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 چکیده
آبی توسعه یافته اند. انتخاب نوع غشا، جنس،  –فرآیندهای غشایی به عنوان یک جایگزین مقرون به صرفه برای جداسازی های آلی 

در فرآیندهای غشایی مانند تراوش ضخامت و قطر منافذ آن از جمله مهمترین پارامترهای تعیین کننده در بازده جداسازی می باشند. 

دوستی غشا های پلیمری غشا، سبب ایجاد پدیده تورم در غشا خواهد شد. هرچه آبحلال مانند آب به درون زنجیرهتبخیری، نفوذ آهسته 

افزایش یابد، نفوذ و جذب آب به درون شبکه پلیمری غشا تسهیل شده و سبب متورم شدن غشا و در نهایت باعث حل شدن غشا در آب 

در  شود تا نفوذ آب به درون غشا کند شده و از شدت متورم شدن غشا کاسته شود.میگریز سبب اصلاح غشا با ترکیبات آب شود.می

های غشایی مانند تراوش تبخیری برای جداسازی ترکیبات آلی فرار، تورم غشا پدیده منفی بوده و باید تا حد امکان از شدت آن جداسازی

-ZIFگری محلول سنتز شد. سپس نانوذرات از پیش سنتز شده به روش ریخته  PEBAدر پژوهش حاضر ابتدا غشای خالص  کاسته شود.

از خانواده مزوپورهای سیلیکاتی در دو حالت کلسینه شده و کلسینه نشده به غشا افزوده  MCM-41فلز و  –های آلی از خانواده چارچوب 8

میزان تورم هر غشا را محاسبه نموده و در  شدند. پس از ساخته شدن غشاهای شبکه مختلط، آنها را در محلول آب و تولوئن قرار داده و

 نهایت مشخص شد که با افزودن هر چه بیشتر نانوذرات به غشا میزان تورم افزایش خواهد داشت.
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 مقدمه -1
توسعه یافته اند. انتخاب آبی  –در سال های اخیر فرآیندهای غشایی به عنوان یک جایگزین مقرون به صرفه برای جداسازی های آلی 

در فرآیندهای غشایی نوع غشا، جنس، ضخامت و قطر منافذ آن از جمله مهمترین پارامترهای تعیین کننده در بازده جداسازی می باشند. 

در غشا خواهد شد. هرچه  1های پلیمری غشا، سبب ایجاد پدیده تورمنفوذ آهسته حلال مانند آب به درون زنجیره مانند تراوش تبخیری،

دوستی غشا افزایش یابد، نفوذ و جذب آب به درون شبکه پلیمری غشا تسهیل شده و سبب متورم شدن غشا و در نهایت باعث حل شدن آب

شود تا نفوذ آب به درون غشا کند شده و از شدت متورم شدن غشا کاسته گریز سبب میت آباصلاح غشا با ترکیبا شود.غشا در آب می

 شود.

های غشایی مانند تراوش تبخیری برای جداسازی ترکیبات آلی فرار، تورم غشا پدیده منفی بوده و باید تا حد امکان از در جداسازی

غشا، مخلوط خوراک،  یمیاییو ش یزیکیت فیامتراکم به خصوص یغشاهابا  ی فرآیند تراوش تبخیریعملکرد جداساز شدت آن کاسته شود.

تورم غشا  میزان یم بر رویدر غلظت خوراک به طور مستق ییراتتغ. دارد یبستگ یاتیط عملیشرا یزغشا و ن 2شناسی ریخت ساختار و

آنها درون پذیری انحلال یزانخوراک و می نفوذ اجزا درون غشا به غلظت اجزا یزانجذب در سطح مشترک غشا و م یزاناست. م یرگذارتاث

 .[1] دارد یغشا بستگ

آغشته شده با گرافن اکسید ساخته شده برای آب زدایی از ایزوپروپانول را مورد  PVAدرجه تورم غشاهای  [2] صادقی و همکاران

مطالعه قرار دادند. بر اساس نایج بدست آمده در این تحقیق مشخص شد که با افزایش درصد گرافن اسید در غشا میزان تورم غشا رو به 

مورد بررسی قرار  PVAانجام شد، اثر تورم بر انتقال آب از غشای  [3] 3یدودوپرپتووافزایش خواهد رفت. در پژوهش دیگری که توسط 

 یشود. برا یم یریپذ ینشآب است که منجر به کاهش قابل توجه گز -در مخلوط اتانولبالایی تورم درجه  یدارا PVA یغشاگرفت. 

 شدند. یمیاییاصلاح ش یدتوسط گلوتارآلدئ یبا واکنش اتصال عرض PVA یتورم، غشاها یزانمحدود کردن م

به روش ریخته گری محلول سنتز شود. سپس نانوذرات از پیش سنتز شده  PEBAدر پژوهش فعلی در نظر است تا ابتدا غشای خالص 

ZIF-8 فلز و  –های آلی از خانواده چارچوبMCM-41  حالت کلسینه شده و کلسینه نشده به غشا از خانواده مزوپورهای سیلیکاتی در دو

افزوده شوند. پس از ساخته شدن غشاهای شبکه مختلط، آنها را در محلول آب و تولوئن قرار داده و میزان تورم هر غشا را محاسبه نموده و 

 در نهایت به بررسی و مقایسه این پدیده در غشاها پرداخته خواهد شد.

 

 هامواد و روش -2

 رد نیازمواد مو -1-2
. است شده ارائه 1 جدول در آنها کنندهتامین شرکت و خلوص کاربرد، کامل، نام همراه به هانمونه تهیه در شده استفاده اولیه مواد کلیه

 چنین،هم. شد خشک ،C 40̊ی دما در آون در گرفتن قرار با مصرف، از قبل غشا، تهیه برای شده خریداری پلیمر که است توضیح به لازم

 .گرفتند قرار استفاده مورد دریافت محض به نیز، اولیه مواد بقیه

 

 

 

 

 

 

 
1 Swelling 
2 Morphology 
3 Praptowidodo 



 

 
 ها. لیست کلیه مواد استفاده شده در تهیه نمونه1جدول 

 

 

 روش ساخت نمونه ها -2-2
 تهیه . سپس اقدام به[5, 4]ژل که در مقالات قبلی معرفی شده است، سنتز شدند  -به روش سل  MCM-41و  ZIF-8ابتدا نانوذرات 

و  ZIF-8گرم از نانوذرات  Xبرای تهیه غشاهای شبکه مختلط، ابتدا . [6]براساس روش ریخته گری محلول شد PEBAغشاهای خالص 

MCM-41  مراحل تهیه غشاهای شبکه مختلط شبیه مراحل تهیه غشای خالص بود، با این گرم پلیمر خالص توزین شد 100به ازای .

ساعت توسط همزن مغناطیسی به هم زده شده  3شدند. مخلوط به مدت تفاوت که نانوذرات در همان ابتدا به حلال حاوی پلیمر اضافه می

گرفتند تا نانوذرات به طور کاملاً یکنواخت در محلول ر میدقیقه، در حمام فراصوت تحت امواج قرا 20و سپس سه مرتبه، هر بار به مدت 

پلیمری توزیع شوند. در نهایت، برای این که حلال تبخیر شود، محلول پلیمری روی یک پتری دیش ریخته شده و با انتقال به آون در دمای  

̊C 70  گرفت.ساعت قرار می 12به مدت 

 

 درجه تورم محاسبهروش  -3-2
 .[7]( محاسبه خواهد شد 1با رابطه ) مورد ارزیابی قرار می گیرد که 1درجه تورممفهومی به نام بر اساس پدیده تورم در غشاها 

𝐷𝑆 =
𝑀1−𝑀0

𝑀0
                                                                                           (1)                                   

 .باشندمی خشک جرم غشای و متورم غشای جرم ترتیب به 𝑀0 و 𝑀1 رابطه این در

 

 روش اندازه گیری درجه تورم -4-2
از پیش  در محلول اتاق یساعت در دما 24شود و به مدت ن مییوزتخشک  یغشا(، ابتدا 1برای محاسبه درجه تورم براساس رابطه )

 شودمیدستمال خشک  یک و با هآورده شد یرونباز درون محلول  متورم یغشاسپس، شود. ور میغوطهدر آب تولوئن  ppm 300 ساخته

 
1 Degree of swelling (DS) 



 

مشابه، هر نمونه سه  یطتر در شرایقهای دقیافته به یابیشود. به منظور دستمین یوزتبرود و دوباره  یناز بآن به سطح  یدهچسب یعاتتا ما

 شد.خواهد گزارش  یانگین نتایجو م هور شدغوطهدر محلول مورد نظر بار 

 

 نتایج و بحث -3
با دقت در  باشند.ها میافزودنی یبارگذار یشبا افزادهنده تغییرات درجه تورم غشاهای خالص و شبکه مختلط نشان 2و  1های شکل

 درجه تورم غشاها به طور مستمر و با شیب زیادی ،درصد 15به  0از  ZIF-8نانوذرات  یبارگذار شود که با افزایشملاحظه می 1شکل 

برای توضیح علل این  .شده است کمترآن  یبش درصد نیز افزایش درجه تورم ادامه پیدا کرده، اما 15پس از بارگذاری  یافته است. یشافزا

از ذرات در  یع نسبتاً یکنواختیکند، توزمی ییردرصد تغ 15تا  0 یندر غشا ب ZIF-8که مقدار  یهنگام ل کرد کهمی توان استدلا مشاهده

های پلیمری خواهد شد. پس همین یکنواختی در پراکنش ذرات در غشا سبب آمیختگی بهتر ذرات با زنجیره شود.می یجادساختار غشا ا

همین عامل  شود.تر میو تولوئن، تولوئن بیشتری به سمت غشا جذب خواهد شد و غشا متورم ور شدن غشا در محلول آبدر هنگام غوطه

 شود.سبب افزایش شیب نمودار درجه تورم می

کلوخه شدن منجر به ایجاد حفرات بزرگ در درون غشا خواهد شد. یا  درصد، تجمع نانوذرات 15بالاتر از  یبا بارگذار ییهانمونه یبرا

یابد. های فعال برای جذب تولوئن کاهش میهای تولوئن شده و لذا مکانسبب کاهش سطح تماس میان نانوذرات و مولکولتجمع ذرات 

های کربنی پلیمر را مختل کرده و جذب تولوئن در پارچگی میان ذرات افزودنی و زنجیرهایجاد حفرات در ساختار غشا نیز آمیختگی و یک

 .[8] دهدرا کاهش می یابد و متعاقباً شیب افزایش درجه تورمهای کمتر کاهش میساختار غشا نسبت به بارگذاری

 

 ZIF-8يت هاي مختلف زئوليدر بارگذار غشاهاي شبکه مختلط . درجه تورم1شکل 
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. با توجه دهدکلسینه نشده و کلسینه شده را نشان می MCM-41شبکه مختلط محتوی افزودنی  تغییرات درجه تورم غشاهای 2شکل 

. یافته است یشهر دو نمونه افزا ی برایبارگذارافزایش به طور مداوم با  درجه تورم نسبت به غشای خالصبه حضور ذرات در ساختار غشا، 

 یشترب UC-MCM-41 غشاهای آمیخته شده بادر  شیب افزایش درجه تورمشود، شکل مشاهده می ینا درهمان طور که  ین،علاوه بر ا

حفرات افزودنی  ( موجود درCTABهای کربنی متعلق به ماده فعال سطحی )زنجیره . در واقع،است C-MCM-41 غشاهای دارای افزودنیاز 

گریز از آب یآلهای زنجیره ینا فرآیند کلسینه شدن، یط اند.تورم بیشتر غشا شده یجهتولوئن و در نت یشترباعث جذب ب کلسینه نشده،

 شود.شوند.  لذا قدرت جذب تولوئن کاهش خواهد یافت و متعاقباً غشا کمتر متورم مییحذف م ات افزودنیساختار ذر

 

 

 MCM-41 هاي مختلفيدر بارگذار غشاهاي شبکه مختلط . درجه تورم2شکل 

 

 گیرینتیجه -4
 یآل های از خانواده چارچوب ZIF-8محلول سنتز شد. سپس نانوذرات از  یگر یختهبه روش ر PEBAخالص  یپژوهش غشااین در 

نشده به غشا افزوده شدند. پس از ساخته شدن  ینهشده و کلس ینهدر دو حالت کلس یلیکاتیس یاز خانواده مزوپورها MCM-41 و فلز –

مشخص  یتدر نها شد.تورم هر غشا را محاسبه  یزانو م شدند آب و تولوئن قرار داده ppm 300 شبکه مختلط، آنها را در محلول یغشاها

 ،درصد 15به  0از  ZIF-8نوذرات نا یبارگذار با افزایش خواهد داشت. یشتورم افزا یزاننانوذرات به غشا م یشترشد که با افزودن هر چه ب

درصد نیز افزایش درجه تورم ادامه پیدا کرده،  15پس از بارگذاری  یافته است. یشافزا درجه تورم غشاها به طور مستمر و با شیب زیادی

درصد  15تا  0 یندر غشا ب ZIF-8که مقدار  یهنگام برای توضیح علل این مشاهده می توان استدلال کرد که .شده است کمترآن  یبش اما
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همین یکنواختی در پراکنش ذرات در غشا سبب آمیختگی  شود.می یجاداز ذرات در ساختار غشا ا یع نسبتاً یکنواختیکند، توزمی ییرتغ

ور شدن غشا در محلول آب و تولوئن، تولوئن بیشتری به سمت غشا جذب پس در هنگام غوطه های پلیمری خواهد شد.بهتر ذرات با زنجیره

 15بالاتر از  یبا بارگذار ییهانمونه یبراشود. همین عامل سبب افزایش شیب نمودار درجه تورم می شود.تر میخواهد شد و غشا متورم

بزرگ در درون غشا خواهد شد. تجمع ذرات سبب کاهش سطح تماس میان یا کلوخه شدن منجر به ایجاد حفرات  درصد، تجمع نانوذرات

غشاهای آمیخته در  یابد. شیب افزایش درجه تورمهای فعال برای جذب تولوئن کاهش میهای تولوئن شده و لذا مکاننانوذرات و مولکول

های کربنی متعلق به ماده فعال سطحی هزنجیر . در واقع،است C-MCM-41 غشاهای دارای افزودنیاز  یشترب UC-MCM-41 شده با

(CTABموجود در ) ،فرآیند کلسینه  یط اند.تورم بیشتر غشا شده یجهتولوئن و در نت یشترباعث جذب ب حفرات افزودنی کلسینه نشده

ت و متعاقباً غشا شوند.  لذا قدرت جذب تولوئن کاهش خواهد یافیحذف م ات افزودنیگریز از ساختار ذرآب یآلهای زنجیره ینا شدن،

 شود.کمتر متورم می

 

 نابعم
[1]  J. G. Villaluenga and A. Tabe-Mohammadi, "A review on the separation of 

benzene/cyclohexane mixtures by pervaporation processes," Journal of Membrane 

Science, vol. 169, no. 2, pp. 159-174, 2000. 

[2]  M. H. Sadeghi, H. R. Mortaheb, K. T. Heidar, and F .Gallucci, "Dehydration of 

isopropanol by poly (vinyl alcohol) hybrid membrane containing oxygen-plasma 

treated graphene oxide in pervaporation process," Chemical Engineering Research and 

Design, 2022. 

[3]  V. S. Praptowidodo, "Influence of swelling on water transport through PVA-based 

membrane," Journal of molecular structure, vol. 739, no. 1-3, pp. 207-212, 2005. 

[4]  R. Rohani, M. Pakizeh, and M. P. Chenar, "A new route for ZIF-8 synthesis and its 

application in MMM preparation for toluene removal from water using PV process," 

Chemical Engineering Research and Design, 2022. 

[5]  R. Rohani, M. Pakizeh, and M. P. Chenar, "Toluene/water separation using MCM-

41/PEBA mixed matrix membrane via pervaporation process," Journal of Membrane 

Science, p. 120988, 2022. 

[6]  A. Ehsani and M. Pakizeh, "Synthesis, characterization and gas permeation study of 

ZIF-11/Pebax® 2533 mixed matrix membranes," Journal of the Taiwan Institute of 

Chemical Engineers, vol. 66, pp. 414-423, 2016. 

[7]  R. Khan et al., "Enhancing the pervaporation performance of PEBA/PVDF membrane 

by incorporating MAF-6 for the separation of phenol from its aqueous solution," 

Separation and Purification Technology, vol. 256, p. 117804, 2021. 

[8]  C. Ding, X. Zhang, C. Li, X. Hao, Y. Wang, and G. Guan, "ZIF -8 incorporated 

polyether block amide membrane for phenol permselective pervaporation with high 

efficiency," Separation and Purification Technology, vol. 166, pp. 252-261, 2016, doi: 

10.1016/j.seppur.2016.04.027. 

 


