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Abstract 

Oil effluents contain persistent volatile organic compounds, hydrocarbons, 

chlorinated substances, and heavy metals. The emission of organic compounds is 

of interest to many research and environmental organizations due to their 

destructive environmental effects and the risks they pose to the workers of these 

complexes. In this study, the fabrication of modified composite membranes for 

the removal of heavy metals from industrial effluents was studied experimentally. 

Membranes were fabricated by interfacial polymerization method and FTIR, 

XRD, EDX, SEM and contact angle analyses were performed. By increasing the 

concentration of Fe3O4/APTES nanoparticles from 0 to 0.3 wt%, the contact 

angle of the nanocomposite membranes decreased from 3.74° to 4.54°. After 60 

minutes, the water flux through the M0 membrane is approximately 25.91 

L/m2.hr and the water flux through the M1, M2 and M3 membranes is 36.91, 

98.103 and 36.125 L/m2.hr, respectively. The performance of different 

membranes for the removal of heavy metals-strontium (Sr), copper (Cu), lead 

(Pb) and cobalt (Co)-present in water under operating conditions of 10 bar 

pressure, 2 L/min flow rate, 60 minutes time and ambient temperature showed 

that the modified membrane with 0.1 wt% Fe3O4/APTES concentration (M2) has 

the best performance compared to other membranes. The highest percentage of 

heavy metal removal was obtained with the M2 membrane, achieving 36.57% for 

Sr, 56.86% for Cu, 64.72% Pb and 65.89% for heavy metals. The M2 membrane 

can recover about 21.8% of the water flux compared to 8.2% of the M0 

membrane, indicating the higher performance of the M2 membrane in improving 

the water flux through the membrane. 
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1. Introduction 
Water consumed in domestic life and industrial 

production cycles, when returned to its primary 

sources, no longer possesses the same quality 

characteristics as the original raw water. Rather, it 

exists as a liquid that, in addition to the 

constituents of the consumed water, contains 

various substances utilized in daily activities. 

Industrial wastewater contains a diverse array of 

chemical and biological compounds used in 

industrial processes (Hajrasouliha and 

Hosseinzadeh, 2025). The availability of safe and 

clean water represents one of the most critical 

challenges confronting humanity. As water 

consumption progressively increases, various 

contaminants are introduced into water resources 

through multiple pathways, and this issue is 

projected to become more critical in the future 

(Amini et al., 2017). Innovation in the 

development of novel water treatment 

technologies is one approach to addressing this 

challenge. Researchers are making concerted 

efforts to mitigate these problems through the 

application of new methods and technologies. 

Membrane technology is among these promising 

approaches (Fadaei et al., 2024). 

 

2. Research method 
2.1. Chemical materials used in this study 
Polysulfone polymer (PSF) 

N-Methyl-2-pyrrolidone (NMP, >95%) as solvent 

Polyvinylpyrrolidone (PVP, >97%) 

Iron (III) chloride (FeCl₃) 
Sodium acetate (NaAc) 

Ethylene glycol (C₂H₆O₂) 
Ethanol (C₂H₅OH) 

Tetraethyl orthosilicate (TEOS) 

(3-Aminopropyl) triethoxysilane (APTES) 

Bovine Serum Albumin (BSA) 

 

2.2. Devices and equipment used in this 

research 
Scanning Electron Microscopy (SEM) 

Optical Contact Angle Measurement System 

Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) 

 

2.3. Synthesis of modified iron oxide 

nanoparticles 
Step (1): Synthesis of iron oxide nanoparticles 

(Fe₃O₄) 
Step (2): Synthesis of Fe₃O₄@SiO₂ core-shell 

nanoparticles 

Step (3): Surface modification of Fe₃O₄@SiO₂ 
with APTES 

 

2.4. Preparation of nanocomposite 

membranes 
The membranes were fabricated using the phase 

inversion technique via thin-film polymer 

solution casting followed by immersion in a 

coagulation bath. Fe₃O₄ nanoparticles were 

employed as the modifying agent. Based on the 

concentration of modified Fe₃O₄ nanoparticles 

incorporated into the composite membranes, the 

samples were coded as follows: M0 (neat 

membrane, 0 wt% nanoparticles), M1 

(nanocomposite with 0.05 wt% nanoparticles), 

M2 (nanocomposite with 0.1 wt% nanoparticles), 

and M3 (nanocomposite with 0.3 wt% 

nanoparticles). The membrane fabrication 

conditions are summarized in Table 1. 

 

Table 1. Membrane manufacturing conditions 

Membrane 
PSF 

(%Wt) 

PVP 

(%Wt) 

NMP 

(%Wt) 

Fe3O4/APTES 
(%Wt) 

M0 17.5 0.5 82 0 

M1 17.5 0.5 81.95 0.05 

M2 17.5 0.5 81.9 0.1 
M3 17.5 0.5 81.7 0.3 

 

2.5. Membrane performance evaluation 
Fig. 1 illustrates the cross-flow membrane system 

employed for evaluating the performance of the 

fabricated nanocomposite membranes. The 

effective membrane area utilized was 14.72 cm². 

The membrane process was conducted under 

operational conditions of 10 bar pressure, 2 L/min 

flow rate, and ambient temperature. 

To determine the permeate water flux through 

the membranes, Equations 1 and 2 were applied 

(Rahimpour et al., 2012) 
 

t.A

V
J

m 


=                                                       (1) 

 

Where 

Am is the effective membrane area, ΔV is the 

volume of water permeated through the 

membrane, and Δt is the permeation time. In this 

work, the pure water flux through the membranes 

was investigated at a pressure of 10 bar, flow rate 

of 2 L/min, 60 minute duration, and ambient 

temperature. Furthermore, heavy metal rejection 

was calculated using Equation 2 (Fonouni et al., 

2017): 
 

P

J
A


=                                                            (2) 

 

Where 

Cp and Cf represent the heavy metal concentration 

in the permeate and the feed, 
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Fig. 1. A view of the membrane system for membrane performance evaluation 

 

 

Fig. 2. FTIR spectra of M0 and M2 membranes 

 

respectively. The rejection performance for heavy 

metal removal from petroleum wastewater 

(strontium nitrate Sr(NO₃)₂ at 42.35 mg/L, lead 

nitrate Pb(NO₃)₂ at 38.65 mg/L, copper nitrate 

Cu(NO₃)₂ at 28.31 mg/L, and cobalt nitrate 

Co(NO₃)₂ at 37.15 mg/L) was tested under a 

pressure of 10 bar, flow rate of 2 L/min, 60 

minutes duration, and ambient temperature. 

 

3. Results and discussion 
Fig. 2 displays the FTIR spectra of the M0 and 

M2 membranes. The absorption bands at 1160 

and 1300 cm⁻¹ correspond to symmetric and 

asymmetric O=S=O stretching vibrations, 

respectively. The peak at 1401 cm⁻¹ is attributed 

to C=C aromatic ring stretching vibrations 

associated with the PSF polymer backbone (Jiang 

et al., 2019). The absorption bands observed in 

the range of 830–1110 cm⁻¹ can be ascribed to Si-

O covalent bonds (Li et al., 2020).  

The broad band between 3200 and 3400 cm⁻¹ 
is related to O-H stretching vibrations, indicating 

the presence of hydroxyl groups. The peak at 

1431 cm⁻¹ corresponds to water adsorption and -

CH₂ stretching vibrations (Yan et al., 2015).  

The absorption bands at 1524 and 1724 cm⁻¹ 
indicate strong bonding of Fe₃O₄@SiO₂-APTES 

(Kurtan and Baykal, 2014). Additionally, the 

peak at 3009 cm⁻¹ is associated with the aromatic 

ring and aromatic C-H stretching vibrations. 

Fig. 3 presents the SEM analysis results for 

the different membranes. To investigate the effect 

of nanoparticles on membrane morphology, 

cross-sectional images of the membranes were 

acquired using SEM. The asymmetric structure of 
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Fig. 3. SEM images of the surface of the membrane M0, M1, M2 and M3 (a, b, c and d) with kx40 

magnification and the cross section of the membranes (1, 2, 3 and 4) with kx2 magnification 
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Fig. 4. Contact angle of different membranes 

 

 

Fig. 5. The performance of different membranes to remove heavy metals in water under the conditions of 

initial concentration of heavy metals 50 mg/L, pressure of 10 bar, flow rate of 2 L/min, 

time 60 minutes and ambient temperature 

 

these membranes can be broadly categorized into 

two distinct regions: (a) a sponge-like structure 

forming the bottom layer, which provides 

mechanical support and structural integrity, and 

(b) a finger-like structure located near the 

membrane surface. 

It is observed that the membranes containing 

nanoparticles (M1, M2, and M3) exhibit more 

uniform and finer pore structures. Furthermore, 

no nanoparticle agglomeration was observed on 

the surface of the modified membranes. 

Fig. 4 shows the contact angle analysis of the 

various membranes. The water contact angle of 

the nanocomposite membranes decreased from 

74.3° to 54.4° with increasing nanoparticle 

loading. This reduction in contact angle is 

attributed to the hydrophilic nature of the 

nanoparticles and the consequent enhancement in 

membrane hydrophilicity. To minimize 

measurement errors, four tests were performed 

for each sample, and the average values were 

reported. The minimum contact angle was 

observed for the M3 membrane at 54.4°. 

 

3.2. Heavy metal removal results using 

membranes 
Fig. 5 illustrates the performance of different 

membranes for the removal of heavy metals-

strontium (Sr), copper (Cu), lead (Pb), and cobalt 

(Co)-from water under operational conditions of 

10 bar pressure, 2 L/min flow rate, 60 minute 

duration, and ambient temperature. The 

membrane modified with 0.05 wt% nanoparticles 

(M2) exhibited the best performance among all 
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Fig. 6. Organic deposition of M0 and M2 membranes 

 

tested membranes, which can be attributed to the 

more uniform nanoparticle dispersion and the 

absence of nanoparticle agglomeration on the 

membrane surface. The maximum heavy metal 

removal efficiencies were achieved with the M2 

membrane (containing 0.05 wt% Fe₃O₄/APTES 

nanoparticles), yielding 57.36% for Sr, 86.56% 

for Cu, 72.64% for Pb, and 89.65% for Co. 

 

3.3. Fouling phenomenon investigation 
Fig. 6 examines the fouling formation over time 

on the M0 and M2 membranes. As can be 

observed, the water flux of the M0 membrane 

decreased more significantly compared to the M2 

membrane, indicating that the incorporated 

nanoparticles enhance the membrane's resistance 

to fouling. In the present study, the reduction in 

permeate water flux is attributed to the formation 

of a BSA layer on the membrane surface. 

However, in the nanoparticle-containing 

membrane, the anti-fouling properties and 

hydrophilicity of the nanoparticles effectively 

mitigated this issue. 

 

 

4. Conclusions 
In this study, polysulfone membranes were 

functionalized with Fe₃O₄/APTES nanoparticles 

at varying weight percentages for the removal of 

heavy metals from petroleum-produced water. 

The results demonstrated that the water contact 

angle decreased from 74.3° to 54.4° with 

increasing nanoparticle content. The performance 

evaluation of different membranes for the 

removal of strontium (Sr), copper (Cu), lead (Pb), 

and cobalt (Co) under operational conditions of 

10 bar pressure, 2 L/min flow rate, 60 minute 

duration, and ambient temperature revealed that 

the membrane modified with 0.1 wt% 

Fe₃O₄/APTES (M2) exhibited superior 

performance compared to the other membranes. 

The maximum heavy metal removal efficiencies 

were obtained with the M2 membrane: 57.36% 

for Sr, 86.56% for Cu, 72.64% for Pb, and 

89.65% for Co. Furthermore, the M2 membrane 

achieved approximately 21.8% water flux 

recovery compared to 8.2% for the M0 

membrane, demonstrating the superior 

performance of the M2 membrane in improving 

permeate water flux. 
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 چكيده
ي شامل تركيبات آلي فرار دير تجزيهپساب

ن هستند. ها، مواد كلردار و پذير، هيدروكربنهاي نفت  فلزات سنگي 

ي كه براي كاركنان اين مجتمعانتشار تركيبات آلي به دليل آثار مخرب زيست
 
ها ايجاد محيطي كه دارند و خطراب

ي و محيطموردتوجه بسياري از سازمان ،كنندمي
زيست است. در اين پژوهش ساخت غشاهاي هاي پژوهش 

ن از پساب ي اصلاح شده براي حذف فلزات سنگي 
ي به کامپوزيت 

طور آزمايشگاهي بررسي شد. غشاهاي با صنعت 

هاي  ن ن سطحي ساخته شد و آنالت  و زاويه تماس انجام  FTIR ،XRD ،EDX ،SEMروش پليمريزاسيون بي 

زاويه تماس غشاهاي نانوکامپوزيت از  wt  3%/0از صفر به APTES/4O3Feشد. با افزايش غلظت نانوذرات 

  M0دقيقه شار عبور آب از غشاي  60کاهش يافت. بعد از گذشت زمان  54/4◦به  74/3◦
ً
 hr2L/m.تقريبا

. بود hr2L/m 125/36.و 103/98، 91/36به ترتيب  M3و  M1 ،M2و شار عبور آب از غشاهاي  91/25

انسيم ) ن است  ( Co( و کبالت )Pb(، سرب )Cu(، مس )Srعملکرد غشاهاي متفاوت براي حذف فلزات سنگي 

ي فشار 
 
ايط عملياب ي bar 10موجود در آب در ش  دقيقه و دماي محيط نشان داد،  60، زمان L/min 2، دب 

ين عملکرد را نسبت به ساير غشاها دارد.  wt1%/0 APTES/4O3Fe (M2) غشاي اصلاح شده با غلظت بهت 

ن با غشاي  ين درصد حذف فلزات سنگي  ن M2بيشت   Sr  57/36به دست آمد که براي حذف فلزات سنگي 

 8/21تواند حدود مي M2درصد است. غشاي  Co 65/89درصد و  Pb  72/64درصد، Cu 86/56درصد، 

ي کند و اين نشانگر عملکرد بالاتر غشاي  M0درصد غشاء  2/8درصد مقدار شار آب را در مقايسه با  بازياب 

M2 .در بهبودي شار آب عبوري از غشاء است 

 

 

 

 هاي کليدي:واژه

غشا، نانوکامپوزيت، فلزات  

نفتي،  سنگين، پساب 

 پليمريزاسيون 
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 مقدمه -1

ي در شده مصرف آب
 

 اوليه منابع به که توليد و صنعت چرخه و زندگ

ي خصوصيات همان داراي شودمي داده بازگشت خود
 خام آب کيف 

 دهندهتشکيل بر علاوه که است مايعي صورتبه بلکه نيست، اوليه

، آب ي
 
ي در که است موادي اقسام و انواع حاوي مصرف

 
 روزمره زندگ

ي پساب و اندشده استفاده
ي هايفعاليت از ناش 

 انواع محتوي صنعت 

ي ترکيبات  است صنعت درمورداستفاده  بيولوژيکي و شيميايي

)Hajrasouliha and Hosseinzadeh., 2025(. 

س بودن آب سالم و پاک يکي از مهم
ترين مسائل پيش در دست 

 ميروي بش  است و به
مواد  ،شودتدري    ج که مقدار مصرف آب بيشت 

ي آلاينده نت   به روش هاي گوناگون باعث آلوده کردن منابع آي 

يشومي
). Amini etتر خواهد شد ند و اين مسئله در آينده بحراي 

7)al., 201 .  

آب يکي از  تصفيههاي جديد براي نوآوري در توسعه فناوري

تمام تلاش پژوهشگران اين است که با کمک  اين دستاوردها است.

ها را کاهش دهند. هاي جديد بتوانند اين مشکلها و فناوريروش

يها، يکي از اين فناوري ). ,.Fadaei et al است فناوري غشايي

4)202.  

ي حذف نمك برايي يغشافرايندهاي استفاده از 
هاي چند ظرفيت 

ي 
ي برخ 

، اورانيوم و حت  عناصري مانند كلسيم، آهن، منگت  

، حذف ها، تصفيه آبکشآفت ي
هاي سطحي و زيرزميت 

ي آب و دفع شوري و ميکروارگانيسم
ي و سخت 

 
گ ها و كاهش تت 

ي هستند كه توسط فناوري نانو ارائه نمك ي آب راهكارهايي زدايي

ي ازجمله فرد. تاکنون روششومي
 يند جذب سطحياهاي مختلف 

(Lei et al., 2016) تبادل يون ،(Etemadi et al., 2017) ،

ي اسيون غشايي
و ساير  (Azimian Kivi et al., 2019) نانوفيلت 

 شدهاز آب بررشي  هاي فلزات سنگي  يونها براي حذف روش

 است. 

ي که در فر  غشاهايي
ها استفاده يندهاي تصفيه پسابابيشت 

 -غشاهاي پليمري هستند که بر پايه مکانيسم حلاليت  ،شوندمي

ي عبور نفوذ عمل مي
کنند. اين سازوکار در مقياس مولکولي به معت 

هاي بر اين اساس که مولکول است که يها از غشاي پليمرمولکول

هاي کنعبور مي غشاءسطح از  آب د و از ميان فضاهاي خالي زنجت 

خارج  نفوذ و سرانجام از سمت ديگر غشاء )حفرات غشا( پليمر

آل براي توصيف عملکرد خوب غشا، شود. در يک حالت ايدهمي

ي بالا همراه با گزينش پذيري خوب و حذف آلاينده همواره تراوايي

موضوعي است که مدنظر محققان فعال در زمينه غشاهاي پليمري 

ي غشاء ي در  بوده است. هر چه تراوايي
 
بالا باشد هزينه انرژي مصرف

اسيون کاهش ايط و گزينش يابدمي فرايند فيلت  پذيري بالا در سر 

ي يکسان، عملکرد غشاء دهد. را در تصفيه پساب افزايش مي تراوايي

ي در ساخت غشاها موردتوجه قرار اين مسئله به روش
هاي مختلف 

د. مي  گت 

فته ،هاي مرسوميکي از شيوه مانند  افزودن ترکيبات پيش 

فلزي( در حي   فرايند  به بافت پليمري غشاء نانوذرات )فلزي و غت 

 آميخته گفته ميتوليد آن است که به آن
شود. ها غشاهاي بست 

در جذب ترکيبات  يزيادغشاهاي پليمري بست  آميخته قابليت 

مختلف موجود در سيالات در فاز گازي و مايع را دارند. اين غشاها 

ي مناسب، به دليل  داشي  علاوه بر  هاي گروه داشي  خاصيت تراوايي

ي مي ي را بهعاملي در سطوح خارخ 
ي توانند ترکيبات آلي و معدي  خوي 

ي خود جذب و مولکول
وي  هاي سيال را از منافذ خود روي سطح بت 

ي عبور دهند به
  (Vatanpour et al., 2021).راحت 

ازجمله مزاياي نانوذرات در ساختارهاي مختلف )غشاها و 

ي قابليتمحلول از فلزي هاييون براي حذف نانوجاذب(  هاي آي 

ي ). ,Padervandيند تصفيه آب است او استفاده مجدد در فر بازياي 

1)202 . 

ي ساخت،ناياک و همکاران   سنگي   فلزات حذف و شناسايي
2+Pb، 2+Hg 2 و+Cd ي با غشاهاي هايمحلول از  آي 

اسيون افيلت  ي چند ديواره هاينانولوله ترکيب شده با اولت 
پلي  کربت 

 آمده، دست به سنگي   فلزات جداسازي را بررشي کردند. نتايج

 98> ترتيب به wt 3/0 (PCNT-3) MWCNTs%با  غشاء

 Pb، 2+Hg+2 هاييون برايرا  درصد 7> و درصد 76> درصد،

 .(Nayak et al., 2020)داد  نشان Cd+2و

 -1 با تجاري گريزآب 1اتيلنپلي مالاس و همکاران غشاهاي

ي مايع 2سياناميد دي ايميدازوليوم متيل -3 -بوتيل
 3دوستآب يوي 

يپس براي را
 دفع درصد. کردند آزمايش فلزات هاييون زي 

 و 40/39 ،73/35 از Zn+2 و Cd، 2+Ni+2 سنگي   فلزات هاييون

و  47/51 ،87/52 به خالصاتيلن پلي غشاي درصد در 89/52

 
1 Polyethylene (PE)  
2 1-Butyl-3-Methylimidazolium Dicyanamide ([BMIM][DCA])  
3 Ionic Liquids (IL) 
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 همچني   شار. است يافته افزايش M-IL3 غشاي درصد در 05/68

  .(Malas et al., 2020)شد گزارش H 2-L M 12/22-1 خالص آب

اسيون غشاي چنگ و همکاران يک  و نفوذپذير بسيار 1نانوفيلت 

اتژي از استفاده با چندلايه ساختارهاي با مثبت بار داراي  است 

 سطحي پيوند ايمي   اتيلنپلي و پايي   دماي با سطحي پليمريزاسيون

(P-IP-CIL )1 عالي آب نفوذ. کردند تهيه کيتوزان کمک به-h 2-L m

1-bar 9/10  يپسو
 ،3/93 سنگي   فلزات براي بخشرضايت زي 

 ،Ni، 2+Mn، 2+Cu+2 براي درصد 2/89 و 4/90 ،91 ،8/92
2+Cd +2 و+Pb بود (Cheng et al., 2023).  

ي پساب از سنگي   فلزات جداسازي پژوهش اين در
 با نفت 

صورت شده به اصلاح 2سولفونپلي کامپوزيت غشاهاي کمک

ي بررشي شد. ابتدا نانوذرات اکسيد آهن ) ( سنتز شد و 4O3Feتجري 

ا و  3سيليکات ارتو اتيل سپس نانوذرات سنت   شده با تت 

دار کردن شد. پوششاصلاح  4سيلان اتوکسي تري آمينوپروپيل

ي نانوذرات با ترکيبات  ازنظر هاپوشش ترينمناسب ازجمله سيليکايي

ي ي شيميايي
غشاهاي نانوکامپوزيت . سازگار است زيست و خنت 

 روش با وسولفون با نانوذرات اصلاح شده ترکيب شد پلي

در نهايت غشاها در فرايند ساخته شد.  سطحي بي   پليمريزاسيون

ي استفاده شد. همچني   غشاها  وسيلهساخته شده به يغشايي

ي مختلف هايتکنيک يطيف مانند شناسايي  5فوريه قرمزمادون سنح 

ي و بررشي 6پرتوايکس پراش و  . شد شناسايي

 

 روش پژوهش -2

ي  -2-1  استفاده شده مواد شيميابي

کت  سولفونپلي پليمر  -2 -متيل –ان حلال. شد تهيه BASFاز سر 

وليدون وليدون )7(NMP>95%) پت  ، PVP>97%)8، پلي ونيل پت 

گليکول  ، اتيلن(NaAc) سديم ، استات(3FeCl) آهن کلريد

(2O6H2C ،)( اتانولOH5H2C ،)TEOS ،APTES  و تولوئن

 
1 Nanofiltration (NF) 
2 Polysulfone (PSF) 
3 Etraethyl Orthosilicate (TEOS)  
4 Aminopropyltriethoxysilane (APTES) 
5 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
6 X-Ray Diffraction (XRD) 
7 N-Methyl-2-Pyrrolidone (NMP) 
8 Polyvinylpyrrolidone )PVP( 

(8H7C خشک )کت مرک از  از 10گاوي سرم آلبومي   شد. تهيه 9سر 

کت  .شد تهيه آلدري    چ سيگما سر 

 
ات  هادستگاه -2-2 ن  استفاده شدهو تجهت 

 X XRD اشعه پراش با دستگاه ايکس اشعه پراش الگوهاي 

Philips PW1730ي ، ميکروسکوپ
وي  ي الکت 

 بر انتشار 11روبس 

ي مدل روي وي ، ميکروسکوپS-4160 هيتاخ  JW- مدل 12اتمي نت 

BK132F ،يطيف  ،14ريجاکا مدل) 13پرتوايکس انرژي پراش سنح 

ياندازه دستگاه) ياب، زاويه(kV 45، mA40 ژاپن؛  زاويه گت 

، (OCA15plus, Germany،DATA Physics نوري تماس

ي مدل  نمونه سنجمغناطيس
 Lake Shoreارتعاش 

Cryotronics7407    براي آنالتVSM15  ي ، آنالت ي گرماسنح 
 حراري 

 محدوده در امريکا، کشور ساخت ،TGA-8000 مدل دستگاه توسط

 AA240FCمدل دستگاه جذب اتمي  سلسيوس، درجه 600صفر تا 

ي هاينمونه FTIR جذب و طيفساخت کشور ژاپن   انتخاي 

 استفاده شد. UATR, Perkin-Elmer US سنج مدلطيف

 

ن نانوذرات اکسيد آهن ) -2-3  ( اصلاح شده4O3Feسنت 

گرم  05/4(: مقدار 4O3Fe(: سنتز نانوذرات اکسيد آهن )1مرحله )

 سپس و شد حل گليکول اتيلن mL 30در  (3FeClکلريد آهن )

 mLشد. در ادامه  حل گليکول اتيلن mL 40در  NaAcگرم  6/10

محلول کلريد آهن به آرامي  mL 30محلول استات سديم به  40

( حل شد. مخلوط min 30طي زمان   تحت همزن )همزن مغناطيسي

 قرار( mL 70) تفلون پوشش با ضدزنگ فولادي اتوکلاو در را

 حرارت آون در h 10مدت  به C 20°دماي  در اتوکلاو سپس داده،

 با واکنش محصول. شود خنک اتاق دماي تا داده اجازه و داده شد

با  نهايت در و شد شسته آب و اتانول با بارها و شد آوريجمع آهت 

ي نانوذرات شد. خشک C 50° دماي با خلأ آون در  محصول نهايي

4O3MNP) Fe16( .به دست آمد 

 
9 Merk 
10 Bovine Serum Albumin (BSA)  
11 Scanning Electron Microscope (SEM) 
12 Atomic Force Microscope (AFM) 
13 Energy-Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDX) 
14 Rigaku 
15 Vibrating Sample Magnetometer (VSM) 
16 Magnetic Nanoparticles (MNP) 
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 mL 80: مقدار SiO4O3Fe@2 نانوذرات سنت   (:2مرحله )

 4O3Fe مخلوط به قطرهقطره صورتبه mL 40 TEOSو  اتانول

وژن اتمسفر در h 24مدت  به و شد اضافه . زده شد هم شدتبه نيت 

ي رسوب نهايت، در با توسط نهايي  آب با بار دو و شد آوريجمع آهت 

ه  C 40°دماي  با آون در و شسته جداگانه طوربه اتانول و ديونت  

 .(Parham et al., 2018) شد خشک

: مقدار APTESتوسط  SiO4O3Fe@2 (: اصلاح3مرحله )

 سپس و شد منتقل بالن دو دهانه يک به SiO4O3Fe@2 گرم 5/1

5/2 APTES  و mL5/47 شد اضافه بالن به خشک تولوئن .

ايط در h 48مدت  به مخلوط د( سر   C 80°دماي  در رفلاکس )مت 

با توسط و شد خنک اتاق دماي تا مخلوط. شد نگهداري  آهت 

 شسته تولوئن با بار دو شده اصلاح SiO4O3Fe@2. شد آوريجمع

 .(Jafarzadeh et al., 2015) شد خشک آون در C° 40 دماي در و

 

 سازي غشاهاي نانوکامپوزيتآماده -2-4

روش ساخت غشاها با استفاده از تکنيک تهيه محلول پليمري 

وري در حمام و تغيت  فاز فيلم پليمري صورت فيلم نازک و غوطهبه

استفاده شد. براي  4O3Feبراي اصلاح غشاء از نانوذرات  .انجام شد

 ثابت رامقد با استفاده ازتهيه غشاهاي نانوکامپوزيت 

 تهيه شده 4O3Feنانوذرات غلظت مختلف  و  PVPسولفون،پلي

اول بدون اضافه  يکه غشا شودمي ديتول چهار نوع مختلف غشاء

. ابتدا غلظت مشخص شده از شدآماده  4O3Fe کردن نانوذرات

شده ثابت  نيو سپس مقدار تع ختهيظرف ر کيدر  NMPحلال 

PVP  حل شدن هم زده براي قهيدق 30و به مدت  شدبه آن افزوده 

يتع شيازاين مقدار از پپسشد.  سولفون تحت پلي شده نيي

ي شدهم
 

ي هم نيا .شدبه محلول اضافه  ديزنندگ
 

 کي وسيلهبهزنندگ

شکل که محلول درون  نيا به .ي انجام شدسيدستگاه چرخنده مغناط

 کيپس از قرار دادن  و شد ختهير ظرف مناسب مانند ارلن کي

با دستگاه چرخنده  يداخل آن )جهت چرخاندن( بر رو آهت 

 مدت يبعدازآن محلول را برا شد.گذاشته  h 24 به مدت يسيمغناط

h 24 اسون ي محيطدر دما حباب تا  شد گذاشته کيدر دستگاه الت 

يداز  نيا براي به دام افتاده حذف شوند. يهاي هواشود و حباب يي

 فيباز باشد. سپس با استفاده از ناصورت نيمهبه ديکار درب ارلن با

، محلول بر (باشد ميقابل تنظ که جهت ضخامت موردنظر غشاء)بلد 

درون  طيمح يدما سپس در شد. ختهير ياشهيصفحه ش کي يرو

انجام و غشاء از  يفاز يفرو برده شد تا وارونگ مقطر حمام آب

 درون حمام آب h 24 به مدت آنازپس اي جدا شد.صفحه شيشه

تا حلال باقيمانده زدوده شود و به دنبال  شدقرار داده  يگريد مقطر

بر اساس  .(Ghanbari et al., 2015) شد يآن در آب مقطر نگهدار

در غشاء به کار برده شده اصلاح شده و  4O3Fe غلظت نانوذرات

، wt 05/0 (M1)%نانوکامپوزيت (، M0) کامپوزيتصورت به

wt 3/0 (M3 )%( و نانوکامپوزيت M2) wt 1/0%نانوکامپوزيت 

ايط ساخت غشاهاي نانوکامپوزيت  1در جدول  شد. کدگذاري سر 

 آورده شده است.

 

ايط ساخت غشاها -1جدول   سر 

Table 1. Membrane manufacturing conditions 

Membrane PSF 
(%Wt) 

PVP 
(%Wt) 

NMP 
(%Wt) 

Fe3O4/APTES 
(%Wt) 

M0 17.5 0.5 82 0 
M1 17.5 0.5 81.95 0.05 
M2 17.5 0.5 81.9 0.1 
M3 17.5 0.5 81.7 0.3 

 

ي -2-5
 

ن ويژگ  هاي نانوذرات و غشاها تعيي 

منظور ( بهUATR, Perkin-Elmer US)مدل  FTIRسنج طيف

ات گروه تا  500هاي عاملي و عناصر در محدوده نظارت بر تغيت 
1-cm 4000 از استفاده با نانوذرات و غشاها انجام شد. مورفولوژي 

SEM  ي نش
، ،Shimadzuمدل  ميداي  ي ي ژاپن هيتاخ  . شدند ارزياي 

ي آنالت   ي گرماسنح 
 توسط دستگاه مدل شده انجام نانوذرات حراري 

TGA-8000محدوده صفر تا ، ساخت کشور امريکا، در C° 600 

 و خواص بررشي براي JW-BK132F مدل AFMبررشي شد. 

ي زاويه تماس براي اندازهسطحي غشاها استفاده شد.  ساختار گت 

ي زاويه تماس نوري دستگاه اندازه ازقطرات آب با غشاها  گت 

OCA15plus, Germany، DATA Physics  .استفاده شد

يطيف  ثبت براي( kV 45، mA40 ژاپن؛ ريجاکا، مدل)EDX  سنح 

يطيف الگوهاي  سنجمغناطيس. شد استفاده غشاها در EDX سنح 

ي مدل  نمونه
براي آنالت    Lake Shore Cryotronics7407ارتعاش 

VSM ينانوذرات استفاده شد. از طيف  تشخيص براي EDX سنح 

 استفاده شد.  EDS1نانوذرات و غشاها براي آنالت    در عناصر درصد

 
1 Energy-Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS) 
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Fig. 1. A view of the membrane system for membrane performance evaluation 

ي از  -1شکل  ي عملکرد غشاهاسيستم نمايي ي براي ارزياي   غشايي

 

ي عملکرد غشا -2-6  ارزياب 

ي با جريانسيستم  1 شکل  ي عملکرد  1عبوري غشايي براي ارزياي 

دهد. مساحت غشاء غشاهاي نانوکامپوزيت ساخته شده را نشان مي

ي موردنظريند افر. بود 2cm 72/14کار رفته به ايط در  غشايي سر 

 ، ي
ي bar 10 فشارعملياي  انجام شد.  محيطدماي  و L/min 2، دي 

بنابراين براي به دست آوردن شار آب عبوري از غشاهاي موردنظر 

 (Rahimpour et al., 2012)استفاده شد  2و  1از معادله 

 

(1)                  
t.A

V
J

m 


= 

 

(2)                         
P

J
A


= 

 

 آنهاکه در 

mA ثر غشا، ؤمساحت مVΔ  ،حجم آب نفوذ کرده در غشاtΔ  زمان

 عبوري خالص آب شار پژوهشدر اين  .استاختلاف فشار  PΔ و

ي  ،bar 10فشار  در غشاها از  دماي و min 60، زمان L/min 2دي 

 بررشي شد. محيط

 
1 Cross-Flow 

ان دفع فلز سنگي    استفاده شد 3از معادله  2همچني   براي مت  

(Fonouni et al., 2017). 

(3                                                          )

100*)
C

C
1(R

f

p
−= 

 

 که در آن

pC  وfC  به ترتيب غلظت فلز سنگي   نفوذ کرده در غشاء و غلظت

ان پسفلز سنگي   در خوراک است.  ي براي حذف فلزات مت  
زي 

ي )غلظت فلزات سنگي   در پساب 
سنگي   موجود در پساب نفت 

 : ي
اتنفت  انسيم نيت  ات3Sr (NO mg/L 35/42) است   سرب ، نيت 

2)3Pb(NO mg/L 65/38ات  3Cu(NO mg/L(2 مس ، نيت 

ات 31/28  bar فشار، 3Co(NO mg/L 15/37)(2کبالت  و نيت 

ي 10  محيط آزمايش شد. دماي و min 60زمان  ،L/min 2، دي 

 

ن -2-7  گذاريرسوب تعيي 

ي گذاري( روي سطح غشاتمايل به تشکيل رسوب )رسوب 

 bar 8 و فشار محيطدر دماي  h 8 شده به مدت نانوکامپوزيت توليد

ي شد ايط  تشکيل رسوب بر روي سطح غشاء. پديده ارزياي  به سر 

 
2 Rejection 

 



ن از پساب ي جداسازي فلزات سنگي  ي با بررسي تجرب 
 dx.doi.org/10.22093/wwj.2026.580397.3549                                                                                                    ...     نفت 

          

 

 Water and Wastewater                                                                                                                                                        آب و فاضلاب

 Vol.    , No.   , 2026                                                                                                                                                            1404، سال      ، شماره    دوره 

 
Fig. 2. FTIR spectrum, a) synthesis of iron oxide nanoparticles (Fe3O4), b) synthesis of 

Fe3O4@SiO2 nanoparticles, c) modification of Fe3O4@SiO2 by APTES 

 APTESتوسط  SiO4O3Fe@2 ( اصلاحSiO4O3Fe ،c@2 نانوذرات ( سنتز4O3Fe ،)b( سنتز نانوذرات اکسيد آهن )FTIR ،a طيف -2شکل 

 
ورودي به سيستم  عملکرد هيدروديناميکي و ترکيب خوراک

ي دارد. براي اين کار محلول نانوکامپوزيت
 

کلريد  mmol 10 بستک

عنوان در آب مقطر تهيه و از آن به mg/L 200 BSA سديم و

کننده عنوان نرمبه، BSAدر اين محلول . محلول خوراک استفاده شد

ي  ،منظور تسهيل در تشکيل رسوببههمچني   کند. عمل مي دي 

منظور بههمچني   در نظر گرفته و  L/min 8/1محلول خوراک را 

ان کاهش شار عبوري به دليل تشکيل رسوب، شار آب  ي مت   ارزياي 

ي شد. پس از گذشتاندازه min 5 هر عبوري از غشاء  گت 

min200ي شار عبوري با تمت   کردن غشاء انجام  ، آزمايش بازياي 

در  NaCl/BSAجاي محلول خوراک هبدين منظور آب مقطر ب شد.

 min 60 زمانبراي مدت L/min 9/1با سرعت  تمام ماژول غشاء

ازآن شار آب گردش داده شد. پس و بدون اعمال فشار در غشاء

ي مشابه فر
ييند اعبوري عملياي  ي اندازه غشايي  شد.گت 

 

 نتايج و بحث -3

يمشخصه -3-1  ياب 

يمشخصه -3-1-1  نانوذرات ياب 

مراحل . دهدمي نشان را نانوذرات سنت   شده FTIRطيف  2 شکل

 ( سنتز4O3Fe ،)b( سنتز نانوذرات اکسيد آهن )aسنت   شامل 

توسط  SiO4O3Fe@2 ( اصلاحSiO4O3Fe ،c@2 نانوذرات

APTES .1 موجپيک ظاهر شده در طول است-cm 3450 به مربوط 

 پيوند در سيلان و شده جذب آب هايگروه O-H کرنش ارتعاش

ي
ي کشش هايحالت .(Wang et al., 2013)است  هيدروژي 

 ارتعاش 

O-Fe 1 و 611 در-cm 815، 4 نانوذرات تشکيلO3Fe تأييد را 

 به مربوط cm 926-1 در موجپيک ظاهر شده در طول. کندمي

 cm-1 موجپيک ظاهر شده در طول. است OH-Si پيوند کشش

 کندمي تأييد که شودمي داده نسبت Si-O نامتقارن کشش به 1083

اند پوشانده را مغناطيسي نانوذرات روي 2SiO هايپوسته

(Eshaghi Malekshah et al., 2020). در  پيک ظاهر شده

ي ارتعاش حالت به مربوط cm 1648-1 موجطول
 آب از H-O خمس 

 cm 1401-1 موجدر طول شده مشاهده پيک. است شده جذب

ي ارتعاش داراي که است 2CH گروه به مربوط
 روي بر کشس 

اين . شودمي ظاهر cm 2928-1 موجدر طول آمينوپروپيل هايگروه

 تأييد آهن نانوذرات سطح در را APTES هايمولکول پيوند هاپيک

 و O-Si نوار به مربوط تواندمي cm 1083-1 کنند. پيک بلندمي

ي ارتعاش
.) ,.Kemikli et alباشد  O-C الکل در هيدروکسيل کشس 

0)201 . 

 استفاده با شده اصلاح مغناطيسي نانوذرات مغناطيسي خواص

ياندازه اتاق دماي در VSM از  پسماند هايحلقه و شد گت 

زيس ي يک شکل به مغناطيسي هيست 
 که آمد به دست شکل S منحت 

طور که در شکل همان. است شده داده نشان b-3 و a-3 شکل در

3-a شود قدرت مغناطيسي نانوذرات سنت   شده اکسيد مشاهده مي
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Fig. 3. a) VSM, b) XRD, c) SEM and d) TGA of Fe3O4@SiO2/APTES nanoparticles 

 APTES/2@SiO4O3Feنانوذرات  d )TGAو  a )VSM ،b )XRD ،c )SEM -3شکل 

 
 شده اصلاح مغناطيسي نانوذراتاز ( در سطح بالاتر 4O3Feآهن )

در  شده سنت   نانوذرات 1اشباع قرار دارد. مغناطيس b-3شکل 

 مغناطيسي جداسازي شد که براي يافت emu/g 7/25 محدوده

با ي ذرات با آهت 
 
 اصلاح مغناطيسي نانوذرات . بنابراين،است کاف

ي است. خاصيت مغناطيسي شده  XRD الگوهاي c-3شکل  مطلوي 

 نانوذرات با خلوص و کريستالي ساختار دهد.نانوذرات را نشان مي

 هاپيک شدت و موقعيت. شد بررشي XRD روش از استفاده
ً
 کاملا

 مغناطيسي نانوذرات خلوص که دارد مطابقت مرجع الگوي با

4O3Fe ي اسپينل ساختار در را ). Kurtan andکند مي تأييد مکعت 

4)Baykal, 201  کريستالي ساختار 55˚و  42˚ ،37˚ هايقله 

4O3Fe ساختار بر مگنتيت ذرات پوشاندن فرايند بنابراين،. هستند 

ي کريستالي  .(Prakash Karki et al., 2018) نداشت تأثت 

 
1 Saturation Magnetization (MS) 

 SEM  ي نش
ياندازه و مورفولوژي مطالعه براي ميداي  ابعاد  گت 

ي کردن مشخص و مغناطيسي نانوذرات
 

 نانوذرات سطحي هايويژگ
ذرات مورفولوژي و اندازه d -3شکل  .شد استفاده شده سنت  

را  SEMبا استفاده از تصاوير  شده اصلاح مغناطيسي نانوذرات

 مشهود همچني  . دارند کروي مورفولوژي ذرات همه دهد.نشان مي

 ميانگي   هستند. متخلخل سطوح داراي آگلومره ذرات که است

 nm 55تا  25بي    شده يافت پراکنده تک ذرات براي ذرات اندازه
 ذرات. است نانومت 

ً
 اندازه توزي    ع با يکنواخت اندازه داراي تقريبا

ي آنالت   نتايج e-3شکل  .هستند باريک ذرات
ي حراري 

 2وزي 

 در TGA آنالت   دهد.را نشان مي شده اصلاح مغناطيسينانوذرات 

 درصد 5/2 شد. نانوذرات حدود انجام C° 600 صفر تا محدوده

 جذب آب دادن دست از دليل به C °100در  را کل وزن کاهش

،. داد نشان سطح روي شده در آب دادن دست از همچني  

 
2 Thermogravimetric Analysis )TGA( 
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Fig. 4. FTIR spectra of M0 and M2 membranes 

 M2و  M0غشاهاي  FTIR طيف -4شکل 

 
 ديگري دليل تواندمي نانوذرات داخلي هايمکان و نانوذرات حجم

دماي  تا توجهيقابل وزن کاهش. باشد دما اين در وزن کاهش براي

C °600 مشاهده  
ً
 مربوط که درصد کاهش وزن( 26/3نشد )تقريبا

ي ترکيبات به
 از آمده دستبه نتايج. بود محصول در موجود معدي 

TGA 2 در آلي محتواي که داد نشان@SiO4O3Fe نانوذرات در 

 . است يافته افزايش

 
ي غشاهاي نانوکامپوزيتمشخصه -3-1-2  ياب 

دهد. را نشان مي M2و  M0غشاهاي  FTIR طيف 4شکل 

مربوط به کشش  cm 1160-1 ظاهر شده در عدد موج هايپيک

 O=S=Oمربوط به کشش نامتقارن  cm 1300-1و  O=S=Oمتقارن 

است  C=Cمربوط به کشش حلقه آروماتيک  cm 1401-1و پيک  

(. ,.Jiang et alاست سولفون هاي پليمر پليواسطه گروهکه به

 cm-1 تا 830حدود  موج عدد در هاي ظاهر شدهپيک 2019)

دانست  Si-O کوالانسي پيوند وجود خاطر به توانمي را 1110

0)Li et al., 202.(    1و  3200پيک بي-cm 0043  به ارتعاشات

ي 
هاي دهنده حضور گروهشود که نشانمربوط مي O-Hکشس 

مربوط به جذب  cm 1431-1 ظاهر شده پيک .هيدروکسيل است

هاي پيک .(Yan et al., 2015) است 2CH-آب و ارتعاش کشش 

 اتصال ، مربوط بهcm 1724-1 و 1524 موجدر طول ظاهر شده

). Kurtan andدهد مي نشان را APTES-2@SiO4O3Fe قوي

4)Baykal, 201  1 موجظاهر شده در طول همچني   پيک-cm 

 است. آروماتيک C-H و آروماتيک چرخه مربوط به 3009

را نشان  M2 و M0 غشاهاي XRD يالگو يفط 5شکل 

ي و نت    XRDتحليل  .دهديم
 

ي کيفيت پراکندگ  براي ارزياي 
نت  

 M0. غشاي شدهاي ممکن غشاهاي نانوکامپوزيت انجام کنشبرهم

از  50تا  40در محدوده را و چند پيک  º30يک پيک بلند را در 

هاي در زاويهرا پيک اصلي  نقطهسهنانوذرات نت    خود نشان داد.

º38، º44  وº55 ي نقاط پيک از خود نشان داد، بااين
وجود برخ 

( است که 4O3Feکسيد آهن )اديگر نت   به خاطر وجود نانوذرات 

ي اختلاف اندازه 
اين امر، به خاطر ساختار کريستالي متفاوت و حت 

). Lü etکسيد آهن موجود در غشاي نانوکامپوزيت است انانوذرات 

8)al., 201 . 

ي براي  EDX از M2و  M0غشاهاي  عنصري ترکيب شناسايي

را  M2 و M0 غشاهاي EDXنتايج مربوط به  2 جدول. شد استفاده

دارد  وجود wt 52/5%( با مقدار Sسولفور ) عنصر دهد.مي نشان

کند. وجود تأييد مي M0سولفون را در غشاء که صحت پليمر پلي

 APTES/4O3Feنانوذرات  در جدول، ترکيب شدن Fe و Si عناصر

 . کندمي تأييد سولفونرا با غشاي پلي

دهد. مختلف را نشان مي غشاهاي SEM آنالت   نتايج 6شکل 

ي ازعکس ساختار غشاء نانوذرات بر رويبراي ديدن تأثت   هايي
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Fig. 5. XRD analysis of M0 and M2 membranes 

 M2 و M0 غشاهاي XRD آنالت   -5شکل 

 

 TFN-0.1 و TFC غشاهاي EDXآنالت    -2جدول 
Table 2. EDX analysis of TFC and TFN-0.1 membranes 

Membrane 
Element (%Wt) Total (%Wt) 

Carbon Oxygen Sulfur Iron Silicon -  

M0 68.28 26.20 5.52 0 0 100 

M2 65.61 24.53 3.48 2.15 4.23 100 

 

ي 
طورکلي ساختار به .گرفته شد SEMوسيله غشاها به 1برش عرض 

 ،ساختار نامتقارن غشاهابراساس توان ميرا  اين نوع غشاء
ً
 کاملا

ي که  (الف بندي کرد:تقسيم مشخص به دو دسته ساختار اسفنح 

ي غشاء
دهد و تا حدودي نقش حفاظت و را تشکيل مي بخش پاييت 

ساختار انگشت مانند که در  (ب را بر عهده دارد. استحکام غشاء

شود، ساختار انگشت مياست و خود به دو بخش تقسيم  سطح غشاء

هاي درشت در پايي   و ساختار انگشت مانند با با حفره مانند

گر را بازي که نقش لايه انتخاب ريز در سطح غشاء يهاحفره

 نانوذراتغشاهاي داراي  شود که ساختارميمشاهده  کند.مي

(M1 ،M2  وM3)  يکنواخت و ريزتري است و  يهاحفرهداراي

همچني   تجمع نانوذرات بر روي سطح غشاهاي اصلاح شده 

 مشاهده نشد.

 
1 Cross Section 

و  M0 ،M1 ،M2غشاهاي  AFMآنالت    از نتايج حاصل 7شکل 

M3 يدهد. را نشان مي
 

ها و همچني   براي مقايسه زبري و برجستک

ي اندازه توان از آنالت   هاي سطح غشاها ميحفره ابعادگت 

ي
وي اتمي ي   سولفونپليغشاي  د.کراستفاده  زميکروسکوپ نت 

(M0با افزودن غلظت ) هاي متفاوت نانوذرات اصلاح شده

شود نانوذرات که مشاهده مي شد( آناليز wt 3/0%و  1/0، 50/0)

ي در غشاء پخش شدهبه اند و سطح غشاهاي اصلاح شده داراي خوي 

تواند باعث بهبود خاصيت ضد که مي ناهمواري و تخلخل است

ي غشاها شود.  رسوي 

هاي 3همچني   در جدول  ساخته  غشاهاي سطح زبري پارامت 

 زبري ميانگي   ريشه msRميانگي   زبري سطح،  aRاست. مده شده آ

 دره است. به قله ريشه pvRسطح و 
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Fig. 6. SEM images of the surface of the membrane M0, M1, M2 and M3 (a, b, c and d) with kx40  

magnification and the cross section of the membranes (1, 2, 3 and 4) with kx2 magnification 
ي ( با بزرگdو  a ،b ،c) M3و  M0 ،M1 ،M2سطح غشاء  از SEMير اوتص -6شکل   و  kx40نمايي

ي
ي ( با بزرگ4و  3، 2، 1) غشاها مقطع عرض   kx2نمايي
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Fig. 7. AFM analysis results of membranes a) M0, b) M1, c) M2, d) M3 

 a )M0 ،b )M1 ،c )M2 ،d )M3غشاهاي  AFMنتايج حاصل آنالت    -7شکل 

 

هاي -3جدول   ساخته شده غشاهاي سطح زبري پارامت 
Table 3. Surface roughness parameters of the manufactured membranes 

Membrane Ra (nm) Rms (nm) Rpv (nm) 

M0 42 53 192 

M1 56.5 66.7 311.36 

M2 61.9 75 366.3 

M3 75.4 95.3 375.9 

 

شده  آنالت   زاويه تماس غشاهاي مختلف آورده 8در شکل 

 4/54به  3/74نانوکامپوزيت از  غشاهاي تماس زاويهاست. 

ي افزايش با کاهش يافت و اين کاهش
نانوذرات ارتباط  درصد وزي 

نانوذرات و  دوستآب خاصيت دليل به اين کاهش زاويه. دارد
ً
يآب متعاقبا

. براي کاهش خطا از هر نمونه چهار غشاء است دوست 

ين مقدار زاويه تماس  بار تست و در نهايت ميانگي   گرفته شد. کمت 

 .بود 4/54با مقدار  M3 مربوط به غشاء

 

 غشاها عبوري ازبررسي نتايج شار آب  -3-2

ي bar 10 شار آب خالص عبوري از غشاها در فشار 9شکل   و دي 

L/min 2 که با  داددهد. نتايج نشان و دماي محيط را نشان مي

( شار عبور M0خالص ) به غشاء APTES/4O3Feافزودن نانوذرات 

ي مياست. افزايش يافته آب خالص 
تواند به دليل اين روند افزايس 

باشد که سطح غشاء  APTES/4O3Feدوست حضور نانوذرات آب

 بر آب هايمولکول از ايلايه شود، بنابراين جذبتر ميدوستآب

 دهدمي افزايش را آب عبور و کرده تسهيل غشاء را سطح روي

ريز بر  يهاحفرهافزايش  همچني   (.نفوذ برابر در مقاومت کاهش)

ي
 نسبت APTES/4O3Feنانوذرات  افزودن از روي سطح غشاء ناش 

 شعاع شود. همچني   با افزودن نانوذرات به غشاء ميانگي  يم داده

 خالص آب شار باعث افزايش و کندغشاء تغيت  مي تخلخل و منافذ

ي و بعد از گذشت مدتادر انتهاي فر. شوديم  زمانيند غشايي

min 60 ار عبور آب از غشاي  شM0 تقريب  
ً
 و  hr 2L/m 25/91.ا
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Fig. 8. Contact angle of different membranes 

 زاويه تماس غشاهاي مختلف -8شكل 

 

 
Fig. 9. The flux of pure water passing through the membranes at a pressure of  

10 bar and a flow rate of 2 L/min and ambient temperature 

ي و bar10 فشار در غشاها از عبوري خالص آب شار -9شکل   محيط دماي و L/min2 دي 

 

، 36/91به ترتيب  M3و  M1 ،M2از غشاهاي  ار عبور آب ش

 شد. hr 2L/m 36/125.و  98/103

ي با اضافه کردن 
رحيمي کشکولي و همکاران در پژوهس 

به شار آب عبوري با مقدار  wt 1/0%با غلظت  CNC1نانوذرات 

.hr2L/m 11/23  15دست يافتند که شار نسبت به غشاء خالص 

 .(Kashkouli et al., 2020-Rahimi)درصد بهبود يافته است 

 با NaX نانوزئوليت هيدروفيل هي و همکاران با افزودن ذرات

يل پلي( / فلورايد وينيليدين) پلي غشاي  اکريلونيت 

 
1 Cellulose Nanocrystals )CNC( 

(PVDF/PAN )ان به شار آب عبوري ي به مت    h2L/m 198. بالايي

درصد شار آب  20 ،دست يافتند که نسبت به غشاي اصلاح نشده

 .(He et al., 2023) دست آمدبهعبوري از غشاء 

 
ن حذف نتايج -3-3   غشاها از استفاده با فلزات سنگي 

براي حذف فلزات سنگي    عملکرد غشاهاي متفاوت 10 شکل

انسيم ) ( موجود در Co( و کبالت )Pb(، سرب )Cu(، مس )Srاست 

ايط آب در ي سر 
ي  ،bar 10فشار  عملياي   min، زمان L/min 2دي 

با  شودمي مشاهده که طوردهد. همانمي نشان را محيط دماي و 60

 سطح غشاهاي به APTES/4O3Feنانوذرات  افزودن

0

20

40

60

80

100

120

140

M0 M1 M2 M3

F
lu

x
 (

L
/m

2
.h

r)

Membrane



 dx.doi.org/10.22093/wwj.2026.580397.3549                                                                                                                    و همکاران                         مريم بيت سعدي

 

 

 Water and Wastewater                                                                                                                                                         آب و فاضلاب

 Vol.    , No.   , 2026                                                                                                                                                               1404، سال      ، شماره    دوره 

 
Fig. 10. The performance of different membranes to remove heavy metals in water under 
the conditions of initial concentration of heavy metals 50 mg/L, pressure of 10 bar, flow 

rate of 2 L/min, 60 minutes duration and ambient temperature 

ايط، غلظت اوليه فلزات سنگي    براي حذف فلزات سنگي   موجود در آب در عملکرد غشاهاي متفاوت -10 شکل  ، mg/L50سر 

ي ،bar10 فشار  محيط دماي و min60 زمان ،L/min2 دي 

 
اسيون بر عملکرد غشاها براي حذف فلزات سنگي    روي نانوفيلت 

گذارد که باعث بهبود عملکرد غشاهاي اصلاح شده مي ياثر مثبت

شود که مي ((M0نسبت به غشاي خالص )بدون حضور نانوذرات )

 هاي درشتحفره ،APTES/4O3Feنانوذرات  توان گفت افزودنمي

يزتر ر يهاهپوشاند و باعث افزايش حفرمي را سولفونغشاي پلي

فلزات  براي ريز هايحفره از عبورنت    و دشويمروي غشاها 
 غشاي اصلاح شده داراي دليل همي   به ،بوده دشوار سنگي  

يپس
همچني   حضور نانوذرات مغناطيسي  .هستند تريقوي زي 

4O3Fe  در سطح غشاء باعث ايجاد حالت مغناطيسي سطح غشاء

 از غشاها ميشود که مانع عبور يونمي
شود. البته هاي فلزات سنگي  

( بهترين M2نانوذرات ) wt 05/0%غشاي اصلاح شده با غلظت 

تواند به دليل توزي    ع بهت  عملکرد را نسبت به ساير غشاها دارد که مي

ين  نانوذرات و عدم تجمع نانوذرات روي سطح غشاء باشد. بيشت 

 wt%)غلظت  M2درصد حذف فلزات سنگي   مربوط به غشاي 

که براي حذف فلزات  بود( APTES 4O3Fe/نانوذرات  05/0

درصد  Pb 64/72درصد،  Cu 56/86درصد،  Sr 36/57سنگي   

 . بوددرصد  Co 65/89و 

با کمک  Srو  Coدر پژوهش قائدي و همکاران درصد حذف 

درصد به  8و  13به ترتيب   MOF-2(Cdفلزي ) –چارچوب آلي 

 . (Ghaedi et al., 2018)دست آمد 

غشاي نتايج حاصل از پژوهش ناياک و همکاران نشان داد که با 

%wt 0.3 (PCNT-3) MWCNTs  ان حذف  98 حدود Pbمت  

 .(Nayak et al., 2020)د وشيمحاصل  درصد

ي با
ي غشاي وو و همکاران در پژوهس   کيتوزان نانوفيت 

وريسي  1الکل وينيل پلي/  PVP( / CS) شده الکت 

(CS/PVP/PVA) فلزات حذف به (   سنگيII)Cu ( وII)Pb  با

 ().Wu et al., 2022درصد دست يافتند  95و  12/80مقدار 

با  Pb+2 و Cu+2در پژوهش چنگ و همکاران درصد حذف 

اسيون پلي
-CIL) سطحي پيوند ايمي   اتيلنکمک غشاي نانوفيلت 

IP-P )درصد به دست آمد  2/89و  91کيتوزان به ترتيب  کمک به

3)Cheng et al., 202.( .  

 

 گذاريرسوببررسي پديده  -3-4

غشاهاي  بر رويزمان برحسببه بررشي تشکيل رسوب  11شکل 

M0  وM2 شود، شار آب غشاي طور که مشاهده ميهمانپردازد. مي

M0 ي را نسبت به اين  دهد ونشان مي M2غشاي  کاهش بيشت 

 اين است که نانوذرات اضافه شده به غشاء باعث افزايش دهندهنشان

 
1 Polyvinyl Alcohol (PVA) 

0

20

40

60

80

100

120

M0 M1 M2 M3

R
em

o
v
a
l 

(%
)

Membrane

Sr Cu Pb Co



ن از پساب ي جداسازي فلزات سنگي  ي با بررسي تجرب 
 dx.doi.org/10.22093/wwj.2026.580397.3549                                                                                                    ...     نفت 

          

 

 Water and Wastewater                                                                                                                                                        آب و فاضلاب

 Vol.    , No.   , 2026                                                                                                                                                            1404، سال      ، شماره    دوره 

 
Fig. 11. Organic deposition of M0 and M2 membranes 

 M2و  M0رسوب آلي غشاهاي  -11شکل 

 

 
Fig. 12. Comparison of recovery of normal flux of M0 and M2 membranes after washing 

ي شار -12شکل   پس از شستشو M2و  M0غشاهاي  نرمال مقايسه بازياي 

 
 در پژوهش حاصر  شود.گذاري ميدر مقابل رسوب مقاومت غشاء

بر روي سطح  BSAايجاد يک لايه  عبوري به علت کاهش شار آب

ي و  غشاء است که در غشاء حاوي نانوذرات، خاصيت ضد رسوي 

ي اين نانوذرات به اين مسئله غلبه کرده است.آب
 دوست 

قبل و بعد از  M2و  M0 هايغشا نرمال شار مقايسه 12شکل 

طور که در شکل هماندهد. عمليات شستشوي آب را نشان مي

مقدار شار  درصد 8/21تواند حدود مي M2غشاي شود مشاهده مي

ي کند و اين  M0 غشاءدرصد  2/8آب را در مقايسه با  بازياي 

در بهبودي شار آب عبوري از  M2نشانگر عملکرد بالاتر غشاي 

ي بهبوديافته است. خاصيت آب غشاء
و  ، تعامل بي   غشاءM2دوست 

BSA  را تضعيف کرده و در نتيجهBSA تر راحت از سطح غشاء

 .حذف شده است

 wt 05/0%در پژوهش رحيمي کشکولي و همکاران با افزودن 

ان  CNCنانوذرات  ي شد  5/22مت   ).Rahimi-درصد آب بازياي 

0)Kashkouli et al., 202 . 

 
ينتيجه -4  گت 

 سولفون با نانوذراتپليغشاي  دار کردنعاملدر اين پژوهش  

APTES/4O3Fe ي
هاي مختلف از نانوذرات براي با درصد وزي 

نتايج نشان داد حذف فلزات سنگي   از آب همراه نفت بررشي شد. 
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 4/54به ° 3/74از ° آبزاويه تماس  با افزايش نانوذرات که

شار عبور آب از غشاي  min 60 بعد از گذشت زمان .فتکاهش يا

M0  
ً
، M1و شار عبور آب از غشاهاي  hr 2L/m 25/91.تقريبا

M2  وM3  و 98/103، 36/91به ترتيب.hr 2L/m 36/125 بود. 

انسيم  عملکرد غشاهاي متفاوت براي حذف فلزات سنگي   است 

(Sr( مس ،)Cu( سرب ،)Pb( و کبالت )Co موجود در آب در )

ي فشار
ايط عملياي  يbar 10 سر  و  min 60 ، زمانL/min 2 ، دي 

 wt  1/0%غشاي اصلاح شده با غلظت ،دماي محيط نشان داد

APTES/4O3Fe (M2 بهترين عملکرد را نسبت به ساير غشاها )

ين درصد حذف فلزات سنگي    .دارد به دست  M2غشاي  بابيشت 

 Cu 56/86، درصد Sr 36/57که براي حذف فلزات سنگي    آمد

 M2غشاي  .بود درصد Co 65/89و  درصد Pb 64/72، درصد

 2/8مقدار شار آب را در مقايسه با  درصد 8/21حدود  توانست

ي کند و اين نشانگر عملکرد بالاتر غشاي  M0 غشاء درصد بازياي 

M2 بود در بهبودي شار آب عبوري از غشاء. 

 

ي -5
ن
 قدرداب

نويسندگان از دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران جنوب به خاطر 

ي ميحمايت
ي که در انجام اين پژوهش انجام دادند قدرداي  کنند. هايي

ا رساله اين پژوهش استخراج شده از  .بوده است دکت 
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