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Biodesulfurization of Dibenzothiophene by Rhodococcus 
erythropolis IGTS8 in the Presence of Magnetic Nanoparticles 
and Carbon Nanotubes Surface-modified Polyethylene Glycol

[1] Genomic structure and promoter analysis of the dsz operon for dibenzothiophene 
biodesulfurization from Gordonia alkanivorans RIPI90A [2] Biocatalytic desulfurization 
(BDS) of petrodiesel fuels [3] Dibenzothiophene desulfurization by Gordonia alkanivorans 
strain 1B using recycled paper sludge hydrolyzate [4] Selective desulphurization of 
dibenzothiophene by a soil bacterium: Microbial DBT desulphurization [5] Chemistry of 
diesel fuels [6] Modeling the production of a Rhodococcus erythropolis IGTS8 biocatalyst 
for DBT biodeulfurization: Influence of media composition [7] DBT degradation 
enhancement by decorating Rhodococcus erythropolis IGST8 with Magnetic Fe3O4 
nanoparticles [8] Dibenzothiophene biodesulfurization in resting cell conditions by 
aerobic bacteria [9] Biodesulfurization of dibenzothiophene and its alkylated derivates 
through the sulfur-specific pathway by the bacterium RIPI-S81 [10] Sequencing, cloning 
and expression of the dsz genes required for dibenzothiophene sulfon desulfurization 
from Gordonia alkanivorans strain 1B [11] Advanced technology for functionalization of 
carbon nanotubes [12] Removal of heavy metals from wastewater using carbon nanotubes 
[13] Carbon nanotube catalysts for oxidative desulfurization of a model diesel fuel using 
molecular oxygen [14] Surface modification and functionalization of carbon nanotube 
with some organic compounds [15] PEGylation of double-walled carbon nanotubes for 
increasing their solubility in water [16] Magnetite nanoparticles with surface modification 
for removal of methyl violet from aqueous solutions [17] Citrate capped superparamagnetic 
iron oxide nanoparticles used for hyperthermia therapy [18] Development of citrate-
stabilized Fe3O4 nanoparticles: Conjugation and release of doxorubicin for therapeutic 
applications [19] Magnetic immobilization of Bacillus subtilis natto cells for menaquinone-7 
fermentation

Aims Today, crude oil is one of the main sources of energy. The combustion of sulfur-containing 
compounds in fossil fuels leads to the production of sulfur oxides that has adverse effects 
to human health and the environment. At the moment, the current method for removal 
of sulfur is Hydrodesulfurization. The aim of this study was to investigate the effect of 
magnetic nanoparticles and modified carbon nanotubes as nano-adsorbent on improving the 
biodesulfurization activity of microorganisms (Rhodococcus erythropolis IGTS8).
Materials & Methods In the current experimental study, the nanoparticles were synthesized 
by chemical co-precipitation and the carbon nanotubes were initially carboxylated. Multi-layer 
carbon nanotubes were mixed with 95% sulfuric acid and 52% nitric acid (volume ratio 1:3) 
and, then, modified by polyethylene glycol. In order to characterize nanoparticles and carbon 
nanotubes, scanning transmission electron microscopy (STEM), X-ray diffraction, magnetic 
surveys, analysis of arch Raman, and fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) were 
conducted.
Findings The size of nanoparticles was estimated to be 7-8nm and modified carbon nanotubes 
showed the highest solubility as well as stability in deionized water for two weeks. The growth 
of microorganisms in the presence of magnetic nanoparticles and carbon nanotubes compared 
to their absence increased by 40% and 8%, respectively. Moreover the desulfurization activity 
of microorganisms in the presence of magnetic nanoparticles and carbon nanotubes showed a 
significant increase compared to their absence. 
Conclusion Nanoparticles with adsorption of sulfur compounds increase their availability for 
microorganisms.
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  چکيده
 اتترکیب سوختن. است انرژی اصلی منابع از یکی خام نفت امروزه اهداف:
 که شود می اکسیدسولفور تولید به منجر فسیلی های سوخت در گوگرد حاوی
 برای رایج روش حاضر حال در. دارد زیست محیط و سلامت برای باری زیان اثرات
پژوهش حاضر، بررسی اثر هدف  .است شیمیایی گوگردزدایی گوگرد، حذف

ن نانوجاذب در بهبود عنوا شده به های کربنی اصلاح نانوذرات مغناطیسی و نانولوله
  بود. IGTS8 اریتروپولیس رودوکوکوسفعالیت گوگردزدایی باکتری 

 رسوبی هم شیمیایی روش به در پژوهش تجربی حاضر نانوذراتها:  مواد و روش
 با چندلایه کربنی های نانولوله .شدند کربوکسیله ابتدا کربنی های نانولوله و سنتز
 و مخلوط) ۳:۱ حجمی نسبت(% ۵۲ اسید نیتریک % و۹۵ اسید سولفوریک ترکیب
 و مغناطیسی نانوذرات یابی مشخصه. شدند اصلاح گلیکول اتیلن پلی با سپس
 پرتو پراش عبوری، و روبشی الکترونی میکروسکوپ توسط کربنی های نانولوله
 قرمز مادون سنجی طیف و رامان قوس آنالیز مغناطیسی، خواص سنجش ایکس،
  ت.صورت پذیرف فوریه تبدیل
 کربنی های نانولوله و زده شد تخمین نانومتر۸تا  ۷ سایز نانوذرات ها: یافته
 پایداری دو هفته داشتند. آنها تا دیونیزه آب در را حلالیت بیشترین شده اصلاح
 های نانولوله و مغناطیسی نانوذرات حضور در باکتری رشد میزان. دادند نشان
 فعالیت میزان همچنین % و۸ % و۴۰ افزایش آنها حضور عدم به نسبت کربنی

 افزایش کربنی های نانولوله و مغناطیسی نانوذرات حضور در باکتری گوگردزدایی
  نشان داد. آنها حضور عدم به نسبت توجهی قابل
 پذیری دسترس گوگردی ترکیبات سطحی جذب با نانویی ساختارهای گیری: نتیجه
  .دهند می افزایش باکتری برای را آنها

  IGTS8 سیتروپولیرودوکوکوس ار ،یکربن یها نفت خام، نانولوله ها: کلیدواژه
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  مقدمه
های فسیلی یک مشکل  وجود ترکیبات حاوی گوگرد در سوخت

 های فسیلی مقدار اصلی برای صنعت نفت است. از احتراق سوخت
شود  اکسیدگوگرد به محیط زیست رها می قابل توجهی گاز سمی دی

. [1]که سبب آلودگی هوا شده و عامل اصلی باران اسیدی است

کردن گوگرد از نفت و مشتقات آن  ها برای خارج روشی که پالایشگاه
است. در این روش  )HDS(گیرند، گوگردزدایی شیمیایی  به کار می

ت گوگردی در حضور گاز هیدروژن و اتم گوگرد موجود در ترکیبا
اکسید  مولیبدن/ آلومینیوم - کاتالیست فلزی مانند کبالت )CoMo/Al2O3( اکسید  مولیبدن/ آلومینیوم -یا نیکل )NiMo/Al2O3( شود. با توجه به  سولفید تبدیل می به هیدروژن

 HDSنوع هیدروکربن و درجه گوگردزدایی مورد نیاز، فرآیند 
پوند بر اینچ مربع ۲۵۰تا  ۱۵۰و فشار  C°۴۲۵-۲۰۰ تواند در دمای می (Psi) تواند  از هیدروژن رخ دهد. در چنین شرایطی میزان گوگرد می
راحتی  به HDS. اگرچه با روش [2]% کاهش یابد۱/۰% به ۵تا  ۱از 

شوند، اما  گوگرد غیرآلی یا برخی ترکیبات گوگردی آلی ساده جدا می
گوگرددار هتروسیکلیک پیچیده این فرآیند برای حذف ترکیبات 

بنزوتیوفن  دی متیل دی ۶و  ۴بنزوتیوفن و  مانند بنزوتیوفن، دی
در نفت و  HDSمناسب نیست و این ترکیبات بعد از تیمار با 

  .[3]مانند های آن باقی می فرآورده
ها برای حذف  ترین روش یکی از بهینه )BDS(گوگردزدایی زیستی 

های  دلیل هزینه ه است و بهترکیبات آلی گوگرددار پیچید
گذاری کمتر، انجام فرآیند در شرایط دمایی و فشار ملایم،  سرمایه

عدم نیاز به هیدروژن، عدم تخریب اسکلت کربنی، عدم تولید 
های جانبی سمی، ذخیره انرژی و حفظ ارزش حرارتی  فرآورده

سوخت نسبت به روش شیمیایی گوگردزدایی بیشتر مورد توجه 
های گوگردزدایی میکروبی از  اولین گزارش ۱۹۵۳سال  . در[4]است

 رودوکوکوسباکتری  کیلبان، ۱۹۹۰. در سال [3]نفت خام منتشر شد
عنوان  را به )IGTS8 )R. erythropolis IGTS8 اریتروپولیس

-5]کند، معرفی نمود را طی می 4Sاولین باکتری گوگردزدا، که مسیر  به اکسایش گزینشی اتم قادر  4Sها از طریق مسیر  . باکتری[7
گوگرد از ترکیبات هتروسیکلی آروماتیک گوگرددار هستند بدون آن 
که اسکلت کربنی را متابولیزه کنند. در این مکانیزم گوگرد از 

-2(فنیل  بی هیدروکسی - ۲جدا و محصول  )DBT(بنزوتیوفن  دی HBP( [8]شود تولید می.  
ها با  باکتری های بسیاری در مورد جداسازی و شناسایی پژوهش

توانایی حذف گوگرد از ترکیبات ساده و پیچیده گوگرددار و همچنین 
ها انجام شده، اما  ای روی این باکتری مطالعات ژنتیکی گسترده
های مهندسی و توسعه صنعتی فرآیند  تحقیقات کمی در مورد جنبه

. کاربرد فناوری نانو طی [9]گوگردزدایی زیستی صورت گرفته است
منظور تثبیت و بهبود  عنوان یک روش جدید به اخیر بههای  سال

. [7]ها توجه بسیاری را به خود جلب نموده است فعالیت سلول
پژوهشگران توجه روزافزونی به استفاده و توسعه نانوذرات در 

ها و  دستی زیستی برای جداسازی مولکول فرآیندهای پایین
گیری و  فهد تشخیص های زیستی، آشکارسازی و مولکول  درشت

شکل  کربنی های نانولوله .[10]حسگرها دارند ارتقای کارآیی زیست
 ۱۹۹۱بار در سال  اولین که هستند خانواده کربن از ترکیبات جدیدی
که  دهد می نشان تحقیقات .[11]شدند گزارش ایجیما توسط
 برای ها نانوجاذب از جدیدی گروه عنوان به کربنی های نانولوله
 پایداری شوند. می معرفی سنگین فلزات جمله از تترکیبا از بسیاری
آنها را  کربنی، های نانولوله بالای ویژه سطح و بالا گرمایی و شیمیایی

 همکاران و ژانک .[12]کند می معرفی های مناسب عنوان نانوجاذب به
 آلی گوگردی ترکیبات برای اکسایشی گوگردزدایی در دادند که نشان
 کربنی های نانولوله از توان می آن آلکیله تمشتقا و بنزوتیوفن مانند
  .[13]استفاده کرد جدید نوع های کاتالیست عنوان به

های  هدف پژوهش حاضر بررسی اثر نانوذرات مغناطیسی و نانولوله
عنوان نانوجاذب در بهبود فعالیت گوگردزدایی  شده به کربنی اصلاح
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  بود. IGTS8 اریتروپولیس رودوکوکوسباکتری 
  

  ها و روشمواد 
  پژوهش حاضر از نوع تجربی است.

باکتری  بررسی رشد و فعالیت گوگردزدایی باکتری در محیط مدل:
بود که  IGTS8 اریتروپولیس رودوکوکوسمورد نظر در این پژوهش 

منظور مطالعه و بررسی میزان  از پژوهشگاه صنعت نفت تهیه شد. به
به  )BSM( فعالیت گوگردزدایی باکتری محیط کشت معدنی پایه

کار رفت. این محیط در دو قسمت مجزا تهیه و سترون شد. سپس 
بنزوتیوفن  تحت شرایط استریل دو بخش به یکدیگر افزوده و دی

مولار در اتانول مطلق  میلی۳/۰عنوان تنها منبع گوگردی در غلظت  به
شده به  % مایه تلقیح آماده۱تهیه و به آن افزوده شد. به میزان 

 BSMلیتر محیط کشت  میلی۱۰۰لیتری حاوی  یمیل۲۵۰فلاسک 
و سرعت  C°۳۰منتقل، سپس محیط در شیکر انکوباتور در دمای 

  دور در دقیقه گرماگذاری شد.۱۲۰چرخش 
فنیل، محصول نهایی گوگردزدایی  بی هیدروکسی - ۲: آزمون گیبس
بنزوتیوفن است که توسط معرف گیبس قابل  زیستی از دی
محیط با  pHاستفاده از معرف گیبس، . قبل از [3]شناسایی است
تنظیم شد. اصول آزمون گیبس  ۸سدیم روی  کربنات استفاده از بی

های هیدروکسیل آروماتیک در  این گونه است که این معرف با گروه pH  رنگ را ایجاد  های آبی دهد که کمپلکس واکنش می ۸برابر
معین،  گیری از محیط کشت در فواصل زمانی کند. پس از نمونه می

دور در ۴۲۰۰ها از محیط کشت توسط سانتریفیوژ در شرایط  باکتری
لیتر از مایع رویی به لوله  میلی۲دقیقه جدا شدند. ۱۰مدت  دقیقه و به

میکرولیتر معرف گیبس اضافه شد. ۲۰آزمایش منتقل و سپس 
گرماگذاری شد تا کاملاً رنگ  C°۳۰دقیقه در دمای ۳۰مدت  سپس به

 روش نانومتر با۶۱۰نهایت بررسی چگالی نوری در  آبی ظاهر شود. در
  سنجی صورت گرفت. طیف

 سنتز برای متعددی های روش سنتز و اصلاح سطح نانوذرات:

 شیمیایی روش دارد. وجود )Fe3O4( اکسیدآهن مغناطیسی نانوذرات

 این در دارد. بیشتری کاربرد کم، هزینه و آسانی دلیل به رسوبی هم

  .[7]شد انجام همکاران و انصاری روش به نانوذرات سنتز پژوهش
مولار با ٢/٠ (FeCl2.4H2O)لیتر محلول فروکلرید  میلی٢٥ابتدا 
مولار در یک ١/٠ (FeCl3.6H2O)کلرید  لیتر محلول فریک میلی١٠٠

ساختن جزئی  منظور اسیدی دهانه ترکیب شدند. سپس به بالن سه
به محلول مولار ۲ لیتر از محلول اسیدکلریدریک میلی٣محیط، 

زده شد.   هم C۳۰°های آهن افزوده و ترکیب حاصل در دمای  یون
هیدروکسید  لیتر سدیم میلی۱۱همراه  گرم گلایسین به پس از آن یک )NaOH( ۵قطره اضافه و  صورت قطره مولار بهpH  ۱۲محلول روی 

گرم گلایسین مجدداً به محلول افزوده شد. ۳تنظیم شد. سپس 
و کشش سطحی مواد در حالت محلول موثر  ها بر سطح سورفاکتانت

ها در زمان سنتز نانوذرات با کاهش  هستند. در واقع سورفاکتانت
اثرات متقابل میان ذرات از طریق افزایش نیروی دافعه بین آنها 

شوند. به همین منظور از گلایسین  باعث کاهش کشش سطحی می
تا  ١٠مدت  سپس محلول به عنوان سورفاکتانت استفاده شد. به
هم زده شد. در انتها رسوب سیاه  C۶۰°دقیقه در دمای ١٥

 N42:1.3 50×25×10آهنربا مدل شده، توسط  تشکیل
همراه  جداسازی و دو مرتبه با آب دیونیزه بهایران)  ؛مگنت (تهران

دقیقه برای حذف ٥مدت  دور در دقیقه به٢٥٠٠سانتریفیوژ در دور 
لا سانتریفیوژ نیروی های اضافی شسته شد. در دورهای با یون

در  .[7]شود شدن آنها می زیادی به نانوذرات وارد کرده و سبب کلوخه
کن انجمادی با  روز در خشک مدت یک شبانه نهایت نانوذرات به

  خشک شدند. C۵۰°دمای 
گلیکول برای پوشش  اتیلن در پژوهش حاضر، پلیمر زیستی پلی

با پلیمر  سطح نانوذرات به کار رفت. پوشش سطح نانوذرات
گلیکول در دو مرحله انجام شد. مرحله اول حین سنتز  اتیلن پلی

ترتیب که در مرحله انتهایی سنتز نانوذرات، پس   نانوذرات بود، بدین
گلیکول  اتیلن لیتر محلول پلی میلی٥٠رنگ،  از تشکیل رسوب سیاه

مدت  صورت آهسته افزوده و به لیتر) به گرم بر میلی میلی٢(
گرم از  میلی١٠٠زده شد. در مرحله دوم  هم  C۹۰°دمای  دقیقه در٣٠

گلیکول با  اتیلن لیتر از محلول پلی میلی٦٠نانوذرات سنتزشده در 
زده شدند. در نهایت نانوذرات   ساعت هم١٥همان غلظت به مدت 

حاوی پوشش پلیمری توسط میدان مغناطیسی جدا و در نهایت 
کن انجمادی با دمای  روز در خشک مدت یک شبانه نانوذرات به °C۵۰ - .خشک شدند  

جداره خارجی های کربنی:  کربوکسیلاسیون و اصلاح سطح نانولوله
های  های خام از نظر شیمیایی خنثی است که برای کاربرد نانولوله
های غلبه بر این مشکل،  ها مطلوب نیست. یکی از روش نانولوله
های  ردن نانولولهدارک های کربنی است. عامل دارکردن نانولوله عامل

های مختلف و  ها در زمینه کربنی باعث گسترش کاربردهای نانولوله
های  های کربنی با گونه . نانولوله[14]شود بهبود خواص آنها می

شیمیایی مانند اکسیژن، فلوئور و نیتروژن یا عوامل آلی 
های  کنند و گروه صورت کووالانسی نیرو وارد می ها) به (بیومولکول

ها متصل  با پیوندهای کووالانسی به انتها یا جداره نانولولهعاملی 
به  SP2های کربن  دارکردن کووالانسی، اتم شوند. در عامل می
شوند. بنابراین خواص انتقالی و  تبدیل می SP3های کربن  اتم

. روش اکسیداسیون [15]کنند می تغییر ها الکتریکی نانولوله
کردن کووالانسی است که طی دار های عامل شیمیایی از جمله روش

های  گروه ها، از جمله کربوکسیل عاملی مختلفی های آن گروه
و  ها لاکتون ها، کربونیل ها، هیدروکسیل انیدرید کربوکسیلی،

طی  شوند. می ایجاد کربنی های نانولوله سطح ها روی لاکتول
 دار به اکسیژن عاملی های با اسیدها گروه ها نانولوله دارکردن عامل

 ها سطح نانولوله روی که شوند کربنی متصل می های سطح نانولوله
 ها در کنند و باعث پایداری سوسپانسیون نانولوله بار منفی ایجاد می

 کربنی های نانولوله سطح [14]همکاران و سولئو .[11]شوند می ها حلال
نسبت  با اسید نیتریک و اسید سولفوریک از مخلوطی با را دیواره چند

 با C۶۰° دمای در ساعت۵ مدت به اولتراسونیک حمام در ۳:۱ حجمی
 قرمز مادون سنجی طیف با و نمودند دار عامل کربوکسیل های گروه
 و )COOH( کربوکسیل های گروه اتصال ،)FTIR( فوریه تبدیل

  نشان دادند. را کربنی های نانولوله سطح به )OH( هیدروکسیل
انوثانی؛ مشهد؛ ایران) مورد های کربنی (ن در پژوهش حاضر، نانولوله

و  سولئواستفاده، چندلایه (بیش از دو لایه) بودند و براساس روش 
های  گرم از نانولوله میلی۵۰۰همکاران عمل شد، به این صورت که 

% و ۹۵اسید  لیتر مخلوط سولفوریک میلی۲۵۰کربنی چندلایه با 
) مخلوط شد. مخلوط حاصل ۳:۱% (نسبت حجمی ۵۲اسید  نیتریک

قرار گرفت.  C۶۰°ساعت در حمام اولتراسونیک در دمای ۵مدت  به
لیتر آب  میلی۲۵۰پس از کاهش دما تا دمای محیط، مخلوط با 

منظور حذف اسید اضافی، رقیق شد. سپس از طریق  دیونیزه به
دور در دقیقه رسوبات جداسازی شدند. در ۳۰۰۰سانتریفیوژ با دور 

روز خشک  مدت یک شبانه به C۱۰۰°نهایت رسوبات در آون در دمای 
دارشده در مرحله قبل با  های کربوکسیل گرم از نانولوله میلی۲۰شد. 
دقیقه ۱۵مدت  مخلوط و به )DMF(متیل فرمامید  لیتر دی میلی۱۰

لیتر  میلی۳در حمام اولتراسونیک قرار گرفت و پس از آن 
مدت یک  به مخلوط افزوده شد و به )CH₃COCl(کلراید  استیل
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گرم ۲/۱در آون قرار گرفت. سپس  C۱۰۰°روز در  هشبان
(مرک؛ آلمان) در  گرم بر مول۱۵۰۰گلیکول با وزن مولکولی  اتیلن پلی
دقیقه در حمام ١٥مدت  فرمامید ترکیب و به متیل لیتر دی میلی٤٠

قطره به  صورت قطره اولتراسونیک قرار داده شد. این محلول به
مدت  س ترکیب حاصل بههای مرحله قبل اضافه و سپ نانولوله

زده شد. در نهایت رسوبات چندین بار با آب  هم  C١٦٠°ساعت در ١٥
کن انجمادی در دمای  وشو و رسوب نهایی در خشک دیونیزه شست °Cخشک شد. -٥٠  

 های مختلف: های کربنی در حلال بررسی میزان حلالیت نانولوله
های  در حلال دار های کربنی پوشش میزان پراکندگی و توزیع نانولوله

  بررسی شد. بدین )DMSO(سولفوکسید  متیل آب، اتانول و دی
گلیکول  اتیلن های کربنی با پوشش پلی گرم از نانولوله میلی۵منظور 

دقیقه در ۱۰مدت  های ذکرشده افزوده و به لیتر از محلول میلی۲۵در 
دمای محیط در حمام اولترا سونیک قرار گرفت. سپس میزان 

  ساعت بررسی شد.۷۲ا پایداری آن ت
 ها در حضور نانوساختارها: بررسی فعالیت گوگردزدایی باکتری

های کربنی  منظور بررسی تاثیر نانوذرات مغناطیسی و نانولوله به
شده بر میزان فعالیت گوگردزدایی باکتری، ابتدا مایه تلقیح  اصلاح

اث بر لیتر محیط نوترینت میلی۱۰۰منظور باکتری در   تهیه شد. بدین
ها در نیمه  لیتری کشت داده شد. سپس باکتری میلی۲۵۰در ارلن 

مدت  دور در دقیقه به۱۴۰۰فاز لگاریتمی رشد توسط سانتریفیوژ (
دقیقه) جدا شده و دو مرتبه با محلول رینگر شسته شدند. ۱۰

با غلظت  DBTدر حضور  BSMلیتر محیط  میلی۱۰۰ها به  باکتری
تنها منبع گوگردی و گلیسرول عنوان  مولار به میلی۳/۰نهایی 

) تلقیح =۱A600عنوان تنها منبع کربنی ( مولار بر لیتر) به میلی۲(
میکروگرم بر ۱۰۰لیتر از سوسپانسیون حاوی  میلی۱۰شدند. سپس 

شده  های کربنی و نانوذارت مغناطیسی اصلاح لیتر از نانولوله میلی
اتصال  منظور اضافه شد و به BSMدر آب مقطر استریل به محیط 

دقیقه گرماگذاری شدند. ۱۵مدت  دور در دقیقه به۱۲۰و  C۳۰°صحیح و موثر نانوساختارها با سطح سلول باکتری، تحت دمای 
مدت  دور در دقیقه به۱۴۰۰شده با سانتریفیوژ ( های تثبیت سلول
در ارلن  BSMلیتر محیط  میلی۲۵۰دقیقه) جداسازی و به ۱۰
دور در دقیقه ۱۲۰و  C۳۰°دمای  لیتری منتقل و در شرایط میلی۱۰۰۰
گیری با فاصله زمانی  ساعت گرماگذاری و نمونه۱۲۰مدت  به
سنجی در طول موج  ساعت انجام شد. میزان رشد به روش طیف۲۴
 6505UV/visنانومتر با دستگاه اسپکتروفوتومتر مدل ۶۰۰

)Jenwayها از طریق آزمون   ؛ انگلستان) و میزان فعالیت باکتری
  بررسی قرار گرفت.گیبس مورد 
های میکروسکوپی،  با استفاده از روش یابی نانوساختارها: مشخصه

آید تا بتوان  نمایی بالا از ماده به دست می تصاویری با بزرگ
های الکترونی  جزئیات آن را با دقت مطالعه نمود. در میکروسکوپ

شود. از آنجایی که طول  جای نور از پرتو الکترونی استفاده می به
های  تواند بسیار کوتاه باشد، پس در میکروسکوپ ج الکترون میمو

برای . [7]نمایی بسیار بالا دست یافت توان به بزرگ الکترونی می
مطالعه ساختار سطحی و مورفولوژی نانوذرات مغناطیسی از 

 )TEM(و عبوری  )SEM(تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 
؛ آلمان) و CarlZeiss( Supra 55توسط دستگاه  )FESEM( نی روبشی نشر میدانیمیکروسکوپ الکتروتصاویر  استفاده شد.

  تهیه شدند. ؛ هلند)CM 200, 200 kVTEM, ATM 2 k×2 k CCD camera )Philipsتوسط دستگاه مدل  TEMتصاویر 
منظور بررسی  روش قدیمی و پرکاربرد به )XRD(پراش اشعه ایکس 
ایکس توسط کریستال  ها است. پراش اشعه خصوصیات کریستال

طوری که شدت اشعه ایکس بازتابیده از  شود، به مشاهده می
صورت الاستیک  کریستال (که در هر اتم بدون تغییر طول موج به

اند) در زوایای خاصی ماکزیمم خواهد بود و در بقیه  پراکنده شده
. [16]ای ندارد شده مقدار قابل ملاحظه زوایا شدت اشعه پراشیده

ریستالی نانوذرات توسط دستگاه الگوی پراش پرتو ایکس ساختار ک
؛ هلند) در آزمایشگاه X-Pert Pro MPD )PANalyticalمدل 

با توجه به پیشرفت تکنولوژی در زمینه فناوری نانوکفا تهیه شد. 
مغناطیس و کاربردهای وسیع آن در زمینه صنعت، به ابزاری نیاز 

مغناطیسی را بررسی کرد.  است که بتوان با استفاده از آنها خواص
سنج متفاوتی در این راستا وجود دارد که  های مغناطیس دستگاه

براساس میزان فرکانس جریان عبوری به چند دسته تقسیم 
های مختلف و در  سنج به روش های مغناطیس شوند. دستگاه می

گیری نمونه، مغناطیس  شرایط دمایی، میدان مغناطیسی و جهت
منظور  به. [7]کنند گیری می را با ابعاد مختلف اندازهیک نمونه از ماده 

مطالعه خواص مغناطیسی نانوذرات مغناطیسی از دستگاه 
شرکت ( MDKBمدل  )VSM( نمونه مرتعش سنج مغناطیس

سط آزمایشگاه فناوری نانو دانشگاه تو ایران) ؛مغناطیس دقیق کویر
  کاشان انجام شد.

های  د برای مطالعه ویژگیسنجی رامان ابزاری بسیار ارزشمن طیف
ساختاری نانوساختارهای بر پایه کربن است. در واقع روشی مناسب 

مطالعه . [11]های کربنی است برای ارزیابی کمی و کیفی نانولوله
؛ آلمان) در آزمایشگاه مرکزی SENTERRA (2009) )BRUKERهای کربنی با آنالیز قوس رامان با دستگاه مدل  ساختار نانولوله

دارشده  های کربنی عامل و انجام شد. ترکیب شیمیایی نانولولهنان
سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه مدل  وسیله دستگاه طیف به Tensor27 )BRUKER ؛ آلمان) در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه

  تهران صورت پذیرفت.
  

  ها یافته
: الگوی الگوی پراش پرتو ایکس نانوذرات مغناطیسی اکسیدآهن

با  شده اصلاح مغناطیسی نانوذرات یکسا پرتو پراش
 ،۳/۵۴، ۴۳، ۴/۳۵، ۳۰ های زاویه در را هایی گلیکول، پیک اتیلن پلی
 ،۴۲۲، ۴۰۰، ۳۱۱، ۲۲۰ کریستالی صفحات به مربوط ۵/۶۲ و ۹/۵۶
  ).۱ (نمودار داد نشان مغناطیسی نانوذرات مکعبی شبکه از ۴۴۰ ،۵۱۱

  نانومتر تخمین زده شد.۳/۱۶سایز نانوذرات 
  

  
شده با  الگوی پراش پرتو ایکس نانوذرات مغناطیسی اصلاح )۱نمودار 
  گلیکول اتیلن پلی
  

نانوذرات خواص مغناطیسی نانوذرات مغناطیسی اکسیدآهن: 
گلیکول پسماند مغناطیسی  اتیلن شده با پلی مغناطیسی اصلاح
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نداشتند و حلقه پسماند نانوذرات مغناطیسی رفتار سوپر 
). اشباع ۲در دمای محیط نشان داد (نمودار پارامغناطیسی را 
واحد الکترومغناطیس ( emu/g۲۲طور تقریبی  مغناطیسی آنها به

  .بود )بر گرم
شده با  نانوذرات مغناطیسی اکسیدآهن اصلاح TEMتصاویر 

گلیکول، توزیع یکنواختی از نانوذرات با شکل کروی را  اتیلن پلی
). ۱ر تخمین زده شد (شکل نانومت۸تا  ۷نشان داد. سایز نانوذرات 

  ای داشتند. نانوذرات حالت کلوخه و توده
  

  
شده با  نانوذرات مغناطیسی اصلاح TEM، ب) SEMالف)  )۱شکل 
  گلیکول، ج) جذب سطحی نانوذرات بر سطح ریزسازواره اتیلن پلی

  

  
شده با  مغناطیسی اصلاحخواص مغناطیسی نانوذرات  )۲نمودار 

) جذب B، میزان پراکندگی و حلالیت نانوذرات در آب) A؛ گلیکول اتیلن پلی
  مغناطیسی نانوذرات محلول در آب

  
های  برای نانولوله های کربنی: سنجی مادون قرمز نانولوله طیف

-cmو  cm-1۱۲۰۶هایی را در محدوده  دار پیک کربنی کربوکسیل ترتیب مربوط به  متر) که به یا بر سانتی cm-1نشان داد ( 1۱۷۰۴
). همچنین طیف در ۳بود (نمودار  C=Oو  C-O-Cای ه گروه

-Oهای عاملی  در گروه Hپیک مربوط به پیوند  cm-1۳۵۰۰محدوده  H دار و  های کربنی کربوکسیل را نشان داد که در هر دو نوع نانولوله
  گلیکول مشاهده شد. اتیلن شده با پلی اصلاح

از گروه  C=Oهای  مربوط به گروه cm-1۱۷۳۰پیک در محدوده 
شده در طیف  های مشاهده عاملی کربوکسیلیک بود. مشابه پیک

شده نیز  های کربنی اصلاح دار، برای نانولوله های کربوکسیل نانولوله
 C-Oبیانگر گروه  cm-1۱۱۰۰مشاهده شد. همچنین پیک در محدوده 

های کربنی  گلیکول در نانولوله اتیلن مربوط به گروه عاملی اتر پلی
دلیل  نیز به cm-1۳۰۰۰و  cm-1۲۸۵۰های  شده بود. پیک اصلاح

  گلیکول بودند. اتیلن در زنجیره پلی C-Hحضور گروه 
صورت یک  های کربنی نسبتاً صاف و مسطح بود و به ولهسطح نانول

های کربنی  فاز مجزا مشاهده نشد. پس از اصلاح سطح نانولوله
نانومتر حالت ۶تا  ۲ای از پلیمر با ضخامت تقریباً  توسط لایه

). همچنین قطر متوسط دیواره جانبی ۲غیرمسطح ایجاد شد (شکل 
های  نانومتر بود، نانولوله۱۵تا  ۵های کربنی چنددیواره نرمال  نانولوله

طور واضح  گلیکول به اتیلن کربنی چنددیواره دارای پوشش پلی
  افزایش جزئی در قطر دیواره را نشان دادند.

  

  
های کربنی  لف) نانولولها؛ سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه طیف )۳نمودار 

 گلیکول اتیلن شده با پلی های کربنی اصلاح ب) نانولوله، دار کربوکسیل
  

  
های کربنی چنددیواره  تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری نانولوله) ۲شکل 
  گلیکول  اتیلن شده با پلی اصلاح

  

  
شده با  های کربنی اصلاح الف) نانولوله؛ سنجی رامان طیف) ۴نمودار 

  دار های کربنی کربوکسیل ب) نانولوله، گلیکول اتیلن پلی
  

شده با  های کربنی اصلاح هسنجی رامان از نانولول طیف
ها در محدوده  گلیکول دو پیک را نشان داد یکی از پیک اتیلن پلی

 (الف)

 )ب(
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cm-1۱۳۴۴  باند)D و پیک دیگری در محدوده (cm-1۱۵۹۵  باند) G بود که هر دو باند در همه مواد گرافیتی مشاهده شد. باند (D 
های کربنی مانند  های ناقص بر سطح نانولوله نشانگر سایت

های کربنی و  های عاملی متصل به دیواره نانولوله گروه
، نشانگر آرایش منظم Gهای کربن بود. در حالی که باند  ناخالصی

  ).۴بود (نمودار  SP2های کربن با آرایش هیبریدی  اتم
 های نانولوله برای )D باند به G باند شدت (نسبت IG/ID نسبت
 ۷۱/۰ به نسبت این دارکردن عامل از بعد و بود ۸۱/۰ نرمال کربنی
  یافت. کاهش

های  شده در حلال های اصلاح میزان حلالیت و پایداری نانولوله
ت کاملاً رسوب های کربنی نرمال کمی بعد از سونیکی نانولولهقطبی: 

دقیقه بعد از سونیکیت کاملاً پایدار ۱۰کردند و در سه حلال دیگر 
ها در اتانول و  ساعت نانولوله۷۲). پس از ۳بودند (شکل 

سولفوکسید کاملاً رسوب کردند، ولی در آب دیونیزه تا یک  متیل دی
  طور کامل پایدار بودند. هفته به

  

  
های کربنی دارای پوشش  ی نانولولهبررسی میزان حلالیت و پایدار) ۳شکل 
های کربنی نرمال در  ) نانولوله۱؛ های آلی گلیکول در آب دیونیزه و حلال اتیلن پلی

گلیکول پس از  اتیلن های کربنی دارای پوشش پلی ) نانولوله۲آب دیونیزه، 
هفته، در  ) پس از یک۵ساعت، ۷۲) پس از ۴دقیقه، ۱۰) پس از ۳سونیکیت، 

  سولفوکسید، ب) اتانول، ج) آب دیونیزه متیل دی های الف) حلال
  

در   باکتری تاثیر نانوساختارها بر رشد و فعالیت گوگردزدایی باکتری:
ساعته را طی ۲۴های کربنی فاز تاخیر  حضور و عدم حضور نانولوله

کرد و پس از آن وارد فاز لگاریتمی رشد شد. در عدم حضور 
ساعت ۹۶رشد باکتری تا  های کربنی بالاترین میزان نانولوله

)۵۷/۲=OD600 مشاهده شد. در حالی که باکتری در حضور (
) به بالاترین میزان OD600=۳ساعت (۱۲۰های کربنی در  نانولوله

های  % را نسبت به عدم حضور نانولوله۸رشد خود رسید که افزایش 
 کربنی نشان داد.

 سبب بلکه شتند،ندا باکتری رشد بر سمی اثر تنها نه مغناطیسی نانوذرات

 که حالی در شدند، )OD600=۴۰۸/۳( ساعت۱۴۸باکتری تا  رشد ادامه

 تا مغناطیسی نانوذرات حضور عدم در باکتری رشد میزان بیشترین
 در %۴۰ افزایش نتایج این که شد مشاهده )OD600=۵۷/۲( ساعت۹۶

  دهد. می نشان را مغناطیسی نانوذرات حضور در باکتری رشد
ساعته فعالیت گوگردزدایی خود را آغاز کرد ۲۴اخیر باکتری با یک ت

های کربنی بالاترین فعالیت گوگردزدایی  و در عدم حضور نانولوله
) بود، در حالی که HBP-2مولار= میلی۱۸۵/۰ساعت (۹۶باکتری تا 

ساعت به بالاترین ۱۴۸های کربنی باکتری بعد از  در حضور نانولوله
) رسید. بنابراین فعالیت HBP-2مولار= میلی۳۹۹/۰فعالیت خود (

های کربنی افزایشی معادل  گوگردزدایی باکتری در حضور نانولوله
  % را نشان داد.۴۶

و فعالیت  HBP-2در حضور نانوذرات مغناطیسی میزان تولید 
گوگردزدایی باکتری با شدت بیشتر نسبت به عدم حضور نانوذرات 

  ).۵ت (نمودار ) ادامه یافHBP-2مولار= میلی۲۵۰/۰ساعت (۱۲۰تا 
  

  
توسط  HBP-2الف) نمودار رشد ریزسازواره ب) نمودار میزان تولید  )۵نمودار 

  ریزسازواره
  

  بحث
پژوهش حاضر با هدف بررسی اثر نانوذرات مغناطیسی و 

عنوان نانوجاذب در بهبود فعالیت  شده به های کربنی اصلاح نانولوله
  گوگردزدایی باکتری انجام شد.

از پژوهش حاضر درباره الگوی پراش پرتو ایکس  های حاصل یافته
اتیلن گلیکول با الگوی پراش  شده با پلی نانوذرات مغناطیسی اصلاح

پرتو ایکس نانوذرات مغناطیسی اکسیدآهن استاندارد مطابقت 
و همکاران نانوذرات مغناطیسی اکسیدآهن را به  نیگام. [17]دارد

رتو ایکس آنها رسوبی سنتز نمودند، الگوی پراش پ روش هم
و  ۵۱۱، ۴۲۲، ۴۰۰، ۳۱۱، ۲۲۰هایی مربوط به صفحات کریستالی  پیک
. سایز نانوذرات پژوهش [18]در زوایای ذکرشده را نشان داد ۴۴۰

طور  نانومتر تخمین زده شد که به۳/۱۶ شررحاضر از طریق فرمول 
  بیشتر بود. TEMزده براساس نتایج  جزئی از سایز تخمین
فتار مغناطیسی نانوذرات سنتزشده در محدوده در پژوهش حاضر، ر

 VSMبررسی شد. نتایج  - ۱۰۰۰۰+ تا ۱۰۰۰۰میدان مغناطیسی 
گلیکول پسماند  اتیلن شده با پلی نانوذرات مغناطیسی اصلاح

مغناطیسی نداشت و حلقه پسماند نانوذرات مغناطیسی رفتار سوپر 
و  نصاریاپارامغناطیسی را در دمای محیط نشان داد. طبق پژوهش 

همکاران، اشباع مغناطیسی نانوذرات مغناطیسی سنتزشده به 
  .[7]بود emu/g۱۰رسوبی در دمای محیط،  روش هم

نانوذرات مغناطیسی اکسیدآهن  TEMدر پژوهش حاضر تصاویر 
گلیکول، توزیع یکنواختی از نانوذرات با  اتیلن شده با پلی اصلاح

  شکل کروی را نشان داد.
ر مطالعات مورفولوژی و سطح ذرات کاربرد اغلب د SEMتصاویر 

شود و  تنها ذرات موجود در سطح دیده می SEMدارد. در تصاویر 
ای دیده  دلیل سایز بسیار کم به حالت توده نانوذرات در سطح به

پژوهش حاضر مشاهده شد  SEMطور که در نتایج  شوند. همان می
  ای داشتند. نانوذرات حالت کلوخه و توده

ها با محیط پیرامون و ترکیب فیزیکی و شیمیایی  لواکنش سلو
ساختمان موجود زنده باعث پیدایش بار الکتریکی در سطح سلول 
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تواند منجر به جذب و دفع  شود. این شارژ الکتریکی می می
های با بار الکتریکی متفاوت شود. بنابراین با توجه به  یون
سطحی منفی) و  های این پژوهش (دارای بار بودن باکتری منفی گرم

محیط کشت پایه نمکی و اصلاح سطح نانوذرات با پلیمر 
ها با نانوذرات  دهی سطح باکتری گلیکول، در پوشش اتیلن پلی

ها از  شود اتصال نانوذرات به سطح باکتری مغناطیسی، تصور می
گیرد. در واقع  کنش ضعیف الکترواستاتیکی صورت می طریق برهم

ها از  ست و سپس جداسازی باکتریاتصال از طریق جذب سطحی ا
منظور بررسی  . به[7]شود طریق میدان مغناطیسی خارجی انجام می

  استفاده شد. TEMارتباط نانوذرات و باکتری از تصاویر 
هایی  دار پیک های کربنی کربوکسیل در پژوهش حاضر برای نانولوله

 مشاهده شد که به ترتیب مربوط به ۱۷۰۴و  cm-1 ۱۲۰۶در محدوده 
  هستند. C=Oو  C-O-Cهای  گروه
 فاز یک صورت به و مسطح بود و نسبتاً صاف کربنی های نانولوله سطح

 توسط کربنی های نانولوله سطح اصلاح از پس نشد. مشاهده مجزا

 ایجاد غیرمسطح حالت نانومتر۶ تا ۲ تقریباً  ضخامت با پلیمر از ای لایه

 گلیکول اتیلن پلی ششپو دارای چنددیواره کربنی های نانولوله شد.

 اتصال این و دادند نشان را دیواره قطر در جزئی افزایش واضح طور به

  دهد. می نشان را ها نانولوله سطح به پلیمر آمیز موفقیت
شده با  های کربنی اصلاح سنجی رامان از نانولوله طیف
نشان  cm-1۲۰۰۰-۱۰۰۰گلیکول دو پیک در محدوده  اتیلن پلی
های کربنی چنددیواره را با  همکاران سطح نانولوله و نی. [11]دهد می
سنجی رامان پژوهش  گلیکول اصلاح کردند. نتایج طیف اتیلن پلی

را نشان  cm-1۱۵۷۸و  cm-1۱۴۳۷در محدوده  Gو  Dآنها دو طیف 
شده با  های کربنی اصلاح سنجی رامان نانولوله . طیف[15]داد
یک نشان داد. یکی از گلیکول در پژوهش حاضر نیز دو پ اتیلن پلی
) و پیک دیگر در محدوده D(باند  cm-1۱۳۴۴ها در محدوده  پیک cm-1۱۵۹۵  باند)G بود که هر دو باند در همه مواد گرافیتی (

های ناقص بر سطح  نشانگر سایت Dشود. باند  مشاهده می
های عاملی متصل به دیواره  های کربنی مانند گروه نانولوله
نشانگر  Gهای کربن، در حالی که باند  و ناخالصیهای کربنی  نانولوله

است. نسبت  SP2های کربن با آرایش هیبریدی  آرایش منظم اتم
اغلب برای تخمین محتوای  )ID( Dبه باند  )G )IGشدت باند 

های کربنی  های عاملی سطح نانولوله ناخالصی کربن و تراکم گروه
های کربنی نرمال  هبرای نانولول IG/ID. نسبت [11]شود استفاده می

کاهش یافت  ۷۱/۰دارکردن، این نسبت به  است و بعد از عامل ۸۱/۰
  کند. های عاملی را اثبات می که این موضوع حضور گروه

زمان پایداری  آمده در مورد میزان حلالیت و مدت دست نتایج به
شده در آب دیونیزه تا یک هفته، کاربرد  های کربنی پگیله نانولوله
های بیولوژیکی نشان  شده را در محیط های کربنی اصلاح نانولوله
  دهد (که اغلب حلال پایه آب است). می

هدف اصلی پژوهش حاضر، بررسی عملکرد نانوذرات مغناطیسی و 
شده بر بهبود فرآیند گوگردزدایی زیستی  های کربنی اصلاح نانولوله

فنلی  بود. طی فرآیند گوگردزدایی زیستی منابع گوگردی به ترکیبات
شوند که از طریق آزمون گیبس قابل تشخیص هستند.  تبدیل می
در پژوهش خود نشان دادند با توجه به اینکه  [7]و همکاران انصاری
پذیری زیستی  بنزوتیوفن در آب نامحلول است، بنابراین دسترس دی

آن برای باکتری پایین است و در نتیجه میزان انتقال جرم آن 
های اصلی فرآیند زیستی  موارد از محدودیتباید که این  کاهش می

است. آنها اشاره نمودند که نانوذرات مغناطیسی با افزایش 
نفوذپذیری غشای سیتوپلاسمی باکتری و همچنین جذب سطحی 

شوند.  ها می ترکیبات گوگردی موجب کاهش اثر این محدودیت

یوفن بنزوت های کربنی بر میزان دی بررسی تاثیر نانوذرات و نانولوله
فنیل تولیدشده طی فرآیند زیستی تنها  بی شده و هیدروکسی مصرف

از طریق آزمون گیبس قابل انجام است و برای بررسی اثر 
هایی از  تنهایی، به روش بنزوتیوفن به نانوساختارها در کاهش دی

قبیل کروماتوگرافی نیاز است که جزء اهداف این پژوهش نبود. 
ن و مشتقات آن با معرف گیبس بنزوتیوف همچنین شناسایی دی

  پذیر نیست. امکان
گوگردزدایی زیستی تحت شرایط عملیاتی ملایم و با هزینه کم 

های آن نسبت به روش شیمیایی  شود که از جمله مزیت انجام می
است. با این حال سرعت پایین فرآیندهای زیستی و جداسازی 

زیستی است های  بیوکاتالیست پس از اتمام فرآیند از معایب روش
. [3]هایی همراه کرده است که کاربرد صنعتی آنها را با محدودیت

های  عنوان جاذب های اخیر، نانوساختارها به بنابراین در سال
اند. در  مناسبی برای ترکیبات گوگردی نفت خام معرفی شده

بار  پژوهش حاضر نیز نانوذرات مغناطیسی آهن و برای اولین
نوان جاذب برای بهبود سرعت گوگردزدایی ع های کربنی به نانولوله

 IGTS8 اریتروپولیس رودوکوکوسزیستی استفاده شد. باکتری 
فعالیت انتخابی و بالا برای حذف ترکیبات آلی گوگرد که معمولاً در 

دهد. بنابراین ارتقای باکتری برای  نفت خام وجود دارد را نشان می
ید از طریق بهبود حذف گوگرد و طراحی فرآیندهای گوگردزدایی جد

پذیر است. در پژوهش حاضر  نفوذپذیری غشای باکتری امکان
رسوبی سنتز  نانوذرات مغناطیسی اکسیدآهن با روش شیمیایی هم

های  نانومتر تخمین زده شد. همچنین نانولوله۸تا  ۷شد و سایز آن 
گلیکول اصلاح شدند و  اتیلن کربنی ابتدا کربوکسیله، سپس با پلی

ساعت بررسی شد. ۷۲های آبی تا  اری آن در محلولمیزان پاید
% و در حضور ۸های کربنی  میزان رشد باکتری در حضور نانولوله

% را نشان داد. همچنین میزان ۴۰نانوذرات مغناطیسی افزایش 
ها افزایش  فعالیت گوگردزدایی باکتری در حضور نانوذرات و نانولوله

باکتری میزان فعالیت  قابل توجهی نسبت به عدم حضور نشان داد.
ساعت و در ۱۴۸های کربنی تا  گوگردزدایی خود را در حضور نانولوله

ساعت ادامه داد. فعالیت گوگردزدایی از  ۱۲۰حضور نانوذرات تا 
است، در  HBP-2که محصول نهایی آن  4Sطریق مسیر 

شود. مطالعات پیشین نشان داده  سیتوپلاسم باکتری انجام می
در سیتوپلاسم اثر مهاری بر رشد و فعالیت  HBP-2است که تجمع 

-2دلیل تسهیل انتقال  در حضور نانوساختارها احتمالاً به HBP-2گوگردزدایی باکتری دارد. افزایش قابل توجه در رشد و میزان تولید  HBP  به بیرون باکتری از محل تولید (سیتوپلاسم) است. در واقع
پذیری آنها را  دسترس نانوذرات با جذب سطحی ترکیبات گوگردی،

طور کلی یک مکانیزم احتمالی برای  کنند. به برای باکتری آسان می
افزایش فعالیت باکتری افزایش نفوذپذیری غشا پس از اتصال 

دهند  بسیاری از مطالعات قبلی نشان می. در واقع [7]نانوذرات است
توانند یکپارچگی غشای سلولی را  که نانوذرات مغناطیسی می

های باکتری را تحت تاثیر  های طبیعی سلول نموده و ویژگیمختل 
نتایج پژوهش حاضر نشان داد افزودن نانوساحتارها  .[19]قرار دهند

 BDSهای فرآیند  ممکن است به همه محدودیت BDSبه محیط 
که در مطالعات  HBP-2تواند از اثر مهاری تجمع  غلبه نکند، اما می

 نتایجطور کلی  ناب نماید. بهپیشین به آن اشاره شده است اجت
 را کربنی های نانولوله و مغناطیسی نانوذرات حاضر اهمیت پژوهش

  داد. نشان جاذب عنوان به
  

عنوان بیوکاتالیست در گوگردزدایی  های آزاد به جداسازی سلول
نفت اهمیت بسیاری دارد که در  های دوفازی آب/ زیستی از سامانه

ت مغناطیسی با هدف جداسازی استفاده از نانوذراحاضر پژوهش 
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مغناطیسی بیوکاتالیست تا حدودی در تسهیل جداسازی 
بیوکاتالیست موفق بوده است اما دستیابی به سنتز آسان و 

های آبی و عدم  صرفه نانوذرات، پایداری آنها در محیط به مقرون
های  به پژوهش بود وحاضر پژوهش های  سمیت آنها از محدودیت

  .داردنیاز بیشتری 
دست  منظور تعبیه واحد گوگردزدایی زیستی در بخش پایین به )Downstream( عنوان یک  یک واحد گوگردزدایی شیمیایی به

فناوری مکمل، برای نیل به گوگردزدایی بیشتر، جداسازی 
های بومی با قابلیت گوگردزدایی از واحدهای صنعتی،  باکتری

توسعه صنعتی ، های مقاوم به حرارت دستکاری ژنتیکی باکتری
منظور  فرآیند گوگردزدایی زیستی و اصلاح سطح موثر نانوذرات به

  شود. های آبی پیشنهاد می افزایش پایداری آنها در محیط
  

  گیری نتیجه
 کربنی های نانولوله نانومتر است و۸تا  ۷ سایز تخمینی نانوذرات

دو  دارند. آنها تا دیونیزه آب در را حلالیت بیشترین شده اصلاح
 نانوذرات حضور در باکتری رشد میزان. پایدار هستند فتهه

ترتیب  به آنها حضور عدم به نسبت کربنی های نانولوله و مغناطیسی
 باکتری گوگردزدایی فعالیت میزان همچنین % و۸ % و۴۰ افزایش

 قابل افزایش کربنی های نانولوله و مغناطیسی نانوذرات حضور در
 نانویی دهد. ساختارهای نشان می آنها حضور عدم به نسبت توجهی

 برای را آنها پذیری دسترس گوگردی، ترکیبات سطحی جذب با
  .دهند می افزایش باکتری
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