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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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 چكیده

(  SRBسددولتا)    ۀاکنندددیاح  یهایباکتر  یکیو متابول  یکیولوژیزیف  یهامقاله، جنبه  نیا  در

  سددتیز  ۀهددا در خر دد انتقال الکترون و نقش آن  یسازوکارها  زا،یانرژ  یرهایباتمرکزبر مس

  یفو اتوترو  یهتروتروف  یهاسمیاز متابولبااستتاده  SRBاست.  شدهیگوگرد بررس ییایمیژئوش

  یهاو در فراینددد کنندددایاح دیبدده سددولت یهددوازیب طیرا در شددرا یگوگرد  با)یقادرند ترک

  ن،ی. همچندد ندددکنتایا  یدیدد نقددش کل  یگددوگرد  بددا)یتعددادل ترک  تیدد و تثب  یستیز  شیپالا

گددروه در   نیدد ا یکروبدد یسددولتا) و تعددام ) م یایدد اح یهاسازوکار  ،یحتظ انرژ  یرهایمس

در    SRB  یفناورسددتیز  یکاربردهددا  ن،یبددرااسددت. افزونشدهلیمختلددت ت ل  یهابومزیست

  یناش  یطیم ستیز  یهاخالش  ن،یاز سولتا) و فلزا) سنگ یغن یصنعت یهاابپس یۀتصت

  یاسددت. بررسدد دهشحیتشر  S2Hگدداز    دیدد و تول  یسددتیز  یهددا ماننددد  ددوردگآن  تیدد از فعال

  ۀدهندنشددان ،یطیم سددتیز نینددو یهددایدر فناور SRBاز دراسددتتاده ریدد ا  یهاشرفتیپ

ارزش   بددا بددا)یترک دیدد فلزا) و تول افتیباز ،یدر کنترل آلودگ هاریزاندام نیا  یبالا  تیظرف

و    فناورانهسددتیز  تیدد ظرف  ،یکیاکولددوژ  تیجامع از اهم  یدگاهیمطالعه د  نیاست. ا  یستیز

 .دهدیمارائه  SRBبا  مرتبط  یهاخالش

 02/06/1404تاریخ دریافت:  

 10/09/1404تاریخ پذیرش:  

 99تا   82شماره صت ا):  

 

 

 

 

 

 

 :هاکلیدواژه

 های احیاکنندۀ سولتا)،باکتری

 انتقال الکترون،

 هتروتروفی و اتوتروفی،

 ابزیستی پس یۀتصت
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 مقدمه .1

اتم گوگرد، یکی از عناصر ضددروری حیددا)، در تبیعددت بددا درجددا)  

+( در ترکیبددا) مختلددت گددوگردی  6تددا    -2اکسددایش متنددوع  از  

SO4)  سددولتا) تددرین واحیاشددده  S)2-(شددود. سددولتید  مییافت
2−)  

ترتیب  ترین حالت اتم گددوگرد را دارد و در ایددن بددین، بددهاکسیدشده

S2O3)تیوسددولتا)،  S)0(گددوگرد عنصددری  
SO3)و سددولتیت    (−2

2−)  

(  1 جدددول  در    گیرنددد. ظرفیددت گددوگرد در ایددن ترکیبددا)قرارمی

 است.شدهدادهنشان

 

های متداول اتم گوگرد در ترکیبات مختلف  ظرفیت. 1جدول 
 گوگردی. 

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

sulfur compounds. 
Oxidation states of sulfur Formula Compound 

+6 SO4
2− Sulfate 

+4 SO3
2− Sulfite 

+2 S2O3
2− Thiosulfate 

0 0S Sulfur 

-2 -2S Sulfide 

 

گوگرد بدده   ۀنام خر به  دهیچیپ  ایخر ه  یت  توانندیم  با)یترک  نیا

  یدیدد عنصددر کل نیا ییایمیژئوشزیست شوند تا تعادل لیتبد  گریکدی

ای از خر ۀ تبیعی گوگرد  ( ترحواره1 شکل شود.  حتظ  عتیدر تب

هددا بدده  و ترکیبا) اصلی این خر ه و همچنددین، تبدددیل زیسددتی آن

از  دهد که بااسددتتادهمیهای مختلت نشانوسیلۀ ریزاندامیکدیگر را به

هددای  اسددت. باکتریشدهتراحی  1بایورندددرافزار آن ین تخصصددی  نرم

تواننددد ترکیبددا) گددوگردی را  می  )SOB(  2اکسددیدکنندۀ گددوگرد

پیوسددتۀ    فعالیددتکننددد.  ، بدده سددولتا) تبدیلتیدرنهاو    اکسیدکنند

خر ۀ گوگرد مستلزم احیای سولتا) به سولتید است که در تبیعت  

  )SRB(  3هددوازی احیاکنندددۀ سددولتا)هددای بیوسددیلۀ باکتریبه

ها نقش کلیدی در برقراری توازن ترکیبا)  SRBبنابراین،  ؛  دهدمیرخ

 .[1]گوگردی و تعادل این خر ه در تبیعت دارند

های انسانی  اسددتتادۀ  فعالیتگسترش    دلیلبههای گذشته،  تی دهه

 

1. Biorender 

2. Sulfide Oxidizing Bacteria 
3. Sulfate Reducing Bacteria 

های فسددیلی و کودهددای کشدداورزی و همچنددین،  رویه از سددو تبی

ها و غیره(، غلظددت سددولتا) در  های صنعتی به رود انهتخلیه پساب

  مشددک ) متعددددهای آبی و  اکی افزایش یافتدده و منجربدده  م یط

گیرانۀ  بدده قددوانین سددختبنددابراین، باتوجه؛  اسددتم یطی شدهزیست

هددای  ظت از م یط زیسددت در جهددان ضددروری اسددت کدده روشحتا

کار  ی مختلت بددههابومزیستمناسب برای کاهش غلظت سولتا) در 

هددای  از باکتریشددوند. در ایددن بددین، روش زیسددتی بااسددتتادهگرفته

ای در کدداهش ایددن مشددک )  تواند نقش ویژهاحیاکنندۀ سولتا) می

 ایتاکنند.

 

 
 ی. گوگرد باتیژئوشیمیایی ترک زیست   ۀچرخطرحوارۀ . 1شکل 

Figure 1. Schematic representation of the biogeochemical cycle of 

sulfur compounds . 

 

SRBیو مصددنوع  یعدد یتب  یهاسددتگاهیاز ز  یعیوسدد   ۀدر گسددتر هددا،  

و    شددالیزاری  یهددا اک  ن،یریشدد   یهدداآب  ،ییایدد ازجمله رسوبا) در

و    وانیدد انسددان و ح  ۀرود  ،فشددانیآتشهددای  م یط  ،سواحل  یولاگل

  یصنعت  هایپسابو    نتت  ۀمانند  طوط لول یصنعت  یهاسامانه  یحت

تددا    کردهها را قادر  ، آنSRB  یکیمتابول  یریپذشوند. انعطافمیافتی

  زانیدد و م pH ،یشددور  ،ییدمددام یطددی    طیاز شرا  یعیوس  ۀدر دامن

  ،(2Hیددا    و اسددتا)  لاکتا) ( و منابع مختلت کربنی و انرژی  ژنیاکس

صددور)  ترکیبا) گوگردی  سولتا)، سولتیت و یا تیوسددولتا)( را به
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توانددد بددا  می  سدد، ، سددولتید  .[2-6]کنندددمؤثری به سولتید تبدیل

نام لول و    ی فلزیدهایها را به سولتو آن  هدواکنش د  نیفلزا) سنگ

در   ،پالاییزمددان بددا نقددش زیسددتکدده هم  یکند؛ فرایندلیتبد  داریپا

رو،  مددؤثر اسددت. ازایددن  زیدد ن  یفلددز  یهاندهیآلا  یطیم ستیز  تیتثب

SRB  بلکدده در    یگددوگرد  بددا)یترک  یسددتیز  افددتیتنها در بازندده

 .[7-9]دارد  یاندهیفزا  تیاهم  زین  ستیز  طیم   یمهندس  یکاربردها

در کدداهش مشددک )    هدداSRB  ویددژۀبدده نقددش  درادامدده، باتوجه

بدده  صوصددیا)  هددا باتوجهی آنبندمیتقسدد م یطی، ابتدددا  زیسددت

 واهدشددد. سدد، ،  آورده  یکیو متددابول  2، مورفولددوژیکی1فیلوژنتیکی

  یهاخر دده  ها ازمنظر منابع کددربن و انددرژی ومتابولیسم این باکتری

و   سددولتا) یایدد سددازوکارهای مختلددت اح شود.میی بررسیا تصاص

مسیرهای متابولیکی مربوته موضوع مهم دیگری است که درادامه به  

  یمددداو کار  یکیاکولددوژ  یداریدد کدده پاییازآنجاشددود.  میآن پردا ته

  یهدداگروه  ریهددا بددا سدداشد) متأثر از تعام ) آنبه  SRB  کیمتابول

  لیدد بدده ت ل یبخش بعددددر هوازی است، های بیدر م یط یکروبیم

 واهدشددد. سددرانجام، کاربردهددا و پیامدددهای  پردا ته  تعددام )  نیا

SRBها ارائدده  به اهمیت آنی باتوجهو صنعت  یستیهای زدر سامانه  ها

هددای ت قیقدداتی آینددده  های مهددم در فعالیتهددا و زمینددهو خالش

 شود.میمشخص

 

 های احیاکنندۀ سولفاتبندی ریزاندامتقسیم.  2

 كيیلوژنتیفتنوع  2-1

هددا،  هددا، قار جلبک  ،یعددال  اهددانیگ  ازجملدده  ،هاریزانددداماز    یاریبسدد 

  ۀرندددیگ  کیدد عنوان  تواننددد سددولتا) را بددهیم  3هددایآرکها و  باکتری

م ققددان   ی دیم 1895اما در سال   ،کنندمیاستتاده  ییالکترون نها

SO4  ازاسددتتاده  ییکردند کدده تواندداکشت
  یینهددا  ۀرندددیعنوان گبدده  −2

  نیها وجوددارد و اباکتری  تیاکثربا    هاو)یدر پروکار  شتریالکترون ب

(  SRB   هددای احیاکنندددۀ سددولتا)باکتری  عبددار)از  منجربه استتاده

.  [10,11است]شده  (SRM   4سولتا)  ۀهای احیاکنندریزاندام  یجابه

تورکلی به هتددت  به SRBشود می( مشاهده2 شکل تورکه در همان

کدده   شددوندمیمیها تقسو دو نژاد آرکی ییایباکترنژاد شامل پنج نژاد 

 هددداآنجدددن  از    40گونددده و    120از    شیدرحدددال حاضدددر بددد 

،  5گلوبددو یآرکتوان به  ها میترین آنو از معروف استشدهشناسایی

 .[4,12]کرداشاره  7دسولتوتوماکولومو    6ویبریدسولتوو

 

 
 SRB. 1انواع مختلف  عیتوز ک یلوژنتیدرخت ف. 2شکل 

Figure 2. Phylogenetic tree showing the distribution of different SRB types. 

  

 

1. Phylogenetic 2. Morphology 3. Archaea 4. Sulfate Reducing Microorganism 
5. Archaeoglobus 6. Desulfovibrio 7. Desulfotomaculum 
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 مورفولوژیكي تنوع 2-2

های کددروی، بییددوی،  از نظددر ریختمددان بدده شددکل  SRBهای  سلول

شددوند  میبندیتبقه  μm  4-3/0  قطر  با  3یا ویبریو  2ای، میله1 میده

(  3 شددکل  همراه گوندده شددا ص هددر مددورد در  که تصاویر مربوته به

غیددر اسدد،ورزا ماننددد    SRB  یهاگوندده  شددتریب  اسددت.شدهدادهنشان

  ای میده و مت ددرک یددا میلددهویبریو    ریختمان  یدارا  ویبریدسولتوو

  هایگونددههسددتند، امددا    4یمنتها معمولاً گرم  باکتری نیا که هستند

مورفولددوژی    بددا  5گددرم مثبددتاز نددوع دسولتوتوماکولوم  مانند اس،ورزا

 .[13-15]هستند   میده  ایای  میله

 

 
 و گروه شاخص.  ریختمانبر اساس   SRB یبندطبقه. 3شکل 

Figure 3. Classification of SRB based on morphology and 

representative groups. 
 

 (8و اتوتروفي 7)رشد هتروتروفي 6متابولیسمتنوع  2-3

SRB  بددرد  راهدو  الکتددرون از    ۀاز نظددر منبددع کددربن و نددوع دهنددد

.  کندددمییرویپاتوتروفی بددرای رشددد    ی وهتروتروف  زیمتما یکیمتابول

ها از منابع آلی برای تأمین کددربن و  ها مانند دیگر ریزاندامهتروتروف

  ،یشناسبومستیز  دگاهید  ازکنند.  میالکترون مورد نیاز  ود استتاده

ماننددد  دداک،   یاز مددواد آلدد   یهای غندد ها عمدتاً در م یطهتروتروف

 ود به    رشد  یبرا  و  شوندمیافتیانسان    ۀرود  ای  یارسوبا) رود انه

ماننددد لاکتددا) و اسددتا) نیازدارنددد.  دهنددده/ کربنددی    الکتددرونابع من

  از  کنندهاسددتتادههددای  باکتری  مشدداهدا) حدداکی از آن هسددتند کدده

 

1. Cruved 
2. Rod 
3. Vibrio 
4. Gram Negative Bacteria 
5. Gram Positive Bacteria 
6. Metabolism 
7. Heterotrophic 
8. Autotrophic 

کدده  غالددب هسددتند، درحالی  هارود اندده  ۀدر رسددوبا) دهاندد   ،لاکتا)

غالددب اسدددت.    ییایدد در رسددوبا) در  ا)ها از اسددتکنندهاسددتتاده

  ی،آبدد   یهادر زیسددتگاه  کدده  ویبریدسددولتووگونددۀ    نیترشدددهشنا ته

حیددوردارد تنهددا از لاکتددا)    انسددان  ۀرود  ایدد   یارسددوبا) رود اندده

کدده  درحالیرا ندددارد،    اسددتا)از  کند و توانددایی اسددتتادهمیاسددتتاده

عمددددتاً در  ددداک  کددده    -دسدددولتوتوماکولومهای مختلدددت  گونددده

 .[16,17]کنندمیاز استا) استتاده  -شودمیافتی

و    9هددای کامددلاتوتروفبدده دو دسددتۀ    SRBی، اتددوتروف متابولیسمدر 

شددوند. در  مییمتقس  11یددا متاتروفیددک  10ا تیدداریهددای  اتوتروف

شددود و  میاستتادهعنوان تنها منبع کربن به 2CO ،های کاملاتوتروف

های  گوندده  اسددت.فرمددا)  یددا    2Hدهنددده در ایددن حالددت  الکترون

  13آپشددرونوم  ومیکروبیدسددولتومو    12کددومیاتوتروف  ومیدسددولتوباکتر

و فرمددا) در ایددن حالددت هسددتند.    2Hهایی از رشد با  ترتیب نمونهبه

رشددد    نیحددد واسددط بدد   ینددوع  (ی متدداتروف  یاریاتوتروف ا تحالت  

با  همراه  2CO که در آنشود میم سوب ی کاملو اتوتروف یهتروتروف

  دهنددددهعنوان الکترونبددده  2Hو    عنوان منبدددع کدددربناسدددتا) بددده

  ویبریدسددولتووشددوند. مشدداهده شددده کدده گونددۀ معددروف  میاستتاده

استا)     ود را از یکربن سلول %68-76دود ح 14بارولدنیه  یولگار

قابلیددت    هددااتوتروفکدده  . درحالیکندددمیتأمین  2COرا از    یو مددابق

یددا    م دددود  یبددا منددابع آلدد   ییهدداطیدر م   یشددتریب  یسددازگار

 .[18]دستر  دارندغیرقابل

 

 (16و ناقص 15)کامل اکسایشتنوع مسیر  2-4

SRB  ۀدکنندیاکسدد   گددروهبدده دو    یآل  با)یاکسایش ترک  ریمس  ازنظر  

(  2 جددددول  تورکددده در  همانشدددود.  میمیکامدددل و نددداقص تقس

قادر به اکسددایش    دسولتوتوماکولوممانند  یی  هاگونهشود،  میمشاهده

کدده  درحالی  هسددتند 2CO  بدده  لاکتددا)  ریدد نظ  یآلدد   بددا)یکامددل ترک

و    دهدددمیتنها اکسایش ندداقص انجام ویبریدسولتوو لیازقب ییهاگونه

  .کندددمیدیتول  ییعنوان م صول نهددااستا) را به رینظ ییهاتیمتابول

هددای  م یطاغلددب در که   هاییباکتریاکسایش ناقص در    ،تورکلیبه

  ،شددودمیها مشاهدهرود اندده  ۀهاندد مانند رسددوبا) د  یاز مواد آل یغن
 

9. Completely Autotrophic 
10. Facultative Autotrophs 
11. Metatrophic 
12. Desulfobacterium Autotrophicum 
13. Desulfomicrobium Apsheronum 
14. Desulfovibrio Vulgaris Hildenborough 
15. Complete Oxidation 
16. Incomplete Oxidation 
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کامددل معمددولاً در  ۀ  دکنندیاکسدد هددای  باکتریدرمقابل،  است.    ترجیرا

  م دددود و غلظددت بددالاتر  یآلدد   یبا سوبستراها  ییایدر  یهابومزیست

SO4
  یاز سددازگار یبازتاب ،یکیمتابول  یریپذانعطاف  نیترند. افراوان  −2

  یدیدد لو نقددش ک  یطدد یم   طیاز شددرا  یاگسترده  تیبا ت  SRB یبالا

 .[4,17,18]کربن و گوگرد است  یهاها در خر هآن

  هدداSRB  یکیو متددابول یکیمورفولددوژ ،یکیلددوژنتیف یهددایژگیو مرور

رشددد و   یبددرا یمتنددوع یبردهاها از راهریزاندام نیدهد که امینشان

حددال، شددنا ت  نی. باابرندددیممختلددت بهره یهاستگاهیبا ز یسازگار

  یبررسدد   ممسددتلز  یسددتیز  یهاهددا در سددامانهنقددش آن  ترقیدد دق

از منددابع    یبددرداربهره  ۀو ن ددو  یکیمتددابول  یرهایمسدد  یافتگیسازمان

  نیددیبه تب یاسا ، در بخش بعدنیدهنده است. براو الکترون  یکربن

  SRBدر    یو حتددظ انددرژ  دیتول  یهاو فرایند  یکیسازوکارهای متابول

  واهدشد.پردا ته

 

 SRBمتابولیسم و مسیرهای متابولیكي در  . 3

سددولتا) عمدددتاً حددول فراینددد    ۀاکنندیهای احدر باکتری  سمیمتابول

  ۀگیرنددد  عنوانهوازی متمرکز است که در آن سددولتا) بددهتنت  بی

در ایددن  کنددد.  میانتقددال الکتددرون عمل  ۀریدد نهددایی الکتددرون در زنج

 سدداده  یآلدد   بددا)یترکبدده سددولتید احیددا و  سددولتا)  هددا  باکتری

 شددود و بددرایاکسیدمی  دروژنیدد ه  ایدد ماننددد لاکتددا)، اسددتا)  

کنددد. در مددواردی کدده  لددت سددلولی، انددرژی تولیدمیهای مختفعالیت

شددود،  میعنوان منبددع کربنددی استتادهبه  2COترکیبا) معدنی مانند  

ها را  اکسایش هیدروژن/ فرما) الکتددرون و انددرژی لازم بددرای سددلول

 SRBدهنده در  ع کربن و الکترونابمن سم،یتنوع متابولکند. میتأمین

از  بدده سددولتید هنگددام اسددتتاده  تبدیل سولتا)  یهمراه واکنش کلبه

 است.دهشآورده(  3 جدول  منابع مختلت در  

 

 کربن سمیمتابول 3-1

عنوان منبع کربنددی بددرای  به تنهانهدر حالت هتروتروفی، ترکیب آلی 

بلکدده اکسددایش ایددن  شددود  میکارگرفتهبههای سلولی  سنتز متابولیت

منبع، الکترون و انرژی لازم را برای فعالیت سلولی و احیای سولتا)  

داشت که در ایددن حالددت درواقددع بخشددی از  کند. باید توجهمیتأمین

ترکیب آلی برای سنتز مواد و بخش دیگددر بددرای تددأمین الکتددرون و  

  شود. ترکیبا) آلی در مسیرهای متددداول مانندددمیکارگرفتهانرژی به

و    )PPP( 2فسددتا)مسددیر پنتددوز   ،)EMP(  1پارنددا   رهتیمددا  امبدن

سازهای لازم برای  پیش  برای تولید  )TCA(  3اسید  کیلیکربوکسیتر

شددوند. اکسددایش  میکارگرفتهها بهسددنتز اجددزای سددا تمانی سددلول

ترکیبددا) آلددی، الکتددرون و انددرژی لازم بددرای فعالیددت سددلولی را  

صور)  تواند بهشد، اکسایش میتورکه قب ً اشارهکند. همانمیفراهم

ن  عنوابددهصور) ندداقص بددا تولیددد اسددتا)  و یا به  2COکامل با تولید  

 شود.انجام  ییم صول نها

 

 1  ص. براساس اکسایش کامل و ناق SRB بندیطبقه. 2جدول 
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 

 

 

1. Embden Meyerhof Parnas Pathway 2. Pentose Phosphate Pathway 3. Three Carboxyl Acid Cycle 
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 .SRBدهنده در و منبع الکترون تنوع متابولیسم، منبع کربن. 3جدول 

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  [10, 21] 

Pyr  [18, 21] 

Lac  [18] 

Volatile 

Fatty 

Acids 

Ac  [18] 

Prop  [4] 

But  [10, 22] 

Alcohols 

Met  [18] 

Et  [23, 24] 

Carbohydrat

es 
Glc  [4] 

Auto-trophic Inorganic CO2 
H2 

/Form 
 [18] 

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

Glc: glucose 

 

  ونددداللی وودیر  مسراه  از    هاآرکیدر    2COتثبیت  حالت اتوتروفی،در 
1)WLP(    احیاشددونده  دیاسدد کیتریس  ۀخر دد از راه    هدداباکتریو در  
2 rTCA)  2  شود. با اکسایشمیانجامH  انتقددال    ۀریبه زنج  هاالکترون

SO4 منتقل و  (ETC 3 الکترون
  ریدو مسدد .  [18]شددودمیاحیا 2S-  به −2

(  4 شددکل  در   SRB  کیدد در رشددد اتوتروف  2CO  تیدد متددداول تثب

 است.شدهدادهنشان
 

 

 
 SRB. 1در رشد اتوتروفیک   2COدو مسیر متداول تثبیت . 4شکل 

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

 

 

1. Wood Ljungdahl Pathway 2. Reductive Citric Acid Cycle 3. Electron Transport Chain 

- + 2- - -

4 34 HCOO + H + SO 4 HCO +HS→

2 2

3 4 2 2 3 24 CH COCOO  + SO + 2 H + 6 H O 4 CH COO + 4 CO  + S− − − −→

2

3 4 3 32 CH CHOHCOO  + SO  2 CH COO +HS  + 2 HCO  + H− − − − − +→

- 2- - -

3 4 3CH COO  + SO 2 HCO  + HS→

- 2- - -

2 5 4 2 3 2C H COO  + 2 SO  + H 3 HCO  + 2 HS +H O→

2

3 7 4 2 3 2C H COO  +3 SO  +2 H 4 HCO  + 3 HS +2 H O− − − −→

2

3 4 22 CH OH + SO 2 HCOO  + HS +2 H O + H− − − +→

2

2 5 4 3 22 C H OH + SO 2 CH COO  + HS + 2 H O + H− − − +→

2 - - +

6 12 6 4 3C H O  + 3 SO 3 HS  + 6 HCO  + 3 H− →

2- + -

4 2 2SO  + 4 H  + H HS  +4 H O→
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  از  یتنها بازتددابندده  هدداSRBاکسایش در    یرهایو مس  یکیمتابول  تنوع

م یطددی    طیاز شرا  ایگسترده  تیها با تآن ریخشمگ یسازگار توان

  یادهیچیپ  یهاسامانه  یریگشکل  سازنهی، بلکه زماست  و اکولوژیکی

  زیددد ن  یو حتدددظ اندددرژ  دیددد در تول  یسدددلول  یبردهددداعنوان راهبددده

  دیسازوکارهای تول  یبررس  درادامه بهاسا ،    نیبر ا  .شودمیم سوب

  نیدد در ا  2یحتددظ انددرژ  یو سددازوکارها (ATP) 1فستا)یتر نیآدنوز

  واهدشد.ها پردا تهریزاندام

 

 متابولیسم انرژی 3-2

ATP  ریاز دو مسدد   ،یو انتقددال انددرژ  رهیذ   یدیعنوان مولکول کلبه  

و فستری سددیون    (SLP   3فستری سددیون در سددطح سوبسددترای  اصددل

ها  مددد)  یبددرا  .شددودمیدیتول SRBدر    (ETP   4انتقددال الکتددرون

ماننددد    یآلدد   بددا)یترکراه اکسددایش  تنهددا از   SRBکدده    شدددیتصورم

  یهاگوندده ییکشت توانددااما  ؛  آورندمیدستبه  یانرژ  روا)یلاکتا)، پ

  ۀعنوان دهندددبدده  2Hاز  دراسددتتاده  5ولگدداری   ویبریدسددولتوو  ماننددد

SO4الکترون و  
تر  یی جددامعدر شناسا یعطت ۀنقط رنده،یعنوان گبه  −2

 ها بود.آن  یانرژ  سمیمتابول

هنگام رشد  دهنده  الکترون  مختلتدر اکسایش منابع  فعال    یرهایمس

SRB    اکسایش هیدروژن و فرمددا)  است.شدهدادهنشان(  5 شکل  در  

منجربدده تولیددد الکتددرون و    ETPاز مسیر  بااستتاده(  a-(5  شکل  در  

(  PMP   6از پمددپ پروتددونیشود. پروتون درادامه بااستتادهپروتون می

کند و الکترون برای استتاده در مسیر احیای  ( میATPتولید انرژی  

تواند  شود. اکسایش کامل استا) میمیکارگرفته( بهDSR   7سولتا)

  دیکددربن مونوکسدد  ویداتیاکسدد  ریمسدد  یا  TCAاز مسیر    SLPروش  به

  ریمسدد   شددود.انجام  (b-(5  شددکل  مطابق بددا    )CODH(  8دروژنازیده

CODH  یهالیدر پتانسدد   رایدد ز  ؛دارد  برتددری  یکینددامیاز نظددر ترمود  

  یکند و اکسددایش مددؤثرترمیعمل  ترنییپا  (ORP   9اکسایش و احیا

  (c-(5  شددکل  .  [4,17,18]  سددازدیمفراهم  TCA  ریبه مسدد نسددبت

دهد که در  مینشان را SLPاکسایش ناقص پیروا) و لاکتا) با روش 

هددا  شددود و الکترونعنوان م صول( و الکترون تولیدمیآن استا)  به

 شدددوند. مسدددیر متدددابولیکی اکسدددایشمیمصرف  DSR  در سددامانۀ

هددای میددانی آن در  و متابولیت  SLPناقص پروپیونا) به استا) از راه  

 است.شدهآورده  (d-(5  شکل  

 

 
ناقص  اکسایش  (c) ؛ استاتکامل اکسایش   (b)ت؛ او فرم 2Hاکسایش  SRB( ،a)دهنده در مسیرهای اکسایش منابع مختلف الکترون. 5شکل 

 1 .وناتیپروپناقص اکسایش  (d؛ )و لاکتات رواتیپ

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. 
 

1. Adenosine Triphosphate 2. Energy Conservation Mechanisms 3. Substrate Level Phosphorylation 
4. Electron Transport Phosphorylation 5. Desulfovibrio Vulgaris 6. Proton Motive Pump 
7. Dissimilatory Sulfate Reduction 8. Oxidative Carbon Monoxide Dehydrogenase 9. Oxidation Reduction Potential 
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، فستری سددیون  باشدددفرمددا)    ایدد   2H  هدهندکه الکترون  یطیشرا  در

غالددب   ییانتقددال الکتددرون غشددا  یهددارهیزنج  راهانتقددال الکتددرون از  

  (Hase_p  1یپ سددمیپر  یدروژنازهایه  وسیلۀبه  هاالکترونشود.  می

  راهو از  تی اکسایش هیدروژن تولید    (Fdh   2دروژنازهایفرما) ده  ای

  یتوپ سمیس  یانتقال الکترون در غشا  ۀریزنجبه    3Cی  هاتوکرومیس

نیددروی م رکددۀ    یریگها باعث شددکلالکترون  . انتقالشوندمیمنتقل

  میآنددز  بددا ATPمنجربدده تولیددد    شددود کددهمی  )Pmf(  3پروتددونی

 ATPase)4    اندکردهشددنهادیپ  ریمطالعا) ا شود.  میمتصل به غشاء  

که فستری سیون در سطح سوبسترا همچنان فعددال    یدر مواردحتی 

  5دروژنیدد ه  ۀماننددد خر دد   یدا لدد   یرهایدر مسدد   2H  لی، تشددکباشد

  راهاز   ATP  دیدد تولو    یتوانددد نقددش مکمددل در تددأمین انددرژمی

. درادامدده بدده  [25,  17]  کندددتایفستری سددیون انتقددال الکتددرون ا

 .شودمیپردا ته  SRBدر  سازوکارهای مختلت انتقال الکترون  

 

 SRBدر سازوکارهای مختلف انتقال الكترون  3-3

  یهددامددؤثر از واکنش  یبددرداربهره  یبدده معنددا  SRB  در  یحتظ انرژ

از آن در سنتز   یبرداربهره نیروی م رکۀ جادیا یبرا اکسایش و احیا

ATP    اکسددایش و    ۀخر دد ازجمله  عمده  سازوکار  است. تاکنون خهار

،  (PMP)، پمددپ نیددروی م رکددۀ پروتددونی  6نونیبر مندداکیمبتن  ایاح

  یبرا  (FBEB   7ف وین  بریمبتن  یانشعاب الکترونو    دروژنیه  ۀخر 

که درادامدده بدده    اندشدهییتنت  سولتا) شناسا  یدر ت  یحتظ انرژ

 پردازیم.ها میآن

 

 نونیبر مناک  يمبتن ایاکسایش و اح  ۀچرخ 3-3-1

.  اسددت SRBانتقددال الکتددرون در    ریمسدد   نیتددرجیرا  سددازوکار  نیدد ا

ایددن خر دده انتقددال   درکنید، می( مشدداهده6 شددکل تورکه درهمان

  8مندداکینونبدده ابتدددا  مانند لاکتا)    هاییدهندهالکترونها از  الکترون

 MQ)   2  9مناکینولآن را بهMQH) هددا تددی  کنددد و الکتروناحیامی

 DsrMKو   Qmo  ،Coo  هددایکم،لک زنجیددرۀ انتقددال الکتددرون بدده  

بددار   جداسددازی راهانتقددال پروتددون از یابددد. ایددن مسددیر بددا  میانتقال

 

1. Periplasmic Hydrogenases 
2. Formate Dehydrogenase 
3. Proton Motive Force 
4. ATP Synthesis 
5. Hydrogen Cycle 
6. Menaquinone Based Redox Loop 
7. Flavin‐Based Electron Bifurcation 
8. Menaquinone 
9. Menaquinol 

همراه است که منجربدده ایجدداد نیددروی    در غشاء   یو پروتون  یالکترون

 .[18,26]  کندمیکیرا ت ر ATP یدتوله  ک  شودم رکۀ پروتونی می

 

 
 اکسایش   ۀ چرخبا  SRBسازوکار حفظ انرژی در  . 6شکل 

 مناکینون.بر یمبتن و احیا

Figure 6. Energy conservation mechanism in SRB involving a 

menaquinone based redox cycle. 

 

 نیروی محرکۀ پروتوني  3-3-2

  Cooو   Nuo  ،Rnf  ،Fqo  ،Echماننددد    ییهددامیآنز  حالددت،  نیدد ادر  

  یپ سمیپر  یبه فیا  توپ سمیها را از سپروتون  ماًیمستقتوانند  می

.  کنندددجادیا  ATP  دیدد تول  یبددرا  نیروی م رکۀ پروتونیو    نندک  پم،اژ

 شود.می( مشاهده7 شکل    این سازوکار در

 

 
 بر مبنای  SRBسازوکار حفظ انرژی در  . 7شکل 

 نیروی محرکه پروتونی.

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

 

 دروژنیه  ۀچرخ 3-3-3

 2H  دیدد تول  یهددا ابتدددا بددراالکترون(،  8 شددکل  ،  هیدددروژن  خر ۀدر  

  وسددیلۀبه  یپ سددمیپر  یدر فیددا 2H  ،و سدد، شددوند  میمصرف

بدده    3C  توکرومیسدد   راههددا از  و الکترون  شددودمیدیاکس  دروژنازهایدد ه

اسددت کدده  نتایج حاکی از آن.  گردندیانتقال الکترون بازم  یهارهیزنج

  هیددددروژنازهای  یکددده دارا  ویبریدسدددولتوو  ننددددما  ییهادر گونددده
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،  هسددتند Qrcو   Hmcماننددد    هددای غشدداییکم،لک و    یپ سددمیپر

 Cooو   Ech  یهددامیآنز وسددیلۀبهبا پم،اژ پروتددون  خر ه نیا بیترک

 ATP  دیددد تول  نیدددروی م رکدددۀ پروتدددونی و  تیددد بددده تقومنجر

 .[18,26]شودمی

 

 
 . دروژنیه ۀچرخسازوکار حفظ انرژی برمبنای . 8شکل 

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

 

 بر فلاوینيمبتن يانشعاب الكترون 3-3-4

بدده تقسددیم  سازوکار    نیا  ،کنیدمیمشاهده(  9 شکل  در    تورکههمان

اکسددایش و احیددای    لیهایی بددا پتانسدد از مولکول  جتت الکترون  کی

  یایدد اکسددایش و اح لیبددا پتانسدد  ریبدده دو مسدد   NADH مانندددبالاتر 

  کنددد،ینم ATP  دیدد تول  ماًیمستق. اگرخه این مسیر  پردازدیمتتاو) م

  یهدداحامل  دیدد تول  منجربددهبدده سددلول    یانددرژ میتقسدد  نیدد اراه اما از 

اکسددایش و    لیبا پتانسدد   هاییمولکولاز    redFdمانند    تریقو  یالکترون

بدده حتددظ انددرژی  شود که ایددن عمددل  می  NADH مانندبالاتر ی ایاح

 .[18,26]  کندمیکمک Cooو   Qmo  ،Rnf  وسیلۀبه

 

 
  یانشعاب الکتروناز راه  SRBطرحوارۀ حفظ انرژی در . 9شکل 

 فلاوین. بریمبتن

Figure 9. Schematic of energy conservation in SRB via Flavin 

based electron bifurcation. 

  یتنهددا زمددان SRBدر    یانددرژ  حتددظ  دیدد تول  یسددازوکارها  درک

  ریعنوان مسسولتا) به  یایاح  یادیبن  یهاشود که با فرایندمیکامل

  یید. درواقددع، کدداراشوقیها تلتریزاندام  نیمصرف الکترون در ا  یاصل

ATP  انتقال الکتددرون،   یهارهیاز زنجحاصل یپروتون  ۀم رک  یرویو ن

  یتنها بقدداسولتا) است که ندده  یایاح  یهابه واکنشابستهشد) وبه

  سددتیز  ۀدر خر دد   کنندددهنییبلکه نقش تع  ،کندمینیسلول را تیم

  قیدد دق  یدرادامدده بدده بررسدد   رو،نیدد گددوگرد دارد. ازا  ییایمیژئوشدد 

 شود.میسولتا) پردا ته  یایسازوکارهای مختلت اح

 

 بررسي سازوکارهای مختلف در احیای سولفات. 4

 )ASR(  1اجددزای سددلولیمنظور سددنتز احیای سولتا) به سولتید بدده

ها  ریزاندددامای است کدده در بسددیاری از  شدهمسیر متابولیکی شنا ته

سازی سولتا) بددا یددک مددول  شود. در این مسیر پ  از فعالمیانجام

ATP   (  2فستوسددولتا)  -5  نیآدنددوزو تولیدددAPS(  کوفاکتورهددای ،

شده را ابتدا به سولتیت و درنهایت، به سولتید  سولتا) فعال شدهاحیا

شددوند. قسددمت  میکنند و  ود بدده حالددت اکسیدشددده تبدیلاحیامی

دهد. سددولتید  می( جزئیا) این مسیر را نشددان10 ل  شکسمت خپ  

تولیدشده در این مسیر صرف سنتز اسیدهای آمینددۀ حدداوی گددوگرد  

 ها لازم است.شود که در تولید پروتئین در سلولمی

احیددای سددولتا) بدده سددولتید اسددت کدده در   دیگرمسیر  DSRمسیر 

های احیاکنندددۀ  صددور) ا تصاصددی در ریزاندددامهددوازی بهشرایط بی

شود. این مسیر که در قسمت سددمت راسددت  میکار گرفتهسولتا) به

هوازی اسددت کدده  شود، درواقع نوعی تنت  بیمی( مشاهده10 شکل

مددول  ازای هددر  در آن سددولتا) الکتددرون گیرندددۀ نهددایی اسددت و بدده

شددود. در ایددن مسددیر الکتددرون  میمددول الکتددرون تبادل  8سددولتا)،  

 ایدد (  پیددروا)، اسددتا)   لاکتددا)،  یآلدد   بددا)یاکسایش ترکآزادشده از  

  ۀرندددیگعنوان هوازی به سولتا) بددهدر شرایط بی ،2H ی مانندآل  ریغ

شددود  یی الکتددرون، منتقددل و باعددث احیددای آن بدده سددولتید مینهددا

[2,27,28]. 

عنوان  که سولتید تولیدشده بهاستدر این مسیر این  جهتونکتۀ قابل  

سلولی  شود و صرف تولید مواد درونمیم صول نهایی از سلول  ارج

موجددود در    از سددولتید  %97اسددت کدده تقریبدداً  شدهشود. گزارشنمی

بدده  . باتوجه[12و29]شددودمیدیتول DSR  راهاز    یعدد یهددای تبم یط

 

1. Assimilatory Sulfate reduction 
2. Adenosine 5′-Phosphosulfate 
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+

2H O + PPi  2 Pi + 2 H→

2- - + - 2- 2-

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

+ 2-

4H + SO  + ATP  APS + PPi 

سه مرحلۀ اصددلی ایددن سددازوکار  درادامه به شرح    DSRاهمیت مسیر 

 شود.میپردا ته
 

 
  ASR ی مختلف احیای سولفات به سولفید:رها یمس. 10شکل 

 ، سمت راست(. خطوط قرمز) DSRو سبز، سمت چپ( ط طوخ)

Figure 10. Different pathways of sulfate reduction to sulfide: 

ASR (green lines, left) and DSR (red lines, right). 

 

 DSRمراحل احیای سولفات در مسیر  4-1

های احیاکنندۀ سددولتا)، در  در باکتری DSRمسیر  اهمیتبه  باتوجه

 شددود. درواقددع،میاین قسددمت مراحددل مختلددت ایددن مسددیر بررسی

بدده    شدددهفعال( احیای سولتا)  2سازی سولتا)،  ( فعال1سه مرحلۀ  

در این مسیر وجوددارد که    ( احیای سولتیت به سولتید3سولتیت و  

صددور) جداگاندده  درادامدده بدده توضددیح هددر یددک از ایددن مراحددل به

 شود.میپردا ته

 

 تسولفا یسازفعال مرحلۀ 1-1-4

سازی سولتا) با اتصال گروه آدنیل از یددک مددول  مرحله فعالدر این 

ATP   (تشددکیلو بدده سددولتا APS    لیدد لیسددولتا) آدن  میآنددز  راهاز  

  لیتشدددکشدددود.  میانجام(  1 مطدددابق واکدددنش    (Sat   1ترانسدددتراز

نددامطلوب   یکینددامیاز نظددر ترمود (1 در واکنش   (PPi   2روفستا)یپ

  4به دو مول ارتوفستا)  ،(PPase   3یمعدن  روفستاتازیپ  میآنز  و بااست 

 

1. Sulfate Adenylyltransferase 
2. Pyrophosphate 
3. Inorganic Pyrophosphatase 
4. Orthophosphate 

 Pi)   [3,4,10,17,30]شود  میزیدرولیه  (2 در واکنش. 

 

 1)  

 

 2)  
 

 توپلاسمیسبه سولفیت در  APS احیای  4-1-2

 یآزادسدازمدول الکتدرون و  2 با مصدرف APS  بعدی  ۀدر مرحل

تبدق ،  عنوان م صدول جدانبیبه  (AMP   5مونوفستا)  نیآدنوز

 6ردوکتددداز APS میآندددز وسدددیلۀبه ماًیمسدددتق (،3 واکدددنش 

(AprA/AprB)  هب  SO3
 یایاکسایش و احپتانسیل  .  شوداحیامی  −2

APS/AMP)جتت   + HSO3
که امکان یابد تغییرمی  -mV  60به    (−

 دیدآم نیکدوتینیدا  (  redFd   7احیاشده  نیفردوکس  با  APS  احیای

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

 

 3)  
 

 توپلاسمیسدر  تیسولف  احیای 4-1-3

SO3  یا، احیDSR سازوکارآ رین مرحلۀ 
ز  کدده ا  اسددتبه سددولتید    −2

  وسددیلۀبهواکددنش    نیدد ا .شودآزاد میعنوان م صول به یسلول باکتر

SO3  احیددا ریمس. شودمیزیکاتال  )DsrAB( 9ردوکتاز تیسولت میآنز
2−  

شددود و  میدرنظرگرفته  اهیس  ۀجعب  کیعنوان  درحال حاضر به  2S-به  

. سازوکار اول مسیر احیددای  استپیشنهادشده  برای آن  سازوکار  خند

SO3الکترونی است که تبددق ایددن فرضددیه  مستقیم شش
  وسددیلۀبه  −2

DsrAB  2-به  مول الکترون    6ا  بS [3,17]شود  احیامی. 

است کدده در    )(  10تیونا)تری  میرمستقیغ  مسیرسازوکار دوم  

الکتددرون    ۀعنوان دهندددبدده  2H  ایدد فرما)    کهدرصورتیها  بعیی گونه

SO3  یبددالا  اریبسدد   یهدداغلظت  ددا     طیشددرا  در  شددوداستتاده
 و  −2

S3O6  د( تولیدد DsrCعدددم حیددور  
S2O3و    −2

SO3  کددرده کدده بددا    −2
2−  

. ایددن مسددیر در  شددوندمی لیتشددک  0Sو   IISهای  با حد واسط  ی،اضاف

 است.شدهداده( نشان11 شکل  

 

5. Adenosine Monophosphate 
6. APS Reductase 
7. Reduced Ferredoxin 
8. Nicotinamide Adenine Dinucleotide 
9. Sulfite Reductases 
10. Trithionate 

2-

3 6S O
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- - + -

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

 
طرحوارۀ سازوکارهای احیای سولفیت از مسیر  . 11شکل 

 . SRBتیونات در تری

Figure 11. Schematic representation of sulfite reduction 

mechanisms via the trithionate pathway in SRB. 

 

SO3  یایاحدر این حالت  
  راهاز  (6 و   (5 ،  (4 هددای  تبددق واکنش  −2

،  داردازیدد ن مددول الکتددرون 6کدده در مجمددوع بدده   یمتددوال  واکنش  سه

SO3  یایدد کدده از اح  یبدد یترک  نیاولدد شود.  میانجام
شددود  میلیتشک  −2

S3O6
SO3کددده  تازمانی  بیددد ترک  نیددد ا؛  اسدددت  −2

نشدددود،  مصرف  −2

SO3  ابیدد و درغ  ابدددییمتجمع
2−،  S3O6

S2O3  دیدد بددا تول  −2
SO3و    −2

2−  

 .[18,31]شود  احیامی

 

 
 4) 
 

 

 5) 
 

 

 6) 
 

 7)  

 

  یکدده بددازودهد مینشددان  DsrAB بلوری سا تاربراین، بررسی ع وه

DsrC    درون کم،لکDsrAB   ۀمنجر به ارائکه  ایمشاهدهقراردارد؛  

  ۀنظر از نوع دهندددصرف ها،سازوکار نیا .استشدهمتمایز  سازوکار  2

درادامه،  کنند که  بالا عملبا سازوکار   یتور موازبه توانندالکترون می

  واهدشد.دو سازوکار پردا ته  نیا  ا)یجزئ حیبه تشر

،  اسددتشدهدادهنشان(  11 شکل  تور که در  همان نخستدر سازوکار 

SO3از  آبحددذف بددا همراه مددول الکتددرون  2مصددرف    هیدر گام اول
2−  

  ۀمرحلدد   شددود. درمی IISحد واسط  منجربه تشکیل   ،DsrABوسیلۀ هب

حالددت صددتر  مول الکتددرون دیگددر، ایددن ترکیددب بدده    2مصرف  بعد با

 1هدداولیاز ت یکدد یبدده   0Sشود. سدد، ،  تبدیل می  0Sگوگرد    یتیظرف

 -SH )  درDsrC و  ودشددد میمتصل  DsrC-persulfide   ونددددیپ  کیددد  

DsrC-S-SH)    یدر اثددر واکددنش دا لدد . سدد، ،  کندددمیجادیارا 

DsrC-persulfide   بددداCysB   لویددد دو ت  نیبددد   یواکدددنش درونددد 

 SH-SH + DsrC-S-DsrC))    2- آزادشدددنمنجربددهS کیدد   لیو تشددک  

با دریافت   DsrC-disulfideشود. درنهایت، می  DsrC-disulfide وندیپ

 redDsrC، بدده  DsrMJKOPکمدد،لک     وسیلۀبه  گریدمول الکترون    2

SO3 ترتیب فراینددد احیددایبدینو شود میایاح
  لانتقددا  ۀریدد بدده زنج −2

که  گونهدر سازوکار دوم، همانشود. از ترفی دیگر،  میالکترون متصل

مددول    2مصددرف  است در گددام نخسددت  شدهدادهنشان(  10 شکل  در  

SO3از  آبحذف با الکترون همراه
  لیمنجربه تشک DsrABوسیلۀ  به  −2

trisulfid-DsrC 0 بددرمبتنیS مددول    4. درادامدده، بددا مصددرف  شددودمی

  زمانهم  را آزاد و  DsrMJKOP،  -2Sکم،لک     وسیلۀبه  گریدالکترون  

DsrC   فراینددد احیددای  ،بیترتندیب.  کندمیاحیارا  SO3
  ۀریدد بدده زنج  −2

 .[32,33]شودمیالکترون متصل    لانتقا

تنها  فرایند ندده  نیدهد که امیسولتا) نشان یایاح یرهایمس یبررس

بلکدده بسددتر    ،دهدمیلیرا تشددک SRBدر    یانددرژ  سددمیاسددا  متابول

. درواقددع،  دکندد یمفراهم زیرا ن یکروبیجوامع م ریها با ساتعام ) آن

  ریشددد) ت ددت تددأثبه  ،یعدد یتب  طیدر شددرا  هاسددازوکار  نیدد ا  ییکددارا

ها قراردارد.  ریزاندام  گریا دب  3یو رقابت  2یتروفنیس  ۀدیچیپ  یهاشبکه

بددا    ییایمیوشدد یهددا در تعددام ) بSRBدرادامدده بدده نقددش    رو،نیدد ازا

 .میپردازیم  یکروبیمختلت م  یهاگونه

 

 يكروبیم  یهاگونه  گریبا د SRBیي ایمیوشبی  تعاملات.  5

SRB  ازجمله    ایپیچیده  یکیتعام ) متابول،  هوازیبی  هایم یط در

  4هاکیتیدرولیدد ه یی مانندددهاریزاندامو رقابتی با   سینتروفیتعام )  

 

1. Thiol 
2. Syntrophy 
3. Competitive 
4. Hydrolytic Bacteria 

- - + 2-

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

2- - + 2- -

3 6 2 3 3S O 2 e + H S O + HSO Trithionate reductase+ →

2- - + - -

2 3 3S O  + 2 e + 2 H HS + HSO Thiosulfate reductase→
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 HD  ،)1هایریتخم  )FM(،  2هاکیاستوژن   AG  )3هامتانوژن و )MA( 

را بدده   SRBها،  گونددهگریدر تعامددل بددا د یکیانعطاف متابولدارند. این 

هددای  در م یط  یکروبدد یم  ییایمیوشدد یب  یهادر شددبکه  یدیعنصر کل

با دیگددر    SRB( ترحوارۀ تعام )  12 شکل  کند. میتبدیلهوازی بی

 دهد.میهای میکروبی را نشانگونه

 

 
 .SRBطرحوارۀ تعاملات بیوشیمیایی . 12شکل 

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

 

هددای  هددای باکتریبددا گددروه SRBتعددام )  درادامدده، بدده جزئیددا)  

صددور) مجددزا  ی، اسددتوژنیک و متددانوژن بهریدد و تخم  کیتیدرولیدد ه

 .شودمیپردا ته

 

 SRBی و ریتخم ،کیتیدرولیههای باکتری 5-1

هسددتند،    یمدداکرومولکول  ۀدیدد چیپ  بددا)یترک  ،سوبسددتراهاکه  هنگامی

 

1. Fermentative Bacteria 
2. Acetogenic Bacteria 
3. Methanogenic Archaea 

SRB  به    دهیچیپ  یآل  با)یترک یۀتجز در میمستقدلیل عدم توانایی به

  یآلدد   بددا)یترکتواننددد  کدده می  یریدد و تخم  کیتیدرولیهای هباکتری

  دگاهیدد د  از  .[4]وابسددته هسددتند  ،کنندددلیبدسدداده ترا بدده    دهیدد چیپ

بدده  دهنده و کربنی  ود  برای تأمین منابع الکترون  SRB  ،ینتروفیس

،  2H برای تولیددد مددوادی ماننددد یریو تخم  کیتیدرولیههای  باکتری

 هستند.لاکتا) وابسته    و  استا)

 

 SRB  و  (AG) کیاستوژن هایباکتری 2-5

به  وابسددته SRB  کددربن م دددود،  یددۀبددا منددابع اول  ییهدداطیدر م 

کربن را  ،  2CO  با احیای  هاکیاستوژن.  هستند  کیهای استوژنباکتری

اسددتا)  کننددد.  میدیجذب و استا) تول  توپ سمیبه س WLP مسیر از

 .[4]شودمیدهنده استتادهعنوان الکترونبهها  SRBوسیلۀ  به

 

 SRBو  (MA) های متانوژنباکتری 5-3

SO4 حاویهوازی بیهای م یطدر  یرقابت از دیدگاه
2− ،SRB    باMA  

هددا  که نباید آن  کنندمیو استا) رقابت  2Hمنابع مشترک مانند   یبرا

  یبدد یترک  لیدد و م  یکینددامیازل ددات ترمود  SRB[.  34]گرفترا نادیده

 2S-  دیدد تول  ریشود و مسمی  غالب  MAبا    رقابتدر  ،2Hبه بالاتر نسبت

  در مصددرف  MAبددا  تدررقاب  SRB.  گیردمییشدد یمتددان پ  دیدد بددر تول

و    ونددا)یپروپبه  نسددبت  و  استا) فرما)، ،2Hمانند دهندگانی الکترون

  شددود،می( مشاهده4 جدددول تورکدده در . هماندندار برتری را)یبوت

  قدددربددالاتر از    اریاز استا) بس  HS-  لیدر فرایند تشک  0GΔمطلق قدر 

. همچنین، شرایط  از استا) است متان لیدر فرایند تشک  0GΔمطلق  

  لیفرایند تشکبه  نسبت  هیدروژناز    HS-  لیدر فرایند تشکشده  گتته

و   دروژنیدد ه لیشدن تبدددو جتتکند  مینیز صدق  هیدروژناز    متان

  یکینددامیترمود  برتریمتان    دیبه تولسولتا) نسبت  احیایاستا) به  

  لیدد م MAبه نسددبت SRBبرتددر،  یکینامیترمود شرایط  بردارد. ع وه

هددا را درحیددور سددولتا)  دارد که آن  دروژنیه  یبرا  یبالاتر  یبیترک

منبددع کددربن    ،هوازیبی  ۀدر سامان ،کند؛ بنابراینمی تریرقابت ی،اضاف

 .[4,17,18,35]شودمیاستتاده  SRB  وسیلۀبه  شتریب  ی،آل
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 فرایندهای تشکیل سولفید و متان با منبع الکترون یکسان. 0GΔمقایسۀ . 4جدول 

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  Acetate 
Sulfide 

[18, 20, 34] -151.9  Hydrogen 

[10, 34] -31  Acetate 
Methane 

[34] -135.6  Hydrogen 

 

و    يســتیز  یهادر ســامانه  SRB  پیامدهایکاربردها و  .  6

 يصنعت

SRB  یعنوان ابزارهابه  یو صنعت  یطیم ستیز  یهاتنها در حوزهنه  

دلیل تددأثیرا)  بلکدده بدده ،شددودمیشنا ته افتیو باز هیمد در تصتاکار

و    یسددتیز  یانددرژ  دیدد نقددش در تول  ،زیسددتی  یمخددرب در  ددوردگ

  قددا)ی قتوجدده ت  م ددل  ،یانسددان  ومیدد کروبیحیددور در م  ،نیهمچندد 

 پردازیم.ها میست که درادامه به آناقرارگرفته

 

 SRBو  های آلوده به فلزات سنگینزیستي پساب  یۀتصف 1-6

SRB  احیایدر    ییتوانا  لیدلبه  SO4
در  اهمیت بددالایی    2S-  دیو تول  −2

  2( و سربCd   1مانند کادمیم حاوی فلزا) سنگین هایابپس یۀتصت

 Pb  )  3یدیمعدددن اسدد   یزهکشدد همچنددین،  و   AMD)  .دارنددد  SRB 

SO4 احیایبا  زمانهم
  یدهایسددولت را بدده نیفلددزا) سددنگ  ،2S-بدده  −2

  ،کندددمییریجلوگ طیها در م و از حرکت آن  لیتبد  نام لول  یفلز

سددازی  و پاک  یطیم سددتیز  یهددایآلودگ  احیددایامددر موجددب    نیا

 .[36,37]شودهای آلوده میم یط

 

های شور غني از کربن و نیتـروژن و تصفیۀ نوین پساب   2-6

SRB 
هددا  توالت یشددوودر شست ایدد آب در  ازاسددتتاده  ،یساحل  یشهرها  در

و فسددتر   تددروژنیگددوگرد، ن یبددالا ریپساب شور با مقاد  دیموجب تول

فراینددد    کها یSRBباکمک  ،یپساب نیمؤثر خن یۀتصت یشود. برامی

و    4کیدد اتوتروف  یددیزداترا)یسددولتا)، ن  احیددایشامل    نینو  ۀک،ارخی

اسددت کدده  شده( تراحیSANI®  5ونیکاسدد یتیترین ۀک،ارخدد ی ۀسامان

 

1. Cadmium 
2. Lead 
3. Acid Mine Drainage 
4. Autotrophic Denitrification 
5. Nitrification Integrated 

.  کندددمیادغام تددروژنیحذف کددربن و ن یرهایگوگرد را با مس  ۀخر 

  مصرف  ،%90لجن را تا    دیمتداول، تول  یهابه روشفرایند نسبت  نیا

دهد.  میکاهش  %36را تا  یاگلخانه گازهای انتشار و %35را تا  انرژی

: در مرحلددۀ اول در  اسددت  اصددلی  مرحلۀ  سه  شامل  ®SANI  سازوکار

SO4با اکسایش ترکیبا) آلی و احیای    6هوازیبییط  اشر
وسددیلۀ  به  −2

SRB  ،2-هدداS شددود و سدد، ، در مرحلددۀ دوم در شددرایط  تولیدمی

SO4به   SOBوسیلۀ  به  2S- 7اکسیژنیبی
عنوان  که بددهشود  اکسیدمی  −2

NO4  8احیای نیترا) یالکترون برا ۀدهند
  شددودمیاستتاده  2N( به  −2

NH4   10یون آمونیوم  9و در مرحلۀ آ ر در شرایط هوازی
وسددیلۀ  ( به+

NO3  به  11اتوتروف  ونیکاسیتیترین  یهایباکتر
شددود کدده  اکسیدمی  −2

روش  شددور بدده  ترتیب، پسددابشود و بدددینمیدر مرحلۀ دوم استتاده

 .[4و18و35و38-40]شودمیها تصتیهSRBنوین باکمک  

 

 SRBهای غني از فسفر و تصفیۀ زیستي پساب  3-6

  زمددان کددربنحددذف هم  برای  ®SANIدر فرایند    SRB  نقشبر  ع وه

  یبرا گرید نینو یفناور کی ۀدر توسع  هایباکتر  نیا  تروژن،یو ن  آلی

کدده    در ایددن سددامانه. اندافتهی یاژهیو تیاهم زیفستر ن یستیحذف ز

 12گددوگرد  ۀخر دد فسددتر همددراه    ۀشدددتیتقو  یسددتیباعنوان حذف ز

 EBPR-DS13رهاسددازی فسددتر  ۀ اول کهدر مرحل،  شودمی( شنا ته  

  یبددرا  یاز منددابع کددربن آلدد   SRBشود،  میی انجامهوازیبدر شرایط  

گرد عنصددری  گو /14دیسولتیگوگرد به پل  ۀدشدیاکس  با)یترک  احیای

 0S/-2S-Poly)  15کوژنیگل زیدرولیهزمان با آن همو  کنندیماستتاده  
 

6. Anaerobic Conditions 
7. Anoxic Conditions 
8. Nitrate 
9. Aerobic Conditions 
10. Ammonium Ion 
11. Autotrophic Nitrifying Bacteria 
12. Denitrifying Sulfur Cycle-Associated Enhanced Biological 

Phosphorus Removal 
13. Phosphorus Release Stage 
14. Polysulfides 
15. Glycogen 

2- - - -

4 3 3SO + CH COO HS + 2 HCO→

2- + -

4 2 2SO + 4 H + H HS + 4 H O→

- -

3 2 4 3CH COO + H O CH + HCO→

- +

3 2 4 2HCO + 4 H + H CH + 3 H O→
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  ،سدد،   دهددد.می( رخPHA   1آلکانوآ)  یدروکسیه  بتایپل  لیو تشک

  دهددد؛میرخ 3اکسددیژندر شرایط کم  2آ ر که جذب فستر  ۀدر مرحل

 تدددا    شدددوندمیاستتاده  یاندددرژ  دیددد تول  یبدددرا  بدددا)یترک  نیددد ا

 مرحلدده  نیدد در ا  دهددد؛رخ  کددوژنیگل  لیو تشددک  4فستر  یستیزجذب  

SOB   ازNO3
SO4  بدددددده 0S/-2S-Polyاکسددددددایش    یبددددددرا  −2

2−  

 .[24,35,38,39,41,42]کندمیاستتاده

 در سدددامانۀ SOBو   SRB  تعامدددلگتدددت کددده  تواندرنهایدددت، می

DS-EBPR  فسددتر    داریدد جددذب پا  یبددرارا  مناسددب    طیشددرا  تنهاندده

فسددتر و    تروژن،یکربن، ن  یهادادن خر هوندیبلکه با پکند،  میفراهم

را    شددتریب  یداریدد بددالاتر و پا  ییبدده کددارا  یابیگددوگرد، امکددان دسددت

،  SRB  سمیدر متابول  دیجد یرهایکشت مس که منجربه کندمیفراهم

  طیدر شرا یسولتا) به گوگرد عنصر میکاهش مستق ییازجمله توانا

  یفناور  نیا یسازنهیبه یرا برا یاتازه یهاافقشود که ی میهوازیب

 .استگشوده

 

 SRBشهری و  هایرودخانهشدن آب بوی نامطبوع، سیاه 4-6

  یعمدتاً ناشدد   یشهر  یهارود انه  یهاو بدبو شدن آب اهیسی دهیپد

کدده    سددتا  هاریزاندددام  ازحدددشیپسدداب و رشددد ب  یاز تجمع مواد آلدد 

مرغ  تخم  یگاز با بو نیشود. اها میSRB وسیلۀبه S2H دیمنجربه تول

  ppm  300-10بدبو اسددت و در غلظددت    بیترک  نیترشا ص  دهیگند

  ppm 300و بددالاتر از   رددا  بددر انسددان  لوبنددامط  یکیولددوژیزیاثرا) ف

  لیکه منجربه تشددک  یطیشرادیگر،  ازترفیاست.    ا)یح  ۀدکنندیتهد

S2H  ؛کندددمیبدبو کمک  یآل  با)یترک  ریسا  دیعموماً به تول  ،شودمی  

  یادیدد کل مشکل بو را تددا حددد ز تواندیم S2H دیکنترل تول ،نیبنابرا

 .[46-5,14,18,24,43]کندبرترف

 

 SRBي و ستیز يوردگخ 5-6

هددای آبددی و تصددتیۀ  فلددزا) از م یط  یابیدد بازقابلیددت    SRB  کهبااین

   تورکدده درامددا همان  های حدداوی فلددزا) سددنگین را دارد،پسدداب

  5یکروبدد یم  ی ددوردگ  یاز عوامددل اصددل SRB( پیدا اسددت،  13 شکل 

 MIC)  نیددز   یهددای صددنعتدر م یط یو فولاد  یآهنهای فلزی  سازه

در    S2H  دیدد هددا منجربدده تولباکتری  نیدد ا  تیدد . فعالآیدشددمارمیبه

 

1. Poly-β-Hydroxyalkanoates 
2. Phosphorus Uptake Phase 
3. Hypoxic Conditions 
4. Biological Uptake of Phosphorus 
5. Microbially Influenced Corrosion 

ماننددد    یفلددز  یهدداونی  یشود که با آزادسددازمی  یهای صنعتم یط

ها  سددازه  یابدد و  ر  یآهن و مدد  همددراه اسددت و منجددر بدده  ددوردگ

 .[18]شودمی

 

 
 .SRBوسیلۀ طرحوارۀ سازوکار خوردگی زیستی به. 13شکل 

Figure 13. Schematic of the biocorrosion mechanism by SRB. 

 

 SRB( و MFC) 6يكروبیم يسوخت یهالیپ 6-6

MFC  ۀنوآوران  یکاربردها  از  یکی  SRB  اسددت  داریپا  یانرژ  دیدر تول  .

اسددتتاده و    یعنوان منبددع انددرژبدده یاز مواد آلدد   SRB ،سامانه نیدر ا

کند  میمنتقل  یبه الکترود منت  یکیولوژیب  یهافرایند  باها را  الکترون

  دیتول بازمان  هم  سامانه  نیشود. امی  یکیترالک  یانرژ  دیکه باعث تول

حددل مددؤثر  راه  کیدد کند که  هیآلوده را تصت  یهاتواند پسابمی ،یانرژ

آب    یۀتصدددت  یهادر فرایندددد  یاندددرژ  یهاندددهیکددداهش هز  یبدددرا

 .[17,18]است

 

 SRBسلامت انسان و  7-6

  ومیدد کروبیدر م یعدد یتور تببدده  ویبریدسددولتووها ماننددد  گوندده  یبر 

های  ددود بدده تعددادل  با فعالیتو ویژه در روده حیور دارند انسان، به

SO4ها از  باکتری  نیادر مواردی  کنند.  میکمک  ومیکروبیم
موجود    −2

و منجربه بددروز   کنندمیلیتبد  2S-استتاده و آن را به    ییدر مواد غذا

دسددتگاه گددوارش ماننددد التهدداب روده    عملکددردبددر    یاثددرا) منتدد 

 .[2,18]شوندمی

  

 

6. Microbial Fuel Cells 
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 های آیندهگیریها و جهتچالش. 7

مربددوط بدده    قددا)یمهم در ت ق  یهااز حوزه  یکی  کیمتابول  یمهندس

SRB   بددازده    شیو افددزا  عملکددرداسددت کدده بهبددودSRB یرا بددرا  

  یسددازهیبر شب  ریا   قا)ی. ت قدکنیمریپذامکانمختلت    یکاربردها

  یاز منابع انرژاستتاده  یها براآن  یسازنهیو به  یکیمتابول  یرهایمس

است.  متمرکزشده یطیم ستیز یهایآلودگ  ۀنیدرزم  ژهیومختلت به

های مختلددت و منددابع  ، متابولیسددمهددامیو آنز  ییراستا، شناسددانیدرا

  احیددای  یهاتواننددد فرایندددکدده میدهندۀ متتدداو)  کربنی و الکترون

SO4
  یۀدر تصددت SRBتواند به گسترش کاربرد می بخشند،عیرا تسر −2

.  کندددکمک  یطیم سددتیز  یهافراینددد  گددریآلددوده و د  یهاپسدداب

  یهادر فراینددد  SRBکدده    یمتعدددد  هددایبرتریوجود  حددال، بددابااین

  یدارد، بر دد   پالاییزیسددتپسدداب و    یۀماننددد تصددت  یطیم سددتیز

وجددوددارد.    هدداآنبا  مرتبط  زین  یطیم ستیز  یهایها و نگرانخالش

اسددت    2S-  دیتول  SRB  تیبا فعالمرتبط  یهایترین نگراناز بزرگ  یکی

هددای  و عامددل بدددبو در م یط  یسم  ۀندیآلا  کیعنوان  تواند بهکه می

  ریبددر سدد مت انسددان و سددا  میتور مسددتقبدده  و  کندددمختلددت عمل

  نددهیبه  ۀاستتاد  یبرا  ن،یبگذارد؛ بنابرا  یمنت  ریزنده تأث  یهاسمیارگان

  یهابردراه استلازم ،یطیم ستیو ز یصنعت  یدر کاربردها  SRBاز  

 .باشدشتهوجوددا  هافرایند  نیا  تیریکنترل و مد  یبرا  قیدق

 

 یریگجهینت.  8

SRB یهابومدر زیسددت  یبددالا، نقددش م ددور  یکیبددا تنددوع متددابول  

در    هدداآن  ییکنددد. توانددامیتایا  یطیم ستیز  یهاهوازی و فرایندبی

عنوان منبددع  بدده یو معدن  یآل  با)یاز ترک  یاگسترده  تیاز تاستتاده

SO4  احیددای  یرهایدر مس  ژهیوبه  ،دهندهترونو الک  یانرژ
2−،  SO3

و    −2

  ۀدر خر دد   یدیاز عوامل کل یکیها را به آن ،یگوگرد یهاگونه ریسا

  طیقادرند در شراها  SRBاست.  کردهلیگوگرد تبد  ییایمیژئوشزیست

  راهاز    ATP  دیدد از سددازوکارهای تولبااسددتتاده  ،یو اتوتروف  یهتروتروف

 ود را    یانتقال الکترون، بقا  ۀریزنج  وفستری سیون سطح سوبسترا  

تددوان در  می یکیتوان متددابول  نیاز ا  کنند.های متنوع حتظدر م یط

SO4  یحدداو  یهاپسدداب  یۀتصددت
و    نیپالایی فلددزا) سددنگ، زیسددت−2

SO4حذف  ،یآل یهاندهیآلا
کرد.  اسددتتاده  یانرژ  یابیو باز AMDاز    −2

دو لبه مطرح هستند؛    ریشمش  کیعنوان  خنان بههم  SRBحال، نیباا

نددامطبوع و   یبددو ،یسددتیز یتواند منجربه  ددوردگمی  2S-  دیلتو  رایز

  هایمتابولیسددم ترقیدد درک عم ،رونیدد ا از  د.شددو  یبهداشددت  مشک )

  طیشددرا  یسددازنهیبه  ،یدیدد کل  یهددامیها و آنزژن  ییشناسا  ،متتاو)

  ،هاریزاندام ریبا سا  SRB ینتروفی و رقابتیروابط س لیو ت ل  یطیم 

  یورو با بهددره  تریاقتصاد ن،ینو یۀتصت یهاسامانه ۀتوسع یراه را برا

 .کندبالاتر هموارمی
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