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 Among the methods used to remove heavy metals are membrane processes 

that, with less use of chemicals, can quickly produce high-quality 

penetration. In this study, a nanocomposite membrane with the ability to 

separate lead was used. The black titanium dioxide nanoparticle was 

synthesized using the pyrolysis method. Adsorption experiments were 

performed using a nanofiltration unit. The results of lead adsorption 

isotherms showed that the lead adsorption process using the membrane 

follows the Langmuir model with a correlation coefficient of 0.995. The 

results of the study of lead metal adsorption kinetics showed that the 

process of adsorption of lead by the adsorbent follows the quasi-second 

order kinetics so that the correlation coefficient of the second-order quasi-

model is equal to 0.999 which is compared with the quasi-correlation 

coefficient.  The maximum and minimum fluxes between different 

membranes were related to 0.1 mg/l of titanium dioxide nanoparticles in 

terms of time and pressure for 50 and 600 minutes and pressures of 45 and 

145 bar, with increasing the initial concentration of pollutants, the 

percentage of adsorption decreases. This can be due to the delay in 

balancing the adsorbent and the contaminant. 
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Introduction 

Wastewater pollution from industrial units, 

which mainly contain a variety of heavy metals, 

is one of the environmental hazards. Methods of 

removing metals from contaminated 

environments are divided into three groups: 

chemical, membrane, and biological removal 

methods. In this study, a nanocomposite 

membrane with the ability to separate lead was 

used. The black titanium dioxide nanoparticle 

was synthesized using the pyrolysis method. 

https://www.jewe.ir/article_138908.html?lang=en
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Material and Methods 

In this research, titanium oxide nanoparticles 

have been used as an adsorbent for membrane 

preparation. This study aimed to investigate the 

performance of titanium oxide nanocomposite 

membrane in the removal of lead metal from 

aqueous solutions and to investigate the isotherm 

and adsorption kinetics. In the membrane 

adsorption test, two liters of 100 ppm titanium 

oxide solution dissolved in deionized water were 

used as the feed solution. Initially, the adsorption 

rate of the feed solution was measured with an 

atomic absorption spectrometer. Afterriment, the 

absorption rate of infiltrated water (permeate) 

was measured with an atomizer to determine the 

amount of heavy metal removal. The goal of this 

experiment was high flux and rejection. It should 

be noted that adsorption experiments were 

performed using a nanofiltration unit. 

Results 

According to scanning electron microscope 

images of the surface of nanocomposite 

membranes and pure membranes obtained, it can 

be seen that the pores of nanocomposite 

membranes and pure membranes are evenly 

distributed on the substrate surface and can be 

easily seen at 5000 magnifications. Moreover, 

evaluating the effect of polymer concentration on 

the average pore diameter of the substrates 

showed that with increasing the polymer 

concentration, the pore size of the substrate 

decreased. The reduction in bed pore diameter by 

delayed and insoluble solvent (water from the 

coagulation bath) can be explained by the phase 

inversion process due to the higher viscosity of 

the doped solution used. 

The ATR-FTIR analysis was performed to 

demonstrate successful surface polymerization of 

polysulfone and synthesis of black titanium 

oxide nanotubes. According to the obtained 

images, the infrared spectrum of the membranes 

shows the same peaks with polysulfone, which 

indicates that surface polymerization has 

occurred in all membranes, as well as infrared 

spectra at 1200 cm2. Showed significant peaks 

that were the main feature of the substrate made 

of polysulfone. The peak created at 1670 cm2 is 

also related to C_O tensile vibrations, which can 

indicate the presence of a PVP additive in the 

substrate matrix. 

The highest transmission flux among different 

membranes was related to 0.1 mg/l in 50 minutes 

and a pressure of 145 bar. Also, the lowest flux 

was related to a pure membrane with a duration 

of 600 min and a pressure of 45 bar. In general, 

the maximum and minimum flux passed through 

all membranes in 50 and 600 minutes and 

pressures of 45 and 145 bar. The effective 

pressure of the solution passing through the 

membrane is the main factor determining the 

amount of infiltration sample. Increasing the 

pressure will increase the infiltration water flow. 

A general principle in the processing of all 

products is that with increasing pressure to a 

certain extent, the amount of infiltration flux 

increases. As the pressure increases, the soluble 

material in the synthetic sample accumulates on 

the surface of the membrane, resulting in 

hydraulic resistance and increased removal 

efficiency. In other words, polarization increases 

concentration and efficiency. There is an increase 

in low pressures, but high pressures due to severe 

clogging will have the opposite effect. 

 

 

Fig. 1 Flux passing through different membranes in 

terms of pressure and time 

Adsorption isotherm models show the 

equilibrium relationship between the adsorbent at 

the adsorbent surface and the concentration of 

adsorbent remaining in the solution. To obtain 

information about the absorption model of the 

studied system, the results were applied to three 

isotherms of Langmuir, Freundlich, and Tamkin. 

The values of R2 and the constants related to the 

adsorption isotherms based on the results 

obtained from the isotherm data are shown in 

Table 1. As shown in Table 2, the correlation 

coefficient R2 of the Langmuir isotherm is 0.995 

for the TFC membrane and 0.994 for the TFN 

membrane is 0.05 and the Freundlich isotherm is 

0.830 for the TFC membrane, and 0.822 for the 

membrane. TFN is 0.05 and Tamkin isotherm is 

0.902 for TFC membrane and 0.911 for TFN 

membrane is 0.05. Among the R2s presented, the 

highest value is for the Langmuir isotherm. The 

Langmuir adsorption model for adsorption of 

0 100 200 300 400 500 600

25

30

35

40

45

50

55

60

65
W

a
te

r 
F

lu
x
 (

l/
m

2
.h

)

Time (Min)

 TFC

 TFN 0.01

 TFN 0.05

 TFN 0.1

bshahmorady@gmail.com
Typewritten text
305



 

 
 

 Mohammad Gheimasi et al. 2022 

 

 Environment and Water Engineering زیست و مهندسی آب محیط

 Vol. 8, No. 2, 2022 1401  تابستان،  2، شماره  8دوره  

lead by adsorbent used in this study showed that 

the adsorption homogeneity and the adsorption 

bonds between the adsorbent and the adsorbent 

are homogeneous and the adsorbed molecules do 

not interact with each other. Also, the adsorbed 

molecules are located on specific sites of the 

adsorbent, and finally, the adsorption of lead by 

the adsorbent has occurred in a single layer and 

uniformly. 

 

Table 1 Data from adsorption isotherms for lead metal using TFC and TFN 0.05 membrane 

The amount of  
Parameter Isotherm model 

TFC TFN 0.05 

0.0614 1.001 b (l/mg) 

Langmuir 255 555.55 qm (mg/g) 

0.9959 0.9941 R2 

93.14 71.22 KF (mg.l/g) 

Freundlich 2.345 2.429 N 

0.8304 0.8222 R2 

109.76 116.52 B 

Temkin 1.975 1.453 K 
0.9028 0.9114 R2 

 

Table 2 Data from adsorption kinetics for lead metal using TFC and TFN 0.05 membrane 

The amount of Parameter 
Kinetics model 

TFC TFN 0.05  

71.450 75.868 
qe1(mg/g) 

 
Pseudo-first-order 

0.0954 .0947 k1 (min-1) 

0.9574 0.9635 R2 

116.27 128.20 qe2 (mg/g) 

Pseudo-second order 0.0028 0.0026 k2 (g/mg.min) 

0.9996 0.9997 R2 

  

Conclusions 

 One of the important features of the synthetic 

adsorbent is its ability to be reused to remove 

lead metal. To evaluate this capability, the 

adsorbent was reduced and recovered after the 

adsorption process with 0.1 mol/l hydrochloric 

acid solution as a detergent. At each step, after 

the reuse of the adsorbent, the amount of lead 

metal adsorbed was measured. The results of the 

lead metal desorption study using 0.1 mol/l 

hydrochloric acid showed that the nanocomposite 

used can be used up to five times without a 

significant change in adsorption efficiency and 

has an efficiency of over 71% for lead metal. 

Therefore, in such circumstances, the use of 

these attractions is economically justified. The 

flow rate of sodium sulfate salt increased with 

increasing concentration of titanium dioxide 

nanoparticles while the amount of excretion did 

not decrease much to 0.01 mg/l, but then with a 

further increase in the concentration of 

nanoparticles (0.05 mg/l), the distances on the 

surface of the membrane increased, which 

reduced the removal percentage. In general, the 

flux through the membrane increased as the 

porosity increased and the hydrophilicity 

improved. 

Data Availability 

 Data can be sent from the corresponding author 

email upon request. 
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های مورداستفاده برای حذف فلزات سنگین، فرآیندهای غشایی است که با استفاده  ازجمله روش

در این پژوهش از غشای   تر از مواد شیمیایی، قادر به تولید سریع نفوذ با کیفیت بالا هستند.کم

شد.   استفاده  سرب  فلز  جداسازی  قابلیت  با  دینانوذرات  نانوکامپوزیتی  ا  ب   یاهساکسید  تیانیوم 

نتایج  های جذب با استفاده از واحد نانوفیلتراسیون انجام شد.  آزمایششد.   روش پیرولیز سنتز

ایزوترم از  های جذب فلز سرب بیانگر آن بود که فرآیند جذب سرب با استفاده از غشا  بررسی 

کند. نتایج بررسی سینتیک جذب  می  پیروی  995/0مدل لانگمویر با ضریب همبستگی برابر با  

-توسط جاذب از سینتیک شبه مرتبه دوم پیروی میسرب  بیانگر آن بود که فرآیند جذب    سرب

بوده که در مقایسه با    999/0که ضریب همبستگی مدل شبه مرتبه دوم برابر با  طوریکند، به

-ترین و کمبیش تری برخوردار است.ضریب همبستگی شبه مرتبه اول از میزان همبستگی بیش

به   مربوط  بین غشاهای مختلف  عبوری در  تیتانیوم دی  mg/l   1/0ترین شار  اکسید  نانوذرات 

یش  با افزابود.    bar  145و    45و فشارهای    min  600و    50زمان  برحسب زمان و فشار در مدت

یاه  اکسید سافزایش غلظت نانوذرات تیتانیوم دی یافت.  درصد جذب کاهش    ینده،آلا  یهاول  غلظت

رسوب به آهنگ  داد،  افزایش  را  غشاء  بر سطح  غلظت   طوری گذاری  با  غشاء  در    mg/l  1 /0که 

 ( مشاهده شد. 17ترین میزان رسوب )( و در غشای خالص کم57حداکثر رسوب )

 :  های کلیدیواژه 

 اکسید تانیوم دییت

 جداسازی 

 سرب 

 غشای نانوکامپوزیت 

    نویسنده مسئول:*

mkianisadr@iauh.ac.ir  

 

 

 مقدمه -1
پتروشیمی،   گاز،  نفت،  صنایع  سریع  رشد  و  جمعیت  افزایش 

تولید   باعث  غذایی  صنایع  و  متالوژی  زیادی  دارویی،  حجم 

( است  شده  ورود Marioryad et al. 2020فاضلاب   .)

آلاینده یا  روغن  مداوم  نشت  از  ناشی  صنایع،  فاضلاب  های 

آبزیان می به  آسیب  در طولانی سبب  که  به شود  منجر  مدت 

بوم می نابودی  دریایی  )سازگان   Bhagyaraj andشود 

Krupa 2020  .)واحدها  یناش  ی هایآلودگ فاضلاب    ی از 

انواعی حاو  که عمدتاٌ  یصنعت   یکی،  است  ین از فلزات سنگ  ی 

https://www.jewe.ir/article_138908.html
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2476-3683
http://www.jewe.ir/
mailto:mkianisadr@iauh.ac.ir
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)محیط  مخاطراتاز   هستند   .Alammar et alزیستی 

محیطروش.  (2020 از  فلزات  حذف  سه  های  به  آلوده  های 

تقسیم   های حذفگروه روش بیولوژیکی  و  غشایی  شیمیایی، 

روشمی استفادهشوند.  شامل  یونی  و  غشایی  روش  از    های 

تبادل یونی الکترودیالیزی و    هستند  اسمز معکوس، غشاهای 

(Moeinzadeh et al. 2019.)   فیلتراسیون    مبنای کار روش

غربال  غشایی  غشاء  که  است  صورت  این  میبه  کند،  گری 

مولکولطوری بزرگکه  نگه های  را  غشاء  فرج  و  خلل  از  تر 

معلق در  دارد. درواقع، یک روش فیزیکی برای حذف ذرات می

هر مایع ازجمله آب است. فرآیندهای غشایی استفاده شده در  

اسمز   و  فیلتراسیون  های آلوده، شامل نانوحذف فلزات از آب

فیلتراسیون غشایی با استفاده    باشند. معکوس الکترودیالیز می

-دلایلی همچون راندمان بالا، بهرهاز انواع مختلف غشاها و به

تعداد   کاهش  ساده،  بازیابی  برداری  و  عملیاتی  واحدهای 

سال  باارزشمحصولات   گرفته در  قرار  موردتوجه  اخیر  های 

از    است. ناشی  هم  غشاءها  این  در  جداسازی  مکانیسم 

برهم از  متأثر  هم  و  )بهکنشغربالگری  الکتریکی  دلیل  های 

جداسازی در غشاهای متراکم اسمز .  باردار بودن غشاء( است

نان متخلخل  غشاءهای  و  توسط   و معکوس  فیلتراسیون 

می صورت  غربالگری  و  نفوذ  در  مکانیسم  ولی  پذیرد، 

زمان با انجام این دو مکانیسم، بار سطحی  نانوفیلتراسیون هم

ترتیب که از عبور اینکند. بهغشاء نیز به جداسازی کمک می

انداز که  باردار  محلول  حفرهآن  ه اجزای  از  غشاء  ها  های 

سایر  کوچک توسط  است،  نمکتر  یا  و  خنثی  ها  اجزای 

می )جلوگیری  حاضر،  (Divya et al. 2019شود  حال  در   .

کاربردهای  بیش در  شده  استفاده  نانوی  غشاءهای  تر 

به تجاری،  و  منفی  آزمایشگاهی  بار  با  یا  و  خنثی  صورت 

می غشاء    (.Shirvani et al. 2012)  شونداستفاده  خواص 

ت، زبری و بار  دوستی، ضخاممانند تخلخل، جنس، میزان آب

 (. Lee et al. 2019) ندهست سطحی در این زمینه مؤثر

-توسط جاذب یومو کادم یکلحذف ندر پژوهشی که با هدف 

یمان انجام شد،  ساقه آفتابگردان و س  یلت،س  یاتومیت،د  یها

 سیمان قادر به حذف کامل نیکل و کادمیومنتایج نشان داد  

فاضلاب چنین هم  (.Bakhtiari et al. 2020) است هبود  از 

هدف   با  که  پژوهشی  نانوکامپوزیتدر    سنتز 

4O3Polyaniline/Fe    یونبرای ازحذف  سرب  -نمونه  های 

یک نانوکامپوزیت مغناطیسی  انجام گرفت،    های آب و پساب

آنیلین ساخته و  پوشش داده شده با پلی  4O3Fe  بر پایه ذرات

سرببه حذف  برای  قوی  جاذب  شد    ارزیابی  عنوان 

(Shokouhi Rad 2020)  هدف با  که  مشابه  پژوهشی  در   .

از محلول از    یآب  یهاحذف سرب  استفاده  زیستیبا  و    زغال 

ی انجام شد،  جذب سطح  یستمس  یتون باهسته ز  تودهزیست 

داد   نشان  کات  یتظرفنتایج  زیستی  یونیتبادل  هسته    زغال 

با  یبترتبه  یتونز  تودهزیست و    یتونز   cmol(+)/kg  برابر 

 .(Ahmadi et al. 2020است )بوده 125/8و  42/57

نانوذره تیتانیوم دی از  پژوهش  عنوان جاذب  اکسید بهدر این 

  یهاکه با نام  دیاکسید  ومی تانیت  برای تهیه غشا استفاده شد. 

م  ایتانیت  ای  دیاکس  ومیتانیت فرمول   یدارا  شودیشناخته 

در   ومیتانیت  دیاکسید  اتیتمام خصوص.  است  2TiO  ییایمیش

تفاوت که اندازه    ن یوجود دارد با انیز    وم یتانیت  دیاکسید  نانو

  ی و اثرکنندگ  تیرو قابلتر است و ازاین کوچک   اریذرات آن بس

به  ،دارد  یترشیب ذرات، چراکه  اندازه  بودن  کوچک  واسطه 

-ی . زمانابد ی یم  شیافزا  ییو کارا  شودیم  ترشیسطح تماس ب

  تیفعال  ابد یینانو کاهش م  اس یبه مق  2TiOاندازه ذرات    که

سطح    ابدی   شیافزا  تواندیم   یستیفتوکاتال مساحت  چراکه 

داشتن دلیل  بههادی بوده و  نیمه  2TiO.  ابدییم  شیثر افزاؤم

فوتوکاتال و  تصفیه،  برای    یقو  یستیخواص    ا یحذف 

آلندهیآلا  ونیداسیاکس است  اریبسی  های   موردتوجه 

(Hossein Shah Bandar 2012  .)  هدف با  مطالعه  این 

در  تیتانیوم  اکسید  نانوکامپوزیتی  غشای  عملکرد  بررسی 

ایزوترم و    های آبی و بررسیحذف فلز سنگین سرب از محلول 

 سینتیک جذب انجام شد.

 ها مواد و روش -2
 مواد مورداستفاده   -1-2

کاربردی بوده و با توجه به   –این مطالعه یک پژوهش بنیادی  

انجام  بسته  شرایط  در  و  آزمایشگاهی  مقیاس  در  آن  ماهیت 

شامل   مطالعه  این  در  مورداستفاده  مواد  سولفون، پلییافت. 

پیرولیدن،  پلیید،  استام  یلمتید   -2  ، لیمت  -1وینیل 

ایزوپروپوکسیدکلر  یمیسولترپرزین،  پ ،  دونیرولیپ    ید، 

انت و  استات  نقره  استونیتریل،  از  هگزان  -یتانیوم،  و  بوده 

شرکت مرک آلمان تهیه شدند. در پژوهش حاضر سدیم دی  

نیترات سرب  و  خریداری    کرومات  آلدریچ  سیگما  شرکت  از 

 شد. 

 اکسید سیاه سازی نانوذرات تیتانیوم دی آماده  -2-2

دی تیتانیوم  سیاه نانوذرات  با 2TiO)  اکسید    یا  10  مقادیر  ( 

  با یک(  2Ag/TiO 20یا    2Ag/TiO 01از نقره )  وزنی   20%
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پ   یاسپرمرحله   ف  یهته  1یرولیز شعله  در    الیاف   یلترهایو 

استات  .  شد  یآورجمع   یایشه ش یتانیوم ت  ونقره 

  یتانیومنقره و ت  یسازهایشعنوان پبه  ترتیببه  ایزوپروپوکسید

شدند.  پ   استفاده  )ت  ی سازهایشغلظت    یتانیومکل 

  یلات-2  یداز اس  1:1و نقره استات( در مخلوط    ایزوپروپوکسید

ساز از  یشمحلول پ   بود.  mol  16/0  استونیتریل  و  یکهگزانوئ

با    Xدر    FSPنازل    یقطر با  و    یهتغذ  ml/min  8  یا  3برابر 

پراکنده    یزریبه اسپر  l/min  5  برابر با  Yیژن  استفاده از اکس

گاز،  یم )پان  مطالعه  (  %99  <خلوصشد  این  در   آن  به که 

خوراک   م  FSP X/Yنسبت  برایگفته  و    یدتول  یشود 

احتراق   بالا  خلوص  با  ، همچنین  شد.می  انجامنانوذرات 

   20با    min/l  5 /8  برابر با  X/Yدر    2Ag/TiO 20  نانوذرات

 . (Fujiwaraa et al. 2014آماده شد )غلاف اکسیژن اضافی 

 از آب  ینحذف فلز سنگ  ی برا  ساخت زیرلایه  -2-3

زیرلایه  به غشای  ساخت  محلولی    2PSF/TiOمنظور  که از 

حفرهبه  PSF  ،5/0%  PVP  %5/17شامل   ماده  ساز عنوان 

  ین از ب یبرا . شد ید استفاده استام  یلمتید %82و  زا()تخلخل

  همگن  محلول    ،دام افتاده در محلولبه  یهوا  یهابردن حباب

دما  یهته در  شد.  نگه  h 2 مدتبه  C25°  یشده    داشته 

صفحه   یرو  یگریختهروسیله چاقوی  به  ساخته شده  محلول

مجموعه    یختهر  یایشه ش در  و  انعقاد  یکبلافاصله    یحمام 

غوطه  یدمابا  آب   شد.  اتاق  جدا  ور  از  از   کردنپس   غشاء 

حداقل  و  منتقل    یگری، غشاء به حمام آب دیایشهصفحه ش

نگه   h   24 یبرا آن  باق  شد  یداردر  آن    ماندهیتا حلال  از 

شده  غشاء  .شودخارج   آب    ساخته  در  استفاده  از  -دیقبل 

 (.Emadzadeh et al. 2014شد ) دارییونیزه نگه

فلز   ی برا  یدآم ی پل  یه لا  یسازآماده  -2-4  حذف 

 از آب   سنگین

  PIP  2  محلول آبی  ml  100آمید، ابتدا  پلی  برای تشکیل لایه

  min2   مدت به  PIP  ریخته شد.  PSFدرصد بر سطح غشاء  

نگهبه سوبسترا  روی  بر  افقی  نفوذ    صورت  از  تا  شد  داشته 

اطمینان حاصل شود. سپس    PIPمحلول   منافذ سوبسترا  به 

از سطح سوبسترا را تخلیه کرده و غلتک    PIPمحلول اضافی  

بر روی   PIPهای اضافی محلول لاستیکی برای برداشتن قطره

سپس شد.  کشیده  در    TMC  %1  محلول  ml  100  آن 

( بر  05/0و    01/0  ،1/0)  2TiOسیکلوهگزان با مقادیر مختلف  

تماس با    min1 روی سطح بستر ریخته و این محلول بعد از  

 
1Flame Spray Pyrolysis (FSP) 

واکنش   مونومرهای  کردن  جدا  برای  شد.  تخلیه  غشاء  سطح 

غشاء   سطح  از  مرتTFNنداده  دو  غشاء  ان،  با  هگزان -به 

آن برای  سپس  شد.  واکنششسته  بهکه  کامل  ها  صورت 

یک   غشاء  گیرد،  پس  minصورت  و  محیط  دمای   ازآن در 

min  10    دمای با  آون  شد.    C90°در  ساخته    غشاءخشک 

آب    زمان  تا   شده در  نگهدیاستفاده    شد  دارییونیزه 

(Emadzadeh et al. 2014 .) 

 یتینانو کامپوز  ی غشا  یهته  -5-2

 %2برای سااخت غشااء ناانو کاامپوزیتی ابتادا محلاول آبای  

PIP) باار روی سااطح غشاااء )PSF ریختااه شااده و بااه-

صورت افقی روی سطح غشااء نگاه داشاته شاده تاا از نفاوذ 

بااه منافااذ غشاااء اطمینااان حاصاال شااود.  PIPمحلااول 

سااپس محلااول اضااافی را از سااطح غشاااء خااارج کاارده و از 

هااای اضااافی محلااول رای برداشااتن قطاارهورناه لاسااتیکی باا

 (+2TiO% }) 15/0اسااااتفاده شااااد. سااااپس محلااااول 

TMC روی سااطح غشاااء ریختااه و بعااد از یااک({ را باار 

min 1  تماااس بااا سااطح مقاادار اضااافی تخلیااه شااد. باارای

جاادا کااردن مونومرهااای واکاانش نااداده، سااطح غشاااء را بااا 

در دمااای  min 1هگاازان خااالص دو مرتبااه شسااته و -ان

خشااک  C70°در آون بااا دمااای  min 5 محاایط و سااپس

هااای تصاافیه (. آزمااایشEmadzadeh et al. 2014شااد )

 و دماااای bar 8در فشااار  و حااذف فلااز ساانگین ساارب

 فلاااز)محلاااول خاااوراک  ppm 150محااایط باااا غلظااات 

سنگین( انجاام شاد. دو نموناه غشااهای انتخااب شاده کاه 

یکاای باادون نااانوذرات اکسااید تیتااانیوم ساایاه و دیگااری بااا 

درصاادهای مختلااف اکسااید تیتااانیوم ساایاه بااود در دمااای 

-بااه ، موردبررساای قاارار گرفتنااد.ذکرشاادهمحاایط و فشااار 

 .( استفاده شد1) از رابطه آب شارمنظور محاسبه 

(1                                                      )𝐽𝑤 =
∆𝑉

𝐴𝑚∙∆𝑡
 

 ءسااطح مااؤثر غشااا Am حجاام خااوراک، رییااتغ ΔVکااه، 

 .باشاادی( مhزمااان نفااوذ )برحسااب  t Δ( و3m)برحسااب 

( 2)از رابطاه    درصاد حاذف فلاز سانگین  منظور محاسابهبه

 .استفاده شد

(2 )                                      elnC 1+ B tlnK 1= B eq 

در محلااول ساانگین  غلظاات فلااز Cf ،درصااد حااذف Rکااه، 

غلظاات محلااول نفااوذ کاارده  Cp( و 3mخااوراک )برحسااب 

 (.Emadzadeh et al. 2014)  باشدمی (h)برحسب 
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 ءجذب غشا های  آزمایش  -6-2

-تیتاااانیوم دی ppm 100محلاااول  l 2در ایااان آزماااایش 

عنااوان محلااول بااه شاادهحلیااونیزه اکسااید کااه بااا آب دی

خااوراک اسااتفاده شااد. در ابتاادا میاازان جااذب محلااول 

گیااری و پااس از خااوراک بااا دسااتگاه جااذب اتماای اناادازه

اتماام آزمااایش، میازان جااذب آب نفااوذ کارده )پرمیاات( بااا 

فلااز ساانگین  گیااری شااد تااا میاازان حااذفدسااتگاه اناادازه

دف در ایاان آزمااایش میاازان شااار و مشااخص شااود. هاا

ی جاذب هااشیآزماریجکشن بالا باود. لازم باه ذکار اسات  

 با استفاده از واحد نانوفیلتراسیون انجام شد.

هااای جااذب تعااادلی منظور بررساای ایزوتاارمهمچنااین بااه

سااارب، ساااه مااادل لانگماااویر، فرونااادلیچ و تمکاااین 

 ترتیااب( باه5و  4، 3هاای )موردمطالعاه قارار گرفات. رابطاه

بیانگر فارم خطای معاادلات ایزوتارم لانگماویر، فرونادلیچ و 

 Langmuir 1918; Freundlich and)تمکااین اساات 

Heller 1939; Temkin and Pyzhev 1940). 

(3                                                )Ce

qe
=

Ce

qm
+

1

qmbl
 

(4                                      )lnqe =
1

n
lnCe + lnkf 

(5 )                                        e= B lnK + B lnC eq 

بیانگر    mg/l ،qeبیانگر غلظت تعادلی سرب برحسب    Ceکه،  

برحسب   جاذب  بر  سرب  های  ثابت   bو    mg/g،.Qmجذب 

به و  انرژی لانگمویر  و  میزان جذب  به حداکثر  مربوط  ترتیب 

ثابت  nو    Kfجذب است.   بهنیز  فروندلیچ،  بیانگر  های  ترتیب 

 Bو    kحداکثر میزان جذب و شدت جذب هستند. همچنین  

 باشند. های رابطه تمکین میثابت

تااوان درباااره بااا مطالعااه سااینتیک جااذب سااطحی ماای

هااای جااذب سااطحی، ساارعت جااذب و سااازوکار واکاانش

ذب اطلاعاااتی بااه دساات آورد. لااذا آگاااهی از ساارعت واجاا

منظور طراحاای و ارزیااابی سیسااتم جااذب و واجااذب بااه

هااای جااذب سااطحی موردنیاااز اساات. باادین منظااور داده

آزمایشااگاهی بااا دو ماادل سااینتیکی مرتبااه اول و شاابه 

مرتبااه دوم مقایسااه گردیااد. فاارم خطاای ماادل مرتبااه اول 

 .(Azizian 2004)( نشان داده شده است 6در رابطه )

(6                         ) ln( qe − qt) = ln (qe) −
k1t

2.303
 

هااای ساارب جااذب ترتیااب یااونبااه qe (mg/g)و qtکااه، 

ثاباات  k1هسااتند. t (min)شااده در زمااان تعااادل و زمااان 

هاااای سااارعت رابطاااه مرتباااه اول اسااات. همچناااین داده

( 7آزمایشاای توسااط ماادل شاابه مرتبااه دوم کااه در رابطااه )

 آمده است، ارزیابی شد.

(7                                                 )t

qt
=

1

k2qe
2 +

t

qe
 

ثاباات ساارعت رابطااه شاابه مرتبااه دوم برحسااب  k2ه، کاا

g/mg.min .است 

 ها و بحث یافته -3
 تعیین مشخصات غشا   -1-3

 یسااطح غشاااهاتصاااویر میکروسااکوک الکتروناای روبشاای از 

( الااف تااا د 1در شااکل ) خااالص یو غشااا یااتنانوکامپوز

-یما یادهد( 1نشان داده شاده اسات. باا توجاه باه شاکل )

خااالص  یو غشااا یااتنانوکامپوز یشااود کااه منافااذ غشاااها

و هنگااام  شاادهعیتوز یرلایااهدر سااطح ز یطااور مساااوبااه

 د.نشاااویراحتی مشااااهده ماااباااه 5000 یینماااابااازرگ

قطاار  یااانگینباار م یماارغلظاات پل یرتااأث یااابیارزهمچنااین 

، یماارغلظاات پل یشبااا افاازا نشااان داد کااهها منافااذ بسااتر

 . کااهش قطار منافاذ بساتریافاتاندازه منافذ بستر کااهش  

حلال )آب حاصال یارو غ   افتااده  یرتاأخ  باه  حالال  وسایلهبه

از  یفاااز کااه ناشاا یوارونگاا یناادفرآ ی( طاایاز حمااام انعقاااد

قاباال  ،اسااتبااالاتر محلااول اسااتفاده شااده یسااکوزیتهو

 .است یحتوض

 یساااااطح یمریزاسااااایونمنظور نشاااااان دادن پلباااااه

هاااای نانولولاااه یااابو ترک ساااولفونپلااایآمیز موفقیااات

انجاااام  ATR-FTIR، تحلیااال اکساااید تیتاااانیوم سااایاه

 قرمزماااادون یااافط( 2)شاااکل باااا توجاااه باااه . شاااد

نشااان سااولفون یرا بااا پلاا یکسااانی یهاااهقلاا ،غشاااها

 یسااطح یمریزاساایونپلکنااد کااه بیااان ماایدهااد یماا

هاااای ، همچناااین طیااافاساااتدر تماااام غشااااها ر  داده

ی را باااارز یهااااقلاااه   cm 1200-1  قرمز درماااادون

بسااتر ساااخته شااده از  یمشخصااه اصاالنشااان داد کااه 

 cm 1670-1 در قلاااه ایجااااد شاااده .باااود ساااولفونپلااای

اسااات کاااه  C-Oی کششاااارتعاشاااات مرباااوط باااه هااام 

بساااتر  یسدر مااااتر PVP یتواناااد ح اااور افزودنااایمااا

 را نشان دهد.
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 یت و غشای خالص نانوکامپوز  یغشاها تغییرات روی سطح    از  FESEMتصاویر   -1شکل  

Fig. 1 FESEM images of changes on the surface of nanocomposite membranes and pure membranes 

 
، غشای خالص و غشای  سولفونیپلاز    FTIRهای  طیف  -2شکل  

 نانوکامپوزیت 
Fig. 2 FTIR spectra of polysulfone, pure membrane 

and nanocomposite membrane 

ت  XRD  هایالگو  (3)شکل   نانوذره  از  -دی  یتانیومحاصل 

غشا  یاهس  یداکس دو  و    یتکامپوز  یو  نانوذره(  )بدون 

به    FSPنسبت خوراک بالاتر    دهد. ینشان مرا    یتنانوکامپوز

واضحیقو  یهاقلهایجاد   و  کهمیمنجر  ی  ترتر  نشانگر    شود 

است.بزرگ  یهابلور افزا  تر    توده غلظت    X/Yنسبت    یشبا 

و   دماها  ماندن  زمانمدتذرات  افزا  یدر  با    و  یافته  یشبالا 

پالا  یشافزا -یم   یتر منتهذرات بزرگایجاد  به    یش انعقاد و 

  2TiO  آناتاز  با فاز  مطابق  35/25و    C  50/25°ی  هاقله.  شود

  یدهایبوکساسهمچنین    که در تمام ذرات غالب هستند.   بوده

،  زیرین  های، قلهجایندر ا.  برطرف شد   XRDتوسط    یتانیومت

  شناسیریختتبلور کم، مطابق با    یا  کوچک و  ینشانگر بلورها

 است. هاآن اییهلا

 
و دو    اکسید سیاهدی تیتانیوم    نانوذرهاز    XRDطیف    -3شکل  

 یت ( و نانوکامپوزذرهنانو)بدون  یت  کامپوز  یغشا 
Fig. 3 XRD patterns of black titanium dioxide 

nanoparticles and two composite membranes (without 

nanoparticles) and nanocomposite 

از   حاصل  بهاتم  یروین  یکروسکوکمنتایج  تعیین  ی  منظور 

( در شکل  است.(  4زبری سطح  به شکل   ارائه شده  توجه  با 
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  یزبر اکسید سیاهدیتیتانیوم  نانوذراتتوان اظهار کرد که می

  رسدینظر مهب، همچنین  استکاهش داده  تا حدودیسطح را  

افزاکه   پل  یش با  کاهش   یمرغلظت  بستر  منافذ  -یافته  اندازه 

با   PSFسطح بستر    یشود، زبریم   یدهطور که د. هماناست

نشان  شکل  همچنین  است،    یافتهکاهش    یمرغلظت پل  یشافزا

تر  سطح نرم  یک  یجادتر به ادهد اندازه منافذ سطح کوچکیم

سطح و ساختار    یزبر  ین دارد. ب  یلتما   PSFبستر    یک  یرو

غشا  دارد.  همبستگ  ییمنافذ  وجود  برنامه  ی  از  استفاده  با 

 سولفون پلی  ید منافذ همه بسترهاابعا،  AFM  یرتحلیل تصو

در    μm  2یعنی  براساس مساحت سطح اسکن    ی کمصورت  به

مربع  aR)  متوسط  یزبرپارامترهای    شد.  یینتع  2 (، متوسط 

قله و    ینبلندتر  یانو اختلاف متوسط م  ms(R(مقدار    ییشهر

 آورده شده است. ( 1) در جدول (zRدره ) ینتریینپا

   
 TFN0.1(  و د  ،TFN0.05(  ج  ،TFN0.01(،  ب  ،TFC  : الف(از  AFMتصاویر    -4شکل  

Fig. 4 AFM images of: a) TFC, b), TFN0.01, c) TFN0.05, and d) TFN0.1 

 

مقدار و    یشهمتوسط، متوسط مربع ر  یزبرپارامترهای    -1جدول  

  یبسترها در    دره  ینتریینقله و پا  ینبلندتر  یاناختلاف متوسط م

PSF    یمر مختلف پل  یهاغلظتدر 
Table 1 Mean roughness, mean square root roughness 

parameters and mean difference between the highest 

peak and the lowest valley in PSF substrates at 

different polymer concentrations 
membrane Ra (nm) Rms (nm) Rz  (nm) 

TFC 49.4 63.3 330.7 
TFN0.01 44.9 57.8 362.1 
TFN0.05 33.49 46.7 248.2 
TFN0.1 48.47 63.42 411.9 

های مختلف شار عبوری از غشاء با غلظتمقدار    -2-3

 نانوذرات  

غلظت  یسهمقا با  غشاء  از  عبوری  نانوذرات  شار  مختلف  های 

با  ( ارائه شده است.  5)  در شکل  برحسب زمان  اکسیدتیتانیوم  

به   )توجه  عبورترین  بیش،  (5شکل  غشاهای  شار  بین  در  ی 

به مربوط  مدت  mg/l   1/0 مختلف  در  و   min 50 زمانو 

کمبوده  bar 145 فشار همچنین  عبورترین  است،   یشار 

   و فشار  min  600   زمانمربوط به غشای خالص و در مدت

bar  45  ترین شار عبوری از ترین و کماست. در کل بیش بوده

  barو فشارهای    600و    min   50 زمانتمامی غشاها در مدت

 است.  بوده 145و  45

 
 زمان شار عبوری از غشاهای مختلف برحسب    -5شکل  

Fig. 5 Flux passing through different membranes in 

terms of time 
-میزان فشار مؤثر محلول عبوری از غشاء عامل اصلی تعیین

نمونه مقدار  افزایش  کننده  فشار،  افزایش  است.  نفوذی  ی 

به را  نفوذی  آب  کلی  فلاکس  اصل  یک  داشت.  خواهد  دنبال 

تا   فشار  افزایش  با  که  است  این  محصولات  تمام  فرآوری  در 

می افزایش  نفوذی  فلاکس  میزان  مشخصی،  با  حد  یابد. 
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افزایش فشار، مواد محلول در نمونه سنتتیک در سطح غشاء 

افزایش   و  هیدرولیکی  مقاومت  ایجاد  به  منجر  و  یافته  تجمع 

می حذف  غلظتراندمان  پلاریزاسیون  عبارتی  به  و  شود.  ی 

می افزایش  افزایش  راندمان  پایین  فشارهای  در  البته  یابد. 

دلیل گرفتگی شدید نتیجه وجود دارد ولی در فشارهای بالا به

 (. Daei niaki et al. 2013)معکوس خواهد داشت 

اکسید سیاه بر آهنگ اثر نانوذرات تیتانیوم دی  -3-3

 گذاریرسوب

گاذاری در تیتانیوم بر نر  رساوبیسه اثر نانوذرات اکسید  مقا

با افزایش غلظت ناانوذرات اکساید ارائه شده است.  (6شکل )

گاذاری بار ساطح غشااء افازایش رسوب آهنگ  تیتانیوم سیاه

حاداکثر  mg/l 1/0  که در غشاء باا غلظاتطورییابد، بهمی

رسوب و در غشای خالص کمتارین میازان رساوب مشااهده 

در   ناناااوذارت  تجمااع  یجااادعلاات ااماار به  یااناشود.  می

کاااه   انعقااااد  ناناااوذرات در حماااام   ازبااالا  یهاااغلظت

-یما  اساات،  یشااترب  در آن  تااحتمااال رسااوب نانااو ذر

 min  30  ، درءغشاااااری  یاپذتراوش  یطااور کلاابه  .باشااد

مقااادار   یااکتااا بااه    یاباادیکاهااش م  یااجاول بااه تدر

 یباااا زماااان بااارا یااریپذبرسااد. کاهش تراوش  یاادارپا

تار ساطح کم  یاالتما  یاالدلبااهیاات،  نانوکامپوز  یغشاااها

تاار اساات. ح ااور نانااوذرات کام  BSAباه جاذب    ءغشاا

2TiO  رساااوب  یااااز جااذب  اء  بار ساطح غشا BSA  بااار

و باااا ممانعااات از  کنااادیم یاااریجلوگ  ءسااطح غشاااا

-یما  ءغشاااا  پذیااارییااش تاراوشباعااث افزا  ی،گرفتگاا

 .(Safavi et al. 2017)شااود 

 
 گذاری رسوب  آهنگبر  یاهاثر نانوذرات اکسید تیتانیوم س  -6شکل  

Fig. 6 Effect of black titanium oxide nanoparticles on 

deposition rate 

 بررسی قابلیت استفاده مجدد از جاذب  -4-3

ویژگی از  قابلیت  یکی  سنتزی،  جاذب  اهمیت  حائز  های 

برای  است.  فلز سرب  آن در حذف  از  مجدد  استفاده  بازیابی 

پس جاذب  بازیابی  و  احیا  قابلیت،  این  فرآیند  بررسی  ازآنجام 

محلول   توسط  عنوان به  M  1/0اسید    کلریدریکجذب 

از   مجدد  استفاده  از  پس  مرحله  هر  در  شد.  انجام  شوینده 

فلز مقدار  نتایج    جاذب،  شد.  گیری  اندازه  شده  جذب  سرب 

از   استفاده  با  سرب  فلز  واجذب    Mاسید    کلریدریکبررسی 

تغییر 1/0 بدون  مورداستفاده  نانوکامپوزیت  که  داد  نشان   ،

قابل توجهی در کارایی جذب تا پنج مرتبه قابل استفاده بوده  

بالاو دارای   (.  7است )شکل  فلز سرب    یبرا  %71ی  راندمان 

جاذب بنابرای این  از  استفاده  شرایطی  چنین  در  ازنظر ن  ها 

 اقتصادی قابل توجیه است.

 
  M  یداس  یدریکواجذب فلز سرب با استفاده از کلر  یجنتا  -7شکل  

1/0 

Fig.7 Results of desorption of lead metal using 0.1 M 

hydrochloric acid 

 فلز سرب  های هم دمای جذب  منحنی  –  5-3

جذب، نشان دهنده رابطه تعادلی بین ماده    های ایزوترممدل

و غلظت ماده جذب شونده باقی    جاذب جذب شده در سطح  

می محلول  داخل  در  آوردن مانده  دست  به  برای  باشد. 

بر   نتایج  موردمطالعه،  سیستم  جذب  مدل  مورد  در  اطلاعات 

شد.   اعمال  تمکین  و  فروندلیچ  لانگمویر،  ایزوترم  سه  روی 

ثابت  2Rمقادیر   ایزوترمو  به  مربوط  براساس های  جذب  های 

به دادهنتایج  از  آمده  )دست  در جدول  ایزوترم  نشان 2های   )

( نشان داده شده  2داده شده است. همانطور که در جدول )

 995/0ایزوترم لانگمویر برابر با    2Rاست، ضریب همبستگی  

غشای   غشای    994/0و    TFCبرای  و    TFN 0.05برای 

 822/0و    TFCبرای غشای    830/0ایزوترم فروندلیچ برابر با  

غشای   ایزوت   TFN 0.05برای  با  و  برابر  تمکین    902/0رم 

است. از    TFN 0.05برای غشای    911/0و    TFCبرای غشای  

بیش   ارائه  یها  2Rمیان   ایزوترم  شده،  برای  میزان  ترین 

می  سرب  لانگمویر  جذب  برای  لانگمویر  جذب  مدل  باشد. 

بود که   بیانگر آن  این مطالعه،  توسط جاذب مورداستفاده در 
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پیو بودن  یکسان  و  جذب  بودن  بین  ندهمگن  جذبی  های 

می  شونده  جذب  ماده  و  ملکولجاذب  و  جذب  باشد  های 

 شونده با یکدیگر برهمکنشی ندارند.  

با    سربفلز    یبرا   های جذبیزوترم اهای حاصل از  داده  -2جدول  

 TFN 0.05و غشا    TFCاستفاده از غشا  

Table 2 Data from adsorption isotherms for lead metal 

using TFC and TFN 0.05 membrane 

Isotherm model Parameter 
The amount of 

TFC TFN 0.05 

Langmuir 

b (l/mg) 0.0614 1.001 

qm (mg/g) 255 555.55 

R2 0.9959 0.9941 

Freundlich 

KF (mg.l/g) 93.14 71.22 

n 2.345 2.429 

R2 0.8304 0.8222 

Temkin 

B 109.76 116.52 

K 1.975 1.453 

R2 0.9028 0.9114 

ملکول سایتهمچنین  روی  بر  شونده  جذب  های  های 

مشخصی از جاذب قرار گرفته و در نهایت جذب سرب توسط 

به لایهجاذب  تک  است.صورت  افتاده  اتفاق  یکنواخت  و    ای 

دست آمده برای جذب سرب به  m(q(بیشترین ظرفیت جذب  

برای غشای  جاذب برای    mg/g  255برابر با    C  25°در دمای  

TFC    وmg/g  55/555    غشای باشد.  می  TFN 0.05برای 

های دیگران  های پژوهشبه تشابه موجود با یافته  توانیملذا  

از   استفاده  با  آبی  محیط  از  سرب  فلز  جذب  روی  بر  که 

نمود.جاذب اشاره  بود،  شده  انجام  مختلف   های 

(Sobhanardakani et al, 2016; Talebzadeh et al, 

2016) 

فلز سرب با استفاده از جذب    ینتیکس  یبررس  –6-3

 TFN 0.05و   TFC  های غشا

جذب   فرآیند  در  مهم  بسیار  متغیرهای  از  یکی  تماس  زمان 

زمان تماس بر فرآیند جذب فلز    ریتأثباشد. نتایج بررسی  می

،  min  60سرب بیانگر این است که با افزایش زمان تماس تا  

زمان در  و  یافته  افزایش  فلز  جذب  ثابت  ظرفیت  بالاتر  های 

بنابراین، می توان نتیجه گرفت که عملیات جذب  شده است. 

می انجام  مرحله  دو  سریع  در  مرحله  که  اول  مرحله  شود. 

انتقال  جذب روی سطح   جاذب و مرحله دوم، مرحله آهسته 

-جرم داخلی است. در مرحله اول به سبب اینکه بیشتر سایت

های جاذب خالی است، فرآیند جذب به سرعت روی جاذب  

ها  شود و با گذشت زمان و پر شدن تدریجی سایتانجام می

های جذب شده  های متوترکسات از بین مولکولنفوذ مولکول

سایت به  اتصال  در  و  و  فرآیند  کندتر شدن  باعث  خالی  های 

می  روند جذب  ثابت شدن  پژوهش نهایت  یاری بس  گرانشود. 

 یزان از اثر پارامتر زمان بر م  ی مشابه  یج در مطالعات خود، نتا

به آوردندجذب   Saber et al. 2014; Saha and)  دست 

Sarkar 2012; Zhou et al. 2009.)   
با    سربفلز    یجذب برا  ینتیکسهای حاصل از  داده  -3  جدول

 TFCاستفاده از غشا  

Table 3 Data from adsorption kinetics for lead metal 

using TFC and TFN 0.05 membrane 

Kinetics 

model 
Parameter 

The amount of 
TFC TFN 0.05 

Pseudo-first-

order 

qe1(mg/g)  71.450 75.868 

k1 (min-1) 0.0954 .0947 

R2 0.9574 0.9635 

Pseudo-

second order 

qe2 (mg/g) 116.27 128.20 

k2 (g/mg.min) 0.0028 0.0026 

R2 0.9996 0.9997 

توسط دو مدل   آمده  به دست  پارامترهای  براساس  همچنین 

( ارائه 3سینتیکی مرتبه اول و شبه مرتبه دوم که در جدول )

و    999/0برابر با    2Rبا داشتن    اند، مدل شبه مرتبه دومشده

و همچنین مشابه    TFN 0.05و    TFCبرای غشاهای    999/0

ظرفیت   با  مدل  این  از  آمده  دست  به  جذب  ظرفیت  بودن 

از محاسبات، تطابق بیش با دادهجذب به دست آمده  ها  تری 

نسبت به مدل مرتبه اول دارد. این مدل نشانگر این موضوع 

 ننده فرآیند جذب است. است که جذب شیمیایی کنترل ک 

 یریگجه ینت -4
کارایی   بررسی  هدف  با  حاضر   یت نانوکامپوز  یغشاپژوهش 

شده اکسذنانو  از  ساخته  شده    یاهس  یتانیومت  یدرات  اصلاح 

انجام گرفت    ینفت  هایسرب از پساب  ینحذف فلز سنگ  برای

 دست آمد: که براساس آن نتایج زیر به

غلظت    -1 با  غشاء  نتایج حاصل  به  توجه  از   mg/l   05/0با 

دی تیتانیوم  مدتنانوذرات  در  سیاه   min  ،50زمان  اکسید 

ترین کارایی را در حذف  بیش  5/8برابر    pHو    bar  145فشار  

 و دفع فلزات سنگین و نمک داشت.

نمک  -2 عبوری  شار  غلظتسدیم  مقدار  افزایش  با    سولفات 

تیتانیوم دی داشتهنانوذرات  افزایش  که در حالی  اکسید سیاه 

غلظت   تا  اما  کاهش    mg/l  01/0مقدار دفع  نداشت  چندانی 

نانوذراتپس غلظت  بیشتر  افزایش  با  (، mg/l  05/0) ازآن 

درصد   کاهش  موجب  که  شد  زیاد  غشاء  سطح  روی  فواصل 

شد.   کلاابهحذف  نت   ی طااور  افزایاشدر  و    یجااه  تخلخال 

 . یافت یاشافزا شار عبوری از غشاء ی، هباود آبدوساتب
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اکسید سیاه آهنگ  با افزایش غلظت نانوذرات تیتانیوم دی  -3

که در طوری گذاری بر سطح غشاء هم افزایش یافت، بهرسوب

غلظت   با  مشاهده    mg/l  05/0غشاء  رسوب  میزان  حداکثر 

 شد.  

های جذب از مدل  ، داده 2Rبا توجه به ضرایب همبستگی    -4

داده و  دوم  مرتبه  شبه  ایزوترم  سینتیکی  از  تعادلی  های 

کنند. بر اساس پارامترهای به دست  لانگمویر بهتر پیروی می

مدل از  که  آمده  گردید  مشخص  ایزوترمی  و  سینتیکی  های 

 جذب شیمیایی کنترل کننده فرآیند جذب است.

گردد در سایر مطالعات مشابه نسبت به  نهاد میدر پایان پیش

سایر   حذف  در  سیاه  تیانیوم  اکسید  نانوذرات  کارایی  ارزیابی 

از   سنگین  بررسی  نفت   های پسابفلزات  به  و  گردد  اقدام  ی 

از   ینحذف فلزات سنگکارایی سایر نانوذرات اصلاح شده در  

فرآ  ی نفت  های پساب از  استفاده  پرداخته اسمز مستق  یندبا   یم 

 شود.

 هاداده دسترسی به 
ها حسب درخواست، از طرف نویسنده مسئول از طریق ایمیل  داده

 قابل ارسال است.  

 تضاد منافع نویسندگان 
منافعی    نویسندگان ت اد  دارند که هیچ  اعلام می  مقاله  این 

 . ندارند  مقاله این  انتشار یا ویسندگی نو  در رابطه با
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