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آماده ســازی و بذرنشــانی تــوری فــولادی ضــد 
زنــگ جهــت ســاخت غشــای مــس فریــت برای 

جداســازی آب و نرمال- هگــزان

چكيده

ایــن پژوهــش بــه بــررسی و مقایســه دو رویکــرد مجــزا در آماده ســازی و بذرنشــانی تــوری فــولادی ضدزنــگ پرداختــه اســت، کــه بــه  
ــت جهــت جداســازی آب و نرمال-هگــزان  ــا مــس فری ــوری پوشــش  دهی شــده ب ــه غشــای ت ــوان مراحــل کلیــدی در دســتیابی ب عن
محســوب میشــوند. در ابتــدا، بــا بهره گیــری از طــراحی آزمایــش یــک فاکتــور در یــک زمــان، شــرایط بهینــه دو روش بذرنشــانی شــامل 
ــا شســت  و شــو و حــکاکی شیمیــایی  غوطــه وری و اکســایش حــرارتی تعییــن گردیــد. روش غوطــه وری پــس از آماده ســازی ســطح ب
انجــام شــده، در حــالی کــه روش اکســایش حــرارتی پــس از آماده ســازی ســطح بــا صیقــل دهی بــه کار گرفتــه شــده اســت. ســپس بــا 
فــرض اســتفاده از روش شســت و شــو، حــکاکی شیمیایی/غوطــه وری و طــراحی آزمایــش یــک فاکتــور در یــک زمــان، شــرایط بهینــه 
مربــوط بــه پوشــش دهی مــس فریــت بــر روی تــوری فــولادی شــامل غوطه ورســازی تــوری فــولادی بذرنشــانی  شــده در محلــول حــاوی 
مــس نیتــرات و آهــن نیتــرات بــا نســبت مــولی 0/5، همــراه بــا آمونیــاک )pH = 10(، بــه روش هیدروترمــال در دمــای C° 130 بــه مــدت 
12 ســاعت و کلسینــه شــدن در دمــای C° 800 بــه مــدت 6 ســاعت حاصــل گردیــد. در نهایــت، بــا بــه کارگیــری شــرایط بهینــه پوشــش 
دهی مــس فریــت، دو آزمایــش بــا مقادیــر بهینــه هــر یــک از روش هــای بذرنشــانی انجــام گردیــد و بــه ایــن ترتیــب غشــای تــوری بــه 
دســت آمــده بــا پوشــش مــس فریــت کــه بــه روش شســت و شــو، حــکاکی شیمیایی/غوطــه وری آمــاده ســازی و بذرنشــانی شــده بــود، 
ــه اثبــات رســاند. شــرایط بهینــه بذرنشــانی ایــن  ــالا ب مطلوب تریــن عملکــرد را در تشــیکل پوشــش یکنواخــت و قابلیــت جداســازی ب
نمونــه، شــامل ترکیــب بذرلایــه مــس اکسیــد، مــدت زمــان غوطــه وری 60 دقیقــه و بذرلایــه تــک مرحلــه ای اســت. تــوری ســاخته شــده 
ــر  ــه تمــاس قطــره روغــن زی ــا راندمــان جداســازی بیــش از 99/9%، شــار نفــوذ L/m²h· 31898 و زاوی دارای خاصیــت آب دوســتی ب
آب معــادل 142 درجــه میباشــد. ایــن نتایــج در مقایســه بــا مطالعــات پیشیــن، بهبــود قابــل توجــهی در یکنواخــتی پوشــش، شــار و 

بــازدهی جداســازی نشــان میدهنــد.

كلمــات كليــدي: تــوری فــولادی ضــد زنــگ، بذرلایــه مــس اکسیــد، پوشــش مــس فریــت، جداســازی آب و 
روغــن، خاصیــت آب دوســتی.
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1. Stimuli-responsive Membrane

مقدمه

ــون  ــن امولسی ــوط آب و روغــن و همچنی جداســازی مخل
آن، بــه  عنــوان یــک چالــش مهــم، نقــشی اســاسی در رفع 
ــد  ــا میکن ــنی ایف ــا پســاب های روغ ــط ب مشــکلات مرتب
ــتی،  ــای صنع ــل از فرآینده ــتی حاص ــاب های نف ]1[. پس
ــختی از  ــه  س ــه ب ــاتی ک ــورداری از ترکیب ــل برخ ــه دلی ب
میشــوند،  تجزیــه  بیوشیمیــایی  فرآیندهــای  طریــق 
قادرنــد آسیب هــای جــدی و غیرقابــل جبــران بــه جوامــع 
انســانی وارد کننــد ]2[. همچنیــن، انــدازه بسیــار کوچــک 
جداســازی  مکیرومتــری،  مقیــاس  در  نفــت  قطــرات 
پیچیدگیهــای  بــا  را  پســاب ها  نــوع  ایــن  از  آن هــا 
ــت  ــا رعای ــه آب ب ــرای تصفی ــد. ب ــراه میکن بیشــتری هم
اســتانداردهای زیســت محیطی، روش هــای ســنتی صــاف 
کــردن مایــع نظیــر گرانــش، جــذب، کف گیــری، انعقــاد و 
اکســایش بیولوژیــیک مــورد اســتفاده قــرار میگیرنــد ]1[. 
بــا ایــن حــال، ایــن روش هــا بــا چالش هــای متعــددی از 
ــازدهی پاییــن، مصــرف  ــه پیچیــدگی در عملیــات، ب جمل
ــابه  ــوارد مش ــه و م ــودگی ثانوی ــاد آل ــرژی، ایج ــاد ان زی
ــا  ــط ب ــای مرتب ــد نیازه ــه نمیتوانن ــتند ک ــه رو هس روب
صرفه جــویی در انــرژی و حفاظــت از محیــط زیســت 
ــه دلیــل  ــرآورده کننــد ]1، 3[. جداســازی غشــایی، ب را ب
ســهولت کاربــرد و عملکــرد مطلــوب، بــه عنــوان یــیک از 
مؤثرتریــن روش هــا در تصفیــه پســاب شــناخته میشــود 
مــواد  ترشــوندگی،  ویژگیهــای  اســاس  بــر   .]2  ،1[
ــوان  ــن از آب را میت ــازی روغ ــتفاده در جداس ــورد اس م
بــه  طــور کلی در دو گــروه اصــلی دســته بندی کــرد: 
ــنی  ــواد مبت ــاذب ]4[. م ــواد ج ــده و م ــواد فیلترکنن م
ــزی،  ــای فل ــه توری ه ــردن، از جمل ــر عملکــرد صــاف ک ب
ــری از  ــا بهره گی ــری، ب ــاهای پلیم ــاجی و غش ــاف نس الی
ترشــوندگی منحصــر بــه فــرد ســطح، عبــور انتخــابی یــیک 
از فازهــای مایــع )آب یــا روغــن( را امکان پذیر ســاخته و به 
ایــن ترتیــب، جداســازی مؤثــر دو فــاز را تســهیل میکنند. 
ــواع مختلــف مــواد صــاف کــردن، توری هــای  در میــان ان
فلــزی بــه  دلیــل برخــورداری از اســتحکام مکانیــیک بــالا 
و قابلیــت عبــور سیــال بــا شــار زیــاد، به عنــوان گزینــه ای 
ــن از  ــازی روغ ــای جداس ــد در کاربرده ــب و کارآم مناس

ــه ای،  ــاف پارچ ــوجات و الی ــوند. منس ــناخته میش آب ش
ــد  ــه تولی ــن، هزین ــر وزن پایی ــایی نظی ــل ویژگیه به دلی
اقتصــادی و قابلیــت تجدیدپذیــری زیســت محیطی، در 
کاربردهــای صنعــتی مرتبــط بــا جداســازی فازهــای مایع، 
ــن،  ــر ای ــزون ب ــد. اف ــرار گرفته ان ــورد توجــه گســترده ق م
ــات  ــاختار و خصوصی ــطه س ــه  واس ــری ب ــاهای پلیم غش
در  بــالایی  قابلیــت  خــود،  منحصربه فــرد  ســطحی 
ــرات  ــازی قط ــده و جداس ــای پیچی ــت امولسیون ه مدیری
بسیــار ریــز روغــن یــا آب از فــاز پیوســته نشــان میدهند. 
ــز،  ــامل ذرات ری ــور ش ــتم های جذب مح ــن، سیس همچنی
ــدی، از  ــای جــاذب و ســازه های متخلخــل ســه  بع پودره
طریــق مکانیســم جــذب انتخــابی یــیک از فازهــا، فراینــد 

ــد. ــازی را تســهیل میکنن جداس

ــادگی  ــالا و س ــطه کارایی ب ــه  واس ــواد ب ــته از م ــن دس ای
در به کارگیــری، در حــوزه جداســازی آب و روغــن مــورد 
اســتقبال قــرار گرفته انــد. بــا ایــن حــال، ظرفیــت جــذب 
بــه نســبت محــدود و هزینه هــای بــالای تولیــد از جملــه 
ــا را  ــاتی آن ه ــه کارایی عملی ــتند ک ــایی هس محدودیت ه
ــاخته اند.  ــراه س ــایی هم ــا چالش ه ــتی ب ــاس صنع در مقی
ــرای  ــن روش ب ــتی، انتخــاب مؤثرتری در کاربردهــای صنع
جداســازی فازهــای آب و روغــن مســتلزم بــررسی جامــع 
ســطح،  ترشــوندگی  ویژگیهــای  همچــون  عوامــلی 
ــا  ــای اجــرایی و ســازگاری ب ــیک، هزینه ه ــداری مکانی پای
ــن  ــان ای ــابی هم زم ــطی خــاص اســت؛ ارزی ــرایط محی ش
ــازی را  ــه جداس ــرد بهین ــه عملک ــتیابی ب ــا، دس معیاره
ــکات  ــه تحری ــازد. غشــاهای پاســخ گو ب ــر میس امکان پذی
ــرفته در  ــواد پیش ــته ای از م ــوان دس ــه  عن ــارجی1، ب خ
ویژگیهــای  در  تغییــر  قابلیــت  نویــن،  فناوری هــای 
ــر  ــایی نظی ــه محرک ه ــش ب ــود را در واکن ــطحی خ س
تابــش نــور، تغییــرات دمــا، نوســانات pH و نیــز میدان های 
الکتریــیک و مغناطیــسی دارا هســتند ]5[. ایــن دســته از 
غشــاهای هوشــمند، بســته بــه نــوع تحریــک اعمال شــده، 
قادرنــد ویژگیهــایی چــون انــدازه حفــره، بــار ســطحی و 
درجــه ترشــوندگی را به صــورت دینامیــک تنظیــم کننــد؛ 
ویــژگیای کــه امــکان جداســازی انتخــابی و واکنش پذیــر
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1. Janus Membrane

در مواجهــه بــا شــرایط محیــطی مختلــف را فراهــم 
ــه  واســطه برخــورداری  ــارن1، ب میســازد. غشــاهای نامتق
از دو رفتــار ترشــوندگی مجــزا در ســطوح مخالــف خــود، 
قادرنــد شــرایط لازم بــرای عبــور انتخــابی یــیک از 
فازهــای مایــع را فراهــم ســازند. ایــن ویــژگی، آن هــا را بــه 
گزینــه ای کارآمــد بــرای جداســازی هدفمنــد آب و روغــن 
در کاربردهــای صنعــتی و محیــطی تبدیــل کــرده اســت.

ــایی جداســازی دو  ــدگاه شیمی ــع از دی جداســازی دو مای
مایــع از منظــر شیمیــایی بــر پایــه  تفــاوت در ویژگیهــای 
ــا اســتوار اســت  ــای بین مولکــولی آن ه مولکــولی و نیروه
ــت  ــده، قطبی ــن پدی ــدی در ای ــل کلی ــیک از عوام ]6[. ی
ــر آب  ــات قطــبی نظی ــه مایع ــولی اســت؛ به طوری ک مولک
ــش  ــبی برهم کن ــات قط ــایر ترکیب ــا س ــد ب ــل دارن تمای
ــد  ــبی مانن ــات غیرقط ــه مایع ــد، در حالیک ــرار کنن برق
روغــن، تنهــا بــا ترکیبــات غیرقطــبی امتزاج پذیرنــد. ایــن 
ــه دو  ــود ک ــب میش ــایی موج ــت شیمی ــاوت در ماهی تف
ــر  ــعی از یکدیگ ــاوت، به طــور طبی ــت متف ــا قطبی ــع ب مای
ــز  ــولی نی ــای بین مولک ــار آن، نیروه ــوند. در کن ــدا ش ج
ــبی  ــات قط ــد. مایع ــا میکنن ــده ای ایف ــش تعیین کنن نق
عمدتــاًً از طریــق پیوندهــای هیــدروژنی پایــدار بــا یکدیگر 
ــبی،  ــات غیرقط ــه در مایع ــد، در حالیک ــش دارن برهم کن
واندروالــسی  نیروهــای  نــوع  از  برهم کنش هــا عمدتــاًً 
ــا  ــدت برهم کنش ه ــوع و ش ــونی در ن ــن ناهمگ ــت. ای اس
منجــر بــه ناســازگاری انــرژی ســطحی شــده و بــه 
ــد. از  ــک میکن ــازی کم ــک ف ــه تفیک ــل ب ــش تمای افزای
منظــر ترمودینامیــیک نیــز، زمانیکــه انــرژی آزاد گیبــس 
مخلوط ســازی دو مایــع مثبــت باشــد، سیســتم بــه  طــور 
ــانی  ــن وضعیــت زم ــش دارد. ای ــه جداســازی گرای ذاتی ب
مولکول هــای  میــان  برهم کنــش  کــه  میدهــد  رخ 
ــش  ــر از برهم کن ــن( ضعیف ت ــثلًاً آب و روغ ــوع )م ناهم ن
میــان مولکول هــای هــم  نــوع باشــد. در مجمــوع، تفــاوت 
ــرایط  ــولی و ش ــن  مولک ــای بی ــوع نیروه ــت، ن در قطبی
ــع  ــازی دو مای ــایی جداس ــای شیمی ــیک، مبن ترمودینامی
ــتم های  ــراحی سیس ــذار ط ــد و پایه گ ــیکل میده را تش
جداســازی مؤثــر نظیــر غشــاهای ویــژه آب-روغــن 

ــود. ــوب میش محس

بــا توجــه بــه نقــش تعیین کننــده ســاختار و ویژگیهــای 
ــل  ــررسی عوام ــازی، ب ــرد جداس ــا در عملک ــطحی غش س
ــوردار  ــژه ای برخ ــت وی ــا از اهمی ــن ویژگیه ــر ای ــر ب مؤث
ــده  ــال  ش ــش اعم ــت پوش ــان، ضخام ــن می ــت. در ای اس
بــر ســطح غشــا بــه  عنــوان یــیک از پارامترهــای کلیــدی، 
مطــرح میباشــد. ضخامــت پوشــش تأثیــر مســتقیمی بــر 
ویژگیهــایی ماننــد انــدازه مؤثــر حفره هــا، زبــری ســطح، 
ترشــوندگی و شــار عبــوری سیــال دارد ]7 و 8[. افزایــش 
ــره و  ــدازه حف ــش ان ــا کاه ــول ب ــور معم ــه ط ــت ب ضخام
افزایــش زبــری همــراه اســت کــه میتوانــد موجــب بهبــود 
ترشــوندگی و ارتقــاء بــازده جداســازی شــود. بــا ایــن حال، 
در صــورت افزایــش بیــش از حــد، احتمــال انســداد نســبی 
منافــذ، کاهــش شــار عبــوری و افــت عملکــرد کلی وجــود 
ــداری  ــد پای ــب میتوان ــت مناس ــن، ضخام دارد. همچنی
مکانیــیک پوشــش را افزایــش داده و دوام عملکــردی غشــا 
را در شــرایط عملیــاتی دشــوار تضمیــن کنــد. بــر اســاس 
مطالعــه چــن و همــکاران، ضخامــت لایــه سیلیــس تأثیــر 
ــردی از  ــدی عملک ــای کلی ــر ویژگیه ــهی ب ــل  توج قاب
ــت  ــطحی و خاصی ــری س ــیک، زب ــداری مکانی ــه پای جمل
ــم  ــا تنظی ــش، ب ــن پژوه ــزی دارد ]7[. در ای فوق آب گری
ــوان  ــه  عن ــایی ب ــد رســوب  دهی بخــار شیمی ــان فرآین زم
ــازی  ــازده جداس ــتند ب ــت، توانس ــرل ضخام ــل کنت عام
مطلــوب و پایــداری عملکــردی قابــل  قبــول را حــتی پــس 
از چندیــن چرخــه اســتفاده مــداوم حفــظ کننــد. بــا ایــن 
حــال، نتایــج همچنیــن نشــان داد کــه افزایــش بیــش  از 
حــد ضخامــت، باعــث کاهــش شــفافیت پوشــش و افــت 
ــت  ــه ضخام ــود، در حالیک ــال میش ــوری سی ــار عب ش
نــاکافی منجــر بــه کاهــش زبــری ســطح و تضعیــف 
خاصیــت ترشــوندگی انتخــابی شــده و عملکرد جداســازی 
را تحــت تأثیــر منــفی قــرار میدهــد. در مطالعــه ای 
ــر ســاختاری غشــاهای  توســط ســولومون و همــکاران، اث
ــای آب و  ــازی نانوامولسیون ه ــر جداس ــبی ب ــله  مرات سلس
روغــن بــررسی شــد ]8[. نتایــج ایــن پژوهــش نشــان داد 
کــه کاهــش ضخامــت لایــه فعــال جداســاز ضمــن حفــظ 
ــه افزایــش قابــل  توجــه شــار ــازده جداســازی، منجــر ب ب
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عبــوری میشــود؛ در حــالی  کــه ضخامــت بیــش  از حــد 
ــش داده و  ــا را افزای ــیک غش ــت هیدرولی ــد مقاوم میتوان
ــر  ــا ب ــن یافته ه ــد. ای ــدود کن ــا را مح ــرد کلی غش عملک
ــرای  ــاز ب ــه جداس ــت لای ــازی ضخام ــه  س ــت بهین اهمی
نفوذپذیــری،  میــان  مطلــوب  تعــادل  بــه  دســتیابی 
دارنــد.  تأکیــد  مکانیــیک  پایــداری  و  انتخاب پذیــری 
ــور  ــه ط ــه ب ــش ک ــت پوش ــر ضخام ــن  رو، علاوه ب از ای
مســتقیم بــر ســاختار و خــواص ســطحی غشــا اثــر 
میگــذارد، ســایر پارامترهــای ســاختاری و عملیــاتی نیــز 
ــوری در  ــار عب ــد. ش ــش دارن ــوری نق ــار عب ــن ش در تعیی
غشــاهای جداســاز آب و روغــن تحــت تأثیــر مجموعــه ای 
از عوامــل ســاختاری، ســطحی و عملیــاتی قــرار دارد ]9 و 
10[. ســاختارهای بــا تخلخــل بــالا، حفره هــای یکنواخــت 
ــال  ــور سی ــر عب ــد مسی ــری ســطح مناســب میتوانن و زب
ــای  ــد. ویژگیه ــش دهن ــرده و شــار را افزای را تســهیل ک
ــا جلوگیــری  ــز ب ــد ترشــوندگی انتخــابی نی ســطحی مانن
ــاز ناخواســته، موجــب کاهــش گرفتــگی  از چســبندگی ف
از منظــر عملیــاتی،  پایــداری عملکــرد میگردنــد.  و 
افزایــش فشــار گــذر و دمــای خــوراک در صــورت حفــظ 
ــال  ــا کاهــش ویســکوزیته سی ــد ب ــداری غشــا، میتوان پای
ــازی  ــار جداس ــازدهی و ش ــه، ب ــروی محرک ــش نی و افزای
را بهبــود بخشــد. پــس از بــررسی عوامــل مؤثــر بــر شــار 
عبــوری، لازم اســت بــه مکانیســم های انتقــال درون غشــا 
پرداختــه شــود تــا ارتبــاط ســاختار و عملکــرد بــه  صــورت 
جامع تــر تبییــن گــردد. مکانیســم عبــوردهی در غشــاهای 
جداســازی بســته بــه ســاختار غشــا متفــاوت اســت ]11[. 
ــه طــور عمــده از  در غشــاهای متخلخــل، عبــور سیــال ب
طریــق جریــان حجــمی یــا نفــوذ نادســن انجــام میشــود 
و بــه پارامترهــایی ماننــد انــدازه حفــره و خــواص ســطحی 
ــل،  ــر متخلخ ــاهای غی ــل، در غش ــت. در مقاب ــته اس وابس
ــه طی  ــت ک ــدن اس ــب حل شدن-پخش ش ــم غال مکانیس
آن مولکول هــای سیــال ابتــدا در غشــا جــذب و ســپس از 
آن عبــور میکننــد. عوامــلی نظیــر فشــار گــذر، ضخامــت 
لایــه فعــال، ترشــوندگی و دمــا نقــش کلیــدی در کنتــرل 

ــد. ــن فرآینــد دارن ای

تاکنــون، مطالعــات بسیــاری در زمینــه بهره گیــری از 

ــن  ــای آب و روغ ــرای جداســازی فازه ــوری  ب غشــاهای ت
ــن  ــالای ای ــل ب ــان دهنده پتانسی ــه نش ــه ک ــورت گرفت ص
ســاختارها در کاربردهــای صنعــتی و زیســت محیطی 
اســت. لی و همکارانــش، بــه ســاخت ســطح فــوق روغــن 
ــم دی  ــوذرات تیتانی ــب نان ــت ترکی ــوق آب دوس گریز/ف
اکسیــد و فلوئوروســورفکتانت اصلاح  شــده بــا اجــزای 
ــود عملکــرد ســطحی  ــت قطــبی جهــت بهب دارای خاصی
ــوری  ــر روی ت ــده ب ــش اعمال ش ــد ]12[. پوش پرداخته ان
فــولادی ضــد زنــگ، عملکــرد مؤثــر خــود در جداســازی 
ــن را  ــزاج آب و روغ ــل امت ــازی غیرقاب ــامانه های دو ف س
ــر  ــده ب ــال  ش ــش اعم ــه پوش ــد؛ در حالیک ــان میده نش
ــون  ــوع امولسی ــر دو ن ــازی ه ــایی جداس ــه، توان روی پنب
پایــدار شــده بــا ســورفکتانت، شــامل امولسیون هــای 
از  داراســت.  نیــز  را  روغــن،  در  آب  و  آب  در  روغــن 
ــازی  ــرای جداس ــده ب ــش دهی ش ــولادی پوش ــوری ف ت
ــزادکان  ــزل و هگ ــویا، دی ــه س ــن دان ــان، روغ دی کلروات
ــن  ــزان روغ ــش از 99% و می ــازی بی ــازدهی جداس ــا ب ب
شــده  اســتفاده   40  mg/L الی   35  mg/L باقیمانــده 
ــره  ــن و قط ــره روغ ــتاتیک قط ــاس اس ــه تم ــت. زاوی اس
ــش از 150°  ــب بی ــه ترتی ــوری ب ــای ت ــر روی غش آب ب
ــو و  ــری شــده اســت. گ ــبی °0 اندازه گی ــور تقری ــه ط و ب
همکارانــش، ســطح فــوق آب دوســت پوشــش سیمــان بــر 
ــه وری  ــه روش غوط ــگ را ب ــولادی ضــد زن ــوری ف روی ت
ــد  ــازی کرده ان ــاده  س ــن آم ــازی آب و روغ ــت جداس جه
]13[. زاویــه تمــاس اســتاتیک روغــن در محیــط آبی 
اندازه گیــری   159±  2° شــده  ســاخته  ســطح  بــرای 
شــده اســت. همچنیــن، ایــن ســطح دارای بــازدهی %90، 
شــار جداســازی hاL/m²· 3397 و پایــداری شیمیــایی در 
ــر  ــاوم در براب ــا pH در محــدوده 4 الی 12 و مق ــط ب محی
خــوردگی میباشــد. زاویــه تمــاس اســتاتیک آب و روغــن 
بــر روی ســطح تــوری اســتیل ضــد زنــگ بــدون پوشــش 
بــه ترتیــب برابــر بــا °55/43 و °0 در هــوا انــدازه گیــری 
شــده اســت. بنابرایــن تــوری دارای خاصیت آب دوســتی و 
روغــن دوســتی در هــوا و روغــن گریــزی در آب میباشــد. 
در حــالی کــه، زاویــه تمــاس اســتاتیک آب و روغــن در آب 
بــرای تــوری پوشــش داده شــده بــه ترتیــب برابــر بــا °0 و 
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°159 اســت کــه نشــان دهنــده خاصیت فوق آب دوســتی 

ــس از  ــوری پ ــطح ت ــزی در آب روی س ــوق روغن گری و ف
ــوق آب دوســت مقــاوم  پوشــش دهی میباشــد. ســطح ف
بــا خاصیــت ضــد رســوب روغــن اکسیــد کبالــت منگنــز 
بــر روی تــوری فــولادی ضــد زنــگ بــه روش هیدروترمــال 
توســط ژانــگ و همکارانــش جهــت جداســازی آب و 
روغــن ســاخته شــده اســت ]14[. مکیروســاختار ســاخته 
ــوق آب  ــت ف ــوی آب حــاکی از خاصی ــا جــذب ق شــده ب
دوســتی و فــوق روغــن گریــزی ســطح در آب و بــازدهی 
ــالای آب و روغــن میباشــد. ســطح ســاخته  جداســازی ب
شــده دارای بــازدهی جداســازی آب و روغــن بیش تــر 
از 99% و شــار جداســازی بیــش  از L/m2 63 در ثانیــه 
ــر  ــداری مکانیــیک و شیمیــایی اســت. قطــره آب ب ــا پای ب
روی ســطح بــدون پوشــش بــه آهســتگی پخــش شــده و 
پــس از گذشــت s 10 بــه پایــداری رسیــده اســت و زاویــه 
ــت.  ــده اس ــری ش ــتاتیک آب °109 اندازه گی ــاس اس تم
ــر روی ســطح دارای پوشــش  در حــالی کــه، قطــره آب ب
پــس از گذشــت ms 34 بــر روی ســطح پخــش گردیــده 
ــه °0 رسیــده اســت کــه  و زاویــه تمــاس اســتاتیک آب ب
نشــان دهنــده خاصیــت فــوق آب دوســتی ســطح ســاخته 
شــده میباشــد. بــر اســاس مطالعــات ولایی و همکارانــش، 
ــس  ــت روی اکسید/م ــز نانوکامپوزی ــوق آب گری ــم ف فیل
اکسیــد بــر روی توری هــای فــولادی ضــد زنــگ بــه روش 
غوطــه وری در محلــول بــه منظــور اســتفاده در جداســازی 
ترکیــب کلروفــرم و آب )بــا درصــد حجــمی برابــر( آمــاده 
ســازی گردیــده اســت ]15[. زاویــه تمــاس اســتاتیک آب 
ــس  ــاختار م ــای نانوس ــاس فیلم ه ــه تم ــماند زاوی و پس
ــد  ــولادی ض ــای ف ــر روی توری ه ــد ب ــد/روی اکسی اکسی
زنــگ بــه ترتیــب 3±154/6 درجــه و مکیروســاختار 
ــت  ــاکی از خاصی ــوی آب ح ــذب ق ــا ج ــده ب ــاخته ش س
فــوق آب دوســتی و فــوق روغــن گریــزی ســطح در آب و 
بــازدهی جداســازی بــالای آب و روغــن میباشــد. ســطح 
ســاخته شــده دارای بــازدهی جداســازی آب و روغــن 
ــش  از L/m2 63 در  ــازی بی ــار جداس ــر از 99% و ش بیش ت
ثانیــه بــا پایــداری مکانیــیک و شیمیــایی اســت. قطــره آب 
بــر روی ســطح بــدون پوشــش بــه آهســتگی پخــش شــده 

ــه پایــداری رسیــده اســت  و پــس از گذشــت 10 ثانیــه ب
ــده  ــری ش ــتاتیک آب °109 اندازه گی ــاس اس ــه تم و زاوی
ــطح دارای  ــر روی س ــره آب ب ــه، قط ــالی ک ــت. در ح اس
پوشــش پــس از گذشــت  ms 34 بــر روی ســطح پخــش 
ــده  ــه °0 رسی ــتاتیک آب ب ــاس اس ــه تم ــده و زاوی گردی
ــتی  ــوق آب دوس ــت ف ــده خاصی ــان دهن ــه نش ــت ک اس
ــات  ــاس مطالع ــر اس ــد. ب ــده میباش ــاخته ش ــطح س س
ولایی و همکارانــش، فیلــم فــوق آب گریــز نانوکامپوزیــت 
ــولادی  ــای ف ــر روی توری ه ــد ب ــس اکسی روی اکسید/م
ــه منظــور  ــول ب ــه روش غوطــه وری در محل ــگ ب ضــد زن
اســتفاده در جداســازی ترکیــب کلروفــرم و آب )بــا درصــد 
حجــمی برابــر( آمــاده ســازی گردیــده اســت ]15[. زاویــه 
تمــاس اســتاتیک آب و پســماند زاویــه تمــاس فیلم هــای 
نانوســاختار مــس اکسیــد/روی اکسیــد بــر روی توری هــای 
فــولادی ضــد زنــگ بــه ترتیــب 3±154/6 درجــه و ° 3/5 
گــزارش شــده اســت. همچنیــن بــه علــت خاصیــت دفــع 
ــازدهی فرآینــد جداســازی  ــالای آب توســط توری هــا، ب ب
ــت.  ــده اس ــت آم ــه دس ــر از 90% ب ــرم بالات آب و کلروف
ــه ســاخت نانوسیم هــای نیــکل  ــش، ب شایســته و همکاران
مغناطیــسی بــا ســاختار مکیرو/نانــو ســاختار تیــغ دار بــه 
ــن  ــازی آب و روغ ــور جداس ــه منظ ــال ب روش هیدروترم
بــه همــراه اصلاح ســطح توســط اکتــا دسیــل تــری 
ــه  ــا زاوی ــزی ب ــوق آب گری ــروسیلان دارای خاصیــت ف کل
ــر  ــا مقادی ــب ب ــه ترتی ــن ب ــتاتیک آب و روغ ــاس اس تم
ــت جــذب  ــد ]16[. ظرفی 169/17 درجــه و °0 پرداخته ان
ایــن نانوســاختارها بــرای طیــف وسیــعی از حلال هــای آلی 
و روغن هــا در محــدوده 3/86 الی g/g( 5/27( گــزارش 
شــده اســت. ســاخت پوشــش نانــوذرات کبالــت اکسیــد بر 
روی تــوری فــولادی ضــد زنــگ بــا اســتفاده از روش هــای 
ــازی  ــور جداس ــه منظ ــردن ب ــپری ک ــوب دهی و اس رس
ــده  ــش انجــام گردی آب و روغــن توســط بیــگ و همکاران
اســت ]17[. 3/5 گــزارش شــده اســت. همچنیــن بــه علت 
خاصیــت دفــع بــالای آب توســط توری هــا، بــازدهی 
فرآینــد جداســازی آب و کلروفــرم بالاتــر از %90 بــه 
ــه ســاخت  دســت آمــده اســت. شایســته و همکارانــش، ب

ــرو/ ــاختار مکی ــا س ــسی ب ــکل مغناطی ــای نی نانوسیم ه
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ــه منظــور  ــه روش هیدروترمــال ب ــو ســاختار تیــغ دار ب نان
جداســازی آب و روغــن بــه همــراه اصلاح ســطح توســط 
ــوق  ــت ف ــروسیلان دارای خاصی ــری کل ــل ت ــا دسی اکت
ــه  ــا زاویــه تمــاس اســتاتیک آب و روغــن ب آب گریــزی ب
ترتیــب بــا مقادیــر 169/17 درجــه و °0 پرداخته انــد 
ــف  ــرای طی ــاختارها ب ــن نانوس ــذب ای ــت ج ]16[. ظرفی
ــا در محــدوده 3/86  ــای آلی و روغن ه ــعی از حلال ه وسی
الی g/g 5/27 گــزارش شــده اســت. ســاخت پوشــش 
ــولادی ضــد  ــوری ف ــر روی ت ــد ب ــت اکسی ــوذرات کبال نان
ــپری  ــای رســوب دهی و اس ــتفاده از روش ه ــا اس ــگ ب زن
کــردن بــه منظــور جداســازی آب و روغــن توســط 
ــده اســت ]17[. ســطح  ــش انجــام گردی ــگ و همکاران بی
دوســتی  آب  فــوق  خاصیــت  دارای  آمــده  به دســت 
ــت  ــتاتیک آب °0 و خاصی ــاس اس ــه تم ــا زاوی ــوا ب در ه
فــوق روغــن گریــزی زیــر آب بــا زاویــه تمــاس اســتاتیک 
ــش  ــن بی ــازی آب و روغ ــازدهی جداس ــن °160 و ب روغ
ــش  ــن و همکاران ــری شــده اســت. ی ــدازه گی از 99/9% ان
بــه ســاخت غشــای تــوری فــولادی ضــد زنــگ بــا پوشــش 
نانولوله هــای کربــنی بــه روش رســوب دهی شیمیــایی 
بخــار دارای خاصیــت آب دوســتی/ روغن گریــزی زیــر آب 
بــا زاویــه تمــاس اســتاتیک روغــن زیــر آب بیــش از 150° 
پرداخته انــد ]18[. شــار عبــوری آب از ایــن غشــا برابــر بــا 
L/m²·h 10639 و بــازدهی جداســازی آب و دی کلرومتــان 

بیــش از 98/89% بــه دســت آمــده اســت. ســاخت غشــای 
تــوری فــولادی ضــد زنــگ بــا پوشــشی از نانوســاختارهای 
ــا  ــودآرایی الق ــه روش خ ــزی ب ــفات فل ــد از فس گل مانن
ــان و  ــط س ــل توس ــوردگی در مح ــتفاده خ ــا اس ــده ب ش
ــده اســت ]19[. غشــای ســاخته  ــش انجــام گردی همکاران
ــه  ــا زاوی ــر آب ب ــزی زی ــن گری ــت روغ ــده دارای خاصی ش
تمــاس روغــن بیــش از °150 بــوده کــه بــرای جداســازی 
ــر آب  ــزاج ناپذی ــوط امت ــامل مخل ــاب ها ش ــن از پس روغ
و روغــن، امولسیــون آب و روغــن و روغن هــای شــناور 
ــازی  ــازدهی جداس ــت. ب ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس م
ــتی،  ــر نف ــزان، ات ــال هگ ــای نرم ــون آب و روغن ه امولسی
ــزارش  ــام 99% گ ــت خ ــویا و نف ــه س ــن دان ــزل، روغ دی
L/ ــا ــر ب ــوری براب ــال عب شــده اســت. همچنیــن شــار سی

m²·h 79،942/5 میباشــد. تــوری فــولادی ضــد زنــگ بــا 

ــپری  ــل ژل و اس ــه روش س ــد ب ــوم اکسی ــش تیتانی پوش
ــت  ــده اس ــاخته ش ــش س ــو و همکاران ــط ش ــردن توس ک
ــوق آب دوســتی در  ــت ف ــن ســطح دارای خاصی ]20[. ای
ــه  ــا زاوی ــب ب ــه ترتی ــزی در آب ب ــوق روغن گری ــوا و ف ه
ــش از  ــا °5 و بی ــر ب ــن براب ــتاتیک آب و روغ ــاس اس تم
°150 اســت. از ایــن غشــا در جداســازی روغــن بــا انــدازه 

ــون آب و  ــا μm 10 از امولسی ــر ب ــر و براب ــرات بزرگ ت قط
روغــن اســتفاده شــده اســت. شــار سیــال عبــوری بــرای 
 3/6×104 L.m-2.h-1 مــش 200 و 600 بــه ترتیــب برابــر بــا
و L.m-2.h-1 104×3/1 و بــازدهی جداســازی بیــش از %95 
حاصــل شــده اســت. لی و همکارانــش بــه ســاخت پوشــش 
فیلــم کامپوزیــتی پــلی دوپامیــن و مــس بــر روی تــوری 
فــولادی ضــد زنــگ بــه روش رشــد در محــل پرداخته انــد 
]21[. ســطح ســاخته شــده بــه وسیلــه ســدیم اکتادسیــل 
بــا  و ســطحی  گردیــده  اصلاح  کربومــات  تیــول  دی 
خاصیــت فــوق آب گریــزی بــه دســت آمــده اســت. شــار 
سیــال عبــوری در جداســازی آب و روغن هــای کروســن، 
ــر  ــا مقادی ــر ب ــب براب ــه ترتی ــال هگــزان ب ــرم و نرم کلروف
 44052  L/m²·h و   53810  L/m²·h  ،26241  L/m²·h

ــر روی ایــن ســطح  ــه تمــاس اســتاتیک آب ب اســت. زاوی
بزرگ تــر از °151/5 و بــازدهی جداســازی آن بیــش از 
ــگ و  ــه شیان ــت. در مطالع ــده اس ــت آم ــه دس 96/2% ب
همکارانــش، یــک پوشــش ترکیــبی مکیرو-نانوســاختار از 
ــوذرات روی اکسیــد  ــا نان ــاژ روی/نیــکل تقویت شــده ب آلی
ــگ ۳۰۴  ــد زن ــولادی ض ــوری ف ــر روی ت ــت ب ــا موفقی ب
ســاخته شــد ]22[. ایــن پوشــش بــا اســتفاده از فرآینــد 
هم‌افــزایی الکترولیــز و اصلاح شیمیــایی و بــر پایــه 
نظریــه کسی-باکســتر طــراحی شــد تــا انــرژی ســطحی 
ــت  ــده دارای خاصی ــت آم ــه دس ــطح ب ــود. س ــه ش بهین
فــوق آب گریــزی بــا زاویــه تمــاس اســتاتیک آب 164°، 
ــا 97/3% و  ــر ب ــرم براب ــازی آب و کلروف ــازدهی جداس ب
ــاس  ــر اس ــت. ب ــوری L/m²·h 6413 اس ــال عب ــار سی ش
ــش  ــا پوش ــسی ب ــوری م ــش، ت ــو و همکاران ــش ی پژوه
ــتفاده  ــا اس ــزی ب ــوق‌ آب گری ــژگی ف ــت و وی نکیل-کبال
ــول ــا محل ــت و اصلاح ســطح ب ــان ثاب ــز جری از الکترولی
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اســتئارات اتانــول ســاخته شــد ]23[. ســاختار کــروی در 
مقیــاس مکیــرو و نانــو، زبــری لازم بــرای ایجــاد خاصیــت 
فوق آب گریــزی بــا زاویــه تمــاس اســتاتیک آب برابــر 
ــرای  ــوری ب ــال عب ــار سی ــرد. ش ــم ک ــا °158 را فراه ب
 h·L/m² جداســازی آب و و هگزیــل هیدریــد در محــدوده
20،000 الی L/m²·h 60،000 بــوده و بــازدهی جداســازی 
ــر  ــت. ب ــده اس ــزارش ش ــا 97/9% گ ــن 93/6% ت ــز بی نی
ــا پوشــش نقــره   اســاس پژوهــشی دیگــر، تــوری مــسی ب
از طریــق رســوب گذاری شیمیــایی ســاده و عملیــات 
حــرارتی ســاخته شــد کــه بــدون نیــاز بــه مــواد ســمی یــا 
ــاده ای  ــطحی فوق الع ــای س ــده، ویژگیه ــزات پیچی تجهی
بــرای جداســازی روغــن و آب ارائــه میدهــد. زاویــه 
تمــاس اســتاتیک آب بــر روی ایــن ســطح °158 بــوده و 
بــازدهی جداســازی آب و روغــن )هگــزان، تولوئــن، بنــزن، 

ــت. ــش از 97% اس ــل و...( بی ــرم، گازوئی کلروف

ــوان  ــه  عن ــت ب ــس فری ــوذرات م ــر، نان ــال های اخی در س
ــل  ــو، به دلی ــاوری نان ــواد نوظهــور در حــوزه فن ــیک از م ی
عملکــرد مؤثــر در حــذف آلاینده هــای آلی و معــدنی 
ــد  ــرار گرفته ان ــان ق ــده محقق ــه فزاین ــورد توج از آب، م
و  فریــت  مــس  اکسیــد،  روی  نانوکامپوزیــت   .]24[
ــوب دهی  ــتفاده از روش رس ــا اس ــنی ب ــای کرب نانولوله ه
ــای آلی  ــه منظــور حــذف آلاینده ه ــایی مرطــوب ب شیمی
ــش  ــا تاب ــز ب ــو قرم ــگ کونگ ــد و رن ــک اسی ــد بنزوئی مانن
ــر،  ــقی دیگ ــد ]25[. در تحقی ــاخته ش ــد س ــور خورشی ن
نانوکامپوزیــتی از گرافــن و مــس فریــت بــا بهره گیــری از 
روش احتــراق خــودکار ســل-ژل بــرای حــذف آرســنیک 
ــای  ــد غش ــد ]26[. تولی ــد گردی ــای آبی تولی از محلول ه
ــا پوشــش فریــتی شــامل مــس  ســرامیکی آلفا-آلومیــن ب
ــت )CuFe2O4( و ترکیــب  ــت فری ــت )CuFe2O4(، کبال فری
ــا اســتفاده از  ــت )Co0.5Cu0.5Fe2O4( ب ــت فری مــس و کبال
ــده  ــون ش ــن امولسی ــذف روغ ــت ح ــل-ژل، جه روش س
ــن2   ــولفونات1 و کروس ــزن س ــل بن ــدیم دودسی ــامل س ش
نانوکامپوزیــت  تولیــد   .]27[ اســت  گرفتــه  صــورت 
مغناطیــسی شــامل مــس فریــت، سیلیــس، آمینــو اتیــل 
آمینــو پروپیــل تــری متوکــسی سیلان3، نیــکل و همچنین 
نانوکامپوزیــت مــس فریــت، سیلیــس، آمینــو اتیــل آمینــو 

ــا بهره گیــری از  پروپیــل تــری متوکــسی سیلان، مــس، ب
روش رســوب دهی شیمیــایی بــه  عنــوان کاتالیســت صورت 
گرفتــه اســت ]28[. تولیــد نانوکامپوزیــت سیلیــس، مــس 
ــه روش هــای  ــواره ب ــنی چند دی فریــت و نانولوله هــای کرب
رســوب دهی شیمیــایی و هیدروترمــال، بــه منظــور حــذف 
جــذبی رنگ هــای کاتیــونی متیلــن آبی4 و سلســتین آبی5  
از آب انجــام شــد ]29[. تولیــد پوشــش آب گریــز متشــکل 
از نانــوذرات فوتوکاتالیســت مــس فریــت، لوریــک اسیــد و 
میریســتیک اسیــد بــر روی الیــاف پلیاســتر بــا اســتفاده 
از روش هیدروترمــال، جهــت بهره بــرداری از خاصیــت 

ــت ]30[. ــورت پذیرف ــایی آن ص ضد باکتری

حــوزه  در  صــورت  گرفتــه  پیشــرفت های  علیرغــم 
جداســازی آب و روغــن، تاکنــون کاربــرد مســتقیم ترکیب 
ــر روی  ــردی ب ــش عملک ــوان پوش ــه  عن ــت ب ــس فری م
ــررسی  ــورد ب ــد م ــور نظام من ــه  ط ــولادی ب ــای ف توری ه
ــات  ــدان مطالع ــن، فق ــر ای ــزون ب ــه اســت. اف ــرار نگرفت ق
جامــع در خصــوص مراحــل پیــش از  پوشــش دهی از 
جملــه آماده ســازی ســطح و بذرنشــانی اولیــه، خلأ قابــل 
ــرده  ــاد ک ــاوری ایج ــن فن ــعه ای ــر توس ــهی در مسی  توج
ــن  ــر ای ــت. ب ــع آن اس ــدد رف ــر درص ــش حاض ــه پژوه ک
ــه  ــررسی و مقایس ــدف ب ــا ه ــر ب ــش حاض ــاس، پژوه اس
ــوری  ــانی ت ــازی و بذرنش ــف در آماده س ــرد مختل دو رویک
فــولادی ضدزنــگ پیــش از اعمــال پوشــش طــراحی شــده 
ــوری  ــد در راســتای ســاخت غشــای ت ــن فرآین اســت؛ ای
ــا پوشــش مــس فریــت انجــام گرفتــه اســت. در ادامــه،  ب
کارایی ســطح حاصــل شــده در جداســازی مخلــوط آب و 

ــه اســت. ــرار گرفت ــابی ق ــورد ارزی ــال  هگــزان م نرم

بخش تجربی
مواد 

ــایی ســطح،  ــه منظــور شســت و شــو و حــکاکی شیمی ب
آب مقطــر یــک بــار تقطیــر بــا خلــوص 100% از شــرکت

1. Sodium Dodecyl Benzene Sulfonate (SDBS)
2. Krosene
3. Amino Ethyl Amino Propyl Tri Methoxy Silane (AAPTMS)
4. Cationic Methylene Blue
5. Celestine Blue
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زلال طــب شیــمی، اتانول بــا خلــوص 70% و هیدروکلریک 
اسیــد 36 درصــد وزنی از شــرکت قطــران شیــمی تهیــه 
گردیدنــد. اتانــول بــا خلــوص 99/8%، روی اســتات و مــس 
ــمی و  ــوص 98/5% از شــرکت قطــران شی ــا خل اســتات ب
ســوربیتان مونواســتئارات-60، ســدیم دو دسیل ســولفات، 
پــلی ســوربات-80 و اســتئاریک اسیــد بــا خلــوص 99% از 
شــرکت مــرک جهــت انجــام بذرنشــانی خریــداری شــدند. 
ــرای انجــام ســنتز و رشــد مــس فریــت، مــس نیتــرات  ب
ــول  ــوص 98% و محل ــا خل ــرات ب ــن نیت ــه و آه ــه آب س
ــمی،  ــران شی ــرکت قط ــد وزنی از ش ــاک 25 درص آمونی
ــا خلــوص  ــا خلــوص 99% و اوره ب هگزامتیلــن تترامیــن ب
ــا  ــزان ب ــال هگ ــدند. نرم ــه ش ــرک تهی 99% از شــرکت م
ــرکت  ــن از ش ــز حلال در روغ ــگ قرم ــوص 99% و رن خل

قطــران شیــمی خریــداری شــدند.

دستگاه های مورد استفاده

ــراش  ــط پ ــا توس ــس  نمونه ه ــو ایک ــراش پرت ــای پ داده ه
ــد،  ــو ایکــس ســاخت شــرکت Panalytical هلن ســنج پرت
ــر  ــش Cu Ka فیلت ــتفاده از تاب ــا اس ــدل X'Pert pro، ب م
شــده بــا نیــکل )λ = 1.5418 Å( بــه  دســت آمــد. خــواص 
ــشی  ــرونی روب ــکوپ الکت ــا مکیروس ــناسی ب ــت ش ریخ
 Mira-3 مــدل Tescan ــدانی، توســط دســتگاه گسیــل می
مجهــز بــه یــک طیــف  ســنج پــراش انــرژی پرتــو ایکــس 
مشــخص شــد. ترشــوندگی ســطح بــا اندازه گیــری زاویــه 
ــتفاده از  ــا اس ــر آب ب ــن زی ــره روغ ــتاتیک قط ــاس اس تم
ــرار  ــل ق ــه و تحلی ــورد تجزی ــبیده  م ــره  چس روش قط
ــزان( μL 5 روی ســطح  ــن )هگ ــره روغ ــک قط ــت. ی گرف
قــرار گرفــت و تصویــر قطــره بــا اســتفاده از مکیروســکوپ 
نــوری دیجیتــال DINOLITE تایــوان گرفتــه شــد. از 
ــکل  ــل ش ــه و تحلی ــن تجزی ــا پلاگی ــزار ImageJ ب نرم اف
ــاس  ــه تم ــن زاوی ــرای تخمی ــوری ب ــارن مح ــره متق قط
اســتفاده شــد. اندازه گیــری زاویــه تمــاس در پنــج نقطــه 
یـر میانگـیـن ـگـزارش ـشـده اـسـت. مختـلـف ثـبـت و مقادـ

روش کار

ــانی،  ــش از بذرنش ــتیل پی ــوری اس ــطح ت ــازی س آماده س

کارایی  و  غشــا  نهــایی  عملکــرد  در  کلیــدی  نقــش 
ــا  ــه ب ــن مرحل ــد ]31 و 32[. ای ــا میکن ــازی ایف جداس
ــری  حــذف آلودگیهــا، لایه هــای اکسیــدی و افزایــش زب
ــرژی ســطحی، بهبــود  کنتــرل  شــده، موجــب افزایــش ان
چســبندگی پوشــش و یکنواخــتی لایــه نهــایی میگردنــد. 
در نتیجــه، ویژگیهــای ســطحی ماننــد ترشــوندگی 
ــه و  ــود یافت ــگی بهب ــر گرفت ــت در براب ــابی و مقاوم انتخ
در نهایــت، شــار عبــوری و بــازده جداســازی آب و روغــن 

ــد. ــش مییاب افزای

ــش  ــا پوش ــولادی ب ــوری ف ــای ت ــت غش ــطح آب دوس س
مــس فریــت بــا انجــام مراحــل آمــاده ســازی پایــه، ایجــاد 
بذرلایــه و لایــه نشــانی مــس فریــت بــر روی آن بــه روش 
ــتا،  ــن راس ــت. در ای ــده اس ــل گردی ــال حاص هیدروترم
ابتــدا تــوری فــولادی ضــد زنــگ )مــش 250(1 در ابعــاد 
ــس  ــدند. پ ــرش زده ش ــتفاده ب ــت اس cm 2/5×2/5 جه

ــازی دو روش  ــه آماده س ــام مرحل ــور انج ــه منظ از آن، ب
 P1 ــد. روش ــررسی قــرار گرفته ان مجــزای P1 و P2 مــورد ب
ــر و  ــا آب مقط ــامل مراحــل شســت و شــوی ســطح ب ش
اتانــول هــر کــدام بــه مــدت min 20 در حمــام فراصــوت 
ــد  ــک اسی ــا هیدروکلری ــطح ب ــایی س ــکاکی شیمی و ح
)36%( 4 مــولار اســت ]33[. و در روش P2 از صیقــل 
دادن ســطح بــا ســنباده سیلکیــون کاربایــد گریــت 2000 
و شســت و شــوی آن بــا آب مقطــر اســتفاده شــده اســت 
]34 و 35[. در ادامــه بــر اســاس جدول هــای 1 و 2، 
ــایش  ــه وری )S1( و اکس ــامل غوط ــانی ش دو روش بذرنش
ــه  ــه ب ــازی پای ــس از آماده س ــب پ ــه ترتی ــرارتی )S2( ب ح
روش هــای P1 و P2 بــه کار گرفتــه شــده اند. در جــدول 1، 
 )S1( فاکتورهــای مؤثــر بــر بذرنشــانی بــه روش غوطــه وری
دســته بندی و معــرفی شــده اند. ایــن عوامــل شــامل نــوع 
ــور  ــه وری )فاکت ــان غوط ــدت زم ــور A(، م ــب )فاکت ترکی
ــور C( هســتند کــه  ــه )فاکت B( و تعــداد لایه هــای بذرلای
ــا اســتفاده از  ــف ب ــه صــورت مســتقل در ســطوح مختل ب
ــورد  ــان م ــک زم ــور در ی ــک فاکت ــش ی ــراحی آزمای ط

ــد. ــرار گرفته ان ــابی ق ارزی

1. Stainless Steel Mesh (#250)
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)S1( جدول 1 فاکتورهای مؤثر بر بذرنشانی به روش غوطه وری
Table 1 Effective parameters on seeding by immersion method (S1)

Preparation conditionParameter levelsParameter
 Assigned

letter
A1: 0.02 M zinc acetate and ethanol

A2: 0.02 M copper acetate and ethanol
A3: 0.01 M zinc acetate, 0.01 M copper ace-

tate and ethanol
A4: 0.02 M copper acetate, 0.15 g SPAN-60 

and ethanol
A5: 0.02 M copper acetate, 0.15 g SDS and 

ethanol
A6: 0.02 M copper acetate, 0.15 g Tween-80 

and ethanol

A1: zinc oxide
A2: copper oxide

A3: zinc oxide and copper oxide 
composite

A4: copper oxide and SPAN-60 com-
posite

A5: copper oxide and SDS composite
A6: copper oxide and Tween-80 

composite

Composition typeA

-
B1: 40
B2: 60

Immersion time 
(min)

B

-

C1: 1
C2: 2
C3: 3
C4: 4

Number of seed 
layers

C

)S2( جدول 2 فاکتورهای مؤثر بر بذرنشانی به روش اکسایش حرارتی
Table 2 Effective parameters on seeding by thermal oxidation method (S2)

Parameter levelsParameter
 Assigned

letter
D1: iron oxide

D2: iron oxide with chemical etching of the oxidized surface by hydro-
chloric acid (0.5 M)

D3:  iron oxide with chemical etching of the oxidized surface by am-
monia solution (pH=10)

D4: iron oxide with surface modification of the seed-deposited iron 
oxide by ethanol and stearic acid solution (0.05 M)

D5:  iron oxide with chemical etching of the oxidized surface by hy-
drochloric acid (0.5 M), followed by surface modification with ethanol 

and stearic acid solution (0.05 M)
D6:  iron oxide with chemical etching of the oxidized surface by 

ammonia solution (pH=10), followed by surface modification with 
ethanol and stearic acid solution (0.05 M)

Composition typeD

E1: 300
E2: 400
E3: 500

Thermal oxidation temperature (°C)E

F1: 2
F2: 3

Thermal oxidation time (h)F

ــر  ــتقل ب ــل مس ــر عوام ــمی اث ــابی ک ــور ارزی ــه  منظ ب
شــاخص عملکــرد بذرنشــانی در روش )S1(، نتایــج حاصــل 
ــه ای  ــای میل ــورت نموداره ــه  ص ــش ب ــراحی آزمای از ط
ارائــه شــده اند. ایــن نمودارهــا تغییــرات میانگیــن امتیــاز 
ــل  ــر عام ــف ه ــطوح مختل ــه س ــخ ب ــرد را در پاس عملک
نشــان میدهنــد و امــکان مقایســه مســتقیم بیــن عوامــل 

ــازند. ــم میس را فراه

بــر اســاس شــکل  1، بخش هــای )a( تــا )c( بــه ترتیــب بــه 
بــررسی اثــر ســه عامــل مســتقل نــوع ترکیــب بذرنشــانی 
)A(، مــدت زمــان غوطــه وری )B( و تعــداد لایه هــای 
ــانی  ــایی بذرنش ــرد نه ــاخص عملک ــر ش ــه )C( ب بذرلای

پـردازد. مـی
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شکل 1 مقایسه میزان اثر گذاری فاکتورهای مؤثر بر بذرنشانی به روش غوطه وری )S1( با استفاده از نمودار میله ای: )a( نوع ترکیب بذرلایه، 
)b( مدت زمان غوطه وری بذرلایه، )c( تعداد لایه های بذرلایه

Fig. 1 Comparison of the influence of key factors affecting seed layer deposition by immersion method (S1) using bar charts: 
(a) type of Seed layer composition, (b) seed layer immersion time, (c) number of seed layers.

ــع  ــار اصــلی توزی ــر اســاس ســه معی شــاخص عملکــرد ب
یکنواخــت، چســبندگی پوشــش و صرفه جــویی اقتصــادی 
ــده  ــابی ش ــا ۵ ارزی ــده از ۱ ت ــدی  ش ــاس طبقه بن در مقی
 )A2( اکسیــد  مــس  ترکیــب   ،)A( بخــش  در  اســت. 
بالاتریــن امتیــاز را کســب کــرده اســت و بــا ایجــاد 
ضخامــت یکنواخــت، چســبندگی مناســب و کاهــش 
ــرفی  ــه مع ــب بهین ــوان ترکی ــه  عن ــافی، ب ــای اض هزینه ه
میگــردد. ترکیــب روی اکسیــد و مــس اکسیــد )A3( بــه 
ــر از ســطح A2 و  ــا ضخامــت کم ت ــه ب علــت ایجــاد بذرلای
همچنیــن اســتفاده از دو مــاده اولیــه، امتیــاز پایین تــری 
بــه خــود اختصــاص داده اســت. بــا بــه کارگیــری ترکیــب 
روی اکسیــد )A1(، بذرلایــه غیــر یکنواخــت بــا ضخامــت 
کــم بــر روی ســطح تشــیکل شــد. همچنیــن، ترکیب هــای 
حــاوی ســرفکتانت )A4 تــا A6( بــه علــت ایجــاد بذرلایــه 
بــا ضخامــت و یکنواخــتی غیــر قابــل قبــول و هزینه هــای 
 ،)b( ــش ــد. بخ ــرار گرفتن ــری ق ــطح پایین ت ــالا در س ب
مقایســه دو ســطح min B1 ۴۰ و min B2 ۶۰ را نشــان 

ــه وری  ــان غوط ــش زم ــاس، افزای ــن اس ــر ای ــد. ب میده
موجــب بهبــود قابــل توجــه در یکنواخــتی و چســبندگی 
ــه  ــد ک ــان میده ــش )C( نش ــت. بخ ــده اس ــه ش بذرلای
ــاز را  ــن امتی ــه )C1( بالاتری ــه بذرلای ــک لای ــتفاده از ی اس
بــه همــراه داشــته و بــا افزایــش تعــداد لایه هــا، عملکــرد 
ــای  ــت. لایه ه ــه اس ــش یافت ــجی کاه ــورت تدری ــه  ص ب
اضــافی موجــب افزایــش ضخامــت غیرضــروری، کاهــش 
یکنواخــتی و افــت خاصیــت آب  دوســتی ســطح شــده اند. 
ــوان  ــه  عن ــه ب ــه بذرلای ــک لای ــتفاده از ی ــن، اس بنابرای

ــه میشــود. ــه توصی ــه  بهین گزین

در نهایــت، ترکیــب مــس اکسیــد بــا مــدت زمــان 
غوطــه وری min 60 و تعــداد یــک لایــه بذرلایــه بــه 
 )S1( عنــوان شــرایط بهینــه در روش بذرنشــانی غوطــه وری
ــام  ــس از انج ــر اســت، پ ــه ذک ــد. لازم ب انتخــاب گردیدن
فرآینــد بذرنشــانی بــا ایــن روش، تــوری فــولادی در 
دمــای C° 400 بــه مــدت h 2 در کــوره کلسینــه گردیــد 

.]33[
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ــه روش  ــر بذرنشــانی ب ــر ب در جــدول 2، فاکتورهــای مؤث
 ،)D ( شــامل نــوع ترکیــب )فاکتــورS2( اکســایش حــرارتی
ــان اکســایش  ــدت زم ــرارتی )E( و م ــای اکســایش ح دم
ــه  ــده اند ک ــه ش ــف ارائ ــطوح مختل ــا س ــرارتی )F( ب ح
ــتفاده از  ــا اس ــا ب ــن فاکتوره ــه ای ــر بهین ــه مقادی در ادام
طــراحی آزمایــش یــک فاکتــور در یــک زمــان بــه دســت 

آمده‌انــد.

مقایســه پذیر  و  مســتقیم  بــررسی  امــکان  به  منظــور 
ــه  ــانی ب ــر بذرنش ــر ب ــای مؤث ــطح از فاکتوره ــر س ــر ه اث
روش اکســایش حــرارتی )S2(، مجموعــه ای از نمودارهــای 
ــا  ــا ب ــن نموداره ــد. ای ــل گردی ــراحی و تحلی ــه ای ط میل
هــدف نمایــش رونــد تغییــرات شــاخص عملکــرد در 
پاســخ بــه ســطوح مختلــف هــر ســه عامــل مســتقل رســم 

شــده اند و نقــش مهــمی در تبییــن انتخــاب شــرایط 
ــد. ــا میکنن ــه ایف بهین

شــکل  2 بخش هــای )A( تــا )C( بــه ترتیــب بــه بــررسی 
 ،)D( ــانی ــب بذرنش ــوع ترکی ــتقل ن ــل مس ــه عام ــر س اث
ــان اکســایش  ــدت زم ــرارتی )E( و م ــای اکســایش ح دم
ــانی  ــایی بذرنش ــرد نه ــاخص عملک ــر ش ــرارتی )F( ب ح
میپــردازد. شــاخص عملکــرد بــر اســاس دو معیــار اصــلی 
ــاس  ــتی در مقی ــت آب دوس ــت و خاصی ــع یکنواخ توزی
طبقه بنــدی  شــده از ۱ تــا ۵ ارزیــابی شــده اســت. بخــش 
ــر شــاخص  ــب بذرنشــانی ب ــوع ترکی ــر شــش ن )A(، تأثی
عملکــرد ســطحی شــامل یکنواخــتی بذرلایه، آب  دوســتی 

ــد را نشــان میدهــد. و کاهــش پیچیــدگی فرآین

شکل 2 مقایسه میزان اثر گذاری فاکتورهای مؤثر بر بذرنشانی به روش اکسایش حرارتی )S2( با استفاده از نمودار میله ای: )a( نوع ترکیب 
بذرنشانی، )b( دمای اکسایش حرارتی، )c( مدت زمان اکسایش حرارتی

Fig. 2 Comparison of the effect of factors on seed layer deposition using thermal oxidation method (S2) with bar charts: (a) 
type of seed layer composition, (b) thermal oxidation temperature, (c) Thermal oxidation time.
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ــا  ــدون اصلاح ی ــان ترکیب‌هــا، D1 )آهــن اکسیــد ب در می
ــب  ــاز را کس ــن امتی ــطح( بالاتری ــایی س ــکاکی شیمی ح
ــر  ــا برت ــایر ترکیب ه ــاداری از س ــور معن ــه  ط ــرده و ب ک
ــا D6 کــه شــامل مراحــل  ــوده اســت. ترکیب هــای D2 ت ب
بــا محلول هــای  اصلاح ســطح  و  حــکاکی شیمیــایی 
و  اتانــول  آمونیــاک،  اسیــد،  )هیدروکلریــک  مختلــف 
اســتئاریک اسیــد( هســتند، عملکــرد ضعیف تــری نســبت 
ــاشی از  ــرد ن ــش عملک ــن کاه ــد. ای ــان داده ان ــه D1 نش ب
ایجــاد غیریکنواخــتی ســطح، کاهــش آب دوســتی و 
 D1 ــب ــه ترکی ــت. در نتیج ــدی اس ــای فرآین پیچیدگیه
ــرفی میشــود،  ــه در روش S2 مع ــه  بهین ــوان گزین ــه  عن ب
ــرا ضمــن حفــظ ســاختار ســاده، پوشــشی یکنواخــت  زی
ــافی را  ــای اض ــرده و هزینه ه ــاد ک ــطحی ایج ــال س و فع
ــایی را  ــر ســه ســطح دم ــد. بخــش )B(، اث حــذف میکن
بــر شــاخص عملکــرد ســطحی بــررسی میکنــد. داده هــا 
نشــان میدهنــد کــه دمــای E3( 500 °C( بالاتریــن 
فرآینــد   ،300  °C دمــای  در  دارا میباشــد.  را  امتیــاز 
ــتی  ــایی از یکنواخ ــش نه ــوده و پوش ــص ب ــایش ناق اکس
ــرد  ــای C° 400 عملک ــت. دم ــوده اس ــوردار نب کافی برخ
متوســطی داشــته، امــا تنهــا در دمــای C° 500 ســاختار 
اکسیــدی پایــدار، یکنواخــت و آب  دوســت حاصــل شــده 
ــرایط  ــوان ش ــه  عن ــای C° 500 ب ــه دم ــت. در نتیج اس
حــرارتی بهینــه بــرای تشــیکل فــاز مطلــوب آهــن اکسیــد 
و دســتیابی بــه پوشــش فعــال ســطحی انتخــاب میشــود. 
بخــش )C(، اثــر دو ســطح زمــانی را بــر شــاخص عملکــرد 
ــه  ــت ک ــر آن اس ــج بیانگ ــد. نتای ــان میده ــطحی نش س
مــدت زمــان F2( 3 h( منجــر بــه افزایــش قابــل توجــه در 
یکنواخــتی، چســبندگی و خاصیــت آب  دوســتی بذرلایــه 
شــده اســت. زمــان کوتاه تــر h 2 موجــب تشــیکل لایــه ای 
ــرد ســطحی در  ــه از نظــر عملک ــص شــده ک ــازک و ناق ن
ــان  ــش زم ــه افزای ــرار دارد. در نتیج ــری ق ــطح پایین ت س
ــش و  ــاختار پوش ــل س ــب تکام ــا h 3 موج ــایش ت اکس
ــرای  ــبی ب ــرایط مناس ــده و ش ــدی ش ــاز اکسی ــت ف تثبی

ــم میآورد. ــدی فراه ــل بع ــت در مراح ــس فری ــد م رش
ــایش  ــل از اکس ــد حاص ــن اکسی ــب آه ــت، ترکی در نهای
حــرارتی در دمــای C° 500 و مــدت زمــان h 3 بــه عنــوان 

ــرارتی  ــایش ح ــانی اکس ــه در روش بذرنش ــرایط بهین ش
ــد. ــاب گردیدن )S2( انتخ

ــه دو مجموعــه شــرایط بهینــه  ــه دســتیابی ب ــا توجــه ب ب
ــر  ــر ب ــای مؤث ــای بذرنشــانی S1 و S2، پارامتره در روش ه
ــرات  ــولی مــس نیت ــت شــامل نســبت م رشــد مــس فری
ــد،  ــد رش ــان فرآین ــدت زم ــا و م ــرات، دم ــن نیت ــه آه ب
نــوع عامــل رســوب دهی، pH محلــول لایــه نشــانی، دمــا 
و مــدت زمــان فرآینــد کلسینــه شــدن، مطابــق جــدول 3 
طبقه بنــدی شــده اند. ســپس، مقادیــر بهینــه پارامترهــای 
ــه کمــک  ــولادی ب ــوری ف ــر روی ت ــت ب ــس فری ــد م رش
طــراحی آزمایــش یــک فاکتــور در یــک زمــان بــا معیــار 
ــا  ــت ب ــت آب دوس ــس فری ــش م ــت آوردن پوش ــه دس ب
ــازی  ــالا در جداس ــت ب ــت و دارای قابلی ــاختار یکنواخ س
ــا  ــا ب ــامی آزمایش ه ــد. تم ــل گردیدن ــزان حاص آب و هگ
فــرض بــه کارگیــری شــرایط S1/P1 جهــت آماده ســازی و 
بذرنشــانی انجــام شــده اند. مطابــق جــدول 4، بــه منظــور 
ــر  ــک پارامت ــه، ی ــور در هــر مرحل ــر هــر فاکت یافتــن تأثی
ــه صــورت متغیــر در نظــر گرفتــه شــده در حــالی کــه  ب
ــر  ــه شــده اند. مقادی ــت در نظــر گرفت ــا ثاب ســایر فاکتوره
بهینــه به  دســت  آمــده بــرای هــر فاکتــور در هــر مرحلــه، 
بــه  طــور پیوســته در مراحــل بعــدی مــورد اســتفاده قــرار 
گرفته انــد. در نهایــت، شــرایط بهینــه فرآینــد رشــد مــس 
ــت.  ــده اس ــدول 4 درج ش ــای ج ــتون انته ــت در س فری
نســبت مــولی مــس نیتــرات بــه آهــن نیتــرات در تشــیکل 
ــد  ــرل فرآین ــد در کنت ــد رش ــای فرآین ــت، دم ــس فری م
ــد  ــان فرآین ــدت زم ــش نظــم ســاختاری، م رشــد و افزای
رشــد در ایجــاد پوشــش بــا ضخامــت و یکنواخــتی قابــل 
قبــول، نــوع عامــل رســوب دهی و pH در کنتــرل فرآینــد 
رشــد مــس فریــت، دمــا و مــدت زمــان فرآینــد کلسینــه 
ــر  شــدن در ایجــاد قابلیــت جداســازی آب و هگــزان مؤث

هســتند.

ــابی کــمی تأثیــر هــر پارامتــر و نمایــش  ــه  منظــور ارزی ب
رونــد تغییــرات عملکــردی در پاســخ بــه ســطوح مختلــف 
عوامــل، مجموعــه ای از نمودارهــای میلــه ای مطابق شــکل 

نـد. سـم گردیده اـ 3 رـ
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جدول 3 پارامترهای رشد مس فریت بر روی توری فولادی ضد زنگ.
Table 3 Parameters of copper ferrite growth on stainless steel mesh.

Evaluated type/ amountParameter
Assigned 

letter

2.5 ,2 ,1.5 ,1 ,0.5Molar ratio of copper nitrate trihydrate to iron 
nitrateA´

100-250Growth process temperature (°C)B´
24 ,12 ,6 ,3Growth process time (h)C´
Ammonia

Urea (molar ratio of precipitating agent to iron nitrate: 2)
Hexamethylenetetramine (molar ratio of precipitating 

agent to iron nitrate: 2)

Precipitating agent typeD´

8-12pHE´
400-800Final calcination process temperature (°C)F´

6 ,2.5Calcination process time (h)G´

جدول 4 طراحی ازمایش یک فاکتور در یک زمان برای بهینه سازی پارامترهای رشد.
Table 4 One factor at a time design of experiments for optimizing the growth parameters.

 Optimum
condition

Step 7Step 6Step 5Step 4Step 3Step 2Step 1Parameter

0.5
0.5

(optimum)
Variable0.50.50.50.50.5

Molar ratio of 
copper nitrate trihy-
drate to iron nitrate

130130130130130
130

(optimum)
Variable120

Growth process 
temperature (°C)

12121212121212Variable
Growth process 

time (h)

AmmoniaAmmoniaAmmoniaAmmonia
Ammonia 
(optimum)

VariableAmmonia
Ammo-

nia
Precipitating agent 

type
101010Variable10101010pH

800Variable600600600600600600
Calcination tem-

perature (°C)

666
6

(optimum)
Variable2.52.52.5Calcination time (h)

ایــن نمودارهــا امــکان تحلیــل بصــری و آمــاری نتایــج را 
فراهــم کــرده و نقــش مهــمی در تبییــن رفتــار سیســتم 
ــد.  ــا میکنن ــتقل ایف ــای مس ــرات متغیره ــر تغیی در براب
همچنیــن، نمودارهــا مبنــای انتخــاب مقادیــر بهینــه برای 
تشــیکل پوشــش مــس فریــت یکنواخــت و آب  دوســت بــا 
ــه،  ــازند. در ادام ــم میس ــالا را فراه ــازی ب ــت جداس قابلی
ــر  ــده و تأثی ــل ش ــه تحلی ــورت جداگان ــودار به ص ــر نم ه
هــر عامــل بــر کیفیــت ســاختار نهــایی پوشــش بــررسی 
ــولی  ــر نســبت م ــررسی تأثی ــه ب ــردد. بخــش )A( ب میگ
ــازی  ــر کارایی جداس ــرات ب ــن نیت ــه آه ــرات ب ــس نیت م
فریــت  مــس  پوشــش  توســط  و هگــزان  فــازی آب 

رشــد یافتــه بــر ســطح تــوری فــولادی میپــردازد. 
ــررسی شــامل 0/5، 1، 1/5، 2 و 2/5  ــورد ب نســبت های م
ــولی  ــبت م ــه در نس ــد ک ــان میده ــج نش ــد. نتای بوده ان
ــت.  ــده اس ــل ش ــازی حاص ــترین کارایی جداس 0/5، بیش
ــرد  ــاخص عملک ــس، ش ــای م ــبت یون ه ــش نس ــا افزای ب
جداســازی بــه  طــور پیوســته کاهــش یافتــه اســت. ایــن 
رونــد نــزولی بیانگــر آن اســت کــه افزایــش غلظــت یــون 
ــب  ــوب، موج ــتوکیومتری مطل ــدار اس ــر از مق ــس فرات م
ــت میشــود.  ــاز مــس فری ــد تشــیکل ف اخــتلال در فرآین
ــازی  ــرد جداس ــت عملک ــر از 1/5، اف ــبت های بالات در نس

سـت. شـده اـ شـاهده ـ سـوس تر مـ صـورت محـ بـه ـ ـ
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شکل 3 مقایسه میزان اثر گذاری فاکتورهای مؤثر بر رشد مس فریت با استفاده از نمودار میله ای: )الف( نسبت مولی مس نیترات به آهن 
نیترات، )ب( دمای فرآیند رشد، )ج( مدت زمان فرآیند رشد، )د( نوع عامل رسوب دهی، )ه( pH، )و( دمای کلسینه شدن، )ز( مدت زمان 

کلسینه شدن.
Fig. 3 Comparison of the degree of influence of factors on copper ferrite growth using bar charts: (a) molar ratio of copper 

nitrate to iron nitrate, (b) growth process temperature, (c) growth process time, (d) precipitating agent type, (e) pH, (f) calci-
nation temperature, (g) calcination time.
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ــبت  ــق نس ــدم تطاب ــاشی از ع ــد ن ــش میتوان ــن کاه ای
ــرای تشــیکل  ــاز ب ــورد نی ــاختاری م ــا نســبت س ــونی ب ی
فــاز اســپینلی مــس فریــت باشــد. نســبت های نامتعــادل 
ممکــن اســت منجــر بــه تشــیکل فازهــای جانــبی )ماننــد 
اکسیدهــای آزاد مــس یــا آهــن( یــا ســاختارهای آمــورف 
ــرای  ــوب ب ــطحی مطل ــای س ــد ویژگیه ــه فاق ــوند ک ش
ــل  ــودار حاص ــش )B(، نم ــتند. بخ ــر هس ــازی مؤث جداس
ــای  ــه دم ــد ک ــان میده ــربی را نش ــای تج از آزمایش ه
فرآینــد نقــش تعیین کننــده ای در ماهیــت ســاختاری 
ــا  ــا از C° 100 ت ــش دم ــا افزای ــاده دارد. ب ــطحی م و س
C°130، تعــداد بلور هــای تشــیکل  شــده بــه  صــورت 

پیوســته افزایــش یافتــه و در دمــای C° 130 بــه بیشینــه 
مقــدار خــود میرســد. ایــن رونــد صعــودی بیانگــر فعــال 
 شــدن ســازوکارهای ترمودینامیــیک مؤثــر در رشــد بلــوری 
ــه ای  ــای C° 130 شــرایط بهین ــه ای کــه دم اســت؛ به گون
ــاختارهای  ــه س ــتیابی ب ــولی و دس ــابی مولک ــرای نظم ی ب
بلــوری منظــم فراهــم میآورد. در دماهــای پایین تــر، 
تعــداد بلور هــا محــدود بــوده و هیــچ  گونــه پوشــش 
ــردی مشــاهده نشــده  اســت.  ــواص عملک ــا خ ســطحی ب
ایــن موضــوع بیانگــر آن اســت کــه انــرژی حــرارتی در این 
بــازه بــرای آغــاز فرآیندهــای رشــد ســاختاری و ســطحی 
                                                                         180 °C ــه ــا ب ــش دم ــا افزای ــه، ب ــت. در ادام کافی نیس
ــدا  ــهی پی ــل توج ــش قاب ــا کاه ــداد بلور ه و C° 250، تع
میکنــد؛ بــا ایــن  حــال، در همیــن بــازه دمــایی، تشــیکل 
ــزی  ــواص آب گری ــا خ ــته ب ــم و پیوس ــش های ضخی پوش
رفتــار  ایــن  شــده  اســت.  گــزارش  روغن گریــزی  و 
ــالا، مسیرهــای  نشــان دهنده  آن اســت کــه در دماهــای ب
فیزییک–شیمیــایی جدیــدی فعــال میشــوند کــه برخلاف 
ــای  ــیکل لایه ه ــه تش ــر ب ــک، منج ــوری کلاسی ــد بل رش
ــا از  ــن لایه ه ــد. ای ــاص م‌یگردن ــرد خ ــا عملک ــطحی ب س
ــرّّار، تشــیکل  ــواد ف ــظ م ــر تغلی ــایی نظی ــق فرآینده طری
فازهــای آمــورف یــا بــازآرایی گروه هــای شیمیــایی 
ــج نشــان  ــد. در مجمــوع، نتای ــه  وجــود آمده ان ســطحی ب
ــد  ــد میتوان ــای فرآین ــق دم ــرل دقی ــه کنت ــد ک میدهن
بلــوری  ســاختارهای  رشــد  بهینه ســازی  بــه  منجــر 
گــردد. بخــش )C(، نشــان میدهــد کــه زمــان رشــد مــس 

ــاختاری  ــای س ــر ویژگیه ــهی ب ــل  توج ــر قاب ــت تأثی فری
 ،۳ h ــد ــان رش ــوری دارد. در زم ــای ت ــردی غش و عملک
ــن  ــرار دارد. ای ــطح ق ــن س ــفی در پایین تری ــابی کی ارزی
مقــدار پاییــن احتمــالًاً نــاشی از تشــیکل ناقــص پوشــش، 
ضخامــت نــاکافی، و عــدم یکنواخــتی ســطحی اســت کــه 
مانــع از جداســازی انتخــابی بیــن آب و هگــزان میشــود. 
ــه  ــش ب ــت پوش ــه h ۶، کیفی ــد ب ــان رش ــش زم ــا افزای ب

بـد. بـود مییاـ طـور محـسـوسی بهـ ـ

در ایــن مرحلــه، ضخامــت پوشــش افزایــش یافتــه و 
یکنواخــتی ســطحی بــه حــد قابــل قبــولی رسیــده  اســت، 
کــه منجــر به ارتقــای نســبی عملکرد جداســازی میشــود. 
در مــدت زمــان h ۱۲، نمــودار بــه بیشینــه مقــدار ارزیــابی 
نقطــه نشــان  دهنده تشــیکل  ایــن  کیــفی میرســد. 
ــتی  ــه، یکنواخ ــت بهین ــا ضخام ــت ب ــس فری ــش م پوش
ســطحی بــالا، و ســاختار پیوســته اســت. در ایــن شــرایط، 
غشــا دارای ویژگیهــای ســطحی مطلــوبی ماننــد آب 
دوســتی و روغــن  گریــزی مؤثــر بــوده و جداســازی فــازی 
بــا کارایی بــالا انجــام میشــود. در مقابــل، در مــدت زمــان 
رشــد h ۲۴، ارزیــابی کیــفی کاهــش مییابــد. ایــن افــت 
ــاشی از رشــد بیــش  از حــد پوشــش، انســداد  ــد ن میتوان
منافــذ تــوری، یــا تشــیکل لایه هــای ناهمگــن و تــرک دار 
باشــد. در ایــن مرحلــه، ضخامــت زیــاد و عــدم یکنواخــتی 
باعــث کاهــش نفوذپذیــری انتخــابی و اخــتلال در عملکرد 
جداســازی شــود. بــر اســاس بخــش )D(، انتخــاب عامــل 
رســوب  دهی در ســنتز مــس فریــت تأثیــر مســتقیمی بــر 
ــازی  ــرد جداس ــت عملک ــایی و کیفی ــش نه ــاختار پوش س
دارد. اســتفاده از آمونیــاک بــه  عنــوان عامــل رســوب  دهی 
منجــر بــه تشــیکل پوشــشی بــا بالاتریــن ســطح ارزیــابی 
ــه  لحــاظ ضخامــت،  ــفی شــده  اســت؛ پوشــشی کــه ب کی
و  بیــن آب  و کارایی جداســازی  یکنواخــتی ســطحی 
ــار  ــن رفت ــازد. ای ــم میس ــه را فراه ــرایط بهین ــزان ش هگ
را میتــوان حاصــل رشــد کنتــرل  شــده نانــوذرات و 
ــه  ــوری دانســت، ک ــا روی غشــای ت ــن آن ه ــع همگ توزی
ــب  ــرعت مناس ــا س ــد ب ــای هیدروکسی ــور یون ه در حض
و پیوســتگی مؤثــر صــورت میگیــرد. در مقابــل، عملکــرد 

ــد. ــان میده ــابی را نش ــدار ارزی ــن مق اوره پایین تری
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آزادســازی  تأخیــر در  از  نــاشی  افــت کیفیــت  ایــن 
ــم  ــن و ک ــشی ناهمگ ــیکل پوش ــال و تش ــای فع گونه ه
ــه ای  ــه آهســته اوره و تولیــد مرحل  ضخامــت اســت. تجزی
ــا نوســاناتی  یون هــای آمونیــوم، فرآینــد رســوب  دهی را ب
همــراه ســاخته و منجــر بــه کاهــش یکپارچگی ســاختاری 
ــاری  ــز رفت ــن نی ــود. هگزامی ــازی میش ــرد جداس و عملک
حــد واســط را از خــود نشــان داده  اســت. تجزیــه حــرارتی 
ــازی در  ــل ب ــجی عوام ــازی تدری ــب و آزادس ــن ترکی ای
ــه  ــم ولی ن ــبتاًً منظ ــد نس ــب رش ــش، موج ــط واکن محی
ــه  ــده و اگرچ ــت ش ــس فری ــش م ــت پوش کاملًاً یکنواخ
ــده،  ــود بخشی ــه اوره بهب عملکــرد جداســازی را نســبت ب
ــری  ــازدهی کمت ــان از ب ــاک همچن ــه آمونی ــا نســبت ب ام
ــه  ــرد ک ــری ک ــوان نتیجه گی ــوده  اســت. میت برخــوردار ب
ــشی  ــاد پوش ــرای ایج ــری ب ــه  مطلوب ت ــاک گزین آمونی
ــوری پوشــش دار  ــالا در ســاخت غشــاهای ت ــا کیفیــت ب ب
اســت. بخــش )f(، تأثیــر مقــدار pH بــر کیفیــت پوشــش 
ــه   ــزان ب ــرد جداســازی آب و هگ ــت و عملک مــس فری
ــته  ــدت وابس ــه  ش ــطی و ب ــوی غیرخ ــک الگ ــورت ی ص
ــود.  ــاهده میش ــش مش ــط واکن ــونی محی ــرایط ی ــه ش ب
در pH پایین تــر )pH=8( ارزیــابی کیــفی در کمتریــن 
ــاشی  ــوان ن ــن را میت ــدار پایی ــن مق ــرار دارد. ای ســطح ق
از پایــداری کــم فازهــای فریــتی، رشــد ناقــص پوشــش و 
تشــیکل ســاختارهای ناپیوســته دانســت؛ در ایــن شــرایط، 
ــب  ــرخ مناس ــا ن ــن ب ــس و آه ــای م ــوب دهی یون ه رس
ــه  درســتی پوشــش  ــوری ب ــذ ت صــورت نمیگیــرد و مناف
ــپس  ــدار 9 و س ــه مق ــش pH ب ــا افزای ــوند. ب داده نمیش
رسیــدن بــه مقــدار 10، نمــودار به بیشینــه مقــدار ارزیابی 
کیــفی میرســد. ایــن نقطــه نشــان دهنده شــرایط بهینــه 
بــرای تشــیکل پوشــش مــس فریــت بــا ضخامــت کنتــرل 
ــابی  ــری انتخ ــالا و نفوذپذی ــطحی ب ــتی س ــده، یکنواخ  ش
مطلــوب اســت. در ایــن حالــت، حضــور یون هــای OH⁻ در 
مقــدار متناســب، باعــث تســهیل رســوب دهی فــاز فریــتی 
ــوری میشــود کــه  و رشــد پیوســته ذرات روی غشــای ت
در نهایــت بــه عملکــرد جداســازی مؤثــر منجــر میگــردد. 
ــر  ــنی در مقادی ــه، یع ــدار بهین ــر از مق ــای بالات در pHه
برابــر بــا 11 و 12، ارزیــابی کیــفی کاهــش مییابــد. ایــن 

ــد  ــد، رش ــش  از ح ــوب بی ــل رس ــه  دلی ــد ب ــت میتوان اف
بیرویــه یــا ناهمگــون ذرات، و تشــیکل پوشــش های 
ــش  ــن شــرایط، افزای ــرک دار باشــد. در ای ــا ت متخلخــل ی
بــه  منجــر  اســت  ممکــن  هیدروکسیــد  یون هــای 
ــرد  ــود و عملک ــش ش ــاختاری پوش ــوازن س ــتلال در ت اخ
 ،)e( ــش ــازد. بخ ــدود س ــزان را مح ــازی آب و هگ جداس
نشــان میدهــد کــه دمــای کلسینــه شــدن پــس از رشــد 
ــایی  ــت نه ــر کیفی ــمی ب ــار مه ــر بسی ــت تأثی ــس فری م
ــای  ــش دم ــا افزای ــازی دارد. ب ــرد جداس ــش و عملک پوش
ــد  ــاهد رون ــمت C° 800، ش ــه س ــه از C° 400 ب کلسین
افزایــشی در شــاخص ارزیــابی کیــفی هســتیم؛ بــه  طــوری  
کــه در دماهــای پایین تــر از حــدود C° ۸۰۰، پوشــش بــه  
صــورت تدریــجی امــا محــدود رشــد میکنــد. ایــن رونــد 
ــده،  ــت باقیمان ــوان نتیجــه  حــذف رطوب ــجی را میت تدری
کاهــش ناپایــداری ســطحی، و بهبــود جــزئی در ســاختار 
ــن  ــد اســت کــه در ای ــه تأکی ــا لازم ب لایه هــا دانســت، ام
بــازه دمــایی، فــاز اصــلی مــس فریــت در مقــدار ناچیــزی 
ــر از  ــای پایین ت ــع، در دماه ــت. در واق ــده  اس ــیکل ش تش
C° 800، محصــول غالــب واکنش‌هــا شــامل آهــن اکسیــد 

و مــس اکسیــد اســت. در نقطــه بحــرانی C° 800، نمــودار 
بــه بیشینــه مقــدار خــود میرســد. در ایــن دمــا، شــرایط 
ــد  ــش تولی ــاز واکن ــرای آغ ــیک ب ــیک و سینتی ترمودینامی
ــا ســاختار بلــوری پایــدار فراهــم  ــاز فریــتی اســپینلی ب ف
میشــود و یــک پوشــش بــا ضخامــت مطلــوب، یکنواخــتی 
ســطحی بــالا، و عملکــرد مناســب بــرای جداســازی آب و 
ــت، رشــد ســطحی  ــن حال هگــزان ایجــاد میشــود. در ای
ــام  ــم انج ــته و منظ ــکل پیوس ــه ش ــت ب ــس فری ذرات م
ــده، و  ــتحکم تر ش ــه ای مس ــای درون لای ــود، پیونده میش
ــل  ــردی تکام ــیک و عملک ــر مکانی ــایی از نظ ــش نه پوش
مییابــد. ایــن یافته هــا نشــان میدهنــد کــه دمــای 
ــه  ــش، بلک ــاختار پوش ــل س ــط در تکمی ــه  فق ــه ن کلسین
ــش  ــت نق ــس فری ــردی م ــاز عملک ــعی ف ــیکل واق در تش
ــدت  ــه م ــد ک ــان میده ــش )g(، نش ــدی دارد. بخ کلی
زمــان کلسینــه شــدن پــس از رشــد مــس فریــت نقــش 
ــرد  ــش و عملک ــایی پوش ــت نه ــده ای در کیفی تعیین کنن
ــفی در ــابی کی ــان h 2/5، ارزی ــازی دارد. در زم جداس
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ســطح پایین تــری قــرار دارد. ایــن مقــدار محــدود را 
میتــوان نــاشی از نــاکافی بــودن زمــان حــرارت دهی 
ــت دانســت. در  ــوری مــس فری ــل ســاختار بل ــرای تکام ب
ــن  ــس و آه ــای م ــن اکسیده ــش بی ــرایط، واکن ــن ش ای
ــه ای ماننــد مــس  هنــوز کامــل نشــده، و فازهــای جداگان
ــن  ــد. ای ــاقی مانده ان ــد در ســطح ب ــن اکسی ــد و آه اکسی
ــم  ــا تراک ــشی ب ــاد پوش ــث ایج ــتی باع ــات غیرفری ترکیب
جداســازی  عملکــرد  و  ضعیــف  یکنواخــتی  پاییــن، 
 ،6 h ــه ــان ب ــدت زم ــش م ــا افزای ــوند. ب ــدود میش مح
شــاخص ارزیــابی کیــفی بــه  طــور قابــل توجــهی افزایــش 
ــان  ــه زم ــت ک ــان دهنده آن اس ــد نش ــن رش ــد. ای مییاب
کافی بــرای تثبیــت ســاختار اســپینلی مــس فریــت فراهم 
ــه  صــورت  ــتی ب ــه، ذرات فری ــن مرحل شــده  اســت. در ای
ــای  ــوند، پیونده ــع میش ــوری توزی ــطح ت ــر در س منظم ت
درون لایــه ای تقویــت میگردنــد، و پوشــشی بــا ضخامــت 
بهینــه و یکنواخــتی ســطحی بــالا حاصــل میشــود. ایــن 
ــازی  ــش کارایی جداس ــب افزای ــتقیماًً موج ــا مس ویژگیه
ــه  ــایی ک ــل دم ــار تحلی ــوند. در کن ــزان میش آب و هگ
نشــان داد دمــای بــالا بــرای تشــیکل فــاز فریــتی ضــروری 
ــد در  ــن نمــودار تأکیــد میکنــد کــه زمــان مان اســت، ای
ــتی در  ــت. ح ــاتی اس ــدازه حی ــان ان ــه هم ــز ب ــوره نی ک
ــرای تکامــل ســاختار  دمــای مناســب، اگــر زمــان کافی ب
فراهــم نشــود، پوشــش نهــایی فاقــد کیفیــت عملکــردی 

ــود. ــد ب ــوب خواه مطل

در گام بعــد، بــا هــدف معــرفی بهتریــن روش آماده ســازی 
ــا اســتفاده از  و بذرنشــانی بیــن دو روش S1/P1 و S2/P2، ب
پارامترهــای بهینــه رشــد مــس فریــت بــه دســت آمــده از 

مرحلــه پیــش، دو آزمایــش بــا نام‌هــایO1 1 وO2 2 مطابــق 
ــت  ــه جه ــش ب ــن دو آزمای ــدند. ای ــام ش ــدول 5 انج ج
ــر  ــت ب ــس فری ــش م ــازی پوش ــرایط بهینه س ــل ش تکمی
 O1 روی غشــای تــوری فــولادی اســت. در نهایــت نمونــه
بــا معیــار تشــیکل مــس فریــت بــا ضخامــت و یکنواخــتی 
ــه  ــزان ب ــازی آب و هگ ــالا در جداس ــت ب ــب و قابلی مناس
عنــوان حالــت بهینــه انتخــاب گردیــد. بــه منظــور انجــام 
ــولادی در  ــوری ف ــر روی ت ــت ب ــس فری ــد م ــد رش فرآین
ــس  ــای م ــول نمک ه ــدا، محل ــا، در ابت ــه آزمایش ه هم
نیتــرات 3 آبــه بــه همــراه آهــن نیتــرات بــا نســبت مــولی 
مشــخص در mL 100 آب آمــاده میشــود. ســپس، عامــل 
 pH ــه ــدن ب ــا رسی ــره ای ت ــورت قط ــه ص ــوب دهی ب رس
ــه  ــه و ب ــه اضاف ــای اولی ــول نمک ه ــه محل ــر ب ــورد نظ م
مــدت min 30 مخلــوط میگردنــد. در ادامــه، تــوری 
فــولادی بذرنشــانی شــده بــه کمــک شــلنگ سیلکیــونی 
داخــل شیشــه درب آبی حــاوی محلــول نمک هــا و 
عامــل رســوب دهی بــه صــورت مــورب قــرار میگیــرد. در 
مرحلــه بعــد، سیســتم فــوق در دمــا و زمــان مشــخص در 
ــا فرآینــد رشــد آغــاز گــردد. پــس از  ــرار گرفتــه ت آون ق
انجــام فرآینــد رشــد در آون، تــوری بــا آب مقطــر شســته 
ــای C° 90 خشــک  ــه مــدت h 3 در آون در دم شــده و ب
میگــردد. در مرحلــه آخــر، تــوری فــولادی خشــک شــده 
در آون در دمــا و زمــان مشــخص داخــل کــوره کلسینــه 

میشــود.
ــه در  ــام گرفت ــای انج ــای کلی فرآینده ــکل 4، نم در ش
مراحــل آماده ســازی، بذرنشــانی و رشــد مــس فریــت بــه 

طــور خلاصــه نمایــش داده شــده اســت.

جدول 5 آزمایش های نهایی برای تعیین نمونه بهینه غشای توری پوشش دهی شده با مس فریت.
Table 5 Final experiments for specifying the optimum sample of copper ferrite coated Stainless steel mesh membrane.

Copper ferrite growth conditionSeeding conditionPreparation conditionSample
Molar ratio of copper nitrate trihydrate to iron nitrate: 2

Growth process temperature: 130°C
Growth process time: 12 h

Precipitating agent type: Ammonia
pH: 10

Calcination process temperature: 800°C
Calcination process time: 6 h

S1P1O1

S2P2O2

1. Optimum (1) 
2. Optimum (2)
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شکل 4 نمای کلی فرآیندهای انجام شده در مراحل آماده سازی، بذرنشانی و رشد مس فریت.
Fig. 4 Overview of the processes carried out in the preparation, seed deposition, and copper ferrite growth stages.

بحث و نتایج 

ــل  ــشی گسی ــرونی روب ــز مکیروســکوپ الکت ــر آنالی تصاوی
ــده  ــازی ش ــولادی آماده س ــوری ف ــه ت ــوط ب ــدانی مرب می
بــه روش P1 و تــوری فــولادی بذرنشــانی شــده بــه روش 
S1  در شــکل 5 نمایــش داده شــده اســت. در بخــش 

ــول و  ــا آب و اتان ــوری ب ــوی ت ــت و ش ــس از شس )A(، پ
احــکاکی شیمیــایی آن بــا هیدروکلریــک اسیــد، آلــودگی 
و لایه هــای اکسیــدی احتمــالی ایجــاد شــده از بیــن 
میرود و ســطح بــرای بذرنشــانی آمــاده میشــود. ســطح 
ناهمــوار بــا شیارهــای نامنظــم و کوچــک بیانگــر تغییــرات 
ســاختاری نــاشی از حــکاکی شیمیــایی بــا هیدروکلریــک 
اسیــد میباشــد کــه موجــب افزایــش زبــری ســطح 
فعــال، بهبــود چســبندگی لایه هــای پوشــشی و تســهیل 

ــولادی  ــوری ف ــردد. ت ــدی میگ ــه بع ــانی در مرحل بذرنش
ــا  ــت ب ــبکه ای یکنواخ ــاختار ش ــده دارای س ــتفاده ش اس
ــتری  ــوان بس ــه عن ــه ب ــد ک ــذ μm 82 میباش ــر مناف قط
 ،)B( منظــم بــرای پوشــش دهی عمــل میکنــد. در بخــش
حضــور ذرات کوچــک بــا ســاختار دانــه ای در مقایســه بــا 
تصاویــر تــوری شســت و شــو و حــکاکی شیمیــایی شــده، 
ــا  ــد ب ــس اکسی ــه م ــیکل بذرلای ــروع تش ــان دهنده ش نش
ــس  ــه م ــت. بذرلای ــبی nm 350 اس ــط تقری ــر متوس قط
اکسیــد بــه عنــوان مکان هــای هســته زایی ناهمگــن 
بــرای رشــد کنتــرل شــده بلورهــای ثانویــه )مــس فریــت 
ــه دارای  ــد. ذرات بذرلای ــل میکن ــدی( عم ــه بع در مرحل
مرزهــای مشــخص و نســبتاًً مجــزا هســتند کــه حــاکی از 

سـت. شـدید اـ مـع ـ عـدم تجـ هـا و ـ سـتقل بلورـ شـد مـ رـ

شکل 5 تصاویر مکیروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی برای )الف( توری فولادی آماده شده به روش P1 و )ب( توری فولادی 
.S1 بذرنشانی شده به روش

Fig. 5 Field emission scanning electron microscopy images of (a) steel mesh prepared by method P1 and (b) steel mesh 
seed-deposited by method S1.
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عــدم وجــود ترک هــای ســطحی بیانگــر پراکنــدگی 
یکنواخــت و چســبندگی خــوب بــه زیرلایــه اســت. 
ــل  ــشی گسی ــرونی روب ــز مکیروســکوپ الکت ــر آنالی تصاوی
میــدانی مربــوط بــه تــوری فــولادی آمــاده ســازی شــده 
بــه روش P2 و تــوری فــولادی بذرنشــانی شــده بــه روش 
 ،)A( ــش ــت. بخ ــده اس ــش داده ش ــکل 6 نمای S2 در ش

ــوری  ــطح ت ــیک س ــل دادن مکانی ــرات صیق ــر اث بیان گ
بــا هــدف حــذف آلودگیهــا، اکسیدهــای ســطحی و 
ایجــاد ســطح مناســب  بــرای  ناخواســته  زبری هــای 
جهــت انجــام فرآینــد اکســایش حــرارتی میباشــد. ســطح 
ــر  ــه رشــد یکنواخت ت ــده منجــر ب ــه دســت آم ــلی ب صیق
ــد. در  ــد ش ــدی خواه ــل بع ــدی در مراح ــای اکسی لایه ه
ــدگی  ــا پراکن ــکل ب ــروی ش ــور ذرات ک ــش  )B(، حض بخ
یکنواخــت بــر روی ســطح تــوری مشــاهده میشــود. ایــن 
                                                                                         ،400 nm 250 الی nm ذرات بــا قطــر تقریبی در محــدوده
ــد  ــن اکسی ــه آه ــد لای ــه  رش ــوان هســته های اولی ــه  عن ب
عمــل میکننــد. مشــاهده  مــرز واضــح بیــن ذرات اکسیدی 
ــل،  ــوذ متقاب ــا نف ــه اخــتلاط ی ــر گون ــدون ه ــه ب و زیرلای
ــز  ــه  اکسیــدی کاملًاً مجــزا از فل ــر رشــد یــک لای گــواه ب
ــاف و  ــت، ص ــور یکنواخ ــطح ذرات به  ط ــت. س ــه اس پای
بــدون نشــانه ای از شکســتگی یــا تــرک خــوردگی اســت 
ــت  ــد تح ــه  اکسی ــن لای ــد همگ ــده  رش ــان  دهن ــه نش ک
اکســایش  فرآینــد  بهینــه  شــرایط دمــایی و زمــانی 

میباشــد. ایــن ذرات یکنواخــت ســپس بــه  عنــوان مراکــز 
ــرل  ــت دار و کنت ــد رشــد جه ــن، فراین هســته زایی ناهمگ
ــت( را تســهیل  ــد مــس فری  شــده لایه هــای بعــدی )مانن

ــد. میکنن

حــال بــه منظــور معــرفی بهتریــن نمونــه غشــای تــوری 
پوشــش دهی شــده بــا مــس فریــت، دو آزمایــش نهــایی بــا 
جزئیــات ارائــه شــده در جــدول 5 انجــام گردیــده اســت. 
ــا  ــوری O1 ب ــای ت ــش )A(، غش ــکل 7 بخ ــاس ش ــر اس ب
پوشــش یکنواخــت و یکپارچــه مــس  فریــت نمایــش داده 
شــده اســت. عــدم مشــاهده تــرک یــا حفــره، یکنواخــتی 
ــطح،  ــن س ــگ همگ ــر رن ــه و تغیی ــت لای ــبی ضخام نس
گــواه حصــول تعــادل بهینــه بیــن ســرعت رســوب 
 )B( ــش ــل، بخ ــت. در مقاب ــه اس ــه پای ــوذ ب ــا و نف یون ه
ــته  ــا پوشــش ناپیوس ــوری O2 ب ــده غشــای ت نشــان دهن
ــن ذرات و مناطــق  ــگالی پایی ــم، چ ــار ک ــت بسی و ضخام
ــت  ــجم و یکنواخ ــش منس ــت. پوش ــش اس ــاری از پوش ع
ــازدهی جداســازی  ــرای ب ــه O1، انتظــاری منطــقی ب نمون
ــالی  ــد. در ح ــم میکن ــزان( را فراه ــا )آب/نرمال-هگ فازه
ــش  ــل کاه ــه دلی ــه O2 ب ــته نمون ــش ناپیوس ــه پوش ک
انســداد مؤثــر منافــذ و کاهــش توانــایی در انتخاب پذیــری، 
ــرای کاربردهــای جداســازی محســوب  گزینــه مناســبی ب

نمیشــود.

شکل 6 تصاویر مکیروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی برای )a( توری فولادی آماده سازی شده به روش P2 و )b( توری فولادی 
.S2 بذرنشانی شده به روش

Fig. 6 Field emission scanning electron microscopy images of (a) steel mesh prepared by method P2 and (b) steel mesh 
seed-deposited by method S2.
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O2 ب( غشای توری( و O1 غشای توری )شکل 7 تصاویر )الف
Fig. 7 Images of (a) membrane O1 and (b) membrane O2.

ارزیــابی دقیــق ســاختار ســطحی غشــاهای  جهــت 
تــوری پوشــش  داده  شــده بــا مــس  فریــت، تصاویــر 
ــدانی  ــشی گسیــل می ــرونی روب ــز مکیروســکوپ الکت آنالی
بــه ترتیــب مربــوط بــه نمونــه بهینــه اول و دوم بــا 
بزرگنماییهــای مختلــف در شــکل 8 نمایــش داده شــده 
ــت از ذرات  ــاختاری یکنواخ ــش  )A( و )B(، س ــت. بخ اس
مــس  فریــت را نشــان میدهــد کــه بــا ضخامــت مناســب 
ــولادی، ســطحی منظــم  ــه ف ــه پای ــر ب و چســبندگی مؤث
و عــاری از نــواحی بــدون پوشــش ایجــاد کرده انــد. 
ــدازه ای  ــا ان ــروی و ب ــورت ک ــه  ص ــناسی ذرات ب ریخت ش
ــت؛  ــاهده اس ــل مش ــدوده nm- 500 nm 910 قاب در مح
توزیــع همگــن نانــوذرات همــراه بــا تخلخل هــای کوچــک 
ــد  ــه و رش ــر بذرلای ــکل گیری مؤث ــر ش ــده، بیانگ و پراکن
کنتــرل  شــده بلورهــای مــس  فریــت تحــت شــرایط بهینــه 
فرآینــد رســوب  دهی میباشــد. در مقابــل، تصاویــر )C( و 
)D( مربــوط بــه نمونــه O2، بیانگــر پوشــش ناپیوســته بــا 
ــناسی نامنظــم و تجمعــات کلوخــه ای از ذرات  ریخت ش
کــروی هســتند. توزیــع غیــر همگــن ذرات، وجــود نــواحی 
ــت های  ــا و شکس ــدن ترک ه ــر ش ــش و ظاه ــد پوش فاق
ســطحی، حــاکی از اخــتلال در فرآینــد رشــد بلورهــا بــوده 
ــن  ــاختاری بی ــازگاری های س ــاشی از ناس ــالًاً ن ــه احتم ک
پوشــش و زیرلایــه، یــا تنش هــای باقیمانــده حــرارتی در 
ــتگیها  ــن ناپیوس ــد. ای ــازی میباش ــه ی کلسینه س مرحل
منجــر بــه افــت چســبندگی، کاهــش ضخامــت مؤثــر لایــه 

فعــال و افزایــش خطــر نفوذپذیــری ناخواســته میگردنــد. 
و  منســجم  ســطحی  ســاختار  کاربــردی،  منظــر  از 
یکنواخــت نمونــه O1 بــه  عنــوان غشــایی بــا راندمــان بالاتر 
در جداســازی فازهــای مایــع )ماننــد آب و نرمال -هگــزان( 
قابــل ارزیــابی اســت؛ در حــالی  کــه ناهنجاری هــای 
ــت  ــه O2 ممکــن اســت باعــث اف مشــاهده  شــده در نمون
انتخــاب  پذیــری، کاهــش عملکــرد جداســازی و تضعیــف 

ــاتی شــوند. ــیک در شــرایط عملی ــداری مکانی پای

بــر اســاس تصاویــر FESEM ارائــه  شــده در مطالعــه 
حاضــر، ســاختار ســطحی نمونــه O1 نشــان  دهنده توزیــع 
ــا رشــد  ــت ب یکنواخــت و منظــم ذرات کــروی مــس  فری
ــا چســبندگی  ــر و کنتــرل  شــده  بلورهــا اســت کــه ب مؤث
بــالا بــه ســطح پایــه فــولادی و ایجــاد لایــه ای پیوســته و 
ــد رســوب دهی  ــالای فرآین ــواحی خــالی، کارایی ب ــد ن فاق
را تأییــد میکنــد. ایــن یافته هــا بــا نتایــج گــزارش  شــده 
ــه ذرات  توســط جــرج و همــکاران شــباهت دارد، جاییک
کــروی بــا انــدازه نمونه هــای ســنتز شــده از مــس فریــت 
ــا حــرارت دهی در دمــای C° 800 مــدت h 4 مشــاهده  ب
ایــن حــال، در مطالعــه مذکــور،  شــده اند ]36[. بــا 
تصاویــر وجــود کلوخه شــدگی شــدید و تمایــل ذرات ریــز 
ــه   ــد، ب ــر را نشــان میدهن ــای بزرگ ت ــه تشــیکل دانه ه ب
ــوده و در  ــد یکنواخــتی ب ــایی فاق ــه ای کــه ســطح نه گون
ــوان پوشــش در غشــا، عملکــرد  ــه عن صــورت اســتفاده ب

جداـسـازی را مـحـدود مـیسـازد.
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شکل 8 تصاویر مکیروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی برای )الف و ب( غشای توری O1 و )ج و د( غشای توری O2 با بزرگنماییهای مختلف.
Fig. 8 Field emission scanning electron microscopy images for (a and b) membrane O1 and (c and d) membrane O2 at 

different magnifications.

مطابــق الگــوی آنالیــز پــراش پرتــوی ایکــس مربــوط بــه 
ــه  O1 در شــکل 9، محــور افــقی نشــان دهنده  زاویــه  نمون
پــراش )2θ( بــر حســب درجــه و محــور عمــودی بیانگــر 
پیک هــای  اســت.   )Intensity( پــراش  نســبی  شــدت 
ــت  ــس فری ــبی م ــاز مکع ــه ف ــوط ب ــده مرب ــاهده  ش مش
بــا  برابــر   2θ مقادیــر  در   )JCPDS-01-080-1912(
 ،53/4°  ،48/7°  ،47/3°،44/04°  ،35/5°  ،29/9°  ،18/3°

ترتیــب  بــه   79/3° و   75/°03  ،66/°2  ،62/1°  ،58/2°

متناظــر بــا صفحــات بلــوری )111(، )220(، )311(، 
 )533(  ،)220(  ،)440(  ،)511(  ،)422(  ،)480(  ،)400(
ــر  ــه ذک ــده اند ]37-39[. لازم ب ــش داده ش و )444( نمای
اســت، پیــک مشــاهده شــده در مقــدار 2θ برابــر بــا 38/8° 
ــد ]40[. علاوه  ــد )CuO( میباش ــس اکسی ــه م ــوط ب مرب
بــر پیک هــای شــاخص گــزارش  شــده، تعــدادی پیــک بــا 
شــدت بسیــار کــم نیــز در الگــوی XRD مشــاهده گردیــد. 
ــتند،  ــز هس ــدت ناچی ــر ش ــا از نظ ــن پیک ه ــد ای هرچن
ــا  ــه آن ه ــه ب ــازی، در ادام ــررسی ف ــل ب ــا جهــت تکمی ام

ــدار  ــای مشــاهده شــده در مق ــه میشــود. پیک ه پرداخت
 )CuO( 2 برابــر بــا °32/5 و °72 مربــوط بــه مس اکسیــدθ

پیک هــای   67/6° و   34/4° زوایــای  در   .]41[ هســتند 
ــک  ــه °36/8 پی ــت )Fe2O3( و در زاوی ــه هماتی ــوط ب مرب
مربــوط بــه مگنتیــت )Fe3O4( ملاحظــه میگردنــد ]42-

ــرژی  ــشی ان ــنجی پخ ــف  س ــل طی ــه و تحلی 44[. تجزی
ــررسی بیشــتر ترکیــب شیمیــایی و  ــرای ب پرتــو ایکــس ب
تعییــن کمیــت عناصــر موجــود در ســطح انجــام گردیــده 
اســت ]45[. طیــف  ســنجی پخــشی انــرژی پرتــو ایکــس 
ــقی و شــدت  ــرژی )keV( در راســتای اف شــامل محــور ان
نســبی )Intensity( در راســتای عمــودی اســت. در شــکل 
10، پیک هــای مربــوط بــه آهــن بــه عنــوان عنصــر 
ــرژی  ــر ان ــا مقادی اصــلی تشــیکل دهنده تــوری فــولادی ب
keV ،0/7 keV 6/4 و keV 7/1 و منگنــز و کــروم بــه 

 keV عنــوان عناصــر جانــبی بــه ترتیــب بــا مقادیــر انــرژی
ــت. ــده اس ــاهده ش 2/1 و keV 5/2 مش
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.O1 شکل 9 الگوی پراش پرتوی ایکس برای نمونه
Fig. 9 X-ray diffraction pattern for sample O1.

.O1 شکل 10 آنالیز طیف سنجی پخشی انرژی پرتو ایکس برای نمونه
Fig. 10 Energy-dispersive X-ray spectroscopy analysis of 

sample O1.

 ،0/9 keV پیک هــای مربــوط بــه مــس در مقادیــر انــرژی
 0/5 keV 8/9 و پیــک اکسیــژن بــا انــرژی keV 8/1 و keV

مشــاهده میشــود. آنالیــز طیــف  ســنجی EDS نشــان داد 
ــن  ــس، آه ــای م ــامل یون ه ــان ش پوشــش حاصــل، توأم
ــیکل  ــت را تش ــس فری ــب م ــه ترکی ــت ک ــژن اس و اکسی
ــه  ــر در لای ــه عنص ــن س ــان ای ــور هم زم ــد. حض میدهن
ســطحی، حــاکی از انســجام شیمیــایی مطلــوب پوشــش 
اســت. پیک هــای مربــوط بــه منگنــز و کــروم تنهــا بیانگــر 
نفــوذ جــزئی تابــش بــه زیرلایــه فــولادی بــوده و نقــشی 
در ســاختار پوشــش نــدارد. علاوه بــر ایــن، نســبت شــدت 
ــن(  ــس و آه ــزی )م ــای فل ــه پیک ه ــژن ب ــک اکسی پی
در طیــف EDS حکایــت از تشــیکل کامــل ســاختار 
ــدی  ــای هیدروکسی ــل حضــور فازه ــت و حداق ــس  فری م
دارد. ایــن امــر نشــان میدهــد کــه واکنــش رســوب دهی 
شــده  انجــام  بهینــه  به گونــه ای  کلسینه ســازی  و 
اســتوکیومتری  ترکیــب  از  نــه  تنهــا  پوشــش  کــه 
صحیــح برخــوردار اســت، بلکــه فاقــد ناخالصیهــای 
ــرارتی  ــایی و ح ــداری شیمی ــوده و پای ــدی ب هیدروکسی

ــت. ــد داش ــاتی خواه ــرایط عملی ــالایی در ش ب

تصویــر آزمــون جداســازی مربــوط بــه نمونــه بهینــه اول 
ــه  ــت ک ــده اس ــه ش ــش )A( ارائ ــکل 11 بخ ــق ش مطاب
منتــج بــه عبــور آب و عــدم عبــور هگــزان میباشــد. شــار 
ــط  ــاس رواب ــر اس ــه O1 ب ــازی در نمون ــان جداس و راندم
ــرای مقــدار mL 10 از هــر یــک از دو سیــال  )1( و )2( ب

ــش از %99/9  ــا Lm2/h 31898 و بی ــر ب ــب براب ــه ترتی ب
ــرد  ــد عملک ــج مؤی ــن نتای ــده اند ]3[. ای ــری ش اندازه گی
ــازدهی و  ــار، ب ــا ش ــازی ب ــک ف ــا در تفیک ــاده غش فوق الع
انتخــاب پذیــری بــالا اســت. همچنیــن بــر اســاس شــکل 
ــر روی  ــر آب ب ــزان زی ــره هگ ــر قط ــش )B(، تصوی 8 بخ
ســطح غشــای تــوری O1 نمایــش داده شــده اســت. زاویــه 
تمــاس اســتاتیک روغــن زیــر آب بــرای ایــن ســطح 142° 
اندازه گیــری شــده اســت. بــر ایــن اســاس بــه علــت وجــود 
خاصیــت روغن گریــزی زیــر آب، قطــره هگــزان بــه طــور 
ــده و  ــر روی ســطح باقیمان ــروی ب ــه شــکل ک ــبی ب تقری
ــت  ــع انباش ــد و مان ــطح میغلت ــر روی س ــادگی ب ــه س ب
ــات  ــر و ثب ــه طــول عم ــنی میشــود ک ــای روغ آلودگیه
عملکــرد غشــا را ارتقــا میدهــد و خاصیــت ضــد گرفتــگی 

و خــود تمیــز شــوندگی غشــا را تضمیــن میکنــد.
η=(1-C1/C0)×100                                               )1(
F=V/St                                                            )2(

در نهایــت، بــا توجــه بــه نتایــج بــه دســت آمــده از آنالیزهای 
ــنی  ــزان مب ــازی آب و هگ ــون جداس ــخصه یابی و آزم مش
ــا ســاختار متخلخــل  ــر تشــیکل بلور هــای مــس فریــت ب ب
ــوری  ــر روی ت ــروی ب ــناسی ک ــت ش ــا ریخ ــت ب و یکنواخ
فــولادی و انتخاب پذیــری غشــا در عبــور آب، نمونــه O1 بــه 
عنــوان بهتریــن نمونــه در ســاخت غشــای توری آب دوســت 
بــا پوشــش مــس فریــت بــر روی تــوری فــولادی ضــد زنــگ 

بذرنشــانی شــده بــا مــس اکسیــد معــرفی میگــردد.
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.O1 شکل 11 )الف( آزمون جداسازی آب و هگزان و )ب( تصویر قطره هگزان زیر آب مربوط به نمونه
Fig. 11 (a) Water and hexane separation test and (b) image of the hexane droplet under water related to sample O1.

ــوالی  ــه مت ــج مرتب ــزان پن ــازی آب و هگ ــد جداس فرآین
ــان جداســازی  ــرات راندم ــد. شــکل 12 تغیی انجــام گردی
ــن  ــد. بیش تری ــش میده ــف نمای ــای مختل را در چرخه ه
ــازی  ــه جداس ــن چرخ ــه اولی ــوط ب ــان مرب ــدار راندم مق
اســت )>99/9%( و مقادیــر در چرخه‌هــای بعــدی کاهــش 
یافته انــد. لازم بــه ذکــر اســت کــه مقادیــر راندمــان 

جداســازی پــس از اتمــام پنــج چرخــه همچنــان بیش تــر 
از 96% محاســبه گردیــده اســت. کاهــش راندمــان میتواند 
بــه علــت تجمــع قطــرات نرمــال هگــزان بــر روی ســطح 
ــودن  ــالا ب ــا ب ــوری باشــد، ام ــذ غشــای ت ــا داخــل مناف ی
راندمــان پــس از پنــج چرخــه جداســازی نشــان دهنــده 

پایــداری قابــل قبــول عملکــرد غشــای تــوری اســت.

.O1 شکل 12 ارزیابی عملکرد چرخه های مختلف جداسازی آب و هگزان مربوط به نمونه
Fig. 12 Performance evaluation of different water and hexane separation cycles for sample O1.

نتیجه گیری

در ایــن پژوهــش، بــه  منظــور ارتقــای عملکــرد جداســازی 
در توری هــای فــولادی، ابتــدا ســطح تــوری فــولادی 
ــو  ــت  و ش ــامل شس ــازی ش ــد آماده س ــت فرآین 250 تح
ــا  ــطح ب ــایی س ــکاکی شیمی ــول، ح ــر و اتان ــا آب مقط ب
ــا لایــه ای از  محلــول هیدروکلریــک اسیــد، و بذرنشــانی ب
ــدت min 60 و  ــه  م ــه روش غوطــه وری ب ــد ب مــس اکسی
ــرار  ــدت h 1 ق ــه  م ــای C° 90 ب ــردن در دم ــک  ک خش
ــا روش یــک فاکتــور  گرفــت. ســپس طــراحی آزمایــش ب

در یــک زمــان انجــام شــد و شــرایط بهینــه بــرای رشــد لایه 
مــس فریــت شــامل نســبت مــولی 0/5 بــرای مــس نیتــرات 
ــه  عنــوان عامــل  ــه آهــن نیتــرات، اســتفاده از آمونیــاک ب ب
رســوب دهی، pH برابــر بــا 10، دمــای C° 130 و زمــان رشــد 
 °C 12 تعییــن گردیــد. نمونــه حاصــل در ادامــه در دمــای h
ــابی عملکــرد غشــا  ــه  مــدت h 6 کلسینــه شــد. ارزی 800 ب
نشــان داد کــه در جداســازی مخلــوط آب و نرمال-هگــزان، 
آب بــر خلاف نرمــال هگــزان بــه طــور کامــل از غشــا عبــور 
کــرده و شــار عبــوری برابــر بــا h·L/m² 31898 و بــازدهی
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جداســازی بیــش از 99/9% حاصــل شــد. نتایــج آنالیزهــای 
XRD، FESEM و EDS تشــیکل یکنواخــت بذرلایــه مــس 

ــن  ــش همگ ــن nm 350 و پوش ــر میانگی ــا قط ــد ب اکسی
ذرات مــس فریــت بــا شــکل نانوکــره  در بــازه nm 500 تــا 

nm 910 را تاییــد کردنــد.

نمونــه  عملکــرد  دقیق تــر  تحلیــل  و  بــررسی  بــرای 
تهیه شــده، مقایســه ای میــان نتایــج ایــن پژوهــش و 
ــه  ــت ک ــه اس ــورت گرفت ــن ص ــات پیشی ــرخی مطالع ب
جــدول 6 خلاصــه ای از ایــن مقایســه را نشــان میدهــد.

جدول 6 مقایسه عملکرد غشای تهیه  شده با نتایج گزارش  شده در مقالات مشابه.
Table 6: Comparison of the prepared membrane with reported results of similar articles.

Characteristics
Separation 
efficiency

(%)

Separation 
permeate 

flux
)L.m2.h-1(

Coating 
type/coating 

method

Seed composi-
tion/ seed depo-
sition method

Substrate type/
preparation of 

substrate

Refer-
ence

Creation of micro/nano 
structure, tuning wettability 
without using low surface 
energy materials, changing 

wettability by applying 
400 °C temperature, exhibit-
ing superhydrophobic/super-
oleophilic in air, superhydro-
philic/superoleophobic under 

water.

>99.9
Chloroform: 

4200
Water: 9700

Zinc oxide/ 
chemical bath 

deposition

Zinc oxide 
(zinc acetate 
and ethanol)/ 
immersion

Stainless steel 
mesh/ washing 
and chemical 

etching

[33]

Exhibiting amphiphilic 
wettability (superhydrophilic/
superoleophilic in air), sepa-
ration of immiscible mixtures 

and water-oil emulsion.

>98Not reported
Titanium 

oxide/ hydro-
thermal

Without seed-
ing

Stainless steel 
mesh/ washing 
and chemical 

etching

]46[

Use of tungsten oxide as a 
hydrophilic compound, ex-

hibiting high flux and hydro-
philicity in air/ oleophobicity 

underwater.

98±19870±15
 Tungsten

oxide/ hydro-
thermal

Without seed-
ing

 Stainless steel
 mesh/ washing

]47[

Fast and simple construction 
method, with superhydropho-

bic wetting behavior
97.5Not reported

 Iron oxide
(Fe2O3)/ im-

 mersion and
in-situ flame

Without seed-
ing

 Stainless steel
mesh/ washing

]48[

Investigation of two ap-
proaches for preparation 
and seeding of the mesh, 

selection of optimal condi-
tions, use of ferrite composite 
for water-oil separation, high 

permeability and separa-
tion efficiency, exhibiting 

superhydrophilicity in air and 
superoleophobicity under-

water.

>9931,898
Copper 

ferrite/ hy-
drothermal

Copper oxide 
(copper acetate 
and ethanol)/ 
immersion

Stainless steel 
mesh/ washing 
and chemical 

etching

This 
research
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علائم و نشانه ها

C0: غلظــت آب یــا روغــن در محلــول تصفیــه شــده 

)mol/L (

)mol/L( غلظت آب یا روغن در محلول خوراک :C1

EDS: طیف  سنجی پخشی انرژی پرتو ایکس - 

)L/m2.h( شار محلول تصفیه شده :F
گسیــل  روبــشی  الکتــرونی  مکیروســکوپ   :FESEM

میــدانی  -
HMTA: هگزامتیلن تترامین - 

)m2( سطح مقطع مؤثر غشای توری :S
SDS: سدیم دو دسیل سولفات -

SPAN-60: سوربیتان مونواستئارات-60 -

 )h( زمان جداسازی :t
Tween-80: پلی سوربات-80 -

)L( حجم محلول فیلتر شده :V
XRD: پراش پرتوی ایکس - 

η: راندمان جداسازی )%(
2θ: زاویه پراش پرتو ایکس )°(
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