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 چکیده

 ءدر مورد میزان موثر بودن احیا مطالعهتحقیق  ، معروف به چشمه گرو ،ن آلودگی شش چشمه لب شورتوان درچشمه گرو مشاهده کرد. تعیین میزارامی نفت آثار 

های اصلی آوری و یونو رودخانه تمبی، جمع هانمونه آب چشمهها هدف اصلی این بررسی است. های زیرزمینی این چشمهبیولوژیکی به عنوان تکنولوژی پاکسازی آب

وانادیم وآرسنیک  ،نیکل،گرافی یونی درآزمایشگاه آب گروه زمین شناسی دانشگاه شهیدچمران آنالیز گردیدند. همچنین فلزات سنگین شامل آهنبااستفاده ازروش کروماتو

یک بوده و مخلوطی از ها، کلرورسد رسم نتایج حاصل ازآنالیزشیمیایی بر روی دیاگرام پایپر نشان داد که نوع غالب آب چشمهگیری گردیدند. اندازه ICPنیز توسط روش 

های نفتی با استفاده از نسبت سدیم به کلراید بررسی گردید که این نسبت در ها به شورابه باشد. با توجه به شرایط منطقه فرض اختلاط آب چشمه چند منشا می

س از شناسایی آلودگی طبیعی چشمه گرو توسط فلزات سنگین پدهد.  های نفتی را نشان میاست و شوری ناشی از شورابه 58/0و  57/0،57/0به ترتیب  4و1،3های  چشمه

آرسنیک به روش زیستی که نسبت به  روش حذف آلودگی دراین مقالهرفع آلودگی به روش زیستی به عنوان هدف بعدی موردبررسی قرارگرفت.،از جمله آرسنیک

– sulfate)توسط باکتری های احیا کننده سولفات ،برداین روش نشان دادکه حذف آرسنیکموردبررسی قرارمی گیرد.کارای پرجاذبه استفرایندهای فیزیکوشیمیایی گزینه

reducing bacteria)SRB7/89باشد.درصد می 

 آرسنیک شورابه های نفتی، جذب بیولوژیکی، فلزات سنگین، چشمه های گرو،کلیدی: های واژه

 ………………………………………………………………………….

 

  مقدمه

زیرا حیات امری است که باید مورد توجه قرار گیرد  حفاظت از منابع آب

اما امروزه بسیاری . باشد های انسانی در گرو این منابع می و تداوم تمامی فعالیت

توجهی و بی مبالاتی بشر و همچنین با پیشرفت تمدن و  از منابع آبی در اثر بی

با اینکه منابع اند.  توسعه فناوری و ازدیاد جمعیت، در معرض آلودگی قرار گرفته

شوند اما با این حال این  های سطحی دچار آلودگی می آب زیرزمینی کمتر از آب

و در بسیاری از   منابع نیز از گزند آلودگی از جمله فلزات سنگین مصون نمانده

های زیرزمینی نقش مهمی را در  اند. آب نقاط جهان، با این پدیده مواجه شده

صارف خانگی، صنعتی، کشاورزی و غیره ایفا زندگی انسان از جمله تامین م

نمایند و آلودگی این منابع قطعا صدمات جبران ناپذیری را به چرخه مواد در  می

اهمیت آلودگی این منابع زمانی  آورد.  طبیعت و البته به محیط زیست وارد می
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 635/0های زیرمینی تنها  شود که ما از این واقعیت که آب کاملا احساس می

درصد از تمامی ذخایر آبی را به خود اختصاص داده اند،  1یعنی کمتر از درصد 

جا که همواره مسئله پیشگیری از ورود  (.از آن1385اطلاع داشته باشیم)اختری، 

آلودگی به درون منابع آبی، بهترین گزینه برای کمک به تامین آب با کیفیت 

ای بهبود این راهکار مناسب برای یک منطقه است، محققان همواره در تلاش بر

کشد تا  ها طول می باشند. اما به علت حرکت کند آب های زیرزمینی سال می

های آلوده در محل خروج منابع آب زیرزمینی، ظاهر گردند و روی همین  آب

های زیادی لازم است تا آبخوان آلوده  اصل، پس از حذف منبع آلودگی نیز سال

ضوع در نقاطی از دنیا مانند ایران که در شده به حالت نخستین برگردد. این مو

درصد از منابع آب جهان را  002/0اقلیم خشک و نیمه خشک قرار دارد و تنها 

های گزافی همراه است و از نظر اقتصادی، صدمات زیادی  باشد، با هزینه دارا می

 ها را به آورد. در نتیجه، بحران آب در چند دهه اخیر، انسان را به کشور وارد می

سازد.  تلاش در جستجوی راهی برای استفاده همه جانبه از منابع آبی وادار می

های مناسب و کم هزینه در حذف و یا تبدیل  یکی از راهکارها، انتخاب روش

آلودگی از منابع آبی است تا بتوان ازآنها که در حال حاضر آلوده هستند، 

داد. بسیاری از منابع آبی در استفاده نموده و منابع آبی قابل استفاده را افزایش 

رو  کشور ایران نیز، همپای بسیاری از کشورهای جهان با پدیده آلودگی روبه

ها را در معرض خطر قرار داده  بوده و سلامت و بهداشت محیط زیست و انسان

است و علاوه بر آن محققان را واداشته تا در جستجوی راهی برای حذف 

باشند  ز منابع آبی که دارای چنین وضعیتی میآلودگی از این منابع باشند. ا

ها در  های گرو، در استان خوزستان اشاره کرد که آب آن  توان به چشمه می

 گردد.  ترین رود ایران می نهایت وارد کارون، پر آب

 معرفی منطقه موردمطالعه

با  ،های گرو در تاقدیس آسماری واقع شده اند که این تاقدیس چشمه 

شمال شرق خوزستان، سماری به صورت رشته کوه مرتفعی در رخنمون آهک آ

 45درجه و  49دقیقه تا  30درجه و  49در شرقی مسجدسلیمان جنوبدر 

دقیقه طول  48درجه و  31دقیقه تا  33درجه و  31دقیقه عرض جغرافیایی و 

ترین  الیگوسن( قدیمی -. سازند پابده ) ائوسن(1شکل قرار دارند) جغرافیایی

است که در منطقه مورد مطالعه رخنمون دارد و بر روی آن به ترتیب سازندی 

مارنی - سازند آهکی آسماری، سازند گچی و مارنی گچساران، سازند آهکی

مارنی آغاجاری به همراه بخش لهبری، سازند  –میشان، سازند ماسه سنگی 

اده، ز)درویشگیرند های آبرفتی کواترنر قرار می کنگلومرای بختیاری و نهشته

گسل توان به  از ساختارهای زمین شناسی موجود در منطقه نیز می(.1370

آسماری و تاقدیس آسماری اشاره کرد که نقش مهمی را در وضعیت کمی و 

کارستی گرو در یال شمال  های .چشمهکیفی منابع آبی منطقه بر عهده دارند

د. نگیر می و از آبخوان آهکی آسماری منشاهستندغربی تاقدیس آسماری واقع 

تکامل (1387و میرزایی،  ی)زراسوند ومیرزایی یبر اساس تحقیقات زراسوند

تاقدیس در یال شمال غربی در مرحله میانی توسعه مجاری کارستی قرار دارد. 

ها از این نظر است که آب آن پس از ورود به رودخانه  اهمیت بررسی این چشمه

کیفیت آن را تحت تاثیر قرار شور تمبی و همراه با آن وارد کارون شده و 

دهند. بنابراین حذف آلودگی از این منابع کمک مهمی به کیفیت کارون و به  می

 .باشد های درگیر با این منابع می تبع آن انسان

 مواد و روشها

 برداری وآنالیز دستگاهی نمونه

(، به 2شکل ها و مشاهده آثار نفتی در منطقه) با توجه به بازدید از چشمه

ابتدا از  ها از نظر عناصر اصلی و فرعی،  ور بررسی وضعیت این چشمهمنظ

های گرو نزدیک به هم و در  برداری صورت گرفت. چشمه های گرونمونه چشمه

متری هم قرار دارند و در جهت جریان و از بالادست  20الی  10فاصله حدود 

اری نامگذ g1و  g6 ،g5 ،g4 ،g3 ،g2رودخانه تمبی به سمت پایین دست 

کروماتوگرافی یون ها از دستگاه  ها و کاتیون گردیدند. برای تعیین غلظت آنیون

دارای دو ستون آنیونی و کاتیونی استفاده شد.  Compact IC 761مدل  ییون

 lμ10ها  و برای کاتیون lμ100ها  حجم تزریق نمونه آب برای سنجش آنیون

استفاده از کاغذ صافی، صاف بوده و قبل از هر بار تزریق، نمونه مورد نظر با 

گردید تا از ورود مواد زاید به دستگاه و هر گونه خطای دستگاهی جلوگیری 

شود. به عنوان کنترل آب دوبار تقطیر )آب دیونیزه شده( نیز با کاغذ صافی 

صاف و مورد آنالیز قرار گرفت. برای تزریق نمونه به دستگاه از سرنگ همیلتون 

و دما در  pH ،EC ،Ehومتر استفاده شد. فاکتور های میکر 45/0های  و فیلتر

های پرتابل و در آزمایشگاه به صورت آزمایشگاهی  محل نمونه برداری با دستگاه

های آب نیز از روش  بررسی شدند.به منظور سنجش فلزات سنگین در نمونه

)دستگاه طیف سنجی تابشی با منبع پلاسمای جفت ICP OESگیری  اندازه

(استفاده شد که این سنجش توسط سازمان زمین شناسی و شده القایی

اکتشافات معدنی در تهران انجام گرفت. خلاصه نتایج حاصل از سنجش 

و  Ehو دستگاه سنجش  ییون کروماتوگرافییون پارامترها به وسیله دستگاه 

pH  طور که در این جدول مشاهده  نشان داده شده است. همان 1(1)در جدول

ها منفی یعنی  آن Ehو قلیایی و  7چشمه های گرو، بالاتر از   pH شود، مقدار می

های بسیار  ها از نظر درجه سختی در رده آب این آب باشد. همچنین  احیایی می

 µs/cmگیرند. مقدار متوسط هدایت هیدرولیکی این چشمه ها،  سخت قرار می

تایج شوند.همچنین ن های با شوری بالا محسوب می است که جزو آب 5167

نشان داد که در چشمه های گرو غلظت فلزات نیکل و  ICPحاصل از آنالیز 

(. از دیگر عناصری WHO, 2003وانادیم بیش از استاندارد آب زیرمینی است)

های گرو  که همراه با نیکل و وانادیم دارای غلظت بالایی در آب چشمه

 باشند، آرسنیک و آهن است. می
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 های آب غلظت فلزات سنگین در نمونه

های نفتی هستند،  وجود نیکل و وانادیم که از عناصر موجود در شورابه 

های گرو تحت تاثیر الودگی ناشی از  دهنده این موضوع است که آب چشمه نشان

، غلظت 3 (3)شکل  اساسطبق های نفتی قرار گرفته اند. همچنین بر  شورابه

باشد. عنصر آرسنیک از شبه  ها بالا می آرسنیک و آهن نیز در آب این چشمه

فلزات کمیاب در پوسته جامد زمین، چهاردهمین در آب دریا و دوازدهمین در 

ماده  245( که در بیش از Mandal and Suzuki, 2002بدن انسان است)

گوگرد، مس، سرب،  شود. این ماده معدنی بیشتر در مواد حاوی معدنی یافت می

نیکل، کبالت وجود دارد. طبق تحقیقات انجام شده، مصرف آب آلوده به 

ها را به خطر انداخته و موجب بروز انواع  آرسنیک در دراز مدت، سلامت انسان

( و ضایعات پوستی )کراتوزیس و و ... ها)کلیه، کبد، پوست، طحال سرطان

(. یکی از National Research Counci, 2001شود) پیگمانتاسیون( می

ها است  شود، هوازدگی سنگ میها  عواملی که سبب ورود آرسنیک به درون آب

و در برخی  کند که سولفید آرسنیک را به تری اکسید آرسنیک تبدیل می

شناسی و شرایط  های زمین ها، ناشی از سازند ها آلودگی آرسنیک در آب مکان

د مهمترین عاملی که سبب بالا رفتن رس تکتونیکی منطقه است. اما به نظر می

غلظت آرسنیک در منابع آبی منطقه شده است، در ارتباط با فعالیت 

ها سبب احیا  هاست. با توجه به شرایط احیایی محیط چشمه، باکتری باکتری

شدن آرسنات به آرسنیت و آزاد شدن آرسنیک به صورت آرسنیت در آب 

ی مورد نیاز خود را از اکسایش مواد آلی ها انرژ شوند. این باکتری زیرزمینی می

ای از مواد آلی مذکور، مواد آلی مرتبط با  آورند. نمونه به دست می

ها در  ( که وجود آن1384( هستند)رضایی، PROMs2)1های نفتی هیدروکربن

ها اثبات شد. اکسایش این مواد و  و در داخل خود چشمه  ها اطراف مظهر چشمه

ای آهن سبب آزاد شدن آهن و آرسنیک از یک سو احیای اکسی هیدروکسیده

                                                           
1- Petroleum Related Organic Matters 

 
1-Petroleum Related Organic Matters 

و آزاد شدن عناصر تشکیل دهنده ماده آلی )مثلا در مورد مواد هیدروکربنی 

(. به این ترتیب 1387شود)دورانی،  آزاد شدن نیکل و وانادیم( از سوی دیگر می

بالاتر بودن غلظت فلزات نیکل و وانادیم در آب چشمه گرو از مقدار استاندارد 

ها  دهنده آلودگی آن ها در این محیط و نشان یعی وابسته به فعالیت باکتریطب

باشد که همین امر عامل ایجاد آلودگی خطرناک  های نفتی می به وسیله شورابه

ها به فلز آرسنیک شده است. خطرات ناشی از بالا بودن مقدار آهن  آب چشمه

ار ناشی از فلز آرسنیک بسیار کمتر از عنصر آرسنیک است. امروزه اثرات زیانب

هایی باشد که بتواند آن را از محیط منابع  سبب شده تا بشر در فکر توسعه روش

های اخیر فرآیند جذب بیولوژیکی و استفاده از  آبی حذف کند. در سال

ها و مخمرها به عنوان  ها، باکتری ها، قارچ هایی مانند جلبک میکروارگانیسم

قرار گرفته است که در این پژوهش اثر باکتری جاذب فلزات سنگین مورد تاکید 

  ها در حذف فلز آرسنیک مورد بررسی قرار می گیرد.

 های باکتری از آب آلوده در منطقه جداسازی ایزوله

ها، از منبع آب آلوده چشمه های گرو استفاده  برای جداسازی باکتری 

یدند. اساس کار در های باکتری از این منابع آلوده جداسازی گرد شد. ابتدا نمونه

 Serialجداسازی باکتری از منبع آلودگی، استفاده از روش رقیق سازی پیاپی)

dilution بود. برای این منظور )ml 1  از آب آلوده منطقه در لولهA  که حاوی

ml 9  آب مقطر استریل بوده، ریخته شد. سپس ازml 1  از لولهA  به لولهB 

( و به این 10 -2د، انتقال یافت)رقت آب مقطر استریل بو ml 9که حاوی 

 های مختلف از آب تهیه گردید.  ترتیب رقت

های مقاوم نسبت به فلز  کشت میکروبی و شناسایی باکتری

 آرسنیک

از مایع حاوی  lµ 100های مقاوم، مقدار  برای تکثیر و جداسازی باکتری

مرحله های مختلف تهیه شده از آب آلوده در  های حاوی رقت باکتری)لوله

قبل(برداشته شد و در سطح محیط کشتی با ترکیبات زیر پخش شد. یک لیتر 

 انحراف معیار میانگین حداکثر حداقل پارامتر

pH 40/7 02/8 67/7 26/0 

Eh 8/42- 6/9- 86/27- 18/15 

 4440 5390 5167 58/345 (µs/cmهدایت هیدرولیکی)

 2886 3503 3260 46/224 (mg/lکل جامدات محلول)

 648 846 762 39/77 (mg/lسختی کل)

 C° 8/23 20/28 78/26 58/1درجه حرارت 

های چشمه گرو . خلاصه اطلاعات کیفی آب دهانه1جدول   
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گرم عصاره  1گرم استات سدیم،  MgSO4 ،5/3گرم  3از این محیط حاوی 

درصد بود که به صورت  5/1و آگار  K2HPO4گرم  NH4Cl ،5/0گرم  1مخمر، 

. در ادامه برای با آب دو بار تقطیر دیونیزه شده تهیه گردید PH 7یک محلول با 

به عنوان تنها منبع آرسنیک mM 1با غلظت  NaHAs(O4)سازی محیط،  غنی

پلیت حاوی محیط  10(. تعداد Atlas, 2005های آزمون به کار رفت) در فلاسک

کشت بالا مورد استفاده قرار گرفت. در این تحقیق به منظور ایجاد تک کلنی و 

ها  له استفاده شد. در نهایت پلیتها، از روش کشت سر شع تفکیک بهتر باکتری

جا  ساعت در آن 24انتقال یافته و به مدت  C 30۫  به انکوباتور با دمای 

ها مورد بررسی قرار گرفت)شکیبایی و  ها و میزان رشد آن نگهداری و کلنی

 (. 1387همکاران، 

 ( توسط باکتری مقاومAsبررسی جذب فلز آرسنیک)

هایی که بیشترین رشد  ک، باکتریبه منظور مطالعه میزان جذب آرسنی

محیط  ml 50های حاوی فلز آرسنیک داشتند، به ظرف حاوی  را در پلیت

ساعت در انکوباتور با  24تلقیح و سپس به مدت  mM 1کشت مایع با غلظت 

کریستال ضعیف  gr/l 2قرار داده شدند. در محیط کشت مربوطه  C 30۫  دمای 

، PCIOع آهن است. به منظور تهیه ( نیز وجود دارد که منب4PCIO) 3آهن

FeCl3.H2O مولار تهیه گردد. همزمان  4/0شود تا غلظت نهایی  در آب حل می

 pHشود تا  مولار تیتر می NaOH 10ای  با همزدن این محلول، به صورت قطره

برسد زیرا  7به بالای  pHای هم نباید  برسد. اصولا حتی به صورت لحظه 7به 

شود که بسیار غیر قابل دسترس خواهد بود. همزدن  اکسید آهن تشکیل می

مطمئن شویم. به  pHیابد تا از تداوم ثبات  دقیقه ادامه می 30محلول برای 

، سانتریفوژ را برای 5000دقیقه، با دور  15منظور حذف کلر از محلول، به مدت 

این محلول انجام دادیم و سپس محلول رویی را دور ریخته و به رسوب اکسید 

شود.  بار تکرار می 6کنیم. این عمل  ( آب اضافه و دوباره سانتریفوژ میIIIن)آه

لیتر  میلی 400( را به حجم نهایی IIIدر آخرین شستشوی آبی، اکسید آهن)

شود. همزمان با این  رسانیم. به این ترتیب کریستال ضعیف آهن تشکیل می می

به عنوان  و یک محیط بدون آرسنیک نیز PCIOمحیط، یک محیط بدون 

شاهد تهیه شدند. پس از رشد مناسب باکتری در این محیط، چند لوپ از آن 

برای بار دوم به ظرف محیط کشت دیگری با همان غلظت، تلقیح شد. این عمل 

سه بار تکرار شد. سپس از ظرف مربوط به تکرار سوم، دو نمونه ساعت 

سازی نمودیم. به این  (را جهت آنالیز آماده2)نمونه 216( و ساعت 1)نمونه 192

ترتیب که مایع رویی از فاز زیست توده جداسازی گردید. به منظور جداسازی 

 8برداشته و در لوله اپیندرف به مدت  ml 10این دو فاز، از ظرف محیط کشت،

سانتریفوژشد. سپس مایع رویی توسط نمونه گیر از  rpm 5000دقیقه در دور 

یز فاز توسط روش طیف سنجی جذب زیست توده محلول جدا و برای آنال

 .)زیست توده(استفاده گردید SEM-EDSاتمی)فاز محلول( و 

                                                           
2- Poor Crystal Iron Oxide 
12-Poor Crystal Iron Oxide 

 بحث و بررسی

برای نمایش وضعیت کیفی آب چشمه های گرو، به صورت نموداری 

 شد. پس از ورود داده ها به نرم افزار، AqQaابتدا نتایج آنالیز وارد نرم افزار 

ردید. نمودار پایپر برای تعیین تیپ آب و ( ترسیم گ4شکل های پایپر ) نمودار

بر اساس نمودار کاربرد دارند. در محدوده مورد مطالعهوضعیت شیمیایی آن 

کلروره است که نشان دهنده -های گرو از نوع سدیم پایپر تیپ آب در چشمه

ها  ها و بالا بودن غلظت سدیم و کلر در آب این چشمه یک منشا عمقی برای آن

های گرو که از  جه به وجود گاز سولفید هیدروژن در آب چشمهباشد. با تو می

روی بوی تخم مرغ گندیده و مزه آب قابل تشخیص است و تیپ آبی آن که از 

ها پی برد. بر  توان به شرایط خاص این چشمه  باشد، می نوع کلروره سدیک می

های چشمه بیشتر از غلظت  غلظت کلر در آب برخی از دهانه )5(طبق شکل 

رسد. از طرف دیگر شرایط  ای عادی به نظر نمی دیم می باشد که این پدیدهس

های گرو از نظر پتانسیل اکسید و احیا و دمای آب نشان از حالتی غیر از  چشمه

ها، پیچیدگی خاصی در  های کارستی دارد. با توجه به نتایج بررسی چشمه

توان  آن جمله میارتباط با وضعیت شیمیایی این چشمه ها وجود دارد که از 

( یک فرض 1387و میرزایی ) یهای نفتی را نام برد. زراسوند دخالت شورابه

اند به این  گرو بیان کرده های ساده را برای توجیه رفتار هیدروشیمیایی چشمه

کربنات کلسیک غالب در سیستم فراتیک بالایی  ترتیب که احتمالا آب بی

آبخوان کارستی، در مجاورت دماغه شمال غربی تاقدیس با شورابه نفتی 

های امتدادی موازی با گسل عمقی آسماری مخلوط  بالارونده از طریق گسل

لروره سدیک ، تغییر پتانسیل شده و باعث رخداد رخساره هیدروشیمیایی ک

های گرو شده  احیا و تغییر نسبت مولی سدیم به کلر در چشمه-اکسیداسیون

است. برای بررسی این موضوع از نسبت سدیم به کلر که توسط لئونارد و 

های  های نفتی از شورابه ( برای تمایز شورابهLeonard and Ward, 1962وارد)

شد، استفاده گردید. محققانی همچون حاصل از انحلال هالیت پیشنهاد 

سریگن و  (،Geogel, 1981)گوگل (،Leonard, 1972)لئونارد

( جهت تمایز Donald, 2007)دونالد( و Serigne et al., 2005)همکاران

اند. بر طبق نظر این  های نفتی و هالیتی از این نسبت استفاده کرده شورابه

باشد شوری آب دارای منشا نفتی  6/0محققین اگر چنانچه این نسبت کمتر از 

ها نشان داد  (. نتایج آنالیز6شکل و در غیر این صورت دارای منشا هالیتی است)

های آن  های نفتی بوده و سایر دهانه گرو حاصل شورابه 4و  1،3که چشمه های 

ها احتمالا حاصل اثر گسل عمیق  حاصل انحلال هالیتی می باشند. این شورابه

ها را تا دهانه  د که تا مخزن نفتی بنگستان نفوذ نموده و آنباشن آسماری می

ناشی از ترکیبات سولفوری  H2Sگاز است. همچنین   چشمه گرو بالا آورده

در اعماق، اکسیژن خود  شباشد که طی زمان زیاد اقامت ها می موجود در شورابه

ی به های عمق پس از احیا شدن توسط گسل اند. این ترکیبات را از دست داده

و شرایط احیایی آن ها را سبب  گرو وارد های سطح زمین و به داخل چشمه

های نفتی بر روی کیفیت منابع آب، بالا  شده است. یکی از تاثیرات مهم شورابه

باشد. بنابراین به منظور ارزیابی  ها می رفتن غلظت برخی از فلزات سنگین در آن
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 . گرفتدادیممنابع را مورد بررسی قرار و تمبی، غلظت فلزات سنگین در این  ها در منابع آب گرو نهایی از تاثیر شورابه
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 ارزیابی روش های جذب بیولوژیکی فلز آرسنیک

ها و  های انجام شده و با توجه به شرایط احیایی چشمه بر اساس آزمایش

ها،  وجود سولفات ناشی از تاثیر سازند گچساران و سولفید بالا در آب آن

( و SRBهای احیاکننده سولفات) از نوع باکتری های موجود در منطقه  باکتری

ها غیر بیماریزا بوده و در منطقه به وفور  باشند. این باکتری ( میIRBآهن)

( را داشته و H2Sهیدروژن)ها توانایی تولید سولفید  کنند. این باکتری زندگی می

های محلول  نتایج حاصل از آنالیز این نمونهقادر به زندگی هستند.  C 65۫  تا 

( که با افزایش زمان آزمایش، غلظت آرسنیک به مقدار قابل 7شکل نشان داد )

یابد. به این ترتیب مشخص است که غلظت آرسنیک محلول  توجهی کاهش می

برابر و در  5/3ا در نمونه اول به میزان تقریبا ه در آب، در اثر عملکرد باکتری

برابر غلظت اولیه کاهش یافته است. در واقع ضریب  7/9به میزان  2نمونه 

درصد و در  2/71، 192ها، در ساعت  رسوب فلز آرسنیک به وسیله باکتری

های احیا کننده  باشد. به این ترتیب باکتری درصد می 7/89، 216ساعت 

جذب آرسنیک از محلول بسیار موفق عمل نموده و به نظر  سولفات و آهن در

رسد با گذشت زمان مقدار جذب افزایش هم پیدا کند. نکته قابل توجه این  می

ها نیست ولی ساختمان آن  است که آرسنیک عنصری ضروری برای باکتری

باشد. فسفر یک ماده مغذی برای رشد  شبیه به ساختمان فسفر می

. تحقیقات نشان داده است که آرسنیک و فسفر به عنوان هاست میکروارگانیسم

کنند ولی تمایل برای جذب فسفات  ها رقابت می ماده غذایی برای بعضی باکتری

باشد. اما در صورت عدم دسترسی به  بیشتر از تمایل برای جذب آرسنیک می

 (Mkandavire and Dude,2005کنند) ها آرسنیک را جذب می فسفر، باکتری

در نتیجه این فعل و به این عمل در این محیط کشت اتفاق افتاده است. که مشا

شود که این گاز با فلزات محیط ترکیب و سبب احیای  تولید می H2Sانفعالات 

به ها  عمل باکتریروش (. Haque and Johannesson, 2006شود) ها می آن

 آلی را با تترکیباو آهن، که باکتری های احیا کننده سولفات  است این ترتیب

د. ننمای کربنات وسولفید هیدروژن ایجاد میاکسید نموده وبی ،ازسولفات استفاده

را ترکیب و سولفیدهای نامحلول  آرسنات  در مرحله بعد سولفید هیدروژنبا یون

دهند و در نهایت این محصول سولفیدی  م تشکیل میبه شکل لجن متراک

 آنالیز میکروسکوپ الکترونی نتیجه. (Islam et al., 2004)کند رسوب می

(SEM-EDSرسوب حاصل از محیط کشت باکتری )  هایSRB  وIRB(8شکل 

ترین فلز موجود در این محیط آهن و سولفور  دهد که عمده ( نیز نشان می9و 

است. بنابراین احتمالا فلز آرسنیک به صورت سولفید آرسنیک همراه با 

کند. میزان آرسنیک  ان رسوب میها در زیست توده حاصل از فعالیتش باکتری

ها در حذف این فلز  موجود در رسوب مورد آزمایش نشان از توانایی این باکتری

طور که در این اشکال  . هماناز فاز آبی و جذب در زیست توده خود دارند

کمتر از  8(8)شود میزان جذب آرسنیک توسط باکتری در شکل  مشاهده می

وجه به افزایش درصد حذف آرسنیک از فاز است. بنابراین با ت 9(9)شکل 

رسد و  محلول در نتیجه افزایش ساعات رشد باکتری، این امر منطقی به نظر می

دیگری که در این دو شکل جالب توجه است    با نتایج قبلی همخوانی دارد. نکته

این است که میزان آهن جذب شده توسط باکتری نیز با گذشت زمان افزایش 

 30/34، 168و در نمونه ساعت  83/22، 24ار آهن در نمونه ساعتیابد. مقد می

درصد وزنی است. البته مقدار بالای آهن نسبت به سولفور در رسوب این دو 

احیا نشده  PCIOشکل، ممکن است به این علت باشد که هنوز مقداری از آهن 

هن با و در رسوب مربوط به محیط کشت، باقی مانده باشد زیرا سولفور غیر از آ

دهد و مقدار کمتر آن نسبت به  عنصر دیگری در این اشکال واکنش نشان نمی

گونه که قبلا نیز اشاره شد دو محیط  همانآهن احتمالا به همین علت است. 

و یکی بدون آرسنیک جهت مقایسه رشد باکتری در  PCIOشاهد یکی بدون 

دید و زیست توده این این دو حالت با حالتی که هر دو فلز حضور دارند، تهیه گر

(. همانطور که 11و  10اشکال قرار گرفت) SEM-EDSدو محیط مورد سنجش 

شود آرسنیک جذب شده توسط باکتری در  مشاهده می (10)10در شکل 

دهد که  درصد وزنی محیط را تشکیل می PCIO ،96/2بدون حضور  24ساعت 

، حدود (8شکل هم در محیط کشت وجود دارد)PCIOنسبت به حالتی که 

توان  درصد وزنی افزایش یافته است. بنابراین با مقایسه این دو شکل می 62/2

 . نسبت مولی کلر به سدیم5شکل 
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ها بدون حضور آهن با قابلیت بیشتری عمل کرده و مقدار  فهمید که این باکتری

( وچیت سازان 1387)دورانی، نمایند آرسنیک بیشتری را جذب می

ان دریافت که میزان تو می 8با  11 های.اما با مقایسه شکل(1387،)وهمکاران

جذب آهن توسط باکتری با حضور آرسنیک بسیار بیشتر از حالتی است که 

درصد وزنی آهن جذب شده توسط  80/4آرسنیک در محیط وجود ندارد. 

که این  باکتری، در حالتی است که آرسنیک در محیط وجود ندارد در حالی

د. بنابراین در نهایت یاب درصد وزنی افزایش می 83/22مقدار با حضور آرسنیک 

ها  گیری نمود که در محیط کشت شامل هر دو فلز، باکتری توان چنین نتیجه می

کنند.  ابتدا آهن را جذب کرده و پس از آن جذب فلز آرسنیک را آغاز می

بنابراین میزان جذب فلز آرسنیک در ساعات ابتدایی رشد باکتری کم و در 

 یابد.  ش میساعات انتهایی به مقدار زیادی افزای

 نتایج

های گرو از نوع کلروره سدیک و مقدار کلر در آب  تیپ آب در چشمه

ها  باشد. از خصوصیات بارز این چشمه ها بالاتر از مقدار سدیم می برخی از آن

در  Na/Clهاست. بر اساس نسبت  قلیایی بودن و حالت احیاکنندگی آن

باشد، این  می 57/0و  58/0، 58/0که به ترتیب برابر با  4و  3، 1های  چشمه

ها در آب گرو  اند. حضور شورابه های نفتی قرار گرفته ها تحت تاثیر شورابه چشمه

سبب آلودگی فلزات سنگین از جمله نیکل، وانادیم، آرسنیک و آهن در آب 

ها شده است. بنابراین بر اساس خطرات زیانبار ناشی از آلودگی  برخی از دهانه

ف بیولوژیکی این فلز در مقیاس آزمایشگاهی مورد آب به فلز آرسنیک حذ

های  بررسی قرار گرفت. همانطور که از نتایج این تحقیق مشخص است، باکتری

کنند و  احیاکننده سولفات و آهن به خوبی آرسنیک را از آب آلود جذب می

قابلیت استفاده در عملیات رفع آلودگی آرسنیک از آب را دارند. در این آزمایش 

 7/89شود که برابر با  مشاهده می 216ترین درصد جذب آرسنیک در ساعت بالا

یابد.  باشد که این مقدار بدون حضور آهن افزایش بیشتری می درصد می

یابد. به این ترتیب  همچنین مقدار جذب آهن نیز با حضور آرسنیک افزایش می

سط به طور کلی در ساعات اولیه محیط کشت ابتدا آهن و سپس آرسنیک تو

 شود. باکتری جذب می
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Element       Series    unn.C  norm. C  Atom. C 

                       [wt.-%]  [wt.-%]  [at.-%] 

------------------------------------------------ 

Carbon       K series     0.01     0.02     0.05 

Oxygen       K series    13.51    20.57    34.71 

Sodium       K series     8.96    13.64    16.01 

Magnesium    K series     6.17     9.40    10.44 

Aluminium    K series     1.90     2.89     2.89 

Silicon      K series     1.17     1.78     1.71 

Phosphorus   K series     5.86     8.93     7.78 
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Element     Series    unn.C  norm. C  Atom. C 

                   [wt.-%]  [wt.-%]  [at.-%] 

-------------------------------------------- 

Carbon      K series     3.32     4.73    12.17 

Oxygen      K series     4.85     6.90    13.34 

Sodium      K series     4.15     5.90     7.94 

Magnesium   K series     4.96     7.06     8.98 

Aluminium   K series     2.93     4.17     4.78 

Silicon     K series     8.31    11.82    13.02 

Phosphorus  K series     1.99     2.84     2.83 

Sulfur      K series     4.40     6.26     6.04 

Chlorine    K series     4.18     5.95     5.19 

Potassium   K series     1.53     2.17     1.72 

Calcium     K series     3.39     4.82     3.72 

Iron        K series    24.10    34.30    19.00 

Arsenic     K series     2.17     3.09     1.28 

------------------------------------------- 

           Total:    70.3 % 

 168در ساعت IRBو  SRBرسوب محیط کشت باکتری  EDSایج حاصل از . نت9شکل 

 

Element       Series    unn.C  norm. C  Atom. C 

                       [wt.-%]  [wt.-%]  [at.-%] 

------------------------------------------------ 

Carbon       K series     2.37     3.78     8.33 

Oxygen       K series     7.33    11.67    19.30 

Sodium       K series     8.98    14.30    16.45 

Magnesium    K series     6.02     9.59    10.43 

Aluminium    K series     0.56     0.89     0.87 

Silicon      K series     0.00     0.00     0.00 

Phosphorus   K series     2.28     3.63     3.10 

Sulfur       K series    11.67    18.59    15.33 

Chlorine     K series    15.72    25.03    18.68 

Potassium    K series     6.00     9.55     6.46 
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