
Arc
hive

 of
 S

ID

  و همکارانزاده نسرین قربان

 235

  
 هاي حفاظت آب و خاك ه پژوهشنشری

  1392، چهارم، شماره بیستمجلد 
http://jwsc.gau.ac.ir  

  

  AQSزمان فروزین و  بررسی تأثیر کاربرد هم
 بر کاهش زیستی آهن فریک در کانی هماتیت

  
  3نیا و غلامحسین حق 2 امیر لکزیان،1زاده نسرین قربان*

  دانشیار گروه علوم خاك، دانشگاه فردوسی مشهد،2ردوسی مشهد، دانشجوي دکتري گروه علوم خاك، دانشگاه ف1
  استاد گروه علوم خاك، دانشگاه فردوسی مشهد3

  16/7/91: ؛ تاریخ پذیرش 5/4/91: تاریخ دریافت
  1چکیده

هاي آلی و غیرآلی نقش  دار در اصلاح زیستی مناطق آلوده به آلاینده هاي آهن کاهش آهن در کانی
اد آلی مختلف با مو. باشد میبسیار رك عوامل مؤثر در این فرایند داراي اهمیت  و دشتهگیري دا چشم

ثر ؤ در کاهش زیستی آهن فریک م،آهن فرو کمپلکس کردنو  انتقال الکترون سازوکارهایی مانند
بر ) کننده کمپلکس(و فروزین ) ناقل الکترون( AQSزمان  مکاربرد ه ثیرأمنظور بررسی ت به. باشند می

 تکرار در قالب طرح 3 تیمار و 24 هماتیت آزمایشی با ستی آهن فریک موجود در کانیکاهش زی
 سطح فروزین 6تیمارهاي شاهد شامل . انجام شد .Shewanella sp کاملاً تصادفی در حضور باکتري

و )  میکرومولار50  و0 ،10، 20، 30، 40 (AQS سطح 6و ) مولار  میلی5/2 و 2، 5/1، 1، 5/0، 0(
 و سطوح AQS میکرومولار 50با غلظت ثابت همراه فروزین یر غمتي ترکیبی شامل سطوح تیمارها
در تیمارهاي ترکیبی با سطوح متغیر . مولار فروزین بودند  میلی2با غلظت ثابت همراه  AQSمتغیر 

 محلول و قابل استخراج با اسید با افزایش غلظت  فرومقدار آهن AQSو غلظت ثابت فروزین 
تفاوت و غلظت ثابت فروزین  AQSهاي ترکیبی با سطوح متغیر اما در تیمارایش یافتند فروزین افز

اثرات فروزین و . در مقدار آهن فرو محلول و قابل استخراج با اسید مشاهده نشداي  ملاحظه قابل
AQSي به تنهایی براترکیب دو این کدام از  رسد که هیچ نظر می ه بر کاهش زیستی افزایشی بودند اما ب

  .باشند میافزایش فرایند کاهش زیستی آهن فریک موجود در کانی هماتیت غالب ن
  

  شونلا، هماتیت کاهش زیستی آهن فریک، :هاي کلیدي واژه
                                                

  nasrin_gh908@yahoo.com: مسئول مکاتبه* 
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  مقدمه
) 2 و هماتیت1گئوتیت (یا کاملاً) ها هیدرات فري(اندکی صورت  هچه باکسیدهاي آهن انواع 

نقش کلیدي را در وجود دارند و هوازي  بی هوازي و هاي محیطها در  نشست ته ها و خاكکریستالی در 
مبحث بسیار با اهمیت در فرایندي  DIR(3(فریک آهن جذبی  غیر کاهش .کنند میایفا چرخه آهن 
رخ هاي هیدرومورفیک   از آهن و خاكهاي غنی نشست تهدر  این فرآیند است و معمولاًبیوژئوشیمی 

در  DIRB(4(آهن  کاهندهجذبی  غیرهاي  باکتري. )a2002 رویر و همکاران، ؛2004، ردن (دهد می
شناسی  کانی اي ترکیب شیمیایی و ملاحظه قابلمقدار و به  وجود دارندها  نشست تههاي زیرزمینی و  آب

تنفس فرایند بخشی از در ها  این باکتري .دهند تأثیر قرار می تحتهوازي  بیها را در شرایط  این محیط
 که) 2006کریسیت و روسو، (بوده ح اکسیدهاي آهن ونتقال الکترون به سطقادر به اهوازي خود  بی

ثیر أت ها کانیاین ح وپذیري سط واکنشبر  وشود  می فرو آهن فریک به آهنمنجر به تبدیل این امر 
ثر در فرآیند هاي مؤ يیکی از باکتر .)2011لاگونا و همکاران، (و ) 2001ون و همکاران، یج( دگذار می

هاي  دلیل توانایی هاست که ب .Shewanella sp باکتري دار هاي آهن ی آهن فریک در کانیکاهش زیست
 و رادیونوکلئوتیدها اتهاي آلوده به فلز و همچنین اصلاح زیستی مکانخاص در فرآیند کاهش زیستی 

 ؛2004هانسل و همکاران، ؛ 2005گو و همکاران، ( قرار گرفته است پژوهشگرانبسیاري از مورد توجه 
 هوازي اختیاري  بی،گرم منفیاي شکل،  میله ي این باکتر.)2010 ژنگجی، ؛2006مارشال و همکاران، 

هاي دریایی، تشکیلات زیرسطحی و در اعماق  نشست ، تهها مانند دریاچهختلف ي مها  و در محیطاست
 اکسید کردن ااین باکتري ب. )2005استپلتون و همکاران،  (هاي آبزي حضور دارد سیستماز فاوتی مت

هاي  کانیدر ) گیرنده الکترون(قادر به کاهش آهن فریک ) نده الکترونده( لاکتات ترکیبات آلی مانند
تولید شده در فرآیند  فرو آهنجا که   از آن.)2003روسو و همکاران،  (باشد میدار با انحلال کم  آهن

هاي  چرخهیع، انتقال و هاي شیمیایی اکسایش و کاهش، بر توز زیستی با انجام واکنشکاهش 
بورگوس و همکاران، (ها  هاي آلی مانند ترکیبات آلیفاتیک کلردار و نیتروآروماتیک بیوژئوشیمی آلاینده

این فرایند و رو  از این )2003ون و همکاران، یج( است رمؤث و غیرآلی مانند فلزات سنگین )2003
 فرو آهن. اند  مورد توجه زیادي قرار گرفتههاي اخیر ر بر آن در سالو عوامل مؤثسازوکارهاي مرتبط 

                                                
1- α-FeO(OH) 
2- α-Fe2O3 
3- Dissimulatory Iron Reduction 
4- Dissimulatory Iron Reduction Bacteria 
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هاي باکتري شده و این سطوح  تواند جذب سطوح کانی و سلول تولید شده در فرایند کاهش زیستی می
نفرد و ا م؛2001ون و همکاران، یج(را غیرفعال نموده و از ادامه کاهش زیستی آهن جلوگیري نماید 

 .)2008وار و همکاران،   تن؛2003 ویر و همکاران،ر؛ b2002  رویر و همکاران،؛2009همکاران، 
تولید شده و حذف آن از این  فرو  نشان داده که برخی ترکیبات آلی با کمپلکس نمودن آهنها پژوهش

 یکی از 1 فروزین.)a2002 رویر و همکاران،(شوند  سطوح سبب افزایش فرایند کاهش زیستی آهن می
کنندگی آن  تواند با توجه به ظرفیت کمپلکس است که می فرو کننده ویژه براي آهن مواد آلی کمپلکس

 مواد  برخی مواد آلی مانند.)b2002 رویر و همکاران،(را افزایش دهد فریک فرایند کاهش آهن 
با افزایش قابلیت دسترسی به آهن فریک موجود در ساختمان کانی همچنین هومیکی و لیگاندهاي آلی 

جا که در  از طرفی از آن. )2005هانسل و همکاران، (باشند  یستی میقادر به افزایش فرایند کاهش ز
مورد نیاز منظور انتقال الکترون  ها و اکسیدهاي آهن به انجام این فرایند تماس مستقیم بین میکروب

هاي  باشد، حضور ترکیبات آلی قابل حل خارجی فعال با وزن مولکولی پایین و فعال از نظر واکنش می
ح کانی و وکوینون نیز با کاهش نیاز به تماس مستقیم بین سط  ترکیبات شامل  مانند کاهش-اکسایش

 رویر و ؛2001لیو و همکاران، (شوند  باکتري سبب افزایش فرایند کاهش زیستی آهن فریک می
 زمان دو ترکیب فروزین و همکاربرد تأثیر   در این مطالعه سعی شده است که.)b2002همکاران، 

AQS2 د کاهش زیستی آهن فریک در کانی هماتیت در حضور باکتريبر فراین Shewanella sp. 
شکل هاي آلی و غیرآلی به  بررسی شود زیرا با افزایش کاهش زیستی آهن مقدمات امکان تبدیل آلاینده

فوبو و ( آمدخواهد شمار  بههاي آلوده  سمی فراهم خواهد شد که گامی بسیار مهم در اصلاح مکان غیر
  .)2009ن و همکاران، آ و ل؛2005 گو و همکاران، ؛2010، همکاران

 
 ها مواد و روش

 هماتیت مورد استفاده در این آزمایش از شرکت کانیان مشهد تهیه که پس از آنالیز: سازي هماتیت آماده
XRF3 ذرات این کانی با انجام عملیات ). 1جدول (گزارش شد  درصد 56/81، مقدار اکسید آهن آن

 درجه 550 ساعت در دماي 12مدت  کانی هماتیت به.  میکرومتر رسیدند1رمایش به قطر  نخردایش و
  . بعدي استفاده شدهاي  براي آزمایشگراد قرار داده شد تا کربن آلی آن حذف و از آن سانتی

                                                
1- Ferrozine((3-(2-pyridyl)-5,6-diphenyl-1,2,4-triazine-p,P΄-disulfonic acid)) 
2- 9,10-anthraquinone-2-sodium salt 
3- X-Ray Fluorescence 
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  . نمونه هماتیتXRFتایج آنالیز  ن-1جدول 
LOI 3SO 3O2Fe 5O2P CaO MnO 2TiO O2K MgO O2Na 3O2Al 2SiO 

 )درصد(

83/0 00/0 56/81 03/0 04/0 12/0 03/0 11/0 01/0 01/0 35/0 56/16 

Cl Ce Th U Ni Nb Cu Cr Co Ba 
 )گرم بر کیلوگرم میلی(

671 20 N 3 205 N 159 409 183 451 

Mo Zn Zr Y W V Sr Rb Pb 

 )گرم بر کیلوگرم میلی(

15 83 27 15 122 826 27 15 189 

  
مرکز کلکسیون (از بانک میکروبی ایران  .Shewanella spباکتري : ط کشت آنتهیه باکتري و شرای

بدون دکستروز  TSB1تهیه و سپس در محیط کشت مایع )  کرج-هاي صنعتی ایران ها و باکتري قارچ
 دور در دقیقه 7000(انتریفیوژ هاي باکتري با س سلول. گراد رشد داده شد  درجه سانتی25در دماي 

 pH 8/6 با PIPES2 مولار  میلی10 بار در بافر 3ها  سپس سلول. آوري شدند جمع) ه دقیق10مدت  به
 تهیه PIPESلیتر بافر   میلی15در خاتمه سوسپانسیون باکتري در . در محیط بدون اکسیژن شسته شدند

  . نانومتر تعیین گردید420ها در طول موج  و چگالی نوري سلول
 12.  تکرار در قالب طرح کاملاً تصادفی انجام شد3مار و  تی24ا آزمایش ب: آزمایش کاهش زیستی

، 1، 5/0صفر، ( سطح متغیر فروزین 6هاي شاهد در نظر گرفته شدند شامل عنوان تیمار تیمار که به
. بودند)  میکرومولار50 و 40، 30، 20، 10صفر،  (AQS سطح متغیر 6و ) مولار  میلی5/2 و 2، 5/1

 میکرومولار 50 تیمار داراي غلظت ثابت 6کیبی انتخاب شدند که  به شکل تر تیمار دیگر نیز12
AQS تیمار دیگر داراي 6و ) مولار  میلی5/2 و 2، 5/1، 1، 5/0صفر، ( و سطوح متغیر فروزین 

)  میکرومولار50  و40 ،30 ،20، 10 صفر،( AQSمولار فروزین و سطوح متغیر   میلی2غلظت ثابت 
AQSگرم بر لیتر در بافر 2(ماتیت ابتدا سوسپانسیون ه.  بودند PIPES  به ) مولار  میلی10با غلظت

لیتر اضافه و سپس با تزریق گاز نیتروژن به ظروف اکسیژن   میلی25اي با گنجایش  ظروف شیشه
پوشی هماتیت  منظور آب طور کامل درزگیري شد و به ها کاملاً خارج و درب پلاستیکی ظروف به آن
لیتر   میلی1سپس ). a2002رویر و همکاران، (د دماي اتاق قرار داده ش ساعت در 48مدت حداقل  به

                                                
1- Tryptic Soy Broth 
2- 1,4-piperazinediethanesulfonic acid 
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مولار و فروزین و یا   میلی30، لاکتات با غلظت )لیتر  سلول در میلی108(سوسپانسیون باکتري شونلا 
AQSهاي مناسب ثابت و متغیر به کمک سرنگ  نظر با غلظتدست آوردن تیمارهاي مورد  براي به

 نداشتن  حضوراي اضافه شد تا از  گاز نیتروژن به ظروف شیشهشاملتاقک سترون شده در زیر ا
ها در تاریکی در  نمونه)  روز5(در طول مدت زمان انجام آزمایش . ددست آی اکسیژن اطمینان به

جیسی و (نگهداري شدند )  دور در دقیقه150(گراد بر روي شیکر مداري   درجه سانتی25دماي 
 شد ون باکتري نیز در این آزمایش در نظر گرفته ذکر است که تیمارهاي بدلازم به). 2007همکاران، 
گیري شده در این شرایط بسیار ناچیز بود از مقایسه آن با  اندازه) II( جا که مقدار آهن ولی از آن

هاي باکتري در محیط کشت نیز به  گیري قابلیت زنده ماندن سلول اندازه. نظر شد سایر تیمارها صرف
ول دوره آزمایش ها در ط  انجام گرفت و از زنده ماندن سلولCFU(1(رش سلول زنده روش شما
 .دست آمد اطمینان به

محلول ابتدا ) II( گیري آهن منظور اندازه به: محلول و استخراج شده با اسید) II( گیري آهن اندازه
 45/0(یکروفیلتر  باکتري با سرنگ سترون برداشته و از م- میکرولیتر از سوسپانسیون هماتیت60

مولار بافر   میلی50 گرم بر لیتر فروزین در 1( میکرولیتر فروزین 600عبور داده و سپس ) میکرومتر
Hepes2  درpH 7 (23 اضافه و رنگ کمپلکس ایجاد شده ])Fz(Fe[  نانومتر 562در طول موج 

 -ستخراج با اسید سوسپانسیون هماتیتقابل ا) II( گیري آهن براي اندازه). 1970استوکی، (قرائت شد 
 ساعت قرار داده شد و سپس فیلتر شده 24مدت  به) 1:1نسبت ( نرمال 5/0باکتري در اسید کلریدریک 

رویر و (اي که توسط  در مطالعه. گیري گردید محلول اندازه) II( و با روش فروزین مانند آهن
 روز و ترکیبات ناقل الکترون پس از 5از انجام گرفت مشخص شد که فروزین پس ) a2002همکاران، 

به همین دلیل روزهاي . ترین تأثیر را بر کاهش زیستی هماتیت دارند یک روز از انجام آزمایش بیش
افزار  نرم از استفاده با آمده دست به نتایج. منظور بررسی در این آزمایش انتخاب شدند اول و پنجم به

MSTATCبا یکدیگر با آزمایشی هاي میانگین داده مقایسه و گرفت ارقر آماري تحلیل و  مورد تجزیه 
  استفادهExcelافزار  نرم از نمودارها رسم براي .شد انجام درصد 5 سطح دانکن در اي چنددامنه آزمون
  .گردید

  
                                                
1- Colony Forming Unit 
2- N-2-hydroxyethylpiperazine-N΄-2-ethanesulfonic acid 
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  نتایج و بحث
د محلول و قابل استخراج با اسی) II(  از انجام آزمایش نشان داد که مقدار آهندست آمده نتایج به

بودند  AQSو بدون  نداراي سطوح متغیر فروزی که يشاهدپس از گذشت یک روز در تیمارهاي 
 روز 1افزایش غلظت فروزین پس از گذشت   بنابراین).1شکل  (داري را نشان ندادند اختلاف معنی

 AQS )50یمارهاي ترکیبی با غلظت ثابت در تاما . کاهش زیستی هماتیت نداشته است اثري بر
بل استخراج با اسید در شکل محلول و قا) II( مقدار تولید آهنمتغیر فروزین، سطوح و ) ولارمیکروم

 با غلظت  ترکیبیوابسته به غلظت فروزین بود و در تیمارافزایش و خطی  طور  روز به1پس از گذشت 
ا با سایر داري ر اختلاف افزایشی معنی) II( مقدار آهن AQSیکرومولار  م50مولار فروزین و   میلی5/2

 پس از AQSحضور در ) II( کنندگی آهن فروزین با خاصیت کمپلکس بنابراین. تیمارها نشان داد
فر سطح صترکیبی از طرفی مقایسه تیمار . واقع شددر کاهش زیستی هماتیت مؤثر ساعت  24گذشت 

مولار  یمیلفر سطح ص نسبت به تیمار شاهد با AQS میکرومولار 50 مولار فروزین به همراه میلی
) II(  برابر و آهن5/6محلول تقریباً ) II( نشان داد که مقدار آهن AQS  نداشتن حضوردرفروزین 

به تنهایی  AQS  کهاین استبیانگر افزایش داشت که در تیمار ترکیبی  برابر 4قابل استخراج با اسید 
 دست آمده تایج به ن.)1شکل ( ه است روز منجر به افزایش فرایند کاهش زیستی شد1پس از گذشت 

 که اثر غلظت ثابت) b2002، رویر و همکاران( و )2009، بوس و همکاران(از این بخش با نتایج 
هماتیت زیستی بر کاهش را عنوان ناقل الکترون و سطوح متغیر فروزین  به AQDS1 دار کوینون ترکیب

دار پس از  ن ترکیب کوینون بیان نمودند که ایاین پژوهشگران .مشابه استمورد بررسی قرار دادند، 
مقدار نتایج همچنین نشان داد که . داردترین تأثیر را بر کاهش زیستی هماتیت   ساعت بیش24گذشت 

قابل استخراج ) II( روز اختلافی را با آهن 1گذشت از ي ترکیبی پس در این تیمارهامحلول ) II( آهن
 روز 1پس از  شده در فرایند کاهش زیستی تولید) II( آهنرو  از این. )2شکل (با اسید نشان نداد 

اولین روز از انجام آزمایش ادامه گذشت هماتیت پس از زیستی کاهش  .استمنحصراً به شکل محلول 
در روز پنجم نسبت به روز اول افزایش محلول و قابل استخراج با اسید ) II( هاي آهن یافت و غلظت

زیرا . دهد می فروزین نشانتوسط را ) II( آهنکنندگی  که تأثیر خاصیت کمپلکس) 3شکل ( یافت
رویر و (ه باشد به اندازه کافی تولید شد) II( که آهنتأثیرگذار است در سیستم فروزین زمانی 

هماتیت بین روزهاي زیستی کاهش فرایند افزایش در اما . )2003 ؛ رویر و همکاران،a2002همکاران، 
                                                
1- 9,10-anthraquinone-2,6-disulfonic acid 
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تر  که بیانگر این است که بیشنشان داد هماتیت را ستی زیاول و پنجم تنها بخش اندکی از کل کاهش 
 .گرفته است در ابتداي دوره انکوباسیون صورت AQSدلیل حضور  به) II( افزایش در مقدار آهن

عنوان ناقل الکترون بر  کوینون بهتفاوت  نیز که به بررسی اثر ترکیبات م)2009، نفرد و همکارانام(
 24نیز تأثیر این ترکیبات را در ند،  پرداختئوباکترج ضور باکتريها در ح هیدرات کاهش زیستی فري

 نبودرسد که فروزین در  نظر می بهبا توجه به نتایج آزمایش . ساعت اولیه کاهش زیستی گزارش نمودند
  .استواقع شده  به یک اندازه در این فرایند مؤثر AQSو حضور 

  نداشتندر حضور AQSشاهد با سطوح متغیر  از انجام آزمایش در تیمارهاي دست آمده نتایج به
 روز نسبت به 1بل استخراج با اسید پس از گذشت محلول و قا) II( فروزین نشان داد که مقدار آهن

 ساعت 24 را پس از گذشت AQSداري را نشان داد که اثر  تیمار سطح صفر آن اختلاف افزایشی معنی
محلول و قابل استخراج با اسید تولید شده در ) II( همچنین مقدار آهن). 4شکل (کند  مشخص می

 نسبت به تیمارهاي AQSو سطوح متغیر ) مولار  میلی2(تیمارهاي ترکیبی با غلظت ثابت فروزین 
 ).4شکل ( روز افزایش نشان داد 1 دریافت کرده بودند پس از گذشت  راAQSشاهد که تنها سطوح 

  

  
  

  . روز1پس از گذشت اج با اسید در سطوح مختلف فروزین محلول و قابل استخر) II(  مقدار آهن-1شکل 
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  AQS میکرومولار 50در غلظت ثابت ) II( هاي مقدار آهن مقایسه میانگین -2شکل 
  . روز5 و 1پس از گذشت و سطوح متغیر فروزین 

  

  
  

 . روز5محلول و قابل استخراج با اسید در سطوح مختلف فروزین پس از گذشت ) II( مقدار آهن -3شکل 
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  . روز1پس از گذشت  AQSمحلول و قابل استخراج با اسید در سطوح مختلف ) II( مقدار آهن -4شکل 
  

ثابت فروزین غلظت  به همراه AQSسطح صفر ترکیبی با محلول در تیمار ) II(  آهنافزایش مقدار
اثر فروزین را بر کاهش زیستی هماتیت خوبی  به فروزین  نداشتن حضوردریمار شاهد آن نسبت به ت
بسیار مشابهی را ) II(  مقدار آهنAQSتیمارهاي ترکیبی در تمامی سطوح  .)4شکل  (دهد نشان می

در حضور غلظت ثابت فروزین  AQSداري بین سطوح مختلف  معنی تولید نمودند و اختلاف آماري
  بودند افزایش آهنAQSداراي سطوح متغیر تنها که در تیمارهاي شاهد که   در صورتیمشاهده نشد

)II ( به مقدار یکسان صورت نگرفت و با افزایش غلظتAQSمقدار آهن  )II ( تولید شده افزایش
تولید شده در فرایند ) II( کنندگی آهن کمپلکسبا اثر تواند  میدر تیمارهاي ترکیبی این نتایج  .یافت

 .)2009نفرد و همکاران، ام( باشدمرتبط فروزین نسبت به تیمارهاي شاهد هش زیستی توسط کا
 گزارش پرداختند،بر کاهش زیستی هماتیت ) AQDS(اثر ناقل الکترون به مطالعه پژوهشگرانی که 

  میکرومولار در شرایط آزمایشی استاندارد به50با غلظت نهایی  AQDSالکترون اقل نکه  زمانینمودند 
بوس و (شود  تبدیل میهیدروکوینون شود در روز اول به سرعت کاهش یافته و به  سیستم اضافه می
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 مرحله اول انجام واکنش بنابراین. )b2002 رویر و همکاران، ؛2009فرد و همکاران، نام؛ 2009همکاران، 
 گیرد و عامل میعت انجام سربه باشد  میناقل الکترون هاي باکتري به  انتقال الکترون از سلولکه 

ه اکسید بهیدروکوینون زمان واکنش انتقال الکترون از مدت  انجام واکنش کاهش زیستی کنندهمحدود
 ؛2003رویر و همکاران، ( کننده نخواهد بود عامل محدودآهن فریک بوده و کاهش ترکیبات کوینون

بر روي سطوح اهش زیستی در فرایند کتولید شده ) II( آهنجا که  از آن. )2009 ،نفرد و همکارانام
در اکسیدآهن  فریک آهنبه هیدروکوینون انتقال الکترون از ممکن است در واکنش و قرار گرفته 

با کاربرد هاي افزایش یافته هیدروکوینون  غلظتشرایطی در چنین  ،اختلال ایجاد کندهماتیت 
 طور مؤثرتري با آهن توانند به  میها تر آن هاي پایین به غلظتترکیبات کوینون نسبت  تر هاي بیش غلظت

)II (دلیل  نیز بهسیستم هاي سطحی اکسید آهن رقابت کنند و از طرفی نیروي ترمودینامیکی  براي مکان
 هانسل و همکاران، ؛a2002رویر و همکاران، (یابد  در سطح اکسیدآهن کاهش می) II( تجمع آهن

و بدون فروزین به تنهایی ر آزمایش شاهد د AQSکه   به همین دلیل است که زمانی بنابراین.)2004
این محدودیت یا . شود تري تولید می به مقدار بیش) II( شود با افزایش غلظت آن آهن برده می کار به

فروزین به با کاربرد و شود  برطرف میدر تیمارهاي ترکیبی وسیله فعالیت فروزین  رقابت بیان شده به
پلکس داده و از جذب سطحی آن بر روي سطوح جلوگیري کمتولید شده ) II( با آهن AQS همراه

 کننده آهن توانند در حضور عامل کمپلکس  نیز می AQSهاي پایین از ترکیب  غلظت کند و بنابراین می
)II (تر  هاي بیش با غلظت و تفاوتی را مؤثر عمل نمایندAQS نتایج همچنین نشان داد که . نشان ندهند

در تیمارهاي با  روز از انجام آزمایش 5پس از گذشت تولید شده حلول م) II( ترین مقدار آهن بیش
 بدون اختلاف آماري AQS ) میکرومولار50 و 40(سطوح فروزین و مولار   میلی2ابت ثغلظت 

با ترکیبی در تیمارهاي قابل استخراج با اسید نیز ) II( آهننیز  و شاهده شدداري با یکدیگر م معنی
شکل  (به بودمشا AQS)  میکرومولار50 و 40، 30، 20(سطوح ر فروزین و مولا  میلی2غلظت ثابت 

 که اثر ناقلین متفاوت )2009 (فرد و همکاراننا از این بخش با نتایج مطالعات مدست آمده نتایج به. )5
 روز نیز 5 پس از گذشت بنابراین .طابقت دارد م،ها بررسی نمودند هیدرات را بر کاهش زیستی فري

در ) II(  افزایش در مقدار آهن.یکسان استدر حضور فروزین  AQSح غلظتی متفاوت تأثیر سطو
 روز از انجام آزمایش ادامه داشت و در مقایسه با تیمارهاي شاهد نیز افزایش 5تمامی تیمارها تا زمان 

ترکیب با  به تنهایی و در سازوکاررسد که هر دو  نظر می رو به از این ).6شکل (توجهی را نشان داد  قابل
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وسیله انتقال  در ابتدا بههماتیت  روزه کاهش زیستی 5گستره . کنند طور یکسانی عمل می یکدیگر به
وسیله عامل  به) II( وسیله کمپلکس کردن آهن و سپس بهگرفت الکترون توسط ناقل شتاب 

د شده تولی) II( کننده منجر به ایجاد یک وابستگی غلظتی خطی بین سطوح فروزین و آهن کمپلکس
 روزه کاهش آهن را کنترل کند 5 منجر شد که فروزین گستره AQSزمان فروزین و  کاربرد هم .گردید

تأثیر زیر  ساعت اولیه این فرایند 24 اساساً سرعت و گستره کاهش زیستی را در AQSکه  در حالی
 هر دو AQSوزین و هاي انجام شده اثرات فر اساس آزمایشرسد که بر نظر می به بنابراین. دهد قرار می

فریک کاهش زیستی آهن ) II( انتقال الکترون و کمپلکس کردن آهنسازوکار هر دو . افزایشی بودند
به تنهایی براي افزایش فرایند کاهش زیستی سازوکار یک از این دو  هیچ را افزایش داده وهماتیت 

  . نبودندغالب
 

  
  

  مولار  میلی2ظت ثابت در غل) II( هاي مقدار آهن مقایسه میانگین -5شکل 
  . روز5 و 1پس از گذشت  AQSو سطوح متغیر فروزین 
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 . روز5 پس از گذشت AQSمحلول و قابل استخراج با اسید در سطوح مختلف ) II( مقدار آهن -6 شکل

  
 گیري نتیجه

  هاي غیرآلی مانند کروم، فرایند کاهش آهن داراي پتانسیلی است که در اصلاح زیستی آلاینده
هاي آلی مانند ترکیبات آلیفاتیک کلردار و   تکنسیوم، ترکیبات رادیونوکلئوتید و آلاینده اورانیوم،

هاي  تولید شده در این فرایند قادر به انجام واکنش) II( آهن. باشد نیتروآروماتیک بسیار مفید می
ها،  یش و کاهش آلایندهها بوده که این امر منجر به تغییراتی در پتانسیل اکسا شیمیایی با آلاینده

 پس از بررسی عوامل مؤثر بر فرایند بنابراین. ها خواهد شد غیرمتحرك کردن و کاهش سمیت آن
هاي  محیطی و سمیت آلاینده کاهش آهن فریک، مطالعه تأثیر این فرایند بر کاهش اثرات سوء زیست

  .شود آلی و غیرآلی پیشنهاد می
  

 سپاسگزاري
 را فراهم پژوهش این امکان که فردوسی مشهد دانشگاه پژوهشی ترممح معاونت از وسیله بدین

  .کنیم می تشکر کردند
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Abstract1 

Iron reduction in ferric minerals has an impressive role in bioremediation of 
organic and nonorganic contaminants and understanding the efficient factors in this 
process will be important. Organic matters are effective in bioreduction of ferric 
iron with different mechanisms such as electron shuttling and complexation. In 
order to examine the effect of simultaneous use of AQS (as an electron shuttling) 
and ferrozine (as a complexing agent) in bioreduction of ferric iron in hematite an 
experiment was conducted under laboratory conditions in the form of a completely 
randomized design with 24 treatments and 3 replications in the presence of 
Shewanella spp. Control treatments included 6 variable concentration of ferrozine 
(0, 0.5, 1, 1.5, 2 and 2.5 mM) and 6 variable concentration of AQS (0, 10, 20, 30. 
40 and 50 µM) and compound treatments included variable concentrations of 
ferrozine with fix concentration of AQS (50µM) and variable concentrations of 
AQS and constant concentration of ferrozine (2mM). Produced soluble and acid 
extractable Fe(II) in compound treatments with variable ferrozine levels and 
constant concentration of AQS increased with increasing concentrations of 
ferrozine but in treatments with different levels of AQS and constant concentration 
of ferrozine didn’t show significant difference. Therefore, effects of both ferrozine 
and AQS were additive on bioreduction. However, none of these two compounds 
were solely dominant for increasing ferric iron bioreduction process in hematite.  
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