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  1چکیده
دلیل به خطر انداختن سلامت گیاهان، حیوانات و بشر از  فلزي است که به  آرسنیک یک آلاینده شبه:سابقه و هدف

محیطی ایجاد شده در نتیجه  بخش غالب مشکلات زیست. شود زیست محسوب میهاي عمده در محیط  نگرانی
کننده قادر به احیاء زیستی آرسنات و هاي احیاء در این شرایط باکتري. متحرك شدن آرسنیک تحت شرایط احیاء است
محلول و این مطالعه با هدف بررسی احیاء زیستی آرسنات . باشند تبدیل آن به آرسنیت و افزایش تحرك آن می

 در دو بخش مجزا انجام .Shewanella spشده بر روي کانی گئوتیت در حضور باکتري   آرسنات جذب سطحی
  .گرفت

 در بخش اول کاهش زیستی آرسنات در فاز محلول و در بخش دوم کاهش زیستی آرسنات جذب :ها مواد و روش
.  مورد بررسی قرار گرفت.Shewanella spسطحی شده بر روي کانی گئوتیت با غلظت یکسان در حضور باکتري 

  . هاي باکتري در محیط آزمایشی نیز به روش شمارش سلول زنده انجام گرفت گیري قابلیت زنده ماندن سلول  اندازه
 قادر به احیاء زیستی آرسنات فاز محلول با .Shewanella sp نتایج بخش اول آزمایش نشان داد که باکتري :ها یافته

 روز قادر به جذب سطحی 6نتایج همچنین مشخص کرد که کانی گئوتیت در طول مدت . مولار بود یمیل 05/0غلظت 
 همچنین قادر به احیاء زیستی آرسنات جذب .Shewanella spمولار بود و باکتري  میلی05/0کامل آرسنات با غلظت 

تر از سرعت  از محلول بیشسرعت احیاء زیستی در آرسنات موجود در ف. سطحی شده بر روي کانی گئوتیت بود
نتایج همچنین نشان داد که باکتري . احیاء زیستی در آرسنات جذب سطحی شده بر روي کانی گئوتیت بود

Shewanella sp.ظرفیتی را دارا  ظرفیتی در ساختمان گئوتیت و تبدیل آن به آهن دو  توانایی احیاء زیستی آهن سه
ظرفیتی در  در به احیاء زیستی آرسنات جذب سطحی شده و آهن سه قا.Shewanella spبنابراین باکتري . بود

شده بر روي کانی اما احیاء زیستی آرسنات جذب سطحی . هوازي را دارا بودساختمان کانی گئوتیت در شرایط بی
ظرفیتی موجود در ساختمان کانی گئوتیت در حضور باکتري  تري نسبت به آهن سه  بیشگئوتیت با برتري
Shewanella sp.روز از فرایند کاهش زیستی به 30غلظت آرسنیت در فاز محلول پس از گذشت .  صورت گرفت 

از آرسنات جذب سطحی شده در فرایند احیاء زیستی به آرسنیت % 80مولار رسید که بیانگر آن بود که  میلی04/0
ه روز روند افزایشی داشت و پس از ظرفیتی در فاز محلول تا مدت د مقدار آهن دو. تبدیل و وارد فاز محلول شده بود
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د و پس از آن  روز روند افزایشی نشان دا20ظرفیتی کل نیز تا مدت  مقدار آهن دو. داري را نشان داد آن کاهش معنی
هاي باکتري  هاي باکتري نیز تداوم رشد سلول گیري قابلیت زنده ماندن سلول   از اندازهدست آمده نتایج به. ثابت شد

Shewanella sp.هاي کاهش زیستی نشان داد  را در آزمایش .  
 جر به آلودگی منابع آبی شده و بنابراین بایدتواند منهوازي میهاي بی فرایند احیاء زیستی در اکوسیستم:گیري نتیجه

  . محیطی قرار گیرد مورد توجه ویژه متخصصین علوم زیست
 

   .Shewanella sp آرسنیت، آرسنیک، آهن فریک، :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

هاي  فلز سمی است که در محیط آرسنیک یک شبه
 هاي زیرزمینی ها و آب نشست ها، ته مختلف مانند خاك

ثیر سوء دارد أشایع است و بر کیفیت خاك و آب ت
در مقایسه با دیگر عناصري که قادر به تشکیل ). 18(

دلیل تحرك بالایی  باشند، آرسنیک به ها می آنیون اکسی
هاي مختلف اکسایش و  تره وسیعی از حالتکه در گس

اي را در محیط زیست  احیاء خود دارد مشکلات عمده
افزایش غلظت آرسنیک ). 22(ایجاد نموده است 

هاي زیرزمینی، سلامتی  ها و آب محلول در خاك
خصوص  ها را در مناطق زیادي از جهان به انسان

شرق آسیا در معرض خطر قرار داده است  جنوب
هاي داراي  وادیدگی اکسایشی و انحلال کانیه). 17(

هاي انسانی مختلف مانند  آرسنیک و همچنین فعالیت
هاي مربوط به  کاربرد کودهاي شیمیایی و فعالیت

استخراج معادن و ذوب فلزات منجر به انتقال این 
هاي زیرزمینی شده و همچنین امکان  عنصر در آب

ا یا ه جذب سطحی این عنصر را بر روي ذرات خاك
آرسنیک با توجه به ). 14(کند  ها فراهم می نشست ته

پتانسیل اکسایش و احیاء آن غالباً به شکل پنج 
ها  ظرفیتی در اکوسیستم) آرسنیت(و سه ) آرسنات(

تحت شرایط اکسایشی، آرسنات ). 23(حضور دارد 
هایی از  آنیون باشد که به شکل اکسی گونه غالب می

اند مانند  ست دادهاسید آرسنیک که پروتن از د
H2AsO4

- ،HAsO4
AsO4 و -2

باشد و   موجود می-3

 ترمودینامیکی  از نظرتحت شرایط احیاء، آرسنیت
HAsO3پایدار است و به شکل 

2- ،H2AsO3
 و -

H3AsO3
  .  حضور دارد0

مطالعات نشان داده که آرسنیت نسبت به آرسنات 
تري حضور  هاي مختلف به مقدار فراوان در اکوسیستم

تري را نیز نسبت به آرسنات دارا  ته و سمیت بیشداش
به همین دلیل، افزایش غلظت ). 23 ،14(باشد  می

هاي  و در خاك) هوازي بی(آرسنیت در شرایط احیاء 
هاي آب زیرزمینی مورد توجه  غرقابی و یا سفره

   ).2(تري قرار گرفته است  بیش
فرایندهاي ژئوشیمیایی و زیستی آرسنیک شامل 

 کاهش غالباً در - واجذبی و اکسایش-جذب سطحی
ثیرگذار بر أافتند و از عوامل مهم ت طبیعت اتفاق می

هاي مختلف  سرنوشت و انتقال آرسنیک در اکوسیستم
رسوبی   واجذبی و هم- جذب سطحی).13(باشند  می

هیدروکسیدهاي آهن  آرسنیک بر روي سطوح اکسی
هوازي فاقد  هاي بی ترین اجزاء محیط که از مهم

اکسیژن هستند در حذف طبیعی آرسنیک در شرایط 
علاوه ). 20(باشند   اهمیت میدارايهوازي بسیار  بی

بر این، گستره وسیعی از ریزجانداران نیز با فرایندهاي 
متابولیکی شامل اکسایش و کاهش بر تحرك و 

). 1(گذارند ژئوشیمی آرسنیک در محیط زیست اثر
 DARBs(1 (سناتکننده آرهاي غیرجذبی احیاء باکتري

                                                
1- Dissimilatory Arsenate Reduction Bacteria 
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عنوان ترمینال پذیرنده  توانایی استفاده از آرسنات را به
باشند و احیاء آرسنات را به آرسنیت  الکترون دارا می

علاوه بر ). 10 ،9(دهند  هوازي انجام می در شرایط بی
وسیله   نیز بهIRB(1(کننده آهن هاي احیاء این باکتري

ر داراي دا هاي آهن ظرفیتی در کانی احیاء آهن سه
شدت بر تحرك آرسنیک در شرایط  آرسنیک به

احیاء زیستی آرسنات ). 4(هوازي اثرگذارند  بی
کننده منجر به  هاي احیاء توسط باکتري) ظرفیتی پنج(

و آزادسازي آن به ) ظرفیتی سه(تبدیل آن به آرسنیت 
  ). 25(شود  درون فاز محلول می

ار ظرفیتی در ساخت علاوه بر این، احیاء آهن سه
دار همراه با آرسنات جذب سطحی شده  هاي آهن کانی

ها و واجذبی  منجر به تغییر ساختار کریستالی آن
آرسنات شده و آزادسازي آن به درون فاز محلول را 

ها  بنابراین با توجه به نقش باکتري). 4(کند  تسهیل می
بر رفتار آرسنیک و تحرك و قابلیت دسترسی زیستی 

مطالعه احیاء زیستی آرسنیک آن در شرایط طبیعی، 
 کننده،ءهاي احیا در میان باکتري. رسد نظر می ضروري به

هوازي   یک باکتري بی.Shewanella spباکتري 
است که توانایی ) اي شکل و گرم منفی میله(اختیاري 

هاي الکترون متفاوت شامل  احیاء زیستی پذیرنده
را اکسیژن، آهن، آرسنیک، منگنز و دیگر عناصر را دا

باشد و در مطالعات احیاء زیستی بسیار مورد توجه  می
  ). 5(قرار گرفته است 

که فرایند احیاء زیستی بر   با توجه به اینبنابراین
هاي آرسنیک و آلودگی منابع  سرنوشت و انتقال گونه

ثیرگذار است، این مطالعه با هدف بررسی أآبی بسیار ت
ه بر احیاء زیستی آرسنات محلول و جذب سطحی شد

هوازي و در  روي اکسید آهن گئوتیت در شرایط بی
 .  انجام گرفت.Shewanella spحضور باکتري 

                                                
1- Iron Reduction Bacteria 

  ها مواد و روش
باکتري : تهیه باکتري و شرایط کشت آن

Shewanella sp. مرکز ( از بانک میکروبی ایران
تهیه ) هاي صنعتی ایران ها و باکتري کلکسیون قارچ

هاي احیاء  ري در آزمایشمنظور استفاده از باکت به. شد
طور هوازي در محیط کشت  زیستی، ابتدا باکتري به

 بدون دکستروز کشت TSB(2(تریپتیک سوي براث 
مدت  به)  دور در دقیقه110( روي شیکر داده شد و بر

 ساعت قرار گرفت تا به مرحله فاز رشدي لگاریتمی 16
هاي باکتري با سانتریقیوژ  سلول. متوسط تا نهایی برسد

ها سه بار  برداشت و سپس سلول) g×4900 دقیقه، 10(
 در محفظه pH 7 با PIPESمولار   میلی10در بافر 

حاوي گاز نیتروژن شسته و با ایجاد سوسپانسیون 
هاي احیاء زیستی با غلظت تقریباً  مجدد براي آزمایش

  ).5(لیتر مورد استفاده قرار گرفتند   سلول در میلی108

منظور تهیه کانی گئوتیت  به: وتیتسازي کانی گئ آماده
لیتر   میلی100 مولار به 5لیتر سود   میلی180مقدار 

 یک مولار افزوده و سوسپانسیون FeCl3محلول 
 لیتر رقیق شد 2یونیزه تا حجم   با آب ديدست آمده به

.  ساعت باقی ماند72مدت   بهC˚70و سپس در دماي 
پس از سرد شدن، سوسپانسیون در دماي اتاق 

و براي خروج ) g×2100 دقیقه، 30(سانتریفوژ 
.  شسته شدیونیزه هاي اضافی سه بار با آب دي نمک

 3 خشک-C˚80شده در دماي پس از آن گئوتیت تولید
   و براي استفاده در مراحل بعدي در دماي

C˚ 4منظور اطمینان از خلوص  به). 6(داري شد   نگه
نگاشت  اشکانی گئوتیت تهیه شده، نمونه با آنالیز پر

سطح ویژه و .  مورد مطالعه قرار گرفت4اشعه ایکس
متوسط ضخامت منفذ کانی نیز از طریق ایزوترم 

ها با معادله  جذب گاز نیتروژن و تجزیه و تحلیل داده
 .  انجام شدBETایزوترم 

                                                
2- Tryptic Soy Broth 
3- Freeze drying 
4- X-ray Diffraction 
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آزمایش جذب سطحی در : آزمایش جذب سطحی
 انجام شد pH 7مولار با   ده میلی PIPESترکیب بافر

 گرم بر لیتر و 1غلظت گئوتیت در این آزمایش . )5(
مولار از نمک آرسنات   میلی05/0غلظت آرسنات 

برداري از  نمونه. بود) Na2HAsO4.7H2O(سدیم 
منظور بررسی زمان مورد نیاز براي  سوسپانسیون به

جذب سطحی کامل آرسنات بر روي گئوتیت با 
   ساعت و با فواصل زمانی 6سرنگ سترون در مدت 

ها پس از عبور از از فیلتر   ساعت انجام شد و نمونه2
گیري غلظت آرسنیک  براي اندازه)  میکرومتر2/0(

 در این مرحله دست آمده به  سوسپانسیون. آنالیز شدند
 C˚121هاي احیاء زیستی در دماي  براي آزمایش

  ).5( دقیقه سترون شد 20مدت  به
 هاي آزمایش: هاي احیاء زیستی آرسنات آزمایش

احیاء زیستی آرسنات در دو حالت محلول و جذب 
اي  سطحی شده بر روي گئوتیت در ظروف شیشه

 با PIPESمولار   میلی10لیتري و در بافر   میلی200
pH 7در آزمایش احیاء زیستی آرسنات .  انجام گرفت

پذیرنده (محلول، تمامی ظروف داراي آرسنات 
یب با ترت به) دهنده الکترون(و لاکتات ) الکترون
لیتر از  مولار و دو میلی  میلی1/0 و 05/0غلظت 

 108هاي باکتري با غلظت تقریباً  سوسپانسیون سلول
تیمارهاي بدون . بودند) 600OD=2(لیتر  سلول در میلی

. عنوان شاهد در نظر گرفته شدند تلقیح باکتري نیز به
. تمامی مراحل آزمایش با سه تکرار انجام گرفت

طور کامل از  ز نیتروژن بهظروف تحت فشار گا
) rpm 100(اکسیژن تخلیه و سپس بر روي شیکر 

هاي  در طول دوره انکوباسیون در زمان. قرار گرفتند
لیتر از سوسپانسیون با یک سرنگ  مشخص، یک میلی

سترون زیر محفظه گاز نیتروژن خارج شد و براي 
در . آنالیز آرسنات و آرسنیت مورد استفاده قرار گرفت

ش احیاء زیستی آرسنات جذب سطحی شده، به آزمای
اي داراي آرسنات جذب سطحی شده  ظروف شیشه

 )مولار  میلی1/0(، لاکتات )3- 2بخش (بر روي گئوتیت 
هاي باکتري لیتر از سوسپانسیون سلول و دو میلی

 برداري افزوده شد و نمونه) لیتر  سلول در میلی108تقریباً (
 زمان یک ماه و از ظروف با سرنگ سترون در مدت

  ).7( روز انجام گرفت 5با فواصل زمانی 
هاي باکتري  گیري قابلیت زنده ماندن سلول  اندازه

در محیط آزمایشی نیز به روش شمارش سلول زنده 
)CFU(1لیتر از محلول   میلی1در حدود .  انجام گرفت

اي آزمایش توسط یک سرنگ  موجود در ظروف شیشه
 PIPES برابر با بافر 10برداري و تا  سترون نمونه

هاي انتخابی بر روي محیط کشت   رقت. رقیق شدند
 پخش و کشت انجام TSA(2(تریپتیک سوي آگار 

گرفت و تعداد واحدهاي کلونی تشکیل شده قابل 
 ساعت 24شمارش با چشم بعد از گذشت مدت 

 ). 21(انکوباسیون شمارش شدند 

گیري آهن  منظور اندازه به: گیري آهن و آرسنیک اندازه
)  میکرومتر2/0(ها فیلتر شدند  ظرفیتی محلول، نمونه دو

 5از نمونه فیلتر شده به ) لیتر  میلی1/0(و بخشی 
مولار    میلی50یک گرم بر لیتر در (لیتر از فروزین  میلی
 دقیقه 15اضافه و پس از ) pH 7 در HEPESبافر 
 نانومتر با اسپکتروفتومتر 562ها در طول موج  نمونه

ظرفیتی کل با گیري آهن دو اندازه). 24(رائت شدند ق
لیتر از اسید کلریدریک یک نرمال به  افزودن یک میلی

 ساعت 20لیتر از نمونه انجام شد و پس از  یک میلی
هاي  ظرفیتی در نمونه ها فیلتر و غلظت آهن دو نمونه

. ظرفیتی محلول قرائت شدفیلتر شده مشابه آهن دو
گیري آرسنات و آرسنیت نیز فیلتر  هها براي انداز نمونه

لیتر   میلی9لیتر از نمونه فیلتر شده به  شدند و یک میلی
جداسازي آرسنات و آرسنیت .  شدیونیزه اضافه آب دي

هاي  ها از کارتریج وسیله عبور دادن مستقیم نمونه به
)LC-SAXTM SPE cartridges ( صورت گرفت
را از محلول در طور انتخابی آرسنات  کارتریج به). 16(

                                                
1- Colony Forming Unit 
2- Tryptic Soy Agar 
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هاي آرسنیک  غلظت. کند  حذف می9 تا pH 4گستره 
آنالیز و غلظت ) ICP-OES(وسیله  کل و آرسنیت به

آرسنات از تفاوت بین آرسنیک کل و آرسنیت محاسبه 
  . شد

  
  نتایج و بحث

نتایج نشان داد که در : احیاء زیستی آرسنات محلول
لیه با غلظت او) بدون تلقیح باکتري(تیمار شاهد 

مولار، غلظت آرسنیت محلول در   میلی05/0آرسنات 
داري  معنی طول زمان آزمایش ثابت ماند و هیچ تغییر

در حضور باکتري، غلظت ). 1شکل (پیدا نکرد 
آرسنات در طول زمان کاهش و غلظت آرسنیت 

دهنده  غلظت آرسنیک کل نیز که نشان. افزایش یافت
ان آزمایش مجموع آرسنات و آرسنیت بود در طول زم

بیان ) 2011(هیوانگ و همکاران ). 1شکل (ثابت ماند 
 توانایی احیاء .Shewanella spنمودند که باکتري 

زمان لاکتات به  آرسنات را به آرسنیت با اکسایش هم
  .باشد  را دارا می1ه استات طبق رابط

  

)1            (       Lactate- + 2HAsO4
2- + 3H+=  

acetate-+ 2H3AsO3
0+HCO3

-  

  

احیاء زیستی آرسنات در فاز محلول در مطالعات 
 ).21 ،5(دیگر نیز گزارش شده است 

  

  
  

   .هاي آرسنات و آرسنیت و آرسنیک کل محلول در طول فرایند احیاء زیستی آرسنات  غلظت-1شکل 
Figure 1. Concentrations of dissolved As(V), As(III) and total As during bioreduction of arsenate. 

  
هاي باکتري در احیاء زیستی  تغییرات تعداد سلول

 از بررسی زنده ماندن دست آمده نتایج به: آرسنات محلول
 تداوم هاي باکتري در احیاء زیستی آرسنات محلول، سلول

 را در این .Shewanella spهاي باکتري  رشد سلول
 2طور که در شکل  همان). 2شکل (محیط نشان داد 

ها در مراحل اولیه آزمایش  شخص است رشد سلولم

ترین مقدار رسید و پس از آن   ساعت به بیش5پس از 
فرایند احیاء آرسنات به . روند نسبتاً ثابتی داشت

هاي باکتري انجام گرفته  آرسنیت که توسط سلول
هاي  منجر به تأمین انرژي مورد نیاز براي این سلول

 ). 21(تی شده است ها در فرایند احیاء زیس باکتري
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   . ساعت13هاي احیاء زیستی آرسنات محلول در مدت زمان   تغییرات رشد سلول باکتري در آزمایش-2شکل 
Figure 2. Changes in bacterium cell growth in soluble arsenate bioreduction experiments during 13 hours. 

 
یج نتا: جذب سطحی آرسنات بر روي گئوتیت

نگاشت اشعه ایکس نشان   از آنالیز پراشدست آمده به
). 3شکل (داد که گئوتیت تهیه شده کاملاً خالص بود 

ترتیب  سطح ویژه و متوسط ضخامت منفذ کانی به
 آنگستروم برآورد 62/48 مترمربع بر گرم و 028/20
جذب سطحی آرسنات بر روي گئوتیت در طول . شد

  پس از گذشت  روز کامل شد و غلظت آرسنات 6
تر  مولار اولیه در فاز محلول به کم  میلی05/0 روز از 6

 رسید که بیانگر جذب ICPاز حد تشخیص دستگاه 
سطحی کامل آرسنات بر روي سطوح گئوتیت بود 

هاي احیاء زیستی از  منظور ادامه آزمایش به). 4شکل (
 . این کانی استفاده شد

 

 
  

  ).باشند ها بر حسب آنگستروم می اشتنگ اعداد بر روي قله پراش(یت نگاشت اشعه ایکس گئوت  پراش-3شکل 
Figure 3. X-ray diffraction patterns of goethite (Numbers on pick of X-ray diffraction patterns are in terms of 
Angstrom).  
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 . روز6 جذب سطحی آرسنات بر روي سطوح گئوتیت در مدت زمان -4شکل 

Figure 4. Adsorption of arsenate on goethite during 6 days. 
  

احیاء : احیاء زیستی آرسنات جذب سطحی شده
گیري  زیستی آرسنات جذب سطحی شده با اندازه

مقدار آرسنات و آرسنیت فاز محلول در طول زمان 
احیاء زیستی براي آرسنات . مورد بررسی قرار گرفت

عدم حضور (جذب سطحی شده در تیمار شاهد 
مشاهده نشد و غلظت آرسنیت در فاز محلول ) باکتري

.  بودICPتر از حد تشخیص دستگاه  بسیار ناچیز و کم
تغییرات غلظت آرسنات و آرسنیت در فاز محلول در 
احیاء زیستی آرسنات جذب سطحی شده بر روي 

 در .Shewanella spگئوتیت در حضور باکتري 
ر آرسنیت در طول مقدا.  نشان داده شده است5شکل 

داري را   روز روند افزایشی معنی20زمان تا مدت 
مقدار آرسنات . نشان داد و پس از آن ثابت شد

موجود در فاز محلول نیز در طول زمان روند افزایشی 
بنابراین آرسنات جذب سطحی ). 5شکل (نشان داد 

شده بر روي گئوتیت در طول فرایند احیاء زیستی 
اندکی واجذب شود و به درون فاز تواند به مقدار  می

   .محلول وارد شود
  

 آن است که باکتري بیانگر نتایج بنابراین
Shewanella sp. علاوه بر احیاء زیستی آرسنات 

 قادر به احیاء زیستی آرسنات جذب سطحی  محلول
باشد و اما احیاء شده بر روي سطوح گئوتیت نیز می

تري  زیستی آرسنات جذب سطحی شده با سرعت کم
غلظت . نسبت به آرسنات محلول انجام گرفت

آرسنیت موجود در فاز محلول در فرایند احیاء زیستی 
آرسنات جذب سطحی شده بر روي گئوتیت، پس از 

مولار بر لیتر رسید در   میلی03/0 روز به 15گذشت 
که در فرایند احیاء زیستی آرسنات محلول،  صورتی

 ساعت به این مقدار 3مقدار آرسنیت پس از گذشت 
 آن است که احیاء زیستی بیانگر نتایج بنابراین. رسید

آرسنات به دو شکل محلول و جذب سطحی شده بر 
  . گیرد روي گئوتیت انجام می
نیز گزارش نمودند که ) 2005(هربل و فندورف 

کننده آرسنات نه تنها قادر به احیاء اءهاي احی باکتري
آرسنات محلول هستند بلکه توانایی احیاء آرسنات 
جذب سطحی شده بر روي اکسیدهاي آهن را نیز دارا 

احیاء زیستی آرسنات موجود در ). 3(باشند  می
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 نیز توسط نیومن و 1ساختار کانی اسکورودیت
هیوانگ و . گزارش شده است) 1997(همکاران 

بیان داشتند که حضور ) 2011(همکاران 
هیدورکسیدهاي جاذب آرسنات، به مقدار زیادي  اکسی

وسیله باکتري  احیاء زیستی آرسنات را به
Shewanella sp. کاهش دادند و احیاء آرسنات 

تري نسبت به  جذب سطحی شده با سرعت کم
  . آرسنات محلول صورت گرفت

) 2000(نر و اینسکیپ  لانگهاي نتایج پژوهش
وسیله   آن بود که احیاء زیستی آرسنات بهانگربی

 pH 8/6در فاز محلول با   .Clostridium spباکتري
با سرعت انجام گرفت و اما آرسنات جذب سطحی 

تري  هیدرات در مدت زمان طولانی شده بر روي فري
جونز و . توسط این باکتري احیاء زیستی یافت

یاء همچنین گزارش نمودند که اح) 2000(همکاران 
  .Clostridium spوسیله باکتري زیستی آرسنات به

تر از   برابر آهسته1200در حضور گئوتیت در حدود 
. آرسنات موجود در فاز محلول صورت گرفت

همچنین گزارش نمودند ) 2011(هیوانگ و همکاران 
   گرم بر لیتر گئوتیت منجر به کاهش 2که افزودن 

 در  درصدي سرعت احیاء زیستی آرسنات شد96
هیدرات احیاء   گرم بر لیتر فري20که افزودن  حالی

 ساعت 100طور کامل در طول  زیستی آرسنات را به
اولیه آزمایش متوقف کرد که به سطح ویژه بالاتر و 

این . هیدارت نسبت داده شد تر فري ساختار متخلخل
مطالعه همچنین مشخص کرد که احیاء زیستی 

ه باکتري وسیل ها به آرسنات در حضور جاذب
Shewanella sp. غالباً از طریق واجذب آرسنات و 

احیاء متوالی آرسنات وارد شده به فاز محلول حاصل 
نیز ) 2000(زوبریست و همکاران ). 5(شود  می

گزارش نمودند که احیاء آرسنات جذب سطحی شده 
وسیله  بر روي هیدروکسیدهاي آلومینیوم آمورف به

 در شرایط Sulfospirillium barnesiiباکتري 
 آرسنیت را در فاز محلول افزایش  هوازي، غلظت بی
 .دهد می

  

 
   1. تغییرات غلظت آرسنات و آرسنیت در فاز محلول در طول احیاء زیستی آرسنات جذب سطحی شده-5شکل 

Figure 5. Changes in concentration of arsenate and arsenite in aqueous phase during bioreduction of adsorbed 
arsenate. 

  
                                                
1- FeAsO4·2H2O 
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: ظرفیتی در ساختار گئوتیت احیاء زیستی آهن سه
 .Shewanella sp آن بود که باکتري بیانگرنتایج 

توانایی احیاء زیستی آهن فریک در ساختار گئوتیت و 
مقدار . باشد ظرفیتی را دارا می تبدیل آن به آهن دو

 داشت ظرفیتی محلول تا ده روز روند افزایشی آهن دو
داري را نشان داد که این  و پس از آن کاهش معنی

دلیل جذب سطحی مجدد آهن دو  فرایند احتمالاً به
ظرفیتی بر روي گئوتیت و یا تشکیل رسوب آرسنات 

هاي آرسنات   با یونFe3(AsO4)2]  [ظرفیتی آهن دو
مقدار آهن ). 7(باشد  موجود در فاز محلول می

 و ند افزایشی نشان داد روز رو20ظرفیتی کل نیز تا دو
 نتایج بیانگر آن بنابراین). 6شکل (پس از آن ثابت شد 

است که احیاء زیستی آرسنات جذب سطحی شده با 
ظرفیتی موجود در  تري نسبت به آهن سه  بیشبرتري

در فرایند احیاء . ساختمان گئوتیت صورت گرفت
زیستی آرسنات جذب سطحی شده، احیاء زیستی 

ظرفیتی موجود در ساختمان گئوتیت  آرسنات و آهن سه
.  صورت گرفت.Shewanella spتوسط باکتري 

هاي  تواند به گونه بنابراین احیاء آرسنات و آهن می
ظرفیتی به  سهباکتریایی، محیط واکنش و نسبت آهن 

ماسچلین و همکاران ). 26(آرسنات وابسته باشد 
 آرسنیت نیز احیاء زیستی آرسنات و آزادسازي) 1991(

هاي غرقاب  ظرفیتی در خاك را قبل از احیاء آهن سه
). 15(شده در شرایط آزمایشگاهی گزارش نمودند 

ساکاریدهاي   لیپوپلی.Shewanella spهاي  گونه
کنند که منجر به  کوتاه ضخیمی را با بار زیاد تولید می

 هیدروکسیدهاي هایی مانند اکسی چسبندگی به سطوح کانی
  حیاء زیستی آهن فریک ظرفیتی شده و ا آهن سه

و آرسنات جذب سطحی شده بر روي این 
کند  زمان ایجاد می هیدروکسیدها را به طور هم اکسی

)11.(  

 

 
 

 . تغییرات غلظت آهن دو ظرفیتی محلول و کل در طول فرایند احیاء زیستی-6شکل 
Figure 6. Changes in concentration of aqueous and total ferrous iron during bioreduction process. 
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 گیري کلی نتیجه
متحرك شدن آرسنیک به شکل آرسنیت یک 

هاي آلوده  نشست ها و ته نگرانی بسیار مهم در خاك
در اغلب شرایط . باشد هوازي می شده تحت شرایط بی

 میکرومولار 20تر از  هاي کم یعنی غلظت(طبیعی 
  ، آرسنیت نسبت به آرسنات با )آرسنیک محلول

هیدروکسیدها و  تري بر روي سطوح اکسی قدرت کم
هاي رسی جذب سطحی شده و وارد فاز محلول  کانی
در این مطالعه مشخص شد که باکتري . شود می

Shewanella sp. توانایی احیاء زیستی آرسنات به 
شکل محلول و همچنین آرسنات جذب سطحی شده 

 اما احیاء زیستی آرسنات. بر روي گئوتیت را دارد
نتایج مطالعه . شودتري انجام می محلول با سرعت بیش

 .Shewanella spهمچنین مشخص کرد که باکتري 
احیاء زیستی آرسنات جذب سطحی شده بر روي 

تري نسبت به آهن   بیشبرتريکانی گئوتیت را با 
. دهد ظرفیتی موجود در ساختمان گئوتیت انجام می سه

اران نقش مهمی را که ریزجاند  با توجه به اینبنابراین
ها و متحرك شدن این  در واجذبی آرسنات از جاذب

جا که شکل  هاي زیرزمینی دارند و از آن عنصر در آب
احیاء یافته آرسنیک یعنی آرسنیت نسبت به آرسنات 

 این فرایند باشد، بنابراین تري را دارا می سمیت بیش
هاي طبیعی از اهمیت زیادي برخوردار  در سیستم

ها   جذب سطحی آرسنیک بر روي جاذبهاتناست و 
ور آن در منابع تواند منجر به اطمینان از عدم حض نمی

آبی باشد و باید مورد توجه متخصصین علوم 
  . محیطی قرار گیرد زیست
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Abstract1 
Background and Objectives: Arsenic is a metalloid contaminant that due to its risk to plants, 
animals and human health is of impressive concern in the environment. The most environmental 
problems are the result of mobilization of arsenic under anaerobic conditions. In these 
conditions, reducing bacteria have ability for bioreduction of arsenate to arsenic and increasing 
its mobilization. The objective of this study was to determine the bioreduction of arsenate in 
aqueous and adsorbed on goethite in the presence of shewanella sp. in two different sections.  
Materials and Methods: In the first section, bioreduction of arsenate in aqueous phase and in the 
second section bioreduction of adsorbed arsenate on goethite were studied. The change in the 
number of viable cells over the course of the experiments was monitored by viable cell counts.  
Results: The results of the first section revealed that Shewanella sp. bacterium is capable of 
bioreduction of arsenate in aqueous phase at a concentration of 0.05 mM. The results also 
showed that during 6 days, goethite is capable to adsorb arsenate at a concentration of 0.05 mM 
totally and Shewanella sp. reduced adsorbed arsenate on goethite. The rate of bioreduction of 
arsenate in aqueous phase was more than the adsorbed arsenate on goethite. The results also 
showed that Shewanella sp. was able to bioreduce ferric iron in the structure of goethite to 
ferrous iron. So, Shewanella sp. was able to reduce both adsorbed arsenate on goethite and ferric 
iron in anoxic condition and Shewanella sp. as an iron reducing bacterium (IRB) was able to 
reduce arsenate. But bioreduction of adsorbed arsenate on goethite was done with higher 
priority in comparison with ferric iron in the structure of goethite in the presence of Shewanella 
sp. The concentration of arsenite in aqueous phase after 30 days of bioreduction process was 
0.04 mM that revealed 80% of adsorbed arsenate reduced to arsenite and entered to aqueous 
phase. The amount of aqueous ferrous iron increased up to 10 days and after that significantly 
decreased. The amount of total ferrous iron increased up to 20 days and after that became 
almost constant. The results of the change in the number of viable cells over the course of the 
experiments also showed continuation of bacterium cell growth of Shewanella sp. in the 
bioreduction experiments.  
Conclusion: Bioreduction process in anaerobic ecosystems could create contamination in water 
sources and should be considered especially by the environmental specialists.  
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