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 چکیده

 در امری بسیار ضروری و حائز اهمیت اتمسفر، به احتراق هنگام به SO2گاز  انتشار دلیل به گازوئیل مانند فسیلی هایاز سوخت گوگردزدایی

 قرار بررسی مورد گازوئیل در آروماتیک گوگردی ترکیبات حذف راستای مختلفی در هایروش تاکنون. زیست است محیط آلودگی کنترل

 پسودوموناس باکتری .دانگرفته قرار توجه مورد گوگردی آروماتیک ترکیبات حذف جهت بیولوژیکی هایروش راستا این در. است گرفته

 باکتری راستا این در. باشدمی بنزوتیوفنی دی ترکیب از گوگردزدایی به قادر الکل وینیل پلی پلیمری پایه روی شده تثبیت ائروژینوزا

با  آمده دست به نتایج شدکه انجام هگزان n- در فاز آلی گازوئیلی مدل ترکیب عنوان به بنزوتیوفن دی از گوگردزدایی برای سودوموناس

 در ppm 20اولیه غلظت با بنزوتیوفن درصد از دی 8/93 از بیش بهینه شرایط در که داد نشان nm 325موج طول در UV اسپکتروفتومتری روش

 سینتیکی مدل از روش این در گوگرد حذف که دهدمی نشان نتایج. است شده حذف h 7از پس g 5/0 جاذب دوز با و  = 0C35/ 7pH دمای

 .شد بررسی پلیمر روی شده ساپورت توده زیست بازیابی قابلیت چنینهم. کندمی تبعیت فروندلیچ ایزوترم از چنینهم و اول درجه شبه

 الکترونی میکروسکوپ و(  (FTIRفوریه تبدیل قرمز مادون سنجیطیف هایاز تثبیت روی پایه پلیمری با روشخصوصیات باکتری قبل و بعد 

 .شناسایی شد (SEM)روبشی 

 .بنزوتیوفن، گازوئیل دی الکل، وینیل پلی گوگردزدایی زیستی، سودوموناس آئروژینوزا، کلیدواژه:

 

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر   

 ی کاربرد شیمی در محیط زیست فصلنامه    

 29ی  شماره، هشتمسال 

 29-37صفحات  ،1395 زمستان

 

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر   

 ی کاربرد شیمی در محیط زیست فصلنامه    

 

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر   

 ی کاربرد شیمی در محیط زیست فصلنامه    

 

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر   

 ر محیط زیستی کاربرد شیمی د فصلنامه    

 

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر   

 ی کاربرد شیمی در محیط زیست فصلنامه    

 

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر   

 ی کاربرد شیمی در محیط زیست فصلنامه    



   1395 زمستان، 29، شماره هشتمی کاربرد شیمی در محیط زیست، سال فصلنامه                                                                   30  
                                                                                                             

 مقدمه

 فسیلی، هایسوخت در گوگرد حاوی ترکیبات سوختن

 زیان اثرات که دهدمی انتشار گوگرد را در اتمسفر اکسید

 مصرفی هایههزین و داشته زیستمحیط و سلامت بر را باری

 در SO2، گوگردی ترکیبات بین در دهد.می شافزای را

 تواندمی و دهد است فراوان زمین سطح نزدیک اتمسفر

 آئروسل ذرات. باشد سولفات ذرات آئروسل تشکیل عامل

 نفوذ هاشش به توانندمی و دارندیکرومتر م 5/2 حدود قطری

 تربیش [.1] شوند تنفسی هایبیماریایجاد  باعث و کرده

 در که است بالایی گوگرد از ناشی، خوردگی موتور

و  اسیدی باران مقدار جهت تنظیم. وجود دارد سوخت

 ایجاد گوگرد اکسید به وسیله که هوایی آلودگی کنترل

 مقدار به باید خام نفت در موجود مقدار گوگرد شود،می

مقدار  85در ایران در سال  .یابد تری کاهشکم خیلی

 طور به رسمی هایطبق گزارش دیزلی سوخت گوگرد

 ppm7000تا  یررسمیغ منابع در بوده که ppm 5000متوسط

گازوییلی مقدار کل  بهترین سوخت و در شودمی اعلام

 که در مصوباتی طبق بر. باشدمی ppm500گوگرد 

 گوگرد وضع آلودگی کاهش و کنترل برای، متحده الاتیا

از  دیزلی باید سوخت گوگرد مقدار حداکثر، است شده

درصد  05/0 به 1980 سال در درصد وزنی 5/0-2/0حدود 

 .یافته است کاهش 1993 اکتبر اول در وزنی

ژاپن  و غربی اروپای، متحده ایالت در قوانین حاضر در حال

در  موجود گوگرد میزان دیزلی هایسوخت همه برای

 وزنی صد در 05/0 از ترکم بسیار به را دیزلی یها سوخت

 .کند یم محدود آن تر زاکم و ppm50، یعنی ppm500 یا

 [.2]باشد می ppm10میزان  این EUROدر استاندارد 

 (HDS) گوگردزدایی با هیدروژنهای متنوعی مثل روش

و زیستی [ 7] یذبج، ODS)) [6-4] اکسیداسیونی، [3]

(BDS) [15-8] روش شوند.برای گوگردزدایی استفاده می 

 است HDS حاضر حال دردر صنعت  اصلی گوگردزدایی

 از استفاده با و شیمیایی به روش گوگردزدایی آن در که

های زیادی اما این روش هزینه؛ گیردمی صورت هیدروژن

. داردو فشارهای بالا و مصرف هیدروژن مثل نیاز به دما 

 یکی بیولوژیکی روش به فسیلی یها سوخت ییگوگردزدا

 نجایگزی یا مکمل روشی عنوانبه که است هاییروش از

 بسیار جهان در اخیر هایسال در HDSمرسوم  روش برای

 [.9-10] است گرفته قرار توجه مورد

 و شناسایی که گوگردزدا هایمیکروارگانیسم این جمله از

 [،11] سودوموناس هایباکتری انواع، توانمی اندشده بررسی

 و مایکوباکتری [،15] باسیلوس [،12-14] ردوکوکوس

 [.8] دبر نام را نوکوردیا

 دارد، مزایایی هامیکروارگانیسم این لهیوس به گوگردزدایی

 توانمی را این و شودمی انجام ملایم فشار و دما در اولاً زیرا

. داد قرار توجه مورد انرژی ییجو صرفه فرآیند یک عنوان به

 .دارند خود سوبسترا به نسبت زیادی پذیری گزینش ثانیاً

ی سطح پلیمر باعث افزایش چنین تثبیت باکتری بر روهم

سطحی و کارایی سطح جاذب و  راندمان و بهبود خواص

اذب بیولوژیک خواهد توانایی بازیافت جچنین افزایش هم

 . [16] شد

روی  Pseudomonas aeruginosa باکتری تحقیق، این در

 عملکرد سپس و شده تثبیت وینیل الکل پلیپایه پلیمری 

 بررسی شد. شده تثبیت باکتری گوگردزدایی
 

 هامواد و روش

 1زیست توده تهیه -
از مرکز  Pseudomonas aeroginosaابتدا باکتری در 

های صنعتی ایران ها و باکتریای کلکسیون قارچمنطقه

(PTCC)  تهیه گردید. باکتری در محیط کشت تریپتون سویا

◦و دمای  =7pH براث با
C 37  روز،  4کشت گردید، پس از

 قرار گرفت.مورد استفاده 

                                                             
1- Biomass 
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که باکتری به انتهای رشد خود نزدیک شد، زیست توده پس از آن

و شدند  نینش ته( min 15 دور به مدت 12000توسط سانتریفیوژ )

شو داده شدند، رشد ومرتبه با بافر فسفات پتاسیم شست 2

 nm600سلولی توسط دستگاه اسپکتروفوتومتر در طول موج 

2= 1شد ) یریگ اندازه
OD600 

1). 

 روش تثبیت زیست توده روی پلیمر -

پلیمر پلی وینیل الکل را در آب مقطر با حرارت دادن حل 

 2نموده و سپس زیست توده را به آن اضافه نموده و به مدت 

ساعت هم زده شده تا مخلوط یکنواختی از پلیمر و زیست 

-هب M1/0با غلظت CaCl2.2H2O  محلولتوده ایجاد شود. 

روی شیکر،  این مخلوط به قطره قطرهوسیله یک سرنگ 

دیگر  h1شود. در پایان تزریق، مخلوط به مدت فزوده میا

های یکنواختی تشکیل شوند. رسوب شود تا دانههم زده می

شو داده و سپس وشست CaCl2.2H2Oحاصل را با 

یند تثبیت باکتری بر آاثبات عملکرد فر شوند.سانتریفیوژ می

 SEMو عکس  FT-IR یطیف سنجروی پلیمر به کمک 

 انجام شد.

بررسی فعالیت گوگردزدایی زیست توده تثبیت شده روی  -

 پلی وینیل الکل

ندارد، جذب دی ابتدا برای تعیین معادله منحنی استا

در طول  ppm 20 ،40 ،60 ،80 ،100های بنزوتیوفن با غلظت

-اندازه UVتوسط دستگاه اسپکتروفوتومتر  nm 325موج 

 گیری شد.

 تعیین مقدار غلظت بهینه -

از زیست توده  g1/0مقدار  گوگردزدایی، فعالیت برای تعیین

 دی بنزوتیوفناز محلول  mL10تثبیت شده روی پلیمر را به 

و دمای  =7pHبا  (rpm200کرده و بر روی شیکر ) اضافه
◦
C30 دی بنزوتیوفن در  انتقال داده و در پایان حداکثر جذب

 UVدستگاه اسپکتروفوتومتر توسط  nm325طول موج 

 اندازه گیری شد.

                                                             
  1- Optical density 

 تعیین مقدار زمان مجاورت بهینه -

گرم از  5/0مقدار بهینه زمان تماس، مقدار  برای تعیین

محلول دی از  mL10زیست توده تثبیت شده روی پلیمر را به 

اضافه کرده و بر روی شیکر  ppm20با غلظت بنزوتیوفن 

(rpm200)  7درpH=  و دمای◦
C30 های مختلف در زمان

ساعت تماس داده و در پایان حداکثر جذب دی  8 تا 5/0

توسط دستگاه  nm 325بنزوتیوفن در طول موج 

 شد. یریگ اندازه UVاسپکتروفوتومتر 

 تعیین مقدار دوز جاذب بهینه -

مقدار بهینه از زیست توده، مقادیر مختلف از  برای تعیین

محلول از  mL10را به  زیست توده تثبیت شده روی پلیمر

اضافه کرده و بر روی  ppm20دی بنزوتیوفن با غلظت 

◦و دمای  =7pHدر ( rpm200شیکر )
C 30  به مدت نیم

ساعت انتقال داده و در پایان حداکثر جذب دی بنزوتیوفن 

 UVتوسط دستگاه اسپکتروفوتومتر  nm 325 در طول موج

 گیری شد.اندازه

 بازیابی باکتری -

زیست توده تثبیت  از مجدد استفاده امکان بررسی ظورمن به

دی  mL10با  شده تثبیت هایباکتری ،شده روی پلیمر

◦و دمای  =7pH با ppm20 بنزوتیوفن با غلظت
C30  به مدت

h7  بررسی شد، تماس داده شده و فعالیت گوگردزدایی آن

برای استفاده مجدد باکتری جدا شده از محلول دی سپس 

تماس و  h2( به مدت N1/0) HClاز  mL10 را با بنزوتیوفن

وفن افزوده شو داده و مجددا به آن محلول دی بنزوتیوشست

این مراحل یک بار دیگر  شود وو فعالیت آن بررسی می

 شود.تکرار می
 

 و بحث هایافته

و باکتری تثبیت باکتری سودوموناس بررسی ساختار  -

 شده روی پلیمر
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 ودوموناسباکتری س FT-IRطیف  -

واره سلول باکتری به های عاملی موجود در دیهروبررسی گ

1باشد که پیک این صورت می
cm

 OHمربوط به  3254-

که پیک خمشی  کششی آمید نوع دوم است NHکششی و 

1آمید نوع دوم در ناحیه 
cm

 = Cو گروه کربونیل ) 1544 -

Oها در ناحیه ( آمیدی موجود در ساختار پروتئین 
1

cm
1و کربونیل کششی پلی ساکارید در  1662-

cm
- 1057 

1کششی در ناحیه  CH3و  CH2شده، ظاهر 
cm

و ارتعاش  2920-

1 در ناحیه CH2برشی 
cm

1آن در و ارتعاش نوسانی  1457-
cm

- 

1می باشد،    528
cm

COO مربوط به 1590 -
1و  کششی نامتقارن -

cm
-

کششی متقارن گروه کربوکسیلیک اسید و ارتعاش  1404

1خمشی کربوکسیلیک اسید در 
cm

ارتعاش است.  697-

1کربونیل کششی پلی ساکارید در 
cm

 شده،ظاهر  1075 -

 پلی ساکاریدها در ناحیه  C-O-C ارتعاش کششی اتری
1

cm
 باشد.می 1238 -

 

 باکتری سودوموناس SEMطیف  -

نشان داده  1در شکل  باکتری سودوموناس SEMتصویر 

 شده است.
 

 
 باکتری سودوموناس SEM تصویر :1شکل 

 

باکتری سودوموناس تثبیت شده روی  FT-IRطیف  -

 پلیمر

تثبیت شده روی پلی  باکتری سودوموناس FT-IRطیف 

 نشان داده شده است. 2وینیل الکل در شکل 

 

 
باکتری سودوموناس تثبیت شده روی پلی وینیل  FT-IRطیف : 2شکل 

 الکل
 

1پیک 
cm

کششی که  NHکششی و  OHمربوط به  3415 -

همچنین  آمید نوع دوم است و N-Hتر مربوط به گروه بیش

پلی وینیل الکل به  OHهای امکان حضور بخشی از گروه

دلیل عدم اتصال به ساختار دیواره سلول وجود دارد. پیک 

1خمشی آمید نوع دوم در ناحیه 
cm

و گروه کربونیل  1542 -

(C=Oآمید نوع اول در پروتئین )ناحیه  های سلول در 
1cm-1651  ظاهر شده، ارتعاش کششیCH2  وCH3  در

1 ناحیه
cm

 برشی در ناحیه  CH2و ارتعاش  2855و  2923-
1

cm
1در  CH2و ارتعاش نوسانی  1419-

cm
است.  570-

1( خمشی در CO2Cارتعاش استری )
cm

کربونیل  و 870-

1کششی پلی ساکارید در 
cm

ارتعاش  شده،ظاهر  1077-

پلی ساکارید و ارتعاش کششی گروه  C-O-C کششی اتری

1( در P=Oفسفات )
cm

ظاهر شده است. حذف پیک  1245-

1های 
cm

نشان دهنده اتصال از طریق  1404و  1590، 1720-
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و پیک  باشدوکسیلیک سلول باکتری به پلیمر میگروه کرب

1جدید 
cm

COOنشان دهنده اتصال گروه  870 -
به کربن  -

باکتری های یکد که در پدهزنجیر پلیمری را نشان می

 سودوموناس مشاهده نشده است.

باکتری سودوموناس تثبیت شده روی  SEMطیف  -

 پلیمر
تثبیت شده روی پلی  باکتری سودوموناس SEMتصویر 

 نشان داده شده است. 3وینیل الکل در شکل 
 

 

باکتری سودوموناس تثبیت شده روی پلی وینیل  SEM ریتصو :3شکل 

 الکل

بر کارایی حذف دی  لظت اولیه دی بنزوتیوفنتاثیر غ -

 سودوموناسبنزوتیوفن توسط باکتری 

رابطه بین غلظت اولیه دی بنزوتیوفن و توانایی حذف 

داده نشان  1در جدول گوگرد توسط باکتری سودوموناس 

توان نتیجه می 1 جدول و نمودار است. با توجه به نتایجشده 

حذف راندمان تیوفن گرفت که با افزایش غلظت دی بنزو

 یابد.گوگرد کاهش می

 

ی بنزوتیوفن بر جذب بیولوژیکی دی بررسی تاثیر غلظت د -1جدول 

 بنزوتیوفن توسط باکتری سودوموناس

ف
ردی

 

غلظت 

(ppm) 

 زمان

 تماس

(h) 

 دوز

 باکتری

(g) 

غلظت 

تعادلی 

(Ce) 

 راندمان

(E%) 

انحراف 

از 

 میانگین

انحراف 

 استاندارد

(S) 

1 20 7 1/0 5/5 5/72 3/0  

2 20 7 1/0 56/5 2/72 0 3/0± 

3 20 7 1/0 62/5 9/71 3/0-  

1 40 7 1/0 83/23 42/40 15/0  

2 40 7 1/0 89/23 27/40 0 15/0± 

3 40 7 1/0 95/23 12/40 15/0-  

1 60 7 1/0 57/39 05/34 1/0  

2 60 7 1/0 63/39 94/33 0 11/0± 

3 60 7 1/0 69/39 83/33 1/0-  

1 80 7 1/0 27/63 90/20 8/0  

2 80 7 1/0 33/63 82/20 0 08/0± 

3 80 7 1/0 40/63 74/20 8/0-  

1 100 7 1/0 30/81 70/18 13/0  

2 100 7 1/0 42/81 57/18 0 13/0± 

3 100 7 1/0 54/81 45/18 13/0-  

        

 

 
راندمان جذب بیولوژیکی دی بنزوتیوفن توسط باکتری سودوموناس  :1نمودار 

 (pH = 7دوز و  = g 1/0زمان،  = h 7متفاوت ) یها غلظتدر 
 

تاثیر دوز جاذب بر کارایی حذف گوگرد از دی  -

 سودوموناسبنزوتیوفن توسط باکتری 
شود که با مشاهده می 2و نمودار  2با توجه به نتایج جدول  

میزان حذف گوگرد  g 5/0تا  g 1/0زایش مقدار جاذب از اف

بنابراین مقدار ؛ رسددرصد می 4/94به  5/72ه ترتیب از ب
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درصد در نظر گرفته  4/94ندمان با را g 5/0بهینه جاذب 

 شود.می

 
بررسی تاثیر دوز جاذب بر جذب بیولوژیکی دی بنزوتیوفن  -2جدول 

 توسط باکتری سودوموناس

 

 

راندمان جذب بیولوژیکی دی بنزوتیوفن توسط باکتری  :2نمودار 

 (pH = 7زمان و  = h 7)باکتری  سودوموناس در دوزهای متفاوت

 های جذبایزوترم -

حاصل از حذف گوگرد در دوزهای های ایزوترم منحنی

( 5/0و  g 1/0 ،2/0 ،3/0 ،4/0مختلف باکتری سودوموناس )

، در دی بنزوتیوفن ppm20با غلظت  h7تماس در زمان 

 رسم شده است. 4و  3 نمودارهای

R) همبستگی ضرایب میزان
لانگمیر و  مدل دو برای (،2

توجه به با  .بود 9897/0 و 9561/0ترتیب برابر فروندلیچ به 

شود که حذف گوگرد توسط باکتری از نتایج حاصله مشاهده می

R = 9897/0) ایزوترم فروندلیچ
 کند.یت می( تبع2

 

 
ایزوترم جذب لانگمویر در جذب بیولوژیکی دی بنزوتیوفن  :3نمودار 

 باکتری سودوموناستوسط 

 

ایزوترم جذب فروندلیچ در جذب بیولوژیکی دی بنزوتیوفن  :4نمودار 

 توسط باکتری سودوموناس

 

پارامترهای ایزوترم لانگمویر و فروندلیچ در جذب  -3جدول 

 دوموناسبیولوژیکی باکتری سو

 

 

 

 

 

ف
ردی

 

 غلظت

ppm)) 

 زمان

 تماس

(h) 

 دوز

 باکتری

(g) 

غلظت 

تعادلی 

(Ce) 

 راندمان

(E%) 

انحراف 

از 

 میانگین

انحراف 

استاندار

 د

(S) 

1 20 7 1/0 5/5 5/72 3/0  

2 20 7 1/0 56/5 2/72 0 3/0± 

3 20 7 1/0 62/5 9/71 3/0-  

1 20 7 2/0 26/4 7/78 3/0  

2 20 7 2/0 32/4 4/78 0 3/0± 

3 20 7 2/0 38/4 1/78 3/0-  

1 20 7 3/0 28/3 6/83 6/0  

2 20 7 3/0 40/3 83 0 6/0± 

3 20 7 3/0 52/3 4/82 6/0-  

1 20 7 4/0 78/2 1/86 6/0  

2 20 7 4/0 91/2 5/85 0 6/0± 

3 20 7 4/0 03/3 85/84 6/0-  

1 20 7 5/0 12/1 4/94 6/0  

2 20 7 5/0 24/1 8/93 0 6/0± 

3 20 7 5/0 36/1 2/93 6/0-  

 b (L/mg) qm (mg/g) R2 مدل لانگمویر

 26/1- 25/1 9561/0 

 Kf (mg/g)(L/g)1/n مدل فروندلیچ
n R2 

 26/2 9/3- 9897/0 
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پارامترهای مدل ایزوترم جذب بیولوژیکی دی  3جدول 

وسط باکتری بنزوتیوفن )مدل لانگمویر و فروندلیچ( ت

شود که مشاهده می گونه هماندهد. سودوموناس را نشان می

 کند.توصیف می یخوب بهها را لیچ دادهمدل فروند
 

بررسی تاثیر زمان تماس بر جذب بیولوژیکی دی بنزوتیوفن  -4جدول 

 توسط باکتری سودوموناس

 

 
 

 

دی  تاثیر زمان تماس بر کارایی حذف گوگرد از -

 سودوموناسبنزوتیوفن توسط باکتری 

زمان تماس بین باکتری و دی بنزوتیوفن یکی دیگر از 

نشان  5 و نمودار 4پارامترهای مورد بررسی بود. نتایج جدول 

 دادند که با افزایش زمان تماس، مقدار دی بنزوتیوفن

طوری که در هیابد، بباقیمانده در محلول نیز کاهش می

 رسد.درصد( می 8/93) ترین مقدار حذفبه بالا h 7زمان
 

 

: راندمان جذب بیولوژیکی دی بنزوتیوفن توسط باکتری 5نمودار 

 (pH = 7دوز و  = g 5/0سودوموناس در زمان های مجاورت متفاوت )

 

 سینتیک جذب -
سینیتیک جذب برای تعیین مکانیسم کنترل فرایندهای جذب 

 یها داده نش،واک سینتیک تعیین . جهتشود یماستفاده 

 شبه اول و درجه شبه یها مدل از استفاده با جذب حاصل از

سینتیک  یها یمنحن .گرفت قرار بررسی مورد درجه دوم

 حاصل از حذف گوگردشبه درجه اول و شبه درجه دوم 

دی  ppm 20با محلول  توسط باکتری سودوموناس،

 h) مختلف یها تماسباکتری در زمان از  g 5/0بنزوتیوفن و 

رسم شده  7و  6در نمودارهای ( 7و  6، 5، 4، 3، 2، 1، 5/0

R) همبستگی ضرایب است. میزان
 شبه مدل دو برای (،2

 9367/0و  9848/0دوم به ترتیب برابر  درجه شبه اول، درجه

 شبه مدل با مطابقت میزان ترینبیش نتایج، بر اساس بود.

 این .است شده ارائه 6نمودار  در که شد درجه اول مشاهده

 رفتار توصیف جهت نمونه بهترین عنوانمدل به

ف
ردی

 

 غلظت

Ppm)) 

 زمان

 تماس

(h) 

 دوز

 باکتری

(g) 

غلظت 

تعادلی 

(Ce) 

 راندمان

(E%) 

انحراف از 

 میانگین

انحراف 

 استاندارد

(S) 

1 20 5/0 5/0 24/16 79/18 31/0  

2 20 5/0 5/0 30/16 48/18 0 31/0± 

3 20 5/0 5/0 36/16 17/18 31/0-  

1 20 1 5/0 15 25 3/0  

2 20 1 5/0 06/15 70/24 0 30/0± 

3 20 1 5/0 12/15 40/24 3/0-  

1 20 2 5/0 06/10 70/49 44/0  

2 20 2 5/0 19/10 05/49 21/0- 37/0± 

3 20 2 5/0 65/5 05/49 21/0-  

1 20 3 5/0 65/5 20/72 3/0  

2 20 3 5/0 62/5 90/72 0 30/0± 

3 20 3 5/0 68/5 60/72 3/0-  

1 20 4 5/0 52/3 40/82 6/0  

2 20 4 5/0 64/3 80/81 0 60/0± 

3 20 4 5/0 77/3 15/81 6/0-  

1 20 5 5/0 10/2 50/89 6/0  

2 20 5 5/0 22/2 90/88 0 65/0± 

3 20 5 5/0 35/2 20/88 7/0-  

1 20 6 5/0 79/1 05/91 3/0  

2 20 6 5/0 85/1 75/90 0 30/0± 

3 20 6 5/0 91/1 45/90 3/0-  

1 20 7 5/0 12/1 40/94 6/0  

2 20 7 5/0 24/1 8/93 0 60/0± 

3 20 7 5/0 36/1 2/93 6/0-  
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دی  سینتیکی باکتری سودوموناس در حذف گوگرد از

 .شد بنزوتیوفن انتخاب
 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

سینتیک شبه درجه اول در جذب بیولوژیکی دی بنزوتیوفن  :6نمودار  

 توسط باکتری سودوموناس

y = 1.5932x + 396.95
R² = 0.9367

0

200

400
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800

1000

1200

0 100 200 300 400 500

t/
q

t

t(min)

در جذب بیولوژیکی دی بنزوتیوفن درجه دوم  سینتیک شبه :7نمودار  

 توسط باکتری سودوموناس

 

پارامترهای سینتیک شبه درجه اول و شبه درجه  5جدول 

وسط باکتری دوم در جذب بیولوژیکی دی بنزوتیوفن ت

شود که مشاهده می گونه هماندهد. سودوموناس را نشان می

 کند.توصیف می یخوب بهها را اول دادهمدل شبه درجه 
 

پارامترهای سینتیک شبه درجه اول و درجه دوم در جذب  -5جدول 

 بیولوژیکی باکتری سودوموناس

 K1 (1/min) qe (mg/g) R2 شبه درجه اول

 0101/0 51/0 9848/0 

K2 شبه درجه دوم
 

qe R2 

 000893/0 68/1 9367/0 

 

 گیرینتیجه

 دی از درصد 8/93تحقیق نشان داد که بیش از این  نتایج

 و=C 35/ 7 pH̊ دمای در ppm 20 اولیه غلظت با بنزوتیوفن

 حذف. است شده حذف h 7 از پس g 5/0 جاذب دوز با

 اول درجه شبه سینتیکی مدل از روش این در گوگرد

(9848/0= R
و نفوذ  کند بنابراین جذب سطحیتبعیت می (2

جذب بوده است و  سرعت کننده کنترلدر لایه مرزی 

های اشغال راندمان جذب متناسب با تعداد سایت تغییرات در

 جذب دی بنزو تیوفن چنینهم ،نشده در سطح جاذب است

0R=/9897) فروندلیچ ایزوترم از
به این  کندمی تبعیت (2

معنی که تغییرات انتالپی جذب تابع خطی از لگاریتم کسر 

نشان   (Kf)مقدار ثابت فرندلیچ پوششی سطح جاذب است.

چنین هم باشد.بالای جاذب بیولوژیک می ده ظرفیتدهن

چنان توانایی بار بازیابی و استفاده مجدد هم 3جاذب پس از 

دست آمده هنتایج بجذب خود را حفظ نموده است. 

توانایی بالای باکتری سودوموناس تثبیت شده بر  دهنده نشان

جذب بیولوژیکی دی بنزو تیوفن  پلی وینیل الکل درپایه 

 است.
 

 

 یر و تشکرتقد

کارشناسی ارشد با عنوان  نامه انیپااین مقاله بخشی از نتایج 

باکتری اصلاح شده پسودوموناس تثبیت شده بر  یریکارگ به

، گازوئیل زیستی ییگوگردزدا منظور بهپلیمری  پایه روی

باشد که در دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرمانشاه به انجام می

های این واحد حمایترسیده است که بدین وسیله از 

 گردد.تشکر و قدردانی میدانشگاهی 
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