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 چکیده

کیتوزان یک پلی ساکارید کاتیونی طبیعی است. کیتوزان و مواد هیبریدی آن به دلیل طیف وسیعی از خواص فیزیکی و بیوشیمیایی آن در 

ندازند و بر اای رشد گیاه را به خطر میهای صنعتی به طور گستردهها و سایر پسابگیرند. رنگصنعتی مورد استفاده قرار میهای مختلف بخش

گذارند، این مواد همچنین ممکن است باعث ایجاد سمیت، جهش زایی و سرطان زایی شوند. در چند دهه گذشته استفاده زنجیره غذایی تأثیر می

به دلیل زیست سازگاری، زیست تخریب پذیری، سمیت پایین و سازگار با محیط زیست مورد توجه بوده است. با این  فات آنشتم از کیتوزان و

-فیتهای آنیونی توسط نیروهای الکترواستاتیکی به ظرهای سولفونیک رنگهای جذاب آن به توانایی آن در ایجاد پیوند با گروهحال، ویژگی

این بررسی خواص و تغییرات بهبود یافته کیتوزان برای جذب رنگ از صنایع نساجی، از طریق های مختلف آن و درجه استیله آن بستگی دارد. 

ر این، نانوساختارهای کند. علاوه بتشریح میرا  یکیتوزانرای توسعه مواد هیبریدی ها باتصالات عرضی، کوپلیمریزاسیون پیوندی و سورفکتانت

توزان و اند. در این مطالعه کیهای نساجی در حال مطالعه هستند نیز مورد بحث قرار گرفتهها و پسابوزانی که برای تجزیه هوشمند رنگکیت

 گردد.های رنگی معرفی میهای حاصل از آن بعنوان یک جاذب قوی برای حدف انواع رنگ و پسابکامپوزیت
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 مقدمه

ی غذایی، آرایشها اغلب در صنایع مختلف مانند صنایع رنگ

ترین و بهداشتی، چاپ کاغذ و نساجی که بزرگ

. در ]4[ شوندکننده مواد شیمیایی هستند، استفاده میمصرف

های مصنوعی به وفور از رنگ حال حاضر صنایع نساجی

های نساجی به همراه طیف وسیعی رنگ .]2[کنند استفاده می

ای هاکوسیستم آثار سمی زیادی برهای صنعتی از آلاینده

زیست محیطی دارند و با اثرات سمی وسرطان زایی مشکلات 

پاتولوژیک از طریق  یک سری مشکلاتزیست محیطی و 

 کنند. وجودایجاد می در موجودات زنده را زنجیره غذایی

ها باعث سمیت آروماتیک درساختار اغلب رنگ هایحلقه

. ]9[ سازدلحاظ زیستی غیرقابل تجزیه می شده وآن را از

یی هاویژه آنزا باشند، بهتوانند سرطانهای نساجی میرنگ

ها در طول زمان که به شکل آزو و نیترو هستند و اثرات آن

در طی شرایط بی هوازی ها . این رنگ[1] قابل مشاهده است

ا در هیه آند و تجزنشوهای معطر سرطانی تبدیل میبه آمین

پوست، جهش زایی آلرژیک، التهاب آب منجر به درماتیت، 

. مطالعات مختلف اثرات بسیار گرددو رشد تومور می

های رنگی مانند انحراف زای پسابزا و سرطانجهش

 [5-7]، انسان و حیوانات آبزی [6]کروموزومی در گیاهان 

اند. سمیت محیطی و مهار رشد گیاه با را گزارش کرده

ای هدرآیند.  [1] کاهش کیفیت خاک نیز گزارش شده است

بابت جبران صدمات آوری  نزدیک باید هزینه های سرسام

کی های تکنولوژیهای صنعتی و پیشرفتناشی از فعالیت

در شرایط معمول، فاضلاب رنگی با استفاده  پرداخت شود.

، تصفیه ]3[ هوازی، تصفیه هوازی یا بی]1[ سازیاز لخته

های و روش ]44[ ، فیلتراسیون غشایی]41[ الکتروشیمیایی

شود. روش جذب به دلیل ثمربخشی ، تصفیه می]42[ جذبی

و نیز سادگی فرایند آن، مشهورترین روش تصفیه محسوب 

ی شده تجاراز کربن فعال های سازنده رنگ د. کارخانهشومی

 611-2111دلیل تخلخل بالا و مساحت سطح وسیع آن )به

 اضلابف ، جهت حذف رنگمترمربع به ازای هر گرم(

شده تجاری با  . استفاده از کربن فعال]49[ کننداستفاده می

شود. توجه به هزینه بالای تولید آن، نسبتاً گران تمام می

ه شده نیازمند بخار پرفشار است کعلاوه، احیای کربن فعالبه

های عملیاتی این سیستم تصفیه را افزایش این عامل نیز هزینه

ای برای کشف الا، انگیزه. این هزینه ب]41[ دهدمی

های اقتصادی و پربازده جایگزین، جهت حذف رنگ جاذب

های حذف رنگ جذب سطحی یکی ازروش .استشده

ازطرفی علاوه  های غیرقابل تجزیه است.رنگ مخصوصا

 ی وامکان بازیاب فرآیندهای جذبی، بالای برکارایی بسیار

ادی لحاظ اقتص از را این فرآیند جاذب،کاربرد استفاده مجدد

، به های زیستیدر حال حاضر پلیمر. [46] کندتوجیح می

ه تشکیل کی لیت، انعقاد و لخت، خاطر قابلیت ایجاد پیوند

، ، ترکیبات سمی پایدار، رنگزاها، ذرات معلقبا فلزاتشدن  

، ایمنی زیست در دسترس بودنهمچنین  ،ها و ...بی فنیل

وجه بسیار مورد تدر صنعت محیطی و خاصیت ضد میکروبی 

کیتین، از واژه یونانی کیتون، به  .]45[ واقع گردیده است

ن، با کیتیپوشش سخت پوستان گرفته شده است. معنای

ترین پلیمر طبیعی بعد از سلولز فراوان 5NO13H8Cفرمول 

است. کیتین، پلی ساکاریدی نیتروژندار، سفید رنگ، غیر 

نامحلول است. آنزیم های قلیایی الاستیک و در آب و محلول

ی آن کیتوناز نام دارد و سرعت واکنش هیدرولیز کننده

هیدرولیز کیتین بسیار کند و زمان بر است. کیتین، بدلیل 

 تر، از آنجافراوانی در طبیعت، دسترسی آسان و از همه مهم

ود شکه به عنوان یکی از ضایعات صنایع شیلات محسوب می

 آن بسیار مقرون به صرفه استو از نظر اقتصادی استفاده از 

د که بدلیل آیکیتوزان از استیل زدایی کیتین بدست می .]47[
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غیر سمی بودن، خاصیت جذب بالا، امکان تجزیه در طبیعت، 

سازگاری با محیط زیست، مقرون به صرفه بودن از نظر 

ها و اقتصادی، توانایی حذف محدوده ی وسیعی از رنگ

راوان نهایت امکان تهیه مشتقات ففلزات، سینتیک سریع و در 

. خصوصیات ]41-43[ از آن، بسیار مورد توجه است

، جرم درجه استیل زدایی)ان اغلب به طبیعت شیمیاییکیتوز

 های عاملی( آن بستگیمولکولی، چگالی و بار یونی گروه

دارد. این پارامترها اغلب به شرایط و نحوه ی تهیه کیتوزان 

-لعات نشان داده است، تهیه نمونه. مطا]21[ شودمربوط می

های کیتین )مانند خرچنگ، اسکوئید و میگو( از منابع 

اوت ه استیل زدایی متفمختلف، موجب تهیه کیتوزان با درج

ا هیند استیل زدایی کیتوزان، با حذف پروتئیناشود. فرمی

ن از گیرد و چون کیتوزابوسیله یک ترکیب بازی انجام می

هم آید، یکی از خصوصیات مبدست میاستیل زدایی کیتین 

آن، میزان استیل زدایی این پلیمر زیستی است و تعیین آن، از 

های فعال موجود در ساختار پلیمر، بر جهت میزان تاثیر گروه

میزان جذب رنگ اهمیت دارد. نتایج محققان نشان داده 

است، افزایش درجه استیل زدایی کیتوزان موجب افزایش 

ونه شود و در نتیجه پروتاین پلیمر زیستی می های آمینگروه

های های آمین، موجب افزایش جذب رنگشدن گروه

 . ]24[گرددآنیونی از محلول می

 هامواد و روش

 کیتوزان -
وجود زدایی شده کیتین که پلی ساکارید مان فرم استیلزکیتو 

درآب محلول و دارای بار است ه سخت پوستان در پوست

و این ویژگی از نقطه نظر تکنیکی اهمیت باشد مثبت می

ای هسازد تا با بسپاربسیاری دارد چرا که بسپار را قادر می

ا هها حتی با برخی پلی آنیونمنفی، درشت مولکول دارای بار

ها شاز این برهم کنکه  در محیط آبی برهم کنش داشته باشد

 علت تراکم به شود ومی های گذار محلول ژل ایجادو حالت

 تشکیل  ویژگی دارای پلیمر زنجیره روی آمینی هایگروه

-آلاینده بنابراین .]43[ باشدمی انعقاد و شدن لخته لیت، کی

 کلره، پلی هایفنیل بی رنگ، معلق، ذرات مانند هایی

 و انعقاد با مکانیزم را پایدار و ترکیبات آلی سمی ترکیبات

 لیت کی با مکانیزم را سنگین فلزات و حذف شدن لخته

 دست به ( کیتوزان مشتقات تهیه منظور کند. بهمی جذب

 وضعیت در تغییر ،)جدید پیوندی های عاملیگروه آوردن

-واکنش کنترل ،فیبر( پودر و ذرات، نانو غشاء، هیهت( آن

-انتخاب تغییر، جذب کارایی بردن بالاکیتوزان ) پذیری

 بردن بالا بهینه( و  جذب برای pH محدوده و جذب پذیری

 اصلاح و شیمیایی، فیزیکی فرآیندهای با  جذب سینتیک

 جذب طراحی فرایند جهت پلیمر کنترل وضعیت شود. می

 شیمیایی محصولات از استفاده اصلی عیب .]41[ است مفید

 برای )ساختگی بسپارهای و سولفات آلومینیوم(مصنوعی 

در نتیجه ،  می باشد زیست محیط آلودگی خطر آب، تصفیه

 جمله از است. اقتصادی نیاز یک سبز هایروش از استفاده

 این قابلیت بالای به توانمی آمینوبسپارها از استفاده مزایای

 فلزی هاییون ویژه به آلاینده مواد نمودن محدود در مواد

 شکل قابلیت محیط زیست، در پذیری سازش توان سنگین،

 جذبی خصوصیات و آبدوستی چسبندگی، فیلم، به دهی

کیتوزان،  کاتیونی ماهیت به توجه با کرد اشاره هاآن

 مواد و معلق جامد ذرات اطراف آن زنجیرهای مولکول

 آرسنیک، دی کروم، روی، مانند سنگین فلزات و معدنی

-رنگ اورانیوم، و سرب جیوه، ویژه به و فسفر تیتانیم، اکسید

 لخته را هاآن و گیردرا می هاپروتئین و آمینواسیدها ها،

 و رادیواکتیو مواد جذب در همچنین کیتوزان .کندمی

 ویژه و به آروماتیک سمی، روغنی، و نفتی مواد پاکسازی

 کیتوزان از رود. استفادهمی کار به نیز کلروبی فنیل پلی

 بو در گیریکاهش چشم بخشیده، بهبود را سیستم کارایی

 شیمیایی و فیزیکی خواص .]45[ دارد دنبال به را مزه و

 تشکیل و اسید ضد باکتریایی، از قبیل ضد کیتوزان

 صنعتی کاربرد که شده باعث فلزی هاییون با کمپلکس

 کروم، وانادیم، نیکل، اورانیوم، هاییون جذب .باشد داشته
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 همچنین .است گردیده مطالعه کیتوسان با مس کادمیوم،

 کیتوزان مانند کیتوزان مشتقات با فلزی هاییون جذب

 دار آمین پلی متخلخل کیتوسان عرضی، اتصالات دارای

 و کیتوسان نانوذرات کیتوسان، هایکامپوزیت شده،

 کیتوسان .است گردیده بررسی کیتوسان نیز جدید مشتقات

 وجود واسطه به جاذب عنوان به ندنتوامی آن مشتقات و

 لیت کی مکان عنوان به و هیدروکسیل آمین هایگروه

ایی یشیم اصلاح با رابطه در .]24[ گردد استفاده کننده

 هایگروه پیوند با آن مشتقات زیادی از تعداد کیتوسان،

 تغییرات این .اند شده تهیه آن ساختار روی جدید عاملی

 محلول در جذب پذیری انتخاب و افزایش ظرفیت به منجر

 کربوکسیل، فسفات، ترکیبات آمین، هایگروه.گردندمی

 برای کرات به و اندشده داده پیوند با کیتوسان سولفور

 اند گرفته استفاده قرار مورد جذب ایهویژگی افزایش

. عمدتاً عوامل فیزیکی مانند اندازه ذرات، تخلخل و [22]

گذارند. ر میتأثی یبلورینگی بر پتانسیل جذب مواد کیتوزان

ت حکاربردهای کیتوزان به دلیل ظرفیت جذب پایین، مسا

 بالا، عدم تخلخل و کریستالیزاسیونسطح، آب دوستی، 

سینتیک . [29]ر برابر انتقال جرم محدود است مقاومت د

های انو افزایش کارایی مک انحلال قابلیتبا کیتوزان فرآیند 

. در طول انحلال پلیمر، [21] یابدواکنش پذیر آن افزایش می

های هیدروکسیل و آمینو بین گروههیدورژنی  پیوندهای

با نش تری برای برهمکد و فضای بسیار بیششوشکسته می

های دهد. استفاده بسیار موثر از گروهها میها به آنرنگ

ای هسازی پساب مایع برای جداآمینه کیتوزان در شرایط 

در تصفیه فاضلاب، استفاده از کیتوزان  .استمناسب  رنگی

                                                           
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ها و گزینشدارای دو مزیت مهم، ظرفیت جذب آلاینده

 .]26[ و دیگری تطبیق پذیری آن است پذیری عالی
 

 اتصالات عرضی کیتوزان -
ولی های بین مولکتند که پلهایی هساتصالات عرضی  معرف

 تاتصالا. دهندهای مختلف تشکیل میماکرومولکول را در

ها را در مواد عرضی به طور قابل توجهی تحرک گروه

پیوند  ترینرایج 4گلوتارآلدئید .]25[ دهدپلیمری کاهش می

، همچنین دهنده یونی است که برای اصلاح  کیتوزان

اپی . ]27[ شوداستفاده می کیتوزان هایکامپوزیت

یک نیز ( ClO5H3C کلرومتیل اکسیران) 2کلروهیدرین

 ،برای تهیه کیتوزان اصلاح شده ردیگعرضی  دهنده اتصال

به طور گسترده است و  قوی و پایدارتر برای اهداف جذب 

و هیدرین به طور عمده اپی کلر .مطالعه قرار گرفته استمورد 

 شود در نتیجه اتصالاتکیتوزان متصل می -OHی به گروه ها

-ها هم توسط این گروه و هم توسط گروهعرضی با آلاینده

  رودشود و عملکرد جذب بالا میمیهای آمینی انجام 

عامل یک  )EDGE (9اتیلن گلیکول دی گلیسیدیل اتر .]21[

لان زا با توجه به مطالعات و اتصال دهنده قوی دیگری است

-لای کیتوزان برای جذب رنگعملکرد با [23]و همکاران 

با این عامل اتصال نشان  97و اسید قرمز  26 آبی های اسید

استحکام مکانیکی و مقاومت داده شده است. همچنین 

قابل  کیتوزان افزایش در  EDGE شیمیایی با اتصال عرضی

که کیتوزان و  توجهی داشته است. مطالعات نشان داد

عنوان توانند بهمی EDGE با ای آنی شبکهساختارها

 بالقوههای صرفه برای جذب رنگبه های مقرونجایگزین

با  )TPP (1تری پلی فسفات سمی از فاضلاب استفاده شوند.

1 Glutaraldehyde 
2 Epichlorohydrin 
3 Ethylene glycol di-glycidyl ether 
4 Tripolyphosphate 
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با ونی اهیت پلی آنیمکنش الکترواستاتیکی به دلیل مبره

. شبکه دهدزان کاتیونی پیوندهای عرضی تشکیل میکیتو

برای جذب رنگ قرمز  TPPکیتوزانی با اتصالات متقابل 

های آنیونی چنین رنگهای کاتیونی و همرنگ ،413راکتیو 

از فاضلاب استفاده شده  21و قرمز مستقیم  آبی متیلنمانند 

 ساختارهاینیز برای تشکیل   کائولن و ماگمیت.  ]23[است 

شوند. در ها استفاده میجذب رنگ ای کیتوزان درشبکه

 چنین ساختارهایی چندین محل فعال، منافذ و خلل و فرج

آید. معمولا این به وجود میسطح کامپوزیت  در متعدد

درصد  71تا توانند میکمی اسیدی  pH ها درکامپوزیت

 .]91[ گ متیل اورانژ را جذب کنندرن

 پیوندیکوپلیمریزاسیون  -

، نبرای افزایش حلالیت و بهبود قابلیت کاربرد کیتوزا

 ر د کوپلیمریزاسیون پیوندی به عنوان کارآمدترین فرآیند

در عصر مدرن معرفی شده است. در از کیتوزان استفاده 

ساختار کیتوزان دو گروه آمین آزاد بر روی واحدهای استیله 

ارد که با پیوندهای های هیدروکسیل وجود دو گروه

مولکولی کووالانسی از این دو مکان مشتقات و ترکیبات 

ند حذف و جذب یتوان ایجاد کرد که در فرارا می جدیدی

 اخیراً سولفات آمونیوم ها از منابع آبی استفاده شوند.رنگ

آهن، نیترات آمونیوم سریک، پرسولفات پتاسیم و پرسولفات 

ند. اون پیوندی معرفی شدهآمونیوم برای شروع پلیمریزاسی

تواند ها هم میهمچنین گزارش شده است که آنزیم

. خواص [94]را آغاز کند  کوپلیمریزاسیون پیوندی

کوپلیمرهای پیوندی به عوامل متعددی از جمله ساختار 

مولکولی، زنجیره جانبی، تعداد و طول زنجیر بستگی دارد. 

های رنگرزی توسط چنین های راکتیو از پسابجذب رنگ

                                                           
 
 
 
 
 

هایی مورد مطالعه قرار گرفت و نتایج نشان داد که شبکه

 های کوپلیمریزاسیون پیوند ظرفیت جذب رنگ راواکنش

عرضی به طور  هایدهد، در حالی که پیوندافزایش می

ها را برای چندین آزمایش توجهی قابلیت بازیافت آنقابل

 . ]92[ بخشدمکرر بهبود می

مید و اتیلن آکریل آپلی اتیلن ایمین، کوپلیمرهای کیتوزان با 

 الاجذب ببا ظرفیت  دی آمین برای جذب رنگ های آنیونی،

کوپلیمر . اندمعرفی شده، (pH =2) در شرایط بسیار اسیدی

برای حذف هم  PMDA(6( دی انیدرید پیروملیتیک

های رنگی بسیار کارآمد های کاتیونی از فاضلابرنگ

نیز  کربوکسیلات.کوپلیمرکیتوزان با]99[ معرفی شده است

 های نیکل و مالاشیتعالی و سریع یونپتانسیل دفع دارای 

  .]91[ باشدسبز می

 هاسورفکتانت -

Triton X ،5-100 هایی مانندسورفکتانت
CTAB 7و

SDS 

ها ند. آنابرای بهبود پتانسیل جذب کیتوزان استفاده شده

های ولکولم وانند با نیروهای جاذبه الکترواستاتیکی بهتمی

مولکولی به نام های فوق یتوزان متصل شوند و تجمعک

 .[96]بسازند کتانت کیتوزان های سورفکمپلکس

پایداری اسیدی  اندتلفیق شده SDS باهای کیتوزان که شبکه

و استحکام مکانیکی بالاتری را نسبت به کیتوزان خالی نشان 

ونی و های کاتیانسیل جذب رنگبالاترین پتهمچنین . اندهداد

 .[95] ها ثبت شده استآنیونی برای آن

 ساختار های نانو کیتوزانی -

5 pyromellitic dianhydride  
6 Cetrimonium bromide 
7 Sodium dodecyl sulfate 
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سطح  ویژه زیاد و قدرت جذب بالا  های نانوساختار باجاذب

کنندکه این ضایعات قابل جمع تری تولید میضایعات کم

 هایروش از یکی کیتوسان ذرات نانو سنتز آوری است.

 پارامتری ذرات، باشد. اندازهمی فیزیکی کیتوسان اصلاح

 که دهدمی نشان مطالعات نتایج باشد.می جذب در موثر

از . یابدمی افزایش ذرات، اندازه کاهش با جذب سرعت

 تآنجایی که مساحت سطح کیتوزان تجاری بسیار اندک اس

(/g2m> 21)رود که کیتوزان در مقیاس نانو که ، انتظار می

، بازده و توانایی جذب شتهتری دامساحت سطح بزرگ

 زیرا نواحی جذب ،تری از خود نشان دهدسطحی بسیار بیش

. این امر سبب تحقیقات بسیاری [97] تر استسطحی آن بیش

 نانوکیتوزان شده است.توسط در زمینه عملکرد جذب رنگ 

 اسیدو   =pH 6 در 27 سبز های آنیونی نظیر اسیدحذف رنگ

 =1pH در 79 قرمز و اسید 42 ،  اسید نارنجی41 نارنجی

ی جذب هااست. ظرفیت ی نانوکیتوزان آزمایش شدهوسیلهبه

ه شده مقایس کیتوزان در ابعاد میکروسطحی نانوکیتوزان و 

رفت، ظرفیت جذب سطحی گونه که انتظار می. هماناست

. از میان تر استنانوکیتوزان از کیتوزان در ابعاد میکرو بیش

هم  ، بالاترین ظرفیت جذب )نیز های آزمایش شدهرنگ

اد ی کیتوزان در ابعوسیلهی نانوکیتوزان و هم بهوسیلهبه

 .[97-11] گزارش شده است 42 اسید نارنجیو( برای میکر

 شدن نانوکیتوزان، توانایییکی از ملاحظات مهم برای تجاری

های اسیدی( بر رنگ های بازی )علاوهآن برای جذب رنگ

است. به دلیل وجود گروه آمینی در کیتوزان، این ماده از بار 

ای رنگ هالکتریکی سطحی مثبت برخوردار بوده و مولکول

ها نیز دارای بار الکتریکی مثبت هستند، دفع را که آنبازی 

های رود، نانوکیتوزان رنگگونه که انتظار میکند. همانمی

صورت مطلوبی های آنیونی، بهبازی را در مقایسه با رنگ

است که جذب  کند. اما اخیراً گزارش شدهجذب نمی

زان وتتوان با استفاده از نانوکیهای بازی را میسطحی رنگ

در این صورت، بازده جذب سطحی  پیوندی، بهبود بخشید.

 هایبرای روشیابد. آن به میزان قابل توجهی افزایش می

جداسازی ، شدن یونی یژلهای روشتولید نانو کیتوزان 

 ی، دها استفاده از روش رسوبهای آبی بفازی در محیط

 معرفی شده است میسل معکوسروش  و یامولسیون ترسیب

[97]. 
 

 گیرینتیجه

به دلیل زیست سازگاری، زیست  یکیتوزانهای جاذب 

یی، اصلاح شیمیا قابلیت پذیری، عدم سمی بودن  وتخریب

د. دهنتوانایی جذب بالایی را برای محلول رنگی نشان می

خواص فیزیکی و مکانیکی کیتوزان برای جذب رنگ زمانی 

یابد که یک معرف )اتصال دهنده عرضی( یک افزایش می

کند  های کیتوزان ایجادولکولپل بین مولکولی، بین ماکروم

ن ریزاسیوکوپلیم با ای  کیتوزان متقاطعیا ساختار های شبکه

ود که این تلفیق ش هاسورفکتانتبا  یاو  پیوندی تشکیل دهد 

. های تجاری هستندجاذب های خوبی برایمشتقات جایگزین

ز نشان نی یکیتوزاننوساختارهای جذب رنگ با استفاده از نا

بازده جذب سطحی به میزان قابل توجهی افزایش داد که 
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