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 چکیذُ فاسػي:  

 

 

 

-ٞبی صیؼشی ثٝ كٙبیـ ٔخشّف ٔیذٜ دس ساٞیبثی ػیؼشٓفبّٔی ٔحذٚد وٙٙ ،ٞبٞبی حبٚی ثیٛوبسبِیؼزػشفز ا٘ذن ٚاوٙؾ

ٞب سا ػبیٍضیٗ وبسبِیضٚسٞبی ثبؿذ. ػبِٟبػز دظٚٞـٍشاٖ دس سلاؿٙذ دس ٔشاحّی اص فشآیٙذ ػِٛفٛسصدایی ٘فز ٚ ٔـشمبر آٖ ػَّٛ

ثبؿذ. دس ایٗ ٞب ٔیح ػَّٛؿیٕیبیی ٕ٘بیٙذ. أب ٔشبػفب٘ٝ ػِٛفٛسصدایی ثیِٛٛطیه ٔشبطش اص ا٘شمبَ وٙذ ػٛثؼششا اص فبص آِی ثٝ ػغ

دس ٔحَّٛ  DBTٔیّی َٔٛ  1ثٝ فٙٛاٖ ػبرة سشویجبر ػِٛفٛسداس اص ٔذَ ٘فشی ) MCM-41ػیّیىبی ٔضٚدٛس دظٚٞؾ 

اسبَ٘ٛ ٚ ثب اػشفبدٜ اص ػشیُ سشی ٔشیُ -ٞبی ٘ٛؿ چٟبسْ، دس یه ٔحیظ ثبصی ثب سشویت آةثٝ سٚؽ خٛدآسایی آٔیٗدٚدوبٖ( 

ٞبی ٔخشّف اص ػّٕٝ ایضٚسشْ ػزة فٙٛاٖ سٕذّز ػٙشض ؿذ. ٕ٘ٛ٘ٝ ثذػز آٔذٜ ثب اػشفبدٜ اص سىٙیه ( ثCTABٝآٔٛ٘یْٛ ثشٔبیذ )

٘ـبٖ داد ٔشٛػظ لغش  BET  ٚBJHؿٙبػبیی ٌشدیذ. ٘شبیغ ٔغبِقبر  SAXS ،SEM ،HRTEM  ٚFTIRٚ ٚاػزة ٘یششٚطٖ، 

 SEMثبؿذ. ثب ٔـبٞذٜ سلبٚیش ثـ ثش ٌشْ ٔیٔششٔش 1106٘ب٘ٛٔشش ٚ ػغح ٚیظٜ دس ٌؼششٜ  54/3حفشار ٕ٘ٛ٘ٝ ػٙشض ؿذٜ حذٚد 

چٙیٗ ٘شبیغ ثبؿذ. ٞٓ٘ب٘ٛٔشش ٔی 300-200٘ٛاخز ثب ٔٛسفِٛٛطی وشٚی دس ٔحذٚدٜ ٕ٘ٛ٘ٝ فٛق داسای سٛصیـ یه ٔـخق ؿذ

ثشای  HPLC٘ـبٖ داد ػبخشبس حفشار ثب اٍِٛی ٍٞضاٌٛ٘بَ ٔغبثمز داسد. اص آ٘بِیض  SAXSٚ اٍِٛی  HRTEMحبكُ اص سلبٚیش 

ٌشْ ثش ٔیّی ِیشش  03/0اص ٔذَ ٘فشی اػشفبدٜ ؿذ. ٘شبیغ ٘ـبٖ داد ٘ب٘ٛػبرة ثب ٔیضاٖ  DBTبػجٝ سٛا٘بیی ٘ب٘ٛػبرة دس ػزة ٔح

ػیّیىبی سظجیز  MCM-41ػذغ لبثّیز ٘ب٘ٛػبرة ٔضٚدٛس  سا اص ٔذَ ٘فشی ػزة وٙذ. DBTدسكذ  42لبدس اػز ثیؾ اص 

دس ثٟجٛد فشآیٙذ ػِٛفٛسصدایی ثیِٛٛطیىی سشویت ٘فشی ثش اػبع  IGTS8ؿذٜ ثش ػغح ثبوششی سٚدٚوٛوٛع اسیششٚدِٛیغ 

سلٛیشثشداسی سٛػظ  ثشسػی ٌشدیذ. 4Sثٝ فٙٛاٖ ٔحلَٛ ٔؼیش ػِٛفٛسصدایی  HBP-2ٚ سِٛیذ  DBTػٙؼؾ ٔیضاٖ ٔلشف 

SEM ٞبی آ٘بِیض ٘شبیغ ثشسػی .٘ـبٖ داد دٛؿؾ دٞی ػَّٛ سٛػظ ٘ب٘ٛػبرة ثٝ ٘حٛ ٔغّٛثی كٛسر ٌشفشٝ اػزHPLC  ٖ٘ـب

 µmol DBTٞبی دٛؿؾ یبفشٝ دس یه ػبفز اِٚیٝ ٚ ثٝ ٔیضاٖ ٔلشفسشیٗ فقبِیز ٚیظٜ ػِٛفٛسصدایی ٔشثٛط ثٝ ػَّٛداد ثیؾ

min
-1

g DCW
ٞبی آصاد وٝ دس ػبفز ػْٛ دیذٜ ؿذ ثبؿذ وٝ دس ٔمبیؼٝ ثب ثیـیٙٝ فقبِیز ٚیظٜ ػِٛفٛسصدایی ػَّٛٔی 34/0 1-

ٚ دیؼه  CFUٞبی سؼز ٟ٘بیز ثشای ثشسػی خبكیز آ٘شی ثبوششیبَ ٘ب٘ٛػبرة اص سٚؽ دسكذ افضایؾ یبفشٝ اػز. دس 19حذٚد 

ػیّیىب ثش لبثّیز ص٘ذٜ ٔب٘ذٖ  MCM-41سػذ ٘ب٘ٛػبرة ٔضٚدٛس ثٝ ٘شبیغ ثذػز آٔذٜ ثٝ ٘ؾش ٔی ٘فٛری اػشفبدٜ ؿذ. ثب سٛػٝ

 ُ سٛػٟی ٘ذاسد.ٚ فقبِیز ٔشبثِٛیىی آٟ٘ب سبطیش ٔٙفی لبث IGTS8ثبوششی سٚدٚوٛوٛع اسیششٚدِٛیغ 

 ثٙضٚسیٛفٗ، ػِٛفٛسصدایی ثیِٛٛطیه، ٘ب٘ٛػبخشبس ٔضٚدٛس ، دیIGTS8وٕبر وّیذی: ثبوششی سٚدٚوٛوٛع اسیششٚدِٛیغ 

تٌضٍزیَفي تِ ٍػیلِ تاکسشی سٍدٍکَکَع زاثیش ًاًَػاخساس هضٍخَس تش ػَلفَسصدايي تیَلَطيک اص دیتشسػي 

 IGTS8اسيسشٍخَلیغ

 ٘ٛیذ احٕذی ٘ؼت



  ؽ  چىیذٜ اٍّ٘یؼی

 

Abstract 

 

 

 

Slow rate of bicatalytic reactions is a limiting factor in industrial application of biosystems. There 

have been many attempts for at least partially replacement of chemical catalysts by living cells in 

desulfurization process of oil and its derivatives. However, slow mass transfer of substrate from oil-

phase onto the surface of cells is the subject affecting biological desulfurization. In this study, 

spherical mesoporous silica MCM-41 was synthesized based on a self assembly method, using a 

quaternary ammonium template, cetyl trimethyl ammonium bromide (CTAB) in basic water-ethanol 

mixture. It has been applied for adsorptive removal of sulfur compounds from fossil fuels using 1mM 

solution of dibenzothiophene (DBT) in dodecane as model oil. The obtained samples has been 

characterized using different techniques such as nitrogen adsorption–desorption analyses as well as 

small angle X-ray scattering (SAXS), high resolution transmission electron microscopy (HRTEM), 

scanning electron microscopy (SEM), and Fourier Transform Infrared Spectrometry (FTIR). The 

results of BET and BJH studies showed that the prepared mesoporous adsorbent has ordered porous 

structures with surface area of 1106 m
2
/g and mean pore diameter of 3.54 nm. SEM images illustrated 

that the sample was uniformly distributed with spherical morphology at the range of 200-300 nm. 

Moreover, the results of HRTEM images and SAXS pattern showed that structure of pores was 

hexagonal. High performance liquid chromatography (HPLC) analysis has also been utilized to study 

the measure of the DBT adsorption from dodecane solution by means of the synthesized silica. Results 

showed that 0.03 g/mL of mesoporous silica has capability to adsorb more than 42% of DBT from 

dodecane solution. Afterward, capacity of the assembling silica MCM-41 mesopore nanosorbent on 

the surface of Rhodococcus erythropolis IGTS8 regarding improving biodesulfurization process on 

model oil was examined based on DBT consumption and 2-HBP production of the 4S pathway. SEM 

imaging showed that covering cells with nanoabsorbant was a success. Moreover, HPLC analysis 

results confirmed that maximum of specific desulfurization activity was obtainedfor covered cells at 

early hours with 0.34 µmol DBT min
-1

g DCW
-1

, which means about 19% increase in specific activity 

of maximum desulfurization of free cells at 3
rd

 hour. Finally, colony form unit (CFU) test and disk 

diffusion method were used to survey anti-bacterial property of nanosorbent. Taking into 

consideration the results, apparently, the silica MCM-41 mesopore has no considerable negative effect 

on survival capability of Rhodococcus erythropolis IGTS8 and its metabolic activity.  
 

Key word: Biodesulfurization, Dibenzothiophene, Mesoporous nanostructure, Rhodococcus 
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ؿٛد ٚ ثب ٌزؿز صٔبٖ سؼٕـ سشویجبر آلایٙذٜ اص ثشداسی اص ٔٙبثـ ٘فشی ثٝ سذسیغ اص ویفیز آٟ٘ب وبػشٝ ٔیثب افضایؾ ثٟشٜ

ٞبی احششالی ٌشدد. ایٗ أش ٔـخلٝفّضار ػٍٙیٗ ػجت افضایؾ ٚیؼىٛصیشٝ ٘فز ثبلی ٔب٘ذٜ ٔیػّٕٝ ػِٛفٛس، ٘یششٚطٖ ٚ 

سشیٗ یىی اص ٟٔٓ ،ٌشدا٘ذ. ػِٛفٛس ثٝ فٙٛاٖ ػٛٔیٗ فٙلش فشاٚاٖ دغ اص وشثٗ ٚ ٞیذسٚطٖ دس ٘فزػٛخز سا ٘بٔغّٛة ٔی

دسكذ دس ٘فز ػٍٙیٗ ٚػٛد داسد  14ٚ ثبلای  دسكذ دس ٘فز خبْ 6سب  05/0ؿٛد وٝ ثٝ ٔیضاٖ ٞبی ٘فشی ؿٕشدٜ ٔیآلایٙذٜ

=Bahuguna, et al., 2011; Davoodi-Dehaghani, et al., 2010; Kayser, et al., 2002; Speight, 2000< ػِٛفٛس .

اسحبدیٝ  ٌشدد.ٞبی ٔٛػٛد دس فشآیٙذ دبلایؾ ٔیػجت ثشٚص ٔـىلار صیؼز ٔحیغی، خٛسدٌی فّضار ٚ ٔؼٕٛٔیز وبسبِیؼز

ای ثٝ ٔٙؾٛس اػشٙبة اص ایٗ ٔضشار ٞب لٛا٘یٗ ػخز ٌیشا٘ٝ( ٚ ثشخی اص دِٚزEPA) 1ا٘غ حفبؽز ٔحیظ صیؼز آٔشیىباسٚدب، آط

ٚ  ppm 10ا٘ذ وٝ ثش اػبع آٖ ٔیضاٖ حذ ٔؼبص ػِٛفٛس ٚ سشویجبر آسٚٔبسیه ثشای ػٛخز دیضَ ثٝ سشسیت دس حذٚد ٚضـ وشدٜ

 Alcon, et al., 2005; Calzada, et al., 2011; Caro, et al., 2007a; Kilbane Ii, 2006; Nehb] ثبؿذدسكذ ٔی 15

and Vydra, 2000] .ٞبی ؿٛد، وٝ دس ٔیبٖ آٟ٘ب فشآیٙذٞبی ٔخشّفی اػشفبدٜ ٔیثشای سػیذٖ ثٝ ایٗ ٞذف اص فٙبٚسی

سٟٙبیی چٙذاٖ وبسآٔذ سشیٗ اػز. أب اػشفبدٜ اص ایٗ فٙبٚسی، ثٝ ( ٔشذاHDSَٚ) 2سشٔٛؿیٕیبیی ٔب٘ٙذ ػِٛفٛسصدایی ٞیذسٚط٘ی

ٚ سشویجبر  3ثٙضٚسیٛفٗآِىیُ دی -4,6ٚ  -4دسكذ اص سشویجبر آسٚٔبسیه حبٚی ػِٛفٛس ٔب٘ٙذ  70ثبؿذ چشا وٝ ثیؾ اص ٕ٘ی

دٞٙذ. ٕٞچٙیٗ ایٗ سٚؽ ٘ٝ اص خٛد ٔمبٚٔز ٘ـبٖ ٔی ػِٛفٛسٞششٚػیىّیه ػِٛفٛسداس دّی آسٚٔبسیه ٘ؼجز ثٝ حزف وبُٔ 

دٞذ. ثٙبثشایٗ، دس حبَ حبضش دزیشد ثّىٝ خلٛكیبر ػٛخز سا ٘یض سغییش ٔیدٔب ٚ فـبس ثبلا كٛسر ٔی ٞضیٙٝسٟٙب سحز ؿشایظ دش

ای دس حبَ سش ٌبصٞبی ٌّخب٘ٝسش ٚ ثب سِٛیذ وٓٞبی ٘ٛیٗ ػِٛفٛسصدایی سحز ؿشایظ ٔلایٓٔغبِقٝ ٚ سحمیك ػٟز سٛػقٝ سٚؽ

 ;Bahuguna, et al., 2011; Caro, et al., 2008; Guobin, et al., 2006; Mohebali, et al., 2007=افضایؾ اػز 

Soleimani, et al., 2007; Tanaka, et al., 2002; Yang and Marison, 2005< .4ػِٛفٛسصدایی ثیِٛٛطیه (BDS )

ثبؿذ وٝ دس آٖ ثشای اسسمب ویفیز ػٛخز، اص ٔیىشٚاسٌب٘یؼٓ ثب لبثّیز حزف ا٘شخبثی فٙبٚسی ػذیذی ثب سٚیىشد صیؼشی ٔی

. دس ایٗ سٚؽ >Marcelis, 2002; Nuhu, 2012; Soleimani, et al., 2007=ؿٛد ػِٛفٛس اص سشویجبر سیٛفٙی اػشفبدٜ ٔی

( ٔٛسد حّٕٝ لشاس ٌشفشٝ ٚ ػَّٛ عی یه ٔؼیش ٔشبثِٛیىی چٟبس DBT) 5ثٙضٚسیٛفٗػِٛفٛس دس سشویجبسی ٔب٘ٙذ دی-دیٛ٘ذ وشثٗ

( ٚ HBP-2) 6فٙیُٞیذسٚوؼی ثی -2اسصؽ حشاسسی ػٛخز ٔحلَٛ ٟ٘بیی  ( ثذٖٚ آػیت سػب٘ذٖ ث4Sٝای دیٛػشٝ )ٔشحّٝ

 ;Borgne and Quintero, 2003; Holland, et al., 2003; Maghsoudi, et al., 2000= وٙذػِٛفبر سا سِٛیذ ٔی

Monticello, 2000<ٞبی ثی ػیؼشٓٞب فبّٔی ٔحذٚد وٙٙذٜ دس ساٞیبٞبی حبٚی ثیٛوبسبِیؼز. ثب ایٗ حبَ ػشفز ا٘ذن ٚاوٙؾ
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ٞب ٔیثبؿذ ٚ ػِٛفٛسصدایی ثیِٛٛطیه ٘یض ٔشبطش اص ا٘شمبَ وٙذ ػٛثؼششا اص فبص آِی ثٝ ػغح ػَّٛصیؼشی ثٝ كٙبیـ ٔخشّف ٔی

ٞب افضایؾ ػشفز ا٘شمبَ ػشْ ٚ وٕه ثٝ ا٘شمبَ ٞبی ٔٛطش دس افضایؾ ٔیضاٖ فقبِیز ػِٛفٛسصدایی ثیٛوبسبِیؼزثبؿذ. یىی اص سٚؽ

 ;Ansari, et al., 2009; Guobin, et al., 2005=ثبؿذٞب ٔیص فبص آِی ثٝ فبص آثی ٚ ػذغ ثٝ ػغح ػَّٛ( اDBTػٛثؼششا )

Shan, et al., 2005a; Zhang, et al., 2008; Zhang, et al., 2011<سٛاٖ ثشای افضایؾ دػششػی . ثذیٗ ٔٙؾٛس ٔی

ٞبی آسٚٔبسیه ٞششٚػیىّیه ػِٛفٛسداس ی ثب لبثّیز ػزة حّمٝٞبیٞب ٚ یب ػبرةٞب ثٝ ػٛثؼششای آِی اص ػٛسفىشب٘زثیٛوبسبِیؼز

ٞب اص ػّٕٝ ٞبی ػٛدٔٙذ ٘ب٘ٛػبرة. دس ایٗ ٔیبٖ ٚیظٌی>Li, et al., 2009a; Zhang, et al., 2007=اػشفبدٜ وشد  DBTٔب٘ٙذ 

ٞب ذٜ اػز ٘ؼجز ثٝ ػٛسفىشب٘زی ثبلا ػجت ؿچٙیٗ داسا ثٛدٖ ػغح ٚیظٜٞب ٚ ٞٓدبیذاسی ثبلا، أىبٖ وٙششَ ؿىُ ٚ ا٘ذاصٜ حفشٜ

-ٞبی ٔٙبػت ثشای ایٗ سٚؽ ٔضٚدٛس ػیّیىب ٔی. یىی اص ػبرة>Dinamarca, et al., 2010=سش ٔٛسد سٛػٝ لشاس ٌیش٘ذ. ثیؾ

سا ثٝ ی صیبد، ٔٛاد ٔضٚدٛس ػیّیىب ٘ب٘ٛٔشش ٚ داسا ثٛدٖ ػغح ٚیظٜ 2-50ی سخّخُ ٔٙؾٓ دس ٔحذٚدٜ ٞب ٚسقذاد حفشٜثبؿذ. 

ٞبی اخیش دس ػبَٞبی ٔخشّف سجذیُ وشدٜ اػز. ٞب ٚ ٚیظٌیٞب، ا٘ذاصٜٞب ثب ؿىُآَ ثشای دزیشؽ ثؼیبسی اص ِٔٛىَٛایذٜٔیضثب٘ی 

 ا٘ذ.اص ایٗ ٔٛاد ثٟشٜ ٌشفشٝ ٞبی ٔخشّف ٔب٘ٙذ ػزة، سلفیٝ، سٞبیؾ داسٚ ٚ فشآیٙذٞبی ٘یبصٔٙذ وبسبِیضٚس،ٔحممبٖ دس صٔیٙٝ

=Chen, et al., 2012; Dai, et al., 1999; Meléndez-Ortiz, et al., 2012; Qu and Tie, 2009<. 

ػیّیىب ثٝ فٙٛاٖ یه ٘ب٘ٛػبرة ٚ وبسبِیؼز ػبصٌبس ثب ٔحیظ  MCM-41ٔضٚدٛس دس ایٗ دظٚٞؾ ٘ب٘ٛوبٔذٛصیز ٔقذ٘ی 

شفز. ػذغ ٞبی ٔخشّف ٔٛسد ؿٙبػبیی لشاس ٌٞبی ٘ٛؿ چٟبسْ ػٙشض ؿذ ٚ ثب اػشفبدٜ اص سىٙیهصیؼز ثٝ سٚؽ خٛدآسایی آٔیٗ

( اص ٔذَ ٘فشی ا٘ذاصٜ ٌیشی ؿذ. دس ادأٝ DBTثٙضٚسیٛفٗ )ػزة سشویت آِی ػِٛفٛسداس دیلبثّیز ٕ٘ٛ٘ٝ ػٙشض ؿذٜ دس 

MCM-41  اص عشیك ػزة فیضیىی ثش سٚی ثبوششی سٚدٚوٛوٛع اسیششٚدِٛیغIGST8 سشیٗ ٔیىشٚاسٌب٘یؼٓ دس وٝ سایغ

سٚدٚوٛوٛع اسیششٚدِٛیغ فقبِیز ػِٛفٛسصدایی ثبوششی ٔیضاٖ  ٚادٜ ؿذ دٛؿؾ د، ثبؿذٔغبِقبر ػِٛفٛسصدایی ثیِٛٛطیه ٔی

IGTS8 ٘ب٘ٛػبرة داس ؿذٜ ثب  ٞبی دٛؿؾلبثّیز ص٘ذٜ ٔب٘ذٖ ػَّٛداس ؿذٜ ثب ٘ب٘ٛػبرة ٚ ٘یض  آصاد ٚ دٛؿؾMCM-41  ٚثٝ د

 ی وّٛ٘ی ٚ دیؼز ٘فٛری ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفز. ٞبی سـىیُ دٞٙذٜسٚؽ سقذاد ٚاحذ
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