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Contamination of textile wastewater with industrial dyes poses a serious 

environmental threat, and due to the high chemical stability of these dyes, developing 

efficient removal methods is essential. In this study, two novel bacterial strains 

(Megaterium SH3 OR635822, and Bacillus cereus SH4 OR636055) and a produced 

polyhydroxybutyrate (PHB) biofilm were evaluated as bioadsorbents for the removal 

of the cationic dye methylene blue. Results showed that strain SH4 exhibited the 

highest dye removal efficiency of 28.45 % under optimal conditions (dye 

concentration= 100 mg/L, contact time =72 h, pH =7), whereas the PHB biofilm 

reached 50.81 % under its optimal conditions (dye concentration =100 mg/L, contact 

time= 60 min, pH =10). Isotherm, kinetic, and thermodynamic analyses indicated that 

the pseudo-second-order kinetic model and Langmuir isotherm provided the best fit to 

the experimental data, and the adsorption process was spontaneous and endothermic. 

This innovative study highlights the high potential of novel bacterial strains and the 

produced PHB biofilm as efficient bioadsorbents for sustainable treatment of colored 

wastewater. 
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زیست است و محیط یجد یدهایاز تهد یکی یصنعت یبا رنگزاها ینساج یهاپساب یآلودگ
هـا حـذ  آن یکارآمـد بـرا یهـارنگزاها، توسـعه روش ینا یبالا یمیاییمقاومت ش یلدلبه
 ,Megaterium SH3 OR635822) یدجد یپژوهش، دو گونه باکتر یندارد. در ا ییبالا یتاهم

Bacillus cereus SH4 OR636055بوتیراتهیدروکسییپل یدیتول یلمف ین( و همچن (PHB )
قرار گرفتنـد.  یبلو مورد بررس یلنمت یونیکات یحذ  رنگزا یبرا یستیز یهاعنوان جاذببه
، مدت زمان تمـاس mg/l 100)غلظت رنگزا  ینهبه یطدر شرا SH4 یهنشان دادند که سو یجنتا
نشـان داد،  درصـد 28/45ه میـزان را بـ نگـزاحـذ  ر بـازده یشترین( بpH =7 و ساعت 72
 60مدت زمان تمـاس  ،mg/l 100 ا خود )غلظت رنگز ینهبه یطدر شرا PHB یلمکه فیحالدر
 یزوتـر،،ا هـاییلتحل. از مـاده رنگـزا را حـذ  کنـد درصد 50/81( توانست pH=10یقه ودق
 بهتـرین یرلانگمـو یزوتـر،مرتبه دو، و انشان دادند که مـد  شـبه ینامیکو ترمود ینتیکس

و  یخودصـورت خودبـهدارند و فرایند جذب به ی حاصل از فرایند رنگبریهاتطابق را با داده
 یدیتول یلمفو  یدجد هاییباکتر یبالا یلمطالعه نوآورانه، پتانس ین. اشودیانجا، م یرگرماگ
PHB را نشـان  یرنگـ یهاپسـاب یـدارپا یهتصـ  یکارآمـد بـرا یسـتیز یهاعنوان جاذببه

 .دهدیم
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 ا مقدمه1

در  یـژهقابـل توجـه، بـه و یمشـکل جهـان یـکزیسـت محیط یآلودگ

های صـنعتی . مـواد معـدنی و فابـ بدر حا  توسعه است یکشورها

فنلی، ترکیبات آروماتیک و ها، ترکیبات عمدتاً دارای مواد آلی مانند رنگزا

بـزر   یاقتصـاد یروین یک یصنعت نساج .(1فلزات سنگین هستند )

و  ینماننـد چـ ییدر کشـورها یژهوبه ی،در آلودگ یو عامل مهم یجهان

در  یبه صورت تجـار زارنگ 100000از  یشب(. 2) است یجنوب یقایآفر

در  (.3) تن اسـت 700000از  یشسالانه آنها ب یددسترس است که تول

 یها باقپارچه ینشده رو یتصورت تثبها بهزااز رنگ یبرخ ی،طو  رنگرز

 یانآبز یاتبه حشود، یم یکه منجر به آلودگ شوندیو شسته م مانندیم

کند یم یجادانسان ا یرا برا یمتعدد یرساند و خطرات س متیم یبآس

 یس مت یخطر بالقوه برا یکخود،  یخواص سم یلدلبلو به یلنمت(. 2)

قـرار  یـراز ،قابل توجـه اسـت ینگران یک یتسم ین. اشودیمحسوب م

خطـر ابـت  بـه  توانـدیس انه مامت ،بلو یلنمت زایگرفتن در معرض رنگ

 یـ ط تواندیم ینهمچن زارنگ ینا ین،ابر دهد. ع وه یشسرطان را افزا

(. 4) کندمی یجادرا او بالقوه مضر  یندناخوشا تیاز مشک ت پوس یعیوس

 صـافش، یکـی،انعقاد الکتر رنگزاها نظیر حذ  برای گوناگونی هایروش

 را هاشرو این .است شده گرفته کاربه و اسمز معکوس یسازانعقاد، لخته

 .نمـود بندیدسـته زیسـتی و شـیمیایی فیزیکـی، دسته سه به توانمی

و  یزیکـیف هـایروشنسـبت بـه  یشـتریب یـایمزا زیسـتی یهاروش

 یمیاییش یهابه معر کنند. یم یدتول یلجن کمتر یراز د،دارن یمیاییش

از  همچنین .زیست هستندسازگار با محیط وتر دارند، ارزان یازن یکمتر

. کننـدیم یدتول یرسمیغ یمحصولات جانب یکروبی،م یسممتابول یقطر

ــد  ــا،یتوســط باکتر زارنگــ حــذ فراین ــا، قار جلبک ه ــاه ــا و س  یره

انجـا،  یـبجذب و تخر سازوکاردو  یقعمدتاً از طر زیستی هاییستمس

 یـا یزیکـیف توانـدیسـط  اسـت و م یجـذب، تجمـر رو (.2) شودیم

ــرهم یمیاییشــ ــقاز طر یزیکــیکنش در جــذب فباشــد. ب  یروهــاین ی

است. در جـذب  یزگرآب یهاکنشبرهم یا یدروژنیه یوندواندروالس، پ

شونده سط  جاذب و ماده جذب ینب یونی یا سیکووالان یوندپ یمیایی،ش

بـا  یـادیتـا حـد ز توانیرا م متیلن بلوحذ   (. سازوکار5دهد )یرخ م

متـیلن  یهامولکو  یونیکات ینواح ینب یکالکترواستات یهاکنشبرهم

و  یلفسـ ور یل،کربوکسـ یهـاگروه یبا بـار من ـ یعامل یهاو گروه بلو

ها زاداد. ع وه بر جذب رنگ ی توب یباکتر یسلول یوارهدر د یدروکسیله

 یـقرا از طر متیلن بلـو توانندیم یاییباکتر یهاسلو  ها،یتوسط باکتر

ها با زارنگ یباکتر یهتجز (.6)کنند  یستیز یهتجز یزن یمیآنز یهاواکنش

 یدوردوکتازاکسـ یمیآنز یستمس یو خارج سلول یدرون سلول هاییمآنز

 یگنـین،ل پراکسـیدازمنگنـز،  یدازشامل لاکاز، پراکسـ ینمرتبط است. ا

که توسـط  یادر مطالعهشود. یردوکتاز مو آزو NADH-DCIPردوکتاز 

 سـنجیی ط -یگـاز یکرومـاتوگراف آزمونو همکارانش انجا، شد،  1وو

                                                                 
1. Wu 

شـامل  بلویلنمت یرنگزا یه(، محصولات حاصل از تجزGC-MS) یجرم

را توسط گونـه  ینوآم یلمت ید هایبا گروه یازینفنوت ترکیبات و هانلف

و مشتقات آنها  پلیمرهای زیستی یراً،اخ (.7کرد ) ییرا شناسا یلوسباس

حضور فراوان و  شیمیایی -یزیکی ف یداریمساحت سط  بالا، پا یلبه دل

 یهـاگزارش.انـدطور گسترده مورد است اده قرار گرفتهبه های ریزح ره

شده یدتول یمرهای، پل2هاآلکانوئاتهیدروکسیپلیکه  دهدینشان م یراخ

 یلدل(، بـهیباکتر یهسو 300مختل  )حدود  هاییکروارگانیسمتوسط م

 ینساج پسابها را از زاطور مؤثر رنگبه توانند،یخود م یزیگرخواص آب

کم  یهادر غلظت یژنفس ر و اکس یتروژن،که ن یطیدر شرا. جذب کنند

 PHA هایکروارگانیسماز م یوجود دارد، برخ یوجود دارند و کربن اباف

 یعال سازگارییستو ز پذیریتخریبیستز یل. آنها به دلکنندیم یدتول

قابـل  یمـورد توجـه صـنعت یدوارکننـده،ام یسـتیعنوان مواد زخود، به

و همکـارانش  3چونوت در تحقیقی توسط (.11-8) اندقرار گرفته یتوجه

گری حـ   توسـط روش ریختـه4بوتیراتهیدروکسی(، فیلم پلی2021)

تهیه شد و برای رنگبری پساب رنگی نساجی تایلند مورد ارزیـابی قـرار 

 خورشـید نور زیر درصد در 7/49 با رنگزا حذ  میزان ترینگرفت. بیش

از تصـ یه بـا  نتایج نشان داد که پـس .شد مشاهده دقیقه 210 از پس

 61دقیقـه بـیش از  135پس از عوامل پساب نساجی شده حاصل فیلم

و همکـارانش  5(. در تحقیقـی توسـط اعتضـاد12) کـاهش یافـتدرصد 

های آلوده به ن ت برای های جداسازی شده از خاک(، از باکتری2021)

اسـت اده شـد. شـرایط بهینـه بـرای  6رنگبری رنگزای مالاشـیت گـرین

گراد، درجه سانتی 37درصد( در دمای  97توسط این باکتری )رنگبری 

ساعت تعیـین شـد.  2و مدت زمان  mg/l  20 ،7 =pHغلظت ماده رنگزا

همچنین تجزیه زیستی رنگزا از مد  سینتیکی مرتبه او  پیـروی کـرد 

(، از نمونه پساب 2019(. در تحقیقی توسط درویشی و همکارانش )13)

هـای جدیـد جداسـازی شـدند. بیشـترین باکتریهای رنگـرزی کارگاه

بـرای رنگـزای روبـین O3 رنگزدایی توسط سویه کوکسی گـر، مثبـت 

ــرای متیــل Y4درصــد( و ســویه  80/46دیســسرس ) درصــد(  80رد )ب

 قابـل شـرایط تحت بومی هایجدایه از که داد نشان مشاهده شد. نتایج

کـرد  صـنعتی اسـت اده هایرنگزا زیستی از رنگزدایی برای توانمی اجرا

(، بــا 2017و همکــارانش ) 7(. در یــک تحقیــق توســط صــابرطحان14)

های رنگی پساب نساجی سه است اده از یک محیط کشت حاوی ترکیب

های جداشده رنگزای دیسسرس، توانایی رشد و تجزیه رنگزا توسط سویه

قابلیـت تجزیـه  شـده از سـه ویژگـیهای جداسازیبررسی شد. باکتری

رنگزا، رشد در دمای بالا و تحمل نمک برخوردارند. کنسرسیو، سه سویه 

                                                                 
2. Polyhydroxyalkanoate (PHAs) 

3. Choonut 

4. Polyhydroxybutyrate (PHB) 

5. Etezad 

6. Malachite Green 

7 .Saber Tahan 
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تحقیقـی توسـط  در (.15درصد را فراهم کردنـد ) 90امکان رنگبری تا 

شده از پسـاب سویه جدید جداسازی(، یک 2025شاهی و همکارانش )

رنگـزای آزویـی  میزان حذ  بیشترین (Bacillus cereus SH2نساجی )

 mg/l 100 ،°C25،h)غلظـت رنگـزا  درصد( را در شرایط بهینه 91/98)

72 ،7 pHهمچنین در تحقیقی دیگر توسط شـاهی و . (16داد ) ( نشان

بلو توسط سه (، مقایسه میزان رنگبری رنگزای متیلن2026همکارانش )

و نانو  COOH-PHB/MWCNT 1فیلم زیستی، )2SH(سیستم باکتریایی 

. مـورد بررسـی قـرار گرفـت 3با باکتری تثبیـت شـده PHB/PLA 2الیا 
بلو از خود درصد حذ  رنگزای متیلن 05/69سویه باکتری جدید، میزان 

 زیسـتی همچنین فیلم (.mg/l 50 ،h 72 ،7 pHنشان داد )غلظت رنگزا 

 mg/lبلو در شرایط بهینه )غلظت رنگزا حذ  رنگزای متیلن در شدهتهیه

100 ،min 60 ،10 pH،) نانو  درصد(. از طرفی، 58/88کرد ) عمل مؤثر

بهینه )غلظـت رنگـزا  شرایط در شده(،شده )با باکتری تثبیتالیا  تهیه

mg/l 150 ،min 90 ،7 pHنشـان دادنـد  را رنگبـری درصـد (، بالاترین

 یرنگـزا هایقلـهکاهش قابل توجـه شـدت همچنین  .درصد( 71/93)

نشان داد که عـ وه بـر  UV یهدر ناح یجزئ ییراتبلو همراه با تغیلنمت

 (.17) شده است یبتخر یلوستوسط گونه باس یزاز رنگ ن یجذب، بخش

و  بـومی، هـایباکتری از اسـت اده ترکیـب کـه داد نشـان مطالعـه این

 از رنگزا حذ  برای سازگارزیست مؤثر و روشی استخراجی بیوپلیمرهای

 یننخسـت یپژوهش، برا ینا در(. 17کند )می فراهم نساجی هایپساب

هـا در حـذ  آن ییتوانـا بررسـیمنظور به یاییباکتر یدجد یهبار دو سو

 یلاز پتانس یترقرار گرفتند تا درک جامر یبلو مورد بررسیلنمت یرنگزا

 یـن،حاصل شود. ع وه بـر ا باکتریایی مختل  یهاگونه یستیز یرنگبر

. یـدگرد یابیرنگزا ارز ینذ  ادر ح (PHB) شدهیهته یستیز یلمف یرتأث

 دررفتـار جـذب  یهمراه بـا بررسـ مختل ، یهاعملکرد جاذب یسهمقا

محسـوب  پـژوهش یـننوآورانـه ا یهااز جنبه یاتی،مختل  عمل یطشرا

کارآمـد و سـازگار بـا  یستیز یهابه توسعه جاذب تواندیکه م شودیم

 نماید.زیست کمک محیط

 

 بخش تجربی ا2
 هاروشمواد و ا 1ا2

وزن ( )یـراناز شرکت الـوان ثابـت )ا( SCl3N18H16Cبلو )زای متیلنرنگ

نـانومتر(  664: بیشـینهطـو  مـوج ،  گـر، بـر مـو  85/319ملکولی: 

در  زاحـذ  رنگـ یمورد است اده برا یاییباکتر هاییهسو شد. یداریخر

 megaterium SH3 OR635822 ،Bacillus cereus SH4مطالعـه،  یـنا

OR636055  ییو شناسـا یمـا جداسـاز یقبلـ هایپژوهش بود که در 

(، در PHBپلیمـر زیسـتی مـورد اسـت اده از ایـن تحقیـق ) .ندشده بود

                                                                 
1. Carboxylic multiwalled carbon nanotubes (MWCNT-COOH) 

2. Polylactic acid (PLA) 

3. Immobilized bacteria 

به  PHB(. برای تهیه فیلم 16) ها سنتز شدپژوهش قبلی توسط باکتری

پلیمر در یک ح   مناسـب حـل و سـسس ، 4گری با ح  ریخته روش

در کلروفـر، و  PHBتا یک فیلم با کی یت تشکیل شود. پودر  شدتبخیر 

در درصـد وزنـی  8حل شد تـا محلـو   1:5متیل فرمامید با نسبت دی

 ایبـر روی صـ حه محلـو آماده شود. ساعت  4به مدت  C 55°دمای 

تــا  ( قــرار داده شــدC 60°ســاعت در آون ) 24مــدت بهریختـه شــد و 

تشکیل  µ𝒎 8±55فیلم با بخامت  پس از آن، .کلروفر، تبخیر شود

مطابق با روش  یاییباکتر هاییهسو یهاول یکشت و جداساز یطشرا .شد

 یطمح بهحاصل  هاییانجا، شد و کلون (16) یشده در مطالعه قبلارائه

خانـه قـرار در گر،سـاعت  24منتقل و بـه مـدت   )NB(5براث ینتنوتر

 50گر، پـودر رنگـزا در  5/0 .حاصل گردد هایهسو یهتا رشد اول گرفتند

لیتر آب مقطر حل شد و سسس توسط اتوک و استریل گردیـد. بـه میلی

رشد ابافه شد  یتمیدر فاز لگار یباکتر 5/1 ×10-8 رنگزا تعداد محلو 

سه  یردر مطالعه حابر، تأث. شد یبررسشرایط مختل  در  یو اثر رنگبر

و غلظـت ساعت  24-72تماس ، زمان pH= 3-10یعنی یاتی،عمل عامل

 pHهـا بررسـی شـد. برای رنگبری توسـط باکتری mg/l100-20  رنگ

 فـاز رنگبـری، میـزان تعیین برای  تنظیم شد. HClو  NaOHمحیط با 

وسـیله گریزانـه بـا های کشت، بهنمونه مایر فاز و (باکتری شامل) جامد

میـزان دقیقه جدا شدند. سسس  10مدت بهدور در دقیقه،  10000دور 

( nm 664رنگبری محلو  رویی در طو  موج بیشینه مربوط به رنگـزا )

( در مقایسـه بـا شـاهد )محـیط بـدون UV-Visسـنجی )با روش طی 

میزان رنگبری توسط  ،برای بررسی تأثیر زمان گیری شد.باکتری( اندازه

گیری و مـورد آزمـایش قـرار دقیقـه، انـدازه 10-60های در زمانفیلم، 

 از رنگـزای mg/l 100-20 هـایغلظترای بررسی اثر غلظـت، بگرفت. 

 از ناشـی خطـای کـاهش منظوربـه مورد آزمایش قرار گرفت. بلومتیلن

 همچنـین و شـد تکرار مرتبهسه آزمایش هر رنگبری، میزان گیریاندازه

 دمـا، اثـر در رنـگ تـدریجی تغییـر از ناشـی خطـای حـذ  منظوربـه

درصـد رنگزدایـی  شدند. گرماگذاری هانمونه همراه به شاهد هایمحیط

 محاسبه شد. 1مطابق با رابطه 
 

رنگبری (%) ( 1) =
جذب نهایی−جذب اولیه

جذب اولیه
∗ 100   

 

 به که هستند تعادلی هایداده و جذبی خواص جذب، های،ایزوتر

 در و پردازنـدمی جـاذب مـواد بـا هاآلاینده واکنش چگونگی توصی 

 رخ وقتـی جذبی تعاد  دارند. اساسی نقش جاذب مصر  سازیبهینه

 مقـدار بـا برابر جاذب سط  روی شدهجذب رنگزای مقدار که دهدمی

 تحلیـل بـرای زیـادی ایزوتـر، هایمـد  .باشـد شده واجذب رنگزای

 فرنـدلیش، لانگمویر، مانند جذب در تعاد  توصی  و تجربی هایداده

 هایمد  تحقیق این در .دارد وجود غیره و فرامکین تمکین، نرنست،

                                                                 
4. Solvent Casting 

5. Nutrient Broth 
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 (،2لانگمـویر )رابطـه  تئـوری در شدند. است اده و فرندلیش نگمویرلا

 خاصی همگن هایمکان سری یک در جذب که است این اساسی فرض

 افتد.می ات اق جاذب داخل در
 

(2 ) 1

qe
=

1

Kb qmax𝐶𝑒
+

1

qmax
 

 

 ظرفیــت mg g(، eq-1(جــذب  ظرفیــت حــداکثر maxq آن در کــه

 تعـاد  حالـت در غلظت رنگزای محلـو  mg g(، eC-1(تعادلی  جذب

)1-mg l( است .bK و fK هسـتند فروندلیش و لانگمویر ثابت ترتیب به 

 .است ناهمگنی عامل n و

 توزیـر بـا ناهمگن سط  یک فرض با (3)رابطه فرندلیش  ایزوتر،

 آید.می دست به سط  روی در جذب گرمای از نایکنواختی
 

(3) Logqe = LogKf +
1

n
LogCe 

 

 جـذب سـازوکار یدربـاره را نیاز مورد اط عات سینتیکی مطالعات

 در جـاذب توسـط شـونده، حل جذب سرعت همچنین کنند.می فراهم

 شـود.می توصـی  مطالعـات ایـن کمکبـه مـایر-جامد مشترک سط 

 سینتیک مد  و دو، او ، مرتبه سینتیک هایمد  شامل جذب سینتیک

 یک داخل از ن وذ توسط سطحی جذب وقتی باشند.ای میذره درون ن وذ

 نمایند.می پیروی او  مرتبه از سینتیک مواقر اکثر در افتد،می ات اق لایه

 کندکننده مرحله شیمیایی جذب که دهدمی نشان دو، مرتبه سینتیک

های مـد  .کنـدمی کنتـر  را سـطحی جذب فرایندهای و است سرعت

 شوند.بیان می 5و  4های سینتیک شبه مرتبه او  و دو، با رابطه
 

(4) Ln (q
e
 – q

t
)= Ln q

e
 – k1t 

 

(5) t

qt

=
1

k2qe
2
+

t

qe

 

tq 1 (جذب شده زامقدار رنگ-mg g( در زمان t )min(  .1اسـتk  و

2k .ثابت های سرعت ظاهری هستند 

 مـورد در تـوانمی دمـا حسب بر جذب میزان تغییرات بررسی با

 روی از و کرد نظر اظهار واکنش بودن گرمازا یا گرماگیر جذب ماهیت

 بـه یدنرسـ بـرای را لاز، و بهینـه دمای توانمی دما، تأثیرات بررسی

 و جـذب هـایثابت سـسس آورد، دسـتبه بازیـابی و جـذب حـداکثر

 هر کلی،طوربه کرد. محاسبه هامنحنی شیب روی از را تعاد  هایثابت

 اقتصـادی لحاظ بی تد از ات اق کمتری دمای در جذب فرایند یک چه

ــرای 7و  6روابــط  از اســت. ترصــرفهبه مقــرون  عوامــل اســبهمح ب

ــامیکی ــد ترمودین ــالسی مانن ــبس )ΔH) آنت ــرژی آزاد گی ( و ΔG(، ان

 .است شده است اده( ΔSآنتروپی )
 

(6) ∆G0 = ∆H0 − T∆S0 
 

(7) LnKC =
−∆G0

RT
=

−∆H0

RT
+

∆S0

R
 

 

( Kدمای مطلـق ) K 1-J mol 314/8( ،T-1) ثابت گاز Rکه در آن 

 (.18-20) نشان دهنده ثابت تعاد  است CKو 

 

 بحث و نتایج ا3
 هابر میزان رنگبری توسط باکتری pH تأثیر  ا1ا3

pH ، هـایمحیط در بـاکتری بهینـه رشـد برای اساسی اثرات محلو 

 1 شـکل رنگزا در حذ  بر محلو  pH اثر دارد. رنگزا حذ  در کشت

 . است شده داده نشان
 

 
 (.mg/l 100 ،h 60فیلم ) ((b( و mg/l 50 ،h 72باکتری ) ((aبلو، روی حذ  رنگزای متیلن pHاثر  :1شکل 

Figure 1: Effect of pH on MB removal, (a) bacteria (72 h, 50 mg/l), and (b) film (60 min, 100 mg/l).  
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اکتری توسط ب رنگزا حذ  مقدار بیشترین که دهدمی نشان نتایج

 من ـی سـط  سـلو  بار قلیایی، pH در اگرچه .است بوده =pH 7 در

 رنگـزای اتیکیالکترواست جذب تواندمی این و یابدمی افزایش باکتری

 آنزیمـی، فعالیـت ممکن است که کاهش اما کند، تقویت بلو رامتیلن

 کـه شـوند موجـب رنگـزا ساختاری تغییرات غشای باکتری و آسیب

 بازده PHB(. از طرفی در رابطه با فیلم 21یابد ) کاهش رنگبری بازده

 احتمـالاً کـه یافـت افـزایش ،10بـه 3 از pH بـا افـزایش رنگزا حذ 

 یـونی اد تب طریق از بلوجذب رنگزای کاتیونی متیلن افزایش دلیلبه

 هـاییون بین رقابت بر pH. است فیلم سط  روی آنیونی هایگروه با

 گـذارد ومی تأثیر جذب هایمکان برای رنگزا هایکاتیون و هیدروژن

 افزایش هالایه روی بر را کاتیونی هایرنگزا جذب بالاتر pH سطوح با

 (. 12دهد )می

 

 هاتأثیر یمان بر میزان رنگبری توسط باکتری ا2ا3
 و ذاردبگـ تـأثیر زیسـتی جـذب توانایی بر تواندمی تماس زمان طو 

 رنگـزا حذ  بر محلو  زمان اثرکند.  ای ا رنگزا حذ  در مهمی نقش

 .است شده داده نشان 2 شکل در
 رشـد، بـه وابسـته و تـدریجی فرایند یک هاباکتری توسط رنگبری

 باعث بیشتر از طرفی، زمان. است کنندهتجزیه هایآنزیم ترش  و تکثیر

بهتـر و  رنگـزا هایمولکو  و باکتری هایسلو  بین کنشبرهم شودمی

 طوربـه زیسـتی تجزیـه و سـطحی جـذب فراینـد و شـود برقرار بیشتر

 48 از توسط باکتری پـس بلو متیلن رنگبری(. 22)شود  انجا، مؤثرتری

از طرفـی در رابطـه بـا فـیلم مـورد  .رسید ثابت حالت تقریباً به ساعت

 بـه تـدریجبه سسس افتد،می ات اق سرعتبه ابتدا جذب است اده، فرایند

 متعـددی آزاد سط  هایمکان وجود دلیلبه این. شودمی نزدیک تعاد 

هسـتند. در نهایـت بـا  دسترس در جذب فرایند برای آسانیبه که است

 دافعـه ان عالات و فعل دلیلبه ماندهباقی هایمکان اشغا  افزایش زمان،

 غلظـت دلیـل به جذب نرخ تماس، ابتدایی مراحل شود. درمی ترسخت

 اسـت. افـزایش بـالا جذب آزاد جایگاه زیادی تعداد وجود و رنگزا بالای

 و جـاذب میـان کنشبرهم و برخورد احتما  افزایش باعث تماس زمان

شـود. می رنگبـری میـزان افزایش به منجر نهایت در که گرددمی رنگزا

جذب در فـیلم اشـباش شـده و های پس از زمان مشخصی، تما، جایگاه

 (. 23، 24) ادامه زمان تماس تأثیری در افزایش جذب ندارد
 

 هاا تأثیر غلظت رنگزا بر میزان رنگبری توسط باکتری3ا3
 مطالعـات. گـذاردمی تأثیر رنگزدایی فرایند کارایی بر رنگزا نیز غلظت

 افـزایش موجـب رنگـزا، اولیه غلظت افزایش که اندداده نشان مختل 

 بیشـتر دسترسـی در تـوانمی را امر این علت شود.می رنگبری بازده

 و باکتری از شدهترش  هایآنزیم و سلولی سط  به رنگزا هایمولکو 

هـای امـا غلظت. دانسـت تجزیـه و کنشبـرهم نرخ افزایش نتیجه در

 کـه شـودمی هاباکتری توسط ییرنگزدا کارایی کاهش به منجر بالاتر

 مهـار را متـابولیکی هایفعالیت که است رنگزاها بودن سمی آن دلیل

 جذب، بازده ظرفیت شدنها و محدودآنزیم کند و همچنین اشباشمی

 b3 همچنـین شـکل(. 21 ،13)( a3 دهد )شکلمی را کاهش حذ 

 از اسـت اده بـا حذ  متیلن بلو بر رنگزا اولیه غلظت که دهدمی نشان

 .گذاردمی تأثیر فیلم

 

 
 (.mg/l 100 ،10=pHفیلم ) ((b( و mg/l 50 ،7=pHباکتری ) ((aبلو، اثر زمان روی حذ  رنگزای متیلن: 2شکل 

Figure 2: Effect of time on MB removal, (a) bacteria (pH 7, 50 mg/l), and (b) film (pH 10, 100 mg/l). 
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 (.min 60 ،7=pHفیلم ) ((b ( وh 72 ،7=pHباکتری ) ((aاثر غلظت رنگزا روی حذ  رنگزای متیلن بلو، : 3شکل 

Figure 3: Effect of dye concentration on MB removal, (a) bacteria (pH 7, 72 h), and (b) film (pH 7, 60 min ).  

 

 یشحـذ  نشـان داد کـه بـا افـزا رنگزا بر بـازده یهاثر غلظت اول

درصـد حـذ   یتـر،بـر ل گـر،یلیم 100بـه  20بلـو از  یلنغلظت مت

رنگـزا در  یهـاتعـداد مولکو  تر،یینپـا یها. در غلظتیافت یشافزا

 یهـاهـا بـا مکاناحتما  برخورد آن یجهمحلو  محدود بوده و در نت

 .شـودیم تریینحـذ  پـا فعا  جذب کمتر است که منجر بـه بـازده

بالاتر موجب  یهارنگزا در غلظت یهاتعداد مولکو  یشافزا همچنین

شـده و  یلمسـط  فـ یعامل یهارنگزا و گروه ینکنش ببرهم یشافزا

از طرفـی  .گیـردیمؤثرتر مورد است اده قـرار مشکل بهجذب  یتظرف

 محلـو ، بـا فـیلم محـدود تمـاس سـط  و فشـرده سـاختار دلیلبه

 اشـباش سـرعتبه خیلـی بـالاتر، هایغلظت در جذب فعا  هایمکان

در (. 25، 26) شودنمی فراهم بیشتر هایمولکو  جذب امکان و شده

از فـیلم تهیـه شـده از  (،2024) و همکـارانش 1تحقیقی توسط آنگـل

استات سلولز/پلی هیدروکسی بوتیرات برای حذ  رنگزای متیلن بلـو 

درصـد( در  89است اده شد. نتایج نشان داد بالاترین میزان رنگبـری )

)ظرفیـت  دسـت آمـداز جـاذب به mg10 از رنگزا و  ppm40 غلظت 

گـزا بـالا در غلظـت پـایین رن (. دستیابی به بازدهmg/g98/35 جذب 

هـای قطبـی بیشـتر در ترکیـب ایـن دو تواند ناشی از وجود گروهمی

در (. 24هـای رنگـزا باشـد )پلیمر و تعامل بهتـر سـطحی بـا مولکو 

 رنگبـری توانـایی (،2015تحقیقـی توسـط انتظـاری و همکـارانش )

 Halomonaz Strain Gbباکتری توسط نارنجی ن تو  بتا آزوی رنگزای

 غلظت، اثر فاکتور کارخانه نساجی قم و کاشان( و)جداسازی شده از 

                                                                 
1. Ángel 

pH درصـد(  88) رنگبری درصد بالاترین شد. بررسی رنگبری بر دما و

 روز گرماگذاری 6و پس از   C 38 ،9 =pH°دمای ،ppm 40 درغلظت

 (،2024و همکـارانش ) 2توسط سینگ پژوهشی در (.27) آمد دستبه

 92/94میـزان  تـا Bacillus cereusبلو توسط  متیلن رنگزدایی میزان

 گـزارش C30°دمای  خنثی و pH شرایط در و روز 5 مدت در درصد

(، 2022و همکــارانش ) 3در تحقیقــی توســط فــا، (.28) اســت شــده

ای از خاک جداسازی شد و در رنگبری متیلن بلو مورد است اده سویه

سـویه درصد( توسط ایـن  5/99قرار گرفت. بیشترین میزان رنگبری )

 شــرایط  در ســاعت، 48 مــدت در ،ppm 1000در غلظــت رنگــزای

pH،دمای  خنثی°C35 (.29)اسـت  شـده و حالت استاتیک گزارش 

 هایسویه میان رنگزا حذ  بهینه شرایط و بریرنگ درصد در ت اوت

ــایی، مختلــ  ــوژیکی، هــایویژگی از ناشــی باکتری  و آنزیمــی فیزیول

 ایـن پایـداری و است کـه فعالیـت باکتری هر فرد به منحصر ژنتیکی

 رنگـزا غلظـت و دمـا ،pH نظیـر مت ـاوت محیطی شرایط در هاآنزیم

 خـاص سـویه هـر بـرای شـرایط سازیبهینه بنابراین،. کندمی تغییر

در تحقیـق  (.7)برسـد  حـداکثر بـه رنگبری عملکرد تا است بروری

 روی عملیـاتی بـر هـر یـک از عوامـل اثـر بررسـی بـا زمانحابر هم

 نیـز جـاذب بلـو، بـدوناز رنگـزای متیلن شـاهد نمونه یک ها،جاذب

 طـو  زمـان در غلظـت در توجهی قابل کاهش هیچ که شد نگهداری

 در و نـور حضـور در بلـومتیلن دیگـر، عبارتبـهنشـد.  مشاهده رنگزا

                                                                 
2. Singh 

3. Pham 



 ... های جداسازی شده ازباکتریبوتیرات و هیدروکسیبلو توسط بیوپلیمرپلیبررسی رنگبری متیلن / همکارانزهرا شاهی و  384

377-388، 4(1404) 19 /علوم و فناوری رنگ علمینشريه  

 توجـهقابل و کـاهش مانـد باقی پایدار فعا  ماده بدون قلیایی محیط

 کاتالیسـت/جاذب حضور نیازمند آزمایشی شرایط در بلومتیلن غلظت

 قلیــایی pH یــا مســتقیم نورکافــت بــه را آن تــواننمی و بــوده فعــا 

 (. 30، 31داد ) نسبت تنهاییبه

 

بررسی ایزوترم، سایتتی  و ترمودیتامیا  جادب در  ا4ا3

 های باکتریاییرنگبری توسط سویه
 نشان 4 شکل در لانگمویر و فروندلیچ ایزوتر، هایمد  خطی نمودار

 شده داده نشان 1 جدو  در های جذبایزوتر، ثوابت. است شده داده

  .است

 بیشـترین که ایسویه بررسی، مورد باکتریایی هایسویه میان در

 ایزوتر، مد  با بالاتری تطابق (،SH4داد ) نشان را رنگزا حذ  میزان

 توسـط رنگـزا جـذب که است آن بیانگر موبوش این .داشت لانگمویر

 در و ایلایـهتک صـورت با بیشترین میزان رنگبـری، بـه این باکتری

 زیاد احتما به آن جذب و سازوکار است شده انجا، یکنواخت سطوح

 لانگمـویر مـد  بـا هـاداده (. انطبـاق22باشـد )می شـیمیایی نوش از

 بـاکتری همگـن سط  روی ایلایهتک و یکنواخت جذب دهندهنشان

 ایـن .باشدمی محدود و مشخص جذب نقاط وجود از حاکی هک است

 ایچندلایـه جـذب بیـانگر فرندلیچ مد  با انطباق که است حالی در

 از ناشـی توانـدمی جـذب رفتـار در ت اوت. است ناهمگن سط  روی
 

 

 
 ( فرندلیش.b( لانگمویر و aایزوتر،  :4شکل 

Figure 4: a) Langmuir, and b) Freundlich isotherms.  

 
 ایزوتر،.ثوابت  :1جدول 

Table 1: Isotherm constants. 

Freundlich Langmuir 

Adsorbents 

KF n R2 KL qmax R2 

1.12 4.44 0.93 0.19 4.11 0.83 SH3 

2.05 4.32 0.91 0.047 12.13 0.99 SH4 

2.99 2.42 0.90 0.0034 119.05 0.97 PHB 

 

 

a) 

b) 
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 تـراکم سـطحی، ترکیبـات نـوش سـلولی، دیواره ساختاری هایت اوت

 باکتریـایی هایسـویه از شدهترش  هایآنزیم نوش و عاملی، هایگروه

 روی بـر (2020و همکـارانش ) 1ای توسـط اوزتـورکمطالعه در .باشد

 آزو رنگـزای جذب و Rhodopseudomonas palustris 51ATA سویه

 بـا خوبیبـه جذب هایداده ،C 35–25°دماهای  در که شد مشخص

 محیطـی، شـرایط تغییـر بـا ولی. است لانگمویر منطبق ایزوتر، مد 

 نشـان دوگانه یافتۀ این. داد نشان مناسبی انطباق نیز فرندلیش مد 

 -فیزیکی  ساختار و سلولی سط  روی جذب هایمحل توزیر دهدمی

 (.25کند )می تغییر pH یا دما مانند شرایط تغییر با باکتری شیمیایی

 2R مقدار با که لانگمویر، مد  و تجربی هایداده بین قوی همبستگی

 روی بلـومتیلن رنگـزای جـذب کـه داد نشان شود،می داده نشان بالا

 کنـدمی فرض مد  این. کندمی پیروی لایهتک سازوکار یک از ،فیلم

 اشباش، از پس و کندمی جذب را رنگزا مولکو  یک تنها جایگاه هر که

 صـورتبه جذب فرایند و ندارد وجود نقطه آن در بیشتر جذب امکان

 . رودمی پیش اشباش به رسیدن تا یکنواخت

 متغیرهـای نتـایج 2 جدو  و های مرتبه او  و دو،مد  5 شکل

  .دهدنشان میرا  سینتیکی

                                                                 
1. Öztürk 

 

 

 مرتبه دو،. b) مرتبه او  و a) سینتیک :5شکل 

Figure 5: a) pseudo- first, and b) second-order model kinetics.  

 

 

  .مقادیر متغیرهای سینتیک :2جدول 

Table 2: Kinetics parameter values. 

Second-order First-order 

Adsorbents 
qe2 

(mg g-1) 

K2 

(g mg-1 min–1) 
R2 

qe1 
(mg g-1

) 

K1 

(min-1) 
R2 

5.77 0.43 0.97 2.17 0.0023 0.99 SH3 

5.85 0.21 0.98 2.22 0.0044 0.92 SH4 

6.97 0.42 0.98 62.33 0.0368 0.96 PHB 

 
  

a) 

b) 
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های حاصل از رنگبـری داده که داد نشان جذب سینتیک بررسی

او   مرتبه شبه سینتیکی مد  ترتیب بابه SH4و  SH3توسط باکتری 

و همکـارانش  1در تحقیقـی توسـط کنـاو دارند. بیشتری تطابق و دو،

یـا  2( میزان رنگبری رنگـزای متـیلن بلـو توسـط کنسرسـیو،2021)

 3درصـد( و همچنـین ازتوبـاکتر 1/76ترکیبی از چند گونـه بـاکتری )

بررسی شد و تحلیل سینتیکی نشان داد که فراینـد از درصد(  7/78)

بالاتر در  R² مقدار (.32)کند مد  سینتیک مرتبه او  تبعیت می

 سـط  روی رنگـزا سـازوکار جـذب که داد سینتیک مرتبه دو، نشان

بودن فرایند جـذب است و نشان دهنده غالب همسو مد  این با فیلم

 دو، توان به جذب نرخ که است آن بیانگر موبوش این .شیمیایی است

 صـورتبه فرایند و است وابسته جاذب سط  فعا  هایجایگاه غلظت

 کـه او ، مرتبـه شبه مد  با مقایسه در. رسدمی تعاد  به ترتدریجی

 شـبه مـد  افتـد،می ات ـاق ترسـریر اولیه هایزمان در جذب آن در

در تحقیقی  (.33)است  کمتر همراه اولیه سرعت با معمولاً دو، مرتبه

-b-هیدروکسـی بـوتیرات-3پلی) (، از2023و همکارانش ) 4توسط روح

 PHB- Ag NPs) ) نانوذرات نقره شده بادوپمتیل متاکری ت(  پلی

 ها نشان داد کهبررسی شد.است اده  رنگزای متیلن بلو عنوان جاذببه

متیلن  برای mg/g3/169  دارای ظرفیت جذب تک لایه جاذب حاصل

است. مطالعه سینتیکی نشان داد کـه واکـنش از سـینتیک شـبه  بلو

دهنده هـای ترمودینـامیکی نشـانکنـد و دادهدرجه دو، پیـروی می

 (.34) جذب است فرایندماهیت گرماگیر 

رابطه بین ترمودینامیک جذب و دما نشان داده شـده  6در شکل 

ارائـه  3ترمودینـامیکی در جـدو   متغیرهـایمقادیر است. همچنین 

 شده است. 
                                                                 
1. Kenawy 

2. Consortium 

3. Azotobacter 

4. Rooh 

 

 

 .T/1بر cKمنحنی : 6شکل 

Figure 6: Plots of ln Kc versus 1/T.  

 
 

  .ترمودینامیکی متغیرهای :3جدول 

Table 3: Thermodynamic parameters. 

∆𝑮 
(kJ mol–1) ∆𝑯 

(kJ mol–1) 
∆𝑺 

(J mol–1K–1) 
R2 Adsorbents 

293K 310K 323K 

-1.93 -2.05 -2.13 9.03 6.63 0.95 SH3 

-8.71 -9.22 -9.61 16.03 29.81 0.94 SH4 

-2.93 -3.10 -3.2 5.05 10.03 0.95 PHB 
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خود بـهدهد کـه فراینـد جـذب خودنشان می 0GΔمقادیر من ی 

 نظمییا بی دهنده افزایش تصادفینشان oSΔبوده است. مقدار مثبت 

دهد که این فراینـد مثبت نشان می 0HΔ در طو  فرایند جذب است.

 جـذب ظرفیـت ایشافـز موجب دما عبارتی، افزایش. بهگرماگیر است

 بودنگرمـاگیر بنـابراین،. دارد نیـاز انـرژی دریافـت بـه فرایند و شده

 حتمـالاًا و رنگزا حذ  عملکرد بر دما مثبت تأثیر دهندهنشان جذب،

های ها به محلو دسترسی بیشتر آن رنگزا هایمولکو  تحرک افزایش

بـر باکتری، فرایند انرژیعلت ساختار پیچیده است. از طرفی به جذب

 غیـره و سـاکاریدهاپلی ها،پروتئین شامل باکتری سلولی دیواره است.

 شـود و تغییـر دچـار ساختارشان است ممکن دما افزایش با که است

 فـراهم را هـای بـاکتریمکان به رنگزا ترقوی اتصا  و بهتر دسترسی

نشـان داد کـه بررسی ترمودینامیکی رنگبری توسط فـیلم  (.35) کند

ای دلیل نیـاز بـه انـرژی بـرفرایند جذب گرماگیر است که احتمالاً به

غلبه بر موانر ن ـوذ رنگـزا بـه داخـل سـاختار پلیمـری فـیلم اسـت. 

پـذیری بیشـتر بسـتر پلیمـری و همچنین افزایش دما باعـث انعطا 

 باشد.های فعا  میبهبود دسترسی به مکان
 

 گیرینتیجه ا4
 بودنیو ســم یــداریپا یلدلبــه ینســاج یهــازااز رنگ یناشــ یآلــودگ

شـمار به محیطییسـتز یجـد هـاییاز نگران یکـی ی،سنتز یهازارنگ

 یسـتیز یرنگبـر یبرا یاییباکتر ییهسو دوپژوهش، از  ین. در ارودیم

 عوامل مختل  شامل یراست اده شد. تأث یبلو از محلو  آب یلنمت زایرنگ

قـرار  یمورد بررس یرنگبر و زمان تماس بر بازده pH، غلظت رنگزا، دما

 ینـهبه شـرایط در درصـد( 28/45) زاحذ  رنگ یزانم یشترینگرفت. ب

(°C 37، mg/l 50، h 72 ،7=pH توسط گونه )SH4 که  دست آمدبه

توجه باکتری در فرایند رنگبری زیسـتی بیانگر قابلیت متوسط ولی قابل

ــ ینهمچنــاســت.  ــهبه یطدر شــرا PHB یســتیز یلمف  ،mg/l 100) ین

min 60 ،10=pH )هـاییلتحل نشان داد.را  درصد 50/81حذ   بازده 

نشـان دادنـد کـه فراینـد جـذب  ینـامیکیو ترمود ینتیکیس یزوترمی،ا

بـرازش را  ینمرتبه دو، بهتـرشـبه ینتیکلانگمویر و سـ یزوتر،توسط ا

بـا توجـه بـه  .اسـت یرگرمـاگ ی وخودخودبـهصـورت فرایند بهدارد و 

 یـا نانوال یرو هـایباکتر یـتانـد تثبکـه نشـان داده یشینمطالعات پ

 یکردرو ینا شودیم یشنهاددهد، پ یشرا افزا زاحذ  رنگ بازده تواندیم

تـا  یـردمـدنظر قـرار گ ینـدهدر مطالعـات آ یزحابر ن هاییباکتر یبرا

)ماننـد  یواقع یطیمطالعه اثرات مح ینهمچنیابد.  یشافزا هاآن ییکارا

 مدتیطولان یداریپا یابیو ارز (یدر پساب صنعت هایندهآلا یرحضور سا

نشـان  یجاسـت. در مجمـوش، نتـا یبرور یصنعت کاربرد یها براجاذب

در حذ   یقابل توجه یلم، تواناییو ف باکتری که هر دو جاذبدهند یم

 یهتص  یبرا یدارپا یبه عنوان راهکار توانندیبلو دارند و میلنمت یرنگزا

 یرند.مورد است اده قرار گ یرنگ یهاپساب
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