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و جذب   یسازکمپلکس  یها سمیمکان  یو بررس نیدوپام یبا پوشش پل  لیتر یلونیآکر یپل  یهااصلاح ورق

 یدیاس ی هااز فاضلاب کیسرب و آرسن  ی هاونیدر حذف    ییایمیش

 

 ی انیکل  یفاطمه نجف

   رانیواحد بندرعباس، ا  ،یدانشگاه آزاد اسلام  ،یعیدانشکده منابع طب  ست،یز  طیمح  یارشد مهندس  کارشناس

 

 
 

  ده یچک    

 

فلزات سنگ  یصنعت  یهافاضلاب  یآلودگ  ر،یاخ  یهاسال  در آرسن (Pb²) سرب   رینظ  نیبا  از    یکیبه   (As³⁺/As⁵) کیو 

  یهاتوسعه جاذب  ، یآب  یهاطیدر مح  ها ونی  نیا  یداری بالا و پا  تیسم  لیدلشده است. به  لی تبد  یطیمحستیز  یمعضلات جد

با مح   ل یتریلونیآکریپل  یهاکاربرد ورق   یبه بررس  یمقاله مرور  نی. استا  افتهی  یاریبس  تیاهم  ستیز  طیمؤثر و سازگار 

  ن یدوپامی.پلپردازدیم  ی دیاس  یهااز فاضلاب  کیسرب و آرسن  یهاونیزمان  در حذف هم  نیدوپامیشده با پوشش پلاصلاح 

  یی هاسمیمکان  قیاز طر  یفلز  یهاونیکنش مؤثر با  امکان برهم  ن،یمانند کاتکول و آم  یفعال  ی عامل  ی هادارا بودن گروه  لیدلبه

اصلاح سطح، ساختار جاذب،    یهامقاله، ضمن مرور روش   نی. در اسازدیرا فراهم م  ییایمیو جذب ش  یسازهمچون کمپلکس 

گذشته   قاتیتحق  یها و دستاوردهاچالش  ها،ونیو عملکرد حذف   (، دما، و زمان تماسpH رینظ) رگذاریتأث  یاتیعمل  طیشرا

 داری کارآمد و پا  یکردیعنوان روبه  تواندیها منوع جاذب  نیکه استفاده از ا  دهدینشان م  ها یبررس  جی. نتا اندشده  لیتحل  زین

 .ردیمورد توجه قرار گ نیآلوده به فلزات سنگ یهافاضلاب هیتصف یبرا

 نیفلزات سنگ  سازگار،ستیز یهاجاذب ،یسازکمپلکس ، یجذب سطح ن، یدوپامیپل  ل،یتریلونیآکریپل  :  ی دیواژگان کل  
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 مقدمه  

ترین عوامل آلودگی  زیست به یکی از مهم های صنعتی به محیطهای اخیر، تخلیه مستقیم پساب با گسترش سریع صنایع مختلف در دهه

پذیری در  تجزیه بودن، تجمعدلیل غیرقابلها بهمنابع آب و خاک تبدیل شده است. در این میان، حضور فلزات سنگین سمی در فاضلاب

محیطی و بهداشتی ایجاد کرده است. دو فلز سنگین سرب  های جدی زیستبدن موجودات زنده، و پایداری بالا در محیط آبی نگرانی 

(Pb²)    و آرسنیک(As³⁺/As⁵)   بر  های صنعتی محسوب می شده در پساب های شناخته ترین آلایندهاز مهم اثرات مخربی  شوند که 

کاری،  سازی، معدن ها شامل صنایع باتری رند. منابع اصلی این آلاینده زایی در انسان داسیستم عصبی، کلیوی، کبدی و حتی سرطان 

آفات، رنگ  ,Kikuchi & Tanaka, 2012; Sall, Diaw)سازی و فرآیندهای شیمیایی استپالایش فلزات، تولید سموم دفع 

Gningue-Sall, Efremova Aaron, & Aaron, 2020; Xie et al., 2022).   ها  های مختلفی برای حذف این آلاینده روش

های اکسیداسیون  سازی شیمیایی، تبادل یونی، الکترودیالیز، فیلتراسیون غشایی و روش اند، از جمله رسوب های آبی توسعه یافتهاز محیط

هایی نظیر هزینه بالا، نیاز به تجهیزات پیچیده، تولید لجن ثانویه و محدودیت  ها با چالش پیشرفته. با این حال، بسیاری از این روش 

عنوان یک راهکار ساده، اقتصادی،  به (  adsorption)های پایین مواجه هستند. در این میان، فرایند جذب سطحی  عملکرد در غلظت 

 ;Ahmed et al., 2022; Kikuchi & Tanaka, 2012)قابل بازیافت و با بازدهی بالا، مورد توجه ویژه محققان قرار گرفته است

Punia, Bharti, Dhar, Thakur, & Thakur, 2022; Saravanan et al., 2022)  .  انتخاب جاذب مناسب، نقش کلیدی در

  (PAN)آکریلونیتریل  ویژه پلیشده، به های پلیمری اصلاح های اخیر، تمرکز بر توسعه جاذبکند. در سال موفقیت فرآیند جذب ایفا می

به دلیل پایداری حرارتی و مکانیکی مناسب، ساختار فیبری قابل مهندسی و قابلیت اصلاح شیمیایی، افزایش یافته است. اصلاح سطح  

PAN  های عاملی در سطح جاذب  تواند منجر به بهبود عملکرد جذب از طریق افزایش تعداد و نوع گروه با استفاده از ترکیبات فعال می

مر حاصل از خودپلیمریزاسیون  است؛ پلی   (PDA)دوپامین  ، استفاده از پلیPANها برای اصلاح  ترین پوشش   promisingگردد. یکی از  

گروه  دارای  و  دارد  ملانین  مشابه  ساختاری  که  قلیایی  شرایط  در  می دوپامین  فعال  آمین  و  کاتکول   ,Asadi, Nazari)باشدهای 

Gholami, & Dolatshah, 2023; Tripathy, Padhiari, Ghosh, & Hota, 2023).   دلیل توانایی تشکیل  دوپامین بهپلی

یون  با  هیدروژنی  و  کووالانسی  شیمیایی  پیوندهای  جذب  در  بالایی  توانایی  فلزی،  کمپلکس   (chemisorption)های  سازی  و 

(complexation  ) هایی مانند  با یونPb²    وAs³⁺/As⁵  دوپامین با سایر نانوذرات یا مواد معدنی  دارد. علاوه بر این، امکان ترکیب پلی

های فلزی توسط این نوع  های جذب یونهای هیبریدی با عملکرد ارتقاءیافته شده است. بررسی دقیق مکانیسمنیز موجب توسعه جاذب

اثر  جاذب  از جمله  ایزوترم pHها،  بهینه،  در  زیادی  اهمیت  فعال،  ساختارهای سطحی  و  واکنش  سینتیک  فرایند  های جذب،  سازی 

مند مطالعات پیشین، نقش  در این مقاله، تلاش شده است تا با مرور نظام  .(Tripathy et al., 2023; Wang et al., 2022)دارد

های اسیدی بررسی شود.  فاضلاب های سرب و آرسنیک از  زمان یون دوپامین در حذف همآکریلونیتریل با پوشش پلیهای پلیاصلاح ورق 

های گذشته است.  های واکنش سطحی و مقایسه نتایج پژوهشتمرکز اصلی مقاله بر تحلیل ساختار جاذب، شرایط عملیاتی مؤثر، مکانیزم 

های چندمنظوره نیز مورد بحث  های پژوهشی آینده برای ارتقاء کارایی و توسعه جاذبهای موجود در این حوزه و فرصت همچنین چالش 

 اند. قرار گرفته

 

 

 های سرب و آرسنیک های یون خواص و ویژگی  -۱ 

 

 (⁺Pb²) یون سرب ۱- ۱
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ویژه  های صنعتی، بهالعاده سمی در صنایع مختلف است که حضور آن در فاضلاب یکی از فلزات سنگین پرکاربرد اما فوق   (Pb)سرب  

انسان و محیط زیست سازی، آبکاری فلزات، تولید رنگ و لولههای حاصل از صنایع باتری پساب  سازی، تهدیدی جدی برای سلامت 

ناپذیری و توانایی در  دلیل پایداری بالا، قابلیت تجزیهشود و به راحتی حل میدر آب به (Pb²)شود. یون دو ظرفیتی سرب محسوب می 

 ,Zhang, Cheung) رودشمار میفلزات سنگین بههای آلوده به  ها در فرآیند تصفیه فاضلابترین اولویتتجمع زیستی، از جمله مهم

& Valix, 2005).    سمیت یونPb²   های عصبی، کلیوی، کبدی و خونساز اثرگذار است و قرارگیری  صورت مستقیم بر سیستمبه

ماندگی  های مغزی، فشار خون بالا، نارسایی کلیه و در کودکان، عقب تواند منجر به عوارضی چون آسیب مدت در معرض آن میطولانی

و آژانس حفاظت از محیط زیست   (WHO)  های جهانی مانند سازمان بهداشت جهانیرشد عصبی و ذهنی شود. به همین دلیل، سازمان 

  .(Boldyrev, 2018)میکروگرم بر لیتر(   10اند )کمتر از  شدت محدود کرده، غلظت مجاز سرب در آب آشامیدنی را به(EPA)  آمریکا

  (،S)های گوگرد  کنش با لیگاندهایی دارد که حاوی اتمیک یون فلزی نرم است که تمایل شدیدی به برهم  Pb²از دیدگاه شیمیایی،  

- )ویژه تیول  و به(  COOH-، کربوکسیل )(NH₂- )   های عاملی فعال نظیر آمینهستند. بنابراین، گروه (  O)  و اکسیژن  (N)نیتروژن  

SH)   هایی با سطح غنی از چنین کنند. این ویژگی باعث شده است که جاذبسازی این یون ایفا مینقش کلیدی در جذب و کمپلکس

شوند گروه  واقع  مؤثر  بسیار  فرآیند حذف سرب  در  عاملی   & Lee, Chang, Yang, Chen, & Liu, 1998; Popov)های 

Vučinić, 1988).  ترین نکات در حذف یون سرب، تأثیر شرایط محیطی مانند  یکی از مهمpH   محلول، دمای سیستم، زمان تماس و

با بازده    Pb²جذب    (،pH ~ 4–6)های اسیدی تا خنثی  اند که در محیطغلظت اولیه یون فلزی است. مطالعات متعدد نشان داده 

کنش با سطح  صورت آزاد در محلول باقی مانده و پتانسیل بالایی برای برهم، یون سرب بهpHگیرد، زیرا در این بازه  بالاتری صورت می

وجود دارد که منجر به انحراف از مکانیسم جذب    Pb(OH)₂  صورتسازی بههای بالاتر، احتمال رسوب pHجاذب دارد. در مقابل، در  

های اخیر، استفاده  در سال   .(H. Li, Yuan, Ding, & Yuan, 2023; Pan, Li, Wu, Liu, & Yu, 2018)شودسطحی می 

با    (،Polydopamine) دوپامین  ویژه پلیمرهایی مانند پلیهای عاملی فعال، بههای غنی از گروه شده با پوشش های اصلاح از جاذب 

فرد خود، امکان ایجاد پیوندهای کووالانسی، پیوند  دلیل ساختار شیمیایی منحصر بهدوپامین بهرو شده است. پلیاستقبال فراوانی روبه

برهم و  با یونکنشهیدروژنی  الکترواستاتیک  نظیر  های  فراهم می  Pb²های فلزی  پوشش را  قابلیت  ویژگی، در کنار  این  دهی سازد. 

های نوین و کارآمد در حذف یون سرب تبدیل  دوپامین را به یکی از جاذب آکریلونیتریل، پلیهای پلییکنواخت بر بسترهایی مانند ورق 

پیوند  شامل فرآیندهایی نظیر جذب فیزیکی، کمپلکس  Pb²جا که مکانیزم حذف  از آن   ست.ا  نموده سازی شیمیایی، تبادل یونی و 

های چندمنظوره اهمیت  سازی جاذب های سطحی در طراحی و بهینهکنششود، تحلیل دقیق ساختار جاذب و نوع برهم سطحی می 

های  دوپامین، عملکرد بهتری در مقایسه با جاذبهای ترکیبی با پوشش پلیدهد که جاذبزیادی دارد. مرور مطالعات اخیر نشان می

 ;Y. Li et al., 2018) اند در شرایط اسیدی نیز بازدهی بالایی از خود نشان دهنداند و توانسته سنتی نظیر زئولیت یا کربن فعال داشته

Shahzadi et al., 2022).  یونPb²  های صنعتی، هدفی دلیل خواص شیمیایی خاص، سمیت شدید و حضور گسترده در پساب به

های اسیدی از اهمیت بالایی شود و بررسی راهکارهای مؤثر برای حذف آن از فاضلاب های پیشرفته محسوب می مهم برای توسعه جاذب 

 برخوردار است. 

 

 (⁺As³⁺/As⁵) آرسنیکیون   ۲- ۱

 

های صنعتی و همچنین ای در پساب شکل گسترده فلزی موجود در طبیعت است که بهترین عناصر نیمه یکی از خطرناک   (As)آرسنیک  

های  در محلول   (،As⁵)و آرسنات    (As³)  شود. این عنصر معمولاً در دو حالت اصلی اکسایش، یعنی آرسنیتمنابع آب زیرزمینی یافت می

های آتشفشانی( یا انسانی )صنایع  های غنی از آرسنیک، فعالیتتواند منشأ طبیعی )فرسایش سنگ آبی وجود دارد. آلودگی با آرسنیک می
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های  ها و سموم کشاورزی، پالایش فلزات( داشته باشد. حضور آرسنیک در آب آشامیدنی یکی از دغدغه کششیمیایی، معادن، تولید آفت 

-Vukašinović)زا و سمی آن تأیید شده استهای پایین، اثرات سرطان های بهداشتی جهانی بوده و حتی در غلظتجدی سازمان 

Pešić, Đikanović, Blagojević, & Rajaković, 2005; Wojciechowska & Lendzion-Bieluń, 2020).    از نظر

های خنثی تا قلیایی پایداری بیشتری دارند. آرسنیت به دلیل pHدر  (  As⁵)اسیدی و آرسنات    pHدر  (  As³)ساختاری، آرسنیت  

شود.  تری جذب می تری در فرآیند حذف دارد و معمولاً با بازده پایین تر، رفتار پیچیده تر و بار الکتریکی پایینظرفیت کمتر، اندازه کوچک 

های  در محیط حضور دارد، امکان تعامل الکترواستاتیکی با جاذب   ⁻(H₂AsO₄⁻  ،HAsO₄²)صورت آنیونی  از طرف دیگر، آرسنات که به 

زمان  های مناسب برای حذف همهای بنیادین در ساختار و شیمی سطحی، طراحی جاذب سازد. همین تفاوتدارای بار مثبت را فراهم می

As³    وAs⁵   بدیل کرده استرا به چالشی فنی و مهم ت(Doak, Long, Freedman, & by Staff, 2000; Taylor, Bennett, 

& Heyding, 1965).  تواند  مدت در معرض آن میشود؛ قرار گرفتن طولانیصورت مزمن و تجمعی ظاهر میسمیت آرسنیک به

از این ویژه بروز سرطان عروقی، و به-های شدید به پوست، کبد، کلیه، سیستم قلبیموجب آسیب  رو، سازمان  های ریه و مثانه گردد. 

میکروگرم بر لیتر تعیین کرده است. با این حال، در    10حداکثر غلظت مجاز آرسنیک در آب آشامیدنی را    (WHO)  بهداشت جهانی

ویژه نواحی دارای فعالیت معدنی یا کشاورزی، میزان آرسنیک در منابع آبی فراتر از این حد مجاز گزارش  بسیاری از مناطق جهان، به

های عاملی مناسب برای  علاوه بر دارا بودن گروه هایی است که  های آرسنیک از محیط آبی نیازمند جاذب فرآیند حذف یون   شده است.

،  ( NH₂–)، آمین (OH– )هایی نظیر هیدروکسیل  های متفاوت را نیز داشته باشند. گروه pHکنش شیمیایی، توانایی عملکرد در  برهم

های آرسنیک نقش  هایی هستند که در ایجاد پیوندهای شیمیایی یا کمپلکس با یون، از جمله گروه (COOH–)فنول، و کربوکسیل  

ویژه در هر دو حالت  هایی که ساختارهای سطحی متنوع و چندعاملی داشته باشند، قابلیت بالاتری در حذف آرسنیک، بهدارند. جاذب 

می   اکسایش نشان   ,Guo, Stüben, Berner, & Yu, 2009; Wojciechowska & Lendzion-Bieluń)دهنداز خود 

توجهی در  توانسته است نتایج قابل  (PDA)دوپامین  آکریلونیتریل با پلیهای پلیمری مانند پلیدهی ورقدر این میان، پوشش   .(2020

های  های چندگانه با یون کنشهای عاملی کاتکول و آمین است که قابلیت ایجاد برهم دوپامین دارای گروه حذف آرسنیک ارائه دهد. پلی 

های آرسنیک با سطح جاذب  ، باعث افزایش تماس مؤثر یون PDAفلزی را دارند. همچنین، خاصیت هیدروفیلی سطح  فلزی و نیمه

هایی با عملکرد تطبیقی و چندمکانیسمی،  آن، استفاده از جاذب   pHشود. با در نظر گرفتن ساختار پیچیده آرسنیک و رفتار وابسته به  می

 ;Kumar et al., 2023)شود های آلوده به آرسنیک تلقی میای مطلوب در فرآیند تصفیه فاضلاب شده، گزینهاصلاح   PDAهمچون  

Tripathy et al., 2023).  های  های جذب آرسنیک در جاذب بررسی مکانیسمPDA–PAN  دهد که فرایندهایی چون  نشان می

نقش    As⁵و    As³های  زمان در حذف یونصورت همسازی سطحی بهجذب سطحی فیزیکی، تبادل یونی، پیوند شیمیایی و کمپلکس

های حذف دو گونه اکسایش آرسنیک،  هایی مانند تمایز مکانیزم هایی، چالش های اخیر در توسعه چنین جاذب دارند. با وجود پیشرفت 

 روند. شمار میکنترل شرایط بهینه جذب و افزایش پایداری عملکرد در طول زمان همچنان از موضوعات فعال تحقیقاتی به

 

 

 های مورد استفاده در حذف فلزات سنگین از فاضلاب جاذب  -۲ 

 

اقتصادی فرایند جذب سطحی به از کارآمدترین،  از فاضلابهای حذف آلاینده ترین روشهزینهترین و کمعنوان یکی  های  های فلزی 

ها، از جمله مزایایی هستند  شود. بازده بالا، طراحی ساده، مصرف انرژی پایین، قابلیت احیا و استفاده مجدد از جاذب صنعتی شناخته می

اند. با این حال، انتخاب جاذب  سازی شیمیایی یا اسمز معکوس، برجسته ساخته ها، نظیر رسوب که جذب سطحی را نسبت به سایر روش 

تعیین عاملی  جاذب مناسب  است.  فرآیند  این  کلی  عملکرد  در  نهکننده  باید  نظر  ها  از  بلکه  باشند،  داشته  بالایی  تنها ظرفیت جذب 
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توان  های مورد استفاده برای حذف فلزات سنگین را می جاذب   سازگاری، دسترسی، هزینه تولید و قابلیت بازیابی نیز بهینه باشند.زیست

 :  نمودبندی  در سه دسته کلی طبقه

 

 های طبیعیجاذب  •

 

های بر پایه کیتوسان یا سلولز،  های طبیعی، پسماندهای کشاورزی )نظیر پوست برنج، خاک اره( و جاذبهای زیستی مانند زئولیت جاذب 

های عاملی  اغلب دارای گروه شوند. این مواد  های اولیه در حذف فلزات سنگین محسوب میدلیل دسترسی آسان و تجدیدپذیری، گزینهبه

کنند. با این حال، ظرفیت پایین جذب، پایداری  کنش میهای فلزی برهمطبیعی مانند هیدروکسیل و کربوکسیل هستند که با یون

 ها در مقیاس صنعتی است. های استفاده از آنهای اسیدی، از جمله محدودیت محدود و کارایی کمتر در محیط

 

 های معدنیجاذب  •

 

های سنتزی، خاک رس فعال، نانوذرات اکسید فلزی )مانند اکسید آهن، اکسید منگنز، گرافن اکسید( به  مواد معدنی همچون زئولیت 

  Fe₃O₄اند. نانوذرات مغناطیسی مانند دلیل ساختارهای متخلخل و مساحت سطح بالا در بسیاری از مطالعات مورد استفاده قرار گرفته

های نسبتاً بالا اند. با این وجود، پیچیدگی فرآیند سنتز و هزینهنیز به دلیل سهولت جداسازی از محلول پس از جذب، بسیار مورد توجه 

 شود. ها محسوب می در تولید انبوه، مانعی برای استفاده گسترده آن 

 

 

 

 های پلیمری و سنتزی جاذب  •

 

سال  مهندسیدر  پلیمرهای  از  استفاده  اخیر،  بههای  نظیر  شده  پلیمرهایی  است.  یافته  چشمگیری  توسعه  جاذب  بسترهای  عنوان 

پذیری در اصلاح سطح، پایداری مکانیکی  دلیل انعطاف به  (PVA)وینیل الکل  و پلی  (PEI)ایمین  اتیلنپلی  (،PAN)آکریلونیتریل  پلی

صورت الیاف، غشا یا  ها معمولاً بهاند. این جاذب های فلزی بهینه شده های عاملی، برای حذف یون و حرارتی بالا، و قابلیت مهندسی گروه

 . نمودهای خاص طراحی  ها را برای حذف انتخابی یونتوان آن شوند و با اصلاح سطحی هدفمند، میورق سنتز می 

بارگذاری  و نیز    های تیول، آمین یا فسفاتدار کردن با گروهدوپامین، عاملدر این میان، اصلاح سطح پلیمرها با ترکیبات فعال مانند پلی

های فعال، بهبود  اند. هدف اصلی این اصلاحات، افزایش تراکم گروه ها ارائه داده نانوذرات، مسیرهایی نوین برای ارتقای عملکرد جاذب 

 است.   (As³⁺/As⁵یا  Pb²های خاص )مثل  پذیری نسبت به یونو ارتقاء گزینش  خواص سطحی، افزایش ظرفیت جذب

دوپامین، نه تنها عملکرد قابل قبولی در جذب  شده با پلی آکریلونیتریل اصلاح های بر پایه پلیدهد که جاذب مرور مقالات اخیر نشان می 

ها مزیت دارند. در ادامه  سازگاری، سهولت سنتز و قابلیت بازیافت نیز در مقایسه با سایر جاذب فلزات سنگین دارند، بلکه از نظر زیست

 تفصیل مورد بررسی قرار خواهد گرفت. ها بهها و مکانیسم عملکرد آن مقاله ساختار این جاذب 
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 دوپامینآکریلونیتریل با پوشش پلی های پلیاصلاح ورق  -۳ 

 

هایی همچون پایداری  دلیل ویژگیمواد جاذب است که به  یکی از پلیمرهای سنتزی رایج و پرکاربرد در حوزه   (PAN)  آکریلونیتریلپلی

پذیری بالا در اصلاح سطحی، توجه  های مسطح و انعطاف حرارتی و مکانیکی، مقاومت شیمیایی، قابلیت تولید در قالب الیاف، غشا و ورق

جاذب در طراحی  را  محققان  از  پلیبسیاری  ساختار شیمیایی  است.  کرده  به خود جلب  پیشرفته  بههای  وجود  آکریلونیتریل  واسطه 

نیتریلیگروه  انجام واکنش   (CN–)  های  امکان  با عوامل مختلف را فراهم میدر زنجیره اصلی،  این ویژگی، بستر های سطحی  کند. 

های اصلاح  یکی از کارآمدترین روش  آورد.ب فراهم می منظور افزایش عملکرد جذبه  PANمناسبی برای اصلاح شیمیایی هدفمند سطح  

سال  در  پوشش سطحی  اخیر،  ورقهای  پلی  PANهای  دهی  پلی (  PDA)  دوپامین با  است.  پلیمریزاسیون  بوده  حاصل  دوپامین، 

سرعت و بدون نیاز به کاتالیست خارجی، بر روی سطوح مختلف )فلزی،  به  ( pH ~ 8.5)خودی مونومر دوپامین در محیط قلیایی  خودبه 

– های کاتکول )دهد. حضور گروه های عاملی متعدد تشکیل مینشیند و پوششی چسبنده، یکنواخت و دارای گروه پلیمری، معدنی( می

OH    فنولی(، آمین(–NH₂)   های فلزی سنگین از طریق  ای با یون های گسترده کنشدوپامین، امکان برهمو ایندول در ساختار پلی

 ,Almasian, Jalali, Fard)سازد سازی، پیوند کووالانسی، جذب شیمیایی و الکترواستاتیک را فراهم میظیر کمپلکس هایی نمکانیسم

& Maleknia, 2017; Kim, Jalili, Spinks, Wallace, & Kim, 2017).  ورقپوشش پلیدهی  با  های  آکریلونیتریل 

صورت مستقیم در تر شود، بلکه خاصیت آبدوستی آن نیز افزایش یابد؛ عاملی که بهتنها فعالشود سطح جاذب نهدوپامین باعث می پلی

در محلول    PANهای  وری ورقهای فلزی مؤثر است. فرایند اصلاح معمولاً از طریق غوطه افزایش تماس سطحی بین جاذب و یون

رنگ و پایدار  ای دوپامین قهوه گیرد که طی چند ساعت منجر به تشکیل پوشش نازک پلیصورت می   Trisدوپامین هیدروکلراید در بافر  

 هزینه و بدون نیاز به تجهیزات پیچیده است. شود. این روش ساده، کمبر سطح می 

دوپامین، ظرفیت جذب جاذب را نسبت به حالت بدون اصلاح تا چند برابر افزایش  با پلی  PANاند که اصلاح  مطالعات گزارش کرده 

های اسیدی و افزایش  های عاملی فعال، بهبود پایداری شیمیایی در محیطواسطه افزایش تراکم گروه دهد. این افزایش عملکرد به می

که هر کدام دارای   ،As³⁺/As⁵و   Pb²هایی مانند ویژه در حذف یون شود. به های فلزی حاصل می تعداد نقاط اتصال سطحی برای یون 

علاوه بر آن، امکان   کند.یک مزیت رقابتی جدی ایجاد می   PDAهای چندعاملی در ساختار  مکانیسم جذب خاصی هستند، حضور گروه 

های  (، اکسیدهای فلزی یا حتی ترکیبات گوگرددار، مسیر توسعه جاذب Fe₃O₄با نانوذرات مغناطیسی )مثل    PDAاصلاح ثانویه سطح  

عنوان بستری مناسب برای توسعه  به   PDAشده با  اصلاح   PANهای  ترکیبی و هیبریدی را نیز فراهم کرده است. به این ترتیب، ورق 

از جاذب  پربازده مطرح شده نسل جدیدی  و  پوشش   .(Kim et al., 2017; Lu et al., 2017)اند های چندمنظوره  از  استفاده 

های  دهد، بلکه افقطور چشمگیری افزایش میتنها عملکرد حذف فلزات سنگین را بهآکریلونیتریل، نههای پلی دوپامین بر روی ورق پلی

 & ,Han, Zhang, Tavakoli, Campbell)  سازدهای سفارشی و سازگار با محیط زیست فراهم میای برای طراحی جاذب تازه

Tang, 2018; Lin et al., 2020; Xudong Yang et al., 2023). 

 

 (PDA–PAN) آکریلونیتریلپلی -دوپامینهای پلی های فلزی توسط جاذب های حذف یون مکانیسم  -۴

 

مکانیسم  دقیق  یون درک  حذف  محلول های  از  فلزی  بهینههای  و  طراحی  در  کلیدی  نقش  آبی  جاذب های  دارد.  سازی  کارآمد  های 

های عاملی  گیری از گروه آکریلونیتریل، با بهره ویژه در ترکیب با بسترهای پلیمری مانند پلیدوپامین، بهشده با پلیهای اصلاح جاذب 

(  As³⁺/As⁵)( و آرسنیک  Pb²)های فلزی نظیر سرب  سازند. حذف یونهای یونی را فراهم می زمان با انواع گونه متنوع، امکان تعامل هم 

 گیرند. شیمیایی است که در ادامه مورد بررسی قرار میهای فیزیکی و  ای از مکانیسم کنش مجموعه ها حاصل برهم در این سیستم
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 (Physisorption) جذب فیزیکی •

های الکترواستاتیکی و  مولکولی ضعیفی مانند واندروالس، جاذبههای فلزی و سطح جاذب، نیروهای بیندر مراحل اولیه تماس بین یون

 شوند.  ها در نزدیکی سطح جاذب می پیوندهای هیدروژنی باعث تجمع یون

 (Chemisorption) جذب شیمیایی •

های عاملی موجود در سطح جاذب  های فلزی و گروه برخلاف جذب فیزیکی، جذب شیمیایی حاصل تشکیل پیوندهای قوی بین یون

های سرب و آرسنیک  توانند با یونو ایندول است که می   (،NH₂–)فنولی(، آمین    OH–های کاتکول )دوپامین حاوی گروه است. پلی

های  اغلب شامل تشکیل پیوندهای کووالانسی بین یون و گروه   Pb²وارد واکنش شیمیایی شوند. مکانیسم جذب شیمیایی در حذف  

الکترواستاتیکی و  تمایل دارند از طریق برهم   (As³)و آرسنیت    (As⁵)حاوی نیتروژن یا اکسیژن است؛ در حالی که آرسنات   کنش 

 های فنولی و آمینی حذف شوند.ای با گروه چنددندانه های  تشکیل کمپلکس

 (Complexation) سازیکمپلکس  •

های پایین، تشکیل کمپلکس بین یون و جاذب است.  ویژه در غلظت های فلزی سنگین، به های کلیدی در حذف یونیکی از مکانیسم 

تنها  ها نهتشکیل دهند. این کمپلکس  As³⁺/As⁵و    Pb²های هایی پایدار با یون قادرند کمپلکس  PDAهای دوپامینی موجود در گروه 

 دهند.ها به محلول را کاهش می شوند بلکه از نظر ترمودینامیکی نیز پایدار بوده و تمایل بازگشت یون باعث افزایش ظرفیت جذب می 

 

 (Ion Exchange) تبادل یونی •

ویژه در  کنند. این مکانیسم بهمبادله می  (Kیا    H⁺  ،Naهای سطحی موجود در جاذب )مانند  های فلزی با یوندر شرایط خاص، یون 

pH تواند مکمل فرآیند جذب شیمیایی عمل کند.یابد و میتر اهمیت میهای پایین 

آکریلونیتریل شرایط را برای گسترش ناحیه  دوپامین و سطح متخلخل پلی، خاصیت آبدوستی پوشش پلی PDA–PANهای  در جاذب

 ,.W. Li et al) پذیر است و در نرخ اولیه جذب نقش مهمی داردسازد. این مرحله اغلب برگشت جاذب فراهم می تماس بین یون و  

2022; Viscusi, 2024; Xu Yang, Zhou, Sun, Yang, & Tang, 2021b) . 

 

 

 

 

 

 

 

 تحلیل سینتیکی و ایزوترمی و  تأثیر پارامترهای محیطی -۵

 

pH   ترین عوامل مؤثر بر بازدهی جذب است؛ در مورد از مهم Pb²⁺بازده جذب در محدوده ، pH = 4–6   بیشینه است، در حالی

تواند بر  دمای محلول: می   .های متفاوت غالب هستند pH در  As های مختلف تر است و گونه که برای آرسنیک، رفتار پیچیده 

زمان تماس و غلظت اولیه: با افزایش زمان،    مکانیزم جذب اثرگذار باشد. جذب شیمیایی معمولاً فرآیندی گرمازا است.سرعت و  
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 ,Huang et al., 2020; N. Yang)گرددشود و نرخ جذب به تعادل نزدیک می های پایدار بیشتر میاحتمال تشکیل کمپلکس 

Yang, Wang, Chen, & Li, 2019).   های  های فلزی سنگین از پسابهای حذف یون مطالعات گسترده در حوزه فناوری

، عملکرد قابل  (PDA–PAN)  آکریلونیتریلپلی های  دوپامین بر پایه ورق شده با پلیهای اصلاح اند که جاذب اسیدی نشان داده 

های سینتیکی در تحقیقات متعدد بیانگر آن است که مدل شبه مرتبه دوم  دهند. تحلیل دادهتوجهی در فرآیند جذب نشان می 

(pseudo-second-order)   های تجربی دارد. این مدل، که مبتنی بر فرض کنترل  طور سیستماتیک، بهترین برازش را با دادهبه

های شیمیایی سطحی از جمله  کنشوضوح دلالت بر نقش غالب برهم فرآیند جذب است، به(  chemical sorption)شیمیایی  

موجود در ساختار    NH₂–و    OH– های عاملی فعال همچون  های فلزی و گروهسازی بین یونتشکیل پیوندهای داتیو، کمپلکس 

PDA  .تنها تاییدی بر ماهیت شیمیایی  های فیزیکی نظیر شبه مرتبه اول، نهبرتری مدل شبه مرتبه دوم در مقایسه با مدل   دارد

دهد. در بسیاری از این  های جذب سطحی را در دینامیک انتقال جرم نشان می فرآیند است، بلکه نقش فعال و مستقیم سایت

از سوی دیگر،    .های فعال سطح، همبستگی مستقیم دارد  مطالعات، سرعت اولیه جذب، با غلظت اولیه یون و توزیع یکنواخت سایت 

ترین مدل  عنوان غالب دهد که مدل لانگمویر، به های جذب با هدف بررسی رفتار تعادلی جذب سطحی نیز نشان میارزیابی ایزوترم 

دقت  را به  (As⁵و    As³)کسیداسیونی مختلف  و آرسنیک در اشکال ا  (Pb²)های سرب  ایزوترمی قادر است روند اشباع و جذب یون

های  کنش متقابل بین گونهای، عدم برهم لایهتوصیف نماید. مدل لانگمویر بر پایه فرضیات مشخصی از جمله جذب یکنواخت تک 

دهد که سطح  ها با این مدل نشان میهای جذب فعال بنا شده است. تطابق قوی داده شده، و محدود بودن تعداد سایتجذب 

های فعال دارد، بلکه ظرفیت جذب آن نیز با دستیابی به نقطه اشباع،  تنها ساختار منظمی از سایت نه  PDA–PANهای  جاذب 

، غلظت اولیه  pH، تحت شرایط مختلف  As⁵و    Pb² هایشده برای یون رفتار جذب مشاهده   شده است.بینی و مهندسی قابل پیش

کند که طراحی دقیق سطح جاذب، از طریق  کند. این موضوع تأکید میویر تبعیت میشدت از الگوی لانگمو دمای عملیاتی، به 

گروه  کنترل  و  نانوساختار  می مهندسی  عاملی،  انتخابهای  بالا،  کارایی  با  جاذبی  مواد  توسعه  به  منجر  و  تواند  زیاد،  پذیری 

از  بازیافت  استفاده  منظر،  این  از  گردد.  مطلوب  پوشش به  PDAپذیری  عامل  نهعنوان  ویژگیدهنده،  بهبود  موجب  های  تنها 

در مجموع،    آورد.های جذب پیوسته و صنعتی را نیز فراهم میکارگیری آن در سیستم شود، بلکه امکان به فیزیکوشیمیایی سطح می 

واند بستری  تهای سینتیکی و ایزوترمی در توصیف جامع مکانیزم جذب، میدهد که ترکیب مدل مرور دقیق ادبیات موجود نشان می 

های اسیدی حاوی  ویژه در زمینه تصفیه فاضلابسازی فرآیندهای تصفیه پیشرفته بههای نوین و بهینهعلمی برای طراحی جاذب 

 ,Ajibade, Tian, Lasisi, & Zhang, 2022; Chao)ورده است آفراهم    های سمی و خطرناک مانند سرب و آرسنیکیون

Li, Li, Wang, & Wang, 2019; Wang et al., 2022; Xu Yang, Zhou, Sun, Yang, & Tang, 2021a)  . 

 

 PDA–PAN هایررسی بازیابی و احیای جاذب ب  -6

 

دفع  –های متعدد جذبها در چرخهها، قابلیت احیا و استفاده مجدد آن کننده در ارزیابی کارایی و پایداری جاذب یکی از عوامل تعیین

بخشد، بلکه از منظر محیط زیستی نیز اهمیت دارد، چرا که موجب  اقتصادی فرآیند تصفیه را بهبود می های  تنها جنبهاست. این ویژگی نه

می سیستم  عملیاتی  عمر  افزایش  و  شیمیایی،  پسماندهای  تولید  کاهش  اولیه،  منابع  مصرف  اصلاح جاذب   شود.کاهش  با  های  شده 

های عاملی متعدد و  دلیل دارا بودن ساختار شیمیایی مقاوم، گروه به  (PDA–PAN)آکریلونیتریل  های پلیدوپامین بر پایه ورق پلی

ها  دهد که این جاذب های تجربی نشان میپایداری سطحی مناسب، از پتانسیل خوبی برای احیا و استفاده مجدد برخوردارند. بررسی 

دفع بدون افت محسوس در ظرفیت جذب، مورد استفاده مجدد   و شده، طی چندین چرخه متوالی جذبتوانند تحت شرایط کنترل می

های  وشوی اسیدی یا بازی است. برای یون های شست استفاده از محلول   ،PDA–PANهای  ترین روش احیای جاذبرایج  قرار گیرند.

Pb² های رقیق اسید کلریدریک  ، اغلب محلول(HCl 0.1–0.5 M)    یا نیتریک(HNO₃)  شوند. وشو استفاده می عنوان عوامل شستبه  



402-154صفحات  -1دوره    -2شماره      های نوین در علوم پزشکی، بهداشت و سلامت  پژوهش  فصلنامه   

Journal of new researches in Medical Sciences, Hygiene and Health 
ISSN 3060-625X 

 

 

410 
 

ها و احیای سطح را فراهم  های عاملی جاذب، امکان آزادسازی یون ها با شکستن پیوندهای سطحی بین یون فلزی و گروهاین محلول 

  های بازی )مانند صورت آنیونی در محیط حضور دارد، استفاده از محلول ( که بهAs⁵ویژه آرسنات )برای حذف آرسنیک، به   سازند.می

NaOH 0.1–0.5 M)  ای همچون کنندهیا عوامل کمپلکسEDTA  وNa₂CO₃  های  رایج است. این ترکیبات با تشکیل کمپلکس

مکانیسم های   2و 1جدول در کنند.ها را از سطح جاذب جدا کرده و قابلیت استفاده مجدد را فراهم می شده، آنهای جذب پایدار با یون 

دهد که  نتایج حاصل از مطالعات متعدد نشان می نشان داده شده است.    سطحی شناخته شده در جذب یون های سرب و آرسنیک

احیا، ظرفیت جذب مناسبی حفظ کنند. برای مثال، ظرفیت جذب  – چرخه متوالی جذب  6تا    4اند در  توانسته   PDA–PANهای  جاذب 

، بسته به نوع گونه اکسایش  درصد کاهش داشته است. در مورد آرسنیک   20تا    10، تنها حدود  HClچرخه احیا با    5یون سرب پس از  

دهد که پیوندهای سطحی  درصد گزارش شده است. این موضوع نشان می  25تا    15و عامل احیاکننده، کاهش ظرفیت جذب در بازه  

 ,.Almasian et al)توان عملکرد سطحی را حفظ نمودپذیر بوده و با انتخاب شرایط بهینه احیا، میبین یون و جاذب تا حدی برگشت 

2017; Hu et al., 2024; Jian et al., 2021; Liu et al., 2016). 

 

 

 مکانیسم های سطحی شناخته شده در جذب یون های سرب و آرسنیک   -1جدول  

 

 ماهیت مکانیسم 

 واکنش 

هایگروه   

 درگیر 

 یون

 هدف 

پیوند  نوع pH اثر  ابزارهای 

 شناسایی

 شواهد

سازی کمپلکس   

 شیمیایی

داتیو  واکنش   

و  یون  بین  

عاملی  گروه   

-OH، -

NH₂ 

Pb²⁺، 

As⁵⁺ 
6–4 در موثر   داتیو 

 کووالانسی 

FTIR 

XPS، 

NMR 

 شیفت

هایپیک   

آمین  گروه   

 جذب 

 الکترواستاتیک

 جذب 

با  فیزیکی  

 نیروی

 کولنی

سطحی بار  

PDA 

Pb²⁺  به وابسته  pH 

 سطحی 

 Zeta غیرکووالانسی 

Potential 
بار تغییر  

در  سطح  

با تماس  
Pb²⁺ 

یونی تبادل  جایگزینی 

با  یون  

 کاتیون

 سطحی 

Na⁺/K⁺ 

سطح در  

PDA 

Pb²⁺  در موثر  pH 

 متوسط 

-ICP یونی

OES، 

EDS 

 Na کاهش

جذب  از  پس   

رسوب هم  تشکیل 

با  رسوب   

ها یون  

OH⁻ +  فلز As⁵⁺ 
 pH در

 بالا

جامد فاز محدود   

 جدید 

XRD جدید  فاز  

شده شناسایی  
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 مقایسه ساختار عملکرد جاذب های آرسنیک و سرب   -2جدول 

 

جاذب  نوع  ساختار 

 اصلاحی

 یون

 هدف 

 ظرفیت

 جذب 
(q_max) 

 سینتیک

 غالب 

 ایزوترم

 غالب 

 اثر
pH 

مکانیسم نوع  

 غالب 

پذیریبازیافت   

PAN-PDA 
 ساده 

لایهتک  
PDA 

Pb²⁺ 130 

mg/g 

 شبه

دوم  مرتبه  

 بهینه لانگمویر 

 pH در

5–6 

سازی کمپلکس   

 OH و  N با

5 تا ) بالا  

 (سیکل

PAN-PDA-

GO 

PDA-

 گرافن

 اکساید 

As⁵⁺ 112 

mg/g 

 شبه

دوم  مرتبه  

 بهینه فروندلیچ

 pH در

4–5 

جذب ) ترکیبی  

 + فیزیکی

 پیوند 

 (شیمیایی

 متوسط 

PAN@Fe₃O₄-

PDA 
 مغناطیسی

 شده 

Pb²⁺ 145 

mg/g 

 شبه

دوم  مرتبه  

 pH لانگمویر 
 حساس 

 جذب 

 + مغناطیسی

 کمپلکس 

بالا  بسیار  

 

 

 

 PDA–PAN هایمحیطی و اقتصادی استفاده از جاذب ملاحظات و اثرات زیست   -7

 

محیطی  صنعتی در کنار عملکرد فنی، باید ابعاد زیست ویژه در مقیاس صنعتی و نیمهدر توسعه هرگونه فناوری مرتبط با تصفیه فاضلاب، به 

–PDA)آکریلونیتریل  دوپامین بر بستر پلی شده با پلی های اصلاح طور دقیق مورد بررسی قرار گیرد. استفاده از جاذبو اقتصادی آن نیز به

PAN)پذیری اقتصادی است  های ساختاری و عملکردی، نیازمند ارزیابی جامع از منظر پایداری محیط زیستی و توجیهرغم نوآوری ، به

 کارگیری آن در مقیاس وسیع فراهم گردد. سنجی بهتا امکان 

 محیطی متعددی دارند: های سنتی تصفیه، مزایای زیست در مقایسه با بسیاری از روش   PDA–PANهای  جاذب 

 عدم نیاز به مصرف انرژی بالا در حین فرآیند جذب )برخلاف اسمز معکوس یا تبخیر حرارتی( •

 های شیمیایی یا انعقادی است تولید حداقلی لجن ثانویه، که معضلی اساسی در روش  •

 کند از حد منابع اولیه جلوگیری می  قابلیت احیا و استفاده مجدد، که از مصرف بیش  •

 ویژه در صنایعی که بازیابی فلزات ارزشمند اهمیت دارد شده، به فلزات سنگین جذب امکان بازیافت   •

سازگاری نسبی، در طی فرآیند  دوپامین، با وجود زیست با این حال، لازم است به ترکیبات سنتزی مورد استفاده نیز توجه شود. پلی

تواند منبع  درستی مدیریت نشود، می وشوی سطحی ممکن است مقادیر اندکی ترکیبات آلی آزاد کند که اگر بهپلیمریزاسیون و شست 

پلیآلاینده همچنین،  باشد.  ثانویه  بههای  تولید  آکریلونیتریل  پتانسیل  بازیافت صحیح،  عدم  صورت  در  نفتی،  پایه  پلیمر  یک  عنوان 

کارگیری  های مستعمل از ملزومات بههای بازیافت و دفع مناسب برای جاذب بنابراین، توسعه سامانه   پسماندهای پایدار در طبیعت را دارد.

 شود. ها محسوب میصنعتی آن
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 شامل فاکتورهای زیر است:   PDA–PANهای  های کلی استفاده از جاذبارزیابی هزینه

ها کاهش  تر آن، هزینههای اخیر در سنتز ارزان قیمت است، هرچند با پیشرفت هزینه مواد اولیه: دوپامین یک ماده نسبتاً گران  •

 راحتی در دسترس است و هزینه پایینی دارد.صورت صنعتی بهبه  PANاند.  یافته

بر است و نیاز به کنترل  شود، اما زمان معمولاً بدون نیاز به تجهیزات خاص انجام می   PDAدهی با  هزینه فرآیند سنتز: پوشش  •

 و دما دارد. این مورد در مقایسه با سنتز نانوذرات پیچیده، از نظر عملیاتی مزیت دارد.   pHدقیق  

های  میزان مصرف و طول عمر جاذب: قابلیت احیا تا چندین چرخه بدون افت چشمگیر عملکرد، نقش مهمی در کاهش هزینه •

 کند. جایگزینی جاذب ایفا می

روش  • سایر  با  جاذبمقایسه  عملیاتی  هزینه  پایین به  PDA–PANهای  ها:  روشمراتب  از  معکوس،  تر  اسمز  مانند  هایی 

 های فلزی خاص است. الکترودیالیز یا جذب با نانوکامپوزیت 

از این جاذب  اما برای پیاده صرفه محسوب می بهصنعتی از نظر اقتصادی مقرون ها در مقیاس آزمایشگاهی و نیمه استفاده  سازی  شود، 

 Almasian)های احیا خودکار و تأمین پایدار مواد اولیه با قیمت مناسب است فایده، طراحی سیستم- صنعتی نیازمند برآورد دقیق هزینه

et al., 2017; Gupta, Sharma, Mishra, & Ekielski, 2022; Huang et al., 2020; Jian et al., 2021) . 

 

 

 گیری نتیجه

 

دوپامین بر پایه  شده با پوشش پلیهای اصلاح توان نتیجه گرفت که استفاده از جاذب شده در این مقاله، می های انجام با توجه به بررسی 

های  رود. حضور گروه شمار میهای اسیدی بههای فلزی سمی از فاضلابآکریلونیتریل، رویکردی نوین و مؤثر در حذف یونهای پلیورق 

های فلزی  دوپامین، امکان برقراری پیوندهای شیمیایی قوی و تشکیل کمپلکس با یون عاملی فعال نظیر کاتکول و آمین در ساختار پلی 

آکریلونیتریل، موجب شده است تا این  پذیری بالای پلیهمراه با قابلیت اصلاح سازد. این ویژگی  را فراهم می  As³⁺/As⁵و    Pb²نظیر  

های سرب و  دهد که جذب یونمرور مطالعات گذشته نشان می  سامانه جاذب در مطالعات مختلف عملکردی مطلوب از خود نشان دهد.

های جذب در  تنها از نظر ظرفیت، بلکه از نظر سرعت، پایداری و امکان احیا نیز قابل توجه است. مکانیزم ها نهآرسنیک توسط این جاذب 

 کند.ها تغییر میسازی و تبادل یونی هستند که بسته به شرایط محیطی، نقش آن این سیستم عمدتاً شامل جذب شیمیایی، کمپلکس 

های  های واقعی، حضور یون محیط هایی نظیر کاهش بازده در  ها، هنوز چالش رغم عملکرد آزمایشگاهی مطلوب این جاذب با این حال، علی 

اند. برای رفع این موانع، مطالعات آینده باید به  پذیری باقی مانده های مقیاس مزاحم، دشواری در بازیابی و احیای کامل و محدودیت 

های ترکیبی و هیبریدی، و بررسی دقیق رفتار این مواد در شرایط واقعی فاضلاب صنعتی سازی فرآیندهای سنتز، طراحی جاذببهینه

های پایدار،  تواند گامی مؤثر در جهت دستیابی به سیستممی  PDA–PANهای  در نهایت، توسعه و استفاده از جاذب   متمرکز شوند.

برای تحقیقات بینکم ارزشمند  باشد و بستری  برای تصفیه آب و فاضلاب حاوی فلزات سنگین  ای میان علوم  رشتههزینه و کارآمد 

 سی مواد و فناوری نانو فراهم آورد. محیطی، شیمی، مهند 
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