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 چکیده 

  نقاط  به  که   دارد  را  امکان  این  آلودگی   زیرزمینی،  آب  سرعت  اساس  بر  زیرسطحی،  هایآب  به  هیدروکربنی   آلودگی   ورود  با

  های روش  بر  علاوه  ،بیترتنیابه .  آورد  به وجود  ستیزطیمح  نیز  و  کنندگانمصرف   برای  را  مشکلاتی  و  کرده  نفوذ  دستنییپا

  پژوهش   در.  است  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  آلودگی  گسترش  از  جلوگیری  جهت  راهکاری  به  دستیابی   ها، آلاینده  این  سازیپاك

  سازیپاك(  Batch)  ناپیوسته  هایآزمایش  فعال،  کربن  ذرات  کرویم  سازیآماده  و   کلسیم  پراکسید  نانوذرات  سنتز  با  حاضر،

  محلول   اکسیژن  تغییرات  بامطالعه   ها بررسی.  گرفت  قرار  عملکرد  بررسی  مورد   ml 100هایویال  در  تولوئن  و  بنزن  هایآلاینده

DO)و )  pH ،  میکروبی  جمیت  مطالعه  جهت  ادامه  در.  گرفت  صورت  مطالعه  روز  60  طول  در  آلاینده   غلظت  و   میکروبی  جمعیت  

  از  حاصل  نتایج.  شد  استفاده(  SEM)  الکترونی  میکروسکوپ  از  آلودگی  جاذب  بستر  عنوان  به  فعال  کربن  روی  بر  شده  تشکیل

 نانوذرات   افزودن  و  آلودگی  انداختن  دام  به  و  جذب  جهت  فعال  کربن  ذرات  تزریق  روش  دو  تلفیق  با  که  داد  نشان  پژوهش

 نانوذرات  کارگیریهب  به  نسبت  درصد   20  میزان  به  را  محیط  از  آلودگی   حذف   بازدهی   توانمی  زیرزمینی  آب  به   کلسیم   پراکسید

 تصویر   که  بود  درحالی  این.  داد  افزایش  زیرزمینی  آب  بستر  به  تنهایی  به  جاذب  افزودن  به  نسبت  درصد  50  نیز  و  تنهایی  به

  و   سطح  به  ها آن  اتصال  و  هامیکروارگانیسم  فعالیت  افزایش  از  حاکی  فعال   کربن  سطح  از  شده  گرفته  الکترونی  میکروسکوپ

  آبی،  محیط  از  لیتر  میلی   هر   ازای  به  میکروبی   مطالعات  در.  کند می  کمک  سازی پاك  شرایط  بهبود   به  که   است  کلنی   تشکیل

.  شد  مشاهده  رشد  شاهد   نمونه  به  نسبت  فعال  کربن  نیز  و  کلسیم  پراکسید  حاوی  بستر  در  بیشتر  میکروارگانیسم  1000  تعداد

 بهبود   موجب  فعال  کربن  جاذب  و  کلسیم  پراکسید  نانوذرات  کمک  به  زیستی  تجزیه  روش  ترکیب  که  شد  مشخص  نهایت  در

 . شودمی آلوده زیرزمینی آب از آلودگی حداکثری سازیپاك به منجر نهایت در آلاینده تثبیت  با و  شده CaO2 نانوذرات عملکرد

 آلودگی آب زیرزمینی، تجزیه زیستی، کربن فعال، جذب آلودگی، نانوذرات پراکسید کلسیم. واژگان کلیدی:

 مقدمه

 ترین رایج  زمرة  در  نفتی  ترکیبات  به  وخاكآب  آلودگی

درآلودگی   شمار  به  افتهیتوسعه  و  توسعهدرحال  کشورهای  ها 

  هایآب  آلودگی   متأسفانه) .(Li et al., 2021  آیندمی

  آبی،  منابع  بردنن یازب  بر  علاوه  نفتی  ترکیبات  به  زیرزمینی

ها  جوامع  اقتصاد  و  سلامت  برای  تهدیدی بوم  زیست   نیز   و 

 ,.Qiao et al., 2021; Heidarzadeh et al)  شودمی  محسوب

 این   حذف  جهت  طولانی  زمانمدت  طبیعی  حالت  در.  (2020

  و  گیگ  توسط  که  پژوهشی   در .  است  نیاز   طبیعت  از  هاآلاینده

  حاصل   آلودگی   تجزیه  گرفت،  صورت  1999  سال   در  همکاران

  مورد  سال  4  طی  زمین  اعماق   به  کرده  نشت  گازی  میعانات  از

  که  بود  آن  از  حاکی  پژوهش  این  نتیجه.  گرفت  قرار  بررسی
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  از توجهیقابل  مقدار  طولانی،  زمان  چنین گذشت  از پس  حتی

  بودند  موجود  بستر  در  همچنان،  آب  در  محلول  هایآلودگی

(Gieg et al., 1999)بنابرا   های روش  از  گیریبهره  نی؛ 

  و   تجزیه  تسریع  جهت  صرفهبهمقرون  نیز  و  یطیمحست یز

 .است ضروری زیرزمینی آب ارزشمند منابع از آلودگی حذف

  های آب  از  ها آلاینده  سازیپاك  هایروش  یطورکلبه

در    روش  دودسته  به  فرایند  اجرای  نحوه  اساس  بر  زیرزمینی

محل  و   محل  ,.Perini et al)  شودمی  بندیتقسیم  برون 

محل  روش  رد  .(2021 انتقال    استخراج  به  نیاز   برون    آب و 

.  است  سازیپاك  جهت  زمین  سطح  به  بستر  از  آلوده

  آب  ساختن  خارج  به  نیاز  بدون  در محل  روش  در  کهیدرحال

  هایچاه  به  گاز   یا   و  مایع   جامد،  فازهای  در  ترکیباتی  بستر،  از

  سازیپاك  به  مختلف  سازوکارهای  با  که  شودمی  وارد  تزریق

 ,.Maldaner et al) شد  خواهد  منجردر بستر آبخوان    آلاینده

2021).  

  که  است  برون محل  هایروش  جمله  از  تصفیه  و   پمپاژ  روش

  با   آب   سازیپاك  فرایند   زمین  سطح   به  آب   پمپاژ  با  آن  در

 ,.Maldaner et al)  پذیردمی  صورت  گوناگونی   هایروش

آب    سازیپاكدر این روش نیز تنوع در انتخاب نحوه  .  (2021

از   که  دارد  وجود  همچون   ی سازوکارهازیرزمینی  متفاوتی 

های جذب فیزیکی، تیمار شیمیایی و استفاده از توانایی  روش

میمیکروارگانیسم گرفته  بهره  روش،  شودها  این  معایب  از   .

اشاره کرد  های پمپاژ و تصفیه  توان به پرهزینه بودن فرایندمی

-استفاده از روشکه امکان    مواقعی تنها در    به همین دلیلکه  

 Dinh et) داردکاربرد  این روش    ،  وجود ندارد  در محل  های 

al.,2020.) 

روش   یکی برا  یگری د  یهااز  آلودگی  یکه  های  پاکسازی 

م استفاده  زیرزمینی  آب  از  هوا یمختلف  تزریق  روش  شود، 

ا در  تحت  نیاست.  هوای  چاهروش  حفر  طریق  از  های  فشار 

بخش به  عمودی  تزر  یهاتزریق  آبخوان  شود. می  قیآلوده 

(Yao et al.  2020همچنین در برخی موارد که آلاینده، فرا ) ر 

بخارات حاصل شده    است،   بازیابی  از سامانه  استفاده  به  نیاز 

به دارد.  وجود  زمیطورکلنیز  در  هوا  تزریق  روش  رفع    نهی، 

آب آلودگی از  نامحلول  زیرزمینی،  های  های  آلودگی  های 

دیواره ایجاد  نیز  و  از محلول  جلوگیری  جهت  هوا  از  ای 

 ,.Haris et alتوده آلودگی در بستر کاربرد دارد )  ییجاجابه

می2020 روش  این  مزایای  دیگر  از  تحریک (.  به  توان 

موجود در آب زیرزمینی اشاره کرد    یهای بوم میکروارگانیسم

به موردن  بیترتن یاکه  اکسیژن  قراردادن  دسترس  در  ،  ازیبا 

آلودگیمی و  داشته  بهتری  تکثیر  و  رشد  بیشتری توانند  های 

 (.Li et al., 2014صورت هوازی تجزیه کنند )را به 

  شمار  به  هاییفناوری  ترینمناسب  جمله  از  نیز  زیستی  تجزیه

  از  هیدروکربنی   ترکیبات  حذف   جهت  تواند می  که  آید می

  گیرد  قرار  مورداستفاده  بالا  بازدهی  با  زیرزمینی  های آب 

(Bulatović et al., 2020) .آب از هیدروکربنی  ترکیبات  حذف  

در   روش  دو  به  نیز  زیستی  تجزیه   یندآفر  طریق  از  زیرزمینی

 ;Majone et al., 2015) پذیردمی  انجام   برون محل  و  محل

Firmino et al., 2015)  . محل   زیستی  تجزیه  جنبه   از  در 

 فناوری   بر  معمولاً  که)  برون محل  روش  از  ترمناسب  اقتصادی

  امر  همین.  شودمی  گرفته  نظر  در(  است  استوار  تصفیه  و  پمپاژ

  زیستی  تجزیهاستفاده از    به  متخصصین  شدید   تمایل  به  منجر

محل  ترکیبات   به  زیرزمینی  هایآب   آلودگی  رفع  جهت  در 

 . است شده هیدروکربنی

روش از  دیگر  نوین  یکی  های  آلاینده  سازیپاكهای 

آزادکننده   ترکیبات  از  استفاده  زیرزمینی  آب  از  هیدروکربنی 

با   که  است  آزادسازی    قرارگرفتناکسیژن  به  شروع  آب  در 

به   میکروبی  جمعیت  تحریک  با  و  کرده    سازیپاكاکسیژن 

 .  (Wang et al., 2021)  کندکمک می

های زیرسطحی  از مشکلات رایج در زمینه مواجهه با آلودگی

نشت،   از  اثر    یی جاجابهناشی  بر  آلودگی  مشخصات توده 

هیدروژئولوژی منطقه است که موجب افزایش گستره آلودگی 

بالای   هزینه  آن  نتیجه  در  از  شودمی  سازیپاكو  یکی   .

  معضل و کنترل گسترش آلودگیهای جدید در رفع این  روش

به دام انداختن آلودگی در بستر   منظوربهها  استفاده از جاذب 

به   آن  از حرکت  و جلوگیری  زیرزمینی   است  دستنییپاآب 

(Fagerlund et al., 2020) . 

 زمینه   در  قدرتمند  هایقطب  از  یکی  به  ایران  شدنلیتبد  با

 این   تولید  از  ناشی  منفی  تأثیرات  متأسفانه  گاز،  و  نفت

 چشم   به  شیازپ شیب  ستیزطیمح  بر  بالا  حجم  در  محصولات

  آن  با   کشور  که  محیطیزیست   مسائل   ترین شایع  از.  خوردمی

مخازن    و  انتقال  لوله  خطوط  از  ترکیبات  این  نشت،  است  روبرو

و نفتی  ترکیبات    هایآب  و  خاك  آلودگی  نتیجه  در  ذخیره 

بنابرااست  زیرزمینی  و  سطحی   بودن  اتمامروبه  بهباتوجه   ،نی؛ 

  و  زیرزمینی  هایآب  آلودگی،  کشور  شیرین  آب  منابع

  خواهد  دنبال  به  را  ناخوشایندی  عواقب  آن  به  یتوجهیب

میکروذرات .  داشت از  استفاده  تلفیق  با  حاضر،  پژوهش  در 

نیز  و  بستر  آلودگی در  انداختن  دام  به  منظور  به  فعال  کربن 

از  بهره ) گیری  کلسیم  پراکسید  جهت 2CaOنانوذرات   )
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در    سازیپاك موثر  راهکاری  های  آلودگی  سازیپاكآلودگی، 

 زیرسطحی به ترکیبات نفتی ارائه شده است.  

 هامواد و روش 

 مواد و تهیه نمونه خاک و آب زیرزمینی 

  ،( OHNa)  سدیم  دیاکس  درویه  ،( 2CaCl)  کلسیم  کلرید

  هیدروکسید   ، %(  99≤)  بنزن  ، (4CaSO)  کلسیم  سولفات

  از(  2O2H( )30%)  هیدروژن  پراکسید  ، (2Ca(OH))   کلسیم

  2سیگما  شرکت  از  آگار-R2A  کشت  محیط  و  1مرك  شرکت

 توسط   آلودگی  حذف  قابلیت  بررسی  جهت.  شدند  تهیه

  زیرزمینی  آب  از  آب،   در  حاضر  بومی   هایمسمیکروارگانی

  غربی   ضلع   المپیک،  دهکده   منطقه  تهران،  در   واقع   ی چاه

  زیرزمینی   آب.  شد  استفاده  m  100  عمق  از  و  آزادی  ورزشگاه

.  شد  نگهداریCo  5/0±15  دمای   در  استفاده  زمان   تا   و  تهیه

قبلا  شیمیایی  و   فیزیکی  مشخصات زیرزمینی  و   آب    بررسی 

 Mosmeri et )توسط مثمری و همکاران منتشر شده است  

al., 2017a). 

  در   آن  از  استفاده  و  زیرزمینی  آب  بستر  یسازه یشب   منظوربه

 آلاینده   رفع  جهت  پیوسته  همچنین   و  ناپیوسته  هایبررسی

  استفاده  مذکور  منطقه  زیرزمینی  رسوبات  و  ماسه  از  هدف،

 رسوبات   و  ماسه  زمین  متری  100  عمق  از  ترتیب،اینبه.  شد

  سرند  و  اسیدشویی شستشو،  از پس   و  شده استخراج نظر مورد

 خشک   ،(mm2-3)  مشخص  اندازه  به  رسیدن  جهت  نمودن

  اتوکلاو   در  ساعت  یک  مدت  به  حاصل  هایماسه  سپس،.  شدند

 . شدند بعدی هایبررسی جهت استفاده  آماده و استریل شده

 گیری اندازه های روش

در آب از بنزن و تولوئن  غلظت آلاینده    یریگاندازه برای  

بررسی HPLC  (SPDM10A,Shimadzu, Japanروش    ،)

روش   از  نانوذرات  XRD  (Philips (PW1729) ،)مشخصات 

میکروارگانیسم  یربرداریتصوجهت   مشاهده  سطح  و  بر  ها 

روش   از  فعال  تعیین  FESEM  (Mira- 3TESCANکربن   ،)

میزان   و  اکسیژن  دستگاه    pHغلظت  از   HACHمحیط 

HQ40d    شمارش   منظوربهو از  میکروبی  جمعیت  شمارش 

 استفاده شد.  با کمک دستگاه کلنی کانتر ( pour plateکلنی )

 آلاینده   غلظت گیریاندازه

 
1Merck 
2Sigma 

  با  مایع  کروماتوگرافی   از   بنزن،  غلظت  گیریاندازه  جهت

 ستون   قطر  و   طول.  شد  گرفتهبهره(   HPLC)   بالا   عملکرد

  و  بوده  mm  4/6  و   150  ترتیب  به  مورداستفاده  کروماتوگرافی 

  برای.  بود(  C18)  اوکتادسیل  با  شده  باند  سیلیکاژل  حاوی

 به   آب  به  استونیتریل  متحرك  فاز  از  بنزن  غلظت  گیریاندازه

  10  مدت  به  و   mL/min  1  انیجرشدت  با  65:35  نسبت

 nm  254  موجطول  در  نیز  خروجی  طیف.  شد  استفاده  دقیقه

 . شد ثبت

 DO/ pH  گیریاندازه

  pH  و (  DO)  محلول  اکسیژن  غلظت  میزان  تعیین

  انجام   HACH  مترمولتی  دستگاه   از  استفاده  با  هانمونه 

  به  ش یآزمالوله  در  محلول  اکسیژن  غلظت  تعیین.  پذیرفت

 . گرفت انجام EPA 888- 05 استاندارد روش

 میکروبی  جمعیت بررسی 

  هر   در  موجود  میکروبی  جمعیت  تغییرات  بررسی  جهت

  سریال  تهیه  از  پس  کلنی  شمارش  روش  از  ها، نمونه  از  یک

سرم  نمونه  متوالی  سازیرقیق  با.  شد  استفاده  رقت در  ها 

استریل تهیه   هایرقت  از  یک  هر  ازنمونه    ml  1  ،فیزیولوژی 

 محیط .  شدند  منتقل  آگار-R2A  حاوی  هایپلیت  به  شده

  جداسازی   جهت  کشت  محیط  نوعی  آگار-R2A  کشت

حاوی    است،  محیطی  هایمسمیکروارگانی کشت  محیط  این 

g/L  5/0    ،پپتنg/L  5/0    ،اسیدآمینهg/L  5/0   ،عصاره مخمر

g/L  5/0    ،گلوکزg/L  5/0    ،نشاستهg/L  3/0    پتاسیم دی 

سدیم    g/L  3/0سولفات منیزیم،    g/L  05/0هیدروژن فسفات،  

-R2Aپس از جامد شدن    تاًینهاآگار است.    g/L  15پیروات و  

پلیت در  موجود  پلیتآگار  تمامی  دمای  ها،  در    15ها 

روز، تعداد کلنی موجود   14گرماگذاری )انکوبه( شدند. پس از  

کلنی دستگاه  توسط  پلیت  هر  قرار    کانتر  در  شمارش  مورد 

 گرفت.

 2CaO  نانوذرات سنتز
 و   مثمری  روش  مطابق  کلسیم  پراکسید  نانوذرات  سنتز

 کمتر   مقیاسی   با  نانوذرات  آن   طی  که  شد   انجام  همکاران

 سولفات   واکنش  از  روش  این   در.  شدند  سنتز  nm 100از

  و  دمایی  شرایط  در(  1  واکنش)  هیدروژن  پراکسید  و  کلسیم

 پراکسید   نانوذرات  ، ی گفته شدههاماده  پیش   نسبت  و  اختلاط

  اسیدی   از  جلوگیری  جهت  همچنین.  شدند  سنتز  کلسیم

  ،2  واکنش  در  شده  تولید  اسید  سولفوریک  توسط  محیط  شدن
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 ,.Mosmeri et al) شد  استفاده   پتاسیم   هیدروکسید   از

2017b). 
(1) 4SO2(hydrate) + H 2→ CaO 2O2+ H 4CaSO 
(2) O2+ H 4SO2+ KOH → K 4SO2H 

 

 آب  mL 50همراه  به 4CaSO  از g  5نانوذرات، این سنتز جهت

  به  پتاسیم  هیدروکسید  M  1  محلول  از  mL   20و  یونیزه  دوبار

  نگه  C o  5/0±  4دمای  در  یخ  حمام  توسط  که  mL 250بشر

 ذرات   کامل  شدن  پراکنده  از  پس.  شدند   وارد  بود،  شده  داری

  ظرف  به   هیدروژن  پراکسید  mL 30  آب،  در   کلسیم  سولفات

  به   و  rpm   750دور  در  دارپره  میکسر  توسط  و   افزوده  واکنش

 rpm 5000دور  در  حاصل  محلول  . همزده شد  ساعت   2  مدت

(  5810R مدل اپندورف  دستگاه ) سانتریفیوژ دقیقه 5 مدت  به

 نیز   مرتبه  2  و  آب  بوسیله  مرتبه  2  حاصل  رسوب  سپس.  شد

 نمونه   شستشو،  از  پس .  شد  داده  شستشو  خالص   اتانل  توسط

   C o  5/0±  80دمای  در  خلاء  دسیکاتور  در  ساعت   2  مدت   به

 . شد خشک

در آب مطابق واکنش    قرارگرفتنذرات پراکسید کلسیم با  نانو

پراکسید    3 )به  تبدیل می2O2Hهیدروژن  به    2O2Hد و  نشو( 

اکسیژن  تولید  و  تجزیه  مرور  به  آب  در  ناپایداری  جهت 

. اکسیژن تولیدی (Chevalier and McCann, 2008)  نمایدمی

آب  می بستر  در  زیستی  جمعیت  تحریک  به  منجر  تواند 

  .(Mosmeri et al, 2019) زیرزمینی شود

 
(3) 2+Ca (OH)2O2O→H2+2H2CaO 

(4) 2O+O2→2H2O22H 

 

  دستگاه   از  استفاده   با  نیز،  فعال  کربن  ذرات  کرویم  تهیه  جهت

  1FRITSCH PULVERISETTE 7ایدانه   آسیاب

داده    سایز  تغییر  میکرونی  ابعاد   به  فعال  کربن  هایگرانول 

  ذرات   از  پایداری  ونیسوسپانس  آب  در  قرارگرفتن  با  که  شدند

  بستر،  به   ذرات  کرو یم  این  تزریق  با .  حاصل شد  آلودگی   جاذب

 بستری   و  شده  پراکنده  بستر  وفرجخلل  در  یسادگبهذرات  

 آن   به  آلودگی  رسیدن  با  که  کنند می  ایجاد  را  جاذب  از  اشباع

  آلودگی  گسترش  از  و   نشده  داده  جاذب  بخش   از  عبور  امکان

 . شودمی جلوگیری دستنییپابه 

 ناپیوسته  هایآزمایش

 
1 Ball Mill 

  حضور   اثر  بررسی  منظوربه  ناپیوسته  هایآزمون   اجرای  جهت

  و  بنزن)  آلودگی  حذف  فرایند  تسریع  بر   کربنی   های جاذب

میزان    تولوئن  mL 100داردرب  هایویال  از  ، (ppm  100به 

 به   زیر،  جدول مطابق    آزمایش   هر  از  بیترتنیابه.  شد  استفاده

 mm  اندازه  و%  40  تخلخل)   ماسه  g 50  حاوی  ویال  9  تعداد

.  شد   آماده  ،بودند  شده  اتوکلاو  و  اسیدشویی  پیش  از  که(  2-3

 زیرزمینی   آب  mL  70  میزان  به  هاویال  از  یک  هر  به  سپس

  که  2  شماره  نمونهبه    ادامه  در.  شد  افزوده(  شده  تهیه  تازه)

 g 1  میزان  به)  بود  فعال  کربن  جاذب  میکروذرات  حاوی  تنها

نانوذرات   mg 200)  3  شماره  نمونه  ،( میکروذرات کربن فعال

  و   جاذب  مخلوط  حاوی  که  4  شماره  نمونه  و(  پراکسید کلسیم

( پراکسیدmg   200+  جاذب  g 1)  بود  پراکسید  نانوذرات

  1. به نمونه شماره  شد  بسته  کاملا   هاافزوده شده و درب ویال

 (. 1 جدول))نمونه شاهد( تنها آب زیرزمینی افزوده شد 

  ناپیوسته  مطالعات جهت شده  آماده هاینمونه مشخصات -1 جدول

(batch). 

Table1- The specifications of the prepared samples for 

batch studies. 

Sample 

code Sample characteristics NO. 

Blank Groundwater only 1 

mA.C activated carbon 

microparticles 2 

2nCaO calcium peroxide 

nanoparticles 3 

2A.C+CaO 
activated carbon 

microparticles 
calcium peroxide 

4 

 ها یافته

 های ناپیوسته آزمایش

و   کلسیم  پراکسید  نانوذرات  کربن    ذرات  کرویمسنتز 

تست ناپیوسته  فعال  آبررسی    منظوربههای  این    یی کار 

شمایی از    1ترکیبات مطابق روش گفته شده آماده شد. شکل  

های تست آماده شده حاوی نانوذرات پراکسید کلسیم و  ویال

 دهد. میکروذرات کربن فعال و آب زیرزمینی آلوده را نشان می

فرایند اجرای  نمونهپاك  با  ای  دوره  صورتبه برداری  سازی 

و   شده  شامل  هامؤلفه انجام  اصلی  اکسیژن pHی  غلظت   ،

و   میکروبی  جمعیت  تعداد  و  آلاینده    غلظتمحلول،  بنزن 

گرفت.   قرار  بررسی  مورد  نانوذرات تولوئن  عملکرد  بررسی 

و   کلسیم  آزمایش  ذرات  کرویمپراکسید  در  فعال  های  کربن 

فیزیک مشخصات  تغییر  میکروبی  -یناپیوسته،  و  شیمیایی 

شکل  نمونه  مطابق  شد.    2ها  انتظار    طورهمانحاصل  که 

تأثیر می مذکور  خواص  روی  بر  فعال  کربن  ذرات  رفت، 
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سبب  م یکلس دیپراکسنانوذرات  اما حضور، نداشت  توجهیقابل

تغییر    توجهقابلافزایش   و  محلول  اکسیژن  در   pHغلظت 

ویال با  وجود  مقایسه  است.  شده  نانوذرات  فاقد    تذراهای 

نانوذرات پراکسید منجر به تغییرات اندکی    در کنار کربن فعال 

اکسیژن   غلظت  میزان  میمحلول  در  که  از  شد  ناشی  تواند 

و   جاذب  سطح  روی  بر  آلاینده  بستری    آوردنفراهمجذب 

میکروارگانیسم برای  نتیجه مناسب  در  و  آب  در  موجود  های 

های فعال زیستی شود که موجب افزایش آن رشد بالاتر گونه

روز   از  اکسیژن  مصرف  تأثیر    30میزان  که   چندان نهشده 

که در   گونههمان. محیط داشته است pHرا نیز بر  توجهیقابل

باعث افزایش    ذرات کربن فعالنمودار ج مشخص است وجود  

برابری جمعیت میکروبی آب زیرزمینی شده است    10  باًیتقر

که در کنار توانایی آن برای جذب آلاینده و کنترل انتشار آن،  

 (.  2)شکل شود ای محسوب میمزیت عمده
  

 

 
: ویال حاوی نانوذرات پراکسید 3: ویال حاوی میکروذرات کربن فعال؛ 2: ویال شاهد حاوی آب زیرزمینی؛ 1های تست آماده شده. شمایی از ویال-1شکل 

 . : ویال حاوی میکروذرات کربن فعال و نانوذرات پراکسید کلسیم4کلسیم؛ 
Figure1- The prepared test vials 1) Witness vial containing groundwater 2) Vial containing activated carbon micro-

particles 3) Vial containing calcium peroxide nanoparticles 4) Vial containing activated carbon micro-particles and 

calcium peroxide nanoparticles. 
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های ناپیوسته. همچنین حذف زیستی بنزن و تولوئن از آب زیرزمینی با استفاده از نانوذرات پراکسید کلسیم و جاذب کربنی فعال در آزمایش  -2شکل 

A ،اکسیژن محلول )B )pH ،Cجمعیت میکروبی ) (CFU/mL) . 

Figure2- Biological removal of benzene and toluene from groundwater using calcium peroxide nanoparticles and 

activated carbon adsorbent in batch experiments. a) dissolved oxygen, b) pH, c) microbial population (CFU/mL). 

آلاینده غلظت  تغییرات  بررسی  فرایند  با  در  در   سازیپاكها 

ناپیوستهآزمایش  کاررفتهبههای  جاذب   توجهقابلتأثیر  ،  های 

فرایند   شد.    یخوببهدر  شکل    طورهمانمشاهده  در    3که 

کلسیم   پراکسید  نانوذرات  است،  حذف  مشخص  به    80قادر 

به    بود.   ها ندهیآلادرصدی   بر    دارابودنعلت  تولوئن  استخلاف 

حلقه برای بیشتری    بودندردسترسقابلیت    بنزن  روی  هم 

دارد که  ها فراهم  واکنش شیمیایی و نیز برای میکروارگانیسم

بهبود بخشیده   آن رازیستی    حذف قابلیت تجزیه واین مسئله  

مشاهده شد که    HPLCبا بررسی نتایج حاصل از آزمون  .  است

زمان هر دو فرایند جذب فیزیکی و نیز تجزیه هم  یریکارگبه

شیمیایی به واسطه نانوذرات پراکسید که با تجزیه خود تولید 

تحریک می را  زیستی  فرایند  و  کرده  میاکسیژن  تواند  کنند، 

زمان   کاهش  و  راندمان  افزایش  به  شود.    سازیپاكمنجر 

  ppmهای بنزن و تولوئن )در غلظت اولیه که آلاینده یاگونه به

روز در مقایسه با نمونه شاهد )بدون تغییر   60( در مدت  100

در  طور کامل حذف شدند. این  در غلظت آلاینده( به  توجهقابل

تولوئن    یحال غلظت  که  حد  روز    30  باگذشت بود  به 

 رسید.  یریگاندازهرقابلیغ 

  هادر میزان غلظت آلاینده   توجهقابلنکته حائز اهمیت تفاوت  

در شکل  که    گونههمانبود.    سازیپاكهای مختلف  طی روش

فعال    3 کربن  ذرات  کارگیری  به  تلفیق  است  مشاهده  قابل 

(A.C ( کلسیم  پراکسید  نانوذرات  و   )2CaO بهبود به  منجر   )

حدود   روز    20بازدهی  از  کاربرد    15درصدی  به  نسبت 

به    زمان مدتشد که این  به تنهایی در محیط    2CaOنانوذرات  

ها به شرایط جدید  میکروارگانیسم  تطابقبر بودن  جهت زمان

است.   مرتبط  فعالیت  و  رشد  تلفیق  جهت  فرایند  همچنین 

تفاوت   با  به    50حدود  چشمگیر  شده  نسبت  نمونه درصدی 

 خاتمه داد.  سازیپاكبه تنهایی، به فرایند  حاوی جاذب 

فرضیه   صحت  مطالعه  فعال  جهت  کربن  جاذب  عملکرد 

برای    عنوانبه مناسب  و  بستری  توسط  اتصال  کلنی  تشکیل 

با  میکروارگانیسم شد.  استفاده  الکترونی  میکروسکوپ  از  ها، 

از دوره   روزه مطالعه در   60جداسازی ذرات کربن فعال پس 

نمونهآزمایش ناپیوسته،  الک های  توسط  جداشده  پودر  های 

آماده میکروسکوپ  شده   سازیآزمایشگاهی،  توسط    SEM  و 

بررسی   شکل  مورد  در  که  همانطور  گرفت.  مشخص    4قرار 

میکروارگانیسم سطح  است،  به  اتصال  برای  خوبی  تمایل  ها 

کربن فعال داشته و با تشکیل کلنی و تجزیه آلاینده به عنوان 

فرایند   در  کربن  ایفا   سازی پاكمنبع  را  خود  نقش  آلودگی 

 اند. کرده
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های حذف زیستی بنزن و تولوئن از آب زیرزمینی با استفاده از نانوذرات پراکسید کلسیم و جاذب کربنی فعال در آزمایش -3شکل 

 . ( تولوئن  B( بنزن Aناپیوسته. 

Figure3- Biological removal of benzene and toluene from groundwater using calcium peroxide nanoparticles and 

activated carbon adsorbent in batch experiments. a) benzene, b) toluene. 

 

        
 .آنهای آب زیرزمینی تثبیت شده بر روی سطح میکروارگانیسم( (B( سطح ذرات کربن فعال و )A)تصاویر میکروسکوپ الکترونی از  -4شکل 

Figure 4- Electron microscope images of a) the surface of activated carbon particles and b) microorganisms 

immobilized on its surface in groundwater. 

 بحث نتایج و 

آب که آلودگی  است  جهانی  مشکلات  از  زیرزمینی  های 

و   انسان  سلامت  بر  را  مخربی  دارد   ستیزط یمحتأثیرات 

(Shao et al., 2021)  . آب منابع  ویژه  اهمیت  سبب  به 

بسیاری  زیرزمینی،   زمینهمطالعات  آلودگی    سازیپاك  در 

استفاده  میان  که در این  است    گرفتهصورتهای زیرزمینی  آب 

از ترکیبات پراکسید جامد همچون پراکسید کلسیم و منیزیم  

پایداری  به  به جهت آهسته رهش بودن در محیط که منجر 

می  3حدود   زیرزمینی  آب  بستر  در  ترکیبات  این    ، شودماهه 

 ,.Yang, 2021; Sun et al)خورد  بیش از پیش به چشم می

2021; Ali et al., 2021).    اندازه به  این  کاهش  منجر  ذرات 

حجم    نسبت  افزایش به  ترتیب،    شودمیسطح  این  به  که 

در پژوهش    .(Ali et al., 2021)یابد  پذیری افزایش میواکنش

حاضر با سنتز نانوذرات پراکسید کلسیم تأثیر این ترکیبات بر  

آلاینده گروه  حذف  نماینده  عنوان  به  تولوئن  و  بنزن  های 

فرار   گرفت.    BTEXترکیبات  قرار  مطالعه  به مورد  توجه  با 

ها در آب  آلاینده  1مشاهده شد که جهت تجزیه طبیعی   ،نتایج

بسیار طولانی نیاز است و    زمانمدت  )نمونه شاهد(  زیرزمینی

رف شرب و یا  ابا در نظر گرفتن حیاتی بودن آب چه برای مص

باید   آن  در  آلودگی  هرگونه  کشاورزی،  مصارف  به  جهت 

افزودن   از نتایج مشخص شد که د. همچنینوکنترل ش سرعت

حجم    mg200میزان   به  نانوذرات  زیرزمینی    mL100از  آب 

های بومی بستر آبخوان، منجر به حذف  حاوی میکروارگانیسم

 .شودمیماه مطالعه 2درصدی آلاینده طی  80حدود 
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اما نکته حائز اهمیت در مواجهه با هر گونه نشتی در مقیاس 

به خاك و رسیدن به آبخوان باعث آلودگی    بانفوذمیدانی که  

حرکت توده آلودگی است که با جریان ،  شودآب زیرزمینی می

پائین  ،آب آلوده به  را  بستر  از  و گستره وسیعی  رسیده  دست 

مشکل  می این  رفع  برای  امریکایی  کند.    Regenesisشرکت 

که    ه را به بازار عرضه کرد  PlumeStopمحصولی تحت عنوان  

این محصول جلوگیری از حرکت آلودگی   یریکارگبههدف از  

است زیرسطحی  بستر  .  (McGregor and Zhao, 2021) در 

تزریقمحصول   تزریق    با  بستر  زیرزمینیبه  جذب    آب  با  و 

ماآلودگی حرکت  ها  گسترش  نع  میو  آلودگی    شودتوده 

(Sorengard et al., 2019) . 

آلودگی در بستر و بر روی    یاندازدامبهلازم به ذکر است که  

جاذب   با    صورتبهسطح  و  بود  نخواهد    شدنفیضعدائمی 

و   آلودگی  سطحی  رها    مجدداً   ،جاذبباندهای  آلودگی  این 

این   در  داد.  خواهد  ادامه  بستر  در  خود  حرکت  به  و  شده 

نانوذرات  توسط  آلاینده  حذف  بازدهی  بهبود  جهت  پژوهش 

رها شدن آلودگی از جاذب  پراکسید کلسیم و نیز رفع مشکل  

تلفیق دو روش  ( ذرات کربن فعال) از  آلودگی،  از جذب    پس 

و   نتایج    سازیپاكجذب  که  است  شده    توجهیقابلاستفاده 

های  نانوذرات به کار برده شده در آزمایشاست.    حاصل شده

ناپیوسته با افزایش غلظت اکسیژن محلول در محیط منجر به  

میکروارگانیسم و  تحریک  رشد  و  شده  زیرزمینی  آب  های 

 یدند. ها را بهبود بخشفعالیت آن

 گیری نتیجه

آب   از  هیدروکربنی  آلودگی  حذف  بازدهی  افزایش 

و   کلسیم  پراکسید  نانوذرات  تزریق  روش  تلفیق  با  زیرزمینی 

جاذب کربن فعال به محیط مشاهده شد. به این ترتیب، بهبود  

درصدی بازدهی حذف نسبت به نمونه حاوی نانوذرات به   20

افزایش   و  بازدهی    50تنهایی  به   سازیپاكدرصدی  نسبت 

آوردن   فراهم  با  امر  این  شد.  فعال حاصل  نمونه حاوی کربن 

میکروارگانیسم برای  مناسب  در بستری  و  آب  بومی  های 

دسترس قرار دادن آلاینده جذب شده بر سطح جاذب ایجاد  

شده است که در مقیاس میدانی علاوه بر جلوگیری از حرکت 

تر توده آلودگی کمک  دست، به حذف سریع ها به پائینآلاینده

کارگیری میدانی  هتواند با باین روش میفراتر  توسعه    کند.می

های هیدروکربنی  آن کمک شایانی به کنترل و حذف آلاینده 

 های زیرزمینی کند. از آب
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