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 چکیده
 وارد خاک و هوا آب، به زیست، محیط در توانند  می هستند که بیولوژیکی تجزیه پایدار و غیرقابل های  از آلاینده یکی سنگین فلزات :مقدمه

، به منظور حذف فلزات سنگین از ها های بیولوژیکی به ویژه با کمک باکتری در سال های اخیر روش. دنشو ییغذا یرهوارد زنج یبترت ینبد و شده
های مقاوم به نیکل در تصفیه خانه شیمیایی مجتمع فولاد مبارکه  . هدف از انجام این مطالعه شناسایی باکتریاستشده پساب های صنعتی، رایج 

 اصفهان بود.

ها نسبت به  ر نوع باکتری و مقاومت آنسازی و انتقال بر روی محیط کشت از نظ های پساب و لجن پس از رقیق نمونه ها: مواد و روش

 Micrococcus luteusهای مرفولوژی و بیوشیمیایی و سویه   برای انجام تست (II)های مقاوم به نیکل مورد ارزیابی قرار گرفت. سویه (II)نیکل

SEHD031RS برای حذف فلز نیکل(II)  .انتخاب شدند 

 Micrococcusهستند. که دو سویه (II)دارای مقاومت بالا نسبت به فلز نیکل این مطالعه نشان داد پنج سویه :ی پژوهشها یافته

luteus SEHD031RS  و Paenibacillus lautus SEHD031MRAمیلی گرم بر لیتر  90و  110های  به ترتیب با رشد در غلظت
درصد و  39/75شش با راندمان  pHدر  (II)بالاترین مقاومت به این فلز را از خود نشان دادند. در این مطالعه بالاترین میزان حذف فلز نیکل (II)نیکل

 مشاهده شد.  Micrococcus luteus SEHD031RSدرصد برای سویه 22/3دو با راندمان   pHدر  (II)کمترین میزان حذف نیکل

هایی که در این مطالعه   های شناسایی شده با توجه به ویژگی  های این تحقیق می توان نتیجه گرفت که سویه  از یافته گیری: بحث و نتیجه

 های صنعتی باشند.  از پساب (II)توانند انتخابی مناسب برای حذف فلز نیکل آمده است، می
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 مقدمه
 پایدار و غیرقابل های  از آلاینده یکی سنگین فلزات

 محیطپس از ورود به  کههستند  بیولوژیکی تجزیه
 وارد ییغذا یرهزنجو هوا به  خاک، آب از طریق زیست

 کشاورزی، خانگی، صنعتی، متعدد کاربردهای د.نشو
 در ها  آن  گسترده نشر به منجر تکنولوژیکی و پزشکی

 جر به افزایشــــشده و این امر من محیط زیست
 سلامت بر این فلزات بالقوه ها در مورد اثرات  نگرانی
 .(1)است شده زیست محیط و انسان

سمیت فلزات سنگین به عوامل متعددی از جمله 
اشکال شیمیایی، خصوصیات فردی میزان، نحوه تماس، 

ای افراد  از قبیل سن، جنس، ژنتیک، و وضعیت تغذیه
چون  عناصری هم .(2)در معرض تماس بستگی دارد

کروم، سرب و جیوه به دلیل  کادمیوم، نیکل،آرسنیک، 
میزان بالای سمیت از ارجحیت بیشتری در مبحث 

یاری از ــــ. در بس(3)بهداشت عمومی برخوردارند
های جهان از جمله ایران، قوانینی در رابطه با  کشور

های صنعتی قبل از   در فاضلابمیزان فلزات سنگین 
 فلزات حذف . برای(4)رها سازی به طبیعت وجود دارد

 برای .(5)دارد وجود متعددی و موثر رویکردهای سنگین
های مختلفی   دستیابی به این هدف می توان از روش

توان به   استفاده نمود، از جمله این روش ها می
، تعویض یونی، ترسیب شیمیایی، ءاکسیداسیون و احیا

های   های غشایی، جذب سطحی و روش  روش
های فیزیکو شیمیایی   . روش(6)بیولوژیکی اشاره کرد

ها چندان موثر و یا اقتصادی   ذف این آلایندهبرای ح
ن طی دو دهه گذشته ــــای بر . بنا(3،6-8)نیستند
های  های بیولوژیکی ازجمله به کارگیری باکتری  روش

های اقتصادی و   مقاوم آلاینده ها به عنوان گزینه
 ه قرارـــــورد توجـــــت مــــسازگار با محیط زیس

 .(9،10)اند  گرفته
از جمله عناصری است که در بخش های نیکل 

مختلف کره زمین یافت می شود. این فلز از نظر وزنی 
و فراوانی در پوسته زمین به ترتیب پنجمین و بیست و 

. از نیکل به صورت مختلف در صنایع (2)چهارمین است
عت فولاد و ـــمله در صنـــج استفاده می شود از

ها، لعاب کاری ظروف چینی،  گری، تولید رنگ  ریخته
 های  . نیکل ظرفیت(3)ساخت موتور اتومبیل و هواپیما

متعددی دارد، اما شایع ترین آن صفر و  (+4،+3،+2،+0،1)
ظرفیتی  (II)هستند. سمیت و سرطان زایی نیکل +2

 .(11)بیشتر از سایر ظرفیت های این فلز است
شیمیایی بعضی از صنایع فولاد،  لجن تصفیه خانه

است.  (II)ایی فلز سنگین نیکل حاوی مقدار قابل توجه
 2/0از این فلز در آب آشامیدنی ـــمج غلظت حداکثر

های  آب میلی گرم بر لیتر و میزان استاندارد تخلیه به
 2  آبیاری مصارف کشاورزی وو  چاه جاذب، سطحی

 .(3،12)میلی گرم بر لیتر تعیین شده است
بیماری قلبی تواند در انسان باعت   می (II)نیکل

عروقی، درد قفسه سینه، التهاب پوست، سرگیجه، سرفه 
های کلیه،   خشک و تنگی نفس، سردرد، بیماری

بر  (II)ی نیکلتاثیرشود.  تهوع سرطان ریه و بینی،
 های  کاهش میزان کلروفیل، مهار فعالیتشامل  نگیاها

است. این فلز  آنزیمی و رشد، کاهش جذب مواد مغذی
تخریب غشاء باعث  ها  میکروارگانیسمتواند در   می

 استرس اکسیداتیو ی وسلولی، مهار فعالیت آنزیم
 .(3)شود

به در حیوانات آزمایشگاهی  (II)سرطان زایی نیکل
این مواجهه شغلی و ورود  بر وضوح اثبات شده است بنا

آن به محیط زیست باید به دقت کنترل و پایش 
. هدف از تحقیق حاضر، جداسازی و شناسایی (11)شود

از تصفیه خانه  (II)های مقاوم به نیکل  یمولکولی باکتر
شیمیایی مجتمع فولاد مبارکه اصفهان با روش 

16SrDNA  اثر در نیکل  حذفراندمان و بررسی
، غلظت و مدت زمان pHنظیر  عوامل مختلف

 است. (II)تماس

 ها  مواد و روش
 این در :ها  سازی نمونه  برداری و آماده  نمونه

 در ظروف سترون، از پساب و لجن نمونه گیری مطالعه
تصفیه خانه شیمیایی مجتمع فولاد مبارکه اصفهان  از

پس از حمل ها در شرایط استریل   انجام گرفت. نمونه
مجموعه آزمایشگاهی و کارگاهی یخ، فوراً به  در جعبه

گروه مهندسی بهداشت محیط دانشگاه علوم پزشکی 
 .(13)شدمنتقل شهرکرد 
ها، کشت و جداسازی اولیه   ازی نمونهـــس  آماده

های پساب و لجن پس از رقیق سازی   نمونه :ها  سویه
 محیط کشتهای حاوی   بر روی پلیت 107-101از 
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Brain Heart Infusion agar  (BHI ) کشت داده

درجه  34±1ی اـــدمساعت در  48 و به مدت شد
پس ــــ. سذاری شدندــــگ  گرمخانه ،سانتی گراد

. گرفتطالعه قرار ـــمورد م ها   ریخت شناسی پرگنه
میزان کافی و مناسبی پرگنه با به هایی که   پلیت

و از شده  انتخاب، ندداشتاشکال ماکروسکوپی مختلف 
 جداسازی و خالص سازی روش کشت خطی برای 

  (.10)شد استفادهها   سویهانواع 
تعیین سویه های برای  :ها  تعیین مقاومت سویه

های کشت   محیط ،در این مرحله (II)نیکلمقاوم به 
 و 4، 3، 2، 1غلظت به  نیکلمحتوی فلز نوترینت آگار 

پس از  .شدتهیه نیترات نیکل با استفاده از پی پی ام  5
حداقل  ،مرحله قبلیهای تخلیص شده   کشت سویه

 minimal inhibitoryدگیــــازدارنـــظت بــــغل

concentration MIC))  سویه های مورد نظر در
و بهترین ، شدسنجش  (II)غلظت های بالای نیکل

 .(14-17)گردید سویه ها برای مرحله بعدی انتخاب
خالص  های  باکتری :ها  تشخیص افتراقی سویه

گرفتند،  قرار شناسایی برگی مورد روش با مطابق شده
شناسی،   گرم، ریخت آمیزی ها شامل رنگ  آزمون

درصد، حرکت، اندول،  5/6اسپور،گلوکز، مانیتول، نمک 
H2Sگلوکز، هیدرولیز  از ، کاتالاز، اکسیداز، تولید اسید

 .(18)سیترات بود نشاسته و مصرف
برای  :ها  ی سویهبیوتیک  نتیآیت سبررسی حسا

 آنتی بیوتیک 4 سویه های جدا شده ازمقاومت تعیین 
، سفیکسیم، سیلین آموکسیپر مصرف در ایران شامل 

بررسی برای  .شداستفاده  سفالکسین وآزیترومایسین 
 یک کلنی ها آنتی بیوتیک های مذکور،  سویه حساسیت

. شدآگار پخش  کشت مولر هینتون بر روی محیط
های آنتی بیوتیک بر روی پلیت گذاشته شده و  دیسک

درجه  34±1دمای انکوباتور با در  ساعت 24به مدت 
، سپس قطر هاله تشکیل شده شد قرار دادهگراد  سانتی
  .(19)قرار گرفت بررسیمورد 

ها   شناسایی مولکولی واکنش زنجیره پلیمراز سویه
برای  :ها و تعیین توالی آن 16SrDNAبا روش 

برتر از آزمون تعیین  ایـــــه  ویهـــایی ســـشناس
استخراج ماده ژنتیکی  .شد استفاده  16SrDNAتوالی

 انجام از گرفت. پس انجاماستفاده از روش جوشاندن با 

با دستگاه نانو درآپ محلول  کمی و کیفی آزمون
شد.  ذخیره مولکولی های  بررسی برای استخراج شده

 DNA ،8میکرولیتر  5/1شامل  PCRواکنش 
میکرولیتر  10میکرولیتر آب مقطر سترون استریل، 

Master mix ،25/0  25/0میکرولیتر پرایمر برگشت و 
 .(20)میکرولیتر پرایمر رفت بود

 95شامل دناتوراسیون اولیه  PCRشرایط واکنش 
سیکل،   35دقیقه و سپس  5درجه سانتی گراد به مدت 

جه در 53ثانیه،  30درجه سانتی گراد به مدت  94
درجه سانتی گراد به  72ثانیه و  40سانتی گراد به مدت 

درجه  72ایی در ــترش نهــــثانیه و گس 40مدت 
دقیقه بود. برای بررسی صحت  8سانتی گراد به مدت 

 Gelمیکرولیتر از محصول  همراه را با  2کیفی پرایمر، 

Read   وDy 6X  درصد منتقل  2/1بر روی ژل آگارز
وفورز پس از مدت زمان یک ساعت با و با انجام الکتر

 bp 1100ولت و مشاهد باندهای  120ولتاژ ثابت 
تعیین توالی  تایید شد. برای PCRصحت انجام 

آزمایشگاه ط ـــها توس کونــــآمپلی ،PCRمحصول 
Sequetech Company  در ایالات متحده آمریکا

 آمده دست به های  تشابه توالی شد. سپس توالی تعیین
 بانک در های موجود  توالی با ها مپلیکونآ از

 National Center for Biotechnologyژنی

Information (www.ncbi.nlm.nih.gov) اــــب 
 ها  ایزوله و شده بررسی BLASTافزار  نرم از استفاده

 .شدند شناسایی
در  pHتعیین میزان اثر زمان تماس، غلظت و 

لیتر   میلی 1رای انجام عملیات حذف، ب (:II)نیکل فذح
میلی گرم  6/9 حاوی نوترینت براث از محیط کشت

 در (II)نیکلمیلی لیتر محلول حاوی فلز  9با باکتری 
 باانکوباتور مخلوط و روی شیکر ، لیتری  میلی 100 ارلن

ه ــــدرج 24±1در دمای قه ــــدور بر دقی 200 دور
، pHنظیر  اثر عوامل مختلف. تکان داده شدگراد   سانتی

توسط ( II)نیکلذب جدر  اثر غلظت و اثر زمان تماس
ها   انجام گرفت. روش تجزیه و تحلیل داده سویه مقاوم

طرفه یا   با استفاده از آمار توصیفی و واریانس یک
ANOVA فلاسک به مدت محتویات . (21)باشد  می

محلول  سانتریفوژ ودور بر دقیقه  4500 دردقیقه  10
مانده به  باقی (II)نیکلرویی به منظور تعیین میزان 
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جذب اتمی)مدل  ومترـــتوفتــــاسپیککمک دستگاه 
Varian 240 ) (16،22)شدسنجش .pH  محیط با

دهم مولار یا سدیم   استفاده از هیدروکلریک اسید یک
دهم مولار تنظیم شد. در تمام   هیدروکسید یک

های شاهد بدون هرگونه   آزمایشات، مجموعه نمونه
 سلول باکتریایی نیز مورد بررسی قرار گرفت.

  ی پژوهشها  یافته
سرب،  ،(II)نیکل (VI)آنالیز شیمیایی شامل کروم

BOD ،COD ،TKN و  pH های   بر روی نمونه
ع فولاد مبارکه اصفهان انجام گرفته شده از مجتم

گرم بر لیتر   میلی 006/0. میزان نیکل در پساب گرفت
نتایج حاصل  ،گرم بر لیتر است  میلی 018/3و در لجن 

تعیین  آمده است. 1 شماره در جدول آنالیز شیمیاییاز 
داقل غلظت ـــــحو ( MICحداقل غلظت بازدارنده)

بر روی باکتری های استخراج شده  (MBC)کشندگی
که  فولاد مبارکه اصفهان انجام گرفت، از مجتمع

 Micrococcusبرای باکتری ،حداقل غلظت بازدارنده

luteus SEHD031RS   گرم بر   میلی 110به میزان
برای باکتری  ،شندگیــــکلظت ـــحداقل غو لیتر 

Paenibacillus lautus SEHD031MRA  به میزان
و  MIC نتایج حاصل ازبود، گرم بر لیتر   میلی 170

MBC خصوصیات  آمده است. 2 شماره در جدول
 (II)نیکل به مقاوم های ایزوله بیوشیمیایی و مورفولوژی

گرم، مشاهده مورفولوژی  آمیزی های رنگ شامل تست
گلوکز، تخمیر  ها، رنگ آمیزی اسپور، تخمیر  سویه

درصد، حرکت،  NaCL 5/6 مقاومت بهمانیتول، 
گلوکز، هیدرولیز نشاسته  از اسید کاتالاز، اکسیداز، تولید

نتایج در  سیترات مورد بررسی قرار گرفت، و مصرف
قاومت به ـــــت مـــتس آمده است. 2 شماره جدول

که نتایج انجام گرفت، سویه فوق  5 نتی بیوتیکآ
تشابه  ده است.ـــآم 3 شماره جدولحاصل از آن در 

های   توالی با ها  مپلیکونآ از آمده دست به های  توالی
 National Center forژنی بانک در موجود

Biotechnology Informatio  افزار  نرم از استفاده با
BLAST 16شبا رو s rDNA  و شده یـــبررس 

شدند، که منجر به دریافت پنج  شناسایی ها  ایزوله
Accession Number اثر  هانی ژن شد.از بانک ج

با  غلظت 8 ،6 ،4 ،2با دامنه  pH نظیر  عوامل مختلف
 و مدت زمان تماسگرم بر لیتر   میلی 20، 15، 10رنج 

( IIنیکل)ذب جدر  ساعت 96، 72، 48، 24 هبا دامن
 Micrococcus luteus SEHD031RSتوسط سویه 

شش و  pHکه بالاترین میزان حذف در  انجام شد
گرم بر لیتر با   میلی 10ساعت و غلظت  96زمان تماس 
نتایج حاصل از  ،دست آمده درصد ب 39/75بازده حذف 
نشان داده  3الی  1 شماره هایدر نمودار بازده حذف
  شده است.

 
 

 

 

 

 خصوصیات شیمیایی پساب و لجن مجتمع فولاد مبارکه اصفهان .1شماره  جدول

 نوع فاضلاب                        
 مشخصات

 لجن پساب

 90/44 92/23 گرم بر لیتر( کروم شش ظرفیتی )میلی

 018/3 006/0 گرم بر لیتر( نیکل دو ظرفیتی )میلی

 91/1 06/0 گرم بر لیتر( سرب )میلی

BOD 170 گرم بر لیتر( )میلی - 

COD 32000 گرم بر لیتر( )میلی - 

pH 92/4 25/8 

TKN 875/1 گرم بر لیتر( )میلی - 
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 گرم بر لیتر(   کشندگی)بر حسب میلیحداقل غلظت گی و حداقل غلظت بازدارندشناسی،   بیوشیمیایی، ریخت نتایج. 2شماره  جدول

 فولاد مبارکه اصفهانجدا شده از فاضلاب مجتمع ( II)به نیکل مقاوم های  سویه

 ویژگی                                
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Micrococcus luteus SEHD031RS 150 110 - - - - - + - - - + + - کوکسی مثبت 

Bacillus cereus SEHD031MH 90 70 - - + - + + - + - + + + باسیل مثبت 

Bacillus safensis SEHD031RA 70 40 - - - - - + - + - + - + باسیل مثبت 

Bacillus firmus SEHD031MS 100 60 - - + - + + + - + + - + باسیل مثبت 

Paenibacillus lautus SEHD031MRA 170 90 - - + - + + - + - - + + باسیل مثبت 

 

 
 

سیلین، سفیکسیم،  های آموکسی  بیوتیک  ها جدا شده از مجتمع فولاد مبارکه اصفهان به آنتی  نتایج آزمون مقاومت سویه .3شماره  جدول

 متر  بر اساس قطر هاله بر حسب سانتی آزیترومایسین و سفالکسین

 باکتری               
 
 آنتی بیوتیک

متر قطر هاله بر حسب سانتی  
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 25 مقاوم 1/2 مقاوم 6/2 8/2 سیلین آموکسی

 5 مقاوم 25/1 6/1 9/1 15/1 سفیکسیم

 15 15/1 55/2 85/1 25/1 9/2 آزیترومایسین

 30 8/0 5/2 6/2 25/1 65/2 سفالکسین

 
 

 

 اصفهانفاضلاب مجتمع فولاد مبارکه  از شده جدا های مولکولی باکتری شناسایی .4شماره  جدول

 Bacterial Primers R 5-3 primers F 5-3 Accession درصد تشابه

Number 

97 Micrococcus luteus CGTGTCCGACCACTGTTC ATCGGTGCGTTCCTCTCC MG011739 

91 Paenibacillus lautus TACGGYTACCTTGTTACGACTT AGATTTGATCMTGGCTCAG MF927592 

97 Bacillus firmus MF928402 

98 Bacillus safensis MF927595 

98 Bacillus cereus MF927571 
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 در غلظت Micrococcus luteus SEHD031RSبا سویه ( II)های مختلف بر بازده حذف نیکل pHو   اثر زمان تماس .1شماره  نمودار

 درجه سانتی گراد( 22دقیقه، دمای محیط  دور بر 211)سرعت اختلاط: لیتر  بر حسب درصدمیلی گرم بر  11 

 

 
 در غلظت Micrococcus luteus SEHD031RSبا سویه ( II)های مختلف بر بازده حذف نیکل pHو   اثر زمان تماس. 2شماره  نمودار 

 درجه سانتی گراد( 22دقیقه، دمای محیط  دور بر 211میلی گرم بر لیتر  بر حسب درصد)سرعت اختلاط:  12 

 

 

 
 در غلظت Micrococcus luteus SEHD031RSبا سویه ( II)های مختلف بر بازده حذف نیکل pHو   اثر زمان تماس .3شماره  نمودار

 درجه سانتی گراد( 22دقیقه، دمای محیط  دور بر 211)سرعت اختلاط: میلی گرم بر لیتر  بر حسب درصد 21 
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 گیری  و نتیجه بحث
گرفته شده از پساب و لجن  پساب و لجننمونه از 

سویه جداسازی و خالص سازی  24، (II)حاوی نیکل
 غلظت و افزایش استفاده از سویه های جدا شده، شد. با
میلی گرم بر  10سویه که بالاتر از غلظت  5، (II)نیکل

ای انجام آزمایش حداقل غلظت رشد لیتر رشد داشتند بر
دهد که   ن مینشا 2 شماره انتخاب شدند. جدول

برای سویه های  MICو کمترین  MICبیشترین 
 Micrococcusجداسازی شده به ترتیب متعلق به 

luteus SEHD031RS  میلی گرم بر لیتر و  110با
Bacillus safensis SEHD031RA  میلی گرم  40با

و کمترین  MBCچنین بیشترین  باشد، هم  بر لیتر می
MBC  برای سویه های جداسازی شده به ترتیب

 Paenibacillus lautus SEHD031MRAمتعلق به 
 Bacillus safensisمیلی گرم بر لیتر و 170با 

SEHD031RA   باشد.   میلی گرم بر لیتر می 70با 
دارد که   که بیان می Neitoیقات ــــمطابق با تحق

مول غلظت یک میلی  رشد در توانایی که هایی  باکتری
 نامیده های مقاوم باشند، باکتری هـــتــداش را فلزات

های جداسازی   این تمام سویه بر بنا، (23)شوند  می
به  های مقاوم  جزء باکتریشده در این مطالعه 

 گیرند.  قرار می (II)نیکل
 در آمده دست به (II)نیکل به مقاوم سویه های 

 .ودـــــنم تقسیم دسته دو به توان می را مطالعه این
 Micrococcusت: ــــرم مثبــــ(کوکسی گ1

luteus SEHD031RS  ل های گرم مثبت یــ( باس2و
 Paenibacillus lautusند از ــــــــبارتــــکه ع

SEHD031MRA ،Bacillus firmus 

SEHD031MS ،Bacillus safensis 

SEHD031RA ،Bacillus cereus 

SEHD031MH نتایج تحقیقات . Sikander Sultan 

منجر ، نیکل انجام گرفت فاضلاب حاوی که بر روی  
،  B. cereusتری ــــــه باکـــــسوی 3به شناسایی 

B. pumilis  ،P. agglomerans   روه ـــــکه از گ
گونه های گرم مثبت بودند شد. که دارای حداقل 

 طور به. (24)میلی گرم بر لیتر بود 700غلظت رشد 
 دیواره ساختار به دلیل مثبت گرم های باکتری کلی

 مواد ورود به کمتری نسبت کنترل تر، ساده سلولی

 های باکتری صورتی که در دهند، می نشان خارجی
 تری  پیچیده ساختار پروتئینی و سلولی دیواره منفی گرم

 در موجود های معدنی آلاینده جذب و ورود و داشته
 با سنگین، جمله فلزات از ها،  باکتری این بیرونی محیط
 .(25)گیرد صورت می کمتری میزان به و بیشتر کنترل

  Micrococcus luteus SEH1RSمواجه سویه 
در شرایط محیطی ( II)های مختلفی از نیکل  با غلظت

و زمان تماس بر  pHمتفاوت نشان داد که تغییرات 
توانند بر   تاثیرگذار بوده و می( II)یند حذف نیکلرآف

. (P<0.05)ها موثر باشند  روی حلالیت و رشد باکتری
به ( II)تغییرات بازده حذف نیکل 3تا  1 شماره نمودار

را  Micrococcus luteus SEH1RSوسیله سویه 
های مختلف و برای  pHنسبت به زمان تماس در 

 (II)میلی گرم بر لیتر نیکل 20و  15، 10غلظت های 
مشخص است،  1شماره نمودار دهد. در   اولیه نشان می

( شش pH)قلیاییهای   در محیط (II)نیکلمیزان حذف 
از مقدار بیشتری برخوردار است، و با افزایش قدرت 

این فرضیه که با افزایش رغم   دو( علی pHاسیدی)
قدرت اسیدی، سطح باکتری از بار مثبت بیشتری 

شود و می تواند در جذب یون های منفی   برخوردار می
موثرتر واقع شود ولی به دلیل متوقف شدن رشد و 

به  (II)نیکلاحتمال غیر زنده بودن باکتری میزان حذف 
  .(8)شدت کاهش یافته است

چهار(  pH)از  pH افزایشروند افزایش حذف با 
هشت میزان حذف   pHیابد، تا در محدوده   ادامه می

دوباره کاهش می یابد. نتایج مشابهه را برای  (II)نیکل
میلی گرم بر لیتر می توان  20و  15های   غلظت

با این تفاوت که  (3و  2شماره  نمودارمشاهده کرد)
شش(،  pHشود)  قلیایی می محیط نسبتاً pHوقتی 

یابد ولی در   ش میــــافزای (II)حذف نیکلاندمان ر
pH  های اسیدی تغییرات محسوسی در میزان حذف

زیر سه   pHدهد. تحقیقات نشان می دهد در   رخ نمی
اتصال به ین نیکل و پروتون در جهت ــــرقابتی ب

شود در نتیجه میزان   گروه های سطحی ایجاد می
بالای   pHجذب پایین می آید. از طرفی دیگر در 

هفت، نیکل به صورت هیدروکسید رسوب می کند و 
مقدار آن به صورت آزاد کاهش یافته در نتیجه میزان 

 .(20)جذب پایین می آید
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۲۰ 

برای  2-8العه)ــــــمورد مط pHدر محدوده 
میلی گرم بر لیتر( حداکثر   20 ،150 ،10های   غلظت

 96، زمان تماس شش pHدر  (II)نیکلمیزان حذف 
میلی گرم بر لیتر به دست آمد که  10ساعت و غلظت 

در  (IIنیکل)درصد و حداقل میزان حذف  39/75برابر با 
pH 2ساعت در غلظت  24اس ــــ، زمان تمدوv0 

درصد  22/3میلی گرم بر لیتر به دست آمد که برابر با 
لاترین میزان حذف  ، باHaqنتایج تحقیقات  مشاهد شد.

را در  Kocuria rhizophilaدر باکتری  (VI)کروم
pH   میلی گرم بر گرم نشان  4/14چهار به میزان

تواند به بار   می (VI)بر جذب کروم pH. اثر (10)داد
های میکروبی نسبت داده شود، و زمانی   سطح سلول

ها منفی   یابد، بار کلی سطح در سلول افزایش  pHکه 
 (VI)ود و منجر به کاهش جذب آنیونی کرومـــش  می
که بر روی Zouboulis . تحقیقات (24)شود  می

 Bacillusو   Bacillus laterosporusهای   باکتری

licheniformis  ،را ف بالاترین میزان حذانجام گرفت
 .(26)هشت نشان داد pHدر 

چهار و شش  pHدر این مطالعه حداکثر حذف در 
را تنها عامل  pHتوان   نمی مشاهده شد که احتمالاً

موثر بر حذف در نظر گرفت، بلکه رشد باکتری و زمان 
موثر دانست.  (II)نیکلتوان در حذف   تماس را هم می

 Micrococcus luteusبر روی سویه  MICمطالعات 

SEHD031RS  نشان داد که این باکتری در غلظت
میلی گرم بر لیتر دارای رشد بسیار خوب و در  10

میلی گرم بر لیتر دارای رشد محدودتری  110غلظت 
فاضلاب که بر روی   Sultanنتایج تحقیقات باشد.   می

سویه  3نیکل انجام گرفت. منجر به شناسایی حاوی 
 B.cereus  ،B.pumilis  ،P. agglomeransباکتری 

که از گروه گونه های گرم مثبت بودند شد که دارای 
. (24)میلی گرم بر لیتر بود 700حداقل غلظت رشد 

که بر روی سه  H Al-Daghistani نتایج تحقیقات
فلز مس، نیکل و کروم نشان داد چهار سویه 

B.sphaericus ،B.pumilus ،Panibacillus alvae 
دارای حداقل  Geobacillus sterothermophilusو 

و  110، 130 ،150غلظت رشد به ترتیب برای فلز مس 
، 110فلز کروم  110و  90، 110، 90فلز نیکل  90

 .(27)میلی گرم بر لیتر است 130و  90، 110

در این مطالعه با افزایش زمان تماس بازده حذف 
افزایش پیدا کرد. نتایج این تحقیق بیشترین  (II)نیکل

های متفاوت و در  pHساعت در  96بازده حذف را در 
های مختلف و کمترین بازده حذف را در مدت   غلظت
، که بر Zahoorساعت نشان داد. در مطالعه  24زمان 

 و Bacillus sp. JDM-2-1روی دو سویه 
Staphylococcus capitis  انجام گرفت نشان داد
 100در غلظت  (VI)کمترین بازده حذف کروم

ساعت به  24میکروگرم بر میلی لیتر و در مدت زمان 
درصد و بالاترین بازده حذف در مدت  29و  40ترتیب 
درصد نشان داده  81و  85ترتیب ساعت به  96زمان 

که بر روی جلبگ  Srivastava. در مطالعه (28)شد
Aspergillus niger و به منظورحذف کروم(VI) 

انجام گرفت، نتایج نشان داد که با افزایش غلظت، بازده 
چنین بالاترین بازده  حذف کاهش پیدا کرده است، هم

درصد و کمترین  90حذف در مدت هفت روز به میزان 
 40میزان حذف طی یک روز و با راندمان کمتر از 

 .(29)درصد نشان داده شد 
بالاتر از چهار حذف  pHدر این تحقیق در 

بالاتر از  pHکند و در  پیدا می افزایشبه مرور  (II)نیکل
شش میزان حذف، کاهش چشم گیری داشت، که این 

توان به منفی شدن سطح   می کاهش حذف را احتمالاً
 Gavrilescuنسبت داد.  pHباکتری در اثر تغییرات 

ها نوعی   ریــسلولی باکت  دیوارهرد که ــــگزارش ک
نش ـــــهای فلزی واک  بوده و با یون الکترولیت  پلی
های اتصال کووالانسی،   دهد تا بتواند با مکانیسم  می

 و )اکسیدهای ردوکس  رسوب خارج سلولی، واکنش
والس حالت خنثی الکترونیکی در، و نیروهای واناحیاء(

متوسط، بر حلالیت فلزات  pH .(30)سلول را حفظ کند
های عاملی فلز مانند   یونیزاسیون گروه و خواص

های آمینی دیواره سلولی   کربوکسیلات، فسفات و گروه
EPSو 

های کربوکسیلات و   گذارد. گروه  ثیر میات 
. بر اساس تحقیقات (24)فسفات بار منفی دارند

Yingmin های مغناطیسی برای   کتریکه بر روی با
انجام گرفت، بالاترین میزان حذف  (VI)حذف کروم

نتایج  .(31)درصد گزارش شد 77شش به میزان   pHدر
که بر روی نیکل انجام  H Al-Daghistaniتحقیقات 

، B.sphaericusگرفت نشان داد چهار سویه 
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B.pumilus ،Panibacillus alvae  وGeobacillus 

sterothermophilus  به ترتیب دارای حذف درpH 
و  60، 61، 77ساعت به میزان  48 زمان مدت هفت در

 درصد بود. 68
تواند بر روی   غلظت یکی از عواملی است که می

دخالت داشته باشد. با توجه به  (II)نیکلمیزان حذف 
با افزایش غلظت، رشد باکتری  MICانجام آزمایش 

در  (II)نیکلمورد مطالعه محدود شد. میزان حذف 
میلی گرم بر لیتر بالاترین بازده و برابر با  10غلظت 

میلی گرم بر لیتر کمترین  20درصد و در غلظت  61/53
 درصد را نشان داد، که احتمالاً 73/48بازده و برابر با 

م غلظت بر ساختار و تواند نشان دهنده تاثیر مستقی  می
 بر Taranدر پژوهشی که باشد.  متابولیسم باکتری 

نیکل  حذف برایBacillus sp. KL1  سویه روی
 هفت pH در حذف میزان بالاترین، داد نشان داد انجام

 24 زمان مدت در لیتر بر گرم میلی 100 غلظت در
پژوهشی که . (32)بود درصد 06/55 میزان به ساعت

Ziagova   بر روی گونه Arthrobacter 40از غلظت 
میلی گرم بر لیتر انجام شد بالاترین میزان  500تا 

 95گرم بر لیتر،  میلی 40در غلظت  (VI)حذف کروم
میلی گرم بر لیتر  500درصد و کمترین میزان حذف در 

که Deng نتایج تحقیقات  .(33)درصد گزارش شد 17
 رایـــب Penicillium chrysogenumبر روی سویه 

انجام گرفت نشان داد، بالاترین میزان  (II)حذف نیکل
دقیقه به میزان  360 زمان مدت شش در pHحذف در 

 .(34)بودمیلی مول بر گرم  937/0
ها به واسطه   مـــــکلی میکروارگانیس به طور

های بین یون های فلزی و سطوح باردار منفی  واکنش
یابند و در این میان،  به فلزات اتصال میمیکروبی، 

های گرم مثبت تمایل بیشتری برای اتصال به  باکتری
این در تصفیه بیولوژیک،  بر ها دارند. بنا این یون

ها  تر هستند که غشاء آن  های مناسب میکروارگانیسم
بتوانند به فلزات متصل شده و همانند یک فیلتر عمل 

های  توان باکتری لب مینمایند. با توجه به این مطا
 بیولوژیک تصفیه گرم مثبت را کاندید بهتری در مسیر

شد،  در این تحقیق سعی .(25)دانست سنگین فلزات
ی مقاومت بالا به فلز نیکل هست جدیدی که دارا سویه

ردد ولی چهار سویه دیگر با توجه به ـــــمعرفی گ
ویژگی هایی که دارند می توانند انتخاب مناسبی برای 

 تصفیه فاضلاب حاوی نیکل را دارند.

 سپاسگزاری
 وفولاد مبارکه اصفهان از مسئولین وسیله   بدین

دانشگاه علوم  دانشکده بهداشتمسئولین آزمایشگاه 
 پشتیبانی مطالعه این انجام در را ما پزشکی شهرکرد که

 نماییم.  اند سپاسگزاری می  کرده
 ir.skums. irac.1396-37کد اخلاق: 
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Abstract 

Introduction: Heavy metals are among the 

most stable and non-degradable biological 

pollutants in the environment that can enter 

the water, soil, air, and therefore, the food 

chain. In recent years, biological methods, 

especially with the help of bacteria, have 

been used to remove heavy metals from 

industrial waste. The purpose of this study 

was to identify nickel-resistant (Ni) bacteria 

in the chemical refinery of Mobarakeh Steel 

Complex in Isfahan, Iran. 

 

Materials & Methods: Samples of 

wastewater and sludge were evaluated 

regarding bacterial species and Ni (II)-

resistance after dilution and transfer on the 

culture medium. Ni-resistant strain (II) and 

Micrococcus luteus SEHD031RS strains 

were selected for morphological and 

biochemical tests as well as Ni (II) removal, 

respectively.  

 

Findings: This study showed that five 

strains had high Ni (II) resistance. 

Moreover, Micrococcus luteus 

SEHD031RS and Paenibacillus lautus 

SEHD031MRA strains showed the highest 

resistance to Ni (II) with growth at the 

concentrations of 110 and 90 mg/l, 

respectively. In this study, the highest 

nickel (II) removal rate was at pH 6 with a 

yield of 75.39% and the lowest nickel (II) 

removal rate was at pH 2 with a yield of 

3.22% for Micrococcus luteus SEHD031RS 

strain. Ethics code: ir.skums. irac.1396-37 

 

Discussion & Conclusions: It can be 

concluded that the detected strains can be 

suitable choices for Ni (II) removal from 

industrial wastewaters according to the 

features mentioned in this study. 

 

Keywords: Bioremediation, Industrial 

wastewater, Minimum inhibitory 

concentration, Nickel (II)  
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