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  چكيده
 آترازين مانند هايي كش از آفت استفاده آفات ةبوسيل محصولات رفتن بين از و زراعي هاي زمين كمبود با :مقدمه
 آلودگي به منجر زياد كتحر و عمر بالا نيمه كم، بخار فشار دليل به كش علف اين. است يافته افزايش

 زيست محيط حفاظت سازمان بوسيلة III كلاس در سميت نظر از آترازين. است شده گوناگون هاي اكوسيستم
  .دارد بسياري اهميت زيرزميني هاي آب آلودگي در آن بالقوة توانايي دليل به اما است، گرفته قرار آمريكا

 خاكي و آبي هاي محيط از كش علف اين حذف رايب بسياري و شيميايي فيزيكي هاي روش :روش بررسي
 با. هستند ديگري سمي جانبي محصولات توليد با همراه و بسيار هاي هزينه داراي ها اين روش اما گرديده، پيشنهاد
. است برخوردار خاصي توجه و اهميت از بيولوژيكية تصفي امروزه طبيعت، و انسان تعامل علم گسترش به توجه
محيط  در موجود آلاينده مواد ةتجزي و تبديل براي ها از ميكروارگانيزم آن در كه است فرآيندي كيبيولوژي ةتصفي

  .شود مي استفاده زيست
هاي ديرپا  تجزية زيستي از نقطه نظر اقتصادي و زيست محيطي بهترين راهكار براي حذف آلاينده :گيري نتيجه

هاي بومي يا اصلاح شده بوسيلة مهندسي ژنتيك براي  گانيسمامروزه استفاده از ميكروار. باشد از محيط زيست مي
در پايان به منظور كاربرد . گيرد اي مورد استفاده قرار مي كش بطور فزاينده هاي آلوده به سموم آفت تصفية محيط

با ) اكوتوكسيكولوژي(شناسي محيطي  بيشتر اين فناوري سبز تعيين خصوصيات خاك و همچنين مطالعات سم
  .باشد هاي بومي آب و خاك يك امر ضروري مي سايي توانايي ميكروارگانيسمهدف شنا

  
هاي پايدار، محيط زيست سموم كشاورزي، آترازين، تجزية زيستي، آلاينده :هاي كليدي واژه  
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  مقدمه
 كه يافته افزايش سرعت به جهان جمعيت گذشته سال 200 طي

 پيشرفت و سوخت براي بيشتر تقاضاي افزايش به منجر اين

 و حفظ براي داروها و ها كش آفت كودها، شيميايي، صنايع

 يكي به امروزه كشاورزي. )1 ،2( است شده زندگي سطح بهبود

 شدن پيشرفته. است شده تبديل جهان روز صنايع ترين پيشرفته از

 و سموم و آلات ماشين ساخت به منجر صنعت اين

 مواد اين از استفاده. است گرديده مؤثري و جديد هاي كش آفت

 در بويژه اخير هاي سال در توجهي قابل بطور كشاورزي شيميايي

 رشد به توجه با. است يافته افزايش توسعه حال در كشورهاي

 آن تأمين و غذايي نياز مسئلة جهان در انساني جمعيت افزون روز

 بشريت براي همواره جدي دغدغة و اصلي مشكل يك عنوان به

 جهت در تلاش رغم علي و گرديده تلقي مهم مسائل جزء امروز

 و زنده از اعم زا خسارت عوامل سوي از دائماً توليد، افزايش

 عوامل كنترل چند هر. )3(قرارگرفته است  تأثير تحت غيرزنده

 سودمند كشاورزي بخش در ها كش آفت از استفاده با زا رتخسا

 ها كش آفت مصرف در افراط و توجهي بي اما است، ضروري و

 بيماري ايجاد و زنده موجودات در توجهي قابل خسارات باعث

و يا  زا سرطان، سموم شيميايي اكثر. شود مي ها انسان در مرگ و

جوامع امروزي زنگ  ها در انواع سرطان وجود هستند و تومورزا

  . اين زمينه است خطري در

از مصرف متوالي مقادير بسيار جزئي  اثر ها در اين نوع مسموميت

. آيند بوجود ميو آشاميدني غذايي  مواد باقيمانده سموم در

از جمله فاكتور مهم در مسموميت مزمن سموم كشاورزي 

مع بودن تجمع طولاني مدت در بدن است و اين تج داراآترازين 

حتي  تماس مستقيم و ةمواد سمي در بدن در تمامي افراد به واسط

در شكل . )4-6(د شو بطور غيرمستقيم باعث ايجاد سرطان مي

  .ها نشان داده شده است كش هاي تماس انسان با آفت راه) 1(

 كاهش همچون باري زيان اثرات داراي كشاورزي هاي آلاينده

 افزايش نيتروژن، تثبيت كاهش خاك، خيزي حاصل

 نمك رسوب غذايي، عناصر و خاك رفت هدر پذيري، فرسايش

 و جانوران بين زيستي تعادل عدم و عملكرد كاهش مخازن، در

 از حاصل اثرات كشاورزي هاي آلاينده در. )8( باشند مي گياهان

 زيرزميني، هاي آب به خطرناك مواد ورود شامل ها آلاينده اين

 پوشش كاهش و شوري زايشاف شناختي، بوم تعادل در تداخل

  . )9 ،10( باشد مي گياهي

 -6 - آمينو اتيل -4- كلرور -2( شيميايي فرمول با آترازين

 مصرفترين پر از يكي) تريازين 5 ،3 ،1 - آمينو ايزوپروپيل

 از بسياري كنترل جهت كه است دنيا رايج هاي كش علف

 اين توليد جهاني نرخ. )11 ،12(شود  مي استفاده هاي هرز علف

 آمار اساس بر ايران رسد كه سهم مي سال در تن 70000 به سم

 كش علف اين مصرف ميزان است، بوده سال در تن 250 موجود

 شده گزارش هكتار در ليتر 2 تا 5/1 بين معمولاً ايران مزارع در

  . )13 -15( است
 در روز 385 تا تواند مي معمول بطور خاك در آترازين عمر نيمه

 دو به تواند مي هوازي بي شرايط در وليكن شد،با خشك مناطق
 كش علف اين عمر نيمه گزارشاتي اساس بر البته برسد نيز سال
 به توجه با كه باشد مي سال 14 تقريباً  ميشيگان درياچة در

 پايين جذب ضريب قبيل از آن، شيميايي و فيزيكي خصوصيات
 مزرعه، در آن زياد كاربرد مقدار و اندك بخار فشار خاك، در

 و خاك آلودگي در بالايي پتانسيل آن، هاي متابوليت و خود
  . دارند را آب منابع
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 شرايط مكاني، و زماني تنوع به توجه با كه است اين بر اعتقاد
 عمرهاي نيمه آترازين مختلف، شرايط و خاكي و اقليمي
 شيميايي و فيزيكي خصوصيات. )2 ،16( باشد داشته را مختلفي

 و) 2( شكل در ترتيب به تركيب اين مولكولي ساختار شكل و
  .)10 ،11( است گرديده قيد) 1( جدول

   آترازين هاي متابوليت
 يافت( هيدروكسي تركيب چهار شامل آترازين هاي متابوليت

 آترازين شامل كلردار آترازين تركيب سه و) گياهان در شده
 ،)DIA( آترازين ايزوپروپيل دي ،)DEA( شده زدايي اتيل
) 3( شكل در كه باشد مي )DACT( آمينوكلروآترازين دي

 جانداران هاي بافت در كلردار هاي متابوليت. شود مي مشاهده
 هستند سمي آترازين همانند و شوند مي تشكيل آب و خاك

)18، 17(.  
  آترازين سميت
 حفاظت سازمان بوسيلة III كلاس در سميت نظر از آترازين
 بالقوة توانايي دليل به اما ست،ا گرفته قرار آمريكا زيست محيط
 همچنين. دارد بسياري اهميت زيرزميني هاي آب آلودگي در آن

 چشم، سوزش و مضر اثرات باعث است ممكن آترازين با تماس
 شده ايجاد هاي سميت انواع) 2( جدول در .شود گلو و بيني

  .است گرديده بيان آن اثرات و آترازين كش علف توسط

  

  

 
  )7( ها كش آفت با انسان تماس ياه راه: 1 شكل

  

 

  )2( نيآتراز ييايميش ساختار: 2 شكل
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 )2, 11(خصوصيات فيزيكي و شيميايي آترازين : 1جدول 

1-Chloro-3-ethylamino-5-isopropylamino-2,4,6-triazine  نام آيوپك)IUPAC ( 
Atrex®, Atrol®, Atranex, Atrantol, Atrataf, Azinotox, Atikon, 
Alazine, Atred, Crisazia, Farmco Atrazin, G-30027, Gesparim, 

Giffex4L, Malermais, Primatol, Simazat and Zeaphos 
  نام تجاري

  آترازين  و يا تراكسآ قابل حل در آب درصد 80پودر 

  )L 4 ، آترازينL 4س تراكآ(كيلوگرم در ليتر  48/0مايع قابل پخش به ميزان   هاي موجود شكل

  %)90تراكس آ(درصد قابل پخش در آب  90گرانول 
C8H14ClN5 فرمول مولكولي 

 )CASRN( شماره 9-24-1912

68/215 g.mol-1 جرم مولي 

 ويژگي ظاهري رنگ جامد بي

187/1  g.cm-3 دانسيته 

°C 20 mg.l-1 at 33 حلاليت در آب 

°C175 نقطه ذوب  
°C200 نقطه جوش  

°C 20 mPa at 04/0 خارفشار ب  
ppm×82/8mg.m-3 =  فاكتور تبديل  

درجة  70هاي كمي اسيدي يا قليايي پايدار؛ در شرايط خنثي در دماي  در محيط
 .شود سلسيوس به مشتقات غيرفعال هيدروكسي هيدروليز مي

  ميزان پايداري

  (Octanol/Water)61/2 Log P 

  

  انواع سميت آترازين و اثرات آن: 2جدول 
  منبع اثرات  نوع سميت

  سميت حاد
شـود، اگرچـه سـميت حـاد      آترازين سميت حاد كمي دارد و يـك محـرك متوسـط بـراي پوسـت محسـوب مـي       

سـميت حـاد آتـرازين    . آترازين دو برابـر بيشـتر از آتـرازين اسـت      ايزوپروپيل اتيل و دي هاي آن نظير دي متابوليت
 .هاي مونث شده است باعث تومورهاي غدد پستاني در موش

)19(  

يت سم
  مزمن

  )20(  .ها نگرديده است هاي صحرايي، خانگي و خرگوش آترازين باعث نقص عضو مادرزادي قابل توجهي در موش  نقص عضو مادرزادي

  اثرات باروري و توليد مثلي
آترازين توانايي توليد مثل را كاهش داده و شواهدي براي تولد پرندگان نارس و سـقط جنـين پسـتانداران وجـود     

  )16( .گردد عث ايجاد نقص عضو در جنين انسان ميداشته و با

  زايي جهش
ــراي  . زايــي نــدارد نشــان داد كــه آتــرازين اثــر جهــش  ACPو  USEPAبررســي هــاي  اتحاديــة شــمال غربــي ب

اي در ميزان آسيب كروموزومي در  هايي با مصرف زياد و متناوب اظهار داشته كه افزايش قابل ملاحظه كش علف
  .گران در يك كارخانة توليد كننده آترازين وجود داشته استهاي خوني كارسلول

)21(  

  زايي سرطان
USEPA    چندين مطالعة اپيدميولوژيكي در مورد آترازين و اثرات سرطاني مرتبط با آن در انسان انجـام داده كـه

  )22( .كش به اثبات رسيده استزايي اين علفاثرات سرطان

  سميت گياهي
آتـرازين و   اتيـل  كـش آتـرازين در آنهـا مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت، دي         كه علف هاي كشاورزي در خاك

باشند، باعث ايجـاد سـميت در گياهـان     هاي آترازين بوده و حاوي اتم كلر مي آترازين كه متابوليت ايزوپروپيل دي
 .اند گرديده

)23(  
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  زيست محيط در آترازين سرنوشت

 آترازين تجزية بر تيمتفاو اثرات توانند مي محيطي عوامل

 در موجود، معدني و آلي تركيبات آبي هاي محيط در. بگذارند

 عوامل خاك در و آزاد هاي راديكال مقدار و تشعشع شدت هوا

  .)18، 24( هستند مؤثر بيولوژيكي و شيميايي مختلف

  هوا

 اين مورد در تبخير عمل آترازين پايين بسيار بخار فشار علت به

 از آترازين كه هرچند باشد، نمي انتظار قابل عملاً كش علف

 هوا در كاربرد و فرمولاسيون توليد، مراحل طول در رهاسازي

 در آترازين اتمسفري غلظت كاهش نرخ. شود مي آشكار

 گرديده برآورد روز در% 02/0 حدود مزارع در تبخير آزمايش

 اثبات به گذشته تحقيقات طي آترازين اتمسفري انتقال. است

 برف و مه در آترازين شده مشخص غلظت حداكثر .تاس رسيده

. است بوده ليتر بر نانوگرم 90 و 820 با است برابر ترتيب به

 سم اين از كه است نواحي به مرتبط ها بارش در بيشتر هاي غلظت

 154 از بيشتر هايي غلظت داراي و كنند مي استفاده بيشتر

  .)25، 26( باشد مي ليتر بر ميكروگرم

  آب

 منابع از سموم به زيرزميني و سطحي هاي آب لودگيآ مشكل

. گيرد مي منشأ كشاورزي هاي رواناب همچون ايي غيرنقطه

 شيميايي ساختار به بستگي ها كش آفت وسيلة به آب آلودگي

 و آب شرايط همچنين و شده توليد هاي واسط حد و كش آفت

 ترين مهم. دارد باد وزش و بارندگي ميزان مانند منطقه هر هوايي

 آب، در آنها انحلال ها كش آفت شيميايي – فيزيكي خواص

 آنها فرسايش سرعت و خاك در آنها پايداري ميزان همچنين

 آترازين آب/ اكتانول ضريب نسبي بودن پايين به توجه با. است

 در بنابراين و نشده خاك سطحي جذب سادگي به ماده اين

 هاي آب درون آترازين غلظت. شود مي يافت زيرزميني هاي آب

. است فصلي بصورت باغباني و زراعي هاي پساب پذيرنده

 از استفاده از بعد ماه 2 تا هفته 6 طول در غلظت بيشترين معمولاً

 غير حد در كم بسيار هاي غلظت و شود مي مشاهده زمين در سم

 زراعي زمين كه افتد مي اتفاق سال از فصولي در تشخيص قابل

 در آترازين غلظت معمول بطور. باشد مي استراحت حال در

 و باشد مي زيرزميني هاي آب از بيشتر بسيار سطحي هاي آب

 معمولاً ها درياچه مانند پذيرنده هاي آب بدنة در غلظت حداكثر

 و ها رودخانه درون آترازين غلظت حداكثر از بيشتر خيلي

 آترازين مقاومت ماهيت. باشد مي ها سيلاب و سطحي هاي جريان

 و رسوبات در جذب كم، تبخير دليل به بزرگ هاي چهدريا در

 قابل بطور آترازين تجزية ميزان .باشد مي فتوليز كم سرعت

 بوده كم زيرزميني هاي آب و سطحي زير هاي خاك در توجهي

 15 از ها آبخوان در كش علف اين كه گردد مي باعث امر اين و

  .)27، 28( باشد داشته حضور سال 20 تا ماه

  خاك

 و بيولوژيكي بصورت و كندي به خاك در آترازين ةتجزي

 در آترازين كش آفت حركت تعيين در. دهد مي رخ شيميايي

 ظرفيت خاك، ساختمان خاك، بافت مانند عواملي خاك

 تأخير ضريب ،)محتوي آب( خاك درون آب مقدار زراعي،

)RF(، ميزان و هيدروليكي هدايت خاك، به آب نفوذ سرعت 

 پارامترهاي ميان اين از كه است مؤثر اكخ درون آلي مادة

 اهميت از خاك درون آلي مادة ميزان و هيدروليكي هدايت

 به جذب در آترازين تركيبى ميل. برخورداراند بيشتري

 و بافت براساس لذا. است شديد گاه و متعادل خاك كلوئيدهاى
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. كرد معين بايستى را آن از استفاده مقدار خاك آلى مواد ميزان

 ماك، و پيت هاى خاك و زياد آلى مواد با رسى هاى اكخ در

. كرد استفاده بايد شدن سبز از بعد صورت  به فقط را آترازين

 را هرز هاى علف كامل، رويشي فصل يك براى تقريباً آترازين

 بالا اسيديته با هايى خاك يا خشك هاى اقليم در. كند مى كنترل

 مخصوصاً و باشد شده استفاده نيز كش علف زيادى مقدار به كه

 بقاياى شود، كاشته ها تريازين به حساس گياهان كه  زمانى

، 29، 30(شود  مى آنها به رسانى آسيب باعث خاك در آترازين

27( .  

 در آترازين از استفاده كثرت و شده مطرح موارد به توجه با

 از استفاده اخير هاي سال در اينكه به عنايت با و كشاورزي بخش

 يافته، افزايش شرب آب تأمين براي زيرزميني بآ منابع

 مواد حذف و تصفيه زمينة در هايي پژوهش انجام ضرورت

  .رسد مي نظر به ضروري امر يك زيست محيط از خطرناك

  هاي نوين در پالايش آترازين از محيط زيست فناوري

 زيست محيط از حفاظت اصلي رسالت پايدار توسعة تحقق

 در تعامل، از درست درك پايدار عةتوس حقيقت در باشد، مي

 زيست و اجتماعي اقتصادي، فرآيندهاي پيوستة هم به نظام

 به زيست محيط اجزاء از حفاظت منظور همين به است محيطي

 آلودگي. گيرد مي قرار توجه مورد پايدار توسعه ركن عنوان

 مواجه آن با بشر كه است مشكلاتي ترين مهم از زيست محيط

 آلودگي كنترل اهميت جمعيت، افزايش به توجه با و است

 پيش از بيش آن، تصاعدي رشد از جلوگيري و زيست محيط

 پايدار هاي آلاينده حضور از ناشي مشكلات. گردد مي احساس

 شناسايي سمت به را بشر زيست، محيط در آترازين قبيل از

 داده سوق آنها حذف يا و كاهش جهت مختلف راهكارهاي

  .)31، 32( است

 توان مي شرايط به توجه با زيست، محيط از آترازين حذف ايبر

 فرآيندهاي يا و بيولوژيكي شيميايي، فيزيكي، هاي روش از

 انعقاد شيميايي، ترسيب غشائي، فيلتراسيون جمله از تركيبي

 پيشرفته، اكسيداسيون و شيميايي اكسيداسيون يافته، تشديد

كرد،  استفاده هغير و الكترودياليز يوني، تبادل سطحي، جذب

 و دارند بالايي هزينة شيميايي هاي فيزيكي و روش وليكن

 كه كنند مي توليد نيز ديگري سمي و جانبي محصولات همچنين

است  شده گزارش اخيراً. نيستند مناسب محيطي زيست لحاظ از

 تصفية براي ها ميكروارگانيزم توانايي دليل به بيولوژيكي تصفية

 نظير جديد هاي روش از برخي همچنين. باشد مؤثر مي سم اين

اند  و جذب بيولوژيكي گزارش شده) بيولوژيكي(تجزية زيستي 

)2(.  

  )Phytoremediation( گياه پالايي
ناميده  گياه پالايي، تجزية بيولوژيكيدر  اناستفاده از گياه

هاي  محيط ةبراي تصفي موجود فناورييك  گياه پالايي. شود مي

گياهان نقش مهمي در . رسوبات است آب و آلوده نظير خاك،

گياهان در . هاي آلي دارند ها و آلاينده كش سرنوشت آفت

ها،  ريزوسفر به وسيلة تراوش موادي مانند كربوهيدرات

هاي ميكروبي  هاي ريشة خود جمعيت آمينواسيدها از طريق ياخته

تغيير شكل و معدني شدن به وسيلة . كنند بسياري را حفظ مي

ها در خاك  كش ترين روش تجزية آفت همها م ميكروب

اندازه و فعاليت زيست تودة ميكروبي خاك بر سرعت . باشد مي

  . )34-36(گذارد  تجزيه تأثير مي
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اي براي كارآيي  مطالعه )37(به همين منظور مين و زياومي 

بر ريزوسفر ) Pennisetum(پوشش گياهي چمن پننيستوم 

يازين به وسيلة كش سيم خاك در تجزية بيولوژيكي علف

نتايج نشان داد كه . باكتري جنس آگروباكتريوم انجام دادند

بيشترين تجزية سيميازين در ريزوسفر خاك تلقيح شده به 

گياهان در اين روش  .باكتري آگروباكتريوم انجام شده است

هاي آلوده كاشته  مختلف در مكان يمقاوم گياههاي  گونه

ديگر جذب  مواد مغذيمراه هرا به اصلي  ةشوند كه آلايند مي

فعاليت ميكروبي را  و داده و بنابراين شيمي خاك را تغيير نمايند

وابسته به  فناوريبطور كلي موفقيت اين . دهند افزايش مي

  . )38( انتخاب گياه مقاوم و خاك مناسب است

را ) C14(درصدي آترازين  59حذف  )39( همكاران ورايس 

باركن . آب مشاهده كردند ور در توسط گياهان آبزي غوطه

 گياه پالاييدر  ريزوسفرناحية به اين نتيجه رسيد كه خاك  )34(

گياه پالايي به اگرچه . تر است هاي ديگر مناسب از خاك مكان

هاي  براي آلايندهاما پيشنهاد شده  اي يك روش تصفيه عنوان

هاي مختلف كاربرد آن  كش علف زيادي مانند فلزات سنگين و

زيست . گردد ميهاي سطحي و زيرسطحي  خاكمحدود به 

كه در  ييها كش علف هاي حاوي خاك يا فاضلاب پالايي

با  در مناطق بحرانيمحيط مقاومت زيادي دارند ممكن است 

افزايش جمعيت خالص  .صورت نپذيردآلودگي خيلي زياد 

ها ممكن  كش علف ةكنند هكشت داده شده تجزييايي باكتر

تحقيقات زيادي در . بر طرف نمايدا مشكلات ر قبيلاست اين 

و  هآترازين انجام شد ةهاي تجزيه كنند مورد جداسازي باكتري

خاك و فاضلاب آلوده  ةو تصفي سازي پاكها براي  اين باكتري

  .)16، 34( ندا هبه آترازين استفاده شد

  بيولوژيكي ةتجزي

كامل  ةبه عنوان تجزي) Mineralization(معدني كردن 

در ( H2Oو  CO2 يه به محصولات نهايي نظيرتركيبات اول

 .است) هوازي شرايط بيدر ( CH4 و H2Sيا ) شرايط هوازي

 ةبوسيل ي موجودبيولوژيكي به عنوان تغيير در سوبسترا ةتجزي

 تبديل به اما نه لزوماً( شود، فرآيندهاي بيولوژيكي تعريف مي

CO2، H2O  ياCH4(. محيط در ها كش آفت زيستي تجزية 

  .)4 شكل( شود مي مرحله دو شامل

 هيدروليز و احيا اكسيواسيون،: شامل زيستي ةتجزي اول ةمرحل

 كه تركيبي هاي واكنش ةكلي برگيرنده در دوم ةمرحل و باشد مي

 مي است نياز مورد انرژي منبع عنوان به سموم مصرف از پيش

 از مختلف هاي آنزيم از يكسري توسط ها واكنش اين ةكلي. باشد

 و ليگنيناز ،p450 سيتوكروم اكسيژناز، دي هيدروژناز، يد قبيل

 دهالوژناز آنزيم ارگانوهالوژنه تركيبات از برخي مورد در

  . گيرد مي صورت

 بطور زدايي سم مكانيسم يك عنوان به گلوتاتين با تركيب

 مداركي وليكن پيوندد مي وقوع به گياهان و حشرات در معمول

 گزارش نيز ها باكتري در يسممكان اين پذيرفتن صورت بر دال

  . است گرديده

 هاي آنزيم توليد حاصل ها قارچ و ها باكتري در مراحل اين ةكلي

اگرچه چندين روش  .)40- 42( باشد مي سلولي برون يا درون

روش بيولوژيكي تنها وليكن  براي كنترل آترازين وجود دارد،

در  .)43(نمايد معدني  تواند آترازين راكاملاً روشي است كه مي

برخي از مطالعات صورت پذيرفته در مورد تجزية  3جدول 

  .ها بطور خلاصه ارائه گرديده است كش آفت
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 ها كش آفت يةتجز يبرا شده يجداساز يها يباكتر از يبرخ: 3جدول 

  منبع  محل جداسازي شده  آفت كش  باكتري
Sphingobium sp. (44) لجن فاضلاب پاراتيون، فنپروپاتيرين متيل 

Micrococcus sp. (45) خاك انبار ذخيره ديوران  ديوران 

Stenotrophomonas sp. (46) خاك  ددت 

Pseudomonas putida (47) ريزوسفر گياه چاي پروپيكونازول 

Sphingomonas sp. (48) فاضلاب  كلرپيريفوس 

  بيولوژيكي ةروش تجزي

. حذف آترازين از محيط زيست يك مسئلة مهم جهاني است

رآيند تجزية بيولوژيكي در حذف آترازين از محيط يك روش ف

ها به دليل داشتن  ميكروارگانيزم. گردد اقتصادي محسوب مي

كش به عنوان  سيستم آنزيمي قادر به تجزيه و استفاده از علف

 ةتجزي پي بردن به مسير. باشند منبع كربن و نيتروژن مي

د و ركارببيولوژيكي هر آلاينده در يك شرايط خاص براي 

تواند از طريق  آترازين مي ةتجزي. باشد ميكنترل بهتر آن مفيد 

زدايي  سم. )49(به وقوع بپيوندد غيرزيستي  فرآيندهاي زيستي و

بررسي گرديده  )50(و همكارانش جردن زيستي توسط ة و تجزي

  .است

باشد كه  تجزية بيولوژيكي آترازين يك فرآيند پيچيده مي

. ار آترازين در محيط آب يا خاك داردبستگي به ماهيت و مقد

يكي از فاكتورهاي مهمي كه باعث افزايش تجزية بيولوژيكي 

گردد در دسترس بودن و مواجهه داشتن آترازين با  آترازين مي

 1993در سال  )54(لوانون . )51-53(ميكروارگانيزم است 

گزارش دادند كه هر چند مسير تجزية بيولوژيكي آترازين هنوز 

زدايي و شكسته  واضحي آشكار نيست اما هيدروليز، آلكيلبطور 

شدن حلقه آترازين مراحل اصلي تجزية بيولوژيكي آترازين 

تجزية بيولوژيكي آترازين به فاكتورهاي . گردند محسوب مي

مختلفي نظير شرايط محيطي، منابع كربن و نيتروژن خارجي، 

ب و ، مقدار آب و يا فاضلا)C/N(نسبت كربن به نيتروژن 

در مطالعات . )55(هاي تجزيه كننده بستگي دارد  ميكروارگانيزم

گوناگون اثرات محرك يا بازدارنده بودن منابع كربن و نيتروژن 

خارجي بر روي تجزية بيولوژيكي آترازين در ميان عوامل 

مختلف تجزيه كننده بيولوژيكي مورد بررسي تغيير نموده است، 

روي آگروباكتريوم به عنوان مثال در بررسي كه بر 

صورت پذيرفت، اگر از ساكارز به عنوان منبع  J14aراديوباكتر

گرديد سرعت معدني سازي آترازين  كربن خارجي استفاده مي

نشان داد كه  )57(، در حاليكه ماندلبايوم )56(يافت  افزايش نمي

گلوكز به عنوان منبع كربن خارجي بوسيلة جداية سودوموناس 

گردد اما  باعث تغيير سرعت تجزية آترازين مي شود و استفاده مي

فروكتوز، ساكارز، گالاكتوز، لاكتوز يا مالتوز اثرات تحريكي 

اند وليكن نتايج  كمتري بر روي تجزية بيولوژيكي آترازين داشته

نشان دادند كه استفاده از ساكارز و سيترات به عنوان منابع كربن 

در خاك . داشته است تأثير خوبي بر روي معدني سازي آترازين

، بعد از كاربردهاي مكرر آترازين در 5/6كمتر از  pHهايي با 

. غلظت اوليه معدني گرديده است% 25شرايط محيطي كمتر از 

بهينه براي تجزية بيولوژيكي آترازين در  pHدر اين پژوهش 

  .بود 9تا  7دامنه بين 
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  جانداران تجزيه كننده آترازين

ها  ها، اكتينوميست هاي خاكي، قارچ ، كرمجانداراني مانند گياهان

توانند بطور مستقيم و غيرمستقيم بر تجزية  ها مي و باكتري

  . )53، 58(كش آترازين مؤثر باشند  ها بويژه علف كش آفت

  ها باكتري

ها به دليل گستردگي فراوان در زيست كره، داراي نقش  باكتري

ه آترازين تري نسبت به ديگر جانداران تجزيه كنند برجسته

كش آترازين در بين ريزجانداران  تجزيه بيولوژيكي علف. هستند

، atzA ،atzBهاي  ها به دليل داشتن ژن بيشتر به وسيلة باكتري

atzC ،atzD ،atzE ،atzF  وtrzD هاي  كه كد كننده آنزيم

از اواسط . گيرد تجزيه كننده اين آلاينده آلي هستند، صورت مي

هايي مبني بر تجزية آترازين به وسيله  شميلادي، گزار 1990دهه 

هاي  هاي تجزيه كننده  شامل جنس شمار بسياري از باكتري

سودوموناس، ريزوبيوم، اسينتوباكتر، آگروباكتريوم و 

ها  سودوآمينوباكتر ارائه شده است، حتي برخي از اين باكتري

همچنين . اند كش آترازين بوده قادر به معدني كردن كامل علف

هاي تجزيه كننده  اخر همين دهه، تنوعي ديگري از باكتريدر او

هاي اكتينوباكتر،  هاي جنس آترازين شامل باكتري

آگروباكتريوم، آرتروباكتر، راستونيا و نوكارديا گزارش شده 

آترازين اغلب به عنوان منبع نيتروژن و كربن مورد استفاده . است

ها معمولاً تجزيه  رياين باكت. )59(گيرد  ها قرار گرفته مي باكتري

آترازين را به وسيلة واكنش كلرزدايي هيدروليتيكي آغاز 

هاي  هاي آمينوهيدرولاز فعال شده به وسيله ژن آنزيم. كنند مي

آترازين را به اسيد سيانوريك  atzCو  atzA ،atzBكد كننده 

اسيد سيانوريك به وسيلة يك سري ديگر . )60(كنند  تبديل مي

به بيوريت و  atzFو  atzD ،atzEنوهيدرولاز هاي آمي از آنزيم

هاي سودوموناس  باكتري. )61(شود  سپس به اوره تبديل مي

، سودوموناس مارجيناليس )Pseudomonas putida( پوتيدا

)Pseudomonas marginalis( پروويدنسيا راستيجياني ،

)Providencia rustigianii ( اشاره شده است كه قادر به

از ديگر . )62(باشند  اي آترازين و آلاكلر ميه كش تجزيه علف

هاي جنس كلبسيلا و  توان به باكتري هاي تجزيه كننده مي باكتري

كوماموناس اشاره كرد كه قادر بودند آترازين را در بازه زماني 

در پژوهشي . )59(ساعت در محيط كشت مايع تجزيه كنند  24

و گرم منفي هاي گرم مثبت  تجزية آترازين به وسيلة باكتري

هاي  جنس. )63(هاي فرانسه انجام شد  جداسازي شده از خاك

. تعيين شد 16S rDNAها بر اساس توالي  اين باكتري

هاي كلاتوباكتر هينتزي  هاي گرم منفي شامل جنس باكتري

)Chelatobacter heintzii( آمينوباكتر آمينوورانس ،

)Aminobacter aminovorans( استنوتروفوموناس ،

)Stenotrophomona smaltophilia ( و باكتري گرم مثبت

 Arthrobacter(شامل جنس آرتروباكتر كريستالوپويتز 

crystallopoietes (بودند .  

هاي گرم  نتايج بدست آمده از آزمايش نشان داد كه باكتري

بودند،  trzDو  atzA ،atzB ،atzCهاي  منفي كه داراي ژن

ن را معدني كنند، در حاليكه آترازي 14توانستند كربن نشاندار 

 atzCو  atzBهاي  هاي گرم مثبت تنها با داشتن ژن باكتري

توانستند آترازين را به اسيد سيانوريك تبديل كنند و براي اولين 

هاي معدني كننده  در اين باكتري trzDبار بود كه وجود ژن 

درميان باكترهاي گرم منفي، تجزية كامل . آترازين گزارش شد

هايي نظير سودوموناس،  ن مربوط به جنسآترازي

هاي  آگروموباكتريوم، سودامينوباكتر، چيلاباكتر، دلفتيا و جنس
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در اين ميان، سودوموناس جداية . باشد ناشناختة ديگري مي

ADP  با داشتن آنزيم هايatzA ،atzB ،atzC  وatzD  به طور

هاي گرم  باكتري. قابل توجهي آترازين را تجزيه نموده است

مثبت تجزية كننده آترازين نيز شامل رودوكوكوس 

)Rhodococcus( آرتروباكتر ،)Arthrobacter ( و

باشند كه آرتروباكتر و  مي) Nocardioides( نوكارديوآيدس

نوكارديوآيدس از آترازين به عنوان منبع نيتروژن و كربن 

در يك پژوهش كه از كنسرسيوم ميكروبي . كنند استفاده مي

گرديد، بعد از كلرزدايي  آترازين استفاده ميبراي تجزية 

آترازين بوسيلة گونة نوكارديا، هيدروكسي آترازين بوجود 

در يكي از مسيرها . آمده در دو فرآيند مختلف تجزيه شد

اتيل  -هيدروكسي آترازين توسط يك گونه ناشناخته به ان

آميليد و در مسير دوم هيدروكسي آترازين توليد شده توسط 

 -به ان) Rhizobium(ديا بوسيلة گونه ريزوبيوم نوكار

  .ايزوپروپيل آميليد تبديل گرديد

  كرم خاكي

هاي فيزيكي، شيميايي و  هاي خاكي به دليل فعاليت كرم

توانند بطور مستقيم در تجزية  بيولوژيكي كه در خاك دارند، مي

هاي آلي نقش ايفا كنند، همچنين اين  بيولوژيكي آلاينده

توانند بطور غيرمستقيم به وسيلة هوادهي و بهم  موجودات مي

ها و بهبود وضعيت مواد غذايي و حاصلخيزي خاك  زدن خاك

هاي  كرم. )64(در تجزية آترازين نقش مهمي را ايفا نمايند 

ها مورد مطالعه قرار  كش خاكي در تجزية بيولوژيكي علف

ة هاي خاكي با تحريك ريزجانداران تجزيه كنند كرم. اند گرفته

  . آترازين قادر هستند تجزية بيولوژيكي آن را افزايش دهند

هاي خاكي لومبريكوس ترستريس  در آزمايشي كارآيي كرم

)Lumbricus terrestris ( و آپروكتودا كاليجينوزا

)Aporrectodea caliginosa ( بر روي معدني شدن، انتشار و

نشاندار آترازين در خاك لوم سيلتي بررسي  14-جذب كربن

هاي خاكي بطور  نتايج آزمايش نشان داد كه اگرچه كرم. شد

قابل توجهي فعاليت ميكروبي خاك را افزايش دادند ليكن 

 7/11به  2/15از  14CO2 -معدني شدن آترازين را به كربن

هاي  همچنين كرم. روز كاهش دادند 86درصد در بازه زماني 

-Non(استخراج  خاكي تشكيل آترازين باقيمانده غير قابل 

extractable (هاي ريز سرشار از كربن افزايش  را درون مكان

اي كارآيي  در مطالعه )66(هورست و همكاران  فارن. )65(دادند 

كش  بر پراكندگي و توزيع علف) لومبريكوس(كرم خاكي 

بررسي و مشاهده كردند ) پروفيل خاك(آترازين در خاكرخ 

عمر آترازين را هاي خاكي اضافه شده به خاك، نيمه  كه كرم

كارآيي . يك سوم نسبت به خاك بدون كرم خاكي كاهش داد

مهم كرم خاكي روي سرنوشت آترازين در خاك، سرعت 

. بخشيدن به تشكيل پيوند آترازين باقيمانده در خاك بود

همچنين فضولات كرم خاكي تشكيل آترازين باقيمانده 

فراهم استخراج را كاهش داده و معدني شدن آن را  غيرقابل

آنها همچنين مشاهده كردند كه كرم خاكي قادر بود . سازد مي

اي كه  آترازين را از سطح خاك به اعماق انتقال دهد، به گونه

روز كم و بيش دو سوم آترازين موجود در سطح به  86پس از 

متري خاك نسبت به  سانتي 4وسيلة كرم خاكي به عمق بيشتر از 

هاي خاكي معمولاً  كرم. ستخاك فاقد كرم خاكي جابجا شده ا

در معرض بسياري از سموم كشاورزي و ديگر مواد آلي قرار 
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هاي هوازي و  گيرند و روده آنها شامل شمار زيادي از باكتري مي

  . زدايي هستند هوازي با قابليت زياد سميت بي

 MTCC 6716در پژوهشي با استخراج باكتري رودوكوكوس 

كش  ، حشره)Metaphire posthuma(از روده كرم خاكي 

درصد آنرا  58/92روز بيش از  15اندوسولفان را در بازه زماني 

  . )67(بدون توليد متابوليت سمي تجزيه كردند 

و ) لومبريسيد(كنش كرم خاكي  برهم )68(مونارد و همكاران 

و كلاتوباكتر هينتزي  ADPباكترهاي سودوموناس جدايه 

)Chelatobacter heintzii (ازين را به وسيلة تجزية آتر

 atzAهاي متوالي ژن  و تعداد كپي 16S rRNAسازي  كمي

هضم به وسيلة كرم خاكي به گونة معني . بترتيب آناليز كردند

هاي بومي و معدني شدن آترازين مؤثر بود  داري بر شمار باكتري

)68( .  

  ها  قارچ

هايي از جمله آسپرژيلوس  تجزية آترازين به وسيلة قارچ

، آسپرژيلوس )Aspergillus fumigatus( فوميگاتوس

 ، ريزوپوس استولونيفر)Aspergillusustus(آستوس 

)Rhizopus stolonifer( فوساريوم مانيليفروم ،)Fusarium 

moniliforme(پنسيليوم لوتوم ، )Penicillium luteum ( و

هاي  از ديگر قارچ. ها گزارش شده است شماري ديگر از قارچ

. توان به مايكوريزا اشاره كرد رازين ميمؤثر بر تجزية آت

هاي مايكوريزا آربسكولار افزون بر فراهمي فسفر در خاك  قارچ

براي گياهان همزيست خود، توانايي تجزية آترازين در خاك را 

كارآيي قارچ  )70(هانگ و همكاران . )14، 69(دارند 

 Glomus(مايكوريزا آربسكولار جداية گلوموس اتانيكاتوم 

etunicatum ( ،با گياه همزيست ذرت بر روي تجزية آترازين

هاي فسفاتاز و دهيدروژناز و جمعيت ميكروبي  هاي آنزيم فعاليت

ها و  نتايج آزمايش نشان داد كه ريشه. خاك بررسي كردند

اي مايكوريزا توانستند تجزية آترازين را  هاي فرا ريشه ميسيليوم

اسيدهاي چرب در خاك افزايش دهند و فعاليت آنزيمي و 

 5هنگاميكه مقدار آترازين . فسفوليپيد خاك را بهبود ببخشند

گرم در هر كيلوگرم از وزن خاك بود، كاهش آترازين و  ميلي

تحريك فعاليت فسفاتاز و دهيدروژناز و اسيدهاي چرب 

هاي  اي در مقايسه با ريشه هاي فراريشه فسفوليپيد در ميسيليوم

 50نگاميكه مقدار آترازين به ليكن ه. مايكوريزا بيشتر بود

هاي  گرم در كيلوگرم رسيد، كاهش آترازين بيشتر در ريشه ميلي

اي بود، كه ممكن  هاي فرا ريشه مايكوريزا در مقايسه با ميسيليوم

ها و سميت بيشتر  است به خاطر جلوگيري از فعاليت باكتري

د هاي مايكوريزا باش هاي بسيار براي ميسيليوم آترازين در غلظت

)70(.  

  تجزية بيولوژيكي آترازين در شرايط هوازي

بيشتر تحقيقات صورت گرفته بر روي تجزية بيولوژيكي آترازين 

. هاي هوازي انجام گرفته است هاي خالص باكتري بر روي كشت

معدني سازي آترازين در خاك تحت شرايط هوازي توسط 

يك باكتري . )71، 72(محققين بسياري گزارش شده است 

ي، به نام نوكارديا قادر است كه از آترازين به تنهايي به خاكز

هاي مسئول  عنوان منبع كربن و نيتروژن جهت توليد آنزيم

زدايي  فرآيند آلكيل. زدايي استفاده نمايد زدايي و آمين آلكيل

-كلرو -2زدايي بوده و در اثر آن محصول نهايي  مقدم بر آمين

كه به عنوان يك آيد  تريازين بدست مي -اس -آمينو- 4

در . متابوليت جديد غيرسمي براي گياهان گزارش گرديده است

كش آترازين در شرايط هوازي،  هنگام انكوباسيون محلول علف
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- 2-آمينو- 4از % 10كاهش داشته و تنها % 60روز  6در عرض 

هاي ديگر  تريازين همراه با برخي از متابوليت - 5، 3، 1 -كلر

در اين بررسي، . گردد ند تشكيل ميكه غير قابل شناسايي هست

اتيل دي  ايزو پروپيل آترازين و دي اتيل آترازين، دي تشكيل دي

غلظت اولية . ايزوپروپيل آترازين تشخيص داده نشده است

گرم بر ليتر بود  ميلي 30آترازين مورد استفاده در اين تحقيقات 

در پژوهشي ديگر گزارش شده است كه باكتري . )73(

گرم بر ليتر آترازين  ميلي 50در غلظت اولية  سودوموناس

تواند از آن به تنهايي به عنوان منبع كربن استفاده نمايد و بعد  مي

مشاهده گرديده % 45روز حداكثر راندمان حذف  5از گذشت 

اين ماده براي كنترل (اما هنگامي كه سيكلوهگزاهگزيميد . است

دد، ميزان تجزيه به محيط اضافه گر) شود رشد قارچ استفاده مي

ها در  كش خواهد رسيد كه اين نشان دهندة اهميت قارچ% 31به 

طبق نتايج به دست آمده از . باشد تجزية علف كش آترازين مي

زدايي هر دو زنجيرة جانبي در صورت استفاده  اين تحقيق آلكيل

گردد اما  از زنجيره جانبي ايزوپروپيل مشاهده مي

يي در كشت خالص تا زماني هيدروكسيلاسيون توسط كلرزدا

. گردد كه هر دو زنجيرة جانبي باقي مانده باشند مشاهده نمي

شود هر دو گروه آلكيله ممكن است مهار كننده  تصور مي

تواند  دآلكيله مي –كلرزدايي باكتريايي باشند اما آترازين مونو

هاي باكتري سودوموناس كلرزدايي گردد و در  توسط جدايه

تواند توسط اين  يجه رسيدند كه آترازين نمينهايت به اين نت

  . )74(جداية باكتريايي معدني گردد 

، )27(در مقايسه با گزارشات ارائه شده در بالا آدامز و تورمان 

اتيل آترازين را در اعماق متفاوت خاك نسبت به  دي

نشان دادند  وگيري كردند  اندازه ايزوپروپيل آترازين بيشتر دي

آترازين بيش از  تيلجانبي ا ةخاكزي از زنجيرهاي  كه باكتري

نمايند كه اين نشان  يزوپروپيل آترازين استفاده مياجانبي  ةزنجير

اشباع  هاي غير اتيل آترازين در خاك فراواني دي ةدهند

ديگر ميزان معدني شدن  ةدر مطالع .هاي كشاورزي است زمين

عتر از معدني جانبي ايزوپروپيل تنها به ميزان اندكي سري ةزنجير

نشان  )75( اسكيپر و ولكاما  ،)73( آترازين بود ةشدن حلق

برابر  8تيل حدود جانبي ا ةمعدني شدن زنجيرميزان دادند كه 

 و رادويچ .جانبي ايزوپروپيل آترازين است ةسريعتر از زنجير

آترازين را  كننده تجزيه اييباكتري گونةيك  )76(همكارانش 

به عنوان منبع  استفاده از آترازين اناييتوجدا سازي نمودند كه 

به معدني سازي نسبي آترازين  قادر را داشت وكربن و نيتروژن 

 گونة باكتريايي، اين .آن بود ة كربنياز طريق شكستن حلق

يا غياب هر منبع كربن و به صورت هوازي در حضور  را آترازين

 در پژوهشي ديگر مشخص .نمود يا نيتروژن خارجي تجزيه مي

 ةو جداي )TE1 )77 ةهاي رودوكوكوس جداي گونهگرديد كه 

B30 )78( كش اتيل دي  علف ةدر شرايط هوازي سبب تجزي

متابوليزه كردن آترازين به دي  و) EPTC(پروپيل تيوكاربامات 

ها ديگر  اين متابوليت كه شوند اتيل و دي ايزوپروپيل آترازين مي

سيمازين  ن، پروپازين ودر ميان آترازي .توانند تجزيه شوند نمي

 .باشد آترازين به محصولات دآلكيله بيشتر مي ةسرعت تجزي

سريع آترازين در  ةقادر به تجزي Yaya6سودوموناس  ةگون

 در يك بررسي نشان داده شد كه. )79( خاك است

حضور  در محيط فاقد نيتروژن با J14a آگروباكتريوم راديوباكتر

بوده و رشد قادر به كربن  ساكاروز به عنوان منبع سيترات و

حدود ساعت  72آترازين را طي گرم بر ليتر  ميلي 50 غلظت اولية

  .)80( معدني نموده است% 94
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تجزية بيولوژيكي آترازين تحت شرايط كمبود اكسيژن 
  هوازي و بي

هوازي در  برخي از محققين بر اين باورند كه فرآيندهاي بي

لره، نسبت به هاي ك كش ها، بخصوص علف كش تجزية علف

هاي بسياري كه  آلاينده. فرآيندهاي هوازي تأثير بيشتري دارند

هاي لجن فعال به صورت هوازي مقاوم هستند در  در فرآيند

گونِزي و . )83-81(باشند  هوازي قابل تجزيه مي فرآيندهاي بي

كه بطور معمول  )DDT(مشاهده نمودند كه ددت  )84(بيرد 

هوازي با سرعت نسبتاً بيشتري  ط بيمقاوم و پايدار است در محي

پژوهشگران بسياري بر نياز به . گردد تبديل مي) DDD(به ددد 

ها با ميزان اكسيژن  كش ارزيابي اهميت تجزية ميكروبي علف

مشاهده كرد كه  )87(سالديك . )86-84(محدود تأكيد كردند 

هوازي اسيد سيانوريك را تجزيه  لجن فاضلاب در شرايط بي

گزارشات متعددي مبني بر تجزية بيولوژيكي آترازين . نمايد مي

كنند كه  در شرايط كمبود اكسيژن وجود دارد، كه بيان مي

هوازي و بدون اكسيژن  تجزية بيولوژيكي آترازين درشرايط بي

  . )87 -89(كاملاً ممكن و عملي است 

اي را تحت عنوان  مطالعه 1983در سال  )82(جسي و همكاران 

ازي اسيد سيانوريك، سيستئين و آترازين توسط هو تجزية بي"

در اين . انجام دادند "هوازي اختياري يك گونة باكتري بي

هوازي اختياري از رسوبات يك رودخانه  مطالعه يك باكتري بي

كرد جداسازي  اي را دريافت مي كه فاضلاب خروجي كارخانه

در . دنمو اين باكتري اسيد سيانوريك را سريعاً تجزيه مي. گرديد

اين پژوهش ميزان تجزيه شدن اين سه تركيب توسط دستگاه 

HPLC گيري  مشخص و توليد آمونياك نيز بطور پيوسته اندازه

در اين پژوهش مشاهده شد كه تحت شرايط . گرديد مي

هوازي اگر منبع كربن و انرژي وجود نداشت اين گونة  بي

د وليكن در نمو باكتري از اسيد سيانوريك و سيستئين استفاده مي

شرايط هوازي اين باكتري به دليل نامشخصي قادر به انجام اين 

نتايج نشان دادند كه نرخ بازده سلولي با حضور . عمل نبود

. يابد همزمان اسيد سيانوريك و سيستئين در محيط افزايش مي

سيستئين سريعتر از اسيد سيانوريك در چرخة رشد سلولي توسط 

گرديد اما همة اسيد سيانوريك  باكتري مذكور استفاده مي

موجود در محيط بدون مشاهده يك فاز تأخيري بعد از سيستئين 

آترازين نيز در . گرديد توسط اين گونة باكتريايي متابوليزه مي

در اين مطالعه . همين محيط بوسيلة اين باكتري تجزيه گرديد

تواند آترازين  هوازي اختياري مي مشاهده شد كه اين باكتري بي

راندماني (گرم بر ليتر  ميلي 40 گرم بر ليتر به ميلي 75ا از حدود ر

هوازي كاهش  در طي يك هفته در شرايط بي%) 47در حدود 

در طي سه روز اول تجزية آترازين سريع بوده و بعد از سه . دهد

 )90(چانگ و همكاران  .)82(ها به فاز ثابت رسيدند  روز باكتري

ن را در رسوبات وتلند دريافت تغيير شكل بيولوژيكي آترازي

 10كننده فاضلاب يك كارخانة قند محلي با يك غلظت اولية

گرم بر ليتر با فرآيند كومتابوليك با استفاده از منابع انرژي و  ميلي

كربن مختلف مانند متانول، استات سديم، اسيد استيك و گلوكز 

هفته  38از كل آترازين بعد از % 20حدود . بررسي نموند

هايي غير از تريازين  هوازي به گونه وباسيون در شرايط بيانك

فرض بر اين است كه اين مقدار كاهش آترازين . تبديل شد

در فرآيند معدني شدن باعث تبديل آن به محصولات %) 20(

. اكسيد كربن گرديده است نهايي همچون آمونياك و دي

 مشخص شده است كه هيدروكسي آترازين تنها متابوليت اولية

حاصل از تجزية بيولوژيكي آترازين بوده كه در طبيعت براي 
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بنابراين، هيدروكسي آترازين  .)23(باشد  گياهان غير سمي مي

ترين متابوليت حاصل از تجزية آترازين  ترين و اصلي كه مهم

، در )91، 92(باشد  است در طبيعت براي گياهان غير سمي مي

پيل آترازين براي حالي كه دي اتيل آترازين و دي ايزوپرو

در فرآيند كومتابوليسم كه در آنها . گياهان سمي هستند

گردد،  دكستروز به عنوان منبع كربن خارجي استفاده مي

% 50توانند حدود  مي UASBكنسرسيوم ميكروبي در رآكتور 

از آترازين را از فاضلاب حذف نمايند در حاليكه در يك 

بدست % 65ن حذف رآكتور پيوندي ناپيوسته متوالي راندما

آيد كه كاهش بيشتر در رآكتور پيوندي به علت تلفيق زغال  مي

و تركيبي از ) استفاده شده به عنوان بستر بيولوژيكي(چوب 

در يك پژوهش مشخص گرديد كه . )93(ها بوده است  باكتري

قادر به استفاده از آترازين به  M91-3باكتري جدا سازي شده 

. باشد ن تحت شرايط بدون اكسيژن ميعنوان منبع كربن و نيتروژ

متابوليت تشخيص داده شده در اين مطالعه هيدروكسي آترازين 

اي ديگر مشاهده شد كه سيازين بطور رقابتي  در مطالعه. )94(بود 

  M91-3سبب مهار تجزية بيولوژيكي آترازين توسط باكتري

اي كه در رابطه با تجزية  ، همچنين در مطالعه)95(گردد  مي

رازين در شرايط كمبود اكسيژن صورت گرفت اين گونه بيان آت

و % 55تواند  مي  ADPگرديد كه باكتري سودوموناس جداية

روز تحت شرايط  4و  2از آترازين را به ترتيب طي % 75

  .)96(دنيتريفيكاسيون معدني نمايد 

 ةمبني بر تجزي ييها گزارش ،يلاديم 1990 ةاز اواسط ده

، )97( ها شده است از باكتري ياريار بسشم ةليآترازين به وس

كردن كامل  يقادر به معدن ها يباكتر نياز ا يحتي برخ

 نيآتراز يةها معمولاً تجز يباكتر نيا. اند بوده نيكش آتراز علف

و  كنند يآغاز م يكيتيدروليه ييواكنش كلرزدا ةليرا به وس

 ديرا به اس نيفعال شده آتراز درولازينوهيآم يها ميآنز

 كي ةليبه وس كيانوريس دياس. )60( كنند يم ليتبد كيانوريس

و سپس به  تيوريبه ب درولازينوهيآم يها مياز آنز گريد يسر

 كه اشاره شده استدر گزارشاتي  .)61( شود يم لياوره تبد

 يها كش علف يةسودوموناس قادر به تجزگونة  يها يباكتر

 هيتجز يها يرباكت گرياز د. )62( باشند يو آلاكلر م نيآتراز

و كوماموناس اشاره  لايجنس كلبس يها يبه باكتر توان يم نندهك

ساعت در  24 يرا در بازه زمان نيكرد كه قادر بودند آتراز

ساتسوما . )59(نمايند  هيتجز %83به ميزان  عيكشت ما طيمح

 يبوم يها يباكتر ةليبه وس ،يشيدر آزما )98( يكوج

 يةتجز وميكروبيو پدوم دزيوينوكارد يها جنس يا رودخانه

جنس  يباكتر. قرار داد يرا مورد بررس نيآتراز يكيولوژيب

 دياس كيانوريرا به س ني، آترازAN4-4گونه  دزيوينوكارد

توانست  AN4-9گونه  وميكروبيپدوم يباكتر. كرد هيتجز

ديگر  يدر پژوهش. كند تجزيه محصولات نهاييرا به  نيآتراز

 ينفگرم مثبت و گرم م يها يكتربا ةليوس  به نيآتراز يةتجز

فرانسه انجام  ي آلوده به آترازين درها شده از خاك يجداساز

 16SrDNA يبر اساس توال ها يباكتر نيا يها جنس. )63( شد

كلاتوباكتر  يها شامل جنس يگرم منف يها يباكتر. شد نييتع

 ياستنوتروفوموناس و باكتر نوورانس،يآم نوباكتريآم ،ينتزيه

 جينتا. بودند تزيستالوپويشامل جنس آرتروباكتر كر گرم مثبت

كه  يگرم منف يها ينشان داد كه باكتر شيبدست آمده از آزما

بودند، توانستند  trzDو  atzA ،atzB، atzC يها ژن يدارا

 يها يباكتر كهيكنند، درحال يرا معدن نيآتراز 14كربن نشاندار 

 نيتوانستند آتراز atzCو  atzB يها گرم مثبت تنها با داشتن ژن
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بار بود كه وجود  نياول يكنند و برا ليتبد كيانوريس ديسا را به

. گزارش شد نيكننده آتراز يمعدن يها يباكتر نيدر ا trzDژن 

هاي سودوموناس به دليل  هاي انجام شده، باكتري پژوهش ةبر پاي

هاي  كننده آلاينده هيتجز يها ميكد كننده آنز يها دارا بودن ژن

آروماتيك،  لقويهاي ح مانند مشتقات نفتي، هيدروكربنآلي 

و ديگر  ها ورگانوفسفاتا ،D-2,4 ،نيمانند آتراز ييها كش آفت

از . )2، 99(ها را دارند آلاينده نيا ةها، توان تجزي آلاينده

سودوموناس  يها يبه باكتر توان يسودوموناس م يها يباكتر

ي كه ا مطالعه در .و سودوموناس فلورسنس اشاره كرد نوزايآرژ

 ةمطالع" تحت عنوان )14، 53(شهمكاران توسط رضايي و

هاي سودوموناس  باكتري ةكش آترازين به وسيل علف ةتجزي

كربن  وان منبع نيتروژن وبه عن فلورسنس و سودوموناس آرژينوزا

انجام گرفت نتايج  1389در سال كه  "در شرايط آزمايشگاهي

آترازين  ةباكتري توان تجزي دو كه هر حاكي از اين مطلب بودند

در بازه  گرم در ليتر ميلي 300 و 200،100سه غلظت  در هر

افزايش غلظت آترازين  ليكن با، داشتند ساعت را 48زماني 

توانايي باكتري سودوموناس . آن تجزيه شد بيشتري از مقدار

بود،  آترازين بيشتر از سودوموناس آرژينوزا ةفلورسنس در تجزي

و سودوموناس  %45اي كه سودوموناس فلورسنس  به گونه

ساعت در شرايط  48در بازه زماني  را آترازين %88/38آرژينوزا 

سودوموناس فلورسنس آترازين را  .تجزيه كردند گاهيآزمايش

 ،5/18به ترتيب  گرم در ليتر ميلي 300 و 200 ،100در سه غلظت 

 نيز به ترتيب درصد و سودوموناس آرژينوزا 6/72 و 91/48

ساعت تجزيه  48درصد در بازه زماني  66/62 و 83/33، 08/19

در  )100(و همكاران  تزكه توسط كا گريد يا در مطالعه .نمودند

توسط  يهواز يب طيرادر ش نيآتراز يةبا هدف تجز 2001سال 

 رفتيصورت پذ ADP يةسودوموناس جدا ياختصاص يباكتر

رآكتور  كيروز در  40 يال 20 يكه ط افتنديدست  جهينت نيبه ا

بوده است كه با % 90به  كينزد نيراندمان حذف آترا وستهيناپ

 يراندمان قابل قبول ستميس نيدر ا اديز اريتوجه به زمان بس

 يةتصف با هدفپورتزمن  سطكه تو گريد يا هعدر مطال. باشد ينم

 وميآگروموباكتر ةليبوس يتجار نيآتراز يايبقا يحاو يها آب

با رشد  يمتوال وستهيدر رآكتور ناپ J14a يةجدا وباكتريراد

 نيكه راندمان حذف ا ديانجام گرفت مشخص گرد دهيچسب

 .باشد يم% 91روز  7 يكيدروليدر زمان ماند ه يكيولوژيب ستميس

تحت عنوان  )94(كه توسط كرافورد و همكاران  يا لعهطادر م

در  "ونيكاسيفيتريدن طيتحت شرا نيآتراز يكيولوژيب يةتجز"

 نيآتراز يهواز يب يكيولوژيب يةانجام گرفت، تجز 1998سال 

با  وستهيناپ ستميس كيدر  M91-3 يباكتر يجداساز ةليبوس

 زا يكتربا نيا. قرار گرفت يمورد بررس يا شهيبستر ثابت ش

 طيتحت شرا تروژنيبه عنوان تنها منبع كربن و ن نيآتراز

حاصله نشان داد كه تحت  جينتا. نمود ياستفاده م كيانوكس

اين گونة ميكروبي قادر  روز، 6گذشت بعد از  يهواز يب طيشرا

كه توسط  پژوهشيدر  .تجزيه نمايد% 50بود آترازين را به ميزان 

 يها فاضلاب يهواز يب يةتصفبا عنوان  )83( شگش و همكاران

كه يك  ديصورت گرفت مشخص گرد نيآتراز يحاو

روز قادر است  5هوازي در طي گذشت  كنسرسيوم ميكروبي بي

با عنايت به  .از آترازين ورودي به سيستم را حذف نمايد% 51

گردد كه در مطالعاتي كه با  مطالب ذكر گرديده استنباط مي

ين از كنسرسيومي از سازي آتراز هدف تجزيه و معدني

گردد راندمان حذف بيشتر بوده و از  ها استفاده مي ميكروارگانيزم

طرفي خطر ايجاد محصولات حدواسط از قبيل اسيد سيانوريك 
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كه داراي خطرات زيست محيطي فراواني هستند وجود ندارد و 

، 101(گيرد  سازي آن صورت مي تجزية كامل آترازين و معدني

58 ،57(.  

 طور به شيميايي سموم كشاورزي، صنعت پيشرفت و توسعه با

 دليل به ها كش آفت. اند گرفته قرار استفاده مورد اي گسترده

 غذايي، زنجيره در پايداري همچنين و سمي ماهيت داشتن

 از% 90 حدود. روند مي شمار به زيست محيط براي تهديدي

 هدف موجودات به هرگز كشاورزي هاي كش آفت كاربرد

. شوند مي پراكنده آب و خاك هوا، در عوض در اما رسد نمي

 و سطحي هاي آب هوا، در معمولاً ها كش آفت اين نتيجه در

 غذايي مواد در حدي تا و گياهان خاك، رسوبات، زيرزميني،

 تأثير دليل به كه سموم اين از يكي .)102، 103(شوند  مي يافت

 يزراع هاي زمين از هرز هاي علف حذف در مطلوب بسيار

 كه باشد مي آترازين كش علف است يافته فراواني بسيار كاربرد

 داراي خود  شيميايي و فيزيكي خاص خصوصيات خاطر به

 اساس اين بر كه باشد مي زيست محيط در بالايي بسيار پايداري

 و زيست محيط تعادل حفظ در آنها نامطلوب اثرات

 در را زيست محيط دانشمندان از بسياري طبيعي هاي اكوسيستم

 موضوع به توجه .است كرده نگران آلاينده اين وضعيت مورد

 اوج به اخير هاي سال در ها آلاينده ميكروبي بيولوژيكي تجزيه

 براي هايي مسير يافتن جهت بشر راستا اين در و رسيد خود

 هاي روش. كند مي تلاش ها از محيط زيست حذف آلاينده

 توانايي تا نندك مي تلاش دگرگوني زيست و پالايي زيست

 Microbial( ميكروبي زنوبيوتيك متابوليسم طبيعي آور شگفت

xenobiotic metabolism (تجمع يا تبديل تجزيه، براي را 

 كنترل تحت را تركيبات سمي از تركيبات از وسيعي دامنه

 ها ميكروارگانيسم از استفاده معناي به پالايي، زيست. درآورند

 استفاده مورد آلاينده، مواد كردن جمع يا و بردن بين از براي

سازي  كاني از استفاده با زدايي، سم از فرآيند اين. گيرد مي قرار

)Mineralization(، شكل تغيير )Transformation (يا و 

 قرار هدف مورد را مضر شيميايي مواد) Alteration(دگرساني 

تجزية زيستي از نقطه نظر اقتصادي و زيست محيطي  .دهد مي

هاي ديرپا از محيط زيست  رين راهكار براي حذف آلايندهبهت

هاي بومي يا اصلاح  امروزه استفاده از ميكروارگانيسم. باشد مي

هاي آلوده به  شده بوسيلة مهندسي ژنتيك براي تصفية محيط

. گيرد اي مورد استفاده قرار مي كش بطور فزاينده سموم آفت

باكتري، (ي مختلف ها گزارشاتي مبني بر وجود ميكروارگانيسم

هايي  در ارتباط با توليد ژنوم و آنزيم...) قارچ، مخمر، جلبك و 

هاي  ها از محيط كه آنها را قادر به تصفية يا تجزية زيستي آلاينده

در نهايت به منظور . كند ارائه گرديده است آبي و خاكي مي

كاربرد بيشتر اين فناوري سبز تعيين خصوصيات خاك و 

با ) اكوتوكسيكولوژي(شناسي محيطي  ت سمهمچنين مطالعا

هاي بومي آب و خاك  هدف شناسايي توانايي ميكروارگانيسم

  .باشد يك امر ضروري مي
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Abstract 
 

Introduction:Considering the lack of agricultural lands and the loss of products by pests, utilization 
of pesticides like atrazine has increased. Due to low vapor pressure, high half-life, and high 
mobility, this herbicide results in pollution of different ecosystems. In regard with its toxicity, US 
Environmental Protection Agency has ranked atrazine in III class. Due to its potential capacity in 
polluting groundwater, it is highly significant. 
Methods: Many chemical and physical methods have been introduced to remove this herbicide 
from soil and water environments; however, these methods involve high expenses and cause the 
creation of other toxic products. Due to development of the science of interaction between man and 
nature, nowadays biological treatment is uniquely significant. Biological treatment is a process in 
which microorganisms are utilized to convert and decompose pollutants existing in the 
environment. 
Conclusion: Biodegradation is economically and environmentally the best approach to remove 
long-standing pollutants from the environment. Nowadays, genetic engineering extensively utilizes 
local or modified microorganisms in treating the environments polluted with pesticides. Finally, in 
order to further utilize this green technology, it is necessary to specify the soil properties and also 
conduct ecotoxicological studies in order to identify the capacity of local microorganisms of water 
and soil. 
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