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 هچکید

ستیز یهایروز افزون آلودگ شیطرف و افزا کیاز  نیفلزات سنگ یرپذیهیو عدم تجز یداریپا

روز طوربزهرا  نیفلززات سزنگ شیتوجه به پالا گر،یاز طرف د یصنعت یهااز فاضلاب یناش یطیمح

ر د نیو حذف فلزات سزنگ زداییتیاز عوامل مهم سم یکی هایانوباکترسی. است داده شیافزا افزونی

 ،یمختلفز یها در حذف فلزات، در ارتباط با سزازوکارهاآن ییهستند. توانا یآب یهاطیو مح یخشک

اتصال به  یبالا برا یوندیپ لیبا م یعملکرد یهاها، حضور گروهآن یمانند نسبت سطح به حجم بالا

رهیزذخ کارآمزد جزذب و یهاسزتمسی حضزور ها،آن یدهاساکارییو اگزوپل یسلول وارهیفلزات در د

 سموتاز،دی دیسوپراکس یهامی)آنز یمیآنز هایدانتاکسییوجود آنت ها،نیونیفلزات مانند متالوت سازی

 یمزیرآنزیغ هزایدانتاکسزییآنتز نیردوکتزاز  و همننز ونیو گلوتزات دازپراکسی کاتالاز، آسکوربات

مانند غلظت فلززات  یلفمخت. عوامل است  دهایفلاوونوئ ون،یگلوتات د،اسی کیآسکورب دها،ی)کاروتنوئ

سزتیز ییبزر کزارا تواننزدیمختلف م یهاونیحضور  و سلولی تودهزیست زانی، دما، مpH ن،یسنگ

استفاده از  یهاتیمز ،یمقاله مرور نیمؤثر باشند. در ا نیدر حذف فلزات سنگ هایانوباکتریس ییپالا

هزا در برابزر فلززات مقاومزت آن یولمولکز یسزازوکارها نیو همنن ییپالاستیدر ز هایانوباکتریس

 .ردیگیمورد بحث قرار م ن،یسنگ

 .نیونیمتالوت ن،یفلزات سنگ ،یانوباکتریس ،ییپالاستیز د،ساکارییاگزوپل: کلیدی هایواژه
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 مقدمه

از  یکزی نسزنگی فلززات حاضر،در حال 

بوده و نه  یرآلیغ هایکنندهآلوده نیمهمتر

بلکزززه در  ،یصزززنعت یتنهزززا در کشزززورها

 کیزبزه  ز،یزدر حزال توسزعه ن یورهاکش

 فلزززات. انززدشززده لیتبززد دهیززنیمعضززل پ

 جززهیو در نت عیوسزز اسیززدر مق ن،سززنگی

)استفاده از کودهزا،  یکشاورز یهاتیفعال

مختلف  عی  و صناهاشکآفت ها،کشعلف

  یکززاراسززتخرام معززدن، ذوب ،ی)آبکززار

 شزوندیاضزافه مز طیو...  بزه محز هایکان

قابزلریزمزواد غ نیا ب،یترت نی . به ا1،2)

وارد آب و خزا  شزده و از آنجزا  ه،تجزی

 رهیززوارد زنج ت،یززو در نها اهیززجززذب گ

 راتیی. تغشوندیم واناتیانسان و ح ییغذا

 رمیززوو مززر  یکززیژنت راتییززتغ ،یرفتززار

زدن تزززوازن بزززرهم تیزززو در نها انیزززآبز

از جمله اثرات مضر فلزات  یآب ستمیاکوس

علاوه، به . 3) است زیستمحیطبر  نیسنگ

در بزدن انسزان، بزا  نیانباشت فلزات سنگ

مختلززف  هزاییمزاریو ب خزونیانزوا  کزم

مزرتبط بزوده  غیزره کبد و ،یویکل ،یعصب

 فجهزت حزذ یمختلفز یاست. راهکارها

 کززار بززه سززتیزطیاز محزز نیفلزززات سززنگ

بززه  تززوانیشززده کززه از جملززه مززگرفتززه

ماننززززد  ییایمیکوشززززیزیف یهززززاروش

 بیترسزز ،یب سززطحجززذ ون،یلتراسززیف

 ،ییایمیالکتروشزززز هیتصززززف ،ییایمیشزززز

 یتکنولزوژ ون،یزتبادل  ا،ی/احونیداسیاکس

اسمز معکوس، استخرام با حزلال  ،ییغشا

حال،  نیاشاره کرد. با ا یریتبخ افتیو باز

 ازیمانند ن یبیمعا یها داراروش نیا شتریب

 ،یشزیپا یهاسزتمیو س یفنز زاتیزبه تجه

 ،یاقتصزاد هیعدم توج ،یانرژ ادیمصرف ز

بزا مشزکلات  بزرداریبهزره ن،ییپزا ییکارا

 ه،یتصزف فرآینزدعمل نکردن  یانتخاب اد،یز

گذاشتن  یناقص فلزات و برجا یجداساز

  .4) تندکننده هسآلوده یهاماندهیباق

 سززازگار،سزتیراه حززل ز کیزعنززوان بزه

 ژهیززبززه و یکروسززکوپیموجززوات زنززده م

ر د یمهمز ارینقش بس توانندیم ها،یباکتر

 نیزداشته باشند. در ا نیحذف فلزات سنگ

 مورد توجه قرار شتریب هاسیانوباکتری ن،یب

 یهاکه با نام هایانوباکترسی . 5) اندگرفته

 یهززا  و جلبکCyanophyta) تایانوفیسزز

از  یگروهز شوند،یشناخته م زین یآب-سبز

هسزتند  کیژنیاکسز کیفتوسنتت یهایباکتر

و  یکیژقززدرت تحمززل اکولززو دلیلبززهکززه 
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کزه  یطزیدر هزر مح بزاًیبالا، تقر یسازگار

 کننزدیرطوبت و نور فراهم باشد، رشد مز

در  هاسززیانوباکتری . در حززال حاضززر 6)

جنس مختلزف  150گونه و  2000 از شیب

 هزززای. جزززنسشزززوندیمززز یبنزززدطبقزززه

 نهی ، سززززMicrocystis) سیتیکروسززززیم

 سیسزتی ، آناسSynechococcusکوکوس )

(Anacystisوکپسا ) ، گلوئGloeocapsa ، 

صزورت   کزه بزهAgmenellumآگمنلوم )

 نیهستند، و همنن فرمیو کلون یتک سلول

 ، Oscillatoria) ایلاتوریاوسزز هززایجززنس

 نایرولی ، اسززززپCalothrix) کسیکززززالوتر

(Spirulina( آنابنززززززززا ، Anabaena و  

 یا  کززه از نززو  رشززتهNostocنوسززتو  )

 هزززایجزززنس نتزززریاز معمزززول ،هسززتند

 . 7) رونززدیبززه شززمار مزز هایانوباکتریسزز

منبع غذا،  عنوانبه نیهمنن هاسیانوباکتری

سزموم،  دیرنگ، تول ،یستیسوخت، کود ز

. هسززتندمطززر   هززامیو آنز هززانیتامیو

انزوا   دیطور گسترده جهت تولبه نیهمنن

ضزد یهزاتیبزا فعال هیزثانو هایتیمتابول

ضزد ،یالتهزابضزد ،یروسویضد ،یکروبیم

 و  یمنزززیا سزززتمسی مهارکننزززده ان،سزززرط

 رنزدیگیمورد استفاده قزرار مز یکشحشره

 مززاریدر ت هاسززیانوباکتری . اسززتفاده از 8)

و  تززرات،ین وم،یززآمون یحززاو یهاپسززاب

 . 9ز گزارش شده است )یاورتوفسفات ن

نسزبت بزه  هاسزیانوباکتری هایتیاز مز

در  یکروسززکوپیم زنززدهموجودات گززرید

 ریبه موارد ز توانیم نیحذف فلزات سنگ

فتواتوتروف بودن و عدم  -1اشاره داشت: 

 ،هاسزیانوباکتریدر کشت  یبه مواد آل ازین

 یاقتصزاد تیزمز کی یوتکنولوژیاز نظر ب

 هاسزیانوباکتریچرا کزه  شودیمحسوب م

 یبزرا ک،یرفتوسنتتیغ یهایباکتر فبرخلا

 ازیزن یپرانزرژ دهیزنیپ بزاتیرشد بزه ترک

رشززد  یهززایازمنززدیننداشززته و در واقززع 

کشززت  طیشززرا جززهیدارنززد. در نت یاسززاده

و مقرون بزه  شودیتر فراهم مها راحتآن

 ومسیززب یجداسززاز -2. تر اسززتصززرفه

به خاطر اندازه  یانوباکتری  ستودهزیست)

 هززایتودهزیسززت هیززبق ههززا، نسززبت بززآن

 -3. تر اسزززتسزززاده اریبسززز یکروبزززیم

 یلاجذب بزا تیقابل یدارا هاسیانوباکتری

 هاسیانوباکتریاز  یبرخ -4. فلزات هستند

 یفلز یهاونیبرداشت  اینسبت به جذب 

و در  دهندینشان م یبالاتر لیتما یاژهیو

صزورت را بزه یفلزز ونیز توانندیم جهینت
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 هاسیانوباکتری  5جذب کنند ) یاختصاص

ها پسزاب ماریمعمول ت یهابرخلاف روش

ید نموار زیستمحیطنامطلوب به  یاثرها

  . 9، 10) کنند

 زیسزتمحیط یآلزودگ تیتوجه به اهم با

 یهززززاتیو مز نیبززززا فلزززززات سززززنگ

مقالززه کززاربرد  نیززدر ا ،هاسززیانوباکتری

 یطزیمحسزتیز شیدر پالا هاسیانوباکتری

سززازوکار حززذف فلزززات  ن،یفلزززات سززنگ

و عوامززل  هاسززیانوباکتریتوسززط  نیسززنگ

 ییپزالاسزتیها در زمؤثر در استفاده از آن

 قرارگرفته است. ثمورد بح نیفلزات سنگ

 

 یو سازوکار اثرهاا نیفلزات سنگ یمعرف .1

  هانامطلوب آن

و  یعموم یاصطلاح ن،یفلزات سنگ واژه

از فلززات و شزبه یاست که به گروه یکل

بزالا  ینسزب طوربزه یاتم چگالی با فلزات،

(3gm/cm5و  54، 63 نیبز ی  و جرم اتمز

 نیزبزه ا ا توجه. بشودیاطلاق م 200، 59

 یعیطب صورتبهعنصر  90حدود  ف،یتعر

هستند. بر طبق گززارش  نیجز فلزات سنگ

 انیزاز م ،زیسزتمحیط زسازمان حفاظت ا

 کیآرسززن یعنززیمززورد  8عنصززر،  90 نیززا

(Asومی ، کززادم (Cd( کززروم ، Cr مززس ، 

(Cuوهیزز ، ج (Hgکززلی ، ن (Ni سززرب ، 

(Pbی  و رو (Znفلزات  نیتر  جز معمول

و  وهیسرب، ج ک،یعنصر آرسن 4و  نیسنگ

بزا  نیفلززات سزنگ نیتریجز سم ومیکادم

 ،هززابززه انسززان بیآسزز لیحززداک ر پتانسزز

  . 11، 12) هستند زیستمحیطو  هاوانیح

 

 سرب .1-1

و  Pbعلامت  یدارا ییایمیعنصر ش سرب

عنصزززر  نیزززاسزززت. ا 82 یعزززدد اتمززز

اسززت و نقززش  نیفلززز سززنگ نیترمعمززول

عنصزر  نیزندارد. از ا یاثابت شده یستیز

مختلف از جمله ساخت لولزه و  عیدر صنا

 ،یها، حلبزپوشش سزقف هیمخازن آب، ته

مهمزات و  ،رسانیمفتول، روکش کابل برق

 ،سازیکیپلاست ،سازیشهیش ،سازیاسلحه

 یاژهززایآل ،سززازیکیلاسززت ،سززازییبززاتر

 عیصزنا ،سزازیتیزکبر ،یسازرنگ ،یفلز

  ر،یززتبخمنززابع  ،سززربی اتاقززک ،ییایمیشزز

و حزروف  لاتومبیز سزوخت هزا،کشآفت

 اتصزالات و مزواد پرکننزده دنزدان و  چاپ

معزر  خطر در  نی. بنابراشودیاستفاده م

  .13است ) یمساله جهان کیبودن سرب
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 چیهز ،یبر سلامت ریو تاث تیسم سازوکار

بززه  ک،یآرسززن یحتزز یگززرید نیفلززز سززنگ

 اندازه سرب مطالعزه نشزده اسزت. سزرب 

استنشاق، خوردن، تماس  قیز طرا تواندیم

وارد بزدن  نیجفت جنز قیاز طر ای یپوست

توسزط  ییبزالا ییعنصر با کزارآ نیشود. ا

. در بزرگسالان، حزدود شودیبدن جذب م

 40-53حززدود  کودکززاندرصززد و در  10

 جزذب بزدن  ییدرصد از سرب مزواد غزذا

ها از سزرب در اسزتخوان یشود. بخشزیم

ر عر  چنزد آن د یو مابق شودیم رهیذخ

. شزودیهفته، توسط ادرار و مدفو  دفع مز

روز  16-40 باًیسرب تقر یستیعمر ز مهین

سزززال در  17-27در خزززون و در حزززدود 

  . 14ها است )استخوان

است.  تریسم یمعدن رباز س ،یسرب آل

در  یاتیزح ستمیهر اندام و س باًیسرب تقر

 تیسزم ی. علت اصزلکندمی ریبدن را درگ

 هامیداخل آن با عملکرد آنزآن مربوط به ت

  اسززت. سززرب بززه یمززی)مهززار کننززده آنز

 یاریموجزود در بسز لیدریسولف یهاگروه

 نیگزیجزا ایزو  شزودیمتصل م هامیاز آنز

 یهزاکه در واکنش شودیم یگریفلزات د

دارنزد. از جملزه  ینقش کوفاکتور یمیآنز

ها که سرب در عملکرد آن یعناصر ضرور

اسززت  یآهززن و رو م،یمداخلززه دارد کلسزز

(15.  

بر مغزز و  یدیشد یاثرها تواندیسرب م

منجزر بزه  تیزداشته باشد و در نها هاهیکل

از سزد  تواندیعنصر م نیمر  فرد شود. ا

 بیزعبزور کزرده و بزا تخر یمغزز-یخون

ها، منجر به کاهش نورون نیلیم یهاغلاف

انتقزال  یهزاها، مداخله با راهتعداد نورون

.  شززود. ینززورونو کززاهش رشززد  یعصززب

 -1منجر به مهار  نیبا سرب همنن یآلودگ

 از  یکززیکززه سززنتتاز  نززوژنیلیپورفززوب

منجزر  و هِم است وسنتزیب ریمس هایمیآنز

 یسزازهاشی)از پ نوژنیلیپورفوب دیبه تول

 دیاسزز کیززنولوولنیاز دو مولکززول آم  هِززم

 ییمرحله نهزاکه فروچلاتاز  -2و  شودمی

 میآنزز نیزکنزد. ایم زیهِم را کاتال وسنتزیب

 نیریآهن در پروتوپورف یریمنجر به قرارگ

IX جززهیهِززم  و در نت یسززازهاشی)از پزز 

 ،شزودیم به هِم IX نیریپروتوپورف لیتبد

و  نوژنیلیاز سنتز پورفوب جهیشده و در نت

کزه  IX نیریآهن در پروتوپزورف یریقرارگ

 یریدر سنتز هِم است، جلوگ ییمرحله نها

ناکارآمزد  سزنتزمنجر به موضو   نیکند. ا
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 کیتیکروسزیم یخزونکزم تیزهِم و در نها

اسزت کزه در آن انزدازه  خزونیکم ی)نوع

 شزودی  مزابزدییقرمز کاهش م هایگلبول

(14 ,16.   

 شیکه در دوره پ یطیبه هرگونه عامل مح

تراتوژن برساند  بیآن آسبه ن،یاز تولد جن

 فلز موتاژن و تراتوژن کیسرب  گویند که

و  دیشززد یهابیموجززب آسززاسززت کززه 

 دم لیتول ه،یکل ،یعصب ستمیخطرنا  در س

  .17) شودمیو ابتلا به سرطان 

 

 کیآرسن .1-2

و  Asنماد  یدارا ییایمیعنصر ش کیآرسن

 دیمتالوئ کی کیاست. آرسن 33 یعدد اتم

اسزت کزه  عیبا انتشار وس یشبه فلز سم ای

از  یاریسلامت افراد در بس دیمنجر به تهد

 یدنیآشزام یهزاآب یان کزه دارانقاط جه

از حزد اسزتاندارد  یبزالاتر ریمقزاد یحاو

 کآرسنی. است آرسنات هستند، شده یبرا

به  ط،یکاهش مح-شیاکسا لیبه پتانس تهبس

  VAsآرسزنات ) یعنیفعال  یستیدو فرم ز

  وجززود دارد. آرسززنات IIIAs) تیو آرسززن

از  توانزدیم نیمشابه فسفات است و بنابرا

فسزفات بزه درون  هایدهنزدهلانتقا قیطر

 دلیلبزهآرسزنات  تیسلول وارد شود. سم

فسزززفات در  یجزززاآن بزززهی نیگزیجزززا

ماننززد  ییایمیوشززیب یضززرور یهززاواکنش

 زیکززولیو گل ویداتیاکسزز ونیلاسززیفسفور

بزهخزود صورتبهحاصله،  باتیاست. ترک

 نیزا نیو بنزابرا شوندیم زیدرولیه خودی

وسززط ت ،یداریززناپا لیززدلبززه بززاتیترک

فسززفات مززورد  یجززابززه زنززدهموجودات

 گزر،ی. از طزرف درنزدیگیاستفاده قرار نمز

ت خود را یوارد سلول شده و سم تیآرسن

 یآلز بیترک ی)نوع هاولتییبا اتصال به د

  و شکلولیت یبا دو گروه عامل یگوگرد

 نیاز بز جزهیو در نت هزاولیآرسزنوت یریگ

. کنززدیاعمززال مزز نیعملکززرد پززروت  نبززرد

بزالا بزه سزولفور،  لیزتما لیزدلبه نیهمنن

 جزهیمتصزل و در نت ونیبه گلوتات تیآرسن

 ونیگلوتزات یعنیسلول  یبافر ردوکس اصل

 ون،ی. بزا کزاهش گلوتزاتدهزدیرا کاهش م

 یهاگونزه مزوثر یسازیسلول قادر به خن 

تزنش  کیز جهینبوده و در نت ژنیفعال اکس

 شزودیمز جادیدر سلول ا دیشد ویداتیاکس

(18.  
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 ومیکادم .1-3

علامزت  یدارا ییایمیعنصزر شز ومیکادم

Cd از نظر  ومیاست. کادم 48 یو عدد اتم

در  بززاًیاسززت و تقر یمشززابه رو ییایمیشزز

 ومی. کزادمشزودیم افتی یتمام معادن رو

در موجزودات  یاشزدهثابزت یستینقش ز

کزه  ییایدر هایاتومهیندارد اما در د یعال

 یعنصر رو نییپا اریبس زانیبا م طیدر مح

 یمی)آنز درازیان کیکربون کنند،یم یزندگ

و  کزربنداکسزیید لیاست که واکنش تبد

  هززایونیزز د،یاسزز کیززآب را بززه کربون

کنزد  یمز گریو پروتون واسطه کربناتیب

شززده اسززت.  افززتی ومیوابسززته بززه کززادم

 دیزمختلزف ماننزد تول عیدر صزنا ومیکادم

ه مزورد اسزتفاد هایها و باتررنگ اژها،یآل

 یبزرا ومیاز کزادم نی. همننزردیگیقرار م

 ک،یهززا، پلاسززترنگ دیززتول ایززو  یآبکززار

-کلین یهایباتر وم،یکادم-نقره یهایباتر

 یهالعاب ،یدیخورش یهایباتر وم،یکادم

اسزتفاده  ونیززیو فسفر تلو یپخت، عکاس

قزرار گزرفتن  یاصل یها . راه19) شودیم

 دود ایزاستنشزاق  وم،یدر معر  بزا کزادم

آلززوده اسززت.  یغززذا دنو خززور گاریسزز

در کبزد و  شزتریپزس از جزذب، ب ومیکادم

 کیز ومی. کزادمکنزدمی دایزتجمع پ هاهیکل

 سزتمیو س یویزآور رعامل محر  سوزش

کشزنده  یحتز توانزدیاست که مز یگوارش

و  زیتمزا ر،یزعنصر در واقع تک  نیباشد. ا

 ریرا تحت تأث یسلول شدهریزیمر  برنامه

 و حذف ونیموتاس لیو پتانس دهدیقرار م

از  یناشززز یرا دارد. اثرهزززا یکرومزززوزوم

 میتداخل با سزازوکار تزرم دلیلبه ومیکادم

و  ژنیفعزال اکسز یهاگونه دی، تولدی.ان.ا

 نیاست. همنن شدهریزیمر  برنامه یالقا

 متصززل شززده و  یتوکنززدریبززه م ومیکززادم

 ونیلاسزیو فسفر سلولی از تنفس تواندیم

کند. مطالعات گذشته  یریوگجل ویداتیاکس

 توانززدیمزز ومیکززادم هانززد کززنشززان داده

 از جملززه  یسززلول امیززانتقززال پ یرهایمسزز

 شیفسفات و افزاپلی تولینوزیا یرگیشکل

قرار دهد  ریرا تحت تأث یآزاد سلول میکلس

(20.  

 

 وهیج .1-4

و  Hgنمزاد  یدارا ییایمیعنصر شز وهیج

واد م دیتول یبرا وهیاست. ج 80 یعدد اتم

و  یکزیالکتر عیدر صنا ای یصنعت ییایمیش

از  ی. در بعضزشودمیاستفاده  یکیالکترون
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  یکززه بززرا ییهززاآن ژهیززها، بززه ودماسززن 

و  شزوند،یبالا استفاده م یدما یریگاندازه

 فلورسزززنت و  یهزززادر لامپ نیهمننززز

 وهی. از جشودیاستفاده م وهیاز ج هایباتر

فاده اسززت زیززن یآن در پزشززک بززاتیو ترک

 یآمالگززام دنززدان طور م ززالبززه .شززودمی

(Dental Amalgamیمقزدار ی  که حزاو 

پزززر کزززردن دنزززدان در  یبزززرا و وهیزززج

 . 21) شزودیاز آن استفاده مز یدندانپزشک

 یآن، به شدت سم باتیترک شتریو ب وهیج

 تیهستند و تماس بزا آن موجزب مسزموم

 تیمسزموم نیز. اشزودمیدر انسزان  وهیج

در  ریناپذبرگشزت یصبع یهابیباعث آس

 ،یحسزیبز ریزنظ یعلائمز ایزمغز کودکان 

احسززاس گزگززز، از دسززت دادن تعززادل و 

در بزرگسزالان  یینزایب ایز ییضعف شزنوا

 یپوست و غشزاها قیاز طر وهی. جشودمی

 یاستنشززاق قیززو بخززار آن از طر یمخززاط

در  یعزیطب صورتبه وهی. جشودمیجذب 

رد عمکل چیوجود ندارد و ه زندهموجودات

آن  یبزززرا یکیولزززوژیزیو ف ییایمیوشزززیب

 لزهیمت یهزاشناخته نشده است. تجمع فرم

 نیززاسززت. ا شززتریب اریدر بززدن بسزز وهیززج

هستند و باعزث  یسم اریبس لهیمت یهافرم

 سزززقط،  ،یعصزززب سزززتمیبزززه س بیآسززز

رشد و  راتییو تغ یمادرزاد یهایناهنجار

 ویداتی. تنش اکسزشوندمینمو در کودکان 

 لیزدخ وهیزج تیسم یلکولدر سازوکار مو

بززا  وهیززج و،یداتیتززنش اکسزز یاسززت. طزز

 ونی. دهدیواکنش م لیدریسولف یهاگروه
+2Hg یمرکور لیو مت (Methylmercury  

 هزانیدر پروت  نیسزت یس یهامانده یبا باق

و در  دهندیم لیتشک یکووالانس یوندهایپ

 شززززدن رفعززززالیمنجززززر بززززه غ جززززهینت

 ونیند گلوتاتمان یسلول هایدانتیاکسیآنت

  .23, 22) شودمی

 

توسط  نیحذف فلزات سنگ یسازوکارها .2

 هاسیانوباکتری

 یهاتکامل سزازوکار یط ،هاسیانوباکتری

فلززات  یهاونیتعامل با  یرا برا یمختلف

اند. خود کسب کرده رامونیپ طیمح نیسنگ

تکامل با دو حالت مواجه  یها در طسلول

 نیلزززات سززنگتنهززا ف نکززهیانززد. اول ابوده

 هیزرشزد خزود را انتخزاب و بق ازیزمورد ن

 ندرا به درون سلول راه نده نیفلزات سنگ

 نکزهی . دوم انیفلزات سنگ ی)ورود انتخاب

درون سزلول را  یضزرور یهزاونیغلظت 
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خود نگه دارنزد تزا از اثزرات  نهیدر حد به

فلززات  یاز غلظزت بزالا ینامطلوب ناشز

فظ کنند )ح یریدرون سلول جلوگ نیسنگ

 تی . علزت سزمیدرون سلول نهیغلظت به

 لیزدلا هاسیانوباکتری یبرا نیفلزات سنگ

 نی. کززاهش رشززد و همننززدارد یمختلفزز

معمزول  میزاز علا لیزکلروف دیزکاهش تول

اسززت. مطالعززات  نیفلزززات سززنگ تیسززم

 یهاگذشته نشان داده است که تمام جنبزه

 یتیمتزابول یهافرآینزدو  ریرشد شامل تک 

 یی، تنفس و جذب مواد غذامانند فتوسنتز

قرار  نیفلزات سنگ ریممکن است تحت تأث

دهنزده کزاهش امزلاز عو یکی . 5) رندیبگ

 یهادر حضور غلظت هاسیانوباکتریرشد 

 یمشزتقات سزم دیتول نیفلزات سنگ یبالا

 یهاگونزه یکلز طوربزهاست کزه  ژنیاکس

 ROS (Reactive ایز ژنیواکنشزگر اکسزز

Oxygen Species) و  شززوندیمزز دهیززنام

 دپراکسززززی ، 2O-) دیشززززامل سوپراکسزززز

 یهزززززاکالی  و راد2O2H) دروژنیزززززه

 اریمواد بس نی  هستند. اOH-) لیدروکسیه

 کیزبا نوکل  انکنشیواکنشگر هستند و با م

عملکززرد  هززانیو پروت  دهایززپیل دها،یاسزز

  .10) دهندیقرار م ریسلول را تحت تأث

 نیزدر ا یادامه به سه سزازوکار اصزل در

شزونده بزه متصل یهانیپروت  یعنیطه، راب

  دیزززتول هزززا،نیونیمتزززالوت ایزززفلززززات 

 سزتمیو س یخزارم سزلول یدهایساکاریپل

 .شودیاشاره م یدانیاکسیآنت

 

متصا  واونده  یهانیسازوکار پروتئ .2-1

 به فلزات

  Metallothionein) هززززززززامتالوتیونین

 یدهایزپپت یپلز ای هانیاز پروت  یاخانواده

کزم  یو بزا وزن مولکزول نیست یساز  یغن

 یدالتون  هستند که در ط 14000تا  500)

 ،یعزززال اهزززانیگ هزززا،وانیتکامزززل در ح

و  یوتیوکاری یکروسکوپیم زندهموجودات

 طوربززهاند. محافظززت شززده یوتیپروکززار

 نزهیآم یدهایاز اسز یاژهیو یگومعمول ال

  افزتی هزانیپروت  نیزگزوگرد در ا یحزاو

 یهزابه روش هانیونیوت . متال24) شودیم

 بنزدی. در طبقهشوندیم بندیمختلف طبقه

 ، Kagi (2001و  Binzتوسززط  یشززنهادیپ

 یو الگو یتاکسونوم یبر اساس پارامترها

 یدر طزول تزوال نیست یس یهاانیبن عیتوز

شده کزه  شنهادیخانواده پ 15 ن،ی پروت نیا

و از  هاوتیام متعلق به پروکار 14خانواده 
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 نیونیاسزت. متزالوت هانوباکتریسزیاجمله 

دارنزد  نهیدآمیاس 56حدود  هاسیانوباکتری

اسززت  ینیسززت یمانززده سیبززاق 9 یو حززاو

 هزا،نیونیخزانواده از متزالوت نی . در ا25)

 یهززاانیبن عیززشززده توزمحافظززت یالگززو

-نیسززت یس-نیزیززل صززورتبه نیسززت یس

 نیست یس -نیزیل -نیست یس- X)2 -نیآلان

 تواندیم یانهیدآمیهر اس Xاست که در آن 

 نیونیمتزززالوت ینزززیپروت  یباشزززد. تزززوال

 1در جزدول  کوکزوس نهیسز یانوباکتریس

 آورده شده است.

 

 یوتیپروکار هاینیونیدر متالوت نیست یس هایانیبن عیتوز یو الگو ی: توال1جدول 

خانواده 

 متالوتیونین
 خانواده

ینی در ی سیستئهاماندهالکوی نحوه توزیع باقی 

 پروتئین
 مثال

14 
Procaryot

a 
K-C-A-C-x(2)-C-L-C 

Synechococcus sp SmtA  

MTTVTQMKCACPHCLCIVSLNDAIM

VDGKPYCSEVCANGTCKENSGCGH

AGCGCGSA 

  

ها به احتمال در سلول هانیونینقش متالوت

همنزون  ،یهموستاز فلززات ضزرور ادیز

است کزه  یعنصر یو مس است. رو یرو

 رایزمهم است ز اریسب یکیولوژیزیاز نظر ف

 یو عمکلززرد یسززاختار یاز اجزززا یکززی

. دهزدیمز لیرا تشک هانیاز پروت  یاریبس

 ایزز نگیفولززد یبززرا هززامیاز آنز یاریبسزز

و عمکلرد مناسب خزود  ینی پروت یتاشدگ

 میدر تنظ یرو نیدارند. همنن ازین یبه رو

از  یاریبسز رایزمؤثر است ز زیها نژن انیب

دارنزد  هزاییفیتمو ،یسیرونو یفاکتورها

. شزززوندیحفزززظ مززز یکزززه توسزززط رو

 یبزرا ییبزالا یونزدیپ لیزم هامتالوتیونین

بزا اتصزال بزه  بیترت نیدارند و به ا یرو

اضافه را  یرو یهاونیطرف،  کیاز  یرو

و از  کنندیجاروب و سلول را محافظت م

 گززریبززا د یبززا مبادلززه رو گززر،یطززرف د

 یاو فاکتورهز هامیاز جمله آنز هانیپروت 

بزودن  رفعالیغ ایفعال  میدر تنظ یسیرونو

 نینقززش دارنززد. همننزز یسززلول عیوقززا

 یمهمز یسزتیز رهیمنبع ذخ ها،نیونیمتالوت

کزاهش  ایز رهنگزام فقز ،یعنصر رو یبرا

  .26هستند ) ییدر منابع غذا یرو

بززه  تواننززدیمزز نیهمننزز هززامتالوتیونین

 ک،یآرسن وه،یمانند کروم، ج نیفلزات سنگ

 نیزه امتصزل شزوند و بز زین نقره و سرب
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منجر به محافظت سزلول در برابزر  بیترت

 ویداتیو تزنش اکسز نیفلزات سزنگ تیسم

. نشان داده شده که شوندیها ماز آن یناش

فلززات  افتهیشیافزا یهادر حضور غلظت

در  هززززامتالوتیونین وسززززنتزیب ن،یسززززنگ

 شیبرابززر افزززا نیچنززد هاسززیانوباکتری

 یبررسزز گززر،ی . از طززرف د9) ابززدییم

در  ،هززامتالوتیونینمربززوط بززه  یهززاژن

که  دهدیمختلف نشان م یهاسیانوباکتری

هزززا و در جنس ینیونیمتزززالوت یهزززاژن

  افززتی هاسززیانوباکتریمختلززف  یهاگونزه

 نیزنقش ا تیموضو  به اهم نی. اشوندیم

در محافظزت و حزذف فلززات  هانیپروت 

 اشزاره دارد هاسزیانوباکتریتوسط  نیسنگ

(25.  

 یخارج سلول یمریسازوکار مواد پل .2-2

 صزورتبه هاسزیانوباکتری یسلول وارهید

از فلزات محلول را  ییبالا ریمقاد رفعالیغ

 یسززززلول وارهیزززز. دکنززززدمیجززززذب 

  گزززریبزززا د سزززهیدر مقا هاسزززیانوباکتری

  اتیخصوصز یدارا یگرم منفز یهایباکتر

  نیززا وارهیززاسززت. در د یتززوجهجالززب

  ورطززبززه کانیدوگلیززپپت هیززلا هززایبززاکتر

اتصزالات  واسزت  تزرمیضزخ یتوجهقابل

یپلزز هززایرهیزززنج نیبزز یشززتریمتقززاطع ب

عزلاوه، تعزداد وجزود دارد. بزه یدیساکار

  یهاهیززلا یدارا هاسزیانوباکتریاز  یادیزز

  ایززز یخزززارم سزززلول یدیسزززاکاریپلززز

  توانززدیهسززتند کززه مزز دسززاکارییاگزوپلزز

 مخزاطی هیزغلاف، کپسزول و لا صورتبه

از مززوارد،  یاریدر بسزز ن،یباشززد. همننزز

ذکر شده،  یهاهیلا یدارا یهاسیانوباکتری

یمززواد پلزز نیززاز ا یممکززن اسززت بخشزز

اطراف آزاد کنند که  طیرا به مح یدیساکار

 ،رها شده ایآزاد  یهاساکاریدپلیها به آن

  .27) شودیگفته م

 یخززززارم سززززلول یهاسززززاکاریدپلی

 تیصززززدو خصو یدارا هاسززززیانوباکتری

سنتز شزده  یمرهایها را از پلهستند که آن

. سزازدیمز زیمتما گرید یهایتوسط باکتر

 درصزززززد  90از  شیبززززز نکزززززهیاول ا

کززه تززاکنون در  ییدهاسززاکارییاگزوپلزز

اند، به شدت شده ییشناسا هاسیانوباکتری

 کیزوجود  ر،ام نیا لیهستند و دل یونیآن

 نیززمتفززاوت در ا داسززی کیززدو اورون ایزز

از  یگروهز دهااسی کیت. اورونساختار اس

هزا گزروه هستند که در آن یقند یدهایاس

کتزوز  ایزآلدوز  کی ،ییانتها یالکل یعامل
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سزاختارها  نیا نکهیاست. دوم اشده دیاکس

هستند کزه  یادهینیپ یدهاساکارییهتروپل

وجود  دینو  مونوساکار 6 قلها حدادر آن

در  ادیزز یمنفز یبارهزا دلیلبه . 28دارد )

  یهاسزززیانوباکتری یخزززارج یهاهیزززلا

 هایباکتر نیا ،ساکاریداگزوپلیکننده دیتول

 در  دبخشیززاز عوامززل ام یکززی عنوانبززه

با بار م بزت از  یفلز یهاونی انداختنریگ

 در و انزدگرفتهمورد توجه قزرار یمنابع آب

در  یگذشته مطالعات روز افزونز یهاسال

رابطززه انجززام شززده اسززت. تفززاوت  نیززا

 یهاداشت و حذف سرب توسط سزلولبر

 Gloeothece کپسزول بزدون و دارکپسول

gelatinosa ( 29گزززارش شززده اسززت .  

کزه غزلاف اسزت علاوه نشان داده شده به

 Calothrix marchicaشزده از  یجداساز

 یاعنصر سرب به از mg 64قادر به جذب 

اسزت  یدیزتول سزاکاریداگزوپلیهر گزرم 

س، سززرب و مزز وم،یکززادم نی . همننزز30)

 یکپسززول یهاسززاکاریدپلیتوسززط  یرو

جذب شزده  M. aeruginosaخالص شده 

 زیززهززا ناز پژوهش ی . برخزز31اسززت )

خارم  یهاساکاریدپلیاثر  یبررس منظوربه

 سهیبه مقا ن،یدر حذف فلزات سنگ یسلول

و  سززززاکاریداگزوپلی یدارا یهاسززززلول

هزا پرداختنزد فاقزد آن یسلول هایموتانت

(32.  

 ایزخاطرنشان کزرد کزه تعزداد  دیبا تهالب

بزززاردار موجزززود در  یهزززاگروه تیزززکم

 تیزکننزده ظرف نیزیتع هاساکاریداگزوپلی

در اتصزال بزه فلززات  مرهایپل نیا یاتصال

 مزر،یپل ونیبسته به کنفورماسز رای. زستین

باردار ممکن اسزت بزه  یهااز گروه یبرخ

قزرار  یفلزز یهزاونیدر دسزترس  یسخت

 یفلزز یهزاونیجزذب  ع،واقز. در رندیبگ

 عیزبزاردار، توز یهابه تراکم گروه یبستگ

در دسزترس  زانیزو م مزریپل یها بر روآن

فلزززات دارد  یهززاونی یهززا بززرابززودن آن

 یانوباکتری . گزززارش شززده کززه سزز33)

Oscillatoria limnetica بززا  سززهیدر مقا

Eudorina elegans زانیزم نکهیبا وجود ا 

 کنزد،ینمز دیزولت سزاکاریداگزوپلی یادیز

از سرب و مس بزه  یشتریجذب ب ییتوانا

 سزاکاریداگزوپلی یهر واحزد حجمز یازا

گفزت  تزوانیمز نیشده دارد. بنزابرا دیتول

 اتیاتصال به فلززات بزه خصوصز ییتوانا

 یو نه به مقدار آن بسزتگ ساکاریداگزوپلی

  . 34دارد )
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که در مزورد  یادیز هایوجود گزارش با

 دکننززدهیتول یهااکتریسززیانوباسززتفاده از 

در حزززذف فلززززات  هاسزززاکاریداگزوپلی

 هزااز گززارش یموجود است، برخ نیسنگ

 شتریب یفلز یهاونیاز آن است که  حاکی

 یسززلول وارهیززعامززل در د یهززابززه گروه

عامل در  یهاو نه به گروه هاسیانوباکتری

 ی. بزراشوندمیمتصل  هاساکاریداگزوپلی

مختلزف  یهاهیم ال، مشخص شده در سو

 یفلزز یهزاونی، Calothrix یانوباکتریس

 نسزبت دارغلاف یهاتوسط سلول یشتریب

 لی. دلشودمی جذب شده، خالص غلاف به

عامزل  یهزااسزت کزه گروه نیزامزر ا نیا

، Calothrix یسززلول وارهیززموجززود بززر د

را نسبت به غزلاف  یشتریب یفلز یهاونی

 ،35) کنندمیها به خود جذب یباکتر نیا

گزززارش شززده اسززت کززه  نی . همننزز36

 یحتزز Calothrix marchica یهاسززلول

بعززد از برداشززت غززلاف، هنززوز قززادر بززه 

هسزتند  رامزونیپ طیبرداشت سرب از محز

کزه بزا  سزتیتعجب ن یجا نی . بنابرا30)

 دیززتول شیو افزززا تودهزیسززت شیافزززا

 یانوباکتریدر سزززززز سززززززاکاریدپلیاگزو

Aphanothece halophytica  جززززذب

 دیزتول شیبزا افززا رایز ابدیات کاهش فلز

  یتجمعزززات سزززلول لیتشزززک لاژیموسززز

در  یسطو  اتصال جهیو در نت افتهیشیافزا

وجزود،  نیز . با ا37) شودمیدسترس کم 

کننززده دیززتول هززاییانوباکتریاغلززب سزز

 ایززززززززززو  هاسززززززززززاکاریداگزوپلی

شززده توسززط  دیززتول یهاسززاکاریداگزوپلی

جزذب  هزایشیدر آزمزا ،ییها به تنهزاآن

 گزززرینسزززبت بزززه د نیفلززززات سزززنگ

هزا و جلبک یکروسزکوپیم زندهموجودات

  .41-38اند )نشان داده یبهتر  ینتا

 

 یدانیاکسیآنت یدفاع ستمیسازوکار س .2-3

گفته شد، قرار گزرفتن  شتریکه پ همانطور

 یهززادر معززر  غلظت هاسززیانوباکتری

 زانیزم دیزموجزب تول نیفلزات سنگ یبالا

  ژنیفعزال اکسز یها  گونزهاز انزوا یادیز

 هزای. لازم به ذکر است کزه گونزهشودیم

 یفرعز یهامحصول عنوانبه ژنیفعال اکس

 یهمنون تنفس سزلول یتیمتابول یرهایمس

وجززود، در  نیز. بزا اشزوندیمز دیزتول زیزن

ها توسط مولکول نیا ،یکیولوژیزیف طیشرا

 یسلول خن ز ویداتیاکسیآنت یدفاع یاجزا

 یطزینامناسزب مح طیشزرااما در  شوندیم
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نمزک،  یبزالا یهزاغلظت ،یمانند خشزک

ها و حضزور از حزد، اشزعه شیبز یدماها

 خزوردیتعادل بر هم م نیا ن،یفلزات سنگ

از تجمع  یناش ویداتیو در سلول تنش اکس

. شزودیحزاکم مز ژنیفعزال اکسز هایگونه

را تا  ROS دیتول نیم ال، فلزات سنگ یبرا

. دهنززدیمزز شیبرابززر در سززلول افزززا 30

کزردن اثزر  یخن ز منظوربه هاسیانوباکتری

را تحززت عنززوان  یسززازوکار ROS یسززم

 نیدارند. ا "دانتاکسییآنت یدفاع ستمیس"

 یمیو آنز یمیرآنزیسازوکار به دو گروه غ

 هزایدانتاکسزیی. آنتشوندیم یبندمیتقس

 دها،یززززشززززامل کاروتنوئ یمززززیرآنزیغ

 دهایفلاوونوئ ون،یگلوتات د،اسی کیآسکورب

  . 5هستند ) هامتالوتیونینو 

شززامل  یمززیآنز هززایدانتاکسززییآنتزز

کاتزالاز،  سزموتاز،دیدیسوپراکس یهامیآنز

 ردوکتزازونیو گلوتات دازپراکسیآسکوربات

 یمزیآنز هایدانتاکسییآنت نیدر ب هستند.

 SOD, EC) سزززموتازدیدیسوپراکسززز

را در برابززر  هیزز  خززط دفززا  اول1.15.1.1

و  کنزدیمز جزادیا ژنیل اکسزفعا یهاگونه

در  یداخزززل سزززلول مینززززآ نیمزززوثرتر

 میآنزز نیزاسزت. ا یهزواز زندهموجودات

 بزاتیرا بزه ترک دیسوپراکسز یهاکالیراد

 لیتبد دروژنیه دیمانند پراکس یکمتر سم

  CAT, EC 1.11.1.6. کاتزالاز )کنزدیمز

را بدون  دروژنهیدیاست که پراکس یمیآنز

ماننززد  یسززلول یایززاح بززاتیمصززرف ترک

NADPH کنزدیم لیو آب تبد ژنیبه اکس .

اند که تنش گذشته نشان داده یهاپژوهش

 شیموجزب افززا نیاز فلززات سزنگ یناش

و کاتزالاز در  سزموتازدیدیسوپراکسز میآنز

 Spirulinaماننزززد  ییهاسزززیانوباکتری

platensis  وAnabaena variabilis 

  . 43, 42) شودیم

 GSH: Reduced) شزدهایاح ونیگلوتزات

Glutathioneیمخززن سزلول نتریی  اصل 

 نیو همننزز ینززیرپروت یغ یایززسززولفور اح

 هزایکننده بزا گونزهمداخله اکسیدانتآنتی

شدن بزه فزرم لی. با تبداست ژنیفعال اکس

 ونی ، گلوتاتGSSGشده )دیاکس ونیگلوتات

آسزکوربات  یابیزبزه باز تواندمی شدهایاح

د. محلززول  کمززک کنزز دانتیکسززای)آنتزز

 ,APX) دازپراکسزیآسزکوربات یهامیآنز

EC 1.11.1.11ردوکتزززازنوی  و گلوتزززات 

(GR, EC 1.6.4.2 ًاصزززززززولا   

چرخزززه  یمزززیآنز هزززایاکسزززیدانتآنتی
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هسزتند کزه بزه آن  ونیگلوتزات-آسکوربات

. شودیگفته م زین Halliwell-Asada ریمس

در  یپ یایواح ونیداسیچرخه، اکس نیدر ا

 NADPHو  ونیآسززکوربات، گلوتززات یپزز

 داز،یآسزکوربات پراکسز یهزامیتوسط آنز

دروآسززکورباتیو ده ردوکتززازونیگلوتززات

. آسززکورباتشززودیمشززاهده مزز ردوکتززاز

 یونزدیپ لیزنسبت به کاتزالاز م دازیپراکس

دارد و آن را  دروژنهیزدیبه پراکس یشتریب

دهنزده  عنوانبزهبا استفاده از آسزکوربات 

 بیزرک. تکنزدیمز لیآب تبزد بزهالکترون 

اسزت کزه  دروآسزکورباتیحاصله مونوده

بززززه  یخززززود بززززه خززززود صززززورتبه

. شزززودیمززز لیتبزززد دروآسزززکورباتیده

 میتوسززط آنزززز زیزززن دروآسززکورباتیده

و بزززززا  ردوکتزززززازدروآسزززززکورباتیده

دوبززاره بززه  ایززاح ونیگلوتززات ونیداسززیاکس

 تیزز. در نهاشززودیمزز لیآسززکوربات تبززد

 میآنززز توسززطشززده دیاکسزز ونیگلوتززات

مانند  ییایاح باتیو ترک ردوکتازونیگلوتات

NAD(P)H ایززاح ونیدوبززاره بززه گلوتززات 

 یهزامیآنز تیز . فعال44) شزودیمز لیتبد

 ردوکتزازونیو گلوتات دازپراکسیآسکوربات

و  دروژنهیزز دیغلظزت پراکسزز شیبزا افزززا

 هاسزیانوباکتریدر  نیفلزات سنگ نیهمنن

و  Spirulina platensisاز جملززززززه 

Anabaena doliolum کندمی دایپ شیافزا 

(45.  

محلزول  یکمک هایرنگدانه دهایکاروتنوئ

و  اهزززانیهسزززتند کزززه در گ یدر چربززز

 هاسزیانوباکتریاز جمله  هاسمیکروارگانیم

. علاوه بر کمک بزه جزذب شوندمی افتی

و  nm550-400نور در محدوده طول موم 

نقش  باتیترک نیا ها،لیانتقال آن به کلروف

دارنززد.  زیززفتوسززنتز ن یطزز یدانیاکسززیآنتزز

 Spirulina platensisشززده در  همشززاهد

غلظزت  شیبا افززا دیکاروتنوئ دیتول زانیم

 شزودمی ادیز  ز2O2H) دروژنیه دیپراکس

(1 .  

 

در حذف فلازات  هاسیانوباکتریکاربرد  -3

 و عوام  مؤثر بر آن نیسنگ

 یهاگذشزززته، گونزززه یهزززاپژوهش در

حذف  ییانابا تو هاسیانوباکتریاز  یمختلف

گزارش شده است )جزدول  نیفلزات سنگ

همنون غلظت فلززات  ی . عوامل مختلف2

 تودهزیسززت زانیزز، دمززا، مpH ن،یسززنگ

 غیزرهمختلزف و  یهزاونیحضور  ،یسلول
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 پالاییزیسزززت ییبزززر کزززارا تواننزززدیمززز

 نینگدر حزذف فلززات سز هاسیانوباکتری

م ال، مشزاهده شزده کزه  یمؤثر باشند. برا

 شیدر ابتزدا بزا افززا نیگجذب فلزات سن

شده و سپس به  ادیز یفلز یهاونیغلظت 

 یونززدیپ لیزز. مرسززدیحالززت اشززبا  مزز

ها در سززطح سززلول یعملکززرد یهززاگروه

امزر مزؤثر  نیزمختلزف در ا یهاونی یبرا

 یعملکرد یهاگروه گریاست. به عبارت د

 یونززدیپ لیززم یکززه دارا اهسززطح سززلول

 هسززتند،  یفلززز یهززاونی یبززرا ییبززالا

 یهزاونی نییپا یهاغلظت یحت توانندیم

را جززذب کننززد، امززا بززرعکس اگززر  یفلزز

 یهزاونی یبزرا ینییپزا یوندیپ لیم یدارا

فلز  یبالا یهاباشند، تنها در غلظت یفلز

 . 46هزا خواهنزد بزود )قادر به جزذب آن

  یهزاگروه شزتریبکزه ییاز آنجزا ن،یهمنن

 نیهستند، بنابرا یدیشونده به فلز اسمتصل

pH در جزذب  تواندیفلز م یمحلول حاو

ها مؤثر باشد. ها توسط سلولو برداشت آن

گذشته نشزان  یهااز پژوهش یادیتعداد ز

و از دسزت دادن  pH شیاند که با افزاداده

متصل شونده به فلز و  یهاپروتون از گروه

هزا، اتصزال بزه بار آن شدن یمنف جهیدر نت

 شیها افززاتوسزط سزلول یفلزز یهاونی

 تیزنکتزه حزائز اهم نی. البته ذکر اابدییم

 نزهیبه pH یانوباکتریهر سز یاست که برا

 یبررسز یتجربز صورتبه دیجذب فلز با

امززر متفززاوت بززودن  نیززشززود و علززت ا

مختلف اسزت.  یهاسلول یسطح باتیترک

تزززوده سزززتیز مزززاریت شیپززز نیهمننززز

ماننزد  ییایمیش باتیبا ترک ییایانوباکتریس

HCl ،NaOH ،2CaCl ،3HNO  وSDS 

در  نیجذب فلززات سزنگ شیمنجر به افزا

شده است. به علاوه، حضور  هایباکتر نیا

سولفات، کربنات،  ترات،یچون ن ییهاونیآن

ماننزد  ییهاونیو کات دیاورتوفسفات، کلرا

بر  تواندیسبک م یفلز یهاونیو  ومیآمون

مزؤثر  هاسزیانوباکتریجذب فلزات توسط 

است به خاطر رقابت  آن ممکن لیباشد. دل

و  هزاونی گزریبزا د نیسنگ یفلز یهاونی

 یموجزود در محلزول، بزرا یهزایناخالص

سطح سلول  یعملکرد یهااتصال به گروه

 یکززه برخزز نیزز . بززا وجززود ا47باشززد )

در  یریاند که دما تزاثها نشان دادهپژوهش

 یفلززات ندارنزد، امزا برخز یجذب سلول

نزد کزه اخزاطر نشزان کرده گریمطالعات د

  نزه،یحزد به کیزبه  دنیدما تا رس شیافزا
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در روند جذب فلزات مؤثر باشد.  تواندیم

 ایتعداد  شیامر افزا نیا لیاحتمال دارد دل

شونده به فلز متصل یهاگروه یوندیپ لیم

 بززر مززوارد دمززا باشززد. عززلاوه ریتحززت تززأث

شده، شدت نور، فاز رشد، در دسترسذکر

بسزته بزه  واننزدتیمز زین ییبودن مواد غذا

 نیزاز عوامل مؤثر در ا ،یانوباکتریگونه س

  .26باشند ) فرآیند
 

 مختلف نیحذف فلزات سنگ ییبا توانا هایانوباکتریس یهاهیاز سو یبرخ :2 جدول

 سنگین فلز نام سویه سیانوباکتری منبع

(30 ,49 ,48  Calothrix marchica 

Hapalosiphon fontinalis 

Spirulina subsalsa 

Pb 

(50-52  Anabaena variabilis 
Microcystis aeruginosa 

Synechococcus leopoliensis 

As 

(34 ,53 ,54  Gloeothece magna 
Limnothrix s KO05 

Oscillatoria limnetica 

Cd 

(55-57  Phormidium limnetica 
Nostoc paludosum 

Synechocystis s PCC6803 

Hg 

 

بزر اسزتفاده از عزلاوه ر،یزاخ هایدر سال

 عتیشده از طبیجداساز یهاسیانوباکتری

 هایسزویه ، از یوحشز پیزت هزایهی)سو

 یبزرا زیزن ختزهیترار هایسزویهوتانت و م

 استفاده شزده نیفلزات سنگ یستیحذف ز

  هایسززویه نیززا دتولیزز از هززدف. اسززت

بزا  نیحذف موثرتر فلزات سزنگ ،راریختهت

مززوثر ماننززد  بززاتیترک دیززلتو شیافزززا

 گززرید هیززبهبززود تجز ها،سززاکاریداگزوپلی

همزمزان  تیت ب ،محیطیزیست هایندهیآلا

 هززااسززتفاده از آن نیننززو هم تززروژنین

 منظوربزه یسزتیز یوسنسزورهابی عنوانبه

اسزت  یرآلزیو غ یآل یهاآلاینده ییشناسا

 هاسزیانوباکتریمنظور اسزتفاده از  . به58)

 فرازیلوس یمجموعه ژن وسنسور،یب عنوانبه

. ژن شودمیاضافه  یانوباکتریس هایبه ژن

است کزه  یتحت کنترل پروموتر فرازیلوس

 شیافززا طیپرومزوتر تحزت شزرا نیا انیب

 ابزدییم شیافزا یستیز هایندهیغلظت آلا

 هزززایسزززلول تیزززعزززلاوه، ت ب . بزززه59)

منجزر  یمریپل یبر بسترها ییایانوباکتریس

 نیو همنن نیسنگ فلزاتجذب  شیبه افزا
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زمززان  طززی در هززاسززلول شززتریب یداریززپا

  .60) شودمی

 

 یریگجهینت

منحصر  اتیخصوص یدارا هاسیانوباکتری

 عنوانبززههززا را هسززتند کززه آن یبززه فززرد

مقرون بزه صزرفه و  یشنهادیپ یدهایکاند

جهززت حززذف  زیسززتمحیطسززازگار بززا 

 نیمطر  کرده است. همننز نیفلزات سنگ

در حززذف  هاسززیانوباکتریدر اسززتفاده از 

امکان وجزود دارد کزه  نیا ن،یفلزات سنگ

فلزززات را از  جززذب، فرآینززد یدر انتهززا

کرد و دوبزاره در  یابیها بازتوده آنستیز

مختلززف مززورد اسززتفاده قززرار داد.  عیصززنا

 یهززاشیدر آزما ،هاسززیانوباکتریاغلززب 

 گززرینسززبت بززه د نیجززذب فلزززات سززنگ

هزا و جلبک یکروسزکوپیزنده مجوداتمو

انزد. هزر از خزود نشزان داده یبهتزر  ینتا

فلززات  پالاییستیمربوط به ز  یچند، نتا

به عوامزل و  هاریسیانوباکتتوسط  نیسنگ

منظزور وابسته است که بزه یمختلف طیشرا

 نززهیبه دیززحززداک ر با ییبززه کززارا یابیدسززت

مربزوط  یهزاژن ییشوند. امروزه با شناسا

 انیزب شیو افززا نیبه مقاومت فلزات سنگ

و  کیژنت یمهندس یهاروش قیها از طرآن

 امکزانشزده،  یدسزتکار یهاهیسزو دیتول

در جزذب  هاریسزیانوباکت ییکارا شیافزا

 نیزفراهم شزده اسزت. بزا ا نیفلزات سنگ

 زنزدهموجوداتوجود، نزر  رشزد کنزدتر 

نسزززبت بزززه  کیفتوسزززنتت یکروسزززکوپیم

 نیزا یهزابعی جمله از هاکموهتروتروف

 است. فرآیند
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Abstract 

The sustainability and non-biodegradability of heavy metals, on the one hand, and 

the increasing environmental pollution caused by industrial wastewater on the other 

hand have increased the attention to heavy metal remediation. Cyanobacteria are one of 

the most important agents of heavy metals removal in drought and aquatic 

environments. Their ability to remove metals is related to various mechanisms such as 

their high surface-to-volume ratio, the presence of functional groups with high affinity 

for binding to metals at their cell wall and exopolysaccharides, and efficient metal 

absorption and storage systems such as metallothioneins, the presence of enzymatic 

antioxidants (superoxide dismutase, catalase, ascorbate peroxidase, and glutathione 

reductase) as well as non- enzymatic antioxidants (carotenoids, ascorbic acid, 

glutathione, and flavonoids). Various factors such as heavy metal concentration, pH, 

temperature, biomass concentration, and different ions could be effective on heavy 

metal bioremediation using cyanobacteria. This review article discusses the benefits of 

using cyanobacteria in heavy metal bioremediation and their molecular mechanisms of 

resistance to heavy metals. 

Keywords: Exopolysaccharides, Bioremediation, Cyanobacteria, Heavy metals, 

Metallothionein. 
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