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روش به (WO₃)های اکسید تنگستن در این پژوهش، نانومیله

های مختلف شناسایی شدند. در هیدروترمال سنتز و با استفاده از روش

درصد وزنی برای اصلاح و  1/0میزان ادامه از نانو ذرات سنتز شده به

های ، استفاده شد. نتایج بررسی(PES)اتر سولفون ساخت غشای پلی

به غشای  WO₃ هایداد افزودن نانومیلهنشانساختاری و سطحی 

موجب کاهش زاویه تماس، زبری سطح و   PES (Mbare)خالص 

دلیل حال کاهش اندازه منافذ شد. این تغییرات بهتخلخل و در عین

ای شکل آن است که افزایش و مورفولوژی میله WO₃دوستی بالای آب

د. نتایج کارایی و شوتعداد حفرات و کاهش شعاع منافذ را شامل می

بیانگر آن  MWO₃شده عملکرد دفع نمک و گرفتگی  غشای اصلاح

بوده و درصد  L·m⁻²·h⁻¹81/14 بار، شار آب آن  4است که در فشار 

دست آمد به %97/34و  %94/62ترتیب به NaCl و Na₂SO₄ دفع نمک

که نسبت به غشای خالص بهبود یافته است. در آزمون ضدگرفتگی نیز 

و گرفتگی  %57/71برابر  (FRR)دارای نرخ بازیابی شار  MWO₃ غشای

 Mbareکه این مقادیر برای بود، در حالی %42/28غیرقابل بازگشت 
گزارش شد. در مجموع، افزودن نانوذرات  %75/48و  %24/51ترتیب به

WO₃ دوستی، شار آب، خاصیت ضدگرفتگی و دفع موجب افزایش آب

 شود.می PESنمک در غشاهای 
 

اتر سولفون، دفع اکسید تنگستن، نانو میله، غشای پلی کلمات کلیدی:

 .نمک، گرفتگی غشا

 

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 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.  

Keywords: Tungsten oxide, Nanorods, Polyethersulfone 

Membrane, Salt Rejection, Membrane Fouling. 
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 مقدمه -1

  

های های آبی بخشتشدید رقابت بین نیازمندی رشد جمعیت،

 مختلف )کشاورزی، صنعت و شرب(،

محدودیت منابع آب تجدیدشونده، کاهش شاخص سرانه آب،  

ز ارتقای فرهنگ بهداشتی جامعه، افزایش مصرف سرانه آب ناشی ا

عدم تناسب توسعه و استقرار مراکز جمعیتی و صنعتی با پتانسیل 

ها، کاهش سالیهای ناشی از خشکبحران ،منابع آب تجدیدشونده

رویه، علت برداشت بیکمی و کیفی منابع آب زیرزمینی به

تغییرات اقلیمی و نوسانات جوی و روند رو به رشد آلودگی منابع 

رو در زمینه آب های پیشآب ازجمله عوامل افزایش محدودیت

شود بینی میکه پیشطوریبه، (1401است )اکبرزاده و همکاران، 

میلیارد  6900به حدود  2030تقاضای جهانی آب تا سال 

بیش از منابع آبی موجود است. بنابراین،  %64مترمکعب برسد که 

بازیافت و بازچرخانی آب  زدایی،توسعه منابع جایگزین مانند نمک

 های اصلی در توسعه کاربردی صنعت باشد. باید از اولویت

جهانی  در همین راستا سازمان ملل متحد در چارچوب برنامه

یا  Sustainable Development Goals« )اهداف توسعه پایدار»

SDGsآب اختصاص داده است. یعنی  ( یک هدف مشخص به حوزه

پایدار به مدیریت پایدار منابع آب و دسترسی  یکی از اهداف توسعه

شود و بر این موضوع همگانی به آب سالم و بهداشتی مربوط می

تأکید دارد. در این چارچوب، بازیافت و استفاده مجدد از آب 

عنوان یکی از رویکردهای کلیدی معرفی شده است. دو محور به

ای کیفیت آب ارتق 2030( تا سال 1اند از: اصلی این هدف عبارت

از طریق کاهش آلودگی، به حداقل رساندن انتشار مواد شیمیایی 

نشده و افزایش درصدی فاضلاب تصفیه 50و خطرناک، کاهش 

( تقویت 2بازیافت و بازچرخانی ایمن در سطح جهان؛ و 

المللی با کشورهای در حال های بینسازی و همکاریظرفیت

ی آب، برداشت پایدار، ورچون بهرههایی همتوسعه در زمینه

های بازچرخانی آب زدایی، بازیافت و فناوریتصفیه فاضلاب، نمک

(Rosyadah Ahmad, et al., 2022). 

طور ها و توسعه صنعتی بهزدایی، پژوهشدر حوزه نمک

اند، که های غشایی متمرکز شدهای بر استفاده از فناوریفزاینده

های محلول با ابعاد بسیار مولکولها و قادر به جداسازی مؤثر یون

عنوان ( بهNFکوچک از آب هستند. در این میان، نانوفیلتراسیون )

شده و درحال تکامل، نقش کلیدی در ارتقای یک فناوری تثبیت

کند. دسترسی به آب شیرین با کیفیت مطلوب ایفا می

توانایی حذف طیف  NF( غشاهای 1400پور و همکاران، )پسندیده

هایی که عامل سختی آب ویژه یونهای یونی، بهاز گونهوسیعی 

زمان قادر به کاهش غلظت ترکیبات آلی و هستند، را داشته و هم

با ارائه  NFبر این، غشاهای ها نیز هستند. علاوهمیکروارگانیسم

های اسمز شار ویژه بالاتر و مصرف انرژی کمتر نسبت به سیستم

کار بهینه برای تصفیه، یک راهشویژه در نقش پی(، بهROمعکوس )

آورند. فراهم می ROوری فرآیندهای بهبود عملکرد و افزایش بهره

های کلیدی و استراتژیک را به یکی از فناوری NFها، این ویژگی

در مدیریت پایدار منابع آب و طراحی فرایندهای کارآمد تصفیه 

 .(Johnson and Hilal et al., 2022) تبدیل کرده است

برای ساخت غشاهای نانوفیلتراسیون از پلیمرهای متنوعی 

ها و شود که هریک ویژگیعنوان بستر پشتیبان استفاده میبه

در  (.1402های خاص خود را دارند )پاکان و همکاران، محدودیت

دلیل خواص به (PES) سولفوناترمیان این مواد پلیمری، پلی

حرارتی بالا و فرآیندپذیری مکانیکی مناسب، پایداری شیمیایی و 

 ها موجب شدهای یافته است. این ویژگیمطلوب، جایگاه ویژه

PES ها برای تولید غشاهایعنوان یکی از کارآمدترین گزینهبه 

NF تصفیه در ویژه در کاربردهایی نظیر پیشمطرح باشد، به

زدایی و تصفیه فاضلاب، که نیاز به شار عبوری بالا و مقاومت نمک

با وجود این مزایا،  .(et al., 2024 Zhai)برابر گرفتگی دارند  در

هایی مواجه هستند، از جمله طبیعت با محدودیت PES غشاهای

تواند نفوذپذیری آب را کاهش دهد و پایداری ها که میگریز آنآب

مدت غشا را کمتر در شرایط عملیاتی سخت، که دوام طولانی

  .دهدتأثیر قرار میتحت

در  (PES) اتر سولفونبهبود عملکرد غشاهای پلی برای

کار کارهای متعددی بهزدایی، راهفرآیندهای تصفیه و نمک

توان به اصلاح سطحی ها میشده است. از جمله این روشگرفته

و  دوستدهی(، ترکیب با مواد آب)مانند گرافتینگ یا پوشش

های حی لایهنانوذرات، اصلاح شیمیایی ماتریس پلیمری و نیز طرا

کرد. این رویکردها با شده اشارهنازک و متخلخل با ساختار کنترل

دوستی غشا، موجب بهبود شار عبور آب، ارتقای بازده افزایش آب

حذف نمک و افزایش پایداری عملکرد غشا در شرایط عملیاتی 

ها، استفاده از نانوذرات برای شوند. در میان این روشسخت می

کارهای مؤثر و عنوان یکی از راهانوفیلتراسیون بهاصلاح غشاهای ن

در میان نانو  .(Johnson et al., 2022شود )کارآمد شناخته می

، PESذرات، استفاده از نانوذرات اکسید فلزات در اصلاح غشاهای 

کاری مؤثر برای های سطحی و عملکردی غشا، راهبا بهبود ویژگی

 .فرایندهای تصفیه آب و پساب استافزایش کارایی و پایداری در 

اکسید تیتانیوم/اکسید دی،  (TiO₂)اکسید تیتانیومدی

، (ZnO)و اکسید روی  (SiO₂) سیلیکا(، TiO₂/ZrO₂) زیرکونیوم

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

(CoFe₂O₄/CuO) ، اکسید آهن(Fe₂O₃) ،ت اکسید بیسمو

(Bi₂O₃)،  اکسید سریم/اکسید غیر استوکیومتری سریم

(CeO₂/Ce₇O₁₂) اکسید فلزاتی هستند که در ساخت غشاهای 

 Batool et al., 2021; Parvizian)اند کار رفتهپلی اترسولفون به

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 and Hosseini, 

2019; Gandomkar and Fazali, 2023; Khorram et al., 2022; 

Jamil, et al., 2018). 

نانوذرات اکسید تنگستن ، در میان انواع نانوذرات اکسید فلزات

(WOₓ با )x ≤ 3 دلیل وفور، توانایی در اکسیداسیون و پایداری به

خود جلب توجه زیادی را به pHهای مناسب شیمیایی در محدوده

های غیر استوکیومتری دلیل ویژگیبه 3WOبر این اند. علاوهکرده

شده است؛ شبکه بلوری آن قادر است طور ویژه شناختهخود، به

مقادیر متفاوتی از کمبود اکسیژن را در خود جای دهد )مانند 

2WO ،2.72WO ،2.8WO ،2.9WO  3وWO(ها موجب . این ویژگی

های مختلفی مانند اند که مواد شامل اکسید تنگستن در حوزهشده

ها، کاربردهای مرتبط با انرژی و تولید حرارت، فوتوکاتالیست

 et) حسگرهای گازی مورد استفاده و بررسی گسترده قرارگیرند

al., 2023 (Al-Malikiاز این .( رو اکسید تنگستنWO₃به ) دلیل

خواص فوتوکاتالیستی تحت نور مرئی، پایداری شیمیایی و قابلیت 

عنوان یک فاز معدنی مناسب برای بهبود عملکرد ضدگرفتگی، به

های اندکی از که گزارشحالیشد. دراصلاح غشا انتخاب

در غشاهای نانوفیلتراسیون وجود دارد، این  WO₃کارگیری به

دوستی، کند بررسی تأثیر این نانوذره بر آبمطالعه تلاش می

 عملکرد جداسازی و مقاومت در برابر گرفتگی غشا را ارزیابی نماید.
 

 مواد و روش انجام کار -2

 

 مواد مورد استفاده -2-1

سدیم  ،(Na₂WO₄·2H₂O)هیدراته پتاسیم تنگستات دی

و سدیم ( %37، خلوص HCl، هیدروکلریک اسید )(NaCl)کلرید 

خریداری شدند.  Merck ( از شرکت4SO2Naسولفات بدون آب )

N، Nمتیلدی( استامیدDMAcبه )عنوان حلال توسط شرکت 
Royalex پیرولیدونوینیلو پلیPVP) :جرم مولی ، g/mol  

چنین شد. همتأمین Sigma Aldrich از شرکت) 400000

، جرم مولکولی: PES( )PES Ultrason E6020Pسولفون )اترپلی

g/mol 58000( شرکت ازBASF  ( و آلبومین گاویBSA جرم ،

 Solarbio Life Sciences( از شرکت g/mol 6800 :ملکولی

 شد.تهیه

 3WOسنتز نانولوله  -2-2

روش هیدروترمال امکان سنتز نانومواد با که دلیل اینبه

چنین تولید خلوص بالا، کنترل مورفولوژی و اندازه ذرات و هم

کند، سنتز ساختارهای پیچیده را در دما و فشار متوسط فراهم می

با استفاده از این روش انجام  )3WO( های اکسید تنگستننانولوله

 2/0هیدراته و یگرم پتاسیم تنگستات د 1برای این منظور،  .شد

 pHلیتر آب دیونیزه حل شدند. میلی 30در  گرم سدیم کلرید

 2مولار به مقدار  3محلول با افزودن تدریجی اسید کلریدریک 

مغناطیسی  زندقیقه با هم 30تنظیم شد و محلول به مدت 

زده شد تا یکنواخت شود. سپس مخلوط حاصل به یک اتوکلاو هم

ساعت  24لونی منتقل شد و به مدت لیتری با پوشش تفمیلی 50

گراد تحت شرایط هیدروترمال درجه سانتی 180در دمای 

شده با قرارگرفت. پس از بازگشت به دمای محیط، رسوب تشکیل

ترتیب با آب دیونیزه و اتانول آوری و بهاستفاده از سانتریفیوژ جمع

ه درج 60ساعت در دمای  12مدت ها بهشستشو شد. نهایتاً نمونه

 .(Shaheen, et al., 2022) گراد خشک شدندسانتی

 

 اترسولفونساخت غشای نانوفیلتراسیون  پلی -2-3

، با مقدار 3WOنانو ذرات  حاوی PES غشاهای نانوکامپوزیت

، با استفاده از PESنسبت به وزن  3WO درصد وزنی  1/0و  0

حلال عنوان به DMAc و با  (phase inversion) روش فاز وارونگی

های شدند. ابتدا نانولهعنوان حمام غیرحلال ساختهو آب مقطر به

3WO درصد وزنی در حلال 1/0میزان به DMAc ساعت  2مدت به

، Parsonic 11S ،S/N PN-88159در حمام اولتراسونیک )مدل

دستگاه  .ایران( قرارگرفت، تا پراکندگی یکنواخت حاصل شود

کنواخت نانوذرات و مانع تشکیل اولتراسونیک منجر به پراکندگی ی

 %5/0شود. سپس پدیده کلوخی و تجمع نانوذرات در محلول می

عنوان پلیمر به PESوزنی  %21ساز و عنوان حفرهبه PVPوزنی 

شده و پایه در مخلوط نانولوله های اکسید تنگستن و حلال حل

زده شد تا محلول همگن هم C 25̊ساعت در دمای   24مدت به

  C̊ساعت در دمای  24آید. این محلول سپس به مدت  دستبه

در مرحله بعد  .های هوا حذف شوندنگهداری شد تا حباب  40

شده توسط یک فیلم کش اتوماتیک با های یکنواخت تهیهمحلول

میکرومتر پخش شد  200سرعت یکسان و پیوسته و با ضخامت 

انتقال و و بلافاصله در یک حمام آب بدون یون در دمای اتاق 

شود با آب خارج می DMAcور شدند. در این مرحله حلال غوطه

شود. غشاهای افتد و غشا تشکیل میو فرایند وارونگی فاز اتفاق می

ساعت استفاده در آب مقطر نگهداری شدند و سپس  24حاصل تا 

طور کامل بین دوصفحه کاغذ صافی در دمای اتاق قرارگرفتند تا به
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های سنتز شده و تعیین خصوصیات نانو میله -4-2

 شدهغشاهای ساخته

ها و غشاهای نمونه (XRD) الگوهای پراش پرتو ایکس

 Philipsشده با استفاده از دستگاه پراش پرتو ایکستهیه

PW1730   مجهز به فیلتر نیکل و مونوکروماتور گرافیتی ثبت

 45با ولتاژ   Cu Kα (λ=1.15 Å)شدند. این دستگاه از تابش

کند. تصاویر آمپر استفاده میمیلی 50کیلوولت و جریان 

برای نمونه   (FESEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی

 FEI وسیله دستگاهدادن طلا در خلأ بهشده پس از روکشتهیه

Quanta 200 FESEM  سنجی دست آمد. آنالیز طیف)هلند( به

 شده با دستگاهبرای غشاهای تهیه(FTIR) دیل فوریه زیرقرمز تب

Perkin Elmer Spectrum)  ایالات متحده آمریکا( مجهز به لوازم

 cm⁻¹در محدوده عدد موجی  smart orbit نوع ATR جانبی

انجام شد. توزیع اندازه حفره و سطح ویژه نانومواد  400-4000

 BELSORP-Mini II درجه کلوین توسط دستگاه 77در دمای 

 BETهایگیری و با استفاده از روش)ژاپن( اندازه BELشرکت 

(Brunauer–Emmett–Teller)  ،BJH (Barrett- Joyner–

Halenda)  .محاسبه شد 

شده غشاهای تهیه (AFM) آنالیز میکروسکوپ نیروی اتمی

 Ara-Researchدر شرایط محیطی با استفاده از دستگاه

Multimode مدل(Full PLUS, Brisk 2019انجام )شد. ؛ ایران

در  AFM پارامترهای زبری سطح غشا از طریق تحلیل تصاویر

استخراج و براساس مقدار ریشه میانگین  μm × 5 μm 5 ابعاد 

آنالیز رامان با استفاده از دستگاه  .محاسبه شدند  (RMS)مربعات

، ایران( Teksan)شرکت  Takram  P50C0R10سنج رامان طیف

شد. انجام CCDنانومتر و آشکارساز آرایه  532لیزر مجهز به 

، TGAآنالیزگر گرماوزنی ) وسیلهپایداری حرارتی تمام غشاها به

، ایالات متحده آمریکا( تحت اتمسفر نیتروژن و با TAQ600مدل 

تا  30گراد بر دقیقه در بازه دمایی درجه سانتی 10نرخ گرمایش 

قرارگرفت. زاویه تماس قطره گراد مورد مطالعه درجه سانتی 800

 Contactروش قطره ساکن با استفاده از دستگاه ( بهWCAآب )

Angle Goniometer  مدلCAG-20  ایران( برای بررسی(

گیری شد. برای هر قطره، شده اندازهگریزی غشاهای ساختهآب

عنوان زاویه تماس درنظر میانگین زاویه سمت چپ و راست به

میکرولیتر در نقاط مختلف  5قطره با حجم  3شد. حداقل گرفته

شده میانگین سه شد و مقدار گزارشهر سطح غشا قرار داده

گیری برای هر غشا است. تخلخل و اندازه شعاع حفرات غشا اندازه

گیری شدند ( اندازه2( و )1های )ترتیب با استفاده از معادلهبه

(Parvizian, etal., 2020به .) آزمایش و دقت منظور کاهش خطای

ها گزارش بار تکرار و میانگین آن 3گیری کار، برای هر نمونه اندازه

 شد.

 

(1) 𝜀(%) =
𝑤1 − 𝑤2

𝐴 × 𝑏 × 𝜌𝑤
 

(2) 𝑟𝑚 = √
(2.9 − 1.75𝜀) × 8𝜂𝑏𝑄

𝜀 × 𝐴 × ∆𝑃
 

 

: A، ): وزن غشای خشک )گرم2W: وزن غشای تر )گرم(، 1Wکه 

: wρ: ضخامت غشا )متر(، و bمتر مربع(، سطح مؤثر غشا )سانتی

: حجم آب Qمتر مکعب( هستند. گرم بر سانتی998/0چگالی آب )

فشار عملیاتی : ΔPتراوا در واحد زمان )مترمکعب بر ثانیه(، 

درجه  25ویسکوزیته آب خالص در دمای : η)مگاپاسکال(، و 

 پاسکال.ثانیه( هستند. 9/8×10⁻4گراد )سانتی
 

 نانوفیلتراسیون غشائیعملکرد  -5-2

شار آب خالص، میزان دفع نمک و عملکرد ضد رسوب 

شده با استفاده از یک سیستم جریان متقاطع در غشاهای تهیه

متر مربع مورد سانتی 47/38مقیاس آزمایشگاهی با سطح مؤثر 

های سازی غشاها پیش از آزمونارزیابی قرارگرفت. عمل فشرده

شد دقیقه انجام 30مدت مگاپاسکال و به 6/0فیلتراسیون، در فشار 

ها در فشار دست آید. تمامی آزمایشتا شار آب در حالت پایدار به

های شدند. آزمونمگاپاسکال و در دمای محیط انجام 4/0عملیاتی 

گرم میلی 200دفع با استفاده از محلول آبی نمک معدنی با غلظت 

ترتیب ( بهRدرصد دفع )( و Jw, L/m²·hشد. شار آب )بر لیتر انجام

 .(Zhai et al., 2024) ( محاسبه شدند4( و )3براساس روابط )

 

(3) 𝐽
𝑊,1

=
𝑉

𝐴𝑡
 

(4) 𝑅 = (1 − 𝐶
𝐶0
⁄ ) × 100 

 

: حجم آب V)لیتر بر مترمربع بر ساعت(،  شار آب خالص :J که

 A)ساعت( و از سطح مقطع  tعبوری از غشا )لیتر( در بازه زمانی 

دهد. برای محاسبه سایر  انواع شار نیز ) مترمربع( را نشان می

، غشاها BSAهمین معادله استفاده می شود. پس از فیلتراسیون 

دقیقه در آب مقطر استراحت  30مدت شده و بهبا آب مقطر شسته

ها با آب مقطر پر شد و شار ثانویه شد. در ادامه مجددا سلداده

شار از طریق  گیری و نرخ بازیابیاندازه (Jw, L/m²·h)آب خالص 
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 ( محاسبه شد.5معادله )

 

(5) 𝐹𝑅𝑅(%) = (
𝐽𝑊2

𝐽𝑊1
) × 100 

 

( ، بیانگر خاصیت ضد گرفتگی FRRمقدار نرخ بازیابی شار) 

چنین برای بهتر غشا و بازگشت بهتر شار بعد از گرفتگی است. هم

تر گرفتگی شار، مقادیر هر یک از پارامترهای مطالعه دقیق

( و گرفتگی برگشت Rrبرگشت پذیر )(، گرفتگی Rtگرفتگی کل )

به ( محاس8( تا )6های )ترتیب از طریق معادله( بهRirناپذیر )

 شدند.

 

(6) 𝑅𝑡 = (1 −
𝐽𝑃
𝐽𝑊1

) × 100 

(7) 𝑅𝑟 = (𝐽𝑊2 −
𝐽𝑃
𝐽𝑊1

) × 100 

(8) 𝑅𝑖𝑟 = (𝐽
𝑊1

−
𝐽𝑤2

𝐽𝑤1
) × 100 

 

دقیقه  120ها پس از مدت زمان حذف تمامی آلاینده

 4فشار  غشاهای با نانو مواد و بدون نانو مواد درفیلتراسیون برای 

 200در غلظت  NaClو  4SO2Naگیری شد. حذف نمک بار اندازه

شد. راندمان حذف نمک میلی گرم بر لیتر در دمای اتاق بررسی

 مدل phyChromatogra Ionتوسط دستگاه یون کروماتوگرافی 
Metrohm–  850IC جی از در محلول خوراک و خرو

 نانوفیلتراسیون آنالیز شد.
  

 نتایج و بحث -3

 

 شده تعیین خصوصیات نانو ماده سنتز -1-3

 هایآمده برای نانو میلهدستالگوهای پراش به الف-1شکل 

WO₃ های پراش مربوط بهتمامی پیک .دهدرا نشان می WO₃ 

 WO₃ هایگذاری بوده و با الگوی مشخص نانومیلهقابل شاخص

 JCPDS)های مرجع خالص مطابقت داشته و تطابق خوبی با داده

No. 33-1387)   دهند نشان میShaheen et al., 2022)) . ساختار

WO₃ سنجی رامان مورد بررسی وسیله آنالیز طیفسنتز شده به

 .نشان داده شده است ب-1بیشتر قرارگرفت که در شکل 

، cm⁻¹ 28/240 ،74/311 ،50/715شده در های مشاهدهپیک

با مدهای ارتعاشی مشخص ساختار نانولوله  02/937و  61/806

، cm⁻¹ 28/240های اکسید تنگستن مطابقت دارند. پیک

 cm⁻¹های پیک O–W–Oبه ارتعاشات خمشی  74/311

 cm⁻¹و پیک  O–W–Oبه ارتعاشات کششی   61/806، 50/715

مربوط  W=O−به ارتعاش کششی گروه انتهایی  02/937

 cm⁻¹شده در ناحیه کمتر از چنین پیک مشاهدهشوند. هممی

نسبت  O–Oتواند به ارتعاشات ناشی از تشکیل پیوندهای می 100

  داده شود.
را  N₂واجذب –های جذبد ایزوترم-1ج و -1 هایشکل

–Barret–Joyner همراه توزیع اندازه حفرات براساس روش به

Halenda (BJH) این  دهد.نانومواد سنتز شده نشان می نمونه

( با حلقه IUPACبندی )براساس طبقه IVنمونه ایزوترم نوع 

( را نشان دادند که P/P₀) 9/0تا  3/0در بازه  H3هیسترزیس نوع 

ها است. بر این اساس نمونه سنتز ای آنبیانگر ماهیت مزوحفره

نانومتر  50ا ت 2شده دارای توزیع اندازه حفرات در محدوده 

ای موجب فراهم شدن مسیرهای هستند. حضور ساختار مزوحفره

های ها یا گونهتر است که به حرکت کارآمد الکترونانتقال آسان

بر این، تعداد و کارایی کند؛ علاوهالکتروشیمیایی کمک می

های فعال کاتالیستی افزایش یافته و در نهایت راندمان سایت

آمده دستبه pr یابد. مقدارغشا بهبود میدوستی جداسازی و آب

نانومتر است  15/3برابر با  WO₃ هایبرای نانومیله BJH از نمودار

 کند.ای این ساختار را تأیید میکه  ماهیت مزوحفره

از  3WOبرای بررسی ساختار و مورفولوژی سطحی نانومیله 

دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی استفاده شد. 

دهد که های خالص را نشان می WO₃NRمورفولوژی  2شکل 

هایی معمولاً در محدوده ای یکنواختی با طولساختار میله

نانومتر از خود نشان  300زیرمیکرون و قطرهایی کمتر از 

اند و نسبت ابعاد هها به خوبی پراکنده شدنومیلهدهند. این نامی

آمیز نانوساختارهای یک بعدی را بالایی دارند که تشکیل موفقیت

 کند.در طول فرآیند سنتز تأیید می

 

 شدهتعیین خصوصیات غشاهای ساخته -2-3

آنالیز زاویه تماس، تخلخل و شعاع حفرات برای غشاهای 

داده شده است. زاویه تماس غشای نشان 1ساخته شده در جدول 

( نسبت به غشاهای دارای ماده نانو میله Mbare) PES خالص

3WO (3MWOبیشتر بوده است چرا که نانو مواد به ) راحتی

کند و در های آب را جذب کرده و سطح غشا را خیس میمولکول

دوستی بیشتر شود. آبنتیجه زاویه تماس آب با غشا کمتر می

، الکترونگاتیویته  3OWدلیل حضور اکسیژن در غشا با نانو مواد به

های بالای آن و ایجاد بار منفی در اکسیژن و جذب قوی مولکول

 Mbareدوستی آن نسبت به غشا آب است که منجر به افزایش آب

 (. Murayama et al., 2023شود )می
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 50کیلوولت و جریان  45، ولتاژ Å) 1.15α (λ=Cu K با استفاده از تابش XRD(: الف( 3WOهای مشخصات نمونه سنتز شده )نانومیله -1شکل 

درجه کلوین و با استفاده از  77واجذب در دمای -نانومتر در دمای اتاق؛ ج( ایزوترمهای جذب 532شده با لیزر ثبت آمپر؛ ب( طیف سنجی رامانمیلی

 درجه کلوین و با استفاده از گاز نیتروژن 77تروژن؛ و د( توزیع اندازه حفرات در دمای گاز نی

 

 
 kx 50با بزرگنمایی  3WOهای برای نمونه سنتز شده نانومیله FESEMتصویر  -2 شکل

 

 زاویه تماس با آب، تخلخل و شعاع حفرات برای غشاهای ساخته شده -1جدول 

 نانومتر(شعاع حفرات ) تخلخل )%( (0زاویه تماس ) غشا

Mbare 63 2/59 2/6 

3MWO 7/54 6/74 9/4 



 

 سولفون اترپلی غشاهای ضدگرفتگی خاصیت و نمک دفع آب، شار بر تنگستن اکسید هاینانومیله تأثیر

 
 

 
 1405بهار ، 1شماره ، یازدهمال س                                              69                                              فاضلابنشریه علوم و مهندسی آب و 

به  WO₃ که افزودن نانوذرات دهدنشان می 2نتایج جدول 

توجهی در مورفولوژی غشا شد؛ محلول پلیمر موجب تغییرات قابل

، شعاع متوسط %73به  %59تخلخل از که با وجود افزایش طوریبه

توان یافت. این رفتار را مینانومتر کاهش 5به تقریبا  6حفرات از 

نسبت داد که فرآیند جدایش  WO₃ دوستی نانوذراتبه ماهیت آب

کند. در حضور این نانوذرات، تر میفاز را تسریع و یکنواخت

یادی زایی برای تشکیل حفرات افزایش یافته و تعداد زهسته

تر که رشد حفرات بزرگشود، در حالیهای ریز ایجاد میحفره

زمان با افزایش تعداد و یکنواختی شود. بنابراین، هممحدود می

ها کاهش یافته است؛ حفرات )افزایش تخلخل(، اندازه میانگین آن

در کنترل ریزساختار  WO₃ دهنده نقش کلیدیای که نشاننتیجه

 .(Shafaei, et al., 2016غشا است )و بهبود خواص عملکردی 
 

 دهمقدار پارامترهای زبری غشاهای ساخته ش -2جدول 

 a R (nm)q R(nm) غشا

Mbare 67/8 95/11 

3MWO 32/14 13/18 
 

علت دارا بودن خواص اسیدی به 3WOدر حقیقت ذرات 

و  PESهای سولفون و اتر موجود در توانند با گروهلوئیس می

های کربونیل و آمیدی برهمکنش قوی برقرار کنند، چنین گروههم

از نظر ترمودینامیک ناپایدارتر  3WOدر نتیجه محلول پلیمری با 

کند و باعث سمت جدایش فاز حرکت میتر بهشود و سریعمی

شود. حال شعاع حفرات کمتر میایجاد تخلخل بیشتر و در عین

 های پلیمرینجیرهدلیل سطح ویژه بالا، با زبه WO₃ هاینانومیله

PES کنش فیزیکی برقرار کرده و موجب کاهش تحرک برهم

شوند. این موضوع ها و افزایش تراکم پلیمر در محلول  میزنجیره

 .کندرشد حفرات را در مراحل اولیه جدایش فازی محدود می

موجب افزایش ویسکوزیته محلول شده و  WO₃ چنین حضورهم

سازد. در تر میشدهکندتر و کنترلغیرحلال را –تبادل حلال

تر انجام شده و از تشکیل صورت ملایمنتیجه، جدایش فازی به

برآیند این عوامل باعث شده  .شودمنافذ درشت جلوگیری می

نانومتر  6، اندازه متوسط منافذ از حدود WO₃است که با افزودن 

 .نانومتر کاهش یابد 9/4به 

شده برای غشاهای ساخته نتایج آنالیز طیف سنجی زیرقرمز

داده شده است. آنالیز طیف سنجی زیرقرمز نشان الف-3در شکل 

  ₃MWOشد. تنها در غشای انجام 400تا  cm 4000-1در محدوده 

شود و دیده می (W-O-W)مربوط به پیوند   ~cm⁻¹700پیک 

–cm 1150⁻¹ در غشا است. باندهای 3WOدهنده حضور نشان

1250 (S=O) ، cm⁻¹1600-1580 (C=C)  و cm⁻¹ 2850-

3000 (C–H) مربوط به ساختار PES  هستند. تغییر شدت این

 WO₃ با PES کنشتواند بیانگر برهممی باندها در طیف مشکی

 باشد. 3MWOدر غشای 

طور شده، همانغشاهای تهیه (XRD) نتایج پراش پرتو ایکس

مشخصی های ساختاری داده شده، ویژگیب نشان-3که در شکل

، MWO₃  و غشای PES خالص کنند. غشایرا نمایان می

ها است. های پهنی را نشان دادند که بیانگر ساختار آمورف آنپیک

های دارای پیک WO₃ در مقابل، غشای کامپوزیتی حاوی نانوذرات

، است. WO₃و نانوذرات  PES مشخصه مربوط به هر دو ماده، 

، حضور موفق 29٫3°زاویه شده در طور ویژه، پیک مشاهدهبه

بر این، کند. علاوهرا تأیید می MWO₃ در غشای WO₃ نانوذرات

کنش مؤثر دهنده برهمو شیفت آن نشان 19°پیک پهن در حدود 

 ,.Dipheko et al است  PESو ماتریس WO₃ بین نانوذرات

2017).) 
 

  
 )ب( )الف(

شده با برای غشاهای ساخته XRD؛ و ب( آنالیز cm⁻¹4000-400 در محدوده عدد موجی برای غشاهای ساخته شده  FTIR آنالیزالف(  -3 شکل

 آمپرمیلی 50کیلوولت و جریان  45، ولتاژ  Cu Kα (λ=1.15 Å)استفاده از تابش
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شده، برای بررسی بیشتر مورفولوژی سطح غشاهای ساخته

آنالیز زبری سطح با استفاده از تصاویر سه بعدی سطح انجام گرفت 

شده است. پارامترهای ب نشان داده-4الف و -4های که در شکل

( qR( و میانگین مربعات ریشه )aRزبری از جمله میانگین زبری )

ارائه شده است. تجزیه  2گیری شد که در جدول غشاها نیز اندازه

 داد که غشای کامپوزیتی حاوی نانوذراتنشان AFM و تحلیل

WO₃ دارای زبری سطح بالاتری نسبت به غشای خالص PES 

است، که ممکن است ناشی از حضور و توزیع یکنواخت ذرات در 

در غشای  3WOدوستی نانوذرات باشد. در حقیقت آبماتریس 

شود که جذب آب در طول فرایند وارونگی کامپوزیتی باعث می

ایش دهد و منجر به زبری بالاتر سطح غشا شود. با این فاز را افز

دوست با زبری بالاتر باعث توان گفت غشاهای آبتوصیف می

شود که نفوذ و خواص هایی میافزایش سطح غشا و ایجاد حفره

تواند به چنین این امر میدهند. همضد رسوب را بهبود می

واسطه که بهدر ماتریس غشا مربوط باشد  3WOمورفولوژی ذرات 

های کشیده در سطح صورت برجستگینانو میله بودن آن به

 Ahn, 2017; Zhangقرارگیرند و ناهمواری بیشتری ایجاد کنند )

et al., 2022 (Ayyaru and. 

 

  
 )ب( )الف(

 3WO یهالهینانوم یحاو یب( غشا ؛ وخالص یالف( غشا :5 ×5ناحیه اسکن از غشاهای ساخته شده در  AFM تصویر توپوگرافی -4شکل 
 

و غشای حاوی  PESغشای خالص  (TGA) پایداری حرارتی

پایداری  .ارزیابی شد 5با استفاده از نمودار شکل  3WOنانوذرات 

طور کامل در اتمسفر نیتروژن با حرارتی غشای تولیدشده به

 C0بر دقیقه و در محدوده دمایی  C0 20استفاده از نرخ گرمایش 

طور که در شکل موردبررسی قرارگرفت. همان C0 800تا  30

صورت شود افت حرارتی در غشاهای سنتز شده بهملاحظه می

مشاهده است. اولین مرحله کاهش وزن نمودارهای رادیکالی قابل

TGA  در حدودC0 100  اتفاق افتاده است که با افت رطوبت برای

شده مطابقت دارد. دومین دمای ترک خوردگی غشاهای ساخته

برای غشای خالص  C0 400حرارتی رادیکالی در دمای حدود 

PES  3و برای غشایWO  در دمای حدودC0 398  .مشاهده شد

برخلاف انتظار  WO₃ داد که افزودن نانوذراتنشان نتایج آنالیز

منجر به کاهش پایداری حرارتی و آغاز تخریب حرارتی در نمونه 

 شود. تری نسبت به نمونه خالص میدر دمای پایین WO₃ حاوی

اتر به غشای پلی (WO₃)های اکسید تنگستن افزودن نانومیله

آن  (TGA)منجر به کاهش پایداری حرارتی  (PES)سولفون 

شود. ند عامل کلیدی نسبت داده میشود، که این رفتار به چمی

دلیل ساختار بلوری و به WO₃نخست، خاصیت کاتالیزوری 

های اکسیژنی، فرآیند تخریب حرارتی پلیمر را تسریع نقص

ها باعث افزایش سطح کند. دوم، سطح ویژه بالای نانومیلهمی

تماس بین فاز معدنی و ماتریس پلیمری شده و مراکز فعال 

های کنشسازد. سوم، برهموع تخریب فراهم میبیشتری برای شر

های و زنجیره 3WOهای فعال موجود در شیمیایی میان گروه

توانند ساختار پلیمری را های سولفون و اتر، میپلیمر نظیر گروه

تری منتقل کنند. ناپایدارتر کرده و شروع تخریب را به دمای پایین

ها به ساختار غشا احتمالاً باعث ایجاد چنین ورود این نانومیلههم

شده که خود منجر به  PESهای اختلال در نظم فضایی زنجیره

شود شود. بر این اساس، مشاهده میکاهش مقاومت حرارتی می

که افزودن نانوذرات به ساختار غشا همواره موجب افزایش پایداری 

های ساختاری، وابسته به ویژگی شود و نتیجه نهاییحرارتی نمی

ها با ماتریس پلیمری است. کنش آنشیمی سطحی و نحوه برهم

دهد که اثر نانوذرات بر پایداری بنابراین نتایج حاضر نشان می

شدت به نوع ذره، غلظت، حرارتی لزوماً بهبوددهنده نبوده و به

چنین تعامل نانو ذرات با کیفیت پراکنش آن در ساختار و هم

 (Daikha et al., 2024وابسته است ) PESماتریس 
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تحت اتمسفر  شدهبرای غشاهای ساخته TGAآنالیز  -5شکل 

  008تا  C0 30 بر دقیقه در بازه دمایی C0 10نیتروژن و با نرخ گرمایش 

 

 ارایی نانوفیلتراسیون غشاییک -4

 

بار در  4شده در دمای محیط و فشار شار آب غشاهای ساخته

 PESچنین شار آب غشاهای شده است. همالف نشان داده-6شکل 

در پنج فشار  WO₃(MWO₃ ) و حاوی نانوذرات  (Mbareخالص )

ب ارائه شده -6گیری و در شکل بار اندازه 6تا  2مختلف بین 

در  MWO₃است. این آزمایشات در دمای محیط انجام شد. غشای 

 Mbareغشای تمامی فشارهای عملیاتی شار بالاتری نسبت به 

مورفولوژی  دوستی ودهد. این بهبود عمدتاً ناشی از آبنشان می

است که با افزایش سطح تماس مؤثر و تعامل با  WO₃ نانومیله

، ترمودینامیک محلول پلیمری را به نفع تشکیل PESهای زنجیره

ها در ماتریس غشا دهد. آرایش میلهساختار متخلخل تغییر می

طولانی برای عبور آب ایجادکرده و مقاومت مسیرهای ریز و 

که افزایش دهد، درحالیهیدرولیکی کلی غشا را کاهش می

تخلخل مؤثر و بهبود ترشوندگی سطحی، جریان آب را تسهیل 

کند. در نتیجه، ترکیب این اثرات باعث افزایش محسوس شار می

شود. حتی با نسبت به غشای مرجع می MWO₃آب در غشای 

بر ( علاوهDolatshah et al., 2024متوسط منافذ ) کاهش شعاع

شده با افزایش فشار افزایش این شار آب خالص غشاهای آماده

 یابد که با نتایج علمی گزارشات در مقالات معتبر سازگار استمی
)2012Vatanpour et al., (. 

 

  
 )ب( )الف(

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

 شده در فشارهای مختلف و دمای محیطساخته
 

و   NaClهایدر این تحقیق دو  محلول مختلف از نمک

4SO2Na  برای بررسی عملکرد گرم بر لیتر میلی 200با غلظت

بر  WO₃شد. اثر افزودن نانوذرات شده استفادهغشاهای ساخته

شد. ها مشاهدهوضوح در حذف یونشده بهعملکرد غشای ساخته

 NaClاز  %28و  Na₂SO₄از  %77/53توانست  PESغشای خالص 

حذف را به  MWO₃که غشای کامپوزیت را حذف کند، درحالی

. (7شکل ) افزایش داد NaClو  Na₂SO₄برای  %97/34و  %62/94

دوستی غشا دهنده بهبود تراکم سطح و آبافزایش دفع نمک نشان

واسطه حضور نانوذرات است. ها بهو محدودشدن مسیر عبور یون

دلیل به NaClنسبت به  Na₂SO₄چنین، تفاوت بالاتر دفع برای هم

های نسبت به یون ₄SO-²تر یون بار دوگانه و اندازه بزرگ

تر های بزرگشود یوناست، که باعث می Cl⁻و  Na⁺ظرفیتی تک

و با بار بیشتر کمتر بتوانند از منافذ غشا عبور کنند. این نتایج 

نه تنها باعث افزایش کارایی  WO₃دهند که افزودن نشان می

پذیری غشا توجهی بر انتخابشود، بلکه تأثیر قابلحذف نمک می

 ها دارد.نواع یوننسبت به ا
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ای ساخته شده در دمای ها توسط غشاهدفع  نمک -7شکل 

 بار 4محیط و فشار 

 

( Permeate fluxشود که شار تراوا )مشاهده می 8در شکل 

شده با ( و غشای اصلاحMbareبرای دو نوع غشا، غشای خالص )

(، در طول زمان مقایسه شده MWO₃نانوذرات اکسید تنگستن )

شار بالاتری نسبت به غشای  MWO₃است. در مرحله اولیه، غشای 

دوستی و تغییر دلیل افزایش آبدهد که بهخالص نشان می

 Xie, et) است WO₃مورفولوژی سطح ناشی از حضور نانوذرات 

al., 2025; Kusworo et al., 2017) با گذشت زمان و در طی .

شوند که بیانگر وقوع دو غشا دچار افت شار می فیلتراسیون، هر

توانند از طریق و مولکولهای پروتئین گاوی می گرفتگی است

های واندروالسی به سطح غشا متصل شوند و شار برهمکنش

چون دوست همدهند، اما وجود نانوذرات آبخروجی را کاهش

WO₃ های لدر بدنه غشا با ایجاد لایه نازک آب بین مولکو 

داده ها را کاهشگریز بین آنپروتئین گاوی و غشا، برهمکنش آب

عنوان مانعی در دهد. این لایه بهو در نتیجه گرفتگی را کاهش می

کند های پروتئین روی سطح غشا عمل میبرابر رسوب مولکول

((Zareei, et al., 2019.  افت شار در غشایMWO₃  کمتر و

است. این رفتار نشان  بازگشت شار پس از شستشو چشمگیرتر

پذیر شده عمدتاً برگشتدهد که گرفتگی در غشای اصلاحمی

(reversible است، زیرا نانوذرات )WO₃  با ایجاد زبری نانویی و

اند. ها را کاهش دادهدوستی سطح، چسبندگی آلایندهافزایش آب

نه تنها شار اولیه بالاتری دارد، بلکه  MWO₃در نتیجه، غشای 

دهد که ( بالاتری نیز از خود نشان میFRRیافت شار )نسبت باز

 گرفتگی بهتر آن است.تأییدی بر عملکرد ضد
 

  
 )ب( )الف(

و پارامترهای  FRRبار و دمای محیط؛ و ب( میزان  4دقیقه در فشار  360شده در بازه زمانی های زمانی برای غشاهای ساختهالف( شار بازه -8شکل 

 مقاومت گرفتگی برای غشاهای ساخته شده

 

 FRRشود، مقدار ب مشاهده می-8طور که در شکل همان

در غشای خالص  51%/24( از MWO₃شده )غشای اصلاح

(Mbare به ) افزایش  دهندهیافته است که نشانافزایش 71%/75

 tRکه مقدار از شستشو است. درحالی توجه بازیابی شار پسقابل

داری در هر دو غشا تقریباً مشابه بود، توزیع اجزای آن تغییر معنی

 3MWOدر غشای  (reR)پذیر داد. سهم مقاومت برگشتنشان

که مقاومت (، درحالی%51/40به  20%/77تقریباً دو برابر شده )از 

% کاهش یافته است. 42/28به  %75/48از  (ireR)غیرقابل برگشت 

با افزایش  WO₃این نتایج بیانگر آن است که حضور نانوذرات 

دوستی و ایجاد زبری نانویی مناسب بر سطح، چسبندگی آب

داده و فرآیند گرفتگی را عمدتاً به نوع ها را کاهشآلاینده

شده پذیر تبدیل کرده است. در نتیجه، غشای اصلاحبرگشت
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داری عملیاتی بهتری نسبت به غشای گرفتگی و پای عملکرد ضد

 خالص از خود نشان داده است.
 

 گیریبندی و نتیجهجمع -5

 

3WO هایداد که استفاده از نانومیلهنتایج این پژوهش نشان

زمان کاری مؤثر برای بهبود همکننده، راهعنوان عامل اصلاحبه

اتر سولفون است. خواص ساختاری و عملکردی غشاهای پلی

دوستی سطح غشا و ایجاد تغییرات مطلوب در افزایش آب

ریزساختار، منجر به افزایش شار عبوری، کاهش پدیده گرفتگی و 

بهبود دفع نمک شد. این موضوع بیانگر آن است که اصلاح غشا با 

تواند تعادل مناسبی میان نفوذپذیری نانوذرات اکسید تنگستن می

های اساسی در ز چالشپذیری ایجاد کند که یکی او انتخاب

از منظر کاربردی، سادگی فرایند  .رودشمار میفناوری غشا به

زمان و بهبود هم 3WO هایساخت، پایداری مناسب نانومیله

ای مستعد برای چندین شاخص عملکردی، این غشاها را به گزینه

تصفیه های تصفیه آب، بازچرخانی پساب و پیشاستفاده در سامانه

 کند. زدایی صنعتی تبدیل میواحدهای نمک

چنین امکان تلفیق این روش اصلاح با خطوط تولید هم

دهد. با متداول غشا، پتانسیل توسعه صنعتی آن را افزایش می

سازی، پیشنهاد حال، برای نزدیک شدن به مرحله تجاریاین

، WO₃های های آینده اثر مقادیر بالاتر نانومیلهشود در پژوهشمی

لندمدت غشا در شرایط عملیاتی واقعی، مقاومت پایداری ب

های واقعی مورد شیمیایی و عملکرد غشا در مواجهه با پساب

بر این، ارزیابی اقتصادی و مقایسه عملکرد بررسی قرارگیرد. علاوه

تواند مسیر استفاده های صنعتی موجود میاین غشاها با نمونه

 عملی از این فناوری را هموار سازد.
 

 اظهارنامه -6

 

هایی از هوش مصنوعی فقط در بخشاز مقاله، این در تدوین 

 برایعنوان ابزار کمکی دهی متن، بهفرآیند نگارش و سازمان

 .ه استشدستفاده اافزایش دقت و تسریع در شکل دهی مقاله 
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