
   DOI: 10.22059/ijswr.2018.253277.667859(149-160ص) 8139  روردين و ارديبهشت، ف1شماره  ،50تحقيقات آب و خاک ايران، دوره 

Study of the Optimal Conditions for 𝒁𝒏+𝟐 Removal Using the Biomass of Isolated Bacteria from 

Ravang Mine 

MEHDI SAFARI1, MOHSEN SHAHRIARI MOGHADAM2*
, MOHSEN SAMIMI3, ZAHRA AZIZI4 

1. Assistant Professor of Department of Geology, Payame Noor University, Tehran, Iran 
2. Assistant professor of Department of Environment, Faculty of Natural Resources, University of Zabol, Zabol, Iran. 

3. Assistant professor of Department of Chemical Engineering, Faculty of Energy, Kermanshah University of Technology, 

Kermanshah, Iran 
4. Graduate Student (MSc) of Animal Biosystematics, Faculty of Biological Sciences and Technology, Shahid Behshti 

University, Tehran 

ABSTRACT 

Environmental pollution consist of heavy metals is the most important environmental problems and leads to 

serious damage for human health. In order to reduce the harmful effects of heavy metals, their treatment 

methods should be developed, of which the use of biological absorbers are particularly important. The 

objective of this study was to isolate the 𝑍𝑛+2-resistant bacteria from Ravanj lead- and zinc-Mine in Markazi 

Province and to find the most efficient strains for zinc adsorption. For this purpose, samples were collected 

from the mine sediments and the 𝑍𝑛+2 resistant bacteria were enriched in the medium and isolated. After 

determining the resistance of isolated bacteria to 𝑍𝑛+2, the most effective strain (MS3, Delftia lacustris) were 

detected by 16S rDNA sequencing. Then after the dried strains biomass was prepared and the effect of main 

operational variables such as 𝑝𝐻, Zinc to Bacteria Biomass concentration ratio (𝑍𝐵), and the retention time of 

bacteria biomass in the Zinc medium on Zinc removal has been evaluated and analyzed using the response 

surface method and Box-Behnken model. A numerical optimization model was performed to obtain the 

maximum amount of Zinc removal from aqueous solution. Among the isolated strains, the MS3 (Delftia 

lacustris) was the most tolerance strain to the Zinc (1200 mg/l). The maximum percentage of Zinc removal 

based on the quadratic model was obtained at 𝑋𝑝𝐻 = 0.8990 (means 𝑝𝐻 = 5.84), 𝑋𝑍𝐵 = −0.8627 (means 

Zinc to Bacteria Biomass concentration ratio of, 1:327.83 and 𝑋𝑡 = −0.9394 (means 𝑡 = 9.34 𝑚𝑖𝑛). The 

maximum amount of Zinc removal percentages based on the experimental design and the simulated model 

were 9.86% and 9.49% respectively, indicating the high accuracy of the model. Therefore, the MS3 strains 

can be used as a bio-absorbent for Zinc removal.   
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Zn حذف نهبررسی شرايط بهي
های جداسازی شده از باکتری هتود يستزبا استفاده از  2+

 4عزيزی ، زهرا3صميمی، محسن 2*مقدم ، محسن شهرياری1مهدی صفری

 ، ایراننور، تهران شناسی، دانشگاه پیام ینگروه زم ،استادیار .1

 ، زابل، ایرانگروه محیط زیست، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه زابل ،استادیار .2

 ، کرمانشاه، ایرانگروه مهندسی شیمی، دانشکده انرژی، دانشگاه صنعتی کرمانشاه ،استادیار .3

، تهران، دانشگاه شهید بهشتی ،یستیزو فناوری علوم کارشناسی ارشد بیوسیستماتیک جانوری، دانشکده  هتآموخ دانش .4

 ایران

 (1397/ 3/ 22تاریخ تصویب:  -1397/ 3/ 20تاریخ بازنگری:  -1396/ 12/ 4)تاریخ دریافت:  

 چکيده

های جدی بر سلامت انسان  بوده و منجر به آسیب محیطی یستزترین معضلات آلودگی محیط به فلزات سنگین از مهم

که در این بین استفاده از  ها توسعه یابدهای تصفیه آن این فلزات باید روش بار یانزد. به منظور کاهش اثرات شومی

ی سرب و رودن از مع 𝑍𝑛+2های مقاوم به  جداسازی باکتریاین مطالعه  هدف ازای دارد.  های زیستی اهمیت ویژهجاذب

و انجام شد برداری  نمونه ،بدین منظور از رسوبات معدن بود.جذب روی شناسایی کارآمدترین سویه برای و  راونج

، 𝑍𝑛+2  به شده خالصهای جدایه سازی شدند. پس از تعیین مقاومتسازی و خالصغنی 𝑍𝑛+2مقاوم به های  باکتری

 عملیاتی اصلی متغیرهای تأثیر تهیه و شده خالصتوده خشک سویه  زیستپس از آن کارامدترین جدایه شناسایی شد. 

 توده باکتری در محیط حاوی روی زیست ماند زمانو   (𝑍𝐵)باکتری توده یستزنسبت غلظت فلز روی به  محیط، 𝑝𝐻 شامل

(𝑡)  میزان حذف  بر𝑍𝑛+2  مدلروش سطح پاسخ و با استفاده از Box-Behnken  سازی عددی مدل برای  نهارزیابی و  بهی

 ،شده خالصهای از محیط آبی انجام شد. بر اساس نتایج بدست آمده از بین جدایه  𝑍𝑛+2رسیدن به بیشترین مقدار حذف

ماکزیمم درصد  .بر لیتر( گرم یلیم 1200نشان داد ) 𝑍𝑛+2توانایی را در تحمل  ترینبیش  MS3  Delftia lacustrisسویه 

𝑋𝑝𝐻     هبر پای 𝑍𝑛+2حذف  = 𝑝𝐻)یعنی   0.8990 = 5.84 ،)𝑋𝑍𝐵 = )یعنی نسبت غلظت  0.8627−

𝑍𝑛+2 توده باکتری  به زیست𝑍𝐵 = 1: 𝑋𝑡( و 327.83 = 𝑡)یعنی  0.9394− = 9.34 𝑚𝑖𝑛 میزان ( بدست آمد. حداکثر 

%  490/9 مدل تحت شرایط در و بود %، 860/9 آزمایشات طراحی هپای بر شده انجام هایآزمایش در 𝑍𝑛+2جذب

به عنوان  ،در جذب روی MS3سویه  توان ازبنابراین می .دهد می نشان را شده یطراح مدل بالای دقت که شد بینی پیش

 در تصفیه زیستی فلزات سنگین استفاده نمود.  مؤثریک جاذب زیستی 

 مدل جعبه بنکن، روش سطح پاسخ سازی، ، بهینهحذف روی، باکتری، جذب زیستی کليدی:های  واژه
 

 *مقدمه
ترین مآلودگی محیط زیست به فلزات سنگین یکی از مه

شود. آلودگی  های در حال توسعه محسوب میمعضلات کشور

تواند بر اثر عوامل طبیعی از قبیل محیط به فلزات سنگین می

های ا توسط بارانها و یسوزیِ جنگل فشانی، آتش های آتش فوران

های انسانی مختلف از با این وجود فعالیت .اسیدی روی دهند

، کشاورزی، کارخانجات مختلف و صنایع ینیشهرنشقبیل 

ترین عوامل ورود فلزات سنگین به محیط زیست معدنی از مهم

 یمعدنکار، ذکرشده. از میان عوامل (Li et al., 2014)هستند 

ان داده است که ای داشته و مطالعات متعددی نشاهمیت ویژه

زیستِ پیرامون معادن )خاک، آب و گیاهان( آلوده به  محیط

                                                                                             
 mohsen.shahriari@uoz.ac.ir نویسنده مسئول:   *

تواند مشکلات های بالای فلزات سمی مختلف است که می غلظت

-Martínez)جدی را برای سلامت انسان و جانوران ایجاد کند 

Martínez et al., 2013; Khan et al., 2008, Liu et al., 

، (𝑃𝑏)، سرب (𝑍𝑛). فلزات سنگین مختلف از قبیل روی (2005

به فلزات و فلزنماهایی  (𝐶𝑟)و کروم (𝐻𝑔) ، جیوه(𝐶𝑑)کادمیوم 

 مکعب متر یسانتگرم بر  5 شود که چگالی بیشتر ازگفته می

داشته باشند. فلزات سنگین قابل تجزیه نیستند در نتیجه اگر  

های مدید در یرد برای مدتها صورت نگفعالیتی برای حذف آن

های مختلف، محصولات و اکوسیستم مانده یباقمحیط 

کشاورزی، کیفیت آب و خاک و همچنین سلامت انسان را تحت 

 . (Ma et al., 2016)دهند قرار می یرتأث

شیمیایی مختلفی جهت حذف فلزات -راهبردهای فیزیکو

سنگین از محیط مانند فیلتراسیون، جذب سطحی، ترسیب 

احیا، تبادل یون، -شیمیایی، تصفیه الکتروشیمیایی، اکسیداسیون
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فناوری غشائی، اسمز معکوس، استخراج با حلال و ... تاکنون 

ها دارای معایبی توسعه یافته است. با این حال اکثر این روش

مانند نیاز به تجهیزات فنی پیشرفته، مصرف زیاد انرژی، کارایی 

فرآیند تصفیه، عدم جداسازی  پایین، عدم انتخابی عمل کردن

 (. Guo et al., 2010کامل فلزات و ... هستند )

های زیستی برای های اخیر استفاده از روش در سال

اند. زیست پالایش مناطق آلوده مورد توجه بیشتری قرار گرفته

ها به طور عمده توسط دو روش پالایی توسط میکروارگانیسم

جذب زیستی   و( Bioaccumulationتجمع زیستی )

(Biosorption بر اساس نوع میکروارگانیسم و همچنین نوع فلز )

گیرد. تجمع زیستی فرایندی فعال است که سنگین صورت می

شوند. در این  در آن فلزات سنگین به داخل سلول منتقل می

روش فلزات در داخل سلول انباشته شده و برای انجام این پدیده 

(. جذب زیستی از Ledin, 2000کند ) سلول انرژی مصرف می

شود. در این روش  های جایگزین محسوب می ترین روشمهم

شوند. امکان  جذب می توده زیستها بدون صرف انرژی به آلاینده

پیش تیمار توده  زیستو همچنین  یرزندهغاستفاده از توده زنده، 

شده با مواد شیمیایی، مزیت استفاده از این روش  نسبت به 

های مختلفی  . باکتری(Kiran et al., 2005)تی است تجمع زیس

با قابلیت تحمل و تجمع فلزات سنگین از مناطق مختلف دنیا 

 Pseudomonasتوان به  شناسایی شده است که از آنها می

aeruginosa ، Cupriavidus taiwanensis (Limcharoensuk 

et al., 2015) ،Geobacillus thermodentrificans (Chatterjee 

et al., 2010) ،Bacillus sp. (García et al., 2016) ،

Agrobactrium tumefaciens (Wei et al., 2009) و 

Halomonas sp. (Rajesh and Rajesh, 2015)  .اشاره کرد 

، غلظت و شده استفاده ههای مختلفی از قبیل سوی فاکتور

راندمان جذب فلز  بر  زمانمحیط، دما و  pHنوع فلز سنگین، 

 Das et al., 2008, Wang)هستند  یرگذارتأثسنگین از محیط 

and Chen, 2006) برای به حداکثر رساندن جذب زیستی باید .

بهینه گردد.  شده استفادهشرایط فرایند برای نوع جاذب 

سازی وجود دارد که با توجه به  های مختلفی برای بهینه روش

های مبتنی بر طراحی آزمایش  روش اهداف ذکر شده، استفاده از

های  مانند روش سطح پاسخ با توجه به قابلیت تحلیل آزمایش

ها و همچنین  هایی با تعداد کم آزمایش توسط مدل شده یطراح

قابلیت استخراج یک معادله برای هدف خروجی به ازای 

ای  های دیگر از اهمیت ویژه فاکتورهای ورودی، نسبت به روش

مطالعات محدودی  .(Ryan and Morgan, 2011) برخوردار است

های مبتنی بر طراحی آزمایش جهت در زمینه استفاده از روش

جذب زیستی فلزات سنگین انجام شده است که از  سازی ینهبه

 کادمیوم و سرب زیستی جذب سازیتوان به بهینهها میآن

 Pseudomonas azotoformans باکتری توده یستزتوسط 

(Choińska-Pulit et al., 2018)، کرم زیستی جذب سازی ینهبه 

 Nostoc linckia (Mona et al., 2011) توده یستز با استفاده از

 توده یستز توسط کادمیوم زیستی جذب سازیبهینه و

Aspergillus niger کرد اشاره (Amini et al., 2009.)  استان

بزمان و زون  -یه مرکزی به عنوان بخشی از نوار ماگمایی اروم

غیرفلزی( در خور  -سیرجان توان معدنی )فلزی -سنندج 

در این استان سابقه دیرینه  یمعدنکارتوجهی دارد. از همین رو 

دارد. با توجه به وجود معادن مختلف در استان مرکزی نیاز به 

زیست برای  های نوین و سازگار با محیط معرفی و تکامل روش

-رسد. از مهم ضروری به نظر می شدهیدتولهای  پالایش پساب

روی است که از آنها  -ترین معادن استان فارس معادن سرب

بر اساس  اشاره کرد. "راونج"توان به معدن سرب و روی  می

×  106تا  426×  106مطالعات انجام شده سالیانه در حدود 

با توجه به  ،شود یمکیلوگرم فلز روی وارد محیط زیست  1380

 ,.Zhang et al)اثرات زیانبار این فلز بر محیط زیست و جانداران 

 توده یستزبا تعیین شرایط بهینه حذف روی توسط  (2012

های بدست آمده به عنوان توان از دادهها میمیکروارگانیسم

جذب دیگر  یساز مدلمدلی آزمایشی جهت امکان طراحی و 

 فلزات سنگین استفاده نمود.

سازی  جداسازی و خالص    هالعمط 

استان  سرب و روی راونجدن از مع 𝑍𝑛+2های مقاوم به  باکتری

های جداسازی شده در تحمل  بررسی توانایی سویهمرکزی، 

سازی جذب روی  های مختلف روی و همچنین بهینه غلظت

شده با استفاده از طراحی  خالصترین سویه توسط کارآمد

𝐵𝑜𝑥  هآزمایشات بر پای − 𝑏𝑒ℎ𝑛𝑘𝑒𝑛 روش  و تحلیل آن به

 پاسخ سطح انجام گرفت.

 ها مواد و روش

های باکتريايی مقاوم  برداری، جداسازی و شناسايی سويه نمونه 

 به روی 

 معدن مختلف نقطه 6 از تصادفی یبردار نمونه روش از استفاده با

 Nو  E "8/49'36 ̊49) مرکزی استان "راونج" روی و سرب

 متری سانتی 15-0 سطحی لایه از یبردار نمونه( 33̊ 51'8/01"

 و داشته شدید یگسل خوردگ منطقه این .شد خاک انجام

 ژوراسیک یها سنگ ای، توده و ای رگه بصورت آذرین یها سنگ

 درون در معدنی ماده توده. اند بریده را یر ترسی گاهی و کرتاسه و

 پیریت، بلاند، گالن، نوع از و زرین کرتاسه آهکی یها سنگ

 و سروسیت بصورت ثانوی کانیهای نیز و مس کالکوپیریت،
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رسوبات این منطقه تشکیل شده  یبند دانه نظر از. است انگلزیت

 5 و کنگلومراها درصد 10 گراول، ٪25 درشت، ماسه ٪60 از

 ها نمونه ،برداری نمونه از پس .است رس از کوچکتر و رس درصد

تهیه و تا زمان شروع آزمایش  مرکب نمونه یک و مخلوط هم با

 5/7 برابر رسوبات pHدر دمای یخچال نگهداری شد. میزان 

در این منطقه با توجه به وجود ماده معدنی  . گیری شداندازه

منشع این ماده معدنی بوده  یها سنگرسوبات حاصل هوازدگی 

وم مقاهای هستند. برای جداسازی باکتری یزر دانهو دارای بافت 

شده به ارلن  یبردار نمونهحدود یک گرم از رسوبات  𝑍𝑛+2به 

لیتر محیط کشت  میلی 50لیتری حاوی  میلی 250شیاردار 

 گرم 5 پپتون، عصاره گرم 3 مخمر، عصاره گرم 5نوترینت براث )

NaCl )بر لیتر  گرم یلیم 260با  شده یغن𝑍𝑛+2  منتقل و در

به مدت یک  rpm 120کر گراد با دور شی درجه سانتی 30دمای 

لیتر از محیط کشت برداشته و میلی 5/0هفته انکوبه شد. سپس 

به محیط کشت جدید )مشابه شرایط ذکر شده( اضافه و به مدت 

در پایان  .بار تکرار گردید 4یک هفته انکوبه شد. این فرایند 

های باکتریایی با چندین بار کشت مجدد بر روی محیط جدایه

 5گرم پپتون،  3گرم عصاره مخمر،  5نوترینت آگار )کشت جامد 

میزان تحمل به  گرم آگار( خالص شدند. سپس NaCl ،12 گرم

 ایو جدایه یدگرد( سنجش MICهای مختلف )فلز روی جدایه

 جدایه عنوان به داشت روی تحمل در را توانایی بیشترین که

 توسط بررسی توالی شده انتخابشد. جدایه  انتخاب برتر

S rDNA16 .در  شده خالصبدین منظور جدایه  شناسایی شد

 DNA محیط کشت نوترینت آگار تکثیر و سپس استخراج

محصول  high pure PCR product کیت از استفاده با ژنومی

 DNAگرفت و درجه خلوص  صورت آلمان Roche شرکت

نانومتر تعیین شد.  280 و 260 موج طول دو در شده استخراج

 با توالی Universal از پرایمرهای S rDNA16جهت تکثیر ژن 

(27F):5'-AGAGTTTGATCMTGGCTCAG-3'  و 

(1492R):5'-GGTTACCTTGTTACGACTT-3'  استفاده

 برای C 95˚دمای  در ابتدایی شدن گردید. مرحله واسرشت

 چرخه شامل واسرشت 35شد و در ادامه  انجام دقیقه 5 مدت

 C˚دمای ثانیه، اتصال در  60به مدت   C 94˚دمای  در شدن

 1به مدت  C 72˚ثانیه، طویل شدن در دمای  90به مدت  52

به مدت  C 72˚دمای  در نهایی شدن دقیقه و در نهایت طویل

 ®Primus 25 advancedدقیقه توسط دستگاه  15

thermocycler  انجام شد(Shahriari Moghadam et al., 

 از PCR محصولات ژل، روی الکتروفورز انجام از . بعد(2016

 با شده خالص و یرشدهتکث قطعات و شده بازیابی ژل روی

 Chain اساس بر DNA Sequencer یک از استفاده

Termination Method ژن سینا شرکت توسط و سنگر روش 

های مورد نظر، با استفاده از  پس از تعیین توالی .شد توالی تعیین

BLAST پایگاه اطلاعاتی  درNCBI
جستجوهای همولوژی به  1

 عمل آمد.

MICتعيين  
2 

موجب  که فلز روی ازبه منظور تعیین کمترین غلظتی 

خواهد شد از روش  شده خالصهای جلوگیری از رشد جدایه

استفاده شد. بدین   Weigand et al., (2008)توسط شده ارائه

ابتدا به محیط کشت نوترینت   شده خالصهای منظور جدایه

 rpmگراد با دور شیکر  درجه سانتی 30براث منتقل و در دمای 

سی از سی 5/1ساعت انکوبه شدند. سپس  18به مدت  120

سانتریفیوژ شد.  rpm 5000دقیقه با  10 مدت محیط کشت به

 ایرسوب باکتری بدست آمده با استفاده از سرم نمکی به اندازه

گردید که کدورت آن پس از بررسی جذب آن توسط رقیق 

نانومتر به میزان  600 موج طولدستگاه اسپکتروفتومتری در 

میکرولیتر از سوسپانسیون  100رسیده باشد. در پایان  1/0

( حاوی pH 8/6باکتریایی به محیط کشت نوترینت آگار )

گرم بر لیتر( لیمی 1440تا 240کلرید روی ) های مختلف غلظت

ها طی سه روز منتقل و بر روی محیط گسترده شد و رشد جدایه

 گراد ارزیابی شد.  درجه سانتی 30انکوباسیون در دمای 

 بر ميزان رشد جدايه خالص شده +𝒁𝒏𝟐 يرتأث

 بررسی میزان رشد سویه مقاوم به روی در محیط کشت نوترینت

  et al., (2015)توسط شده ارائهبراث و بر اساس روش 

Limcharoensuk  انجام شد. بدین منظور سویهMS3  ابتدا در

گراد به  درجه سانتی 30محیط کشت نوترینت براث در دمای

ساعت کشت داده شد. سپس به محیط نوترینت براث  18مدت 

با    +𝑍𝑛2گرم بر لیتر میلی 196و  65سازی شده با جدید غنی

OD600nm  گراد یسانتدرجه  30ای منتقل و در دم 08/0اولیه 

 یریگ اندازه ر باساعت یک با 4انکوبه شد. رشد باکتری هر 

OD600m .سنجیده شد 

 MS3توده خشک سويه   تهيه زيست

 در محیط کشت نوترینت براث در دمای شده خالص  ابتدا سویه

 18 مدت به rpm 120  شیکر دور با گراد سانتی درجه 30

 10 مدت تولیدی به ودهت یستزساعت کشت داده شد و سپس 

سانتریفیوژ  و سپس توسط آب مقطر  rpm 5000دقیقه با 

 توده یستزاستریل شستشو و مجدداً سانتریفیوژ شد. سپس 

                                                                                             
1. http://www.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST 
2. Minimal Inhibitory Concentration 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST
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گراد به مدت سه روز در  درجه سانتی 60بدست آمده در دمای 

خشک و توسط هاون کوبیده شدند و پس از الک کردن  نوآ

متر( از آن برای انجام آزمایشات میلی 25/0،  60 )الک شماره

 . (Limcharoensuk et al., 2015)جذب زیستی استفاده شد 

 سازی جذب زيستی  طراحی آزمايشات و بهينه

جهت  Box-Behnken آزمایشی طراحی مدل حاضر، مطالعه در

و روش  یازموردن هایمشخص کردن تعداد و شرایط آزمایش

عملیاتی حذف  هنتحلیل شرایط بهی( جهت RSMسطح پاسخ )

مقدار  از قبیل عملیاتی اصلی متغیرهای تأثیر. روی استفاده شد

pH  محیط کشت(𝑝𝐻)، توده  نسبت غلظت فلز روی به زیست

توده باکتری در محیط حاوی  زیست ماند زمانو   (𝑍𝐵)باکتری

سطوح و مقادیر  .شد میزان حذف فلز روی بررسی بر  (𝑡) روی

( 1+( ( در جدول )1( و بالا )0وسط )(، -1متغیرها )پایین )

 .آورده شده است

، 5/6و 4، 5/1محیط کشت  pHمقادیر متغیرها برای مقدار

 380 :1 ،38  (ZB)توده باکتری یستزنسبت غلظت فلز روی به 

 توده باکتری در محیط حاوی روی یستزماند  زمانو  1: 20، 1:

آزمایش  13دقیقه بود. با استفاده از این روش  180و  95،  10

خطا انجام گرفت.  یینمرکزی برای تع هبا دو تکرار آزمون در نقط

ها برای متغیرهای عملیاتی و نتایج آنها در طراحی آزمایش

 ( نشان داده شده است.2جدول )

 

 متغيرهاسطوح و دامنه  -1جدول 

    سطوح همحدود 

  فاکتورها علائم  -1 0 1 

 5/6 4 5/1  𝑝𝐻 محیط کشت𝑝𝐻  

 20 :1 38 :1 380 :1  𝑍𝐵  توده باکتری یستزنسبت غلظت فلز روی به  

 180 95 10  𝑡 )زمان ماند )دقیقه  

 
 ها برای پنج متغير مستقل و پاسخ هاطراحی آزمايش -2جدول 

    تغییر داده شدهمتغیرهای   پاسخ 

 𝑍𝑛. 𝑅%  𝑋𝑡 𝑋𝑍𝐵 𝑋𝑝𝐻  شماره آزمایش  

 334/7  1 1 0  1  

 275/5  0 1- 1-  2  

 625/5  0 0 0  3  

 561/4  0 1 1-  4  

 970/8  1- 1- 0  5  

 009/7  1 0 1-  6  

 290/8  0 1 1  7  

 940/6  1- 1 0  8  

 243/8  1- 0 1  9  

 357/4  1- 0 1-  10  

 610/8  1 1- 0  11  

 483/6  0 0 0  12  

 860/9  0 1- 1  13  

 917/8  0 0 0  14  

 467/7  1 0 1  15  

 

( یک روش ANOVAتجزیه و تحلیل واریانس )

    هبرای تحلیل و تعیین درج اعتماد قابل

 (Montgomery 2017)جزیه و تحلیل آماری . جهت ت

(  انجام شد. متغیر ANOVAبهتری از مدل، ارزیابی واریانس )

   هبه منظور یافتن رابطپاسخ با یک مدل مربع کامل 

با متغیرهای مرتبط منطبق گردید. صورت ریاضی مدل درجه 

 :    1 هدوم در معادل

 (1)رابطه 
𝑃 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑋𝑖

3
𝑖=1 + ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑋𝑖

23
𝑖=1 + ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗

3
𝑗=𝑖+1

2
𝑖=1  

 𝑋𝑖𝑗و  𝑋𝑖، درصد حذف روی از محیط 𝑝که در آن 
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 𝛽𝑖𝑗 و  𝛽𝑖 ،𝛽𝑖𝑖عبارت انحراف و  𝛽0کد نشده، متغیرهای مستقل 
باشند. مدل تجربی ریاضی با استفاده از  ضرایب رگرسیون می

% بررسی شد. اهمیت 5دار  با سطح معنی ANOVAآزمون 
-F) 1بوسیله آزمون آماری فیشرهای مرتبه دوم  آماری مدل

value)  تعیین گردید. هر گاه مقدارF بیشتر از  شده محاسبهF-

value  جدول باشد، مقدارp (p-value بسیار کوچکتر خواهد )
بود و این حقیقت اهمیت مدل آماری را نشان خواهد داد. مقدار 

F به عنوان رگرسیون میانگین مربعات )از جمله  شده محاسبه
مربعات مطابق  هماند یباقکنش( و میانگین  خطی، مربع و برهم

 است: شده یفتعر 2 هبا معادل

𝐹 (2)رابطه  − value =
𝐌𝐒regression

𝐌𝐒residual

 

 که در آن:

MSregression (3)رابطه  =
𝐒𝐒regression

𝐃𝐅regression

 

MSresidual (4)رابطه  =
𝐒𝐒residual

𝐃𝐅residual

 

( برابر با تعداد کل DF)  هدر روابط مجموع درج
 منهای یک است. هاآزمایش

آزادی رگرسیون برابر با تعداد جملات  ههمچنین درج
آزادی  جهآزادی باقیمانده برابر با مجموع در جهمنهای یک و در

 .(Montgomery 2017) هستون یآزادی رگرس جهمنهای در

 نتايج و بحث

 تعيين سويه باکتريايی کارآمد مقاوم به روی

، سه  𝑍𝑛+2هایی با قابلیت تحمل باسازی باکتری پس از غنی
سویه باکتریایی جداسازی و خالص شدند. نتایج بررسی توان 

در  𝑍𝑛+2های مختلفدر تحمل غلظت شده خالصجدایه های 
-است. بر اساس نتایج بدست آمده سویهآورده شده  (3)جدول 

و  240، 336به ترتیب قادر به تحمل  MS3و  MS1 ،MS2های 
 مختلفی مطالعات کنون تا بودند. 𝑍𝑛+2 لیتر بر گرممیلی 1200

 از سنگین فلزات به مقاوم هایباکتری جداسازی زمینه در
 یجداساز یهای. تعداد باکتراست شده انجام مختلف مناطق

از مطالعات  یشده در مطالعات مختلف متفاوت است، در برخ
 ,.Sayyadi et al)( یباکتر 9تا  1 ینها کم )بیتعداد باکتر

2017; Limcharoensuk et al., 2015; Jiang et al., 2017; 

Olukoya et al., 1997) تعداد  یزاز مطالعات ن یو در تعداد
.  (Nithya et al., 2011) است شده جداسازی باکتری یشتریب

 یانم از MS3 سویهحاضر  یقبدست آمده در تحق نتایجبر اساس 
 در 𝑍𝑛+2تحمل در را توانایی بیشترین شده خالص یهاجدایه
نشان داد. این سویه باسیلی شکل، گرم منفی با  داشت محیط

                                                                                             
1. Fisher test 

با رنگ کرمی بود. این سویه برای انجام مطالعات  های گرد کلنی
های ملکولی شناسایی شد و اساس روشبعدی انتخاب و بر 
)شماره   Delftia lacustris%( به گونه 99بیشترین شباهت را )

( نشان داد. این گونه با قابلیت تجزیه MH085940دستیابی: 
در دانمارک شناسایی  ایبار در دریاچهپپتیدوگلیکان برای اولین

 et. همچنین (Jorgensen et al., 2009)و توصیف شده است 

al., (2016) Wu های پتروشیمی جداسازی این گونه را از پساب
کردند، نتایج این محققین نشان داد این سویه قادر به تحمل 
فلزات سنگین کرم، جیوه، کادمیوم و سرب بوده است. از دیگر 

 Delftiaتوان به ، میDelfitaهای متعلق به جنس  گونه

tsuruhatensis  و روی، جداسازی با توانایی تحمل بالای سرب
 Bautista Hernandez et)شده از معدنی در مکزیک اشاره کرد 

al.,, 2012) مطالعه حاضر بر روی .D. lacustris  نشان داد این
بوده است،  𝑍𝑛+2گرم بر لیتر میلی 1200سویه قادر به تحمل 
در مطالعه حاضر نزدیک به توان  شده خالصمیزان تحمل سویه 

 Pseudomonas aeruginosa B237 ،Cupriavidusهای سویه

taiwanensis E324 (Limcharoensuk et al., 2015)  و کمتر از
D. tsuruhatensis  (Bautista Hernandez et al., 2012) .بود 

کننده  های خارج های مختلفی از قبیل پمپ مکانیسم
 بندی و قرنطینه کردنِ داخل و خارج سلولی فلزات سنگین، بسته

زدایی  های آنزیمی برای سم فلزات سنگین و همچنین فعالیت
 Bruins)ها گزارش شده است  فلزات سنگین تاکنون در باکتری

et al., 2000). های متعلق به جنس  در برخی از سویه
Pseudomonas  وCupriavidus  همچنینmetal – chelating 

proteins بندی و  بستهها در  ها و گلوتاتیون مانند متالوتیونین
ها دخیل قرنطینه کردنِ فلزات سنگین و کاهش سمیت آن

 Lima et al., 2006; and Siripornadulsil and)هستند 

Siripornadulsil, 2013) . 
 

 های جداسازی شده سويه MICتعيين  -3جدول 
𝒎𝒈

𝒍𝒊𝒕⁄  
 

 ساعت 72
 

 
MS1 MS2 MS3 

240 + + + 

288 + - + 

336 + - + 

384 - - + 

432 - - + 

480 - - + 

720 - - + 

960 - - + 

1200 - - + 

1440 - - - 

 ( عدم رشد باکتری-)+( رشد باکتری؛ )
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 𝑍𝑛+2در محیط کشت دارای  MS3نتایج رشد سویه 

داری  معنی یرتأثوجود روی در محیط کشت  (1)شکل نشان داد 

مطالعه . نتایج (p>0.05)نداشته است  MS3بر میزان رشد سویه 

بر روی باکتری جداسازی  et al., (2009)  Weiانجام شده توسط

نیز نشان داده  (CCNWRS33-2)شده از معدن طلا در چین  

 یرتأثگرم بر لیتر( میلی 65های پایین فلز روی ) است غلظت

کمی بر میزان رشد این باکتری در محیط کشت داشته است در 

لیتر(  در گرم یلیم 130حالی که با افزایش غلظت )بیشتر از 

یابد. عدم مشاهده تغییرات  سرعت رشد باکتری کاهش می

 196دار در میزان رشد باکتری در محیط حاوی روی ) معنی

این باکتری  دهنده توانایی و سازگاری(  نشانگرم بر لیترمیلی

 است. 𝑍𝑛+2های بالای  های حاوی غلظتدر رشد در محیط

 

 
 𝒁𝒏+𝟐در محيط کشت شاهد و محيط کشت دارای MS3منحنی رشد سويه  -1شکل 

 

 ؛ آناليز واريانس پاسخ 𝒁𝒏+𝟐پارامترهای عملياتی بر حذف  يرتأث

.𝑍𝑛) حذف بیولوژیکی فلز روی برای بررسی درصد 𝑅)  به کمک

استفاده از روش  با دوم درجه یک مدل توده باکتری، زیست

 5    هکه رابطبدست آمد خطای حداقل مربعات 

   . 

 (5)رابطه 

𝑍𝑛. 𝑅% = 6.008 + 1.206 𝑋𝑝𝐻 − 1.074 𝑋𝑍𝐵  +

0.240 𝑋𝑡 + 0.271 𝑋𝑝𝐻
2 + 1.467 𝑋𝑍𝐵

2 +

0.488 𝑋𝑡
2  + 0.536 𝑋𝑝𝐻 . 𝑋𝑍𝐵 −  0.855 𝑋𝑝𝐻𝑋𝑡 +

0.189 𝑋𝑍𝐵𝑋𝑡 

از محیط آبی  𝑍𝑛+2   هگیری شد مقادیر اندازه

قابل  (2)    هبینیِ آن با مدل درج و همچنین پیش

𝑅𝑎𝑑𝑗و  𝑅2مشاهده است. مقادیر 
 به ترتیب 𝑍𝑛+2از مدل حذف  2

 بدست آمد. 8881/0و  9601/0

حذف دوم برای  هدرج( مدل ANOVAآنالیز واریانس )

که مشخص  طور همان( گزارش شده است. 4روی، در جدول )

آزادی رگرسیون و  هو همچنین درج 14آزادی کل  هدرجاست 

 باشد. می 5و  9خطای باقیمانده به ترتیب 

دهد  ( نشان می4در جدول ) F-valueبین شاخص  همقایس

بزرگتر برای مدل دارای سطح اهمیت  همحاسبه شد Fکه مقدار 

کمتر از  pبرای مقادیر   p-valueبالاتری است. همچنین شاخص 

بر این  .دار استنشانگر آن است که پارامترهای مدل معنی 05/0

𝑋𝑝𝐻اساس  , 𝑋𝑍𝐵, 𝑋𝑍𝐵
𝑋𝑝𝐻و  2 . 𝑋𝑡  دارای شرایط رگرسیون

𝑋𝑝𝐻 هداری هستند. همچنین در جمل معنی . 𝑋𝑍𝐵 توجه به  با

قرار گرفته است احتمال با  1/0و  05/0بین  pاینکه مقدار 

 pاهمیت و معنادار بودن پارامتر وجود دارد. پارامترهای با مقادیر 

𝑋𝑝𝐻همانند  05/0بیشتر از 
2 , 𝑋𝑡 , 𝑋𝑡

𝑋𝑍𝐵 و  2 . 𝑋𝑡 مقادیر  هدر دست

 ( قرار دارند.تیاهم کمبا اهمیت بسیار پایین )

 

 
 شده بينی پيش و شده گيری اندازه 𝒁𝒏+𝟐حذف  يزانم همقايس -2 شکل
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 𝒁𝒏+𝟐حذف   ه( برای مدل درجANOVAآناليز واريانس )-4جدول 

DF SS MS 𝐹 موارد آنالیز  − value 𝑝 − value میزان معناداری  

 Regression 9 0725/34 58/378 35/13 005/0 معناداری بالا  

 𝑋𝑝𝐻 1 6379/11 6379/11 04/41 001/0 معناداری بالا  

 𝑋𝑍𝐵 1 2235/9 2235/9 53/32 002/0 معناداری بالا  

 𝑋𝑡 1 4603/0 4603/0 62/1 259/0 یتاهم کم  

 𝑋𝑝𝐻
2   یتاهم کم 373/0 95/0 2706/0 0641/0 1 

 𝑋𝑍𝐵
2   معناداری بالا 003/0 04/28 9511/7 5947/7 1 

 𝑋𝑡
  یتاهم کم 139/0 10/3 8783/0 8783/0 1 2

 𝑋𝑝𝐻 . 𝑋𝑍𝐵 1 1492/1 1492/1 05/4 100/0 احتمالاً معنادار  

 𝑋𝑝𝐻 . 𝑋𝑡 1 9224/2 9224/2 31/10 024/0 معنادار  

 𝑋𝑍𝐵 . 𝑋𝑡 1 1421/0 1421/0 50/0 511/0 یتاهم کم  

 Residual error 5 4177/1 2835/0         

 Lack-of-fit 3 0371/1 3457/0 82/1 374/0 یتاهم کم  

 Pure error 2 3806/0 1903/0     

 Total 14 4903/35      

 

 

    

  
  

زمان ماند ( cتوده باکتری )کد شده( و  نسبت غلظت فلز روی به زيست( bمحيط کشت )کد شده(،  pHمقدار  هبر پاي 𝒁𝒏+𝟐گراف کانتور درصد حذف   a)-3شکل 

 𝒁𝒏+𝟐کنش متغيرها بر درصد حذف  اصلی و برهم ريتأثگراف  (d)توده باکتری در محيط حاوی روی )کد شده( و  زيست
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در نمودارهای کنترل در  𝑍𝑛+2مدل تجربی برای حذف 

بر  𝑍𝑛+2حذف  ( نمودارa3رسم شده است. در شکل )( 3)شکل 

)زمان ماند کد شده در سطح متوسط یا به  𝑋𝑝𝐻و  𝑋𝑍𝐵  هپای

𝑋𝑡 عبارتی  = حذف  ( نمودارb3( رسم شده است. در شکل )0

𝑍𝑛+2 هبر پای  𝑋𝑡  و𝑋𝑝𝐻  در(𝑋𝑍𝐵 = ( و همچنین در شکل 0

(c3نمودار )  حذف𝑍𝑛+2 هبر پای  𝑋𝑡  و𝑋𝑍𝐵  در( 𝑋𝑝𝐻 = 0 )

( مشخص است در a3) که در شکل گونه همانرسم شده است. 

با افزایش  𝑍𝑛+2شرایط سطح متوسط زمان ماند، درصد حذف 

محیط افزایش یافته است و این مقدار و روند   𝑝𝐻مقدار 

توده باکتری  های پایین فلز به زیستافزایشیِ آن در نسبت

( در شرایط سطح متوسط کد شده b3نتایج شکل ) است. بیشتر

دهد که درصد  نشان می توده ستیزبرای نسبت غلظت فلز به 

افزایش یافته است و نرخ افزایشیِ  𝑝𝐻با افزایش  𝑍𝑛+2حذف  

( نیز در c3نتایج شکل ) بیشتر، بالاتر است. های ماندآن در زمان

دهد که  نشان می 𝑝𝐻شرایط سطح متوسط کد شده برای فاکتور 

توده  در سطح پایین نسبت فلز به زیست 𝑍𝑛+2درصد حذف  

باکتری و در تمامی سطوح زمانی به بیشترین مقدار خود می

حتی  𝑍𝑛+2میزان حذف  𝑋𝑍𝐵 در حالی که در سطح بالای  ،رسد

 با گذشت زمان و در بالاترین سطح زمان هم ناچیز خواهد بود.

کنش ستون اول با  همهای بر ( در منحنیd3بر نتایج شکل ) بنا

و  𝑋𝑍𝐵در تمامیِ سطوح  𝑍𝑛+2درصد حذف  ،𝑋𝑝𝐻محور افقی 

𝑋𝑡  با افزایش مقدار𝑝𝐻  روند صعودی خود را حفظ کرده است و

 ریتأثبه خودیِ خود  𝑝𝐻تغییرات ماند، تنها در سطح بالای زمان 

محسوسی بر روند افزایشیِ حذف فلز نخواهد داشت. در 

روند  ،𝑋𝑍𝐵کنش ستون دوم با محور افقی  برهمهای  منحنی

 درروندکاهشی است.  𝑋𝑝𝐻و  𝑋𝑡در تمامیِ سطوح  𝑍𝑛+2حذف 

اگرچه در سطوح  𝑋𝑡حذف فلز در ستون سوم با محور افقی 

شود افزایش محسوسی مشاهده می 𝑋𝑍𝐵میانی و بالایی فاکتور 

توده  ه زیستاما این رفتار در سطوح پایین فاکتور نسبت فلز ب

اثر است. در این ستون با باکتری تکرار نشده است و تقریباً بی

 راتیتأثتغییرات پارامتر زمان  ،𝑋𝑝𝐻افزایش سطوح فاکتور 

دهد. بر این اساس روند افزایش متفاوتی را بر حذف فلز نشان می

افزایشی، در سطح میانی تقریباً  𝑋𝑝𝐻حذف فلز در سطوح پایینی 

 در سطح بالاییِ کد شده، افزایشی خواهد بود.اثر و بی

محیط یک عامل کلیدی در جذب زیستی است  𝑝𝐻میزان

محیط بر حلالیت  𝑝𝐻که میزان آن باید بهینه شود. میزان 

 functional groupفلزات سنگین و همچنین در دسترس بودن 

-محل  𝑝𝐻 هستند. با کاهش میزان یرگذارتأثها  در سطح جاذب

توده ممکن  های فلزی موجود در زیست ال جذب یونهای فع

های هیدروژن موجود کافی نباشند  است در نتیجه وجود یون

(Yang and Volesky, 1999) نتایج مطالعه حاضر نشان داد با .

توده خشک  میزان جذب روی بر زیست 𝑝𝐻افزایش میزان 

افزایش یافته است. به طور کلی توان جذب  MS3باکتری 

های  وده استفاده شده به غلظت فلز استفاده شده و محلت زیست

جذب فعال در ارتباط است. نتایج مشابهی هم در مطالعه انجام 

های بر روی سویه  Limcharoensuk et al., (2015)شده توسط

Pseudomonas aeruginosa B237 ،Cupriavidus 

taiwanensis E324  بدست آمد. نتایج این محققین نشان داده

میزان جذب روی و کادمیوم بر توده  𝑝𝐻ست که با افزایش ا

خشک باکتری افزایش یافته است. در مطالعه انجام شده توسط 

Rajesh and Rajesh (2015)  نیز𝑝𝐻  در حد خنثی را به عنوان

𝑝𝐻  بهینه برای جذب کادمیوم و سرب توسط سویه

Halomonas BVR1 اند  اند. این محققین بیان کرده معرفی کرده

های آمینی امکان  گروه deprotonationمحیط  𝑝𝐻که با افزایش

یابند. این فرایند منجر  کاهش می +Hهای  بیشتری داشته و یون

شوند.  فعال جاذب می های باند شده کاهش رقابت بین مکانبه 

ز ضعیف اسیدی جاذب زیستی به عنوان یک با 𝑝𝐻اگر چه در

های  های آمینی به آسانی با پروتون عمل کرده و در نتیجه گروه

های پایین  𝑝𝐻 شوند. در دار می آزاد موجود در محلول پروتون

ها با کاتیون فلزات رقابت کرده و ظرفیت جاذب کاهش  پروتون

 یابد. می

-معنی یرتأثنتایج مطالعه حاضر نشان داد گذشت زمان 

جاذب استفاده شده نداشته است و داری بر جذب روی توسط 

شده و در محیط  MS3سویه  توده یستزروی به سرعت جذب 

 Curtobacteriumمطالعه انجام شده بر روی  رسد. به تعادل می

sp. FM01   این باکتری را  جذب زیستینشان داده است

این محققین بیان  توان به سه مرحله اصلی تقسیم کرد؛ می

دقیقه اول شروع آزمایش(  10تا  5)کردند در شروع آزمایش 

شود، در مرحله جذب زیستی نیکل و سرب به سرعت انجام می

دقیقه به ترتیب برای نیکل و سرب( جذب  40تا  20دوم )

ماند و  یابد و تقریباً ثابت باقی می زیستی به سرعت کاهش می

بعد از این مرحله میزان جذب زیستی تفاوت چندانی پیدا 

. نتایج محققین دیگر نیز (Masoumi et al., 2016)کند  نمی

 Bacillusنشان داده است فرایند جذب زیستی فلز سرب توسط 

pumilus  دقیقه اولیه شروع آزمایش به سرعت رخ  20در

دهد و پس از آن از سرعت آن کاسته و در نهایت به تعادل  می

 .(Sayyadi et al., 2017) رسد یم

نتایج مطالعه حاضر نشان داد جذب زیستی با افزایش 

در محیط افزایش یافته است. این امر به این دلیل  اذبجغلظت 

است که نسبت مول روی به نسبت جاذب استفاده شده در 
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های بالا  های پایین روی کم است. اگر چه در غلظت غلظت

های موجود  های فعال موجود برای جذب نسبت به یون مکان

شود. در نتیجه حذف فلز از محیط وابستگی  دشان کم میتعدا

 ,Malkoc and Nuhoglu)نزدیک به غلظت آن در محیط دارد 

فلز و نیروی جاذب به در مطالعه حاضر با افزایش غلظت  .(2005

های فلزی بین حلال آبی و جاذب  یون   همحرک

ت افزایش یافت. نتایج مشابهی هم توسط دیگر محققین بدس

نشان دادند  et al. (2009)  Özdemir آمده است، به عنوان مثال

جذب زیستی روی با افزایش غلظت اولیه فلز در محیط بر روی 

یابد. این افزایش  افزایش می Geobacillus toebiiتوده  زیست

های الکترواستاتیکی در  تواند به دلیل افزایش برهمکنش می

های فلزی دارد.  به یونهایی باشد که وابستگی کمتری  سایت

همچنین نتایج مشابهی نیز توسط دیگر محققین بدست آمده 

  (Mashitah et al., 2008, Salinas et al., 2000است )

 ,.Masoudzadeh et al  نتایج مطالعات انجام شده توسط

نشان  ZF12توده سویه  در زمینه جذب کادمیم بر زیست (2011)

درصد حذف نیز  ،داده است با افزایش غلظت جاذب در محیط

توده که به دلیل افزایش  یابد. همچنین نسبت زیست افزایش می

توده است. اما با این  سطح  و تعداد عوامل فعال موجود در زیست

یابد  کاهش می ه ازای واحد وزن جاذبب شده جذبوجود مقدار 

لازم برای کفایت  د در محیطکه فلز موجولیل آن این است که د

های فعال موجود در جاذب را ندارد.  ی سایتمتما پرکردن

های بالای  اند در غلظت همچنین برخی از محققین بیان کرده

 بین یجادشدهاتداخل  و همچنین ودهت انباشتگی زیست ،جاذب

ها منجر به کاهش جذب توسط جاذب خواهد شد  باندهای سایت
(Aksu and Çağatay, 2006, Al-Garni, 2005) 

 سازی بهينه 

سازی عددی مدل برای رسیدن به بیشترین مقدار حذف  بهینه

𝑍𝑛+2 مقدار  5 هاکسترمم رابط هانجام شد و بر اساس نقط

𝑋𝑝𝐻در  𝑍𝑛+2مینیمم درصد حذف  = 0.3131  ،

𝑋𝑍𝐵 = 𝑋𝑡و  0.4343− = و به عبارتی کمترین درصد  1−

خواهد بود. مقدار ماکزیمم درصد  915/3برابر با  𝑍𝑛+2حذف 

𝑋𝑝𝐻در  𝑍𝑛+2حذف  = 𝑝𝐻)یعنی   0.8990 = 5.84 ،)

𝑋𝑍𝐵 = توده  به زیست 𝑍𝑛+2)یعنی نسبت غلظت  0.8627−

𝑍𝐵باکتری  = 327.83: 𝑋𝑡( و 1 = )یعنی  0.9394−

𝑡 = 9.34 𝑚𝑖𝑛 ه( خواهد بود. تحت شرایط مدل آزمایش شمار 

بینی  % پیش 490/9بی را از محیط آ 𝑍𝑛+2میزان حذف  13

%(، 860/9خواهد کرد که با توجه به مقدار واقعی آزمایشی آن )

 مدل از دقت بالا و قابل قبولی برخوردار است.

 گيری نتيجه

دن از مع 𝑍𝑛+2های مقاوم به  سازی باکتری جداسازی و خالص

بررسی توانایی  انجام شد. سرب و روی راونج استان مرکزی

های مختلف روی و  غلظتبه های جداسازی شده در تحمل  سویه

سازی جذب روی توسط  بهینهروش سطح پاسخ جهت همچنین 

. ماکزیمم درصد صورت گرفت کارآمدترین سویه خاص شده

𝑋𝑝𝐻  دوم همدل درج هبر پای 𝑍𝑛+2حذف  = 0.8990  

𝑝𝐻)یعنی  = 5.84 ،)𝑋𝑍𝐵 = بت غلظت )یعنی نس 0.8627−

𝑍𝑛+2 توده باکتری  به زیست𝑍𝐵 = 1: و  327.83

𝑋𝑡 = 𝑡)یعنی  0.9394− = 9.34 𝑚𝑖𝑛  بدست آمد. مقادیر )

از محیط آبی و همچنین  𝑍𝑛+2   هگیری شد اندازه

قابل مشاهده  (2)    هبینیِ آن با مدل درج پیش

بدست آمد.  96/0 برابر 𝑍𝑛+2از مدل حذف   𝑅2است. مقدار 

 شده انجام هایآزمایش در 𝑍𝑛+2جذب میزان همچنین حداکثر

 مدل تحت شرایط در و بود %86/9 آزمایشات طراحی هپای بر

 برای شده یطراح مدل بالای دقت که شد بینی % پیش49/9

 کلی طور به .دهد می نشان را 𝑍𝑛+2جذب هبهین شرایط تعیین

 از استفاده که است آن دهنده نشان حاضر تحقیق نتایج

در نسبت بهینه با غلظت فلز  MS3توده باکتری سویه  زیست

(𝑍𝐵 = 1: 𝑝𝐻( و در 327.83 =  یهاول در همان زمان 5.84

تواند به عنوان  توده به محیط حاوی فلز، می ِ زیست 

مورد استفاده  𝑍𝑛+2با بازدهی بالا در فرایند حذف  مؤثرروشی 

 قرار گیرد.
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