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های وزارت علوم، تحقیقات و فناوریسرفصل
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عریفتخاصیسرفصلدرساینبرایعلوموزارتسویازمتاسفانه
.استخالیدرساینبهمربوطصفحهواستنشده



های درسسرفصل

اولبخش:
دورهاهمیتوقضیهاهمیت
(جلسهسهالیدو)هامیکروارگانیسممعرفی
دارند؟مشخصاتیچهداریم؟هاییمیکروارگانیسمچهمعدنیفرآیندهایدراینکه

شرایطکشتشان،محیطرشدشان،محیطقبیلازدارند؟هاییویژگیچه
غیرهوتغذیهمنبعاشان،دمایی

ختشناهابحثسایرومعدنبحثدربیوتکنولوژیهایروشپایهکهازآنجایی
.استهامیکروارگانیسم

یاکنیمانتخابمیکروارگانیسمیکاسفالریتبیولیچینگبرایمثلاًبدانیماینکه
مناسبیاباکتریچه.کنیمانتخابمیکروارگانیسمپیریتبیولیچینگبرای

است؟مناسبهاییباکتریچهترکیبیاواست؟
کنیممیصحبتهاباکتریمورددراولجلسهسهدرخاطرهمینبه.



های درسسرفصل

کتاباولفصلرویازMicrobial processing of metal sulfides

استموجودانگلیسیپاورپوینتهایفایلدر.
7(شودتکمیلجزوهتا)شوداضافهجزوهابتدایبهصفحه8الی.

اولبخش:



های درسسرفصل

دومبخش:

(درسعمدهبخش)بیولیچینگ
کنیممیتعریفراهامکانیزموبیولیچینگتئوریمبانیابتدا.

گوییممیرابیولیچینگاساس.

ژئوکتروشقبیلازاندشدهصنعتیکهبیولیچینگیهایروشادامهدر

(GEOCOAT)،بایوکپروش(BIOCOP)،طلا،برایلیچینگبایوهیپروش

.مکنیمیمعرفیودهیممیتوضیحرااندشدهصنعتیکههاییآنغیرهومس

ًبایوکسروشمثلا(BIOX)مکنیمیمعرفیرااستشدهصنعتیطلابرایکه.

اسمقیدربیولیچینگروشازخصوصایندردنیادرکههاییکارخانهسپس

.دهیممیتوضیحراکنندمیاستفادهعناصراستحصالبرایصنعتی



های درسسرفصل

(استموجوداسلایدهاازبخشیدر)داردکارجایهمصنعتیفرآیندهایقسمت
.شوداضافهجزوهبه



های درسسرفصل

سومبخش:

بیوفلوتاسیون(Bioflotation)بیوفلوکولاسیونو

(Bioflocculation)(جلسهدو)
نقشتوانندمیکهکنیممیمعرفیراهاییمیکروارگانیسماینجادر

ردراسازیسطحنقشاصطلاحاًیاکنندگیفعالنقشیاکنندگیبازداشت

.باشندداشتهرافلوکولانتنقشیاباشندداشتهفرآیندها

هنوزوتاسآزمایشگاهیمقیاسدربیوفلوکولاسیونوبیوفلوتاسیونبخشاین

.استنشدهصنعتی



های درسسرفصل
چهارمبخش:

بایوتریتمنت(Biotreatment)ایشنبایورمدیو

(Bioremediation)
شودمیگفتهآنبهپالاییزیستواقعدر.

ملشارابایوتریتمنتازمهمیبخشاسیدیهایزهابتصفیهمثالعنوانبه

.شودمی

کنیم،میصحبتمعادندراسیدتولید(منبع)سورسدربارهبخشایندر

هایروشازاستفادهرویودارند،وجودپالاییزیستبرایکههاییروش

.شویممیمتمرکزمیکروارگانیسمی

عتیصنکجادروشود؟میاستفادهکجاهاچیست؟آناساسکهدهیممیتوضیح

است؟شده



های درسسرفصل

چهارمبخش:

بایوتریتمنت(Biotreatment)ایشنبایورمدیو

(Bioremediation)
ًاههمراسیدی،هایزهابسازیخنثیبرعلاوهکاناداوآمریکاهایکارخانهدرمثلا

محصولعنوانبهراغیرهوکبالتنیکل،روی،مس،مانندمحلولعناصرآن

by)جانبی product)اقتصادیارزشدارایتصفیهکناردرکهدهندمیرسوب

.است

مرکزمتآرسنیکوسیانورمانندهاییناخالصیحذفهایتکنیکرویهمچنین

.شویممی



های درسسرفصل

وارددکارجایواستناقصهمایشنبایورمدیوبایوتریتمنتبخش

.شودتکمیلجزوهباید

بیوفیلتراسیون(Biofiltration)
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(جهت یادگیری بیشتر)منابع فارسی 

،درسیجزوهچگنی،جهانیمحمد،«معدنیموادفرآوریدربیوفناوری»-1
.1400شاهرود،صنعتیدانشگاه
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.1379ایران،معادنوصنایعدانشگاه
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نحوه ارزشیابی

نمره8: امتحان پایان ترم

نمره6: پروژه و ارائه کلاسی

نمره6: ترجمه مقاله مروری

(شودکسر مینیم نمرهبه ازای هر غیبت )صفر نمره : حضور غیاب 

نمره2: های کلاسیتحقیقات کوچک و مثبت



پورقاسم نجف



ها از نظر دمای بهینه بندی باکتریطبقه

 In terms of optimum temperatures, leaching bacteria can be

classified as:



ها از نظر دمای بهینه بندی باکتریطبقه

Cryophiles

https://www.sciencephoto.com/search?q=Cryophiles



ها از نظر دمای بهینه بندی باکتریطبقه

Mesophiles

https://www.sciencephoto.com/keyword/mesophilic-bacteria



ها از نظر دمای بهینه بندی باکتریطبقه

Moderate

Thermophiles



ها از نظر دمای بهینه بندی باکتریطبقه

Extreme

thermophiles



هامیکروارگانیسم

1. Bacteria

2. Archaea

3. Protozoa

4. Algae

5. Fungi

6. Viruses

7. Multicellular animal parasites (helminths)

 Each type has a characteristic cellular composition, morphology,

mean of locomotion, and reproduction.

Microorganisms are divided into seven types: 



هامیکروارگانیسم

هاباکتری-1
هاباستانی-2
یاختگانتک-3
هاجلبک-4
هاقارچ-5
هاویروس-6
(هاکرم)چندسلولیحیوانیانگل های-7

استمثلتولیدوجنبشمیانگینشناسی،ریختویژه،سلولیترکیبداراینوعهر.

شوندها به هفت نوع تقسیم میمیکروارگانیسم:



شناسیبندی جانداران کره زمین در زیستتقسیم
یمتقسگروهدوبهکنندمیزندگیزمینکرهدرکهجاندارانیتمامی

هایوکاریوتو(Prokaryotes)هاپروکاریوت:شوندمی
(Eukaryotes).
هاباستانیگروهدوبهنیزهاپروکاریوت(Archaea)هاباکتریو

(Bacteria)گردندمیتقسیم.
آغازیانگروهچهاربههایوکاریوت(protists)،هاقارچ(fungi)،

.شوندمیتقسیم(animals)جانورانو(plants)گیاهان



(Prokaryotes)ها پروکاریوت



(Prokaryotes)ها پروکاریوت



(Eukaryotes)ها یوکاریوت



(Eukaryotes)ها یوکاریوت



(Prokaryotes)ها پروکاریوت

 Prokaryotes are organisms whose cells lack a nucleus
and other organelles.

 Prokaryotes are divided into two distinct groups: the
bacteria and the archaea, which scientists believe have
unique evolutionary lineages.

 Most prokaryotes are small, single-celled organisms
that have a relatively simple structure.

هااندامکسایروهستهفاقدهاآنهایسلولکههستندموجوداتیهاپروکاریوت
.هستند

هک،هاباستانیوهاباکتری:شوندمیتقسیممجزاگروهدوبههاپروکاریوت
.دارندفردیمنحصربهتکاملیدودمانمعتقدنددانشمندان

ایسادهاًنسبتساختارکههستندسلولیتککوچکموجوداتهاپروکاریوتاکثر
.دارند



(Eukaryotes)ها یوکاریوت

 eukaryote, any cell or organism that possesses a clearly
defined nucleus.

 The eukaryotic cell has a nuclear membrane that
surrounds the nucleus, in which the well-defined
chromosomes (bodies containing the hereditary
material) are located.

 The four types of eukaryotes are protists, fungi, plants
and animals.

،استمشخصهستهیکدارایکهارگانیسمییاسلولهریوکاریوت.

ت،اسکردهاحاطهراهستهکهاستایهستهغشاییکداراییوکاریوتیسلول

.دارندقرار(ارثیموادحاویاجسام)مشخصکاملاًهایکروموزومآندرکه

جانورانوگیاهان،هاقارچ،آغازیان:ازعبارتندیوکاریوتنوعچهار.



Differentiate bacterial species

 Being able to differentiate bacterial species is important for a host of

reasons, from diagnosing infection or checking food safety, to

identifying which species it is that gives a cheese it’s fantastic

character.

 Bacterial species, and even specific strains can be differentiated

using a number of molecular techniques such as PCR, quantitative

PCR, genome sequencing and mass spectrometry.

 But even without getting into the molecular nitty gritty, there are

phenotypic differences between groups of bacteria that can be used

to differentiate them.



های باکتریاییمتمایز کردن گونه

عفونتصتشخیازاست،مهمزیادیدلایلبهباکتریاییگونه هایتمایزتوانایی

تخاصیپنیربهکهگونه هاییشناساییتاگرفتهغذاایمنیبررسییا

.می دهندخارق العاده ای

یتعدادازاستفادهبامی توانراخاصسویه هایحتیوباکتریاییگونه های

جرمیطیف سنجیوژنومتوالی یابیکمی،PCR،PCRمانندمولکولیتکنیک

.دادتمایز

نبیرُخنمودیتفاوت هایمولکولی،مهمهایجنبهبهشدنواردبدونحتیاما

هاآنتمایزبرایهاتفاوتآنازمی توانکهداردوجودباکتری هاازگروه هایی

.کرداستفاده



PCR (Polymerase chain reaction)

 Polymerase chain reaction (PCR) is a method widely used to rapidly

make millions to billions of copies (complete copies or partial

copies) of a specific DNA sample, allowing scientists to take a very

small sample of DNA and amplify it (or a part of it) to a large

enough amount to study in detail.

 PCR was invented in 1983 by the American biochemist Kary Mullis

at Cetus Corporation.

پلیمراززنجیره ایواکنش(PCR)تامیلیون هاسریعایجادبرایطورگستردهبهکهاستروشی

بهومی شوداستفادهخاصDNAنمونهیکاز(جزئیکپییاکاملکپی)نسخهمیلیاردها

ازبخشییا)آنوگرفتهDNAازکوچکیبسیارنمونهکهمی دهدراامکانایندانشمندان

.کنندتقویتجزئیاتمطالعهبرایکافیمقداربهرا(آن



Differentiate bacterial species

 This includes characteristics like their shape (bacilli vs cocci for

example), growth in particular nutrients and preference for high or

low oxygen environments.

 Depending on the characteristic being studied, bacterial species

may be broken down into broad groups, but taken together this

information can narrow the possible identities greatly.

 One such useful classification – if a bacterium is Gram positive or

Gram negative - is based on the structure of bacterial cell walls.

Bacillus  Bacilli             Coccus  Cocci



های باکتریاییمتمایز کردن گونه

مقابلدرهاباسیلمثالعنوانبه)هاآنشکلمانندهاییویژگیشاملاین

ادزیاکسیژنباهایمحیطبرایترجیحوخاصمغذیمواددررشد،(هاکوکسی

.استکمیا

وسیعیایگروه هبهاستممکنباکتریاییگونه هایمطالعه،موردویژگیبهبسته

الیاحتمهویت هایمی توانداطلاعاتایندادنقرارهمکناردراماشوند،تقسیم

.کندمحدودزیادیحدتارا

باشدنفیمگرمیامثبتگرمباکترییکاگر-مفیدهایبندیدستهاینازیکی

.استباکتریاییسلولیهایدیوارهساختاراساسبر-

لباکتری حلقوی یا گردشک: کوکسی شکل که طول آن دو یا چند برابر قطر آن استاینوعی باکتری میله: باسیل



Gram positive vs Gram negative bacteria 

Gram positive bacteria Gram negative bacteria

Distinctive purple appearance 
after gram staining

Pale reddish color after gram 
staining

Bacteria include all 
staphylococci, all streptococci 
and some listeria species

Bacteria include enterococci, 
salmonella species and 
pseudomonas species

Thick peptidoglycan layer Thin peptidoglycan layer

No outer lipid membrane
Outer lipid membrane 
present

No O-specific side chains 
present

O-specific side chains present

Teichoic and lipoteichoic 
acids present

Teichoic and lipoteichoic 
acids not present



های گرم منفیهای گرم مثبت در مقابل باکتریباکتری

های گرم مثبتباکتری های گرم منفیباکتری
آمیزی گرمظاهر بنفش متمایز پس از رنگ آمیزیرنگ پس از رنگرنگ مایل به قرمز کم

گرم
ها، همه باکتری ها شامل همه استافیلوکوکسی

های لیستریا ها و برخی از گونهاسترپتوکوکسی
هستند

های ها، گونهها شامل انتروکوکسیباکتری
(  میلهتکشبه)های سودوموناس سالمونلا و گونه

هستند

لایه پپتیدوگلیکان ضخیم لایه پپتیدوگلیکان نازک 

بدون غشای لیپیدی خارجی وجود غشای لیپیدی خارجی

وجود نداردO-specificهیچ زنجیره جانبی  O-specific های جانبی وجود زنجیره

نداسیدهای تیکوئیک و لیپوتیکوئیک موجود هست ارنداسیدهای تیکوئیک و لیپوتیکوئیک وجود ند



های گرم منفیهای گرم مثبت در مقابل باکتریباکتری
.باشدچربی، مواد چربی که شامل پیه، موم، فسفاتید، و سروبروزیدها می: لیپید

دیواره سلولی باکتریایی: پپتیدوگلیکان



های گرم منفیهای گرم مثبت در مقابل باکتریباکتری



Difference in structure of Gram positive vs Gram 
negative bacteria 

 The diagram below illustrates the differences in the
structure of Gram positive and Gram negative bacteria.

 The two key features that lead to the differing
visualization properties of Gram positive and Gram
negative species are the thickness of the peptidoglycan
layer and presence or absence of the outer lipid
membrane.

 This is because the wall structure affects the cell’s
ability to retain the crystal violet stain used in the Gram
staining procedure which can then be visualized under
a light microscope.

https://www.technologynetworks.com/immunology/articles/gram-positive-vs-gram-
negative-323007



های گرم مثبت در مقابل گرم منفیتفاوت در ساختار باکتری

نشانرامنفیگرمومثبتگرمهایباکتریساختاردرتفاوتزیرنمودار

.دهدمی

وثبتمگرمگونه هایمتفاوتتجسمویژگی هایبهمنجرکهکلیدیویژگیدو

ایغشوجودعدمیاوجودوپپتیدوگلیکانلایهضخامتمی شوند،منفیگرم

.استخارجیلیپیدی

بنفشرنگحفظبرایسلولتواناییبررویدیوارهساختارکهاستاینآنعلت

سسپکهمی گذاردتأثیرگرمرنگ آمیزیروشدراستفادهموردکریستالی

.کردمشاهدهنوریمیکروسکوپزیرراآنمی توان



Gram positive vs Gram negative bacteria 



Gram positive vs Gram negative bacteria 
Porin: any of a class of proteins whose molecules can form channels (large enough to allow 
the passage of small ions and molecules) through cellular membranes.

وهاونیعبوربرایبزرگکافیاندازهبه)هاییکانالتوانندمیآنهایمولکولکههاپروتئینازایدستهازیکهر
.کنندایجادسلولیغشایاز(کوچکهایمولکول

integral proteins: ناپذیر، بنیادی، سازندههای جداییپروتئین

periplasmic space: فضای اطراف پلاسما

هاغشایی، فضای بین غشای درونی و غشای بیرونی در باکتریفضای میان

 Braun's lipoprotein (BLP, Lpp, murein lipoprotein, or major outer membrane

lipoprotein), found in some gram-negative cell walls, is one of the most abundant

membrane proteins.

 its molecular weight is about 7.2 kDa.

 BLP tightly links the two layers and provides structural integrity to the outer

membrane.

براونلیپوپروتئین(BLP،Lpp،اصلیخارجیغشایلیپوپروتئینیامورئینلیپوپروتئین)،ازبرخیدرکه
.استغشاییپروتئین هایفراوان ترینازیکیمی شود،یافتمنفیگرمسلولیدیواره های

استدالتونکیلو7/2حدودآنمولکولیوزن.
BLPکندمیفراهمرابیرونیغشایساختارییکپارچگیوکندمیمتصلهمبهمحکمرالایهدو.



Difference in structure of Gram positive vs Gram 
negative bacteria 

 Gram positive bacteria have a thick peptidoglycan layer and no
outer lipid membrane whilst Gram negative bacteria have a thin
peptidoglycan layer and have an outer lipid membrane.

 As Gram positive bacteria lack an outer lipid membrane, when
correctly referring to their structure rather than staining
properties, are termed monoderms.

 The outer lipid membrane possessed by Gram negative bacteria
means that, when referring to their physical structure, they are
termed diderms.

 The Gram staining technique was developed in 1884 by Danish
bacteriologist Hans Christian Gram.

 Whilst a Gram stain will not tell you the specific species you are
looking at, it can be a quick way to narrow down greatly the list
of potential candidates and direct follow-up testing where
necessary.



های گرم مثبت در مقابل گرم منفیتفاوت در ساختار باکتری

خارجیدیلیپیغشایبدونوضخیمپپتیدوگلیکانلایهیکدارایمثبتگرمهایباکتری
غشایایدارونازکپپتیدوگلیکانلایهیکدارایمنفیگرمهایباکتریدرحالیکههستند
.هستندخارجیلیپیدی

جایهبهنگامیکههستند،خارجیلیپیدیغشایفاقدمثبتگرمهایباکتریازآنجاییکه
نامیده(پوستتک)هامونودرمشود،اشارههاآنساختاربهطورصحیحبهآمیزیرنگخواص

.شوندمی
هکاستمعنیاینبهداردوجودمنفیگرمهایباکتریتوسطکهخارجیلیپیدیغشای

.نامندمی(دوپوست)هادیدرمراهاآنشود،میاشارههاآنفیزیکیساختاربهوقتی
نکریستیهانسدانمارکیشناسباکتریتوسط1884سالدر(گرام)گرمآمیزیرنگتکنیک

.شدابداعگرام
اما،گفتنخواهدشمابهکنیدمینگاهآنبهکهراخاصیگونهگرمآمیزیرنگدرحالیکه

آزمایشوبالقوهنامزدهایفهرستکردنمحدودزیادیحدتابرایسریعراهیتواندمی
.باشدلزومصورتدرمستقیمپیگیری



Hans Christian Joachim Gram

 Hans Christian Joachim Gram (13 September 1853 – 14 November
1938) was a Danish bacteriologist noted for his development of
the Gram stain, still a standard technique to classify bacteria and
make them more visible under a microscope.



هانس کریستین یوآخیم گرام

سپتامبر13)گرامیوآخیمکریستینهانس

شناسباکترییک(1938نوامبر1853-14

آمیزیرنگایجاددلیلبهکهبوددانمارکی

یبرااستانداردتکنیکیکهنوزکهگرام،

ردنکترمشاهدهقابلوهاباکتریبندیطبقه

.شدمشهوراست،میکروسکوپزیردرهاآن



Gram stain

 In Berlin, in 1884, Gram developed a method for distinguishing
between two major classes of bacteria.

 This technique, known as Gram staining, continues to be a
standard procedure of medical microbiology.

 This work gained Gram an international reputation.
 The staining method later played a major role in classifying

bacteria.
 Gram was a modest man, and in his initial publication he

remarked, "I have therefore published the method, although I am
aware that as yet it is very defective and imperfect; but it is hoped
that also in the hands of other investigators it will turn out to be
useful."

 A Gram stain is made using a primary stain of crystal violet and a
counterstain of safranin.

 Bacteria that turn purple when stained are termed 'Gram-
positive', while those that turn red when counterstained are
termed 'Gram-negative'.



گرام( آمیزیرنگ)لکه 

ردکابداعباکتریاصلیدستهدوبینتمایزبرایراروشیبرلیندر1884سالدرگرام.
یمیکروبیولوژاستانداردروشیکهمچناناست،معروفگرامآمیزیرنگبهکهروشاین

.استپزشکی
کردایجادالمللیبینشهرتگرامبرایکاراین.
کردایفاهاباکتریبندیطبقهدرایعمدهنقشبعدهاآمیزیرنگروش.
ارروشاینمنبنابراین»:کردخاطرنشانخوداولیهانتشاردروبودمتواضعمردیگرام

تتحکهاستامیدامااست؛ناقصومعیوببسیارهنوزکهدانممیاگرچهام،کردهمنتشر
«.استمفیدشودمعلومنیزدیگرمحققانکنترل

ساختهینسافرانلکهضدوکریستالیبنفشاولیه(لکه)رنگازاستفادهباگرامآمیزیرنگ
.شودمی
ند،شومینامیده«مثبتگرام»شوندمی(بنفش)ارغوانیآمیزیرنگباکههاییباکتری

(ضادمت)(ثانویه)متقابلآمیزیرنگهنگامیکهشوندمیقرمزکههاییباکتریکهدرحالی

.شوندمینامیده«منفیگرام»(شوندمیآمیزیضدرنگ)(شوندمیضدلکه)شوندمی(مخالف)



Gram positive vs Gram negative stain

ید ماده رنگی زعفران



Safranin
Safranin (also Safranin O or basic red 2) is a biological stain used in
histology and cytology. Safranin is used as a counterstain in some
staining protocols, colouring cell nuclei red.

یشناسبافتدرکهاستبیولوژیکیرنگیک(2قرمزپایهیاOسافرانینهمچنین)سافرانین
هایپروتکلازبرخیدرلکهضدعنوانبهسافرانین.شودمیاستفادهشناسییاختهو

.شودمیاستفادهقرمزسلولیهستهآمیزیرنگآمیزی،رنگ



Gram stain procedure - Preparing a sample

1. Label a clean glass microscope slide with your sample
identification. Ensure you use a pencil as many inks are removed by
the reagents used in the staining procedure.
2. If preparing your slide from a liquid bacterial culture:
 Dab a small drop culture onto the slide using a sterile loop.

Gently smear the droplet in a circular motion into an area of
approximately 1 cm diameter. For very dense cultures it may be
necessary to pre-dilute your culture to ensure individual bacterial
cells can be seen under a microscope following staining.

 If the source material is from a bacterial plate:
 Resuspend a loop of colony material in sterile phosphate

buffered saline (PBS) and then proceed as for a liquid culture.
3. Once the smear has air dried, pass the smeared slide through a
flame two or three times.
 This kills the microbes in the smear and fixes the sample to the

slide, be careful not to overheat the sample however as this can
distort cellular morphology.



تهیه نمونه-آمیزی گرام روش رنگ
.زنیدببرچسبخودنمونهمشخصاتباراتمیزایشیشهمیکروسکوپ(اسلاید)لامیک-1

هایمعرفتوسطجوهرهاازبسیاریزیراکنیدمیاستفادهمدادیکازکهکنیدحاصلاطمینان
.شوندمیپاکآمیزیرنگروشدرمورداستفاده

:کنیدمیتهیهمایعباکتریکشتازراخودلاماگر-2
باآرامیهبراقطره.بکشیدلامرویراکوچکقطرهکشتیکاستریل،حلقهیکازاستفادهبا

ممتراکبسیارهایکشتبرای.بمالیدمترسانتی1تقریباًقطربهایناحیهدرایدایرهحرکات
کهشودحاصلاطمینانتاکنیدرقیققبلازراخودکشتکهباشدلازماستممکن
.شوندمیدیدهآمیزیرنگازپسمیکروسکوپزیردرمنفردباکتریاییهایسلول

باشدباکتریاییصفحهیکازمنبعمادهاگر:
فسفاتبافرنمکیمحلولدرراکلونیموادازحلقهیک(PBS)کنیدمعلقمجدداًاستریل

.دهیدادامهمایعکشتمانندسپسو
درشعلهرویازبارسهیادوراشدهآغشتهلامشد،خشکهوادر(نمونه)اسمیرکههنگامی-3

.کنید
ودوجاینباکند،میثابتلامرویرانمونهوبردمیبینازرااسمیرهایمیکروبکاراین

راسلولیمورفولوژیتواندمیامراینازآنجاییکهنشود،گرمحدازبیشنمونهکهباشیدمراقب
.کندمخدوش



microscope slide 
میکروسکوپی(اسلاید)لام



Smear
تاشودمیپخشمیکروسکوپلامروینازکصورتبهکهموادازاینمونه)نمونه:اسمیر

(پزشکیتشخیصبرایمعمولاًشود،بررسی

Blood smear

Crystal violet smear



Gram stain procedure - Gram staining a sample

1. Gently flood the smear with crystal violet and leave for 1 minute.
Tilt the slide slightly and gently rinse with tap water or distilled
water.
 Crystal violet is a water-soluble dye which enters the

peptidoglycan layer in the bacterial cell wall.

2. Gently flood the smear with Gram’s iodine and leave for 1
minute. Tilt the slide slightly and gently rinse with tap water or
distilled water. The smear will now appear purple.
 Gram's iodine solution (iodine and potassium iodide) is added to

form a complex with the crystal violet, which is much larger and
is insoluble in water.

 3. Decolorize the smear using 95% ethyl alcohol or acetone. Tilt
the slide slightly and apply the alcohol drop by drop until the
alcohol runs almost clear (5-10 seconds). Immediately rinse with
water to avoid over-decolorizing.



آمیزی گرم یک نمونهرنگ–آمیزی گرم روش رنگ

وکنیدکجکمیرالام.بمانددقیقه1بگذاریدوکنیدپرکریستالیبنفشبارااسمیرآرامیبه-1

.بشوییدمقطرآبیاکشیلولهآبباآرامیبه

سلولیارهدیودرپپتیدوگلیکانلایهواردکهاستآبدرمحلولرنگیککریستالیبنفش

.شودمیباکتری

بهوکنیدکجکمیرالام.بمانددقیقه1بگذاریدوکنیدآغشتهگرامیدبارااسمیرآرامیبه-2

.رسدمینظربهبنفشاسمیراکنون.بشوییدمقطرآبیاکشیلولهآبباآرامی

بزرگتربسیارکهیکریستالبنفشباکمپلکستشکیلبرای(پتاسیمیدیدوید)گرامیدمحلول

.شودمیاضافهاست،نامحلولآبدرواست

وکنیدکجکمیرالام.کنیدزداییرنگاستونیادرصد95الکلاتیلازاستفادهبارااسمیر-3

زدائیرنگازجلوگیریبرای.(ثانیه5-10)شودشفافتقریباًالکلتابمالیدقطرهقطرهراالکل

.بشوییدآببافوراًازحد،بیش



Gram stain procedure - Gram staining a sample

 Decolorizer dehydrates the peptidoglycan layer, shrinking and
tightening it. In Gram positive bacteria, the large crystal violet-iodine
complexes are then unable to penetrate and escape the thick
peptidoglycan layer, resulting in purple stained cells. However, in Gram
negative bacteria, the outer membrane is degraded, the thin
peptidoglycan layer is unable to retain the crystal violet-iodine
complexes and the color is lost.

4. Gently flood with safranin counterstain and leave for 45 seconds. Tilt the
slide slightly and gently rinse with tap water or distilled water.

 Safranin is weakly water soluble and will stain bacterial cells a light red,
enabling visualization of Gram negative cells without interfering with
the observation of the purple of the Gram positive cells.

 5. Blot the slide dry on filter paper then view the smear using a light-
microscope under oil-immersion.



آمیزی گرم یک نمونهرنگ–آمیزی گرم روش رنگ

گرام هایباکتریدر.کندمیسفتومنقبضراآنوکردهآبکمراپپتیدوگلیکانلایهزدارنگ

یدوگلیکانپپتضخیملایهازفرارونفوذبهقادرید-کریستالیبنفشکمپلکس هایمثبت،

غشایی،منفگرامهایباکتریدرحال،اینبا.می شوندرنگبنفشسلول هانتیجهدرونیستند

کریستالیبنفشهایکمپلکسحفظبهقادرپپتیدوگلیکاننازکلایهشود،میتخریبخارجی

.رودمیبینازرنگونیستید-

آرامیبهوکنیدکجکمیرالام.بماندثانیه45بگذاریدوکنیدآبکشیسافرانینلکهضدباآرامیبه-4

.بشوییدمقطرآبیاکشیلولهآببا

ووردمی آدرروشنقرمزرنگبهراباکتریاییسلول هایواستآبدرضعیفیمحلولسافرانین

راهمفمثبتگرامسلول هایبنفشمشاهدهدرتداخلبدونرامنفیگرامسلول هایتجسمامکان

.می کند

تحتنوریمیکروسکوپازاستفادهبارااسمیرسپسکنید،خشکصافیکاغذرویرالام-5

.کنیدمشاهدهروغندر–وریغوطه



Gram positive vs Gram negative color

 Gram positive bacteria

 Gram positive bacteria have a distinctive purple

appearance when observed under a light microscope

following Gram staining.

 This is due to retention of the purple crystal violet stain

in the thick peptidoglycan layer of the cell wall.

 Examples of Gram positive bacteria include all

staphylococci, all streptococci and some listeria species.



رنگ گرام مثبت در مقابل گرام منفی

مثبتگرامهایباکتری

گرامزیآمیرنگازپسنوریمیکروسکوپزیرکهزمانیمثبتگرامهایباکتری

.دارندمشخصیبنفشظاهرشوند،میمشاهده

یمضخلایهدربنفش«کریستالیبنفش»لکهماندنباقیدلیلبهاین

.استسلولیدیوارهپپتیدوگلیکان

ههمها،استافیلوکوکسیتمامشاملمثبتگرامهایباکتریازهایینمونه

.باشدمیلیستریاهایگونهازبرخیوهااسترپتوکوکسی



Gram positive bacteria



Gram positive vs Gram negative color

 Gram negative bacteria

 Gram negative bacteria appear a pale reddish color

when observed under a light microscope following

Gram staining.

 This is because the structure of their cell wall is unable

to retain the crystal violet stain so are colored only by

the safranin counterstain.

 Examples of Gram negative bacteria include

enterococci, salmonella species and pseudomonas

species.



رنگ گرام مثبت در مقابل گرام منفی

منفیگرمهایباکتری

یآمیزرنگازپسنوریمیکروسکوپزیرمشاهدهبامنفیگرمهایباکتری

.شوندمیظاهررنگکمقرمزبهمایلرنگبهگرام،

فشبنلکهحفظبهقادرهاآنسلولیدیوارهساختارکهاستاینامراینعلت

.شوندیمرنگسافرانینلکهضدتوسطفقطبنابرایننیست،کریستالی

ومونلاسالهایگونهها،انتروکوکسیشاملمنفیگرامهایباکتریازهایینمونه

.هستندسودوموناسهایگونه



Gram positive vs Gram negative color

 Gram staining cannot be used reliably to assess
bacterial phylogenetic relationships.

 The single membrane of Gram positive species is
thought to be the ancestral state.

 Historically it had been thought that the second
membrane found on Gram negative bacteria evolved
just once and so all Gram negative species were more
closely related to one another than they were to Gram
positive species.

 However, genetic analysis has since shown this not to be
the case and it is likely to have evolved multiple times in
different lineages - a product of convergent evolution.



رنگ گرام مثبت در مقابل گرام منفی

ژنتیکیفیلوروابطارزیابیبرایاعتمادیطورقابلبهتواندنمیگرامآمیزیرنگ
.شوداستفادهباکتری(نژادىتکاملبهوابسته)
(موروثی)اجدادیحالتمثبت،گرامهایگونهمنفردغشایکهشودمیتصور

.باشد
فیمنگرامباکتری هایرویشدهیافتدومغشایکهمی شدتصورگذشتهدر

بهشتربیمنفیگرامهایگونههمهبنابراینواستیافتهتکاملباریکفقط
.بودندبطمرتمثبتگرامهایگونهبههاآنآنکهبهنسبتبودندمرتبطیکدیگر

نیستچنینکهاستدادهنشانزمانآنازژنتیکیتحلیلوتجزیهحال،اینبا
محصول-استیافتهتکاملمختلفهایدودماندربارچندیناحتمالاًو

.همگراتکامل



Gram positive vs Gram negative bacteria



Gram negative bacteria



Gram positive vs Gram negative bacteria



Gram positive vs Gram negative bacteria



Gram negative bacteria



Gram positive vs Gram negative bacteria)



Bacterial cell surface structure



جلسه اول

1-اصول میکروبیولوژی

بیوفناوری در فرآوری مواد معدنی



های درس بیوفناوری در فرآوری مواد معدنیسرفصل

 (جلسه7)اصول میکروبیولوژی

وسازیخالصمیکروبی،رشد)(هامیکروبرشدوکشت)هامیکروبرشدوکشتاصول

(جلسه3)(میکروبیرشدکنترل)(سلولشمارش

(جلسه2)میکروبیرشدسینتیک

(جلسه4)سولفیدیهایکانیزیستیبازیافتوانحلالاصول

(جلسه1)غیرسولفیدیمنابعزیستیانحلال

(جلسه2)(بیولیچینگازاستفادهبافلزاتبازیابی)بیولیچینگعملیات

(جلسه2)بیوکوآگولاسیونوبیوفلوکولاسیونبیوفلوتاسیون،روشبههاکانیبازیابی

بازیافت)(درونیوسطحیزیستیجذبتوسطمحلولازفلزاتبازیابی)هایونزیستیجذب

(جلسه2)(نانوذره(بیوسنتز)صورتبههاییونزیستی



اصول میکروبیولوژی

موضوع مقالات

غیرهوبیوجذببیوفلوتاسیون،،(غیرهوتانکهیپ،)بیولیچینگهایروشازاستفاده

:در

غیرهوهاکاتالیستها،باتریالکترونیکی،هایباطلهازفلزاتزیستیبازیافت

دیسولفیعیارکمهایکانیوکارخانهپسماندیامعدنباطلهازفلزاتزیستیبازیافت

یاکسیدعیارکمهایکانیوکارخانهپسماندیامعدنباطلهازفلزاتزیستیبازیافت

فرآوریکارخانهپسابومعدنزهآبازفلزاتزیستیبازیافت

صنعتیهایکانییافلزیهایکانیازمزاحمهایکانیوهاناخالصیزیستیحذف

معدنیهایپسابیاعیارکممنابعازنانوذراتزیستیسنتز

بازیافتدربیو-نانوهایفناوریازاستفاده

ترکیبیهایروشیامشابهنوینموضوعاتسایر



کاربردهای میکروبیولوژی محیطی

هاپساببازیافت

آشامیدنیآبکیفیتبهبود

خطرناکموادبهآلودههایمحلپاکسازی

ساحلیوسطحیهایآببازیابیوحفاظت

هواوآبازهابیماریسرایتازجلوگیری

زیستمحیطدوستدارشیمیاییموادتولید

هاآلایندهومنابعمصرفکاهشوصنعتیپسماندهایکاهش



کاربردهای میکروبیولوژی معدنی

نشینیته

فلوتاسیون

بیولیچینگ

پالاییزیست

هاپسابتصفیه

محلولازفلزاتاستخراج

پیشرفتهموادتولید



های میکروبیولوژیتفاوت میکروبیولوژی معدنی با سایر حوزه

هاکشتانواعازمخلوطیبا(Mixed culture)داردسروکار.

داردسروکارغیراستریلهایسیستمبا.

مشخصدیگرهایگونهبارقابتدرمخلوط،کشتدرگونهیکموفقیت

.شودمی



مفاهیم

متابولیسم؟

سلول؟غشاء

سلول؟دیواره

؟سیتوپلاسم

کروموزوم؟

ریبوزوم؟

آنزیم؟

.بدست آوردن عناصر، انرژی و الکترون توسط سلول

.های خارج سلولی استمرز بین سلول و محیط و نیز محل انجام واکنش

.کندیک عضو ساختاری که باعث استحکام سلول شده و از غشاء محافظت می

.های مفید استدهد و شامل آب و میکرومولکولماده داخل سلول را تشکیل می

.محل نگهداری کد ژنتیکی خصوصیات و عملکرد بیوشیمیایی سلول است

.کندکننده تبدیل میهای عملکد ژنتیکی را به کاتالیست

.دهندنظر را انجام میهایی هستند که واکنش بیوشیمیایی موردکاتالیست



مفاهیم

هاارگانیسم

Prokaryotes
ییمانند باکتری و آرکا

Eukarya
ها، مانند مخمرها، جلبک
گیاهان و جانوران



مفاهیم

Chitin, the second most abundant natural polysaccharide, after cellulose



بندی موجودات زندهطبقه

تاکسونومی(Taxonomy):

ظاهراساسبربندیطبقه

فیلوژنی(Phylogeny):

.موجودندRNAوDNAدرکهژنتیکیهایتفاوتاساسبربندیطبقه



DNA (Deoxyribonucleic acid )

 DNA is a polymer composed of two polynucleotide

chains that coil around each other to form a double

helix carrying genetic instructions for the

development, functioning, growth and reproduction of

all known organisms and many viruses.

 DNA and ribonucleic acid (RNA) are nucleic acids.

 Alongside proteins, lipids and complex carbohydrates

(polysaccharides), nucleic acids are one of the four

major types of macromolecules that are essential for all

known forms of life.



DNA (دئوکسی ریبونوکلئیک اسید)

DNAکدیگریدوربهکهاستنوکلئوتیدیپلیزنجیرهدوازمتشکلپلیمری

ل هایدستورالعمحاویکهمی دهندتشکیلرادوگانهمارپیچیکومی پیچند

وشدهختهشناهایارگانیسمهمهتولیدمثلورشدعملکرد،توسعه،برایژنتیکی

.استویروس هاازبسیاری

DNAریبونوکلئیکاسیدو(RNA)هستندنوکلئیکاسیدهای.

(ساکاریدهاپلی)پیچیدههایکربوهیدراتولیپیدهاها،پروتئینکناردر،

همهبرایکههستندماکرومولکولعمدهنوعچهارازیکینوکلئیکاسیدهای

.هستندضروریحیاتشدهشناختهاشکال



DNA (Deoxyribonucleic acid )

The structure of the DNA double helix. The atoms in the structure are colour-coded

by element and the detailed structures of two base pairs are shown in the bottom right.

https://en.wikipedia.org/wiki/Double_helix
https://en.wikipedia.org/wiki/Atom
https://en.wikipedia.org/wiki/Chemical_element
https://en.wikipedia.org/wiki/Base_pair


DNA (دئوکسی ریبونوکلئیک اسید)

قدقیساختارهایواندشدهرنگیکدگذاریعنصرباساختاردراتم ها.DNAدوگانهمارپیچساختار
.اندشدهدادهنشانراستسمتپاییندرپایهجفتدو

groove= شیار

Purine: a 
colorless 
crystalline 
compound 
with basic 
properties, 
forming uric 
acid on 
oxidation.

Pyrimidine: 
a colorless 
crystalline 
compound 
with basic 
properties.



DNA (دئوکسی ریبونوکلئیک اسید)

T = Thymine

A = Adenine

C = Cytosine

G = Guanine



RNA (Ribonucleic acid )

 RNA is a molecule similar to DNA.

Unlike DNA, RNA is single-

stranded.

 An RNA strand has a backbone

made of alternating sugar (ribose)

and phosphate groups.

 Attached to each sugar is one of

four bases: adenine (A), uracil

(U), cytosine (C), or guanine (G).



RNA(اسید ریبونوکلئیک)

RNAشبیهمولکولیDNAبرخلاف.استDNA،

RNAاستایرشتهتک.

رشتهیکRNAکهاستفقراتستونیکدارای

هساختمتناوبفسفاتو(ریبوز)قندهایگروهاز

.استشده

نآدنی:استمتصلپایهچهارازیکیقندهربه

(A)،اوراسیل(U)،سیتوزین(C)گوانینیا

(G).



RNA (Ribonucleic acid )

 RNA is a polymeric molecule essential in various
biological roles in coding, decoding, regulation and
expression of genes.

 Like DNA, RNA is assembled as a chain of nucleotides,
but unlike DNA, RNA is found in nature as a single
strand folded onto itself, rather than a paired double
strand.

 Cellular organisms use messenger RNA (mRNA) to
convey genetic information (using the nitrogenous
bases of guanine, uracil, adenine, and cytosine, denoted
by the letters G, U, A, and C) that directs synthesis of
specific proteins.

 Many viruses encode their genetic information using an
RNA genome.



RNA(اسید ریبونوکلئیک)

RNAدرمختلفبیولوژیکیهاینقشدرکهاستپلیمریمولکولیک

.استضروریهاژنبیانوتنظیمرمزگشایی،کدگذاری،

مانندDNA،RNAاماشود،میمونتاژنوکلئوتیدهاازایزنجیرهصورتبه

رویتاشدهمنفردرشتهیکصورتبهطبیعتدرDNA،RNAبرخلاف

.شدهجفتدوتاییرشتهیکنهشود،مییافتخودش

ازسلولیهایارگانیسمRNAرسانپیام(mRNA)اطلاعاتانتقالبرای

باکهیتوزینسوآدنیناوراسیل،گوانین،نیتروژنیبازهایازاستفادهبا)ژنتیکی

سنتزکهکنندمیاستفاده(شوندمیدادهنشانCوG،U،Aحروف

.کندمیهدایتراخاصهایپروتئین

ژنومازاستفادهباراخودژنتیکیاطلاعاتهاویروسازبسیاریRNAرمزگذاری

.کنندمی



(Cyanobacteria)بندی موجودات زنده طبقه



بندی موجودات زندهطبقه



تاکسونومی و فیلوژنی

ازلازماطلاعاتانتقالDNAپروتئینسنتزبرای

کندیممنتقلپروتئینتولیدبرایرااسیدهاآمینو.

شودمیساختهپروتئینکهجاییوریبوزومکاتالیستیجزء



RNA (Ribonucleic acid )

 Some RNA molecules play an active role within cells by
catalyzing biological reactions, controlling gene
expression, or sensing and communicating responses to
cellular signals.

 One of these active processes is protein synthesis, a
universal function in which RNA molecules direct the
synthesis of proteins on ribosomes.

 This process uses transfer RNA (tRNA) molecules to
deliver amino acids to the ribosome, where ribosomal
RNA (rRNA) then links amino acids together to form
coded proteins.



(اسید ریبونوکلئیک)

مولکول هایازبرخیRNAبیانکنترلبیولوژیکی،واکنش هایکردنکاتالیزبا

فعالینقشسلولی،سیگنال هایبهپاسخ هاارتباطبرقراریوکردنحسیاژن،

.می کنندایفاسلول هادررا

آندرهکجهانیعملکردیکاست،پروتئینسنتزفعال،فرآیندهایاینازیکی

.کنندمیهدایتهاریبوزومرویراهاپروتئینسنتزRNAهایمولکول

مولکول هایازفرآینداینRNAانتقالی(tRNA)آمینهاسیدهایرساندنبرای

اسیدهایسپس(rRNA)ریبوزومیRNAکهجاییمی کند،استفادهریبوزومبه

.دهندکیلتشراشدهکدگذاریپروتئین هایتامی دهدپیوندیکدیگربهراآمینه



جلسه دوم

1-اصول میکروبیولوژی

بیوفناوری در فرآوری مواد معدنی



تاکسونومی و فیلوژنی

Genus:هایگونه(species)اساسیهایشباهتدارای

Family:ازگروهیgeneraکافیهایشباهتدارای

نامگذاری:

genera: genus صورت جمع واژه

شودبه صورت ایتالیک نوشته می.
بخش دوم با حروف کوچک/ حرف اول بخش اول با حروف بزرگ
توان اختصاری کردبخش اول را می.



هااشکال گوناگون پروکاریوت

هاباکتری

کروی :Cocci (Coccus)

:Bacilli (Bacillus)ایلوله

:Spirilla (Spirillum)فنری شکل

Staphylococcus epidermidis

Bacillus subtilis

Spirillum volutans

/ˈkɒkəs/

/bəˈsɪləs/

/spī-ˈri-ləm/

/ˈkɑ:ksaɪ/

/bəˈsɪlaɪ/

/spī- ​ˈri-lə/



هااشکال گوناگون پروکاریوت

هاباکتری

کروی :Cocci (Coccus)

:Bacilli (Bacillus)ایلوله

:Spirilla (Spirillum)فنری شکل



های با شکل غیرمعمولباکتری



Antony van Leeuwenhoek

شناسیعلم میکروبآنتونی فان لیوونهوک پدر



Louis Pasteur

کاشف واکسن هاری، پدر علم باکتری شناسی، پدر علم میکروب شناسی



Robert Koch

عاملکشفومیکروبیعواملزمینهدرمطالعاتدلیلبهکهآلمانیدانشمندوپزشک
.استمشهورمی شود،نامیدهنیزکخباسیلوینامبه خاطرکهسلبیماری

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B2%D8%B4%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B4%D9%85%D9%86%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%85%D8%A7%D9%86%DB%8C%E2%80%8C%D9%87%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%84


Ferdinand Julius Cohn

ناسزیست شکوهنیولیوسفردیناند

ازیکیعنوانبهاوازکهبودآلمانی

ومیکروبیولوژیاصلیپایه گذاران

.می شودیادباکتری شناسی

بهموفقکهبودشخصیاولیناو

انگیاهگروهدرجلبک هاطبقه بندی

.شدباکتری هامختلفانواعو



The Gram-Staining Procedure

 Note that decolorization with ethanol

or acetone removes crystal violet from

gram-negative cells but not from

gram-positive cells.

 The gram-negative cells then turn

pink to red when counterstained with

safranin.



Examples of Gram Staining



Morphology of a Gram-Positive Bacterium



حرکت باکتری

حرکت

باکتری

Flagella(تاژک)

Gliding (سر خوردن)

Chemotaxis

(اییگرکشش شیمیایی، شیمی)

های شیمیاییکنندهجذب

های شیمیاییکنندهدفع



حرکت باکتری

تاژه(PiliوFimbriae)(زوائدیاپیلوس،پره،باکتری،مویکیاپیلی

(هاباکتریدرمانندانگشت



Flagella and Fimbriae



ترکیب شیمیایی بدن باکتری

،فسفرنیتروژن،اکسیژن،کربن،آب

The composition of a bacterial cell

 Analysis of microbial cell

composition shows that over 95%

of cell dry weight is made up of a

few major elements: carbon,

oxygen, hydrogen, nitrogen, sulfur,

phosphorus, potassium, calcium,

magnesium, and iron.

 These are called macroelements

or macronutrients because they are

required by microorganisms in

relatively large amounts.

 The first six (C, O, H, N, S, and P)

are components of carbohydrates,

lipids, proteins, and nucleic acids.



هاتولیدمثل باکتری

هاباکتریتکثیر:

Binary fissionاز طریق 

Streptomycesاز طریق 

Buddingاز طریق 

شکافت دوتایی

جوانه زدن

ایهای رشتهقارچ



Streptomyces

 Streptomyces is a genus of Gram-positive bacteria that
grows in various environments, and its shape resembles
filamentous fungi.

 The morphological differentiation of Streptomyces
involves the formation of a layer of hyphae that can
differentiate into a chain of spores.

مختلفهایمحیطدرکهاستمثبتگرمهایباکتریازایگونهاسترپتومایسس

.استایرشتههایقارچشبیهآنشکلوکندمیرشد

کهتاسهیفلایهیکتشکیلشاملاسترپتومایسسمورفولوژیکیتمایز

.یابدتمایزهاگازایزنجیرهبهتواندمی



Binary fission



Streptomyces



Budding



هاتأمین انرژی پروکاریوت

:Phototroph

:Chemotroph

اکسیدکربننور و دی

مواد شیمیایی



Sources of Energy for Microorganisms

 Most microorganisms employ one of three energy sources.

 Phototrophs trap radiant energy from the sun using
pigments such as bacteriochlorophyll and chlorophyll.

 Chemotrophs oxidize reduced organic and inorganic
nutrients to liberate and trap energy.

 The chemical energy derived from these three sources can
then be used in work.

کنندمیاستفادهانرژیمنبعسهازیکیازهامیکروارگانیسماکثر.

ویوکلروفیلباکترمانندهاییرنگدانهازاستفادهباراخورشیدتابشیانرژیهافوتوتروف

.اندازندمیدامبهکلروفیل

آزادارانرژیتامی کننداکسیدراکاهش یافتهمعدنیوآلیمغذیموادشیمی تروف ها

.بیاندازنددامبهوکرده

کرداستفادهکاردرتوانمیرامنبعسهاینازحاصلشیمیاییانرژیسپس.



هاتأمین انرژی پروکاریوت

:Phototroph

:Chemotroph

اکسیدکربننور و دی

مواد شیمیایی

ها از نظر تأمین انرژي و منبع کربنباکتري:

:Oxygenic phototroph

:Anoxygenic phototroph

دیلتباکسیژنوهیدروژنبهراآنوگرفتهالکترونآباز
.کندمی

.گیرندالکترون را به جای آب، از ترکیبات گوگردی می

:Chemoorganotroph

:Chemolithotroph

مواد آلی

مواد غیرآلی



هاتأمین انرژی پروکاریوت

:ادهمورداستفکربننوعنظرازهاباکتری

:Autotroph

:Hetrotroph

کربن غیرآلی

کربن آلی

اجزایوزیستیهایمولکولساختبرایراغیرآلیکربنآتوتروف،هایباکتری
.برندمیکاربهسلولی

رژیانتأمینبرایآلی،کربنمنبعاکسیداسیونازهتروتروف،هایباکتری
.کنندمیاستفاده

خودپرورد

ناخودپرورد، دگرپرورد



های آتوتروفباکتری

Autotrophic bacteria synthesize their own food. They
derive energy from light or chemical reactions. They
utilize simple inorganic compounds like carbon
dioxide, water, hydrogen sulfide, etc. and convert them
into organic compounds like carbohydrates, proteins,
etc. to supplement their energy requirements.

یانورازراانرژیهاآن.کنندمیسنتزراخودغذایاتوتروفهایباکتری
دماننسادهمعدنیترکیباتازهاآن.آورندمیدستبهشیمیاییهایواکنش

هبراهاآنوکنندمیاستفادهغیرهوهیدروژنسولفیدآب،،اکسیدکربندی
انرژیاتکنندمیتبدیلغیرهوهاپروتئین،هاکربوهیدراتمانندآلیترکیبات

.کنندتکمیلراخودنیازمورد



های هتروتروفباکتری

Heterotrophic bacteria, which include all pathogens,
obtain energy from oxidation of organic compounds.
Carbohydrates (particularly glucose), lipids, and
protein are the most commonly oxidized compounds.

ناکسیداسیوازهستند،زابیماریعواملهمهشاملکههتروتروفهایباکتری
والیپیده،(گلوکزویژهبه)هاکربوهیدرات.گیرندمیانرژیآلیترکیبات
.هستنداکسیدشدهترکیباتترینرایجهاپروتئین



Temperature and Growth

رشدنرخبردماتأثیر:



Temperature Ranges for Microbial Growth

 Microorganisms can be placed in different classes based on
their temperature ranges for growth.

 They are ranked in order of increasing growth temperature
range as psychrophiles, psychrotrophs, mesophiles,
thermophiles, and hyperthermophiles.

 Representative ranges and optima for these five types are
illustrated here.

طبقاتدررشدبرایهاآندماییمحدودهاساسبرتوانمیراهامیکروارگانیسم

.دادقرارمختلف

(هاسرمادوست)هاسایکروفیلعنوانبهرشددمایمحدودهافزایشترتیببههاآن،

وهاترموفیل،(هادوستمعتدل)هامزوفیل،(سرماپروردها)هاسایکروتروف

.شوندمیبندیرتبههاهایپرترموفیل

استشدهدادهنشاناینجادرنوعپنجاینبرایبهینهومعرفهایمحدوده.



Temperature Ranges for Microbial Growth



هادمای رشد پروکاریوت

رشددماینظرازهاباکتریبندیدسته:

Psychrophiles

Psychrotrophs

Mesophiles

Thermophiles

Hyperthermophiles

pH باشدمی8تا 6مناسب رشد بین.

-5 to 18 °C

-2 to 35 °C 

14 to 44 °C 

42 to 80 °C

67 to 106 °C



Effect of Temperature on Bioleaching 
Microorganisms

 The Ratkowsky equation is as follows:

 where T is the temperature,
 t is generally the generation time or the time taken to

reach a specific condition (e.g., the time taken for a
culture to increase its optical density to 0.3 absorbance
units),

 Tmin is the theoretical extrapolated minimum
temperature for growth,

 Tmax is the theoretical extrapolated maximal
temperature for growth, and

 b and c are fitting parameters.



های بیولیچینگتأثیر دما بر میکروارگانیسم

استزیرصورتبهراتکوفسکیمعادله:

آندرکهTاست،دما

tاصخشرایطیکبهرسیدنبرایشدهصرفزمانیاتولیدزمانطورکلیبه

افزایشبرای،کشت(محیط)یکبرایشدهصرفزمانمثال،عنوانبه)است

،(جذبواحد0/3بهاشنوریچگالی

Tminاست،رشدبراینظریشدهیابیبروندمایحداقل

Tmaxواسترشدبراینظریشدهیابیبروندمایحداکثر

bوcهستندبرازشپارامترهای.



هادمای رشد پروکاریوت

رابطهRatkowskyباکتریرشدبردماتأثیربرای

دمای محیط رشد :  T

زمان موردنیاز برای رسیدن رشد به مقدار مشخص :  t

کمینه دمای موردنیاز برای رشد :  Tmin

بیشینه دمای موردنیاز برای رشد:  Tmax

ضرایب انطباق  c و b



David A. Ratkowsky

https://www.utas.edu.au/profiles/staff/tia/david-ratkowsky



pHمناسب رشد

درمعمولاًهاباکتریpHکنندمیرشد(6/5–7/5)خنثی.

،مثلاً )کندمیجلوگیریهامیکروبازبسیاریرشدازبالااسیدیتهبنابراین

.(ترشیشکلبهغذاییموادنگهداری

وشودمیهاآنرشدمحیطتعادلرفتنبینازباعثها،باکتریاسیدیتولیدات

.استضروریبافررشدمحیطازاستفادهاسیدیته،حفظبرای

درآهناکسیدکنندههایباکتریازبسیاریpHکنندرشدتوانندنمییکزیر.



pHمناسب رشد

1.اسیددوست(Acidophile)

pHباشدمی5/4تاصفربینهاآنرشدمناسب.

Ferroplasmaرشدمانند acidarmanus(آهناکسیدکننده)درpHصفر

اسیدیمحیطدرLactobacillusگونهیا

2.دوستخنثی(Neutrophile)

pHباشدمی8/5تا5/4بینهاآنرشدمناسب.

دوستآلکالی(Alkaliphile)

.کنندمیرشد12تا7بینpHدر

Vibrioمانند choleraeوAlkaligenes faecalisدرpH=9

pH=12درAgrobacteriumگونهو



Oxygen and Bacterial Growth

Figure 6.14 Oxygen and Bacterial Growth.



SOD (superoxide dismutase)

 Superoxide dismutase (SOD) is an enzyme that

alternately catalyzes the dismutation (or partitioning)

of the superoxide (O−2) radical into ordinary molecular

oxygen (O2) and hydrogen peroxide (H2O2).

دیسموتازسوپراکسید(SOD)کهاستآنزیمی

رادیکال(تقسیمیا)تغییرشکلطورمتناوببه

معمولیمولکولیاکسیژنبهرا(O−2)سوپراکسید

(O2)پراکسیدهیدروژنو(H2O2)کندمیکاتالیز.



Catalase

 Catalase is a heme enzyme that is present in the

peroxisome of nearly all aerobic cells. Catalase converts

the reactive oxygen species hydrogen peroxide to water

and oxygen and thereby mitigates the toxic effects of

hydrogen peroxide.
درکهاست(خونرنگزا)همآنزیمیککاتالاز

یسلولداخلمیکروسکوپیهایاندامک)زومپراکسی

باًتقری(گیردمیصورتنوریتنفسهاآنداخلدرکه

هایگونهکاتالاز.داردوجودهوازیهایسلولتمام

ژناکسیوآببهراهیدروژنپراکسیداکسیژنفعال

پراکسیدسمیاثراتنتیجهدروکندمیتبدیل

.دهدمیکاهشراهیدروژن



Oxygen and Bacterial Growth

 An illustration of the growth of bacteria with varying

responses to oxygen.

 Each dot represents an individual bacterial colony

within the agar or on its surface.

 The surface, which is directly exposed to atmospheric

oxygen, will be aerobic.

 The oxygen content of the medium decreases with

depth until the medium becomes anaerobic toward the

bottom of the tube.

 The presence and absence of the enzymes superoxide

dismutase (SOD) and catalase for each type are shown.



اکسیژن و رشد باکتریایی

اکسیژنبهمتفاوتهایپاسخباهاباکتریرشدازتصویری.

آنطحسروییاآگارداخلدرمنفردباکتریاییکلونییکدهندهنشاننقطههر

.است

بودخواهدهوازیداردقراراتمسفراکسیژنمعرضدرمستقیماًکهسطحی.

بهشتکمحیطکهزمانیتایابدمیکاهشعمقباکشتمحیطاکسیژنمحتوای

.شودهوازیبیلولهپایینسمت

دیسموتازسوپراکسیدهایآنزیموجودعدمووجود(SOD)نوعهربرایکاتالازو

.استشدهدادهنشان

وآببهراپراکسیدهیدروژنوداردوجودخونوهابافتدرکهآنزیمی)کاتالاز
.(کندمیتجزیهاکسیژن



Agar

 Agar is a jelly-like substance consisting of polysaccharides
obtained from the cell walls of some species of red algae,
primarily from ogonori (Gracilaria) and "tengusa"
(Gelidiaceae).

لولیسدیوارهازکهاستساکاریدهاییپلیازمتشکلمانندژلهمادهیکآگار
تنگوساو(Gracilaria)اوگونوریازعمدتاًقرمز،جلبکهایگونهازبرخی

(Gelidiaceae)آیدمیدستبه.

A blood agar plate used to culture bacteria 

and diagnose infection Ogonori, the most common red algae used 

to make agar

https://en.wikipedia.org/wiki/Blood_agar
https://en.wikipedia.org/wiki/Ogonori


هاتأمین اکسیژن پروکاریوت
ناکسیژبهنیازدیدازهاباکتری:

Aerobic

Anaerobic

Obligate aerobe

Microaerophile

Strict anaerobe

Facultative anaerobe

Aerotolerant anaerobe

هوازی اجباری

کم هوادوست

هوازی مطلق، کاملبی

هوازی اختیاریبی

(هواتاب)کننده هوا هوازی تحملبی



جلسه سوم

1-اصول میکروبیولوژی

بیوفناوری در فرآوری مواد معدنی



هااکسیژن پروکاریوتتأمین 

T. ferrooxidans

L. ferrooxidans
T. thiooxidans

Sulfate Reducing Bacteria (SRB)

H2S



Sulfate-Reducing Bacteria (SRB)

What Does Sulfate-Reducing Bacteria (SRB) Mean?

 Sulfate-reducing bacteria (SRB) are bacteria that can obtain

energy by oxidizing organic compounds or molecular hydrogen

while reducing sulfate to hydrogen sulfide.

 Most sulfate-reducing bacteria can also reduce other oxidized

inorganic sulfur compounds, such as sulfite,

thiosulfate/elemental sulfur.

 Sulfate-reducing bacteria is the most important microbe for

anaerobic corrosion of buried pipelines in soils.

 SRB can remove molecular hydrogen from the cathode, leading

to cathodic depolarization of the metal surface.

 Iron sulfide or scale by SRB is accumulated on surfaces of metals,

which accelerates the dissolution of the iron.



(SRB)های کاهنده سولفات باکتری

معناست؟چهبه(SRB)سولفاتکاهندههایباکتری

سولفاتاحیاکنندههایباکتری(SRB)کردناکسیدباتوانندمیکههستندهاییباکتری

هیدروژنیدسولفبهراسولفاتدرحالیکهکننددریافتانرژیمولکولیهیدروژنیاآلیترکیبات

.کنندمیاحیا

سیدشدهاکمعدنیگوگردترکیباتدیگرتوانندمیهمچنینسولفاتکاهندههایباکتریاکثر

.دهندکاهشراعنصریگوگرد/تیوسولفاتسولفیت،مانند

درمدفونلولهخطوطهوازیبیخوردگیبرایمیکروبمهمترینسولفاتکاهندهباکتری

.استهاخاک

SRB(زدائیقطبش)دپلاریزاسیونبهمنجرکهکند،حذفکاتدازرامولکولیهیدروژنتواندمی

.شودمیفلزسطحکاتدی

توسطآهنرسوبیاسولفیدSRBتسریعراآهنانحلالکهشودمیانباشتهفلزاتسطوحروی

.کندمی



مسیر احیای سولفات به سولفید

پروتئین(الفاتسولفکاهشمکانیسم هایبافلزییون هایوسولفیدترکیبطریقازفلزیسولفیدنانوذراتبیولوژیکیتولید
-PAPS3:ʹآدنوزین؛ADO:فسفات؛تریآدنوزینATP:.(جذبی)دارشباهت(ج،(غیرجذبی)غیرمشابه(ب،ترشح شده

.ترانسفرازاستیلسرینSAT:فسفوسولفات؛-فسفوآدنوزین



مسیر احیای سولفات به سولفید

پروتئین(الفاتسولفکاهشمکانیسم هایبافلزییون هایوسولفیدترکیبطریقازفلزیسولفیدنانوذراتبیولوژیکیتولید
-PAPS3:ʹآدنوزین؛ADO:فسفات؛تریآدنوزینATP:.(جذبی)دارشباهت(ج،(غیرجذبی)غیرمشابه(ب،ترشح شده

.ترانسفرازاستیلسرینSAT:فسفوسولفات؛-فسفوآدنوزین



مسیر احیای سولفات به سولفید

Figure 6. Unstained, ultrathin section transmission electron

micrograph of a mineralized bacterial microcolony from a sulfate-

reducing bacterial consortium grown with lactate in the presence

of Fe(II). The cells in are encrusted with amorphous iron sulfides.
Figure kindly supplied by W. Stanley and G. Southam.



مسیر احیای سولفات به سولفید

اکتریبمیکروکلونییکازنازکبسیارمقطعباورنگبدونانتقالیالکترونیمیکروگراف
حضورردلاکتاتباکهسولفاتکاهندهباکتریایی(مشارکت)کنسرسیومازحاصلشدهمعدنی

Fe(II)اندشدهپوشیدهآمورفآهنسولفیدهایباداخلهایسلول.استکردهرشد.
Lactate is a hydroxy monocarboxylic acid anion that is the conjugate base

of lactic acid, arising from deprotonation of the carboxy group.



هاساختار غشاء و دیواره باکتری

منفیومثبتگرمهايباکتري(Gram positive/negative)



هاساختار غشاء و دیواره باکتری

منفیومثبتگرمهايباکتري(Gram positive/negative)



هاساختار غشاء و دیواره باکتری

گِرَمآزمایش(Gram Test)



هاساختار غشاء و دیواره باکتری

(الف)گرمآمیزیرنگازهایینمونهClostridium perfringensصورتیرنگارغوانیجایبهمیله هاازبرخی.(×800)مثبتگرم

Staphylococcus(ب).می افتداتفاقمثبتگرمسلول هایشدنپیربااغلبهمانطورکهدارند، aureus.گرم،آمیزیرنگ

Escherichia(ج).هستندهمراهمانندانگورهایخوشهدرمثبتگرمهایکوکسی.(×1000)روشنمیدانمیکروسکوپ coli،رنگ

Neisseria(د).(×500)گرمآمیزی gonorrhoeae.دارندقرار(×1000)سفیدهایگلبولداخلدراغلبهادیپلوکوکسی.



تأمین نمک

مکنبهنیازنظرازهاباکتری

Halophiles

Extreme Halophiles

(شرایط شبیه دریا)

(شرایط اشباع از نمک)



(Eukarya)ها یوکاریوت

ازعبارتندبیوتکنولوژیموردنظرهاییوکاریوت:

هاقارچ(Fungi)

هاجلبک(Algea)

یاختگانتک(Protozoa)



(Eukarya) هایوکاریوت

هایوکاریوتساختار



(Eukaryotes)ها یوکاریوت

هاقارچ(Fungi)

هستندهتروتروفولیتوتروفهاقارچ.

ندارندهاباکتریکههستندپروکسیدازآنزیمدارایهاقارچ.

هاانواع قارچ:

.شودزنی تکثیر میسلولی است و با جوانهتک(: Yeast)مخمر 

.شودکپک است و با اسپور تکثیر می(: Mold)کپک 

Spore: بذر، هاگ، تخم میکروب، تخم قارچ



(peroxidase enzymes) پراکسیدازهای آنزیم

 Peroxidases are the second largest class of

enzymes applied in biotechnological

processes.

 These enzymes are used to catalyze various

oxidative reactions using hydrogen peroxide

and other substrates as electron donors.
دراستفادهموردآنزیم هایازدستهدومینپراکسیدازها

.هستندبیوتکنولوژیکیفرآیندهای
بامختلفاکسیداتیوهایواکنشکاتالیزبرایهاآنزیماین

عنوانبههامادهپیشسایروهیدروژنپراکسیدازاستفاده
.شوندمیاستفادهالکتروندهنده

مادهپیش[ زیست شناسی]
، هستندترکیباتی که حاصل فعالیت آنزیم و ( substrate)عمل می کند، پیش ماده ها آنترکیباتی که آنزیم روی 

.شوندخوانده می( product)فرآورده 



Lithotrophs

 Lithotrophs are a diverse group of organisms using an
inorganic substrate (usually of mineral origin) to obtain
reducing equivalents for use in biosynthesis (e.g.,
carbon dioxide fixation) or energy conservation (i.e.,
ATP production) via aerobic or anaerobic respiration.

یکازکههستندموجوداتازمتنوعیگروه(پروردهاکانی)هالیتوتروف

دهکاهنهایمعادلآوردندستبهبرای(معدنیمنشأمعمولاً )غیرآلیمادهپیش

حفظیا(کربناکسیددیتثبیتمثال،عنوانبه)بیوسنتزدراستفادهبرای

.کنندمیاستفادههوازیبییاهوازیتنفسطریقاز(ATPتولیدیعنی)انرژی

Adenosine triphosphate (ATP)



Heterotroph

 A heterotroph is an organism that eats other plants or animals
for energy and nutrients.

 The term stems from the Greek words hetero for “other” and
trophe for “nourishment.”

 Organisms are characterized into two broad categories based
upon how they obtain their energy and nutrients: autotrophs
and heterotrophs.

،ایرسشدۀساختهآلیموادازخودغذایینیازهایرفعوانرژیتأمینبرایکهاندامگانی:دگرپروردناخودپرورد

.کنندمیاستفادهزندهموجوداتِ

خوردمیمغذیموادوانرژیبرایرادیگرحیواناتیاگیاهانکهاستموجودیهتروتروف.

یونانیکلماتازاصطلاحاینheteroگرفته«تغذیه»معنایبهتروفو«دیگر»معنایبه

.استشده

کلیدستهدوبهخودمغذیموادوانرژیآوردندستبهنحوهاساسبرزندهموجودات

.هاهتروتروفوهااتوتروف:شوندمیتقسیم



Yeast Fungi



Mold fungi



جلسه چهارم

1-اصول میکروبیولوژی

بیوفناوری در فرآوری مواد معدنی



(Eukaryotes)ها یوکاریوت

قارچرشتههر(Mycelium)چندیناز

.استشدهساخته(Filament)فیلامنت

هیفرامیسلازمنشعبهایشاخه

(Hyphae)گویندمی.
ریسه قارچ

دیواره عرضی



(Eukaryotes)ها یوکاریوت

mycelium network



(Eukaryotes)ها یوکاریوت

رشدموردنیازشرایطومواد:

،اکسیژنونیتراتآمونیم

کنندمیتبدیلالکلبهراقنداکسیژن،تأمینعدمصورتدرمخمرها.

(Fermentation)(تخمیر)فرمنتاسیون

Ethanol 

fermentation

Adenosine triphosphate (ATP) 

Adenosine diphosphate (ADP)

NAD+ stands for nicotinamide adenine dinucleotide.

NADH stands for "nicotinamide adenine dinucleotide (NAD) + hydrogen (H).



Ethanol fermentation

 (1) A glucose molecule is broken down via glycolysis, yielding two

pyruvate molecules.

 The energy released by this exothermic reactions is used to

phosphorylate two ADP molecules, yielding two ATP molecules,

and to reduce two molecules of NAD+ to NADH.

 (2) The two pyruvate molecules are broken down, yielding two

acetaldehyde molecule and giving off two molecules of carbon

dioxide.

 (3) The two molecules of NADH reduce the two acetaldehyde

molecules to two molecules of ethanol; this converts NAD+ back

into NADH.



تخمیر اتانول

(1)کندمییدتولپیرواتمولکولدووشودمیتجزیهگلیکولیزطریقازگلوکزمولکولیک.

مولکولدوکردنفسفریلهبرایگرمازاهایواکنشاینتوسطآزادشدهانرژیADP،دوتولید

.شودمیاستفادهNADHبه+NADمولکولدوکاهشبرایوATPمولکول

(2)مولکولودوکنندمیتولیداستالدهیدمولکولدووشوندمیشکستهپیرواتمولکولدو

.کنندمیتولیداکسیدکربندی

(3)مولکولدوNADHدهندمیکاهشاتانولمولکولدوبهرااستالدهیدمولکولدو.

.کندمیتبدیلNADHبهدوبارهرا+NADاین

Adenosine triphosphate (ATP) 

Adenosine diphosphate (ADP)

NAD+ stands for nicotinamide adenine dinucleotide.

NADH stands for "nicotinamide adenine dinucleotide (NAD) + hydrogen (H).



Adenosine diphosphate (ADP)

C10H15N5O10P2



Adenosine triphosphate (ATP) 

C10H16N5O13P3



Nicotinamide adenine dinucleotide (NAD)

C21H27N7O14P2



(Fungi)ها قارچ-(Eukaryotes)ها یوکاریوت

(ادامه)رشدموردنیازشرایطومواد:

خشکشرایطدررشدامکان

گرادسانتیدرجه30تا22:رشددمای

باکتریبهنسبتکندتررشد

pHباکتریبهنسبتتروسیعبازهو5/5:بهینه

باکتریبهنسبتمحیطیبدشرایطبیشترتحمل

راآبیمحیطهاباکتریامادهندمیترجیحراخشکمحیطهاقارچ.



(Eukaryotes)ها یوکاریوت

هاجلبک(Algae)

دهندمیانجامفتوسنتزوبودهکلروفیلدارای.

باشندچندسلولییاسلولیتکاستممکن.

ندارندتیپیکشکلودارندمتنوعاشکال.

ًشدیداPhototrophاکثراًوAutotrophهستند.

pHاستقلیاییتاخنثیازهاآنرشدمناسب.

کنندمیرشدگرادسانتیدرجه90تاصفردمایدر.

روندمیکاربهآلیسوختتهیهوفاضلابتصفیهبرای.

آبکیفیتتغییروآبتأمینواحدهایدررویهبیرشد

گلسنگایجاد(Lichen)

/ˈældʒiː, ˈælɡiː/

https://en.wikipedia.org/wiki/Help:IPA/English


(Algae)ها جلبک



Freshwater algae
 A variety of microscopic unicellular and colonial freshwater

algae



Lichen

 Lichens are bizarre organisms and no two are alike.

 Lichens are a complex life form that is a symbiotic

partnership of two separate organisms, a fungus and an

alga.

 The dominant partner is the fungus, which gives the lichen the

majority of its characteristics, from its thallus shape to its
fruiting bodies.

تندنیسهمشبیهدوتاییهیچوهستندغریبیوعجیبموجوداتهاگلسنگ.

دوهمزیستیمشارکتکههستندزندگیازایپیچیدهشکلهاگلسنگ

.استجلبکیکوقارچیکمجزا،ارگانیسم

تارفتهگریسهشکلازراگلسنگخصوصیاتاکثرکهاستقارچغالبشریک

.دهدمیآن(تخمدانهاگدان،)باردههایبدن

(/ˈlaɪkən/ LY-kən, also UK: /ˈlɪtʃən/ LICH-ən)



(Lichen)گلسنگ 



(Eukaryotes)ها یوکاریوت

یاختگانتک(Protozoa)

تندهسهتروتروفسلولیتکهایمیکروارگانیسم.

دهندمیقورتویافتهراخودغذای.

موجوداتتاباکتریحدازهاآناندازه

.استمشاهدهقابل

کنندمیزندگیانگلییامستقلصورتبه.

pHاست8تا6بینهاآنرشدمناسب.

ودرجه25تا15بینهاآنرشدبهینهدمای

.استدرجه40تا35حداکثر



هاشناسایی میکروب

شناسیریختهایروش(Phenotypic methods):

میکروبظاهریشکلراهازشناسایی

انتخابیهایکشتمحیطازاستفادهبا

میکروبزیستیتولیداتترکیبشناسایی

شناسیایمنیهایروش(Immunological methods):

(باکتریدیوارهبر)هاژنآنتیومعینهایبادیآنتیکنشبرهممطالعهبا

ژنوتیپیهایروش(Genotypic methods):

پایهبرهایروشPolymerase Chain Reaction (PCR)

مانندFISH،RFLP،SSCP



(PCR)ای پلیمراز واکنش زنجیره

عملکردPCRیکمانند

کهاستفتوکپیدستگاه

هاییبخشتوانمیآنبوسیله

مقداربهراموجودهرDNAاز

ادتعدبهوبرداشتکمبسیار

اصلینسخهمشابهودلخواه

.نمودتکثیر

DNAنوکلوئیکاسیدیک

زنجیرهدوازکهاست

کهشدهتشکیلنوکلئوتیدی

.باشندمیهممکمل
CCGAATGGGATGC

GGCTTACCCTACG



(PCR)ای پلیمراز واکنش زنجیره

جایزهبعد،سالدهاو.شدابداع1983سالدرمولیسکریتوسطتکنیک،این

.نموددریافتراشیمینوبل

نیازموردمواد:

منیزیمکلرید(MgCl₂)

بافرpH 8.3-8.8

نوکلئوتیدچهارحاویمحلولA,T,G,C

پرایمر

آنزیمDNAپلیمراز



Kary Banks Mullis

 Kary Banks Mullis (December 28, 1944 – August 7, 2019) was an
American biochemist.

 In recognition of his role in the invention of the polymerase
chain reaction (PCR) technique, he shared the 1993 Nobel Prize
in Chemistry with Michael Smith and was awarded the Japan
Prize in the same year.

 PCR became a central technique in biochemistry and molecular
biology, described by The New York Times as "highly original
and significant, virtually dividing biology into the two
epochs of before PCR and after PCR."

 Mullis attracted controversy for downplaying humans' role in
climate change and for expressing doubts that HIV is the sole
cause of AIDS.



کاری بنکس مولیس
بیوشیمی دانیک(2019اوت7درگذشته–1944دسامبر28زاده)مولیسبنکسکاری

.بودآمریکایی
پلیمرازایزنجیرهواکنشتکنیکاختراعدرخودنقشپاسبه(PCR)،شیمینوبلجایزهاو

.کرددریافتراژاپنجایزهسالهماندروگذاشتاشتراکبهاسمیتمایکلبارا1993
PCRتوسطهکشدتبدیلمولکولیشناسیزیستوبیوشیمیدراصلیتکنیکیکبه

دوبهراشناسیزیستطورمجازیبهمهم،واصیلبسیار»عنوانبهتایمزنیویورک
.«کردتقسیمPCRازبعدوقبلدوره

برمبنیتردیدابرازواقلیمیتغییراتدرانساننقشدادنجلوهاهمیتکمدلیلبهمولیس
.شدبرانگیزبحثاست،ایدزعاملتنهاویآیاچاینکه



بدانیم( DNA)مفاهیم ساده ای که باید درباره ژنتیک، ژن و دی ان ای 

داریمیکسانیهایژنماهمه.

داردژن25000تا20000حدوداًشخصهر.

DNAاستشدهساختههاژناز.

یجاداهاژنایندرموجودکمبسیارتفاوت هایدلیلبههاانسانبینتفاوت های

.می شود



بدانیم( DNA)مفاهیم ساده ای که باید درباره ژنتیک، ژن و دی ان ای 

DNA

استکوچکسلول(میلیاردهزار)(1012)تریلیون50شاملمابدن.

دهدمیتشکیلراماماهیتکهاستبرنامه هاییشاملآن هاازکدامهر.

رویکدصورتبهبرنامه هااینDNAدارندوجودما.

DNAاستخوردهپیچشکلبابلندنردبانیکحالت.

رویحرفچهارتوسطواستپیوستههمبهواحدجفتیکشاملپلههر

DNAمی شودمشخص.

حرفچهاراینA, T, C, GهمیشهکههستندAکنارTوCکنارGمی آیند.

ساختارDNAاستشدهتشکیلژنوکروموزوماز.



بدانیم( DNA)مفاهیم ساده ای که باید درباره ژنتیک، ژن و دی ان ای 

(Chromosome)کروموزوم

DNAطویلمولکولدیگرعبارتیبه.می شودمنظمکروموزومشکلبهDNAدر

.داردنامکروموزومکهگرفتهقرارمنظمصورتیبهماسلول های

هستندکروموزومجفت23شاملانسان ها.

(Gene)ژن

 مختلفبخش هایها،ژنDNAهستند.

اگرDNAلداخغذاهایدستورهاژن صورتایندربگیرید،نظرآشپزیکتابرا

,Aحرفچهارکههستندکتاباین T, C, Gکهشدهنوشتهرمز هاییصورتبه

.می برندپیخودشانعملکردنوعبهآن هاخواندنباسلول ها



Gene, DNA, and Chromosome

Every person has around 20,000 genes and two copies of each of their

genes—one from each parent. Small variations in genes result in differences in
people’s appearance and, potentially, health.



PCR چیست؟

PCRقطعهازکپیمیلیون هاساخت منظوربهمولکولیزیست شناسیدرDNA،موردنظر

.به کارمی رود

PCRاندکمقادیردرموجودمشخصقطعهیکازنسخهمیلیون هاتولیدامکانDNAرا

.می کندفراهم

اختراعازپسکوتاهیزمانمدتPCRبیولوژیدرراانقلابیتکنیکاینمولیس،توسط

.دشژنومیمطالعاتپیشرفتسرعتدرناگهانیافزایشیباعثوآوردپدیدمولکولی

ازاستفادهباامروزهPCRهستیمارگانیسمیهرازژنیهراستخراجبهقادر.

،پایداریوبالابسیارحساسیتسرعت(robustness)تکنیکPCR،تکنیکیبهراآن

دارند،ازنیمشخصهسهاینبهکهزیست شناسیوپزشکیآزمایشگاهیتحقیقاتدرمعمول

.استکردهتبدیل



PCR چیست؟

تکثیر،برایباکتری هابهنیازعدمPCRبویژه؛کرده استتبدیلآسانوسریعروشیبهرا

.باشدمشخصارگانیسمژنومکاملتوالیاگر

درآنازواستزیست شناسیوپزشکیآزمایشگاهیتحقیقاتدرمعمولتکنیکیروشاین

صتشخیمنظوربهخاصژنیکوجودعدمیاوجودتعیینتوالی یابی،برایDNAپردازش

.می شوداستفادهجناییتحقیقاتدرDNAپروفایلتهیهوعفونتعامل

حساسیتPCRکممقدارمی تواندبه طوری کهبالاست؛بسیارDNAخونقطرهدرموجود

رابیمارخوندرموجودویروسیژنومازاندکینسخه هاییاوجرم،صحنهدربه جامانده

.دهدتشخیص



چیست و چگونه انجام می گیرد؟ PCRاساس واکنش

تکنیکPCRسنتزطبیعیفرآینداولیهاصولازبهره گیریباDNAهمانندسازی،و

.می کندکپیآزمایشلولهداخلدرراDNAمولکول های

ت،اسپروتئینفراوانیتعدادازمتشکلکهپیچیدهسیستمیزنده،سلول هایداخلدر

مولکولرشتههرومی شوندبازهمازDNAرشتهدو:می دهدانجامراژنومهمانندسازی

.می گیردقراراستفادهمورددخترمکملرشته هایتولیدبرایالگوییعنوانبهمادر

واتسونمعروفقانونهمانبرداری،نسخهایناساس(James Dewey Watson)و

Francis)کریک Crick)است:AباهموارهTوGباهموارهCمی شودجفت.

PCRکاغذ،لمثموادیبهنیازکهدستگاهاینهمانندواستفتوکپیدستگاهیکمشابه

.استخاصیاولیهموادنیازمندنیزPCRدارد،سخت افزاروجوهر



James Dewey Watson

 James Dewey Watson (born April 6, 1928) is an American
molecular biologist, geneticist, and zoologist. In 1953, he co-
authored with Francis Crick the academic paper proposing the
double helix structure of the DNA molecule.

آوریل6زاده)واتسوندیویجیمز

متخصصمولکولی،شناسزیست(1928

رد.استآمریکاییجانورشناسوژنتیک

فرانسیسهمکاریبااو،1953سال

کهنوشتراآکادمیکیمقالهکریک

راDNAمولکولدوگانهمارپیچساختار

.کردمیپیشنهاد



Francis Harry Compton Crick

 Francis Harry Compton Crick (8 June 1916 – 28 July 2004) was an
English molecular biologist, biophysicist, and neuroscientist. He
and James Watson played crucial roles in deciphering the helical
structure of the DNA molecule.

8زاده)کریککامپتونهریفرانسیس

ژوئیه28درگذشته–1916ژوئن

مولکولی،زیست شناس(2004

سیانگلیعصب شناسوزیست فیزیک دان

درمهمینقشواتسونجیمزواو.بود

DNAمولکولمارپیچساختاررمزگشایی

.کردندایفا



چیست و چگونه انجام می گیرد؟ PCRاساس واکنش

انجامبرایاصلیجزءپنجPCRازکدامهردقیقنقشبهادامهدرکهاستنیازمورد

:پرداختخواهیمبیشترآن ها

.شودتهیهکپیآنازاستقرارکهایDNAنمونه1)

پرایمرها.هستندPCRواکنشآغازگرکهپرایمرها،نامبهDNAازکوتاهیرشته های2)

متصلموردنظرتوالیبهرشتهدوهرپرایم3سمتازبتوانندکهمی شوندطراحیبه گونه ای

.داشتخواهیمنیازپرایمرنوعدوبهرواینازشوند؛

deoxynucleotide)(هاdNTP)نوکلئوتیدها3) triphosphate)واحدهایکه

.می باشندنیازموردجدیدرشتهساختبرایوبودهDNAساختمانی

.می افزایدDNAساختاربهراجدیدبازهایکهپلیمرازTaqآنزیم4)

.می کندفراهمراPCRآزمایشانجاممناسبشرایطکهبافر5)

Each end of DNA molecule has a number. One end is referred to as 5' (five prime) and

the other end is referred to as 3' (three prime).



چیست و چگونه انجام می گیرد؟ PCRاساس واکنش

درPCRاین.می گیردانجامدستگاهتوسطوهمسرپشتبه صورتکردنسردوکردنگرم

.داردنامحرارتیچرخهفرآیند

آزمایشPCRدارداصلیمرحلهسه:

DNAدوبهتامی شوددادهحرارتدورشته ایDNA:(Denaturation)دناتوراسیون1)

.شودتبدیلتک رشته ای

لگوارشتهبهبتوانندپرایمرهاتامی شودآوردهپایینمیزانیبهدما:(Annealing)اتصال2)

.شوندمتصل

بهشروعپلیمرازTaqآنزیمتوسطجدیدرشتهدما،افزایشبا:(Extending)گسترش3)

.می کندساخته شدن



چیست و چگونه انجام می گیرد؟ PCRاساس واکنش

هرازشدهتهیهکپی هایتعدادمرتبههردرومی شوندتکراربار40الی20مرحله،سهاین

DNAمی شودبرابردو.

آزمایشیکPCRمدتالبته.برسدانجامبهکاملطوربهساعتیکازکمتردرمی تواند

.داردبستگینیزدستگاه هاسرعتبهآنانجامزمان

شدنانجامازپسPCR،الکتروفورزتکنیکاز(Electrophoresis)تعدادبررسیبرای

.می شوداستفادهآن هااندازهوتولیدشدهقطعات

Electrophoresis is a laboratory technique used to separate DNA, RNA, or

protein molecules based on their size and electrical charge.

یاDNA،RNAمولکول هایجداسازیبرایکهاستآزمایشگاهیتکنیکیکالکتروفورز

.می شوداستفادههاآنالکتریکیبارواندازهاساسبرپروتئین



Taq DNA Polymeraseآنزیم 

Taq DNAکهاستآنزیمیترینرایجپلیمراز

.شودمیاستفادهPCRتقویتبرای

عمرنیمهباحرارتبرابردرمقاومبسیارآنزیماین

.استگرادسانتیدرجه95دمایدردقیقه40

(گرادسانتیدرجه72)آنبهینهدمایدر،

دقیقهدربازکیلو4تا2سرعتبانوکلئوتیدها

.شوندمیترکیب

 Taq DNA polymerase is the most

common enzyme used for PCR

amplification.

 This enzyme is extremely heat resistant

with a half-life of 40 minutes at 95°C.

 At its optimal temperature (72°C),

nucleotides are incorporated at a rate of

2–4 kilobases per minute.



(PCR)ای پلیمراز واکنش زنجیره

ملمکبخشساختشروعبرایوشدهتشکیلنوکلئوتید30الی15ازپرایمر

.استلازمنوکلئوتیدیزنجیرهیک



(PCR)ای پلیمراز واکنش زنجیره

مراحلPCR

Denaturalization: 94°- 95°C

.  شوداز هم گسسته میDNAپیوند هیدروژنی بین دو زنجیره 

Primer Annealing: 55°- 65°C

.شودپیوند هیدروژنی برقرار میDNAهای بین پرایمر و هرکدام از زنجیره

Extension of DNA: 72°C

DNAشودبه کمک آنزیم پلیمراز تکثیر می.

 شوندتکرار می( سیکل)بار 40تا 25این مراحل طی.

 در هر سیکل، تعدادDNAشودمورد نظر دو برابر می.



(PCR)ای پلیمراز واکنش زنجیره

استفادهموردتجهیزات:



(PCR)ای پلیمراز واکنش زنجیره

کارمراحل:



(PCR)ای پلیمراز واکنش زنجیره



Fluorescence In Situ Hybridization (FISH)روش شناسایی 

بریدگی کوچک

probe



FISHروش شناسایی 

فلورسانسمیکروسکوپتصویر



Fluorescence In Situ Hybridization (FISH)

 Fluorescence in situ hybridization (FISH) is a
laboratory technique for detecting and locating a
specific DNA sequence on a chromosome.

 The technique relies on exposing chromosomes to a
small DNA sequence called a probe that has a
fluorescent molecule attached to it.

فلورسانسدرجاهیبریداسیون(FISH)تشخیصبرایآزمایشگاهیتکنیکیک

.استکروموزومرویبرخاصDNAتوالییکیابیمکانو

توالییکمعرضدرهاکروموزومدادنقراربرتکنیکاینDNAنامبهکوچک

.استمتکیاست،متصلآنبهفلورسنتمولکولیککهپروب



 Restriction fragment length polymorphism (RFLP)روش شناسایی

جفتِ پشت سرهم



 Restriction fragment length polymorphism (RFLP)روش شناسایی

 Restriction fragment length polymorphism (RFLP) is a type of

polymorphism that results from variation in the DNA sequence

recognized by restriction enzymes.

 These are bacterial enzymes used by scientists to cut DNA

molecules at known locations.

 RFLPs (pronounced "rif lips") are used as markers on genetic

maps.

محدودقطعهطولپلی مورفیسم(RFLP)درتغییرنتیجهدرکهاستپلی مورفیسمنوعی

.می شودایجادمحدودکنندهآنزیم هایتوسطشدهشناساییDNAتوالی

هایمولکولبرشبرایدانشمندانتوسطکههستندباکتریاییهایآنزیمهااینDNAدر

.شوندمیاستفادهشدهشناختههایمکان

RFLPتلفظبا)ها«rif lips»)دشونمیاستفادهژنتیکیهاینقشهدرنشانگرعنوانبه.



 Single-strand conformation polymorphism (SSCP)روش شناسایی

یافتهجهش
ی وحشیمونه

Relative fluorescence units

https://en.wikipedia.org/wiki/Relative_fluorescence_units


 Single-strand conformation polymorphism (SSCP)روش شناسایی

 Single-stranded conformation polymorphism (SSCP) analysis is a
widely used screening method that allows you to identify
different genomic variants in a large number of samples and in a
broad range of organisms, from microorganisms to humans.

ایرشتهتکساختاریمورفیسمپلیآنالیز(SSCP)شمابهکهاستپرکاربردغربالگریروشیک

ازموجودات،ازوسیعیطیفدروهانمونهاززیادیتعداددرراژنومیمختلفانواعدهدمیامکان

.کنیدشناساییانسانتاگرفتههامیکروارگانیسم

آنالیزSSCPتفاوتطریقازرا(جفت بازیکدرتغییرونقطه ایجهش های)ژنومیواریانت های

.می دهدتشخیصالکتروفورزدرقطعاتحرکت

پشتتئوریSSCPقرارگیریهنگامکهاستآنDNAغیردناتوره کننده،آکریل آمیدپلیژلدر

.هستندآنساختارتعیین کننده،DNAتک رشته ایقطعهطولواولیهتوالی

توالیدرصورتیکهDNAندهغیردناتوره کنشرایطدروباشدجفت بازیکاندازهبهحتیجهشیدارای

.دادخواهدنشانالکتروفورزدرراسنجشیقابلحرکتدرتغییربگیرد،قرار



جلسه پنجم

1-اصول میکروبیولوژی

بیوفناوری در فرآوری مواد معدنی



(Enzymes)ها آنزیم

لیستیکاتانقشوشدهتولیدهامیکروارگانیسمتوسطکهآلیمواد:تعریف

.دارند

اندشدهتشکیلیافتهتخصیصهایپروتئینازهاآنزیم.

اندشدهتشکیلاسیدآمینونوع20ازهاپروتئین.

:هاخاصیت آنزیم

های بیوشیمیاییافزایش سرعت واکنش-1

های شیمیایی به مسیرهای خاص هدایت واکنش-2
(واکنش خاص یا مولکولی خاص)



بیست آمینو اسید رایج

codon: a sequence of three nucleotides which together form a unit of genetic code in a DNA or RNA molecule.



ید بیست آمینو اس
رایج

Amino acids are molecules
that combine to form
proteins. Amino acids and
proteins are the building
blocks of life. When
proteins are digested or
broken down, amino acids
are left. The human body
uses amino acids to make
proteins to help the body:
Break down food.

کههستندهاییمولکولاسیدهاآمینو
راهانپروتئیوشوندمیترکیبهمبا

وآمینهاسیدهای.دهندمیتشکیل
زندگیسازندهاجزایهاپروتئین
مهضهاپروتئینکههنگامی.هستند

هآمیناسیدهای،شوندمیتجزیهیا
هایاسیدازانسانبدن.مانندمیباقی

فادهاستپروتئینساختبرایآمینه
زیهتج:کندکمکبدنبهتاکندمی
.غذا



(Enzymes)ها آنزیم

آمیلازآنزیم(amylase)،کندمیتجزیهقندبهرانشاسته.

/ˈæmɪleɪs/

https://en.wikipedia.org/wiki/Help:IPA/English


هاآنزیم

آنزیمکاتالیزورینقش

لحاظازفرآیندیکانجام
ذیرامکان پهنگامیترمودینامیکی

بسگیآزادانرژیتغییراتکهاست
.باشدمنفی



(°ΔG)انرژی آزاد گیبس در حالت استاندارد 



آنتالپی و آنتالپی ویژه



هاآنزیم

دهندمیکاهشراسازیفعالانرژیهاآنزیم.

آندرکهمی دهدنشانراشیمیاییواکنشیکسیرشکلاینAوBبهCوDمی شوندتبدیل.

باگذارحالتکمپلکسAB≠می شوددادهنشانآنبهرسیدنبراینیازموردفعال سازیانرژیو.

استآنزیمیکحضوردرواکنشسیرنشاندهنده(چینخطقرمز)رنگیخط.

استترکمبسیارآنزیمتوسطکاتالیزشدهواکنشدرسازیفعالانرژیکهباشیدداشتهتوجه.

Figure 8.14 Enzymes Lower the Energy of

Activation. This figure traces the course of a

chemical reaction in which A and B are converted

to C and D. The transition-state complex is

represented by AB≠, and the activation energy

required to reach it, by Ea. The colored line

represents the course of the reaction in the

presence of an enzyme. Note that the activation

energy is much lower in the enzyme-catalyzed

reaction.



هاآنزیم

:آنزیمعملکردنحوه

الفعسطحیعواملازاستفادهباهاآنزیم

(Active site)کاتالیستییا

(Catalytic site)مادهپیشبا

(substrate)یمآنزکمپلکستشکیل-

Enzyme-substrate)مادهپیش

complex)دهندمی.

ابآنزیمپیونداصلیمکانیسمدو

:(substrate)مادهپیش

Lock-and-key(کلیدوقفل)

Induced fit(القاییشدنفیت)

هامادهپیش

فرآورده



Figure 8.15 Enzyme

Function. The formation

of the enzyme-substrate

complex and its

conversion to products is
shown.

.آنزیمعملکرد
-مآنزیکمپلکستشکیل

ماده)(رشدمایه)مادهپیش
و(نپروتئیبادهندهواکنش
هافرآوردهبهآنتبدیل

شدهدادهنشان(محصولات)
.است

(Lock-and-key)ها آنزیم



Lock-and-key & Induced fit

 The enzyme can interact with a substrate in two general

ways.

 It may be rigid and shaped to precisely fit the substrate

so that the correct substrate binds specifically and is

positioned properly for reaction.

 This mechanism is referred to as the lock-and-key

model.

 An enzyme also may change shape when it binds the

substrate so that the active site surrounds and precisely

fits the substrate.

 This has been called the induced fit model and is used

by hexokinase and many other enzymes (figure 8.16).



Hexokinase enzyme

A hexokinase is an enzyme that

phosphorylates hexoses (six-

carbon sugars), forming hexose

phosphate. In most organisms,

glucose is the most important

substrate for hexokinases,

and glucose-6-phosphate is the
most important product.

اهگزوزهکهاستآنزیمیهگزوکیناز
فسفریلهرا(کربنهششقندهای)

تشکیلرافسفاتهگزوزوکندمی
گلوکزموجودات،بیشتردر.دهدمی

هاهگزوکینازبرایمادهپیشمهم ترین
فرآوردهمهم ترینفسفات-6-گلوکزو

.است



Lock-and-key & Induced fit

باشدداشتهاندرکنشمادهپیشیکباکلیروشدوبهتواندمیآنزیم.

فیتارمادهپیشدقیقاًکهباشدشکلیبهوباشدمحکموسفتاستممکن

برایدرستیبهوشدهمتصلویژهطوربهصحیحمادهپیشکهطوریبهکند

.گیردقرارواکنش

شودمییادکلیدوقفلمدلعنوانبهمکانیسمایناز.

صلمترامادهپیشکهزمانیدهدشکلتغییراستممکنآنزیمیکهمچنین

.ندکمیفیتدقیقاًوکردهاحاطهرامادهپیشفعال،محلکهطوریبهکندمی

ازبسیاریوهگزوکینازتوسطوشودمینامیدهالقاییشدنفیتمدلاین

.(8.16شکل)شودمیاستفادهدیگرهایآنزیم



هاآنزیم

مکانیسمInduced fit



Induced fitمکانیسم 

Figure 8.16 An Example of Enzyme-Substrate Complex

Formation. (a) A space-filling model of yeast hexokinase and its

substrate glucose (purple). The active site is in the cleft formed by

the enzyme’s small lobe (green) and large lobe (gray). (b) When

glucose binds to form the enzyme-substrate complex, hexokinase
changes shape and surrounds the substrate.



Induced fitمکانیسم 

ازافضپرکنندهمدل(الف).مادهپیش-آنزیمکمپلکستشکیلازاینمونه8.16شکل
کوچکبلوتوسطکهاستشکافیدرفعالمحل.(بنفش)آنمادهپیشگلوکزومخمرهگزوکیناز

شکیلتبرایگلوکزکههنگامی(ب).استشدهتشکیلآنزیم(خاکستری)بزرگلوبو(سبز)
احاطهارمادهپیشودهدمیشکلتغییرهگزوکینازشود،میمتصلمادهپیش-آنزیمکمپلکس

.کندمی



هاآنزیم
داردنیازهاآنکمبسیارمقادیربهسلولها،آنزیمنشدنمصرفعلتبه.

خودپروتئینیساختاربهوابسته

غیرپروتئینیاجزاینیازمند
عملکرددیدگاهازهاآنزیم:

:فلزی

Cofactor

:آلی

Coenzyme

امنبهبخشیدارای

.هستندویتامین



Coenzymes

Figure 8.13 Coenzymes as Carriers. The function of a

coenzyme in carrying substances around the cell. Coenzyme C

participates with enzyme E1 in the conversion of A to product B.

During the reaction, it acquires X from the substrate A. The

coenzyme can donate X to substrate P in a second reaction. This

will convert it back to its original form, ready to accept another X.

The coenzyme is not only participating in both reactions, but is
also transporting X to various points in the cell.



Coenzymes

هاحاملعنوانبههاکوآنزیم.
سلولاطرافدرموادحملدرکوآنزیمعملکرد.
کوآنزیمCآنزیمباE1تبدیلدرAفرآوردهبهBکندمیشرکت.
واکنش،طیدرXمادهپیشازراAآوردمیبدست.
تواندمیکوآنزیمXمادهپیشبهدومواکنشدرراPکنداهدا.
پذیرشآمادهوکندمیتبدیلخوداصلیشکلبهراآنامراینXاستدیگری.
بلکهکند،میشرکتواکنشدوهردرتنهانهکوآنزیمXمنتقلنیزسلولمختلفنقاطبهرا

.کندمی



هاآنزیم

دیدگاهازهاآنزیم

:فعالیتمکان

درون سلول-1

Intracellular (Endoenzymes)

بیرون سلول-2

Extracellular (Exoenzymes)

روی دیواره سلول-3

on the cell wall



هاآنزیم



هاآنزیم

هاآنزیمفعالیتمناسبشرایط



هاشرایط مناسب فعالیت آنزیم

Figure 8.18 pH, Temperature, and Enzyme Activity. The

variation of enzyme activity with changes in pH and temperature.

The ranges in pH and temperature are only representative.

Enzymes differ from one another with respect to the location of
their optima and the shape of their pH and temperature curves.



هاآنزیم

آنزیمیهایواکنشسرعت:

استمادهپیشغلظتبهوابسته.

داردخطیرابطهمادهپیشغلظتباسرعتپایین،هایغلظتدر.

شودمیثابتواکنشسرعتبالا،هایغلظتدر.



های آنزیمیسینتیک واکنش

Figure 8.17 Michaelis-Menten

Kinetics. The dependence of

enzyme activity upon substrate

concentration. This substrate

curve fits the Michaelis-Menten

equation given in the figure,

which relates reaction velocity

(v) to the substrate

concentration (S) using the

maximum velocity and the

Michaelis constant (Km).



های آنزیمیسینتیک واکنش

سینتیک8.17شکل

فعالیتوابستگی.منتن–میکائلیس

این.مادهپیشغلظتبهآنزیم

معادلهبامادهپیشمنحنی

ادهدشکلدرکهمنتن–میکائلیس

سرعتکهداردمطابقتاست،شده

مادهپیشغلظتبارا(v)واکنش

(S)وسرعتحداکثرازاستفادهبا

مرتبط(Km)میکائلیسثابت

.می کند



هاآنزیم

آنزیمیهایواکنشسرعت:

اگرKmشودمیحاصلمادهپیشکمغلظتدرماکزیممسرعتباشد،کوچک.

(بالاSبهVوابستگی)

اگرKmودشمیحاصلمادهپیشبالایغلظتدرماکزیممسرعتباشد،بزرگ.

(کمSبهVوابستگی)



جلسه ششم

1-اصول میکروبیولوژی

بیوفناوری در فرآوری مواد معدنی



(Enzyme inhibition kinetics)ها سینتیک بازدارندگی آنزیم

بازدارندهشیمیاییمواد

بازدارندگی
(Inhibition)

(Competitive)رقابتی 

(Non-competitive)غیررقابتی 

افزایشاماشود،میکمسرعتافزایششیب،Kmافزایشعلتهب
.رساندمیماکزیمممقداربهراسرعتنهایت،در،مادهپیشغلظت

تسرعبههیچگاهوبودخواهدکمترطبیعیسرعتازهموارهسرعت
.رسدنمیماکزیمم



(Enzyme inhibition kinetics)ها سینتیک بازدارندگی آنزیم

Km= ماده موردنیاز توسط آنزیم برای عمل کردن در نصف سرعت ماکزیممشغلظت پیش

KI= ماکزیممشموردنیاز توسط آنزیم برای عمل کردن در نصف سرعت بازدارنده غلظت 

[S]= مادهغلظت پیش

[I]= غلظت بازدارنده



(Enzyme inhibition kinetics)ها سینتیک بازدارندگی آنزیم



(  Competitive inhibition)بازدارندگی رقابتی 
 Inhibitor binds to the active site, competing with substrate.

کندمیرقابتمادهپیشباوشودمیمتصلفعالمحلبهبازدارنده.



(  Competitive inhibition)بازدارندگی رقابتی 



(  Non-competitive inhibition)بازدارندگی غیررقابتی 
 Inhibitor and substrate bind to different sites.

شوندمیمتصلمختلفهایمکانبهمادهپیشوبازدارنده.



(  Non-competitive inhibition)بازدارندگی غیررقابتی 



هاآنزیم

مثال(منتن-میکائلیسمعادله()Michaelis-Menten)

یکتوسطهتولیدشدآنزیمازطلا،لیچینگکارخانهیکسیانیدیپسابمیکروبیتجزیهدر

Vmaxکهدرصورتی.شودمیاستفادهباکتری = 2.5
𝑚𝑚𝑜𝑙

𝑚3.𝑠
Kmو = 8.9 mMو

S0 =12 mMاست؟چقدربیوراکتوریکدرپساب95%تجزیهبرایموردنیاززمان،باشد

حلراه:



ENZYME REACTION KINETICS (tbatch)

BIOCHEMICAL ENGINEERING AND BIOTECHNOLOGY
(GHASEM D. NAJAFPOUR)

where S0 is the initial substrate concentration in g/L, and Sf is the
final substrate concentration in g/L.



تأمین انرژی

زندهسلولیکبرانرژی(اثر)هایفعالیت

(شیمیاییاثر)شیمیاییهایفعالیت(Chemical work)

(انتقالیاثر)انتقالیهایفعالیت(Transport work)

(مکانیکیاثر)حرکتیهایفعالیت(Mechanical work)

متابولیسم(Metabolism)

(Catabolism)سم کاتابولی

(Anabolism)آنابولیسم 



(Metabolism)(سازوسوخت)متابولیسم 

دگرگشت:مصوبواژه

موجوداتردتخریبیوترکیبیشیمیاییـفیزیکیتغییراتمجموعۀ:تعریف

زنده

شدنشکستهباعثکههاییواکنش:(Catabolism)(فروگشت)سمکاتابولی
.هستندزاانرژیمعمولاًوشوندمیزندهسلولدرآلیترکیبات

ساز،بافتساختوسوخت:(Anabolism)(فراساخت)(فراگشت)آنابولیسم
آندرکهایمرحله،(گیاهانوجانداراندربافتبهخوراکتبدیل)فراگوهرش

.گیردمیصورتسازندگیعملیات



Metabolism, Catabolism, and Anabolism

The synthesis of complex molecules in living organisms from simpler ones together with

the storage of energy; constructive metabolism.

Anabolism
/əˈnabəlɪz(ə(m/

Metabolism is the process by which your body converts what you eat and

drink into energy. During this complex process, calories in food and beverages are

combined with oxygen to release the energy your body needs to function.

Catabolism, the sequences of enzyme-catalyzed reactions by which relatively

large molecules in living cells are broken down, or degraded. Part of the chemical

energy released during catabolic processes is conserved in the form of energy-rich

compounds (e.g., adenosine triphosphate [ATP]). tricarboxylic acid cycle.



(Carbon and energy cycle)چرخه کربن و انرژی -تأمین انرژی
Flow of carbon and energy in an ecosystem

The processes used by organisms to obtain energy and to do chemical work

are the basis of the functioning of ecosystems.

Aerobic respiration: تنفس هوازی

.کننداکسیدکربن تجزیه میگلوکز را به دی( گیرنده الکترون)در حضور اکسیژن 



انتقال الکترون

الکترونهایدهندهانتقال:

(آزادانه)آسانیبه(freely)روندمیسلولسیتوپلاسمداخلبه.

NAD+:انرژیتولیدهایواکنشدر(Catabolism)

NADP+:بیوسنتزهایواکنشدر(Anabolism)

چسبندهای سطح غشاء میبه آنزیم.

 NADH

 Flavo-proteins (flavin adenine dinucleotide) (FAD)

 Cytochromes

 Quinones



NADP+

 Nicotinamide adenine dinucleotide phosphate

C21H29N7O17P3



Flavin adenine dinucleotide (FAD)

C27H33N9O15P2



Cytochromes

 Cytochromes are redox-active proteins containing a heme, with a

central Fe atom at its core, as a cofactor.

 They are involved in electron transport chain and redox catalysis.

 They are classified according to the type of heme and its mode of

binding.

یکیحاوکههستند(کاهشاکسایش)ردوکس-فعالپروتئین هایسیتوکروم ها

.ی باشدمکوفاکتورعنوانبهآنهستهدرمرکزیآهناتمیکوهستندخونرنگزا

دارندنقشردوکسکاتالیزوالکترونانتقالزنجیرهدرهاآن.

شوندمیبندیطبقهآناتصالنحوهوخونرنگزانوعاساسبرهاآن.

heme(: که بخشی از هموگلوبین است C34H32O4N4Feدار به فرمول رنگیزه آهن)خونرنگزا، هم 



Cytochrome c with heme c



Major hemes

 There are several biologically important kinds of heme:

Four types of cytochromes are distinguished by their prosthetic groups:



Quinone

 quinone, any member of a class of cyclic organic
compounds containing two carbonyl groups, > C = O,
either adjacent or separated by a vinylene group, ―CH
= CH―, in a six-membered unsaturated ring.

 In a few quinones, the carbonyl groups are located in
different rings.

،ونیل،کربگروهدوحاویحلقویآلیترکیباتازکلاسیکازعضویهرکینون

> C = O،وینیلن،گروهیکتوسطشدهجدایامجاور―CH = CH―،در

.عضویششاشباعغیرحلقهیک

دارندقرارمختلفیهایحلقهدرکربونیلهایگروهکینون،چنددر.



Quinone



انتقال الکترون
توسطالکترونانتقالNAD(Nicotinamide adenine dinucleotide)و

NADP(Nicotinamide Adenine Dinucleotide Phosphate)



انتقال الکترون

اکسیداسیونواکنشیکازمثالی

Nicotinamide adenine dinucleotide (NAD)



(Eukaryotes)ها یوکاریوت

 The ∆Go′ of the reaction is directly related to the
magnitude of the difference between the reduction
potentials of the two couples (∆E′0).

 The larger the ∆E′0, the greater the amount of free
energy made available, as is evident from the equation

 in which n is the number of electrons transferred and F is the

Faraday constant (23,062 cal/mole-volt or 96,494 J/mole-volt).

 For every 0.1 volt change in ∆E′0, there is a corresponding 4.6

kcal change in ∆Go′ when a two-electron transfer takes place.

 This is similar to the relationship of ∆Go′ and Keq in other

chemical reactions—the larger the equilibrium constant, the

greater the ∆Go′ .



Important Redox Couples



انتقال الکترون

احیاواکنشیکازمثالی:

 The NAD+/NADH couple has a very negative E′0 and can

therefore give electrons to many acceptors, including O2.

Because NAD+/NADH is more negative than 1/2 O2/H2O, electrons

will flow from NADH (the reductant) to O2 (the oxidant) as shown

in figure 8.7.



Figure 8.7 Electron Movement and Reduction 
Potentials.



(Eukaryotes)ها یوکاریوت
 Figure 8.7 Electron Movement and Reduction Potentials.
 The vertical electron tower in this illustration has the most negative reduction

potentials at the top.
 Electrons will spontaneously move from donors higher on the tower (more negative

potentials) to acceptors lower on the tower (more positive potentials).
 That is, the reductant is always higher on the tower than the oxidant.
 For example, NADH will donate electrons to oxygen and form water in the process.
 Some typical donors and acceptors are shown on the left, and their redox potentials are

given in brackets.

کاهشهایپتانسیلوهاالکترونحرکت7-8شکل.

داردبالادررامنفیکاهشپتانسیلبیشترینتصویرایندرعمودیالکترونیبرج.

رویترایینپهایگیرندهبه(بیشترمنفیهایپتانسیل)برجبالاتراهداکنندگانازخودبهطورخودبههاالکترون

.کنندمیحرکت(بیشترمثبتهایپتانسیل)برج

استاکسیدکنندهازبالاتربرجرویهمیشهاحیاکنندهیعنی.

مثال،عنوانبهNADHدهدمیتشکیلآبفرآیندایندروکندمیاهدااکسیژنبهراهاالکترون.

ردهاآنردوکسپتانسیل هایوشده انددادهنشانچپسمتدرمتداولپذیرندگانواهداکنندگانازبرخی

.استشدهآوردهبراکت



انتقال الکترون

انرژي دهانرژي بر



انتقال انرژی

کنندمیتأمیناحیاءواکسیداسیونازراخودانرژیهامیکروارگانیسمتمام.

تنفس



انتقال انرژی

Figure 8.2 Adenosine

Triphosphate and

Adenosine Diphosphate.

(a) Structure of ATP and ADP.

The two red bonds are more

easily broken or have a high

phosphate group transfer

potential (see text). The

pyrimidine ring atoms have

been numbered. (b) A model

of ATP.

Carbon is in green; hydrogen

in light blue; nitrogen in dark

blue;

oxygen in red; and
phosphorus in orange.



(Eukaryotes)ها یوکاریوت

شدندتهیهاسلایدها85صفحهششمجلسهانتهایتا.

شونداضافهآیندهترمدوازدهمتاهفتمجلساتاسلایدهای.

استفرآوریبهمربوط360تا165صفحهبعدبهسیزدهمجلسهاز.

1-سولفیدیهایکانیزیستیانحلالاصول:سیزدهمجلسه



جلسه سیزدهم

1-های سولفیدیاصول انحلال زیستی کانی

بیوفناوری در فرآوری مواد معدنی



اکسیداسیون باکتریایی

سولفیدیهایکانیزیستیاکسیداسیوناهمیت:

معدنیهایپسابتشکیل(AMD/ARD)

بیولیچینگازاستفادهباباارزشفلزاتبازیابی

Acid mine drainage, acid and metalliferous drainage (AMD),

or acid rock drainage (ARD) is the outflow of acidic water
from metal mines or coal mines.

Acid rock drainage (ARD), also referred to as acid mine drainage

(AMD), is the outflow of acidic water from mining operations

including waste rock, tailings, and exposed surfaces in open
pits and underground workings.

https://en.wikipedia.org/wiki/Acid
https://en.wikipedia.org/wiki/Metal
https://en.wikipedia.org/wiki/Mining
https://en.wikipedia.org/wiki/Coal_mining


Yellow boy in a stream receiving acid drainage from 

surface coal mining.

When the pH of acid mine drainage is raised

past 3, either through contact with fresh

water or neutralizing minerals, previously

soluble iron(III) ions precipitate as iron(III)

hydroxide, a yellow-orange solid colloquially

known as yellow boy.

رود،میبالاتر3ازمعدناسیدیزهابpHکههنگامی
ده،کننخنثیهایکانییاتازهآبباتماسطریقازیا

هیدروکسیدصورتبهمحلولقبلاً(III)آهنهاییون
کهنارنجی-زردجامدیککنند،میرسوب(III)آهن

.شودمیشناختهزردپسرعنوانبهعامیانهدر

https://en.wikipedia.org/wiki/Neutralization_(chemistry)
https://en.wikipedia.org/wiki/Iron(III)_hydroxide


Rocks stained by acid mine drainage on Shamokin 
Creek



اکسیداسیون باکتریایی



اکسایش و کاهش

وادمهاآندرکهمی شدگرفتهکاربهواکنش هاییمورددرابتدا،اکسایشواژه

یکزااکسیژنیکحذفصورتبهنیزکاهشو،می شدندترکیباکسیژنبا

.می شدتعریفداراکسیژنترکیب

برکاهش،واکسایشامروزه،.یافتگسترشتدریجبهواژه هااینمعنیاما

.می شوندتعریفاکسایشعددتغییرمبنای

ودمی یابافزایشاتمیکاکسایشعددآندرکهاستفرآیندیاکسایش

.می یابدکاهشاتمیکاکسایشعددآندرکهاستفرآیندیکاهش

استگرماگیرکاهشووگرمازااکسایش.



اکسایش و کاهش

اتمزیرواکنشدرمثالبرایSپس)(دادهدستازالکترون)شدهاکسیده

( استاکسندهپس)(کردهجذبالکترون)شدهکاهیدهOاتمو( استکاهنده

ازOاتماکسایشعددو+4بهصفرازSاتماکسایشعددآنکهسبببه.است

.استکرده تغییر-2بهصفر

عددآنکهسبببهنیست،کاهش-اکسایششاملزیرواکنشهمچنینو

: استنکردهتغییراتمیهیچاکسایش



(Redox)اکسایش و کاهش 
ی شوندماتم هااکسایشعددتغییرمایهکهاستشیمیاییواکنش هایکلینام.

ونکرباکسایشمانندساده ایواکنش هایدربرگیرندهمی تواندفرآینداین

کنش هایوایامتانبهآنتبدیلوکربنکاهشودی اکسیدکربنبهآنتبدیل

.اشدبچندمرحله ایواکنش هایطیانسانبدندرقنداکسایشمانندپیچیده ای

یکزاالکترونچندیایکانتقالرافرآینداینمی توانعلمیاغماضکمیبا

.دانستدیگریونیامولکولاتم،یکبهیونیامولکولاتم،

می دهددستازالکترونمولکولییااتمکاهشواکسایشواکنشهردر

.ابدمی ی(کاهش)می کندجذبالکتروندیگرمولکولییااتمو(اکسایش)

هگیرندمولکولوشدهاکسیدالکتروندهندهمولکولواکنشیچنیندر

.می شودکاهیدهالکترون



(Redox)اکسایش و کاهش 

باشدنترکیبواکسیژنبامادهیکواکنشاکسایشابتداییتعریفواقعدر

کلیهودشتعریفدقیق تراکسایشاصطلاحالکترونکشفباامابوده است،آن

نامیدهاکسایشمی دهددستازالکترونماده ایآنطیکهواکنش هایی

.شدند

باشدنداشتهیاداشتهشرکتواکنشیچنیندرمی توانداکسیژناتم.

یپدرمولکولیکاتم هاییااتمیکمعمولیاکسایشعدداکسایشاثردر

آهنبهمی تواند(فرو)(II)آهنمثالبرای.می یابدافزایشالکترون هاحذف

(III)(فریک)شوداکسید.

Fe2+ 
 Fe3+ + e-



کاتد و آند

اشارهودیالکتربهمی کنیم،صحبتکاتدازشیمی،درکهزمانی:کاتدتعریف

.می دهدرخکاهشآن،درکهداریم

می بینیمالکتروشیمیاییسلول هاییدررامورداین.

سبب،سلولبرایشدهتأمینالکتریکیانرژیزیرااستمنفیکاتد،اینجادر

.می شودشیمیاییترکیباتتجزیه

یدتولسببشیمیاییواکنشآن،درکهگالوانیسلول هایدروجود، اینبا

.بودخواهدمثبتالکترود،اینشود،الکتریکیانرژی



الکتروشیمیاییسلول های 
What is an Electrochemical Cell?

An electrochemical cell is a device that can generate electrical

energy from the chemical reactions occurring in it, or use the

electrical energy supplied to it to facilitate chemical reactions in it.

These devices are capable of converting chemical energy into

electrical energy, or vice versa.



گالوانیسلول های

 A galvanic cell or voltaic cell, named after the scientists Luigi

Galvani and Alessandro Volta, respectively, is an electrochemical cell in

which an electric current is generated from spontaneous Oxidation-

Reduction reactions. A common apparatus generally consists of two

different metals, each immersed in separate beakers containing their

respective metal ions in solution that are connected by a salt bridge or

separated by a porous membrane.

https://en.wikipedia.org/wiki/Luigi_Galvani
https://en.wikipedia.org/wiki/Alessandro_Volta
https://en.wikipedia.org/wiki/Electrochemical_cell
https://en.wikipedia.org/wiki/Spontaneous_reaction
https://en.wikipedia.org/wiki/Oxidation-Reduction
https://en.wikipedia.org/wiki/Salt_bridge


الکترولیتیسلول های
An electrolytic cell is an electrochemical cell that utilizes an external source of electrical

energy to force a chemical reaction that would otherwise not occur. The external energy

source is a voltage applied between the cell′s two electrodes; an anode (positively

charged electrode) and a cathode (negatively charged electrode), which are immersed in

an electrolyte solution. This is in contrast to a galvanic cell, which itself is a source of

electrical energy and the foundation of a battery. The net reaction taking place in a

galvanic cell is a spontaneous reaction, i.e, the Gibbs free energy remains -ve, while the

net reaction taking place in an electrolytic cell is the reverse of this spontaneous

reaction, i.e, the Gibbs free energy is +ve.

https://en.wikipedia.org/wiki/Electrochemical_cell
https://en.wikipedia.org/wiki/Electrical_energy
https://en.wikipedia.org/wiki/Chemical_reaction
https://en.wikipedia.org/wiki/Voltage
https://en.wikipedia.org/wiki/Electrode
https://en.wikipedia.org/wiki/Anode
https://en.wikipedia.org/wiki/Cathode
https://en.wikipedia.org/wiki/Electrolyte
https://en.wikipedia.org/wiki/Galvanic_cell
https://en.wikipedia.org/wiki/Electric_battery
https://en.wikipedia.org/wiki/Spontaneous_process
https://en.wikipedia.org/wiki/Gibbs_free_energy
https://en.wikipedia.org/wiki/Spontaneous_process


الکترولیتیسلول های
What is an Electrolytic Cell?

An electrolytic cell can be defined as an electrochemical device that uses electrical 

energy to facilitate a non-spontaneous redox reaction. Electrolytic cells 

are electrochemical cells that can be used for the electrolysis of certain compounds. For 

example, water can be subjected to electrolysis (with the help of an electrolytic cell) to 

form gaseous oxygen and gaseous hydrogen. This is done by using the flow of electrons 

(into the reaction environment) to overcome the activation energy barrier of the non-

spontaneous redox reaction.

https://byjus.com/chemistry/electrochemical-cell/


و گالوانیالکترولیتی تفاوت سلول های 

 Electrolytic cells are very similar to voltaic (galvanic) cells in the sense that both

require a salt bridge, both have a cathode and anode side, and both have a

consistent flow of electrons from the anode to the cathode. However, there are also

striking differences between the two cells. The main differences are outlined below:



تفاوت سلول های الکتروشیمیایی و گالوانی
The key difference between electrochemical cell and galvanic cell is that most

electrochemical cells tend to convert electrical energy into chemical energy,

whereas galvanic cells tend to convert chemical energy into electrical energy.

Oxidation and reduction reactions play an important role in electrochemistry.



کاتد و آند
آندتعریف:

هکمحلیبهالکتروشیمی،درکهاستقراراینازآندتعریفپایه ای ترین

.می گویندآنددهد،رخاکسایش

خود،ریکیالکتپتانسیلدلیلبهآنیون هایامنفییون هایآند، درکلی،طوربه

ادامهردالکترون هااین.بدهنددستازالکترونواکنش،انجامباتادارندتمایل

.می شوندالکتریکیمداروارد

بیشتروتاسمنفیطبیعیطوربهآندبگیریم،نظردرراگالوانیسلولیکاگر

.می کنندحرکتمدارخارجیبخشطرفبهعمدهطوربهالکترون ها

این،ربعلاوه.استمثبتآند،الکترولیتیسلولیکدرکهاستذکربهلازم

.باشدمثبتاضافیبارباسیمییاصفحهمی تواندآندیک



تفاوت بین کاتد و آند

(-)آند  )+(کاتد 

ه آند به الکترودی می گویند ک
ارد جریان الکتریکی به داخل آن و

.می شود

ه کاتد به الکترودی می گویند ک
یرون الکتریسیته از داخل آن به ب

.جریان پیدا می کند

به طور معمول، در سلول های 
را ت بخش مثبالکترولیتی، آند 

.تشکیل می دهد

به طور معمول، کاتد در 
بخشسلول های الکترولیتی، 

.را تشکیل می دهدمنفی

دهنده الکترونآند مانند یک 
.عمل می کند

پذیرنده کاتد مانند یک 
.عمل می کندالکترون 

کنش در یک سلول الکترولیتی، وا
.رخ می دهداکسایش در آند 

کنش در یک سلول الکترولیتی، وا
.رخ می دهدکاهش در کاتد 

در یک سلول گالوانی، آند 
.می تواند به کاتد تبدیل شود

در یک سلول گالوانی، کاتد 
.می تواند به آند تبدیل شود



تفاوت بین کاتد و آند

چیست؟آندوکاتدبار
رفتهگنظردرمثبتکاتد،ومنفیآند،علامت،(ولتاییک)گالوانیسلولیکدر

ترون هاالکمنشأآند،زیرامی آیندنظربهمنطقیآندوکاتددرعلامت هااین.می شود
.می کنندپیداجریانالکترون هاکهاستجاییکاتد،و

چیست؟آندوکاتدعلامت
ذراتوداشتخواهیماکسیداسیونآند،درشد، گفتهمتنطولدرکههمانطور

زاتجمعیالکترود،دراتفاق،ایناثردر.می دهنددستازالکتروناکسیدشده،
.بودخواهدمنفیآندعلامتنتیجه،دروداشتخواهیمراالکترون ها

ذبجالکترونیافته،کاهشذراتکهداریمکاهشیواکنشکاتد،درآند،خلافبر
دلیل،ینهمبهوداشتخواهیمالکترونکمبودکاتد،الکتروددربنابراین،.می کنند
.استمثبتکاتدعلامت



کاهشVSاکسایش 

دهدهن←)-)آند←(شدناکسید)(اکسیداسیون)اکسایش

←اکسایشعددافزایش←سلولمثبتبخش←الکترون

)استدهندهکاهش)(استکاهندهپس)شدهاکسید(ماعنصر)

واکنشراستسمتدرالکترونوجود←

الکترونگیرنده←)+)کاتد←(شدناحیا)(احیا)کاهش

(امعنصر)←اکسایشعددکاهش←سلولمنفیبخش←

جودو←)استاکسیدکننده)(استاکسندهپس)شدهکاهیده

واکنشچپسمتدرالکترون



اکسیداسیون شیمیایی

سولفیدیکانیانحلالمراحل:

الکترونانتقالواکسیژنجذب

سولفیدیکانیاکسیداسیون

سولفاتتشکیلوسولفوراکسیداسیون

نهاییواکنش

2H+ +
1

2
O2 + 2e− → H2O

MS → M2+ + S0 + 2e−

S0 +
3

2
O2 + H2O → 2H+ + SO4

2−

MS + 2O2 → MSO4



اکسیداسیون شیمیایی

دارایاسیدیمحیطدرهیدروژنتوسطسولفیدیکانیاکسیداسیونواکنش

.استپایینیسینتیک

باعثدارندوجودهاکانیتمامدرتقریباًخوشبختانهکهآهنهاییونحضور

.شودمیانحلالدرتسریع

.ال شده باشدها اشغرسانا یا جسم عایق که با الکترونبالاترین نوار انرژی در جسم بلوری نیم: نوار ظرفیت

.شوندمیجاجابهالکتریسیتهوگرماهدایتبرایهاالکترونآنازطریقکهمولکولیهایاوربیتالنوارخالینیمهوترپرانرژیبخش:رسانشنوار



اکسیداسیون شیمیایی

،استشتربیخالصاسفالریتازآهنناخالصیدارایاسفالریترساناییبنابراین.

یابدمیافزایشانحلالوشدهتسهیلالکترونانتقال،رساناییافزایشاثردر.

ZnS → Zn2+ + S0 + 2e−

اشعهتابشاثردرپدیدههمینUVسینتیکافزایشباعثوافتادهاتفاق

.شودمیاسفالریتانحلال





اکسیداسیون شیمیایی

اسفالریتشیمیاییانحلال
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Nernst limit layer

Nernst boundary layer

A Nernst layer refers to a fictitious scientific area on a concentration profile graph of an

electrode. It represents the hypothetical thickness of the diffusion layer that is present on

an electrode immersed in an electrolytic solution. The Nernst layer may also be known

the Nernst diffusion layer.

نرنستمرزیلایه
.دارداشارهالکترودیکغلظتمشخصاتنموداردرساختگیعلمیمنطقهیکبهنرنستلایهیک
کترولیتیالمحلولدرورغوطهالکترودیکرویکهاستانتشارلایهفرضیضخامتنشاندهندهاین

.شودشناختهنیزنرنستانتشارلایهاستممکننرنستلایه.داردوجود



اکسیداسیون پیریت



اکسیداسیون پیریت

ادهگرمفرآیندیکفروس،سولفاتبهآنتبدیلوپیریتاکسیداسیون

(ΔG = -402.3 kJ/mol)در،پایینبسیارسینتیکعلتبهکهاست

.شودمیانجامکندیبهطبیعت

پیریتهایپیوندمستقیمشدنشکستهعدمفرآیند،اینکندسینتیکعلت

.است(+Hیا+Fe3توسط)اکسیداسیونهنگامدر

اثردر(مرحله6)مرحلهبهمرحلهبصورتپیریتسطحاکسیداسیون،اثردر

.شودمیتجزیهسولفاتیونتشکیلوآبباپیریتگوگردواکنش

ای،مرحلهصورتبهاکسیژندیگر،عبارتبهSدروکندمیجداشبکهازرا

.شودمیاکسیدسطح،ازآزادشدهفرویوننهایت،



اکسیداسیون پیریت

پیریتمشابهساختاربارساناهاینیمهاکسیداسیون

روتنیومسولفیددیاکسیداسیونهنگام(RuS2)،هیدروژنواکسیژنبهآب

.استبالاترآبتجزیهپتانسیلازکانیگپباندزیرا.شودمیتجزیه

O2 + 4H+ + 4e− ↔ 2H2O 1.229

conduction band (CB) and valence band (VB)

https://www.researchgate.net/figure/Energy-positions-of-conduction-band-CB-and-valence-band-VB-of-selected-SC-used-in_fig2_277871639


روتنیوم



اکسیداسیون پیریت

یونFe3+،ایجادآندروخارجسولفیدیکانیظرفیتیباندازراالکترون

.کندمیحفره

لاوریتظرفیتیبانددرحفرهشدنپرازحاصلانرژی(Laurite)(RuS2)،

اکسیژنابسطحیروتنیومبنابراین،.استآبتجزیهبرایلازمانرژیازبیشتر

.شودمیآزاداکسیژنگازودادهکمپلکستشکیل

بهندتوانمیآهنآنکهدلیلبهونیستصادقمسألهاین،پیریتمورددراما

تشکیلودادهواکنش-S2یونبااکسیژنیابد،دستبالااکسیداسیونحالت

SO4
.دهدمی-2



پیریتبیواکسیداسیون 

سازیفعالانرژیکاهشطریقازفرآینداینبهبخشیدنسرعتباباکتری،

.کندمیجذبراواکنشانجامازتولیدشدهانرژی

𝟒𝐅𝐞𝐒𝟐 + 𝟏𝟓𝐎𝟐 + 𝟐𝐇𝟐𝐎 → 𝟒𝐅𝐞𝟑+ + 𝟖𝐒𝐎𝟒
𝟐− + 𝟒𝐇+

فروهاییوناکسیداسیونباباکتری(Fe2+)پپالپتانسیلتغییرباعثمحلول

.شودمی

وشدهنشواکواردپیریتشبکهدرونازطورمستقیمبهآهنپتانسیل،افزایشبا

آهندهیدروکسیکمپلکستشکیلآنباوکردهاحیاهیدروکسیدبهراآب

.شودمیتبدیلآهنسولفاتبهگوگردباواکنشازپسکهدهدمی

،سیستئیناسیدآمینوهمچنین(Cysteine)(C3H7NO2S)باشدنترکیببا

.شودمینپاییپتانسیلدرپیریتانحلالباعثپیوندها،کردنسستوپیریت



بیو اکسیداسیون پیریت

نیم،کحلراهاآنبخواهیماگروهستندسولفیدیهایکانیدارایفلزاتازبسیاری

رانتیکسیتارویممیهاباکتریسراغبهبنابراین،.استکندهاآنانحلالسینتیک

𝟒𝐅𝐞𝑺𝟐.دهندافزایش + 𝟏𝟓𝑶𝟐 + 𝟐𝑯𝟐𝐎 → 𝟒𝑭𝒆𝟑+ + 𝟖𝐒𝑶𝟒
𝟐− + 𝟒𝑯+

لزفخودباکتریبنابراین،.استشدهنوشتهپیریتانحلالکلیرابطه:کارروش(Fe)را

افزایشرایااح-اکسیداسیونپتانسیلکهاستاینباکتریکار.کندمیاسیدتولیدوحل

.دهدمی

فرویونباکتری(Fe2+)فریکیونبهواکسیدرا(Fe3+)صورتیعنی.کندمیتبدیل

وددهمیافزایشراپتانسیلنتیجهدر.کندمیکمراآنمخرجوزیادمعادلهدرراکسر

راانرژیقلهاینوشودمیحلترراحتپیریتنتیجهدرشود،میواردبیشتریانرژی

.کندمیفتحترآسان

کشدیمبیرونراآهنمستقیمدفعهاینکند،اکسیدراگوگردهااینکهجایبهباکتری.



بیو اکسیداسیون پیریت

پیریتایچرخهولتامتری

وتاریکیدرباریکآزمایش،این

نورحضوردردیگربار

الکترولیتحضوردر،زنچشمک

.استشدهانجام

هایباکتریفعالیتمحدوده

دهشدادهنشانآهناکسیدکننده

.است

اسیوناکسیددرسیستئینتأثیر

.شودمیمشاهدهپیریتترسریع

Fe3+ + e− ↔ Fe2+ 0.771



Cyclic voltammetry

 Cyclic voltammetry is an electrochemical technique
for measuring the current response of a redox active
solution to a linearly cycled potential sweep between
two or more set values.

جریانسخپااندازه گیریبرایالکتروشیمیاییتکنیکیکچرخه ایولتامتری

یاودبینخطیچرخه ایپتانسیلجابجایییکبهردوکسفعالمحلولیک

.استشدهتنظیممقدارچند



Biominingکتاب 

Standard Hydrogen Electrode (SHE)

A.f. = Acidithiobacillus 
ferrooxidans

L.f. = Leptospirillum
ferrooxidans

(  Cysteine)آمینو اسید سیستئین 
(C3H7NO2S )



Biominingکتاب 

 Fig. 13.2. Simplified scheme explaining the current–voltage

behavior of pyrite in contact with an acidic electrolyte (0.5 mol

L−1 H2SO4).

 The current–voltage curve is shown for the dark and for chopped

light.

 The different reactions which are proceeding are indicated.

 The dotted line shows how the presence of cysteine enhances the

anodic dissolution process.

 The preferred activity ranges of Acidithiobacillus ferrooxidans

and Leptospirillum ferrooxidans are indicated.



Biominingکتاب 

یکباتماسدرپیریتولتاژ-جریانرفتارشدهسادهطرح-2-13شکل

0.5)اسیدیالکترولیت mol L−1 H2SO4)دهدمیتوضیحرا.

شدهدادهنشانخردشدهنوربرایوتاریکبخشبرایولتاژ-جریانمنحنی

.است

اندشدهدادهنشانهستندانجامحالدرکهمختلفیهایواکنش.

راآندیانحلالفرآیندسیستئینحضورچگونهکهدهدمینشانچیننقطهخط

.دهدمیافزایش

ترجیحیفعالیتمحدودهAcidithiobacillus ferrooxidansو

Leptospirillum ferrooxidansاستشدهدادهنشان.



جلسه چهاردهم

2-های سولفیدیاصول انحلال زیستی کانی

بیوفناوری در فرآوری مواد معدنی



اکسیداسیون باکتریایی

نوعبهستهبآن،درکهاستشیمیاییفرآیندیکبیشتر،اکسیداسیون-بیو

.هستندلیچینگهایواکنشمسئولفریکآهنوهیدروژنهاییونکانی،

ازادهاستفنیازمندکننده،حلمواداینبازتولیدوتولیدبرایوجود،اینبا

.باشیممیزیستیفرآیندهای

آباکسیدکربن،دیواکسیژنتأمینجهتهواها،میکروباینرشدجهت

ارمقدوکمیابعناصروانرژیمنبعجهتکانسنگرشد،واسطهایجادبرای

ستفادهاپتاسیموفسفاتنیتروژن،تأمینمنظوربهشیمیاییکوداندکی

.شوندمی



اکسیداسیون باکتریایی
فریکیون(Fe3+)فرویونبهو(کاهش)بگیردالکترونخواهدمی(Fe2+)تبدیل

.شود
فریکیونکههنگامی(Fe3+)ایینپپتانسیلآنکهسبببهشود،میتمامسیستمدر

.خوریمبرمیمشکلبهاست،آمده
فروهاییونوآیدمیماکمکبهباکتریاینجا(Fe2+)فریکبهرا(Fe3+)تبدیل

.(اکسایش)کندمی
وفریکهاینیورویبلکهکند،نمیحلرافلزطورمستقیمبهباکتریاینکهذکرشایان

.گذاردمیاثرفرو



های سولفیدیاکسیداسیون باکتریایی کانی

فیدهاسولبیواکسیداسیونمکانیسم

(هاتوسط آنزیم)مستقیم 

غیرمستقیم
(ها و یون فریکتوسط آنزیم)

باکتری هیچ نقش). مورد تأیید نیست
(مستقیمی برای انحلال فلز ندارد

باید نسبت یون فرو به یون فریک را کاهش دهیم تا پتانسیل بالا رود.

های هوازی هستندگوگرد، باکتری-های اکسیدکننده آهنباکتری.



های سولفیدیاکسیداسیون باکتریایی کانی

ولیسلخارجساکاریدهایپلیواسطهدروتماسیصورتبهکههاییواکنش

.استترمناسبآنجااحیا،/اکسیدپتانسیلوpHزیرامؤثرترنددهند،میرخ

فیدهاسولبیواکسیداسیونمکانیسم

تماسی
(سطح تماس)در فصل مشترک )

(interface)باکتری و کانی)

غیرتماسی
(محلول( bulk( )توده)در بالک )



های سولفیدیاکسیداسیون باکتریایی کانی

دهدتشکیلبیوفیلمتاچسباندمیذرهسطحبهراخودشمیکروب.

استغیرمستقیممکانیزم،هردو،غیرتماسیوتماسیهایمکانیسمدر.

ددارنهمبادورادورارتباطواستذرهازدورمیکروبغیرتماسی،مکانیسمدر.

لیمرهاپاینکمکباونمایدمیتولیدخودشازباکتریکه(پلیمری)آلیمواد

.چسبدمیکانیسطحبه

کندمیجمعوفلوکولهراذراتنشاسته.

داریمفریکیونبهفرویونتبدیلبرایچرخهیک.

آوردمیدستبهانرژیسطحازباکتری.

کندمیکارفریکیوننامبهکوفاکتوریتوسطباکتری.

استآبدوستساکاریدپلی.



های سولفیدیاکسیداسیون باکتریایی کانی

زیستیمسیرهای(Pathway)سولفیدیفلزاتانحلال

 Thiosulfate pathway انحلالغیرقابلسولفیدهای

 Polysulfide pathway انحلالقابلسولفیدهای
.شودیژن میکانی سولفیدی به تیوسولفات تبدیل و جایگزین اکس

انحلالغیرقابلسولفیدهای:FeS2, MoS2, WS2

هستندحلقابلفریکیونازاستفادهبافقط.

انحلالقابلسولفیدهای:ZnS, PbS, FeAsS, CuFeS2, MnS2

هستندحلقابلفریکیونوهیدروژنیونازاستفادهبا.

اولیهسولفیدهای(Hypogene):کالکوپیریتمانند(CuFeS2)
ثانویهسولفیدهای(Supergene):کوولیتمثل(CuS)و

(Cu2S)کالکوسیت
.  اندسولفیدهای اولیه در ابتدای تشکیل پوسته زمین به وجود آمده

. شوندها حل میتر از آنتر از سولفیدهای اولیه هستند و راحتسولفیدهای ثانویه خالص



های سولفیدیاکسیداسیون باکتریایی کانی

سولفیدیکانیزیستیانحلال

هیدروژنواکسیژن
دارندوهستنداکسیدکننده

.کنندمیاکسید
وگیردمیالکترونداردکاتد

احیاراهیدروژنواکسیژن
.کندمی
درآیدمییاعنصریگوگرد

آندبهیاشودمیپخشمحلول
کندمیعایقراآنوچسبدمی

وودنشمنتقلدیگرالکترونتا
.شودمتوقفعملیات



های سولفیدیاکسیداسیون باکتریایی کانی

اسفالریتمانندسولفیدهایی(ZnS)گالنو(PbS)هایباکتریازاستفادهبا

تولیدفریکهکهاییباکتریبهنیاز).هستندحلقابلتنهاییبهگوگرداکسیدکننده

.(ندارندکنند،

کوولیت(CuS)پیریتو(FeS2)راآهنهموگوگردهمکههاییباکتریبا

.انحلالندقابلکنندمیاکسید



های سولفیدیاکسیداسیون باکتریایی کانی

کتاب38صفحهMicrobial Processing of Metal Sulfides



های سولفیدیاکسیداسیون باکتریایی کانی
 Figure 1. Scheme of the two metal sulfide (bio)leaching pathways, the thiosulfate

(A) and polysulfide (B) one (Schippers et al., 1996; Schippers & Sand, 1999).

 Iron(III) ions extract electrons from the metal sulfide (MS) and are thereby

reduced to the iron(II) form.

 As a result, the metal sulfide crystal releases metal cations (M2+ and water-

soluble intermediary sulfur compounds.

 Iron(II)-oxidizing bacteria such as A. ferrooxidans and L. ferrooxidans (Af, Lf)

catalyze the recycling of iron(III) ions in acidic solutions.

 In the case of acid-soluble metal sulfides (B), an additional attack is performed

by protons.

 The liberated sulfur compounds are oxidized abiotically and also by sulfur

compound-oxidizing bacteria such as A. ferrooxidans and A. thiooxidans (Af, At).

 Where the reactions are mainly abiotic the contribution of bacteria is put in

parentheses.

 The main electron acceptors of oxidation reactions other then the initial iron(III)

attack are given on the right site of the arrows.

 The main reaction products which accumulate in the absence of sulfur

compound oxidizers are put in boxes, i.e. sulfuric acid in (A) and elemental

sulfur in (B). (Reproduced from Rohwerder et al., 2003 with permission of the
publisher.)



های سولفیدیاکسیداسیون باکتریایی کانی
فلزی،سولفیدلیچینگ(بیو)مسیردوطرح.1شکل(A)وتیوسولفاتمسیر(B)سولفیدپلیمسیر(Schippersو

Schippers؛1996همکاران، & Sand،1999).

آهنیون های(III)فلزسولفیدازراالکترون ها(MS)آهنشکلبهنتیجهدرومی کننداستخراج(II)می شونداحیا.

فلزیهایکاتیونفلزسولفیدکریستالنتیجه،در(M2+)کندمیآزادرا(آبدرمحلولواسطهگوگردیترکیباتو.

آهناکسیدکنندههایباکتری(II)مانندA. ferrooxidansوL. ferrooxidans(Af, Lf)آهنهاییونبازیافت

(III)کنندمیکاتالیزاسیدیهایمحلولدررا.

اسیددرمحلولفلزیسولفیدهایمورددر(B)،شودمیانجامهاپروتونتوسطاضافیحملهیک.

مانندیگوگردترکیباتاکسیدکنندههایباکتریتوسطهمچنینوغیرزیستیصورتبهآزادشدهگوگردیترکیباتA.

ferrooxidansوA. thiooxidans(Af, At)شوندمیاکسید.

استشدهدادهقرارپرانتزدرهاباکتریمشارکتهستند،غیرزیستیعمدتاًهاواکنشکهدرجایی.

آهناولیهحملهازغیربهاکسیداسیونهایواکنشالکتروناصلی(هایپذیرنده)هایگیرنده(III)هافلشراستسمتدر

.اندشدهآورده

قرار(هاباکس)هاجعبهدرشوندمیانباشتهگوگردیترکیباتهایاکسیدکنندهغیابدرکهواکنشاصلیمحصولات

(.ناشراجازهبا2003همکاران،وروهوردرازبرگرفته.(B)درعنصریگوگردو(A)درسولفوریکاسیدیعنیاند،گرفته



های سولفیدیاکسیداسیون باکتریایی کانی
 Thiosulfate pathway

آهناکسیدکنندهباکتریحضور(AfوLf)

.استضروری

گوگرداکسیدکنندهباکتریحضور(At)

وکندحلراایجادشدهگوگردتواندمی

.داردنگهاسیدیرامحیط



های سولفیدیاکسیداسیون باکتریایی کانی

آهناکسیدکننده:فریوملیتوس

گوگرداکسیدکننده:تیواکسیدانتیوباسیلوس

هردوآهنوگوگرداکسیدکننده:فرواکسیدانتیوباسیلوس

اشتندنگهبرایوجودشامانداردتأثیریفلزانحلالدرگوگرداکسیدکننده

.استنیازسولفاتتولیدواسیدیحالتدرمحیط

نداردانحلالدرنقشیاسیدهیدروژن.



های سولفیدیاکسیداسیون باکتریایی کانی



های سولفیدیاکسیداسیون باکتریایی کانی

گوگردانحلالمزایای:

مصرفکاهشو(لیچینگعامل)سولفوریکاسیدتشکیل1.

اسیدوفیلهایباکتریرشدجهتمناسباسیدیمحیطایجاد2.

فریکیونرسوبازجلوگیریجهتمحیط،نمودناسیدی3.

سولفیدیکانیسطحشدنغیرفعالازجلوگیری4.

بیولیچینگ،اولیهساعاتدرpH
فازدرهاباکتریهنوز.داردافزایش
هایباکتریوهستندتأخیر

رکابهشروعگوگرداکسیدکننده
.اندنکرده

مصرفبهشروعهاکانیازسرییک
H+وکنندمیpHتارودمیبالا

هاآنوقتسربهباکتریکهزمانی
.بیاید



های سولفیدیاکسیداسیون باکتریایی کانی

 Mesophile iron oxidizing bacteria
 Thiobacillus ferrooxidans
 Leptospirilum ferrooxidans

کالکوپیریتانحلالفرآیند

 Mesophile sulfur oxidizing bacteria

 Thiobacillus thiooxidans

 Thiobacillus ferrooxidans
.های این باکتری، اسیددوست نیستندتمام گونه

Acidithiobacillus ferrooxidans



های سولفیدیاکسیداسیون باکتریایی کانی

باکتریT. ferrooxidansاحیای/اکسیداسیونپتانسیلدرmV800

.داردرارشدبهترین

باکتریL. ferrooxidansاحیای/اکسیداسیونپتانسیلدرmV950

.داردرارشدبهترین

،رشدبیولیچینگ،عملیاتابتدایدربنابراینT. ferrooxidansکندمیغلبه.

.Lرشدفریک،یونغلظتافزایشوزمانگذشتبااما، ferrooxidans

.شودمیبیشتر

کههستندآتوتروفنوعازها،باکتریاینCO2سایرواسیدآمینوقند،بهرا

.کنندمیتبدیلهامولکولزیست



های سولفیدیاکسیداسیون باکتریایی کانی

هاآنرشدمناسبدماهایومورداستفادههایباکتریانواع



های سولفیدیاکسیداسیون باکتریایی کانی

تأمین هیدروژن برای انتقال الکترون

گرادیان غلظت یون هیدروژن



های سولفیدیاکسیداسیون باکتریایی کانی

دهدمینشانراباکتریغشای-9-2شکل.

یونامانداردانحلالقدرتهیدروژنیونواستانحلالعاملفریکیونشد،گفتههمانطورکه

.استنیازموردهیدروژن

ردنکاسیدیبرایهیدروژنیونغلظتگرادیانایجادکندمیهیدروژنیونکههاییکمکازیکی

.استمحیط

صورتبهوکندمیانرژیتولیدنرنستمعادلهطبقگرادیانهمینATPشودمیذخیره.

شودمیمواجهمشکلباالکترونانتقالنباشد،اگرهیدروژن.

باشد،نداشتهوجودسیستمدرهیدروژناگرNADشودمیمواجهمشکلباهم.

اینNADبدهداکسیژنبهراالکترونبایدنهایتدر.

استهممبسیارهیدروژنیونپس.شودمیآببهتبدیلوترکیبهیدروژنبانهایتدرهماکسیژن.

ندهاکسیدکنهایباکتریهمهمچنین.هستندنیازموردفریکیونهمهیدروژنیونهمبنابراین

.هستندازنیمورداسیدتولیدبرایگوگرداکسیدکنندههایباکتریهمفریکیونتولیدبرایآهن



(Nernst equation)معادله نرنست 



(Nernst equation)معادله نرنست 



های سولفیدیاکسیداسیون باکتریایی کانی
 Polysulfide pathway

هایباکتریازیکیحضور

ضروریگوگردیاآهناکسیدکننده

.است

بهطفقعنصری،گوگرداکسیداسیون

.استپذیرامکان.A.tباکتریکمک



های سولفیدیاکسیداسیون باکتریایی کانی

همهیدروژنیونچرخهیکفریک،یونچرخهبرعلاوهسولفید،پلیمسیردر

.کندکمکانحلالبهتااستآمدهکهداردوجود

نابراینبفریک،یونباهمشودانجاماسیدباتواندمیهمانحلالآنکهسبببه

تهداشحضورهمبادوهراگرواستمناسبباشندموجودسیستمدرکدامهر

.رودمیبالاتربسیارانحلالسرعتباشند،

شودمیتشکیلسولفیدهیدروژناول،مرحلهدر.

نهایتدریعنصرگوگردتاکنندمیاکسیدمرتباًنیستندبرداردستهاباکتری

.شودسولفوریکاسیدبهتبدیل

 Polysulfide pathway

(H2S2) Hydrogen Disulfide Hydrogen Sulfide (H2S)



های سولفیدیاکسیداسیون باکتریایی کانی

عملیاتسینتیکبرتولیدشدهگوگردتأثیر

شکل گوگرد

یا کریستال آزاد( aggregate)آگرگات 

تشکیل لایه بر سطح کانی

(پتانسیل ریداکس بالا)

(پتانسیل ریداکس پایین)

شوداگر بچسبد به سختی جدا می. آگرگات ضرر زیادی ندارد.
گوگرد جز مواد عایق و نارسانا است  .
 (.  شودباعث توقف عملیات می)وجود گوگرد عنصری در سیستم مناسب نیست
سئله مضر است و باعث ها باید بیایند و فعالیت بسیار بالایی داشته باشند که خود این مبرای بالا بردن پتانسیل ریداکس، باکتری

.شودتشکیل رسوبات ژاروسیتی در سیستم می
بنابراین، پتانسیل ریداکس نباید بسیار بالا یا بسیار پایین باشد.



(Jarosite( )جاروسیت)ژاروسیت 

 KFe3(SO4)2(OH)6
 Jarosite is a basic hydrous sulfate of potassium and ferric iron (Fe-III) with a

chemical formula of KFe3(SO4)2(OH)6.
 This sulfate mineral is formed in ore deposits by the oxidation of iron sulfides.
 Jarosite is often produced as a byproduct during the purification and refining of

zinc and is also commonly associated with acid mine drainage and acid sulfate soil
environments.

فریکآهنوپتاسیمازپایهآبدارسولفاتیکجاروسیت(Fe-III)فرمولبا

.استKFe3(SO4)2(OH)6شیمیایی

تشکیلآهنسولفیدهایاکسیداسیوناز(کانسارها)کانسنگذخایردرسولفاتیکانیاین

.شودمی

وشودمیتولیدرویپالایشوتخلیصطیدرجانبیمحصولیکعنوانبهاغلبجاروسیت

.استهمراهاسیدسولفاتخاکهایمحیطومعدناسیدیزهآببامعمولاًهمچنین



(Jarosite( )جاروسیت)ژاروسیت 

 Jarosite on quartz from the Arabia District, Pershing
County, Nevada



های سولفیدیاکسیداسیون باکتریایی کانی

نرنستمعادله(Nernst’s equation)

ازORP(Oxidation-Reduction Potential)تخمینبرایمحلول

.شودمیاستفادهباکتریفعالیتمیزان

شودمیجاروسیتیرسوباتتشکیلباعثریداکسپتانسیلرفتنبالا.

KFe3(SO4)2(OH)6
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