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از پساب سنتتیک    Reactive Red194در پژوهش حاضر، حذف رنگ  

کپک   تخریب  به  Trametes speciesتوسط  و  بیولوژیکی  جذب  روش 

  زان یبر م  رنگاولیه  و غلظت    pHآنزیمی مطالعه و تاثیر منبع کربن،  

  یی زدارنگداد  مختلف نشان بررسی شد. بررسی منابع کربنی    ییزدارنگ

دست آمد که  به   %29/91  دلیل فعالیت بیشتر آنزیم لاکاز،به   گلوکزبا  

  4برابر    pHدر    ساکاروز و ملاس است.با  حذف رنگ    بالاتر از  برابر  5/1

( مشاهده شد.  %57/93)حذف رنگ    نیشتریبدلیل رشد بیشتر کپک،  به

  ، دست آمدبه  %94حدود    یبر رنگ  زانیم  mg/L   50اولیه رنگ  در غلظت

 %21به عدد    ییزدارنگ   mg/L   150در حدودولی با افزایش غلظت رنگ  

  م یآنز  تیفعالکاهش  و  تواند به افزایش سمیت رنگ  کاهش یافت که می

حذف    %95/91دادند در شرایط بهینه،  . نتایج نشان لاکاز نسبت داده شود

به آمد  رنگ  تخر  %15/68که  دست  به   % 80/23و    یمیآنز  بیمربوط 

  م یآنز  دیشد  تیفعال  لیدلبه  ییزدارنگ . بنابراین،  مربوط به جذب است

و    %16/85  بیترتبه  TOCو    COD  یپارامترها   نیچنهم.   است لاکاز  

آلا  گرنشانکه    افتیکاهش  %    19/74 از  .  است  یآل  یهاندهیکاهش 

زیست  دوستدار محیط   روشعنوان یک  به  .Trametes sp کپک  رو،این

   .از پساب سنتتیک کارآمد و مؤثر است  آزو  در حذف رنگ
 

،  .Trametes spکپک  زدایی بیولوژیکی، رنگ آزو،رنگ  کلمات کلیدی:

 بیولوژیکی.   جذب  ،یمیآنز  بیتخرپساب سنتتیک،  

 

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. 
 

Keywords: Biodecolourization, Azo dye, Trametes sp., 

Synthetic wastewater, Enzymatic degradation, 

Biosorption. 
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 مقدمه  - 1

 

پنج گروه تقسیم و براساس  طور کلی به حدود بیست و  زاها بهرنگ

شوند. در میان  ساختار شیمیایی کروموفور، از یکدیگر متمایز می

رنگگروه مختلف،  بههای  آزو  رنگرزی  های  برای  گسترده  طور 

های  عنوان افزودنی فراوردهپارچه، چاپ کاغذ، رنگرزی چرم و به

استفاده می گروه  های رنگشوند.  نفتی  -الکترون  یهاآزو شامل 

و مقاومت رنگ در برابر    یهستند که منجر به خلاء الکترون  1اذبج

این شودیم  هیتجز از  گستردهرو،  ،  تنوع  از  روزافزون  ی استفاده 

  ی حاوی رنگصنعت  یهاپساب  میمستق  هیو تخل  عیصنا  ها دررنگ

کشورها  ژهیوبه توسعه  یدر  آلودگ  ،درحال  به    دیشد  یمنجر 

علاوه  ستیزطیمح است.  اشده  رنگ  ی بعض  ن،یبر  بهاز  عنوان ها 

تأثشناخته   داری پا  ییایمیش  یآلودگ باعث  و   رات یشده 

 م یرمستقیغ   ای  میمستق داتیتهداز جمله بلندمدت  یستیزطیمح

زنده    یبرا جانوران  بو  سلامت    خطرناک  یهای ماریبروز 

 .  (Alam et al., 2023)شوندیم

ی از دو جنبه اساسی  آب  ی هاطیشده در مح  یرهاساز  یهارنگ

ها  که رنگ شوند. اول آنهای مهم محسوب میکنندهدر زمره آلوده

پایین قابل مشاهدهدر غلظت جذب و بازتاب نور هستند و    های 

  رایز  .ردیگی صورت نم  یبه درست  هادر آب با حضور رنگ  دیخورش 

فوتوتروفرنگ منطقه  از  را  نور  م  یآب  طیمح  کیها  .  کنندیدور 

و کاهش   یآب  یهاط یمح  عتیدر طب  راتییباعث تغ  گریعبارت دبه

های آزو دارای که رنگ.  دوم آندنشویم  یآبز  اهانیفتوسنتز گ

های آلی هستند که باعث افزایش اکسیژن خواهی شیمیایی  پایه  

(COD)  شوند که برای موجودات  شود و به ترکیباتی تجزیه میمی

  ریمقاد. (1399  ،انیی طلا  و  یحونیج)آبی، سمی و خطرناک است  

  تیرا کاهش داده و فعال  ژنیها در آب سطوح اکساز حد رنگ  شیب

ها  از رنگ  یمیعظ  . مقادیرکندیرا مهار م  یزجانوران آب   یستیز

اق بر    شوندیم  یرهاساز  هااچه یدرو    هارودخانه  ها،انوسیدر  که 

تعادل    یپساب رنگ  رایز  .گذاردیم   منفی  ریها تأثرشد جلبک   یرو

  هارنگ  از  %70-60  ن، یبر اعلاوه  .زند یهم مهخاک را ب  ییایمیش

برابر تجزسرطان  ،سمی از روش  هیزا و مقاوم در  استفاده    یهابا 

مشکل، پساب حاوی    نیحل ا  یبرا. بنابراین  هستند  یسنت  هیتصف

  ی هابا استفاده از روش ستیزطیقبل از رهاشدن به مح د یرنگ با

 .(Lellis et al., 2019) شود هیحذف و تجز ، کارآمد

برا  یهاروش   از رنگ  هیتصف  یمتداول    ایهروش  ،یپساب 

ش  یکیزیف حال  ییایمیو  در  کشورهایاست.    افتهیتوسعه  یکه 

پساب    هیتصف  یبرا  یی ایمیش-یک یزیف  ی هامعمول از روش   طوربه

درحال   یندرت در کشورهاها بهروش  نیا  کنند،یاستفاده م  یرنگ

م استفاده  روششوند یتوسعه  شامل    2یی ایمیش-یکیزیف  یها. 

کنندهجاذب منعقد  روش  3هاها،  حذف   یبرا   ونیلتراسیف  یهاو 

جاذب  است.  پساب  از  فعالرنگ  کربن  جمله  از  ک4ها،   ، 5توزانی، 

خاک رس و خاکستر ذغال سنگ    ، 8تیزئول  ، 7کایلیژل س  ،6نایآلوم

چالش   کیحال، نی. با اشوندیحذف رنگ استفاده م  یمعمولاً برا

  د،یآیوجود مهب  هیپس از تصف  امد ج  یهاتوجه با دفع جاذبقابل

طور . بهدارندیرا در سطح خود نگه م  یسم  یهاها رنگآن   رایز

روش از  استفاده  ازوناس  ییایمیش  یهامشابه،    ،9ونیمانند 

اکس10فنتون  ونیداسیاکس و    11ییایمی الکتروش  ونیداسی، 

بالا مربوط به تابش، برق    یهانهیعلت هزبه  12یتابش  ونیداسیاکس

 Sharma et)  دارد  ی پساب رنگ  هیدر تصف  ی و ازن کاربرد محدود

al., 2021).  

و سازگار با    نهیهزکمی  هاعنوان روشبه  یکیولوژیب  یهاروش

رنگ  یبرا  ستیزطیمح تنها  نه  هم  ،حذف    ریسا  نیچنبلکه 

است.   یآل  یهاندهیآلا قرارگرفته  موردتوجه   مضر 

ها و مخمرها قادر به  ها، قارجهایی از جمله باکتریمیکروارگانیسم

های خارج  های حاوی آنزیمزدایی هستند. این میکروارگانیسمرنگ

رنگ برای  خاص  شرایط  تحت  که  هستند  و  سلولی  زدایی 

های رنگ  که ملکولرود. با آنکار میهای آزو بهسازی رنگمعدنی

تعداد   توسط  تنها  دارند،  ساختارشان  در  زیادی  بسیار  تنوع 

می تجزیه  آنزیم  و  محمد)دوستشوند  محدودی  ی،  گوانجی 

ها به دو روش جذب فیزیکی و تجزیه آنزیمی و یا  . قارچ(1390

ویژگی   یک  هستند.  رنگ  حذف  به  قادر  روش  دو  از  ترکیبی 

ها به تاثیرات های ریسه سفید مقاومت آنمتمایزکننده برای قارچ

رنگ تجزیه  و  رنگ  است  سمی  غیرسمی  مواد  به   Oke and)ها 

Mohan, 2022)های راکتیو از درصد از رنگ  70طور تقریبی  . به

هوازی اتصال آزو  موجود در شرایط بی  .های آزو هستندنوع رنگ 

، تحت شرایط احیایی قرارگرفته (-N=N-)  هادر ساختار این رنگ

شود. این های آروماتیک بدون رنگ میو منجر به تشکیل آمین 

میکروارگانیسم برای  خوبی  سوبسترای  آمینی،  های  ترکیبات 

قرار  تصفیه  مورد  هوازی  مرحله  یک  طی  در  و  هستند  هوازی 

 .  (1390ی، تیآنایبی و )گیرند  می

  نیچند  یو حاو  بوده  یچتر  یهاقارچ  دیسف  سهیر  یهاقارچ

مانند  مهم  ،   Trametes ،Pleurotusجنس 

Phanerochaete،Ganoderma   ،Lentinus  ا هستند.   ...   نیو 

کرده و   بیرا تخر  یچوب  اهانیگ  نیگنیقسمت ل  توانندیها م قارچ

سف به  آن  دیمنجر  شوند.  آنزشدن چوب  لاکاز،    ییهامیها  مانند 

  یکه همگ   نندکیم  دیتول  دازیو منگنز پراکس  دازیپراکس  نیگنیل

انواع مختلف رنگ  بیدر تخر   ی هاهیمهم هستند. سو  هاچوب و 
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خصوص  لیدلبه  دیسف  سهیر  یقارچ در   ی کیولوژیزیف  اتیتفاوت 

پتانسآن  در  متفاوت هستند  ییزدارنگ  لیها،   Zhuo and)رنگ 

Fan, 2021) مهم از  آنزیم.  رنگترین  مواد  در حذف  که  زا هایی 

می آنزیمموثرند،  از  گروهی  لاکاز  کرد.  اشاره  لاکازها  به  ها  توان 

از اکسیژن شوند. لاکاز  هستند که اکسیدازهای مس آبی نامیده می

کند و  تولید می عنوان پذیرنده الکترون استفاده کرده و کوینونبه

است اکسیداز  فنل  خانواده  جزء  دلیل  این  طیف .  به  آنزیم  این 

پلی و  دی  مونو،  شامل  آلی  سوبستراهای  از  ها،  فنلوسیعی 

های آروماتیک، اسیدهای کربوکسیلیک و نیز سوبستراهای آمین

می اکسید  را  غیرآلی  و  به  غیرفنلی  آن  تمایل  البته  کند. 

پارا دی بهاکسیدکردن  آنزیم  این  است.  بیشتر  قدرت  فنول  علت 

لیگنین  اکسیدکنندگی   ترکیبات  غیرفنلی  و  فنلی  ترکیبات 

پذیر  تواند ترکیبات مشابه که در طبیعت بسیار سخت تجزیه می

غیر    .ها نقش داشته باشدهستند را نیز تجزیه و در حذف آلاینده

ها باعث کاهش بازده کل فرایند رنگبری  شدن تدریجی آنزیمفعال

با طراحی محیط کشت مناسب تا حدودی  می این مشکل  شود. 

می بهینهبرطرف  با  بنابراین  میشود.  کشت  محیط  توان  سازی 

 . (De Paula et al., 2022)تولید آنزیم را به حداکثر رساند 

ها  رنگ  ییزدارنگ  درینقش مهم  یستیجذب ز  یهاسمیمکان

  سمیمرده، تنها مکان  ی هاسلول   یزنده دارند. برا  ی هاتوسط قارچ

- یکیزیاست که شامل فعل و انفعالات ف  یکیولوژیفعال، جذب ب

تبادل    ییایمیش و  رسوب  جذب،  اطلاعات    یونیمانند  است. 

مرده و    یتوده قارچ  ستیز  نیدر مورد فعل و انفعالات ب  یمحدود

در دسترس است. با    دهیچیپ   یمولکول  ی ها با ساختارهاانواع رنگ 

تحل  هیتجز ز  سمیمکان  شتریب  لیو  مشخص قارچ  یستیجذب  ها 

  یساختار ماکرو مولکول  کی  یسلول قارچ دارا  وارهیاست که د  شده

پروتئ  ن،یتیک  یحاو  دهیچیپ   اریبس به  ن،یمانان،  همراه گلوکان 

 ی است. اجزا  نیها مانند ملاندانهو رنگ  دهایساکار  ی پل  دها،یپیل

با درجات    ی عامل  ی هاقارچ در حضور گروه  یسلول  وارهیمختلف د

ز جذب  که  دارد  وجود  تضم  یستیمختلف    یبرا.  کندیم  نیرا 

 ی کیولوژیب  هیتجز  ییزدارنگ   یبرا   یاصل  سمیزنده، مکان  یهاسلول 

به که  ل  ی هامیآنز  د یتول  لیدلاست  کننده    ،لاکاز  ن، یگنیاصلاح 

است. سهم  (LiP) دازیپراکس  نیگنیو ل   (MnP)منگنز    دازیپراکس

  ی ها ممکن است برا رنگ  ییزداو لاکاز در رنگ  LiP  ،MnP  ینسب

 . (Khan et al., 2023)شد هر قارچ متفاوت با

انجام تحقیقات  بیشتر  روشدر  با  با  گرفته  بیولوژیکی  های 

استفاده از قارچ، استفاده از قارچ زنده برای حذف رنگ انجام شده  

کارایی حذف رنگ کنگورد با استفاده    Harja et al., (2022)است.  

ردند.  کبررسی و کربن فعال را  توده قارچی تازه و خشکاز زیست 

فعال،  توده تازه نسبت به کربنداد که زیستنتایج آزمایش نشان

دهد. این  عملکرد بهتری در حذف کنگورد از محیط آبی ارائه می

زیست داد که  نشان  یا خشک میتحقیق  تازه  قارچی  تواند  توده 

های  برای حذف رنگ  صرفهمقرون بهعنوان یک روش ساده و  به

توانند در بهبود و این نتایج می  صنعتی مانند کنگورد استفاده شود

   (1389(  همکاران  و   یشاه یعل.  موثر باشند   فرآیندهای حذف رنگ

 را  Trametes hirsuteتوسط قارچ    Remozal Black 5حذف رنگ  

داد با گذشت زمان و افزایش زمان  ها نشانکردند. نتایج آن  بررسی

 شد مشخص  چنین. همبدیا میکشت، میزان حذف رنگ افزایش  

 رنگ غلظت افزایش با قارچی هایآنزیم  توسط رنگ، حذف میزان

زیرا  می کاهش م  شیافزایابد.  رشد  کاهش  باعث    ومیسلیغلظت 

  ی بالا  یهارنگ در غلظت  تیدهنده سمکه نشان  شودیم  یقارچ

(  1402)  همکاران  و  ی اسیق  نظر است.  مورد  قارچ  یرنگ برا  نیا

کننده چوب را شناسایی و میزان حذف  های تجزیهابتدا قارچ  در

می نشان  نتایج  کردند.  بررسی  را  بلو  کوماسی  گونه رنگ  دهد 

به جنس   متعلق  پژوهش  این  در    Trichodermaشناسایی شده 

 یتحت بررس  ی هاهیسو  نیرا در ب  ی میآنز  تیفعال  نیشتریکه ببوده  

روز    14مدت زمان    یدر ط  نیچنهم  هیسو  نیداد. انشان   خود  از

حاو  طیمح کوماس   یکشت  به  یرنگ  را  تقربلو    کامل  بایطور 

 .(1402  و همکاران, یاس ی)ق کرد  یپاکساز

پژوهش   قارچ  Ortiz-Monsalve et al. (2019)در  توانایی   ،

Trametes villosa    کارخانه پساب  تصفیه  در رزی  رنگدر  چرم 

مقیاس آزمایشگاهی بررسی شد. در این آزمایش سه شرایط کشت  

خواهی شیمیایی و بیولوژیکی و کربن آلی کل  متفاوت و اکسیژن 

سم مورد  و  نشده  و  شده  تصفیه  پساب  زیستی  مطالعه  زدایی 

نشان نتایج  به کاهش  قرارگرفت.  این تصفیه منجر    %70-50داد 

بدون اضافه کردن مواد  را    TOCو    COD  %60- 40و  شود  میرنگ  

حال، با افزایش مواد مغذی بیش از  . با ایندهد میکاهش  مغذی  

دست آمد. سنجش  به  TOCو    CODکاهش    %80رنگ و  %    90

محیط  با  سمیت   Vibrioو  Raphidocelis subcapitataزیستی 

fisheri     70-50نشان داد که تصفیه بیولوژیکی منجر به کاهش%  

دهد  یم  نشان  دوارکننده یام  جی نتا   ن یاشود.  زدایی زیستی میسم

چرم    یپساب حاصل از رنگرز   هیتصف  یبرا  Trametes villosaکه  

 مناسب است.

 نه،یهزکمیی  هاروش  ، یکیولوژ یب  ی هاروش  کهنیبا توجه به ا

تول خطرناک    یمحصولات جانب  دیبا سرعت نسبتا خوب و بدون 

هم  بوده طب  یی هاروش  نیچنو  عملکرد  از    یعیبرگرفته 

پژوهش    ن یا  رد  ، ها هستندها و آبپساب  هیبرای تصف  ستیزطیمح

با    ی رنگ  کینتتپساب س  یکیولوژیب  ییزداو رنگ  هیعملکرد تصف
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های  براساس بررسیشود.  می  یبررس  دیسف  سهیر  استفاده از قارچ

عمل آمده، تاکنون پژوهشی در مورد حذف رنگ راکتیو )ازجمله به

انجام نشده است.     .Trametes spهای گروه آزو( توسط قارچ  رنگ

رنگ،   حذف  حاضر،  پژوهش  در  پساب    TOCو    CODلذا  در 

به آزمایشگاهی  پایلوت  مقیاس  در  میزان  سنتتیک  یافتن  منظور 

بهینه و هم  .Trametes spکارایی قارج   پارامترهای  چنین یافتن 

 شود.راهبری انجام می

 

 ها روش  و  مواد   - 2

 

 مواد استفاده شده - 1-2

  یهاپژوهش محصول شرکت  ن یکار رفته در ابه  ییایمیواد شم

Merck    وSigma  مواد مورد   ییایمی، فرمول ش1در جدول  .  است

 . آمده است قیتحق نیدر ا ازین
 

 ق ی تحق نیا در ازین مورد موارد ییایمیش فرمول -1جدول 

 یی ایمیش نماد/  فرمول ماده نام

 C7H8O2 اکول ی گوا

 2HPO4(NH4) وم یآمون  فسفات  ید

 CH₄N₂O اوره

 C₆H₁₂O₆ گلوکز 

 C12H22O11 ساکاروز 

 H2SO4 ک ی سولفور دیاس

 HgSO4 وه یج  سولفات
 Ag2SO4 نقره   سولفات

 K2Cr2O7 کرومات  ید میپتاس
 - آگار  دکستروز  سابورو

 - اکستراکت  مالت 
 - پپتون
 - ملاس 

 Reactive Red 194 𝐶27𝐻18𝐶𝑙𝑁7𝑁𝑎4𝑂16𝑆5رنگ 

 

 یاطلاعات دستگاه  - 2-2

این   یی  ایمیش  یخواه  ژنیاکس  یریگاندازه  پژوهش، در 

(COD)13  پساب و  اولیه  پساب  شده  برای  تصفیه  روش بههای 

برند هک    CODخانه ای    25و با استفاده از راکتور    کالریمتریک

(Hach،)انجام شد  دبراساس کتاب استاندار  ، آمریکا    (APHA, 

کل است. پروتکل و    CODصورت عام،  به  CODمنظور از    .(2005

استاندارد  محلول در  استفاده  مورد  شیمیایی  هاضم    CODهای 

برای  فوق  هک  شرکت  توصیه  مورد  مواد  و  پروتکل  با  که  الذکر 

استفاده از راکتور مذکور انطباق دارند، دارای توان اکسندگی کافی  

برآورد   هستند.   CODبرای  آلی  اندازه کل  کربن  کل  گیری 

(TOC)14    دستگاه انجام     ΙΙSGE ANATOC^TM SERIESبا 

در حضور    کیتیکاتال  ونیداسیاکس   ندیدستگاه از فرا  نیشد. در ا

برا فرابنفش  آل  لیتبد  ینور  د  یکربن  گاز  کربن    دیاکس  یبه 

م  کاتالشودیاستفاده  ا  ستی.  در  استفاده  د  ن یمورد    یدستگاه 

اندازه  است.  ومیتانیت  دیاکس مترهم    pHگیری  برای  دستگاه  از 

(Metrohm 827 pH labبا دقت )واحد    01/0  ، سویسpH    استفاده

  ی شگاهیآزما  کالیتیآنال  سنجی از ترازویبرای وزنچنین،  شد. هم

 ، چین( استفاده شد. Shanghi Yoke) FA2204هزارم  1/0

  

 کپک و رنگ مورد استفاده    - 3-2

از    نیدرا   Trametes species M30336  کپکپژوهش 

ذخا  شدهخریداری  مرکز  ژنت  یمل  ریاز   .استفاده شد  رانیا  یکیو 

Trametes    گونه   50سفید است که حدودا  یک نوع قارچ ریسه

، Trametes gibbosaها از جمله  دارد و تعداد زیادی از این گونه

Trametes hirsute  و  Trametes versicolor  کاربرد    یبرا

( دازیلاکاز و منگنز پراکس  ژهی)به و  نیگنیکننده ل  هیتجز  یهامیآنز

تحل  یبرا بررس  یطیمحست یز  ا ی  یصنعت  ،یلیعلوم   ی مورد 

تکثیر    اند.قرارگرفته  از    قارچبرای  استفاده،  کشت   طیمحمورد 

Potato Dextrose Agar  شدن دوره رشد  پس از کاملشد.    استفاده

قارچ10)حدود   بهروز(،  هالهها  سطح   دیسف  یاصورت  کل  رنگ 

م  طیمح بر  در  لازم    سپس  . ردیگیرا  ابتدا  آزمایش،  برای شروع 

است قارچ در محیط مایع به اندازه کافی رشد کند. در این پژوهش  

شد و ترکیبات    استفاده  Malt Extract Brothمایع  از محیط کشت  

 است.ذکر شده 2در جدول  آن 

 
 Pre-Cultureمورد استفاده به عنوان  محیط -2جدول  

 مورد استفاده میزان  ترکیبات نام محیط کشت 

MEB 
پپتون و مالت  

 اکسترکت 

گرم بر   17و  3ترتیب به

 لیتر

 

دمای  نمونه  با  انکوباتور  به  مرحله  این  از  پس  درجه    30ها 

حرکت دور بر دقیقه    150شوند و با سرعت  گراد منتقل میسانتی

قبول  رشد بهینه قابل  هساعت ب  24ها پس از حدود  نمونهکنند.  می

خوبی رشد کرده  های قارچ به. بعد از این مدت میسیلیومرسندمی

را داشتند. از این محیط برای   (Pellet)بودند و شکل کاملا کروی 

 ق یتحق  نیاستفاده شده در ا  رنگ  شد.تلقیح به پساب استفاده می

که از کارخانه نساجی در شهر است    ویاکتیر  یاز دسته رنگزاها

زا در  رنگ ن یاو ساختار شیمیایی . مشخصات یزد تهیه شده است

.  ذکر شده است 3جدول 



  

 و همکاران  یمحمدیفاطمه عل
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 مشخصات و ساختار شیمیایی رنگ استفاده شده -3جدول 

 ساختار شیمیایی نام علمی وزن مولکولی )دالتون(  )نانومتر( 𝛌𝐦𝐚𝐱 کلاس شیمیایی فام

 C.I.Reactive Red 194 21/984 513 )آزو(  اکتیوری قرمز 

 
 

رنگ،   پودر  از  مناسب  میزان  رنگ موردنظر،  غلظت  براساس 

به   و  اضافه    100وزن  شده،  آماده  سنتتیک  پساب  لیتر  میلی 

سپس  می و  ارلن شود  در درب  شده،  بسته  پنبه  و  فویل  با  ها 

سانت  121یدما قرار    قه،یدق  15مدت  به  گرادیدرجه  اتوکلاو  در 

 . ردیگیم

 

 انتخاب منبع کربن مناسب - 4-2

تعداد نمونه بوده و  از نوع تجربی  اساس  تحقیق حاضر  بر  ها 

سازی فرایند محاسبه شده است. در ابتدا  فاکتورهای موثر و بهینه

انجام شد.    ملاس، ساکاروز و گلوکزآزمایش با سه منبع کربن    3

  نشان داده  4مشخصات پساب سنتتیک استفاده شده در جدول  

 است.شده
 

 مشخصات پساب سینتتیک  -4جدول 

 ترکیبات
 میزان مورد استفاده 

 گرم بر لیتر( )میلی

 100 ملاس/ گلوکز/ ساکاروز 

 60 دی فسفات آمونیوم 

 14 اوره

 50 غلظت رنگ 
 

 ل یاستر طیحت شرات ع، یما  طیاز رشد کامل قارچ در مح پس 

قارچ   تریلی لیم10  زانیم ارلن از  به    تریلیلیم100  یحاو  هایها 

و    گرادیدرجه سانت  28  یاضافه و در انکوباتور در دما  ی پساب رنگ

دق  150 بر  نمونه   قهیدور  شد.  مح  یریگگذاشته   له یوسبه   طی از 

اح  پتیکروپ یم جامد  ذرات  و  وس  یباق   یتمالانجام  به    لهیمانده 

و جذب آن در طول موج ماکزیمم رنگ با    هدشحذف   وژیسانتریف

اندازه اسپکتروفتومتر  از دستگاه  تمام مراحل   شد.   یریگاستفاده 

بدون رنگ   نمونه  کی  عملیات در شرایط کاملا استریل انجام شد.

زمان ماند    و  یاسپکتروفتومتر  شاتیآزما  یعنوان شاهد برابه  زین

 زانیام، م6روز صفرام و روز    در  نیبنابرا  . شدروز درنظر گرفته  6

و درصد حذف    یریگجذب رنگ با دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه

درجه سیلیسوس   28ها در دمای  تمامی آزمایشرنگ گزارش شد.  

با سه بار تکرار انجام شد. نتایج براساس میانگین این    7برابر    pHو  

 تکرارها گزارش شد.

  

 مناسب  pHغلظت رنگ و   یسازنهیبه  - 5-2

اولیه رنگبه اثر غلظت  ارزیابی    بر کارایی حذف رنگ  منظور 

Reactive Red 194    قارچ شد.  5توسط  طراحی  ابتدا    آزمایش 

لیتر از میلی  100لیتر از توده زیستی قارچی در  میلی  10مقدار  

 های)در باز  mg/L   150-50پساب رنگی با غلظت اولیه رنگ بین

mg/L    25  و شد  تلقیح   )pH    معادل( شد.  4پساب  تنظیم   )

انجام و    8تا    pH  4در  آزمایش    pH  ،5چنین برای بررسی اثر  هم

  pHدرنظر گرفته شد. با استفاده از    mg/L    50غلظت رنگ پساب

مولار    1/0مولار و هیدروکلریک اسید    1/0های سود  متر و محلول

pH  محدودهمقدار مورد نظر تنظیم شد.  پساب در هر آزمایش به  

ان  ییابتدا گرفته  یطور  رهایمتغ  ییتها و  که    شدهدرنظر  است 

 ی طیمح  طیها با توجه به شرادر آن   نهیاحتمال قرارگرفتن حالت به

 رات ییتغ  زانیمگیری انجام و  روز نمونه  6بعد از گذشت    بالا باشد. 

 ی ریگاندازه  شیآزما  یو انتها  ادر ابتدو رنگ    COD, TOCپارامتر  

 شد. 

 

 ه یو تجز  یتوده قارچستیجذب ز  زان یم   یریگاندازه  - 6-2

 یمیآنز  یکیولوژیب

به آوردن  با  بهدست  در  نهیحالت  تا  شد  طراحی  آزمایشی   ،

  هیو تجز  ی توده قارچستیجذب ز  زانیمبهینه،    pHغظت رنگ و  

آزمایش  ش  یریگاندازه  یکیولوژیب این  در  بار    2ود.  سه  با  نمونه 

گرفته  درنظر  اول،  تکرار  نمونه  در  جذب ریگاندازه  یبراشد.  ی 

علاوه قارچ در دستگاه  به  پساب رنگی  یحاو  یها، فلاسکزیستی

حاصل شود.   نانیاطم یمیآنز تی تا از عدم فعال رفتاتوکلاو قرارگ

 ی برا  است.  یکیزیمربوط به جذب ف  شدچه که حذف  ن آنیبنابرا

توسط قارچ، از دستگاه    یکیولوژیمحاسبه مقدار رنگ جذب شده ب
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م استفاده  زمان  . شودیاسپکتروفتومتر    یمقدار  ن، یمع  ی هادر 

از فلاسک و در دستگاه سانترش  یبردارها نمونهمحلول   وژ یفیده 

هر رنگ    ممی. سپس مقدار جذب نمونه درطول موج ماکزگرفتقرار

تلق پساب  به  به  حینسبت  رنگ  بدون  خوانده  شده  شاهد  عنوان 

 . د یآیدست م( به1رنگ جذب شده از رابطه ) زانی. مشودیم
 

(1) 𝐷 = [
(𝐴0 − 𝐴𝑡)

𝐴0

] × 100 

 

اولیه( و   :  𝐴0که   :  𝐴𝑡بیانگر میزان جذب در روز صفرام )غلظت 

 بیانگر میزان جذب رنگ در روز موردنظر هستند.

گرفته توسط صورت   یکیولوژیب  هیتجز  زانیمنظور محاسبه مبه

شده،   ی هامیآنز در    ترشح  زنده  قارچ  و  رنگی  پساب  دوم  نمونه 

می قرار  وانکوباتور  زمان  گیرد  فلاسک  نیمع  یهادر  ها  از 

.  شودیقرار داده م  وژیفیشده و درون دستگاه سانتر  یبردارنمونه 

هر رنگ نسبت به   ممیجذب را در طول موج ماکز  زانیسپس م

جذب در   زانیم.  شودیعنوان شاهد خوانده مپساب بدون رنگ به

م(  1)  رابطه م  ردیگیقرار  )تجز  یکل  زانیو  رنگ   ه یحذف 

جذب رنگ   زانی. مد یآیدست مه( بیکیولوژیو جذب ب یکیولوژیب

ز کلست یتوسط  مقدار  از  م  یتوده  تا  شده  کم  رنگ   زان یحذف 

 . دیدست آبه یمیآنز یکیولوژیب هیتجز

 

 لاکاز   م یآنز  تیفعال  زانیم   ی ریگاندازه - 7-2

حضوربرای   آن، لاکاز  آنزیم    تایید  کارایی  میزان  تعیین  و 

اندازه آنزیم  شفعالیت  از اندازه  . دگیری  استفاده  با  فعالیت  گیری 

میزان جذب نور    گیریِاندازه  از طریقِ  دستگاه اسپکتروفوتومتر و

میلی مولار    10از محلول  شد.    انجام  گرادیدرجه سانت  30  دمای  در

به این  شد.  استفاده    شاخصعنوان  گوایاکول  در دو    منظوربرای 

(  =5/4pHبا    µm  10بافر استات )  لیترمیلی  3  لوله آزمایش تمیز

یکی از    ه اضافه شد. بهشدلیتر از آنزیم لاکاز تولیدمیلی  1و مقدار  

و  میلی  1ها  لوله  آب  دیگر    بهلیتر  محلول  میلی  1لوله  از  لیتر 

دلیل حساسیت شدید گوایاکول به هوا و  به  .اضافه شدگوایاکول  

پس از مخلوط کردن    .دشونور، این مرحله باید به سرعت انجام  

لوله  داخل  بهمواد  ورتکس،ها  دستگاه    15مدت  به  هالوله  کمک 

 داده شدند. گراد قرار درجه سانتی 30دقیقه در انکوباتور با دمای 

گیرد و رنگ  واکنشی صورت نمی  حاوی آب، در واقع   لولهدر  

عنوان  بنابراین این لوله به ،  موجود، در واقع رنگ خود آنزیم است

لوله  .شددرنظر گرفته   (Blank)  شاهد محلول   واکنشی    در  دیگر، 

گیرد که موجب تولید رنگ  میان آنزیم لاکاز و گوایاکول صورت می

)  شود.می واکنش  زمان  اتمام  از  از    15پس  استفاده  با  دقیقه( 

های دو لوله توسط  میزان جذب محلول  ردستگاه اسپکتروفوتومت

و    گیرینانومتر اندازه  470طول موج    دردستگاه اسپکتروفوتومتر  

 دست آمد. به( 2لاکاز از رابطه ) م یآنز تیفعال
 

(2 ) 
𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 (

𝑈

𝐿
)

=
(𝐴𝑡 − 𝐴0) × 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑚𝑙)

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

 

𝐴𝑡)  که − 𝐴0)  :  ،تغییرات جذب نوری𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  : حجم کل مخلوط

فاصله :  dحجم عصاره آنزیمی مورد استفاده،  :  𝑉𝑒𝑛𝑧𝑦𝑚𝑒واکنش،  

 با واحد  :  𝜀𝑚𝑎𝑥مسیر عبور نور از محلول و  
1

M cm
جا که در این  است  

با   برابر  آن   مقدار 
1

M cm
 ,.Ghobadi Nejad et al)  است  2660  

2019). 
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 منبع کربن مناسب - 1-3

آزو معمولاً    ی هارنگ  یکیولوژیب  هیو تجز  یی زدارنگ  نیبالاتر

طر پشت   سمیمتابول  قیاز  حضور  در  غذا  یبانیمشترک    یی مواد 

  یهارنگ  رایز  ، شودیمانند گلوکز و عصاره مخمر حاصل م  یاضاف

 ی ستیز  هیکربن هستند و تجز  یحداقل محتوا  یآزو معمولاً دارا

کربن  آن  منابع  بدون  است.  تروژنین  ای ها  کربن   دشوار  منابع 

غ به برابه  ،میرمستقیصورت  الکترون  اهداکننده    ندیفرآ  یعنوان 

ها  آن  ییزداو به جذب و رنگ  کنندیآزو عمل م  یهاکاهش رنگ

  اثر   پژوهش  نیدر ا . (Al-Tohamy et al., 2020)د  کننیکمک م

ساکار  ابعمن ط  وزکربن ملاس،  گلوکز  دما  6  یو  در    30  یروز، 

حذف    زانیمبر  ،  ppm 50  رنگ هیو غلظت اول  گرادیسانت  یدرجه 

  های در شکل  جیشد نتا   یبررس   .Trametes spرنگ توسط قارچ  

 نشان داده شده است.   2و  1

  لاکاز  میآنز  تیگلوگز، فعالمنبع  در حضور    ج،یتوجه به نتا  با

U/mL  11/44  برابر فعالیت آنزیم لاکاز    2دست آمد که تقریبا  به

چه میزان فعالیت . هرآن(2)شکل  در حضور منبع ساکاروز است  

که منجر به   شودیم   شتریب  یکی ولوژیب  بیتخر  زانیمآنزیم بیشتر،  

بنابرا1)شکل    شودیحذف رنگ م افزایش   درصد   نیشتریب  نی(. 

س  ییزدارنگ ،  Reactive Red 194رنگ    یحاو  کیتتنپساب 

برابر    5/1  با یدست آمد که تقربه  کز % در حضور منبع گلو  29/91

  جینتا   نیحذف رنگ در حضور منبع کربن ساکاروز و ملاس است. ا

قندها است و  ریتر از ساگلوکز راحت  سمی متابول رایاست ز یمنطق

بر  . علاوهردیگیمورد استفاده قرار م  یعنوان منبع انرژبه   یراحتبه

منبع کربن    وانعنگلوکز به  یمطرح شد که وقت  هیفرض  نیا  ن،یا

مانند   افتهیکاهش   یدهاینوکلئوت لیتشک زانیم شود،یاستفاده م
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NADH    وFADH  ها که در  واسطه  ن یو وجود ا  ابدییم  ش یافزا

پ  برا  وند یکاهش  و  دارند  نقش  رنگ  یارتقا  یآزو    ییزدابازده 

مطالعات    یبرخ (Maniyam et al., 2020). هستند  یضرور از 

 جه یلاکاز و در نت  یهاباعث مهار ژن  لوکزاند که وجود گنشان داده

تجز  ,.Eskandari et al)  شودیم  کینتتس  یهارنگ   هیکاهش 

در تضاد است و نشان    هاافتهی  نی حال، گزارش ما با انیبا ا.   (2019

به  دهدیم گلوکز  قابلکه  حذف    تیفعال  یتوجهطور  و  لاکاز 

.  یمصنوع   یهارنگ افزا  Trametes spتوسط  .  دهدیم   شیرا 

، میزان حذف  Riegas-Villalobos et al. (2020)   براساس پژوهش

های مختلف قارچی به دلیل تفاوت در مواد مغذی،  رنگ در سویه 

نوع آنزیم غالب تولیدی و اختلاف در مشخصات ماده رنگی، تفاوت  

 دارد. 

بر این مکمل گلوکز نه تنها باعث افزایش فعالیت آنزیم  علاوه

شده و جذب  توده قارچی شود بلکه باعث افزایش تولید زیستمی

رنگ  آزو  سطحی  سایتبه را  های  به  بیشتر  دسترسی  های  دلیل 

می افزایش  تحقیق  فعال  با  نتایج  این   Madhuri andیابد. 

Lakshmi (2014)  زدایی  داد حداکثر رنگ مطابقت دارد که نشان

Trypan Blue    توسطA. niger,  A. fumigatus    A. flavus,    زمانی

 است.  pH=4گلوکز و  %2اتفاق افتاد که محیط حاوی 

اهمیت  هم لحاظ  به  مشابهی  نتایج  محققین  سایر  چنین 

نموده گزارش  کربن  منبع   Singh and Dwivediاند.انتخاب 

توسط     Direct Blueزای  اثر نوع منبع کربن بر حذف رنگ  (2020)

را مطالعه کردند و از میان چهار منبع   Aspergillus terreusقارچ  

در   مخمر  عصاره  و  عصاره گوشت  پپتون،  گلوگز،  شامل  مختلف 

محیط پتیتو دکسرو براث، گلوکز را بهترین منبع کربن گزارش  

جز ساکارز، که  بهنشان دادند    Al-Tohamy et al. (2020)نمودند.  

منابع کربن اضافه    یرکرد، سا  یریرنگ جلوگ  ییزدااز رنگ   یکم

طور به توانند یشده )گلوکز، گالاکتوز، مالتوز، لاکتوز و نشاسته( م

توسط   Reactive Black 5  ییزدارنگ  یتوجهقابل را 

S.halophilus  ینهگلوکز منبع کربن به  یان،م  یندهند. از ا  یشافزا  

ساعت با حداکثر نرخ    18را پس از    RB5کامل    یی زدابود که رنگ

در ساعت نشان داد، که احتمالاً    یتردر ل  گرمیلیم  78/2یی  زدارنگ

 است. آسان گلوکز یسممتابول یلدلبه

در روز   %29/91میزان  بهحذف رنگ  ، بیشترین  1مطابق شکل  

  ییزدارنگ  ون،یانکوباس  ام    6آن در روز    پس از  و  ام اتفاق افتاد5

 .Salem et alجیآمده با نتادستبه   جهی. نتافتی کاهش    جیتدربه

رنگ   (2019) حداکثر  داد  گزارش  رنگ  ییزداکه   Reactiveاز 

yellow    وReactive Red    توسطniger  Aspergillus    روز به    7در

  افتهیکاهش    جیتدرپس از آن به   ییزدادست آمده و درصد رنگ

 Ortiz-Monsalveچنین در تحقیقی دیگر  . هماست، مطابقت دارد

et al. (2017)    دریافتند که بیشترین حذف رنگ با فعالیت لاکاز

مشخص    Acid Red 357زدایی از رنگ  در ارتباط است. در رنگ

از رنگ را    %15ساعت اول فقط    48در    T. villosaشد که سویه   

افزایش یافت. این    %90روز به بالای    6اما پس از    ، کندحذف می

بود که سطوح  رنگ افزایش فعالیت لاکاز مرتبط  با  زدایی شدید 

کاهش ممکن است   ن یاساعت نشان داد.    96تا    72بالاتری را بین  

بر  اتفاق افتاده باشد. علاوه  یقارچ  ی هاخروج رنگ از سلول  لیدلبه

همراه    یمیآنز  یستیز  هیتجز  تی به فعال  توانیرا م  ده ی پد نیا  ن،یا

تجمع    رایز  ، نسبت داد  یقارچ  هتودستیرنگ بر ز  یکیزیبا اتصال ف

 . شودیقارچ م  سمیمتابول ییمانع رشد و توانا یمحصولات رنگ

 

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

 ( ppm  100 ، غلظت منبع کربنppm 50)پساب سینتتیک با غلظت اولیه رنگ 
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 " Trametes species"  یتوسط  کپک بوم کیاز پساب سنتت  Reactive Red 194رنگ ییزدارنگ  ط یشرا یسازنه یبه
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 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 غلظت اولیه رنگ 
 

 و غلظت رنگ  pHاثر    یبررس  - 2-3

pH  ها معمولاً در  قارچ  و  رشد قارچ است  یبرا  یعامل مهمpH 

رنگ    یونی   فرماست.    5تا    4  ینکه معمولاً ب کنندیرشد م  اسیدی

الکتر بار  و  محلول  به  یستز  یسطح  یکیدر  محلول   pHتوده 

سطح  با  اتصال رنگ    یهامحلول بر محل  pH  ین،دارد. بنابرا  یبستگ

 Khan)گذارد  یم  یرتأث  یطدر مح  گرن  یمیو ش  یتوده قارچیست ز

et al., 2023)منبع کربن،   نیبهترعنوان گلوکز بهاز انتخاب  . پس

در غلظت    pHاثر  آزمایش    5در    رها،یمتغ  گریداشتن دبا ثابت نگه

  شاتیآزما  ن یحاصل از ا  ج ینتا  3  شد و شکل   یبررس  ppm   50رنگ  

م نشان  به  دهدیرا  توجه  با  بازی  ،  3  شکل.    (pH=8)در شرایط 

شود  تر میاسیدی   pHاست و هرچه    %55میزان حذف رنگ برابر  

می حذف  محیط  از  بیشتری  محدودشود.  رنگ  ،  pH= 4  هدر 

که به دو علت   دهدیرخ م (  %57/93)حذف رنگ    زانیم  نیشتریب

توده قارچی در محیط اسیدی بهتر رشد که زیست است: اول این

  U/mL  90  تیاللاکاز حداکثر فع  میآنز،   pH=4کند و دوم، در  می

م بنابرادهدینشان  رنگ  ن،ی.   نییپا  pHدر    زین  ییزداحداکثر 

دست آمده با مشاهدات دیگران مطابقت  نتایج به.  شودیمشاهده م

با    Arıca and Bayramoğlu (2007)دارد.   که  کردند  گزارش 

توده توسط زیست   Reactive Red 120، جذب زیستی  pHکاهش  

   افزایش یافت. L. sajor-cajuقارچی 

اتمام آزما  نیچنهم از  شد و حدود    یریگاندازه  pH  ش یبعد 

کرده بود    دایپ   شیافزا  pH  زانی م  شی هر آزما  یواحد برا  5–2/1

 زو آ  وندیپ   یکیولوژیعلت باشد که کاهش ب  نیکه ممکن است به ا

افزا  تواندیم به    لیتشک  لیدلبه  ش یافزا  نیا  .شود  pH  ش یمنجر 

  کیآرومات  ی هانیآم  رایز  ،است کیآرومات  یهانیآم  یهاتیمتابول

ترک  تریباز هستن  یاصل  بیاز  بهآزو  کلد.  در    pH  رییتغ  یطور 

  ج یادارد که نت  ییزدادر روند رنگ  یکم  اریبس  ریتأث  8-7محدوده  

 Dauda andو همکاران مطابقت دارد.    اکوبایبا پژوهش    شیآزما

Erkurt (2020) ریدر مقاد ییزداکه رنگ افتندیدر pH  2) نییپا-

3( بالاتر  و  بهتر6-7(  و  نشد  مشاهده  رنگ    ییزدارنگ  نی( 

Reactive Blue 19    5/4در=pH  م داد  %86  زانیبه  اگرچه  .  رخ 

  یدیاس  pHها در  که قارچ  دهندینشان م   یسندگاناز نو  یاریبس

 یط شرا  یناما ا  دهند،یاز خود نشان م  یبهتر  یزیآمرنگ  یخنث  یا

معمولاً    یراز  یستند،مناسب ن  یپساب رنگرز   یهتصف  یبرا  یشههم

بهینه گزارش شده   pH. اگرچه مقادیر پایین  دارند  یاییقل  یژگیو

قلیایی نیز گزارش شده است.    pHاست، با توجه به ساختار رنگ،  

Mahmoud et al. (2017)    نشان دادند قارچAspergillus niger  

 زدایی کرد.  ( به بهترین وجه رنگ9بسیار بالا )   pHرنگ قرمز را در

به  پس آوردن  از  اثر    5در    نه،یبه  pHدست  غلطت  آزمایش 

عنوان با انتخاب گلوکز به  کیتتندر پساب س  ppm  150-50رنگ  

آورده    4طور که در شکل  همانشد.    یبررس  pH  4منبع کربن و  

فعالیت آنزیم لاکاز  شده است، با افزایش غلظت اولیه رنگ میزان  

  .شودتر میزیستی کمیابد که منجر به تجزیه شدت کاهش میبه

رنگ    5طور که در شکل  همان غلظت  افزایش  با  است  مشخص 

دهد.  گیری در حذف رنگ رخ نمیصورت بصری کاهش چشمبه

  هیقادر به تجز   .Trametes spباشد  طیدر مح  یشتریهرچه رنگ ب

گرم بر    یلیم  50که در غلظت  یطور از آن است؛ به   یدرصد کمتر

حدود    یول  %94حدود    یبررنگ   زانیم  تریل غلظت    150در 

لیلیم بر  عدد    ییزدارنگ  ن یا  تریگرم  با    رایز  . رسدیم   %21به 

اول  زانیم  شیافزا به  هیغلظت  تاثیعلت سمرنگ    ریبودن رنگ و 
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.  ابدییبازده حذف رنگ کاهش م   م، یآنز  ت یفعال  یگذاشتن بر رو

افزا  تودهستیز  دیتول  نیچنهم اول  شیبا  علت  به  رنگ  هیغلظت 

های فعال جذب  منجر به کاهش سایتکه  یابد  میکاهش    سمیت

اثر   نیبنابرا  (Mahmoud et al., 2017)شود  روی سطح جاذب می

رنگ را   هیغلظت اول  ش یاز افزا  ی ناش  یی زدانامطلوب بر بازده رنگ

 ی رنگ آزو برابالای    ظتداد که غل  حیتوض  تیواقع  نیبا ا  توانیم

  گذاردی م  ریتأث  ومیلیسیاست و بر رشد م  یها سمسمیکروارگانیم

مهار م   میآنز  تیو فعال را  متفاوت  . غلظتکندیلاکاز  های بسیار 

گرم بر لیتر( در مطالعات قبلی آزمایش شده است  میلی  750-50)

از   گزارش شده است. در   %95تا بیشتر از    %10و تخریب کمتر 

تجمع  غلظت و  آنزیم  شدن  غیرفعال  قارچ،  رشد  مهار  بالا،  های 

شود  می  محصولات جانبی سمی باعث کاهش تخریب و حذف رنگ

(Ortiz-Monsalve et al., 2017). 

قارچبررسی   در توانایی  سنتتیک  پساب  تصفیه  در  ها 

زیرا غلظت  غلظت بالایی برخوردار است.  اهمیت  از  های مختلف 

رزی بسیار متغیر  رنگ در پساب واقعی کارخانجات نساجی و رنگ

شده،  است و توانایی قارج به چندین عامل مانند تکنولوژی استفاده

دارد.   بستگی  رنگ  و  پارچه  نوع  دست  به  یج نتاظرفیت کارخانه، 

مشابه    ی دست آمده در غلظت هاهب  یج با نتا  .Trametes spآمده با  

حال، مهم است که  یناست. با ا  یسهقارچ ها قابل مقا  یرتوسط سا

به کلاس رنگ مورد    یستیز  یزیآمرنگ  یی که کارا  یم کن  ید تاک

 . (Ortiz-Monsalve et al., 2017) دارد یاستفاده بستگ
 

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

 

 
 .Trametes sp توسط Reactive Red 194  ییزدارنگ زانیم فعالیت آنزیم لاکاز ورنگ بر هیغلظت اول ریتاث -4 شکل
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 مختلف  یهادر غلظت  .Trametes spتوسط Reactive Red 194  ییزدارنگ زانیم سهیمقا -5 شکل

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

 بیو تخر  تودهستیجذب توسط ز  زمیمکان  یبررس  - 3-3

 ی میآنز

از جمله   هاسمیاز مکان  یبیترک  قیاز طر  دیسف  سهیر  قارچ های

ز   ک ی تینولیگنیل  ی هامیآنز  قیاز طر  یمیآنز  هیتجز  ، یستیجذب 

پراکس ی   و لاکازها  دازهایمانند  در    ند، یاثر مشترک هر دو فرآ  او 

از محلول  رنگ  م  یآب  یهاحذف  به.  کنندیشرکت  از  دست  پس 

 ی کیولوژیب  بیتوده و تخرست یجذب ز  زانیم  نه،یبه  طیشرا  دنآور

و    6های  و نتایج در شکل  شد   یریگاندازه  نهیبه  طیدر شرا  یمیآنز

شکل    7 در  است.  شده  داده  قارچ    a7نشان  توسط  رنگ  جذب 

در شکل    و   دهد یرا نشان م  یکیولوژیجذب ب  زانی، مغیرفعال شده

b7  م زنده  قارچ  توسط  رنگ  کل  زانیجذب  نشان    یجذب  را 

 ب یدو مقدار، درصد حذف رنگ در اثر تخر  ن یاختلاف ا  .دهدیم

با توجه به شکل  دهد یرا نشان م  یکیولوژیب از    ی درصد کم  ، 7. 

  دهد ینشان م  ن یو ا  شودیحذف م ی  کیولوژیجذب ب  توسط  رنگ

  یهامیآنز  د یشد  ت یفعال  لیدلبه  ی رنگ  یهاابپس  ییزداکه رنگ

درصد حذف رنگ در    ، 6مطابق شکل    بوده است.  کیتی نولیگنیل

  ی میآنز  بیمربوط به تخر  %15/68است که    %95/91ام برابر  5روز  

با   %80/23و   به جذب  افزا  ومسیمربوط  با  ماند،  زمان  ش یاست. 

چهارم و   هایدر روز  ییزدانرخ رنگ  میآنز  تیفعال  شیعلت افزابه

افزا روز    افتی   شیپنجم  از  م5و  اتفاق  واجذب  بعد  به  .  افتدیام 

 ام به حداکثر مقدار خود برابر 5لاکاز در روز    م یآنز  تیفعال  زانیم

U/mL   036/105  زان یم  نیشتری، ب6با توجه به شکل    .رسدیم  

بود که    یمی . لاکاز تنها آنزافتدیام اتفاق م 5در روز    زین  ییزدارنگ

  یگری د  یگنینولیتیکل  یمآنز  یچه  یراز  ،نقش داشت  ییزدادر رنگ 

  یون  یحاو  یها  یملاکازها متالوآنز  . کشت وجود نداشت  محیطدر  

را انجام   یژناکس  یمولکول  یایالکترون، اح  یرشمس هستند و با پذ

نشان  .(De Paula et al., 2022)  دهندیم لاکاز  که  وجود  داد 

فرآ  ییزدارنگ  یندفرآ با  تنها  م  یندنه  توسط    هاییسلیومجذب 

  . شودیانجام م  یم توسط آنزتجزیه زیستی    یند بلکه با فرآ  ی، قارچ

به حداکثر    یابیدست  یراتوجه است که زمان ماند مناسب بقابل

  یهاپژوهش کمتر از گزارش  نی لاکاز در ا  م یتوسط آنز  ییزدارنگ

  یاست که معمولاً برا  دیسف  سهی قارچ ر  یهاهیتوسط اکثر سو  یقبل

 ,.Saratale et al)  دارند  از یروز زمان ن  12-10به    ییزدارنگ%    90

  TOCو    CODدرصد کاهش    نهیبه  طیدر شرا  نیچنهم  .(2020

و    16/85  بیترتبه به  %19/74  ا%  که  آمد  کاهش    نیدست 

ها کارآمد  رنگ  هیلاکاز در تجز  میکه آنز  دهدینشان متوجه  قابل

 است.
ز  یتظرف نزد  یسلول  یوارهد  یستی جذب  ارتباط  با    یکی قارچ 

ها گروه  و  دارد. کمپلکس    یرو  یعملکرد  یسطح  سطح سلول 

جذب   ی اصل یسمدو مکان یکیالکترواستات ی شدن و برهمکنش ها

را    یسهمقاجذب قابل  یالگو  یکمحققان مختلف  .  هستند  یستیز

رنگ  ,.Heri et al)اندکردهارائه    سنتتیک  ی هارنگ  ییزدادر 

2023)   .Singh et al. (2022)  فرآ  ید تاک که  جذب    یندکردند 

ترک  یدها ساکار  یحضور هتروپلها بهرنگ  یستیز   یپیدیل  یباتو 

د ا  یبستگ  یسلول  یوارهدر  گروه  یندارد.  شامل    یعامل   یهااجزا 

متنوع  ه  یباردار  و فسفات هستند   یلکربوکس  یدروکسیل، مانند 

برهمکنش و    یوبیکرم  یسلول  هاییواره د  ینب  یقو  یهاکه 

 کنند. یم یتتقو ،آزو را یهارنگ
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 .Trametes sp قارچ  وسطت یکیولوژیب بیجذب و تخر زمیطبق مکان  Reactive Red 194درصد حذف رنگ   یبررس -6 شکل

 

 
 .Trametes sp قارچ زنده b)  ؛ وغیرفعال شدهقارچ  a) توسط   Reactive Red 194و حذف کل رنگ  یکیولوژیجذب ب سهیمقا -7 شکل

 

 گیری نتیجه  - 4

    
پساب تولید  افزایش  بهامروزه  رنگی  مشکل  های  یک  عنوان 

عنوان جاذب ها بهزیستی مهم مطرح است. استفاده از قارچمحیط

منظور به حداکثر رساندن  صرفه است. بهها مناسب و مقرون بهرنگ

قارچرنگکارایی   توسط  بهزدایی  بهینه ها،  شرایط  آوردن  دست 

به  گلوکز  بهینه  شرایط  در  است.  ضروری  منبع  امری  عنوان 

دست آمد.  به  mg/L  50و غلظت اولیه رنگ برابر    4برابر     pHکربن،

انجام مطالعه  دادهبراساس    گرفتهدر  نشان  که  نتایج،  گونه  شد 

Trametes sp.   بهتر تجز  طیشرا  نیدر  به  رنگ   %94  هیقادر  از 

Reactive Red 194    .از  است استفاده  با  شده  انجام  آزمایشات 

توده قارچی زنده و مرده نشان داد که هر دو روش جذب  زیست 

بنابراین   دارند.  دخالت  رنگ  حذف  در  زیستی  تجزیه  و  فیزیکی 

از مکانیسم از نوع  براساس این مشاهدات، یکی  های حذف رنگ 

است.  قارچ  متابولیسم  از  مستقل  و  است  زیستی سطحی  جذب 

دارا  ی هاگلوله  جذ  ییزدارنگ  یتقابل  یقارچ  نرخ  با  ب  کارآمد 

تجز  %24حدودا   تحل  یههستند.  که  نشان  هایسممکان  یلو  داد 

رنگ گروه  یزیآمعملکرد  رو  ی هابه  و    یهاگلوله  یفعال  قارچ 

آنز  یکی، الکترواستات  یهابرهمکنش جمله  در    یلدخ  هاییماز 

 دارد.  یبستگ یسلول یوارهد یبتخر

با مقایسه نتایج حاصل از این پژوهش با نتایج مطالعات پیشین  

نتیجه می آنزیمی  به   .Trametes spگرفتتوان  سیستم  دلیل 

قابل پتانسیل  رنگکارآمد،  برای  پسابتوجهی  رنگی  زدایی  های 

   . باشد  ی مناسب  کاندید   ع،یحذف رنگ از صنا  یبرا  تواندیم دارد و  
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بیشتر تحقیقات  انجام  سطحو    با  در   ، یصنعت  مهین  مطالعات 

برای حذف رنگ از پساب واقعی     .Trametes spتوان از قارچمی

 صنایع نساجی و یا رنگرزی استفاده نمود. 

 

 تشکر و قدردانی   - 5

 

از   حمایت  )صندوق  ایران  علم  بنیاد  حمایت  با  پژوهش  این 

و   کشورپژوهشگران  مالی    با(  (INSF)  فناوران  کمک  شماره 

هم  4001220 نویسندگان  است.  شده  مرکز  انجام  از  چنین 

زیست، دانشگاه صنعتی شریف  تحقیقات بیوشیمی و کنترل محیط

 د. ننمایهای ارزنده تشکر میبرای کمک

 

 ها نوشتپی  - 6

 
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 
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