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Abstract 
Aim and Background: The harmful environmental effects caused by petroleum compounds have caused 

petroleum compounds to be considered as one of the priorities for the removal of pollutants in the environment . 
Therefore, finding effective techniques for removing these compounds from water is one of the most important 

environmental issues. The purpose of this study is to investigate oil pollutant (C16) removal using a graphitic 

carbon nitride (g-C3N4) nanoparticle in the presence of a bacterial consortium isolated from contaminated areas. 

Materials and Methods: To investigate C16 removal, samples were collected from three stations in the 

northwestern catchment area of Iran contaminated with oil compounds. The synthesized nanoparticles were 

characterized with FTIR, XRD, and SEM characterization tests. The effect of nanoparticle concentration (50-

100-150 mg/L) on the removal rate of oil pollutant (C16) was investigated. The C16 removal rate was examined 

by evaporation analysis in the presence of 100 mg/L g-C3N4. 
Results: Morphology of the planar and porous g-C3N4 structure and the presence of g-C3N4 were proved. 

According to the results, in the evaporation analysis method, the highest percentage of C16 removal was 

observed on the last day (day 15). On the ninth day, which is the optimal time for removal, the removal of g-

C3N4 nanoparticles and bacteria was observed at 37.32%. The decrease in the volume of C16 was more in the 

concentrations of 100 and 150 mg/L, and the largest decrease in the volume was on the 15th day, when the 

volume of C16 decreased to 1.8ml. 

Conclusion: According to the results of this study, due to the ability of bacteria to C16 biodegradation, these 

bacteria can be a suitable choice for industrial use in the biodegradation process of oil pollutants. 
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با  (C16)نفتی  ۀجداشده از مناطق آلوده در حذف آلایند اییکاربرد کنسرسیوم باکتری

 نیترید گرافیتیاستفاده از نانوذرات کربن 

 4بازگیر سعید ،3راسخ بهنام ،2فراهانی فرمهینی هادی ،*1تقوی لعبت ،1پور طالش صحابه

 .ایران تهران، اسلامی، آزاد دانشگاه تحقیقات، و علوم واحد زیست، محیط و طبیعی منابع دانشکده زیست، محیط علوم گروه .1

 ایران تهران، ،(RIPI) نفت صنعت پژوهشگاه تجزیه، شیمی تحقیقاتی گروه .2

 ایران تهران، ،(RIPI) نفت صنعت پژوهشگاه بیوتکنولوژی، و زیست محیط تحقیقات بخش .3

ایران تهران، اسلامی، آزاد دانشگاه تحقیقات، و علوم واحد شیمی، مهندسی و نفت دانشکده پلیمر، مهندسی گروه .4

 
 

 چکیده
 هایاولویت از یکی عنواننفتی به ترکیبات دهش سبب نفتی ترکیباتِ از محیطی ناشی زیست مخرب یاهاثر و هدف: سابقه

 ترین مهم زا آب از ترکیبات حذف این در مؤثر هایتکنیک به دستیابی رو اینازگردند.  زیست مطرح محیط در هاآلاینده حذف

 نیترید–با استفاده از نانوذرات کربن (C16) نفتی ۀحذف آلایندمطالعه بررسی هدف از این  .باشدمحیطی می زیست لئمسا

  باشد.می کنسرسیوم باکتریایی جداشده از مناطق آلوده گرافیتی در حضور

آلوده به  غرب کشور آبریز شمال ۀحوزاز  شده تعیین ایستگاه 3 زا ،(16C) نفتی ۀآلایندحذف  یبررس یبرا :هامواد و روش

 .شد نییتعSEM  وFTIR ،  XRDیابی های مشخصهآزمونبا  سنتزشده ذراتنانو اتیخصوصبرداری شد.  نمونه ترکیبات نفتی

 ۀ آلایندسرعت حذف . موردبررسی قرار گرفت (C16) نفتی آلایندۀ در میزان حذف (mg/L594-544-94) ذراتنانوغلظت  اثر

 .دیدگر یبررسگرافیتی  نیتریدکربن نانوذرات از  ppm544 در حضور  یریتبخ زیآنالروش به (C16) نفتی

 را اثبات نمود. یتیگراف دیتریحضور کربن ن که است و متخلخل یاصفحه یتیگراف دیترین کربنساختار  ،یمورفولوژ :هاافتهی

م که زمان نهشد. در روز ( مشاهده پانزدهمدر آخـرین روز )روز  C16بیشترین درصد حذف  یریتبخ زیآنالطبق نتایج، در روش 

 های غلظت در C16 حجم کاهش .مشاهده شددرصد  33/33برابر  باکتریو  g-C3N4نانوذرات حذف با حذف است،  ۀبهینـ

mg/L 544 بود که حجم  پانزدهمدر روز و بیشترین کاهش حجم  بود کاملا محسوس 594 وC16 به mL 3/3 کاهش یافت.  

 ۀگزیند نتوانمی ها، این باکتریC16 زیستیِ ۀدر تجزیها با توجه به توانایی باکتری ،مطالعه نیا جینتا طبق :گیرینتیجه

 .دنهای نفتی باش ندهلایآ زیستیِ ۀیندهای تجزیاصنعتی در فر ۀمناسبی برای استفاد

 .، کنسرسیوم باکتریاییC16، یریتبخ زیآنال، گرافیتی کربن نیترید :دییکل گانواژ

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 

 منابع دانشکده زیست، محیط علوم گروه نویسنده مسئول:

 آزاد دانشگاه تحقیقات، و علوم واحد زیست، محیط و طبیعی

  .ایران تهران، اسلامی،
 
 :پست الکترونیکی - 

lobat.taghavi@iau.ac.ir 
 39/49/5143 تاریخ دریافت:

 53/45/5143 تاریخ پذیرش: 
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 مقدمه -1
از جمله  یمنابع آب با مشتقات نفت یآلودگ

 .دگرد یمحسوب م یعصر کنون یطیمح ستیمشکلات ز

 تولید سبب مختلف، صنایع و انسانی روزافزون مصارف

 5) است شده مختلف یهاندهیآلا به هاپساب حد از بیش

مهم  هایچالش و مشکلات از یکی آب (. آلودگی3 و

 زیستیِ های محیطآلاینده آلی، هایهیدروکربن .دنیاست

 بودن، زاو جهش زاسرطان دلیلبه که هستند ایگسترده

 گسترش امروزه(. 3) آورندمی وجودبه را زیادی هاینگرانی

 نادرست دفع ،ینیشهرنش و یاقتصاد رشد ع،یصنا

 یکودها از حد از شیب ۀاستفاد و یشهر یهافاضلاب

 یاصل لِیدلا جمله از ها کش آفت و یوانیح ،ییایمیش

. باشند یم یدنیآشام و ینیرزمیز آب منابع یآلودگ

 ستیز طیمح و بشر یبرا یانسان یها تیفعال نیاهمچنین 

نفت منبع اصلی تأمین انرژی (. 1) هستند خطرناک اریبس

انتشار نفت در  برای صنایع مختلف و زندگی روزمره است.

انسانی های دلیل فعالیت طور تصادفی یا به محیط چه به

نفت از صدها یا  .است وخاک یک علت اصلی آلودگی آب

 ای و معطر تشکیلهزاران هیدروکربن آلیفاتیک شاخه

ها برای انسان، حیوانات و پوشش  شده است که بیشتر آن

دلیل رشد روزافزون صنعت،  (. به9) ی هستندگیاهی سمّ

ها یکی از منابع اصلی  های نفتی و مشتقات آنوردهافر

روند. در طول استخراج، شمار می زیست به محیط آلودگی

های وردهاسازی نفت خام و فر ونقل، توزیع و ذخیره حمل

جو،  آن ممکن است این مواد آزاد شده و باعث آلودگیِ

 نفتی های آلودگی .(3 و 6) لیتوسفر و هیدروسفر شوند

 مرجانی، جزایر دریایی، حیواناتِ و گیاهان روی مهمی ثیرأت

 د.ندار توریسم و صنعت انسان سلامت سواحل، ماهیگیری،

 ، بنابراینشدت مقاوم هستند این ترکیبات در محیط به

این  حذف و ها آن نشت از جلوگیری نفتی، مواد بازیابی

 صدها .(8بالایی دارد ) بسیار اهمیت آلوده هایآب از مواد

 باشند. حدود داشته حضور نفت در توانندمی ترکیب نوع

 هاهیدروکربن مربوط به نفتی ترکیبات ازدرصد  94-58

 اتم6 -9 با هایها(، سیکلوآلکانپارافین (هاآلکان عمدتاً

و  تولوئن بنزن، (ترکیبات آروماتیکدرصد  34-14 کربن،

 ایحلقهسه )نفتالن(، ایدوحلقه ترکیبات ،)زایلن

 باشد.)پیرن( می ای چندحلقه و )فنانترن )آنتراسین،

 های روش از یکی به است ممکن هیدروکربنی ترکیبات

 از حاصل محصولات جانبی صنایع، از انتشار تصادفات،

وارد  آب مستقیم به ورود شخصی هایاستفاده یا تجارت

 ترکیبات ءبا توجه به تأثیر سو (.5شوند ) زیست محیط

محیطی  زیست مخرب یاهاثربر سلامت انسان و  نفتی

 عنوانبه این مواد شیمیاییحذف ترکیبات،  از این ناشی

 زیست مطرح محیط در هاآلاینده حذف هایاولویت از یکی

حذف  در مؤثر هایتکنیک به دستیابی رو ازاین  .شده است

محیطی زیست لئمسا ترین مهم از یکی آب از ترکیبات این

-به هاآلاینده این حذف برای مختلفی هایروش و باشدمی

-زیستی آلودگیتجزیۀ امروزه (. 54است ) برده شده کار

های بومی درخور توجه های نفتی با استفاده از باکتری

توانند های میکروبی که میتعدادی از گونه است.

گزارش شده  ها را تخریب کنند قبلاًوسیعی از آلاینده طیف

این مواد کنندۀ تجزیههای  ترین باکتری از مهم (.55) است

سودوموناس، اسینتوباکتر، باسیلوس، های جنستوان بهمی
مایکوباکتریوم، مارینوباکتر، اسفینگوموناس، بورخ هولدریا 

کنندۀ تجزیههای اشاره نمود. میکروارگانیسم ویبریو و

نفت خام را  ،ترکیبات نفتی ابتدا با تولید بیوسورفکتانت

با این عمل نسبت سطح به حجم که  نمایندمولسیونه میاِ

یابد و از این طریق بسیار افزایش مینفت  یاه هقطر

های باکتری با ترکیبات نفت بیشتر و دسترسی سلول

یابد.  ها در مصرف نفت بسیار افزایش می آن کارایی

های جداشده از میکروارگانیسم اند که ا نشان دادهه همطالع

های طبیعی بیشترین سازگاری را با محیط پیدا محیط

های بهترین گزینه استفاده از میکروارگانیسم پساند، کرده

های  لکه منظور استفاده در فرایند حذف زیستیِ بومی به

حاضر،  (. درحال53باشد ) های آلوده می نفتی در محیط

تواند  ها نمیای از میکروارگانیسمگونههیچ تک ۀشد پذیرفته

نفت خام،  ۀتجزی کامل بخشی از نفت را تجزیه کند. طور به

ها، نیاز به کنسرسیومی از آن شده یا مشتقات تصفیه نفت

های پژوهشگران روش (.53ها دارد )میکروارگانیسم

گیری میزان و اندازهآلودگی نفتی  همرتبط ب یمتعدد

 (.51) ندادادهقرار  بررسیمورد را حذف آلودگی

 فیزیکی، هایویژگی نانو مقیاس به مواد تبدیل

 تغییر را ها آن کاتالیزوری هایفعالیت و شیمیایی، زیستی

 نفوذپذیری و شیمیایی هایفعالیت سبب افزایش و دهدمی

فناوری نانو، فناوری شود. می غشای سلولی به ذرات این

 دلیلبه هم نانوفناورینوظهور برای صنعت نفت است. 

 دلیلبه هم و آن چشمگیر هایپیشرفت و گسترش

 خوبی بسیار پیشینۀ و محیطی زیست یاهخطر ایجاد عدم

 از یکی ها از خود نشان داده،آلاینده حذف حوزۀ در که

 جای سبز فناوری حوزۀ در که آید می حسابعلومی به

استفاده از علم نانو یک گام انقلابی برای اکتشاف یرد. گ می

باشد. عوامل زیادی ممکن بالادست و تولید نفت و گاز می

د مانند رفتار نانومواد، ناست بر این فرایند تأثیر بگذار

اندازه، شکل فیزیکوشیمیایی یا خاصیت محلول اطراف 
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(pH و خواص محیط متخلخل و )علاوه به .قدرت یونی

مواد مبتنی بر کربن از نظر عملی و اقتصادی استفاده از 

 ساز کربن ارزان وزیرا مواد پیش ،صرفه هستند به مقرون

آنالوگ  گرافیتی یک(. کربن نیترید 59فراوان است )

باشد یم یعدساختار دوبُ یآن دارا است و مانند یتگراف

یترید ن بر کربن یدر مواد مبتن یراخ های یشرفتپ (.56)

مؤثر را  یاربس یضدباکتر های یاستراتژ ۀتوسع یتیگراف

 وی یرسمّغ یستفتوکاتال یکماده  ینا کرده است. یعتسر

 یهادیمهن یِآل یستِفوتوکاتال ،(56) سازگاریستز

 .(53استفاده شده است ) یضدباکتر هایامپوزیتدرک

، یک g-C3N4فرمول مولکولی  کربن نیترید گرافیتی به

-tri-s هایفوتوکاتالیست عاری از فلز است و از زیرواحد

triazine  های عاملی مسطح توسط گروه وساخته شده

شوند. هم متصل مییک لایه به در5آمین نوع سوم

فرد این ماده از جمله سهولت سنتز، های منحصربه ویژگی

بازی و باند گپ  ،های بسیار اسیدیپایداری در محیط

بسیاری روی آن صورت  های پژوهش شده مناسب سبب

 در، فرد منحصربه هاییژگیو ینا دلیل به (.58گیرد )

در  یهبا هدف تصف باکتریایییآنت یتبا خاص هایکامپوزیت

در این (. 55) گرفته است مورداستفاده قرار یستز یطمح

-و همکاران از کربن نیترید گرافیتی عامل Wangزمینه 

روی برای حذف فرمالدئید  دارشده با نقره و اکسید

 SEM و BET ، XRDاستفاده کردند. نتایج آنالیزهای

-Ag/Zno/g  و کربن نیترید گرافیتی خالصکه شان داد ن

C3N4  (.34است ) مطلوبخاصیت حذف دارای  

 ۀحاضر هدف بررسی حذف آلایند پژوهش در

- کربن با استفاده از یریتبخ زیآنالبه روش  (C16)نفتی 

در حضور کنسرسیوم باکتریایی جداشده از  گرافیتی نیترید

 باشد.می مناطق آلوده

 هامواد و روش -2
  یتیگراف دیتریکربن ن سنتز -2-1

گرافیتی، از اوره کربن نیترید منظور سنتز   به

-اوره در بوته gr 54 ابتدا .استفاده شد یهاول ۀعنوان مادبه

ساعت  1دت م به C°994ی دمابا دربسته در کوره  چینیِ 

C/minبا سرعت 
قرار گرفت. سپس تا دمای اتاق سرد  °9

حاصل در هاون  رنگِسفید کربن نیترید گرافیتیِشد و 

دست  هسنتز مستقیم بگرافیتی با  نیترید کربنپودر شد )

 mL34 گرافیتی،  نیترید محلول کربن ۀیته جهت د(.آیمی

شده در یدتول گرافیتیِ نیترید کربن mg544 مقطر به  آب

مدت نیم ساعت در حمام  بهسپس  ،قبل اضافه شد ۀمرحل

                                                           
1
 Planar Tertiary Amino Groups 

با غلظت  همگن محلوللتراسونیک قرار داده شد. او

mg/mL 9 (35) دست آمد هب. 
. 

  g-C3N4 ذراتانون یابی مشخصه -2-2

، با استفاده از  g-C3N4ذراتانون از سنتز پس

جهت  یابی انجام شد.مختلف مشخصه های تحلیلیِروش

 گیریاندازه و مورفولوژی، ساختاری تعیین خصوصیات

 مدل   FTIR هایاز دستگاه ذراتانون ایزـس متوسط

(BRUKRE  ،)5 ۀحدودـم درآلمان-
cm1444-144  و

استفاده شد.  (SEM)روبشی  میکروسکوپ الکترونیکیِ

جهت بررسی ساختار بلوری و خلوص فازهای نمونه، آنالیز 

- استفاده با (XRD) ایکس ۀاشعسنجی پراش طیف

 تابش  تحت، PW1730 مدل ایکسی پرتوپراش ازدستگاه

Cu-Kα (A˚91496/5  =λ) 92◦-34◦  ۀدر محدود = θ، 

. ساختار انجام گرفت mA 34 کیلوولت و جریان 14ولتاژ 

بازتابیده از سطح کریستال که   ۀاشع  ۀبلوری نمونه با مطالع

  گردید. باشد بررسی در بعضی نقاط دارای پیک می

  از آب یبردارنمونه -2-3

آبریز شمال  ۀحوزاز  ،میدانی ۀدر این مطالع

 .شد انجامبرداری  نمونه نفتی آلوده به ترکیباتِ کشور غرب

 دارِ ای دربدر ظروف شیشه ساعت 31 طیا ه نمونه

Cاستریل در دمای 
وسعت  به. ندبه آزمایشگاه منتقل شد°1

 چاه گمانه زده شد و51منطقه،  ۀجغرافیایی و شرایط ویژ

 .انتخاب گردید آلودگی بیشتر باایستگاه  3

 یباکتر ومیکنسرس یجداساز -2-4

 براثR2A  از محیطها  جداسازی باکتری جهت

نیز  ((BHنمکی  ۀسنتزی پای محیط، همچنین استفاده شد

Cارلن و سرسمپلر در دمای ، محیط ساخته شد.
و  °535

 .گردیددقیقه در اتوکلاو استریل  34مدت  به atm 5 فشار

 54  ۀمحیط پای mL9 و  R2A محیط mL 19 ارلن به هر

رشد جهت . شداضافه  (ها ایستگاهاز )برداشت درصد 

Cدمای  دریک هفته ها مونهنها باکتری
 rpmو دور  °34

 این مدت. بعد از داده شدندروی شیکر انکوباتور قرار  534

 است باکتریرشد  ۀدهندنشانکه محیط تغییر رنگ داد 

(33). 

 یکروبیکانت م آزمون -2-5

حاوی باکتری  ۀر تکنیک کلنی کانت، از نموند

 5/4رقت از هر ت سریالی تهیه شد و در محیط مایع رقّ

یا  پنازک توسط سوا ۀصورت یک لای به لیترمیلی

 د. دریگردآرامی روی محیط جامد منتقل  سرسمپلر به

-به آرامی چرخانده شد تا مایع به حین کشت، محیط

کشت جامد پخش  حیطسراسر م صورت یکنواخت در
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سپس شد، ساعت نگهداری  18مدت  به کشت گردد. محیط

 .(33) دیها در نمونه شمارش گرد تعداد کلنی

 

 یتوسط باکتر لیئحذف گازو یسنجامکان -2-6

شده روی  حبررسی عملکرد باکتری تلقی جهت

عمل  .رفی سترون گردیدصم یلئگازو ۀنمون ،یلئگازو

های یون با کمک صافیفیلتراس توسطسازی سترون

ذ کانادا با قطر مناف Jet-Biofil سترون ساخت نیتروسلولزیِ

ها بعد از رشد میکروب (.31) میکرون صورت گرفت 19/4

( تست انجام شد نمکی ۀپای) 5براث با محیط بوشنل هاس

 (.36 و 39)

 لیئگازو یکشت بوشنل هاس حاو طیمح ۀیته -2-7

 یو باکتر

محیط  mL54 در  کنسرسیوم باکتریاییابتدا 

° کشت داده شد و در دمایذی، غم آبگوشتِ
C38 

 3/4پس از رسیدن به کدورتی معادل  .گرماگذاری گردید

 ۀپای %(54) محیط mL 11از آن در mL5 فارلند  مک ۀنیم

فاقد  ۀاز نمون فه گردید.ضاا یلئگازو mL9 معدنی حاوی 

ها  سپس نمونه(. 58) عنوان شاهد استفاده شد باکتری به

°ۀ خان گرمدر  یک هفتهمدت  به
C38  مجهز به شیکر

 .(33) گرماگذاری شدند

 

 زیآنالبا روش  لیئگازوراندمان حذف  یبررس -2-8

 (ی)وزن یریتبخ

 mL، محیط بوشنل هاس mL 11در این روش 

Cدمای  دراضافه و  باکتری mL5 گازوئیل و  9
و دور  °34

rpm 534  پس از  داده شد.روی شیکر انکوباتور قرار

 کشت محیط، یلئگازوتماس باکتری با  یک هفته گذشت

-نرمال CC 54 بهتر استخراج جهت ریخته شد. فالکون در

پس  ه شد.ادد تکان دست با افقی دقیقه 9 و اضافه هگزان

، فاز رویی شد سانتریفیوژ rpm5444 دقیقه با دور  34 از

از  پسو  ه شدریخت شده وزن ساعتی که قبلاً ۀدر شیش

ساعت مجدد وزن  ۀبیولوژیکی شیش یک ساعت زیرهودِ

 مراحل .شد نک مقایسهکشت با بلا وزن محیط .شد

 mL 9، هاسمحیط بوشنل mL 11شده برای  بیان

 g-C3N4 نانوذرات mg/L544  و باکتری mL 5،گازوئیل

 نمونه 59و  53، 5 ،6 ،3، 5، 4 روزهایانجام گرفت و در 

 بررسی میزان حذف یریتبخ زیآنالروش  بهو شد برداشت 

  .(38) گردید

                                                           
1
 Bushnell-Haas Broth 

 ۀندیآلا حذف زانیدر م نانوذراتغلظت  ریثأت -2-9

    C16  ینفت

 53، 5، 6، 3 ،5 ،4 موردنظر در روزهای ۀاز نمون

دست آمد.  به نوذراتغلظت نا اثرگیری انجام و  نمونه 59و 

 نوذراتغلظت نا اثرآزمایش  در اینذکر است که  لازم به

(mg/L 594-544-94 )ۀقرار گرفت و بقی موردبررسی 

ثیر أتعلاوه  بهثابت بود. (  pH)دما و شرایط متغیرها

 صورت مجزا بررسی شد. به نوذراتناوجود باکتری و  عدم

 نهیزمان به انتخاب -2-10

 ml11 هاسمحیط بوشنل ، ml9 5 یل و ئگازو 

mL  و باکتری مخلوط mg/L544 در ارلن ریخته  ذراتنانو

 5، 6، 3، 5، 4 شد، عمل استخراج با بلانک در روزهای

محلول  ،توسط قیف دکانتور انجام گردید 59 و 53،

آوری و در یخچال جمع بمیکروتیوخروجی از صافی در 

 نگهداری شد. 

 نتایج  -3
  g-C3N4  ذراتانون یابیمشخصه -3-1

 هایروش توسطپس از سنتز،  g-C3N4 ذراتانون

 ایکـس  ۀ، پـراش اشـع  (FTIR) قرمـز  سـنجی مـادون   طیف

(XRD) یابی شدند.شخصهو بررسی مورفولوژی م 

 (FTIRقرمز ) مادون یسنج فیط -3-2

، نمونه با FTIRسنجی در آنالیز طیف

cm موج بین طول ۀاسپکتروفتومتر در محدود
-11444-

کربن  FTIR طیف. (5)شکل  یابی شدمشخصه 144

cm  ۀحدودم بی درذـج ۀطقـمنه ـس ینیترید گرافیت
-

13594، cm
cm و 5344-5694 1-

-یرا نشان م 849 1-

cmۀ در محدود یدشد ۀقلّ یندهد. چند
-1 5344-5654 

 C=N و C-N یوندهایپ یششکِ یاه مربوط به ارتعاش

cm موج طول در باند جذبی، همچنین .است
مربوط  1849-

 s-triazine یهاخارج صفحه حلقه یخمش یاه به ارتعاش

یت گراف یتریدکربن ن یتازینساختار ک یانگراست که نما

 (.35و  38) شده است یدتول

 
 یتیگراف دیتریکربن ن FTIR فیط -5 شکل
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 (XRD) کسیا یپراش پرتو یالگو -3-3

 3 در شکلگرافیتی  کربن نیترید XRD یالگو

گرافیتی  نیترید کربنی برا نشان داده شده است.

 صفحه مربوط به θ = 3/532˚ۀ محدوددر  پیکسنتزشده، 

 ساختارای صفحه درون ۀتود ۀدهند و نشان (544)

 ۀدهندنشان θ = 332˚ناحیۀ در  یگرد ۀو قلّ آروماتیک

های آروماتیک مزدوج مربوط به ای حلقهلایه بین ۀتود

 (. 34باشد )( می443) کریستالیِ وجه

 
 یتیگراف دیترین کربن XRD فیط -3 شکل

 (SEM) یروبش یِالکترون کروسکوپیم -3-4

 یِالکترون یکروسکوپیم ریتصاو 3 شکل 

 وg-C3N4 ج(  ،یب( باکتر ،g-C3N4( الف( SEM) یروبش

 ریواتص در. دهدیمتفاوت نشان م ییرا با دو بزرگنما یباکتر

که  یتیگراف دیتریکربن ن صفحات ییِالف، ابعاد نانو-3

 مشاهدهقابل دارند nm  539-558ۀدر محدود یضخامت

 یها همطابق با مقال یتیگراف دیتریکربن ن یمورفولوژ است.

 دیترین کربنشکل ساختار  مطابق(. 35) شده است گزارش

 ریج( تصاو3شکل  درو متخلخل است.  یاصفحه یتیگراف

SEM داده شده است.  نشان یو باکتر یتیگراف دیترین کربن 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 و g-C3N4  ج( ،یب( باکتر ،g-C3N4( الف SEM ریتصاو -3 شکل

 یباکتر

 یکروبیکانت م آزمون -3-5

 جهتکلاسیک   یروشآزمون کانت میکروبی، 

رقیق با در نمونه،  ها()باکتری ها تعیین غلظت میکروب

ها  و شمارش کلنی  در پلیت هاباکتریرشد و  کردن نمونه

روزهای تماس در کانت میکروبی  یاهتغییر 1شکل  است.

دهد. مطابق شکل ا نشان میر g-C3N4 آلاینده و نانوذرات

به بیشترین مقدار  هام، تعداد باکترینهدر روز  الف، 1

بیشترین میزان حذف ب -1بر اساس شکل رسد. خود می

  گیرد.ها و نانوذرات صورت میباکتریم توسط نهدر روز 
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 )ب(

 کروسکوپیبا م یکروبیو ب( کانت م لوشنیدا الیالف( سر -1 شکل

تعیین  مکمل آزمون کانت میکروبی جهت

بررسی جذب نور  در نمونه، ها()باکتری ها غلظت میکروب

 بیشترین روش این در است. یاسپکتروفتومترروش  به

 است. تعداد باکتری بیشترین ۀدهندنشان جذب میزان

 در یاسپکتروفتومتر روش  جذب نور به یاهتغییر 9شکل 
 و  براساس روزهای تماس آلاینده nm644 موج  طول

الف، در -9دهد. طبق شکل را نشان می g-C3N4  نانوذرات

محیط بوشنل هاس بیشترین جذب نور مشاهده شده که 

گیری  م نمونهنهدر روز  تعداد باکتری بیشترین ۀدهندنشان

ب( بیشترین جذب نور -9 است. در محیط آبی نیز )شکل

تعداد  بیشترین ۀدهند م مشاهده شد که نشاننهدر روز 

در این روز است. نتایج این روش با آزمون کانت  باکتری

 میکروبی مطابقت دارد.

 
 )الف(

 
 )ب(

 براساس یاسپکتروفتومتر روش جذب نور به یاهرییتغ -9 شکل

بوشنل  طی( در محالف. g-C3N4 و نانوذرات ندهیتماس آلا یروزها

 آب طیهاس، ب( مح

محیط در محیط بوشنل  pH یاهتغییر 6شکل 

   -g هاس را براساس روزهای تماس آلاینده و نانوذرات 

C3N4 دهد. مطابق این شکل، کمترین شان مینpH 

در این  pH یاهاست، رنج تغییر 53و  5مربوط به روزهای 

 دیده شد.   pH 3-9 ،محیط

 
و نانوذرات در  ندهیتماس آلا یروزها اساسبر pH یاهرییتغ -6 شکل

 بوشنل هاس طیمح
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 روش باC16  حذفدرصد  یو بررس سنجش -3-6

 یریتبخ زیآنال

 زیآنالدر روش C16 میزان حذف  3شکل 

روز در تماس با کنسرسیوم  59مدت  که به یریتبخ

دهد. طبق نمودار بیشترین بوده را نشان می باکتریایی

شود. در روز ( مشاهده می59حذف در آخـرین روز )روز 

-gنانوذرات حذف با حذف است،  ۀم که زمان بهینـنه

C3N4  مشاهده شددرصد  33/33برابر  باکتریو. 

 
نانوذرات  توسط یریتبخ زیآنالروش  در C16حذف  زانیم -3 شکل

g-C3N4 کروبیو م 

 

 C16حذف  زانیدر م ذراتغلظت نانو ریثأت -3-7

-mg/L 594-544های )ثیر غلظتأت 8شکل 

دهد. نشان می C16را در میزان حذف  نانوکامپوزیت( 94

 کاملاً 594 و mg/L 544های در غلظتC16 کاهش حجم 

 mL 3/3بهC16  حجم 59در روز  باشد.محسوس می

 .کاهش یافت

 
 C16 فحذ زانیدر م اتمختلف نانوذر یهاغلظت ریثأت -8شکل

 

 نهیبه زمان -3-8

صورت  زمان میزان حذف به با گذشتندکه نتایج نشان داد

م نهبهترین زمان حذف روز  .صعودی داشتتدریجی سیر

م ششنسبت به روز م نهمیزان حذف در روز  دست آمد، هب

م تفاوت چندانی دوازدهبسیار چشمگیر بود و با روز 

 نداشت.

 

 
 

 بحث -4
-محصولات مبتنی بر نفت شامل طیف گسـترده 

و  n-alkane ،cycloalkane ای از ترکیبات خطرناک ماننـد 

ــدروکربن ــاف،    هی ــول اکتش ــتند. در ط ــر هس ــای معط ه

سـازی و اسـتفاده در مقیـاس    نقل، پردازش، ذخیـره  و حمل

آلـوده در   )جایگـاه(  هـای بزرگ نفت، ممکن اسـت سـایت  

ــت ۀنتیجــ ــاتی ایجــاد شــوند.  حــوادث و فعالی هــای عملی

تــأثیر کــل  هــای دریــایی و خــاک خشــک تحــتزیســتگاه

عنـوان یـک آلاینـده در     ( بـه TPH)های نفتـی  هیدروکربن

 نفتـی  هایهیدروکربن. (33) خود قرار دارند طبیعیِ محیط

 زیسـت  محـیط  و انسـان  سـلامت  بـرای  بالا تسمیّ دلیل به

 هـای آلاینـده  .هستند هاآلاینده ترینهشداردهنده از یکی

 دفـع غیراصـولیِ   همچـون  متعـددی  عوامل طریق از نفتی

 انتقال، خطوط شکستن مربوطه، صنایع ضایعات و فاضلاب

 هـا نفـتکش  و تانکرها یاه تصادف و ذخیره مخازن از نشت

ی تأثیر بدی بـر  مواد آلی سمّ .گردندمی زیست محیط وارد

د. وجـود بقایـای   ن ـآب شیرین، موجودات آبزی و انسان دار

هـا باعـث ایجـاد مشـکلات بزرگـی در       نفت و هیـدروکربن 

ــفیافر ــدهای تص ــآب  ۀین ــویم ــابراین31 و 33) دنش  (. بن

 حـذف  همچنـین  و نشت از جلوگیری یا نفتی مواد بازیابی

 آلـوده  .بـالایی دارد  بسـیار  اهمیـت  آلـوده  هایآب از ها آن

 هـای فنـاوری  گسترش موجب نفتی ترکیبات به آب شدن

 امـروزه  .است گردیده نفتی هایآلودگی حذف برای جدید

 ـ بـرای  هـا بـاکتری  از در آن کـه  زیسـتی  سازیِ پاک  ۀتجزی

 از یکـی  شـود، مـی  اسـتفاده  نفتـی  هـای  آلاینـده  زیسـتیِ 

بـه   آلـوده  هـای کخـا  و آب ۀتصفی کارآمد بسیار های روش

 زیسـتی توسـط   سـازیِ  پـاک  روش اسـت.  نفتـی  ترکیبات

 هـا،  آلاینـده  حـذف  های روش سایر با مقایسه ها در باکتری

 کمتر رسانیِ آسیب پتانسیل با زیست محیط دوستدار روشی

-روش .(39رود ) مـی  شمار به زیست محیط و ماکوسیست به

ثر ؤم ـ هـای میکروارگانیسـم  کـارگیری  هب با بیولوژیکی های

هـای آلـوده بـه ترکیبـات نفتـی      هـای سازی آبپاک جهت

 بـاکتری  توانـایی  Singhو  Mittal شـوند. ترجیح داده مـی 

گـزارش کردنـد   درصـد   56در حذف نفـت را   سودوموناس

 هـای سـوخت  بـه  مدرن اقتصادهای شدید (. وابستگی36ِ)

ــث  ــیلی باع ــزایش فس ــی اف ــار فراوان ــادفی انتش  تص

  هـا، آلکـان  ترکیبـات  از ترکیبـی  هـای نفتـی   هیـدروکربن 

 نیتـروژن،  حـاوی  ترکیبـات  و هـای آروماتیـک  هیدروکربن

 صنایع های فعالیت ۀ(. کلی33) است گوگرد شده و اکسیژن

 و پـالایش  ونقـل،  حمـل  اسـتخراج،  جمله اکتشاف، از نفتی

 آلـودگی  احتمـالی  منـابع  روغنـی،  مـدیریت پسـماندهای  

 ایـن  بـا  مقابلـه  کلـی  طـور  ه(. ب ـ38) هستند زیست محیط
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 زیسـتی  محـیط  و اقتصـادی  لحـا   بـه  انتشارهای تصادفی

 پـالاییِ بـه  بـرای  مختلفـی  هـای (. روش35) بر است هزینه

 هـای روش نظیـر  نفتی هایهیدروکربن به های آلودهخاک

-روش بین، این در دارد. وجود زیستی و فیزیکی، شیمیایی

کـم،   هـای مسـاحت  در معمـولاً  شـیمیایی  و های فیزیکـی 

 (.14پذیرند ) انجام بالا ۀهزین با و دانهدرشت هایخاک

نفتی با  ۀحاضر جهت حذف آلایند پژوهشدر 

جداشده از مناطق آلوده،  کنسرسیوم باکتریاییِاستفاده از 

در این زمینه حسامی و ساخته شد.  g-C3N4نانوذرات 

کربن نیترید گرافیتی  همکاران ساخت نقاط کوانتومیِ

را  CNQDs/PBA)-(gشده با فنیل برونیک اسید  عامل

با  ذرات سنتزشدهخصوصیات نانو(. 15)بررسی نمودند 

 SEMو  FTIR ، XRDیابیهای مشخصهآزموناستفاده از 

گرافیتی  کربن نیتریدتعیین گردید. مورفولوژی ساختار 

حضور کربن نیترید گرافیتی  است کهای و متخلخل صفحه

 اثبات شد. وانگ و همکاران نیز از کربن نیتریدنیز 

روی برای حذف  دارشده با نقره و اکسید گرافیتی عامل

 و  BET، XRDها با فرمالدئید استفاده کردند. بررسی

SEM ند کهنشان داد g-C3N4  ضعیفی خالص اثر تبلور

بهتر متبلورشده و از خاصیت  Ag/ZnO/g-C3N4 دارد اما

 (.13حذف بالاتری برخوردار است )

ی جهـت بررسـی   ری ـتبخ زیآنـال  از روشعلاوه  به

 ـانفتـی اسـتفاده شـد.     ۀدرصد حـذف آلاینـد    بـا روش  نی

 g-C3N4 نـانوذرات منطقـه و   یبـوم  ومِیاستفاده از کنسرس

 بیشـترین در ایـن روش   بار انجام گرفته اسـت.  نیاولبرای 

شـد.  ( مشـاهده  59در آخـرین روز )روز  C16 درصد حذف

نـانوذرات  حذف با حذف است،  ۀم که زمان بهینـنهدر روز 

g-C3N4  ـا. مشـاهده شـد  درصد  33/33برابر  باکتریو   نی

 یبـوم  ومِیبار صورت گرفته کـه از کنسرس ـ  نیاول یکار برا

ــانوذراتمنطقــه و  ــ اســتفاده g-C3N4 ن  یشــده اســت، ول

 سهیو نانو( مقا یکیولوژیحذف )ب یکارها ریبا سا هرحال به

 ۀدر مطالع ـ یابوالحسـن  و دی ـجاومثال  عنوان شده است. به

 پسـاب  از نفت حذف در را روی دیاکس ۀنانوذر ییاخود کار

کـه  مطالعـه نشـان داد    نیا جینتا نمودند. یبررس یساختگ

 و درصـد  5/31 مقـدار  بـه  و قـه یدق 20 از بعد جذب زانیم

بـه  pH  3در جـذب  زانیم نیشتریب .درآمد ثابت صورت به

 زانیم به pH 5 در آن مقدار نیکمتر درصد و 39/83 زانیم

و  انیشـکران  ۀمطالع ـ در (.13) شـد  درصـد حاصـل   5/66

 یِبـاکتر  توسـط  خـام  نفت یستیز حذف ییتواناهمکاران 

 رازیش ـ شـگاه یپالا اطراف در نفت به آلوده خاک از جداشده

 حـذف  زانی ـم سـنجش  جهتپژوهش  نیشد. در ا یبررس

 جینتـا . شـد  اسـتفاده  یاسپکتروفتومتر روش نفت ۀندیآلا

 و 1/61 بـا  بیترت به SHA و  Sludge Cۀیجدا دو داد نشان

 را روز 3 در نفـت  ۀنـد یآلا حـذف  ییتوانـا  درصـد،  3/81

 هـدف  بـا  همکـاران  و Sui 3433 سـال  در .(11) داشـتند 

 ـ توسط ینفت یهاندهیآلا ۀیتجز یبررس  بـه  A. junii  ۀگون

 .A که داد نشان ها آن ۀمطالع .پرداختند پژوهش و مطالعه

junii نفت جمله از مختلف یهادروکربنیه یثرؤم طور به 

 و دوکوسـان  فنـانترن،  فلـورن،  موتور، روغن ل،یگازوئ خام،

 طیشـرا  تحـت  بی ـتخر یهـا نـرخ  نیبالاتر با را اکونتانیتر

 .آوردنـد  دست بهC/N  نسبت و نهیبه تروژنین منبع خاص

 آلکان یهاونی فراکس ۀیتجز در ییبالا ییِکارا یباکتر نیا

 داد نشـان  مختلـف  خـام  یهـا نفـت  در خاص یهاآلکان و

ــتفاده .(19) ــالاز روش  اسـ ــتبخ زیآنـ ــور  یریـ در حضـ

 ریمطالعــه نســبت بــه ســا نیــدر ا ییایــباکتر ومیکنسرســ

: شودیدارد که به چند مورد از آن اشاره م ییایمزا ها روش

شامل بهبود  ییایباکتر ومیبالقوه استفاده از کنسرس یایمزا

 یهـا  گونـه  نیب کیبار متابول عیتوز ،یستیز ۀیسطوح تجز

اسـت. روش   داریپا ایپو های به تعامل یابیو دست ییایباکتر

هـا   روش گـر یکـه د  یطیدر شـرا  توانـد  یم ـ یریتبخ زیآنال

بـالا   ییِامر کارا نیا .ثر عمل کندؤم اریناکارآمد هستند بس

بـه   ازی ـروش ن نی ـ. ادهـد  یخـاص را نشـان م ـ   طیدر شـرا 

 توانـد  یندارد کـه م ـ  هیتجز یبرا ییایمیاستفاده از مواد ش

ــال .را کــاهش دهــد یطــیمح ســتیز هــایخطر  زیروش آن

مضـر،   ییِایمیاسـتفاده از مـواد ش ـ   عـدم  لی ـدل بـه  یریتبخ

طـور   روش بـه  نیا .دارد ستیز طیبا مح یشتریب یسازگار

و  سـاده  توانـد  ینـدارد و م ـ  دهی ـچیپ زاتیبه تجه ازین یکل

 ۀی ـتجز یبرا ازیموردن یاما زمان طولان ،اجرا شود یراحت به

 نیهمچن ـ ییایمیکوشیزیف یها با روش سهیدر مقا ،یستیز

 یطول کاربردها در سهیمقا قابل جیبه نتا یابیدست یدشوار

 یسـت یز کنترلِ رقابلیو غ یشمار یدرجا که در آن عوامل ب

ــتیرزیو غ ــاز یس ــال ب ــتند، یدرح ــمعا از هس ــذف  بی ح

(. 16اســت ) یری ـتبخ زیآنـال روش  بـه  ینفت ـ یهـا  نـده یآلا

در حـذف   نینـو  یعنـوان راهکـار   استفاده از نـانوذرات بـه  

از محققان را به خود جلب  یاریتوجه بس ینفت یها ندهیآلا

 لیــدل بــه یتــیگراف دیــتریکــرده اســت. نــانوذرات کــربن ن

بـالا و   ۀژی ـفـرد خـود ماننـد سـطح و     منحصربه یها یژگیو

منظـور   نی ـا یمناسـب بـرا   یا نـه یگز ،یجذب قو تیقابل

 بــر عــلاوه تیــظرف نیــاز ا اســتفاده. شــوند یمحســوب مــ

 ـیم ومیکنسرس ـ زمـان  هـم  یری ـگ کـار  به سـاکن در   یکروب

حــذف  منظــور جهــت اســتفاده بــه یجــذاب ۀدیــا ،منطقــه

 .باشد یمطالعه م نیا یاست و نوآور یطیمح یها ندهیآلا
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 گیرینتیجه -5
 ینفت یها ندهیحاضر حذف آلا ۀمطالع در

 ندیصورت گرفته که در آن فرا یریتبخ زیآنال روش به

با استفاده از  یوتکنولوژینانوب یفناور یریکارگ حذف با به

 یها ندهیآلا حذف بوده است. یبوم یهاسمیکروارگانیم

 یها روش رینسبت به سا یریتبخ زیآنال روش به ینفت

است از جمله  یخاص یایمزا یحوزه دارا نیموجود در ا

با  ریتبخ یِعیطب ندیااز فر یریگ بهره لیدل روش به نیا

در کاهش  تواند یسازگارتر است و م ستیز طیمح

 ن،یا بر باشد. علاوه ثرؤنفت م یِابیو باز هیتصف یها نهیهز

راهکار ساده و  کی عنوان به تواند یم یریتبخ زیروش آنال

 یکه دسترس یدورافتاده و مناطق یها در محل نهیهز کم

محدود است مورداستفاده  تر شرفتهیپ یها یبه تکنولوژ

 زیکه روش آنال شود یباعث م ها یژگیو نی. اردیقرار گ

در  گرید یها نسبت به روش یتر طور گسترده به یریتبخ

. استفاده از ردیموردتوجه قرار گ یطیمح ستیز های همطالع

بالقوه از جمله  یایشامل مزا زین ییایباکتر ومیکنسرس

 نیب کیبار متابول عیتوز ،یستیز ۀیبهبود سطوح تجز

 داریپا ایپو های به تعامل یابیو دست ییایباکتر یها گونه

 ،C16 یستیز ۀیدر تجز هایباکتر ییِبا توجه به توانا است.

در  توانندیم g-C3N4در حضور نانوذرات  هایباکتر نیا

 در یصنعت ۀاستفاد یبرا یمناسب ۀنیسخت گز طیشرا

 نیا در باشند. ینفت یهاندهیآلا یستیز ۀیتجز یندهایفرآ

 هائارحذف  ندیفراجهت بهبود  در شنهادیچند پ نهیزم

 :گردد یم

 g-C3N4 ۀدارشداز نانوذرات عامل گرددیم شنهادیپ -5

نانوذرات  نیاستفاده شود، با ا سمیکروارگانیم همراه

 است. شتریب ینفت یهاندهیآلااحتمال حذف 

 روی آب آلوده در موجود ینفت یاه بیترک ریسا جذب -3

 قرار شیموردآزما سمیکروارگانیم همراه g-C3N4 نانوذرات

 .ردیگ

-g نانوذرات از استفاده با نفت جذب سمیمکان مورد در -3

C3N4 صورت شترییب یاه پژوهش سمیکروارگانیم همراه 

 .ردیگ

 ،یمصنوع یِشناس ستیز یاستفاده از فناور با -1

 ییتوانا تاشود  ساخته یکیژنت ۀشد یکار دست یها یباکتر

 بدهد. ینفت یهادروکربنیه ۀیتجز یبرا یشتریب

متعدد  یایو مزا یستیز یهاروش تیبه اهم توجه با -9

جهت  یستیز یهاروش ییکاراکه  گرددیم شنهادیپ ها آن

مورد  زین یهمچون سموم کشاورز هاندهیآلا گریحذف د

 وسنسورهایب ییکارا یبررس نیهمچن رد،یقرارگ یبررس

 یآب یها طیگوناگون مح یهاندهیآلا ییِجهت شناسا

 .باشدیم ژهیو تیدرخور اهم

 از یمختلف انواع دارای ینفت یهاندهیآلا آلوده با آب -6

 ممکن یسطح جذبِ ندیفرا یط که است ندهیآلا باتیترک

 تداخل در گریکدی با ای کرده عمل مستقل نسبتاً است

 ریتأث نییتع با ارتباط در ییاه شیآزما انجام نیبنابرا .باشند

 .است ضروری هاندهیآلا ریسا حضور

 

 یاخلاقملاحظات  -6

 ندارد.

 

 یتشکر و قدردان -7
 از مسئولین محترم آزمایشگاه تحقیقاتینویسندگان 

از این اثر جهت حمایت اجرایی نفت  صنعت پژوهشگاه

 محیط علوم گروهاز همچنین  نمایند.تشکر و قدردانی می

تحقیقات تهران  و علوم واحداسلامی  آزاد زیست دانشگاه

 قدردانی می گردد.

 

 منافعتعارض  -8
 نویسندگان اعلام می دارند تعارض منافعی وجود ندارد.
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