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   Starch and its derivatives have proven their usefulness in flocculation  
processes. Among these derivatives, cationic starch has been widely used 

in the water treatment industry as a suspending agent and surface absorption processes.  
Cationic starch is synthesized by adding chemical materials with certain cationic groups to 
natural starch. Cationic starches have long been used as additives in papermaking to improve 
mechanical strength and provide better and faster shelf-life properties. This review briefly  
discusses the recent studies on the synthesis, structure and mechanism of surface adsorption 
in cationic starch flocculants. The most important use of flocculants is in water purification. 
Water treatment facilities use coagulants to neutralize charged particles suspended in water. 
This study also describes conventional synthetic processes and cation substitutions of cationic 
starches and addresses their current and potential applications in flocculation. In addition, the 
effect of structural and operational parameters on the mechanism and extent of cationic starch 
surface absorption has been investigated, especially in the case of microorganisms. All the 
mentioned studies have been investigated with the aim of expressing the high ability of cationic  
starches in the direction of flocculation and wastewater treatment with efficient and cost-effective  
performance.
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مروری بر نشاسته کاتیونی به عنوان عامل لخته ساز در صنعت تصفیه پساب  
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مشتقات،  این  میان  در  کرده اند.  ثابت  لخته سازی  فرآیند های  در  را  خود  سودمندی  آن  مشتقات  و  نشاسته 
نشاسته کاتیونی به طور گسترده در صنعت تصفیه آب به عنوان عامل تعلیق کننده و فرایند های جذب سطحی 
مورد استفاده قرار گرفته است. نشاسته کاتیونی با افزودن مواد شیمیایی دارای گروه های کاتیونی معین به 
نشاسته طبیعی تهیه می شود. نشاسته های کاتیونی مدت ها به عنوان افزودنی در ساخت کاغذ مورد استفاده 
قرار گرفته است تا استحکام مکانیکی را بهبود بخشد و ویژگی های ماندگاری بهتر و سریع تر را فراهم سازد. 
این بررسی، مطالعات اخیر در مورد تهیه، ساختار و سازوکار جذب سطحی در لخته ساز های نشاسته کاتیونی را به طور 
خلاصه مورد بحث و بررسی قرار می دهد. مهم ترین کاربرد لخته ساز ها در تصفیه آب می باشد. تاسیسات تصفیه آب از مواد 
منعقد کننده برای خنثی سازی ذرات باردار معلق در آب استفاده می کنند. این مطالعه همچنین فرآیندهای تهیه ی متعارف 
و استخلافات کاتیونی نشاسته های کاتیونی را توصیف می کند و به کاربردهای فعلی و بالقوه آنها در لخته سازی می پردازد. 
علاوه بر این، تاثیر پارامتر های ساختاری و عملیاتی در سازوکار و میزان جذب سطحی نشاسته کاتیونی به طور خاص در 
مورد ریزاندامگان ها مورد بررسی قرار گرفته است. همه مطالعات ذکر شده با هدف بیان توانایی بالای نشاسته های کاتیونی 

در جهت لخته سازی و تصفیه پساب با عملکردی مناسب و مقرون به صرفه مورد بررسی قرار گرفته است.

نشاسته کاتیونی، لخته ساز، جذب سطحی، ریزاندامگان ، تصفیه پساب واژگان کلیدی
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مروری بر نشاسته کاتیونی به عنوان عامل لخته ساز در صنعت تصفیه پساب 

1- مقدمه
فلوکولانت )Flocculant( لخته ساز یا منعقد کننده ها مواد شیمیایی 
ناخواسته و زاید در  ایجاد لخته، موجب رسوب مواد  با  هستند که 
برای تصفیه  لخته سازی یک روش  یک محلول می شوند ]3-1[. 
یا  پساب  به  افزودنی  به صورت  لخته ساز  آن  در  که  می باشد  آب 
باعث ته نشین شدن ذرات کلوئیدی و  آلوده اضافه می شود و  آب 
کوچک درون آب می شود. این فرایند همچنین می تواند به صورت 
خود به خودی یا با افزودن یک ماده تسریع کننده انجام شود اما 
متصل  هم  به  آب  در  موجود  ناخالص  ذرات  فرایند،  طی  در  اگر 
 شوند، فرآیند تصفیه فیزیکی آن ها  آسان می شود ]4-6[. مهم ترین 
آب  تصفیه  تاسیسات  می باشد،  آب  تصفیه  در  لخته ساز ها  کاربرد 
آب  در  معلق  باردار  ذرات  خنثی سازی  برای  منعقد کننده  مواد  از 
یا  کاتیونی  آنیونی،  لخته ساز  از  می توان  بنابراین  می کنند.  استفاده 
دی فلوکولانت استفاده کرد]7[. لخته ساز یک فرآیند تجمع ذرات دو 
مرحله ای است که در آن تعداد زیادی ذرات کوچک تعداد محدودی 
لخته های بزرگ را تشکیل می دهند ]8[. در صنایع معدنی بخش 
می شود.  انجام  تغلیظ کننده ها  توسط  آب،  بازیابی  عملیات  عمده 
تغلیظ کننده یک تانک استوانه ای است که در آن به کمک نیروی 
انجام  آب  از  جامد  ماده  جداسازی  چگالی،  اختلاف  اثر  در  و  ثقل 
می شود ]9[. با توجه به اینکه ذرات با ابعاد ریزدانه به دلیل داشتن 
نمی شوند،  ته نشین  و  کرده  دفع  را  همدیگر  هم نام،  الکتریکی  بار 
بنابراین برای افزایش اختلاف چگالی و به دنبال آن افزایش سرعت 
می شود  استفاده  لخته ساز  نام  به  پلیمری  مواد  از  ذرات  ته نشینی 

.]13-10[
در تصفیه انواع پساب، طیف گسترده ای از لخته سازها مورد استفاده 
قرار می گیرد که به طور کلی، می توان آن ها را به دو دسته آلی و 
غیر آلی طبقه بندی کرد. ترکیبات غیر آلی معمولًا نمک های فلزی 
)بیشترین  می باشند  آهن  یا  آلومینیوم  معمول  طور  به  که  هستند 
آهن  کلرید  و  آهن  سولفات  آلومینیوم،  سولفات  آن ها  از  استفاده 
است( و ترکیبات آلی پلیمرها )پلی الکترولیت ها( هستند که شامل 
طیف گسترده ای از ترکیبات ماکرومولکولی محلول در آب با منشا 
طبیعی یا مصنوعی می باشند که خاصیت افزایش لخته شدن ذرات 
معلق را دارند ]10, 14-16[. در دهه 80 میلادی، منعقد کننده هایی 
میان  این  در  که  شدند  تولید  نمک-فلزی1  پیش پلیمرهای  نام  به 
یکی از مهم ترین آن ها پلی آلومینیوم کلراید می باشد که در فرآیند 
معطوف  خود  به  را  زیادی  توجه  اخیر  سال های  طی  لخته سازی 

کرده است.
لخته ساز های پلیمری، دسته ای از پلیمرها با گروه های عاملی فعال 

1- Metal-Salt Prepolymer

پساب  در  موجود  ذرات  مجموعه  لخته سازی  با هدف  که  هستند، 
لخته سازها  عملکرد  سازوکار   .]17[ می گیرند  قرار  استفاده  مورد 
روی  می توانند  لخته ساز  فعال  گروه های  که  است  صورت  بدین 
سطح ذرات جذب شوند و بدین طریق زنجیر لخته ساز تعداد زیادی 
ذرات  مجموعه  و  می دارد  نگه  کنار هم  لخته  در یک  را  ذرات  از 
ایجاد می شوند. مجموعه ذرات به دلیل دارا بودن وزن بیشتر نسبت 
به ذرات منفرد ته نشینی سریع تری خواهند داشت ]18[. لخته ساز ها 
راندمان  افزایش  نتیجه  در  و  ته نشینی  سرعت  افزایش  بر  علاوه 
می شوند  نیز  بازیابی شده  آب  شفافیت  افزایش  باعث  تغلیظ کننده، 

.]13[
لخته ساز ها به محض حل شدن در آب یونیزه می شوند و با توجه به 
گروه های عاملی متصل به آن ها به 3 دسته کلی آنیونی، کاتیونی 
معمولا  آنیونی  لخته ساز   .]20 ,19[ تقسیم بندی می شوند  خنثی  و 
نسبت به لخته ساز های کاتیونی و خنثی از وزن مولکولی بالاتری 
برخوردار می باشد. وزن مولکولی بالای این ماده و خاصیت آنیونی 
نتیجه  در  و  سنگین  لخته های  ایجاد  ذرات،  جذب  به  منجر  آن 
ته نشینی می شود ]21[. لخته ساز کاتیونی معمولا  افزایش سرعت 
در ساختار پلیمری خود گروه های آمونیوم، سولفونیوم و فسفونیوم 
بار  بدون  خنثی  لخته ساز   .]22[ می باشند  مثبت  بار  دارای  و  بوده 
و  پلی آکریل آمید  به  می توان  آنها  مهم ترین  از  که  بوده  خنثی  یا 

پلی اتیلن اکساید اشاره کرد ]23[.
یکی از الزامات مورد نیاز برای تصفیه فاضلاب ها، حذف مواد جامد 
معلق است. ذرات جامد کوچک روی رنگ آب تأثیر می گذارند و 
ناخالصی ها را به منابع طبیعی آب مانند رودخانه ها و اقیانوس منتقل 
باید در فاضلاب ها محدود  نیز  می کنند ]24-26[. محتوای فسفر 
شود زیرا انتشار فسفر به رودخانه ها باعث رشد ریزاندامگان  می شود. 
تلفات  باعث  فسفر  کنترل نشده  شدن  آزاد  که  شده است  مشخص 
لخته سازها  بنابراین  آبزی می شود.  دیگر حیوانات  و  ماهی ها  انبوه 
کاربرد گسترده ای در صنعت تصفیه آب دارند ]27, 28[. تحقیقات 
نشان می دهد که می توان از زیست پلیمرهایی مثل کیتوزان، نشاسته 
و سدیم آلژینات و از این قبیل، به عنوان مواد منعقد کننده استفاده 
کرد. در مقایسه با سدیم آلژینات، کیتوزان و نشاسته کارایی بهتری 
برای کاهش ذرات و ناخالصی ها داشتند. نشاسته یک زیست پلیمر 
باشد  برای کیتوزان  ارزان تری  فراوان است که می تواند جایگزین 
نشاسته  مولکول های  اصلی  زنجیره  در   -OH گروه های   .]29[
چهاراتمی  آمونیوم  مانند  مثبت  بار  دارای  گروه های  با  می توان  را 
کاتیونی  پلیمر  یک  به  را  نشاسته  موثر  طور  به  و  کرد  جایگزین 
ریزاندامگان   مانند سلول های  تبدیل کرد که می تواند ذرات منفی 
مناسب  کاتیونی  معرف های  انتخاب   .]31  ,30[ کند  جذب  را 
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محمدی برنجگانی و همکاران

با محیط زیست  کاتیونی غیر سمی و سازگار  نشاسته  تبدیل  برای 
امکان پذیر است ]32[. نشاسته کاتیونی در تصفیه فاضلاب شهری 
و صنایع معدنی و صنعت کاغذ سازی برای جذب الیاف سلولز با بار 
افزایش می دهد ]33[.  را  منفی استفاده می شود و استحکام کاغذ 
نشاسته کاتیونی این پتانسیل را دارد که جایگزین لخته کننده های 
آلی معدنی و مصنوعی گران قیمت و خطرناک در تصفیه فاضلاب 
شود ]34[. نشاسته کاتیونی در حذف ریزاندامگان  آب شیرین بسیار 
موثر است ]35[. در بخش های بعدی ابتدا به بررسی مراحل انعقاد 
نشاسته  تهیه  ادامه  در  و  می پردازیم  آب  تصفیه  در  لخته سازی  و 
مانند  رفتار ها  از  تعدادی  که  قرار می دهیم  بحث  مورد  را  کاتیونی 
اسیدی، بازی و مایکروویو مورد بررسی قرار گرفته است. اندازه گیری 
درجه جایگزینی، تاثیر پارامترهای واکنش و پارامترهای شناسایی 
به ترتیب مورد بررسی قرار داده شده اند. در  این پژوهش  ادامه  در 
گام بعدی نشاسته کاتیونی به منظور حذف ریزاندامگان  و تصفیه 
از پژوهش های  پساب به صورت کلی توضیح داده شده و تعدادی 
در  گرفته است.  قرار  بحث  مورد  زمینه  این  در  سالیان اخیر  مطرح 
نهایت چشم اندازها، چالش ها، فرصت ها و محدودیت های باقیمانده 

و دیدگاه های تحقیقات مورد انتظار آتی مطرح گردیده است.
2- مراحل لخته سازی

مرحله اول مرحله انعقاد است. ذرات کوچک معمولًا دارای بارهای 
مواد  می شوند.  ته نشینی  و  تجمع  مانع  که  هستند  منفی  سطحی 
شیمیایی لخته ساز می توانند جذب ذرات  شده و بارها را متعادل  کنند 
]36[. شناسایی بارهای مخالف باعث می شود ذرات به  هم چسبیده 
و باعث ایجاد لخته های زیر میکرون پایدار و معلق شوند )شکل1(.

استفاده  و  اختلاط ملایم  به  نیاز  که  است  لخته سازی  دوم  مرحله 
به  لخته ها   .]37[ دارد  بالا  مولکولی  وزن  با  پلیمری  لخته ساز  از 
بین  شکاف  پل زدن  و  می شوند  جذب  میکرون  زیر  شاخه های 
فلاک ها را تسهیل می کنند. نزدیک کردن ذرات به یکدیگر دامنه 
موثری را برای نیروهای جاذبه واندروالس ایجاد می کند تا انرژی 
به  را  آزاد  بسته بندی شده   لخته های  و  کرده  تولید  را  لخته سازی 
وجود آورد ]20[. این ذرات ریز، به هم متصل شده و تبدیل به یک 
ذره بزرگ تر می شوند. در ادامه ذرات بزرگ تر نیز همین فرایند را 
تکرار کرده و بزرگ تر می شوند که به آن ماکروفلاک گفته می شود. 
با  پدیدآمده،  ذرات  ادامه می یابد که  جایی  تا  اتصال  و  تجمع  این 
چشم قابل روئیت باشند و ته نشین شود. ماکروفلاک ها به مخلوط 
از  اثر مخلوط شدن شدید  در  بسیار حساس هستند و گاهی  شدن 
هم جدا می شوند و اصلاح آنها دشوار یا غیرممکن است )شکل2(. 
لخته سازی به طور طبیعی در هنگام تشکیل رسوبات زیر دریا اتفاق 
با  معادن  و  کاغذ  تولید  نفت،  بیوتکنولوژی،  در صنایع  اما  می افتد 

استفاده از لخته ساز اعمال می شود ]19[.

a

b

شکل1. شماتیک مرحله اول. الف( ذرات کوچک دارای بارهای سطحی منفی که مانع 
تجمع و ته نشینی می شوند. ب( ذرات دارای بار مثبت که به هم چسبیده و ایجاد لخته های 

زیر میکرون پایدار و معلق می شوند.

Figure1. Schematic of the first stage. A) Small particles with nega-.

 tive surface charges that prevent accumulation and sedimentation.

 b) Positively charged particles that stick together and create stable

and suspended sub-micron clots.i

شکل2. شماتیک مرحله دوم. الف( جداشدن ماکروفلاک ها در اثر مخلوط شدن شدید از 
هم. ب( تسهیل پل زدن شکاف بین فلاک ها با جذب لخته ها به شاخه های زیرمیکرون. 
ج( نزدیک کردن ذرات به یکدیگر جهت ایجاد دامنه موثر برای نیروهای جاذبه واندروالس 

و تولید انرژی لخته سازی و ایجاد لخته های آزاد بسته بندی شده.

Figure2. Schematic of the second stage. A) Separation of macro-.

 flakes due to intense mixing. b) Facilitating the bridging of the gap

between flocs by attracting flocs to submicron branches. c) Bring-

 ing the particles closer to each other to create an effective range for

 the van der Waals forces of attraction and to produce flocculation

energy and to create packed free clots. i

a

b

c
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مروری بر نشاسته کاتیونی به عنوان عامل لخته ساز در صنعت تصفیه پساب 

به طور کلی لخته سازی در تصفیه آب را می توان در چهار مرحله 
منعقد-کننده  ماده  یک  لخته سازی،  اول  مرحله  در  نمود.  توصیف 
مولکول های  می شود.  اضافه  پساب  به  آلومینیوم  سولفات  مانند 
لخته ساز با بار مثبت، ذرات جامد دارای بار منفی معلق در آب را 
خنثی می کنند. خنثی سازی این ذرات راه را برای لخته شدن آنها با 
هم در یک توده بزرگ تر هموار می کند. مرحله بعدی مخلوط کردن 
پساب است. در ابتدا برای اطمینان از پخش شدن ماده منعقد کننده 
در آب به انرژی زیادی نیاز است. هنگامی که لخته سازی در حال 
شدن  جدا  از  تا  می یابد  کاهش  مخلوط سازی  انرژی  است،  انجام 
فلاک،  تشکیل  شروع  از  پس  شود.  جلوگیری  ذرات  جرم  مجدد 
پلیمرها،  می شود.  اضافه  فاضلاب  به  پلیمری  شیمیایی  ماده  یک 
لخته کننده ها را از میکرو به کلوخ های لخته شده تبدیل می کنند، 
بدین معنی که جرم ذرات جمع شده روی هم بیشتر می شود. این 
تا  به هم متصل می کند  را  توده جمع شده  ماده شیمیایی همچنین 
پس  نشود.  متلاشی  راحتی  به  آب  تلاطم  کمی  صورت  در  حتی 
جریان  از  را  جامد  بزرگ  توده های  می توان  لخته سازی،  اتمام  از 
فاضلاب خارج کرد. این کار از طریق ته نشینی انجام می شود که 
باعث پایین رفتن فلاک ها در آب شده و یا با استفاده از فیلترهایی 

که فلاک را فیلتر می کنند، انجام می شود ]38, 39[.
3- نشاسته کاتیونی برای حذف ریزاندامگان  و تصفیه 

پساب
عنوان  به  گیاهان  در  که  است  طبیعی  پلیمر  فراوان ترین  نشاسته 
یک منبع عمده از انرژی یافت می شود. دو ماکرومولکول اصلی که 

نشاسته را تشکیل می دهند آمیلوز و آمیلوپکتین هستند )شکل3(.

به  معین  کاتیونی  گروه های  شیمیایی  افزودن  با  کاتیونی  نشاسته 
نشاسته طبیعی تهیه می شود. نشاسته های کاتیونی مدت ها به عنوان 
افزودنی در ساخت کاغذ استفاده می شدند تا استحکام مکانیکی را 
بهبود داده، خواص ماندگاری بهتر و تخلیه سریع تر را فراهم سازند 
کاتیون های  واکنش  توسط  کاتیونی  نشاسته  عمده  قسمت   .]40[
بسیاری  می شود.  تهیه  نشاسته  اصلی  زنجیر  با  چهارگانه  آمونیوم 
متفاوت  آمونیوم چهارگانه  واکنش گرهای  با  را  نشاسته  از محققان، 

شامل N-)3-کلرو-2-هیدروکسی پروپیل( تری متیل آمونیوم کلرید، 
گلیسیدیل تری متیل آمونیوم استات، 2 و 3-اپوکسی پروپیل تری متیل 

آمونیوم کلرید تهیه کردند. 
توانایی  دلیل  به  چهارگانه  آمونیوم  کاتیونی  نشاسته های  این 
گرفتند.  قرار  آزمون  مورد  مختلف  کلوئیدهای  با  بالا  لخته سازی 
منگنز  معدن  سنگ  لخته سازی  در  را  کاتیونی  نشاسته  محققان 
مورد  شده  تشکیل  توده های  ته نشینی  سرعت های  از  استفاده  با 
آزمون قرار دادند. در روش دیگر نشاسته کاتیونی برای لخته سازی 
توسط  اندازه گیری ها  و  استفاده شد  پودر شده  ذغال  و  فاضلاب 
مشاهدات از سرعت انعقاد و سرعت ته2نشینی انجام شد. نشاسته 
اپوکسی پروپیل تری-  -3 و   2 از  استفاده  با  تهیه شده  کاتیونی 

قرار  آزمون  مورد  کائولین  سوسپانسیون های  با  متیل آمونیوم کلرید 
شیشه ای  آزمون  دستگاه  یک  در  لخته شدن  اندازه گیری  و  گرفت 
روی  شناور  مواد  ارتفاع  بین  رابطه  یک  از  استفاده  با  تست(  )جار 
سطح و زمان ته نشینی انجام گرفت که نتایج بیانگر لخته سازی 

فیزیکی خوب این نمونه بود ]41[.
در لخته سازی، مواد جامد خوشه های بزرگتری را تشکیل می دهند تا 
از آب خارج شوند. این روند می تواند خود به خود یا با کمک عوامل 
ارزان تری  جایگزین  می تواند  نشاسته   .]42[ بیفتد  اتفاق  شیمیایی 
یک  به  را  نشاسته  می توان  موثر  طور  به  و  باشد  کیتوزان  برای 
پلیمر کاتیونی تبدیل کرد که می تواند ذرات منفی مانند سلول های 
لخته  اختصار سازوکار  به  را جذب کند ]43[. شکل4  ریزاندامگان  

سازی بوسیله نشاسته کاتیونی را به نمایش گذاشته است.

انواع نشاسته های کاتیونی  موارد مطرح شده از جمله دلایل تهیه 
است که محققان امروزه با توجه به کاربردهای بالقوه این مواد، توجه 
ویژه ای نسبت به آن ها نموده اند. به عنوان مثال Pal و همکارانش 
مجموعه ای از نشاسته های کاتیونی با ترکیب یک بخش کاتیونی 
مونیوم کلرید) 2-هیدروکسی پروپیل( تری میتل آ 3-کلرو- (-N

شکل3. ساختارهای مولکولی آمیلوز و آمیلوپکتین.

Figure3. Molecular structures of amylose and amylopectin.i
شکل4. نمایش سازوکار لخته شدن و انعقاد نشاسته کاتیونی.

Figure4. Demonstrating the flocculation and coagulation mecha-

nism of cationic starch.i
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محمدی برنجگانی و همکاران

 NaOH حضور  در  نشاسته  اصلی  زنجیره  روی  بر   )CHPTAC

تهیه کردند. مشخص شده است که در بین چهار نشاسته کاتیونی 
تهیه شده، نشاسته ای با زنجیره های CHPTAC طولانی تر، بهترین 
نتیجه  می توان  نهایت  در  می دهد.  نشان  را  لخته سازی  عملکرد 
اصلی  زنجیره  روی  بر  کاتیونی  بخش  یک  ترکیب  با  که  گرفت 
پلی ساکارید طبیعی اصلاح شده، می توان یک عامل  نشاسته، یک 

لخته ساز موثر برای تصفیه پساب ایجادکرد ]44[. 
نشاسته های  سری  یک  همکارانش  و   Chang دیگر  نمونه ای  در 
کاتیونی با درجات جانشینی مختلف، با اتری کردن نشاسته سیب 
3-کلرو-2-هیدروکسی پروپیل تری متیل آمونیوم کلرید  با  زمینی 
 )CTAStNPs( کاتیونی  نشاسته  نانوذرات  کردند.  تهیه   )CTA(
رفتارهای  شدند.  تهیه  ته نشینی  طریق  از  مختلف  اندازه های  با 
حاوی  شده  شبیه سازی  آب  نمونه  در   CTA-StNPs لخته سازی 
کائولن مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان داد که مقدار مورد نیاز 
برای رساندن نمونه آب شبیه سازی شده حاوی کائولن برای رسیدن 
 pH به میزان قابل توجهی کمتر از pH = 4 به حداکثر انتقال در
7 =  بود. هر دو اندازه و درجه جانشینی CTA-StNPs عملکرد 

لخته سازی آن ها را تحت تاثیر قرار داده است. هرچه اندازه کوچک تر 
و درجه جایگزینی CTA-StNPs بیشتر باشد، عملکرد لخته سازی 

بهتر است ]45[. 
در پژوهشی دیگر Zhang و همکارانش یک کوپلیمر تجزیه پذیر 
بتا- آکریل آمید،  کوپلیمریزاسیون  طریق  از  نشاسته  پایه  بر 

نشاسته  روی  بر  n-بوتیل آکریلات  و  هیدروکسی اتیل متاکریلات 
داده  نشان  کردند.  تهیه  مایکروویو  تابش  با   )CS( کاتیونی ذرت 
شده است که خواص فیزیکی و شیمیایی به طور قابل توجهی بهبود 
می یابد و افزایش خواص رئولوژیکی، سیالیت و نفوذپذیری بیشتری 
را به همراه خواهد داشت. کاهش ناحیه کریستالی در گرانول نشاسته، 
منجر به افزایش ظرفیت تورم می شود که باعث افزایش عملکرد 
جذب سطحی می شود. در همین حال، زنجیره پیوندی ایجاد شده، 
نیروهای بین مولکولی نشاسته را کاهش می دهد و در نتیجه قابلیت 
جذب سطحی را افزایش می دهد. می توان چنین نتیجه گرفت که 
خواص فیزیکی و شیمیایی گرانول نشاسته کاتیونی اصلاح شده با 

مایکروویو نقش مهمی در بهبود عملکرد آن دارد ]46[. 
Wu و همکارانش نوعی منعقد کننده مبتنی بر نشاسته پیوند شده 

با شروع  اتیل( تری متیل آمونیوم کلرید  متاکریلویلوکسی   -2( پلی  با 
نشاسته  لخته سازهای  عملکرد  کردند.  تهیه  پایین  فشار  با   UV

کاتیونی تهیه شده، لخته کننده های مختلف و انواع مختلف آب برای 
منعقدکننده  گرفت.  قرار  بررسی  مورد   )HA( هیومیک اسید  حذف 
تهیه شده عملکرد لخته سازی رضایت بخشی را در تصفیه فاضلاب 

مصنوعی HA در محدوده pH 5 تا10 نشان داد ]47[. 
4- تهیه نشاسته کاتیونی در مقیاس آزمایشگاهی

می تواند  که  است  زیست پلیمرها  ترین  فراوان  جمله  از  نشاسته 
های  گروه   .]20[ باشد  کیتوزان  برای  ارزان تری  جایگزین 
با  را می توان  نشاسته  مولکول های  اصلی  زنجیره  در  هیدروکسیل 
نشاسته  موثر  طور  به  و  کرد  جایگزین  مثبت  بار  دارای  گروه های 
منفی  ذرات  می تواند  که  کرد  تبدیل  کاتیونی  پلیمر  یک  به   را 
را جذب کند ]48, 49[. نشاسته کاتیونی در حذف ریزاندامگان  آب 
وسیع تری  محدوده  در  کاتیونی  نشاسته  است.  موثر  بسیار  شیرین 
 .]50[ می کند  عمل  آنیونی  نشاسته های  به  نسبت    pH مقدار  از 
یک پارامتر مهم برای عملکرد لخته کنندگی نشاسته کاتیونی درجه 
جایگزینی )DS( است. درجه جایگزینی یا جانشینی معیاری از میزان 
 واکنش کاتیونیزه شدن و قدرت الکتریکی مولکولی است که قابلیت
آنیدروگلوکز واحد  هر  کند.  می  تعیین  را  جذب/لخته کنندگی    

 3 با  برابر   DS حداکثر  رو  این  از  و  است   OH گروه  سه  دارای   
که  است  دیگری  مهم  پارامتر   )Mw( مولکولی  وزن   .]51[ است 
تأثیر  ته نشینی  سرعت  و  لخته شده  ذرات  اندازه  بر  است  ممکن 
است  موجود  بازار  در  حاضر  حال  در  که  کاتیونی  نشاسته   بگذارد. 
دارای DS نسبتاً پایین و نرخ برداشت کم برای حذف ریزاندامگان  

است ]52[. 
از  مثبت  بار  دارای  گروه های  اتصال  با  کاتیونی  نشاسته 
کاتالیزور  کمک  با  نشاسته  اصلی  زنجیره  هیدروکسیل  گروه های 
)شکل5(.  می شود  تهیه  هیدروژن  به  هیدروکسید سدیم  پایه 
زمان  و  دما  آب،  میزان  کاتالیزور،  مقدار  شامل  واکنش  متغیرهای 
مقدار  معمولا  کاتیونی  نشاسته  تهیه  در  هستند.  پلیمریزاسیون 
داده  قرار  بالن  یک  در  طبیعی(  )نشاسته  ذرت  نشاسته  مشخصی 
می شود و محلول سدیم هیدروکسید به آن اضافه می شود و سپس 
محلول گلیسیدیل تری متیل آمونیوم کلرید )GTAC( همراه با مقدار 
تمام  می شود.  اضافه  واکنش  مخلوط  به  سود  محلول  مشخصی  
واکنش دهنده ها در بالن به خوبی مخلوط شده و اجازه داده می شود 
آب  در یک حمام   45-65  °C دمای  در  زمان مشخصی  برای  تا 
بالن  در  الکل  اضافی  مقدار  واکنش،  اتمام  از  پس  دهند.  واکنش 
ریخته می شود تا واکنش متوقف شود و در نهایت نشاسته اصلاح 
از  استفاده  با  اصلاح شده  نشاسته  محصول  شود.  ته نشین  شده 
فیلتراسیون خلاء جدا می شود و به صورت متوالی با الکل در خلاء 
داده نشده  واکنش   NaOH و  کاتیون ساز  معرف  تا  می شود  شسته 
حذف شود و سپس محصول بدست آمده خشک می شود. نشاسته 
اصلاح شده خشک شده به پودر تبدیل می شود که محصول نهایی 

لخته کننده ی مبتنی بر نشاسته می باشد ]53[.
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مروری بر نشاسته کاتیونی به عنوان عامل لخته ساز در صنعت تصفیه پساب 

4-1- تاثیر آماده سازی نشاسته ذرت بر درجه جانشینی 
)DS( و میزان جذب سطحی

به خواص  به شدت  کاتیونیزاسیون  و عوامل  نشاسته  بین  واکنش 
دارد.  بستگی  نشاسته  های  مولکول  در  موجود  عاملی  گروه های 
تغییرات مولکول های نشاسته قبل از واکنش ممکن است بر واکنش 
این  بگذارد. در  تأثیر  لخته کنندگی  نهایت سرعت و عملکرد  و در 
مایکروویو مورد  و  بازی  اسیدی،  مانند  رفتار ها  از  تعدادی  مطالعه، 

بررسی قرار گرفته است ]54[.
4-1-1- آماده سازی اسیدی

آماده سازی اسید رقیق می تواند پیوندهای گلیکوزیدی بین واحدهای 
انیدرو گلوکز را هیدرولیز کند و نسبت ترکیب آمیلوز و آمیلوپکتین 
را تغییر دهد. این ممکن است ساختار دانه های نشاسته، گرانروی 
و بافت را تغییر دهد و نقاط واکنش پذیر بیشتری را برای کاتیونیزه 
را  جایگزینی  شانس  نتیجه  در  و  دهد  قرار  دید  معرض  در  شدن 
افزایش دهد. یائو و همکارانش محلول هیدروژن کلراید را به مدت 
چند دقیقه به طور یکنواخت با پودر نشاسته مخلوط کردند و سپس 
مقدار مشخصی از مخلوط محلول سدیم هیدروکسید، آب مقطر و 
GTAC اضافه کردند ]55[. محلول GTAC و سایر مراحل تهیه 

آزمایشگاهی"  مقیاس  در  کاتیونی  نشاسته  "تهیه  در  که  همانطور 
توضیح داده شده است انجام می شود.

4-1-2- آماده سازی بازی
زنجیره  جزئی  شکستن  در  اسیدی  عملکرد  مشابه  بازی،  عملکرد 
های پلی ساکارید است که نقاط واکنش بیشتری را در معرض دید 
قرار می دهد. سدیم هیدروکسید برای آماده سازی بازی انتخاب شد 
این  در  می شود.  استفاده  تهیه  فرآیند  در  کاتالیزور  عنوان  به  که 
با  ابتدا محلول سدیم هیدروکسید یک مولار  آماده سازی محققان 
تا  پودر نشاسته ذرت مخلوط  کردند و چند دقیقه اجازه داده شد 
واکنش دهد و سپس مخلوطی از محلول سدیم هیدروکسید و آب 

مقطر و محلول GTAC اضافه شد ]56[.

4-1-3- آماده سازی با مایکروویو
انرژی مایکروویو می تواند باعث شکستن زنجیره های نشاسته شود. 
محققان دریافتند که گرمای ارائه شده توسط مایکروویو می-تواند 
به متورم شدن دانه های نشاسته مرطوب نیز کمک کند. تغییرات 
واکنش  بر  است  ممکن  مایکروویو  گرمایش  از  ناشی  ساختاری 
همکاران  و  سینگ  آزمایش  این  در  بگذارد.  تأثیر  کاتیونی شدن 
مقداری آب مقطر به عنوان جاذب مایکروویو به بالن اضافه کردند 
در  نشاسته  دوغاب  کردند.  مخلوط  ذرت  نشاسته  پودر  با  و سپس 
مایکروویو چند ثانیه حرارت داده شد. سپس نشاسته ذرت گرم شده 
با مایکروویو تحت مراحل تهیه شرح داده شده در "تهیه نشاسته 

کاتیونی در مقیاس آزمایشگاهی" قرار گرفت ]57[.
4-2- اندازه گیری درجه جایگزینی

حل  دیونیزه  آب  در  را  کاتیونی  نشاسته  پودر  همکارانش  و  وانگ 
کردند با همزن مغناطیسی حل کردند تا محلول یکنواخت به-دست 
آید. غلظت نهایی محلول نشاسته کاتیونی g/l 1 بود. دمای محلول 
قبل از آزمایش تحت نیتروژن به دمای محیط کاهش داده شد. نتایج 
به وسیله آزمون های طیف سنجی مورد بررسی قرار گرفت ]58[.

درجه جانشینی )DS( با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد:
معادله 1:

ضریب g/mol 162 مربوط به وزن مولکولی باقیمانده هر مونومر 
واحد انیدروگلوکز )AGU( نشاسته، ضریب g/mol 14 مربوط به 
وزن  به  مربوط   152/5  g/mol و ضریب  نیتروژن  مولکولی  وزن 
مولکولی گروه GTAC است که به زنجیره اصلی نشاسته متصل 

می باشد ]58[.

شکل5. فرآیند تهیه نشاسته کاتیونی.

Figure5. The preparation process of cationic starch.
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بازده واکنش )RE( با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد:
معادله 2: 

4-3- تاثیر پارامترهای واکنش
اصلاح  کاتیونی  صورت  به   GTAC از  استفاده  با  ذرت  نشاسته 
از 1-بوتیل-3-متیل- از جمله  در محیط های مختلف  و  می شود 

به طور موثر نشاسته ها  تواند  )BMIMCl( می  ایمیدازولیوم کلرید 
فراهم  شدن  عامل دار  برای  را  واکنش  محیط های  و  کند  حل  را 
این  در  همگن  اتری شدن  واکنش  یک  توان  می  بنابراین  و  کند 
ساختارزدایی  بر  نشاسته  همگن  اصلاح  دست آورد.  به  یونی  مایع 
متکی  نشاسته  موثر  پراکندگی  و  نیمه بلوری  نشاسته  گرانول های 
است که به گروه های هیدروکسیل نشاسته امکان دسترسی بیشتر 
اصلاح  در طی   .]50[ می دهد  را  الکتروفیل  واکنش دهنده های  به 
نشاسته، عوامل متعددی می توانند بر میزان کاتیونی-شدن نشاسته 
هیدروکسید،  سدیم  غلظت  از  عبارتند  عوامل  این  بگذارند.  تأثیر 
نسبت مولی آنیدرو گلوکز/ گلیسیدیل تری متیل-آمونیوم کلرید، زمان 

واکنش و دمای واکنش. 
4-4- پارامترهای شناسایی

نشاسته  پارامترهای شناسایی  کلیدی ترین  از  یکی   FT-IR طیف 
GTAC و نشاسته ذرت کاتیونی است که محققان  طبیعی ذرت، 
 IR طیف  در  گرفته اند.  بهره  آن  از  خود  پژوهش های  همه  در 
باندهای  نشان دهنده  کدام  هر  که  دارد  وجود  مختلفی  پیک های 
مختص به خود است. معرفی گروه های کاتیونی به نشاسته طبیعی 
 1H NMR نیز اثبات کرد. طیف NMR را می توان با طیف سنجی
d6-( دی متیل سولفوکساید  در  کاتیونی  نشاسته  و  طبیعی  نشاسته 

NMR است،  استفاده در  از جمله حلال های مورد  DMSO( که 

این  در  مهم  شناسایی  پارامترهای  دیگر  از  می شوند.  اندازه گیری 
 )XRD( سری پژوهش ها می توان به الگوهای پراش پرتو ایکس
و  طبیعی  نشاسته  قیاس  جهت  در  مهم  پارامتر  دیگر  کرد.  اشاره 
به  ذرت  طبیعی  نشاسته  است.   SEM تصاویر  کاتیونی  نشاسته 
اندازه های  با اشکال گرد و چند ضلعی و  از گرانول هایی  طور کلی 
مختلف تشکیل شده است، در حالی که مورفولوژی نشاسته کاتیونی 
کردند  تغییر  کاتیونی شدن  فرآیند  طول  در  توجهی  قابل  طور  به 
و  کامل متلاشی شده  به طور  کاتیونی  نشاسته  دانه های  و سطح 
محققان  رفته است.  بین  از  به شدت  آنها  مشخص  کاملًا  لبه های 
در SEM و XRD مشاهده کردند، گرانول های نشاسته، بیشتر از 
ساختار کریستالی خود در طول فرآیندهای انحلال به شکل آمورف 

تبدیل شدند، که نشان می-دهد یک واکنش اتری شدن یکنواخت 
انجام  هیدروکسیل  گروه های  از  اطمینان  با  همگن  روشی  به 
کاتیونی  نشاسته  و  طبیعی  نشاسته  حرارتی  خواص   .]5[ می شود 
N2 مشخص می شوند.  اتمسفر  DTG در  TGA و  اندازه گیری  با 
نمونه های نشاسته طبیعی و نشاسته کاتیونی در صورت افزایش دما 
تا i°C 240 با کاهش مقدار کمی جرم همراه است. با افزایش بیشتر 
دما، کاهش شدید جرم در دمای i°C 305 برای نشاسته طبیعی و 
در دمای i°C 275 برای نشاسته کاتیونی وجود دارد و در نهایت به 

ترتیب تجزیه نمونه ها حاصل می شود ]59[. 
5- چالش ها، فرصت ها، محدودیت ها و چشم انداز

در  تجاری کاربردی، عملکرد رضایت بخشی  پلیمرهای  از  استفاده 
ارزان  مونومرهای  از  پلیمرها  این  داده است.  نشان  پساب  تصفیه 
از محدودیت های اصلی  بااین حال، یکی  قیمتی به دست می آیند. 
استفاده  که  است  آن ها  محدود  زیست تخریب پذیری  پلیمرها،  این 
مجدد از آن ها را دشوار می کند و نگرانی های زیست  محیطی ایجاد 
می کند. به عنوان یک راه حل، پلیمرهای مبتنی بر زیستی به عنوان 
شده اند.  ظاهر  محیطی  کاهش سمیت  برای  بالقوه  جایگزین  یک 
است  تنهایی ممکن  به  زیستی  پلیمرهای  از  استفاده  این حال،  با 
به  نیاز  و  نکند  برآورده  را  برای کاربردهای تجاری  الزامات خاص 

تغییرات شیمیایی برای افزایش خواص آنها باشد.
پلیمرهای مبتنی بر پلی ساکارید، از جمله نشاسته، به دلیل فراوانی 
طبیعی و هزینه ساخت پایین، توجه قابل توجهی را به خود جلب 
کرده اند. با این حال، چالش های مربوط به حلالیت آنها و پیامدهای 
هزینه در تنظیم شرایط واکنش و حلالیت پلیمر مانع اجرای مستقیم 
آن می شود. در نتیجه، اصلاحات شیمیایی برای بهبود حلالیت در 
آب و چگالی بار کیتوزان و حفظ کارایی و مقرون به صرفه بودن 

آن در تصفیه آب مورد نیاز است.
در حالی که بسیاری از محققان رویکردهای خود را اقتصادی و از 
نظر زیست محیطی مفید گزارش کرده اند، مطالعات کمی هزینه های 
عملیاتی و زیست تخریب پذیری را توضیح می دهند. علاوه بر این، 
تحقیقات کمی بر حذف یون های فلزی یا مخلوط های آن ها، که 
واقعی  به جای پساب های صنعتی  از محلول های مصنوعی  اغلب 
استفاده می کنند توجه کرده است. تحقیقات آتی در این زمینه باید 
پسند،  کاربر  که  زیست  محیط  با  سازگار  پلیمری  مواد  توسعه  بر 
چندمنظوره، مقاوم در برابر تداخل، کارآمد، مقرون به صرفه و همراه 
با گزارش های تحقیقاتی جامع برای ترویج پذیرش آن ها در صنعت 

هستند، تأکید کند.
محققان  همکاری  چالش ها،  و  محدودیت ها  این  بر  غلبه  برای 
زیست  بر  مبتنی  پلیمرهای  توسعه  برای  صنعت  با  زمینه  این  در 
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