
 

با استفاده از  شیمیایی ـ مکانیکیبری پساب خمیرکاغذ  رنگ

 بیولوژیکی ـ شیمیایی آوری عمل
  داا  آروخاس دوا ی، دااشگاه پوت ا ، پوت ا ، رالزی  سمانه کریمی؛ 

 علی عبدالخانیدااشگاه ته اح، و ج، ای اح ،رنابع طبیعی  دااشیار ب وه  لو  و ننایع چوب و وارذ، دااشکد ؛ 
 های اویق ، دااشگاه شهید بهشای، زی اب، ای اح اراادیار، ب وه فناوری تولید رلولز و وارذ، دااشکده اا  ی و فناوری ؛حمیدرضا رودی 
 دااشگاه ته اح، و ج، ای اح ،رنابع طبیعی  ارااد ب وه  لو  و ننایع چوب و وارذ، دااشکدنقی کریمی؛  علی 

  ارااد ب وه  لو  و ننایع چوب و وارذ ، دااشکده رنابع طبیعی ، دااشگاه ته اح ، و ج ، ای احیحیی همزه؛ 

 
 

 
باری پساا  خمیرکاااذ     بار روی رنا   روش ترکیبی و  ،، تیمار آنزیمیآوری اکسایشی عمل بازدهی و یدر ایر تحقیق کارا

در اضبر و ایا  نبر ماوراء پسا  تیره با استفاده از اکسایش در اضبر واکنشگر هنتبن ا شدبررسی  شیمیایی ا مکانیکی 
و آنزیم پراکسیداز جاامع   Teramete sversicolorچ دو نبع آنزیم تارچی شامل لاکاز از تارآوری شدا همچنیر  عملبنفش 

کاار گرهتاه شادا      نتخاا  و باه  اآوری پسا  در اضابر یاک واسال  خاارجی      برای عمل Bjerkandera adustaاز تارچ 
  روشر شدا همچنیر استفاد به رن  زردِتیره  ایِ رن  پسا  از تهبه شده سب  تغییر کار گرهته آوری با هر دو آنزیم به عمل
بار بهبابد رنا      چشامگیری بانفش اثار    ماوراءهنتبن به همراه نبر  آوری شیمیایی با واکنشگرهای ها و عمل زمان آنزیم هم

یی بهتاری در بهبابد   اآنزیمی کاار   نشان داد که اعمال تیمار شیمیایی پس از مرال گبناگبنهای  پسا  داش ا نتایج تبالی
 رن  پسا  داردا
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 مقدمه
کنناسگان هنااب     ترین هیر  ای ههمصنع  خمیرکاغد 

. این صنع   مچنین یکاب ای  ی چوبب در دنیا ۀاولی
و باه  ماان    ای آب و انرژی  ۀکننسگان عمس هیر 

کناس.   کننسه تولیس هاب  نسب  هقسار ییادی پساب آلوده
خمیرکاغد و کاغد در دنیا وجود  ۀتعساد ییادی کارخان

دارنس که تقاضای رو به ایدیاد هحیاوچت گونااگون   
 کننس. کاغد را فرا م هب

( CMPهکاانیکب )  ا  خمیرکاغد شایمیایب  ۀدر تهی
شاود.    ای شیمیایب و هکاانیکب ایاتفاده هاب    ای روش

تیماار و یاپس    هواد شیمیایب پی  با ای چوب  خرده
نیکب به خمیرکاغد تباسیل  با ایتفاده ای فراینس ای هکا

 80-70ایان خمیرکاغاد ا در حاسود     بایدهشونس.  هب
 ا ای خمیر اای هکاانیکب    و هقاوه  آن ای درصس 
 ای . بیشتر

ب آ CMPدر طااب فراینااس تولیااس خمیرکاغااد    
صورت پساب   ای کارخانه به هیرفب در برخب بخ 

د. ترکیاب شایمیایب   شاو  ابتسا تیفیه و یپس دف  هاب 
 ای خمیرکاغد  وص در هورد کارخانهخی  ا به پساب

باری خمیرکاغاد    شیمیایب و پسااب حاصال ای رناگ   
ه ارییاابب  نلشسه نیستنس. ایان هسا   طور کاهل شناخته به

هنایاب بارای    یهنفب و در نتیجه اتخا  را کاار  آثار
 س.کن  ا را دچار هشکل هب کا   آن

نااوری باا   فّ تحقیقات اخیر بر فرایناس ای ییسا   
دلیال فعالیا      ای پوییسگب یفیس به ایتفاده ای قارچ

، 1 ا بر تخریب لیگنین هنعطف شاسه ایا  ]   ثر آنؤه
طور هؤثری باعث بهبود رنگ  [. تیمار ای آنزیمب به2

شاونس. فرایناس ای     ای کاغدیایی هب پساب کارخانه
و  2ماننااس فنتااون   1(AOP)اکسیسایاایون پیشاارفته  

رناگ  را کار ای هنایبب برای تیمار حد   3فتوفنتون
یابب بهباود رناگ      ا  ستنس. این فرایناس ا  ای پساب

                                                      
1. Advanced Oxidation Process 
2. Fenton 
3. Photo-Fenton 

هااست   ااای کوتاااه  ااای صاانعتب در واکاان  رنگسانااه
نس که ا فراینس ای اکسیساییونب AOP[. 4، 3] شونس هب

 یسروکسایل در   ۀ ای غیر گزیننس یبب ایجاد رادیکال
شونس کاه قادرناس طیاف ویایعب ای      هقیان ویی  هب

[. 5ب را تخریب کننس ] ای آلب هوجود در پسا آچینسه
در  ای  یسروکسیل پتانسیل اکسای  باچتری  رادیکال

کااه ای  ،(-OOH ااای پروکساایل ) آنیااون هقایسااه بااا
آیاس،   دی  هاب  پراکسیس  یسروژن در هحی  قلیایب به

 ای هخرب لیگنین شاهل پراکسایسای   آنزیم [.6] نسدار
 اای   ای در بهبود رنگ پسااب  طور گسترده و چکای به

-7] شونس هبکارخانجات خمیر و کاغدیایی ایتفاده 
 ااای فعااال هنگنااز  [. آناازیم پراکساایسای بااه شااکل 9

آنزیم  [.10پراکسیسای و لیگنین پراکسیسای وجود دارد ]
 ااای تااو    بااا دارابااودن وییگااب 4پراکساایسای جاااه 

پراکسایسای  ا   پراکسایسای و لیگناین  ا    ای هنگنز آنزیم
. دارناس ر تخریب یوبساترا  توانایب تخریب بیشتری د

 اای چکاای و پراکسایسای     یب آنزیمادر این هطالعه کار
بنف  فارا جاه  به  مراه هعر  فنتون در حضور نور 

 .شسبرریب  CMPدر بهبود رنگ پساب 

 ها مواد و روش
 برداری منبع پساب و نمونه

چااوب و کاغااد  ۀپساااب هااورد ایااتفاده ای کارخاناا 
گیاری   هاینسران واق  در جنوب یاری تهیه شس. نمونه

یاو  ارتفاا  پسااب در      ای بای پساب ای یک ای کانال
 ای پلایتیکب هقااو    ای بطری انتهای کانال انجا  شس.

برای  cm15لیتر و ارتفا   1در برابر نفو   وا با حجم 
  ا ای آخرین کاناال کاه   گیری ایتفاده شس. نمونه نمونه

کنااس  نشااینب هنتقاال هااب تااه ۀپساااب را بااه حوضااچ
بااار  12روی  آوری شااس. در طااول یااک شاابانه  جماا 
یایی  هنظور  مگن  ا به برداری انجا  شس. نمونه نمونه

                                                      
4. Versatile Peroxidase 
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 بارای  1فیلتار  کماک با یکسیگر هخلاوط شاسنس و باه    
 بارای کردن  رات درش  فیلتار شاسنس و یاپس     جسا

-rpmجسایایی دیگر هواد جاهس یاانتریفیوژ شاسنس )  

15 min 8000 گاراد   یاانتب  ۀدرج 4(. یپس در دهای
تا یهان هیار  نگهاساری شاسنس. خاواص عماوهب      

نشان  1خمیرکاغد هاینسران در جسول  ۀپساب کارخان
 داده شسه ای .

 ها شده در آزمایش . مشخصات عمومی پساب استفاده1جدول 

 مقدار متغیر

pH 5/8-8 

 1890 (CUواحس رنگ )

 568 (mg/l)هقسار جاهس 

(mg/l) BOD 690 

(mg/l) COD 1178 

 واکنشگرها
 واکنشگرهای تیمار آنزیمی

علا  تایثیر     ای چکای و پراکسیسای جااه  باه   ای آنزیم
 یااختار لیگناین ایاتفاده شاس.     ییاد در تخریاب ریاز  

چ قاار  ای  (EC: (8.3 U/mg) 1.11.1.7)پراکسیسای جااه   
Bjerkandera adusta چکاای   و(EC: 1.10.3.2) (34.7 

U/mg protein) چ ای قااارTerametes versicolor ی ا
آلمان خریساری شس. پراکسایس   Jena Bioscience  شرک

، یسیم هالونات، ایاتیک اییسگلایایال،   %(30)  یسروژن
-ABTS (2, 2'- azino-bis) 3 یاااسیم ایاااتات، 

ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid اا   و دیگر نمک 
آیهایشااگا ب خریااساری و  ای شاارک  هاارو بااا خلااوص

 .شسایتفاده 

 واکنشگرهای فرایندهای فنتون و فوتوفنتون
(، H2O2; W/W 30%پراکساااایس  یااااسروژن ) 

(، یااسیم HCl; W/W 37% یااسروکلریک ایاایس )

                                                      
1. Celit NO.3 

شاارک   مگااب ای   FeSO4.2H2O، و  یسروکساایس
 .شسهرو با خلوص آیهایشگا ب خریساری و ایتفاده 

 فنتون تیمار
با آب هقطر اییسی  ml5لیتر پساب تا حجم  یک هیلب

(5/4=pH رقیااااق و بااااه آن هحلااااول آبااااب ) 

FeSo4.2H2O(1 اضاافه شاس. یاپس     هیلب )570هول 
هول( به هحلول  هیلب 20هیکرولیتر پراکسیس  یسروژن )

شسه در انکوباتور   ا در شرای  کنترل اضافه شس. نمونه
گاراد و یارع     یاانتب  ۀدرجا  30شیکردار در دهای 

یاع  به  م یده شاس.   2دور در دقیقه، به هست  150
 ا ایاتفاده شاس.    ای یولفی  یسیم برای اتما  واکن 

 فارا یانجب    ا در هحی  تاریک تا انجاا  طیاف   نمونه
 بنف  نگهساری شس.

 تیمار فتوفنتون
یناس فنتاون انجاا  شاس باا ایان       اآوری  ماننس فر عمل

 اا در هعارض ناور     تفاوت که به  مراه فنتون نموناه 
 2آوری ناوری باه هاست     بنف  قرار گرفتنس. عمال فرا

عاسد چهاپ    4س. برای پرتوافشاانب ای  شیاع  انجا  
Blacklight-UV  با قاسرت W15  تشعشاعب   ۀو داهنا

 ۀنانوهتر ایتفاده شس. هنبا  ناور باه فاصال     300-400
cm5 اا در راکتاور    در باچی یطح نمونه UV   نیاب

 ۀدرجاا 20طلااوب شااس. دهااای واکاان  در حااس ه  
فن در انکوباتور حفظ شاس.   2گراد با ایتفاده ای  یانتب

 ا ایاتفاده شاس.    ای یولفی  یسیم برای اتما  واکن 
یانجب    اا در هحای  تاریاک تاا انجاا  طیاف       نمونه

 بنف  نگهساری شس.فرا

 آوری آنزیمی عمل
 (VPجامع ) پراکسیدازتیمار 

 ۀپیویات گیری  انسایه کمکبه  فعالی  پراکسیسای جاه 
 نانوهتر تعیاین شاس.   270افزای  جدب در طول هوه 

لیتر پسااب باه    گر  آنزیم به یک هیلب هیلب 2-1هقسار 
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( اضافه شاس.  pH=5/4لیتر بافر هالونات ) هیلب 4 مراه 
صاورت   به Mn+2هول  هیلب 5/0در حضور   ا آیهای 
MnCl2  ردن ک  ا با اضافه و بسون آن انجا  شس. واکن

س. در اداهاه،  شا پراکسیس  یسروژن آغای هول  هیلب 2/0
هیکرولیتر پراکسیس  یاسروژن باه    10در فواصل هعین 

یاع  در دهای  72 ا تا  و واکن  شس ا اضافه  نمونه
 30. گرفا  گراد در انکوباتور انجاا    یانتب ۀدرج 37

دقیقاه،   60دقیقه،  30 ا در فواصل  هیکرولیتر ای نمونه
 72و  ،یااع   48 یااع ،  24دقیقه،  120دقیقه،  90

 .شسینجب ایتفاده  یاع  برای طیف

 تیمار لاکاز
 ۀیانجب پیویات   فعالی  آنازیم چکاای ای طریاق طیاف    
نانوهتر تعیین  420افزای  هقسار جدب در طول هوه 

[. بر این ایان، یک واحس آنزیم هعادل هقسار 11شس ]
هیکروهاول   1/0آنزیمب ای  کاه قاادر باه اکساای      

ABTS  در دقیقااه در pH5/4  ۀدرجاا 25و دهااای 
 گراد ای . یانتب

 2-1آوری پساااب بااا آناازیم چکااای،  باارای عماال
 بارای لیتر پساب اضافه شس.  هیلب 1گر  آنزیم به  هیلب

باه   ABTSلیتر  هیلب 4/0خارجب،  ۀبرریب تیثیر وایط
لیتر بافر ایتات باا غلظا     هیلب 4 ا اضافه شس.  نمونه
اضاافه شاس و     اا  ( به هحلاول pH=5/4هول ) هیلب 50

گااراد و  یااانتب ۀدرجاا 25هحاای  واکاان  در دهااای 
یااع   ام    72دور در دقیقه به هاست   150یرع  
  اا در فواصال یهاانبِ    هیکرولیتر ای نمونه 30یده شس. 

 24دقیقااه،  120دقیقااه،  90دقیقااه،  60دقیقااه،  30
یانجب   یاع  بارای طیاف   72و  ،یاع  48یاع ، 
 .شسایتفاده 

 تیمار توالی آنزیمی
جااه    یگر  پراکسیسا هیلب 1 با ای پساب ابتسا  مونهن

گار  چکاای )در حضاور     هیلاب  1تیمار شسنس و یپس 
خاارجب( بار روی    ۀخاارجب و باسون وایاط    ۀوایط

جااه  اضاافه    یپراکسایسا   ای تیمارشسه توی  نمونه
 رشس. شرای  تیمار برای دو آنزیم هشابه شرای  هدکو

 قبلب برای  ر آنزیم بود.

 بیولوژیکیر  شیمیاییتیمار 
ا   و تاوالب شایمیایب  شیمیایب  ا  آوری بیولوژیکب عمل

بیولوژیکب به کار گرفته شسنس تا هقسار کارایب ترکیب 
 اای پسااب تعیاین شاود. در      تیمار ا بر روی نموناه 

توالب تیماار ترکیباب، شارای  فرایناس تیماار آنزیماب       
هشرو  در قسم  قبلب باه کاار     ماننس تیمار آنزیمبِ

 اا   گر  ای  ر آنزیم در توالب هیلب 1فته شس. هقسار گر
باسون افازودن   جااه    یپراکسایسا ایتفاده شس. تیماار  

خارجب انجا  شس. در ضمن، تیمار چکای یاک   ۀوایط
 ۀو یک بار بسون حضاور وایاط   ABTSبار با افزودن 

نیاز  مانناس    AOPس. شرای  واکن  شخارجب انجا  
 ای قبلب بود. پس ای پایاان   شسه در بخ  شرای  بیان

یااولفی  یااسیم باارای  یهااان واکاان ، ای هحلااول  
  ا ایتفاده شس. کردن واکن  هتوقف

 نتایج و بحث

ینرردهای اتیمررار شرریمیایی )فنتررون و فر  
 فوتوفنتون(

د اس.   ینس رنگبری پساب را نشان هبانتایح فر 1شکل 
صورت تغییر جادب   در این شکل، فعالی  رنگبری به

نانوهتر با توجاه باه کاا   رناگ      465در طول هوه 
د اس کاه باین      ا نشان هب نشان داده شسه ای . یافته

شسه باا  ار     ای تیمار هقسار جدب نور هرج  و نمونه
دو روش شااایمیایب فنتاااون و فوتوفنتاااون تفااااوت 

یناس  اوجود دارد. رنگ هحلول در طول فر چشمگیری
ای روشن باه رناگ یرد تغییار کارد.      رنگبری ای قهوه

طاور عماسه هرباوط باه یااختار ای       ساب باه رنگ پ
ناشااب ای تخریااب شااسیس یاااختار ای   ۀنشااس اشاابا 

 لیگنینب ای .
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 CMPذ آوری فنتون و فتوفنتون بر جذب رنگ پساب خمیرکاغ . تأثیر عمل1شکل 

[Fenton: pH: 4.5, FeSO4.2H2O (1 mM), H2O2 (20 mM)] 

 

 
 های فنتون و فتوفنتون آوری ر اثر عملب  CMPحذف رنگ پساب گوناگون. فازهای 2شکل 

 
صورت تابعب  فراینس بهبود رنگ پساب به 2شکل 

د اس.   شسه را نشان هاب  ای یهان تح  شرای  هشخص
یناس بهباود رناگ ای پسااب تویا       ادر این شکل، فر

واکن  فنتون و فوتوفنتاون باه دو فاای تقسایم شاسه      
و نسبتا  یری  ای   چشمگیررنگبری  1ای . در فای 

به هحلول رخ داده ای   H2O2کردن  که پس ای اضافه

یاباس. ایان    و در فای دو  هقاسار رنگباری کاا   هاب    
و  درصس 20د س که حسود  وضو  نشان هب  ا به یافته
دقیقاه،   15ای رناگ اصالب پسااب بعاس ای      درصس 41
 اای فنتاون و فوتوفنتاون     ترتیاب در طاب واکان     به
ینس پس ای حاسود  ایرع  کا   یافته ای . این فر به
هتوقف شس. در  CMPینس فنتون برای ادر فر دقیقه 30
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 در CMP ینس فوتوفنتون برایا مین حال، یهان در فر
 بود. دقیقه 75حسود 

 اای فنتاون و    آوری ر اثر عمال ببری  فراینس رنگ
فتوفنتون بسون تاب  نور یا در تاریکب نسابتا  آ ساته   

باری   ای . ای این رو، آشکار ایا  کاه هیازان رناگ    
بنف  باا هعار    پرتاو فارا  یهان ای   م ۀایتفاد یبب به

 ای  یسروکسایل   کالفنتون افزای  یابس. تشکیل رادی
شاایمیایب  ۀای طریااق تجزیاا پرتااو فاارابنف تویاا  

پراکسیس  یسروژن بر اثر نیاروی تابشاب هساتقیم رخ    
 اا در واکان  فنتاون     د س.  مچنین، این رادیکال هب
 اای آ ان ایجااد     پراکسیس توی  یون ۀتجزی ۀوییل به
نشاان داده شاسه    1 ۀایان فرایناس در هعادلا    .شونس هب

 ای  
 (1)      Fe+2 +  H2 O2 → Fe+3 + OH.  + OH− 

 مچناین در   ، اای  یسروکسایل   تشکیل رادیکال
بنف ، آ ان  فارا  ۀفراینس فوتوفنتون که ترکیبب ای اشاع 

(II)،  وH2O2   نشاان داده    یلآن گونه که در واکن
 د س  شسه رخ هب

 (2)                     H2 O2 + UV → OH.  + OH. 
 (3)  Fe+3 + H2O + UV → OH. + Fe+2 +  H+ 

فنتون تاریک در شاکل   اثر ای و آثاراین  ۀهقایس

د س که  ریک  نشان داده شسه ای . نتایح نشان هب 2
 ا  شسه در طب این هطالعه، پساب ای تیمار ای ارییابب

کناس. جسایاایی و    بب رنگ هب هتفاوترا به درجات 
 اای هادکور باا     تحلیل هحیوچت حاصل ای واکن 

HPLC شاسه   نجاا   ای ا نشان داد که اگرچه هکانیسم
دو روش تاا حاسودی هوفاق باه       ار  ،هتفاوت ایا  

انااس. نتااایح  تخریااب اجاازای یاااختاری پساااب شااسه
نشان داده شسه ایا .   3در شکل  HPLC ای  تحلیل
شسه بین ایتفاده ای پراکسیس  یاسروژن و   انجا  ۀهقایس
بنف  صورت گرفته ای . اگرچاه ترکیباات   فراتاب  

کیفااب  ۀسااهقای ،انااس شااسه شنایااایب نشااسه  تجزیااه
در شکساتن  را خوبب تیثیر تیمار اا    ا به کروهاتوگرا 

طاور کاه در الگاوی      ماان  ا  یاختار ترکیبات پساب
تیماار   ۀد اس. هقایسا   نشاان هاب  ا تویی  واضح ای   

بنف  یا پراکسیس  یاسروژن، اثربخشاب   فرا ۀتاب  اشع
د اس. بناابراین    شاسه را نشاان هاب    کار گرفتاه  روش به

 ای شاوی  هختلاف    در یهان  ا کروهاتوگرا  ۀهقایس
شااسه  د ااس کااه  رچنااس ترکیبااات تفکیااک نشااان هااب

 اای بسایار ههام کیفاب در      انس، تفاوت شنایایب نشسه
 اای تیمارشاسه باا پراکسایس      هقسار تخریب، در نمونه

 تنهایب و  مراه با نور وجود دارد.  یسروژن به
 

 
 .فتوفنتون Ph و فنتون F ؛فنتون و فتوفنتون آوری عملپس از  CMPپساب  HPLC. کروماتوگرام 3شکل 
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 (VPبا پراکسیداز جامع ) آوری عمل
 72، پاس ای  CMPدر پسااب   VPکلب تیماار    ایاثر

نشااان داده شااسه ایاا .  4یاااع  تیمااار، در شااکل 
ر د چشامگیری شود، تفاوت  طور که هشا سه هب  مان

، در حضاور  VPآهاسه پاس ای تیماار     دیا   نتایح باه 
و در نبود آن وجود دارد. هقسار جدب  Mn+2 ای  یون

 ای هنگنز افزای  یافته ای  و  پساب در حضور یون
این به آن هفهاو  ایا  کاه کاارایب بهباود رناگ در       

طور کلب عملکرد   ا کا   یافته ای . به حضور یون
( LiPلیگنین پراکسیسای ) در هقایسه باپراکسیسای جاه  

هتفاوت ای . پراکسایسای   (MnPو هنگنز پراکسیسای )
اکسیس  Mn+3را به  Mn+2توانس  ثری هبؤطور ه جاه  به

یهان این آنازیم   طور  م این در حالب ای  که بهکنس. 
ادر ایا  یااختار ای   ق Mn+2 ای  بسون حضور یون

 ۀشاس  آروهاتیک هوجاود در یااختار لیگناین تخریاب    
[. ای یوی دیگر، 12د در پساب را تخریب کنس ]هوجو

 ای هنگنز در بهبود  برخب تحقیقات نشان داده که یون
  ای پلاب آروهاتیاک   رنگ پساب ناشب ای  یسروکربن

 [.9ناکارآهس ای  ]
تواناس در   ای یوی دیگر، افازای  در جادب هاب   

 ای شایمیایب باین لیگناین و     تشکیل کمپلکس ۀنتیج
Mn+3 یون اشب ای اکسیسایا نMn+2 [. ایان  13اشاس ] ب

هرئاب   ۀپسیسه یبب افازای  هقاسار جادب در ناحیا    
 ۀباار پایاا فقاا تااوان  شااود. بااا وجااود ایاان نمااب هااب

 Mn+2 ای  یون که کردگیری  گیری جدب نتیجه انسایه
اناس، ییارا اطلاعاات     اثر هنفب بر فعالی  آنزیم داشاته 

 باارۀ بنف   ی  اطلاعاتب درفراینجب نور  کیفب طیف
 د س. تخریب لیگنین در طب تیمار آنزیمب ارائه نمب

 اای آیو در   دار رناگ  برخب هشتقات یاولفونات 
شونس، در حالب که دیگر  بهتر اکسیس هب Mn+2حضور 

 Mn+2تحقیقات ای بهبود رنگ در صورت عس  وجود 
 .Bی شاسه ا  [. پراکسیسای جااه  تهیاه  14انس ] خبر داده

adusta اا در   ساای  رناگ  تواناایب آن در اک  یبب هب 
ناهیسه شاسه   ”dyeperoxidase“رداکس  هغیاب وایط

، نتاایح  HPLCبا وجود تجزیه و تحلیال   [.15ای  ]
بنف  نشاان داد کاه   فارا یانجب   آهسه ای طیف دی  به

یدایاب ای پسااب    بارای رناگ   Mn+2 ای  حضور یون
ضروری نیس ، و پراکسیس  یسروژن خود  VPتوی  

الکترون در فراینس عمل کنس.  ۀعنوان پدیرنس توانس به هب
ای طریاااق تخریاااب  VPفرایناااس رنگباااری تویااا  

. یااپس، شااود یاااختار ای آروهاتیااک انجااا  هااب  
شسه در حضور آنازیم    ای تخریب شسن بخ  پلیمری

دلیال وین   شاسه باه   گیرد. ترکیبات پلیمری صورت هب
 کننس. هولکولب باچ در هحلول ریوب هب

 
 CMPبا آنزیم پراکسیداز جامع بر بهبود رنگ پساب  آوری عملثیر أ. ت4شکل 
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توی   CMPدر این تحقیق، رونس تخریب پساب 
نترل ک HPLCوییله  بۀ B. adustaای قارچ  VPآنزیم 

نشان داده شاسه ایا ،    5طور که در شکل  س.  مانش
در  VPباااچترین هیاازان تخریااب در پساااب تویاا   

 5/0انجا  شسه ایا . افازودن هقاسار     Mn+2حضور 
طور هؤثری یبب تخریب ترکیب  هب  Mn+2هول  هیلب

شود. هزی  ایتفاده ای پراکسیسای جااه  در   پساب هب
توانایب آن در تخریب یاختار ای غیر  LiPهقایسه با 

تری در برابار    مچنین پایساری بی  VPفنولب ای . 
 LiP باا   ا در هقایساه  و فنل H2O2 ۀکننس اثر غیرفعال

بنابراین پراکسیسای قاادر باه انجاا   ار دو      [.16دارد ]
، یعناااب اکسیسایااایون  Lip ۀواکااان  اکسااایسکننس 

یااااختار ای آروهاتیاااک غیااار فناااولب ای طریاااق  
ه باا Mn+2 ااای آروهاتیااک و اکسیسایاایون  رادیکااال

Mn+3 د س که پراکسیسای جااه    ای . نتایح نشان هب
که برای فعالیا  نیاای باه    ، LiPو  MnPدر هقایسه با 

 ااای  یوبسااترا ) ماننااس وراتریاال الکاال، چربااب    
طاور هساتقیم قاادر باه      به دارنس،و غیره(  ،نشسه اشبا 

. ایاا  ااای آروهاتیااک   فعالیاا  باار روی آچینااسه 
تخریب یاختار  شس،گفته طور که در بخ  قبل   مان

 یابب  ر اثر فعالی  پراکسیسای چناسهنظوره باه  بلیگنین 
س، کاه  شا  ا در کروهاتوگرافب کنترل  تغییر شست پیک

 نشان داده شسه ای . 5در شکل 
شسن، تخریب  عملکرد آنزیم همکن ای  پلیمری

یا تخریب هولکول لیگنین باشس. اگرچاه   ،کروهوفوری
شاسن   نشاین  ته همکن ای  یه واکن  رخ داده باشس،

ر اثار فعالیا    با  ای پلیمری لیگنین در پسااب   بخ 
شاسن   د اس کاه آنازیم یابب پلیماری      آنزیم نشان هب

ترتیاب باا     ای الیگاوهری شاسه ایا  و باسین     بخ 
افاازای  وین هولکااولب و کااا   حلالیاا   رات    

شاونس.   نشین هاب  کلوئیسی حاصل در پساب،  رات ته
وین ای بااه حااد  تااوده بااا  تشااکیل ریااوب قهااوه

هولکولب باچی لیگنین ای هحلول و کا   رنگ هنجر 
د س کاه افازای  هقاسار     نتایح نشان هب [.17شود ] هب

ثیر قاارار یآناازیم رونااس تخریااب لیگنااین را تحاا  تاا 
باری   و در نتیجه باعث کا   در بایده رنگ د س نمب
همکان ایا     بیشاتر پروتنین یا  آنزیم هقسار. شود هب

یبب پایساری  رات کلوئیسی در هحلاول و ای یاوی   
 د.شوشسه  دیگر یبب انحلال هجسد  رات تابی 

 

 
 پراکسیدازVP (VP )با آنزیم  آوری س از عملپ CMPپساب  HPLC. کروماتوگرام 5شکل 
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 آوري با لاکاز عمل
آوری باا چکاای نشاان     آهاسه ای عمال   دی   ای به داده

را  CMPد س که هقسار جدب نور ترکیبات پساب  هب

توان تا حسی با افزودن چکای کا   داد.  مچناین   هب

طااور  د ااس کااه فعالیاا  چکااای بااه  نتااایح نشااان هااب

 ABTSخاارجب   ۀر اثار افازودن وایاط   ب چشمگیری

هلاحظاه   6طاور کاه در شاکل     یابس.  مان افزای  هب

با آنزیم چکای یابب   CMPآوری پساب  عمل ،شود هب

بهبود رنگ پساب شسه ای  و هقسار تغییار رناگ باا    

 غلظ  آنزیم هتنایب نیس .
بری پساب تویا  آنازیم چکاای     در عملیات رنگ

بسیهب ای  که پساب بستر هساتقیم آنازیم نیسا  و    
گار انجاا     یک هتابولی  هیاانجب  ۀوایط تخریب آن به

که در این تحقیق برای ارییابب فعالی  چکاای   گیرد هب
عناوان   که یک ترکیب هیانوعب ایا  باه    ABTSای 

خارجب ایتفاده شاس. نتاایح نشاان داد کاه در      ۀوایط

کااارایب رنگبااری  ABTSخااارجب  ۀحضااور وایااط
 شود. هب تقوی 

 اای کااتیونب    شسه به شکل رادیکاال  بستر اکسیس
تار   ت یادهیرع  به ترکیبا که پس ای تشکیل به ای 

در غیر این صورت، حتاب در   [.18شونس ] شکسته هب
 ای کاتیونب یهان هاناسگاری   صورتب که این رادیکال
ر اثر واکن  با یاختار ای غنب بطوچنب داشته باشنس، 

شسن لیگناین   ای الکترون، هاننس اجزای ناشب ای گسسته
و بااه حالاا  اولیااه   شااونس هاابدر پساااب، ترکیااب 

گار   بناابراین پسااب ای طریاق هیاانجب    گردناس.   هاب  بر
ABTS   و یک هکانیسم انتقال الکترونب قابل اکسای

رنگبااری پساااب پااس ای افاازودن  ۀایاا . ناارخ اولیاا
ABTSااای  تشااکیل رادیکااالعلاا   ، بااه ABTS  در

تخریاب   یابب  هحلول بافر ابتسا افزای  و یاپس باه  
 7یاباس. شاکل     ا با گدش  یهان کا   هاب  رادیکال

حضاور   چکاای در رنگباری پسااب در    عملکرد آنزیم
 د س. ا نشان هبر  ABTSگر هیانجب
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 لاکاز( Lآنزیم لاکاز   آوري با  از عمل پس CMPپسا   HPLC. کروما  گرام  شکل 

 
شود، تخریب پساب در  طور که هلاحظه هب  مان

اتفااق   ABTSگار   اول در حضاور هیاانجب   ۀدقیق 30
د اس، فعالیا     نشان هب 6طور که شکل  افتس.  مان هب

گار   بری پساب فق  در حضور هیاانجب  چکای در رنگ
شاسه بارای    اکسایس  ABTSگیارد. وجاود    صورت هب

 فناولب کااهلا    ترکیباات آروهاتیاک غیار   اکسیساییون 
 .[18] حیاتب ای 

ثیر قارار  ییک فرضیه برای ایان رخاساد تحا  تا    
گرفتن اکسیساییون یااختار ای لیگناین باا پتانسایل     
رداکااس باااچ تویاا  پتانساایل رداکااس چکااای و      

گر ای . با در نظر گرفتن ها ی    ای هیانجب رادیکال
حجیم هولکاول چکاای،    ۀنا مگن پلیمر لیگنین و انسای

بر  ام کان  هساتقیم آنازیم باا یااختار لیگناین یاا         
غیر همکن ای . ایجاد یاک   یاختار ای هشابه تقریبا 

هیلب ول ( توی   900پتانسیل رداکس باچ )بیشتر ای 
( یابب  ABTS ایب با وین هولکولب پاایین )  هولکول

 بشود. هکانیسم گر به یاختار لیگنین هب هیانجب ۀحمل
گار پیشانهاد    بری پساب در حضور هیانجب رنگبرای 

 [.19نشان داده شسه ای  ] 8که در شکل  شسه  هداد

E -
E 

O2- O0

M M+

D D+ PD

P
M

 ، M. مکانیسم پیشنهادي  عالیت آنزیم لاکاز. وا طه   شکل 
Mکا ی نی   ةوا ط

 ،  اختار رنگی D ،  اختار رنگی  +
Dاکسیدشده  

+  
 

ABTS (Mبه )   کماک عنوان بستر فعال چکای، باه 
شاود   آنزیم اکسیس و به رادیکاال کااتیونب تباسیل هاب    

(M+این رادیکال .)  شاونس     ا طب دو هسیر پایسار هاب
( که پایاساری  PM ا یا به هولکول دیگر ) این رادیکال

یا ای طریاق واکان  باا    شونس  هببیشتری دارد تجزیه 
اولیاه  ( و برگشا  باه حالا     Dیک یاختار لیگنین )

(M  پایاسار هاب )   طاور هشااابهب   (. باه 8شاونس )شااکل
( PD ای دیگر ) شسه به فرآورده هولکول لیگنین اکسیس

 د.شو تجزیه هب
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   الی  یمارها

ای تااوالب تیمار ااای آنزیمااب باارای حااد  رنااگ ای  
هنظور برریب کارایب رنگبری ایتفاده شاس.    ا به نمونه

ریااب ای  اار دو آناازیم پراکساایسای و چکااای باارای بر 
یاای ای    ا در ای بین بردن یاختار ای رنگ توانایب آن

پساب به  مراه تیمار فنتون و تخریب نوری ایاتفاده  
هتوالب ای پراکسایسای و   ۀشس. نتایح نشان داد که ایتفاد

ای تیره به رناگ   چکای یبب تغییر رنگ پساب ای قهوه
 (.9  یرد روشن شس )شکل

 مچنین ایتفاده ای توالب آنزیمب و اکسیسایایون  
س. شا رناگ پسااب    چشامگیر شیمیایب یابب بهباود   

 ا نشان داد که ایتفاده ای تیمار شیمیایب پاس ای   یافته
آنزیمب عملکرد بهتری بار روی رناگ پسااب     ۀهرحل

CMP  اا بار    عملکرد ایتفاده ای آنزیم 10دارد. شکل 
نشاان    11  د اس و شاکل   تخریب لیگنین را نشان هاب 

با نتاایح ناشاب ای برریاب     HPLCد س که تحلیل  هب
 تغییر رنگ پساب هطابق  دارد.

 

 Phلاکاز،  Lپراکسیداز،  CMP [Pو فتوفنتون بر جذب نور پساب  ،شیمیایی با پراکسیداز، لاکازـ  بیولوژیکی آوری عملثیر أ. ت9شکل 
 [A، ABTSفتوفنتون، 

 

 لاکاز( Lپراکسیداز و  Pپراکسیداز و لاکاز ) ۀوسیل به آوری عملپس از  CMP. کروماتوگرام پساب 10شکل 

     

          
     

     
     

     

     

     

     

     

     

B
la

n
k

P P
+

L

P
+

L
(A

)

P
+

L
+

P
h

P
+

L
(A

)+
P

h

 
ج 

 یمار



 1393، زر ااح 4ار  ، ش 67های چوب، رجله رنابع طبیعی ای اح، دور   جنگل و ف آورده  
 

624 

 
 فتوفنتون( Phو  ،لاکاز Lپراکسیداز،  Pشیمیایی )ـ  پس از تخریب آنزیمی CMPپساب  HPLC. کروماتوگرام 11شکل 

 
 اا در   شاسه، شاست پیاک     ای ارائه بر ایان داده

کا    چشمگیریطور  تیمار ای پراکسیسای و چکای به
خاوبب   د س توالب آنزیماب باه   یافته ای  که نشان هب

کنس نحوی تخریب  یای را به توانس یاختار ای رنگ هب
راحتب توی  تیمار ای شیمیایب قابال تخریاب    که به

تر اینکه تخریب هحلول حاوی لیگناین باا    شونس. ههم
د اس کاه    شیمیایب نشان هبا   ایتفاده ای تیمار آنزیمب

حل خوبب برای کا    ایتفاده ای چنین تیمار ایب راه
. شااست یاا  ا ترکیبااات رنگااب در یاااختار پساااب

د اس کاه    طاور واضاح نشاان هاب      ا  مچنین باه  پیک
شاسه   کاار گرفتاه   ر اثر تیمار اای باه  بترکیبات پساب 

 انس. ثری تجزیه شسهؤه طور به

 گیری نتیجه
آهسه نشان داد کاه فرایناس ای فنتاون و     دی  نتایح به

 فتوفنتااون در تخریااب ترکیبااات آلااب پساااب کاااهلا  
 طاور   ای چکای و پراکسیسای به ثرنس.  مچنین آنزیمؤه
 ستنس. فراینس  CMPثری قادر به بهبود رنگ پساب ؤه

پراکسایسای و  مچناین چکاای     ۀوییل رنگبری پساب به
اول  ۀدقیقا  30یارع  و طاب    ( بهABTS)در حضور 

 اا   افزایب ایتفاده ای آنزیم گیرد.  م واکن  صورت هب
باری عملکارد    تیمار ای هجازا در رناگ   در هقایسه با

ا   ایاتفاده ای تاوالب آنازیم   بر ایان  بهتری دارد. علاوه 
در تغییار رناگ پسااب     چشمگیریشیمیایب اثر تیمار 

ای د اس کاه پراکسایس    دارد. نتایح این تحقیق نشان هاب 
 اای هحلاول لیگناین     چنسهنظوره قادر ای  با بخ 

ای واکان    کردن  ار گوناه وایاطه    حتب بسون اضافه
 اای تراکماب یابب تاراکم      د س، و ای طریق واکان  

طور کلب نتایح نشان داد  د. بهشویاختار ای ناهحلول 
هاورد   خیاوص در  که ایتفاده ای چنین تیمار ایب باه 

د رنگ پساب رنگاب  توانس در بهبو پراکسیسای جاه  هب
کاارگیری   ثر باشاس و باه  ؤکارخانجات کاغدیاایی ها  

شیمیایب پس ای تیمار آنزیمب نتایح بهتاری در   ۀهرحل
  مراه دارد. بهبود رنگ پساب به
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