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Abstract 

Problem definition and objectives: The black liquor generated from Kraft pulping of wheat 
straw contains high levels of lignin, phenolic compounds, sulfur-containing substances, silica, and 
both dissolved and suspended solids. Due to their complex structures and high stability, these 
compounds are highly resistant to degradation, leading to significant increases in COD, BOD, and 
other pollution indices. Conventional treatment methods such as evaporation, incineration, and 
chemical recovery are feasible in large-scale mills, but for small and medium-sized units they are 
not economically viable because of high silica content, excessive costs, high energy demand, and 
limited efficiency. In this context, biological processes and microorganisms have gained 
importance as cost-effective, efficient, and environmentally friendly alternatives. The objective of 
this study was to compare the efficiency of the Phaenerochaete chrysosporium and the Bacillus 
subtilis in their free-cell form for reducing COD, BOD, and TDS in Kraft black liquor derived 
from wheat straw pulping. 

Methodology: Samples of black liquor were obtained from the Kraft process using wheat 
straw. To reduce toxicity and create suitable conditions for biological activity, the liquor was 
diluted ten fold. The microorganisms used included P. chrysosporium and B. subtilis, both cultured 
in standard media before being added to the effluent under laboratory conditions. Treatment was 
conducted at pH 7, temperature 30 °C, shaker speed 80 rpm, and a treatment duration of 14 days. 
Sampling was performed at days 0, 3, 7, 11, and 14. COD, BOD, and TDS were measured 
according to APHA standard methods. All experiments were carried out in triplicate, and data 
were analyzed using independent T-tests and ANOVA to assess the significance of differences 
among treatments. 

Results: Both microorganisms were effective in reducing pollution indices of Kraft black 
liquor, but P. chrysosporium achieved higher reductions in COD, BOD, and TDS by the end of the 
14-day treatment period compared to B. subtilis. Due to its shorter lag phase, the bacterium 
showed higher initial reductions in COD and BOD during the early days of treatment. However, 
from day 7 onward, enzymatic secretion by the fungus (lignin peroxidase, manganese peroxidase, 
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and laccase) enhanced degradation rates, allowing P. chrysosporium to outperform the bacterium. 
These findings indicate that in short-term treatments (approximately one week), B. subtilis may be 
more effective, while for longer and more sustainable pollutant removal, P. chrysosporium 
demonstrates superior performance. The observed slowdown in later stages of treatment was 
attributed to depletion of simple organic substrates, accumulation of inhibitory metabolites, 
nutrient limitation, and fungal autolysis. 

Conclusion: This study demonstrated that both microorganisms hold considerable potential for 
the bioremediation of Kraft black liquor. However, P. chrysosporium owing to its strong 
ligninolytic enzyme system and ability to degrade recalcitrant compounds proved to be a more 
efficient and sustainable option for long-term pollutant reduction. The results indicated that at the 
end of the 14-day period, P. chrysosporium achieved significantly higher reductions in pollution 
indicators compared to Bacillus subtilis. Specifically, the reductions in COD and BOD for the 
fungus were 42.05% and 55.56%, respectively, while the corresponding values for the bacteria 
were 38.03% and 40.14%. 
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  BBaacciilllluussو باكتري و باكتري   PPhhaaeenneerroocchhaaeettee  cchhrryyssoossppppoorriiuummمقايسه نرخ موفقيت تخريب زيستي قارچ مقايسه نرخ موفقيت تخريب زيستي قارچ 

ssuubbttiilluuss  در مايع سياه كرافتدر مايع سياه كرافت  

  ٣٣پورپوراكبر رستماكبر رستم، ، ٣٣ييمحمد احمدمحمد احمد، ، ٣٣ررپوپوييمعزمعز  تاتاييبب، ، ،،٣٣زادهزادهعليعليحاجيحاجي  الهالهفرجفرج، ، **٢٢ييراج شررراج شررمعمع، ، ١١ركدهركدهييفعال شفعال ش  راراييالمالم

   رانيا ل،ياردب ،يلياردب دانشگاه محقق ،يعيدانشكده منابع طب ،يسلولز هاي¬صنايع چوب و فراورده يارشد مهندس يدانش آموخته كارشناس -١
    ri@gmail.commearaj.shara :انهي.رارانيا ل،ياردب ،يليدانشگاه محقق اردب ،يعيكاغذ، دانشكده منابع طبچوب و  عيگروه علوم و صنا اريمسئول: دانش سندهينو -٢
  رانيا ل،يبارد ،يليبدانشگاه محقق ارد ،يعيدانشكده منابع طب ،يسلولز هاي¬صنايع چوب و فراورده يارشد مهندس يكارشناس يدانشجو -٣
  رانيا ل،ياردب ،يليدانشگاه محقق اردب ،يعيچوب و كاغذ، دانشكده منابع طب عيگروه علوم و صنا ارياستاد -٤

  
 ١٤٠٤ آياناريخ پذيرش: ت                                        ١٤٠٤ شهريورتاريخ دريافت: 

 

 چكيده

ي، مــواد ركيبات فنــوله گندم، حاوي مقادير زياد ليگنين، تمايع سياه حاصل از پخت كرافت كا: بيان مساله و اهداف
ســختي تجزيــه دليل ساختار پيچيده و پايداري بالا، بهباشد. اين تركيبات بهسولفوردار، سيليس و جامدات محلول و معلق مي

ننــد هــاي متــداول تصــفيه ماشــوند. روشهاي آلايندگي ميو ساير شاخص COD ،BODشده و موجب افزايش چشمگير 
ه دليــل وجــود بــاند، اما براي واحدهاي كوچك و متوســط تبخير، احتراق و بازيابي شيميايي در واحدهاي بزرگ قابل استفاده

صــرفه نيســتند. در ايــن راســتا، فرآينــدهاي زيســتي و بههزينه بالا، مصرف انرژي زياد و بازده محــدود مقرونسيليس زياد، 
اند. هدف ايــن پــژوهش، مقايســه گار با محيط زيست اهميت يافتهصادي، كارآمد و سازعنوان روشي اقتها بهميكروارگانيسم
در حالــت ســلول آزاد بــراي كــاهش  Bacillus subtilisو بــاكتري  Phaenerochaete chrysosporiumكــارايي قــارچ 

COD ،BOD  وTDS .مايع سياه كرافت حاصل از خميرسازي كاه گندم است 

منظور كــاهش ســميت و بــه ومايع سياه از فرآيند كرافت با اســتفاده از كــاه گنــدم تهيــه  هاينمونه :هامواد و روش
هاي مــورد اســتفاده شــامل سازي شرايط مطلوب براي فعاليت زيستي، با نسبت ده برابر رقيق شــدند. ميكروارگانيســمفراهم
ر و ســپس در شــرايط تاندارد تكثيــهــاي كشــت اســبودند كه در محيط  B. subtilisو باكتري   P. chrysosporiumقارچ 

دور در  ٨٠گراد، ســرعت شــيكر درجه ســانتي ٣٠، دماي ٧برابر  pH آزمايشگاهي به پساب افزوده شدند. شرايط تيمار شامل
د و انجــام شــ ١٤و  ١١، ٧، ٣، ٠برداري در روزهــاي روز در نظر گرفته شد. بــراي هــر تيمــار، نمونــه ١٤دقيقه و بازه زماني 

ها بــا ســه تكــرار صــورت گيري گرديد. كليه آزموناندازه APHA هاي استانداردبا روش TDSو  COD ،BOD پارامترهاي
  .رسي معناداري اختلافات تجزيه شدندمستقل و تحليل واريانس جهت بر T ها با استفاده از آزمونگرفت و داده

ندگي مايع ســياه كرافــت مــؤثر بودنــد، امــا هاي آلايهر دو ميكروارگانيسم در كاهش شاخص ،ها نشان داديافتهج: نتاي
 .Bنســبت بــه بــاكتري TDSو  COD  ،BOD در پايان روز چهاردهم با كاهش بيشــتري در  P. chrysosporiumقارچ 

Subtilis  تر در روزهــاي ابتــدايي كــاهش بيشــتري دردليل دوره نهفتگــي كوتــاهبرتري يافت. باكتري به COD و BOD 

ايــن ها افزايش يافت. هاي ليگنينوليتيك قارچ، سرعت و ميزان كاهش آلايندهه بعد با ترشح آنزيمداشت، ولي از روز هفتم ب
 P. chrysosporiumمــوثرتر از  B. subtilisنتايج نشان داد كه در دوره هاي تيمار كوتاه (يك هفته اي)، تيمار با باكتري 

هــاي بازدارنــده، محــدوديت مــواد لي ساده، تجمــع متابوليتكاهش سرعت روند در روزهاي پاياني به كمبود مواد آباشد. مي
 .مغذي و اتوليز سلولي نسبت داده شد

اين پژوهش نشان داد كه هر دو ميكروارگانيسم پتانسيل مؤثري براي تصفيه زيستي مايع ســياه كرافــت گيري: نتيجه
تجزيه، ي ليگنوليتيك و تجزيه تركيبــات ســختهادليل توانايي ويژه در ترشح آنزيمبه  P.chrysosporiumدارند، اما قارچ 

ــده ــدار آلاين ــاهش پاي ــراي ك ــدتري ب ــه كارآم ــان دوره گزين ــه در پاي ــان داد ك ــايج نش ــت. نت ــار روزه ١٤ها اس  .P چق

chrysosporium هاي آلاينــدگي نســبت بــه بــاكتري طور معناداري كاهش بيشــتري در شــاخصتوانست بهB. subtilis 
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كــه ايــن مقــادير بــراي بــود در حالي %٥٥/٥٦و  %٠٥/٤٢ترتيب در قارچ بــه BOD و COD كاهشكه طوريبه. ايجاد كند
  .گزارش شد %١٤/٤٠و  %٠٣/٣٨ترتيب باكتري به

  
، Phaenerochaete chrysosporium ،Bacillus subtilisمايع سياه كرافــت، تيمــار زيســتي، هاي كليدي:  واژه

COD ،BOD 

  

  مقدمه
رين منابع ليگنوسلولزي تكاه گندم يكي از مهم

 انيغيرچوبي در صنايع خمير و كاغذ است كه به دليل فراو
ا اين ]. ب١،٢و هزينه پايين، مورد توجه قرار گرفته است [

ر ويژه وجود مقاديحال، تركيب شيميايي ويژه اين ماده به
توجهي را در بالاي سيليس و خاكستر، مشكلات قابل

كند شيميايي ايجاد ميفرآيندهاي پخت و بازيابي مواد 
ده، ]. در مايع سياه حاصل از خميرسازي قليايي اين ما٣[

توجهي از سيليس به صورت محلول يا ذرات بخش قابل
دارد كه در مراحل تغليظ، موجب افزايش وجود معلق 

]. 4شود [ويسكوزيته، كلوخگي و رسوب در تجهيزات مي
ده و ها را كاهش دااين مشكلات راندمان تبخيركننده

برداري از واحدهاي بازيابي را با چالش مواجه بهره
سازد. در نتيجه، بسياري از واحدهاي كوچك و فاقد مي

 اسبسيستم بازيابي كارآمد، مايع سياه را بدون تصفيه من
محيطي نامطلوبي كنند كه اين امر آثار زيستتخليه مي

 ].5د [همراه داربه

ين متراكم و مايع سياه كرافت به دليل وجود ليگن
مشتقات سولفوردار، مقاومت شيميايي و پايداري زيستي 

ها و ]. اين تركيبات آروماتيك پايدار، فنول6بالايي دارد [
 هايشاخص مواد گوگردي موجب افزايش چشمگير

 خواهياكسيژن )، COD( ١اكسيژن خواهي شيميايي
) TDS( ٣مواد جامد حل شده) و BOD( ٢بيولوژيكي

هاي متداول تصفيه مانند سوزاندن و وش]. ر٧شوند [مي
بازيابي شيميايي، هرچند در كارخانجات بزرگ كاربرد 

، مصرف زياد بيشترگذاري دارند، اما به دليل نياز به سرمايه
هاي كوچك و متوسط انرژي و بازده محدود در مقياس

 ]. ٨د [گيرنكمتر مورد استفاده قرار مي

                                                             
1 Chemical Oxygen Demand 
2 Biological Oxygen Demand  
3 Total Dissolved Solids 

گيري از هدر اين ميان، تيمار زيستي با بهر
، سازگاري با كمبه دليل هزينه  هاميكروارگانيسم

عنوان به زيست و توانايي حذف تركيبات پيچيدهمحيط
هاي كارآمد در تصفيه مايع سياه شناخته يكي از گزينه

هاي مؤثر، قارچ ]. از ميان ميكروارگانيسم٩،١٠شود [مي
و   Phaenerochaete chrysosporiumپوسيدگي سفيد

، ١٢[ اي دارندجايگاه ويژه  Bacillus subtilisباكتري
١١.[P. chrysosporium  هاي اي از آنزيمبا ترشح مجموعه

، (LiP) پراكسيدازسلولي شامل ليگنينوليتيك برونينليگن
، قادر است ساختار (Lac) و لاكاز (MnP) منگنزپراكسيداز

پيچيده، آروماتيك و پيوندهاي مقاوم موجود در ليگنين را 
تجزيه تبديل كند تر و قابلشكسته و به تركيبات ساده

و  COD ويژه در حذف رنگ، كاهش]. اين قارچ به١٣،١4[
توجهي پذيري پساب عملكرد قابلبهبود قابليت تجزيه
هايي همچون رشد نسبتاً كند، دارد، اما محدوديت

و دما و تأثيرپذيري از  pH حساسيت به تغييرات شديد
برانگيز ه، كاربرد صنعتي آن را چالشتركيبات بازدارند

باكتري يك  B. subtilisمقابل،  در .]١5د [سازمي
كه به دليل سرعت  باشدمي مثبت، هوازي و مقاومگرم

پذيري در دامنه رشد بالا، چرخه زيستي كوتاه و انعطاف
و دما، قابليت استفاده در شرايط متغير صنعتي  pH وسيع

هاي ري با ترشح آنزيم]. اين باكت١6،١٧را دارد [
هايي از هيدروليتيك و اكسيداتيو، قادر به تجزيه بخش

- ميعنوان منبع كربن ليگنين و استفاده از مشتقات آن به

در برابر  زيادتوان به مقاومت ]. از مزاياي آن مي١٨[ باشد
شده اشاره هاي محيطي و نياز كمتر به شرايط كنترلشوك

ن متراكم و تركيبات كرد هرچند كه در حضور ليگني
سولفوردار موجود در مايع سياه كرافت، كارايي آن در 

مقايسه اين دو ]. 6د [يابمقايسه با قارچ كاهش مي
دهد كه قارچ به دليل داشتن ميكروارگانيسم نشان مي

هاي تخصصي، توانايي بيشتري در اي از آنزيممجموعه
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چيده هايي از ليگنين كه ساختار پيشكستن و تجزيه بخش
حالي كه . در در برابر تجزيه دارند، داردزيادي و مقاومت 
دليل رشد سريع و سازگاري بالا با تغييرات باكتري به

در همچنين تواند در مراحل اوليه تيمار و محيطي، مي
  ].١١، ١6[ شرايط عملياتي متغير، مؤثرتر عمل كند

ها مطالعات متعددي بر قابليت اين ميكروارگانيسم
دادند  ) نشان٢٠١4و همكاران ( Changاند. داشتهتأكيد 

توانند ليگنين قليايي را مي .Bacillus spهاي كه سويه
ان ها راندمتجزيه كرده و در تركيب با ساير ميكروارگانيسم

و همكاران  Mir-Tutusaus .]. ٢[ تصفيه را افزايش دهند
هاي پوسيدگي سفيد ) گزارش كردند كه قارچ٢٠١٨(

لي در حذف رنگ و تركيبات آ P. chrysosporiumويژه به
 ]. همچنين،٣هاي صنعتي بسيار مؤثرند [پايدار از پساب

Buraimoh ) هاي ) دريافتند كه گونه٢٠١5و همكاران
ا ت رباكتريايي بومي توانايي تجزيه بخشي از ليگنين كراف

 ها به شرايط محيطي و منابع غذاييدارند اما عملكرد آن
  ].١باشد [ميمكمل وابسته 

ــه مزايـــا و محـــدوديت ـــه بـ ـــا توج ـــر دو ب هاي ه
ــرخ  ــه ن ــدف مقايس ــا ه ــژوهش ب ــن پ ــم، اي ميكروارگانيس

 Phaenerochaeteموفقيــــت تخريــــب زيســــتي قــــارچ 
chrysosporium  ــــاكتري در   Bacillus subtilisو ب

حالـــت ســـلول آزاد و در شـــرايط يكســـان تيمـــار مـــايع 
طراحــي  ســياه كرافــت حاصــل از خميرســازي كــاه گنــدم

ــايع شــده اســت.  ــوع پســاب (پســاب م ــق ن در ايــن تحقي
سياه كاه گنــدم) كــه بــه دليــل ســيليس زيــاد، مشــكلاتي 
را در فرآينـــد بازيـــابي مـــواد شـــيميايي مـــورد اســـتفاده 

كنــد، مــورد بررســي قــرار گرفــت. از طرفــي بــا ايجــاد مــي
ــارچ،  ــاكتري و ق ــنس ب ــم از ج ــه دو ميكروارگانيس مقايس

ــين ــرات س ــي اث ــان بررس ــتي آن در امك رژيك و آنتاگونيس
ــت اســتفاده توامــان مهيــا مــي - تحقيقــات بعــدي در حال

- گــردد و در نهايــت ايــن مطالعــه گــامي در جهــت آمــاده

ــرايط  ــهيل ش ــاز و تس ــد بيوگ ــراي تولي ــرايط ب ــازي ش س
ـــي ـــال م ـــن فع ـــفيه لج ـــد.تص ـــاهش  باش ـــابي ك ارزي

ــــودگيشــــاخص  TDSو  COD ،BOD هاي كليــــدي آل
ــه مي ــن مطالع ــد مبدر اي ــرايتوان ــايي علمــي ب انتخــاب  ن

ــدهاي  ــعه فرآين ــا توس ــتي و ي ــرد زيس ــدترين رويك كارآم
تركيبــي در تصــفيه پســاب صــنايع خميــر و كاغــذ فــراهم 

   .آورد
 

  هاو روش مواد
   پخت اهيس عيما يسازو آماده هيته

گندم، در هاي مايع سياه حاصل از پخت كاهنمونه
 دبيليآزمايشگاه تخصصي صنايع سلولزي دانشگاه محقق ار

در  كرافتگيري از روش توليد شدند. فرآيند پخت با بهره
گندم در گرم كاه 5٠شده، بر روي شرايط كاملاً كنترل

هر دو دقيقه با  ٣٠مدت  درجه سلسيوس و به ١6٠دماي 
درصد صورت  ١6سطح قلياييت و سولفيديته برابر با 

 ٣ز پذيرفت. پس از فرآيند پخت، خمير حاصل با استفاده ا
وشو داده شد و مايع سياه توليدشده يتر آب مقطر شستل

. براي حفظ ثبات شد جدا ٢٠٠با عبور از صافي مش 
ها در ظروف خصوصيات فيزيكوشيميايي پساب، نمونه

استريل و دربسته انتقال داده شده و تا زمان انجام 
گراد در درجه سانتي 4هاي تحليلي، در دماي زير آزمايش

 د. با استناد به نتايج مقدماتي ونگهداري شدنيخچال 
پذيري تخريب زيستي در كاهش منظور ارزيابي امكانبه

آب  ده برابر باهاي آلاينده، مايع سياه پخت با نسبت مؤلفه
 .شد رقيق مقطر،

   
  هاميكروارگانيسم

باكتري و  P. Chrysospporiumقارچ پوسيدگي سفيد 
B. subtilis از مركز  مورد استفاده در اين مطالعه

 و برايهاي صنعتي ايران تهيه كلكسيون ميكروارگانيسم
 تصفيه پساب، مورد استفاده قرار گرفت. 

  
  محيط كشت جامد و كشت ميكروبي

منظور ايجاد بانك براي تهيه محيط كشت جامد به
گرم  4٢هاي پشتيبان، مقدار ميكروبي و نگهداري كشت

. در يك ليتر آب مقطر حل شدPDA4  محيط كشت
زدن مغناطيسي قرار محلول تحت حرارت ملايم و هم

هاي گرفت تا شفاف گردد. پس از مشاهده اولين حباب
دقيقه در دماي  ٢٠تا  ١5جوش، محلول فيلتر و به مدت 

گراد در اتوكلاو استريل شد. درجه سانتي ١٢4تا  ١٢١
گراد، محيط درجه سانتي 4٠سپس با كاهش دما به حدود 

هاي استريل ريخته ديشريل در پتريصورت استكشت به
 .شد

                                                             
4 Potato Dextrose Agar 
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تمام مراحل كشت ميكروبي در شرايط استريل و زير 
استريل تلقيح  رها با اسكالپهود لامينار انجام گرديد. پليت

گراد در درجه سانتي ٣٠روز در دماي  دهشده و به مدت 
توده انكوباتور نگهداري شدند تا زيست

ي هايا كلني  Phaenerochaete chrysosporiumقارچ
subtilis Bacillus  ظاهر شوند. براي دستيابي به

بار هفته يك ٣تا  ٢هاي تازه و فعال، اين فرآيند هر كشت
 .شدهاي كشت جامد تكرار بر روي تعداد مناسب پليت

 
و افزودني مايع محيط  قارچ و باكتري دركشت 

   هاي مغذي به محيط پساب
، Phaenerochaete chrysosporiumبراي تكثير قارچ 

ابتدا يك ليتر آب مقطر با تركيب مواد مغذي ذكرشده در 
صورت محلول يكنواخت آماده شد. مخلوط و به ١جدول 

شده پس از عبور از صافي جهت حذف محلول تهيه
ليتري به ميلي ١٠٠هاي هاي احتمالي، در حجمناخالصي

 ز ها با گا. درب ارلنشدسي منتقل سي ٢5٠مايرهاي ارلن
 ١5استريل و فويل آلومينيومي بسته شده و به مدت 

گراد در اتوكلاو درجه سانتي ١٢4تا  ١٢١دقيقه در دماي 
عمل تلقيح قارچ در  ،استريل شد. پس از خنك شدن

 .)١(شكل  شرايط استريل و زير هود لامينار انجام شد
گرم از  4٢، مقدار Bacillus subtilisبراي تكثير باكتري 

 (ساخت شركت كيولب Nutrient Broth محيط كشت

 ٢5٠. سپس شدانگلستان) در يك ليتر آب مقطر حل 
مايرهاي شده به ارلنليتر از محيط كشت مايع تهيهميلي
با گاز استريل و  سي منتقل و مشابه روش قارچسي 5٠٠

سازي نيز به فويل آلومينيومي بسته شد. فرايند استريل
گراد درجه سانتي ١٢4 تا ١٢١دقيقه در دماي  ١5مدت 

هاي در اتوكلاو انجام شد. تلقيح باكتري از روي كشت
پشتيبان جامد، در شرايط استريل زير هود لامينار انجام 

شده در شيكر انكوباتور با دماي هاي تلقيحگرفت و ارلن
دور در دقيقه به مدت  ٨٠گراد و سرعت درجه سانتي ٣٠
  ).١د (شكل روز انكوبه شدن ٣

  
مايع سياه كرافت با قارچ و باكتري به  تيمار

  صورت سلول آزاد 
پس از پايان دوره انكوباسيون و رشد كامل 

در   Phaenerochaete chrysosporiumهاي قارچميسليوم
هاي روز)، مايع كشت از توده ١٠محيط كشت مايع (

ها دو بار با آب مقطر استريل ميسليومي جدا شد. ميسليوم
 و سپس با استفاده از ميكسر، همگنوشو داده شده شست

ليتر از بيومس قارچي ميلي 5. به منظور انجام تيمار، شد
ليتر محيط كشت مايع حاوي ميلي ٢شده به همراه همگن

هاي معدني (مطابق مواد مغذي كربن، نيتروژن و نمك
 pH ليتر مايع سياه كرافت باميلي ١٠٠) به ١جدول 

 .يدگرداضافه  ٧ در حدشده تنظيم

  
  قارچ مورد استفاده براي تكثيرمايع تركيب محيط غذايي  -١ جدول

(MSB)١ 
 )g/l( نيتروژن منبع )g/lكربن( منبع

 )g/l( مقدار  املاح

MgSO4. 7H2O 5/٠  

  ١٠) Gگلوكز(
  

  P( 5پپتون(
NH4Cl  ١/٠  

K2HPO4  5/٠  

FeSO4. 7H2O  ٠5/٠  

CaCl2. 2H2O ١/٠  

KH2PO4 ٢  

  

                                                             
1 Mineral Salt Broth 
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 صورت سلول آزادتصوير قارچ (الف) و باكتري (ب) كشت داده شده به -١ شكل

  
ليتر از ميلي Bacillus subtilis ،5براي تيمار با باكتري 

ليتر محيط ميلي ٢كشت مايع فعال باكتري به همراه 
هاي كشت مايع حاوي مواد مغذي كربن، نيتروژن و نمك

مايع سياه ليتر ميلي ١٠٠) به ١معدني (مطابق جدول 
 .شداضافه  ٧ در حدشده تنظيم pH كرافت با

به انكوباتور  مواد تيمارهاي حاوي در هر دو تيمار، ارلن
 دور ٨٠گراد و سرعت درجه سانتي ٣٠شيكردار با دماي 

، ٣، ١، ٠هاي برداري در زماندر دقيقه منتقل شدند. نمونه
، COD هاي آلودگيانجام و شاخص هروز ١4و  ١١، ٧

BOD وTDS  د (هاي استاندارمطابق روشAPHA(١ 
  .شدگيري اندازه
  

  هاي تيمار متغيرها و ثابت
 ٣٠، دماي انكوباسيون٧برابر  pH برخي شرايط شامل

(تمامي  دور در دقيقه ٨٠گراد، سرعت شيكر درجه سانتي
شرايط بر اساس مطالعات مقدماتي و مرور منابع بعنوان 

 هاي آزاداده از سلول، استفباشند.)شرايط بهينه مي
و   Phaenerochaete chrysosporiumقارچ

شده) و افزودن مواد (غير تثبيت  Bacillus subtilisباكتري
ها بر عنوان منابع كربن، نيتروژن و ريزمغذيمغذي به

                                                             
1 American Public Health Association 

صورت ثابت هاي اوليه بهاساس تحقيقات پيشين و آزمون
اي بين يسهبراي بررسي مقا .انجام شد براي تمامي تيمارها

 ٢تيمارهاي مختلف، متغيرهاي تحقيق مطابق جدول 
ها، تمامي . جهت اطمينان از دقت و پايايي دادهشدتعيين 
  .هاي ميكروبي با سه تكرار انجام شدآزمون
  

  هاي آلودگي پسابگيري شاخصاندازه
 كسيژن موردنياز بيولوژيكيا اندازه گيري

)BOD(  
(شكل  OxiDirectاز سيستم  BODبراي انجام آزمون

ي ) استفاده شد. مكانيسم انجام اين سيستم بر پايه٢
كي هاي الكترونيگيري فشار با استفاده از سنسوراندازه
 متر متشكل از بطري و حسگر نمونه BOD. سيستم است

بالاي آن حجم مشخصي از هوا وجود  در قسمت است كه
 56، ابتدا پساب به حجم BODگيري دارد. جهت اندازه

 قطره محلول ٣اي ريخته و به آن سي در ظروف شيشهيس
(براي خنثي  KOHقطره محلول  ٣نيتريفيكاسيون و 

 كردن گازجمع شده در بالاي بطري) افزوده و آن را در
ده خوان BODروز قرار داده تا  5يخچال انكوباتور به مدت 

  شود. 
  

  فات ثابت و متغير تحقيق و سطوح مختلف آنص -٢جدول 

  مدت تيمار  نوع سلول ميكروبي  مايع سياه پخت  هاگانيسمميكروار

  P.Chrysospporiumقارچ 
  B. subtilisباكتري 

  ٠، ١، ٣، ٧، ١١، ١4  آزاد  كرافت
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  متر BODدستگاه -٢شكل 

  
  )COD( اكسيژن موردنياز شيميايي اندازه گيري

) و با استفاده از ٢٠٠5(APHA به روش CODتعيين 
هاي قوي كنندهي كيت اكسيدروش فلاسك بسته حاو

گيري پتاسيم و اسيد سولفوريك با توان اندازهكرماتدي
) Aqua spectrophotometerميلي گرم بر ليتر ( ٠- ١5٠٠

 ١5شده به مدت هاي رقيقانجام گرفت. نمونه پساب
دور بر دقيقه سانتريفيوژ كرده و بعد  5٠٠٠دقيقه با سرعت

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

CR 25  شدن مواد كامل ) قرار داده تا عمل اكسيد٣(شكل
شود. و بعد از خنك شدن با استفاده از دستگاه 

) به روش رنگ سنجي، ٣(شكل  ٧١٠٠اسپكتروفوتومتر
 گيري شداندازه

 

   
  متر CODبوط به دايجستر و اسپكتروفوتومتر مر -٣شكل

  ) TDS( اندازه گيري كل مواد جامد محلول
ـــدازه ـــراي ان ـــزان ب ـــري مي ـــذ TDSگي ـــدا كاغ ، ابت

 ١چينـــي در آون در دمـــايصـــافي را بـــه همـــراه بوتـــه
درجـــه ســـانتي گـــراد بـــه مـــدت يـــك ســـاعت  ١٠٣±

گذاشـــته شـــد تـــا كـــاملا خشـــك شـــوند و پـــس از آن 
ـه مــدت  ــاي آزمايشــگاه بـ ـه دم ــيدن بـ ـه منظــور رس بـ

قيقـــــه در داخـــــل دســـــيكاتور قـــــرار داده و در د ١٠
ـــدازه ـــك ان ـــر ي ـــه ه ـــه، وزن خشـــك اولي ـــري ادام گي

ــــراي انجــــام آزمــــايش،  ميلــــي ليتــــر از  ٣٠شــــد. ب
 45/٠پســـــاب را از كاغـــــذ صـــــافي داراي تخلخـــــل 

ـــور داده و  ـــلا عب ـــپ خ ـــتفاده از پم ـــا اس ـــر ب ميكرومت
ـــه ـــل بوت ـــود داخ ـــده ب ـــل وزن ش ـــه از قب ـــي ك چين

ـــاي ـــا دم ـــه و در آون ب ـــانتي  ١٠٣± ١ريخت ـــه س درج
گــراد گذاشــته شــد تــا كــاملاً تبخيــر شــود. پــس از 
ـــا  اتمـــام كـــار مجـــدداً بوتـــه چينـــي را وزن كـــرده و ب

ـــر،  اســـتفاده از رابطـــه ـــرار  TDSزي ـــبه ق ـــورد محاس م
  گرفت:

)١(  
  

W1ينيبوته چ هي: وزن اول،  
:W2 پساب  تريل يليم ٣٠به همراه  ينيوزن بوته چ

  صاف شده خشك
  

  طرح آماري
استفاده  SPSSمنظور تحليل داده ها از نرم افزار به 

ها بر ي معناداري تاثير هر يك از متغيرشد و جهت مقايسه
مستقل  Tهاي آلودگي بين دو گروه از آزمون شاخص

  استفاده شد.
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  نتايج و بحث 
(باكتري و  سميكروارگانينوع مزيستي تخريباثر 
  CODبر  قارچ)

تركيبات گوگردي بر اساس مطالعات پيشين، حضور 
ها در فرآيند كرافت منجر به تشكيل ليگنوسولفونات

تري نسبت به ساير مشتقات شود كه ساختار مقاوممي
ا در تجزيه زيستي ايف گيليگنين داشته و نقش بازدارند

، هر دو )4شكل( جي]. بر اساس نتا٩، ٣[ كنندمي
 يخود را ط يدوره سازگار ،در روز نخست سميكروارگانيم
. با مشاهده شددرصد  كيكمتر از  CODرده و كاهش ك

 ٢٠حدود  B. subtilis يباكتر يدوره نهفتگ نكهيتوجه به ا
 سميكروارگانيم ني]، ورود ا١٢ساعت گزارش شده است [

 كهيطورتر از قارچ اتفاق افتاد؛ بهعيسر يي،به فاز رشد نما
درصد و  ٣٣/٣٠ يتوسط باكتر CODكاهش  ،در روز سوم

اختلاف  نيدرصد ثبت شد. ا ٨/١١قارچ  توسط
در مراحل  يباكتر تيتر رشد و فعالدهنده سرعت بالانشان
 يهاميادامه، با شروع ترشح آنز در است. ماريت ييابتدا

 طيبهتر آن با مح يليگنينوليتيك توسط قارچ و سازگار
 P. chrysosporiumتوسط  COD هيكرافت، روند تجز

در  CODكاهش  زانيم به بعد مشتاب گرفت و از روز هفت
مستقل در  tآزمون  جينتا گرفت. يشيپ يقارچ از باكتر

دو  نيب CODنشان داد اختلاف كاهش  ١4تا  ٧ يروزها
 ني) و ا>٠5/٠p( باشدمياز روز هفتم به بعد معنادار  ماريت

هم، ارددر روز چه تاًي. نهاافتيدوره ادامه  انيتا پا يبرتر
 يدرصد و توسط باكتر ٠5/4٢توسط قارچ  CODكاهش 

معادل  هياول COD ن،يدرصد بدست آمد. بنابرا ٠٣/٣٨
 ٧٠٧٠به  ماريروز ت ١4پس از  تريبر ل گرميليم ١٢٢٠٠

بر  گرميليم ٧56٠و به  يقارچ ماريدر ت تريبر ل گرميليم
 ش. اين ميزان كاهافتيكاهش  ييايرباكت ماريدر ت تريل

COD تيمار مؤثر پيش ه پيشيك مرحلعنوان تواند بهمي
 گازاز فرآيند تصفيه بيولوژيكي لجن فعال يا توليد بايو

   .مورد استفاده قرار گيرد

در  CODكمتر كاهش  بياز نكات قابل توجه، ش يكي
كه  باشديم ماريت يانيپا يدر روزها سميكروارگانيهر دو م

تجمع  ،يسلول زيمانند اتول ييهادهياز پد ياحتمالاً ناش
 طيمحلول در مح ژنيبازدارنده و كاهش اكس يهاتيمتابول

. ندشويم يستيز تيدر فعال تياست كه سبب محدود
عملكرد  يبا باكتر سهيهرچند قارچ در مقا ن،يبنابرا

 يستيز ماريبلندمدت ت يداريداشت، اما پا يدارتريپا
]. از منظر ٢٠[ عوامل بازدارنده است نيتوجه به ا ازمندين

 ليبه دل B. subtilisكه  دهدينشان م جينتا نيا ،يدكاربر
 رد توانديم ،ييو ورود زودهنگام به فاز نما عيرشد سر

 يداشته باشد، در حال يمهم نقش هيتصف ييابتدا يفازها
در ترشح  ژهيو ييتوانا ليبه دل P. chrysosporiumكه 
 كيآرومات باتيترك بيو تخر كيتينوليگنيل يهاميآنز

 داريبه كاهش پا يابيدست يكارآمدتر برا يانهيمقاوم، گز
COD دو  نيا بياست. ترك يصنعت اسيدر مق

 كي توانديها ماز آن ياستفاده متوال اي سميكروارگانيم
كرافت در  اهيس عيما يستيز هيتصف يمؤثر برا ياستراتژ

) نشان ٢٠٢٣و همكاران (  Liuو كاغذ باشد.  ريخم عيصنا
 يهامياز آنز يابا ترشح مجموعه B. subtilisدادند كه 

 ييايقل نيگنيل هيقادر است تجز ويداتيو اكس كيتيدروليه
 .Pقارچ  گر،يد يسرعت آغاز كند و از طرفرا به

chrysosporium ييبا وجود رشد كندتر در مراحل ابتدا، 
 ،يقو كيتينوليگنيل يهاميترشح آنز ليبه دل هيدر فاز ثانو

 دهدياز خود نشان م CODدر كاهش  يعملكرد برتر
) ٢٠١١و همكاران ( Sharari جيكه با نتا ي]، موضوع١٨[
و  Guمطالعه  ن،ي]. علاوه بر ا٢٠دارد [ يخوانهم زين

 يميآنز يرهاي) نشان داد كه مس٢٠٢4همكاران (
 نيمتفاوت است و ا نيگنيل هيدر تجز يو قارچ ييايباكتر

 كيماتآرو باتيقارچ در حذف ترك يتفاوت منجر به برتر
 شوديم يگنوسلولزيل يهاپساب CODمقاوم و كاهش 

]6.[ 
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  مايع سياه كرافت CODاي باكتري و قارچ آزاد بر نمودار بررسي اثر مقايسه -٤ شكل

  
(باكتري و  سميكروارگانينوع مزيستي تخريباثر 
   BODبر  قارچ)

 ليپتانس يابيدر ارز يديكل يهااز شاخص يكي
به  BODنسبت  ،يصنعت يهاسابپ يريپذبيتخرستيز

COD باشد،  ٧5/٠از  شينسبت ب نيكه ا ياست. در صورت
كمتر از  ريمقاد كهيبالا است، در حال يستيز هيتجز تيقابل
 ني. در ااست هيتصف نديفرآ يدهنده دشوارنشان، ٠/4

 BODو  ١٢٢٠٠ هياول CODكرافت با  اهيس عيما ش،پژوه
را نشان داد  5٨٢/٠نسبت  تر،يل بر گرميليم ٧١٠٠معادل 

سولفوردار  يهانيگنيو ل يسم باتيوجود ترك انگريكه ب
ولي با اين تناسب، امكان تخريب زيستي براي مقاوم است 

نشان داد كه  جينتامايع سياه رقيق شده، فراهم است. 
، اما شدت آن همحدود بود CODهمانند  BODكاهش 

روز كاهش  ١4س از بود. در نمونه شاهد، پ شتريب يكم
BOD  ماريت كهي، در حالمشاهده شددرصد  4/١تنها 

. در در اين فاكتور شد يكاهش قابل توجهباعث  ي،كروبيم
از فاز  ترعيخروج سر ليبه دل B. subtilisروز سوم، 

درصد كاهش دهد، در  ٢5/٣٢را  BOD وانستت ،ينهفتگ
كاهش درصد  ٩/١6در همان زمان قارچ تنها  كهيحال

مستقل اين  t بر طبق آزمون آماري كرده بود. جاديا
با  .)>٠١/٠p(د اختلاف در سطح بسيار معنادار ارزيابي ش

 يهاميحال، قارچ از روز هفتم به بعد با ترشح آنز نيا
 باتيترك بي) و تخرLacو  LiP ،MnPليگنينوليتيك (

 كه درطوريبه را جبران نمود هياول يماندگعقب تر،دهيچيپ
بين دو تيمار معنادار  BOD اختلاف كاهشيازدهم  روز
 BODكاهش  ،روز چهاردهم انيدر پا و )>٠5/٠p( بود

درصد  ١4/4٠ يدرصد و توسط باكتر 55/56توسط قارچ 
 كه اين اختلاف نيز در سطح بالايي معنادار بود ثبت شد

)٠١/٠p<(  شكل)5(.  
تم به كه از روز هفو قبل توجه اينيكي از نكات مهم 

با شيب كمتري ادامه يافت. اين  BOD بعد روند كاهش
موضوع احتمالاً ناشي از كاهش تركيبات 

هاي بازدارنده، پذير ساده، تجمع متابوليتتخريبزيست
هاي كاهش اكسيژن محلول و آغاز اتوليز بخشي از سلول

].  بنابراين، اگرچه قارچ در مقايسه با ٢٠ميكروبي است[
ايدارتري نشان داد، اما براي پايداري باكتري عملكرد پ

بلندمدت تيمار زيستي بايد به اين عوامل محدودكننده 
 BOD از منظر كاربرد صنعتي، كاهش پايدار.توجه شود

اي دارد، زيرا مستقيماً با كاهش بار آلودگي و اهميت ويژه
هاي آبي مرتبط است. نتايج اين تقاضاي اكسيژن در محيط

به دليل  P. chrysosporiumكه دهد تحقيق نشان مي
اي توانايي در تجزيه تركيبات آروماتيك و پايدار، گزينه

تيمار مايع سياه كرافت است. از سوي كارآمد براي پيش
تر در مراحل اوليه با عملكرد سريع  B. subtilisديگر، 

عنوان مكمل قارچ به هاي تركيبي بهتواند در سامانهمي
 Liu اين نتايج با مطالعه .ك كندتسريع فرآيند تصفيه كم

ها نشان دادند ؛ آنباشدهمسو مي) ٢٠٢٣و همكاران (
هاي اي از آنزيمبا برخورداري از مجموعه  B. subtilisكه

هيدروليتيك و اكسيداتيو در مراحل ابتدايي تجزيه ليگنين 
تواند به تجزيه فعاليت سريعي دارد و در ادامه نيز مي

]. در ١٨وسلولزي كمك كند [تركيبات پيچيده ليگن
و  Mir-Tutusaus جيحاضر مشابه با نتا يهاافتهيمقابل، 
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 باشدمي) ٢٠١١و همكاران ( Sharari) و ٢٠١٨همكاران (
و  يدر كاهش بار آل P. chrysosporiumقارچ  يكه برتر

BOD ١١، ٢٠[ كردند دييرا تأ يگنوسلولزيل يهاپساب[ .
ارش كردند كه ) گز٢٠٢4و همكاران ( Gu ن،يهمچن

 يهاميها نسبت به آنزليگنينوليتيك قارچ يهاميآنز
 كيآرومات باتيترك هيدر تجز يشتريب ييوانات ييايباكتر

قارچ در  تيموفق ياصل ليموضوع دل نيمقاوم داشته و ا
  ].6[ است يبا باكتر سهيمقا

  

  
  كرافت اهيس عيما BODو قارچ آزاد بر يباكتر ايسهياثر مقا ينمودار بررس -٥شكل 

  
(باكتري و  سميكروارگانينوع مزيستي تخريباثر 
   TDSبر  قارچ)
عمدتاً معطوف به  هياول هيپساب، تصف هيتصف نديفرآ در
بر  يستيز اي هيثانو ماريكه ت يدر حال باشدمي TSSحذف 

 راتييتغ يبررس ل،يدل نيتمركز دارد. به هم TDSكاهش 
TDS يياكار يابيدر ارز ياژهيو تياهم 

در هر دو  TDS كاهشدارد.  يريپذبيتخرستيز
بود. در قارچ، فاز  يشامل دو فاز اصل سميكروارگانيم

از  ينخست از روز اول تا سوم مشاهده شد كه عمدتاً ناش
 ها،دراتيكربوه ريساده (نظ يو آل يرنگ باتيجذب ترك

) هايزمغذير رمقادي و گلوكز درصد ١ درصد پپتون، ٠/5
تنها  TDSدوره، كاهش  نيا يبود. ط وميسليتوسط م

 باتيمجدد ترك يآزادساز ليدرصد ثبت شد و به دل 5/٩٣
. ]، روند كاهش با شيب ملايم ادامه داشت٢٠[ شدهجذب

و  يتميفاز دوم از روز سوم تا هفتم مقارن با رشد لگار
روز  انيليگنينوليتيك آغاز شد و در پا يهاميترشح آنز

پس از آن، . ديدرصد رس ٨١/٢5به  TDSهفتم كاهش 
 ٩١/٣٨روز چهاردهم به  انيو در پا دروند كاهش كندتر ش

 ليبه دل B. subtilis يباكتر در ).6(شكل  ديدرصد رس
 ،ييهنگام به فاز رشد نما و ورود زود ترعيسر يسازگار
 كه حدود  ديدرصد رس 6٧/١5در روز سوم به  TDSكاهش 

مان زمان بود. در فاصله روز از قارچ در ه شتريدرصد ب ١٠
وضوح مشاهده شد به TDSكاهش  شدت ازدهم،يهفتم تا 

. شديمربوط م يباكتر ييكه احتمالاً به شروع رشد نما
 ماريدر ت TDSكاهش  زانيروز چهاردهم، م انيدر پا تاً ينها

مستقل  tآزمون  جينتا .ديدرصد ثبت گرد 4٩/٣٢ يباكتر
در  ماريدو ت نياختلاف بنشان داد كه  روز) ١4يي (نها

 ).>٠5/٠pدرصد معنادار است ( ٩5 نانيسطح اطم
 ٩١/٣٨با كاهش  P. chrysosporiumقارچ  كهيطوربه

 .B ينسبت به باكتر يعملكرد بهتر TDS يدرصد

subtilis )4درصد) داشته است. ٩/٣٢ Jin  و همكاران
 باتيترك هيو تجز TDSكاهش  در تحقيقي،) ٢٠٢١(

 دييرا تأ ديسف يدگيپوس يهاتوسط قارچ يمحلول آل
) نشان ٢٠٢5و همكاران ( Zhai ن،ي]. همچن١٣[ كردند

 يبيترك طيدر شرا P. chrysosporiumدادند كه قارچ 
و  ينيگنيل حلولم باتيترك هيدر تجز يبالاتر ييتوانا

و  Liu يهاافتهي گر،يد ي]. از سو١4[ دارد TDSكاهش 
اگرچه  B. subtilisت كه آن اس انگري) ب٢٠٢٣همكاران (

دارد،  TDSدر كاهش  يعيسر تيفعال ييدر مراحل ابتدا
 ينيگنيل داريپا باتيترك بيبا قارچ در تخر سهياما در مقا

  ].١٨[ دهدينشان م يشتريب تيمحدود
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  تكراف اهيس عيدر ما TDSبصورت سلول آزاد بر  ميكروارگانسينوع م ريتاث -٦شكل 

  
  

  نتيجه گيري 
دو  ييكارا سهيپژوهش با هدف مقا نيا

 Phaenerochaete chrysosporiumقارچ  سم،يكروارگانيم
 يسلول آزاد بر رو طيدر شرا Bacillus subtilis يو باكتر

كاه گندم انجام  يرسازيكرافت حاصل از خم اهيس عيما
 ن،يگنيل يغلظت بالا ليكرافت به دل اهيس عيشد. ما

منابع  نيتراز مهم دارولفورو مشتقات س يفنول باتيترك
و كاغذ محسوب  ريخم عيدر صنا يطيمحستيز يآلودگ

  .شوديم
توانستند  سميكروارگانينشان داد كه هر دو م جينتا

را  TDS و COD ،BODشامل  يندگيآلا يهاشاخص
ها متفاوت بود. قارچ آن ياثرگذار زانيكاهش دهند، اما م

P. chrysosporium  ٩١/٣٨ و55/56، ٠5/4٢باعث كاهش 
شد. در مقابل،  TDS و COD ،BODدرصدي به ترتيب در 

 4٩/٣٢و  ١4/4٠، ٠٣/٣٨ كاهشنيز  B. subtilis يباكتر
كرد.  جاديا TDS و COD ،BODدرصدي را به ترتيب در 

از  ترعيخروج سر ليبه دل ينشان داد كه باكتر جينتا نيا
 يدر روزها ييو شروع زودهنگام رشد نما يفاز نهفتگ

در كاهش  يروز سوم) عملكرد بهتر ژهيو(به ماريت ييابتدا
COD  وBOD كه در تيمارهاي كوتاه مدت، موثرتر  داشت

از ترشح  يريگقارچ با بهره ،؛ اما در ادامهاز اين قارچ است
و  دارتريتوانست كاهش پا تر،يليگنينوليتيك قو يهاميآنز

كه  هددينشان م هاافتهي كند. جاديا هاندهيدر آلا يشتريب
بالا در  يسرعت رشد و سازگار ليبه دل B. subtilisاگرچه 

 يول داشته باشد ينقش موثر توانديم ماريت هيمراحل اول
P. chrysosporium هيدر تجز ياختصاص ييبا توانا 

 يكارآمدتر نهيمتراكم، گز نيگنيو ل كيآرومات باتيترك
بلندمدت  اسيپساب كرافت در مق يكاهش بار آلودگ يبرا
است كه  نيكار حاضر در ا تياساس، اهم نيا بر .باشديم

عنوان به توانديم P. chrysosporiumاستفاده از قارچ 
 يبرا ستيزطيمؤثر و سازگار با مح يستيز يراهكار

 ني. در عرديكرافت مدنظر قرار گ اهيس عيما هياول هيتصف
 يبيترك يهاستميدر س توانديم B. subtilisحال، حضور 

كمك  هيتصف ييمراحل ابتدا عيو به تسر دهارچ بومكمل ق
 يهاتوسعه سامانه يبرا يعلم ييمبنا جينتا نيكند. ا

 نهيپرهز يهاو كاهش اتكا به روش يبيترك يستيز
د آوريو كاغذ فراهم م ريخم عيدر صنا يو حرارت ييايميش

و در عين حال پيش تيماري موثر براي تصفيه لجن فعال 
نتايج نشان داد ستي و بايوگاز باشد. و توليد سوختهاي زي
 P. chrysosporium روزه، قارچ ١4كه در پايان دوره 

هاي طور معناداري كاهش بيشتري در شاخصتوانست به
كند، ايجاد  B. subtilis  آلايندگي نسبت به باكتري 

ترتيب در قارچ به BOD و COD كه كاهشطوريبه
ن مقادير براي كه ايبود، در حالي %55/56و  %٠5/4٢

  .گزارش شد %١4/4٠و  %٠٣/4٨ترتيب باكتري به
هاي اين پژوهش آن است كه با اين حال از محدوديت

فرآيند تخريب زيستي صرفاً در مقياس آزمايشگاهي و 
تحت شرايط سلول آزاد مورد ارزيابي قرار گرفت. بنابراين، 

، شدت و يبررسي تأثير پارامترهايي نظير تثبيت سلول
و زمان ماند ) C:N:P( تهويه، نسبت تغذيه الگوي

ضروري به نظر  ،صنعتيهاي نيمههيدروليكي در مقياس
رسد تا كارايي واقعي سامانه زيستي در شرايط صنعتي مي
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در عين حال، محدوديتهاي تكنولوژيكي مشخص شود. 
گيري روند تغييرات و اندازه pH ،DOبراي رصد دائمي 

شود مراه بوده و پيشنهاد ميهاي ليگنينوليتيك، هآنزيم
ضمن ارزيابي دائمي ميزان قندهاي تجزيه شونده و روند 

و استفاده  DOتغييرات گروهاي عاملي، اثر كاهش احتمالي
تلفيقي و يا متوالي اين دو ميكروارگانيسم و يا مشابه آن 
ها براي بررسي رفتار سينرژيك و يا آنتاگونيستي در 

 كاهش درليگنينوليتيك  هايسازي توليد آنزيمبهينه
 مورد زيستي ارزشمند هايفرآورده توليد و هاآلاينده
  .گيرد قرار مطالعه
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