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Abstract 
Aim and Background: The problem of water pollution is a fundamental and influential issue for 
the healthy life of humans and bioorganisms. The aim of this study is to optimize aluminum and 
calcium-based graphene nanostructures by response surface methodology (RSM) in order to 
investigate their role in biodenitrification. The optimized removal conditions in the bioreactor were 
investigated.  
 
Materials and Methods: Characterization of graphene oxide/aluminum (rGO/Al) and graphene 
oxide/calcium (rGO/Ca) nanostructures was determined by XRD, SEM and FTIR. The two effective 
operating parameters of temperature (°C) and concentration (g/L) of rGO/Al and rGO/Ca 
nanostructures in biodenitrification of Thiobacillus denitrificans microorganism in the presence of 
nanostructures were optimized by RSM. Chromotropic Acid method was used to measure nitrate. 
 
Results: The FTIR spectrum confirmed the interaction between RGO-aluminum and rGO/Ca. By 
SEM analysis, the average diameters of rGO/Al and rGO/Ca nanostructures were observed in the 
range of 10.24-39.21 nm and 20.86-34.29 nm, respectively. In the presence of rGO/Ca and rGO/Al, 
with increasing temperature (35°C) and increasing nanostructured concentration (1g/L), removal was 
achieved for 74.0985% and 77.6905%, respectively. After determining the optimized conditions, the 
biodenitrification of the microorganism in the presence of nanostructures was investigated in the 
bioreactor. According to the results, the microorganisms in the presence of rGO/Ca and rGO/Al 
nanostructures had 74.0985% and 77.6905% biodenitrification, respectively. 
 
Conclusion: The percentage of biodegradation in the presence of rGO/Al was higher than rGO/Ca 
and in the presence of rGO/Al was 98%, so this nanostructure in the bioreactor showed higher 
efficiency in nitrate removal. 
Keywords: Biodenitrification, rGO/Ca and rGO/Al nanostructures, Bioreactor, Optimization 
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 03/30/0030: دریافت تاریخ
 00/30/0030 تاریخ پذیرش:

 گیریزدایي زیستي با بهرهنیترات یسازنهیبه
 ومینیآلوم هیپا يگرافن نانوساختارهای از 

 در بیوراکتور میو کلس 
 3انیزدیفاطمه  ،2بهنام راسخ ،*1یلعبت تقو ،1ياکرام هیعط

 رانیتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام قات،یواحد علوم و تحق ست،یز طیو مح یعیگروه منابع طب. 0
 تهران، ایران نفت، صنعت پژوهشگاه، پژوهشکده محیط زیست و بیوتکنولوژی. 2
 گروه مهندسی علوم زیستی، دانشکده علوم و فنون نوین، دانشگاه تهران، تهران، ایران. 0

 چکیده
ها و موجودات زنده م انسانلبرای زندگی ساتأثیرگذار  معضل آلودگی منابع آب یک موضوع اساسی و سابقه و هدف:

-به( RSM) كلسیم توسط روش سطح پاسخ آلومینیوم و پایه گرافنی ساختارهای سازی نانوبهینهاین پژوهش از هدف  .است
 .است زدایی زیستیدر نیترات هامنظور بررسی نقش آن

 اكسید/آلومینیوم گرافنیابی نانوساختارهای مشخصهشرایط بهینه حذف در بیوراكتور بررسی گردید.  :هامواد و روش
(rGO/Al و )گرافن اكسید /( كلسیمrGO/Ca توسط ) XRD ،SEM وFTIR دما ثر ؤ. دو پارامتر عملیاتی مگردیدتعیین
(C° )و غلظت (g/L) ساختارهای نانو rGO/Alو rGO/Ca دنیتریفیکانستیوباسیلوس میکروارگانیسم زیستی زداییدر نیترات 

 .استفاده شد تراتیجهت سنجش ن Chromotropic Acidاز روش ( بهینه شد. RSMتوسط روش سطح پاسخ )

 میکروسکوپ الکترونی روبشیتوسط  یید كرد.أكلسیم را توrGO و وآلومینیوم rGOكنش بین برهم، FTIRطیف  :هایافته
(SEM )نانوساختارهای  متوسط طرق rGO/Al وrGO/Ca 00/23-23/68نانومتر و  03/03-20/20 محدودهترتیب در به 

حذف ( g/L 0)غلظت نانوساختار و افزایش  (C03°) افزایش دما ابrGO/Al و rGO/Caحضور در. مشاهده شدنانومتر 
 میکروارگانیسمزدایی زیستی پس از تعیین شرایط بهینه، نیترات .حاصل شد 8333/44و % 3363/40% رببراترتیبغیرزیستی به

 rGO/Alو   rGO/Ca حضور نانوساختارهایدر حضور نانوساختارها و در بیورآكتور بررسی شد. طبق نتایج، میکروارگانیسم در 
 زدایی زیستی داشت. نیترات 2342/63و % 8334/48ترتیب میزان %به

  تر بوده و در حضور بیش rGO/Caبه نسبت rGO/Alزدایی زیستی در حضور درصد نیترات :گیرینتیجه

rGO/Alبنابراین این نانوساختار در بیوراكتور كارایی بالاتری در حذف نیترات نشان داد. شدحاصل 36% یزانم ، 

 سازینهیبه وراكتور،ی، بrGO/Ca ،rGO/Alر نانوساختا ،یستیززداییتراتین کلیدی: گانواژ

 مقدمه
 یانسان های    تیفعال ،یو صنعت افتهی    توسعه یدر كشورها

آلوده  لهوسی    كمبود آب به دینقش را در تشد نیترشیب
از  تراتین ونی (.0) كند    یم یباز یعیكردن منابع آب طب

 ینوع آلودگ نیاست. ا یمنابع آب های    یآلودگ نیترمهم

توسط  هعمدطور به تروژن،ین یعیبر چرخه طبعلاوه
و  یانسان های    تیفعال ،یشهرو  یصنعت های    یآلودگ

 زمانی ها    پساب یتراتین یآلودگ .شود    یم جادیا یكشاورز
از مقدار مجاز در پساب  ترشیب تراتیدهد كه نیرخ م

اروپا و  هیبر اساس استاندارد اتحاد (.2) وجود داشته باشد
 mg/L تراتیحد مجاز غلظت ن یسازمان بهداشت جهان

سلامت انسان،  یرامقدار ب نیاز ا ترشیبوده و ب 0/00
 یبالا تیبه حلال. با توجه(0) نوزادان خطرناک است ژهوی    به
است. مصرف  نهیپرهز اریآن از آب بس حذف ترات،ین ونی

وارد شده  تراتین شود    یباعث م تراتیآلوده به ن های    آب
شود.  لیتبد تیتریسامانه گوارش به ن های    یتوسط باكتر
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به  نیموگلوبه ونیداسیدر بدن سبب اكس تیترین
 ها    به بافت رسانی    ژنیاكس جهیدر نت شود،    یم نیمتهموگلوب

از  یاریدر بدن عامل بس تراتیتجمع ن (.0شود)    می مختل
 شناخته شده است ابت،یو د ینعوارض از جمله متهموگلوب

ثر و ؤم های    یبه فناور یجد ازیخطرها، ن نیا لیدلبه(. 3)
مورد  تراتین بهمنابع آب آلوده  هیبالا جهت تصف ییكارا

از  تراتیمتداول كاهش و حذف ن های    است. روش ازین
هستند  یستیو ز ییایمیش ،یکیزیف های    منابع آب، روش

اسمز  ،ی: جذب سطحعبارتند از هاآن نتری    كه متداول
. از یونیو تبادل  زیالیالکترود ون،یکاسیفیتریمعکوس، دن

 ،یسادگ لیدلهب یمذكور جذب سطح های    روش انیم
 (.8) دارد یابالا كاربرد گسترده نكم و راندما نهیهز

 یگران هستند و مشکلات تراتیحذف ن ییایمیش های    روش
 یجانب هایمحصول دیمداوم و تول یبه بازساز ازیمثل ن

 ها    سمیکروارگانیم ،یستیز زدایی    تراتیرا دارند. در ن یسم
از پساب  تراتیرا در حذف ن ینقش اصل ها    یباكتر ژهیوبه
عملکرد خوب  ها    ستمیس نیا تیز(. م4) عهده دارندبه
 نهیهز ترات،یحذف ن یبرا ریفایتریدن های    سمیکروارگانیم

. روش (6-03) است ونیکاسیفیتریدن یو سرعت بالا نیپائ
 ندهآلای چند زمان    قادر به حذف هم تراتیحذف ن یستیز

فقط قادر به  ییایمیو ش یکیزیف های    روش یاست، ول
دو نوع حذف  (.00) خاص هستند ندهیآلا کیحذف 

صورت هتروتروف و اتوتروف وجود به تراتین یکیولوژیب
 یآل هایبیهتروتروف كه از ترك زداهای    تراتیدارد. ن

 نتری    جیرا كنند،    یاستفاده م كربنی    منبع عنوان    به
-نانو به یفناور ،یتازگبه (.02) اند    عتیدر طب زداها    تراتین

 تراتیمرسوم حذف ن یها روش یبرا یعال نیگزیعنوان جا
به اندازه كوچک در نظر گرفته شده است. نانومواد با توجه

هستند و  ریپذ واكنش اریو نسبت سطح به حجم بالا، بس
جاذب مورد عنوان كه به سازد یها را قادر مامر آن نیهم

. استفاده از نانوساختارها توانسته (00) رندیاستفاده قرار بگ
را برطرف  یستیز زدایی    تراتین های    تیاز محدود یاریبس

از  یکیشود. گرافن  ندیفرآ نینموده و سبب بهبود ا
و  آل    دهیا یعنوان جاذباست و به یكربن ینانوساختارها

 یکینظر گرفته شده است.  در ثرؤو م یعال ای    كننده    جذب
 كردن دار    عامل د،اكسی    از كاربردهای جالب گرافن و گرافن

 های    ندهیحذف آلا ندهایفرآی در استفاده جهت هاآن
 های    مولکول ندهایفرآ نیا یاست. ط یمختلف در منابع آب

 نی. برای انجام ارندگی    یروی صفحات گرافن قرار م یلآ
گرافن  الانسوركویغ ایالانس وكنش كووجود برهم ندیفرا

 است     آن ضـروری یدوسـتو خصلت آب آلی های    با مولکول
 یستیز عاتیما ای آب در آن آسان پخش باعث كـه

 یبانیپشت( (rGO افتهیكاهش  گرافن دیكس. اشـود    یم

از آب  تراتیحذف ن یبرا یثرؤماده م Fe0 شده با نانوذرات
عنوان هب توان    یگرافن م یبه سطح مقطع بالااست. با توجه

 سمیکروارگانیم (.00) كرد استفاده یستیحامل ز
 ،(Thiobacillus denitrificans) کانسیفیتریدنلوسیوباسیت

 تواند    یمكهاست یمنفو گرم ای    لهمی صورت     به
از  یعوسی    فطی و دهد    اتوتروف انجام  ونیکاسیفیتریدن

دست آوردن به یگوگرد را برا افتهیكاهش  هایبیترك
 سمیکروارگانیم نیا كهنیا لیدلكند. به دیاكس یانرژ
عنوان به تراتین یجابه ژنیبه استفاده از اكس حیترج

فقط تحت  ونیکاسیفیتریدارد، دن ییالکترون نها رندهیگ
منبع  کیبه توجهبا(. 03) رود    یانتظار م هوازی    یب طیشرا

 های    از نانوساختارها و اندازه ،زدایی    تراتیكربن جهت ن
 یمنبع كربن شیبر رها ریثأمنظور تها بهمختلف آن

انواع نانوذرات و نانوساختارها،  انی. در مگردد    یاستفاده م
منجر به كاهش  یو برخ شیمنجر به افزا یبرخ

، هاهبه مرور مطالعبا توجه .وندش    یم یستیز زدایی    تیترین
كربنی در این مطالعه از نانوذرات آلومینیوم و كلسیم با پایه

 در حذف زیستی نیترات استفاده شد.

كربنی در استفاده از نانوذرات آلومینیوم و كلسیم با پایه
زدایی زیستی بر سازی نیتریتحذف زیستی نیترات، بهینه

زدایی در سامانه آماری و بررسی نیتراتاساس برنامه
های نوآورانه تواند از جنبهشده )بیوراكتور( میكنترل

دادند  نشان و همکاران Mook حاضر باشد. پژوهش
-دروژنویاتوه های    سمیکروارگانیم یریقرارگ با وراكتوریبدر

 زدایی    تراتین PbO2% ،33 ستالیسطح نانوكر یرو کیتروف
همکاران و  Shengyan (.08) دیمشاهده گرد یستیز

 قیاز طر یآب های    از محلول تراتیحذف ن سازی   بهینه
 دیاز گرافن اكس یبانیبا پشت Fe0 كاهش نانوذرات

(Fe0@rGOرا بررس )به تراتیكردند. عملکرد حذف ن ی-
در (. 00) افتیبهبود  rGO بیبا ترك توجهی    طور قابل
 Fe0و همکاران، عملکرد نانوذره  Rajab Beigyمطالعه 

 یستیز زدایی    تراتین تیشده با نشاسته در فعال داریپا
ج نشان دادند یشد، نتا یابیارز کانسیفیتریدن لوسیوباسیت
 حضور در کانسیفیتریدن لوسیوباسیت یستزی    زدایی    تراتین

St-Fe0 (. 04) % است4/30 وراكتوریب درJiang  و
منجر به  گرافنی    همکاران نشان دادند استفاده از نانوحامل

 دیو كاهش تول تراتیحذف ن ییدر كارآ ریگبهبود چشم
و  Mohammadi (.06) شود    یم دیاكسترئوسیو ن تیترین

از آب را با استفاده  تراتیزمان فسفات/نحذف هم ن،همکارا
 یبررس کیستماتسی صورت    به Ag/rGO تیاز نانوكامپوز

و  تراتیزمان نحداكثر حذف هم نه،یبه طیكردند. در شرا
(. 03) آمد دستبه 06/30و % 34/66% بیترتبه فسفات
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 و آلومنیوم    پایه      افنیگر     از نانوساختارهای قیتحق نیدر ا
 سمیکروارگانینیترات توسط م یستیز حذف در كلسیم

 ندیفرآ سازی    نهیاستفاده شد. به کانسیفیتریدنلوسیوباسیت
 (RSM) پاسخ سطح     توسط روش زدایی    تراتین

(Response surface methodology)  نجام شد. ا
 .دیشرایط بهینه حذف در بیوراكتور بررسی گرد

 

 هامواد و روش
 ATCC 23644 کانسیفیتریدن لوسیوباسیت سمیکروارگانیم

این شد.  هیآلمان تهكشور  DSMZ یکروبیاز مجموعه م
و به یک منبع گوگردی  استمیکروارگانیسم اتوتروف 

عنوان )سولفیدهیدروژن، گوگرد عنصری یا تیوسولفات( به
باكتریایی  برای كشت سویهمنبع انرژی نیازمند است. 

 استفاده 0پایهاز محیط معدنی  تیوباسیلوس دنیتریفیکانس
)شركت مرک كشور  محیط معدنی پایه هایتركیب شد.

جهت تعیین ارائه شده است.  0در جدول  آلمان(
، اندازهساختاری و مورفولوژی نانوكامپوزیت خصوصیات

  FT-IRهایاز دستگاهذرات  سایز متوسط گیری
03.30.38،Perkin Elmer Spectrum ، میکروسکوپ 

  اسپکتروفوتومتر ،KYKY_EM 0233روبشی الکترونی
PG Instrument.استفاده شد 

   تراتیآزمون سنجش ن
 تراتیجهت سنجش ن Chromotropic Acidروش  از

 Nitrateروش در اثر واكنش  نیدر ا (.20،23)استفاده شد
Reagent A  و Nitrate Reagent B شركت مرک(

موج     طول و در جادیمحلول زرد رنگ ا ،تراتیبا ن آلمان( 
. شد     یرگی    جذب محلول حاصل اندازه زانمی نانومتر 003

كشت  طیاز مح ها    لها، سلونمونه تراتین سنجش منظوربه
 قهیدق 23مدت  قهیدور در دق 3333در  فوژیتوسط سانتر

 قیرق اتیو عمل لتریشدند. پس از عبور از ف یجداساز
 Nitrate یمحلول به لوله حاو ترلی    یلیم 0 ،یساز

Reagent A  بار تکان داده شد. سپس با  03منتقل و
شد و  هاضاف شیبه لوله آزما Nitrate Reagent Bفیق

 زانیتکان داده شد تا رنگ زرد ظاهر شود. م بار 03مجدد 
  (.0) دست آمدبه تراتیغلظت ن
 يرشد سلول یریگاندازه
به  یباكتر ونیسوسپانسی سلولرشد  یریگاندازهجهت 

به  تراتین میمنتقل شد. پتاس  (BSM( محیط معدنی پایه
 BSM طیبه مح mg/L 033با غلظت  تراتیعنوان منبع ن

 20-06 مدت (C°03كشت درانکوباتور ) طیاضافه شد. مح
                                                           

1 Basal Salt Medium 

با  سمیکروارگانیرشد م زانیشد. م یاعت گرماگذارس
-و اندازه ppmبر حسب  سمیکروارگانیغلظت م یرگی    اندازه

با  نانومتر 003موجحذف شده در طول تراتین یریگ
 (.20) شد یریاسپکتروفتومتر اندازه گ

 دیگرافن اکس سنتز
گرم  0به روش هامر،  هیتک لا داكسی    جهت سنتز گرافن

 دیاسکیسولفور mL23 به )شركت مرک آلمان( تیگراف
 رر،یاست یرو خی%( درون حمام 36) )شركت مرک آلمان(

 کسولفوری درون كامل صورت    به تیافزوده شد تا گراف
 مپتاسی    پرمنگناتگرم  0 قهیدق 03حل شود، بعد از  دیاس

 33قهیدق 03از س، پشد اضافه كم    كم )شركت مرک آلمان(
 03از بعد د،یقطره اضافه گرد آب مقطر قطره لیترمیلی

-به محلول درحال هم جا    کیمقطر  آب mL033 قه،یدق
 دروژنیه mL03 قهیقد 03از زدن افزوده شد، بعد

و  دیگردقطره اضافه  قطره )شركت مرک آلمان( دیپراكس
 رریاست تریه یاز رو دیاكسساعت محلول گرافن 20پس از 

 .(22) برداشته شد

 

 ومینی/آلومدیگرافن اکس نانوساختار سنتز
شده از مرحله قبل در  هیته دیگرافن اكسگرم 8/3 مقدار
mL033  یدر دما قهیدق 03آب مقطر حل شده و مدت 

-به دیانجام شد تا ذرات گرافن اكس تیکیاتاق، پروب سون
گرم  0مرحله بعد  شود. در لیصورت كامل هموژن تبد

 و شد اضافه كم    كم )شركت مرک آلمان( دراتیبوره میدس
 کكامل خشطور به C° 033دمای  در ساعت 20 مدت
و اتانول شستشو و  زهیونیآب دِ لهیوسسپس به د،یگرد

مدت  C ° 63یشد و رسوب در آون خلاء دما وژیفیسانتر
 زانی. مدیدست آبه rGOشبانه روز قرار داده شد تا  کی

gr rGO 43  آب مقطر حل  لیترمیلی 03از مرحله قبل در
انجام شد،  تیکیسوناتاق، پروب یدر دما قهیدق 03مدت  و

به )شركت مرک آلمان(  mg03 AlCl3·6H2O سپس
 تنهای شود، در حل كامل صورت    تا به دیمحلول اضافه گرد
 یدست آمد. برابه mg/mL 4 Al-rGOمحلول با غلظت

 °C خچالی در و وژیفیپودر كردن نمونه، ابتدا نمونه سانتر
 انجام شد. ریزدرایشد، سپس فر داده قرار -23

  می/کلسدینانوساختار گرافن اکس نتزس
مرحله قبل در  ازشده  هیته دیگرافن اكسگرم 8/3مقدار 

mL033  اتاق  یدر دما قهیدق 03آب مقطر حل و مدت
 میسدگرم  0 انجام شد. در مرحله بعد تیکیسونپروب
-به C° 033ساعت در  20كم اضافه شد و كم دراتیبوره
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و اتانول  زهیونیآب دِ لهیوسكامل خشک شد، بهطور 
 °C یو رسوب در آون خلاء دما دش وژیفیشستشو و سانتر

دست به rGOشبانه روز قرار داده شد تا  کیمدت  63
 mL03از مرحله قبل در گرم میلی rGO 43 زانی. مدیآ

 تیکیاتاق، پروب سون یدر دما قهیدق 03آب مقطر حل و 

 )شركت مرک آلمان(  mg03CaCl2.4H2O زانیشد. م
 mg/mLمحلول با غلظت تیبه محلول اضافه شد و در نها

4 Ca/rGO پودر كردن نمونه، ابتدا  یآمد. برا تدس    به
قرارگرفت، سپس  -C° 23خچالیو در  وژیفینمونه سانتر

 انجام شد. ریدرا زیفر
 

 BSM محیط  هایتركیب .0جدول 
 (g/L)مقدار  تركیب فرمول شیمیایی

KH2PO4 6/0  دی هیدروژن فسفات پتاسیم 
Na2HPO4 2/0  هیدروژن فسفات دی سدیم 

MgSO4.7H2O  0/3 آبه 4سولفات منیزیم 
(NH4)2SO4 0/3 آمونیوم سولفات 

CaCl2.2H2O  30/3 آبه 2كلریدكلسیم 
Na2S2O3.5H2O  03  آبه 3تیوسولفات سدیم 
Trace elements 

solution 
  mL0 مقدارمحلول عناصر كم

FeCl3.6H2O  كلرید آهن(III) 8 32/3 آبه 
MnSO4 32/3 سولفات منگنز 

NaHCO3 3/3 سدیم هیدروژن كربنات 
KNO3 3 پتاسیم نیترات 

 

 نانوساختارها يابی    مشخصه
از  یابی    مشخصه منظور    سنتز نانوساختارها به پس از

مطالعه  یمختلف استفاده شد. برا یلیتحل های    روش
و اندازه نانوساختارها از  یشناس ختیو ر یساختار سطح

ساختار  یاستفاده شد. بررس یروبش یالکترون کروسکوپیم
 کسیپرتو ا راشنانوساختارها توسط دستگاه پ یستالیكر

 03ولتاژ  ، درCu-Kα (А˚ 54056/1=λ) تابشتحت
و  وندیپ دییأانجام شد. جهت ت mA 03انیو جر لوولتیك

و  میو نانوساختار و كلس ومینیآلوم نبی كنش    برهم
 استفاده شد.  قرمز    مادون سنجی    فینانوساختار از ط

 با نانوساختارها  سمیکروارگانیسطح م پوشش
-Al  ینانوساختارها با سمیکروارگانیجهت پوشش سطح م

rGO  وCa- rGO، mL0 در یباكتر ونیسوسپانس 
اضافه  BSMكشت  طیمح mL08به  mL03 های    الیو

، g/L  33/3 ،3/3 های    شد، نانوساختارها جداگانه با غلظت
 اضافه شدند.  طیبه مح 0

 نانو يستیز زدایي     تراتین یآمار یسازنهیبه
 سمیارگان کرویم و Ca/rGO و Al/rGO یساختارها

 با نانوساختارها افتهی    پوشش
 نانوساختارهای     زدایی    سازی آماری فعالیت نیترات    بهینه در

Al/rGO  وCa/rGOزدایی     چنین فعالیت نیترات    ، هم
 ( وAمیکروارگانیسم در حضور نانوساختارها، دما )زیستی 

عنوان دو متغیر تاثیرگذار     ( بهBغلظت نانوساختارها )
ظور بهینه زدایی انتخاب شدند. به من    درفعالیت نیترات

افزار روش سطح پاسخ، و به منظور سازی این دو عامل، نرم
     تراتنیهای مهم در فعالیت     گری و ارزیابی شاخص    غربال

برای طراحی آزمایش  Design-expertفزار ازدایی، نرم
(DOEمورد استفاده قرار گرفت ) محدوده سطوح متغیرها .

 نشان داده شده است. 2در جدول 
 

 یستیز ییزدا تراتین تیو فعال Ca-rGOو Al-rGO  ینانوساختارها ییزدا تراتین ندیفرآ یآمار یساز نهیدر به رهایسطوح متغ .2 جدول
 با نانوساختارها افتهی    پوشش سمیکروارگانیم

سطح مركزی  سطح بالا )+(
(3) 

سطح پایین 
(-) 

 علامت متغیر

 A (C دما ) 23 03 03

 وساختارغلظت نان 33/3 3/3 0
(g/L) 

B 

 
 لیترمیلی 08 یحاو لیترمیلی 03های    الیدر و     شیآزما
غلظت  یكشت حاو های    طیكشت انجام شد. مح طیمح

mg/L 033 یدر دما قهیدق 23 مدت تراتین C020° 
كشت  طیترون شدند. ابتدا نانوساختارها جداگانه به محس

از  شد. پس یبررس تراتیحذف ن زانیاضافه شدند و م
 طیشرا تو نانوساختارها تح ها    سمیارگان کرویم حیتلق

- 06،  03و  23مدت  C03° دمای در ها    فلاسکسترون، 
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 مجله تازه های بیوتکنولوژی سلولی  مولکولی

 ییزدا تراتین تیساعت در انکوباتور قرار داده شدند و فعال
 شد. یابیارز یستیز

  سمیارگان کرویم يستیزیيزداتراتین ندیفرآ يبررس
 mg/L 033با غلظت  BSM طیدر مح سمیکروارگانیم
 03و  03و C23° یساعت در دماها 06مدت  تراتین

 ییزداتراتیاثر دما در ن یابیمنظور ارزشد. به یگرماگذار
ساعت  06پس از  یرگی    نمونه سم،یکروارگانیم یستیز

 شد.  یبررس جیانجام و نتا

-Al ینانوساختارها زدایي    تراتین ندیفرآ يبررس

RGO و Ca-RGO  
، ppm 033تراتیبا غلظت ن BSM طیدر مح نانوساختارها

 ینانوذرات در دماها g/L  33/3 ،3/3 ،0غلظتدر سه 
°C23 ،  03  در انکوباتور  ساعت 06 مدت 03  و

اثر غلظت نانوذرات و  یمنظور بررسشدند. به یگرماگذار
پس از  یرگی    نانوساختارها، نمونه زدایی    تراتین زانیدما بر م

 شد.  یبررس جینتا وساعت انجام  06

 سمیارگان کرویم يستیز زدایي    تراتین ندیفرآ يبررس
-Ca و Al-rGO یبا نانوساختارها افتهیپوشش 

rGO 
-Al یبا نانوساختارها افتهی    پوشش های    سمیکروارگانیم

rGO  و Ca-rGOطیمحدر BSM  تراتین 033با غلظت 
mg/L  های    ساعت در غلظت 06به مدت g/L 33/3 ،3/3 ،

 یگرماگذار 03 و 03و C23° یدماهانانوساختارها دراز  0
 زانیدما و غلظت نانوساختارها برماثریبررسمنظورشدند. به

 با نانو افتهی     پوشش سمیکروارگانیم یستزی     زدایی     تراتین
 06پس از  یرگی    ، نمونهCa/rGOو  Al/rGO یساختارها

 شد.  یبررس تراتین تیك قیاز طر جیساعت انجام و نتا

در  وراکتوریدر ب يستزی     زدایي    تراتین ندیفرآ يبررس
 Ca/rGO و Al/rGO یحضور نانوساختارها

 سمیکروارگانیم ییزداتراتین تیرشد و فعال یبررس از پس
 08با  لیترمیلی 03الیدر و کانسیفیتریدن لوسیوباسیت

در حضور و عدم حضور  BSMكشت  طیمح لیترمیلی
در  سمیکروارگانی، مCa/rGOو Al/rGO ینانوساختارها

كشت  طیمح mL 02 یحاو mL03 با حجم  وراكتوریب
BSM سترون شده در اتوكلاو( C °020 قهیدق 03مدت )
جهت  تروژنیگاز ن انیتحت جر لتریساعت با ف 06مدت 

قرار گرفت و در  هوازی    یب طیشرا جادیو ا ژنیخروج اكس
 mL 03و  حتلقی     هیكشت داده شد. ما ال،یمشابه و طیشرا

 Ca-rGO وAl/rGO  ینانوساختارها ونیسوسپانس

(g/l75/0)كشت سترون افزوده شدند. طیمح ، جداگانه به 
منظور . بهدیگرد میتنظ pH 4و  C °03 یدما وراكتوریب

 کرویمی ستیزیی زداتراتین تیفعال و رشد یبررس
 ساعت انجام شد. 32ساعت تا  0هر  یریگنمونه سم،یارگان

  یآمار روش
اختلاف  سهیجهت مقا One-way ANOVAیآمار آزمون

مطالعه در  های    گروه نیآمده بدستبه ریمقاد دار    یمعن
دانکن در سطح  ای    دامنه چند آزمون و ٪3 یسطح آمار

معنادار در نظر گرفته  33/3كمتر از  ری% انجام شد. مقاد0
 SPSS22داده ها توسط نرم افزار  لیو تحل هیشد. تجز
 قرار گرفت. یمارآ هیمورد تجز

 نتایج
  rGO/Ca و rGO/Al ینانوساختارها يابی    مشخصه

( FTIR)مادون قرمز  هیفور لیتبديسنجفیط
    rGO/Ca و rGO/Al ینانوساختارها

-        گرافن نانوذرات     نیب وندیپ یجهت بررس FTIR زیآنال
 كنش    برهم نییتع نچنی    هم م،یو كلس ومینیو آلوم داكسی

استفاده شد. با  میو كلسrGO و ومینیو آلوم rGO نبی
 Cm-1شارپ در محدوده  یجذب کیپ 0توجه به شکل 

 یجذب کیو پ rGO /Caمربوط به نانوساختار 0000
، به ارتعاشات rGO/Alنانوساختار بهمربوطCm-10363در

 گروه اپوكسی حضور كه معرف C-Oپیوند  كششی
( اكسیدگرافن عاملی های    و گروه )پیوندهای شیمیایی

 Cm-10820در  کپی (.20)شود     صاص داده میاخت است،
(rGO/Alو )Cm-1 (rGO/Ca) 0803 ربوط به م

     محدودهر پیک پهن د (.23و20) ستا C=C پیوندهای
Cm-10003 وCm-1 (rGO/Al) 0024 ارتعاشات دلیل    به 

همچنین های آب است. در مولکول O-H گروه كششی
 هیدروكسیل هایگروه كششی ارتعاشات به را آن توان    می

های عاملی حاوی كربوكسیل اختصاص داد. این گروه و
 شوند؛    دوستی صفحات اكسیدگرافن میاكسیژن، باعث آب

خوب اكسیدگرافن در آب  یپراكندگ به منجر بنابراین،
 یها-کیپ rGO/Alدر نانوساختار  (.23) خواهد شد

 Cm-1  800و Cm-1 042  ،Cm-1 830یموجود در نواح
 های    قله rGO/Ca اشاره دارد. در نانوساختار Alبه گروه 

  Caگروهبه Cm-1  088و Cm-1820 یموجود در نواح
و  rGOكنش برهم 0 . شکلشود    یختصاص داده ما

 .دنمای    یم دییأرا ت میو كلس rGOو ومینیآلوم
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 Ca/rGOو  Al/rGO ینانوساختارها FTIR فیط .0 شکل  

 

ربوط م Cm-1 0300و Cm-1 0808در دیشد یهاقله وجود
 های    گروه یكششو ارتعاش C=C یكششبه ارتعاش

و  Bharathپژوهش  جیدر نتا rGO (C-O)یاپوكس
 در (.28) دارد خوانی    پژوهش حاضر هم جیهمکاران با نتا

را  Cm-1833-433 یارتعاش هیو همکاران ناح Fan قیتحق
 اختصاص داد 0Al+یهاونی یكشش یهاحالتتوان بهیم
(24.)  

  (XRD)کسیپراش پرتو ا یالگو
و  Al/rGOینانوساختارها کسپرتوای    پـراش  فیط

Ca/rGO 03°یآورده شـده است.درنواح 2 شـکل در-
23θ=2 شـاخص  های    کیپ 2 شکل درrGO  قابل مشاهده

و همکاران همراستا  Heydaryanمطالعه  جیاست كه با نتا
، 20θ=2 ،02°θ=2°یموجود در نواح های    قله (.26) است
04° θ=2 ،03°θ=2 ،30°θ=2 34°وθ=2 2كه در شکل 

(rGO/Alمشاهده م )به  شود    یAl شود    ینسبت داده م 
 و 00θ=2 ،04°θ=2 ،33°θ=2°یدر نواح کیپ (.26)
°33θ=2  مشخصه وجودCa  در نانوساختارrGO/Ca 

و همکاران  Tanpure قیتحق جیبا نتا ها    کیپ نیا باشد،    یم
 .  (23) مطابقت دارد Ca صیبر تشخ یمبن

 Ca/rGO و Al/rGO ینانوساختارها یمورفولوژ
 دیگرد نییتع SEM رینانوساختارها توسط تصو یمورفولوژ

 متوسط قطر الف، 0شکل  مطابق(. وب     الف 0)شکل
 نانومتر 68/23-23/00 محدوده در rGO/Caنانوساختار 

نانوذرات  دهد    می نشان مشخص طور    به SEM ری. تصواست
 برهمکنش اند،    پخش شدهداكسی    گرافنصفحات یرو میكلس

-. با توجهدهد    یرا نشان م میكلسو  داكسی    گرافن نبی خوب
 rGO/Al قطر متوسط نانوساختار ب، 0 به شکل

مشاهده شد. طبق نانومتر  20/03-20/03 درمحدوده
موجود در سطح كه به صورت پراكنده  دیذرات سف ر،یتصاو

مشاهده هستند، نانوذرات  قابل داكسی    گرافن یرو
 یكروو اشکال کنواختیساختار  یو دارا ندهست ومینیآلوم

- كهرسد     می نظر    بوده و سطح نانوساختار همگن به
 ومینیآلوم و داكسی     گرافن نیب خوبسازگاری دهنده     نشان
 .است

 

 
 Ca/rGOو  Al/rGO ینانوساختارها XRD فیط -2 شکل
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 Al/rGOو ب( Ca/rGO( الف( نانوساختار SEM) ریتصاو -0 شکل                                  

 
 

به روش      سمیکروارگانیم رشد يمنحن نییتع
حذف  زانیو م سمیکروارگانیم غلظت یرگی    اندازه

 تراتین
به  تراتین میپتاس یحاو BSM طیرشد در مح زانیم

و  تراتیحذف ن زانیم قیاز طر تراتیعنوان تنها منبع ن
 نانومتر 003 موج    در طول یجذب نور زانیم یرگی    اندازه

 یمشخص شد. جهت رسم منحن تراتین تیبا استفاده از ك
و  mL03های    الیدر و     سمیکروارگانیم حیرشد، پس از تلق

در  یرگی    ، نمونهC° 03 یدر انکوباتور دما ها    نقرار دادن آ
ساعت  83بار انجام شد و تا کیساعت  8 یفاصله زمان

 یمحاسبه شد. منحن سمیکروارگانیو غلظت م افتیادامه 
با  تراتیاز ن هایی    با استفاده از رقت تراتیاستاندارد ن

 زانیشد و بر حسب م هیهت mg/L 3-003محدوده غلظت 
استاندارد رسم شد.  یمنحن ااز غلظت ه کیجذب هر 

در  سمیکروارگانیتوسط م تراتیحذف ن زانیم نیهمچن
آمده  0شکل در  جیخوانده شد. نتا نانومتر 003طول موج 

 است.

                  

 سمیکروارگانیتوسط م تراتیو حذف ن سمیکروارگانیغلظت م یریگبه روش اندازه سمیکروارگانیرشد م یمنحن .0شکل 

توسط  تراتیحذف ن زانیم يبررس
 کانسیفیتریدن لوسیوباسیت سمیکروارگانیم

توسط  تراتیحذف ن تیاثر دما بر رشد و فعال یبررس جهت

 در عدم حضور کانسیفیتریدن لوسیوباسیت سمیکروارگانیم
 mg/L 033غلظت در سمیکروارگانیم ،یفلز نانوساختار

در  03و C °23 ،03 مختلف یدماهادر pH 4 و تراتین
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در  تراتیحاصل از حذف ن جیانکوباتور قرار داده شد. نتا
 کیساعت، با روش كروموتروپ 06پس از  فمختل یدماها

 (.0شد )جدول یبررس تراتین تیبا استفاده از ك د،یاس

دما، رشد  شیبا افزا دهد    ینشان م 0حاصل از جدول  جینتا
-یم شیافزا سمیکروارگانیم یستیزییزداتراتین تیو فعال

 . ابدی
 یستیز ییزداتراتین تیفعال یبررس .0 جدول

 مختلف یدر دماها میکروارگانیسم
مقدار اولیه نیترات  (C°دما ) آزمایش

(mg/L) 
حذف نیترات 

)%( 
0 03 033 03/%03 
2 03 033 0/%04 
0 23 033 08/%08 

 
 

ثر در ؤم ياتیعمل های    شاخص یآمار یسازنهیبه
 rGO/Al و rGO/Caنانوذرات  زدایي    تراتین شیافزا

 (RSM)با استفاده از روش سطح پاسخ 
معرف غلظت نانوذرات  B( و °Cمعرف دما ) A ریدو متغ

rGO/Ca  وrGO/Al (g/L) تیفعال سازی    نهیبه یبرا 
با غلظت  BSMكشت  طینانوذرات در مح زدایی    تراتین

mg/L 033 و  تراتینpH 4  .درنظر گرفته شد
دو عامل توسط روش سطح پاسخ انجام  نیا سازی    نهیبه

. است تراتیدرصد حذف ن یبررس یراب R1  شد. پاسخ 
نمونه شاهد )بدون حضور نانوساختار  یبرا ها    شیآزما
با سه  ها    شآزمای همه. شد انجام ها    همه نمونه ی( برایفلز

 یبرا شیآزما طراحی طبق. شد ارائه ها    آن نیانگیتکرار و م
 یتکرار( برا 0و  شیآزما 3) شیزماآ 00 ر،یمتغ 2

 مربوط به 0R پاسخ( مشخص شد. 0نانوساختارها )جدول 
پاسخ  بترتی    به 8 و 3است. جداول  تراتیدرصد حذف ن

0R  نانوذراتrGO/Ca  وrGO/Al در دهند.یرا نشان م 
از مؤثر  ـناناطمی سطح عنوان    به p<33/3نرم افزار  نیا

 3به جداول . بـا توجـهشود    یدر نظر گرفته م بیبـودن ضر
غلظت  ( وAدما ) های    ترم یبرا p-value، مقــدار 8 و

 برای ها    ترم نیاست، لذا ا 33/3تر از ( كمB) نانوذرات
 كنش    برهم نچنی    ، همrGO/Al وrGO/Ca نانوذرات 

، R)0پاسخ) تراتیحذف ن ، بردرصدBو  A یرهاپارامت
 نانوذرات     زدایی    تراتین تیفعال یینها ۀاثرگذار هستند. معادل

( 0)رابطه rGO/Ca  نانوذرات    یكد شده، برا های    با عبارت
 :است( 2)رابطه  rGO/Al و

R1= +35/29+ 55/16A+32/19B+40/9A×B 

    0رابطه  

R1= +28/64+17/15 A+33/10B+50/3A×B-
87/4A2 – 37/15 B2 

   2رابطه 

 rGO/Caنانوذرات  یبرا 0R پاسخ نهیبه طیشرا نیچنهم
 8و  3های     شکلارائه شده است.  4در جدول  rGO/Alو

( و °C)دما  A پارامترهای كنش    برهم ریتأث یبعددو ریتصو
B 3. مطابق شکل دهند    ی)غلظت نانوساختار( را نشان م 
 C° 03 +(0) سمت( بهA پارامتر( )°Cدما ) شیبا افزا 8و

)پارامتر  rGO/Alو  rGO/Caغلظت نانوذرات  شیو افزا
B(0) ( به سمت+ g0/3شیافزا تراتی، درصد حذف ن 
 .ابدی    یم

 توسط نانوساختار   یستیرزیپژوهش حاضر، حذف غ در
rGO/Ca در  تراتین 3363/40% ریبراC° 03 % در  3/2و

ساعت مشاهده شد، حذف  06 یط C23°ی دما
 8333/44% برابر rGO/Alتوسط نانوساختار  یستیرزیغ
 یخوببه  جی(. نتا8مشاهده شد )جدول C ° 03در تراتین

درجه  ریثأتشدت تحت به یستیرزیغ ایاح دهد    ینشان م
-یبالاتر با سرعت بالاتر انجام م یحرارت بوده و دردماها

 شود. 

موثر در  ياتیعمل های    شاخص یآمار سازی    نهیبه
 سمیکروارگانیم يستیز زدایي    تراتین شیافزا

 در حضور نانوذرات کانسیفیتریدن لوسیوباسیت
rGO/Ca و rGO/Al 

 (B) (g/L)و غلظت نانوساختار  (A) (C°)عامل دما  دو
 یستیز زدایی    تراتین تیفعال سازی    نهیجهت به

كشت  طیدرحضور نانوساختار در مح سمیکروارگانیم
BSM تراتیبا غلظت ن mg/L 033  وpH 4  در نظر

 -R (R2) ریبهتر مدل متغ لیتحل یگرفته شد. بــرا
Square پاسخ  .شود    یارائه مR2 حذف  درصد یبررس

درحضور نانوساختار است.  سمیکروارگانیم لهیوسبه تراتین
 سمیکروارگانیم یعوامل موردنظر برا سازی    نهیبه 6جدول 

درحضور  بترتی    به کانسیفیتریدنلوسیوباسیت
 . دهد    یرا نشان م rGO/Alو  rGO/Ca ینانوساختارها
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 تراتیدر حذف ن rGO/Alو  rGO/Ca ینانوذرات فلز یعوامل برا سازی    نهیبه .0 جدول
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 rGO/Caنانوذرات  زدایی    تراتین تیفعال سازی    نهیبه یافزارنرم های    شاخص .3 جدول
p-value 

Probe> F 
F value عبارت مجموع مربعات آزادیدرجه  مربع میانگین 

3.3330> 33/00 24/834 3 03/0068  
3.3330> 36/30 02/0800 0 02/0800 A-A 
3.3330> 00/023 63/2206 0 63/2206 B-B 

3.3308 46/03 00/030 0 00/030 AB 

 باقیمانده 63/083 3 46/04  

R-Squared = 3800/3  

 
 

 rGO/Alنانوذرات  زدایی    تراتین تیفعال سازی    نهیبه یافزارنرم های    شاخص .8 جدول

R-Squared = 3803/3  
 

 (mL033)حجم  rGO/Alو  rGO/Caنانوذرات  یبرا 0Rپاسخ نهیبه طیشرا .4 جدول
 
 

 

غلظت نانوذرات  (C°دما ) آزمایش
(g/L ) 

 درصد حذف نیترات)%(
(rGO/Ca) 

 درصد حذف نیترات)%(
(rGO/Al) 

0 23 33/3 0/2 22 
2 23 0 4/02 00 
0 03 33/3 0/23 04 
0 03 0 33/40 43 
3 03 33/3 00 00 
8 03 0 0/30 62 
4 23 3/3 4/6 00 
6 03 3/3 00 80 
3 03 3/3 8/03 80 
03 03 3/3 0/03 2/80 
00 03 3/3 2/03 80 
02 03 3/3 03 0/80 
00 03 3/3 03 3/82 

p-value Probe> F F value عبارت مجموع مربعات درجه آزادی مربع میانگین 
3330/3< 36/08 80/806 3 00/00330  
3330/3< 30/62 04/0063 0 04/0063 A-A 

3333/3 03/06 84/803 0 84/803 B-B 
0034/3 30/2 33/03 0 33/03 A-B 
3668/3 30/0 06/83 0 06/83 2A 
3330/3 33/06 36/832 0 36/832 2B 

 0R B (g/L) (°C)A نانوذرات
rGO/Ca 3363/40 33/0 36/3 

rGO/Al 8333/44 03/3 3/0 
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 rGO/Caنانوذرات  یبرا تراتیدرصد حذف ن زانی( برمrGO/Ca)غلظت B( و C°)دما  A پارامترهای كنش    برهم ریتأث یبعد دو ریتصو .3 شکل

 
 

 
 rGO/Alنانوذرات  تراتیحذف ندرصد زانی( برمrGO/Al)غلظت B( و °C)دما  A پارامترهای كنش    برهم ریتأث یبعد دو ریتصو .8 شکل

 
 rGO/Alو  rGO/Ca یدر حضور نانوساختارها کانسیفیتریدن لوسیوباسیت سمیکروارگانیم یعوامل برا سازی    نهیبه .6 جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 rGO/Ca درحضور کانسیفیتریدن لوسیوباسیت یستیز زدایی    تراتین شیافزا سازی    نهیبه افزاری    نرم های    شاخص .3 جدول     

p-value Probe> F F value عبارت مجموع مربعات درجه آزادی میانگین مربع 
3330/3> 33/00 24/834 3 03/00068  
3330/3> 84/63 20/0320 0 20/0320 A-A 

3332/3 34/06 84/608 0 84/608 B-B 
2026/3 66/0 32/00 0 32/00 AB 
0303/3 04/0 66/36 0 66/36 A

2
 

3330/3 23/00 08/403 0 08/403 B
2

 
R-Squared = 3843/3  
 

 g/Lغلظت نانوذرات ) آزمایش
) 

 حذف نیترات )%( (C°دما )
(rGO/Ca) 

 )%( حذف نیترات
rGO/Al)) 

0 33/3 23 04 23 
2 0 23 03 33 
0 33/3 03 03 03 
0 0 03 0/86 63 
3 33/3 03 2/03 00 
8 0 03 3/63 62 
4 3/3 23 0/04 00 
6 3/3 03 83 83 
3 3/3 03 83 88 
03 3/3 03 83 0/88 
00 3/3 03 83 2/88 
02 3/3 03 2/83 88 
00 3/3 03 83 88 
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 rGO/Alدرحضور  کانسیفیتریدن لوسیوباسیت یستیز زدایی    تراتین شیافزا سازی    نهیبه افزاری    نرم های    شاخص .03 جدول

p-value Probe> F F value عبارت مجموع مربعات درجه آزادی میانگین مربع 
3330/3> 22/4340 06/436 3 02/00302  
3330/3> 30/22333 04/2230 0 04/2230 A-A 
3330/3> 02/4303 04/430 0 04/430 B-B 
3330/3> 33/806 33/80 0 33/80 AB 
3330/3> 63/000 00/00 0 00/00 A

2
 

3330/3> 00/0888 20/084 0 20/084 B
2

 
 

   R-Squared = 3336/3  
 سمیکروارگانیم یبرا RSM روش به ها    داده زیآنال

 ینانوساختارها درحضور کانسیفیتردنی    لوسیوباسیت
rGO/Ca و rGO/Al 

 شیافزا سازی    نهیبه یافزارنرم     های    شاخص 3و  6 جداول
در حضور نانوساختار  سمیکروارگانیم یستیززدایی     تراتین

 .دهدیرا نشان م

-به یبستگهم بیضر انگری، ب4/3 یبالا 2Rمعمول  طور    به
 تر    کینزد کی    به  بیضر نای مقدار هر و بوده     نسبتـ خوب

و مدل حاصـل از  یتجـرب هـای    باشـد، انطباق داده
برخـوردار  یو مـدل از دقت بالاتر ـشتریب ونیرگرس

از مؤثر  ـناناطمی سطح عنوان    به  p-value<33/3اسـت. 
، 6نظر گرفته شده است. طبق جدول  در بیبـودن ضر

( و غلظت نانوساختار Aدما ) های    ترم یبرا p-valueمقدار 
(Bكم ) بر درصد حذف  نهیبه طیاست، لذا شرا 33/3تر از
 ی، براBو  A یپارامترها ری(، تحت تاث2R)پاسخ  تراتین
در حضور  کانسیفیتریدنلوسیوباسیت سمیکروارگانیم

 یبرا p-value، مقدار 03 جدول راساس. باستنانوساختار 
( و B( و غلظت نانوساختارها )A) دما) ها    ترم هیكل

 طیاست، لذا شرا 33/3تر از پارامتر( كم دو    نای كنش    برهم
 ریثأ(، تحت ت2R)پاسخ  تراتیبر درصد حذف ن نهیبه

پارامتر  دو    نای كنش    برهم نیچن، همBو  A یپارامترها
در حضور  کانسیفیتریدنلوسیوباسیت سمیکروارگانیم یبرا

 تیفعال سازی    نهیجهت به یینها ۀ. معادلاستنانوساختار 
حضور  در سمیکروارگانیم یستیز زدایی    تراتین

كد  های    با عبارتrGO/Al و  rGO/Ca ینانوساختارها
 :است 0و 0مطابق رابطه  بیترتشده، به

R2 =13/62 + 93/15×A+67/11×B + 83/2 ×AB-
60/4×A2 – 30/16×B2  

                                                                       0رابطه
                

R2 =05/66 17/19+×A+83/10 × B +00/4 ×AB - 
53/3×A2 – 53/11×B2                                           

0رابطه   
 لوسیوباسیت سمیکروارگانیم یبرا R2پاسخ  نهیبه طیشرا

و  rGO/Ca یدرحضور نانوساختارها کانسیفیتریدن
rGO/Al  ارائه شد 00در جدول.  

 
 (mL03)حجم  rGO/Alو  rGO/Ca یدرحضور نانوساختارها کانسیفیتریدن لوسیوباسیت سمیکروارگانیم یبرا R2پاسخ  نهیبه طیشرا .00 جدول

 
 

در حضور  سمیکروارگانیم نه،یبه طیدر شرا ج،ینتا
و در  8334/48% ـزانمی     به rGO/Ca طبق نانوساختار

 یستیز زدایی    تراتین 2342/63قدار %م rGO/Alحضـور 
درصد  شود    یمشاهده م ج،یدارد. با توجه به نتا

نسبت  rGO/Alنانوساختار  درحضوریستیز زدایی    تراتین
را در  rGO/Alثر ؤم شبوده و نق ترشیب rGO/Caبه 

 ایاح ق،یتحق نی. درادهد    ینشان م تراتین یستیحذف ز
. استدما  ریثأدرحضور نانوساختارها تحت ت تراتین یستیز

ردوكتاز و  تراتین میآنز تیفعال شیدما سبب افزا شیافزا

 سمیکروارگانیم یستزی    زدایی    تراتین تیفعال شیافزا
 . گردد    یم

پارامتر  كنش    برهم ریتأث بعدی     دو ریتصو 6 و 4های     شکل
A  دما(C° و )B حذف  )غلظت نانوساختار( بر درصد

 در کانسیفیتریدنلوسیوباسیت سمیکروارگانیم تراتین
-رانشان rGO/Alو rGO/Ca یساختارها حضور نانو

( ° C)دما Aپارامتر  شافزای با ها    . مطابق شکلدهد    یم
 و rGO/Ca)غلظتB پارامترشی( وافزاC°03+ )0سمت    به

rGO/Al )یبه سمت كد مركز (g/L 3/3 مقدار )R2 
 تراتیدرصد حذف ن شیكه معادل افزا ابدی    یم شیافزا

 (C°)  دما (gr) غلظت نانوذرات R2 نانوذرات
rGO/Ca 8334/48 00/3 3/0 
rGO/Al 2342/63 82/3 32/3 
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در نانوساختار  تراتیدرصد حذف ن شیافزا نیو ا است
rGO/Al حذف در حضور  از ترشبی مراتب    بهrGO/Ca 

 .است

 

 
 لوسیوباسیت سمیکروارگانیم تراتی( بر درصدحذف نrGO/Ca)غلظت B( و °C)دما  A پارامتر كنش    برهم ریتأث بعدی     دو ریتصو .4 شکل

 rGO/Caدر حضورنانوساختار  کانسیفیتریدن
 

 

 
 لوسیوباسیت سمیکروارگانیم تراتی( بر درصدحذف نrGO/Al)غلظت B( و C°)دما  A پارامتر كنش    برهم ریتأث بعدی دو ریتصو .6شکل

 rGO/Alدر حضورنانوساختار  کانسیفیتریدن
 

 یيزدا تراتینانوساختارها و ن یيزداتراتین سهیمقا
 rGO/Ca در حضور سمیکروارگانیم يستیز
    rGO/Alو

 rGO/Ca ینانوساختارهازدایی    تراتینزانیمیاز بررسپس 
 سمیکروارگانیم یستیز زدایی    تراتین نچنی    هم ،rGO/Alو

 زانیم اختلاف درحذف ودرصد جینانوساختارها، نتادرحضور
 .ارائه شده است 02و  00شده در جداول حذف تراتین

 rGO/Caدر حضور نانوساختار  سمیکروارگانیم یستیز ییزداتراتینانوساختار و ن ییزداتراتین سهیمقا. 02جدول 

 
 

غلظت نانوذرات  (C°دما ) آزمایش
(g/L) 

نیترات زدایی 
 ساختار )%(نانو

 نیترات زدایی زیستی در حضور
 ساختار)%(نانو

 اختلاف حذف )%(

0 23 33/3 0/2 04 8/00 
2 23 0 4/02 03 0/28 
0 03 33/3 0/23 03 8/3 
0 03 0 336/40 0/86 3 
3 03 33/3 00 2/03 2/24 
8 03 0 0/30 3/63 0/28 
4 23 3/3 4/6 0/04 8/26 
6 03 0 00 83 03 
3 03 3/3 8/03 83 0/00 
03 03 3/3 0/03 83 3/23 
00 03 3/3 2/03 83 6/23 
02 03 3/3 03 2/83 2/03 
00 03 3/3 03 83 03 
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 rGO/Alدر حضور نانوساختار  سمیکروارگانیم یستیز ییزداتراتینانوساختار و ن ییزداتراتین سهیمقا .00 جدول
غلظت  (C°دما ) آزمایش

 (g/Lنانوساختار)
ساختار نانوزدایی نیترات

)%( 
زدایی زیستی در نیترات

 ساختار)%(نانو حضور
 اختلاف

 حذف )%(
0 23 33/3 22 23 0 
2 03 33/3 00 33 00 
0 23 0 04 03 2 
0 03 0 43 63 03 
3 23 3/3 00 00 3 
8 03 3/3 62 62 3 
4 03 33/3 00 00 0 
6 03 0 80 83 0 
3 03 3/3 80 88 0 
03 03 3/3 2/80 0/88 3/2 
00 03 3/3 80 2/88 2/0 
02 03 3/3 0/80 88 3/2 
00 03 3/3 3/82 88 0/0 

ساعت در  06 یط تراتین 3/63حذف % 00جدول در 
 طی. شد    مشاهده  سمیکروارگانیو م rGO/Ca ینمونه حاو

 یدر نمونه حاو تراتین هیاز مقدار اول 336/40ساعت % 06
ساعت حذف  06 یط 02نانوساختارحذف شد. در جدول 

قابل مشاهده است.  rGO/Al یدر نمونه حاوتراتین %63
     ملاحظهكشت، حذف قابل طیمح یكنترل حاویها    نمونهدر

 داری    یاختلاف معن یآمار جیمشاهده نشد. نتا تراتیاز ن
(0/3P<را نشان ) طیشرا نیكه بهتر طوری     دهد،    یم 

است.  سمیکروارگانیو منانوساختاریحاوهای    نمونهبهمربوط
 0Al+ ونیبا  کیاتوتروف زدایی    تراتیپژوهش ن نیدر ا

 . است تراتیكاهش ننانوساختارها،قادربهشده توسطدیتول

 وراکتوریدر ب يستیز یيزدا تراتین ندیفرآ يبررس
 rGO/Al یدر حضور نانوساختارها

 سمیکروارگانیم یستیز زدایی    تراتین جینتا 00 جدول
 0و نمودار  وراكتوریدر ب rGO/Alدرحضور نانوساختار 

حضور  در سمیکروارگانیم وسطت تراتیحذف ن زانیم

rGO/Al را نشان مختلف های    زمان دروراكتوریب در-
 سمیکروارگانیم یستیز زدایی    تراتین جینتا طبق .دهد    یم

در حذف  یبالاتر ییكارا وراكتوریر بد rGO/Alدر حضور 
-به هوازییب طیشرا جادیجهت ا وراكتوریدارد. در ب تراتین

گاز  انیالکترون، جر  دیذرات و تول نانو شیمنظور اكسا
 یشد. ط جادیا اعتس 06 تروژنیتوسط كپسول ن تروژنین

 دیاس ،pH 4 جادیمنظور ادر فرمانتور به زدایی    تراتیانجام ن
 كنترل كامل سامانه pHو باز اتوكلاو شده وارد سامانه و 

-یستزی     زدایی    تراتین وستهیناپ طیشرا در .دگردی
 طیشرا نیدر حضور نانوساختار در بهتر سمیکروارگانیم

 د. درحاصل ش 63برابر % rGO/Al یساعت برا 06از پس
 در سمیکروارگانیم یستیز زدایی    تراتین وراكتوریب سامانه

 ساعت00 از پسج،یشد. طبق نتا عیحضور نانوساختار، تسر
 در حضور  سمیکروارگانیم یستیز زدایی    تراتین

rGO/Al%34 زدایی    تراتیساعت ن 06از و پس است-
 .درسی     36به % و افتیشیافزایستیز
 

 وراكتوریدر ب rGO/Alدر حضور نانوساختار  سمیکروارگانیم یستیز ییزدا تراتین .00 جدول
زمان  آزمایش

 )ساعت(
در حضور  میکروارگانیسمنیترات زدایی زیستی 

 )%(rGO/Al ساختار نانو
0 3 3 
2 0 03 
0 6 04 
0 02 04 
3 08 33 
8 23 32 
4 20 83 
6 26 42 
3 02 46 
03 08 63 
00 03 33 
02 00 34 
00 06 36 
00 32 36  [

 D
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 سمیکروارگانیم یستیز ییزداتراتین .0نمودار 

در  rGO/Alدر حضور  کانسیفیتریدن لوسیوباسیت
 وراکتوریب

 کرویم یستیز زدایی     تراتین كند    یم مشخص جینتا یبررس
 وراكتوریب در rGO/Alدرحضور نانوساختار  سمیارگان
جهت  وراكتوریدارد. در ب تراتیدر حذف ن یبالاتر ییكارا

  دیذرات و تول نانو شیمنظور اكسابه هوازییب طیشرا جادیا
مدت  تروژنیتوسط كپسول ن تروژنیگاز ن انیالکترون، جر

در  زدایی    تراتین ندیانجام فرآ یشد. ط جادیا اعتس 06
و باز اتوكلاو شده  دیاس ،pH 4 جادیمنظور افرمانتور به

. در دگردی كنترل كامل طور    سامانه به pHوارد سامانه و 
در  سمیکروارگانیم یستزی    زدایی    تراتین وستهیناپ طیشرا

ساعت  06پس از  طیشرا نیحضور نانوساختار در بهتر
 وراكتوریحاصل شد. در سامانه ب 63برابر % rGO/Al یبرا

در حضور نانوساختار،  سمیکروارگانیم یستیز زدایی    تراتین
 زانیساعت م 00پس از  ج،یشد. طبق نتا عیتسر

 در حضور نانوساختار  سمیکروارگانیم یستیز زدایی    تراتین
rGO/Al زدایی    تراتیساعت ن 06و پس از  است 34رابر %ب 

 .درسی     36و به % افتهی شیافزا یستیز

 بحث
در حضور  بهینه زدایی زیستیاین پژوهش نیتراتدر 

 طیشرا در آلومینیوم وكلسیم پایهگرافنی نانوساختارهای 
 .مورد مطالعه قرار گرفت وراكتوریب سامانه و وستهیناپ

و  یستیز یندهایدر فرآ تراتیحذف ن نییبازده پا لیدلبه
استفاده از  ،یستیز زدایی    تراتین تیبودن فعال نییپا

از  یاریشده كه توانسته است بس شنهادیپ ینانوذرات فلز
را برطرف نموده و  یستیز ییزدا تراتین های    تیمحدود

  .(0) شود یستیز زدایی    تراتین شیسبب افزا

 (g/L) و غلظت  (C°)پژوهش حاضر دو پارامتر دما  در
 یاز پارامترها rGO/Alو  rGO/Ca    ی نانوساختارها

 نهیبه ی. براندهست زدایی    تراتین تیفعال بر رگذاریثأت

-0)كد  نهكمی مقدار سطح، سه    كردن غلظت نانوساختارها 
) g/L 33/3( 0)كد  نهیشی، مقدار ب+g/L 0  و حدوسط
دو  نیا یدر نظر گرفته شد. براg/L 3/3( 3دو )كد  نیا

)درصد  R1پاسخ  کیشد و  یطراح شیآزما 00، پارامتر
( مشخص شد. با روش سطح پاسخ  mg/Lتراتیحذف ن

درحضور  جیشد. طبق نتا نییپارامترها تع نهیمقدار به
 Aپارامتر  شیبا افزا rGO/Alو  rGO/Ca ینانوساختارها

به  Bپارامتر  شی( و افزاC03°) نهیشی( به سمت ب°C)دما
 بترتی     به تراتی( مقدار كاهش نg/L 0) نهیشیسمت ب
 یستزی     زدایی    تراتیحاصل شد. درن 83/44و % 3363/40

در حضور  کانسیفیتریدنلوسیوباسیت سمیکروارگانیم
 Aپارامتر  شی، با افزاrGO/Alو  rGO/Ca ینانوساختارها

به  Bپارامتر  ریی( و تغC03°) نهیشی( به سمت ب°C)دما
درصد حذف ) R2( پاسخ g/L 3/3) یمركز سمت كد

نانوساختارها در  نیا جی. طبق نتاافتی     شی( افزاتراتین
 تیرشد و فعال بر ینه تنها اثر سم نیغلظت مع

 کیندارد بلکه با تحر سمیکروارگانیم یستیز زدایی    تراتین
 تیفعال شیمنبع الکترون اضافه، سبب افزا نیمأرشد و ت

 8334/48%زانیمبه سمیکروارگانیم یستیز زدایی    تراتین
 234/63% زانیمو به rGO/Caدرحضور نانوساختار 

مختلف  های    غلظت یشد. با بررس rGO/Alدرحضور 
 زانیم یرگی    ( و اندازه0وg/L 33/3 ،3/3نانوساختارها )

مشخص شد غلظت  سمیکروارگانیم یستیز زدایی    تراتین
 g/L برابر rGO/Alو rGO/Ca  یهامناسب نانوساختار

انوساختارها، ن g/L 3/3 زا ربالات های    غلظت در. است3/3
نانوساختارها  یفلز یدهایحاصل از اكس یسم هایاثر
 یستیززدایی    تراتین تیو رشد و فعال شود    یم جادیسلول ابر
 .(03) دهد    یرا كاهش م سمیکروارگانیم

با استفاده از  کیاتوتروف زدایی    تراتیپژوهش ن نیا در
شده توسط نانوساختارها، قادر به كاهش  دیتول 0Al+ونی
و همکاران اثرات  Zhangراستا  نی. در ااست تراتین
نمودند.  یآب بررس های    ندهیحذف آلا ییرا بركارا 0Al+ونی
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 تیفعال تواند    یم( 0Al <mg/L)03+غلظت كم جیطبق نتا
 تیرا بهبود بخشد و در نها یزیگرلخته شدن و آب ،لجن

حال،  نای با. دهد     شیرا افزا ها    ندهیراندمان حذف آلا
 کروبیمانع لخته شدن مAl(mg/L 03 ) 0+ یغلظت بالا

 .(00) ابدی    یها كاهش م ندهیحذف آلا ییها شده و كارا

Tyagiبه شکل نانو پودر  نایكردند نانوآلوم انیو همکاران ب
. ردیاز آب مورد استفاده قرار گ تراتیحذف ن یبرا تواند یم
، mg/L 03-23 با غلظت نایها نانوآلومآن هایهمطالع یط

 در تراتیرا نشان داد. حداكثر حذف ن تراتیجذب بهتر ن
pH 0/0 نایتوسط نانوآلوم تراتیجذب ن تیرخ داد. ظرف 

 .(00) بود mg0برابر  C23° یدر دما

 یستیز زدایی    تراتین تیفعال نهیبه طیپژوهش شرا نیا در
حضور  در کانسیفیتردنی    لوسیوباسیت سمیکروارگانیم

 یحاو وراكتوریدر ب rGO/Alو  rGO/Ca ینانوساختارها
 یمورد بررس pH 4 و تراتین mg/L 033و  BSM طیمح

 زدایی    تراتین كند    یمشخص م جینتا یقرار گرفت. بررس
 در rGO/Alساختار در حضور نانو سمیکروارگانیم یستیز
دارد. در  تراتیدر حذف ن یبالاتر ییكارا وراكتوریب
 شیمنظور اكسابه هوازی    یب طیشرا جادیجهت ا وراكتوریب

توسط  تروژنیگاز ن انیالکترون، جر دینانوساختارها و تول
انجام  یشد. ط جادیساعت ا 06مدت  تروژنیكپسول ن

 ،pH4  جادیبه منظور ا ردر فرمانتو زدایی    تراتین ندیفرآ
 طور    سامانه به pHو باز اتوكلاو شده وارد سامانه و  دیاس

 زدایی    تراتین وستهیناپ طی. در شرادگردی كنترل كامل
 نیدر حضور نانوساختارها در بهتر سمیکروارگانیم یستزی    

برابر  rGO/Al نانوساختار یساعت برا 06پس از  طیشرا
-یستیزییزداتراتین وراكتوریحاصل شد. در سامانه ب %63
شد. طبق  عیحضور نانوساختارها، تسر در سمیکروارگانیم

در  یستیز زدایی    تراتین زانیساعت م 00پس از  ج،ینتا
ساعت  06و پس از  34برابر %rGO/Al حضور نانوساختار 

 . درسی     36و به % افتهی شیافزا یستیز زدایی    تراتین

Rajab Beigy عملکرد نانوذرات  زیو همکاران نFe0/St  را
 لوسیوباسیت یستیز زدایی    تراتین تیجهت فعال

 زدایی    تراتینشان داد ن جیآزمودند، نتا کانسیفیتریدن
 وراكتوریدر ب Fe0/Stدر حضور  سمیکروارگانیم نیا یستیز

 .(04) است 30%/4برابر با 

 یكارآمد برا وراكتوریب کیو همکاران  Chenمطالعه  در
شد. در  یكم طراح C/Nفاضلاب با نسبت  ییزدا تروژنین
 کی Pseudomonas هیمطالعه با استفاده از سو نیا
شد. روش سطح پاسخ نشان داد در  جادیا وراكتوریب

، pH 4 شامل نهیبه طیشرا وراكتور،یب یستیز زدایی    تراتین
 هیساعت و غلظت اول 8 (HRT)یکیدرولیزمان احتباس ه

به  تراتین حذف نهیبه طی. در شرااست mg/L 23 تراتین
در پژوهش . (02) دیرس وراكتوریدر ب 03/33حداكثر %

در  سمیکروارگانیم یستیز زدایی    تراتیاختلاف ن ریاخ
 طینشان داد، شرا وراكتوریدر ارلن و ب rGO/Alحضور 

و  C03° یحل شده )صفر(، دما ژنی)غلظت اكس نهیبه
pH 4شده و رشد  جادیا وراكتوریدر ب ی(، به خوب

 ییزداتراتین تیو فعال افتهی لیتسه سمیکروارگانیم
برای ادامه تحقیقات  .دیگرد عیتسر سمیکروارگانیم یستیز

 زیستیزدایی نیتراتها در واسطه یصمانند تشخمواردی 
 یرو سا rGO/Ca و rGO/Alنانوساختارهای در حضور 

یدرولیکی لازم است و زمان ماند ه pHثر مانند ؤعوامل م
بر  rGO/Ca و rGO/Alچنین اثرگذاری بررسی شود. هم

ها و عملکرد سایر نانوساختارها در سایر میکروارگانیسم
تیوباسیلوس زیستی میکروارگانیسم زدایی فرآیند نیترات
 شود.در آینده پیشنهاد می دنیتریفیکانس

 

 گیرینتیجه
احیا نیترات )توسط  زدایی زیستی بانیترات 

های نیترات زدا(، روشی مناسب برای میکروارگانیسم 
. طی مسیر احیا، استحذف زیستی نیترات از منابع آبی 

های احیا به گاز بی خطر نیتروژن نیترات از طریق واكنش
زدایی زیستی، شود. جهت كاربرد صنعتی نیتراتتبدیل می

چنین سم و همنیاز به افزایش میزان فعالیت میکروارگانی
بار از  نینخست یپژوهش برا نیدر ا .استها جداسازی آن
نقش  یجهت بررس rGO/Alو rGO/Caی نانوساختارها

 یاستفاده شد. پارامترها یستیز زدایی    تراتیها در نآن
غلظت نانوساختارها  ( وC°ثر دما )ؤم یاتیعمل
 سمیکروارگانیم     یستزی     زداییتراتیو ن زدایی    تراتیدرن

طبق شد.  نهیبه RSMدرحضور نانوساختارها توسط روش 
 36% زانیم rGO/Alنانوساختار  در حضور نتایج

نانوساختار در  نای و شد    حاصل یستیز زدایی    تراتین
نشان داد.  تراتیدر حذف ن یبالاتر ییكارا وراكتوریب
در  0Al+ینشان داد، با افزودن نانوذرات فلزها     افتهی

 تیتقو یستزی     زدایی    تیتریها، نندهیو حذف آلا یضدعفون
مقرون به  ندهیحذف آلا یندهایتوسعه فرآ یشده و برا

 خواهد بود. دیصرفه مف
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