
 

 

  

 

 

  ک توسطیت از پساب سنت Reactive Red 194 رنگ رنگ زدایی شرایط سازیبهینه

 "Trametes species" بومی کپک
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 چکیده 

 بیولوژیکی به روش جذب    Trametes species  کپکتیک توسط  تناز پساب س  Reactive Red194  ، حذف رنگپژوهش حاضردر  

بررسی منابع کربنی    بررسی شد.   ییزدارنگ  زانیبر م  رنگاولیه  و غلظت    pHو تاثیر منبع کربن،    مطالعه گردید و تخریب آنزیمی  

حذف رنگ    بالاتر از  برابر  5/1به دست آمد که    %29/91  به دلیل فعالیت بیشتر آنزیم لاکاز،  گلوکزبا    ییزدارنگ  مختلف نشان داد

اولیه    در غلظت  مشاهده شد.(  %57/93)حذف رنگ    نیشتری ب  به دلیل رشد بیشتر کپک،  4برابر    pHدر    ساکاروز و ملاس است.با  

  % 21به عدد    ییزدارنگ  mg/L   150در حدودبدست آمد ولی با افزایش غلظت رنگ    %94حدود    یرنگبر  زانیم  mg/L   50رنگ  

نتایج نشان دادند در شرایط  .  نسبت داده شود.  لاکاز  میآنز  ت یفعالکاهش  و  گ  تواند به افزایش سمیت رنکاهش یافت که می
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  یی زدارنگ،  بنابراین  .است  مربوط به جذب   %80/23و    یمیآنز  بیمربوط به تخر  %15/68که    بدست آمدذف رنگ  ح  %95/91بهینه،  

  افتی% کاهش    19/74% و    16/85  بیبه ترت  TOCو    COD  یپارامترها  نیهمچن  .  باشدیم  لاکاز   می آنز  دیشد   تیفعال  لیبه دل

 زیست در حذف رنگ دوستدار محیط  روشبه عنوان یک   .Trametes sp کپک  از این رو،  .است  یآل  یهاندهیکاهش آلا  نشانگرکه  

  .از پساب سنتتیک کارآمد و مؤثر است آزو
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Abstract 

In this research, the removal of Reactive Red 194 dye from synthetic wastewater by Trametes species fungus 

through biological adsorption and enzymatic degradation was investigated, and the impact of carbon source, pH, 

and initial azo dye concentration on the amount of decolorization was examined. Examination of various carbon 

sources revealed that decolorization with glucose, due to its higher laccase enzyme activity, reached 91.29%, 

which is 1.5 times higher than color removal with sucrose and molasses. At pH 4, the maximum decolorization 

(93.57%) was observed due to the enhanced growth of the fungus. At an initial dye concentration of 50 mg/L, 

approximately 94% color removal was achieved, but at higher concentrations (150 mg/L), decolorization 

decreased by 21%, potentially attributed to increased dye toxicity and reduced laccase enzyme activity. Results 

indicated that under optimum conditions, 91/95% color removal occurred, with 68.15% attributed to enzymatic 

degradation and 23.80% to adsorption. Therefore, color removal is mainly due to the intense activity of the laccase 

enzyme. Additionally, COD and TOC parameters decreased by 16.85% and 19.74%, respectively, indicating a 

reduction in organic pollutants. Hence, Trametes sp. fungus proves to be an environmentally friendly and efficient 

method for the removal of azo dyes from synthetic wastewater. 
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 مقدمه 1

شوند. در  کلی به حدود بیست و پنج گروه تقسیم و بر اساس ساختار شیمیایی کروموفور، از یکدیگر متمایز میرنگزاها به طور

رنگگروهمیان   مختلف،  افزودنی های  عنوان  به  و  چرم  رنگرزی  کاغذ،  چاپ  پارچه،  رنگرزی  برای  گسترده  طور  به  آزو  های 

و مقاومت   یهستند که منجر به خلاء الکترون 1جاذب-الکترون یهاآزو شامل گروه هایرنگشوند. های نفتی استفاده میراوردهف

برابر تجز این روشودیم  هیرنگ در  از  تنوع گسترده  ،،  از    یهاپساب  میمستق   هیو تخل  عیصنا  رنگ ها دری  استفاده روزافزون 

از    یبعض ن،یشده است. علاوه بر ا  ستیزطیمح دی شد  یمنجر به آلودگ  ،در حال توسعه  یدر کشورها  ژهیبه و   ی حاوی رنگصنعت

  ای  میمستق  داتیتهداز جمله  بلندمدت    یطیمح  ستیز  راتیشناخته شده و باعث تأث  داری پا  ییایمیش  یها به عنوان آلودگرنگ

 .   (Alam et al., 2023) شوندیم  خطرناک  یهایماریبروز بو سلامت جانوران زنده  یبرا میرمستقیغ 

ها  شوند. اول آنکه رنگهای مهم محسوب میکنندهآلودهی از دو جنبه اساسی در زمره  آب   یهاطیشده در مح  یرهاساز  یهارنگ

 را یز  ردیگیصورت نم  یبه درست  هادر آب با حضور رنگ  دیجذب و بازتاب نور خورش هستند و   قابل مشاهده  های پاییندر غلظت

از منطقه فوتوتروفرنگ به عبارت دکنندیبه دور م  یآب  طیمح  کیها نور را  و    ی آب  یهاط یمح  عتیدر طب  راتییباعث تغ  گری. 

های آلی هستند که باعث افزایش اکسیژن خواهی شیمیایی  های آزو دارای پایه  دوما رنگ   .دنشویم  یآبز  اهانیکاهش فتوسنتز گ

(COD)  ( 1399,  انییطلا  ،یحونیج)سمی و خطرناک است    ،شوند که برای موجودات آبی و به ترکیباتی تجزیه می  شودمی    .

  ی میعظ  مقادیر.    کندیرا مهار م  یجانوران آبز  یستیز  تیرا کاهش داده و فعال  ژنیها در آب سطوح اکساز حد رنگ  ش یب  ریمقاد

پساب   رایز  گذاردیم  منفی  ریها تأثرشد جلبک   یکه بر رو  شوندیم  یرهاساز  هااچهیدرو    هارودخانه  ها،انوسیها در اقاز رنگ 

با استفاده    هیسرطانزا و مقاوم در برابر تجز  ، سمی  ها رنگ  از 60-70  %   ن،یعلاوه بر ا   . زندیخاک را بهم م   یی ایمیتعادل ش  یرنگ

با استفاده   ستیزطیشدن به محقبل از رها  دیمشکل، پساب حاوی رنگ با  نیحل ا  یبرابنابراین    هستند  یسنت  هیتصف  یهااز روش 

 . (Lellis et al., 2019) گردد هیحذف و تجز ،کارآمد   یهااز روش 

برا  یهاروش   از رنگ  ه یتصف  یمتداول  ش  ی کیزیف  یاه روش  ،ی پساب  حال  ییایمیو  در  کشورها  یاست.    افته یتوسعه    یکه 

از روش طوربه رنگ  هیتصف  یبرا  ییایمیش-یک یزیف  یهامعمول  م  یپساب  در کشورهاروش  نیا  کنند،یاستفاده  ندرت  به    یها 

  ی برا  ونیلتراسیف  یهاو روش  3ها ها، منعقد کنندهشامل جاذب  2یی ایمیش-ی کیزیف  یها. روششوند یحال توسعه استفاده مدر

خاک رس و خاکستر ذغال    ،8تیزئول  ،7کا یلیژل س  ،6نایآلوم  ،5توزان ی، ک4حذف رنگ از پساب است. جاذب ها، از جمله کربن فعال 

وجود ب  هیپس از تصف  امد ج  ی هاچالش قابل توجه با دفع جاذب  کیحال،    نی. با اشوند یحذف رنگ استفاده م  یسنگ معمولاً برا



 

 

 ،9ونیمانند ازوناس  ییایمیش ی ها. به طور مشابه، استفاده از روشدارندیرا در سطح خود نگه م یسم  ی هاها رنگآن  رایز  د، یآیم

بالا مربوط به تابش، برق و    یها  نهیبه علت هز  12یتابش  ونیداسیو اکس  11ییایمیالکتروش  ون یداسی، اکس10فنتون   ونیداسیاکس

  .(Sharma et al., 2021) دارد یپساب رنگ هیدر تصف یازون کاربرد محدود

روش  یکیولوژیب  یهاروش عنوان  مح   نهیهزکم  یهابه  با  سازگار  رنگ  یبرا   ستیز  طیو  تنها  نه  همچن  ،حذف   ر یسا  نیبلکه 

زدایی  ها و مخمرها قادر به رنگها، قارجهایی از جمله باکتری میکروارگانیسم  مضر مورد توجه قرار گرفته است.  یآل  یهاندهیآلا

سازی  زدایی و معدنیهای خارج سلولی هستند که تحت شرایط خاص برای رنگهای حاوی آنزیمهستند. این میکروارگانیسم

های رنگ تنوع بسیار زیادی در ساختارشان دارند، تنها توسط تعداد محدودی آنزیم  رود. با آنکه ملکولهای آزو به کارمیرنگ

ها به دو روش جذب فیزیکی و تجزیه آنزیمی و یا ترکیبی از دو روش  . قارچ(1390,ی،گوانجی)دوست محمد  شوندتجزیه می

ها به تاثیرات سمی رنگ و تجزیه  های ریسه سفید مقاومت آنیک ویژگی متمایزکننده برای قارچ  باشند.قادر به حذف رنگ می

های آزو هستند  های راکتیو از نوع رنگدرصد از رنگ  70به طور تقریبی  .  (Oke & Mohan, 2022)  ها به مواد غیرسمی استرنگ

ها، تحت شرایط احیایی قرار گرفته و منجر به تشکیل موجود در ساختار این رنگ  (-N=N-)هوازی اتصال آزو  و در شرایط بی

های هوازی هستند و در  شود. این ترکیبات آمینی، سوبسترای خوبی برای میکروارگانیسمبدون رنگ می  های آروماتیک  آمین

 .  (1390 ,ی تیآنایبی، )  گیرندطی یک مرحله هوازی مورد تصفیه قرار می

حاو  یچتر  یها قارچ  دیسف  سهیر  یهاقارچ و  مانند   نیچند  ی هستند  مهم  ،   Trametes ،Pleurotusجنس 

Phanerochaete،Ganoderma   ،Lentinus  کرده و    بیرا تخر  یچوب  اهانیگ  نیگنیقسمت ل  توانندیها مقارچ  نیو ... هستند. ا

  یکه همگ   نندکیم  دیتول  دازیو منگنز پراکس  دازیپراکس  نیگنی مانند لاکاز، ل  ییها میها آنزشدن چوب شوند. آن   دیمنجر به سف

 یکیولوژیزیف  اتیتفاوت در خصوص  لیبه دل  دیسف  سهیر  یقارچ  یهاهیمهم هستند. سو  هاچوب و انواع مختلف رنگ  بیدر تخر

هایی که در حذف مواد رنگزا موثرند،  ترین آنزیماز مهم  . (Zhuo & Fan, 2021)رنگ متفاوت هستند  ییزدارنگ  لیها، در پتانسآن 

از آنزیممی از اکسیژن به شوند. لاکاز  ها هستند که اکسیدازهای مس آبی نامیده میتوان به لاکازها اشاره کرد. لاکاز گروهی 

این آنزیم طیف  . باشدکند و به این دلیل جزء خانواده فنل اکسیداز میتولید می عنوان پذیرنده الکترون استفاده کرده و کوینون

های آروماتیک، اسیدهای کربوکسیلیک و نیز سوبستراهای غیرفنلی فنلها، آمینوسیعی از سوبستراهای آلی شامل مونو، دی و پلی

فنول بیشتر است. این آنزیم به علت قدرت اکسیدکنندگی  البته تمایل آن به اکسیدکردن پارا دیکند.  و غیرآلی را اکسید می

پذیر هستند را نیز تجزیه تواند ترکیبات مشابه که در طبیعت بسیار سخت تجزیه ترکیبات فنلی و غیرفنلی ترکیبات لیگنین می

شود. با طراحی ها باعث کاهش بازده کل فرایند رنگبری میغیر فعال شدن تدریجی آنزیم  .ها نقش داشته باشدو در حذف آلاینده

توان تولید آنزیم را به حداکثر  سازی محیط کشت میشود بنابراین با بهینهبرطرف می  محیط کشت مناسب تا حدودی این مشکل

 . (De Paula et al., 2022)رساند 



 

 

  سمیمرده، تنها مکان  یهاسلول   یزنده دارند. برا  یهاقارچها توسط  رنگ   ییزدارنگ  درینقش مهم  یستیجذب ز  یهاسمیمکان

ب ف  یکیولوژیفعال، جذب  انفعالات  و  فعل  شامل  تبادل    ییایمیش -ی کیزیاست که  و  اطلاعات    ی ونیمانند جذب، رسوب  است. 

در دسترس است.   دهیچیپ  یمولکول یها با ساختارهامرده و انواع رنگ  یقارچتوده    ستیز  نیدر مورد فعل و انفعالات ب  یمحدود

 یساختار ماکرو مولکول  کی   یدارا  قارچسلول    وارهیاست که دشدهها مشخص  قارچ  یستیجذب ز  سمیمکان  شتریب  لیو تحل  هیبا تجز

 ی است. اجزا  نیها مانند ملانو رنگدانه  دهایساکار  یپل   دها، یپیگلوکان به همراه ل  ن،یمانان، پروتئ  ن،یتیک  یحاو  دهیچیپ   اریبس

  ی برا.  کند یم  نیرا تضم  یست یبا درجات مختلف وجود دارد که جذب ز  ی عامل  یهادر حضور گروه  قارچ  یسلول  وارهیمختلف د

  ، لاکاز  ن،یگنی اصلاح کننده ل  یهامیآنز  د یتول  لیاست که به دل  یکیولوژیب  هیتجز  ییزدارنگ  یبرا یاصل  سمیزنده، مکان  یهاسلول 

ها ممکن است رنگ  ییزداو لاکاز در رنگ  LiP  ،MnP  یاست. سهم نسب (LiP) دازیپراکس  نیگنیو ل   (MnP)منگنز    دازیپراکس

 . (Khan et al., 2023) شد متفاوت با قارچهر  یبرا

زنده برای حذف رنگ انجام شده    قارچ، استفاده از  قارچهای بیولوژیکی  با استفاده از  در بیشتر تحقیقات انجام گرفته با روش

و کربن    توده قارچی تازه و خشک، دلیرا و همکاران به بررسی کارایی حذف رنگ کنگورد با استفاده از زیست2021در سال  است.  

فعال، عملکرد بهتری در حذف کنگورد از محیط آبی  توده تازه نسبت به کربنپرداختند. نتایج آزمایش نشان داد که زیستفعال  

برای   صرفهمقرون بهتواند به عنوان یک روش ساده و  توده قارچی تازه یا خشک میدهد. این تحقیق نشان داد که زیستارائه می

 Harja et)توانند در بهبود فرآیندهای حذف رنگ موثر باشندو این نتایج می صنعتی مانند کنگورد استفاده شودهای حذف رنگ

al., 2022)   .  به بررسی حذف رنگ    1389علیشاهی و همکاران در سالRemozal Black 5    قارچتوسط  Trametes hirsute  

 شد مشخص  با گذشت زمان و افزایش زمان کشت، میزان حذف رنگ افزایش یافت. همچنین  ها نشان دادپرداختند. نتایج آن

  وم یسلیغلظت باعث کاهش رشد م  شیافزایابد زیرا  می کاهش رنگ  غلظت افزایش با قارچی هایآنزیم  توسط  رنگ، حذف میزان

نشان  شودیم  یقارچ غلظت  تیدهنده سمکه  برا  نی ا  یبالا  ی هارنگ در  است  مورد  قارچ  یرنگ  ن، و همکارا  ی شاهی)علنظر 

کننده چوب را شناسایی و میزان حذف رنگ کوماسی بلو را  های تجزیهدر ابتدا قارچ  1402اسی و همکاران در سال  قی  .(1389

 ت یفعال  نیشتریکه ببوده    Trichodermaدهد گونه شناسایی شده در این پژوهش متعلق به جنس  بررسی کردند. نتایج نشان می

  یکشت حاو طیروز مح 14مدت زمان  ی در ط نیچنهم هی سو نینشان داد. ا خود از یتحت بررس ی ها هیسو ن یرا در ب یمیآنز

 .(1402 و همکاران, ی اسی)ق کرد یپاکساز کامل  بایبلو را به طور تقر یرنگ کوماس

در تصفیه پساب رنگرزی واقعی کارخانه چرم در   Trametes villosa  ، توانایی قارچ  2019در پژوهش اورتیز و همکاران در سال  

متفاوت و اکسیژن خواهی شیمیایی و بیولوژیکی و کربن آلی  شد. در این آزمایش سه شرایط کشت مقیاس آزمایشگاهی بررسی

  70-50نتایج نشان داد این تصفیه منجر به کاهش  زدایی زیستی پساب تصفیه شده و نشده مورد مطالعه قرار گرفت.  کل و سم

شود. با این حال، با افزایش مواد مغذی بیش از  بدون اضافه کردن مواد مغذی می  TOCو    CODدر کاهش    %60-40رنگ و    %



 

 

 Vibrioو    Raphidocelis subcapitataبه دست آمد. سنجش سمیت زیست محیطی با    TOCو   CODکاهش   %80رنگ و    90%

fisheri     دهد  یم  نشان   دوارکنندهیام   جینتا   ن یاشود.  زدایی زیستی میسم  %70-50نشان داد که تصفیه بیولوژیکی منجر به کاهش

 . (Ortiz-Monsalve et al., 2019) چرم مناسب است یپساب حاصل از رنگرز هیتصف یبرا Trametes villosaکه 

ا  خطرناک    یمحصولات جانب  دیبا سرعت نسبتا خوب و بدون تول  نه،یهزکم  ییهاروش  ،یکیولوژیب  یهاروش   نکهیبا توجه به 

گرفته   میتصم  باشند،یها مها و آبپساب   هیجهت تصف  ستیزط یمح  یعیبرگرفته از عملکرد طب  ییهاروش   نیچنهستند و هم

بر  شود.   یبررس دیسف سهی ر قارچبا استفاده از  یرنگ کینتتپساب س  یکیولوژیب یی زداو رنگ هیپژوهش عملکرد تصف ن یا رشد د

 Trametesهای گروه آزو( توسط قارچ  های به عمل آمده، تاکنون پژوهشی در مورد حذف رنگ راکتیو)از جمله رنگ اساس بررسی

sp.     ،انجام نشده است. لذا پژوهش حاضر، حذف رنگCOD    وTOC   در پساب سنتتیک در مقیاس پایلوت آزمایشگاهی به منظور

 و همچنین یافتن پارامترهای بهینه راهبری انجام شد. .Trametes spیافتن میزان کارایی قارج  

 

 ها مواد و روش  2

 مواد استفاده شده  1-2

  یی ایمی(، فرمول ش1در جدول ).  باشدیم  Sigmaو    Merck  یهاپژوهش محصول شرکت  نیبه کار رفته در ا  ییایم یمواد ش   

 آمده است:  قیتحق نیدر ا ازیمواد مورد ن

 فرمول شیمیایی موارد مورد نیاز در این تحقیق  .1جدول

 فرمول / نماد شیمیایی  نام ماده 

 C7H8O2 گوایاکول

 2HPO4(NH4) دی فسفات آمونیوم 

 CH₄N₂O اوره 

 C₆H₁₂O₆ گلوکز 

 C12H22O11 ساکاروز 

 H2SO4 اسید سولفوریک 

 HgSO4 سولفات جیوه 

 Ag2SO4 سولفات نقره 

 K2Cr2O7 پتاسیم دی کرومات 

 - سابورو دکستروز آگار 



 

 

 - مالت اکستراکت 

 - پپتون

 - ملاس

 Reactive Red 194 𝐶27𝐻18𝐶𝑙𝑁7𝑁𝑎4𝑂16𝑆5رنگ 

 

 اطلاعات دستگاهی  2-2

پژوهش،     این  پساب  13(COD)یی  ایمیش  یخواه  ژنیاکس  یریگاندازه  در  و  اولیه  پساب  شده  برای  تصفیه  روش  های  به 

 ,APHA)   انجام شد دبراساس کتاب استاندار ، آمریکا(،Hachبرند هک ) CODخانه ای  25و با استفاده از راکتور  کالریمتریک

  CODهای هاضم شیمیایی مورد استفاده در استاندارد کل است. پروتکل و محلول  CODبه صورت عام،   CODمنظور از  .(2005

الذکر که با پروتکل و مواد مورد توصیه شرکت هک جهت استفاده از راکتور مذکور انطباق دارند، دارای توان اکسندگی کافی  فوق 

انجام شد.      ΙΙSGE ANATOC^TM SERIESبا دستگاه    14  (TOC)اندازه گیری کل کربن آلی   کل هستند.  CODجهت برآورد  

کربن استفاده   دیاکس  یبه گاز د  یکربن آل  لیتبد  یدر حضور نور فرابنفش برا  کیتیکاتال  ونی داسیاکس  ندیدستگاه از فرا  نیدر ا

 Metrohmم )از دستگاه متره  pHگیری  برای اندازه  . باشدیم  ومیتانیت  د یاکس  یدستگاه د  نیمورد استفاده در ا  ستی. کاتالشودیم

827 pH labواحد    01/0  ، سویس( با دقتpH    .0.1  یشگاهیآزما  کالیتیآنال  سنجی از ترازویبرای وزن،  همچنیناستفاده شد  

 ( استفاده شد.  چین،  Shanghi Yoke ) FA2204هزارم 

 و رنگ مورد استفاده   کپک 3-2

از    نیدرا    ذخا  خریداری شده  Trametes species M30336   کپکپژوهش  مرکز  ژنت  یمل  ریاز    . استفاده شد  رانیا  یکیو 

Trametes گونه دارد و تعداد زیادی از این گونه ها از جمله  50نوع قارچ ریسه سفید است که حدودا   یکTrametes gibbosa ،

Trametes hirsute    وTrametes versicolor  ی ( برادازیلاکاز و منگنز پراکس  ژه ی)به و  نیگنیکننده ل  هیتجز  ی هامیکاربرد آنز  یبرا 

دکستروز   تویکشت پوت  طیمح مورد استفاده، از    قارچبرای تکثیر    اند. قرارگرفته   یمورد بررس  یطیمحستیز  ا ی   ی صنعت  ، یلیعلوم تحل

را در بر   طیرنگ کل سطح مح دیسف یاها به صورت هالهقارچروز(، 10پس از کامل شدن دوره رشد )حدود   ستفاده شد.ا15 آگار

در محیط مایع به اندازه کافی رشد کند. در این پژوهش از محیط   قارچبرای شروع آزمایش، ابتدا لازم است    سپس  .ردیگیم

 است.ذکر شده 2در جدول  استفاده شد و ترکیبات آن 16براث مالت اکسترکتکشت مایع  

 Pre-Cultureمورد استفاده به عنوان  . محیط2جدول 

 میزان مورد استفاده  ترکیبات  نام محیط کشت 

MEB  گرم بر لیتر  17و    3ترتیب  به   پپتون و مالت اکسترکت 

 



 

 

حرکت دور بر دقیقه    150گردند و با سرعت  گراد منتقل میدرجه سانتی  30ها پس از این مرحله به انکوباتور با دمای  نمونه 

های قارچ به خوبی رشد  . بعد از این مدت میسیلیومرسندمیقبول    رشد بهینه قابل   ه ساعت ب  24ها پس از حدود  نمونهکنند.  می

   شد.را داشتند. از این محیط جهت تلقیح به پساب استفاده می (Pellet)کرده بودند و شکل کاملا کروی 

. مشخصات  است که از کارخانه نساجی در شهر یزد تهیه شده است  ویاکتیر  یاز دسته رنگزاها  قیتحق  نیاستفاده شده در ا  رنگ

 .  ذکر شده است 3رنگزا در جدول  نیاو ساختار شیمیایی 

 . مشخصات و ساختار شیمیایی رنگ استفاده شده  3جدول  

 فام 
کلاس 

 شیمیایی 

𝛌𝐦𝐚𝐱 
 )نانومتر( 

وزن  

مولکولی  

 )دالتون(

 ساختار شیمیایی نام علمی

 قرمز 
 اکتیوری 

 )آزو( 
513 21/984  C.I.Reactive

Red 194 

 

 

اضافه    ،میلی لیتر پساب سنتتیک آماده شده   100زن و به  براساس آزمایش و غلظت رنگ مورد نظر، میزان مناسب از پودر رنگ و

در اتوکلاو قرار   قه،یدق  15به مدت    گرادیدرجه سانت  121یها با فویل و پنبه بسته شده، در دمادرب ارلن گردد و سپس  می

 . ردیگیم

 مناسب انتخاب منبع کربن  4-2

  3سازی فرایند محاسبه شده است. در ابتدا  ها بر اساس فاکتورهای موثر و بهینهتحقیق حاضر از نوع تجربی بوده و تعداد نمونه

  نشان داده  4جدول  استفاده شده در    تیکتنپساب سانجام شد. مشخصات    ملاس، ساکاروز و گلوکزآزمایش با سه منبع کربن  

 است.شده

 

 



 

 

 مشخصات پساب سینتتیک  .  5جدول  

 ترکیبات 
 میزان مورد استفاده 

 )میلی گرم بر لیتر( 

 100 ملاس / گلوکز/ ساکاروز 

 60 دی فسفات آمونیوم 

 14 اوره 

 50 غلظت رنگ 

 

ارلنقارچ از    تریلیلیم10  زانیم  لیاستر  طیحت شرات  ع، یما  طیدر مح  قارچاز رشد کامل    پس   تریلیلیم100  یحاو  هایها به 

به   طیاز مح  یریگگذاشته شد. نمونه  قهیدور بر دق  150و    گرادیدرجه سانت  28  ی اضافه شد و در انکوباتور در دما  ی پساب رنگ

حذف گردید و جذب آن در طول موج    وژیسانتریف  لهیمانده به وس  یباق   یتمالانجام شد و ذرات جامد اح  پتیکروپ یم  لهیوس

  کی تمام مراحل عملیات در شرایط کاملا استریل انجام شد.   شد.   یریگماکزیمم رنگ با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه

  . روز در نظر گرفته شد   6در نظر گرفته شد. زمان ماند    یاسپکتروفتومتر  شات یآزما  یبه عنوان شاهد برا  زیبدون رنگ ن  ینمونه 

  .  دیشد و درصد حذف رنگ گزارش گرد  یریگجذب رنگ با دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه  زانیام، م 6روز صفرام و روز    در  نیبنابرا

نتایج براساس میانگین این تکرارها  با سه بار تکرار انجام شد.    7برابر    pHدرجه سیلیسوس و    28ها در دمای  تمامی آزمایش

 گزارش شد. 

 مناسب  pHغلظت رنگ و  یساز  نهیبه 5-2

ابتدا    آزمایش طراحی گردید.   5  توسط قارچ  Reactive Red 194 بر کارایی حذف رنگ    رنگ  اولیه  به منظور ارزیابی اثر غلظت

 های)در باز  mg/L   150-50بین  اولیه رنگ  غلظتلیتر از پساب رنگی با  میلی  100لیتر از توده زیستی قارچی در  میلی  10مقدار  

mg/L    25  تلقیح شد و )pH    ( تنظیم شد. همچنین برای بررسی اثر  4پساب )معادلpH    ،5    در  آزمایشpH  7،6،5،4  انجام    8و

مولار و هیدروکلریک اسید    1/0های سود  متر و محلول  pHبا استفاده از  در نظر گرفته شد.    mg/L   50شد و غلظت رنگ پساب  

در نظر گرفته   یطور  رهایمتغ  ییتها و ان  ییابتدا  یمحدودهپساب در هر آزمایش به مقدار مورد نظر تنظیم شد.    pHمولار    1/0

گیری روز نمونه  6بعد از گذشت    بالا باشد.   یطیمح  طیها با توجه به شرادر آن  نهیاست که احتمال قرار گرفتن حالت بهشده

 شد.  یریگاندازه شیآزما یو انتها ا در ابتدو رنگ  COD, TOCپارامتر  راتییتغ زانیمانجام شد و 



 

 

 ی م یآنز  یکیولوژ ی ب هیو تجز  یقارچتوده   ستیجذب ز زانیم یریگاندازه  6-2

 هیو تجز  ی قارچتوده  ستیجذب ز  زانیمبهینه،    pH، آزمایشی طراحی گرددید تا در غظت رنگ و  نهیحالت بهبا به دست آوردن  

ی جذب  ریگاندازه  یبرادر نظر گرفته شد. در نمونه اول،  با سه بار تکرار  نمونه    2ود. در این آزمایش  ش  یریگاندازه  یکیولوژیب

حاصل   نانیاطم  یمیآنز  تیتا از عدم فعال  رفتدر دستگاه اتوکلاو قرار گ  قارچبه علاوه    پساب رنگی  یحاو  یها، فلاسکزیستی

،  قارچتوسط    یکیولوژیمحاسبه مقدار رنگ جذب شده ب  یبرا  است.  ی کیزیمربوط به جذب ف  شدن هر آنچه که حذف  یشود. بنابرا

کرده و آن را در دستگاه    یبردار ها نمونهمحلول از فلاسک   یمقدار  ن،یمع  یهادر زمان  .شودیاز دستگاه اسپکتروفتومتر استفاده م

شده بدون رنگ به    حیهر رنگ نسبت به پساب تلق  ممی. سپس مقدار جذب نمونه درطول موج ماکزمیدهیقرار م  وژیفیسانتر

 . د یآیدست م( به1رنگ جذب شده از رابطه ) زانی. مشودیعنوان شاهد خوانده م

𝐷 ( رابطه 1) = [
(𝐴0 − 𝐴𝑡)

𝐴0

] × 100 

 

A0    بیانگر میزان جذب در روز صفرام )غلظت اولیه( وAt .بیانگر میزان جذب رنگ در روز مورد نظر است 

زنده در    قارچنمونه دوم پساب رنگی و    ترشح شده،   ی هامیصورت گرفته توسط آنز  یکیولوژی ب  هیتجز  زانیمنظور محاسبه م  به

. سپس  شودیقرار داده م  وژیفیشده و درون دستگاه سانتر  ی بردارها نمونهاز فلاسک  نیمع  یها در زمان  گیرد وانکوباتور قرار می

 1جذب در رابطه  زانیم.  شودیهر رنگ نسبت به پساب بدون رنگ به عنوان شاهد خوانده م  ممیجذب را در طول موج ماکز  زانیم

توده  ستیجذب رنگ توسط ز  زانی. مدی آی( بدست میکیولوژیو جذب ب  یکیولوژیب  هیحذف رنگ )تجز  ی کل  زانیو م  رد یگیقرار م

 . دیدست آبه یمیآنز یکیولوژیب هیتجز زانیحذف رنگ کم شده تا م یاز مقدار کل

 لاکاز  میآنز  تیفعال زانیم یریگاندازه  7-2

دستگاه  گیری فعالیت با استفاده از  اندازه  .دگیری شکارایی آن، فعالیت آنزیم اندازهو تعیین میزان  لاکاز  آنزیم    برای تایید حضور

میلی   10از محلول  شد. برای این منظور انجام گرادیدرجه سانت 30در میزان جذب نور  گیریِاندازه از طریقِ اسپکتروفوتومتر و

  5/4با  µm 10بافر استات ) لیترمیلی  3 در دو لوله آزمایش تمیز منظوربرای این . شداستفاده  شاخصمولار گوایاکول به عنوان 

pH=  )  لیتر از میلی   1لوله ی دیگر    به لیتر آب و  میلی  1ها  یکی از لوله  ه اضافه شد.  به شدلیتر از آنزیم لاکاز تولیدمیلی 1و مقدار

پس از مخلوط    . نور، این مرحله باید به سرعت انجام بگیردبه دلیل حساسیت شدید گوایاکول به هوا و    . اضافه شدمحلول گوایاکول  

داده  گراد قرار  درجه سانتی 30دقیقه در انکوباتور با دمای    15به مدت    ها لوله  ها به کمک دستگاه ورتکس، خل لولهکردن مواد دا

 شدند. 

بنابراین این لوله به  ، باشدخود آنزیم می، در واقع رنگ گیرد و رنگ موجودوی آب، در واقعی واکنشی صورت نمی ی حادر لوله 

گیرد که موجب ، واکنشی میان آنزیم لاکاز و گوایاکول صورت میی دیگردر لوله  . در نظر گرفته شد  (Blank)  شاهدعنوان محلول  



 

 

های دو لوله میزان جذب محلول  ردستگاه اسپکتروفوتومتدقیقه( با استفاده از    15پس از اتمام زمان واکنش )  شود.تولید رنگ می

 به دست آمد. ( 2لاکاز از رابطه )   میآنز تیو فعال نانومتر اندازه گیری  470طول موج  در توسط دستگاه اسپکتروفوتومتر 

) Activity ( 2)رابطه 
U

L
) =

(At − A0) × Vtotal(ml)

εmaks × d(cm) × Venzyme(ml) × t(min)
 

 

𝐴𝑡)در این رابطه،   − 𝐴0)    ،تغییرات جذب نوریVtotal    ،حجم کل مخلوط واکنش Venzyme  ،حجم عصاره آنزیمی مورد استفاده

d    فاصله مسیر عبور نور از محلول وεmax   با واحد 
1

M cm
 که در اینجا مقدار آن برابر با   است  

1

M cm
 Ghobadi)  باشدمی  2660  

Nejad et al., 2019) . 

 

 نتایج و بحث 3

 منبع کربن مناسب  1-3

  یاضاف  ییمواد غذا  یبانی مشترک در حضور پشت  سمیمتابول  قیآزو معمولاً از طر  یهارنگ  یکیولوژیب  هیو تجز  ییزدارنگ  نیبالاتر

ها  آن   یستیز  هیکربن هستند و تجز  یحداقل محتوا  یآزو معمولاً دارا  یهارنگ  رایز  شودیمانند گلوکز و عصاره مخمر حاصل م

کاهش    ندیفرآ  یبه عنوان اهداکننده الکترون برا  ،میرمستقیمنابع کربن به صورت غ   دشوار است.  تروژنین  ای بدون منابع کربن  

  ابع من   اثر  پژوهش  نیدر ا . (Al-Tohamy et al., 2020)  دکننیها کمک م آن  ییزداو به جذب و رنگ  کنند یآزو عمل م  یهارنگ

حذف    زانیمبر  ،    50ppmرنگ    یهیو غلظت اول  گرادیسانت  یدرجه   30  یروز، در دما  6  یو گلوکز ط  وزکربن ملاس، ساکار

 نشان داده شده است.   2و 1در شکل  جیشد و نتا یبررس  .Trametes sp قارچرنگ توسط 

برابر فعالیت آنزیم لاکاز    2به دست آمد که تقریبا    U/mL  11/44  لاکاز  میآنز  تیگلوگز، فعالمنبع در حضور    ج،یتوجه به نتا  با

که منجر    شودیم  شتریب  یک یولوژی ب  بیتخر  زانیمه میزان فعالیت آنزیم بیشتر،  . هرآنچ(2)شکل    در حضور منبع ساکاروز است 

، Reactive Red 194رنگ    یحاو کیتتنپساب س  ییزدادرصد رنگ  نیشتریب  نی. بنابرا(1)شکل    گرددیم  حذف رنگافزایش  به  

  نیبرابر حذف رنگ در حضور منبع کربن ساکاروز و ملاس است. ا  5/1  بایبه دست آمد که تقر  کز% در حضور منبع گلو  29/91

.  ردیگیمورد استفاده قرار م  یبه عنوان منبع انرژ  یقندها است و به راحت  ریتر از ساگلوکز راحت   سمیمتابول  رایاست ز  یمنطق  جینتا

کاهش    ی دهاینوکلئوت  لیتشک  زانیم  شود، یمنبع کربن استفاده م  وانگلوکز به عن  ی مطرح شد که وقت  هیفرض  ن یا  ن، یعلاوه بر ا

بازده    یارتقا  یآزو نقش دارند و برا  وندیها که در کاهش پ واسطه  نیو وجود ا  ابدی یم  شیافزا  FADHو    NADHمانند    افتهی

لاکاز    یهاباعث مهار ژن  لوکزاند که وجود گاز مطالعات نشان داده  یبرخ (Maniyam et al., 2020). هستند  یضرور  ییزدارنگ

در تضاد    هاافتهی   نیحال، گزارش ما با ا  نیبا ا.   (Eskandari et al., 2019) شودیم  کی نتتس  یها رنگ   هیکاهش تجز  جهیو در نت



 

 

  شیرا افزا  Trametes spتوسط .  ی مصنوع   ی هاحذف رنگ  لاکاز و   ت یفعال  یتوجهکه گلوکز به طور قابل  دهد یاست و نشان م

های مختلف قارچی به دلیل تفاوت در  میزان حذف رنگ در سویه،    2020در سال    الوبوسیو  گاس یر  . بر اساس پژوهشدهدیم

 . (Riegas-Villalobos et al., 2020 )  مشخصات ماده رنگی، تفاوت داردمواد مغذی، نوع آنزیم غالب تولیدی و اختلاف در 

  شود و توده قارچی میشود بلکه باعث افزایش تولید زیستعلاوه بر این مکمل گلوکز نه تنها باعث افزایش فعالیت آنزیم می

مادهوری در سال    یابد. این نتایج با تحقیقزایش میهای فعال افهای آزو به دلیل دسترسی بیشتر به سایتجذب سطحی رنگ

زمانی اتفاق    A. niger  A. fumigatus    ،A. flavusتوسط    Trypan Blueزدایی  مطابقت دارد که نشان داد حداکثر رنگ  2014

 . (Madhuri & Lakshmi, 2014) است pH=4گلوکز و  %2افتاد که محیط حاوی 

انتخاب منبع کربن گزارش نموده  اهمیت  به لحاظ  نتایج مشابهی  اند. سینگ و همکارانش در سال  همچنین سایر محققین 

مطالعه کردند و از میان چهار   را  Aspergillus terreusتوسط قارچ     Direct Blueاثر نوع منبع کربن بر حذف رنگزای    2020

منبع مختلف شامل گلوگز، پپتون، عصاره گوشت و عصاره مخمر در محیط پتیتو دکسرو براث، گلوکز را بهترین منبع کربن 

از  یبه جز ساکارز، که کمنشان دادند  2020توهامی و همکارانش در سال -آل. (G. Singh & Dwivedi, 2020)گزارش نمودند 

جلوگ  ییزدارنگ سا  یریرنگ  م  یرکرد،  نشاسته(  و  لاکتوز  مالتوز،  گالاکتوز،  )گلوکز،  شده  اضافه  کربن  طور    توانندیمنابع  به 

بود که   ینهگلوکز منبع کربن به  یان،م  یندهند. از ا  یشافزا S. halophilusرا توسط    Reactive Black 5  ییزدارنگ  یتوجهقابل

در ساعت نشان داد، که احتمالاً به  یتردر ل گرمیلیم 78/2 ییزداساعت با حداکثر نرخ رنگ 18را پس از  RB5کامل  ییزدارنگ

 . (Al-Tohamy et al., 2020)است  آسان گلوکز یسممتابول یلدل

  یی زدارنگ  ون،یانکوباس  ام    6آن در روز    پس از  و   ام اتفاق افتاد 5در روز    %29/91به میزان  حذف رنگ  ، بیشترین  1مطابق شکل  

 Reactiveاز رنگ    ییزداسالم و همکارانش که گزارش داد حداکثر رنگ  ج یآمده با نتابه دست  جهی. نتافت یکاهش    جیبه تدر

yellow     وReactive Red    توسطniger  Aspergillus    کاهش    جیپس از آن به تدر  ییزداروز به دست آمده و درصد رنگ  7در

دارد  افتهی مطابقت  تحقیقی دیگر  .  (Salem et al., 2019)  است،  و همکاران در سال  همچنین در  که    2017اورتیز  دریافتند 

  T. villosaمشخص شد که سویه     Acid Red 357زدایی از رنگ  بیشترین حذف رنگ با فعالیت لاکاز در ارتباط است. در رنگ

زدایی شدید با افزایش  افزایش یافت. این رنگ  %90به بالای    روز  6کند اما پس از  از رنگ را حذف می  %15ساعت اول فقط    48در  

 . (Ortiz-Monsalve et al., 2017)ساعت نشان داد  96تا  72فعالیت لاکاز مرتبط بود که سطوح بالاتری را بین 

از سلول   لیکاهش ممکن است به دل  نیا ا  یقارچ  یهاخروج رنگ  افتاده باشد. علاوه بر  به   توانیرا م  دهیپد  نی ا  ن،یاتفاق 

مانع    ی تجمع محصولات رنگ  راینسبت داد ز  ی قارچ  ه تود  ستیرنگ بر ز  ی کیزیهمراه با اتصال ف  یمیآنز  یستیز  هیتجز  تیفعال

 .  شودیم  قارچ سمیمتابول یی رشد و توانا



 

 

 

 

 Reactive Red 194زدایی رنگ  بررسی منابع کربن مختلف در رنگ  -1شکل  

 (ppm   100 ، غلظت منبع کربنppm  50)پساب سینتتیک با غظلت اولیه رنگ  

 

 

 ام           5با منابع کربن مختلف در روز    Reactive Red 194زدایی رنگ  فعالیت آنزیم لاکاز در رنگ  -2شکل  

 (ppm   100 ، غلظت منبع کربنppm  50)پساب سینتتیک با غظلت اولیه رنگ    
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 و غلظت رنگ  pHاثر  یبررس  2-3

pH  ها معمولاً در  قارچ  و  رشد قارچ است  یبرا  ی عامل مهمpH  یونی   فرم است.    5تا    4  ین که معمولاً ب  کنندیرشد م  اسیدی  

با  اتصال رنگ    یهابر محل  محلول  pH  ین،دارد. بنابرا  یمحلول بستگ  pHتوده به  یست ز  یسطح  یکیرنگ در محلول و بار الکتر

 ن یبهترگلوکز به عنولن  از انتخاب    پس.  (Khan et al., 2023)  گذاردیم  یرتأث  یطدر مح  گرن  یمیو ش  یتوده قارچیست سطح ز

حاصل    جینتا   3شد و شکل یبررس  ppm   50در غلظت رنگ   pHاثر  آزمایش    5در    رها، یمتغ  گری منبع کربن، با ثابت نگه داشتن د

   pHاست و هرچه    %55میزان حذف رنگ برابر    (pH=8)در شرایط بازی  ،  3  شکل. با توجه به  دهدیرا نشان م   شاتیآزما  نیاز ا

  دهد یرخ م(  %57/93)حذف رنگ    زانیم  نیشتریب،    pH= 4  در محدودگردد.  شود رنگ بیشتری از محیط حذف میتر میاسیدی 

لاکاز حداکثر    میآنز،   pH=4کند و دوما در  توده قارچی در محیط اسیدی بهتر رشد میه به دو علت است: اول اینکه زیست ک

نتایج به دست آمده با مشاهدات  .  شودیمشاهده م   نییپا  pHدر    زین  ییزداحداکثر رنگ   ن،ی. بنابرادهدینشان م  U/mL  90  تیالفع

توسط   Reactive Red 120، جذب زیستی  pHگزارش کردند که با کاهش    2007یراموقلو در سال  اریسا و با  دیگران مطابقت دارد.

 . (Arıca & Bayramoğlu, 2007)  افزایش یافت   L. sajor-cajuتوده قارچی زیست 

کرده بود    دایپ   شیافزا pH زانیم ش یهر آزما  یواحد برا 1/ 5-2و حدود  د یگرد یریگاندازه pH ش یبعد از اتمام آزما نیچنهم

  ل یبه دل  ش یافزا  نیشود که ا  pH  ش یمنجر به افزا  تواندیم   زوآ  وند یپ   یکیولوژیعلت باشد که کاهش ب  نیکه ممکن است به ا

 رییتغ یطور کلبه . د آزو هستن یاصل بیاز ترک تریباز کیآرومات  یهان یآم رایاست ز کیآرومات یهانیآم یهاتیمتابول لیتشک

pH    اکوبا یو همکاران مطابقت دارد.    اکوبایبا پژوهش    شیآزما  جیادارد که نت  ییزدادر روند رنگ  یکم  اریبس  ریتأث  7-8در محدوده  

رنگ    ییزدارنگ  نی( مشاهده نشد و بهتر7-6( و بالاتر ) 2-3)  نییپا  pH  ریدر مقاد  ییزداکه رنگ  افتند ی( در2020و همکاران )

Reactive Blue 19   5/4در=pH  رخ داد  %86  زانیبه م  (Dauda & Erkurt, 2020).  دهند ینشان م  یسندگاناز نو  یاریاگرچه بس  

 ی پساب رنگرز یهتصف یبرا  یشههم یطشرا یناما ا دهند،یاز خود نشان م یبهتر یزیآمرنگ ی خنث یا یدیاس pHها در که قارچ

   pHبهینه گزارش شده است، با توجه به ساختار رنگ،    pHاگرچه مقادیر پایین    . دارند  یایی قل  یژگیمعمولاً و  یراز  یستند،مناسب ن

بسیار     pHرنگ قرمز را در    Aspergillus nigerنشان دادند قارچ    2017قلیایی نیز گزارش شده است؛ محمود و همکاران در سال  

 . (Mahmoud et al., 2017) زدایی کرد( به بهترین وجه رنگ9)بالا 



 

 

 

 .Trametes spتوسط    Reactive Red 194رنگ    یرنگبرفعالبت آنزیم لاکار و    زانیبر م  pH  ریتاث  -3  شکل

 

با انتخاب گلوکز به عنوان   کیتت ندر پساب س ppm 150 -50غلطت رنگ آزمایش اثر  5در   نه،یبه pHاز به دست آوردن   پس

ی رنگ میزان فعالیت آنزیم آورده شده است، با افزایش غلظت اولیه  4همانطور که در شکل  .  دیگرد  یبررس  pH  4منبع کربن و  

مشخص است با افزایش غلظت   5شود و همانطور که در شکل تر میزیستی کمر به تجزیه یابد که منجلاکاز به شدت کاهش می

قادر     .Trametes sp  باشد  طیدر مح  یشتریهرچه رنگ بدهد.  ذف رنگ رخ نمیگیری در حبه صورت بصری کاهش چشم  رنگ

در غلظت حدود    یول  %94حدود    یرنگبر  زانیم  تریگرم بر ل  ی لیم  50که در غلظت    یاز آن است؛ به طور  یدرصد کمتر  هیبه تجز

بودن رنگ و   ی رنگ به علت سم هیغلظت اول زانیم شیبا افزا  رایز رسد یم %21به عدد  ییرنگ زدا نیا تریگرم بر ل  یلیم 150

به  رنگ هیغلظت اول شیبا افزا تودهست یز دیتول نیچنهم.   ابدییبازده حذف رنگ کاهش م  م،ی آنز تیفعال یگذاشتن بر رو ریتاث

  (Mahmoud et al., 2017)شودهای فعال جذب روی سطح جاذب میمنجر به کاهش سایت  که  یابد  میکاهش    علت سمیت

  بالا   ظتداد که غل  حیتوض  تیواقع  نیبا ا  توانیرنگ را م  هیغلظت اول  شیاز افزا  یناش  ییزدااثر نامطلوب بر بازده رنگ  نیبنابرا

های  غلظت.  کندیلاکاز را مهار م  میآنز  تیو فعال  گذاردیم  ریتأث  ومیلیسیاست و بر رشد م  یها سم  سمیکروارگانیم  یرنگ آزو برا

گزارش   %95تا بیشتر از    %10گرم بر لیتر( در مطالعات قبلی آزمایش شده است و تخریب کمتر از  میلی  50-750بسیار متفاوت )

عث کاهش تخریب و حذف  ، غیرفعال شدن آنزیم و تجمع محصولات جانبی سمی با های بالا، مهار رشد قارچدر غلظت.  شده است 

 . (Ortiz-Monsalve et al., 2017) شودمی رنگ

های مختلف از اهمیت بالایی برخوردار است زیرا غلظت رنگ در پساب ها در تصفیه پساب سنتتیک در غلظت بررسی توانایی قارچ

واقعی کارخانجات نساجی و رنگرزی بسیار متغیر است و توانایی قارج به چندین عامل مانند تکنولوژی استفاده شده، ظرفیت  



 

 

مشابه توسط    یبدست آمده در غلظت ها یج با نتا .Trametes spبه دست آمده با  یج نتاکارخانه، نوع پارچه و رنگ بستگی دارد. 

به کلاس رنگ مورد استفاده    یستیز  یزیآمرنگ  ییکه کارا  یمکن  ید حال، مهم است که تاک  یناست. با ا  یسهقارچ ها قابل مقا  یرسا

 . (Ortiz-Monsalve et al., 2017) دارد یبستگ

 

 .Trametes spتوسط    Reactive Red 194  ییرنگ زدا  زانیم  فعالیت آنزیم لاکاز ورنگ بر  هیغلظت اول  ریتاث  -4  شکل

 

  

 مختلف   یدر غلظت ها .Trametes spتوسط    Reactive Red 194  ییرنگ زدا  زانیم  سهیمقا  -5  شکل

(a) Control, b) 50ppm, c) 75 ppm, d) 100 ppm, e) 125 ppm, d) 150ppm) 



 

 

 ی میآنز  بیو تخر توده ست یجذب توسط ز  زمیمکان یبررس  3-3

  ک ی تینولیگنیل یهامیآنز قیاز طر یمیآنز هیتجز ،یستیاز جمله جذب ز هاسمیاز مکان یبیترک قیاز طر دیسف سهیر های قارچ

پس از به دست  .  کنندیشرکت م  ی آب  ی هادر حذف رنگ از محلول  ند،یاثر مشترک هر دو فرآ  ا یو    و لاکازها   دازها یمانند پراکس

و نتایج در شکل    دیگرد  یریگاندازه   نهیبه  طیدر شرا  یمیآنز  یکیولوژیب  بیتوده و تخر  ستیجذب ز  زانیم  نه،یبه  طیشرا  دنآور

در    و  دهدیرا نشان م  یکی ولوژیجذب ب  زانی، م  غیرفعال شده  قارچجذب رنگ توسط    7aنشان داده شده است. در شکل    7و    6

درصد حذف رنگ در   زانیدو مقدار، م   نیکه اختلاف ا  دهد یرا نشان م  یجذب کل  زانیزنده م  قارچجذب رنگ توسط    7bشکل  

نشان    نیو ا  شودیحذف م  یکیولوژیجذب ب  توسط  از رنگ  یدرصد کم  7با توجه به شکل  .  دهدیرا نشان م  یکیولوژیب  بیاثر تخر

درصد    زانیم  6مطابق شکل    بوده است.  کیتینولیگنیل  یهامی آنز  دی شد  تیفعال  ل یبه دل  یرنگ  یهاابپس  یی زداکه رنگ  دهد یم

است. با    ومسیمربوط به جذب با  %80/23و    یمیآنز  بیمربوط به تخر  %15/68است که    %95/91ام برابر  5حذف رنگ در روز  

ام به بعد واجذب 5و از روز    افتی  شیدر روز چهارم و پنجم افزا  ییزدانرخ رنگ  میآنز  تیفعال  شیماند، به علت افزازمان  شیافزا

که با توجه به شکل    رسدیم  U/mL   036/105  ام به حداکثر مقدار خود برابر5لاکاز در روز    م ی آنز  تیفعال  زانی. مافتدیاتفاق م 

 یمآنز  یچه  یرانقش داشت ز  ییزدابود که در رنگ  یمیلاکاز تنها آنز.  افتدیام اتفاق م5در روز    زین  ییزدارنگ   زانیم  نیشتری، ب6

 یای الکترون، اح   یرشمس هستند و با پذ   یون  یحاو  یها  یملاکازها متالوآنز  .کشت وجود نداشت  محیطدر    یگرید  یگنینولیتیکل

جذب    یندنه تنها با فرآ  ییزدارنگ  یندوجود لاکاز نشان داد که فرآ  .(De Paula et al., 2022)  دهند  یرا انجام م  یژناکس  یمولکول

  یراقابل توجه است که زمان ماند مناسب ب .شودیانجام م  یمتوسط آنزتجزیه زیستی    یندبلکه با فرآ ی،قارچ  هاییسلیوم توسط م

 سه یر  قارچ  یهاه یتوسط اکثر سو  یقبل  یهاپژوهش کمتر از گزارش   نیلاکاز در ا  میتوسط آنز  ییزدابه حداکثر رنگ  یابیدست

 نه یبه طیدر شرا نیچنهم  .(Saratale et al., 2020)  دارند ازیروز زمان ن 12-10به  ییزدارنگ  %90 یاست که معمولاً برا  دیسف

  م یکه آنز  دهدیکاهش قابل توجه نشان م  نی% به دست آمد که ا  19/74% و    16/85  بیبه ترت  TOCو    CODدرصد کاهش  

 ها کارآمد است.رنگ هیلاکاز در تجز

کمپلکس شدن  سطح سلول دارد.  یرو یعملکرد  یبا سطح و گروه ها  یکیقارچ ارتباط نزد یسلول  یوارهد یستیجذب ز یتظرف

را در   یسهجذب قابل مقا   ی الگو  یکمحققان مختلف  .  هستند  یستی جذب ز  ی اصل  یسمدو مکان یکیالکترواستات  ی و برهمکنش ها

جذب    یندکردند که فرآ  یدتاک  2022در سال  و پال    ینگس  . (Heri et al., 2023)اندکردهارائه    سنتتیک  یهارنگ  ییزدارنگ

  ی عامل یهااجزاء شامل گروه یندارد. ا یبستگ یسلول یوارهدر د یپیدیل یباتو ترک  یدهاساکار یها به حضور هتروپلرنگ  یستیز

متنوع  ه  یباردار  برهمکنش  یلکربوکس  یدروکسیل،مانند  که  هستند  فسفات  و    یوب یکرم  یسلول  های یوارهد  ینب  یقو  ی هاو 

 .(A. Singh et al., 2022)کنندیم یتتقو ،آزو را یهارنگ



 

 

 

 .Trametes sp  قارچ  وسطت  یکیولوژیب  بیجذب و تخر  زمی طبق مکان   Reactive Red 194درصد حذف رنگ    یبررس  -.6  شکل

 

 

 .Trametes spزنده    قارچ  b)  غیرفعال شده  قارچ  aتوسط )   Reactive Red 194و حذف کل رنگ    یکیولوژیجذب ب  سهیمقا  -7شکل

 گیری نتیجه 4

ها به عنوان جاذب محیطی مهم مطرح است. استفاده از قارچهای رنگی به عنوان یک مشکل زیست امروزه افزایش تولید پساب  

ها، به دست آوردن شرایط  زدایی توسط قارچ به منظور به حداکثر رساندن کارایی رنگها مناسب و مقرون به صرفه است.  رنگ

به دست    mg/L  50برابر    و غلظت اولیه رنگ  4برابر     pHمنبع کربن،  در شرایط بهینه گلوکز به عنوان  بهینه امری ضروری است.  

از    %94  هیقادر به تجز  طیشرا  نیدر بهتر   .Trametes spگونه  نشان داده شد که  نتایج،  بر اساس    گرفتهدر مطالعه انجام.   آمد.

توده قارچی زنده و مرده نشان از این است که هردو  با استفاده از زیست ات انجام شده  آزمایشاست.     Reactive Red 194رنگ  
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  های حذف یکی از مکانیسمروش جذب فیزیکی و تجزیه زیستی در حذف رنگ دخالت دارند. بنابراین بر اساس این مشاهدات،  

کارآمد با نرخ    ییزدارنگ  یتقابل  یقارچ دارا یهاگلوله رنگ از نوع جذب زیستی سطحی است و مستقل از متابولیسم قارچ است.  

  یهاگلوله  یفعال رو  یهابه گروه  یزیآمنشان داد که عملکرد رنگ   هایسممکان  یلو تحل  یهدرصد هستند. تجز  24ب حدودا  جذ

 دارد.  یبستگ یسلول یوارهد یبدر تخر یلدخ های یماز جمله آنز یکی،الکترواستات یهاقارچ و برهمکنش

به دلیل سیستم آنزیمی     .Trametes spتوان نتیجه گرفت  با مقایسه نتایج حاصل از این پژوهش با نتایج مطالعات پیشین می

    .باشد   یمناسب کاندید ع،یحذف رنگ از صنا یبرا  تواندیمهای رنگی دارد و زدایی پسابکارآمد، پتانسیل قابل توجهی برای رنگ 

برای حذف رنگ از پساب واقعی     .Trametes spمیتوان از قارچ    ،  یصنعت  مهین  مطالعات در سطحو    با انجام تحقیقات بیشتر

 . صنایع نساجی و یا رنگرزی استفاده نمود

 تشکر و قدردانی  

شماره کمک  [ (INSF)این پژوهش با حمایت بنیاد علم ایران )صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور( انجام شده است  

ای کمک  [. نویسندگان همچنین از مرکز تحقیقات بیوشیمی و کنترل محیط زیست، دانشگاه صنعتی شریف بر4001220مالی 

 د. ن های ارزنده تشکر مینمای

 



 

 

 هانوشت پی  5

1. Electron-accepting 

2. Physical-chemical processes 

3. Coagulants 

4. Activated carbon 

5. Chitosan 

6. Alumina  

7. Silica gel 

8. Zeolites 

9. Ozonation 

10. Photooxidation 

11. Electrochemical oxidation 

12. Radiation oxidation 

13. Chemical Oxygen Demand 

14. Total Organic Carbon 

15. Potato Dextrose Agar 

16. Malt Extract Broth 
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