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 نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران ١٣٨٥، سال ٣، شماره ٢٥دوره 
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 گوگردزدايي گازوييل توسط باکتري 

١C٣٢P Rhodococcus تثبيت شده روي پايه پليمري 
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 سعيد مقصودي

  مهندسي شيميتهران، دانشگاه علم و صنعت ايران، دانشكده

 
 هاي  روي پايه١C٣٢Rhodococcus Pبومي  به منظور گوگردزدايي بيولوژيکي از گازوييل، باکتري   :چكيده 

پايه هاي آلژينات و پلي اتيلن از ميان انواع متفاوت پايه هايي که براي تثبيت سلول به کار مي روند به      . پليمري تثبيت شد
. ر، امکان دسترسي بهتر و سازگاري مناسب تر با باکتري انتخاب شدند دليل ارزان تر بودن، روش تثبيت ساده ت

آزمايش هاي اوليه گوگردزدايي در حضور ترکيب گوگرددار مدل دي بنزوتيوفن و در فاز آبي انجام شد و در نتيجه    
لي مول در    مي٠٦/١ميزان تبديل دي بنزوتيوفن توسط سلول هاي تثبيت شده در آلژينات و روي پلي اتيلن به ترتيب 

به منظور بررسي فعاليت      .  ميلي مول در ساعت به دست آمد ١٨/٠ساعت به ازاي هر کيلوگرم جرم خشک سلولي و   
گوگردزدايي سلول هاي تثبيت شده در محيط آلي، ميزان کاهش گوگرد کل يک نمونه گازوييل اندازه گيري شد    

 ٤ و ١٠ت و روي پلي اتيلن باعث کاهش به ترتيب  که در شرايط عملياتي بهينه، سلول هاي تثبيت شده در آلژينا 
 .درصد گوگرد کل نمونه گازوييل شده بودند    

 
 

 .گوگردزدايي بيولوژيکي، سلول هاي تثبيت شده، آلژينات، دي بنزوتيوفن :ليديواژه هاي ک
 

KEY WORDS: Biodesulfurization, Immobilized cells, Alginate, Dibenzothiophene. 
 

 مقدمه
مشكلاتي   ،و برش هاي آن در نفت گوگرددار موجود  هاييبترك

را در صنعت نفت ايجاد كرده اند كه آلودگي محيط زيست 
پس از احتراق  ها تركيباين . دترين آنها به شمار مي رو مهم

 صورته همه ب از  و بيش(SOx)  گوگردمتفاوت صورت اكسيدهايه ب
٢SO٢ . آزاد مي شوندSO در به ويژه تنفسي  ناراحتي هايسبب بروز 

 و سرعت بخشيدن هاي اسيدين تشكيل بارا، كودكان و افراد پير
 منجر به وضع قوانين و موردهااين .  مي شود تشكيل آئروسلبه

منظور كاهش  ه  توليدي ب٢SO كنترل ميزان براياستانداردهايي 
  هـرسالـه ايـن قوانيـن.ده استـ محيطي ش   زيست هـاي آلودگي

 

و توليد کنندگان سوخت در سراسر جهان براي حفظ سخت تر شده 
موقعيت خود در بازار ملزم به رعايت اين قوانين و استانداردها 

 .شده اند
استاندارد ميزان گوگرد مجاز سوخت ديزل مورد استفاده در 

 ١٥ ppmwحمل و نقل، در آمريکا، در سال جاري بايد به حد    
در  .  بوده است٥٠٠ ppmw اين استاندارد ٢٠٠٣برسد كه در سال 

اروپا استاندارد حد مجاز گوگرد سوخت ديزل مورد استفاده در سال 
٢٠٠٥ ،ppmw اين ميزان بايد به ٢٠٠٨ بوده و تا اوايل سال ٥٠ 

ppmw ميلادي٢٠٠٨همچنين در ژاپن تـا سال . ]١،٢[ برسد ١٠  
E-mail: hbokaee@ yahoo.com+                                                                                                                                     عهده دار مكاتبات* 
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                                                                                                                                        علمي، پژوهشي ـ كاربردي                                      ٢

 مجاز ١٠ ppmwاستفاده از سوخت ديزل با ميزان گوگرد بيش از  
 سال آينده رعايت ١٠ تا ٥پيش بيني شده است که در . ]٢[نيست 

 در سراسر جهان الزامي خواهد ،استانداردهاي ميزان گوگرد صفر
اين در حالي است که استانداردهاي ميزان گوگرد مجاز . ]٣[ بود

در ايران با استانداردهاي جهاني  )ديگر و سوخت هاي(ديزل  سوخت
 رسيدن به سوخت هاي کم تفاوت زيادي دارد و روند حرکت در

. بسيار کند مي باشد توجه به استانداردهاي آينده جهاني با نيز گوگرد
ميزان تقاضا براي سوخت ها  ،]٤[ ديگر براساس آمار موجود طرف از

بنابراين گوگردزدايي با سرعت و در آينده روند رو به افزايش دارد، 
ي بالا تر و  ياحجم بيشتر و در عين حال انتخاب روش هاي با كار 

  .اقتصادي تر ضروري خواهد بود
)١(هيدروژن با گوگردزدايي روش

متداول ترين روش گوگردزدايي  
شـده  در صنعت است امـا براي رسيـدن بـه استانداردهاي يـاد

اين هزينه ها ناشي از . ]٦ و ٥[هزينه هاي زيادي را تحميل مي کند 
. ژن بيشتر استنياز به دما و فشارهاي بالاتر و مصرف هيدرو

 در گوگردزدايي از ترکيب هاي گوگرددار پيچيده HDSافزون بر آن 
به طور کامل موفق نبوده است و اين در حالي است که رسيدن به    
استانداردهاي آينده مشروط به گوگردزدايي از چنين ترکيب هايي 

 . است
 که است روش هايي از يکي بيولوژيکي روش به گوگردزدايي

 در   HDSشي مکمل يا جايگزين براي روش مرسوم به عنوان رو
. قرار گرفته است توجه مورد بسيار جهان در سال هاي اخير

ميکرواورگانيسم هاي متفاوتي با قابليت حذف گوگرد از ترکيب هاي 
در ساختار و ارزش  گوگرددار موجود در سوخت ها، بدون تغيير

ت مفصلي حرارتي سوخت، شناسايي و جداسازي شده اند و مطالعا
شناسايي آنزيم هاي مسئول گوگردزدايي  به منظور برخي از آنها روي

در اين ميان کامل ترين تحقيقات . و نقش هر يک انجام شده است
اختصاص   ٨Rhodococcus sp. IGTSانجام شده به باکتري 

همچنين توانايي حذف گوگرد از ترکيب هاي  .]١٠-٧[داشته است 
)  بنزوتيوفن و مشتقات شاخه دار آنمانند دي(گوگرددار پيچيده 

 توسط بسياري از اين ميکرواورگانيسم ها گزارش شده است 
استفاده شده در اين   ١C٣٢Rhodococcus Pباکتري . ]١٢،١١[

تحقيق نيز توانايي مصرف دي بنزوتيوفن، حذف گوگرد از آن و    
اگرچه . ]١٣[ هيدروکسي بي فنيل را دارا است  -٢تبديل آن به 

سياري در مورد جداسازي و شناسايي باکتري هاي مستعد مطالب ب
  منتشر شده و و پيچيده گوگرددار حذف گوگرد از ترکيب هاي ساده

 

مطالعات ژنتيکي گسترده اي روي اين باکتري ها انجام شده است 
اما تحقيقات کمي روي جنبه هاي مهندسي و توسعه صنعتي فرايند   

ست، همچنين اصلاحات گوگردزدايي بيولوژيکي صورت گرفته ا
ژنتيکي و بهبود فعاليت باکتري قادر به حل دو مشکل اصلي 

اين دو . توسعه صنعتي فرايند گوگردزدايي بيولوژيکي نيستند
جداسازي فاز آلي از آبي و امکان استفاده    : مشکل عبارت اند از

 . مجدد از سلول ها در فرايند
رايند، همگي فعاليت هاي انجام شده براي توسعه صنعتي اين ف

بوده ) سوخت آلي/سلول/آب(به صورت سيستم هاي سه فازي 
در اين سيستم ها فاز آلي با فاز آبي حاوي سلول ها مخلوط . است

شده و توليد امولسيون مي کند که جداسازي سوخت آلي امولسيون 
از طرف ديگر بازيابي سلول ها از چنين . شده بسيار مشکل است

تثبيت کردن .  مطرح مي سازدسيستمي مشکلات ديگري را
براي حل مشکل جداسازي ميکرواورگانيسم  راهي سلول ها به عنوان

از فاز آلي و امکان استفاده مجدد از آن، در چند سال اخير مورد 
 به دو  ١C٣٢Pدر اين تحقيق، باکتري  . توجه قرار گرفته است
در روش اول باکتري در داخل ژل آلژينات  . روش تثبيت شده است

روش جذب (و در روش دوم روي پلي اتيلن ) وش به دام اندازير(
تثبيت شده و سپس عملکرد گوگردزدايي باکتري ) سطحي فيزيکي

 .تثبيت شده به اين دو روش مقايسه شده است
 

 مواد شيميايي
 )٢(HBP-ـ هيدروکسي بي فنيل ٢، (DBT)دي بنزو تيوفن 

ي اتيلن از   و پلBDH، آلژينات از Merckو گليسيرول از شركت 
 .بازار داخلي تهيه شده اند

 
 ميکرواورگانيسم  

جداسازي  ايران خاک هاي از که ١C٣٢Rhodococcus P باکتري
در گوگردزدايي از دي بنزوتيوفن  توانايي آن به خاطر ]١٣[ است شده

 .مورد استفاده قرار گرفته است
 

 روش ها  
 روش تهيه معلق سلولي  

 ٢٥/٠ mMحـاوي    A در محيـط كشت  ١C٣٢Pدر ابتـدا 
منبع ( گرم بر ليتر گليسيرول ٥و ) منبع گوگرد(دي بنزوتيوفن 

  رشـد داده١٥٠ rpm درجـه سانتي گـراد و دور ٣٠در دماي ) کربن
 )١(  Hydrodesulfurization (HDS) 
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 .Aـ ترکيب محيط کشت ١جدول 

 ماده مقدار
g ٤ K٢HPO٤ 
g ١ NH٤Cl 
g ٥/٠ KH٢PO٤ 
g ٢/٠ MgCl٢.6H٢O 
g ٠٢/٠ CaCl٢ 
g ٠١/٠ NaCl 

ml محلول فلزي ١٠ 
ml محلول ويتاميني ١ 
litr ١ Deionized water 

 محلول فلزي
g ٥/٠ FeCl٢ 
g ٥/٠ ZnCl٢ 
g ٥/٠ MnCl٢.٤H٢O 
g ١/٠ Na٢MoO٤.٢H٢O 
g ٠٥/٠ CuCl٢ 
g ٠٥/٠ Na٢WO٤.٢H٢O 

mmol ١٢٠ HCl 
litr ١ Deionized water 

 محلول ويتاميني
mg ٤٠٠ Calcium Pantothenate 

mg ٤٠٠ Pyridoxine hydrochloride 

mg ٤٠٠ Niacin 

mg ٢٠٠ Inositol 

mg ٢٠٠ P-aminobenzoic acid 

mg ٥/٠ Cyanocobalamin 

litr ١ Deionized water 

 
 روز، سلول ها سانتريفوژ شده و دو مرتبه با ٣پس از . شده است

 شسته شده و سپس در مقدار حداقلي )=٧pH(بافر پتاسيم فسفات 
معلق سلولي حاصل براي تثبيت مورد  .  همان بافر معلق شده انداز

 ارايه ١ در جدول Aترکيب محيط کشت  . استفاده قرار گرفته است
 .شده است

 
 روش تثبيت سلول در آلژينات 

 درصد سديم آلژينات در آب مقطر ساخته ٣ (w/v)محلول 
اضافه كردن پودر سديم آلژينات به آهستگي و در . شده است

 محيط انجام شده و به مدت يك ساعت نيز پس از افزودن دماي

تمام پودر آلژينات سديم، هم زدن ادامه داشته تا محلولي به طور 
كامل يكنواخت به دست بيايد و تمام حباب هاي هواي داخل 

و با ) g/l٣٠(به اين محلول، معلق سلولي . ]١٤[محلول خارج شوند 
ك ساعت هم زدن ادامه  افزوده شده و در حدود ي٦ به ١نسبت 

داشته است تا مخلوط يكنواختي از سديم آلژينات   ـ سلول به دست 
فشرده به وسيله ي    سلول به کمک هواي ـ مخلوط سديم آلژينات .آيد

 مولار، ١/٠، O٢H٢.٢CaClيک سرنگ قطره قطره به محلول 
پس از تزريق تمام مخلوط، به مدت نيم ساعت  . افزوده شده است

دانه هاي . امه داشته تا دانه هايي يكنواخت تشكيل شوندهم زدن اد
 ميلي ليتر ١٠٠ ميلي متر، با ٣آلژينات كلسيم، به قطر تقريبي 
  مولار شسته شـده و سپس ١/٠محلول تازه كلسيم كلريد دوآبـه 

دانه هاي به دست . به وسيله كاغذ صافي از محلول جدا شده اند
 مولار تازه ١/٠د كلسيم دوآبه آمده به اين ترتيب  در محلول كلري 

 درجه سانتي گراد نگه داري شده اند تا در زمان لازم ٤و در دماي 
 .براي آزمايش ها مورد استفاده قرار گيرند

 
 روش تثبيت سلول در پلي اتيلن  

با آب مقطر شسته شده، خشك شده    گرم گرانول پلي اتيلن٢٠
 درجه ١٢٠  دقيقه در دماي٢٠سپس به مدت . و توزين شده است

گرانول هاي پلي اتيلن تحت شرايط . سانتي گراد اتوكلاو شده است
 استريل A ميلي ليتر محيط كشت ١٠٠استريل به ارلن حاوي 

از پيش كشت . افزوده شده اند)   دي بنزوتيوفنmM٢٧/٠ حاوي (
 درصد تلقيح به محيط کشت انجام شده ١٠ به ميزان ٦٦٠OD=١با 

 دماگذاري شده ١٥٠ rpm گراد و دور   درجه سانتي ٣٠و در دماي 
پس از سه روز محيط کشت تخليه شده و پايه پلي اتيلني با    . است

آب مقطر استريل شستشو داده شده تا هرگونه سلول تثبيت نشده 
 .]١٨-١٥[باقي مانده روي سطح خارج شود 

 
 بررسي فعاليت گوگردزدايي سلول هاي تثبيت شده در آلژينات      

 را در ١C٣٢P حـاوي سلول هاي تثبيت شده دانه هـاي آلژينات
 ٢/٠ mM حاوي(  مولار١/٠دوآبه  كلسيم كلريد ميلي ليتر محلول ٢٥

 ١٥٠ rpm درجه سانتي گراد و دور ٣٠و در دماي ) دي بنزوتيوفن
دي بنزوتيوفن  ميزان گوگردزدايي آنها، فعاليت و براي تعيين داده قرار

 ).٣شکل ( است باقي مانده در محلول اندازه گيري شده
در آزمايشي ديگر و به منظور بررسي فعاليت سلول هاي تثبيت 

، همان مقدار دانه هاي  )فاز آلي(شده، در گوگردزدايي از گازوييل 
  ميلي ليتر گازوييل اضافه شده، تحت شرايط يکسان ٢٥آلژينات به 
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ـ پايداري شيميايي دانه هاي آلژينات حاوي سلول هاي تثبيت ٢جدول 
 . در محيط هاي متفاوت١C٣٢R. Pشده 

قطر دانه هاي آلژينات 
 (mm) هفته ٢ از پس

قطر اوليه دانه هاي 
 (mm)آلژينات 

 محيط مورد استفاده

 آب مقطر ٩/٢ ٩/٢

  مولار١/٠کلسيم کلريد  ٧/٢ ٧/٢

٢/٣ ٣ 
  بافر پتاسيم فسفات

)٧pH=( 

 هگزادکان ٩/٢ ٢/٠

 گازوييل ٣ ٩/٢

 
 )٤جدول . (ل ها بررسي شده استفعاليت گوگردزدايي سلو

به منظور انتخاب محيط آبي مناسب براي بررسي عملکرد 
 ، پايداري پايه هاي آلژينات ساخته شـده در  ١C٣٢Pگوگردزدايـي 

نتيجه هاي اين آزمايش ها . محيط هاي متفاوت آزمايش شده است
با توجه به نتيجه هاي اين جدول، .  آورده شده است٢در جدول
آزمايش هاي گوگردزدايي  انجام ماده براي مناسب ترين ريدکلسيم کل

اگرچه با توجه به اين جدول، . (در فاز آبي تشخيص داده شد
آلژينات در آب نيز به طور كامل نامحلول است اما آب خالص تعادل 
فشار اسمزي داخل سلولي را به هم زده و منجر به متلاشي شدن 

، ٢جه به نتيجه هاي جدول همچنين با تو) ديواره سلولي مي شود
 . آلژينات در مجاورت گازوييل پايداري به نسبت خوبي داشته است

پلي اتيلن در تمامي محيط هاي آبي و آلي آزمايش شده براي 
 .آلژينات پايدار بوده است

 
 پلي اتيلن   در گوگردزدايي سلول هاي تثبيت شده     فعاليت  بررسي
 ٢٧/٠ mMاوي   حAمحيط ( ميلي ليتر محيط كشت جديد ١٠٠

و بدون تلقيح به ارلن حاوي سلول هاي تثبيت شده  ) دي بنزوتيوفن
روي پايه پلي اتيلني اضافه و سپس عمل گوگردزدايي سلول هاي 

سپس کل محيط کشت .  بررسي شده است١C٣٢Pتثبيت شده 
حاوي سلول هاي تثبيت  (داخل ارلن تخليه شده و پايه پلي اتيلني  

ر شسته شده و سپس در محيط عاري از دو مرتبه با آب مقط) شده
 بررسي ١C٣٢Pمواد مغذي، گوگردزدايي سلول هاي تثبيت شده 

  حاوي  =pH)٧(  ميلي ليتر بافر پتاسيم فسفات١٠٠. شده است
mM دي بنزوتيوفن، محيط عاري از مواد مغذي مورد ٢٧/٠ 

براي تعيين فعاليت گوگردزدايي، دي بنزوتيوفن . استفاده بوده است
 ).٣شکل (مانده در محلول اندازه گيري شده است باقي 

به منظور بررسي امکان استفاده مجدد از سلول ها، تعداد  
مراحل گوگردزدايي توسط سلول هاي تثبيت شده روي  پلي اتيلن 

براي اين کار، سلول هاي تثبيت شده پنج . آزمايش شده است
 دي ٢٧/٠ mMو ) بدون تلقيح( تازه Aمرتبه با محيط کشت 

و همان ) بدون تلقيح(بنزوتيوفن و سه مرتبه با محيط بافر فسفات 
مقدار دي بنزوتيوفن تغذيه شده اند و فعاليت گوگردزدايي آنها 

در هر دو حالت براي تعيين فعاليت ). ٤شکل (بررسي شده است 
گوگردزدايي، ميزان دي بنزوتيوفن باقي مانده در محلول اندازه 

 .گيري شده است
ديگر و به منظور بررسي فعاليت سلول هاي تثبيت در آزمايشي 

، پايه هاي پلي اتيلني دو )فاز آلي(شده، در گوگردزدايي از گازوييل 
 ميلي ليتر   ١٠٠  شسته شده، سپس  =pH)٧(مرتبه با بافر فسفات 

شده و تحت شرايط يکسان فعاليت  گازوييل به آنها افزوده
 ).٤جدول (گوگردزدايي سلول ها بررسي شده است 

 
 دستگاه ها 

  Chemapفرمنتور استفـاده شـده در ايـن تحقيـق، بـا نـام  
 ليتري و از نوع هم زن دار با هم زن نوع توربين ٥ساخت سوئيس، 

هواي استريل مورد نياز .  بوده استbaffleچهار تيغه اي و داراي 
كربني نصب شده روي فرمنتور تأمين شده  صافي هاي به كمك

  و  (DBT) تعييـن غلظـت دي بنزوتيوفـن همچنين براي. است
  مجهز HPLC از دستگاه )٢(HBP- ـ هيدروکسي بي فنيل ٢

  UV و شناساگـر Waters ٥١٥ HPLC pumpبـه پمپ 
)٢٤٨٧( Waters و Dual absorbance detector   استفاده شده 

 با اندازه ي ذره هاي ١٨µBonda Pak Clستون مورد استفاده . است
 .  ميلي متر بوده است٦/٤ × ٢٥٠بعاد   ميكرون و ا١٠

براي اندازه گيري غلظت گليسيرول از همان دستگاه استفاده   
  RIشده است با اين تفاوت که شناساگر مورد استفاده 

)٢٤١٠ Waters  و (Refractive Index detector     بوده است و
 ٧٠  ميلي متر و دماي    ٥/٦ × ٣٠٠ با ابعاد  Sugar-Pak ١ستون 

 .ي گراد به کار گرفته شده استدرجه سانت
 و بر اساس  X-Rayتجزيه گوگرد کل به وسيله ي دستگاه  

، در پژوهشگاه صنعت نفت انجام شده -٤٢٩٤ASTM Dاستاندارد 
 ارايه شده ٣استفاده در جدول  گازوييل مورد مشخصات. است
 نانومتر براي ٦٦٠همچنين مقدار جذب نور در طول موج . است

لولي، بـه وسيله ي دستگاه اسپکتروفتومتر  تعيين ميزان رشد س
 .اندازه گيري شده است
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 نتيجه ها و بحث   
 ٢ و در شکل pH منحني رشد باکتري و تغييرهاي ١در شکل 

 و گليسيرول نشان داده DBT  ، -HBP٢روند تغييرهاي غلظت 
 ليتر محيط ٥/٣اين نتيجه ها مربوط به رشد باکتري در . شده است

 ٣٠ي بنزوتيوفن در فرمنتور و در دماي  د٢٥/٠ mMکشت حاوي 
 بوده ٥/٠ v.v.m و ميزان هوادهي ٤٠٠ rpmدرجه سانتي گراد، دور 

١C٣٢اين نتيجه ها پايداري فعاليت گوگردزدايي باکتري . است
Rhodococcus P که از زمان جداسازي و خالص سازي آن مدت 

اکتري زماني گذشته است را تأييد مي كند و نشان مي دهد که اين ب 
روند .  را در فاز رشد دارا استHBP٢- به  DBTتوانايي تبديل 

تغييرهاي منبع کربني مورد نياز رشد که در اين تحقيق گليسيرول 
 ورود ٢مطابق شکل . بوده نيز مورد بررسي قرار گرفته است

باکتري به فاز سکون با اتمام منبع کربن همراه بوده است و بدين 
در .  کربن براي فاز رشد تأييد مي شودترتيب محدودکنندگي منبع

  تا غلظت  DBT عدم بازدارندگي رشد براي  ]١٣[تحقيق قبل 
mM تأييد شده بود٥/٠ . 

 در فاز آبي را براي سلول هاي DBT ميزان حذف ٣شکل 
با توجه به اين شکل مشاهده . تثبيت شده در دو پايه نشان مي دهد

 را سريع تر DBTيلن، مي شود که سلول هاي تثبيت شده در پلي ات
در حالتي که . از سلول هاي تثبيت شده در آلژينات تبديل کرده اند

سلول هاي تثبيت شده روي پلي اتيلن در مجاورت محيط کشت 
 دي بنزوتيوفن را تبديل کرده اند مکانيسم غالب تثبيت،   Aمغذي 

 به دليل DBTجذب سطحي فيزيکي بوده است و تبديل سريع تر 
 کنده شده از سطح پايه در محيط کشت است، ولي رشد سلول هاي

در حالتي که سلول هاي تثبيت شده روي پلي اتيلن در محيط 
بافري دي بنزوتيوفن را تبديل کرده اند امکان رشد سلول هاي 
کنده شده از سطح پايه، به علت نبود مواد مغذي لازم براي رشد،  

ن حالت به  وجود نداشته است، در نتيجه مکانيسم تثبيت در اي 
احتمال ترکيبي از جذب سطحي فيزيکي و به دام افتادن داخل  

 .منافذ پلي اتيلن است
از طرف ديگر شمارش تعداد سلول هاي تثبيت نشده يا نشت 

 ساعت بيانگر تثبيت بهتر ٢٤ از پايه ها پس از (leakage)کرده 
سلول ها در آلژينات است به طوري که پس از اين مدت هيچ گونه 

از داخل آلژينات ديده نشد، در حالي که بخشي از سلول هاي نشتي 
تثبيت شده روي پلي اتيلن در هر بار تخليه از سطح آن کنده 

مقدار نشت سلول ها در حالتي که در محيط بافري . (مي شدند
 گوگردزدايي کرده اند بسيار کمتر از حالتي بـوده است که سلول هـا

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .در فرمنتور) ♦(  محيط pHو تغييرات  )■ (P32C1ـ منحني رشد ١شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 و گليسيرول ) ■ (٢-HBP، )◊ (DBTـ روند تغييرات غلظت ٢شکل 
 .در فرمنتور) ▲(
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . P32C1تثبيت شـده  سلول هـاي  به وسيله يDBTـ روند  حذف ٣شکل 
ي تثبيت شده در سلول ها : ■سلول هاي تثبيت شده در آلژينات،  : ♦

سلول هاي تثبيت شده در  : ∆ ، Aپلي اتيلن و در مجاورت محيط کشت 
 .پلي اتيلن و در مجاورت محيط بافري
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               علمي، پژوهشي ـ كاربردي                                                                                                                                                               ٦

ـ مشخصات گازوييل توليدي در شرکت ملي نفت ايران مورد ٣جدول 
 .استفاده در اين تحقيق

 

Distillation, D-٣٥٧@ ٨٦ °C vol% ٩٠ 

F.B.P °C ٣٨٥ 

Density @ ١٥ °C Kg/L ٨٥/٠ 

Color - ٣ 

Flash Point °C ٥٤ 

Sulfur Total % mass ٧٤/٠ 

Viscosity Kinematic @ ٣٧٨ °C mm٢/s ٢-٥/٥ 

Cloud Point °C ٥/١ 

Pour Point °C ٤- 

Carbon Residue (max) % mass ١/٠ 

Ash (max) % mass ٠١/٠ 

Cetane Index - ٥٠ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 گوگردزدايي توسط سلول هاي تثبيت شده در   ـ تعداد مراحل٤شکل 
بيان گر افزودن  ) ■(بوده است و علامت   ساعت٢٤مرحله  هر. پلي اتيلن

DBT از . بيان گر اتمام آن است) ♦( در ابتداي هر مرحله، و علامت
، )که با خط چين نشان داده شده است(مرحله ششم به بعد 

  انجام شده =pH)٧(  در مجاورت محيط بافريDBTگوگردزدايي از 
 .است

 ). دي بنزوتيوفن را تبديل کرده اندAدر محيط کشت 
 به وسيله ي آلژينات، وجود DBTدليل ديگر تبديل کمتر 

  DBT. مقاومت هاي نفوذي بيشتر در مقايسه با پلي اتيلن است
براي رسيدن به سلول هاي تثبيت شده در آلژينات بايد ابتدا از 

د و سپس در داخل آلژينات به ديواره سطح ژل آلژينات عبور کن
سلولي برسد که هر دو از مقاومت هاي اصلي انتقال جرم محسوب 

رسيدن به سلول هاي تثبيت شده در پلي اتيلن   برايDBT. مي شوند
 .با چنين مقاومت هايي روبرو نيست 

 تعداد مراحل فعاليت گوگردزدايي سلول هاي تثبيت ٤در شکل 
 و محيط بافري A مجاورت محيط کشت شده در پلي اتيلن و در
پس از پنجمين مرحله، محيط بافري حاوي . (نشان داده شده است

DBTبا توجه به اين شکل، در هر مرحله )  جايگزين شده است
 ساعت کامل تبديل شده است و ٢٤ پس از DBTگوگردزدايي، 

همچنين امکان استفاده مجدد از سلول هاي تثبيت شده روي پلي 
 . حفظ قابليت گوگردزدايي تأييد شده استاتيلن با

 نتيجه هاي مقايسه سرعت گوگردزدايي اوليه ٤در جدول 
 آورده ١C٣٢P با سلول هاي تثبيت شده ١C٣٢Pسلول هاي آزاد 

  DBTبا توجه به اين جدول، نرخ گوگردزدايي اوليه از . شده است
   ميلي٠٦/١(در آلژينات  تثبيت شده ١C٣٢Pبه وسيله ي سلول هاي 

از نرخ ) مول در ساعت به ازاي هر کيلوگرم جرم خشک سلولي
 ٨٦/١ (١C٣٢P توسط سلول هاي آزاد DBTگوگردزدايي اوليه از  

 كم تر )در ساعت به ازاي هر کيلوگرم جرم خشک سلولي ميلي مول
همان   . بوده است که به دليل وجود مقاومت هاي انتقال جرم است

ت، سلول هاي تثبيت شده  نشان داده شده اس٣گونه که در شکل 
 نيز نبوده اند در حالي که DBTدر آلژينات قادر به تبديل تمام 

  DBTآزمايش هاي انجام شده روي سلول هاي آزاد، تبديل کامل 
اگرچه آزمايش هاي انجام شده . به وسيله ي آنها را تأييد کرده اند

 توسط سلول هاي تثبيت شده در  DBTعلت عدم تبديل کامل
  DBTرا مقاومت هاي نفوذي در برابر عبور مولکول هاي آلژينات 

نشان داده اند اما به منظور بررسي دقيق تر اين مساله به مطالعات 
 در مورد سلول هاي تثبيت شده در پلي اتيلن، . بيشتري نياز است

به دليل اين که امکان تعيين دقيق تعداد سلول هاي تثبيت شده 
 گوگردزدايي سلول هاي تثبيت روي پايه وجود نداشته است، نرخ

در . شده بر مبناي واحد مستقل از ميزان سلول ها بيان شده است  
 ١٨/٠معادل ) DBTنرخ گوگردزدايي از  (DBT تبديل مورد نرخ اين

 ساعت کل ٢٤ميلي مول بر ساعت به دست آمده است و پس از  
DBT ٤شکل ( تبديل شده است.( 
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يه سلول هاي تثبيت شده و ـ مقايسه نرخ گوگردزدايي اول٤جدول 
 .١C٣٢Pتثبيت نشده 

 

 شرايط آزمايش )DBTتبديل (نرخ گوگردزدايي 

١-.hr١mmol.kg dcw ١ ٨٦/١C٣٢Pتثبيت نشده  

١-.hr١mmol.kg dcw ١ ٠٦/١C٣٢Pتثبيت شده در آلژينات  

١-mmol.hr ١ ١٨/٠C٣٢Pتثبيت شده در پلي اتيلن  

 
 .ه در گوگردزدايي از گازوييلـ  فعاليت سلول هاي تثبيت شد٥جدول 

 درصد وزني گوگرد گازوييل 
 پس از گوگردزدايي

 نوع پايه به کار رفته 
 براي تثبيت سلول ها

 آلژينات ٦٧/٠

 پلي اتيلن ٧١/٠

 
 در حالت تثبيت ١C٣٢R. Pـ توانايي گوگردزدايي باکتري ٦جدول 
 .نشده

 HDSديزل  ديزل اتمسفريک نوع ديزل

 ٣٠٣ ppm  ١٠٠٠ ppm يهميزان گوگرد اول

  ١٥٦ ppm  ٧٦٣ ppm ميزان گوگرد پس از گوگردزدايي

   درصد٥/٤٨  درصد٧/٢٣ درصد گوگردزدايي

 
 در فاز آلي ١C٣٢Pبه منظور بررسي فعاليت گوگردزدايي 

، نتيجه هاي به دست آمده از گوگردزدايي در فاز آبي براي )گازوييل(
استفاده قرار گرفت و طراحي آزمايشي با شرايط مشابه مورد 
ها، آزمايش براي هر  مطابق توضيح هاي ارايه شده در بخش روش

  ٥جدول . دو حالت تثبيت در آلژينات و پلي اتيلن انجام شد
نتيجه هاي عملکرد گوگردزدايي از گازوييل به وسيله ي سلول هاي 

با توجه به نتيجه هاي اين . تثبيت شده در دو پايه را نشان مي دهد
 گوگردزدايي بهتري در آلژينات فعاليت شده تثبيت سلول هاي ،جدول

 نسبت به سلول هاي تثبيت شده در پلي اتيلن نشان مي دهنـد کـه
 

ميزان حذف  . دليل آن تماس غير مستقيم سلول ها با گازوييل است
گوگرد از نمونه گازوييل به وسيله ي سلول هاي تثبيت شده در 

 . درصد به دست آمده است٤ و ١٠ب آلژينات و پلي اتيلن به ترتي
 

 نتيجه گيري نهايي  
 از گازوييل در حالت ١C٣٢R. Pتوانايي گوگردزدايي باکتري

، به صورت جدول ]١٩[تثبيت نشده، طبق نتيجه هاي تحقيق قبلي  
همان گونه که در اين جدول مشاهده  .  گزارش شده است٦

دزدايي مي شود، با افزايش ميزان گوگرد برش نفتي، درصد گوگر
 . کاهش يافته است

 گوگرد ppm٧٤٠٠گازوييل مورد استفاده در تحقيق حاضر 
 نتيجـه حداکثـر ميـزان گوگردزدايي معادل بـا  داشته است، در

 درصد در حالت تثبيت شده عددي قابل قبول و در حد توانايي  ١٠
با اين وجود، علي رغم به کارگيري غلظت به . ميکرواورگانيسم است

ي سلولي در اين تحقيق، نتيجه هاي به دست آمده از نسبت بالا
گوگردزدايي گازوييل به وسيله ي سلول هاي تثبيت شده بيان گر 

در نتيجه استفاده از غلظت هاي بالاتر و . فعاليت کم سلول ها است
تعداد بيشتر سلول در مطالعات آينده، به منظور توسعه فرايند، 

 .الزامي خواهد بود
جه هاي به دست آمده چنين استنباط مي شود که از ارزيابي نتي

پايه آلژينات به دليل نشتي کمتر سلول ها از آن و حفاظت بهتر از 
، براي تثبيت سلول ها نسبت به )به ويژه در مجاورت گازوييل(آنها 

پلي اتيلن مناسب تر است، اما به خاطر وجود مقاومت هاي انتقال 
نياز به  ) کسي بي فنيلهيدرو-٢( و فراورده (DBT)سوبسترات 

استفاده از آلژينات در فرمنتورهاي . اصلاحاتي در ساختار دارد
صنعتي به علت مقاومت مکانيکي پايين آن نيز مشکلاتي ايجاد     
مي کند و از اين رو بايد اصلاحاتي روي خواص مکانيکي اين پايه 
پليمري طبيعي انجام شود تا استفاده از آن را در صنعت توجيه پذير    

 .ازدس

 
 ٨٤ /١٩/١٠:      ؛     تاريخ پذيرش ٨٣ /١٠/١٢: تاريخ دريافت 
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