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  چكيده
ژنيـك  وماسه، سيلت و رس با سيماني از كربنات ات عمدتاًرسوبات اين حوضه  .همگرا در جنوب شرق ژاپن استفعال يك حاشيه  Nankai Trough) ( نانكاي تراف
اين تغيير و تبـديلات  . است CO2به مخلوطي از متان و  آليها انجام شده و نتيجه آن تبديل مواد  هاي بيولوژيك در رسوبات توسط ميكروارگانيسم واكنش .است

هاي احياء كننده سولفات و اكسيد كننده متـان   به وسيله باكتري نهوازي متا اكسيداسيون بي. افتد فاق ميهوازي ات بي  ها در شرايط يكها و آر توسط باكتري
بيوفيلم ميكروبـي مشـاهده    .گردد ژنيك ميورسوب كلسيت اتتشكيل شود و باعث افزايش آلكالينيته آب منفذي و  دريا انجام ميدر بستر در اعماق كم رسوبات 

هـاي   بر اساس نتايج بدست آمده تشكيل بلورهاي كلسيت اتوژنيك ناشي از فعاليت باكتري .استي شاهدي بر اين نوع رشد ميكروبي شده در مقاطع ميكروسكوپ
فراينـدهاي فيزيولـوژيكي و سـاختار    . هوازي متان و احياء سولفات صورت گرفته است زمان با اكسيداسيون بي هاي كلسيت ساز بوده و هم خاص ازقبيل باكتري

هـاي اتوژنيـك تـراف     دو عامل مهم در ته نشسـت كربنـات  . دهند هاي كربناته را تحت تأثير قرار مي ها مورفولوژي و كاني شناسي انواع كاني باكتري مخصوص
 لي در تشكيل بيوفيلمماتريكس آ. است  (extracellular polymeric substance [EPS])ها ارگانيسم مترشحه از ميكرو آلينانكاي عبارت از آلكالينيته و ماتريكس 

ر اعماق پائين تر از كف حوضه رسوبي در خلل و فرج رسـوبات  د هيدرات شكلگاز متان به ميزان فراوان و به . كند ايجاد شده در رسوبات نقش مهمي را ايفا مي
  .هاي اتوژنيك ممكن است مستقيماً از گاز متان نيز در اين حوضه رسوبي تشكيل شوند كربنات  .است

  
  .ژنيك، ارگانومينرال، نانكاي تراف، رسوبات درياييكلسيت اتو :يديكل يها واژه

  
  مقدمه

ي در چرخه مهمها نقش  باكتري و عمدتاً ها ميكروارگانيسم
رسوبات دريايي . نمايند مي ايفا  آليو غير  آليبيوژئوشيميايي مواد 

هاي  سطح زمين را پوشانده و در بردارنده سلول هفتاد درصدبيش از 
 Teske)هاي پروكاريوتي گوناگون هستند  اوان ميكروبي و فعاليتفر

بوده جهاني در مقياس  آلياز كربن  يرسوبات مخزن بزرگاين . (2006
و يا تجزيه  حفظ از قبيلاثرات ژرفي بر فرآيندهاي بيوژئوشيميايي  و

-هاي فعال و فراوان باكتري حضور جمعيت اخير، مطالعات. نداردن كرب

. (Toffin et al. 2004) را به اثبات رسانده است اتسوبر در بينها 
هاي باكتريايي در  ها در رسوبات عمدتاً به شكل مجموعه باكتري
-ميكرو اي از بيوفيلم ميكروبي مجموعه. كنند مي ها زندگي بيوفيلم

يك سطح جامد  بر رويسلولي آنها است كه  پرها و توليدات  ارگانيسم
هاي باكتريايي در اين  تجمع مجموعه .(Stolz 2000) يابند تجمع مي

 سلولي خارجمريك  پلي ماتريكسسطوح بستگي به تشكيل 
(extracellular polymeric substance [EPS]) ماتريكس پلي. دارد-

ها است كه اطراف  مريك عبارت از ماده مترشحه توسط ميكروارگانيسم
. (Obst et al. 2009)گيرد  هاي باكتريايي را فرا مي سلول

به  آليتبديل مواد و يهاي بيولوژيك واكنشاز طريق ها  ميكروارگانيسم
 انرژي مورد نياز جهت ادامه حيات را كسب مي CO2 مخلوطي ازمتان و

 ها در شرايط بي يكها و آر اين تغيير و تبديلات توسط باكتري .نمايند
ود در هاي موج متان عمدتاً دراثرفعاليت باكتري .افتد هوازي اتفاق مي

د كه نياب هوازي در رسوبات انتشار مي بي ها تحت شرايط اين بيوفيلم
ژنيك در رسوبات دريايي وات هاي جهت ته نشست كاني عامليتواند  مي

يا غير  هاي باكتريايي تأثيرات مستقيم و مجموعهانواع  به عبارتي .باشد
ژنيك دارند وهاي ات انواع كاني ته نشستمستقيم قابل توجهي بر 

(Dupraz et al. 2009) .مطالعات زيادي برروي نقش ميكروارگانيسم 
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هاي اتوژنيك صورت گرفته  ها، در تشكيل كاني ها، به ويژه باكتري
هاي  ها در تشكيل كلسيت در سيستم است كه مويد اهميت باكتري
و اين  (Knorre & Krumbien 2000)طبيعي زمين شناسي بوده 
 .Plee et al)اهي نيز به اثبات رسيده استموضوع در مطالعات آزمايشگ

2008; Obst et al. 2009).  
از طريق (Nankai Trough) هاي كربناته در تراف نانكاي  تشكيل كاني

نــور و . هــاي هتروتروفيــك كربنــات ســاز امكــان پــذير اســت بــاكتري
معتقدند كه رسوب كربنـات كلسـيم در اثـر توليـد     ) 2000(كرومباين 

گيـرد، در   ها تحت شرايط ويژه محيطي صـورت مـي   متابوليك باكتري
به تغييـرات آلكالينيتـه بـه دليـل     ) 2000(حاليكه كاستنير و همكاران 

كه (هاي هتروتروف  بعبارتي باكتري. ها تأكيد دارند متابوليسم باكتري
ذرات كربناتـه را  ) كننـد  از كربن آلي به عنوان منبع كربن تغذيـه مـي  

اده، بلكه با افـزايش آلكالينيتـه تحـت    توسط مكانيسم خاصي رسوب ند
انـد   تأثير فرايندهاي فيزيولوژيك در ايجاد رسوب كربنـات مـوثر بـوده   

(Knorre & Krumbien 2000) .  
 Biologically-influenced)اصطلاح كاني سازي تحت نفوذ بيولوژيكي 

mineralization)  معرفي شـد  2009توسط دوپراز و همكاران در سال .
بطوريكـه پارامترهـاي   . ند، كاني سازي غير فعال ماده آلي استاين فراي

هـاي ميكروبـي، مسـئول ايجـاد شـرايط       محيطي و داخلـي و  فعاليـت  
در فراينـد  . براي رسوب كاني هستند) مانند افزايش آلكالينيته(مناسب 

، (EPS)كــاني ســازي تحــت نفــوذ بيولــوژيكي  وجــود مــاتريكس آلــي 
دهـد   اسب را تحت تأثير خود قـرار مـي  مورفولوژي و تركيب بلورهاي ر

(Dupraz et al. 2009).  
رسـوبات دريـايي    ازژنيك از قبيل كربنـات كلسـيم   وهاي ات كانيوجود 

 Chen)قـبلاً گـزارش شـده اسـت     نانكـاي   ترافنسبتاً عميق تا عميق 

 ثر ازتـأ تواند م مي حوضهاين ژنيك در  وهاي ات رسوب كربنات. (2005
هاي احياء كننده سـولفات و اكسـيد    ليت باكتريحضور گاز متان و فعا

در اين تحقيق،  .(Chen 2005; Colwell et al. 2004)كننده متان باشد 
 بررسـي  به منظور) 2و  1شكل (رسوبات به دست آمده از تراف نانكاي 

در ارتبـاط بـا فعاليـت و سـاختار     (نقش اجتماعـات ميكروبـي    دقيق تر
مـورد مطالعـه آزمايشـگاهي     ژنيـك ودر تشكيل كربنـات ات ) ها باكتري

ژئوميكروبيولوژي قرار گرفته است تا بتواند بعنوان الگويي براي مطالعـه  
هاي ميكروبي در اين حوضـه و احتمـالاً    هاي حاصل از فعاليت كربنات

 . هاي رسوبي مورد استفاده قرار گيرد ساير حوضه

 
  زمين شناسي منطقه مورد مطالعه

هاي اورازيا و درياي فيليپين،  بين پليت، صفحات همگرامنطقه مرزي 
شناخته شده و در نواحي جنوبي هونشوي نانكاي به عنوان تراف 

(Honsho) محل هاحواشي همگرائي چون تراف نانكاي . ژاپن قرار دارد  
  

  
همانطوريكه در  .برداري هاي نمونه نقشه سه بعدي ژاپن و محل: 1شكل 

اي هستند  قاره  ها متعلق به منطقه شيب نمونهاست شكل مشخص شده 
(Japan Marine Science and Technology Center [JAMSTEC], 2009).  

  

  
وجـود  نانكاي هاي متعددي در حوضه جلو قوسي  ها و تراست گسل: 2شكل 
 Sugiyama)ندشـو  مـي  منجر به تقسيم اين ناحيه به پنج قسـمت  كهدارند 

  .بوده است Cزون  ازهاي برداشت شده جهت انجام اين مطالعه  نمونه.  (2007
  
هاي متان هستند كه به علت  ي مناسبي براي تشكيل هيدرات- 

زن هيدرات گازي توانند تا دو سوم مخا داشتن پتانسيل مخزني بالا، مي
به دليل وجود Kastner 2001). ( دريايي را به خود اختصاص دهند 

هاي فراوان ناشي از تكتونيك فعال در منطقه،  ها و روراندگي گسل
 Sugiyama)حوضه پيش كماني نانكاي به پنج ناحيه تقسيم شده است 

هاي  شكل( اي و شيب قاره Cهاي مورد مطالعه از ناحيه  نمونه. (2007
برداشت شده است  كه نزديك به نواحي پايداري هيدرات متان ) 2و 1

اي تراف و عمدتاً در وجود هيدرات متان بر روي حاشيه  قاره .است
 .Martin et al)رسوبات دانه درشت با منشأ آواري قبلاً تاييد شده است

هاي متان در اين منطقه توسط مطالعات  زون پايداري هيدرات.  (2004
 BSR  (Bottom Simulatingهاي  فيزيكي و با استفاده از دادهژئو

Reflector) مشخص شده است .BSR  تا  200در اعماق متفاوتي بين
 floor , mbsf meter base(متري زير سطح رسوبات دريا  500

surface( اي از هيدرات متان در اين  قرار دارد و بر حضور گسترده
رسوبات پيش كماني . (Matsumoto 2000)نمايد  منطقه دلالت مي

 جنوب شرق ژاپن داراي گستره سني از ائوسن تا عهد حاضر است
(Tsuji et al. 2004) .  
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  روش مطالعه
از  (Piston Corer)ي ستونيپ ريتوسط مغزه گ ي مورد مطالعهها نمونه

نسبت به  يمتر 2033تا  910و از اعماق حدود  ايرسوبات كف در
متري زير آن  3ترين بخش كف بستر تا عمق  از سطحي ايسطح آب در

نمونه جهت اين مطالعه  10مغزه و از هر مغزه  4. برداشت شده است
متر از رسوبات  5تا  3 يوبدست آمده حا يها مغزه. استفاده شده است

 يطول مهيبه دو ن ها از مغزه كيابتدا هر . است ينرم كف حوضه رسوب
آن با مشاهده سطح تازه  ر آني موجود درسوب يبرش داده شده و توال

 40شناسي،  به منظور مطالعات كاني .قرار گرفته است يمورد بررس
در دانشگاه  MXP-3مدل  MAC Scienceعدد نمونه توسط دستگاه 

برشي از يك  3شكل  .شده است  X (XRD) توكيو ژاپن پراش اشعه
اليز با توجه به آن(هاي موجود  مغزه، محل نمونه برداري و درصد كاني

XRD   دهد را نشان مي) 5انجام شده، شكل .  
هاي پايدار كربن و اكسيژن در دانشگاه توكيو با دستگاه  ايزوتوپ

و دقت  اندازه گيري شده است MAT 252 اسپكترومتري جرمي مدل
  02/0و   05/0گيري ايزوتوپ كربن و اكسيژن به ترتيب  اندازه

  .است) ‰(قسمت در هزار 
نمونه رسوبات نرم مقاطع نازك  10وگرافي از جهت مطالعات پتر

نمونه به منظور مشاهدات ميكروسوپ  9ميكروسكوپي تهيه شد و 
الكتروني در آزمايشگاه مركزي دانشگاه فردوسي مشهد با مدل 

LEO1450-vp  شد انتخاب.   
هاي اتوژنيك حاصل از  هاي موثر در ته نشست كربنات درك مكانيسم
هاي دقيق و تهيه محيط كشت  مند بررسيها نياز فعاليت باكتري

روش  نور و . هاي موجود در رسوبات است ارگانيسم جهت رشد ميكرو
هاي مورد مطالعه جهت تهيه محيط كشت  باكتري) 2000(كرومباين 

تهيه  (ASW)انتخاب شد و بر اساس آن تركيب مصنوعي آب دريا 
اس همان ها و بر اس سپس براي رشد هر چه بهتر باكتري. گرديد

  . روش، مواد زير به عنوان منبع كربن به محيط كشت اضافه شد
 (Sodium Acetate  = 6 g L-1; Glutamate = 6 g L-1; Glucose (D+) 
= 6 g L-1; Peptone = 6 g L-1; Yeast Extract = 6 g L-1). 

متـر   pHتوسـط  (تنظـيم شـده    63/6محيط كشت برابر با  pHدر انتها 
accumet  شـكل (و سپس محيط هاي كشت مايع و جامـد   )15مدل-

محيط  در مراحل مختلـف انـدازه    pH. استريل شدند) الف و ب 4هاي 
، در 63/6به دست آمده  قبل از كشـت برابـر بـا     pH مقدار . گيري شد

رسيده و بعـد   6/7روز به حدود  4ها و بعد از گذشت  طي رشد باكتري
هـا  نمونـه . بوده است 63/8محيط كشت در حد   pH از رشد كامل آنها

جهـت مشـاهده   . كشت داده شدند 0C 27در شرايط هوازي و در دماي 
بـه دو روش   نمونـه  40ها توسط ميكروسكوپ، تعـداد   مستقيم باكتري

. انـد  شـده ) رنگ آميزي گرم و مخصوص مشاهده كپسول(رنگ آميزي 
ها توسط محلول بافر فسفات از رسوبات جدا شـده و بـه شـكل     باكتري

در ايـن نـوع محـيط كشـت     . كشت داده شـدند  (Pour Plate)ليت پورپ
هـوازي  جامد، تشكيل بلورهاي كربنات كلسيم در شرايط هوازي و يا بي

  .گردد مشخص مي
هـاي آمـاده    به علت حضور باكتري به همـراه بلورهـاي كربنـات، روش   

ــا   نمونــه در  10بــر روي  SEMســازي ويــژه جهــت تصــوير بــرداري ب
ذرات . انشگاه فردوسـي مشـهد انجـام شـده اسـت     آزمايشگاه مركزي د

ها از محيط كشت مايع فيلتر شده و سـپس   ارگانيسم كربناته و ميكرو
ــدند  ــي شــ ــك زدايــ ــم. نمــ ــك   ميكروارگانيســ ــه كمــ ــا بــ هــ

Glutaraldehyde(2/5%)  و اكسيد اسميم  تثبيت شده و با اتانول و در
لعـه بـا   شرايط خلأ محفظه دسيكاتور آب زدايي و در نهايـت بـراي مطا  

  . پوشش داده شدند Pdو  Auميكروسكوپ الكتروني با 
  
  

  
برداري شده  هاي نمونه هاي موجود در رسوبات و محل درصد  كاني: 3شكل

هاي موجود نسبت بـه كـوارتز در    فراواني كاني  Pistone Core)(در يك مغزه 
  )4مغزه شماره . (نشان داده شده است XRDهاي آناليز شده بوسيله  نمونه
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به منظور استريل كردن محيط كشت لازم است تا ارلن با گاز و پنبه و فويل آلومينيومي سر بندي . هاي كربنات ساز محيط كشت مايع باكتري) الف: 4شكل

هاي باكتري جدا شده از طريق مد به همراه كلونيمحيط كشت جا) ب. هاي مد نظر گردد شود و سپس داخل دستگاه اتوكلاو قرار گيرد و آماده كشت باكتري
  .تحت شرايط كاملاً استريل (streak plate)روش كشت زيگزاگ 

  

  
هـاي  هاي مورد مطالعه در حوضه رسوبي نانكاي در جنوب شرق ژاپن كه نشان دهنده وجود كلسيت، كوارتز، آلبيت و كـاني يكي از نمونه  XRDآناليز : 5شكل

  .رسي است
  

   و بحث نتايج
بوده  اندازه گلدانه و در  زير عمدتاًنانكاي  ترافرسوبات بدست آمده از 

كلسيت به . هستند رهيت يرنگ خاكستردليل وجود مواد آلي به و به 
در مشاهدات ( ميكرون 120تا  80صورت سيمان ميكريتي در اندازه 

درفضاي بين ذرات ماسه و ) الف، ب و ج6، شكل ميكروسكوپ الكتروني
هاي مورد مطالعه لت رسوب كرده است ولي فراواني آن در نمونهسي

آثار و شواهد ميكروبي همراه با كلسيت اتوژنيك قابل . يكسان نيست
عمدتاً  (Authigenic) ژنيكهاي اتوكربنات). الف 6شكل (مشاهده است 

با  .كنندبستر يا نزديك كف دريا ته نشين مي دراند و معمولاً كلسيت
وجود اين مقدار كربنات در تراف ) 5شكل ( XRDتايج آناليز توجه به ن

متري آن و  2000تا  1000نانكاي قابل توجه بوده و با توجه به عمق 
-رسوب گذاري ذرات عمدتاً آواري در اين حوضه، تشكيل كربنات مي

وجود هيدرات متان به . تواند در شرايط متفاوتي صورت گرفته باشد
د تراف نانكاي كه گاز متان به شكل حباب هايي ماننخصوص در مكان

- شود، نقش مهمي در ته نشست كربناتاز رسوبات كف بستر خارج مي

 13/0در اين حوضه از ) (% ,TOCميزان مواد آلي . هاي اتوژنيك دارد
 -5تا    mg/l/yr 2- 10 × 72/2و ميزان اكسيداسيون متان از % 57/2تا 
  . (Horsfield et al. 2006)در تغيير است  72/2 ×  10

هاي كربنات مطالعه در اكثر نمونه (δ13C)نسبت ايزوتوپي كربن 
اين مقدار معرف . است) ‰(در هزار شده به شكل سيمان حدود صفر 

ها درشرايط تعادل ايزوتوپي يا نزديك به  اين است كه بيشتر كربنات
يون به عبارتي منبع كربن از طريق . اند تعادل با آب دريا رسوب كرده

 .Colwell et alمحلول در آب تأمين شده است  CO2كربنات و يا 

سبكتر بوده و مقاديري از  δ13C نمونه ميزان  10از طرفي در ). (2004
بر اساس اين مقادير . دهد را نشان مي - 757/4‰ تا   - ‰035/1

ها متفاوت بوده و  تشكيل كربناتجهت ايزوتوپي، منبع كربن مورد نياز 
 سيالات داراي - 2، هوازي متان اكسيداسيون بي - 1ز طريق تواند امي

تا + 8/0‰اين سيالات حدود  δ13C معمولاً مقدار كه هيدروكربن 
هاي فعاليت باكتري - 3و ) Colwell et al. 2004( است - ‰3/16

در تراف نانكاي تأمين شده  (Calcinogenic Bacteria)كربنات ساز 
  .باشد

 هر يك از موارد فوق مي ،هاي ايزوتوپ كربن با توجه به دادهاگر چه 
فعاليت باكتريها در تشكيل بلورهاي كربنات در  اما باشد حتملتواند م

شرايط هوازي از اهميت بيشتري برخوردار است، زيرا وجود بيوفيلم و 
ها همراه با رسوب كربنات اتوژنيك در مقاطع نازك  باكتري

  .مشاهده هستندميكروسكوپي و ميكروسكوپ الكتروني قابل 
  

 ب الف
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اسـت  ميكرون  120تا  80بلور كلسيت حدوداندازه  )الف. در رسوبات تراف نانكايتصوير ميكروسكوپ الكتروني بلور كلسيت به شكل سيمان ميكريتي : 6شكل

تصوير ميكروسكوپ الكتروني از بلور كلسيت با بزرگنمايي بالاتر كه نشان دهنده ) ب و ج. ابل مشاهده استهمراه با اين بلور شواهدي از آثار ميكروبي نيز قبه 
  .باشدنيز نشان دهنده تركيب بلور كربنات كلسيم مي EDXآناليز ) د. سطح صاف سيمان كلسيتي در رسوبات است

  
 هاي ميكروبي علاوه بر سـطح نمونـه   تمركز مواد آلي حاصل از فعاليت

در سطوح ضـعف و   اي در فضاهاي بين ذره هاي مورد مطالعه و حضور
) 7شـكل  (هاي مربوط به آن از فراواني بيشتري برخوردار بوده  ريزدرزه

 تجمع مجموعه. هاي ميكروبي در آن شده است و باعث توسعه بيوفيلم
پليمريـك   مـاتريكس ها بستگي به تشـكيل   هاي باكتريايي در بيوفيلم

علاوه بر تاثير بيوشيميائي آن بر ايجـاد   EPS. دارد (EPS) سلولي خارج
تواند تركيبات غير آلي و اجزاء غير زيستي موجود  بلورهاي كربنات، مي

طبـق تعريـف   . (Dupraz et al. 2009)در محيط را نيز به تلـه بينـدازد   
 ميكروكلـوني  اي از بيوفيلم توده)  1995(و كاسترتن ) 1992( شالمار

بـوده و بـا    EPSهوازي است كه محصـور در پوشـش    هاي هوازي و بي
شـامل انـواع   هـا   اين كلوني. چسبند استفاده از آن به سطح رسوب مي

احيـاء   هـاي  بـاكتري  هاي اكسيد كننده متان و يكگوناگون به ويژه آر
همراه ژنيك وات ، كربنات و پيريت آليه با مواد ك هستندكننده سولفات 

   .(Bhaskar & Bhosle 2005)) 7شكل( شوند مي

 الف

 ج ب

 د
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تواند شـرايط لازم را   متابوليسم ميكروبي همراه با وضعيت محيطي، مي
دريـايي  هاي موجود در رسـوبات   براي رسوب كاني كربنات در بيوفيلم

ــاي  ــراف نانكــ ــد  تــ ــاد كنــ ــوژيكي  .ايجــ ــازي بيولــ ــاني ســ كــ
(Organomineralization)     زماني انجام خواهد شد كـه انـديس اشـباع

  EPSهاي هسته هر دو با هم حضـور داشـته باشـند و      شدگي و مكان
 .Braissant et al)تواند هر دو نقش را در ايـن زمينـه ايفـا نمايـد      مي

2007) . 

 

 
ات فـراوان و ذرات آواري در رسـوب   آلـي ها به همراه مـواد   بيوفيلم: 7شكل

هـاي سـفيد   پيكاننـوك  . قابل مشاهده هسـتند  تراف نانكايدريايي عميق 
هاي مـوثر در تـه نشسـت     ارگانيسم ند كه حاوي ميكروهست يهاي بيوفيلم
هـاي سـفيد    هاي داخل دايـره  محدوده. دهند را نشان ميژن هاي اتو كاني

  .هستند آلينشان دهنده تجمع مواد 
  

هاي تهيه شـده از  هاي موجود در مغزهمطالعات آزمايشگاهي باكتري
ها نسـبت بـه   كاي به منظور بررسي  توانايي اين ميكروارگانيسمتراف نان

تشكيل كاني كربنات كلسيم در محيط كشت اختصاصـي و مشـابه آب   
  pHافـزايش  . دريا همراه با منابع متفاوتي از كـربن انجـام شـده اسـت    

هاي مورد مطالعه نشان دهنده فوق اشباع بـودن  مشاهده شده در نمونه
ت و يكـي ازعوامـل موثربرتشـكيل كربنـات در     محيط از يون بي كربنـا 

در محـيط كشـت جامـد و مـايع بلورهـاي      . شرايط آزمايشگاهي اسـت 
در محيط كشت مـايع كربنـات   . كلسيت بعد از يك هفته تشكيل شدند

به شكل رسوب سفيد رنگ راسب شـده ولـي در محـيط كشـت جامـد      
بنـا   .بلورهاي كروي شكل كربنات در سطح آن تشكيل شدند) 9شكل (

هاي كشت شده  در محيط كشت مـايع و جامـد   براين در تمامي نمونه
بلورهـاي  ). 10و 9هـاي  شـكل (هاي كربناته قابل مشاهده هستند كاني

كروي شكل موجود در محـيط  كشـت جامـد مشـابه بلورهـاي كـروي       
اين تطابق . هستند) 2000(كلسيت كشت شده توسط  نور و كرومباين 

مشـاهدات  . آزمايشـات انجـام شـده باشـد     تواند تائيدي بـر صـحت  مي
 ميكروسكوپي لام رنگ آميزي شده از محيط  كشت مايع اشكال متنوع

دهد  تري از بلورهاي كلسيت را نسبت به محيط  كشت جامد نشان مي
بلورهاي كربنات كلسيم در محيط كشـت جامـد بـه روش    ). 10شكل (

-كه بـاكتري  پورپليت در سطح رشد كرده كه اين خود بيانگر اين است

موجود در رسـوبات تـراف    (Calcinogenic Bacteria)هاي كربنات ساز 
شكل بلور كربنات كلسـيم در  ). 9شكل (نانكاي هوازي اجباري هستند 

سطح محيط كشت جامد با بلورهاي كلسيت به شكل سيمان ميكريتي 
هاي تكثير شـده در محـيط    باكتري. موجود در رسوبات هماهنگي دارد

هاي  شكل(شوند  مورفولوژي كوكسي و باسيل مشاهده ميكشت با دو 
بـه شـكل ژل چسـبنده ضـخيم تـا لايـه نـازك         نيز EPS). الف و ب 8

(Slime Layer) ها به طـور مشـخص قابـل مشـاهده      در اطراف باكتري
 كه خود عامل مهم ديگري جهت ته نشيني كربنـات ) ب 8شكل (است 
ينيتـه و وجـود مـاتريكس    بنابراين وجود هردوعامل افزايش آلكال. است
EPS رسـد  ها درمطالعات آزمايشگاهي انجام شده به اثبات مـي باكتري .

ها درمحيط كشت هيچ گونه درمحيط آزمايشگاهي بدون حضور باكتري
هـا  كاني كربناته رسوب نكرده است كه خود تائيدي براهميـت بـاكتري  

 . درتشكيل رسوبات كربناته در تراف نانكاي است

 
محيط كشت جامد جـدا   ازكتريايي كوكسي شكل هاي باكلوني) الف: 8شكل

هـاي  بـاكتري ) ب. رنگ آميزي شده است سپسشده و روي لام آورده شده 
 آلـي در اين شكل مـاتريكس  . باسيل شكل با رنگ آميزي مخصوص كپسول

(EPS) رسوب كربنات  تشكيل كه در ي كوكسي و باسيليهادر اطراف باكتري
  .است باشد، قابل مشاهدهموثر ميكلسيم  

 
نمونه هاي بدست آمده ازمحـيط   SEMر ميكروسكوپي و بررسي تصاوي
مختلف بلورهاي  ، مورفولوژي)الف12و11و10و9هاي شكل(كشت مايع 

ها اي و خوشه گندمي همراه با باكتريكلسيت از قبيل رومبوئدري، كره
هاي مطالعه شده، بلورهاي رومبوئدري كربنات درنمونه. دهدرا نشان مي

اي از بـاكتري هـاي باسـيلي شـكل     در زمينه دار وبه صورت نيمه شكل
هاي بدسـت آمـده از   كه مشابه با نمونه) ب 11شكل (قرار گرفته است 

. اسـت )  2008(و همكـاران   كرمرتوسط ) الف 11شكل (درياي شمال 
نيز ايـن موضـوع را   ) ب12ج و11شكل (  EDSوجود كلسيت در آناليز 

 .كند تأييد مي

 

 ب

الف
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داخل  دردرجه سانتي گراد  27روز در دماي  7در شرايطي كاملاً استريل و بعد از كه و بلورهاي كروي كربنات كلسيم پورپليت محيط كشت جامد ) الف: 9شكل
در سطح محيط كشت جامد  بلورهاي كربنات كلسيم. است كلسيم تصويري با بزرگنمايي بالاتر از بلورهاي كروي كربنات) ب. دستگاه انكوباتور رشد كردند

جهت ) 2000( كرومباينو  نور شده توسط  گزارشهاي گوشه سمت چپ شكل الف نمونه. هاي كربنات ساز استاند كه معرف فعاليت هوازي باكتريتشكيل شده
 .ارائه شده استهاي حاصل از فعاليت ميكروبي در اين مطالعه مقايسه با نمونه

 

  
در مركز شكل قابل مشاهده  كلسيم ها در زمينه و بلور رومبوئدري كربنات باكتري) نانكاي الف ترافهاي مورد مطالعه در  محيط كشت مايع نمونه: 10شكل
بلورهاي كروي  (B)بلور خوشه گندمي و  (A). شود ها در زمينه ديده مي ارگانيسم به همراه ميكرو كلسيم بلورهاي كروي و خوشه گندمي كربنات) ب. است

هاي مطالعه شده توسط در گوشه سمت چپ شكل ب بلورهاي خوشه گندمي، رومبوئدري و كروي كربنات كلسيم در نمونه. حيط كشت مايع استكربنات در م
  .دهدصحت نتايج را نشان ميتطابق . كروي=  sرومبوئدري، =  rخوشه گندمي، =  W). 2000( كرومباينو  نور

 

 

 

 ب الف

ب  الف

ب الف

 ج
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. هاي كوكسي و باسيلي شكل قابل مشـاهده هسـتند   هاي مورد مطالعه، بلورهاي كربنات و باكتري تهيه شده از محيط كشت مايع نمونه SEMتصاوير :11شكل
هاي مورد مطالعه كـه در محـيط   در نمونه Subhydralبلورهاي رومبوئدري و ) ب. (Kremer et al. 2008)هاي درياي شمال  كربنات در نمونه Subhydralبلور ) الف

  آنـاليز  ) ج .نشـان داده شـده اسـت    bهاي باسيلي شكل كه با حرف  اي از باكتري كربنات در زمينه Subhydralبلورهاي =  Sub. (اند آزمايشگاهي رشد كرده

EDSدر محيط كشت مايع است نشان دهنده وجود بلورهاي كربنات كلسيم.  
 

  

  
هاي مـورد مطالعـه   نمونه EDSميكروسوپ الكتروني و آناليز  تصوير :12شكل

بلورهاي كروي كلسيت به همـراه  ) الف. كه در محيط آزمايشگاه رشد كردند
= cهـاي باسـيلي شـكل،    بـاكتري = bهاي كلسيت ساز باسيل شكل باكتري

به دليل آماده سازي  Os، پيك بلور كلسيت EDSآناليز ) ، بكلسيتبلورهاي 
 . ها جهت مشاهده با ميكروسكوپ الكتروني ظاهر شده استنمونه

 

 نتايج آزمايشگاهي به دست آمده و مشاهدات حاصل از آن با مكانيسـم 
در واقـع  .  دهـد  رسوب كربنات كلسيم در آب دريا مطابقت نشـان مـي  

دهد مشابه با آنچه در شرايط آزمايشگاهي روي مي فرايندهاي شيميايي
رسوبگذاري كـاني  در مكانيسم . دهد هاي طبيعي نيز رخ مي در محيط

 Biologically-influenced)ســــازي تحــــت نفــــوذ بيولــــوژيكي

Mineralization) ها اشباع باشـد تـا همـه     محيط بايد از وجود كاتيون
، اسـيدهاي  (R–OH)هـاي ويـژه پليمـري از قبيـل هيدروكسـيل      گروه

 -ســولفاته ، (R–NH2)اســيدهاي آمينــه ، (R–COOH)كربوكســيليك 
(R–O–SO3H) ،سولفوناته- (R–SO3H)  و سولفوهيدريل(–SH)  كه از
هاي موجـود اشـغال شـده     هستند با كاتيون EPSهاي  تشكيل دهنده

(Dupraz et al. 2009)  و شرايط محلي قليايي ايجاد شود و در صـورت ،
، هسـته سـازي كربنـات كلسـيم بـر روي      +Ca2هـاي آزاد   حضور يـون 

در واقـع،  . (Obst et al. 2009)) 13شـكل  (شـود   انجام EPSماتريكس 
و ميـزان اشـباع شـدگي     EPSهـاي   ها توسط ويژگي هسته زايي كاني

 .(Trichet & Défarge 1995)شـود   نسبت به ميزان كربنات كنترل مي
هـاي منفـذي نسـبت بـه      شـدن آب از بين عوامل موثر در فوق اشـباع  

 +Ca2و آلكالينيته، بايد به ميـزان غلظـت    pHكربنات كلسيم، علاوه بر 
آب دريـا حـاوي غلظـت فراوانـي از     . (Kermer et al. 2008)اشاره كرد 

هاي ضخيم و گـاه نـازك   توسط لايه +Ca2هاي  يون. است +Ca2كاتيون 
EPS سـازي   سـاعت از هسـته   45شـوند و بعـد از گذشـت     جذب مي

شـود   برابر اشـباع مـي   6كلسيت، محيط  نسبت به فاز كربنات كلسيم 
(Obst et al. 2009).       اشكال متنوع بلور كلسـيت بـه دليـل نـوع منبـع

 ,and Krumbienكربن موجود در محيط كشت مشابه با آب دريا اسـت 

2000) (Knorre .  چنـين   استات سديم موجود در محيط كشـت و هـم
توان از جمله عوامـل   ها را مي باكتري EPSكس تركيب شيميايي ماتري

) 14شــكل (مــوثر در تشــكيل مورفولــوژي متنــوع  كلســيت نــام بــرد 
(Dupraz et al. 2009) .    رسوبگذاري كربنات كلسيم توسـط مـاتريكس

EPS گيرد  ها طي مراحل زيرصورت مي در بيوفيلم(Zavarzin 2002) :  
شدن محـيط ميكروسـكوپي    افزايش محلي آلكالينيته و فوق اشباع) 1 

هـايي در   توليد كره) 3تشكيل ژل كلسيتي آمورف، ) 2اطراف باكتري، 
و  EPSاسـيدي  هاي بزرگ  اندازه نانو از يك مخلوط  كلسيت و ملكول

  . كروي شكلهاي  متبلور شدن كربنات پيرامون هسته) 4

  
ها  محيط بايد از وجود كاتيوندر مكانيسم رسوبگذاري كاني سازي تحت نفوذ بيولوژيكي . هاي اتوژنيك كربنات شماتيك از مكانيسم تشكيل طرح: 13شكل

هاي موجود اشغال  هستند با كاتيون EPSهاي  دهنده كه از تشكيل (R–COOH)هاي ويژه پليمري از قبيل اسيدهاي كربوكسيليك  اشباع باشد تا همه گروه

ال

ب
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انجام  EPSهسته سازي كربنات كلسيم بر روي ماتريكس  +Ca2هاي آزاد  ت شرايط محلي قليايي به وجود آمده و در صورت حضور يونشده، از اينرو در اين حال
  (Dupraz et al. 2009). شود مي
  

 
با ايجاد تغييرات در محيط آب منفـذي باعـث تشـكيل     ها باكتري: 14شكل

ايـن  . (Dupraz et al. 2009)شـوند   تنوع مـي ذارت كربناته با اشكال بلوري م
هـاي مـورد مطالعـه در ايـن      هاي بلوري نتايج بدست آمده از نمونـه  شكل

الـف  12ب و 11، 10،  9در اين رابطـه  بـه اشـكال    . نمايد پژوهش را تأئيد مي
كاني سازي بيولوژيكي ارتباط نزديكي با دو فاكتور آلكالينيته  .مراجعه نمائيد

ها هسته سازي كـرده و   كانيدارد و اين در حالي است كه  EPSو ماتريكس 
متابوليسـم  ) 1: تواند با دو عامل كنترل شـود  آلكالينيته مي. كنند رشد مي

  .گذارد بر شكل و تركيب كاني تأثير مي EPSماتريكس . محيط) 2ميكروبي و 
 

بر مبناي نتايج بدست آمده از اين پژوهش مي توان نام ارگانومينرال را، 
از  (Organomineralization)كه جزئي از فرايند كاني سازي بيولوژيكي 
 Biologically-influenced)طريق كاني سازي تحـت نفـوذ بيولـوژيكي   

mineralization)  است، براي ذرات كربناته در تراف نانكاي به كار بـرد .
هاي رسوبات  زايي بيولوژيك كلسيت در بيوفيلم ها، هسته ارگانومينرال

هـاي   رت ديگر باكتريبه عبا. رسانددريايي تراف نانكاي را به اثبات مي
اي در جنـوب شـرق ژاپـن از طريـق     هتروتروفيك موجود در شيب قاره

فرايند رسوبگذاري غير فعال، رسوبات كربنات كلسيم را از خود بر جاي 
هــا  مطالعــات انجــام شــده توســط ژئوميكروبيولوژيســت. گذارنــد مــي

(Dupraz et al. 2009; Obst et al. 2009; Reitner & Thiel 2009; 

Defarg et al. 2009)  ه ميگذارد بر درستي نتايج به دست آمده صح .
اين مطالعات بر لزوم فوق اشـباع شـدگي آب منفـذي نسـبت بـه فـاز       
كربنات كلسيم در محيط به عنوان يك شرط اوليه جهـت آغـاز فراينـد    

هوازي متان و احيـاء  اكسيداسيون بي.تشكيل كلسيت تأكيد مي نمايند
اي تواند فراهم كننده چنين شـرايط  اوليـه  راف نانكاي ميسولفات در ت

نانكـاي بـه اثبـات رسـيده اسـت       تـراف وجود هيدرات متان در .  باشد
(Matsumoto 2000) .     متان آزاد شده در بخـش هـاي زيـرين و بسـيار

پائين تر از كف بستر از طرق مختلف، ازجمله خلـل و فـرج موجـود در    
هـا بـه سـمت بـالا و اعمـاق كمتـر        ها و گسـل  رسوبات و يا شكستگي

در زون انتقـال سـولفات بـه متـان،     . (Chen 2005)نمايد  مهاجرت مي

هـا و احيـاء سـولفات توسـط      اكسيداسيون متان توسط آركي بـاكتري 
 Teske) شود هوازي انجام مي هاي مربوط به شرايط  كاملاً بي باكتري

ت به ايجاد شـرايط  ها به ادامه حيا نتيجه تلاش ميكروارگانيسم .(2006
سيالات موجـود در رسـوبات را بـه     pHقليائي مي انجامد به طوري كه 

كليـه ايـن اعمـال منجـر بـه      . (Soetaert et al. 2007)رسـاند  مي  9/7
علاوه بر تـأثير  .شودافزايش آلكالينيته آب منفذي و تشكيل كربنات مي

آنهـا بـه    ها در آلكالينيته محيط و همچنين نقش ساختار ويـژه باكتري
نيز در رابطه بـا   اكسيداسيون متاندر تشكيل كربنات، ) EPSخصوص (

 نيـز به شرايط محيطـي  ها حائز اهميت است كه البته  تشكيل  كربنات
توليـد  منجر بـه  هاي هوازي محيط در اكسيداسيون متان .بستگي دارد

باعث انحلال كربنات مي  pHكاهش  با دي اكسيد كربن و به دنبال آن
تحـت  و اكسيداسيون متان ها حضور ميكرو ارگانيسم در حالي كهدد گر

شـده وبـه    افزايش آلكالينيتـه آب بـين منفـذي    باعث هوازيبي شرايط
 .(Aloisi et al. 2002)انجامـد    مـي  ژنيـك وات ـ  هـاي كربنـات تشـكيل  
باعث  ها به طور غير مستقيم و با تغيير شرايط محيطارگانيسم بنابراين،
از رسـوبات  متاثرهاي منفذي درآب .ندوشمي ژنيكوهاي اتكانيتشكيل 

احياء كامل  .استمؤثر  pH تغييربر  ميكروبيفرآيندهاي  نيز سولفيدي
ها منجر به افزايش آلكالينيته آب بين منفذي تا باكتري  سولفات توسط

احيـاء گسـترده   بـه دنبـال   . شـود مـي آن  معمول ميزانبرابر 30حدود 
فـوق    CaCO3ي كربنات، آب بين منفذي نسبت به سولفات و افزايش ب

درشرايط حاصـل  . (Rodriguez Navarro et al. 2007)گردد  اشباع مي
 Pohlman et)از فرايند هاي فوق كربنات كلسيم بر اساس معادلات زير 

al. 2008) شود نانكاي درجنوب شرق ژاپن راسب مي در تراف.  
CH4 + SO4

2−  HCO3
− +  HS− +  H2O  

Ca2+ + HCO3
-  CaCO3 + CO2 + H2O   

رسـوبگذاري   بـراي  آلـي مـواد   وجـود در جوامع باكتريايي هتروتـروف،  
و شرايط غذايي معين نقـش اصـلي را در رابطـه     بودهنياز مورد كربنات 

در تراف نانكاي . دماين مي ها و بلورهاي در حال رشد ايفا  باكتري بين 
اي هتروتروف قادر به ادامـه زنـدگي   ه به دليل وجود مواد آلي، باكتري

تواند به ايجاد شرايط ها ميارگانيسم ميكرو بوده و فعاليت متابوليك اين
لازم براي ته نشست بلورهاي كربناتـه بـا مورفولـوژي و كـاني شناسـي      

هـاي هتروتروفيـك، در   نقش پتانسـيلي بـاكتري   .خاص آن منجر گردد
 & Bosak)ت رسيده است به اثبا [EPS]توليد ماتريكس خارج سلولي 

Newman 2005)  .  
هاي كربنات ساز  توان باكتري ها را در تراف نانكاي مي اين نوع باكتري

(Calcinogenic Bacteria) هاي احياء كننده  ناميد كه به همراه باكتري
در رسـوبات ايـن حوضـه قابـل مشـاهده       سولفات و به شـكل بيـوفيلم  
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درجـه سـانتي    27رشد در دمـاي  (ل هر دو نوع باكتري مزوفي. هستند
هـاي كربنـات سـاز در شـرايط     هستند با اين تفاوت كـه بـاكتري  ) گراد

هوازي قادر به هاي احياء كننده سولفات در شرايط  بيهوازي و باكتري
هاي هـوازي رسـوبات كلسـيت توسـط     در بخش.  ادامه فعاليت هستند

هـاي   در قسمت و (Calcinogenic Bacteria)هاي كربنات ساز باكتري
هـاي احيـاء كننـده    هوازي رسوبات پيريت اتوژنيك توسـط بـاكتري  بي

  . شودسولفات تشكيل مي
ــاكتري در ديگــر  (Calcinogenic Bacteria)هــاي كربنــات ســاز  ب

هاي رسوبي از قبيل خليج فارس و درياي خزر كه داراي مخـازن  حوضه
-انيسم بـاكتري مك. توانند وجود داشته باشندهيدرات متان هستند، مي

تواند به طور مشابه بـا تـراف   هاي كربنات ساز در اين دو حوضه نيز مي
تـري در  ها گردد كه البته به مطالعات دقيقنانكاي باعث رسوب كربنات

 . اين زمينه نياز است

 
  نتيجه گيري

همراهي مطالعات آزمايشگاهي انجام شده بر روي رسوبات تراف نانكاي 
ها و ذرات كربناته در محيط كشت جامد و مايع را نشـان داده،   باكتري

ها باكتري. رساندها را در رسوب اين كاني به اثبات مي و دخالت باكتري
 رشد (هاي رسوبي تراف نانكاي از نوع هتروتروف، مزوفيل در نمونه

 

 ي و هوازي اجبار) درجه سانتي گراد 27باكتري كربنات ساز در دماي 

توانند منجـر بـه   بوده و از طريق رسوبگذاري يا كربناتوژنز غير فعال مي
مورفولوژي و كـاني شناسـي ذرات كربناتـه در    . ها گردندرسوب كربنات

محيط كشت مايع و جامد مطابق با مكانيسم رسوبگذاري كـاني سـازي   
 (Biologically-influenced mineralization)تحـت نفـوذ بيولـوژيكي    

اي، رومبوئـدري و  هـا بـه ترتيـب شـامل كـره     ولوژي كربناتمورف. است
هــا محــيط در ايــن نــوع رســوبگذاري بــاكتري. خوشــه گنــدمي اســت

بيوژئوشيميايي اطراف خود را توسـط فراينـدهاي فيزيولـوژيكي تغييـر     
دهند و به صورت فراينـدهاي  داده، آلكالينيته آب منفذي را افزايش مي

كاني كربنـات كلسـيم يـك    . گيرندخارج سلولي ذرات كربناته شكل مي
در  (EPS)هاي باكتريايي ماتريكس آلي اطراف سلول. ارگانومينرال است
فاكتورهـاي   بنـابراين، . نمايدها نقش مهمي را ايفا ميته نشست كربنات

سازي بيولوژيكي در رسوبات دريـايي عميـق تـراف نانكـاي      اصلي كاني
آلكالينيتـه متـأثر از   . شـود مي (EPS)شامل آلكالينيته و ماتريكس آلي 

-اكسيداسـيون بـي   متابوليسم ميكروبي بوده و شرايط محيطي از قبيل

-زمان و همراه با فعاليت بـاكتري هوازي متان و احياء سولفات بطور هم

هاي متانوژنز بر روي شاخص اشباع شدگي كربنات كلسيم تأثير گذارده 
نانكـاي محسـوب    و ازعوامل موثر در تشكيل كربنات اتوژنيك در تـراف 
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