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Introduction
With the increase in offshore drilling for oil 
extraction, exploitation and transportation of oil and 
oil products, the risk of oil spills and oil wastes in 
the marine environment has increased significantly, 
on the other hand, easy, controllable and economical 
separation of associate water has become necessary 
with new technologies. Oil spills and oily waste water 
have a disastrous effect on the ecosystem and the 
environment, and the separation of oil-water mixtures/
emulsions by traditional methods also requires the use 
of expensive chemicals. During the past few years, 
the development of special wetting materials for the 
separation of water and hydrocarbons has attracted a 
lot of attention from researchers. Many researchers 
have made materials with selective wettability that 
are hydrophobic/oleophilic or hydrophilic/oleophobic, 
which can be used to separate a selective phase from 
an oil-water mixture. 
Crude oil is found along with gas and brine in the 
formation, and as the reservoir is drained, brine and 
gas are also produced with crude oil. During the well 
production, the number of wells producing brine 
increases steadily [1]. Emulsions encountered during 
crude oil processing are sometimes of a complex 
nature that can be classified as water in oil (W/O), oil 
in water (O/W) and finally water in oil in water (W/O/ 
W). Among them, water-in-oil emulsion is dominant, 
and the portion of other emulsions, is a small amount 
[2]. The problems associate with the presence 
of emulsions in process facilities include but not 

restricted to flow line pressure restriction, production 
reduction, pipeline corrosion, pump failure, poisoning 
of downstream refinery catalysts, and other problems 
related to the production equipment and the distillation 
tower overheads [3]. Therefore, there is a need to 
demulsify the crude oil before transferring or refining, 
to avoid economic losses and operational challenges 
[4]. Moreover demulsification process is often done 
using a suitable demulsifier.

Materials and Methods
Among the various methods that have been proposed 
to solve the oil-oil wastewater problem, the use 
of materials with special wettability for water-
hydrocarbon separation has received great attention 
and has been widely developed [5-7]. The first mesh 
with superhydrophobicity and superoleophilicity 
surface used to separate oil-water mixtures provided a 
new idea to use the wettability property of materials in 
oil-water separation.

Results and Discussion
In this research, a 5-micron mesh is coated with 
tungsten oxide nanostructure by a simple hydrothermal 
method. The reaction is as follows:

2 4 3 22 2NaWO HCl WO NaCl H O+ → + +                     (1)
The mesh showed good hydrophilic properties in air, 
while when it was placed underwater, it showed good 
grease (oil) resistance properties. These wettability 
properties raised the possibility of application in water 
and oil separation. As an observation, water could pass 
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uniformly through the mesh, while oil or hydrocarbons 
were prevented from passing through the mesh. The 
SEM images of the raw mesh and the created filter are 
shown in Fig.s 1 and 2 respectively.

Fig. 1 Raw stainless steel mesh.

Fig. 2 Created nanostructure on stainless steel mesh.

The wettability of the raw mesh and the hydrother-
mally coated one (after calcination) was investigated 
by measuring the static underwater contact angle. The 
difference is shown in Fig. 3.
In the EDS analysis (X-ray Energy Diffraction 
Spectroscopy) of the filter sample with high current 
intensity shown in Fig. 4, the almost uniform 
distribution map of tungsten nanoparticles and the 
corresponding EDS diagram are noticeable. Tungsten 
and oxygen elements can be seen in the shown 
spectrum.

Fig. 3 Underwater contact angle on a) raw mesh and b) cre-
ated filter.

Fig. 4 EDS analysis of created filter a) nanostructure WO3 
distribution map and b) EDS spectrum.

Conclusions
The mechanical stability of the fabricated filter was 
evaluated by measuring the underwater contact angle 
after the filter was placed in an ultrasonic bath for 10 
hours. It should be mentioned that the contact angle 
did not change significantly, and the constructed filter 
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maintained its hydrophilic behavior and oil repellency 
without any change. The chemical resistance of the 
coated mesh sample was also evaluated in such a 
way that the manufactured filter was kept immersed 
in alkaline and acidic solutions of NaOH and HCl for 
24 hours each, and again the underwater contact angle 
was measured after each 24-hour period. Again there 
was no noticeable change.
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استیل  ترشوندگی  تغییر  آزمایشگاهی  مطالعه 
ضدزنگ دراثر پوشش با نانوذرات اکسید تنگستن

چكيده
ــی، از ســویی ريســك  ــای نفت ــت و فرآورده‌ه ــل نف ــرداری و حمــل ونق ــت، بهره‌ب ــرای اســتخراج نف ــای فراســاحل ب ــش حفاری‌ه ــا افزای ب
ریــزش نفــت و پســاب‌هاي نفتــي در محیــط دریایــی افزایــش قابــل ملاحظــه‌ای داشــته از ســوی دیگــر جداســازی ســهل، قابــل کنتــرل 
ــر  ــر فاجعــه آمیــزی ب ــزش نفــت و پســاب‌هاي نفتــی اث ــد ضــرورت یافته‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌اســت. ری ــا تكنولوژي‌‌هــاي جدي و اقتصــادی آب همــراه نفــت ب
اکوسیســتم و محیــط زیســت داشــته و جداســازی آب همــراه نفــت بــا روش‌هــای ســنتی هــم مســتلزم مصــرف مــواد شــیمیایی گرانقیمــت 
ــادی از پژوهش‌گــران  ــن توجــه زی ــرای جداســازی آب و هیدروکرب می‌باشــد. طــی چنــد ســال گذشــته توســعه مــواد ترشــونده خــاص ب
ــا ترشــوندگی گزینشــی کــه ‌آب‌گریز/روغن‌دوســت یــا آب‌دوســت/روغن‌گریز  را بــه خــود معطــوف داشــته و پژوهش‌گــران زیــادی مــواد ب
ســاخته‌اند کــه می‌توانــد بــرای جداســازی یــک فــاز انتخابــي از مخلــوط آب و چربــی )روغــن، هیدروکربــن و نفــت( اســتفاده شــوند. در 
پژوهــش حاضــر نیــز امــکان اســتفاده از اکســید تنگســتن به‌عنــوان ی‌کپوشــش روی مــش اســتیل ضدزنــگ به‌منظــور بررســی امــکان 
تغییــر ترشــوندگی مــش و اســتفاده از آن جهــت جداســازی گزینشــی یکــی از فازهــای آب یــا هیدروکربــور از مخلــوط آنهــا بررســی شــد. 
بدین‌منظــور طرفیــن مــش 5 مکیــرون اســتیل ضدزنــگ بــا روش هیدروترمــال پوشــیده از اکســید تنگســتن نانوســاختار شــد. اندازه‌گیــری 
زاویــه تمــاس آب و روغــن روی ایــن مــش نشــان‌داد کــه مــش مرطــوب در هــوا آب‌دوســت و هنگامی‌کــه زیــر آب قرارگیــرد روغن‌گریــز 
ــه‌کار رود.  ــن( ب ــت )روغ ــای آب و نف ــازی مخلوط‌ه ــرای جداس ــد ب ــش می‌توان ــوندگی، این‌م ــار ترش ــن رفت ــه چنی ــود. در نتیج می‌ش
به‌منظــور ســاخت آن، ی‌کقطعــه مــش فــولادی ضدزنــگ در اتــوکلاوی بــا پوشــش داخلــی تفلونــی حــاوی mL 250 میلی‌لیتــر محلــول 
 180 °C 3 قرارگیــری اتــوکلاو در آون بــا دمــای h آبــی تنگستات‌ســدیم هیدراتــه، اســیدکلریدریک و اســید اگزالیــک قــرار داده‌شــد. پــس‌از
و به‌دنبــال آن خن‌کشــدن در دمــای اتــاق، قطعه‌مــش فــولادی بــا اتانــول و آب شستشــو داده‌شــد و پــس‌از خشــک شــدن، بــرای حــدود 
ــا اندازه‌گیــری زاویــه تمــاس اســتاتکی  h 1 در کــوره C° 350 کلسینه‌شــد. ترشــوندگی فیلتــر ‌آب‌دوســت- در زیــر آب ‌روغن‌گریــز نیــز ب
ارزیابــی شــد. ســازوکار رفتــار ترشــوندگی فیلتــر ســاخته شــده عمدتــاً بــه ســاختار سلســله‌ای پوشــش نانــو ذرات ســطح و زبــری نســبی 
آن مربــوط بــوده و از ایــن‌رو خاصیــت آب‌دوســتی ســطح افزایــش یافــت. آنالیزهــای EDS پوشــش تشــیکل شــده بــرروی مــش و تصاویــر 
FE-SEM و TEM فیلتــر ســاخته شــده همگــی حاکــی از ایجــاد پوشــش نانوســاختار WO3 در دو طــرف مــش اســتیل ضدزنــگ هســتند.

كلمات كليدي: اکسید تنگستن، نانوساختار، ترشوندگی، مش استیل ضدزنگ، پوشش، هیدروترمال
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1. Dispersion
2. Dispersant
3. Demulsification
4. Demulsifier
5. Pounds Per Thousand Barrels

مقدمه

نفــت خــام همــراه بــا گاز و آب‌شــور ســازند یافــت 
می‌شــود و همان‌طــور کــه مخــزن تخلیــه می‌شــود، 
آب شــور و گاز نیــز بــا نفت‌خــام تولیدشــده و تعــداد 
پیوســته  به‌طــور  آب‌شــور  کننــده  تولیــد  چاه‌هــای 
ــوده  ــر ب ــیالاتی امتزاج‌ناپذی ــا س ــد. این‌ه ــش می‌یاب افزای
ــت  ــی و اف ــش برش ــان تن ــل هم‌زم ــا عم ــی ب ــه به‌راحت ک
شــیرها  و  چوک‌هــا  ســرچاهی،  تجهیــزات  در  فشــار 
ــاز  ــل دو ف ــه حداق ــوند ]1[. هنگامی‌ک ــیون می‌ش امولس
ــل امتــزاج در یــک سیســتم وجــود داشــته باشــد،  غیرقاب
ــده  ــک سیســتم پراکن ــد. ی ــا پراکندگــی1 می‌گوین ــه آنه ب
شــامل یــک فــاز پراکنــده2 و یــک فــاز پیوســته اســت ]2[. 
در طــول اســتخراج و حمــل و نقــل نفــت خــام، تشــیکل 
امولســیون غیــر قابــل انــکار بــوده و هنگامــی رخ می‌دهــد 
کــه مخلــوط ناهم‌گــون در شــیرها و لولــه کشــی و ســازند 
متخلخــل جاری‌شــده بــا فشــار و دمــای بــالا مواجه‌شــده 
ــی و  ــات یون ــطحی، ترکیب ــال س ــل فع ــرض عوام و در مع
pH آب قرارگیــرد. یکــی از چالش‌هــای اصلــی کــه اغلــب 

در طــول تولیــد و حمــل و نقــل نفت‌خــام به‌وجــود 
گاهــا  یــا  سســت  امولســیون‌های  تشــیکل  می‌آیــد 
ــت ]3 و 4[.  ــور اس ــا آب ش ــدار ب ــیار پای ــده و بس پیچی
ــه  ــوده ک ــک ب ــا آب‌نم ــرات آب ی ــیون‌ها قط ــن امولس ای
ــن‌رو  ــده‌اند از ای ــده ش ــام پراکن ــته‌ نفت‌خ ــاز پیوس در ف
 )W/O( )ــن ــت )روغ ــیون آب در نف ــوان امولس ــا به‌عن آنه
ــول  ــه در ط ــیون‌هایی ک ــوند ]5[. امولس ــناخته می‌ش ش
فــرآورش نفت‌خــام بــا آن مواجــه می‌شــوند گاهــا ماهیــت 
پیچیــده‌ای داشــته کــه می‌تــوان آنهــا را بــه آب در روغــن 
)W/O(، روغــن در آب )O/W( و بالاخــره امولســیون آب در 

روغــن در آب )W/O/W( دســته‌بندی کــرد. در میــان آنهــا 
ــایر  ــوده و در س ــب ب ــه غال ــن گون ــیون آب در روغ امولس
ــود  ــزی وج ــزان ناچی ــه می ــر ب ــواع دیگ ــیون‌ها ان امولس
ــا  ــب ب ــن اغل ــیون آب در روغ ــیکل امولس ــد ]4[. تش دارن
نیروهــای فشــار و بــرش مرتبــط  بــوده و وجــود آن اغلــب 
ــت  ــرآورش نف ــددی در ف ــروز مشــکلات متع ــه ب ــر ب منج
خــام می‌شــود ]6[. مشــکلات گــزارش شــده در مقــالات از 
ایجــاد محدودیــت در فشــار خــط جریــان گرفته تــا کاهش 

ــه، خرابــی پمــپ، مســمومیت  تولیــد، خوردگــی خــط لول
کاتالیســت‌های پالایشــگاه پایین‌دســتی و ســایر مشــکلات 
ــر را  ــرج تقطی ــد و بالاســری ب ــزات تولی ــا تجهی ــط ب مرتب
ــع  شــامل می‌گــردد ]7[. حاشــیه ســود و بهــره‌وری صنای
ــی از  ــه ناش ــماری ک ــای بی‌ش ــا چالش‌ه ــولاً ب ــت معم نف
امولســیون آب می‌باشــد مواجــه می‌شــوند ]8[. از ایــن رو 
ــای  ــادی و چالش‌ه ــای اقتص ــری از زیان‌ه ــرای جلوگی ب
عملیاتــی، قبــل از انتقــال یــا پالایــش نفــت خــام نیــاز بــه 
ــاز  ــه دو ف ــام ب ــت خ ــور و نف ــوط آب ش ــازی مخل جداس
مجــزا طــی عملیاتــی موســوم بــه شکســت تعلیــق3 وجــود 
ــتفاده از  ــا اس ــب ب ــق اغل ــد شکســت تعلی دارد ]9[. فرآین
ــک تعلیق‌شــکن4 مناســب انجــام می‌‌شــود. درکل نفــت  ی
ــه  ــد الزامــات شــرکت و خــط لول ــاً بای تولیــد شــده عموم
ــال شــده از  ــت ارس ــال، نف ــوان مث ــد. به‌عن ــرآورده کن را ب
تأسیســات حمــل و نقــل نفــت خــام نبایــد حــاوی بیــش از 
ــوبات اساســی و آب )BS&W( و ptb 5 10 نمــک  2/.% رس
باشــد. البتــه ایــن اســتاندارد بــه محدودیت‌هــای شــرکت 
نفتــی و الزامــات خــط لولــه بســتگی دارد. نمــک در نفــت 
یــا روغــن نامحلــول اســت و محلــول در آب باقی‌مانــده در 
نفــت خــام تصفیــه شــده اســت. بــرای کاهــش خوردگــی و 
ــز  رســوب نم‌کهــا، میــزان کــم BS&W و محتــوای ناچی
ــی  ــی اساس ــی‌رود. نگران ــمار م ــرورت به‌ش ــک ض ــک ی نم
در پالایشــگاه‌ها ضــرورت حــذف نم‌کهــای معدنــی از 
نفــت خــام، قبــل از ایجــاد خوردگــی یــا بــروز ســایر اثــرات 
مخــرب در تجهیــزات پالایشــگاهی اســت. از ســوی دیگــر 
از منظــر زیســت محیطــی آلودگــی آب پدیده‌ایســت کــه 
جامعــه بشــری روزمــره دراثــر دفــع پســاب‌های صنعتــی، 
ــوری  ــای هیدروکرب ــت آلودگی‌ه ــی و نش ــای خانگ زباله‌ه
بــه اکوسیســتم بــا آن مواجــه اســت. حوادثــی مانند نشــت 
ــاند  ــیب می‌رس ــا آس ــط زیســت م ــه محی ــا ب ــت نه‌تنه نف
بلکــه باعــث آلودگــی آب‌هــای ســطحی و زیرزمینی شــده، 
تصفیــه پســاب را در محیط‌زیســت کنونــی امــری مهــم و 

ضــروری نموده‌اســت ]13 و 10[.
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ــل  ــل معض ــرای ح ــه ب ــی ک ــای مختلف ــان روش‌ه در می
پســاب‌های نفتــی - روغنــی پیشــنهاد شــده‌اند، اســتفاده 
از مــواد بــا قابلیــت ترشــوندگی خاص بــرای جداســازی آب 
- هیدروکربــن از توجــه زیــادی برخــوردار بــوده‌ و به‌طــور 
گســترده‌ای توســعه یافتــه اســت. اولیــن مــش بــا ســطح 
ــازی  ــرای جداس ــه ب ــت ک ــز و فوق‌روغن‌دوس فوق‌آب‌گری
مخلوط‌هــای روغــن-آب اســتفاده شــد ایــده جدیــدی برای 
اســتفاده از ویژگــی ترشــوندگی مــواد در تصفیــه آب‌هــای 
آلــوده ارائــه کــرد ]19_14[. مشــخص شــد کــه بســیاری 
ــه ماهیــت  از مــواد، خاصیــت خــاص ترشــوندگی بســته ب
ــترده‌تر،  ــرد گس ــوارد کارب ــزه‌ی م ــا انگی ــته و ب ــود داش خ
مــواد بیشــتر و بیشــتری طراحــی و ســنتز شــده‌ تــا 
ترکیــب خاصــی از ویژگی‌هــای خــاص ترشــوندگی نظیــر 
فوق‌آب‌دوســتی و فوق‌روغن‌گریــزی حاصل‌شــود ]20 و 
21[. اکثــر ایــن مــواد هیــدروژل آلــی و پلیمرهایــی ماننــد 
ــوان  ــار به‌عن ــن ب ــرای اولی ــه ب ــوده ک ــد ب پلی‌آکریل‌آمی
مــواد آب‌دوســت معرفــی شــدند. امــا یــک نقطــه ضعــف 
اصلــی ایــن نــوع مــواد این‌بــود کــه همان‌طورکــه فرآینــد 
ــی  ــرم‌ و به‌راحت ــدروژل ن ــت، هی ــه می‌یاف ــی ادام آب‌ده
بدین‌ترتیــب  و  شــده  جــارو  مایــع  جریــان  توســط 
خاصیــت آب‌دوســتی مــش از بیــن می‌رفــت. پــس از 
ــان  ــتی آن ــت آب‌دوس ــی و خاصی ــواد معدن ــه، م این‌تجرب
ــوان  ــزی، به‌عن ــت. اکســیدهای فل ــرار گرف ــورد توجــه ق م
مثــال، مــش مســی‌ای کــه بــا نانوســیم  Cu(OH)2 بــه‌روش 
اکسیداســیون ســطحی پوشــش داده‌شــد، ساخته‌شــد 
]22[. خاصیــت آب‌دوســتی چنیــن مــوادی براســاس 
ســاختار نانومقیــاس و آب‌دوســت حاصل‌شده‌اســت. در 
ــده  ــای پوشش‌داده‌ش ــی، مش‌ه ــدروژل آل ــا هی ــه ب مقایس
ــن  ــکلی حی ــر ش ــچ تغیی ــی هی ــزی معدن ــید فل ــا اکس ب
ــد. پــس در نتیجــه گــروه  جــذب و دفــع آب نشــان ندادن
ــوده مش‌هــای  ــر ب اخیــر از هیدروژل‌هــای پلیمــری قوی‌ت
ــد.  ــع تولیــد نمودن ــان مای ــا جری ــری در مواجهــه ب مقاوم‌ت
پــس از چندیــن چرخــه جداســازی، مــش همچنــان مــی 
توانســت خاصیــت آب‌دوســتی خــود را حفــظ کنــد. پــس 
ــوندگی  ــیل ترش ــا پتانس ــر ب ــد و جدیدت ــواد جدی از آن م
ــازی آب-  ــرای جداس ــز ب ــن نی ــد گراف ــود مانن ــاص خ خ

روغــن اســتفاده شــده اســت ]23 و 24[. تــا بــه امــروز مواد 
ــیدها  ــه ]25[، اکس ــید دوگان ــد هیدروکس ــی مانن مختلف
ــور  ــری ]28 و 29[ به‌ط ــای پلیم ]26 و 27[ و هیدروژل‌ه
ــت  ــوق آب‌دوس ــطح ف ــازی س ــرای آماده‌س ــترده‌ای ب گس
کاوش شده‌اســت. بــا ایــن حــال ایــن مــواد آلــی در عمــل 
ــی  ــت مکانکی ــد مقاوم بــا محدودیت‌هــای زیــادی مانن
ــا  ضعیــف، فرآینــد آماده‌ســازی پیچیــده و کم‌ســازگاری ب
ــواد  ــل، م ــتند ]30[. در مقاب ــه هس ــت مواج ــط زیس محی
ــی  ــیمیایی عال ــی و ش ــداری مکانکی ــل پای ــی به‌دلی معدن
ــود  ــا وج ــتند. ب ــر هس ــخت،  مطلوب‌ت ــرایط س ــت ش تح
تلاش‌هــای بســیاری کــه صورت‌گرفتــه، هنــوز هــم 
دســتیابی بــه یــک غشــای معدنــی بــا فلاکــس عبــوری بالا 
و هم‌زمــان راندمــان جداســازی بــالا دشــوار اســت. اخیــراً، 
ــای  ــه ظرفیت‌ه ــد ک ــان داده‌ان ــات نش ــیاری از مطالع بس
ــا  ــری ی ــت آب، در تخریب‌ناپذی ــا نگهداش ــذب ی ــی ج عال
ــن  ــاز آب از روغ ــواد جداس ــب م ــرعت تخری ــش س کاه
و چربــی، نقــش مهمــی ایفــا می‌کننــد. در حقیقــت 
ــادی  ــوژی مکیروســکوپی ظریــف ســطح، تأثیــر زی مورفول
ــز  ــی نی ــورد دوم ــه م ــته ک ــس آب داش ــت حب ــر ظرفی ب
ــری  ــت تخریب‌ناپذی ــر مقاوم ــادی ب ــر زی ــتقیماً تاثی مس
ســطح مــاده در مقابــل چربــی و روغــن دارد ]31[. 
درهرحــال نبایــد فراموش‌کــرد ایــن نــوع جداســازی 
ــه آب و  ــوده ک ــازی ب ــازی ف ــازوکار جداس ــاس س ــر اس ب
ــی )روغــن( کامــاً در فازهــای مختلــف قرارداشــته و  چرب
همیشــه یــک مــرز مشــترک واضــح بیــن آنهــا وجــود دارد. 
ــق حاضــر هســتند.  امولســیون‌ها خــارج از موضــوع تحقی
ــا روش ســاده‌ی  ــی ب ــک مــش 5 مکیرون ــق ی در این‌تحقی
هیدروترمــال تحــت پوشــش نانوســاختار اکســید تنگســتن 
ــی در  ــتی خوب ــت آب‌دوس ــش خاصی ــت. م قرارگرفته‌اس
هــوا از خــود نشــان داده درحالی‌کــه هنگامی‌کــه در 
ــزی  ــن( گری ــی )روغ ــت چرب ــت خاصی ــرار گرف ــر آب ق زی
مطلوبــی از خــود بــروز داد. ایــن خــواص ترشــوندگی 
احتمــال بــالای کاربــرد در جداســازی آب و روغــن را 
ــت  ــاهده آب می‌توانس ــک مش ــوان ی ــرد. به‌عن ــرح ک مط
به‌صــورت یکنواخــت از مــش عبورکنــد درحالی‌کــه از 

ــد. ــت می‌ش ــن ممانع ــا هیدروکرب ــن ی ــور روغ عب
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بخش آزمایشگاهی
مواد

CAS 10213- ســدیم‌ تنگســتات هیدراتــه )ســیگما-آلدریچ
CAS 7647- 2-10(، کلریدریــ‌ک اســید )ســیگما-آلدریچ

 CAS ــه )ســیگما-آلدریچ 0-01(، اکســالکی اســید هیدرات

ــتن  ــول، اس ــده، اتان ــر یون‌زدایی‌ش 6-56-6153(، آب مقط

ــزان  ــگ و هگ ــتیل ضدزن ــرون اس ــه 5 مکی ــش دولای و م
نرمــال همگــی تجارتــی اســتفاده شــدند.
آماده‌سازی مش با پوشش تنگستن اکساید

زیرســاخت  به‌عنــوان  فوق‌الذکــر  فــولادی  مــش 
به‌صــورت متوالــی بــا آب دیونیــزه و اســتن شستشــو داده 
ــه  ــش ب ــپس م ــد. س ــک ش ــاق خش ــای ات ــده و در دم ش
قطعــات cm2 5*10 بــرش‌زده شــد طوری‌کــه بتــوان آن‌را 
ــوکلاو، به‌صــورت  ــی ات ــداره داخل ــر ج ــود ب به‌صــورت عم
  mol ــدار ــت. مق ــش نگه‌داش ــرف واکن ــتاده درون ظ ایس
ــدا در mL 25 آب  ــه ابت ــتات هیدرات ــدیم تنگس 0/025 س
ــید  ــک اس ــول کلریدری ــپس محل ــده س ــزه حل‌ش دیونی
 pH 2 به‌صــورت قطره‌قطــره بــه آن اضافه‌شــد تــا M
 250 mL محلــول بــه 3 برســد. ســپس حجــم محلــول تــا
ــک  ــد و g 3/15 اگزالی ــق ش ــوکلاو رقی ــم ات ــدازه حج به‌ان
اســید بــه آن حیــن هــم‌زدن اضافه‌شــد تــا سوسپانســیون 
ــن  ــدار از تنگســتن اکســاید به‌دســت‌آید. ای ــدی پای کلوئی
سوسپانســیون به‌عنــوان محلــول واکنــش در فرآینــد 
ــه  ــور ک ــتیل همان‌ط ــش اس ــد. م ــال استفاده‌ش هیدروترم
آمــاده شــد در سوسپانســیون کلوئیــدی تنگســتن اکســاید 

فــرو بــرده شــده پــس از بســتن درب اتــوکلاو فشــار بــالا، 
بــه آون تنظیــم شــده روی دمــای C° 180 منتقــل شــده و 
به‌مــدت h 3 در آن دمــای ثابــت باقــی مانــد. پــس از پایــان 
واکنــش و خنــک شــدن بــه دمــای محیــط، درب اتــوکلاو 
ــا  بازشــده، مــش از درون ظــرف بیــرون کشــیده شــد و ب
ــت مــش  ــد. در نهای ــول شستشــو گردی ــزه و اتان آب دیونی
بــرای تعییــن مشــخصات  بیشــتر در دمــای اتــاق خشــک 

ــت:  ــر اس ــرار زی ــه به‌ق ــش صورت‌گرفت ــد. واکن ش
2 4 3 22 2NaWO HCl WO NaCl H O+ → + +           )1(

بحث و بررسی نتایج
FE-SEM تصویربرداری

ــه  ــده ک ــاخته ش ــر س ــام و فیلت ــش خ ــر SEM م تصاوی
نشــانگر انــدازه و شــکل نانوســاختار تشیکل‌شــده بــرروی 
مــش اســتیل ضدزنــگ می‌باشــد در شــکل 1 نشــان داده 

شــده اســت.
اندازه‌گیری زاویه تماس

ــش‌داده  ــش پوش ــام و م ــش خ ــوندگی م ــخصه ترش مش
شــده بــه روش هیدروترمــال و متعاقــب آن کلسینه‌شــده، 
بــا اندازه‌گیــری زاویــه تمــاس قطــره هیدروکربــن بــرروی 
آن مــش در زیــر آب1 مــورد بررســی قــرار گرفــت. قطــره 
هگــزان به‌کمــک ســرنگ μL 5 در زیــر ســطح مــش 
ــروی  ــک نی ــا به‌کم ــد ت ــتگی آزاد‌ش ــش دار به‌‌آهس پوش
شــناوری صعودکــرده و زیــر ســطح مــش متوقــف ‌شــود.

ــرروی مــش اســتیل ضدزنــگ ج( ریخت‌شناســی2  ــف( مــش اســتیل ضدزنــگ خــام ب( ســایز نانوســاختار تشــیکل شــده ب ــکل 1 ال ش
نانوســاختار تشــیکل شــده بــرروی مــش اســتیل ضدزنــگ

1. Underwater Contact Angle
2. Morphology

جبالف
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دوربیــن  توســط  تمــاس  محــل  در  تمــاس  زاویــه 
نرم‌افــزار  به‌کمــک  و  شــده  عکس‌بــرداری  دیجیتــال 
ــه در  ــن روی ImageJ به‌طــور میانگیــن محاســبه شــد. و ای

ــر تکــرار شــد. ســامانه  ــف ســطح فیلت قســمت‌های مختل
ــه  ــری زاوی ــرای اندازه‌گی ــده در شــکل 2 ب نشــان داده ش
ــتفاده  ــورد اس ــر آب م ــش در زی ــزان روی م ــاس هگ تم
قــرار گرفــت. در شــکل 3 زاویــه تمــاس هگــزان در 
ــز مــش  ــگ خــام و نی ــش اســتیل ضدزن ــر آب روی م زی
پوشــش‌دار نشــان‌داده شده‌اســت. همان‌طــور کــه از ایــن 
ــش  ــن روی م ــاس هیدروکرب ــه تم ــت زاوی ــکل پیداس ش
ــه روی فیلتــری ‌اســت کــه  خــام خیلــی کوچکتــر از زاوی
فلاکــس عبوردهــی گزینشــی بســیار بالایــی دارد. درمــورد 
ــی دارد،  ــی پایین ــی گزینش ــس عبورده ــه فلاک فیلتری‌ک
ایــن زاویــه تمــاس، بینابیــن اســت. ازآنجاکــه بــا تجهیزات 

آزمایشــگاهی موجــود، امــکان اندازه‌گیــری زاویــه تمــاس 
دینامیــک )یــا زاویــه لغــزش( موجــود نبــود، صرفــا زاویــه 
تمــاس اســتاتکی اندازه‌گیــری شــد. روی هــر مــش 
ــرای ســه‌قطره در ‌نقــاط مختلــف  میانگیــن زاویه‌تمــاس ب
ــداد  ــه اع ــده ک ــری و محاسبه‌ش ــطح‌مش اندازه‌گی روی س

ــت.    ــزارش ‌شده‌اس ــدول 1 گ ــه در ج مربوط
EDS آنالیز

پرتــو  انــرژی  پــراش  )طیف‌ســنجی   EDS آنالیــز  در 
ــالا کــه در  ــان ب ــه‌ فیلتــر دارای شــدت جری ایکــس( نمون
شــکل 4 نشان‌داده‌شــده، نقشــه توزیــع تقریبــا یکنواخــت 
ــل  ــه قاب ــودار EDS مربوط ــز نم ــتن و نی ــوذرات تنگس نان
عناصــر  نشان‌داده‌شــده  طیــف  در  اســت.  ملاحظــه 

ــت. ــاهده اس ــل مش ــیژن قاب ــتن و اکس تنگس

شکل 2 سامانه آزمایشگاهی اندازه‌گیری زاویه تماس زیر آب الف( شماتکی، ب( ساخته‌شده

شــکل 3 زاویــه تمــاس هگــزان در زیــر آب الــف( روی مــش اســتیل خــام، ب( روی فیلتــر دارای شــدت جریــان پاییــن، ج( روی فیلتــر 
دارای شــدت جریــان بــالا

جدول 1 مقایسه‌ای زوایای تماس هگزان روی فیلتر در زیر آب

ردیف نوع مش زاویه تماس در زیر آب )°(
1 مش خام 84/2±6
2 مش با فلاکس عبوردهی پایین 117/3±7
3 مش با فلاکس عبوردهی بالا 5±129

جبالف
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لازم به‌ذکــر اســت آنالیــز مذکــور صرفــا بــرآوردی نســبی 
ــی  و سرانگشــتی از ترکیب‌درصــد عناصــر حاضــر در حوال
ناحیــه‌ کوچــک نمونه‌برداری‌شــده را نشــان می‌دهــد. 
مســلما درصدهــای حاصلــه، لزومــا برابــر بــا نســبت مولــی 
اولیــه‌ اجــزای حاضــر در نمــودار نیســتند. نتایــج مشــابهی 
در پژوهشــی دیگــر درمــورد ســنتز هیدروترمــال اکســید 
تنگســتن گــزارش شده‌اســت ]32[. عــدم حضــور ســدیم 
در نمــودار EDS نشــانگر تبدیــل کامــل تنگســتات ســدیم 
بــه اکســید تنگســتن در واکنــش هیدروترمــال فوق‌الذکــر 
اســت.  همچنیــن در شــکل 4 آنالیــز فیلتــر ســاخته شــده، 
ــتن و  ــید تنگس ــوذرات اکس ــع نان ــه توزی ــی نقش به‌عبارت
ــر  ــت. در تصوی ــده اس ــان داده ش ــر نش ــف EDS فیلت طی
TEM کــه در شــکل 5 نشــان داده شــده مورفولــوژی 

ــتیل  ــش اس ــرروی م ــده ب ــش ایجادش ــاختار پوش نانوس
ضدزنــگ و تجمــع آن‌نانــوذرات بــدون جهــت رشــد 

ــت. ــان‌داده شده‌اس ــوح نش ــخص به‌وض مش
پایداری مکانکیی و شیمیایی

ــری  ــا اندازه‌گی ــده ب ــر ساخته‌ش ــی فیلت ــداری مکانکی پای
ــر آب،  ــر در زی ــزان روی فیلت ــره هگ ــاس قط ــه تم زاوی
پس‌از‌آنکــه فیلتــر به‌مــدت h 10 در حمــام اولتراســونکی 
به‌ذکر‌اســت  لازم  ارزیابــی ‌شــد.  بــود  قرارداده‌شــده 
ــر محسوســی نداشــت و  ــر آب، تغیی ــاس در زی ــه تم زاوی
فیلتــر ساخته‌شــده رفتــار آب‌دوســت و در زیــر آب، نفــت 
ــرد.  ــری حفظ‌ک ــچ تغیی ــدون هی ــود را ب ــز( خ )روغن‌گری
مقاومــت شــیمیایی نمونــه مــش پوشــش داده شــده نیــز 

شکل 4 آنالیز فیلتر ساخته شده الف( نقشه توزیع نانوذرات اکسید تنگستن، ب( طیف EDS فیلتر

بدین‌ترتیــب ارزیابی‌شــد کــه فیلتــر ساخته‌شــده، در 
ــولار،  ــک م ــیدی NaOH و HCl ی ــی و اس ــول قلیای محل
ــددا  ــد، مج ــه‌ور نگه‌داشته‌ش ــدت h 24 غوط ــک به‌م هر‌ی
ــس‌از  ــر‌ آب پ ــر در زی ــزان روی فیلت ــاس هگ ــه تم زاوی
ــر  ــک تغیی ــه هیچ‌ی ــد ک ــری ش ــردوره h 24 اندازه‌گی ه

محسوســی نداشــت.

تنگســتن  اکســید  نانــوذره‌ی  از   TEM تصویــر   5 شــکل 
ضدزنــگ اســتیل  مــش  بــرروی  تشیکل‌شــده 

نتیجه‌گیری

در این‌مقالــه بــه بررســی تاثیــر پوشــش لایــه‌ای نــازک از 
ــار ترشــوندگی مــش  ــر رفت ــوذرات اکســید تنگســتن ب نان
اســتیل ضدزنــگ پرداخته‌شــده تغییــر رفتــار آن بــه 
ــه  ــوح ملاحظ ــه وض ــر آب ب ــزی در زی ــن )نفت(گری روغ
ــد  ــط فرآین ــادگی توس ــتیل‌ضدزنگ به‌‌س ــش اس ــد. م ش
دارای  برشته‌ســازی،  آن  به‌دنبــال  و  هیدروترمــال 
پوششــی شــد کــه هنگامی‌‌کــه در آب فروبــرده ‌می‌شــود، 
ــن  ــد. تعیی ــع می‌نمای ــود دف ــوری را ازخ ــاز هیدروکرب ف
مشــخصات و آنالیــز پوشــش ســطح مــش نشــان‌داد کــه 
زبــری ســطحی نانوســاختاز سلســله‌ای تشیکل‌شــده 
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بــرروی ســطح مــش، افزایش‌یافتــه و ایــن، یکــی از عوامــل 
ــرژی  ــر آب می‌باشــد. عامــل دیگــر ان ــزی در زی روغن‌گری
ــره  ــش پوشش‌دارشــده و بالاخ ــن ســطح م ســطحی پایی
آب‌دوســتی آن‌اســت. مــش پوشــش‌دار از نظــر مکانکیــی و 

ــار  ــد رفت ــوده و می‌توان ــدار و مقاوم‌ب شــیمیایی بســیار پای
ترشــوندگی خــود را ناشــی از لایــه‌ی آب‌دوســتی کــه روی 

ــد.   ــظ نمای ــی حف آن‌مــش اعمال‌شــد به‌خوب
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