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This review study was conducted to investigate the structure, 
properties, and diverse applications of hydrogels derived from 
natural polysaccharides—such as cellulose, chitosan, alginate, 
starch, and pectin—in water purification. The research 
discusses the primary pollutant removal mechanisms 
employed by these hydrogels, including adsorption, ion 
exchange, filtration, and catalytic degradation, which 
effectively eliminate a wide range of contaminants such as 
heavy metal ions and dyes. Analysis of various studies 
indicates that chitosan, due to its amino groups and inherent 
cationic charge, is an ideal candidate for adsorbing heavy 
metals and anionic dyes. On the other hand, alginate-based 
hydrogels are suitable for the encapsulation and selective 
absorption of certain pollutants, owing to their ease of gel 
formation with calcium ions and porous structure. Cellulose 
and its derivatives also show significant potential for 
developing cost-effective hydrogels, thanks to their 
abundance, low cost, and presence of active hydroxyl groups. 
However, the low solubility and limited reactivity of raw 
cellulose necessitate complex chemical modifications to 
enhance its performance. Additionally, pectin, as an anionic 
polysaccharide capable of gelling in the presence of calcium 
ions, is suitable for absorbing cationic heavy metals. From an 
economic perspective, starch and cellulose are suitable 
options for large-scale applications due to their low cost and 
abundance, whereas chitosan and alginate, despite their better 
performance, come with higher production costs. According 
to the findings, among the various types of hydrogels used 
globally, those based on cellulose, starch, chitosan, and 
alginate are far more prevalent in scientific research. Given 
the potential of these hydrogels—including cost-
effectiveness, ease of use, facile modifiability, and 
biodegradability—they can be utilized to remove various 
pollutants, especially heavy metals and dyes, from aquatic 
systems. 
Keywords: Chitosan-Based Hydrogels, Emerging Contaminants, 

Adsorption, Heavy Metals, Sustainable Water Treatment. 

منظور بررسی ساختار، خواص و کاربردهای متنوع این مطالعه مروری، به
سػػػاکاریدهای عییعػػػی ماننػػػد سػػػ ول ، های مشػػػتد شػػػده از پ یهیػػػدرو ل

اجرا درآمد. در این کیتوزان، آلژینات، نشاسته و پکتین در تصفیه آب به
ها، از جم ػه جػذب سػطحی، های اص ی حذؼ آلاینػدهتحقید، مکانیسم

ها ی، فی تراسیون و تخریب کاتالی وری که توسط ایػن هیػدرو لتیادل یون
هػػای ف ػػ ات سػػن ین، ها شػػامی یونبػػرای حػػذؼ عیػػی وسػػیعی از آلاینػػده

شود، مورد بحث قػرار ررفػ . بررسػی تحقیقػات ها و غیره انجام میرنگ
هػای آمینػو و بػار مخت ی نشػان داد کػه کیتػوزان بػه دلیػی دارا بػودن رروه

هػػای آل بػػرای جػػذب ف ػػ ات سػػن ین و رنگای ایػػدهر ینػػهکػػاتیونی ذاتػػی، 
های میتنی بر آلژینات شود. از سوی دی ر، هیدرو لآنیونی محسوب می

های ک سیم و ساختار متخ خی، برای دلیی سهول  تشکیی  ل با یونبه
ها مناسب هستند. س ول  سازی و جذب انتخابی برخی آلایندهانکپسوله

هػػػای لیػػػی فراوانػػی، ه ینػػػه پػػػایین و وجػػػود رروهو مشػػتقات آن نیػػػ  بػػػه د
های مقػرون بػه هیدروکسیی فعال، پتانسػیی بػالایی در توسػعه هیػدرو ل

پذیری محػدود سػ ول  صرفه دارند. با این وجود، حلالی  پایین و واکنش
خػػام، نیازمنػػد انجػػام اصػػلاحات شػػیمیایی پیبیػػده بػػرای بهیػػود  م کػػرد 

سػػاکارید آنیػػونی بػػا قاب یػػ  پ ی اسػػ . همبنػػین، پکتػػین بػػه  نػػوان یػػ 
هػػػای ک سػػػیم، بػػػرای جػػػذب ف ػػػ ات سػػػن ین تشػػػکیی  ل در ح ػػػور یون

کاتیونی مناسب اسػ . از دیػدراه اقتصػادی، نشاسػته و سػ ول  بػه دلیػی 
های مناسیی برای کػاربرد در مقیػاس بػ ر  ه ینه پایین و فراوانی، ر ینه

 کػرد بهتػر، ه ینػه هستند، در حالی کػه کیتػوزان و آلژینػات بػا وجػود  م
های مػػورد تولیػػد بػػالاتری دارنػػد. بػػر عیػػد نتػػایو، در بػػین انػػواع هیػػدرو ل

های میتنی بر س ول ، نشاسته، استفاده در سطح جهان، کاربرد هیدرو ل
مراتب بیشتر اس . با توجه به کیتوزان و آلژینات در تحقیقات   می به

امی مقػرون بػه صػرفه ها کػه شػهای بػالقوه ایػن نػوع از هیػدرو لپتانسیی
پذیر تخریبپذیری آسػػان و زیسػػ بػػودن، کػػاربرد سػػاده، قاب یػػ  اصػػلاح

های مخت ػػی آلاینػػدهتػػوان از ایػػن مػػواد بػػرای حػػذؼ باشػػد، میبػػودن می
 های آبی استفاده نمود.ویژه ف  ات سن ین و مواد رن ی از سیستمبه
های نوظهور، جذب  نی بر کیتوزان، آلایندههای میتهیدرو لهای کلیدی: واژه

 سطحی، ف  ات سن ین، تصفیه پایدار آب.
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 وقذوه

خشػػ ،  ایػػران، بػػه  نػػوان کشػػوری در منطقػػه خشػػ  و نیمه
چػػالش کمیػػود آب مواجػػه بػػوده اسػػ . آلػػودری آب همػػواره بػػا 

های صػػػنعتی حػػػاوی ف ػػػ ات سػػػن ین  ناشػػػی از تخ یػػػه پسػػػاب
ناپػػذیر، ترکییػػات آلػػی فػػرار و  هػػای پایػػدار و تج یه سػػمی، رنگ

و  یدارویی فعال و محصػولات مراقیػ  شخصػفرار، مواد  نیمه
 یآبػػ های یسػػتمنػػه تنهػػا اکوس زا، یمػػاریب های یکرواررانیسػػمم

ب کػػه بػػه عػػور  کنػػد، یم یػػبارزشػػمند کشػػور را بػػه شػػدت تخر 
و  Nikpey) انػدازد یبه خطػر م ی را ن یسلام   موم یممستق

سػػػازی  و پیاده(. ایػػػن وتػػػعی ، لػػػ وم توسػػػعه 0203همکػػػاران، 
های نوین تصفیه آب را که هم کارآمػد، هػم اقتصػادی،  فناوری

سػػػازی شػػػده باشػػػند، بػػػیش از پػػػیش  هػػػم پایػػػدار و هػػػم بومی
(. ایػن امػر نػه Omotayo  ،0202و Omotosoسازد ) برجسته می

تنها بر دسترسی به آب آشامیدنی سالم تأثیر رذاشته، ب که 
 یػػػ کشػػػور را ن یآبػػػ های بوم یسػػػ ایی و سػػػلام  ز امنیػػػ  غػػػذ

 تػػػػا اررچػػػػه آب، تصػػػػفیه سػػػػنتی هػػػػای روش. کنػػػػد یم یػػػػدتهد
 یػػرنظ هایی ی انػػد، امػػا اغ ػػب بػػا محػػدود کارآمػػد بوده یودحػػد
حجػػم  یػػدتول یػػاد،ز  یبػػالا، مصػػرؼ انػػر   یػػاتی م  های ینػػهه  
 یػػػیدر حػػػذؼ مػػػ ثر ع ییو  ػػػدم توانػػػا یاز لجػػػن سػػػم یػػادیز 

نوظهػور و مقػاوم همػراه هسػتند کػه  های یندهاز آلا یا رسترده
رادخػواه و شوند ) یم ی تربران  چالش یران،خاص ا یطشرا یبرا

بػػه  نػػوان م ػػال، در منػػاعقی بػػا منػػاب  آب (. 1221 همکػػاران،
 ینهػػػایی هسػػ  کػػػه آب را بػػا بػػػالاتر  محػػدود، نیػػػاز بػػه فناوری

و  Cagnoجػػدد آمػػاده کننػػد )اسػػتفاده م یممکػػن بػػرا یفیػػ ک
 یقػػػاتهػػػا، تحق چالش یػػػنر مواجهػػػه بػػػا اد (.0200همکػػػاران، 
مػػػػػػواد و  ینػػػػػهدر زم یو م ػػػػػػ یدر سػػػػػػطح جهػػػػػان یا رسػػػػػترده

در حػال  ها ی محػدود یػنغ یػه بػر ا یبرا یشرفتهپ یندهایفرآ
اسػػػتفاده از مػػػواد  ین،نػػػو یکردهػػػایرو یػػػانانجػػػام اسػػػ . در م

پػذیری، کػارایی بػالا  به دلیػی سػادری  م کػرد، انعطاؼ 1جاذب
( و 1221همکػػػاران، و  رادخػػػواهینػػػده )آلا یینپػػػا یهػػػا در غ ظ 

تػػػر از همػػػه، امکػػػان بازیػػػابی و اسػػػتفاده مجػػػدد از مػػػواد  مهم
 dianAhmaجاذب، توجه زیادی را به خػود ج ػب کػرده اسػ  )

(. به عػور خػاص، مػواد میتنػی بػر پ یمرهػای 0201و همکاران، 
هػػػػػػای  های اخیػػػػػػر بػػػػػػه  نػػػػػػوان جای  ین عییعػػػػػػی در سػػػػػػال

هػػػای رایػػػو شػػػیمیایی و  دوسػػػ  و پایػػػدار بػػػرای جاذب زیس 
مػػػواد کػػػه از منػػػاب   یػػػناند. از جم ػػػه ا سػػػنتتی  مطػػػرح شػػػده

بػػػه  تػػػوان ی، مآینػػػد یبػػػه دسػػػ  م یو اغ ػػػب بػػػوم یدپػػػذیرتجد
 یػػرنظ یفرد اشػػاره کػػرد کػػه خػػواص منحصػػربه اکاریدهاسػػ یپ 
دارنػػد.  ی و  ػػدم سػم پذیری تخریب یسػ ز  سػازراری، یس ز 
متشػػکی  یػػدراتیکربوه یوپ یمرهػػای نوان ب بػػه سػػاکاریدها، ی پ

 ینتػػػػر  متصػػػػی بػػػػه هػػػػم، فراوان یدیمونوسػػػػاکار  یاز واحػػػػدها
 یمنػاب  غنػ یدارا یػرانهستند. ا ینزم یرو یعیعی یمرهایپ 

بػه  تواننػد یاسػ  کػه م یکشػاورز  یو پسػماندها ها یومساز ب
بػه  سػاکاریدها یاسػتخراج پ  ی نوان منػاب  ارزان و فػراوان بػرا

(. امػػروزه، انػػواع مخت فػػی از 0201و همکػػاران،  Bilalکػػار رونػػد )

نشاسػته و  ینػات،آلژ  یتػوزان،سػ ول ، ک یػیاز قی سػاکاریدها یپ 
آب،  یهتصػف یػژهبػه و یسػتی،ز  یطمحػ یاربردهػاک یبػرا ینپکت

 یموتػػوع، بػػرا یػػن. بػػا توجػػه بػػه اریرنػػد یقػػرار م یػػابیمػػورد ارز 
و کػاهش  یػدارپا یهػا که بػه دنیػال راه حی یرانمانند ا یکشور 

مػواد  یػناسػ ، توسػعه ا یوارداتػ یمیاییبه مواد شػ یوابست 
و  Dowbyszبرخػػػوردار اسػػػ  ) ای یػػػژهو یػػػ از اهم یدپػػػذیرتجد

 (.0200همکاران، 
های سػػػػه بعػػػػدی پ یمػػػػری و  ها، بػػػػه  نػػػػوان شػػػػیکه هیػػػػدرو ل

آبدوسػػ  کػػه قػػادر بػػه جػػذب مقػػادیر زیػػادی آب در سػػاختار 
خػػػود بػػػدون از دسػػػ  دادن یکپػػػارچ ی سػػػاختاری هسػػػتند، 

ها، وجود  اند. ویژری ک یدی هیدرو ل ای پیدا کرده جای اه ویژه
آبدوسػػ  )ماننػػد هیدروکسػػیی، کربوکسػػیی، هػػای  ػػام ی  رروه

کنش قػوی  هاس  کػه امکػان بػرهم آمین، آمید( در ساختار آن
های یػػونی یػػا قطیػػی را  هػػای آب و همبنػػین آلاینػػده بػػا مولکول
(. هن ػػامی کػػه ایػػن 0201و همکػػاران،  Thangآورد ) فػػراهم مػػی
شػػػوند،  خته میسػػػاکاریدهای عییعػػػی سػػػا ها از پ ی هیػػػدرو ل

م ایػػػػای ذاتػػػػی پ یمرهػػػػای عییعػػػػی )ماننػػػػد فراوانػػػػی، ارزانػػػػی، 
تجدیدپػػػذیری و دوسػػػتدار محػػػیط زیسػػػ  بػػػودن( بػػػا خػػػواص 

ها )ماننػػػد  فی یکػػػی و شػػػیمیایی منحصػػػر بػػػه فػػػرد هیػػػدرو ل
ظرفی  جذب بالا، سطح ویژه قابی دسػترس، تخ خػی کنتػرل 

پػػػذیری مکػػػانیکی( ترکیػػػب شػػػده و مػػػوادی بػػػا  شػػػده و انعطاؼ
کننػػػد  تانسػػػیی بػػػالا بػػػرای کاربردهػػػای تصػػػفیه آب ایجػػػاد میپ
(Thang  ،0201و همکاران.) 

با توجه به پتانسیی بالقوه ایران در برخورداری از منػاب  غنػی 
هػػا و پسػػماندهای کشػػاورزی،  سػػاکاریدها از جم ػػه بیومس پ ی

ئه ی  مطالعه مروری حاتر با هدؼ اراصنای  چوب و غیره، 
ها در زمینػػه کػػاربرد  روز از آخػػرین پیشػػرف  دیػػدراه کامػػی و بػػه

سػػاکارید در تصػػفیه آب تػػدوین  های میتنػػی بػػر پ ی هیػػدرو ل
شده اس . هػدؼ اصػ ی ایػن مطالعػه، بررسػی انػواع مخت ػی 

سػػػػاکاریدهای مػػػػورد اسػػػػتفاده )بػػػػا تأکیػػػػد بػػػػر پتانسػػػػیی  پ ی
شػػتد های م هػػای سػػنت  و اصػػلاح هیػػدرو ل سػػازی(، روش بومی

هػػػای اصػػػ ی درریػػػر در حػػػذؼ عیػػػی  هػػػا و مکانی م شػػػده از آن
هػػػػػا،  ها از جم ػػػػػه ف ػػػػػ ات سػػػػػن ین، رنگ وسػػػػػیعی از آلاینػػػػػده

و  Berradiها اسػػػ  ) ترکییػػات آلػػػی نوظهػػػور و میکرواررانیسػػػم
(.  ػػػلاوه بػػػر ایػػػن، ایػػػن مطالعػػػه مػػػروری بػػػه 0201همکػػػاران، 

ازهای آینػػػػػده در توسػػػػػعه و اند هػػػػػای موجػػػػػود و چشػػػػػم چالش
پػػردازد و  سػػازی ایػػن مػػواد دوسػػتدار محػػیط زیسػػ ، می تجاری

سػػازی  بػػر اهمیػػ  تحقیقػػات هدفمنػػد و کػػاربردی بػػرای بومی
فنػػػاوری و پاسػػػی بػػػه نیازهػػػای خػػػاص کشػػػور ایػػػران در زمینػػػه 

 زیس  تأکید خواهد کرد.  مدیری  مناب  آب و محیط

 
اًب   پلی1 ٍ و اَظ  شٍلساکاریذها: ساختاس، خ یًاد ي هیذر  های تصفیه آب غ ب

سػػاکاریدها لک مػػه یونػػانی پ  ػػی بػػه معنػػی زیػػاد  سػػاکار بػػه  پ ی
تػػا  12ای هسػػتند کػػه از  های پیبیػػده معنػػی قنػػدب کربوهیػػدرات

ای مرتػػػب  چنػػػد هػػػ ار مونوسػػػاکارید کػػػه بػػػه صػػػورت زنجیػػػره
ساکاریدها، به  نوان  (. پ ی1اند )شکی  اند، تشکیی شده شده
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ای در میػػان  مولکػػولی عییعػػ ، جای ػػاه ویػػژهسػػتون فقػػرات بیو
تػػرین پ یمرهػػای عییعػػی  هػػا دارنػػد و از فراوان بیوماکرومولکول

شػػػوند. ایػػػن ترکییػػػات پیبیػػػده  روی کػػػره زمػػػین محسػػػوب می
هػػای عػػولانی واحػػدهای مونوسػػاکارید  کربوهیػػدراتی از زنجیره

اند کػػػه از عریػػػد پیونػػػدهای  )قنػػػدهای سػػػاده( تشػػػکیی شػػػده
ام پیونػػدهای ر یکوزیػػدی بػػه یکػػدی ر متصػػی کووالانسػػی بػػه نػػ

نظیػػػػػػری در  (. تنػػػػػػوع بی0201و همکػػػػػػاران،  Sarrafاند ) شػػػػػػده
سػػػاکاریدها وجػػػود دارد کػػػه از  وامػػػی متعػػػددی  سػػػاختار پ ی

نظیػػر نػػوع مونوسػػاکاریدهای سػػازنده، پیکربنػػدی ف ػػایی ایػػن 
ر یکوزیػدی )بػه واحػدها )آلفػا یػا بتػا(، محػی و نػوع پیونػدهای 

هػای  (( و ال وی زنجیره4→1)یا  (2→1) نوان م ال، پیوندهای 
ریػػػػػػرد. ایػػػػػػن تنػػػػػػوع سػػػػػػاختاری، بػػػػػػه  پ یمػػػػػػری نشػػػػػػأت می

سػػػػاکاریدها خػػػػواص فی یکوشػػػػیمیایی بسػػػػیار متفػػػػاوتی  پ ی
ای از جم ػه در  ها را برای کاربردهػای رسػترده بخشد که آن می

تصػػفیه هػػای  پ شػػکی، صػػنای  غػػذایی و بػػه خصػػوص، فناوری
و همکػاران،  Seeberger ،0200  Murphy) سازد آل می آب، ایده

0201.) 
تػػػوان بػػػر اسػػػاس ترکیػػػب  سػػػاکاریدها را می عور ک ػػػی، پ ی بػػػه

مونوسػػػػػػػاکاریدی بػػػػػػػه دو دسػػػػػػػػته اصػػػػػػػ ی تقسػػػػػػػیم کػػػػػػػػرد  
مونوسػاکاریدی ساکاریدها کػه تنهػا از یػ  نػوع واحػد  هموپ ی

اند )مانند س ول  و نشاسػته کػه هػر دو از  تکراری ساخته شده
اند اما با پیوندهای ر یکوزیػدی  واحدهای ر وک  تشکیی شده

ساکاریدها که از دو یػا چنػد نػوع مخت ػی  متفاوت( و هتروپ ی
اند  ( تشػػػػکیی شػػػػدهینػػػػاتو آلژ  ینمونوسػػػػاکارید )نظیػػػػر پکتػػػػ

(Murphy  ،ػػلاوه بػػر ایػػن، منشػػأ اسػػتخراج 0201و همکػػاران  .)
بنػػدی باشػػد، شػػامی  توانػػد مینػػای دی ػػری بػػرای عیقه نیػػ  می

ساکاریدهای ریاهی، حیوانی، میکروبی و ج یکی. فارغ از  پ ی
بنػػدی دقیػػد، ویژرػػی بػػارز و مشػػترز بسػػیاری از  منشػػأ و عیقه

سػػػػػػاکاریدهای عییعػػػػػػی، ح ػػػػػػور تعػػػػػػداد زیػػػػػػادی رػػػػػػروه  پ ی
( در سػػػػاختار هػػػػر واحػػػػد مونوسػػػػاکاریدی -OHسػػػػیی )هیدروک

هػػػػػػػػػػای  (. ایػػػػػػػػػػن رروه0200و همکػػػػػػػػػػاران،  Carpenaاسػػػػػػػػػػ  )
هیدروکسػػیی نػػه تنهػػا قاب یػػ  تشػػکیی پیونػػدهای هیػػدرو نی 

هػػػای آب را دارنػػد، ب کػػه منجػػػر بػػه خاصػػػی   قػػوی بػػا مولکول
مشػتد  های آبدوستی برجسته و ظرفی  تورم بالای هیػدرو ل

شػوند.  ػلاوه بػر ایػن، لازم بػه ذکػر اسػ   ها نیػ  می شده از آن
آل  پػذیر  ایػده  نوان نقػاط واکنش های هیدروکسیی بػه که رروه

و  Zhengکننػد ) میساکاریدها  می  برای اصلاح شیمیایی پ ی
هػػػػای  ایػػػػن اصػػػػلاحات امکػػػػان معرفػػػػی رروه(. 0215همکػػػػاران، 

و هدفمنػػػد را فػػػراهم آورده و خػػػواص جػػػذبی و  ػػػام ی جدیػػػد 
هػػػای  م کػػػردی را بػػػه عػػػرز چشػػػم یری بهیػػػود  سػػػایر ویژری

سػػاکاریدها بػػه  بخشػػند. لازم بػػه ذکػػر اسػػ  کػػه برخػػی پ ی می
( )ماننػػد HOOC-هػػای کربوکسػػیی ) عػػور عییعػػی حػػاوی رروه

NH2هػای آمػین ) آلژینػات و پکتػین( یػا رروه
( )ماننػد کیتػػوزان( -

یػػب بػػار منفػػی یػػا م یػػ  بػػه سػػاختار پ یمػػر هسػػتند کػػه بػػه ترت
هػػػا را بػػػه مػػػوادی  ػػػالی بػػػرای تیػػػادل یػػػونی و  بخشػػػند و آن می

کننػػػد  های بػػػاردار تیػػػدیی می جػػػذب الکترواسػػػتاتیکی آلاینػػػده
(Bosacka  ،0200و همکاران.) 

  
 (2023ٍ ههکاساى،  )یذها ارساک یساختاس پل -1طکل 

 

سػػػػاکاریدهایی  تػػػػرین پ ی تر مهم در ادامػػػػه بػػػػه بررسػػػػی دقیػػػػد
ها  کػػه بػػه عػػور رسػػترده در سػػنت  هیػػدرو ل شػػود می پرداختػػه

 ریرند. برای کاربردهای تصفیه آب مورد استفاده قرار می

 

سیل ولی پلی  1-1 رَی دس تصفیه آب با تهشکض بش پتاٌ  ساکاریذهای وط
تػػرین پ یمػػر عییعػػی روی کػػره زمػػین و  سػػ ول  بػػه  نػػوان فراوان

جػػ ا اصػػ ی دیػػواره سػػ ولی ریاهػػان، از واحػػدهای تکرارشػػونده 
ر وکوپیرانػػػػوز تشػػػػکیی شػػػػده کػػػػه توسػػػػط پیونػػػػدهای -D-بتػػػػا

 اند. سػػػاختار بػػػه یکػػػدی ر متصػػػی شػػػده β(2→1)ر یکوزیػػػدی 
های پ یمری سػ ول  از عریػد پیونػدهای  خطی و آرایش زنجیره

هیػػػدرو نی درون و بػػػین مولکػػػولی قػػػوی، منجػػػر بػػػه تشػػػکیی 

شػود )شػکی  نظم )آمػورؼ( می نواحی ب ػوری )کریسػتالی( و بػی
کریستالی، به س ول  استحکام مکانیکی  (. این ساختار نیمه0

خشػػد ب هػػای آلػػی می بػػالا و  ػػدم حلالیػػ  در آب و اک ػػر حلال
کنػػػػػػد  ای مقػػػػػػاوم و پایػػػػػػدار تیػػػػػػدیی می کػػػػػػه آن را بػػػػػػه مػػػػػػاده

(McNamara  ،پتانسػػػػػػػػػػػػیی ایػػػػػػػػػػػػران در 0213و همکػػػػػػػػػػػػاران .)
بػرداری از سػػ ول  بسػیار بالاسػػ   پسػماندهای کشػػاورزی  بهره

وسیعی نظیر کػاه رنػدم و بػرنو، سػاقه ذرت و نیشػکر، بقایػای 
سػػػػػ ول ی از صػػػػػنای  چػػػػػوب و پنیػػػػػه و انػػػػػواع تػػػػػایعات لی نو

کاغذسػػػازی، منػػػاب  ارزان و تجدیدپػػػذیری از سػػػ ول  را فػػػراهم 
تواننػد بػه  نػوان  (. ایػن منػاب   ظػیم میOjo ،0201آورند ) می

های س ول ی، به ویژه در قالػب  ماده اولیه برای تولید هیدرو ل
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« یس ول   یرهاو نانوب و یس ول   های ییریینانوف»نانوس ول ها 
العػػاده بػػالا، مػػدول  کػػه بػػه دلیػػی نسػػی  سػػطح بػػه حجػػم فوؽ

تر، کػػػػارایی  هػػػای هیدروکسػػػػیی فعػػػال الاسػػػتی   ػػػػالی و رروه
نظیػػػری در تصػػػفیه آب دارنػػػد، مػػػورد اسػػػتفاده قػػػرار ریرنػػػد  بی

(Magalhães  ،قاب یػػػػ  اصػػػػلاح شػػػػیمیایی 0201و همکػػػػاران .)

هػػػػػای هیدروکسػػػػػیی سػػػػػ ول ، امکػػػػػان معرفػػػػػی  رسػػػػػترده رروه
هػػػػػػای  ػػػػػػام ی متنػػػػػػو ی نظیػػػػػػر آمػػػػػػین، کربوکسػػػػػػیی و  رروه

آورد کػػػػه ظرفیػػػػ  جػػػػذب ف ػػػػ ات  سػػػػولفونی  را فػػػػراهم مػػػػی
های آلػػػی را بػػػه عػػػور چشػػػم یری  هػػػا و آلاینػػػده سػػػن ین، رنگ

 (.0200همکاران،  و Zhangدهد ) اف ایش می

 

 
 ساختاس طیها ی سلَلض -2طکل 

 
پس از س ول  دومین پ یمر عییعی فػراوان اسػ ، یتوزان، که ک

از عریػد فرآینػػد دزستیلاسػیون کیتػػین )پ یمػر اصػػ ی اسػػک   
هػػا( بػػه  قارچپوسػػتان، حشػػرات و دیػػواره سػػ ولی  بیرونػػی سخ 

سػػػػػػاکارید خطػػػػػػی از واحػػػػػػدهای  آیػػػػػػد. ایػػػػػػن پ ی دسػػػػػػ  می
-اسػػتیی-Nر ػػوک  آمػػین )و درصػػدی کمتػػر از -Dتکرارشػػونده 

D- (2→1)ر وک  آمین( که توسػط پیونػدهای ر یکوزیػدیβ  بػه
اند، تشکیی شػده اسػ . آنبػه کیتػوزان را در  هم متصی شده
 سػػازد، وجػػود سػػاکاریدها منحصػػر بػػه فػػرد می میػػان سػػایر پ ی

-هػػػای آمػػػین ) رروه
2NH(  آزاد در سػػػاختار آن اسػػػ )Aranaz  و

هػػای اسػػیدی  هػػای آمػػین در محیط (. ایػػن رروه0201همکػػاران، 
کننػػػد، کػػػه بػػػه کیتػػػوزان  پروتونػػػه شػػػده و بػػػار م یػػػ  پیػػػدا می

بخشػػػػػد و آن را بػػػػػرای جػػػػػذب مػػػػػ ثر  خاصػػػػػی  کػػػػػاتیونی می
هػػای  هػػای آنیػػونی، آنیون رنگ های بػػا بػػار منفػػی، نظیػػر آلاینػػده

نظیػػر  هػػای ف ػػ ات سػػن ین، بی سػػازی بػػا یون ف ػػ ی و کمپ کس
(. ایػران بػا داشػتن 0203و همکاران،  Pacheco-Pérezسازد ) می

سػػػواحی عػػػولانی در خ ػػػیو فػػػارس و دریػػػای خػػػ ر و صػػػنای  
 شػػػػػیلات فعػػػػػال، دارای منػػػػػاب   ظیمػػػػػی از پوسػػػػػ  می ػػػػػو و

شػػػػوند.  خرچنػػػػگ اسػػػػ  کػػػػه بػػػػه  نػػػػوان پسػػػػماند تولیػػػػد می
برداری از این پسماندها برای تولید کیتوزان، نه تنها یػ   بهره

توانػد  رویکرد دوستدار محیط زیس  و پایدار اس ، ب که می
ارزش اف وده قابی تػوجهی بػرای صػنای  شػیلات کشػور ایجػاد 

تػی کند.  لاوه بر ظرفی  جذب بالا، خواص تػد میکروبػی ذا
ها و تػد فونی  کیتوزان نی  آن را بػرای حػذؼ میکرواررانیسػم

 (.Farajzadeh  ،0225و Pakسازد ) آب مناسب می
سػاکارید خطػی و آنیػونی اسػ  کػه از دیػواره  لژینات ی  پ یآ

های باکتریػػػػایی  ای و برخػػػػی رونػػػػه هػػػػای قهػػػػوه سػػػػ ولی ج ی 
مػػػػػر از واحػػػػػدهای (. ایػػػػػن پ ی2شػػػػػود )شػػػػػکی  اسػػػػػتخراج می

-( و آلفػاMمانورونیػ  اسػید )-D-مونوساکاریدی اسیدی بتػا
L-( رولورونیػػػػ  اسػػػػیدG تشػػػػکیی شػػػػده کػػػػه بػػػػه صػػػػػورت )

( یػػا MMMیػػا  GGGهػػای  هػػای همػػوپ یمری )مػػ لا  ب وز ب وز
Abka-اند ) ( بػه هػم متصػی شػدهMGهای  هتروپ یمری )ب وز

khajouei  ،ترین ویژرػػی آلژینػػات،  (. برجسػػته0200و همکػػاران
هػػػای  هػػػای پایػػػدار در ح ػػػور یون توانػػػایی آن در تشػػػکیی  ل

(، +Ca2ف ػػػػ ات دوظرفیتػػػػی یػػػػا چنػػػػدظرفیتی ماننػػػػد ک سػػػػیم )

ای  ( اسػ . ایػن فرآینػد شػیکه+Ba2( و باریم )+Sr2استرانسیم )
دهػد  مرغی" رخ می شدن یونی از عرید مکانیسم "جعیه تخم

هػػای پ یمػػری  هػػای ف ػػ ی بػػین زنجیره آن یون( کػػه در 1)شػػکی 
قرار ررفته و ی  ساختار سه بعدی پایدار ایجاد  Gهای  ب وز

 (. 0200و همکاران،  khajouei-Abkaکنند ) می

سواحی رسترده ایران در خ ػیو فػارس و دریػای  مػان، بسػتر 
آورنػػػد.  می ای فػػػراهم هػػػای قهػػػوه مناسػػػیی بػػػرای رشػػػد ج ی 

هػػا بػػرای اسػػتخراج  توسػػعه مػػ ارع پػػرورش ج یػػ  و فػػرآوری آن
تواند منی  مهمی برای تولید این پ یمر ارزشمند  آلژینات، می

( فػراوان HOOC-های کربوکسیی ) در کشور باشد. وجود رروه
بخشػػػد و آن را بػػػه جػػػاذبی  در آلژینػػػات، بػػػه آن بػػػار منفػػػی می

هػػػػای  یونی و رنگهػػػػای ف ػػػػ ات سػػػػن ین کػػػػات  ػػػػالی بػػػػرای یون
سػػػػازی تیػػػػدیی  کػػػػاتیونی از عریػػػػد تیػػػػادل یػػػػونی و کمپ کس

کنػػػد. سػػػهول  تشػػػکیی  ل در شػػػرایط ملایػػػم و پایػػػداری  می
های  مکػػػػانیکی مناسػػػػب، آلژینػػػػات را بػػػػرای تولیػػػػد هیػػػػدرو ل

 (.0200و همکاران،  Sajiسازد ) تصفیه آب بسیار کاربردی می

سػاکارید ارزان و فػراوان اسػ  کػه از   ینی  یػ  هموپ نشاسته
ریاهػػػان )بػػػه ویػػػژه غػػػلات ماننػػػد رنػػػدم و ذرت و محصػػػولات 

آیػد. ایػػن پ یمػػر از  زمینی( بػػه دسػػ  می ای ماننػػد سػیب ریشػه
ر وکوپیرانوز تشکیی شده و دو -D-واحدهای تکرارشونده آلفا

 ی ػػوپکتین( و آمی)بخػػش خطػػ ی ػػوزمػػاده، آم یػػنا یجػػ ا اصػػ 
(. نسػػی  ایػػن دو جػػ ا 2دار(، هسػػتند )شػػکی  )بخػػش شػػاخه

و همکػاران،  Benalayaبسته بػه منیػ  ریػاهی متفػاوت اسػ  )
هػػػػای هیدروکسػػػػیی  (. نشاسػػػػته اررچػػػػه بػػػػه دلیػػػػی رروه0202

آبدوس  اس ، امػا حلالیػ  محػدودی در آب سػرد دارد و بػا 
شود. ایػران بػا تولیػد انیػوه تواند به  ل تیدیی  حرارت دادن می

زمینی، دارای  غلاتػػػػی نظیػػػػر رنػػػػدم و ذرت و همبنػػػػین سػػػػیب
توانػػد بػػه  نػػوان مػػاده  منػاب  فراوانػػی از نشاسػػته اسػػ  کػػه می

ها اسػػػتفاده شػػػود.  قیمػػػ  بػػػرای سػػػنت  هیػػػدرو ل اولیػػػه ارزان
پػػذیر و  هػػای هیدروکسػػیی واکنش قاب یػػ   لاتینػػه شػػدن، رروه

 خػػی بػػا اسػػتفاده از نشاسػػته، امکػػان ایجػػاد سػػاختارهای متخ
ای اقتصػػادی و دوسػػتدار محػػیط زیسػػ  بػػرای  آن را بػػه ر ینػػه

و  Yazidکاربردهػػػػای جػػػػذب سػػػػطحی تیػػػػدیی کػػػػرده اسػػػػ  )
 (.0216همکاران، 
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سػػاکارید پیبیػػده و آنیػػونی  در نهایػػ ، پکتػػین، یػػ  هتروپ ی

اس  که بػه وفػور در دیػواره سػ ولی ریاهػان  ػالی، بػه ویػژه در 
شود. ساختار اصػ ی  ها )نظیر مرکیات و سیب( یاف  می میوه

رالاکتورونیػػػ  اسػػػید تشػػػکیی  پ یآن از یػػػ  سػػػتون فقػػػرات 
رالاکتورونیػػ  اسػػید -D-1,2-شػػده کػػه شػػامی واحػػدهای آلفػػا

هػػػػای کربوکسػػػػیی آن،  اسػػػػ  و بخػػػػش قابػػػػی تػػػػوجهی از رروه
و همکػاران،  Espinoza-Laraممکن اسػ  متی ػه شػده باشػند )

فػػی هػػای کربوکسػػیی آزاد بػػه پکتػػین بػػار من (. وجػػود رروه0216
هػػای  دهػػد و آن را بػػرای جػػذب مػػ ثر ف ػػ ات سػػن ین و رنگ می

سػػػازد. هماننػػػد آلژینػػػات، پکتػػػین نیػػػ   کػػػاتیونی مناسػػػب می
هػػػای ف ػػػ ات دوظرفیتػػػی  ل تشػػػکیی  توانػػػد در ح ػػػور یون می

(. کشػػػور ایػػػران بػػػه  نػػػوان Gorgieva ،0202و  Ojstršekدهػػػد )
هػػا و مرکیػات در جهػػان،  نػدران میوهیکػی از ب ررتػػرین تولیدکن

سػازی،  میوه دارای پسماندهای  ظػیم کشػاورزی از صػنای  آب
هػا( اسػ . ایػن  سازی )پوس  و تفالػه میوه کنسانتره و کمپوت

پسػػػماندها در حػػػال حاتػػػر اغ ػػػب بػػػه  نػػػوان تػػػایعات دور 
توانند به  نػوان منػاب  غنػی  شوند، در حالی که می ریخته می

بػػرداری قػػرار  ی اسػػتخراج پکتػػین مػػورد بهرهو ارزان قیمتػػی بػػرا
های پکتینی بػومی کمػ  شػایانی  ریرند و به توسعه هیدرو ل

 (.0214و همکاران،  Kamaliکنند )

های  ساکاریدها به  نوان ب وز عور خلاصه، استفاده از پ ی به
را ای  ها بػرای تصػفیه آب، م ایػای چندجانیػه سازنده هیدرو ل

محیطی  دهػػػػد. ایػػػػن م ایػػػػا شػػػػامی پایػػػػداری زیسػػػػ  ارائػػػػه می
پذیری کامػػی و کػػاهش ردپػػای  تخریب )تجدیدپػػذیری، زیسػػ 

بػػػرداری از پسػػػماندها و  جویی اقتصػػػادی )بهره کػػػربن(، صػػػرفه
قیمػػػ  وارداتػػػی(،  کػػػاهش وابسػػػت ی بػػػه مػػػواد سػػػنتتی  رران

سػػػازراری )ذاتػػػا  غیرسػػػمی بػػػودن( و بػػػه ویػػػژه  ایمنػػػی و زیس 
پػػػذیری عراحػػػػی اسػػػػ   پذیری بػػػػالا و انعطاؼ اصػػػػلاح قاب یػػػ 

(Sandu  ،ایػػن انعطاؼ0203و همکػػاران .)  پػػػذیری بػػه محققػػػان
دهػػػد تػػػا بػػػا مهندسػػػی سػػػطح مولکػػػولی و عراحػػػی  اجػػػازه می

هایی بػػا کػػارایی بهینػػه بػػرای  سػػاختارهای متخ خػػی، هیػػدرو ل
ط مخت ػػػػػی ها و در شػػػػػرای حػػػػػذؼ انػػػػػواع خاصػػػػػی از آلاینػػػػػده

(. بػػػا در نظػػػر 0216و همکػػػاران،  Pelláمحیطػػػی، تولیػػػد کننػػػد )
های  ظػػیم  فرد و پتانسػػیی هػػای منحصػػربه رػػرفتن ایػػن ویژری

سػػاکاریدها بسػػتر مناسػػیی را بػػرای  سػػازی در ایػػران، پ ی بومی
هػا و فی ترهػای پایػدار و بػومی  توسعه نسػی جدیػدی از جاذب

آورنػد.  های آلودری آب کشػور فػراهم می ا چالشبرای مقاب ه ب
های آتی این مطالعه به تفصیی به چ ون ی سنت  ایػن  بخش

هػػػػا در حػػػػذؼ  های دقیػػػػد  مػػػػی آن ها و مکانیسػػػػم هیػػػػدرو ل
 پرداخ . های مخت ی خواهد آلاینده
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شٍل2 یٌسن های وبتنی بش پلی   هیذر ٍ وکا های  ساکاریذ: سًتز، خصَصیات 

ذه  جزب آلاً 
های  ها بػػػه  نػػػوان شػػاهکار مهندسػػػی مػػػواد، شػػػیکه هیػػدرو ل

نظیػػری  کػػه قاب یػػ  بیآبدوسػػتی هسػػتند بعدی و  پ یمػػری سػػه
در جذب مقادیر قابی توجهی از آب یا سیالات بیولو یکی در 

(، بػػػػدون اینکػػػػه انسػػػػجام و 3سػػػػاختار خػػػػود دارنػػػػد )شػػػػکی 
 Sherbiny-Elیکپػػارچ ی سػػاختاری خػػود را از دسػػ  بدهنػػد )

ان ی  بػػه دلیػػی وجػػود  (. ایػػن توانػػایی شػػ ف Yacoub  ،0211و
هػای آبدوسػػ  )نظیػر هیدروکسػیی، کربوکسػػیی،  ار رروهپرشػم

هػػا اسػػ  کػػه امکػػان  هػػای پ یمػػری آن آمػػین و آمیػػد( در زنجیره
های آب را فػراهم  تشکیی پیوندهای هیدرو نی قوی با مولکول

های  (. هن ػػامی کػػه ایػػن شػػیکه0200و همکػػاران،  Hoآورد ) مػػی
شػػوند،  اسػػتخراج و سػػنت  میسػػاکاریدهای عییعػػی   لػػی از پ ی

ها را بػػه  محصػػول نهػػایی نػػه تنهػػا خػػواص برجسػػته هیػػدرو ل
برد، ب که م ایای ذاتی و اکولو یکی پ یمرهای عییعػی  ارث می

پذیری کامػػػی و منشػػػأ  تخریب سػػػازراری، زیسػػػ  نظیػػػر زیس 
ر (. دByun  ،0203و Peeraتجدیدپػػذیر را نیػػ  بػػه همػػراه دارد )

ها بػػػر  هػػػای اصػػػ ی هیػػػدرو ل بنػػػدی و ویژری ( عیقه1جػػػدول )

اساس پارامترهای مخت ی نشػان داده شػده اسػ  کػه از نظػر 
 باشد.   می بسیار حائ  اهمی  می

هػای مخت ػی سػنت   این بخش به عور جػام  بػه بررسػی روش
هػػا  ها، خصوصػػیات فی یکوشػػیمیایی حیػػاتی آن ایػػن هیػػدرو ل

تػػػػر از همػػػػه،  رػػػػذارد و مهم کػػػػه بػػػػر  م کردشػػػػان تػػػػأثیر مػػػػی
های پیبیػػػػده و چندرانػػػػه درریػػػػر در حػػػػذؼ مػػػػ ثر  مکانیسػػػػم

 پردازد. های آبی می محیط ها از آلاینده

 

ش2-1 شٍل   رٍ گذی  گ   های وبتنی بش پلی های سًتز هیذر سگاکاریذ: واً
 طبکه هَطهًذ

سػػػاکاریدی  مػػػدتا  بػػػر پایػػػه ایجػػػاد  های پ ی تولیػػػد هیػػػدرو ل
هػػػػای پ یمػػػػری انجػػػػام  بػػػػین زنجیره متقابػػػػی پایػػػػداراتصػػػػالات 

بعدی متػراکم و در  ػین حػال قابػی  شود تا ی  شیکه سػه می
توانند از عریػد رویکردهػای  تورم شکی ریرد. این اتصالات می

فی یکػػی یػػػا شػػػیمیایی برقػػػرار شػػػوند و انتخػػػاب روش بػػػه نػػػوع 
هػػػػای مط ػػػػوب  سػػػػاکارید مػػػػورد اسػػػػتفاده، ویژری خػػػػاص پ ی

محیطی  قتصػػػػادی و زیسػػػػ هیػػػػدرو ل نهػػػػایی و ملاحظػػػػات ا
 (.0201و همکاران،  Berradiبست ی دارد )

 

 

 
تضکیل گالاکتَص )ساس ( -α-(1-3)-D گالاکتَص )چپ( ٍ-L-دهیذساته-β-(1-4) (3pc6)   آگارٍص اصساکاریذ پلیهای وبتنی بش  ساختاس طیهیا ی هیذرٍشل -5طکل 

 استیل گلَکضاوین )ساس ( تضکیل طذه اس  -β-D-(1-4)-N اسیذ گلَکَرٌٍی  )چپ( ٍ β-D-(1-3) اص بقا ای وتًاٍب (HA) اسیذ هیالَرٌٍی  طذه اس  
ٍ ههکاساى،  Huang)تضکیل طذه اس   گَلَرٌٍی  L-α-ٍ بقا ای اسیذ β-1)- (4گَلَرٌٍی  وتصل به l-آلصیًات اص    کَپلیهش خطی اص ٍاحذهای اسیذ

2023 ) 
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 (2023ٍ ههکاساى،  Dattiloوختلف )ها بش اسام پاساوترهای  های اصلی هیذرٍشل بًذی ٍ ٍ ژگی طبقه -1جذٍل 
 معیارها بندی عیقه ها ویژری

 
 پیوند  رتی

 

 شیمیایی
 

شوند.  دائمی پیوند  رتی می پ یمرها به صورت کووالانسی توسط اتصالات
پ یمر یا -های پیوند  رتی، اتصال پ یمر تواند با اف ودن مولکول این کار می

 آغازررهای نوری انجام شود.

های  پیوندهای هیدرو نی یا برهمکنش یاای و  به واسطه پیوندهای زنجیره پ یمرهای فی یکی
 شوند. آب ری  یا یونی در کنار هم ن ه داشته می

 
 

ترکیب 
 پ یمری

 هیدرو ل مشتد شده از ی  رونه مونومر. هموپ یمر

هیدرو ل از دو یا چند مونومر مخت ی با حداقی ی  ج ا آبدوس  تشکیی  کوپ یمر
 شده اس .

شده تشکیی  ای شده و ی  ج ا غیرشیکه ای هیدرو ل از ی  مونومر شیکه تنیده درهم شیکه نیمه
 شده اس .

اند  ها از دو زنجیره پ یمری مستقی با اتصالات  رتی ساخته شده هیدرو ل شیکه درهم تنیده
 اند. ای قرار ررفته که به شکی شیکه

 
 

 منی 

های عییعی  هایی از پ یمرهای هیدرو ل ها نمونه ساکاریدها و پروتئین پ ی عییعی
 پذیر هستند. تخریب سازرار و زیس  ها زیس  هستند. آن

 مصنو ی
 

توانند عوری عراحی  مصنو ی استحکام بالاتری دارند و میهای  هیدرو ل
 شوند که خواص مکانیکی و شیمیایی خاصی داشته باشند.

 ها ترکییی از پ یمرهای مصنو ی و عییعی هستند. هیدرو ل هییرید

 
ساختار 
 فی یکی

های ماکرومولکولی هستند که به صورت تصادفی چیده  آنها حاوی زنجیره آمورؼ
 اند. شده

 های ماکرومولکولی منظم هستند. آنها دارای نواحی متراکم از زنجیره کریستالی
 مخ وعی از فازهای آمورؼ و ب وری. نیمه ب وری

 
 

بار الکتریکی 
 ای شیکه
 
 

 العاده بادوام و دائمی دارند. آنها هیچ رروه باری ندارند و اتصالات فوؽ یریونیغ
 رفتارهای متفاوتی دارند. HCباشند و بسته به  توانند م ی  یا منفی آنها می یونی

 ها حاوی هر دو رروه اسیدی و بازی هستند. هیدرو ل آمفوتری 

 -( ciwccrawtiwtزویتریونی  )
 دهند. آنها مقدار مساوی بار م ی  و منفی را نشان می بارهای منفی و م ی  هم توان

 
شػػػػػدن شػػػػػیمیایی از عریػػػػػد تشػػػػػکیی ای  هػػػػػای شػػػػػیکه روش

هػػای پ یمػػر صػػورت  پیونػػدهای کووالانسػػی دائمػػی بػػین زنجیره
 0ای کننػػده پػػذیرد کػػه معمػػولا  بػػا اسػػتفاده از  وامػػی شػػیکه می

هػػای دو یػػا چنػػد ام ی  شػػود. ایػػن  وامػػی، مولکول انجػػام می
ساکاریدها  های  ام ی فعال موجود در پ ی هستند که با رروه

روکسػػػػػیی در سػػػػػ ول  و نشاسػػػػػته، یػػػػػا هػػػػػای هید )نظیػػػػػر رروه
و  Campiglioدهنػػد ) هػػای آمػػین در کیتػػوزان( واکػػنش می رروه

(. بػػػػػرای م ػػػػػال، Kodadek  ،1777و Fancy  0217همکػػػػػاران، 
پذیری بػالا، بػه  ر وتارآلدهید به دلیی قیم  مناسب و واکنش

ای کػػػػػػردن کیتػػػػػػوزان و سػػػػػػػایر  شػػػػػػػیکهعػػػػػػور سػػػػػػنتی بػػػػػػرای 
ها در مورد سمی   شد، اما ن رانی ساکاریدها استفاده می پ ی

تػر سػوؽ داده  هػای ایمن آن، پژوهش ران را به سم  جای  ین
(. در این راستا، اسیدهای 0217و همکاران،  Campiglioاس  )

چندکربوکسػػػػػػػػػػػػػػی ی  ماننػػػػػػػػػػػػػػد سػػػػػػػػػػػػػػیتری  اسػػػػػػػػػػػػػػید و 
(، بػػػػه BTCAکربوکسػػػی ی  اسػػػید ) پروپان تری دهیدروکسػػػیا

سػازرار و غیرسػمی بػرای  ای کننده زیس   نوان  وامی شیکه
ای  ساکاریدهایی نظیػر سػ ول  و نشاسػته، اهمیػ  ف اینػده پ ی

(. ایػػػػػن اسػػػػػیدها از عریػػػػػد تشػػػػػکیی NCBI ،0203انػػػػػد ) یافته

سػػاکاریدها،  دروکسػػیی پ یهػػای هی پیونػػدهای اسػػتری بػػا رروه
کننػػد کػػه بػػرای  های کووالانسػػی قػػوی و پایػػدار ایجػػاد می شػػیکه

محیطی ارجحیػ  دارنػد.  ػلاوه بػر ایػن، در  کاربردهای زیس 
هػػػػای کربوکسػػػػیی نظیػػػػر  سػػػػاکاریدهای حػػػػاوی رروه مػػػػورد پ ی

هػػای ف ػػ ی دوظرفیتػػی یػػا  آلژینػػات و پکتػػین، اسػػتفاده از یون
( یػػػػا آهػػػػن +Ba2(، بػػػػاریم )+Ca2چنػػػػدظرفیتی ماننػػػػد ک سػػػػیم )

(Fe3+) ای شػػدن  یػ  روش بسػػیار متػػداول و مػ ثر بػػرای شػػیکه
(. در ایػػػن فرآینػػػد، 0202و همکػػػاران،  Fernández-Maizاسػػػ  )
سػػاکاریدها کمػػپ کس  هػػای کربوکسػػیی پ ی هػػا بػػا رروه ایػػن یون

سػػاختار  هػػای یػػونی، یػػ  کنش تشػػکیی داده و از عریػػد برهم
کننػػد کػػه  را ایجػػاد می« 1یمرغػػ جعیػػه تخم»بعدی شػػییه  سػػه

شػػود. ایػػن رویکػػرد بػػه  شػػدن سػػری  و آسػػان می منجػػر بػػه  ل
دلیػی سػػادری، سػػر   و  ػدم نیػػاز بػػه مػواد شػػیمیایی سػػمی، 

سػػازرار بسػػیار جػػذاب اسػػ   های زیس  بػػرای تولیػػد هیػػدرو ل
(Makarova  ،0201و همکاران.) 
ای شػػػػدن فی یکػػػػی بػػػػر اسػػػػاس  هػػػػای شػػػػیکه ر مقابػػػػی، روشد

پذیر و غیرکووالانسػػػػػػی بػػػػػػین  تشػػػػػػکیی پیونػػػػػػدهای بررشػػػػػػ 
هػػػای پ یمػػػری اسػػػتوار هسػػػتند. ایػػػن پیونػػػدها شػػػامی  زنجیره
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هػػػای یػػػونی )بػػػدون تشػػػکیی  کنش پیونػػػدهای هیػػػدرو نی، برهم
تنیػػدری فی یکػػی  کووالانسػػی(، نیروهػػای واندروالسػػی یػػا درهم

(. 0203و همکػػػػػػػػػػػػاران،  Yammineشػػػػػػػػػػػػوند ) می هػػػػػػػػػػػػا زنجیره
عور  بػػػػػػه 2ذوب-انجمػػػػػػاد یها هػػػػػػایی ماننػػػػػػد چرخػػػػػػه تکنی 
های سػ ول  و نشاسػته بػه کػار  ای برای سنت  هیدرو ل رسترده

های پ یمری بػه  روند. در این فرآیند، با انجماد آب، زنجیره می
هػا  تری بػین آن قػوی تر شده و پیوندهای هیػدرو نی هم ن دی 

شػػود  سػػپس بػػا ذوب شػػدن مجػػدد، یػػ  شػػیکه  تشػػکیی می
و همکػاران،  Ribeiroریػرد )  لی پایدار با تخ خی بالا شکی می

ای  توانند منجػر بػه شػیکه های یونی نی  می کنش (. برهم0203
شػػػدن آلژینػػػات در ح ػػػور  شػػػدن فی یکػػػی شػػػوند، نظیػػػر  ل

سػػیم، یػػا تشػػکیی ذرات  لػػی از کیتػػوزان در ح ػػور هػػای ک  یون
کػػػػػػػػه از عریػػػػػػػػد  3فسػػػػػػػػفات پ ی یهػػػػػػػػایی نظیػػػػػػػػر تر  آنیون پ ی

هػػا  کننػػد. ایػػن روش هػػای الکترواسػػتاتیکی  مػػی می کنش برهم
شػػونده  هایی بػا خػواص خودترمیم اغ ػب بػرای تولیػد هیػػدرو ل

ترند، هرچنػػد ممکػػن اسػػ   هػػا مناسػػب یػػا پاسػػخ و بػػه محرز
ای  های شػػیکه پایػػداری مکػػانیکی کمتػػری نسػػی  بػػه هیػػدرو ل

 (.0203و همکاران،  Wangشده شیمیایی داشته باشند )

 
شٍل2-2 طیهیا ی هیذر اَول کلیذی دس ؼهلکشد    خصَصیات فیسیکَ ها: ؼ

 تصفیه آب
ها بػػػػرای کاربردهػػػػای  سػػػػازی هیػػػػدرو ل بػػػػرای عراحػػػػی و بهینه

تصػػػػػػػػػػػػفیه آب، درز و کنتػػػػػػػػػػػػػرل دقیػػػػػػػػػػػػػد خصوصػػػػػػػػػػػػػیات 
تػػػػرین  هػػػػا تػػػػروری اسػػػػ . یکػػػػی از مهم فی یکوشػػػػیمیایی آن

دهنده ظرفیػػػػ   سػػػػ  کػػػػه نشػػػػانا 4پارامترهػػػػا، درجػػػػه تػػػػورم
و  Alsakaهیػػػدرو ل بػػػرای جػػػذب آب و متػػػورم شػػػدن اسػػػ  )

های بػػا درجػػه تػػورم بػػالا، معمػػولا   (. هیػػدرو ل0203همکػػاران، 
هػػا  کنش بػػا آن ها و بػػرهم ف ػػای بیشػػتری بػػرای نفػػوذ آلاینػػده

توانػد منجػر بػه ظرفیػ  جػذب بػالاتری  کننػد کػه می فراهم می
ود. ایػػن خاصػػی  بػػه شػػدت تحػػ  تػػأثیر ترکیػػب شػػیمیایی شػػ

ای شػػدن )هرچػػه چ ػػالی بیشػػتر باشػػد،  پ یمػػر، چ ػػالی شػػیکه
و دمػا قػرار دارد  pHتورم کمتر اس ( و شػرایط محیطػی نظیػر 

(Quazi وPark  ،0200.) 
از اهمیػػػػػ  حیػػػػػاتی بػػػػػرای کاربردهػػػػػای  5یکیمکػػػػػان یػػػػػداریپا

های  های جریػػػانی یػػػا سػػػتون ه در سیسػػػتم م یػػػاتی، بػػػه ویػػػژ 
(. 0200و همکػػػػػػػاران،  Rajimanجػػػػػػػذب، برخػػػػػػػوردار اسػػػػػػػ  )

هیػػػػدرو ل بایػػػػد بتوانػػػػد نیروهػػػػای هیػػػػدرودینامیکی ناشػػػػی از 
جریان آب را بدون فروپاشی، شکست ی یا تخریب ساختاری 

ای  تحمػػی کنػػد. اصػػلاحات شػػیمیایی، افػػ ایش چ ػػالی شػػیکه
ن و بػػػػػػه خصػػػػػػوص، کامپوزیػػػػػػ  کػػػػػػردن بػػػػػػا نػػػػػػانومواد شػػػػػػد

کننده نظیر نانوس ول  )که بػه دلیػی اسػتحکام کششػی  تقوی 
کنػد( یػا نػانومواد  العاده بالا و نسی  ابعاد ب ر   می می فوؽ

تواننػد  های کربنػی(، می کربنی )مانند اکسػید رػرافن و نانولولػه
هیػود ها را ب به عػور قابػی تػوجهی پایػداری مکػانیکی هیػدرو ل

 (.0201و همکاران،  Lavrentevبخشند )

کنػػد.  ای نیػػ  نقػػش محػػوری ایفػػا می خ خػػی و سػػاختار حفػػرهت
هػا هسػتند  هػا و کانال ای از حفره ها ذاتا  دارای شیکه هیدرو ل

ها به درون ماتریس پ یمػری را تسػهیی  که نفوذپذیری آلاینده
ترس بػػػرای جػػػذب را افػػػ ایش کػػػرده و سػػػطح ویػػػژه قابػػػی دسػػػ

ها و  ها بر سػر   نفػوذ آلاینػده دهند. اندازه و توزی  حفره می
هػػای  رػػذارد. تکنی  تػػأثیر می 6در نتیجػػه بػػر سػػینتی  جػػذب

-هػػػای انجمػػػاد هػػػا یػػػا تکنی  سػػنت  )ماننػػػد اسػػػتفاده از پور ن
توانند برای کنترل دقیػد سػاختار متخ خػی  خش  کردن( می

ها بػه کػار رونػد  واع خاصػی از آلاینػدهسازی آن برای ان و بهینه
(Annabi  ،همبنػػػػین، فعالیػػػػ  سػػػػطحی و 0212و همکػػػػاران .)

خػػػاص در سػػػطح و درون سػػػاختار  7ی ػػػام  یهػػػا ح ػػػور رروه
 Alsakaها اسػ  ) کنش با آلاینده هیدرو ل،  امی اص ی برهم

هػػػػػای هیدروکسػػػػػیی، کربوکسػػػػػیی و  (. رروه0203و همکػػػػاران، 
آمػػین، نقػػاط فعػػال بػػرای پیونػػدهای هیػػدرو نی، تیػػادل یػػونی و 

هػػای آلاینػػده هسػػتند. در  هػػا و یون سػػازی بػػا مولکول کمپ کس
نهایػػػػ ، پایػػػػداری شػػػػیمیایی و حرارتػػػػی هیػػػػدرو ل در برابػػػػر 

، دما و ح ور مواد شیمیایی مخت ػی در محػیط pHتغییرات 
مػدت آن بسػیار مهػم اسػ .  کػرد عولانیآبی، برای حفػ   م 

کند که هیػدرو ل در شػرایط واقعػی  پایداری خوب ت مین می
خانه یا محیط عییعی تج یه نشده یا خػواص خػود را  تصفیه

 (.0202و همکاران،  Yangاز دس  ندهد )
 

یٌسن3-2 ذه   وکا  ها های حزف آلاً 
ها  سػاکاریدی در حػذؼ آلاینػده های پ ی کارایی بالای هیدرو ل

از آب، بػػه فعػػال بػػودن چنػػدین مکانیسػػم هم مػػان یػػا متػػوالی 
کننػػػػد. ایػػػػن  بسػػػػت ی دارد کػػػػه بػػػػه عػػػػور هماهنػػػػگ  مػػػػی می

اند،  ( نیػػػػػ  نشػػػػػان داده شػػػػػده4ها کػػػػػه در شػػػػػکی ) مکانیسػػػػػم
 اند از   یارت

ترین و    ایػػػػػػن مکانیسػػػػػػم بنیػػػػػػادییالػػػػػػی( جػػػػػػذب سػػػػػػطح
ها اسػ .  ها توسط هیػدرو ل پرکاربردترین روش حذؼ آلاینده

هػػػای آلاینػػػده از فػػػاز مػػػای  بػػػه سػػػطح  در ایػػػن فرآینػػػد، مولکول
هػای  کنش جامد جاذب منتقی شػده و در آنجػا از عریػد برهم

و همکاران،  Ahmadianشوند ) فی یکی یا شیمیایی ت یی  می
0201.) 

اوان در هػػػػػای هیدروکسػػػػػیی فػػػػػر  پیونػػػػػدهای هیػػػػػدرو نی  رروه
سػػاکاریدها )سػػ ول ، نشاسػػته، پکتػػین، آلژینػػات و  سػػاختار پ ی
هػػػای  تواننػػػد پیونػػػدهای هیػػػدرو نی قػػػوی بػػػا رروه کیتػػػوزان( می

هػای آمػین،  های آلاینػده )ماننػد رروه قطیی موجود در مولکول
هػػػػا یػػػػا ترکییػػػػات دارویػػػػی(  کربوکسػػػػیی، سػػػػولفونی  در رنگ

 ی بػرای جػذب تشکیی دهند. این پیوندها نیػروی محرکػه اصػ
و  Dohendouهای آلػػػػی قطیػػػػی هسػػػػتند ) بسػػػػیاری از آلاینػػػػده

 (.0201همکاران، 
های الکترواستاتیکی  این نوع جػذب بػه ویػژه بػرای  کنش رهمب

هػػای  هػػای  ػػام ی یػػونی، ماننػػد رروه های دارای رروه هیػػدرو ل
پػػایین بػػار  pHدر کیتػػوزان )کػػه در  (⁺NH₃)آمػػین پروتونػػه شػػده 
( در آلژینػات و COOHهػای کربوکسػیی ) م ی  دارنػد( یػا رروه

بالاتر بار منفی دارند(، بسیار حیاتی اسػ   pHپکتین )که در 
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(Araque  ،ایػػػػػػػػػن رروه0202و همکػػػػػػػػػاران .) تواننػػػػػػػػػد  هػػػػػػػػػا می
های با بار مخالی را از عرید نیروهػای جاذبػه کػولمیی  آلاینده

کترواسػػتاتیکی( بػػه شػػدت جػػذب کننػػد. بػػه  نػػوان م ػػال، )ال
هػای آنیػونی  کیتوزان به دلیػی بػار م یػ  خػود، در جػذب رنگ

هػای ف ػ ی )ماننػد کرومػات( بسػیار  )مانند قرم  کن ػو( و آنیون
م ثر اس ، در حالی که آلژینات و پکتین به دلیی بػار منفػی، 

و  هػػای ف ػػ ات سػػن ین )ماننػػد سػػرب، کػػادمیوم، مػػس( کاتیون
کننػػػػد  هػػػػای کػػػػاتیونی )ماننػػػػد متػػػػی ن ب ػػػػو( را جػػػػذب می رنگ

(Alsaka  ،0203و همکاران.) 
هػای  ػام ی موجػود در    رروه12شػدن یلاتػهو ک یساز  مپ کسک

هػػػػػػای آمػػػػػػین،  سػػػػػػاکاریدی )بػػػػػػه ویػػػػػػژه رروه هػػػػػػای پ ی زنجیره
هػػػػػػػای  هیدروکسػػػػػػػیی و کربوکسػػػػػػػیی( دارای جفػػػػػػػ  الکترون

تواننػػػد بػػػه  نػػػوان لی انػػػدهای  هسػػػتند کػػػه می غیرمشػػػترز
، +Pb2هػای ف ػ ات سػن ین )ماننػد  لوئیس  مػی کػرده و بػا یون

Cd2+ ،Cu2+  وCr3+ )هػػػػػای پایػػػػػدار یػػػػػا سػػػػػاختارهای  کمپ کس
کی ی  تشکیی دهند. ایػن مکانیسػم منجػر بػه حػذؼ بسػیار 

،  lAirwrAو  Gulcin) شػود م ثر و ر ینشی ف  ات سن ین می
0200.) 

هػػػای هیػػػدروفوبی   بػػػرای  کنش واندروالسػػػی و برهم نیروهػػػای
های آلػػی غیرقطیػػی یػػا بػػا قطییػػ  کػػم )ماننػػد برخػػی  آلاینػػده

ترکییػػػات فنػػػولی یػػػا داروهػػػا(، نیروهػػػای واندروالسػػػی )شػػػامی 
دوقطیػػػی( و -نیروهػػػای پراکنػػػدری لانػػػدن، نیروهػػػای دوقطیػػػی

نقػػػش مهمػػػی ایفػػػا تواننػػػد  هػػػای هیػػػدروفوبی  می کنش برهم
رری  اصلاح شده  های آب کنند، به ویژه ارر هیدرو ل با بخش

هػای آلاینػده بػه  ها به چسػییدن مولکول کنش باشد. این برهم
 (.0201و همکاران،  Otáloraکنند ) سطح هیدرو ل کم  می

  این مکانیسػم، نػوع خاصػی از جػذب اسػ  11یونی( تیادل ب
هػػای  هػػای موجػػود در سػػاختار هیػػدرو ل بػػا یون آن یون کػػه در

شػػػوند. همػػػانطور کػػػه  بػػػار در مح ػػػول میادلػػػه می آلاینػػػده هم
هػػای  سػػاکاریدی بػػا رروه های پ ی تػػر ذکػػر شػػد، هیػػدرو ل پیش

هػای آمػین پروتونػه شػده و   ام ی یونی )نظیر کیتػوزان بػا رروه
هػػػػػای کربوکسػػػػیی( از عریػػػػػد ایػػػػػن  آلژینػػػػات/پکتین بػػػػػا رروه

(. 0200و همکػػػاران،  Dharmapriyaکننػػد ) انیسػػم  مػػػی میمک
NH3هػػػای آمػػػین پروتونػػػه شػػػده کیتػػػوزان ) بػػػرای م ػػػال، رروه

+ )
( 10آرسػنات و کرومػات دی دهػای ف ػ ی )ماننػ توانند با آنیون می

هػػػای آنیػػػونی )ماننػػػد قرمػػػ  کن ػػػو( در مح ػػػول میادلػػػه  یػػػا رنگ
توانند  می یناتآلژ  ییهای کربوکس ابه، رروهشوند. به عور مش

( را بػػا +Ni2یػػا  +Cd2هػػای ف ػػ ات سػػن ین کػػاتیونی )ماننػػد  یون
( میادله +Hیا  +Naهای کاتیونی موجود در ساختار )مانند  یون

 (.0200و همکاران،  Darban) کنند
ای    سػػػػاختار متخ خػػػػی و شػػػػیکه11ی یکػػػػیف ی تراسػػػػیونج( ف

دهػد تػػا ذرات ب ررتػر از انػػدازه  هػا امکػػان می ها بػػه آن هیػدرو ل
منافػػػػذ خػػػػود را بػػػػه صػػػػورت مکػػػػانیکی بػػػػه دام اندازنػػػػد. ایػػػػن 
مکانیسػػػم در حػػػذؼ ذرات مع ػػػد، ک وئیػػػدها، قطػػػرات روغػػػن، 

هػا  ها )نظیػر باکتری ها و حتی میکرواررانیسػم میکروپلاستی 
ها به سادری در منافػذ  ثر اس . آلایندهها( از آب م  و ویروس

افتػػػاده و از جریػػػان آب جػػػدا  افتػػػاده دام بػػػهشػػػیکه هیػػػدرو ل 

شػػػوند. ایػػػن مکانیسػػػم اغ ػػػب بػػػا جػػػذب سػػػطحی ترکیػػػب  می
شود و به خصوص در مراحی اولیه تصػفیه یػا بػرای حػذؼ  می

 (.0201ن، و همکارا Vasil’kovهای جامد کاربرد دارد ) آلاینده
های پیشػػػرفته کػػػه بػػػا    در هیػػػدرو ل12ی وریکاتػػػال یػػػب( تخر د

(، TiO2) یتػانیومت یدنانوذرات کاتالی وری، مانند نػانوذرات اکسػ
رادخػػػواه و نقػػػره ) یػػػرنظ ی(، نػػػانوذرات ف ػػػ  ciOروی ) یداکسػػػ

اند،  دار شػػده رػػرافن،  امػػی هػػای ی کامپوز  یػػا( 1220ای ػػدری، 
هػػا(  هػػا، ترکییػػات دارویػػی یػػا فنی های آلػػی )ماننػػد رنگ آلاینػػده

-هػػػػػػػػای ردوکػػػػػػػػس )کػػػػػػػػاهش تواننػػػػػػػػد از عریػػػػػػػػد واکنش می
اکسیداسػػیون( یػػا فتوشػػیمیایی )در ح ػػور نػػور( بػػه ترکییػػات 

تج یه شوند.  (H2Oو  CO2ترر )نظیر  کمتر سمی یا کاملا  بی
ا بػه  نػوان یػػ  جػاذب بػػرای در ایػن حالػ ، هیػػدرو ل نػه تنهػػ

های کاتػػػالی وری  ها در ن دیکػػػی سػػػای  متمرکػػػ  کػػػردن آلاینػػػده
کنػػػػد، ب کػػػػه بػػػػه  نػػػػوان یػػػػ  بسػػػػتر پایػػػػدار بػػػػرای   مػػػػی می

نمایػد و فرآینػد تج یػه را  ها نی  ایفای نقػش می نانوکاتالیس 
و همکػػػػػاران،  AlMohamadi) بخشػػػػػد تسػػػػػهیی و تسػػػػػری  می

2020.) 
سػػػػػاکاریدها ماننػػػػػد    برخػػػػػی پ ی13یکروبی( خػػػػػواص تػػػػػدمه

کیتػػوزان، بػػه دلیػػی ماهیػػ  کػػاتیونی خػػود، دارای خػػواص تػػد 
های آمین پروتونػه شػده کیتػوزان  میکروبی ذاتی هستند. رروه

(NH₃⁺) هػا )کػه دارای بػار  توانند بػا غشػای سػ ولی میکروب می
بػػر هػػم هػػا را  کنش کػػرده، یکپػػارچ ی آن منفػػی هسػػتند( بػػرهم

زده، نفوذپذیری غشا را افػ ایش داده و منجػر بػه مػر  سػ ول 
های  (. ایػػػن ویژرػػػػی، هیػػػػدرو ل0201و همکػػػػاران،  Yanشػػػوند )

هػػا و  میتنػػی بػػر کیتػػوزان را بػػرای تػػد فونی آب، حػػذؼ پاتو ن
های تصػفیه بسػػیار  ج ػوریری از تشػػکیی بیػوفی م در سیسػػتم

تػػوان بػػا  ها را می بػػر ایػػن، هیػػدرو ل سػػازد.  ػػلاوه مناسػػب می
 وامػػی تػػدمیکروبی دی ػػر ماننػػد نػػانوذرات نقػػره یػػا مػػس، یػػا 

هػا  دار کرد تا خاصی  تػد میکروبػی آن ها  امی بیوتی  آنتی
ها را هػدؼ  تری از میکرواررانیسػم تقوی  شده و عیػی وسػی 

 (.0201و همکاران،  Aranazقرار دهند )
سػػاکاریدها بػه دلیػػی  های میتنػػی بػر پ ی مجمػوع، هیػدرو لدر 

های  ام ی  فرد از ساختار قابی تنظیم، رروه ترکیب منحصربه
های جػذب چندرانػه،  فعال و توانایی  می از عرید مکانیسػم

پتانسػػیی  ظیمػػی در توسػػعه راهکارهػػای نػػوین و پایػػدار بػػرای 
(. درز  میػػد و 0201و همکػػاران،  Berradiتصػػفیه آب دارنػػد )

ها، رػػػػػػامی تػػػػػػروری در عراحػػػػػػی و  دقیػػػػػػد ایػػػػػػن مکانیسػػػػػػم
های نسػػػػػػػی بعػػػػػػػدی بػػػػػػػا کػػػػػػػارایی،  سػػػػػػػازی هیػػػػػػػدرو ل بهینه

 بالاتر خواهد بود. پذیری و پایداری ر ینش
 

شٍل3 ذه های وبتنی بش پلی   کاربشد هیذر اَع آلاً   ها اص آب ساکاریذ دس حزف اٌ
سػػػػاکارید، بػػػػه دلیػػػػی ترکیػػػػب  یهای میتنػػػػی بػػػػر پ  هیػػػػدرو ل

فردی از خصوصػػػػػیات فی یکوشػػػػػیمیایی ممتػػػػػاز،  منحصػػػػػربه
هػػای  ػػام ی فعػػال، سػػاختار متخ خػػی بػػا  شػػامی فراوانػػی رروه

هػای  کنش سػازی بػرای برهم بالا و قاب یػ  سفارشیسطح ویژه 
نظیػر در حػوزه  خاص، خود را به  نوان مػوادی بػا پتانسػیی بی

 Zhou  0201و همکػاران،  Berradiانػد ) تصفیه آب مطرح کرده
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دهػد تػا بػه  ها اجازه می ها به آن (. این ویژری0203و همکاران، 
محیطی را کػه  های زیس  عور م ثری عیی وسیعی از آلاینده

تهدیدی جػدی بػرای منػاب  آبػی و سػلام   مػومی محسػوب 
هػػای  هػػای ف ػػ ات سػػن ین سػػمی، رنگ ونشػػوند، از جم ػػه ی می

و  14نوظهػػػػػػػػػػػور یآلػػػػػػػػػػػ های ینػػػػػػػػػػػدهصػػػػػػػػػػػنعتی پایػػػػػػػػػػػدار، آلا
و  Manzoorزا، حػػػػػػذؼ کننػػػػػػد ) های بیمػػػػػػاری میکرواررانیسػػػػػم

(. در ایػػن بخػػش، بػػه بررسػػی جػػام  و تح ی ػػی 0200همکػاران، 
مقاب ه با هر یػ  از ایػن ها در  کاربردهای متنوع این هیدرو ل

های پیبیػده  های آلاینده خػواهیم پرداخػ  و مکانیسػم دسته
و چنػػدوجهی درریػػر در فرآینػػدهای حػػذؼ را تشػػریح خػػواهیم 

 کرد.

 

 
 (2023ٍ ههکاساى،  Zhuها ) هیذرٍشلتَس  ها  های جزب فلضات سًهین ٍ سٌگ وکاٌیسن -6طکل 

 

   حزف فلضات سًهین1-3
(، کػػػروم +Cd2(، کػػػادمیوم )+Pb2ف ػػػ ات سػػػن ین نظیػػػر سػػػرب )

(Cr3+  وCr6+( جیػػػػػػوه ،)Hg2+( مػػػػػػس ،)Cu2+( نیکػػػػػػی ،)Ni2+ و )
ها در  ترین آلاینػػده از جم ػػه خطرنػػاز( +As5و  +As3آرسػػنی  )

و همکػػاران،  Tchounwouرونػػد ) میهػػای آبػػی بػػه شػػمار  محیط
(. ایػن  ناصػػر، غیرقابػػی تج یػػه زیسػتی بػػوده و بػػه دلیػػی 0210

در زنجیػػػره غػػػذایی و سػػػمی  مػػػ من خػػػود،  15یسػػػتیتجمػػػ  ز 
ناپػػػػػذیری بػػػػػرای سػػػػػلام  انسػػػػػان، از جم ػػػػػه  خطػػػػػرات جیران

های  صػػػیی، ک یػػػوی و سػػػرعان و همبنػػػین تخریػػػب  آسػػػیب
و  Mood-Balaliکننػد ) های آبػی ایجػاد می کوسیستمرسترده ا

سػػػاکارید بػػػه  های میتنػػػی بػػػر پ ی (. هیػػػدرو ل0201همکػػػاران، 
هػػای  ػػام ی غنػػی از الکتػػرون ماننػػد  دلیػػی وجػػود فػػراوان رروه

( و یػػػا نیتػػػرو ن HOOC-( و کربوکسػػػیی )OC-هیدروکسػػػیی )
هػػػای  ػػػالی و  (، بػػػه  نػػػوان جاذبNC-و  NH2-ماننػػػد آمػػػین )

و  Mone) کنند های ف  ات سن ین  می می ر ینشی برای یون
 (.0202همکاران، 

های اصػػ ی حػػذؼ ف ػػ ات سػػن ین توسػػط  کانیسػػمدر ادامػػه، م
سػازی و  شػود. اولا ، کمپ کس ها توتػیح داده می این هیدرو ل

تػػػػرین مکانیسػػػػم اسػػػػ .  تػػػػرین و غالػػػػب کیلاتػػػػه شػػػػدن مهم
هػػػػػای هیدروکسػػػػػیی، کربوکسػػػػػیی و آمػػػػػین موجػػػػػود در  رروه

هػػػػای ناپیونػػػػدی  هػػػػای پ یمػػػػری، دارای جفػػػػ  الکترون زنجیره
توانند به  نوان لی اندهای لػوئیس  مػی کػرده  هستند که می

های ف  ات سن ین )که به  نػوان اسػید لػوئیس  مػی  و با یون
و  Rahman) تشػػػکیی دهنػػػد یػػػدارپا یهػػػا کننػػػد( کمپ کس می

هػػای آمػػین کیتػػوزان و  (. بػػه  نػػوان م ػػال، رروه0202همکػػاران، 
( +Cu2هػای مػس ) های هیدروکسیی سػ ول  قادرنػد بػا یون رروه

( پیوندهای کوئوردیناسیونی قوی برقرار کرده +Cd2کادمیوم )یا 

و همکػػػاران،  Bourachdi-Elهػػػا را از مح ػػػول جػػػدا کننػػػد ) و آن
سػػػاکاریدهای آنیػػػونی ماننػػػد آلژینػػػات و  در مػػػورد پ ی(. 0203

های  توانند یون های کربوکسیی با ظرفی  بالا می پکتین، رروه
ف ػػ ی را بػػه شػػکی کی یػػ  بػػه خػػود جػػذب کننػػد. ثانیػػا ، تیػػادل 

کنػػػػػد، بػػػػػه ویػػػػػژه بػػػػػرای  یػػػػػونی نیػػػػػ  نقػػػػػش مهمػػػػػی ایفػػػػػا می
 pHخاصػی  یػونی ذاتػی. کیتػوزان، کػه در ساکاریدهای بػا  پ ی

توانػػػد  کنػػػد، می پػػػایین پروتونػػػه شػػػده و بػػػار کػػػاتیونی پیػػػدا می
هػای  هػای تػعیی متصػی بػه رروه یا دی ػر کاتیون +Hهای  یون

تر )نظیػر  های ف  ات سػن ین کػاتیونی قػوی آمین خود را با یون
2+Pb  2و+Cd( میادلػػػػه کنػػػػد )iddrisu  بػػػػه (. 0202همکػػػػاران، و

هػػػػػػای  همػػػػػػین ترتیػػػػػػب، آلژینػػػػػػات و پکتػػػػػػین کػػػػػػه دارای رروه
هػػای ف ػػ ات  تواننػػد یون کربوکسػػیی بػػا بػػار منفػػی هسػػتند، می

هػػای سػػدیم یػػا ک سػػیم موجػػود در  سػػن ین کػػاتیونی را بػػا یون
سػػاختار خػػود تیػػادل کننػػد. ثال ػػا ، جػػذب سػػطحی فی یکػػی از 

هیدرو نی نیػ  ممکػن عرید نیروهای واندروالسی و پیوندهای 
اسػػ  در فرآینػػد جػػذب ف ػػ ات سػػن ین نقػػش فر ػػی داشػػته 

پػػػػػػػذیری آن بػػػػػػػه انػػػػػػػدازه  باشػػػػػػػد، اررچػػػػػػػه قػػػػػػػدرت و ر ینش
و همکػاران،  Upadhyayسازی و تیادل یونی نیسػ  ) کمپ کس

0200.) 
هػػای ف ػػ ات سػػن ین از  دو فرآینػػد اصػػ ی دخیػػی در حػػذؼ یون

های  ها، انتشػػػػػػػػار و جاذبػػػػػػػػه هیػػػػػػػػدرو لفاتػػػػػػػػلاب توسػػػػػػػػط 
ها بػه  الکترواستاتیکی هستند. فرآیند انتشار با ث نفوذ یون

شػود، در  داخی شػیکه هیػدرو ل از عریػد ررادیػان غ ظػ  می
( 5عور کػػه در شػػکی ) هػػای یػػونی ه شػػونده، همػػان کػػه رروه حالی

نشػػػػان داده شػػػػده اسػػػػ ، یػػػػ  جاذبػػػػه الکترواسػػػػتاتیکی بػػػػا 
هػػا را از محػػیط  کننػػد و آن ایجػػاد می هػػای ف ػػ ات سػػن ین یون

و همکػػاران،  Zhouکننػػد ) آبػػی بػػا مکانیسػػم جاذبػػه حػػذؼ می
0214  Rehman  ،0201و همکاران.) 
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 (;>:>ٍ ههکاساى،  Rehman؛ 2;:>ٍ ههکاساى،  Zhouسًهین ٍ فشآ ًذ حزف )های فلضات   َى وکاٌیسن جزب، بشههکًص ٍ باصسازی طبکه هیذرٍشل با -7طکل 

 
های کیتػوزان و  تحقیقات اخیر نشان داده اس  کػه هیػدرو ل

آمػػین بػػرای هػػای  مشػػتقات آن، بػػه دلیػػی ظرفیػػ  بػػالای رروه
و  +Cu2+ ،Ni2+ ،Pb2، برای حػذؼ ف  اتػی ماننػد سازی کمپ کس

2+Cd بسػػػػیار مػػػػ ثر بوده ( انػػػػدZhang  ،بػػػػا 0201و همکػػػػاران .)
( کػه میػی hC-های  ام ی نظیر تیػول ) اصلاح کیتوزان با رروه

 ترکییػػی بػػالایی بػػا ف ػػ ات نػػرم )ماننػػد جیػػوه و سػػرب( دارنػػد، یػػا
پذیری و ظرفیػ  جػذب  توان ر ینش های کربوکسیی، می رروه

برای ف  ات خاص را به عػرز چشػم یری افػ ایش داد. بػه عػور 
هػػای  های آلژینػػات و پکتػػین بػػه دلیػػی رروه مشػػابه، هیػػدرو ل

هػػای ف ػػ ات سػػن ین از  کربوکسػػیی فػػراوان، بػػرای جػػذب کاتیون
د نشػػان کػػارایی بػػالایی از خػػو +Co2و  +Pb2+ ،Cd2+ ،Sr2جم ػػه 

اند. به  نوان م ال، آلژینات ک سػیم بػه عػور خػاص بػرای  داده
هػػای آبػػی بسػػیار  هػػای سػػرب و کػػادمیوم از مح ول حػػذؼ یون

  1751و همکػػػاران،  Grantمػػػورد مطالعػػػه قػػػرار ررفتػػػه اسػػػ  )
Sabando-Martínez  ،های  حتػػػی هیػػػدرو ل (.0201و همکػػػاران

هػای  دار کػردن رروه میتنی بر س ول  و نانوسػ ول  نیػ ، بػا  امػی
هػػای آمػػین، کربوکسػػیی یػػا  هػػا بػػا رروه هیدروکسػػیی فػػراوان آن

هػػای قدرتمنػػدی بػػرای ف ػػ ات  تواننػػد بػػه جاذب سػولفونی ، می
سن ین تیدیی شوند. نانوس ول ها، به دلیػی نسػی  سػطح بػه 

های فعػػال، ظرفیػػ   شػػتر سػػای حجػػم بسػػیار بػػالا و تعػػداد بی
جذب بالاتری نسی  به س ول  خام یا میکروکریستالی دارنػد 

(Si  ،ترکیػػػب پ ی0200و همکػػػاران .)  سػػػاکاریدها بػػػا نػػػانوذرات
های  ( نیػ  منجػر بػه تولیػد هیػدرو لFe3O4مغناعیسی )ماننػد 

شػػػود کػػػه پػػػس از جػػػذب ف ػػػ ات  کػػػامپوزیتی مغناعیسػػػی می
ن، به راحتی توسط یػ  میػدان مغناعیسػی خػارجی از سن ی

شػوند، کػه ایػن امػر بػه شػدت  مح ول جػدا شػده و بازیػابی می
و  Siبخشػػػد ) کػػػارایی و اقتصػػػاد فرآینػػػد تصػػػفیه را بهیػػػود می

 م کػػػػػػػػػػرد   ( مقایسػػػػػػػػػػه0در جػػػػػػػػػػدول )(. 0200همکػػػػػػػػػػاران، 
سػن ین ساکاریدی مخت ی در جذب ف  ات  های پ ی هیدرو ل

مػورد بررسػی قػرار ررفتػه اسػ . بػر عیػد نتػایو حاصػی از ایػػن 
جػػػدول، پایػػػداری مکانیکی/شػػػػیمیایی کیتػػػوزان و سػػػػ ول  در 
حػػذؼ ف  اتػػی ماننػػد کػػروم، آرسػػنی ، سػػرب، جیػػوه، مػػس و 

سػػػاکاریدهای  نیکػػػی،  ػػػالی بػػػوده اسػػػ . از عػػػرؼ دی ػػػر، پ ی
مػػذکور قاب یػػ  بازیػػابی بسػػیار خػػوب و ظرفیػػ  جػػذب بسػػیار 

اند. ایػػػن در حػػػالی اسػػػ  کػػػه اررچػػػه آلژینػػػات  یی داشػػػتهبػػػالا
قاب یػػػػػػ  بازیػػػػػػابی خػػػػػػوبی داشػػػػػػته اسػػػػػػ ، امػػػػػػا پایػػػػػػداری 

پػػایین، متوسػػط ارزیػػابی شػػده  pHمکانیکی/شػػیمیایی آن در 
اس . با توجه به ایػن شػرایط، آلژینػات ظرفیػ  جػذب خػوبی 
در حذؼ ف  اتی مانند مس و کادمیوم داشته اسػ . در مػورد 

کػه  عوری ییػا  همػین موتػوع صػادؽ اسػ ، بهنشاسته نی  تقر 
سػػػػػاکارید، متوسػػػػػط  پایػػػػداری مکانیکی/شػػػػػیمیایی ایػػػػن پ ی

ارزیابی شده اس ، اما ظرفی  جذب خػوبی در حػذؼ ف ػ ات 
سػاکاریدهای مػورد  سرب و روی نشان داده اس . در بػین پ ی

بررسػػػػػػی، پکتػػػػػػػین قاب یػػػػػػ  بازیػػػػػػػابی تػػػػػػعیی و پایػػػػػػػداری 
اهػػای بػػالا داشػػته اسػػ  و مکانیکی/شػػیمیایی پػػایینی در دم

 لاوه بر این، ظرفی  جذب آن در حذؼ مػس در مقایسػه بػا 
 ساکاریدها پایین بوده اس . سایر پ ی

( ظرفیػػػػػػ  جػػػػػػذب ف ػػػػػػ ات سػػػػػػن ین توسػػػػػػط 1در جػػػػػػدول )
ساکاریدی مخت ی در شرایط متفاوت مػورد  های پ ی هیدرو ل

دسػ  آمػده نشػان  مقایسه قرار ررفته اس . بررسی نتػایو به
سػی یکا بػا ظرفیػ  جػذب -که نانوکامپوزی  آلژینػات دهد می

ررم بر ررم برای سرب بهترین  م کػرد را دارد و  می ی 6/167
ترین مػػػدل بػػػرای تمػػػامی  بػػػه  نػػػوان مناسػػػب مػػػدل لان مػػػویر

 ها شناخته شده اس . هیدرو ل
 

گ3-2 ذه   حزف سٌ ٍ آلاً  سَ ها  ظا  های آلی ٌَ
اجی، هػػػػای صػػػػنعتی از صػػػػنای  نسػػػػ های حػػػػاوی رنگ پسػػػػاب

سازی، کاغذسازی و پلاستی ، به دلیی ساختار پیبیده،  چرم
شناسػػػػػی  برابػػػػػر تج یػػػػػه زیسػػػػػتی و زییاییمقاومػػػػ  بػػػػػالا در 

محیطی آب  هػػػػػای زیسػػػػػ  تػػػػػرین چالش ناخوشػػػػػایند، از مهم
( 6(. در شػػػػػػػػکی )0200و همکػػػػػػػػاران،  Tohamy-Alهسػػػػػػػػتند )

هنا نانا   اسناس بنار الریریرن    های مصننوی  بنر  بندی رنگ طبقه
 لاوه بػر  باشد. ها م  داده شده است که بیانگر ساخیار پیچیده   

های آلی نوظهور نظیر ترکییػات  این، ظهور و شناسایی آلاینده
هػػا، داروهػای تػػد التهػػاب(،  بیوتی  دارویػی فعػػال )ماننػد آنتی

و  A-یسػػػفنولهػػػا، ب کش محصػػػولات مراقیػػػ  شخصػػػی، آف 
هػػای جػػدی بػػرای  هػػای پػػایین، ن رانی در غ ظ  هػػا، حتػػی فنی

و  Masingaها ایجاد کرده اسػ  ) سلام  انسان و اکوسیستم
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(. ایػػػػن ترکییػػػػات 0203و همکػػػػاران،  Rauseo  0202همکػػػػاران، 
ری  باشند و اثػرات مػ من بػر  کننده غدد درون توانند مختی می

های  م  موجػػػػػودات زنػػػػػده داشػػػػػته باشػػػػػند. هیػػػػػدرو لسػػػػػلا
های  ػام ی فعػال متنػوع،  ساکاریدی به دلیی داشتن رروه پ ی

هػای مػ ثری  پذیری، جاذب ساختار متخ خی و قاب یػ  اصػلاح
و همکػاران،  Tohamy-Alها هستند ) برای این دسته از آلاینده

0200.) 

 
 (5>:>ٍ ههکاساى،  ؛ >>:>ٍ ههکاساى،  ساکاریذی وختلف دس جزب فلضات سًهین ) های پلی ؼهلکشد هیذرٍشل  وقا سه -2جذٍل 

ساکارید  پ ی
 پایه

ترکیب/مواد 
 اصلاحی

ف   هدؼ 
)ظرفی  جذب 

 (mg/g -تقرییی

زمان تعادل 
 )تقرییی(

پایداری 
 مکانیکی/شیمیایی

قاب ی  بازیابی و 
 ملاحظات و کاربردهای ک یدی استفاده مجدد

نانوذرات اکسید   گاروز
 (Fe₃O₄) آهن

 (⁺Pb²) سرب
~102 

42-72 
جداسازی آسان. جذب مغناطیس :   الی )با اسید رقید( مخت ی( pH)در  خوب دقیقه

 .سازراری بالا زیس 

  لژینات
ک سیم ک رید 
) لاسیون(، 

 نانوذرات

  (⁺Cu²) مس
132 

 (⁺Cd²) کادمیم
~112 

12-42 
 دقیقه

پایین  pH متوسط )در
 شود( تج یه می

خوب )با اسید رقید(، 
چرخه با کارایی  2تا 

 مناسب

برای تصفیه آب ارزا  و در دسیرس: 
 .در مقیاس ب ر  مناسب اس 

 بیوپ یمر )کاتیونی( کییوزا 

 (⁺Cr⁶) کروم
~162  

 (⁺As⁵) آرسنی 
~122 

42-102 
 دقیقه

 الی )پایداری حرارتی 
 خوب(

 بسیار خوب )با
NaOH   3رقید(، تا 

 چرخه یا بیشتر

ها )مانند  برای آنیونذاتاً کاتیون : 
 .کرومات(  الی اس . تد میکروب

 ررافن اکساید کییوزا 
(GO) 

 (⁺Pb²) سرب
~132  
 (⁺Hg²) جیوه
~122 

22-62 
 دقیقه

بسیار  الی )استحکام 
  الی )با اسید رقید( مکانیکی بالا(

ترکیب با ظرفیت بسیار بالا: 
های  نانومواد، سطح ویژه و مکان

 .دهد فعال را اف ایش می

 سلولز
مشتقات )م لا  
کربوکسی متیی 

 س ول (

  (⁺Cu²) مس
~62  
 (⁺Ni²) نیکی
~52 

72-132 
 پایدار(  الی )بسیار دقیقه

یا   EDTA خوب )با
اسید(، اما ممکن 
 اس  متورم شود

پایداری  الی در پایدار و ارزا : 
های مخت ی.  محیط
 .پذیر تخریب زیس 

آکریی آمید  نااسیه
 )رراف  کوپ یمر(

 (⁺Pb²) سرب
~022  

 روی
 (Zn²⁺) ~132 

32-122 
 متوسط به خوب دقیقه

متوسط )با اسید(، 
ممکن اس  پس از 

تخریب  چند چرخه
 شود

بسیار  پذیر: تخریب کاملاً زیست
ارزان. اما پایداری مکانیکی 

 .تری دارد پایین

-هیدرو ل پکتین پریین
 63 12-42~ (⁺Cu²) مس پ ی)وینیی الکی(

 دقیقه
تعیی )در دماهای 

های  توانای  تاریل ژل با یو  تعیی تا متوسط بالا(
 پذیری تخریب کلسیم، زیست

 
 (=>:>ٍ ههکاساى،  Zhaoساکاریذی وختلف دس شرا   وتفاٍت ) های پلی ظشفی  جزب فلضات سًهین تَس  هیذرٍشل  وقا سه -3جذٍل 

مدل ای وترم 
 برتر

شرایط 
 بهینه

 ظرفی  جذب
(mg/g) 

ف   سن ین 
 ساکارید پ ی شده نوع هیدرو ل/اصلاح هدؼ

  م همای -نانوکامپوزی  کیتوزان pH=1 032 Cr(VI) لان مویر
  خاکستر بادی-هیدرو ل کیتوزان pH=0 0/13 Cr(VI) لان مویر
  PMMA-نانوذرات کیتوزان pH=4 4/70 Cd(II) لان مویر
  میکروسفرهای کیتوزان Cu(II) 0/61 - لان مویر
  هیدرو ل آلژینات ک سیم Cu(II) 7/66 - لان مویر
  سی یکا-نانوکامپوزی  آلژینات Pb(II) 6/167 - لان مویر
  نانوذرات آلژینات pH=4 3/105 Cd(II) لان مویر
  نانوالیاؼ س ول  Pb(II) 3/066 - لان مویر
  نانوب ورهای س ول  Cu(II) 1/62 - لان مویر

اکری ی  -نشاستههیدرو ل  pH=3 6/134 Pb(II) لان مویر
  اسید

 
   لننن های یننننده لاهػػػا و  های اصػػػ ی حػػػذؼ رنگ در مکانیسػػػم

، در درجػػه اول جػػذب سػػطحی الکترواسػػتاتیکی بػػرای نوظهننور
و  Arfiهای یونی )آنیونی یا کاتیونی( نقش اساسػی دارد ) رنگ

ترتیب  ( بػػػػػػػه4( و )3(، )2های ) (. در جػػػػػػػدول0215همکػػػػػػػاران، 

سػػػ ول ،  سػػػاکاریدهای های میتنػػػی بػػػر پ ی  م کػػػرد هیػػػدرو ل
های آبی نشان  ها از مح ول نشاسته و کیتوزان در جذب رنگ

 داده شده اس .
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 (ă ،2024ٍ  ها ) های وصًَؼی بش اسام باس الکتریکی آى بًذی سٌگ طبقه -8طکل 

 
ها، کیتػػوزان، بػػا  دسػػ  آمػػده از ایػػن جػػدول بػػر عیػػد نتػػایو به

هػػػای آمػػػین پروتونػػػه شػػػده و بػػػار م یػػػ  خػػػود، بػػػه عػػػور  رروه
های آنیونی )مانند قرم  کن ػو، متیػی  است نایی در جذب رنگ

(. در مقابػی، سػ ول  و 4)جػدول  ( کارآمػد اسػ Gاورنو، اورنو 
هػػػای کػػػاتیونی )نظیػػػر  هػػػای  ػػػالی بػػػرای رنگ نشاسػػػته جاذب

رونػد  ( بػه شػمار میBمتی ن ب ػو، بػنفش کریسػتالی، رودامػین 
(Zhao وShen  ،0201 این در حػالی اسػ  کػه در مػورد سػایر .)

د آلژینػػات و سػػاکاریدهایی ماننػػ های میتنػػی بػػر پ ی هیػػدرو ل
باشػػند، نیػػ   هػػای کربوکسػػیی منفػػی می پکتػػین کػػه دارای رروه

همػػػػین مسػػػػئ ه صػػػػادؽ اسػػػػ .  ػػػػلاوه بػػػػر ایػػػػن، پیونػػػػدهای 
کننػد، چػرا کػه بسػیاری از  هیدرو نی نی  نقش مهمی ایفػا می

هػػػای  ػػػام ی  دارای رروه رنوظهػػػو یآلػػػ های ینػػػدههػػػا و آلا رنگ
SO3Hقطیػػػی )

- ،COOH- ،NH2
- ،OH-تواننػػػد  ( هسػػػتند کػػػه می

های  هػػػػػػػػای هیدروکسػػػػػػػػیی و آمػػػػػػػػین در هیػػػػػػػػدرو ل بػػػػػػػا رروه
سػػػػاکاریدی پیونػػػػدهای هیػػػػدرو نی برقػػػػرار کػػػػرده و جػػػػذب  پ ی

هػػای آلػػی بػػ ر  و آروماتیػػ  )کػػه  شػػوند. ثال ػػا ، بػػرای مولکول
نوظهػور جػ و ایػن دسػته  یآلػ های یندهها و آلا بسیاری از رنگ

 16یپػػػ-یپػػ یهػػا کنش هسػػتند(، نیروهػػای واندروالسػػػی و برهم
توانند نقش مهمی در جػذب ایفػا کننػد، بػه خصػوص ارػر  می

های  هیػػدرو ل بػػا مػػواد کربنػػی )ماننػػد اکسػػید رػػرافن، نانولولػػه
کربنػػػػػی یػػػػػا کػػػػػربن فعػػػػػال( ترکیػػػػػب شػػػػػده باشػػػػػد. در ایػػػػػن 

های الکترونػػی  هػا، سػطح ویػػژه بػالا و وجػػود سیسػتم کامپوزی 
πکنػػد  های آروماتیػػ  را بػػه شػػدت تقویػػ  می ، جػػذب آلاینػػده
(Ramakrishnan  ،0201و همکاران.) 

 ػػػلاوه بػػػر جػػػذب، در برخػػػی مػػػوارد تخریػػػب کاتػػػالی وری نیػػػ  
های  توانػػد اتفػػػاؽ بیفتػػػد. ایػػن حالػػػ   مػػػدتا  در هیػػػدرو ل می

، TiO2 ،ZnOکػػػامپوزیتی کػػػه بػػػا نػػػانوذرات کاتػػػالی وری )ماننػػػد 
( Ag/Fe3O4هػای  زی ، یػا کامپوAuیػا  Agنانوذرات ف  ی نظیػر 

ها  شػػػود. ایػػن نانوکاتالیسػػػ  اند، مشػػاهده می دار شػػػده  امػػی
های آلػػػػػػػػی را از عریػػػػػػػػد فرآینػػػػػػػػدهای  تواننػػػػػػػػد آلاینػػػػػػػػده می

هػػػػای فتوکاتػػػػالی وری )در  یػػػػا واکنش یشػػػػرفتهپ یداسػػػػیوناکس
 CO2ح ور نور( به ترکییات غیرسمی یا کػاملا  معػدنی )نظیػر 

، هیػدرو ل بػه  نػوان ها تج یه کننػد. در ایػن سیسػتم (H2Oو 
ها را لن ػػر  کنػػد کػػه نانوکاتالیسػػ  یػػ  بسػػتر پایػػدار  مػػی می

های  ها در ن دیکػی سػای  انداخته و بػه متمرکػ  کػردن آلاینػده
های کػػػامپوزیتی  کنػػػد. هیػػػدرو ل فعػػػال کاتػػػالی وری کمػػػ  می

ساکارید/اکسػػػػید رػػػػرافن، بػػػػه دلیػػػػی سػػػػطح ویػػػػژه بػػػػالا و  پ ی
ای در حػػػػػػػذؼ  لعػػػػػػػادها هػػػػػػػای قػػػػػػػوی، کػػػػػػػارایی فوؽ کنش برهم
، داروهػػای تػػد A-یسػػفنولنظیػػر ب رنوظهننو   لنن های ینننده لا

و  Ramírez) انػػد هػػا از خػػود نشػػان داده بیوتی  التهػػاب و آنتی
 (.0202همکاران، 

 

 (2024، ٍ )های آبی  ها اص وطلَل سٌگساکاریذ سلَلض دس جزب  های وبتنی بش پلی ؼهلکشد هیذرٍشل -4جذٍل 
 توانایی حذؼ رنگ رنگ جاذب

cellulose-g-PAM ( متی ن ب وMB) 6/512 ررم بر ررم می ی 
CMC-g-PAA ( متی ن اورنوMO) 60 درصد 

acryloyl cellulose-g-PAA ( متی ن ب وMB) 1221 ررم بر ررم می ی 
cellulose-g-CDNMA ( متی ن اورنوMO) 10 ررم بر ررم می ی 

CS/CMC-PEG ( قرم  کن وCR) 6/1231 ررم بر ررم می ی 
CMC/g-C3H4/ZnO ( بنفش متییMV) 21/74 ررم بر ررم می ی 

HPMC-g-PAM/NaMMT ( بنفش کریستالیCV) 54 درصد 
CdS/QDs  رودامینB  (RhB) 115 ررم بر ررم می ی 

cellulose/Sep (  سی  مالاکیMG) 112 ررم بر ررم می ی 
CMC/AM/GO  111آبی اسیدی (AB 133) 3/163 ررم بر ررم می ی 

PVA/CMC/GO/BNTN ( متی ن ب وMB) 12/150 ررم بر ررم می ی 
CMC/c-GO ( متی ن ب وMB) 10/162 ررم بر ررم می ی 
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 (ă ،2024ٍ ) آبی های وطلَل اصها  سٌگ( دس جزب STساکاریذ ٌضاسته ) های وبتنی بش پلی ؼهلکشد هیذرٍشل -5جذٍل 
 توانایی حذؼ رنگ رنگ جاذب

(CMST-g-PVIm/PVA/Fe3O4) ( بنفش کریستالیCV) 36/71 ررم بر ررم می ی 
Fe3O4/ST- -PAA ( بنفش متییMV) 62/11 ررم بر ررم می ی 

ST phosphate ( بنفش کریستالیCV) 77 درصد 
Succinylated ST ( متیی اورنوMO) 02 درصد 

ST@PAA ( قرم  کن وCR) 51/42 ررم بر ررم می ی 
ST/HA ( متی ن ب وMB) 12/111 ررم بر ررم می ی 

ST-g-P(AMPS-co-DMAEMA)/benzyl chloride  5بنفش پایه (BV 7) 422 ررم بر ررم می ی 
MST ( متی ن ب وMB) 52 ررم بر ررم می ی 
VST ( متی ن ب وMB) 61 ررم بر ررم می ی 

ST-g-PAM/GO/HAp (  سی  مالاکیMG) 075 ررم بر ررم می ی 
ST-g-P(AA-co-AMPS)/GO ( متی ن ب وMB) 547 ررم بر ررم می ی 

succinylated ST ( متی ن ب وMB) 62 ررم بر ررم می ی 
GST ( متی ن ب وMB) 53 ررم بر ررم می ی 

(CMST-g-PVIm/PVA/Fe3O4) ( قرم  کن وCR) 44/61 ررم بر ررم می ی 
 

 (ă ،2024ٍ )های آبی  ها اص وطلَل سٌگدس جزب ٍ کیتین ( SC) های وبتنی بش کیتَصاى ؼهلکشد حزف سٌگ بشخی اص هیذرٍشل -2جذٍل 
 توانایی حذؼ رنگ رنگ جاذب

Hh/P )lM-tt-ll) ( متیی اورنوMO) 72 درصد کارایی 
Fe3O4, SiO2/CS–g-PAMPS ( متی ن ب وMB) 1222 ررم بر لیتر می ی 

CS-g-EDA/CS-g-MA ( قرم  کن وCR) 1425 ررم بر ررم می ی 
CS-g-P(AM-co-NaMA) ( فوکسینFuchsin) 75 درصد کارایی 

CS/MMT  114قرم  واکنشی (RR 136) 251 ررم بر ررم می ی 
Fe3O4@CS/P(AAM/NVIm) ( متی ن ب وMB) 642 ررم بر ررم می ی 

CS/Ag-HAp  رودامینB  (RhB) 105 ررم بر ررم می ی 
CS-gelatin/ZnO ( قرم  کن وCR) 6/72 درصد کارایی 

CS/PVA/PAA  متی ن( ب وMB) 374 ررم بر ررم می ی 
CS/nano-ZnO  3مشکی واکنشی (RB 5) 23/167 ررم بر ررم می ی 
CS/TETA-GO  001آبی واکنشی (RB 221) 0/32 ررم بر ررم می ی 
chitin-TRGO ( قرم  کن وCR) 3/012 ررم بر ررم می ی 
CS/PA/GO  1زرد خوراکی (FY 3) 3/074 ررم بر ررم می ی 

 
یٌسن3-3 اٍسگا بٍی   حزف ویکر اَظ ضذویکر ٍ خ  ها 

 دهػػا )ماننػػ زا نظیػػر باکتری های بیمػػاری ح ػػور میکرواررانیسػػم
ها و پروتوزوآها  (، ویروسEscherichia coliو  17سالمونلا جنس

هػا بػرای سػلام   ترین ن رانی ترین و فوری در آب، یکی از مهم
هػایی  سػاکاریدی، بػه ویػژه آن های پ ی  مومی اس . هیػدرو ل

اند، به دلیی خواص تػد میکروبػی  شدهکه از کیتوزان مشتد 
دار کػردن بػا ترکییػػات تػد میکروبػػی،  ذاتػی خػود و یػػا بػا  امػػی

اتی در تػػػػػػػد فونی آب و حػػػػػػػذؼ تواننػػػػػػػد نقػػػػػػػش حیػػػػػػػ می
 (.Cabral ،0212ها ایفا کنند ) بیوپاتو ن

 ها، های اصػػػػػػػػػ ی حػػػػػػػػػذؼ میکرواررانیسػػػػػػػػػم در مکانیسػػػػػػػػػم
هػػای الکترواسػػػتاتیکی بػػه خصػػػوص بػػرای کیتػػػوزان  کنش برهم

هػػای آمػػین پروتونػػه شػػده  بسػیار مهػػم اسػػ . کیتػػوزان، بػا رروه
توانػػد بػػا غشػػای سػػ ولی  کػػه می خػػود، دارای بػػار م یػػ  اسػػ 

کنش  هػػا )کػػه معمػػولا  دارای بػػار منفػػی هسػػتند( بػػرهم میکروب
کنش منجػر بػه اخػتلال  الکترواستاتیکی ایجاد کند. این بػرهم

در یکپػػػارچ ی غشػػػای سػػػ ولی، افػػػ ایش نفوذپػػػذیری آن و در 
شػود  نهای  نش  محتویات درون س ولی و مػر  بػاکتری می

(Ke ػػػػلاوه بػػػػر ایػػػػن، کیتػػػػوزان می0201همکػػػػاران،  و  .)  توانػػػػد
فرآینػػػػدهای متػػػػػابولیکی درون سػػػػ ولی را نیػػػػػ  مختػػػػی کنػػػػػد. 
مکانیسم دی ر، چسیندری و به دام انداختن فی یکی اسػ . 

های  سػػاختار متخ خػػی هیػػدرو ل قػػادر اسػػ  میکرواررانیسػػم
ب ررتػػػر از انػػػدازه منافػػػذ خػػػود را بػػػه صػػػورت مکػػػانیکی بػػػه دام 

زد و از جریان آب جدا کند. این مکانیسم مکمػی خػواص اندا
 (.0201و همکػػػاران،  Desaiتػػػد میکروبػػػی شػػػیمیایی اسػػػ  )

هػػػػػای  تواننػػػػػد بػػػػػه  نػػػػػوان حامی ها می همبنػػػػػین، هیػػػػػدرو ل
شػػده  وامػػی تػػد میکروبػػی  هوشػػمند بػػرای آزادسػػازی کنترل

نقػره و مػس، بػه   می کنند. نانوذرات ف ػ ی بػه ویػژه نػانوذرات
دلیی خواص تد میکروبی رسترده و توانایی آسیب رساندن 

 نژاد یو صػػػادق رادخػػػواها )هػػػ باکتری DNAبػػػه دیػػػواره سػػػ ولی و 
های  ای بػػػػػػا هیػػػػػػدرو ل بػػػػػػه عػػػػػػور ف اینػػػػػػده(، 1222، ماسػػػػػػوله

شػػوند. ایػػن نػػانوذرات بػػه تػػدریو در  سػػاکاریدی ترکیػػب می پ ی
برنػػػػد و بػػػػه  ها را از بػػػػین می زاد شػػػػده و میکرواررانیسػػػػمآب آ

کننػػػد  پایػػػداری خػػػواص تػػػد میکروبػػػی هیػػػدرو ل کمػػػ  می
(Ahmad  ،هیػػػػػػػػدرو ل0202و همکػػػػػػػػاران .)  های کػػػػػػػػػامپوزیتی
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کیتوزان/نانوذرات نقره، کارایی بسػیار بػالایی در حػذؼ عیػی 
 E. coliنفػی )ماننػد های ررم م ی  و رػرم م وسیعی از باکتری

انػد و پتانسػیی  ( از خود نشػان دادهStaphylococcus aureusو 
و  çişAkdaکػػػػػػاربرد در فی ترهػػػػػػای آب آشػػػػػػامیدنی را دارنػػػػػػد )

 یهػػا سػػاکاریدها بػػا رروه دار کػػردن پ ی (.  امػػی0203همکػػاران، 
کػه دارای بػار م یػ  دائمػی هسػتند،  02ظرفیتیچهار  یومآمون

 pHهػػػا را حتػػػی در  توانػػػد خاصػػػی  تػػد میکروبػػػی آن نیػػ  می
 (.0202و همکاران،  Ahmadخن ی و بالاتر تقوی  کند )

 
ذه4-3 ه   حزف سا ش آلاً  ٍ کاربشدهای چًذگاٌ  ها 

سػػػػاکاریدی فراتػػػػر از حػػػػذؼ  های پ ی پػػػػذیری هیػػػػدرو ل تطیید
ها اسػػ  و شػػامی  هػػا و میکرواررانیسػػم ف ػػ ات سػػن ین، رنگ

شػود.  ها و کاربردهای چندرانه می قاب ی  حذؼ سایر آلاینده
حنننذ  های مخت فػػػی بػػػرای  ذکر اسػػػ  کػػػه مکانیسػػػم لازم بػػػه
( بننه 9ها وجننود دارد کننه در شننرل   ها توسننه هینندروژل  لاینننده

طننننننور خلانننننننه ناننننننا  داده شننننننده اسننننننت. از طرینننننن  ایننننننن 
هنا، ذرات  ها، امرا  حذ  مواد مخیلف مانند  نیو  مرانیسم

معلنننن ، حننننذ  رویننننن و یربنننن ، جداسننننازی گازهننننا و ییننننره 
 شود: ها اشاره م  پذیر است که در ادامه به    امرا 

هایی نظیػػر فسػػفات، نیتػػرات و  هػػا  آلاینػػده الػػی( حػػذؼ آنیون
های کشاورزی و صنعتی ناشػی  ف وئورید، که اغ ب از فعالی 

هایی ماننػػػػػػػػد  تواننػػػػػػػػد منجػػػػػػػػر بػػػػػػػػه پدیػػػػػػػػده شػػػػػػػوند، می می
های  و خطػػػرات سػػػلامتی شػػػوند. هیػػػدرو ل 01یوتروفیکاسػػػیون

ساکاریدی اصلاح شده  های پ ی میتنی بر کیتوزان یا هیدرو ل
تواننػد  هػای چهارتػایی( می های بار م یػ  )ماننػد آمین رروه با

هػػػػای  کنش هػػػػا را از عریػػػػد تیػػػػادل یػػػػونی یػػػػا برهم ایػػػػن آنیون
 (.0203و همکاران،  Liالکترواستاتیکی جذب کنند )

حػػذؼ ذرات مع ػػد و کػػاهش کػػدورت  سػػاختار متخ خػػی ب( 
کػػػی مػػػ ثری تیػػػدیی هػػػا را بػػػه فی ترهػػػای فی ی ها، آن هیػػػدرو ل

تواننػػػد بػػػه عػػػور کارآمػػػدی ذرات  ها می کنػػػد. ایػػػن هیػػػدرو ل می
مع ػػػد، ک وئیػػػدها و مػػػواد مولػػػد کػػػدورت را بػػػه دام اندازنػػػد و 

شفافی  آب را اف ایش دهنػد. ایػن کػاربرد بػه ویػژه در مراحػی 
هػای سػطحی بػا بػار ذرات  تصفیه آب یا برای تصػفیه آب پیش

 (.lmt-OtStr ،0201و  Maldonadoبالا مفید اس  )
سػػاکاریدها بػػه  ج( جػػذب روغػػن و چربػػی  بػػا اصػػلاح سػػطح پ ی

تػوان  ها اتػافه شػود، می به آن 00ی های آب ر  ای که بخش رونه
هایی تولیػد کػرد کػه قػادر بػه جػذب انتخػابی روغػن و  هیدرو ل

هػػای نفتػػی  های صػػنعتی یػػا در مػػوارد آلودری چربػػی از پسػػاب
هػػػػای  تواننػػػػد بػػػػه  نػػػػوان جاذب ها می شػػػند. ایػػػػن هیػػػػدرو لبا

و  Sharmaانتخابی برای تفکی  فاز روغػن از آب  مػی کننػد )
 (.0202همکاران، 

های  د( جداسػػػازی رازهػػػا  در برخػػػی مػػػوارد خػػػاص، هیػػػدرو ل
توانند در جداسازی رازهػای مح ػول در آب  ساکاریدی می پ ی

 (.0202و همکاران،  Nathداشته باشند )نی  کاربرد 
های هوشػػػػػمند  ه( سػػػػػنجش و تشػػػػػخید  برخػػػػػی هیػػػػػدرو ل

تواننػػد بػػه  نػػوان حسػػ رهای زیسػػتی یػػا شػػیمیایی  مػػی  می
های خػػػػػػاص، تغییػػػػػػرات قابػػػػػػی  کػػػػػػرده و در ح ػػػػػػور آلاینػػػػػػده

ریری )نظیر تغییر رنػگ، حجػم یػا خػواص الکتریکػی( از  اندازه
ها را  دهنػػد کػػه امکػػان تشػػخید سػػری  آلاینػػده خػػود نشػػان

 (.0201و همکاران،  Liuکند ) فراهم می
سػػػػاکاریدی بػػػػه دلیػػػػی  های پ ی بػػػػه عػػػػور خلاصػػػػه، هیػػػػدرو ل

نظیرشػػػػان، ناشػػػػی از توانػػػػایی در سػػػػنت  بػػػػا  پػػػػذیری بی تطیید
پذیری شیمیایی رسػترده و فعػال بػودن  خواص متنوع، اصلاح

آل و  هػػای حػػذؼ چندرانػػه، بػػه  نػػوان مػػوادی ایػػده مکانیسػػم
اند  پایدار برای کاربردهای چندرانه در تصفیه آب مطرح شده

(Sharma  ،تحقیقػػات آتػػی در ایػػن حػػوزه بػػر 0202و همکػػاران .)
های  پذیری بالاتر بػرای آلاینػده های با ر ینش توسعه هیدرو ل

اب یػػػػ  اسػػػػتفاده مجػػػػدد خػػػػاص، ظرفیػػػػ  جػػػػذب بیشػػػػتر، ق
تر، پایػػػػداری درازمػػػػدت در شػػػػرایط  م یػػػػاتی سػػػػخ  و  آسػػػػان

متمرک  خواهد بود تا پتانسیی کامػی  های تولید کاهش ه ینه
 دوس  در مقیاس صنعتی محقد شود. این مواد زیس 

 

 
 (5>:>ٍ ههکاساى،  Alsaka)ها  ها با هیذرٍشل آلا ًذههای دخیل دس حزف  وکاٌیسن -9طکل 
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ٍ وقا سه ؼهلکشد پلی5-3 تٌقادی   ساکاریذهای وختلف   تطلیل ا

مخت ػػػػی در  سػػػػاکاریدهای ی م کػػػػرد پ  یانتقػػػػاد یػػػػیدر تح 
 ای یسػػػػػهمقا یبػػػػػه بررسػػػػػ یػػػػػدآب، با یهتصػػػػػف های یػػػػػدرو له
 یػیبػه دل یتوزانپرداخ . ک ساکارید یهر پ  یدیک  های یژریو

 آل یػدها ای ینهر   ی،ذات یونیو بار کات ینوآم یها دارا بودن رروه
محسػػػوب  یػػػونیآن یهػػػا و رنگ ینجػػػذب ف ػػػ ات سػػػن  یبػػػرا

 یدیاسػ هػای یطدر مح ساکارید یپ  ینحال، ا ین. با اشود یم
شػود. از  یبداشته و ممکن اس  دچار تخر  یمقاوم  کمتر 

سهول   ییبه دل یناتبر آلژ  یمیتن های رو لیده ی ر،د یسو
 یو سػػػاختار متخ خػػػی، بػػػرا یمک سػػػ هػػػای یون ل بػػػا  ییتشػػػک

مناسػػب  ها ینػػدهآلا یبرخػػ یو جػػذب انتخػػاب یسػػاز  انکپسوله
هػػػػػػػػا از  آن یینپػػػػػػػػا یکیهسػػػػػػػػتند، امػػػػػػػػا اسػػػػػػػػتحکام مکػػػػػػػػان

و همکػاران،  Zhang) شػود یمحسػوب م یاص  های ی محدود
0202 ،0200). 

و وجػود  یینپػا ینػهه   ی،فراوانػ یػیس ول  و مشتقات آن بػه دل
در توسػػػعه  ییبػػػالا ییفعػػػال، پتانسػػػ یدروکسػػػییه یهػػػا رروه

 یػ وجػود، حلال یػنمقرون بػه صػرفه دارنػد. بػا ا های یدرو له
انجػػػام  دیازمنػػػمحػػػدود سػػػ ول  خػػػام، ن یریپػػػذ و واکنش یینپػػػا

بهیػػػود  م کػػػرد اسػػػ .  یبػػػرا یبیػػػدهپ یمیاییاصػػػلاحات شػػػ
 ییتشػک یػ بػا قاب  یػونیآن سػاکارید یپ  یػ به  نوان  ینپکت

 ینجػػذب ف ػػ ات سػػن  یبػػرا یم،ک سػػ هػػای یون ل در ح ػػور 
و  یطمحػ pH بػالا بػه ی مناسػب اسػ ، امػا حساسػ یونیکػات
از موان  استفاده رسترده از آن  یاییق  یطکم در شرا یداریپا
 .(0201و همکاران،  Dohendou) باشد یم

و اسػػػػتال  ییکربوکسػػػػ یهػػػػا صػػػػمن زانتػػػػان بػػػػا داشػػػػتن رروه
 ینبػػػا ف ػػػ ات سػػػن  یػػػدارپا یهػػػا کمپ کس توانػػػد یم یػػػرووات،پ

 ینػػدآن، فرآ یهػػا مح ول یبػػالا یسػػکوزیتهدهػػد، امػػا و ییتشػػک
 یػػػ . نشاسػػػته نکنػػػد یرا بػػػا چػػػالش مواجػػػه م لیػػػدرو  ه یػػػدتول
 پذیر، تخریب یسػػ و ز  ینػػهه   کم سػػاکارید یپ  یػػ  نػػوان  بػػه
تػورم محػدود آن  دارد، امػا یمیاییدر اصػلاح شػ ییبالا ی قاب 

را تحػػػ   یا نشاسػػػته های یػػدرو له ی یکػػػیف یػػداریدر آب، پا
 سػػاکاریدها یپ  یػػن م کػػرد ا یسػػهدر مقا .دهػػد یقػػرار م یرتػػأث
 ینبػه عػور معمػول بػالاتر  ینػاتو آلژ  یتوزانرف  که ک توان یم

در  دهنػػػد، ینشػػػان م ینف ػػػ ات سػػػن  یجػػػذب را بػػػرا یػػػ ظرف
 یبػػالا بػػرا یػػژهسػػطح و یػػیشػػده بػػه دل کػػه سػػ ول  اصلاح یحػػال

 یػداریتر اس . از نظر پا مناسب یآل ییاتها و ترک جذب رنگ
 بػػر سػػ ول  و صػػمن یمیتنػػ های یػػدرو له یکی،و مکػػان ی یکػػیف

 های یػػػدرو لکػػػه ه یدارنػػػد، در حػػػال یزانتػػػان  م کػػػرد بهتػػػر 
 یبػػػػػالاتر  یسػػػػػاختار  یریپػػػػػذ از انعطاؼ ینػػػػػاتو آلژ  یتػػػػػوزانک

 (.0201و همکاران،  Huangبرخوردار هستند )
و  یینپػا ینهه   یینشاسته و س ول  به دل ی،اقتصاد یدراهاز د

بػػ ر   یػػاسمق یکاربردهػػا یبػػرا یمناسػػی های ینػػهر   ی،فراوانػػ
بػػا وجػػود  م کػػرد  ینػػاتو آلژ  یتػػوزانکػػه ک یهسػػتند، در حػػال

از نظػػر سػػهول   یندارنػػد. همبنػػ یبػػالاتر  یػػدتول ینػػهبهتػػر، ه  
بهتػػر در  یػػ حلال یػػیبػػه دل یتػػوزانو ک ینػػاتآلژ  یػػد،تول ینػػدفرآ

کػػػه سػػػ ول  و  یدارنػػػد، در حػػػال یتر  سػػػاده یػػػدتول ینػػػدآب، فرآ

 تری یبیدهپ یمیاییمراحی اصلاح ش یازمندنشاسته معمولا  ن
 .(0201و همکاران،  Zhaoهستند )

 یکاربردهػػػػا یبػػػػرا سػػػػاکارید یپ  ینػػػػهانتخػػػػاب به یػػػػ ،در نها
 یاتی م  یطهدؼ، شرا یندهبر اساس نوع آلا یدآب با یهتصف

 های یػػدرو ل. توسػػعه هیردصػػورت پػػذ یو ملاحظػػات اقتصػػاد
 توانػػػد یمخت ػػی، م سػػاکارید یچنػػػد پ  یػػببػػا ترک یتیکػػامپوز 
بػه  یابیهر مػاده و دسػت های ی غ یه بر محدود یبرا یراهکار 

هػػػر  یػػػایم ا توانػػػد یم یکػػػردیرو ین م کػػػرد برتػػػر باشػػػد. چنػػػ
بػػػػا خػػػػواص  هایی یػػػػدرو لکػػػػرده و ه یػػػػبرا ترک سػػػػاکارید یپ 

 .یدنما یدتول یافتهبهیود

 
بًگگگگه4 سگگگگ   ج ٍ وطگگگگی  زیسگگگگ  تَ شٍلهای اقتصگگگگادی  های  ػه هیگگگگذر

 ساکاریذی  پلی
ای، از جم ه  های نوین در هر حوزه کارریری فناوری توسعه و به

حػی جػام  و پایػدار تیػدیی  تصفیه آب، تنها زمانی به یػ  راه
های   مػػی،  هػػای فنػػی و پیشػػرف  بػػر نوآوری شػػود کػػه  لاوه می

های اقتصػػادی و محػػیط زیسػػتی آن نیػػ  بػػه دقػػ  مػػورد  جنیػػه
ید قرار ریرد. ی  راهکار پایدار، باید هم از منظر ارزیابی و تأی

نفعػان  پػذیر بػوده و م ایػایی م مػوس بػرای ذی اقتصادی توجیه
هػػػای  محیطی، برتری داشػػػته باشػػػد و هػػػم از دیػػػدراه زیسػػػ 

هػػػای موجػػػود از خػػػود نشػػػان دهػػػد  فاحشػػػی نسػػػی  بػػػه روش
(Ramakrishnan  ،0201و همکاران .) ،برای کشوری ماننػد ایػران

های  آبػػی، خشکسػػالی هػػای م ػػا ی کم کػػه همػػواره بػػا چالش
کنػد،  پیاپی و آلودری ف اینده مناب  آبی دس  و پنجه نرم می

جانیػه ایػن ابعػاد، نقػش ک یػدی در همػوار  تح یی دقید و همه
های آتػػػػػػی، تػػػػػػدوین  رذاری سػػػػػػاختن مسػػػػػػیر بػػػػػػرای سػػػػػػرمایه

پػػذیرش رسػػترده صػػنعتی  های دولتػػی مػػ ثر و رذاری سیاسػػ 
های  کند. این بخش بػه تفصػیی بػه بررسػی ایػن جنیػه ایفا می

های  پػػردازد تػػا تصػػویر کػػام ی از پتانسػػیی هیػػدرو ل حیػاتی می
ای با آب پاز  ساکارید در حرک  به سوی آینده میتنی بر پ ی

 .و فراوان ترسیم شود
 
   وضا ای اقتصادی1-4

م ایای اقتصادی توسعه و ترین  ترین و مهم کننده یکی از قان 
سػػػػاکاریدی در ایػػػػران، کػػػػاهش  های پ ی کارریری هیػػػػدرو ل بػػػػه

های تػػأمین مػػواد اولیػػه اسػػ   چشػػم یر و قابػػی توجػػه ه ینػػه
(Ali  ،ایػػػػن پ یمرهػػػػای زیسػػػػتی، بػػػػرخلاؼ 0202و همکػػػػاران .)

هػای وارداتػی کػه  بسیاری از مواد شیمیایی سػنتتی  و جاذب
لایی دارند،  مدتا  از پسماندهای کشاورزی و صنای  قیم  با

شػػوند. تصػػور کنیػػد  سػػالانه  شػػیلات کشػػورمان اسػػتخراج می
ها تن پسماند کشاورزی نظیر کاه رنػدم و بػرنو، سػاقه  می یون

هػػا )ماننػػد سػػیب، پرتقػػال و خرمػػا( و  و بػػر  ذرت، تفالػػه میوه
ویژه پوسػػػ   همبنػػػین تػػػایعات حجػػػیم صػػػنای  شػػػیلات )بػػػه

شػػػػود. بخػػػػش  و خرچنػػػػگ غنػػػػی از کیتػػػػین( تولیػػػػد میمی ػػػػو 
ای از ایػػن پسػػماندها در حػػال حاتػػر یػػا بػػدون اسػػتفاده   مػػده
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های  شوند که خػود ه ینػه رها شده، یا به  نوان زباله دف  می
آوری و دف  به سیسػتم مػدیری  پسػماند  ر افی را برای جم 

حتػػی سػػوزاندن (. 0201ان، و همکػػار  Berradi)کنػػد  تحمیػػی می
برخی از این پسماندها نظیر کاه، منجر به آلودری شدید هوا 

هػای  کارریری فناوری شود. با به ای می و انتشار رازهای ر خانه
را بػػه مػػواد اولیػػه « ارزش بػػی»تػػوان ایػػن پسػػماندهای  نػػوین، می

سػػػػػاکاریدها و سػػػػػپس  ارزشػػػػػمند و فػػػػػراوان بػػػػػرای تولیػػػػػد پ ی
کرد. این رویکرد نه تنها ه ینه تأمین ماده  ها تیدیی هیدرو ل

رسػػاند و وابسػػت ی کشػػور بػػػه واردات  اولیػػه را بػػه حػػداقی می
توانػػد یػػ  جریػػان  کنػػد، ب کػػه می قیمػػ  را قطػػ  می مػػواد رران

درآمػػدی جدیػػد و پایػػدار بػػرای کشػػاورزان، دامػػداران و صػػنای  
شیلات ایجاد کرده و به توسػعه اقتصػادی منػاعد روسػتایی و 

ی کمػػػػػ  شػػػػػػایانی نمایػػػػػد. ایػػػػػػن پتانسػػػػػیی  ظػػػػػػیم سػػػػػاح 
نظیػػػری را بػػػرای توسػػػعه  های بی بیوپ یمرهػػػای بػػػومی، فرصػػػ 

دسػػػتی بیوپ یمرهػػػا و بیومػػػواد در ایػػػران فػػػراهم  صػػػنای  پایین
 (.0203و همکاران،  Burinskiene)آورد  می

آینػػدهای های مػػواد اولیػػه، فر  جویی در ه ینػػه  ػػلاوه بػػر صػػرفه
توانند  ساکاریدی اغ ب می های پ ی سنت  بسیاری از هیدرو ل

تػػػػر، ماننػػػػد دمػػػػای اتػػػػاؽ و فشػػػػار  در شػػػػرایط  م یػػػػاتی ملایم
مراتب کمتػػػر نسػػػی  بػػػه  اتمسػػػفری  و بػػػا مصػػػرؼ انػػػر ی بػػػه

ایػػن (. Sayed ،0201)سػػنت  پ یمرهػػای سػػنتتی  انجػػام شػػوند 
شرایط سخ   م یػاتی دارد و بػه عػور  کاهش نیاز به انر ی و

های  م یػػاتی تولیػػد و در نتیجػػه،  مسػػتقیم بػػه کػػاهش ه ینػػه
شػػود کػػه  شػػده محصػػول نهػػایی منجػػر می کػػاهش قیمػػ  تمام

دهػػػد. نکتػػػه حیػػػاتی  پػػػذیری آن را در بػػػازار افػػػ ایش می رقاب 
 مجػػدد اسػػتفادهدی ػػر از منظػػر اقتصػػادی، قاب یػػ  بازیػػابی و 

کػػػػه ایػػػػن جنیػػػػه هنػػػػوز نیازمنػػػػد هػػػػا اسػػػػ ، در حػػػػالی  جاذب
های بازسازی کارآمػدتر اسػ ، امػا بػا  تحقیقات و توسعه روش

تػػوان نیػػاز  ها، می آمی  چرخػػه  مػػر هیػػدرو ل افػػ ایش موفقیػػ 
به تولید مداوم جاذب جدید را به می ان قابی توجهی کػاهش 

های  م یػػػاتی و  داد کػػه بػػػه عػػور مسػػػتقیم بػػػر کػػاهش ه ینػػػه
و  Pytel)رػػػذارد  آب تػػػأثیر می های تصػػػفیه ن هػػػداری سیسػػػتم

هػا چرخػػه  یػػ  هیػدرو ل کػػه بتوانػد بػػرای ده(. 0203همکػاران، 
جػػػػذب و بازسػػػػازی، کػػػػارایی خػػػػود را حفػػػػ  کنػػػػد، از لحػػػػاظ 

تر خواهػد بػود. در نهایػ ، توسػعه  اقتصادی به مراتب جػذاب
توانػػػد بػػػه  سػػػازی ایػػػن فنػػػاوری پیشػػػرفته در ایػػػران می و بومی

کاهش وابست ی کشور به مواد شیمیایی و تجهی ات تصفیه 
آب وارداتػػػی منجػػػر شػػػود کػػػه در شػػػرایط تلاعػػػم اقتصػػػادی و 

ها، از اهمیػ  اسػتراتژی  بػالایی برخػوردار اسػ . ایػن  تحریم
های جدیػػػد و پایػػدار در تمػػػام  امػػر همبنػػین بػػػه ایجػػاد شػػغی

آوری پسػػػػماند و اسػػػػتخراج  مراحػػػػی زنجیػػػػره ارزش، از جمػػػػ 
کارریری آن در صػػنای   کاریدها تػػا تولیػػد هیػػدرو ل و بػػهسػػا پ ی

و  Reveteمخت ػػی تصػػػفیه آب، کمػػػ  شػػایانی خواهػػػد کػػػرد )
 (.0200همکارن، 

 
 

 

   وضا ای وطی  زیس 2-4
سػاکاریدی، وجػه  های پ ی محیطی هیػدرو ل های زیس  برتری

نی بػه سػم  تمای  اص ی و دلیی اساسی ررایش ف اینده جها
این مواد در مقایسه بػا بسػیاری از مػواد تصػفیه آب سػنتی و 

در (. 0201و همکػػػاران،  Berradi)پ یمرهػػػای سػػػنتتی  اسػػػ  
رأس ایػػػػػػػػػػػػن م ایػػػػػػػػػػػػا، منشػػػػػػػػػػػػأ کػػػػػػػػػػػػاملا  تجدیدپػػػػػػػػػػػػذیر و 

ها قرار دارد. برخلاؼ  خطر آن پذیری کامی و بی تخریب زیس 
تی  کػػػػػه در حػػػػػال حاتػػػػػر در بسػػػػػیاری از پ یمرهػػػػػای سػػػػػنت

اکریػی  شػوند )ماننػد پ ی های تصفیه آب استفاده می سیستم
مانند و مشػکلات جػدی  ها در محیط باقی می آمیدها( و سال

های  کننػػػػػد، هیػػػػػدرو ل آلػػػػػودری میکروپلاسػػػػػتی  ایجػػػػػاد می
ساکاریدی پس از پایػان  مػر مفیػد خػود، بػه عػور کامػی و  پ ی

در محػیط زیسػ  تج یػه بدون به جا رذاشتن اثرات مخرب، 
اکسػید  شده و به ترکییػات عییعػی و غیرسػمی )نظیػر آب، دی

رردنػػػػد. ایػػػػن ویژرػػػی، بػػػػه عػػػػور  توده( بػػػاز می کػػػربن و زیسػػػػ 
مستقیم به کاهش قابی توجه پسػماندهای جامػد، ج ػوریری 

ها و تنػػػػوع  از آلػػػػودری ثانویػػػػه و حفػػػػ  سػػػػلام  اکوسیسػػػػتم
 (.0203و همکاران،  Dallaev)کند  زیستی کم  می

ساکاریدها به  نوان مػاده اولیػه،   لاوه بر این، استفاده از پ ی
بػػػػػػه معنػػػػػػای کػػػػػػاهش مصػػػػػػرؼ منػػػػػػاب  فسػػػػػػی ی محػػػػػػدود و 
غیرتجدیدپػػػذیر )ماننػػػد نفػػػ  و رػػػاز( اسػػػ  کػػػه بػػػرای تولیػػػد 
پ یمرهػػای سػػنتتی  مػػورد نیػػاز اسػػ . ایػػن تغییػػر رویکػػرد نػػه 

ای مرتیط  انتشار رازهای ر خانه تنها به کاهش ردپای کربن و
های فسی ی و تولیػد  با فرآیندهای استخراج و پالایش سوخ 

کنػػػػد، ب کػػػه بػػػه کػػػػاهش  پ یمرهػػػای پتروشػػػیمیایی کمػػػ  می
های هػػوای ناشػػی از سػػوزاندن پسػػماندهای کشػػاورزی  آلاینػػده

هػػای  شػػود. ایػػن امػػر بػػه ویػػژه در چػػارچوب تلاش نیػػ  منجػػر می
اق یمػػی و دسػػتیابی بػػه اهػػداؼ  جهػػانی بػػرای کػػاهش تغییػػرات

زدایػػی، از اهمیػػ  اسػػتراتژی  و حیػػاتی  توسػػعه پایػػدار و کربن
برخػػوردار اسػػ . خػػود فرآینػػد تصػػفیه نیػػ  بػػا اسػػتفاده از ایػػن 

و  Dhalsamant)باشػد « سی تر»مراتب  تواند به ها می هیدرو ل
های  یػػػد مکانیسػػػمها از عر  حػػػذؼ آلاینػػػده(. 0203همکػػػاران، 

سػػػػازی، معمػػػػولا  نیػػػػاز بػػػػه  جػػػػذب، تیػػػػادل یػػػػونی و کمپ کس
بػػر و رػػاهی اوقػػات تولیػػد  فرآینػػدهای شػػیمیایی پیبیػػده، انر ی
های شػیمیایی( را کػاهش  محصولات جانیی سمی )نظیر لجن

شود.  تر محسوب می تر و ایمن دهد که خود رویکردی پاز می
سػن ین جػذب  همبنین، قاب ی  استحصال و بازیابی ف ػ ات

توانػػػد بػػػه کػػػاهش دفػػػ  پسػػػماندهای  شػػػده از هیػػػدرو ل، می
خطرناز و حتی بازیاف  مناب  ارزشمند ف  ی کم  کند کػه 
منجػػػػر بػػػػه کػػػػاهش نیػػػػاز بػػػػه اسػػػػتخراج از معػػػػادن و اثػػػػرات 

شػػود. در مجمػػوع، تمػػامی ایػػن  محیطی مخػػرب آن می زیسػػ 
 ساکاریدی را بػه یػ  فنػاوری پػاز، های پ ی ها، هیدرو ل جنیه

پایدار و دوستدار محیط زیس  برای حفاظ  از مناب  آبی و 
هػػػا را در خػػػط  کننػػػد و آن های عییعػػػی تیػػػدیی می اکوسیسػػػتم

و  Akhtar)دهنػػد  هػػای تصػػفیه آب سػػی  قػػرار می حی مقػػدم راه
 (.0202همکاران، 

 



 

 نشریه آب و توسعه پایدار ...................................................................... 4141ماه  آذروم. سسال دوازدهم. شماره     118  

 پا ذاری: ابضاری بشای ارزیابی جاوغ 23(LCA) یاتچشخه ح یل  تطل3-4
تػػر م ایػػای اقتصػػادی و  تر و   می تر، دقیػػد بػػرای ارزیػػابی جػػام 

ها،  محیطی یػػ  فنػػاوری در مقایسػػه بػػا سػػایر ر ینػػه زیسػػ 
یػػ  ابػػ ار تػػروری و اسػػتاندارد  حیػػات چرخػػهانجػػام تح یػػی 

ارزیػػػػابی  یػػػػ  حیػػػػات چرخػػػػه واقػػػػ ، درالم  ػػػػی اسػػػػ .  بین
و  محیطی محور اس  که تأثیرات زیس  سیستماتی  و داده

منػػابعی یػػ  محصػػول، فرآینػػد یػػا خػػدم  را در تمػػام مراحػػی 
اسػػتخراج و تولیػػد مػػواد اولیػػه تػػا »چرخػػه  مػػر آن، از مرح ػػه 

مػػورد بررسػػی قػػرار « مرح ػػه اسػػتفاده، بازیافػػ  و دفػػ  نهػػایی
جػػام   حیػػات چرخػػهیػػ  (. 0202و همکػػاران،  Goel)دهػػد  می

یدی در کػاربرد تصػفیه آب بایػػد سػاکار  های پ ی بػرای هیػدرو ل
 شامی ارزیابی دقید مراحی زیر باشد 

الی( مرح ه استخراج و فرآوری مواد اولیه  این مرح ػه شػامی 
ارزیػػابی دقیػػد انػػر ی مصػػرفی )ماننػػد بػػرؽ، سػػوخ (، مصػػرؼ 

های هػػوا و پسػػاب مػػرتیط بػػا  آب و همبنػػین تمػػامی آلاینػػدری
فرآینػػػػدهای آوری پسػػػػماندهای کشػػػػاورزی و شػػػػیلاتی،  جمػػػػ 

سػاکاریدها  سػازی پ ی مکانیکی و شیمیایی استخراج و خالد
از این مناب  اس . این ارزیابی باید شامی حمی و نقػی مػواد 

 اولیه به محی تولید نی  باشد.
ب( مرح ػػه سػػنت  و تولیػػد هیػػدرو ل  در ایػػن مرح ػػه، تمػػامی 

ای شػػدن و  هػػای مػػرتیط بػػا فرآینػػد شػػیکه هػػا و خروجی ورودی
ریػرد. ایػن امػر شػامی  درو ل مػورد بررسػی قػرار میتشکیی هی

هػػػا و خشػػػ  کػػػردن هیػػػدرو ل،  مصػػػرؼ انػػػر ی بػػػرای واکنش
هػػػای شػػػیمیایی )در صػػػورت اسػػػتفاده( و  مصػػػرؼ آب و حلال

تولید هررونه پسماند یا انتشػار آلاینػده در عػی فرآینػد تولیػد 
ای شػدن )فی یکػی یػا شػیمیایی( و  اس . انتخاب روش شیکه

ای کننػده در ایػن مرح ػه، تػأثیر بسػ ایی در  هنوع  وامػی شػیک
 خواهد داش . حیات چرخهنتایو 

ج( مرح ػػػه کػػػاربرد و  م کػػػرد در تصػػػفیه آب  ایػػػن بخػػػش بػػػه 
محیطی و منػابعی مػرتیط بػا اسػتفاده  ارزیابی تأثیرات زیسػ 

پردازد. ایػن  های تصفیه آب می  م ی از هیدرو ل در سیستم
های  آب از عریػػد سػػتونشػػامی انػػر ی مػػورد نیػػاز بػػرای پمپػػا  

جاذب حاوی هیدرو ل، مصرؼ مواد و انر ی بػرای فرآینػدهای 
بازسازی )احیا( هیدرو ل در صورت استفاده مجػدد و هررونػه 
انتشػػػار یػػػا آلػػػودری احتمػػػالی در عػػػول فرآینػػػد تصػػػفیه اسػػػ  

(Rashid  ،0201و همکاران.) 
 ػػػػه، سرنوشػػػػ  نهػػػػایی   در ایػػػػن مرح مػػػػر پایػػػػان مرح ػػػػهد( 

هیدرو ل پس از پایان  مر مفید آن )نظیر تج یه زیسػتی در 
محػیط عییعػی، دفػػن در محػی دفػػن زبالػه، یػػا امکػان بازیافػػ  

های  اج ای آن( و همبنین نحوه مدیری  و دف  ایمن آلاینده
هػػا  جػػذب شػػده )ماننػػد ف ػػ ات سػػن ین( یػػا امکػػان بازیافػػ  آن

 شود. ارزیابی می
توانػد بػه  دقید و شفاؼ می حیات چرخهی  نتایو حاصی از 

محیطی و اقتصػػادی  عػػور کمػػی نقػػاط قػػوت و تػػعی زیسػػ 
هػػػػای  سػػػػاکاریدی را در مقایسػػػػه بػػػػا فناوری های پ ی هیػػػػدرو ل

هػای  تصفیه آب موجػود )ماننػد اسػتفاده از کػربن فعػال، رزین
تیػػػادل یػػػونی سػػػنتتی ، یػػػا فرآینػػػدهای شػػػیمیایی پیبیػػػده( 

ات بػػرای محققػػان، صػػنعت ران و شناسػػایی کنػػد. ایػػن اعلا ػػ
رذاران بسػػیار ارزشػػمند اسػػ  تػػا بتواننػػد فرآینػػدهای  سیاسػػ 

تولیػػد و اسػػتفاده از ایػػن مػػواد را بػػرای دسػػتیابی بػػه حػػػداک ر 
سػػازی  محیطی بهینه پایػػداری و حػػداقی اثػػرات منفػػی زیسػػ 

مری بػػا توجػػه بػػه ماهیػػ  بیػػوپ ی(. Patel ،0226و  Shen)کننػػد 
رود کػه  هػا، انتظػار مػی ها و منشػأ تجدیدپػذیر آن این هیدرو ل

محیطی )ماننػػػد ردپػػػای  های زیسػػػ  هػػػا در اک ػػػر شػػػاخد آن
کػػربن، مصػػرؼ آب شػػیرین، تولیػػد پسػػماند خطرنػػاز و غیػػره( 

بػر  های سنتتی  یا فرآیندهای تصػفیه انر ی نسی  به جاذب
ان و شػػیمیایی، برتػػری قابػػی تػػوجهی داشػػته باشػػند و بػػه  نػػو

  0200و همکػاران،  Reveteی  ر ینه پایػدارتر معرفػی شػوند )
Das  ،0201و همکاران.) 

 
ٍ وطذٍد     چالص5 ٍ صًػ  ها   ها با تهشکض بش وضکلات ؼهلی 

در  سػػػػاکاریدی یپ  های یػػػػدرو له یبػػػػالا ییبػػػػا وجػػػػود پتانسػػػػ
مػػان  از  یمتعػػدد یو صػػنعت ی م ػػ یهػػا آب، چالش یهتصػػف
ب ر   یاسها در مق آن یرسترده و کاربرد صنعت سازی یتجار 

 ینػػهزم یػػنکػػه در ا مػػوانعی تػػرین اصػػ یادامػػه،  درشػػده اسػػ . 
  شوند میوجود دارتد، ذکر 

 های یػػػدرو ل  هیو سػػػاختار  یکیمکػػػان های ی ( محػػػدودالػػػی
اومػ  و مق یینپػا یکی موما  از استحکام مکان ساکاریدی یپ 

با ػػث  یتػػعی سػػاختار  یػػنبرخوردارنػػد. ا یمحػػدود یکششػػ
 یػدرودینامیکیه یو فشػارها یبرشػ یروهایدر برابر ن شود یم

بسػػػتر  ی)ماننػػػد راکتورهػػػا یصػػػنعت یهتصػػػف های یسػػػتمدر س
 یػػب( دچػػار تخر یکیهمػػ ن مکػػان یدارا های یسػػتمس یػػا یالسػػ
مسئ ه بػه  ینخود را از دس  بدهند. ا ییشده و کارا ی یکیف
بػػه شػػار  مجػػدد مکػػرر  یػػازکػػه ن یوسػػتهپ یدر کاربردهػػا یػػژهو

 شػود یم ییتید یچالش جد ی بستر جاذب وجود دارد، به 
(Zhang  ،0200و همکاران). 

و سػػػر   جػػػذب  اررچػػػه  یػػػ ( مشػػػکلات مربػػػوط بػػػه ظرفب
 یػ ظرف یشػ اهیآزما یطدر شػرا سػاکاریدی یپ  های یدرو له

و  یصػنعت یػاسامػا در مق دهنػد، ینشػان م یقیولجذب قابی 
اغ ػب بػا کػاهش محسػوس  ی،واقعػ یها در مواجهه بػا پسػاب

 ها ینػده. سػر   کنػد نفػوذ آلاشػوند یجذب مواجػه م ی ظرف
را  یػػاززمػػان تمػػاس مػػورد ن یػػدرو ل،ه یمػػریبػػه درون شػػیکه پ 

 یشو افػ ا یػ اتداده و موجب ب ر  شػدن ابعػاد تجه یشاف ا
 (.0200و همکاران،  Linد )شو یم رذاری یهسرما های ینهه  
  در یبیػػػػػػػػدهپ هػػػػػػػػای یطدر مح یریپػػػػػػػػذ ( چػػػػػػػػالش انتخابج

از  ای یبیػػػدهمعمػػػولا  مخ ػػػوط پ ی،واقعػػػ یصػػػنعت یها پسػػػاب
 سػاکاریدی یپ  های یػدرو لمخت ی وجػود دارد. ه های یندهآلا

نػػػد هدفم یجداسػػػاز  یبػػػرا یکػػػاف یریپػػػذ غالیػػػا  فاقػػػد انتخاب
 یمػواد آلػ یػب،رق هػای یونخاص هستند. ح ػور  های یندهآلا
 ییبػه شػدت بػر کػارا توانػد یمػ احم م ییػاتترک یرو سا یعیعی

 یهتصػف ینػدب ػذارد و رانػدمان فرآ یمنفػ یرتأث ها یدرو له ینا
 .(0200و همکاران،  Ghiorghitaرا کاهش دهد )

 یػػػنسػػػنت  ا ینػػػد  فرآیصػػػنعت یػػػاسدر مق یػػػد( مشػػػکلات تولد
 یمخت فػػ یپارامترهػػا یػػدبػػه کنتػػرل دق یػػازاغ ػػب ن ها یػػدرو له
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بػػه  یشػػ اهیآزما یػػاسو زمػػان دارد کػػه در مق pHماننػػد دمػػا، 
بػػػا  یصػػػنعت یػػػاساسػػػ ، امػػػا در مق یری قابػػػی مػػػد یراحتػػػ

. باشػػػػػد یهمػػػػػراه م یػػػػػادیز  های ینػػػػػهو ه   یفنػػػػػ یهػػػػػا چالش
 ی ػػراز د یػػ ن یػػدتولمخت ػػی  های دسػػته خػػواص در یکنػػواختی
و  Zhao)  اسػ یفنػاور  یػنا سازی یصنعت روی یشمشکلات پ
 (.0201همکاران، 

در  ها یػػدرو له یػػنو عػػول  مػػر  ا یػػداریپا های ی محػػدود (ه
 یآلػػػ هػػػای یطدر مح یمیاییو شػػػ یکروبػػػیم یػػػبمعػػػرض تخر 

 ی،و شػور  pH ییػراتدر برابػر تغ یػداریقػرار دارنػد. ناپا یبیػدهپ
 یػاتیاز عػول  مػر  م  یداسػیون،بػه اکس ی همراه با حساسػ

 یها پسػػاب یهدر تصػػف یػػژهمسػػئ ه بػػه و یػػن. اکاهػػد یهػػا م آن
 ی )ماننػػد پسػػاب صػػنا یػػرمتغ یمیاییشػػ یطبػػا شػػرا یصػػنعت

شػػده  ییتیػػد یچػػالش اساسػػ یػػ نفػػ  و رػػاز و معػػادن( بػػه 
 (.0200و همکاران،  Ghiorghitaاس  دهد )

و  یػػػاااح ینػػػد  فرآیو مسػػػائی اقتصػػػاد یافػػػ ( مشػػػکلات باز و
اسػػػػػػتفاده از  یازمنػػػػػػداغ ػػػػػػب ن ها یػػػػػػدرو له یػػػػػػنا یافػػػػػػ باز 

 یقابػػی تػػوجه یرخػػاص و مصػػرؼ مقػػاد یمیاییشػػ یهػػا مح ول
 یػػ اسػػتفاده، ظرف یکیسػػ یناسػػ . پػػس از چنػػد یآب و انػػر  
 یػازن یػ و در نها تهیافکاهش  یها به عور محسوس جذب آن

و دفػػ   یافػػ مربػػوط بػػه باز  های ینػػهدارنػػد. ه   ی  ینیبػػه جػػا
اسػتفاده از  یاقتصػاد یػهمسػتعمی، توج های یػدرو له یینهػا
متعػػارؼ بػػا مشػػکی مواجػػه  یهػػا بػػا جاذب یسػػههػػا را در مقا آن
 .(0201و همکاران،  Huang) سازد یم

بػػه  یبػػرا یصػػنعت یهػػا فقػػدان اسػػتانداردها و پروتکی یتػػا ،نها
 یػػ آب موجػػود،  یهتصػػف های یسػػتممػػواد در س یػػنا یریکػػارر

 یفنػاور  یػ  یرشپػذ یبػرا ی مهم اس . صػنا یمان  ساختار 
مطمػػػئن و اسػػػتاندارد در مػػػورد  م کػػػرد،  یهػػػا بػػػه داده یػػػدجد

دارنػػد کػػه در حػػال حاتػػر  یػػازو دوام آن در درازمػػدت ن یمنػػیا
هػػا بػػه  داده یػػنا سػػاکاریدی یپ  های یػػدرو لاز ه ارییبسػػ یبػػرا
نفػ  و  ی صػنا یها )مانند پسػاب یرانا یواقع یطدر شرا یژهو

مشػکلات کنػار  در هػا ی  دم قطع ینمعادن( محدود اس . ا
 یػػنا یریبا ػػث شػػده تػػا صػػنع  در بػػه کػػارر ی،و اقتصػػاد یفنػػ

 .نوظهور، محتاط  می کند یفناور 

  آ ًذه اٌذاص چضنٍ  گیری یجهٌت
در مواجهػػه بػػا بحػػران ف اینػػده جهػػانی آب و تشػػدید آلػػودری 

خشػػػ  نظیػػػر  ویژه در منػػػاعد خشػػػ  و نیمه منػػػاب  آبػػػی، بػػػه
کارریری راهکارهای نوآورانػه و پایػدار  ایران، نیاز به توسعه و به

بػرای تصػفیه آب بػػه تػرورتی انکارناپػذیر تیػػدیی شػده اسػػ . 
سػاکارید بػه دلیػی  پ یهای میتنػی بػر  در این زمینػه، هیػدرو ل

هػای برجسػته و منحصػر بػه فردشػان، از  ای از ویژری مجمو ػه
پذیری عییعػػی،  تخریب سػػازراری کامػػی، زیسػػ  جم ػػه زیس 

پذیری شػیمیایی بػالا، بػه  فراوانی مناب  اولیه و قاب ی  اصػلاح
هػػای بسػػیار امیػػدبخش و کارآمػػد بػػرای مػػواد   نػػوان جای  ین

اند. ایػػػن  ی مطػػػرح شػػػدهتصػػػفیه آب سػػػنتی و اغ ػػػب شػػػیمیای
بعدی و آبدوسػ  خػود  مواد، با تکیػه بػر سػاختار پ یمػری سػه

سػػػاکاریدهای متػػداول و در دسػػػترس نظیػػر سػػػ ول ،  کػػه از پ ی

شوند، توانایی  کیتوزان، آلژینات، نشاسته و پکتین مشتد می
های  ان ی ی در حػػػػػذؼ عیػػػػػی وسػػػػػیعی از آلاینػػػػػده شػػػػػ ف 

انػػد  خػػود نشػػان داده هػػای آبػػی از خطرنػػاز و پایػػدار از محیط
(Morante-Carballo  ،0200و همکاران.) 

هػای پیشػین ایػن مطالعػه  مرور جػام  و تح ی ػی کػه در بخش
سػػاکاریدها، بػػػا  صػػورت ررفػػ ، بػػه وتػػوح نشػػان داد کػػه پ ی

پػػػػػػذیر )ماننػػػػػػد  هػػػػػػای  ػػػػػػام ی فػػػػػػراوان و واکنش وجػػػػػػود رروه
آل و قابػػػی  هیدروکسػػػیی، کربوکسػػػیی و آمػػػین(، بسػػػتری ایػػػده

هػای جػذب بػالا و  هایی بػا قاب ی  بػرای سػنت  هیػدرو ل تنظیم
ها  کننػػد. ایػػن هیػػدرو ل پػػذیری قابػػی توجػػه فػػراهم می ر ینش

های پیبیػػػػػػده و  سػػػػػػازی مکانیسػػػػػػم قادرنػػػػػػد از عریػػػػػػد فعال
های  سازی و کیلاته شدن م ثر یون چندوجهی نظیر کمپ کس

ف ػػػ ی، تیػػػادل یػػػونی کارآمػػػد، جػػػذب سػػػطحی قػػػوی از عریػػػد 
الکترواسػػػػػػػتاتیکی و تشػػػػػػػکیی پیونػػػػػػػدهای  هػػػػػػػای کنش برهم

ها شػػػػامی  هیػػػػدرو نی مسػػػػتحکم، عیػػػػی وسػػػػیعی از آلاینػػػػده
هػای صػنعتی مقػاوم و  ف  ات سػن ین سػمی و خطرنػاز، رنگ

های آلػػػػی نوظهػػػػور )ماننػػػػد داروهػػػػا و  ناپػػػػذیر و آلاینػػػػده تج یه
محصػولات مراقیػػ  شخصػػی( را بػػه عػػور مػػ ثری از آب حػػذؼ 

ها،  برخػػػی از ایػػػن هیػػػدرو لکننػػػد. فراتػػػر از حػػػذؼ شػػػیمیایی، 
اند یػا بػا نػػانوذرات  هػایی کػػه از کیتػوزان مشػتد شػػده ویژه آن بػه

اند،  دار شػػػػده تػػػد میکروبػػػی )ماننػػػػد نػػػانوذرات نقػػػػره(  امػػػی
خػػػػواص تػػػػد میکروبػػػػی ذاتػػػػی و یػػػػا القػػػػایی از خػػػػود نشػػػػان 

هػا  ها را برای تد فونی آب و حػذؼ بیوپاتو ن دهند که آن می
سػػازد.  هػػا( نیػػ  بسػػیار مناسػػب می سهػػا و ویرو )ماننػػد باکتری

ها بػه   لاوه بر این، قاب ی  مهندسی دقید سػاختار هیػدرو ل
منظػػػور کنتػػػرل انػػػدازه و توزیػػػ  منافػػػذ، تنظػػػیم سػػػطح ویػػػژه و 

سػازی  های  ام ی خاص و هدفمند، امکػان بهینه معرفی رروه
ها را برای حذؼ ر ینشػی و کارآمػد انػواع مخت ػی   م کرد آن

 (.0203و همکاران،  Khandwalم آورده اس  )ها فراه آلاینده
ترین ابعػػػػػاد ایػػػػػن فنػػػػػاوری بػػػػػرای ایػػػػػران،  یکػػػػػی از برجسػػػػػته

سػػػازی در زمینػػػه تولیػػػد و کػػػاربرد  های  ظػػػیم بومی پتانسػػػیی
ها اس . کشور ما دارای مناب  غنی و تجدیدپػذیری  هیدرو ل

رنو، سػػػاقه ذرت، از بیػػػومس کشػػػاورزی )ماننػػػد کػػػاه رنػػػدم و بػػػ
ویژه  هػػا و مرکیػػات( و تػػایعات صػػنای  شػػیلات )بػػه تفالػػه میوه

پوس  می ػو و خرچنػگ( اسػ  کػه در حػال حاتػر اغ ػب بػه 
توانند بػه  شوند. این پسماندها می  نوان زباله دور ریخته می

 نػػػػوان مػػػػواد اولیػػػػه ارزان، فػػػػراوان و بػػػػومی بػػػػرای اسػػػػتخراج و 
س ول ، نشاسػته، پکتػین ساکاریدهایی نظیر  سازی پ ی خالد

و کیتوزان به کار ررفته شوند. ایػن رویکػرد نػه تنهػا بػه کػاهش 
های وارداتی  چشم یر وابست ی کشور به مواد اولیه و فناوری

کنػػد، ب کػػه بػػا تیػػدیی پسػػماندها بػػه محصػػولات بػػا  کمػػ  می
ارزش اف وده بالا، به توسعه اقتصاد چرخشی، ایجاد اشػتغال 

یػػػػدار در کشػػػػور یػػػػاری شػػػػایانی و تحقػػػػد اهػػػػداؼ توسػػػػعه پا
(. بػػػا ایػػػن حػػػال، بػػػرای 0211و همکػػػاران،  Hosseiniرسػػػاند ) می

سػاکارید در مقیػاس  های پ ی تحقد کامػی پتانسػیی هیػدرو ل
های موجود حیاتی اسػ .  صنعتی و رسترده، غ یه بر چالش

بػػػػر پایػػػػداری مکػػػػانیکی ناکػػػػافی بسػػػػیاری از ایػػػػن مػػػػواد در برا
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های جریػػػػانی، حساسػػػػی   فشػػػػارهای  م یػػػػاتی در سیسػػػػتم
محػیط، سػػر   جػػذب نسػػیتا   pHهػػا بػػه تغییػػرات   م کػرد آن

های رایػو و مسػائی پیبیػده  پایین در مقایسه با برخی جاذب
شػػده  هػػای اشیاع مربػػوط بػػه بازیػػابی و بازسػػازی کارآمػػد جاذب

تػػػرین مػػػوانعی  هػػػا، از جم ػػػه مهم بػػػدون تخریػػػب سػػػاختار آن
هػػػای فنػػػی  کػػػه نیازمنػػػد تحقیقػػػات فشػػػرده و نوآوری هسػػػتند

هػػػا،  (. بػػػرای رفػػػ  ایػػػن چالش0202و همکػػػاران،  Luهسػػػتند )
تحقیقػػػػات آینػػػػده بایػػػػد بػػػػه عػػػػور اسػػػػتراتژی  بػػػػر توسػػػػعه 

های هییریػػػدی و کػػػامپوزیتی پیشػػػرفته )بػػػا ت فیػػػد  هیػػػدرو ل
وسػػ ول های کننػػده ماننػػد نان سػػاکاریدها و نػػانومواد تقوی  پ ی

های  بػػػا اسػػػتحکام بػػػالا یػػػا اکسػػػید رػػػرافن(، سػػػنت  هیػػػدرو ل
هػػا )ماننػػد میػػدان مغناعیسػػی  هوشػمند و پاسػػخ و بػػه محرز
 HCشػػده، یػػا تغییػػرات دمػػا و  بػػرای جداسػػازی آسػػان و کنترل

هػػای  ػػام ی در  بػرای بازسػػازی کارآمػد( و مهندسػػی دقیػد رروه
و پػػػػذیری  سػػػػطح مولکػػػػولی بػػػػرای افػػػػ ایش چشػػػػم یر ر ینش

های خػػػاص متمرکػػػ  شػػػود.  ظرفیػػػ  جػػػذب در برابػػػر آلاینػػػده
همبنػػػین، بهیػػػود فرآینػػػدهای بازیػػػابی و بازسػػػازی بػػػه منظػػػور 

های  افػػػػ ایش چرخػػػػه  مػػػػر مفیػػػػد جػػػػاذب و کػػػػاهش ه ینػػػػه
آمی  فنػػاوری از  محیطی و انتقػػال موفقیػػ   م یػػاتی و زیسػػ 

ها و  تسػػ  مقیػػاس آزمایشػػ اهی بػػه صػػنعتی از عریػػد پای وت
هػػػػای  از رام یاقتصػػػػاد-محیطی یسػػػػ جػػػػام  ز  هػػػػای ارزیابی

و  Choudharyاساسػػی و تػػروری در ایػػن مسػػیر خواهػػد بػػود )
 (.0202همکاران، 

روی صػنای   های پیش با توجه به شرایط خاص ایران و چالش
مند ایػن  اص ی کشور مانند معدن و نف  و راز، توسعه هدؼ

لایی برخػوردار اسػ . بػرای مقاب ػه بػا ها از اهمی  بػا هیدرو ل
های حػػاوی ف ػػ ات  های ایػػن صػػنای ، از جم ػػه پسػػاب آلاینػػده

ها و ترکییػػػػات روغنػػػػی در  سػػػػن ین در معػػػػادن و هیػػػػدروکربن
های هوشػمند و  صنای  نف  و رػاز، نیػاز بػه عراحػی هیػدرو ل

و پایػػػداری بػػػالا در شػػػرایط  پػػػذیری شػػػده بػػػا ر ینش مهندسی
تحقد این امر مسػت  م تمرکػ  بػر  .دسخ   م یاتی وجود دار 

صػنعتی و  های کاربردی، انجام مطالعػات پػای وت نیمه پژوهش
 .آکادمیػ  و صػػنای  مػػرتیط اسػػ  تعامػی ن دیػػ  بػػین مراکػ 

انداز آینػػػػػػده ایػػػػػػن فنػػػػػػاوری در ایػػػػػػران، بػػػػػػر توسػػػػػػعه  چشػػػػػػم
هػػػای  هػػػا بػػػا دی ػػػر فناوری هوشػػػمند، ت فیػػػد آن های یػػػدرو له

ییریػدی و همبنػین تمرکػ  بػر های ه تصفیه در قالب سیستم
های موفػػد  اسػػتوار اسػػ . نمونػػه بازیافػػ  و چرخػػه اقتصػػاد

های شػیکه دوتػایی بػا قاب یػ   داخ ی ماننػد توسػعه هیػدرو ل
ترمیمی، رواهی بر پتانسیی بػالای کشػور در رسػیدن بػه -خود

انداز  خودکفایی در این  رصه اسػ . دسػتیابی بػه ایػن چشػم
محیطػی خواهػد  ‎لات زیسػ نه تنها رامی ب ر  در حی مع 

هػای بػومی و ایجػاد  تواند منجر بػه ایجػاد فناوری بود، ب که می
 .ارزش اقتصادی از عرید بازیاف  مواد شود

سػاکارید نػه  های میتنی بر پ ی بندی نهایی، هیدرو ل در جم 
حی سی ، پایػدار و دوسػتدار محػیط زیسػ  بػرای  تنها ی  راه

ویژه در ایػػران  هػػان و بػػههػػای ف اینػػده آلػػودری آب در ج چالش
دهنػػد، ب کػػه بػػا تکیػػه بػػر منػػاب  بػػومی فػػراوان و قابػػی  ارائػػه می

تواننػػػػػد بػػػػػه  نػػػػػوان یػػػػػ  فنػػػػػاوری  دسػػػػػترس در کشػػػػػور، می
اسػػػتراتژی  و بػػػومی در مػػػدیری  جػػػام  و پایػػػدار منػػػاب  آب 

رذاری هدفمنػػػد در تحقیػػػد و  کشػػػور مطػػػرح شػػػوند. سػػػرمایه
هػػای ن دیػػ  و  توسػػعه ایػػن مػػواد پیشػػرفته، تشػػوید همکاری

های  مػػ ثر بػػین صػػنع  و دانشػػ اه و حمایػػ  قػػاع  از شػػرک 
توانػػد ایػػران را در مسػػیر  بنیػػان فعػػال در ایػػن حػػوزه، می دانش

دسػػػتیابی بػػػه امنیػػػ  آبػػػی پایػػػدار، توسػػػعه اقتصػػػادی سػػػی  و 
حفاظ  ب ندمدت از محیط زیس ، یاری رساند. امید اس  

دسترسػػػػی هػػػػا و کاربردهػػػػای نوآورانػػػػه، بػػػػه  کػػػػه ایػػػػن پژوهش
های آینػػػػػػػده بػػػػػػػه آب پػػػػػػػاز و سػػػػػػػالم و حفاظػػػػػػػ  از  نسػػػػػػػی

کشػورمان کمػ  شػایانی کنػد و  های ارزشمند آبی اکوسیستم
 تر برای مناب  حیاتی آب ترسیم نماید. ای روشن آینده

 وًابغ
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 بر تأکید با پروری ‏آب ی های‏ سیستمجه  پالایش آب در 
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