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 Cd11 Pseudomonasطسولفيد كادميوم توسنانوذرات سنتز سريع و برون سلولي 

pseudoalcaligenes و بررسي فعاليت ضد باكتريايي آن  
 ن خالدي ارسلا و *مراحم آشنگرف

  شكده علوم پايه، گروه علوم زيستيدانشگاه كردستان، دانسنندج، 

  10/4/97 :تاريخ پذيرش  10/1/97 :تاريخ دريافت

  چكيده
كادميوم به دليل ويژگيهاي خاص فوتوالكتريكي كاربردهاي فراواني در ساخت سلولهاي خورشيدي حساس به نانوذرات سولفيد 

در اين پژوهش، سنتز سبز و برون سلولي نانوذرات سولفيد . رنگ، ديودهاي انتشارگر نوري و ساخت نانوبيوسنسورها دارد
انوذرات سنتز شده از طريق طيفهاي جذبي و نشري ن .كادميوم توسط سويه هاي باكتري آبزي مورد بررسي قرار گرفت

و همچنين ) SEM(با ميكروسكوپ الكتروني  شده تهيهتصاوير ، )EDX( طيف سنج پراش انرژي پرتو ايكسفلورسانس، 
مقاوم به كادميوم براساس باكتريايي آبزي  سويه 32. مورد بررسي قرار گرفت) FTIR(قرمز  سنجي تبديل فوريه مادون طيف

قادر به سنتز برون  strain Cd11 Pseudomonas pseudoalcaligenesكه در اين ميان جداسازي شدغني سازي  تكنيك
سنتز برون سلولي نانوذرات سولفيد كادميوم توليد شده توسط سويه باكتري مذكور تحت . سلولي  نانوذرات سولفيد كادميوم بود

آمده، سوپرناتانت كشت سويه مذكور بعد از مواجهه با   دست نتايج بهبر اساس  .شرايط بهينه واكنش مورد بررسي قرار گرفت
، قادر به سنتز برون سلولي نانوذرات سولفيد كادميوم كروي در )مولار از يون كادميوم ميلي 3غلظت (محلول سولفات كادميوم 

 10گراد پس از  درجه سانتي 35و دماي  8ر براب pHنانومتر در  5/15نانومتر با ميانگين اندازه  19تا  12محدوه پراكنش ذرات بين 
نشان داد كه نانوذرات زيستي توليدشده به روش انتشار از چاهك بر سطح آگار نتايج اثرات ضدميكروبي . بودگذاري  ساعت گرما
اراي دامنه نانوذرات سولفيد كادميوم سنتز شده در مطالعه اخير د. شده اثر مهاركنندگي رشد را دارد ي تستميكروبهاعليه همه 

  .پراكنش اندازه ذرات مناسب و همگن بوده كه همين امر كارآيي نانوذرات زيستي سنتز شده را مناسب مي كند

  نانوسولفيد كادميوم، سنتز برون سلولي، الگوي مقاومت، خاصيت ضد ميكروبي،: واژه هاي كليدي
 Cd11 P. pseudoalcaligenes  

  m.ashengroph@uok.ac.ir :ست الكترونيكي، پ087-33664600: ، تلفننويسنده مسئول* 

  مقدمه
ي ينانوذرات سولفيد كادميوم داراي خواص فيزيكي، شيميا

. و ساختاري منحصر به فرد نسبت به حالت بالك هستند
نقطه ذوب، طيف جذب نوري، ساختار بلوري و ديگر 

 تأثير، همگي تحت كادميومسولفيد خواص نانو ذرات 
با توجه به پايداري بالا، خواص . اندازه نانوذرات است

، در دسترس منحصربه فردي، فيزيكي و ساختاري يشيميا
را  سولفيد كادميومماده سازي، نانو ذرات آبودن و سهولت 

با در نظر . كار بردهاي مختلف زندگي بهتوان در زمينهمي

ندازه كوانتومي نانو ذرات گرفتن اثرات سطح و اثرات ا
توانند خواص جديد نوري، مي سولفيد كادميوم

ي و ساختاري را نمايش يالكترونيكي، مغناطيسي، شيميا
 فناوريهاي دهند كه ممكن است در بسياري از زمينه

در  نانوذرات سولفيد كادميوماين بنابر .كاربرد داشته باشند
ي يشيميا مجموعه يك سيستم جذاب براي بررسي سنتيك

نانوكريستالها و نحوه ساخت مراحل نانو مواد و همچنين 
هاي نانوذرات از كاربرد. )31( هاي مختلف آن استكاربرد
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هاي سنسورتوان به ساخت نانو بيومي سولفيد كادميوم
قابليت (ي تحويل دارو سيستمها ،)17(الكتروشيميايي 

) 29() هاي مؤثري از دارو به سلولهاي بافت هدفدزحمل 
 به منظور) 35(و همچنين تجزيه آب و توليد هيدروژن 

ايجاد توسعه منابع انرزي پاك و جايگزين جديد مانند 
توليد فوتوكاتاليتكي هيدروژن از منابع طبيعي نظير آب و 

انواع مختلف . انرژي خورشيد انجام شده است، اشاره نمود
هاي از جمله استفاده از ليگاندروشهاي فيزيكي و شيميايي 

، روش )18(ي آلي حلالهاسمي جهت ايجاد حلاليت در 
و ) 31(پالسي -، روش پرتو ليزر)24(سنتز از فاز بخار 

براي سنتز كوانتوم دات سولفيد ) 3(روش سنتز احتراقي 
به فيزيكي استفاده از روشهاي سنتزي . كادميوم وجود دارد

همچنين هزينه بالاي تجهيزات و راندمان پايين  و  دليل
نياز به مواد شيميايي قوي و شهاي سنتز شيميايي به دليل رو

سديم بوروهيدرات، سديم سيترات و ( عوامل حفاظتي 
و به علت مسائل  بودهسمي و قابل اشتعال  اكثراًكه ) الكل

با محدوديت و چالشهاي جدي روبرو شده زيست محيطي 
سنتز زيستي  فرآينداست كه  ياين در حال. )27 و 3 ( است
نسبت به روشهاي فيزيكي تفاده از سلولهاي ميكروبي با اس

و شيميايي يك تكنيك كم هزينه، غير سمي و با وجود 
يك رويكرد سازگار با محيط  ،پايين صنعتي نسبتاًراندمان 

بنابراين باتوجه به نكات فوق، هر . )10( باشدزيست مي
توان مقدار زيادي چند با روشهاي شيميايي وفيزيكي مي

كوتاهي توليد كنند  نسبتاًبا اشكال متفاوت در زمان نانوذره 
باعث  اما اين روشها قديمي، پيچيده و پرهزينه هستند و

شوند كه نه تنها به محيط زيست توليد ضايعات سمي مي
در روش . رسانندبلكه به سلامت انسان نيز آسيب مي

 عنوان كاتاليزگرسلولهاي ميكروبي بهزيستي با استفاده از 
. شودده از مواد شيميايي گران قيمت حذف مياستفا

انرژي مصرفي در اين روش بسيار كمتر از  همچنين
روشهاي شيميايي است و باتوجه به سازگار بودن با محيط 

عليرغم سميت . )16( زيست يك تكنيك برتر است
ها تعدادي از آنها كادميوم براي بسياري از ميكروارگانيسم

لكه قادر به احياي آن به بم هستند نه تنها در برابر آن مقاو
- صورت نانو ذرات سولفيد كادميوم و اكسيد كادميوم مي

و همكاران اولين كساني ) Dameron( دامرون. )22( باشند
از سويه هاي مخمري  با استفاده 1989بودند كه در سال 

Candida glabrata  وSchizosaccharomyces pombe 
موفق به سنتز  كادميومي نمكهاكشت داده شده در حضور 

شدند، سولفيد كادميوم نانوذرات نيمه هادي  درون سلولي
 نانوذرات سولفيد كادميومآنها گزارش دادند كه تشكيل 

اي از رشد باكتري دارد كه طي آن يونهاي بستگي به مرحله
هنگامي كه يون كادميوم در مرحله و  شودكادميوم اضافه مي

به دست نانوذره كثر توليد حدا گرددرشد لگاريتمي اضافه 
زيستي درون سلولي و برون سلولي سنتز  .)9( خواهد آمد

هاي نانوذرات سولفيد كادميوم در طيف وسيعي از سويه
مختلف ميكروبي متعلق به جنسهاي باكتريايي و قارچي 

  شامل
Clostridium )8(،Klebsiella 

)11(،Schizosaccharomyces )15(،Fusarium 
)2(،Escherichia coli )32(،Rhodopseudomonas 
)4(،Coriolus )28( ،Sachharomyces )23(، 

Phormidium )19( ،Serratia )23(،Pseudomonas  )26( 
هاي  سويهقابليت ذاتي در اين پژوهش، . گزارش شده است

عنوان زيست كاتاليزگر در احياي  به آبزيبومي باكتريايي 
ولفيد كادميوم و زيستي سولفات كادميوم به نانوذرات س

همچنين بررسي اثرات ضدباكتريايي نانوذرات سبز سنتز 
شده مورد بررسي قرار گرفته و براي نخستين بار سنتز 

ع و خارج سلولي نانوكوانتوم دات سولفيد كادميوم در يسر
 Cd11 P. pseudoalcaligenes سويه بومي متعلق به

 . گزارش شده است

  هامواد و روش
ي سازي و جداسازي سويه هاي نمونه برداري، غن

به وم بومي مقا آبزي يباكتريهازي غني سااي بر: باكتري
ي از سانتيمتر 30تا  15عمق ي از نمونه گير، كادميوميون 

حل اسوي مناطق مختلف ايران شامل سواحل بوشهر، هابآ
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وان و همچنين از آب چشمه هاي لاو كيش ، ير قشماجز
نمونه هاي . انجام شدو كرمانشاه مختلف استان كردستان 

آب در ظروف دردار استريل جمع آوري و پس از انتقال 
درجه سانتي گراد تا هنگام استفاده  4به آزمايشگاه در دماي 

جمع  ي آب نمونه هااز ميلي ليتر  20. نگهداري شدند
ستريل ميلي ليتري ا 45ن فالكوي به لولههاه شدآوري 

قيقه د 10به مدت g 4500 ×و در دور منتقل شد 
ار مقدو يخته را دور ريي ل روسپس محلو. ژ شدسانتريفيو

غني شده كشت ي مايع تحتاني به محيطها از يك ميلي ليتر 
ي هامحيطبه  .منتقل شدو انتخابي تريپتيك سوي آگار 

ميلي 5/0غلظت نهايي در  كادميومن يور، كشت مذكو
سرسرنگي ي توسط فيلترهان ستريل شداز اپس مولار، 

ساعت  72تا  48ت پليتها به مد. وده شدفز، انيوميكر25/0
ي كلنيها. شدند اري گرماگذاد جه سانتي گردر 25ي مادر د

به . مشخص شدندي ظاهري يژگيهاده از وستفاابا باكتريايي 
كلني هر ه، غني شدي باكتري سويههازي خالص سار منظو

 5/0تريپتيك سوي آگار حاوي كشت محيطهاي به باكتري 
. شدداده خطي كشت روش به و منتقل  كادميومميلي مولار 

ي يههااجددن خالص بون از طمينال اتجديد كشت تا حصو
  . شدم نجاباكتري ا

هاي باكتري جدا شده نسبت تعيين الگوي مقاومت سويه
از روش ميكروپليت با استفاده از : به يون سمي كادميوم

تايي براي سنجش ميزان تحمل  96ي اليزاي چاهكها
براي اين ). 6(ه يون سمي كادميوم استفاده شد پذيري ب

منظور ابتدا محلولهاي استوك كادميوم در آب مقطر استريل 
هاي غشايي ميلي پس از آن با استفاده از پالايه. تهيه شد

ميزان تراكم استفاده شده . ميكروني استريل شد 2/0پور 
، 5/0براي يون كادميوم بر حسب ميلي مولار عبارت بود از 

1، 5/1 ،2 ،5/2 ،3 ،5/3 ،4 ،5/4 ،5 ،5/5 ،6 ،5/6 ،7 ،5/7 ،
پس از تهيه . 12و  5/11، 11، 5/10، 10، 5/9، 9، 5/8، 8

ي ذكر تراكمهاي استوك كادميوم و تهيه رقتهايي از محلولها
ميكروليتر  10شده در محيط تريپتيك سوي براث، به ميزان 

مك  5/0با تراكم (از سوسپانسيون تهيه شده باكتريها 
ي اليزاي حاوي چاهكهابه ) CFU/ml 108 ×1.5: فارلند
ميكروليتر تريپتيك سوي براث شامل غلظتهاي  140

پليتهاي مذكور در . مشخصي از يون كادميوم، اضافه گرديد
ساعت  72و  48، 24درجه سانتي گراد به مدت  25دماي 

پس از طي مدت زمان گرماگذاري، . گرماگذاري شدند
كتريايي توسط دستگاه اليزا ريدر در ميزان كدورت با

نانومتر  620مقايسه با شاهدهاي تهيه شده در طول موج 
  . اندازه گيري شد

بررسي توانايي سنتز خارج سلولي كوانتوم دات سولفيد 
يك : كادميومهاي باكتري مقاوم به توسط سويه كادميوم

بر روي ) ساعته 24(ي رشد يافته تازه باكتريهالوپ از 
 براثريپتيك سوي آگار را به محيط تريپتيك سوي محيط ت

در يك  براثمحيط كشت تريپتيك سوي ميلي ليتر  50 (
ساعت در  24تلقيح كرده و به مدت ) ميلي ليتري 250ارلن 

سانتي درجه  25و دماي  150انكوباتور شيكردار با دور 
تلقيح در  به منظوراز اين محيط . گرماگذاري گرديد گراد

درصد از سوسپانسيون  5. استفاده گرديد محيطهاي كشت
ميلي ليتري  250ي ارلنهاهاي باكتري تهيه شده را در 

ميلي ليتر محيط كشت مايع تريپتيك سوي براث  50حاوي 
 150(درجه سانتي گراد بر روي شيكر مدور  25در دماي 

براي . ساعت گرماگذاري شد 24، به مدت )دور در دقيقه
تري از محيط كشت تريپتيك باك زيستيجدا كردن توده 

در  g ×5000سوي براث، از سانتريفيوژ يخچالي با دور 
دقيقه  10درجه سانتي گراد به مدت  4دقيقه در دماي 
پس از سه بار شستشو با آب دمين استريل، . استفاده گرديد

ميلي ليتري  250گرم از توده زيستي مذكور در ارلنهاي  10
استريل بود، ريخته شد و ميلي ليتر آب دمين  50كه حاوي 
 25ساعت در شيكر انكوباتوردار در دماي  24به مدت 

پس از . قرار داده شد 150درجه سانتي گراد و دور شيكر 
هاي باكتري با استفاده از طي دوره گرماگذاري، ميسيليوم

هاي عاري از سانتريفيوژ جدا شده و از سوپرناتانت
ان زيست كاتاليزگر عنوهميسيليوم باكتري جمع آوري شده ب
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به كوانتوم دات  كادميومبراي احياي زيستي سولفات 
براي اين منظور به فلاسكهاي . استفاده شد كادميومسولفيد 

ميلي ليتر از سوپرناتانت  50ميلي ليتري حاوي  250
با غلظت ( كادميومبرداشت شده باكتري، محلول سولفات 

و به مدت  اضافه شده) كادميومميلي مولار يون  1 نهايي
درجه سانتي گراد و دور  25ساعت تحت شرايط دمايي  24

همزمان از محلول  به طور .گرماگذاري شد rpm150 شيكر 
) بدون تلقيح سوپرناتانت كشت باكتري(كادميوم سولفات 

عنوان هب) كادميومبدون حضور يون (و سوپرناتانت كشت 
طيف جذبي ). 1(محيطهاي كنترل منفي استفاده شد 

تشيكل شده در محلول واكنش  سولفيد كادميوموذرات نان
 UV-visibleزيست تبديلي، مورد آناليز 

spectrophotometer )مدلSpecord 210  ساخت كشور
 قرار گرفت) آلمان

: Cd11سويه باكتري ي مولكولشناسايي فنوتيپي و 
شكل شناسايي فنوتيپي و بيوشيميايي سويه مذكور براساس 

ي اكسيداز و كاتالاز، احياي تستهاظاهري، واكنش گرم، 
نيترات، تست مصرف سيترات، هيدروليز اوره، هيدروليز 
ژلاتين، هيدروليز كازئين، هيدروليز تويين، هيدروليز 
تيروزين، رشد در دماهاي مختلف، توليد اسيد از منابع 
كربوهيدراتي از جمله گلوكز، فروكتوز، آرابينوز، مانيتول، 

وز و همچنين توليد اسيد از منابع سوكروز، مالتوز، زايل
برگي كتاب مرجع طبق الكلي از جمله گليسرول و اتانول 

ژنومي سويه مذكور با  يDNAاستخراج . انجام شد) 12(
در اين روش . استفاده از روش جوشاندن صورت گرفت

سوسپانسيوني از كلني خالص باكتري در يك ميلي ليتر آب 
دقيقه در بن  10ه مدت دوبار تقطير استريل تهيه شد و ب
دقيقه  5سپس به مدت . ماري در حال جوش قرار داده شد

 g×برروي يخ قرار داده مي شود و پس از آن در دور 
سانتريفيوژ  به دنبال. دقيقه سانتريفيوژ شد 5به مدت  3000

به عنوان  DNAميكروليتر از مايع رويي حاوي  2كردن، 
DNAي الگو براي واكنشPCR  سپس ). 21(استفاده شد
 fd1با جفت آغازگرهاي عمومي  16S rDNAژن 

)AGAGTTTGATCCTGGCTCAG ( وrp2 
)ACGGCTACCTTGTTACGACTT ( تكثير شد)34 .(

واسرشت : شرايط اعمال شده در اين واكنش مشتمل بود بر
دقيقه سپس  1درجه سانتي گراد به مدت  95در دماي  اوليه
درجه  95سيكل به صورت واسرشت شدن در دماي  30

 DNAثانيه، چسبيدن پرايمر به  45سانتي گراد به مدت 
ثانيه و  45درجه سانتي گراد به مدت  50ژنومي در دماي 

 2درجه سانتي گراد به مدت  72در دماي  DNAتكثير 
درجه سانتي گراد  72بسط نهايي در دماي . دقيفه انجام شد

و ي رفت تواليهانتايج مربوط به تعيين . دقيقه 10به مدت 
و  BioEditبرگشت پس از ويرايش توسط نرم افزارهاي 

FinchTV سپس . صورت يك توالي كامل تهيه شدبه
موجود در  BLASTآمده توسط نرم افزار  به دستي تواليها

در ادامه . با باكتريهاي موجود مقايسه شد NCBIبانك ژني 
نتايج حاصل از بلاست، درخت فيلوژنتيكي  تأييد به منظور
و بر  MEGA. 6با استفاده از نرم افزار  Cd11ه براي سوي

 100و با بوت استرپ   neighbor-joiningروش پايه 
همچنين فاصله ژنتيكي بر پايه روش . تكرار ترسيم شد

Kimura-2-parametr  33(محاسبه شد .(  

سلولي كوانتوم دات سولفيد كادميوم توسط  برونسنتز 
و بررسي اثرات  فرآيندبهينه سازي  ،Cd11سويه منتخب 
، Cd11يك لوپ كامل از سويه باكتري : ضد باكتريايي

ساعته بر روي محيط  24برداشت شده از يك كشت 
تريپتيك سوي براث، به يك محلول نمكي استريل حاوي 

درصد نمك سديم كلرايد منتقل شده و به مدت نيم  85/0
 rpm 200ساعت بر روي يك شيكر دوراني با سرعت 

( ميلي ليتر از غلظت باكتري مورد نظر  5 حدود. همزده شد
 CFU/ml108 ×1 ( ميلي ليتر محيط كشت مايع  100به

ميلي ليتري و  250ي فلاسكهاتريپتيك سوي براث درون 
درجه سانتي گراد و بر روي شيكر  25تحت شرايط دمايي 

ساعت گرماگذاري  24به مدت rpm150 دوراني با سرعت 
ي باكتري از محيط كشت براي جدا كردن توده زيست. شد
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 gمايع تريپتيك سوي براث، از سانتريفيوژ يخچالي با دور 
 10درجه سانتي گراد به مدت  4در دقيقه در دماي  5000×

پس از سه بار شستشو با سرم . دقيقه استفاده گرديد
گرم از توده زيستي مذكور در  25فيزيولوژيك استريل، 

ميلي ليتر آب دمين  100ميلي ليتري كه حاوي  250ارلنهاي 
ساعت در شيكر  24استريل بود، ريخته شد و به مدت 

درجه سانتي گراد و دور شيكر  25انكوباتوردار در دماي 
rpm150 پس از طي دوره گرماگذاري، توده . قرار داده شد

پس از جمع . باكتري با استفاده از سانتريفيوژ جدا شد
- هاكتري، بآوري، از سوپرناتانت عاري از توده زيستي ب

عنوان زيست كاتاليزگر، براي سنتز كوانتوم دات سولفيد 
 250براي اين منظور به فلاسكهاي . كادميوم استفاده شد
ميلي ليتر از سوپرناتانت برداشت  100ميلي ليتري حاوي 

 1با غلظت نهايي (شده باكتري، محلول سولفات كادميوم 
ساعت  8اضافه شده و به مدت ) ميلي مولار يون كادميوم

درجه سانتي گراد و دور شيكر  25تحت شرايط دمايي 
rpm150 همزمان از محلول  به طور .گرماگذاري شد

) Cd11بدون تلقيح سوپرناتانت باكتري (سولفات كادميوم 
در ادامه و با هدف . بعنوان محيط كنترل استفاده گرديد

بررسي اثر غلظتهاي اوليه يون كادميوم ، فرآيندبهينه سازي 
 40و  35، 30، 25(، اثرات دما )ميلي مولار 5و  4، 3، 2، 1(

 و اثر دروه) 9و  5 ،6 ،7 ،8( pH، اثرات )درجه سانتي گراد
بر روي ) ساعت 72و  24و  12، 10، 8، 6، 4(انكوباسيون 

سنتز نانوسولفيد كادميوم در محيط زيست تبديلي تحت 
همه آزمايشات در سه . شرايط واكنش مذكور بررسي شد

نانوذرات سولفيد كادميوم تشيكل شده در  .كرار انجام شدت
محيط زيستي حاصل از واكنش سوپرناتانت عاري از كشت 

عنوان زيست كاتاليزگر در معرض سولفات هب Cd11باكتري 
كادميوم، با استفاده از تستهاي دستگاه اسپكتروفتومتري 

UV-Visمدل ( ، دستگاه فلورسانسCary-Eclipse  ساخت
، طيف سنج پراش انرژي پرتو ايكس، )مريكاكشور آ
ساخت  Bruker, VECTOR 22مدل ( FTIRدستگاه 

 دامنه به مربوط نرمال منحني و هيستوگرام، )كشور آلمان

تصاوير و همچنين نانوذرات سولفيد روي  اندازه پراكنش
-Mira 3مدل (با ميكروسكوپ الكتروني روبشي شده تهيه

LMu به . ي قرار گرفتمورد بررس ) ساخت كشور چك
تعيين طيف جذبي اسپكتروفتومتري و طيف نشر  منظور

ها با فلورسانس محلول رويي حاصل از سانتريفيوژ، نمونه
درجه سانتي  4دقيقه در دماي  5به مدت  g×5000 سرعت 

و  FTIR ،EDXسپس آناليزهاي . گراد، سانتريفيوژ شد
SEM ل يبا هدف بررسي وضعيت نانو كريستالهاي تشك

. ده و همچنين بررسي شكل و اندازه آنها انجام پذيرفتش
براي اين منظور ابتدا سوپرناتانت عاري از توده زيستي 

ميكروني عبور داده شد و  22/0باكتري از فيلترهاي سرنگي 
سپس با هدف رسوب نانوذرات سولفيد كادميوم، اتانول 

به نمونه ها افزوده شد و پس از  1به  3مطلق به نسبت 
، رسوب )دقيقه 30به مدت  g 5000 ×(بار سانتريفيوژ چند 

در نهايت . حاصل با آب دمين استريل شستشو داده شد
 Alpha 1-2Dplusمدل (نمونه ها در دستگاه فريزدراير 

. ساعت خشك شد 24به مدت  )ساخت كشور آلمان
فعاليت ضد ميكروبي كوانتوم دات سولفيد كادميوم سنتز 

در برابر  Cd11ت سويه باكتري شده توسط سوپرناتانت كش
هاي مختلف باكتريايي با پتانسيل تشيكل بيوفيلم بر گونه

گيري هاله عدم سطوح زنده و غير زنده از طريق اندازه
. رشد و به روش انتشار چاهك بر سطح آگار سنجش شد

در اين روش پس از آماده سازي سوسپانسيون ميكروبي با 
، با )CFU/ml 108 × 1(كدورت معادل نيم مك فارلند 

استفاده از سوآپ استريل بر سطح محيط كشت نوترينت 
 بعد. آگار، كشت چمني از باكتريهاي مورد مطالعه انجام شد

ميلي  5به كمك چوب پنبه سوراخ كن چاهكهايي به قطر 
ميكروليتر از  50كف چاهكها با استفاده از  و متر ايجاد شد

سپس . پوشانده شدسوپرناتانت حاوي نانوذرات سنتز شده 
ساعت در دماي مناسب گرماگذاري  24پليتها به مدت 

در نهايت با اندازه گيري قطر هاله عدم رشد، ميزان . شدند
 يباكتريها. حساسيت باكتريها مورد سنجش قرار گرفت

 E. coli IBRC-M11018 ،Bacillusمورد مطالعه شامل 



 1397، 4، شماره 31جلد                                        )                                   مجله زيست شناسي ايران(مجله پژوهشهاي سلولي و مولكولي 

subtilis IBRC-M10742  ،Staphylococcus aureus 

IBRC-M10690 ،Pseudomonas aeruginosa IBRC-

M10828  ،Lactobacillus plantarum IBRC-M10817  و
Pseudomonas fluorescens IBRC-M10752 اين . بودند

صورت آمپول ليوفليزه  هاي مورد مطالعه به ميكروارگانيسم
  .از مركز ذخاير زيستي و ژنتيكي ايران، خريداري شد

  نتايج
زي داراي تحمل پذيري ي باكتري آبهاجداسازي سويه

 ييايباكتر هيسو 32 در مجموع : بالا به يون سمي كادميوم
 يغن طيدر مح )داشتند يمتفاوت يكه حداقل مورفولوژ(

ميلي مولار يون  5/0آگار حاوي /تريپتيك سوي براث كننده
نمونه آب جمع آوري شده از مناطق  25، از كادميوم

حمل پذيري ذاتي اين سويه ت. شدي جداساز مختلف ايران
روش ميكروپليت  به وسيلهها نسبت به يون سمي كادميوم 

سويه  32آمده،  به دستبراساس نتايج . ين گرديدياليزا تع
ميلي  10تا  5/0بين تحمل پذيري جداسازي شده باكتري 
 از خود نشان دادند كادميومرا نسبت به يون سمي مولار 

نامگذاري شده (باكتري سويه  11در اين ميان ). 1شكل (
 ,Cd3, Cd4, Cd7, Cd8, Cd11, Cd18, Cd19تحت عنوان 

Cd20, Cd21, Cd26, Cd30 ( 5كه تحمل پذيري بالاتر از 
بررسي ميلي مولار را از خود نشان دادند انتخاب و جهت 

 كادميومبه نانو سولفيد  كادميومقابليت احياي يون سولفات 
يپتيك سوي براث در محيط تر) خارج سلولي به صورت(

  . مورد بررسي قرار گرفتند
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جدايه هاي باكنري

  هاي باكتري آبزي به يون سمي كادميوم در محيط كشت تريپتيك سوي براثالگوي تحمل پذيري سويه -1شكل 

سويه باكتري با قابليت تحمل پذيري بالا نسبت  11از ميان 
، Cd11سويه  به يون سمي كادميوم، تنها سوپرناتانت كشت

جدا شده از آب جمع آوري شده از سواحل قشم، قادر به 
احياي خارج سلولي يونهاي كادميوم به نانو سولفيد 

ميلي مولار از يون سمي كادميوم بود  1كادميوم در غلظت 
كه با استفاده از آناليزهاي طيف سنجي جذبي و نشري 

UV-vis آناليز. اسپكتروفتومتري و فلورسانس مشخص شد 
، يك پيك جذبي UV-visها با اسپكتروفتومتري نمونه

پيك (نانومتر  367مشخص را در طول موج نانومتر 

را نشان داد كه ) اختصاصي براي نانوذرات سولفيد كادميوم
بيانگر وجود كوانتوم دات سولفيد كادميوم در مخلوط 

). قسمت الف 2شكل (واكنش زيست تبديلي است 
نه پيك جذبي نانوذرات سولفيد براساس منابع معتبر بيشي

نانومتر مي باشد  425تا  360ي موجهاكادميوم در طول 
عاري از سوپرناتانت كشت (در محلول كنترل ). 4(

نانومتر هيچ  700تا  300ي بين موجها، در طول )باكتري
  ).قسمت ب 2شكل (پيك جذبي مشاهده نشد 
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و ) قسمت ب(، عاري از سوپرناتانت )7برابر  pHميلي مولار،  1غلظت يون كادميوم (ادميوم  طيفهاي اسپكتروفتومتري محلولهاي سولفات ك -2شكل 
درجه سانتي گراد روي شيكر مدور  25ساعت واكنش زيست تبديلي در  8، پس از )قسمت الف( Cd11اضافه كردن سوپرناتانت كشت سويه  به دنبال

  ).دور در دقيقه 150(

تشكيل نانوسولفيد كادميوم  در ادامه و با هدف اطمينان از
در واكنش زيست تبديلي توسط سوپرناتانت كشت سويه 

، آناليز نمونه ها به كمك طيف سنجي Cd11باكتري 
ها با طيف سنجي آناليز نمونه .فلورسانس انجام شد

يك پيك نشري مشخص را در طول موج فلورسانس، 
 نانومتر را نشان داد كه بيانگر وجود نانو 445نانومتر 

سولفيد كادميوم در مخلوط واكنش زيست تبديلي است 
براساس منابع معتبر بيشينه پيك نشري نانوذرات ). 3 شكل(

نانومتر مي  470تا  440ي موجهاسولفيد كادميوم در طول 
عاري از سوپرناتانت كشت (در محلول كنترل ). 30(باشد 
نانومتر هيچ  550تا  250، در طول موجهاي بين )باكتري
 . شري مشاهده نشدپيك ن

  
به و ) كنترل(، عاري از سوپرناتانت )7برابر  pHميلي مولار،  1غلظت يون كادميوم (طيفهاي نشري فلورسانس محلولهاي سولفات كادميوم   -3شكل 
 150(ي شيكر مدور درجه سانتي گراد رو 25ساعت واكنش زيست تبديلي در  8، پس از )نمونه( Cd11اضافه كردن سوپرناتانت كشت سويه  دنبال

  ).دور در دقيقه

سويه : Cd11ي سويه منتخب مولكولشناسايي فنوتيپي و 
كه براساس آناليزهاي ظاهري و مشاهدات  Cd11باكتري 

دستگاهي با استفاده از آناليزهاي اسپكتروفتومتري و 
فلورسانس قابليت احياي زيستي سولفات كادميوم به 

را بود، انتخاب و كوانتوم دات سولفيد كادميوم را دا
براساس ويژگيهاي ريخت شناسي و بيوشيميايي تشخيصي 

  ). 1جدول ( مورد شناسايي قرار گرفت باكتريهامتداول 
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 Cd11خب تويژگيهاي فنوتيپي و بيوشيميايي سويه من -1جدول 

 ويژگي CD11سويه  ويژگي CD11 سويه
 شكل ظاهري ميله اي شكل توليد  اسيد از گلوكز منفي
 واكنش گرم منفي توليد  اسيد از فروكتوز منفي
 تست اكسيداز مثبت توليد  اسيد از آرابينوز منفي
 تست كاتالاز مثبت توليد  اسيد از مانيتول منفي
 احياي  نيترات مثبت توليد  اسيد از سوكروز منفي
 مصرف سيترات مثبت توليد  اسيد از اتانول مثبت
 هيدروليز اوره منفي توليد  اسيد از گليسرول مثبت
 هيدروليز ژلاتين منفي توليد  اسيد از مالتوز منفي
 هيدروليز كازئين منفي توليد  اسيد از زايلوز منفي
درجه سانتي گراد 37رشد در  مثبت 80هيدروليز تويين  منفي   

درجه سانتي گراد 42رشد در  مثبت  هيدروليز تيروزين مثبت 
  

شيميايي و بر طبق راساس خصوصيات مورفولوژيك و بيوب
به طور موقت به عنوان  Cd11سويه  ،كتابهاي مرجع

Pseudomonas pseudoalcaligenes تشخيص داده شد. 
ژنومي  DNA، ابتدا Cd11جهت شناسايي دقيق سويه 

و سپس ژن كد كننده ) قسمت الف  4شكل (استخراج 
و  fd1از طريق پرايمرهاي يونيورسال 16S rDNAنواحي 

rp2 ش مورد واكنPCR  قسمت ب 4شكل (قرار گرفت .(
گونه كه در شكل قابل مشاهده مي باشد محصول  همان
PCR  مناسب در ناحيهpb 1500  نمايان شده كه بيانگر

 .مورد استفاده جهت تعيين توالي مي باشد DNAخلوص 

 

ژل ) ب(ژنومي استخراج شده  DNA تصوير) الف( -4شكل 
ماركر يك  1ستون : Cd11سويه منخب  PCRالكتروفورز محصول 

: 4و ستون  Cd11سويه باكتري : 3و  2ي ستونهاكيلوبازي فرمنتاز، 
  )ي الگوDNAفاقد (كنترل منفي 

سويه مذكور  16S rDNAپس از مشخص شدن توالي ژن 
، باكتري NCBIو بلاست نمودن آن در سايت اينترنتي 

حاصل از بلاست براساس نتايج . ر شناسايي شدظمورد ن
هاي درصدي با سويه 98بيش از داراي مشابهت اين سويه 

. مي باشد P. pseudoalcaligenesمتعلق به گونه باگتري 
، اين ژن در بانك S rDNA16بعد از تعيين توالي ژن 

. ثبت شد MG857585لاعات ژني با شماره دسترسي طا
كرد كه سويه مورد  تأييدتجزيه و تحليلهاي فيلوژنيكي نيز 

تعلق دارد و علاوه بر اين  Pseudomonasنظر به جنس 
مي تواند به عنوان سويه جديد متعلق به گونه  احتمالاً

در . طبقه بندي شود P. pseudoalcaligenesباكتري 
كه بر اساس آناليزهاي توالي ژن ) 5شكل (درخت فيلوژني 

S rDNA16  به روشneighbor-joining آمده  به دست
ه هاي متعلق به ميان گوندر  Cd11است، موقعيت سويه 

  .استنشان داده شده  Pseudomonasجنس 

 كادميوماثر فاكتورهاي مختلف بر روي توليد نانوسولفيد 
در واكنش كاتاليست شده توسط سوپرناتانت كشت 

همان گونه كه در  :Cd11 P.  pseudoalcaligenesباكتري
نشان داده شده است، ) قسمتهاي الف تا د 6(شكل 

ميلي  3سولفيد كادميوم در غلظت بهينه بيشترين توليد نانو
 pHدرجه سانتي گراد،  35مولار از يون كادميوم، دماي 

 . ساعت گرماگذاري مشاهده شده است 10و پس از  8برابر 
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شماره دسترسي سويه هاي . S rDNA16بر اساس ژن تكتيريافته   Pseudomonasو ديگر اعضاي جنس Cd11درخت فيلوژني سويه  -5شكل 
  .شده در پرانتز آورده شده است ثبت

  
اثر پارامترهاي مختلف بر روي سنتز خارج سلولي نانو سولفيد كادميوم در مخلوط واكنش زيست تبديلي حاوي سوپرناتانت كشت باكتري  -6شكل 
Cd11 P. pseudoalcaligenes .درجه سانتي گراد،  25دمايي ، تحت شرايط گرماگذاريساعت  8بعد از غلظتهاي مختلف يون كادميوم  تأثير -الف
pH  و دور شيكر  7برابرrpm 150 مولار يون  ميلي 3در غلظت بهينه  گرماگذاريساعت  8بعد از اثر دماهاي مختلف بر روي سنتز نانوذرات  -ب
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ميلي مولار  3ر غلظت بهينه مختلف بر روي سنتز نانوذرات سولفيد كادميوم د pH تأثير - ج 7برابر  pHتحت شرايط و  rpm 150دور شيكر  كادميوم،
اثر دوره گرماگذاري بر روي سنتز خارج سلولي نانو سولفيد  -و د rpm 150و دور شيكر درجه سانتي گراد  35يون كادميوم تحت شرايط دماي بهينه 

  كادميوم تحت شرايط بهينه شده توسط روش تك عاملي

بررسيهاي ميكروسكوپي و طيف سنجي نانوذرات توليد 
 به دنبال: Cd11 P.  pseudoalcaligenesط شده توس

تشخيص اوليه سنتز نانوسولفيد كادميوم توسط باكتري 
Cd11 P. pseudoalcaligenes ،جهت بررسي ساختار ،

و پايداري نانوذرات تشكيل شده در محلول  موفولوژي
واكنش زيست تبديلي از آزمونهاي متفاوت از جمله 

، SEMويربرداري هيستوگرام توزيع اندازه ذرات و تص
سنجي مادون  طيف سنجي پراش انرژي پرتو ايكس و طيف

 مطالعات، ابتدا براي اين منظور، در. استفاده شدقرمز فوريه 

الكتروني روبشي و آناليز توزيع ذرات با  ميكروسكوپ

نانوسولفيد كادميوم  اندازه پراكنش و هدف بررسي شكل
انت كشت برون سلولي توسط سوپرنان به صورتسنتز شده 

در  .گرديد تعيين Cd11 P. pseudoalcaligenesباكتري 
تهيه شده توسط ميكروسكوپ الكتروني تصاوير ) 7(شكل 
SEM  و دامنه پراكنش اندازه نانوذرات مذكور نشان داده

نشان داده شده ) 7(كه در شكل  همان گونه. شده است
پراكنش حاصل، سنتز نانوسولفيد كادميوم با تصاوير  است،

و متوسط اندازه ذرات ) نانومتر 12- 19(اريك اندازه ذرات ب
  . نانومتر را نشان داد 5/15

  
) ب(و  Cd11 P. pseudoalcaligenesحاصل از نانوسولفيد كادميوم سنتز شده توسط سوپرناتانت كشتي  SEMتصوير ) الف( -7شكل 

 .ز شدهسنت كادميومنانوسولفيد  اندازه پراكنش دامنه به مربوط هيستوگرام

در ادامه و با هدف تجزيه و تحليل ساختاري و مشخص 
زيستي سنتز شده، از  نمودن تركيب عنصري نمونه نانوذره

در شكل . طيف سنجي پراش انرژي پرتو ايكس استفاده شد
هريك از پيكهاي نشان داده شده مختص يك اتم و ) 8(

 Cdوجود عناصر  EDXآناليز . نشانگر يك عنصر مي باشند
را در تركيب نانوذرات تشكيل شده در مخلوط واكنش  Sو 

 . مي كند تأييدزيست تبديلي را 
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  Cd11 P.  pseudoalcaligenesسنتز شده توسط سوپرناتانت كشتي  سولفيد كادميوماز نانوذرات  EDXطيف  -8شكل 

در نهايت و با هدف بررسي وجود احتمالي عوامل 
نانوذرات سنتز  زيستي در) Capping Agents( پوشاننده

به نتايج با توجه به ). 9شكل (انجام شد  FTIRشده، آناليز 
مي توان گفت كه پيك پهن  FTIRآمده از آناليز  دست

مربوط  3500تا  3000ظاهر شده در محدوده عدد موجي 
موجود در حلال آب و يا گروه كربوكسيليك  OHبه گروه 
باشد از طرفي چون پيك مربوطه پهن مي. باشداسيد مي

پيوند هيدروژني برقرار نموده  OHتوان گفت كه گروه مي
تواند مربوط به خود حلال آب يا اين پيوند مي. است

با تركيبات آميني موجود در ساختار  OH مربوط به پيوند 

دو پيك ظاهر شده در . باكتري باشد پروتئين پوشش دهنده
كششي  C-Hمربوط به گروه  2962تا  2929محدوده 

پيك ظاهر شده در عدد . باشدود در تركيبات آلي ميموج
كششي در تركيبات آلي  C=Oمربوط به  1652موجي 
مربوط به  1033پيك ظاهر شده در عدد موجي . است

باشد و در نهايت پيك موجود در پروتئينها مي C-Nپيوند 
مربوط به تشكيل پيوند  86/556ظاهر شده در عدد موجي 

در  Cd-Sتواند نشان بدهد پيوند يباشد كه اين مفلزي مي
اين محدوده تشكيل گرديده و نشان از سنتز نانوذرات 

  .)9شكل (توسط باكتري است زيستي سولفيد كادميوم 

  
 Cd11 P.  pseudoalcaligenesسنتز شده توسط سوپرناتانت كشتي  سولفيد كادميوماز نانوذرات  FTIRطيف  -9شكل 
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ضد ميكروبي نانوذرات  نتايج حاصل از بررسي فعاليت
تشكيل شده توسط سوپرناتانت كشت  سولفيد كادميوم

به روش انتشار از  Cd11 P. pseudoalcaligenesباكتري 
بررسي فعاليت ضد ميكروبي نتايج : چاهك بر آگار

توليد شده  سولفيد كادميومدهنده اثر مهاري نانوذرات   نشان
انوذره برعليه طي اين روش، بيشترين اثر مهاري ن. باشد مي

متر از خود نشان داد  ميلي 38با مهار  L. plantarumباكتري 
متري  ميلي 18و كمترين ميزان مهاركنندگي را با مهار 

اثر مهاري بر ساير . نشان داد P. fluorescens باكتريبرعليه 
 35تا  19مورد مطالعه نيز با ميانگين مهاري  يباكتريها
 .)10 شكل( متري نشان داده شد ميلي

  
  .يه برخي گونه هاي باكتريبرعلشده در مخلوط واكنش زيست تبديلي   يلتشكسولفيد كادميوم  نانوذراتاثر مهاري  -10شكل 

  بحث
اي كه در روشهاي فيزيكي و با توجه به مشكلات عمده

شيميايي براي سنتز نانوذرات فلزي وجود دارد، استفاده از 
ان نانوكارخانه هاي عنوهميكرواورگانيسم هاي محتلف ب

بالقوه سبز براي سنتز نانوذرات فلزي همسو و سازگار با 
محيط زيست، پايدار و همچنين مقرون به صرفه بودن از 

شامل نانوذرات فلزي . نظر اقتصادي پيشنهاد شده است
نانوذرات عنصري، نانواكسيدهاي فلزي و سولفيدهاي 

داراي خواص ) كوانتوم دات سولفيد كادميوم به ويژه(فلزي 
الكتريكي منحصر به فردي هستند كه با توجه به اين 

در . هاي تحقيقاتي كاربرد دارندخواص در بسياري از زمينه
حال حاضر اين نانو ذرات به عنوان بهترين حامل براي 

كار كردن روي . اندتحويل دارو و بيوسنسور ظاهر شده
توان پذيرد و ميسطح اين نانو ذرات به راحتي انجام مي

 DNAها، پروتئين و هاي مختلف مانند قندها، پپتيدليگاند

توان هاي اين نانو ذرات ميبرداز كار . به آنها متصل شوند
تحويل فعال دارو، آزمايشهاي تشخيص زيستي و : به

در اين پژوهش،  .)29 و 17( تصوير برداري اشاره كرد
با  آبزي هاي باكتري سويه تعيين هويتجداسازي و 

 سولفيد كادميومنانوذرات  سنتز برون سلولي وانمنديت
هاي دريازي شامل ميكروارگانيسم. مورد مطالعه قرار گرفت

باشد كه باكتر ميو اكتينو باكتري، مخمر، قارچ، سيانوباكتر
درصد از زيست توده  98كنند و در اقيانوسها زندگي مي
در دريا  هااين ميكروارگانيسم. دهنداقيانوسها را تشكيل مي

كه محيطي پر تنش است در طيف وسيعي از شرايط 
اسيدي، قليايي، حرارت بالا، مواد مغذي كم، محتواي فلزي 

شرايط در درياها . بالا و شوري بيش از حد حضور دارند
هايي كه در آن حضور دارند پوياست و ميكرارگانيسم

فرد براي انطباق سريع با اين ه داراي مكانيسمهاي منحصر ب
عواملي مانند انتشار فاضلابهاي . )5( غييرات هستندت

صنعتي، حمل ونقلهاي دريايي، آتشفشانها، فرسايش سنگها 
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و نشت نفت باعث افزايش اثرات مواد تشكيل دهنده آلي و 
هايي كه در ميكرارگانيسم. شوندغيره آلي در محيط دريا مي

كنند اغلب انواع چنين محيطهاي خشني زندگي مي
ي زيستي را براي مقابله با آلودگيهاي مختلف از مولكولها

ها اكثر ميكروارگانيسم. كنندهاي فلزي سنتز ميجمله گونه
كنند از طريق مكانيسمهايي كه در حضور فلزات زندگي مي

 و ترشح خارج سلولي ، رسوب زيستيزيستيمانند جذب 
ها فرآيندنتيجه اين . اندخود را با شرايط سازگار كرده

ت منجر به سنتز نانوذرات به شكل داخل سلولي ممكن اس
در حال حاضر روشهاي ميكروبي . يا خارج سلولي شود

براي سنتز نانومواد با تركيبات مختلف بسيار محدود بوده و 
بيشتر مربوط به سنتز نانو ذرات فلزي و تا حدودي 
- سولفيدهاي فلزي و تعداد بسيار كم از اكسيد فلزها مي

وبهاي دريازي براي بيوسنتز نانو ذرات و مطالعه ميكر. باشد
كشف مسيرهاي بيوشيميايي كه منجر به كاهش يونهاي 

براساس ). 13(بسيار حائز اهميت است  مي گردد فلزي
 .P، سوپرناتانت در اين پژوهش آمده  دست هاي به يافته

pseudoalcaligenes سويه Cd11  قادر به سنتز زيستي
. صورت برون سلولي بود نانوذرات سولفيد كادميوم به

مزيت توليد برون سلولي نانوذره سولفيد كادميوم توسط 
سويه باكتري جدا شده در تحقيق حاضر در اين است كه 
توليد درون سلولي نانوذره مذكور پرهزينه بوده و نياز به 
مراحل اضافي جهت استخراج نانوذرات از درون سلول 

توان به توليد برون  ميوسيله باكتري مذكور  دارد؛ بنابراين به
سلولي نانوذرات سولفيد كادميوم، بدون نياز به مراحل 

سنتز برون سلولي نانوذرات . يافت  پيچيده استخراج دست
 .Pسولفيد كادميوم توليد شده توسط باكتري 

pseudoalcaligenes Cd11  تحت شرايط بهينه واكنش
ج زيست تبديلي مورد بررسي قرار گرفت كه بر اساس نتاي

آمده، سوپرناتانت سويه مذكور بعد از مواجهه با   دست به
مولار از يون  ميلي 3غلظت بهينه (محلول سولفات كادميوم 

، قادر به سنتز برون سلولي نانوذرات سولفيد )كادميوم
 19تا  12كادميوم كروي در محدوه پراكنش ذرات بين 

 8برابر بهينه  pHنانومتر در  5/15نانومتر با ميانگين اندازه 
ساعت  10گراد پس از  درجه سانتي 35و دماي بهينه 

در اين . بوده است g 150گذاري در دور شيكر  گرما
پژوهش همچنين فعاليت ضد ميكروبي نانوذرات سولفيد 

 .Pشده توسط سوپرناتانت كشت باكتري  كادميوم تشكيل

pseudoalcaligenes  سويهCd11 ي باكتريها، عليه برخي
نتايج نشان داد كه . م منفي بررسي شدگرم مثبت، گر

شده  ي تستميكروبهانانوذرات زيستي توليدشده عليه همه 
حال، حساسيت  با اين . اثر مهاركنندگي رشد را دارد

ي باكتريهاي گرم مثبت تست شده در مقايسه با باكتريها
سنتز برون سلولي . شده بيشتر بود  گرم منفي تست

طيف وسيعي از نانوذرات سولفيد كادميوم در 
و ) Ahmad(احمد . ميكروارگانيسم ها گزارش شده است

با استفاده از سوپرناتانت كشت قارچ ) 2(همكاران 
Fusarium oxysporum سنتز نانوذرات سولفيد كادميوم از ،

 20تا  5بين  محلول نمكي سولفات كادميوم را در محدوده
ن و همكارا) Sanghi(سانگي . نانومتر را گزارش دادند

 Coriolus versicolorبا استفاده از سوپرناتانت قارچ ) 28(
ي محلولهاخارج سلولي نانوذرات سولفيد كادميوم از  سنتز

) عنوان پيش سازهب(نمكي نيترات كادميوم و سولفيد سديم 
. نانومتر را گزارش كردند 15تا  8ذرات بين  را در محدوده

پرناتانت كشت با استفاده از سو) 4(و همكاران ) Bai(باي 
سنتز نانوذرات  ،Rhodopseudomonas palustrisباكتري 

سولفيد كادميوم از محلول نمكي سولفات كادميوم را در 
پرساد . نانومتر را گزارش دادند 11تا  6بين  محدوده

)Prasad ( و همكاران)با استفاده از مخمر ) 25
Sachharomyces cerevisiae  موفق به دست يابي به

ت خارج سلولي سولفيد كادميوم با پراكنش ذرات نانوذرا
ي پيش ساز كلريد محلولهامتر از نونا 5/5تا  5/2بين 

 شانسوري. كادميوم و سولفيد هيدروژن شدند
)Shanshoury(  و همكاران)با استفاده از سويه باكتري ) 30

موفق به سنتر  Bacillus subtilis ATCC6633استاندارد 
ولفيد كادميوم از پيش سازهاي خارج سلولي نانوذرات س
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تا  5/2كلريد كادميوم و سولفيد سديم با محدوده پراكنش 
حسيني در مطالعه مشايه صورت گرفته، . نانومتر شدند 5/5
)Hosseini ( و همكاران)با استفاده از سويه باكتري ) 14

موفق به  Bacillus licheniformis MTCC 9555استاندارد
لفيد كادميوم از پيش سازهاي سنتز برون سلولي نانوسو

تا  6/4كلريد كادميوم و سولفيد سديم با محدوده پراكنش 
و همكاران ) Malarkodi( مالاركودي. نانومتر شدند 6/5
 Klebsiella pneumoniaبا استفاده از سويه باكتري  )20(

MAA خارج سلولي  موفق به دست يابي به نانوذرات
از  نانومتر 25تا  10ينسولفيد كادميوم با پراكنش ذرات ب

براساس نتايج حاصل از . ي سولفات كادميوم شدندمحلولها
ي مشابه صورت پژوهشهااين پژوهش و در مقايسه با 

گرفته مي توان گفت كه نانوذرات سولفيد كادميوم سنتز 
شده از پيش ساز نمكي ارزان قيمت سولفات كادميوم در 

و رات مناسب ذاندازه پراكنش مطالعه اخير داراي دامنه 
همگن بوده كه همين امر كارآيي نانوذرات زيستي سنتز 

ي آزمايشگاهي و پژوهشي مناسب مي فعاليتهاشده را براي 
  .كند

  نتيجه گيري

هاي جديد ميكروبي با امكان سويهو شناسايي جداسازي 
مي تواند  برون سلولي كوانتوم دات سولفيد كادميومتوليد 

در صنايع ي ميكروبي كارآمد كاتاليزگرهامنجر به توسعه 
جداسازي و شناسايي اين پژوهش بر . فناوري نانو گردد

با قابليت تحمل پذيري بالا به يون باكتري آبزي هاي سويه
- هب باكترياز ترشحات بهره برداري و امكان  سمي كادميوم

سولفيد سلولي نانوذرات  برونبراي سنتز  كاتاليزگرعنوان 
در اين مطالعه براي نخستين بار . متمركز شده است كادميوم

در دامنه سلولي كوانتوم دات سولفيد كادميوم  برونسنتز 
 .P آبزي در سويه باكتريپراكنش محدود و همگن 

pseudoalcaligenese Cd11 بنابراين  .گزارش شده است
هاي راستاي معرفي سويهدر مي تواند  پژوهشنتايج اين 

شي، مراكز دانشگاهي ميكروبي جديد به مراكز علمي پژوه
تحقيقات بيشتر با انجام  به منظور و نانوزيست فناوري

، مورد نانوذرات سنتز شدههدف بهره برداري تجاري از 
  . استفاده قرار گيرد
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Abstract 

Cadmium sulfide nanoparticles (CdS NPs) have many commercial applications in 
making dye-sensitized solar cells, light emitting diodes (LED) and nanobiosensors due 
to their unique properties. In this work, screening of aquatic bacterial strains for their 
ability in the green extracellular synthesis of CdS NPs was studied. The prepared 
nanoparticles were examined using Optical emission and absorption spectroscopy 
analyses, Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS) Scanning electron micrograph 
analysis and Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR). 32 cadmium-resistant 
aquatic strains were isolated by using enrichment. Among isolated strains, 
Pseudomonas pseudoalcaligenes is capable to synthesize CdS NPs. The extracellular 
nanoparticles produced by the strain Cd11 were investigated under optimal culture 
conditions. The results showed that culture supernatant of strain Cd11 treated with 
CdSO4 (3 mM) was able to catalyze the extracellular synthesis of CdS NPs in the range 
of 12-19 nm with an average size of 15.5 nm after 10 h of incubation at pH 8.0 and 
temperature 35 °C. To evaluate the antibacterial activity of nanoparticles, agar well 
diffusion method was tested. Based on obtained results, CdS nanoparticles had an 
inhibitory effect against all tested microorganisms. Additionally, particles size 
distribution of CdS nanoparticles synthesized by culture supernatant of strain Cd11 had 
a good monodispersity and homogeneity for the specific applications. 

Key words: CdS nanoparticles, Extracellular synthesis, Resistance pattern, 
Antibacterial activity, P. pseudoalcaligenes strain Cd11 


