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  چكيده

ها وابسته به فرآينـد كـاهش زيسـتي آهـن      فراهمي اين عنصر در خاكترين فرآيندهاي ژئوشيميايي است كه افزايش زيست چرخه آهن يكي از مهم
، اسيدهيوميك و اسيدفولويك در فرآيند كاهش زيستي آهن فريك بـا دو بـاكتري در دو خـاك    AQSالكترون   در اين پژوهش اثر سه ناقل. فريك است

فاكتورهاي آزمـايش  . يل با طرح كاملاً تصادفي با سه تكرار انجام شدآزمايش در قالب فاكتور. هوازي آزمايشگاهيبررسي شد اسيدي و آهكي در شرايط بي
و  .Shewanella spبـدون باكتري،بـاكتري  (و سه سطح بـاكتري  ) ، اسيدهيوميك و اسيدفولويكAQSبدون ناقل الكترون، (چهار سطح ناقل الكترون 

نست در نبود باكتري، اندازه آهن فرو خاك اسيدي و خـاك آهكـي   توا AQSنتايج نشان داد كه تيمار . بودند) Pseudomonas aeruginosaباكتري 
همچنـين  . هاي الكتـرون نشـان داد   داري نسبت به ديگر ناقل برابر نسبت به اندازه نخستين آهن فرو افزايش دهد كه تفاوت معني 7/15و  8ترتيب  را به 

برابري اندازه آهـن فـرو شـد ولـي ايـن افـزايش در بـودن         3/16و  2/7در دو خاك اسيدي و آهكي منجر به افزايش  .Shewanella spبودن باكتري 
 Shewanellaهاي اسيدي و آهكـي در تيمـار بـاكتري     نتايج نشان داد كه اندازه آهن فرو خاك. برابر رسيد 1/12و  6/5به  P. aeruginosaباكتري 

sp.  و ناقل الكترونAQS  در تيمار بـاكتري  . تين آهن فرو افزايش داشتبرابر نسبت به اندازه نخس 2/22و  7/11ترتيب  بهP. aeruginosa   و ناقـل
ــرون  ــه   AQSالكت ــزايش ب ــن اف ــر رســيد 16و  5/7اي ــرون    . براب ــل الكت ــه در هــر دو خــاك اســيدي و آهكــي، ناق ــد ك ــايج نشــان دادن و  AQSنت

  .رها داشتند، پيامد سودمند بيشتري بر فرآيند كاهش زيستي در برابر ديگر تيما.Shewanella spباكتري
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هـاي   باشد و كاني آهن چهارمين عنصر فراوان در پوسته زمين مي
هـا را پديـد    درصـد تـوده خـاك    50هيدروكسـيد آهـن بـيش از     اكسي
ــي ــد  م ــن ). 20و  5(آورن ــت، آه ــاني در طبيع ــيد و   در ك ــاي اكس ه

-α (، گئوتيــت )α-Fe2O3(هيدروكســيدي ماننــد هماتيــت    اكســي

FeO(OH)( ــت ــت )Fe3O4(، مگنتي ــيدريت )OH(FeO((، ليموني ، س
)FeCO3( پيريت ،)FeS2 ( و ايلمنيت)FeTiO3 (شـود   يافت مي)20 .(

دار مانند مونتموريلونيت، نانترونيت و بيوتيت نيز  هاي آهن فيلوسيليكات
دار،  هـاي آهـن   ايـن كـاني  ). 8(باشند  گر منابع آهن در طبيعت مياز دي

تركيباتي با حلاليت كم تا خيلي كم هستند كه بخش بزرگـي از آهـن   
كـاهش  ). 4(باشـد   جنبش ميگونه آهن فريك بوده كه بي  ها به در آن
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شـيميايي در   ترين فرآيند بيوژئو هوازي، مهم آهن فريك در زيستگاه بي
باشـد كـه بـه افـزايش غلظـت آهـن فـرو         ها مـي  ستنش ها و ته خاك
شيميايي و ميكروبيولوژيك، كاهش  هاي ژئو برخي از بررسي. انجامد مي

عنوان نخستين شكل تنفس بـر روي سـطح    زيستي آهن فريك را به 
). 19(انـد   اي از زندگي در ديگر سـيارات پيشـنهاد كـرده    زمين و نشانه

شـرايط اكسـايش و    كاهش زيستي آهن فريـك بـر ظرفيـت بـافري،    
  هـاي سـطحي، فعاليـت    كاهش، تركيب مواد محلـول خـاك، ويژگـي   

دار و همچنين شكل شـيميايي، مقاومـت و    هاي آهن ژئوشيميايي كاني
هاي آلي و غيرآلـي مـؤثر اسـت     اي از آلاينده سرنوشت بخش گسترده

. دهنـد  انجـام مـي   5هـاي كاهنـده فلزهـا    اين فرآيند را بـاكتري ). 35(
اي از  نشـان داده اسـت كـه گـروه گسـترده      1980سـال   ها ازپژوهش

هـاي    هوازي، توانـايي كـاهش آهـن فريـك در كـاني      ريزجانداران بي
ــي آهــن ــند  دار، را دارا م ــه). 15(باش ــاكتري   گون ــاگون دو ب ــاي گون ه

Geobacter  وShewanella ــاكتري از مهــم ــرين ب ــده  ت ــاي كاهن ه
                                                            
5- Metal Reducing Bacteria 
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هـا در كـاهش آهـن     دليـل توانـايي آن   هستند كه بـه   1غيرجذبي آهن
هـاي   همچنين جدايـه ). 18(اند  اي بررسي شده گونه گسترده  فريك به

ــايي از جـــنس  و  Bacillus ،Arthrobacter ،Clostridiumباكتريـ
Pseudomonas هاي كاهنده آهـن فريـك قـرار     نيز در گروه باكتري

هـاي كاهنـده    هـا نشـان داده اسـت كـه بـاكتري     آزمايش). 8(گرفتند 
هـاي آلـي    فريك، توانايي ترابـري الكتـرون از ملكـول   غيرجذبي آهن 

كوچك مانند استات، گلوكز و لاكتات را به مواد هيـوميكي گونـاگوني   
هيدروكسـيدهاي آهـن و    داشته و در پايان با ترابري الكترون به اكسي

دار مايه كاهش زيستي آهن فريك ساختماني و  هاي آهن فيلوسيليكات
مــواد هيــوميكي گــروه  ).30(ند شــو دگرگــوني آن بــه آهــن فــرو مــي

هاي آلي مانند اسيدهيوميك، اسيدفولويك و ديگر  اي از ملكول گسترده
آينـد   ها پديد مي نشست ها و ته دار هستند كه در خاك تركيبات كوئينون

و همانند واسطه در فرآيندهاي اكسايش و كاهش كارايي دارند و ناقل 
2الكترون

الكترون با دريافت الكتـرون  هاي  ناقل). 28(شوند  ناميده مي 
هـاي كاهنـده    از دهنده الكترون، توانايي ترابري الكترون ميان باكتري

باشند كه نياز به تماس مستقيم ريزجاندار  فلزها و رويه كاني را دارا مي
هـاي انجـام شـده در    بررسـي ). 6(رساند  به رويه كاني را به حداقل مي

يند كاهش زيسـتي آهـن فريـك    هاي الكترون بر فرآ رابطه با اثر ناقل
هاي الكترون مايه افزايش راندمان ايـن   نشان دهنده آن است كه ناقل

بـا بررسـي   ) 25و  14(كپلـر و همكـاران   ). 27و  19(شـوند   فرآيند مي
ــاگون     ــاي گون ــيدهيوميك در ژرف ــاهش اس ــايش و ك ــعيت اكس وض

اي گزارش نمودند كه اسيدهيوميك بـا دريافـت    هاي درياچه نشست ته
باشـند كـه ايـن     يافته مـي  ريخت كاهشترون از دهنده الكترون به الك

موضوع نشانگر كـاركرد اسـيدهيوميك در فرآينـد كـاهش زيسـتي در      
نشان داد ) 19(هاي انجام شده  بررسي. باشد هاي طبيعي مي اكوسيستم

موجـب  ) 3AQDS)mM 1/0  كه اندازه بسيار اندكي از ناقل الكتـرون 
 AQDS . شود فريك مي هاي آهن  اكسيدافزايش سريع كاهش زيستي 

هـاي   اي مصنوعي با ساختماني مشابه به گـروه  يك كوئينون سه حلقه
كوئينوني در تركيبـات هيـوميكي اسـت كـه فرآينـدهاي اكسـايش و       

) 27(رويـر و همكـاران   ). 22(دهـد   سـرعت رخ مـي    كاهش در آن به
گزارش نمودند كـه فرآينـد كـاهش زيسـتي آهـن فريـك موجـود در        

روز در بــودن بــاكتري  5اختمان كــاني هماتيــت پــس از گذشــت ســ
Shewanella putrefaciens    و ناقـل الكتـرونAQDS    نسـبت بـه

ايـن  . برابـر افـزايش نشـان داد    3، )بدون ناقـل الكتـرون  (تيمار شاهد 
پژوهشگران، همچنين، با كاربرد تركيبات آلـي موجـود در طبيعـت بـا     

فولويك، گـزارش نمودنـد كـه    هيوميك و اسـيد  ساختاري همانند اسيد
تركيبات همانند اسيدهيوميك نسبت به تركيبات همانند اسـيدفولويك  
                                                            
1- Dissimilatory Iron Reducing Bacteria 
2- Electron Shuttle 
3- Anthraquinone-2,6-disulfonate 

داري نسـبت بـه يكـديگر نشـان      كاراتر هستند اما تفاوت آماري معني
انجـام داد، گـزارش شـد كـه در     ) 24(در پژوهشي كه اُلاگلين . ندادند

ر بودن فرآيند كاهش زيستي آهن فريك در ساختمان لپيدوكروسايت د
هـاي الكتـرون    در نبود ناقـل  و Shewanella putrefaciensباكتري 

آهـن فـرو    مولار ميلي 5روز منجر به توليد  22خارجي، پس از گذشت 
قابل استخراج با اسيد شـد كـه ايـن انـدازه در بـودن ناقـل الكتـرون        

AQDS  ايـن  . مولار آهن فرو قابل استخراج با اسيد رسيد ميلي 50به
رش كرد كه از آنجايي كـه ايـن بـاكتري توانـايي توليـد      گزا پژوهشگر

هاي الكتروني را دارد، كاهش زيستي اكسيدهاي آهـن فريـك در    ناقل
. يابـد  با آن افـزايش مـي   نيز AQDSنبود ناقل الكترون خارجي مانند 

هـاي   هاي فراواني درباره كـاهش زيسـتي آهـن فريـك كـاني      بررسي
و 33، 24، 20، 14، 6(ي آهـن  هيدروكسيدها دار خاك مانند اكسي آهن
اسـت، امـا    انجام شده) 37و  36 ،11، 8(دار  هاي رسي آهن و كاني) 35

هـا در   هاي اندكي در رابطه با كاهش زيستي آهن فريك خـاك  بررسي
در ) 13و  12(ها بر اين فرآيند  بودن گلوكز و اسيدهاي آلي و پيامد آن

اهش زيستي در چرخه بنابراين با توجه به اهميت فرآيند ك. دست است
هوازي، اين پژوهش با هدف  هاي گوناگون در شرايط بي آهن در خاك

بررسي فرآيند كاهش زيستي آهن فريك در دو خاك اسيدي و آهكي 
و دو  ، اسيدهيوميك و اسيدفولويك٤AQS هاي الكترون در بودن ناقل

  .گرفت  انجام P. aeruginosaو  .Shewanella spباكتري 
  

  ها مواد و روش
  هاي خاك سازي نمونه نمونه برداري و آماده) اول بخش

هـاي جنگلـي و    ترتيب از زمين دو نمونه خاك اسيدي و آهكي به 
ــتان ــاغي در اسـ ــاي بـ ــه   هـ ــوي از لايـ ــان رضـ ــيلان و خراسـ   گـ

ــه آزمايشــگاه و   30-0 ســانتيمتر برداشــت شــد و پــس از رســاندن ب
س آهـن كـل   سپ. متري گذرانده شدند ميلي 2هواخشك شدن، از الك 

قابـل اسـتخراج بـا    (، آهـن فـراهم   )17و  16(، آهن فريك و فـرو  )9(
DTPA(  آهن قابل استخراج با هيدروكسيل آمين هيدروكلريـد ،)36( ،

و آهن قابل اسـتخراج بـا   ) 2(آهن قابل استخراج با پيروفسفات سديم 
هــاي فيزيكــي و  و همچنــين برخــي ويژگــي) 10(اگــزالات آمونيــوم 

  .گيري شدند دو نمونه خاك اندازهشيميايي در اين 
  

 Shewanella هاي آماده كردن و بازكشت باكتري) بخش دوم

sp.  و P. aeruginosa  
كه گـرم   P. aeruginosaو .Shewanella sp  دو نمونه باكتري

ــه  ــي، ميل ــي منف ــتند و در رده   اي و ب ــاري هس ــوازي اختي بنــدي  ه
protobacteria-γ نـك ميكروبـي ايـران    ترتيب از با گيرند به  قرار مي

                                                            
4- Anthraquinone-2-sulfonic acid sodium salt 
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و گـروه  ) كـرج  -هاي صنعتي ايران ها و باكتري مركز كلكسيون قارچ(
پزشكي دانشگاه فردوسي مشهد آماده و پس از بازكشت در محيط  گياه

TSB(كشت مايع 
گيـري   هاي بعدي پـژوهش بهـره   براي انجام گام) 1

ز كاهش زيستي، در آغا ها در آزمايش  گيري از باكتري براي بهره. شدند
 16بـه مـدت   ) دور در دقيقـه  110(هـا در انكوبـاتور شـيكردار     باكتري

) TSB(گونه هـوازي در محـيط كشـت مـايع       ساعت قرار گرفتند و به
. برسـند  2كشت داده شدند تا به گام رشـد لگـاريتمي ميانـه تـا نهـايي     

هاي باكتري براي كاهش زيستي دو نمونـه خـاك مـورد     سپس ياخته
سه بـار  ) 8/6هاش  مولار با پ ميلي PIPES 3 )10نظر با محلول بافر 

شـدند   4و دوباره سوسپانسيون) دقيقه 4به مدت  g×2739(سانتريفيوژ 
  ). 11و  8(رفتند  هاي كاهش زيستي بكار و در آزمايش

  
  آزمايش كاهش زيستي) بخش سوم

، اسيدهيوميك AQSهاي الكترون  براي بررسي پيامد كاربرد ناقل
ــ ــودن  و اســيدفولويك در فرآين د كــاهش زيســتي آهــن فريــك در ب

ــاكتري ــاي  ب ــاك  P. aeruginosaو  .Shewanella spه در دو خ
اسيدي و آهكي، آزمايشـي در قالـب فاكتوريـل بـا طـرح پايـه كـاملاً        

فاكتورهاي آزمايش شامل چهار سـطح  . تصادفي با سه تكرار انجام شد
ك ، اسـيدهيومي )Ce( ،AQS )A(بدون ناقـل الكتـرون   (ناقل الكترون 

)H ( و اسيدفولويك)F ((  و سه سطح بـاكتري)   بـدون بـاكتري)Cb ( ،
ــاكتري  ــاكتري ) Shewanella sp. )Shب )) P. aeruginosa )Pو ب

) آهن بومي خـاك (هاي كاهش زيستي، آهن فريك  در آزمايش. بودند
) مـولار  ميلـي  10(در دو نمونه خاك همانند پذيرنده الكتـرون، گلـوكز   

هـاي بـاكتري هماننـد واسـط ترابـري       ياخته همانند دهنده الكترون و
  هاي كاهش زيسـتي، محلـول   براي انجام آزمايش. الكترون بكار رفتند

گــرم  CaCl2.2H2O ،1گــرم  NaHCO3 ،08/0گــرم 5/2(آزمايشــي 
NH4Cl ،2/0  گرمMgCl2.6H2O،10  گرمNaCl  گرم بافر  024/3و
Hepes 5گرم خـاك در  به اندازه ده . آماده شد 8/6هاش  با پ) در ليتر

ليتر از محلول آزمايشـي بـه آن    ميلي 30اي ريخته شد و  ظروف شيشه
، AQSهـاي الكتـرون، سـه مـاده      براي بررسي اثـر ناقـل  . افزوده شد

ليتـر و   گـرم بـر ميلـي    ميلي 5/0اسيدهيوميك و اسيدفولويك با غلظت 
ميكرومتـر   2/0مولار پس از گذر از فيلترهاي  ميلي 10گلوكز با غلظت 

سـپس درب ايـن   . هاي آزمايش كاهش زيستي افزوده شدند يطبه مح
ظروف كاملاً محكم، بسـته و درزگيـري شـدند و پـس از آن بـا گـاز       

                                                            
1- Tryptic Soy Broth 
2- Mid to Late Log Phase 
3- 1,4-Piperazinediethanesulfonic acid 
4- Resuspended 
5- 2-[4-(2-hydroxyethyl)piperazin-1-yl] ethane sulfonic 
acid 

نزديـك  (هاي بـاكتري   در پايان، سوسپانسيون ياخته. نيتروژن پر شدند
در زير محفظـه   گيري از سرنگ سترون با بهره) ليتر ياخته در ميلي 108

اي داراي  ظروف شيشـه . اي افزوده شدند گاز نيتروژن به ظروف شيشه
ترتيب در   به P. aeruginosaو  .Shewanella spهاي باكتري  ياخته

روز  30مـدت   گـراد در انكوبـاتور و بـه     درجـه سـانتي   37و  30دماي 
هـا   نگهداري شدند و آهن فرو محلول و قابل استخراج بـا اسـيد در آن  

  ). 8(گيري شدند  اندازه
  

  گيري آهن فرو در فرآيند كاهش زيستي زهاندا) بخش چهارم
گيري آهن  هاي خاك با اندازه كاهش زيستي آهن فريك در نمونه

بـراي  . ام انجام گرفـت 30فرو محلول و قابل استخراج با اسيد در روز 
ليتــر از  ميلــي 5/0گيــري آهــن فــرو قابــل اســتخراج بــا اســيد،  انـدازه 

اي برداشـته   يشهسوسپانسيون با يك سرنگ سترون از درون ظروف ش
ليتر اسيد كلريدريك  ميلي 5/0ليتري داراي  ميلي 5/1و به ميكروتيوپ 

ساعت و ماندن  24پس از گذشت . افزوده شد) 1:1نسبت (يك نرمال 
ها در اين حالت، آهن فرو قابل استخراج با اسيد به روش فروزين  نمونه

 S 2000(نانومتر با دستگاه اسپكتروفتومتري مدل  562در طول موج 

uv-vis spectroscopy (گيري شد  اندازه)گيري آهن  براي اندازه). 29
هـاي   فرو محلول، سوسپانسيون سانتريفيوژ شد تـا ذرات رس و ياختـه  

نشين شوند و غلظت آهن فرو محلول رويـي نيـز بـه     باكتري كاملاً ته
مـورد   MSTATCافـزار   ها با نـرم  داده. شد گيري  روش فروزين اندازه

هاي آزمايشي  مقايسه ميانگين داده. تحليل آماري قرار گرفت تجزيه و
درصـد انجـام و    5اي دانكـن در سـطح    با يكديگر با آزمون چند دامنه

   .استفاده شد Excel 2013افزار  براي رسم نمودارها از نرم
  

 نتايج و بحث

نتايج تجزيه نخستين خاك نشان داد كه آهن فرو و آهـن فريـك   
گـرم بـر گـرم و در     ميلي 231/17و  385/0رتيب ت در خاك اسيدي به 

). 1جــدول (گـرم بـر گـرم بـود      ميلـي  192/1و  176/0خـاك آهكـي   
همچنين اندازه آهن فرو فراهم در دو خاك اسـيدي و آهكـي نيـز بـه     

آهـن قابـل   . گرم بر گـرم محاسـبه شـد    ميلي 003/0و  196/0ترتيب  
كريسـتالي و آهـن   استخراج با اگزالات آمونيوم اندازه اكسيدهاي آهن 

براي برآورد انـدازه آهـن   . كمپلكس شده با مواد آلي را نشان مي دهد
). 7(گيري شد  كمپلكس شده با مواد آلي نيز از پيروفسفات سديم بهره

گيـري آهـن، در دو خـاك     اختلاف بدست آمده از اين دو روش انـدازه 
كـه  گرم بر گرم بود  ميلي 0352/0و  222/0ترتيب   اسيدي و آهكي به

نشانگر اندازه آهن غيركريستالي است كـه در برابـر اكسـيدهاي آهـن     
). 6(كريستالي به اندازه بيشتري وابسته به فرآيند كاهش زيستي است 

، آهـن قابـل   )درصـد  51/3(خاك اسيدي با داشتن مـواد آلـي بيشـتر    
استخراج با اگزالات آمونيوم و پيروفسفات سديم بيشـتري داشـت كـه    
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گيـري شـده بـا اگـزالات آمونيـوم       راي آهـن انـدازه  اين بيشتر بودن ب
تر بود كه درنتيجه آن اندازه آهن غيركريستالي در خاك اسيدي نمايان

  .نسبت به خاك آهكي بيشتر شد

  
  ها هاي عمومي خاك ويژگي -1جدول 

Table1- General properties of soils 
خاك آهكي

Calcareous soil

خاك اسيدي
Acidic soil 

  

Sandy Loam Clay Loam  Texture 
7.465.31  pH 
3.6300.746(dS.m-1) EC 

41.2507.130(%) CaCO3 
1.1703.510 Organic matter 
0.1760.385 Fe2+ 
1.19217.231 Fe3+ 
0.0030.196mg.g-1 Fe DTPA 
0.0360.227 Fe oxalate 

0.00080.005 Fe pyrophosphate 
7.978 12.183 Fe total 

  
آهن فرو محلول و قابل استخراج با اسيد در خاك اسـيدي و  

  هاي الكترون در تيمار ناقل
نتايج بدست آمده از كاهش زيستي نشان داد كه پـس از گذشـت   

روز، در خاك اسيدي و در شرايطي كه ناقل الكتـرون بكـار نرفتـه     30
شـكل  (گرم بر گرم بـود   ميلي 76/0، غلظت آهن فرو محلول )Ce(بود 

به خاك اسـيدي بررسـي شـده،     AQSا با افزودن ناقل الكترون ام). 1
 Ceكاهش زيستي آهن فريك تيمار اين ناقل الكترون نسبت به تيمار 

درصـد افـزايش داشـت كـه ايـن نشـانگر پيامـد         9/53خاك اسيدي، 
. ســودمند ايــن ناقــل الكتــرون در فرآينــد كــاهش زيســتي آهــن بــود

 8/9ترتيب مايه افزايش  به  تيمارهاي اسيدهيوميك و اسيدفولويك نيز
خـاك   Ceدرصدي غلظت آهن فرو محلـول نسـبت بـه تيمـار      8/2و 

اسيدي شدند اما اسيدهيوميك و اسيدفولويك برخلاف افزايش انـدازه  
داري در سطح آماري  ، تفاوت معنيCeآهن فرو محلول نسبت به تيمار 

تيجـه  در ن). 1شـكل  (از خود نشان ندادند  Ceدرصد نسبت به تيمار  5
توانست اثر بيشتري بـر فرآينـد كـاهش زيسـتي      AQSناقل الكترون 

در . آهن فريك و غلظـت آهـن فـرو محلـول در خـاك داشـته باشـد       
همانند ناقـل   AQDSانجام دادند، از ) 23(پژوهشي كه نوين و لاولي 

هاي  نشست الكترون براي كاهش زيستي اكسيدهاي آهن فريك در ته
ژوهشگران نيز گزارش كردند كه در شرايط اين پ. گيري شد آلوده بهره

ها،  نشست به ته AQDSطبيعي، كاهش زيستي آهن فريك با افزودن 
روز از فرآينـد   30پـس از گذشـت   . گونه چشمگيري افزايش يافـت   به

كاهش زيستي، اندازه آهن فرو قابل استخراج با اسيد در تيمـاري كـه   
گـرم بـر گـرم     ميلي Ce( ،836/1(ناقل الكترون در آن لحاظ نشده بود 

برابر نسبت به انـدازه نخسـتين آهـن فـرو قابـل       8/4بود كه در حدود 
در خاك اسـيدي افـزايش   ) گرم بر گرم ميلي 385/0(استخراج با اسيد 

، اندازه آهن فرو قابل اسـتخراج  AQSبا افزودن ناقل الكترون . داشت
خـاك   Ceگرم بر گرم رسيد كه نسبت به تيمار  ميلي 048/3با اسيد به 

داري نسبت بـه ديگـر    درصد افزايش داشت و تفاوت معني 66اسيدي 
بـا افـزودن اسـيدهيوميك و اسـيدفولويك،     . تيمارها از خود نشـان داد 

 904/1و  969/1ترتيـب بـه    اندازه آهن فرو قابل استخراج با اسيد بـه  
درصد نسبت بـه تيمـار    7/3و  2/7گرم بر گرم رسيد كه در حدود  ميلي

Ce هاي الكتـرون   ناقل). 1شكل (يدي افزايش داشتند خاك اسAQS ،
اسيدهيوميك و اسيدفولويك اندازه آهن فرو قابل استخراج با اسـيد را  

گرم بـر   ميلي 385/0(برابر اندازه نخستين آهن فرو  5و  5، 8ترتيب  به 
در ايـن تيمارهـا بـودن گلـوكز و     . در خاك اسيدي افزايش دادند) گرم

هاي  زي در آزمايش امكان افزايش فعاليت باكتريهوا ايجاد شرايط بي
هـاي   گيري از ناقـل  بومي خاك را با توانايي كاهش آهن فريك و بهره

الكترون فراهم كرد كه در نتيجه آن افزايش كاهش زيستي ديده شـد  
نيز گزارش كردند كـه بيشـترين غلظـت    ) 1(اياسامي و همكاران ). 8(

هـاي الكتـرون    تيمار شده بـا ناقـل   هاي ترتيب در نمونه آهن فرو را به 
AQDS همچنـين رويـر و همكـاران     .و اسيدهيوميك مشاهده كردند

گزارش نمودنـد كـه اسـيدهيوميك نسـبت بـه اسـيدفولويك در       ) 27(
افزايش كـاهش زيسـتي هماتيـت كـاراتر بـود، هرچنـد كـه اخـتلاف         

  . داري با يكديگر نشان ندادند معني
  

با اسيد در خاك اسـيدي و  آهن فرو محلول و قابل استخراج 
  P. aeruginosaو .Shewanella spهاي  در بودن باكتري
، )Cb(روز در تيماري كه باكتري بكار نرفته بود  30پس از گذشت 

  گـــرم بـــر گـــرم بـــود ميلـــي 66/0غلظـــت آهـــن فـــرو محلـــول 
، بسياري از ريزجانـداران بـومي   )24(براساس نتايج اٌلاگلين ). 2شكل (
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هاي الكترون از جمله ملانين، فنازين  راوش ناقلخاك توان ساخت و ت
و فلاوين را دارند كـه كـاهش زيسـتي اكسـيدهاي آهـن را افـزايش       

توانـد،   مـي  Cbعلت ديدن كاهش زيسـتي در تيمـار    بنابراين . دهند مي

گيري از گلوكز افـزوده شـده بـه     هاي بومي خاك و بهره بودن باكتري
هوازي بـراي   ايجاد شرايط بيعنوان يك منبع كربني فعال و  خاك به 

  ).8(كاهش زيستي آهن فريك باشد 
  

  
: A :AQS ،Hبدون ناقل الكترون، : Ce(هاي الكترون  مقايسه ميانگين تغييرات آهن فرو محلول و قابل استخراج با اسيد در بودن ناقل - 1شكل 

  .)اند ت جداگانه مقايسه آماري شدهصور حروف كوچك و بزرگ به(روز  30پس از گذشت ) اسيدفولويك: Fاسيدهيوميك، 
Figure 1- Compare means of soluble and acid extractable ferrous iron in the presence of electron shuttles (Ce: 
control, A: AQS, H: humic acid, F: fulvic acid) after 30 days of experiment (statistical comparisons are case 

separately)  
  

اندازه  P. aeruginosaو .Shewanella spبا افزودن دو باكتري 
گرم بر گرم رسـيد   ميلي 959/0و  043/1ترتيب به   آهن فرو محلول به

از خود نشان دادند  Cbدرصدي نسبت به تيمار  3/45و  58كه افزايش 
نتايج نشان داد كه اين دو باكتري در فرآيند كاهش زيستي ). 2شكل (
غلظـت  . ايجاد كردند Cbداري نسبت به تيمار  را بوده و تفاوت معنيكا

 627/1آهن فرو قابل استخراج با اسـيد در تيمـار بـدون بـاكتري بـه      
برابر افزايش آهن فرو نسبت به انـدازه   2/4گرم بر گرم رسيد، كه  ميلي

در خاك اسيدي را نشـان  ) گرم بر گرم ميلي 385/0(نخستين آهن فرو 
بـه   P. aeruginosa و .Shewanella spودن دو بـاكتري  با افز. داد

محيط آزمايش، غلظت آهن فرو قابل استخراج با اسيد نسبت به تيمـار  
Cb  ــه ــب،  ب ــت   7/33و  9/69ترتي ــزايش داش ــد اف ــكل (درص ). 2ش

 sp.  Shewanellaهـاي بـاكتري   نشان داد كه گونه) 22(هاي  بررسي
كلئوتيــد فلاويــن و هــاي مونــو نو تــوان ســاخت و رهاســازي تركيــب

بنـابراين در  . باشـند  ريبوفلاوين را داشته كه خـود ناقـل الكتـرون مـي    
بــدون افــزودن ناقــل  sp.  Shewanellaتيمارهــاي داراي بــاكتري

نتـايج ايـن   . الكترون نيز كاهش زيستي به اندازه فراوانـي انجـام شـد   
بخش از آزمايش نشان دادند كه هر دو باكتري توانايي كاهش زيستي 

 .Pدر برابر باكتري  .Shewanella spن فريك را دارند اما باكتري آه
aeruginosa     پيامد سودمند بيشتري در افزايش كـارايي ايـن فرآينـد

و  P. aeruginosaداري نسـبت بـه بـاكتري     داشـته و تفـاوت معنـي   
هاي بومي خاك در فرآيند كاهش زيستي آهـن فريـك نشـان     باكتري

  .داد
  

استخراج با اسيد در خاك اسـيدي و   آهن فرو محلول و قابل
  در بودن ناقل الكترون و باكتري

نتايج نشان داد كه در تيماري كه باكتري و ناقـل الكتـرون بكـار    
شـكل  (گرم بر گرم بود  ميلي 59/0نرفته بود، غلظت آهن فرو محلول 

هاي خـاك در   به نمونه .Shewanella spبا افزودن باكتري ). الف. 3
گيري از مواد آلـي موجـود در خـاك،     علت بهره ون، به نبود ناقل الكتر

ها و عدم نياز به تماس مستقيم بـا آهـن فريـك     ترابري الكترون با آن
گرم بر گرم آهن فرو محلـول ديـده    ميلي 86/0موجود در خاك، اندازه 

شد كه اندازه آن در مقايسه با تيمار بدون ناقل الكتـرون و بـاكتري در   
  ).الف. 3شكل (افزايش داشت  درصد 8/45خاك اسيدي، 
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) P( P. aeruginosa و) Shewanella sp. )Shهاي  مقايسه ميانگين تغييرات آهن فرو محلول و قابل استخراج با اسيد در بودن باكتري - 2شكل 

  )اند صورت جداگانه مقايسه آماري شده حروف كوچك و بزرگ به(روز  30پس از گذشت 
Figure 2- Compare means of soluble and acid extractable ferrous iron in the presence of Shewanella sp. (Sh) and 

 P. aeruginosa (P) after 30 days of experiment (statistical comparisons are case separately)  
  

و نبود ناقـل الكتـرون، انـدازه     P. aeruginosaدر بودن باكتري 
بت به تيمـار بـدون ناقـل الكتـرون و بـاكتري در      آهن فرو محلول نس

درصد افزايش داشـت كـه    7/40روز،  30خاك اسيدي پس از گذشت 
گيري  در بهره .Shewanella spتوانايي اين باكتري را همانند باكتري 

از مواد آلي موجود در خاك و كاهش زيسـتي آهـن فريـك نشـان داد     
شــرايط بــاكتري لازم بــه ذكــر اســت كــه در ايــن ). الــف. 3شــكل (

Shewanella sp.  توانست بيشتر از باكتريP. aeruginosa  انـدازه ،
داري  آهن فرو محلول را افزايش دهد اما از لحاظ آماري تفاوت معنـي 

بيـان نمودنـد كـه    ) 6(لاولـي و همكـاران   . با يكـديگر نشـان ندادنـد   
ه ريزجانداران از راه تماس مستقيم با منابع نامحلول آهن فريك قادر ب

اي بر كاهش زيسـتي   ها هستند كه اثر محدودكننده كاهش زيستي آن
، )1(، اياسـامي و همكـاران   )24(امـا اُلاگلـين   ). 14(آهن فريـك دارد  
 ، كاسترو و همكاران)33(، شيميزيو و همكاران )20(لاگونا و همكاران 

هـاي   گزارش كردند كـه كوئينـون  ) 25(و پيپن بروك و همكاران ) 6(
ي همانند ناقل الكترون ميـان ريزجانـداران كاهنـده آهـن     ا برون ياخته

روند كه اين امر موجـب   هاي داراي آهن فريك بكار مي فريك و كاني
شود تا نياز به تماس مستقيم ريزجانـدار و رويـه كـاني بـه حـداقل       مي

 و نبود بـاكتري،  AQSدر تيمار  در اين پژوهش نيز ديده شد كه. برسد
گرم بر گرم بود كه نسبت به تيمـار   ميلي 79/0آهن فرو محلول اندازه 

درصـد افـزايش داشـت امـا بـا       9/33بدون ناقل الكترون و بـاكتري،  
 انـدازه  P. aeruginosa و .Shewanella spهـاي   افـزودن بـاكتري  

گرم بر گرم رسيد كه  ميلي 27/1و  45/1ترتيب به  آهن فرو محلول به 
بدون باكتري در  AQSدرصدي نسبت به تيمار  8/60و  5/83افزايش 

زمـان ناقـل     بودن هم). الف. 3شكل (خاك اسيدي، از خود نشان دادند 
از لحـاظ آمـاري تفـاوت     .Shewanella spو بـاكتري  AQSالكترون 

برپايـه نظـر ولـف و    . داري نسبت به ديگـر تيمارهـا ايجـاد كـرد     معني
با گرفتن الكترون از ياخته  AQDSدار  تركيب كوئينون) 34(همكاران 

دگرگــون ) AH2QDS(بــاكتري كــاهش يافتــه و بــه هيــدروكوئينون 
شود و سپس با ترابري الكترون به آهن فريك در رويه كـاني آن را   مي

به آهن فرو كاهش داده و دوباره اكسيد شده و به ريخت نخستين خود 
هـا   گردد كـه ايـن امـر بـه افـزايش كـاهش زيسـتي در كـاني         باز مي

ميك و اسـيدفولويك انـدازه آهـن فـرو     در بـودن اسـيدهيو  . انجامد مي
گرم بر گرم بـود كـه معـادل بـا      ميلي 60/0و  65/0ترتيب،  محلول به 

درصدي نسبت به تيمار بـدون ناقـل الكتـرون و     4/3و  2/10افزايش 
در ايـن شـرايط تيمـار    ). الـف . 3شـكل  (باكتري خـاك اسـيدي بـود    

بـاكتري  اسيدفولويك بدون باكتري و تيمـار بـدون ناقـل الكتـرون و     
هـاي   امـا بـا افـزودن بـاكتري    . داري از خود نشان ندادنـد  تفاوت معني

Shewanella sp. وP. aeruginosa  ايـــن افـــزايش در بـــودن
درصـد نسـبت بـه تيمـار      4/35و  8/50ترتيـب بـه     اسيدهيوميك، به

و  3/44اسيدهيوميك بدون بـاكتري رسـيد و در بـودن اسـيدفولويك     
مار اسيدفولويك بدون بـاكتري ديـده   درصد افزايش نسبت به تي 3/39

در بودن ناقل  P. aeruginosaو  .Shewanella spهاي  باكتري. شد
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. داري نشـان ندادنـد   الكترون اسيدفولويك بـا يكـديگر تفـاوت معنـي    
در بـودن اسـيدهيوميك تفـاوت     P. aeruginosaهمچنـين بـاكتري   

شـكل  (د داري با تيمارهاي اسيدفولويك داراي باكتري نشان نـدا  معني
ــف. 3 ــين ). ال ــيدهيوميك و   ) 24(اُلاگل ــزودن اس ــه اف ــرد ك ــان ك بي

اسيدفولويك طبيعي، در بهترين شرايط تنها افزايش اندكي در كـاهش  
زيستي آهـن فريـك موجـود در سـاختمان لپيدوكروسـايت در بـودن       

در مقايسه با تيمارهـاي بـدون    Shewanella putrefaciensباكتري 
گزارش نمودند كه كاهش ) 27و  24(مكاران روير و ه. ناقل نشان داد

زيستي آهن فريك در بودن تركيبات هيوميكي كه از خاك جداسـازي  
هاي بسـتر رودخانـه جداسـازي     نشست كه از ته اند نسبت به زماني شده
زيرا تركيبات هيـوميكي كـه از خـاك جداسـازي     . اند، بيشتر است شده
اشته و درنتيجه در كاهش اند توانايي پذيرندگي الكترون بيشتري د شده

اندازه آهن فرو قابـل اسـتخراج بـا اسـيد در روز     . زيستي كاراتر هستند
ــيدهيوميك و AQSهـــاي الكتـــرون  ام و در بـــودن ناقـــل30 ، اسـ

ترتيـب   اسيدفولويك نسبت به تيمار بدون ناقل الكترون و باكتري بـه  
و  2/5، 2/16گرم بر گرم بـود كـه افـزايش     ميلي 56/1و  62/1، 79/1
درصدي نسبت به تيمار بدون ناقـل الكتـرون و بـاكتري از خـود      3/1

، افـزودن اسـيدهيوميك و   AQSبـرخلاف  ). ب. 3شكل (نشان دادند 
داري نسبت به تيمار بدون ناقـل الكتـرون و    اسيدفولويك تفاوت معني

و در  .Shewanella spامـا بـا افـزودن بـاكتري     . باكتري ايجاد نكرد
، اندازه آهن فرو قابل استخراج با اسيد حدود AQS  بودن ناقل الكترون

در برابـر آن، در  . بدون باكتري افزايش پيـدا كـرد   AQSبرابر تيمار  2
 3/5و  6/9ترتيـب، افـزايش    بودن اسـيدهيوميك و اسـيدفولويك بـه    

درصدي نسـبت بـه تيمارهـاي اسـيدهيوميك و اسـيدفولويك بـدون       
تيب كه غلظت آهـن فـرو   اين تر به . باكتري در خاك اسيدي ديده شد

گـرم بـر    ميلي 19/2و  28/2، 50/4ترتيب به  قابل استخراج با اسيد به 
اندازه آهن فرو قابـل اسـتخراج بـا اسـيد در     ). ب. 3شكل (گرم رسيد 

ــاكتري   ــودن ب ــل P. aeruginosaب ــرون   و ناق ــاي الكت ، AQSه
گرم  ميلي 95/1و  00/2، 85/2ترتيب  اسيدهيوميك و اسيدفولويك، به 

درصدي نسبت به تيمارهاي  4/3و  1/6، 8/50بر گرم بود كه افزايش 
، اسيدهيوميك و اسيدفولويك بدون بـاكتري  AQSهاي الكترون  ناقل

ــد  ــاكتري   ).ب. 3شــكل (از خــود نشــان دادن  .Pدر ايــن شــرايط ب

aeruginosa داري در توليد آهن فرو قابـل اسـتخراج بـا     تفاوت معني
گيـري   با اندازه. و اسيدفولويك ايجاد نكرداسيد در بودن اسيدهيوميك 

هـاي   آهن فرو قابل استخراج با اسيد اين نتيجه بدست آمد كه باكتري
Shewanella sp.  وP. aeruginosa  در بودن ناقل الكترونAQS ،

مقـدار نخسـتين آن    خراج با اسيد را نسبت به اندازه آهن فرو قابل است
برابر افـزايش   4/7و  7/11در خاك اسيدي ) گرم بر گرم ميلي 385/0(

داري در اين تيمارها نسـبت بـه ديگـر     ترتيب تفاوت معني دادند كه به 
  . تيمارها ديده شد

  

آهن فرو محلول و قابل استخراج با اسـيد در خـاك آهكـي و    
 رونهاي الكت در بودن ناقل

نتايج بدست آمده از آزمايش كاهش زيستي در خاك آهكي نشان 
، انـدازه آهـن فـرو    )Ce(روز و در نبود ناقل الكترون  30داد كه پس از 

 AQSاما با افزودن ناقل الكتـرون  . گرم بر گرم بود ميلي 04/0محلول 
گرم بر گرم شـد كـه    ميلي 46/0به اين شرايط اندازه آهن فرو محلول 

خاك آهكي افزايش پيـدا كـرد و    Ceبرابر نسبت به تيمار  5/11حدود 
). 4شـكل  (داري نسبت به ديگر تيمارها از خود نشـان داد   تفاوت معني

و  2/14ترتيـب    اين افزايش در بودن اسيدهيوميك و اسيدفولويك بـه 
برخلاف افـزايش نـاچيز   ). 4شكل (بود  Ceدرصد نسبت به تيمار  4/2

يمارهـاي اسـيدهيوميك و اسـيدفولويك،    اندازه آهن فرو محلـول در ت 
 Ceداري ميان اين دو ناقل الكترون با يكديگر و با تيمـار   تفاوت معني

الكترون   اندازه آهن فرو قابل استخراج با اسيد در بودن ناقل .ديده شد
AQS  كه نسبت به انـدازه  ) 4شكل(گرم بر گرم رسيد  ميلي 777/2به

 176/0(سـيد در خـاك آهكـي    نخستين آهن فرو قابل اسـتخراج بـا ا  
در برابـر آن، در  . برابر افـزايش داشـت   8/15، حدود )گرم بر گرم ميلي

درصـد افـزايش    10و  1/17بودن اسيدهيوميك و اسـيدفولويك تنهـا   
اندازه آهن فرو قابـل اسـتخراج بـا اسـيد     . ديده شد Ceنسبت به تيمار 

انتظـار   .مقدار چشمگيري افزايش داشت نسبت به آهن فرو محلول به 
هاي الكترون منجر به افزايش فرآينـد كـاهش    رود كه افزودن ناقل مي

). 14(زيستي از طريق كمپلكس كردن آهن فريك يا آهن فـرو شـوند   
هاي الكترون منجـر بـه دسترسـي     كمپلكس كردن آهن فريك با ناقل

شـود، در برابـر آن كمـپلكس     بيشتر آهن فريك براي ريزجانداران مي
هـاي ميكروبـي    ز جذب آن بـه رويـه كـاني و ياختـه    كردن آهن فرو، ا

دليـل عـدم    جلوگيري كرده و مانع توقـف فرآينـد كـاهش زيسـتي بـه     
شـود   هاي خاك مـي  دسترسي به آهن فريك موجود در ساختمان كاني

)14.(  
  

آهن فرو محلول و قابل استخراج با اسـيد در خـاك آهكـي و    
  P. aeruginosaو .Shewanella spهاي  در بودن باكتري

ــاكتريCbدر تيمــار   .Pو  .Shewanella spهــاي  ، در نبــود ب

aeruginosa  ،گرم بر گرم بود اما  ميلي 029/0اندازه آهن فرو محلول
به محيط آزمـايش، انـدازه آهـن     .Shewanella spبا افزودن باكتري 

برابـر نسـبت بـه     6/8گرم بر گرم رسيد كه  ميلي 25/0فرو محلول به 
اندازه آهن فرو محلول در بـودن بـاكتري   . ان دادافزايش نش Cbتيمار 

P. aeruginosa  برابر تيمـار   9/5بهCb      169/0رسـيد كـه برابـر بـا 
تفـاوت   .Shewanella spبـاكتري  ). 5شـكل  (گرم بر گرم بـود   ميلي
در انـدازه آهـن فـرو     P. aeruginosaداري نسبت بـه بـاكتري    معني

قابل استخراج با اسـيد، در   اندازه آهن فرو. محلول توليدشده نشان داد
 P. aeruginosaو  .Cb ،Shewanella spام و در تيمارهـاي  30روز 
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كه ) 5شكل (گرم بر گرم بود  ميلي 132/2و  879/2، 253/1ترتيب   به
منجـر بـه    P. aeruginosaو  .Shewanella spهـاي   بودن باكتري

نسـبت  برابري آهن فرو قابل استخراج با اسـيد   1/12و  4/16افزايش 

در خاك آهكـي  ) گرم بر گرم ميلي 176/0(به اندازه نخستين آهن فرو 
  .شدند

  
  )الف

  
  )ب

 
: Aبدون ناقل الكترون، : Ce(هاي الكترون  در بودن ناقل) ب(و قابل استخراج با اسيد ) الف(مقايسه ميانگين تغييرات آهن فرو محلول  - 3شكل 

AQS ،H : ،اسيدهيوميكF :روز 30ري پس از گذشت و باكت) اسيدفولويك   
Figure 3- Compare means of soluble(a) and acid extractable ferrous iron (b) in the presence of electron shuttles 

(Ce: control, A: AQS, H: humic acid, F: fulvic acid) and bacteria after 30 days of experiment  
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: A :AQS ،Hبدون ناقل الكترون، : Ce(هاي الكترون  ييرات آهن فرو محلول و قابل استخراج با اسيد در بودن ناقلمقايسه ميانگين تغ - 4شكل 

  .)اند صورت جداگانه مقايسه آماري شده حروف كوچك و بزرگ به(روز  30پس از گذشت ) اسيدفولويك: Fاسيدهيوميك، 
Figure 4- Compare means of soluble and acid extractable ferrous iron in the presence of electron shuttles (Ce: 
control, A: AQS, H: humic acid, F: fulvic acid) after 30 days of experiment (statistical comparisons are case 

separately  
  

  
) P( P.aeruginosaو ) Shewanella sp. )Shهاي  دن باكتريمقايسه ميانگين تغييرات آهن فرو محلول و قابل استخراج با اسيد در بو - 5شكل 

  .)اند صورت جداگانه مقايسه آماري شده حروف كوچك و بزرگ به(روز  30پس از گذشت 
Figure 5- Compare means of soluble and acid extractable ferrous iron in the presence of Shewanella sp. (Sh) and 

 P. aeruginosa (P) after 30 days of experiment (statistical comparisons are case separately)  
  

آهن فرو محلول و قابل استخراج با اسـيد در خـاك آهكـي و    
  در بودن ناقل الكترون و باكتري

روز از فرآيند كاهش زيستي، انـدازه آهـن فـرو     30پس از گذشت 

و  P. aeruginosaو .Shewanella spهاي  محلول در بودن باكتري
نبود ناقل الكترون نسبت به تيمار بدون ناقـل الكتـرون و بـاكتري در    

برابر افزايش پيدا كرد كه بيانگر توانـايي هـر    9/1و  5/2خاك آهكي، 
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  . باشد دو باكتري در كاهش زيستي آهن فريك مي
  
   )الف

  
  )ب

 
: Aبدون ناقل الكترون، : Ce(هاي الكترون  در بودن ناقل) ب(استخراج با اسيد و قابل ) الف(مقايسه ميانگين تغييرات آهن فرو محلول  - 6شكل 

AQS ،H : ،اسيدهيوميكF :روز 30و باكتري پس از گذشت ) اسيدفولويك  
Figure 6- Compare means of soluble (a) and acid extractable ferrous iron (b) in the presence of electron shuttles 

(Ce: control, A: AQS, H: humic acid, F: fulvic acid) and bacteria after 30 days of experiment  
  

و  .Shewanella spهاي  اندازه آهن فرو محلول در بودن باكتري
P. aeruginosa  و ناقل الكترونAQS نسبت به تيمار ،AQS  بدون

وانسـتند  ايـن دو بـاكتري ت  . برابر افزايش يافت 6/12و  9/18باكتري، 
اندازه آهن فرو محلول را به ميزان چشمگيري در بودن ناقل الكتـرون  

AQS  درصـد   5داري در سـطح آمـاري    افزايش داده و اختلاف معنـي
پژوهشگراني كه روند توليـد آهـن   . نسبت به ديگر تيمارها نشان دادند

و ديگر مواد آلي كه توانايي ) AQDS(فرو را در رابطه با ناقل الكترون 
بري الكترون را دارند بررسي كردند نيز نتـايج مشـابهي را گـزارش    ترا
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هـاي   اندازه آهـن فـرو محلـول در بـودن بـاكتري     ). 27و  26(نمودند 
Shewanella sp. وP. aeruginosa   ،و ناقل الكترون اسـيدهيوميك

 6/1و  6/2ترتيـب   در مقايسه با تيمار اسيدهيوميك بدون باكتري، بـه  
با . داري ميان اين دو تيمار ديده شد تفاوت معني برابر افزايش داشت و

افزودن اسيدفولويك به محيط آزمايش، اندازه آهـن فـرو محلـول بـه     
گرم بر گرم رسيد كه نسبت به تيمار بدون ناقل الكتـرون   ميلي 024/0

داري ميان اين  درصد افزايش نشان داد اما تفاوت معني 3/4و باكتري، 
 ـ. دو تيمار مشاهده نشد  .Pو  .Shewanella spودن دو بـاكتري  در ب

aeruginosa     و ناقل الكترون اسيدفولويك، اندازه آهـن فـرو محلـول
برابـر افـزايش    8/1و  5/2نسبت به تيمار اسيدفولويك بدون بـاكتري،  

در خاك آهكي و در  P. aeruginosaباكتري ). الف. 6شكل(پيدا كرد 
پـس  . ري نشان نداددا بودن اسيدهيوميك و اسيدفولويك تفاوت معني

روز، اندازه آهن فرو قابل استخراج با اسيد در تيمار بدون  30از گذشت 
گرم بر گرم بود كـه   ميلي 967/0ناقل الكترون و باكتري خاك آهكي، 

برابر افزايش نسبت به شروع آزمايش نشان داد كه نشانگر فعاليت  5/5
. باشـد  مـي هـوازي   هاي كاهنده آهن بومي خاك در شرايط بي باكتري

هـاي الكتـرون    اندازه آهن فرو قابل استخراج با اسـيد در بـودن ناقـل   
AQSهاي بومي خاك نسبت  ، اسيدهيوميك و اسيدفولويك و باكتري

 18/1و  28/1، 57/1بــه تيمــار بــدون ناقــل الكتــرون خــاك آهكــي، 
تيمارهــاي اســيدهيوميك و ). ب. 6شــكل (گــرم بــر گــرم بــود  ميلــي

داري نسبت به يكديگر نشـان   ي تفاوت معنياسيدفولويك بدون باكتر
هاي الكترون امكـان   ناقل بيان كردند كه) 27(روير و همكاران . ندادند

ها محروم مانـده را فـراهم    هايي را كه باكتري از آن دسترسي به مكان
سازند كه درنتيجه منجر به افزايش كـاهش زيسـتي آهـن فريـك      مي
انجـام دادنـد،   ) 32(و همكاران  اي كه سانچزآلكالا در مطالعه. شود مي

مشخص گرديد كه آهن فرو توليد شده در فرآينـد كـاهش زيسـتي در    
در ايـن  ) FeCO3(هاي آهكي منجر بـه توليـد كـاني سـيدريت      خاك
شود كه اين كاني بر اثر اكسايش سريع به اكسيدهاي آهن  ها مي خاك

يف اكسيدهاي آهن با ويژگي بلوري ضع. شود بلورين ضعيف تبديل مي
اندازه آهـن فـرو   . كنند امكان انحلال آهن در اين شرايط را فراهم مي

و در نبـود   .Shewanella spقابل استخراج با اسيد در بودن بـاكتري  
گرم بر گرم رسيد كه نسبت به  ميلي 45/2، به 30ناقل الكترون در روز 

. 6شكل (برابر افزايش داشت  5/2تيمار بدون ناقل الكترون و باكتري، 
ــاكتري    ).ب ــودن ب ــا اســيد در ب ــل اســتخراج ب ــرو قاب ــدازه آهــن ف ان

Shewanella sp. هاي الكترون  و در بودن ناقلAQS اسيدهيوميك ،
، به هاي الكترون بدون باكتري و اسيدفولويك نسبت به تيمارهاي ناقل

درصد افزايش داشت، در برابر آن، اين درصد  3/2و  7/8، 5/59ترتيب  
هـاي   و در بـودن ناقـل   P. aeruginosaري افـزايش در بـودن بـاكت   

 9/12و  9/18، 5/66، اســيدهيوميك و اســيدفولويك، AQSالكتــرون 
اندازه آهن فـرو قابـل اسـتخراج بـا اسـيد در      ). ب. 6شكل (درصد بود 

ــاكتري   ــودن ب ــل P. aeruginosaب ــيدهيوميك و   و ناق ــاي اس ه
تفـاوت در   داري نشان نداد، در برابر آن، اين اسيدفولويك تفاوت معني

  .دار بود معني .Shewanella spبودن باكتري 
  
  كلي گيري نتيجه

كاهش غيرجذبي آهن فريك يك فرآينـد بسـيار مهـم در كنتـرل     
اين فرآينـد در پـالايش فلزهـا و راديونوكلئوتيـدها     . باشد ها مي آلاينده

بـا تحريـك كـاهش زيسـتي آهـن فريـك، فرآينـد        . بسيار مؤثر است
هـاي   در ايـن پـژوهش بـاكتري   . يابـد  زايش مـي پالايش زيستي نيز اف

Shewanella sp.  وP. aeruginosa   هـاي   توانستند در بـودن ناقـل
، اسيدهيوميك و اسيدفولويك منجر به افزايش فرآينـد  AQSالكترون 

ــاكتري     ــودن ب ــزايش در ب ــن اف ــه اي ــوند ك ــتي ش ــاهش زيس  .spك
Shewanella  و ناقل الكترونAQS آهـن   اندازه. بسيار چشمگير بود

فرو در خاك اسيدي به دليل بيشتر بودن آهن فريـك در ايـن خـاك،    
  .نسبت به خاك آهكي، قابل ملاحظه بود
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Introduction: Iron cycle is one of the most important biogeochemical processes which affect the availability 

of iron in soils. Ferric iron oxides are the most abundant forms of iron in soils and sediments. Ferric iron is 
highly insoluble at circumneutral pH. Present investigations have shown that the structural ferric iron bound in 
clay minerals is reduced by some microorganisms. Anaerobic bacteria reduce ferric iron which bound to soil clay 
minerals under anaerobic conditions. They have the ability to use ferric iron as a terminal electron acceptor. 
Many studies presented that dissimilatory iron reducing bacteria (DIRB) mediate the transfer of electrons from 
small organic molecules like acetate and glucose to various humic materials (electron shuttles) which then pass 
electrons abiotically to ferric iron oxyhydroxide and phyllosilicate minerals. Electron shuttles like AQDS, a 
tricyclic quinone, increase the rate of iron reduction by iron reducing bacteria on sites of iron oxides and 
oxyhydroxides. By increasing the rate of bioreduction of ferric iron, the solubility and availability of iron 
enhanced meaningfully. Royer et al. (2002) showed that bioreduction of hematite (common iron mineral in soils) 
increased more than three times in the presence of AQDS and Shewanella putrefaciens comparedto control 
treatments. Previous works have mostly used synthetic minerals as electron acceptor in bioreduction process. 
Furthermore, the effect of quinones as electron acceptor for microorganisms were studied with poorly crystalline 
ferric iron oxides . The main objective of this study was to study the effect of AQS, humic acid and fulvic acid 
(as electron shuttle) and Shewanella sp. and Pseudomonas aeruginosa, on bioreduction of native ferric iron in 
two acidic and calcareous soils.   

Materials and Methods: An experiment was conducted in a completely randomized design with factorial 
arrangement and three replications in vitro condition. The soil samples collected from locations in Mashhad and 
Guilan cities, Iran, in 2015. The soil samples were air dried in a glasshouse and later subjected to general 
analysis. Some part of the soil samples were kept at 4 oC as fresh soil samples for bioreduction assay. In that part 
of experiment, all soil samples were treated with glucose (10 mM) as electron donor. Native ferric iron 
considered as electron acceptor. Then soil samples were treated with AQS, humic acid and fulvic acid (as 
electron shuttles) and inoculated with bacterial cells (Shewanella sp. and P. aeruginosa) and they were incubated 
for 30 days in an incubator at 30 and 37 oC according to the optimum temperature for bacteria in an anaerobic 
condition. At the end of incubation time, ferrous and acid extractable iron were determined with Ferrozine assay 
by spectrophotometer in 562 nm (8, 25). 

Results and Discussion: Results showed that the AQS had a noticeable effect on ferrous iron concentrations 
in both acidic and calcareous soils. In these cases ferrous iron concentrations were 8 and 15.7 times higher 
compared to initial concentration in acidic and calcareous soils, respectively. The Shewanella sp. intensified 
ferrous iron concentration 7.2 and 16.3 fold in acidic and calcareous soils, respectively but P. aeruginosa 
increased it 5.6 and 12.1 fold compared to initial concentration of ferrous iron. In acidic soil, in the presence of 
Shewanella sp. and AQS, ferrous and acid extractable iron concentrations were 1.45 and 4.50 mg g-1, 
respectively. Results showed that 11.7 fold enhancements occur in the presence of Shewanella sp. and AQS 
compared to initial (0.385 mg g-1) concentration of iron in acidic soil. When P. aeruginosa was inoculated in 
acidic soil in the presence of AQS, soluble ferrous iron concentration was 1.27 mg g-1. The acid extractable iron 
in this treatment was 2.85 mg g-1. The concentration of soluble ferrous iron in calcareous soil was 0.81 mg g-1, 
when AQS was added to Shewanella sp. treatments. That value was 0.54 when P. aeruginosa was added. The 
acid extractable iron was 3.90 mg g-1 in the presence of AQS and Shewanella sp. By adding P. aeruginosa, acid 
extractable iron was 2.84 mg g-1 compared to control treatments.  

Conclusion: Dissimilatory ferric iron reduction is a potentially important process in controlling contaminant 
fate. It has the potential for being particularly useful in the remediation of metals and radionuclides. Means for 
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stimulating ferric iron reduction will be useful in enhancing bioremediation process. Results illustrated that the 
Shewanella sp. and P. aeruginosa were enhanced the bioreduction of ferric iron in the presence of AQS, humic 
acid and fulvic acid in soils. When soil samples were inoculated with Shewanella sp., and AQS was added to the 
soil samples (in acidic and calcareous soil samples) the concentration of ferrous iron increased intensively. 
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