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 ) ٣/٤/٨٩:  نسخه نهايي، ٢٣/١٢/٨٨: دريافت مقاله(

  
  

  

  

  

  
  

-تشكيل پيريت اتوژنيك به روش ژئوميكروبيولوژي در آزمايشگاه و كاربرد آن در رسوب

  هاي دريايي جنوب شرق ژاپن

                      ۲، منصور مشرقي۱، رضا موسوي حرمي۱، سمانه كيانپور۱محمد حسين محمودي قرائي

   مشهد  گروه زمين شناسي، دانشكده علوم پايه، دانشگاه فردوسي-۱

  دانشگاه فردوسي مشهد  گروه زيست شناسي، دانشكده علوم پايه،-۲

  
  

- متان و تشكيل كـاني  توليدي دركهاي آردسته نيزو  در جنوب شرق ژاپندريايي نانكاي  هاي رسوب هاي باكتري هايي از دسته :چكيده

هوازي، بدون نـور و در محـيط كـشت    اه در شرايط  بيپيريت اتوژنيك در آزمايشگ  . نقش چشمگيري دارند   پيريت    از قبيل  ژنيكوهاي ات 

 محيط كشت در رشـد  Eh و pH. ها مزوفيل و هتروتروف هستند  اين باكتري . هاي احيا كننده سولفات، تشكيل گرديد     ايده آل با باكتري   

 ضمن اينكه تركيـب شـيميايي   سازي پيريت اتوژنيك در شرايط آزمايشگاهي از اهميت خاصي برخورداراند،ها و كانياين ميكروارگانيسم 

-ي نانكاي نيز به عنوان عوامل شيميايي نقش مهمي را در اين امر ايفا ميهاي حوضهمواد موجود در محيط كشت و مواد آلي در رسوب        

 هاي احيا كننده سولفات است، نقـش مـوثري در ورود الكتـرون حاصـل از            ي سلول باكتري   كه در برگيرنده   (EPS)ماتريكس آلي   . کنند

-ي رسوبي نانكاي با تركيـب در واقع، يون آهن فرو موجود در حوضه     . هاي احيا كننده سولفات دارد    احيا سولفات به داخل سلول باكتري     

ها به داخل سيتوپلاسم سلول عمل کـرده و در         منظور انتقال الكترون  عنوان رابطي به  س آلي واكنش داده و به     کهاي تشكيل دهنده ماتري   

هـاي  هـا در بيـوفيلم    ها منجر به تجمع آن    ي سلول باكتري  س آلي در برگيرنده   کماتري. شودها مي ي اين گونه ميكروب   نهايت باعث تغذيه  

کند کـه ناشـي از احيـا سـولفات بـا      نتايج به دست آمده بر تشکيل پيريت اتوژنيک دلالت مي   . شودهاي اين حوضه مي   موجود در رسوب  

   . هاي رسوبي مورد بررسي استهاي موجود در نمونه بيوفيلمي سولفات درهاي احيا كنندهژئوباكتري

  .ي نانكايپيريت اتوژنيك، ژئوباكتري، احيا سولفات، بيوفيلم، حوضه :هاي كليديواژه

  مقدمه

ــاكتري ــده ســولفات ب ــا كنن  Sulphate-reducing]هــاي احي

Bacteria (SRB)]  ــسم ــي از ميكروارگاني ــروه بزرگ ــاي   گ ه

هـستند كـه نقـش      )  هاها و آركي  باكتري(ي  هوازپروکاريوتي بي 

کننـد  مهمي در بسياري از فرايندهاي بيوژئوشـيميايي ايفـا مـي          

اي در طبيعـت و بـه ويـژه در    طور گستردهها بهاين باکتري . ]۱[

توانند سـولفات محلـول در      هاي دريايي وجود دارند و مي     رسوب

  ي ذيـه ي الكتـرون بـراي تغ     عنوان دريافـت كننـده    آب دريا را به   
  

ي سـولفات  هاي احيـا کننـده  پروکاريوت. سلول خود به كار برند 

[Sulfate Reducing Prokaryotes, SRP] ــاً در  عمومـ

. هوازي غني از سـولفات فعـال هـستند        هاي احيايي و بي   محيط

ها معمولاً غني از سولفات و داراي غلظـت بـيش از             اقيانوس آب

 احيــا كننــده هــايبــاكتري. ]۲[ اســت (mM) ميلــي مــول ۳۰

هـاي دريـايي اهميـت      سولفات از لحـاظ اكوفيزيولـوژي محـيط       

هاي شـيب قـاره     ها در رسوب  ، زيرا اين باكتري   ]۳[زيادي دارند   

سازي كـربن  درصد از كاني  ۵۰با فعاليت بيولوژيكي بالا، بيش از       
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٦٦٠ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                       محمودي قرائي، كيانپور، موسوي حرمي، مشرقي

 و انـرژي لازم بـراي رشـد خـود را از             ]۴[آلي را بر عهده داشته      

هاي آلي از طريق احيا سولفات بـه        اكسايش هيدروژن يا تركيب   

ي دوم قـرن    ، فرايندي که از نيمه    ]۵[آورند  سولفيد به دست مي   

. ]۶[ند بيوژنيك شـناخته شـده اسـت         عنوان يك فراي  نوزدهم به 

سولفيد بـراي تـه نـشيني پيريـت بيـشتر از احيـاي باكتريـائي                

آيـد،  دست مي اي به هاي درون حفره  هاي محلول در آب   سولفات

- محلـول واكـنش مـي      +Fe2 كرده كه با     H2Sاين فرايند، توليد    

هـاي  هـاي نـوعي گـل   كاني پيريت اتوژنيك يكـي از كـاني    . دهد

دار معمـولاً   هـاي آهـن   كـاني . ]۷[ مواد آلي است     دريايي غني از  

گذاري را  هاي رسوب ژئوشيمي محيط -شرايط شيميايي و زيست   

هاي گوگردي و فعاليـت     حضور مواد آلي، تركيب   . دهندنشان مي 

دار مـؤثر هـستند     هـاي آهـن   باكتريايي به ويژه در تشكيل كاني     

]۸[ .  

ي سـكونت   هاي مناسبي برا  ها نيز مكان  بستر عميق اقيانوس  

جانداراني است كه با ميزان کـم اكـسيژن محلـول يـا حتـي در                

هـايي داراي   چنين محيط . غياب اكسيژن قادر به زندگي هستند     

سـولفيد در ايـن گونـه       . سولفيد هيـدروژن و يـا متـان هـستند         

هـا و فراينـدهاي     ي ميكـروب  ها از احيا سولفات به وسيله     رسوب

هـاي دريـايي تـشکيل    غير آلي در بستر درياها و داخـل رسـوب      

متان نيز معمولاً از احيا مـواد آلـي تحـت فراينـدهاي             . شوندمي

هايي تشکيل و يا ترموژنيك در چنين محيط     ) متانوژنز(بيوژنيك  

  .   ]۹[شود مي

  هـاي دريـايي باعـث      ها در رسوب  طور كلي، تجمع باكتري   به

  

  

س کمـاتري . شـود هاي اعماق دريا مـي    تشكيل بيوفيلم در رسوب   

، کـه  (Extracellular Polymeric Substance [EPS]) آلي

شـود، در   ها ترشح مي  ها و پيرامون سلول آن    ي باكتري به وسيله 

 تـأثير   EPS. ]۱۰[كند  صورت بيوفيلم كمك مي   ها به اجتماع آن 

. هـا دارد  هاي اتوژنيك موجود در رسوب    فراواني در تشكيل كاني   

ي را ژئـوميكروب يـا      شناسهاي مؤثر در فرايندهاي زمين    باكتري

  .  ]۱۱[نامند ژئوباكتري مي

 دريايي نسبتاً عميق تا عميق      هاي رسوب درژنيك  و ات پيريت

نگاشتي هاي سنگبا بررسي (Nankai Trough)  نانكايگودال

در .  قابل مشاهده است(SEM, EDS)و ميكروسكوپ الكتروني 

 ـ       اين پژوهش، رسوب   -ههاي به دست آمده از فرورفتگي نانكاي ب

 ميكروبـي در تـشكيل      هـاي انبوهـه  نقش   تر دقيق  بررسي منظور

 مورد بررسي آزمايشگاهي قرار گرفتـه اسـت تـا           ژنيكوت ات پيري

هــاي ميكروبــي در شــرايط تــشكيل پيريــت حاصــل از فعاليــت

  . هاي دريايي را روشن سازدرسوب

  ي مورد بررسيشناسي منطقهزمين

ر غـرب اقيـانوس   ي مورد بررسي درجنوب شرقي ژاپـن د   منطقه

ــايي  ــرض جغرافي ــول  ۳۳-۳۴آرام، و در ع ــمالي و ط ــه ش  درج

ي منطقـه . ي شرقي واقع شده است    درجه ۱۳۶-۱۳۷جغرافيايي  

-هاي اورازيا و درياي فيليپين به      بين پهنه  صفحات همگرا مرزي  

ي جنوبي هونشو   عنوان گودال نانكاي شناخته شده و در گستره       

(Honsho)     شـكل  (قـرار دارد    لي ژاپن،   ، يكي از چهار جزيره اص

۱ .(  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  .اندهاي نمونه برداري با ستاره مشخص شدهمحل. ي ژاپن و موقعيت گودال نانكاينقشه  ۱شكل 
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 ٦٦١  . . .تشكيل پيريت اتوژنيك به روش ژئوميكروبيولوژي در               ۱۳۸۹ زمستان، ۴، شماره۱۸جلد

 ب الف

 نانكـاي و  اي گـودال ي قاره وجود هيدرات متان روي حاشيه    

هاي درشت دانه با خاستگاه آواري تأييـد شـده          بيشتر در رسوب  

هاي متان در ايـن منطقـه بـا         ي هيدرات زون پايدار . ]۱۲[است  

ــي ــتفاده از داده   بررس ــا اس ــوفيزيكي و ب ــاي ژئ ــاي ه  BSRه

(Bottom Simulating Reflector)زون .  مشخص شده است

 متـري داخـل     ٥٠٠ - ٢٠٠پايداري هيـدرات متـان تـا اعمـاق          

اي از  هاي كف اقيانوس گسترش دارد و بر حضور گسترده        رسوب

وجـود  . ]۱۳[کنـد   قـه دلالـت  مـي      هيدرات متـان در ايـن منط      

هاي ي رسوبي فعاليت انواع  باكتري     هيدرات متان در اين حوضه    

هـا تـأثير    اين ميكـروب  . كندهاي را كنترل مي   موجود در رسوب  

  . هاي اتوژنيك از جمله پيريت دارندزيادي بر تشكيل كاني

  روش بررسي

 (Piston Corer)ي ستوني ـ پري مغزه گي مورد بررسي باهانمونه

 ي متـر  ٢٠٣٣ تـا    ٩١٠ و از اعماق حدود      اي کف در  هاياز رسوب 

 يو حـا يهـا مغـزه ايـن   . گرفتـه شـدند    اينسبت به سطح آب در    

 . اسـت  ي رسوب ي نرم کف حوضه   هاي متر از رسوب   ٥ تا   ٣حدود  

هاي بستر دريا تـا     ترين رسوب هاي مورد بررسي از سطحي    نمونه

 ٤٠وهش تعـداد     در اين پـژ    . متري زير آن انتخاب شدند     ۳عمق  

منظـور  ي مختلف مورد بررسي قرار گرفتند و به        مغزه ٥نمونه از   

 X  (XRD)شناسي، از طريق آناليز پراش پرتو کانيهاي بررسي

 در دانـشگاه توكيـو   MXP-3 مدل MAC Scienceبا دستگاه 

 ۱۰نگاشـتي از    هـاي سـنگ   جهت براي بررسـي   . ژاپن انجام شد  

 ميكروسكوپي تهيـه شـدند و       هاي نرم مقاطع نازك   نمونه رسوب 

منظور مشاهده با ميکروسوپ الکتروني در آزمايـشگاه        نمونه به  ۹

 انتخـاب   LEO1450-vpمرکزي دانشگاه فردوسي مشهد، مدل

شناســي هــاي ســنگوجــود پيريــت بــه دنبــال بررســي. شــدند

هـاي  پترولوژي و با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني، در رسوب        

  ). ۳  و۲هاي شكل(شاهده شد ي رسوبي نانكاي محوضه

هاي مورد نظر از روش ولـسبوري و        به منظور کشت باكتري   

شد، و بـر اسـاس آن محـيط كـشت        استفاده]۱۴[همكارانش 

ميکروبي در آزمايشگاه ميكروبيولوژي دانشگاه فردوسـي مـشهد         

  . )۴شکل ( تهيه شد

pH         بـا   ( تنظـيم شـد      ۲/۷ محيط كـشت برابـر بـاpH   متـر 

accumet   و  ) ۱۵ مدلEh    هـاي شـيميايي     محيط نيز با تركيب

 محـيط   pHميزان  .  تنظيم شد  Resazurinخاصي تحت عنوان    

 ۳۷/۸كربنـات سـديم بـه      كشت پس از افزودن محلول اشباع بي      

 pHهاي احيا كننده سولفات در اين محـيط در    باكتري. رسدمي

-كنند و منجر به رسـوب پيريـت اتوژنيـك مـي           قليايي رشد مي  

هـاي جـدا    ها با محلول ميانگير فسفات از رسـوب       ريباكت. شوند

دماي مناسب بـراي رشـد      . شده و به محيط كشت افزوده شدند      

هـا  باكتري.  تنظيم شدC ۲۷°ي سولفاتهاي احيا كنندهباكتري

هـاي  پس از رشـد در شـرايط مناسـب رنـگ آميـزي، و ويژگـي       

پيريت . ها با ميكروسكوپ نوري بررسي شدند     شناختي آن ريخت

 ۵ها، از محيط كشت جدا شـده و تعـداد           كيل شده با باكتري   تش

 در EDSنمونه بـا اسـتفاده از ميكروسـكوپ الكترونـي و آنـاليز           

آزمايشگاه مركزي دانشگاه فردوسي مـشهد مـورد بررسـي قـرار            

  . گرفتند

- نمونه مقطع نازك ميكروسكوپي براي بررسي      ۱۰         تعداد  

ونه كه در شـرايط كـاملاً      نم ۲۰شناسي تهيه شدند و     هاي سنگ 

منظـور بررسـي   استريل و در يخچال نگهـداري شـده بودنـد بـه           

با توجه  . ها با رسوب پيريت انتخاب شدند     ها و ارتباط آن   باكتري

گودال نانكاي بر اسـاس     هاي  رسوب ميكروبي در    وجود فعاليت به

ــضور             داده ــرفتن حـ ــر گـ ــا در نظـ ــز بـ ــوپي و نيـ ــاي ايزوتـ هـ

، حـضور   ]۱۵[هاي ميكروبـي    اي كربنات ساز و بيوفيلم    هباكتري

ي رسـوبي  ي سولفات نيز در اين حوضـه   هاي احيا كننده  باكتري

بنابراين، محيط كـشت بـه منظـور رشـد ايـن      . قابل انتظار است  

  . ها آماده شدباكتري

  

  

  

  

  

  

  

  
  

پيريـت  ) ب. هـا ي رسـوب پيريت اتوژنيك به مقـدار كـم در زمينـه      ) الف. هاي دريايي گودال نانكاي   مقاطع نازك پيريت اتوژنيك در رسوب       ۲شكل  

  .هاي فرامينيفرااتوژنيك در حجره
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٦٦٢ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                       محمودي قرائي، كيانپور، موسوي حرمي، مشرقي
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 ب
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ي تشكيل پيريت فرمبوئيدال در زمينه ) الف. هاي دريايي گودال نانكاي   پيريت در رسوب   EDS تصاوير ميكروسكوپ الكتروني و آناليز      ۳شكل  

  . ت اتوژنيك و فرمبوئيدال در حجره فرمينيفراتشكيل پيري) پب و . هارسوب

  

  

  

  

  

  

  

  
  

. هـوازي اكسيد كربن موجـود در ظـرف بـي        ي ميزان دي  نمودار نشان دهنده  ) ب.  ليتري است  ۵/۲كه داراي حجم      هوازيظرف بي ) الف  ۴شكل  

  .رسدحجم ظرف مي% ۱۹ ليتري داخل ظرف به حدود ۵/۲اكسيد كربن در حجم ميزان دي

  

  ررسيبحث و ب

 و  لتي دانه و در حد س     زي ر نانکاي بيشتر  بستر گودال  هايرسوب

 نـشان    احتمـالاً   اسـت کـه    رهي ـ ت يرس بوده و به رنگ خاکستر     

نگاشتي بر  مشاهدات دقيق سنگ   .است آلي وجود مواد    يدهنده

هـاي مـورد بررسـي دلالـت        وجود آثار ميكروبي فراوان در نمونه     

هاي ميكروبـي   از فعاليت تمركز مواد آلي حاصل     ). ۵شكل  (دارد  

 در فضاهاي بـين  هاي مورد بررسي و حضورعلاوه بر سطح نمونه  

هاي وابسته به آن از فراوانـي        در سطوح ضعيف و ريزدرزه     ايذره

هـاي ميكروبـي    بيشتري برخوردار بوده و باعث گسترش بيوفيلم      

بيوفيلم ميكروبي در مقـاطع نـازك       ). ۵شكل  (در آن شده است     

ي، نامنظم و به طور پراكنده      شكل خطوط تيره  ميكروسكوپي به   

-بيـوفيلم، اجتمـاعي از ميکـروب      ). ۵شكل  (قابل مشاهده است    

س کماتري(س آلي کي ماتري ها به وسيله  هاست که در آن باكتري    

کننـد  ها تجمـع مـي    پيرامون آن ) EPSپلي مري خارج سلولي،     

 الف

 ب
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 ٦٦٣  . . .تشكيل پيريت اتوژنيك به روش ژئوميكروبيولوژي در               ۱۳۸۹ زمستان، ۴، شماره۱۸جلد

بيــــوفيلم ميكروبــــي مــــشاهده 

ــودال    ــوبهای گــ ــده در رســ شــ

ــاعي از   ــه اجتمـــ ــاي كـــ نانكـــ

ــاكتري ــي بـ ــوازي و بـ ــاي هـ -هـ

 .هوازي است

 سکمـاتري  بستگي به تشكيل ها در بيوفيلمباكتري وجود .]۱۰[

س آلـي تـشكيل    کمـاتري .  دارد (EPS)  سـلولي  خـارج مـري   پلي

اين . ]۱۶[ تأثير دارند   هاها در رسوب انواع كاني    ي بيوفيلم دهنده

هـاي  يك ـ بـه ويـژه آر     ، ميكروبي شامل انواع گوناگون    هايانبوهه

 هـستند هاي احيا كننده سـولفات      باكتري اكسيد كننده متان و   

. شـوند همـراه مـي   ژنيـك   وت ـ، كربنات و پيريـت ا     آليكه با مواد    

 هوازي منجر به  ي سولفات در شرايط بي    هاي احيا كننده  باكتري

  .  ]۱۷[شوند احيا سولفات و تشكيل پيريت اتوژنيك مي

ــي   ــتفاده از بررس ــا اس ــتي   ب ــنگ نگاش ــاي س ــكل (ه و ) ۲ش

طور پراكنده  ، پيريت اتوژنيك به   )۳شكل(ميكروسكوپ الكتروني   

ي بعـضي از   نانكـاي و در حجـره    هاي گـودال  ي رسوب در زمينه 

هـاي قابـل    هم چنين وجود بيوفيلم   . شودفرامينيفرا مشاهده مي  

هـا  مشاهده در مقاطع نازك ميكروسكوپي معرف فعاليت باكتري       

-ي باكتري احيا سولفات به وسيله   ).  ۵شكل  (در ايجاد آن است     

. ]۱۸[دهـد   هـا رخ مـي    هاي احيـا كننـده سـولفات در بيـوفيلم         

توانـد  ها مـي هاي موجود در اين رسوب   فعاليت باكتري ساختار و   

باعث تغييراتي در تركيب شيمي آب منفذي شـده و در نهايـت             

  . ها شودنشست پيريت در رسوبمنجر به ته

شرايط محيط رسوبگذاري كاني پيريت اتوژنيـك در گـودال          

ها در شـرايط آزمايـشگاهي مـورد        نانكاي و ارتباط آن با باكتري     

پيريت اتوژنيك در شرايط آزمايشگاهي     . گرفته است بررسي قرار   

. ي سولفات تـشكيل شـد     هاي احيا كننده  حاصل فعاليت باكتري  

ها و رسوب پيريت در     از فاكتورهاي اصلي براي رشد اين باكتري      

توان به تركيب مواد موجـود در محـيط         شرايط آزمايشگاهي مي  

 محـيط كـشت،     Eh و   pHكشت به عنوان مواد مغذي، كنتـرل        

هوازي، وجود مواد آلي و عدم وجود نور بـه      دما، ايجاد شرايط بي   

  . شرح زير اشاره كرد

از : عنوان مواد مغذي  تركيب مواد موجود در محيط كشت به      

هاي فلزي،  توان سولفات مواد مغذي موجود در محيط كشت مي      

به ويژه سولفات آهن، سولفات منيزيم و نيـز مقـداري سـولفات             

هـاي احيـا    ها در رشد باكتري   كه اين سولفات  كلسيم را نام برد،     

اسـتات و   . ]۱۹[كننده سولفات از اهميـت خاصـي برخوردارنـد          

لاكتات نيز به عنوان دو تركيب شيميايي مهم در محيط كـشت            

. شـوند  مـي (SRB)باعث رشد ژئوباكتري احيا كننـده سـولفات        

عنـوان  باكتري احيـا كننـده سـولفات، اسـتات و لاكتـات را بـه              

-كار مي براي رشد به(electron donors)هاي الكترون دهنده

اين دو تركيب شيميايي بنـابر معـادلات زيـر و بـا             . ]۲۰[گيرند  

 در شرايط آزمايشگاه منجر بـه توليـد         SRBهاي حياتي   فعاليت

  : ]۱۹[شوند يون سولفيد مي
�Acetate: CH3COO− + SO4

2− → H2O + CO2 + 
HCO3

− + S2−  
�Lactate: 2CH3CHOHCOO− + SO4

2− → 
2CH3COO− + 2CO2 + 2H2O + S2−  

 
 مجدداً به احيا سولفات     �ي شماره   استات توليد شده از معادله    

- كمك كرده و در نهايت منجر به توليد يـون          SRBي  به وسيله 

در محيط آزمايشگاه يون سولفيد با آهـن        . شودهاي سولفيد مي  

 تـشكيل   فروي موجود در محيط كشت واكنش داده و منجر بـه          

  .رسوب سياه رنگ پيريت شده است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

هاي ميكروبي است كـه  ي بيوفيلمها نشان دهندهپيکان. ppl)(تصوير ميكروسكوپي از بيوفيلم موجود در رسوبهاي فرورفتگي نانكاي         ۵شكل  

 آلـي بـه   زمينه. ها اهميت فراواني داردل اين بيوفيلمها در تشكي آلي باكتريزمينه. اندي، نامنظم و پراكنده قابل مشاهده به شكل خطوط تيره   

 .شود به خوبي ديده مي۷هاي احيا كننده سولفات در شكل ي شفافي پيرامون باكتريصورت هاله
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٦٦٤ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                       محمودي قرائي، كيانپور، موسوي حرمي، مشرقي

ايــن دو عامــل در :  محــيط كــشت و دمــاEh و pHكنتــرل 

هـاي  رسوب پيريت اهميت زيادي دارند به ويژه كـه در رسـوب            

 احيا كننده سولفات مـسئول رسـوب        هايگودال نانكاي باكتري  

هاي احيا كننده سولفات در     معمولاً باكتري . كاني پيريت هستند  

 و در   ]۲۱[گـراد فعـال بـوده        درجه سـانتي   ۳۵ تا   ۲۰دماي بين   

بـر اسـاس نتـايج      . ]۲۲[ هـستند  (Mesophile)واقع مزوفيل       

هـاي گـودال نانكـاي در        موجود در رسـوب    SRBآزمايشگاهي،  

 زير صفر Eh و ۳۷/۸ برابر با    pHي سانتي گراد،     درجه ۲۷دماي  

  . كندرشد مي

هـوازي ميـزان وجـود      منظور از شرايط بي   : هوازيشرايط بي 

اكـسيد  اكسيد كربن محيط كشت است كه بايـد ميـزان دي          دي

 دقيقـه تقريبـاً     ۱۵۰هوازي پس از گذشت     كربن داخل ظرف بي   

اي ه ـشـكل (هـوازي برسـد      ليتري ظرف بـي    ۵/۲حجم  % ۱۹به  

هاي احيا كننده   در چنين شرايطي است كه باكتري     ). الف و ب  ۴

ي رسوبي نيـز    بنابراين بايد داخل حوضه   . كنندسولفات رشد مي  

ي هاي احيـا كننـده    چنين شرايطي براي رشد و فعاليت باكتري      

سولفات وجود داشته باشد تا در اين صورت پيريت اتوژنيـك در            

-دي. امينيفرا رسوب کنـد   هاي فر هاي و يا حفره   ي رسوب زمينه

هـاي رسـوبي داراي هيـدرات متـان، بـه           اكسيد كربن در حوضه   

هاي متانوتروف قابل انتـشار اسـت كـه شـرايط           ي باكتري وسيله

  . کنندمناسبي را براي رسوب پيريت بيوژنيك مهيا مي

ر يگنها در اثر محلـول ميـا      باكتري: هامواد آلي موجود در رسوب    

ها جدا شده و بـه تنهـايي و بـدون           بمولار از رسو  % ۱۵فسفات  

حضور مواد آلي به محيط كشت تلقيح شدند ولي در اين حالـت        

لـذا بـه منظـور      . ها مشاهده نشد  هيچ گونه رشد و فعاليتي از آن      

هاي احيا كننـده سـولفات، رسـوب مـورد بررسـي            رشد باكتري 

مستقيماً به محيط كشت اضافه شده و از اين طريـق مـواد آلـي       

-عنوان ماده اصلي مغذي براي فعاليت آن      ها به سوبموجود در ر  

هـا فعـال بـوده و       در نتيجه باكتري  . ها مورد استفاده قرار گرفت    

توان نتيجه گرفت   بنابراين مي . كاني پيريت اتوژنيك رسوب کرد    

هـاي گـودال نانكـاي از اهميـت     كه حضور مواد آلـي در رسـوب     

سـولفات  هـاي احيـا كننـده       زيادي در رشـد و فعاليـت بـاكتري        

-از انواع مواد آلي موجود در گودال نانكـاي مـي          . برخوردار است 

، n-Alkanes (C15–C37)، (Kerogen)تــوان بــه كــروژن    

  (C14–C34) و [fatty acids (C12–C34)]اسيدهاي چرب 

 n-Alkanols ۲۳[اشاره كرد[.  

 ۴شـكل (هوازي  هاي آزمايش درون ظرف بي    لوله: عدم وجود نور  

كـه در بـالا   صـورتي هـوازي، بـه   تا شرايط بي  گذاشته شدند ) الف

هـا در  بدان اشاره شد، ايجـاد شـود كـه در ايـن حالـت بـاكتري         

  . كنندمحيطي فاقد نور رشد مي

هـا از شـرايط    در محيط آزمايشگاه به محض اينكـه بـاكتري        

هوازي خارج شده و در برابر نور قـرار گيرنـد، فعاليـت آنهـا و        بي

  . شوديادامه تشكيل پيريت متوقف م

ها در شرايط آزمايشگاهي با رسـوب       رشد مثبت اين باكتري   

 روز از فعاليـت  ۸شود كه پس از گذشت سياه رنگي مشخص مي 

کنـد  ها در شرايط مناسب و در لوله آزمايش رسوب مـي          باكتري

-ماهيت پيريت اتوژنيك به رنگ تيره بـا بررسـي         ).  الف ۶شكل  (

 بـه اثبـات     EDSهاي با ميكروسكوپ نوري، الكترونـي و آنـاليز          

هاي باسيلي شكل احيـا     وجود باكتري ). ۸  و ۷های  شكل(رسيد  

كننده سولفات همراه با بلورهاي پيريت بيـانگر فعاليـت حيـاتي            

شـكل  (ها در محيط آزمايـشگاهي اسـت        قابل توجه اين باكتري   

دهـد كـه   هـا در چنـين شـرايطي نـشان مـي     رشـد بـاكتري  ). ۵

هـاي نانكـاي از نـوع       هاي احيا كننده سولفات در رسوب     باكتري

بوده و  ) كنندهايي كه از كربن آلي تغذيه مي      باكتري(هتروتروف  

گراد  درجه سانتي  ۲۷ي حيات آن ها     دماي مورد نياز براي ادامه    

 درجـه   ۳۵ تـا    ۲۰بـين   (ها مزوفيـل    است و در واقع اين باکتري     

  .هستند) گرادسانتي

  

 

 

 
  

  

  

  
-هاي باسيلي شكل احيا كنندهپيريت اتوژنيك همراه باژئوباكتري) به شكل رسوب سياه رنگ ب) الف. تشكيل پيريت اتوژنيك در آزمايشگاه  ۶شكل 

  ). ميكروسكوپ نوري(ي سولفات 

Py 

 الف ب

50.1 
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 ٦٦٥  . . .تشكيل پيريت اتوژنيك به روش ژئوميكروبيولوژي در               ۱۳۸۹ زمستان، ۴، شماره۱۸جلد

  

  

 
 
 
  

  

  

  

  

 

 

  

  

 نانكاي كه در شرايط آزمايشگاه درون محيط كـشت  هايموجود در رسوب (SRB)ي سولفات   هاي احيا كننده  تصوير ميكروسكوپي باكتري    ۷شكل  

 آلـي   زمينـه . دهـد هاي احيا كننده سولفات را نشان مي      پيرامون سلول باسيل  ) هاله شفاف  ((EPS)ماتريس آلي    )الف و ب  . آل خود رشد كردند   ايده

   .اند قابل مشاهده۵هاي فرورفتگي نانكاي شده است، كه در شكل باعث تشكيل بيوفيلم در رسوب

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

در ) الف. ي سولفاتهاي احيا كننده از رسوب پيريت اتوژنيك در شرايط آزمايشگاهي با باكتريEDSتصاوير ميكروسكوپ الكتروني و آناليز   ۸شكل 

  .ژنيك پيريت اتوEDSآناليز ) پ.  پيريت فرمبوئيدال) ب. شودي تصوير بافت فيلتر كاغذي جدا كننده ذرات مشاهده ميزمينه

 ج

 ب الف

 پ
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٦٦٦ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                       محمودي قرائي، كيانپور، موسوي حرمي، مشرقي

هاي ميكروسكوپ نـوري،  ها و بررسيپس از رنگ آميزي باكتري    

ي شـفافي   صـورت هالـه    بـه وضـوح و بـه       (EPS)س آلي   کماتري

توانـد در   كـه مـي   ) ۷شـكل   (پيرامون باكتري قابل رويت اسـت       

از . تشكيل بيوفيلم و نيز كاني زايي پيريت اتوژنيك مـؤثر باشـد           

هـاي ويـژه    ن به گروه  توا  مي  EPSهاي ماتريكس   تشكيل دهنده 

، اســـيدهاي (R–OH) -پليمـــري از قبيـــل هيدروکـــسيل  

، (R–NH2) -اسـيدهاي آمينـه   ،  (R–COOH) -کربوکسيليك

ــولفاتي  ــولفوناتي ، (R–O–SO3H)ســـ و  (R–SO3H)ســـ

هاي بنياني قادر به    اين گروه .  اشاره كرد  (SH–) -سولفوهيدريل

 .]۲۴[ هـستند  Mg+2, Ca+2, Fe+2هـايي ماننـد   جذب كـاتيون 

هـا  آهن فرو موجود در ساختار ماتريكس آلي پيرامـون بـاكتري           

(EPS)ــه ــط  ب  عمــل کــرده و (electron shuttle)عنــوان راب

هـاي سـولفات در حـال     هاي آزاد شده از واكنش آنيـون      الكترون

درون پلاسـما  هاي سولفيد را از خارج سـلول بـه     تبديل به آنيون  

حيا كننده سـولفات  هاي ادر واقع باكتري. ]۲۵[کنند هدايت مي 

از الكترون حاصل از تبديل يون سولفات به سولفيد براي تأمين           

در نهايـت يـون     . ]۲۶[کننـد   انرژي مورد نياز خود استفاده مـي      

 و  �هـاي شـماره     معادلـه (سولفيد ايجاد شده در محيط كشت       

هاي آهن فرو موجود در محيط كشت واكنش داده و          با يون ) �

در اين . رايط آزمايشگاهي شده است   رسوب پيريت در ش   منجر به 

هاي باسيلي شكل رشد كرده و باعث احياي        شرايط تنها باكتري  

  .شوندسولفات مي

لازم به يادآوري است كه در گودال نانكاي بـه دليـل وجـود            

هاي ژئوفيزيكي  مقادير زيادي هيدرات متان كه به دنبال بررسي       

 متـان در     احيا سـولفات و اكـسايش      ]۱۳[به اثبات رسيده است     

زمـان و بـه      متـر هـم    ۵/۱هوازي و در اعماق بـيش از        شرايط بي 

هـاي اكـسيد    هاي احيا كننده سولفات و آركـي      ي باكتري وسيله

 كه در اين صورت باعث افزايش     ]۲۷[شود  كننده متان انجام مي   

. شـود قليايي شدن محيط و تبديل يون سولفات به سولفيد مـي          

 فـرو در گـودال نانكـاي    در شرايط احيايي آهن بـه شـكل آهـن       

وجود دارد و واكنش بين دو آنيون سولفيد و يك كـاتيون آهـن              

از . شـود باعث رسوب پيريت اتوژنيك در اين حوضه رسوبي مـي         

طرفي افزايش قليايي آب منفذي به ته نشيني بلورهاي اتوژنيك          

SO4)آنيـون سـولفات     . ]۱۵[شـود   كلسيت نيز منتهـي مـي     
-2) 

 ل نانكاي از آب دريا و يا از اكسايش هاي گوداموجود در رسوب

H2S هاي اكـسيد كننـده سـولفور در سـطح          ي باكتري به وسيله

بنابراين، سه فاكتور مهـم بـه       . ]۲۸[شود  هاي تشكيل مي  رسوب

هاي اين حوضه عبارتند    خاطر تشكيل پيريت اتوژنيك در رسوب     

  :از

 ميـزان احيـاي     -۲ ميزان سـولفات موجـود در آب منفـذي،           -۱

  . هاي ميزان آهن موجود در رسوب-۳ي و ميكروب

ــازك      ــاطع ن ــده در مق ــشاهده ش ــك م ــت اتوژني ــزان پيري مي

هاي نانكاي بسيار كم اسـت كـه معـرف          ميكروسكوپي از رسوب  

. هاسـت پايين بودن ميزان يون سولفات در آب منفـذي رسـوب          

ولي در شرايط ايده آل آزمايشگاه كه يـون سـولفات در محـيط              

كافي وجـود دارد، كـاني پيريـت اتوژنيـك          كشت مايع به اندازه     

تشكيل شـده در محـيط كـشت مـايع بيـشتر از كـاني پيريـت                 

بنـابراين بـا    . اتوژنيك تشكيل شده در حوضـه ي نانكـاي اسـت          

تـوان نتيجـه   توجه به نتايج به دسـت آمـده در آزمايـشگاه، مـي        

گرفت كه يكي از عوامل مؤثر در پراكندگي و فراواني كـم كـاني              

ك مشاهده شده در مقـاطع نـازك ميكروسـكوپي،          پيريت اتوژني 

هـاي حوضـه    ميزان پايين يون سولفات در آب منفـذي رسـوب         

  . نانكاي بوده است

با در نظر گرفتن نتايج حاصـل از آزمايـشگاه، كـاني پيريـت              

ــه ــك در حوض ــهاتوژني ــاي نتيج ــت ي نانك ــنش فعالي اي از واك

. سـت هاي احيا كننـده سـولفات بـا محـيط ا          بيولوژيكي باكتري 

هــا يــا  ســازي تحــت تــأثير ميكروارگانيــسم   فراينــد كــاني 

Biologically-induced mineralizationاي از نتيجــــه 

ها و محيط اسـت     واكنش بين فعاليت بيولوژيكي ميكروارگانيسم    

بعبارتي باكتري احيا كننـده سـولفات در اثـر تبـديل            . ]۱۷،۲۴[

يمي سولفات محلول در آب به سـولفيد، باعـث تغييـرات ژئوش ـ           

ها از  اين باكتري . شودمحيط اطراف خود به ويژه آب منفذي مي       

ي نانكـاي   اين طريق به رسوبگذاري پيريت اتوژنيـك در حوضـه         

توان گفت کـه پيريـت اتوژنيـک در         بنابراين مي . کنندكمك مي 

  .]۱۷،۲۴،۲۹[هاي گودال نانکاي يک ارگانومينرال است رسوب

هـاي رسـوبي    ديگر حوضه ي سولفات در    هاي احيا كننده  باكتري

-از قبيل درياي سياه نيز منجر به رسوب پيريـت اتوژنيـك مـي             

-تواند در حوضه  هاي باكتريائي مي  اين گونه فعاليت  . ]۳۰[شوند  

هاي مشابه خليج فارس و درياي خزر كه داراي هيـدرات متـان             

بنابراين در صـورت وجـود كـاني        . هستند نيز وجود داشته باشد    

توان از سـاز و کـار ارائـه         ها مي اين حوضه هاي  پيريت در رسوب  

از سـوي   . ها استفاده كـرد   شده در تفسير و چگونگي تشكيل آن      

-هـاي گذشـته زمـين      در دوران  SRBتوان به فعاليـت     ديگر مي 

  . شناسي نيز اشاره كرد

  برداشت

ــاكتري ــده ژئوب ــا كنن ــاي احي ــي از   ه ــروه مهم ــولفات، گ ي س

د كه منجر بـه رسـوب       ها در رسوبهاي دريايي هستن    ژئوميكروب

البته پيريت گودال نانكـاي بـه شـكل         . شوندپيريت اتوژنيك مي  
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 ٦٦٧  . . .تشكيل پيريت اتوژنيك به روش ژئوميكروبيولوژي در               ۱۳۸۹ زمستان، ۴، شماره۱۸جلد

پيريـت در آزمايـشگاه     . شوداتوژنيك به طور پراكنده تشكيل مي     

گـراد   درجه سانتي۲۷هوازي، بدون نور و در دماي   در شرايط بي  

هوازي در حوضه ي نانكاي بـه وجـود         شرايط بي . کندرسوب مي 

 در حوضــه ي رســوبي از CO2. گي دارداكــسيد كــربن بــستدي

ميـزان  . شـود هاي متانوتروف منتـشر مـي     طريق فعاليت باكتري  

حجـم  % ۱۹اكسيد كربن در شرايط آزمايـشگاه بايـد حـدود           دي

چنـين شـرايطي از طريـق       . هـوازي باشـد    ليتري ظرف بـي    ۵/۲

ي رســوبي هــاي متـانوتروف در حوضـه  فعاليـت ميكروارگانيـسم  

 محيط كشت به عنـوان عوامـل   Eh و pH .شودنانكاي ايجاد مي  

هـا و در نتيجـه تـشكيل        فيزيكي موثر در رشد اين گونه باكتري      

ي نانكاي از اهميت خاصـي      هاي دريايي حوضه  پيريت در رسوب  

ها منجـر بـه      پيرامون باكتري  (EPS)س آلي   کماتري. برخوردارند

آهـن  . شودها مي هاي موجود در رسوب   ها بيوفيلم انبوه شدن آن  

-س آلـي شـده و بـه    کروي موجود در آب منفذي جذب مـاتري       ف

هـاي حاصـل از احيـا       عنوان رابطي براي جابـه جـايي الكتـرون        

در نتيجـه، ايـن عمـل از        . هاستسولفات به درون سلول باكتري    

شود و از طرف ديگر     ها مي طرفي باعث رشد اين ميكروارگانيسم    

فعاليت هوازي يون سولفيد تشكيل شده حاصل از        در شرايط بي  

ها با يون آهن فرو در آب منفذي واكنش داده و پيريـت             باكتري

دنبـال فراينـد    كاني پيريت اتوژنيك بـه    . كنداتوژنيك رسوب مي  

عبـارتي در اثـر     هـا و بـه    سازي، تحت تأثير ميكروارگانيـسم    كاني

بـه ويـژه آب     (هـا و محـيط      هاي بيولوژيكي بين بـاكتري    واكنش

در نتيجـه  . شـود نرال ناميده ميتشكيل شده و ارگانومي   ) منفذي

-با توجه به ساز و کار تشكيل پيريت در محيط آزمايـشگاه مـي             

توان شرايط كـم و بـيش مـشابهي را در گـودال نانكـاي جهـت              

  .تشكيل ارگانومينرال پيريت اتوژنيك در نظر گرفت
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