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 چکیده 

از  یبه واسطه برخوردار یمریپل  افیاست. نانوال نیاز فلزات سنگ  یناش ستیز  طیمح  یاز الزامات رفع آلودگ  یکیآب   تیفی ک یو ارتقا نیحذف فلزات سنگ ینو برا یهای امروزه استفاده از فناور

کاربرد را در صنعت  نیشترینانو معمولا ب  اسیدر مق  ونیلتراسیف  یوعملکرد بالا  ییای میش ل یمناسب، اتصال خوب منافذ، پتانس  یک یخواص مکان  ،یسطح به حجم بالا، ساختارسه بعد اتیخصوص

شدند.    هیته  یسی و آهن به روش الکترور  کلیفلز ن  ونیحذف    ی( به منظور بررسPAN)لی تری لونیاکر  ی(/پل TPU)ورتان ی  یپل   کیترموپلاست  یمریپل   افی پژوهش، نانوال  نیآب دارند .در ا  هیتصف

بوده    افیال   دیتول   نهیبه  3۰/7۰به نسبت    ورتانی  یپل /لیتر یلونیآکر  یپل   یمرهایدرصد پل   ب یو ترک  متریسانت  ۱5  یولت و فاصله    ۱۰نشان داد ولتاژ    یروبش   یالکترون  کروسکوپیآزمون م   جینتا

 ب یبه ترک ورتانی یپل  زانیم شیتماس، افزا هیآزمون زاو جی. با توجه به نتاندقرار گرفت ی( مورد بررس FTIRاشعه مادون قرمز) یسنج  فیبا استفاده از آزمون ط مریدو پل  نیا نیاست. واکنش ب

با    TPU/PANنشان داد جاذب    جنتای.  است  بوده  49/2۱°  هیبا زاو  لیتریلونیآکر  یبه نسبت پل   ۱۰/4۰°زانیتماس قطره با سطح جاذب به م  هیزاو  شیمنجر به افزا  7۰/3۰به نسبت    یمریپل 

 بوده است.  نهیو زمان به  PH% در  ۱8/33حداکثر جذب  زانیاز فلز آهن با م شتریو ب %8/45 کلیجذب ن زانیم ی، دارا7۰/3۰نسبت 

 ی سطح جذب ست،ی ز طیمح ن،یفلزات سنگ ،اف ینانوال :یدیکلمات کل
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Abstract 

Today, utilizing new technologies for heavy metal removal and water quality improvement is essential in combating environmental pollution caused by heavy metals. 

Polymeric nanofibers are widely used in the water treatment industry due to their high surface-to-volume ratio, three-dimensional structure, suitable mechanical 

properties, good pore connectivity, chemical potential, and high filtration performance at the nanoscale. In this study, thermoplastic polyurethane (TPU) and 

polyacrylonitrile (PAN) polymer nanofibers were prepared using electrospinning to investigate the removal of nickel and iron metal ions. Scanning electron microscopy 

revealed that a voltage of 10 volts and a distance of 15 cm, with a TPU/PAN polymer ratio of 70:30, were optimal for fiber production. The reaction between these 

polymers was analyzed using Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR). The results demonstrated that increasing the amount of polyurethane in the polymer 

composition to a 70:30 ratio increased the contact angle of the droplet with the absorbent surface by 40.10°, compared to polyacrylonitrile with an angle of 21.49°. The 

findings indicated that the TPU:PAN adsorbent with a 70:30 ratio achieved a nickel absorption rate of 45.8% and an iron absorption rate of 33.18% under optimal pH 

and time conditions. of 70.30 had a nickel absorption rate of 45.8% and more than iron metal with a maximum absorption rate of 33.18% at optimal pH and time . 
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 مقدمه.1

یون های فلزات سنگین در محیط زیست هم به صورت طبیعی 

  فاضلاب  [.۱و هم از فعالیت های صنعتی به وجود می آیند]

توسط صنا  دیتول  نیفلزات سنگ  یحاو  یها نظر   از  ع،یشده 

آلودگ آلا  یشدت  گروه  سم  یها  نده یدر  اول  قرار   ی درجه 

اند و  که    [2]گرفته  شده  خاک  و  آب  جدی  آلودگی  باعث 

فلزات  اغلب  اندازد.  می  خطر  به  را  زنده  موجودات  سلامتی 

سنگین در واکنش های بیولوژیکی سلول های موجودات زنده  

الیت های متابولیکی آنها را مختل می نمایند  ع دخالت کرده و ف

به   لیهستند و تما  ریناپذ   هیتجز  نیفلزات سنگ  یها  ونی  [.3]

در سطوح    یفلزات حت  نیموجودات زنده دارند. ابدن  تجمع در  

کم نت  یسم  نیز  نسبتا  در  آلودگ  نیا  جهیهستند.  به    ینوع 

س و  انسان  م   جدی   بیآس  یکیاکولوژ  ستمیسلامت    ی وارد 

  یسم  اریبس  ستیز  طیانسان و مح  یکه برا  ی فلزات .[4]کند

 وهی(، جPb(، سرب ) Cu(، مس ) Crهستند عبارتند از: کروم ) 

(Hg( منگنز ،)Mnکادم ،)ومی  (Cdن ،)کلی (Niرو ،)ی (Zn  و )

( سم  .Fe)[5 ]آهن   بیترت  ازفلزات    این  ت یسطح 

Zn<Fe<Cu<Mn<Ni<Cr<Pb<Cd<Hg   کند.    ی م  یرویپ

 ن ییفلزات در فاضلاب کمتر از حد تعاین  غلظت    اینکه  یبرا

استفاده    ای  ستیز  طیآنها در مح  هیقبل از تخل  دی ، باباشد  شده

 د نریقرار گ  هیتصف  ندیفرآ  کی مجدد از آنها در صنعت، تحت  

[6] . 

 
1 Thermoplastic Polyurethane 

را به خود جلب    یادیتوجه ز  ریاخ  یمشکل در سال ها  نیا 

 موجودات است که    نیا  یاصل  یهایاز نگران  یکیکرده است.  

محیط های  را در    نیفلزات سنگ  یبه راحت  توانندیم  یی ایدر

و    انسان شوند یی غذا رهیوارد زنج ماًیجذب کنند و مستق آبی

  .[ 5]را به خطر بیاندازندکنندگان  مصرف  یسلامت  به طور جدی

  ی م  ییبسزا  تیاهم  یها از آب دارا  ونی  نیا  یجداساز  نیبنابرا

  ا  ـب  ریگاساز  ،فرایند  سرعت  رآمدکا  سیستم  کی  در  باشد.

  . دارد  زیادی  اهمیت  مؤثر  ی گودـآل  عـرف  و  تـزیس  یطـمح

 یبرا  ی و اقتصاد  ثرمو  روش  کی  عنوان  به  سطحی  جذب  امروزه

  [. 7]  شود  یشناخته م  نیآب و فاضلاب از فلزات سنگ  هیتصف

مانند    یا  ژهیو  اتیبه علت قطرکوچک شان خصوص   افینانوال

بس به حجم  پذ  اد،یز  ارینسبت سطح  در سطح،    یریانعطاف 

( یو استحکام کشش  یبهتر )مانند سخت  یکیمکان  یکاربردها

از مواد از خود   یگری با هر شکل شناخته شده د  سهیدر مقا

  ن یب  طتخلخل بالا با ارتبا  یفینانول  یها  هیدهند و لا  ینشان م

  یمرهایخواص پل  تیبا نظر به اهم  . [8-۱۱]دارند  یمنافذ عال

و با توجه به دارا بودن حلال  2PAN و 1TPU کیترموپلاست

برا پل  نیا  یمشترک  همچ  مریدو  گرفتن    نیو  نظر  در  با 

مف  ی کاربردها و  روز  از   ی م   مرها، یپل  نیا  بیترک  د یبه  توان 

 ات یخصوصبا    اف ینانوال  مر،ی دو پل  نیا  بیترک  یسندگیر  قیطر

جاذب    دی، تولپژوهشهدف این    نمود.  دیتول   نهیمشترک و به

و    یسیبه روش الکترور  لیتریلونیاکر  یپل/ورتانی  ی پل  فلیانانوا

2 Polyacrylonitrile 



 سیما حبیبی و همکاران                                                 ...                                           بررسی حذف نیکل و آهن از پساب

 ۱۱-۱صفحه  3۱4۰زمستان -25شماره پیاپی -4شماره  -3۱دوره  - علوم و فناوری نساجی و پوشاک   –مجله علمی  3

  و آهن   کلیسنگین ن  اتآن در جذب یون فلز  یی توانا  یابیارز

 .است

 تجربیات  .2

 مواد .1.2

تجاری   اکریلونیتریل  پلی  پژوهش  این   )در 

g/mol70000=تهیه شده از شرکت پلی اکریل    (وزن مولکولی

مورد استفاده قرار گرفت.    ۱اونیکاز شرکت    ورتانپلی یو  ایران  

دی     ن همچنی   73.09g/mol  (  DMF)دیفرمام  لیمتحلال 

  2از شرکت مرکنیترات نیکل و سولفات آهن  ،    وزن مولکولی=

   خریداری شد.  آلمان

   PAN    و TPU یمری محلول پل  هیته .2.2

ته  به پل  هیمنظور  فرآ  یمر یمحلول  انجام    ندیجهت 

(  یحجم:ی)درصد وزن   %۱5و  ۱۰ابتدا دو غلظت %  ،یسیالکترور

در    مریپس از وزن و حل کردن پل PANو TPUمریاز هر دو پل

و سست    انحلال بهتر  جهتساعت    24به مدت  ،   3DMF حلال

، در حلال خیسانده شد. سپس توسط  پیوندهای پلیمر  شدن  

  ی دما  دقیقه و در  دور بر  7۰۰الی    6۰۰همزن استیرر با سرعت  

همزده شد و    بهترساعت جهت انحلال    4درجه به مدت    45

نها الکتروریسی قرارگرفت  تیدر  جهت   .نددر شرایط متفاوت 

وزن شده به مدت    مری، پل  PAN خالص  ینمونه ها  یمحلولساز

دور بر    3۰۰یال  25۰درجه و سرعت  25  یساعت و در دما  2

 
1 Evonic 
2 Merck 

حلال  قهیدق است   DMFدر  همزن    ی برا  رریتوسط 

آماده      (ساخت کشور ژاپن  KATO TECH  )مدلیسیالکترور

از    شد. ها  تهیهپس  نمونه   شفاف،  بایتقر  یمریپل   یمحلول 

  توسط دستگاه   کسانی  طیدر شرا  مریخالص از هر دو پل  یها

  .شد یسیالکترور

  یمری محلول پل  یسیالکترور .3.2

به   جهیخواص متفاوت و در نت یو بررس اف یال دیمنظور تول به

و    اف ینمونه از نظر ظرافت و تخلخل ال  نیدست آوردن بهتر

 بیبا ترک  یمریپل  یمحلول ها  ون،یلتراسیکمتر جهت ف  دیب

متر و با دو ولتاژ    یسانت  ۱5و    ۱۰مختلف در فواصل    یدرصدها

غلطک    لوولتیک   ۱5و۱۰ سرعت  دق  2با  بر    قهیمتر 

 ی الکترون  کروسکوپیم حاصل توسط  یو نمونه ها  یسیلکترورا

اثر ولتاژ و فاصله   یبا بررس  نهیشدند تا نمونه به  یبررس  یروبش

 .دیبدست آ یدیتول افینانوال یفولوژربر مو

 ی فلز  ونیمحلول    هیته .4.2

جاذب   کلین  یفلز  ونیحذف    زانیم  یبررس  جهت توسط 

توسط دو نمک آهن    یشده ، ابتدا محلول فلز  جاد یا  افینانوال

 PH زانیمانند م یعوامل آماده شدند. تراتین کلیسولفات و ن

م بر  جذب  زمان  و  جاذب  ونیجذب    زانیمحلول  به   فلز 

TPU/PAN دارد.   ریراندمان حذف آن تاث  ش یافزا  جهیو در نت  

فلز  منظور  نیا  یبرا شرا  یمحلول  اس  طیدر    ی دیمختلف 

3 Dimethylformamide 
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به   نهیو زمان به PH تا  قرار گرفت  یبررسمورد  و    شد  ساخته

 .دیدست آ

 یی شناسا  های روش  .3

نانوال  ریتاث  یبررس  جهت بر سطح  فلزات  امکان جذب    افیو 

پس از انجام    افینانوال  یاز نمونه ها  کیشده، هر    یسیالکترور

از  یقطعات کوچک،  و آهن کلین یفلزیون های  جذب  ندیفرآ

مربع( جدا شده و پس از    متریسانت  ۱)حدود    یاف ینانوال  یغشا

از طلا پوشش داده    ینازک  ه یاتاق، با لا  یخشک شدن در دما

تصاو  م  یهانمونه  ریشدند.  کمک  به  شده   کروسکوپیآماده 

)مدل  روبش  یالکترون شرکت    AIS2100ی  ساخت 

SERONTECHNOLOGIES  در   ی(جنوب  ی  کره

مطالعه و   جهت  نی. همچنشدند مختلف ثبت    یهاییبزرگنما

  جه یاستفاده شده و در نت  یمرها یپل  یعامل   یگروه ها  ییشناسا

ترک  ریتاث  یبررس کنش  پل  بیبرهم  ها  مریدو  تفاوت    ی و 

تاث  جادیا  یساختار و  پل  ر یشده  بر خواص  آزمون   مریآنها  از 

  Thermo Nicoletدستگاه     )توسط  مادون قرمز   یسنج  فیط

 نیبه ا  .استفاده شد   (کایساخت کشور آمر  Nexus 670مدل  

مورد استفاده    PAN  و  TPUمر یاز هر دو پل  %۱۰منظور غلظت  

 ت.قرار گرف

بررس خواص    TPU/PAN  افینانوال  بیترک  ریتاث  یجهت  و 

زاو  یآبدوست آزمون  از  استفاده شد، بد  هیغشا    ن یتماس آب 

  ی درصدها  بیبا ترک  افیاز نانوال  4*4  های  صورت که نمونه

 
1 Zhang 

توسط  تماس قطره آب با سطح جاذب    هیمختلف آماده و زاو

   KCV CAM 200    مدل  تماس  هیزاو  یریدستگاه اندازه گ

جذب    زانیم  یجهت بررسهمچنین    .مورد بررسی قرار گرفت

دستگاه    ، ازافیتوسط جاذب نانوال  کلیآهن و ن  یفلز  های  ونی

 .  استفاده شد)   PG – 990مدل(با شعله  یجذب اتم

 و نتایج   بحث .4

 PH رییبا تغ  اف یتوسط نانوال  و آهن  کلیحذف ن .1.4

توسط   و آهن   کلین  جهت حذف فلز  نهیبه PH نییمنظور تع  به

مشابه    ینمونه ها  ،ل  یتریلون یآکر  یپل   /  ورتانی  یپل   افینانوال

گرفته    ی شده و جذب اتمهمگن    7تا    2مختلف از   PH  در

 ۰.45  لتریبا ف  ونی لتراسیها پس از فنمونه . بدین منظور،  شد

ن  کرومتر،یم صورت  منحن  یسازق یرق   ازیدر    یشدند. 

از محلول   ونیبراسیکال استفاده  استاندارد در محدوده    یهابا 

ل  گرمیلیم  5تا    ۰.۱ ته  یبرا  تریبر  عنصر  شد. هر    هیهر دو 

گزارش شد. حد    ج ینتا  نیانگیشد و م  یریگنمونه سه بار اندازه

  یو برا  تریبر ل  گرم یلیم  ۰.۰2  کل ین  یص دستگاه برایتشخ

  نتایج و    ۱شکل  با توجه به    بود.   تریبر ل  گرمیلیم  ۰.۰3آهن  

آمده حذف    5  نهیبه  PH  ، بدست  حداکثر  نیکل  جهت 

(  4۱.25%)آهن  جهت حداکثر حذف    6  نهیبه  PH  و (  52.75)%

آمد دست  توسط  یامطالعه  در  .به  همکاران ۱ژانگ  که    ش و 

 در  لیتریلونیآکر  یپل   افیانجام شد، نشان داده شد که نانوال

pH=5 برا  نیبهتر را  ن  یعملکرد  در  کلیجذب   pH دارند. 
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و    کنندیرقابت م   کلین  یهاونیبا    دروژنیه  یهاونی  تر،نییپا

ن pH . در ندشو  ی مجذب  کاهش  باعث   به    کلیبالاتر، جذب 

 [.۱2د ]ابییم   شیافزا  دروژنیه  یهاونیکاهش رقابت    لیدل

ش انجام  و همکاران  ۱لیتوسط  که    یگرید  مطالعههمچنین در  

  نیبهتر  pH=6در    ورتان ی  یپل   افیکه نانوال  ه شد نشان داد  شد، 

 زیجذب آهن ن  کل، یجذب آهن دارند. مشابه ن  یعملکرد را برا

  ل یبالاتر، جذب آهن به دل  pHقرار دارد. در    pH  ریتحت تاث

رقابت   افزا  دروژنیه  ی هاونیکاهش    ی هاتیتعداد سا   ش یو 

 . [۱3]  ابدییم  شیزاجذب فعال اف

 

 

 PH  رییبا تغ TPU/PAN توسط نانوجاذب )ب( آهن )الف( و فلز  کلی.نمودار درصد حذف فلز ن1شکل

زمان   ر ییبا تغ  اف یتوسط نانوالو آهن    کلیحذف ن .2.4

 جذب 

تع  به به  نییمنظور  ن  نهیزمان  فلز  جذب  آهن   کلیجهت    و 

  ی نمونه ها  ،  لیتریلونیآکر  ی پل  /  ورتانی  یپل   افیتوسط نانوال

و جذب    ه همگن شد   قهیدق  ۱2۰تا    3۰  نیب  ی مشابه دربازه زمان

و    2با توجه به نتایج مشاهده شده در شکل  .  گرفته شد   یاتم

فلز نیکل   جهت حداکثر حذف  قهیدق  9۰و    6۰  نهیزمان به،    3

به    اف ینوالنا  .به دست آمد  37.61و %  47%  و آهن به ترتیب

سه  لیدل تماس    ی بعدساختار  سطح  بالا،  حجم  به  سطح  و 

 
1 Li 

  ی ژگیو   نی. اکنند یفراهم م  یفلز  یهاون یجذب    یبرا   یشتریب

  بیو آهن به ترت  کلیجذب ن  یبرا  نهیکه زمان به  شودیباعث م

 ژانگ که توسط یابا مطالعه  جینتا  نیباشد. ا قهیدق  9۰و  6۰

  اف ینانوال  ند دارد که نشان داد  یوانانجام شد، همخ  شو همکاران

  عملکرد را دارند  نیمشابه بهتر  یهادر زمان  لیتریلونیآکر  یپل

تا به طور   دهند یاجازه م   افیبه نانوال  نهیبه  یهامانز  [.۱2]

 ی انهیبه  یواکنش دهند و جذب سطح  یفلز  یهاونیکامل با  

باشند.   مشابهی   درداشته  نشان  همکارانش  و     لی  پژوهش 

نانوال  ندداد زمان  ورتانی  یپل  افیکه  بهتر  یهادر   نیمشابه 

 [.۱3]  جذب آهن دارند یعملکرد را برا
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درصد    ب یترک  ر ییبا تغ  افیتوسط نانوال  کلین  حذف   4.3

 مرها یپل

تع  به ن  زانیم  نییمنظور  فلز  ترک  کلیحذف    ب یتوسط 

پل  ی درصدها از  پل   لیتریلونآکری یپل   یمرهایمختلف    ی و 

. همگن شد  نهیو زمان به  PH در  افینانوال  های نمونه  ورتان،ی

ا به    ی شتر یب  نهیهز  یبه طور قابل توجه  TPU  نکهیبا توجه 

به   ا  دارد  PANنسبت  گرفتن  نظر  در  با  قابل    نکهیو  تفاوت 

ب  یتوجه نمونه  حذف  درصد  ترک  TPU  نی در  و    بیخالص 

TPU/PAN    به    3۰/7۰  بیوجود ندارد، ترک  3۰/7۰با نسبت

گز اقتصاد  یانه یعنوان  و  به    تریبهتر  خالص   TPUنسبت 

م جهت    بیترک  نیبهتربنابراین    .شودیمحسوب  درصد 

 ی برا  33.۱8%و    45.8%  نیکل و آهن به ترتیب  حداکثر حذف

با توجه به شکل    .بوده است  شتریب  ورتانی یپل  زانیبا م  ونهنم

با درصد   ورتانییپل/لیتریلونیآکریپل  اف ینانوال  ،  5و    4های  

 
8 Wang 

پل و    کل ین  یهاونیدر حذف    یشتریب  تیقابل  ورتان، ییبالاتر 

 شتریحضور ب  لیامر احتمالاً به دل  نیدارند. ا  یآهن از محلول آب 

  ی هامانند گروه  ورتان،ییدر ساختار پل ی قطب ی عامل ی هاگروه

م (-NHCOO-) اورتان که  است    یفلز  یهاونیبا    توانندی، 

قو باشند   یتریبرهمکنش   یهاافتهیبا    جهینت  نیا  .داشته 

  ی دارد. آنها در مطالعه خود بر رو  یو همکاران همخوان 8وانگ

  ی هاون یحذف    یبرا ورتانییپل/لیتریلونیآکریپل  افینانوال

  اف یدر نانوال  ورتانییپلقدار  م   ش یمس، مشاهده کردند که افزا

را به   شیافزا نیآنها ا. شودیجذب م تیظرف شیمنجر به افزا

و    ورتانییدر ساختار پل   یقطب   ی عامل  یهاگروه  شتریحضور ب

مانند تخلخل و سطح    افینانوال  یکیزیبهبود خواص ف  نیهمچن

حذف    زانیتفاوت در م  در مطالعه حاضر ،.نسبت دادند  ژهیو

بار    ها، ونیاز تفاوت در اندازه    یناش   تواند یو آهن م  کلین  نیب
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  یعامل   یهاکمپلکس با گروه  لیآنها به تشک  لیو تما  یکیالکتر

 [.۱4د] باش افیموجود در ساختار نانوال

 

با   TPU/PAN توسط نانو جاذب کلی. نمودار درصد حذف ن4 شکل

 نهیو زمان به PH در مرهایدرصد پل بیترک  رییتغ

 

  TPU/PANنمودار درصد حذف آهن توسط نانو جاذب   . 5شکل

 و زمان بهینه PHبا تغییر ترکیب درصد پلیمرها در 

 کیجذب فلز توسط اختلاط ترموپلاست 9IR  فیط   ..44

 ورتانی  ی/ پل  لیتریلونی آکر  یپل

  ی پل  /لیتریلونیآکر  ی پل  افینانوال  جذب   IR  فیط  6  شکل

  . دهند  ینشان م  کلیفلز آهن و نقبل و بعد از جذب    را  ورتانی

 
9 Infra-Red absorption spectroscopy 

توجه به شکل   به بررسی  ،  با  پلی    یها  کیپ ابتدا  با  مرتبط 

در عدد   C=Oلیکربوکس پیک های می پردازیم.اکریلونیتریل 

)موج پیک  ( ۱666ی  در  و  ارتعاش    763  موجود  با  مطابق 

همچنین پیک های مربوط به اعداد موجی    است.  C-H  یکشش

گروه    ۱235و    ۱۰76 با  ارتعاش    C-Oمرتبط  باشند.  می 

های    C-Hکششی   پیک  تشخیص    2933و    ۱372در  قابل 

ارتعاشات   و  هیدروکسیلیهستند  گروه  به  در    O-H  مربوط 

پیک های    است.  هقابل مشاهد   3623و    3536موجی    اعداد

پیک های قرار :  ح استمرتبط با جزء پلی یورتان به این شر

-Nبه ترتیب ارتعاشات    2956و    3335گرفته در اعداد موجی  

H    و ارتعاشاتC-H   .گروه    را نشان می دهندC=O    کششی در

ارتعاش خمشی    ۱73۱عدد موجی   شود.   N-Hمشاهده می 

  می باشد.   ۱596مربوط به پیک مشاهده شده در عدد موجی 

کششی   موجی    C-Cارتعاش  عدد     ی ها  کیپ و    ۱4۱4در 

است.   ۱۰76و  ۱۱69مربوط به پیک های   (C-O-C) یاپوکس

موجی   عدد  گروه    3335همچنین  ارتعاش کششی    O-Hبه 

فرآ  توجه به شکل،با    .[15]نسبت داده می شود از    ندیپس 

  ی جذب  یدر نوارها  یچندان  ریی تغ  افینانوال  نیجذب فلز توسط ا

در   یزیناچ  رییاست و تنها تغ  فتادهیاتفاق ن  مریپل  نیشاخص ا

که   شود  می  مشاهده  ها  آن   یریمکان قرارگ  ایشدت جذب و  

فلزات بوده و    یواکنش و جذب سطح  برقراری  دهنده  نشان

  نشده است. لیو فلز تشک فیل نیب  یدیجد  ییایمیش وندیپ 
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  یپل /لیتریلونیآکر یپل افینانوال  IR فیط  شیمان . 6شکل 

  کیدر  کلیبا آهن و ن  ورتانی یپل/لیتریلونیآکر یو پل ورتانی

 قاب 

  )10SEM(روبشی  ینتایج میکروسکوپ الکترون.5.4

  افیو امکان جذب فلزات بر سطح نانوال  ریتاث  یبه جهت بررس

نمونه  کیشده، هر    یسیالکترور ترک  اف ینانوال  های  از    ب یبا 

و    کل یجذب فلزات ن  ندیپس از انجام فرآ  ،مختلف  یدرصدها

مورد مطالعه قرار   یروبش  یالکترون  کروسکوپیآهن به کمک م

  .است  ده نشان داده ش  7شکل    صورت  به  جیگرفته اند که نتا 

بر سطح   نیگرفت فلزات سنگ  جهینت  توان  یم SEM ریتصاو  از

قطر کاهش  ظرافت و    شیجذب شده و منجر به افزا  افینانوال

 .استشده  یقبل  افالی به نسبت ها آن

 
-a) 75.216±48.90قطر نیانگیبا م  15و فاصله  15در ولتاژ  70/30به نسبت  ورتانی یپل/لیتریلونیآکر یپل  %10  افینانوال SEM ریتصو .7شکل

  نیکل/ 30/70آکریلونیتریل یورتان/پلینانوالیاف پلیو  (b)آهن / 30/70 لیتریلونیآکر یپل/ورتانی یپل  افینانوال SEM ریمونه شاهد(و تصون

(c ) 

 

 )تست قطره(   تماس آب  هیزاو  ج یمطالعه نتا  4.6

  ی پل  افیتماس قطره آب با نانوال  نتایج،    ۱جدول  و    8  شکل

.  دهند  یم  شنمای   را  ها   آن  ب یو ترک  لیتریلونآکری  یپل   ورتان،ی

خالص    PAN و  TPUتماس    هینمودار تخلخل و زاو  9شکل    در

  مشاهده   که  طور  همانارائه شده است.  PAN / TPUافیو نانوال

  ت خاصی ۱۱2°تماس    هیبا زاو  ورتانییپل  اف ینانوال  شود،  می

 
10 Scanning electron microscope 
11 Yoon 

و   11یون  جیبا نتا  افتهی  نی. ادهندی از خود نشان م  زیآبگر  فوق 

 برای  را  ۱5۰°  یتماس بالا  هیدارد که زاو  یهمخوان  شهمکاران

کردند  ورتانییپل   افینانوال فوق    تیخاص[.  ۱6]  گزارش 

به ساختار متخلخل و   توانیرا م  ورتانییپل  افینانوال  یزیآبگر

حفره کوچک  آب    یهااندازه  نفوذ  مانع  که  داد  نسبت  آن 

همکاران ۱2ما   .شودیم نیزو  پژوهشی  ش  ب  در  ارتباط    نیبه 

12 Ma 



 سیما حبیبی و همکاران                                                 ...                                           بررسی حذف نیکل و آهن از پساب

 ۱۱-۱صفحه  3۱4۰زمستان -25شماره پیاپی -4شماره  -3۱دوره  - علوم و فناوری نساجی و پوشاک   –مجله علمی  9

نانوال متخلخل  حفره  اف،یساختار  خاصاندازه  و  فوق    تیها 

ساختار متخلخل بر اساس این مطالعه،  اند.  اشاره کرده  یزیآبگر

هوا را به دام    توانندیم  افیکوچک در سطح نانوال   یهاو حفره

تماس    هیزاو  شیمنجر به افزا  کهشوند،    انداخته و مانع نفوذ آب

با توجه به نتایج   .[۱7]شودیم  یزیفوق آبگر  تیخاص  جادیو ا

آن    بیو ترک  ورتانییکاهش غلظت پل،  ۱ثبت شده در جدول  

پل نسبت به  )   تماس  هیمنجر به کاهش زاو  لیتریلونیآکریبا 

افزا  (پلی یورتان خالص شده است.    اف ینانوال  یآبدوست  ش یو 

مطابقت دارد که نشان    شو همکاران  وانگبا مطالعه    جهینت  نیا

پل افزودن  پل  لیتریلونیآکریدادند  افزا  ورتانییبه    ش یباعث 

ا۱4]شودیم  اف ینانوال  یآبدوست   ی آبدوست  شیافزا  ن ی[. 

کمک کند، همانطور که    ونیلتراسیبه بهبود خواص ف  تواند یم

 [.8۱مشاهده شده است]  زین  ش و همکاران  ۱3لیودر مطالعه  

با    افینانوال  یزیآبگر/یتماس و خواص آبدوست  هیدر زاو  رییتغ

  ها یژگیو  نیدهنده امکان کنترل انشان  مرها، یپل  بیترک  رییتغ

ف  یکاربردها  یبرا مانند  ا  ونی لتراسیخاص  با    افتهی  نیاست. 

  یخواص سطح  میکه امکان تنظ  ش و همکاران 14هوانگ جینتا

برا  افینانوال ف  یرا  عملکرد  دادند،    ونی لتراسیبهبود  نشان 

 [. ۱9] دارد یهمخوان

 

 )سمت چپ(  PAN)سمت راست( و   TPU . تصویر نحوه تماس قطره با نانوالیاف خالص8شکل 
 

 

 PAN /TPUبررسی زوایای تماس قطره با سطح نانوالیاف  .1جدول

0 / 100 30 / 70 50 / 50 70 / 30 100 / 0 PAN / TPU 
زاویه تماس  °21.49  °45.31  °33.08  40.10° 112°

 قطره

 

 
13 Liu 14 Huang 
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 PAN/TPUنانوالیاف  ءخالص و غشا  PAN وTPUنمودار تخلخل و زاویه تماس  .9شکل 
 

 

 ی رگی جهینت .5

  یپل   /ورتانی  یپل  کیترموپلاست  اف یپژوهش جاذب نانوال  نیا  در

آن   یی شد و توانا  هیته  یسی توسط روش الکترور  لیتریلونیآکر

قرار گرفت.   یمورد بررس  و آهن  کلین  یفلز  ونیجذب    یبرا

  ورتانی  یپل  مریدو پل  نیب  وندیپ   یامکان برقرار  یپس از بررس

پل از نم IR یسنج  فیتوسط ط  لیتریلونیآکر  یو   ی ها  ونه، 

مختلف   PH مختلف در زمان و  یدرصدها  بیبا ترک  افینانوال

اتم نت  شد   شعله گرفته  یجذب   نه یبه PH زمان و  جهیو در 

با توجه به نتایج به دست    . به دست آمدجهت آزمایشات جذب  

پلآمده،   غلظت  ترک  ورتانییکاهش  با    بیو  آن 

زاو   لیتریلونیآکریپل کاهش  به  افزا  هیمنجر  و    شیتماس 

نسبت   TPUبالاتر    نهیبا توجه به هز.  گردید  افینانوال  یآبدوست

در درصد    ریو با در نظر گرفتن عدم تفاوت چشمگ  PANبه  

با نسبت    TPU/PAN  بیخالص و ترک  TPU  نیحذف نمونه ب

  تریو اقتصاد  نه یبه  یانه یبه عنوان گز  3۰/7۰  بی، ترک3۰/7۰

به   توص  TPUنسبت  فلز    همچنین  .شودیم  هیخالص  جذب 

، به  3۰/7۰درصد    بیبا ترک  یفیجاذب نانول  نیتوسط ا  کلین

 زانیاز جذب فلز آهن با حداکثر م  شتریبوده که ب  %45.8  زانیم

 .   می باشد  %33.۱8جذب 
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