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:کیدهچ

اسـتفاده از ترکیبـات   ،پاکسـازي آبهـاي زیرزمینـی آلـوده بـه ترکیبـات نفتـی       نـوین  هاي یکی از روش

هـاي آزاد، آلاینـده را بـه صـورت     کردن رادیکـال با آزادتوانندیماین ترکیبات آزادکننده اکسیژن است. 

يهـا سـم یکروارگانیمضمن تحریـک  رسانی به بستر آب زیرزمینی،اکسیژنبا شیمیایی تخریب کنند یا 

رشـد  يجهت تأمین اکسیژن مورد نیاز بـرا ،پژوهشاین در . شوندمنجر بومی، به حذف زیستی آلاینده 

ــت ــمو فعالی ــامیکروارگانیس ــی ه ــاکن آب زیرزمین ــیم (  ي س ــید کلس ــانوذرات پراکس در )CaO2ن

pHعوامل مختلف همچـون میـزان نـانوذرات در آب، دمـا و     تأثیر وبردهکاربههاي ناپیوسته آزمایش

مطالعـه شـد. نتـایج    ppm20در غلظـت اولیـه   بر عملکرد نانوذرات در حذف آلاینده مدل (نفتـالین)  

اولیـه خنثـی،   pHوoC0,5±30و در دمـاي  CaO2از نـانوذرات  mg/L400در حضور نشان داد که 

یـا جلـوگیري از   شـرایط خنثـی  حفظ با ودیحد خود رسنیبه بالاترینیرزمیآب زیکروبیمتیجمع

همچنـین،  .شـد حـذف  بیسـت روز، کامـل   پس از ،محلولنفتالین % pH،100افزایش یا کاهش شدید 

از کـاملاً 30و 20، 2ترتیـب در روزهـاي   بـه oC0,5±15و دمـاي  12و 4/7، 3يهاpHنفتالین در 

بودن واکنش اکسیداسیون شیمیایی در شـرایط  و سریعغالب دهندهنشاناین امر که ها حذف شدنمونه

از آب زیرزمینـی  15و 20نیز آلاینـده در روزهـاي   oC0,5±30و 15±0,5يدماها. در اسیدي است

و سـرعت  افـت فعالیـت میکروبـی   علـت  بـه  oC4با کاهش دمـا بـه   ،. در عین حالحذف شدکاملاً

.شدروز بررسی حذف 30طی % از آلاینده75فقط ، هاي شیمیاییواکنش

، پاکسـازي زیسـتی  ، نـانوذرات آزادکننـده اکسـیژن   ;نینفتال،آب زیرزمینی، آلودگی نفتی: کلید واژگان

CaO2.
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مقدمه

ازهاانسانتأمین درصد بالایی از آب مورد نیازرغمبه

مانندیآليهاندهیغلظت آلاسفانه أمت،ینیرزمیزمنابع

این در ) PAH(1ياچندحلقهآروماتیک يهادروکربنیه

.]2, 1[ش است یدر حال افزامنابع 

يهابآاصلی يهاندهیآلایکی از ،PAHترکیبات 

مریکا و اروپا محسوب آزیرزمینی، خاك و رسوبات در 

عنوان به. این ترکیبات طی مطالعات متعدد ]5-3[شودیم

.]7, 6[اندشدهمعرفی زاسرطانزا و جهشعوامل

طبیعی یا يهاتیفعالطی توانندیمPAHترکیبات

و يزیگرآببه علت ومصنوعی وارد طبیعت شوند

طیدر محتوانندیدارند مدر آب که یکماریبستیحلال

جهینتچون یطیمحيهایبخش عمده آلودگ.دبماننیباق

است، ستیزطیبشر در محيهايو دستکارهاتیفعال

متمرکز بخش نیبر اهایآلودگيپاکسازيهاپژوهش

.]9, 8[است

در محیط زیست، اي چندحلقههاي ازجمله آلاینده

اهمیت در آب حلالیت بالاتردلیل نفتالین است که به 

حذف براي . د داردسایر ترکیبات گروه خوبیشتري از

(جذب فیزیکیهاي این آلاینده از آبهاي زیرزمینی روش

سطحی توسط ترکیبات مختلفی چون کربن فعال و 

(اکسیداسیون شیمیایی، ، شیمیایی]10[زئولیت)

(حذف و زیستی]11, 1[کاتالیستی و فتوکاتالیستی)

مختلفی ]13, 12[زیستی، تجزیه زیستی و گیاه پالایی)

و معایب خاص خود را مزایا ارائه شده است که هرکدام 

.]15, 14, 1[دارند

زیستی به يهاروشاستفاده از به هاي اخیر،در سال

کامل و باًیتقرحذف امکان ، کنترل ساده، ایینپهزینه دلیل 

بیش از پیش توجه ترکیبات مضر ثانویه، نشدنتشکیل

.]18-16, 1[استشده

1. Polycyclic Aromatic Hydrocarbon

يهاآبدراکسیژن محلول میزان پایین سفانه أمت

هاحذف هوازي آلایندهايبرعامل محدودکننده زیرزمینی 

جمله راهکارهاي مقرون به صرفه ازشود.میمحسوب

. در استORCs(2(استفاده از ترکیبات آزادکننده اکسیژن 

پراکسید کلسیم به علت پایداري بیشتر در به این بین، 

شدهتوجه دیگر ORCترکیباترسانی، بیش از اکسیژن

از دیگر ترکیبات مورد استفاده در این .]22-19[است 

.]24, 23[توان به پراکسید منیزیم اشاره کردحوزه می

صورت 1واکنشواکنش پراکسید کلسیم با آب طبق 

عنوان محصول تولید بهH2O2گیرد که طی این واکنش می

و به آب است ناپایدار ترکیبیشود. پراکسید هیدروژن می

.]25[)2شود (معادله اکسیژن تبدیل میو 

)1(H2O2 + Ca (OH)2(s)CaO2(s) + 2H2O→

)2(+ O22H2O2H2O2 →

در آب، امکان استفاده از H2O2تجزیه سریع علت به 

عنوان یک ترکیب آزادکننده اکسیژن وجود ندارد، بهآن 

،ترتیباینبه.تزریق شودبه محیط آبی باید پیوسته چراکه 

توان سرعت این تجزیه را استفاده از پراکسید کلسیم میبا 

. از زمان ظهور این ترکیبات در سال ]27, 26[کردکنترل 

هزار منطقه آلوده به ده بیش از ،تاکنون1995

شدهپاکسازي به لحاظ زیستی هاي نفتی هیدروکربن

در سال و همکاران3است. در پژوهشی که السادیگ

براياي مناسب عنوان گزینهبهORC، انجام دادند2009

ها از آب زیرزمینی و تحریک زیستی و حذف آلاینده

معرفی شدمحیط زیستبربدون آثار جانبی همچنین 

]25 ,28[.

وان به تشده در این زمینه میانجامازجمله مطالعات 

و همکاران اشاره کرد. این گروه نقش 4پژوهش مکی

2. Oxygen-releasing compound
3. Elsadig
4. Mackay
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.]29[را بررسی کردMTBEاکسیژن در تجزیه زیستی 

ایجاد شرایط منظوربه2010در سال نیز ن او همکار1یه

يهاآبهوازي در راستاي حذف زیستی بنزن از 

.]30[کردند زیرزمینی از پراکسید کلسیم تجاري استفاده 

زمان از استفاده همتأثیر درباره و همکاران 2دیاگو

ORC تجاري و تلقیح میکروبی را در حذف گازوئیل از

ایجاد نشان داد، ها . بررسیدندکرآلوده مطالعه يهابآ

يهاسمیکروارگانیمشرایط هوازي به تحریک رشد 

آنچه در.]31[شدمنجر بومی و در نتیجه پاکسازي آب 

تأثیر کمتر به آن پرداخته شده، ي دیگرهاپژوهش

، اسیدیته و اکسیژنمقادیر مختلف ترکیبات آزادکننده

که در این استبر میزان حذف آلاینده ي محیطدما

پژوهش به آن پرداخته شده است.

از معضلاتی است که یکیآلودگی آبهاي زیرزمینی 

به شور کيبراتوجهی به آن عواقب ناخوشایندي بی

چ یهنونکه تاکنیبا توجه به ادنبال خواهد داشت. 

در کشور براي ياصرفهبهمقرونو یاتیعملروش

،هاي زیرزمینی ارائه نشده استآلودگی آبپاکسازي

در)ORC(استفاده از ترکیبات آزادکننده اکسیژن

در تواند در این زمینه راهگشا باشد. هاي تزریق میچاه

عین حال، با کاهش اندازه ذرات آزادکننده اکسیژن، 

میزان قدرت نفوذ آنها به بستر متخلخل آب زیرزمینی 

هاي مورد نیاز جهت افزایش و درنتیجه تعداد چاه

تزریق این ترکیبات به بستر آب زیرزمینی کاهش 

هاي همکاران با بررسی روشهمچنین یه ویابد. می

کلسیم به این نتیجه رسیدند که نانوذرات سنتز پراکسید

تر ازدر افزایش میزان اکسیژن موفقکلسیم پراکسید

این بنابراین، هستند،کلسیم پراکسیدتر ذرات بزرگ

گروه استفاده از نانوذرات پراکسید کلسیم را در 

.]32[کردند پاکسازي زیستی پیشنهاد 

1. Yeh
2. Daghio

پس از سنتز نانوذرات پراکسید پژوهش، این در 

منظور تأیید صحت سنتز و همچنین بررسی بهکلسیم،

مطالعات ساختار آن از پراش اشعه ایکس و 

باراولینبراي شد. سپسمیکروسکوپی بهره گرفته

در حذف سنتزشدهنانوذرات این امکان استفاده از 

این عملکرد ،ادامهدر.شدآلاینده مدل (نفتالین) بررسی 

و ثیر عوامل دماأتنانوذرات در شرایط مختلف محیطی،

pH و بررسیناپیوسته مطالعهيهاشیآزمابه کمک

میزان اکسیژن محلول، اسیدیته، ،مطالعاتطی . شد

مرتب،غلظت نفتالین و جمعیت میکروبی قابل کشت

تواند با ارائه این پژوهش میج ینتا.شديریگاندزه

رفع نهیزمروشی اقتصادي و اجرایی، گامی مؤثر در 

بردارد.هاPAHهاي زیرزمینی به بمشکل آلودگی آ

هامواد و روش-2

شیمیایی مورد استفادهترکیبات 2-1

از شرکت سیگما و %)99≥نفتالین (کلسیم و سولفات 

سولفات آهن، پراکسید هیدروژن هیدروکسید سدیم، 

آگار از شرکت مرك تهیه - R2A%) و محیط کشت 30(

شدند.

ینیرزمیآب ز2-2

بررسی قابلیت حذف آلودگی توسط براي 

در آب زیرزمینی، از آب موجود هاي بومی میکروارگانیسم

واقع در تهران، منطقه دهکده المپیک m100با عمق چاه 

در ظروف استریلپس از تهیه آب يهانمونهاستفاده شد. 

.شدندبه آزمایشگاه منتقل و آزمایش 

ینیرزمیماسه و رسوبات بستر آب ز2-3

و بستر آب زیرزمینیمحیط متخلخل سازي شبیهبراي

رفع و براي 3ناپیوستهيهاشیآزمااستفاده از آن در 

3. batch
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، از در شرایط آزمایشگاهیآبهیدروکربنی آلودگی 

منطقه استفاده شد.ایندرحاصل از حفاريماسه 

ه یمتري زمین (لا100از عمق هازهیسنگرو ماسه 

رسیدن به براي ،و پس از شستشوهآبده) برداشت

و بعد از شدند ) سرند mm2 -1اندازه مشخص (

. ندنگهداري شدoC0,5±15 در دمايردنکخشک

میکروبی ایجادشده طی هاي حذف آلودگیبراي 

ساعت در به مدت یکها سازي، ماسهآمادهمراحل 

- مشخصات فیزیکی.نداتوکلاو شدoC121دماي 

1شیمیایی آب زیرزمینی مورد استفاده در جدول 

ارائه شده است.

شیمیایی آب زیرزمینی-مشخصات فیزیکی1جدول 

شدهيریگزان اندازهیم مشخصه شدهيریگزان اندازهیم مشخصه

8/6  mg/L Ca2+ 40 mg/L SO4
-

8/7  mg/L Mg2+ 184 mg/L CaCO3

27 mg/L Na+ 28 mg/L MgCO3

560 µmohs/cm EC 54 mg/L Cl-

294 mg/L TDS1 05/0<  mg/L Mn

5/7 pH 5/0  mg/L Zn

5<  TCU رنگ 45 mg/L NO3
-

4 NTU کدورت 2/0  mg/L NO2
-

CFU/mL103,5 بار میکروبی اولیه 05/0<  mg/L Fe (total)

1. Total dissolved solid
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سنتز نانوذرات پراکسید کلسیم2-4

با خلوص وپراکسید کلسیم نانوذرات دستیابی به براي

شداستفادهمثمري و همکاران از روش، پایداري بالا

سولفات ،4و 3در این روش، طبق معادله واکنش . ]33[

جلوگیري براي . شداستفاده کلسیم و پراکسید هیدروژن 

شده، تولیدسولفوریک اسید با شدن محیط اسیدياز 

).4(به کاربرده شدهیدروکسید پتاسیم 

)3(CaSO4 + H2O2 → CaO2 (hydrate) +
H2SO4

)4(H2SO4 + 2KOH→ K2SO4 + 2H2O

،oC0,5±10در دماي سنتز این نانوذرات، براي 

mL50 و 1شدهیونیزهآب دوبارmL20 از محلولM1

به بشر (که از قبل تهیه شده بود)هیدروکسیدپتاسیم 

mL250سپس ، افزوده و مخلوط شدg5 سولفات

افزوده شد. %) 30پراکسید هیدروژن (mL50به کلسیم 

شدن کامل ذرات سولفات کلسیم در آب پراکندهپس از 

. سپس زده شدهمساعت دو زن به مدت همبا 

. رسوب حاصل ندسانتریفیوژ جدا شدوسیله بهرسوبات 

شستشو داده شد. پس از شستشو، مقطر آب با دوبار

ساعت تحت خلاء در دسیکاتور در دو نمونه به مدت 

تعیین ساختار نانوذرات براي خشک شد.oC80دماي 

2شده در فرایند سنتز، از پراش اشعه ایکسحاصل

)XRD بررسی براي ). 1) استفاده شد (شکل

استفاده FESEM3شناسی نانوذرات سنتزشده از ریخت

نشان داده شده است.2شد که نتیجه آن در شکل 

XRDهاي مورد استفاده براي اجراي آنالیزهاي دستگاه

1. deionized water
2. x-ray diffraction
3. Field Emission Scanning Electron Microscopy

پسیلیفعبارت بودند از: به ترتیب FESEMو 

PW1729وFESEM (Mira- 3TESCAN).

pHوDOاندازگیري 2-5

ها نمونهpHو )DOاکسیژن محلول (تعیین میزان غلظت 

. شدانجام HACH HQ40dمتر استفاده از دستگاه مولتیبا

تعیین غلظت اکسیژن محلول در لوله آزمایش به روش 

انجام گرفت.EPA 888- 05استاندارد 

ت میکروبییبررسی جمع2-6

ت میکروبی موجود یبراي بررسی تغییرات فراوانی جمع

استفاده 4یکلن، از روش شمارش هانمونهدر هریک از 

هاي ، از هریک از رقت5سازي متوالیشد. پس از رقت

هاي حاوي به پلیتml1مختلف از نمونه مورد بررسی، 

R2Aبا دماي ي کهآگارoC0,5±45 شده بود، ذوب

آگار موجود R2Aشد. پس از جامدشدن و همگن منتقل

گرماoC0,5±15ها در دماي ها، تمامی پلیتدر پلیت

هايشدند. پس از بیست روز، تعداد میکروارگانیسمداده

.نددشتعیین وسیله دستگاه شمارش کلنیبههر پلیت 

گیري غلظت آلایندهاندازه2-7

گیري غلظت نفتالین از کروماتوگرافی مایع با براي اندازه

شد. طول و قطر ستون استفاده) HPLC(6عملکرد بالا

بود mm6/4و 150کروماتوگرافی مورد استفاده به ترتیب 

) بود C18(7و حاوي سیلیکاژل باندشده با اوکتادسیل

(ZORBAX SB-C18).گیري غلظت نفتالین در اندازه

قه با فاز یدق10و به مدت mL/min1شدت جریان 

از استونیتریل به آب استفاده 35به 65به نسبتمتحرك

ثبت شد.nm254شد. طیف خروجی در طول موج 

4. Colony count (pour plate method)
5. Serial dilution
6. High performance liquid chromatography
7. Octadecyl group bonded
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بررسی عملکرد نانوذرات در حذف نفتالین در 2-8

1هاي ناپیوستهآزمایش

هاي جهت بررسی عملکرد نانوذرات سنتزشده، از آزمایش

خروج تبخیر و جلوگیري از براي ناپیوسته استفاده شد. 

2mL100هايویالاز هوانفتالین از فاز آب به فاز

بودند. 3فاقد فضاي خالی بالاسريکه استفاده شد استریل 

سازي شرایط واقعی بستر آب زیرزمینیِ شبیهمنظور به

شده از بستر آب تهیهماسه با ها مورد بررسی، ویال

نفتالین ازجمله ترکیباتی است که .ندزیرزمینی پر شد

و در دماياست میزان حلالیت آن در آب وابسته به دما 
oC0,5±15 شده حلبیشترین میزانppm20به ،است

ppm20هاشیآزماغلظت نفتالین در تمامی همین دلیل،

آب mL100حجم درترتیب، این به در نظر گرفته شد.

شد.افزودهماسه g30به میزان زیرزمینی 

، 20، 15، 10، 5، 2، 0در فواصل زمانی يبردارنمونه

شایان ذکر انجام شد. ORCروز پس از تزریق 30و 25

است که جهت اطمینان از تکرارپذیري کار، براي هریک 

برداري، ویالی جداگانه در نظر گرفته از روزهاي نمونه

هاي به این ترتیب، در ابتدا اثر استفاده از غلظتشد. 

تأثیر مختلف از نانوذرات بر میزان حذف نفتالین و سپس 

سازي شده) بستر آب شبیهاز (ندهیحذف آلابرpHودما

، غلظت نفتالین و pH ،DOهانمونهو در هریک از بررسی 

گیري شد.همچنین فراوانی جمعیت میکروبی اندازه

بررسی اثر غلظت نانوذرات بر حذف نفتالین2-8-1

نانوذرات پراکسید بررسی اثر میزان براي در این بخش 

و400، 200، 0،100هايغلظتبر حذف آلاینده،کلسیم

mg/L800 در دمايoC0,5±15 شدنداستفاده.

1. Batch
2. Vial
3. Head Space

بر حذف نفتالین از آب pHتأثیر بررسی 2-8-2

زیرزمینی

بر عملکرد نانوذرات تواندیمازجمله شرایط محیطی که 

است. به همین pHباشد، مؤثرپراکسید کلسیم در آب 

)، خنثی 3pHمختلف، اسیدي (اولیه يهاpHدلیل، اثر 

)4/7pH) HClو NaOHمحلول با که ) 12pH) و بازي 

)M1 تنظیم شدند، در دماي (oC0,5±15در غلظت و

mg/L20 شدندمطالعهاز نفتالین.

بررسی اثر دما بر بازدهی حذف آلاینده2-8-3

در راستاي تعیین اثر دماهاي مختلف بر بازدهی نانوذرات 

تأثیر پراکسید کلسیم در پاکسازي نفتالین از آب زیرزمینی، 

pHدر CaO2بر عملکرد oC0,5±30و 15، 4دماهاي 

بررسی شد.4/7

و بحثنتایج -3

کلسیم در نانوذرات پراکسید بررسی عملکرد 3-1

هاي ناپیوستهآزمایش

غلظت نانوذراتتأثیربررسی 3-1-1

و ساختاره، در ابتدا صحت و اندازهرپس از سنتز نانوذ

شده توسط آنالیزهاي پراش پرتوایکس و ساختهنانوذره 

FESEM2و1يهادر شکلآن که نتایج بررسی شد

شود میطور که از نتایج مشخص آورده شده است. همان

مربوط به نانوذره سنتزشده با نمونه استاندارد يهاکیپ

مطابقت دارد.کاملاًکلسیم پراکسید
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آمده از آنالیز پراش اشعه ایکسدستبهنتیجه 1شکل 

سطح نانوذرات پراکسید کلسیمFESEMنتیجه 2شکل 

سنتزشده در حذف تبررسی عملکرد نانوذرابراي 

هاي ناپیوسته از آزمایشزیرزمینی آلاینده نفتالین از آب 

افزایش ،تر مطرح شدطور که پیش. همانشداستفاده 

مؤثر بر حذف آلاینده از آب یت میکروبی عاملیجمع

يهاي بالاغلظتاز طرفی،آید. میشمارزیرزمینی به 

هاي شود در آزمایشمیموجبCaO2نانوذرات

تغییر کند و ها شرایط براي میکروارگانیسمناپیوسته 

نامطلوب شود.

از mg/L100، تزریق غلظت 3با توجه به شکل 

نانوذرات به آب زیرزمینی هرچند در ابتدا قابلیت مناسبی 

ي امحتوبودن پاییندلیل در حذف نفتالین نشان داد، به 

CaO2 پیدا ، میزان اکسیژن محلول از ابتدا روندي کاهشی

% از نفتالین اولیه 50/52روز 30طی و درنهایتکرد 

حذف شد.
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درصد -ج.pHتغییرات - ب.تغییرات غلظت اکسیژن محلول- . الفدر آب زیرزمینیCaO2هاي مختلف از بررسی غلظت3شکل 

.هاي آب زیرزمینیت میکروبی در نمونهیتغییرات جمع- د. هانفتالین در نمونهحذف
100 mg/L (▲), 200 mg/L (■), 400 mg/L (♦), 800 mg/L (●) of nanoparticles and the blank

sample (○).

روز 5از نانوذرات، پس از mg/L200حاوينمونه

ها از زمان تزریق، با رشد لگاریتمی میکروارگانیسم

مواجه شد که این امر به کاهش غلظت اکسیژن محلول و 

در حذف نفتالین از محیط انجامید. سرعت اهش کتاًینها

% از CaO2 ،85/75از نانوذرات mg/L200حضور 

با افزایش میزان روز حذف شد. 30نفتالین طی 

-قلیایینانوذرات پراکسید کلسیم در محیط، با توجه به 

شرایط قلیایی ،نندهکتحملهاي گونهفقط شدن محیط، 

قابلیت رشد و فعالیت را داشتند.

ی در ، قابلیت مناسبCaO2از mg/L400نمونه حاوي 

pHافزایش غلظت اکسیژن محلول نشان داد، اما میزان 

نمونه را به حدي تغییر داد که در ابتدا تعداد جمعیت 

ت یجمع،به شدت کاهش یافت. در ادامهیروبیکم

، شروع به رشد و جدیدبا سازگاري با محیط یروبیکم

ت موجود در غلظت یبه جمعبیستم فعالیت کرد و تا روز 

mg/L200 ازCaO2.ت یافزایش جمعهمگام بارسید

. رشد نیز افزایش یافتآلایندهمیکروبی، درصد حذف
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جمعیتی در این غلظت تا زمانی که میکروارگانیسم قابلیت 

تحمل این شرایط قلیایی را داشته باشد، پیش خواهد رفت 

ترتیب، و پس از آن، رو به کاهش خواهد گذاشت. به این

ع آزمایش، آلاینده از شروروزبیستپس از گذشت 

از نانوذرات mg/L400نفتالین به طور کامل در حضور 

کاملاًنیز شرایط mg/L400در مقادیر بالاتر از حذف شد.

جمعیت فراوانی که طوريبه،بودیروبیکمهارکننده رشد م

.قابل کشت افت کردمیکروبی 

مقدار پراکسید کلسیم در حذف تأثیردر بررسی 

ORCاز این ppm100نفتالین مشخص شد که در غلظت 

با % نفتالین طی سی روز حذف خواهد شد.5/52فقط 

افزایش میزان پراکسید کلسیم به کار رفته، علاوه بر 

افزایش مقدار اکسیژن محلول، جمعیت میکروبی نیز 

و هاسمیکروارگانیمزمان فعالیت هم،رواقعدافزایش یافت.

شد. منجر به حذف موفق آلاینده دارژنیاکسيهاکالیراد

حساسیت جمعیت میکروبی به ،توجهدرخور نکته 

کلسیم و آب و حاصل از واکنش پراکسیديهاکالیراد

که در غلظتطوريبه. استبالاي محیط pHنیهمچن

ppm800 را نشان داد.زیاديجمعیت میکروبی کاهش

همکاران نیز نشان دادند افزایش مقدار پراکسیدکیان و 

و pHکاررفته، به علت افزایش بیش از حد بهکلسیم 

باعث تواندیمهیدروکسیل، يهاکالیرادهمچنین تولید 

ی کهمطالعات. ]34[رشد میکروبی شودبسیار زیادکاهش 

مکی و همکاران و همچنین گروه تحقیقاتی یه در سال 

ارتباط مستقیم ایجاد شرایط هوازي و انجام دادند 2010

در این .]30, 29[افزایش حذف آلاینده را نشان داد

استفاده از ،بنابراینید شد.أیپژوهش نیز این مطلب ت

یطیجهت حذف آلاینده در شراCaO2هاي بالاي غلظت

که تنوع جمعیتی بستر منطقه مورد مطالعه پایین باشد، 

هاي میکروارگانیسمنبوددر صورت ، زیراشودینمتوصیه 

شرایط قلیایی، حذف توسط ةنندکقلیادوست یا تحمل

ها کاهش خواهد یافت.میکروارگانیسم

توان استنباط کرد آمده میدستبهطورکلی از نتایج به

در ینیرزمیکه حفظ غلظت اکسیژن محلول در آب ز

به pHدر صورت جلوگیري از افزایش mg/L9بالاتر از 

رشد و فعالیت براي ، بهترین شرایط 9بالاتر از 

توان در ها است. از این اطلاعات میمیکروارگانیسم

مرحله بعد در بررسی عملکرد نانوذرات در جریان 

وسته و مقیاس بالاتر استفاده کرد.پی

بر عملکرد نانوذراتpHتأثیربررسی 3-2-2

گذار بر عملکرد نانوذرات تأثیرترین عوامل از مهم

CaO2 ،pH وکار تجزیه این بر سازتواندیماست که

بر بازدهی pHاثر 4باشد. شکل مؤثرترکیبات در آب 

حذف نفتالین و نیز میزان جمعیت میکروبی موجود در 

الف - 4طور که از شکل دهد. همانمیها را نشاننمونه

، 3اولیه آب زیرزمینی به pHمشخص است، با کاهش 

تجزیه نانوذرات تسریع و تولید پراکسید هیدروژن 

دو افزایش یافت که به دنبال آن آلاینده به طور کامل طی 

تأثیرروز حذف شد. این امر در جمعیت میکروبی نیز 

که با افزایش ياگونهخود را به خوبی نشان داد، به 

روبی غلظت پراکسید هیدروژن در آب، جمعیت میک

نسبت به دو نمونه دیگر کاهش داشت.

خنثی نیز شرایط به نحوي پیش رفت که pHدر 

و جمعیت میکروبی نیز شد روز حذف بیست آلاینده طی 

،رشد و تکثیربراي بودن شرایط محیطی مناسبعلت به 

افزایش نشان داد. این افزایش به نحوي بود که تا روز 

رسید.CFU/mL106، جمعیت میکروبی به بیش از ام15

، شرایط 12اولیه محلول به pHدر عین حال با تغییر 

به نحوي پیش رفت که بازدهی حذف نفتالین از آب 

، pH% رسید. با این افزایش 100به 30زیرزمینی در روز 
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پراکسید کلسیم در آب به سمت تولید ياهیتجزروند 

شدن نامناسبکه با اکسیژن پیش رفت، درحالیبیشتر 

ها شرایط محیطی جهت فعالیت میکروبی، میکروارگانیسم

از این اکسیژن مازاد جهت حذف آلاینده نبودند قادر 

جمعیت آنها در پایان آزمایش نیزتینهادرو استفاده کنند 

رسید.CFU/mL104×1/2به حدود 

ت یتغییرات جمع- ب.هانفتالین در نمونهدرصد حذف - . الفدر آب زیر زمینیCaO2اولیه بر عمکردpHاثربررسی4شکل 

هاي آب زیرزمینیمیکروبی در نمونه

بر pHبا بررسی اثر 2016وانگ و همکاران در سال 

پراکسید کلسیم نشان دادند از میزان توانایی تولید اکسیژن 

یابدافزایش میاکسیژن میزان تولیدبالاتر، pHدر که 

پژوهش مذکور هاي بررسی نیز با یافتهاین . نتایج ]35[

شدن محیط سرعت که با اسیديطوريبه،مطابقت داشت

افزایش فعالیت این امر از که حذف ده برابر افزایش یافت

-حکایت میو تولید رادیکال آزاد تجزیه پراکسید کلسیم 

کاهش سهم زیستی میکروبی،هاي . با مقایسه جمعیتکرد

-بهخنثی pH،پژوهشاین . مطابق نتایج بودقابل درك 

در گزارش شد.براي فعالیت میکروبی عنوان شرایط بهینه 

شیمیایی، هاي اکسیداسیونتأثیرعلاوه بر ،این حالت

طی و شداکسیژن حاصل به تحریک رشد میکروبی منجر 

به مقادیر pHبا افزایش رخ داد. حذف کامل بیست روز 

بالاتر، رشد میکروبی کاهش نشان داد که در نتیجه آن، 

.کردبازدهی حذف افت 

محدودة که در ینیرزمیزاولیه آب pHبا توجه به 

جمعیت میکروبی در رفتیمنیز انتظار بود8تا 7

تجزیه دربارهشرایط اسیدي یا قلیایی کاهش یابد. 

مطالعات میکروبی نفتالین در شرایط اسیدي و قلیایی 

تجزیه ،استاپلتون و همکارانشاست.اندکی انجام شده

توسط کنسرسیوم قارچ و آروماتیک زیستی ترکیبات پلی

بررسی کردند) 2pHهاي اسیدي (خاكدرراباکتري

که برخی نشان دادند نیزبامفورث و همکارانش.]36[

ضمن استفاده sp.Pseudomonasهاي محیطیاز جدایه

24بودند طی عنوان تنها منبع کربن، قادر بهاز نفتالین 

این نتایج . ]8[کاهش دهند 5/6به 9ازرا pHساعت 

تنها در یک محیط آلوده -نهها میکروارگانیسمدادنشان 

ياحلقهترکیبات چندقادرند، بلکهند زندگی کنندقادر

(شرایط اسیدي یا قلیایی) بحرانیدر شرایط نیز را 

.متابولیزه کنند
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دما بر عملکرد نانوذراتتأثیربررسی 3-2-3

بر بازدهی مؤثرعوامل بسیار ازجملهpHدما نیز همچون 

در نظر وکربنی از آب زیرزمینی رهاي هیدحذف آلاینده

هاي آبشود. با توجه به شرایط مختلفگرفته می

، با تغییر عمق آب زیرزمینی و نیز منطقه مورد زیرزمینی

oCمتفاوت بوده و در محدوده کاملاًبررسی، دماي آب 

تعیین اثر دماي براي،. به همین ترتیباست0,5±30-4

آب بر فرایند پاکسازي به روش زیستی و با استفاده از 

oC0,5±30و15، 4نانوذرات پراکسید کلسیم، دماهاي 

).5(شکل شددر این پژوهش بررسی 

نتایج نشان داد که با افزایش دما، شرایط براي رشد و 

ها مساعدتر شد. به این ترتیب، فعالیت میکروارگانیسم

oC0,5±30در دماي تاًینهاحذف آلاینده نیز تسریع و 

در . از آب زیرزمینی حذف شدکاملاً، روز15طینفتالین 

CFU/mL107این مدت جمعیت میکروبی نیز به حدود 

oC0,5±15حالی بود که در دماي . این درافزایش یافت

. اما روز اتفاق افتاد20لاینده پس از آيدرصد100حذف 

، جمعیت میکروبی رشد oC0,5±4با کاهش دما به 

% از آلودگی قابلیت حذف را تا 75فقط و یافتکمتري 

آزمایش داشت.انتهاي 

ت میکروبی یتغییرات جمع-ب.هانفتالین در نمونهحذفدرصد-. الفدر آب زیر زمینیCaO2اثر دما بر عمکردبررسی 5شکل 

هاي آب زیرزمینینمونهدر 

توانایی تجزیه برمؤثرعوامل مهم و جملهازدما 

است. بیشتر مناطق آلوده در تمام فصول هازیستی آلاینده

در معرض دماي بهینه براي حذف زیستی قرار ندارند. با 

این امر که یابدمیحلالیت آلاینده افزایش ،افزایش دما

. اما باید افزایش یابددسترسی زیستیخواهد شد باعث 

نیز که با افزایش دما میزان حلالیت اکسیژن کرد توجه 

تأثیر تجزیه هوازي را تحت این امرکهخواهد کرد افت 

رسد تجزیه ترکیبات ه نظر میقرار خواهد داد. ب

دهد، گسترده از دماها رخ مییفیدر طايچندحلقه

، کنندمیهرچند که بیشتر مطالعات بر دماي مزوفیل تکیه 

کردن ترکیبات متابولیزهها براي از میکروارگانیسمیبرخ

) سازگار میتراکسبه دماهاي بحرانی (اي چندحلقه

تجزیه نفتالین و فنانترن درترکیب نفت ،اند. براي مثالشده

خام در آب دریا در دماي حدود صفر درجه سانتی گراد 

.]8[یز گزارش شده است ن

اثر دما بر واکنش پراکسید کلسیم و وانگ و همکاران

سرعت ،ا دریافتند با افزایش دمانه. آکردندبررسیآب را 

اما تولید اکسیژن به این تغییر یافت،افزایش ها واکنش
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پژوهش نیز اثر سه دماي این در .]35[بودتر حساس

بررسی شد. در دماي پایین رشد بر واکنش مختلف 

میکروبی بسیار کمی مشاهده شد و درواقع حذف بیشتر 

اما در دماهاي شیمیایی رخ داد، هاي در اثر اکسیداسیون

مدت زمان تجزیه ،ت میکروبییضمن افزایش جمع،بالاتر

، به علت افزایش oC30کاهش یافت. درواقع در دماي 

شدت ، حذف زیستی ترمطلوبچنین دماي اکسیژن و هم

افزایش دما علاوه بر تحریک همچنین،.گرفت

ها جهت رشد هر چه بیشتر، به تجزیه میکروارگانیسم

.کردتر نانوذرات نیز کمک سریع

گیرينتیجه

، عملکرد CaO2پس از سنتز نانوذرات ،پژوهشاین در 

.شداین ترکیبات در حذف آلاینده مدل (نفتالین) بررسی 

دست آمده مشخص شد که استفاده از هبا توجه به نتایج ب

mg/L100قابلیت بهبود شرایط رشد ،از پراکسید کلسیم

میکروبی و نیز حذف آلاینده را ندارد. همچنین نتایج 

غلظت حاکی از این امر بود که هاي ناپیوستهآزمایش

mg/L200 ،نفتالین عملکرد مناسبی در حذف از نانوذرات

-بهآب، DOکاهش علته ، اما بداردروز بررسی 30طی

ه شد. این در حالی بود ت کاستیرشد جمعسرعتمرور از 

در آزمایش ناپیوسته، نانوذرات mg/L400که استفاده از

ها به بهبود شرایط محیطی به نحوي که میکروارگانیسم

قابلیت رشد مناسب را داشته باشند منجر شد. در انتهاي 

يین در نمونه حاو)، میزان حذف نفتالام30آزمایش (روز 

mg/L100 در نمونه با %5/52اتنانوذراز ،mg/L200 از

mg/Lو 400هاي حاوي % و در نمونه85/75، نانوذرات

-دستبهج یذف مشاهده شد. نتا% ح100اتنانوذر800

حذف وت میکروبییمیزان جمعه بین کآمده نشان داد 

. به طور کلی از وجود داردرابطه کاملاً مستقیمی آلاینده 

که حفظ غلظت دریافتتوان میآمده دستبهنتایج 

جلوگیري از زیو نmg/L9اکسیژن در بستر در بالاتر از 

شرایط جهت رشد ترینمناسب، 9به بالاتر از pHافزایش 

نده از آب یآلایستیو حذف زهاو فعالیت میکروارگانیسم

و نیز دما pHدر عین حال با بررسی اثر است.ینیرزمیز

بر بازدهی حذف و میزان جمعیت میکروبی آب زیرزمینی 

به pHهاي ناپیوسته مشخص شد که کاهش در آزمایش

تواند موجب تسریع تجزیه پراکسید کلسیم و می3حدود 

و شود اکسیداسیون سریع آلاینده به صورت شیمیایی نیز  

جهت رشد کنندهدر عین حال عاملی مهار

بسیار يتأثیرباشد. تغییرات دمایی نیز ها میکروارگانیسم

. به این ترتیب که در مهم بر عملکرد نانوذرات نشان داد

و رشد بهتري نشان داد میکروبی دماهاي بالاتر، جمعیت 

شد. در عین حال با کاهش منجر به حذف مناسب آلاینده 

مهار شد و عمده حذف آلاینده نسبتاًدما، رشد میکروبی 

به صورت شیمیایی صورت پذیرفت. حذف کامل آلاینده 

و 20، 2به ترتیب در روزهاي 12و 4/7، 3يهاpHدر 

oCو 15صورت گرفت. همچنین نفتالین در دماهاي 30

کامل از آب ، 20و 15به ترتیب در روزهاي 0,5±30

بازدهی زیرزمینی حذف شد. در عین حال با کاهش دما 

،% رسید. در این پژوهش75به 30حذف آلودگی در روز 

بر نحوه عملکرد مؤثرهاي دقیق در زمینه عوامل بررسی

نانوذرات پراکسید کلسیم در آب زیرزمینی در زمینه 

اي نفتالین صورت پذیرفت که پاکسازي آلاینده چندحلقه

شد. منجر به دستیابی به اطلاعاتی کاربردي در این امر 

پژوهش جهت ارزیابی کارایی نانوذرات این شنهاد پی

پراکسید کلسیم در شرایط بهینه، بررسی عملکرد آنها در 

) است.PRB(1سامانه دیواره واکنشگر تراوا
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Abstract:
Application of oxygen releasing compounds (ORCs) is considered as
a novel method in petroleum hydrocarbon remediation from
groundwater. ORCs destroy chemically the contaminant releasing free
radicals, or they biologically remove the pollution by biostimulation
of the groundwater native microorganisms aerobically. In the present
study, calcium peroxide (CaO2) nanoparticles were applied to supply
the required oxygen for growth and activity of the native
microorganisms to consume naphthalene (20 ppm) as a carbon source.
Additionally, the effect of CaO2 content,  temperature  and  pH on  the
performance of nanoparticles were investigated in the naphthalene
removal. The results indicated that the microbial population was
sharply increased in the presence of 400 mg/L of nanoparticles and at
30oC and the contaminant was completely removed after 20 days at
neutral pH. Furthermore, naphthalene was 100% remediated from
groundwater at pH 3, 7.4 and 12 after 2, 20 and 30 days, respectively.
This proved the acceleration of chemical oxidation under the acidic
condition. At 15 and 30 ± 0.5 oC the contaminant was removed from
the media within 15 and 20 days respectively. Meanwhile, only 75%
of contaminant was remediated from groundwater within 30 days at 4
±0.5oC which was due to the reduction in the biological activity and
the chemical reaction rate.

Keywords: petroleum contaminant, groundwater, naphthalene,
nanoparticles of oxygen releasing, bioremediation, CaO2


