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Extended Abstract 
Introduction 

Large quantities of wastewater containing complex organic compounds, lignin, phenolics, suspended solids, and 

various toxic substances are generated by the pulp and paper industry. Effluents with elevated BOD, COD, TSS, 

and TDS pose serious environmental and public-health risks if discharged without adequate treatment. Black liquor 

produced from soda pulping particularly when using non-wood raw materials such as wheat straw also contains 

high levels of silica, making conventional treatment methods expensive, inefficient, and in many cases impractical. 

Biological treatment using microorganisms has therefore gained attention as a more eco-friendly and cost-effective 

option, capable of degrading complex organic pollutants while reducing the need for chemicals and energy. 

However, free microbial cells often experience problems such as washout, gradual loss of activity, and sensitivity 

to toxic components. Immobilizing biomass on porous supports, especially polyurethane foam, helps retain the 

cells, stabilize enzyme activity, increase tolerance to environmental fluctuations, and enable repeated use. In this 

study, the performance of the white-rot fungus P. chrysosporium in both free and immobilized forms was evaluated 

for the treatment of soda black liquor. The focus was on reducing major pollution indicators, including COD, BOD, 

TDS, and TSS, to provide a sustainable approach for managing industrial wastewater. 

Materials and Methods  

Black liquor was obtained from laboratory-scale soda pulping of wheat straw. A 50-g oven-dry sample of wheat 

straw was cooked in a batch digester at 160 °C for 30 minutes using an active alkali charge of 16% NaOH based 

on oven-dry straw. After washing the pulp, the resulting black liquor was collected, filtered, and stored at 4 °C 

until needed. Before biological treatment, the liquor was diluted tenfold with distilled water.  Fungal treatment was 

carried out at 30 °C using free and immobilized P. chrysosporium cells, with polyurethane foam (PUF) serving as 

the immobilization matrix. Experiments were conducted under near-optimal pH conditions (6.5–7) over treatment 

periods of 0, 1, 3, 7, 11, and 14 days. Pollution parameters COD, BOD, TDS, and TSS were measured at each 

interval. All experiments were performed in triplicate. Statistical analyses were conducted using SPSS software.  

Results and Discussion  

In soda black liquor, both free and immobilized cells of P. chrysosporium substantially reduced the organic and 

dissolved solids load, but the immobilized fungus consistently showed superior performance for all monitored 

parameters. By day 14, the immobilized biomass achieved reductions of 78.03% in COD, 87.54% in BOD and 

74.89% in TDS, whereas the free-cell system resulted in 58.05%, 71.54% and 56.22% reduction, respectively. The 

highest degradation rates for both systems occurred during the early stages of treatment, particularly up to day 7, 

after which the removal efficiency increased more slowly. This decline in the rate of pollutant removal can be 

attributed to the depletion of readily biodegradable organic matter, gradual limitation of nutrients and oxygen 

within the biomass, and partial autolysis or aging of fungal cells.  The consistently higher performance of the 

immobilized fungus indicates that attachment on polyurethane foam improves contact between the biomass and 

soluble substrates, enhances local retention of enzymes and metabolites, and protects the cells against hydraulic 

wash-out and fluctuations in wastewater composition. The three-dimensional structure and high porosity of the 
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carrier likely facilitate better mass transfer and provide additional active sites for adsorption and subsequent 

enzymatic degradation. Overall, the results demonstrate that immobilization not only increases the extent of COD, 

BOD and TDS removal, but also stabilizes fungal activity over time, thereby improving the robustness and overall 

efficiency of biological treatment for soda black liquor. 

Conclusion  

This study demonstrates that P. chrysosporium particularly in immobilized form on polyurethane foam—is an 

efficient, stable, and environmentally sound option for the primary biotreatment of soda black liquor. Both free 

and immobilized systems reduced COD, BOD, TDS, and TSS under controlled laboratory conditions, but the 

immobilized fungus consistently outperformed free cells. By day 14, the immobilized system achieved reductions 

of 78.03% (COD), 87.54% (BOD), and 74.89% (TDS), compared to 58.05%, 71.54%, and 56.22% for free cells, 

highlighting the improved treatment efficiency.  The highest removal rates occurred during the first week, after 

which the process slowed, likely due to nutrient depletion and partial saturation of the immobilization matrix. 

These findings confirm the strong potential of P. chrysosporium to degrade complex organic pollutants in black 

liquor through its active ligninolytic enzymes. Immobilization enhances biomass stability, increases resilience to 

environmental changes, and improves enzymatic performance by ensuring sustained substrate access.  Accordingly, 

immobilization on carriers such as polyurethane foam offers a cost-effective, environmentally friendly, and 

operationally stable strategy for primary treatment of effluents from the pulp and paper industry. Moreover, this 

approach can serve as an effective pretreatment before secondary processes such as activated sludge or advanced 

treatment, thereby supporting the development of semi-industrial and industrial-scale biotreatment systems based 

on immobilized microorganisms. Overall, the study highlights immobilized white-rot fungi as a scalable and 

sustainable alternative to conventional chemical or thermal treatment methods for industrial wastewater 

management. 
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 سودا با استفاده از قارچ فرآیندحاصل از پساب  اهیس عیما ی ستی ز ب یتخر   یابیارز

Phanerochaete chrysosporium  شدهتیصورت سلول آزاد و تثببه 
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   چكیده
توجهی لیگنین، ترکیبات فنولی، مواد گوگرددار،  پخت سودا کاه گندم در صنایع خمیر و کاغذ، حاوی مقادیر قابل   فرآیندمایع سیاه حاصل از  

پایداری بالا، به  این ترکیبات به دلیل ساختار پیچیده و  شوند و باعث افزایش  سختی تجزیه می سیلیس و جامدات محلول و معلق است. 
. در این مطالعه، مایع سیاه حاصل از پخت آزمایشگاهی کاه گندم با استفاده از سود  شوندمی  BOD و  COD های آلایندگی مانندشاخص 

دمای   فعال    1۶۰سوزآور در  قلیاییت  با  و  از شست   1۶درجه سلسیوس  تهیه شد. پس  مایع سیاه جمع درصد  برای وشوی خمیر،  و  آوری 
زیر  آزمایش  دمای  در  بعدی  سانتی   ۴های  به   داری نگه گراد  درجه  نمونهشد.  زیستی،  تیمار  قابلیت  ارزیابی  مقطر  منظور  آب  با  برابر  ها  ده 

عنوان رویکردی اقتصادی  های زیستی به های مرسوم فیزیکی و شیمیایی، استفاده از روش با توجه به هزینه بالای روش   .سازی شدندرقیق
با محیط  است.و سازگار  قارچ    زیست ضروری  تثبیت  Phanerochaete chrysosporiumعملکرد  و  آزاد  بر فوم در دو حالت سلول  شده 

، دمای  pH=7  در مایع سیاه سودا بررسی شد. تیمارها تحت شرایط TSS و  COD  ،BOD  ،TDS  هایبرای کاهش آلاینده  (PUF) یورتانپلی
ها  تحلیل آماری داده   گیری شدند.اندازه  APHA های کیفی پساب طبق استانداردگرفت و شاخص  روزه انجام  1۴گراد و دوره  درجه سانتی   ۳۰

ها داشتند اما  توجهی در آلایندهنتایج نشان داد هر دو تیمار زیستی کاهش قابل   .مستقل و آزمون دانکن صورت پذیرفت t با استفاده از آزمون
،  ۰۳/78ترتیب  شده بهدر تیمار تثبیت TDS و   COD  ،BOD  شده عملکرد بهتری نشان داد. در پایان روز چهاردهم، میزان کاهشقارچ تثبیت

  کاهش درصد ثبت شد. بیشترین  22/5۶و  5۴/71، ۰5/58ترتیب که در تیمار سلول آزاد این مقادیر به  درصد بود؛ در حالی 89/7۴و  5۴/87
  .ها کندتر شد تجزیه و افت فعالیت متابولیکی، روند کاهش شاخصو پس از آن به دلیل کاهش مواد آلی قابل   شددر هفته نخست مشاهده  

و پایدار برای تصفیه اولیه مایع سیاه سودا است و  موثرای شده، گزینه، در حالت تثبیتP. chrysosporiumدهند که قارچ ها نشان مییافته
زیستی ایفا کند.   تولید انرژی هایلجن فعال یا سامانه  مانندمراحل بعدی تصفیه  کاراییتواند نقش مؤثری در کاهش بار آلودگی و بهبود می

های شیمیایی و حرارتی پرهزینه در صنعت خمیر و کاغذ  زیست برای روشهزینه و سازگار با محیط تواند جایگزینی کم این سامانه زیستی می 
 .باشد

 اورتان، تصفیه پسابمایع سیاه سودا، تثبیت سلولی، فوم پلی ،Phanerochaete chrysosporiumتیمار زیستی،  : های کلیدیواژه
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 مقدمه -1

صنعت خمیر و کاغذ در زمره صنایع پرمصرف منابع آبی قرار دارد 
کند که سرشار از ترکیبات آلی  توجهی پساب تولید میو حجم قابل 

های معدنی و پیچیده، مواد رنگی، لیگنین، فنول، مواد معلق، یون 
پساب این  است.  سمی  بالای  ترکیبات  مقادیر  داشتن  دلیل  به  ها 

آلودگی  شاخص (،  BOD) 1بیولوژیکی   خواهیاکسیژن    مانندهای 
مواد جامد معلق COD) 2اکسیژن خواهی شیمیایی   ،)۳ (TSS  و  )

شده  حل  جامد  تخل  (TDS) ۴مواد  صورت  به    یممستق  یه در 
خاک  یآب  هاییستماکوس  یفیتک  تواندی م  ی،آب  هاییطمح را   یو 
کند.   یدقرار دهد و سلامت انسان را تهد  یرتحت تأث  یطور جدبه 

پساب خام    BODو    COD  یراند که مقادنشان داده   یرمطالعات اخ
  2۰از    یشبه ب  یب به ترت  تواندیو کاغذ م  یرخم  یواحدها  یدر برخ

  TSSو  TDSبرسد و غلظت   یتربر ل گرمیلیمهزار  9تا  7و  5۰تا 
تخل  یزن مجاز  حدود  از  بالاتر  است    یهعموماً  شده  گزارش 
(Chandra et al., 2011; Sharma et al., 2022; Liang et 

al., 2023; Haq et al., 2020.)    از پخت    فرآیندپساب حاصل 
طور گسترده در فرآوری مواد لیگنوسلولزی  قلیایی نظیر سودا، که به 

بالای   غلظت  بر  علاوه  دارد،  کاربرد  گندم  کاه  مانند  غیرچوبی 
 توجهی سیلیس محلولزا، حاوی مقادیر قابلترکیبات آلی و رنگ 

 ;Janusz et al., 2017)  استو کلوئیدی    درصد(  7تا    ۴  )به میزان

Do et al., 2020 Torrades et al., 2008).    ها بر روی  بررسی
اند که مایع سیاه حاصل از خمیرسازی کاه و کلش غلات نشان داده

تواند موجب تشکیل رسوبات  سیلیس در مراحل بازیابی شیمیایی می
تبخیر کننده  سیلیکاتی مایع سیاه  در  بازیابی  باعث   استهای  که 

گذاری  افزایش لزجت، کاهش انتقال حرارت و رسوبایجاد کلوخه،  
و امکان بازیابی را تقریبا    های بازیابی شودها و دیگدر تبخیرکننده
های در بسیاری از کارخانه  .(Do et al., 2020) کندغیرممکن می

فاقد  که  کشور  در  غیرچوبی  اولیه  مواد  بر  مبتنی  کاغذ  و  خمیر 
های پیشرفته بازیابی هستند، مدیریت این مایع سیاه قلیایی فناوری

زیست جدی  چالش  یک  به  بالا  معدنی  و  آلی  بار  و  با  محیطی 
تبدیل شده است ا  .عملیاتی  تمرکز    حال  ینبا  پژوهش حاضر  در 

 COD  ،BOD  ،TDS)  یآل  ی آلودگ  یهابر کاهش شاخص   یاصل
عنوان پارامتر  به  یلیسو غلظت س  استسودا    یاهس  یع( در ماTSSو  

اندازه نتا  یریگمستقل    ی در طراح  تواندیم  یجنشده است؛ هرچند 
س  یغن  یاهس  یعما  یریتمد  یکپارچه  یراهکارها   ردمو  یلیساز 

مانند انعقاد   یسنت  یمیاییو ش  یزیکیف  یهاروش .  یرداستفاده قرار گ
لخته سطح  یمیایی،ش  یسازو  معکوس،    ی،جذب  اسمز 

وجود    یشرفته،پ  یداسیوناکس  هایفرآیندو    یون الکتروکواگولاس با 
برخ  ییکارا در  چالش   ی مناسب  با  معمولاً   یرنظ  ییهاکاربردها، 

 
1 Biological Oxygen Demand   
2 Chemical Oxygen Demand 

بالا ش  یمصرف  ز  یدتول  یمیایی،مواد  ثانو  یادحجم    یه،لجن 
بهره  گذارییهسرما  یهانهیهز حساسقابل  یبردارو  و    یتتوجه 

تغ به  آلودگ  یبترک  ییراتنسبت  بار  هستند    یو  همراه  پساب 
(Kamali et al., 2016; Liang et  al., 2023; Haq et al., 

از روش 2020 استفاده  مقابل،  عنوان  به   یستیز  یبتخر  یها(. در 
  ی، رقابت  ینه و هز  ژی و از نظر انر  یستز  یط سازگار با مح  یکردیرو

 Karichappan etرا به خود جلب کرده است )  یاتوجه گسترده

al., 2014; Latif et al., 2023  .)ظرفیت وجود  بالای با  های 
ها در حالت سلول آزاد با مشکلاتی  ها، استفاده از آن میکروارگانیسم

شست زیستمانند  در  وشوی  فعالیت  کاهش  راکتور،  از  توده 
به  نیاز  به ترکیبات سمی موجود در پساب و  بلندمدت، حساسیت 

ها، عملیات جداسازی مکرر همراه است. برای رفع این محدودیت 
اند.  های متخلخل توسعه یافتههای تثبیت سلولی روی حاملسامانه

رویکرد ضمن   راکتور، موجب  زیست  دارینگه این  توده در محیط 
افزایش غلظت سلولی، بهبود پایداری عملکرد آنزیمی، تحمل بیشتر  

های  نسبت به نوسانات محیطی و امکان استفاده مجدد در چرخه 
می   ;Couto, 2009; Gandhi et al., 2012) شودتصفیه 

Rodarte-Morales et al., 2010). 
بهحامل سلولی  تثبیت  و  های  طبیعی  دسته  دو  به  کلی  طور 

های طبیعی مانند آلژینات سدیم، شوند. حامل مصنوعی تقسیم می
پذیر و ارزان  سازگار، غیرسمی، تجزیه آگار، کیتین و سلولز، زیست

قیمت هستند، اما از نظر پایداری مکانیکی و مقاومت شیمیایی در  
شرایط صنعتی محدودیت دارند و به مرور دچار تخریب ساختاری 

شوند. همچنین کنترل منافذ و تأمین جریان مناسب اکسیژن و می
 Bouabidi et) ها در این مواد دشوارتر است مواد مغذی به سلول 

al., 2019; Couto, 2009). های مصنوعی مانند در مقابل، حامل
، به  (PUF) یورتانویژه فوم پلی آمید و به آکریلوینیل الکل، پلی پلی

برابر   در  پایداری  بالا،  مکانیکی  مقاومت  متخلخل،  ساختار  دلیل 
استریل  pH تغییرات قابلیت  دما،  زیاد،  و  تماس  سطح  و  سازی 

 .شوندهای صنعتی محسوب میتر برای کاربریای مناسبگزینه
PUF  فراهم  ویژهطور  به نفوذ با  قابلیت  زیاد،  تماس  سازی سطح 

امکان رشد سه  و  توانسته  بعدی میکروارگانیسممناسب، سبکی  ها 
به  را  سلولی  تثبیت  دهد عملکرد  افزایش  توجهی  قابل    شکل 

(Sharari et al., 2013; Vandana et al., 2019 Latif et al.,  
های مورد  میکروارگانیسم  ترین و پرکاربردترینیکی از مهم . (2023

در   سفید  ،زیستی تخریب  فرآیند استفاده  پوسیدگی   قارچ 
Phanerochaete chrysosporium   ترشح    که  است دلیل  به 

برونآنزیم لیگنولیتیک  لیگنینهای  همچون  ز  پراکسیداسلولی 
(LiP)منگنز پراکسیداز ، (MnP) و لاکاز  (Lac)   نظیری  توانایی بی

3 Total Suspended Solids 
4 Total Dissolved Solids 
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 ;Jin et al., 2021)در تخریب ساختار پیچیده و مقاوم لیگنین دارد  

Min et al., 2015) .  اند که استفاده از  مطالعات متعددی نشان داده
قارچ   تثبیت  در  بستر  بهبود   ،P. chrysosporiumاین  باعث 

کاهش در  در  COD  ،BOD  چشمگیر  محلول  جامدات  و  رنگ   ،
 ,.Santos et al., 2021; Sharari et al)  است  های صنعتیپساب

2013; Zhang et al., 2021)  .  تحقیقات متعددی نیز به بررسی
اند  اند و نتایج نشان دادهتأثیر نوع حامل در تثبیت سلولی پرداخته

پلی  فوم  قابلیت  که  و  مکانیکی  پایداری  دوام،  نظر  از  اورتان 
حامل   نفوذپذیری به  عملکرد نسبت  آلژینات،  مانند  طبیعی  های 

تر به دلیل رشد سریع  . و در نتیجه (Wu et al., 2005)دارد  بهتری  
ای جذاب برای تصفیه  و تحمل بهتر در شرایط سخت صنعتی، گزینه 

قارچ.  استزیستی   کارایی  درباره  متعدد  مطالعات  وجود  های  با 
پوسیدگی سفید و مزایای تثبیت سلولی، مایع سیاه حاصل از پخت  
سودا با کاه گندم که پسابی با محتوای بالای سیلیس است کمتر 

در  به  است.  شده  بررسی  زیستی  تصفیه  منظر  از  هدفمند  صورت 
کارخانه  از  نبود  بسیاری  غیرچوبی،  اولیه  مواد  بر  مبتنی  های 

 پساب،   این  مدیریت  اقتصادی  های فنیهای بازیابی و چالشسیستم
 برجسته   را  سازیپیادهقابل  و   هزینهکم  ساده،  هایروش   به  نیاز
 .P  قارچ  عملکرد  که  ایمطالعه  تاکنون  این،  بر  افزون.  سازدمی

chrysosporium    شده بر فوم  را در دو حالت سلول آزاد و تثبیت
ای و تحت شرایط عملیاتی یکسان در صورت مقایسهیورتان، به پلی

مایع سیاه سودا حاصل از خمیرسازی کاه گندم ارزیابی کرده باشد، 
است نشده  با   .گزارش  که  است  این  در  حاضر  پژوهش  نوآوری 

کنترل شرایط  دو  طراحی  در  را  قارچ  این  کارایی  یکسان  و  شده 
های آلودگی زمان شاخصشده برای کاهش همسامانه آزاد و تثبیت 

و  TSS و COD  ،BOD  ،TDS شامل ارزیابی  پساب  این  در 
می سامانه  مقایسه  این  پایداری،  و  کارایی  تأیید  صورت  در  کند. 

های  ای مقدماتی در زنجیره تولید سوخت عنوان مرحله تواند به می
 .زیستی و گاززیستی در مقیاس آزمایشگاهی مورد استفاده قرار گیرد

 ها مواد و روش-2

  پخت اهیس ع یما یسازو آماده هیته  -2-1

کاهنمونه  پخت  از  حاصل  سیاه  مایع  آزمایشگاه  های  در  گندم، 
شدند.   تولید  اردبیلی  محقق  دانشگاه  سلولزی  صنایع  تخصصی 

بهره  فرآیند با  کاملاً پخت  شرایط  در  و  سودا  روش  از  گیری 
روی  کنترل بر  کاه  5۰شده،  دمای  گرم  در  درجه    1۶۰گندم 
دقیقه، با سطح قلیاییت و سولفیدیته برابر    ۳۰مدت  و به   گرادسانتی 

پخت، خمیر حاصل با    فرآینددرصد صورت پذیرفت. پس از    1۶با  
از   شست   ۳استفاده  مقطر  آب  سیاه  لیتر  مایع  و  شد  داده  وشو 

. برای حفظ ثبات  شدجداسازی    2۰۰تولیدشده با عبور از صافی مش  

 
1 Potato Dextrose Agar 

نمونه  پساب،  فیزیکوشیمیایی  و  خصوصیات  استریل  ظروف  در  ها 
های تحلیلی، در دربسته انتقال داده شده و تا زمان انجام آزمایش

شدند. با استناد    دارینگه گراد در سردخانه  درجه سانتی  ۴دمای زیر  
پذیری تخریب زیستی منظور ارزیابی امکانبه نتایج مقدماتی و به 

ده برابر با  های آلاینده، مایع سیاه پخت با نسبت  در کاهش مؤلفه 
 . شدسازی رقیق  آب مقطر،

   میكروارگانیسم -2-2
سفید   پوسیدگی  ا  P.chrysosporiumقارچ  در  استفاده   ین مورد 

کلکس مرکز  از  که   یرانا  یصنعت  هاییکروارگانیسمم  یونمطالعه 
 پساب، مورد استفاده قرار گرفت. یهتصف  یو برا یهته 

  محیط کشت جامد و کشت میكروبی  -2-3
و   میکروبی  بانک  ایجاد  جهت  جامد  کشت  محیط  تهیه  برای 

مطابق   1PDAمحیطدر    گرم  ۴2کشت پشتیبان، مقدار    دارینگه 
درجه   12۴–121دستورالعمل سازنده در آب مقطر حل و در دمای 

پس از کاهش دما  .  دقیقه اتوکلاو شد  2۰–15مدت  گراد به سانتی 
حدود   سانتی   ۴۰به  به درجه  کشت  محیط  در  گراد،  آرام  صورت 

درجه    ۳ریخته و تا زمان استفاده در دمای    ،های استریلدیشپتری
. کشت میکروبی در شرایط استریل و زیر  شد  دارینگه گراد  سانتی 

تلقیح شده و    ،ها با اسکالپل استریلهود لامینار انجام شد و پلیت
 دارینگه گراد در انکوباتور  درجه سانتی  ۳۰روز در دمای    1۰مدت  به 

هفته   ۳تا    2هر    فرآیندهای تازه، این  شدند. جهت دستیابی به کشت
 . تکرار شد

مح  -2-4 در  قارچ  و    یطکشت    یهایافزودنمایع 

 پساب  یطبه مح یمغذ
  یطمح  .است  یعکشت ما  یطمح   یه به ته   یازقارچ، ن  یر به منظور تکث

ارلن  یه، ته   1جدول    یباتترک  یحاو  یعما در  و    25۰  یهاصاف 
  12۴–121  یو در دما  یختهدر هر ارلن( ر  mL  1۰۰)  لیترییلیم

شد   یقهدق  15مدت  به   گرادسانتی   درجه   (. 1)شکل    اتوکلاو 
اساس بر  محیط   و Sharari et al. (2011) فرمولاسیون 

Sharari et al. (2013)     شدبا اندکی تغییر انتخاب  (Sharari 

et al., 2013; Sharari et al., 2011) . 

 و تثبیت قارچ  حامل -2-5
از تحقیق  این  برای  PUF  در  استفاده تثبیت  بعنوان حامل  سلولی 

 متر یسانت  2×۳  هاییسکصورت دبه   اورتانیفوم پل  یهانمونه شد.  
وشو و در  طور مکرر شست آماده و با آب گرم و سپس آب مقطر به 

به منظور تثبیت قارچ بر  .  خشک شدند  گرادی درجه سانت  7۰  یدما
میلی لیتر از محیط کشت مایع آماده    15۰روی اسفنج پلی اوراتان،  

به حجم   ارلن مایر  سی سی ریخته و در هر  25۰شده در ظروف 
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به تعداد   ای برش داده شده( عدد اسفنج )به شکل سکه  ۶ظرف 
اضافه شد و پس از استریل کردن در اتوکلاو و خنک شدن، عمل  

در انکوباتور    به صورت ساکن  تلقیح در زیر هود لامینار انجام شده و

دمای   روز    ۳۰با  ده  مدت  به  سانتیگراد  تا    دارینگه درجه  شد 
 Gandhi)،  (1های قارچ بر روی اسفنج، رشد کنند )شکل  میسیلوم

and Udayasoorian, 2012.)

 

 قارچ  یرتكث یمورد استفاده برا یعما ییغذا یطمح یبترک -1جدول 

Table 1 – Composition of the liquid culture medium used for fungal propagation 
1(MSB) 

Carbon source (g/l )   Nitrogen source  (g/l) 
Salts Amount (g/l) 

O27H. 4MgSO 0.5 

Glucose   
 (G)  10 

 

Peptone   
(P)  5 

 

Cl4NH 0.1 

4HPO2K 0.5 

O2. 7H4FeSO 0.05 

O2. 2H2CaCl 0.1 

4PO2KH 2 

 

 
 )چپ(  PUF یشده بر رو تثبیت ( راست) آزاد سلول صورت قارچ کشت داده شده به یرتصو  -1شكل 

Fig. 1 – Image of the fungus cultured in free-cell form (right) and immobilized on PUF (left) 

 

شده  یتپساب سودا با قارچ آزاد و تثب یمارت -2-6
میسلیوم رشد  و  انکوباسیون  روز  ده  اتمام  از  در  پس  قارچ  های 
ها  جدا کرده و  محیط کشت مایع، ابتدا مایع کشت را از میسیلوم

پس از دوبار شستشو با آب مقطر استریل شده با استفاده از میکسر،  
  2میلی لیتر به همراه    5( و به مقدار2آنها را میکس کرده )شکل  

میلی لیتر محیط کشت مایع حاوی مواد مغذی کربن و نیتروژن و  
افزوده و در    =7pH( به پساب دارای  1نمکهای معدنی )جدول  

  8۰درجه سانتی گراد و دور شیکر    ۳۰انکوباتور شیکردار با دمای  
  1۴و   11،  7،  ۳،  1،  ۰ی زمانی  دور در دقیقه قرار داده و در دوره

شاخص و  کرده  خارج  انکوباتور  از  مطابق  روز  آلودگی،  های 
گیری شد. در خصوص تیمار پساب با  های استاندارد، اندازهروش

قارچ تثبیت شده هم مثل قارچ آزاد عمل شد با این تفاوت که در  
 . (Sharari et al., 2013)  عدد اسفنج قرار داده شد ۶هر ارلن 

 های تیمار  متغیرها و ثابت -2-7
،  =7pHبه منظور انجام تیمارهای تحقیق، برخی خصوصیات نظیر  

دور در    8۰دور شیکر )،  درجه سانتی گراد(  ۳۰دمای انکوباسیون )
ها بر  مواد مغذی بعنوان منبع کربن، نیتروژن و ریز مغذی،  دقیقه(

های اولیه به طور ثابت برای تمام اساس تحقیقات پیشین و آزمون

 
1 Mineral Salt Broth 

های  ای بین تیمارتیمارها در نظر گرفته شد و برای بررسی مقایسه
در نظر گرفته شد.   2مختلف، متغیرهای تحقیق به شرح جدول  

برای بررسی میزان خطا و پایایی نتایج تیمارهای مختلف، تمام  
 های میکروبی با سه تکرار انجام شد. آزمون
 

 های آلودگی پساب گیری شاخصاندازه  - 2-8

  بیولوژیكی   کسیژن موردنیازا  گیریاندازه-2-8-1
(BOD) 

آزمون انجام  سیستم    BODبرای  ( ۳)شکل    OxiDirectاز 
گیری فشار ی اندازهاستفاده شد. مکانیسم انجام این سیستم بر پایه

سنسور از  استفاده  الکترونیکی  با  سیستم  استهای   .BOD   متر
حجم   آن  بالای  که  است  نمونه  حسگر  و  بطری  از  متشکل 

، ابتدا پساب BODگیری  مشخصی از هوا وجود دارد. جهت اندازه
قطره    ۳ای ریخته و به آن  سی در ظروف شیشهسی   5۶به حجم  

و   نیتریفیکاسیون  محلول    ۳محلول  خنثی    KOHقطره  )برای 
کردن گازجمع شده در بالای بطری( افزوده و آن را در یخچال  

مدت   به  تا    پنج انکوباتور  داده  قرار  شود  BODروز   خوانده 

(2005،APHA)  . 

 
    -                   )    (                                          -PUF)  (  
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 صفات ثابت و متغیر تحقیق و سطوح مختلف آن  -2جدول 
Table 2 – Fixed and variable attributes of the study and their different levels 

Microorganis Black liquor type Microbial cell type Treatment time (days) 

Fungus: 

P.chrysospporium   
Soda Free cells 0, 1, 3, 7, 11, 14 

Immobilized cells 0, 1, 3, 7, 11, 14 

 

 

 

 میسیلوم میكس شده قارچ برای تیمار پساب بصورت سلول آزاد  -2شكل 
Fig. 2 – Mixed mycelium of the fungus for wastewater treatment as free cells 

 متر BOD دستگاه -3شكل 

Fig. 3 – BOD meter apparatus 
 

   اکسیژن موردنیاز شیمیایی اندازه گیری  - 2-8-2
(COD) 

روش  CODتعیین   روش  APHA  (2۰۰5  به  از  استفاده  با  و   )
اکسید کیت  حاوی  بسته  دی کنندهفلاسک  قوی  -کرماتهای 

میلی گرم    ۰-15۰۰گیری  پتاسیم و اسید سولفوریک با توان اندازه
( لیتر  نمونه  Aqua  spectrophotometerبر  گرفت.  انجام   )

به مدت  های رقیقپساب با سرعت  15شده  بر    5۰۰۰دقیقه  دور 
شده را در  میلی لیتر از بخش صاف  2دقیقه سانتریفیوژ کرده و بعد  

مدت   به  و  کرده  اضافه  مذکور  درون   2کیت  ساعت 
تا عمل  ۴)شکل    COD Reactor CR 25دایجستر داده  قرار   )

از  اکسید استفاده  با  از خنک شدن  بعد  و  شود.  کامل  مواد  شدن 
اسپکتروفوتومتر به روش رنگ سنجی،  ۴)شکل    71۰۰دستگاه   )

 گیری شد. اندازه
 

 (TDS)کل موادجامد محلول یری گاندازه -2-8-3

، ابتدا کاغذ صافی را به همراه  TDSگیری میزان  برای اندازه

درجه سانتی گراد به مدت یک    1۰۳±1چینی در آون در دمایبوته
آن از  پس  و  شوند  خشک  کاملا  تا  شد  گذاشته   جهت ساعت 

دقیقه در داخل دسیکاتور   1۰رسیدن به دمای آزمایشگاه به مدت 
اندازه هر یک  اولیه  وزن خشک  ادامه  در  و  داده  شد قرار    گیری 

(2005،APHA)  ،میلی لیتر از پساب را   ۳۰. برای انجام آزمایش
میکرومتر با استفاده از پمپ    ۴5/۰از کاغذ صافی دارای تخلخل  

چینی که از قبل وزن شده بود ریخته  خلا عبور داده و داخل بوته

درجه سانتی گراد گذاشته شد تا کاملاً   1۰۳± 1و در آون با دمای
تبخیر شود. پس از اتمام کار مجدداً بوته چینی را وزن کرده و با  

 مورد محاسبه قرار گرفت:  TDSزیر،  استفاده از رابطه

(1) 𝑇𝐷𝑆 =
W2 −𝑊1

𝑊1
× 106(mg/l) 

1W:  2و    ینیبوته چ  هیوزن اول:W  به همراه    ینیوزن بوته چ
 پساب صاف شده خشک تریل یلیم ۳۰

  (TSS) کل مواد جامد معلق گیریاندازه -2-8-4

  TDS، کاغذ صافی که در اندازه گیری  TSSآوردن    دستبه برای  
استفاده شده بود را به همراه مواد باقیمانده بر روی آن را به مدت  

درجه سانتی گراد در آون قرار داده   1۰۳±  1ساعت در دمای  2۴
شود خشک  اندازه(5)شکل    تا  آن  وزن  سپس  با  .  و  شد  گیری 

 مورد محاسبه قرار گرفت:  TSSی زیر، استفاده از رابطه

 

W1:  اول صاف  یه وزن  صاف  :W2و    یکاغذ  کاغذ  به    یوزن 
 کاغذ  یرو یماندههمراه مواد باق

 

 ی طرح آمار -2-9
  یه استفاده شد. کل  SPSSداده ها از نرم افزار    یلبه منظور تحل

نتا  یمارهات یانگین و  صورت مبه   یجدر سه تکرار مستقل انجام و 
 یک هر    یرتأث  یمعنادار  ییسه. جهت مقاشدگزارش    معیار  انحراف 
متغ شاخص   یرهااز  گروه  ینب  یآلودگ  یهابر  و   دو  آزاد  قارچ 

درصد استفاده   5در سطح احتمال    قلمست  tاز آزمون    شدهیتتثب
 یمار،در سطوح مختلف زمان ت  هایانگینم  ییسهمقا  یشد و برا

دانکن در سطح    یاو آزمون چنددامنه  طرفهیک  یانسوار  یلتحل
کار رفت.درصد به 5 یخطا

 

(2) 
𝑇𝑆𝑆 =

W2 −𝑊1

𝑊1
× 106(mg/l) 
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 TSS  گیریپساب عبور داده شده از کاغذ صافی برای اندازه -5شكل 

Fig. 5 – Filtrate passed through filter paper for TSS 

measurement 

 متر  CODدایجستر و اسپكتروفوتومتر مربوط به  -4شكل

Fig. 4 – COD digestion unit and corresponding 

spectrophotometer 

 

نتایج و بحث  -3

 p.chrysosporiuomهای آزاد قارچ  اثر سلول  -3-1

 CODدر مایع سیاه سودا بر 

از روش سودا و ماده مؤثر    ریخم   دیتول  فرآیند استفاده    NaOHبا 
  ن یا  زیادتوان    لیدلبهو با توجه به تحقیقات پیشین  گرفت  انجام  

 ی عیما  دیموجود در کاه گندم، منجر به تول  نیگنیل  یریپذدر حل  ایقل
. شودیپخت م  یهاروش  ریکمتر نسبت به سا  تیو سم  یندگیبا آلا
سودا برابر    فرآیندحاصل از    اهیس  عیدر ما  CODاساس، مقدار    نیبر ا
نسبتاً   یگزارش شده است که سطح بار آل  تریدر ل  گرمی لیم  95۶۰با  

م  یترکم نشان  برا   یترمناسب   طی و شرا  دهدی را در پساب    ی را 
م  یستیز  بیتخر ز  یابیارز  در  .آوردیفراهم    یستیرفتار 

از آن است   یحاک جینتا  ط،یمح نیدر ا .chrysosporium  Pچقار
 5/11حدود  در    CODتا روز سوم، کاهش    یدوره نهفتگ   ی که در ط

  ت فعالی  و  رشد  فاز  به   ورود  با   آن   از  پس  و  شده  مشاهده  درصد
کاهش    یکیمتابول پبه   CODقارچ،  م  وستهیصورت   ابدیی ادامه 

ش(۶)شکل   و حضور    تیسم  دارتر،یپا  یطیمحستیز  ط یرا.  کمتر 
عوامل مؤثر در بهبود از    در پساب سودا  هیقابل تجز  یآل  باتیترک

 Wu  etمطالعه    .شوندی قارچ محسوب م  یستیراندمان عملکرد ز

al. (2005)  قبول    زین قابل  را در    P. chrysosporiumعملکرد 
  زیاد را   یبار آل  یدارا  یهاطیمحلول از مح  یآل  یهاندهیحذف آلا

 (Wu et al., 2005). کندیم دییتأ

 

 
 در مایع سیاه سودا  CODنمودار اثر تیمار قارچ آزاد بر -6 شكل

Fig. 6 – Effect of free‐cell fungal treatment on COD in soda black liquor 
 

 p.chrysosporiuomهای آزاد قارچ  اثر سلول  -3-2

 BODدر مایع سیاه سودا بر 
 ی برابرده  سازییقسودا پس از رق  یاهس  یعدر ما  BOD  یهمقدار اول
مطابق با الگوی    شد.  یریگاندازه  میلی گرم بر لیتر  ۶5۰۰برابر با  
نیز در تیمار پساب   BODکاهش    ،CODشده در کاهش  مشاهده

سلول  با  آزادسودا  طور  به   p.chrysosporiuom قارچ  های 
های شیمیایی توان به ویژگی . این موضوع را می توجهی رخ دادقابل

و   لیگنین  بالای  حلالیت  با  که  محیطی  داد؛  نسبت  سودا  محیط 

حضور ترکیبات قندی محلول، شرایط مساعدتری را برای فعالیت 
روز   یاندر پا  BODر  مقداکه  یطوربهکند.  آنزیمی قارچ فراهم می

که معادل   گرم بر لیتر کاهش یافتمیلی  185۰چهاردهم به حدود  
با  (.  7)شکل    است  یدرصد  5۳/71کاهش   مطالعه  این  نتایج 

دارد  Sharari et al. (2011) هاییافته تیمار ؛ آن مطابقت  ها در 
  52کاهش حدود  P. chrysosporiumپساب باگاس با استفاده از 

را طی بازه زمانی مشابه گزارش کردند که بر    BOD  درصدی در
توانایی بالای قارچ در حذف ترکیبات آلی قابل تجزیه زیستی تأکید  
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مطالعه .(Sharari et al., 2011)  دارد  .Wu et al  همچنین 

پساب کرافت حاکی از آن بود که قارچ مذکور در برروی    (2005)
کاهش   توانست  بیوفیلم  طی  BOD درصدی  51تا    ۴8قالب  را 

 Wu)دارد  روز فراهم کند، که تطابق خوبی با نتایج فعلی    چهارده

et al., 2005)  .  که شرایط کمتر سمی    استبیانگر آن    هایافتهاین
امکان دسترسی مؤثرتر    ،تر موجود در پساب سوداو ترکیبات محلول

بهبود  را فراهم کرده و موجب  به سوبستراهای قابل تجزیه  قارچ 
 .استعملکرد زیستی در کاهش بار آلی پساب 

 

 
 در مایع سیاه سودا BODنمودار اثر تیمار قارچ آزاد بر  -7شكل 

Fig. 7 – Graph illustrating the effect of free-cell fungal treatment on BOD in soda black liquor

 

 p.chrysosporiuomهای آزاد قارچ  اثر سلول  -3-3

 بر جامدات  در مایع سیاه پخت سودا
 ۳9۳۶سازی برابر با  در مایع سیاه سودا پس از رقیق   TDSمقدار

لیتر  میلی بر  سلول   ی ابیارز  .بودگرم  قارچ  یهااثر   .P  آزاد 

chrysosporium  حاصل    اهیس  عیبر کاهش جامدات موجود در ما
دو   ریتحت تأث  هاندهیحذف آلا  فرآینداز پخت سودا نشان داد که  

 یجیتدر  یستیز  هیو تجز  هیاول  یشامل جذب سطح  ،یاصل  سمیمکان
  TDS، کاهش  8شده در شکل  مشاهده  ی قرار دارد. مطابق با الگو

  بات یدو مرحله مجزا صورت گرفت: مرحله اول که با جذب ترک  یط
روز نخست اتفاق افتاد و مرحله دوم    انیتا پا  که  محلول همراه بود

از روز سوم آغاز    است محلول    باتیترک  یمیآنز  ه یتجز  انگر یکه نما
  . افت یادامه  ی قابل توجه  یکاهش ب یروز هفتم با ش انیشده و تا پا

 TDSچرا که کاهش    مشاهده شد  زین  TSروند در خصوص    نیا
. در  می باشد  رگذار یبر کاهش مجموع جامدات تأث  میطور مستقبه 

  ی کاهش آن ط  کهیطورمتفاوت بود؛ به   یاندک  TSSمقابل، رفتار  
قارچ    هیاول  لیبه تما  دهیپد  نی رفت. ا  شیپ  یسه روز نخست به کند

 ه یتجز  کهیدر حال  ،شودیمحلول نسبت داده م  باتیترک  هیتجز  یبرا
قارچ    یمیآنز  تیفعال  فرآینددر    هیمرحله ثانو  کیعنوان  مواد معلق به

در انتهای روز چهاردهم    .(Sharari et al., 2013)افتد  میاتفاق  
کاهش  سلول به  موفق  قارچ  آزاد   ۰7/2۰و    22/5۶،  81/۴2های 

به ترتیب در   اعداد نشانگر    نیا  شد.   TSSو    TS  ،TDSدرصدی 
آن در حذف    تیسودا و ظرف  طیقابل توجه قارچ در مح  یاثربخش
م  یهامؤلفه جامدات   .Sharari et alپژوهش  .باشندی مختلف 

پساب باگاس گزارش کرده  ماریمشابه را در ت یجینتا  زین  ,(2013)

در قالب سلول    P. chrysosporiumقارچ    زیاست؛ در آن پژوهش ن
مرتبط   یدر پارامترها  ریمنجر به کاهش چشمگ  شده،تیتثب  ایآزاد  

جمله   از  جامدات    . ( Sharari et al., 2013)  شد   TSو    TDSبا 
در بررسی    ,Torres-Farradá et al. (2024)هایهیافت  ن،یهمچن

قارچمکانیسم زیستی  تخریب  نشان  های  سفید  پوسیدگی  های 
آلایندهمی که حذف  مکانیسم دهد  دو  ترکیب  از طریق  عمدتاً  ها 

توده و تجزیه آنزیمی تدریجی صورت  جذب اولیه بر سطح زیست
با یافته  . (Torres-Farradá et al., 2024)  گیردمی حاضر  های 

در حوزه تصفیه زیستی پساب صنعت    نیز  نتایج مرورهای جامع اخیر
 Haq et al. (2020) ای کهگونه خوانی دارد؛ بهخمیر و کاغذ نیز هم

بر اند سامانه گزارش کرده Kumar et al. (2020) و های مبتنی 
باکتریقارچ و  بر کاهشها  با   BOD  و COD ها، علاوه  معمولاً 

قابل و  کاهش  هستند  همراه  معلق  و  محلول  جامدات  در  توجهی 
عنوان سازوکار مکانیسم ترکیبی جذب اولیه و تخریب آنزیمی را به

  . (Haq et al., 2020, Kumar et al. 2020)  کنندغالب مطرح می
و   یرپساب خم  یستیز  یمارت  یشده برا گزارش   یحاضر با الگو  یجنتا

ن به هم  یزکاغذ  است؛  مثال  خوان    Rathoreو    Malaviyaعنوان 
ب2۰۰7) در  کاهش    ی،قارچ  یومکنسرس  یحاو  ی هوازیوراکتور  ( 

( را گزارش کردند TDS، رنگ و جامدات محلول )CODزمان  هم
در   آن  عمده  بخش  قالب    تیمارساعت نخست    2۴که  در    یک و 

سر جذب  تجزبه   یعمرحله  است    یستیز  یهدنبال  داده  رخ 
(Malaviya & Rathore, 2007 .) 
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بر    یسلول  یتآزاد و تثب  شرایط  در  قارچاثر    -3-4
COD 

به ماهیت کمتر آلاینده و سمیت   توجه  از کمبا  تر پساب حاصل 
در این محیط    P. chrysosporiumسودا، سازگاری قارچ  فرآیند

تثبیت به  حالت  در  توجه  ویژه  قابل  نتایج   استشده،  اساس  بر   .
شده در پساب سودا تیمار قارچ تثبیت  ،9شکل  آمده و مطابق  دستبه 

درصد   ۳9/۳۳  معادل COD طور معناداری با کاهشاز روز سوم به 
نسبت به سایر تیمارها عملکرد متمایزی از خود نشان داد. در مقابل،  
این   دارد.  قرار  متفاوتی  آماری  گروه  در  روز  همین  در  آزاد  قارچ 

 اختلاف تا روز هفتم ادامه داشته و در نهایت
به کاهش  در پساب سودا موفق  آزاد  قارچ  روز چهاردهم،  در 

این در   شدگرم در لیتر(  میلی  ۴۰1۰)معادل   COD درصدی  ۰5/58
که است  تثبیت  حالی  قارچ  عملکرد  سودا بالاترین  پساب  در  شده 

گرم در لیتر(  میلی 21۰۰درصد )معادل  ۰۳/78را تا  COD کاهش،
بر اساس نتایج حاصل از سه تکرار مستقل، تفاوت میانگین  رقم زد.  

شده در روزهای سوم، هفتم  بین دو تیمار آزاد و تثبیت COD مقادیر
 معنادارو چهاردهم نسبت به گروه شاهد بدون قارچ از نظر آماری  

دهنده که نشان  و تغییرات داخل تکرارها محدود بود (>۰5/۰p)  بود
داده قبول  قابل  تکرارپذیری  و  استدقت  با  .  ها  این مطالعه  نتایج 

باشدراستا  هم   ,Sharari et al. (2013)  هاییافته آن  می  در  ؛ 
از قارچ استفاده  بر فوم   شدهتثبیت  P. chrysosporiumپژوهش، 

تا حدود   COD اورتان در تصفیه پساب باگاس، موجب کاهشپلی
در روز چهاردهم شد که مؤید اثرگذاری تثبیت سلولی در    درصد  7۶

 ن،یعلاوه بر ا.  (Sharari et al., 2013)  است  بهبود فعالیت قارچ

Santos et al. (2021)    که بر    یامطالعهدرP. chrysosporium  
ن  شدهتیتثب راکتور  داد  ،پرداختند  وستهیپمه یدر  نشان  که    نتایج 

درصد در   75از    شیتا ب  CODقادر به کاهش    شدهتیتثب  یهاقارچ
  ی نقش مؤثر  تواندیم  یسلول  ت یتثبو اینکه    هبود  یصنعت  یها پساب

 Santos)  کند  فایآلوده ا  یهاپساب  یستیز  ه یتصف  ییدر بهبود کارا

et al., 2021)  . دهند که تثبیت سلولی، ضمن این نتایج نشان می
نوسانات   برابر  در  آن  مقاومت  و  قارچ  زیستی  پایداری  افزایش 

می  زیستی  محیطی،  تصفیه  کارایی  ارتقاء  در  کلیدی  نقش  تواند 
 .های صنعتی ایفا کندپساب

 
 

 
 در اثر تیمار قارچ آزاد در پساب سودا  TSSو  TS ،TDSنمودار تغییرات  -8شكل

Fig. 8 – Graph of TS, TDS, and TSS variations resulting from free-cell fungal treatment in soda black liquor 
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Fig. 9 – Comparative analysis of the effects of free and immobilized fungal treatments on COD in soda black liquor 
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  برقارچ در شرایط آزاد و تثبیت سلولی اثر  -3-5
BOD  

قارچ  یمارهایت  ی بررس در کاهش   .chrysosporium   Pمختلف 
BOD    که داد  نشان  موفق  یکیپساب  طور به   مارهایت  نیتراز 
سودا است. بر اساس    طیدر مح  شدهت یمربوط به قارچ تثب  یمعنادار

  ت یتثب  ی عنیدو عامل    بترکی  ، 1۰شکل  آمده و مطابق  دست به    جینتا
به    ترکم  تیو سم  یسلول از روز سوم  پساب سودا موجب شد که 

سلول  نسبت به    یطور محسوسبه  ماریت  نیدر ا  BODبعد، کاهش  
تثب  شتریبآزاد،   قارچ  سوم،  روز  در  مح  شدهتیباشد.  سودا    طیدر 

  باً تقری  که  دهد،  کاهش  درصد  85/۳8  زان یرا به م  BODتوانست  
 ی در اثربخش  یشیافزا  ندرو  نیبود. ا  گرید  ماریاز ت  شیدرصد ب  2۰

  ماریت  نیدر ا  BODکاهش    ت،یو در نها   افتیتا روز چهاردهم ادامه  
 د، رسی  ( گرم بر لیترمیلی    81۰به    ۶5۰۰کاهش از  )   درصد  5۴/87به  

تنها   در پایان چهارده روز،  طی مح  نیقارچ آزاد در هم  کهیدر حال
 ( گرم بر لیترمیلی  185۰به    ۶5۰۰کاهش از  ) درصد    5۴/71د  حدو

درصد   1۶در حدود    معنادار  یاختلافشامل  کاهش نشان داد، که  
هفتم    یاختلاف در روزها  ینمستقل نشان داد که ا  tآزمون    .است

نسبت به گروه شاهد    یزسلول آزاد و ن  یماربا ت  یسهو چهاردهم در مقا

. دامنه انحراف  (>۰5/۰p)بوده است    معنادار  یاز نظر آمار  بدون قارچ
مقاد  یارمع برا  یط  BOD  یردر  تکرار  ت  یسه  به    یمارهر  نسبت 
ک  هایانگینم بود  پا  یحاک  همحدود  سامانه    یداریاز  عملکرد 

 Sharari et ,(2010)  همطالع. است BODدر کاهش  شدهیتتثب

al.  نشان داده است که قارچ    ز ینP. chrysosporium  ط یدر شرا  
مغذ  کهیزمان  ژهیوبه   شدهتیتثب  ماریت مح  یمواد  به    ط یمناسب 

و    دازی)از جمله پراکس  یمیآنز  تیفعال  نیبالاتر  یدارا  ، افزوده شود
بازه در  و  بوده  کارا  هفتمتا    سومروز    ی زمان  لاکاز(  اوج    در   ییبه 

آلا  ,.Sharari et al)د  رسی م  BODمانند    یآل  یها ندهیکاهش 

نتا  نیهمچن  هاافته ی  نیا  . (2010   Gandhi.  and  جیبا 
Udayasoorian  (2012),  راستا هستند که گزارش کردند که هم

پل  هایباکتر  ایها  قارچ  تیتثب فوم  بستر  به    تواند ی م  ورتانییبر 
متوسط    یبا بار آل  یهادر پساب  CODو    BODکاهش قابل توجه  

کند مقا  جینتا .(Gandhi et al., 2012)  کمک    سه یآزمون 
 مار یکه ت  استآن    دیمؤ  زیروزه نچهارده  دوره    انیدر پا  هانیانگیم

مح  شدهتیتثب اختلاف   طیدر  با  برتر  یسودا  در    نهیگز  نیمعنادار، 
  ی عنوان روشبه   زین  یصنعت  طی در شرا  تواند ی بوده و م  BODکاهش  

 .رد یمورد استفاده قرار گ داریکارآمد و پا
 

 
 در مایع سیاه سوداBOD شده برقارچ آزاد و تثبیت تیمار اینمودار بررسی اثر مقایسه  -10شكل 

Fig. 10 – Comparative analysis of the effects of free and immobilized fungal treatments on BOD in soda black liquor 
بر  قارچ در شرایط آزاد و تثبیت سلولی  اثر    -3-6
TDS 
 ع یدر ما  TDSبر کاهش    .chrysosporium   P  اثر قارچ  ی بررس

از پخت سودا نشان داد که مکان  اهیس اول  سمیحاصل  در   هیجذب 
در روز    TDS  عیدر کاهش سر  یقارچ، نقش مهم  یساختار سلول

قارچ آزاد   ماریدر هر دو ت  دهیپد  ن ی. ا(11)شکل    کندیم  فا ینخست ا
اول تا سوم،   یروزها  نیدر ادامه و ب  .قابل مشاهده بود  شدهتیو تثب

آن را به    توانی همراه بود که م  زیبا افت و خ  TDSروند کاهش  
نسب آل  یبخش  یبرگشت  مواد  ماجذب  یاز  فاز  به  آغاز    عیشده  و 

از    .(Sharari et al., 2013)  مرتبط دانست  یستیز  هیتجز  مرحله
را   ینسبتاً مشابه   یکاهش  ریمس  ماریروز سوم تا چهاردهم، هر دو ت

  تر انیکاهش از روز هفتم به بعد نما  بیدنبال کردند، اما تفاوت در ش

ادامه   یشتریب  ب یبا ش TDSکاهش   شده،ت یقارچ تثب ماریت در  شد.
و تداوم    تودهستیز  شتریب  یداریاز پا  یامر احتمالاً ناش  نیکه ا  افتی

بود. در مقابل، قارچ آزاد با وجود    شدهتیدر بستر تثب  یمیآنز  تیفعال
ملا روند  توجه،  قابل  کرد.    یترمیکاهش  تجربه  پارا  روز    یاندر 

نشان داد که   هایانگینم  یسهحاصل از آزمون مقا  یجچهاردهم، نتا
تثب  یمارت مح  شدهیتقارچ  کاهش  یطدر  موجب    89/7۴  سودا 

شد،  TDSدر  (گرم بر لیترمیلی 988به  ۳9۳۶کاهش از درصدی ) 
کاهش  )درصد    22/5۶شاخص را    ینقارچ آزاد هم  یمارکه ت  یدر حال

سه    یجنتا  یبررس.  دادکاهش  (  گرم بر لیترمیلی  172۳به    ۳9۳۶از  
دو    ینب  TDS  یانگیننشان داد که اختلاف م  یمارهر ت  یتکرار برا

نسبت به گروه شاهد بدون قارچ در    یزو ن  شدهیت سامانه آزاد و تثب
زمان است    معنادار   یبردارنمونه   یهااغلب  ا(>۰5/۰p)بوده    ین . 
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عمدتاً   TDSشده در  از آن است که کاهش مشاهده  یموضوع حاک
 یبر رو  شدهیتدر حالت تثب  بخصوص  قارچ  یستیز  عالیتاز ف  یناش

پل غیورتان  یفوم  اثرات  و  ته   یرزیستیبوده  جذب   یا  ینینشمانند 
  داریدهنده عملکرد پانشان  جینتا  نیا  اند.داشته  ینقش کمتر  یسطح

اثربخش قارچ در مح و    هی محلول قابل تجز  باتیبا ترک   یهاط یو 
 جیبا نتا  قی تحق  نیا  یهاافتهی  . می باشدسودا    ر ینظ  نییپا  تیسم

  یی دارد، جامطابقت    ,Sharari et al. (2013)شده توسط  گزارش
قارچ   پلی   شدهتی تثب  P. chrysosporiumکه  بستر  در  بر  اورتان 

 TDS  یدرصد  7۰از    ش یپساب باگاس موفق به کاهش ب  هیتصف
جذب    یبینقش ترک  زی. در آن مطالعه نشدروزه    چهاردهدوره    کیدر  
  دیمحلول مورد تأک باتیدر کاهش مؤثر ترک یمیآنز تیو فعال هیاول

است  گرفته  پژوهش    ن،یهمچن.  (Sharari et al., 2013)  قرار 
Gandhi.  and  Udayasoorian  (2012),    نشان داد که استفاده
پل فوم  تثببه   ورتانیی از  بستر  در   هاسمیکروارگانیم  تیعنوان 

و بهبود   یداریپا  ش یموجب افزا  تواندی م  یستیز  هیتصف  یهاستمیس
آلا  ریچشمگ حذف  به   TDSمانند    ییهاندهیدر   کهی طورشود، 

 یابیقابل دست  داریصورت پابه  درصد  75در محدوده    ییهاکاهش
که    کنندیم  دیتأک  هاافتهی  ن. ای(Gandhi et al., 2012)بوده است  

مناسب و نوع پساب   تیعلاوه بر انتخاب نوع قارچ، انتخاب بستر تثب
 دارند.   یستیز  بیتخر  یهاسامانه   یدر اثربخش  یاکنندهنیینقش تع

شده در مرورهای اخیر نیز سازگار است؛  این نتایج با تصویر کلی ارائه 
قارچ  Latif et al. (2023) کهطوریبه  نقش  بررسی  های  در 

پساب تصفیه  در  سفید  که  پوسیدگی  کردند  گزارش  صنعتی  های 
قارچ این  حاملتثبیت  روی  بر  تسهیل ها  بر  علاوه  مناسب،  های 

های محلول و جامد توده به کاهش پایدارتر آلایندهبازیابی زیست
 یآمار  یلتحل  ی،طور کلبه   (.  Latif et al., 2023)  شودمنجر می

قارچداده حالت  عامل  دو  هر  که  داد  نشان  صورت    ها   یا آزاد  به 
و    COD  ،BODبر کاهش    ی معناداراثر    یمارو زمان ت  شدهیتتثب

TDS    دارند(۰5/۰p<)  در   شدهیتقارچ تثب  یمارو در اغلب موارد، ت
  ه ک  مجزا و برتر قرار گرفت  یگروه آمار  یکبا قارچ آزاد در    یسهمقا

. کندی م ییدتأ یزن یرا از منظر آمار شدهیت سامانه تثب یبرتر

 
 در مایع سیاه سودا  TDS  شده برقارچ آزاد و تثبیت تیمار اینمودار بررسی اثر مقایسه  -11شكل 

Fig. 11 – Comparative analysis of the effects of free and immobilized fungal treatments on TDS in soda black liquor 

 

 گیری نتیجه  -4

  ب یدر تخر  .chrysosporium   Pقارچ  یپژوهش، اثربخش  نیدر ا
پخت سودا به دو صورت سلول   فرآیندحاصل از    اهیس  عیما  یستیز

تثب ارز  شدهتیآزاد و    ی بررس  ،یقرار گرفت. هدف اصل  یابیمورد 
در    TSSو    COD  ،BOD  ،TDSشامل    یندگیآلا  یهاکاهش شاخص

  یکه نقش مهم  ییهاشاخص  ود؛ب  یشگاهیشده آزماکنترل  طیشرا
نشان   هاافتهی  .کنندی م  فایا  یپساب صنعت  یینها  تیفیک  نییدر تع

 ی ها ندهیقادر به کاهش معنادار آلا   یقارچ  ماریدادند که هر دو ت
ت اما  بودند،  پساب  در  تمام  شدهتیتثب  ماریموجود  پارامترها   یدر 

برتر پا  یعملکرد  در  داد.  نشان  خود  قارچ  1۴  دوره  انیاز  روزه، 
  %5۴/87  تا  BOD  ،%۰۳/78  تا  CODموفق به کاهش    شدهتیتثب
که مقادیر مربوط به قارچ آزاد به  در حالی   شد %89/7۴تا    TDS  و

شد   % 22/5۶و    %5۴/71،  %۰5/58  ترتیب   به  نسبت  که  گزارش 
قابل  مارتی اختلاف  آزاد  بررس  یتوجه قارچ  داد.  نشان  روند    یرا 

  ،ییابتدا  یاز آن بود که شدت کاهش در روزها  یحاک  ز ین  راتییتغ
کاهش مواد    لیبه دل  بوده و در ادامه  ترش ی تا روز هفتم، ب  ژهیوبه 

  ترمیصورت ملابستر، نرخ کاهش به  یو احتمال اشباع نسب  یمغذ
 است.  افتهی ادامه
م  یجنتا  ینا قارچ    دهدی نشان   P. chrysosporiumکه 

تثب  یژهوبه  حالت  رو   شدهیتدر  پل  یبر   یلپتانسیورتان  یفوم 
سامانه  یریکارگبه   یبرا  یمناسب  یه تصف  تخریبییستز  یهادر 

به کاهش   تواندی دارد و م یشگاهیآزما یاسسودا در مق یاهس یعما
  ینکمک کند. با ا  لقو جامدات محلول و مع  ی قابل توجه بار آل

  یط و در شرا  یشگاهیآزما  یاسحال، از آنجا که مطالعه حاضر در مق
تعمکنترل است،  شده  انجام  مق  یج نتا  یممستق  یم شده   یاسبه 
عملکرد در    ی بررس  آزمایشگاهی،مستلزم انجام مطالعات    یصنعت
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پساب   یفیدر برابر نوسانات ک  یداریپا  یابیارز  یوسته،پ  یراکتورها
 است. اقتصادی_نیف هاییلو تحل
م  ینا  بر قارچ    یجهنت  توانی اساس،  سامانه  که  گرفت 

پل  شدهیتتثب فوم    یدبخش ام  یینهگز  یکعنوان  به   یورتانی بر 
بررس  یاهس  یعما  یستیز  تصفیهیشپ  یبرا است و    ی سودا مطرح 

همراه با ادغام و نیمه صنعتی    آزمایشگاهی  یاسآن در مق  ییکارا
  یانرژ  یدتول  ایهسامانه   یالجن فعال    یرنظ  یهثانو  هایفرآینددر  

 باشد.  یندهآ یقاتموضوع تحق تواندیم یستی،ز
 

 اری زسپاسگ
طرح   از  اردبیلی  محقق  دانشگاه  پژوهشی  حمایت  با  مقاله  این 

ه است.  شداستخراج    1۴۰۴/د/19۴22/9  پژوهشی با شماره قرارداد
بدین وسیله، نویسندگان مقاله بر حسب ادای احترام، مراتب تقدیر  
و تشکر را از کلیه عوامل پژوهشی و آزمایشگاهی دانشگاه محقق 

 دارند. اردبیلی، اعلان می

 تضاد منافع نویسندگان 

گونه تضاد منافعی در  دارند که هیچنویسندگان این مقاله اعلام می

 . خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتایج این پژوهش ندارند

 ها به داده دسترسی
با  داده از طریق مکاتبه  پژوهش  این  استفاده شده در  نتایج  و  ها 

 نویسنده مسئول در اختیار قرار خواهد گرفت.

 مشارکت نویسندگان 
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احمدی؛  هاآزمایش داده:  محمد  تحلیل  و  مقاله  بیتا ؛  ویرایش 
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  T D S =    W 2 −   W 1    W 1 ×  10 6 ( mg / l )


  T S S =    W 2 −   W 1    W 1 ×  10 6 ( mg / l )

