
   Sulfur cycleدورة الكبریت 

الكبریت ھو عاشر أكثر العناصر توفرا في قشرة الأرض وھو عنصر      
من الوزن الجاف لخلیة البكتریا، ویكون  %1مھم للأحیاء ویشكل حوالي 

SO4)الكبریتات (تدویر الكبریت بین الشكل المؤكسد 
والشكل المختزل  2-

، في الخلایا الحیة یكون الكبریت ضروري لتخلیق  S-2الكبریتید 
الأحماض  الامینیة الحاویة على كبریت مثل المیثیونین والسیستین كذلك 
یعتبر ضروري لبعض الفیتامینات  والھرمونات ومساعدات الأنزیم وكل 

كما تحتوي ) الكبریتید(ھذه المركبات تحتوي على الكبریت بشكلھ المختزل 
في بعض المركبات ) الكبریتات(كل المؤكسد من الكبریت الخلایا على الش

، glucose sulfate , choline sulfate, phenolic sulfateمثل 
وعلى الرغم من إن دورة الكبریت غیر معقدة إلا إن ھناك أضرار كبیرة 
تحصل بسببھا مثل الأمطار الحامضیة وتأكل الكونكریت والمعادن وما 

 . acid mine drainageیسمى المیاه الحامضیة 

   sulfur reservoirsمستودعات الكبریت 

الكبریت ھو الناتج الغازي من باطن الأرض ویخرج عن طریق فعالیات 
الكبریت  البراكین، كما انھ حالیا ما یقارب ثلث إلى نصف غاز ثاني اوكسید

المنبعث للجو یأتي من الصناعات وحركة العربات، وغازات الكبریت 
المتحررة من البراكین ھي عبارة عن ثاني اوكسید الكبریت وكبریتید 
الھیدروجین والتي تذوب في المحیطات لتتحول إلى الشكل السائل ویقوم 

ت ھذه كبریتید الھیدروجین بالاتحاد مع العناصر الثقیلة لیكون كبریتیدا
، أما ثاني اوكسید الكبریت فیتحد مع   FeS2 (pyrite)المعادن مثلا 

المعادن لیكون كبریتات ھذه المعادن مثل كبریتات الكالسیوم وكبریتات 
  الباریوم 

2S2- +Fe2+                           FeS2 (pyrite) 

SO2
2- +Ca2+                           CaSO4(gypsum) 

 

 



وھذا یساعد على تحویل الغازات الخارجة من البراكین إلى صخور ، وقد 
تجد بعض الغازات طریقھا إلى المحیطات والتربة حیث في ھذه البیئات 
تأخذ الأحیاء المجھریة الكبریت وتقوم بتدویره ، وأخیرا جزء صغیر من 
 الغازات بعد ترسیبھا او تدویرھا یأخذ طریقھ إلى الغلاف الجوي وھناك
یتأكسد غاز كبریتید الھیدروجین لیكون الشكل الذائب من الكبریتات والذي 

إذن الغلاف الجوي ھو مستودع صغیر (ینزل إلى الأرض مع المطر 
  ) .للكبریت 

   sulfur oxidationأكسدة الكبریت 

عند توفر الأوكسجین فان العدید من المركبات الكبریتیة المختزلة ممكن أن 
عة من البكتریا ذات التغذیة الذاتیة الكیمیائیة تحت تستخدم بوجود مجمو

ظروف ھوائیة وذات تغذیة ذاتیة ضوئیة تحت ظروف لاھوائیة إضافة 
لوجود بكتریا وفطریات غیر ذاتیة التغذیة والتي تؤكسد الثایوكبریتات إلى 

  .كبریتات دون ان تحتاج الى طاقة بعملیة غیر معروفة للان 

  

Chemoautotrophic sulfur oxidation 

تعد البكتریا ذات التغذیة الكیمیائیة الذاتیة أكثر البكتریا التي تؤكسد الكبریتید 
  وترسبھ داخل الخلیة بشكل حبیبات 

H2S +1/2O2                            S0+H2O 

، وینتج عن ھذا التفاعل Acidothiobacillus thiooxidansمثل بكتریا 
حامض ولذلك تكون ھذه البكتریا متحملة للظروف الحامضیة المتطرفة 

وھذه البكتریا تعمل بالتعاون مع البكتریا  pH= 2وتنمو بشكل امثل في 
لتكوین   Acidithiobacillus ferrooxidansالمؤكسدة للحدید وھي 

acid mine drainage   بھا من دورة وھو احد النواتج غیر المرغوب
  .الكبریت 

S0 +1.5O2 +H2O                            SO4
2- +2H+ 



  

Photoautotrophic Sulfur oxidation 

إن ھذه العملیة محدودة بالبكتریا الخضراء والبنفسجیة ھذه البكتریا       
تقوم بتثبیت الكربون باستخدام الطاقة الضوئیة ولكن بدل من أكسدة الماء 

  إلى أوكسجین تقوم بأكسدة الكبریتید إلى كبریت 

CO2 +H2S                            S0+fixed carbon 

  

 Sulfur Reductionاختزال الكبریت 

  : ھناك ثلاث حالات لاختزال الكبریت الأولى ھي

 Assimilatory sulfateالاختزال التمثیلي للكبریتات ومعدنة الكبریت 
reduction and sulfur mineralization  :  إن الشكل الذائب من

الكبریت اللاعضوي في التربة ھو الكبریتات في حین إن النباتات والأحیاء 
المجھریة تحتاج إلى الكبریت المختزل لتدخلھ إلى الخلیة وتدخلھ ضمن 
تركیب الأحماض الامینیة والمركبات الكبریتیة الأخرى حیث تقوم ھذه 

ومن ثم یختزل داخلیا ) الكبریتات(الكائنات بإدخال الكبریت بشكلھ المتأكسد 
لكبریت وھو ھذه العملیة تسمى اختزال الكبریت التمثیلي ،فالخلایا تمثل ا،

بشكل كبریتات لأنھ ھو الشكل المتوفر من الكبریت، والكبریتید یكون سام 
لأنھ یتحد مع المعادن الموجودة في السایتوكروم مكونا كبریتیدات المعادن 
التي تترسب وبذلك یحطم فعالیة السایتوكروم ،ولكن یتم السیطرة على 

ال الكبریتید ویدخل اختزال الكبریتید داخل الخلایا بشكل سریع حیث یز
ضمن تركیب المركبات العضویة وھكذا یعمل على حمایة الخلایا من 

  .التأثیر السام للكبریتید و ھذه  التفاعلات مستھلكة للطاقة 

 Dissimilatory مسارات لا تمثیلیةأما العملیتین الاخرتین فتمثلان 
pathways  یت وفي     كلاھما یتم استخدام الشكل اللاعضوي للكبر

ویكون اختزال ) عنصر الكبریت والكبریتات(كمستقبل نھائي للإلكترون 



ویتم تمییز ھاتین الحالتین عن بعضھما         بان . الكبریت لا ھوائیا 
وھو ما یحصل مع بكتریا  Sulfur respirationالأولى ھي تنفس كبریتي 

Desulforomonas    acetooxidans  حیث تنمو على المركبات التي
حتوي عدد قلیل من ذرات الكربون مثل الخلات والایثانول والبروبانول ت

  . وتستخدم عنصر الكبریت كمستقبل نھائي للإلكترون

CH3COOH  +2H2O +4S0                            2CO2 +4S2- 
+8H+ 

 Dissimilatory sulfateاختزال لا تمثیلي للكبریتات والأخر ھو 
reduction    حیث تستخدم البكتریا الكبریتات كمستقبل نھائي للإلكترون

وھي منتشرة في الطبیعة بشكل كبیر حیث تقوم بذلك في الظروف 
وھذه البكتریا  Desulfobacter, Desulfovibrioاللاھوائیة مثل 

 )SRB) Sulfur Reducing Bacteriaبمجموعھا یطلق علیھا اسم 
لكترون لاختزال الكبریتات ، وھذه حیث تستھلك الھیدروجین كواھب للإ

البكتریا غیر ذاتیة التغذیة ولاتثبت الكربون ولكن تحصل على الكربون من 
  .المركبات ذات الوزن الجزیئي الواطئ مثل الخلات والمیثانول 

إن ناتج اختزال الكبریتات ھو كبیرتید الھیدروجین حیث تأخذه البكتریا 
ید أكسدتھ ومن ثم یحرر إلى الغلاف ذاتیة التغذیة كیمیایة وضوئیة وتع

الجوي، كما ان تكوین كبریتید الھیدروجین ھو المسؤول عن تأكل الحدید 
  .في الأنابیب تحت الأرض حیث یتفاعل مع الحدید لیكون كبریتید الحدید

 

 

 

 

 



   Iron cycleدورة الحدید 

الحدید ھو رابع أكثر العناصر وجودا على قشرة الأرض  وعموما       
و  Fe+2والحدیدوز  Fe0یتواجد الحدید بثلاث حالات وھي عنصر الحدید 

 ( وفي الطبیعة یتم تدویر الحدید بشكلین فعالین ھما  Fe+3الحدیدیك 
Fe+2وFe+3  ( ففي الظروف الھوائیة یتواجد الحدید بشكلھ المؤكسد
یك وھو الشكل الأقل ذائبیة بالماء في حین عند الظروف اللاھوائیة الحدید

ویعتبر الحدید . یختزل الحدیدیك إلى حدیدوز والذي یكون أكثر ذائبیة 
من  %0.2ضروري ولكن بكمیات قلیلة جدا للكائنات الحیة حیث یشكل 

إلا  الوزن الجاف لخلیة البكتریا،  ورغم ان كمیة الحدید قلیلة جدا في الخلایا
انھ ضروري جدا لأنھ یشكل جزء من الإنزیمات التي تستخدم في التنفس 

  . والتركیب الضوئي حیث كلا العملیتین تحتاج نقل الكتروني 

  

  

  الحدید في التربة والرواسب 

  

یتواجد الحدید في القشرة الأرضیة بشكل كبیر، لكن رغم التواجد        
بایولوجیا كمعدن الحدید یكون محدود  الكبیر للحدید في البیئة إلا أن توفره

جدا لذلك طورت الأحیاء المجھریة  إستراتیجیات للحصول على الحدید من 
شكلھ المعدني ، أفضل إستراتیجیة مدروسة ھي استخدام المادة الكلابیة 

siderophores)  ( حیث تصنع ھذه المادة داخل الخلایا وتطرح للخارج
لذائب لتشكل معھ معقدا یكون بشكل وترتبط مع ایون الحدیدیك غیر ا

محلول حیث تمیزه الخلایا عن طریق مستقبلات موجودة على الجدار 
فترتبط بھ وبعدھا یتحرر الحدید إلى داخل الخلیة ویختزل إلى الحدیدوز 

  .الأكثر ذوبانا

  



   Iron oxidationأكسدة الحدید 

1- Chemoautotroph 
للتأكسد الى حدیدیك ذاتیا  في الظروف الھوائیة یمیل الحدیدوز      

،  (5)عند الاس الھیدروجین أكبر من ) Autoxidize(او تلقائیا 
كذلك فان أكسدة الحدیدوز تحدث بایولوجیا حیث تعتبر مصدر مھم 
للطاقة للعدید من الأحیاء المجھریة ذات التغذیة الكیمیائیة الذاتیة 

  والمؤكسدة للحدید 
Fe2+ + H+ +1/4O2                             Fe 3++1/2H2O 

إن أكسدة الحدید بایولوجیا تحدث عادة في بیئات حامضیة حیث       
 Sulfolobus تقوم بذلك مجموعة من البكتریا المؤكسدة للحدید منھا

acidophilus , Leptospirillum, Ferroplasma   ، أما في
ة وذلك لان الطاقة البیئات المتعادلة فان العملیة تتم بصعوب

المستحصلة تكون واطئة كذلك في الأس الھیدروجیني المتعادل 
وبوجود الأوكسجین تحدث الأكسدة التلقائیة بشكل أسرع فیحصل 

ومن البكتریا ) . الأكسدة التلقائیة والبایولوجیة(تنافس بین العملیتین 
التي تقوم بأكسدة الحدید بایولوجیا في البیئات المتعادلة ھي  

Leptothrix, وGallionella  حیث تقوم بھذه العملیة عندما ،
  .یتوفر الحدیدوز بشكل كبیر وثابت تقریبا والأوكسجین قلیل جدا 

  
2- Photoautotroph 

عدد من البكتریا الخضراء والبنفسجیة تستخدم الحدیدوز كواھب       
كمتطلب لنمو ھذه  للالكترون لتقوم بعملیة التركیب الضوئي لاھوائیا

  البكتریا ذاتیة التغذیة الضوئیة 
4Fe2+ +CO2 +11H2O                      
C(H2O)+4Fe(OH)3+8H+ 

  
  اختزال الحدید 

light 



 -1تقوم الأحیاء المجھریة باختزال الحدید لغرضین ھما       
 Assimilatory iron(استھلاك الحدید لتولید الطاقة ویطلق علیھ 

reduction ( اختزال الحدید التمثیلي، وھو اختزال الحدیدیك
)Fe3+ ( وإدخالھ مع مكونات الخلیة أي ربطھ مع المركبات الخلویة

  . siderophoreكما وضحنا سابقا مع 
وھو )  (iron respiration اختزال الحدید اللا تمثیلي أو -2      

قة استخدام الحدیدیك كمستقبل نھائي للاكترون لغرض تولید الطا
أثناء التنفس اللاھوائي، ومن البكتریا اللاھوائیة المختزلة للحدید ھي 

Geothrix fermentans   
  

 


