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اتيلن پلي بر شده تثبيت باكتري اب نفت كوره گوگردي

سرور1يرناجب يبابك قربان 3ميو فرهاد سلي و*2صادقي ،

.ايران مي، كرمانشاه،اسلا آزاد واحد كرمانشاه، دانشگاه ،گروه مهندسي شيميشيمي،  مهندسي كارشناسي ارشددانشجوي   .1
.ايران اسلامي، كرمانشاه، آزاد واحد كرمانشاه، دانشگاه ،شيمي  گروه استاديار شيمي كاربردي، .2

.ايران اسلامي، كرمانشاه، آزاد واحد كرمانشاه، دانشگاه ،گروه مهندسي شيميشيمي،  مهندسي استاديار . 3

98 منبه پذيرش:    98 ديبازنگري:     98 آباندريافت: 

براياتيلن  پليپايه شده بر  باكتري سودوموناس آئروژينوزا تثبيت با (BDS) روش گوگردزدايي زيستي ،پژوهشدر اين : چكيده
مدهآدست  ه. نتايج بشدبررسي  )مازوت(گوگردي در نفت كوره  الگويعنوان نمونه  هب (DBT)  تيوفن بنزو زدايي زيستي ديگوگرد

غلظت اوليهبنزوتيوفن در  درصد از دي 54/90 زيستيدهنده حذف  نانومتر نشان 325 طول موج در رينو سنجيطيف شرو پايهبر
mg.l-1 5  درpH  در دماي  7برابر با °C 37  دست هبود. شرايط بهينه ب كاتاليستزيستاز گرم  1/0 با تماسدقيقه زمان  90پس از
پرتوسنجي فلورسانس طيف به كمك (TSC)كل مقدار گوگرد  كاهش و قرار گرفتاستفاده موردنمونه مازوت براي آمده 
دار موجود در نمونهدرصد از كل تركيبات گوگرد 075/33دهنده حذف  نشان دست آمده به هاينتيجه .شدبررسي  (XRF)ايكس

د.ركوم پيروي ميدرجه د سرعت واكنش از معادله شبه بود و شيمياييدهنده فرايند جذب  سينتيك نشان هايمطالعه. مازوت است
هايو گروه سطح ريخت. همخواني داشتفروندليچ  دما همكاتاليست با زيستبنزوتيوفن بر  مده از جذب ديآدست  هاطلاعات ب

(FT IR) فروسرخ تبديل فوريهسنجي  طيف و  (SEM)ميكروسكوپ الكتروني روبشي ترتيب با كاتاليست بهزيستعامل سطحي 

.شدبررسي 

.بنزوتيوفن دي (مازوت)، نفت كوره ،اتيلن پلي آئروژينوزا، سودوموناس زيستي، گوگردزدايي :يديهاي كلواژه
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مقدمه
،فسيلي هايسوخت در گوگرد حاوي هايتركيب سوختن

اتمسفر در اكسيدگوگرد مانند  هاييانتشار تركيب موجبهمواره 
و اشتهد زيست محيط و سلامت بر باريزيان اثرات كه بوده است

سطوح بالاتر .]3تا  1[ اندداده افزايش را مصرفي هايهزينه
هتروسيكل هايهاي فسيلي از تركيبسوخت گوگرد در

هانآشدن مولكول  شوند كه شكستهروماتيك ايجاد ميآ
.]5و  4[ شوندحيطي بسياري را موجب ميم زيست خطرهاي
جديد د وماهاي كارهاي بسياري در مسير گسترش روشتلاش
فناوري .هيدروژني انجام شده استزدايي هيدروژني و غيرگوگرد
بودن، موثر با وجود) HDS1( هيدروژن به كمك زداييگوگرد

هايحذف تركيبآن در  بازدهمصرف انرژي بسياري دارد و 
نآو مشتقات ) DBT2(تيوفن  بنزو هتروسيكل گوگردي مانند دي

- زيستزدايي گوگردن در مقابل آ .]6و  3[ بسيار پايين است

.]7و  4[ است شدههاي ميكروبي بررسي انواع سويه باكاتاليستي 
انتخابي اكسايش و كاهش هاي باكتريايي بسياري قادر بهسويه

،تيوفن هستندبنزو دي مانندتيوفني  هاياتم گوگرد در تركيب
سازوكار شود. زيستيبدون اينكه اسكلت كربني دچار تجزيه 

4Sمسير شناخته شده است و بنزوتيوفن  ديستي گوگردزدايي زي

سامانهپي از يك در شود كه شامل چهار واكنش پييده مينام
           نهايي فراوردهنزيمي است و آچند  يستيكاتال

زدايي زيستيگوگرد .]11تا  8[ است فنيل بي هيدروكسي - 2
)BDS3(نياز به كاربرد ه دليل شرايط دما و فشار متعادل و عدم، ب

شدههاي مواد سمي توليد مولكول ها براي جداسازيساير فناوري
زيست عنوان يك روش دوستدار محيط هدر طول آزمايش ب

شامل گوگردزدايي زيستيفرايند  .]15تا   12[شناخته شده است 
عنوان يكهها بن سلولآدو فازي است كه در  سامانهيك 
.]16[ كنش دارندهم فاز نفتي بر كاتاليست در فاز مايع بازيست

كم ممكن است بازده زدايي زيستيهاي گوگرددر برخي روش

1. Hydrodesulphurization 2. Dibenzothiophene 3. Biodesulphurization

ها در زنده ماندن براي مدت4ريزاندامگاندليل عدم توانايي  به
9، 7[ باشد طولاني در محيط فاز مايع از امولسيون آب/ماده نفتي

].17و 
برايهاي شيميايي كننده سازي زيستي با تثبيتبهينه

كنش بينبرهمي، جذب سطح راهها از دن سلولكر ساكن
18[ دوفازي افزايش داده است سامانهدر  ها رادهنده واكنش

خنثي زيستياين مواد شيميايي بايد نسبت به حمله  .]22تا 
براي ،همچنين .بوده و در محيط كشت نامحلول باشند

صولتوجه به اين ا با .سمي باشندهاي ميكروبي غيرسلول
ظرفيت .]22و  18[ دانتخاب مناسبي هستنها بسپار ،بنيادي

و بسپاري جذب، مقاومت شيميايي و استحكام مكانيكي پايه
بسپاريهاي انحلال عوامل اصلي در انتخاب پايه  عامل
.]24و  23[ هستند

بسيار كمي بر روي تاثير پايه معدني بر هايمطالعه
وگردزدايي زيستي انجامد گفراين ها درريزاندامگانفعاليت 

گيري از پتانسيلبا بهره پژوهشيدر  .]28تا  25[اند شده
-گونه هايپارامغناطيس براي تثبيت سلول فراالكل   وينيل پلي

تيوفنبنزو هزينه گوگردزدايي دي ،اي از باكتري سودوموناس
استافزايش يافته  بازدهدر مدل نفتي كاهش و به موازات آن 

اوليهمطالعه ، در دو ]22و  18[ ينپيش هاي پژوهشدر  .]29[
نتايج بسيار و شدانجام گوگردزدايي بنزين و نفت خام 

تثبيت. شد حاضر پژوهشكه پايه  ندمدآدست  هتوجهي ب قابل
وينيل بر پلي 5ردوكوكوس اريتروپوليس ي باكتريهاسلول
زدايي از بنزينگوگرد بازده افزايش موجب انجام شد كه الكل

حذف .ها در محيط نفتي شدافزايش عمر سلول ،نينو همچ
گرم 1/0 كنارگوگردي در  الگويعنوان نمونه  هتيوفن ب
41/97شده در شرايط بهينه برابر با  كاتاليست تهيهزيست

درصد و 67/26درصد و حذف تيوفن در نمونه حقيقي بنزين 
كاتاليستزيستظرفيت  درصد گزارش شد. 89/38تيوفن بنزو

4. Microorganism 5. Rhodococcus erytropolis 
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mg.g-1 48/19برابر با يادشده پژوهشدر تيوفن  در جذب
هاي باكتريتثبيت سلول ،همچنين .]18[ شد گزارش

زدايي زيستيگوگرد براي اتيلن ر پليب 1سودوموناس آئروژينوزا
عنوان هحذف تيوفن ب .نفت خام انجام شد الگويدر  تيوفن
كاتاليست زيستگرم از  5/0 كنارگوگردي در  الگوينمونه 
اسيمدر حضور  پت مقداراين  .درصد بود 3/83 ،شده تهيه

.درصد افزايش يافت 8/94به كمتر مدت در فرات هگزاسيانو
mg.g-1 كاتاليست برابر با زيستاين  باظرفيت جذب تيوفن 

از اين دو آمده دست بهنتايج  .]22[ شدمحاسبه  333/8
بر نمونه پيش رو پژوهشهاي انجام بنيادي، پايه پژوهش

اند.) را تشكيل داده3(مازوت 2ت كورهنف
انتهايي تقطير نفت خام مازوت است، نفت كوره فراورده

يهاآلكانها، كانها ،آل آسفالتن، رزينسنگين كه شامل 
است. وجود اين ناجورحلقه هايو تركيب حلقوي

رو گرانفراورده مازوت را به يك  ،هاي سنگينهيدروكربن
مازوت بسته. بسيار سخت است نآكه تجزيه  كند مي تبديل

و دارد متفاوتيهيدروكربني آن انواع  هايبه تركيب
كه بسيار دارددار بسياري هتروسيكل گوگرد هايتركيب

نزوتيوفن يكي از بيشترينب شوند. ديسخت تجزيه مي
، وجودهمچنين. ]30[ هتروسيكل مازوت استهاي تركيب
ده از مازوت راسنگين استفا هاي گوگردي و فلزهايتركيب

ها درده است و به دليل اين محدوديتكر تر بسيار سخت
بسيار هاينفتي پژوهشهاي فراورده   مقايسه با ساير

.]31[زدايي نفت كوره انجام شده است  گوگرد برايمحدودي 
باره شناسايي و جداسازي هاي علمي بسيار كمي درگزارش

موجودكوره سنگين  هاي قادر به تجزيه نفتريزاندامگان
تررا روشندر اين زمينه است كه اهميت انجام پژوهش 

.]33و  32و  30[د سازمي

1. Pseudomonas aeroginosa 2. Fuel oil 3. Mazut 

كاتاليستزيستهدف اين پژوهش، در ادامه ساخت 
از تثبيت باكتري سودوموناس آئروژينوزا بر دست آمده به

برايكاتاليست زيستاتيلن، بررسي توانايي زيستي اين  پلي
راهگوگردي از  الگويعنوان  بنزوتيوفن به دي حذف گوگرد از

زدايي زيستي نفتاست كه در نهايت براي گوگرد 4Sمسير 
گيرد.استفاده قرار مي كوره مورد

بخش تجربي 
 مواد شيميايي

اتيلن و تيوفن، هگزان، گرانول پليبنزو دي
است.شده هيدروژن فسفات از مرك (آلمان) تهيه  پتاسيم دي

تهيه زدوده يونب مقطر آها با و محلولهاي كشت محيط
محلول تريپتون سويا براث با باكتري، محيط كشت اند.شده
pH  گرم پپتون از 17انحلال  بوده است كه از 7برابر با

گرم گلوكز مونوهيدرات 5/2گرم پپتون از سويا،  3كازئين، 
D(+) ،5  هيدروژن پتاسيم گرم دي 5/2يد و سديم كلرگرم

تهيه شده است. زدوده يونليتر آب مقطر  1فسفات در 

 دستگاه ها
-FTIR Bruker تبديل فوريهفروسرخ سنج طيف

ALPHA)( كارگرفته به كاتاليست زيستكيفي  تجزيه براي
دستگاه باكاتاليست زيستتصاوير ميكروسكوپ الكتروني  شد.

SEM)MIRA TESCAN SEM(  گيري. اندازهشدندتهيه
با دستگاه سنجي كدورت بافاز لگاريتمي رشد سلولي در نيمه 

Spectro scan 60 DV  .4دستگاه گريزانهانجام شد

(Froilabo SW14)  شده  هاي كشتسلول    برداشت براي
غلظت تعيين براي سنج نوريطيف .گرفتمورداستفاده قرار

 UV نانومتر با دستگاه 325 تيوفن دربنزو دي

Spectrophotometer (Spectro scan 60 DV)  
نمونه )TSC5(كل گوگرد تعيين مقداربراي . گرفت انجام

4. Centrifuge 5. Total Sulphur Content
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) باXRF(ايكس  پرتوفلورسانس روش  ،كورهحقيقي نفت 
-ASTM1 –Dروش پايهبر (PHILIPS PW-2404) دستگاه

گوگرد در نفت خام وتجزيه كه روش استاندارد  2622
كارگرفته شد. ، بهنفتي است هاي فراورده

 اتيلن پليبر  باكتري و تثبيت آن 
باكتري سودوموناس آئروژينوزا گونه كنترل كيفي

هايريزاندامگان گردايهكه از بوده است  AFNOR2از
تهيه شدند. محيط كشت پس از (PTCC3)صنعتي ايران

دقيقه 15به مدت  C° 121اتوكلاو با دماي 4فشار دمتهيه، در 
50، سودوموناس كشت سويه باكتريبراي  شدند.5سترون
mM با غلظت بنزوتيوفن ديليتر از محيط كشت با  ميلي

و C ° 37دماي ) با(IKA KS130 basicدر تكاننده  25/0
در طولشد. رشد داده ساعت  96براي  در دقيقه دور 200

گيري رشداندازهمحيط كشت براي  دوره كشت، بخشي از
600در  )Spectro scan 60 DV(سنجي  كدورت با سلولي
ها در نيمه فازبرداشت سلول ].20[ برداري شد نمونه ،نانومتر

OD6( لگاريتمي
600nm= 1( دور در دقيقه 4000در  گريزانه با

بافرليتر  ميلي 50 دقيقه انجام شد و سپس در 30به مدت 
در هصورت تعليق هب 7برابر با  pH با M 1/0پتاسيم فسفات 
لي،تثبيت سلو از فرايند پيش .]9[ شدند آمدند و شسته

دردقيقه  20به مدت  C° 120اتيلن در  پليهاي گرانول
اصلاح ساختار ،و همچنين شدندفشار قرارداده  دستگاه دم
رسيدن به بيشينه برايتصفيه توده زيستي  پيشباكتري با 

ظرفيت جذب زيستي با پتاسيم هيدروكسيد انجام شد.
با نسبت حجمي بسپاريهاي معلق باكتري با پايه سلول

بهدور در دقيقه  200با  چرخاندر تكاننده  C° 37 ) در1:1(

1. American Society for Testing and Materials 2. Association Francaise de Normalization 

3. Persian Type Culture Collection 4. Autolave 

5. Sterile 6. Optical Density

- شده با اندازه هاي تثبيتداده شدند. تعداد سلول قرار 72مدت 

نانومتر 600 گيري ميزان كاهش كدورت محلول در
)OD600(  .شده كاتاليست تهيهيستزبررسي شده است
شدندتهيه  بسپاري سلول باكتري/ پايه جامد سامانهعنوان  هب
كاتاليست،زيست و بررسي سطح شناسي ريخت براي .]25[

تصاوير ميكروسكوپ الكترونياز فرايند تثبيت  پسو  پيش
هاي عامليتعيين گروه براي .شدندتهيه و مقايسه  روبشي
شده هاي جذبكنش بين سلولهمكاتاليست و برزيستسطح 

cm-1 4000تا 400 در گستره FTIR، طيفبسپاريو پايه 
.شدسي برر

شده بر  باكتري تثبيت بابنزوتيوفن  دي زيستي گوگردزدايي
اتيلن  پلي

ها درولل، تعليق مجدد سBDS دوفازي سامانه براي مطالعه
،9[شد ) انجام 1:1بافر پتاسيم و نرمال هگزان با نسبت حجمي (

- زيستشرايط بهينه واكنش با مقادير متفاوت  .]22و  18

ازليتر  ميلي 10 ) در ارلن حاوي مگر 5/0تا  1/0كاتاليست (
عنوانه ب ،mg.l-1 20تا  5 از هاي متغيربا غلظت بنزوتيوفن دي

نمونه كنترل نفت انجام شد.مدل تركيب گوگردي نفت كوره 
تشخيص براي .شد تهيه كوره از پالايشگاه نفت كرمانشاه

از فرايند گوگردزدايي زيستي، پيش و پسكل مقدار گوگرد 
سنجي سازي نمونه در نرمال هگزان، از طيف قپس از رقي

در ايكس استفاده شده است. واكنش پرتوفلورسانس 
در مدتدر دقيقه دور  200با  چرخاندر تكاننده  C° 37دماي

با گريزانهساعت انجام شد. فاز نفتي از فاز مايع به كمك  3
براي BDSاز انجام  پسجداسازي شد.  12000دور در دقيقه 

سنجيطيف ،نمونه نفت كوره TSCنصري مقدار ع تجزيه
.كارگرفته شد به پرتو ايكسفلورسانس 
XRF گيري روش بسيار دقيق در اندازهTSC در

گوگرد نفت كوره تجزيه. ]35و  34[هاي فسيلي است سوخت
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روشاين  .نجام شدا ASTM –D-2622روش  پايهبر 
هاي فراوردهدر نفت خام و  كلگوگرد  براي تعييناستاندارد 

ملايم به گرمايكه در است جامد و جامدي  مايع يا نيمنفتي 
هاي هيدروكربنيآيند و يا در حلالصورت مايع روان در مي

.محلول هستند

ها و بحثنتيجه
 كاتاليستزيست شناسايي

و جذب سطحي باكتري كاتاليستزيستسطح  ريخت
ميكروسكوپ تصوير بااتيلن  پليسودوموناس آئروژينوزا بر 
2در مقايسه با شكل . )1(شكل  الكتروني روبشي بررسي شد

شود كهمشاهده مي ،هاي آزاد استباكتري SEMكه تصوير 
،1تروز از فرايند كش 60از  پسنشده  زاد و تثبيتآهاي سلول

كه اندشكل منظم ديواره سلولي خود را از دست داده
سلول است. در 2دگرگشتيدهنده عدم وجود فعاليت  نشان

از پسشده بر بسپار  هاي تثبيتكه بيشتر سلول صورتيدر
خود را حفظ زيستيگذشت زمان مشابه همچنان ساختار 

اند.كرده

از تثبيت باكتري دست آمده به كاتاليستزيست SEMتصوير  1 شكل
از تثبيت سلولي پسروز  60اتيلن  پليبر  سودوموناس آئروژينوزا

1. Cultivation process 2. Metabolic

 
هاي آزاد باكتري سودوموناسسلول  SEMوير تص  2شكل 

از كشت سلولي پسروز  60ائروژينوزا 

هاي عاملي موجود در سطحاز بين نرفتن گروهتائيد 
از پيش و پس FTIRطيف مقايسه  با، اتاليستكزيست

FTIRالف طيف -3انجام شده است. شكل تثبيت سلولي 

FTIRب طيف -3و شكل  شده اصلاح باكتري سودوموناس

اتيلن است. پليتثبيت بر  پس از باكترياين مربوط به 
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(الف)

 (ب)

(ب) اتيلن پليشده بر  باكتري تثبيت و(الف) شده باكتري اصلاح ساختار FTIR هاي طيف 3شكل

حالت مربوط به  cm-1 87/3419نوار الف، - 3شكل  رد
ميد نوع دوم است.آدر مينوآكششي گروه هيدروكسيل و گروه 

مربوط به حالت كششي گروه كربونيل در cm-191/1640 نوار 
cm-1  08/2848و 09/2921 ي هانوارهاست. ساختار پروتئين

هاي متيل و متيلن در ساختارمربوط به حالت كششي در گروه

cm-1 ن درآاست كه حالت خمشي  و اسيدهاي چرب پروتئين

مربوط cm-1 68/1306ضعيف رنواظاهر شده است.  03/1467
وها هاي متيل و متيلن اسيدهاي چرب و پروتئين به خمش گروه
شده است پديدار cm-128/720رلكن دآدر  C-Hحالت خمشي 

در آمين C–Nمربوط به گروهcm-118/1367ضعيف نوارو 
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اتيلن نيز همين نوارها شده بر پلي باكتري تثبيتدر طيف  است.
اين ب).-3شوند (شكل  جايي مشاهده مي هبا اندكي جاب

،اتيلن ها بر پلي دهند كه با تثبيت باكتري ها نشان مي طيف
.اند تخريب نشدههاي عاملي  گروه

 كاتاليستزيست با بنزوتيوفن ديگوگردزدايي زيستي 
بسپارسازي فرايند گوگردزدايي زيستي با تثبيت بر بهينه

ر مقايسه با فعاليتو سرعت واكنش د بازده موجب افزايش
در اثر زمان بيشتر فعاليت روندكه اين هاي مجزا بوده سلول

فرايند تاثيرتائيد  براي. ها بوده استمتابوليسمي باكتري
هاي از سلول SEM، تصاوير كاتاليستزيستتثبيت 
برايتهيه شد. شرايط بهينه  بسپاريشده بر پايه  تثبيت

هايدر غلظت كاتاليستتزيسگوگردزدايي با مقادير متفاوت 

وگوگردي نفت كوره  الگويعنوان هب بنزوتيوفن ديمتفاوت 
در  pH دما و بررسي قرارگرفت. هاي متفاوت مورد مدتدر 
به ترتيببهترين شرايط زيستي باكتري  ها درآزمايش همه
بررسي برايها آزمايش همه. شدتنظيم  7 و C37°  با برابر
دست بهنتايج  پايه. برندار تكرارشدپذيري فرايند سه بتكرار

زيستي با كاهش مقدار گوگردزدايي بازده آمده، افزايش
گرفت. صورت تماسمدت و افزايش  كاتاليستزيست

در كمترين غلظت اوليه بازدهبيشترين  ،همچنين
. فعاليت گوگردزدايي زيستيآمددست  هب بنزوتيوفن دي
ارايه 1ه در جدول يافتبهبود كاتاليستزيست بازده صورت هب

كاتاليست، بازده تجزيهگرم زيست 1/0در حضور  .شده است
180پس از  mg.l-1( 5(بنزوتيوفن براي محلول زيستي دي

.درصد بود 53/92دقيقه برابر با 

pH=  7و  C37° در كاتاليست زيستبنزوتيوفن با  ديگوگردزدايي زيستي  1 جدول

BDS بازده ± RSD (%) Ce 
(mg.l-1) 

C0 
(mg.l-1) 

 زمان
تماس
(دقيقه)

 مقدار زيست

(گرم) كاتاليست

65/32 ± 09/0  3670/3 5 30 1/0
426/17 ± 08/0  2574/8 10 30 1/0
8/9 ± 08/0  5269/13  15 30 1/0

02/6 ± 08/0  7964/18 20 30 1/0
14/88 ± 08/0  5928/0 5 60 1/0
54/90 ± 08/0  4730/0 5 90 1/0
74/91 ± 08/0  4131/0 5 120 1/0
53/92 ± 03/0  3732/0 5 180 1/0
75/85 ± 08/0  7125/0 5 180 2/0  
38/71 ± 08/0  4311/1 5 180 3/0  
62/48 ± 08/0  5688/2 5 180 4/0  
46/29 ± 08/0  5269/3 5 180 5/0  

برايمده آ دست بههاي سينتيكي براي بررسي نتايج مدل
مورد BDSو مرتبه واكنش تعيين ثابت سرعت فرايند 

ارزيابي قرار گرفت. اطلاعات سينتيكي با معادله سرعت
)1(معادله  در شكل خطي آن (PFO)درجه اول  شبه
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مقادير qe (mg.g-1)در اين معادله . شتهمخواني دا
 qtاتاليست در شرايط تعادل و كزيستبر  شده جذب بنزوتيوفن دي

(mg.g-1) استمهاي  بنزوتيوفن در زمان شده دي جذب مقادير
ثابت سرعت براي معادله سرعتk1 (min-1)  متفاوت است.

و عرض ازاز شيب  qeو  k1. مقادير]36درجه اول است [ شبه
آمده است. دست بهحسب زمان بر  log(qe – qt)مبداء نمودار 

 )PSO( درجه دوم هاي سينتيكي همچنين، با معادله شبهمطالعه
).2همخواني داشت (معادله 

(t/qt) = (1/k2qe
2) + (1/qe)t  )2(

بنزوتيوفن ديمقادير qe (mg.g-1)در اين معادله
 qt (mg.g-1)كاتاليست در شرايط تعادل وزيست برشده  جذب

متفاوت تماسهاي در زمان بنزوتيوفن ديشده  مقاديرجذب
ثابت سرعت براي معادله سرعت  min.1-g.mg( 2k-1( است.
از شيب و عرض از qeو  k2مقادير ]37درجه دوم است [ شبه

آمده است. دست بهبرحسب زمان  t/qtمبداء نمودارخطي 
سينتيكي را الگويشده از اين دو  هاي محاسبه عامل 2جدول 

دهد.نشان مي

باكتري ابنزوتيوفن ب هاي سينتيكي واكنش گوگردزدايي زيستي دي عامل 2جدول
اتيلن يلشده بر پ سودوموناس آئروژينوزا تثبيت

qt 
(mg.g-1) 

t/qt log (qe-qt) 
Ce 

(mg.l-1)

زمان
تماس
(دقيقه)

C0 
(mg.l-1) 

مقدار
 كاتاليست زيست

(گرم)
407/4 61/13 - 658/0  5928/0  60 5 1/0
527/4 88/19  - 001/1  4730/0  90 5 1/0
587/4  16/26 - 399/1  4131/0  120 5 1/0
627/4 38/9 - 3732/0  180 5 1/0

بنزوتيوفن ديزيستي جذب  شده انجام يهاهمحاسب پايهبر
اتيلن پليشده بر  بر باكتري سودوموناس آئروژينوزا تثبيت

درجه دوم سينتيكي شبه الگويبا  زيستيتجزيه  براي
كامل دارد. همخواني

از رابطه شده محاسبه qeمقادير  4با توجه به شكل 
مده ازآ دست بهطور مشخصي با مقادير  هدرجه اول ب شبه
زمايشگاهي تفاوت دارند و اين مقايسهآهاي ههدمشا
از بنزوتيوفن دي زيست دهنده آن است كه جذب نشان

كند. نمي پيروي درجه اول سينتيك واكنش شبه
براي مقايسه نتايج 2و فروندليچ 1دماهاي لانگموير هم

لانگموير دما هممورد بررسي قرار گرفته است.  دست آمده به

1. Langmuir 2. Freundlich 

روي بنزوتيوفن ديلايه از  پوشش تكدهنده ايجاد يك  نشان
هاي جذبتعداد محدودي از مكان با، كاتاليست زيست

بنزوتيوفن ديهاي يكنواخت و بدون انتقال سطحي با انرژي
است. معادله لانگموير در كاتاليست زيستتر  به سطوح داخلي

.است 3معادله  فرم خطي خود به صورت
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الف

ب

 
درجه اول واكنش گوگردزدايي زيستي سينتيك شبه 4شكل
شده بر باكتري سودوموناس آئروژينوزا تثبيتبنزوتيوفن با  دي
(الف) و (k1=0.0285 min-1, qe1=1.236 mg.g-1)اتيلن  پلي

باكتري بابنزوتيوفن  درجه دوم گوگردزدايي دي سينتيك شبه
g.mg= 0.048 2k-( اتيلن  شده بر پلي ودوموناس آئروژينوزا تثبيتس

1-=4.744 mg.ge2, q1-min.1( (ب)

)3((1/qe) = (1/qmax) + (1/b.qmax) (1/Ce)

بنزوتيوفن ديغلظت باقيمانده  Ce (mg.l-1)در آن، كه
بيشينه ظرفيت qmax (mg.g-1)است و گوگردزدايياز  پس

روي شده جذب بنزوتيوفن ديقدار مqe (mg.g-1)جذب و 
ثابت b (l.mg-1)در شرايط تعادل و كاتاليستزيستسطح 

 Ce/qeلانگموير است كه از شيب و عرض از مبداء نمودار 
عامللانگموير با  دما همبررسي  .شودمحاسبه مي Ce ببرحس

و دما همشكل دهنده  شود كه نشانمي انجام RLجداسازي 
كاتاليستزيست بربه جذب سطحي  بنزوتيوفن ديتمايل 
عددي بين صفر تا يك باشد. RLاگر  ،است

RL = 1/(1 + b.C0) )4(

جذب سطحي يچ يك معادله تجربي برپايهفروندل دما هم
هايي بايك سطح ناهمگن يا سطحي كه حاوي مكان بر

.است، استوار هاي متفاوت براي جذب استتمايل
دركنند  ايجاد ميتر قوي كه پيوند هاييانمك ديگر، بيان به

شدن با افزايش اشغال پيوندشوند و قدرت ابتدا اشغال مي
يابد. معادله فروندليچ در فرمكاهش مي جذب، هاي مكان

است. 5معادله صورت  خطي خود به

log qe = log Kf +  (1/n) log Ce )5(

 n/1و  Kf (mg.g-1)فروندليچ دو ثابت  دما هممعادله 

برحسب log  qeكه از عرض از مبداء و شيب نمودار  دارد
log Ce شوند. ثابت محاسبه ميKf ضريب نفوذ جذب

شده جذب سطحي بنزوتيوفن ديدهنده مقدار  سطحي و نشان
n/1ثابت  در واحد غلظت تعادلي است. كاتاليستزيستبر 

جذب زيستي يا ناهمگني سطح است. دهنده شدت نشان
از مقادير در استفاده qe شده محاسبه مقادير 3جدول 

افزايش مقدار .دهدرا نشان مي كاتاليستزيستمتفاوت 
جذب زيستي در اثر موجب كاهش ظرفيت كاتاليستزيست
نتيجه آن سطح كه در است شده هاي اتصالشدن مكان اشباع

كاهش ،گيرد. همچنينفعال كمتري در دسترس قرار مي
به اين كاتاليستزيستبا افزايش مقدار  زداييگوگرد بازده
دراتاليست كزيستاست كه باكتري موجود بر  علت
دهد كه دسترسيسلولي مي هايبالا، تشكيل توده هايمقدار

دهد. بهعبارتبه سطح فعال جذب زيستي را كاهش مي
و جذب كاتاليستزيستمقدار ديگر، يك ارتباط معكوس بين 

است. شده دهمشاه بنزوتيوفن ديزيستي 
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باكتريبنزوتيوفن با  گوگردزدايي دي دماهاي لانگموير و فروندليچ براي هاي هم عامل 3 جدول
اتيلن شده بر پلي سودوموناس آئروژينوزا تثبيت

مقدار
(گرم)كاتاليستزيست

زمان تماس
(دقيقه)

C0 
(mg.l-1) 

Ce 
(mg.l-1) 

qe

(mg.g-1) 
1/ce 

(l.mg-1) 
1/qe 

(g.mg-1)
log Ce log qe 

1/018053732/06268/4679/22161/0- 4281/0  6653/0  

2/0  1805 7125/01437/24035/14665/0- 1472/0  3312/0  

3/0  18054311/11896/16988/08406/01557/00754/0  

4/0180 5 5688/2  6078/0  3893/0  6453/1  4097/0  - 2160/0  

5/0180 5 5269/3  2946/0  2835/0  3942/3  5274/0  - 5310/0  

لانگموير و فروندليچ مربوط به جذب زيستي يدما هم پايهبر
، مقدار ضريب همبستگي بالاتر)5(شكل  بنزوتيوفن دي

دهنده هماهنگي و نشان (R2=0.9744)  نمودارفروندليچ
جذب الگويبا  آمده دست بهنتايج  بسيار بالاي همخواني

، همچنين مقدار)KF= 1.5328 mg.g-1( فروندليچ است
 - =RL)مده است آ دست بهكه از نمودار لانگموير  RL منفي

از بنزوتيوفن ديدهد كه جذب زيستي نشان مي (0.08
كند.نمي پيرويلانگموير  دما هم الگوي

 كاتاليست زيست ازيستي نفت كوره ب گوگردزدايي 
آمده دست زدايي زيستي نفت كوره در شرايط بهينه بهگوگرد

هاي اوليه نمونه نفتبنزوتيوفن انجام شد. ويژگي از واكنش دي
نمونه نفت كوره از پالايشگاه آورده شده است. 4كوره در جدول 

نفت كرمانشاه تهيه شد و براي تشخيص كل مقدار گوگرد پيش و
سنجي فلورسانس پرتو پس از فرايند گوگردزدايي زيستي از طيف

 (mg.l-1) از مقدار كل XRFه آناليزهاي ايكس استفاده شد. بر پاي
مانده در نمونه نفت كوره پس از هاي گوگردي باقيتركيب 22500

كاتاليست حذفزيست با 875/7441 (mg.l-1)زداييپايان گوگرد
دار دردرصد از كل تركيبات گوگرد 075/33ديگر  بيان شده است، به

اند. اين فرايند حذف شده

الف

lo
g 

q
e 

log Ce 

ب

1/
q e

 

1/Ce

بنزوتيوفن بر دما فروندليچ در جذب زيستي دي الگو هم 5 شكل 
باكتريكاتاليست طي واكنش گوگردزدايي زيستي با  زيست

 kF= 0.5328) اتيلن شده بر پلي سودوموناس آئروژينوزا تثبيت

mg.g-1) دما لانگموير درجذب زيستي لف) و الگو هم(ا
كاتاليست طي واكنش گوگردزدايي زيستي بنزوتيوفن بر زيست دي
- =RLاتيلن ( شده بر پلي باكتري سودوموناس آئروژينوزا تثبيتبا 

(ب) )0.08
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هاي نمونه نفت كورهويژگي 4 جدول
  C 56/15 95/0°  وزن مخصوص نمونه نفت كوره در

C 100-80°  تعالنقطه اش
   C 24°نقطه ريزش

C 20 (c.St.) 270 -250° رروي سينتيكي د گران
  % 06/0درصد خاكستر
  5/2 (% .wt) مقدار جامد كل
  22500(mg.l-1)مقدار گوگرد كل

 گيرينتيجه

موثر و كاتاليست زيستدر اين پژوهش، يك نوع 
براي حذف تركيباتشده برپايه بسپاري  بازيابي تثبيت قابل

شد. فعاليت باكتريايي و سرعت تهيهگوگردي از نفت كوره 
زيستيسازي شرايط جذب زيستي و تجزيه  فرايند و بهينه

مورد بررسيكاتاليست  در حضور اين زيستتركيبات گوگردي 
كه در فرايند بوددهنده آن  نشان SEMقرار گرفت. تصاوير 

هاي باكتري پوشيده سلولبا  طور كامل به بسپارسطح  ،تثبيت
اي لايه يك شكل لايه ، اين تصويرهاهمچنين. بودشده 

. مقايسهنددادنمايش را كاتاليست  زيستمنظم در سطح 
دهنده نشان ،از فرايند تثبيت پسو  پيش FTIR هاي طيف
هاي هاي عاملي سطح سلول كه همان مكان كه گروه بودآن 

،گردي هستندبه تركيبات گو پيوند برايفعال سطحي 
روند جذب بررسي .ندوجود داشتبدون تخريب همچنان 

دهنده ايجاد نشان متفاوتهاي تماس  تيوفن در زمانبنزو دي
.بوددقيقه اول  30جذب سريع در و دقيقه  90زمان  تعادل در

درجه كه سينتيك شبه بوددهنده اين  مطالعات سينتيكي نشان
ضريب ،ي بودكننده سرعت واكنش جذب زيست دوم توصيف

گر ارتباط خطي دقيق بين نمايش )R2=1( همبستگي بالا

qeمقدار  ،همچنين. بودهاي وابسته و مستقل معادله  عامل

درجه دوم بسيار نزديك به مقدار شده از معادله شبه محاسبه
qe درجه دوم بود. سينتيك شبه ها زمايشآمده از آدست  هب

ر تعيين سرعت فرايندجذب شيميايي دگر نقش فرايند  نمايان
جذبفرايند دهنده اين است كه  نشان ،است. همچنين

شيميايي است از نوع جذب ،كاتاليست زيستتيوفن بر بنزو دي
كاتاليست با مربع زيستهاي فعال  سرعت اشغال مكان و

سطح برنشده  هاي فعال سطحي اشغال تعداد مكان
نمونهذب جي دما همبررسي  كاتاليست در ارتباط است. زيست
. گوگردزدايي نمونهبودفروندليچ  دما هماز  پيرويدهنده  نشان

هاي سنگين كه نفت كوره با در نظر داشتن حضور هيدروكربن
پذير تبديل و سخت تجزيه رو گرانن را به يك ماده بسيار آ

توان نتيجه در كل مي ،. بنابراينشتداقابل قبولي  بازدهده، كر
از باكتري سودوموناس دست آمده هبكاتاليست  زيستگرفت كه 

تواند در فرايند گوگردزدايي اتيلن مي شده بر پلي آئروژينوزا تثبيت
زيستي تركيبات تيوفني و نفت كوره بسيار موثر باشد. مطالعه

هاي باكتريايي قادر به دن سلولكر حاضر نشان داد كه تثبيت
تجزيه تركيبات گوگردي، به كمك جذب سطحي بر پايه

هاي گوگردزدايي استر، يك روش بسيار بهينه در فرايندبسپا
ترشدن دوره استفاده از تثبيت بر بسپار موجب طولاني و

سازي زيستي اين روش يك بهينه كاتاليست شده است. زيست
فعال دگرگشتيهايي با  كاتاليست زيستساخت  برايكاربردي 

كنش بين باكتري برهمبخشيدن به  با سرعتزيستي است كه 
كاتاليست شده زيستموجب پيشرفت در كارايي  ،و فاز نفتي

هاي فرايند حذف زيستي آلاينده براي تواند  رو، مي ازاين .است
هاي فسيلي بررسي نفتي و سوخت هاي فراورده شيميايي در

.شود
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Abstract: A new biodesulfurization method has been considered using Pseudomonas 

aeruginosa supported on polyethylene (PE) for biodesulfurization (BDS) of 
dibenzothiophene (DBT) as heavy fuel oil sulphur compound model. The obtained 
results according to Spectrophotometric analysis at 325 nm showed that 90.54 % of 
DBT at the primary concentration about 5 (mg.L-1), pH=7, biocatalyst dosage of 0.1 g, 
in 37 °C and after 90 min of contact time has been removed. These optimum conditions 
have been applied for heavy fuel oil (mazut) samples and the biodegradation of their 
total sulphur content (TSC) has been investigated by X- ray fluorescence spectrometer 
(XRF).  The obtained results revealed that 33.075 % of total sulphur content from mazut 
sample has been removed. Kinetic study predicted the chemisorption process as the rate 
determining step, as it followed the pseudo-second-order rate equation. The data for 
DBT adsorption on biocatalyst fitted to the Freundlich isotherm model. Morphology 
and surface functional groups of the biocatalyst have been investigated by SEM and FT-
IR, respectively.  
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