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 : چکیده

 ییمختلف شناسا هایروشسنتز و با استفاده از  دروترمالی( به روش هWO₃تنگستن ) دیاکس یهالهیپژوهش، نانوم نیدر ا

استفاده  (،PESسولفون ) اتریپل یغشادرصد وزنی جهت اصلاح و ساخت  1/0در ادامه از نانو ذرات سنتز شده به میزان شدند. 

کاهش موجب   PES (Mbare)خالص  یبه غشا WO₃ یهالهینشان داد افزودن نانوم یو سطح یساختار یهایبررس جینتاگردید. 

و  WO₃ یبالا یآبدوست لیبه دل راتییتغ نیحال کاهش اندازه منافذ شد. ا نیسطح و تخلخل و در ع ی، زبرتماس هیزاو

یی و عملکرد دفع کارا جیتانشود. میرا شامل تعداد حفرات و کاهش شعاع منافذ  شیافزاکه شکل آن است  یالهیم یمورفولوژ

درصد و  بوده L·m⁻²·h⁻¹81/14 بار، شار آب آن 4آن است که در فشار  انگریب MWO₃ اصلاح شده یغشا نمک و گرفتگی 

در آزمون . است افتهیخالص بهبود  غشای به نسبت آمد که دستبه ٪97/34 و ٪94/62 بیترتبه NaClو  Na₂SO₄دفع نمک 

 در بود، ٪42/28بازگشت  رقابلیغ گرفتگی و ٪57/71( برابر FRRشار ) یابینرخ باز یدارا MWO₃ یغشا زین یضدگرفتگ

 افزایشموجب  WO₃ نانوذرات افزودن مجموع، در. شد گزارش ٪75/48 و % 24/51 بیترتبه Mbare یبرا ریمقاد نیا کهحالی

 .شودمی PES یو دفع نمک در غشاها یضدگرفتگ تیشار آب، خاص ،یآبدوست
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Abstract: 
In this study, tungsten oxide (WO₃) nanorods were synthesized via a hydrothermal method and thoroughly 

characterized using various techniques. Subsequently, 0.1 wt% of these nanorods was incorporated into 

polyethersulfone (PES) membranes to enhance their structural and functional properties. Structural and surface 

analyses indicated that the addition of WO₃ nanorods to the pristine PES membrane (Mbare) led to an increase in 

water contact angle, surface roughness, and porosity, accompanied by a reduction in pore size. These 

modifications are attributed to the high hydrophilicity and rod-like morphology of WO₃, which increase pore 

density and reduce pore radius. Performance evaluation revealed that the modified membrane (MWO₃) exhibited 
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improved salt rejection and antifouling characteristics. At a pressure of 4 bar, the water flux of MWO₃ reached 

14.81 L·m⁻²·h⁻¹, while the rejection rates for Na₂SO₄ and NaCl were 62.94% and 34.97%, respectively, 

demonstrating significant enhancement over the pristine membrane. In antifouling tests, MWO₃ achieved a flux 

recovery ratio (FRR) of 71.57% and an irreversible fouling rate of 28.42%, compared to 51.24% FRR and 48.75% 

irreversible fouling for Mbare. Overall, the incorporation of WO₃ nanorods effectively improved the 

hydrophilicity, water flux, antifouling performance, and salt rejection of PES membranes, highlighting their 

potential for advanced water treatment applications.  

 

 

 

Key Words: Tungsten oxide, Nanorods, Polyethersulfone Membrane, Salt Rejection, Membrane Fouling 

 

 

 :مقدمه-1

یتر ندی ،شددددد جمع یازم بت بین ن قا ید ر عت و شدددرب(های آبی بخشتشددددد  ،های مختلف )کشدددداورزی، صدددن

شوندهیدیت منابع آب تجدمحدو  سرانه آب ،د شاخص  شتی ، کاهش  شی از ارتقای فرهنگ بهدا سرانه آب نا صرف  افزایش م

ناشددی از  هایبحران ،دشددوندهیعدم تناسددب توسددعه و اسددتقرار مراکز جمعیتی و صددنعتی با پتانسددیل منابع آب تجد، جامعه

روند رو به و  تغییرات اقلیمی و نوسانات جوی، هیرویبرداشت بکاهش کمی و کیفی منابع آب زیرزمینی به علت ، هایسالخشک

 .(1401) اکبرزاده و همکاران،  آب اسدددت نهیزم دررو پیشهای عوامل افزایش محدودیت رشدددد آلودگی منابع آب ازجمله

سال بینی میپیشبطوریکه  ضای جهانی آب تا  سد که  6900به حدود  2030شود تقا  از بیش صددر 64میلیارد مترمکعب بر

در  اصلی هایاولویت از باید آب بازچرخانی و بازیافت زدایی،نمک مانند جایگزین منابع توسعه بنابراین،. است موجودآبی  منابع

  «داریاهداف توسددعه پا» یجهان یسددازمان ملل متحد در چارچوب برنامه در همین راسددتا .باشدددتوسددعه کاربردی صددنعت 

(Sustainable Development Goals ای SDGs )از اهداف  یکی یعنیآب اختصدداد داده اسددت.  یهدف مشددخص به حوزه کی

سعه پا س داریپا تیریبه مد داریتو ستر شت یهمگان یمنابع آب و د سالم و بهدا ضوع  شودیممربوط  یبه آب   کیدأتو بر این مو

ستفاده مجدد از آب به .دارد صلی در این چارچوب، بازیافت و ا ست. دو محور ا شده ا عنوان یکی از رویکردهای کلیدی معرفی 

سال 1اند از: )این هدف عبارت شیمیایی  2030( تا  شار مواد  ساندن انت ارتقای کیفیت آب از طریق کاهش آلودگی، به حداقل ر

( تقویت 2ه و افزایش بازیافت و بازچرخانی ایمن در سددطح جهانو و )نشددددرصدددی فاضددلاب تصددفیه 50و خطرناک، کاهش 

وری آب، برداشددت پایدار، هایی همچون بهرهالمللی با کشددورهای در حال توسددعه در زمینههای بینسددازی و همکاریظرفیت

  (Rosyadah Ahmad, et al., 2022). های بازچرخانی آبزدایی، بازیافت و فناوریتصفیه فاضلاب، نمک

اند، که قادر به متمرکز شده ییغشا یهایبر استفاده از فناور یاندهیطور فزابه یها و توسعه صنعتپژوهش ،ییزدانمکحوزه ر د

عنوان ( بهNF) ونیلتراسینانوف ان،یم نی. در اباشندیکوچک از آب م اریمحلول با ابعاد بس یهاو مولکول هاونیمؤثر  یجداساز
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. کندیم فایمطلوب ا تیفیبا ک نیریبه آب ش یدسترس یدر ارتقا یدیو در حال تکامل، نقش کل شدهتیتثب یفناور کی

 یکه عامل سخت ییهاونی ژهیوبه ،یونی یهااز گونه یعیوس فیحذف ط ییتوانا NF یغشاها (1400پور و همکاران،)پسندیده

 NF یغشاها ن،یبر ا وه. علاباشندیم زین هاسمیکروارگانیو م یآل باتیآب هستند، را داشته و همزمان قادر به کاهش غلظت ترک

راهکار  کی ه،یتصفشیدر نقش پ ژهیو(، بهROاسمز معکوس ) یهاستمیکمتر نسبت به س یبالاتر و مصرف انرژ ژهیبا ارائه شار و

 یدیکل یهایاز فناور یکیرا به  NF ها،یژگیو نی. اآورندیفراهم م RO یندهایفرآ یوربهره شیبهبود عملکرد و افزا یبرا نهیبه

 ,.Johnson & Hilal et al) کرده است لیتبد هیکارآمد تصف یندهایفرا یمنابع آب و طراح داریپا تیریدر مد کیستراتژو ا

2022). 

و ها شود که هر یک ویژگیعنوان بستر پشتیبان استفاده میبرای سنتز غشاهای نانوفیلتراسیون از پلیمرهای متنوعی به

به دلیل خواد  (PES) سولفوناتردر میان این مواد پلیمری، پلی .(1402)پاکان و همکاران، های خاد خود را دارندمحدودیت

 ها موجب شدهای یافته است. این ویژگیمکانیکی مناسب، پایداری شیمیایی و حرارتی بالا و فرآیندپذیری مطلوب، جایگاه ویژه

PES ها برای تولید غشاهایکارآمدترین گزینهعنوان یکی از به NF تصفیه در ویژه در کاربردهایی نظیر پیشمطرح باشد، به

وجود این با  .(et al., 2024  Zhai) زدایی و تصفیه فاضلاب، که نیاز به شار عبوری بالا و مقاومت در برابر گرفتگی دارندنمک

تواند نفوذپذیری آب را کاهش دهد ها که میگریز آناز جمله طبیعت آبهایی مواجه هستند، با محدودیت PES مزایا، غشاهای

برای بهبود عملکرد غشاهای  .دهدمدت غشا را تحت تأثیر قرار میو پایداری کمتر در شرایط عملیاتی سخت، که دوام طولانی

ها ته شده است. از جمله این روشزدایی، راهکارهای متعددی به کار گرفدر فرآیندهای تصفیه و نمک (PES) اتر سولفونپلی

و نانوذرات، اصلاح شیمیایی ماتریس پلیمری  آبدوست ، ترکیب با مواد)دهیمانند گرافتینگ یا پوشش(توان به اصلاح سطحی می

 غشا، موجب بهبود آبدوستیشده اشاره کرد. این رویکردها با افزایش های نازک و متخلخل با ساختار کنترلو نیز طراحی لایه

ها، شوند. در میان این روششار عبور آب، ارتقای بازده حذف نمک و افزایش پایداری عملکرد غشا در شرایط عملیاتی سخت می

 Johnson)شودعنوان یکی از راهکارهای مؤثر و کارآمد شناخته میاستفاده از نانوذرات برای اصلاح غشاهای نانوفیلتراسیون به

et al., 2022).  غشاهای استفاده از نانوذرات اکسید فلزات در اصلاح ذرات، در میان نانوPESهای سطحی و ، با بهبود ویژگی

 .باشدعملکردی غشا، راهکاری مؤثر برای افزایش کارایی و پایداری در فرایندهای تصفیه آب و پساب می

اکسید ، (ZnO)و اکسید روی (SiO₂) سیلیکا(، TiO₂/ZrO₂) اکسید تیتانیوم/اکسید زیرکونیومدی،  (TiO₂)اکسید تیتانیومدی

 اکسید/فریت–نانوکامپوزیت اکسید کبالت، (Fe₂S₃@NiO)اکسیدنیکل سولفیدآهن و، (Co₃O₄)کبالت

اکسید سریم/اکسید غیر استوکیومتری  ،(Bi₂O₃)  تاکسید بیسمو، (Fe₂O₃)اکسید آهن، (CoFe₂O₄/CuO)مس

 به کار گرفته شده اند.پلی اترسولفون  غشاهایهستند که در ساخت  اکسید فلزاتی (CeO₂/Ce₇O₁₂)سریم
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 (Batool et al., 2021; Parvizian et al., 2020; Sotto et al., 2011; Vatanpour et al., 2012; 2011; Thobani et al., 2024; 

Kusworo et al., 2017; Erragued et al., 2023; Xu et al., 2023;  Zareei & Hosseini, 2019; Gandomkar & Fazali, 

2023; Khorram et al., 2022; Jamil, et al., 2018). 

 یداریو پا ونیداسیدر اکس ییوفور، توانا لیبه دل x ≤ 3( با WOₓتنگستن ) دینانوذرات اکس ،در میان انواع نانوذرات اکسید فلزات

 ریغ یهایژگیو لیبه دل  3WO  نیعلاوه بر ااند. را به خود جلب کرده یادیتوجه ز pHمناسب  یهادر محدوده ییایمیش

را در خود  ژنیاز کمبود اکس یمتفاوت ریمقادآن قادر است  یشناخته شده استو شبکه بلور ژهیبه طور و ،خود یومتریاستوک

تنگستن در  دیاند که مواد شامل اکسموجب شده هایژگیو نی. اWO₃)و  WO₂ ،WO₂.₇₂ ،WO₂.₈ ،WO₂.₉دهد )مانند  یجا

 یمورد استفاده و بررس یگاز یو حسگرها یمرتبط با انرژ یکاربردها ها،ستیحرارت، فوتوکاتال دیمانند تول یمختلف یهاحوزه

 ،یتحت نور مرئ یستیخواد فوتوکاتال لیدل( بهWO₃تنگستن ) دیرو اکس نی. از اet al., 2023 (Al-Maliki) رندیگسترده قرار گ

. در گردیداصلاح غشا انتخاب  یمناسب برا یفاز معدن کیعنوان به ،یبهبود عملکرد ضد گرفتگ تیو قابل ییایمیش یداریپا

 ریتأث یکند بررسیمطالعه تلاش م نیوجود دارد، ا ونیلتراسینانوف یدر غشاها WO₃ یریکارگاز به یاندک یهاگزارش کهیحال

 .دینما ارزیابیغشا را  یو مقاومت در برابر گرفتگ یعملکرد جداساز ،یدوستنانوذره بر آب نیا

 مواد و روش انجام کار: -2

 مواد مورد استفاده:-2-1

سدیم  و( ٪37، خلود HCl)، هیدروکلریک اسید (NaCl)، سدیم کلرید (Na₂WO₄·2H₂O)هیدراته پتاسیم تنگستات دی

 شرکتتوسط عنوان حلال  ( بهcDMAاستامید )متیلدی N،N. خریداری شدند Merck از شرکت  (4SO2Na) سولفات بدون آب

Royalex پیرولیدونوینیللیپ و PVP)  :جرم مولی ،g/mol40000 (شرکتز ا Sigma Aldrich همچنین گردید تأمین .

،  BSAو آلبومین گاوی ) BASFشرکت  از)g/mol 58000 جرم مولکولی:، PES Ultrason E6020P)( PES) سولفوناترپلی

  تهیه شد. Solarbio Life Sciences( از شرکت g/mol 6800 :جرم ملکولی

 3WOسنتز نانولوله -2-2

 یساختارها دیتول نیو اندازه ذرات و همچن یامکان سنتز نانومواد با خلود بالا، کنترل مورفولوژ دروترمالیروش ه نکهیا لیبه دل

 .روش انجام شد نیبا استفاده از ا (WO₃) تنگستن دیاکس یهاسنتز نانولوله کند،یرا در دما و فشار متوسط فراهم م دهیچیپ

 pHحل شدند.  زهیونیآب د تریلیلیم 30در  دیکلر میگرم سد 2/0و  دراتهیهیتنگستات د میگرم پتاس 1منظور،  نیا یبرا

 یسیمغناط با همزن قهیدق 30و محلول به مدت  دیگرد میتنظ 2مولار به مقدار  3 کیدریکلر دیاس یجیمحلول با افزودن تدر

 24منتقل شد و به مدت  یبا پوشش تفلون یتریلیلیم 50اتوکلاو  کیحاصل به  لوطشود. سپس مخ کنواختیتا  هم زده شد
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 شدهلیرسوب تشک ط،یمح یقرار گرفت. پس از بازگشت به دما دروترمالیه طیتحت شرا گرادیدرجه سانت 180 یساعت در دما

ساعت در  12ها به مدت نمونه تاًیشد. نها تشوو اتانول شس زهیونیبا آب د بیو به ترت دیگرد یآورجمع وژیفیبا استفاده از سانتر

 .(Shaheen, et al., 2022) خشک شدند. گرادیدرجه سانت 60 یدما

 اترسولفونپلی  نانوفیلتراسیونساخت غشای -2-3

، با استفاده از روش  PES نسبت به وزن ₃WO درصد وزنی  1/0 و 0، با مقدار 3WO نانو ذرات حاوی PES غشاهای نانوکامپوزیت

نانوله ابتدا . به عنوان حلال و آب مقطر به عنوان حمام غیرحلال ساخته شدند DMAc و با  (phase inversion) فاز وارونگی

 S11Parsonic   ،S/Nساعت در حمام اولتراسونیک )مدل 2به مدت   DMAc لحلا  درصد وزنی در  1/0به میزان  3WOهای 

PN-88159 ،دستگاه اولتراسونیک منجر به پراکندگی یکنواخت نانوذرات  .تا پراکندگی یکنواخت حاصل شود( قرار گرفت،  ایران

درصد  21و به عنوان حفره ساز  PVP یدرصد وزن 5/0سپس شود. و مانع تشکیل پدیده کلوخی و تجمع نانوذرات در محلول می

 C 25̊  یدر دما ساعت 24حل شده و به مدت لوله های اکسید تنگستن و حلال در مخلوط نانو به عنوان پلیمر پایه PES یوزن

های نگهداری شد تا حباب  C  40̊ساعت در دمای  24این محلول سپس به مدت  .دیهم زده شد تا محلول همگن به دست آ

و با  توسط یک فیلم کش اتوماتیک با سرعت یکسان و پیوستهدر مرحله بعد محلول های یکنواخت تهیه شده  .هوا حذف شوند

ور شدند. در این یون در دمای اتاق انتقال و غوطه بدون آبپخش شد و سپس بلافاصله به یک حمام  میکرومتر 200ضخامت 

 24غشاهای حاصل تا . گرددتشکیل می غشا و افتداتفاق می وارونگی فازشود و فرایند آب خارج می با DMAcمرحله حلال 

و سپس بین دوصفحه کاغذ صافی در دمای اتاق قرار گرفتند تا بطور کامل خشک  استفاده در آب مقطر نگهداری شدند ساعت

 . (Pakan et al., 2023) شوند

 و غشاهای ساخته شدهسنتز شده  هایمیلهتعیین خصوصیات نانو -2-3

 Philips  PW1730 شده با استفاده از دستگاه پراش پرتو ایکسها و غشاهای تهیهنمونه (XRD) الگوهای پراش پرتو ایکس

کیلوولت و جریان  45با ولتاژ  Cu Kα (λ=1.15 Å) مجهز به فیلتر نیکل و مونوکروماتور گرافیتی ثبت شدند. این دستگاه از تابش

شده پس از تهیه نمونهبرای  (FESEM) کند. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانیآمپر استفاده میمیلی 50

قرمز تبدیل زیرسنجی دست آمد. آنالیز طیفبه )هلند( FEI Quanta 200 FESEM دستگاه یوسیلهبهلأ دادن طلا در خروکش

 ATR ایالات متحده آمریکا( مجهز به لوازم جانبی( Perkin Elmer Spectrum دستگاه باشده غشاهای تهیه برای (FTIR) فوریه

 77انجام شد. توزیع اندازه حفره و سطح ویژه نانومواد در دمای  cm⁻¹4000–400 در محدوده عدد موجی  smart orbit نوع

–BET (Brunauerهایگیری و با استفاده از روشاندازه )ژاپنBEL ( شرکت BELSORP-Mini II کلوین توسط دستگاه
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Emmett–Teller) ، BJH (Barrett- Joyner–Halenda)  محاسبه گردید. آنالیز میکروسکوپ نیروی اتمی (AFM)  غشاهای

و ایران( انجام Full PLUS, Brisk 2019 مدل ( Ara-Research Multimode شده در شرایط محیطی با استفاده از دستگاهتهیه

ریشه   استخراج و بر اساس مقدار μm × 5 μm 5 در ابعاد  AFM شد. پارامترهای زبری سطح غشا از طریق تحلیل تصاویر

)شرکت  Takram  P50C0R10 رامان سنجفیرامان با استفاده از دستگاه ط زیآنال .محاسبه شدند  (RMS)میانگین مربعات

Teksanهینانومتر و آشکارساز آرا 532 زری( مجهز به لرانی، ا CCD زگریآنال یوسیلهبهتمام غشاها  یحرارت یداریانجام شد. پا 

 قهیبر دق گرادیدرجه سانت 10 شیو با نرخ گرما تروژنی( تحت اتمسفر نکایمتحده آمر الاتی، اTAQ600, مدل TGA) یگرماوزن

( به روش قطره ساکن با WCAتماس قطره آب ) هیمورد مطالعه قرار گرفت. زاو گرادیدرجه سانت 800تا  30 ییدر بازه دما

شده ساخته یغشاها یزیگرآب ی( جهت بررسرانی)ا CAG-20مدل  Contact Angle Goniometerاستفاده از دستگاه 

تماس در نظر گرفته شد. حداقل سه قطره با  هیعنوان زاوسمت چپ و راست به هیزاو نیانگیهر قطره، م یشد. برا یریگاندازه

 است. غشاهر  یبرا یریگسه اندازه نیانگیشده مقرار داده شد و مقدار گزارش غشادر نقاط مختلف هر سطح  تریکرولیم 5حجم 

. به (Parvizian, etal., 2020)( اندازه گیری شدند2( و )1به ترتیب با استفاده از معادله های ) غشافرات ل و اندازه شعاع حختخل

 ها گزارش شد. بار تکرار و میانگین آن 3گیری منظور کاهش خطای آزمایش و دقت کار، برای هر نمونه اندازه

(1) ε(%) =
w1 − w2

A × b × ρw
 

(2) 
rm = √

(2.9 − 1.75ε) × 8ηbQ

ε × A × ∆P
 

 غشا، ضخامت b، )متر مربعسانتی ( غشا، سطح مؤثر A، )، وزن غشای خشک )گرم2W، ()گرم تر، وزن غشای 1Wکه در آن 

( است، هی)متر مکعب بر ثانحجم آب تراوا در واحد زمان  Q  .متر مکعب( هستندگرم بر سانتی998/0، چگالی آب )wρ)متر(، و 

PΔ ،و  )مگاپاسکال( یاتیفشار عمل ،η باشدی( مهثانی.پاسکال 9/8× 10⁻4) گرادیدرجه سانت 25 یآب خالص در دما ویسکوزیته. 

 عملکرد نانوفیلتراسیون غشائی:-2-4

 اسیمتقاطع در مق انیجر ستمیس کیبا استفاده از  شدههیته یدفع نمک و عملکرد ضد رسوب غشاها زانیشار آب خالص، م

 یهااز آزمون شیغشاها پ یسازقرار گرفت. عمل فشرده یابیمربع مورد ارز متریسانت 47/38با سطح مؤثر  یشگاهیآزما

در  هاشیآزما ی. تمامدیدست آبه داریانجام شد تا شار آب در حالت پا قهیدق 30مگاپاسکال و به مدت  6/0در فشار  ون،یلتراسیف

با غلظت  ینمک معدن یدفع با استفاده از محلول آب یهاانجام شدند. آزمون طیمح یمگاپاسکال و در دما 4/0 یاتیفشار عمل
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 ) ( محاسبه شدند4( و )3بر اساس روابط ) بیتتر( بهR( و درصد دفع )Jw, L/m²·h. شار آب )شدانجام  تریبر ل گرمیلیم 200

Zhai, et al., 2024). 

(3) JW,1 =
V

At
 

(4) R = (1 − C
C0
⁄ ) × 100 

  

و  )ساعت( t)لیتر( در بازه زمانی  غشاآب عبوری از  (V) حجم مترمربع بر ساعت( ،)لیتر بر  شار آب خالص،  J( 3در فرمول )  

دهد. برای محاسددبه سددایر  انواع شددار نیز همین معادله اسددتفاده می شددود. پس از مترمربع( را نشددان می)  A از سددطح مقطع

سیون شاها با ، BSA فیلترا سته و به مدت ب مقطرآغ ستراحت  30ش شد. ددقیقه در آب مقطر ا سل رداده  با ها ادامه مجددا 

 :محاسبه شد( 5)اندازه گیری و نرخ بازیابی شار از طریق معادله (Jw, L/m²·h) آب مقطر پر شد و شار ثانویه آب خالص

(5) FRR(%) = (
JW2

JW1
) × 100 

و بازگشت بهتر شار بعد از گرفتگی است. همچنین برای  غشا( ، بیانگر خاصیت ضد گرفتگی بهتر FRRمقدار نرخ بازیابی شار) 

( و گرفتگی برگشت Rr(، گرفتگی برگشت پذیر )Rtتر گرفتگی شار، مقادیر هر یک از پارامترهای گرفتگی کل )مطالعه دقیق

 :( محاسبه شدند8( و )7(، )6های )( به ترتیب از طریق معادلهRirناپذیر )

(6) Rt = (1 −
JP
JW1

) × 100 

(7) Rr = (JW2 −
JP
JW1

) × 100 

(8) Rir = (JW1 −
Jw2

Jw1
) × 100 

بار اندازه  4دقیقه فیلتراسیون برای غشاهای با نانو مواد و بدون نانو مواد در فشار  120ها پس از مدت زمان حذف تمامی آلاینده

راندمان حذف نمک میلی گرم بر لیتر در دمای اتاق بررسی گردید.  200در غلظت  NaClو  4SO2Naگیری شد. حذف نمک 

در محلول خوراک و خروجی از   Metrohm–  850IC مدل Chromatography Ionتوسط دستگاه یون کروماتوگرافی 

 نانوفیلتراسیون آنالیز شد. 

 نتایج و بحث -3

 سنتز شده نانو مادهتعیین خصوصیات  -3-1
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 قابل WO₃ های پراش مربوط بهتمامی پیک .دهدنشان میرا  WO₃ هایآمده برای نانو میلهدستالگوهای پراش به )الف(1شکل 

 JCPDS)   های مرجعخالص مطابقت داشته و تطابق خوبی با داده WO₃ هایگذاری بوده و با الگوی مشخص نانومیلهشاخص

No. 33-1387)   دهندمی نشان Shaheen et al., 2022)) .ساختار WO₃ سنجی رامان مورد وسیله آنالیز طیفسنتز شده به

، cm⁻¹ 28/240 ،74/311 ،50/715 شده درمشاهده یهاکیپ .نشان داده شده است )ب(1بررسی بیشتر قرار گرفت که در شکل 

، cm⁻¹ 28/240ی هاکیمطابقت دارند. پ نانولوله اکسید تنگستنمشخص ساختار  یارتعاش مدهایبا  02/937و   61/806

 cm⁻¹ کیو پ O–W–O یبه ارتعاشات کشش  cm⁻¹ 50/715 ،61/806  یهاکیپ O–W–O خمشیبه ارتعاشات  74/311

 cm⁻¹ 100 کمتر از  هیشده در ناحمشاهده کیپ نی. همچنشوندیمربوط م W=O− ییگروه انتها یبه ارتعاش کشش 02/937

را به  N₂ واجذب–جذب یهازوترمیا )د و ج(1 شکل نسبت داده شود. O–O یوندهایپ لیاز تشک یبه ارتعاشات ناش تواندیم

 این نمونه .دهدینانومواد سنتز شده نشان م ( نمونهBarret–Joyner–Halenda (BJH) روش اندازه حفرات بر اساس  عیهمراه توز

 انگری( را نشان دادند که بP/P₀) 9/0تا  3/0در بازه  H3نوع  سیسترزی( با حلقه هIUPAC یبند)بر اساس طبقه IVنوع  زوترمیا

نانومتر هستند.  50تا  2اندازه حفرات در محدوده  عیتوز یدارا نمونه سنتز شده اساس نیها است. بر اآن یامزوحفره تیماه

 یهاگونه ایها به حرکت کارآمد الکترون که باشدمیتر انتقال آسان یرهایموجب فراهم شدن مس یاحضور ساختار مزوحفره

 یراندمان جداساز تیو در نها افتهی شیافزا یستیفعال کاتال یهاتیسا ییتعداد و کارا ن،یعلاوه بر ا کندویکمک م ییایمیالکتروش

نانومتر است که   15/3برابر با  ₃WO هایبرای نانومیله BJH آمده از نموداردستبه  pr مقدار  .ابدییغشا بهبود م یدوستو آب

 .یید می نمایدأرا ت ی این ساختاراماهیت مزوحفره
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کیلوولت و  45ولتاژ ،  Å) 1.15α (λ=Cu K از تابشبا استفاده  XRD( )الف( 3WO یها لهیمشخصات نمونه سنتز شده )نانوم .1شکل

 77در دمای  واجذب -جذب یزوترمهایج( ا اتاق ینانومتر در دما 532 زریشده با لثبت رامان یسنج فیب( ط آمپرمیلی 50جریان 

 و با استفاده از گاز نیتروژن کلوین 77در دمای  اندازه حفرات عید( توز و با استفاده از گاز نیتروژن کلوین

شکل  از دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی استفاده شد. 3WOمیله برای بررسی ساختار و مورفولوژی سطحی نانو

 کرونیرمیمعمولاً در محدوده ز ییهابا طول یکنواختی یالهیکه ساختار م دهدیخالص را نشان م یها WO₃NR یمورفولوژ 2

 . دهندینانومتر از خود نشان م 300کمتر از  ییو قطرها

 ب الف

 د ج
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را در طول  یبعد کی ینانوساختارها زیآمتیموفق لیدارند که تشک ییاند و نسبت ابعاد بالاپراکنده شده یبه خوب هالهینانوم نیا

 .کندیم دییسنتز تأ ندیفرآ

 تعیین خصوصیات غشاهای ساخته شده -3-2

 یغشا( نشان داده شده است. زاویه تماس 1ل و شعاع حفرات برای غشاهای ساخته شده در جدول )خآنالیز زاویه تماس، تخل

بیشتر بوده است چراکه نانو مواد به راحتی 3WO (3MWO )( نسبت به غشاهای دارای ماده نانو میله Mbare) PES خالص

شود. آب دوستی بیشتر کمتر می غشاماس آب با کند و در نتیجه زاویه ترا خیس می غشاهای آب را جذب کرده و سطح لکولوم

های لکولوو جذب قوی مویته بالای آن و ایجاد بار منفی در اکسیژن یالکترونگات ، 3WOبا نانو مواد به دلیل حضور اکسیژن در  غشا

 2در جدول  نتایج. (Murayama et al., 2023) شودمی Mbare غشاباشد که منجر به افزایش آب دوستی آن نسبت به میآب 

که با طوریموجب تغییرات قابل توجهی در مورفولوژی غشا شدو به پلیمربه محلول  WO₃ افزودن نانوذرات که دهدنشان می

توان به نانومتر کاهش یافت. این رفتار را می 5تقریبا به  6درصد، شعاع متوسط حفرات از  73به  59وجود افزایش تخلخل از 

کند. در حضور این نانوذرات، تر مینسبت داد که فرآیند جدایش فاز را تسریع و یکنواخت WO₃ نانوذرات یماهیت آبدوست

تر بزرگکه رشد حفرات شود، در حالیهای ریز ایجاد میزایی برای تشکیل حفرات افزایش یافته و تعداد زیادی حفرههسته

ها کاهش یافته استو یکنواختی حفرات )افزایش تخلخل(، اندازه میانگین آنزمان با افزایش تعداد و گردد. بنابراین، هممحدود می

 .(Shafaei, et al., 2016) در کنترل ریزساختار و بهبود خواد عملکردی غشا است WO₃ دهنده نقش کلیدیای که نشاننتیجه

 kx 50با بزرگنمایی  3WO یها لهینمونه سنتز شده نانوم یبرا FESEM ری. تصو 2شکل
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 ساخته شده یغشاها یل و شعاع حفرات براختماس با آب، تخل هیزاو  1جدول 

 شعاع حفرات) نانومتر( ل)%(ختخل (0تماس )زاویع  غشا

Mbare 63 2/59 2/6 

3MWO 7/54 6/74 9/4 

 

و همچنین  PESتوانند با گروههای سولفون و اتر موجود در به علت دارا بودن خواد اسیدی لوئیس می 3WOدر حقیقت ذرات 

از نظر ترمودینامیک ناپایدارتر می  3WOهای کربونیل و آمیدی برهمکنش قوی برقرار کنند، در نتیجه محلول پلیمری با گروه

شود. ل بیشتر و در عین حال شعاع حفرات کمتر میخکند و باعث ایجاد تخلشود و سریع تر به سمت جدایش فاز حرکت می

کنش فیزیکی برقرار کرده و موجب کاهش تحرک برهم PES های پلیمرینجیرهبه دلیل سطح ویژه بالا، با ز WO₃ هاینانومیله

 .کندشوند. این موضوع رشد حفرات را در مراحل اولیه جدایش فازی محدود میها و افزایش تراکم پلیمر در محلول  میزنجیره

سازد. در تر میشدهو کنترل غیرحلال را کندتر–موجب افزایش ویسکوزیته محلول شده و تبادل حلال WO₃ همچنین حضور

برآیند این عوامل باعث شده  .شودتر انجام شده و از تشکیل منافذ درشت جلوگیری میصورت ملایمنتیجه، جدایش فازی به

 .نانومتر کاهش یابد 9/4نانومتر به  6، اندازه متوسط منافذ از حدود WO₃ است که با افزودن

قرمز زیرشان داده شده است. آنالیز طیف سنجی ن( )الف 3 غشاهای ساخته شده در شکل قرمز برایزیرنتایج آنالیز طیف سنجی 

دیده  )W-O-W(مربوط به پیوند  ~cm700⁻¹ پیک  ₃MWOتنها در غشای  انجام گرفت. 400تا  cm 4000-1در محدوده 

 و )cm 1150–1250)S=O( ،¹⁻cm  1580-1600) C=C⁻¹  باندهایباشد. می غشادر  3WOشود و نشان دهنده حضور می

cm⁻¹ 2850–3000 (C–H) مربوط به ساختار PES کنشبیانگر برهم تواندمی تغییر شدت این باندها در طیف مشکی باشند.می 

 PES₃ باWO  3در غشایMWO .می باشد 

ساختاری مشخصی های نشان داده شده، ویژگی (ب) 3طور که در شکلشده، همانغشاهای تهیه (XRD) نتایج پراش پرتو ایکس

ها است. در های پهنی را نشان دادند که بیانگر ساختار آمورف آن، پیکMWO₃   غشایو  PES خالص کنند. غشایرا نمایان می

باشد. ، میWO₃  و نانوذرات PES های مشخصه مربوط به هر دو ماده، دارای پیک WO₃ مقابل، غشای کامپوزیتی حاوی نانوذرات

کند. علاوه بر این، را تأیید می MWO₃ در غشای WO₃ نانوذرات موفق حضور ،29٫3 °شده در زاویهمشاهدهبه طور ویژه، پیک 

 ,.Dipheko et al  است  PES  و ماتریس WO₃ کنش مؤثر بین نانوذراتدهنده برهمشانن آن شیفت و 19 °حدودپیک پهن در 

2017)  .) 
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 3شکل

الف( . 

با  برای غشاهای ساخته شده XRDب( آنالیز   cm⁻¹4000–400 در محدوده عدد موجی  برای غشاهای ساخته شده FTIRآنالیز

 آمپرمیلی 50کیلوولت و جریان  45ولتاژ ،  Cu Kα (λ=1.15 Å) از تابش استفاده

 

سه بعدی سطح انجام گرفت  تصاویربرای بررسی بیشتر مورفولوژی سطح غشاهای ساخته شده، آنالیز زبری سطح با استفاده از  

( qR( و میانگین مربعات ریشه )aRمترهای زبری از جمله میانگین زبری)انشان داده شده است. پار )الف و ب(4که در شکل 

 نشان داد که غشای کامپوزیتی حاوی نانوذرات AFM تجزیه و تحلیل ارائه شده است. 2گیری شد که در جدول اندازه نیز غشاها

WO₃  زبری سطح بالاتری نسبت به غشای خالصدارای PES  ناشی از حضور و توزیع یکنواخت ذرات در ممکن است است، که

شود که جذب آب در طول فرایند وارونگی فاز در غشای کامپوزیتی باعث می 3WOدر حقیقت آبدوستی نانوذرات باشد. ماتریس 

توان گفت غشاهای آبدوست با زبری بالاتر باعث افزایش ین توصیف میشود. با ا غشارا افزایش دهد و منجر به زبری بالاتر سطح 

تواند به مورفولوژی دهند. همچنین این امر میشود که نفوذ و خواد ضد رسوب را بهبود میهایی میسطح غشا و ایجاد حفره

های کشیده در سطح قرار بگیرند باشد که به واسطه نانو میله بودن آن به صورت برجستگیمربوط  غشادر ماتریس  3WOذرات 

 . Ahn., 2017; Zhang et al., 2022 & (Ayyaru )و ناهمواری بیشتری ایجاد کنند 

 

 

 

 

 

 ب الف
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 3WO یها لهینانوم یحاو یخالص ب( غشا یالف( غشا 5 ×5ناحیه اسکن در از غشاهای ساخته شده  AFM تصویر توپوگرافی.4شکل 

 

 پارامترهای زبری غشاهای ساخته شدهمقدار  .2 جدول

 aR (nm)qR(nm) غشا           

Mbare 67/8 95/11 

3MWO 32/14 13/18 

               

 یداریپا .شد یابیارز 5نمودار شکل  با استفاده از 3WOغشای حاوی نانوذرات و  PESخالص  یغشا (TGA) یحرارت یداریاپ

و در محدوده  قهیبر دق گرادیدرجه سانت 20 شیبا استفاده از نرخ گرما تروژنین اتمسفرشده به طور کامل در  دیتول یغشا یحرارت

افت حرارتی در غشاهای  شود:همانطور که در شکل ملاحظه می .مورد بررسی قرار گرفتگراد درجه سانتی 800تا  30دمایی 

درجه سانتیگراد  100در حدود  TGA. اولین مرحله کاهش وزن نمودارهای استصورت رادیکالی قابل مشاهده  بهسنتز شده 

افت رطوبت برای غشاهای ساخته شده مطابقت دارد. دومین دمای ترک خوردگی حرارتی رادیکالی در  ااتفاق افتاده است که ب

جه سانتیگراد مشاهده در 398دمای حدود  در 3WOو برای غشای  PESدرجه سانتیگراد برای غشای خالص  400دمای حدود 

آغاز تخریب حرارتی در  وبرخلاف انتظار منجر به کاهش پایداری حرارتی  WO₃ نشان داد که افزودن نانوذرات نتایج آنالیز. شد

 ی( به غشاWO₃تنگستن ) دیاکس یهالهیافزودن نانوم. شودمینسبت به نمونه خالص  تریپاییندر دمای  WO₃ نمونه حاوی

نسبت داده  یدیرفتار به چند عامل کل نیکه ا شود،ی( آن مTGA) یحرارت یداری( منجر به کاهش پاPESسولفون ) اتریپل

 ب الف
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 عیتسر ار مریپل یحرارت بیتخر ندیفرآ ،یژنیاکس یهاو نقص یساختار بلور لیبه دل WO₃ یزوریکاتال تی. نخست، خاصشودیم

 یشتریشده و مراکز فعال ب یمریپل سیو ماتر یفاز معدن نیسطح تماس ب شیباعث افزا هالهینانوم یبالا ژهی. دوم، سطح وکندیم

 مریپل یهارهیو زنج WO₃فعال موجود در  یهاگروه انیم ییایمیش یهاکنش. سوم، برهمسازدیفراهم م بیشروع تخر یبرا

منتقل کنند.  یترنییپا یرا به دما بیکرده و شروع تخر دارتریرا ناپا یمریساختار پل توانندیم ر،سولفون و ات یهاگروه رینظ

که خود منجر  شودیم PES یهارهیزنج ییاختلال در نظم فضا جادیبه ساختار غشا احتمالاً باعث ا هالهینانوم نیورود ا نیهمچن

 شیکه افزودن نانوذرات به ساختار غشا همواره موجب افزا شودیم دهاساس، مشاه نی. بر اگرددیم یبه کاهش مقاومت حرارت

 سیها با ماترکنش آنو نحوه برهم یسطح یمیش ،یساختار یهایژگیوابسته به و یینها جهیو نت شودینم یحرارت یداریپا

نبوده و به شدت به نوع  دهد که اثر نانوذرات بر پایداری حرارتی لزوماً بهبوددهندهبنابراین نتایج حاضر نشان می است. یمریپل

 (Daikhi et al., 2024) وابسته است PESو همچنین تعامل نانو ذرات با ماتریس  کیفیت پراکنش آن در ساختار ،ذره، غلظت

 

 

 

 

 

 

 

 

 30 ییدر بازه دما قهیبر دق گرادیدرجه سانت 10 شیو با نرخ گرما تروژنیتحت اتمسفر ن برای غشاهای ساخته شده TGAآنالیز .5شکل 

 گرادیدرجه سانت 800تا 

 

  

 ی نانوفیلتراسیون غشایییکارا-4

 یشار آب غشاها نی)الف( نشان داده شده است. همچن 6در شکل  بار 4در دمای محیط و فشار  شدهساخته یشار آب غشاها

PES ( خالصMbare) نانوذرات یو حاو WO₃ (MWO₃ ) ب( ارائه  6و در شکل  یریگبار اندازه 6تا  2 نیدر پنج فشار مختلف ب(

 ینسبت به غشا یشار بالاتر یاتیعمل یفشارها یدر تمام MWO₃ یغشااین آزمایشات در دمای محیط انجام شد. شده است. 

Mbare یلهینانوم یمورفولوژ آبدوستی واز  یبهبود عمدتاً ناش نی. ادهدینشان م WO₃ سطح تماس مؤثر و  شیاست که با افزا
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در  هالهیم شی. آرادهدیم رییساختار متخلخل تغ لیرا به نفع تشک یمریمحلول پل کینامی، ترمودPES یهارهیتعامل با زنج

که  یدر حال دهد،یغشا را کاهش م یکل یکیدرولیکرده و مقاومت ه جادیآب ا رعبو یبرا یو طولان زیر یرهایغشا مس سیماتر

 شیاثرات باعث افزا نیا بیترک جه،ی. در نتکندیم لیآب را تسه انیجر ،یسطح یتخلخل مؤثر و بهبود ترشوندگ شیافزا

 ,.Dolatshah et al) با کاهش شعاع متوسط منافذ یحت .شودیمرجع م ینسبت به غشا MWO₃ یمحسوس شار آب در غشا

یابد که با نتایج علمی گزارشات در مقالات بر این شار آب خالص غشاهای آماده شده با افزایش فشار افزایش می علاوه (2024

 . (Song et al., 2014) استمعتبر سازگار 

 

 

 

 

 

 

 

 

دقیقه ب( شار آب خالص برای  70در بازه زمانی بار  4در دمای محیط و فشار  . الف( شار آب خالص برای غشاهای مختلف 6شکل 

 و دمای محیط غشاهای ساخته شده در فشارهای مختلف

 الف ب
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جهت بررسی عملکرد غشاهای  گرم بر لیتر میلی 200با غلظت  4SO2Naو  NaCl های محلول مختلف از نمک دو ر این تحقیق د

مشاهده شد.  هاونیبه وضوح در حذف  ساخته شده یبر عملکرد غشا WO₃اثر افزودن نانوذرات ساخته شده استفاده گردید. 

حذف  MWO₃ تیکامپوز یکه غشا یرا حذف کند، در حال NaCl از ٪28و  Na₂SO₄ از ٪77/53توانست  PESخالص  یغشا

تراکم سطح و  بوددهنده بهنشان دفع نمک شی. افزا(7شکل )  داد شیافزا NaClو  Na₂SO₄ برای ٪97/34 و ٪94/62را به 

نسبت  Na₂SO₄ یبرا دفعتفاوت بالاتر  ن،یبه واسطه حضور نانوذرات است. همچن هاونیعبور  ریغشا و محدود شدن مس آبدوستی

 شودمی باعث که است، Cl ⁻و Na ⁺یتیظرفتک یهاونی به نسبت ₄SO-² ونیتر بار دوگانه و اندازه بزرگ لیبه دل NaClبه 

نه تنها باعث  WO₃که افزودن  دهندینشان م جینتا نیکمتر بتوانند از منافذ غشا عبور کنند. ابا بار بیشتر و  تربزرگ یهاونی

 ,.Wang et al)دارد هاونیغشا نسبت به انواع  یریپذبر انتخاب یقابل توجه ریثأبلکه ت شود،یحذف نمک م ییکارا شیافزا

2015). 

 

 

 

 

 

 

 

  بار 4در دمای محیط و فشار  توسط غشاهای ساخته شده ها دفع  نمک. 7شکل 

شده با اصلاح ی( و غشاMbareخالص ) غشای ،غشادو نوع  ی( براPermeate fluxکه شار تراوا ) شودیمشاهده م 8 در شکل

نسبت به  یشار بالاتر MWO₃ یغشا ه،یشده است. در مرحله اول سهمقای زمان طول در ،(MWO₃تنگستن ) دینانوذرات اکس

 ,Xie) است WO₃از حضور نانوذرات  یسطح ناش یمورفولوژ رییو تغ آبدوستی شیافزا لیکه به دل دهدیخالص نشان م یغشا

et al., 2025; Kusworo et al., 2017)وقوع  انگریکه ب شوندیدچار افت شار م غشاهر دو  ون،یلتراسیف ی. با گذشت زمان و در ط

متصل شوند و شار خروجی  غشاتوانند از طریق برهمکنشهای واندروالسی به سطح یگاوی م لکولهای پروتئینوو م است گرفتگی

های پروتئین گاوی للکووبا ایجاد لایه نازک آب بین م غشادر بدنه  WO₃اما وجود نانو ذرات آبدوست همچون  ،کاهش دهند را
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دهد. این لایه به عنوان مانعی در برابر رسوب و غشا، برهمکنش آبگریز بین آنها را کاهش داده و در نتیجه گرفتگی را کاهش می

کمتر و بازگشت شار پس  MWO₃ یافت شار در غشا .Zareei, et al., 2019))کندعمل می غشاهای پروتئین روی سطح وللکوم

( است، reversible) ریپذشده عمدتاً برگشتاصلاح یدر غشاگرفتگی که  دهدیرفتار نشان م نیاست. ا رتریاز شستشو چشمگ

 یغشا جه،یاند. در نترا کاهش داده هاندهیآلا یسطح، چسبندگ یدوستآب شیو افزا یینانو یزبر جادیبا ا WO₃نانوذرات  رایز

MWO₃ افتیدارد، بلکه نسبت باز یبالاتر هینه تنها شار اول ( شارFRRبالاتر )بر عملکرد  یدییکه تأ دهدیم اناز خود نش زین ی

 . بهتر آن است گرفتگیضد

 

 

 

 

 

 

 

 

و  FRRب( میزان    بار و دمای محیط 4در فشار  دقیقه 360های زمانی برای غشاهای ساخته شده در بازه زمانی  شار بازه الف(  8شکل 

 پارامترهای مقاومت گرفتگی برای غشاهای ساخته شده

خالص  یدر غشا درصد 24/51( از MWO₃شده )اصلاح یغشا FRRمقدار  شود،یم مشاهده)ب( 8شکل طور که در همان

(Mbare به ) یاز شستشو است. در حال پسشار  یابیقابل توجه باز شیافزا یدهندهاست که نشان افتهی شیافزادرصد  75/71 

( در reR) ریپذنشان داد. سهم مقاومت برگشت یداریمعن رییآن تغ یاجزا عیمشابه بود، توز باً یتقر غشادر هر دو  tRکه مقدار 

به   %75/48( از ireRبرگشت ) رقابلیمقاومت غ کهی(، در حال%51/40 به % 77/20دو برابر شده )از  باًیتقر ₃MWO یغشا

مناسب  یینانو یزبر جادیو ا آبدوستی شیبا افزا WO₃آن است که حضور نانوذرات  انگریب جینتا نیاست. ا افتهی% کاهش 42/28

 یغشا جه،یکرده است. در نت لیتبد ریپذرا عمدتاً به نوع برگشت گرفتگی ندیرا کاهش داده و فرآ هاندهیآلا یبر سطح، چسبندگ

 خالص از خود نشان داده است. ینسبت به غشا یبهتر یاتیعمل یداریو پاگرفتگی  شده عملکرد ضداصلاح

 ب الف
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 جمع بندی: -5

زمان بهبود هم یمؤثر برا یکننده، راهکارعنوان عامل اصلاحبه WO₃ یهالهیپژوهش نشان داد که استفاده از نانوم نیا جینتا

 زساختار،یمطلوب در ر راتییتغ جادیسطح غشا و ا یآبدوست شیسولفون است. افزا اتریپل یغشاها یو عملکرد یخواد ساختار

آن است که اصلاح غشا با نانوذرات  انگریموضوع ب نیو بهبود دفع نمک شد. ا یگرفتگ دهیدکاهش پ ،یشار عبور شیمنجر به افزا

 یدر فناور یاساس یهااز چالش یکیکند که  جادیا یریپذو انتخاب یرینفوذپذ انیم یتعادل مناسب تواندیتنگستن م دیاکس

 نیزمان چندو بهبود هم WO₃ یهالهیمناسب نانوم یداریساخت، پا ندیفرا یسادگ ،یمنظر کاربرد از .رودیغشا به شمار م

 هیتصفشیپساب و پ یآب، بازچرخان هیتصف یهااستفاده در سامانه یعد برامست یانهیغشاها را به گز نیا ،یشاخص عملکرد

توسعه  لیمتداول غشا، پتانس دیروش اصلاح با خطوط تول نیا قیامکان تلف نی. همچنکندیم لیتبد یصنعت ییزدانمک یواحدها

اثر  ندهیآ یهادر پژوهش شودیم شنهادیپ ،یسازیشدن به مرحله تجار کینزد یحال، برا نیا با.دهدیم شیآن را افزا یصنعت

و عملکرد غشا در مواجهه  ییایمیمقاومت ش ،یواقع یاتیعمل طیبلندمدت غشا در شرا یداری، پاWO₃ یهالهیبالاتر نانوم ریمقاد

 یصنعت یهاغشاها با نمونه نیعملکرد ا سهیو مقا یاقتصاد یابیزار ن،ی. علاوه بر اردیقرار گ یمورد بررس یواقع یهابا پساب

 را هموار سازد. یفناور نیاز ا یاستفاده عمل ریمس تواندیموجود م

 مراجع-6

 انتشارات آوای قلم ،"های نامتعارف راه حلی پایدار برای کمبود آبآب "(.1401اکبرزاده، ع.، ولی پور مرندی، ع.، همنبرد،ن.، )
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