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Abstract 

Contamination of water and soil resources with the metalloid arsenic (As) 

nowadays poses a major threat to human health. According to the World Health 

Organization (WHO), it is not only a carcinogenic substance in humans but also 

a toxic substance to plants. As removal from soils comprises a variety of 

physical, chemical, and biological methods, each with its own advantages and 

disadvantages. Biochar is produced through thermochemical treatment of 

agricultural residues, urban solid waste, and livestock manure. As one promising 

solution to As contamination, biochar is generally used to achieve the four major 

goals of enhanced soil fertility, elevated carbon sequestration in soil, restoration 

of degraded lands, and soil and water pollution management. Little has been 

reported in the literature on data-based studies concerning As immobilization in 

soils; however, the newly emerging areas of interest include investigation of 

biochar impact mechanisms  on water and contaminated soils as well as 

industrial-scale applications of research findings. The present study begins with 

a brief description of the metalloid arsenic chemistry in soil and water to proceed 

with a review of research findings on biochar and arsenic interactions. In this 

regard, the initial biomass type and pyrolysis conditions are discussed as the 

determining factors in such interactions. It is argued that arsenic speciation 

contained in water and soil may influence its mobility, bioavailability, and 

transfer in the presence of biochar due to soil chemistry variability, which is 

largely an under-investigated area in the literature. This specifically stresses the 

need for studies to explore biochar interactions with soil microbes in 

immobilizing toxic arsenic species. Another gap detected in the studies concerns 

the cost-benefit analysis of biochar application as a water and soil 

decontamination method.  
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 چکیده
این عنصر  .است هاانسان یسلامت کنندهنگران معضلاتاز  یکی( As)کیبه شبه فلز آرسن وخاکآبمنابع  یآلودگ امروزه

 زداییآلودگی یهاروش .استو برای گیاهان نیز سمی  شدهمعرفی زاسرطانیک ماده  عنوانبهتوسط سازمان بهداشت جهانی 

 یها داراروشاین هر کدام از  .است یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیف یهامتنوع و شامل روش کیآلوده به آرسن یهاخاک

 یایاز بقا ییایمیمختلف گرما ش یندهایبا استفاده از فرا ،حلراهبخشی از  عنوانبه، وچاریب .خاص خود هستند بیمحاسن و معا

اهداف کاربرد بیوچار در چهار بخش کلی بهبود  .شودمی دیتول یدام یو کودها یپسماند جامد شهر ،یمحصولات کشاورز

ات بیان شده است.  مطالع وخاکآبحاصلخیزی خاک، ترسیب کربن در خاک، احیای اراضی تخریب یافته و مدیریت آلودگی 

های آبی انجام شده است. اما آنچه مسلم است علاقه به کمی در مورد غیرمتحرک کردن آرسنیک در خاک نسبت به محیط

های کاربردی در آلوده و توجه به جنبه هایوخاکآبت در مورد مکانیسم عمل بیوچار برای پالایش آرسنیک در تحقیقا

به برخی  اًبعداشاره و  وخاکآبمختصر به شیمی آرسنیک در  طوربهمقیاس مهندسی رو به افزایش است. در این نوشتار ابتدا 

شود که نوع گیری میدر نهایت چنین نتیجه شود.آرسنیک اشاره می در مورد برهمکنش بیوچار و شدهانجاماز تحقیقات 

 جزءبندی باشند. همچنینآرسنیک می -بر برهمکنش بیوچار مؤثرعوامل  ترینمهمتوده اولیه و شرایط پیرولیز از زیست

 رییبه علت تغ وچاریرا در حضور ب کیو انتقال آرسن یفراهمستیدر خاک ممکن است تحرک، ز کیمختلف آرسن یهاگونه

و  اروچیبرهمکنش ب مطالعه جامعی راجع به این موضوع انجام نشده است. تاکنونقرار دهد که  ریخاک تحت تأث یمیدر ش

لعات از مطا کی چیباید مورد مطالعه قرار گیرد. ه کیآرسن یسم یهاکردن گونه رمتحرکیخاک در ارتباط با غ یهاکروبیم

یکه م ستانجام نداده ا وخاکآبیی زدایآلودگجهت  وچاریبکاربرد  یسود برا-نهیهز وتحلیلتجزیهتاکنون انجام شده 

 در نظر گرفته شود. وچاریب-کیمربوط به برهمکنش آرسن اتقیشکاف در تحق کی عنوانبه تواند

 آرسنیک، آب، بیوچار، خاک، گیاه :کلیدی هایواژه

 
 
 
 

 

 
 
 

                                                           

 areyhani@tabrizu.ac.ir :آدرس ایمیل نویسنده مسئول - ٭

 نوع مقاله: مروری

 

https://orcid.org/0000-0003-1066-9130


 زیستوخاک از آرسنیک: یک رهیافت امیدبخش و دوستدار محیطزدایی آبکاربرد بیوچار در آلودگی / 106

 مقدمه

ود وج زیستمحیططبیعی در  صورتبهآرسنیک 

های بشری میزان آن را افزایش داده است. دارد، اما فعالیت

توصیه سازمان بهداشت جهانی برای غلظت مجاز آرسنیک 

میکروگرم در لیتر و به اعتقاد آژانس  10در آب آشامیدنی 

آمریکا، بیشینه غلظت آرسنیک در  زیستمحیطحفاظت 

(. Adriano., 2001) استدر کیلوگرم  گرممیلی 20خاک 

در کیلوگرم مقدار  گرممیلی 100در بدن انسان هم غلظت 

 ,.Naidu et al) استآمیز آرسنیک بیان شده مخاطره

(. آرسنیک توسط سازمان بهداشت جهانی یک ماده 2003

 است ترینشایعمعرفی شده و سرطان پوست  زاسرطان

(WHO, 2023). سمی است در گیاهان تجمع و عنصر  این

(Wang and Mulligan 2006 به دلیل سمیت بالا و .)

آلوده برای  هایوخاکآبخطر زیاد این عنصر، پالایش 

و سلامت عمومی ضروری است.  زیستمحیطحفاظت از 

های آلوده به آرسنیک متنوع و های پالایش خاکروش

های فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی است. هر شامل روش

ود ها دارای محاسن و معایب خاص خکدام از این روش

در آلودگی زیاد و در  عموماًهای فیزیکی روش مثلاً ؛هستند

وسعت کم با هزینه زیاد قابل اجرا هستند. اگرچه روش 

از بقیه  ترارزانبا خاک غیر آلوده  آلودهخاکاندود سازی 

خاک  دائمینه برای اصلاح  تکنیکها است اما این شیوه

ود. همچنین ربلکه برای منزوی نمودن مکان آلوده به کار می

موفقیت روش فیزیکی به نوع گونه عنصر آرسنیک در خاک 

 Naseri et al, 2014 Sepehr and) داردبستگی 

Shiriazar, 2020,.)  در زیست پالایی خاک آلوده به

شود. های کارا استفاده میآرسنیک از برخی میکروارگانیسم

این ریزجانداران آرسنیک را از طریق جذب زیستی در 

 Granchinho) کنندخود غیرمتحرک می هایسلولدرون 

et al, 2001تر ها گونه شیمیایی سمی(. برخی جلبک

کنند و یا آرسنیت را به آرسنات کمتر سمی اکسید می

 گردندترکیبات آرسنیک از طریق تصعید از خاک خارج می

(Tamaki and Frankenberger,1992 نیاز به .)

و هزینه زیاد از معایب  کارشناس خبره، آزمایشگاه مدرن

از  ییالاپ اهیگتکنیک در  روند.پالایش زیستی به شمار می

یاستفاده م کیآرسن سازیمتحرک غیر یبرا اهانیگانواع 

ه کست ا یاهانیانتخاب گ ت،یاز شروط موفق یکیشود. 

 ،خود داشته باشند تودهستیرا در ز کیانباشت آرسن ییتوانا

 یحداقل غلظت لازم برا باشند. انباشتگربیش دیگرعبارتبه

شود  یمعرف کیانباشتگر آرسنشیب عنوانبه یاهیگ نکهیا

شده  انی( در وزن خشک ب%1/0) کیلوگرمدر  گرممیلی 100

به انواع  توانمیاز این گیاهان  (.Ma et al., 2001) است

 Mirzaei) کردها، گیاه برنج و گل جعفری اشاره سرخس

et al., 2014,a)تودهزیاما برخی موارد همچون تولید  ؛ 

کم، عمق کم ریشه، نیاز به زمان طولانی و محدود بودن این 

وسعت حوزه  ،روش به عمق فعالیت ریشه گیاه در خاک

 Mirzaei) استرا محدود کرده  پالاییگیاهعمل تکنیک 

et al., 2014,b.) 
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 از خاک و رسوبات کیآرسن شیپالا هایانواع روش -1شکل 

Figure 1- Different methods of arsenic purification from soil and sediments (Mahimairaja et al., 2005) 

 

دو رهیافت اصلی برای پالایش شیمیایی  عموماً

های آلوده به فلزات و شبه فلزاتی همچون آرسنیک خاک

 شده است: ارائه

با استفاده از مواد آلی و غیر آلی و  سازیمتحرکالف( غیر 

فلزات و حذف از طریق جذب توسط  سازیمتحرکب( 

 ,.Bolan et al) خاک( یا شستشوی پالاییگیاه) گیاه

(. تاکنون مشخص شده است که در پالایش شیمیایی، 2004

ها از تر از بقیه کانیاکسیدهای آهن و کانی زئولیت موفق

(. از بین Naidu, 2006) اندربنات کلسیم عمل کردهجمله ک

ترکیبات آهن، آهن صفر و دو ظرفیتی مورد استفاده قرار 

گرفته و گزارش شده است که با تشکیل هیدروکسیدهای 

های آرسنیک عمل میجاذب گونه عنوانبهآهن این مواد 

های موفقیت روش عموماً(. Naseri et al.,2014) کنند

ه های شیمیایی دارد کواکنش سرعتبهشیمیایی بستگی 

به مجموعه عوامل محیطی بستگی دارد و در صورت  همآن

 شدتهبمهیا نبودن این شرایط کارایی فرایندهای شیمیایی 

 ؛ (Sepehr and Shiriazar, 2020) یافتکاهش خواهد 

سرعت سطح ویژه ذرات آهن صفر یک عامل مهم در  مثلاً

محققان به  است و به همین دلیل های مربوط به آنواکنش

آهن صفر هستند اما  ذرات نانودنبال تهیه و استفاده از 

یابد. همچنین همه ها هم با بهبود فناوری افزایش میهزینه

جوانب استفاده از نانو ذرات در خاک هنوز مشخص نشده 

 (.Naseri et al., 2014است )

 ,Sepehr and Shiriazar)آذرسپهر و شیری

 زداییآلودگیهای گوناگون ضمن مطالعه روش  (2020

چنین نتیجه گرفتند که در  وخاکآبآرسنیک از منابع 

انتخاب نوع روش باید به هزینه کم، عدم تولید بقایای سمی 

بودن و عملیات اجرایی آسان توجه  زیستمحیطو دوستدار 

ب مناسب آرسنیک ویژه شود. به اعتقاد این محققان جاذ

باید در طبیعت فراوان و ارزان  علاوه بر ظرفیت بالای جذب

باشد. برخی محققان معتقدند که بیوچار واجد این شرایط 

 .(Ahmad et al, 2014) است
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 بیوچار ماده آلی نوظهور: یک تیر چند نشان

 ،(IBI) بیوچارالمللی بر طبق تعریف موسسه بین

بیوچار به مواد جامد مشتق شده از تبدیل ترموشیمیایی 

می هگفت محدوداولیه در یک محیط با اکسیژن  تودهزیست

این ماده با استفاده از  (.Ghodszad et al., 2021) شود

فرایندهای مختلف گرما شیمیایی از بقایای محصولات 

کشاورزی، پسماند جامد شهری و کودهای دامی تولید 

هداف کاربرد بیوچار در چهار بخش کلی بیان شده شود. امی

 است:

الف( تولید و استفاده در کشاورزی جهت بهبود 

 حاصلخیزی خاک

 ب( ترسیب کربن در خاک،

 ج( احیای اراضی تخریب یافته و  

 وخاکآبد( مدیریت آلودگی 

فرایند گرماشیمیایی پیرولیز نامیده می ترینرایج

شود آهسته و سریع تقسیم میشود. این فرایند به دو نوع 

 ستاشیوه تولید بیوچار  ترینرایجولی پیرولیز آهسته 

(Tan et al., 2015).  ( در کنار نوع 2 شکل) پیرولیزدمای

ر های بیوچابر ویژگی مؤثرعوامل  ترینمهماز  تودهزیست

(. ماهیت Reyhanitabar et al., 2014تولیدی است )

آروماتیک بوده و با مصرف آن  عمدتاًکربن بیوچار مقاوم و 

 ایگلخانهدر خاک کربن در خاک ترسیب و انتشار گازهای 

(. امروزه Lehmann et al., 2006) کندکاهش پیدا می

علاوه بر بحث ترسیب کربن در تسویه پساب از فلزات 

 ,.Tan et al)( 3شکل ) استسنگین نیز بیوچار مطرح 

2015, Rajapaksha, 2016.) 

 

 هدف مقاله

و  وچاریدر دو دهه گذشته در مورد برهمکنش ب

 و گرفتهانجام یخوب قاتیتحقدر سطح جهانی  کیآرسن

 ,Steiner et al., 2007) بودند امیدبخش جینتا اکثراً

Zhang et al., 2022 .)یاریموضوع هنوز بس نیا رغمبه 

ناشناخته است.  کیآرسن با وچاریبرهمکنش ب یهااز جنبه

 لیدل دیاش زیرولیپ طیو شرا هیاول تودهزیست تیتنوع در ماه

 متحرکریدر مورد غ یمتنوع باشند. مطالعات کم جینتا یاصل

 یآب یهاطیخاک نسبت به محمحیط در  کیکردن آرسن

در  قاتیاما آنچه مسلم است علاقه به تحق ؛انجام شده است

در  کیآرسن شیپالا یبرا وچاریعمل ب سمیمورد مکان

در  یکاربرد هایجنبهآلوده و توجه به  هایوخاکآب

 ,.Zhang et al) است شیرو به افزا یمهندس اسیمق

لف بیوچارهای مخت تأثیردر زمینه ارزیابی و مقایسه  .(2022

در ایران  وخاکآبدر کاهش آلودگی آرسنیک در منابع 

اطلاعات بسیار اندک است، لذا با آگاهی از امکان استفاده 

شاید بتوان  زیستمحیطاز چنین ترکیبات دوستدار 

و شرایط بهینه در این زمینه را  مؤثرراهکارهای مناسب و 

شده است را برسی کرد و در تحقیقات آتی  ارائهکه تاکنون 

 بکار جست.

 

یک و گستره آن در آلوده به آرسن هایوخاکآمار آب

 ایران

سطحی های سطحی و زیروضعیت آلودگی آب

در سیزده استان کشور نشان از جدی بودن تهدید آرسنیک 

برای سلامت مردم بوده و این امر تصفیه آب در این مناطق 

کشور ایران به دلیل قرارگیری  کرده است. آورالزامآلوده را 

 فشانیآتشویژه اهمیت نوار به ،جهانی مس روی کمربند

دختر که از ارومیه تا جنوب شرق سیرجان کشیده -ارومیه

، خواستگاه مناسبی را در زمینه مطالعه (4 شکلشده است )

. در این آورده استروی کانسارهای مس پورفیری فراهم 

 ترینهممراستا با توجه به اینکه پیریت و چالکوپیریت از 

لفیدی هستند که در کانسارهای مس پورفیری سو هایکانی

آلودگی در مناطقی که معدنکاری  رواینوجود دارند، از 

دقت مورد بررسی قرار گیرد باید بهمس پورفیری انجام می

.(Khadem M.Igdelou and Golchin, 2019) گیرد
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  و عملکرد بیوچار هاویژگیدمای پیرولیز بر  تأثیر -2شکل 

Figure 2- The effects of pyrolysis temperature on the characteristics and yield of biochar (Lehmann et al., 2006) 

 

 
 زیستمحیطنمایش برخی کارکردهای بیوچار در خاک و  -3شکل 

Figure 3- Some functions of biochar in soil and environment (Lehmann et al., 2006) 
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ایرانی هااز استان یتعداد یآرسنیک یهایدختر و تأثیر آن بر آلودگ-ارومیه فشانیآتشکمربند  -4شکل   

Figure 4- Urmia-Dokhtar volcanic belt and its effect on arsenic pollution in some provinces of Iran 

(Khadem Igdelou and Golchin, 2019) 

 

 هایآبموجود، منابع  هایگزارشمطابق با 

 5 شکلزیرزمینی و سطحی آلوده به آرسنیک در ایران در 

های آبی از نظر توزیع جغرافیایی سفره .ارائه شده است

کنند که آلوده به آرسنیک دنیا را به چهار دسته تقسیم می

)بنگلادش، هند،  های آبرفتی و دلتاهااز حوضه اندعبارت

های بسته نپال، تایوان، چین، ویتنام و مجارستان(؛ حوضه

خشک )مکزیک، آرژانتین و آمریکا(؛ مناطق خشک و نیمه

 استسولفیدی  هایکانیمعدنکاری در مناطقی که حاوی 

)آمریکا، چین و غنا( و منبع ژئوترمال در دنیا )شیلی، آمریکا، 

ه آلودگی منابع آب ایران ک رسدمیبه نظر  .فرانسه و ژاپن(

 Khadem.Igdelou and) تواند از هر چهار نوع باشدمی

Golchin, 2019). 

 
  آرسنیکهای آلوده به توزیع نقاطی با آب آلوده به آرسنیک در ایران )دوایر سبز رنگ( به تفکیک استان -5شکل 

Figure 5- Distribution of points with arsenic-contaminated water in Iran (green circles) by separating arsenic-

contaminated provinces (Khadem.Igdelou and Golchin, 2019) 
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 ویژهبهاستان آذربایجان شرقی  وخاکآبمنابع 

. اندشدهرسنیک گزارش آشهرستان هشترود آلوده به 

 135مخزن  ویژهبههای زیرزمینی و سطحی آلودگی آب

، آب شرب کنندهتأمینمیلیون مترمکعبی سد سهند که 

باعث نگرانی در منطقه  ،استمنطقه صنعتی و کشاورزی 

آهکی این  هایخاکعلاوه بر این،  (.6شده است شکل )

ی زبیکربنات نیز هستند، موجب آزادسا منطقه که حاوی

ه شدزیرزمینی  هایآبسولفاته به  هایکانیآرسنیک از 

 .(,.Nadiri et al 2012) است

 

 
  (b) های مارنیسولفیدهای آرسنیک در خاکو  (a)های شهرستان هشترود وجود آرسنیک در خاک -6شکل 

Figure 6- Presence of arsenic in the soils of Hashtroud County in East Azarbaijan province, North West of Iran (a) 

and arsenic sulfides in marl soils (b) (Nadiri et al., 2012.) 

 

مطالعات مختلفی بالاترین غلظت مجاز آرسنیک 

های لومی در خاکبر کیلوگرم  گرممیلی 20در خاک را از 

های شنی عنوان کردهدر خاکبر کیلوگرم  گرممیلی 10تا 

 گرممیلی 10 جهانهای در خاکآرسنیک متوسط مقدار  .اند

اکدر خآرسنیک  غلظت لذا است. شدهگزارش بر کیلوگرم

 جدولکند )تجاوز میاین عدد ندرت از های غیر آلوده به

 6حدود  هاخاکدر حالی است که مقدار طبیعی آن در  .(1

 حداکثر غلظت مجاز است. شدهاعلاملوگرم بر کی گرممیلی

های کشاورزی در کشورهای آرسنیک کل در خاک

انگلستان، آلمان، لهستان، کانادا و استرالیا به ترتیب 

 ستابر کیلوگرم تعیین شده  گرممیلی 50و  25،30،40،20

(Pais and Jones, 1997.) (1)های جدول مطابق با داده 

ایران به آرسنیک در اطراف معادن های بیشتر آلودگی خاک

استخراج فلز قرار دارند )معدن مس سرچشمه کرمان و 

 هایاستانسی آذربایجان غربی( و همه قلعهمعدن آی

فلزات  بر روی سازند حاوی (1شده در جدول ) بردهنام

 .اندشدهواقعسنگین 

 
  ایرانمناطق مختلف از خاک  هاینمونهغلظت آرسنیک کل در  -1جدول 

Table 1- Total arsenic concentration in soil samples from different regions of Iran 

(Khadem M.Igdelou and Golchin, 2019) 

 غلظت آرسنیک محل شهرستان استان

یشرق جانیآذربا  189.91 قوپوز هشترود 

یغرب جانیآذربا اصلی معدن آی قلعه سیامتداد رگه  تکاب   481.9 

 71.68 خایینک ماهنشان زنجان

 1665.2 گوندک بیجار کردستان

 990 بخش شمالی قروه قروه کردستان

 204.6 چلیو کاشمر خراسان رضوی

 104 مس سرچشمه کرمان کرمان
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 منابع آرسنیک

آرسنیک از پوسته زمین در اثر فرایندهای طبیعی 

 زیستمحیطهای صنعتی انسانی وارد و در اثر فعالیت

 پیریتهای آرسنیک شامل آرسنو کانی ترینمهمشود. می

(FeAsS او پیمان یا زرنیخ ،)زرد (3S2As رآلگاریا زرنیخ ،)

( و برخی ترکیبات 3O2As) آرسنولایت(، AsS) قرمز

 (.Smedley and Kinnburgh, 2002) دباشنمی شکلبی

 

 های آرسنیک در خاکشکل

آرسنیک در خاک به دو شکل آلی و معدنی یافت 

اکسایش، کاهش،  معمولاًهای خاک شود. میکروارگانیسممی

د. دهنها را انجام میمتیل و دی متیل کردن آرسنیک در خاک

های معدنی آرسنیک ممکن است در شرایط اکسیدی گونه

 دهنددار تشکیل متیل هایترکیببا متیل واکنش و 

(Mandal and Suzuki, 2002 .)معدنی  هایشکل

هستند که دارای  هاییآنیونآرسنیک در خاک شامل اکسی 

ر منفی هستند. آرسنیک در خاک در چهار مرحله با

 5-و  3-که البته  شودمییافت  3و + 3،0-، 5-اکسایشی 

های هگون ترینفراوان نهتا  دو pHمهم هستند. در  هاظرفیتی

-از  اندعبارتآرسنیک در خاک 
4AsO2H  2-و

4HAsO 

شکل ) هابرای آرسنیت 3AsO3Hها و برای آرسنات

4()Escobar and Monhemius, 1988 آرسنات .)

شود از آرسنیت در سطح کلوئیدهای خاک جذب می ترقوی

 ارددو آرسنیت سمیت و تحرک بیشتری نسبت به آرسنات 

(Pierce and Moore, 1982.) 

 

 
 آرسنیک در خاک یهابر گونه pHو  (hE) تأثیر پتانسیل ریداکس -4شکل 

Figure 4- The effects of redox potential (Eh) and pH on species of arsenic in soil  

(Escobar and Monhemius, 1988) 

 

 آرسنیک در خاک هایواکنش

 تأثیرغلظت آرسنیک محلول خاک تحت 

های خاک است. فرایندهای شیمیایی مختلف و ویژگی

متیل دار  هایواکنشاز  اندعبارتهای مهم برخی از واکنش

ن حل شد هایواکنشمیکروبی،  هایواکنششدن و تصعید، 

 هایواکنشکاهش و  –اکسایش  هایواکنشو رسوب، 

های ها. واکنشجذب و واجذب در سطوح مختلف کانی

( به -3CH) متیل هایگروهدار شدن شامل جایگزینی متیل

ده دار شسنیک متیلهای آرباشد. ترکیبها میسایر ملکول

در خاک شامل منو متیل آرسنیک اسید، دی متیل آرسنیک 

ها هستند. البته اسید، تری متیل آرسنین و متیل آرین

 ارنددترکیبات آرسین تمایل به تصعید و فرار به اتمسفر 
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(Yan-Chu, 1994میکروارگانیسم .) های خاک در بیشتر

 عنوانبههای اکسایش و کاهش نقش دارند و واکنش

 تواندیمفعالیت میکروبی  روازاینکنند. کاتالیست عمل می

منجر شود که موجب تحرک  As(ӏӏӏ)به  As(v)به احیای 

As شود. در شالیزارها رهاسازی آرسنیک با می

 استپذیری ریداکس اکسید آهن در ارتباط واکنش

(Yamamura and Amachi, 2014 در اراضی غرقاب .)

به دلیل جذب توسط  As(v)پس از زهکشی، تحرک 

شود. در شرایط اکسیدی محدود می Fe(ӏӏӏ) اکسید( )هیدرو

دو کانی آرسنات کلسیم و آرسنات منگنز شکل غالب 

اسیدی هم  هایخاکآرسنیک در خاک قلیایی و در 

 هستندهای آرسنات آهن و آلومینیوم پایدارتر کانی

(Sadig, 1997 دو پارامتر .)pH  وEh بندیبر گونه 

آرسنیک در محلول خاک اثرگذار هستند. در سطوح بالای 

Eh خاک (pe+pH  یا  18تا  10ازEh  میلی  500تا  200از

های قلیایی، با ولت( آرسنات گونه غالب است. در خاک

 توجهیقابلاحیای( آرسنات به آرسنیت، مقدار ) کاهش

شود. در شرایط کاهشی متوسط آرسنیک در خاک رها می

میلی  100از صفر تا  Ehیا نه تا  هفتاز  pe+pH) خاک

حل شدن اکسی  وسیلهبهولت(، تحرک آرسنیک 

 Al-Abed et) شودهیدروکسیدهای آهن کنترل می

al.,2007, Mahimairaja et al., 2005.)  تراکم زیاد بار

 بارکمتر از نقطه صفر  pHسطحی مثبت در شرایط 

آرسنات خاک را مستعد جذب  هایکانی( ZPC) الکتریکی

سازد. اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن، آلومینیوم و می

جاذب آرسنیک هستند. آرسنیت و  هایکانیمنگنز از 

جذب اختصاصی در سطح  صورتبه توانندمیآرسنات 

های رس و اکسیدهای فلزی از طریق تبادل لیگاندی کانی

+و OHعاملی  هایگروهبا 
2OH  جذب شوند. آرسنیت

غیراختصاصی و با نیروهای  صورتبهتواند می

الکترواستاتیک در سطوح هیدروکسیدهای آلومینیوم جذب 

 .(Wang, 2006) شود

 واجذب آرسنیک در خاک -بر جذب مؤثرعوامل 

های خاک، اکسی کمیت و ماهیت رس

، مواد آلی، هاکربناتهیدروکسیدهای آهن، کمیت و ماهیت 

pH  هایعامل ترینمهمرقیب از  هایآنیونخاک و غلظت 

 هستند هاخاکبر جذب و واجذب آرسنیک در  مؤثر

(Sepehr and Shiriazar, 2020, Zhang et al., 2015.) 
 

 رس  هایکانی -الف

آرسنیک توسط جذب  هایآنیونجذب اکسی 

سط عمده تو طوربهها شیمیایی و تبادل یونی در سطوح رس

 دهدشکل یا رقابت با فسفات رخ میجانشینی هم

(Goldberg and Glaubig, 1988 .)ًتحرک  اصولا

ی های رسهای سبک بافت بیشتر از خاکآرسنیک در خاک

قرار  pH تأثیرها تحت خصوصیات بار سطحی خاک است.

هایی های اسیدی مقدار جذب آنیونگیرد، لذا در خاکمی

,Brookins ) باشدتواند قابل توجه می 4AsO2Hمانند 

1988.) 
 

 هیدروکسیدهای آهنب( اکسی 

با  معمولاًجذب آرسنات در اکسیدهای آهن 

 هشتبالای  pHدر  سرعتبهیابد و افزایش می pHکاهش 

یابد. جذب آرسنیت در اکسیدهای آهن بیشتر در کاهش می

 . تحت شرایطافتدمیاتفاق  هشتتا  ششبین  pHدامنه 

بوده و عاملی  حلغیرقابل  تقریباًهوازی، اکسیدهای آهن 

 Eh و pHاما در  ؛شوندرای رسوب آرسنیک محسوب میب

پایین با انحلال اکسیدهای فلزی تحرک آرسنیک هم افزایش 

یابد. با انحلال اکسیدهای فلزی تحرک آرسنیک هم می

یابد. نگهداشت آرسنیک از طریق تشکیل افزایش می

ها از طریق مکانیسم تبادل ای با جاذبترکیبات درون کره

محتمل جذب آرسنیک  هایواکنششود. یونی انجام می

 از اندعبارتو هیدروکسیدهای آهن توسط اکسید 

(Maning and Goldberg, 1997: ) 
FeOH+H2AsO4 ↔ FeOAsO2OH- + H2O 

Fe(OH)3+H3AsO4 ↔ FeAsO4 + H2O 
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 کنندههای جذب آرسنیک بر سطح غیرمتحرکانواع مکانیسم -5شکل 

Figure 5- Types of As adsorption mechanisms on immobilizing surface (Sun and Doner 1996) 

 

 کربنات هایکانی ج(

ها نقش مهمی در جذب آرسنات در کربنات

 کنندمیبازی  12تا  9بین  pHآهکی در  هایخاک

(Golderberg and Glaubig, 1988 مصرف آهک در .)

اسیدی باعث کاهش تحرک و آبشویی آرسنیک  هایخاک

 شوداز طریق تشکیل آرسنات کلسیم با واکنش زیر می

(Stefanakis and Koutopoulos, 1988:) 

H3AsO4 + Ca (OH) 2 → CaH (AsO4).2H2O 

 

 د( ماده آلی

به دلیل شباهت بار الکتریکی مواد آلی خاک و 

آرسنیک انتظار برهمکنش محدودی  هایآنیوناکسی 

. آرسنات و آرسنیت توسط اسیدهای هیومیک جذب رودمی

و میزان اسید هیومیک وابسته  pHشوند که این جذب به می

 .(Thanabalasingam and Pickering, 1986) است

اتفاق می pH 5.5برای آرسنات حداکثر جذب سطحی در 

 افتد.
 

 خاک pHو( 

pH  معمولاًخاک در جذب آرسنیک مهم است و 

 Hingston et) یابدافزایش می جذب pHبا کاهش 

al.,1971های رس در (. حداکثر جذب آرسنات در کانی

pH  گزارش شده است. حداکثر جذب  ششتا  چهاربین

و  6، مونتموریلونیت  pH 5آرسنات برای کائولینیت در

 Manning andگزارش شده است) 5/6ایلایت 

Goldberg, 1966 .) 

 
 در اجزای مختلف خاکالکتریکی وزیع بار ت -4شکل 

Figure 4- Electric charge distribution in different soil components (Sadiq, 1997) 
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 یون رقیب تأثیره( 

 توجهیقابل طوربه هاخاکتحرک آرسنیک در 

 ، فسفات وسولفات های رقیب مانند کربنات،توسط آنیون

فسفات بر جذب  تأثیرگیرد. قرار می تأثیرکلراید تحت 

آرسنات بستگی به محتوای اکسیدهای آهن دارد اما در کل 

رفتار شیمیایی آرسنات شبیه فسفات است. مکانیسم جذب 

 است شدهاعلامای هر دو توسط اکسیدهای آهن درون کره

 تر ازو اهمیت این یون رقیب ضعیف و رقابت سولفات

 (.Lumsdon et al.,1984) استفسفات 

 

بررسی اجمالی تحقیقات مرتبط با برهمکنش بیوچار و 

 آرسنیک

میلادی به این طرف تعداد مقالات  1980از دهه 

 اشتهدبیوچار و آرسنیک روند افزایشی  بامرتبط  منتشرشده

(Steiner et al.,2007و در دو دهه گذشته آزمایش )های 

بخشی بیوچار جهت غیرمتحرک متعددی جهت بررسی اثر

 Qiu et) استکردن آرسنیک در خاک انجام شده 

al.,2024.) در مورد  منتشرشدهتعداد مقالات  حالبااین

 آبی است. هایمحیطپالایش خاک کمتر از 

 

 الف( استفاده از بیوچار برای پالایش آرسنیک از آب

برای حذف آرسنیک از آب آلوده بیوچارهای 

از انواع مختلف مواد اولیه از قبیل بیوچارهای  شدهتهیه

چوبی و علفی و جامدات زیستی استفاده شده است. پالایش 

های آبی با استفاده در محلول As(ν)و  As(ӏӏӏ)هر دو گونه 

 Samsuri et) است شدهارزیابیاز بیوچار موفق 

al.,2013ان حذف (. راندمAs (ӏӏӏ)  آبی  هایمحلولاز

توسط بیوچار تهیه شده از چوب مخروط کاج و بیوچار 

( بارگیری شده روی آن به ترتیب Znعنصر روی ) همراه

 ,.VanVinh et al) استدرصد گزارش شده  88و  66

از لجن فاضلاب در حذف  تولیدشده(. بیوچار 2015

As(ν)  بوداز آب موفق (Agrafioti et al., 2014) اما  ؛

های آرسنیک در اکثر محققان تنها بر راندمان حذف گونه

اند. تعداد محدودی از تک یونی متمرکز شده هایسامانه

 Samsuri) استدوتایی انجام شده  هایسامانهمطالعات در 

et al., 2013 برای بررسی  منتشرشده(. همچنین مطالعات

مختلف آرسنیک محدود  هایگونهبرهمکنش بیوچار با 

 است.

 

 در غیرمتحرک کردن آرسنیک توسط بیوچار مؤثرعوامل 

بندی های بار سطحی بیوچار و گونهویژگی

های عاملی مختلف محیط است. گروه pHآرسنیک تابع 

ها، الکل،کربوکسیل و ... در سطح بیوچار بسته همچون آمین

ار تیجه بمحلول تمایل به پروتونه شدن دارند و در ن pHبه 

 بندیگونهمحلول بر  pH. دهندمیسطح بیوچار را تغییر 

 4AsO2H-های مختلف همچون آرسنیک به شکل

،-2HAsO4،4AsO3H  3-و
4AsO است. به دلیل  مؤثر

محیط مکانیسم جذب  pHهای آرسنیک از گونه تأثیرپذیری

 ؤثرممتنوع است. پتانسیل ریداکس از عوامل کلیدی  هاآن

 Rinklebe) استبرهمکنش آرسنیک و سطح بیوچار  در

2020 ,.Amen et al 2016, ,.et al.) های فعال گونه

که  [MnOOH,FeO(OH2,MnO3NO,(]ریداکس مانند 

با تحرک  As(ӏӏӏ)توانند با سطح بیوچار در تماس هستند می

کنند تبدیل  As(ν)بیشتر را به گونه با تحرک کمتر 

(Rinklebe et al., 2016.)  تواندمیعنصر آهن در بیوچار 

بسته ( FeOOH4O3,Fe3O2Fe,) آهنهای اکسید به شکل

مقدار  مثال عنوانبهبه شرایط پیرولیز حضور داشته باشد. 

درصد کل  3/2آهن در بیوچار حاصل از جامدات زیستی تا 

 ,Vithang et al., 2017) وزن بیوچار گزارش شده است

Reyhanitabar et al., 2020.)  کمیت و کیفیت آهن در

 غیرمتحرک کردن آرسنیک مهم است.
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  بیوچارنمایش برخی سازوکارهای جذب آرسنیک از آب آلوده توسط  -7 شکل

Figure 7- Some mechanisms of as sorption by biochar from contaminated water (Vithang et al., 2017) 

 

 های آلودهاصلاح بیوچار برای جذب آرسنیک در خاک

پوشش دادن  ،اصلاح بیوچار هایشیوهیکی از 

منگنز یا برخی دیگر از  هاینمکبا آهن صفر بار،  آنسطح 

 ,.Zhang et alو Zhang et al., 2013) استمواد معدنی 

باعث افزایش  KOH(. اصلاح بیوچار با محلول 2022

سطح ویژه و حجم منافذ شده است. افزایش سطح ویژه و 

آرسنیک را به داخل منافذ بیوچار  حجم منافذ ممکن است

توانند از های عاملی در سطح بیوچار میگروه منتشر کند.

گیری با مواد بار الکتریکی دهی و پروتونطریق پروتون

توانند در یآمین م هایزیرگروهکسب کنند. بر طبق واکنش 

pH  های اسیدی پروتون دهی کنند و باعث جذب

 Tytlak) شوندمنفی بار آرسنات  هایگونهالکترواستاتیک 

et al , 2015.) 

Biochar-NH2 + H+ 
𝑝𝑟𝑜𝑡𝑜𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
→          Biochar-N+H3 +H2AsO4→ Biochar-NH-AsO4  

 

 
  آهنبر حذف آرسنیک از خاک توسط بیوچار حاوی اکسید  مؤثرنمایش عوامل  - 8شکل 

 (، فسفات، سیلیکات و فعالیت میکروبی( DOC) محلولکربن آلی )

Figure 8- Showing the effective factors on removing As from soil by biochar containing iron oxide (dissolved organic 

carbon (DOC), phosphate, silicate and microbial activity) (Zhang et al., 2022) 
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در  (Zhang et al., 2022) ژانگ و همکاران

بر جذب آرسنیک از خاک توسط  مؤثرتوصیف عوامل 

 نوانعبهکردند که غلظت کربن آلی محلول  گزارش ،بیوچار

. همچنین استکلیدی  عاملترین لیگاند آلی یک متحرک

مهمی  نقشمنفی بار  بار منفی آن همانند فسفات و سولفات

در واجذب آرسنات داشته و لذا از عوامل مهم به حساب 

 (.8شکل ) آیندمی

تیتانیوم  اکسیددیدر برخی موارد بیوچار با 

شود که این کار باعث یک کاتالیست آغشته می عنوانبه

های مفروض به شرح زیر شود. مکانیسمجذب آرسنیک می

 (:Dutta et al., 2004) اندشدهارائه

 
 

 ,.Shiriazar et al ).آذر و همکارانشیری

 بقایایحاصل از اصلاح بیوچار گزارش کردند که  (2020

درجه  300پیرولیز شده در دمای هرس درختان سیب 

علت داشتن قابلیت دسترسی  با نمک آهن به سلسیوس

یک جاذب  عنوانبهتواند و کاربرد آسان می ایمنطقه

 .دشو مطرحبرای رفع آلایندگی آرسنات از آب  قیمتارزان

سطح  هاییژگینمک آهن واین محققان بیان کردند که 

کل در ش گرانوله باتیترک جادیداد و باعث ا رییرا تغ وچاریب

گزارش کردند  نیپژوهشگران همچن نیا .سطح جاذب شد

و ی کیزیاز نوع ف نشدهاصلاح وچاریجذب برای ب ندیکه فرا

ق بود. بر طب ییایمیاز نوع ش شدهاصلاح یوچارهایب یبرا

 ندیراگرفتند که ف جهیمحققان نت نیا بسیانرژی آزاد گمقدار 

 است خودیخودبه وچاریجذب آرسنات توسط ب

(Shiriazar et al., 2020). 

 

 
 

شیمیایی خاک با کارایی  -های فیزیکیارتباط ویژگی

 به آرسنیک آلودهخاکبیوچار در 

های خاک همچون مقادیر کربن آلی ویژگی

(، غلظت عناصری همچون کلسیم، منیزیم، DOC) محلول

مواد  .مؤثرندپتاسیم و سولفات در عملکرد بیوچار در خاک 

با اهدای الکترون  توانندمیآلی و گروهای عاملی مختلف 

 Choppa etکاهش( دخالت کنند )) احیا هایواکنشدر 

al., 2016, Aftabtalab et al., 2022.) 

 
 

طبیعی در خاک مخلوط  صورتبهها این واکنش

های آرسنیک دهند و بر تحرک گونهشده با بیوچار رخ می

اثرگذار هستند. اگر فرایند پیرولیز در دمای بالا انجام شود 

pH  و ممکن است  یافتهافزایشبیوچارهای تولیدیpH 

هم افزایش یابد. نتیجه این عمل کاهش  کنندهدریافتخاک 

جذب آنیون آرسنیک بار مثبت خاک و در نتیجه کاهش 

اما در همین وضعیت هدایت الکتریکی زیاد خاک  ؛است

منجر به رسوب  هاکاتیونممکن است با افزایش غلظت 

 همکاران بیسلی و(. Liang et al., 2006) شودآرسنیک 

(et al., 2014 (Beesley   گزارش کردند که بیوچار

از بقایای هرس درختان آلو، مقدار ماده آلی خاک  شدهتهیه

را افزایش داد. برهمکنش آرسنیک با  As(ν)و تحرک 

 زاد و همکارانقدسفسفات حائز اهمیت است.

(Ghodszad et al., 2020)  گزارش کردند که بیوچار منبع

 . در آب فسفاتاستخوبی برای آزادسازی فسفر به خاک 

آن  فراهمیزیستدر خاک  را کاهش داد اما As(ν)تحرک 

روشن است  روازاین (.Bolan et al., 2013) دادرا افزایش 

 نیو همچن طیمح ستمیوابسته به س As-P برهمکنشکه 

 Meharg and).است Pو  Asهای موجود غلظت

Hartley‐Whitaker, 2002) 
در  بیوچار اطلاعات در مورد پدیده مسن شدن

که گذشت زمان،  خاک کم است، اما تصور بر این است
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دک اما نتایج ان ؛میزان بار سطحی بیوچار را تغییر خواهد داد

است. برخی محققان  ضدونقیضمطالعات منتشر شده 

بار سطحی را  ،اند که پیری بیوچار در خاکگزارش کرده

و برخی دیگر ( Nagodavithan, 2014) ندادافزایش 

 ,.Cheng et al) اندافزایش بار سطحی را گزارش کرده

 گزارش (Qiu et al., 2024) همکارانکیو و  اخیراً(. 2009

بیوچار در خاک باعث متحرک شدن  کردند که مسن شدن

( As) آرسنیک( ولی تثبیت محکم Pb) سربدوباره عنصر 

در خاک شد. بیوچار مورد استفاده این محققان از پیرولیز 

 ژاپنی تهیه شده بندهفتخوک( و علف ) دامیمشترک کود 

اعلام کردند که گذشت زمان و پدیده  آنان  بود. همچنین

و غلظت ماده آلی  pHبیوچار بر  تأثیرمسن شدن بیوچار 

( را کاهش اما قابلیت هدایت الکتریکی DOM) محلول

خاک را افزایش داد. در نهایت این پژوهشگران چنین نتیجه 

آرسنیک  و بیوچار مصرفی بر شیمی سرب تأثیرگرفتند که 

 .بودمتفاوت  کاملاًبه این دو عنصر  آلودهخاکدر یک 

 (Qiu et al., 2024). 

 

 آلودهخاکآرسنیک در  فراهمیزیستنقش بیوچار بر 

در یک خاک اسیدی آلوده به آرسنیک مصرف 

بیوچار باعث افزایش غلظت آرسنیک در آب منفذی شد، 

اما غلظت آرسنیک در ریشه و بخش هوایی گیاه 

کاهش معنادار یافت. همچنین غلظت آرسنیک  فرنگیگوجه

 بودمیکروگرم در کیلوگرم  سهها کمتر از در میوه

(Beesley et al., 2013.)  کیاز آرسن یخاک غن کیدر 

 یمفراهستیها، زکشاز آفت مدتطولانیبه علت استفاده 

As  توسط یاهیاستخراج گ یبرا Lolium perenne L.  

(. Gregory et al., 2014) گرفتقرار  یمورد بررس

 وچاریبا ب As یفراهمستیکه ز گزارش کردند انمحقق

کمتر از  درجه سلسیوس( 350) نییپا یدر دما تولیدشده

 (گرادیدرجه سانت 650بالا ) یدر دماها تولیدشده وچاریب

 70 و 100 بیبه ترت کیآرسن یفراهمستیبود )کاهش در ز

 یریگعصاره کیمقدار آرسن .با شاهد بود( سهمقای در درصد

 ،یفلز هایکاتیونرسوب با  لیبه دل تواندیشده با آب م

 هاآن، حالبااین. ابدیموقت کاهش  صورتبه Ca+2 مانند

دوباره به  As مجدداً حل و راحتیبهممکن است 

در  .(Gregory et al., 2014) آب رها شود یهامحلول

میزان مصرف بیوچار از  کههنگامیچاودار،  اهیگبا مطالعه 

در شاخساره  As درصد افزایش یافت، غلظت 60تا  30

مصرف بیشتر برای  میزاندهد افزایش یافت که نشان می

 استدر خاک مناسب  کیافزایش استخراج سبز آرسن

(Dixit and Herring, 2003). تولیدشده وچاریب کاربرد 

کننده خاک در خاک اصلاح کی عنوانبهباغ آلو  یایاز بقا

 شیدر آب منافذ را افزا Asغلظت  ک،یمعدن آلوده به آرسن

 اهانیگ ییو بخش هوا هاشهیدر ر Asداد و انباشت 

( .Solanum lycopersicum L) فرنگیگوجه

 Beesley etدر خاک معدن را کاهش داد ) یافتهپرورش

al., 2013یهامشاهدات نشان داد که کمپلکس نی(. ا As-

DOC  تشار ان حیاما قادر به توض ل،یمتحرک تشک ومحلول

در  آرسنیکانباشت  .نبود فرنگیگوجه اهانیگ یهادر بافت

 یفراهمستیکاهش ز لیبه دل فرنگیگوجه یهاوهیم

د بو نییپا وچاریشده با ب ماریدر خاک معدن ت آرسنیک

(Beesley et al., 2013مقاد .)فسفر و آهن در خاک  ری

 ابدی شیبرابر افزا 20از  شیبه ب وچاریبا افزودن ب تواندیم

(Beesley et al., 2013ساختار ماکرو، م .)نانوو  کروی 

 Mn و Fe یهاگونه یایاح تواندیم وچاریمنافذ سطوح ب

که  (Joseph et al, 2010کند ) لیموجود در خاک را تسه

کاهش  ،یمنف Eh طی. شراشودیم یمنف Ehباعث مقدار 

که  دهدیم شیرا افزا As (III)به  As (V) یهاگونه

 داکسیر لیو تحت پتانس شودیدر خاک جذب نم آسانیبه

 .در خاک دارند یشتریتحرک ب کیآرسن یهاگونه ،یمنف

(Moreno-Jiménez et al., 2012.) 

در تحقیقات دیگری هم گزارش شد که کاربرد 

به آرسنیک تحرک این  آلودهخاکبرخی انواع بیوچار در 

را افزایش داد. لذا برخی محققان پیشنهاد کردند که  فلزشبه

فع برای ر پالاییگیاهاز این نوع بیوچارها همراه با تکنیک 

 .شودبه آرسنیک استفاده  آلودهخاکآلودگی 

 (Choppala et al., 2016.) 
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آلوده به  هایخاکزیستی در  هایشاخصبیوچار و 

 آرسنیک

به دلیل عرضه عناصر غذایی و دارا بودن کربن لبایل، بیوچار 

 فعالیت میکروبی را در خاک افزایش دهد. تواندمی

 

 
 ونیمختلف در طول دوره انکوباس یمارهایغرقاب در ت یهامحلول از خاک Fe (II) / Fe (III)محلول و  As (III) / As (V)غلظت  -9 شکل

استاندارد را نشان  یخطاها هالهی. ملی( شاهد استرc( و )وچاریبدون ب هایریزجهان( شاهد )b) وچاریبا ب شدهاصلاح هایریزجهان –( aدر )

  دهندمی
Figure 9- Concentration of dissolved As (III) / As (V) and dissolved Fe (II) / Fe (III) from waterlogged soils in different 

treatments during the incubation period in (a) - microcosms amended with biochar (b) control microcosm without 

biochar) and (c) sterile control. Bars indicate standard errors (Ohtsuka et al., 2013) 

 

فعالیت میکروبی هم بر پتانسیل ریداکس و 

بندی آرسنیک اثرگذار است. گزارش شده است که گونه

و آزاد  As(ӏӏӏ)به  As(ν)باعث احیای  تواندمیبیوچار 

 ,.Zhang et al) شوددر محلول خاک  Fe(ӏӏ)شدن 

شود احیای مشاهده می 9که در شکل  طورهمان(. 2014

در خاک شالیزار توسط بیوچار تحریک شده  ظرفیتیسهآهن 

ار قرار بیوچ تأثیراست. انحلال آرسنیک هم شبیه آهن تحت 

 گیرد.می

( DHA) دهیدروژنازفعالیت آنزیم  معمولاً

شاخص فعالیت میکروبی محیط در نظر گرفته  عنوانبه

ر ه پیرولیز شده در بیوچارافزودن  مطالعه کیدر شود. می

فعالیت آنزیم  شیافزا ثو بالا باع نییپا یدو دما

 ,Dixit and Herring) شد شاهدنسبت به  دهیدروژناز

 در تولید شده بیوچار( که در Cکربن )بخش لبایل . (2003

اند توبالا است، می یبا دما بیوچاربالاتر از  نییپا یدما

خاک  یهاسمیکروارگانیم یبرا یمنبع انرژ کی عنوانبه

                                                           
1- Geobacter 
2- Anaeromyxobacter 

 یمنبع انرژ نی. چن(Lehmann et al., 2011)عمل کند 

و در  یکروبیم یهاتیتواند فعالدر دسترس می یراحتبه

 در را افزایش دهد.خاک  فعالیت آنزیم دهیدروژناز جهینت

در  As (V) احیایو  بندیگونه موردکه در  یمطالعات

یوچار با ب شدهاصلاحو  به آرسنیک آلوده یرسوبات معدن آب

 دهندهکاهش یهایباکتر تیجمعگزارش شد که ، انجام شد

As (V)، 2آنارومیکسوباکتر ،1ژئوباکتر ،

بیوچار ، بعد از افزودن 4پدوباکترو  3دسولفوسپوروسینوس

 As ایاحیباعث بیوچار -یباکتر مشارکتو  افزایش یافت

(V)  بهAs (III)  محلول در  یغلظت مواد آلافزایش و

 ,.Chen et al)با بیوچار شد شدهاصلاح عدنم رسوبات

به  بیوچارگزارش شده است که پس از افزودن . (2016

ظت ، غلیستون شیدر آزما کیآرسن پالایش یبرا آلودهخاک

قابل  شیدر مقابل، افزا نیافت.محلول کاهش  کیآرسن

 یوچاربدر هنگام استفاده از  کیآرسن رهاسازیدر  یتوجه

 شیافزا .شد هدهآلوده مشایا خاک شالیزاری به رسوبات 

3- Desulfosporosinus 
4- Pedobacter 
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در  رییتغ لیعمدتاً به دل وچاریاز ب یناش کیآرسن یرهاساز

 Feکاهنده  یهایباکتر یفراوان شیو افزا یکروبیجامعه م

(III) است شدهاعلام (Rajapaksha et al., 2016.) 

 

  بندیجمع

زراعی و  ایماندهپستبدیل بقایای کشاورزی و 

باغی به بیوچار و افزودن آن به خاک نتایج بسیار مفیدی در 

بحث ترسیب کربن به دنبال داشته و علاوه بر بهبود سطح 

حاصلخیزی خاک، بیوچار این ماده کربنی متخلخل پایدار 

خیلی زیاد در خاک و با سطح ویژه زیاد بر شیمی  عمرنیمهبا 

ه آرسنیک اثرگذار همه فلزات و شبه فلزات در خاک از جمل

جذب تحت این اما  ؛است کیجاذب آرسن وچاریباست. 

در  زمان اقامت و هیاول تودهزیستنوع  ز،یرولیپ یدما تأثیر

 وچاریب معمولاً. ردیگیقرار م زیرولیپ یو تکنولوژ کوره

 وچاریاز ب شتریرا ب کیجذب آرسن ،کم یدما شده در زیرولیپ

توسط  کیجذب آرسن .دهدیقرار م ریتأث بالا تحت یبا دما

ز نیکننده و زمان تعادل محلول، دوز جاذب و جذب اسیدیته

به  یشتریتوجه بدر این راستا باید . گیردمیقرار  تأثیرتحت 

با  چارویسطح ب اصلاح شود. وچاریسطح ب هایکنندهاصلاح

مختلف آهن، از جمله نانو ذرات  یهااستفاده از پوشش

ام و منگنز انج ومینیمانند آلوم عناصر گریو د هنصفر بار آ

وصیه و لذا قابل ت حاصل شده است مثبتیو نتایج  استشده 

ل شام وچاریتوسط ب کیجذب آرسنغالب سازوکار  .است

 وندیو پ یکیزیجذب ف ،یونیتبادل  ک،یجذب الکترواستات

است. گزارش شده رسوب(  ای)کمپلکس و  ییایمیش

ا ب یسازمانند فعالاصلاح بیوچار  هزینهکم هایتکنیک

 شیسازها پالافعال ریسا ایو  هادیاسبا  یسازبخار، فعال

ترویجی این  هایتوصیهلذا از  ندنکمی لیرا تسه کیآرسن

 تروژنیبا نبیوچار  یساز. فعالآیندمیمقاله به شمار 

در  دنتوانیکند که ممیرا فراهم  دیآم یعامل یهاگروه

 .دنباش دیمف کیجذب آرسن شیافزا

 

 تشکر و قدردانی

از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه  وسیلهبدین

ی و دکتر بشارت آقایاز سردبیر محترم مجله جناب ، تبریز

مه از ه  همچنین شود.مقاله تشکر میاین کلیه داوران گمنام 

دانشجویان محترم در گروه علوم و مهندسی خاک دانشگاه 

ه یا وع پایاننامعنوان موض تبریز که با انتخاب بیوچار به

رساله کمک بزرگی به بنده کرده و از کار آنان مطالبی را 

 .ام سپاسگزارمآموخته
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