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خاک و آب در آرسنیک آلودگی اصلاح هایروش  
 

 ابراهیم سپهر1*، محمدعلی شیریآذر2
 

( 29/11/1398:   پذیرش تاریخ                01/11/1397: دریافت تاریخ)  
 

 چکیده

 یدتهد یک قبولقابلاز حد  بیشتر هایغلظتدر  یو خاک آبیدر منابع  آن وجود که است زاسرطان عامل یک آرسنیک

 آرسنیکانسان است.  ییذاورود آن به چرخه غ سیرم ترینمهم آرسنیک،به  خاک و آب آلودگی. شودمی یتلق محیطیزیست

 بیشتر نهاآ یو تحرک بالا یتبه علت حلال معدنی هایشکل سمیت و دارد وجود معدنی و آلی هایشکل به زیست محیط در

 عنوان به و آهن یدروکسیدهایه یاکس ویژهبهبه سطوح ذرات خاک  شدهجذببه شکل  معمولاًدر خاک  آرسنیک. است

رقابت  هایونیو وجود  pH، Eh یلاز قب یطیمح یطتابع شرا هاآنو تحرک  پایداری که دارد وجودخاک  هایکانی از جزئی

 هزینهکم. شوندمی تقسیم زیستیو  یمیاییش یزیکی،سه نوع ف به خاک و آباز  آرسنیک ییزدا یتسم هایروشکننده است. 

در  تأثیرگذارامل آسان از عو ییاجرا یاتو عمل آرسنیک بندیگونه سمی، بقایای تولید عدم زیست،محیطبودن، دوستدار 

 بندیجزء روشو  اکخ آب، در آرسنیک بندیگونهغلظت و  کنندهتعیینعوامل  و مقدارمقاله  ینا در. استانتخاب نوع روش 

جذب  هایروشر ب تأکیدبا  وخاکآباز  آرسنیک ییزدا یتحذف و سم هایروشادامه  در. شودمی مروردر خاک  آرسنیک

 مرور جذب یبالا یتظرف یبودن و دارا آلاینده غیر یاد،ز فراوانی یعی،طب منشأبا  یآن با استفاده از مواد یو نامتحرک ساز

 .شودمی
 

 جذب آهن، هیدروکسیدهای اکسی سمیت، آرسنیک،: یدیکل هایواژه
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 مقدمه

عنصر موجود در  یستمین( بAs) آرسنیک ینظر فراوان از

 بهبالا  یتروز به خاطر سماست و روز به  ینپوسته زم

 Ma) شودمیافزوده  آن محیطیزیست آلایندگی یتاهم

et al., 2014 .)عامل یک عنوان به معدنی آرسنیک 

 ,Mohamadi) است شده معرفی انسان برای سرطانزا

 ایجادمنجر به  تواندمی آرسنیکمزمن  آلودگی (.2019

 دستگاه اختلالات پوست،سرطان  یرنظ هایییماریب

 بیماری کلیه، سیستم عملکرد اختلال دیابت، گوارش،

(. Hassan, 2018) شود داخلی یهاسرطان و عروقی قلبی

 & Jainدرصد( ) 40غذا ) یقاز طر آرسنیک

Chandramani, 2018 ،)پوستی تماس آشامیدنی، آب 

(Susan et al., 2019 )هوا و (Tanda et al., 2019 وارد )

 015/0 یمعدن آرسنیک قبولقابل حد. شودمیبدن انسان 

آب  برای ووزن بدن در هفته  یلوگرمبر ک گرممیلی

 (.WHO, 2011است ) یتردر ل گرممیلی 01/0 یدنیآشام

 یهافوران مادری، مواد هوازدگی مانند طبیعی فرایندهای

 ,.Niazi et al) 1گرمازمین هایآب تخلیه و یفشانآتش

2018; Ravenscroft et al., 2009 )انسان  هایفعالیت و

 و کشاورزی یهااستفاده فلزات، ذوب و کاری معدن مثل

 & Akter et al., 2005; Guptaحفاظ چوب ) تولید

Chatterjee, 2017 )به منابع  آرسنیک یآزادساز موجب

 آرسنیکآلوده به  یرزمینیز هایآب. شوندمی خاک و آب

موجودات  یریمنابع در معرض قرارگ ترینمهماز  یکی

(. Arslan et al., 2016است ) آرسنیکزنده به 

آهن،  یدهایاکس یانحلال کاهش یرنظ هاییمکانیسم

 هایفعالیتو  یدیسولف اکسیداسیون یایی،واجذب قل

 زیرزمینی هایآب به آرسنیک آزادسازیژئوترمال باعث 

 آرسنیک (.Ravenscroft et al., 2009) شودمی

( -3 و 0 ،+3 ،+5) اکسیداسیونی مختلف هایباحالت

(Mirzaei et al., 2014قابل )مختلف  یباتترک یجادا یت

 طبیعت دراغلب  آرسنیک حال، ینبا ا دارد، را یکووالانس

 ,Hassan) دهدمی یوندپ یلو گوگرد تشک یژنبا اکس

 یطو شرا pHبسته به  آرسنیک یباتترک یت(. حلال2018

(. Singh et al., 2015) کندمی ییرتغ یطمح یونی

 و احیایی شرایط در متفاوتی رفتارهای تواندمی آرسنیک

 نشان خود از هاآنیون اکسی سایر به نسبت اکسیدی

 در آرسنیت و آرسنات بودن محلول علت به و دهدمی
                                                           

1.Geothermal 

 در آن سمیت افزایش باعث Eh و pH از وسیعی دامنه

 و اسیدی شرایط در. شودمی یعتدر طب مختلف شرایط

 گونه بازی و اکسیدی شرایط در و آرسنیت گونه احیایی

 pH از وسیعی دامنه در. است غالب محلول در آرسنات

 شرایط در. دارد حضور نشده تفکیک شکل به آرسنیت

Sarkar ) شودمی تولید( 3AsH) آرسین گاز شدید احیایی

& Paul, 2016.) غیر یرینش هایآبدر  آرسنیک غلظت 

 غلظتاست.  یتردر ل گرممیلی 01/0تا  001/0 آلوده

 آب از کمتر معمولاً دریاچه آب در آرسنیک متوسط

 هاییفعالیت ازمتأثر  هاییاچهدر درو  باشدمیها رودخانه

 1 تا گاهی و 5/0 تا 1/0 به کاری معدن و صنعت نظیر

 & Smedley) رسدمی یزن لیتر در گرممیلی

Kinniburgh, 2002 .)معمولاً دریا آب در آرسنیک غلظت 

( Hassan, 2018) یتردر ل گرممیلی 008/0تا  001/0 بین

 یتردر ل گرممیلی 50تا  1/0از  گرمازمین هاییانو در جر

 در زیاد تنوع(. Sarkar & Paul, 2016است ) یرمتغ

 یهاو آب هایاچهدر ،هادر آب رودخانه آرسنیک محتوی

 یاییجغراف تغییرات از ناشیدر سراسر جهان  یرزمینیز

 آب منابع از استفاده .(Sarkar & Paul, 2016) باشدمی

 غلظت کشاورزی محصولات تولید برای آرسنیک به آلوده

 به آن انتقال مقدار و داده افزایش خاک در را آرسنیک

 حد(. Haydarpoor et al., 2016) کندمی تشدید را گیاه

 1/0 یاریمصارف آب یدر آب برا یکمجاز غلظت آرسن

 ازنظر (.Singh et al., 2015است ) یتردر ل گرمیلیم

در  آرسنیکگونه  یدارترینآرسنات پا یون ینامیکیترمود

در  یاآب در آرسنیت به آرسنات یون نسبت باشد،میآب 

pH  به علت  یتکه در واقع باشدیم 1به  2610 ، 8برابر

 رسدمی یزن 1به  10تا  1به  1/0از  یولوژیکیب یتفعال

(Mandal & Suzuki, 2002 .)کاملاً حساسیت آرسنیک 

 زیرزمینی هایآب معمول های pH در تحرک به متفاوتی

 اکسیدی و احیایی شرایط در متفاوتی رفتارهای و دارد

 مولیبدنیوم کروم، یوم،)سلن هاآنیون اکسی سایر به نسبت

 ,Sarkar & Paul) دهدمی نشان خود از( آنتیموان و

 تحرک، درک به عناصر شیمیایی اشکال مطالعه(. 2016

. کندمی کمک هاآن سمیت و فراهمیزیست قابلیت

 غیر و زیستی متغیرهای وسیلهبه آرسنیک بندیگونه

 چرخه بهتر درک برای تنهانه و شودمی تعیین زیستی

 هایمکانیسم و مختلف هایاکوسیستم در آن بیوشیمیایی
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مناسب  هایروش طراحی برای بلکه زداییسم و انباشت

 ,.Mahimairaja et al) است مهم نیز محیط ازحذف آن 

 و آلی شکل دو به آبی هایمحیط در آرسنیک(. 2005

 هایگونه سمیت و غالبیت معمولاً که دارد وجود معدنی

 (.Singh et al., 2015) است بیشتر آن معدنی

 (Bowell et al., 2014) هاآن تفکیک ثابتو  آبی هایمحیط در آرسنیک یو معدن یآل غالب هایگونه -1 جدول
Table 1. The dominant organic and inorganic arsenic species and pKs in the aqueous environments (Bowell 

et al., 2014) 

pK Dissolution reaction 
Arsenic aqueous species 

= 2.25 a1pK 𝐻3𝐴𝑠𝑂4 = 𝐻2𝐴𝑠𝑂4
− +  𝐻+ 

Arsenic acid 
= 6.98 a2pK 𝐻2𝐴𝑠𝑂4

− =  𝐻𝐴𝑠𝑂4
2− + 𝐻+ 

= 11.58 a3pK 𝐻𝐴𝑠𝑂4
2− =  𝐴𝑠𝑂4

3− +  𝐻+ 

= 9.24 apK 𝐻3𝐴𝑠𝑂3 =  𝐻2𝐴𝑠𝑂3
− +  𝐻+ Arsenous acid 

= 4.19 a1pK 𝐶𝐻3𝐴𝑠𝑂(𝑂𝐻)2 =  𝐶𝐻3𝐴𝑠(𝑂𝐻)𝑂2
− +  𝐻+ Monomethylarsonic acid 

= 8.77 a2pK 𝐶𝐻3𝐴𝑠(𝑂𝐻)𝑂2
− =  𝐶𝐻3𝐴𝑠𝑂3

2− +  𝐻+ 

pKa = 6.14 (𝐶𝐻3)2𝐴𝑠𝑂(𝑂𝐻) =  (𝐶𝐻3)2𝐴𝑠𝑂2
− + 𝐻+ Dimethylarsinic acid 

 

 یآب هایمحیطاز  آرسنیکحذف  هایروش

اغلب  یآب هایمحیطاز  آرسنیکمعمول حذف  هایروش

 هایروشبه  توانمیدارد که  یزیکوشیمیاییف یمبنا

 سطحی، جذب ،(Guzmán et al., 2016رسوب ) –انعقاد 

 Uddin et) معکوس اسمز و غشایی فیلتر یونی، تعویض

al., 2007 یزیکوشیمیاییف هایروش( اشاره کرد. علاوه بر 

 2زیستی فیلتر ،1پالاییگیاهمانند  زیستی هایتکنولوژیاز 

(2016Sarkar & Paul,  )3یکروبیم جذب و ( Tabaraki

& Heidarizadi, 2018 )از آب  آرسنیک حذف برای

 . شودمیاستفاده 

 یلتراسیونرسوب و ف –( انعقاد الف

رسوب و  – انعقاد وسیلهبهمحلول  آرسنیک حذف

 یجداساز یمناسب برا هایروشاز  یکی ،4یلتراسیونف

کردن بار ذرات  یبا خنث هاکنندهمنعقد. باشدمی آرسنیک

 بار کردن خنثی. روندمی ینرا از ب هاآن پایداری کلوئیدها

ذرات  آوریهم و هاآن یندافعه ب نیروی حذف باعث ذرات

 با یزن آرسنیک محلول ترکیبات. شودمی هاآنو رسوب 

 ین. همچنشودمیاز محلول خارج  یهم رسوب یسممکان

توسط  یزدر آب ن آرسنیکو معلق  یدیکلوئ یباتترک

رسوب  یممستق طوربه هاآورندهو هم   هاکنندهمنعقد 

 یعکه تجم هستند یمیاییش مواد  5هاآورنده. هم کنندمی

 دهندمی یشموجود در آب را افزا یدیکلوئ یاذرات معلق 

به  نیاز آوری هم فرایند. شوندمیاز محلول خارج  هاآنو 

                                                           
1. Phytoremediation 

2. Biological filtration 
3. Biosorption 

منعقد  یانبوهه دارد ول یلقبل از تشک یمملا یارمخلوط بس

 Choong etمخلوط شوند ) شدتبهدر آب  یدبا هاکننده

al., 2007.) یکرسوب با  –انعقاد  فرایندروش  کارایی 

 ,.Han et al) یابدمی افزایشمناسب  یهو تصف یلترف

2002; Litter et al., 2010در  یهو تصف یلتراسیون(. ف

 کهطوریبهدارد،  یدیاز آب نقش کل آرسنیکحذف 

 30رسوب  –حذف آرسنات تنها با روش انعقاد  ییکارا

به  یکرومتریم 1تا  1/0 اییلترهبا استفاده ف یدرصد ول

 سولفات(. Litter et al., 2010) رسدیدرصد م 96

 سولفات و( 3FeCl) آهن کلرید(، SO2Al)4(3) آلومینیوم

 برای مورداستفاده هاینمک ترینرایج از( 4FeSO) آهن

 آهن کلرید توسط تولیدشده رسوبات که هستند روش این

 ,.Ravenscroft et al) است آهن سولفات از تربزرگ

2009; Han et al., 2002یاحتمال یمیاییش های(. واکنش 

رسوب با  –از فاز محلول درروش انعقاد  یکحذف آرسن

 شده داده نشان 3 تا 1 هایمعادله یط ینیومسولفات آلوم

در روش  یرگذارعوامل تأث ینتراز مهم یکی pH. است

انعقاد است که اثر آن با کاربرد انواع انعقاد  –رسوب 

موجود در محلول متفاوت است،  یکها و گونه آرسنکننده

 یخنث یکدر کاربرد آلوم نزد pHمثال حد مطلوب  یبرا

بازده  pHاز  یعیوس یفآهن در ط یهادر کاربرد نمک یول

 (. Han et al., 2002بالاست )

4.Coagulation-precipitation and filtration 
5. flocculants 
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حذف آرسنات با استفاده از  یونیو قدرت  pH یشبا افزا

 از(. Han et al., 2002) یابدیکاهش م یکفر یهانمک

 از سمی مواد تولید به توانمی روش این عمده معایب

 آرسنیت حذف برای کم کارایی و محلول هاییون قبیل

 آرسنیت کردن اکسید با آلوده آب در کلر وجود. برد نام

 & Sarkar) بردمی بالا را روش این کارایی آرسنات به

Paul, 2016 .)مقیاس در است ممکن شیمیاییرسوب 

 حذف برای اما باشد، مفید بسیار آرسنیک برای بزرگ

در  گرممیلی 01/0) قبولقابل سطح تا آرسنیک بیشتر

(. Pal, 2015) نیست مناسب یدنیآب آشام برای( یترل

رسوب  –روش انعقاد  یپرکاربرد برا هاینمونه یگرد یکی

حذف در  هایمکانیسم ترینمهماستفاده از آهک است. 

رسوب  یبر رو آرسنیک یروش جذب سطح ینا

با  آرسنیکفعال  هایگونه یهم رسوب یندو فرا ایجادشده

عمده  یت. مزباشدمی یدیتول هیدروکسیدهایرسوبات و 

( و حذف 11بالا )حدود  یها pHبالا در  ییروش کارا ینا

( است یتمحلول )آرسنات + آرسن آرسنیککل 

(Ravenscroft et al., 2009 .) 

( گزارش کردند که Pallier et al., 2010) همکاران و پالیر

 نمک شکل به( 3Fe+) آهن لیتر در گرمیلیم 2/9کاربرد 

 قابلیت کائولینایت رس همراه به( 3FeCl) آهن کلرید

. دارد را درصد 77 و 90 مقدار به آرسنیت و آرسنات حذف

 منعقدکننده سه از( Hu et al., 2012) همکاران و هو

 پلی کلرید نوع دو و آلومینیوم کلرید) آلومینیومی

 غلظت توانستند آنها همه که کردند استفاده( آلومینیوم

 یربه ز یتردر ل میکروگرم 280 اولیه غلظت با را آرسنیک

 .دهند کاهش یتردر ل یکروگرمم 10

                                                           
1. . Adsorption 
2. . Batch 

 سطحی جذب( ب

کننده، کم  امیدوار روش یک عنوانبه هنوز 1جذب فرایند

 هایمحیطاز  یکحذف آرسن یو با کاربرد آسان برا ینههز

(. Alchouron et al., 2019) شود می گرفته نظر در آبی

 و کاربرد سهولت جانبی، محصول حداقل تولید

 مقادیر حاوی که هاییفاضلاب یا آب برای استفادهقابل

 حذف به نیاز و هستند هاآلاینده این پایین یا متوسط

 پایین، قیمت. شودمی گرفته نظر در دارند، هاآن سریع

 و کاربرد فراوانی، خوب، شیمیایی و مکانیکی مقاومت

 از بالا ویژه سطح یا بالا جذب ظرفیت آسان، تولید

 ,.Rosales et alجاذب خوب است ) یک هایویژگی

 یک برای همزمان صورتبه یامزا همه داشتن(. 2017

 برای هاویژگی این اکثر وجود ولی نیست، ممکن جاذب

 .است ضروری خوب جاذب یک

 آبی هایمحیط از آرسنیک حذف برای جاذب از استفاده

. باشدمی 3ستونی و 2ایپیمانه اصلی روش دو شامل

 ماده یک توانایی ارزیابی برای ایپیمانه روش معمولاً

 جاذب جذب ظرفیت همچنین و جذب برای( جاذب)

 در ایپیمانه روش از آمدهدستبه هایداده. شودمی انجام

 دیگر، سوی از آزمایشگاهی مقیاس به محدود موارد اغلب

 صنایع در توانندمی ستونی روش از آمدهدستبه هایداده

(. Roy et al., 2015) باشد سودمند خانگی هایکاربری و

 مقدار تماس، زمان دما، ،pH شونده،جذب یهاول غلظت

 هاییون یرو حضور سا آرسنیک هایگونه یتحلال جاذب،

 تأثیرجاذب را تحت  وسیلهبه آرسنیکرقابت کننده جذب 

 ,.Roy, 2015; Lin et al., 2017; He et al) دهندمیقرار 

دما باعث  یشباعث کاهش و افزا pH افزایش(. 2018

 Wang et) شودمیتوسط جاذب  آرسنیکجذب  یشافزا

al., 2017; Niazi et al., 2018 .)5/1 یآب حاو یک در 

فسفات  یتردر ل گرممیلی 5و  یکآرسن یتردر ل گرممیلی

 ذرات نانوجذب مخلوط  یکدرصد آرسن 60حداکثر 

 ,Chowdhury & Yanful) شودمی یتو مگهم یتمگنت

 اصل طبق آبی محیط در شونده حل حلالیت(. 2010

 کهیطوربه دهدیقرار م تأثیرجذب را تحت  4لاندلیوس

 دارد جذب مقدارگونه محلول رابطه معکوس با  یتحلال

(Sarkar & Paul, 2016.) 

3. . Column 
4. . Lundelius’ rule 

(1)  
𝑑𝑖𝑠𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛: 𝐴𝑙2(𝑆𝑂4)3. 18𝐻2𝑂 

→ 2𝐴𝑙3+ + 3𝑆𝑂4
2+ + 18𝐻2𝑂 

(2) 
𝐴𝑙 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛: 2𝐴𝑙3+ +  6𝐻2𝑂 

→  2𝐴𝑙(𝑂𝐻)3 + 6𝐻+ 

(3) 

𝐶𝑜 −  𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛: 𝐻2𝐴𝑠𝑂4
− 

+ 𝐴𝑙(𝑂𝐻)3 → 𝐴𝑙 − 𝐴𝑠 (𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑥) 

+𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠 
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محلول  یونیقدرت  ییراتبه تغ یتجذب آرسن حساسیت

 یجذب برا زمانمدتو  باشدمیکمتر از آرسنات  pHو 

 Singh etکمتر است ) یتآرسن یبه تعادل برا یدنرس

al., 2015 .)برخیمختلف  هایجاذببه ذکر است که  لازم 

 یداکس مثلاً  دهند؛می یحترج یهرا بر بق یونی هایگونه

را به گونه  4AsO2H- یگونه آرسنات شدهفعال 1ینیومآلوم

3AsO3H دهدمی یحترج (2016Sarkar & Paul, تما .)یل 

 یبه اکس یشترآرسنات ب یبرا یوندپ یلبه تشک

 یفضع یستالکر ینیومآهن و آلوم یدروکسیدهایه

 یدارد با اکس یلتما یشترب یتآرسن کهدرحالی باشدمی

 Zanzo etشود ) یوندآهن پ یستالیکر یدروکسیدهایه

al., 2017.) آرسنیکجذب  برایمختلف  هایجاذب 

 ینایبه آلوم توانمیکه  اند؛قرارگرفته مورداستفاده

و  یتوزانک گرانوله،( Ⅲ) آهن هیدروکسید شده،فعال

 یدروکسیدهایه ذرات نانوکربن فعال، آهک،  آن،مشتقات 

 صفرآهن و آهن  یدبا اکس شدهدادهپوشش  ینایآهن، آلوم

 توسط آرسنیک جذب ظرفیتاشاره کرد.  ظرفیتی

 گرممیلی 112 تا 3 محدوده در معمولا شدهفعال آلومینای

 هایجاذب ین(. در بSingh et al., 2015) باشدمی گرم بر

 دارآهن یباتاز آب ترک یکحذف آرسن برای استفاده مورد

 یندگیکم، عدم آلا ینههز یعت،در طب یادز یبه علت فراوان

 یشتربه جذب ب یلاز همه تما ترمهمو  محیطیزیست

 ,.Ren et al) گیردمیقرار  موردتوجه یشترب یکآرسن

 آرسنات جذب احتمالی یمیاییش هایواکنش(. 2011

 دادهنشان  6تا  4 هایمعادله در آهن هیدروکسید وسیلهبه

 (:Aide et al., 2016) است شده

(4)                      
𝐹𝑒(𝑂𝐻)3(𝑠) + 𝐻3𝐴𝑠𝑂4  

→  𝐹𝑒𝐴𝑠𝑂4. 𝐻2𝑂 + 𝐻2𝑂 

(5)              
≡ 𝐹𝑒𝑂𝐻0 + 𝐴𝑠𝑂4

3−

+ 3𝐻+  

→ ≡ 𝐹𝑒𝐻2𝐴𝑠𝑂4 +  𝐻2𝑂 

(6)         
≡ 𝐹𝑒𝑂𝐻0 + 𝐴𝑠4

3− + 2𝐻+  

→ ≡ 𝐹𝑒𝐻𝐴𝑠𝑂4
− + 𝐻2𝑂 

 

 هایرس یا( LDHs) 2ایلایه دوگانه هیدروکسیدهای

 میلی 5 تا 2) آنیونی تبادل بالای ظرفیت دلیل به آنیونی

 بر مترمربع 120 تا 20) زیاد ویژه سطح ،(گرم بر مول

                                                           
1. . Alumina 

 های آنیونبالا از  یرمقاد وجود وآسان  یدتول یتقابل ،(گرم

 یرا برا یادیتوجه ز ای لایه بین فضای در تبادل قابل

 است کرده جلب خود به آبی هاییطاز مح یکحذف آرسن

(Elhalil et al., 2018( طبق گزارش لو و همکاران .)Lu 

et al., 2015 )LDH و روی فلزات هایسنتز شده از نمک 

 pHبر گرم آرسنات را در  گرممیلی 37/115 تواندمی آهن

 لیتر در گرمیلیم 100تا  2و در محدوده غلظت  7برابر 

نانو مثل  یاسدر مق ییهااز جاذب استفاده .کند جذب آرسنات

 دارند بالایی جذب قابلیت اینکه با ظرفیتی صفرآهن  ذرات نانو

 یجادا و یآورهم به تمایل بالا سطح انرژی داشتن خاطر به ولی

و از  یافتهکاهشآن  یژهکه سطح و دارند راذرات بزرگ 

 ;Lata & Samadder, 2016) کاهدمیجذب آن  یتقابل

Wang et al., 2017 .)آهن  ذرات نانوساختن  یدارپا برای

روش  یندر ا شود،میاستفاده  دارندهنگهاز  ظرفیتی صفر

 ذرات نانو هایویژگیو هم  دارندهنگهخود  هایویژگیهم 

باعث پخش نانو  دارندهنگه. شودمیحفظ  ظرفیتی صفر

 Wang et) دهدمی یشجذب را افزا یتذرات شده و قابل

al., 2017 .)کربن فعال،  توانندمی هادارندهنگه

 از. باشند یمتمواد ارزان ق یرو سا بیوچار یلونایت،مونتمور

 پیچیده هایروش ذرات نانواستفاده از  یبمعا یگرد

 ,Lata & Samadder) باشدمیآن  یو فراور جداسازی

 دوست طبیعت فراوانی، علت به اخیر هایسال در (.2016

 محققان توجه بیوچار تولید، بودن صرفه به مقرون و بودن

 جذب خود به را هاآلاینده حذف برای آن از استفاده برای

 معدنی مواد آزادسازی علت به بیوچارها بیشتر. است کرده

 مواد حرارتی تخریب از ناشی( Ca، Mg قبیل از) قلیایی

 هستند قلیایی پیرولیز فرایند اثر در تودهزیست خام

(Yoon et al., 2017)، جذب ظرفیت افزایش باعث که 

 برای بیوچار ظرفیت. شودمی کاتیونی سنگین عناصر

 علت به آرسنیک مثل آنیونی اکسی هایآلاینده جذب

 تبادل ظرفیت بودن کم و سطح در منفی بارهای وجود

 وجود علت به حال این با. است پایین بیوچار آنیونی

 آن، ساختار در سیلیکا مثل مواد از برخی و خاکستر

 از آرسنیک جذب برای خوب جاذب یک عنوان به بیوچار

 بامبو توده زیست از حاصل بیوچار. است شده معرفی آب

 دمای در را آرسنات گرم بر گرممیلی 49 جذب قابلیت

 درجه 40 تا دما افزایش با که دارد گرادسانتی درجه 25

 رسدمی گرم بر گرممیلی 256 به گرادسانتی

2. Layered Double Hydroxides 
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(Alchouron et al., 2019 .)جذب ظرفیت افزایش برای 

 و یون از استفاده با بیوچار اصلاح هاآنیوناکسی

 و آهن منیزیم، کلسیم، همچون فلزاتی اکسیدهای

 ,.Li et al) گیردمی صورت بازها و اسیدها آلومینیوم،

 هایکنشبرهم و کمپلکس تشکیل یطور کل به (.2018

 ترینمهم عاملی هایگروه وجود از ناشی الکترواستاتیک

( شده)اصلاح  بیوچار توسط آرسنیک جذب هایمکانیسم

 از استفاده با ترپایین پیرولیز دمای در بیوچار تولید. هستند

 داشتن با مطلوب بیوچار داشتن به تواندمی مناسب اولیه مواد

 آب از آرسنیک حذف برای عاملی هایگروه از زیادی مقادیر

 (.Li et al., 2017) کند کمک

 یونی تبادل( ج

است که در آن  یزیکوشیمیاییف یندفرا یک 1یونی تبادل

از آب  یکآرسن هاییونفاز جامد با تعداد معادل  هاییون

 مصنوعی هایرزین(. Singh et al., 2015) شوندیمبادله م

 یونی تبادل فرآیند با توانندمی پلیمری ساختار با اغلب

 جذب آلوده آب از مؤثر طوربه را آرسنیک یونی هایشکل

غلظت  ین،نوع رز ،pH(. Litter et al., 2010) کنند

تبادل  یندرقابت کننده در فرا هاییونو  یائیتقل یک،آرسن

سولفات، کربنات،  هاییونحضور  یطوراثر دارند به یونی

با  از آب یکمانع حذف آرسن ینترمهم یدو کلرا کربناتیب

 ,.Singh et al) باشدیم یونیتبادل  هاییناستفاده از رز

2015; Sarkar & Paul, 2016.) از  یعیدامنه وس درpH 

 ییکارا یدارا یقو یدهایاس هاییونآن یحاو هایینرز

 یفضع یدهایاس هاییونآن یدارا هاییناز رز یبالاتر

 دهدمی نشان آزمایشات(. Singh et al., 2015هستند )

 کاهش ٪95 از بیش آرسنیک مقدار تواندمی یونی تبادل که

 یونی تبادل روش از استفاده معایب مهمترین از یکی. دهد

 محیط به هارزین بازسازی در مضر شیمیایی مواد آزادسازی

 یگرانتخاب یشافزا ی(. براPal, 2015) باشدمی زیست

با  2لیگاندی گرتبادل پلیمر آرسنیک هاییون به رزین

 یادیز یلکه تما شودی( پوشش داده م2Cu+مس ) یونکات

 یزدارد. فاکتور تما 8تا  pH 6آرسنات در دامنه  یون یبرا

از  یشتربرابر ب100آرسنات به سولفات  یبرا یمرپل ینا

(. از An et al., 2005) باشدیم یتبادل هایینرز یرسا

حذف  یبه ناکارآمد بودن آن برا توانیروش م ینا یبمعا

 یبه شکل مولکول pHاز  یعی)در دامنه وس یتآرسن

                                                           
1. Ion exchange 
2. . Polymeric ligand exchanger 

آب  ی( بالاTDS(، مجموع جامدات محلول )باشدیم

آهن که  یون یادز یرسولفات( و وجود مقاد یون یژهو)به

 اشاره آن تعویض عدم و آرسنیکباعث کمپلکس شدن 

 (.Litter et al., 2010; Singh et al., 2015) کرد

 غشایی فیلتراسیون( د

 هایحفره یا منافذ میلیاردها با مصنوعی مواد 3غشاها

 عبور برای انتخابی مانع یک عنوانبه که هستند میکروسکوپی

 موجود مختلف مواد عبور. کنندمی عمل آب در موجود مواد

 موجود مواد غلظت فشار، شیب نیروی تأثیر تحت غشا از آب در

 ورودی، آب جریان سرعت غشاء، الکتریکی پتانسیل آب، در

 ،pH مانند) ورودی آب شیمیایی خواص و حرارت درجه

 بستگی غشاء و( غیره و اجزاء، ماهیت محلول، آلی کربن

 فرایند منافذ، اندازه به بسته (.Uddin et al., 2007) دارد

 به طورکلیبه فشارتحت غشاء فیلتراسیون

 ،(میکرومتر 1/0 – 10 غشاء منافذ اندازه) میکروفیلتراسیون

 ،(میکرومتر 01/0 – 1/0 غشا منافذ اندازه) اولترافیلتراسیون

 001/0 – 01/0منافذ غشا  اندازه) نانوفیلتراسیون

 0001/0 ~ غشا منافذ اندازه) معکوس اسمز و( یکرومترم

(. Sarkar & Paul, 2016) شوندیم یبند( طبقهمیکرومتر

 غربالگری طریق از عمدتاً اولترافیلتراسیون و میکرو

 با معکوس اسمز و نانوفیلتراسیون کهدرحالی فیزیکی،

 آب از را ذرات شیمیایی انتشار یا کاپیلاری جریان مکانیسم

 حاوی آب معکوس، اسمز فرآیند در. کنندیجدا م ورودی

 عبور نفوذپذیر نیمه غشای یک از بالا فشار تحت آرسنیک

 از نوع همه عبور مانعمعکوس  اسمز غشای. شودمی داده

روش  یندر ا یکآرسن حذف ییو کارا شودیم هایون

(. Sarkar & Paul, 2016درصد است ) 90 یمعمولاً بالا

 قرار pH تأثیر تحت تواندمی معکوس اسمز روش کارایی

 99 حذف برای بهینه شرایط(. Yoon et al., 2009) گیرد

 190 فشار با معکوس اسمز روش به آب از آرسنیک درصد

برابر  pHو  گرادسانتی درجه 25 دمای مربع، اینچ بر پوند

 را حذف راندمان(. Golami et al., 2009بدست آمد ) 9/6

 افزایش فیلتر غشاء در منفی بار( یجاد)ا حفظ با توانمی

 آنیون اکسی عبور از مانع منفی بار دارای غشاءهای داد،

 4دونان ممانعت پدیده این به که شودمی غشا از آرسنیک

 (.Seidel et al., 2001) شودمی گفته

3. Membrane 
4. . Donnan exclusion 
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 یآب هایمحیطاز  آرسنیکحذف  یشده برا کاربردهبهمواد  یرو سا یکربن یهبا ساختار پا هاجاذب -2 جدول
Table 2. Carbon-based and other materials used as adsorbents to remove arsenic from aqueous solutions 

Reference Adsorption capacity (1-mg g) As species Adsorbent 

(Bakshi et al., 2018) 15.58 Arsenate biochar complexes-*ZVI 

(He et al., 2018) 6.8 Arsenate Iron-impregnated biochar 

(Hu et al., 2015) 2.16 Arsenate Fe-impregnated biochar (hydrolysis) 

(Pehlivan et al., 2013) 2.5 Arsenate Fe - coated rice husk 

(Niazi et al., 2018) 3.89 Arsenate Japanese oak wood biochar 

(Niazi et al., 2018) 3.16 Arsenite Japanese oak wood biochar 

(Wang et al., 2017) 124.5 Arsenate Biochar supported ZVI 

(Li et al., 2009) 19.46 Arsenate Fe-rich fly ash 

(Shakoor et al., 2018) 4.72 Arsenite **modified WMR citric acid 

(Lin et al., 2017) 8.25 Arsenite Fe-Mn modified biochar 

(Elwakeel et al., 2015) 39 Arsenate 2Cu(OH) -Chitosan  

(Elwakeel et al., 2015) 28.1 Arsenate Chitosan - CuO 

(Jin et al., 2014) 30.98 Arsenate Solid wastes biochar - KOH 

(Samsuri et al., 2013) 16.9 Arsenate Fe - coated biochar 

(Pan et al., 2010) 6.2 Arsenate Fe oxide coated diatomite 

(Xia et al., 2016) 27.67 Arsenite activated biochar-2ZnCl 

(Guo et al., 2013) 15.6 Arsenate Cu/Mg/Fe-LDH 

(Meng et al., 2016) 40.37 Arsenate Zn-LDH-Al 

(Alchouron et al., 2019) 49 Arsenate Bamboo biochar 

(Alchouron et al., 2019) 90 Arsenate 4O3Bamboo biochar/nano Fe 

(Navarathna et al., 2019) 5.49 Arsenite / biochar4O3Magnetic Fe 

(Ren et al., 2011) 46.1 Arsenate Fe-Zr Binary Oxide 

(Ren et al., 2011) 120 Arsenite Fe-Zr Binary Oxide 

(Bhowmick et al., 2014) 59.9 Arsenite Montmorillonite/nano ZVI 

(Bhowmick et al., 2014) 45.5 Arsenate Montmorillonite/nano ZVI 

(Chaudhry et al., 2017) 45.05 Arsenate Fe-Zr Binary Oxide-Coated Sand 

 (Song et al., 2019) 126.74 Arsenite positeHalloysite nanocom-4O3Fe 

(Song et al., 2019) 121.29 Arsenate positeHalloysite nanocom-4O3Fe 

(Najib & 

Christodoulatos. 2019) 

25.49 Arsenate trimethylammonium chloride/ 

Cellulose Nanofibrils 

  Water Melon Rind هندوانه پوست **           (Zero-Valent Iron) یتی* آهن صفر ظرف
 

 معکوس اسمز و نانوفیلتراسیون روش معایب از یکی

و  هایون وسیلهبه تولیدشدهاز رسوب  یناش یلترف یگرفتگ

 ورودی آب سختی مشکل این حل برای. باشدمی یدهاکلوئ

. دهندمیبا استفاده از آهک کاهش  یلتراسیونرا قبل از ف

 یآب ورود کههنگامی یلتراسیونمعکوس و نانوف اسمز

 گیردمیانجام  کندیبهمواد جامد معلق است  یحاو

(Mondal et al., 2013 .)آرسنات در روش  حذف مقدار

است. اسمز  یتاز آرسن یشترب معمولاًاسمز معکوس 

حذف آرسنات از آب کارا  یبرا نانوفیلتراسیون و معکوس

 یبازده کمتر یتآرسن یبرا یدرصد( ول 91 – 99بوده )

 از(. Fu & Wang, 2011درصد( ) 20 – 55دارد )

 یآب هایمحیطاز  آرسنیکحذف  یستیز هایروش

                                                           
1. Hydroponic 

 یاهیگ هایگونهکه در آن از  یتوفیلتراسیونبه ف توانمی

از آب استفاده  آرسنیکحذف  یبرا 1کشتآب صورتبه

سرخس قادر به  هایگونهاز  یبرخ اشاره کرد. شودمی

هستند  یتردر ل یکروگرمم 8/2تا  200از  آرسنیککاهش 

 یکروگرمم 4/0تا  24از  آرسنیککاهش غلظت  ییو توانا

(. Litter et al., 2010ساعت هستند ) 24در طول  یتردر ل

 200 و 2/222قادر به جذب  2یاییاز خزه در ینوع

و آرسنات از آب آلوده هستند  یتآرسن گرممیلی

(Tabaraki & Heidarizadi, 2018.) 

  

2. Sargassum glaucescens 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/citric-acid
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 در خاک آرسنیک

باز در نظر گرفته  یستمس یک ینامیکیترمود ازنظر خاک

دارد.  یتبادل ماده و انرژ یرامونیپ یطکه با مح شودمی

 یندهایو رقت عناصر در خاک تابع فرا یظتغل روازاین

، چرخه هیدرولوژیکی چرخه، یشامل رسوبات جو یخاک

 یندهایو فرا  یو جانداران خاک یاهانگ یولوژیکیب

 (.Aide et al., 2016) باشدمیخاک  یمیاییش

  41 تا 4/0 خاک کل آرسنیک غلظت طبیعی محدوده

 کثرا یمحدوده برا یناست که ا کیلوگرم در گرممیلی

در  گرممیلی 40تا  1 آرسنیکبه  آلوده غیر هایخاک

 هایخاکدر  آرسنیک مقدار ین. کمترباشدمی یلوگرمک

مقدار  ینو کمتر یت،شده از گران مشتق هایخاکو  یشن

است   شدهگزارش یو آبرفت یآل هایخاک یآن برا

(Zhou et al., 2017 .)حفاظت آژانس دستورالعمل طبق 

 در آرسنیک مجاز حد آمریکا، متحده ایالات زیستمحیط

 ,.Singh et al) است کیلوگرم در گرممیلی 24 خاک

 آرسنیک یحاو هایکانی ترینمهماز  یکی(. 2015

 یباعث آزادساز 7واکنش  یکه ط باشدمی یریتآرسنوپ

 (.Smith et al., 1998) شودمیدر خاک  آرسنیک

(7) 
≡ 𝐹𝑒𝑂𝐻0 + 𝐴𝑠4

3− + 2𝐻+  

→ ≡ 𝐹𝑒𝐻𝐴𝑠𝑂4
− + 𝐻2𝑂 

 باشد، 1یرزندهغ یندفرا یک کلاً بالا ممکن است  واکنش

مثل  هاییگونهواکنش در حضور  ینسرعت ا یول

 3تیواکسیدانس تیوباسیلوس ،2فرواکسیدانس تیوباسیلوس

 et alAide ,.) یابد یشافزا 4یدانسفرواکس یومو لپتوسپر

در حضور ماده  احیایی و شدید قلیایی شرایط در(. 2016

 شودمیآهن حل  هیدروکسیداکسی 8طبق واکنش  یآل

به فاز جامد به فاز  شدهجذب آرسنیک آزادسازیو باعث 

 (.Akter et al., 2005) شودمیمحلول 

(8)                
4𝐹𝑒𝑂𝑂𝐻 +  𝐶𝐻2𝑂 + 7𝐻2𝐶𝑂3  

→ 4𝐹𝑒2+ + 8𝐻𝐶𝑂3 + 6𝐻2𝑂 

 نوع که دهدمی نشان  اصلی هایمؤلفه آنالیز روش

 کل آرسنیک غلظت مقدار در را تأثیر بیشترین بسترسنگ

 مقدار(. Mandal & Suzuki, 2002) دارد خاک در

با مقدار  دارییمعن ید همبستگتوانیم خاک آرسنیک

 Mahimairaja et) آهک و( Huang, 2006) یلترس و س

                                                           
1..  Abiotic 

2. . Thiobacillus ferrooxidans 
3. . Thiobacillus thiooxidans 

al., 2005 )در موجود آرسنیک مقدار. باشد داشته خاک 

 همچنین و سیلت بخش از بیشتر برابر چهار رس بخش

 خاک یک شن بخش در کل آرسنیک از درصد 2 از کمتر

 (. Dudas, 1987) باشدمی سولفاتی اسیدی

 وجود معدنی و آلی شکل به تواندمیدر خاک  آرسنیک

 کهطوریبه(، Mahimairaja et al., 2005) باشد داشته

 هایخاکممکن است در  یغالب بوده ول یشکل معدن

 Rukh etباشد ) یبه شکل آل یکدرصد آرسن 40آلوده 

al., 2017 .)و  بودهگونه آرسنات غالب  اکسیدی حالت در

آهن و  یدروکسیدهایو ه یدهاجذب سطوح رس، اکس

مثل  یاییاح یط. در شراشودمی یمنگنز و مواد آل

 آرسنیکشکل غالب  یتآرسن یلابیغرقاب و س هایخاک

 یط(. در شراMandal & Suzuki, 2002در خاک است )

با  ینیومبه شکل آرسنات آهن و آلوم آرسنیک یدیاس

 یاییقل یطموجود در شرا یمکمتر از آرسنات کلس یتحلال

 ,Thornton & Faragoباشد ) حضورداشته تواندمی

سرنوشت، تحرک و  یت،جذب سم فرایندهای (.1997

قرار  تأثیردر خاک را تحت  یکآرسن فراهمیزیست یتقابل

 آرسنیک جذب قابلیت(. Rukh et al., 2017) دهندمی

 و فیزیکیبه خواص  هیتعلاوه بر وار یاهگ یخاک برا

 کاتیونی، تبادل ظرفیت بافت، ،pH مانند خاک شیمیایی

 و( Dai et al., 2016) آلی مواد محتوی آهن، اکسیدهای

( Simmler et al., 2016) یزوسفردر ر آرسنیک بندیجزء

 قابلیت مقدار بینیپیش یمدل برا یافتن. دارد بستگی

 زود پارامترهایبا استفاده از  یاهگ یبرا آرسنیکجذب 

 ینخاک به علت به هم وابسته بودن و تداخل ا یافت

مدل تک  یافتنبر مطالعه و  یپارامترها مشکل است و سع

 (.Dai et al., 2016خواهد بود ) یدمف یپارامتر

 در خاک آرسنیک 5یبند جزء

 برای مناسب و ساده نسبتاً روش یک یمتوال یریعصاره گ

متفاوت  یشده با اجزا یوندعنصر پ قدارم یکم یابیارز

. باشدیآن م فراهمییستز یتخاک و قدرت تحرک و قابل

 اکسی با عمدتاً آرسنیک هوازی، و معدنی هایخاک در

 هایکانی کهدرحالی است، همراه آهن هیدروکسیدهای

 است ممکن هوازیبی شرایط در آرسنیک سولفیدی

 تنها آهن هیدروکسیدهای اکسی حضور در. کنند رسوب

4. . Leptosprillum ferrooxidans 

5. .Fractionation 
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 هیدروکسیدهای اکسی با آرسنیک از کمی مقادیر

 پیوند آلی مواد و رس هایکانی منگنز، یا و آلومینیوم

 در است ممکن آلی مواد به آرسنیک پیوند. شودمی

 (.Alloway, 2013) باشد داشته اهمیت آلی هایخاک

 در متوالی گیری عصاره مختلف هایروش هایمقایسه 

 مبتنی روش یکنشان داد که  آرسنیک به آلوده هایخاک

 روش از ترمناسبو  ترراحت 1کاتیون گیری عصاره بر

 ارزیابی در جکسون و چانگ گیری عصاره بر مبتنی

 ,.Sahuquillo et al) باشدمی آرسنیک تحرک پتانسیل

 یریمتداول و مناسب عصاره گ هایروش از(. 2007

به روش ونزل و  توانمیدر خاک  آرسنیک یبرا یمتوال

 آرسنیک( که Wenzel et al., 2001همکاران )

مولار،  05/0 آمونیومبا سولفات  شدهجذب غیراختصاصی

 آرسنیکمولار،  05/0 آمونیومبا فسفات  اختصاصیجذب 

و  شکلبی ینیومآهن و آلوم یدهایبه اکس شدهجذب

مولار  2/0 آمونیومبافر اگزالات  وسیلهبه یفضع یستالکر

 و آهن اکسیدهای به شدهجذب آرسنیک یکی،در تار

 آمونیوم اگزالات بافر وسیلهبه قوی کریستال آلومینیوم

با  یزن ماندهباقی آرسنیکو  یداس یکو آسکورب مولار 2/0

 . شودمی یریگ یعصار اکسیژنهآبو  یظغل یتریکن یداس

 آرسنیکآلوده به  هایخاکاصلاح  هایروش

آلوده در سه گروه  هایخاکاصلاح  هایروش طورکلیبه

. شودمی بندیدسته یولوژیکیو ب یمیاییش یزیکی،ف

بر انتخاب و  تواندمیعامل مهم وجود دارد که  چندین

 تأثیرگذارآلوده  هایخاک سازیپاک هایروشکاربرد 

 پسندیعامهزمان،  ینه،هز :از اندعبارتعوامل  ینباشد، ا

کاربرد  یتقابل درازمدت،اجرا در  یتبودن، قابل یو تجار

 کاربرد و هستند آلوده عنصر چندین به که هاییخاکدر 

 اغلب(. Khalid et al., 2017) آلودگی بالای سطوح در

 آرسنیکآلوده به  هایخاکاصلاح  ییکارا بردن بالا یبرا

 .شودمی کاربردهبهمختلف  هایروشاز  یقیتلف

  یزیکیف هایروش( الف

 جداسازی ،2خاک جایگزینی شامل یزیکیف هایروش

خاک با  جایگزینی. باشدمی 4کردن یشهو ش 3خاک

مثل انتقال دادن خاک آلوده، حفر کردن و  یاقدامات

کردن  حفر روش درهمراه است که  یدخاک جد واردکردن

                                                           
1. . Cation-based scheme 

2. . Soil replacement 
3. . Soil isolation 

در  یندهو غلظت آلا شودمیخاک آلوده به عمق فرستاده 

و در حالت دوم خاک سالم  یابدمیکاهش  یخاک سطح

 کاهش یکآرسن غلظتبا خاک آلوده مخلوط شده و 

  .(Yao et al., 2012; Khalid et al., 2017)یابدمی

 یزیکیخاک آلوده با استفاده از موانع ف یجداساز درروش

 یندهتا از حرکت آلا شودمیجدا  آلوده غیراز خاک 

 یجادمثل ا یاقدامات یرروش با سا ینشود و ا یریجلوگ

 شیشه روش درخاک آلوده همراه است.  یپوشش برا

تا  تولیدشده 5ایشیشهبالا مواد  یکردن با استفاده از دما

 Yao etشود ) یریاز تحرک فلزات )شبه فلزات( جلوگ

al., 2012.) 

 یمیاییش هایروش( ب

 یو شستشو ینامتحرک ساز عمدتاً  یمیاییش هایروش 

 یندهایو فرا یمیاییخاک با استفاده از مواد ش

نامتحرک  مکانیسم در. شوندمیشامل  را 6یکالکتروسنت

موجود در محلول خاک با استفاده از مواد  آرسنیک یساز

در  آرسنیکدوباره  یعتوز یقاز طر هاجاذب کننده،اصلاح

و  آرسنیکفاز محلول و جامد خاک از تحرک 

 ,.Khalid et al) شودمیخاک کاسته  فراهمیزیست

استفاده  هاییجاذباز  ینامتحرک ساز درروش(. 2017

 یعت،در طب یادز یکه علاوه بر فراوان شودمی

 (.Chen et al., 2018هم باشند ) صرفهبهمقرون

لجن، گچ، سولفات  ی،فسفر یمثل آهک، کودها موادی 

در  آرسنیککاهش تحرک  یکائولن برا یت،آهن، زئول

 شودمیاستفاده  کنندهاصلاحجاذب و  عنوانبهخاک 

(Naidu et al., 2006استفاده از سولفات آهن و اکس .)ید 

خاک آلوده  ستون یخروج آبرا در  آرسنیک مقدارآهن 

 Hartley et) دهدمیدرصد کاهش  56و  77 یببه ترت

al., 2004 آرسنیکباعث کاهش  یوچاردرصد ب 4(. کاربرد 

 غلظت و یلوگرمدر ک گرممیلی 54به  8/105 تبادلقابل

 Chen) داد کاهش منفذی آب در درصد 3/62 را آرسنیت

et al., 2018 .)و همکاران ) باقریفامBagherifam et al., 

 یومبا آهن و آلومن یت( گزارش کردند که اصلاح زئول2014

با  یریقابل عصاره گ آرسنیک مقدارطور همزمان  به

DTPA  72 و 66 ترتیب بهدرصد  5و  2 یکاربردها دررا 

4. . Vitrification 

5. . Vitreous material 
6. . Electrokinetic 
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-اصلاح زئولیت درصد 5 کاربرد با و دهدمی کاهش درصد

در بخش  آرسنیک غلظتخاک  در آلومنیوم و آهن با شده

 .یابدیدرصد نسبت به شاهد کاهش م 77جو  یاهگ ییهوا

با  یمیاییش یرهایگ خاک،عصاره شستشوی روش در

و کلاته  یونیتبادل  یلاز قب هاییمکانیسماستفاده از 

و به فاز  شدهجذبوا یجذب هایمکاناز  آرسنیککردن 

. شودمیو سپس خاک شستشو داده  شودمیمحلول وارد 

 یامثل فسفات و  یگاندهاییاز ل آرسنیکواجذب  یبرا

 ;Naidu et al., 2006) شودمیاستفاده  یظغل یدهایاس

Park & Son, 2016آرسنیکخاک آلوده به  ی(. شستشو 

 200 غلظت با فسفات نوپتاسیمو مو یکفسفر یدبا اس

 2/20و  2/18منجر به حذف  یببه  ترت  یتردر ل مولمیلی

 Zeng) شودمیاز خاک  آرسنیک یلوگرمدر ک گرممیلی

et al., 2008.) به آلوده خاک الکتروسینتیک درروش 

 هاآن بین الکتریکی جریان که الکترود دو مابین آرسنیک

محلول  آرسنیک هایگونه و گیردمی قرار است جریان در

 اسمز جریان ،1الکتریکی مهاجرت قبیل از هاییمکانیسم با

به سمت  الکتریکی جریان تحت 3الکتروفورزو  2الکتریکی

 روش این در. شودمیحرکت داده  یکیالکتر هایقطب

 روش این. شودمی خارج خاک از آرسنیک یونی اشکال

 قابلیت و دارند سنگینی بافت که آلوده هایخاک برای

 بودن مرطوب. دارد خوبی کارایی است کم آن در آب نفوذ

 ,.Naidu et al) است لازم روش این اجرای برای خاک

2006; Yao et al., 2012.) از  یکی یولوژیکیب اصلاح( ج

آلوده  هایخاکدوباره  یتاصلاح و تثب یکاربرد هایروش

 یاهانو گ هامیکروباز  یولوژیکیاصلاح ب درروش. باشدمی

خاک  یندهفلزات و شبه فلزات آلا ییزدا یتسم یبرا

روش  یک خاک یولوژیکی. اصلاح بشودمیاستفاده 

 Wangاست ) یراهکار دائم یکو  تخریبی غیر هزینه،کم

& Ma, 2014 .)در حال ظهور  یتکنولوژ یک پالاییگیاه

که طور  4فلز کننده ذخیره گیاهان از فادهاست که با است

انتخاب  زیستمحیط سازیپاک یبرا شدهمهندسیو  یژهو

 (. Khalid et al., 2017) شوندمی

                                                           
1. . Electromigration 

2.  . Electroosmotic flow 

3. . Electrophoresis 
4. . Metal-accumulating 

5. . Phytostabilization and Phytoimmobilization 

6. . Phytomining 
7. . Land restoration 

 نامتحرک و تثبیت( لفبه: ا توانمی پالاییگیاه یایمزا از

آن  انتقالو  یندهدر آن از گسترش آلا که 5گیاهی سازی

 6گیاهی استخراج( ب شود؛می جلوگیریمناطق  یرسا به

 یمصارف اقتصاد یبرا یاهبه گ شدهجذباز عنصر  که

 یروش ط یندر ا که ،7زمین احیای( ج شود؛میاستفاده 

 یجیتدر طوربه یاهاناستفاده از گ با یدوره زمان یک

 دهندمی یشافزا رامصارف  یرسا یخاک برا یفیتک

(Shukla & Srivastava, 2017 از روش .)علاوه  پالاییگیاه

 استفاده نیز 8یستیز یانرژ یدتول یبرا یبر رفع آلودگ

 . شودمی

 از: اندعبارت پالاییگیاه یبرا مهم هایاستراتژی

 گیاهی تجمع و استخراج( الف

 یاهتوسط گ یندهآلا 9گیاهی تجمع ودر روش استخراج  

 هاییگونه. شودمیمنتقل  ییهوا هایبخشجذب و به 

 آرسنیکانباشت  یبرا ییبالا یتقابل 10کهور گیاه از بیابانی

)آرسنات و  آرسنیک گرممیلی 5در  یاهگ یندارند. نهال ا

 یایاح یبرا تواندمیرشد دارد که  یتقابل یز( نیتآرسن

باشد  یددر مناطق خشک مف آرسنیکآلوده به  هایخاک

(2007., et alBhattacharya  .)11ویتاتا پتریس گونه 

جذب و انتقال  یتقابل یشافزا یبرا یخاص توانایی

 تند یدروش با یندر ا مورداستفاده یاهاندارد. گ یتآرسن

 & Shuklaدوره رشد کوتاه داشته باشد ) یو دارا رشد

Srivastava, 2017.) 

 گیاهی تثبیت( ب

 آلاینده فراهمیزیست و تحرک 12گیاهی تثبیت درروش 

 غیر تحرک از و شودمی کم گیاهان وسیلهبه خاک در را

 خاک در آن کل غلظت ولی کرده ممانعت آلاینده 13درجا

 و ریشه در آلاینده تجمع با گیاهی تثبیت. کندنمی تغییر

 ناحیه به را آلاینده ورود ریزوسفر در آن رسوب

 سایر برخلاف. کنندمی محدود خاک 14غیراشباع

 اصلاح را آلوده خاک گیاهی تثبیت پالاییگیاه هایروش

. دهدمی کاهش سطح نزدیکی در را آلودگی بلکه کندنمی

 آلاینده( فلزات شبه) فلزات تحرک کاهش برای روش این

 متفاوت هایروش با گیاهان. است مفید یزرعلم هایخاک

8.   . Bioenergy 

9.   . Phytoextraction/Phytoaccumulation 
10.   . Prosopis spp 
11.   . Pteris vittata 

12.    . Phytostabilization 
13.   . Off-site 
14.   . Vadose zone 
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 توسط آلاینده بالای به رو حرکت از جلوگیری قبیل از

 تحرک مانع رواناب و فرسایش چنینهم و تعرق و تبخیر

 (. Khalid et al., 2017) شوندمی( فلزات شبه) فلزات

 گیاهی تصعید( ج

 یاهتوسعععط گ یعنصعععر سعععم 1گیاهی یدتصعععع روش در

 شععود،می یلتبد یو گاز یآل هایشععکلو به  شععدهجذب

فر  هععاروزنععهاز  یگونععه گععاز تمسععع  شعععودمیوارد ا

(Padmavathiamma & Li, 2007 .)مانند  هاگونه برخی

تاتا پتریس ندمی وی  گازی شعععکل بهرا  آرسعععنیک توان

 به( فلزهاشععبه) فلزات تبدیل. کنند آزاد جو به و درآورده

سط گازی شکل  هایژن و هاآنزیم تأثیر تحت گیاهان تو

 هایگونه از کمی تعداد. اسعععت گیاه درون در گوناگون

یاهی ندمی طبیعی طوربه گ جام را کار این توان ند ان  ده

(Khalid et al., 2017.) هانی یا ند گ خت مان  خردل در

ندی نهاز  ی( و برخ et alPickering ,.2000) 2ه  هایگو

تر ک ییبععا ظ یععا م یرن کوکوس، ونععاس،سعععودو کرو ی  م

ش آگروباکتریوم، شر س 3کلای. ا یاا  ییبالا ییتوانا یلوسو با

سنیکجذب  یبرا  Dhuldhaj etاز خاک آلوده دارند ) آر

2015., et al; Singh 2013., al .)ییتوانا 4جنگل سرخس 

از  آرسنیک یلوگرمدر ک گرممیلی 7526تا  1442 یرهذخ

 یطدر شعععرا یلوگرمدر ک گرممیلی 27000خاک آلوده و 

 (. Singh et al., 2015) دارد را آبکشت
 

 یکل گیرینتیجه

 یبرا یجد یدتهد یک زیستمحیطدر  آرسنیک آلودگی

 منشأ. باشدمیموجودات زنده  یرانسان و سا یسلامت

 یبوده ول یعیطب عمدتاً یعتدر طب آرسنیک یآلودگ

 یو بالا رفتن استانداردها یصنعت هایفعالیت گسترش

 در زیستمحیط به آرسنیک آزادسازیمنجر به  یزندگ

و  ی)سطح یآب منابعبودن  آلوده. شود می جهانی مقیاس

 یدتشد باعث ترینمهم آرسنیکخاک به  و( یرسطحیز

. باشدمی یواناتانسان و ح ییآن به چرخه غذا ورود

دامنه  در آرسنیک یمعدن هایگونه یبالا حلالیت

 در هاآن یادز یتسم باعث Ehو  pHاز  ایگسترده

دوستدار  کم، هزینه. شودمیو خاک  یآب هایمحیط

کاهش  هایروشبودن  یساده و کاربرد زیست،محیط

 یمختلف مبنا یطدر شرا خاک و آبدر  یکآرسن یتسم

آنها روش جذب با استفاده  ینکه در ب ،هستند هاآنکاربرد 

 جذب بالای ظرفیت دارای غیرسمی، هایاز جاذب

توجه محققان را به خود  یعتو فراوان در طب آرسنیک

 محیطیزیست بارزیان اثراتعلت  بهجلب کرده است. 

مطالعه جامع و  یکمنابع خاک و آب به آرسن یآلودگ

آلوده به  خاکی و آبی منابع ییشناسا یبرا یوستهپ

 تأثیرت تح یتجمع یقجهت برآورد دق یراندر ا آرسنیک

 یبرا یعلم یمناسب اجتماع یآن مطالعه راهکار تبعبهو 

 . رسدمیبه نظر  یمشکل ضرور ینمواجه با ا
 

 گزاریسپاس

 دانشععگاه پژوهشععی محترم معاونت حمایت با مطالعه این

شگران از حمایت صندوق و ارومیه شور فناوران و پژوه  ک

 شعععده انجام جمهوری ریاسعععت فناوری و علمی معاونت

 دد.گرمی قدردانی و تشکر بدینوسیله که است
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Abstract 

Arsenic is a carcinogenic agent, which is found in water and soil resources at concentrations 

above the acceptable level and considered as an environmental threat. Soil and water 

contamination by arsenic is the most important route of its entry into the human food chain. 

Arsenic has been detected in both inorganic and organic forms in the environment which 

compared to organic forms, inorganic compounds of arsenic (arsenate and arsenite) are more 

toxic due to their higher solubility and mobility. Soil solid particles, especially iron 

(oxy)hydroxides and minerals considered as the main sinks of arsenic in soil, which its 

stability and mobility depend on environmental conditions such as pH, Eh and the presence 

of competing ions. Arsenic detoxification techniques are categorized into three physical, 

chemical and biological types. The low cost, environment-friendly, lack of toxic residue 

production, arsenic speciation and easy operation are the important factors that influence the 

choice of decontamination method. In this paper, the factors that affect the concentration and 

speciation of arsenic in soil and water are reviewed. In the following, the methods of arsenic 

decontamination of soil and water with emphasis on its adsorption and immobilization 

methods using natural, non-polluting, abundant and high adsorption capacitance materials 

are reviewed.  
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