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ABSTRACT 
 

Background & Objectives: Nickel toxicity and its bioaccumulation potential in organisms at high 
concentrations, the use of cost-effective and environmental friendly remediation methods is necessary 
for the removal of nickel from polluted water and wastewaters. Bacterial biofilm be able to remove 
heavy metals from aqueous solutions and accumulate them in their cell structure. Therefore, the 
purpose of this study was to evaluate the nickel removal efficiency by biofilms of Pseudomonas aeruginosa 
supported on clinoptilolite.  
Methods: In this study, a strain of Pseudomonas aeruginosa as a biofilm coating supported on 
clinoptilolite. To ensure the establishment of biofilms, scanning electron microscopy was used. The 
effect of concentration, pH, support medium dosage, temperature and contact time were evaluated in 
5 levels, and finally, the results were assessed by adsorption isotherm models. 
Results: The findings indicated that the maximum removal efficiency by biofilms of Pseudomonas 
aeruginosa supported on clinoptilolite (99/47%) was achieved in optimal condition containing 900 mg. 
L-1of nickel concentration, pH of 9, supporting medium dosage (clinoptilolite) 2.36 g. L-1, temperature 
of 25 ° C and the contact time of 45 days. The fitness of data in Freundlich adsorption isotherm 
model revealed that the heterogeneity of adsorbent surface. 
Conclusion: This study indicates that the use of biofilm coating on the surface of clinoptilolite, can 
be a good candidate to remove the nickel from the aqueous media. 
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  چكيده
ران در غلظت هاي بالا، پاكسازي آب و فاضلاب آلـوده  سميت و توانايي تجمع زيستي فلز نيكل در جاندا :سابقه و هدف

از اين عنصر با استفاده از روش هاي كم هزينه و دوستدار محيط زيست را امري مهم و ضروري ساخته است. بيوفيلم 
باكتري ها قادر به جذب فلزات سنگين از محيط آبي و تجمع آن در ساختمان سلولي خود است.  بنابراين هدف پـژوهش  

بـر روي   سـودوموناس آئروژينـوزا  ارزيابي رانـدمان پاكسـازي نيكـل توسـط بيـوفيلم اسـتقرار يافتـه بـاكتري          حاضر
  كلينوپتيلولايت بوده است.

در قالب پوشش بيوفيلم بـر روي   سودوموناس آئروژينوزادر اين مطالعه مقطعي، سويه اي از باكتري  :مواد و روش ها
ول اطمينـان از اسـتقرار بيـوفيلم از مطالعـات ميكروسـكوپ الكترونـي روبشـي        كلينوپتيلولايت استقرار يافت. براي حص

سطح مورد بررسي قرار گرفت و نهايتـا نتـايج    5، مقدار بستر، دما و زمان تماس در pHاستفاده شد. اثر عوامل، غلظت، 
  توسط مدل هاي همدماي جذب مورد ارزيابي قرار گرفت.

سـودوموناس  درصد توسط بيـوفيلم اسـتقرار يافتـه بـاكتري      47/99دمان پاكسازي يافته ها بيانگر حداكثر ران :يافته ها
گرم در  36/2، 9معادل  pHميلي گرم در ليتر،  900بر روي كلينوپتيلولايت در شرايط بهينه غلظت اوليه نيكل  آئروژينوزا

ه هـا در مـدل همـدماي جـذب     روز بـود. بـرازش داد   45درجه سانتي گراد و زمان تمـاس   25ليتر كلينوپتيلولايت، دماي 
  فروندليچ حاكي از عدم يكنواختي پوشش سطح جاذب است.

مطالعه حاضر نشان دهنده آن است كه كاربرد پوشش بيوفيلم در سطح كلينوپتيلولايـت، مـي توانـد روش     :نتيجه گيري
  مناسبي براي پاكسازي نيكل از محيط هاي آبي باشد.

  
  سودوموناس آئروژينورا بيوفيلم،نيكل، كلينوپتيلولايت، : كليدي كلمات

  
  
  



 بر روي كلينوپتيلولايتسودوموناس آئروژينوزا  توسط بيوفيلم استقرار يافته باكتري بهينه سازي پاكسازي نيكل از پساب شبيه سازي شده
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  مقدمه
يكي از مهمتـرين مسـائل دنيـاي امـروز، آلـودگي محـيط       
زيست به فلزات سمي و خطرناك است. اسـتخراج فلـزات از   
معادن و كاربرد گسترده فلزات سنگين در صنايع باعـث شـده   

هوا و خـاك افـزايش    كه غلظت اين فلزات در آب، فاضلاب،
 ـ  1.يابد واع پسـاب هـاي خـانگي، شـهري، صـنعتي و      تخليه ان

زهكشي هاي كشاورزي سهم عمـده اي در ايـن آلـودگي هـا     
آلودگي يكي از مهمترين عواملي است كه باعـث هـدر   دارند. 

رفتن منابع آبي مي گـردد. محـدود بـودن منـابع آبـي، كمبـود       
بارندگي، خطر بحران كـم آبـي در كشـور و اهميـت بازيـابي      

زايش آلـودگي آب هـاي سـطحي و    مجدد آب از يك سو و اف
زيرزميني به وسيله فلزات سنگين و ساير آلاينده هاي حاصـل  
از پساب هاي صـنعتي از سـوي ديگـر، يـافتن راه حـل هـاي       
زيست محيطي جهت حذف اين مواد از منابع را ضروري مـي  
سازد. پساب هاي صنعتي حاوي مقادير قابل توجهي از فلزات 

دميوم، روي و سـرب مـي   سنگين همچـون كـروم، نيكـل، كـا    
  2اشند.ب

توليـد  نيكل يكـي از فلـزات صـنعتي مهـم اسـت كـه در       
مختلف استفاده مي شـود. نيكـل از طريـق پسـاب      محصولات

واهر سـازي، رنـگ   ج ـتوليدي صنايع الكترونيك، سكه زنـي،  
سازي، ساخت استيل هاي ضد زنگ و غيره به محيط زيسـت،  

ر اســاس بــآب هـاي ســطحي و زيــر زمينــي وارد مــي شــود.  
حـداكثر  (USEPA)  استاندارد حفاظت محيط زيسـت آمريكـا  

   3.ميلي گرم در ليتر مي باشد 2/0 ،پساب مجاز نيكل در غلظت
از محـيط هـاي آبـي روشـهاي      فلزات سنگينبراي حذف 

ــلال،     ــتخراج ح ــوني، اس ــادل ي ــه روش تب ــددي از جمل متع
الكترودياليز، ترسيب، انعقاد و لختـه سـازي، اسـمز معكـوس،     

ارائـه  تراسيون، جذب توسط كربن فعال و روشهاي غشائي فيل
گرچه اين روشـها بـه طـور گسـترده اي مـورد       5-4.شده است

استفاده قرار گرفته اند، اما داراي معايب قابل توجهي از جملـه  
راندمان پـايين، شـرايط    درعين حال انرژي بالا وصرف نياز به 

يـد مقـادير   تولنياز به مواد شيميايي خـاص،  عملياتي حساس، 
 وي مقادير قابـل تـوجهي  زياد لجن، مشكلات دفع لجن با محت

كـه   6-4اشـند مـي ب  در مواردي هزينـه هـاي بـالا   و  فلز سنگين
بنابراين استفاده از  كاربرد اين روش ها را محدود نموده است.

بته كم هزينه در راستاي حذف يك روش مناسب، كار آمد و ال
ت زيـادي برخـوردار خواهـد    اهمي آلاينده ها از محيط، ازاين 
  8-7.بود

پديده ي جذب بيولوژيكي يك فرآينـد متـابوليكي و غيـر    
، فلزات سنگين توسط جايگـاه هـاي   آنمتابوليكي است كه در 

جذب موجود در ديـواره سـلولي جـذب مـي شـوند و يـا در       
انواع مختلفـي  فرآيند هاي بيوشيميايي سلول شركت مي كنند. 

ها، قارچ هـا و  باكتري ها، مخمرله از ميكروارگانيسم ها از جم
جلبك ها در اين فرآيند مورد استفاده قرار مي گيرنـد. در ايـن   

، فراواني ميان باكتري ها بدليل داشتن نسبت سطح به حجم بالا
حضور در محيط هـاي مختلـف، توانـايي سـازگاري بـا اكثـر       

و توانايي توليد بيوفيلم ميكروبي به عنوان يـك   شرايط محيطي
بيـوفيلم   9.يولوژيكي كارآمد مـورد توجـه مـي باشـند    جاذب ب

سلولي  برونميكروبي يك كپسول هيدراته از تركيبات پليمري 
)EPS( دارد فلزات سـمي جذب بالايي براي  اييكه توان است .

EPS      يك ماتريكس غني از پلي سـاكاريد هـا، پـروتئين هـا و
حاوي چندين گروه فعال ماننـد  همچنين و  هاي نوكلئيكاسيد

ايـن   10.مـي باشـد   ربوكسيل، فسفريك، آمين و هيدروكسـيل ك
عملكردهاي مهمي شـامل چسـبندگي   واجد ماتريكس پليمري 

به سطوح، تشكيل موانع حفاظتي در مقابـل آفـت كـش هـا و     
مواد سمي و مضر و امكان جـذب يونهـاي آلـي و غيرآلـي از     

قادر به جـذب   حال بيوفيلم معلق اولاً با اين 12-11.استمحيط 
 محـيط آبـي  امكان خـروج آن از   وم آلاينده ها نبوده و ثانياًمدا



 نژاد و ميترا عطاآباديرقيه سادات صالح
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 ،همــواره وجــود دارد كــه عــلاوه بــر كــاهش رانــدمان عمــل 
دنبال دارد. لذا در كاربردهاي زيسـت  ه مشكلات راهبري نيز ب

 ،استفاده از يك بستر نگهدارنده براي بيـوفيلم  ،محيطي بيوفيلم
  13.فوق الذكر قابل بر طرف نمودن استمشكلات 

مواد طبيعي و مصنوعي متعددي به عنوان بستر نگهدارنـده  
شوند. در ايـن بـين مـوادي كـه واجـد       بيوفيلم بكار گرفته مي

لاينـدگي و در  آخواص جذبي براي بيوفيلم و همچنـين عـدم   
ضمن واجد ساختار متخلخل باشند، گزينـه مناسـبي خواهنـد    

هـا واجـد خـواص تبـادل يـوني       -يـت يكه زئولائبود. از آنجا
رسـد بـه عنـوان يـك بسـتر مناسـب بـراي         نظر ميه ستند به

دسته اي  ها زئولايت 14.نموداستفاده  اين كانيبيوفيلم بتوان از 
كـه   هسـتند از آلومينو سيليكات هاي متخلخـل بـا بـار منفـي     

وابسته به ظرفيت تبادل كاتيوني و ميزان منافذ ريـز   هاكارايي آن
چون گـزينش پـذيري    در اين تحقيق به دلايلي 16و15.است هاآن

بالا نسبت به انواع مختلف فلزات سنگين، پايـداري شـيميايي،   
فيزيكي و حرارتي مطلـوب، قيمـت بسـيار ارزان و دسترسـي     

اسـتفاده شـده    بسـتر نگهدارنـده  از زئولايت به عنـوان   17آسان
  است.

پاكسازي فلزات سنگين به وسيله بيوفيلم تثبيـت شـده بـر    
اهها، توسط تعـدادي از محققـين   روي انواع مختلفي از تكيه گ

مورد بررسي قـرار گرفتـه اسـت. اسـتفاده كارآمـد از بيـوفيلم       
توسط كواينتلاس  آرتروباكترويسكوزوساستقرار يافته باكتري 

، كادميوم، سـرب  )VI(براي پاكسازي كروم )2001( و تاوارس
بــراي پاكســازي  ســودوموناس آئروژينــوزاو بــاكتري و آهــن 

 )2006( بالت توسـط كانـگ و همكـاران   ، نيكل و ك)III(كروم
) نيـز در  1390ملكـي و همكـاران (   19-18.گزارش شـده اسـت  

مطالعه خود از زئولايت بـه عنـوان بسـتر نگهدارنـده بيـوفيلم      
به منظور پاكسازي كادميوم از محـيط آبـي    اشرشياكليباكتري 

استفاده نمودند و گزارش كرده اند كه اسـتقرار بيـوفيلم سـبب    
  13.ان پاكسازي شده استافزايش راندم

كارآيي بيوفيلم در حذف آلاينـده هـا در قالـب يـك     ليكن 

جاذب زيستي به پارامترهاي مختلف فيزيكوشيميايي از جملـه  
زمـان  ، ، دمـا جـاذب  مصـرفي  مقدار، pHآلاينده،  اوليه غلظت

 بسـتگي دارد.  جـاذب و شـدت تمـاس آنهـا    تماس آلاينده بـا  
نقـش مـؤثري    ،رهاي مذكوربنابراين بهينه سازي سطوح پارامت

جملـه   از در افزايش راندمان پاكسازي بيوفيلم ايفا مـي نمايـد.  
روش هاي بهينه سازي كه در سـال هـاي اخيـر مـورد توجـه      

 Responseر گرفته است، روش آماري سطح پاسخ محققين قرا

Surface Method) =RSM است. روش سطح پاسخ مجموعه (
بهينه سازي فرآينـدهايي   اي از تكنيك هاي آماري است كه در

بكار مي رود كه پاسخ مورد نظـر توسـط تعـدادي از متغيرهـا     
تحت تأثير قرار مي گيرد. با كمـك ايـن طـرح آمـاري، تعـداد      
آزمايشات كاهش يافته و كليه ضرايب مدل رگرسـيون درجـه   
دوم و اثر متقابل فاكتورها، قابل برآورد هستند. در روش سطح 

سته، مدلي تعريف مي شـود كـه آثـار    پاسخ براي هر متغير واب
اصلي و متقابل فاكتورها را بر روي هر متغير جداگانه بيان مي 

  20.نمايد

بهينه سازي سطوح  شامل مطالعه ايناهداف  بر اين اساس
، بستر مصرفي ، مقدارpHپارامترهاي موثر (غلظت اوليه نيكل، 

ده زمان تماس و دما) بر راندمان پاكسازي نيكل از پسـاب آلـو  
 سودوموناس آئروژينوزابه وسيله بيوفيلم استقرار يافته باكتري 

بر روي كلينوپتيلولايت و  مطالعه مدل هـاي ايزوتـرم جـذب    
  نيكل بوده است.

  
  هامواد و روش

 بـه  اسـت كـه   آزمايشگاهي -تجربي مطالعه يك تحقيق اين

 در شكل ناپيوسته به و آزمايشگاهي مقياس در پايلوت صورت

  د اصفهان (خوراسگان) انجام شد.دانشگاه آزا
  

مطالعات ميكروبي و تعيين حداكثر غلظـت قابـل   
  )MTC( تحمل نيكل

، پيشين كه در مطالعه سودوموناس آئرو ژينوزااي از جدايه
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در آن بـه اثبـات    )VIدر حضور كـروم (  توانايي توليد بيوفيلم
و حـداكثر   21انتخاب گرديد آزمايشاتبراي انجام ، رسيده بود
ــت ــل غلظـ ــل تحمـ  MTC=Maximum Tolerable( قابـ

Concentration   نيكل در حضور غلظت هاي مختلـف نيكـل (
ميلي مولار) با استفاده از نمك نيتـرات نيكـل تعيـين     45تا  1(

   22.گرديد
  

  آماده سازي زئولايت طبيعي (كلينوپتيلولايت)
كلينوپتيلولايت مـورد اسـتفاده در ايـن مطالعـه از شـركت      

 شـيميايي آن -وصيات فيزيكيد كه خصيه گرديافرند توسكا ته
ا ارائه شده است. اين كاني با آسياب خرد شد و ب 1 در جدول

دي دانه بن 270با اندازه مش  ASTMاستفاده از الك استاندارد 
گرديد. سپس براي حذف ناخالصي ها، چندين بار با آب شهر 

قطر شستشو داده شده و براي اصلاح اوليـه در دمـاي   مو آب 
 1يط خشك گرديد. اصلاح اوليه به وسـيله كلريـد سـديم    مح

ساعت صورت گرفت و نمونـه   72مولار به مدت زمان تماس 
ها تا منفي شدن تست نيترات نقره، چندين بـار بـا آب مقطـر    

 درجه سانتي گراد 60شستشو داده شدند و در نهايت در دماي 
  21.عت خشك گرديدسا 12به مدت 

  

بر  دوموناس آئروژينوزاسوتثبيت بيوفيلم باكتري 
  روي كلينوپتيلولايت

 سـودوموناس آئروژينـوزا  به منظور استقرار بيوفيلم باكتري 
دقيقه  20به مدت  EMBبر روي كلينوپتيلولايت، محيط كشت 

درجه سانتيگراد اسـتريل شـده، سـپس بـاكتري      121در دماي 
ساعت و  24هاي جداسازي شده به آن تلقيح شده و به مدت 

كلينوپتيلولايـت بـه    اختلاط ملايـم انكوبـه گرديـد.   در شرايط 

همراه حجم مشخصـي از محـيط كشـت بـاكتري مـورد نظـر       
وحجم مشخصي از غلظت هاي مختلف نيكـل بـه يـك ارلـن     

ــاوي       250 ــه شــاهد: ح ــه (نمون ــي ليتــري انتقــال يافت ميل
روز در  45تا  5كلينوپتيلولايت و فاقد باكتري بود) و به مدت 

درجه سانتي گراد و در شـرايط   55و  45 ،35، 25، 15دماهاي 
دور در دقيقه) در انكوباتور شيكردار قرار  150اختلاط ملايم (

داده شد. در نهايت غلظت نيكل در نمونـه هـاي صـاف شـده     
(پس از رقيق سازي)  با استفاده از سيستم شعله دستگاه جذب 

  23اندازه گيري شد. ) 3030Perkin Elmer Analyst(اتمي 
  

  ت ناپيوسته جذبمطالعا
ــر      ــا تغيي ــته و ب ــورت ناپيوس ــه ص ــذب ب ــات ج آزمايش

ــداركلينوپتيلولايت  pHفاكتورهــاي  ــه نيكــل، مق ، غلظــت اولي
مصرفي، دما و زمان تماس انجـام گرفـت و در نهايـت نيكـل     
باقي مانده در محلول توسط دستگاه جذب اتمي اندازه گيـري  

وق و بهينـه  گرديد. بدين منظور براي بررسي اثر پارامترهاي ف ـ
سازي شرايط پاكسازي نيكل، مطالعات جـذب، بـا اسـتفاده از    

بـراي دسـتيابي بـه    روش طراحي آزمايشات صـورت گرفـت.   
شرايط بهينه اي كه منتج به حـداكثر پاسـخ سيسـتم (حـداكثر     
راندمان پاكسازي نيكل) گـردد از طـرح آمـاري سـطح پاسـخ      

)RSM( سـطح   5 استفاده شد. بدين ترتيب كه اثر هر عامل در
آزمايش پيشـنهاد   32) و در CCDتوسط طرح مركب مركزي (

در سه تكرار مورد  Design expert  7.00شده توسط نرم افزار
بررسي قـرار گرفـت. حـدود تغييـرات پارامترهـاي مـؤثر بـر        
راندمان پاكسازي نيكل توسط جـاذب زيسـتي تهيـه شـده در     

  ارائه شده است. 2جدول 

  

  شيميايي زئولايت مورد استفاده خصوصيات فيزيكي و :1جدول
  خصوصيات شيميايي خصوصيات فيزيكي

  گنجايش تبادل كاتيوني  فرمول شيمياييدرجه خلوص g.Cm-وزن مخصوص (حالت 
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  ).g100me-1( (%)  )3 فيزيكي
  O2H24. 72O 30Si 6Al 3,Ca,Mg)2,Na2K(  98 95  1-8/1 پودري

  ن پاكسازي نيكلي مؤثر بر راندماحدود تغييرات پارامترها :2جدول 
 فاكتور

  سطح
   مقدار جاذب غلظت اوليه نيكل

pH 

    زمان تماس
  روز  mg.l  1-g.l-1  دما

1  100 1 1 5  15  
2  300 2 3 15  25  
3  500 3 5 25  35  
4  700 4 7 35  45  
5  900 5 9 45  55  

  
 براي حصول اطمينان از صحت شـرايط بهينـه پـيش بينـي    

پاكسازي نيكـل بـراي    توسط روش سطح پاسخ، راندمان شده
مـورد بررسـي    در شرايط بهينه مجدداً زيستي تهيه شدهجاذب 

  قرار گرفت.
  

   مطالعات مربوط به ايزوترم جذب
توصـيف كننـده جـذب نيكـل،      رابطـه براي تعيين بهترين 

، 25، 10(ميزان جذب در حضور غلظت هاي مختلـف نيكـل   
بهينـه  در شـرايط   ميلي گرم در ليتر) 150، 125، 100، 75، 50

بدست آمده از روش سطح پاسـخ تعيـين گرديـد و داده هـاي     
و فرونـدليچ بـرازش داده    گ مويربدست آمده در معادلات لان

  21شد.

  
   تعيين مورفولوژي جاذب

بر سطح در نهايت براي حصول اطمينان از استقرار بيوفيلم 
ــه وســيله دســتگاه كلينوپتيلولايــت اقــدام بــه تهيــه تصــوير  ب

 SEM= Scanning Electron(وني روبشي ميكروسكوپ الكتر

Microscopy (  مدل)(Seron Als 2100 .گرديد  
  

  هايافته
نتايج بررسي حداكثر غلظـت قابـل تحمـل نيكـل توسـط      

نشان داد كه اين جدايـه بـراي    سودوموناس آئروژينوزاباكتري 
  ميلي مولار بوده است. 25معادل  MTCفلز نيكل داراي 

راندمان پاكسـازي نيكـل توسـط    براي دستيابي به حداكثر 
بر روي كلينوپتيلولايت، اقـدام بـه بهينـه     استقرار يافتهبيوفيلم 
ديـد.  گر RSMمتغير معرفي شده توسط روش آماري  5سازي 

نتايج آناليز آمـاري و  آزمايش اجرا گرديد كه  32بر اين اساس 
 3در جـدول   ANOVAتجزيه واريانس با اسـتفاده از آزمـون   

  ارائه شده است.
و زمـان و اثـر    pHاثـر پـارامتر هـاي     3با توجه به جدول 

بر راندمان پاكسـازي نيكـل معنـي دار    pH نماي دوم غلظت و 
  شده است.

بـا   pH، 3با توجه به پارامتر ميـانگين مربعـات در جـدول    
بيشترين ميانگين مربعات و غلظت با كمترين ميانگين مربعات 

راندمان پاكسازي نيكل به ترتيب بيشترين و كمترين تأثير را بر 
  داشته اند.

به منظور ارزيابي صحت برازش و دقت مـدل پـيش بينـي    
شده به روش سطح پاسخ، كليـه آناليزهـاي آمـاري در سـطح     

درصد انجام گرديد و معادلات چندجمله اي درجه  95احتمال 
اول و درجه دوم براي فلز نيكل به منظور پيش بينـي رانـدمان   

 1رد متغيرهـاي گونـاگون در رابطـه    پاكسازي به عنوان عملك ـ
  ارائه شده است.
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  :1رابطه 
راندمان پاكسـازي (%)   = 25/136 + 178/0  A+ 788/15  B+ 66/2  C - 833/1  D+ 

0/692 E+ 0/158 BD+ 0/029 DE+ 1/79826 A2+ 1/737 B2    
  
  
  
  

  آناليز واريانس براي بهينه سازي پاكسازي نيكل: 3جدول 
  F Value P-Value مربعاتميانگين درجه آزادي  منبع
  >0001/0  95/12 94/1061 8  مدل

A8520/0  036/0 92/2 1 : غلظت  
B :pH 1 92/4878 51/59  0001/0***  

 :C6747/0  19/0 74/23 1 مقدار بستر  
D1241/0  55/2 92/802 1  : دما  
E0685/0  65/3 56/299 1 : زمان*  

BD 1 21/160 95/1  1755/0  
DE  1 98/142 74/1  1996/0  

2A 1 29/1545 85/18  0002/0***  
2B 1 38/1443 61/17  0003/0***  

     98/81 23 خطاي باقي مانده
  *0626/0  95/4 19/99 18 عدم برازش
     04/20 5 خطاي كل

        31  كل
  *** P  :* ،01/0<P  : **،001/0<P>05/0*معني دار بودن 
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،  غلظـت ،  ب)  pHالف)   7.0.0Expert -Designفرآيند راندمان پاكسازي نيكل بر گرفته از آناليز آماري توسط نرم افزاربر  ي مورد مطالعهمتغير ها اثر :1شكل 
  ،  ه) زمانمقدار كلينوپتيلولايت مصرفي،  د) دما ج)

  

، ضريب منفي و مثبت پارامترهاي مورد مطالعه، 1در رابطه 
ن پـارامتر  به ترتيب نشان دهنده رابطه معكـوس و مسـتقيم بـي   

 1همانطور كـه در شـكل    مورد نظر و راندمان پاكسازي است.
بـر   اثـر پارامترهـاي اصـلي   نيز مشاهده مي شـود، در بررسـي   
، مقـدار كلينوپتيلولايـت   pHراندمان پاكسازي نيكل با افزايش 

مصرفي و زمان، راندمان پاكسازي نيكل افزايش و بـا افـزايش   
فاكتور غلظت، اين رابطـه   دما، كاهش يافته است. در ارتباط با

غيرخطي و متغير است. بطوريكه راندمان پاكسازي با افـزايش  
  غلظت، در ابتدا كاهش و سپس مجدداً افزايش يافته است.

) از 82/0بر اساس نتـايج، ضـريب تعيـين بدسـت آمـده (     
) بيشـتر بـوده   54/0ضريب تعيين پيش بيني شده توسط مدل (

  است. 
ترسيم توزيعي داده هـاي   ،اسخبه منظور تائيد مدل سطح پ

 آزمايش در مقابل مقادير پيش بيني شده توسط مدل در شـكل 
آورده شده است كه نشان دهنده قابل قبول بودن مـدل مـي    2

تناسب مدل بر ارزيابي باشد. تحليل نمودار باقي مانده ها براي 
  مي باشد:استوار سه فرض 

 باشند. فرص باقيمانده ها داراي توزيع نرمال با ميانگين .1

 باقيمانده ها واريانس ثابت داشته باشند. .2

 باقيمانده ها مستقل باشند. .3

چانچه اين سه فرض درست باشـند، مـدل انتخـاب شـده     
معتبر مي باشد، در غير اين صورت بايـد مـدل ديگـري بـراي     
بررسي داده ها انتخاب شود. بررسي درسـتي ايـن فـرض هـا     

  24.گرفتتوسط نمودارهاي زير انجام 

اسـت كـه بـراي بررسـي      p-pار (الف): نمودار نمود -1
نقاط باقيمانده ها به خط اگر نرمال بودن باقيمانده ها مي باشد. 

نزديك باشند، بيان كننده نرمال بودن باقي مانده هـا اسـت. در   
بودن باقي مانده هـا ديـده نمـي    اين نمودار انحرافي در نرمال 

مـورد قبـول   شود، بنابراين فرض توزيع نرمـال باقيمانـده هـا    

 است.

نمودار (ب): اين نمـودار پـراكنش بـاقي مانـده هـا       -2
. بـراي  را نشـان مـي دهـد   نسبت به مقادير بـرازش داده شـده   

بررسي فرض ثابت بودن واريانس باقي مانده هـا، در صـورتي   
كه در اين نمودار روند خاصي ديده نشود، فرض ثابـت بـودن   

خاصـي كـه   واريانس هم پذيرفته مي شـود. در نمـودار رونـد    
نشان دهنده زياد شدن يا كم شدن واريانس باشد، ديـده نمـي   

 شود، بنابراين فرض ثابت بودن واريانس نيز پذيرفته مي شود.

پراكنش باقي نشان دهنده نمودار (ج): اين نمودار كه  -3
مانده ها نسبت به ترتيب زمان جمع آوري داده هاست، بـراي  

صورت عدم مشاهده بررسي استقلال بين باقيمانده هاست. در 
روند خاصي ( مانند سينوسي بـودن) در ايـن نمـودار، فـرض     
مورد نظر پذيرفته مي شود. با توجـه بـه عـدم مشـاهده رونـد      

پذيرفتـه مـي   نيز خاص در نمودار، فرض استقلال باقيمانده ها 
 شود.

و مـورد قبـول واقـع     2 بنابراين با توجه به تحليل نمـودار 
انتخاب شده بـراي تحليـل   شدن فرض هاي مطرح شده، مدل 

 داده ها مناسب است.

شرايط بهينه پيش بينـي شـده بـراي دسـتيابي بـه حـداكثر       
راندمان پاكسازي نيكل توسط روش سطح پاسخ شامل غلظت 

، مقــدار 9معــادل  pHميلــي گــرم در ليتــر،  900اوليــه حــدود 
روز  45گرم در ليتر، زمان تماس  36/2كلينوپتيلولايت مصرفي 

رجه سـانتيگراد بـود و اجـراي آزمـايش در ايـن      د 25و دماي 
  درصد همراه بود. 5/99شرايط با راندمان 

ــطح      ــوفيلم در س ــت بي ــان از تثبي ــول اطمين ــراي حص ب
كلينوپتيلولايــت از تصــاوير ميكروســكوپ الكترونــي روبشــي 

تصــاوير ميكروســكوپ الكترونــي  3اســتفاده گرديــد. شــكل 
حضور و حضور  روبشي بيوفيلم تثبيت شده را در شرايط عدم

ميلي گرم در ليتر نيكـل نشـان مـي دهـد. پوشـش ذرات       900
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كلينوپتيلولايت بـه واسـطه پلـي سـاكاريدهاي بـرون سـلولي       
در تصوير (ب) به خوبي قابل  سودوموناس آئروژينوزاباكتري 

  رويت است. 

  
 

       

  
  مدل ترسيم توزيع داده هاي آزمايش در مقابل مقادير پيش بيني شده :2شكل 
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  ب                                                الف                             

  بيوفيلم در حضور نيكل -كلينوپتيلولايتدر شرايط عدم حضور نيكل، ب)  يوفيلمب -كلينوپتيلولايت الف) تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي :3شكل 
 اي جذب نيكل بر روي جاذبپارامتر هاي ايزوترم ه :4 جدول

  فروندليچ لانگ موير

 
)1-b(l.mg)1-(mg.gmQ 2R fK 1/n  2R 

241/0  190/476 954/0 632/1 463/0  998/0  
  

  
استقرار  تايج برازش داده هاي جذب نيكل توسط بيوفيلمن
ارائـه   4 در مدل هاي لانگ موير و فرونـدليچ در جـدول   يافته

ب نيكل بـه خـوبي در هـر دو    چه داده هاي جذگر شده است.
مدل لانگ موير و فروندليچ برازش يافته اند، لـيكن همـدماي   
  .فروندليچ قادر به توصيف بهتر فرآيند جذب نيكل بوده است

  

  بحث
 مقاومـت  كـه  است سازگاري مكانيسم يك بيوفيلم تشكيل

 بـا  مقايسـه  در محيطـي  نامساعد عوامل مقابل در را ها باكتري
. دهد مي افزايش توجهي قابل ميزان به يكپلانكتون هاي سلول

 در سـنگين  فلـزات  حضـور  محيطي، نامساعد عوامل جمله از
 به محيط در نيكل بطوريكه حضور هاست، باكتري رشد محيط
 پلـي  ترشـح  تحريـك  بـه  منجر خطرناك و سمي فلزي عنوان

 و مقاومـت  گرديـده،  باكتري توسط سلولي برون ساكاريدهاي
 MTC بررسي نتايج بطوريكه .دهد مي افزايش را آن سازگاري

 ايـن  بـالاي  توان از حاكي ،سودوموناس آئروژينوزاجدايه  در 

 مولارميلي 25 معادل و بوده محيط در فلز اين تحمل در جدايه
 واقـع  در فلزات تحمل قابل غلظت حداكثر .است شده برآورد
 بـاكتري  آن، از بالاتر هاي غلظت در كه است فلزات از غلظتي
 ارزيـابي  در پـارامتر  ايـن  تعيين. باشد نمي حيات ادامه به قادر

 واقع مفيد بسيار تواند مي آلوده هاي محيط در باكتري مقاومت
 انـواع  بـراي  نيكـل   MTCگرفتـه،  صـورت  مطالعات در .شود

 متفاوت بسيار نيكل حاوي هاي پساب در موجود هاي باكتري
 گزارشتئوس ميلي مولار براي باكتري پرو 7 نمونه عنوان به و

همچنين در مطالعات صـورت گرفتـه توسـط     52.است گرديده
ــدزاده ــاران ( محم ــزان2014و همك ــراي   MTC ) مي نيكــل ب
 20/1به ترتيب برابر باسيلوس  واستافيلوكوكوس  باكتري هاي

  62.ميلي مولارگزارش گرديده است 54/1و 

 هـاي  باكتري شناسايي و جداسازي به مربوط مطالعات در
ــاوم ــه مق ــزات ب ــنگين، فل ــاكتري حضــور س ــودوموناس ب  س

 كرات به شده جداسازي مقاوم هاي باكتري بين در آئروژينوزا
 وجــود بــه ،)2006راجــا و همكــاران ( .اســت شــده گــزارش
 در كـروم  و كادميوم سرب، نيكل، فلزات به گانه چند مقاومت
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 تحقيقـي  در 72.اند نموده اشاره آئروژينوزا سودوموناس باكتري
 بـه  چندگانـه  مقاومت به ،)2012( همكاران و سمينجا مشابه،
 قابـل  غلظـت  حداكثر و نموده اشاره مس و روي نقره، فلزات
 بـه  را آئروژينوزا سودوموناس باكتري توسط فلزات اين تحمل
 نمـوده  گزارش ليتر در گرم ميلي 2100 و 1200 ،1500 ترتيب

  82.اند

 سيبرر پيرامون خود پژوهش در) 2003( همكاران و تيزل
 حالـت  دو در آئروژينـوزا  سـودوموناس  باكتري فلزي مقاومت

 ايـن  مقاومـت  كـه  انـد  نمـوده  گزارش بيوفيلم، و پلانكتونيك
 تـا  2 بيـوفيلم،  حالـت  در نيكل و روي مس، فلزات به باكتري

  92.است پلانكتونيك حالت در باكتري اين مقاومت برابر 600

بـر روي   ، هنگامي كه بيوفيلممي دهدمطالعات اخير نشان 
تكيه گاه زئولايت استقرار مي يابد نتايج بهتري از جذب ديـده  
مي شود كه تاييد كننده نقش مهـم بيـوفيلم در فرآينـد جـذب     
بيولوژيكي است. بيوفيلم غلظـت بـالايي از بيـومس در واحـد     

اين باكتري مـي توانـد بـراي مـدت     بنابر ،حجم تامين مي كند
محيط باقي مانده و ضمن تعديل خود بـا   محدودي در داخلنا

الكترواسـتاتيكي بـين يـون     هاي كنش شرايط محيطي، با برهم
 هاي فلزي و پليمر هاي خارج سلولي توسعه و افـزايش يابـد.  

 %47/99 پاكسـازي  رانـدمان  بـا  كه تحقيق اين از حاصل نتايج
 كلينوپتيلولايـت  روي بـر  يافتـه  اسـتقرار  بيـوفيلم  توسط نيكل
 پوشـش  قالب در ها باكتري از استفاده كه داد نشان د،بو همراه

 توانـد  مـي  يابنـد،  اسـتقرار  سطح يك روي بر چنانچه بيوفيلم،
 توسط نيكل جذب قدرت افزايش در داري معني و مؤثر نقش

) در مطالعـه  2014آبـادي  و همكـاران (  عطا .نمايد ايفا بيوفيلم
عنوان در محيط به  (VI)خود گزارش نمودند كه حضور كروم 

و خطرناك منجر به تحريك ترشح پلـي سـاكاريد   فلزي سمي 
 سـودوموناس آئروژينـوزا  بـاكتري  هاي برون سـلولي توسـط   

گرديده، سازگاري و مقاومت آن را افزايش مـي دهـد و نقـش    
)  2013ملكـي و همكـاران (   21.مؤثري در احياي كرومات دارد

ايط در شـر  تيتوسط زئول ميكادم يونهاي جذب سهيمقا نيز در

گـزارش   يكل ـ يشـيا اشر يباكتر لميوفيب حضور و عدم حضور
 ياسـتفاده م ـ  يبـاكتر  لميوفي ـبـا ب  تياز زئول كهيهنگام نمودند
كننده نقش  ديكه تائ شود يم دهياز جذب د يبهتر جينتا گردد
  13.است يكيولوژيجذب ب نديدر فرآ لميوفيمهم ب

 روبشـي  الكتروني ميكروسكوپ تصاوير بررسي و مقايسه
 حـاكي  نشده، اصلاح كلينوپتيلولايت و بيوفيلم-نوپتيلولايتكلي
 سـاكاريدهاي  پلـي  وسـيله  به كلينوپتيلولايت ذرات پوشش از

در شرايط حضور  آئروژينوزا سودوموناس باكتري سلولي برون
 ذرات انعقـاد  و نيكل در محيط رشد باكتري بوده است. تجمع

 ترشح افزايش دليل به احتمالا نيكل، حضور در كلينوپتيلولايت
ــي ــاكاريد پل ــاي س ــرون ه ــلولي ب ــاكتري س ــودوموناس ب  س

 در زاتنش املع اين حضور با بيشتر سازگاري براي آئروژينوزا
 جذب بررسي در) 2011( همكاران و ملكي. است بوده محيط

 پاكسـازي  منظـور  به) 2001( تاوارس و ينتلاسئكو و كادميوم
 يافتـه  سـتقرار ا بيـوفيلم  توسـط  آهـن  و سرب كادميوم، كروم،

 جمعيـت  اسـتقرار  ،زئولايـت  روي بـر  اشريشـيا كلـي  باكتري 
 را كلينوپتيلولايت سطح در بيوفيلم پوشش قالب در ها باكتري
 در) 2008( همكاران و سيلوا همچنين 18-13.اند نموده گزارش
 يافتـه  پوشش زئولايت توسط) VI( كروم جذب امكان بررسي

 تاييـد  بـر  عـلاوه  ،وزوسويسـك  آرتروبـاكتر  باكتري بيوفيلم با
 سـطح  در بيوفيلم پوشش قالب در ها باكتري جمعيت استقرار
 الكترونـي  ميكروسـكوپ  تصـاوير  بررسـي  طريـق  از زئولايت
 در) VI( كـروم  اتصـال  از پـس  كه اند نموده گزارش روبشي،
 حاصـل  تغييري بيوفيلم با يافته پوشش زئولايت اندازه و شكل
 مشـابه  تحقيـق  ايـن  از مـده آ دسـت  به نتايج با كه است نشده
  23.است

در فرآيند جذب، غلظت اوليه يون هاي ماده جذب شونده 
 Driving( در محلول نقش كليدي بـه عنـوان نيـروي محـرك    

force(     براي غلبه بر مقاومت انتقال جرم بين فـاز مـايع و فـاز
اهـش اوليـه رانـدمان پاكسـازي نيكـل بـا        30.تجامد را داراس

 ،در تحقيـق حاضـر  در محيط واكـنش  افزايش غلظت اين فلز 
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احتمالا به دليل پرشدن جايگاههـاي جـذب خـالي و كـاهش     
 و هورســفالاســت.  جــاذب ســمت بــه نيكــل غلظــت شــيب

 بالاتر، هاي غلظت در كه گزارش نموده اند) 2006(  همكاران
 جـاذب،  سـطح  در شونده جذب هاي گونه بين فاصله كاهش
 توانـايي  و داده قـرار  رتاثي تحت را بيوفيلم سطح در بار توزيع
 دهـد  مي تغيير را زيستي توده سطح به مهاجرت براي ها گونه

 13.باشـد  جذب كاهش احتمالي دلايل از تواند مي پديده اين و
گزارش شده است كـه بـا    )2008(در مطالعه قرباني و يونسي 

افزايش غلظت اوليه، تعداد يون هـاي در حـال رقابـت بـراي     
سطح جاذب بيشتر مـي شـود و در    واكنش با گروه هاي فعال

حيـدري و   23.نتيجه مكان هاي فعال جاذب اشـباع مـي گـردد   
در خصوص حذف مخلوط يون هاي فلـزي   )2011(همكاران 

سرب، نيكل و كادميوم از محلول هاي آبي با استفاده از جاذب 
اصلاح شـده بـه نتـايج مشـابهي دسـت       MCM-41نانو حفره 

) 2009مرنـدي و اميـر افشـار (    همچنين در مطالعـه  33.انديافته
پيرامون جذب بيولوژيكي سرب و روي به وسيله بيومس غيـر  

) در تحقيـق بـرآورد تـأثير    2011زنده و صديقي و همكـاران ( 
پارامترهاي مهم در جـذب بيولـوژيكي مـس و منگنـز توسـط      

رفعـت و همكـاران   آسـمان  و  باسيلوس تورنجينسيسباكتري 
اثر غلظت محلول و انـدازه   بررسي پيرامون) در تحقيق 2014(

وم و سـرب از محلـول   ذرات زئولايت بر جذب نيكل، كـادمي 
  63-53-43.نتايج مشابهي ارائه شده است ،آبي

pH   يكي از پارامترهاي بسيار مهم در پاكسازي گونه هـاي
  فلــزي در قالــب فرآينــدهاي جــذب زيســتي بــه شــمار       

واسـطه   محلول، رفتار گونه هاي فلزي را بـه  pHزيرا مي آيد. 
نقشي كه در امكان اتصال آنهـا بـه اگزوپلـي سـاكاريدها دارد،     
تحت تاثير قرار مي دهد. در حقيقـت بـار گـروه هـاي عامـل      
موجود در اگزوپلي ساكاريدها، به واسطه عمل پروتون گيـري  
و پروتون زدايي تغيير يافته و از اين جهت، جذب و دفع گونه 

افـزايش رانـدمان    32هاي فلزي را تحت تاثير قـرار مـي دهـد.   
بـه  محيط در اين مطالعه  pHپاكسازي نيكل به واسطه افزايش 

موجـود در  دليل از دست دادن پروتون توسط گروه هاي عامل 
ساختار بيوفيلم و توسعه بار منفي در سـطح آن اسـت كـه بـا     

 طور پيشه ب ايجاد نيروي جاذبه الكتروستاتيك با كاتيون نيكل،
تا زمـاني كـه    نيكلب بيولوژيكي رونده اي باعث افزايش جذ

گـردد. در ايـن خصـوص     هاي جذب اشباع شوند، مي سايت
كامت و همكاران اظهار نموده انـد كـه شـكل بـدون پروتـون      

هاي فعال جـذب كـه اساسـا گـروه هـاي كربوكسـيل،        سايت
هاي فلزي ن عمدتا مسئول اتصال يو ،فسفريك و آمينو هستند

 pHكـه در   مـي دهـد   مطالعات نشـان  11.هستند EPSبر روي 
 ـ نيكـل  برخي از كاتيون هاي فلـزي ماننـد   ،9بالاتر از  هاي ه ب

هـاي   pHو در  رسوب خواهد نمود هيدروكسيد نيكلصورت 
دليل رقابت بين يـون  ه تواند ب جذب بيولوژيكي مي 6كمتر از 

ي جذب موجود بر سطح ها و يون هيدروژن براي سايت نيكل
ر اينكه اكثر گـروه هـاي   مضاف ب، كاهش يابد. سلول ميكروبي

كربوكسيل موجـود بـر روي سـطح سـلولهاي بـاكتري امكـان       
نداشته و بصورت غير يوني باقي مانده و لذا قادر  يونيزه شدن

  9.به جذب فلز از محيط مايع نيستند

يكي از مهم ترين پارامترها يا تكيه گاه ستر مصرفي بميزان 
زيـرا مـي   اسـت،   بيولوژيكي توسـط بيـوفيلم   در فرآيند جذب

تواند بر قدرت اتصال باكتري و نگهداري آن در قالب پوشـش  
رانـدمان پاكسـازي نيكـل در     اندك افزايشبيوفيلم اثر بگذارد. 

گـرم در ليتـر،    1بـه بـيش از   بستر مصرفي مقدار افزايش  ازاي
احتمالا به واسطه استقرار بهتر بـاكتري هـا در قالـب سـاختار     

جايگاههاي فعال قابل دسترس  بيوفيلم و متعاقبا افزايش تعداد
 سـاختار  در موجـود  عامل هاي براي جذب نيكل توسط گروه

در مطالعه اي مربوط به جذب يون نيكل و  .است بوده بيوفيلم
) به نتـايج مشـابهي دسـت    2009و همكاران ( اسماعيليمس، 

) در مطالعه خود پيرامـون جـذب   2014عطاآبادي ( 73.يافته اند
سـودوموناس  بـاكتري  لم استقرار يافته توسط بيوفي )VI( كروم

بر روي كلينوپتيلولايت، افزايش رانـدمان پاكسـازي    آئروژينوزا
به ازاي افزايش مقدار كلينوپتيلولايت مصرفي را گزارش نموده 
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  83.است

پاكسازي با افـزايش دمـاي    راندمان تدريجي و آرام كاهش
محيط واكنش در اين تحقيـق حـاكي از گرمـازا بـودن فرآينـد      

. افـزايش دمـا ممكـن اسـت     جذب نيكل توسط بيوفيلم است
نيروهاي جذبي بين گونه هاي آناليت و مكان هاي فعـال روي  
سطح جاذب را كـاهش داده وسـبب كـاهش ظرفيـت جـذب      

) در مطالعــه خــود در 1320زوار موســوي و لطفــي ( 39شــود.
خصوص حذف نيكل و كادميوم از محلول هـاي آبـي توسـط    

ه اصلاح شده به نتايجي مشابه دست يافتنانو ذرات مغناطيسي 
در تحقيق خود گزارش  نيز )2014منشوري و همكاران ( 93.اند

 نموده اند كه راندمان پاكسازي سرب توسط پر شترمرغ اصلاح
 ،گراددرجه سانتي 40شده با پراكسيد هيدروژن با افزايش دما تا 

) در بررسـي اثـر دمـا بـر     2008دلارزا ( 40.كاهش يافتـه اسـت  
  14.ذب زيستي سرب به نتايج مشابهي دست يافته استج

بر  استقرار يافته برازش بهتر داده هاي نيكل توسط بيوفيلم
، )2R=9/0(در مـدل همـدماي فرونـدليچ     روي كلينوپتيلولايت

بـه شـرايط پوشـش سـطح     حاكي از وابستگي فرآينـد جـذب   
 نشان در اين مدل، 159/2 معادل n جاذب بوده است و ضريب

مطالعـه   .اسـت  جـاذب  روي بـر  فلز اين مناسب جذب دهنده
وپتيلولايـت پوشـش   توسـط كلين  )VI(همدماهاي جذب كروم 

، )2012روزالـس و همكــاران (  پـژوهش در  يافتـه بـا بيــوفيلم  
همــدماي مــدل حــاكي از بــرازش بهتــر داده هــاي جــذب در 

اين محققين تشريح نمـوده  بوده است.  )2R=973/0(فروندليچ 
از عدد يـك نـه    )n/1(دن ضريب فروندليچ كوچكتر بواند كه 

توسط كلينوپتيلولايت  )VI(تنها حاكي از جذب مطلوب كروم 
پوشــش يافتــه بــا بيــوفيلم بــوده، بلكــه نشــان دهنــده توزيــع 
يكنواخت جايگاه هاي جذب در سطح جاذب يـا بـه عبـارت    

 )VI(ديگر كاهش خطي برهمكنش موجود بين جاذب و كروم 
  24.بوده استبا افزايش چگالي سطحي 

  
  گيرينتيجه

مطالعه حاضر نشان داد كه بهره گيري از گنجايش جـذبي  
براي پاكسازي فلـزات   سودوموناس آئروژينوزابيوفيلم باكتري 

از محيط هاي آبي در صـورت كـاربرد يـك بسـتر نگهدارنـده      
مناسب چون كلينوپتيلولايت و بهينه سـازي عوامـل مـوثر بـر     

اسـت و مـي   مناسـبي برخـوردار   راندمان پاكسازي، از كارآيي 
تواند راهكاري مناسـب بـراي مـديريت هوشـمندانه بيـوفيلم      

  باشد. باكتري ها در تاسيسات تصفيه پساب
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