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 های جداسازی شدهبنزوتیوفن توسط میکروارگانیسمگوگردزدایی زیستی از دی

 های آلوده به نفتاز خاک

 
 4 پیمان قشقائیان ترک، 3 علی کدخدائی، 2 غلامرضا زرینی، 1فاطمه امامی

 دانشکده علوم طبیعی، دانشگاه تبریز، تبریزکارشناس ارشد،  1
 دانشیار، دانشکده علوم طبیعی، دانشگاه تبریز، تبریز 2

 دانشیار، دانشکده علوم طبیعی، دانشگاه تبریز، تبریز 3

  ، شرکت پالایش نفت آباداناداره مهندسی پالایش، مهندس ارشد فرآیند 0

 پژوهشینوع مقاله: 

 27/49/1044پذیرش:          21/40/1044دریافت: 

 

 چکیده

لی است. های فسیها، روش مناسبی برای حذف ترکیبات گوگردی از سوختگوگردزدایی زیستی توسط میکروارگانیسم
های بومی با توان حذف زیستی گوگرد بوده است. برای جداسازی هدف از تحقیق حاضر، معرفی میکروارگانیسم

برداری شده از پالایشگاه نفت آبادان به آزمایشگاه های خاک آلوده به نفت نمونههای بومی، نمونهمیکروارگانیسم

بازکشت در محیط کشت پایه نمکی به  0های خاک آلوده به نفت، طی سازی نمونهمیکروبیولوژی منتقل گردید. غنی
دست یی بهایباکترایه جد 24تنها منبع گوگرد انجام شد که طی آن تعداد  عنوانبهبنزوتیوفن دی mM5/4 همراه 

 منظور بررسیبنزوتیوفن، انتخاب شدند. بهمیزان رشد و کدورت ناشی از مصرف دی بر اساسهای برتر، آمد. جدایه

، از طریق 4Sترین مسیر متابولیکی گوگردزدایی، یعنی مسیر ها، رایجمسیر متابولیکی گوگردزدایی احتمالی در جدایه
ا هتوانست تأییدکننده وجود این مسیر در میکروارگانیسمگرفت که تولید رنگ آبی می گیبس مورد ردیابی قرار آزمون

 BDS37و  BDS9 ،BDS18های استفاده شد. جدایه GC-MSبنزوتیوفن از روش باشد. برای بررسی مقدار کاهش دی

 بودند.ساعته  72بنزوتیوفن طی بازه زمانی از دی 5/66% و 5/95، 7/95به ترتیب قادر به حذف 

 .اهای بومی گوگردزدبنزوتیوفن، میکروارگانیسمهای فسیلی، دیگوگردزدایی زیستی، سوختکلیدی:  کلمات
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 مقدمه 
ی حاوی انواع ترکیبات گوگرد ،ی فسیلیهایکی از عناصر بسیار رایج موجود در نفت خام است و تمامی سوخت ،گوگرد

گوگرد  74%یی متراکم است؛ بیش از هانفت خام در قالب تیوفن تر گوگرد موجود دربیش [1]د آلی و معدنی هستن
ترکیبات . [2] ( هستندDBT-( و مشتقات آن )متیله شده و بنزوDBTموجود در نفت خام به شکل دی بنزوتیوفن )

ی هااستفاده از سوخت. [3] هستند زیستیطمحدر  ،هتروآروماتیکی حاوی گوگرد از پایدارترین اجزای نفت خام

ت. ی اسیدی اسهاشود که یکی از دلایل بارانی گوگرد در جو میهاترکیبات گوگردی منجر به انتشار اکسید حاوی
ی گوگرد موجب تحریک دستگاه تنفسی انسان و آسیب به گیاهان های پایینی از اکسیدهاعلاوه بر این، حتی غلظت

 [5-0] شودمی

در لیتر اعمال  گرممیلی 14غلظت گوگرد را زیر  هاکلیه سوخت تاکنون برای 2449سازمان استاندارد اروپا از سال 
. ستاروشی برای حذف گوگرد از ترکیبات نفتی بسیار حیاتی  یریکارگبه ،. طبق مطالب ذکر شده[6] نموده است

(، گوگردزدایی HDSوجود دارد: گوگردزدایی هیدروژنی ) هاچندین روش گوگردزدایی برای حذف گوگرد از سوخت

گیرد، تکنیکی است که معمولاً مورد استفاده قرار می HDS. [7] (EDS)( و گوگردزدایی استخراجی ODSاکسیداتیو )
 DBTای مانند دار سخت تجزیهرای برخی از ترکیبات گوگرداما به دما و فشار بالایی نیاز دارد. این روش، همچنین ب

شوند و چنین منجر به کاهش کیفیت نفت تصفیه شده می ODSیا  HDSی ها. فرآیند[6]نیست آلکیله شده مناسب 

اغلب برای  EDSفرآیند  .[14-9] تری برخوردار خواهند بودیی کمکارااز  گوگردزدایییی نسبت به قبل از هانفت
برای حذف ترکیبات گوگردی  HDSدیگری مانند  دستیپایینیند گوگردزدایی کامل از نفت ناکافی است و نیازمند فرآ

 .[11] در نفت است ماندهیباق

حذف گوگرد از  برای ها( است که در آن از میکروارگانیسمBDS، گوگردزدایی زیستی )HDSبرای  جایگزین بالقوه
است، مانند حذف  HDSدارای مزایای بسیاری نسبت به BDS . [13-12] شوددار استفاده میترکیبات آلی گوگرد

، عدم [10] یی با مقادیر بسیار کم گوگردهامحیطی، تولید سوختفشار و دمای ترکیبات گوگرددار آلی در شرایط 

 ای کمهای عملیاتی و سرمایهو هزینه [16]، حفظ ارزش گرمایی سوخت [15]تشکیل محصولات جانبی نامطلوب 
[17]. 

آروماتیک  کیلکیتروسه باتیترک لیتبدو  هیتجز یبرا هامیکروارگانیسم مورد استفاده ی متابولیکیهاو واکنش رهایمس

( شکست 3؛ C-C( شکست پیوند 2( اکسیداسیون گوگرد؛ 1 د:نمو یبندبه چهار نوع مختلف طبقه توانیرا م گوگردی
 1 شکل 4Sعنوان مسیر متابولیکی )شکست اختصاصی گوگرد( که به C-S( شکست پیوند 0؛ C-Sو  C-Cی هاپیوند

 .[16] شودشناخته می

ی آلوده به نفت برای گوگردزدایی از ترکیب هاهایی کارآمد از خاک، جداسازی میکروارگانیسمهدف ما در این پژوهش
DBT .بوده است 
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 4Sاز طریق مسیر  DBTگوگردزدایی زیستی از  -1شکل 

 ی داخلی و خارجیای از مقالات مورد بررسی قرار گرفتهگزیده -1جدول 

 

 

 نتایج عنوان مقاله سال گزارش نویسندگان

 1366 ترکمنی و همکاران
جداسازی گوگرد از نفت خام سنگین میدان 

 سروش با استفاده از روش زیستی

میکروارگانیسم  3جداسازی 
 %62گوگردزدا با حداکثر راندمان 

 روز 6طی 

 1366 همکاران رشیدی و
بنزوتیوفن توسط متیل دی-0گوگردزدایی زیستی 

 RIPI-S81باکتری 

جداسازی یک باکتری گوگردزدای 

 114طی  %57جدید با راندمان 

 ساعت
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 1391 لاله و همکاران

 یباکتر توسط تیوفنوبنز دی از ییدزداگوگر

Klebsiella oxytoca از شده جداسازی 
 وازها بجنو نفت به دهلوآ هایخاک

جداسازی یک باکتری 

شیمیولیتوتروف اختیاری با راندمان 
 گوگردزدایی بالا

شیرسلیمیان و 

 همکاران
 یباکتر وفن توسطتیاز  ییدزداگوگر 1391

Pseudomonas stutzeri SEE-1 

ا گوگردزد باکتریاییجداسازی سویه 

 %95از تیوفن با راندمان 

برناجی و قربانی

 همکاران
1396 

 یلگوا عنوانبه فنتیووبنز دی یستیز ییدزداگوگر

 هشد تثبیت یباکتر با رهکونفت  دیگوگر ترکیب
 اتیلنپلی بر

بنزوتیوفن از دی %94حذف زیستی 

 94طی  mg/L 5 در غلظت اولیه
 دقیقه

داودی دهاقانی و 
 همکاران

1397 
 توسط تیوفنی یهاآلاینده زیستی تجزیه

 فارس استان از شده جدا میکروبی کنسرسیوم

-2حذف دی بنزوتیوفن، تیوفن و 
متیل تیوفن در حضور کنسرسیوم 

 میکروبی جداسازی شده

 2424 اناند امار و همکاران

Sequential desulfurization of thiol 
compounds containing liquid fuels: 

Adsorption over Ni-doped carbon beads 
followed by biodegradation using 
environmentally isolated Bacillus 

zhangzhouensis 

گوگردزدایی جذبی و باکتریایی 
 Bacillus توسط

zhangzhouensis  جداسازی شده

از آب فاضلاب صنایع پتروشیمی با 
 %99راندمان 

 2449 اختر و همکاران
Analysis of the dibenzothiophene 

metabolic pathway in a newly isolated 
Rhodococcus spp. 

از ریشه  Eu-32جداسازی سویه 
، قادر به اکالیپتوسدرخت 

میلی مولار از  2/4گوگردزدایی 

DBT  ساعت در دمای  72طی

℃34 

 2419 لی و همکاران
Biodegradation of dibenzothiophene by 

efficient Pseudomonas sp. LKY-5 with 

the production of a biosurfactant 

برای  LKY-5جداسازی سویه 

با راندمان  DBTگوگردزدایی از 
mg/L144  ساعت 100طی 

 2424 الجندی و همکاران

Biodesulfurization of refractory sulfur 
compounds in petro-diesel by a novel 

hydrocarbon tolerable strain 
Paenibacillus glucanolyticus HN4 

های از نمونه HN4جداسازی جدایه 

 %90ده به نفت با راندمان رسوب آلو
 ساعت 124طی 

 2446 یو و همکاران
Deep Desulfurization of Diesel Oil and 

Crude Oils by a Newly Isolated 
Rhodococcus erythropolis Strain 

قادر به  XPجداسازی جدایه 
گوگردزدایی از بنزونفتوتیوفن با 

 ساعت 20طی  %5/90راندمان 

 2421 آنتارا و همکاران

Bacterial desulfurization of 
dibenzothiophene by Pseudomonas sp. 
Strain KWN5 immoblized in alginate 

beads 
 

-دی mg/L144گوگردزدایی از 

های جدایه بنزوتیوفن توسط سلول

KWN5  تثبیت شده بر روی

 ساعت 20آلژینات طی 

 2412 هاتیا و همکاران
Thermophilic desulfurization of 
dibenzothiophene and different 

petroleum oils by Klebsiella sp. 13T 

جداسازی میکروارگانیسم ترموفیل 

گوگردزدا از نفت خام با راندمان 
54% 
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 هامواد و روش -2

 مواد شیمیایی -2-1
 اند.آلمان تهیه شده Merckاز شرکت  فنیل و معرف گیبسهیدروکسی بی-2، 96بنزوتیوفن با درجه خلوص %دی

 تجاری در دسترس هستند. صورتبهی آنالیزی بوده و ، دارای درجهمورداستفادهسایر مواد شیمیایی 

 ی آلوده به نفتهااز خاک یبردارنمونه -2-2
کنار  اک، باهای خی انجام شد. برای برداشت نمونهریگنمونهگیری تعیین شده در پالایشگاه آبادان های نمونهاز محل

ها پس از . نمونهشد آوریجمعی استریل هادر کیسه یمتریسانت 34ها از عمق حدود زدن خاک سطحی، نمونه

 به آزمایشگاه میکروبیولوژی منتقل گردید. آوریجمع

 سازیهای گوگردزدا با روش غنیجداسازی میکروارگانیسم -2-3
 ( مایع و جامد انجام شد.BSM) 1محیط پایه نمکیی گوگردزدا در هاجداسازی میکروارگانیسم

 دروژنیه میپتاس ید g 0 فسفات، دروژنیه ید میپتاس g 2 د،یکلرا ومیآمون g 1 سرول،یگل g 5حاوی  BSMمحیط 
لیتر آب میلی 1444در  2ی فلزیهامحلول نمک از ml 14 و دیکلرا میکلس g 42/4 د،یکلرا میزیمن g 2/4 فسفات،

 g/L1/4 کلرید منگنز،  g/L 5/4 کلرید روی،  g/L 5/4کلرید آهن،  L/ g5/4ی فلزی حاوی هامحلول نمک. است مقطر

تنها  عنوانبهبنزوتیوفن از ترکیب دی ppm144 با افزودن  کلرید مس است. این محیط g/L45/4 سدیم مولیبدات و 
 د.شوتبدیل می ی گوگردزداهامنبع گوگرد، به یک محیط انتخابی برای میکروارگانیسم

ی حاو عیما ینمک هیپا طیمح لیترمیلی 24شده در  آوریجمع یهااز نمونه کیگرم از هر  2مقدار  ،روش نیدر ا

به  rpm  154دوربا  کرداریش یدر گرمخانه هاسپس ارلن ،شد ختهیر یلیترمیلی 144 یهادر ارلنبنزوتیوفن دی
از محیط  ml 24ی اولیه به هااز این کشت ml2 برای بازکشت، مقدار شدند.  یگرماگذار C˚34 یروز در دما 7 مدت

به  هاصورت گرفت. این بازکشت C˚34روز در دمای  7تازه اضافه شد و گرماگذاری به مدت  DBTپایه نمکی حاوی 

عداد تورت کشت مستقیم از آن در سوسپانسیون، در ص هابار تکرار شدند. به دلیل تراکم بالای میکروب 0تعداد 
 گیرد.شده و کشت انجام می رقیق سازیخواهد بود. برای حل این مشکل، سوسپانسیون  شمارشرقابلیغها کلنی

لیتر میلی 9در حجم  سازی، سرم فیزیولوژی رقیقبرای  استفاده شد. 3متوالیسازی  رقیقاز روش سازی برای رقیق

سازی شده به لوله حاوی سرم لیتر از هر نمونه کشت غنیمیلی 1. حجم شدهای آزمایش، اضافه و اتوکلاو لوله
به لوله حاوی سرم فیزیولوژی  14-1 محلولاز  لیترمیلی. یک شدتهیه  14-1 محلول صورتنیبدفیزیولوژی اضافه و 

این مرحله، از  درنیز تهیه شدند.  14-5تا  14-3 هایمحلول، بیترت نیهمبه دست آمد. به  14-2 محلولدیگر اضافه و 

روی محیط کشت  ml 1/4مورد بررسی، مقدار های تهیه شده از هر یک از نمونه سوسپانسیون میکروبی هایمحلول
BSM  جامد حاویDBT به مدت هاگردید. محیط کشتخمیده استریل پخش  ایشیشه یسطحی با میله صورتبه 

ی ایجاد هاها، کلنیزمان کافی و رشد میکروارگانیسم گرماگذاری شده و پس از گذشت C˚34روز در دمای حدود  0

                                                                 
1 Basal Salt Medium 
2 Metal solution 
3 Serial dilution 
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سازی خالص منظوربهترئومیکروسکوپ مورد بررسی قرار گرفت و از هر نوع کلنی، شده روی محیط به روش چشمی و اس

 کشت خطی داده شد.

 ی برترهاانتخاب جدایه -2-4
 72تلقیح صورت گرفت و پس از  DBTمایع حاوی  BSMلیتر از محیط کشت میلی 24، در هاهیجدااز کشت خالص 

محیط کشت  در ظاهر یی کهها، نمونهrpm  154ی شیکردار با دوردر گرمخانه C˚34ساعت گرماگذاری در دمای 

 ،ری داشتندتبیشکشت(  طیو کدورت مح لمیوفیب لیرشد )تشک میزانکرده بودند و  جادیقابل توجه ا راتییتغمایع، 
 ند.انتخاب شد برای آنالیزهای بعدی

 گیبس آزمون -2-5
ساعت در  06لیتر( تلقیح شده و به مدت میلی 24)در حجم  DBTحاوی  مایع BSMهای انتخابی در محیط جدایه

 آزمون، مورد استفاده قرار گرفتند. آزمونگرماگذاری شدند و برای انجام این  rpm154 انکوباتور شیکردار با دور 

دهد. ها تشخیص میرا در میکروارگانیسم 4Sسنجی است که مسیر متابولیکی گوگردزدایی یک روش رنگ ،گیبس

هیدروکسی -2( با dichloroquinone-4-chloroimide)-2,6در اثر واکنش معرف گیبس  رنگیآبتشکیل کمپلکس 
. برای این منظور، کندمی دییتأرا  آزموناست، مثبت بودن  4Sبی فنیل که از محصولات واکنش گوگردزدایی در مسیر 

 μl154 ای که از قبل حاوی خانه 96های پلیت از محیط کشت هر جدایه به چاهک μl34 کربنات یک سدیم بی

در محلول اتانول(  mg/ml 1معرف گیبس ) μl24 (، اضافه شد. سپس 6محیط به  pH)برای رساندن  اندمولار بوده

تشکیل کمپلکس  دقیقه در دمای اتاق، تغییر رنگ محیط بررسی شد. 34 زمانمدتاضافه نموده و پس از گذشت 

 کند.را تأیید می آزمون، مثبت بودن رنگیآب

 GC-MSهای برتر با آنالیز توسط روش تأیید جدایه -2-6
سنج جرمی طیف-گازیاز دستگاه کروماتوگراف  ،بنزوتیوفندی ها در گوگردزدایی ازتشخیص میزان توانایی جدایه برای

(GC/MSاستفاده شد )  7890که شامل کروماتوگرافی گازی مدلB 5977سنج جرمی مدل و طیفA  ساخت شرکت

Agilent  آمریکا، مجهز به سیستم تزریقی از نوعsplit/splitless  و مدل یونیزاسیون بمباران الکترونی بوده و از

 MS-HP5از ستون  موردنظرآنالیز ترکیبات  منظوربهبرخوردار بود.  WILEYو  NISTمربوط به  0های جرمیکتابخانه
 Interfaceاستفاده گردید. دمای محل تزریق، دمای  µm 25/4و ضخامت فیلم  mm 25/4با قطر داخلی  m 64به طول 

درجه  54بود. برنامه دمایی ستون با دمای اولیه  C˚234 و 299، 274و دمای محل یونیزاسیون به ترتیب روی 

گراد بر درجه سانتی 13دقیقه در این دما نگه داشته شد، سپس دمای ستون با شیب  7گراد شروع و به مدت سانتی
به  1 صورتبه splitدقیقه در این دما ثابت ماند. نسبت  14گراد رسیده و به مدت درجه سانتی 299دقیقه به دمای 

 یک میکرولیتر بود. تزریقیتنظیم گردیده و حجم  14

 

 

                                                                 
4 MS library 
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 نتایج و بحث -3

 های گوگردزداحاصل از جداسازی میکروارگانیسم نتایج -3-1
آبادان، در کل تعداد پالایشگاه ی مختلف هاشده از بخش آوریجمعهای محیطی در پژوهش حاضر، از نمونه

ا سازی شده بهای خالصسازی شد. جدایه، خالصبا توانایی رشد در محیط گوگردزدایی یباکتریای جدایه 24

ای نمونه 2بار تکرار شده بود که در شکل  0بازکشت از هر نمونه به تعداد  گذاری شدند.نام BDS 1-20پیشوند 

 شود.مشاهده می BRS15نمونه  های مختلفاز بازکشت

 الف(

 
 ب(
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 ج(

 
 د(

 
بازکشت دوم، ج( بازکشت سوم، د( . الف( بازکشت اولیه، ب( BRS15ی های مختلف از نمونهتصویر بازکشت -2شکل 

 بازکشت چهارم

 گیبس آزموننتایج حاصل از  -3-2

که  ودرمشاهده نشد؛ بنابراین، گمان می های انتخابینجام شده با سویهی اهادر آزمایش رنگیآبتشکیل کمپلکس 

ای تحلیلی ه، آنالیزرونیازابرند. مسیر متابولیکی دیگری را برای گوگردزدایی از دی بنزوتیوفن به کار می هااین سویه
 د.وبه کار گرفته ش تواند، در ادامه این پژوهش میبرای تعیین مسیر متابولیکی GC-MSاز طریق 

 برتر گوگردزدا هایجدایهانتخاب  -3-3
تنها منبع گوگرد را  عنوانبه ،بنزوتیوفنبه همراه دی BSMتوانایی رشد در محیط  ،دست آمدهههای بهمه جدایه

وان تهای کشت و مقایسه آن با کشت شاهد میبوده و با بررسی تغییر ظاهر محیطداشتند؛ ولی این توانایی یکسان ن

تشکیل بیوفیلم و میزان کدورت را داشت. با  ازجمله هاهای رشد میکروارگانیسمویژگی بر اساسانتخاب  معیاری برای
شده در دیواره بیوفیلم تشکیلکند و شفاف، کدورت پیدا می DBTحاوی  BSMمحیط کشت  ها،رشد میکروارگانیسم
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، انتخاب شده و برای بررسی BDS37و  BDS9 ،BDS18ی جدایه 3 میزان رشد، بر اساس .استقابل مشاهده  هاویال

 .مورد ارزیابی قرار گرفتند ،GC-MSآنالیز  با تر،دقیق

 بنزوتیوفندی کاهش میزان آنالیز در GC-MS نتایج -3-4
وفن و کوتاه شدن ها آورده شده است که کاهش دی بنزوتیرام مربوط به نمونه شاهد و جدایهکروماتوگ 3در شکل 

-دی در مقایسه با نمونه شاهد قابل مشاهده است. ترکیب ،های انتخابیهای تیمار شده با جدایهپیک آن در نمونه

 فرآیند از ناشی تولیدشده هایمتابولیت دقیقه ثبت شده است. 16-19بازداری ی هادر زمان بنزوتیوفن عمدتاً
ترین فراوانی ها، ترکیب اتیل بنزن دارای بیشکه از میان آن است شده آورده 2جدول  در هاجدایه رشد و یگوگردزدای

شوند حد واسطی تولید میهای ها، متابولیتاین جدایهتوسط  DBTدر محیط بوده است. طی فرآیند گوگردزدایی از 

کامل مورد تخریب  طوربهها های هیدروکربنی در آناند و ساختار حلقهکه تاکنون در مقالات دیگر گزارش نشده
ه جدید و عدم نتیج گیرد و بنابراین دارای ارزش گرمایی در نفت هستند. از طرفی وجود ترکیباتآنزیمی قرار نمی

 کندیمتر ها بیشبرای این جدایهرا  4Sمسیر متابولیکی متفاوتی از مسیر مرسوم  گیبس احتمال وجود آزمونمثبت از 

و  Akhtarدر مطالعه ها را در تجزیه ترکیبات گوگردی نفتی نشان دهد. تنوع متابولیکی میکروارگانیسم تواندیمکه 
 یب یدروکسیه-2انتخاب شد و  ییگوگردزدا تیجهت فعال Eu-32 هیسو ییایباکتر هیجدا 114 نیاز ب [19] همکاران

 pH=7.0 و C34˚ یساعت در دما 72 یرا ط DBTاز  mM 2/4 هیجدا نیشد. ا یابیرد HPLCشده توسط  دیتول لیفن

های جداسازی یابد. سویهمخلوط ویتامین رشد می ml/l  1؛ این جدایه در محیط کشتی همراه باکندیم ییگوگردزدا
ای هیابند که یکی از مزیتهای مختلف رشد میساده بدون محلول ویتامین ، در محیط کشتیشده در پژوهش حاضر

 سازد.پذیرتر مید گوگردزدایی را توجیهها در فراینشود و امکان کاربردی شدن این جدایهآن محسوب می

 الف(
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 ب(

 
 ج(

 
 د(

 
 . BDS37، د( جدایه BDS18، ج( جدایه BDS9کروماتوگرام مربوط به الف( نمونه شاهد، ب( جدایه . 3شکل 

 ی رسیده به آشکارساز دستگاه است.ها. فراوانی، به معنی تعداد مولکولاست واحد محور عمودی کروماتوگرام، فراوانی

ها محاسبه و با مساحت زیر منحنی مربوط به نمونه شاهد از جدایه هرکدامبرای  ،DBTمساحت زیر منحنی پیک 

 درصد، GC-MSدست آمده از هبا توجه به نتایج ب رسم شده است. 0صورت نمودار شکل ه شد. این مقایسه بهمقایس
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 Rدر این فرمول ( محاسبه شد. 1ها با استفاده از رابطه )بنزوتیوفن برای هرکدام از جدایهاز دی توانایی گوگردزدایی

مساحت زیر منحنی   ACمساحت زیر منحنی پیک دی بنزوتیوفن در نمونه شاهد و  0Cبنزوتیوفن، دی درصد حذف

 BDS37و  BDS9 ،BDS18های بر این اساس، جدایه است. های تیمار شده با جدایههاپیک دی بنزوتیوفن در نمونه
اند. الجندی بودهه ساعت 72بنزوتیوفن، طی بازه زمانی از دی 5/66% و 5/95% ،7/95به ترتیب قادر به گوگردزدایی %

 %90اندمان که دارای ر کردندجداسازی رسوب آلوده به نفت  هایاز نمونه را HN4 هیجدا 2424و همکاران در سال 

زمان عمل و راندمان نشان  ازنظرهای معرفی شده در این تحقیق کارایی بالاتری را بود که جدایهساعت  124 یط
معرفی کردند. در  وفنیاز بنزونفتوت ساعت 20 یط 5/90% ییگوگردزدا تواناییرا با  XP هیجدادادند. یو و همکارانش 

 57گوگردزدایی جداسازی شده که قادر به  RIPI-S81باکتری گوگردزدای هوازی ، [24] رشیدی و همکاران مطالعه

، باکتری مزوفیل [21] ساعت است و در مطالعه ترکمنی و همکاران 114بنزوتیوفن طی مدت متیل دی-0درصدی از 
MS1-1  مقایسه توانایی روز است.  6طی  %76جداسازی شده که قادر به حذف گوگرد نفت میدان سروش با راندمان

ییدی بر کارایی بالای تأهای جداسازی شده در مطالعات دیگر، های جداسازی شده در پژوهش حاضر، با سویهباکتری

 ها در گوگردزدایی زیستی است.آن

(1) %𝑅 =
𝐶0−𝐶𝐴

𝐶0

 × 100 

 

ها در مقایسه با نمونه شاهدهای تیمار شده با جدایهبنزوتیوفن در نمونهمیزان کاهش دی -4 شکل  

 DBTها از های غالب تولید شده ناشی از فرآیند گوگردزدایی جدایهمتابولیت -2جدول 

 زمان بازداری ثبت شده فرمول مولکولی نام متابولیت شماره

 8H7C 5/6 تولوئن 1

 10H8C 9/7 اتیل بنزن 2

 O14H10C 0/13 تیمول 3

 O18H10C 3/14 اکتا دی ان-6,0-دی متیل-2,7-ترنس 0

 2O16H7C 5/6 دی اتوکسی-2,2 -پروپان 5

 16H8C 0/6 دی متیل-5,2 ,هگزن-2 6
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 O26H15C 1/17  نفتالنول 7

 10H5C 5/13 سیکلوپنتان 6

9 
بیسیکلو-2-ان-6-ال-تریمتیل 

 استات
C12H18O2 2/13 

بورنانون-2 14  C10H16O 9/11 

 C8H16 5/6 2-متیل-2-هپتن 11

 گیرینتیجه -4
بدون حمله به  را DBT، توانایی آزادسازی گوگرد از BDS37و  BDS9 ،BDS18جداسازی شده  بومی هاییهسو

محیط را نشان دادند. تحلیل نتایج آنالیز  DBTدرصد از محتوای  94اسکلت هیدروکربنی آن و با کارایی حذف تقریباً 

GC-MSها در طی فرآیند گوگردزدایی از ، نشان داد که این جدایهDBTکنند که دارای هایی تولید می، متابولیت
های گوگردزدای هوازی ها در مقایسه با سایر باکتریبررسی عملکرد این باکتری ها هستند.ارزش گرمایی در سوخت

ا و هرغم سادگی محیط کشت، عملکرد مناسب و رقابتی دارند. از طرفی، بومی بودن این سویهه علیدهد کنشان می

در  نوآوریتواند توجیه نماید. ها را در مقیاس صنعتی میها، امکان استفاده از این سویهآن قبولقابلای توان تجزیه
های جدید و بومی با توان حذف گوگرد از ترکیبات نفتی بوده است که در این مطالعه، نتایج کار حاضر، معرفی سویه

GC-MS ه کند کیید میها را تأهای حد واسط جدیدی در فرآیند حذف گوگرد توسط این سویهنیز وجود متابولیت

های جداسازی شده از سویه کارگیری کنسرسیومیهمچنین، به اند.تاکنون در مقالات خارجی و داخلی گزارش نشده
تواند برای گوگردزدایی زیستی از نفت خام در سازی شرایط فرآیند گوگردزدایی در مقیاس بالا، میبه همراه بهینه

 .ها، مورد ارزیابی قرار گیردپالایشگاه
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