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 دهیچک

 زا،یانرژ یرهایبا تمرکز بر مس (SRB)سولفات  اکنندهیاح یهایباکتر یکیو متابول یکیولوژیزیف یهامقاله، جنبه نیا در

با استفاده از  SRBقرار گرفته است.  یگوگرد مورد بررس ییایمیژئوش ستیزها در چرخه انتقال الکترون و نقش آن یسازوکارها

 یندهایدر فرآ وکرده  ایاح دیبه سولف یهوازیب طیرا در شرا یگوگرد باتیقادرند ترک یفو اتوترو یهتروتروف یهاسمیمتابول

 یهاسمیمکان ،یحفظ انرژ یرهایمس ن،ی. همچنندینما فایا یدینقش کل یگوگرد باتیتعادل ترک تیو تثب یستیز شیپالا

 یفناورستیز یهاکاربرد ن،یشده است. افزون بر ا لیمختلف تحل یهاستمیگروه در اکوس نیا یکروبیسولفات و تعاملات م یایاح

SRB ها مانند آن تیاز فعال یناش یطیمحستیز یهاچالش ن،یاز سولفات و فلزات سنگ یغن یصنعت یهافاضلاب هیدر تصف

 نینو یهایدر فناور SRBدر استفاده از  ریاخ یهاشرفتیپ یاست. بررس دهیگرد حیتشر S2Hگاز  دیو تول یستیز یخوردگ

ارزش  با باتیترک دیفلزات و تول افتیباز ،یدر کنترل آلودگ هاسمیکروارگانیم نیا یبالا تیدهنده ظرفنشان ،یطیمحستیز

 .دهدیارائه م SRBمرتبط با  یهاو چالش فناورانهستیز تیظرف ،یکیاکولوژ تیجامع از اهم یدگاهیمطالعه د نیاست. ا یستیز

 

 فاضلابزیستی  هیتصف ،انتقال الکترون، هتروتروفی و اتوتروفی ،احیاکننده سولفات هایباکتری :كلیدواژگان
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 مقدمه 

+( در ترکیبات مختلف گوگردی 6تا  -2اتم گوگرد، یکی از عناصر ضروری حیات، در طبیعت با درجات اکسیداسیون متنوع )از 

-2سولفات ) ترین وشدهاحیا )2S-(. سولفید شودمییافت 

4SO) ترین حالت اتم گوگرد را دارا بوده و در این بین به اکسیدشده

-2، تیوسولفات ))0S( عنصریترتیب گوگرد 

2 3S O) ( 2و سولفیت-

3SO جدول در  . ظرفیت گوگرد در این ترکیباتگیرندمی( قرار

 نشان داده شده است. 1

 .یگوگردمختلف  ترکیباتاتم گوگرد در  متداول هایظرفیت .1 جدول

Table 1. Common oxidation states of the sulfur atom in various sulfur compounds. 

Oxidation states of sulfur Formula Compound 

+6 2-

4SO  Sulfate 

+4 2-

3SO  Sulfite 

+2 2-

2 3S O  Thiosulfate 

0 S0 Sulfur 
-2 S2- Sulfide 

عنصر  نیا ییایمیژئوشزیست شوند تا تعادل  لیتبد گریکدیبه نام چرخه گوگرد به  دهیچیپ ایچرخه یط توانندیم باتیترک نیا

شماتیکی از چرخه طبیعی گوگرد و ترکیبات اصلی این چرخه و همچنین تبدیل زیستی  1شکل حفظ شود.  عتیدر طب یدیکل

طراحی  1افزار آنلاین تخصصی بایورندرکه با استفاده از نرم دهدمیمختلف نشان  هایمیکروارگانیسمبه یکدیگر را توسط  هاآن

به سولفات تبدیل  تینها درو  نموده اکسیدترکیبات گوگردی را  توانندمی )SOB( 2اکسیدکننده گوگرد هایباکتریشده است. 

 هوازیبی هایباکترینمایند. فعالیت پیوسته چرخه گوگرد مستلزم احیای سولفات به سولفید است که در طبیعت توسط 

ها نقش کلیدی در برقراری توازن ترکیبات گوگردی و تعادل این  SRBبنابراین، ؛ پذیردمیصورت  )SRB( 3سولفات احیاکننده

 .[1]چرخه در طبیعت دارند 

فسیلی و کودهای کشاورزی و  هایسوختاز  رویهبیانسانی )استفاده  هایفعالیتگسترش  به دلیلگذشته،  هایدههطی 

آبی و خاکی افزایش یافته و منجر به  هایمحیط(، غلظت سولفات در ...و  هارودخانهصنعتی به  هایپسابهمچنین تخلیه 

حفاظت از محیط زیست در جهان ضروری  گیرانهسختبنابراین، با توجه به قوانین ؛ شده است محیطی زیست مشکلات متعدد

مختلف بکار گرفته شوند. در این بین، روش زیستی  یهاستمیاکوسمناسب برای کاهش غلظت سولفات در  هایروشاست که 

                                                           
1 Biorender 
2 Sulfide oxidizing bacteria 
3 Sulfate reducing bacteria 
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 در کاهش این مشکلات ایفا نمایند. ایویژهنقش  تواندمیسولفات  احیاکننده هایباکتریاستفاده از با 

 

 ی.گوگرد باتیژئوشیمیایی ترکزیست چرخه شماتیکی از  .1 شکل

Figure 1. Schematic representation of the biogeochemical cycle of sulfur compounds. 

SRB و  شالیزاری یهاخاک ن،یریش یهاآب ،ییایازجمله رسوبات در ،یو مصنوع یعیطب یهاستگاهیاز ز یعیدر گستره وس ها

 هایپسابو  نفتمانند خطوط لوله  یصنعت یهاستمیس یو حت وانیروده انسان و ح ،فشانیآتش هایمحیط ،سواحل یولاگل

 ،ییدمامحیطی ) طیاز شرا یعیرا قادر ساخته تا در دامنه وس هاآن، SRB یکیمتابول یریپذ. انعطافشوندمی افتی یصنعت

ترکیبات گوگردی )سولفات، سولفیت و  ،(2Hیا  و استات لاکتات( و منابع مختلف کربنی و انرژی )ژنیاکس زانیو م pH ،یشور

 هاآنواکنش داده و  نیبا فلزات سنگ تواندمی سپس سولفید .[6-2] به سولفید تبدیل نمایند مؤثری صورتبهیا تیوسولفات( را 

 یطیمحستیز تیدر تثب ،با نقش زیست پالایی زمانهمکه  یندیکند؛ فرا لیتبد دارینامحلول و پا ی فلزیدهایرا به سولف

 یمهندس یبلکه در کاربردها یگوگرد باتیترک یستیز افتیتنها در بازنه SRBرو، مؤثر است. ازاین زین یفلز یهاندهیآلا

 .[9-7] دارند یاندهیفزا تیاهم زین ستیزطیمح

با توجه به خصوصیات  هاآن یبندمیتقس، ابتدا محیطیزیستدر کاهش مشکلات  ها SRBبا توجه به نقش ویژه در ادامه 

 از منظر منابع کربن و انرژی و هاباکتریمتابولیسم این سپس  .آورده خواهد شد ییکو متابول 2ی، مورفولوژیک1یفیلوژنتیک

موضوع و مسیرهای متابولیکی مربوطه  سولفات یایمختلف اح هایمکانیسم .گیردمیی مورد بررسی قرار اختصاص یهاچرخه

                                                           
1 Phylogenetic 
2 Morphology 



3 

 

شدت متأثر به SRB کیمتابول یو کارآمد یکیاکولوژ یداریکه پا آنجااز . شودمیمهم دیگری است که در ادامه به آن پرداخته 

پرداخته خواهد  تعاملات نیا لیبه تحل یبخش بعددر است،  هوازیبی هایمحیطدر  یکروبیم یهاگروه ریبا سا هاآناز تعاملات 

 هایزمینهو  هاچالشو ارائه  هاآنبا توجه به اهمیت ی و صنعت یستیز هایسیستمدر  ها SRBدر انتها، کاربردها و پیامدهای . شد

 .شودمیتحقیقاتی آینده مشخص  هایفعالیتمهم در 

 ولفاتس احیاكننده هایمیکروارگانیسم بندیتقسیم 

 کییلوژنتیفتنوع  

 کیعنوان سولفات را به توانندمی 1هایو آرک هاباکتریها، ها، قارچجلبک ،یعال اهانیاز جمله گ ،هامیکروارگانیسماز  یاریبس

-2استفاده از ییمحققان کشف کردند که توانا یلادیم 1895اما در سال  ،کنندمیاستفاده  ییالکترون نها رندهیگ

4SO عنوان به

 هایباکتری عبارتمنجر به استفاده از  نیوجود دارد و ا هاباکتری تیاکثربا  هاوتیدر پروکار شتریالکترون ب یینها رندهیگ

شکل که در  طورهمان. [11, 10]شده است  (SRM) 2سولفات احیاکننده هایمیکروارگانیسم یجابه( SRB) سولفات احیاکننده

در حال حاضر که  شوندمی میها تقسو دو نژاد آرکی ییایطورکلی به هفت نژاد شامل پنج نژاد باکتربه SRB کنیدمیمشاهده  2

 و 4ویبریدسولفوو ،3گلوبوسیآرک به توانمی هاآن ترینمعروفاز و  اندشناسایی شده هاآنجنس از  40گونه و  120از  شیب

 .[12, 4]اشاره کرد  5دسولفوتوماکولوم

 

 .SRBانواع مختلف  عیتوز کیلوژنتیدرخت ف .2 شکل

                                                           
1 Archaea 
2 Sulfate Reducing Microorganism 
3 Archaeoglobus 
4 Desulfovibrio 
5 Desulfotomaculum 
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Figure 2. Phylogenetic tree showing the distribution of different SRB types. 

 مورفولوژیکی تنوع 

 بندیطبقه m0/4-3 µبا قطر  3ویبریویا  2ای، میله1کروی، بیضوی، خمیده هایشکلاز نظر مورفولوژی به  SRBهای سلول

غیر اسپورزا  SRB یهاگونه شتریب نشان داده شده است. 3شکل گونه شاخص هر مورد در  به همراهکه تصاویر مربوطه  شوندمی

هستند،  4یمعمولاً گرم منف هاباکتری نیا که هستند ایمیلهویبریو خمیده و متحرک یا  یمورفولوژ یدارا ویبریدسولفوومانند 

 .[13-15] هستند خمیده ای ایمیلهبا مورفولوژی  5گرم مثبتاز نوع  دسولفوتوماکولوم مانند اسپورزا هایگونهاما 

 

 .گروه شاخص و یبر اساس مورفولوژ SRB یبندطبقه .3 شکل

Figure 3. Classification of SRB based on morphology and representative groups. 

 (8یو اتوتروف 7یهتروتروفرشد ) 6تنوع متابولیسم 

SRB  کنندمی یرویپبرای رشد اتوتروفی  ی وهتروتروف زیمتما یکیراهبرد متابولدو از نظر منبع کربن و نوع دهنده الکترون از .

 دگاهید از. کنندمیکربن و الکترون مورد نیاز خود استفاده  تأمیناز منابع آلی برای  هامیکروارگانیسممانند دیگر  هاهتروتروف

 افتیروده انسان  ای یامانند خاک، رسوبات رودخانه یاز مواد آل یغن هایمحیطعمدتاً در  هاهتروتروف ،یشناسبومستیز

                                                           
1 Cruved 
2 Rod 
3 Vibrio 
4 Gram negative Bacteria 
5 Gram positive bacteria 
6 Metabolism 
7 Heterotrophic 
8 Autotrophic 
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 لاکتات و استات دارند. مشاهدات حاکی از آن هستند کهمانند دهنده/ کربنی  الکترونمنابع به  ازیخود ن رشد یبرا و شوندمی

در رسوبات  اتاز است هاکنندهاستفاده کهدرحالیغالب هستند،  هارودخانهدر رسوبات دهانه  ،لاکتات از کنندهاستفاده هایباکتری

حضور  روده انسان ای یارودخانه رسوبات ی،آب یهادر زیستگاه که ویبریدسولفووگونه  نیترشدهشناخته. باشندمیغالب  ییایدر

که  دسولفوتوماکولومهای مختلف که گونهدرحالیرا ندارند،  استاتو توانایی استفاده از  کنندمیدارد تنها از لاکتات استفاده 

 .[17, 16] کنندمیاز استات استفاده  شودمی افتیعمدتاً در خاک 

. در شوندمیتقسیم  3یا متاتروفیک 2اختیاری هایاتوتروفو  1کامل هایاتوتروفبه دو دسته  SRBی، اتوتروف در متابولیسم

فرمات یا  2Hدهنده در این حالت الکترون و  گیردمیمورد استفاده قرار عنوان تنها منبع کربن به 2CO ،کامل هایاتوتروف

و فرمات  2Hاز رشد با  هایینمونهبه ترتیب  5آپشرونوم ومیکروبیدسولفوم و 4کومیاتوتروف ومیدسولفوباکتر هایگونه .باشندمی

محسوب  ی کاملو اتوتروف یرشد هتروتروف نیحد واسط ب ینوع (ی)متاتروف یاریاتوتروف اخت. حالت باشندمیدر این حالت 

. مشاهده گیرندمیاستفاده قرار مورد  عنوان الکترون دهندهبه 2Hو  عنوان منبع کربنهمراه با استات به 2CO که در آن شودمی

 2COرا از  یاستات و مابق خود را از یکربن سلول 68-76حدود %  6بارولدنیه سیولگار ویبریدسولفوو شده که گونه معروف

 دسترس دارندغیرقابلیا  محدود یبا منابع آل ییهاطیدر مح یشتریب یسازگارقابلیت  هااتوتروفکه . درحالیکندمی تأمین

[18]. 

 (8و ناقص 7)كامل اكسیداسیونتنوع مسیر  

SRB جدول که در  طورهمان. شوندمی میکامل و ناقص تقس یدکنندهیاکس گروهبه دو  یآل باتیترک ونیداسیاکس ریاز نظر مس

 هستند 2CO به لاکتات رینظ یآل باتیکامل ترک ونیداسیقادر به اکس دسولفوتوماکولوممانند ی یهاگونه شودمیمشاهده  2

عنوان محصول استات را به رینظ ییهاتیناقص انجام داده و متابول ونیداسیتنها اکس ویبریدسولفوو لیاز قب ییهاکه گونهدرحالی

مانند رسوبات  یاز مواد آل یغن هایمحیطاغلب در که  هاییباکتریناقص در  ونیداسیاکس ،طورکلیبه .کنندمی دیتول یینها

با  ییایدر یهاستمیکامل معمولاً در اکوس دکنندهیاکس هایباکتریدر مقابل، است.  ترجیرا شودمیها مشاهده رودخانه یهانهد

-2محدود و غلظت بالاتر یآل یسوبستراها

4SO یبالا یاز سازگار یبازتاب ،یکیمتابول یریپذانعطاف نیترند. افراوان SRB فیبا ط 

                                                           
1 Completely Autotrophic 
2 Facultative Autotrophs 
3 Metatrophic 
4 Desulfobacterium autotrophicum 
5 Desulfomicrobium apsheronum 
6 Desulfovibrio vulgaris Hildenborough 
7 Complete oxidation 
8 Incomplete oxidation 
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 .[18, 17, 4] کربن و گوگرد است یهادر چرخه هاآن یدیلو نقش ک یطیمح طیاز شرا یاگسترده

 .صکامل و ناق ونیداسیبر اساس اکس SRB بندیطبقه .2 جدول

Table 2. Classification of SRB based on complete and incomplete oxidation. 

Ref. Type of Oxidation Genus 

[4, 17, 18] Incomplete Desulfovibrio 

[10] Incomplete Desulfohalobium 

[10, 18] Incomplete Desulfonatronum 

[10, 18] Incomplete Desulfobulbus 

[4] Incomplete Desulforhopalus 

[19] Incomplete Thermodesulfovibrio 

[18] Complete Desulfonatronovibrio 

[20] Incomplete/Complete Desulfomonile 

[4, 17, 18] Incomplete/Complete Desulfotomaculu 

 یمتنوع یاز راهبردها هامیکروارگانیسم نیکه ا دهدمینشان  ها SRB یکیو متابول یکیمورفولوژ ،یکیلوژنتیف یهایژگیو مرور

 یستیز یهادر سامانه هاآننقش  ترقیحال، شناخت دق نی. با ابرندیمختلف بهره م یهاستگاهیبا ز یرشد و سازگار یبرا

اساس،  نیاست. بر ا الکترون دهندهو  یاز منابع کربن یبردارو نحوه بهره یکیمتابول یرهایمس یافتگیسازمان یبررس ممستلز

 شد. پرداخته خواهد SRBدر  یو حفظ انرژ دیتول یندهایو فرآ یکیمتابول هایمکانیسم نییبه تب یدر بخش بعد

 SRBمتابولیسم و مسیرهای متابولیکی در  

 عنوانمتمرکز است که در آن سولفات به هوازیبیتنفس  ندیسولفات عمدتاً حول فرآ اکنندهیاح هایباکتریدر  سمیمتابول

ساده  یآل باتیترکبه سولفید احیا و سولفات  هاباکتریدر این . کندمیانتقال الکترون عمل  رهیالکترون در زنج گیرنده نهایی

. در مواردی که نمایندمیمختلف سلولی  هایفعالیتو تولید انرژی برای  شوندمیاکسید  دروژنیه ایمانند لاکتات، استات 

فرمات الکترون و انرژی لازم برای  ، اکسیداسیون هیدروژن/شودمیمنبع کربنی استفاده  عنوانبه 2COترکیبات معدنی مانند 

تبدیل سولفات به  یواکنش کل به همراه SRBدر  الکترون دهندهع کربن و ابمن سم،یتنوع متابول. نمایدمی تأمینرا  هاسلول

 ده است.شآورده  3جدول سولفید هنگام استفاده از منابع مختلف در 
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 .SRBدر  الکترون دهندهو منبع  تنوع متابولیسم، منبع کربن .3 جدول

Table 3. Metabolic diversity, carbon sources, and electron donors in SRB. 

Metab-

olism 

Type of 

C-source 

Sources* of 
Overall Reaction of Sulfate Reduction to Sulfide Ref. 

C e- 

H
et

er
o

tr
o

p
h

ic
 

Organic 

 Acids 

Form - + 2- - -

4 34 HCOO + H + SO 4 HCO +HS  [10, 21] 

Pyr 2 2

3 4 2 2 3 24 CH COCOO  + SO + 2 H + 6 H O 4 CH COO + 4 CO  + S    [18, 21] 

Lac 
2

3 4 3 32 CH CHOHCOO  + SO  2 CH COO +HS  + 2 HCO  + H      [18] 

Volatile 

Fatty 

Acids 

Ac - 2- - -

3 4 3CH COO  + SO 2 HCO  + HS  [18] 

Prop - 2- - -

2 5 4 2 3 2C H COO  + 2 SO  + H 3 HCO  + 2 HS +H O  [4] 

But 2

3 7 4 2 3 2C H COO  +3 SO  +2 H 4 HCO  + 3 HS +2 H O     [10, 22] 

Alcohols 

Met 2

3 4 22 CH OH + SO 2 HCOO  + HS +2 H O + H     [18] 

Et 2

2 5 4 3 22 C H OH + SO 2 CH COO  + HS + 2 H O + H     [23, 24] 

Carbohydrates Glc 2 - - +

6 12 6 4 3C H O  + 3 SO 3 HS  + 6 HCO  + 3 H  [4] 

A
u

to
-

tr
o

p
h

ic
 

Inorganic CO2 
H2 

/Form 

2- + -

4 2 2SO  + 4 H  + H HS  +4 H O  [18] 

* C: carbon, e-: electron, Form: formate, Pyr: pyruvate, Lac: lactate, Ac: acetate, Prop: propionate, But: butyrate, 

Met: methanol, Et: ethanol, Glc: glucose 

 كربن سمیمتابول 

بلکه  شودمیبکار گرفته سلولی  هایمتابولیتمنبع کربنی برای سنتز  عنوانبه تنهانه، ترکیب آلی هتروتروفیدر حالت 

. باید توجه داشت که در نمایدمی تأمیناکسیداسیون این منبع، الکترون و انرژی لازم را برای فعالیت سلولی و احیا سولفات 

. شودمیالکترون و انرژی به کار گرفته  تأمیناین حالت در واقع بخشی از ترکیب آلی برای سنتز مواد و بخش دیگر برای 

 کیلیکربوکس یتر و )PPP( 2مسیر پنتوز فسفات ،)EMP( 1پارناس رهفیما امبدن ل مانندترکیبات آلی در مسیرهای متداو

. اکسیداسیون ترکیبات شوندمیبکار گرفته  هاسلوللازم برای سنتز اجزا ساختمانی  سازهای برای تولید پیش )TCA( 3اسید

 صورتبه تواندمیاشاره شد، اکسیداسیون  قبلاًکه  طورهمان. نمایدمیآلی، الکترون و انرژی لازم برای فعالیت سلولی را فراهم 

 انجام شود. ییمحصول نها عنوانبهناقص با تولید استات  صورتبهو یا  2COکامل با تولید 

                                                           
1 Embden Meyerhof Parnas pathway 
2 Pentose Phosphate Pathway 
3 Three Carboxyl acid cycle 
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 دیاس کیتریچرخه ساز طریق  هاباکتریو در  )WLP( 1ونداللی وود ریمس قیاز طرها در آرکی 2COتثبیت  الت اتوتروفی،در ح

-2منتقل و (ETC) 3انتقال الکترون رهیبه زنج هاالکترون 2H . با اکسیداسیونشودمیانجام  2(rTCA) شوندهاحیا 

4SO2- بهS احیا 

 نشان داده شده است. 4شکل در  SRB کیدر رشد اتوتروف 2CO تیمتداول تثب ریدو مس. [18] شودمی

 

 .SRBدر رشد اتوتروفیک  2COدو مسیر متداول تثبیت  .4 شکل

Figure 4. Two common CO2 fixation pathways in autotrophic growth of SRB. 

از  ایگسترده فیبا ط هاآن ریچشمگ یسازگار توان از یتنها بازتابنه ها SRBدر  ونیداسیاکس یرهایو مس یکیمتابول تنوع

و حفظ  دیدر تول یسلول یعنوان راهبردهابه یادهیچیپ یهاسامانه یریگشکل سازنهی، بلکه زماست اکولوژیکیمحیطی و  طیشرا

 یسازوکارهاو  )ATP( 4فسفات یتر نیآدنوز دیتول هایمکانیسم یبررس در ادامه بهاساس،  نیبر ا .شودمیمحسوب  زین یانرژ

 پرداخته خواهد شد. هامیکروارگانیسم نیدر ا 5یحفظ انرژ

 متابولیسم انرژی 

ATP 6فسفریلاسیون در سطح سوبسترای اصل ریاز دو مس ،یو انتقال انرژ رهیذخ یدیعنوان مولکول کلبه (SLP)  و فسفریلاسیون

 یآل باتیترکطریق اکسیداسیون تنها از  SRBکه  شدیها تصور ممدت یبرا .شودمی دیتول SRBدر  (ETP) 7انتقال الکترون

                                                           
1 Wood ljungdahl pathway 
2 Reductive citric acid cycle 
3 Electron transport chain 
4 Adenosine triphosphate 
5 Energy conservation mechanisms 
6 Substrate level phosphorylation 
7 Electron transport phosphorylation 
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 2Hدر استفاده از  1ولگاریس ویبریدسولفوو مانند یهاگونه ییکشف توانااما ؛ آورندمیبه دست  یانرژ رواتیمانند لاکتات، پ

-2و  دهنده الکترونعنوان به

4SO بود. هاآن یانرژ سمیمتابول ترجامعیی در شناسا ینقطه عطف رنده،یعنوان گبه 

اکسیداسیون  نشان داده شده است. 5شکل در  SRBهنگام رشد  الکترون دهندهدر اکسیداسیون منابع مختلف فعال  یرهایمس

. پروتون در ادامه با استفاده شودمیمنجر به تولید الکترون و پروتون  ETPبا استفاده از مسیر  (A)-5شکل در  فرماتهیدروژن و 

( بکار گرفته DSR) 3و الکترون برای استفاده در مسیر احیای سولفات نمایدمی( ATP( تولید انرژی )PMP) 2از پمپ پروتونی

 4دروژنازیده دیکربن مونوکس ویداتیاکس ریمس یا TCAاز مسیر  SLPبروش  تواندمی. اکسیداسیون کامل استات شودمی

(CODH)  5شکل مطابق با-(B) .ریمس انجام شود CODH اکسیداسیون  یهالیدر پتانس رایدارد ز تیمز یکینامیاز نظر ترمود

-5شکل . [18, 17, 4] سازدیفراهم م TCA رینسبت به مس یمؤثرتر ونیداسیو اکس کندمیعمل  ترنییپا (ORP) 5و احیا

(C)  اکسیداسیون ناقص پیروات و لاکتات با روشSLP  محصول( و الکترون تولید  عنوانبهکه در آن استات ) دهدمیرا نشان

 SLP. مسیر متابولیکی اکسیداسیون ناقص پروپیونات به استات از طریق شوندمیمصرف  DSRدر سیستم  هاالکترونو  شودمی

 آورده شده است. (D)-5شکل میانی آن در  هایمتابولیتو 

                                                           
1 Desulfovibrio vulgaris 
2 Proton motive pump 
3 Dissimilatory sulfate reduction 
4 Oxidative carbon monoxide dehydrogenase 
5 Oxidation reduction potential 
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 ؛استاتکامل  ونیداسیاکس (B)ت؛ او فرم 2H ونیداسیاکس SRB ،(A)در  الکترون دهندهمسیرهای اکسیداسیون منابع مختلف  .5 شکل

(C) ؛ و لاکتات رواتیپناقص  ونیداسیاکس(D) وناتیپروپناقص  ونیداسیاکس. 

Figure 5. Oxidation pathways of various electron donors in SRBs: (A) oxidation of H2 and formate; (B) 

complete oxidation of acetate; (C) incomplete oxidation of pyruvate and lactate; (D) incomplete oxidation of 

propionate. 

 ییانتقال الکترون غشا یهارهیزنج قی، فسفریلاسیون انتقال الکترون از طرباشدفرمات  ای 2H الکترون دهندهکه  یطیشرا در

طی اکسیداسیون  (Fdh) 2دروژنازهایفرمات ده ای (Hase_p) 1یپلاسمیپر یدروژنازهایتوسط ه هاالکترون. شودمیغالب 

 هاالکترون . انتقالشوندمیمنتقل  یتوپلاسمیس یانتقال الکترون در غشا رهیزنجبه  3Cی هاتوکرومیس قیو از طرهیدروژن تولید 

                                                           
1 Periplasmic hydrogenases 
2 Formate dehydrogenase 
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متصل به غشاء  2(ATPase) میآنز توسط ATPمنجر به تولید  که شودمی )Pmf( 1نیروی محرکه پروتونی یریگباعث شکل

 2H لی، تشکباشدکه فسفریلاسیون در سطح سوبسترا همچنان فعال  یدر مواردحتی  اندکرده شنهادیپ ریمطالعات اخ. شودمی

فسفریلاسیون انتقال  قیاز طر ATP دیتولو  یانرژ تأمیننقش مکمل در  تواندمی 3دروژنیمانند چرخه ه یداخل یرهایدر مس

 .شودمیپرداخته  SRBمختلف انتقال الکترون در  هایمکانیسم. در ادامه به [25, 17] کند فایالکترون ا

 SRBدر مختلف انتقال الکترون  هایمکانیسم 

از آن  یبرداربهره نیروی محرکه جادیا یبرا و احیااکسیداسیون  یهامؤثر از واکنش یبرداربهره یبه معنا SRB در یحفظ انرژ

نیروی محرکه پمپ  ،4نونیبر مناک یمبتن ایو اح ونیداسیاکسچرخه ازجمله عمده  سمیاست. تاکنون چهار مکان ATPسنتز  در

تنفس سولفات  یدر ط یحفظ انرژ یبرا (FBEB) 5فلاوین بر یمبتن یانشعاب الکترونو  دروژنیچرخه ه، )PMP( پروتونی

 پردازیم.می هاآنکه در ادامه به  اندشده ییشناسا

 نونیبر مناك یمبتن ایو اح ونیداسیاكسچرخه  

این چرخه انتقال  در، کنیدمیمشاهده  6شکل که در طورهمان. است SRBانتقال الکترون در  ریمس نیترجیرا سمیمکان نیا

 هاالکتروناحیا نموده و  (2MQH) 7مناکینولبه  آن را (MQ) 6مناکینونبه ابتدا مانند لاکتات  هاییالکترون دهندهاز  هاالکترون

 جداسازی قیانتقال پروتون از طریابد. این مسیر با انتقال می DsrMKو  Qmo ،Coo هایکمپلکسطی زنجیره انتقال الکترون به 

 کندمی کیرا تحر ATP یدتوله ک همراه است که منجر به ایجاد نیروی محرکه پروتونی شده در غشاء یو پروتون یبار الکترون

[18 ,26]. 

                                                           
1 Proton motive force 
2 ATP synthesis 
3 Hydrogen cycle 
4 Menaquinone based redox loop 
5 Flavin‐ based electron bifurcation 
6 Menaquinone 
7 Menaquinol 
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 مناکینون.بر  یمبتن اکسیداسیون و احیاچرخه با  SRBمکانیسم حفظ انرژی در  .6 شکل

Figure 6. Energy conservation mechanism in SRB involving a menaquinone based redox cycle. 

 نیروی محركه پروتونی 

 یپلاسمیپر یبه فضا توپلاسمیها را از سپروتون ماًیمستق توانندمی Cooو  Nuo ،Rnf ،Fqo ،Echمانند  ییهامیآنز حالت، نیدر ا

 .شودمیمشاهده  7شکل  . این مکانیسم درکنند جادیا ATP دیتول یبرا نیروی محرکه پروتونیکرده و  پمپاژ

 

 بر مبنای نیروی محرکه پروتونی. SRBمکانیسم حفظ انرژی در  .7 شکل

Figure 7. Energy conservation mechanism in SRB based on proton motive force. 

 دروژنیچرخه ه 

توسط  یپلاسمیپر یدر فضا 2Hو سپس  شوندمیمصرف  2H دیتول یابتدا برا هاالکترون، 8شکل هیدروژن،  چرخهدر 

نتایج حاکی از آن است . گردندیانتقال الکترون بازم یهارهیبه زنج 3C توکرومیس قیاز طر هاالکترونشده و  دیاکس دروژنازهایه
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، هستند Qrcو  Hmcمانند  های غشاییکمپلکسو  یپلاسمیپر هیدروژنازهای یکه دارا ویبریدسولفوو نندما ییهادر گونهکه 

 شودمی ATP دیتول نیروی محرکه پروتونی و تیبه تقومنجر  Cooو  Ech یهامیبا پمپاژ پروتون توسط آنز چرخه نیا بیترک

[18 ,26]. 

 

 .دروژنیه یچرخهمکانیسم حفظ انرژی بر مبنای  .8 شکل

Figure 8. Energy conservation mechanism based on the hydrogen cycle. 

 بر فلاوین یمبتن یانشعاب الکترون 

اکسیداسیون  لیهایی با پتانساز مولکول جفت الکترون کبه تقسیم ی سمیمکان نیا ،کنیدمیمشاهده  9شکل که در  طورهمان

 دیتول ماًیمستق. اگرچه این مسیر پردازدیمتفاوت م ایو اح ونیداسیاکس لیبا پتانس ریبه دو مس NADH مانندبالاتر  و احیای

ATP مانند  تریقو یالکترون یهاحامل دیتول منجر بهبه سلول  یانرژ میتقس نیا قیاما از طر کند،ینمredFd  با  هاییمولکولاز

 کندمیکمک  Cooو  Qmo ،Rnf به حفظ انرژی توسطکه این عمل  شودمی NADH مانندبالاتر ی ایو اح ونیداسیاکس لیپتانس

[18 ,26]. 



14 

 

 

 فلاوین. بر یمبتن یانشعاب الکتروناز طریق  SRBشماتیکی از حفظ انرژی در  .9 شکل

Figure 9. Schematic of energy conservation in SRB via Flavin based electron bifurcation. 

 ریعنوان مسهسولفات ب یایاح یادیبن یندهایکه با فرآ شودمیکامل  یتنها زمان SRBدر  یانرژ حفظ دیتول یسازوکارها درک

 یهارهیل از زنجحاص یمحرکه پروتون یرویو ن ATP ییگردد. درواقع، کارا قیتلف هامیکروارگانیسم نیمصرف الکترون در ا یاصل

 یبلکه نقش ،کندمی نیسلول را تضم یتنها بقاسولفات است که نه یایاح یهابه واکنش ابستهشدت وانتقال الکترون، به

 یایمختلف اح هایمکانیسم قیدق یدر ادامه به بررس رو،نیدارد. ازا فایگوگرد ا ییایمیژئوش ستیدر چرخه ز کنندهنییتع

 .شودمیسولفات پرداخته 

 مختلف در احیا سولفات هایمکانیسمبررسی  

است که در بسیاری از  ایشدهشناختهمسیر متابولیکی  )ASR( 1سنتز اجزا سلولی منظوربهاحیای سولفات به سولفید 

 2فسفوسولفات -5 نیآدنوزو تولید  ATPسازی سولفات توسط یک مول . در این مسیر پس از فعالشودمیانجام  هامیکروارگانیسم

(APS) ،به سولفید احیا نموده و خود به حالت اکسید  درنهایتشده را ابتدا به سولفیت و سولفات فعال شدهاحیا کوفاکتورهای

. سولفید تولید شده در این مسیر صرف دهدمیجزئیات این مسیر را نشان  10شکل . قسمت سمت چپ شوندمیشده تبدیل 

 .باشندمیلازم  هاسلولکه در تولید پروتئین در  شودمیسنتز اسیدهای آمینه حاوی گوگرد 

 هایمیکروارگانیسماختصاصی در  صورتبه هوازیبیمسیر دیگر احیای سولفات به سولفید است که در شرایط  DSRمسیر 

                                                           
1 Assimilatory sulfate reduction 
2 Adenosine 5′-phosphosulfate 
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در واقع نوعی تنفس  شودمیمشاهده  10شکل . این مسیر که در قسمت سمت راست شودمیسولفات بکار گرفته  احیاکننده

. در این شودمیمول الکترون تبادل  8است که در آن سولفات الکترون گیرنده نهایی بوده و به ازای هر مول سولفات،  هوازیبی

به  هوازیبیدر شرایط  ،2H مانند یآل ریغ ای( پیروات، استات )لاکتات، یآل باتیترک ونیداسیاکسمسیر الکترون آزاد شده از 

 .[28, 27, 2] شودمییی الکترون منتقل شده و باعث احیای آن به سولفید نها رندهیگ عنوانبهسولفات 

و صرف تولید مواد  شودمیمحصول نهایی از سلول خارج  عنوانبهنکته قابل توجه در این مسیر این است که سولفید تولید شده 

 شودمی دیتول DSR طریقاز  یعیطب هایمحیطموجود در  از سولفید 97 % تقریباً. گزارش شده است که شودنمی سلولیدرون

 .شودمیدر ادامه به شرح سه مرحله اصلی این مکانیسم پرداخته  DSR. با توجه به اهمیت مسیر [29, 12]

 

 .(، سمت راستخطوط قرمز) DSRو ( ، سمت چپسبزط طوخ) ASR ی مختلف احیای سولفات به سولفید:رهایمس .10 شکل

Figure 10. Different pathways of sulfate reduction to sulfide: ASR (green lines, left) and DSR (red lines, right). 
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 DSRمراحل احیا سولفات در مسیر  

ررسی قرار سولفات، در این قسمت مراحل مختلف این مسیر مورد ب احیاکننده هایباکتریدر  DSRبا توجه به اهمیت مسیر 

 سولفیدیت به ( احیای سولف3به سولفیت و  شدهفعال ( احیای سولفات2سازی سولفات،  ( فعال1. در واقع سه مرحله گیردمی

 .شودمیجداگانه پرداخته  صورتبهل در این مسیر وجود دارد که در ادامه به توضیح هر یک از این مراح

 تسولفا یسازفعالمرحله  

سولفات  میآنز قیاز طر APS تشکیلو به سولفات  ATPسازی سولفات با اتصال گروه آدنیل از یک مول در این مرحله فعال

 یکینامیاز نظر ترمود (1)در واکنش  (PPi) 2روفسفاتیپ لیتشک. شودمیانجام  (1)مطابق واکنش  (Sat) 1ترانسفراز لیلیآدن

, 3] شودمی زیدرولیه (2)در واکنش  (Pi) 4به دو مول ارتوفسفات ،(PPase) 3یمعدن روفسفاتازیپ میتوسط آنزو نامطلوب است 

4 ,10 ,17 ,30]. 

(1) + 2-

4H + SO  + ATP  APS + PPi  

(2) +

2H O + PPi  2 Pi + 2 H 

 توپلاسمیسبه سولفیت در  APS احیای 

طبق واکنش ، عنوان محصول جانبیبه (AMP) 5مونوفسفات نیآدنوز یآزادسازمول الکترون و  2 با مصرف APS در مرحله بعدی

-2هب )AprA/AprB( 6ردوکتاز APS میتوسط آنز ماًیمستق ،(3)

3SO  جفت  ایو اح ونیداسیاکسپتانسیل . شودمیاحیا(

-

3APS/AMP+HSO ) بهmV 60-  احیایکه امکان  یابدمیتغییر APS 7احیاشده نیفردوکس با (redFd )نیآدن دیآم نیکوتین ای 

 .[30, 17, 4, 3] کندمیرا فراهم  (NADH) 8دینوکلئوت ید

(3) 2- - + - 2- 2-

3 3APS + 2 e + 0.5 H 0.5 HSO + 0.5 SO +AMP 

 توپلاسمیسدر  تیسولف احیای 

-2 یا، احیDSR آخرین مرحله مکانیسم

3SO  واکنش  نیا .شودمیآزاد محصول  عنوانبه یز سلول باکترکه ا استبه سولفید

                                                           
1 Sulfate adenylyltransferase 
2 Pyrophosphate 
3 Inorganic pyrophosphatase 
4 Orthophosphate 
5 Adenosine monophosphate 
6 APS reductase 
7 Reduced ferredoxin 
8 Nicotinamide adenine dinucleotide 
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-2 احیا ریمس. شودمی زیکاتال )DsrAB( 1ردوکتاز تیسولف میتوسط آنز

3SO  2-بهS در  اهیجعبه س کیعنوان در حال حاضر به

. مکانیسم اول مسیر احیای مستقیم شش الکترونی است که شده است پیشنهاد برای آن سمیمکان چندو  شودمینظر گرفته 

-2طبق این فرضیه 

3SO  توسطDsrAB 2-به مول الکترون  6ا بS  [17, 3] شودمیاحیا. 

-2( 2تیوناتتری میرمستقیمسیر غمکانیسم دوم 

3 6S O( 2 ایفرمات  کهدرصورتیها است که در بعضی گونهH یعنوان دهندهبه 

-2 یبالا اریبس یهاغلظت)خاص  طیشرا در الکترون استفاده شود

3SO  و عدم حضورDsrC2 د( تولی-

3 6S O 2و-

2 3S O  که بانموده

2-

3SO های با حد واسط ی،اضافIIS  0وS ستنشان داده شده ا 11شکل . این مسیر شوندمی لیتشک. 

 

 .SRBدر  تیوناتتریاحیای سولفیت از مسیر  هایمکانیسمشماتیکی از  .11 شکل

Figure 11. Schematic representation of sulfite reduction mechanisms via the trithionate pathway in SRB. 

-2یایاحدر این حالت 

3SO  ازین مول الکترون 6که در مجموع به  یمتوال واکنش سه قیاز طر (6)و  (5)، (4) هایواکنشطبق 

-2ایکه از اح یبیترک نیاول. شودمیانجام  دارد

3SO 2 شودمی لیتشک-

3 6S O 2 زمانی کهتا  بیترک نیا؛ است-

3SO  ،مصرف نشود

-2 ابیو در غ ابدییتجمع م

3SO، 2-

3 6S O 2 دیبا تول-

2 3S O  2و-

3SO  [31, 18] شودمیاحیا. 

(4) 
- - + 2-

3 3 6 23 HSO + 2 e + 3 H  S O  + 3 H O Trithionate-formingsystem 

(5) 
2- - + 2- -

3 6 2 3 3S O 2 e + H S O + HSO Trithionate reductase  

(6) 
2- - + - -

2 3 3S O  + 2 e + 2 H HS + HSO Thiosulfate reductase 

(7) 
- - + -

3 2HSO  + 6 e  + 6 H HS  + 3 H O Process 

                                                           
1 Sulfite reductases 
2 Trithionate 
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 ایهدهمشاقرار دارد؛  DsrABدرون کمپلکس  DsrC یکه بازو دهدمینشان  DsrAB یستالیکر ساختارعلاوه بر این، بررسی 

با  یطور موازبه توانندمینظر از نوع دهنده الکترون صرف ها،سمیمکان نیا .شده استمتمایز  سمیمکان 2منجر به ارائه که 

 پرداخته خواهد شد. سمیدو مکان نیا اتیجزئ حیدر ادامه، به تشربالا عمل کنند که  سمیمکان

از  آبحذف همراه با  مول الکترون 2مصرف  هیدر گام اول، نشان داده شده است 11شکل که در طورهمان نخست سمیدر مکان

2-

3SO توسط DsrAB،  حد واسط منجر به تشکیلIIS مول الکترون دیگر، این ترکیب به  2مصرف  بعد بامرحله  . درشودمی

 persulfide-DsrC متصل شده و DsrCدر ( -SH) 1هاولیاز ت یکیبه  0Sگردد. سپس تبدیل می 0Sگوگرد  یتیحالت صفر ظرف

ل ویدو ت نیب یواکنش درون) CysBبا  DsrC-persulfide یدر اثر واکنش داخل. سپس کندمی جادیارا  (DsrC-S-SH وندیپ کی)

(SH-SH + DsrC-S-DsrC))  2- آزاد شدنمنجر بهS وندیپ کی لیو تشک disulfide-DsrC درنهایت. شودمی disulfide-DsrC 

-2 به این ترتیب فرآیند احیایو  شده ایاح redDsrC، به DsrMJKOPتوسط کمپلکس  گریدمول الکترون  2با دریافت 

3SO  به

نشان داده شده است در  10شکل که در گونه دوم، همان سمیدر مکانگردد. از طرفی دیگر میالکترون متصل  لانتقا رهیزنج

-2از  آبحذف با  مول الکترون همراه 2مصرف گام نخست 

3SO توسط DsrAB لیمنجر به تشک trisulfid-DsrC 0 مبتنی برS 

به . کندمی احیارا  DsrC زمانهم را آزاد و DsrMJKOP، -2Sتوسط کمپلکس  گریدمول الکترون  4. در ادامه با مصرف شودمی

-2 فرآیند احیای بیترت نیا

3SO [33, 32]گردد میالکترون متصل  لانتقا رهیبه زنج. 

بلکه  ،دهدمی لیرا تشک SRBدر  یانرژ سمیتنها اساس متابولنه ندیفرآ نیکه ا دهدمیسولفات نشان  یایاح یرهایمس یبررس

شدت به ،یعیطب طیدر شرا هاسمیمکان نیا یی. در واقع، کاراسازدیفراهم م زیرا ن یکروبیجوامع م ریبا سا هاآنبستر تعاملات 

ها در  SRBدر ادامه به نقش  رو،نیقرار دارد. ازا هامیکروارگانیسم گریبا د 3یو رقابت 2یتروفنیس دهیچیپ یهاشبکه ریتحت تأث

 .میپردازیم یکروبیمختلف م یهابا گونه ییایمیوشیتعاملات ب

 یکروبیم یهاگونه گریبا د SRB ییایمیوشبی تعاملات 

SRB یی مانندهاسمیکروارگانیمنتروفی و رقابتی با یازجمله تعاملات س ایپیچیده یکیتعاملات متابول، هوازیبی هایمحیط در 

در تعامل  یکیانعطاف متابولدارند. این  )MA( 7هامتانوژن و( AG) 6هاکیاستوژن ،)FM( 5هایریتخم ،(HD) 4هاکیتیدرولیه

 12شکل  .نمایدمی هوازیبی هایمحیطدر  یکروبیم ییایمیوشیب یهادر شبکه یدیرا به عنصر کل SRBها، گونهگریبا د

                                                           
1 Thiol 
2 Syntrophy 
3 Competitive 
4 Hydrolytic bacteria 
5 Fermentative bacteria 
6 Acetogenic bacteria 
7 Methanogenic archaea 
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 .دهدمیمیکروبی را نشان  هایگونهبا دیگر  SRBشماتیکی از تعاملات 

 

 .SRB تعاملات بیوشیمیاییشماتیکی از  .12 شکل

Figure 12. Schematic illustration of the biochemical interactions of SRB. 

مجزا پرداخته  صورتبهی، استوژنیک و متانوژن ریو تخم کیتیدرولیه هایباکتریهای با گروه SRBتعاملات در ادامه جزییات 

 .شودمی

 SRBو  یریتخم ،کیتیدرولیه هایباكتری 

 یآل باتیترک هیتجز در میمستقعدم توانایی  به دلیل SRBهستند،  یماکرومولکول دهیچیپ باتیترک ،که سوبستراهاهنگامی

 .[4] کنند وابسته هستند لیبدساده ترا به  دهیچیپ یآل باتیترک توانندمیکه  یریو تخم کیتیدرولیه هایباکتریبه  دهیچیپ

برای تولید  یریو تخم کیتیدرولیه هایباکتریبه و کربنی خود  الکترون دهندهمنابع  تأمینبرای  SRB ،ینتروفیس دگاهید از
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 هستند.لاکتات وابسته  و ، استات2H موادی مانند

 SRB و (AG) کیاستوژن هایباكتری 

کربن ، 2CO با احیای هاکیاستوژن. هستند کیاستوژن هایباکتریبه وابسته  SRB کربن محدود، هیبا منابع اول ییهاطیدر مح

استفاده  الکترون دهندهعنوان بهها  SRBتوسط استات . کنندمی دیجذب و استات تول توپلاسمیبه س WLP مسیر قیطراز را 

 .[4] شودمی

 SRBو  (MA) متانوژن هایباكتری 

-2حاوی هوازیبی هایمحیطدر ی رقابت از دیدگاه

4SO ،SRB  باMA 2منابع مشترک مانند  یبراH  که  کنندمیو استات رقابت

 شودمیغالب  MAبا  رقابتدر  ،2Hبالاتر نسبت به  یبیترک لیو م یکینامیاز لحاظ ترمود BSR. [34] نادیده گرفترا  هاآننباید 

 استات فرمات، ،2Hمانند  الکترون دهندگانی در مصرف MAدر رقابت با  SRB. گیردمی یشیمتان پ دیبر تول 2S- دیتول ریو مس

 لیتشک ندیدر فرآ 0GΔمطلق قدر  کنیدمیمشاهده  4جدول در که  طورهمان. دندار برتری راتیو بوت وناتیپروپنسبت به  و

-HS 0مطلق  قدربالاتر از  اریاز استات بسGΔ ندیدر فرآ شدهگفته، همچنین شرایط از استات است متان لیتشک ندیدر فرآ 

و استات  دروژنیه لیو جفت شدن تبد کندمینیز صدق  هیدروژناز  متان لیتشک ندیفرآنسبت به  هیدروژناز  HS- لیتشک

 لیم MAنسبت به  SRBبرتر،  یکینامیترمود شرایط دارد. علاوه بر یکینامیترمود تیمتان مز دیسولفات نسبت به تول احیایبه 

منبع  ،هوازیبی ستمیدر س ،؛ بنابراینکندمی تریرقابت ی،را در حضور سولفات اضاف هاآندارد که  دروژنیه یبرا یبالاتر یبیترک

 .[35, 18, 17, 4]مورداستفاده قرار خواهد گرفت  SRBتوسط  شتریب ی،کربن آل

 یکسان.فرآیندهای تشکیل سولفید و متان با منبع الکترون  0GΔمقایسه  .4 جدول

Table 4. Comparison of ΔG0 for sulfide and methane formation processes with the same electron donor. 

Ref. ΔG0 (kJ/mol) Reaction Electron Donor Product 

[18] -47.6 
2- - - -

4 3 3SO + CH COO HS + 2 HCO Acetate 
Sulfide 

[18, 20, 34] -151.9 
2- + -

4 2 2SO + 4 H + H HS + 4 H O Hydrogen 

[10, 34] -31 
- -

3 2 4 3CH COO + H O CH + HCO Acetate 
Methane 

[34] -135.6 
- +

3 2 4 2HCO + 4 H + H CH + 3 H O Hydrogen 

 یو صنعت یستیز یهاستمیدر س SRB پیامدهایكاربردها و  

SRB بلکه به دلیل  ،شوندمیشناخته  افتیو باز هیکارآمد در تصف یعنوان ابزارهابه یو صنعت یطیمحستیز یهاتنها در حوزهنه
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مورد توجه  ،یانسان ومیکروبیحضورشان در م نیو همچن یستیز یانرژ دینقش در تول ،زیستی یتأثیرات مخرب در خوردگ

 پردازیم.می هاآنکه در ادامه به  اندقرار گرفته قاتیحقت

 SRBو  های آلوده به فلزات سنگینزیستی فاضلاب هیتصف 

SRB 2 احیایدر  ییتوانا لیبه دل-

4SO 2- دیو تولS  1ممانند کادمی حاوی فلزات سنگینی هایفاضلاب هیدر تصفاهمیت بالایی 

(Cd )2و سرب (Pb ) 3یدیمعدن اس یزهکشهمچنین و (AMD) .دارند SRB 2 احیایبا  زمانهم-

4SO  2-بهS را  نیفلزات سنگ

 یهایآلودگ احیایامر موجب  نیا ،کنندمی یریجلوگ طیدر مح هاآنکرده و از حرکت  لیتبد نامحلول یفلز یدهایبه سولف

 .[37, 36] شودمیآلوده  هایمحیطسازی و پاک یطیمحستیز

 SRB غنی از كربن و نیتروژن و شور هایتصفیه نوین فاضلاب 

و  تروژنیگوگرد، ن یبالا ریفاضلاب شور با مقاد دیها موجب تولتوالت یدر شستشو ایاستفاده از آب در ،یساحل یشهرها در

 ییزداتراتیسولفات، ن احیایشامل  نینو یکپارچهی ندیفرا کها ی SRBبا کمک  ،یفاضلاب نیمؤثر چن هیتصف ی. براشودمیفسفر 

حذف کربن و  یرهایاست که چرخه گوگرد را با مس ( طراحی شدهSANI®) 5ونیکاسیفیترین کپارچهی ستمیو س 4کیاتوتروف

 گازهای انتشار و 35% را تا  انرژی مصرف ،90% لجن را تا  دیمتداول، تول یهانسبت به روش ندیفرآ نیا. کندمیادغام  تروژنین

 با 6هوازیبییط امرحله اول در شر؛ در است اصلی مرحله سه شامل SANI® سمیمکان. دهدمی کاهش 36% را تا  یاگلخانه

-2اکسیداسیون ترکیبات آلی و احیای 

4SO  توسطSRB  ،2-هاS 2- 7اکسیژنیبیو سپس در مرحله دوم در شرایط  تولید شدهS 

-2به  SOBتوسط 

4SO  2) 8احیای نیترات یعنوان دهنده الکترون براکه بهاکسید شده-

3NO 2( بهN  و در  شودمیاستفاده

+) 10یون آمونیوم 9آخر در شرایط هوازی یمرحله

4NH 2به  11اتوتروف ونیکاسیفیترین یهایباکتر( توسط-

3NO  اکسید

, 4] شودمیها تصفیه  SRBو به این ترتیب فاضلاب شور به روشی نوین با کمک  شودمیکه در مرحله دوم استفاده  شودمی

18 ,35 ,38-40]. 

                                                           
1 Cadmium 
2 Lead 
3 Acid mine drainage 
4 Autotrophic denitrification 
5 Nitrification Integrated 
6 Anaerobic conditions 
7 Anoxic conditions 
8 Nitrate 
9 Aerobic conditions 
10 Ammonium ion 
11 Autotrophic nitrifying bacteria 
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 SRBو غنی از فسفر  هایفاضلابتصفیه زیستی  

 نینو یفناور کیدر توسعه  هایباکتر نیا تروژن،یو ن آلی کربن زمانهمحذف  برای ®SANI ندیدر فرا SRBبر نقش  علاوه

فسفر همراه  شدهتیتقو یستیکه با عنوان حذف ز در این سیستم. اندافتهی یاژهیو تیاهم زیفسفر ن یستیحذف ز یبرا گرید

از  SRB، شودمیی انجام هوازیبدر شرایط  2رها سازی فسفر اول که در مرحله، شودمی( شناخته EBPR-DS) 1چرخه گوگرد

و  کنندیاستفاده م (0S/-2S-Polyگوگرد عنصری ) /3دیسولف یگوگرد به پل دشدهیاکس باتیترک احیای یبرا یمنابع کربن آل

آخر که جذب سپس در مرحله  .دهدمی( رخ PHA) 5آلکانوآت یدروکسیه بتا یپل لیو تشک 4کوژنیگل زیدرولیهبا آن  زمانهم

و  8فسفر یستیتا جذب ز رندیمورد استفاده قرار گ یانرژ دیتول یبرا باتیترک نیا ؛دهدمیرخ  7در شرایط کم اکسیژن 6فسفر

-2از  SOBمرحله  نیدر ا ردیصورت گ کوژنیگل لیتشک

3NO 0 ونیداسیاکس یبراS/-2S-Poly 2به-

4SO  24] کندمیاستفاده ,

35 ,38 ,39 ,41 ,42]. 

راهم را ففسفر  داریجذب پا یمناسب برا طیشرا تنهانه DS-EBPRدر سیستم  SOBو  SRB تعاملگفت که  توانمیدرنهایت 

را فراهم  شتریب یداریابالاتر و پ ییبه کارا یابیفسفر و گوگرد، امکان دست تروژن،یکربن، ن یهادادن چرخه وندیبلکه با پ کندمی

در  ینصرعسولفات به گوگرد  میکاهش مستق یی، از جمله تواناSRB سمیدر متابول دیجد یرهایکشف مس که منجر به کندمی

 گشوده است. یفناور نیا یسازنهیبه یرا برا یاتازه یهاافقکه  شودمیی هوازیب طیشرا

 SRBشهری و  هایرودخانهسیاه شدن آب  ،بوی نامطبوع 

 ازحدشیفاضلاب و رشد ب یاز تجمع مواد آل یعمدتاً ناش یشهر یهارودخانه یهاو بدبو شدن آب اهیسی دهیپد

بدبو  بیترک نیترشاخص دهیمرغ گندتخم یگاز با بو نی. اشودمیها  SRBتوسط  S2H دیکه منجر به تول هاستسمیکروارگانیم

است.  اتیح یدکنندهیتهد ppm 300داشته و بالاتر از  بر انسان لوبنامط یکیولوژیزیاثرات ف ppm 300-10است و در غلظت 

کنترل  نیبنابرا ؛کندمیبدبو کمک  یآل باتیترک ریسا دیعموماً به تول ،شودمی S2H لیکه منجر به تشک یطیشرااز طرفی دیگر 

 .[43-46, 24, 18, 14, 5] برطرف کند یادیکل مشکل بو را تا حد ز تواندیم S2H دیتول

                                                           
1 Denitrifying Sulfur cycle-associated Enhanced Biological Phosphorus Removal 
2 Phosphorus release stage 
3 Polysulfides 
4 Glycogen 
5 Poly-β-hydroxyalkanoates 
6 Phosphorus uptake phase 
7 Hypoxic conditions 
8 Biological uptake of phosphorus 
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 SRBو  یستیز یوردگخ 

 دره ک طورهماناما  های حاوی فلزات سنگین را دارندآبی و تصفیه فاضلاب هایمحیطفلزات از  یابیبازقابلیت  SRB بااینکه

 هایمحیطدر  یو فولاد یآهنهای فلزی سازه (MIC) 1یکروبیم یخوردگ یاز عوامل اصل SRB، کنیدمی مشاهده 13شکل 

 یهاونی یکه با آزادساز شودمی یصنعت هایمحیطدر  S2H دیمنجر به تول هاباکتری نیا تی. فعالآیندنیز بشمار می یصنعت

 .[18] شودمیها سازه یابو خر یمانند آهن و مس همراه است و منجر به خوردگ یفلز

 

 .SRBشماتیکی از مکانیسم خوردگی زیستی توسط  .13 شکل

Figure 13. Schematic of the biocorrosion mechanism by SRB. 

 SRBو  (MFC) 2یکروبیم یسوخت یهالیپ 

MFC نوآورانه  یاز کاربردها یکیSRB ها،ستمیس نیهستند. در ا داریپا یانرژ دیدر تول SRB یعنوان منبع انرژبه یاز مواد آل 

 یکیترالک یانرژ دیکه باعث تول کنندمیمنتقل  یبه الکترود منف یکیولوژیب یندهایفرآ قیرا از طر هاالکتروناستفاده کرده و 

کاهش  یحل مؤثر براراه کیکنند که  هیآلوده را تصف یهافاضلاب تواندمی ،یانرژ دیتول با زمانهم هاستمیس نی. اشودمی

 .[18, 17] آب است هیتصف یندهایدر فرآ یانرژ یهانهیهز

 SRBو  سلامت انسان 

خود به تعادل  هایفعالیتبا و ویژه در روده حضور دارند انسان، به ومیکروبیدر م یعیطور طببه ویبریدسولفووها مانند گونه یبرخ

                                                           
1 Microbially influenced corrosion 
2 Microbial Fuel Cells 
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-2از  هاباکتری نیادر مواردی . کنندمیکمک  ومیکروبیم

4SO 2-استفاده کرده و آن را به  ییموجود در مواد غذاS کنندمی لیتبد 

 .[18, 2] شوندمیبر عملکرد دستگاه گوارش مانند التهاب روده  یاثرات منفو منجر به بروز 

 های آیندهگیریو جهت هاچالش 

 یرا برا SRBبازده  شیاست که بهبود عملکرد و افزا SRBمربوط به  قاتیمهم در تحق یهااز حوزه یکی کیمتابول یمهندس

استفاده از  یبرا هاآن یسازنهیو به یکیمتابول یرهایمس یسازهیبر شب ریاخ قاتی. تحقسازدیم ریپذمختلف امکان یکاربردها

، هامیو آنز ییراستا، شناسا نیمتمرکز شده است. در ا یطیمحستیز یهایآلودگنه یزم در ژهیومختلف به یمنابع انرژ

-2 احیای یندهایفرآ توانندمیکه های مختلف و منابع کربنی و الکترون دهنده متفاوت متابولیسم

4SO تواندمی بخشند عیرا تسر 

 یایوجود مزا . با این حال، باکمک کند یطیمحستیز یندهایفرآ گریآلوده و د یهافاضلاب هیدر تصف SRBبه گسترش کاربرد 

 یهایو نگران هاچالش یدارد، برخ زیست پالاییفاضلاب و  هیمانند تصف یطیمحستیز یندهایدر فرآ SRBکه  یمتعدد

 تواندمیاست که  2S- دیتول SRB تیمرتبط با فعال یهایترین نگراناز بزرگ یکیوجود دارد.  هاآنمرتبط با  زین یطیمحستیز

 یهاسمیارگان ریبر سلامت انسان و سا میطور مستقبه و مختلف عمل کند هایمحیطو عامل بدبو در  یسم ندهیآلا کیعنوان به

 یهایبه استراتژ ازین ،یطیمحستیو ز یصنعت یدر کاربردها SRBاز  نهیاستفاده به یبرا ن،یبگذارد؛ بنابرا یمنف ریزنده تأث

 وجود دارد. ندهایفرآ نیا تیریکنترل و مد یبرا قیدق

 یریگجهینت 

SRB هاآن یی. تواناکنندمی فایا یطیمحستیز یندهایو فرا هوازیبی یهاستمیدر اکوس یبالا، نقش محور یکیبا تنوع متابول 

 احیای یرهایدر مس ژهیوبه ،دهنده ترونو الک یعنوان منبع انرژبه یو معدن یآل باتیاز ترک یاگسترده فیدر استفاده از ط

2-

4SO،2-

3SO کرده  لیگوگرد تبد ییایمیژئوشزیست در چرخه  یدیاز عوامل کل یکیرا به  هاآن ،یگوگرد یهاگونه ریو سا

فسفریلاسیون سطح  قیاز طر ATP دیتول هایمکانیسمبا استفاده از  ،یو اتوتروف یهتروتروف طیقادرند در شرا SRBاست. 

 هیدر تصف توانمی یکیتوان متابول نیاز ا متنوع حفظ کنند. هایمحیطخود را در  یانتقال الکترون، بقا رهیزنج وسوبسترا 

-2 یحاو یهافاضلاب

4SO2حذف  ،یآل یهاندهیو آلا نی، زیست پالایی فلزات سنگ-

4SO  ازAMD استفاده کرد.  یانرژ یابیو باز

 یبو ،یستیز یمنجر به خوردگ تواندمی 2S- دیلتو رایدو لبه مطرح هستند؛ ز ریشمش کیعنوان همچنان به SRBحال،  نیبا ا

 ،یدیکل یهامیها و آنزژن ییشناسا ،متفاوت هایمتابولیسم ترقیدرک عم رونیا از گردد. یبهداشت مشکلاتنامطبوع و 

 یهاستمیتوسعه س یراه را برا ،هامیکروارگانیسم ریبا سا SRB ینتروفی و رقابتیروابط س لیو تحل یطیمح طیشرا یسازنهیبه

 .کندمیبالاتر هموار  یورو با بهره تریاقتصاد ن،ینو هیتصف
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Abstract 
This paper examines the physiological and metabolic characteristics of sulfate-reducing bacteria 

(SRB), focusing on their energy-generating pathways, electron transfer mechanisms, and roles in the 

biogeochemical sulfur cycle. Through both heterotrophic and autotrophic metabolisms, SRB can 

reduce sulfur compounds to sulfide under anaerobic conditions and play a vital role in bioremediation 

processes and maintaining sulfur balance in the environment. The study also analyzes the energy 

conservation pathways, sulfate reduction mechanisms, and microbial interactions of SRB across 

diverse ecosystems. In addition, the biotechnological applications of SRB in treating industrial 

wastewaters rich in sulfate and heavy metals, as well as the environmental challenges associated with 

their activity, such as biocorrosion and hydrogen sulfide production, are discussed. Recent advances 

in utilizing SRB for modern environmental technologies highlight their potential in pollution control, 

metal recovery, and the synthesis of valuable bio-based compounds. This study provides a 

comprehensive perspective on the ecological significance, biotechnological potential, and related 

challenges of SRB. 
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