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Abstract 
In this study, with the aim of improving the conditions for the formation and activity of 

biofilms on carriers in the moving bed biofilm process, the surface coating method with 

polydopamine was used. For this purpose, first, the conditions for the formation of 

polydopamine on Kaldness polymer beads and its effect on their hydrophilicity and roughness 

were investigated. Then, the growth rate of Acinetobacter Calcoaceticus bacteria, as one of 

the active species in the formation of biofilms in wastewater treatment, was investigated on 

the modified surfaces compared to the unmodified surfaces as a control sample. In the final 

stage, the improved K3 carrier were compared with the unmodified carrier during the MBBR 

reactor start-up process and the removal rate of chromium solution with a concentration of 50 

mg/L. The results showed that polydopamine particles at a concentration of 2 mg/L and water 

and alcohol solution formed well on Kaldness polymer films, and coating with polydopamine 

solution increased the hydrophilicity and roughness of the Kaldness polymer films. The 

adhesion and growth test of Acinetobacter Calcoaceticus showed that more bacteria were 

formed and grown on the improved surface during 21 days. During the start-up process of 

MBBR reactors, the number of biofilms formed in 45 days of the modified carrier was higher 

and the efficiency of the system in removing chromium solution increased. The maximum 

chromium removal efficiency by the system was 94.5% for carriers coated with 

polydopamine at 22 hours and 82.1% for uncoated carriers. 
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( با استفاده از MBBRهای بیوفیلم مورد استفاده در راکتور بیوفیلمی با بستر متحرک ) اصلاح حامل

  سنتزی حاوی کروم نانو ذرات پلی دوپامین جهت تصفیه فاضلاب

 *2، محمد دلنواز1فرزان فهیمی پور

 .مهندسی محیط زیست، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران-دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی عمران .1

 ، دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران.دانشیار گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی .2

 چکیده

هاا در فرایناد بیاوفیلمی باا بسا ر       ملها روی حا در این تحقیق با هدف بهبود شرایط تشکیل و فعالیت بیوفیلم

دهی سطح با پلی دوپامین اس فاده شد. برای این منظور اب دا شرایط تشکیل پلی دوپامین بر  م حرک از روش پوشش

بررسای شاد. سامی میازان رشاد بااک ری         های پلیمری و تاثیر آن بر روی میزان آب دوس ی و زبری آن روی آکنه

Acinetobacter calcoaceticus های فعال در تشاکیل بیاوفیلم در تیافیه فا اوب روی      به عنوان یکی از گونه

هاای   سطوح اصوح شده در مقایسه با سطوح تغییر نیاف ه به عنوان نمونه کن رل بررسی گردید. در مرحله آخر آکناه 

اندازی راک ور بیاوفیلمی باا بسا ر م حارک و میازان حا ف        های اصوح نشده در روند راه بهبود سطح یاف ه با آکنه

 mg/L 2مامین در غلطات   با هم مقایسه گردید. ن ایج نشان داد که ذرات پلی دو mg/L 50محلول کروم با غلظت  

محلول پلای دو   تشکیل شده و پوشش دهی با Kaldnessهای پلیمری  و محلول آب و الکل به خوبی بر روی فیلم

هاای پلیماری را افازایش داد. آزماایش بررسای گسابندگی و رشاد         پامین میزان آب دوس ی و زبری سطوح فایلم 

Acinetobacter calcoaceticus روز  21های بیش ری بر روی ساطح بهباود یاف اه در  اول      نشان داد که باک ری

اک اور بیاوفیلمی باا بسا ر م حارک نیاز میازان        انادازی راک ورهاای ر   تشکیل و رشد داده شده است. در روناد راه 

های اصوح شده بیش ر و میزان کارایی سیسا م در حا ف محلاول کاروم      روز آکنه ۴5های تشکیل شده در  بیوفیلم

های پوشش داده شاده باا پلای دوپاامین در      افزایش یافت. حداکثر راندمان ح ف کروم توسط سیس م و برای آکنه

 به دست آمد. درصد 1/82های پوشش داده نشده  برای آکنهدرصد و  5/9۴ساعت  22زمان 

 تاریخچه داوری

 26/01/1۴0۴دریافت: 

 23/02/1۴0۴پ یرش: 

 کلمات کلیدی

 آکنه

 بیوفیلم

 پلی دوپامین

 راک ور بیوفیلمی با بس ر م حرک

 های پلیمری فیلم

 

 مقدمه -1

های جدید برای تیفیه فا وب باا رانادمان    اس فاده از سیس م

مناسب و هزینه بهره برداری پایین راهکاار مناسابی جهات بهباود     

شرایط اسا فاده مجادد از پسااب و ارتقاا کیفیات محایط زیسات        

( یکای از  MBBRبیاوفیلمی باا بسا ر م حارک      باشاد. راک اور    می

های شهری و انواعی  های نوینی است که در تیفیه فا وب سیس م

و  Metcalfاست   های صنع ی، قابلیت خوبی نشان داده  از فا وب

Eddy ،2013 ؛Delnavaz  ،در تیفیه فا اوب   (.2008و همکاران

د آلای، از  ها با ماوا  ، به منظور تماس بیش ر باک ریMBBRبه روش

هاا روی ساطوح و    اتیال میکروارگانیسام شود.  بیوفیلم اس فاده می

کند تا به محض عبور  ایجاد ساخ ار سه بعدی شرایطی را فراهم می

هاا تجزیاه و    هاا توساط بااک ری    از آن، مواد آلی و آلایندهفا وب 
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ها رشد و تکثیر پیدا نموده  میرف شوند. در نهایت میکروارگانیسم

تار   وفیلم وارد مراحال بعادی و ایجااد اتیاالات قاوی     و تشکیل بی

خواهد شد. لازم به ذکر است که تشکیل بیاوفیلم دلایال م عاددی    

ترین آنها می تاوان باه تجزیاه و حا ف ماواد آلای        دارد که از مهم

بس ر مناسب برای تیافیه بیولاوکیکی    و ایجادفا وب موجود در 

ایجاااد و  بو فا ااو بیوفیل رهااای تیاافیه آب تشااکیل، فا ااوب

هاا و افازایش مقااوت     ساخ ار و اتیال محکم بین میکروارگانیسم

اشاره نمود. بارای   و غیره UV ، اشعهpHآنها در برابر تغییرات دما و

های پوس یکی پوشیده شده از بیوفیلم یاا   تجزیه مواد آلی، از حامل

هاای پوسا یکی در    شود. ایان حامال   همان پکینگ مدیا اس فاده می

یه شااناور بااوده و بااه دلیاال وجااود مقاادار زیاااد     مخاازن تیااف 

میکروارگانیسم روی آنها روند تیفیه با سرعت بسیار بالایی انجاام  

هاای بیاوفیلم،    ها یا هماان حامال   ، آکنهMBBRدر سیس م  شود. می

بسااا ری مناساااب بااارای گسااابندگی و رشاااد و م ابولیسااام    

باا   کنناد و  ها را در  ول تیفیه فا وب فراهم مای  میکروارگانیسم

بهبود شرایط تشکیل بیوفیلم تا حد مطلوبی، راندمان بالاتر تجزیه و 

و  Odegaardح ف مواد آلای فا اوب باه دسات خواهاد آماد        

(. به عبارت دیگر تشکیل بیوفیلم به عنوان تابعی از 199۴همکاران، 

شود که درن یجه برهم کنش  عوامل زیس ی و غیر زیس ی شناخ ه می

آیاد. بناابراین    های م حرک باه وجاود مای    کنهها و آ میکروارگانیسم

خاااوای فیزیکی/شااایمیایی ساااطح حامااال  هیااادروفیلی و     

هاا، مسااحت    الک رونگاتیوی ه و ...(، زبری سطح، سااخ ار تخلخال  

ای در تشکیل بیاوفیلم   ها نقش تعیین کننده ویژه و جنی مواد حامل

 هاایی باا   و میزان کارایی سیس م تیفیه دارند. تاا باه اماروز حامال    

اناد   های مخ لف به عنوان بس ر گسبندگی میکروبی ارائه شده جنی

های تجاری ماورد اسا فاده از پلیمار     که از این میان بیش رین حامل

شوند که ایان عمادتاب باه دلیال گگاالی کام و مقاومات         ساخ ه می

هاای پلیماری اشاکالات     باشاد. اماا حامال    ها می مکانیکی بالای آن

هاا از   م کنش سطحی با میکروارگانیسمم عددی را در ارتباط با بره

های زیادی به منظور سااخت و   دهند. بنابراین، توش خود نشان می

های بیوفیلم نوین پلیماری باا ساطح بهباود یاف اه باا        توسعه حامل

افزایش آبدوسا ی و افازایش زباری ساطح صاورت گرف اه اسات        

 Calderón  ،2012و همکاران.) 

می بسا ر م حارک در تیافیه    در تحقیقی عملکرد راک ور بیوفیل

پیشرف ه پسابهای صنع ی با دمای بالا بررسی شاد. ایان راک اور در    

درجاه سلسایوس دارای    ۴0الای   30مقیاس آزمایشاگاه در دماای   

درصادی   90عملکرد موفقیت آمیزی باا رانادمان حا ف بایش از     

. در (2012و همکاااران،  Shoreآمونیاااک از پساااب صاانع ی بااود  

بارای بررسای اصاوح    و همکااران   Chu توسط مطالعه انجام شده 

( باه  اور قابال    MPUاسفنج پلای اورتاان اصاوح شاده       ها، آکنه

درجاه( را در مقایساه باا     60توجهی زاویه تماس پایین تر با آب  

و همکااران،   Chuدرجه( نشاان داد    90اصوح نشده   PUاسفنج 

201۴ .) Zhang  ر گازارش دادناد کاه کاه فیبا     همچنین و همکاران

( دارای زاویه تماس باا آب بسایار کام    MBFبازالت اصوح شده  

( میباشاد  BFدرجه( در مقایسه با فیبر بازالت اصوح نشده   1/59 

 Zhang  ،2018و همکاران) .Deng  گازارش  همچناین   همکارانو

دادند زیست توده م یل شده بر روی بیوفیلم حامل های با ساطح  

بالاتر از آن در حامل های بدون اصاوح  تغییر یاف ه هیدروفیلی نیز 

در یاام مطالعااه ( 2016همکاااران، و  Deng  سااطح بااوده اساات

دریاف ند که رشاد میکاروب هاا بار     ( 2017  و همکاران Zhoدیگر

روی سطح یم حامل پلی پروپیلن مغنا یسی جدید هیادروفیلی و  

( باوده  PP( به ر از حامل پلی پروپیلن  HBM-PPزیست سازگار  

 (. 2017و همکاران،  Zhaoاست  

( کاه یام   PDAهای اخیراس فاده از ماده پلی دوپامین   در سال

ماده سازگار با محیط زیست اسات، باا الهاام از سااخ ار شایمیایی      

های دریایی توجه زیادی را باه   ترشحات گسب دفع شده از صدف

 – 2و  1آمیناو اتیال بنازن     -2-۴دوپامین   خود جلب کرده است.

یم ترکیب آلی  CHOH-CH-CH-NH)ول شیمیایی  دی ال با فرم

و  Hongاز خااانواده کاااتکول امااین هااا و فن یاال امااین هاساات    

(. دوپامین اثر م قابل کووالانسى وغیار کووالانسای   2012همکاران، 

دهاد. دوپاامین و دیگار     قوی در برابر سوبس راها از خود نشان مای 

ش ساطوح  ترکیبات کاتکول به عنوان یم عامل مناسب برای پوشا 

کنند اما پوشش سطوح آلی بیش ر به اثباات رسایده    معدنی عمل می

است. پلی دوپامین یم روش ساده و منحیر به فرد برای اصاوح  

سطوح است که از خود پلیمریزه شدن دوپامین یام پوشاش پلای    

ای از ماواد مخ لاف تشاکیل     دوپامین به هم گسابیده روی گسا ره  

هاای   پلی دوپامین دارای گروه (.2012و همکاران،  Dreyerمیشود  

 ۴ایزوالک ریام آن برابار    pHباشاد و   با بار منفی و با بار مثبت می

 PDA ۴های پاایین تار از   pHباشد. این بدین معنی است که در  می

هاای   دارای بار مثبت خواهد بود که به دلیل پروتوناه شادن گاروه   
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ی خواهاد  دارای بار منفا  ۴های بالاتر از pHباشد و در  آمین آن می

و  Kangهای فناول آن اسات     بود که دلیل آن دپروتونه شدن گروه

(. عااووه باار ایاان، 2005و همکاااران،  LaVoie؛  2012همکاااران، 

تواناد باه راح ای در     دهاد و مای   کاهش پ یری خوبی را نشان مای 

هاای   شرایط مویم به کینون اکساید شاود، کاه همیشاه در واکانش     

و  Kangاساا فاده قاارار گرف ااه اساات  احیااا مااورد  -اکسیداساایون 

آکناه  سطح حامال  و همکاران نیز با اصوح  Wu (.2011همکاران، 

تاا   کردنداصوح  میو کلس نیدوپام یبا پل ن رالیپروپ یپل از جنی با

 لمیوفیا . باباد ی شیافازا  تیو مقاومت در برابر سم یکروبیاتیال م

هش کاا  ییو تواناا   اروکن یشده، حا ف ن  حامل اصوح حسط یرو

Cr(VI) شده باه  اور    حامل اصوح توده ستیرا نشان داد. ز یبه ر

در  یکروبا یو حاداکثر مقادار اتیاال م    افتی شیافزا یقابل توجه

و  3۴/1153 بیا کاروم باه ترت   یو فا وب حاو یفا وب معمول

ن ایج این تحقیق نیز نشاان داد  بر گرم حامل بود.  گرم یلیم 78/511

کاه   کناد  مای  شانهاد یرا پ دیا جد یحامل عملکارد  میکار  نیا که

در  لمیوفیا ب یهاا  سا م یکااربرد س  شابرد یپ یرا بارا  یمنابع تواند یم

 .(2023و همکاران،  Wu  فا وب ارائه دهد هیتیف

با توجه به موارد ذکر شده و اثرات مهمی که اصوح آکناه هاا در   

تواند داش ه باشد، در این تحقیاق باه مطالعاه     فرایندهای بیوفیلمی می

های بیوفیلم با ناانو ذرات پلای دوپاامین در راک اور      صوح حاملاثرا

MBBR       جهت تیفیه فا وب سان زی حااوی کاروم و تااثیر ایان

 ها و راندمان ح ف فرایند پرداخ ه شده است. اصوح بر خوای آکنه

 ها روش و مواد -2

تحقیق انجام شده در مقیاس پایلوت آزمایشگاهی انجاام شاده   

است. مطالعات انجام گرف ه در مورد شکل هندسی و مقا ع ماورد  

دهد که محادوده وسایعی    نشان می MBBRهای  اس فاده در پایلوت

های آزمایشگاهی و صنع ی اس فاده شده است.  از اشکال در مقیاس

هااای مخ لااف و  ای و مربعاای بااا حجاام مقااا ع دایااره MBBRدر 

فاده قارار گرف اه اسات.    های رو به باالا و پاایین ماورد اسا      جریان

ها در تعیین ابعااد پاایلوت    دهد حدود اندازه آکنه مطالعات نشان می

 cm50تا قطر حدود  cm10ای دارد به نحوی که از قطر  نقش عمده

م ار در مقیااس آزمایشاگاهی ماورد      سان ی 150تا  ۴0های  و ارتفاع

اع اند. ل ا در ایان تحقیاق ان خااب قطار و ارتفا      اس فاده قرار گرف ه

های آزمایشاگاهی و   های ساخ ه شده با توجه به محدودیت پایلوت

 10اجرایی و نیز سایر مطالعات صورت گرف ه است. قطار داخلای   

میلیم ر بود. تعداد  ۴سان یمت،  خامت دیواره  70سان یم ر، ارتفاع 

عدد بوده و فاصله شیرهای نمونه گیاری از   2شیرها در هر راک ور 

سان ی م ری قرار داده شد. از سنگ هاای   20و  15کف در فواصل 

سان ی م ری در این راک اور   15هوای توپی با منافظ ریز در کف و 

اس فاده شده است. با توجه به تو یحات فوق دو راک ور که  ارح  

 .برداری شدند نشان داده شده ساخ ه و بهره 1  ها در شکل اصلی آن

هاای   اب از آکناه های با بسا ر م حارک عموما    اندازی سیس م در راه

ای هس ند  شود که دارای شکل اس وانه اس فاده می Kaldnesاس اندارد 

هاایی در   ای صلیبی شکل در قسامت داخلای اسا وانه و پاره     و قطعه

هاا دارای ابعااد مخ لفای     است. این آکناه  سطح خارجی آن تعبیه شده

هس ند که با توجه محل میرف و میزان سطح ویژه تأمین شده، مورد 

اسا فاده شاد.    kaldnes k3از گیرند. در ایان تحقیاق    اس فاده قرار می

 نشان داده شده است. 1اس فاده شده در جدول  kaldnesمشخیات 

 
 الف(

 
 ب(

 :  الف( آکنه های اس فاده شده، ب( راک ورهای مورد اس فاده در تحقیق1شکل 
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 مورد اس فاده در این تحقیق K3نوع  kaldnes: مشخیات 1دول ج

 پارامتر

K3 

 
 mm) 25قطر اسمی  

 mm) 12 ول اسمی  

 kg/m3) 100گگالی  

 m2/m3) 500مساحت سطحی ویژه  

 m2/m3) 300پرشدگی   60% ویژه در سطحی مساحت

 

دهی پلی دوپامین بار روی ساطوح    به منظور بررسی اثر پوشش

درجه سان ی گاراد و   110دهی در دمای  آکنه اب دا به روش حرارت

پرس فشاری آکنه کالدنی فیلم های پلیمری تهیه گردید. براسااس  

مطالعااات مشااابه انجااام شااده غلظاات پلاای دوپااامین شاارایط     

پلیمریزاسیون و زمان پلیمرش ان خاب شد. ترکیب نهایی در حضور 

ساعت در دمای محیط در اتااق تاریام هام     8فیلم پلیمر به مدت 

 سانجی   یفد. سمی نمونه خشم شده و برای آنالیز توسط زده ش

FTIR .تبدیل فوریه مادون قرمز( اس فاده شد  

مورفولوکی سطح پلیمرها و میزان تشاکیل ناانوذرات دوپاامین    

با میکروسکوپ لیزری بررسی شد. بادین منظاور اب ادا نموناه هاا      

خشاام شااده و ساامی بااا میکروسااکوپ لیاازری سااه بعاادی     

 LEXTم شد. میکروسکوپ لیازری ساه بعادی    تیویربرداری انجا

برای تیویربرداری و اندازه گیری ساطح ناانوم ری  راحای شاده     

خاصیت  .برابر است17280برابر تا 10است. محدوده بزرگنمایی از 

 انجام گرفت. (contact angle  زاویه تماستر شوندگی با روش 

مقایسه بیوفیلم بر روی پلیمرهای اصوح شده در  میزان تشکیل

از کشاات باااک ری   اساا فاده بااا پلیمرهااای اصااوح نشااده بااا  

calcoaceticus Acinetobacter  باه منظاور بررسای    شاد.   ارزیاابی

دهی پلی دوپامین بر روی سطوح آکنه در بیوراک ور  عملکرد پوشش

های کالدنی به دوگروه تقسیم و در یام گاروه پوشاش     اب دا آکنه

کالدنی انجام گرفت. با توجاه  های  دهی پلی دوپامین بر روی آکنه

پلای دوپاامین در     mg/L 2به ن اایج قسامت اول مطالعاه غلظات     

 2درصد اس فاده گردید. با ترازوی دیجی ال  50محلول آب و الکل 

گاارم دوپااامین هیدروکلریااد و تااریی بااافر بااا تاارازوی دیجی ااال  

میلی لی ر آب مقطار یاا مخلاوط آب و     1000گیری شده و با  اندازه

دهای   درصد یا اتانول مخلوط شد. به منظور پوشش 50تانول الکل ا

محلاول روی   PHهای کالدنی داخل محلاول قارار گرفات و     آکنه

ساعت در دمای محایط   8تنظیم گردید. ترکیب نهایی به مدت  5/8

در اتاق تاریم هم زده شاد. سامی شسات و شاو داده و خشام      

 گردید.

از لجان جریاان    لی ار  20برای راه اندازی بیوراک ورهاا حادود   

برگش ی حوض لجن فعال تیفیه خاناه جناوب اهاواز تهیاه و در     

نشینی داده شد. بعاد از تاه نشاینی لجان، آب      آزمایشگاه فرصت ته

حجم هر یم از راک ورها توساط لجان    3/1روی آن تخلیه شده و 

لی ار   5غلیظ پر و مابقی فضای خاالی راک ورهاا باا آب باه حجام      

های هوادهی اقدام به هاوادهی   حله پمپرسانده شد. بعد از این مر

باه   mg/L 100معاادل   CODها کرده و محلول گلوکز با  به سیس م

 MLSSها تزریق گردید. بر روی لجن تهیاه شاده آزماایش     سیس م

انجام گرفت که این مقادیر در محدوده م عارف برای سیس م لجان  

 قرار داشت.  mg/L ۴000فعال یعنی 

باه  اور روزاناه      pHو  DOمیازان   اندازی سیسا م  پی از راه

اندازه گیری شاده و در تماام مراحال آزماایش ایان پارام رهاا در       

های بیولوکیکی در شارایط هاوازی    محدوده اس اندارد برای واکنش

نگه داش ه شادند. باا تثبیات عملکارد راک ورهاا اقادام باه تطبیاق         

 های موجاود در  های لجن فا وب شهری با آلاینده میکروارگانیسم

فا وب مینوعی تهیه شده گردید. به ایان صاورت کاه خاوراک     

دهی با گلوکز صورت گرفت و رف ه رف ه با افزایش گلاوکز میازان   

COD  هر یم از راک ور ها بهmg/L 500     رسید. باه منظاور تاامین

اکسیژن محلول مورد نیااز فرایناد، از پماپ هاوا سااز آکواریاومی       

تامین اکسیژن محلول ماورد  اس فاده گردیده است. این پمپ غیر از 

نیاز، انرکی لازم جهت گارخش آکناه هاای فرایناد را نیاز تاامین       

هاای   بر اساس روش اس اندارد آزمایش  کروم غلظت زانیمکند.  می

 آب و فا وب انجام شد. 

 بحث و جینتا -3

 بر سطح آکنه نیدوپام یپل محلول باپوشش دهی  -3-1

کناد.   مای  حول نقش مهمی در یم واکنش شیمیایی خای ایفا

هاای حاول    ها در  بیعت در سیسا م  از آن جایی که بیش ر واکنش

واکانش   ساازی  اف د، یم اصل جاامع بارای بهیناه    مخلوط اتفاق می

حول مورد نیاز است. پلیمریزاسیون دوپاامین معماولاب در آب و در   
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شود و عمدتاب بارای اصاوح ساطح اجساام از      حضور هوا انجام می

شود. از  ریق این فرآیند، دوپامین باه   می وری اس فاده  ریق غو ه

شاود کاه     ور خود به خود به ترکیبات کینین مربو اه اکساید مای   

توانند از  ریق واکنش یا مون اک سریع پیوناد م قابال درون/باین     می

های پلی دوپامین آبدوست ماکروسکوپیم پلیمریزه  مولکولی به دانه

 شوند.

بزرگ ارین شااخ     شاود،  هنگامی که دوپاامین پلیمریازه مای   

پیشرفت واکنش، رنگ محلول است. پلی دوپامین به دلیال ویژگای   

شاود.   ذاتی نوری به عنوان یم ماده معمولی سیاه تیره شاناخ ه مای  

کناد. ایان    با این حال، رنگ محلول دوپامین در  ول سن ز تغییر می

 PDAتغییر رنگ منعکی کننده مراحل مخ لاف شایمیایی تشاکیل    

ی محلول می تواند نشانه ای از سرعت تشکیل است. سرعت تاریک

شاود.   پلی دوپامین باشد. با شروع واکنش محلول بوفاصله زرد می

 2شاود. شاکل    ای مای  تر به قهوه با پیشرفت واکنش، رنگ زرد تیره

 دهد. ساعت واکنش نشان می 2۴محلول واکنش را پی از 

تیاویری باا بزرگنماایی باالا از ساطح پلیمرهاای       3در شکل 

دهااد کااه توسااط   اصااوح شااده و اصااوح نشااده را نشااان ماای  

گیری لیازری ساه بعادی گرف اه شاده اسات.        میکروسکوپ اندازه

همانطور که در شکل مشخ  است میازان و ناوع پوشاش دهای     

روی سطح را می توان با نوع محلول واکنش کن ارل کارد. بررسای    

دهد که  تشکیل ذرات پلی دوپامین بر روی ساطح   سطوح نشان می

به حضور اتانول در آب وابس ه اسات و پلیمریزاسایون اکسایداتیو    

اتاانول  -تار در محلاول آب   ای قابل کن رل تواند به شیوه دوپامین می

ادامه یابد. در محلولی م شکل از آب و اتانول  باا نسابت حجمای    

گارم در لی ار و    67/0( باه عناوان حاول، تاریی     1:1آب به اتانول

م در لی ار، ذرات  یکنواخات پلای    گار  2دوپامین با غلظات معاین   

 توان به دست آورد. دوپامین با اندازه های قابل تنظیم را می

همانطور که در شکل نشان داده شده است، ذرات پلی دوپامین 

در حول آب مخلوط با اتانول به خوبی پراکنده شاده و ساطح باا    

هاا نشاان داد کاه     آید. بررسای  پوشش دهی یکنواخت به دست می

تری در حضور آب و الکل  ی دوپامین به صورت یکنواختذرات پل

اند در حالیکاه در حضاور آب باه صاورت تجمعاات       شکل گرف ه

ای شکل گرف ه اند که این یاف ه با مطالعات قبلی مطابقت دارد.  نقطه

نیز نشان داده شد کاه اتاانول    (2013و همکاران،  Yueدر مطالعه  

مریزاسایون دوپاامین را   می تواند به  ور قابل تاوجهی سارعت پلی  

را در مقایساه باا    PDAکاهش دهد و اصاوح ساطح ناانومواد باا     

 تر کند. پلیمریزاسیون فاز آب قابل کن رل

 
 : مراحل پلیمریزاسیون دوپامین2شکل 
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 های مخ لف آب و الکل : انواع  پوشش دهی پلی دوپامین با نسبت3شکل 

 
 PDAقبل و پی از اصوح توسط  FTIRسنجی تبدیل فوریه مادون قرمز  :  یف۴شکل 

 FTIRسنجی تبدیل فوریاه ماادون قرماز     آنالیز  یفدر مقایسه 

، پی از پوشش دهی اوج ج ب PDAقبل و پی از اصوح توسط 

(. پلیمار  ۴ظاهر شاد  شاکل    cm-1 1639در  N-Hارتعاش خمشی 

پلی دوپامین شامل تعدادی واحد مونومر مخ لاف باا حالات هاای     

اکسیداسیون مخ لف و پیوندهای شیمیایی و فیزیکی اسات کاه در   

اند. بنابراین،  یاف جا بی آن    شکل های مخ لف سازماندهی شده

شبیه گروه هاای عااملی منفارد در ترکیباات تعریاف شاده شاامل        

تفکیم خوب نیست و اغلاب  یاف گسا رده و بادون     نوارهای با 

شوند کاه نشاان دهناده مشاارکت واحادهای       ویژگی شناسایی می

های ج ب نزدیم باه یکادیگر اسات.     عملکردی مخ لف با انرکی

اصوح سطح با پلی دوپامین را می توان با افزایش شدت موج باین  

فای  هاای باناد  ی   ارزیابی کرد. موقعیت 1-سان ی م ر 1050و  1650

های دیگر  مطابقت دارد و  فاز پلی دوپامین، در این ناحیه با گزارش

و  Frediمربوط به ساخ ارهای پیارول، اینادول و کااتکول اسات      

 (.2020همکاران، 

در تماام نموناه هاای اصاوح      تماس هیزاو آزمونن ایج آزمون 

شده موید کاهش زاویه تماس آب پای از پوشاش دهای باا پلای      

نیاز   mg/ml 5/0دهد که در غلظات   نشان می 5 دوپامین بود. شکل

داری در افزایش آبدوس ی وجود دارد، اماا هنگاامی کاه     تأثیر معنی

  51درجه به  81افزایش یابد، زاویه تماس از   mg/ml 2غلظت  به 
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 مخ لف پلی دوپامینهی با غلظت های د: تغیرات زاویه تماس آب در میزان پوشش 5شکل 

  mg/ml ۴یابد. هر گند که افازایش بیشا ر آن باه     درجه کاهش می
تاثیر معناداری در کاهش بیش ر زاویه تماس و یا به عبارتی بهبود تر 
شوندگی ندارد. با توجه به بررسی انجام شده پوشش دهی باا پلای   

صورت بهیناه باه ارتقاای زیسات      به  mg/ml 2دوپامین به غلظت 
شود. با توجه به بهبود آب پ یری بالاتر  سازگاری پوشش منجر می

ایاان غلظاات باارای   mg/ml 2هیدروکلریااد دوپااامین بااا غلظاات  
 آزمایشات بعدی ان خاب گردید.

 و نیدوپاام  یپل توسط شده یده پوشش یها لمیف یزبر زانیم
با میکروسکوپ لیزری سه بعدی بررسی گردید.  نشده یده پوشش
تیاویری با بزرگنمایی بالا از ساطح پلیمار هاای اصاوح      6شکل 

شده و نشده و زبری آنها را نشان می دهد که توسط میکروسکوپ 
 اندازه گیری لیزری سه بعدی گرف ه شده است. 

شکل سطح پلیمر های تغییر نیاف ه و همچنین سطح پلیمر های 
در حضور آب  mg/mL 2 شده با غلظت پلی دوپامینپوشش دهی 

دهد. این عکای هاا دارای    و الکل و میزان زبری سطح را نشان می
مقیاس رنگی اس اندارد هس ند. نمونه های پوشش دهی شده با پلی 
دوپامین در مقایسه با نمونه تغییر شااخ  زباری باالاتری دارناد.     

 راف پروفایل زبری(: میانگین حسابی انحRaمقادیر م وسط زبری  

گیری شد. زبار باودن    میکروم ر اندازه ۴3/1و  2/0 به ترتیب حدود
سطح پلیمر می تواند نقش بسایار مهمای در خاوای دیگار مانناد      

 زیست سازگاری داش ه باشد.
زبری بالا باعث افزایش نرخ بالای گسبندگی و رشد باک ری بر 

طح صااف،  شود. برخوف سا  روی سطوح بیوفیلم معلق و ثابت می

کناد و از   زبری بالاتر گسبندگی اولیه جوامع باک ریایی را ایجاد می
جدا شدن آنها در هنگاام برخاورد حامال هاای بیاوفیلم معلاق باا        

کند. زباری مای تواناد باه  اور مسا قیم بار         یکدیگر محافظت می
سرعت توسعه بیوفیلم، جمعیت میکروارگانیسم های به دام اف اده و 

بگ ارد. در نهایت، زبری تا حد زیاادی کاارایی    بافت بیوفیلم تأثیر
 کند.   ح ف آلاینده را تعیین می

تار منجار باه     اناد کاه ساطوح زبار     مطالعات قبلی گزارش کرده
شود. زباری را مای    ها می افزایش گسبندگی و رشد میکروارگانیسم

توان با  راحی شکل حامل و تغییر در مقیاس ماکروسکوپی بدست 
زی قابل مشاهده در سطح حامل به دست آورد. ها و تی و داش ن لبه

توانند زبری را دو برابر برای هار حامال بیاوفیلم افازایش      ها می لبه
تواند بر میازان جادا شادن      دهند. با این حال، این افزایش زبری می

.  باه  اور   (2018همکااران،   Irankhahبیوفیلم نیز تأثیر بگا ارد   
هنوز تاأثیر زباری ساطوح     دهد که  کلی، بررسی تحقیقات نشان می

انادازی تاا    های بیوفیلم بر روی عملکرد سیس م راک ور از راه حامل
عملیات به  ور گس رده بررسی نشده است. علیرغم تعاداد زیاادی   

تار   از مطالعات که مزایای سطوح زبرتر را برای تثبیت سلولی مهام 
( از معادود مطالعااتی   2013اند، هواناگ و همکاارانش     تایید کرده

هاا را روی ساطوح نااهموار مشااهده      است که اتیال بیش ر سلول
هاای بیاوفیلم مانناد تار شاوندگی       هاای حامال   نکرد. سایر ویژگی

تواند دافعه بالایی باین ساطح حامال و زیسات تاوده معلاق را        می
افزایش دهد و با وجود داش ن زبری سطح بالا منجر به رشد ناگیز 

 بیوفیلم شود.
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 الف(

  
 ب(

 mg/mL  2، ب( پوشش دهی شده با پلی دوپامین با غلظت هنشد یده پوشش آکنه، الف( یها لمیف یزبر زانیم: 6شکل 

 یتوسااب باااکتر  لمیوفیااو رشااد ب لیتشااک ییتوانااا -3-2
Acinetobacter calcoaceticus 

 Acinetobacterتوانایی تشکیل و رشاد بیاوفیلم توساط بااک ری     

calcoaceticus  روی سااطح پلیمرهااای پوشااش دهاای شااده بااا پلاای
دوپامین در مقایسه با بدون پوشش مورد بررسی قرار گرفت. همانطور 

 دهاد تشاکیل بیاوفیلم توساط بااک ری هاای        نشاان مای   7که شکل 

Acinetobacter calcoaceticus     بر روی هر دو ساطح پلیماری تغییار
نیاف ه وهمچنین پوشش دهی شده با پلی دوپاامین باا گ شات زماان     

افزایش یافت که نشانگر زیست سازگاری پلیمر قبل و بعد از پوشاش  

باشد. مطالعه مشابهی، گسابندگی و تشاکیل بیاوفیلم کشات      دهی می

تیافیه  هاای   منفرد و مخلوط گندین باک ری کاه معماولاب در سیسا م   
 شوند مورد مطالعاه قارار گرفات و نشاان داد کاه      فا وب یافت می

Acinetobacter calcoaceticus هاای دیگار تجماع     تواند با سالول  می

های آبی تشکیل دهد. ایان ساویه کاه باه      کرده و بیوفیلم را در محیط

های  تواند به میکروارگانیسم شود، می کننده شناخ ه می عنوان باک ری پل

کند تا در ساخ ار بیوفیلم ترکیب شوند. همچناین مقایساه    دیگر کمم

میزان تشکیل بیوفیلم بر روی سطوح پلیمری تغییار نیاف اه وهمچناین    
پوشش دهی شده با پلی دوپامین نشان داد که پوشش سطح پلیمری با 

پلی دوپامین به  ور معناداری منجر به تشکیل بیوفیلم بیش ر در مقایسه 
شود. بیش رین مقدار  روز می  21و  10، 5 ،1 ه پی از با پلیمر تغییر نیاف

تشکیل بیوفیلم  مربوط به بیوفیلم تشکیل شده بار روی ساطح پلیمار    

باشد و پی از این  روز می 21پوشش داده شده با پلی دوپامین پی از 
 روز تغییرات نامحسوس بوده است.

 روز، بیوفیلم از حامال جادا شاده و وزن    28و  21، 1۴، 7پی از 

مقادار زیسات    نشان داده شده است که  8شد. همانطور که در شکل 

توده حامل های کالدنی با پوشش پلی دوپامین و حامل های کالدنی 
میلای   3/1و  9/1روز به ترتیاب   7بدون پوشش دهی بعد از گ شت 

گرم بوده است که نشانگر افزایش رشد بیو فایلم روی کالادنی هاای    

ازین است. ن ایج نشان داد کاه میازان   دهی شده در روزهای آغ پوشش

های کالدنی باا پوشاش پلای دوپاامین و      تشکیل بیوفیلم روی حامل
روز به ترتیب  28دهی بعد از گ شت  های کالدنی بدون پوشش حامل

میلی گرم بوده است که تقریبا یم و نایم برابار بیشا ر از     6/10و  2/7

وان باه ساطح   تا  است. این را مای  28های بدون پوشش در روز  حامل
هاای   ویژه بزرگ ر، آب دوس ی و زبری بالاتر و سازگاری بیشا ر آکناه  

پوشش داده شده با پلی دوپامین نسبت داد که منجر باه کوتااه شادن    

 شود. دوره رشد و بلوغ تشکیل بیوفیلم می
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 Acinetobacter calcoaceticus: تشکیل بیوفیلم توسط باک ری های 7شکل 

 
 : میزان تشکیل بیوفیلم روی هر کدام از آکنه های بدون پوشش دهی و با پوشش دهی پلی دوپامین8شکل 

 در راه اندازی راکتور  COD راتبررسی تغیی -3-3

اندازی به صورت پیوسا ه و بعاد از    در هنگام راه CODتغییرات 

گیاری شاده    میلی گرم بر لی ر، انادازه  500به اندازه  CODردن وارد ک

در دو راک اور   CODاست. در روزهاای آغاازین آزماایش تغییارات     

در   CODمیازان  21مورد نظر تفااوت گشامگیری نداشات. در روز   

دهی شاده   های پوشش ساعت در راک ورهای حاوی آکنه 8زمان ماند 

و  180باه ترتیاب      دهی مطاابق شاکل   پلی دوپامین و بدون پوشش

(. در راک ورهاای  9میلی گرم بر لی ر اندازه گیاری شاد  شاکل     283

ساعت  8دهی شده پلی دوپامین در زمان ماند  های پوشش حاوی آکنه

و  86، 5/133روز به ترتیاب   ۴2و  35، 28در روزهای   CODمیزان 

گیری شد. هممنین در راک ورهاای حااوی    میلی گرم بر لی ر اندازه ۴5

در   CODسااعت میازان    8دهی در زمان ماند  های بدون پوشش نهآک

گیاری   اندازه  66و  173، 182روز به ترتیب   ۴2و  35، 28روزهای 

سااعت بعاد از گ شات     8در زماان ماناد    CODشد. میزان ح ف  

 90روز از شروع راهبری باه صاورت پیوسا ه باه میازان       ۴5حدود 

داده شاده باا پلای     هاای پوشاش   درصد رسیده است که بارای آکناه  

دوپامین با سرعت بیش ری می باشد. مقایسه ایان تحقیاق باا فرایناد     

 یح ف کروم از فا وب دبااغ  یبرالجن فعال م عارف نشان داد که 

سااعت قابال    5/7 انیدرصد در پا 90تا  85از  COD راندمان ح ف

 (.Mazumder ،2015و  Goswami  است یابیدس 
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 در هرکدام از راک ورهای بدون پوشش دهی و با پوشش دهی پلی دوپامین COD:  تغیرات 9شکل 

 
 میزان ح ف کروم در هرکدام از راک ورهای بدون پوشش دهی و با پوشش دهی پلی دوپامین :10شکل 

 در راه اندازی راکتور ومحذف کر راتییتغبررسی  -3-4

باارای ارزیااابی عملکاارد سیساا م در حاا ف فلاازات ساانگین،  

میلی گارم در لی ار باا     50های کروم حاوی غلظت ورودی  محلول

COD    ثابت به سیس م ا افه شد. بررسی راندمان حا ف کاروم در

دهی نشاده در   دهی شده و پوشش های پوشش دو راک ورحاوی آکنه

ساعت انجام شده اسات. هماانطور کاه در     22 و 12،  5زمان های 

شود، حداکثر رانادمان حا ف کاروم توساط      موحظه می 10شکل 

 5/9۴های پوشش داده شاده باا پلای دوپاامین      سیس م و برای آکنه

باه دسات    درصاد  1/82های پوشش داده نشده  درصد و برای آکنه

توان ن یجه گرفت که سیس م بیوفیلم مورد اسا فاده   آمد. بنابراین می

در این مطالعه دارای راندمان بالایی بوده و برای ح ف بیولاوکیکی  

 کروم در این شرایط مناسب است.

 نتیجه گیری -4

دهی پلی دوپامین برای ساخت  در این تحقیق، از روش پوشش

باا  های سیس م راک ور بیوفیلمی با بس ر م حرک اسا فاده شاد.    آکنه

نظارت بر گرخه رشاد بیاوفیلم، مشاخ  شاد کاه بیاوفیلم روی       

های کالدنی  دهی شده در مقدار زیست توده حامل های پوشش آکنه

میلی گرم بود که حدود یم و نیم برابار   11با پوشش پلی دوپامین 

توان  ام بود. این را می 28های بدون پوشش در روز  بیش ر از حامل
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 ی و زبری بالاتر و سازگاری بیشا ر  به سطح ویژه بزرگ ر، آب دوس

های پوشش داده شده با پلی دوپامین نسبت داد کاه منجار باه     آکنه

میزان تشکیل  .شود کوتاه شدن دوره رشد و بلوغ تشکیل بیوفیلم می

هاای   های پوشش دهی پلی دوپامین بیش ر از آکنه بیوفیلم روی آکنه

یوفیلم م یل دهد زیست فعالی ب دهی بود که نشان می بدون پوشش

 دهی پلی دوپامین بالاتر است. های پوشش روی آکنه

آل که با سطوح ناهموار باا ترشاوندگی    ایده حامل های بیوفیلم

شوند، گسبندگی اولیه عالی جواماع باک ریاایی    مناسب مشخ  می

کنند و همچنین مانع از جداشدن ناخواسا ه بیاوفیلم از    را ایجاد می

ناکافی باشد و محادوده ترشاوندگی    شود. اگر زبری آکنه حامل می

حامل نزدیم به زیست توده باشد، عملکرد کلی سیسا م باه  اور    

شاود و   شود، راه اندازی راک ور کندتر می قابل توجهی بی ثبات می

 .یابد تجمع بیوفیلم کاهش می

ترشوندگی در دو نوع، آبگریزی و آب دوس ی، بایاد باه  اور    

تعیین شود. اگر سطح بیش از سیس ماتیم برای حامل های بیوفیلم 

هاای مارده را    تواند سلول حد آبگریز یا آب دوست باشد، ح ی می

هاا   آن EPS شاده و  هاای تثبیات   ج ب کند. عووه بار ایان، سالول   

توانند بر خاصیت آبگریز/آب دوست سطح حامل تأثیر بگ ارناد   می

 .های رشد بعدی تأثیر بگ ارند و بر سرعت اتیال و ویژگی

طح یا آبدوس ی پلیمار اساسااب در هار کااربرد آن     ترشوندگی س

کند زیرا نحوه تعامل ساطح باا محایط را     پلیمر نقش مهمی ایفا می

دهاد کاه    دهی پلی دوپامین نشان می های پوشش کند. آکنه تعیین می

داری در افزایش آبدوسا ی دارد،   نیز تأثیر معنی mg/ml  5/0غلظت 

افزایش یاباد، زاویاه تمااس از     mg/ml  2اما هنگامی که غلظت به 

هاا شااهد    یاباد. در تماام نموناه    درجه کاهش مای  51درجه به  81

دهی با پلی دوپامین هسا یم.   کاهش زاویه تماس آب پی از پوشش

های فیزیکی عووه بر ترشوندگی  بررسی نقش زبری و سایر ویژگی

در دس یابی به تیفیه ماوثر فا اوب  اروری اسات. در نهایات،      

ان باید مکانیسمی را بررسی کنناد کاه باا اسا فاده از ساطوح      محقق

آبدوست و ناهموار گروه های خاصی از میکروب ها را بی حرکت 

 می کند تا موجب تکامل به ر بیوفیلم شود.

دهی پلای دوپاامین و    های پوشش برای آکنه CODمیزان ح ف 

ساعت بعاد از گ شات    8دهی نشده در زمان ماند  های پوشش آکنه

روز از شروع راهبری به صورت پیوس ه باه ترتیاب  باه     ۴5د حدو

درصد رسیده است که برای آکنه های پوشاش داده   80و  90میزان 

باشاد. بررسای رانادمان     شده با پلی دوپامین با سرعت بیش ری مای 

دهای شاده و    هاای پوشاش   ح ف کرمیوم در دو راک ورحاوی آکنه

ن ح ف کروم بارای  پوشش دهی نشده نشان داد که حداکثر راندما

سااعت   22های پوشش داده شده باا پلای دوپاامین در زماان      آکنه

درصاد باه    1/82های پوشش داده نشده  درصد و برای آکنه 51/9۴

دهد که هزینه کام و تساهیل فرآیناد     دست آمد. این ن ایج نشان می

دهی پلی دوپامین برای تشکیل ذرات ریز پلی دوپامین روی  پوشش

هاای   م اس راتژی خوب بارای سااخت آکناه   ، یMMBRهای  آکنه

 کند. زیس ی برای تیفیه فا وب ارائه می
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