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This article reviews various researches in the field of eco-friendly and cost-effective 

renewable biosorbents, modification of their surface properties, adsorption operating 

conditions, adsorption isothermal and maximum adsorption capacity of these adsorbents. 

Among the renewable biosorbents, green adsorbents can better achieve the goal of the 

circular economy of the future, where there will be no waste. Among the examined 

renewable biosorbents, the adsorbents obtained from agricultural wastes are the best 

condidates for their high adsorption capacities, originated from the presence of abundant 

carboxyl and hydroxyl groups on the surface of their pores, easy access, non-toxicity and low 

price. Modification of biosorbents by using minerals and organic acids leads to an increase 

in the number of active sites in the adsorbent, which increases their adsorption capacity. 

Some methods of modifying the properties to increase the absorption capacity of the 

biosorbents like combination of green adsorbents with other adsorbents, modification with 

acidic compounds, introduction of different functional groups on the surface of the 

adsorbent, and the combination of mineral and metal adsorbents with natural and synthetic 

polymers have been used in order to increase the adsorption capacity. By chemically 

modifying green adsorbents and creating cross-links, the properties of these adsorbents and 

their adsorption capacity and selectivity can be improved. The isothermal models of 

Langmuir and Freundlich have shown better agreements with the adsorption equilibrium 

data of renewable biosorbents. The optimal value of the mass ratio of adsorbent to pollutant 

has a significant impact on the removal. 

Extended Abstract 

nvironmental pollutants and their elimination, as well as the problem of removing pollutants from water and industrial 

effluents, are receiving more attention with the rapid growth of population and industries. Heavy metals, paints, oil 

pollutants and other toxic substances that are obtained from various industries such as dyeing, printing, mining, 

metallurgy, power plants and battery manufacturing have caused serious environmental concerns. Therefore, pollutants that are 

produced in a large volume must be treated before being discharged into the environment [1]. The main advantage of green 

adsorbents is their low cost, high efficiency in removing all kinds of pollutants from aqueous media, the ability to regeneration 

and wide availability. The cost of synthesis of green absorbents is almost zero. Also, in the case of synthesizing these adsorbents 

in the form of nanoparticles, they are of great interest due to the increased catalytic effects and increased surface area. 

Modification of green absorbents increases their adsorption capacity. Because it leads to an increase in the number of active 

sites on the adsorbent surface and the generation of new functional groups. Modification of these adsorbents can be done using 

basic solutions made from minerals, organic acids and organic compounds. Among the effective factors in the efficiency of 
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green adsorbents, adsorbent dose, pH, temperature increase and pollutant concentration are of greater importance. These factors 

have been investigated in many studies. Based on the general survey in this field, one can conclude that the effects of pH on 

the adsorbents properties (like ionization state) and adsorbing solute characteristics (like surface charge) are conspecuoues. By 

changing the pH of the solution, it is possible to remove the pollutants with different ionic charges using the green absorbents. 

An increase in temperature can also lead to an increase in kinetic energy and an increase in the surface activity of the biological 

adsorbent. Based on the exo-/endo-thermic nature of adsorption, temperature can have adverse impacts. The optimal amount 

of adsorbent dose is also one of the effective factors in adsorption efficiency, because excessive use of adsorbent mass may 

cause a decrease in adsorption. Increasing the concentration of the pollutant is another effective parameter in increasing the 

percentage of removal. The multi-purpose feature of green adsorbents obtained from agricultural wastes for adsorption of 

different pollutants from aqueous solutions is facilitated by the combined processes like ion exchanges and electrostatic 

interactions. The adsorption isotherms in most of the researches correspond to the Langmuir and Freundlich isotherms and 

follow second-order kinetic pattern. The presence of carboxyl, hydroxyl, carbonyl, amide, amine, sulfhydryl and potential other 

functional groups enables the surface of biological wastes for making complexes and chelates with heavy metals in water. In 

agricultural waste, citrus peel has the highest adsorption capacity for heavy metals [2]. Common suggestions for future research 

directions in biosorption can be summarized as follows. 1. Identification of better and more selective biosorbents. 2. Further 

development of biosorption isotherm and kinetic models. 3. Better identification of biological adsorption mechanisms using 

molecular simulation and quantum chemistry approaches. 4. More evaluations and development of market size and cost. 5. 

Solutions such as mixing metal oxides with bisorbents, loading metal nanoparticles on their surface, combining with different 

polymers to modify them are also under progress by researchers. Renewable biosorbents showed a very good performance in 

the process of surface adsorption and are considered as one of the best and safest adsorbents. The adsorption process using 

renewable adsorbents is cost-effective and economically favorable. The development of a group of renewable biological 

absorbents, which are considered green absorbents, are an excellent alternative to the classical absorbents derived from valuable 

fossil fuels [3]. The biosorbents investigated in this research include carbon nanostructures, biomass, cellulose, polymers and 

chelating materials. Green adsorbents synthesized from poultry products have OH and NH2 functional groups, which are useful 

for interacting with heavy metal ions. In adsorption, apart from temperature, pH also plays very important role in the adsorption 

and desorption behaviors. Some of the methods of modifying the properties to increase the adsorption capacity of biosorbents 

such as the combination of green absorbent with other absorbents, modification with acidic and basic compounds, inoculation 

of different functional groups on the surface of the absorbent, and the combination of mineral and metal absorbents with natural 

and synthetic polymers have been investigated in order to improve the adsorption properties of these adsorbents. By chemically 

modification of green adsorbents and creating transverse connections, the main properties of these adsorbents can be served 

beside improving adsorption capacity and selectivity [2]. The adsorption capacity and antibacterial activity can be increased 

by combining green adsorbents with metal nanoparticles, especially bimetallic nanoparticles. Although choosing a suitable 

biosorbent for a specific removal purpose involves a lot of investigation regarding its suitable removal efficiency, low cost, 

and availability. Green adsorbers as a subset of bio-adsorbents can actually better achieve the goal of the circular economy of 

the future, where there will be no waste. With more envirimental-friendly and cheaper treatment methods, it is possible to 

convince small and large industries to apply suitable and safe wastewater treatment methods for the safety and well-being of 

humans and the environment. By using cheap and renewable biosorbent materials, this goal will be achivable. 
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 چکیده  واژگان کلیدی
جاذب زیستی 

 ،تجدیدپذیر

 ،اصلاح خواص جاذب 

 ،های پلیمریجاذب 

پسااماند  باازیاافات    

 .کشاورزی

 

زیست و سازگار ها محیط ریپذدیتجدشای زیسرتی  ی جاذبنهیدرزمشای مختلف مقاله حاضرر هه مرور پووش   

هیشینه  و ی جذبدماشم جذب، عملیاتی شرایط شا،آن روی سطحشرده  انجام خواص اصرح   ،صررفه ههمقرون

سررربه ههتر  یشاجاذب، ریپذدیتجدشای زیسررتی  شا پرداخته اسررتد در میان جاذب جذب این جاذب ظرفیت

 شایجاذب ،شرردهیهررسررشای زیسررتی تجدیدپذیر جاذب از هرسررندد یندهآ یایرهتوانند هه شدف اقتصرراد دایم

 یدروکسی و ش ی کرهوکسر  یشاگروه وجود ی هه دلحاصر  از پسرماندشای کشراورزی ها ظرفیت جذب ها  و    

شای زیستی شناخته قیمت ناچیه ههترین جاذب شران، دسرترسی آسان، عدم سمیت و  در سرطح منافذ فراوان 

شای شای زیسرتی ها استفاده از مواد مددنی و اسیدشای آلی، افهای  تدداد مکان جاذب شرده شسرتندد اصرح    

 خواص اصح  شایاز روش یهرخشودد شا میفدال در جاذب را در پی دارد که موجب افهای  ظرفیت جذب آن

 یشاهگرو تلقیح ترکیبات اسیدی، ها اصح  شا،جاذب سایر ها اذب سربه ترکیب ج جذب ظرفیت افهای  جهت

 منظورهه سررنتهی و طبیدی ها پلیمرشای فلهی و مددنی شایجاذب و ترکیب جاذب سررطح هرمختلف  یعامل

، یرضع تاتصا  شای سبه و ایجادیمیایی جاذباصح  شی لهیوسد ههاست شده استفاده جذب ظرفیت افهای 

  نگمویر و فروندلیچ یدماشم مدل ددیههبود هخشرررشا را آن پذیریجرذب و انتخاب  ییتوانرا ، واصتوان خیم

سبت ن ههینهد مقدار است نشان داده شای زیستی تجدیدپذیرجذب در جاذب تدادلی شایداده ها هیشتری تطاهق

محلول، ظرفیت جذب  pHای  ها افه مدمو ً ددر حذف داشته هاشدیجه را نت ینتواند ههتریم آ یندهجاذب هه 

ت اثرا ی هه دل، فدال یشانانو ذرات ها گروه صررورتههشای زیسررتی تجدیدپذیر یاهدد سررنته جاذبافهای  می

 دشودمی جذب ظرفیت و سطح ویوه هسیار ههرگ موجب افهای  یهوریکاتال

 22/10/0410تاریخ دریافت: 

 19/12/0410 تاریخ بازنگری:

 22/19/0410 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -0

شای صندتی ها رشد سریع شا از آب و پسابه یندزیست و رفع آن و شمچنین مسئله خارج ساختن آ شای محیطینده آ    

شای نفتی و سایر مواد سمی که از صنایع مختلفی شمچون ده ینشا، آفلهات سنگین، رنگ دگیرندصنایع هیشتر مورد توجه قرار می

، دناندازشوند و زندگی موجودات زنده را هه مخاطره میحاص  می رهیو غسازی شا، هاتریکاری، نیروگاهآبسازی، چاپ، مددن، رنگ

شوند قب  از رشاسازی هه محیط هاید شایی که در حجم زیادی تولید می یندهلذا آستد شده ا یطیمحستیزشای موجب نگرانی

انجام  تریشای ارزانمنظور یافتن روشر تحقیقات در فرآیند تصفیه پساب، ههامروزه هیشتقرار هگیرندد و تصفیه  یزساکپامورد 
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، جداسازی غشایی، اسمه 1ونیشای پرشهینه را شمچون ترسیب شیمیایی، تبادل یونی، الکتروفلوتاسگیرد تا هتوانند روشمی

ی یکی از این قبی  فرآیندشای شا جایگهین کنندد جذب سطحها آن و غیره را حل، استخراج ح0، الکترودیالیه2مدکوس

 در فرآیند جذب سطحی هرای انتخاب جاذبد کندعم  می مؤثرشا هسیار فیهیکوشیمیایی تصفیه پساب است که در حذف آلودگی

شای ارزان استفاده از جاذب (2شا  یندهی جاذب هرای حذف آ کارایی ها(1ز: ا اندعبارتپارامترشایی را هاید در نظر داشت که 

شا هه چرخه شا و ورود مجدد آنقاهلیت مناسب هازیاهی جاذب( 0 شای حاص  از پسماند صنایعمت و فراوان در طبیدت یا جاذبقی

 د[1] پذیری زیستی جاذبتخریب( 2 شای صندتیامکان طراحی و استفاده از جاذب هرای سیستم( 4 تصفیه پساب

شای قوی و توسده آن هر عنوان جاذبمواد ارزان قیمت هه نیجذب سطحی هرای تأم ینهیدر چند سال اخیر تحقیقات درزم

رزان شای اانواع جاذبد کند نیصرفه را نیه تأمههو مقرون  تواند کارایی حذف هاپایه مواد جامد پسماند متمرکه شده است که می

حاص  از  4شای جامدی شمچون انواع کیتوسانجذب سطحی ها استفاده از جاذب ندیب در فرآفاده در تصفیه پساتقیمت مورد اس

 0فشان، زغال، لیگنینآت  ، سلوله، زواید و پسماندشای گیاشی، پسماندشای کارخانجات، خاکستر2پوستان، کیتینپوست سخت

ای طور وسیدی جهت حذف دستهه یافته است، هه، خاک رس، خاک اره صندتی و غیره که امروزه توسد7حاص  از گیاشان، زئولیت

 .[4] رودکار میروند ههسختی از هین میشای مدمولی تصفیه آب ههشایی که در روشویوه آنشای شیمیایی از آب ههنده یاز آ

شای توان در هازیافت و حذف فلهات از آبی می یاز زیست پااز مفاشیم مهم در هحث جذب سطحی، زیست پا یی استد 

راین هناه ،شای آلوده هه فلهات دارندشای مختلفی جهت زنده ماندن در محیطجاندارشا استراتوی هیر کهییآلوده استفاده کردد ازآنجا

ی فروشوی جذب زیستی، ،زیستی از تجمیع اندعبارتشا تفاوت استد هرخی از این استراتویشا مزدایی آنشای سمیتمکانیسم

نمایندد یفدال جذب م صورتههدر تجمیع زیستی، فلهات سنگین را  جاندارشا هیرد تبدی  زیستی و زیستی یساز یمددن ،زیستی

 جهت زیستشدد ی(، کمتر از نرخ جذب آن ماده هاسم طورمدمولههگیرد که نرخ دفع یک ماده )تجمیع زیستی زمانی صورت می

هرای جذب  مختلفی یشاراهمطلوب انجام پذیردد  جاندارهیرهایست هر اساس نوع فله سنگین، انتخاب نوع فلهات سنگین، می  ییپا

 شا هسته هه نوع فله و شمچنین ترکیبات آن متفاوت استد این مکانیسم[2] فلهات سنگین هه داخ  سلول شناخته شده است

ای ناق  ششای پروتئینها مح  پیوندتوانند از طریق فرآیندشای انتقال طبیدی و یا از طریق رقاهت جهت ایجاد د فلهات می(1)شک 

 صورتههی( و یا زیست جذب)صورت فدال هسنگین را هشا، فلهات ریهجاندارد ها تقلید مولکولی یا یونی سایر ترکیبات وارد سلول شوند

لی شای عامگروهدارای  ،شاساکاریدشا، لیپیدشا و پروتئینمایندد دیواره سلولی متشک  از پلینجذب سطحی( جذب می) غیرفدال

د هاشدیفات مت، شیدروکسی ، آمینو و فسحشای کرهوکسیکه شام  گروه هاشددمیشدن ها فلهات سنگین  جهت پیوندمتنوعی 

شای آهی مورد ای جهت حذف فلهات سنگین از محیطصورت گستردههه 13زوپوساو ر 9، آسپرژیلوس8شای خانواده پنیسلیومقارچ

از محیط جذب کنندد تجمع آ ینده را توانند می نیه شامیکروجلبک ،ها توجه هه غلظت فلهات در محیطد اندمطالده قرار گرفته

لهی شای فیون ،داشته و طی آن  ییسرعت ها این فرآیند گیرد کهصورت می جذب زیستی صورتههشا کشای فلهی در جلبیون

 د[0] یاهنددر یک دوره زمانی کوتاه هه سطح سلول اتصال می

 جذب زیستی -2

 11گروه شکی ت ساختار سلولی اه هه صورت غیرفدال ه یندجذب زیستی یک فرآیند فیهیکوشیمیایی است که هه واسطه آن آ

در تبدی   د[7] شودیو رسوب انجام م 12کمپلکس شدن سطح یونی،مانند تبادل  ییشاسمیمکان یقاز طر یسرتی دد جذب زدشمی

                                                           
1 Electroflotation 
2 reverse osmosis 
3 Electrodialysis 
4 chitosan  
5 chitin 
6 Lignin 
7 Zeolite 
8 Penicillium 
9 Aspergillus 
10 Rhizopus 
11 Group 
12 Surface complexation 
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زیستی نیه تبدی  یک ماده مددنی  یسازیمددند [8] گیردنده در داخ  سلول مورد تغییر قرار می یزیستی، وضدیت شیمیایی آ

 د  هاشدیا آلی هه یک ماده مددنی دیگر می

( 1توان اشاره کرد: هه موارد زیر می شای متداول حذف فلهات سنگیندر مقایسه ها روش جذب زیستیمهایای فرآیند  ازجمله

یمت د قهاشندشا در طبیدت و ضایدات صنایع مختلف، این مواد ارزان قیمت میصرفه هودن : هه دلی  فراوانی هیوجاذبههمقرون

هر کیلوگرم   رد 03-23شای تبادل یون قیمت رزین کهیهاشد، درحالهر کیلوگرم می د ر 13-12شای تجاری حدود هیوجاذب

دشد که این مواد تمای  متفاوتی نسبت هه شا نشان میخاصیت انتخاهی در حذف فلهات: هررسی عملکرد انواع هیوجاذب( 2د است

دشند که این خاصیت هستگی هه عوام  مختلف ازجمله نوع هیومس، نوع پی  تصفیه، می جذب فلهات مختلف از خود نشان

د هودن سرعت فرآیند  ها( 2 مکان هازیافت فلهات( 4د قاهلیت احیای هیوجاذب( 0د ترکیب و شرایط فیهیکوشیمیایی محلول دارد

 د[9] ستیزطیاستانداردشای تخلیه هه مح نیتررانهیگو رعایت سخت  درجه تصفیه هسیار ها( 7د عدم تولید لجن( 0

 
 جذب فلزات یاحتمال هایسمیمکان 0شکل

شا تواند شام  انواع دیگری از محلولفرایند جذب زیستی شام  یک فاز جامد )جاذب( و یک فاز مایع )ححل( است، لکن می

 نده،شوشای آشن است که هه علت می  ترکیبی زیاد جاذب نسبت هه جذبشا مانند یونشوندهشام  سایر جذب ینشمچن .نیه هاشد

ه یاهد که هین مقدار مادادامه می ییند تا زمانآاین فرد شودشای مختلفی هه آن متص  میهه داخ  جاذب، جذب شده و ها مکانیسم

کننده توزیع آن هین فازشای می  ترکیبی جاذب، تدیین .جذب شونده ها جامد و هخ  هاقیمانده آن در محلول تدادل هرقرار شود

دارند که ممکن است رطوهت هین سلولی مختلف، محتوای رطوهتی متفاوتی را در خود نگه می یشاهتودستیجامد و مایع استد ز

یندشای جذب گرمازا هوده و عم  جذب ممکن آنظر هه اینکه فر .شا هه دام افتاده هاشدشا یا در هافتهوده و یا در فضای میان سلول

شای جذب سطحی فیهیکی جذب زیستی مانند سایر واکن  .هت استیند جذب، نیازمند دمای ثاآاست ها دما تغییر نماید، فر

در نظر  گرادیدرجه سانت 13-73یند جذب زیستی نسبتاً کوچک و هین آگستره دمایی در فر .ممکن است شدیداً گرمازا نباشد

 د[1] یاهدها  تا حدودی تقلی  می یشاحرارتشود که هدین ترتیب حساسیت دمایی نسبت هه درجه گرفته می

 تودهستیز .رقاهت است، الکترودیالیه، اسمه مدکوس قاه تبادل یونی شا مانندآوریسایر فن ی نسبت ههآوری جذب زیستفن

 مرحله هرشمکن  اولین کنددیم یجادا ینفلهات سنگ یهرا یادیاست که مح  اتصال ز یییدشاساکار یو پل شانیپروتئ یحاو

 ددر مح  اتصال است ینسنگ اتدوم تجمع فله و مرحله یفله یشایونسلول و  یاجها ینه شای زیستییومتری در جاذباستوک

ی هازساز استد یضرور یستیجاذب ز یو هرا یدهاز پد آمیهیتموفق یهردارههره یفدال در جذب فله هرا شاییسممکان توضیح

 یلاص یشایسممکان کنددشا را فراشم میاین جاذب استفاده مجدد یتقاهل گیرد کهصورت می چندگانه یشادر چرخه جاذب زیستی

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8%D8%A7%D8%AF%D9%84_%DB%8C%D9%88%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8%D8%A7%D8%AF%D9%84_%DB%8C%D9%88%D9%86%DB%8C
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 یروشایجذب توسط نین، فلهات سنگ یشایونشا و پروتون یندر مح  اتصال ه یونیاند از: تبادل عبارت شنهادشدهیجذب پ

 د[13] رسوب یهرو  کمپلکس یحسیون،، کیکوانفدا ت الکترواستاتفد  یهیکی،ف

 شای آنمحققان قرار گرفته است، زیرا این نوع جذب و هیوجاذبهسیار موردعحقه  یتازگروش استفاده از جذب زیستی هه

عدم تولید و هازیافت فلهات ،شاشمچنین قاهلیت احیای جاذبد کنندشستند و خود نیه کمترین آلودگی را ایجاد می نهیشههسیار کم

را شا بعملکرد جاذ ندتوانشیمیایی میفیهیکی و  هیتصف یشای پوه هر این ها استفاده از روشحدارند و ع ها سرعت را درلجن 

ه فوق دارای مدایبی نی ذکرشدههر مهایای  عحوهم هه ذکر است که فرآیند جذب نیه مانند شر فرآیند دیگری  زدد نهبود هخشه

این در  از محلول استد شدهجذبهاشد که حاوی ماده مانده در انتهای فرآیند میهاشدد یکی از این مدایب، ماده جاذب هاقیمی

وان ها استفاده از یک محلول شوینده مناسب جاذب را احیا نمودد از طرفی هرخی از مواد جاذب ارزان قیمت تحالی است که می

یک گهینه مناسب هرای هازیافت فلهات و  عنوانهه یسازخاکسترهوده و استفاده مجدد از آن ضروری نیست که در چنین مواردی 

و صندت چوب  یحت، شیکشاورززیستی  یدات، استفاده از ضایایرهاز اقتصاد دا یهخش عنوانهههاشدد دفع جاذب مطر  می

 ت تجاری گردیده شای طبیدی هه صندت، منجر هه تولید هرخی محصومناسب استد مدرفی این جاذب یستیجاذب ز عنوانهه

رزان آوری اشودد هدین ترتیب ها رواج این فنه میاستفاد حبشا در مقیاس واقدی هرای حذف فلهات سنگین از آب و فاضکه از آن

 د[11] هرداشته خواشد شد ستیزطیمحقیمت، گام مهمی در جهت ههبود کیفیت 

 فاکتورهای تاثیرگذار بر روند جذب زیستی -2-0

و  یستیشده هه وزن جاذب زجذب یندهتواند هاعث کاش  نسبت آ یمهاشد زیرا میمقدار دوز جاذب از فاکتورشای مهم 

را  ستییمقدار جاذب ز ی افهای  شا پتانسیندهآ  یهغلظت اول شودد ینهدر صورت استفاده هه یستیحذف جاذب ز ییکارا ی افها

 یفله شاییونکات یرنظیتواند جذب هیم نیه محلول pHشودد می زیستیجذب  ییآن هاعث کاش  کارا ازحد یدارد اما مقدار ه

جاذب و  یونیهاسیونجاذب، حالت  یهر هار سطح pH قرار دشدد یرتحت تأث یرا هه روش منف یونیمثبت و فلهات آن یرا هه روش

 د[12] گذاردیم یرتأث جاذب یعملکرد یشاگروه یهر رو شایون غلظت ینشمچن

شایی که ها استفاده از جاذب زیستی ضایدات کارخانه چای جهت حذف کروم شر  طی هررسی [10]و شمکاران  10دنگ

و دوز  2هراهرر  pH محلول است و حداکثر حرذف در pH  ریتأثشای آهی داشتند، دریافتند راندمان حذف تحت محلول ظرفیتی از

ح سط یتو فدال یجنبش یانرژ ی هالقوه هاعث افها طورههتواند یواکن  م یدما افهای د [10]دشد گرم هر لیتر رخ می 2جاذب 

 یندآفر ازآنجاکه هبردد ینرا از ه 14یوسرژنفدال موجود در ه یشاتواند مکانیها  م ازحد یه ی، دماحالنیهااشودد  یستیجاذب ز

تواند سرعت انتقال جرم یم یراز جذب کمک کند یهانم ی فهاتواند هه ایم یه، سرعت شمهن ندارد یازهه شم زدن ن یستیجذب ز

شای سرعت .که آ ینده در کنار جاذب ههتر قرار گیرد و جذب سطحی ههتر صورت گیرد شودیماین کار هاعث د دشد ی را افها

ا  ممکن است هه ه یشاسرعتشا ههتر هوده استد دلی  افهای  جذب در شای رنگی روی این جاذبهیشتر هرای جذب آ ینده

شتر هی مؤثرهرخوردشای  گریدعبارتههشود شای رنگ هه جاذب هیشتر میشای ها  دسترسی مولکولد ی  زیر هاشد: در سرعت

شای ها  ممکن است ضرهه مکانیکی رنگ هاعث نفوذ هیشتر هه درون جاذب و درنتیجه حذف ههتر شودد شمچنین در سرعتمی

 راتذ جاذب استد یستاندازه ز یگرمهم د عام  هبردد ینجاذب را از ه یستتواند ساختار زیها  م یار، سرعت هسحالنیهاا دشود

 یندشایفقط در مورد فرآ این کننددیماده کمک م مؤثرتردارند و هه جذب  یسطح ها تر یطیمحستیزاز جاذب  ترکوچک

است  ممکن یهدر محلول ن یگرد یشایندهآ  غلظت شودد روند ستون مخت  یممکن است در اثر گرفتگ یراصادق است ز یادسته

 د[12] رقاهت کند یطیمحستیز اتصال در جاذب یشامح  یهرا یفله یشایونتواند ها کاتیم یراهگذارد ز یرفله تأث یون هرجذب

و کارآمدتر خواشد هودد  ترموردقبولهاشدد شرچه زمان کمتر هاشد، می ، زمان تماس جاذب ها محلولمؤثریکی دیگر از فاکتورشای 

ای شانجام گیرد و سایت یخوهههکه فرصت کافی هه آ ینده و جاذب داده شود تا جذب سطحی هاشد  یااندازهههزمان ههینه هاید 

 صورتههشا شای فدال جذب سطح هیوجاذبد سایت[9]شای کاتیونی آ ینده را جذب کنند فدال جذب هر روی جاذب، گونه

شا شای عاملی واقع در سطح هیوجاذب(د در این شک  شماتیکی از تغییرات ساختاری گروه2)شک  شماتیک آورده شده است
                                                           
13 Deng 
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 دونه یدت یا در طب خودههخود طورههتواند یم یی در شک  ساختاریخودآرااشکال مختلف نشان داده شده استد این  صورتهه

را  یمولکول نیدارد که تدامحت ه یشا هستگو عملکرد موجود در مولکول یهه ساختار مولکول یفتدد خودآراییاتفاق هیطی مح یرتأث

 یچمارپ هاحالتمتنوع  یشایمورفولوژ نیچنشمهاشدد در این تغییرات ساختاری دما می رگذاریتأثموارد  ازجمله کنددیم ی تسه

  د[14] پذیردشای عاملی ها سطح جاذب صورت میی گروههیشتر در پیوندشای دوگانه

 های زیستی تجدیدپذیرجاذب -3

در دسترس هودن گسترده و  ،کم ینهها ، شه یهازدش یدپذیری،تجد یشایوگیوشای زیستی تجدیدپذیر ها توجه هه جاذب

در  ادییززیستی  یداتضا د سا نهاندشده یجذاب تبد یقاتیحوزه تحق یکهه  یراخ دورهدر  ستیزطیسازگار ها مح یشایوگیو

 یکیولوژتنها خطرات اکنه زیستیطمح یکاش  آلودگ یشا هه مواد مؤثر هرازهاله ینا ی تبد هناهراین،د؛ نشویم یدتول یادز یرمقاد

کندد استفاده از یحذف م یهپسماند را ن یریتمد شایینههلکه شه دشد،یرا کاش  م یدیطب یطشا در محآن یختناز ر یناش

اخت س یناز حوادث در ح یشگیریپ یتر هرایمنا رد این مواد در فرآیندشایکاره کنندهینتضمشای زیستی تجدیدپذیر، جاذب

شا بکار ها این جاذ عحوههههاشدد یه میمواد اولهودن  خورنده ریو غ یسم یرغ ،سبه هودن ی هه دلهاشد که این ضمانت شا میجاذب

ترین فواید این جاذب مهم ازجملهیر پذتجدید خام مواد از د استفاده[12]در پی نخواشد داشت کارهران  یهرا یاخطر عمده یچش

 (2 شستندد ینههدون شه یباًو تقر یمحصو ت جانب یا یداتمواد مدمو ً ضا( این 1از:  اندعبارتشا هاشدد ویوگی کلی این جاذبمی

د دشدیرخ م یعسر یارها سرعت هس شان جاذبیند جذب ها ایفرآ (0 دندارند یکآسپت یطو شرا ینهرشد پرشه یشایطهه مح یازین

 یشتر در مدرض جاذب زیستیه یافتهاز جهتتوان یپس از دفع فله، مواد را م است که ریپذهرگشت شایند جذب این جاذبفرآ( 2

 د[10] رسدیهه حداق  م زیستی در فرآیند حاص  از جذب زیستی یا یمیاییلجن ش ی تشک (0 قراردادد

 
 اهیوجاذباتصال در سطح ب یهایتسا 2شکل 

 ضایعات و پسماندهای کشاورزی -3-0

شا آن یساختار سلول یرو یندهدشند آ یاجازه م یدیطب یاشاناست که در آن گ یهیکوشیمیاییف آیندفر یک 12زیستیجذب 

خاطر هرخی مهایای استفاده از پسماندشای گیاشی در تصفیه آب نظیر تکنیک ساده، فرآیند کوتاه، ههامروزه د [17]یاهد تجمع 

جذب  ای هر رویده، جذب گهینشی، قیمت کم، دسترسی تقریباً رایگان و هازیاهی آسان آن، تحقیقات گستر ظرفیت جذب ها

سطحی گیاشانی مانند چوب خرههه درختی، هرگ ذرت، پودر هرگ ساج، پودر هرگ کائوچو، پوست هادام زمینی، هرگ درخت 

پوست ، [18]پوست انار سرخس، خاکستر سبوس هرنج، سبوس گندم، ساکاوا، پسماند ساقه انگور، پوست پرتقال، پوست نارگی ، 

 یشتره یارهردخشک کردن قب  از ههره ینشستندد هناهرا یکروهیمستدد فساد م یاشیگ یشازهالهد فندق و غیره انجام گرفته است

ه هر دسترسی آسان، حوهوده و از ارزش اقتصادی هسیار کمی هرخوردارند و ع قیمت این پسماندشا هسیار ارزان د[0] است یضرور

                                                           
15 biological 
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ضایدات کشاورزی دارای ساختارشای ش  و  شای فلهی و هازیاهی راحت هرخوردارنددپذیری یوناز قاهلیت جذب خوب، گهین 

شای طبیدی، مهیت عمده این جاذب هاشنددی  و کرهوکسی  میشای عملکردی مانند شیدروکسمتخلخ  شستند و دارای گروه

شای آهی، قاهلیت تولید مجدد جاذب طبیدی و احتمال احیاء شا در حذف فلهات سنگین از محلولشهینه پایین، راندمان ها ی آن

شا آنموجود در سطح  یعملکرد یشامح  یشمه کهیشنگام یاشانسبه مشتق شده از گ یشاجاذبد [4]د هاشدوهاره فله می

 شایتیجذب،  زم است سا یندفرا یتوده اشباع مناسب هرا یستز یجادا جهت رسنددیهه حالت اشباع م ،اشغال شود آ یندهتوسط 

هه  ،محلول pH ییرها تغ شدهاشباعاز سطح جاذب  ده مورد نظرآ ینوان ها دفع تیم پدیده را ینشوندد ا آ یندهاز  یجذب عار

 جاذب وندیهاز هه محلول، پ یا ید، ها افهودن اسهناهراین گذارددیم یرتأث یاههر سطح گ آ ینده هرجذب یادیتا حد ز pH دست آوردد

چند  یوان هراتیرا م یپس از هازساز شدهاشباعسبه  د جاذبشود یجادآزاد در محلول ا آ یندهتواند شکسته شود تا یم و آ ینده

 د[19] کندیم صرفهههمقرونرا  یندفرآ یناستفاده از چرخه چندگانه جاذب سبه اد چرخه استفاده کرد

نق   نی زم است که در اتصال فلهات سنگ یعملکرد یشاشام  گروه جاتیوهم یداتضا پوست یاتوده  یستز یلسلو یوارهد

وسط قرار دارند که ت ییشایکروفیبری ساخته شده است که در م یسلوله یشاتوسط مولکول یاشانگ یسلول یوارهد ساختار دارندد

محصور  یسلولهین و پروتئ 22ین، پکت21یگنین، ل23گا کتان ینو، آراه19تان، گا ک18گلوکومانان، 17، مانان10یحنزا یمواد سلوله

 اندوستهیپشمسلوله هه یشاد مولکول[23] دنکنیرفتار م یافال یمریهاسیونتوجه هه درجه تبلور، سطح خاص و درجه پل ها و اندشده

 رتمناطق آمورف مرتب نسبت هه یستالیکر یشوندد نواحمی یافت 20و آمورف یستالیها مناطق کر یکروفیبری صورت مو مدمو ً هه

شبه  یباتترک ینا کهیشنگام کنددینفوذ م یگنینسلوله و ل ، آب هه مناطق آمورف،یاهگ یسلول یوارهساختار د ی دل هه شستندد

 د پکتینکندیرا هه شم متص  م یفله یشایونشود که کاتیم یجادا یمنف یشوند، هارشایم یونیهه یاییقل تصفیه یقاز طر ینپکت

د ش در مطالدات صورت گرفته مشخص نق  داردد ینهردن فلهات سنگ یناست که در از ه یوهزائد م شایپوستاز  یعنصر مهم

 مکانیسم تدموز اس پوستها  یسهدر مقاین، نوع پکت یباتنشاسته، سلوله و ترک یکمتر یرمقاد یحاو یو نارنگ یویکه پوست ک

 یشاروهگد است شاآن در سطح منافذ یدروکسی و ش ی کرهوکس یشاوجود گروه ی هه دل جاتیوهم پوست یرو ینجذب فلهات سنگ

شنگام واکن  ها  یسازیاییقل یندفرآ د[21] دشندیم ی را تشک یفله شایگروهشوند و یشماشنگ م یفله شاییونها  یعملکرد

 ینراخواشند داشت، هناه یفدال هار منف شاییتکندد سایم یجادفدال ا یشا، مکانیوهم پوستمانند در  ینسلوله و پکت یباتترک

 تیاف یاشانشستند که در گ یفنل یباتاز ترک یگروه ههرگ نیه شافنول پلی د[22]یرند پذیدر محلول را م موجود یفله شاییون

 شافنول یپل یدروکسیش یساختارشا شا طبیدت محلول در آب دارنددتانن ؛ کهشستند 25ینو کاتچ 24عمدتاً شام  تاننکه  شوندیم

 د[10] شودیاستفاده م یهن یآه یشاحلولاز م یفله شاییونجذب  یشا هرااز آن ینکنند، هناهرا 20شحت یفله شاییونقادرند ها 

 یهرنج  ه پوسته دهاشدمیاز آب  شاآ ینده یهتصفجهت ج هرن یشاپوستهاز جمله پرکارهردترین ضایدات کشاورزی استفاده از 

هرنج جدا  یشااز دانه یابآس یندفرآ یکه ط هاشدمیدرصد وزن شلتوک  23 یازنظر کمکه  است یهاریاز دانه شال یمحافظت

ج تد پوسته هرناس ی در حال افها یروگاهتوده و سوخت مشترک در ن یستعنوان سوخت زاز پوسته هرنج هه استفاده شوددیم

 ینجذب فلهات سنگ یاست که آن را هرا یلیسس یمحتوا درصد 92-92 یحاو کهاست  یمتخلخل یار ها  وسطح هس یدارا

، HCl،3HNOپوسته هرنج تحت درمان ها د استفاده شده است یکآرسن ی حذفهرافراوری نشده  هرنج یشاپوستهکندد از یمناسب م

4H2SO  4وHClO یستون د حذف[20]شد  استفاده یکآرسن یترگرم در ل 133 غلظت یحاو یاز محلول آه یکحذف آرسن یهرا 

و  0.7 یانجر یهانگرم دوز جاذب، م 0.3در غلظت  As (V)و  As (III) شاییونحذف  یهرا نشدهدرمانپوسته هرنج  یلهیوسهه

                                                           
16 Zaylan 
17 Mannan 
18 Glucomannan 
19 Galactan 
20 Arabino galactan 
21 Lignin 
22 pectin 
23 Amorphous 
24 Tanin 
25 catechin 
26 Chelat 
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 ی ها افهایافت و  ی دما افها ی افها یک هاجذب آرسن دمورد مطالده محققان قرار گرفت =pH 0.3و  یقهدر دق تریلیلیم 1.7

 سبه آورده شدهح اصشماتیکی از اتصال یون آرسنیک هه جاذب  دیافته استمورد مطالده، جذب کاش   یدشایغلظت تمام اس

زمان تماس هه مدت  این فرآیند در یرواکن  گرماگد است هوده 27فروندلیچ یهوترمجذب مطاهق ها ا یشاداده (د0شده است )شک 

هوده است  3HNOمو ر در حضور  31/3حداکثر جذب پوسته هرنج در این مطالده  انجام شدد شایوندر حضور انواع آن یقهدق 2

 د[20]

 و قراردادندناپیوسته مورد مطالدره  صورتههنیه جذب کروم ش  ظرفیتی را توسط سبوس هرنج  [24]و شمکاران  نامنی

درصد  99/8گررم هرر لیترر، میلری 2و هرای غلظرت اولیره کرروم  2هراهر pHدقیقه در  123دریافتند که حداکثر جذب پس از

هرا توجره هره کارایی ها ، اقتصادی هودن، دستیاهی راحت و منطبق ها استانداردشای زیست محیطی استفاده  جهیدرنتخواشد هودد 

حذف کروم ش   [22] رارانو شمک 28گرددد هانرجیاز جاذب زیستی سربوس هررنج در حذف کروم ش  ظرفیتی پیشنهاد می

  pH تاهدی از عنوانههت گردو را مورد مطالده قرار دادندد در مطالده صورت گرفته میهان جذب ظرفیتی از محلول آهی توسط پوس

را هررسری قررار دادنرد و دریافتند، حذف کروم ش   و دمافلره  یشاونیمحلول، زمان تماس، غلظت جاذب، غلظرت اولیره 

اسرت و شمچنرین جذب ها افهای  در غلظت  1 هراهر pH درصد در 97هوده و رسیدن هه حداکثر جذب  pH ظرفیتی واهسته هه 

 یاهددو افهای  دما افهای  می شدهجذبغلظت ماده  کاش  جاذب،

 
 به جاذب سبز یکآرسن یون اتصال یکشمات. 3شکل 

 شای زیستی است که هه دلی  در دسترس هودن، سهولت در کار و شهینه پایین، مورد مطالده قرارپوست موز یکی از جاذب

یمت جهت هررسی جذب فلهات قارزانجاذب  عنوانهههر روی پوست موز  [20]ای که مهراسبی و شمکاران گرفته استد در مطالده

رای اصح  ها محلول هازی و ه ،سنگین سرب و کادمیوم انجام دادند، هه این نتیجه دست یافتند که ههترین روش هرای جذب سرب

و آب مقطر دو هار تقطیر  3HNOو  NaOHشای جذب کادمیوم، اصح  ها محلول اسیدی استد در این مطالده پوست موز ها محلول

 دهشگهارشمقایسه شدندد ها توجه هه نتایج  گریکدیها  شدههیتهشای جداگانه اصح  شد و قدرت جذب سطحی جاذب طورهه

رین شمچنین ههت گیردددر جذب سرب هیشتر است ولی جذب کادمیوم ها قدرت ها تری صورت می شدهاصح ظرفیت پوست موز 

افتدد این جاذب ارزان تک  یه اتفاق می صورتههدشد جذب مطالده ایهوترم فروندلیچ هوده است که نشان می مدل جذب در این

گرم در  2گرم سرب و کادمیوم را جذب کندد ماکهیمم حذف سرب و کادمیوم در دوز میلی 10و  00قیمت قادر است هه ترتیب 

رسد و ها راندمان جذب هه حداکثر می =0pHید نیتریک هه دست آمدد درها سدیم شیدروکسید و اس شدهاصح لیتر از پوست موز 

                                                           
27 Freundlich 
28 Banerjee 
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نتایج حاص  از آزمایشات جذب نشان داد که پوست یاهدد افهای  غلظت اولیه فله در محلول میهان جذب روی جاذب افهای  می

تری محلول اسیدی ظرفیت هیشها  شدهاصح ها محلول هازی ظرفیت هیشتری نسبت هه سرب و پوست موزشای  شدهاصح موزشای 

یاهد ولی راندمان اندد شمچنین ها افهای  دز جاذب میهان جذب یون فلهی در واحد جرم جاذب کاش  مینسبت هه کادمیوم داشته

مانندد مقدار هیشتر نشاسته و سلوله در پوست موز شای جذب اشباع نشده هاقی میجذب افهای  داشته است زیرا هرخی از جایگاه

هر روی پوست موز جهت حرذف کرروم شر   [12] و شمکاران د احامدکنددر مقایسه ها سایر فلهات کمک می Cdو  Crتصال در ا

کارآمدترین جاذب هرای حذف کروم سمی شر  ظرفیتری  عنوانههآهی مطالده انجام دادند و پوست موز را  یشامحلولظرفیتری از 

هر روی حذف فلهات سنگین روی و نیک   [27]ای که نرجس آکاتی و شمکاران د در مطالده[12] از محلرول آهری انتخاب نمودند

 شای پرتقال اهتدا هاپوست پرتقال انجام داد، در این مطالده پوست صرفهههمقرونشای آهی ها استفاده از جاذب سبه و از محلول

کدیگر شا ها یجداگانه اصح  شدند و توانایی جذب شر یک از آن طورههو آب مقطر دو هار تقطیر  NaOH ،3HNOی شامحلول

شای ها محلول هازی و هرای یون شدهاصح ها جاذب  mg/g04فلهی نیک   یشاونیمقایسه گردیدد هیشترین ظرفیت جذب سطحی 

ها محلول اسیدی هه دست آمدد شرچه مقادیر غلظت اولیه یون فلهی در محلول افهای  داشته  شدهاصح ها جاذب  mg/g 47روی

شای ایهوترم هودد مقایسه پارامترشای مدل 03جذب، مدل  نگمویر 29ههترین مدل ایهوترم یاهددهاشد، راندمان جذب کاش  می

ای شتحقیق، پوست نیدر ا هاشددهرای فله روی هیشتر از نیک  می شدهاصح جذب نشان داد که ظرفیت جذب پوست پرتقال 

دی ظرفیت ها محلول اسی شدهاصح پرتقال  یشاپوستها محلول هازی ظرفیت جذب هیشتری نسبت هه نیک  و  شدهاصح پرتقال 

 شود ولی اینجذب هیشتری نسبت هه روی داشتندد افهای  غلظت اولیه فله هاعث افهای  میهان جذب در واحد جرم جاذب می

شای فلهی هه دلی  اشغال شدن سریع افهای  ها کاش  درصد جذب فله شمراه استد علت این است که ها افهای  غلظت یون

)هه دلی  زیاد هودن هارگذاری سطحی( ناشی از غلظت زیاد، نفوذ یون فلهی هه داخ  منافذ جاذب کاش  یافته  شای جذهیمکان

یاهدد نتایج نشان داد که ها افهای  دز جاذب میهان جذب یون فلهی در واحد جرم جاذب راندمان جذب کاش  می جهیدرنتو 

د در سیستم ثاهت است، استفاده از مقدار هیشتر جاذب، میهان جذب کمتری را در شای فلهی موجویاهد زیرا مقدار یونکاش  می

 pHشای فلهی در رخ دادد کاش  در حذف یون  pH =0ماکهیمم راندمان جذب نیک  و روی در  دشددواحد جرم جاذب انجام می

شای جذب در سطح جاذب فلهی هرای مکان شایهاشد که ها یوندر محلول می H+  شایشای پایین هه علت وجود غلظت ها ی یون

 pHمقدار کهیدرصورتهاشدد می ح قاه شای شیدروکسی  شای ها  هه دلی  تشکی  گروه pHکنندد کاش  در جذب در رقاهت می

 شا هاعث کاش  راندمان جذبشای فلهی از محلول و جداسازی آنکنند و حذف یونفلهی رسوب می یشاونیها تر رود،  0از 

شای هاعث ایجاد نیروی محرکه ها تری هرای هرخورد هین یون 2Cd+ شودد این مطالده نشان داد که داشتن غلظت اولیه ها ترمی
+2Cd ها توجه هه قیمت ارزان، سادگی تهیه و روش  شدهاصح از پوست پرتقال  شوددشای فدال روی پوست پرتقال میو سایت

و  د در مطالده دیگری که تامبیراج[27] شا استفاده نمودلهات سنگین از آب و فاضحبتوان در حذف فاصح  راحت آن می

ای شجاذب سبه هالقوه هرای استخراج رنگ عنوانهههر روی پوست پرتقال انجام دادند، استفاده از پوست پرتقال  [1] شمکاران 

فروکتوز، گلوکه، ساکارز و سلوله  ازجملهشایی آلی در آب مورد هررسی قرار گرفتد پسماندشای پوست پرتقال از کرهوشیدرات

تواند ماده جاذب سبه خوهی هرای از هین هردن که می دارد دوستآبماشیت اندد سطح پوست میوه متخلخ  پرتقال تشکی  شده

دد در یاهرنگ آلی از آب آلوده هاشددگهارش شده است که، پس از کرهن شدن و فدال شدن سطح پوست پرتقال، جذب افهای  می

در این مطالده مشاشده  یه آب استدزائد پوست میوه هرای کارهرد تصف از مواداین زمینه، شدف محققان تولید مواد جاذب سبه 

د اهدییمظرفیت جذب جاذب ها افهای  دوز جاذب کاش   یاهددشد که کارایی جذب ها افهای  اندازه م  ذرات افهای  می

دشد شستندد نتایج نشان می افتهی یافهامسئول خصوصیات جذب  COOH -و  -OH  ،2NH–شای عملکردی سطح مانند گروه

 عحوه هر این، مهایای پوست میوه نارنج نیه داست مؤثرنی هر پوست پرتقال هرای حذف رنگ از آب آلوده هسیار که جاذب سبه مبت

 و غیر سمی است آن را هه ماده جاذب هسیار امیدوارکننده و سبه هرای تصفیه آب نهیشهکمشمانند پوست پرتقال که تجدیدپذیر، 

 د[1] کندتبدی  می

                                                           
29 Isotherm 
30 Langmuir 
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مختلف هایجذب در پژوهش یتو ظرف یط، شراضایعات کشاورزیسبز  یهاجاذب ییسهمقا 0 جدول  

 هآلایند جاذب
 بیشینه

 جذب ظرفیت
(𝒎𝒈/𝒈) 

 مرجع هاویژگی همدمای جذب

  نگمویر 𝐶𝑟(𝑉𝐼) 101.20 پوست موز

pH =   یانتخاه حذف – 2

𝐶𝑟(𝑉𝐼) امکان  -توسط جاذب

جاذب تا  استفاده چندگانه مجدد از

شای نق  اصلی مولکول -چرخه 13

 پروتئینی آمینه در روند جذب کرومد

[28] 

 فروندلیچ 𝐶𝑑 802 شای اقاقیادانه

0.4pH=-  غلظت اولیه یون کادمیوم

درجه  03دما  -میلی گرم هر لیتر 233

جذب  مطلوب هودن -گرادسانتی

در دمای  یومکادم شاییونکات زیستی

وجود مکانیسم تبادل یونی هین  -ها 

گروه شای کرهوکسی  آنیونی دانه اقاقیا 

مدترین کارآ -شای کادمیومو کاتیون

 جاذب سبه از لحاظ ظرفیت جذب ها د

[29] 

  نگمویر 𝐶𝑟(𝑉𝐼) 43.99 پوست گردو

2 pH=- غلظت اولیه یون کروم 

قاهلیت  -میلی گرم هر لیتر 23

ها  جاذب یاهیهازاستفاده مجدد ها 

جذب  -NaOH مو ر 3.2محلول

در ستون هستر ثاهت مطلوب کروم 

ت هستر، سرع یشترها عمق ه یوستهپ

-گروه -کمتر و غلظت کمتر  یانجر

و سطح  یمختلف اتصال فله یشا

 کرومدجذب موثر در  ی این جاذبها 

[22] 

اره چوب جک  خاک

 ---- 𝐹𝑒(𝐼𝐼) 1.32 فروت

2 pH=-   ها  شیمیاییاصح

 یهحذف در غلظت اول ینههتر -یداس

 راندمان جذب جاذبها تر هودن  -کم

 نشده نسبت هه نمونه اصح  یهتصف

 یدداس شده ها

[03] 

 یر نگمو 𝑁𝑖(𝐼𝐼) 980.28 آلوئه ورا هرگ

7 pH=-  یقهدق 93زمان تماس- 

ذب ج -شبه مرتبه دوم ینتیکیمدل س

 شده هااصح  -یهتک   یستیز

3CO2Na-  استفاده از لجن جاذب هه

ی مغذ یهر عنوان کود خاک هه دلی 

 دNi(II ) هودن

[01] 

نانو ذرات نی و 

 پوشال نیشکر
 نیترات

 نیشکر

4.87 

13.27 

 نی

 فروندلیچ

0 pH= -  گرم میلی 12غلظت

 -درصد 72راندمان جذب  -هرلیتر

افهای  راندمان جذب ها افهای  جرم 

جاذب آنیونی ها سطح ویوه و  -جاذب

توانایی هیشتر جاذب نی  -تخلخ  ها 

در حذف نیترات در مقایسه ها پوشال 

[22] 
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 نیشکرد

 ساقه آفتاهگردان مغه
کاتیونی  رنگ

 نساجی
02.040 ---- 

0.2-12pH= -  پیروی

جذب از مدل  یشاداده یسازمدل

جاذب  -شبه مرتبه دوم ینتیکیس

 یعها جذب سر یدیمقاومت اس یدارا

راندمان  -حساس هه دما یرو غ

 ها پنج چرخه هازیاهید ها  یهازساز

[02] 

 دارچین
تری گلیسیرید 

 از سرم خون
12.18 

 یر نگمو

-ینیندوه

 یچرادوشکو

 یابگرم، زمان آس 3.94دوز جاذب 

 222سرعت شمهدن  یقه،دق 9.19

درجه  20.41 یدما یقه،در دق ینچا

 –ینچا 02و زمان تماس  گرادیسانت

ههترین توصیف  -10.72درصد حذف 

 مدلشبه داده شا و سینتیک جذب ها 

 22.04یبس آزاد گ یانرژ -مرتبه دوم

 ینچا 23.21 یآنتالپ ییراتو تغ

 دهر مول یلوژولک

[00] 

نانو ذرات پلی فن  

 چای سبه
2Pb+ 284.8 نگمویر  

7pH= -  گراددرجه سانتی 43دما- 

 -ppm433 حداکثر غلظت یون سرب

شای جذب سایت-جذب شیمیایی 

 -فراوان مسئول افهای  ظرفیت جذب

هازیاهی آسان جاذب هه علت افهای  

وقوع فرآیند  -سایه ذرات هدد از جذب

ب ذچنگاله هین گروه شیدروکسی  جا

 و سربد

[10] 

  نگمویر 032.4 متیلن هلو فیبر لوفا

سنته  -درجه سانتی گراد22دما 

 -جذب تک  یه -سبه مبتنی هرآب

ر دها سولفات آشن پی  تصفیه لوفا 

تدداد نتیجه هه حداق  رساندن 

سنته جاذب سبه  -آزاد یشایکالراد

ن  واکتوسط فیبر لوفا ها استفاده از 

 2O2/H2+Fe ییافتهفنتون ههبود 

هازده جذب  - LF هارگذاری شده هر

 حداکثر و درصد 07اول یقهدق 0در

 درصدد 99تا هازده

[04] 

 ---- 𝐶𝑟(𝑉𝐼) 09.22 هرگ میوه انبه

2 pH=- 83ت یون کروم ظغل-

 یاشتدام  گروه -گرم هرلیترمیلی 23

، یدروکسی مانند ش یعملکرد

 دیاسیک و، سولفونین، آم یککرهن

ها  یکهرشم کن  الکترواستاتو  مدطر

 ( کاش  حذف - VI) Cr (شای یون
Cr (VI غلظت نفوذ ی افها ها- 

 -فهای  عمق هسترافهای  حذف ها ا

ههم خوردگی تدادل وکاش  ظرفیت 

جاذب و حذف یون ها افهای  نرخ 

 .درصد 99.0هازده حذف -جریان

[02] 
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 فروندلیچ Ag 3.29 هرگ نخ 

0pH =- 2جاذب  ینهغلظت هه 

حداکثر راندمان هدست  -یترگرم درل

دوز کاش   -درصد 99.24آمده 

غلظت  ی جاذب و زمان تماس ها افها

و  یسطح مقطع عال - یهاول یوهج

 ی جاذبدعال یریواکن  پذ

[00] 

 ---- 3.0879 آزوروهین پروتئین ذرت

0pH=- سازگار،  یستز جاذهی

 یتححل یهی،آهگر یتخاصدارای 

، دارای خاصیت منحصر هه فرد

 -کم یتو سم یستیز یریپذیهتجه

 د%94.0هازیاهی 

[07] 

مارینا  ساحلی گیاه

 زوسترا
𝑀𝑛 28.420 یچفروندل 

0 pH=-  03 منگنهغلظت 

 -یقهدق 03زمان  -یترگرم در ل یلیم

هه کار هردن مدل جنبشی مدادله  -

 ینتبادل الکترون ه -شبه درجه دوم

جاذب و  ی زیستعملکرد یگروه شا

جاذهی ها  -ینفلهات سنگ شاییون

 سطح خشند

[2] 

 پوست سیر
بیوتیک آنتی

 کینولون
2.2 ---- 

2 pH= – شای اسیدی افهای  گروه

 13اکسیون و ههبود ظرفیت جذب تا 

ی هراهر ها اصح  هه وسیله

هازیاهی  -(3HNO)اسیدنیتریک

 درصدد 92.1جاذب تا 

[08] 

گیاه کنو کارپوس 

 ارپتوس
  نگمویر 200 متیلن هلو

هه عنوان  NaCl استفاده از

هی اثر هودن الکترولیت  -الکترولیت 

افهای   -در نتایج خروج رنگ

درصدخروج رنگ در نتیجه افهای  

 مقدار جاذبد

[09] 

  نگمویر 1013.70 متیلن هلو پوست گردو

جذب خود هه خود ها  یندآفر

مطلوب هودن  -یرگرماگ شاییوگیو

 یعامل یگروه شاجذب هه علت 

جاذب و سطح  یرو یو هاز یدیاس

 ی افها -یونیکات یشاحذف مولکول

 دpH ی جذب ها افها یتظرف

[43] 

 انگور شستهپودر 
 آهی شایرنگ

 قرمه-درخشان

 تاج خروس
299.2 

  نگمویر

 سیپس

(Sips) 

1pH=- 82 رنگ درصد حذف- 

یر و جذب مطلوب و گرماگ یندفرآ

 یستیدوز جاذب ز -خودهه خودی

هرشمکن   -یترگرم در ل3.2

ب شا و جاذرنگ ینه یکیالکترواستات

ویوگی هالقوه جاذب زیستی  -یستیز

شا و ، حفرهیسطحی شاگروه

 دشایهرآمدگ

[41] 

 [42]انتشار درون ذره و شبه مطاهقت مدل   نگمویر 84.74کلسترول از  آویشن
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سرم خون 

 انسان
شای جنبشی ها داده درجه دوم

تدادل حدود  یزمان  زم هرا -جذب

شای نق  مهم گرو -ساعت 2

شیدروکسی  در جذب کلسترول از 

افهای  جذب ها  -Hطریق پیوند 

 یشنپودر آو -افهای  جرم جاذب

درشت نشان دشنده حذف کلسترول 

 یابها آس مقایسه در( ٪40ها تر )

 د(٪08شده )

 چای سبه شیدروچار
 رودامین هی

 ایبوپروفن

73.92 

00.09 
  نگمویر

سطح جاذب  یرو یکرهن کرو

قطر متوسط  -دار و فلس یدهچروک

 یندش  فرآ -یکرومترم 2 -2ذرات 

 یشانق  مهم گروه -یمتوال یهازساز

، COOH-مانند  یسطح یعملکرد

-OH و HC- - جذب خود هه-

سنته سبه از  -خودی و گرماگیر

ر د یدروترمالش یهاسیونکرهون یقطر

 دو زمان کوتاه ییندما پا

[40] 

زیست توده پسماند 

 گ  سرخ
𝐶𝑜(II) 

𝑃𝑏(𝐼𝐼) 
21.08 

99.72 
  نگمویر

افهای   -سینتیک شبه مرتبه دوم

ظرفیت جذب زیستی ها اصح  جاذب 

 و نیمیا یلنات یپل، متانولهه وسیله 

 ریدر مقادکاش  جذب   -یدگلوترالدئ

pH غلظت پروتون یین هه دلی  پا

 دها 

[44] 

 01سیپس ---- 𝐶𝑟(𝑉𝐼) شای گردوگ 

1.2 pH=-  شای توصیف ههتر داده

زمان  -جذب ها مدل سه پارامتری

 د%133راندمان  -جذب یک ساعت
[42] 

 ---- 𝐶𝑟(𝑉𝐼) 1.21 هاگاس نیشکر

2pH=-   هاگاس نیشکر اصح

 -مو ر 3.1 شده ها اسید سوکسینیک

درصد  -یترگرم در ل 23دوز جاذب 

 درصدد 92حذف کروم 

[40] 

 

 

 های سبز حاصل از پسماندهای کشاورزیمقایسه کمی تعدادی از جاذب 2جدول 

 مقدار آلاینده دمای جذب جاذب
(𝐦𝐠/𝐥) 

 مقدار جاذب مصرفی
(𝐦𝐠/𝐥) 

ثابت  سرعت سینتیک  

 جذب
(𝐥/𝐦𝐠) 

 منابع

 [22] 3.0724 1333 23 02 پوست گردو

گیاه کنو کارپوس 

 ارپتوس
28 233 833 3.280 [09] 

 [40] 3.100 2333 23 03 هاگاس نیشکر

مارینا  گیاه ساحلی

 زوسترا
20 03 133 10.139 [2] 

 [00] 3.3329 2333 12 22 هرگ نخ 

                                                           
31 Sips 
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 زغال زیستی -3-2

شای مختلف عملکردی در سطح آن، کرهن فدال هه دلی  تخلخ ، سرطح وسریع، سراختار داخلی پیشرفته و وجود گروه   

 زنظراکه  شای آلودهشای آلی و مددنی از جریانای هرای از هین هردن هسیاری از آ یندهگسترده طورههجاذب هسیار خوهی است و 

 از مواد موجود در دسترس مانند صرفهههمقرون، نیاز هه تولید کرهن فدال شودد در این زمینهزیسرتی مقاوم شسرتند، استفاده می  

 ی فیهیکی یا شیمیایی در مقیاسسازفدالتواند هرای تولید کرهن فدال هه دنبال محصرو ت کشاورزی و زغال چوب است که می 

تخلخ   ی هاعث افهاحاص  از پسماندشای کشاورزی  02ارشایهیوچ وسیله تولیدیدی ههو اس یاییقل اصح صندتی استفاده شودد 

هاشد که در حین تولید شر محصرول صندتی دارای استانداردشای خاص خود می د شرود یم یآل یشایندهآ  یهجذب ر یهرا شاآن

ین ترین امهم گیری و کنترل شرروندد کرهن فدال نیه از این قاعده مسررتثنی نیسررتد شای دقیق علمی اندازههاید هر اسرراس روش

از سطح ویوه، دانسیته ظاشری، عدد یدی، سرختی سایشری، اسریدیته، درصرد رطوهرت و  اندعبارتشا هررای کرهن فدال شاخص

توان ها اصح  شرایط نگهداری زیادی هه نوع ماده اولیه هسرتگی داردد درصد خاکستر را می حد تامیهان خاکستر  .درصد خاکستر

شا نیه در حد مطلوب هوده و در صورت لهوم ل کردن مواد اولیه قبرررر  از فرآینررررد ههبود هخشیدد رطوهت نمونهمواد اولیه و غرها

 .[47] تروان آن را هرا خشرک کرردن هره میهان کمتری نیه رساندمی

مقایسه کیفیت زغال زیستی حاص  از پسماندشای کشاورزی صورت گرفته است، هررسی  ٔ  ینهرزمدمطالداتی که  ازجمله

پیرامون جذب رنگ متیلن  [48]جذب دینامیکی زغال زیستی حاص  از پوسته گردو و پوسته نارگی  توسط صالحی و شمکاران 

ینامیکی را نشان دادد خوراک و طول هستر در جذب د یانسرعت جر یه،غلظت اول یدنی ی مهمپارامترشااستد نتایج، اثرات  00هلو

 درصد هه دست آمدد 78/41و  38/42 یبو پوسته گردو هه ترت ی هر پوسته نارگ یمبتن کرهن فدال یدرصد حذف هرا نگینیام

 کرهن فدال اه یسهتر در مقاکمتر و اندازه منافذ ههرگ یچگال، مساحت سطح ها تر ی هه دل نارگی هر پوسته  یمبتن کرهن فدال

 تری راهیشجذب هستر  یتهر پوسته گردو ظرف یمبتن یگر کرهن فدالد یسو از ههتر استد یکم گردو،هر پوسته  یمبتن

(mg/g3.080در مقا )ی هر پوسته نارگ یمبتن کرهن فدالها  یسه (mg/g 3.204نشان دادد )   طبق مطالداتی از کرهن فدال حاص

از  و شسته شلوپوست گردو  کهییاازآنجاز پوست گردو، شسته شلو و چوب نارگی  در جذب سیانید طح نیه استفاده شده استد 

 یترجحطح ا یاهیهاز یندفرآ یهرا یازنظر اقتصاد ین مواداز ا یدشده، کرهن فدال تولهاشندمی یرانفراوان در ا یکشاورز یایهقا

ه در ه ها توجه یقتحق ینامناسب استد مددن طح  یعصنانتایج این مطالده نشان داد که کرهن فدال رسانا جهت کارهرد در  داردد

رد یانید، مورد کارهس طح از محلول یافتهاز جهت کرهن فدال یدتول یهرا یاقتصاد یشاو جنبه یفن شاییوگیدسترس هودن، و

 یندرد در فرآکاره یهرا ی هر پوسته نارگ یمبتن کرهن فدال یهالقوه هرا یگهینجا یکعنوان شلو را هه شسته طح، وشوشستجهت 

کرهن فدال مطاهقت داشت و در این مطالده  یجذب تدادل یشاها داده یخوههه 04یچفروندل یهوترما استداستخراج طح نشان داده 

نسبت هه  حاص  از پوست گردوسختی کرهن فدال  د[49] ثبت کرد mg/g 41 جذب را در حدود یتظرف ینها تر پوست نارگی 

 دترر اسرتد ایرن مسئله هه دلی  درصد ها ی لینگوسلوله موجود در ساختار پوست گرردو اسرتشای خارجی اندکی پاییننمونه

یرن اشای جذهی عالی، ازنظر مقاومت مکرانیکی انردکی کاسرتی داردد کررهن تولیردی از پوسرت گردو علیرغم داشتن شاخص

 .[47] توان ها مخلوط کردن ها مواد اولیه دارای سختی ها  مانند شسته شلو ههبود هخشریدنقرص را می

( و biochar-Oیدشده تحت شرایط اکسیون )تولپتانسی  پودر کرهن فدال و هیوچار فدال شیمیایی  [23]و شمکاران  02یانگ

، A 00هیس فنول مانندیه ردرونکننده غدد ( را هرای جذب سبه هررسی کردندد مواد شیمیایی مخت biochar-Nهدون اکسیون )

                                                           
32 biochars 
33 Methylene blue 
34 Freundlich isotherm 
35 Yang 
36 Bisphenol 
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شستندد  42و ایبوپروفن 41، دیکلوفناک43، کارهامازپین09سازولو ترکیبات فدال دارویی سولفامتوک 08اتیلن استرادیول -α، 07آترازین

یوچار دشد که هگذارد و این نشان میهیوچار فاقد اکسیون در مقایسه ها هیوچار اکسیونه، ظرفیت جذب ها تری را هه نمای  می

ای غدد ششا و هرشم زنندهکهیوتییآنتزیست، یطمحفاقد اکسیون حاص  از تراشه کاج یک جاذب سبه امیدوار کننده هرای اصح  

یه و ردرونی در جذب اختح ت غدد توجهقاه شای عملکردی قطبی هیوچار فاقد اکسیون هه میهان ریه استد گروهدرون

 40شای قطبی ها تر از هیوچار اکسیونه ها محتوای آلکی کنندد هیوچار هدون اکسیون متشک  از هخ شا کمک میهیوتیکیآنت

(ppm 3-42م ،) 44توکسی (ppm 42-00  و کرهوکسی )42 ( کرهنppm 102-871 استد هیوچار فاقد اکسیون دارای ساختار )

ی عملکردی کرهوشیدرات مناسب هرای شاو گروه 40و سولفامتوکسازول Aمدطر کمتر و متراکم مناسب هرای جذب هیس فنول 

-ها گروه وانفدا تفد ی از طریق طورکلههشای سبه شا توسط جاذبهیوتیکیآنتشای دیکلوفناک استد جذب هیوتیکحذف آنتی

 3HNOها توان میکاکتوس را  یافمشتق شده از ال یوچارگهارش کردند ه شودد محققانشای کرهوکسی  و شیدروکسی  حاص  می

نشده، اصح  ریوچاها ه یسهمقا این حالت در که در یاهد ی افها یوچارموجود در سطح ه 47یلیککرهوکس شایاصح  کرد تا گروه

 عنوانههشده از چوب هلوط یهتهی هر روی کرهن فدال امطالده [22]د تکدستان و شمکاران [21] یاهدمی ی افها 2Cu+ یجذب قو

شیمیایی ها استفاده از  یسازفدالانجام دادندد در این مطالده، کرهن فدال ها استفاده از  48هیوتیک تتراسایکلینجاذب قوی آنتی

د [20] کامحً موجود در ایران تهیه شد و ینهشهکمپی  ماده  عنوانهههلوط  زغالعام  فدال، از  عنوانهه (2ZnCl)کلرید روی 

مدلی از  عنوانهه ، هرای جذب و حذف تتراسایکلینAC-Znجاذب  عنوانهه، 2ZnCl ملکرد کرهن فدال آغشته ههسپس، ع

مناسب  ینهشهکمتواند یک جاذب می Zn-ACشای آهی هررسی شدد نتایج نشان داد که شا از محلولهیوتیکپرکارهردترین آنتی

در جذب  یتوجهقاه تأثیر  9-0محلول در محدوده  pHاشدد در این مطالده شای آهی هشا از محلولو سایر آ ینده TCهرای حذف 

TC  نداشت و جذبTC  یداتاستفاده از ضاد [22] دقیقه هه تدادل رسید 123هر روی جاذب نسبتاً سریع هود و پس از حدود 

 2Ca(OH)فدال،  کرهن یرنظهر کرهن  یمواد مبتن یهته جهت 23پوناگامیا پیناتا و 49جاتروفا کورکاس مانند شاییتودهیستپوسته ز

 عنوان جاذب مناسبهه شامطالده امکان استفاده از آن شمچنین روددکار میهه  فدال و زغال چوب یشاکرهن یشده هر رو یبانیپشت

 جذب یتظرف ینها تر دیودیهل صورت گرفته استه یدتول یهرا ییشاچرب آزاد موجود در روغن یدشایاس یکاش  محتواجهت 

های  اف یجهدرنته علت افهای  سطح و افهای  دوز جاذب ه دداد نسبت آن ههرگ منافذ قطرتوان هه متوسط یرا م این جاذب یهرا

هودد شمچنین از مهایای  mg/g 7/220ترین مقدار ظرفیت این دو ماده جاذبشودد هی شای جذب موجب افهای  جذب میسایت

 وشو ها شگهان هوددشست ییلهوسههاین جاذب قاهلیت احیای مجدد 

ها فسفریک اسید جهت جذب رنگ  شدهاصح پیرامون هیوچار حاص  از تفاله چای  [24]ای که صالحی و شمکاران در مطالده

و مساحت  ساختار متخلخ  تواندیم 21یرولیهپ یدما ی نشان داد که افها یج این مطالدهنتااز آب انجام دادند،  (MBهلو )متیلن 

 یعامل یشاگروهها جدا شدن هخشی از  سطح یعملکرد یشاگروه وضدیت ممکن است کهیدشد، درحال ی را افها سطح جاذب

را در متیلن هلو  ٪ 99.20حداکثر حذف  گرادیدرجه سانت 433 یدر دما یدشدهتول یوچارد هشودهدتر  یتا حد یوناکس یحاو

 یقهدق 97.92ن تماس گرم و زما 3.20دوز جاذب  یتر،در ل گرمیلیم 81.24رنگ  یه، غلظت اول=pH 9.02 ینههه یاتیعمل یطشرا

دما و و زمان تماس استد مطالدات شم pH یرشدت تحت تأثهه ها فسفریک اسید شدهاصح  یوچاردر ه MBد جذب کندیارائه م

شبه مرتبه مدل و  یر نگمو یهوترمتوسط مدل ا یبهه ترت شدهاصح چای  یوچاردر ه MBنشان داد که جذب  سینتیک جذب

                                                           
37 Atrazine 
38 Estradiol 
39 Sulfamethoxazole 
40 Carbamazepine 
41 Diclofenac 
42 Ibuprofen 
43 Alkyl 
44 Methoxyl 
45 carboxyl 
46 Sulfamethoxazole 
47 Carboxylic 
48 Tetracycline 
49 Jatropha curcas 
50 Pongamia pinnata 
51 Pyrolysis 
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 هر گرم هه دست آمدد گرمیلیم 91.10 ینههه یوچارجذب ه یتظرفدر این مطالده استد شده  یفتوص یخوهدوم هه

 یدتول هی، مواد اولیطورکلههد است یدر صندت انرژ یتمرکه اصل زیستیطو سازگار ها مح یدار، پاینهشهکم یودیهلتوسده ه

، یاآفتاهگردان، سو مثالعنوانهه یخوراک یاشیگ یشا( روغن1: )[22]شوند یم یهندطبقه یچهار دسته اصل هه تواندیم یودیهله

توانند یکه م زائد یشا( روغن0؛ )جلبک و 20، کارانجا22مانند جاتروفا یرخوراکیغ یاشیگ یشا( روغن2نخ ؛ ) روغنو  ی کلها، نارگ

مرغ و  یچره مثالعنوانهه یوانیح یشای( چره4؛ )شدهمصرفپودر قهوه  و زرد یسگر یا هاشند یکردنسرخ یا وپهپخت یشاروغن

شا چرب آزاد در روغن یدشاید وجود اسیهخوک و پ گوشت ،یاستفاده از روغن ماش یرقاه غ یا خوردنیرقاه غ یمحصو ت جانب

چرب آزاد از  یدشایاس حذف نامطلوب استد یودیهله یدتول یهرا 24یفیکاسیونکاش  عملکرد در واکن  ترانس استر ی هه دل

 شوددیم ادیشنهشدن پ یاجتناب از واکن  استر منظورهه، یودیهله یدتول یهرا یفیکاسیونشا قب  از واکن  ترانس استرنروغ

 نهیشه ینهه الک  ندارد، هناهرا یازیانجام شود و ن یینپا یتواند در دمایم یراتر است زروش آسان یکچرب آزاد  یدشایاس جذب

 د[19] توان کاش  دادیمدر این فرآیند را  یهمواد اول

 یستیزپلیمرهای  -3-3

 و اشینپروتئ ،یفله شاییونجذب  هرای ییها  ی پتانس ( و سلولهALG)ینات (، آلوCS)یتوسان مانند ک یدشاییساکار یپل

 مرییستی پلیجاذب ز یکعنوان است که آن را هه یذات یوگیو ینچند یو دارایونی آن یدساکاریپل یک، یناتآلو ددارندشا رنگ

 و یاها مها یستیعنوان جاذب زاستفاده از آن هه کنددتبدی  میشا رنگ یوهو، ههشماریه یشایندههردن آ  یناز ه یمؤثر هرا

 یهتوج یانو فراو یت، عدم سمزیستیطها مح ی، سازگاریه زیستی، تجهیگرکم نسبت هه مواد د ینهشه مانند یشماریه یاتخصوص

موجودات زنده توسط  د[20] در جهان در نظر گرفته شده است یدساکارپلی ینترعنوان فراوانهه 22آلویناتشودد درواقع یم

 یوپلیمرشایهد [27] شوندیم یجادا یگنینو ل یناتسلوله، آلو ی مت یکرهوکس یتوزان،مانند ک یدراتیکرهوش یوپلیمرشایه

حذف  ییشا کاراجاذب این فاضحب استفاده شده استد یهتصف یمختلف هرا یتینانوکامپوز یشاجاذب یهته یهرا یدراتیکرهوش

 یستیز یمرشایپل هرای جذب ینرخ جنبش یجذب و خواص ساختار یتظرف دنیه دارندرا  یآه یشااز محلول یمددن یشایندهآ 

 یرا هرا نظیرییه یشایتقاهل یستی،ز یمرپل یکعنوان ، ههیتوسانک د[28] شا استاصح  آن یاشروش یرتحت تأث یادیتا حد ز

 شرفته،یپ ییغشا یشاجاذب یهدر ته یوهونوآورانه، هه یشا، عملکردشا و کارهردشایوگیو یجادا یهرا یکیو مکان یمیاییش ییراتتغ

مختلف مانند  یشایندهحذف آ  یهرا رکنندهمیدوامؤثر و ا یعنوان اههار مهندسهه CSهر  یمبتن ییغشا یشادشدد جاذبیارائه م

 یشادر محلول ی هیوپلیمریشااز جاذب یند دفع فلهات سنگ[29] اندظاشر شده یآه یشایطاز مح ینشا و فلهات سنگرنگ

استخراج فلهات  یهرا یاهالقوه یشاح راه 3HNOو  HCl یدشایاسد است یو هاز یخنث یشایطتر از محمطلوب یدیاسی شستشو

 یشاا گروهه یاشنگکمپلکس شم ی هه تشک یادیز ی تما یفله شاییوندرواقع،  شستندد یتوسانهر ک یمبتن یشااز جاذب ینسنگ

2NH  وOH شده مح  جذب اشغال یکدر  یفله شاییونشا را ها پروتون تواندیم یدیاس کنندهیهازساز د یکدارند یتوسانک

 یشاها محلول یتوسانک یفدال رو یشامکان یهازساز سپس، فله را آزاد کندد یون ی،کاف H+  یونکند و در صورت وجود  یگهینجا

 یاهدیکاش  م یاهیجذب پس از شر چرخه هاز یت، ظرفحالینهاا د[03] خواشد هود یدسترس( قاه HClو  3HNO )مانند یقو یداس

( هر روی 2319ای که دیجحد و شمکاران )در مطالدهد [01] است یتوساندر سطح ک یدشاساکاریپل یدرولیهش ی که عمدتاً هه دل

 یشااز محلول یستالیهنف  کر( جهت حذف رنگ ALG-Aw) ریپنو آب  یناتآلو یههر پا هیوکامپوزیت شهینهو کم سبه جاذبتهیه 

اتیونی یک رنگ ک 20انجام دادند، هیان کردند که این جاذب یک جاذب عالی جهت حذف رنگ هوده استد کریستال ویولت یآه

شای هسیار اسیدی که در محلولکندد درحالیآب، رنگ هنف  تولید می pHشود هسته هه است و زمانی که این رنگ در آب ح  می

شایی ها اسیدیته کمتر سبهرنگ و دارای دو پروتون است، زردرنگ خواشد هود و شر سه نیتروژن دارای هار مثبت شستندد در محلول

                                                           
52 jatropha 
53 Karanja 
54 Esterification 
55 Alginate 
56 Violet 
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شود و یک نیتروژن ها هار مثبت خواشد داشتد کریستال ویولت از طریق ون اضافی هه محلول داده میخنثی دو پروت شای pHدر 

 د]0[شود و تماس ها پوست خطرناک است و هاعث ایجاد سرطان و تحریک شدید چشم در انسان می استنشاق، نوشیدن

 ٪0) میکلس یدکلر یدر محلول آه یمسد یناتمحلول آلو یختنها ر شاغشا یاشا یلمف صورتههجامد  ناتیآلو یهتاکنون، ته

تواند منجر هه یم یدیاس یرمانند آب پن تودهستیزحاص  از  یمکلس یدجد ییزاعوام  ژل یجستجو ( انجام شده استدوزنی

 قندشای یرتخم یقاز طر یتجار صورتهه یدیاس آب پنیر .شود یدها خواص جد یناتآلو یههر پا یدو جد متیقارزانمواد  ی تشک

مده ع یاز محصو ت جانب یکی ینمحصول شمچن ینشودد ایم یدتول ید کتیکاس یشایشمراه ها هاکتر یرذرت، محس و آب پن

ارد که د یکارهرد صندت ینچندو  کندیعم  م یک کت یداس یدتول یهرا متیقارزانماده  یک عنوانههاست که  یلبن یعصنا

 یپل یدمانند اس یمرشاییماده پل ی پ عنوانههو  ییدر مواد غذا یدماده نگهدارنده و اس عنوانههشا استفاده از آن آن ینترمهم

تهیه  است یافتهکار توسده  ینهار در ا یناول یکه هرا یدیجد روش ها استفاده از یناتآلو- یرآب پن یتکامپوز ادهاستد م یک کت

 که در آن یعام  ژل زن عنوانههآن  یدیفرم اس زمانشمو  یناتآلو یمانححل سد یححل هرا عنوانهه یرآب پن شده استد محلول

 یرپن از آب شدهیخنثمحلول  ه استد سپس یکاستفاده شددر این مطالده شود، یم ی تشک یرپن-یناتآلو یتکامپوز یشادانه

(7pH= )ها افهودن NaOH سوسپانسیون .استفاده شد یمسد ینات( آلوی/ وزنوزنی) ٪2ح   یمحلول هرا ینا از .آمد دست هه 

 223هه  یکجذب آن نهد یتحداکثر ظرف ( اضافه شددpH = 0/4) یدیاس یرآب پن یحاو یهه حمام رسوه یاقطره صورتهه

 یگرداز مواد  یاریهس ینو شمچن یمدمول یژل زن یشاها روش شدههیته یناتاز ماده آلو یشترهراهر ه یسته ودر گرم  گرمیلیم

 یرو سا شاین، پروتئیک کت یشایتوسط حضور هاکتر دشدهیتول یشاگروهتددد عملکرد  ی جذب ها  هه دل یتظرف د ایناست

 یک ی تشک 27پترسون –ردلیچ  یرخطیغ یهوترم، اAw-ALG جاذب د هرایاست Aw-ALG یبیترک یسموجود در ماتر یباتترک

 د[20] را نشان داد یه 

 در .وجود داردتنان و نرم یناشا، حشرات، گ  مپوستان، قارچدر سخت یاطور گستردهو هه است 28یدساکاریکوپل یک یتینک

و  ونیلیم یکسا نه  شونددی( استخراج میرهو غ میگوپوستان )خرچنگ، عمدتاً از سخت یتوزانو ک یتجار یتینحال حاضر، ک

ئد تنها مشک  دفع مواد زاشود که نهیم یفرآور ینو پروتئ یتینصورت کراسر جهان ههدر س انپوستشهار تن پوسته سخت 233

 .هه شمراه دارد یهن یادیز یو اجتماع یاقتصاد یایدشد، هلکه مهایرا کاش  م زیستیطمح یکند و آلودگیجامد را هرطرف م

ها   یکولها وزن مول ی، سلولهیونیکات یدیطب لیمریوپه یک ،[یرانوزگلوکوپ-ید-یدئوکس-2-ینوآم-β- (1 → 4) 2] ی، پلیتوسانک

سازگار،  تیس، زیسم یرغ یمرپل یک یتوسانک دآیدیهه دست م ،فراوان است یتینکه در مواد ک یتینشدن ک ی است که از است

 یعملکرد یشاگروه یکمتر، حاو ینهها شه یتوسانها کرهن فدال، ک یسهمقا د در[02] است پذیرتخریبیستدوست و ز، آبنارزا

را  یهفل شاییونشا و ، رنگیفنل یباتزجمله ترک، امختلف یشایندهجذب ها آ  ی از م یدیوس یفاست و ط یدروکسی و ش ینهآم

تار کحته ها ، رف یریپذ، واکن یدارپا یمیاییخوب، عملکرد ش یمیاییو ش یهیکی، خواص فیها عملکرد جذب عال ینهناهرا .دارد

 ترییشه یایو مها  یپتانس یدارا ینو شمچن گیردمورد استفاده قرار می اییندهطور فها، ههیادز پذیری شدن مطلوب و انتخاب

 کریستالی ربهها سراختار ش شیدروژنی پیوندشای هودن دارا علت هطرف دیگر کیتوزان هاز  .هاشدمییستی مواد ز یرنسبت هه سا

 یشاکه از جاذب دشدمیمطالدات نشان د آیدشای دیگر آن هه شمار میپایین است کره از مهیت پذیریانححل خاصیت دارای

 یک هیطی هرا مدمو ً تحت شرا یتینکد مختلف دارد یشارنگجذب هه  یادیز ی شود و میاستفاده م یارهس یتوسانک یستیز

محلول  کیمدمو ً در یتوسان ک ینهر ا د عحوهکنندیم ی ورق پودر تبد یاهستر  یکهه  یا،ستون جذب هستر ثاهت ها جذب پو

 شودد  یجاذب تبد یکعنوان تواند ههینشود، نم یهیکیف یا یایییماصح  ش یدیاس یطاگر در شرا ینشده، هناهراح  یدیاس

ا تا جذب و انتخاب آن ر ییخود را حفظ کند و توانا یتواند خواص اصلی، میاتصال عرض یمیاییها استفاده از اصح  ش کیتوسان

وذرات نان یرها سا یبتوان ها ترکیرا م یایی کیتوسانضد هاکتر یتجذب و فدال یتظرفشمچنین  د[11] ههبود هخشد یادیحد ز

شایری کره هررای ههبرود خرواص یکری دیگرر از راه دادد ی افها Fecore@Agshellمانند نانوذرات  ینانوذرات دو فله یوهو، ههیفله

هرر ایرن پلیمرر اسرت کره هرا ایرن روش، جرذب انتخاهری   یندهآ، روش حرک اثرر یرون است سرطحی کیتوسران انجرام شرده

                                                           
57 Redlich -Patterson 
58 Copolysaccharide 
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 د[00] یاهرداز میران چندیرن یرون دیگرر ههبرود می آ ینده مورد نظریرون 

 یهاستفاده در تصف یهرا ینانوساختار یشادان  در سنته جاذب یشبردمنظور پهه [04]ای ا جیر و شمکاران در مطالده

دادندد  ی را تشک CS-Fe@Ag یتو نانوکامپوز کردهاصح   Fecore@Agshell یها نانوذرات دو فله یتوزان راک یشا، دانهفاضحب

سبه در  کنندهیضدعفون یکعنوان شود ههیجاندارشا هاعث م یهاز ر یدیوس یفدر هراهر ط Ag یقو یاییاثرات ضد هاکتر

شود یآشن هاعث منانوذرات  یداسیون، رسوب و خواص اکسیخواص جذب عال کهیآب عم  کند درحال یهتصف یهرا یتنانوکامپوز

اع فاضحب عم  کندد اشب یهمرهوط هه تصف یشرفتهپ یداسیوناکس یندفرآدر هه فنتون  یهشب یداناکس یکعنوان که هه

Fecore@Agshell  هه سطحCS  یی ترکیبافهااثرات شمموجب Fecore@Agshell  وCS یتتا عملکرد نانوکامپوزشود می CS-

Fe@Ag ها توجه هه نتایج این مطالده و هررسی پارامترشای کیفیت آب در شرایط  دشدد ی افها یارفاضحب هس یهتصف یرا هرا

-CS یتنانوکامپوزشستند،  CS-Fe@Agخالص و  CS یتها استفاده از نانوکامپوز CODو  BOD5 ،TDSشام  مطلوب که 

Fe@Ag  درBOD5 ،TDSوCOD  د فاضحب است ذف آ ینده ازیر هه سهایی در حتأثدارای  23و  03، 23هه ترتیب ها مقادیر

 یتوزانک یییمیاو ش یهیکیهر خواص ف یوگیو یناو  هخشدیآن را ههبود م ینگی، هلوریتوزانک یسهه ماتر Fe@Agنانوذرات  یمدرف

خواص ضد  ییافهااز اثرات شم یبیترک CS طحهه س Fecore@Agshell یشاNP، آغشته شدن ینچنداردد شم ییهسها یرتأث

در  CS-Fe@Ag یتعملکرد نانوکامپوز ازحدی ه ی افها یهرا CSو خواص  NPs Fe یداسیون، خواص اکسNPs یقو یاییهاکتر

 استد یفیتک یههبود پارامترشا

 ی هه دلین و ا یاهدیکاش  م ،کاش  کدورت یهانم ،هاشد 8ها تر از یله کیتوسان وسههدر جذب  pH یرمقاد کهیشنگام

 یارا کاش  داده  یجاذهه ذرات مدلق ها هار منف یجهو درنت افتداتفاق می pH ی ها افها سانیتومثبت در سطح ک یکاش  هارشا

د پس از جذب فلهات [04] دشدیم ی کدورت فاضحب را افها یجهدرنت دکندیم یتشا را مجدداً تثبهار ذرات را مدکوس کرده و آن

 ییه کاراه یادیاقتصاد جذب تا حد زیجه درنتشودد پذیر میتخریبی زیستسختههسنگین توسط هیوپلیمرشا، جاذب، سمی و 

 یهندطبقه pHپاسخگو هه  یمرشایعنوان پلهه یتوزانمانند ک یستیز یمرشایاز پل یاریهس د[02] دارد یشا هستگجاذب یهازساز

 جادیتواند هاعث ایم یدهپد این توانند پروتونه شونددیم یعامل یشااکثر گروه یین،پا pH یرمقاد در جذب فله شاییستمس شونددیم

 را یوپلیمرشاسطو  ه یهار منف ی،عامل یشاگروه یکو تفک ییزداها تر، پروتون pH یردر مقادشودد  هار مثبت یسطح دارا یک

 یفله شاییون و سطح مثبت یهار منف یسطح دارا ینه یکی و نیروشایتواند جاذهه الکترواستاتیم یدهپد این دشددیم ی افها

 د[28] کند یتهاردار را تقو

 هیوتیکیآنتحذف هررسی کارایی این جاذب سبه در  هه 4o3Fe -سنته کیتوسان یینهدرزم [00]قدرت و شمکاران 

 2/3دار کردن نانوذرات، اهتدا محلول کیتوسان تهیه گردیدد شای آهی پرداختندد جهت اصح  و پوش از محیط 29اریترومایسین

اصح  نانوذرات ها هیوپلیمر کیتوسان  منظورههتوسط شمهن مکانیکی  دقیقه 03 از نانو ذرات آشن هه محلول افهوده و هه مدت گرم

ها هیوپلیمر توسط یک میدان مغناطیسی خارجی جدا گردیده و سپس در آون خشک شدد فرآیند  شدهاصح نانوذرات شدد  شم زده

توان از میدان مغناطیسی نگردیده استد هناهراین می 4O3Fe دار شدن نانو ذرات موجب از هین رفتن خاصیت مغناطیسیروک 

یاهدد این افهای  شا میهان راندمان افهای  میآیند ها افهای  دوز جاذبدر این فر .خارجی جهت خارج کردن ذرات استفاده نمود

تواند هه دلی  افهای  سطح جاذب و یا افهای  می نشدهاصح نسبت هه نانو ذرات  شدهاصح راندمان جذب در مورد نانوذرات 

طح شای سجاذب هاعث افهای  مکان شای اریترومایسین هه منافذ کیتوسان هاشد، هه این صورت که افهای دسترسی مولکول

شای اریترومایسین شده و منجر هه افهای  جذب این شای جذب توسط مولکولتماس جاذب و افهای  هیشتر دسترسی هه مکان

شای جذب هیشتری را هرای یک غلظت ثاهت یا سایت ترههرگمساحت  شدهاصح شودد افهای  غلظت نانوذرات ماده می

ه ک آن روی ظرفیت جذب منفی هوده یرتأثک راندمان ههینه نسبت هه جاذب کیتوسان فراشم کرده استد اما اریترومایسین تا ی

هررسی زمان تماس نشان داد که ها افهای   .شای فدال جاذب در طول فرایند جذب هاشدممکن است هه دلی  اشباع نشدن جایگاه
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 د[07] زمان تماس راندمان جذب ههتر شده و حالت افهایشی دارد

در  ترههرگسرررطح هسرررتر  هه علتشای اولیه توان توجیه نمود که افهای  راندمان در زماناین پدیده را هه این صرررورت می

شای خالی سررطح شر دو جاذب اشررغال شررده و راندمان کاش  شا اسررت، اما هدد از رسرریدن هه زمان تدادل مح دسررترس جاذب

یرتری طور چشمگ، میهان جذب آ ینده ههشرده اصرح  تر سراختار کیتوسران   پذیری هیشر تخل  هه علتیاهد، ها این تفاوت که می

 ها نانوذرات آشن شدهاصح دار در راندمان حذف اریترومایسین توسط روش جذب ها کیتوزان افهای  یافته اسرتد اختحف مدنی 

اریترومایسین  ههتر ساختار نانو هاپذیری، نسبت سطح هیشتر و تدام  فیهیکوشیمیایی توان هه تخلخ نسربت هه کیتوسران را می  

نوان یک عها نانوذرات مغناطیسی آشن هه شدهاصح توان از کیتوسان نسربت هه کیتوزان نسربت دادد ها توجه هه مسرائ  فوق می   

پوش  شای دیگر نیه اثر د در پووش [08]هیوتیک اریترومایسین ههره هرد نسربت هه کیتوسان در حذف آنتی  مؤثرترجاذب سربه  

شای سررررب از جاذب و احیای مجدد پس از جذب جداسرررازی یون عحوهههدر افهای  ظرفیت جذب و  4o3Fe ی ها نانوذراتدش

 د[00]یله این روش مورد مطالده قرار گرفته است وسهه

که از  شستند یمواد سلولهاز  یاشانساقه گ استد یسم یرو غ یرپذ یداست که تجد یدیطب یوپلیمرهین ترفراواناز سلوله 

رآورده سبه هودن را ه یطشمه شرا یباًمهارت را دارند که تقر ینا یسلوله یشاجاذباندد شدهی تشک یگنینسلوله و ل یسلوله، شم

 هر یمواد مبتند و ارزان شستند زیستیطجذب ها ، سازگار ها مح یتظرف یمواد دارا یندشد که اید مطالدات نشان م[09] کنند

 یهتصف یرا هرا یامححظهتوجه قاه  زیستی یهتجه و کارهرد ی سهولت اصح  و پتانس در دسترس هودن فراوان، ی سلوله هه دل

را  یمیاییقطدات ش یباست که ترک یدروکسی ش یشااز گروه یاریسلوله شام  هس ، سطحینعحوه هر اد دانهآب هه دست آورد

اختار س یرا هر رو یعملکرد یشامولکول یاشا از گروه شمارییتدداد هو  هخشدیرا ههبود م یندهجذب آ  یجهکند، درنتیم ی تسه

 یراحتشستند و هه یموجود در سلوله واکنش شاییدروکسی شد دسازمی حرکتیشا را هیندهآ  یجهزده و درنت یوندپ یسلوله

د [73] داد ییرتغ یفیکاسیونو اتر یداسیون، اکسیونشدن، شالوژناس یمختلف مانند استر یشاواکن  یقشا را از طرتوان آنیم

، میایییپس از اصح  شد هخشدیرا ههبود م یونیجذب و تبادل  یتازجمله قاهل خواص سلوله یتوجهطور قاه هه یاصححات چنین

که جذب  یدجد یعملکرد یشاو افهودن گروه سطح یاتصال فدال هر رو یشامکان ی افها یجهشا درنتجاذب ینجذب ا یتظرف

 یتخاص ها یوهسطح ویاهد، کاش  مینانو  یاسهه مق جاذب اندازه کهیشنگام دیاهدمی ی افهادشند، یم یحشا را ترجیندهآ  یشتره

مواد  ههبود خواص موجود یهرا یاصححات ساختارهه کار هردن  کنددیجذب کمک م یتظرف ی هه افها یدیساکاریجاذب پل

د شمچنین [71]شود در مبحث تصفیه آب می موجب افهای  کارایی آنماده  ینهه ا یدجد یشای افهودن پتانس یا سلولهی

 ا کاش  دشددسلوله ر یستالیتهکر یجهسلوله را حذف کرده و درنت ی، شمیگنینواند لتیهر سلوله م یمبتن یشاجاذب تصفیهی پ

و  ح  کرده منتخب یشادر ححل ی راسلوله یافشا الساختار متخلخ  مناسب جاذب یجادههبود خواص جذب سلوله و ا یهرا

دشندد پووششگران ها تبدی  سلوله هه انجام می در اندازه نانو( یممنافذ )کرهنات کلس یجادکننده  ادر حضور عام شا رای آنهازساز

نانومنگنه دی اکسید هه جاذهی ها ظرفیت جذب ها  دست یافتندد ساخت  -و سپس ساخت کامپوزیت سلوله استات  03سلوله استات

هبود شایی است که هرای اصح  سلوله و هاذب یکی دیگر از تحشنانو هلور سلوله کرهوکسیحته و کامپوزیت مغناطیسی شمین ج

 د[00]خواص آن انجام شده است که البته ظرفیت جذب نوع غیر مغناطیسی آن ها تر است 

گ و ای که لیانتوان هه مطالدهیبات میترک یرساشای سلولهی مشتق شده ها جاذب یینهدرزممطالدات صورت گرفته  ازجمله

 02نانو الیاف سلولهی که جاذهی مشتق شده از پلی متاکریلیک 01یله جاذب سبه آئروژلوسهه 2COدر جذب  [73]شمکاران  

 صورتههو نانو الیاف سلولهی کرهوکسیله شده است و ها استفاده از روش ژ سیون  00دی متی  آمینو اتی  متاکریحت -2-کو-اسید

شای آنیونی ها سرعت جذب سریع و ظرفیت را هه سمت رنگ 2COجذب  شود، اشاره کردد این آئروژل رفتارای تهیه میمرحله

، آئروژل هاردار هه علت ساختار ریه 2COگذاردد ها تحریک جذب ها  و شمچنین خواص مکانیکی رضایت هخشی هه نمای  می

شای آهی هر اساس حلولشای آنیونی را از مانتخاهی رنگ طورههتواند یجه ایجاد سطو  ها سطح خاص ها  میدرنتمتخلخ  و 
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شای فدال فراوان، آئروژل پروتون شده ، هه دلی  سطح وسیع و مکان2COانفدا ت الکترواستاتیک جذب کندد پس از تحریک وفد 

شای آنیونی را جذب کندد هه علت دارا هودن خواص مکانیکی خوب و کن  الکترواستاتیک، رنگاز طریق هرشم سرعتههتواند می

وگی تواند حفظ شودد هه دلی  ویالداده این جاذب، هه دلی  عملکرد جذب آن حتی هدد از هیست چرخه نیه میزیافت فوققاهلیت ها

درپی شیچ محصول جانبی تولید نکردندد هر یپ، فرآیندشای چرخه جذب/ دفع 2COیری و جذب پذواکن این جاذب در  "سبه"

شای آنیونی در تواند یک ماده جاذب امیدوارکننده هرای حذف رنگمی 2CO دشندهاین اساس، نانوفیبری  آیروژل سلوله پاسخ

شای پایه سلولهی نفوذ شای جاذبشود در خل  و فرجشای هازی هاعث میاصح  مواد سلولهی ها محلولد [72] تصفیه پساب هاشد

ود شکریستالیته سلوله کاش  یافته و هاعث می تبدی  شودد از طرفی ها ورود عوام  اسیدی و هازی، 2هه نوع  1سلوله نوع  کند و

 د[71] شودعوام  هاعث افهای  میهان جذب میکه شمه این  که سطح مخصوص و تخلخ  جاذب افهای  یاهد

قرار گرفته  مطالده مورداز محققان  یاری، توسط هسpHمواد مقاوم در هراهر حرارت و  ازجمله، پلیمری ، مواد شوشمندیراًاخ

 یمرپل یک، 04پلی ایهوپروپی  آکری  آمید دیردمورد استفاده قرار گ یو داروساز فناوری هایو یشاینهتواند در زمیاست و م

که  هاشدمیمدمو ً حساس هه حرارت  یمری، پلگرادیسانتدرجه  02( در LCSTتر محلول )یینپا یهحران دمای ها فردمنحصرهه

در آب متورم  یمریپل یشایرههاشد، زنج LCST یرز یطمح یدما وقتی دودشیحرارت استفاده م هه از مواد پاسخگو یکی عنوانهه

جذب  یدر رفتارشانیه  pHدما،  یرازغهه شونددیمحلول مشده و در آب نا یهترآهگر یمریپل یشا، هخ LCST یدر ها  شونددیم

( VP4P( )02یریدینپ ینی و-4) ی( و پلPAA) یلیکاکر یداسی، پلpHپاسخگو هه یمدمول پلیمرشای مهم است یارو دفع جاذب هس

 00یولت یا  یکرهوکس یحاو کمی مولکول ها وزن پلیمرشا ها انواع یسهرا در مقا یاتصال ها تر یتتوانند ظرفیشستند و م یدارتر، پا

 د[70] دشند ارائه

 های مختلفدر پژوهش های سبز پلیمری، شرایط و ظرفیت جذبی جاذبمقایسه 3جدول 

 آلاینده بجاذ

بیشینه 

 ظرفیت جذب

(mg/g) 

 یدماهم

 جذب
 مرجع هاویژگی

شیدروژل مبتنی هر 

 نشاسته

 07رنگ ما کیت

 08سبه
 فروندلیچ 18.20

9  pH=- 22  غلظت آ ینده  -گرادیسانتدرجه

 84.2% یاهیهاز ییتوانا -گرم هر لیتر میلی 23

 - جذب و دفع رنگ درپییپپس از پنج چرخه 

جذب رنگ در اده مجدد استف جهتمناسب 

هه دلی  هرشمکن   یجداساز افهای  -یونیکات

-روهمثبت و گ دانهرنگالکترواستاتیک هین ذرات 

 شای عملکردی منفید

[74] 

ی سلوله یکروالیافم

حاص  از هازیافت کاغذ 

 روزنامه

  نگمویر 91.21 رنگ نساجی

0= pH - کاغذ مانند  یرخم یمیاییش یبترک

عملکرد   -در کیفیت جذب جاذب مؤثریگنین ل

 -شای رسیجاذب سلولهی نهدیک هه کانی

 دpHلیگنین ها افهای   یآزادساز

[72] 

 یکرهوکس-یتوسانک

 دیونسلوله ها پ ی مت

 09ینمتقاه  آرژن

Cd (II) 
Pb (II) 

108.2 

182.2 
  نگمویر

0.2pH=- ا هشای سینتیکی دادههرازش  ینههتر

راندمان حذف جاذب  -دوم مدل شبه مرتبه

 0هازیاهی جاذب ها راندمان ثاهت تا  – 92.0

 .دفعسیک  جذب و 

[70] 
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سان یتوکشبکه متقاه  

 و

 صمغ زانتان

رنگ کریستال 
 ویولت

  نگمویر 222.0

7pH=- جذب مدل شبه مرتبه اول و  ینتیکس

 0زمان جذب تدادلی  -یاذرهانتشار درون 

حذف رنگ  عملکرد دوگانه،جاذهی ها  -ساعت

از محلول  (CV) یونیهنف  کات یستالکر یسم

 .زایماریه یجاندارشا یهرو مهار رشد  یآه

[77] 

 مالاکیت گرین جاذب رنگی شموسلوله
(MG) 

 فروندلیچ 420.20

0.2pH=- شبه مرتبه دوم ینتیکیمدل س- 

تکرار ها مجموع  یک س 17هازیاهی جاذب تا 

 یشاگرم در گرم جذب در چرخه 1290.08

ها جاذب شمی سلولهی  کارآمدجذب  - متددد

 .و دی کرهوکسیله 73استیله

[78] 

میکروسفر کلسیم/ 

 کیتوسان
Ca(II)-CS 

Pb(II) 47.1 نگمویر  

ه درج یمتنظ -مدادله سینتیک شبه مرتبه اول

 (II) یفکمپلکس ضد مؤثری ها نق  اتصال عرض
Ca-2NH -   عنوانهه ینهآم گروه مؤثرنق 

جاذهی ها  -یفله شاییونجذب  یفدال هرا مکان

ی شامورفولوژی یکنواخت جهت کارهرد در ستون

 دپرشده

[79] 

 UF غشای سلوله

 ها لیگاند شدهیهازساز

 71یامینتر یلنات ید

(DETA) 

 (II)سرب 

 (II)مس 
030.30 

  نگمویر

 یچفروندل

2.8pH= - یمحلول شستشو هازیاهی جاذب ها 

HCl 3.1  حداکثر حذف سرب  -رمو(II ) و

شرایط ههینه جذب  - %80و  87%( II)مس 

غلظت  یداسیون،ساعت زمان اکس 7 یکیمکان

 یغشاشا یشترهتمای   - ppm 13خوراک  یهاول

نسبت  2Pb+ شاییونهه  DETAها  شدهیتتثب

و  یررقاهتیغ یطتحت شرا 2Cu+ شاییونهه 

 یدرقاهت

[83] 

نانو ذرات کیتوسان 

 مغناطیسی
As(V) 

As(III) 
 یر نگمو 02.2

0.8 pH=-  92%از  ی ه داشتننگهثاهت 

چرخه  13پس از یه جاذب جذب اول یتظرف

حذف  یجاذب هرا یدانیکارهرد م -یهازساز

 یرزمینیدز یشاآب از یکآرسن

[81] 

 سلوله

 

رنگ مالاکیت 
 سبز

23 
 فروندلیچ

  نگمویر

7.2pH=-  فرآیند جذب گرمازا مطاهق مدل

هازسازی آسان  –درجه دوم ها کاش  آنتروپی

 97 یاهی جاذبهاز -جاذب ها پلی اتیلن گلیکول

 د٪

[82] 

ترکیب کرهن فدال 

ای ها کیتوسان / دانه

 پلی ونی  الک 

 408.7 رنگ متیلن بلو
  نگمویر

 فروندلیچ

در توصیف  مدل شبه مرتبه اولتناسب ههتر 

جاذب کرهن فدال / جذب  -سینتیک جذب 

 -نسبت هه کرهن فدال هکر یتوزانک

داشتن  رغمیعل AC/CS/PVA شاییتکامپوز

 -و درجه تورم هرترنرخ جذب  یین،پا یدهازده تول

 پلی ونی  الک  -در افهای  جذب مؤثرکیتوسان 

 اتصالنق   -در افهای  سرعت سینتیک مؤثر

در ههبود  PVAو  CS یشامتقاه  مولکول

 پایداری فیهیکوشیمیایید

[80] 

 /یتوزانک یتوزکامپ

 ینوپتیلولیتکل
Cu 719.0 نگمویر  

2-7 pH=- یآه شاییطمحمس از  جذب 

گرماگیر هودن جذب  -pH واهسته هه شدتهه

 یدشایاسرایج هودن  -مس توسط هیوپلیمرشا

[28] 

                                                           
70 acetyl 
71 Triamine 
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 و4SO2H ،3HNO ،HClمانند  یقو یمددن
-یوناستخراج  یهرا EDTAمشتقات  ینشمچن

–2NH ,– شای عملکردیگروه -مس یشا

NH,–COOH, –O پیروی  -جذب گرماگیر و

 الگوی جذب از مدل شبه مرتبه دومد

 ینی )و ی/پلیتوزانک

 الک (

 

Cu(II) 20.2 ----- 

2.2 = pH- ه ( کیکولگل یلن)ات یدر حضور پل

افهای  جذب در  -تخلخ  عام  مولد عنوانهه

 از اثرات -حالت متخلخ  نسبت هه حالت متراکم

 ی فدال، م یشاتراکم مکان ی افهاتخلخ  

 یخواص جذه افهای  -سطح یآب و زهر یبیترک

CS/PVA ها درج PEG ًکاش   ی هه دل عمدتا

سطح و  زهری در ی مقاومت انتقال جرم، افها

 دجذب شاییتسا هه شایون یدسترس ی افها

[84] 

هر  یمبتن یدروژلش

 یحاویتوسان ک

 یباتترک

 ای یکلودکسترینس

 یشایوننانوامولس

 یشنروغن آو

فعالیت ضد 
 باکتریایی

84.49 ----- 

4 pH = - ها  یدروژلش ها ی یسازگار یستز

 یشاگروهپروتونه شدن  -یمشاشدات اتصال سلول

 یدوستآب یدی واس یطدر مح ینو کیتوسانآم

 یشتر جاذب و گسترش شبکه شیدروژل هه دلی ه

ه انححل ه انتشار و - یکیالکترواستات یشادافده

 -انتشار دارو یاصل شاییسممکان عنوانهه یبترت

داروشا در  شدهکنترل یآزادسازکارهرد جاذب در 

 ییددارو یشوشمند زخم و کارهردشا یشاپانسمان

[82] 

 وینی ی/پلیتوسانک

  الک

 ها شدهاصح 

 ZIF-8 ینانوساختارشا

 آمینید یلنات و

(EDA) 

 فروندلیچ 142.82 رنگ

4 pH=-  یه گرم و غلظت اول 3.347جرم جاذب

 ینتیکیمدل س - یتردر ل گرمیلیم 73 آ ینده

 -یخودخودههفرآیند جذب  -شبه درجه دوم

و  کمتر جذب یتظرفدارای  نشدهاصح جاذب 

انرژی هیشتر هرشمکن   -رعت جذب کندترس

هر اساس محاسبات دینامیک  شدهاصح جاذب 

 مولکولید

[80] 

کیتوسان نامحلول 

 پروتونی شده
As 42 یر نگمو 

8 pH=– اریهسیتوسان آرسنات توسط ک جذب 

 -(یقهدق 13)کمتر از  یونیتوسط تبادل آن یعسر

جذب  -٪97 یینپا یشادر غلظت راندمان جذب

ها  جاذهی -یکتوسط عوام  آنتالپ کنترل گرمازا و

سنته سبه هدون  -کم یداتکم و ضا ینهشه

 شای آلیدلاستفاده از حح

[87] 

 هشدح  یبرشایف

 یسلولهشا سلوله/

 شده یکروفیبری م

(MFC) 

 030.30 رنگ متیلن بلو

 نگمویر 

 فروندلیچ

 تمکین

یک مونومر  NIPAMههبود جاذب ها پیوند 

 یکالراد یمریهاسیونپل یقطرحساس هه دما از 

 ی کرهوکس یشاگروه -MFC یشاکره یآزاد رو

یوندی روی الیاف سلوله عام  کلیدی ظرفیت پ

ای  هازده جاذب ها پلیمریهاسیون افه -هرتر جاذب

 در ماکروویود

[71] 

کو پلیمر پلی وینی  

الک  /پلی)متی  

 متاکریحت(

  نگمویر 3.701 رنگ متیلن بلو

pH=7-  غلظت  -گراددرجه سانتی 03دمای

ی خوب هازده هازساز - ppm 13رنگ متیلن هلو 

 -یچهار چرخه جذب و دفع متوال در جاذب

 ین رنگ در تدام  هاگروه آم یونیکات یتروژنن

[70] 
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هرشم  یقطر جاذب سنته شده از یونیآنهخ  

 د%70درصد حذف رنگ -یککن  الکترواستات

آرد  یمریپل یشاجاذب

 هرنج و آرد گراشام

 

رنگ آنیونی 
سمی کپسوله 

 رنجمتیل او

170.24 

121.27 
  نگمویر

7 pH=  2.2و هرای جاذب آرد هرنج pH=  هرای

ی خوب رفتار انتخاه -جاذب آرد گراشام

 وانعنهه پذیرتخریبیستزکرهوشیدرات طبیدی 

 ها استفاده از اتانولد شدهجذبدفع رنگ  -جاذب

[88] 

 -شیدروژل کیتوسان

 -پلی وینی  الک 

پلی وینی  

 الک /کیتوسان

2+Cu 3.342 
فروندلیچ 

  نگمویر

0 pH=- تدام   -هازیاهی جاذب در پنج چرخه

 (2NH-) ینو( و آمOH-) یدروکسی ش یشاگروه

افهای  ظرفیت جذب مس  -هین جاذب و آ ینده

در جاذب کیتوسان نسبت هه جاذب پلی وینی  

ثیر تأ -و جاذب پلی وینی  الک الک /کیتوسان 

فرآیند جذب  -ظرفیت جذب هرزمانمستقیم 

 شیمیایید

[89] 

 

 

 های سبز پلیمریمقایسه کمی تعدادی از جاذب 4جدول

 جاذب
دمای 

 جذب
 مقدار آلاینده

(𝐦𝐠/𝐥) 
 مقدار جاذب مصرفی

(𝐦𝐠/𝐥) 

ثابت  سرعت سینتیک  

 جذب
(𝐥/𝐦𝐠) 

 منابع

ی حاص  سلوله یکروالیافم

 از هازیافت کاغذ روزنامه
23 233 2333 3.32 [72] 

یتوسان وکشبکه متقاه    

 صمغ زانتان
03 423 94.4 3.3300 [77]  

رد هرنج آ یمریپل یشاجاذب

 و آرد گراشام
28 13 23 1.47 [88] 

 [78] 1.300 133 133 23 جاذب رنگی شموسلوله

 پسماندهای حیوانی -3-4

 دی مبحث مناسبی جهت هررسی استصندت منشأها  ییشااز پساب ینفلهات سنگ شاییوندر حذف  یوانیح پسماندشاینق  

 یدوارکنندهخام ام مواد عنوانهه دددو یوانپوسته خرچنگ، پر مرغ، شاخ ح یوانات،ح یشااستخوان یوانات،انواع فضو ت ح یاندر م

است که منجر هه در  یادز یارهس مرغتخم یمصرف جهاند [93] اندشدهییشناساحذف  رایه 72زیستی منشأتوسده جاذب ها  یهرا

 شوددی( مESM) مرغتخمپوسته  ی( و غشاES) مرغتخمپوسته  یوهوههشده،  یختهدور ر یداتضا یادیدسترس هودن مقدار ز

ی لفمخت شایگروهحذف  یهرا یعال یجنتا یمیاییش شدهاصح  ینو شمچن یدیدر اشکال طبو غشای داخلی آن  مرغتخمپوسته 

و سبک،  ههاگران ین،، فلهات سنگشاPAH، 72شاداروشا، سورفکتانت ،74یومیکش یدشا، اسک  آفت فن ، ،70یکاگهال یدشا، اسرنگ از

هه  یپودر صورتههو غشای داخلی پوسته آن  مرغتخمپوسته  یراخ یشاد در سالیره داشته استو غ یدشافلورا ،70ینیدشااکت

 د[91]شود یممختلف استفاده  یجاذب در کارهردشا عنوانههو  است یافته ییرنانوذرات تغ

شای ، مانند پر مرغ هرای حذف یونپسماندشای حیوانیانجام شد، از  [12] در طی پووششی که توسط رحمانی و شمکاران 

سازی پر مرغ از منظور فدالد شمچنین ههشده استمختلف و فلهات سنگین مانند کادمیوم، سرب، مس، نیک  و روی استفاده 

مرغ )پس از شضم اسیدی( استفاده کردندد در این تحقیقات شمچنین هرای کاش  ضایدات دیگر شمان صندت مانند پوسته تخم

                                                           
72 biological 
73 oxalic 
74 Humic 
75 Surfactants 
76 Actinides 
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شای فلهی سنگین و سمی، ها آمده را مغناطیسی کردند تا هدد از جذب یوندستشده و راحتی کار، کرهن فدال ههزمان صرف

 شای عاملیشده مشخص شد که این نوع از جاذب دارای گروهانجام شایی تی از محلول جدا شودد ها توجه هه آزماراحآشنرها هه

OH 2 وNH در این مطالده تأثیر .شای فلهی سنگین مفید استاست که هرای تدام  ها یون pH  هر روی جاذب را نیه هررسی کردند

 pH شای سرب، کادمیوم، روی و مس رخ داده استد چون ها تغییرهرای یون =pH 2/2 و مشخص شد که حداکثر جذب در

دشد که جاذب جدید از ظرفیت جذب ها یی هرای شوندد مطالدات نشان میشای عاملی روی سطح جاذب نیه دچار تغییر میگروه

مشتق  4O2MgFeیک  [92]د لی و شمکاران [12] خودی استصورت سریع و خودههشای فلهی هرخوردار است و روند جذب ههیون

و هازیافت هددی آن هرای  77سایکلینهیوتیک داکسیهرای جذب حذف آنتی مؤثریک جاذب سبه  عنوانههرا  مرغتخماز پوسته 

ای گهارش دادندد جاذب سبه پس از جداسازی مغناطیسی از آب و ههبود ها اسید مورد استفاده قرار گرفتد محققان استفاده دوره

ته و یوسپشمههدشد که متشک  از الیاف تشکی  میی را هددسهساختار چارچوب  مرغتخماذب سبه پوسته گهارش کردند که ج

ای شا استد در مطالدهشای عملکردی حاوی اکسیون سطحی فراوان هر روی سطح آنها گروه 4O2MgFeنفوذی متشک  از نانوذرات 

شای از محلول 22جاذب سبه جدید در حذف رودامین هی عنوانههی پودر استخوان حیوانات هر رو [90]که ال حداد و شمکاران 

جدید امیدوارکننده هرای حذف رودامین  مصرفکمیک جاذب  آهی انجام دادند، نتایج حاکی از آن هود که پودر استخوان حیوانات

درون آب هرای تدیین سرعت و جهت جریان و انتقال  مسیریاب رنگدانه عنوانههرودامین هی اغلب  ی آهی استدشامحلولهی از 

کندد مطالدات ترمودینامیکی نشان داد ن هی از ایهوترم مدل  نگمویر پیروی مینتایج نشان داد که جذب رودامی .شوداستفاده می

 03که جذب رنگ هر روی پودر استخوان حیوانات یک واکن  خود هه خودی، گرمازا و فیهیکی است و تدادل جذب رنگ پس از 

توان از پودر هدد نشان داد که می شودد نتایج مشخصه و فاکتورشای جداسازی هدونحاص  می سرعت ههدقیقه از زمان تماس 

 شای آهی و فاضحب استفاده کردشای تجاری در حذف رودامین هی از محلولجایگهینی هرای جاذب عنوان ههاستخوان حیوانات 

انجام  2COشای کود مرغ در تولید جاذب ستون جذب پسماندهر روی کارهرد  [94]ای که انگوین و شمکاران د در مطالده[90]

ی پسماند کود مرغ در راکتور پیرولیه و ها استفاده دشقرارا ه ی شیمیایی هیوچارساز فدالدادند، در این مطالده جذب ها استفاده از 

یله جاذب وس هه 2CO ی مورد مطالده قرارگرفتد تحت شرایط جذب ههینه، حداکثر ظرفیت حذفکرهن سازو  3NHو  3HNOاز 

پسماند کود مرغ  ههبود هیشتری یافتد هیوچار حاص  از پیرولیه 2COپسماند کود مرغ ها کاش  دمای عملیاتی و افهای  غلظت 

ساعت در دمای اتاق  1مخلوط شده و هه مدت  1:13ها نسبت جامد/مایع  3HNO و در اهتدا ها یک محلول شدهیآورجمعاز راکتور 

مو ر و سپس آب دیونیهه شده  NaOH 3.1 شم زده شدد این ترکیب ها سانتریفوژ از فاز آهی جدا شده و کامحً ها مخلوطی از

اسیدی شده در یک راکتور لوله کوارته قرار گرفت و ها گاز آمونیاک  رسیدد سرانجام ترکیب 0محلول هه  pH تا شو داده شدوشست

 [92]و شمکاران  او دیپو .اصح  شد گرادیسانتدرجه  423( هه مدت یک ساعت در دمای ٪99.99 <هی آب )حداق  خلوص

)تتراسایکلین( از فاضحب مصنوعی تهیه کردندد هرای افهای  کارهرد  هیوتیکیآنتهیوچارشای پسماند استخوان مرغ را هرای حذف 

ر مغناطیسی را از طریق مسیر سنته زیستی الهام گرفته از سایر مطالدات، ، نویسندگان هیوچاشده آمادهجاذب  عنوان هههیوچار 

در حضور مگنتیت تهیه کردندد  قدرت انتخاب و جذب جاذب مغناطیسی هرای تتراسایکلین در یک سیستم چند جهئی ترکیبی 

ک جاذب یمغناطیسی  شده اصح ای ها تر از هیوچار اصح  نشده هودد هیوچارش یتوجهقاه  طورههتتراسایکلین و رنگ رودامین 

ار شای هیوچشای دیگر، دانهدر مقایسه ها جاذب شونددشای دارویی محسوب میجایگهین اقتصادی مناسب هرای تصفیه فاضحب

نشان دادندد این نتایج پتانسی  این جاذب را  (MOFچارچوب آلی فله ) اندازه ههرا  2COپسماند کود مرغ حداکثر ظرفیت جذب 

توان هه فرآیند تولید ساده هرای دشدد افهون هر این از مهایای دیگر آن مینشان می 2COجاذب جایگهین هرای جذب  عنوان هه

 مششای هیوچار پسماند کود مرغ، در مقایسه ها کرهن فدال تجاری، در دسترس هودن گسترده مواد اولیه پسماند و مدیریت دانه

 د[94] پسماند اشاره کرد زمان

                                                           
77 Doxycycline 
78 Rhodamine B 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3%DB%8C%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%A8%DB%8C_%D8%B1%D9%86%DA%AF%D8%AF%D8%A7%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3%DB%8C%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%A8%DB%8C_%D8%B1%D9%86%DA%AF%D8%AF%D8%A7%D9%86%D9%87
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 3/ شماره 2/ دوره 0410مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

                                                           
79 Alizarin Aminoanthraquinone 
80 Arca 

 مختلف یهاجذب در پژوهش یتو ظرف یطشرا یور،ط یعسبز حاصل از صنا یهاجاذب ییسهمقا 5جدول 

 آلاینده جاذب

بیشینه ظرفیت 

 جذب

(mg/g) 

 یدماهم

 جذب
 مرجع هاویژگی

پوسته 

 مرغتخم

 شدهکلسینه 

 
S2H 

 
2.1 ---- 

گرم میلی 223غلظت آ ینده  -گراددرجه سانتی 22دما 

 CaOهه  3CaCO ی تبدسهولت کلسیناسیون و  -هر لیتر

افهای  ظرفیت جذب ها  -هه حالت خنثی pHتنظیم  -

عدم وجود  -در دسترسجاذب  -افهای  غلظت آ ینده

 در آند و خطرناک یسم دشندهی تشکعناصر 

[90] 

 تخمپوسته 

 مرغ

 -فلهات سنگین

 اسیدیته آب
  نگمویر 100.22

11pH=-  پوسته تخم اردک نسبت هه اثرهخشی ههتر

ر توانایی ههت – ینهلدرچتخم  و پوسته مرغ تخمپوسته 

ایجاد مح  اتصال در  در اردکپوسته نانو متخلخ  تخم 

 سازییخنثو  ینفلهات سنگ منظور جذب ههسطح 

و خاصیت قلیایی ها اتصال  pHافهای   – آب یدیتهاس

ف حذدرصد  -شای شیدروژنشای هی کرهنات هه یونیون

 د%03

[97] 

هیوچار حاص  

 از کود طیور
+2Cu  44.23 فروندلیچ 

 دشندهنشاندرجه دوم  ینتیکجذب از س یشادادهپیروی 

 -هیوچار کود یو سطح هار منف 2Cu+ینه میایییتدام  ش

 یساختار شاییوگیوافهای  ظرفیت جذب هه علت 

 یونداکس یههرگ حاو یشانامنظم و گروه

[98] 

 سیپس zn 4.01+2 مرغ پر

2pH=- جذب شیمیایی -گراددرجه سانتی 03 یدما- 

 -فرآیند جذب سریع و وقوع فرآیند در سطح جاذب

 جاذهی اسیدی و متشک  از کراتین ها قاهلیت جذب عالید

[99] 

استخوان 

 ماشی
+2Cu  123.7 نگمویر  

2pH=- جذب  یسممکان مدل شبه مرتبه دوم ها

و  دما ،pH ی افها ی هافله یونجذب  ی افها -یرگرماگ

 pHدفع مس ها کاش   افهای  مقدار -یفله یونغلظت 

در  21.7دفع  یهانم ترینهی  -یمغلظت سد ی و افها

2 pH=د 

[133] 

 پوسته

 مرغ تخم

 آلیهارین

آمینوآنتراکینون
79 

73- 43 
  نگمویر

 فروندلیچ

7 pH=-  افهای  میهان حذف  –دقیقه  03زمان تدادل

کاش  درصد  -ها افهای  غلظت رنگ و زمان تماس

 جذب ها افهای  مقدار جاذبد

[131] 

 Pb 18.00 83پوسته آرکا 
  نگمویر

  گرگرن

4pH=- شا هر ظرفیت جذبمشاشده اثر مثبت کاتیون- 

ههترین جاذب زیستی  -و گرماده یخودخودههجذب 

حاص  از صنایع ماشیگیری جهت جذب فلهات سنگین و 

 شای مایعدسهیم از پساب

[132] 

غشای پوسته 

 مرغتخم
 
As 

 

3.79 

 

  نگمویر

0.9pH=- ی شاهرشمکن  یقجذب آرسنات را از طر

 خمتاستری شدن غشای پوسته  یرتأث -یکالکترواستات

 ین گه  -هراهر 233در افهای  ظرفیت جذب تا  مرغ

اصح  سطح جاذب ها تمرکه هر  -ها ی جاذب یریپذ

 شای عملکردی خاصدگروه

[130] 
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 3/ شماره 2/ دوره 0410مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

 هاها و قارچریزجلبک ،هاجلبک -3-5

شستند  یزیستمناهع شا جلبک جلبک استد یریگرمس شایهومیستدر ز یدیطب ین مناهعترو در دسترس ینتراز فراوان یکی

 جهت یمتددد یایتر، مهامساحت سطح ههرگ ی هه دل یاییدر یشااز نقاط جهان در دسترس شستندد جلبک ییارکه در هس

 ونییو آن یونیکات ی،فله یشاکمپلکس یچندمنظوره هرا یاتصال فله یشااز مکان یاریهس یحاو شمچنین دارندد یستیجذب ز

شام   یکسلول جلب یاجها یفله یونهالقوه اتصال کات یشاانمکد است یستیجاذب ز یدتول یمناسب هرا یهپا یک که این شستند

شا ینموجود در پروتئ یمیاییش یعامل یشاو گروه یدروکسی ش ،82یدری فسفات، سولفات، سولف ،81یمیدازولا ین،آم ی ،کرهوکس

 زیستیشا در جذب نشا ها نق  آریهجاندار یخارج سلول یمریمواد پل یعملکرد یشاساختار و جنبهی شستندد سلول یو قندشا

ز را ا یفله شاییون توانندیوجود دارند که م یادیجاذب( ز یشا)مح  ی/عملکردیمیاییش یشاگروه ین،فله مرتبط است؛ هناهرا

 ،80ی کرهون ین،آم ید،آم یشاجذب شام  گروه یشامکان ینا دکنترل هاشندقاه  یستیاطراف جذب و جدا کنند و ها انتخاب جاذب ز

 یاجها هاشندداستر مییفسفات و فسفود یک،، فنول84اتر یوت یدری ،سولفونات، سولف یمیدازول،ا یمین،ا یدروکسی ،ش ی ،کرهوکس

شر گروه  یتد اشم88و فوکوز 87یکمشتقات فنول ،80یکاورون یداس ین،پروتئ یپیدشا،، ل82اند از: مانتولشا عبارتجاذب ینا یاصل

 یشادارد، ازجمله تدداد مکان یهستگ یخاص هه عوام  مختلف تودهیستز یک خاص توسط یندهآ  یک یستیجذب ز یهرا ینمد

و  شایتسا ینه ی شا )در دسترس هودن( و ممکان یمیاییش یتشا، وضدمکان ینهه ا یدسترس یستی،در جاذب ز یرپذواکن 

 خاص مورد نظر )قدرت اتصال(د یندهآ 

فاده ، در کارهردشا، استحالینمرده استفاده کردد هاا یاصورت زنده هه تییسجذب ز یندفرآ یتوان هرایرا م یجلبک تودهیستز

ند که دار یازن یرتخم یشایطزنده اغلب هه افهودن مح تودهیستز یشاسلول یراتر و سودمندتر است زیعمل یرزندهغ تودهیستاز ز

 یتسم یرتحت تأث یرزندهغ تودهیستز ین،وه هر ادشدد عحیم ی را در پساب افها یوناکس یمیاییش یازا نی زیستی یوناکس یازن

شا کرد آنتا عمل یرندقرار گ یهیکیو ف یمیاییمختلف درمان ش شاییکدر مدرض تکن توانندیشا مآن گیرد،یقرار نم یفله شاییون

                                                           
81 Imidazole 
82 sulfhydryl 
83 Carbonyl 
84 Thioether 
85 menthol 
86 Uronic 
87 Phenolic 
88 fucose 

پوسته 

 خرچنگ

 
Mn (II) 
Zn (II) 

 

09.9 

120.7 

 

  نگمویر

0pH=- شبه مرتبه اول و دوم یشامدل توصیف ها- 

 یشارسوب کرهنات یهر صورتههجاذب حذف فله توسط 

امکان دفع و  -جاذبدر سطح  تینیک یجذب رو ها یفله

مو ر  3.1ها استفاده از  جاذباستفاده مجدد از 

 یدروکلرایددش

 

[134] 

 پوسته حلهون
 

 
Cd 

 

10.00 

 

 نگمویر 

0pH=-  تبدیت سینتیک از مدل  گرگرن از مدل شبه

افهای  جذب کادمیوم و افهای  تبادل یونی  -درجه دوم

هه دلی  وجود کلسیم در جاذب و شباشت شداع یونی این 

شای عملکردی گروه -دو ها یک دیگر

 OH,C=O,C–C,C=C.اصلی

 

[132] 

 Pb 29.1+2 سرگین گاو
  نگمویر

 فروندلیچ

4 pH>-   غلظت ی ها افها یستیجذب ز یتظرفافهای 

ها ظرفیت جذب  و کاش در محلول  یفله یون یهاول

 یکیهرشمکن  الکترواستات وجود -دوز جاذب ی افها

و  یر یهز شاییوارهدر د یهار منف یادار یشاگروه ینه

 یدفله یشایونکات

[130] 
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 3/ شماره 2/ دوره 0410مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 تودهستیز یستیز جذب یتظرف ی مدمو ً افها یو هاز یدیاس ی،حرارت یمارشایمانند ت یهیکیف یهتصف یشاروش دیاهد ی افها

 یذهمحصو ت ج یهرا یدمف یگهینجا یک یجلبک تودهیستز انددنشان داده یسلول یوارهمجدد ساختار د یدشسازمان ی را هه دل

دارندد  شاینسبت هه هاکتر یشتریحذف فله ه یتشا ظرفجلبک استد یصندت یشااز پساب ینجذب فلهات سنگ یهرا یمدمول

لهات حذف ف ییاست که توانا ینشا اآن یتمه ینتراستفاده شستند، ههرگقاه  یصندت یشاواع پسابان یهرازیستی  یشاجاذب

 د[13] کم فلهات را دارند یشاغلظت یحاو یشااز پساب ینسنگ

 تییسز یشاعنوان جاذبهه یاقهوه یاییدر یشاجلبک است که یاقرمه، سبه و قهوه یاییشام  جلبک در یجلبک یماتستق

هه  ینا د کهمناسب شستن شایون یاتصال فله یهرا یوهوهه یاقهوه یشاجلبک دروندهه دلی  ظرفیت جذب ها  هه شمار می یعال

هه شک  ژل است و ساختار  یناتوجود آلو ی هه دل ایشای قهوهد عملکرد جلبک[137]شد هامی شانآ یدیساکار یپل یمحتوا ی دل

رسد که یهه نظر م د(4)شک  جذب است یندفرآ یمناسب هرا یستیذرات جاذب ز یدتول یهرا یمناسب یشا مبناآن یماکروسکوپ

 ، جلبک 89جلبک قرمه شا شام آن کامحً مستق  یاملتک یرمسو  دشندینم ی تشک یاشیگروه شمگن را در قلمرو گ یکشا جلبک

 12.0 یستیعنوان ماده جاذب زهه شاجلبکاستد  یاه گوناگونگ ینشا و چندشا، سرخسشمراه ها خهه 91سبه و جلبک 93یاقهوه

 یشا حاوآن یسلول رهدیوا ددنشویاستفاده م شایشا و هاکتراز قارچ یشتردرصد ه 84.0و  تودهیستانواع ز یراز سا یشتردرصد ه

 ینچند دشددیارائه م یخنث pHرا در  یونیو سولفات آن یحتکرهوکس یشایون ینیکآلو اسید استد ینیکآلو یدو اس 92یدینفوکو

 یتین،ک 90یداستام یشارا جذب و جدا کنند مانند گروه تودهیستتوانند فلهات موجود در زیوجود دارند که م یمیاییگروه ش

در  92شایدروشی شا، شینو پروتئ ینهآم یدشایدر اس ی و کرهوکس یدری سولف ،94یکنوکلئ یدشایو فسفات در اس هینآم یشاگروه

 یرهد و غ یدشاکارسا یپل

 
 ی.ادر جلبک قهوه یسلول یوارهساختار د 4شکل 

 شستندد 90ی میسلیومشاتهاز رش اییچیدهپ شایتوده یحاو و دنشویشا مشام  مخمرشا و کپکشا نیه موادی شستند که قارچ

شک   انشهه ساختاری مددن یشایونو  یپیدشاشا، لینشا، پروتئفسفات یپل ساکاریدشا،متشک  از پلی وسختسفت یسلول یوارهد

شا  یندهآحذف  یهرا یستیعنوان جاذب زهه شاهه استفاده از آن یتوجهممکن است کمک قاه  یسلول یوارهد د این ترکیبهخشدیم

                                                           
89 Rhodophyta 
90 Chromophyta 
91 Chlorophyta 
92 Fucoidin 
93 Acetamide 
94 Nucleic 
95 Hydrohill 
96 mycelium 
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 3/ شماره 2/ دوره 0410مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

 یراه اییدوارکنندهام ییتوانا ی،سلول یوارهمواد د یها  یرمقاد و مختلف یعملکرد یشاگروه ی شا هه دلقارچ د[138] ه هاشدداشت

 در دسترس یراحتههرگ ها عملکرد ها  هه یاسسهولت کشت در مق ی دل این مواد هه دارندد یستیعنوان جاذب زهه استفاده

 یهیکیف تصفیهی ، پتودهیستو ز یفله یون، غلظت pHمانند  ییهه پارامترشا یادیتا حد ز شارچقا یلهوسههزیستی د جذب شستند

توده  تیسز یسلول یوارهد داردد یهه دما هستگ یمحدود یهانمختلف در محلول و هه م یگاندشای، حضور لتودهیستز یمیاییش یا

 ددارد یندر جذب فلهات سنگ ینق  مهم

 یهآ یشااز محلول یاهیحذف فله و هاز یو مؤثر هرا زیستیطصرفه، سازگار ها محههمقرون یفناور یک یقارچزیستی جذب 

 یطتحت شرا یستیمواد ز یتو تثب تصفیهی ها اعمال پ توانیرا م یستیز یشاجاذب یجذب فله یتد ظرفدشدیارائه م

زیستی توانند هر جذب یکه م یچهار عاملد [7] هه حداکثر رساند شا،یفناور هترینشمراه ها استفاده از ه ینههه یهیکوشیمیاییف

 یایییهیکوشیم، عوام  فتودهیستز یتدر محلول، نوع و ماش تودهستیز دوز گهارش شده است: یرهگذارند هه شر  ز یرشا تأثقارچ

شود شا استفاده میشای زیستی از قارچشایی که جهت تولید جاذبروش ازجمله امح د یهو غلظت اول یونی، قدرت pHمانند دما، 

 قیشا را از طرآن توانیه سپس مک دشندیپرورش م یسلیومم یشاورقه ی تشک جهتمسطح  یشاشا را هه شک قارچاین است که 

جداگانه  یشاقرار دادن و رشد ورق شمیها رو یهددسه شاییوگیو ی تشک یا یدوهدد شاییوگیهه دست آوردن و یهرش هرا

 گر،ید روش دکنندیتوسده محصو ت موردنظر خود استفاده م یهرا یکیاز اشکال پحست یکردشااز رو یهرخشم پردازش کردد یرو

قارچ  توسط کام طور تواند ههیم کهیطورشر  داده شد، هه یاشیگ یافال یامانند هامبو  پذیریهو تجه یدارقالب از مواد پاساخت 

 د[139] کندیکمک م یکیپحست یشاامر هه کاش  زهاله ینا احاطه شودد

 مختلف یهادر پژوهشاین مواد جذب  یتو ظرف یطشرا ها وها و قارچیز جلبکر ها،جلبکسبز حاصل  یهاجاذب ییسهمقا 0جدول 

 آلاینده جاذب

بیشینه ظرفیت 

 جذب

(mg/g) 

همدمای 

 جذب
 مرجع هاویژگی

کمپرسا 

 97یستوسیراس

+2Cu  

+2Pb  

172.4 

22.9 
 فروندلیچ

8 pH= -  مقدار جاذب  ی افهاافهای  راندمان جذب ها

مدل  -کاش  غلظت اولیه آ یندهو  یورزمان غوطه یستی،ز

 -جذب را دارد یتظرف ینقارچ کمتر -سینتیکی مرتبه دوم

نق   -حذف را دارند ی تما یشترینه یاقهوه یجلبک شا

 یدفله یشایوندر جذب  ی گدانه گهانتوفمهم رن

[113] 

 جلبک سبه آهی
(VI)Cr 

(II)Ni 

80.23 

82.93 
----- 

0.8 pH=-  افهای  جذب ها استفاده از پی  تیمار جاذب ها

موثر  یاتوکحو روش -شیدروکسید سدیم و اسید استیک 

یستی در زیست توده ها رشد جذب ز یتههبود ظرف یهرا

 ینهآم یعامل یشاگروهافهای  جذب هه دلی  وجود  -آشسته

 یدشادساکار یپل ترکیب در

[111] 

 جلبک
C. beijerinck 

Zn 2.2 ----- 

8.42 pH=-  جذب فله ها  و راندمان ها  در  یتقاهلجاذهی ها

جذب شده در سطح سلول  آ یندهمقدار  -یقفاضحب رق

 دیسلول روند جذباز  یشتره

[112] 

سیستم شمهیستی 

 قارچ و ریه جلبک
Cd(II) 07.0 ---- 

 یپل نق  کلیدی -CONH–و  OH–شای عاملی مهمگروه

ی در خارج سلول یشاینو پروتئ یخارج سلول یدشایساکار

راندمان  -جذب و مقاومت سیستم شمهیستی هه کادمیوم

 د%98جذب 

[110] 

 قارچ
Myrothecium 

 [114] راندمان –پیروی از سینتیک سرعت شبه ثانیه  -=pH 0.2  نگمویر 14.80ما کیت 

                                                           
97 Cystosiera compressa 
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 3/ شماره 2/ دوره 0410مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

roridum گرین 

(MG) 

پیروی سینتیک  -NaOHها استفاده از محلول  %94.2 دفع

 کم ینهها  و شه یریپذ یبتخر یستز -از شبه درجه دوم

 جاذب جایگهین مناسب هرای کرهن فدال تجارید

 ترکیبی از

 قارچ
Mucor rouxii 

پوست گردو و 

 کیتوسان

 ---- 92.2 روغن کانو 

2 pH = - جذب روغن  -77.90 %راندمان جذب حدود

ها  هودن ظرفیت  -شای عملکردی جاذبتحت تاثیر گروه

و ههرکی مساحت سطح جذب این جاذب هه علت رشد مدلق 

 آند

[112] 

جلبک سبه 

خشک سواح  

 جده
Pb 02-03 ---- 

4 pH= -  جذب فله شام  اتصال هه سلول جلبک و

  یپها جذب فله  یتظرف افهای  -لیگاندشای داخ  سلولی

فدالیت ضد میکروهی  -توسط پودر اولوامختلف  یمارشایت

 اذب عحوه هر حذف سربدج

[110] 

 جلبک دریایی
Turbinaria 

conoides 
( Sb(III 18.1 

 

  نگمویر

0 pH= - مدل  -یقهدق 42در  ینددرصد از فرآ 92 ی تکم

 یبها ضر یجنبش یشاداده یفتوص یشبه مرتبه اول هرا

استفاده مداوم از  -یینپا یو درصد خطا ها  یشمبستگ

واجذب هدون از دست دادن -سه چرخه جذب جاذب تا

 دجذب یتتوجه ظرفقاه 

[117] 

 ---- ---- Cd(II) یهوم یشاجلبک

0-2 pH=- یسممکان فلهات مبتنی هر جذب زیستی این 

 م،یفلهات سبک مانند کلس یشمراه ها آزادساز یونیتبادل 

 .شبه مرتبه دوم ینتیکمدل س -یمو سد یهیممن

[118] 

 شای گرانولیقارچ

آسپرگیلوس 

 لنتولوس

رنگ آهی 

 اسیدی
131 ---- 

0.2 pH= -  یری و سادگی دراندطاف پذجاذهی ها خاصیت 

خارج  یمآنهوقوع جذب ها دو مکانیسم  -کم ینهو شه یاتعمل

 یشاگلولهافهای  جذب در -یداخ  سلول شاییمو آنهی سلول

 د3NaNشده ها  یمارت ی پ

[0] 

 قارچ
Penicillium sp 

2+Pb 3.10 نگمویر  

اته کرهن یشاگروه فسفات، یلن،مت ی ،کرهونشای دخالت گروه

 - %78.30حداکثر درصد جذب  -ی در فرآیند جذبفنل و

 تدساع 2زمان تماس 

[119] 

  نگمویر Cr (VI) 0.09 ایجلبک قهوه

2 pH=- 123مان تدادل ز -سیستم آزمای  ناپیوسته 

مدل جذب  - %98/91و  %22/80 محدوده جذب   -دقیقه

محرکه  یروین یفله یشایون یهغلظت اول  -شبه مرتبه دوم

 دانتقال جرم یشاغلبه هر مقاومت یهرا یمهم

[123] 

زیست توده 

 ایجلبک قهوه
+3Fe  03.22 نگمویر  

2 pH=- K298T= -   انتخابNaCl ینهه عنوان ههتر 

روی پی -جذب یتههبود ظرف یاصح  کننده سطح جلبک هرا

و فرآیند  جذب از مداد ت سرعت شبه مرتبه اول ینتیکس

 دو گرمازا یخود هه خودجذب 

[121] 

 

شاشا و قارچمقایسه مقادیر کمی در جاذب شای سبه حاص  از جلبک 7جدول  

 جاذب
دمای 

 جذب
(̊ c) 

مقدار آ ینده 

 مصرفی
(mg/l) 

 مقدارجاذب مصرفی
(mg/l) 

ثاهت سرعت سینتیک 

 جذب
 مناهع

 جلبک
C. beijerinck 

22 3.22 133 --- [112]  

 قارچ
Penicillium sp 

24 12 1333 0.8 [119]  

 جلبک دریایی
Turbinaria conoides 

20 133 2333 2.07 [117]  

ایجلبک قهوه  22 1333 203 8.20 [123]  
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 3/ شماره 2/ دوره 0410مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

  اصلاح خواص فیزیکی یا شیمیایی جاذب های زیستی -4

واد اختحط ها نانوم یا یوند ومانند اختحط، پ یشتریه شایعملکرد ین،فلهات سنگ یونجذب  اثرگذاری ههتر فرآیند جهت

در  یشرای عاملری نقر  مؤثرشرا هره روش تلقیرح گروهرا  جاذبلاص دگیردصورت می یاضاف یگروه عملکرد یکمختلف ها 

ی اصل یمریپل یرههخ  دوم در زنج شا، ادغامجاذب یافتهاز یهرا یاصل یارشایاز مد یکی د[00] افهایر  ظرفیرت جرذب دارد

 سطشودد یکی از این مطالدات، تونیه می یکیمکان ییکارا هاعث افهای  ، هلکهدشدافهای  میرا  شانتنها عملکردنه شا است کهآن

مینو ها عام  آچند جداره  یکرهن یشانانولولهی اصح  جاذب کیتوسان/پلی وینی  الک  توسط ینهدرزم [122]و شمکاران  صالحی

شبه مرتبه دوم، نشان داد که  ی، توسط مدل جنبشدر این مطالده جذب ینتیکسای صورت گرفته استد در جذب مس مطالده

و  سییمغناط شاییوگیو یونی،تبادل  یتههبود انتقال جرم، ظرف استد یافته ی افها ی کرهنیشانرخ جذب ها افهودن نانولوله

هاشدد شمچنین قاهلیت استفاده شای کرهنی مینانولوله یلهوسههجاذب  خواص جذهی اصح  خواصاز غشاء  یسطح شاییوگیو

ی شاولهنانولیبی از ترک یمدرف یج،هر اساس نتاهه این روش ها تر از غشای اصح  نشده استد شمچنین  شدهاصح مجدد از جاذب 

ی کیتوسان پلی شاشاغ یتقاهل یادیتواند تا حد زیم PEGو  2NH-2NH-MWCNT اتیلن گحیکولکرهنی ها عام  آمینو و پلی

عملکرد هه این روش،  شدهاصح شمچنین این جاذب  دشدد ی مس از آب افها یشایون یحذف جذه یرا هرا CS/PVA وینی  الک 

 د[120]دشد یرا ارائه م یعال یلتراسیونف-جذب

ز ا یاریهس یننانوذرات شمچناندد این شدهشا مدرفیدر اصح  سطح جاذب یدوارکنندهنانوذرات ام عنوانهه نیه شانانوالماس

ت و مقاوم یداریپا ی،سازگار یستز ی،خواص نور ی،حرارت یتها ، شدا یوهسطح و ی،عال یالماس مانند سخت فردمنحصرههخواص 

مراه ش شا ههآن توجهقاه خواص این  ی دل دشندد ههیو نشان م کردهسخت حفظ  یطها شرا شایییطدر مح یخوب را حت یمیاییش

جاذب اصح   یاد،ز داراکسیون یعامل یشاوجود گروه ی هه دل دوستآبمترمرهع هر گرم( و سطح  233از  یشترههرگ )ه یوهسطح و

 ددشد ی را افها یتوسانک ازجمله استفاده مجدد و خواص جذب جاذب یتقاهل یکی،مکان یداریتواند پایمها این نانوساختار 

( مورد CS/PVAالک  ) ینی و ی/پلیتوزاننازک ک ییغشا شایجاذباصح   یهار، هرا یناول ی، هرا(DNDs) ینانوالماس انفجار

ها افهودن  g/mg 121.0ساده( هه یغشا ی)هرا g/mg 29.2( از IIسرب )این جاذب جهت جذب جذب  یتظرف استفاده قرار گرفتد

wt٪ 1.2DNDs فوق نازک  ییغشا شایجاذبنشان داد که  یجنتا استد یافته ی افهاCS/PVA  ها  شدهاصحDNDs یدشایکاند 

 د[124] شستند ینجذب فلهات سنگ یهرا ایهالقوه یارهس

 یکی، شیمیایی و فیهیکیژنت ازنظررا  شاتوان آنیم یراز ،جذاب است یطیمح یقاتتحق یهرا شا و مخمرشاقارچاستفاده از 

طح ها س یشایوگیههبود و یقطرتوان از یاصح  را م این ههبود هخشددیستی جاذب ز عنوانهه کردشانعمل یتتا ظرف اصح  کرد

هه دست آوردد  راحتیههجذب  یهرا یستیجذب ز یشاها در دسترس قرار دادن مکان یا یعامل یشاپوشاندن گروه یا هرداری یه

ستند ش یینیپا یکیاندازه ذرات کوچک و استحکام مکان یآزاد دارا یشاشوند، سلولیآب استفاده م یهشا در تصفقارچ کهشنگامی

 ییدگی،او س یتوجه هه چال  فروپاش ها ددنکنیم یجادا ،مناسب یده یهرا یدرواستاتیکاعمال فشار ش هرایرا  یاز هه اصح که ن

 ددناشه هه دام افتادنو  یاند که ممکن است شام  اتصال عرضشده یهاصح  توص یهرا یعنوان اههارهه حرکتییه شاییکتکن

 یشارا ها استفاده از عوام  مختلف مانند محلول شای زیستیجاذب اصح  توانیدارد و م اصح  وجود یهرا یمختلف یشاروش

، یتریکن ید، اس98یدریککلر ید)اس یآل یدشایو اس ی( مواد مددنیم، کرهنات سدیمکلس یدروکسید، شیمسد یدروکسید)ش یهپا

 ی، اپ131ید، فرمالدئینآم ید یلن)ات یآل یبات(، ترک133یوگلیکولیکت ید، اسیتریکس ید، اس99یکتارتار ید، اسیکسولفور یداس

                                                           
98 Hydrochloric acid 
99 Tartaric 
100 Thioglycolic 
101 Formaldehyde 
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-انتدداد مک ی تواند هاعث افهایم یمیاییش اصح  انجام دادد( یدروژنش یدکننده )پراکسید، متانول(، عوام  اکس132یدرینکلرش

دشندد یم  افهایشود که جذب فله را  یعملکرد یدجد یشاگروه ی و تشک یونیتبادل  یاتاتصال فدال در مواد، ههبود خصوص یشا

 یوچاره  یدروکسیش یشاگروه ی هاعث افها یاییاصح  قل کهیدرحالشود، یم ی کرهوکس یشاگروه یمنجر هه فراوان یدیاصح  اس

ا ه هرخی اصححات مدمول سطح نانوسلولهشا را هه نمای  گذاشته استد یکی از اصححات نانوسلولهشا، اصح  2 شک  شوددیم

ی، تراس یوندشایپ یداس یلیککرهوکس چنین شالیدشایشم کنددیسولفات را فراشم م یاسترشا د کههاشیک میسولفور یداس

-هوسیاناتیای ، مت یشالوژنه سطو  کرهوکس یکاست یدشایاس ی،اتر یوندشایپ شایاپوکسی، استر یوندشایپ یدیاس یدریدشایان

د [122] شودیم یلیککرهوکس یدشایاس یجادعث اها TEMPO هاواسطه 134یپوکلریتش یداسیوناکسیورتان و  یوندشایپ 130شا

، سطح یداسیوناکس یقدشد که از طریقرار م یدیاس یا یاییقل یشاشا را در مدرض محلول، جاذبیمیاییاصح  ش یشایکتکن

جاذب  عنوانههدر هحث کارهرد  نشدهاصح  یاشانگ یمشک  اصل د[120] کنندیم یجادرا ا یوناکس یحاو یدعملکر یشاگروه

 اکسیون ( و ک BOD)زیستی  یازمورد ن یون(، اکسCOD) یونهه اکس یمیاییش یازتواند نیمعدم اصح  است که  ینا سبه،

در آب و کاش   یوناکس یکاش  محتواهه  امر منجراین دشند که  ی در آب را افهاآ ینده ذف ح یهرا یکسبه ارگان یاشبجاذ

یاشی گ ضایدات، ین امرغلبه هر ا هرای دشودیاشی میمحلول در آب موجود در مواد گ یدیطب یباتانتشار ترک ی هه دل نآ یفیتک

 د[17] رودشا هه کار میآ یندهحذف  یجاذب سبه هرا عنوانهه شدهاصح  یا شدهیهتصف شایتودهو زیست

 
 [025] از اصلاحات معمول سطح نانوسلولز یبرخ  5شکل 

تدادل  یجادجاذب سبه پس از ا یوجود داردد اول جداساز یاشانسبه حاص  از گ شایجاذب یایاح ینددو مشک  عمده در فرآ

ا دشند تمی ییرتغ یسیرا ها ذرات مغناط یاشی، محققان جاذب گیبع ینغلبه هر اول جهتپس از دفع استد  آ ینده حذفدوم  و

دارند و ها استفاده  یسیمغناط یتآشن ماش یحاو یشادد جاذبنمناسب ساز یجداساز یشا را هراآن یسیمغناط یداناستفاده از م ها

 سییمغناط یدانعنوان جداکننده ستون مهه نیه ضدزنگ از فو د شا را از محلول جدا کرددتوان آنیکم م یانها گراد یسیاز مغناط

 د[17] شودیتفاده ماس یسیمغناط یجداساز یهرا

 سبز جاذب -5

 یشااستفاده از جاذب یطی،مح یاز آلودگ یریجلوگ یسبهتر هرا یلیتحل یشاتوسده پروتک  یتدر مورد اشم یآگاش ی ها افها

                                                           
102 Chlorhydrin 
103 Isocyanates 
104 Hypochlorite 
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 یسازآماده یهرا یستیز یشااز جاذب استفاده از محققان در سراسر جهان را هه خود جلب کرده استد یاریمطمئناً توجه هس یستیز

( حذف 1شای زیستی ها این اصول مطاهقت دارندد شای سبه جاذبهخشدد پروتک یرا ههبود م یلیتحل یشاپروتک  ،نمونه سبه

 تریمنا شاییهرو ( تضمین0د خطرناک مقدار پسماندشای رساندن حداق  ( هه2د جاذب تولید طول در خطرناک مواد از استفاده

دلی  سبه هودن  شا ههجاذب( غیر سمی و غیر خورنده هودن 4د شاجاذب سازیآماده ینح یتصادفپیشامدشای از  یشگیریپ یهرا

 یردپذ تجدید خام مواد از ( استفاده0د دشونیم یهتجه یراحتکه پس از استفاده هه یاستفاده از مواد (2مواد اولیهد 

ت در ، قاهلیشوندیم یدهنام زیستیطسازگار ها مح یاسبه  یشاعنوان جاذبهه ی کهو خانگ ی، صندتی، کشاورزیدیمواد طب

دد ارنرا د یاحتمال یکم و هازساز ینهلجن کمتر، شه یدجذب ها ، تول یت، ظرفیستزیطسازگار ها مح یشایوگیدسترس هودن، و

 یایییمش یندشایتواند شام  فرآیشا ممتدارف جاذب سنته سنته شوندد ،سبه یرمس یقتوانند از طریم ینسبه شمچن یشاجاذب

 یداشا ههه جذب سبه، جاذب یاهیدست یهراد کنندیها خطرات هالقوه استفاده م یهاشد که از مواد سم یمتقگران یهیکیو ف

( 1شای سبه این است که: ترین جنبه اقتصادی جاذبمهم هاشندد زیستیطان و سازگار ها محصرفه، پردازش آسان، فراوههمقرون

 یفتحت ط یدهای آ ینده ( حذف انتخاه2 د(یادکم و در دسترس هودن ز ینهو ارزان هاشد )شه یدیطب یدمورد استفاده هاجاذب 

 د[127]ین را داشته هاشد فلهات سنگ ییزداسم یهرتر هرا یتقاهل (0 صورت گیردد ینتیک، دما و سpHاز  یدیوس

 [022]های سبز و غیر سبز مقایسه کلی جاذب 2جدول 

 کربن فعال سنتز شده پسماندهای کشاورزی جاذب

 هله اصح  جاذب
 هله

 نیازمند عوام  کمپلکس کننده جهت ههبود جذب

 mg/g233 mg/g033 ظرفیت جذب

 شهینه هرآورد شده هرای تولید جاذب

3.2 

اری کمشهینه سرمایه گذ  

 مراح  جذب کم شهینه

 امکان هازیاهی جاذب در چندین مرحله

0 

 شهینه سرمایه گذاری ها 

 مراح  جذب گران قیمت

 از دست دادن جاذب

 آسان آسان شناسایی مکانیسم جذب

 kg13 kg 0.0 جرم جاذب مورد نیاز

 جذب جاذب یتاندازه منافذ هر ظرف یعوزسطح و ت یعملکرد یشاازجمله حجم منافذ، سطح خاص، گروه یمختلف پارامترشای

، پوست یاچ یداتضایشکر، پوسته هرنج، هاگاس ن، مانند پوست پرتقال، پوست موز یدیسبه طب شایجاذب گذارددیم یرتأث سبه

 دهاز آب آلو یآل یشاو رنگ ینفلهات سنگ یشایوناستخراج  یهرا شاپوست یراژدشا و سا یوه، پوست میلونآووکادو، پوست شام

ائد جامد ز مواد آب استد یهتصف یوه و ضایدات کشاورزی،پوست م یداتاستفاده از ضا یاصل یشاینهاز زم د یکیاستفاده شده است

شا و سموم دفع آفات از آب آلوده ، رنگینمانند فلهات سنگ یسم یهردن اجها یناز ه یسبه هرا یشاعنوان جاذبتوان ههیرا م

و  یونی، تبادل یبیترک ینداز آب توسط فرآ یندهجذب آ  یهرا یوهپوست م یداتدمنظوره ضاچن یشاد ویوگیاستفاده کرد

صح  شا ایندهحذف آ  یتوان قب  از استفاده هرایرا م نهیشهکم ی سبهشاجاذبد شودیم ی تسه یکوانفدا ت الکترواستاتفد 

در استفاده از جاذب سبه،  یاحتمال ییراتتغ یهرخ ی، هراحالنیهاا دشدد ی جذب مواد را افها یتتواند ظرفیاصح  م این کردد

دال، کرهن ف یدعنوان مناهع تولههیدات، طور عمده ضاهه، از مواد سبه یصورت استفاده از هرخ در دیاهدیم ی شدت افهاهه ینهشه

 مصرف یداردد وقت یذب هستگجا یمتعمدتاً هه ق یاتیعملی شاینهشه دیاهی استهاز ینهشهکه آن  وجود دارد یمشک  جد یک

 پمپاژ آب یجذب، هرق عمدتاً هرا ینددر فرآ دیاهدیکاش  منیهشا ینه، شهیاهدیکاش  م شدههیجاذب در واحد حجم فاضحب تصف

ده ز ینجذب تخم یشاینهک  شه کهی، شنگامینشودد عحوه هر ایاستفاده م یهازساز یجاذب و هرا یونو مخلوط کردن سوسپانس

 دهشمصرف جاذب در نظر گرفته شودد یهن شدهمصرفدفع جاذب  یشاینهمجدد و شه یسازو فدال یهازساز یشاینهشه ید، هاشودیم

ت که اس یناز موارد ها  ا یاصل یریگیجهنت رفتار شوددها آن مواد زائد خطرناک  عنوانهه یدهاشد و ها یتواند شام  مواد سمیم

 ینترمهم ،یطورکلههد پس و جذاب هاشد یاقتصاد ،استفاده یتواند هرای، نمهاشدآن دشوار  یاهیهاز هاشد اما نهیشهکمجاذب  یکاگر 
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 ر استدصف یباًتقرشای سبه شمچنین شهینه سنته جاذب استد ی جاذبهازساز یشاینهجذب شه یندفرآ ینهکننده شهیینپارامتر تد

 نهیپسماند جاذب شام  شه یهتصف شهینه از مواد زائد، دشدهیتوله استفاده از جاذب سب یفرض یویسنار یک، در ینعحوه هر ا

-یینارامتر تدپ ینترمهم ،یطورکلههد پس در نظر گرفته شودهاید  پسماندمح  دفن  یاتوسط سوزاندن  یه، انتقال و تصفیریآهگ

 استد ی جاذبهازساز یشاینهجذب شه یندفرآ ینهکننده شه

 توان هه نتایج زیر دست یافت:شای گذشته میی سبه طی سالشاها مرور مقا ت مرهوط هه جاذب

شای آهی، قاهلیت تولید از محلول شاانواع آ یندهشا در حذف ، شهینه پایین، راندمان ها ی آنسبهشای مهیت عمده جاذب( 1

ن یباً صفر استد شمچنیتقرسبه  شاید شهینه سنته جاذبهاشدمی فلهات سنگین ازجملهآ ینده مجدد جاذب و احتمال احیاء دوهاره 

( 2ی  سطح، هسیار مورد توجه شستندد و افهانانوذرات هه دلی  افهای  اثرات کاتالیهوری  صورتههشا در صورت سنته این جاذب

شای فدال در سطح جاذب و دشدد زیرا منجر هه افهای  تدداد مکانشا را افهای  میشای سبه ظرفیت جذب آناصح  جاذب

ی حاص  از مواد مددنی، اسیدشای شای پایهشا ها استفاده از محلولشودد اصح  این جاذبشای عملکردی جدید میگروهتشکی  

، افهای  دما و غلظت  pHشای سبه دوز جاذب،در کارایی جاذب مؤثرعوام   ازجمله( 0تواند صورت پذیردد آلی و ترکیبات آلی می

وان هه ترت گرفته این عوام  مورد هررسی قرار گرفته استد از نتایج کلی در این زمینه میآ ینده استدکه در تمامی مطالدات صو

توان محلول می pHشای عملکردی جاذب و حالت یونیهاسیون آن اشاره کردد ها تغییر در گروه هر افهای  هار سطحی و pHیر تأث

ام دادد افهای  دما منجر هه افهای  انرژی جنبشی و افهای  عملیات دفع آ ینده از سطح جاذب سبه اشباع شده مورد نظر را انج

در کارایی ههینه و هازدشی ها ی آن است زیرا  مؤثرشودد میهان ههینه دوز جاذب نیه از عوام  فدالیت سطحی جاذب زیستی می

( 4ی  درصد جذب استد در افها مؤثرشوددافهای  میهان غلظت آ ینده نیه از جاذب موجب کاش  جذب می ازحدی هاستفاده 

شای آهی توسط فرآیند ترکیبی شای سبه حاص  از ضایدات کشاورزی جهت جذب آ ینده از محلولویوگی چندمنظوره جاذب

شا ها ایهوترم  نگمویر و فروندلیچ پووش  در اغلبجذب  یدماشم( 2 شوددالکرواستاتیک تسهی  می وانفدا تفد تباد ت یونی و 

، ین، آمید، آمی ، کرهونیدروکسی ، شی کرهوکس شایگروه وجود( 0کنندد و از سینتیک درجه دوم پیروی میمطاهقت داشته 

، شود که ها فلهات موجود در آبیمشخص م یستیز یپسماندشا در سطح ،خصوصههی عاملی شاگروه یرو سا یدری سولف

 اردد دفلهات  ی جذبهرا را جذب ین مقدارها ترست مرکبات در ضایدات کشاورزی، پو دشنددیم ی شا را تشکشا و کحتکمپلکس

تر شای سبه هیشی جاذبیلهوسههی جذب ینهدرزمشای تحقیقاتی در مطالدات آینده یشنهادپکارشا و رسد هرخی راههه نظر می

د 1 اند از:عبارت یستیزدر جذب  یندهآ یقاتیتحق شاییریگجهت یهرا یجرا شاییشنهادپمورد توجه پووششگران قرار هگیردد 

یستید جذب ز یشایسممکان دشناسایی0یستید جذب ز یشامدل یشتره دتوسده2د تریههتر و انتخاه یستیز یشاجاذب ییشناسا

 ی،چند جهئ شاییندهشا و آ رنگ یستی در جذبز یشاجاذب یاهیارزد 2دتوسده یشاینهاز اندازه هازار و شه یشتره یشاد ارزیاهی4

طالدات شا، مرنگ یاهیهاز ی،واقد یصندت یشامواد ها پساب ینا یجذب، هررس شاییسممکان یحدرک صح یهرا یکیمکان یزسامدل

شا، هارگذاری نانو ذرات فلهی د راشکارشایی مانند مخلوط کردن اکسیدشای فلهی ها این جاذب0 دیوستهپ یانو مطالدات جر یهازساز

شای زئولیتی ها تلقیح ذرات نانومغناطیسی، ترکیب پلیمرشای مختلف ههبود خواص جاذبجهت ههبود خواص جذب،  آشن یداکسها 

ی  صرفه اقتصادی و هه دلشا ها استفاده از نانوذرات، شمچنین استفاده از پلیمرشای زیستی شا و اصح  آنهرای حذف آ ینده

ین امکان اصح  ها نانوذرات مغناطیسی هرای حذف زیست، قاهلیت خوب ترکیب شدن ها سایر پلیمرشا و شمچنسازگاری ها محیط

 تواند مورد توجه و هررسی هیشتر قرار هگیرددشا میآ ینده

 گیرینتیجه -0

طرترین خشای زیستی تجدید پذیر در فرآیند جذب سطحی کارایی هسیار خوهی از خود نشان دادند و یکی از ههترین و هیجاذب

 یشاجاذبای از دستهتوسده د کنترل استقاه و صرفه ههمقرون شادر حذف آ یندهشوندد فرآیند جذب شا محسوب میجاذب

 یاشو مشتق شده از سوخت یککحس یشاجاذب یگهین عالی هرایجاروند، شای سبه هه شمار مییر که جاذبپذ یدتجدزیستی 

 مرشا وی، سلوله، پلشاتودهیستز ،یکرهن یشام  نانوساختارشا ی زیستی مورد هررسی در این پووش شاجاذب دهاشندمی یلیفس

است که هرای  2NH و  OHشای عاملیدارای گروهمحصو ت صندت طیور شای سبه سنته شده از جاذبهودندد  مواد شحت کننده
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 اشمیت حائه یارجذب و دفع جاذب هس یدر رفتارشانیه  pHدما،  یرازغههدر جذب  .شای فلهی سنگین مفید استتدام  ها یون

شستند و  یدارتر(، پاVP4P( )یریدینپ ینی و-4) ی( و پلPAA) یلیکاکر یداسیلمانند پ pHپاسخگو هه  یمدمول پلیمرشای استد

از  یهرخد دارائه دشن یولت یا ی کرهوکس یحاو ی کممولکول ها وزن پلیمرشا ها انواع یسهرا در مقا یاتصال ها تر یتتوانند ظرفیم

 تلقیح ترکیبات اسیدی، ها اصح  شا،جاذب سایر ها ترکیب جاذب سبه جذب ظرفیت افهای  جهت خواص اصح  شایروش

 افهای منظور هه سنتهی و طبیدی ها پلیمرشای فلهی و مددنی شایجاذب و ترکیب جاذب سطح هرمختلف  یعامل یشاگروه

این  یتوان خواص اصلی، میعرض تاتصا  دشای سبه و ایجایمیایی جاذباصح  شی یلهوسد ههاست شده استفاده جذب ظرفیت

ضد  یتجذب و فدال یتظرفشمچنین  ههبود هخشدد یادیآن را تا حد ز یریجذب و انتخاب پذ ییو توانارد را حفظ ک شاجاذب

 یستیزجاذب  یکاگرچه انتخاب  دادد ی افها ینانوذرات دو فله یوهو، ههینانوذرات فله یرها سا یبتوان ها ترکیرا میایی هاکتر

شا را استفاده از آن یریپذ یدکم و تجد ینهاست، اما هازده جذب ها ، شه یادیز یقاتشام  تحق یحذف فله خاص یمناسب هرا

 دهینآ یایرهتوانند هه شدف اقتصاد دایدرواقع ههتر م شای زیستی ای از جاذبزیرمجموعه عنوانههسبه  یشاجاذب کنددیم یهتوج

 کوچک و ههرگ یعتر، متقاعد کردن صناتر و آسانروش ارزان یکها داشتن  وجود نخواشد داشتد یداتیاض یچکه ش ییهرسند، جا

یری از گها ههره داست ترآسان یارهس زیستمحیطو رفاه انسان و  یمنیا یهرا یمنمناسب و ا پساب یهتصف درروششرکت  یهرا

 دواشد هودشای طبیدی، این امر خوش آتیه خو قاهلیت یمتقمواد ارزان
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