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  1چکیده

ثر بر ؤکننده سولفات، نحوه تولید و عوامل م هاي احیا چرخه گوگرد، اکولوژي و فیزیولوژي باکتري ،در این مقاله
هاي آبی  چرخه گوگرد در اکوسیستم. بررسی شده استآن محیطی  تولید سولفید هیدروژن و در نهایت اثرات زیست

. در باشد شدن می شدن و اکسید شدن، احیا شدن، آلی که شامل چهار مرحله معدنی ژئوشیمی پیچیده استبیویک فرایند 
هوازي توسط  نیمی از مواد آلی تحت شرایط بی هاي پرورش آبزیان  ویژه استخر هاي آبی غنی از مواد آلی به اکوسیستم

یند تولید آمحصول جانبی طی این فرعنوان  شوند و گاز سولفید هیدروژن به کننده سولفات تجزیه می هاي احیا باکتري
تواند  میهاي پرورش آبزیان  در استخر گرم در لیتر) میلی 002/0بیش از ( سولفید هیدروژن غلظتافزایش شود.  می

. گردد افزایش نرخ مصرف اکسیژن چنین  همبوي نامطبوع و  ها و آن مثل ، کاهش رشد و تولیدآبزي سبب مرگ و میر
باید از تولید آن جلوگیري شود.  بنابراینلظت بسیار کم سولفید هیدروژن براي موجودات آبزي بسیار سمی است و غ

دهد در نتیجه  در آب افزایش میرا ) فسفر عنوان مثال نیتروژن و مقدار مواد مغذي (به ،از طرف دیگر، تجزیه مواد آلی
اثرات منفی و هم هاي آبی هم داراي  رخه گوگرد در اکوسیستمچ . بنابراین،شود ها می سبب یوتروفی شدن اکوسیستم

  . اثرات مثبت است
  

    سولفید هیدروژن چرخه گوگرد، کننده سولفات، باکتري احیا، پروري هاي آبی، آبزي اکوسیستم :يکلیدي ها واژه
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  مقدمه
روي کره   ترین عناصر فراوان گوگرد یکی از مهم

ها و رسوبات به شکل  زمین است که اساساً در صخره
) و در آب دریا CaSO4) و گچ (FeS2پیریت (

SO4سولفات (صورت  به
و  مایزر) وجود دارد (-2

گوگرد از لحاظ علاوه بر این، ). 2008، استامز
هاي  که در اسید طوري بسیار مهم است، به نیز بیوشیمی

ها مثل تیامین،  آمینه سیستئین و متیونین و در ویتامین
نقش  Aبیوتین و اسید لیپوئیک و همچنین در کوآنزیم 

  ). 2014 و همکاران،بهرا ساختاري و عملکردي دارد (
هاي    چرخه گوگرد در رسوبات آبی شامل فرایند

هاي آب شیرین  اکسایش و احیا است که در اکوسیستم

و  هولمرتر مورد توجه قرار گرفته است ( کم
دلیل تعداد  چرخه گوگرد به). 2001، استورکهولم

(کاملاً احیا شده)  -2ن از هاي اکسیداسیو فراوان حالت
کامل اکسید شده) و توانایی تغییر شکل  طور (به+ 6تا 

صورت زیستی و شیمیایی پیچیده است  ) بهSگوگرد (
). 2012و همکاران،  مادیگان؛ 2008، استامزو  مایزر(

هاي معمول اکسیداسیون عنصر گوگرد در  حالت
و همکاران،  طباطبائینشان داده شده است ( 1جدول 
فرایند   ) که تمام این ترکیبات محصول واسطه1988

  ). 2013، دلینچهتجزیه هستند (

  
  . )1988و همکاران،  طباطبائیهاي اکسیداسیون ترکیبات مختلف گوگرد ( حالت -1جدول 

6+  4+  2+  0  2 -  

3SO 
Sulfur trioxide 

2SO 
Sulfur dioxide  

(SO) 
Sulfur monoxide  

S 
Elemental Sulfur 

0/S8S  

S2H 
Hydrogen sulfide 

-HS  
4SO2H 

Sulfuric acide 
  

3SO2H 
Sulfurous acid  

2SO2H 
Sulfoxylic acid    SH)-S(R 

Organic  

-2
4SO 

-2
3SO 

Sulfite  
-2

3O2S 
Thiosulfate      

   -2
6O4S 

Tetrathionate      

  
سولفات کننده  (احیاها  دو گروه از میکروارگانیسم

نقش مهمی را در تغییر شکل کننده گوگرد)  و اکسید
کننده  هاي احیا کنند. میکروارگانیسم ایفا میگوگرد 

براي تجزیه مواد  اکسیژنی تحت شرایط بیسولفات 
عنوان پایانه گیرنده الکترون استفاده  آلی از سولفات به

هیدروژن کنند که در نهایت منجر به تولید سولفید  می
که  به این با توجه .)2008، استامزو  مایزر( شود می

هستند مواد آلی داراي مقدار زیادي نیتروژن و فسفر 

زمان با تخریب مواد آلی توسط این  هم
دیل این عناصر به حالت محلول تب ها میکروارگانیسم

گردند. بنابراین،  برمیو دوباره به پیکره آب شوند  می
تخریب چرخه گوگرد از یک طرف مواد آلی را 

چون  کند و منجر به تولید ترکیبات سمی هم می
شود و از طرف دیگر باعث  سولفید هیدروژن می

این اثرات گردد.  افزایش عناصر غذایی در آب می
در مزارع کننده سولفات  هاي احیا باکتري مثبت و منفی
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یکی از رو،  از اینپرورش ماهی نیز صادق است. 
هاي پرورش ماهیان تولید  مشکلات اصلی در استخر
بنابراین، در این مقاله به سولفید هیدروژن است. 

بررسی چرخه زیستی گوگرد، اکولوژي و فیزیولوژي 
کننده سولفات، نحوه تولید و عوامل  هاي احیا باکتري

ثر بر تولید سولفید هیدروژن و در نهایت اثرات ؤم
  د پرداخته شده است.محیطی چرخه گوگر زیست

رخه گوگرد چ: هاي آبی در اکوسیستمچرخه گوگرد 
 3شدن ، احیا2شدن ، آلی1شدن شامل چهار مرحله معدنی

و همکاران،  بهرا( )1(شکل  باشد می 4شدن و اکسید
2014 .(  
تجزیه ترکیبات آلی گوگردي، فرآیندي شدن:  معدنی

تر  هاي کوچک هاي بزرگ به واحد که در آن مولکول
شکسته شده و در نهایت به ترکیبات معدنی 

شود  ها تبدیل می ها) توسط میکروارگانیزم (سولفات
  ).2014و همکاران،  بهرا(

هاي  ) گوگرد به سلول5شدن جذب (اسیمیلهآلی شدن: 
میکروبی یا توقف ترکیبات ساده گوگردي و الحاق 

هاي باکتري، قارچ یا اکتینومایست را  ها به سلول آن
طور کامل به متابولیسم میکروبی  گویند که بهآلی شدن 

 ). 1998، ادواردزبستگی دارد (

در ابتدا باید احیاي سولفات را به دو مسیر : احیا
 7و احیاي دفعی سولفات 6جذب احیایی سولفات

). در مسیر 1395، بدلیانس قولیکنديتقسیم نمود (
ASR ها  براي بیوسنتز اسیدهاي آمینه و پروتئین

و بهرا شود ( گوگردي احیا شده تولید میترکیبات 
). این در حالی است که در مسیر 2014همکاران، 

                                                
1- Mineralization 
2- Immobilization 
3- Reduction  
4- Oxidation  
5- Assimilation 
6- Assimilatory Sulphate Reduction (ASR) 
7- Dissimilatory Sulphate Reduction (DSR) 

DSR عنوان پایانه گیرنده الکترون براي  سولفات به
؛ 2014و همکاران،  بهراشود ( هوازي احیا می تنفس بی
  ). 2012و همکاران،  مادیگان

شده گوگردي اکسیداسیون ترکیبات احیااکسیداسیون: 
هاي فتوتروفیک  گروه میکروارگانیسم باکتري توسط دو

 اکسیداسیون فتوتروفیک شود. و کمولیتوتروفیک انجام می
هوازي است که توسط باکتري  سولفید فرایندي بی

و باکتري گوگردي  Chlorobiumمثل  8گوگردي سبز
و بهرا شود ( انجام می chromatiumمانند  9ارغوانی

این،   بر ). علاوه2009، دامو  گاش؛ 2014همکاران، 
هاي غیرگوگردي ارغوانی نیز  برخی از باکتري

و  گاشکنند ( استراتژي متابولیکی مشابهی را دنبال می
ها از سولفید هیدروژن  ). این باکتري2009، دام

)H2S/HS-عنصر گوگرد ،( )S0 و گاهی تیوسولفات (
)S2O3

عنوان دهنده الکترون براي احیاي کربن  ) به-2
و  گاش) (1کنند (رابطه  ) استفاده میCO2دي اکسید (

  ). 2009، دام
  
)1         (2O+H2+light → 2S+CH2S+CO22H  
  

لیتوتروفیک سولفید که به کموهاي  اکسیدکننده
، شود نیز گفته می 10رنگ هاي گوگردي بیها باکتري آن

از ترکیبات معدنی گوگردي مثل سولفید هیدروژن، 
SO3عنصر گوگرد، سولفیت (

تیوسولفات و در  ) و-2
، 11تیول بعضی موارد ترکیبات آلی گوگردي مانند متان

عنوان  به 13و دي متیل دي سولفید 12دي متیل سولفید
کنند  دهنده الکترون و منبع انرژي براي رشد استفاده می

؛ 2010و همکاران، کریشنانی ؛ 2014و همکاران،  بهرا(
                                                
8- Green sulfur bacteria (GSB) 
9- Purple sulfur bacteria (PSB) 
10- Colorless sulfur bacteria 
11- Methanethiol 
12- Dimethylsulphide 
13- Dimethyldisulphide 
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 هاي تر باکتري ). بیش2012و همکاران،  مادیگان
عنوان  هاي هوازي هستند و از اکسیژن به کمولیتوتروف

). با 2کنند (رابطه  پایانه گیرنده الکترون استفاده می
هوازي از  طور بی توانند به ها می حال، بعضی گونه این

عنوان پایانه گیرنده الکترون  نیترات و نیتریت به
 گاش؛ 2014و همکاران،  بهرا) (3استفاده کنند (رابطه 

 ). 2001، استورکهولمو  هولمر؛ 2009، دامو 

H2S + 2O2 → SO4
2- + 2H+ )2(                       

 
S2O3

2- + H2O + 2O2 → 2SO4
2- + 2H+ 

  
)3(  

S2O3
2- + 1.6 NO3- + 0.2 H2O →                   

2 SO4
2- + 0.8N2 + 0.4H+  

 
S2- + 4 NO3- → SO4

2- + 4 NO2- 
  

  
  

  . )1999و همکاران،  Janssen(گوگرد زیستی چرخه  -1شکل 
  

 گوگردعنصر و  سولفات: سولفات  کننده باکتري احیا
 هاي الکترون گروه بزرگی از دلتاپروتئوباکترهاي پذیرنده

عنوان  را به H2هوازي هستند که ترکیبات آلی یا  بی
گیرند.  کار می هوازي به هاي بی دهنده در تنفس الکترون

هم محصول احیاي سولفات و هم سولفید هیدروژن 
  ها،  جنس از این ارگانیسم 40گوگرد است. بیش از 

کننده سولفات و  هاي احیا که در مجموع باکتري
شوند، شناخته  نامیده میکننده گوگرد  هاي احیا باکتري

سولفات در   کننده هاي احیا باکتريشده است. 
هاي آبی و خاکی که داراي مقداري سولفات  محیط

هوازي  میکروبی بی  هاي تجزیه هستند و در اثر فرآیند

و همکاران،  مادیگاناند به فراوانی وجود دارند ( شده
 هاي میکروارگانیسمبرخی از حال،  ). با این2012

قادرند تحت شرایط هوازي ترکیبات آلی هتروتروفیک 
و  ژیادار را به سولفید هیدروژن تبدیل کنند ( گوگرد

 ). 2017همکاران، 

 هاي باکتري: سولفات  کننده هاي احیا فیزیولوژي باکتري
توانند به دو گروه اصلی تقسیم  میکننده سولفات  احیا

کاملاً به هایی که قادرند ترکیبات آلی را  آنشوند: 
عنوان مثال  (به ) اکسید کنندCO2کربن دي اکسید (

Desulfobacter  وDesulfococcus( هایی که  و آن
گروه . )Desulfovibrio(مثلاً  فاقد این توانایی هستند



 همکارانو  بین رعنا دشت
 

109 

عنوان سوبستراي رشد استفاده  اول معمولاً از استات به
شده اسید  (چرخه اصلاح کنند و دو مسیر متفاوت می

براي اکسیداسیون  )Aآنزیم  کو-مسیر استیل سیتریک و
 هاي دهنده شود. محدوده الکترون کار گرفته می بهاستات 

فات تا حدي کننده سول هاي احیا باکتري  مورد استفاده
لاکتات و پیرووات تقریباً گسترده است. هیدروژن، 

هاي  گیرند و گونه طور عمومی مورد استفاده قرار می به

ها (مثلاً اتانول، پروپانول و  از الکلبسیاري نیز بعضی 
کنند.  دهنده اکسید می عنوان الکترون بوتانول) را به
از گلوکز  Desulfotomaculumهاي  بعضی از سویه

هاي سولفات  کننده کنند که در میان احیا استفاده می
 مادیگان؛ 2008، استامزو  مایزر() 2(شکل  نادر است

  . )2012و همکاران، 

  

  
  

  .هاي بدون اکسیژن در حضور سولفات مدلی از تجزیه میکروبی ترکیبات آلی در محیط -2شکل 
  

 ساکاریدها ها، پلی عنوان مثال پروتئین ها (به ماکرومولکول
هیدرولیتیک هیدرولیز هاي  ها) توسط باکتري و لیپید

هاي آمینه،  اسید( ها هاي آن شوند. سپس مونومر می
 هاي ) توسط باکتريهاي چرب ها و اسید قند

کننده به طیف گستردهاي از محصولات  تخمیر

عنوان مثال استات، پروپیونات، بوتیرات،  تخمیري به
شوند. در نهایت با  لاکتات و هیدروژن تخمیر می

کننده سولفات این  هاي احیا حضور سولفات، باکتري
و  مایزرکنند ( محصولات تخمیري را مصرف می

  ). 2008، استامز
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تولید سولفید هیدروژن در استخرهاي پرورش 
مقدار ماده آلی هاي پرورش آبزیان   استخردر : ماهی

تر  علت ورود مواد غذایی، مدفوع، کود و غیره بیش به
). افزایش مواد آلی 2004و همکاران،  آبراهاماست (

هوازي در رسوب  در استخرها سبب ایجاد شرایط بی
و همکاران، بهرا گردد ( هاي پایینی آب می و لایه
سولفید  مانندترکیبات سمی ). در این شرایط 2014

ها،  هایی مانند باکتري ، توسط میکروارگانیزمهیدروژن
و  آبراهامشود ( ها و غیره تولید می ها، پروتوزوآ قارچ

دلیل مقدار بالاي  بهعلاوه بر این،  ).2004همکاران، 
که مول)  میلی 28(ب دریا طبیعی موجود در آ سولفات

پتانسیل  ،گیرد در پرورش میگو مورد استفاده قرار می
 کننده هاي احیا توسط باکتري هیدروژن تولید سولفید

رایت  ومانجو ( افزایش پیدا خواهد کرد سولفات
این در حالی است که مقدار سولفات . )2007، سینگ

اما با این  مول است میکرو 500تا  10در آب شیرین 
کننده سولفات نقش مهمی در  هاي احیا وجود باکتري

و  هوازي ترکیبات آلی دارد تخمیر و اکسیداسیون بی
و  هولمرها زیاد است ( احیاي سولفات در این محیط

  . )2008، استامزو  مایزر؛ 2001، استورکهولم

 007/0مطالعات نشان داده است که مقدار بالاتر از 
ثیر منفی بر رشد أگرم در لیتر سولفید هیدروژن ت لیمی

، Fahteadماهیان جوان آب شیرین (از جمله 
Goldfish  وBluegillچنین غلظت  ) دارد و هم
 090/0) این گاز براي این ماهیان 50LCکشندگی (

). 1974، سیداُو  اسمیتباشد ( لیتر می گرم در میلی
، دما و شوري بستگی pHغلظت سولفید هیدروژن به 

). از 2012، داتااست ( pHثیر أت دارد و عمدتاً تحت
آب استخر کاهش  pHکه در طول شب  جائی آن
یابد در چنین شرایطی سمیت گاز سولفید  می

). 2008، دآبراموو تاکر شود ( تر می هیدروژن بیش
هاي ماهیان  بنابراین، یکی از مشکلات اصلی در استخر

گرمابی تولید مقدار بالاي سولفید هیدروژن است 
، به برخی 2). در جدول 2010و همکاران، کریشنانی (

از اثرات منفی سولفید هیدروژن در ماهیان مختلف 
سولفید هیدروژن علاوه بر ایجاد اشاره شده است. 

هاي زیستی تصفیه  فیلترمشکلات در مزارع گرمابی در 
آورد. مقدار کم  پساب نیز مشکلاتی را به وجود می

سولفید هیدروژن اثر منفی زیادي بر عملکرد 
، هالیباغو  جوي( درصد) دارد 50نیتریفیکاسیون (تا 

 ).2007و همکاران، کرب ؛ 1995

  
  . آبزیان اثرات سولفید هیدروژن بر -2جدول 

  اثرات سولفید هیدروژن بر آبزیان  منبع

  نامطبوع يمرگ و میر آبزیان و بو  2002و همکاران،  پولتون؛ 2004و همکاران،  لهاو

  کاهش رشد آبزیان  2008، پیلاي

  کاهش تولیدمثل آبزیان  1993، باگارینائو

  2004و همکاران،  آفانسو
افزایش م انتقال الکترون و تنفس هوازي، ، مهار سیستCکاهش فعالیت سیتوکروم اکسیداز 

  لاکتات خون و هیپوکسی بافت

  )Bluegillو  Fahtead ،Goldfishثیر منفی بر رشد ماهیان جوان آب شیرین (از جمله أت  1974، اُسیدو  اسمیت
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معمولاً براي کنترل میزان سولفید هیدروژن در 
 هاي فیزیکوشیمیایی پرورش آبزیان از فرایند هاي استخر

پاشی و  شامل هوادهی و تعویض آب، آهک
 عنوان مثال پراکسید هیدروژن، اکسیداسیون شیمیایی (به

هیدروکسید آهن، پرمنگنات پتاسیم و خاکستر زغال 
). از جمله 2012، تاکرو بوید شود ( سنگ) استفاده می
ناگهانی ماهیان، توان به تلفات  ها می معایب این روش

هاي ثانویه و نیاز  هاي زیاد انرژي، تولید آلودگی  هزینه
قیمت اشاره نمود که مقرون به  به مواد شیمیایی گران

و  ژائو؛ 2004و همکاران،  لهاوباشند ( صرفه نمی
با توجه به این مشکلات، استفاده از ). 2016همکاران، 

ها)  و قارچ ها ، اکتینوماسیت  ها (باکتري میکروارگانیزم
هزینه و  ثر، کمؤاستراتژي پایدار، میک عنوان  به

تواند جایگزینی مناسب  دوستدار محیط زیست می
هاي پرورش  براي حذف سولفید هیدروژن از استخر

و  ژائو؛ 2010و همکاران، کریشنانی آبزیان باشد (

ها  ها، باکتري ). در بین میکروارگانیزم2016همکاران، 
  تري در  کموتروفیک) نقش مهم(فتوتروفیک و 

و  بهراکنند ( اکسید کردن سولفید هیدروژن ایفا می
  ).2014همکاران، 

  
  ثر بر تولید سولفید هیدروژنؤمعوامل 

تواند در دماي  غلظت سولفید هیدروژن که می دما:
 4000تا  3000معمولی در آب حل شود در حدود 

بنابراین، ). 1381باشد (فتوحی،  گرم در لیتر می میلی
با افزایش دما از میزان حلالیت سولفید هیدروژن 

شود و از فاز مایع جدا شده و به فاز گاز  کاسته می
و  نیلسن؛ 2014و همکاران،  پاركگردد ( منتقل می

  ). حلالیت سولفید هیدروژن در 1998همکاران، 
نمایش داده شده  3هاي مختلف در شکل  آب در دما

  است. 

  

  
  

  . )1998و همکاران،  نیلسنهاي مختلف ( حلالیت سولفید هیدروژن در آب در دما -3شکل 
  

pH: نشان داده شده است  4طور که در شکل  همان
) در 2S-و  S2H ،-HSهر سه گونه سولفید محلول (

 پاركباشد ( می 14تا  4بین  pHآب در دامنه تغییرات 

) 4=pH( pH). در مقادیر پایین 2014و همکاران، 
صورت  به 9/99و  1/0تشکیل شده فقط  HS-درصد 

). 1381، فتوحیسولفید هیدروژن مولکولی است (



 1399) تابستان 2)، شماره (9برداري و پرورش آبزیان ( بهره
 

112 

بنابراین کاهش غلظت سولفید هیدروژن با افزایش 
pH  میسر است. درpH گوگرد در دو  7هاي حدود

هاي بیش از pHشود. در  دیده می S2Hو  HS-شکل 

هاي سولفید  باشد. گونه می 2S-شکل غالب گوگرد  12
هاي زیر به یکدیگر تبدیل  محلول طبق واکنش

  شوند.   می
  

  
  

  . )1999، المرو  چرچیلبر اشکال مختلف سولفید محلول ( pHاثر  -4شکل 
  

عنوان دهنده  مواد آلی بهپذیر:  تخریب مواد آلی زیست
کننده سولفات عمل  هاي احیا الکترون براي باکتري

کنند. مطالعات نشان داده است که حضور مواد آلی  می
مانند اتانول، گلوکز و لاکتات منجر به افزایش نرخ 

 پاركشود ( هاي پساب می سولفات در سیستماحیاي 
  ). 2014و همکاران، 

 چرخه: محیطی چرخه ژئوشیمی گوگرد اثرات زیست
هاي آبی یک فرایند ژئوشیمی  گوگرد در اکوسیستم

پیچیده است و بر فلزات سنگین موجود در رسوبات، 
آب اثر  pHمواد مغذي آب (عنصر فسفر)، مواد آلی، 

عنوان یکی  گوگرد ممکن است بهگذارد. در ابتدا،  می
از عناصر آلاینده منجر به افزایش مقدار سولفات، 

ها شود. در  اسیدي شدن پیکره آب در اکوسیستم
هاي  چرخه گوگرد، دو نوع حذف سولفات در آب

احیاي سولفات به ترکیبات آلی  -1طبیعی وجود دارد: 

احیاي  -2گوگردي توسط اسیمیله شدن بیولوژیکی 
شده گوگردي توسط ترکیبات احیا سولفات به

کننده سولفات. در فرایند احیاي  هاي احیا باکتري
-طور پیوسته  سولفات به

3HCO  به پیکره آب
شود که سبب افزایش قلیایت و برگشت  رهاسازي می

pH 4گردد (رابطه  آب می .(  
  

)4              (→  -2
4O + 3SO22FeOOH + 6CH  

O2+ 4H 2+ FeS + FeS -36 HCO  
  

با تجزیه مواد آلی توسط علاوه بر این، 
هاي احیاکننده سولفات مقدار زیادي نیتروژن و  باکتري

شود که سبب افزایش مواد  فسفر وارد پیکره آب می
. در طی )5گردد (رابطه  مغذي و یوتریفیکاسیون می

فرایند احیا سولفات سولفید هیدروژن تولید شده 
واکنش دهد و از هاي فلزات سنگین  تواند با یون می
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نشینی فلزات سنگین باعث کاهش سمیت  طریق ته
  ).  2018، لوفلزات سنگین شود (

  

)5  ((CH2O)106(NH3)16H3PO4 + 53SO4
2- + 14H+ →  

106HCO3- + 16NH4+ + HPO4
2- + 53H2S  

  

: پروري شده در آبزي هاي انجام مروري بر پژوهش
مطالعات بسیار کمی در زمینه چرخه گوگرد در 

و همکاران دواراجا پروري انجام شده است.  آبزي
ی براي مشاهده تغییرات در پژوهش) در 2002(

هاي باکتریایی و تولید میگو در استخرهاي  جمعیت
پرورشی از دو محصول میکروبی (محصول یک 

)Bacillus sp  وSaccharomyces و محصول دو (
)Bacillus sp. ،Nitrosomonas sp.  و

Nitrobacter sp.(  استفاده کردند. نتایج نشان داد که
باسیلوس در تمام استخرها غالب بود و رسوبات 

با محصول یک تیمار شده بودند  استخرهایی که که
هاي اکسیدکننده  توجهی تعداد باکتري طور قابل به

حال، میزان تولید در پایان دوره  بالاتري داشتند. با این
ار شده با پرورش از لحاظ آماري در استخرهاي تیم

محصول یک در مقایسه با استخرهاي تیمار شده با 
و  آبراهاممحصول دو و کنترل بالاتر نبود. در مطالعه 

گوگرد   هاي درگیر در چرخه ) باکتري2004همکاران (
هاي پرورشی گسترده،  ت سیستمدر آب و رسوبا

 پژوهشگرانمتراکم و متراکم میگو بررسی شد. این  نیمه
کننده  هاي اکسید تعداد باکتريگزارش کردند که 

متراکم و  هاي سیستم نیمه گوگرد در آب استخر
چنین با افزایش  تر از متراکم است. هم گسترده بیش

یابد.  ها کاهش می روزهاي پرورشی تعداد این باکتري
کننده سولفات در  هاي احیا که تعداد باکتري در حالی

توجهی  طور قابل رسوبات هر سه سیستم پرورشی به
نشان دادند  پژوهشگرانچنین این  متفاوت بودند. هم

هاي درگیر  که با داشتن اطلاعات اکولوژیکی باکتري

در چرخه مواد مغذي نه تنها منجر به کنترل بهتر 
چنین به استفاده مناسب از  شود بلکه هم کیفیت آب می

محصولات میکروبی در پرورش میگو نیز کمک 
) 2016اران (و همکژائو ی دیگر، پژوهشکند. در  می
هاي  منظور حذف سولفید در رسوب و آب استخر به

کننده  هاي اکسید پرورش آبزیان از میکروارگانیزم
ها توانایی  گوگرد استفاده کردند و نشان دادند که آن

  ساعت دارد.  12سولفید را در  mg/l600حذف کامل 
زاده  یعقوبو  صفريی پژوهشدر ایران نیز در 

هاي  نشان دادند که دو نوع از باکتري) 1390(
هاي تیوباسیلوس دنیتریفیکانس  نام به H2Sاکسیدکننده 

و پاراکوکوس دنیتریفیکانس جدا شده که توانایی رشد 
گراد را  درجه سانتی 30تا  25، دماي pH=7-8در 

داشته و قادر به تبدیل نیترات به نیتریت و در نهایت 
ها در بود و نبود  ترينیتروژن بوده و فعالیت این باک

   دهد. داري نشان نمی سیستم هوادهی تغییر معنی
  

  گیري بندي و نتیجه جمع
چرخه زیستی گوگرد، در این مقاله به بررسی 

ت، کننده سولفا هاي احیا باکتريفیزیولوژي اکولوژي و 
ثر بر تولید سولفید هیدروژن و ؤمو عوامل نحوه تولید 

محیطی چرخه گوگرد پرداخته  در نهایت اثرات زیست
چرخه گوگرد در طبیعت هم داراي اثرات شده است. 

ترین  مثبت و هم داراي اثرات منفی است. یکی از مهم
بی هاي آ اثرات منفی چرخه گوگرد در اکوسیستم

خصوص مزارع پرورش ماهی تولید سولفید  به
کننده سولفات است.  هاي احیا توسط باکتريهیدروژن 

ژن گازي بسیار سمی براي موجودات سولفید هیدرو
پروري از تولید آن جلوگیري  آبزي است که باید در آبزي

هاي این چرخه  ترین میکروارگانیسم از مهمشود. یکی 
است  )Thiobacillus(کننده گوگرد  هاي اکسید باکتري
تواند این ترکیب احیا شده را به سولفات تبدیل  که می
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تاکید بر تولید محصول  امروزهکه  کند. با توجه به این
است هاي شیمیایی  و عدم استفاده از نهادهارگانیک 

 هیدروژن ها براي حذف سولفید توان از این باکتري می
این استفاده کرد. مطالعات بسیاري در زمینه استفاده از 

کشاورزي، صنایع مختلف از جمله ها در  باکتري
هاي نفت و گاز  هاي تصفیه پساب، پالایشگاه کارخانه

اما با این وجود مطالعات انجام شده است غیره و 
خصوص در کشور انجام  هپروري ب بسیار کمی در آبزي

که پژوهشگران و  شود پیشنهاد می بنابراینشده است، 
کشور بیش از پیش به این موضوع توجه محققان 

هاي چشمگیري در  نمایند تا در آینده شاهد پیشرفت
ري پرو ها در صنعت آبزي ارگانیسمکاربرد این میکرو

  باشیم. 

  سپاسگزاري
به این وسیله از همکاري تمامی کارشناسان محترم 
آزمایشگاه علوم دریایی و منابع طبیعی آقایان دکتر 
کمالی، مهندس نورانی، مهندس حسینی، مهندس بور 

بخش بیولوژي  و اعضا دوست و خانم مهندس حق
ویژه سرپرست  بهسسه تحقیقات خاك و آب کشور، ؤم

محترم آزمایشگاه خانم مهندس علیزاده و کارشناسان 
ها مهندس اربابی و مهندس اوتادي  محترم بخش خانم

چنین از زحمات خانم دکتر مکظوم، دکتر  و هم
رمضانی و آقاي دکتر مشتاقی اعضاي محترم مرکز ملی 

تر ذخایر ژنتیکی و زیستی ایران و در پایان از خانم دک
  .نمائیم می سپاسگزاري آقاي دکتر کرمی شریفیان و
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