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 شده اصلاح یمریپل غشاء از استفاده با آلوده هایآب از سرب و مس فلز هایونی همزمان حذف

  آمورف سیلیس ذرات نانو با
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 16/03/1402 افت:یدر خیتار

 

 24/05/1402 :رشیپذ خیتار

 

 ند.یآمی شمار بهی طیمح ستیز مشکلات در آبی آلودگ معضلات نیمهمتر ازی کی نیسنگ فلزات مقدمه:

های ندیفرآ نهیزم نیا درها روش نیبهتر ازی کی که دارد وجودها یآلودگ نیا حذف جهتی گوناگونهای روش
 سلامت بر فراوان مضررات داشتن و بودنی سم علت به نیسنگ فلزات حذف پژوهش نیا از هدف است.یی غشا

 بتواند که شد، استفاده شده اصلاحی مریپلهای غشاء از منظور نیا به باشد.می ستیز طیمح و زنده موجودات
 د.ینما حذف همزمان طور به را آب در شده حل سرب و مس فلز دوهای ونی ازی ادیز درصد
 سیلیس ذرات نانو و دیاستام لیمتی د ان-ان حلال سولفون، اتری پل مریپل از پژوهش نیا در :هاروش و مواد

ی وزن درصد درصد(،22-18-14مر)یپلی وزن درصد ش،یآزماهای پارامتر شد. استفادهگر اصلاح عنوان به آمورف
 شد. انتخاب ر(با -17-22) فشار و مر(یپلی وزن رصدد 0/2 -0/1 -0/0) ذرات نانو

 

 

 

 ،یمریغشاء پل :یدیکل هایواژه

 س،یلیاترسولفون، نانو س یپل
 آب. یسرب، مس، آلودگ

(، عکس FTIRه مادون قرمز )یانتقال فور یف سنجیط هایه شده تستیته هایاز غشاء بحث:ج و ینتا

مربوط به گروه هایکیپ FTIRز ی(، انجام شد. در آنالTGA) یز گرماسنجی( و آنالSEM) یروبش یالکترون
د یمشخص گرد یمریس در غشاء پلیلی، حضور نانو ذرات سSEMتست  ید. با بررسیمشخص گرد یعامل های
 د کرد.ییرا تا هاغشاء ییش مقاومت گرمایدر غشاء اصلاح شده افزا TGAز یو آنال

 هاینهیز کم بودن هزیست و نیزطیبه واسطه کم بودن اثر مخرب آن بر مح ییغشا یفناور: یریگجهینت

توجه  هایمختلف و حذف آلودگ هایه آب و پسابیع تصفیع در صنایاس وسیدر مق یبردارو بهره ینگهدار
که غشاء اصلاح شده  مشخص شد TGAج حاصل شده از تست ین را به خود جلب کرده است. طبق نتایمحقق

اصلاح  هایغشاء ین مقاومت حرارتید، همچنشومیب یشتر در زمان تخریر بیس باعث تاخیلیبا نانو ذرات س
میشتر یغشاء را ب یداریس پایلیجه حضور نانو ذرات سیابد در نتیمیش یشتر افزایس بیلیشده با نانو ذرات س

همراه  هایخالص و غشاء یمریمربوط به نانو ذرات خالص، غشاء پل FT-IRتست  یسه و بررسیکند. طبق مقا
س یلیک نانو ذرات سیاتر سولفون، حضور پ یمر پلیپل یگروه عامل هایکیبا نانو ذرات، علاوه بر مشخص شدن پ

اتر سولفون  یپل یمریپل هایس درون غشاءیلیز مشخص شد که وجود نانو ذرات سیاصلاح شده ن هایدر غشاء
 ت شد.یتثب

 

 مقدس ابیکام بهاره :مسئول سندهینو
 kamyab_bahareh@yahoo.com :یکیالکترون پست 09177122337 تلفن: یاسلام آزاد دانشگاه راز،یش واحد ،یمیش یمهندس گروه :ینشان

DOR: 

 هایپژوهش آمورف. سیلیس ذرات نانو با شده اصلاح یمریپل غشاء از استفاده با آلوده هایآب از سرب و مس فلز هایونی همزمان حذف بهاره. مقدس ابیکام ،ایناد یمیتم استناد:

 .80-69 :1 (2) ؛1402 .ستیز طیمح یمهندس در نینو

 

    http://creativecommons.org/licenses/by/4.0 خلاقانه تیمالک مجوز تحت و آزاد یدسترس با مقاله نیا است. محفوظ سندگانینو حقوق
 مجاز یاصل اثر به ارجاع و استناد با فقط یرتجاریغ استفاده هرگونه است. شده منتشر ستیز طیمح یمهندس در نینو هایپژوهش فصلنامه در

 است.
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 مقدمه

یآلودگ یماریب جادیا عوامل ترینیاصل از یکی هانج سراسر در
 نیا دارند. ینامطبوع یبو و طعم آلوده هایآب است. آب های
 ندشومی بندیمیتقس یکیزیف و یمعدن ،یآل دسته سه به هاآب

یآلودگ نیا حذف جهت یگوناگون هایروش (.2009 مونسی)و
ندیفرآ نهیزم نیا در هاروش نیبهتر از یکی که شد، یبررس ها

 یکی نیسنگ فلزات (2009 لو ،2003 )دانشور است ییغشا های
 نیا (.2011 )فو ندیآمی شمار به آب هاییآلودگ ترینیاصل از

 موجودات سلامت یبرا عتیطب در نشدن هیتجز لیدل به فلزات
 رهیزنج به شدن وارد با نیسنگ فلزات هستند. خطرناک اریبس زنده
 اثر هیکل و قلب اعصاب، ،یمنیا ستمیس یرو بر موجودات ییغذا

 بانیط ،2001 )فاروق ندشومی هایماریب انواع بروز باعث و گذاشته
 یآبکار فولاد، و آهن عیصنا جمله از یمختلف عیصنا (1391
 وارد با فضا و هوا عیصنا ،یچرمکار ،هاکش آفت دیتول ،یکیالکتر

 وخاک آب یآلودگ باعث ستیز طیمح به خود هایپسماند کردن
 فلزات هایونی ن،یسنگ فلزات نیب در (.2006 )وانگ شدند

 هستند یباق از تریسم کروم و کیآرسن وم،یکادم وه،یسرب،ج
 بر مشکل بروز باعث سرب فلز مثال عنوان به (.2001 )فاروق

 فلزات بندیمیتقس (.2016 )احمد دشومی خون و مغز ه،یک یبرو
 کیآرسن سرب، مس، وه،یج مانند یسم فلزات گروه سه در نیسنگ

 ویراد فلزات ، ... و نقره طلا، ن،یپلات مانند ارزش با فلزات ، ... و
 )وانگ دارند قرار ... و ومیراد م،یاوران م،یتور مانند یدینوکلئ

 آب از سرب حذف به همکاران و یقائم بعد هایسال در (.2009
 استفاده 1سولفون اتر یپل هیپا با غشا از پژوهش نیا در پرداختند.

 2دیاکسا گرافن و نیلیآن یپل ذرات نانو تیکامپوز توسط غشا شد.
 ی)قائم بود %98 مقدار با سرب فلز حذف کار جهینت شد. اصلاح
 حذف یبررس به لمازیی فوق، پژوهش با همزمان بایتقر (.2017
 یپل هیپا با غشا از پژوهش نیا در پرداخت. پساب از سرب

 غشا به گراصلاح عنوان به تیزئول ذرات نانو شد. استفاده 3سولفون
 از یمتفاوت هایغلظت در شاتیآزما انجام از پس شد. اضافه

 گزارش %91 مقدار به سرب فلز یبرا حذف انمیز خوراک محلول
 مشابه یقیتحق در همکاران و یقائم نیهمچن . (2016 لمازیی) شد
 غشا از پژوهش نیا در پرداختند. آب از مس حذف یبررس به
 دیاکس ذرات نانو نیهمچن شد، استفاده سولفون اتر یپل یمریپل

 نیا یبرا مس حذف انمیز شد. اضافه 4نیمتفورم -کایلیس آهن/
 زین آن از شیپ (.2015 ی)قائم شد گزارش %92 مقدار به پژوهش

 بودند داده قرار یبررس مورد را آب از مس حذف همکاران و ییدارا

                                                           
1. PES 

2. GO 

3 .PSF 
4 .Fe3O4/Sio2-Met 

 تیکامپوز همراه به سولفون اتر یپل غشا از پژوهش نیا در که
 شد. استفاده گراصلاح عنوان به 5آهن دیاکسن یلیآن یپل ذرات نانو
 (.2012 ییشد)دارا گزارش %85 پژوهش در مس فلز حذف انمیز

 پساب در را سرب و مس حذف انمیز همکاران و محمود نیهمچن
 کا،یلیس ذرات نانو سه از پژوهش نیا در دادند. قرار یبررس مورد

 یپل-کایلیس و 6یخط نیلیآن یپل-کایلیس ذرات نانو تیکامپوز
 نانو یبرا مس فلز حذف انمیز شد. استفاده 7ایهشاخ نیلیآن
 بیترت به ریش آب و ایدر آب فاضلاب، هاینمونه در کایلیس
 ،%8/36 ،%75 بیترت به سرب یبرا و 4/53% ،2/32% ،1/70%

 مس حذف انمیز ، ذرات نانو تیکامپوز یبرا شد. گزارش 81%
 یبرا و ، %3/98 ،%91 ،%3/99 بیترت به شده ذکر هایآب در

 یبرا نیهمچن و %100 ،%6/56 ،%9/89 بیترت به سرب
 یبرا حذف انمیز Sil-Phy-CrossNPANI ذرات نانو تیکامپوز

 بیترت به سرب یبرا و %97 ،%6/83 ،%2/96 بیترت به مس
 موازات به (.2016 )محمود شد گزارش 2/99% ،5/75% ،9/86%

 هایپساب از مس حذف همکاران و یپادموات فوق هایتلاش
 مریپل غشا دو از پژوهش نیا در دادند. قرار یبررس مورد را مختلف

 رنیاستا یپل لنیبوت لنیات رنیاستا یپل و سولفون یپل یونیآن تبادل
 هایپساب در مس فلز حذف انمیز شد. استفاده جاذب عنوان به

 یزن رنگ و یدباغ ،یشهر فاصلاب، سازیکود عیصنا به مربوط
 ،96/90 ،%7/98 ،%65/97 بیترت به QPSU جاذب یبرا
 ،%31/53 ،%88/65 بیترت به QPSEBS جاذب یبرا و 51/70%
 (.2014 ی)پادموات شد گزارش 15/89% ،26/34%

 مناسب فرمول انتخاب و ساخت مطالعه ، پژوهش نیا از هدف
 محلول کی در همزمان بصورت نیسنگ فلز دو حذف جهت غشاء،

 دو همزمان حذف یبرا نهیبه مطلوب یاتیعمل طیشرا نییتع و یآب
ت نهای در و حذف اتیعمل کی در متفاوت، جذب با نیسنگ فلز نوع

 باشد.می ستیز طیمح و آب یآلودگ از یریجلوگ
 

 هاروش و مواد

 حلال ، سولفون اتر یپل مریپل پژوهش نیا در استفاده مورد مواد
 ییایمیش فرمول با دیکلر مس ، دیاستام لیمت ید-ان-ان
O2H.22CuCl استفاده مورد سرب فلز ، رنگ سبز جامد صورت به 

 به 3Pb(No(2 ییایمیش فرمول با سرب تراتین نمک از خوراک
 ذرات بصورت SiO2)) سیلیس ذرات نانو نیهمچن و شد رفته کار

 واقع استفاده مورد پژوهش نیا در رنگ دیسف یپودر خشک
 را پژوهش در استفاده مورد سلفون اتر یپل مریپل 1 شکل د.یگرد

5. PANI/Fe3O4 

6. Sil-Phy-NPANI 
7. Sil-Phy-CrossNPANI 
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 است. دهیگرد هیته رازیش منطقه آب هیپا بر قیتحق نیا در شده استفاده پساب نمونه دهد.می نشان
 

 
 پژوهش در استفاده مورد سولفون اتر یپل مریپل -1 شکل

 

 شیآزما طرح

 ،14)% مریپل یوزن درصد ،هاآن سطوح و شیآزما هایپارامتر
 2 و1 ،0) مریپل وزن به نسبت ذره نانو یوزن درصد (،22و%18%

 شاتیآزما و انتخاب بار(، 22 و 17 ،12) یاتیعمل فشار و درصد(

 جدول در یطراح نیا از حاصل جینتا شد. یطراح افزارنرم توسط
 شده ساخته غشاء که شد فرض پژوهش نیا در شد. گزارش 1

 ثابت، هیاول هایمحلول در فلز دو غلظت کنواخت،ی سطح یدارا
 و فشار یپراکندگ و ثابت حذف اتیعمل ندیفرا یط ستمیس یدما
 باشد. کسانی غشاء سطح در خوراک عیتوز

 

 یتاگوچ برنامه در شیآزما یطراح جینتا -1 جدول

 در مریپل یوزن درصد شیآزما شماره
 محلول

 در ذره نانو یوزن درصد
 وزن به )نسبت غشاء

 مر(یپل

 یاتیعمل فشار
(bar) 

1 14 0/0 12 
2 14 0/1 17 
3 14 0/2 22 
4 18 0/0 17 
5 18 0/1 22 

6 18 0/2 12 

7 22 0/0 22 

8 22 0/1 12 

9 22 0/2 17 

 

 شده اصلاح و خالص یمریپل غشا هیته
 مقدار نیهمچن و ( 22 و 18 ،14) یمریپل هایدرصد انتخاب با

 مورد حلال وزن 1 فرمول از استفاده با ابتدا (، گرم 3 مر)یپل وزن
 شد. محاسبه جداگانه بطور مریپل درصد هر یبرا ازین

%پلیمر

پلیمر%−100%
=

گرم پلیمر

𝑥(گرم حلال)
(1)         

 سطح سه در ذرات نانو گرم انمیز ، 2 فرمول از استفاده با سپس
 مریپل درصد هر یبرا مر(یپل یوزن درصد0/2 -0/1 -0/0)

 است. شده آورده شده ذکر مشخصات 2 جدول در شد. مشخص

(2)   

 

 



 

 71 1402 ، تابستان2شماره ، 1 دوره، ستیز طیمح یدر مهندس نینو یهافصلنامه پژوهش

 

 یمریپل هایغشا یوزن مشخصات -2 جدول
 شماره
 محلول

 اتر یپل درصد
 اساس )بر سولفون
 (یمریپل محلول

 ذره نانو درصد
 وزن اساس )بر

 مر(یپل

 اتر یپل وزن
 سولفون

(gr) 

 ذره نانو وزن
(gr) 

 حلال وزن

(gr) 

 43/18 00/0 00/3 خالص( )غشاء 0 14 1
2 14 1 00/3 03/0 43/18 
3 14 2 00/3 06/0 43/18 
 67/13 00/0 00/3 خالص( )غشاء 0 18 4
5 18 1 00/3 03/0 67/13 
6 18 2 00/3 06/0 67/13 
 64/10 00/0 00/3 خالص( )غشاء 0 22 7
8 22 1 00/3 03/0 64/10 
9 22 2 00/3 06/0 64/10 

 

 6 و خالص محلول 3 شامل ،یمریپل محلول 9 فوق جدول طبق
 شدن خشک جهت نظر مورد مریپل آمد. بدست ذرات نانو محلول

 ،ینگهدار آون در گرادسانتی درجه 80 یدما در ساعت 4 مدت به
 هر هیته جهت شد. وزن گرم 3 هایانمیز به مدت نیا از بعد و

 شد. داده انتقال دار درب ظروف به و وزن نظر مورد حلال غشاء
 یافزودن انمیز ابتدا بود، یافزودن با همراه محلول که یصورت در

 حمام در قهیدق 10 مدت به سپس شد، اضافه حلال به و وزن
 با همراه حلال به مریپل آن از پس و گرفت قرار کیاولتراسون

 شد اضافه مگنت ظرف هر درون انیپا در د.یگرد اضافه یافزودن
 پس گرفت. قرار یسیمغناط زن هم یرو بر ساعت 24 مدت به و
 شد. یکش لمیف و گیریقالب آماده محلول ،یمریپل محلول هیته از
 غشاء نیریز سطح در دارنده نگه عنوان به نبافته استر یپل کاغذ از

 چسبانده، یاشهیش یرو بر را استر یپل کاغذ ابتدا د.یگرد استفاده
 نظر مورد ضخامت انمیز نییتع جهت چسب هیلا 4 سپس

 دارنده، نگه کاغذ یرو بر یمریپل محلول سپس شد. چسبانده
 بلا شد. یکش لمیف یمریپل محلول از کش لمیف همیل با و ختهیر

 نگه کاغذ با همراه را یمریپل قالب ،یکش لمیف اتمام از پس فاصله
 شد. منتقل مقطر( آب )تشت انعقاد حمام درون به شهیش و دارنده

 عیما یمریپل قالب انعقاد، حمام در موجود مقطر آب مرحله نیا در

 گیریشکل و تیتثب جهت کرد. لیتبد )غشاء( جامد حالت به را
 به شده هیته غشاء ، حلال یتمام شدن خارج و هاحفره کامل
 مدت به و شد داده انتقال مقطر آب از پر دار درب ظروف درون

 محلول هیته جهت شد. ینگهدار دار درب ظرف نیا در ساعت 24
 2/1 انمیز ابتدا ن،یسنگ فلز نوع هر از ppm150 یحاو خوراک

 آب تریل هشت در سپس کرده، وزن گانهجدا بطور را فلز هر از گرم
 ppm150 محلول در فلز هر غلظت بیترت نیبد شد. حل مقطر

 شد. هیته

  یجداساز روش 

 جهت معکوس، اسمز یعرض انیجر ییغشا لوتیپا ستمیس کی
 از یینما و 2 شکل در گرفت. قرار استفاده مورد حذف و یجداساز

 مدول در غشاء ابتدا شروع یبرا است. مشاهده قابل آن کیشمات
 ینمک محلول از سپس گرفت، قرار معکوس اسمز دستگاه ییغشا

 برگشت ریش شد، برداشته هیاول نمونه عنوان به نمونه کی مخزن
 وارد غشاء سطح به فشار دستگاه پمپ شدن روشن با تا شد باز

 تراوش محصول یخروج محل از د،یگرد روشن دستگاه نشود،
 شد. بردارینمونه ییغشا مدول از کرده

 

 
 پژوهش در شده استفاده مورد دستگاه ریتصو و کیشمات -2شکل
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 حذف درصد و انمیز آوردن بدست و ییشناسا جهت نیهمچن

 درصد انمیز شد. استفاده یاتم جذب دستگاه از نیسنگ فلزات

  شد. محاسبه 3 فرمول از استفاده با فلز هر حذف

( غلظت محصول تراوش کرده−غلظت ورودی خوراک )

 غلظت ورودی خوراک
× 100 = (3)  حذف درصد   

 ظروف و انعقاد حمام در شده اصلاح غشاء گرفتن شکل ریتصو

 د.شومی مشاهده 3 شکل در مقطر آب یحاو غشاء ینگهدار

 مقطر آب یحاو غشاء ینگهدار ظروف و انعقاد حمام در غشاء گرفتن شکل مرحله -3 شکل

 

  

 بحث و جینتا

 یسنج گرما زیآنال

 رسم هاییمنحن دشومی مشاهده 5و4 اشکال در که همانطور
   باشد.می TGA به مربوط یمنحن نمودار، هر یبالا در شده
 تا C25°) دما به نسبت ماده وزن اساس بر ،TGA هاییمنحن
°C600 ) است. شده رسم 

 

 
 ذره نانو بدون مریپل %22 غشا TGA نمودار - 4 شکل

 

 
 ذره نانو %2 با مریپل %22 غشا TGA نمودار - 5 شکل
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 مریپل %22 هایغشا در 1 نمودار در TGA یمنحن یبررس با
 23/415 یدما از بیتخر نیاول گرفته صورت بیتخر دو خالص،

 تا 96/504 یدما از بیتخر نیدوم و گرادسانتی درجه 66/451 تا
 که 2 نمودار یبررس در است. داده رخ گرادسانتی درجه 82/562

 سیلیس ذرات نانو %2 با شده اصلاح مریپل %22 غشاء به مربوط
 یدما در اول بیتخر که بود گرفته صورت بیتخر دو بود،
 یدما از دوم بیتخر و گرادسانتی درجه 10/452 تا 46/410
 حاصل جهینت بود، داده رخ گرادسانتی درجه 76/567 تا 79/529
 نشان شده اصلاح غشاء و خالص غشاء دو نیب TGA یبررس از

 بیتخر در سیلیس ذرات نانو %2 با شده اصلاح غشاء که دهدمی
 کمتر وزن از یناش که دشومی بیتخر دچار زودتر هرچند اول

سانتی درجه 21/5 حدود باشد،می ذره نانو بدون به نسبت نمونه
 مربوط که دوم بیتخر در و د،یکش طول شتریب بیتخر بازه گراد

 رترید گرادسانتی درجه 83/24 باشد،می تریداخل هایبافت به
 اصلاح غشاء که بود آن دهندهنشان نیا بود. گرفته صورت بیتخر
 درجه 83/24 را غشاء ییگرما مقاومت سیلیس ذرات نانو با شده

 است. داده شیافزا گرادسانتی
 

 قرمز مادون هیفور انتقال یسنج فیط مطالعه
 هاینمونه از قرمز مادون هیفور انتقال یسنج فیط مطالعه جهینت

 یمریپل غشاء و خالص یمریپل غشاء خالص، بصورت ذرات نانو
 شد.به گزارش 6 شکل هاینمودار در ذرات نانو با شده اصلاح

-O یعامل هایگروه با کایلیس ذره نانو به مربوط هایکیپ بیترت

O-Si ( 1-cm 1115،) O-Si (1-cm 805(، O-C (1-cm1626،) 
C-Si (1-cm 2924) و OH– (1-cm 3433،) به مربوط هایکیپ 
 (،cm-1 1152) متقارن کشش شامل اترسولفونیپل خالص مریپل

 سولفون گروه یکشش ارتعاشات (، cm-1 1322) نامتقارن کشش
(cm-11322- cm-11298،) دیآم گروه C=O (cm-1 1600،) 

 cm-1 و COO (cm-1 1010– گروه یاسکلت یکشش ارتعاش
 -N-H (cm-13500 نیآم گروه به مربوط هایکیپ و (1072
cm-13300) با شده اصلاح مریپل به مربوط هایکیپ نیهمچن و 

 اصلاح هایغشاء در ذرات نانو وجود و شد مشاهده یخوب ذرات نانو
 سولفون اتر یپل مریپل به مربوط یعامل هایگروه شد. تیتثب شده

 به کینزد ای هیشبشان یهاموج طول رنج که کایلیس ذرات نانو و
 یبلندتر هایکیپ جادیا باعث و شده منطبق هم بر بودند هم

  کرد. اثبات را یمریپل غشا در ذرات نانو حضور امر نیا که شدند

 

 

 شده اصلاح مریپل و مریپل خالص، ذره نانو FTIR نمودار - 6 شکل

 

 یبررس جهت یروبش یالکترون سکوپمیکرو زیآنال

 هاغشا یمورفولوژ
 در را خالص مریپل %18 غشا ییرو سطح از یینما 7 شکل

 سطح شد مشاهده که همانگونه داد. نشان مترمیکرو 5 اسیمق
 گیریقالب لیدل به امر نیا بود. متراکم کاملا غشا نیا ییرو

 کرد. صاف و کنواختی فشرده، را ییرو سطح که بود غشا
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 غشاء ییرو کر SEM عکس -7 شکل

  خالص مریپل 18%

 اسیمق در خالص مریپل %18 غشاء مقطع سطح SEM عکس -8 شکل

 )ب( مترمیکرو 50 و )الف( کرومتریم100

 
 مریپل %18 غشا مقطع سطح از آمده بدست هایعکس 8 شکل

 نشان ونسولف اتر یپل مریپل منافذ و هاهیلا داد. نشان را خالص
 هایزهاندا با منافذ نیا وارد نیسنگ فلزات یحاو محلول که داد

 هاآن به غشا از عبور اجازه و افتاده دام به آنجا در و شده کوچک
  شود.نمی داده

 مریپل 18% غشاء ییرو سطح از حاصل عکس ،9 شکل به توجه با
 نانو با غشاء سطح منافذ شد. داده نشان ذرات نانو یافزودن 2% با

 باعث و کرد کمک منافذ شدن تنگتر به امر نیا که شده، پر ذرات
 شد. یفلز محلول از فلز شتریب یجداساز

 

   
 ییرو سطح SEM عکس -9 شکل

  نانوذره 2% همراه به مریپل18% غشاء

 نانو و ذره)الف( نانو %2 با مریپل %18 غشاء مقطع سطح SEM عکس -10 شکل

 سولفون)ب( اتر یپل هیلا در ذرات

 
 به مریپل %18 غشا مقطع سطح از هاییعکس 10 شکل در

 است. شده آورده ذره نانو %2 همراه
 انون همراه به سولفون اتر یپل هایهیلا وجود الف عکس در

 در شد. مشخص یمریپل غشا منافذ و بافت در موجود ذرات
 طور به سولفون اتر یپل هیلا در ذرات نانو حضور زین ب عکس

  شد. مشاهده مشخص

 

 سرب و مس فلز دو حذف از آمده بدست جینتا
 در 17 تب مینی افزارنرم توسط شده انجام یطراح به توجه با

 درصد شاتیآزما انجام و ،L9 هیآرا انتخاب با و ،یتاگوچ قسمت
 محصول غلظت و یورود هیاول غلظت به توجه با فلز هر حذف

 جذب دستگاه با فلز هر جذب توسط غشاء سطح از کرده تراوش
 آمد. بدست 3 جدول طبق یاتم
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 شده یطراح طیشرا در سرب فلز و مس فلز حذف درصد -3جدول

 درصدحذف

 سرب

 درصدحذف

 مس

 شماره مریپل درصد ذره درصدنانو (bar)فشار

 شیآزما

59 65 12 0 14 1 

57 66 17 1 14 2 

60 67 22 2 14 3 

61 68 17 0 18 4 

59 66 22 1 18 5 

69 77 12 2 18 6 

60 67 22 0 22 7 

66 74 12 1 22 8 

65 73 17 2 22 9 

 

 سرب و مس فلز حذف بر مختلف هایپارامتر ریتاث

  
 و ذره نانو درصد مر،یپل ردرصدیتاث یبررس نمودار -11 شکل

  سرب فلز حذف در فشار
 نانو درصد مر،یپل ردرصدیتاث یبررس نمودار -12 شکل

  مس فلز حذف در فشار و ذره
 

 درصد پارامتر سه ریتاث 12 و 11 هایشکل در مندرج نمودار دو در
 یبررس مورد وسرب مس فلز مورد در فشار و ذره نانو درصد مر،یپل

 انمیز شیافزا که شد جهینت مریپل درصد یبررس در گرفت. قرار
 به سرب و مس فلز حذف شیافزا باعث%18 به %14 از مریپل

 %22 به %18 از مریپل شیافزا یبررس در بود. توجه قابل مقدار
 که بود، همراه یکمتر بیش با فلز حذف شیافزا فلز، دو هر یبرا
 باشد. غشاء یبالا تراکم لیدل به تواندمی ب،یش کاهش نیا لیدل

 بوده غشاء سطح از محلول کمتر عبور سبب غشاء متراکم بافت
 انمیز شیافزا با شدکه جهینت ذره نانو درصد یبررس در باشد.

 شیافزا شده فیتعر بازه در سرب و مس حذف درصد نانوذره،
 غشاء در ذرات نانو حضور که بود آن دهندهنشان نیا که افت.ی

 مقدار ،یافزودن انمیز ریتاث نیشتریب بود. فلز حذف در بهبود باعث

 ذره نانو %1 تا صفر از هانمودار به توجه با آمد بدست یوزن 2%
 ذره نانو یوزن %2 تا %1 به نسبت کمتر بیش با فلزات حذف روند

 %1 کردن اضافه با که باشد لیدل نیا به تواندمی که شد مشاهده
 دارد. را ذره نانو شتریب مقدار تیظرف و تیقابل غشاء هنوز ذره نانو

 خود تیظرف تمام اندازه به غشاء %2 به %1 از ذره نانو شیافزا با
 مس فلز شتریب حذف آن ریتاث که چرا باشدمی ذره نانو یدارا

 فشار شیافزا که شد جهینت فشار مورد در است. مشهود بصورت
 نیا که شد سرب و مس فلز حذف درصد کاهش باعث یاتیعمل
 فلزات هایمولکول به فشار شیافزا که بود آن دهندهنشان امر

 و کنند عبور غشاء منافذ از بتوانند که کردمی کمک سرب و مس
 انمیز غشاء، سطح از )محلول( آب عبور انمیز به توجه با نیهمچن
 نیبهتر جهینت در بود افتهی شیافزا زین غشاء سطح از فلزات عبور
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 از که آمد بدست فشار نیکمتر در بار 12 فشار در یاتیعمل فشار
 فشار در حذف روند که است یاقتصاد صرفه به یانرژ نهیهز لحاظ

 جینتا به توجه با شود. انجام حذف مقدار نیشتریب با نییپا یاتیعمل
 سرب، و مس فلز حذف درصد نیشتریب شات،یآزما انجام از حاصل

 فشار در یافزودن درصد 2 انمیز با مریپل درصد 18 غشاء طیشرا در
 بدست سرب و مس فلز یبرا حذف %69 و %77 بیترت به بار 12

 درصد 22 غشاء ، افزارنرم توسط آمده بدست نهیبه طیشرا آمد.
 گزارش بار12 یاتیعمل فشار در درصد 2 یافزودن انمیز با مریپل

 مس فلز حذف انمیز طیشرا نیا در شیآزما انجام از پس که شد،
 .آمد بدست %74 و %82 بیترت به سرب و

 

 نیا با نیشیپ هایپژوهش جینتا سهیمقا جدول

 پژوهش
 نیشیپ هایپژوهش از آمده بدست جینتا از ایهسیمقا ،4 جدول در
 همکاران و یقائم 2017 سال در است. شده گزارش پژوهش نیا با

 پژوهش نیا در هاآن دادند. قرار یبررس رامورد آب از سرب حذف
 نانو تیکامپوز از و غشا هیپا عنوان به سولفون اتر یپل مریپل از

 استفاده گراصلاح عنوان به نیلیآن یپل و دیاکسا گرافن ذرات
 مقدار پژوهش نیا در هاآن یبررس مورد هایپارامتر کردند.

 مقدار که بود، خوراک غلظت و Ph غشا، به شده اضافه نانوذرات
 5 و 6 ،یوزن %25/0 بیترت به هاپارامتر از هرکدام یبرا نهیبه

 جذب، هایسمیمکان یبررس منظور به آمد. بدست تریل بر گرممیلی
 گرفتند قرار یبررس مورد جذب کینتیس مدل و زوترمیا هایمدل

 مدل و ریلانگمو زوترمیا مدل آمده بدست جینتا به توجه با و
 یبرا هامدل ترینمناسب ، Pseudo-first orderجذب کینتیس

 شد انجام شاتیآزما شدند. انتخاب غشا یرو سرب هایونی جذب
 لمازیی (.2017 ی)قائم شد حذف آب از %98 انمیز به سرب ونی و
 یبررس مورد را یآب هایمحلول از سرب حذف (2016) همکاران و

 ذرات نانو همراه به سولفون یپل یمریپل غشا از هاآن دادند. قرار
 کردند. استفاده شد اضافه غشا به گراصلاح عنوان به که تیزئول

 هیاول غلظت و تیزئول یوزن درصد هاآن یبررس مورد هایپارامتر
 بیترت به هاپارامتر از هرکدام نهیبه انمیز که بود. خوراک محلول

 با یجداساز ندیفرآ شد. گزارش تریل بر گرممیلی 100 و یوزن 10%
 حذف انمیز و انجام، Dead-end stirred cell روش از استفاده

 همکاران و یقائم (.2016 لمازیی) شد گزارش %91 مقدار به سرب
 در هاآن دادند. قرار یبررس مورد را آب از مس فلز حذف (2014)
 کردند. استفاده PES/FeSiMet0.1 یمریپل غشا از پژوهش نیا
 از آن در و داشت سولفون اتر یپل مریپل جنس از اییهپا غشا نیا

 شد. استفاده گراصلاح عنوان به Met-2SiO/4O3Fe ذرات نانو
 ذرات نانو یوزن درصد انمیز پژوهش نیا در یبررس مورد پارامتر

 شد. گزارش یوزن %1/0 انمیز پارامتر نیا مقدار نهیبه که بود

 ونی غلظت شد. انجام Dead-end cell توسط ونیلتراسیف ندیفرآ
 حذف درصد انمیز و شد مشخص یاتم جذب دستگاه توسط مس

 ی)قائم شد گزارش %92 مقدار پژوهش نیا در مس فلز یبرا
 یبررس به (2012) همکاران و ییدارا گر،ید یپژوهش در (.2015
 نانو یمریپل غشا کی از هاآن پرداختند. یآب محلول از مس حذف

 غشا، هیپا کردند. استفاده 4O3PES/PANI/Fe نام به یتیکامپوز
 4O3PANI/Fe ذرات نانو تیکامپوز از و بود سولفون اتر یپل مریپل
 نیا در نظر مورد هایپارامتر شد. استفاده گراصلاح عنوان به

 خوراک محلول هیاول هایغلظت و ذره نانو یوزن درصد پژوهش
 انمیز ذره نانو یوزن درصد یبرا هاپارامتر نیا مقدار نهیبه بود.

 20 انمیز خوراک محلول هیاول غلظت یبرا و ،یوزن درصد 1/0
 جذب زوترمیا سه از پژوهش نیا در شد. گزارش تریل بر گرممیلی
 Redlich-Peterson و lungmuir ، frendlich هاینام به

 توسط مس فلز هایونی جذب در جهینت نیبهتر که شد استفاده
 شده حذف فلز انمیز و آمد بدست Redlich-Peterson زوترمیا

  شد. گزارش %85 مقدار مس یبرا

 یبررس مورد را سرب و مس فلز حذف (2014) همکاران و محمود
-Sil-Phy و Sil-Phy-NPANI از هاآن دادند. قرار

CrossNPANI .مقدار هاآن شیآزما مورد هایپارامتر ساختند 
pH، بود. نیسنگ فلزات هیاول غلظت و هاجاذب دوز تماس، زمان 
-Sil-Phy کا،یلیس نانو نیب جذب مشخصات یبررس یبرا

NPANI و Sil-Phy-CrossNPANI روش ازBatch 

equilibrium Tecnique یبرا نهیبه مقدار شد. استفاده pH 
 هاجاذب یبرا قه،یدق 20 و 15 تماس زمان یبرا ،7 و 6 برابر
 یبرا بود. مول بر گرم 2/0 فلزات هیاول غلظت یبرا و گرم 005/0
 و lungmuir جذب زوترمیا دو از جاذب دو جذب رفتار یبررس

frendhich حذف جینتا انمیز شاتیآزما انجام از بعد شد. استفاده 
 توسط مس فلز حذف انمیز شد. گزارش هاجاذب از کدام هر یبرا
 ایدر آب نمونه یبرا ، 70%/1 برابر فاضلاب نمونه از کایلیس نانو

 یبرا سرب فلز یبرا و %4/53 ریش آب نمونه یبرا ،%2/32 برابر
 جذب یبرا شد. گزارش %81 ،36%/8 ،%75 بیترت به هانمونه

Sil-Phy-NPANI مختلف هاینمونه یبرا مس فلز حذف انمیز 
 بیترت به سرب فلز یبرا و %3/98 ،%91 ،%3/99 بیترت به
 Sil-Phy-CrossNPANI جاذب یبرا . %100 ،6/56% ،9/89%

 مقدار و %97 %6/83 ،%2/96 بیترت به مس فلز حذف انمیز
 گزارش %2/99 ،%5/75 ،%9/86 بیترت به سرب فلز یبرا حذف
 مس فلز حذف (2014 ) همکاران و یپادموات سال همان در شد.

 عیصنا به مربود هاپساب دادند. قرار یبررس مورد را پساب چهار از
 دو از هاآن بود. سازیرنگ و یدباغ ،یصنعت فاضلاب، سازیکود
 استفادهQPSEB و QPSU نام به مختلف یونیآن تبادل غشا

 قرار یبرس مورد جاذب عنوان به یمریپل غشا دو نیا کردند.
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 شد. انجام Batch adsorption توسط یجداساز ندیفرآ گرفتند.
 نهیبه بود. تماس زمان پژوهش نیا در هاآن یبررس مورد پارامتر
 فلز حذف جینتا شد. گزارش روز 5 ند،یفرا انجام یبرا تماس زمان
 یدباغ ،یشهر فاضلاب، سازیکود عیصنا پساب چهار یبرا مس

 ،%65/97 ریمقاد بیترت به QPSU جاذب یبرا یزن رنگ و
 بیترت به QPSEBS جاذب یبرا و 51/70% ،96/90 ،7/98%

 رایاخ شد گزارش %15/89 ،%26/34 ،%31/53 ،%88/65 ریمقاد
 ونیلتراسینانوف غشاء از استفاده با (2022) همکاران و یدادار ز،ین
 حذف به شده سنتز تیبنتون کلین نانوذرات با همراه اترسولفون یپل

 نیا قیتحق از حاصل جینتا گزارش پرداختند. آهن ذرات نانو
 یمریپل غشاء قبول قابل و مناسب عملکرد از یحاک پژوهشگران

 به (2023) همکاران و یزیعز نیهمچن باشد.می شده اصلاح
 غشاء از استفاده با آب از هارنگ و نیسنگ فلزات حذف
 کایلیس -آهن با شده اصلاح اترسولفون یپل ونیلتراسینانوف

 برداشت. در نیسنگ فلزات حذف از یقبول قابل جینتا که پرداختند
محلول از همزمان صورت به وسرب مس فلز حذف مقاله نیا در

 مریپل از لذا شد. انجام شده اصلاح یمریپل غشا توسط یآب های
 آمورف سیلیس ذرات نانو از و غشا هیپا عنوان به سولفون اتر یپل
 ساختار آمورف سیلیس ذرات نانو شد. استفاده گراصلاح عنوان به

 هااتم مکان ییفضا ریتاث آمورف در دارند، پذیریانعطاف و نرم
 بهتر مریپل با هاآن شدن بیترک لیدل نیهم به و کندمی رییتغ

 عنوان به توانمی ترراحت آمورف سیلیس از پس افتد،می اتفاق
 یبهتر حذف جهیدرنت و کرد استفاده غشا حفرات در کنندهاصلاح
 هایپارامتر داشت. میخواه سیلیس یستالیکر ساختار به نسبت
 و ذره نانو یوزن درصد مر،یپل درصد پژوهش نیا در یبررس مورد
 ، %22 بیترت به کدام هر نهیبه مقدار که شد. گرفته نظر در فشار
 اسمز توسط یجداساز ندیفرآ شد. گزارش بار 12 و یوزن درصد 2%

 کارامد اریبس یدستگاه معکوس، اسمز دستگاه شد. انجام معکوس
 فلز دو حذف یبرا لیدل نیهم به است، نیسنگ فلزات حذف در

 انمیز و انجام شاتیآزما شد. استفاده دستگاه نیا از سرب و مس
 گزارش %74 و %82 بیترت به سرب و مس فلز دو یبرا حذف
 شد.

 

 پژوهش نیا با گذشته هایپژوهش جینتا سهیمقا -4 جدول

 رفرنس سرب حذف درصد مس حذف درصد جاذب ذرات نانو مریپل هیپا غشا

PES/ PANI@GO PES GO + PANI - - 98% 10 

Psf10-0 Psf Zeolit - - 91% 11 

0.1PES/FeSiMet PES Met-2/Sio4O3Fe - 92% - 12 

4O3PES/PANI/Fe PES 4O3PANI/Fe - 85% - 13 
  Silica - 1/70% 

2/32% 

4/53% 

75% 

8/36% 

81% 

14 

- - Sil-Phy-NPANI - 3/99% 

91% 

3/98% 

9/89% 

6/56% 

100% 

14 

- - Sil-Phy-

CrossNPANI 
- 2/96% 

6/83% 

97% 

9/86% 

5/75% 

2/99% 

14 

- - - QPSU 65/97% 

7/98% 

96/90% 

51/70% 

- 15 

- - - QPSEBS 88/65% 

31/53% 

26/34% 

15/89% 

- 15 

PES PES Amorphous Silica - 82% 74% This 

study 
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 هاشنهادیپ و یریگجهینت

طیمح بر آن مخرب اثر بودن کم واسطه به ییغشا یفناور امروزه
 در یبرداربهره و ینگهدار هاینهیهز بودن کم زین و ستیز

 حذف و مختلف هایپساب ، آب هیتصف عیصنا در عیوس اسیمق
 نیا در است. کرده جلب خود به را نیمحقق توجه هایآلودگ

فلز ونی ییغشا ندیفرا از استفاده با که شده آن بر یسع پژوهش
 حذف همزمان بصورت را یآب محلول در موجود سرب و مس های

 حذف جهت شاتیآزما انجام از حاصل جینتا رساند. حداقل به و
 به مریپل از درصد 18 طیشرا در ، همزمان صورت به فلز دو نیا

 فلز یبرا %77 حذف انمیز با بار، 12 فشار در ذرات نانو %2 همراه
 یصورت در آمد. بدست سرب فلز یبرا حذف %69 انمیز و مس
 %22 غشاء در افزارنرم توسط آمده بدست نهیبه طیشرا جهینت که
 مس فلز حذف جهت بار 12 فشار در یافزودن %2 با همراه مریپل
 یبررس طبق آمد. بدست %74 و %82 حذف انمیز که بود سرب و

 ذرات نانو با شده اصلاح غشاء که شد مشخص TGA تست

 مقاومت نیهمچن شد، بیتخر زمان در شتریب ریتاخ باعث سیلیس
 شده شتریب سیلیس ذرات نانو با شده اصلاح هایغشاء یحرارت
 شتریب را غشاء یداریپا سیلیس ذرات نانو حضور جهینت در بود،

 بافت بودن مشخص ، SEM هایعکس یبررس طبق بود. کرده
حفره در سیلیس ذرات نانو حضور زین و یمریپل غشاء ساختار و

 اتیعمل آن سبب به و شد تیتثب ذرات، نانو همراه به غشاء های
 طبق شد. انجام بهتر سرب و مس نیسنگ فلز دو همزمان حذف

 غشاء خالص، ذرات نانو به مربوط FT-IR تست یبررس و سهیمقا
 مشخص بر علاوه ذرات، نانو با همراه هایغشاء و خالص یمریپل

 کیپ حضور سولفون، اتر یپل مریپل یعامل گروه هایکیپ شدن
 که شد مشخص زین شده اصلاح هایغشاء در سیلیس ذرات نانو

 سولفون اتر یپل یمریپل هایغشاء درون سیلیس ذرات نانو وجود
 فلز دو نیا قیدق یجداساز انگریب همه و اندرسمی اثبات به را

 است. شده اصلاح غشاء نیا توسط
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Introduction: Heavy metals are one of the main water pollution in 

environmental problems. There are various methods to remove these 

pollutions, one of the best methods in this field is membrane processes. The 

purpose of this research is to remove heavy metals because they are toxic and 

have many harmful effects on the health of living organisms and the 

environment. For this purpose, modified polymer membranes were used, which 

can remove a large percentage of copper and lead ions dissolved in water at the 

same time. 

Materials and Methods: In this research, polyether sulfone polymer, N-

dimethylacetamide solvent and amorphous silica nanoparticles were used as 

modifiers. The parameters of the experiment were polymer weight percentage 

(22-18-14%), nanoparticles weight percentage (0.0-0.1-0.2 weight percent of 

polymer) and pressure (12-17-22 bar). 
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Results and Discussion: The optimal conditions obtained were 22% polymer 

membrane, 2% additives at 12 bar pressure, and the result of the test in these 

conditions was the removal of 74% and 82% of lead and copper, respectively. 

From the prepared membranes, Fourier transmission infrared spectroscopy 

(FTIR), scanning electron photography (SEM) and thermometric analysis 

(TGA) tests were performed. In FTIR analysis, peaks related to functional 

groups were determined. By examining the SEM test, the presence of silica 

nanoparticles in the polymer membrane was determined, and the TGA analysis 

in the modified membrane confirmed the increase in the thermal resistance of 

the membranes. 

Conclusion: According to the results obtained from the TGA test, it was found 

that the membrane modified with silica nanoparticles causes more delay in the 

degradation time, and the thermal resistance of the membranes modified with 

silica nanoparticles increases more, as a result, the presence of silica 

nanoparticles increases the stability of the membrane. According to the 

comparison and examination of the FT-IR test related to pure nanoparticles, 

pure polymer membrane and membranes with nanoparticles, in addition to 

identifying the peaks of the functional group of polyether sulfone polymer, the 

presence of the peak of silica nanoparticles in the modified membranes was 

also determined. that the presence of silica nanoparticles inside polyether 

sulfone polymer membranes was established. 
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