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 چکیده

از جمله تخلخل پذیری، زیست    ماهیتشان( با توجه به  (PEBA(/ پلی اتر بلک آمید  CDsهای پلیمری سیکلودکسترین )نانوجاذب

هدف از    باشند.های پلیمری نوین از اهمیت کاربردی خاصی برخوردار میعنوان نانوکامپوزیتپذیری به تخریبسازگاری و زیست 

طراحی    بود.  PEBA/CDsهای  سازی حذف جلبک عامل طعم و بو در آب آشامیدنی با استفاده از نانوجاذباین پژوهش بهینه

 گرفت.    انجام  Fractional Factorialصورت سیستماتیک با روش  و تأثیر پارامترهای تجربی بر میزان حذف جلبک، به   هایش آزما

بیش  جهت به  بهینهدستیابی  روش  از  جلبک،  حذف  عملکرد  شد  RSMسازی  ترین  مشخصهه ب  .استفاده  این  منظور  یابی 

طیف  از  تصاویر  FTIRسنجی  نانوساختارها   ،SEM  ،فن  BET  نقشه آنالیز  که  و  دادند  نشان  آنالیزها  این  شد.  استفاده  برداری 

نانومتری هستند. علاوه    شناسیریختآلی همچون  محصولات سنتزی دارای خواص ایده الیاف در گستره  اندازه  همگن و توزیع 

ها بر روی جلبک  . نتایج بررسی تعیین شد  g/2m  840حدود  نمونه در مؤثر  ، سطح  BET  آنالیزز  اطلاعات حاصل ا بر اساسبراین، 

Navicula  های پلیمری  نشان داد که نانوجاذبPEBA/CDs  بخشی  کلنی بر کیفیت  5توانند با کاهش تعداد کلنی جلبک به  می

داد که   نشان  واریانس  آنالیز  نتایج  باشد.  تأثیرگذار  آشامیدنی  بو در آب  و   و آب پلیمری، حجم جاذب مقدار پارامترهایطعم 

دهنده کاهش  نشان   هاهمچنین یافته.  صفر بر میزان حذف جلبک تأثیرگذار هستند با برابر  valuePدلیل داشتن  تماس به زمانمدت 

میزان   به  جلبک  کلنی  همچنین    3تعداد  و  نوین  نانوساختارهای  از  استفاده  بود.  به  مطالعکلنی  این هسیستماتیک  در  کاررفته 

 آشامیدنی استفاده شود. آب  بخشی به  منظور کیفیت جدید به   راهبردعنوان یک  توانند بهمطالعه می

 PEBA/CDsنانوجاذب پلیمری    های سیستماتیک؛؛ مطالعهکیفیت آب آشامیدنی  جلبک؛حذف   کلیدی: هایواژه
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 مقدمه-1

کافی و با کیفیت مطلوب برای ادامه حیات بشر ضروری  آب  

از محیط زیست همواره به است و توسعه بهداشت و حفاظت 

است.   وابسته  سالم  آب  ) et al. Fawell 2006 ;تأمین 

)2010  et al. lainen Mati  . جنبه از  های  یکی 

های مربوط به طعم و  صبخشی به آب آشامیدنی شاخکیفیت 

می آب  بوی    هامطالعهباشد.  بو  و  طعم  وجود  که  داده  نشان 

تنها کاربردهای آن را محدود کرده  خاص در آب آشامیدنی نه

نیز فراهم    زیستمندخردهاست بلکه شرایط را برای رشد مواد  

آب   بو  و  طعم  بر  تأثیرگذار  عده  منابع  از  یکی  است.  کرده 

جلبک حضور  میآشامیدنی  )et al.Prajapati باشد  ها 

 در  هاجلبک ازحدبیش رشد باعث مغذی مواد  افزایش.  (2013

 پدیده  بروز باعث نهایت در و  هاجلبک شکوفایی آب، منابع

ترین نوع جلبک یکی از شایع  .شودآب می منابع در گندیدگی

جلبک  است،  تأثیرگذار  آشامیدنی  آب  بو  و  طعم  در  که  ها 

Navicula باشدمی. 

 Ding  et)فیزیکی   هایمتفاوتی همچون روش فرآیندهای

al. 2020)، شیمیایی(Cherifi  et al. 2017)   و 

جلبک  به   (Kumar  et al. 2019)بیولوژیکی حذف  منظور 

ها وجود ناخالصی، هزینه  شده است. در همه این روشاستفاده

ها  تفاده از آناسفرآیند باعث محدودیت    بودن  یچیدهپ زیاد و  

نانوشده   روشجاذباست.  از  یکی  ایدهها  مناسب  های  و  آل 

.  (Kappert et al. 2019)باشد  جهت تهیه آب با کیفیت می

انواع   از  جهت  می  هاجاذباگرچه  استفاده    سازیصافتوان 

های نانوپلیمری دارای مزایایی است رد اما استفاده از جاذبک

توان به عدم نیاز به مواد شیمیایی، انرژی که از آن جمله می

اندازی و نگهداری آسان اشاره کم موردنیاز برای تصفیه و راه 

نانوجاذب  کرد. با راهکارهای نوین و جدید خود اظهار  این  ها 

نمی این  پایه  بر  مواد  که  میدارند  به  انوساختارها  توانند 

تر و مؤثرتر منجر  تر، بادوام بیشهزینهآوری تصفیه آب کم فن

که   کشور  وجودینبااشوند  نیازهای  از  های  بخشی 

 Lata and)نوعی برآورده سازند  توانند به را می  توسعهدرحال

Samadder 2016). 

مورد   در  که  مهمی  موارد  از  نظر    هانانوجاذبیکی  در  باید 

طراحی   چگونگی  و  نحوه  منظور به  هایشآزماداشت، 

آزمایشگاهی استدست بهترین شرایط  به  در تحقیقات    .یابی 

ها  قبلی، اثر فاکتورهای تجربی بر میزان عملکرد این نانوجاذب

روش از  استفاده  بررسیبا  رایج  این  های  از  استفاده  که  شده 

تر شود  بیش  هایشآزماشود تا تعداد  تنها باعث میها نهروش

شود. لذا  بلکه برهمکنش بین فاکتورها نیز در نظر گرفته نمی

طراحی   فرآیند،   هامطالعهو    ها یشآزماانجام    سیستماتیک 

های متمایز تسهیل  هایی با ویژگیشرایط را برای یافتن جاذب

 ها خواهد بودکند که نتیجه آن افزایش راندمان این جاذبمی

(Arola  et al. 2019; Urper et al. 2017) همچنین  .

روش از  یا  استفاده  پاسخ  به  آماری همچون روش سطح  های 
1RSM    مطالعه به  مدلقادر  درو  با  یک سیستم  نظر  سازی 

بیش تعداد  بهگرفتن  متغیرها  از  بهینه تری  سازی منظور 

باشد. در واقع  بهترین شرایط آزمایشگاهی، کارآمد و مؤثر می

بهینه  فرآیند  این  از  شرایط استفاده  بهترین  یافتن  به  سازی 

می کمک  آزمایش آزمایشگاهی  انجام  باعث  و  های  کند 

 . (Sargazi  et al. 2018)گردد می هدفمند با تعداد کم 

دکسترین   آمیدپلیو    (CDs)سیکلو  بلاک  (  PEBA) اتر 

زیست ماهیت  زیستدارای  همچنین تخریب سازگار،  و  پذیر 

می متخلخل  ساختاری  پیکربندی  که    یاگونهبهباشند  دارای 

ویژگی این  این  کاربرد  به  هانانوجاذبها  گزینهرا  های عنوان 

زمینه در  این    سازیصافهای  نوین  در  است.  نموده  تسهیل 

به   گریزآب و    دوستآبهای  ها، ترتیب قرار گرفتن گروهنمونه

بیرونی  اهگون غشاء  که  است  آن   دوستآبی  داخلی  حفره  و 

و     .(Gould and Scott 2005)است    گریزآبغیرقطبی 

متون بر  بررسی  نانوساختاری  تاکنون هیچ  که  داد  نشان   ما 

منظور به  PEBAو    CDs  های پلیمری با ادغامپایه نانوجاذب

استفاده جلبک  است.حذف  مطالع  نشده  براین،    هایهعلاوه 

جلبک   حذف  روی  بر  است.  انجام  Naviculaاندکی  شده 

می نشان  که  مطالعات  چنددیواره نانولوله  ازدهد  کربنی  های 

استفاده    منظوربه جلبک  استحذف  منظور، .  شده  این  برای 

این   میزان  بر  تأثیرگذار  زمینه  پارامترهای  در  نانوساختارها 

-نشان می. نتایج  گرفته است  بررسی قرار حذف جلبک مورد

مطلوب    دهد نانوساختارها  این  فیزیکوشیمایی  خواص  که 

است   ممکن  کربنی  نانولوله  از  استفاده  براین  علاوه  نیست. 

نیز  زیستمحیطاثرات   کند  ی  .  (Ding  et al. 2019)ایجاد 

فرآیند    ها با استفاده ازحذف جلبک  در مطالعه دیگرهمچنین  

استمورد  رولیتی  الکت گرفته  قرار  معایب  بررسی  جمله  از   .

آن  می روش  پیچیدهها  به  عدم  توان  حذف،  فرآیند  بودن 

اشاره انتخاب پیچیده  تجهیزات  از  استفاده  و  فرآیند  پذیری 

در  (Alfafara et al. 2002)کرد   روش    پژوهشی .  از  دیگر 

 
1Response surface method 

file:///E:/مطالعات%20آب/majale%20ab%20o%20mohit%20zist/صحفه%20آرایی%20شده/human%20et%20al/human%20et%20al%20nahaei.doc%23_ENREF_10
file:///E:/مطالعات%20آب/majale%20ab%20o%20mohit%20zist/صحفه%20آرایی%20شده/human%20et%20al/human%20et%20al%20nahaei.doc%23_ENREF_18
file:///E:/مطالعات%20آب/majale%20ab%20o%20mohit%20zist/صحفه%20آرایی%20شده/human%20et%20al/human%20et%20al%20nahaei.doc%23_ENREF_6
file:///E:/مطالعات%20آب/majale%20ab%20o%20mohit%20zist/صحفه%20آرایی%20شده/human%20et%20al/human%20et%20al%20nahaei.doc%23_ENREF_6
file:///E:/مطالعات%20آب/majale%20ab%20o%20mohit%20zist/صحفه%20آرایی%20شده/human%20et%20al/human%20et%20al%20nahaei.doc%23_ENREF_9
file:///E:/مطالعات%20آب/majale%20ab%20o%20mohit%20zist/صحفه%20آرایی%20شده/human%20et%20al/human%20et%20al%20nahaei.doc%23_ENREF_9
file:///E:/مطالعات%20آب/majale%20ab%20o%20mohit%20zist/صحفه%20آرایی%20شده/human%20et%20al/human%20et%20al%20nahaei.doc%23_ENREF_5
file:///E:/مطالعات%20آب/majale%20ab%20o%20mohit%20zist/صحفه%20آرایی%20شده/human%20et%20al/human%20et%20al%20nahaei.doc%23_ENREF_16
file:///E:/مطالعات%20آب/majale%20ab%20o%20mohit%20zist/صحفه%20آرایی%20شده/human%20et%20al/human%20et%20al%20nahaei.doc%23_ENREF_15
file:///E:/مطالعات%20آب/majale%20ab%20o%20mohit%20zist/صحفه%20آرایی%20شده/human%20et%20al/human%20et%20al%20nahaei.doc%23_ENREF_17
file:///E:/مطالعات%20آب/majale%20ab%20o%20mohit%20zist/صحفه%20آرایی%20شده/human%20et%20al/human%20et%20al%20nahaei.doc%23_ENREF_17
file:///E:/مطالعات%20آب/majale%20ab%20o%20mohit%20zist/صحفه%20آرایی%20شده/human%20et%20al/human%20et%20al%20nahaei.doc%23_ENREF_2
file:///E:/مطالعات%20آب/majale%20ab%20o%20mohit%20zist/صحفه%20آرایی%20شده/human%20et%20al/human%20et%20al%20nahaei.doc%23_ENREF_26
file:///E:/مطالعات%20آب/majale%20ab%20o%20mohit%20zist/صحفه%20آرایی%20شده/human%20et%20al/human%20et%20al%20nahaei.doc%23_ENREF_24
file:///E:/مطالعات%20آب/majale%20ab%20o%20mohit%20zist/صحفه%20آرایی%20شده/human%20et%20al/human%20et%20al%20nahaei.doc%23_ENREF_12
file:///E:/مطالعات%20آب/majale%20ab%20o%20mohit%20zist/صحفه%20آرایی%20شده/human%20et%20al/human%20et%20al%20nahaei.doc%23_ENREF_8
file:///E:/مطالعات%20آب/majale%20ab%20o%20mohit%20zist/صحفه%20آرایی%20شده/human%20et%20al/human%20et%20al%20nahaei.doc%23_ENREF_1


 

 

   1400  هومن و همکاران 400

 

 Environment and Water Engineering محیط زیست و مهندسی آب 

 Vol. 7, No. 3, 2021 1400  پاییز،  3، شماره  7دوره  

به جلبکشناورسازی  حذف  اگرچه    هامنظور  شد.  استفاده 

بر    آمدهدستبهنتایج     شتبازده بالای حذف جلبک دادلالت 

کنترل   CTABاما استفاده از مواد افزودنی سورفکتانتی نظیر  

 .Prajapatiet al)  فرآیند حذف جلبک را پیچیده نموده است

2013) . 

این   که  ،  PEBA/CDsپلیمری    هاینانوجاذباز    پژوهش در 

شدبه   سنتز  الکتروریسی  مولد   ،روش  جلبک  حذف  جهت 

استفاده  طعم و بو در آب آشامیدنی با کمک طراحی آزمایش  

 .  دش

 کار مواد و روش-2
 ها مواد شیمیایی و معرف  -2-1

نانوجاذب سنتز  پلیمری  برای  از  PEBA/CDsهای   ،

اتر بلک  پلی  و   %99با درصد خلوص    CDs)سیکلودکسترین )

(  Merck-Germany)  %98خلوص  با درصد  (  PEBAآمید )

به استفاده همچنین  محلول شد.  تشکیل  عسلی  منظور  های 

از   الکتروریسی  انجام  اسید  جهت  -Merck)استیک 

Germany )استفاده شد . 

 یابیمشخصههای دستگاه   -2-2

نانوجاذببه سنتز  استفاده منظور  الکتروریسی  دستگاه  از  ها 

قرمزطیفشد.   مادون  فوریه  تبدیل  با    IR) -(FT1  سنجی 

 SHIMADZU FT-IR 8400 Spectrometerمدل  

(Kyoto, Japan)  گروهبه تعیین  بهمنظور  عاملی  کار  های 

مدل  2   (SEM)رونی روبشی  گرفته شد. از میکروسکوپ الکت

XL30  شرکت سازنده ،Philip  ریختمنظور تعیین  هلند به-

سطح  شناسی شد.  استفاده  ذرات  اندازه  میزان   مؤثر  و  و 

نمونه نیتروژن تخلخل  واجذب  و  جذب  منحنی  توسط  ها 

(BET)  Brunauer, Emmett and Teller  دستگاه  با 

BELSORP-mini II  ژاپنی شرکت     ساخت 

MicrotracBEL در دمای K77   .تعیین شد 

 PEBA/CDsهای پلیمری  سنتز نانوجاذب  3-2

نانوساختارهای  به سنتز  روش   هوسیلبه  PEBA/CDsمنظور 

  CDsپودر    g  40/0هایی حاوی  الکتروریسی، در ابتدا محلول

  ml  80در    PEBAپودر    g  60/0استیک اسید و    ml  60در  

محلول شدند.  تهیه  اسید  هماستیک  تحت  حاصل  زن  های 

شد یکنواخت  همبه   همغناطیسی  سرنگ  طور  وارد  زمان 

 
1Fourier Transform Infrared 
2scanning electron microscopy 

یکسان   شرایط  نمونه  دو  هر  در  شدند.  الکتروریسی  دستگاه 

شد  اعمال  الکتروریسی  تزریق   صورتیبه  .دستگاه  سرعت  که 

تنظیم شد. همچنین   ml/h  5/0ها به دستگاه در حدود  نمونه

حدود  ژ  ولتا نازل   kv  18بالایی  شد.  وصل  سرنگ  نازل  به 

. قرار گرفت  cm8 های  دستگاه در فاصله   کنندهجمعسرنگ با  

  PEBA/CDsپلیمری    هاینانوجاذب  ، hr   2زمانپس از مدت

 شد. کننده تشکیل بر روی جمع

 حذف طعم و بو از آب آشامیدنی   هایآزمایش  -4-2

کشت به محیط  از  جلبک  رشد  بر  جاذب  اثر  بررسی  منظور 

کشت   )محیط  جلبکی  بهBG-11عمومی    ml  1اضافه  ( 

آگار    g  10محیط کشت مایع و    l1 به ازای    تجزیه ایی عناصر  

فوق   جامد  کشت  محیط  ساخت  برای  شدجامد  .  استفاده 

-( از نانوجاذبml  10، حجم معینی )هانمونه منظور کشت  به

لوله  PEBA/CDs  های و  درون  شد  ریخته  سانتریفیوژ  های 

سپس  یوژ شد.  سانتریف  rpm 3000 با سرعت  min  5مدت  به

پیپت، یک قطره از نمونه سانتریفیوژ شده  با استفاده از میکرو

روش    3در   به  برداشته شد و در محیط جامد  تکرار مختلف 

داده شد کلنی   .زیگزاگی کشت  تعداد  کرده  سپس  رشد  های 

شده و از هرکدام اسلاید تهیه  ، شمارشday   7از گذشتپس  

مدل   نوری  میکروسکوپ  زیر  در  و  با   OLympusشد 

عکس  X400بزرگنمایی   و  با  مشاهده  پایان  در  شد.  برداری 

کلنی تعداد  نمونه  مقایسه  نانو  در  حاوی  نمونه  و  شاهد  های 

جاذبجاذب این  عملکرد  قرار ها،  تحلیل  مورد  پلیمری  های 

 .(Zhou et al. 2012)  گرفت

 ها شیآزماطراحی    -2-5

افزار تعیین فاکتورهای عددی  نرمگام اول برای استفاده از این 

تورها نیز  باشد که محدوده یا گستره عددی فاکتأثیرگذار می

های  عددی فاکتورها بر اساس داده  باید مشخص باشد )گستره

انجام   از  می  هایشآزماحاصل  تعیین  تعیین  از  پس  شود(. 

وارد   را  حداکثر  و  حداقل  عددی  مقادیر  عددی،  فاکتورهای 

کرده  نرم میافزار  تعریف  نیز  مراکز  یکسری  روش  .  شودو 

Factorial Design  Fractional   آزمایش  به طراحی  منظور 

میزان   بر  تجربی  آب پارامترهای  از  موجود  بو  و  طعم  حذف 

گرفتآشامیدنی   قرار   .Moghazy  et al)موردبررسی 

مورد(2020 فاکتورهای   .  ( جاذب  مقدار  شامل  (،  Aمطالعه 

)مدت تماس  و حجمBزمان   )  ( در Cآب  فاکتور  هر  است.   )

طراحی  )جدول  سه سطح  است  پاسخ 1شده  های  (. همچنین 
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بار تکرار    آمدهدستبه از دو    ( 2)در جدول    ها یشآزماحاصل 

 .مشاهده استقابل

ای از پارامترهای  کددار و گسترهکددار و غیرسطوح    -1جدول  

 Factorial Design  Fractionalشده توسط روش  طراحی 

Table 1 Coded and non-coded levels and a range of 

parameters designed by Fractional Factorial method 

Parameters Non-coded 

Level 

Coded 

Level Amount  

Adsorbent (g) 

 بالا  1+ 0.3
 

 
 مرکز  0 0.2

 پایین  1- 0.1

 بالا  1+ 1
 

 Contact Time 

(min) 

 مرکز  0 4

 پایین  1- 7

 بالا  1+ 10
 

 Water Volume 

(ml) 

 مرکز  0 40

 پایین  1- 70

 

 Factorialشده با استفاده از روش  طراحی   هاییش آزما  -2جدول  

Design  Fractional 
Table 2 Experiments designed using Fractional 

Factorial method 

Run A (mg) B (min) C (ml) No. of 

Colony 
1 

0 +1 0 
7 
8 

2 
+1 0 +1 7 

7 
3 

+1 -1 +1 12 
10 

4 
-1 -1 +1 

14 
15 

5 
-1 +1 -1 9 

9 
6 

+1 1+1 +1 5 
5 

 و بحث  هایافته -3
نانوجاذبمشخصه  -3-1 پلیمری یابی  های 

PEBA/CDs 
 ( FTIRقرمز تبدل فوریه )سنجی مادونطیف -1-1-3

نانوالیاف  CDsالیاف  نانو  FTIRطیف    (1)شکل    ،PEBA    و

پلیمری   پایه  می  PEBA/CDsنانوجاذب  نشان  بر  دهد.  را 

ناحیه  اساس در  پیک  وجود  طیف،  حضور   cm  3400-1  این 

کند.  مربوط به گروه آمینی را در ساختار تائید می  NHپیوند  

  cm-1تا    cm  2850-1  یهاهایی در محدودههمچنین فرکانس

آروماتیک در ساختار    CHهای  مربوط به حضور گروه  3050

  تا 970  باشد. علاوه بر این، باندهای جذبی در ناحیهنهایی می

1-cm  2200    گروهحضور در  انواع  را  کربونیل  ساختار های 

با  (Crupi et al. 2007; Wu et al. 2015)کند  تائید می  .

، تمامی  PEBA/CDsبه نمونه    مربوط  FTIRتوجه به طیف  

این    PEBAو    CDsمشخصه  های  پیک نهایی  ساختار  در 

می مشاهده  پلیمری  شواهد  ش نانوجاذب  موضوع  این  که  وند 

نانوجاذب موفق  سنتز  بر  مبنی  الیافی  محکمی  های 

PEBA/CDs .است 

 

-و نانوجاذب  CDs  ،PEBAنانوساختارهای    FTIRطیف    -1شکل  

 PEBA/CDsهای پلیمری  

Fig. 1 FTIR spectra of CDs, PEBA, and PEBA/CDs 

polymeric nanoadsorbents 

 PEBA/CDsو رفتار جذبی  شناسیریخت -2-1-3

را   PEBA/CDsهای  نانوجاذب  SEMتصاویر    (2)  شکل

می اساسدهد.  نشان  نمونهآمدهدست بهنتایج    بر  دارای ،  ها 

گونه شواهدی مبنی بر  یکنواخت هستند و هیچ  شناسیریخت

ساختار   در  ناهمگن  ساختارهای  ایجاد  لذا  و  مهره  تشکیل 

نمی مشاهده  اساسشود.  نهایی  )شکل  ایزوترم  بر  جذب  های 

نمونه  3 رفتار   ،)PEBA/CDs   سری از  اول  نوع  با  مشابه 

کنش قوی بین جاذب و  دهنده برهمها است که نشانایزوترم

-Sargazi et al. 2018; Moghaddam)ت  شونده اسجذب

manesh et al. 2020)  براین علاوه  اساس.  اطلاعات   بر 

از   نیتروژن، میانگین سطح  آنالیزحاصل   مؤثر   جذب/ واجذب 

در  PEBA/CDsنانوجاذب   از می  g/2m  840حدود  ،   باشد. 

بهجاییآن نانوساختارها  زیاد  که  ویژه  سطح  داشتن  دلیل 

نه موردتوجه قرارگرفته  این میزان سطح ویژه  بنابراین  تنها  اند 

گردد  های قبلی می باعث تمایز این ساختارها نسبت به نمونه

آن  بلکه قرار می کاربردهای  تأثیر  نیز تحت  را   Paul)دهدها 

and Jons 2016)نانوجاذب  PEBA/CDsهای  . سطح ویژه 

نمونه به  به  های نسبت  قابلقبلی  بهبود  ملاحظهطور  ای 

توان به شرایط سنتزی، ها را میپیداکرده که علت این تفاوت
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همچنین انتخاب نوع پلیمر نسبت داد  ها و  سازی نمونهبهینه 

(Gould and Scott 2005) . 

 
-در بزرگ  PEBA/CDsهای  نانوجاذب  SEMتصویر    -2شکل  

 های مختلف نمایی

Fig. 2 SEM image of PEBA /CDs nanoadsorbents at 

different magnifications 

ایزوترم جذب/واجذب نیتروژن نانوجاذب پلیمری    -3شکل  

PEBA/CDs 

Fig. 3 N2 adsorption/desorption isotherm of 

PEBA/CDs polymeric nanoadsorbent  

 برداریآنالیز عنصری و نقشه  -3-1-3

اصلی  جاییآن  از عناصر  از  نیتروژن  و  کربن  اکسیژن،  که 

باشند لذا حضور این می  PEBA/CDsهای  سازنده نانوجاذب

شکل   در  محکممی  (4)عناصر  شواهد  دال  هتواند    برپسندی 

و   شناسیریختها باشد. همچنین  سنتز صحیح این نانوجاذب

آنالیز   در  عناصر  این  شماتیک  نشان   Mappingنمایش 

همانداده است.  آنالیز شده  این  است  مشخص  که  طور 

نهنقشه  نانوجاذببرداری  سازنده  عناصر  حضور  های  تنها 

PEBA/CDs   کند بلکه به این موضوع نیز اشاره  ید میأیرا ت

نانوجاذب  شناسیریختکه  دارد   یکنواخت این  الیافی  های 

 است.

 

 
 PEBA/CDsعناصر سازنده  برداری  به همراه نقشه  EDAX آنالیز عنصری  -4شکل  

Fig. 4 EDAX elemental analysis along with mapping of PEBA / CDs components 
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 حذف جلبک از آب آشامیدنی  3-2

 هاشیآزمانتایج طراحی   -3-2-1

هاای های قبلی نشان داد که نانوجاذبنتایج آنالیزها در بخش

باا توجاه باه خاواص فیزیکوشایمایی   PEBA/CDsپلیمری  

عنوان گزینه نوین جهت حاذف توانند بهدارند میمطلوبی که  

 هامطالعاهطعم و بو از آب آشامیدنی مورداستفاده قرار گیرند. 

نشان داد که طعم و بو موجود در آب آشامیدنی اکثراً ناشی از 

اسات. باا شامارش تعاداد کلنای   Naviculaحضور جلباک  

جلبااک تحاات شاارایط مختلااف تجرباای مشااخص شااد کااه 

، میزان کارایی بالایی در PEBA/CDsهای پلیمری  نانوجاذب

 (.2جدول  زمینه حذف طعم و بو از آب آشامیدنی دارند )

اینبه از  اطمینان  طراحی  منظور  و    هایشآزماکه  بوده  علمی 

چیدمان  هیچ و  طراحی  در  دخالتی  توسط    هایشآزماگونه 

برای نتایج   مانده نمودار باقینشده، کننده انجامشخص آزمایش

در شکل   کلنی  از شمارش  داده  (5)حاصل  است.  نشان  شده 

میهمان مشاهده  که  منفی  طور  و  مثبت  سطوح  شود 

شواهد    ها یشآزما موضوع  این  که  بوده  برابر  یکدیگر  با 

بودن طراحی   بر علمی  و همچنین    ها یشآزمامحکمی مبنی 

آن تصادفی  است.  پراکندگی  نتیجه،  بهها  یک  عنوان 

نشان  های یشآزما که  کلنی  به شمارش  میزان   دهندهمربوط 

مختلف  شرایط  تحت  آشامیدنی  آب  از  رنگ  و  طعم  حذف 

به است  ارائه تجربی  علمی  کاملاً  است صورت  شده 

(Mirhosseini  et al. 2020) . 

 

الف:  .PEBA/CDsهای پلیمری  منظور حذف طعم و بو توسط نانوجاذببه  هایش آزماپراکندگی و توزیع  نمودارهای مربوط به    -5شکل  

 هیستوگرام   -ترتیب مشاهدات، و د  -احتمالات نرمال، ج  -برازش، ب

.  Fig 5. Dispersion and distribution of experiments to remove taste and smell by PEBA / CDs polymeric 

nanoadsorbents: a) Fitness, b) normal probability, c) observation order, and d) histogram 

پارامترهاااای تجربااای بااار  منظاااور بررسااای تاااأثیرباااه

میااااازان شااااامارش کلنااااای از آناااااالیز واریاااااانس 

اسااات. بااارای تفسااایر نتاااایج حاصااال از شاااده استفاده

مربااااوط بااااه  valueαو  valuePمقااااادیر  ایاااان آنااااالیز،

هریااک از فاکتورهاااا باااا یکاادیگر مقایساااه شاااده اسااات. 

 95/0فااارر برابااار باااا صاااورت پااایشباااه valueαمقااادار 

نتااایج حاصاال از آنااالیز  باار اساااسشااده اساات. انتخاب

شااااده، گزارش (3)کاماااال واریااااانس کااااه در جاااادول 

زمان (، مااادتAمقااادار جااااذب پلیماااری )پارامترهاااای 

دلیااال اینکاااه دارای باااه( C( و حجااام آب )Bتمااااس )

valueP  قاباالبراباار یااا نزدیااک بااه صاافر هسااتند، اثاار-

طعاام و بااو از نمونااه آب آشااامیدنی باار حااذف  تااوجهی

-جاااذب، عملکاارد نانوجاااذب دارنااد. بااا افاازایش مقاادار

یکاای شااود. تاار ماایهااا در زمینااه حااذف جلبااک باایش

زمان تماااااس دیگاااار از پارامترهااااای تأثیرگااااذار ماااادت

هااا بااا زمان تماااس نانوجاااذباساات. بااا افاازایش ماادت

تاااوان نتیجاااه گرفااات کاااه ساااطح بیشاااتری از آب، مااای

شاااود لاااذا خاااواص عملکاااردی هاااا درگیااار مینموناااه

سااتفاده از میاازان آب شااود. اهااا بیشااتر مااینانوجاااذب

بیشاااتر نیاااز باااا تحااات تاااأثیر قااارار دادن خاصااایت 

هاااای نانوجااااذبشناورساااازی باعاااث افااازایش عملکااارد 
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در زمینااااه حااااذف جلبااااک  PEBA/CDsپلیمااااری 

   شود.می

منظور بررسی تأثیر پارامترهای تجربی  آنالیز واریانس به   -3جدول  

 بر میزان حذف طعم و بو از آب آشامیدنی

Table 3 Analysis of variance to investigate the effects 

of experimental parameters on the removal of taste 

and smell from drinking water 

Source DF P value 
A 1 0.001 
B 1 0.000 
C 1 0.002 

2-Way Interactions 1 0.007 
A*C 1 0.002 

پارامترهای تجربی به نمودار  صورت  همچنین تأثیر هر یک از 

از این  نشان داده  ( 6)در شکل    پارتو نتایج حاصل  شده است. 

به واریانس    خوبیشکل  آنالیز  به  مربوط  نتایج  با  تطابق  در 

 ها است.  نمونه

 سازی فرآیند حذف طعم و بو از آب آشامیدنیبهینه 2-2-3

هااااای پلیمااااری نانوجاااااذبکااااه ساااانتز جاییآن از

PEBA/CDs منظور بررسااای آل باااهباااا خاااواص ایاااده

هاااا در زمیناااه حاااذف طعااام و باااو از آب کااااربرد آن

لاااذا باااا  ؛اسااات پاااژوهشآشاااامیدنی از اهاااداف ایااان 

شاااده و نتاااایج انجام هااااییشآزماتوجاااه باااه طراحااای 

منظور بااااه RSMاز آنااااالیز واریااااانس، از  آمدهدسااااتبه

اساااتفاده شاااد  جربااایدساااتیابی باااه بهتااارین شااارایط ت

هاااای هاااا باااا ویژگیتولیاااد نانوجااااذبآن  از هااادف کاااه

مقااادیر مختلااف . بااودمتمااایز )حااداقل میاازان کلناای( 

مقااادار جااااذب پلیماااری، شاااامل پارامترهاااای تجربااای 

 RSM زمان تماااااس و حجاااام آب کااااه توسااااطماااادت

شاااده نشاااان داده (7)شاااکل  شاااده اسااات، دربینیپیش

صاااورت پارامترهاااای تجربااای به. در ایااان شاااکل اسااات

سااازی ایاان روش بااا بهینااه شااده اساات.کااد دار گزارش

پارامترهاااای تجربااای، کااااهش کلنااای جلباااک را باااه 

بینااااای نماااااود. مقایساااااه کلنااااای پیش 3حااااادود 

فرآینااادهای حاااذف جلباااک در مطالعاااه حاضااار باااا 

باار شااده اساات. ارائه (4)قبلاای در جاادول  یهااامطالعااه

، از جملااه عااواملی کااه باار آمدهدسااتبهنتااایج  اساااس

 PEBA/CDsهاااااای تماااااایز کاااااارایی نانوجااااااذب

سااطح ویااژه تااوان بااه افاازایش تأثیرگااذار بااوده را ماای

محصااااولات، تخلخاااال پااااذیری گسااااترده، پایااااداری 

یکنواخااات  شناسااایریخاااتساااطحی زیااااد و همچناااین 

 ;Hu  et al. 2018)هااااا ارتباااااط داد نمونااااه

Thombre  et al. 2020) 

 
 منظور بررسی تأثیر پارامترهای تجربی بر میزان شمارش کلنی به  Paretoشماتیک    -6شکل  

Fig. 6 Pareto chart for investigation the effect of experimental parameters on colony count 
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 نیکل زانیبه حداقل م یابیمنظور دستبه یتجرب یپارامترها یسازنهیبه -7شکل 

Fig. 7 Optimization of experimental parameters in order to obtain the minimum colony 
 

 منظور حذف جلبکهای جاذب و غشا به مقایسه خواص فیزیکوشیمیایی و مکانیسم عملکردی انواع نمونه  -4جدول  

Table 4 Comparison of physicochemical properties and functional mechanism of adsorbent and membrane 

samples for algae removal 
Type of 

Adsorbent/Membrane 
Adsorbent/Membrane Scale Facility Mechanism Efficiency Procedure 

Reference 

Metallic anode  
عدم کنترل خواص  

 فیزیکوشیمیایی 

آزمایشگاهی/  

قابلیت تولید  

 صنعتی

استفاده از  

تجهیزات 

یچیده پ  

یت الکترول  

حداکثر 

 راندمان 

40-50% 

 شناورسازی 

 

Alfafara et al. 

(2002) 
 

Multi wall carbon 

nanotube 

های  واکنشاحتمال انجام 

 جانبی
 آزمایشگاهی 

سنتز مواد  

اولیه تحت  

 شرایط خاص

 جذب سطحی 

سطح ویژه  

پایین 
(85m2/g) 

جذب 

 سطحی

Ding et al. ( 

2019) 

 

Cationic Agent (Al, 

Fe) 
 

عدم بررسی برهمکنش 

 بین پارامترها

زمایشگاهی/  آ

قابلیت تولید  

 صنعتی

استفاده از  

سل و  

تجهیزات 

 پیچیده 

تغییر زتا 

 پتانسیل

سطح ویژه  

پایین 

 )میکرومتری( 

 .Gao et al لخته سازی 

(2010) 

Surfactant (CTAB) 
کنترل فرآیند با استفاده  

 از مواد افزودنی
گاهی آزمایش  

-نیاز به سل

هایی با پیش  

های  ماده 

 مختلف

 راندمان پایین  pHتغییر 
 شناورسازی 

 
Chen et al. 

(1998) 

PEBA/CDs nano 

Adsorbent 

کنترل سیستماتیک  

 پارامترها 

آزمایشگاهی/  

قابلیت تولید  

 صنعتی

عدم نیاز به 

دستگاه یا  

تجهیزات 

 خاص

تخلخل 

پذیری/ سطح 

 ویژه 

 راندمان بالا

جذب 

 سطحی

 
Present study 

 Naviculaهای جذب جلبک  بررسی ایزوترم  3-3

جلبک  ایزوترم جذب  نانوجاذب   Naviculaهای  توسط 

تجربی    PEBA/CDsپلیمری   مختلف  شرایط  انجام تحت 

در زمینه حذف    PEBA/CDs. جهت بررسی عملکرد  گرفت

مقدار  Naviculaجلبک   بهینه،  شرایط  نانو    g  03/0   تحت 

از محلول جلبک آغشته شده است. مخلوط   ml  70جاذب به  

یکنواخت شد.  C25مداوم همزن مکانیکی در دمای  طوربه

جلبک جلب  جاذب    میزان  -به  qe (mg/g)  برحسبتوسط 

 .آمد دستبه (1رابطه ) هوسیل

(1                                          )0 eC C
qe V

m

−
=  
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ابتدایی و  ترتیب غلظت جلبک در زمانبه  eC  و   0C  ،که های 

 است. (g) میزان جرم جاذب mو  (l) حجم محلول V ، تعادل

 اثر مقدار جاذب  -3-3-1

جاذب   مقدار  جلبک    PEBA/CDsاثر  حذف    Naviculaبر 

داده  (8)در شکل   برنشان  است.  با   شده  ایزوترم،  این  اساس 

پیدا   افزایش  نیز  جلبک  حذف  میزان  جاذب،  مقدار  افزایش 

افزایش  می با  واقع  در  مقدار جاذب، یک جذب سطحی  کند. 

اتفاق می افتد که این موضوع بسیار سریع روی سطح جاذب 

غلظت   کاهش  می  جلبکباعث  محلول  مراحل  شود.  در  در 

به و  کمتر    مروربعدی  جلبک  غلظت  به  جاذب  غلظت  نسبت 

پلیمری می جاذب  که  است  دلیل  بدان  این  شود. 

PEBA/CDs  می را فقط  جلبک  از  مشخصی  مقدار  تواند 

ازحد جرم جاذب، میزان ذب کند. همچنین با افزایش بیشج

از تقسیم جذب جلبک کاهش می این موضوع ناشی  یابد که 

نمونه   سطح  در  جلبک  غلظت  کاهش  یا   PEBA/CDsشار 

شده  است؛ بنابراین، با افزایش جرم جاذب، مقدار جلبک جذب

یابد و درنتیجه ظرفیت جذب روی سطح نانوجاذب کاهش می 

با افزایش   Naviculaرفتار جذبی جلبک کند. می کاهش پیدا

می قبلی  نتایج  با  تطابق  در  جاذب  باشد  مقدار 

(Radhakrishnan  et al. 2020). 

 
بر حذف جلبک    PEBA/CDsنانوجاذب  اثر مقدار   -8شکل  

Navicula  :تحت شرایط مختلف تجربی )سرعت هم زدنrpm  

 ( pH= 9و    K200، دما:  800

.  Fig. 9 Effect of amount of nanoadsorbent PEBA/CDs 

on the removal of Navicula algae under different 

conditions (Stirring = 800 rpm, t=300 K, and pH = 9) 

 زمان تماس اثر مدت -2-3-3

زمان بهینااه جهاات تعیااین ماادت هاااییشآزمایااک سااری 

شااده اساات. انجام PEBA/CDsبااین جلبااک و نانوجاااذب 

شااده اساات بااا نشااان داده (9)شااکل طور کااه در همااان

، مقااادیر حااذف جلبااک s 38 تماااس تااازمان ماادتافاازایش 

زمان تاار ماادتیافتااه و سااپس بااا افاازایش باایشافزایشنیااز 

تماااس، میاازان حااذف جلبااک بااه ثبااات رساایده اساات؛ 

عنوان زماااان بهیناااه باااه s40 زمان بناااابراین مااادت

بااه تماااس نساابت  شااده اساات. ایاان میاازان زمااانانتخاب

تار اسات کاه ایان موضاوع تائیاد کنناده ها کامسایر جاذب

و همچنااین تااأثیر  در ایاان مطالعااهگرفتااه سااازی انجامبهینه

 Rieger  et)سیسااتماتیک فرآینااد اساات  مطالعااهمااؤثر 

al. 2013). 

 
زمان تماس بین جاذب و جلبک بر میزان  اثر مدت   -9شکل  

تحت شرایط مختلف )سرعت هم    PEBA/CDs  عملکرد نانوجاذب

 ( pH= 9و    K200، دمای:  rpm  800زدن:

Fig .  10 Effect of contact time between adsorbent and 

algae on the performance of PEBA/CDs 

nanoadsorbent under different conditions (Stirring 

speed: 800 rpm, temperature: 200 K and pH = 9) 

 اثر یون خارجی  3-3-3

قبلی نشان داده است کاه باازده حاذف جلباک   یهاپژوهش

توسط نانوجاذب در آب آشامیدنی ارتباط نزدیکی باه حضاور 

 Haupt and Caron)هاای فلازی موجاود در آب دارد یون

هااای کااامپوزیتی . باارای ارزیااابی عملکاارد نانوجاااذب(2010

PEBA/CDs  ،یفلازهای  حضور یوندر    هایشآزما  As  ،Pb 

 Naviculaمیزان حذف جلباک  (5) جدولانجام شد.  Cd و

را در شارایط بهیناه   PEBA/CDsتوسط نانوجاذب پلیمری  

کننااده ایاان موضااوع اساات کااه دهااد. نتااایج بیاننشااان ماای

جهات  %95دارای کارایی در حادود  PEBA/CDsنانوجاذب  

پلیمااری نانوجاااذب باشااد؛ بنااابراین حااذف جلبااک ماای

PEBA/CDs   در حضور املاح موجود در آب، دارای عملکارد

 مطلوبی در زمینه حذف جلبک است.

اثر یون خارجی بر کارایی نانوجاذب پلیمری    -5جدول  
PEBA/CDs 

Table 5 Effect of foreign ions on performance of 

PEBA/CDs polymeric nanoadsorbents 
External Ion  Removal Efficiency (%) 

+1As 95.2 
+2Cd 95.7 

+2K 95.9 
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مقدار حذف جلبک توسط نانوجاذب کامپوزیتی تحت   -11کل  ش

 =pHو   K200، دمای:  rpm  800شرایط مختلف )سرعت هم زدن:

9 ) 

Fig. 11 The amount of algal removal by composite 

nanosorbents under different conditions (stirring 

speed: 800 rpm, temperature: 200 K and pH = 9) 

 احیا نانوجاذب  3-3-4

آن   ءو میزان احیا  مجدد از نانوجاذبمحاسبه قابلیت استفاده  

است.  مهم  فاکتورهای  از  احیای   (11)شکل    یکی  میزان 

را برای شش مرتبه متوالی   PEBA/CDs  نانوجاذب پلیمری

کننده این موضوع است که ظرفیت  دهد. نتایج بیاننشان می

این شکل   بنابراین  است؛  نشده  تغییر خاصی  نانوجاذب دچار 

کرد کامپوزیتی  تائید  نانوجاذب  دارای     PEBA/CDs  که 

قابلپتا بهنسیل  پس   Naviculaمنظور حذف جلبک  توجهی 

در   نانوجاذب  این  کارایی  دارد.  را  آزمایش  مرتبه  چندین  از 

نمونه به  نسبت  جلبک  احیاء مجدد  بهزمینه  مشابه  طور های 

را میقابل امر  این  علت  که  پیداکرده  افزایش  به توجهی  توان 

ب  ی هامطالعه جهت  هسیستماتیک  مطالعه  این  در  رفته  کار 

 (Asghari  et al. 2018)سنتز نانوجاذب ارتباط داد 

 گیرینتیجه-4

باارای اولااین بااار از نانوجاااذب پلیمااری  پااژوهشدر ایاان 

PEBA/CDs  بخشی باه آب منظور حذف جلبک و کیفیتبه

بناادی مااوارد ذیاال بنااابراین جمع. شااداستفاده آشااامیدنی

 موردتوجه قرارگرفته است.

ها  نشان داد که نمونه  یابی خواص فیزیکوشیمیاییمشخصه-1

اندازه ذره   سطح  نانومتر و مساحت    40دارای میانگین توزیع 

حدود   شمارش می  g/2m  440در  نتایج  همچنین  باشند. 

باعث کاهش تعداد   نانوجاذب سنتز شده  کلنی نشان داد که 

 کلنی جلبک به میزان پنج کلنی گردیده است. 

منظور تأثیر پارامترهای تجربی بر میزان شمارش کلنی  به  -2 

طراحی   نهاستفاده  هاشیآزمااز  نتایج  این  که  است  تنها  شده 

تأثیر  واریانس  آنالیز  بلکه  داد  نشان  را  فرآیند  بودن  علمی 

شامل   تجربی  پارامترهای  مدتعمده  جاذب،  زمان  مقدار 

 کرد. را بر میزان حذف کلنی تائید  تماس و حجم آب 

توسعه   -3 سنتزی  همچنین  مسیر  و  مطالعه  این  در  یافته 

بهینه همراه  به  نوین  نانوجاذب  از  فرآیند  استفاده  سازی 

روشنی جهت کیفیت آشامیدنی سالم  پروتکلی  آب  به  بخشی 

 دهد. را نوید می

 یسپاسگزار

پژوهشکده   از  را  خود  قدردانی  و  تشکر  مقاله  نویسندگان 

دانشگاه  محیط فناوری  زیست  و  صنعتی  تکمیلی  تحصیلات 

کرمان دادن  پیشرفته  قرار  اختیار  در  جهت  امکانات    به 

 دارند. آزمایشگاهی اعلام می

 هادسترسی به داده

شده )تولیدشده( در این پژوهش در متن  های استفادهداده

 .شده استمقاله ارائه 
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Abstract 

Cyclodextrin (CDs)/polyether black amide (PEBA) polymeric nanostructures are of particular 

practical importance due to their nature including porosity, biocompatibility and biodegradability as 

new polymeric nanocomposites. The aim of this research work was to optimize the odour and taste 

causing algae in drinking water using PEBA/CDs nanoadsorbents. The design of experiments and the 

effect of experimental parameters on the rate of algae removal was done systematically by Fractional 

Factorial method. RSM optimization method was used to achieve the highest algae removal 

performance. FTIR spectroscopy, SEM images, BET technique and mapping analysis were used to 

characterize these nanostructures. These analyzes showed that the nanoadsorbents synthesized had 

ideal properties such as homogeneous morphology and fiber size distribution in the nanometer range. 

In addition, according to data obtained from BET technique, the surface area of the sample was about 

840 m2/g. The results of studies on Navicula algae showed that PEBA/CDs polymeric nanoadsorbents 

can affect the quality of drinking water by reducing the number of algae colonies to 5 colonies. The 

results of analysis of variance showed that the parameters of dose of polymeric nanoadsorbents, water 

volume and contact time (Pvalue = 0.000) affect the rate of algal removal. The results showed a 

reduction in the number of algae colonies by 3 colonies. The use of novel nanostructures as well as 

the systematic studies used in this study can be used as a new strategy to improve the quality of 

drinking water. 

Keyword: Algae Removal; Drinking Water Quality; PEBA/CDs Polymeric Nanoadsorbent; 

Systematic Study 


