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  چكيده

هـاي طبيعـي تـأثير     دار و چرخه بيوژئوشيميايي آهـن در اكوسيسـتم   هاي آهن هاي كاني كاهش زيستي يك فرايند مهم است كه بر بسياري از ويژگي
نشستها بوده كه توانايي كاهش زيستي را در طول زمان دارا  دار دو منبع عمده آهن در خاكها، سنگها و ته هيدروكسيدها و فيلوسيليكاتهاي آهن اكسي. دارد
  در حضــور بــاكتري) اكســيدها و فيلوســيليكاتها(فراينــد كــاهش زيســتي در دو منبــع عمــده آهــن در ايــن مطالعــه بــه بررســي و مقايســه . باشــند مــي

 Shewanella sp. به اين منظور آزمايشي با شانزده تيمار شامل كاهش زيستي گئوتيت، هماتيـت و دو نـوع نانترونيـت بـا و بـدون ناقـل       . پرداخته شد
نتايج آزمايش نشـان داد  . با سه تكرار در قالب طرح كاملاً تصادفي انجام گرفت) ق بدون باكتريشامل تيمارهاي فو(و تيمارهاي شاهد ) AQS(الكترون 

به ترتيـب در   AQSدرصد كاهش زيستي در حضور . هاي گئوتيت، هماتيت و دو نوع نانترونيت افزايش يافت در كاني AQSكه كاهش زيستي در حضور 
)NAu-2( ،)NAu-1( كه اكسيدهاي آهن  اين نتايج حاكي از آن بود كه زماني .رسيد درصد 7/8و  3، 9، 21، هماتيت و گئوتيت به) گئوتيت و هماتيـت (

قادر به بقاء و توليد  .Shewanella spنشستهاي زيرسطحي هستند، باكتري  دار شكل غالب آهن فريك قابل دسترس در خاكها و ته و سيليكاتهاي آهن
غلظت گيرنده و دهنـده الكتـرون و تعـداد مسـاوي     (همچنين نشان داد كه در شرايط يكسان كاهش زيستي  نتايج. باشد مقادير چشمگيري از آهن دو مي

  .كنند اندازه و سطح ويژه كاني نقش كليدي در راندمان كاهش زيستي بازي مي) سلول باكتري
 

  .Shewanella spكاهش زيستي، آهن دو،  :هاي كليدي واژه
  
   4 3 2 1 مقدمه

هاي رسي است و از ايـن   ها و كاني در خاك آهن عنصري فراوان
رو چرخه آن در فرايندهاي محيطي حائز اهميت بسيار بوده و تحـرك  

هـاي اكسـايش و    و پايداري اين عنصر تا حـدودي بـه وسـيله حالـت    
لذا طيف وسيعي از تحقيقات در اين زمينـه  . شود كاهش آن كنترل مي
با كاهش شـيميايي  مطالعات انجام شده در رابطه . صورت گرفته است

تيونات سديم و هيدرازين، اثرات اين فرايند را بر  آهن فريك توسط دي
هـاي   پذيري، سطح ويژه، رنگ، و ديگر ويژگيهـاي كـاني   روي انبساط

هـاي   جـا كـه كاهنـده    ولـي از آن ). 33(رسي مشـخص نمـوده اسـت    
هــا حضــور دارنــد، نقــش  ك شــيميايي بــه مقــدار بســياراندكي در خــا

ها  هاي اكسايش و كاهش آهن موجود در كاني در حالتچشمگيري را 
كـه نقـش    در حـالي ). 32(باشـند   هاي طبيعـي دارا نمـي   در اكوسيستم

                                                            
به ترتيب دانشجوي دكتري، استادان و اسـتاديار گـروه علـوم خـاك،      -4و  3، 2، 1
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 105بـه تعـداد بيشـتر از    ) DIRB( 5باكتريهايي غيرجذبي كاهنده آهن
سلول در هر گرم وزن خشك خاكهـاي كشـاورزي موجـود هسـتند و     

آهن كاملاً تشـخيص   نقش آنها در كنترل حالتهاي اكسايش و كاهش
نشسـتها، آهـن    دو منبع عمده آهن در خاكها و تـه ). 1(داده شده است 

. موجـــــود در ســـــاختارهاي آمـــــورف و كريســـــتالين اســـــت
بـه عنـوان شـكل    ) هيـدراتها  فري(هيدروكسيدهاي آهن آمورف  اكسي

نشستها بسيار مورد توجه  غالب آهن فريك قابل كاهش در خاكها و ته
نشسـتها و   ها و تـه  اگرچه در بسياري از خاك). 26و 22(اند  قرار گرفته

تــر از  مــواد زيرســطحي اكســيدهاي آهــن كريســتالي بســيار فــراوان 
ترين  مهم 7و گئوتيت 6اكسيدهاي آهن آمورف بوده و دو كاني هماتيت

تحقيقـات در  . باشـند  شكل از اكسيدهاي آهن كريسـتالي موجـود مـي   
اني را بـه عنـوان پذيرنـده    زمينه بيوژئوشيمي اهميت بالقوه اين دو ك ـ

الكترون براي باكتريهاي كاهنده آهـن مشـخص نمـوده و در فراينـد     
                                                            
5- Dissimilatory Iron Reduction Bacteria 
6- α-Fe2O3 
7- α-FeO(OH) 
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باكتريهـاي  ). 26و 24(انـد   كاهش زيستي مورد توجه بسيار قرار گرفته
هـاي آهـن كريسـتالين شـامل      كاهنده آهن، قـادر بـه كـاهش كـاني    

توليد براي ) 18(و فيلوسيليكاتها ) 26(هايي مانند اكسيدهاي آهن  كاني
انرژي هستند كه در اين ميان فيلوسـيليكاتها در خاكهـاي كشـاورزي    

) 26(اي كه توسط ردن و همكاران  در مطالعه). 5(بسيار فراوان هستند 
بخـش   Shewanella algaانجام گرفت، مشخص شد كـه بـاكتري   

از آهن فريك موجود در اكسيدهاي آهـن  ) درصد 8-18(قابل توجهي 
در ميـان فيلوسـيليكاتهاي   . دهـد  را كـاهش مـي  نشستها  كريستالين ته

اي از آهـن كريسـتالين    دار، كاني اسمكتيت به عنوان بخش عمده آهن
كه در مدت زمان كوتـاه دسـتخوش فراينـدهاي اكسـايش و كـاهش      

اي كـه   در مطالعـه ). 17(شود بسيار مورد مطالعه قرار گرفته اسـت   مي
شد كه برخـي از  انجام گرفت، مشخص ) 23(توسط لاولي و همكاران 

درصدي آهن فريك ساختماني در  90باكتريهاي خاك قادر به كاهش 
اي  باشند كه اين فرايند بر طيف گسترده هاي رسي اسمكتيت مي كاني

تغيير ويژگيهايي از . هاي فيزيكي و شيميايي خاك تأثير دارد از ويژگي
و  كاني رسي بر اثر فرايند كاهش زيستي مانند ظرفيت تبادل كـاتيوني 

نفوذپـذيري  ) 32و 9(پذيري بر ويژگيهايي همچـون سـاختمان    انبساط
فراينـد كـاهش زيسـتي    . اثرگذار است) 20(و حاصلخيزي خاك ) 12(

پذيري رس و در نتيجه كاهش سطح ويـژه آن   منجر به كاهش انبساط
شود كه خود سبب افـزايش ظرفيـت    و افزايش چگالي بار سطحي مي

هـاي بيوژئوشـيمي    شده و لذا در ويژگي ها تبادل كاتيوني در اسمكتيت
سـازوكاري كـه بـه    ). 19(ها نقـش حيـاتي دارد    خاكهاي غني از كاني

يابند تنفس غيرهوازي  ها به وسيله، باكتريها كاهش مي وسيله آن كاني
آهن فريك ساختماني همراه با اكسـايش كـربن اسـت كـه در برخـي      

م ايـن فراينـد،   بـه منظـور انجـا    Geobacterهاي باكتري مانند  گونه
تماس مستقيم با منبع آهن فريك مورد نياز است و اما در برخي ديگر 

نياز به تماس مستقيم نبوده و اين بـاكتري تـوان    Shewanellaمانند 
هاي آهن فريك و محلول كردن آن را از فـاز جامـد    كننده توليد كلات

) 30(نـد  ك دارا بوده و از طرفي تركيبات ناقل الكترون را نيز توليد مـي 
كه باعث شده اين باكتري در مطالعات كـاهش زيسـتي بسـيار مـورد     

هيدروكسـيدها و   كه اكسي لذا با توجه به اين. توجه محققين قرار گيرد
هـا و   دار دو بخش عمـده و مهـم آهـن در خـاك     فيلوسيليكاتهاي آهن

ها هستند كه باكتريها قادر به رشد و فعاليت در حضـور آنهـا    نشست ته
هـاي كـاهش يافتـه عوامـل مهمـي در اصـلاح        مچنين كانيبوده و ه
هـاي آب زيرزمينـي    هـاي آلـي و غيرآلـي در خـاك و سيسـتم      آلاينده

باشند، بررسي و مطالعه فرايند كاهش آهـن فريـك سـاختماني در     مي
اي برخوردار بوده و به عنوان يـك فراينـد    اين دو منبع از اهميت ويژه

وتيـدها در  ئسـنگين و راديونوكل نويد بخش براي اصلاح زيستي فلزات 
در ). 15و 8(هاي آب زيرزميني تشخيص داده شـده اسـت    درون سفره

اين مطالعه هدف بررسي و مقايسه كاهش زيستي در دو كاني اكسـيد  
در ) NAu-2و  NAu-1(آهن هماتيت و گئوتيت و دو نوع نانترونيـت  

 از سـوي ديگـر، آهـن در   . باشد مي .Shewanella spحضور باكتري 

توانـد   نانترونيت عمدتا در لايـه اكتاهـدرال قـرار دارد ولـي مـي      كاني 
هـدف ديگـر ايـن مطالعـه     . مقداري ازآن نيز در لايه تتراهدرال باشـد 

بررسي تأثير جايگاه آهن در ساختار نانترونيت بر فرايند كاهش زيستي 
  .باشد مي

  
  ها مواد و روش
 سازي هماتيت و گئوتيتتهيه و آماده

اني هماتيتو گئوتيت از شركت كانيـان مشـهد تهيـه و    دو نمونه ك
1هـا بـا آنـاليز    سپس تركيب عنصري ايـن كـاني  

XRF   در آزمايشـگاه
 هـاي  مقدار اكسـيد آهـن در كـاني   . شركت كانساران بينالود تعيين شد

تعيـين شـد و    درصـد  22/83و  56/81هماتيت و گئوتيت بـه ترتيـب   
سپس با انجـام  . ش نشدتركيبات سمي نيز در اين دو اكسيد آهن گزار

عمليات خردايش و نرمايش ذرات اين دو كاني به قطر كمتـر از يـك   
 550ساعت در دمـاي   12اين دو كاني به مدت . ميكرومتر تهيه شدند

و از ) 27(درجه سانتيگراد قرار داده شدند تا كربن آلي آنها حذف شـود  
  . ها براي آزمايشات بعدي استفاده شد اين نمونه

 
   هاي رسي نانترونيتسازي كاني مادهتهيه و آ
هاي رسي نانترونيت مـورد نيـاز بـراي انجـام ايـن آزمـايش        كاني

)NAu-1,NAu-2 (هــاي رســي در كشــور  از مركــز نگهــداري كــاني
 درصـد  NAu-1 (4/16(مقدار كل آهن در كـاني  . تهيه شدند 2آمريكا

باشـد و مقـدار كـل آهـن در      آن آهن دو مي درصد 4/0است كه تنها 
)NAu-2 (4/23 باشـد  آن آهـن دو مـي   درصـد  6/0است كـه   درصد .
)NAu-1 (    مقدار كمي ناخالصي گئوتيت، ايليـت، كـوارتز و كلسـيت را

مقـدار آهـن   . كاملاً خالص اسـت ) NAu-2(كه  باشد، در حالي دارا مي
) NAu-2(و در ) وزني/ وزني( درصد 16در حدود ) NAu-1(فريك در 

مطالعــات ). 15(باشــد  مــي )وزنــي/وزنــي( درصــد 23در حــدود 
و  NAu-1(اسپكترسكوپي موس بائر نشان داده كه دو نوع نانترونيـت  

NAu-2 (باشند بـه ايـن ترتيـب     داراي دو جايگاه متفاوت آهن نيز مي
در لايه اكتاهدرال اين كـاني قـرار دارد و    NAu-1كه آهن فريك در 

شد ولـي در  با در لايه تتراهدرال مي) درصد 2(تنها بخش اندكي از آن 
و هــم در لايــه ) درصــد 8(، هــم در لايــه تتراهــدرال NAu-2كــاني 

و ترانس  M2(Cis(در دو جايگاه متفاوت سيس ) درصد 92(اكتاهدرال 
)M1(trans قرار دارد )ها، در  سازي اين كاني به منظور آماده). 11 و 15

ابتدا اين دو كاني اندكي مرطوب و كاملاً آسياب شدند و سپس بـا آب  
هاي حاصله براي جداسازي ذرات بـا انـدازه    باع شده و سوسپانسيوناش

                                                            
1- X-Ray Fluorescence 
2- Source Clays Repository of the Clay Minerals 
Society 
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ميكرومتــر ســانتريفيوژ و پــس از آن ذرات حاصــل از  5/0كــوچكتر از 
به منظور از بـين  ). 15و 8(شدند  1خشك -C˚80سانتريفيوژ در دماي 

 5/0ذرات رس بـا انـدازه كـوچكتر از     آلودگي ميكروبي، بردن هرگونه
بـا  ) سه بار(ساعت  3گراد به مدت  درجه سانتي 80ميكرومتر در دماي 

لازم بـه ذكـر اسـت كـه     . فاصله زماني يك ساعت پاسـتوريزه شـدند  
هـا ايجـاد    پاستوريزه كردن هـيچ تغييـري را در سـاختمان ايـن كـاني     

در بـافر   ميكرومتـر  5/0ذرات رس با اندازه كوچكتر از سپس . كند نمي
 2بر ليتـر كلريـد پتاسـيم و     گرم 1/0( 7كربنات استريل با اسيديته  بي

هـوازي و زيـر فشـار گـاز      در شرايط بي) كربنات سديم گرم بر ليتر بي
نيتروژن آماده و براي مراحل بعدي انجام آزمايش مورد اسـتفاده قـرار   

هاي هماتيـت، گئوتيـت و دو نـوع     تعيين سطح ويژه كاني). 2(گرفتند 
هـاي گـاز   كـه جـذب سـطحي مولكول   ) BET( 2نانترونيت نيز با روش

گيري سطح ويژه  نيتروژن مايع را بر روي سطوح جامد به منظور اندازه
در آزمايشگاه تحقيقاتي مهندسي شـيمي دانشـكده   ) 13(كند  لحاظ مي

  . مهندسي دانشگاه فردوسي انجام گرفت
  

  .Shewanella sp تهيه و بازكشت باكتري
ــاكتري ــران   .Shewanella sp ب ــي اي ــك ميكروب ــز (از بان مرك

تهيـه و پـس از   ) كرج -هاي صنعتي ايران ها و باكتري يون قارچكلكس
 30با غلظـت  بدون دكستروز ) TSB( 3بازكشت در محيط كشت مايع

گــراد  درجــه ســانتي -80در دمــاي % 40گليســرول در گــرم بــر ليتــر 
بـه منظـور   ). 15(نگهداري و براي انجام مراحل بعـدي اسـتفاده شـد    

طـور   كاهش زيستي ابتدا باكتري بههاي  استفاده از باكتري در آزمايش
شت داده شد و بدون دكستروز ك) TSB(هوازي در محيط كشت مايع 

به منظور رسيدن به مرحله رشدي متوسط تا نهايي فاز لگـاريتمي، بـه   
سپس . قرار گرفت) دور در دقيقه 110(ساعت بر روي شيكر  16مدت 
و گئوتيـت  هاي باكتري براي كاهش زيستي نانترونيت، هماتيت  سلول

 2گرم بر ليتر كلريد پتاسيم و  1/0(كربنات به ترتيب با محلول بافر بي
PIPESو بـافر  ) كربنـات سـديم  گرم بر ليتر بـي 

مـولار بـا   ميلـي  10(4
 4بـه مـدت   دور در دقيقـه   7000(سـه بـار سـانتريفيوژ    ) 8/6اسيديته 
ــه ــراي    ) دقيق ــاكتري ب ــلولهاي ب ــاً س ــدند و نهايت ــو داده ش و شستش
به منظور تهيـه  . هاي كاهش زيستي مورد استفاده قرار گرفتند آزمايش

باكتري غير زنده قبل از تلقيح باكتري به مدت يك سـاعت در دمـاي   
گيري قابليت زنـده مانـدن    اندازه). 15(درجه سانتيگراد قرار گرفت  80

سلولهاي باكتري در محيط كشت نيز به روش شـمارش سـلول زنـده    
                                                            
1- Freeze Drying 
2- Stephen Brunauer, Paul Hugh Emmett, and Edward 
Teller 
3- Tryptic Soy Broth 
4- 1,4-piperazinediethanesulfonic acid 

)CFU(5 ليتر از سوسپانسـيون رس  ميلي 1/0ود در حد. انجام گرفت- 
ــه  ــروف شيش ــاكتري از ظ ــترون    ب ــرنگ س ــك س ــا ي ــايش ب اي آزم

هاي انتخابي بـر روي محـيط     رقت. برابر رقيق شد 8برداري و تا  نمونه
تعداد واحـدهاي كلـوني    پخش و كشت انجام گرفت و) TSA(كشت 

 24بعد از گذشـت مـدت   تشكيل شده كه با چشم قابل شمارش بودند 
  ).2(اعت انكوباسيون شمارش شدند س

  
 هاي كاهش زيستي  شرايط آزمايش

به طور كلي در انجام آزمايشهاي كاهش زيستي، آهن فريـك در  
هاي رسي به عنوان پذيرنده الكترون، لاكتات بـه عنـوان دهنـده     كاني

6الكترون، سلولهاي باكتري به عنوان واسطه و
AQS    به عنـوان ناقـل

قرار گرفتند و همواره در فرايند كـاهش زيسـتي   الكترون مورد استفاده 
تمامي محلولهاي آزمايشي در كاهش زيسـتي دو نـوع   . حضور داشتند

و در كـاهش زيسـتي    8/6-7كربنات با اسـيديته   نانترونيت در بافر بي
بـراي  . تهيه شـدند  8/6هاش  با پ PIPESهماتيت و گئوتيت در بافر 

ليتر اسـتفاده   ميلي 25ا حجم اي ب ها از ظروف شيشه انجام اين آزمايش
 25غلظت نهـايي  (هاي رسي  ليتر از سوسپانسيون كاني يك ميلي. شد

بـه   PIPESكربنـات يـا    ليتر بافر بي ميلي 9و ) مولار آهن فريك ميلي
اي اضافه و سپس اين ظروف با گاز نيتـروژن پـر و درب    ظروف شيشه

تر لاكتـات بـا   لي ميلي 10. پلاستيكي آنها كاملاً محكم و درزگيري شد
ميكرومولار  500با غلظت  AQSليتر  مولار، يك ميلي ميلي 20غلظت 

سـلول در   2×108(ليتر از سوسپانسيون سـلولهاي بـاكتري    و يك ميلي
با استفاده از سرنگ سـترون  ) ليتر از طريق شمارش بر روي پليت ميلي

اي اضافه شدند كه در تيمارهاي شاهد از بافر به جاي  به ظروف شيشه
و ) دور در دقيقه 60(سپس ظروف بر روي شيكر . باكتري استفاده شد

). 15(روز نگهداري شدند  30درجه سانتيگراد براي مدت  30در دماي 
آزمايش با شـانزده تيمـار شـامل كـاهش زيسـتي بـراي چهـار كـاني         

) AQSبا و بدون ناقل الكترون (هماتيت، گئوتيت و دو نوع نانترونيت 
و سـه  ) دون باكتري و همراه با باكتري غير زنـده ب(و تيمارهاي شاهد 

  ). 1جدول (تكرار در قالب طرح كاملاً تصادفي انجام گرفت 
هاي بعدي در شـرايط   برداري تمامي مراحل انجام آزمايش و نمونه

هوازي در اتاقك حاوي گاز نيتروژن انجـام   كاملاً استريل و اتمسفر بي
عه به منظور بررسـي قابليـت   لازم به ذكر است كه در اين مطال. گرفت

در عدم حضور رس تيمـاري بـا شـرايط مشـابه      AQSكاهش زيستي 
ساير تيمارها بدون حضور رس اعمال شد كـه در ايـن تيمـار رانـدمان     

  .كاهش زيستي صفر بود و لذا در مقايسه با ساير تيمارها لحاظ نشد
  
  

                                                            
5- Colony Forming Unit 
6- 9,10-anthraquinone-2-sodium salt 
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  گئوتيت و هماتيت تيمارهاي آزمايشي اعمال شده در دو نوع نانترونيت، -1جدول 

 تيمار
 AQSهمراه باكتري بدون  AQSهمراه باكتري در حضور  همراه باكتري غير زنده بدون باكتري كاني

NAu-1 NAu-1 NAu-1+PSh NAu-1+Sh+AQS NAu-1+Sh-AQS 
NAu-2 NAu-2 NAu-2+PSh NAu-2+Sh+AQS NAu-2+Sh-AQS 

Goethite G G+PSh G+Sh+AQS G+Sh-AQS 
Hematite H H+PSh H+Sh+AQS H+Sh-AQS 

 

 گيري آهن دو محلول و قابل استخراج با اسيد  اندازه

هـاي رسـي بـا     مقدار كـاهش آهـن فريـك سـاختماني در كـاني     
. گيري آهن دو در زمانهاي تعيين شده و پايش آن مشخص شـد  اندازه

 30و  25، 20، 15، 10، 5، 0(برداري در زمانهـاي مشـخص    لذا نمونه
گيـري آهـن دو محلـول و     اي آزمايشي به منظور انـدازه از تيماره) روز

ليتـر از سوسپانسـيون    ميلـي  5/0. قابل استخراج با اسيد صورت گرفت
اي  باكتري با يك سرنگ سترون از درون ظـروف شيشـه   -كاني رسي

ليتـر اسـيد    ميلـي  5/0ليتري داراي  ميلي 5/1برداشته و به ميكروتيوپ 
 24پـس از گذشـت   . فـزوده شـد  ا) 1:1نسبت (نرمال  5/0كلريدريك 

ها در اين حالت، آهن دو قابل اسـتخراج بـا    ساعت و باقي ماندن نمونه
گيري آهن  به منظور اندازه). 31(گيري شد  اسيد به روش فروزين اندازه

باكتري سانتريفيوژ شد تـا تمـام    -دو محلول سوسپانسيون كاني رسي
رويي نيز بـه   نشين شود و سپس غلظت آهن دو محلول رس كاملاً ته

  ). 31(گيري شد  روش فروزين اندازه
 
 
 

 نتايج و بحث

  كاهش زيستي آهن در نانترونيت
در NAu-2ها در كـاني   نتايج حاصل از بررسي زنده ماندن باكتري

در تيمارهـا   AQSطول فرايند كاهش زيستي نشـان داد كـه حضـور    
ون منجر به تداوم رشد سلول باكتري بيشتري نسبت به تيمارهاي بـد 

AQS  در آزمايشاتي كه ). 1شكل (شدAQS    به عنوان سـل پذيرنـده
انتخاب شد، تعداد سلولها پس از گذشت ) در عدم حضور رس(الكترون 

رسيد كه پس از آن با گذشت زمـان در پايـان    107х1روز به حدود  5
ايـن  . سلول زنده رسيد 106х1روز از انجام آزمايش به حدود  30زمان 

مطابقـت  ) 15(سي و همكاران  ي ارائه شده توسط جينتايج با گزارشها
آنها بيان نمودند كه حضور كـربن، نيتـروژن، فسـفر و همچنـين     . دارد

فلزات كم مصرف در رسـهاي نـانترونيتي رشـد سـلولهاي بـاكتري را      
 . شود كند كه در عدم حضور رسها اين امر ميسر نمي حمايت مي

نانترونيــت   هنتــايج حاصــل از كــاهش زيســتي آهــن در دو نمونــ
آزمايش نشان داد كه گستره و مقدار كاهش زيستي بين دو نانترونيت 

  ). 2شكل (متفاوت بود 
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  روز انجام آزمايش 30در طول  NAu-2رشد سلول باكتري در آزمايشهاي كاهش زيستي در كاني  - 1شكل 

  
 

روز در حضـور   15در پايـان   NAu-1بـراي  ) هن فريـك مولار آ ميلي 25(كاهش زيستي در آزمايشهاي انجام شده با غلظت ثابت رس 
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AQS  در  از مقـدار اوليـه آهـن فريـك     %8مولار معادل بـا   ميلي 2به
درصد از مقدار آهـن   20مولار معادل  ميلي 5به  NAu-2كه براي حالي

در  AQSدر همين شرايط كاهش زيستي در حضور  .فريك اوليه رسيد
 21و  9حدود  NAu-2و  NAu-1روز انجام آزمايش به ترتيب در  30

روز اول  15بود كه نشان دهنده اين است كه فرايند كاهش در  درصد
كـاهش در   AQSدر فقـدان  . با راندمان بيشـتري انجـام شـده اسـت    

NAu-1 وNAu-2  از مقدار اوليـه آهـن    درصد 11و  5/3به ترتيب به
دهد كـه بـاكتري    لذا اين نتايج نشان مي ).2شكل (فريك محدود شد 
Shewanella sp   بدون ناقل الكترون نيز به دليل عدم نياز به تمـاس

مستقيم با منبع آهن فريك به منظور كاهش زيستي توانايي انجام اين 
كــه مــواد آلــي موجــود در    ( AQSفراينــد را دارد و امــا حضــور   

هايي حاوي  هاي طبيعي مانند اسيد هوميك نيز داراي بخش اكوسيستم
منجر به افزايش راندمان كاهش زيستي شد  )باشد تركيبات كوينون مي

نتايج همچنـين نشـان   . مطابقت دارد) 30(نتايج شي و همكاران  كه با
  داري در داد كه سـرعت اوليـه كـاهش زيسـتي آهـن بـه طـور معنـي        

 NAu-2  بالاتر ازNAu-1 به عنوان مثـال، در رس  . بودNAu-1  در
وز اتفـاق  ر 30كـه در  (از كـل كـاهش    درصـد 62تقريباً  AQSحضور 
، در مـدت  NAu-2اما بـراي  . روز مشاهده شد 5پس از گذشت ) افتاد

). 2شكل (از كل كاهش رسيد  درصد 78زمان مشابه مقدار كاهش به 
اما در طول مدت زمان يكسان در اين دو رس، كاهش در عدم حضور 

AQS  از كل گستره كاهش از مقدار اوليه آهن  درصد 64و  47تنها به
گسـتره كـاهش در    .رسـيد  NAu-2و  NAu-1در  بـه ترتيـب   فريك

تيمارهاي شاهد با سلولهاي باكتري غير زنده و بدون سـلول بـاكتري   
روند آهن دو قابل استخراج بـا اسـيد در   . بود درصد 1هميشه كمتر از 
بدون باكتري و همراه با باكتري ) NAu-2و  NAu-1(تيمارهاي رس 

  ).2ل شك(غيرزنده بر محور زمان منطبق شده است 
كه به بررسي تأثير جايگاههاي آهـن در  ) 15(سي و همكاران  جي

توسـط آناليزهـاي   ) NAu-2و  NAu-1(كاهش زيستي دو نانترونيت 
موس بائر اسپكتروسكوپي پرداختند، به اين نتيجه رسيدند كه كـاهش  

افتـد و   در ابتدا در ناخالصي گئوتيت آن اتفاق مـي  NAu-1زيستي در 
در مكان اكتاهدارل تنهـا بـه مقـدار انـدكي      )Cis(آهن فريك سيس 

، كاهش زيستي از تركيبي از آهن NAu-2يابد ولي دركاني  كاهش مي
در لايـه  ) trans(فريك در جايگاه تتراهـدرال و آهـن فريـك تـرنس     

بـه  ) Cis(شود و آهن فريك در جايگـاه سـيس    اكتاهدرال حاصل مي
زارش نمودنـد،  گ ـ) 21(لـي و همكـاران   . يابـد  مقدار اندكي كاهش مي

به عنوان سـل پذيرنـده الكتـرون     NAu-2كه آهن فريك در  هنگامي
درصد بود كه اين  10استفاده شد، گستره كاهش زيستي در اين كاني 

 9(گستره كاهش با بخشي از آهن فريـك كـل در مكـان تتراهـدرال     
بـا اسـتفاده از   ) 11(مشابه بود كه به وسيله گيتس و همكاران ) درصد

ايـن نتـايج دلالـت    . ين شده بـود يتع 1پراش اشعه ايكسهاي  تكنيك
كنند كه آهن فريك در مكان تتراهدرال تنها آهنـي اسـت كـه در     مي

كـه ناقـل    يابـد و زمـاني   فقدان تسهيل كننده ناقل الكترون كاهش مي
الكترون براي تسهيل انتقال الكترون حضور دارد و فعاليـت متابوليـك   

ن فريك در مكان اكتاهدرال نيـز قابليـت   دهد، آه باكتريها را ارتقاء مي
اين نتايج با مطالعات اوليه بر روي كاهش . كند كاهش زيستي پيدا مي

تيونات و هيـدرازين   هاي شيميايي مانند دي نانترونيت به وسيله كاهنده
  .نيز مشابه بودند

هـايي كـه    گزارش نمودنـد كـه نانترونيـت   ) 28(راسل و همكارن 
هدرال بودند نسبت به آنهـايي كـه در سـاختار    داراي آهن در لايه تترا

تيونات  خود فاقد آهن در اين لايه بودند به مقدار بيشتري به وسيله دي
آنها همچنين بيان نمودند كه اين آهن ترجيحـاً بعـد از   . كاهش يافتند

لذا تفـاوت در ايـن دو كـاني در فراينـد كـاهش      . شود كاهش حل مي
سـتالي و جايگـاه آهـن موجـود در     زيستي در درجه اول به ساختار كري

و در ) توزيع آهن فريك در مكانهاي ساختماني متفاوت(ساختمان آنها 
اي در كـاني   بـار لايـه  . باشـد  اي آنها مربوط مـي  درجه دوم به بار لايه

NAu-1  وNAu-2 ــه ــب  ب ــتس و   )72/0(و ) 05/1(ترتي ــط گي توس
اران مطالعات توسط دانـگ و همك ـ . گزارش شده است) 11(همكاران 

اي بيشتر، منجـر بـه كـاهش زيسـتي كمتـر       نشان داد كه بار لايه) 8(
 2اي نزديـك بـه    در مواردي مانند كاني ايليت كـه بـار لايـه   . شود مي

دارند، گستره كاهش زيستي بسيار اندك و با سـرعت پـايين گـزارش    
 NAu-2از طرفي، در اين مطالعه سطح ويژه در نانترونيت . شده است

كه خود دليلي مبني بـر  ) 2جدول (گزارش شد  NAu-1بسيار بيشتر از
  .باشد مي NAu-2افزايش گستره و راندمان كاهش زيستي در كاني 

  
هاي هماتيت، گئوتيت و دو  نتايج آناليز سطح ويژه نمونه -2جدول 

  نوع نانترونيت
  )m2/g(سطح ويژه 

NAu-2  NAu-1  هماتيت  گئوتيت  
093/50  405/10  028/20  318/1  

  
  يستي آهن در هماتيت و گئوتيتكاهش ز

نشـان  ) مولار ميلي 25(آزمايشهاي انجام شده با غلظت ثابت رس 
روز انجام آزمايش در حضور  15داد كه گستره كاهش زيستي در پايان 

AQS   مـولار   ميلـي  72/1و  69/0در هماتيت و گئوتيت به ترتيب بـه
و در همين  رسيد درصد از مقدار اوليه آهن فريك 8/6و  7/2معادل با 

روز انجام آزمايش براي  30در  AQSشرايط گستره كاهش در حضور 
درصـد از مقـدار اوليـه آهـن      7/8و  3هماتيت و گئوتيت به ترتيب به 

  ).3شكل (فريك رسيد 
 

                                                            
1- X-ray Absorptionfine-Structure Spectroscopy 
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  روز  30در مدت زمان  NAu-2) ب NAu-1) هاي آهن دو قابل استخراج با اسيد در تيمارهاي الف مقايسه ميانگين - 2شكل 

 
بـراي   درصـد  3و  6/1به ترتيـب بـه    AQSاين مقادير در فقدان 

سرعت اوليه كاهش در هماتيت بـالاتر  . هماتيت و گئوتيت محدود شد
به عنوان مثـال، در اكسـيد آهـن هماتيـت در حضـور      . از گئوتيت بود

AQS  ًپس ) روز اتفاق افتاد 30كه در (از كل كاهش  درصد 85تقريبا
ز بود اما براي گئوتيت در مدت زمان مشابه مقدار رو 5از گذشت حدود 

بـا   رسيد از كل كاهش از مقدار اوليه آهن فريك درصد 53كاهش به 
اين تفاوت كه راندمان كاهش زيستي در گئوتيت بيشتر از هماتيت و با 

). 3شـكل  (سرعت كمتر ولي تداوم بيشتري در طول زمان ادامه يافت 
در تيمارهـاي شـاهد بـا سـلولهاي      در اين دو كاني نيز گستره كاهش

  .بود درصد 1باكتري غير زنده و بدون سلول باكتري هميشه كمتر از 
گيري شده در كاهش زيستي دو نـوع   مقدار آهن دو محلول اندازه

، هماتيت و گئوتيت انـدك بـود   )NAu-2و  NAu-1(كاني نانترونيت 
فراينـد  كه به همين دليل روند آزادسازي آهن دو در محلـول در ايـن   

نشـان   4را دريافت كرده بودند در شـكل   AQSتنها در تيمارهايي كه 
  .داده شده است

هيدروكسـيدها منجـر بـه     به طور كلي تفاوت در حلاليـت اكسـي  
هـا   شود كه اين تفـاوت در حلاليـت   اختلاف در كاهش زيستي آنها مي

نيز در صورت يكسان بودن اندازه ذرات ناشـي از اختلافـات در سـطح    

)الف(  

)ب(  
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اي كـه توسـط    در مطالعـه ). 3(تبلور و مقدار ناخالصـي آنهاسـت    ويژه،
ــاران  ــل و همكــ ــتي  ) 3(بنويــ ــاهش زيســ ــا كــ ــه بــ در رابطــ

 Shewanellaهيدروكسيدهاي آهن فريك در حضـور بـاكتري    اكسي

putrefaciens   انجــام گرفــت مقــدار كــاهش زيســتي را بــه شــكل
 هماتيت گـزارش كردنـد كـه   >گئوتيت>لپيدوكروسايت >هيدرات فري

اين نتايج در رابطه با هماتيت و گئوتيت با نتايج حاصله در اين مطالعه 
آنها همچنين اختلاف در كاهش زيستي را بـه تفـاوت در   . مشابه است

هيدروكسـيدهاي آهـن نسـبت دادنـد كـه بـراي        حلاليت اوليه اكسـي 
هيدروكسيدهاي آهن آمورف بيشترين و براي هماتيت كمتـرين   اكسي

هيدروكسـيدهاي آهـن معمـولاً از      ليت اكسـي حلا. گزارش شده است
و ) =10Kso-41(بـه گئوتيـت   ) =10Kso-39(هيدرات بـه مقـدار    فري

 ).14و 6(يابـد   در اسيديته محيط كـاهش مـي  ) =10Kso-43(هماتيت 

هيدروكسـيدهاي آهـن فريـك     سرعت و گستره كاهش زيستي اكسي
تحت تأثير عوامـل زيـادي شـامل زيسـت تـوده و سـاختمان جامعـه        

يكروبي، نوع و فراواني آنها و تمايـل جـذب بـين فازهـاي اكسـيد و      م
هاي اوليه كاهش اكسيدهاي آهـن   نسبت). 4و 3(باشد  باكتريها نيز مي

فريك توسط باكتريها در ابتـداي فـاز كـاهش بـه وسـيله ويژگيهـاي       
فيچــر و  ).10(شــوند  ترمودينــاميكي كريســتال اكســيد كنتــرل نمــي

كاهش سلولهاي  -ه اگر پتانسيل اكسايشبيان كردند ك) 10(همكاران 
بـه مقـدار زيـادي    ) غشاء خـارجي  cيعني سيتوكرومهاي نوع (باكتري 

ماننـد هماتيـت يـا    (منفي باشد در كاهش فازهاي اكسـيد كريسـتالي   
هر برخوردي كه يـك سـلول بـاكتري كاهنـده بـا يـك ذره       ) گئوتيت

اكسيد انجام دهد منجـر بـه كـاهش آهـن فريـك در سـطح اكسـيد        
  .شود يم
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)الف(  

)ب(  
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ان هماتيت در تيمارهاي مختلف در مدت زم) گئوتيت و د) ، جNAu-2) ، بNAu-1) هاي الف هاي آهن دو محلول در كاني مقايسه ميانگين - 4شكل 

  روز 30
  

نتايج حاصل از آزمايش همچنين حاكي از آن بـود كـه بيشـترين    
روز اول دوره كاهش زيستي صـورت گرفـت زيـرا     5مقدار كاهش در 

هاي اوليه كاهش تحت كنترل عوامل سينتيكي بوده و احتمـالاً   نسبت
به وسيله نسبت انتقال الكترون از سلولهاي باكتري به اكسـيد كنتـرل   

كه گستره طولاني مدت كاهش بـه وسـيله آهـن دو     ليشود، در حا مي
جذب سطحي شده بر روي سطوح اكسيد و سلولهاي باكتري محـدود  

اند كه نسـبت و گسـتره    اين نتايج به روشني ثابت كرده). 26(شود  مي
كاهش زيستي اكسيدهاي آهن فريك به وسيله سطح ويژه آنها كنترل 

نسبت بـه هماتيـت بسـيار    در اين مطالعه سطح ويژه گئوتيت . شود مي
كه منجر به افزايش رانـدمان و گسـتره كـاهش    ) 2جدول (بيشتر بود 

اي كه توسط ردن  در مطالعه .زيستي در گئوتيت نسبت به هماتيت شد

بر روي مقايسه كاهش زيستي اكسيد آهـن آمـورف،   ) 26(و همكاران 
نجـام  ا Shewanella algaگئوتيـت و هماتيـت بـه وسـيله بـاكتري      

برابر گئوتيت  20مشخص شد كه آهن فريك در اكسيد آمورف گرفت، 
روزه از  5برابر بيشتر از هماتيت در طـول يـك دوره    50و در گئوتيت 

انكوباسيون كاهش يافت كه دليل اين نتـايج را كـاهش انـدازه ذره و    
لـذا فاكتورهـايي   . افزايش يافتن سطح ويژه اين اكسيدها بيان نمودنـد 

انرژي آزاد و تراكم ذرات اثري مهـم   ورفولوژي،مانند ساختمان بلور، م
بر روي گستره كاهش اكسيد فلزي دارند كه در اين ميان اندازه ذرات 
و سطح ويژه به عنوان فاكتورهاي عمده در كنترل قابليت اكسـيدهاي  

نتـايج مطالعـات نشـان     ).26و 24(باشند  آهن براي كاهش زيستي مي
هاي جامـد اكسـيدها كـه در    داده است كه در دسترس بودن سطح فاز

)الف( )ب(   

)ج( )د(   
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مهمتـرين فـاكتور در كـاهش     ارتباط مستقيم با سطح ويـژه آنهاسـت  
انرژي آزاد تشـكيل يـك اكسـيد آهـن     . شود زيستي آنها محسوب مي

)ΔG (پذيري زيستي آن بـه وسـيله كنتـرل     نيز بر روي قابليت كاهش
هـاي سـطحي آن ماننـد انـرژي      كردن حلاليت اكسيد و ديگر ويژگي

كترون، قدرت جذب سطحي آهن دو و جداسازي آهن دو اثـر  انتقال ال
اكسيدها نيز داراي اهميت ثانويه در كنتـرل  ) ΔG(گذارد و بنابراين  مي

ــژه و وي). 26(باشــد  كــاهش زيســتي مــي ــذا ســطح وي هــاي  گــيژل
بـر روي گسـتره   ) كـاهش -پتانسـيل اكسـايش  (ترموديناميكي اكسيد 

  ). 25(گذارد  ريها اثر ميهاي داراي آهن فريك توسط باكت كاهش كاني
 

ــن و     ــيدهاي آه ــتي در اكس ــاهش زيس ــد ك ــه درص مقايس
 نانترونيت

دهـد كـه درصـد كـاهش      نتايج حاصل از انجام آزمايش نشان مي
 >گئوتيـت   >NAu-2<NAu-1هـا بـه ترتيـب     زيستي در اين كاني

اي  نتايج حاصل از مطالعـه كه اين نتايج با ) 5شكل (باشد  هماتيت مي
آنها قابليت كاهش زيسـتي  . مطابقت دارد) 3(همكاران  توسط بنويل و

اســمكتيت، نانترونيــت و (را در فيلوســيليكاتهاي داراي آهــن فريــك 
بيشتر از اكسيدهاي آهن فريك كريستالين گـزارش نمودنـد و   ) ايليت

گـذار   اندازه ذرات، سطح ويژه و ساختار تبلور كاني را در اين نتايج تأثير
هاي رسي و  هاي طبيعي اغلب كاني در اكوسيستمجا كه  از آن. دانستند

اكسيدهاي آهن همراه با هم حضور دارند، سطح تماس بين سـلولهاي  
. باكتري وكاني نقش كليدي در اولويت آنها براي كاهش زيسـتي دارد 

در فقـدان يـك ناقـل    ) 8(اي كه توسط دانـگ و همكـاران    در مطالعه

آهن فريك در گئوتيت و انتقال دهنده الكترون بر روي كاهش زيستي 
ــم   ــور ه ــه ط ــت ب ــاكتري    ايلي ــيله ب ــه وس ــان ب  Shewanellaزم

putrefaciens        انجام گرفـت، ايليـت كـاهش بيشـتري را نسـبت بـه
در . گئوتيت به دليل سطح تماس بيشتر ايليـت بـا بـاكتري نشـان داد    

اي ديگر نيز ايليت در فقدان ناقـل الكتـرون بـه دليـل تمـاس       مطالعه
ايليت و سلولهاي باكتري كاهش بيشتري را نسبت  سطحي بيشتر بين

اگرچه در اين مطالعات در حضور يك ناقل ). 29(به گئوتيت نشان داد 
، گئوتيت مقدار كاهش بيشتري را بـه  )AQDS(انتقال دهنده الكترون 

 ).29 و 8(دليل دسترسي بيشتر سلولهاي باكتريـايي بـه آن نشـان داد    
ه گئوتيـت در مطالعـات ديگـر نيـز     پذيري بيشتر ايليت نسبت ب كاهش

  ).16(ثابت شده است 
ــه  ــه در تـ ــگراني كـ ــيدها و   پژوهشـ ــامل اكسـ ــتهايي شـ نشسـ

فيلوسيليكاتهاي آهن فريك ساختماني فرايند كاهش زيسـتي را مـورد   
بررسي قرار دادند، گزارش نمودند كه غالباً فراينـد كـاهش زيسـتي در    

گزارش نمودنـد كـه    آنها. دهد آهن فريك موجود در سيليكاتها رخ مي
ها نقش مهمي را  احتمالاً تماس سطحي بين سلولهاي باكتري و كاني

مطالعـات همچنـين نشـان داده كـه در     ). 7(كند  در اين مورد ايفاء مي
نشستهاي طبيعي و خاكها، آهن فريك ساختماني اكسـيدهاي آهـن    ته
ــت ( ــد گئوتي ــيليكاتها ) مانن ــت و  (و فيلوس ــمكتيت، ايلي ــد اس ...) مانن
و  16، 7(باشـند   هاي الكترون مهمي براي كاهش زيستي مـي  ذيرندهپ

نشسـتها   كه با توجه به اهميت چشمگير اين فرايند در خاكها و ته) 34
  .باشد نياز به مطالعه بيشتر در اين زمينه امري ضروري مي
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Abstract 

Microbial reduction is an important process that affects properties of ferric clay mineralas and iron 
biogeochemical cycling in natural environments. Oxyhydroxides and phyllosilicates are two major sources of 
iron in soils, rocks and sediments that potentially have ability to bioreduced over the time. In this study, 
comparison of bioreduction in two main sources of iron (oxides and phyllosilicates) in the presence of 
Shewanella sp was carried out. For this purpose an experiment was conducted under laboratory conditions in the 
form of a completely randomized design with 16 treatments and 3 replications. Treatments included bioreduction 
of goethite, hematite and two type of nontronite with and without electron transfer (AQS) and controls (all 
mentioned treatments in the absence of Shewanella sp). The results revealed that bioreduction in goethite, 
hematite and two type of nontronite increased in the presence of AQS. The extent of reduction in the presence of 
AQS was 21%, 9%, 3% and 8.7% in NAu-2, NAu-1, hematite and goethite respectively. These results have 
shown when iron oxides (goethite and hematite) and iron silicates are the dominant form of ferric iron in soils 
and subsurface sediments, Shewanella sp can survive and produce significant amounts of Fe(II). In the identical 
conditions of bioreduction (concentration of electron donor and acceptor and equal number of bacterial cell) size 
and surface area of mineral play an important role in efficiency of bioreduction. 
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