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Heavy Metal Removal by Phosphate Solubilizing Extraced 
from Metal Waste and Phosphatase Enzyme Role 
in the Removal 

[1] Phosphate-mediated remediation of metals and ... [2] The toxicity of cadmium and 
resulting hazards for ... [3] Hazards of heavy metal ... [4] Risk assessment of nickel 
carcinogenicity and occupational ... [5] Reflections on hexavalent chromium: Health 
hazards of an industrial heavyweight. Environ Health ... [6] Recent advances in plant 
growth promotion by phosphate-solubilizing ... [7] Bioremediation of uranium 
contamination with enzymatic uranium ... [8] Aerobic uranium (VI) bioprecipitation by 
metal‐resistant bacteria isolated from radionuclide-and metal-contaminated subsurface 
... [9] Engineering of deinococcus radiodurans R1 for bioprecipitation of uranium from 
dilute nuclear ... [10] Phosphate solubilizing microbes: Sustainable approach for managing 
phosphorus deficiency in agricultural ... [11] An efficient microbiological growth medium 
for screening phosphate solubilizing  ... [12] Cowan and Steel’s manual for the identification 
of medical ... [13] A simple and rapid method for the preparation of gram-negative 
bacterial genomic ... [14] Resolution and purification of three periplasmic phosphatases of 
Salmonella ... [15] Legionella pneumophila major acid phosphatase and its role in 
intracellular ... [16] Atomic absorption ... [17] FTIR-spectroscopy in microbial and material  
... [18] Infrared spectra and characteristic frequencies of inorganic ... [19] Heavy metal 
response behaviors of sulfur-oxidizing Pseudomonas ... [20] The amino acid sequence 
around the reactive serine residue in alkaline phosphatase of serratia ... [21] Hexavalent 
chromium removal by a novel Serratia proteamaculans isolated from the bank of  ... [22] 
Purification of Serratia sp. phosphatase, identification/localisation of the two phosphatase 
isoenzymes and large scale production of the ... [23] Microbes in heavy metal ... [24] 
Mechanisms of heavy metal removal using microorganisms ...

Aims Heavy metals are one of the most important pollutants in earth and water environments 
due to long-term durability. The aim of this study was to isolate phosphate solubilizing bacteria 
from metal waste, investigate the amount of resistance, remove the metal by it and the effect of 
phosphatase on removal of metals.
Materials & Methods In this experimental study, the isolation of phosphate solubilizing 
bacteria and detection of isolates were carried out, using biochemical and molecular tests. 
The phosphatase was measured by colorimetric method, the resistance of the separated 
to the metals with the minimum inhibitory concentration (MIC50), minimum bactericidal 
concentration (MBC) and the rate of removal of metals by atomic absorption was measured. 
The surface changes of the exposed metal cells were investigated by Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (FTIR) and the effect of phosphatase on metal removal. Data analysis was done 
with Duncan’s test, using Excel 2013 and SPSS 20 software.
Findings Serratia proteamaculans was identified as producer of the acid phosphatase. The 
highest MIC and MBC were obtained for Nickel (Ni) and Lead (Pb), respectively. The most metal 
removal was for Pb. MIC50 of Chrome and Cadmium were obtained less than 0.1mM and 1mM, 
and their removal percentage by the isolate were 18% and 48%, respectively. According to the 
FTIR, 988.339cm-1 wavelength was observed in the cells treated by 5mM Pb that is related to 
the Pb3(PO4)2. The isolate showed the highest resistance and removal of Pb. The mechanism of 
Ni removal was associated to the cell surface, while Pb was removed by both of the cells and 
supernatant containing phosphatase.
Conclusion Serratia proteamaculans is the phosphate solubilizing bacterium in metal waste. 
This bacterium produces an enzyme called phosphatase, which is a cause of lead removal.
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   ۱۳۹۶ زمستان، ۱، شماره ۹دوره     فناوری دانشگاه تربیت مدرس زیست

کننده  حذف فلزات سنگین توسط جدایه حل
نقش آنزیم از پساب فلزی و  شده استخراجفسفات 

  فسفاتاز در فرآیند حذف

  MSc یشیالسادات قر فاطمه
 ایرانشناسی، دانشکده علوم، دانشگاه اصفهان، اصفهان،  گروه زیست
PhD *فر یزهرا اعتماد

  رانیدانشکده علوم، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ا ،یشناس ستیگروه ز

  چکيده
ها در  ترین آلاینده مهماز  ،مدت دلیل ماندگاری طولانی به سنگینفلزات  :فاهدا

 باکتری جداسازی . هدف مطالعه حاضر،های خاکی و آبی هستند محیط
 و آن توسط فلز مقاومت، حذف میزان فلزی، بررسیپساب  از فسفات کننده حل
  بود. حذف فلزات در فسفاتاز تاثیر

کننده فسفات و  در مطالعه تجربی حاضر جداسازی باکتری حل ها: مواد و روش
های بیوشیمیایی و مولکولی صورت گرفت. فسفاتاز   شناسایی جدایه با آزمون

سنجی، میزان مقاومت جدایه به فلزات با کمترین غلظت  روش رنگ به
و میزان حذف فلزات با جذب اتمی ) (MBCو کشندگی  MIC)(مهارکنندگی 

سنجی تبدیل  های در معرض فلز با طیف شد. تغییرات سطح سلولگیری  اندازه
ها توسط آزمون  فوریه مادون قرمز و اثر فسفاتاز در حذف فلزات بررسی شد. داده

  تحلیل شدند. SPSS 20و  Excel 2013افزارهای  کمک نرم دانکن به
 شناسایی شد که اسیدفسفاتاز تولید پروتئوماکولانس سراشیا جدایه ها: یافته
به نیکل و سرب و بیشترین  ترتیب مربوط  به MBCو  MIC50کرد. بیشترین  می

بود. میزان مقاومت جدایه به دو فلز کروم و کادمیوم  میزان حذف مربوط به سرب
مولار، و میزان حذف کروم  میلی۱و کمتر از  ۱/۰ترتیب کمتر از  آنها به MICاندک و 

 cm-1۳۳۹/۹۸۸دست آمد. طول موج  % به۴۸% و ۱۸ترتیب حدود  و کادمیم به
مولار سرب مشاهده شد.  میلی۵های تیمارشده با  در سلول Pb3(PO4)2مربوط به 

اد. مکانیزم سویه جداشده در مورد سرب بیشترین مقاومت و حذف را نشان د
حذف نیکل تنها مربوط به عوامل سطح سلولی بود، در حالی که سرب علاوه بر 

  سلول، توسط فسفاتاز نیز حذف شد.
کننده فسفات پساب فلزی  باکتری حل سراشیا پروتئوماکولانسگیری:  نتیجه
  سرب است. فلز حذف که عامل کند آنزیم فسفاتاز تولید میاین باکتری  .است

  کننده فسفات، آنزیم فسفاتاز، فلزات سنگین، تصفیه زیستی های حل : باکتریها کلیدواژه

  ۳۱/۰۱/۱۳۹۵ تاريخ دريافت:
  ۱۵/۰۷/۱۳۹۶ تاريخ پذيرش:

  zetemedifar@gmail.comنويسنده مسئول: *

  مقدمه
های آلی و غیرآلی زیادی  سازی جهانی زباله های صنعتی فعالیت

دلیل حرکت و  رادیواکتیو بههای  کند. فلزات و هسته تولید می
ترین نگرانی  های خاکی و آبی مهم مدت در محیط ماندگاری طولانی
 .[1]ها هستند در میان آلاینده

کادمیوم یک فلز سنگین سمّی با خطر بالا برای سلامتی انسان 
تواند برای کلیه، استخوان و ریه سمیت ایجاد کند و  است که می

. در طول یک قرن اخیر، انتشار [2]همچنین موجب بروز سرطان شود
شده، موجب آلودگی محیط شده که در  سرب در هوای محبوس

% انتشار آن مربوط به بنزین است. علایم مسمومیت حاد ۵۰حدود 
درد و سایر علایم مربوط به  خلقی، شکم با این فلز شامل سردرد، کج
شناسی، اثرات  . مطالعات ایمنی[3]سیستم عصبی است

های کشنده طبیعی  فلز نیکل را بر فعالیت سلول کننده سرکوب )NK( زایی  عنوان مکانیزم احتمالی سرطان ها، به و تولید اینترفرون
ترین نگرانی  ظرفیتی، مهم . کروم شش[4]این فلز پیشنهاد کرده است

را در حیطه آلودگی محیطی دارد که همراه با تنفس، خوردن و 
شود و با ایجاد  انسان میآشامیدن مواد حاوی آن وارد بدن 

 .[5]ها در ارتباط است ای ریه و سینوسه سرطان

سازی زیستی روشی نویدبخش  های شیمیایی، پاک علاوه بر روش
آوردن متابولیزم گیاهان و   ها با تحت کنترل در برای تجزیه آلاینده

کننده فسفات از  های حل . باکتری[1]ها است ارگانیزم میکرو
طی  (H2CO3)اسید  ی از قبیل تولید کربنیکهای مختلف مکانیزم

تنفس، تجزیه غیرمستقیم، تولید اسیدهای آلی و غیرآلی، 
ساکاریدهای خارج سلولی،  آزادسازی یون هیدروژن، تولید پلی

کردن فسفر استفاده  یا آنزیم فسفاتاز برای حل )NH4+-N(تولید سولفیدهیدروژن و تولید یون آمونیوم متصل به نیتروژن 
بهینه، وزن مولکولی و هیدورلیز  pH. فسفاتازها براساس [6]کنند می

اونین فسفریله به دو دسته اسید و آلکالین  واحدهای سرین یا تره
. یک مکانیزم آنزیمی زدودن [1]شوند بندی می فسفاتازها طبقه

به آب حاوی اورانیوم و  فسفات -۲ -اورانیوم، افزودن گلیسرول
حاوی آنزیم فسفاتاز  سپس درمان آب با یک سویه سیتروباکتر

است. این آنزیم، فسفات را از سوبسترای مذکور آزاد کرده و موجب 
اورانیوم نامحلول در سطح سلول  -رسوب کمپلکس فسفات

های آرتروباکتر، باسیلوس و  ای بررسی جنس . در مطالعه[7]شود می
شده از خاک سطحی دپارتمان انرژی ایالات متحده زیرانلا جداسا

که آنزیم فسفاتاز دارند،  های باسیلوس و رانلا صورت گرفت. گونه
دهند، در حالی که آرتروباکتر با فنوتیپ  استات را رسوب می اورانیل

کردن ژن  . کلون[8]دهد فسفاتاز منفی، رسوب فلز را انجام نمی phoN سرووار  سالمونلا انتریکامحیطی آمده از یک جدایه  دست به
موجب  R1سویه  داینوکوکوس رادیودورانسو بیان آن در  تیفی

کسب فعالیت فسفاتاز و رسوب فلزات سنگین توسط این سویه 
شد. این مشاهده مدرکی بر اثبات اثر فسفاتاز در رسوب فلزات 

  .[9]است
حذف فلزات بربودن بررسی اثر فسفاتاز در  بر و هزینه با توجه به زمان

های ژنتیک مانند کلونینگ، مطالعه حاضر با هدف  با روش
کننده فسفات از پساب فلزی، بررسی میزان  جداسازی باکتری حل

مقاومت و حذف فلز توسط آن و تاثیر فسفاتاز در حذف فلزات 
  انجام شد.

  ها مواد و روش
در مطالعه تجربی حاضر کلیه مواد شیمیایی با درصد خلوص بالا 

 مرک؛ آلمان) در درجه آزمایشگاهی بودند. ،(سیگما؛ ایالات متحده
کننده فسفات از  باکتری حل کننده فسفات: جداسازی باکتری حل

پساب کارخانه آبکاری شهرک صنعتی محمودآباد اصفهان، با تهیه 
، براساس تولید (پیکوسکایا) PVKسری رقت و کشت روی محیط 

فسفات موجود جداسازی  لسیمک کردن تری هاله شفاف در اثر حل
گرم بر لیتر، ۱۰. محتویات محیط پیکوسکایا شامل گلوکز [10]شد

کلرید  بر لیتر، پتاسیم گرم MgSO4.7H2O( ۱/۰(سولفات  منیزیم
گرم بر لیتر، FeSO4.7H2O( ۰۰۲/۰(فرو  گرم بر لیتر، سولفات۲/۰

سولفات  لیتر، آمونیوم گرم بر Ca3(PO4)5( ۵(فسفات  کلسیم تری )(NH4)2SO4( ۵/۰ لیتر،  گرم بر ۵/۰لیتر، عصاره مخمر  گرم بر
 )MnSO4.7H2O(منگنز  گرم بر لیتر و سولفات۲/۰کلرید  سدیم
  .[11]گرم بر لیتر بود۰۰۲/۰

برای شناسایی ابتدایی  های بیوشیمیایی: شناسایی سویه با آزمون
کاررفته شامل  های بیوشیمیایی به جدایه در حد جنس، آزمون

، احیای TSIآمیزی گرم، اکسیداز، کاتالاز، مصرف گلوکز،  رنگ
  .[12]نیترات، اندول و رشد در محیط تیوگلیکولات بودند

 16Sای پلیمراز) ژن  (واکنش زنجیره PCR، سویه به روش CTAB [13]پس از استخراج ژنوم باکتری با روش  :شناسایی مولکولی



۱۱  حذف ندیفسفاتاز در فرآ میو نقش آنز یشده از پساب فلز کننده فسفات استخراج حل هیتوسط جدا نیحذف فلزات سنگـــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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rDNA 27، با استفاده از پرایمرهای عمومیF  (پرایمر رفت) و 1492R  جفت باز و دستگاه ۱۵۰۰(پرایمر برگشت) با محصول
(اپندورف؛ آلمان) شناسایی شد.  5331سایکلر حرارتی مدل 

میکرولیتر، dNTP ۵/۰میکرولیتر، ۵/۲شامل بافر  PCRمخلوط 
کلراید  میکرولیتر، منیزیم یک کدام هر برگشت پرایمرهای رفت و

الگو  DNAمیکرولیتر، Smart taq ۵/۰میکرولیتر، آنزیم ۲/۱
  میکرولیتر بود.۱۵/۳میکرولیتر، آب دوبار تقطیر استریل ۳

دقیقه، ۵مدت  به C°۹۵با دمای واسرشتی اولیه  PCRبرنامه دمایی 
ثانیه، ۴۵مدت  به C°۶۴ثانیه، اتصال ۳۰مدت  به C°۹۴واسرشتی 

سازی  سیکل، طویل۳۰ثانیه و طی ۷۰مدت  به C°۷۲سازی  طویل
دقیقه صورت گرفت و سپس نمونه در دمای ۵مدت  به C°۷۲نهایی  C°۴  نگهداری شد. محصول واکنش برای اطمینان از صحت تولید با

ولت ۹۰اژ ) و ولتEDTA(تریس/بورات/ TBE1xفر ااستفاده از ب
یابی شد.  % ران و در انتها توسط شرکت رنا توالی۵/۱روی ژل آگارز 

مرکز ملی اطلاعات یابی در  برای شناسایی نهایی سویه، نتیجه توالی
  مورد بررسی قرار گرفت. )NCBI(فناوری  زیست

شده و  منظور بررسی نیای سویه جداسازی بهرسم درخت فیلوژنی: 
بندی، درخت فیلوژنی  تعیین جایگاه قرارگرفتن آن در سیستم طبقه

ای پلیمراز  آمده از واکنش زنجیره دست های به سویه براساس توالی
و با استفاده از  Mega 6افزار  ، توسط نرم16S rDNAژن  neighbor-joining method .رسم شد  

منظور بررسی مراحل و سرعت رشد سویه در  به رسم منحنی رشد:
برتانی)، منحنی رشد آن رسم شد. در ابتدا  (لوریا LBمحیط مایع 

لیتر از سوسپانسون کشت شبانه باکتری با غلظت  میلی یک
برتانی استریل  لیتر از محیط کشت لوریا میلی۹۹فارلند به  مک۵/۰

روی شیکر  ساعت ۴۸مدت  به C°۳۰افزوده شده و ارلن در دمای 
بار جذب نوری  قرار گرفت. برای آزمایش دو تکرار و هر دو ساعت یک

نانومتر خوانده شد. سپس منحنی رشد با استفاده از ۶۰۰محیط در 
  رسم شد.Excel 2013 افزار  آمده در نرم دست اعداد به

: بودن تولید آن بررسی تولید آنزیم فسفاتاز، نوع و القایی یا بالقوه
بودن آن، سویه در  ولید آنزیم فسفاتاز و القایی یا بالقوهبرای بررسی ت

گرم بر لیتر نمک ۲دو محیط پیکوسکایا و پیکوسکایا همراه با 
مدت  به )K2HPO4(فسفات  هیدروژن پتاسیم فسفات محلول دی

مدت  ساعت کشت داده شد. سپس مقداری از هر محیط به ۷۲
و محلول رویی  [14]دور در دقیقه سانتریفوژ شده۶۰۰۰دقیقه در ۲۰

میکرولیتر از محلول رویی با ۱۰حاوی مواد سلولی برداشته شد. 
فسفاتاز مخلوط  میکرولیتر از معرف آنزیم اسیدفسفاتاز و آلکالین۱۰۰

گذاری شد.  گرمخانه C°۳۷ساعت در دمای   مدت یک و سپس به
نیتروفنل آزادشده توسط آنزیم فسفاتاز در صورت حضور -pبررسی 
فسفات  نیتروفنیل-pورت بود که در اثر مصرف سوبسترای به این ص
سازی و جذب نوری در  مقطر رقیق های حاصل با آب محلول
نیتروفنل آزادشده در -pدلیل اینکه  شد. به نانومتر خوانده می۴۱۰ pH کند، به محلول  اسیدی، رنگ زرد قابل ردیابی را تولید نمی

گذاری مقداری  حاصل از معرف اسیدفسفاتاز در پایان گرمخانه
غلیظ افزوده و سپس جذب  )NaOH(هیدروکسید  محلول سدیم

. همچنین برای هر نمونه یک شاهد بدون [15]نوری خوانده شد
، جذب نوری آن باکتری تهیه و پس از انجام تمام مراحل مذکور

  عنوان شاهد در نظر گرفته شد. به
  

ها به فلزات سنگین مختلف توسط  تعیین میزان مقاومت جدایه
میکرولیتر سوسپانسیون کشت ۵۰در هر چاهک  پلیت میکروتیتر:

برتانی،  فارلند در محیط لوریا مک۵/۰شبانه باکتری با غلظت 

معین و میکرولیتر از محلول حاوی فلز سنگین با غلظت ۵۰
برتانی استریل ریخته شد. برای هر نمونه  میکرولیتر محیط لوریا۱۰۰

عنوان بلانک و محیط بدون فلز برای بررسی  شاهد بدون باکتری به
منظور بررسی اثر فلز  حداکثری رشد باکتری در نظر گرفته شد. به

، ۲۵/۰، ۱/۰های نهایی  در غلظت )NiCl2(کلراید  نیکل، از نمک نیکل
مولار، فلز  میلی۱۰۰و  ۸۰، ۶۰، ۳۰، ۲۵، ۲۰، ۱۰، ۵، ۴، ۳، ۲ ،۱، ۵/۰

های نهایی  در غلظت )K2Cr2O7(پتاسیم  کرومات کروم از نمک دی
مولار،  میلی۱۰۰و  ۷۵، ۵۰، ۳۰، ۲۰، ۱۰، ۲، ۱، ۵/۰، ۴/۰، ۳/۰، ۲/۰، ۱/۰

های نهایی  در غلظت )CdCl2(کلراید  فلز کادمیوم از نمک کادمیوم
مولار و فلز سرب از  میلی۱۰۰و  ۸۰، ۶۰، ۴۰، ۲۰، ۱۰، ۵، ۵/۲، ۲، ۵/۱، ۱

، ۱۰، ۵، ۵/۲، ۱های نهایی  در غلظت )PbNO3(سرب  نمک نیترات
مولار استفاده شد. لازم به ذکر است  میلی۱۰۰و  ۸۰، ۶۰، ۴۰، ۲۰

 های نهایی آنها در های فلزی طوری تهیه شدند که غلظت محلول
های فلزی با  های مذکور بود. محلول ها مطابق با غلظت چاهک

استفاده از آب دیونیزه تهیه و توسط فیلتر سرنگی با منافذ 
میکرون، فیلتر شدند. در نهایت برای هر نمونه سه تکرار قرار ۴۵/۰

دور در دقیقه روی شیکر  ۱۰۵دقیقه در ۳۰مدت  و پلیت بهشد داده 
گذاری شدند.  گرمخانه C°۳۰ت در ساع ۴۸مدت  به و قرار گرفت

نانومتر با ۶۰۰سپس میزان جذب نوری هر نمونه در طول موج 
لات ا؛ ایStat Fax(شرکت  2100دستگاه خواننده الایزا مدل 
 Excel 2013افزار  آمده وارد نرم دست متحده) خوانده شد. اعداد به

افزار  معیار اعداد توسط این نرم شده، میانگین تکرارها و انحراف
های  محاسبه و در پایان، نمودار میزان مقاومت هر سویه به غلظت

  های فلزی رسم شد. مختلف هر کدام از نمک
و کمترین غلظت  )MIC50(محاسبه کمترین غلظت مهارکننده رشد 

توجه به نتایج  با سویه با استفاده از سری رقت: )MBC(کشنده 
آزمون میکروتیتر و جذب نوری کمترین غلظت فلز که موجب 

ها بود،  % میزان جذب نوری حاصل از رشد باکتری۵۰کاهش 
میکرولیتر از ۱۰در نظر گرفته شد. سپس  MIC50عنوان  به

برتانی  هایی با رشد نزدیک به صفر، روی محیط جامد لوریا غلظت
، کمترین C°۳۰ساعت در  ۴۸مدت  برده و پس از انکوباسیون به
شدن کامل باکتری و مهار رشد آن  غلظتی از فلز که موجب کشته

  در نظر گرفته شد. MBCعنوان  روی محیط جامد بود، به
های  توسط سلول )Biosorption(بررسی میزان حذف فلزات 

سنجی جذب اتمی:  شده سویه جداشده با استفاده از طیف شسته
ها استفاده از  های محاسبه میزان فلزات در محلول یکی از روش
سنج جذب اتمی است. اساس کار این دستگاه به این  دستگاه طیف

هایی خاص و  های فلزی در طول موج صورت است که اتم
طور همزمان خطوط  شده و به صورت قوی جذب فرد به منحصربه

شده  کنند. در ابتدا پرتوی نور ساطع طیفی خاص خود را ساطع می
رنگ  وسیله یک لامپ کاتدی توخالی، تک توسط لامپ دستگاه به

حالت محلول در آمده به   شود. از طرفی نمونه مورد نظر که به می
 آید. پس از عبور صورت اتم آزاد در می داخل شعله پاشیده و به

های آزاد مذکور جذب  رنگ مقداری از این پرتو توسط اتم پرتوی تک
شود. سپس با محاسبه مقدار پرتوی  شده و از شدت آن کاسته می

های کالیبراسیون  وسیله منحنی شده توسط آشکارساز و به جذب
منظور  . به[16]توان غلظت عنصر مجهول را در محلول محاسبه کرد می

های سویه جداشده محلولی  وسط سلولبررسی میزان حذف فلزات ت
فسفات با  هیدروژن پتاسیم مولار، دی میلی۵۰حاوی گلوکز با غلظت 

اسیدهیدروکلریدریک با غلظت  -مولار، بافر تریس میلی۲غلظت 
هر نمک فلزی  MICتهیه شد. سپس غلظت  =۷pHمولار و  میلی۱۰۰

فلزات برای  MICبه محلول مذکور افزوده شد. علت انتخاب غلظت 
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س ۶۰۰۰در دور 
فسفاتاز بود 
سوپرناتانت حا
سویه تهیه شد

گرم۵غلظت 
سوبسترای آنزی
سرب و نیکل
تولید اسید آلی
نهایی هر نمو

تهلیتر  میلی۲۵
دور در دقی ۱۷۰

ه اسیدی نمونه
دستگاه جذب
خارجی سلولی
بررسی تغییرات

سنجی تب طیف
براساس مطالع
مربوط به اواس
یک مولکول می
لرزشی برسد. م
امکان جذب

مانده، باند باقی
چرخشی پیچی
علایمی مخصو
مختلف و زوای
بنابراین مولکو
درونی را نشان
نیروی پایدار ا
عکس دارد. لر

های عملک گروه
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روی محیط جامد
ی همگی موجب

کلراید در محیط لوریا
دار در یک متغ  معنی

های مورد اس ظت
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Serratia p( تش
Query coverکل
۱۸  ۱۰۰%  
۱۸  ۱۰۰%  
۱  ۱۰۰٪  
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زیبوزومی، تواrnaن  d ژنRNAریبوزوم NBژنRNAریبوزو

ترین سویه به ک
پروتئوماکولانس
ت فاز تاخیری را

به نهایت رشد 
کون شد (نمودار

 لیتر محیط لوریا برت
و ش C°۳۰کوباسیون

دو محیط پیکوس
بع محلول فسفات
د. سنجش آنزیم
مذکور آن هم به

مولار به دست میلی
ک فلزی اثر محس

۲۰
)عت
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سراشیا پرجداشده، 
ساعت ۶ز حدود 

۴۸د. در ساعت 
وارد فاز سک ۵۰ت 

میلی۱۰۰ سراشیا در 
لیتر با دمای انکو میلی

فسفاتاز در هر د
وسکایا همراه منب
به یک میزان بود
م۳برابر با  MICر هر دو محیط م

مولار این نمک ی

۴۰
ساع(زمان 

ــــــــــــــــــــــــــ

1, Winter 2018

سویه مورد ن

سراشیا پروتئوماکو
inivorasسراشیا
grimesiiسراشیا
grimesiiسراشیا

براساس درخت
برای باکتری ج
سراشیا پس از
نمایی رشد شد
رسید و در ساعت

رشد )۱نمودار 
م۲۵۰گنجایش 

تولید آنزیم ف
فسفات و پیکو
بهر دو محیط 
این آنزیم را در

  داد.
C50نیکل  برای

میلی۵/۰غلظت 

۶۰



ـــــــــــــــــــــــ

   ۱۳۹۶ زمستان، ۱ماره 

سراشیا با جذب 
ساعت  ۱۰ل طی 
  یقه

  ف فلز است.)

ه، توسط مواد 
ن حذف فلز در 
آنزیم فسفاتاز 
رای این آنزیم 

در  ی سراشیا
دور در  ۱۷۰شیکر 

های کنترل  ول
مولار  میلی۵ت 

های  در سلول
داشت که این 
رب) بود. سایر 
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دار در میزان حذف عنی

یط مورد استفاده
د فلز سرب میزان
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یط دارای سوبستر
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  یک متغیر است.)
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ــــــــــــــــــــــــــ فر
/۰ ،۲/۰ ،۳/۰ ،۴/۰

ی کلنی تشکیل
شد. بن ل سراشیا

مولار بود. افزایش
 سرب در مقایسه
یش بوده است (ن

ک نیترات سرب در مح
دار در اختلاف معنی

ت مورد استفاده
 این فلز تعیین ن
ده ماند و نمونه

کلنی تشکیل داد.
مولار بو میلی۱از 

 این نمک فلزی م

کلراید در مح  کادمیوم
دار در اختلاف معنی

مولار ت میلی۱ظت
 تشکیل داده و بق
. بنابراین میزان

را در مورد نمک
م، نیکل و کروم به
 اختصاص دادند (

a

۰ ۱٫۰

)mM(رات سرب
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٫۰

)mM(م کلراید

ف یزهرا اعتمادو  یشیقر

 ه تربیت مدرس

/۱های   از غلظت
برتانی جامد لوریا

موجب مرگ کامل
   دست آمد.

م میلی۵/۲سرب  
مولار نمک میلی۱

شی از خطای آزمای

مت سراشیا به نمک
دهنده ا رمشابه نشان

 بیشترین غلظت
برای  MBCود، 
مولار نیز زند یلی

برتانی ک مد لوریا
کادمیوم کمتر ا 

 جدایه را در برابر 

مت سراشیا به نمک
دهنده ا رمشابه نشان

هایی با غلظ نمونه
برتانی، کلنی وریا

امل سویه شدند.
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ین درصد حذف ر
ک فلزات کادمیوم
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غلظت کادمیم
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فناوری دانشگاه زیست
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روی محیط ج
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مولار به میلی۲
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۱حضور غلظت 
آن احتمالاً ناش

مقاوم )۳نمودار 
(حروف غیر

دلیل اینکه به
مولار بو میلی۱۰۰
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مقاوم )۴نمودار 
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کشت از نفقط 
محیط جامد لو
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سراشیا بیشتری
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کمترین درصد
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سلول از جمله 
موجود در آن و 
، سولفیدریل، 
ل، آمید و 
مورد حذف فلز 
گفت که عامل 

نزیم یار بالا آ
ری نیز صورت 
سطح باکتری 

شده در  شاهده
 تیمارشده با 
(فسفات  cm۳۳۹/۹۸۸ Pb3 ظاهرشده در 
کنترل و تیمار 

، pHف مانند 
شت و ایجاد 
ل استراحت و 
ط سویه بهینه 
مسئول آنزیم 
حذف فلزات را 
سفاتاز در آن، 

سویه در الای 
 از دود حاصل 

 خطاهای جود
 فلز جذب در ن

 پساب فلزی 
 فلز حذف مل

 انجام بابت ن

 های نمونه از

  
اول)، نگارنده 
 فر را اعتمادی

مکی/تحلیلگر 

 ارشد شناسی
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مربوط به سطح س
های عملکردی مو
سیل، ایمیدازول،
 فنل، کربونیل
 کرده است. در مو

توان گف  سویه می
 به احتمال بسی

های این باکتر ل
 فلز سرب در س

های مش جه به قله
های شیا و سلول

ساعت قله۱۰ 
m-1، طول موج 

2(PO4)3ترکیب 
شده در ک مشاهده

ی محیطی مختلف
تلف محیط کش

های در حال سلول
ف فلزات را توسط

کردن ژن م  کلون
 کسب توانایی ح
ش بیان آنزیم فس
جه به توانایی با
را در حذف سرب

وج به توان می ش
آن تاثیر و ستفاده

کننده فسفات ل
که عام کند ید می

اصفهان دانشگاه ز
  .د
ا ای استفاده یچ

.ندارد وجود فعی
(نویسنده ا یشی
زهر%)؛ ۵۰ث (

/پژوهشگر کم

کارش پژوهانه له
.است شده نجام

z RJ, Beazleyemediation of 2014:786929. 
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 توسط عوامل م
ه و گروه [21]سلولی

فلز مانند کربوکس
سولفات، تیواتر،
حذف نیکل عمل
ارج سلولی این
 مورد این سویه
حذف توسط سلو
یبات مربوط به
لعه حاضر با توج
های کنترل سراش

مدت  سرب، به
 در کنترل نبود،
 موج مربوط به ت

های م  طول موج

بررسی فاکتورهای
یون، منابع مخت
ررسی حذف در س
شرایط، میزان حذف

توان با چنین می
آن ر باکتری فاقد

بررسی و با افزایش
فزایش داد. با توج
این خصوصیت ر

  دی کرد.
پژوهش این های
اس مورد کشت ط

  .نمود

باکتری حل نس
نزیم فسفاتاز تولی

از مقاله یسندگان
نمایند می قدردانی
هی تحقیق این
.است شده
مناف تعارض گونه
قریالسادات  طمه

صلی/نگارنده بحث
شناس/  روش

)۵۰(%.  
وسیل به پژوهش
ان اصفهان انشگاه

y MJ, Sobeckyf metals and ra

کننده فسفات استخ حل
تنها ئوماکولانس

 پلیمری سطح س
ه فر در اتصال ب

و، فسفات، س
در ح [22]روکسیل

ب توسط مواد خا
ف فلز سرب در
اتاز بود؛ اگرچه ح
ته و حضور ترکی

در مطال هده شد. FT ه سطح سلول
مولار میلی۵ت
های تیمار که ل

ت که این طول
. سایر[23]ب) بود
  .[24]سان بود
شود با بر نهاد می

 زمان انکوباسیو
ودیت در آنها، بر

شده و سایر ش ت
زایش داد. همچ
اتاز این سویه در
کتری نوترکیب ب
ن حذف فلز را اف

توان  ف سرب می
حتراق بنزین کاربرد

ه محدودیت جمله
محیط نوع در مالی
ن اشاره باکتری ط

  گیری جه
شیا پروتئوماکولان

آناین باکتری  .ت
  ب است.
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ط آن و تاثیر فسفا

۹در سال   بیزیو
بندی ش سه طبقه

سفاتاز را در باکت
ای مب نون مطالعه

گزارش نشلانس
 از نوع اسیدفسفا
سویه بر حذف فلز

جوتیای توسط
 بر لیتر از کروم
می شناسایی کرد
ژوهش حاضر نش
بیشترین سمیت
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حذف فلزات استف
 حذف فلز پی برد
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  بحث
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مارشیس سراشیا
بر نوع آنزیم
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سنگین بررسی

مقاومهمکاران 
ظرفیتی مشاهد
اما مکانیزم دق
داد که فلز کرو

طوری داشته، به
فلز کروم بود
مقاومت بالاتر
است. همچنین

شاهدباکتری م
بسته و مداوم

CPIایزوآنزیم 
بیشترین تولید
مواد خارج سلو

توان به شد می
BCتوجه به  ppm۵۵۱۲ فل

ppmبیش از 
ولانسپروتئوماک

.نتیجه گرفت
بودن تول بالقوه

فسفاتاز در این
شرایطی تولید

های سوی سلول
مرگ سلولی تو
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داشته و برای آ
فلز توسط مواد
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