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 ها مجله دنیای میکروب
 3131( تابستان 13سال دهم شماره دوم )پیاپی 

 345-351صفحات 

 *( آدرس برای مکاتبه: اصفهان، دانشگاه اصفهان، دانشکده علول، ، ولرزه ت شلا يل لا ل  

 z.etemadifar@sci.ui.ac.irپشا الکترزنیک:   71310913130توفن:    

  انتروباکتر زیانگ فانجنسیسحذف فلزات سنگین توسط سویه حل کننده فسفات 
 جداسازی شده از رایزوسفر 

 2*، زهرا اعتمادی فر3فاطمه السادات قریشی
 دانشیار، ورزه ت شا ي ا  ، دانشکده عو، ، دانشگاه اصفهان، اصفهان 3کاري اس اريد، ورزه ت شا ي ا  ، دانشکده عو، ، دانشگاه اصفهان، اصفهان، 3

 چکیده

فعالیا های ص عت  در جهان م،جب رها اتی فوزات   گین آلا  ده يده ا ا  ا ن مطالعه با هدف ارت اب  حذف   ابقه ز هدف:

 فوزات   گین ت، ط باکتری حل ک  ده فشفات ز نیز تاثیر ع،امل خارج  و،ل  يامل فشفاتات بر حذف فوز انجا  يده ا ا  

ا ن مطالعه تجرب ، باکتری حل ک  ده فشفات ات را زز فر ول تاج خرزس ت، ط محیط پیک،ز کا ا جدا اتی   درم،اد ز رزش ها: 

نیکل، کادمی، ، کرز  ز  رب به   MBCز  MIC50ورد د ز به کمک رزش م،لک،ل  ي ا ا   يد  فشفاتات به رزش رنگ   ج ،

ز یوه رزش میکرزپویا تعیین يدند  حذف فوزات به ز یوه  و،ل ها  ا رزماند کشا با رزش جذب اتم  انداته ویری ورد د  

 برر   يد  FTIRتغییرات  طح  و،ل های در معرض فوز نیز با رزش 

میو  م،لارMIC50  (1  )ي اخته يد  بیشتر ن   انترزباکتر ت انگ فانج شیس  ، ه م،لد ا ید فشفاتات به ع ،ان  در ا ن مطالعه افته ها: 

درصد( وزارش ورد د  هر دز فوز  08/59میو  م،لار( مرب،ط به نیکل ز بیشتر ن درصد حذف مرب،ط به  رب ) 377)  MBCز 

 مرب،ط به cm  938/785-1، ط،ل م،ج FTIRنیکل ز  رب به ز یوه  و،ل ها ز م،اد تريح  ات محیط تدزده يدند  نتا ج 

2)4(PO3Ni  میو  م،لار نیکل را نشان داد  1در  طح  و،ل های تیمار يده با 

 با ت،جه به ت،انا   بالای  ، ه جدا اتی يده در حذف نیکل ز  رب ت، ط ع،امل  طح  ز تريح ، نتیجه ویری: 

تاثیر قابل ت،جه  در حذف  رب  انترزباکترم  ت،ان ات آن به م ظ،ر تصفیه ت شت  ا تفاده نم،د با ا ن که آنز م فشفاتات جدا يده ات 

 ندايا، اما ت،انا   حذف نیکل را دايا  ب ابرا ن م  ت،ان با خالص  اتی آنز م، حذف فوزات را بهی ه  اتی نم،د  

 آنز م فشفاتات، فوزات   گین  انترزباکتر ت انگ فانج شیس،باکتری های حل ک  ده فشفات، زاژوان کویدی: 

 98ا ف د ماه پذ رش برای چاپ:   98آذر ماه در افا مقاله: 

 م دمه     

های ص عت  در جهان م،جب ت،لید ملقلاد لر                                     امرزته فعالیا                     

ها يده ا ا  در ا ن میان فوزات به دلیل نیمله                                            مت ابه  ات آلا  ده                 

زج،د آزرده اند ز نیلات                       عمر بالا در محیط، بیشتر ن نگران  را به                                     

(  کلادملیل،             3اند )      اتی محیط ت شا را افزا   داده                             به ا من       

 ک  ات فوزات   گین  م ، با میزان خطر بالا برای  ل ملتل                                                      

ت،اند برای کویه، ا ت ،ان ز ر ه ا جاد  میا                                           انشان ا ا که م                

 (     3ز در نها ا  رطان ک د )                      

 رب م تشر يده ات  ،خا ب ز ن در ط،ل  ک قلرن اخلیلر،                                                 

م،جب آ یب به مغز يده ز مشم،میا با ا ن فوز در کل،دکلان                                                     

(  فلولز        1ي،د )     م،جب اخت ل رفتای ز مشکل در  ادویری م                                      

ت،اند در هر دز يرا ط طبیع  ز آتما شگاهل  بله                                            نیکل نیز م            

(  کرز  ي   رفیت  ملهلملتلر لن                            کرزم،تز  آ یب بر اند )                      

زج،د آزرده ز با ا لجلاد                       نگران  را در م،رد آل،دو  محیط  به                                 

(  پلاکشلاتی            8بايد )      ها در ارتباط م                های ر ه ز  ی ،س                رطان     

ها به ز  ه ت، ط                 ی آلا  ده        ب   برای تجز ه              ت شت  رزي  ن، د               

 هلای     (   لکل  ات ملکلانلیلشلم                 3بايد )      میکرزاروانیشم ها م                    
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ک  ده فشفات برای حل کردن فشفر، ت،لید آنز م                                            های حل      باکتری      

بهی ه بله              های فشفاتات بر ا اس                       (  آنز م        3بايد )      فشفاتات م           

 (     3ب دی يده اند )              دز ورزه فشفاتاتهای ا یدی ز قویا   طبقه                                      

بلر      3770( ز همکاران در  ال                    Marti ezدر برر   که مارتی ز )                     

رزی باکتری های جدا يده ات خا  های آل،ده به راد ،ن،کو یلد                                                         

 با لیلول،س         ز فوز انجا  دادند مش ص ورد د که باکتری های                                              

( با ف ،تی  فشفلاتلات مل لبلا،                                   )   ران       ( ز             )   

آرترزباکتلر            ت،انا   ر ،ب ازرانیل ا تات را دايت د، اما باکتری                                                  

 (     0( فشفاتات م ف  ا ن ت،انا   را ندايت د )                                                   ) 

مشل لص        3731( ز همکاران در  لال                    ima در مطالعه لیما )                

 کانی گام  الگلانلس                ورد د که پس ات در معرض قراردادن قار                                       
( با فوز کادمی، ، جذب فشفات ات                                                      )   

محیط کشا با افزا   همراه ب،ده ا ا  ا ن  افته نشان ده لده                                                         

 بلايلد      رابطه بین متاب،لیشم فشفات ز حذف فوزات   گین مل                                               

( ز      Car iای که ت، لط کلارپلیل، )                   (  هم  ین در مطالعه                   5)   

انجا  يد، نق  ورزه عامو  فشلفلات                                  3733همکاران  در  ال                 

های جدا اتی يده ات آب آل،ده به                                در جذب فوز ت، ط باکتری                      

 (     9اثبات ر ید )            

فشلفلات،          ک ل لده     حل    هدف ات ا ن پ زه  جدا اتی باکتری                               

انداته ویری میزان مقازما آن به نیکل،  رب، کرز  ز کادمی، ،                                                           

حذف فوزات ز مطالعه اثر فشفاتات ز ع،امل خارج  لول،لل  ز                                                     

 های  اده ز کم هز  ه ب،د                         تريح  در ا ن فرآ  د ت، ط رزش                            

 ها  مواد و رو           

در ا لن ملطلاللعله               فشفات:          ک  ده     ال ( جدا اتی باکتری حل                      

تجرب ، ات ر شه ول تاج خرزس ريد  افته در يهر ا ا تفلاده                                                       

ورد د  خا  چشبیده به را زز فر ویاه به آرام  جدا يد  پلس                                                        

  NaC     7/9لیتر محول،ل            میو       8ور  ات آن به                7/3ات الک کردن،              

دزر در دقیقه                387دقیقه در            17درصد ا تر ل ا افه ز به مدت                            

يیک ورد د  پس ات ته نشی   ات ما   رزماند رقا  مت،ال  تهیه                                                           

      P(  لا      Pi   s a aورد د ز بر رزی محیط پیک،ز کا ا )                                

  ، مل لیلز لم        37زاجد ترکیبات )برحشب ور  بر لیتر(: وو،کلز                                         

،   7/3(      C کلولر لد )       ، پتا لیلم        7/3(     O2.  4M  O ،لفات )        

 فشلفلات         کلولشلیلم     ، تری     7/773(     O2.  4Fe Oفرز )      ،لفات        

   (5)4(PO3Ca   )8          ،آم،نی ،          ( 4 ،لفات O2)4N       ))7/8         عصلاره ،

 ز  ل،للفلات مل لگل لز                  7/3(      NaC،  د م کور د )              7/8م مر      

   (O2.  4M  O     )7/773               ( ا ن محلیلط بله                33کشا داده يد  )

 فشفات نامحلول،ل، کلدر مل  بلايلد                              کوشیم     دلیل دايتن تری              

ک  ده فشفات به دلیل محو،ل کردن ا ن ماده هاله                                              های حل      باکتری      

     (   37يفاف ت،لید م  ک  د )                    
در ا ن مطالعه به م ظ،ر ي ا لا ل                                 ب( ي ا ا   ازلیه جدا ه ها:                            

آملیلزی       ابتدا   باکتری ها ات آتم،ن های بی،يیمیا   يامل رنلگ                                                  

،   T Iور ، اکشیدات، کاتالات، مصرف وو،کز، ريد بر رزی محیط                                                   

احیای نیترات، اندزل ز ريد در محیط تی،وویک،لات ا لتلفلاده                                                      

 (       33ورد د )       

پس ات ا ت راج ژنل،  بلاکلتلری                           ج( ي ا ا   م،لک،ل   ، ه:                          

CT B       (Cet   trimet    amm  ium  r mide   )ت، ط رزش          

(   PCRای پو  ملرات )             ت، ط زاک   تنجیره                   ( ي ا ا    ، ه              31)   

ات پرا مرهای عم،مل                       ،         انجا  يد  به م ظ،ر تک یر ژن                           

2 F             با ت،الل    TTT  TCMT  CTC  -3 -5         ز

14 2R             5با ت،ال -T C   T CCTT TT C  CTT-3   

میکرزلیتر ياملل                  38در حجم          PCR(  زاک             3ا تفاده ورد د )               

 ،   dNTPs mi edمیکرزلیتر ات                PCR   ،7/8میکرزلیتر ات بافر                     3/8

،    2M Cمیکرزلیتلر ات                3/3میکرزلیتر ات هر  ک ات پرا مرها،                                   3

میکرزلیتر             1) ی اژن، ا ران(،                     mart Ta میکرزلیتر ات آنز م                      7/8

 میلکلرزللیلتلر آب ملقلطلر ا لتلر لل                            38/1الگ، ز           N ات    

 در در د لتلگلاه تلرمل، لا لکلولر                         PCRانجا  يد  زاک                   

T erma  c c er    e d rf 5331                        اخا کش،ر آللملان( بلا (

درجه  ویشی،س به مدت                       98يرا ط زا ريا يدن ابتدا   در                               

  یکل به ترتیب يلاملل زا لريلا يلدن                                 18دقیقه،   س              8

ثانیه، اتصال پرا مر در دمای                               17درجه  ویشی،س به مدت                        9در    

درجله        03ثانیه، ط، ل  اتی                    8 درجه  ویشی،س به مدت                        3

ثانیه ز در نها ا ط، ل  اتی نها ل  در                                       07 ویشی،س به مدت                

 دقیقله صل،رت ولرفلا                   8درجه  ویشی،س به مدت                       03دمای      

 جلفلا بلات بلر              3877با طل،ل          PCR(    س محص،ل              38)   

 درصد الکترزف،رت ز تل، لط د لتلگلاه                               3/8رزی ژل آوارزت               
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( مل،رد ارت لابل  قلرار                          itec  ترانس ل،می ات،ر )                 -  

 لابل       ت، ط يرکا رنا ت،الل                      PCRورفا  در نها ا محص،ل                      

  لابل       ورد د  به م ظ،ر ي ا ا   نها    ، ه، نتلیلجله تل،الل                                                

 Nati  a  Ce ter f rف لازری )          در مرکز مو  اط عات ت شا                       

Bi tec        I f rmati   NCBI              برر   يد ) 

 مل لظل،ر بلرر ل  نلیلای                    بله  د( ر م درخا فلیلول،ژنل :                      

بل لدی،       در  یشتم طبلقله               جدا ه ز تعیین جا گاه قرار ورفتن آن                                  

د ا آمده ات زاک ل                    های به      درخا فیو،ژن  آن بر ا اس ت،ال                              

ز با ا لتلفلاده ات                      Me aافزار       ای پو  مرات، ت، ط نر                      تنجیره      

 ر م ورد د               ei    r-  i i رزش     

در      م ظ،ر برر    رعا ريد  ل، له                         به    ه( ر م م ح   ريد:                   

ر م يد            محیط ما   ل،ر ابرتان  )مر ، آلمان(، م ح   ريد آن                                                

باکتری بلا             لیتر ات  ،  انش،ن کشا يبانه                           میو       3در ابتدا میزان                

للیلتلر ات ملحلیلط کشلا                  میو       99فارل د به              وظا نیم مک           

ل،ر ابرتان  ا تر ل افززده يد  ارلن حازی م و،ط  اد يده بله                                                          

 ویشی،س، ورماوذاری يد                         درجه      17 اعا در دمای                5 مدت     

ز همزمان بر رزی يیکر قرار ورفا  برای آتم،ن دز تکرار در                                                        

بار جذب ن،ری محیلط در                      نظر ورفته يد ز هر دز  اعا  ک                              

نان،متر خ،انده يد    س م ح   ريد با ا تفاده ات اعلداد                                                        377

 (   33ر م ورد د )             ce  2013  افزار       د ا آمده در نر                به  

به م ظ،ر برر   ت،لید آنز لم                            ز( ت،لید آنز م فشفاتات ز ن،  آن:                                  

فشفاتات ز القا    ا بالق،ه ب،دن آن، جلدا له در دز ملحلیلط                                                      

پیک،ز کا ا بدزن نمک فشفات محو،ل ز پیک،ز کا ا به هملراه                                                       

 پلتلا لیلم      ور  برلیتر نملک فشلفلات ملحلول،ل دی                               3میزان       

 اعلا کشلا داده                 03( به مدت           PO2 4فشفات )       هیدرزژن       

 دقلیلقله در دزر                37يد  مقداری ات هر محیلط بله ملدت                              

 میکلرزللیلتلر ات رزملانلد بلا                          37(       30 انتر ف،ژ يد )                3777

میکرزلیتر ات معرف آنز م ا ید فشفاتات ز آلکالین فشفاتلات                                                          377

درجله        10م و،ط ز   س به مدت  ک  اعلا در دملای                                    

نیترزف ل              ویشی،س ورم انه وذاری ورد د  به م ظ،ر برر                                               

   آتاد يده ت، ط آنز م فشفاتات، در اثر مصرف  ل،بشلتلرای                                                   

 های حاصلل تل، لط آب ملقلطلر                       نیترزف یل فشفات، محو،ل                      

نان،متر خ،انده يد  به دلیل                              37 رقی   اتی ز جذب ن،ری در                         

ا یلدی رنلگ ترد قلابلل                        نیترزف ل آتاد يده در                         ا  که       

حاصل ات ملعلرف ا لیلد                     ک د، به محو،ل             تش یص ت،لید نم                

وذاری، مقداری محو،ل هیدرزکشلیلد                               فشفاتات در پا ان ورم انه                        

(  وی  افززده ز   س جذب ن،ری خ،انده يلد                                         NaO)        د م    

(  هم  ین برای هر نم،نه  ک ياهد بدزن باکتری تلهلیله                                                  35)   

ورد د ز پس ات انجا  تما  مراحل  اد يده، جذب ن،ری آن بله                                                        

 ع ،ان ياهد در نظر ورفته يد                              

بلرای        به فوزات   گین م تو :                       ت( تعیین میزان مقازما جدا ه                           

محت، لات هلر                  ا ن م ظ،ر ات رزش میکرزپویا ا تفاده ورد د                                        

باکتری          میکرزلیتر ات  ،  انشی،ن کشا يبانه                                   87چاهک يامل           

میکرزلیتر ات                87فارل د در محیط ل،ر ابرتان ،                             مک    7/8با  وظا         

میلکلرزللیلتلر             377محو،ل حازی فوز   گین با  وظا معین ز                                     

محیط ل،ر ابرتان  ا تر ل درنظر ورفته يد  برای هلر نلمل،نله                                                       

ياهد بدزن باکتری به ع ،ان ب نک در نظر ورفته يد  به م ظ،ر                                                          

برر   حداک ری ريد باکتری، محیط بدزن فوز تهیله ولرد لد                                                      

( در       2NiCکولرا لد )        برای برر   اثر فوز نیکل، ات نمک نیکل                                    

    38،     37،   37،   8،    ،   1،   3،   3،   7/8،   7/38،   7/3های نها              وظا    

میو  م،لار، فوز کرز  ات نمک دی کرزمات                                        377ز       57،   37،   17

،    /7،   7/1،   7/3،   7/3های نها             ( در  وظا          O2Cr2 پتا یم )        

میو  م،لار، فوز کادمی،                           377ز     08،   87،   17،   37،   37،   3،   3،   7/8

،   3/8،   3های نها             ( در  وظا          2CdCکورا د )        ات نمک کادمی،               

میو  م،لار ز فوز  لرب                       377ز   57،   37،   7 ،   37،   37،   8،   3/8،   3

،   3/8،   3های نها             ( در  وظا         3P NOات نمک نیترات  رب )                   

میو  م،لار ا تلفلاده ولرد لد                             377ز     57،   37،   7 ،   37،   37،   8

های فوزی به و،نه ای تلهلیله                          يا ان  ادآزری ا ا که محو،ل                          

هلای     ها مطاب  با  وظلا                ها در چاهک          نها   آن          يدند که  وظا            

های فوزی با ا تفاده ات آب د ،نیزه تهیه ز                                           اد يده ب،د  محو،ل                  

، میکرزن فیوتر ورد دنلد  در                            8 /7ت، ط فیوتر  رنگ  با م افذ                           

 نها ا برای هر نم،نه  ه تکرار قرار داده ز پولیلا بله ملدت                                                      

 دزر در دقیقه رزی يیکر قلرار ولرفلا ز                                     378نیم  اعا در             

 درجلله  للوللیللشللیلل،س                17 للاعللا در           5 بلله مللدت        

ورم انه وذاری يد    س  وظا هر نم،نه ت، ط د لتلگلاه                                                 

 (     39( خ،انده يد )             3377مدل        tat Fa خ،ان  الیزا )يرکا                   
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 هلای     در پا ان نم،دار میزان مقازما هر  ل، له بله  لولظلا                                            

 های فوزی ر م ورد د                      م تو  هر کدا  ات نمک                    

( ز کمتر ن                 کمتر ن  وظا مهارک  ده ريد )                              ( محا به         
با ت،جه به نتا ج حلاصلل ات                          ( جدا ه ها:                 وظا کش ده )            

جذب ن،ری به د ا آمده ات آتم،ن میکرزتیتر، کمتر ن  وظلا                                                      

درصدی میزان کلدزرت حلاصلل ات                             87فوز که م،جب کاه                   

در نظر ورفته يد    لس                        MIC50ها يد، به ع ،ان                 ريد باکتری          

های با ريد نامحش،س بلر رزی                           میکرزلیتر ات  وظا                   37مقدار       

 لاعلا        5 محیط جامد ل،ر ابرتان  م تقل ورد د ز پلس ات                                           

درجه  یوشی،س، کمتر ن  وظت  که م،جلب                                      17ورماوذاری در              

 در نلظلر          MBCکشتن کامل باکتری م  ورد د، بله عل ل،ان                                     

 (       39ورفته يد )          

  ط( برر   حذف فوزات به کمک طی    ج  جلذب اتلمل :                                            

هلای     د تگاه طی    ج جذب اتم   ک  ات بلهلتلر لن رزش                                         

بايد  ا لاس کلار ا لن                    ها م      میزان فوزات در محو،ل                      محا به      

فلرد     ها   خا  ز م حصلربله                  د تگاه بر مب ای جذب ط،ل م،ج                           

های فوزی ز  اط  کردن همزمان خط،ط طیف  خا                                            ت، ط اتم        

بايد  در ابتدا پرت،ی ن،ر  اط  يلده تل، لط لامل                                             خ،د م       

ی  ک لام  کاتدی ت،خال  تک رنگ ولرد لد                                      ز یوه     د تگاه، به          

م،رد نظر تهیه يده به ص،رت محو،ل، با پايیدن                                              ات طرف  نم،نه             

آمد  پس ات عب،ر پرت،ی                       ص،رت اتم آتاد در م                    به درزن يعوه به               

های آتاد مذک،ر جلذب                    رنگ، مقداری ات ا ن پرت، ت، ط اتم                                تک  

ملقلدار         ي،د  در نها ا با محا به                       يده ز ات يدت آن کا ته م                         

هلای     مل لحل ل        ز یوه     پرت،ی جذب يده ت، ط آيکار ات ز به                                  

ت،ان  وظا ع صر مجه،ل را در محو،ل محا به                                         کالیبرا ی،ن، م                

 (  به م ظ،ر برر   میزان حلذف فلولزات تل، لط                                        37نم،د )      

 در ا ن مطالعه، محو،ل  با  لولظلا                                 های  ، ه جدا يده                 و،ل    

فشفات ز         هیدرزژن       پتا یم      م،لار دی       میو       3م،لار وو،کز،             میو       87

تهیه ورد د   ل لس                         با         C -م،لار بافر تر س              میو       377

هر نمک فوزی به محو،ل  اد يده ا افه يد  دلیلل                                               MIC وظا      

هلای     فوزات برای حذف، تنده ماندن  و،ل                                 MICانت اب  وظا             

بايلد        جدا ه در ا ن  وظا زهم  ین ا جاد  میا برای آن م                                                

ت ظیم يد  ت شا تل،ده کشلا                           0نها   محو،ل در حدزد                         

 در انتهای فات نما   ريد ت، ط  انتلر لفلیل،ژ در دزر                                                   ، ه    

دقیقه جدا اتی ز پس ات دزبار يشتش، بلا                                        37به مدت          3777

درصد، مقدار معی   ات آن به محو،ل  لاد                                        7/58 ر  فیز ،ل،ژی               

که جذب ن،ری نها   باکتری در حجلم                                 يده افززده يد  ط،ری                   

 اعلا        37ها به مدت           (  نم،نه        30ر ید )        7/0لیتری، به           میو       37

 ولیلشلیل،س قلرار                درجه      17در انک،بات،ر يیکر دار در دمای                               

 دقلیلقله در دزر                37ورفت د    س محو،ل هلا بله ملدت                             

  انتر فی،ژ ز محو،ل رزماند به  رف د گر م تلقلل يلد                                                  3777

لیتر ات رزمانلد،                 میو       8(  به م ظ،ر ه م ا یدی به اتای هر                                  30)   

میکرزلیتر ا یدنیتر ک  وی  ا افه ورد د  برای هر نمل،نله،                                                         37

ياهد بدزن باکتری نیز تهیه ورد د  میزان فوز م،جل،د در هلر                                                        

نم،نه با ا تفاده ات د تگاه طی    ج  جذب اتم  )يلرکلا                                                    

Per i   mer-          مدل    a  s300          ویری يد         ( انداته 

(  رب ز نیکل ز برر   نلقل                                          ی( تجم  )         

به م ظ،ر ارت اب  حذف فوز ت، ط م،اد تريحل                                           آنز م فشفاتات:                

فوز م،رد             باکتری، به دلیل محدزد ا در تمان ز هز  ه، ات بین                                                 

( بیلشلتلر         MICبرر  ، دز فوز  رب ز نیکل به دلیل مقازما )                                         

ها انت اب ورد دند  به م ظ،ر حذف تقر لبل  اثلر                                            جدا ه به آن           

جشم  و،ل جدا ه ز برر   اثر م،اد متريحه آن ات جموه آنز م                                                         

 اعته جدا ه در ملحلیلط                       03فشفاتات در حذف فوزات، کشا                           

 انتر فی،ژ ورد لد                    3777دقیقه در دزر                37پیک،ز کا ا به مدت                   

(  بد ن ترتیب رزماند حازی آنز م فشفاتات تهیله ولرد لد                                                      30)   

  س دز محیط حذف فوز برای م،اد خارج  و،ل   ل، له بلا                                                  

ا تفاده ات رزماند حاصل  ک  بدزن  ،بشتلرای فشلفلاتلات ز                                                    

فشفات، بله           کوشیم     ور  بر لیتر ات تری                    8د گری به همراه  وظا                     

ع ،ان  ،بشترای آنز م تهیه ورد د  به هر دز محیط  لاد يلده                                                        

م،لار ات دز فوز  رب ز نیکل افززده يد   ل لس                                          میو       3 وظا      

ها، به م ظ،ر حذف عامل ت،لید ا یلد آلل   لا                                         همه محیط            

ت ظیم ورد د  حجم نها   هر                             0معدن  در حذف فوز، در حدزد                           

 اعلا در           37ها به مدت           میو  لیتر تعیین يد  محیط                          37نم،نه       

دزر در          307درجه  ویشی،س ورماوذاری يدند ز با                                    17دمای      

دقیقه رزی يیکر قرار ورفت د  در نها ا پس ات ه م ا لیلدی                                                      

مانده ت، ط د تگاه                   ها با ا یدنیتر ک  وی ، میزان فوز باق                                      نم،نه     
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ویری يد  برای هر نم،نه ياهد بلدزن مل،اد                                       جذب اتم  انداته               

 (   33خارج   و،ل  جدا ه نیز تهیه ورد د )                                  

  ( برر   تغییرات نايل  ات جلذب فلولزات در  لطلح                                           
 ملادزن قلرملز                ج  تلبلد لل فل،ر له                ت، ط طی           باکتری      

   (                                                :) 
میکرزمتر            37تا      3/8بر ا اس مطالعات يیمیا  ، ط،ل م،ج بین                                      

بايد  طبل  ملکلانلیلک                  مرب،ط به ازا ط ام،اج مادزن قرمز م                                   

ت،اند با جذب ملقلداری انلرژی، بله                               ک،انت، ،  ک م،لک،ل م                      

حالت  برانگی ته ز لرتي  ر یده ز با  ک طی  مداز  ملادزن                                                       

قرمز، امکان جذب ذرات  بک با ا ن انرژی را دارد  طلیل                                                     

مانده، باند جذب  در فرکانش  مش ص را ات حرکات                                              تابش  باق           

دهد  ا ن حلرکلات                م،لک،ل نشان م                 لرتي  ز چرخش  پی یده                    

م،لک،ل  با ع  م  م ص،  ات  کد گر مش ص يلده کله                                              

هلا را در  لک             نیرزهای اتصال  م تو  ز تزا ای اتصال  اتم                                        

هلای پلیل لیلده            ده د  ب ابلرا لن مل،للکل،ل                     م،لک،ل نشان م               

 دهل لد        های درزن  را نشان مل                     خص،صیات بشیاری ات لرتش                      

ط،ر عم،م ، فرکانس  ک باند جذب  با نیرزی پا دار اتصلال                                                      به  

رابطه مشتقیم ز با میزان جر  اتم  رابطه عکس دارد  لرتش ز                                                         

های عمولکلردی             حرکا ا ن باندها که با اتصالات تک   ا ورزه                                        

بايد، در تش یص ترکیبات نلايل لاس،                                 ک م،لک،ل مرتبط م                   

(  به م ظ،ر برر   تغییرات  طلح                               33بشیار حا ز اهمیا ا ا )                      

وذاری با فوزات ز اطل   ات                           ، ه جدايده پس ات در معرض                         

ا تلفلاده           های جدا ه          طح  و،ل          FTIRمکان ر ،ب فوزات، ات                     

های م،رد بلرر ل                 های جدا ه ر ،ب  افته در نم،نه                             يد   و،ل        

جذب اتم  پس ات  انتر فی،ژ ز دز بار يشا ز ي، بلا  لر                                                     

درجه  ویشی،س خشلک                    87درصد، در دمای                 7/58فیز ،ل،ژی           

 يللدنللد  پلل،در حللاصللولله بللرای بللرر لل  بللا                                

 a a      ) 1-4000 cm-400 300 (-   CO  FT IR د للتللگللاه      

 (         31م،رد ا تفاده قرار ورفا )                        

  ce  افلزار         ر م نم،دارها با ا تفاده ات نلر                               ل( آنالیز آماری:                  

با ا تفاده ات نشل له بلیلشلتلم                            ز تجز ه ز تحویل آماری                         2013

 انجا  ورفا  هم  ین ملقلا شله ملیلانلگلیلن                                        P افزار         نر    

ز     7/78دار       های م تو  ت، ط آتم،ن دانکن با  طح مع                                        نم،نه     

ز بلر        rr r  ars ها در  ک نم،نه با تر یم                         اخت ف میان تکرار                

مشل لص        ta dard  e iati     1 ا اس انحراف معیار  ا                      

 ورد د       

 یافته ها        

جدا ه م،رد نظر بر رزی محیط پیک،ز کا ا هاله يفاف ا لجلاد                                                       

نم،د که به عوا قابویا حل ک  دو  فشفات ت، ط آن ب،د  ا ن                                                        

ای، ور  م ف ، ب  ه،اتی اختیاری، کاتالات م بلا ز                                               باکتری میوه           

اکشیدات م ف  ب،د ز ت،انا   مصرف وو،کز، احیای نیترات، ريد                                                          

در محیط تی،وویک،لات ز ت،لید ا  دزل ات تر  ت،فان را دايلا                                                          

هر  ه ق د وو،کز، لاکت،ت ز  ،کرزت را                                      T Iات طرف  در محیط                 

  3877مصرف ز ت،لید وات نم،د  در ا ن مطالعه مشاهده قطعله                                                  

 ب،د          ، ه               باندی نشان ده ده تک یر ژن                         

 مل،رد نلظلر بلا               بر ا اس نتا ج حاصل ات ب  ا ت،ال ،  ، ه                                      

   انلتلرزبلاکلتلر ت لانلگ فلانلجل لشلیلس                         درصد يباها،               95

يد  ات طرفل                ( تش یص داده                                       )   

د لا     به ت،ال  به             با تر یم درخا فیو،ژن  نیز نزد کتر ن  ، ه                                        

بل،د       انترزباکتر ت انگ فانج شیلس                         آمده برای باکتری جدا يده،                           

مش ص يد که پس                 انترزباکتر          (  با تر یم م ح   ريد                       3)يکل      

 اعا  با عب،ر ات فات تاخیری، باکتری زارد                                            3ات وذيا حدزد              

 فات نما   ريد م  ولردد    ل لس بلاکلتلری در  لاعلا                                            

 (     3زارد انتهای فات نما   ز زارد فات ا شتا  ورد د )نم،دار                                                         13

 لاعلا در دز              03به مدت          انترزباکتر          وذاری       پس ات ورم انه             

محیط پیک،ز کا ا با محدزد ا فشفات ز پیک،ز کا ا هلملراه                                                     

،   ج  آنز م ا ید فشلفلاتلات                            PO2 4م ب  محو،ل فشفات                  

نشان داد که ت،لید آنز م در هر دز محیط  اد يده مشابه ا لا                                                           

فوزات   گلیلن مل،رد                    MBCز     MIC50نتا ج مرب،ط به تعیین                      

 نلیلکلل        MIC50نشان داده يده ا لا                       3مطالعه در جدزل                

م،لار ب،د  هم  ین با مقا شه میانگیلن نلتلا لج                                          میو       1ز     3بین     

میو  م،لار نیکل اثرات                        7/8ز     3های     مش ص ورد د که  وظا                  

نتا ج حاصل ات کشا  ، له                         کشان  بر رزی ريد  ، ه دارند                                

  MBCبر رزی محیط ل،ر ابرتان  حازی نیکل نشلان داد کله                                               

 میو  م،لار م  بايد                       377نیکل معادل            
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فوز       MIC50آزرده يده ا ا، میزان                        3همان و،نه که در جدزل                      

میو  مل،لار             3/7کرز  برای باکتری جدا اتی يده بین صفر ز                                        

،   7/3هلای     های کشا داده يده ات  وظا                        ا ا  هم  ین نم،نه                 

کرزملات بلر رزی               دی  میو  م،لار پتا یم                  7/8ز      /7،   7/1،   7/3

محیط جامد ل،ر ابرتان  تشکیل کو   داده،  وظا های بلعلدی                                                      

يده ب،د  ب ابر ا لن                      انترزباکتر          همگ  م،جب مر  زحذف کامل                         

MBC         میو  م،لار م  بايد                       3کرز 

میو  م،لار تعییلن                   MIC    3/8در م،رد فوز  رب، اورچه  وظا                             

ده لده       يد، اما  وظا بعدی آن ريد را به صفر نر اند که نشان                                                 

بايد  ات طرف  تشکیل کو ل  تل لهلا در                                   میا کم ا ن فوز م                   

میو         37برای ا ن فوز                MBCمشاهده يد ز               37تا      3های      وظا    

(  کمتر ن  وظلا نلملک فلولز                        3م،لار به د ا آمد )جدزل                       

درصلد        87را به           کادمی،  که میزان ريد  ، ه جدا اتی يده                                     

 (     3م،لار ب،د )جدزل                میو       3(، کمتر ات            MICکاه  داد )          

میول         3های با  وظا             جدا ه م،رد برر   ت ها با کشا ات نم،نه                                     

میو  م،لار بر رزی محیط جامد ل،ر ابرتان  کو ل                                                3/8م،لار تا         

ها همگ  م،جب مر  کامل  ل، له                            تشکیل داده ز بقیه  وظا                      

میو  م،لار ب،د  میلزان                        8    انترزباکتر          ا ن فوز برای                  MBCيدند ز        

حذف فوزات   گین م،رد برر   با رزش جذب اتلمل ، در                                                

 نشان داده يده ا ا                       3نم،دار        

بیشلتلر لن ملیلزان                   جدايده      انترزباکتر            های     بر ا ن ا اس  و،ل                

حذف را در م،رد فوز  رب نشان دادند به ط،ری که ا ن حذف                                                      

تفازت مع اداری با د گر فوزات دايا  پس ات آن، به تلرتلیلب                                                       

خل،د     فوزات کادمی، ، کرز  ز نیکل بیشتر ن درصد حذف را بله                                                 

اختصا  دادند  آنالیز نتا ج با ا تفاده ات آتم،ن دانکن نشان داد                                                               

که بین میزان حذف فوزات در ا ن  ، ه تفازت ملعل ل  داری                                                    

    ، ه جدا يده با دا ره ی ت،پر نشان داده يده ا ا 3درخا فیو،ژن  جدا ه م،رد برر   ر م يده با نر  افزار مگا: 3يکل 

درجه  ویشی،س ز  17با دمای انک،با ی،ن  انترزباکترم ح   ريد :  3نم،دار 

 دزر در دقیقه  307يیکر 

 )میلی مولار( MIC50  )میلی مولار( MBC  نمک فلزی
 1تا  3 377 نیکل کلراید

 7/3صفر تا  3 پتاسیم دی کرومات

 3/8 37 نیترات سرب

 3 8 کادمیوم کلراید

 فوزات در  ، ه جدا يلده ات ر لزز لفلر  MBCز  MICمیزان :  3جدزل 
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زج،د دارد  در م،رد برر   م،اد متريحه خارج  و،ل  ياملل                                                      

 فشفاتات به ع ،ان عامل احتلملالل  حلذف فلولزات در ا لن                                                

جدا ه، میزان حذف فوز نیکل در دز محلیلط فلاقلد ز دارای                                                   

 فشلفلات( بله           کلولشلیلم      ،بشترای آنز لم فشلفلاتلات )تلری                           

  95/98درصد ز در م،رد فوز  رب به ترتیب                                   1 /9ز     33ترتیب       

درصد ب،د  میزان حذف در دز محیط فاقلد ز دارای                                                90/0ز   

 ،بشترای فشفاتات برای فوز  رب تفازت چ دان  ندايا  املا                                                       

ای در میزان حذف د لده                      در م،رد فوز نیکل تفازت قابل م حظه                                 

  لطلح       FTIRهای مشلاهلده يلده در                   يد  بات،جه به پیک                 

های تیلملار           ، ال ( ز  و،ل             3-)يکل    انترزباکتر            های ک ترل            و،ل    

 لاعلا        37م،لار نیکل، به مدت                   میو       1مجازر يده با  وظا                   

های تلیلملار کله در                  اهر يده در  و،ل                  ، ب(، پیک         3-)يکل    

cmک ترل زج،د ندارد، ط،ل م،ج                           
را دايلا  ا لن                938/785    3-

(   لا لر          3بايد )      م     PO3Ni)4(2ط،ل م،ج مرب،ط به ترکیب                        

 های مشاهده يده در ک تلرل ز تلیلملار  لکلشلان                                     ط،ل م،ج       

 پیل،نلدهلای ملربل،ط بله هلر لک آزرده                              3در جدزل           ب،د       

 (   38ا ا )     يده       

 

  انترزبلاکلتلردرصد حذف نمک فوزات م تو  ت، ط  و،ل های :  3نم،دار 

 حرزف  یر مشابه نشان ده ده اخت ف مع   دار در  ک متغیر ا ا 

 الف

 ب

  اعا  37میو  م،لار نیکل به مدت  1تیمار  ، ه، مجازريده با  FTIRک ترل  ، ه جدا يده  ب( پیک های به د ا آمده ات آنالیز  FTIRال ( آنالیز : 3يکل 
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 بح    

  لابل  ژن       جدايده به کلملک تل،الل                      در مطالعه حا ر،  ، ه                    

انلتلرزبلاکلتلر            به ع ،ان          ،   NCBIز ب  ا در  ا ا                          
تش یص داده يد  ا ن باکتری برای ازلین بار                                          ت انگ فانج شیس                

در کش،ر چین، ات خمیر ترش جدا اتی ورد لد                                           373در  ال        

دلیل جد د ب،دن ا ن باکتری، تاک ،ن مطلاللعلاتل  در                                                 (  به     33)   

م،رد مقازما ا ن باکتری به فوزات   گین ز ت،انلا ل  آن در                                                       

 حذف فوزات ص،رت نگرفته ا ا                             

  انتلرزبلاکلتلر          ای در م،رد و،نه د گر ا ن ج س به نا                                      اما مطالعه          

( ت،انا   ا لن  ل، له را در                                              )     کو،اکه      

 (  در مطاللعله بل لرجل                     30حذف فوز  رب نشان داده ا ا )                           

   (Ba er ee                    ز همکاران در  ال )حذف  ه فولز  لرب،                   3738

 ،    98به ترتیب معادل                انترزباکتر کو،اکه                   کادمی،  ز نیکل ت، ط                     

(  ترتیب بیشتر ن تا کمتر ن درصد حلذف                                     35  ب،د )       13  ز      3

فوز در ا ن باکتری با جدا ه م،رد برر   در مطاللعله حلا لر                                                      

انترزبلاکلتلر            بايد  هم  ین در برر   د گر بر رزی                                    کشان م         
درصلد ز فلولز              33تا       3ت،انا   حذف فوز کرز  بین                          کو،اکه،         

(  در هر دز م،رد جدا ه م،رد                             39درصد مشاهده يد )                  03 رب     

 ( عموکلرد بلهلتلری را                   انترزباکتر ت انگ فانج شیس                         مطالعه ما )           

 ات خ،د نشان داد                   

  ملیلزان     انترزباکتر کو،اکه                   ( ز همکاران                  i در مطالعه  ی گ )                

خ    حذف نم،د که بلا                           درصد ات فوز کادمی،  را در                             39/9

  37(       17درصد حذف ا ن فوز در مطالعه حا ر  کشان بل،د )                                           

انلتلرزبلاکلتلر ت لانلگ                  درصد حذف بیشتر فوز  رب ت، لط                             

کارا   بیشتر آن را نشلان                         انترزباکتر کو،اکه                   نشبا به           فانج شیس        

(  با ت،جه به نتا ج به د ا آمده در م،رد القا    لا                                                   13دهد )     م   

ت،ان نتیجه ورفا که ت،لید آنلز لم                                بالق،ه ب،دن ت،لید آنز م، م                            

ص،رت خ،دب ،دی ز بالقل،ه                        فشفاتات در باکتری م،رد مطالعه به                                

ا ا ز در هر دز محیط دارای  ،بشترای فشفاتات ز فلاقلد آن                                                      

ي،د  اورچله حلذف فلولزات  ل لگلیلن تل، لط                                 ت،لید م         

انترزباکتر ا ه به اثبات ر یده ا ا، اما تاک ،ن وزاري  مب   بر                                                              

زجل،د        فانج شلیلس        ت انگ           انترزباکتر          ت،انا   حذف فوز ت، ط                      

فولز         MBCز       MICندارد   ک  ات مطالعات انجا  يده در م،رد                                         

 تل، لط کلفلیلل تاده                  3731کرز  بر انترزباکتر ا ه در  ال                               

   ( afi zade                                        ز همکاران انجا  يد که در آن بیشتلر لن )MIC   
م،لار( ملربل،ط بله                میو       37)       MBCم،لار( ز بیشتر ن                 میو       9)   

( ز کلملتلر لن                                 ) کوبشی  نم،نیه                ، ه      

MIC   (3       ز کمتر ن                میو )م،لارMBC       (1       مرب،ط بله                میو )م،لار

 (     13( ب،د )                    ) ا ی ت،باکتر             

جدايده در مطالعه حلا لر،                          فانج شیس        انترزباکتر ت انگ                   ، ه      

در مقا شه با نتا ج مطالعه  اد يده قابلل رقلابلا بلا  ل، له                                                      

 ( ب،د                               ) با یو،س ت،رنجی شیس                    

، ملیلزان         انترزباکتر          های     هم  ین در برر   د گری بر رزی و،نه                                 

MIC                                                 ز      /7به د ا آمده برای فوز کادمی،  ز  رب به ترتیب

م،لار ز برای  ، ه جدا يده در مطالعه حا ر به ترتیلب                                                  میو       1

ده ده مقازما بیلشلتلر                      م،لار ب،د  ا ن  افته نشان                        میو       3/8ز     3

 بلايلد      نشبا به فوز کادمیل،  مل                       انترزباکتر ت انگ فانج شیس                           

(  با ت،جه به ا  که میزان حذف فوز  رب در هر دز محیلط                                                     11)   

 (cm-1دامنه ) طول موج ویژگی

 NHو  OHپیوند 

 OH–حرکات کششی باند 
 1135ز  1137

 1377-1877ز  77-3877 1

1877-1377 

 3877-77 1ز  3077-3987 3933 اسید چرب غشایی CHپیوند 

 3877-77 1ز  3077-3987 3989ز   358ز   350  اسیدچرب غشایی OHو CHپیوند 

 77 3-3337 87 3ز  83 3ز  3383ز  3 38ز  1 38 باند آمیدی پروتئین و پپتید NH–باند 

-OH  و–CH پروتئین و اسیدچرب 

-NH باند آمیدی پروتئین و پپتید 

 در یون های کربوکسیل C=Oلرز  

 3193ز  77 3

 3357-17 3ز  37-3337 3

3337-3 77 

3 77 

 3777-3187ز  977-3157 3170ز  7 33ز  3705ز  3700 پلی ساکارید دیواره ای NHو  C=Oپیوند کششی 

 انترزباکتر  طح ک ترل ز تیمار  FTIRمش صات ز ز  و  های ط،ل م،ج های  کشان مشاهده يده در : 3جدزل 
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دارا ز فاقد  ،بشترای آنز م فشفاتات در ا ن  ، ه تقر با  کشان                                                             

ت،ان نتیجه ویری نم،د که عامل حذف فولز  لرب در                                             ب،د، م        

بايد  در م،رد               رزماند ا ن  ، ه، عامو   یر ات آنز م فشفاتات م                                               

 نیکل تفازت میزان حذف در ا ن دز محیط کشا ملحلشل،س                                             

 م  بايد ز احتمالا  زج،د فشفاتات در حلذف نلیلکلل تلاثلیلر                                                

نیز تا ید ک  ده ر ،ب کم وکس فلولز                                     FTIRدايته ا ا  نتا ج                  

بايد  در زاق  هلر دز                     های ا ن باکتری م                  نیکل بر  طح  و،ل                

ع،امل خارج ز داخل  و،ل  ا ن باکتری در حذف فوزات  لاد                                                     

 يده نق  دارند  مشاهده ناحیه جذب مرب،ط به ر ،ب ترکیب                                                   

2)4(PO3Ni                                           تاثیر فشفات آتاد يده ت، لط آنلز لم فشلفلاتلات

 در ر ،ب فوز نیکل را تا ید م  نما د                                      انترزباکتر          

با ت،جه به درصد بشیار بالاتر حذف  رب نشبا به نیکلل در                                                     

ت،ان نتیجه ورفا که عامل حذف ک  ده                                   جدا ه م،رد برر  ، م                     

بلرای  لرب              فانج شیس        ت انگ           انترزباکتر          فوز در رزماند کشا                   

عموکرد بهتری  دارد ز ا ن  ، ه را برای حذف ا ن فوز بشلیلار                                                         

ک د  اما برای حذف  ا ر فوزات چ دان م،ثر نلبل،ده                                               م ا ب م         

 (   Macas ie( ز ملاکلا لکل  )                e ا ا  هم  ین جی،نگ )                   

های فشفاتات دارای مقازملا                          نشان دادند که آنز م                     3998در  ال        

ت ادتر نشبا به فوز کادمی، ، نشبا به  رب ز رزی ملقلازملا                                                      

کمتری دارند  ا ن  میا افتراق  بین فوزات، ممکن ا لا بله                                                      

 (    1های فوزی بايد )               دلیل رفتار هیدرزکشی  ی،ن کاتی،ن                               

   

 گیری    نتیجه     

  انترزباکتر          نتا ج ا ن مطالعه حاک  ات مقازما نشبتا  بالای باکتری                                                    

 به فوزات نیکل،  رب، کلرز  ز کلادملیل،                                       فانج شیس        ت انگ     

ت،ان وفا آنز م فشفاتات ا لن                            بايد  با ت،جه به مشاهدات م                            م   

يل،د      ، ه در حذف فوز نیکل م،ثر ا ا  ات ا ن رز پیش هاد م                                                    

، دملا، تملان               که با برر   ع،امل محیط  م تو  مان لد:                                      

ورماوذاری، م اب  م تو  محیط کشا ز ا جاد محدزد ا در                                                    

يلده     های درحال ا تراحا ز ت بیا                         ها، برر   حذف در  و،                    آن  

 ز  ا ر يرا ط، میزان حذف فوزات ت، ط باکلتلری جلدايلده                                                  

در حلذف          بهی ه  اتی وردد  با ت،جه به ت،انا   بالای  ل، له                                             

ت،ان ا ن ز  و  را در حذف  رب ات دزد حاصل ات                                              رب، م        

 احترا  ب ز ن کاربردی کرد                            

 تشکر و قدردانی              

ن، ش دوان ا ن مقاله ات دانشگاه اصفهان به دللیلل هلملکلاری                                                      

 صمیمانه در اجرای ا ن پ زه  کمال امت ان را دارند                                                   
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Abstract 

Background & Objectives: Industrial activities in the world release large amounts of pollutants  

including heavy metals. This study was aimed to assess heavy metal removal by phosphate-  

solubilizing bacteria and evaluation the effects of extracellular factors including phosphatase in  

removing the metal.  

Material & Methods: In this experimental study, phosphate-solubilizing bacteria were  

isolated from Amaranth rhizosphere on Pikovskaya medium, and subsequently identified using  

molecular methods. Acid phosphatase level was measured by colorimetric method. MIC50 and MBC 

of nickel, cadmium, chromium, and lead were detected by microplate test. Heavy metal removal 

through cells or culture supernatant was assessed by atomic absorption spectroscopy. Changes in the 

level of bacterial cells exposed to heavy metals were evaluated by FTIR method.  

Results: The acid phosphatase-producing strain was identified as Enterobacter xiangfangensis. The 

highest MIC50 (3mM) and MBC (100mM) were obtained for nickel, and the highest metal  

removal percentage (75.89%) was obtained for the lead. Both nickel and lead were removed by the 

cells and secreted products. FTIR results showed Ni3(PO4)2 wavelength of 915.058cm-1 in cells treated 

with 3mM nickel. 

Conclusion: Due to the high ability of the isolate in removing nickel and lead by cell surface and  

secreted materials, this isolate can be used in metal bioremediation. Though the phosphatase enzyme 

isolated from Enterobacter did not have any considerable effect on lead removal, it was able to  

remove nickel. Therefore, metal removal can be optimized by enzyme purification. 

Keywords: Phosphate-solubilizing bacteria, Enterobacter xiangfangensis, Phosphatase enzyme,  

Heavy metals. 
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