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 III امکان  سنجي استفاده از نانوذرات پراکسيد کلسيم در حذف آرسنيک
از آب  هاي آلوده در کشاورزي و تاثير آن بر پارامترهاي کيفي آبياري 

چکيده
زمينه و هدف: آرسنيک يکي از سمي  ترين آلاينده  هاي آب  هاي زيرزميني و خاک است. قابليت تجمع زيستي آرسنيك )III( در گياهان از طريق 
آبياري با آب  هاي آلوده به اين آلاينده و نيز ورود آن به زنجيره غذايي موجودات زنده، خطرات جبران ناپذيري به بار مي  آورد. هدف از اين بررسي، 
مطالعه امکان حذف آرسنيك )III( از آب  هاي آلوده با استفاده از نانوذرات پراکسيد کلسيم سنتز شده و پارامترهاي موثر بر آنست. هم چنين تاثير 

افزودن نانوذرات بر فاکتورهاي مهم آّبياري بررسي گرديد.
روش بررسي: در اين تحقيق ابتدا نانوذرات پراکسيد کلسيم به شيوه شيميايي مورد سنتز قرار گرفته و سپس کارايي آن در حذف آرسنيک از 
نمونه هاي آبي آلوده به آن مورد بررسي قرار گرفت. و نيز تاثير عوامل موثر بر اين فرايند چون pH، غلظت  هاي متفاوت آرسنيك )III( و نانوذرات 

نيز مورد مطالعه قرار گرفت. نهايتا نتايج مربوط به اثر نانوذرات بر شاخص  هاي مهم کيفي آب آبياري ارايه شد.
يافته ها: نتايج به دست آمده از اين تحقيق مشخص ساخت که اندازه ذرات توليدي در محدوده nm  25-15 بوده و هم چنين نتايج مشخص نمود 
که کارايي نانو ذرات توليدي با غلظت  mg/L 40و در محدوده pH آبياري )8/5-6/5( در حذف آرسنيك )III( با غلظت اوليه μg/L   400 از آب 

آلوده در زمان تماس 30min، حدود 88% بوده است. هم چنين نانوذرات فوق، تاثير منفي بر فاکتورهاي مهم کيفي آب آبياري نداشت.
نتيجه  گيري: در مجموع مي  توان نتيجه گرفت که نانوذرات پراکسيد کلسيم بر پايه اکسيداسيون شيميايي در محل، اثر قابل توجهي در کاهش غلظت 
آرسنيك )III( تا کمتر از استانداردهاي توصيه شده براي آب آبياري دارد. سرعت بالاي فرايند و زمان نسبتا کوتاه واکنش، هم چنين عدم اثرات منفي 

بر پارامترهاي مهم آبياري نشان مي  دهد که نانوذرات پراکسيد کلسيم سنتز شده، توانايي بالايي در حذف آرسنيك )III( ازآب هاي آلوده را دارند.

واژگان کليدي: آبياري، آرسنيك )III(، اکسيداسيون شيميايي، پراکسيد کلسيم، نانوذرات

دريافت: 91/02/17

1- دانش آموخته کارشناسي ارشد آبياري و زهکشي دانشکده کشاورزي دانشگاه بوعلي سينا همدان
2- دکتراي هيدروليک، دانشيار دانشکده کشاورزي دانشگاه بوعلي سينا همدان

3- دکتراي بهداشت محيط، دانشيار دانشکده بهداشت و مركز تحقيقات علوم بهداشتي، دانشگاه علوم پزشکي همدان
4- دکتراي شيمي، استاد دانشکده شيمي دانشگاه بوعلي سينا همدان

5- دانشجوي دکتراي شيمي تجزيه، دانشکده شيمي دانشگاه يزد

احسان عليائي1، حسين بانژاد2، عليرضا رحماني3، عباس افخمي4، جواد خداويسي5
hossein_banejad@yahoo.com نويسنده مسئول: همدان، دانشگاه بوعلي سينا، دانشكده كشاورزي، گروه مهندسي آب

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
he

.tu
m

s.
ac

.ir
 a

t 1
6:

32
 IR

S
T

 o
n 

T
ue

sd
ay

 F
eb

ru
ar

y 
7t

h 
20

17

http://ijhe.tums.ac.ir/article-1-14-fa.html


320

مقدمه
.....آرسنيک يکي از شبه فلزات سمي شناخته شده در پوسته 
زمين است که از طريق منابع طبيعي يا فعاليت  هاي انساني وارد 
محيط زيست شده و باعث مخاطرات زيست  محيطي شده است 
از طريق  انسان  به چرخه غذايي  اين عنصر سمي  )1(. ورود 
انتقال آرسنيک در سيستم آب ـ خاک ـ گياه با آبياري گياهان با 
آب  هاي آلوده به آرسنيک يکي از مهم ترين مواجهه هاي انسان 
با آرسنيک است که به طور مستقيم سلامت انسان  ها را تهديد 
از  بسياري  آرسنيک در  به  آبي  منابع  آلودگي  مي كند )2و3(.  
کشورهاي جهان گزارش شده و بر اساس اين بررسي  ها، غلظت 
 200-2000 μg/L  اين عنصر در آب  هاي زيرزميني در گستره
بوده است )4و5(. در ايران نيز مواردي از آلودگي در استان  هاي 
آذربايجان شرقي، خراسان و کردستان گزارش شده است )6(. 
آرسنيک در آب  هاي زيرزميني عمدتا به دو صورت آرسنيت 
 )H2AsO3, H2AsO4

-, HAsO3
2-( ظرفيتي   3 آرسنيک  يا 

 H3AsO4, H2AsO4
-,( ظرفيتي   5 آرسنيک  يا  آرسنات  و 

HAsO4( يافت مي شود )7و8(. از اين بين، آرسنيت به خاطر 
2-

به  است )9(.  آرسنات  از  سمي تر  انتقال پذيري  بالاي  قابليت 
لحاظ سميت فوق  العاده آرسنيک و متعاقب آن اثرات زيان بخش 
و آژانس   )WHO( جهاني  بهداشت  سازمان  انسان،  سلامت  بر 
براي  مجاز  غلظت   )USEPA( امريکا  زيست  محيط  حفاظت 
آرسنيک را μg/L 10 تعيين کرده  اند )10و11(. هم چنين سازمان 
خوار و بار جهاني )FAO( غلظت مجاز توصيه شده براي آب 
ساليان  طي   .)12( است  کرده  گزارش   0/1  mg/L را  آبياري 
از آب مطرح  آرسنيک  براي حذف  متفاوتي  اخير، روش  هاي 
شده است. از جمله اين روش  ها مي توان به فرايند اکسيداسيون 
 ،)15( يوني  تبادل   ،)14( شيميايي  ترسيب   ،)13( شيميايي 
فرايند غشايي )16(، اسمز معکوس )17(، انعقاد )18( و جذب 
سطحي )19( اشاره نمود. علي رغم کاربرد گسترده فرايندهاي 
نامبرده، تمامي اين روش  ها داراي هزينه  هاي سرمايه  گذاري و 
بهره  برداري نسبتا بالايي بوده و لجن زيادي که حاوي آرسنيک 
است توليد مي  کنند )20(. با توجه به اين که حذف ترکيبات 
آرسناتي بسيار کاراتر از ترکيبات آرسنيتي هستند، بنابراين نياز 
بتوان آرسنيت موجود در آب را طي  به روش  هايي است که 
فرايند اکسيداسيون به آرسنات تبديل کرد. در اين راستا، توسعه 

محل  در  شيميايي  اکسيداسيون  فرايندهاي  پايه  بر  که  موادي 
براي حذف  را  اين کارايي   )In situ chemical oxidation(

 .)21( گرفته اند  قرار  توجه  مورد  باشند،  داشته  آلودگي  موثر 
کم  از روش هاي  يکي  عنوان  به  شيميايي  اکسيداسيون  فرايند 
بين  در  آبي  منابع  از  آلاينده  ها  موثردر حذف  و  هزينه، سريع 
حذف  فرايند  در  تاکنون  است.  مطرح  مشابه  تکنولوژي  هاي 
آرسنيك )III( با استفاده از روش اکسيداسيون از موادي چون 
استفاده شده است )22(.  مايع  پراکسيد و کلر  ازن، هيدروژن 
از  يکي  عنوان  به  کلسيم  پراکسيد  اکسيدکننده  ها،  اين  بين  در 
اکسيداسيون  فرايند  در  اکسيژن  آزادکننده  هاي  کارآمدترين 
متعددي  مقالات   .)23( است  شده  شناخته  محل  در  شيميايي 
در زمينه افزودن کلسيم پر اکسيد به خاک  ها و آب  هاي آلوده 
افزايش غلظت اکسيژن در محيط  آنها  نتيجه  گزارش شده که 
است.  نامحلول  آلاينده  هاي  زيستي  تخريب پذيري  افزايش  و 
را  فوق  روش  از  استفاده  مزيت  مهم  ترين  بتوان  )24(. شايد 
اما  دانست.  بودن آن  به صرفه  بالا و مقرون  کارايي  قدرت و 
باعث شده است که همواره  اکسيداسيون  سرعت کم واکنش 
استفاده از فرايند فوق در حذف آلاينده  ها در برنامه  هاي کلان 
مديريت و تصميم گيري تصفيه آب، در اولويت  هاي بعدي قرار 
گيرد. در اين راستا، استفاده از نانوذرات به لحاظ افزايش نسبت 
طور  به  واکنش  ها  سرعت  که  مي  شود  باعث  حجم  به  سطح 
در  نانوذرات  کاربرد  زمينه  در  يابد.  افزايش  ملاحظه  اي  قابل 
حذف آرسنيک مي توان گفت که تاکنون نانوذرات آهن صفر 
تيتانيوم )26( به وفور مورد  نانوذرات دي اکسيد  )8 و25( و 
استفاده قرار گرفته است. اما هيچ کدام از موارد فوق در راستاي 
فرايند اکسيداسيون نبوده  اند. با توجه به اين که تاکنون گزارشي 
مبني بر استفاده از نانوذرات پراکسيد کلسيم ارايه نشده است، 
مي توان سنتز و استفاده از آن را گامي نوين در زمينه استفاده از 
نانوذرات بر پايه فرايند اکسيداسيون در حذف آرسنيک قلمداد 
کرد. ارزان و ساده بودن تهيه نانوذرات پراکسيد کلسيم، عدم 
تاثير مخرب زيست محيطي، قدرت اکسندگي بالا و قابل کنترل 
نانوذرات  به  نسبت  فوق  نانوذرات  مزاياي  از جمله  آن  بودن 

مشابه مورد استفاده قبلي است.
بنابراين هدف اين پژوهش، سنتز نانو ذرات پراکسيد کلسيم و 
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از محيط  هاي آبي   )III( بررسي كارايي آن در حذف آرسنيك 
بوده است. لازم به ذكر است كه ملاك زدايش يا حذف آرسنيك 
)III( در اين مطالعه، رسيدن به حد نصاب استانداردهاي تاييد 

تاثير زمان  آبياري بوده است. هم چنين  شده براي كيفيت آب 
اين  در   pH نانوذرات و  ماند، غلظت  هاي متفاوت آرسنيک و 
توجه  با  نهايت  در  است.  گرفته  قرار  بررسي  مورد  پژوهش 
آبياري  و  كشاورزي  حيطه  در  آزمايش  مورد  آب  كاربري  به 
اثر  آب،  اين  كيفي  پارامترهاي  تعيين كننده  نقش  هم چنين  و 
مطالعه  مورد  كيفي  مهم  پارامترهاي  برخي  روي  بر  نانوذرات 

قرار گرفته است.  

مواد و روش  ها
.....تحقيق حاضر يک مطالعه بنيادي ـ کاربردي با روش تجربي 
کشاورزي  دانشکده  آب  کيفيت  آزمايشگاه  محل  در  که  بوده 
انجام   1389-90 سال  هاي  طي  همدان  سينا  بوعلي  دانشگاه 
دقيق  کنترل  منظور  به  آزمايش  مراحل  تمامي  در  پذيرفت. 
شرايط از آب مقطر ديونيزه استفاده شد. مراحل انجام تحقيق به 

صورت زير بوده است:
سنتز نانوذرات پراکسيد کلسيم 

آب   30mLدر را  کلرايد  نانوذرات،3g کلسيم  سنتز  منظور  به 
 120  mL و  اکسيد  پر  هيدروژن   15  mL کرده،  حل  مقطر 
اضافه  زدن  هم  حال  در  محلول  به   200 گليکون  اتيلن  پلي 
فرايند  پايدارکننده  عنوان  به  گليکول  اتيلن  پلي  ماده  )از  شد 
سنتز پراکسيد کلسيم استفاده شده است(. در طي انجام سنتز 

سرعت همزن با 300rpm ثابت نگه داشته شد. بعد از 2h، يک 
محلول شفاف و زردکم رنگ  به دست  آمد. براي تهيه پودر نانو 
ذرات پراکسيد کلسيم بايد به اين نکته توجه داشت که نمک 
نامحلول است.  بازي  به شدت  هاي   pH اکسيد در  پر  کلسيم 
 pH ،بنابراين با افزودن مقاديري از سود به صورت قطره قطره
محلول در محدود 11/5 نگه داري شد. در اين حالت رسوب 
کاغذ صافي  از  استفاده  با  آن  را  که  دست  آمد  به  رنگي  کرم 
شست وشو   8/4 حدود  به   pH آمدن  پايين  تا  و  کرده  صاف 
 80 0C 2 در آون در دماي h داده  شد. رسوب حاصل به مدت
درجه نگه داري  گرديد. نحوه تشکيل نانوذرات پراکسيد کلسيم 
طبق  پراکسيد  هيدروژن  افزودن  با  شيميايي  ترسيب  به روش 

واکنش )1( است )27(:

        
     

)III( آزمايش  هاي حذف آرسنيك

از   )III( نمونه آب حاوي آرسنيك تهيه  براي  اين مطالعه،  در 
آرسنيت سديم استفاده گرديد. کليه آزمايش  ها در دماي محيط 
واکنش  ظرف  عنوان  100به   mL بالن  هاي  در  و   )22±20C(
تاثير فاکتورهاي pH )8/5، 7/5 و 6/5(، زمان  پذيرفت.  انجام 
 ،0/2mg/L( غلظت آرسنيک ،)40، 30، 20، 10 و 5min( ماند
 ،2 ،0/8 ،0/4mg/L( و غلظت نانوذرات )0/4، 0/6، 0/8، 1 و 2
4 و40( بر کارايي حذف مورد بررسي قرار گرفت. به منظور تنظيم 
pH در اين آزمايشات از اسيد نيتريک و سود 0/1N استفاده 
شد. براي بررسي تاثير هر پارامتر، در هرسري از آزمايش  ها دو 
پارامتر ثابت در نظر گرفته شده و با تغيير دو پارامتر ديگر تاثير 

CaCl2 + H2O2→ CaO2 (hydrate) +2HCl )1(

جدول 1: مشخصات کارکرد دستگاه پلاسماي جفت شده القايي
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آنها مورد مطالعه قرار گرفت. در طول زمان واکنش محتويات 
 150rpm ظرف به وسيله يک همزن مغناطيسي با سرعت حدود
 5minبه هم زده شده  و بعد از اتمام زمان واکنش، به مدت
کرده با  به حالت سکون نگه داشته شد تا نانوذرات واکنش 
)آرسنيک  آرسنيت  فوق  واکنش  در  آرسنيک، ته نشين شوند. 
آرسنات  به  اکسيداسيون  واکنش  طي  آب  در  موجود   )III
با  سپس بخش رويي ظرف  مي  شود.  تبديل   )V )آرسنيک 
سرعت  rpm 3000 به مدتmin 15 سانتريفيوژ شده و پس از 
عبور از کاغذ صافي با اندازه منافذμm  0/45 آرسنات موجود 

بر روي صافي مانده و غلظت آرسنيک کل باقي مانده با استفاده 
اساس   بر  و   )ICP( القايي  شده  جفت  پلاسماي  دستگاه  از 
کارکرد  مشخصات   .)28( شد  اندازه  گيري  استاندارد  روش 
جدول  شرح  به   )ICP( القايي  شده  جفت  پلاسماي  دستگاه 
1 است. هم چنين نوع وسايل و تجهيزات به کار رفته شده در 
اين تحقيق به شرح جدول 2 است. به منظور حصول اطمينان 
از صحت نتايج، کليه آزمايش  ها به صورت سه بار تکرار انجام 

شد و از ميانگين مقادير اندازه  گيري شده استفاده شد.

جدول 2: مشخصات وسايل و دستگاه  هاي مورد استفاده

شکل 1: تصاوير TEM از نانوذره پراکسيد کلسيم سنتزشده
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يافته  ها
آناليز خصوصيات نانوذرات سنتز شده

.....جهت تعيين خصوصيات نانوذرات پراکسيد کلسيم از نظر 
ميکروسکوپ  از  آن ها  توزيع  و  ذرات  اندازه  ريخت شناسي، 
توجه  با   .)1 )شکل  شد  استفاده   )TEM( عبوري  الکتروني 
کروي  اشکال  داراي  شده  سنتز  نانوذرات  حاضر  تصوير  به 
است.   15-25  nm حدود  در  آنها  اندازه  و  بوده  يکنواخت 
هم چنين جهت شناسايي و تعيين ترکيب شيميايي نانوذرات از 

دستگاه تفرق اشعه XRD( X( استفاده گرديد. 
و   35/6  ،47/3 پيک  سه  در  که  مي دهد  نشان  حاصل   نتايج 
مقايسه  در  کلسيم  پراکسيد   XRD طيف  مطابق  کاملا   30/1
 XRD طيف  است.   ICDD Card # 03-0865 استاندارد  با 
مربوط به نانوذرات پراکسيد کلسيم که نشان دهنده سنتز کامل 

اين ماده است، در شکل 2 آورده شده است. 

بررسي تغييرات غلظت نانوذرات پراکسيد کليسم بر کارايي 
)III( حذف آرسنيك

در اين تحقيق، به منظور تعيين ميزان تاثير پارامترهاي مختلف 
شده،  سنتز  نانوذرات  توسط   )III( آرسنيك  راندمان حذف  بر 
استفاده  رابطه )2(  از  آزمايش  از  فرايند در هر مرحله  کارايي 

شد.
         

  

و  اوليه  دهنده غلظت  هاي  نشان  ترتيب  به   C و   C0 آن  در  که 
را  راندمان حذف  نيز   E است.  مرحله  هر  در  آرسنيک  ثانويه 
نشان مي  دهد. همان گونه که گفته شد در اين تحقيق از 5 غلظت 
نانوذرات استفاده شد. اثر تغييرات غلظت نانوذرات بر کارايي 
 )III( ثابت 7/5 و غلظت اوليه آرسنيك pH حذف آرسنيک در

شکل 2: طيف XRD از نانوذرات پراکسيد کلسيم سنتزشده

)2(%E= 
C0-C

C0

×100 

جدول 3: نتايج حاصل از تغييرات غلظت نانوذرات پراکسيد کلسيم و زمان ماند بر کارايي حذف آرسنيك )III( در شرايطpH= 7/5 و غلظت اوليه 
400µg/L آرسنيک

)mg/L(
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نشان   3 در شکل   5  -  40  minزماني فاصله  در   400  μg/L
حذف  کارايي  نانوذرات  غلظت  افزايش  با  است.  شده  داده 
آرسنيك )III( افزايش مي  يابد. با توجه به شکل فوق مي  توان 
کارايي   30minماند زمان  40و   mg/L غلظت  در  که  دريافت 
غلظت  وقتي  اما  است.   %88 حدود  در   )III( آرسنيك  حذف 
 )III( آرسنيك  از   %65 تنها  مي  رسد   400  μg/L به  نانوذرات 
تاثير تغييرات غلظت  از  نتايج حاصل  جدول 3  حذف مي گردد. 

نانوذرات پراکسيد کلسيم بر راندمان حذف آرسنيک در pH و 
غلظت اوليه آرسنيك )III( مذکور را نشان مي  دهد.

کارايي  بر   )III( آرسنيك  اوليه  غلظت  تغييرات  بررسي 
حذف

کارايي حذف آرسنيك )III( توسط نانوذرات سنتز شده تحت 
 ،pH=7/5 و در شرايط )III( تاثير تغييرات غلظت اوليه آرسنيك
 4 نانوذرات در شکل   40  mg/L30 و غلظت minماند زمان 
نشان داده شده است. نتايج بيان گر روند کاهشي عملکرد حذف 
گونه  همان  است.   )III( آرسنيك  غلظت  افزايش  با  نانوذرات 
از  آرسنيک  غلظت  افزايش  با  است،  مشخص  نمودار  در  که 
0/2 به mg/L 2، کارايي حذف از 91/8% به 87% کاهش يافته 

pH = 7/5   ، CAs=400µg/L  :)III( بر راندمان حذف آرسنيك
 
CaO2 شکل 3: تاثير تغييرات غلظت نانوذرات

 RT= 30minو pH = 7/5  ,C CaO2 =40mg/L:بر راندمان حذف آن )III( شکل 4: تاثير تغييرات غلظت آرسنيك

0
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است. جهت نمايش بهتر کاهش راندمان حذف در اين بخش 
اوليه  غلظت  مقابل  در  باقي مانده  غلظت  نمودار  آزمايش  ها  از 
 5 شکل  ترتيب  به  شده  انجام  واکنش  هاي  در   )III( آرسنيك 

ترسيم شده است.

)III( بر کارايي حذف آرسنيك pH بررسي تغييرات
تاثير تغييرات pH همزمان با تغييرات غلظت نانوذرات پراکسيد 
ارايه شده  در شکل 6   )III( کلسيم بر کارايي حذف آرسنيك
 pH است. با توجه به نمودار مي  توان دريافت که در محدوده

 RT= 30minو pH = 7/5  ,C CaO2 =40mg/L :شکل 5: نمودار غلظت باقي مانده در مقابل غلظت اوليه

RT= 30min  ,C CaO2 =40mg/L:)III( بر راندمان حذف آرسنيك CaO
2
و غلظت نانوذرات 

 
pH شکل 6: تاثير تغييرات

0/4 0/8 2 4 40
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 pH افزايش  با  کارايي حذف  آزمايش  اين  براي  تعريف شده 
زمان  گذشت  از  پس  که  طوري  به  دارد.  نامحسوسي  کاهش 
min 30 و با افزودن مقدار 40mg/L نانوذرات، راندمان حذف 
در 8/5، 7/5 و pH = 6/5 به ترتيب برابر87/1، 87/6 و 88/7 
 )III( درصد بوده است. روند افزايشي راندمان حذف آرسنيك
و   ،)III( آرسنيك  اوليه  و غلظت   pH با گذشت زمان، کاهش 
و   Rahmani توسط  قبلا  نيز  آهن  نانوذرات  غلظت  افزايش 

همکاران گزارش شده بود )8(.

بررسي تاثير نانوذرات پراکسيد کلسيم بر برخي پارامترهاي 
مهم کيفي آب آبياري

تمرکز  که  اين  به  توجه  با  شد،  اشاره  قبلا  که  گونه  همان 
پژوهش حاضر بر آب  هاي مورد استفاده در حوزه كشاورزي 
و آبياري است، بايد روايي استفاده از تکنيک پيشنهادي مورد 
به  توجه  با  بايستي  ديگر  عبارت  به  گيرد.  قرار  صحت سنجي 
نانوذرات  اثر  آبياري،  آب  كيفي  پارامترهاي  تعيين كننده  نقش 
بر روي برخي پارامترهاي مهم كيفي مورد مطالعه قرار گيرد. 
از  بديهي است مرحله اخير، صرفا به منظور حصول اطمينان 
عدم تاثير منفي نانوذرات سنتزشده بر پارامترهاي كيفي آبياري 

مورد مطالعه و بررسي قرار مي  گيرد.
پارامترهاي  از  برخي  مقادير  نانوذرات،  اثر  مطالعه  منظور  به 
کيفي آب آبياري قبل و بعد از افزودن مقدار پيشنهاد شده طي 
اين تحقيق به همراه ذکر استانداردFAO و حد مجاز آن براي 

آبياري آورده شده است )29(. نتيجه اين بررسي در قالب جدول 
4 ارايه شده است. لازم به ذکر است در اين بخش از آزمايشات از 
يک نمونه آب واقعي که با آن آبياري صورت مي  گرفت، استفاده 
 mg/Lشده است. به کليه نمونه  هاي فوق در آزمايشگاه به ميزان
در  مندرج  پارامترهاي  هم چنين  شد.  اضافه   )III( آرسنيك   0/4
جدول 2 براي جلوگيري از بروز خطا به صورت سه بار تکرار 
اندازه   گيري شده و مقادير گزارش شده حاصل ميانگين  گيري از 

تکرارهاست.

بحث
مکانيسم عمل نانوذرات پراکسيد کلسيم در حذف آرسنيك 

)III(
.....پراکسيد کلسيم جز پراکسيدهاي فلزي است که پس از قرار 
گرفتن در محيطي مرطوب شروع به تجزيه مي نمايد. محصول 
اين فرايند طبق واکنش )3( تجزيه  اين ماده در محيط هيدروژن 
که  موادي  حضور  در  است.  هيدروکسيد  کلسيم  و  پراکسيد 
قابليت اکسيد شدن داشته باشند هيدروژن پراکسيد وارد واکنش 
گرديده و اين مواد را اکسيد مي  کند. از جمله اين مواد مي  توان 
به برخي آلاينده  ها از جمله آرسنيک )III( اشاره کرد. در نتيجه 
اين واکنش آرسنيک )III( )آرسنيت( به آرسنيک )V( )آرسنات( 
اکسيد مي  شود. مطالعات زيادي موجودند که مشخص کرده  اند 
و  داده  واکنش  فرايند(  اين  در  )موجود  با آب آهک  آرسنات 

جدول 4: بررسي تاثير نانوذرات پراکسيد کلسيم بر برخي پارامترهاي کيفي آب آبياري
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منجر به توليد کلسيم آرسنات مي گردد )30(. همين مطالعات 
بر جذب پذيري بالاي اين ماده بر روي سطوح مختلف از جمله 
صافي  يک  کمک  به  مي  توان  بنابراين  داشتند.  تاکيد  صافي  ها 

آرسنات حاصل را از محيط واکنش جدا کرد. 

       

 6/5-8/4 گستره  در  آبياري   pH محدوده که  اين  به  توجه  با 
براي  محدوده  همين  حاضر  مطالعه  در  است،  شده  تعريف 
 pH با آب هاي  واکنش ها مورد لحاظ قرار گرفت. بديهي است 
خارج از اين محدوده عملا از حيطه کاربري کشاورزي خارج 
قرار  بررسي  مورد  تحقيق  اين  در  دليل  همين  به  و  مي  شوند 
اختلاف  فوق  محدوده  در  شد،  گفته  که  طور  همان  نگرفت. 
محسوسي در تاثير pH بر کارايي حذف مشاهده نشد. وليکن 
در pHهاي کمتر عملکرد نانودرات بهتر بوده است. اين امر به-
 خاطر اين است که عملکرد آزادسازي اکسيژن توسط هيدروژن 
پراکسيد و هم چنين سرعت تجزيه پراکسيد کلسيم در pHهاي 
 Northup پايين تر بيشتر است. نتايج تحقيق فوق با مطالعات
و Cassidy که در آن با افزايش pH کاهش عملکرد هيدروژن 
پراکسيد گزارش شده است هم خواني دارد )23(. در اين مطالعه 
عمل  راندمان   9 به   6 از   pH افزايش  با  که  گرديد  مشخص 
هيدروژن پراکسيد از 83% به 47% کاهش يافت. در اين تحقيق 
مقادير pHهاي کمتر از 6/5 و بيشتر از 8/5 مورد بررسي قرار 
نگرفت. زيرا محدوده pH آب  هاي طبيعي در همين محدوده 
بنابر   pH گستره  اين  از  خارج  آب  هاي  طرفي  از  و  است 
رهنمود هاي ارايه شده به منظور کاربري در بخش کشاورزي 

مورد مصرف ندارد.
هم چنين با توجه به اين که واکنش نانوذرات CaO2 در حذف 
بيشترين  بنابراين  است،  سريع  واکنش  هاي  از   )III( آرسنيك 
راندمان حذف در همان دقايق اوليه صورت مي گيرد. به عبارت 
مي  دهد  نشان  که  بوده  واکنش  سينتيک  بيان گر  امر  ديگراين 
مي  يابد.  کاهش  تدريج  به  زمان  گذشت  با  واکنش  سرعت 
راندمان  بيشترين  نيز   )8( همکاران  و   Rahmani مطالعه  در 
 2  minدر آهن صفر  نانوذرات  از  استفاده  با  آرسنيک  حذف 
کارايي  که  داد  نشان  نتايج  هم چنين  است.  شده  گزارش  اول 
حذف آرسنيک با غلظت اوليه آن رابطه عکس دارد. مطالعات 

 25 ، قرار مي دهد )8  تاييد  را مورد  اين مطلب  نيز  متعددي 
و 31(. همان طور كه از نتايج مشخص است با افزايش زمان 
تماس و غلظت نانو ذرات، كارايي حذف آرسنيک افزايش مي-
 يابد. افزايش کارايي حذف با گذشت زمان امري بديهي است 
مطلوب  اهداف  به  بتوان  که  بهينه  زمان  به  دستيابي  وليکن  
تحقيق رسيد لازم است. همچنين علت افزايش کارايي حذف با 
افزايش غلظت نانو ذرات، امکان توليد بيشتر اکسيژن مورد نياز 
فرايند اکسيداسيون آرسنيك )III( است. در اين مورد نيز نيل 
به غلظت بهينه از اهداف اين مطالعه بوده است. افزودن بيش 
از حد موادي که نقش تصفيه کننده آلاينده  ها را دارند، علي رغم 
توجيه  واکنش،  زمان  کاهش  و  مطلوب  نتيجه  حصول  امکان 
استفاده نخواهد داشت. در نهايت تاثير نانوذرات بر فاکتورهاي 
از  بخش  اين  در  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  آبياري  آب  کيفي 
نانوذرات افزوده شده، مورد استفاده   پژوهش بالاترين غلظت 
بالا  غلظت  هاي  در  عامل  اين  تاثير  است  بديهي  گرفت.  قرار 
پررنگ  تر و قابل بسط به غلظت هاي پايين تر خواهد بود. با توجه 
به نتايج برآمده از اين تحقيق نانوذرات مورد استفاده هيچ  گونه 
آثار مخربي از نظر افزايش يا کاهش غيرمطلوب اين پارامترهاي 
تعريف  استانداردهاي  چهارچوب  در  همگي  و  نداشته  کيفي 
شده قرار داشته اند. در مورد برتري استفاده از پراکسيد کلسيم 
جهت اصلاح محيط  هاي آبي نسبت به افزودن مستقيم هيدروژن 
کنترل  قابل  به  مي  توان  محيط  در  به صورت خالص  پراکسيد 
بودن سرعت تجزيه در محيط و آزاد شدن هيدروژن پراکسيد 
اشاره کرد. در صورتي که  توسط عواملي مثل pH و غلظت 
سريع  بسيار  واکنش  هاي  پراکسيد،  هيدروژن  نقص  مهم  ترين 
و افسار گسيخته هيدروژن پراکسيد با تمامي عوامل شيميايي 
موجود در محيط است که منجر به وقوع واکنش  هاي ناخواسته 

و ايجاد آسيب در محيط است.  

نتيجه  گيري
.....نتايج برآمده از اين پژوهش نشان داد که نانوذرات پراکسيد 
 )III( آرسنيك  زدايش  زمينه  در  بالايي  پتانسيل  داراي  کلسيم 
لحاظ  به  کلسيم  پراکسيد  نانوذرات  از  استفاده  از آب هستند. 
تهيه آسان، هزينه ارزان و واکنش سريع جهت کاهش و حذف 

)3(CaO2 + H2O2→ Ca(OH) +1/2 O2 + H2O
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واقع  شد  موثر   )III( آرسنيك  از  گسترده اي  نسبتا  محدوده 
شده  توصيه  ميزان  به  نانوذرات  اين  از  استفاده  با  مي  توان  و 
مطالعه  يافت.  دست   )100μg/L( جهاني  بار  و  خوار  سازمان 
امکان جداسازي نانوذرات در مقياس بزرگ  و نيز اجراي طرح 
در مقياس پايلوت از موارد پيشنهادي براي بررسي  هاي بعدي 
از حضور  ناشي  فراوان  مخاطرات  به  توجه  با  بنابراين  است. 
آرسنيك )III( در آب  هاي مورد استفاده در کشاورزي و آبياري 
مي  تواند به عنوان يک گزينه حذف، مدنظر متخصصين صنعت 

آب قرار گيرد. 

تشکر و قدرداني
.....اين مقاله بخشي از پايان  نامه با عنوان "مطالعه امکان حذف 
آرسنيک از آب  هاي آلوده و غير متعارف براي آبياري با استفاده 
از نانو ذرات کلسيم پراکسيد" با كد97506 در مقطع کارشناسي 
ارشد، سال 1390 در دانشگاه بوعلي سينا همدان است که با 
حمايت همين دانشگاه اجرا شده است. بدين وسيله از همکاري 
تمامي عزيزاني که در طي مراحل و تحقيق مطالعه، حامي و 
پشتيبان نويسندگان بوده  اند، نهايت تشکر و قدرداني را داريم.
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ABSTRACT
Background and Objectives: Arsenic is one of the most toxically contaminants in groundwater 
and soils. Due to the ability of bio-accumulation of arsenic III in plants through irrigation with 
contaminated water and its entrance to the food chain, irreparable hazards would be caused. The 
aim of this research is the feasibility study of arsenic III removal from polluted water using calcium 
peroxide nanoparticles synthesized and also studying the effective parameters. Moreover, the adding 
effect of nanoparticles on the important parameters of irrigation would be assessed.
Materials and Methods: In this research, we first synthesized CaO2 nanoparticles through chemical 
precipitation and then studied the arsenic removal efficiency from contaminated water samples. 
Nevertheless, the impact of the effective parameters including pH, initial arsenic III concentration, 
and CaO2 nanoparticles concentration were investigated. Finally, relevant results to nanoparticles 
effect on the important irrigation water quality parameters were presented. 
Results: Our results showed that synthesized particles were in the range of 25-50 nanometers. 
In addition, the efficiency of the CaO2 nanoparticles in arsenic III removal was 88 percent under 
following conditions:  irrigation pH range 6.5-8.5, nanoparticles dosage 40 mg/L, arsenic initial 
concentration 400 µg/L, and 30 minuts retention time. Moreover, the nanoparticles synthesized did 
not have any undesirable impact on significant parameters in irrigation water.
Conclusion: Generally, it can be concluded that CaO2 nanoparticles based on the in situ chemical 
oxidation had significant effect on the reduction of arsenic III until lower than recommended 
standards for irrigation water. High rate of process and relatively short reaction time, and having 
no negative effects on the significant parameters of irrigation indicate that CaO2 nanoparticles have 
significant potential in removal of arsenic III from contaminated water.

Keywords: Irrigation, Arsenic III, Chemical oxidation, Calcium peroxide, Nanoparticles
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