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ضدزنگ دراثر پوشش با نانوذرات اکسید تنگستن

چكيده
ــی، از ســویی ریســك  ــای نفت ــت و فرآورده ه ــل نف ــرداری و حمــل ونق ــت، بهره ب ــرای اســتخراج نف ــای فراســاحل ب ــش حفاری ه ــا افزای ب
ریــزش نفــت و پســاب هاي نفتــي در محيــط دریایــی افزایــش قابــل ملاحظــه ای داشــته از ســوی دیگــر جداســازی ســهل، قابــل کنتــرل 
ــر  ــر فاجعــه آميــزی ب ــزش نفــت و پســاب هاي نفتــی اث ــد ضــرورت یافته           اســت. ری ــا تكنولوژي  هــاي جدی و اقتصــادی آب همــراه نفــت ب
اکوسيســتم و محيــط زیســت داشــته و جداســازی آب همــراه نفــت بــا روش هــای ســنتی هــم مســتلزم مصــرف مــواد شــيميایی گرانقيمــت 
ــادی از پژوهش گــران  ــن توجــه زی ــرای جداســازی آب و هيدروکرب می باشــد. طــی چنــد ســال گذشــته توســعه مــواد ترشــونده خــاص ب
ــا ترشــوندگی گزینشــی کــه  آب گریز/روغن دوســت یــا آب دوســت/روغن گریز  را بــه خــود معطــوف داشــته و پژوهش گــران زیــادی مــواد ب
ســاخته اند کــه می توانــد بــرای جداســازی یــك فــاز انتخابــي از مخلــوط آب و چربــی )روغــن، هيدروکربــن و نفــت( اســتفاده شــوند. در 
پژوهــش حاضــر نيــز امــكان اســتفاده از اکســيد تنگســتن به عنــوان یك پوشــش روی مــش اســتيل ضدزنــگ به منظــور بررســی امــكان 
تغييــر ترشــوندگی مــش و اســتفاده از آن جهــت جداســازی گزینشــی یكــی از فازهــای آب یــا هيدروکربــور از مخلــوط آنهــا بررســی شــد. 
بدین منظــور طرفيــن مــش 5 ميكــرون اســتيل ضدزنــگ بــا روش هيدروترمــال پوشــيده از اکســيد تنگســتن نانوســاختار شــد. اندازه گيــری 
زاویــه تمــاس آب و روغــن روی ایــن مــش نشــان داد کــه مــش مرطــوب در هــوا آب دوســت و هنگامی کــه زیــر آب قرارگيــرد روغن گریــز 
ــه کار رود.  ــن( ب ــت )روغ ــای آب و نف ــازی مخلوط ه ــرای جداس ــد ب ــش می توان ــوندگی، این م ــار ترش ــن رفت ــه چني ــود. در نتيج می ش
به منظــور ســاخت آن، یك قطعــه مــش فــولادی ضدزنــگ در اتــوکلاوی بــا پوشــش داخلــی تفلونــی حــاوی mL 250 ميلی ليتــر محلــول 
 180 °C 3 قرارگيــری اتــوکلاو در آون بــا دمــای h آبــی تنگستات ســدیم هيدراتــه، اســيدکلریدریك و اســيد اگزاليــك قــرار داده شــد. پــس از
و به دنبــال آن خنك شــدن در دمــای اتــاق، قطعه مــش فــولادی بــا اتانــول و آب شستشــو داده شــد و پــس از خشــك شــدن، بــرای حــدود 
ــا اندازه گيــری زاویــه تمــاس اســتاتيك  h 1 در کــوره C° 350 کلسينه شــد. ترشــوندگی فيلتــر  آب دوســت- در زیــر آب  روغن گریــز نيــز ب
ارزیابــی شــد. ســازوکار رفتــار ترشــوندگی فيلتــر ســاخته شــده عمدتــاً بــه ســاختار سلســله ای پوشــش نانــو ذرات ســطح و زبــری نســبی 
آن مربــوط بــوده و از ایــن رو خاصيــت آب دوســتی ســطح افزایــش یافــت. آناليزهــای EDS پوشــش تشــكيل شــده بــرروی مــش و تصاویــر 
FE-SEM و TEM فيلتــر ســاخته شــده همگــی حاکــی از ایجــاد پوشــش نانوســاختار WO3 در دو طــرف مــش اســتيل 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 آب شــور ســازند یافــت 
می شــود و همان طــور کــه مخــزن تخليــه می شــود، 
آب شــور و گاز نيــز بــا نفت خــام توليدشــده و تعــداد 
پيوســته  به طــور  آب شــور  کننــده  توليــد  چاه هــای 
ــوده  ــر ب ــيالاتی امتزاج ناپذی ــا س ــد. این ه ــش می یاب افزای
ــت  ــی و اف ــش برش ــان تن ــل هم زم ــا عم ــی ب ــه به راحت ک
شــيرها  و  چوک هــا  ســرچاهی،  تجهيــزات  در  فشــار 
ــاز  ــل دو ف ــه حداق ــوند ]1[. هنگامی ک ــيون می ش امولس
ــل امتــزاج در یــك سيســتم وجــود داشــته باشــد،  غيرقاب
ــده  ــك سيســتم پراکن ــد. ی ــا پراکندگــی1 می گوین ــه آنه ب
شــامل یــك فــاز پراکنــده2 و یــك فــاز پيوســته اســت ]2[. 
در طــول اســتخراج و حمــل و نقــل نفــت خــام، تشــكيل 
امولســيون غيــر قابــل انــكار بــوده و هنگامــی رخ می دهــد 
کــه مخلــوط ناهم گــون در شــيرها و لولــه کشــی و ســازند 
متخلخــل جاری شــده بــا فشــار و دمــای بــالا مواجه شــده 
ــی و  ــات یون ــطحی، ترکيب ــال س ــل فع ــرض عوام و در مع
pH آب قرارگيــرد. یكــی از چالش هــای اصلــی کــه اغلــب 

در طــول توليــد و حمــل و نقــل نفت خــام به وجــود 
گاهــا  یــا  سســت  امولســيون های  تشــكيل  می آیــد 
ــت ]3 و 4[.  ــور اس ــا آب ش ــدار ب ــيار پای ــده و بس پيچي
ــه  ــوده ک ــك ب ــا آب نم ــرات آب ی ــيون ها قط ــن امولس ای
ــن رو  ــده اند از ای ــده ش ــام پراکن ــته  نفت خ ــاز پيوس در ف
 )W/O( )ــن ــت )روغ ــيون آب در نف ــوان امولس ــا به عن آنه
ــول  ــه در ط ــيون هایی ک ــوند ]5[. امولس ــناخته می ش ش
فــرآورش نفت خــام بــا آن مواجــه می شــوند گاهــا ماهيــت 
پيچيــده ای داشــته کــه می تــوان آنهــا را بــه آب در روغــن 
)W/O(، روغــن در آب )O/W( و بالاخــره امولســيون آب در 

روغــن در آب )W/O/W( دســته بندی کــرد. در ميــان آنهــا 
ــایر  ــوده و در س ــب ب ــه غال ــن گون ــيون آب در روغ امولس
ــود  ــزی وج ــزان ناچي ــه مي ــر ب ــواع دیگ ــيون ها ان امولس
ــا  ــب ب ــن اغل ــيون آب در روغ ــكيل امولس ــد ]4[. تش دارن
نيروهــای فشــار و بــرش مرتبــط  بــوده و وجــود آن اغلــب 
ــت  ــرآورش نف ــددی در ف ــروز مشــكلات متع ــه ب ــر ب منج
خــام می شــود ]6[. مشــكلات گــزارش شــده در مقــالات از 
ایجــاد محدودیــت در فشــار خــط جریــان گرفته تــا کاهش 

ــه، خرابــی پمــپ، مســموميت  توليــد، خوردگــی خــط لول
کاتاليســت های پالایشــگاه پایين دســتی و ســایر مشــكلات 
ــر را  ــرج تقطي ــد و بالاســری ب ــزات تولي ــا تجهي ــط ب مرتب
ــع  شــامل می گــردد ]7[. حاشــيه ســود و بهــره وری صنای
ــی از  ــه ناش ــماری ک ــای بی ش ــا چالش ه ــولاً ب ــت معم نف
امولســيون آب می باشــد مواجــه می شــوند ]8[. از ایــن رو 
ــای  ــادی و چالش ه ــای اقتص ــری از زیان ه ــرای جلوگي ب
عملياتــی، قبــل از انتقــال یــا پالایــش نفــت خــام نيــاز بــه 
ــاز  ــه دو ف ــام ب ــت خ ــور و نف ــوط آب ش ــازی مخل جداس
مجــزا طــی عملياتــی موســوم بــه شكســت تعليــق3 وجــود 
ــتفاده از  ــا اس ــب ب ــق اغل ــد شكســت تعلي دارد ]9[. فرآین
ــك تعليق شــكن4 مناســب انجــام می  شــود. درکل نفــت  ی
ــه  ــد الزامــات شــرکت و خــط لول ــاً بای توليــد شــده عموم
ــال شــده از  ــت ارس ــال، نف ــوان مث ــد. به عن ــرآورده کن را ب
تأسيســات حمــل و نقــل نفــت خــام نبایــد حــاوی بيــش از 
ــوبات اساســی و آب )BS&W( و ptb 5 10 نمــك  2/.% رس
باشــد. البتــه ایــن اســتاندارد بــه محدودیت هــای شــرکت 
نفتــی و الزامــات خــط لولــه بســتگی دارد. نمــك در نفــت 
یــا روغــن نامحلــول اســت و محلــول در آب باقی مانــده در 
نفــت خــام تصفيــه شــده اســت. بــرای کاهــش خوردگــی و 
ــز  رســوب نمك هــا، ميــزان کــم BS&W و محتــوای ناچي
ــی  ــی اساس ــی رود. نگران ــمار م ــرورت به ش ــك ض ــك ی نم
در پالایشــگاه ها ضــرورت حــذف نمك هــای معدنــی از 
نفــت خــام، قبــل از ایجــاد خوردگــی یــا بــروز ســایر اثــرات 
مخــرب در تجهيــزات پالایشــگاهی اســت. از ســوی دیگــر 
از منظــر زیســت محيطــی آلودگــی آب پدیده ایســت کــه 
جامعــه بشــری روزمــره دراثــر دفــع پســاب های صنعتــی، 
ــوری  ــای هيدروکرب ــت آلودگی ه ــی و نش ــای خانگ زباله ه
بــه اکوسيســتم بــا آن مواجــه اســت. حوادثــی مانند نشــت 
ــاند  ــيب می رس ــا آس ــط زیســت م ــه محي ــا ب ــت نه تنه نف
بلكــه باعــث آلودگــی آب هــای ســطحی و زیرزمينی شــده، 
تصفيــه پســاب را در محيط زیســت کنونــی امــری مهــم و 

ضــروری نموده اســت ]13 و 10[.
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ــل  ــل معض ــرای ح ــه ب ــی ک ــای مختلف ــان روش ه در مي
پســاب های نفتــی - روغنــی پيشــنهاد شــده اند، اســتفاده 
از مــواد بــا قابليــت ترشــوندگی خاص بــرای جداســازی آب 
- هيدروکربــن از توجــه زیــادی برخــوردار بــوده  و به طــور 
گســترده ای توســعه یافتــه اســت. اوليــن مــش بــا ســطح 
ــازی  ــرای جداس ــه ب ــت ک ــز و فوق روغن دوس فوق آب گری
مخلوط هــای روغــن-آب اســتفاده شــد ایــده جدیــدی برای 
اســتفاده از ویژگــی ترشــوندگی مــواد در تصفيــه آب هــای 
آلــوده ارائــه کــرد ]19_14[. مشــخص شــد کــه بســياری 
ــه ماهيــت  از مــواد، خاصيــت خــاص ترشــوندگی بســته ب
ــترده تر،  ــرد گس ــوارد کارب ــزه ی م ــا انگي ــته و ب ــود داش خ
مــواد بيشــتر و بيشــتری طراحــی و ســنتز شــده  تــا 
ترکيــب خاصــی از ویژگی هــای خــاص ترشــوندگی نظيــر 
فوق آب دوســتی و فوق روغن گریــزی حاصل شــود ]20 و 
21[. اکثــر ایــن مــواد هيــدروژل آلــی و پليمرهایــی ماننــد 
ــوان  ــار به عن ــن ب ــرای اولي ــه ب ــوده ک ــد ب پلی آکریل آمي
مــواد آب دوســت معرفــی شــدند. امــا یــك نقطــه ضعــف 
اصلــی ایــن نــوع مــواد این بــود کــه همان طورکــه فرآینــد 
ــی  ــرم  و به راحت ــدروژل ن ــت، هي ــه می یاف ــی ادام آب ده
بدین ترتيــب  و  شــده  جــارو  مایــع  جریــان  توســط 
خاصيــت آب دوســتی مــش از بيــن می رفــت. پــس از 
ــان  ــتی آن ــت آب دوس ــی و خاصي ــواد معدن ــه، م این تجرب
ــوان  ــزی، به عن ــت. اکســيدهای فل ــرار گرف ــورد توجــه ق م
مثــال، مــش مســی ای کــه بــا نانوســيم  Cu(OH)2 بــه روش 
اکسيداســيون ســطحی پوشــش داده شــد، ساخته شــد 
]22[. خاصيــت آب دوســتی چنيــن مــوادی براســاس 
ســاختار نانومقيــاس و آب دوســت حاصل شده اســت. در 
ــده  ــای پوشش داده ش ــی، مش ه ــدروژل آل ــا هي ــه ب مقایس
ــن  ــكلی حي ــر ش ــچ تغيي ــی هي ــزی معدن ــيد فل ــا اکس ب
ــد. پــس در نتيجــه گــروه  جــذب و دفــع آب نشــان ندادن
ــوده مش هــای  ــر ب اخيــر از هيدروژل هــای پليمــری قوی ت
ــد.  ــع توليــد نمودن ــان مای ــا جری ــری در مواجهــه ب مقاوم ت
پــس از چندیــن چرخــه جداســازی، مــش همچنــان مــی 
توانســت خاصيــت آب دوســتی خــود را حفــظ کنــد. پــس 
ــوندگی  ــيل ترش ــا پتانس ــر ب ــد و جدیدت ــواد جدی از آن م
ــازی آب-  ــرای جداس ــز ب ــن ني ــد گراف ــود مانن ــاص خ خ

روغــن اســتفاده شــده اســت ]23 و 24[. تــا بــه امــروز مواد 
ــيدها  ــه ]25[، اکس ــيد دوگان ــد هيدروکس ــی مانن مختلف
ــور  ــری ]28 و 29[ به ط ــای پليم ]26 و 27[ و هيدروژل ه
ــت  ــوق آب دوس ــطح ف ــازی س ــرای آماده س ــترده ای ب گس
کاوش شده اســت. بــا ایــن حــال ایــن مــواد آلــی در عمــل 
ــی  ــت مكانيك ــد مقاوم بــا محدودیت هــای زیــادی مانن
ــا  ضعيــف، فرآینــد آماده ســازی پيچيــده و کم ســازگاری ب
ــواد  ــل، م ــتند ]30[. در مقاب ــه هس ــت مواج ــط زیس محي
ــی  ــيميایی عال ــی و ش ــداری مكانيك ــل پای ــی به دلي معدن
ــود  ــا وج ــتند. ب ــر هس ــخت،  مطلوب ت ــرایط س ــت ش تح
تلاش هــای بســياری کــه صورت گرفتــه، هنــوز هــم 
دســتيابی بــه یــك غشــای معدنــی بــا فلاکــس عبــوری بالا 
و هم زمــان راندمــان جداســازی بــالا دشــوار اســت. اخيــراً، 
ــای  ــه ظرفيت ه ــد ک ــان داده ان ــات نش ــياری از مطالع بس
ــا  ــری ی ــت آب، در تخریب ناپذی 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 می کننــد. در حقيقــت 
ــادی  ــوژی ميكروســكوپی ظریــف ســطح، تأثيــر زی مورفول
ــز  ــی ني ــورد دوم ــه م ــته ک ــس آب داش ــت حب ــر ظرفي ب
ــری  ــت تخریب ناپذی ــر مقاوم ــادی ب ــر زی ــتقيماً تاثي مس
ســطح مــاده در مقابــل چربــی و روغــن دارد ]31[. 
درهرحــال نبایــد فراموش کــرد ایــن نــوع جداســازی 
ــه آب و  ــوده ک ــازی ب ــازی ف ــازوکار جداس ــاس س ــر اس ب
ــی )روغــن( کامــلًا در فازهــای مختلــف قرارداشــته و  چرب
هميشــه یــك مــرز مشــترک واضــح بيــن آنهــا وجــود دارد. 
ــق حاضــر هســتند.  امولســيون ها خــارج از موضــوع تحقي
ــا روش ســاده ی  ــی ب ــك مــش 5 ميكرون ــق ی در این تحقي
هيدروترمــال تحــت پوشــش نانوســاختار اکســيد تنگســتن 
ــی در  ــتی خوب ــت آب دوس ــش خاصي ــت. م قرارگرفته اس
هــوا از خــود نشــان داده درحالی کــه هنگامی کــه در 
ــزی  ــن( گری ــی )روغ ــت چرب ــت خاصي 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 می توانس ــك مش ــوان ی ــرد. به عن ــرح ک مط
به صــورت یكنواخــت از مــش عبورکنــد درحالی کــه از 

ــد. ــت می ش ــن ممانع ــا هيدروکرب ــن ی ــور روغ عب
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بخش آزمایشگاهی
مواد

CAS 10213- ســدیم  تنگســتات هيدراتــه )ســيگما-آلدریچ
CAS 7647- 2-10(، کلریدریــك  اســيد )ســيگما-آلدریچ

 CAS ــه )ســيگما-آلدریچ 0-01(، اکســاليك اســيد هيدرات

ــتن  ــول، اس ــده، اتان ــر یون زدایی ش 6-56-6153(، آب مقط

ــزان  ــگ و هگ ــتيل ضدزن ــرون اس ــه 5 ميك ــش دولای و م
نرمــال همگــی تجارتــی اســتفاده شــدند.
آماده سازی مش با پوشش تنگستن اكساید

زیرســاخت  به عنــوان  فوق الذکــر  فــولادی  مــش 
به صــورت متوالــی بــا آب دیونيــزه و اســتن شستشــو داده 
ــه  ــش ب ــپس م ــد. س ــك ش ــاق خش ــای ات ــده و در دم ش
قطعــات cm2 5*10 بــرش زده شــد طوری کــه بتــوان آن را 
ــوکلاو، به صــورت  ــی ات ــداره داخل ــر ج ــود ب به صــورت عم
  mol ــدار ــت. مق ــش نگه داش ــرف واکن ــتاده درون ظ ایس
ــدا در mL 25 آب  ــه ابت ــتات هيدرات ــدیم تنگس 0/025 س
ــيد  ــك اس ــول کلریدری ــپس محل ــده س ــزه حل ش دیوني
 pH 2 به صــورت قطره قطــره بــه آن اضافه شــد تــا M
 250 mL محلــول بــه 3 برســد. ســپس حجــم محلــول تــا
ــك  ــد و g 3/15 اگزالي ــق ش ــوکلاو رقي ــم ات ــدازه حج به ان
اســيد بــه آن حيــن هــم زدن اضافه شــد تــا سوسپانســيون 
ــن  ــدار از تنگســتن اکســاید به دســت آید. ای ــدی پای کلوئي
سوسپانســيون به عنــوان محلــول واکنــش در فرآینــد 
ــه  ــور ک ــتيل همان ط ــش اس ــد. م ــال استفاده ش هيدروترم
آمــاده شــد در سوسپانســيون کلوئيــدی تنگســتن اکســاید 

فــرو بــرده شــده پــس از بســتن درب اتــوکلاو فشــار بــالا، 
بــه آون تنظيــم شــده روی دمــای C° 180 منتقــل شــده و 
به مــدت h 3 در آن دمــای ثابــت باقــی مانــد. پــس از پایــان 
واکنــش و خنــك شــدن بــه دمــای محيــط، درب اتــوکلاو 
ــا  بازشــده، مــش از درون ظــرف بيــرون کشــيده شــد و ب
ــت مــش  ــد. در نهای ــول شستشــو گردی ــزه و اتان آب دیوني
بــرای تعييــن مشــخصات  بيشــتر در دمــای اتــاق خشــك 

ــت:  ــر اس ــرار زی ــه به ق ــش صورت گرفت 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 فيلت ــش خ ــر SEM م تصاوی
نشــانگر انــدازه و شــكل نانوســاختار تشكيل شــده بــرروی 
مــش اســتيل ضدزنــگ می باشــد در شــكل 1 نشــان داده 

شــده اســت.
اندازه گيری زاویه تماس

ــش داده  ــش پوش ــام و م ــش خ ــوندگی م ــخصه ترش مش
شــده بــه روش هيدروترمــال و متعاقــب آن کلسينه شــده، 
بــا اندازه گيــری زاویــه تمــاس قطــره هيدروکربــن بــرروی 
آن مــش در زیــر آب1 مــورد بررســی قــرار گرفــت. قطــره 
هگــزان به کمــك ســرنگ μL 5 در زیــر ســطح مــش 
ــروی  ــك ني ــا به کم ــد ت ــتگی آزاد ش ــش دار به  آهس پوش
شــناوری صعودکــرده و زیــر ســطح مــش متوقــف  شــود.

ــرروی مــش اســتيل ضدزنــگ ج( ریخت شناســی2  ــف( مــش اســتيل ضدزنــگ خــام ب( ســایز نانوســاختار تشــكيل شــده ب ــکل 1 ال ش
نانوســاختار تشــكيل شــده بــرروی مــش اســتيل ضدزنــگ

1. Underwater Contact Angle
2. Morphology

جبالف
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دوربيــن  توســط  تمــاس  محــل  در  تمــاس  زاویــه 
نرم افــزار  به کمــك  و  شــده  عكس بــرداری  دیجيتــال 
ــه در  ــن روی ImageJ به طــور ميانگيــن محاســبه شــد. و ای

ــر تكــرار شــد. ســامانه  ــف ســطح فيلت قســمت های مختل
ــه  ــری زاوی ــرای اندازه گي ــده در شــكل 2 ب نشــان داده ش
ــتفاده  ــورد اس ــر آب م ــش در زی ــزان روی م ــاس هگ تم
قــرار گرفــت. در شــكل 3 زاویــه تمــاس هگــزان در 
ــز مــش  ــگ خــام و ني ــش اســتيل ضدزن ــر آب روی م زی
پوشــش دار نشــان داده شده اســت. همان طــور کــه از ایــن 
ــش  ــن روی م ــاس هيدروکرب ــه تم ــت زاوی ــكل پيداس ش
ــه روی فيلتــری  اســت کــه  خــام خيلــی کوچكتــر از زاوی
فلاکــس عبوردهــی گزینشــی بســيار بالایــی دارد. درمــورد 
ــی دارد،  ــی پایين ــی گزینش ــس عبورده ــه فلاک فيلتری ک
ایــن زاویــه تمــاس، بينابيــن اســت. ازآنجاکــه بــا تجهيزات 

آزمایشــگاهی موجــود، امــكان اندازه گيــری زاویــه تمــاس 
دیناميــك )یــا زاویــه لغــزش( موجــود نبــود، صرفــا زاویــه 
تمــاس اســتاتيك اندازه گيــری شــد. روی هــر مــش 
ــرای ســه قطره در  نقــاط مختلــف  ميانگيــن زاویه تمــاس ب
ــداد  ــه اع ــده ک ــری و محاسبه ش ــطح مش اندازه گي روی س

ــت.    ــزارش  شده اس ــدول 1 گ ــه در ج مربوط
EDS آناليز

پرتــو  انــرژی  پــراش  )طيف ســنجی   EDS آناليــز  در 
ــالا کــه در  ــان ب ــه  فيلتــر دارای شــدت جری ایكــس( نمون
شــكل 4 نشان داده شــده، نقشــه توزیــع تقریبــا یكنواخــت 
ــل  ــه قاب ــودار EDS مربوط ــز نم ــتن و ني ــوذرات تنگس نان
عناصــر  نشان داده شــده  طيــف  در  اســت.  ملاحظــه 

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

شکل 2 سامانه آزمایشگاهی اندازه گيری زاویه تماس زیر آب الف( شماتيك، ب( ساخته شده

شــکل 3 زاویــه تمــاس هگــزان در زیــر آب الــف( روی مــش اســتيل خــام، ب( روی فيلتــر دارای شــدت جریــان پایيــن، ج( روی فيلتــر 
دارای شــدت جریــان بــالا

جدول 1 مقایسه ای زوایای تماس هگزان روی فيلتر در زیر آب

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

جبالف

بالف
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لازم به ذکــر اســت آناليــز مذکــور صرفــا بــرآوردی نســبی 
ــی  و سرانگشــتی از ترکيب درصــد عناصــر حاضــر در حوال
ناحيــه  کوچــك نمونه برداری شــده را نشــان می دهــد. 
مســلما درصدهــای حاصلــه، لزومــا برابــر بــا نســبت مولــی 
اوليــه  اجــزای حاضــر در نمــودار نيســتند. نتایــج مشــابهی 
در پژوهشــی دیگــر درمــورد ســنتز هيدروترمــال اکســيد 
تنگســتن گــزارش شده اســت ]32[. عــدم حضــور ســدیم 
در نمــودار EDS نشــانگر تبدیــل کامــل تنگســتات ســدیم 
بــه اکســيد تنگســتن در واکنــش هيدروترمــال فوق الذکــر 
اســت.  همچنيــن در شــكل 4 آناليــز فيلتــر ســاخته شــده، 
ــتن و  ــيد تنگس ــوذرات اکس ــع نان ــه توزی ــی نقش به عبارت
ــر  ــت. در تصوی ــده اس ــان داده ش ــر نش ــف EDS فيلت طي
TEM کــه در شــكل 5 نشــان داده شــده مورفولــوژی 

ــتيل  ــش اس ــرروی م ــده ب ــش ایجادش ــاختار پوش نانوس
ضدزنــگ و تجمــع آن نانــوذرات بــدون جهــت رشــد 

ــت. ــان داده شده اس ــوح نش ــخص به وض مش
پایداری مكانيكی و شيميایی

ــری  ــا اندازه گي ــده ب ــر ساخته ش ــی فيلت ــداری مكانيك پای
ــر آب،  ــر در زی ــزان روی فيلت ــره هگ ــاس قط ــه تم زاوی
پس از آنكــه فيلتــر به مــدت h 10 در حمــام اولتراســونيك 
به ذکر اســت  لازم  ارزیابــی  شــد.  بــود  قرارداده شــده 
ــر محسوســی نداشــت و  ــر آب، تغيي ــاس در زی ــه تم زاوی
فيلتــر ساخته شــده رفتــار آب دوســت و در زیــر آب، نفــت 
ــرد.  ــری حفظ ک ــچ تغيي ــدون هي ــود را ب ــز( خ )روغن گری
مقاومــت شــيميایی نمونــه مــش پوشــش داده شــده نيــز 

شکل 4 آناليز فيلتر ساخته شده الف( نقشه توزیع نانوذرات اکسيد تنگستن، ب( طيف EDS فيلتر

بدین ترتيــب ارزیابی شــد کــه فيلتــر ساخته شــده، در 
ــولار،  ــك م ــيدی NaOH و HCl ی ــی و اس ــول قليای محل
ــددا  ــد، مج ــه ور نگه داشته ش ــدت h 24 غوط ــك به م هر ی
ــس از  ــر  آب پ ــر در زی ــزان روی فيلت ــاس هگ ــه تم زاوی
ــر  ــك تغيي ــه هيچ ی ــد ک ــری ش ــردوره h 24 اندازه گي ه

محسوســی نداشــت.

تنگســتن  اکســيد  نانــوذره ی  از   TEM تصویــر   5 شــکل 
ضدزنــگ اســتيل  مــش  بــرروی  تشكيل شــده 

نتيجه گيری

در این مقالــه بــه بررســی تاثيــر پوشــش لایــه ای نــازک از 
ــار ترشــوندگی مــش  ــر رفت ــوذرات اکســيد تنگســتن ب نان
اســتيل ضدزنــگ پرداخته شــده تغييــر رفتــار آن بــه 
ــه  ــوح ملاحظ ــه وض ــر آب ب ــزی در زی ــن )نفت(گری روغ
ــد  ــط فرآین ــادگی توس ــتيل ضدزنگ به  س ــش اس ــد. م ش
دارای  برشته ســازی،  آن  به دنبــال  و  هيدروترمــال 
پوششــی شــد کــه هنگامی  کــه در آب فروبــرده  می شــود، 
ــن  ــد. تعيي ــع می نمای ــود دف ــوری را ازخ ــاز هيدروکرب ف
مشــخصات و آناليــز پوشــش ســطح مــش نشــان داد کــه 
زبــری ســطحی نانوســاختاز سلســله ای تشكيل شــده 
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بــرروی ســطح مــش، افزایش یافتــه و ایــن، یكــی از عوامــل 
ــرژی  ــر آب می باشــد. عامــل دیگــر ان ــزی در زی روغن گری
ــره  ــش پوشش دارشــده و بالاخ ــن ســطح م ســطحی پایي
آب دوســتی آن اســت. مــش پوشــش دار از نظــر مكانيكــی و 

ــار  ــد رفت ــوده و می توان ــدار و مقاوم ب شــيميایی بســيار پای
ترشــوندگی خــود را ناشــی از لایــه ی آب دوســتی کــه روی 

ــد.   ــظ نمای ــی حف آن مــش اعمال شــد به خوب
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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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