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The textile dyeing industries' wastewater is classified as a highly toxic composition of 

toxic compounds, and their release into the environment causes a severe biotic risk to 

the ecosystem. Microbial fuel cell (MFC) is a promising technology for treating textile 

wastewater and corresponding electricity generation. This work studied the 

decolorization mechanism of Reactive Blue 4 (RB4) and acid Red 88 (AR88) dyes in 

the binary mixture in an MFC using baker's yeast. The decolorization of dyes was 

analyzed using spectrophotometry methods: UV-Vis, FTIR, and COD measurements. 

The results showed that the decolorization on the first day was taken place very fast, 

which can be attributed to biosorption and bioaccumulation mechanisms. Analyzing 

the FTIR spectrum revealed that the decolorization was also caused by biological 

decomposition on the fourth and fifth days. The decolorization efficiency for the two 

dyes differed after the fifth day, and the final decolorization of AR88 and RB4 was  

96 % and 85 %. The COD removal of synthetic wastewater from treatment was 87 %. 
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شود و رهاسازي آنها به بندي ميطبقه سمي تركيبات در رديف نساجي صنايع رنگي پساب

 جديـد  هـاي از فنـاوري  يكـي  سازد.وارد مي زيستمحيط را به شديديهاي طبيعت آسيب

 پـووه،،  ايـ  در  باشـد. ميكروبي مي سوختي نساجي، استفاده از پيل تصفيه پساب جهت

 قرمـز و اسـيد   5 آبـي اكتيو از رنگزاهاي ري دوتايي پساب حاوي مخلوط رنگزدايي سازوكار

 CODو UV-Vis ، FTIRچـون  سنجيطيف هايروش توسط پيل سوختي ميكروبي در 99

 توانـد مـي  كه شد انجام سريع زداييفرآيند رنگ اول روز كه در داد نشان نتايج. بررسي شد

. شود داده تجمع زيستي نسبت سازوكارهاي مخمر و جذب سطحي زيستي توسط سلول به

زيسـتي   تجزيـه  سازوكارزدايي از طريق رنگ از هايينشانه ، FTIRهمچني  با بررسي طيف

 دو روز بي  4نهايي پس از  زداييدرصد رنگ. نيز مشاهده گرديد روزهاي چهارم و پنجم در

درصد  گزارش شد. 94، 5 آبياكتيو و براي ري 86، 99 قرمزبراي اسيد  و بود متفاوت رنگ

  .دست آمده ب 95نيز  نهايي پساب  CODحذف
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 ی مق م 1
مـورد   مصـنویي  رنگزاهاي از بزرگي دسته اكتيوري و ييآزو رنگزاهاي

كه متاسفانه بـه مقـدار   هستند سازيرنگ نساجي واستفاده در صنايع 

 مـواد  ايـ   حـذف  دارند. كارخانجات وجود اي  خروجي پساب درزياد 

 تواننـد مي از آنجا حائز اهميت است كه آزاد آبهاي به آنهاورود  از قبل

نور به جانداران آبـزي و   رسيدن از مانع از يک طرف ،آب كردن كدر با

 سبب كاه، در آب (DO)از طرف ديگر با واكن، با اكسيون محلول 

به خطـر افتـادن زنـدگي آبزيـان     محيط آبي و سطح اكسيون محلول 

توانند ميبودنشان  سمي و خطرناک دليله ب اي  مواد. همچني  گردد

نيـز   انسـان  غذايي زنجيره بربه بدن جانداران مستقيم از طريق ورود 

 ماننـد  فيزيكـي  و شـيميايي  مختلـف  هـاي منفي بگذارند. روش تأثير

 و فيلتراسـيون  نـانو  معكوس، اسمز ،كردن اكسيد سازي،لخته -انعقاد

 نسـاجي  صـنايع  در رنگـي  هـاي پساب تصفيه براي اولترا فيلتراسيون

 در كشورهاي حتي در هاروش كارگيري اي ه ب اما است شده استفاده

 . پيل سوختي ميكروبـي [1، 2] توجيه اقتصادي ندارد نيز توسعه حال

 مراهه به هاانواع پساب تصفيه جهت اميدواركننده هايفناوري از يكي

 هـا ميكروارگانيسم از فناوري اي . است معرفي شده الكتريسيته توليد

 انـریي  تبـديل  و آلـي  تركيبات كردن اكسيد براي كاتاليزور ینوانه ب

 اسـتاندارد  پيل يک. كندمي استفاده الكتريكي انریي به آنها شيميايي

 آنيوني تبادل غشاي توسط كه است كاتد و آند اصلي بخ، دو شامل

 شـرايط  تحـت  كه آند، محفظه در. شودمي جدا يكديگر از كاتيوني يا

 كـرده  اكسيد را آلي تركيبات هاميكروارگانيسم كند،مي كار هوازيبي

 سـسس  هاالكترون. كنندمي آزاد پروتون و الكترون اكسيد كرب ،دي و

 منتقل كاتد الكترود به خارجي مدار از و شده جمع آند الكترود توسط

مهـاجرت   كاتـد  محفظـه  بـه  غشـا  طريـق  ازنيز  هاپروتون و دنشومي

 كنـد، مـي  كـار  هـوازي  شـرايط  تحـت  كـه  كاتد، محفظه در. كنندمي

 واكـن،  ايـ   و شـوند مـي  تركيـب  اكسيون با هاپروتون و هاالكترون

 استفاده[. 1] گرددمي الكتريكي پيل شدن مدار سبب كامل كاهشي،

 توجـه  مـورد  هـاي رنگـي  سوختي ميكروبي براي تصفيه پسابپيل  از

 در زيـادي  مقالات و گرفته قرار جهان سرتاسر در محققان از بسياري

 رنگزا نمودن وارد با كه دريافتند محققان. است شده منتشر زمينه اي 

 شـود رنگزا حذف مي درصد 91 از بي، ،پيل كاتد و يا آند محفظه به

 از ینـوان ميكروارگانيسـم جهـت   ه ب مخمر نانوايي از استفاده[. 5، 4]

نيز مـورد توجـه بسـياري از محققـي       رنگزاها آميزموفقيت بردن بي 

 ـ مهم از مزاياي. قرار گرفته است تصـفيه   جهـت  مخمـر  كـارگيري ه ب

 فراواني و در ها، ارزاني،ميكروارگانيسم ساير به نسبت رنگي هايپساب

 مقـادير  ماننـد  محيطـي  سـخت  شرايط بودن و سازگاري در دسترس

ــايي  در  و تكثيــر آنهــا رشــدامكــان  و دمــا ، تغييــرات شــديدpH پ

 از پساب رنگزدايي [.6، 5]باشد مي بالا آلايندگي هاي با غلظتپساب

 شودمي نظر گرفته در متابوليسمي فرآيند يک ینوانه ب مخمر توسط

 جـذب سـطحي  . افتـد مـي  اتفـاق  سـازوكار  سـه  طريق از بطوركلي و

 طريق از مخمر به رنگزا اتصال. زيستي تجزيه و زيستي تجمع زيستي،

 سـاكاريدهاي پلـي  ماننـد ) سـلول  سـطح  در موجـود  فعـال  هايگروه

 را جـذب ( سـلول  اجـزاي  سـاير  و آمينـه  اسيدهاي ليسيدها، اسيدي،

 مرده و يا زنده سلول مخمر توسط تواندمي كه گويند زيستي سطحي

 ـ مخمـر  سلولي از طريق ديواره جذب. انجام شود  سـازوكار  ینـوان ه ب

 غلظت ،pH مانند مختلفي پارامترهاي به و باشدمي رنگزا حذف اصلي

 زيسـتي  تجمـع [. 9] دارد بسـتگي  دمـا  و مخمـر  مقـدار  رنگـزا،  اوليه

 هـاي از طريق ميكروارگانيسم رنگزاها آن در كه است ديگري سازوكار

 اگر دريافتند كه محققان از برخي .شونددر حال رشد حذف مي فعال

 نيتروین و كرب  منابع از كافي مقدار هادر محيط رشد ميكروارگانيسم

 انـواع  حـذف  براي غالب سازوكار زيستي تجمع سازوكارموجود باشد، 

 محـدوديت  تـري  اصلي ديگر، یبارته خواهد بود. ب نساجي هايرنگ

تجمع زيستي در حذف رنگزا، فراهم نبـودن   سازوكارجهت یدم وقوع 

 رنگـزا در پسـاب   حـد  از بي، غلظت و يا شرايط رشد ميكروارگانيسم

 هـا شـدن فعاليـت ميكروارگانيسـم    محدود و يا متوقف است كه سبب

 ديگـري اسـت كـه    سـازوكار  زيسـتي،  تجزيـه  سازوكار[. 8] گرددمي

 موجـود در ميكروارگانيسـم   هايآنزيم و در آن است انریي به وابسته

و  كـرده  تجزيـه  ترقطعات كوچک به را زنجيره مولكولي رنگزاها زنده،

اگر اي  . كندبيشتر خود مصرف مي رشد جهتحاصله را  كربني منابع

 و ساده محصولات پي، رود، كامل تجزيه ساختار مولكولي تا تخريب

خواهد شـد كـه    توليد 3PO و 2CO،O 2H، 3NH، 4CH مانند غيرسمي

 ـ .[11، 11] نامنـد مـي  سـازي كاني را فرآيند اي   كلي بيشـتر طـور ه ب

 از رنگزدايـي  ايـ  حـوزه بـه بررسـي     پذيرفته در هاي صورتپووه،

پردازد و درصد حذف آنها را در پساب حاوي يک يا چند نوع رنگزا مي

ديگـر اينكـه در حـي      یبـارت ه . بپايان فرآيند مدنظر قرارداده است

چه تغييراتي در غلظت روزانه هريـک از رنگزاهـا ر    فرآيند رنگزدايي 

به و  هر كدام از رنگزاها چگونهروزانه حذف و سریت دهد و درصد مي

 سـازوكار  بررسـي در اي  پووه،، با مواردي است كه  ،است چه یلت

بـا سـاختار مولكـولي    شامل دو نوع رنگـزا  دوجزئي  پساب زداييرنگ

 مختلف، به آن پرداخته شده است.

 

 تجآبی ی2

 مخاد ی1ی2

 رنگزای 1ی1ی2
 دليل به  99 قرمزو اسيد  5 آبياكتيو رنگزا ري  از دو پووه، اي  در

. اسـتفاده شـد   نسـاجي  صـنايع  در زياد آنها كاربرد متفاوت و ساختار

 بـدون  و بـود ( آمريكا ساخت) آلدريچ رنگزاها محصول شركت سيگما

 و سـاختار  مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت.     بيشـتر  سازيخالص هرگونه

 .است شده آورده 1 جدول در رنگزاها شيميايي خصوصيات
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 .ساختار شيميايي رنگزاها :1 ج ول

Table1: chemical structures of the dyes. 

Dye Molecular structure 
Molecular weight 

(g/mol) 
Maximum absorption (nm) 

Reactive Blue 4 

 

637.43 595 

Acid Red 88 

 

400.38 505 

 

 

 

 مهکآوارگانهسمی 2ی1ی2
 الكـل رازي،  و خميرمايـه  شـركت )نـانوايي   مخمـر از  پووه، اي  در

هـاي  قـار   از گـروه  كـه  شد استفاده ميكروارگانيسم ینوانه ب( ايران

شود و براي سلولي و از گونه ساكارومايسس سرويزيه محسوب ميتک

 بـافر  در ميكروارگانيسـم  ايـ  رشد و تكثير نياز به تركيبات آلي دارد. 

 ليتـر  بـر  گـرم  2.11 شامل كه pH = 6 و مولار 1.2با غلظت  فسفات

 بـود،  اوره ليتـر  بر گرم 1.19 خشک، مخمر ليتر بر گرم 1.11 گلوكز،

 اي  محلول در سسس،. شد داده گراد كشتسانتي درجه 11 دماي در

 و سـانتريفيوی شـد   دقيقـه  4 مـدت  بـه  دقيقـه  بـر  دور 4111سریت 

شستشو گرديـد.   مقطر آب با بار و دو شد هاي مخمر جداسازيسلول

ــاره هــاايــ  ســلول ــافر ليتــرميلــي 41 در دوب  مــولار 1.2 فســفات ب

 بانک سلولي بعنوان گرادسانتي درجه 5 در دماي وسوسسانسيون شد 

شد. اي  سوسسانسـيون قبـل از اسـتفاده در پيـل سـوختي       نگهداري

 گـراد سـانتي  درجـه  11 دمـاي  درو  دقيقه 11 مدته ببايد  ميكروبي

  .شودسازي فعال

 

 روش كار ی2ی2

 ساتیار په  سختیی مهکآوبی ی1ی2ی2

از ( كاتـد  و آنـد ) شكل مستطيل محفظه دو پيل سوختي ميكروبي از

 241 محفظـه  هـر  مـوثر  حجـم  شد كـه  ساخته گلاس پلكسي جنس

بـي  ايـ  دو   .  بـود  cm 5 cm × 11 × cm 11 آن ابعـاد  و ليتـر ميلـي 

ینوان غشـاي تبـادل   ه یله مانندي از جنس آگار، ب يپل نمكمحفظه 

روش سـاخت ايـ  پـل     قرار داده شد. cm 1.4 × 9 × 9 يوني، به ابعاد

آگـار  -)وزني/حجمي( پودر آگار درصد 4است كه  بدي  صورتنمكي 

بـا   KClمـولار   1در محلـول   (كاناداساخت  ،QUELAB)هيدراته دي

 و شفاف و همگ  كاملا حل شد تا محلول گرادسانتي درجه 94دماي 

 يگردد. سسس اي  تركيب گرم در محفظـه مشـبك   تهيه حبابي بدون

از  تـا پـس   بود تزريق شددهي پل نمكي ساخته شده كه جهت شكل

 cm 9×4در ابعاد  پارچه كرب از  اي شود.سرد شدن كاملا سفت و یله

استفاده شد و توسط ميله ینوان الكترود در محفظه آند و كاتد ه بنيز 

قبـل از   به مقاومت بيروني متصل شـد.  mm 121× 2 گرافيتي به ابعاد

تمامي نامطلوب،  هايميكروارگانيسماز رشد  يريجلوگ ياستفاده، برا

و  گـراد يدرجـه سـانت   121 يدر دمـا  يقهدق 14به مدت  پيل قطعات

)شركت ايران طب زیـيم، سـاخت    اتوكلاودر دستگاه پاسكال  1فشار 

در  و حقيقـي پيـل سـاخته شـده     شـمايي تصوير شد. استريل  ايران(

 ست. نشان داده شده ا 1 تصوير

 

 ان ازی په راه ی2ی2ی2

 حـاوي  شـده  سـاخته  مصـنویي  پسـاب  ليترميلي 211 با آند محفظه

 بر ليتر گرم 1.11 ؛ KClليتر بر گرم 1.11 ؛Cl4NH ليتر بر گرم 1.11

2CaCl ليتر بر گرم 1.11؛NaCl  ليتـر  بـر  گرم 1.11؛ O2.5H4CuSO؛ 

 1.11 ؛O2.6H4MgSOليتـر   بـر  گرم 1.11 ؛2ZnClليتر  بر گرم 1.11

اكتيو رنگزاي ري گرم بر ليترميلي 11 مونوهيدرات؛ ليتر گلوكز بر گرم

ايـ   . پـر شـد   99 قرمـز رنگزاي اسـيد   گرم بر ليترميلي 21و  5 آبي

 ،همكـاران  و فريـره  پساب مشابه پساب مصنویي ساخته شده توسط

[. 11است؛ با اي  تفاوت كه نـوع رنگزاهـا در اينجـا متفـاوت اسـت ]     
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 پـر  pH=  6 مـولار بـا   1.2 فسفات بافر ليترميلي 241 با كاتد محفظه

الكتـرون در محفظـه    گيرنده يک ینوانه ب اكسيون تأمي  براي و شد

 11 شـارش  بـا  آكواريـومي  هـواي  پمـ   هواي محـيط توسـط   كاتد،

. دميـده شـد   محفظـه  اي  داخل به مداوم طور به دقيقه در ليترميلي

 شده فعال از سوسسانسيون مخمر ليتر ميلي 41 اندازي پيل،جهت راه

پيـل سـوختي    و شـد  اضـافه ( آنـد  حجم از درصد 21) آند محفظه به

برسد  ولتای بيشينه به تا كار كرده شروع ب باز مدار حالت ميكروبي در

مخمر بدون هيچگونه تن، ناشـي از مقاومـت خـارجي، بـا محـيط       و

 در محفظـه  هـوازي بي شرايط فراهم آمدن جهت پساب سازگار شود.

 ـ انـدازي پيـل  راه از قبل نيتروین گاز آند نيز،  در دقيقـه  14 مـدت ه ب

 و بسـته  آند درپوش سسس و شد دميده آنوليت )محلول محفظه آند(

ــا كــاملاً  آزمايشــات تمــامي. بنــدي گرديــدســيليكوني آب گــريس ب

 و گـراد سانتي درجه 14 دماي در( شبانه روز 4) سایت 121 مدتبه 

 مغناطيسـي  زنهـم  از. انجـام پـذيرفت   اهـم  كيلو 1 خارجي مقاومت

 در آنوليـت  مناسـب  اخـتلاط  نيز جهـت  دقيقه در دور 111 با سریت

 ذكـر  بـالا  در كـه  آگـار  -آگار و رنگزا بجز. شد استفاده آزماي، طول

 خريداري( آلمانساخت ) مرک از شركت شيميايي مواد ساير گرديد،

 .شدند

 

 
 .سوختي ميكروبي ساخته شده ( پيلb( و تصوير حقيقي )a) شماييتصوير : 1 تصخیآ

Picture 1: Schematic (a) and real (b) picture of constructed MFC. 
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 په  گهآی ولیاژان ازهی 3ی2ی2

طراحي و ساخته  كاناله 5، دستگاهي هاپيل اي ولتایجهت ثبت لحظه

زمـان  صورت همه كرد و بكار مي labviewدر محيط نرم افزار  شد كه

. نمـود ذخيره مي و ثبت برخطهاي خروجي چهار پيل را بصورت داده

گيـري  هاي انـدازه اي  دستگاه قادر بود در فواصل زماني مختلف داده

 اي را ميانگي  بگيرد و در رايانه ذخيره كند.شده لحظه

 

 رنگزدایی سازوكار ارزیابیی 4ی2ی2

 UV-Vis  ی1ی4ی2ی2

 از استفاده با روزانه زداييرنگ از بعد و قبل آنوليت رنگزاي موجود در

در ابتـدا ارزيـابي    .گرفت قرار تحليل و تجزيه مورد مختلف هايروش

سـاخت  ) Jenway مـدل  UV-Vis سنجطيف دستگاه توسط رنگزدايي

 ليتـر ميلـي  2 ،سـنج،  ايـ   انجـام  جهت. صورت پذيرفت (انگلستان

حـذف   و جهت شد بيرون كشيده آند محفظه از سرنگآنوليت توسط 

 با انـدازه  ضدیفوني شده سر سرنگي صافي معلق از آن از توده زيست

 شد. استفاده ميكرومتر 1.22 منافذ

 

 FTIR ی2ی4ی2ی2

 FTIR طيف گيري روزانهاندازه زدايي،رنگ سازوكار بيشتر درک جهت

 اي  سنج، در. شد سازي نمونه انجاماز آنوليت بدون هيچگونه آماده

و توسـط   16 اسـك   سـریت  بـا  و cm 5111-511-1ناحيه یدد موج 

  شد.  انجام (ساخت آمريكا) Varianدستگاه 
 

 COD سدجش .ی3ی4ی2ی2

 2 در طــول انجــام فرآينــد تصــفيه،  CODجهــت بررســي تغييــرات 

و  شـد  بيـرون كشـيده   آنـد  محفظه از آنوليت توسط سرنگ ليترميلي

ضد یفوني  سر سرنگي صافي معلق از آن، از توده حذف زيست جهت

بصورت  CODمقدار  شد. استفاده ميكرومتر 1.22 منافذ با اندازه شده

  AL125مــدل AQUALYTIC ترمورآكتــور از اســتفاده و بــا روزانــه

ســاخت )  AL250مــدل AQUALYTIC فتــومتر و( سـاخت آلمــان )

 بازده[. 12] شد گيرياندازه APHA استاندارد روش و براساس( آلمان

 .شد محاسبه 1رابطه  از استفاده پساب توسط پيل نيز با COD حذف

 

COD بازده  حذف= ((CODint– CODout) / CODint)×100      )1(  
 

پســاب بــر حســب  اوليــه  CODغلظــت  intCODكــه در اينجــا 

 و فعال و آغاز بكار پيـل اسـت   مخمر افزودن از قبل گرم بر ليتر،ميلي

outCOD غلظت  دهندهنشانCOD گرم بر ليتـر  پساب بر حسب ميلي

 تمامي. است پس از پايان فرآيند تصفيه توسط پيل سوختي ميكروبي

صـورت  ه هـا ب ـ سـنج،  نتـايج  و شـده  انجـام  تكـرار  سه با آزمايشات

 .است شده ميانگي  گزارش

 

 نیایج و بحث ی3

 بآرسی ولیاژ په  ی1ی3
آن، ولتای پيل شروع به افزاي، اندازي پيل با ورود مخمر به پس از راه

ولت بالا رفت. ايـ   ميلي 459سایت تا مقدار  2كرد و در مدت زمان 

افزاي، ولتای نشان از فعال بودن مخمر و سازگار شدن آن در محـيط  

پساب است بنابراي  پيل از حالت مدار باز خـارج شـد و بـه مقاومـت     

ولتای به يكباره افت  ،كيلو اهم متصل شد. با اتصال مقاومت 1خارجي 

كرد و پيل به اصطلاح تخليـه گرديـد. پـس از گذشـت مـدت زمـان       

كوتاهي دوباره افزاي، ولتای مشاهده شد و ولتای پيل پـس از گذشـت   

ولت رسيد و ثابت ماند. اي  مقـدار  ميلي 252يک شبانه روز به مقدار 

. روز ثابت ماند و پس از آن به تدريج كـاه، يافـت   1تقريبا به مدت 

اما یلت اينكه در شبانه روز اول افزاي، ولتای مشاهده شد اينست كه 

دليل وجود گلوگز فراوان در فاز لگـاريتمي رشـد قـرار دارد    ه مخمر ب

بنابراي  ميزان الكترون آزاد شده در اثر شكست  پيونـدهاي مولكـول   

 شـكل گردد )گلوكز رو به افزاي، است كه منجر به بالا رفت  ولتای مي

از يک روز از فعاليت پيل و پس از رسيدن بـه مرحلـه ثابـت     (. پس1

شـود  رشد كه در آن ميزان زاي، و مرگ و مير مخمر با هم برابر مـي 

روز كه فاز مرگ مخمر آغـاز   1ماند. پس از ولتای نيز همواره ثابت مي

 [.1] رودشود ولتای توليدي نيز رو به كاه، ميمي

 
 

 
 

 .منحني رشد مخمر: 1شک  

Figure 1: Yeast growth curve. 
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 UV-Vis تحله  و تجزی ی 2ی3
 جذب نسبت روش از مخلوط، محيط در رنگزاها غلظت محاسبه براي

 مـوج  طـول  دو درمخلـوط   جـذب  نسـبت  روش اي  در. شد استفاده

ايـ  طـول    از يكي كنند.ینوان شاخصي جديد معرفي ميه را ب معي 

رنگـزا در آن  دو يكـي از   جـذب  طول موجي است كه بيشينه ها،موج

قـدار  مهر دو رنگزا در آن اتفاق افتاده و ديگري طول موجي است كه 

بعبارت ديگر محـل تلاقـي دو نمـودار جـذب      جذب يكساني داشته و

 2طوركـه در شـكل   همـان [. 11] نام دارد نقطه هم جذبباشد و مي

 طول محدوده پوشاني نمودار جذب دو رنگزا درهم ازنشان داده شده 

( در X) 5مشخص اسـت كـه ري اكتيـو بلـو      نانومتر 511-511 موج

نانومتر بيشـينه   414در  (Y) 99 قرمزو اسيد نانومتر  484طول موج 

ر  داده نـانومتر   464 نيـز در هـا  جذب را دارند و نقطه هم جذب آن

 بيشـينه  مـوج  طـول  و اول نقطـه  جـذب  هم نقطه اگر بنابراي . است

 غلظـت  شـود،  گرفته درنظر دوم نقطه نيز 5 آبي اكتيوري براي جذب

 محاسبه 1و  2هاي رابطه از استفاده با توانمي را مخلوط در دو رنگزا

 .كرد
 

CX = [(QM - QY) / (QX -QY)] × A1 / ax1    )2( 
 

CY = [(QM - QX) / (QY -QX)] × A1 / ay1   )1( 
 

غلظـت   YC، 5 آبـي اكتيـو  غلظت نهايي رنگـزاي ري  XCدر اينجا 

 مخلوط به ترتيب مقدار جذب 2A و 1A ،99 قرمزنهايي رنگزاي اسيد 

 بـه ترتيـب مقـدار جـذب     1ay و 1ax نـانومتر،  484 و نانومتر 464 در

به ترتيب  2ay و 2ax نانومتر، 464 در 99 قرمزو اسيد  5 آبياكتيو ري

 نــانومتر، 484 در 99 قرمــزو اســيد  5 آبــياكتيــو ري مقــدار جــذب

1/ A 2= A MQ  1 جـذب،  نسـبت/ ax 2= ax XQ 1 و/ ay 2= ay YQ 

 .باشدمي

 ـ 5رابطه نيز توسط  رنگزا هر پيل براي زداييرنگ بازده دسـت  ه ب

 :آيدمي
 

(5 )                            )×100 0) / CtC – 0= ((C  رنگزدايي بازده 
 

 tC و پيـل انـدازي  راه از قبـل  آنوليت در رنگزا اوليه غلظت 0C كه

 .است tزمان  در رنگزا غلظت

 اسـتانداردي در  هـاي محلـول  روش، بـودن  خطـي  بررسي جهت

 و شـد  تهيه براي رنگزاها ليتر بر گرمميلي 4-54 هايغلظت محدوده

 رنگـزا  غلظـت  هـر  بيشينه جذب برايطول موج  در جذب آنها ميزان

 با جذب ضرايب و رگرسيون هايرابطه گرديد و در نهايت گيرياندازه

 (.5 شكل) دست آمده ب كاليبراسيون هايمنحني از استفاده

 آنوليـت  رنـگ  روزانـه  بررسـي  بـا  تـوان مي را رنگزا حذفحله مر

 بنف، رنگ شده، داده نشان a 2تصوير  در طوركههمان. كرد مشاهده

 در و آبـي  بـه  فرآيند اواسط در و شد ناپديد تقريباً اول روز در آنوليت

 بسـيار  زدايـي رنـگ  اولـي  روز،  در. يافـت  تغيير رنگ زرد به آخر روز

 سطحي زيستي جذب سازوكار به آنرا توانمي كه گرفت صورت سريع

 99 قرمزاسيد  لازم به توضيح است كه .داد نسبت رنگزا توسط مخمر

- (سـولفوناتي  هايدليل وجود گروهه ب 5 آبيري اكتيو  و
3SO–(   كـه

شود، داراي بار به رنگزا اضافه مي حلاليت در آب جهت بهبود خاصيت

 یـاملي  گروه 1 مخمر نيز داراي سلول سطح همچني ،. منفي هستند

آمينـو بـار    هايگروه ،pH=  6 در. آمي  است و فسفونات كربوكسيل،

 بـي  رنگزاهـاي   الكترواستاتيک بنابراي  وجود جاذبه گيرندمي مثبت

سبب مهاجرت رنگـزا از فـاز    تواندمي مخمر هاي مثبتو سلول منفي

مايع پساب به فاز جامد مخمر شود و در نهايت منجر به تصفيه پساب 

 متابوليسـم  از مستقل و سريع نكته مهم اينست كه اي  رخداد گردد.

[. 9گيرد ]و مرده مخمر انجام مي هاي زندهو توسط سلول مخمر است

 در مخمـر  اول، روز در گلـوكز  بـالاي  غلظـت  یلـت ه ب ديگر، سوي از

توانـد از  بنـابراي  حـذف رنگـزا مـي     ،(1 شكل) قرار دارد رشد مرحله

 تشـكيل  كـه  b 2 شـكل  [.8] پي، رود زيستي تجمع سازوكارطريق 

مهـر   توانـد دهـد نيـز مـي   مـي  آند را نشان الكترود روي فيلم زيستي

رنـگ در فرآينـد    هرگونـه تغييـر   اگرچـه . رشد مخمر باشد تأييدي بر

 تصفيه زيستي نشان دهنده تجزيه و تغيير ساختار مولكولي رنگزاست

 ايـ  پديـده   مورد در قضاوت آنوليت، در نوع رنگزا دو وجود بدليل اما

 ـ است ممك  رنگ تغيير اي  ( زيراa 2 نيست )شكل درست  دليـل ه ب

 غلظـت  نسـبت  تغييـر  و مخمر توسط رنگزا دو حذف ميزان در تفاوت

  .باشد فيزيک رنگي پديده يک صرفاً و آنوليت در آنها

 

 

 

 .رنگزا دو براي مرئي ناحيه در جذبي طيف نمودار: 2 شک 

Figure 2: Absorption spectra of the dyes in the visible region. 
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 484 در طول موج 5 آبياكتيو ري (،b) نانومتر 464 در طول موج 99 قرمزاسيد  (،a) نانومتر 414طول موج  در 99 قرمزاسيد  كاليبراسيون نمودار: 3 شک 

 (d) نانومتر 464 در طول موج 5 آبياكتيو و ري (c) نانومتر

Figure3: Calibration curve for AR88 in 505 nm (a), AR88 in 565 nm (b), RB4 in 595 nm (c), and RB4 in 565 nm (d). 

 

 
 .(b)و الكترود آند  (a)از ظاهر آنوليت  روزانه : تصوير2تصوير 

Picture 2: Daily image of anolyte (a) and anode (b) electrode appearance. 
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 سـنجي رنگزدايـي، طيـف   سـازوكار  بهتر درک جهت بر اي  اساس،

UV-Vis 4 مـدت  در طـول  را آنوليـت  جذبي طيف 5 شكل. شد انجام 

 كـاه،  اول، روز در شـود، مشاهده مـي  طوركههمان. دهدمي نشان روز

هـا  مقدار جـذب در قلـه   دوم، روز در اما شد مشاهده قله دو در شديدي

 مخمـر  سريع به رشد توانرا مي رفتار اي . پيدا كرد توجهيقابل افزاي،

فـيلم   تشـكيل  هنگـام  در رنگزاهـا  افتادن دام به و( 1 شكل) اول روز در

ــر زيســتي ــابراي ،(. اول روز b 2 شــكل)نســبت داد  الكتــرود روي ب  بن

 روز در. شـود مـي  حـذف  آنوليت از فيلم زيستي توسط رنگزا از مقداري

شـود يعنـي سـریت زايـ، و مـرگ      رشد مخمر وارد فاز ثابت مي دوم،

 فيلم زيستيشود بنابراي  احتمال جداشدن سلول مخمر با هم برابر مي

از الكترود و تشكيل دوباره آن وجود دارد. درنتيجه رنگزاي به دام افتاده 

روز دوم  در رنگـزا  غلظـت  افزاي، و سبب گرددباز مي آنوليت به دوباره

 شود مقـدار دوم نيز مشاهده مي وزر b 2 طوركه در شكلشود. همانمي

نكته ديگري كه از . يافت گيريكاه، چشم الكترود روي ظاهري رنگزا

 غلظـت  پايان فرآيند، تا دوم روز برداشت مي شود اينست كه از 5شكل 

قلـه پـي،    دو كامـل  شـدن  يابـد و تـا ناپديـد   مي كاه، بتدريج رنگزا

 بـا  متناسـب  تقريبـاً  هادهد كه قلههمچني  اي  شكل نشان مي. رودمي

 نشـان  رفتـار  ايـ  . انـد يافته جابجايي محسوسي كاه، و بدون يكديگر

 پـووه،  ايـ   در غالـب  رنگزدايـي  سـازوكار  زيستي، تجزيه كه دهدمي

توان صرفا با مشاهده ظاهر نمودار به ايـ  نتيجـه رسـيد    نمي اما نيست

 زيسـتي  تجزيـه  سازوكارتواند شناسايي هايي كه ميروش[. يكي از 15]

 از حاصـله  جـذب  را در طول فرآيند تصفيه ممك  سازد، بررسي نسبت

دارد اگـر  ايـ  روش بيـان مـي   . باشدمي UV-Vis سنجيطيف هايداده

 سـازوكار يعنـي   بمانـد،  در طول فرآيند تصفيه ثابت جذب نسبت مقدار

غلظت رنگـزا در   صورت گرفته و زيستي رنگزدايي از طريق جذب غالب

يابـد. امـا اگـر    مـي  مولكـولي آن كـاه،   سـاختار  در تغيير پساب بدون

 پساب قبـل از فرآينـد تصـفيه و    جذب نسبت مقدار بي  زيادي اختلاف

اي از تخريـب  پساب پس از تصـفيه مشـاهده شـود نشـانه     جذب نسبت

 نسـبت  ارمقـد  تخريب زيسـتي اسـت.   سازوكارساختار رنگزا و پيداي، 

نـانومتر   484در اي  پووه، يعني مقدار جـذب در طـول مـوج     جذب

ها در نمودار جذب( تقسيم بر مقدار جـذب در طـول مـوج    )يكي از قله

 [.14نانومتر )نقطه تلاقي دو نمودار جذب( ] 464

 ـ    4 شكل صـورت روزانـه نشـان    ه مقادير نسـبت جـذب پسـاب را ب

 روز 5 مـدت ه ب نسبت تقريباشود اي  طوركه مشاهده ميهمان دهد.مي

. شـد  مشـاهده  انحراف شـديدي از ايـ  مقـدار    آن از پس و مانده ثابت

 روز از زيسـتي  تجزيـه  سـازوكار  وقوع توان گفت كه احتمالبنابراي  مي

كه  2و  1طوركه بيان شد طبق فرمول همان. است چهارم به بعد بيشتر

مانده هـر رنگـزا   توان مقدار باقياز روش نسبت جذب به دست آمد، مي

رابطه در پساب را پس از هر مرحله تصفيه محاسبه نمود و سسس طبق 

 بـازده  6 شـكل  رنگزدايـي بـراي هـر رنگـزا را بـه دسـت آورد.       بـازده  5

. دهـد مـي  را نشـان  رنگـزا  زدايـي روزانـه پيـل جهـت حـذف هـر      رنگ

 است متفاوت رنگزاها بي  رنگزدايي ميزان شودمشاهده مي طوركههمان

 5 آبـي اكتيو از ري بيشتر 99 قرمزپيل براي اسيد  زداييرنگ راندمان و

 سـاختار  و مولكـولي  یلت تفاوت در اندازهه تواند بموضوع مي اي . است

 قرمزرنگزاها باشد؛ بدي  صورت كه چون اندازه مولكولي اسيد  شيميايي

 منافـذ  درون تر بـه بنابراي  راحت است 5 آبياكتيو از ري تركوچک 99

 شود. مي خارج فاز مايع پساب از و كندمي نفوذ مخمر

 

 

 رنگزدايي در طول فرآيند روزانه از آنوليت UV-Vis هايطيف .5 شكل

Figure 4: Daily UV-vis spectra of anolyte during decolorization. 
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 روزانه. نسبت جذبنمودار : 5شک  

Figure 5: Daily Adsorption ratio. 

 

 

 

 .مطالعه مورد رنگزاهاي رنگزدايي درصد :6شک  

Figure 6: Decolorization of the studied dyes. 

 

 مولكـول  در سـولفوناتي  هـاي گـروه  از سوي ديگر هر چـه تعـداد  

بنـابراي    [.16] اسـت  بالاتر حلاليت آن رنگزا نيزرنگزايي بالاتر باشد 

اكتيو كمتري نسبت به ري سولفوناتي گروه تعداد 99 قرمزچون اسيد 

و تمايل بيشتري بـه خـروج از فـاز مـايع و      بوده آبگريزتر دارد 5 آبي

 آبـي اكتيو رياز سوي ديگر،  .هاي مخمر داردورود به فاز جامد سلول

تمايل به ماندن در فاز آبي آنوليت در آن حلاليت بيشتري داشته و  5

توانـد از طـرق   هاي مخمـر نيـز مـي   اتصال رنگزا به سلول. بالاتر است

 مولكـولي  بـي   مختلـف  هـاي كن،برهم شامل و گيردانجام  يمختلف

سـولفوناتي   هاي با بار منفـي گروه بي  الكترواستاتيكي نيروهاي مانند

 مخمـر،  سـلول  در( -3NH+) آمينـه  هاي با بـار مثبـت  گروه و رنگزا در

اي  نـوع   [.15، 19] واندروالسي باشد نيروهاي و هيدرویني پيوندهاي

بررسي جزء به جزء رنگزاهاي موجود در پساب و چگـونگي و سـریت   

اكنون در پووهشـي  حذف آنها كه در پووه، حاضـر مطـرح شـده ت ـ   

 گزارش نشده است.



 951  ميكروبی سوختی پيل در تصفيه طی فرآیند رنگی دوجزئی پساب زداییرنگ سازوكار ارزیابی/  چيان و همكارانمحمد كنف

601-651، 2(6046) 61/ علوم و فناوري رنگعلمی نشریه  

 

 

 مربوط به پساب. روزانه FTIRطيف  :7شک  

Figure 7: Daily FTIR Spectra of the wastewater. 

 

 FTIR بآرسی طهف ی 3ی3
 بررسـي طيـف   زيسـتي در پيـل،   تجزيه سازوكارجهت درک بهتر وقوع 

FTIR در پهـ   هـاي پيـک (. 5 شـكل )شـد   انجام پساب بصورت روزانه 

 و  H –N و  H –O كششـي  ارتعاشـات  بـه  مربوط cm 1554-1 محدوده

 دو ايـ  . باشـد مـي  -N=N– آزو پيوندهاي مربوط به cm 1611-1 پيک

 در جديـد  پيكـي  چهـارم  روز در امـا  شـد  مشاهده روزها تمام در پيک

 كششـي  ارتعاشـات  بـه  مربـوط  كـه  گرديد ظاهر cm 1151-1 محدوده

-CN يا -C–O پيک ظـاهر شـده    ترتيب، همي  [. به11، 11، 18] است

 در محلـول  2CO بـه  مربوط رسدمي پنجم بنظر روز در cm 2151-1 در

 [. تمـامي 21، 21] ساختار رنگزا باشد تخريب از اينشانه و باشد آنوليت

در  كـه  دهـد مـي  نشان روزانه FTIRطيف  در هاتفاوت و مشاهدات اي 

 اسـت  براي حـذف رنگزاهـا ممكـ     زيستي تجزيه سازوكاراي  پووه، 

نتـايج ايـ     از فعاليت پيـل اتفـاق افتـد بنـابراي      روز 5 از گذشت پس

 كند.مي نيز تأييد را جذب نسبت دست آمده از روشه ب ارزيابي، نتايج

 

 COD بآرسی تغههآات  ی 4ی3
 مصـرف  اكسيون ميزان كه است ياستاندارد روش CODگيري اندازه

آب  در موجـود  غيرآلي و آلي هايآلاينده شيميايي تجزيه شده جهت

بر ايـ  اسـاس هـر چقـدر      .كندمي گرم بر ليتر بيانرا برحسب ميلي

آلايندگي آن نيز بيشـتر اسـت.    باشد ميزان پسابي بالاتر COD مقدار

 آغاز از ساخته شده قبل مصنویي پساب  CODدر اي  پووه، ميزان

تصـفيه   روز 4گذشت  از پس و بود ليتر بر گرمميلي 2891 بكار پيل،

 درصـد  95 رسـيد بنـابراي    ليتـر  بـر  گرمميلي 196 مقداره ب در پيل

 شـده  داده نشان 9 شكل در كه طورمشاهده شد. همان COD كاه،

و  يافتـه  كاه، شدته ب  CODپس از گذشت يک روز از فعاليت پيل

دوم تـا انتهـاي    روز مشاهده شده اسـت. از   CODافزاي، دوم در روز

مشاهدات به  اي . كاسته شده است بتدريج  CODمقدار فرآيند نيز از

هاي صورت گرفته در مورد رشد سريع مخمر در روز اول نویي تحليل

و تشكيل بيوفيلم و جذب موقت رنگزاها روي آن را كه در بالا توضيح 

 [.22] كندتاييد مي است، داده شد

 
 .فرآيند طول در پساب COD روزانه تغييرات :8شک  

Figure 8: Daily changes in wastewater COD during treatment. 
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 گهآینیهج  ی4
از  دوتـايي  پسـاب حـاوي مخلـوط    زداييرنگ فرآيند پووه،، اي در 

 پيل سوختي ميكروبـي  در 99 قرمزو اسيد  5 آبياكتيو رنگزاهاي ري

بررسـي    CODو UV-Vis ، FTIRچون سنجيطيف هايروش توسط

بـه   زدايـي رنـگ  تصـفيه،  فرآينـد  اول روز كـه در  داد نشان نتايج. شد

جذب سـطحي زيسـتي توسـط     سازوكاروقوع  به كه شد انجام سریت

نتيجـه  . شـد  داده تجمع زيسـتي نسـبت   سازوكارهاي مخمر و سلول

هـاي شـامل دو نـوع مـاده رنگـزا      در پسابديگر پووه، اي  بود كه 

 سـازوكار وقـوع  اي از را نشـانه  فام رنگ پساب توان هرگونه تغييرنمي

 سـریت  ممكـ  اسـت تفـاوت در مقـدار     زيستي دانسـت زيـرا   تجزيه

اي   .پساب گرددتغيير فام در  بروزهر يک از رنگزاها سبب  زداييرنگ

به درستي نشان داده شد كه بـا وجـود    FTIR طيفموضوع با بررسي 

اينكه بصورت روزانه تغيير فام رنگ در پساب مشـاهده گرديـد امـا از    

 تجزيـه  سـازوكار زدايي از طريـق  رنگ از هايينشانهروز چهارم به بعد 

 زارنگ ـ دو بـي   روزانـه  زداييدرصد رنگپديدار شد. همچني  زيستي 

 درصـد از  86 تصـفيه  از فرآينـد  روز 4 گذشـت  پس ازو  بود متفاوت

 از پساب حـذف شـدند.   5 آبياكتيو ريدرصد از  94 و 99 قرمزاسيد 

  .دست آمده ب 95نيز  نهايي پساب  CODدرصد حذف
 

 .هيچ گونه تعارض منافع توسط نويسندگان بيان نشده است
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