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The removal of the azo dye carmoisine from a synthetic dye wastewater medium, 

which contained starch and had a similar composition to the effluent from the de-

sizing stage, was investigated by Klebsiella quasipneumoniae GT7. The measurements 

of dye concentration by spectrophotometry and starch concentration by the Anthrone 

method revealed that the anaerobic process at a temperature of 30 °C and pH 7, with 

an initial concentration of 50 mg/l of carmoisine, resulted in a decrease of 

approximately 96 % in the initial dye concentration within 48h. This was 

accompanied by a decrease of approximately 30 to 35 % in the initial starch 

concentration (1870 mg/l). Thin layer chromatography (TLC) showed that the 

bacteria degraded the carmoisine dye, which was removed during the anaerobic 

process, into its constituent aromatic amines. The continuation of the process under 

aerobic conditions, with and without re-inoculation of bacteria at the beginning of the 

aerobic stage, revealed that until day 23, aromatic amine molecules were not 

degraded and there was no significant reduction in the amount of dye or starch 

remaining from the anaerobic stage. 
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بـوده و   زاي آزوي كارموزين از محیط پساب سنتزي رنگي كـه حـاوي نشاسـته   حذف رنگ

كلبســیلا داراي تركیبــي مشــابه بــا ارومــي از مرحلــه آهــارگیري بــود، توســط بــاكتري  
گیـري  سـنجي و انـدازه  بررسي شد. سنجش غلظت رنگ توسـط يیـ    GT7كوازيپنومونیه

هوازي در به صورت بي فرايندغلظت نشاسته با استفاده از روش آنترون، نشان داد كه انجام 

گرم بر لیتـر  میلي 74، وقتي كه غلظت اولیه كارموزين  7pHگراد و درمه سانتي 34دماي 

زا شده اسـت.  درصد از غلظت اولیه رنگ 96ساعت منجر به كاهش حدود 18باشد، يي مي

گرم بر لیتر( بـوده  میلي 1874درصد از غلظت اولیه نشاسته ) 37تا  34اين، توام با كاهش 

ها، رنگ كارموزين حـذف شـده   ( نشان داد كه باكتريTLCاست. كروماتوگرافي لايه نازک)

 فراينـد انـد. ادامـه   مـوده هاي آروماتیکي سازنده آن تجزيه نهوازي را به آمینبي فراينديي 

ها در آغاز مرحله هـوازي، نشـان داد   به صورت هوازي، با و بدون انجام تلقیح مجدد باكتري

هاي آمین آروماتیکي صورت نگرفته و كاهش قابل تـومهي در  روز، شکست ملکول23كه تا 

 هوازي، ايجاد نشده است.مانده از مرحله بيمقدار رنگ يا نشاسته باقي
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 GT7  952آزوي كارموزين از پساب سنتزي مرحله آهارگیري توسط كلبسیلا كوازيپنومونیه  زايكاهش رنگايمان خاكباز و همكاران/ 

151-122، 3(7041) 71/ و فناوري رنگ علومعلمي نشريه  

 ـ مقدمه1
 مهـان  اقتصـاد  در گسـترده  پیشـرفت  به نسامي صنايع چشمگیر رشد

سنتزي براي تولیـد   هايزارنگ از ايگسترده مجموعه. است كرده كمک

 سـاله  هـر  .(1)گیرنـد  منسومات مختل  نسامي مورد استفاده قرار مي

 مصـنوعي   زايرنـگ  14444 تقريبـا  ) نسـامي  زايرنـگ  زيـادي  مقدار
، كه بخش اعظم آن را (2)شود مي تولید مهان سراسر در ،(تن 7 ×714

بـا   سـنتزي  تركیبـات  ،آزو يهـا زارنـگ اند. هاي آزو تشکیل دادهزارنگ

باشند ( مي-N=N-) پیوند آزوچند  اي کي كه داراي هستندبالا  يداريپا

 متعـددي از مملـه صـنايع    عيكـه توسـط صـنا   زمان بسـیاري اسـت   و 

مـورد اسـتفاده قـرار     بهداشـتي و غیـره  -نسامي، چاپ، غذايي، آرايشي

را بـه   هـا ، آنآزو يهـا زاسـااتار رنـگ  بالاي  يداريپااما، . (3) اندگرفته

لازم است رو، از اين كرده است. ليتبد ستيزطیمح يبرا ي مدياطر

هـاي پذيرنـده،   هـا بـه آب  زاهاي آلوده به اين رنگباپس هیاز تخل پیش

 ينسـام  عيصنا پساب .(1)صورت پذيرد  هیتصف فرايندي يحذف رنگ 

كـه   شـوند يمحسـوب م ـ  سـت يزطیمحرنگي  يهاندهيآلا نيتراز عمده

مامـدات محلـول   داراي میـزان بـالايي از    ،بـالايي دارنـد   يدما ،عموما

 بـه شـدت  مواقـع  اي از پـاره و در بالايي دارند  BODو  COD ،باشندمي

از ي پذيرنـده  هـا بـه آب  يمواد رنگ ـ يحاو سابپ هیهستند. تخل ييایلق

میـزان  ها مومب كـاهش انتقـال نور،كـاهش    اچهيها و درروداانه لیقب

در و  هـا شـده  در ايـن محـیط   COD شيو افـزا  (OD) محلول ژنیاكس

 هیتصـف ام انجبدون  .(7)گردد مي انيآبز يزندگ نتیجه سبب ااتلال در

مـدت زمـان    يقادرنـد بـرا   هاي آزوزاحاوي رنگ باتیترك نيا مناسب،

 ،ني ـبـر ا  زوناف. (6) بمانند يباق طیدر مح دارياپبه حالت  ييولان اریبس

 زايـي مهـش  و زايـي سـريان  كشـندگي،  ااصیت مبني بر يهايگزارش

 (7)اسـت   شـده  ارائه نسامي هايپساب در مومود مصنوعيهاي زارنگ

حاصـل از ايـن    زايهاي سـريان متابولیت دهند آزادسازيكه نشان مي

اي بـراي تمـامي مومـودات زنـده     باعث ايجاد مشکلات عديدهها زارنگ

 يسـااتار مولکـول   ياز آنجا كـه مـواد رنگـزا، معمـولا  دارا     .(8)شود مي

 يرپـذي هي ـتجز مقابلو در  دارندياپ اریبس هستند، ياپیچیده يکیآرومات

آب بـه شـمار   ي منبع مهـم آلـودگ   ،رو ني. از ا(9) دارند ييمقاومت بالا

 گذارنـد يم ـ يبر سلامت مومودات زنده برمـا  يآورانيز ارثو آ نديآيم

ارومـي مـورد تومـه     پسـاب . بنابراين، حـذف ايـن تركیبـات از    (14)

ايي و هـــاي شـــیمیروش محققـــین بســـیاري قـــرار گرفتـــه اســـت.

تصفیه پساب علاوه بر پر هزينـه بـودن، لجـن و مـواد      وشیمیاييفیزيک

كنند كه از بین بردن اين مواد، مشکلات ثانويه دفعي زيادي را ايجاد مي

به منظور حصـول  هاي اایر، در سال .(11) آوردديگري را به همراه مي

صنايع مختل  از ممله صنايع  از پسابها زارنگاز حذف موثر  نانیايم

ها زيستي به كمک میکروارگانیسم هیتصفهاي روش ، استفاده ازنسامي

هـا، از  . اين روش(12) مورد تومه بسیاري از محققین، قرار گرفته است

ماننـد   توان به مـواردي، ممله مي كه از آني براوردارند مختلفي ايمزا

تومـه در  قابـل  يگـذار هيبـه سـرما   ازی ـعدم ن ست،يزطیبا مح يسازگار

غیـره   بـودن و  مـن يا كمتـر،  و مواد دفعي لجن دیو لوازم، تول زاتیتجه

 يبـرا  يادواركننـده یام نيگزيمـا  زيسـتي  يهـا روش. (13)اشاره كرد 

ي رنگ ـ يهـا پسـاب  هیدر تصـف و متداول مورد استفاده  يسنت يهاروش

  .(11) اندنشان داده شده

 از دهستفاا فدــــه اــــب تومهي قابل يهاركا ،گذشته ههدر دو د

محیطي  يگيهادلوآ كاهش دهنده ملاعو انعنو هـسمها بـگانیوارمیکر

لـین و  ست. ا گرفته منجاا نسامي تاانجاركا نگير يهابپسااز  حاصل

،  DH-6 آئرومونـاس همکارانش يي پژوهشي، اثبات نمودند كه بـاكتري  

متیل اورانـژ بـا غلظـت     زايدرصد از رنگ 144 به میزان بايتقرتواند مي

تـا   7يي دمـا شـرايط   درساعت  12میلي گرم بر لیتر را يي  144اولیه 

وانـان و  . مثي(17)، حذف نمايد 7تا  3بین  pH گراد ودرمه سانتي 17

قـادر اسـت در    ساكارومايسـی  همکارانش در تحقیقي، دريافتنـد كـه   

 14قرمـز كنگـو بـا غلظـت اولیـه       زامحیط پساب نسامي حـاوي رنـگ  

اولیـه را يـي    زايرنگدرصد از  9407 گرم بر لیتر، تقريبا به میزانليمی

، حـذف  1معـادل   pH ساعت در شرايط دماي اتاق و در 18مدت زمان 

. تانگـارا  و همکـارانش در پژوهشـي، گـزارش نمودنـد كـه       (16)نمايد 

اكتیـو  ريزاي رنـگ تواند در محیط پساب نسامي حـاوي  مي انتروباكتر

میلي گرم بر لیتـر، بـه میـزان     144با غلظت اولیه  زرداكتیو يا ري قرمز

و در  1هـوازي -اولیـه را در شـرايط میکـرو    زايرنگدرصد از  98تقريبا 

. مصطفي و همکـارانش در  (17)حذف كند  گراديدرمه سانت 37دماي 

قـادر اسـت در    كلبسیلا پنومونیـه ه نمودند كه باكتري تحقیقي، مشاهد

 244با غلظـت اولیـه    آبيمحیط فاضلاب نسامي حاوي رنگ ديسپرس 

سـاعت،   21اولیه را يي  زايدرصد از رنگ 97میلي گرم بر لیتر، تقريبا 

. (18)حـذف نمايـد    گراديدرمه سانت 37انثي و دماي  pHدر شرايط 

باسـیلوس  ي و همکـارانش يـي پژوهشـي، دريافتنـد كـه بـاكتري       دانگ
اكتیو ريزاي رنگتواند در محیط پساب نسامي حاوي مي DD1 آلبوس

درصـد از   98گـرم بـر لیتـر، بـه میـزان      میلـي  74اولیـه   با غلظت سیاه

درمــه  14ســاعت در دمــاي  38اولیــه را يــي مــدت زمــان  زايرنــگ

مو . بي(19)، تحت شرايط هوازي حذف كند 7معادل  pHو  گراديسانت

دوسـت  نمـک هـاي  و همکارانش با استفاده از كنسرسـیومي از بـاكتري  

 82، حـــدود LBKVG4و  LBKVG1 ،LBKVG2 ،LBKVG3شـــامل 

اكتیـو  آزوي ريهـاي  زانسامي، حـاوي رنـگ   پسابدرصد رنگبري را از 

گـرم  میلي 1244با غلظت اولیه  سیاهاكتیو و ري ايقهوهاكتیو ري، قرمز

، گـراد يدرمـه سـانت   37و دماي  pH 807هوازي، بر لیتر، در شرايط بي

 .  (24)گزارش نمودند 

هـاي  آمیـز بـودن روش  پیشین، موفقیـت  به اين ترتیب، تحقیقات

دهند، از يرفي، پسـاپ  هاي آزو را نشان ميزازيستي براي حذف رنگ

اي از كل پساب صنعت نسـامي را  كه بخش عمده 2مرحله آهارگیري

                                                                 
1- Microaerophilic 

2- Desizing 
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شود حاوي تركیبات نشاسته بوده و سبب حضور نشاسته در شامل مي

. در حد ايلاع ما تاكنون تحقیقات (21)گردد ب رنگي نسامي مياپس

هـاي حـاوي   باآزو از پس ـ زاهـاي تومهي در اصوص حذف رنگقابل

نشاسته صورت نگرفته است. بنابراين، در اين تحقیق مورد نظر اسـت  

ب رنگـي حـاوي   اآزو به روش زيستي از محیط پس ـ زايتا حذف رنگ

نشاسته كه داراي تركیبي مشابه با ارومي از مرحله آهارگیري است، 

مورد ارزيابي قرار گیرد، و همچنـین امکـان حـذف نشاسـته تـوام بـا       

رنگبري در اين محیط بررسي گردد. براي اين منظور  فرايندپیشرفت 

كه در تحقیقات قبلي به يـور   GT7 كلبسیلا كوازيپنومونیهاز باكتري 

 23)تجزيه زيسـتي نمـوده اسـت    را  نيكارموزي آزو زايرنگموثري 

 شود. هاي حذف زيستي بهره گرفته ميفرايندانجام  براي (22،
 

 بخش تجربی ـ2
 مواد ـ1ـ2

تمام تركیبات و مواد مورد استفاده در اين تحقیق از شركت مرک تهیـه  

 از شركت ويستازر دريافت گرديد.   1آزوي كارموزين زايشدند. رنگ
 

 میکروارگانیسم و محیط کشت ـ2ـ2
مداسـازي   GT7 كلبسـیلا كوازيپنومونیـه  در اين تحقیق، از بـاكتري  

حـذف   بـراي كـه از پتانسـیل بـالايي     (22)شده در تحقیقات پیشین 

كارموزين در شرايط مختل  و حتي سخت محیطـي براـوردار اسـت    

 14)عصـاره مخمـر   متشکل از  YTS كشت طیمحاستفاده شد.  (23)

گرم بر لیتـر(،   24)و ساكارز  گرم بر لیتر( 24) پتونيتر ،گرم بر لیتر(

هـا در  براي اين منظـور، بـاكتري   .استفاده شدكشت تهیه پیش  يبرا

و  گـراد يدرمـه سـانت   34 يدر دمـا  كشت داده شـده و  YTSمحیط 

 .گرديدند ساعت انکوبه 24تا  18به مدت  ،قهیدور در دق 184زدن هم
 

مرحلـه  جریان خروجـی   باتیبا ترک سازي محلولمشابه ـ3ـ2

 یدر صنعت نساج آهارگیري
( با حـرارت دادن بـه   تریل برگرم  1807استوک نشاسته )محلول ابتدا 

 ني ـشـد. بـه ا   هی ـته گـراد يدرمه سـانت  97 يساعت در دما 2مدت 

گرديد. با استفاده از ايـن   اضافه ميكربنات سديگرم ب 28047محلول 

گــرم بــر لیتــر(،  1087محلــول اســتوک، محلــولي شــامل نشاســته )

3NaHCO (20847  ،)گــرم بــر لیتــرCl4NH (4078  و )گــرم بــر لیتــر

4PO2KH (4023  و عناصر كمیاب به میزان )لیتـر  میلي 3گرم بر لیتر

 24بـه مـدت    گراديدرمه سانت 121 يدر دمابر لیتر، تهیه گرديد و 

اي مومود شد. محیط حاضر با تومه به محتواي نشاستهاتوكلاو  قهیدق

نامیده شـد. محلـول عناصـر     2(SM) «محیط كشت نشاسته»در آن، 

                                                                 
1- Carmoisine 

2- Starch medium 

گـرم بـر    3BO3H (4047،گرم بر لیتـر(  1كمیاب حاوي عصاره مخمر )

ــر( ــر3Fecl (2   )،لیت ــر لیت ــرم ب ــر4MnSO (407   )، گ ــر لیت ــرم ب  ،گ

O2·6H2CoCl (2 گرم بر لیتر)، 2MnCl (4027  گرم بر لیتـر)، 2MgCl 

 1) غلــی HCl  ( وگــرم بــر لیتــر 4047) EDTA (،گــرم بــر لیتــر 1)

 .  بود (21) لیتر(میلي

 بـر گـرم  میلـي  74كـارموزين بـا غلظـت     زايرنـگ  مـادر محلول 

 قـه یدق 24به مدت  گراديدرمه سانت 121 يدر دماتهیه و  تریلمیلي

اضـافه   SMدر شـرايط اسـتريل بـه محـیط      مادر. محلول اتوكلاو شد

گرم در لیتر میلي 74در آن  زاكه غلظت نهايي رنگ يوريه گرديد، ب

مريـان ارومـي    بـات یتركباشد. محیط حاصل كه محتوايي شبیه به 

 ي دارد، محـیط كشـت آهـارگیري   در صنعت نسـام  آهارگیريمرحله 

(dM)3 كارموزين مومـود در   زاينامیده شد و با تومه به غلظت رنگ

 مشخص گرديد C50dMآن با علامت ااتصاري 

 
 زاحذف زیستی رنگ فرایند ـ4ـ2

در محیط كشت آهارگیري حاوي كـارموزين بـا    زاحذف زيستي رنگ

( انجام گرفت. براي ايـن منظـور،   C50dMگرم بر لیتر )میلي 74غلظت 

كلبسـیلا  هـاي بـاكتري   لیتر از پیش كشت تهیه شده از سلولمیلي 1
 84لیتري حـاوي  میلي 144هاي دوران به شیشه GT7 كوازيپنومونیه

درمه  34ها در دماي یشهتلقیح گرديد. ش C50dMلیتر از محیط میلي

در زمــان صــفر گــراد بــه صـورت ســاكن گرماگــذاري شـدند.   سـانتي 

گیري صورت مشخص، نمونه يدر فواصل زمان ،نیو همچن ونیانکوباس

هـا  ها و نیز كاهش رنگ و غلظت نشاسـته در آن گرفت، تا رشد سلول

مطالعه تاثیر شـرايط   برايگیري شود. پ  از حذف كامل رنگ، اندازه

هوازي بر پارامترهاي مورد بررسي، دو سري آزمايش يراحي شـد. در  

لیتـري اسـتريل،   میلـي  744ها به ارلن سري اول محیط درون شیشه

منتقل گرديد و در سري دوم، به منظور بررسي اثر تلقـیح مجـدد در   

 744هـاي  ها به ارلنشرايط هوازي مورد مطالعه، محیط درون شیشه

لیتري استريل، منتقل گرديد و سپ  سوسپانسیون باكتري بـه  ليمی

روز  21ها به مدت میلي لیتر به آن تلقیح شد. در ادامه، ارلن 1میزان 

دور در دقیقـه انکوبـه    184گراد و هوادهي درمه سانتي 34در دماي 

در  ،نیو همچن ـدر شرايط هوازي  ونیدر زمان صفر انکوباسگرديدند. 

هـا  گیري انجام گرفت. میزان رشد بـاكتري ، نمونهینعم يفواصل زمان

( بـه  600nmODنـوري )  چگـالي گیـري  در هر نمونه با استفاده از اندازه

سـنجش   (T80- UV/VIS spectrometer) سـن  يیـ  كمک دستگاه 

 14به مـدت  ) وژیفيسانترهاي باكتري با استفاده گرديد. سپ ، سلول

. مـايع رويـي   شـد دور در دقیقه( در هر نمونه حذف  14444ه و قیدق

هـايي  و غلظت نشاسته با اسـتفاده از روش  زاتعیین غلظت رنگ براي

                                                                 
3- Desizing medium 

 

 



 GT7  962آزوي كارموزين از پساب سنتزي مرحله آهارگیري توسط كلبسیلا كوازيپنومونیه  زايكاهش رنگايمان خاكباز و همكاران/ 

151-122، 3(7041) 71/ و فناوري رنگ علومعلمي نشريه  

هاي تحلیلي توضیح داده شده است مورد سـنجش  كه در بخش روش

بررسي تجزيه  برايهاي عاري از سلول، قرار گرفت. علاوه براين، نمونه

( TLCاز روش كرومـاتوگرافي لايـه نـازک )    با اسـتفاده  زاملکول رنگ

 مورد ارزيابي قرار گرفت.

 

 هاي تحلیلیروش ـ5ـ2

با استفاده از روش  زاحذف رنگ بازدهتعیین غلظت و  ـ1ـ5ـ2

 سنجیطیف

 T80- UV/VIS) سن يی نمونه عاري از سلول با استفاده از دستگاه 

spectrometer بین )nm 244  تاnm 844 پیـک   اسکن گرديد. ارتفاع

( در يی  مذب هر نمونه، ثبت nm 717 =maxλمربوط به كارموزين )

غلظـت مربـوط بـه     -شد. سپ  با استفاده از نمودار استاندارد مـذب 

در نمونه مورد نظـر تعیـین گرديـد. درصـد      زاكارموزين، غلظت رنگ

 محاسبه شد: 1 رابطهبا استفاده از  زاحذف رنگ
 

=درصد حذف رنگزا (1)
زالظت اولیه رنگغ غلظت رنگزا در زمان مورد نظر−

زالظت اولیه رنگغ
× 100 

 

  کارموزین غلظت سنجش استاندارد نمودار ـ2ـ5ـ2

  SMكارموزين در محـیط كشـت    رنگي محلول از مشخصهاي غلظت

دسـتگاه   از اسـتفاده  بـا  و ( تهیـه شـد  گرم بـر لیتـر  میلي 74)صفر تا 

 هـا آن مـذب  يیـ   (،T80-UV/VIS spectrometer)اسپکتروفوتومتر 

 nm 717) كارموزين رنگ مذب حداكثر به مربوط پیک ارتفاع و اسکن

=maxλغلظـت  حسب بر پیک مذب ارتفاع نمودار سپ  گرديد. ( ثبت 

 اـط بدسـت   و معادله تعیین آن رگرسیون اط و شد رسم كارموزين

 ارتفاع كه نمونه هر در كارموزين غلظت تعیین براي ترتیب اين به آمد.

 مـي  باشد، شده مشخص سنجييی توسط  maxλدر  آن پیک مذب 

 كرد. استفاده رابطه اين از توان
 

گیري نشاسته با استفاده از روش آنترون روش اندازه ـ3ـ5ـ2

 نشاسته غلظت سنجش استاندارد و رسم نمودار

در يک لیتر اسید سـولفوريک   گرم آنترون 2معرف آنترون با افزودن  

گرم بر لیتـر از نشاسـته   میلي 244محلول استوک  غلی  تهیه گرديد.

ــول،   ــن محل ــه شــد. اي ــهتهی ــت منظــور ب  لیتشــک و نشاســته آبکاف

درمــه  113 يدر دمــا ،قــهیدق 14بــه مــدت  ،گلــوكز هــايلکــولوم

سـازي محلـول   بـا اسـتفاده از رقیـق   . سـپ ،  اتوكلاو شد گراديسانت

، 4نشاسـته )  از مشـخص هـاي  هايي با غلظتنشاسته، محلولاستوک 

( تهیـه  میلي گرم بر لیتـر  244، و 174، 144، 84، 64، 14، 24، 14

گرديد. مقدار مشخصي از معرف آنترون به هر ويال اضافه شـد و هـر   

ثانیه به سرعت ورتک  گرديد و بلافاصله در ظـرف   34ويال به مدت 

گـراد  درمـه سـانتي   94حمام آب به  هايخ قرار داده شد. سپ ، ويال

هـا در  دقیقه انکوبه گرديد. بعد از آن، ويـال  17منتقل شد و به مدت 

دسـتگاه   از اسـتفاده  هـا بـا  نمونـه  مـذب  يیـ  ظرف يخ قرار گرفت. 

 پیـک  ارتفـاع  و اسـکن  (T80- UV/VIS spectrometer) سـن  يیـ  

 گرديد. ( ثبتnm 784 =maxλمعرف آنترون ) مذب بیشینه به مربوط

 و شـد  رسـم  نشاسته غلظت حسب بر پیک مذب ارتفاع نمودار سپ 

 ترتیـب  ايـن  بـه  آمد. دسته اط ب و معادله تعیین آن رگرسیون اط

در  آن پیک مـذب   ارتفاع كه نمونه هر در نشاسته غلظت تعیین براي

maxλ  رابطـه  ايـن  از تـوان مـي  باشد، شده مشخص سنجييی توسط 

 .(27) استفاده كرد

 

 هاسنجش غلظت نشاسته در نمونه ـ4ـ5ـ2
هـاي عـاري از سـلول، از روش    تعیین غلظت نشاسـته در نمونـه   براي

مقـدار  يور كـه در بـالا توضـیح داده شـد،     آنترون استفاده شد. همان

مشخصي از معرف آنترون به هر نمونه اضافه شد و پ  از يي كـردن  

 T80- UV/VIS) سـن  يیــ مراحـل لازم، بــا اســتفاده از دســتگاه  

spectrometer  نـانو متـر اسـکن     844تـا   244( يی  مذب آن بـین

( در nm 784 =maxλپیک مربـوط بـه معـرف آنتـرون )     گرديد. ارتفاع

. سپ  با استفاده از نمودار اسـتاندارد  شديی  مذب هر نمونه، ثبت 

غلظت مربوط به نشاسته، غلظت نشاسته در نمونه مورد نظـر   -مذب

 2 رابطـه . درصـد حـذف نشاسـته بـا اسـتفاده از      (26)تعیین گرديـد  

 محاسبه شد:
 

درصد كاهش غلظت نشاسته =  
غلظت نشاسته در زمان مورد نظر−غلظت اولیه نشاسته 

 غلظت اولیه نشاسته
 × 100  

(2) 
 

 آنالیز کروماتوگرافی لایه نازک ـ5ـ5ـ2

و  شـد هاي عاري از سلول، با استفاده از حـلال آلـي اسـتخرا     نمونه

 Eppendorf concentrastor 5301سپ  در تبخیركننده چراان الا 

 (27)تغلی  شد و مطابق روش ارائه شده توسط كیايي و همکـارانش  

روي كاغذ كروماتوگرافي بارگذاري و داال تانک حلال قرار داده شد، 

 مشاهده و بررسي شد. UVسپ  در نور 

 

 هاتحلیل داده ـ6ـ5ـ2
و محاسبات صـورت    ي. نتاگرديدحداقل سه بار تکرار  شاتيتمام آزما

محاسبه شده است.  2416نسخه  Excelتوسط گرفته در اين تحقیق، 

 ياطـا  کي ـنشان دهنده  ،اطا نشان داده شده در نمودارها ينوارها

 هستند. نیانگیاز م ياستاندارد مثبت و منف

 

 نتایج و بحث ـ3
 ها در محیط رنگی حاوي نشاستهرشد باکتري ـ1ـ3

 74كـارموزين بـا غلظـت اولیـه     ها در محیط رنگي حـاوي  رشد باكتري

 گـرم بـر لیتـر   میلـي  1874گرم بر لیتر و نشاسته با غلظـت اولیـه   میلي



 GT7آزوي كارموزين از پساب سنتزي مرحله آهارگیري توسط كلبسیلا كوازيپنومونیه  زايكاهش رنگايمان خاكباز و همكاران/   969

151-122، 3(7041) 71/ علوم و فناوري رنگ علمينشريه  

نور مورد بررسي قرار گرفت. نتاي  مومـود در شـکل    مذببا استفاده از 

در  GT7 كلبسـیلا كوازيپنومونیـه  هاي دهد كه رشد باكترينشان مي 1

 .شـد  406974نـور   مـذب ساعت منجـر بـه    18هوازي، يي شرايط بي

سـاعت، رشـد    21بـه صـورت هـوازي، بعـد از      فراينددر ادامه، با انجام 

گرديـد، و   10414هـا بـه حـدود    نمونهمذب  ها منجر به افزايشباكتري

 ،ها وارد فاز مرگ شده و رشـد آنهـا كـاهش داشـت    پ  از آن، باكتري

 40716ها به حـدود  نمونهمذب  سیون،از انکوبا 23كه در روز  يوريه ب

هـاي  دهد كـه وقتـي رشـد بـاكتري    نشان مي 2همچنین، شکل  رسید.

نـور  مـذب  هوازي منجـر بـه   يي رشد بي GT7 كلبسیلا كوازيپنومونیه

 21شد، با انجام تلقیح مجـدد در آغـاز مرحلـه هـوازي، بعـد از       40877

 مـذب  افـزايش ها منجر به ساعت از شروع مرحله هوازي، رشد باكتري

ها وارد فاز مـرگ  گرديد، و پ  از آن، باكتري 20477ها به حدود نمونه

 ـ   شده و رشد آن از  23كـه در روز   يـوري ه ها كـاهش داشـته اسـت، ب

رسید. بـه ايـن ترتیـب، در     40874ها به حدود نمونه مذبانکوباسیون، 

هوازي بدون انجـام تلقـیح مجـدد در آغـاز مرحلـه       -هوازيسیستم بي

هـا در مرحلـه هـوازي بـه مرحلـه      ي، نسبت حداكثر رشد بـاكتري هواز

 هوازيبي
10414

40697
=  -هـوازي سیسـتم بـي  و همین نسبت بـراي   1017

ــوازي،     ــه ه ــاز مرحل ــدد در آغ ــیح مج ــام تلق ــا انج ــوازي ب ــادله  مع
20477

40877
= دهد كه تغییـر  بنابراين، نتاي  نشان ميدست آمد. به  2014

شرايط هوازي، منجـر بـه افـزايش رشـد     هوازي به سیستم از شرايط بي

شـود بـه اينکـه در شـرايط     ها شده است كه اين امر، مربوط ميباكتري

هـوازي بـه دلیـل حضـور الکتـرون گیرنـده اكسـیژن در محـیط رشـد          

احیـا مربـوط بـه     - ايشهاي اكس ـها، انرژي بیشتري در واكنشباكتري

تولیـد زيسـت تـوده     بـازده شود كه منجر به افزايش ها تولید ميباكتري

هـاي تـازه بـه محـیط،     . از يرفي، تلقیح مجـدد بـاكتري  (28)گردد مي

ممعیت سـلولي اولیـه را در آغـاز مرحلـه هـوازي، افـزايش داده ولـذا،        

محـیط كشـت و افـزايش    تواند منجر به افزايش ممعیت سـلولي در  مي

هاي مديد ها در مقايسه با حالتي شود كه تلقیح باكترينور نمونه مذب

 به محیط كشت در آغاز مرحله هوازي انجام نگرفته است.

 

 بررسی کاهش نشاسته موجود در محیط رنگی ـ2ـ3
از آنجا كه در تصفیه پسآب، بطوركلي حذف كلیه تركیباتي كه سـبب  

گیـرد، در اينجـا،   شوند، مورد نظر قـرار مـي  مي CODبه ومود آمدن 

حاوي  C50dMرنگبري در محیط رنگي  فرايندكاهش نشاسته در يول 

میلي گرم بر لیتر، نشاسته با غلظت اولیه  74كارموزين با غلظت اولیه 

میلي گرم بر لیتر، مورد بررسي قرار گرفته است. نتاي  مومود  1874

هـوازي  بي فراينددر يي انجام دهند كه نشان مي 2و  1هاي در شکل

توانسته است همزمان بـا رشـد،    GT7 كلبسیلا كوازيپنومونیهباكتري 

هـوازي بطـور   ساعت در شرايط بي 18نشاسته را مصرف نمايد و يي 

درصد از غلظت اولیه نشاسته كاهش يافتـه اسـت.    37تا  34متوسط 

ه تنهـا  ساعت، غلظت نشاسـت  21هوازي، يي  فراينددر ادامه با انجام 

هـا در آغـاز مرحلـه    يک درصد در شرايط عدم تلقیح مجـدد بـاكتري  

هـا در آغـاز   هوازي و دو درصد در شرايط انجام تلقیح مجدد بـاكتري 

روز  23هوازي، كاهش يافته و پ  از آن غلظـت نشاسـته تـا     مرحله

انکوباسیون ثابت مانده اسـت. مشـاهدات مصـرف نشاسـته بـا نتـاي        

بـا  ها كه در بالا به آن اشاره شد مطابقت دارد، مربوط به رشد باكتري

ساعت از شروع مرحله هوازي، مصرف نشاسته  21اين توضیح كه يي 

 به صورت افـزايش مـذب   ها شده است كهسبب افزايش رشد باكتري

هـا وارد  ، باكتريفرايندشود، اما پ  از آن، با ادامه ها ملاحظه مينمونه

 داشـــته اســـت هـــا كـــاهش  فـــاز مـــرگ شـــده و رشـــد آن   
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، غلظت كارموزين و غلظت نشاسته نور چگالينمايش تغییرات : 1شکل 

هوازي بدون انجام تلقیح مجـدد در آغـاز مرحلـه    -هوازيبي فراينديي 

 .هوازي
Figure 1: Showing the changes in optical density, carmosin, and 

starch concentrations during the anaerobic-aerobic process without re-

inoculation at the beginning of the aerobic phase. 
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يي و غلظت نشاسته كارموزين نور، غلظت  چگالينمايش تغییرات  :2شکل 

 .در آغاز مرحله هوازيتلقیح مجدد  با انجامهوازي -هوازيبي فرايند

Figure 2: Showing the changes in optical density, carmosin, and 
starch concentrations during the anaerobic-aerobic process with re-

inoculation at the beginning of the aerobic phase. 
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ط بوده اسـت. بـه ايـن    كه همین امر سبب عدم مصرف نشاسته در محی

هوازي انجـام گرفتـه اسـت،    ترتیب، عمدتا مصرف نشاسته در مرحله بي

ها در شـرايط  هاي داراي بار آلي بالا، باكتريزيرا، اصولا در تصفیه پساب

 .(28)هاي بالاي مواد آلي مقاوم تر هستند هوازي نسبت به غلظتبي

تر از اين نیز توسط میکروبي، پیش بسترمصرف نشاسته به عنوان 

 (29)همکارانش نو و مي محققین گزارش شده است.  به عنوان مثال،

و  نزیفاشــ ييکــویلولیآم لوسیباســهــاي انــد كــه بــاكتريداده نشــان
 در انوكسـیک  -هـوازي  -هـوازي شرايط بي در، لایدروفیه آئروموناس

به ترتیب ساعت  3يي  توانندمي، pH 7 درمه سانتیگراد و 27دماي 

میلـي گـرم بـر لیتـر از نشاسـته بـا        37903میلي گرم بر لیتر و  382

میلـي گـرم بـر لیتـر را حـذف نماينـد. همچنـین،         144غلظت اولیه 

ــارانش   ــديش و همک ــوده  (34)ایران ــزارش نم ــاكتري  گ ــه ب ــد ك ان

 37 يدماهوازي، در شرايط بي است قادر کومیلیاستوبوت وميديكلستر

سـاعت بـا انجـام يـک واكـنش       91، يي pH 608 درمه سانتیگراد و

گرم بر لیتر را تقريبا  64شده با غلظت اولیه نشاسته تصفیه، تخمیري

 گرم بر لیتر بوتانل تولید كند. 7081بطور كامل مصرف نموده و 

 

 در محیط حاوي نشاسته زاحذف رنگ ـ3ـ3
ــاكتري  دهــد كــهنشــان مــي 2و  1هــاي بررســي شــکل كلبســیلا ب
ــه ــه    GT7 كوازيپنومونی ــت ك ــوده اس ــادر ب ــول ق ــاعت  18در ي س

ــي ونیانکوباســ ــه  ب ــارموزين را از غلظــت اولی ــوازي، غلظــت ك  74ه

گرم بر لیتر كـاهش  میلي 2يور متوسط به حدود ه ب گرم بر لیترمیلي

𝐶0−𝐶𝑡 دهد، كه اين نتاي  بیانگر حـذف متوسـط  

𝐶0
=
74 - 2

74
× 144 = 96 

. اسـت كارموزين اولیه در محیط حاوي منبع كربن نشاسـته   از درصد

 كلبسـیلا مصطفي و همکارانش گزارش نمودند كه تر از اين نیز، پیش

ديسـپرس   زايرنـگ ، در محیط لوريا برتاني حـاوي  GM-04 پنومونیه

 37گرم بـر لیتـر، تحـت شـرايط     میلي 244با غلظت اولیه  281-آبي

 زايدرصـد از رنـگ   97، قادر بود به میـزان pH 7 گراد ودرمه سانتي

(. علاوه بر اين، گزارش كويي 18ساعت كاهش دهد ) 21اولیه را يي 

از توانـايي رنگبـري    Y3 كلبسیلاو همکارانش، نشان دادند كه سويه  

گراد و شـوري  درمه سانتي 12تا  34، دماي 9تا  1بازه  pHاوبي در 

كه قادر بود متیل رد، كونگو رد،  يوريه براوردار بود، بدرصد  1تا  1

گرم بر لیتـر را در  میلي 144هاي اولیه ، و متیل اورانژ با غلظتIاورانژ 

 ـ  18محیط حاوي منبع كربن مانیتول، يي  يـور كامـل از   ه سـاعت ب

. وانـگ و همکـارانش، گـزارش نمودنـد كـه      (31)محیط حذف نمايد 

تا  23قادر بود تحت شرايط بهینه در دماي  RS-13 پنومونیه كلبسیلا

 144، متیل رد بـا غلظـت اولیـه    7تا  pH 607گراد و درمه سانتي 37

يور كامل ه گرم بر لیتر را در محیط حاوي منبع كربن گلوكوز بمیلي

. همچنین، ديکسیت و همکارانش، گزارش (32)از محیط حذف نمايد 

مداسازي شده از صنعت رنگرزي محلي  پنومونیه كلبسیلانمودند كه 

 21 ، يـي كمتـر از  pH 7 گـراد و درمه سـانتي  37قادر بود در دماي 

سـولفوناته،  هاي آزو مختل  از نـوع مونوسـولفوناته، دي  زاساعت، رنگ

گرم بر لیتر را در حضـور  میلي 144هاي اولیه سولفوناته با غلظتتري

. (33)درصـد كـاهش دهـد     97منبع كربن گلوكوز، به میزان بیش از 

مداسـازي   پنومونیـه  كلبسـیلا دورلیکار و همکارانش نشان دادند كه  

هاي كلینیکي در محیط نوترينت براث بـا غلظـت اولیـه    شده از نمونه

گـراد،  درمـه سـانتي   37گـرم بـر لیتـر، در دمـاي     میلي 74 زايرنگ

تیل رد، متیل اورانژ هاي كونگو رد، مزاساعت، رنگ 124توانست يي 

 7درصد،  88076درصد،  66017را به ترتیب میزان  Tو اريوكروم بلک 

 كلبسیلاكه اين مقادير براي  درصد كاهش دهد، در حالي 76درصد و 

ب رنگي صنعت نسامي، بـه  اهاي پسمداسازي شده از نمونه پنومونیه

 . (31)دست آمد ه درصد ب 73018و  97017، 8086، 76038ترتیب 

ادامـه   دهد كهنشان مي 2و  1هاي شکلاز يرفي، نتاي  مومود در 

 زابه صورت هوازي تغییر قابل تومهي را در كاهش غلظـت رنـگ   فرايند

ايجاد نکرده است، زيرا اكسیژن به عنوان عامـل محـدود كننـده آنـزيم     

  .(37)گردد مي زاهاي رنگلکولوردوكتاز عمل كرده و مانع از احیاي م

(، 3علاوه بر اين، نتاي  كروماتوگرافي لايه نـازک )تصـاوير شـکل    

ساعت، لکه رنگ حذف و بجـاي آن لکـه    18ز دهد كه بعد انشان مي

هـاي  هاي دراشـان مربـوط بـه آمـین    دراشان ظاهر شده است. لکه

دارد . اين امر، بیان مـي (36)باشند آزو مي زايآروماتیک سازنده رنگ

توانسته است در محـیط حـاوي نشاسـته، تحـت      كلبسیلاباكتري كه 

انجام گرفته در اين مطالعه، كارموزين را  فرايندزي يي هواشرايط بي

 هاي آروماتیکي سازنده آن تجزيه نمايد.به آمین

 

(ب)(الف)

 

(ب)(الف)

 
          b a 

يي شده  هیته يهانمونه( TLC) نازک هيلا يكروماتوگراف شينما :3شکل 

در شرايط )ال ( بدون انجام تلقیح مجدد در آغاز مرحله  حذف رنگ فرايند

هوازي و )ب( با انجام تلقیح مجدد در آغاز مرحله هوازي. نقاط روي هر 

تلقیح  C50dMقبل از تلقیح،  C50dMكاغذ از چپ به راست عبارتند از محیط 

ساعت انکوباسیون  18هوازي، پ  از شده در لحظه تلقیح در آغاز مرحله بي

 روز از انکوباسیون در شرايط هوازي. 23هوازي، پ  از شرايط بيدر 
Figure 3: Thin layer chromatography (TLC) representation of dye 

removal samples in conditions (a) without re-inoculation at the start of 
the aerobic phase and (b) with re-inoculation at the start of the aerobic 

phase. Spotson each paper are dMC50 medium before inoculation, 

inoculated dMC50 at the time of inoculation at the beginning of the 
anaerobic phase, after 48 h of anaerobic incubation, and after 23 days 

of aerobic incubation. 
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 HPLC، وانگ و همکارانش، با استفاده از آنالیز تر از اين نیزپیش

در محیط حـاوي   استقادر  RS-13 پنومونیه كلبسیلانشان دادند كه 

هاي آرومـاتیکي سـازنده آن،   منبع كربن گلوكوز، متیل رد را به آمین

فنـیلن دي  -پـي -دي متیـل -'N-Nآمینو بنزوئیـک اسـید و    -2يعني 

. همچنین، ديکسیت و همکارانش، با استفاده (32)آمین، تجزيه نمايد 

مداسازي شـده از   پنومونیه كلبسیلا، نشان دادند كه HPLCاز آنالیز 

در محیط حاوي منبع كـربن گلوكـوز،    تواندميصنعت رنگرزي محلي 

آمینـو   -1هاي آرومـاتیکي سـازنده آن، يعنـي    متیل اورانژ را به آمین

فنـیلن دي آمـین،   -پـي -دي متیـل -'N-Nن سـولفونیک اسـید و   بنز

 (.33تجزيه نمايد )

زاده و همکارانش با اسـتفاده از  و همکارانش و نیز كريم الهپوراسد

 كلبسـیلا كوازيپنومونیـه  نشـان دادنـد كـه     TLCو  HPLCآنالیزهاي 

GT7  هـاي  آمـین به كارموزين را  استدر محیط حاوي سوكروز قادر

و  سـولفونیک  اسید -1-آمینو نفتالن -1سازنده آن، يعني آروماتیکي 

، تجزيـه نمايـد   سـولفونیک   نفتالن اسـید -1-هیدروكسي-2-آمینو-1

(23 ،22). 

تـاي  كرومـاتوگرافي لايـه نـازک نشـان      يوركـه ن از يرفي، همان

روز انکوباسـیون محـیط حـاوي آمـین در شـرايط       21دهد بعد از مي

هـا ظـاهر شـده اسـت.     هوازي، همچنان لکه مربوط به آمین در نمونه

هــاي لکــولوقــادر بــه شکســت م كلبســیلا كوازيپنومونیــهبنــابراين، 

انجام شود كه هاي آروماتیکي نبوده است. همچنین، مشخص ميآمین

تلقیح مجدد به محیط در آغاز مرحله هوازي نیز تاثیري بـر شکسـت   

كـه، وانـگ و    هاي آمین آروماتیکي نداشـته اسـت. در حـالي   لکولوم

 قـادر اسـت   RS-13 پنومونیـه  كلبسـیلا همکارانش گزارش كردند كه 

N-N'-هـاي آرومـاتیکي   فنیلن دي آمین، يکي از آمین-پي-دي متیل

را در شرايط هوازي، و در حضـور سـطو    حاصل از شکست متیل رد، 

يور كامـل تجزيـه   ه ب 8تا  6بازه  pHپايین منابع كربن و نیتروژن در 

انـد كـه   . همچنین، ديکسیت و همکارانش گـزارش كـرده  (32)نمايد 

 توانـد مـي مداسازي شده از صنعت رنگرزي محلي  پنومونیه كلبسیلا

آمینـو بنـزن سـولفونیک     -1تحت شرايط هوازي تا حدودي تركیـب  

هاي آروماتیکي حاصل از شکست متیـل اورانـژ، را   اسید، يکي از آمین

 .(33)تجزيه نمايد 

 

 گیرينتیجه ـ4
كـه   ب رنگي حاوي نشاستهامیکروبي حذف رنگ از محیط پس رايندف

داراي تركیبي مشابه با ارومي از مرحلـه آهـارگیري اسـت، توسـط     

 بـراي مورد ارزيابي قرار گرفـت.   GT7 كلبسیلا كوازيپنومونیهباكتري 

 74هـا معـادل   هـا، غلظـت اولیـه كـارموزين، در محـیط     اين بررسـي 

هوازي و يي دو مرحله بي فرايندگرم بر لیتر در نظر گرفته شد. میلي

و كروماتوگرافي لايه  سنجييی هوازي انجام گرفت. نتاي  آنالیزهاي 

هـاي آرومـاتیکي   نازک نشان داد كه حذف رنگ و تبديل آن به آمین

كه  يوريه هوازي صورت گرفته است، بسازنده آن، تنها در مرحله بي

درصد از رنگ  96يور متوسط ه هوازي، ببي رايندفساعت از  18يي 

حضور كه، در مرحله هوازي به دلیل  اولیه حذف شده است. در حالي

مانـده در  كـارموزين بـاقي  اكسیژن، آنزيم ردوكتاز مهار شده و كاهش 

ها نشان داد كه كـاهش  پذيرد. علاوه براين، بررسيمحیط صورت نمي

هوازي صورت پذيرفتـه اسـت،   يغلظت نشاسته نیز عمدتا در شرايط ب

هـا در  هـاي داراي بـار آلـي بـالا، بـاكتري     زيرا اصولا در تصفیه پسآب

 .تر هستندهاي بالاي مواد آلي مقاومهوازي نسبت به غلظتشرايط بي

بـه صـورت    فراينـد بنابراين، در پسآب رنگي حـاوي نشاسـته، انجـام    

بیشترين بـازده را دارد و افـزودن    بسترهوازي براي كاهش رنگ و بي

تـومهي را بـه عملکـرد    ، مزيـت قابـل  فراينـد مرحله هوازي در ادامـه  

 نمايد.سیستم اضافه نمي
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