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Abstract 

Problem definition and objectives: The growing demand for water and the resulting increase 
in wastewater generation in the pulp and paper industry particularly in soda and kraft pulping 
processes have led to the production of large volumes of black liquor with extremely high 
pollutant loads. These effluents are mainly composed of lignin, phenolic compounds, sulfur 
compounds, silica, and ash, which make their treatment and disposal both technically challenging 
and environmentally hazardous. Traditional treatment methods such as evaporation and 
incineration are economically unfeasible due to high energy demands, large capital investments, 
high operational costs, and relatively low efficiency. This study aims to investigate the potential of 
biological treatment of black liquor obtained from wheat straw soda and kraft pulping using free 
cells of Bacillus subtilis. The effectiveness of this method in reducing key pollution parameters 
including Biological Oxygen Demand (BOD), Chemical Oxygen Demand (COD), Total 
Suspended Solids (TSS), and Total Dissolved Solids (TDS) was evaluated. 

Methodology: Black liquor was prepared under controlled laboratory conditions from soda and 
kraft pulping of wheat straw. Free cells of B. subtilis, obtained from the Iranian Industrial 
Microorganism Collection, were cultured in nutrient-rich media containing carbon and nitrogen 
sources, and added to diluted black liquor samples. The experiments were conducted at optimal 
conditions (pH = 7, 30°C, 80 rpm) over incubation periods of 0, 1, 3, 7, 11, and 14 days. Key 
parameters (BOD, COD, TSS, TDS) were measured in triplicate and statistical analysis was 
carried out using SPSS software. 

Results: The results showed that B. subtilis significantly reduced pollution indicators, 
particularly in soda black liquor. After 14 days of treatment, COD reduction reached 51.04% in 
soda and 38.03% in kraft liquor. BOD was reduced by 67.54% in soda and 40.14% in kraft. TDS 
and TSS reduction rates were 45.88% and 22.43% in soda, and 49.32% and 17.32% in kraft, 
respectively. The most effective performance was observed within the first five days of treatment. 
Afterward, the rate of reduction decreased, likely due to nutrient depletion and increased 
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environmental toxicity. The overall treatment efficiency was significantly lower in kraft liquor due 
to its higher lignin condensation and sulfur content. 

Conclusion: Biological treatment of soda and kraft black liquor using B. subtilis free cells 
proved effective in reducing major pollutants such as BOD, COD, TSS, and TDS. This method can 
serve as a cost-effective, efficient, and environmentally friendly approach for the primary 
treatment of effluents from cellulosic industries. Moreover, it may improve the performance of 
downstream processes such as activated sludge systems and biogas production. 

 
Keywords: Biological Treatment, Black Liquor, Kraft, Soda, Bacillus subtilis, Wastewater 

Treatment. 
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  سودا و كرافتسودا و كرافت  ررييپساب خمپساب خم  ييستستييزز  مارمارييدر تدر ت  BBaacciilllluuss  ssuubbttiilliiss  يينقش باكترنقش باكتر

 ٤٤زادهزادهعليعليحاجيحاجي  الهالهفرجفرج، ، ٣٣ررپوپوييمعزمعز  تاتاييبب، ، ٢٢ييمحمد احمدمحمد احمد، ، **٢٢ييمعراج شررمعراج شرر، ، ١١ركدهركدهييفعال شفعال ش  راراييالمالم

  .رانيا ل،ياردب ،يلياردبق دانشگاه محق ،يعيدانشكده منابع طب ،يسلولز هاي¬صنايع چوب و فراورده يارشد مهندس يآموخته كارشناسدانش -١
  earaj.sharari@gmail.comm: مهااني. رارانيا ل،ياردب ،يليدانشگاه محقق اردب ،يعيچوب و كاغذ، دانشكده منابع طب عيگروه علوم و صنا اريمسئول، دانش سندهينو -١

  .رانيا ل،ياردب ،يليدانشگاه محقق اردب ،يعيو كاغذ، دانشكده منابع طبچوب  عيگروه علوم و صنا ارياستاد -٢
  .رانيا ل،يردبا ،يليدانشگاه محقق اردب ،يعيدانشكده منابع طب ،يسلولز هايصنايع چوب و فراورده يارشد مهندس يكارشناس يدانشجو -٣

 ١٤٠٤ مردادپذيرش: اريخ ت                                        ١٤٠٤ تيرتاريخ دريافت: 
 

 چكيده

دهاي ويژه در فراينــافزايش روزافزون مصرف آب و توليد پساب در صنايع خميــر و كاغــذ، بــه: بيان مساله و اهداف
ها عمــدتاً ابســت. ايــن پســاپخت سودا و كرافت، منجر به توليد حجم عظيمي از مايع سياه با بار آلايندگي بسيار بالا شده 

ســازند، بلكــه ها را دشــوار ميتنها تيمار و دفع آنتركيبات گوگردي، سيليس و خاكستر هستند كه نه ها،حاوي ليگنين، فنول
هاي ســنتي تصــفيه، از جملــه تبخيــر و ســوزاندن بــه روند. روشتهديدي جدي براي محيط زيست و منابع آبي به شمار مي

از كارايي و صــرفه اقتصــادي ازده نسبتاً كم يات زياد و بگذاري عظيم، هزينه عملسرمايه هاي زياد انرژي، نياز بهدليل هزينه
ياه حاصــل از فراينــد ســپژوهش، اثربخشــي تيمــار زيســتي مــايع در اين  از اين رو .لازم در مقياس صنعتي برخوردار نيستند
ر كــاهش د هاي آزادســلول زو بــا اســتفاده ا Bacillus subtilisبــاكتري گيــري از پخت سودا و كرافت كاه گنــدم بــا بهره

ل مــواد جامــد معلــق ك)، COD)، اكسيژن مورد نياز شيميايي (BOD(اكسيژن موردنياز بيولوژيكي نظير پارامترهاي آلودگي 
)TSS (كل مواد جامد حل شده ) وTDS.مورد بررسي قرار گرفت (  

شــده آزمايشــگاهي رلنتكدر اين مطالعه، مايع سياه پخت از فرايند سودا و كرافت كاه گندم در شرايط ا: مواد و روشه
هاي صــنعتي ايــران ميكروارگانيســم كه از مركز كلكســيون B. subtilisهاي آزاد تهيه شد. تيمار زيستي با استفاده از سلول

سازي در محيط كشت مــايع حــاوي مــواد مغــذي هاي باكتريايي پس از تكثير و آمادهتهيه گرديده بود، صورت گرفت. سلول
درجــه  ٣٠، دمــاي pH=7شده افــزوده شــدند. شــرايط بهينــه بــراي تيمــار (هاي مايع سياه رقيقه(كربن و نيتروژن) به نمون

هاي كليــدي روز در نظر گرفتــه شــد. شــاخص ١٤و  ١١، ٧، ٣، ١، ٠زماني  بازهدر دور در دقيقه)  ٨٠گراد و دور شيكر سانتي
هــا در ســه تكــرار ري شــد. تمــامي آزمونگيدر روزهاي مختلف از تيمار انــدازه TSSو  BOD ،COD ،TDSآلودگي شامل 

  صورت پذيرفت. SPSSافزار ها با استفاده از نرمانجام گرفت و تحليل آماري داده
هاي آلودگي مايع ســياه، بــه ويــژه در توانايي قابل توجهي در كاهش شاخص B. subtilisها نشان داد كه يافتهج: نتاي

درصــد  ٠٣/٣٨افت بــه درصد و در كر ٠٤/٥١روز تيمار به  ١٤پس از  COD فرايند سودا دارد. در پساب سودا، ميزان كاهش
در  TSSو  TDSدرصــد بــود. همچنــين ميــزان كــاهش  ١٤/٤٠و در كرافــت  ٥٤/٦٧در سودا برابر با  BODرسيد. كاهش 

وزهــاي زيســتي در ر درصد ثبت شد. عملكرد تيمــار ٣٢/١٧و  ٣٢/٤٩درصد و در كرافت به ترتيب  ٤٣/٢٢و  ٨٨/٤٥سودا به 
يط، ل افــزايش ســميت محــ) بيشترين كارايي را نشان داد و پس از آن به علت كاهش منابع غــذايي و احتمــا٥تا  ١ابتدايي (

در  B. subtilisها نشــان داد كــه كــارايي هاي رشــد و تخريــب آلاينــدهها كندتر شد. تحليل منحنيآهنگ كاهش شاخص
  ت.تر از پساب سودا اسيبات گوگردي، به طور معناداري پايينپساب كرافت به دليل حضور ليگنين متراكم و ترك

دهد كه تيمار زيستي مايع سياه پخت سودا و كرافت با اســتفاده از نتايج حاصل از اين پژوهش نشان ميگيري: نتيجه
پســاب  TDSو  BOD ،CODهاي اصلي نظيــر تواند در كاهش آلايندههاي آزاد، ميبه صورت سلول B. subtilisباكتري 

هاي صنايع ســلولزي مــورد موثر باشد و به عنوان رويكردي اقتصادي، كارآمد و دوستدار محيط زيست در تصفيه اوليه پساب
وري زيــاد، كــاهش توليــد لجــن و ســازگاري بــا شــرايط ها به دليل بهــرهاستفاده قرار گيرد. فرايند تصفيه زيستي با باكتري
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هاي پرهزينه شيميايي و حرارتي باشــد و زمينــه بهبــود عملكــرد فرآينــدهاي روش تواند جايگزين مناسبي برايعملياتي مي
  بعدي مانند لجن فعال و توليد بيوگاز را فراهم كند.

   
  .پساب هي، تصفBacillus subtilisپخت، كرافت، سودا،  اهيس عيما ،يستيز ماريتهاي كليدي:  واژه

  مقدمه
 اديرف زجهان و مص يمنابع آب تيبا توجه به محدود

با بار  رهيت يپساب ديو كاغذ و تول ريخم عيآب در صنا
حجم از پساب  نيا حيصح هيضرورت تصف اد،يز يندگيآلا

- يم ژهيو تياهم يدارا يو اقتصاد يطيمحستياز نظر ز
تن  7]. براي توليد يك تن خميركاغذ حدود ٢و ١[ باشد

درصد آن از  ٤0- ٤8د شود كه حدومايع سياه توليد مي
باشد. اين مقدار، به لحاظ حجمي ن تشكيل شده ميليگني
شود، ولي درصد از كل مايع سياه را شامل مي ١0- ١٥ تنها

 باشداه ميدرصد آلودگي كل مايع سي 90- 9٥ مسئول
]. با اينكه نقطه اشباع الياف كاه گندم در تهيه 3[

خميركاغذ نسبت به چوب كمتر بوده و مصرف آب و 
كمتر از چوب  درصد 30و  ٥حدود انرژي آن به ترتيب 

 ،صنعت با كاه گندم نياز مشكلات توسعه ا يكي يولاست 
كه به  باشديم يفنل باتيخاكستر و ترك اديز رمقادي وجود
از  يكي]. ٤شود [ميمرتبط  نيگنيل يبالا تيحلال

هاي كارخانه در اهيس عيما هيتصف يهاي مهم برااستراتژي
باشد كه مي ي آنابيو كاغذ، سوزاندن و باز ريبزرگ خم

 نهيهز ميعظ يگذارهيسرمامشكلاتي از جمله نياز به 
مواد و  يوربودن نرخ برگشت بهره نييو پا اديز اتيعمل

سوزاندن  اتياز ضرور يكي]. از آنجا كه ٥[ دارد هيسرما
 70- 80رساندن غلظت به  ،يابيباز يهادر كوره اهيس عيما

در ساقه  اديز مينشوجود پارا به دليل]. 6[ باشديدرصد م
در  شدهو خاكستر حل سيليدرصد س ٤- 7كاه گندم و 

در  اهيپخت س عيتغليظ ما نيح ،ييايقل نديفرآ
مواد  يابيباز نديدرصد) و فرآ ٥0ها (تا حد كنندهريتبخ

به همچنين ]. 8و 7[ شوديم جاديا يمشكلات ييايميش
آن به  ليدر كاه گندم و تبد زياد سيليجهت وجود س

 نيعمل سوزاندن ا اهيپخت س عيدر ما ميسد تكايليس
 نيهمراه بوده، بنابرا اديز يرژماده در كوره با صرف ان

در پخت سودا و  ييايمواد قل يابيباز نديكارگيري فرآبه
و كاه گندم  يكشاورز عاتيكرافت خصوصاً در ارتباط با ضا

كارگيري به ني]؛ بنابرا9[ باشدمي قابل انجام يبه سخت

در پخت  ييايباز بازيابي مواد قل يبرا يستيز يندهايفرآ
و كاه گندم،  يكشاورز عاتيسودا و كرافت خصوصاً با ضا

 ن،يهمچن ].9قابل انجام است [ يو اقتصاد يبه لحاظ فن
) نشان داد كه استفاده ٢0١٤و همكاران ( Changمطالعه 
 ييايقل نيگنيل يستيز هيدر تجز Bacillus يهااز گونه

 يهاميآنز ييكارا شيو افزا ماريت نديرآموجب بهبود ف
 تواننديم يستيز يهاروش رو،ني]. از ا٢[ شوديسلولاز م

 يهاسوخت ديپيش تيمار تول يمناسب برا يانهيگز
از نظر  يكيولوژيب يها]. روش١0باشند [ وگازيو ب يستيز

- نهيكاهش هز ،يمواد آل تيتثب ست،يز طيبا مح يسازگار

كاربرد گسترده، تحمل حد  ،ينگهدارو  يبرداربهره يها
شده، نسبتاً مورد  ديلجن تول نهيدفع به ،يمواد آل يبالا

با  سهيدر مقا هاي]. باكتر١٢و ١١[ باشديم يشترياقبال ب
پذيري ، تطبيقPH عيتحمل دامنه وس ليها، به دلقارچ

 هيتجز تيقابل ي،طيمح اديز يو سازگار ييايميوشيب
 هانجام شده، گون قاتي. طبق تحقبيشتري دارند يكيولوژيب

 يكاهش بار عمده آلودگ ييتوانا B.subtilis ييايباكتر
درصد)،  87/٢( BOD١ يپساب از نظر شاخص آلودگ

COD٢ )7/9درصد) را دارد  97( نيگنيدرصد) و ل ٤
- شاخص يرگيتلاش شده با اندازه قيتحق ني]. در ا١3[

، TDS٤و BOD، COD، TSS3 ريپساب، نظ يآلودگ يها
با استفاده از  B.subtilis يباكتر يكيولوژيب مارياثر ت
پساب  يآلودگ يهاآزاد در كاهش شاخص يهاسلول

 ماريزمان ت يط درسودا و كرافت كاه گندم  ركاغذيخم
  .رديقرار گ يمورد بررس

  
  هاو روش مواد

  پخت اهيس عيما يسازو آماده هيته

                                                             
1 Biological Oxygen Demand 
2 Chemical Oxygen Demand 
3 Total Suspended Solids 
4 Total Dissolved Solids 
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ــا ــ عيم ــدم از طر اهيس ــاه گن ــت ك ــپخ ــت در  قي پخ
ــگاهيآزما ــق اردب ش ــگاه محق ــلولزي دانش ــيصــنايع س  يل

پخــت كــاه گنــدم بــه روش  اتيــعمل طي. شــراديگرد هيته
ــرا ــت در ش ــودا و كراف ــاملاً  طيس ــانيك ــا  كس ــرم  ٥0ب گ

ــا ــه مــدت درجــه ســانتي ١60 يكــاه گنــدم در دم گراد ب
ــايي قــهيدق 30 ــا قلي  جــامصــد اندر ١6 تهيديات و ســولفب

 3فاده از گنـــدم بـــا اســـت كـــاه ريـــشـــد. در ادامـــه، خم
ــرآبيل ــل از  ت ــاب حاص ــده و پس ــو داده ش ــر شستش مقط

ــش  ــرا ٢00م ــد. ب ــور داده ش ــوگ يعب ــاز تغ يريجل  ريي
ــاب را در ظــروف سربســته اســتر ــواص، پس شــده  ليخ

 ليــو تحل هيــتجز يبــرا شيو تــا زمــان انجــام آزمــا ختهير
ــاداده ــا در دم ــز يه ــانت ٤ري ــه س ــاليدر  ادگريدرج  خچ

 يهــاشيحاصــل از آزمــا جيشد. با توجــه بــه نتــا ينگهدار
ـــاول ـــت امكان هي ـــام فرآجه ـــنجي انج ـــديس ـــخرت ن  بي
ــاخص يســتيز ــاهش ش ــادر ك ــودگ يه ــازي رقيق ،يآل س
  د.برابر، انجام ش ١0 زانيپخت به م اهيس عيما

  

  ميكروارگانيسم
شده از مركز تهيه B. subtilisدر اين مطالعه از باكتري 

 .فاده شدهاي صنعتي ايران، استكلكسيون ميكروارگانيسم

  
  محيط كشت جامد و كشت ميكروبي

با  بانيهاي كشت جامد، جهت كشت پشتليتپتهيه 
 طيمقطر و در شرا ترآبيل ١در  PDAگرم  ٤٢استفاده از 
بر  ناريانجام شد. عمل كشت، زير هود لام ليكاملاً استر

روز تحت شرايط  ١0هاي جامد انجام و به مدت پليت يرو
گراد در انكوباتور يسانتدرجه  30استريل در دماي 

 هاتيبر روي اين پل يباكتر تودهزيستنگهداري شد تا 
هاي تازه و جوان، به كشت يظاهر شوند. به منظور دسترس

هاي كشت بر روي پليت باريكهفته  ٢- 3اين عمل هر
  جامد به تعداد مناسب تكرار شد.

  
 جامد (چپ) باكتري رشد كرده بر روي پليت (راست) و محيط كشت -١شكل 

  
  عيكشت ما طيدر مح يباكتر ريتكث
كشت  طيگرم از مح ٤٢ ع،يكشت ما طيمح هيته يبرا

)Nutrient Brothانگلستان را به  ولبي) برند شركت ك
 آب درليتر آب مقطر اضافه و بعد از حل شدن ميلي ١000

آماده شده  عيكشت ما طياز مح ليترميلي ٢٥0مقدار  به
و درب آن با استفاده  ختهيسي رسي ٥00 هايريبه ارلن ما

بسته و درون اتوكلاو  يومينيآلوم ليو فو ليتراز گاز اس
 ليگراد) استردرجه سانتي ١٢١- ١٢٤ يدر دما قهيدق ١٥(

جامد  بانيپشت هايكشت قياز طر يباكتر حيتلق ديگرد
 هايانجام شد و ارلن طيمح نيا نار دريهود لام ريدر ز

، دور 30انكوباتور (دما  كريداخل ش ،يشده با باكتر حيتلق
  .شد انكوبه روز 3 مدت به) 80± ٥كريش

 



..باكتري در تيمار زيستي قش ن                                                                                                           37٢ 

  
  تكثير باكتري در محيط كشت مايع -٢شكل

  سلول آزادتيمار پساب با باكتري 
 طيتكثيرشده در مح هاييپساب از باكتر ماريت يبرا

ليتر ميلي ٢را به همراه  يليتر از باكترميلي ٥ ع،يكشت ما
گرم بر  ١0كربن ( يمواد مغذ يدارا عيكشت ما طيمح

هاي پپتون) و نمك تريگرم بر ل ٥( تروژنيگلوكز) و ن تريل
 0/١، ٥/0O2H7. 4MgSOشامل  )٥MSB( معدني

NH4Cl ،٥/0 K2HPO4 ،0٥/0 FeSO4. 7H2O ،١/0 
CaCl2. 2H2O  گرم بر ليتر  ٢وKH2PO4  ١00به 

اضافه كرده و در  7 برابر pHليتر پساب دارايميلي
گراد و دور درجه سانتي 30 يبا دما كرداريانكوباتور ش

، 0 يانكوبه كرده و در دوره زمان قهيدور در دق 80 كريش
كرده و  ارجاز انكوباتور خ هروز ١٤و  ١١، 7، 3، ١

- استاندارد، اندازه هايمطابق روش ،يهاي آلودگشاخص

  شد. يرگي
  

  هاي تيمارمتغيرها و ثابت
به منظور انجام تيمارهاي تحقيق، برخي خصوصيات 

گراد)، درجه سانتي 30دماي انكوباسيون ( ،pH)7نظير (
هاي صورت سلول، تيمار بهدور در دقيقه) 80دور شيكر (
عنوان منبع و مواد مغذي به (غير تثبيت) آزاد باكتري

                                                             
5 -  Mineral Salt Broth 

ها بر اساس تحقيقات پيشين و كربن، نيتروژن و ريز مغذي
هاي اوليه به طور ثابت براي تمام تيمارها در نظر آزمون

هاي اي بين تيماربراي بررسي مقايسه گرفته شد و
در نظر گرفته  ١مختلف، متغيرهاي تحقيق به شرح جدول 

شد. براي بررسي ميزان خطا و پايايي نتايج تيمارهاي 
  هاي ميكروبي با سه تكرار انجام شد.مختلف، تمام آزمون

  

  هاي آلودگي پسابگيري شاخصاندازه
  )BOD( يكسيژن موردنياز بيولوژيكا گيرياندازه

(شكل  OxiDirectاز سيستم  BODبراي انجام آزمون
ي ) استفاده شد. مكانيسم انجام اين سيستم بر پايه3

هاي الكترونيكي گيري فشار با استفاده از سنسوراندازه
متر متشكل از بطري و حسگر  BOD. سيستم باشدمي

نمونه است كه بالاي آن حجم مشخصي از هوا وجود دارد. 
سي سي ٥6، ابتدا پساب به حجم BODگيري هجهت انداز

قطره محلول  3اي ريخته و به آن در ظروف شيشه
(براي خنثي  KOHقطره محلول  3نيتريفيكاسيون و 

جمع شده در بالاي بطري) افزوده و آن را در  كردن گاز
خوانده  BODروز قرار داده تا  ٥يخچال انكوباتور به مدت 

  شود.

  و سطوح مختلف آن متغيرهاي تحقيق -١جدول 

  مدت تيمار  مايع سياه پخت  ميكروارگانيسم

  
  B. subtilisباكتري 

  0، ١، 3، 7، ١١، ١٤  كرافت
١١، ١٤ ،7 ،3 ،١ ،0  

  0، ١، 3، 7، ١١، ١٤  سودا
١١، ١٤ ،7 ،3 ،١ ،0    

  
  متر BODدستگاه -٣شكل 
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  )COD( ردنياز شيميايياكسيژن مو گيرياندازه
) و با استفاده از ٢00٥(APHAبه روش  CODتعيين 

هاي قوي كنندهروش فلاسك بسته حاوي كيت اكسيد
گيري پتاسيم و اسيد سولفوريك با توان اندازهكرماتدي

) Aqua spectrophotometerگرم بر ليتر (ميلي 0- ١٥00
 ١٥شده به مدت هاي رقيقانجام گرفت. نمونه پساب

دور بر دقيقه سانتريفيوژ كرده و بعد  ٥000دقيقه با سرعت

شده را در كيت مذكور اضافه ليتر از بخش صافميلي ٢
 COD Reactorساعت درون دايجستر ٢كرده و به مدت 

CR 25  قرار داده تا عمل اكسيد شدن مواد ٤(شكل (
كامل شود؛ و بعد از خنك شدن با استفاده از دستگاه 

) به روش رنگ سنجي، ٤(شكل  7١00اسپكتروفوتومتر
  گيري شد.اندازه

   
  متر CODدايجستر و اسپكتروفوتومتر مربوط به  -٤شكل

  
  )TDS( د محلولگيري كل مواد جاماندازه

، ابتــدا كاغــذ صــافي TDSگيــري ميــزان بــراي انــدازه
ـــه ـــراه بوت ـــه هم ـــايرا ب ـــي در آون در دم  ١03± ١چين

گذاشــته شــد تــا اعت گراد بــه مــدت يــك ســدرجه سانتي
كاملاً خشــك شــوند و پــس از آن بــه منظــور رســيدن بــه 

ـــدت  ـــه م ـــگاه ب ـــاي آزمايش ـــل  ١0دم ـــه در داخ دقيق
ــر ــه ه ــه، وزن خشــك اولي ــرار داده و در ادام  دســيكاتور ق

 30گيـــري شـــد. بـــراي انجـــام آزمـــايش، يـــك انـــدازه
ليتـــر از پســـاب را از كاغـــذ صـــافي داراي تخلخـــل ميلي

ــتفاده 0/٤٥ ــا اس ــر ب ــور داده و ميكرومت ــلأ عب ــپ خ  از پم
چينــي كــه از قبــل وزن شــده بــود ريختــه و داخــل بوتــه

ــا دمــاي ــانتي ١03± ١در آون ب ــه س گراد گذاشــته درج
وتــه بشد تا كاملاً تبخير شــود. پــس از اتمــام كــار مجــدداً 

ــه ــتفاده از رابط ــا اس ــرده و ب ــي را وزن ك ــر،  چين  TDSزي
  مورد محاسبه قرار گرفت:

)١(  
 

W1ينيبوته چ هي: وزن اول  
:W2 ليتر پساب ميلي 30به همراه  ينيوزن بوته چ

  صاف شده خشك
 

  )TSS( كل مواد جامد معلق گيرياندازه
، كاغذ صافي كه در TSSبراي به دست آوردن 

واد ماستفاده شده بود را به همراه  TDSگيري اندازه
 ١ساعت در دماي ٢٤باقيمانده بر روي آن را به مدت 

 گراد در آون قرار داده تا خشك شود.درجه سانتي ١03±
، زير يگيري شد و با استفاده از رابطهسپس وزن آن اندازه

TSS :مورد محاسبه قرار گرفت  

)٢(  
  

W1و يكاغذ صاف هي: وزن اول:W2 به  يوزن كاغذ صاف
  كاغذ يرو ماندهيهمراه مواد باق

  
  طرح آماري

 SPSSافــــزار هــــا از نرمبــــه منظــــور تحليــــل داده
ــتف ــهاس ــت مقايس ــد و جه ــر اده ش ــأثير ه ــاداري ت ي معن

هــاي آلــودگي بــين دو گــروه هــا بــر شــاخصيك از متغيــر
ــون  ــون  Tاز آزم ــانس از آزم ــه واري ــراي تجزي مســتقل و ب

F كــن اي دانهــا از آزمــون چنــد دامنــهميــانگين و مقايســه
  استفاده شد.
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  نتايج و بحث
در مايع سياه  CODبر نرخ كاهش  B.subtilusاثر 

 ا و كرافتسود

كرافت، باعث  نديوجود عنصر گوگرد (سولفور) در فرآ
 شوديم نيگنلي از شدهمشتق هايگنوسولفوناتيل ديتول

بازدارنده پساب، نقش  يمواد آل يكروبيم هيتجز يكه برا
 عيما هيدر تجز هاسميكروارگانيم روديداشته و انتظار م

كنند. كرافت عمل  ندفرآي از ترسودا موفق نديفرآ اهيس
دوره  B.subtilus يروز اول، باكتر انپاي تا ٥شكل مطابق 

كاهش  زانيطوري كه مكرده به يخود را ط سازگاري
COD ١ ريز ،يبازه زمان نيكرافت در ا اهيس عيدر ما 

) ١967از آنجا كه بر اساس مطالعات ( باشديدرصد م
Colemanيباكتر ينهفتگ ي، دوره B.subtilus ،٢0  ساعت

در  ييو شروع رشد نما يسرعت سازگار ني، بنابراباشديم
 ق،يتحق نيبوده و منطبق بر هم اديز B.subtilus يباكتر

 قيدر روز سوم از طر يباكتر يحداكثر ريرشد و تكث
تأمين منبع  يدرصد برا ١ زانياستفاده از گلوكز به م

 ييرشد نما ق،يتحق ني]. در ا١٤[ باشديكربن مقدور م
روز اول شروع شده و در روز سوم با  ياهاز انت يباكتر نيا

. به دهدي، اثر خود را نشان مCODيدرصد 33/30كاهش 
 حداكثر ،)٢0١٥و همكاران ( Kyoung seon Min اعتقاد

سوم تا چهارم ز رودر  دازيلاكاز و پراكس هايميآنز تيفعال
 ريو س شوديمواجه م تيبوده و بعد با افت فعال ونيانكوباس

را تجربه  يديشد يكاهش بيش پنجمروز تا  COD ينزول
به  چهاردهمروز  يدر انتها COD]. كاهش ١٥كند [مي

 CODكه  يبه نحو باشديم داريدرصد، معن 03/38 زانيم
روز ز چهارده پس ا تريگرم در لميلي ١٢٢00با  هياول

كرد. با  دايپ ليتقل تر،يگرم در لميلي 7٥60به  ونيانكوباس
)، ٢0١٥و همكاران ( Olanikeعه حال بر اساس مطال نيا
 ترعيروز اول سرچهار تا هشت كرافت در  نيگنيل

كم  بيسرعت تخر تريطولان ونيشده و با انكوباستخريب
در طول  نيگنيل ييايميش راتيي. علت آن تغشوديم

خمير سازي و به صورت سولفونه شدن و واكنش  نديفرا

 شكلدر  وضوحبه موضوع ني] كه ا١6بوده است [ يتراكم
  مشهود است. ٥

 با توجه به ماهيت مايع سياه فرآيند سودا و امكان
تجزيه شوندگي مشتقات ليگنين و همي سلولز در مايع 

در روز سوم توسط  CODسياه سودا، نرخ موفقيت كاهش 
ن شد كه اين موضوع تا پايا محاسبهدرصد  ١/٢٥، باكتري

 هيسا مقاروز هفتم تيمار، ادامه دارد. در شرايط مشابه ب
، ٥منطبق با شكل  نتايج اين تيمار با فرآيند كرافت

فت شود كه نرخ موفقيت باكتري در فرآيند كرامشاهده مي
و  Buraimoh.به پايان رسيده است هفتمتا قبل روز 

 بر اساس منحني رشد باكتري ندمعتقد)، ٢0١٥همكاران (
ولي انكوباسيون منجر به نز دهمنزولي شدن منحني تا روز 

بودن و تخريب تدريجي ليگنين و در صورت شروع رشد 
 نمايي باكتري تخريب ليگنين نيز مجدداً شتاب بيشتري

در  ٥شكل شايان ذكر است بر اساس  ].١6ت [خواهد گرف
توسط باكتري  CODانتهاي روز چهاردهم، ميزان كاهش 

 ) رسيد.٤680 mg/l( درصد 0٤/٥١در مايع سياه سودا به 
هاي ليگنين در مطالعات بين تخريبدليل تفاوت زياد 

ر ختامختلف وابسته به نوع باكتري، شرايط انكوباسيون، سا
  ].١7بيان شده است [ليگنين و غلظت آن 

منظور انتخاب بهترين شرايط تيمار زيستي، تأثير به
طور كه زمان تيمار بررسي شد. هماننوع پساب و مدت

روز سوم تيمار، عملكرد باكتري  دهد درنشان مي ٥ شكل
طور قابل ويژه در محيط سودا، بهدر هر دو نوع پساب به

توجهي افزايش يافت. با وجود عملكرد بهتر باكتري در 
پساب سودا تا روز پنجم، تفاوت معناداري بين دو تيمار تا 
اين زمان مشاهده نشد؛ اما از روز پنجم تا چهاردهم، تيمار 

 7٥60درصد (معادل  03/38معادل  CODكرافت با كاهش
تر بود. علت گرم در ليتر) نسبت به تيمار سودا ضعيفميلي

هاي ساختاري ليگنين توان در ويژگياين تفاوت را مي
كرافت و سميت بالاي آن دانست كه منجر به اتوليز 

 .شودسلولي باكتري در اين محيط مي
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  COD نرخ كاهش در مايع سياه سودا و كرافت بر سلول آزاد B.subtilus كترياي تخريب زيستي بابررسي اثر مقايسه -٥شكل 

  
در مايع سياه  BODبر نرخ كاهش  B.subtilusاثر 

  سودا و كرافت
و  BODزمان گيري همدر تصفيه پساب صنعتي، اندازه

COD  يكي از ضروريات بوده و بر اساس مطالعات
Morales ) اگر نسبت  )٢0٢3و همكارانBOD ه بCOD 

 زيستي كم خواهد بودباشد، نرخ تخريب  ٤6/0 از كمتر
 رايبولي انجام تيمار بيولوژيك با باكتري اين شرايط را 
 كندتحمل شوك آلودگي براي فرآيند لجن فعال آماده مي

نزديك شود، نشان از  ١. اين نسبت هرچه به عدد ]١8[
ي ها و امكان نرخ بالايي تخريب زيستسميت كم آلاينده

آل معمولاً اين عدد هاي صنعتي ايدهباشد. در پسابمي
  ارزيابي شد. ٥8١/0بوده و در اين تحقيق  0/7٥

دار سخت با توجه به مواد سمي و ليگنين سولفور
، روند 6شكل كرافت و مطابق مايع سياهتجزيه شونده در 

بوده است؛  COD در مايع سياه كرافت مشابه BOD كاهش
 BODروز تيمار با باكتري آزاد اردهچهطوري كه پس از به

 كاهش كه حالي يافت در درصد كاهش ١٤/٤0به ميزان 

COD  است. بر  درصد بوده 03/38در همين بازه زماني
) ٢0١٥و همكاران ( Kyoung seon Minاساس مطالعات 

ها در فاز اوليه رشد، تمايل به ميكروارگانيسماز آنجا كه 
ن دارند كه معمولاً از مصرف منابع ساده كربن و نيتروژ

شود. به شده به محيط تأمين ميطريق مواد مغذي اضافه
همين دليل در روزهاي ابتدايي انكوباسيون، رشد سريع 

شود، اما اين امر لزوماً به كاهش ها مشاهده ميباكتري
شود، زيرا فعاليت منجر نمي COD و BOD چشمگير

ي القا و هاي تخريبي نيازمند زمان بيشتري براآنزيم
شايان ذكر است در روز سوم تيمار ]. ١٥باشد [ميتثبيت 

رفت از فاز به جهت چرخه زيستي باكتري براي برون
، شتاب درصد ٢٥/3٢به ميزان  BODنهفتگي، كاهش 

ه تيمار ب چهاردهمدر انتهاي روز  كاهشي مناسبي داشته و
و  Kirbyدرصد كاهش رسيد.  ١٤/٤0 كاهشي معادل

در طي تغيير زمان در معتقدند كه  ،)٢00٥همكاران (
هاي ميزان فعاليت آنزيم ها،ميكروارگانيسم رشد دوره

- كند ايشان دريافتند كه فعاليت آنزيممخرب نيز تغيير مي

سلولي ميكروبي ندارد.  ها هيچ همبستگي با ميزان توده
ي انكوباسيون، علت اين امر بستگي به شرايط كشت، دوره

 مولكولي مواد تخريب شونده دارندسرعت شيكر و وزن 
]١6.[  

در نقطه مقابل، محيط پساب سودا، شرايط مناسبي را  
براي تأمين مواد مغذي براي تكثير سلول باكتري تأمين 

زمان فاز نهفتگي باكتري  كند. اولين نشانه آن كاهشمي
 ٢/9ساعت)،  ٢٤طوري كه در پايان روز اول (باشد، بهمي

ش داده است. نكته حائز اهميت، را كاه BODدرصد از 
تر در اين محيط موفقيت باكتري به جهت سازگاري سريع

در روز سوم با  BODبوده است كه نرخ موفقيت در كاهش 
طوري كه در پايان روز باشد. بهدرصد مي 36/١٥

برخلاف  BODضمن صعودي بودن نرخ كاهش  چهاردهم،
صد در ٥٤/67آنچه در پساب كرافت مشاهده شد، به 

روز تيمار از يك  ١٤در طول  BODرسيد. ريتم تغييرات 
سوم طوري كه با شيب فزاينده از روز روال تبعيت كرده به

و  Jing Yang ادامه داشته است.هفتم شروع و تا روز 
و همكاران  Vijayalakshmi) و همچنين، ٢0٢١همكاران (

 چهاردر ليگنين بيشترين تخريب دريافتند كه  )،٢0١3(
 آن را به مصرفعلت . افتداتفاق ميانكوباسيون ول روز ا
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 برايبه عنوان تنها منبع كربن  هاتوسط باكتري ليگنين
در كل، ]. ٢0و  ١9ابراز داشتند [رشد و متابوليسم خود 

مواد سمي،  بازدارنده محيط پساب كرافت به جهت خواص
روند كاهشي داشته كه در تائيد اين  BODنرخ كاهش 

روز (روز  ١١درصد و پس از  ٢٥/3٢سوم، موضوع در روز 

مشاهده شد. در  BODدرصد كاهش  ١٤/٤0چهاردهم)، 
درصد كه اين  ١٥/36حالي كه در روز سوم محيط سودا، 

 ٥3/67روز (روز چهاردهم) به ميزان  ١١مقدار پس از 
  درصد تفاوت را نشان داد. 3١درصد كاهش نزديك به 

  
در مايع سياه سودا و كرافت بر نرخ  سلول آزاد B.subtilus ب زيستي باكترياي تخريبررسي اثر مقايسه - ٦شكل 

 BODكاهش

  
مايع  پساب بر نرخ كاهش جامدات B.subtilusاثر 

  سياه كرافت
قابل مشاهده است، روند  7شكل طبق آنچه در 

صعودي بوده و در  ،تا روز سوم TSSو  TDSكاهشي 
درصد از ميزان  73/8و  67/١٥انتهاي روز سوم به ترتيب 

روند تيمار، بنابر آنچه  جامدات فوق، كاسته شد. در ادامه
رشد اوليه و پس از  تر اشاره شد به جهت پايان دورهپيش

هاي ليگنينوليتيك، روند كاهش تا آن افزايش توليد آنزيم
روز هفتم مشاهده شد كه تفاوت ميزان كاهش بين روز 

 ٥/١تا  ١عادل جامدات چيزي مدو سوم تا هفتم در هر 
دريافتند  ،)١989و همكاران ( Peresteloباشد. درصد مي

در  بازدارندگيكه اجزاي كوچك مولكولي ليگنين خاصيت 
روز اول را دارند كه اين امر منجر  پنجبرابر رشد باكتري تا 

ها به دليل عدم وجود منبع كربن بوده و به مرگ باكتري
ط پساب برطرف گلوكز به محي %١اين معضل با افزودن 

رسد كه باكتري روند تيمار، به نظر مي ادامه ].١6[شود مي
توانسته است توانايي مناسب را كسب كند و رشد نمايي 
خود را مجدداً شروع و در كاهش جامدات مايع سياه 
كرافت موفق عمل نمايد. اين روند تا روز يازدهم مشهود 

دارد. در  بوده و پس از آن تا روز چهاردهم روند نزولي
به ترتيب  TSSو  TDSروزه، ميزان  ار چهاردهانتهاي تيم

اثبات شد  7 شكل درصد ثبت شد. در 3٢/١7و  ٤9/3٢
دليل آن  وباشد مي TSSبيش از  TDSكه روند كاهش 

ها مواد آلي و در دسترس بودن آن پذيريانحلالمربوط به 
  باشد.هاي سلولي ميبراي تغذيه و تخريب، توسط آنزيم

  
مايع  پساب بر نرخ كاهش جامدات B.subtilusاثر 

  سياه سودا
ـه دل رفــت،يچنانچــه انتظــار م ــر  ليــبـ نبــود عنص

زودهنگـــام  يســـودا و ســـازگار اهيســـ عيگـــوگرد در مـــا
ــاكتر ــرا ،يب ــفعال طيش ــآن در ا تي ــ ني تر مناســب طيمح

 يو همــي ســلولز بــرا نيگنــيل جــه،ياز كرافــت بــود. در نت
تر در دســـترس يســـتيمحصـــولات ز ديـــاســـتخراج و تول

ــرار گرفتنـــد؛ بنـــابرا  كـــه شـــوديم ينـــيبشيپ نيقـ
ــدهايفرآ ــايوريبا ين ــو تول ينريف ــوخت دي ــتيز يهاس  يس
  داشته باشند. ينوع پساب عملكرد بهتر نيدر ا
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  سابدر مايع سياه كرافت بر نرخ كاهش جامدات پ سلول آزاد B.subtilus اي تخريب زيستي باكتريبررسي اثر مقايسه -٧ شكل

  
تا روز هفتم  TDSاساس، روند كاهش  نيهم بر

، مقدار كاهش 8 شكلو طبق  افتيادامه  يصورت صعودبه
كاهش  ييمقدار نها ني. همچنديدرصد رس ٥٢/٤3آن به 

TDS  شيدرصد افزا 88/٤٥به  ماريروز ت از چهاردهپس 
تحت تأثير رشد  TSS راتييروند تغ گر،يد ي. از سوافتي

درصد  9/٥آهسته بود و كاهش آن به  موتا روز س يباكتر

مشاهده شد  يشتريكاهش ب ماريمحدود شد؛ اما با ادامه ت
برابر با  TSSكاهش  ييروز چهاردهم، مقدار نها انيو در پا

در كاهش  يدرصد ثبت شد. عملكرد بهتر باكتر ٢٢/٤3
TDS  نسبت بهTSSانحلال  تيقابل لي، احتمالاً به دل

 يها براتر آنآسان يدسترس محلول و يمواد آل شتريب
 .باشدي ميميآنز هيتجز

  
در مايع سياه سودا بر نرخ كاهش جامدات پساب سلول آزاد B.subtilus اي تخريب زيستي باكتريبررسي اثر مقايسه -٨شكل 

  
  نتيجه گيري

سنجي استفاده از در اين پژوهش، امكان
 صورت سلول آزاد برايبه  Bacillus subtilisباكتري

هاي موجود در مايع سياه حاصل از تخريب زيستي آلاينده

پخت سودا و كرافت مورد بررسي قرار گرفت. نتايج حاصل 
ها نشان داد كه اين باكتري در بازه زماني روز از آزمايش

هاي اول تا پنجم، عملكرد مطلوبي در كاهش شاخص
داشته است.  TSS و COD ،BOD ،TDSآلودگي نظير



..باكتري در تيمار زيستي قش ن                                                                                                           378 

نوع پساب نشان داد كه تيمار زيستي در مقايسه بين دو 
طور معناداري مؤثرتر از كرافت بوده مايع سياه سودا، به

توان به تركيب شيميايي است. اين تفاوت عملكرد را مي
كه در پساب طوريمتفاوت دو نوع پساب نسبت داد؛ به

كرافت، وجود ليگنين متراكم، تركيبات گوگردي، خاكستر 
اعدي براي رشد باكتري ايجاد و سيليس، شرايط نامس

كرده و با افزايش سميت محيط، موجب بروز پديده اتوليز 
. در شودميسلولي و در نتيجه كاهش اثربخشي تيمار 

بوده و  بازدارندهمقابل، مايع سياه سودا فاقد اين تركيبات 
اي مناسب، محيط بهتري را با فراهم كردن شرايط تغذيه
. بر اين اساس، كندميفراهم براي فعاليت زيستي باكتري 

 .Bتوان نتيجه گرفت كه استفاده از تيمار زيستي با مي

subtilis عنوان روش پيش تيمار مؤثر و سازگار با به
هاي صنايع سلولزي در تصفيه اوليه پساب زيستمحيط

تواند منجر به كاهش مؤثر تنها ميمبتني بر پخت سودا نه
بي را براي بهبود عملكرد ها شود بلكه بستر مناسآلاينده

فرآيندهاي تكميلي نظير لجن فعال و توليد بيوگاز نيز 
هاي اين تحقيق، پيشنهاد سازد. با توجه به يافتهفراهم مي

هاي شود در مطالعات آينده، استفاده از سيستممي
شده باكتري، تيمارهاي تركيبي با ساير تثبيت

اي شيميايي تيماره ها، يا افزودن پيشميكروارگانيسم
ويژه در پساب كرافت، منظور كاهش سميت ليگنين، بهبه

  .مورد بررسي قرار گيرد
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