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کیدهچ
معضــلیــکآبوخــاكبــهشــدهنفــت و گــاز ماننــد ســود مصــرفیعخطرنــاك صــناهــايینــدهآلاورودمقدمــه:

یبـات ترکيبـالا یـزان باشـد. بـا توجـه بـه م    یراهکـار مناسـب  ینهزمیندر اتواندیمیستیزیۀاست و تصفمحیطیزیست
یادوسـت قلنمـک یمیولیتوتروفش ـهـاي يبـاکتر يپـژوهش جداسـاز  یـن در اشـده، در پساب سود مصـرف يگوگرد

. گرفتقرارتوجهموردیقاناز خاك تالاب ميگوگردیباتترکیدکنندةاکس
کشـت  یطاز مح ـیقـان، از خـاك تـالاب م  يگـوگرد یادوسـت قلنمـک هـاي يبـاکتر يجداسازبرايها:مواد و روش
یکربنات/بکربناتسدیموالکترونوانرژيمنبععنوانبهیوسولفاتاستفاده شد که در آن تیمیولیتوتروفیمخصوص ش

ياز کشـت رو هـا، یـه جدااتـوتروفی رشـد بـودن اختیاريیااجباريتعیینبرايمنبع کربن در نظر گرفته شد. عنوانبه
رشـد و  سازيینهشدند. بهشناسایی16S rRNAژن توالیتعیینبامنتخبهايیهآگار استفاده شد و سوینتنوتریطمح
یتراسـیون و تسـنجی ینمختلف نمـک بـا کمـک روش پـروتئ    يهاو غلظتهاpHدر،EMAمنتخب با نام یۀسویتفعال

. انجام شدیوسولفاتت
بـا . دادنـد نشانThioalkalivibrioجنس يهاشباهت را به گونهترینیکنزدهایهجدای،مولکولیزآنالبراساس: نتایج
کلریدیم(سدنمکدرصد5غلظتوpH10دریوسولفاتو حذف تيرشد باکترینهبهآمده،دستبهنتایجبهتوجه

يبـاکتر کلرید،سدیمبا یسهدر مقاسولفاتیمبالاتر نمک، در حضور سديهاغلظتدر) حاصل شد. سولفاتسدیمیا
. را حذف کردیوسولفاتتیشتريبا سرعت ب

ــري:بحــث و نتیجــه ــالاپتانســیلگی یمیولیتوتروفشــهــايیــهتوســط جدایطاز محــيگــوگردیبــاتحــذف ترکيب
. استشدهپساب سود مصرفتصفیۀبرايهايباکتریناکاربردقابلیتدهندةحاد، نشانیطدر شرایادوستقلنمک
گوگرديقلیادوستنمکشیمیولیتوتروف،زیستی،تیمارسازي،ینهبهشده،سود مصرفهاي کلیدي:واژه
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Thioalkalivibrioياجباریمیولیتوتروفشيباکترییو شناساجداسازي sp.یۀسوEMA15…یوسولفاتحذف تسازيینهو به

.مقدمه
یمعضـل جهـان  یـک یسـت زیطمح ـیآلودگامروزه

را ملـزم بـه   یعصـنا یسـت، زیطمح ـيهـا اسـت و سـازمان  
ــ ــاربردنهب ــاروشک ــراییه ــاهش يب ــدارک ــدةآلامق ین

ــدي،تول ــتفاده از روشی ــااس ــراییه ــفيب ــاب یۀتص پس
).2و 1(است هکردیستزیطمحيو پاکسازیدشدهتول

کشورگازونفتمیادینازدرصد70ازبیشکهازآنجا
نفـت ازگـوگردي ترکیباتحذفاستترشصورتبه
ــادياهمیــتگــازو ــدهاز آلایکــی).3(داردزی هــايین

بـه آن  یارخـاص آن بس ـ هـاي یژگـی ودلیـل که بهیصنعت
اسـت کـه   1شدهسود مصرفنامبهیست پساباشدهتوجه

ــگاهدر پالا ــنا یشـ ــاز و صـ ــیعگـ ــهیمیپتروشـ ــالبـ دنبـ
هـاي یشـگاه پالادر.شودیمیدگاز ترش تولسازيیرینش

شـود یم ـتولیدشدهاز سود مصرفیمختلف انواع متنوع
را یديو سـولف یفنـول يهاپسابتوانیمیانمینکه در ا

ــام بــرد.  ســولفیدي،شــدةمصــرفســود12بــالايpHن
ــد12-5شــوري ــدرص ــالایوزن ــدار ب ــاتترکيو مق یب

آن را در کنــدیتجــاوز مــدرصــد3-2کــه از یديســولف
دلیلبهخطرناك قرار داده است. یاربسيهاپسابیفرد
ی،سـم یپسـاب شـده، سود مصـرف شده،ذکرهايیژگیو

یسـت زیطمح ـبـه آن يبدبو و خورنـده اسـت و رهاسـاز   
ــاك  ــالفواســتخطرن ــوانمخ ــینق یطحفاظــت از مح

تحـت  یـد بایطآن در محکردناست و قبل از رهایستز
یمـار تيمختلـف بـرا  يهـا . امروزه روشیردقرار گیمارت

يهـا از روشیکـی .وجـود دارد یشـگاهی پالايهاپساب
در کـه شـده پسـاب سـود مصـرف   ۀتصفییزیکوشیمیاییف

بـا اکسیداسـیون روش شود،یماستفادهیارحال حاضر بس
يبـالا بـرا  یمصـرف ۀهزین ـدلیـل بـه است. 2مرطوبهواي

ینـد فراینانجام ايبرانیازمورديبالايفشار و دمایجادا
ینـد فرانبـودن از کامـل یناش ـیـه ثانوهـاي یندهآلایدو تول
توجـه پساب مـورد  یمارتیستیزيهاروشیداسیون،اکس

ســود ۀتصــفیزیســتیروشدر).12-4(انــد قــرار گرفتــه
و يهـواز يدر راکتورهـا یهتصـف یدي،سولفةشدمصرف

يگـوگرد یبـات ترکةیدکننداکس ـهـاي يبا کمک باکتر
گـوگرد بـه سـولفیدهیدروژن نهایـت و درشـود میانجام 

شـود. انجـام واکـنش در    مـی تبدیلسولفاتیاوعنصري
و یمصــرف هــايینــه کــاهش هزیط،دمــا و فشــار محـ ـ 

یــاياز مزاتــوانیرا مــیــهثانوهــايینــدهآلاتولیــدنکردن
ســود یمــارتبــراي.)12و9، 5(برشــمردیســتیزیمــارت

مربوط به اسـتفاده  یاتتجربیشتربیدي،سولفشدةمصرف
یـــناســـت. در اdenitrificansThiobacillusۀاز گونـــ

دارد که با اسـتفاده  یازنسولفیديشدةسود مصرفیندفرا
شـود.  یلتعـد pHو یمسدیونیزانشود و میقاز آب رق

ــیدر ــه اخروش ــراًک ــده ی ــه ش ــه آن توج ــتب ــرااس يب
ــیوناکس ــاتترکیداسـ ــوگردیبـ ــاکتريگـ ــايياز بـ هـ
ــ ــکیمیولیتوتروفش ــتقلنم ــوگردیادوس ــتفاده يگ اس
ــ ــودیم ــالدر.)14و13(ش ــوروکین2000س و 3س

ياجبـــاریمیولیتوتروفشـــهـــاييهمکـــاران بـــاکتر 
یـــن. اکردنـــدیکشـــف و بررســـرایادوســـتقلنمـــک

جـدا  5یـا و کن4یبريس ـيسـودا هـاي یاچهاز درهايباکتر
عنـوان بـه یمسـد یکربناتشده است که در آن کربنات/ ب

pHرا در يبـافر یطو شـرا کنـد یم ـاسـتفاده منبع کـربن  

گروه از ین. اکندیحفظ موایجاد5/10تا9بینقلیایی
،Thioalkalimicrobiumسـه جـنس   يداراهـا يباکتر

ThioalkalivibrioوThioalaklispiraکـــــه هســـــتند
شـده جداهـاي یهتحمل نمک متفاوت هستند. سولحاظاز

کـم G+Cدرصـد يدارایبريس ـيسـودا هايیاچهاز در
هـاي یهسـو کـه درصـورتی ) مولیدرصد51-48(هستند
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1396بهار، 21شماره، ششمسال ها، شناسی میکروارگانیسمپژوهشی زیست-فصلنامه علمی16

Thioalkalivibrioبا درصدهاييگروه باکتردرG+C

متعلـق بـه   یـایی باکتريهـا گـروه یـن . اگیرندیمقراربالا
يهــــاهســــتند. گونــــه یــــاکــــلاس گاماپروتئوباکتر

Thioalkalivibrioارتبــاط هــایمیولیتوتروفشــگــروهبــا
بـنفش  يگـوگرد هـاي يدور از بـاکتر لۀدارند که با فاص

صـورتی انـد در گرفتـه قرارEctothiorhodospiraجنس 
ــه هــاييبــاکتربــهThioalkalimicrobiumجــنس ک

ــوگردي ــگـــ ــلنوتروفیمیولیتوتروفیشـــ ــنس یـــ جـــ
Thiomicrospiraــک ــتند و نزدیـ ــکهسـ ــان یـ دودمـ

دهنـد یم ـیلتشـک خوشـه یـن را در ایـدي جدیادوستقل
یزیکوشـیمیایی، مختلـف ف يهاوجود روشبا. )15-18(

سود مصرفسازيیکشور فقط به خنثهايیشگاهدر پالا
و ینسـب سـازي یو اغلب پـس از خنث ـ شودمیبسندهشده

واضـح بسـیار . شودیمیهتخلیابه درپسابCODکاهش 
درموجـود خطرنـاك بسیارترکیباترهاسازيکهاست
و اســتیسـم يجـانوران آبــز بــرايشـده مصــرفسـود 
مطالعـه تـلاش   یـن . در ااندازدیرا به خطر میاتحۀچرخ

یادوســتقلنمــکیمیولیتوتروفشــهــاييشــد بــاکتر 
یقـان از خـاك تـالاب م  يگـوگرد یباتترکیدکنندةاکس

یطرشد و تحمل شراییکه تواناهايباکترین. اشودجدا 
عنـوان بـه توانندیم،را دارندشدهموجود در سود مصرف

سـود  يگـوگرد یبـات حـذف ترک يمناسب براايینهگز
در نظر گرفته شوند.شدهمصرف

.هامواد و روش
کـه  استشوریطمحیکیقانتالاب م: يبردارنمونه

ــومتري15در  ــمالکیل ــرقیش ــهرش ــتاندراراكش اس
ــعمرکــزي ــتشــدهواق ــواحیازبعضــی. )19(اس آنن

هـدف بـراي واسترنگسیاهوگوگرديخاكداراي
يگوگردهاييباکتريکه جداسازمطالعهیناموردنظر

در یقـان از خاك تالاب ميبردار. نمونهبوداست مناسب 
انجـام شـد و   یلاسـتر يبرداردر ظروف نمونه91آذرماه 
کل خـاك بـا   نمکوpHمیزان. شدمنتقل یشگاهبه آزما

یـک روش یـن شد. در اییناستفاده از روش گل اشباع تع
شد سپس با استفاده یدهکوبینیاز خاك در هاون چگرم

شـد اسـتفاده یزآنـال يرد شد و بـرا یاز صافاز پمپ خلأ
از نظـر عناصـر و   یقـان خـاك تـالاب م  یزآنـال .)20-22(

و با اسـتفاده  6یموجود در آن با روش جذب اتمهايیون
یدسـتگاه یزآنـال یشـگاه در آزما7یسـنج از دستگاه شعله

دانشگاه تهران انجام شد.شناسیینبخش زم
ي: بـــرايســـازو خـــالصيجداســـازســـازي،یغنـــ

یادوسـت قلنمـک یمیولیتوتروفشهاييباکترسازيیغن
کشـــت یطاز محـــي،گـــوگردیبـــاتترکةیدکننداکســـ

ــاکتر  ــد بــ ــهــــاييمخصــــوص رشــ یمیولیتوتروفشــ
ــک ــتقلنم ــوگردیادوس ــا يگ ــد6/3وpH8/9ب درص

اسـتفاده  بـه آن اشـاره شـده اسـت     1نمک که در جدول 
منبـع عنـوان بـه تیوسـولفات سـدیم ازمحـیط ایـن درشد. 

عنـوان بـه بیکربنـات / کربناتسدیمازوالکترونوانرژي
یکربنـات کربنـات/ ب ینبر اعلاوه؛منبع کربن استفاده شد

یـایی قلیط، شـرا 5/10تـا  9ینب ـيبافریتبا خاصیمسد
ــرا  ــب را ب ــاکتر يمناس ــد ب ــاييرش ــکه ــتقلنم یادوس

لیتـر یلـی م50يحـاو يهـا . ارلنکنندیفراهم منظرمورد
بــا دور گـراد یدرجـه سـانت  30يکشـت، در دمـا  یطمح ـ

انکوبـه مـاه یـک ازبعد. شدزدههمبه، rpm150یکرش
اتـوتروفی مـایع محـیط درمجـدد کشـت بـار سهوشدن

کشـت اتـوتروفی جامـد محـیط بـه مایعمحیطازجدید،
کشـت جامـد از همـان    یطمح ـتهیۀبراي. شددادهمجدد

ــت ذکریطمحــ ــدهکش ــدولدرش ــه1ج ــراهب ــارهم آگ
یطمح ـیـن ایـۀ تهيآگار) اسـتفاده شـد. بـرا   درصد5/1(

جداگانـه  صـورت و آگـار بـه  یمعـدن یـۀ پایطکشت، مح
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یدرجـه سـانت  60يبـه دمـا  یدناتوکلاو شد و بعد از رس
بـراي کـار این. شداضافههمبهاستریلشرایطدرگراد،

ــهازجلــوگیري ــاشــدنکارامل ــالا و يآگــار در دم pHب

کـردن مشـخص بـراي ).18-15(گرفـت صورتقلیایی
ــايیهســـو ــارهـ ــوتروف اجبـ ــاري،از اختياتـ ــد از یـ بعـ

هـا در  نمونـه ی،جامـد اتـوتروف  یطمح ـروييسازخالص
8)مـرك شـرکت محصـول خالصآگار (آگار ینتنوتر

.)17(کشت داده شدند 

کشتیطمحیباتترک- 1جدول 
گرم20 کربناتسدیم

پایهمحیط
معدنی

)لیتر1(

گرم10 بیکربناتسدیم
گرم5 کلریدسدیم
گرم1 فسفاتهیدروژنپتاسیمدي

یتر/لیترلیلیم2 مقدارکمعناصر
مولاریلی/ م5 کلریدمنیزیم
مولاریلیم5 نیتراتپتاسیم

مولاریلیم40 آبه5تیوسولفاتسدیم

محـیط درشـکل ورنـگ نظـر ازهـا یکلن-شناسایی
ــراي. شــدندیبررســجامــد ــۀشناســاییب ــاکتراولی از يب
). 24و23(شـد استفادهKOHگرم و تست یزيآمرنگ
یـین و تعیـر منتخـب بـا تکث  هـاي یـه جدایلیتکمییشناسا
ــاما16S rRNAژن  یتـــوال گرفـــت. اســـتخراجنجـ

DNAشدانجام9مارمورروشبهژنومی .PCR 16ژنS

rRNAبرگشـت ورفـت یجهـان یمرهايبا استفاده از پرا
ــر( ــتپرایمــــــ ــاF 27رفــــــ ــوالیبــــــ تــــــ

AGAGTTTGATCMTGGCTCAGاتصـال  يدماو
یبـــــا تـــــوالR 1492برگشـــــت یمـــــرو پرا3/56

GGTTACCTTGTTACGACTT54اتصالدمايو

بر ژل PCR). محصول 25(شدانجام) گرادسانتیدرجه
یـدیوم الکتروفورز شد و با استفاده از اتدرصد7/0آگارز 

تــرانسشــد و توســط دســتگاه   یــزيآمرنــگیــدبرما
نوکلئوتیديتوالیتعیینمنظوربه. شدمشاهدهیلومیناتورا

ــول 16S rRNAژن ــقطرازPCRمحصـ ــرکت یـ شـ
ارسال یکره جنوبدر10ماکروژنبه شرکت یستتکاپوز

يهـا هیسـو ومنتخـب يهـا هی ـجداکی ـلوژنتیفزیآنالشد. 
وClustal X،Bioeditافـزار نـرم ازاسـتفاده باآنهامشابه

Mega 6بـه مربـوط کیلوژنتیفدرخترسموشدانجام
،Neighbor Joiningيهاروشازاستفادهباهاهیسونیا

Maximum ParsimonyوMaximum Likelyhood

).29-26(گرفتانجام
: از یوسـولفات و حذف تيرشد باکترینۀبهpHتعیین

متعلق به هایهسوۀچون همشده،یابییتوالهايیهسویانم
یـک تصـادفی صـورت بـه ،بودنـد یـایی گـروه باکتر یک
یوسـولفات حـذف ت ورشـد  ینـۀ بهpHوشدبانتخایهسو

مصـرف  بـا Thioalkalivibrioهـاي یه. در سـو شدتعیین
ــولفاتت ــیونو اکسیوس ــر  یداس ــوگرد عنص ــه گ ي،آن ب

یتمیبـه فـاز لگـار   یدنبعـد از رس ـ يکدورت رشد بـاکتر 
در ياز ترشـح گـوگرد عنصــر  یکــه ناش ـشـود یم ـیـاد ز

کشـــت بـــوده اســـت. بعـــد از مصـــرف کامـــل  یطمحـــ
یتمی،فـاز لگـار  يبـه انتهـا  يبـاکتر یدنو رسیوسولفاتت

و کنـد مـی یدشـده شروع به مصـرف گـوگرد تول  يباکتر
آنچـه بـه توجـه با. یابدیکشت کاهش میطکدورت مح

ــه ــدگفت ــتفادهش ــیازاس ــدمنحن ــاکتريرش ــهب روشب
جش سـن يو بـرا رسـد یبه نظر نم ـیمنطقیسنجکدورت

اسـتفاده کـرد   سـنجی یناز روش پـروتئ یدبايرشد باکتر
براسـاس 5/10تاpH8ةدر محدوديباکتررشد).30(

حـذف سـنجش بـراي وشـد تعیـین سنجیینروش پروتئ
ها . نمونهشداستفادهتیتراسیونروشازتیوسولفاتیمسد

rpm150یکربـا دور ش ـ گرادیدرجه سانت35يدر دما

ــرايگرماگــذار ــد. ب ــادايش ــا یطمحــیج ــا،8pHب تنه
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. شـد گرفتـه نظـر درکـربن منبـع عنوانبهبیکربناتسدیم
هاسلباخ و -هندرسونمعادلۀازفوقهايیطمحتهیۀبراي
pH .بـا تـأخیر، فازابتدايدربردارينمونهمتر استفاده شد

ساعت انجام شد و پس از آن در فـاز  7تا 6یزمانفاصلۀ
شـد و غلظـت   يبـردار ساعت نمونـه 3تا 2هر لگاریتمی

ســنجیدهآنتیوســولفاتیمحــذف ســدیــزانو مینپــروتئ
).31و 30. (شد
ــرا- ــینتعيب  ــی ــت کم ــروتئیغلظ ــاینپ ــهه روشب

10مـدت کشـت بـه  یطاز مح ـلیتـر یلـی میـک برادفورد، 

جـدا رویـی مـایع شـد.  یفیوژسانتر11500gدوربادقیقه
سـلول پـروتئین کـل سنجشوسلولتخریببرايو شد

ــاکتري، ــههیدروکســیدســدیممیکرولیتــر100ب پلیــتب
ساعت در حمـام آب بـا   یکمدتبهوشداضافهسلولی

ازپـس . شـد دادهحـرارت گرادیدرجه سانت100يدما
شـد.  یفیوژسـانتر 11500gدوربـا دقیقـه 10مدتبهآن

یختـه کـوت ر یکدر ییرویعاز مایکرولیترم20سپس 
معــرف برادفــورد بــه آن اضــافه یکرولیتــرم1000شــد و 

مـوج طولدرآنهاجذب،هانمونهزدن. پس از همیدگرد
 ــ595 ــر نمونـــ ــانومتر در برابـــ ــاو ۀنـــ ــاهد حـــ يشـــ
ــد ــرفوهیدروکســیدیمس ــدهبرادفــوردمع . شــدخوان

يهـا از غلظـت آمـده دسـت بـه اسـتاندارد منحنیبراساس
-32(شـد یینتعها نمونهینیغلظت پروتئ،BSAمختلف 

35.(
از روش تیوســولفاتیمســدحــذفســنجشبــراي-

ــول یتراســیونت ــا محل ــیم10یــدینب ــولومــولاریل محل
یمنحن ـبراسـاس .شـد اسـتفاده معـرف عنـوان بـه نشاسـته 

ــتاندارد بـــه مختلـــف يهـــااز غلظـــتآمـــدهدســـتاسـ
در باقیمانـده تیوسـولفات سدیمغلظتتیوسولفات،یمسد

).37و 36(شدیینها تعنمونه
دریوســولفاتحــذف توبــاکتريرشــد بهینــۀتعیــین

و بـاکتري رشـد ینـۀ بهکلریـد: یممختلف سـد يهاغلظت
ــا 5/0يهــادر غلظــتآنتوســط یوســولفاتحــذف ت ت

. شـد بررسیکلریدسدیمنمک) ی/ حجمی(وزندرصد5
ــنجش ــدسـ ــاسرشـ ــروتئبراسـ ــنجیینپـ ــذف سـ و حـ

شــدانجــامیتراســیونروش تبراســاستیوســولفاتیمســد
)30.(

در تیوســولفاتحــذفوبــاکتريرشــد بهینــۀتعیــین
و يرشـد بـاکتر  ینۀبهسولفات:یممختلف سديهاغلظت

ــا 5/0يهــاغلظــتدرتوســط آن یوســولفاتحــذف ت ت
بررسـی سـولفات سـدیم نمـک ) ی/ حجمی(وزندرصد5

روشمطــابقتیوســولفاتحــذفورشــدســنجش. شــد
).30(شد انجامبالادرشدهگفته

.نتایج
از تالاب يبردارمطالعه، در نمونهیندر اي:بردارنمونه

بیشـتري که بـا احتمـال   رنگیاهبا خاك سیمناطقیقان،م
توجـه مـورد ،را جـدا کـرد  يگـوگرد هاييبتوان باکتر

یشـگاه، و انتقال بـه آزما يبردارقرار گرفت. پس از نمونه
pHــدازهيشــورو ــريگآن ان و 6/7خــاكpHشــد. ی

یزآنـال 2گـزارش شـد. در جـدول    درصد3/0آن يشور
آورده شده است.  یقانعناصر خاك تالاب م

یقانخاك تالاب منمونۀآنالیز- 2جدول 
عناصر)کیلوگرمبرگرمیلی(ممقدار

42/1Na2+

18/0Mg2+

2K+

410Ca2+

7/0Fe2+

1065Cl-

61HCO3
-

ــازي، ــالصجداسـ ــازخـ ــايسـ ــسیی:و شناسـ از پـ
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. شـد جداسویه10جامد،کشتدرالیمتويسازخالص
یــتدر ســطح پلشــده،جداهــايیهجــوان ســوهــايیکلنــ
یرترشدنکه با پاستدر سلول یدرنگگوگرد سفيدارا

ــلول، ــگس ــدهدزردرن ــی ــودیم ــراي.ش ــانب ازاطمین
درمجــدداًشــده،جداهــايیهســوبــودنشــیمیولیتوتروف

هفتـه  یـک بعـد از  هـا یه. سوکشت داده شدندیعکشت ما
ــ ــایون،انکوباس  ــییتوان ــد در مح ــایطرش ــان  یعم ــا هم ب

،و همـــهداشـــتندرا1جـــدولدرشـــدهیـــانبیبـــاتترک
یبـــاتترکیدکنندةاکســـیمیولیتوترفشـــهـــاييبـــاکتر

یـا ياجبـار یمیولیتوتروفش ـیینتعيبودند. برايگوگرد
دادهکشـت آگـار نوترینـت پلیـت درهـا، یهسـو یارياخت

آگـار را  ینـت رشـد در نوتر ییتوانـا کـدام هیچکهشدند
بودند.  ياجباریمیولیتوتروفنداشته و ش

بــرThioalkalivibrioهــاي یهجــوان ســوهــايیکلنــ
ســفید،شــفاف،pH10بــا یوســولفاتتيدارایطمحــ

گـوگردي رسـوبات  کـه هسـتند برآمـده ومـنظم صاف،
ســلول يهــاابتــدا در مرکــز و کنــارهدارنــد وســفیدرنگ

هسـتند گوگرديکاملاً حاویرپهايی. کلنشوندیمیدهد
در ییـر تغیـک دلیلبهیدکه شاشوندیمیدهدرنگو زرد
يبـاکتر یشده باشد. کلن ـیدتولگوگردیزیکیفیتوضع

يهــــانشــــان داده شــــده اســــت. ســــلول1در شــــکل
Thioalkalivibrioیکوتـاه و گـاه  هايیلباسصورتبه

و کننـد یحرکـت م ـ یقطب ـۀفلاژلیکبوده که با یدهخم
.  دارندخود پلاسميدر پرگوگردييهاگلبول

4تصـادفی، صـورت بـه جداشـده، هايیهسویاناز م

ــویۀ ــرايKMAوEMA،HMA،DMAسـ ــاییبـ شناسـ
انجـام ژنـوم، اسـتخراج ازپـس . شـد انتخـاب مولکـولی 

PCR16ژنیتـــوالیـــینتعوS rRNA،هـــايیتـــوال
موجـود  هـاي یکروارگانیسـم و با م11ترازهمآمدهدستبه

حاصــل از یجشــد. نتــامقایســهEztaxonیدر بانــک ژنــ

ــرازهــم ــایهســويت ــاکتر ه ــاي يمشــخص کــرد کــه ب ه
و هسـتند Thioalkalivibrioمتعلـق بـه جـنس    ذکرشده،

ــوال ــهیت ــتب ــدهدس ــترینآم ــباهتبیش ــهراش ســویۀب
Thioalkalivibrio versutusــ  ــان م ــدینش ــودهن یۀ. س

EMA،HMA،KMA وDMA100میـزان بـه ترتیـب به ،
Thioalkalivibrioبــــه  درصــــد 100و100، 99

versutusدارندشباهت.
هـاي یهاز جداآمدهدستبه16S rRNAیژنیتوالاز
Neighborروشبــهفیلوژنتیــکدرخــتشــده،یبررســ

Joiningازاســتفادهبـا وصــد12اسـترپ بــوتیبضـر و
هايیهسویلوژنتیکشد. درخت فرسمMega 6افزارنرم
ــه ــتب ــده،دس ــکل آم ــا2در ش ــدهیشنم ــت. اداده ش س

یلـوژنی فۀفاصـل شـود یکه در شکل مشاهده م ـطورهمان
يکه بـاکتر آن13گروهبرونبهنسبتنظرموردهايیهسو

Thioalkalimicrobium aerophilum یســـهاســت مقا
ــاکتریـــناســـت. اشـــده ــدا یـــکيبـ درراجـــنس جـ

یادوســــتقلنمــــکیمیولیتوتروفشــــهــــاييبــــاکتر
.  دهدیمیلتشکيگوگردیباتترکیدکنندةاکس

EMAیۀسوباکتريکلنی-1شکل
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شدهجداهايیهسویلوژنیفدرخت-2شکل 

یـان مازیوسـولفات: تحـذف ورشـد  ینـۀ بهpHتعیین
ارزیـابی بـراي EMAیۀسـو شـده، یـابی یتـوال هـاي یهسو

رشـد و  5/10تا pH8ةدر محدودوشدانتخابفعالیت
3يهـا شکلدرشد. یبررسیطاز محیوسولفاتحذف ت

را در یطاز محیوسولفاتو حذف تيکه رشد باکتر4و 
pHکــه شــودیمــمشــاهدهدهــدینشــان مــمختلــفهــاي

و pH10مربــوط بــه یدشــدهتولینپــروتئیــزانمیشــترینب
، pH10از بعـد . اسـت pH5/10آن مربـوط بـه   ینکمتر

رشد را یشترینب8و pH5/9 ،9درترتیببهEMAیۀسو
رشـد  سوبسـترا عنـوان بـه یوسـولفات تحـذف بانشان داد. 

با مصرف یوسولفاتو بعد از اتمام تشودمییادزيباکتر
و یابـد یکشت، رشد ادامه م ـیطبه محشدهترشحگوگرد 

رشـد بـازده . شـود یبا مصرف کامل گوگرد رشد ثابت م

شـده تعریـف زمانبرحسبکلپروتئینتولیدصورتبه
15/0و 49/0ترتیـب، بـه 5/10وpH10ردکـه است

رشـد ضـریب .اسـت درصـد سـاعت  لیتـر یلـی /مگرمیلیم
دري. بـاکتر شـد گیـري اندازهساعتبر093/0باکتري

pH10از تـر سریعpH را یمسـد یوسـولفات تیگـر ديهـا
ــذف ــاعت   ح ــت و در س ــرده اس ــد م5/37ک ــزانرش ی

ــولفاتت ــیوس  ــهب ــفر رس ــتص ــالیدریده اس ــهح درک
pH5/10از درصـــد2تنهـــارشـــد5/37ســـاعتدر

سـاعت پایـان اسـت و در حـذف شـده  یطمحیوسولفاتت
. اسـت درصـد 68یوسـولفات حذف تیزانمرشد،5/84

، 41رشـدي ساعتدرترتیببه8و9، 5/9هايpHدر
یــزانو مرســدیبــه اتمــام مــیوســولفاتت5/68و 5/60

، 88ترتیـب رشـد بـه  5/37در ساعت یوسولفاتحذف ت

EMA

Thioalkalivibrio jannaschii strain ALM2 (NR 028807.1)

Thioalkalivibrio sp. ALMg (EU709869.1)

Thioalkalivibrio sp. ALR16(EU70987501)

KMA

DMA

Thioalkalivibrio sp.ALJ6 (GU735092.1)

HMA

Thioalkalivibrio sp.ALBR6 (EU709861.1)

Thioalkalivibrio thiocyanoxidans strain ARh2(NR_025129.1

Thioalkalivibrio sp.ALBR-X3(EU709864.1)

Thioalkalivibrio sp. ALJ 15 (GU735093.1)

Thioalkalivibrio sp.AKL11 (EU709870.1)

Thioalkalivibrio nitratis ALJ12 (NR 024991.1)

Thioalkalivibrio sp. K90mix strain K90mix (NR 07430.1)

Thioalkalivibrio sp. ASLr1 (GU735087.1)

Thioalkalivibrio sp. ALJ24 (EU709867.1)

Thioalkalivibrio halophilus (NR 042855.1)

Thioalkalivibrio sp.ALR14 (EU709874.1)

Thioalkalivibrio sp.ALR20 (EU709876.1)

Thioalkalimicrobium aerophilum strain AL3 (NR_024992.1)
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Thioalkalivibrioياجباریمیولیتوتروفشيباکترییو شناساجداسازي sp.یۀسوEMA21…یوسولفاتحذف تسازيینهو به

ست.اداده شدهنشان5در شکل مختلفهايpHدرEMAیۀسـو يرشدهايیژگیویسۀ. مقااست32و 67

EMAیۀمختلف توسط سوهايpHرشد در ینۀبهیینتع-3شکل

EMAیۀمختلف توسط سوهايpHدر یوسولفاتحذف تینۀبهیینتع-4شکل
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مختلفهايpHدر EMAسویۀرشديهايیژگیویسۀمقا-5شکل
يهـا در غلظـت تیوسولفاتحذفورشد بهینۀتعیین

از یوسـولفات تحـذف رشـد و  ینۀبهکلرید: یممختلف سد
درصد5تا 5/0يهاغلظتدرEMAیۀتوسط سویطمح
و حـذف  يبـاکتر رشـد 6. شـکل شدتعیینکلریدیمسد

ــولفاتت ــیوسـ ــتیطاز محـ ــارا در غلظـ ــف يهـ مختلـ
شـود یکه مشاهده مطور. هماندهدینشان مکلریدسدیم
درکلریـد یمسـد درصـد 1و 5/0يهـا غلظتدريباکتر

رشـد  ترینیعاست. سره ساعت رشد نداشت80یزمانةباز
ست و بـازده  ابودهکلریدیمسددرصد5غلظتبهربوطم

و 4/0ترتیـب بـه درصـد 5/2و 5در غلظـت  یهرشد سـو 

ضریببوده است. درصدساعت لیتریلی/مگرمیلی/ م34
ــد ــر0093/0رش ــاعتب ــدازهس ــريان ــد. گی ــذفش ح

از تـر یعسردرصد5غلظتدريتوسط باکتریوسولفاتت
درصد،5در غلظت کهصورتیبه؛بوده استدرصد5/2

.تشـده اس ـ حذفیوسولفاتتتمامرشد،60ساعتدر 
در یوسـولفات تتمـام درصـد 5/2غلظـت درکـه حالیدر

رشـد  60ست و در ساعت ارشد حذف شده80ساعت 
ــزانم ــذف، ی ــد28ح ــتدرص ــکل. در اس ــۀمقا7ش یس
مختلـف  يهـا غلظـت درEMAیۀسويرشدهايیژگیو

.  استشدهآوردهکلریدیمسد
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Thioalkalivibrioياجباریمیولیتوتروفشيباکترییو شناساجداسازي sp.یۀسوEMA23…یوسولفاتحذف تسازيینهو به

کلریدسدیممختلف يهاغلظتدر(ب) EMAیۀتوسط سویوسولفاتحذف تینۀبهتعیین(الف) EMAیۀرشد توسط سوینۀبهیینتع-6شکل 

کلریدسدیممختلفهايدر غلظتEMAسویۀرشديهايویژگییسۀمقا-7شکل
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سولفاتیممختلف سديهاغلظتدر(ب)EMAیۀتوسط سویوسولفاتحذف تینۀبهتعیین(الف) EMAیۀرشد توسط سوینۀبهتعیین-8شکل 
يهـا غلظـت دریوسـولفات تحـذف ورشد ینۀبهتعیین

دریوسـولفات و حذف ترشدینۀبهسولفات:یممختلف سد
شـد.  یبررس ـسـولفات یمسـد درصـد 5تا 5/0يهاغلظت

درصـد 1و5/0غلظـت درسـولفات یمدرمورد نمک سـد 
نمـک، درصد5و 5/2يهارشد مشاهده نشد و در غلظت

ینپـروتئ یـزان . مکردندرشدبهشروعزمانهمتقریباًدوهر
یکسـان هـم بادرصد5و 5/2در هر دو غلظت یزنیديتول
ریتمیسـاعت بـه فـاز لگـا    30بعـد از زمـان   يو بـاکتر بود
درصـد، 5و 5/2يهـا در غلظـت یهو بازده رشد سویدرس
رشـد  ضـریب است. درصدساعت لیتریلی/مگرمیلیم5/0

ــاکتر ــاعت تع 023/0يب ــر س ــینب ــد. ی ــذفش ــل ح کام
در سـاعت  ترتیببهدرصد،5/2و5غلظتدر یوسولفاتت

حـذف میـزان کـه طـوري انجـام شـد بـه   52و47يرشد
درســولفاتســدیمدرصــد5/2غلظــتدرتیوســولفات

رشـد 8شـکل ست. ابودهدرصد77و47رشديساعت
يهـا را در غلظـت یطاز مح ـیوسـولفات و حذف تيباکتر

یسـۀ مقا9شـکل  در. دهـد ینشان مسولفاتیممختلف سد
مختلـف  يهـا در غلظـت EMAیۀسـو يرشدهايیژگیو

.استشدهدادهنشان سولفاتیمسد

سولفاتسدیممختلفهايدر غلظتEMAۀسویرشديهايیژگیوۀمقایس-9شکل
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Thioalkalivibrioياجباریمیولیتوتروفشيباکترییو شناساجداسازي sp.یۀسوEMA25…یوسولفاتحذف تسازيینهو به

.گیريبحث و نتیجه
از ســود تــوجهیقابــلِحجــمتولیــدبــهتوجــهبــا

ــرف ــدةمصـ ــولفشـ ــوریديسـ ــهدر کشـ ــاز، بـ يجداسـ
در. شـد توجـه  ،پسـاب یـن ایمارتيبرایبومهاييباکتر
یدکنندةاکس ـیمیولیتوتروفش ـهـاي ي، باکتر2000سال 
کشـف  همکـارانش وسـوروکین ي راگـوگرد یباتترک

جـــــنسکـــــه در دو هـــــايبـــــاکتریـــــن. اکردنـــــد
Thioalkalivibrio وThioalkalimicrobiumــرار قـــــــ

جـدا شـدند.   یـا و کنیبريس ـيسوداهايیاچهگرفتند از در
هـاي یاچـه از درسـازي یغن ـیطمح ـینمطالعه چنـد یندر ا

کـه  ي). در مطالعات بعـد 17مختلف استفاده شد (يسودا
هـاي یژگـی و همکارانش انجام گرفـت و ینتوسط سوروک

یـن از ایمتنوعيهاشد و گونهیبررسیشتربهايباکترینا
بـراي ). 38و19، 18، 17جدا شد (یاییباکتريهاگروه

هــاي يپــژوهش، بــاکتر یــن بــار در کشــور در ا یناولــ
یبــاتترکیدکنندةاکســیادوســتقلنمــکیمیولیتوتروفشــ

حاضـر،  ۀشدند. در مطالع ـییو شناسايجداسازيگوگرد
pHبـا  يخـاك گـوگرد  يدارایقانتالاب مازيجداساز

از جـنس  یهچهار سويبه جداسازمنجرکهانجام شد 6/7
Thioalkalivibrioدلیلبه. شدسـودا در  هـاي یاچهدرنبود

توانـد یم ـیقـان از تـالاب م هـا يباکترینايجداسازیران،ا
یـن ایکـرد پژوهش باشد. با توجه به روینايبرایقوتۀنقط

ــاز  ــه جداس ــژوهش ک ــاکتريپ ــاييب ــه یمیولیتوتروفش
پســاب ســود یۀاســتفاده از آنهــا در تصــفيبــرايگــوگرد
و حـذف  EMAیۀرشـد سـو  سازيینهاست بهشدهمصرف

ــولفات و5/10تــاpH8نظــرازکشــتمحــیطازتیوس
انجـام  سولفاتسدیموکلریدسدیمدرصد5تا5/0غلظت

پسـاب  یۀدر تصـف شـده جدایۀسـو ازاسـتفاده  منظوربهشد. 
آندرکـه pHینبـالاتر قلیـایی، pHبـا شـده سود مصـرف 

باشـد داشـته راتیوسـولفات حذفورشدبیشترینباکتري
در ،EMAیۀ مطلوب در نظـر گرفتـه شـد. سـو    pHعنوانبه

pH10،را حـذف کـرده  تیوسـولفات یشـتري سـرعت ب با
و 5/9يهـا pHدر تولیدشـده پروتئینمیزاناگرچهاست. 

حـذف  یشترسرعت بدلیلبهاست؛pH10برابر با یباًتقر9
در نظـر  ینـه بهعنـوان بهpH10ي،توسط باکتریوسولفاتت

و همکـاران  ینکـه سـوروک  ییهـا پـژوهش درگرفته شـد.  
نظــردربهینــهعنــوانبــهpH10انجــام دادنــد) 39و17(

شـدة سـود مصـرف  نمکمیزانبالابودندلیلبه. شدگرفته
سـولفات سـدیم وکلریـد یمغلظـت نمـک سـد   سازيینهبه

ــام ــدانج ــه. ش  ــازآنجاک ــل خنث ــازيیدر مراح ــود14س س
ــرف ــدهمص ــولفور ش ــنعت از س ــیدیکدر ص ــتفاده اس اس

شـود، یم ـیـد تولسـولفات سدیمنمکنهایتو درشودیم
در یوســـولفاتو حـــذف تيرشـــد بـــاکترســـازيینـــهبه

و مشـخص  شـد بررسیسولفاتیممختلف سديهاغلظت
ــه بــاکتر   ــد ک ــا يش ــت ه ــک يدر غلظ هــايبــالاتر نم

ــدیم ــولفاتس ــدیموس ــدس ــر کلری ــد س ــريیعرش دارد ت
رشـد  یینمک توانادرصد1و5/0غلظتدرکهطوريبه

بــالاتر يهــادر غلظــتیگــر،از طــرف داســت؛نداشــتهرا 
. کنـد یرا حـذف م ـ یوسـولفات تیشتريبسرعتبا يباکتر

یۀو همکـــارانش بـــر ســـوینســـوروکهکـــيامطالعـــهدر
Thioalkalivibrio versutus strain ALJ ــام15 انج

در کشـت کموسـتات   یهسوینرشد اینتیک) س39(دادند
يبـاکتر یـن مطالعه مشـخص شـد کـه ا   ین. در اشدبررسی

ازییو در غلظـت بـالا  داردرایـایی قلpHرشد در ییتوانا
هـــاييرشـــد بـــاکتریی. توانـــاکنـــدینمـــک رشـــد مـــ

و غلظـت نمـک بـالا نشـان     قلیـایی pHدر دوستیانمکقل
ايیـژه وهـاي یسـم مکانهـا يگروه از باکترینکه ادهدیم

 ــ  ــادر م ــا را ق ــه آنه ــد ک ــازدیدارن  ــس ــه در مح ــايیطک ه
اکثـر رشـد را داشـته باشـند.    ینموجود بهتـر 15اکستریمیپل

واکسـیژن کمبودشرایطدرThioalkalivibrioهايیهسو
راعنصــريگــوگردتیوســولفات،اکسیداســیونهنگــامدر
ــه ــوانب ــبعن ــطهترکی ــهواس ــورتب ــلولدرونص ــایس ی
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یدو سـپس بـه سـولفات اکس ـ   کننـد یم ـیـد تولیسلولبرون
در توانـد یم ـيگـوگرد عنصـر  هـا يباکترین. در اشودیم

در کـه درحـالی شـود تولیـد جامـد  یـا یعهنگـام کشـت مـا   
ــالا، تیژناکســیطشــرا ــه ســولفات یماًمســتقیوســولفاتب ب
اسـتفاده از ارلـن و   دلیلحاضر بهۀ. در مطالعشودیمیداکس
بـه  یوسـولفات تهـا، يبـاکتر يبـرا یکافیژناکسنشدنتهیه

و پـس از آن گـوگرد بـه    شـود مـی یلتبديگوگرد عنصر
رشــدپیــکیناگهــانیش. افــزاشــودیمــیلســولفات تبــد

و گـوگرد یناگهـان یـد تولدلیـل بـه یسنجکدورتروشبه
بعـد از  يبـاکتر یـن اسـت. ا کشت بودهیطترشح آن به مح

رشـد و کـاهش کـدورت    یکو کاهش پگوگردمصرف 
در مطالعـات اکثـر . کنـد یم ـیـد کشت سـولفات تول یطمح

ۀگون ـبه اسـتفاده از  مربوطشدهمصرفسودیستیزیهتصف
Thiobacillus denitrificans     بـوده اسـت. عـدم رشـد در

pHــالا و ن ــازب ــرا ی ــراوان ب ــه آب ف ــقرقيب ــود ســازيی س
ــرف ــده،مص ــتفاده     ش ــه اس ــمندان ب ــه دانش ــث توج ازباع

ۀیتصـف يبـرا یادوستقلنمکیمیولیتوتروفشهاييباکتر
مطالعـاتی واسـت شـده سولفیديةشدپساب سود مصرف

ــنادر ــهزمی ــده ین ــام ش ــت (انج ــه  9و5اس ــه ب ــا توج ). ب
ــدروش جدهــايیــتمز ــدامیســتیزی ــوان  ی اســت کــه بت

یدکنندة اکس ـیادوستنمک قلیمیولیتوتروفشهاييباکتر
کـار  پساب بهینایۀتصفيرا برایبوميگوگردترکیبات

برد.
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