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Introduction
The recovery of light olefins, especially propylene, 
which is prepared by cracking propane with heavier 
cuts (by steam), is one of the important processes in 
the petrochemical industry. On the other hand, this 
process also includes the separation of the C3H6/C3H8 
mixture [1, 2]. Membrane technology is used as an 
alternative method due to less energy consumption 
for gas separation in a thin film with molecular sieve 
capability, which enables preferential permeation 
of the selected gas through the membrane while 
excluding or limiting the permeation of other gases 
[3]. In the past years, many efforts have been made 
to search and study suitable membrane materials for 
the separation of C3H6/C3H8 [4]. In addition, ZIF-8 is 
one of the prominent examples of imidazolate zeolite 
framework, which is compared to a metal-framework. 
Other organics have permeable porosity, excellent 
thermal and chemical stability, high surface area, 
high absorption and storage capacity, and adjustable 
structures, which since 2010 have been widely used 
in various applications such as gas storage, catalysts, 
and separation of small molecules. Furthermore, gas 
separation, particularly olefin/paraffin separation, has 
been extensively studied [5–7].
Despite many efforts over the past three decades, the 
synthesis of high-quality microcrystalline membranes 
in a low-cost, efficient, and reproducible method 
remains a major challenge. In this research, the ZIF-
8@GO membrane was made by secondary growth and 
immersion method for the first time with the purpose 
of propylene/propane separation, which can provide 

optimal separation properties. In order to provide 
strong mechanical strength, the said membrane is 
prepared on the macroporous mullite ceramic support 
to create a composite membrane structure.

Materials and Experimental Methods
Synthesis of Graphene Oxide
Graphene oxide was synthesized through the modified 
method of Hammers [8]. First, sulfuric acid, graphite 
powder and sodium nitrate were mixed together 
in an ice bath. After stirring the suspension for 30 
minutes and slowly adding potassium permanganate, 
the reaction was carried out at 35 ̊ ̊C for 1 hour. Then 
deionized water is added to the mixture and kept in an 
oil bath at 100  ̊̊C for 15 minutes. By adding hydrogen 
peroxide, the solution changed to a golden color. After 
washing the solution with hydrochloric acid (5%) and 
deionized water, the mixture was centrifuged. Finally, 
graphene oxide sheets are obtained after drying at 
room temperature.

Synthesis of ZIF-8-GO (ZG) Nanoparticles
To prepare ZIF-8-GO nanoparticles, graphene oxide 
prepared from the previous step was dissolved in 
methanol and subjected to ultrasonic waves for 4 hours 
(solution number 1). Then sodium nitrate was added to 
the prepared suspension and was subjected to vigorous 
stirring for one hour. Furthermore, 2- Methylimidazole 
was dissolved in methanol and vigorously stirred for 
one hour (solution number 2). In addition, solution 
number 2 was added to solution number 1 and again 
subjected to intense stirring for another 6 hours.
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Then the centrifuged solution was redispersed in 
methanol. Moreover, the final product was dried in 
an oven at 60 °C for 24 h. The resulting material was 
obtained as a dry powder of ZG nanoparticles.

Preparation of ZIF-8@GO Composite Membrane
The ZG powder obtained from the previous step was 
poured into methanol and sonicated for one hour, 
and then vigorously stirred for 12 hours. For better 
connection of ZG nanoparticles on the surface of the 
support and formation of the ZIF-8@GO composite 
membrane, polyethylenimine can be used up to 4% by 
weight in the solution. Finally, the pre-washed support 
was gently immersed in the prepared suspension for 10 
seconds, and the resulting composite membrane was 
dried in an oven at 60°C overnight.

Separation Performance Analysis of Membranes
Evaluation of the synthesized membrane was done 
through a constant pressure system. Moreover, a disk-
like membrane with a diameter of 2 cm was completely 
sealed in the membrane cell. The permeate and retainer 
flow rates and the feed flow rate were measured with a 
mass flow meter, while the feed flow rate was controlled 
by a mass flow controller. Moreover, a fraction of the 
permeated and retained stream was analyzed by gas 
chromatography. Helium gas with a flow rate of 20 ml/
min was used as a carrier gas. In addition, membrane 
permeability and selectivity were measured at 298 K 
and 2 bar pressure for C3H6/C3H8=90/10 gas mixture in 
steady state. In addition, the permeability and selectivity 
of component iwere determined using the ideal gas law, 
Fick’s law, and the permeability ratio of the components, 
respectively.

Experimental Results and Discussion
Characterization of the Prepared Nanoparticles and 
Membrane
According to Fig. 1, the diffraction peak of graphene 
oxide at 2θ=11˚ can be attributed to the (001) plane of 
graphene oxide with an interfacial distance of 0.9 nm, 
which is consistent with previously reported values 
[9]. However, the strong diffraction peak of graphene 
oxide has disappeared in the ZIF-8@GO film due to its 
very small amount [10]. In the prepared ZIF-8 sample, 
plates 002, 112, 022, 013, 222, 044, 244, and 235 with 
peaks of 10.35 ˚, 12.70 ˚, 14.80˚, 16.40˚, 18 ˚, 29.5˚, 
31˚ and 33˚ correspond. Furthermore, the present results 
are in good agreement with earlier reports [11,12]. In 
the ZIF-8@GO film, the appearing peaks are similar 
to those peaks in the ZIF-8 sample, which indicates the 
successful preparation of the ZIF-8@GO film. Also, the 
incorporation of graphene oxide leads to a decrease in 
the intensity of the characteristic peaks of ZIF-8 in the 
ZIF-8@GO composite, which can be attributed to peak 
overlap and the presence of graphene oxide.

Fig. 1 XRD spectra of ZIF-8 nanoparticles, GO nanosheets 
and ZIF-8@GO composite film.

Comparing the infrared spectrum of graphene oxide 
nanoparticles and ZIF-8 with ZIF-8@GO film shows the 
existence of stretching vibration of C=N, C-H of -CH3 
and C-N of the imidazole rings of ZIF-8, respectively, on 
1585.27, 2962.5 and 3133.79 cm-1 (Fig. 2) was observed 
[13]. In the spectrum of ZIF-8@GO, other bonds are 
found at 1137.01 and 1356.84 cm-1, which are related to 
C-N bonds in the imidazole group, 1748 cm-1 are related 
to Zn-O bonds, and 675.81 cm-1 are related to Zn-N bonds 
are attributed to the structure of ZIF-8. The presence of 
these functional groups in the spectrum of ZIF-8@GO 
confirms the successful combination of GO and ZIF-8 
[14]. For the spectrum of graphene oxide, the peaks of 
3473.45 cm-1 and 1637.44 cm-1 respectively correspond 
to the stretching vibration of H-O on the carboxyl group 
of graphene oxide and C=C of sp2 oxidized carbon 
bonds, which for the composite ZIF-8@GO can also be 
seen at 3183.28 and 1749 cm-1 respectively [15].

Fig. 2 FT-IR spectrum of graphene oxide nanoparticles, ZIF-
8 and ZIF-8@GO film.
Scanning electron microscope images of the surface 
of the support (Fig.3a), graphene oxide nanosheets 
(Fig.3b), nanoparticles (Fig.3c), prepared composite 
nanoparticles (Fig.3d), the surface of the composite 
membrane (Fig. 3e), and the cross section of the 
prepared composite membrane (Fig.3f), is presented. 
As can be seen in this fig, ZIF-8@GO composite 
nanoparticles have completely covered the surface 
of the support and their composition has been done 
well. The thickness of the cross-sectional area of the 
membrane was obtained with the help of Image j 
software and considering at least 20 points.
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Fig. 3 Scanning electron microscope images (a) pristine support surface, (b) graphene oxide nanosheet, (c) ZIF-8 nanoparticles, 
(d) ZIF-8@GO composite nanoparticles, (e) ZIF-8@GO composite membrane surface and (f) surface Cross section of ZIF-8@
GO composite membrane.

Investigating the Separation Performance of 
Membranes
In this research, the separation properties of the 90/10 
C3H6/C3H8 mixture of ZIF-8@GO membrane were 
measured at 298 K temperature and 2 bar pressure. 
The penetration and selectivity values of the mixture 
were 2×10-8(mol/m2.s.pa)  and 72.5, respectively.
The edges of the graphene oxide sheet have a negative 
charge due to the ionized pendant carboxylic acid 
groups. As a result, they are repulsive on the edge-to-
edge interaction of the graphene oxide sheet and lead 
to the assembly of island-like sheets on the surface of 
the membrane. Moreover, the nanoholes were formed 
at the edges of the graphene oxide sheets due to their 
structural arrangement, allowing gas permeation 
through these nanoholes [16,17]. Therefore, C3H6 can 
act as a Lewis acid or a Lewis base and participate 
in hydrogen bonding. Furthermore, carboxylic acid 
groups provide a preferred place for C3H6 absorption. 
Moreover, as a result, by strongly trapping C3H6 
molecules, they are preferentially absorbed in the 
wall cavities and lead to its penetration and transfer 
[18]. On the other hand, propylene is a polar gas, the 
polarity of each C-O bond in the propylene molecule 
enables interaction with polar groups in graphene 
oxide. Therefore, the use of 2D graphene oxide 
nanosheets with out-of-plane channels leads to an 
increase in permeability [19,20]. The high selectivity 
of propylene/propane indicates a molecular sieve 
mechanism in which smaller molecules of propylene 
compared to propane penetrate more easily [21].

Conclusions
The fabrication of ZIF-8@GO nanoporous hybrid 
membranes for propylene/propane separation 
was studied in detail. In this study, the separation 
performance of the fabricated membrane toward a 
90/10 C3H6/C3H8 mixture was evaluated at 298 K and 
2 bar. The ZIF-8@GO nanocomposite exhibited a

favorable combination of the intrinsic properties of 
GO and ZIF-8. Moreover, the synergistic interaction 
in ZIF-8@GO enabled efficient propylene separation, 
yielding a permeability of 2×10^(-8)mol m-2s-1pa-
1and a selectivity of 72.5, which can be attributed to 
the affinity of oxygen-containing functional groups in 
GO for interacting with gas molecules. Moreover, they 
showed propylene. By using a higher volume fraction 
than graphene oxide, it can be expected that the 
construction of nanoporous hybrid membranes with 
different MOF/GO combinations can lead to a new 
class of membranes with unprecedented separation 
properties.
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تهیــه غشــای مرکــب موثــر چارچــوب فلــز-آلی 
ــه منظــور جداســازی  ZIF-8/ اکسیــد گرافــن ب

پروپیلن/پروپــان

چكيده

در ایــن مطالعــه، نانوصفحــات مرکــب ZIF-8@GO بــا روش رشــد ثانویــه تهیــه و بــر روی پایــه مولایــت بــرای ســاخت غشــای کامپوزیتی 
ماتریــس مخلــوط جهــت جداســازی پروپیلــن رشــد داده شــد. مــواد و غشــای حاصــل بــا اســتفاده از آنالیزهــای طیف ســنجی فروســرخ 
تبدیــل فوریــه، مکیروســکوپ الکتــرونی روبــشی، پــراش اشــعه ایکــس و جذب-واجــذب گاز نیتــروژن بــه طــور جامــع بــررسی شــدند. 
جنبــه نوآورانــه ایــن پژوهــش در طــراحی نانوکامپوزیــت ZIF-8@GO اســت کــه بــا ترکیــب ویژگیهــای مکمــل GO و ZIF-8، اثــرات 
هم افــزایی قابــل توجــهی ایجــاد میکنــد؛ بــه گونــه ای کــه نســبت ابعــاد بــالای GO، گزینش پذیــری انتشــار را افزایــش داده و ســاختار 
ریزمتخلخــل ZIF-8 نفوذپذیــری پروپیلــن را بهبــود میبخشــد. ایــن ترکیــب منجــر بــه غشــایی بــا عملکــرد فراتــر از خــط مــرز بــالایی 
ــان  ــان 72/5 را نش ــری پروپیلن/پروپ ــن mol/m2.s.Pa 8-10×2 و انتخاب پذی ــری پروپیل ــه نفوذپذی ــوری ک ــه ط ــت، ب ــده اس ــون ش رابس
میدهــد. علاوه بــر ایــن، روش رشــد ثانویــه و اســتفاده از پایــه مولایــت موجــب بهبــود مورفولــوژی، کاهــش ضخامــت و افزایــش پایــداری 
مکانیــیک و شیمیــایی غشــا شــده اســت. ایــن ویژگیهــا ســبب برتــری غشــای ZIF-8@GO نســبت بــه غشــاهای متــداول و بسیــاری از 
غشــاهای مبتــنی بــر ZIF-8 شــده و آن را بــه گزینــه ای کارآمــد و قابــل توســعه بــرای جداســازی صنعــتی پروپیلــن تبدیــل کــرده اســت.

ــد  ــل، اکسی ــای نانومتخلخ ــان، غش ــن/ پروپ ــازی پروپیل ــبی ZIF-8@GO، جداس ــای ترکی ــدي: غش ــات كلي كلم
گرافــن.

مقدمه

احیــای الفین هــای ســبک خصوصــاًً پروپیلــن کــه از 
کراکینــگ پروپــان بــا برش هــای ســنگین تر )توســط 

بخــار( تهیــه میشــود، یــیک از فرآیندهــای مهــم در 
صنعــت پتروشیــمی اســت. ایــن فراینــد از طــرفی شــامل 
جداســازی مخلــوط C3H6/C3H8 نیــز میباشــد. ایــن 
ــک  ــر کرایوژنی ــه روش تقطی ــولًاً ب ــه معم ــازی ک جداس
انجــام میشــود، بــا مصــرف بــالای انــرژی و هزینــه زیــاد 
هـمـراه اـسـت، بنابراـیـن تلاشـهـای بسـیـاری ـبـرای یافـتـن
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ــواع  ــروزه ان ــت. ام ــه اس ــورت گرفت ــن ص روشی جایگزی
ــه  ــاوت جداســازي گازهــا گســترش یافت فرآیندهــاي متف
اســت. امــا تکنولــوژی غشــایی بــه دلیــل مصــرف انــرژی 
کمتــر، ســهولت عملیــات، هزینــه عملیــاتی پاییــن، 
کاربردهــای  همچنیــن  و  طــراحی  در  انعطاف پذیــری 
متمایــز، درصنعــت اهمیــت بیشــتری یافته اســت ]1 و 2[. 
همچنیــن فرآینــد غشــایی بــرای جداســازی گاز در یــک 
فیلــم نــازک بــا قابلیــت غربــال مولکــولی بــه کار گرفتــه 
میشــود کــه ایــن امــر امــکان نفــوذ ترجیــحی گاز انتخابی 
ــردن  ــدود ک ــا مح ــتثنی ی ــن مس ــا را ضم ــق غش از طری
نفــوذ ســایر گازهــا فراهــم میکنــد ]3 و 4[. در ســال های 
ــه  ــتجو و مطالع ــرای جس ــادی ب ــای زی ــته تلاش ه گذش
                                                                                             C3H6/C3H8 مــواد غشــایی مناســب بــرای جداســازی

ــت ]5-10[. ــده اس ــام ش انج

چارچــوب  برجســته  نمونه هــای  از  یــیک   ZIF-8

ایمیــدازولات زئولیــت اســت کــه از یون هــای روی متصــل 
ــدازول  ــل ایمی ــای 2-متی ــد دهنده ه ــط پیون ــده توس ش
تشــیکل شــده اســت. در مقایســه بــا چارچوب هــای فلــز-

آلی دیگــر، چارچوب هــای ایمیــدازولات زئولیــت دارای 
تخلخــل نفوذپذیــر، پایــداری حــرارتی و شیمیــایی عــالی، 
ــازی  ــذب و ذخیره س ــت ج ــالا، ظرفی ــطح ب ــاحت س مس
ــال  ــه از س ــتند ک ــم هس ــل تنظی ــاختارهای قاب ــالا و س ب
2010 بــه طــور گســترده در کاربردهــای مختلــف ماننــد 
مولکول هــای  جداســازی  و  کاتالیســت  گاز،  ذخیــره 
کوچــک گاز و بــه طــور ویــژه جداســازی اولفیــن/ پارافیــن 

ــد ]11-19[. ــرار گرفته ان ــه ق ــورد مطالع م

کمــک  بــه  پارافیــن  اولفیــن/  جداســازی  بــرای 
چارچوب هــای فلــز-آلی منحصــرا بــا فرآینــد غربــال 
ــورد  ــود. م ــرح میش ــلی مط ــاز و کار اص ــولی، دو س مولک
ــولی  ــدازه مولک ــاوت ان ــن و تف ــن و پارافی ــز الفی اول، تمای
ــرانی  ــر بح ــال، قط ــوان مث ــه عن ــت ]20-25[. ب ــا اس آنه
میباشــد.   4/2  ~ و   4/0  ~ ترتیــب  بــه   C3H8 و   C3H6

 4/2 Å ــا ــن4/0 ت ــا بی ــره غش ــدازه حف ــر ان ــن، اگ بنابرای
باشــد، بــه طــور انتخــابی اجــازه عبــور C3H6 را از طریــق 
ــرای  ــده آل ب ــولی ای ــال مولک ــک غرب ــت C3H8 و ی برگش

ــاز و  ــن س ــد ]26[. دومی ــازی C3H6/C3H8 میده جداس
کار، تیکــه بــر تفــاوت در شــکل مولکــولی دارد، کــه در آن 
مولکول هــا بــا هندســه مناســب از طریــق انتخاب پذیــری 
غشــا عبــور میکنــد [26-28]. انــدازه حفــره حلقــه شــش 
عضــوی در چارچــوب ZIF-8، Å 3/4  تعییــن شــده اســت 
]17[. بــا ایــن حــال، بــه دلیــل حرکــت چرخــشی پیونــد 
ــان،  ــای مهم ــا ورود مولکول ه ــار ی ــر فش ــر اث ــده ب دهن
 Å خاصیــت غربــال مولکــولی قابــل توجــهی را در ،ZIF-8

3/4 نشــان نمیدهــد.

جــذب  سینتیــک  و  ایزوتــرم  ابتــدا  همــکاران  و  لی 
ــه  ــتال های ZIF-8 مطالع ــان را در کریس ــن و پروپ پروپیل
کردنــد. آنهــا دریافتنــد علیرغــم داشــتن انــدازه مولکــولی 
 Å Å 3/4 )قطــر واندروالــس: پروپیلــن =  از  بزرگ تــر 
4/03، پروپــان=Å 4/16(، هــر دو مولکــول پروپیلــن و 
پروپــان میتواننــد وارد منافــذ ZIF-8 شــوند تــا در نهایــت 
بــه تعــادل جــذب مشــابه برســند. بــا ایــن حــال، ضریــب 
ــتر از  ــر بیش ــش از 100 براب ــن بی ــوذ پروپیل ــرعت نف س
پروپــان گــزارش شــده اســت کــه نشــان دهنــده پتانسیــل 
 C3 مولکول هــای  بــرای جداســازی سینتیــیک  عــالی 
بــود. ایــن ویــژگی غربالگــری مولکــولی نســبت بــه ســایر 
مطالعــات محاســباتی و تجــربی تأییــد شــده، غیرمنتظــره 
ــالا  ــت ب ــا کیفی ــاهای ZIF-8 ب ــن، غش ــود ]17[. بنابرای ب
بــرای جداســازی پروپیلــن/ پروپــان توســط چندیــن 
ــاهده  ــت و مش ــرار گرف ــه ق ــورد مطالع ــنتز و م ــروه س گ
ــر از 30  ــوط بالات ــری مخل ــور کلی، انتخاب پذی ــه ط ــد ب ش
 1/1-4/0×10-8 mol/m2 s Pa و نفــوذ گاز پروپیلــن در دامنــه
 3 µm ــر از ــت کوچک ت ــا ضخام ــاهای ZIF-8 ب ــرای غش ب
حاصــل شــد ]9[. لای و همکارانــش اولیــن کســانی بودنــد 
کــه خاصیــت جداســازی پروپیلن/پروپــان غشــاهای ZIF-8 را 
گــزارش دادنــد، کــه دارای فاکتــور جداســازی متوســط بالاتر 
 C3 بــرای جداســازی ZIF-8 از30 بــود. از آن زمــان، غشــاهای

ــب کــرد ]17[. ــه خــود جل توجــه گســترده ای را ب

بــرای بهبــود نفوذپذیــری و انتخاب پذیــری غشــاها، از 
ــس  ــوان ماتری ــز به عن ــتالی نی ــل کریس ــواد نانومتخلخ م

ــتیکی ــه ای و لاس ــای شیش ــرای پلیمره ــن ب جایگزی
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1. Hammers Modified Method 

متــداول اســتفاده میشــود. رشیــدی و همــکاران غشــای 
مــواد  حــاوی  پرکننــده  و  ماتریــس  بــا  ترکیــبیای 
ZIF 8/ ــای ــد. غش ــه کردن ــتالی تهی ــل کریس نانومتخلخ

MFI ساخته شــده توســط آن هــا بــه ترتیــب ســبب 

 Barrer افزایــش نفوذپذیــری و انتخاب پذیــری تــا مقادیــر
548 و 146 شــد. ایــن روش میتوانــد بــرای تولیــد 
ــالا  ــری ب ــری و انتخاب پذی ســایر غشــاهای دارای نفوذپذی
ــتی حــاوی مــواد نانومتخلخــل  ــژه غشــاهای کامپوزی به وی
 )MOF( بــا خــواص مکمــل ماننــد چارچــوب فلــزی –آلی
ــتفاده  ــورد اس ــز م ــبی نی ــای ترکی ــن کامپوزیت ه و کرب
ــالا  ــتحکام ب ــل اس ــه دلی ــر، ب ــرف دیگ ــرد. از ط ــرار گی ق
ــنی از  ــاهای کرب ــد، غش ــکاف مانن ــذ ش ــاختار مناف و س
پایــداری حــرارتی و شیمیــایی اســتثنایی برخــوردار 
ــور  ــه ط ــازی ب ــرد جداس ــن، عملک ــر ای ــتند. علاوه ب هس
بالقــوه آنهــا میتوانــد از غشــاهای پلیمــری معمــولی 
ــا  ــه خصــوص هنــگام جــدا کــردن گازهــای دوجــزئی ب ب
خــواص فیزیــیک مشــابه ماننــد اتیلــن/ اتــان یــا پروپیلــن/ 
ــن به کارگیــری غشــاهای  ــر ای ــر رود. علاوه ب ــان فرات پروپ
کربــنی نــازك و بــدون نقــص ماننــد اکسیــد گرافــن روی 
ــولاد  ــای ف ــا پایه ه ــا ی ــد آلومین ــدنی مانن ــترهای مع بس
ــابه  ــرامیکی مش ــدنی و س ــترهای مع ــا بس ــگ و ی ضدزن
ــاندن  ــب رس ــدون آسی ــكی را ب ــت مکانی ــد مقاوم میتوان
بــه نفــوذ بــالا بهبــود دهــد. در نتیجــه، ترکیــب غشــاهای 
ــر  ــد ب ــت میتوان ــدازولات زئولی ــوب ایمی ــنی و چارچ کرب

ــد. ــذار باش ــبی تاثیرگ ــای ترکی ــرد کلی غش روی عملک

بــا وجــود تلاش فــراوان در طی ســه دهــه گذشــته، 
ســنتز غشــاهای معــدنی ریــز کریســتالی بــا کیفیــت بــالا 
ــل تکــرار، همچنــان  ــا روشی کــم هزینــه، کارآمــد و قاب ب
ــده اســت. در  ــاقی مان ــزرگ ب ــش ب ــک چال ــه صــورت ی ب
ایــن پژوهــش، غشــای ZIF-8@GO بــا روش رشــد ثانویــه 
و غوطــه وری بــرای اولیــن بــار بــا هــدف جداســازی 
پروپیلن/پروپــان ســاخته شــد کــه می توانــد خصوصیــات 
ــن  ــور تأمی ــه منظ ــد. ب ــه ده ــه را ارائ ــازی بهین جداس
اســتحکام مکانیــیک قــوی، غشــای مذکــور بــر روی 
تیکــه گاه ســرامیکی ماکروحفــره مولایــت تهیــه میشــوند 

ــود. ــاد ش ــت ایج ــایی کامپوزی ــاختار غش ــا س ت

روش پژوهش
مواد و تجهیزات

تمــام مــواد شیمیــایی از شــرکت هــای مــرک و سیگمــا-
ــا حداکثــر خلــوص خریــداری شــده و بــدون  آلدریــچ و ب
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــدد م ــازی مج ــه خالص س ــچ گون هی
گرفتنــد. ایــن مــواد بــرای تهیــه نانــوذرات چارچــوب فلــز-

آلی ایمیــدازولات زئولیــت شــامل نیتــرات روی شــش آبــه، 
2-متیــل ایمیــدازول، پــلی اتیلــن ایمیــن و متانــول و برای 
ــدروژن  ــودر گرافیــت، هی ــد شــامل پ ــن اکسی ــه گراف تهی
پرمنگنــات،  پتاسیــم  اسیــد،  ســولفوریک  پراکسیــد، 
ــان  ــن و پروپ ــند. گاز پروپیل ــد میباش ــک اسی هیدروکلری
)خلــوص 99/99% بــا عیــار پلیمــر( بــرای ارزیــابی خــواص 
ــازند  ــمی ش ــرکت پتروشی ــا از ش ــط غش ــازی توس جداس
تامیــن شــد و تیکــه گاه مولایــت متخلخــل نیــز از شــرکت 

نانــو پالایــش ســرام خریــداری گردیــد.
پیش تصفیه تیکه گاه

تیکــه گاه غشــا بایــد قبــل از اســتفاده کاملا شســته شــود. 
تیکــه گاه مــورد اســتفاده، دیســیک شــکل بــا قطــر cm 2 و 
وزن تقریــبی g 2/52 اســت کــه بــه مــدت min  40 تحــت 
ــذ آن  ــا مناف ــت ت ــرار گرف حمــام اولتراســونیک اســتون ق
ــدت min 3 در اســتون  ــه م ــاز شــود. ســپس ب ــز و ب تمی
جوشــانده و بــه مــدت 2 روز در هــوای آزاد قــرار داده شــد 

تــا کاملًاً خشــک شــود.
سنتز گرافن اکسید 

گرافــن اکسیــد از طریــق روش اصلاح شــده هامــرز1 ]29[ 
ــک  ــد ml 46 در ی ــولفوریک اسی ــدا س ــد. ابت ــنتز ش س
ــای  ــا دم ــخ ت ــام ی ــک حم ــد و در ی ــه ش ــک ریخت فلاس
صفــر درجــه ســانتیگراد خنــک شــد. پــودر گرافیــت g 1 و 
ســدیم نیتــرات g 1 بــه ســولفوریک اسیــد خنــک اضافــه 
                                                                                 ،30 min شــد. پــس از هــم زدن سوســپانسیون بــه مــدت
پتاسیــم پرمنگنــات g 6 بــه آرامی و بــه تدریــج بــه 
سوســپانسیون مخلــوط اضافــه شــد و واکنــش در دمــای

C˚ 35 بــه مــدت h 1 انجــام شــد. ســپس بــا آب دیونیــزه 
ــدت min 15 در ــه م ــوط شــد و ب ــه آرامی مخل ml 92 ب
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1. Ultrasonic
2. Scanning Electron Microscope (Philips، XL 30(
3. Fourier Transform Infrared Spectrometer
4. X-ray Powder Diffractometer (Bruker AXS-D8 Advance)

ــده  ــد. باقیمان ــداری گردی ــن در C˚ 100 نگه ــام روغ حم
ــه  ــد ب ــدروژن پراکسی ــزودن هی ــا اف ــات ب ــم پرمنگن پتاس
تدریــج حــذف شــد تــا زمــانی کــه پــس از رقیــق شــدن 
ــول طلایی  ــزه، محل ــا ml 150 آب دیونی ــپانسیون ب سوس
ظاهــر شــود. گرافیــت اکسیــد بــا فیلتراسیــون از محلــول 
ــول کلریدریــک اسیــد 5% شستشــو  ــا محل جــدا شــد و ب
ــزه  ــا آب دیونی ــد ب ــت اکسی ــس از آن، گرافی ــد. پ داده ش
شســته و چندیــن بــار ســانتریفیوژ شــد. در نهایــت، 
ورقه هــای گرافــن اکسیــد پــس از خشــک کــردن در 

ــد. ــه دســت آم ــای محیــط ب دم
)ZG(اZIF-8-GO سنتز نانوذرات

بــرای تهیــه نانــوذرات ZIF-8-GO، ابتــدا mg 200 گرافــن 
اکسیــد تهیــه شــده از مرحلــه قبــل در ml 100 متانــول 
ــواج فراصــوت 1  ــدت h 4 تحــت ام ــه م پخــش شــده و ب
قــرار گرفــت. محلــول تهیــه شــده، محلــول شــماره 1 در 
نظــر گرفتــه شــد. ســپس g 1/4 نیتــرات روی شــش آبــه 
ــدت  ــه م ــه شــد و ب ــه شــده اضاف ــه سوســپانسیون تهی ب
ــرای  یــک ســاعت تحــت همــزدن شــدید قــرار گرفــت. ب
تهیــه محلــول شــماره g ،2 2/96 2- متیــل ایمیــدازول در 
ml 100 متانــول حــل شــده و بــه مــدت h 1 بــه شــدت 

ــماره 1  ــول ش ــه محل ــماره 2 ب ــول ش ــد. محل ــزده ش هم
اضافــه شــد و مجــددا بــه مــدت h 6 دیگــر تحــت همــزدن 
شــدید قــرار داده شــد. پــس از اینکــه محلــول کاملا 
یکنواخــتی به دســت آمــد، چنــد مرتبــه بــه مــدت h 1 و

prm 4000 ســانتریفیوژ و هــر مرتبــه در متانــول مجــددا 

 60 ˚C پراکنــده شــد. محصــول نهــایی در آون دمــای
ــرای مــدت یــک شــبانه روز قــرار داده شــد تــا خشــک  ب

ــوذرات ZG اـسـت. شــود. پــودر خشــک حاصــل نان

 40  ml حاصــل از مرحلــه قبــل در ZG 0/5 پــودر g مقــدار
متانــول ریختــه شــد و بــه منظــور پخــش بهتــر نانــوذرات، 
بــه مــدت h 1 تحــت فراصــوت قــرار گرفــت. ســپس بــه 
مــدت h 12 بــه منظــور ایجــاد پخــش خیــلی خــوب بــه 
کمــک همــزن مغناطیــسی بــه شــدت همــزده شــد. بــرای 
ــه گاه و  ــطح تیک ــر روی س ــوذرات ZG ب ــر نان ــال بهت اتص
تشــیکل غشــای کامپوزیــت ZIF-8@GO میتــوان از 
ــول اســتفاده نمــود.  ــا W 4% در محل ــن ت ــن ایمی پلیاتیل

در آخــر، تیکــه گاه شســته شــده از قبــل در سوســپانسیون 
ــد و  ــه ور ش ــه آرامی غوط ــدت s 10 ب ــه م ــده ب ــه ش تهی
ــرای یــک شــبانه  غشــای کامپوزیــت حاصــل در C˚ 60 ب
روز در آون خشــک شــد. بــه منظــور ایجــاد فیلــم پیوســته 
ــار  ــد ب ــوان چن ــه را میت ــن مرحل ــه گاه، ای ــر روی تیک ب
 10 s تکــرار نمــود. بــا تکــرار غوطــه وری بــه مــدت کوتــاه
و خشــک کــردن و بــا تنظیــم تعــداد دفعــات غوطــه وری، 
ــوند  ــته میش ــم انباش ــددی روی ه ــازک متع ــای ن لایه ه
کــه در نهایــت یــک فیلــم کامپوزیــتی بــا ضخامــت 
مناســب و بــدون نقــص ســطحی ایجــاد میگــردد. در هــر 
بــار تکــرار، اتصــال بیــن لایه هــای قبــلی و جدیــد تقویــت 

ــود. ــر میش ــر و پایدارت ــاختار غشــا مقاوم ت شــده و س

پلیاتیلــن ایمیــن نقــش مهــمی در بهبــود چســبندگی و 
پیوســتگی غشــای کامپوزیــت ZIF-8@GO ایفــا میکنــد. 
گروه هــای آمیــنی آن قــادر بــه تشــیکل پیوندهــای 
 ZG ــوذرات ــطح نان ــا س ــتاتیکی ب ــدروژنی و الکترواس هی
ــن  ــژن دار روی گراف ــلی اکسی ــای عام ــن گروه ه و همچنی
ــل  ــش تعام ــر موجــب افزای ــن ام ــه ای ــد هســتند ک اکسی
بیــن فازهــای مختلــف کامپوزیــت میشــود و از تجمــع و 

ــد ]30[. ــری میکن ــوذرات جلوگی ــش نان جدای
مشخصه یابی نانوذرات و غشاهای سنتز شده

ــه گاه  ــرضی تیک ــع ع ــطح مقط ــطح و س ــوژی س مورفول
مولایــت و غشــای تهیــه شــده بــا مکیروســکوپ الکتــرونی 
روبــشی2 در ولتــاژ شــتاب دهنــده KW 20 بــر روی 
نمونه هــای بــا رســوب طلا مشــخص شــد. ضخامــت 
غشــا را میتــوان از تصاویــر مقطــع عــرضی آن بــه دســت 
آورد. طیف مــــادون قرمــــز تبدیــــل فوریــــه3 بــا اعداد 
مــوج cm-1 400-4000 اســتفاده شــد. داده هــای ســاختار 
کریســتالی نانــوذرات بــا اســتفاده از دســتگاه پــراش اشــعه 
ــه  ــا از جمل ــت حفره ه ــواص باف ــد. خ ــت ش ــس4 ثب ایک
ــرات  ــدازه حف ــع ان ــره و توزی ــم حف ــژه، حج ــطح وی س
ــا  ــوذرات ســنتز شــده از آنالیــز جذب/دفــع نیتــروژن ب نان

مـد. سـت آـ ــل روش BET به‌دـ ــه و تحلی تجزی
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1.Gas Chromatography (Agilent 7890A GC)
2. Mass Flow Controller (MFC)
3. Mass Flow Meter (MFM)

اندازه گیری هــای نفــوذ گاز مخلــوط در فشــار ثابــت و 
ــرافی  ــد کروماتوگ ــک واح ــد. ی ــام ش ــای K 298 انج دم
ــورد  ــوذ گاز م ــب نف ــن ترکی ــرای تعیی ــن ب گازی1 آنلای

ــت. ــرار گرف ــتفاده ق اس
بررسی عملکرد جداسازی غشاها 

ــار  ــتم فش ــک سیس ــده در ی ــنتز ش ــای س ــابی غش ارزی
ثابــت انجــام شــد )شــکل1(. در ایــن راســتا، یــک محفظــه 
غشــایی از جنــس فــولاد ضــد زنــگ و متناســب بــا شــکل 
غشــا طــراحی شــد. غشــا بــه صــورت دیســیک و بــا قطــر 
 2/52 g 4 بــا وزن تقریــبی mm 2 و ضخامــت حــدود cm

در ســلول غشــایی بــه طــورکاملًاً آب بنــدی گردیــد. بــرای 
ــار  ــا، از فش ــر روی غش ــت ب ــار ثاب ــظ فش ــال و حف اعم
برگشــتی در مسیــر جریــان نگهدارنــده اســتفاده شــد. نرخ 
جریــان خــوراک بــا یــک کنتــرل کننــده جریــان جــرمی2 
تنظیــم و ثابــت نگــه داشــته شــد. هــم زمــان نــرخ جریــان 
ــت  ــرمی3 ثب ــنج ج ــان س ــا جری ــده ب ــراوش و نگهدارن ت
ــراوش  ــای ت ــب جریان ه ــل ترکی ــه و تحلی ــد، تجزی گردی
و احتبــاس شــده توســط کروماتوگــرافی گازی انجــام 
ــرافی گازی  ــاز کروماتوگ ــتون و آشکارس ــای س ــد. دم ش
                                                                              20 ml/min 130 و گاز حامــل هلیــوم بــا دبی ˚C برابــر بــا
 K ــا در ــری غش ــری و انتخاب پذی ــد. نفوذپذی ــم ش تنظی

 C3H6/C3H8 2 بــرای مخلــوط گازی bar 298 و فشــار
بــا نســبت 90/10 تعییــن گردیــد. نفوذپذیــری جــز 
i و انتخاب پذیــری بــر اســاس جریــان تــراوا و ســهم 
جریــان نفوذپذیــر در حالــت پایــدار محاســبه شــد. تمــامی 
ــتم  ــدن سیس ــان رسی ــس از min 30 -زم ــا پ اندازه گیری ه
ــرار  ــه تک ــا در س ــش ه ــدار- انجــام و آزمای ــرایط پای ــه ش ب
ــا  ــد. نهایت ــزارش ش ــج گ ــن نتای ــت و میانگی ــورت گرف ص
ــر اســاس قوانیــن گاز  نفوذپذیــری جــز i و انتخاب پذیــری ب
ایــده آل طبــق معادله هــای )1( و )2( بــه دســت آمــد ]31[.
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کــه در آن P نفوذپذیــری گاز هــر جــزء اســت. L ،QP و A بــه 
ترتیــب ضخامــت غشــا، ســرعت جریــان در ســمت تــراوش و 
مســاحت ســطح غشــا را نشــان میدهنــد. xi و yi بــه ترتیــب 
ــوراک و  ــمت خ ــزء i در س ــولی ج ــر م ــده کس ــان دهن نش
نفــوذ هســتند. Pp و Pf بــه ترتیــب نشــان دهنده فشــار طــرف 
نفــوذ و خــوراک هســتند. i,jاα انتخاب پذیــری غشــا را نشــان 
میدهــد. ضخامــت غشــا از تصاویــر مکیروســکوپ الکتــرونی 

روبــشی به دســت آمــده اســت.

شکل 1 سامانه اندازه گیری نفوذ گاز
Fig. 1 Schematic of the gas permeation measurement system.
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غشــا،  انتخاب پذیــری  و  نفوذپذیــری  اندازه گیــری  در 
خطاهــای احتمــالی نــاشی از نوســانات جریــان، دقــت 
کروماتوگــرافی گازی، تعییــن ضخامــت غشــا و کنترل فشــار 
ــند.  ــذار باش ــج تأثیرگ ــر نتای ــد ب ــه میتوانن ــود دارد ک وج
ــرخ  ــری ن ــرای اندازه گی ــرمی ب ــنج ج ــتفاده از جریان س اس
ــه  ــت ب ــن اس ــا ممک ــت، ام ــق اس ــد دقی ــا، هرچن جریان ه
ــون  ــط و کالیبراسی ــای محی ــان، دم ــانات جری ــل نوس دلی
ــرای  ــرافی گازی ب ــد. کروماتوگ ــته باش ــا داش ــتگاه، خط دس
ــاس شــده )خطــای  ــوذی و احتب ــان نف ــن ســهم جری تعیی
تعییــن کســر مــولی xi و yi( اســتفاده شــده اســت کــه دقــت 
ــاز(،  ــتون و آشکارس ــای س ــتگاه )دم ــات دس ــه تنظیم آن ب
ــت  ــری بســتگی دارد. ضخام ــل و نمونه گی ــرایط گاز حام ش
غشــا نیــز از تصاویــر مکیروســکوپ الکتــرونی روبــشی 
ــل ناهمگــنی  ــه دلی ــده کــه ممکــن اســت ب ــه دســت آم ب
ــر، مقــداری خطــا  ــا خطــای اندازه گیــری تصاوی ضخامــت ی
 )Pp( و نفــوذ )Pf( داشــته باشــد. فشــارهای طــرف خــوراک
بایــد دقیــق کنتــرل و اندازه گیــری شــوند و نوســانات فشــار 
میتوانــد بــر نتایــج تأثیرگــذار باشــد. بنابرایــن بــرای کاهــش 
اثــر خطاهــای تصــادفی مذکــور، آزمایش هــا ســه بــار تکــرار 
شــده و میانگیــن نتایــج گــزارش شــده اســت.  انجــام ســه 
بــار اندازه گیــری مســتقل بــرای هــر نمونــه، روشی اســتاندارد 
بــرای کاهــش اثــر خطاهــای تصــادفی و افزایش اطمینــان از 

نتاـیـج اـسـت.

نتایج و بحث
مشخصه یابی نانوذرات و غشای تهیه شده

 ،ZIF-8 نانــوذرات  ایکــس  پرتــو  پــراش  طیف هــای 
ZIF- نانوصفحــات گرافــن اکسیــد و فیلــم کامپوزیــت

ــراش  ــک پ ــت. پی ــده اس ــه ش ــکل 2 ارائ GO@8 در ش

گرافــن اکسیــد در ˚θ= 11 2 را میتــوان بــه صفحــه 
 0/9  nm 001( گرافــن اکسیــد بــا فاصلــه بیــن ســطحی(
نســبت داد کــه بــا مقادیــر گــزارش شــده قبــلی مطابقــت 
ــد  ــن اکسی ــوی گراف ــراش ق ــال، پ ــن ح ــا ای دارد ]15[. ب
ــم آن  ــار ک ــدار بسی ــل مق ــه دلی ــم ZIF-8@GO ب در فیل
ــق شــکل 2،  ــد شــده اســت )شــکل 2( ]16[. مطاب ناپدی
طیــف پــراش پرتــو ایکــس نانــوذرات ZIF-8 درجــه بــالایی 
 ZIF-8 ــه ــد. در نمون ــان میده ــوذرات را نش ــور نان از تبل
آمــاده شــده، صفحــات 002، 112، 022، 013، 222، 
 ،12/70˚ ،θ= 10/35˚ 044، 244، و 235 بــا قله هــای
مطابقــت   33˚ و   31˚  ،29/5˚  ،18˚  ،16/40˚  ،14/80˚
ــا تحقیقــات قبــلی مطابقــت خــوبی  ــد. ایــن نتایــج ب دارن
دارد ]20 و 21[. در فیلــم ZIF-8@GO، پیک هــای ظاهــر 
ــتند،  ــه ZIF-8 هس ــا در نمون ــن پیک ه ــابه ای ــده مش ش
 ZIF-8@GO ــم ــق فیل ــه نشــان دهنده آماده ســازی موف ک
اســت. همچنیــن بــه دلیــل وجــود گرافــن اکسیــد، شــدت 
کاهــش   ZIF-8 بــه  نســبت   ZIF-8@GO در  پیک هــا 

ــه اســت. یافت

.ZIF-8@GO و فیلم کامپوزیت GO نانوصفحات ،ZIF-8 شکل 2 طیف های پراش پرتو ایکس نانوذرات
Fig. 2 X ray diffraction (XRD) patterns of ZIF 8 nanoparticles, GO nanosheets, and the ZIF 8@GO composite film.
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مقایســه طیــف مــــادون قرمــــز نانــوذرات گرافــن اکسید 
ــاش کشــشی  ــم ZIF-8@GO وجــود ارتع ــا فیل و ZIF-8 ب
ایمیــدازول  حلقه‌هــای   C-N و   CH3- از   C=N ،C-H

ــب در 1585/27،  ــه ترتی ــه ب ــد ک ــان میده ZIF-8 را نش

cm-1 3133/79 )شــکل 3( مشــاهده شــد  و   2962/5
ــا در  ــایر پیونده ــم ZIF-8@GO، س ــف فیل ]26[. در طی
ــوط  1137/01 و cm-1 1356/84یافــت میشــوند کــه مرب
 748 cm-1 ،در گــروه ایمیــدازول C-N بــه پیوندهــای
مربــوط بــه پیوندهــای Zn-O و cm-1 675/81 مربــوط بــه 
ــه ســاختار ZIF-8 نســبت  ــه ب ــای Zn-N اســت ک پیونده
ــف  ــلی در طی ــای عام ــن گروه ه ــود ای ــود. وج داده میش
فیلــم ZIF-8@GO، ترکیــب موفــق GO و ZIF-8 را تاییــد 
ــای  ــد، قله ه ــن اکسی ــف گراف ــرای طی ــد ]31[. ب میکن
cm-1 3473/45 و cm-1 1637/44 بــه ترتیــب مربــوط 

ــل  ــروه کربوکسی ــر روی گ ــشی H-O ب ــاش کش ــه ارتع ب
ــده  ــد ش ــن اکسی ــای کرب ــد و C=C پیونده ــن اکسی گراف
sp 2 اســت کــه بــرای فیلــم کامپوزیــت ZIF-8@GO نیــز 

ــاهده  ــل مش ــب در 3183/28 و cm-1 1749 قاب ــه ترتی ب
ــتند ]27[. هس

ــه ویــژه در  اخــتلاف در طیف هــای غشــای کامپوزیــتی، ب
ــه  ــد ب ــا cm-1 ۳۷۰۰، میتوان ناحیــه اعــداد مــوج ۲۵۰۰ ت
دلایــل مختلــفی مربــوط باشــد. ایــن ناحیــه معمــولًاً بــه 
 OH ارتعاشــات کشــشی گروه هــای عامــلی خــاص ماننــد
و NH مرتبــط اســت. دلایــل کاهــش خــط مبنــا در ایــن 
محــدوده میتوانــد شــامل عوامــل زیــر باشــد ]32-35[:

-وجود گروه های عاملی هیدروکسیل:
در ناحیــه ۳۰۰۰ تــا cm-1 ۳۶۰۰، معمــولًاً پیک هــایی 
ــود.  ــاهده میش ــشی OH مش ــات کش ــه ارتعاش ــوط ب مرب
اگــر غشــای کامپوزیــتی شــامل گروه هــای هیدروکسیــل 
ــذب  ــش ج ــث افزای ــد باع ــا میتوانن ــن پیک ه ــد، ای باش

ــد. ــا را کاهــش دهن شــوند و در نتیجــه خــط مبن
-آب و رطوبت:

ــتی  ــای کامپوزی ــاختار غش ــت در س ــا رطوب ــود آب ی وج
میتوانــد تأثیــر زیــادی بــر روی طیــف داشــته باشــد. آب 
ــه ۳۰۰۰  ــوی در ناحی ــده ق ــک جذب کنن ــوان ی ــه عن ب
ــث کاهــش  ــد باع ــرده و میتوان ــل ک ــا  cm-1 ۳۶۰۰ عم ت

بیس لایــن شــود.
-تداخل با دیگر گروه های عاملی:

ــا گروه هــای  اگــر غشــای کامپوزیــتی شــامل ترکیبــاتی ب
ــن  ــایی بی ــت تداخل ه ــن اس ــد، ممک ــر باش ــلی دیگ عام
ارتعاشــات مختلــف ایجــاد شــود کــه منجــر بــه تغییــر در 
شــدت پیک هــا و کاهــش خــط مبنــا گــردد. بــرای مثــال، 
ــد  ــز میتوان ــا کربوکسیــلی نی وجــود گروه هــای آمیــنی ی

بــر روی طیــف تأثیــر بگــذارد.
-تغییرات ساختاری:

بلــوری یــا متخلخــل غشــای  تغییــرات در ســاختار 
ــفی  ــای طی ــر روی ویژگیه ــد ب ــز میتوان ــتی نی کامپوزی
تأثیــر بگــذارد. اگــر ســاختار بــه گونــه ای تغییــر کنــد کــه 
جــذب بیشــتری در ایــن ناحیــه ایجــاد کنــد، خــط مبنــا 

ــد. ــد آم ــر خواه پایین ت

.ZIF-8@GO و فیلم ZIF-8 ،شکل 3 طیف مــادون قرمــز نانوذرات اکسید گرافن
Fig. 3 FTIR spectra of graphene oxide (GO) nanoparticles, ZIF 8, and the ZIF 8@GO composite film.
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-پدیده های سطحی:
ــز  ــا نی ــطح غش ــر روی س ــا ب ــطحی مولکول ه ــذب س ج
میتوانــد منجــر بــه تغییــر در ویژگیهــای طیــفی شــود. 
ــذب و  ــش ج ــث افزای ــت باع ــن اس ــا ممک ــن پدیده ه ای

ــا شــوند. کاهــش خــط مبن
پــراش  طیف ســنجی  در  شــده  مشــاهده  پیک هــای 
ــرای ZIF-8@GO ممکــن  ــو ایکــس و مــادون قرمــز ب پرت
اســت بــه دلیــل وجــود نانــوذرات گرافــن اکسیــد در ایــن 
ZIF-8 خالــص همخــوانی  بــا پیک هــای  کامپوزیــت، 
نداشــته باشــند. ایــن عــدم همخــوانی میتوانــد نــاشی از 

ــل باشــد: ــد عام چن
ــد  ــد میتوانن ــن اکسی ــوذرات گراف ــوذرات: نان ــل نان تداخ
ــد و منجــر  ــر بگذارن ــوری ZIF-8 تأثی ــر روی ســاختار بل ب
ــه  ــوند. ب ــا ش ــدت پیک ه ــا ش ــت ی ــر در موقعی ــه تغیی ب
ــث  ــد باع ــد میتوان ــن اکسی ــزودن گراف ــال، اف ــوان مث عن
ــا  ــب اتم ه ــر در ترتی ــا تغیی ــد ی ــای جدی ــاد پیونده ایج
ــس  ــعه ایک ــراش اش ــوی پ ــر الگ ــه ب ــه در نتیج ــردد ک گ

ــذارد ]36[. ــر میگ تأثی
تغییــرات در شــرایط ســنتز: شــرایط ســنتز، از جملــه دمــا، 
زمــان و نســبت مــواد اولیــه، میتوانــد بــر ســاختار نهــایی 
ــم  ــه ای تنظی ــه گون ــر شــرایط ب ــذارد. اگ ــر بگ ZIF-8 تأثی

شــود کــه منجــر بــه تشــیکل فازهــای جدیــد یــا تغییــر 

در ســاختار بلــوری گــردد، ممکــن اســت پیک هــای 
جدیــدی در طیــف مشــاهده شــوند کــه بــا ZIF-8 خالــص 

ــت نداشــته باشــند ]36 و 32[. مطابق

ــود در  ــلی موج ــای عام ــلی: گروه ه ــای عام ــود گروه ه وج
ــته  ــل داش ــا تعام ــا زئولیت ه ــد ب ــن میتوانن ــد گراف اکسی
ــیک در  ــایی و فیزی ــرات شیمی ــه تغیی ــر ب ــند و منج باش
ســاختار ZIF-8 شــوند. ایــن تعــاملات ممکــن اســت 
باعــث ایجــاد پیوندهــای جدیــد یــا تغییــر در ویژگیهــای 
ســطحی شــوند کــه بــر نتایــج طیف ســنجی تأثیــر 

میگــذارد ]37[.

تصاویــر مکیروســکوپ الکتــرونی روبشی از ســطح تیکه گاه 
 ،)a4ــکل ــن )ش ــای اکسیدگراف ــو ورقه ه ــکل a4(، نان )ش
ــه شــده  ــت تهی ــوذرات کامپوزی ــوذرات )شــکلa4(، نان نان
)شــکلa4(، ســطح غشــای کامپوزیــت )شــکلa4(، و 
ــکل  ــده )ش ــه ش ــت تهی ــای کامپوزی ــرضی غش ــع ع مقط
ــکل  ــن ش ــه در ای ــور ک ــت. همانط ــده اس ــه ش a4(، ارائ
 ZIF-8@GO ــت ــوذرات کامپوزی ــردد، نان ــه میگ ملاحظ
بــه طــور کامــل ســطح تیکــه گاه را پوشــانده اند و ترکیــب 
ــه خــوبی صــورت گرفتــه اســت. ضخامــت ســطح  آنهــا ب
                                                                                          Image j ــزار ــک نرم اف ــه کم ــز ب ــا نی ــرضی غش ــع ع مقط
ــد. ــل 20 نقطــه به دســت آم ــن حداق ــا در نظــر گرفت و ب

شــکل 4 تصاویرمکیروســکوپ الکترونی روبشی )a ســطح تیکه گاه بکر، )b نانو ورقه اکسید گرافن، )c نانوذرات ZIF-8 ،(d نانوذرات 
.ZIF-8@GO ســطح مقطع عرضی غشای کامپوزیت f( و ZIF-8@GO ســطح غشــای کامپوزیت )e ،ZIF-8@ GO کامپوزیت

Fig. 4 SEM images of (a) pristine support surface, (b) GO nanosheets, © ZIF-8 nanoparticles, (d) ZIF-8@GO composite nanoparti-
cles, (e) surface of the ZIF-8@GO composite membrane, and (f) cross-section of the ZIF-8@GO composite membrane.
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بررسی عملکرد جداسازی غشاها

در ایــن کار، از دو مــاده نانــوذره گرافــن اکسیــد و چارچوب 
فلــز-آلی ZIF-8 بــرای تهیــه غشــا اســتفاده شــد. ZIF-8 از 
یون هــای Zn +2 و پیوندهــای 2-متیــل ایمیــدازول تشــیکل 
شــده اســت. اگرچه ZIF-8 دارای یک شــبکه ســه بعدی از 
                                                                                      0/35 nm حفــرات بــا قطــر محدود کننــده کریســتالوگرافی
اســت، انعطاف پذیــری چرخــشی پیونــد دهنده هــا در 
ــار  ــر بسی ــدازه حفــرات موث ــه ان اطــراف حفــرات منجــر ب
بزرگ تــر از nm 0/42~ میشــود، ویــژگی کــه اجــازه 
نفوذپذیــری ذاتی پروپیلــن بــا قطــر جنبــشی nm 0/42 را 
 0/43 nm ــا قطــر جنبــشی میدهــد. امــا نفــوذ پروپــان ب
بــا تاخیــر انجــام میشــود. بــه همیــن دلیــل، جداســازی 
پروپیلــن/ پروپــان بــا اســتفاده از ZIF-8 جــذاب بــه نظــر 
ــان  ــن و پروپ ــری پروپیل ــتلاف در نفوذپذی ــد. اخ میرس
نــاشی از چندیــن عامــل اســت کــه در ادامــه بــه آن اشــاره 

میگــردد ]38[:

ــمی  ــا ک ــان تنه ــر پروپ ــه قط ــولی: اگرچ ــدازه مولک - ان
ــایی  ــای فض ــا ویژگیه ــت، ام ــن اس ــر از پروپیل بزرگ ت
و شــکل مولکول هــا میتوانــد تأثیــر زیــادی بــر روی 
ــروه  ــک گ ــن دارای ی ــد. پروپیل ــته باش ــری داش نفوذپذی
متیــل اســت کــه ممکــن اســت باعــث افزایــش تحــرک 

ــود. ــان ش ــه پروپ ــبت ب آن نس
-تأثیــر پیوندهــای هیــدروژنی: پروپــان میتوانــد بــا 
ــتری  ــل بیش ــود در ZIF-8 تعام ــلی موج ــای عام گروه ه
داشــته باشــد و ایــن تعامــل میتوانــد مانــع از نفوذ ســریع 
ــل ســاختار خــود  ــه دلی ــن ب ــل، پروپیل آن شــود. در مقاب
ــرد. ــرار میگی ــاملات ق ــوع تع ــن ن ــر ای ــر تحــت تأثی کمت

انعطاف پذیــری  ســاختاری:  -انعطاف پذیــری 

ــکل گیری  ــه ش ــت ب ــن اس ــا در ZIF-8 ممک پیونددهنده ه
حفــرات بزرگ تــر کمــک کنــد کــه بــرای عبــور پروپیلــن 
ــن  ــان ممک ــرای پروپ ــه ب ــالی ک ــد، در ح ــب تر باش مناس

ــند. ــرات کافی نباش ــن حف ــت ای اس

 C3H6/C3H8 در ایــن پژوهــش، خــواص جداســازی مخلــوط
بــا نســبت 90/10 بــا اســتفاده از غشــای ZIF- 8@GO در 
ــر  ــری شــد. مقادی ــای K 298 و فشــار bar 2 اندازه گی دم
ــوط  ــن مخل ــا ای ــر ب ــری متناظ ــری و انتخاب پذی نفوذپذی

در جــدول 1 گــزارش شــده اســت.

ــدادی از  ــایی، تع ــول آبی قلی ــک محل ــورکلی، در ی به ط
گروه هــای کربوکسیلیــک اسیــد حفــرات دیواره هــای 
ــه خاطــر گروه هــای کربوکسیلیــک اسیــد آزاد  بیــرونی، ب
ــن  ــوند. بنابرای ــع میش ــن توزی ــد گراف ــای اکسی در لبه ه
بــه دلیــل گروه هــای  لبه هــای ورق اکسیــد گرافــن 
کربوکسیلیــک اسیــد آویــز یونیــزه دارای بــار منــفی 
ــن  ــه ورق گراف ــه لب ــه ب اســت. در نتیجــه، برهمکنــش لب
اکسیــد دافعــه هســتند و بــه مونتــاژ ورق هــای جزیــره ای 
ــو  ــوند. نان ــهی میش ــر روی ســطح غشــا منت ــد آن ب مانن
حفره هــا بوسیلــه لبه هــای ورقه هــای گرافــن اکسیــد 
ــوذ  ــه نف ــدند ک ــاد ش ــاختار آن ایج ــا س ــده ب تشــیکل ش
گاز در میــان ایــن نانوحفــرات اتفــاق میافتــد ]39-43[. 
بنابرایــن، C3H6 میتوانــد بــه عنــوان یــک اسیــد لوئیــس 
یــا یــک بــاز لوئیــس عمــل کنــد و در پیونــد هیــدروژنی 
شــرکت کنــد. گروه هــای کربوکسیلیــک اسیــد یــک 
مــکان ترجیــحی بــرای جــذب C3H6 فراهــم میکننــد، در 
 ،C3H6 ــای ــوی مولکول ه ــن ق ــه دام انداخت ــا ب ــه ب نتیج
ترجیحــا بــر روی حفــرات دیواره هــا جــذب شــده و 

ــود ]43-50[. ــال آن میش ــوذ و انتق ــه نف ــر ب منج

.ZIF-8@GO جدول 1 نتایج نفوذپذیری و انتخاب پذیری پروپیلن/پروپان غشای کامپوزیت
Table 1 Permeability and selectivity results for propylene/propane of the ZIF 8@GO composite membrane.

Thickness (µm) Permeability C3H6 (mol/m2.s.Pa) Permeability C3H8 
(mol/m2.s.Pa) Selectivity C3H6/C3H8 Membrane

3 2*10-8 2.76*10-10 72.5 ZIF-8 @ GO
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از طــرف دیگــر، پروپیلــن یــک گاز قطــبی اســت، قطبیــت 
ــا  ــد C-O در مولکــول پروپیلــن امــکان تعامــل ب هــر پیون
ــد.  ــن را فراهــم می‌کن ــد گراف ــای قطــبی در اکسی گروه‌ه
بنابرایــن اســتفاده از نانوصفحــات 2 بعــدی گرافــن اکسیــد 
بــا کانال‌هــای خــارج از صفحــه منجــر بــه افزایــش 
نفوذپذیــری می‌شــود ]54-51[. انتخاب‌پذیــری بــالای 
ــولی  ــال مولک ــان نشــاندهنده مکانیســم غرب پروپیلن/پروپ
اســت کــه در آن مولکول‌هــای کوچکتــر پروپیلــن نســبت 

ــد ]53[. ــوذ کرده‌ان ــر نف ــان راحت‌ت ــه پروپ ب
ویژگی‌هــای  از  ترکیــبی   ZIF-8@GO نانوکامپوزیــت 
مطلــوب GO و ZIF-8 را ارائــه می‌دهــد. اول، نســبت ابعــاد 
نانوصفحــات گرافــن اکسیــد باعــث افزایــش انتخاب‌پذیری 
می‌شــود. دوم، ZIF-8 بــا داشــتن مســاحت ســطح مطلــوب 
همچنیــن  و  متخلخــل  ریــز  ســاختار  و   )2 )جــدول 
ــه  ــافی در ZIF-8@GO ب ــن اض ــال پروپیل ــای انتق کانال‌ه
بهبــود نفوذپذیــری پروپیلــن کمــک می‌کنــد. ســوم، اثرات 
هم‌افــزایی ZIF-8 و گرافــن اکسیــد منجــر بــه جداســازی 
کارآمــد پروپیلــن می‌گــردد زیــرا گروه‌هــای عامــلی 
ــای  ــا مولکول‌ه ــب ب ــه ترکی ــل ب ــژن‌دار در GO می اکسی
ــن ZIF-8@GO در  ــد. بنابرای ــان می‌دهن ــن را نش پروپیل
ــل  ــه دلی ــه ZIF-8 ب ــبت ب ــن نس ــال پروپیل ــهیل انتق تس
                                                                                  ،0/34 nm بــا اندازه حفــرات یکنواخت ZIF-8@GO اینکــه
 GO و ZIF-8 ــط ــافی در راب ــال C3H6 اض ــای انتق کانال‌ه
و گروه‌هــای عامــلی حــاوی اکسیــژن در GO ایجــاد 

ــر اســت ]16[. ــد، موثرت میکن

افزایــش  باعــث  کامپوزیــت  در ســاختار   GO حضــور 
اســتحکام مکانیــیک و پایــداری ســاختاری غشــا میشــود. 

ZIF- ایــن پایــداری بیشــتر، از تجمــع و تغییر شــکل ذرات
ــای  ــل و کانال ه ــاختار متخلخ ــرده و س ــری ک 8 جلوگی

انتقــال را حفــظ میکنــد. همچنیــن، GO بــا توزیــع 
ــری  ــا جلوگی ــداد کانال ه ــس، از انس ــت در ماتری یکنواخ
کــرده و مسیرهــای نفــوذ را بهینــه میکنــد. ایــن ترکیــب 
منجــر بــه افزایــش دوام و عملکــرد پایدار غشــا در شــرایط 
ــتن  ــا داش ــن GO ب ــود. همچنی ــف میش ــاتی مختل عملی
ســطح وسیــع و گروه هــای عامــلی متنــوع، میتوانــد 
ــود  ــث بهب ــد و باع ــم کن ــا را تنظی ــطحی غش ــرژی س ان
توزیــع و چســبندگی ذرات ZIF-8 شــود. ایــن امــر موجــب 
ــود  ــر میش ــر و متخلخل ت ــاختارهای منظم ت ــیکل س تش

ــد ]16[. ــهیل میکن ــا را تس ــال مولکول ه ــه انتق ک

 K را در N2 ایزوترم‌هــای جــذب- واجــذب a5 شــکل
ــژه از  ــطح وی ــد. س ــان می‌ده ــرای ZIF-8@GO نش 77 ب
                                                                                                     ZIF-8@GO 859/55 برای m2/g به ZIF-8 1554/5 بــرای
رسیــد. ایــن نشــان می‌دهــد کــه GO مقــدار مشــخصی از 
ــب آن  ــرده و ترکی ــرات در ZIF-8 را اشــغال ک حجــم حف
ــه خــوبی صــورت گرفتــه اســت )جــدول 2(.  ــا ZIF-8 ب ب
ــدازه حفــرات ZIF-8@GO در شــکل b5 نشــان  ــع ان توزی
داده شــده اســت. توزیــع انــدازه حفــرات ZIF-8@GO در 

محــدوده nm 4-2 اســت.

ــز در  ــرار دادن موفقیت آمی ــد و ق ــن اکسی ــذاری گراف بارگ
ــرو و  ــای مکی ــش حفره ه ــث کاه ــای ZIF-8 باع حفره ه
ــت.  ــده اس ــای ZIF-8 ش ــرو حفره ه ــم مکی ــغال حج اش
 ZIF-8 ،nm ــره در ــر حف ــن قط ــدول 2، میانگی ــق ج طب
ــره در ا  ــن قطــر حف ــر از میانگی ــه کمت 1/9687 اســت ک

nm ،ZIF-8@GO 0819 /2 اســت.

.ZIF-8/GO و GO، ZIF-8 جدول 2 سطح کامپوزیت های
Table 2 Surface area of GO, ZIF-8, and ZIF-8/GO composites.

BET Surface Area (m2 g-1) Total Porous Volume (cm3 g-1) Average Pore Size (nm) Membrane Sample

398.28 0.042549 23.61 GO

1554.5 0.4474 1.9687 ZIF-8

859.55 0.6936 2.0819 ZIF-8/GO
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.ZIF-8@GO منحنی توزیع اندازه حفرات مشاهده شده برای )b( ایزوترم های جذب- دفع نیتروژن و )a( 5 شکل
Fig. 5 (a) Nitrogen adsorption-desorption isotherms and (b) observed pore size distribution curves for ZIF-8@GO.

از طــرف دیگــر، افزایــش در ظرفیــت جــذب نانوکامپوزیــت
ZIF-8@GO را نــه تنهــا می تــوان بــه افزایــش حجــم کل 

                                                                                      ZIF-8 0/4474 cm3 g-1 0/6936 نســبت به cm3 g-1 حفــره
ــن  ــش میانگی ــه افزای ــه ب و GO ،0/042549 cm3 g-1 بلک
 ZIF8-ا@GO  ،2/0819  nm در  حفــرات  قطــر  انــدازه 
ــش  ــا افزای ــه ZIF-8 ،1/9687 nm نســبت داد. ب نســبت ب
ــت  ــن نانوکامپوزی ــرات در ZIF-8@GO، ای ــم کل حف حج
ــای  ــتری از مولکول ه ــداد بیش ــای دادن تع ــه ج ــادر ب ق
گاز درون حفــرات خــود اســت همچنیــن حجــم کل 
ــره  ــدازه حف ــع ان ــودار توزی ــه نم ــه ب ــا توج ــرات آن ب حف
)نمودارهــای )a( و )b( شــکل5( بــه دلیــل حجــم بیشــتر 
مزوحفــرات اســت. گروه هــای عامــلی اکسیــد گرافــن می 
تواننــد بــا مکان هــای فلــزی در ZIF-8 هماهنــگ شــده و 
باعــث قــرار گرفتــن در معــرض بیشــتر مــکان هــای فلــزی 
غیراشــباع نســبت بــه ZIF-8 اولیــه بــرای تشــیکل جــذب 
قــوی مکان هــای جــذب بــرای جــذب مولکول هــای 

ــان و پروپیلــن شــوند. پروپ

تجاری ســازی  بــرای  اولیــه  اقتصــادی  تحلیــل 
ZIF-8@GO مرکــب  غشــای 

ــل  ــای روی و 2-متی ــز-آلی ZIF-8 از یون ه ــوب فل چارچ
ــن در  ــل تأمی ــالا ولی قاب ــبتاًً ب ــه نس ــا هزین ــدازول ب ایمی
مقیــاس صنعــتی تهیــه میشــود. همچنیــن، گرافــن 
اکسیــد کــه بــه صــورت ورقه هــای نــازک بــا نســبت ابعــاد 
بــالا تهیــه میگــردد، از طریــق روش اصلاح شــده هامــرز 

ــم  ــوص و حج ــه خل ــته ب ــه آن وابس ــده و هزین ــنتز ش س
تولیــد میباشــد. اســتفاده از تیکــه گاه مولایــت ســرامیکی 
بــه عنــوان بســتر متخلخــل و مقــاوم، هزینــه ای متعــادل 
نســبت بــه ســایر بســترهای پیچیده تــر همچــون آلومینــا 
یــا فــولاد ضدزنــگ دارد. روش رشــد ثانویــه و غوطــه وری 
ــرار  ــت تک ــا قابلی ــه و ب ــاده، کم هزین ــدی س ــا، فرآین غش
ــرژی  ــه و ان ــه از لحــاظ ســرمایه گذاری اولی ــالا اســت ک ب
مصــرفی بهینــه اســت ]55[. فرآینــد مذکــور امــکان 
و  کــرده  فراهــم  را  نانــوذرات  یکنواخــت  لایه نشــانی 
کاهــش ضخامــت غشــا )3 مکیرومتــر( بــه حداقــل افــت 
فشــار و مصــرف مــواد اولیــه منجــر میشــود. جداســازی 
پروپیلن/پروپــان توســط فرآیندهــای غشــایی بــه صــورت 
ــا و فشــار معمــولی انجــام میشــود، در  فیزیــیک و در دم
حــالی کــه تقطیــر کرایوژنیــک نیازمنــد ســرمایش شــدید 
ــش  ــن، کاه ــت؛ بنابرای ــالا اس ــرق ب ــرژی ب ــرف ان و مص
ــل توجــه موجــب  ــزان قاب ــه می ــد ب ــرژی فرآین ــه ان هزین
ــود ]11، 27-25، 45 و  ــاتی میش ــه عملی ــش هزین کاه
ــوری  ــه اپرات ــاز ب ــاده تر، نی ــایی س ــتم های غش 56[. سیس
ــه  ــداری کاهــش یافت ــای نگه ــر و هزینه ه تخصــصی کمت
ــتحکام  ــش اس ــه افزای ــد ب ــن اکسی ــور گراف ــد. حض دارن
ــه  ــایی غشــا منجــر شــده، ک ــداری شیمی ــیک و پای مکانی
ــراه  ــه هم ــرات را ب ــض و تعمی ــای تعوی ــش هزینه ه کاه
ــه  ــاده اولی ــک م ــوان ی ــه عن ــن ب دارد ]57 و 18[. پروپیل
کلیــدی در صنعــت پتروشیــمی، بــه ویــژه در تولیــد 
بـالایی ضـای ـ یـایی، تقاـ مـواد شیمـ سـایر ـ لـن و ـ پلیپروپـی
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در بــازار دارد. فنــاوری معــرفی شــده بــا بهره گیــری 
ــه  ــل ورود ب ــود، پتانسی ــه خ ــاء یافت ــای ارتق از ویژگیه
بازارهــای جدیــد و جایگزیــنی روش هــای ســنتی را 
ــد  ــه نشــان میده ــای اولی فراهــم میآورد ]58[. برآورده
ــا بهینه ســازی درصــد ترکیــب GO و تســت های جامــع  ب
ــاهای  ــتی غش ــد صنع ــترش تولی ــکان گس ــاتی، ام عملی
ــم  ــت تعمی ــا قابلی ــدار ب ــت پای ــا کیفی ــت ب نانوکامپوزی
بــرای جداســازی ســایر مخلوط هــای گازی  فنــاوری 

صنعــتی وجــود دارد ]18،35، 59 و 60[.

ــب  ــای مرک ــرد غش ــررسی عملک ــج ب ــه نتای ــه ب ــا توج ب
mol/ ــه ــا مرتب ــن ب ــری پروپیل ــه نفوذپذی ZIF-8@GO ک

m2.s.Pa 10- 8× 2 و انتخاب پذیــری پروپیلن/پروپــان 72/5 

ــوان  ــه عن ــد ب ــن میتوان ــاوری نوی ــن فن ــت، ای را داراس
ــای جداســازی ســنتی  ــرای روش ه ــد ب ــنی کارآم جایگزی

ــردد. ــک مطــرح گ ــر کرایوژنی ــد تقطی مانن

ــرخی از  ــرد ب ــه عملک ــرای مقایس ــدول 3 ب ــه، ج در ادام
ــش  ــن پژوه ــده در ای ــه ش ــای تهی ــابه غش ــاهای مش غش
بــرای جداســازی پروپیلن/پروپــان ارائــه شــده اســت. 

غشــای ترکیــبی MFI/GO/ZIF-8 بــه دلیــل ســاختار 
ــبی از  ــدازه کریســتال و ترکی ــق ان ــم دقی ــه ای و تنظی لای
ــای  ــن، دارای مسیره ــد گراف ــز-آلی و اکسی ــوب فل چارچ
انتقــال دقیــق و منظــم بــرای مولکول هــای پروپیلــن 
ــالی را  ــری ع ــالا و انتخاب پذی ــری ب ــه نفوذپذی ــت ک اس
فراهــم میکنــد. غشــای ZIF-8 بــا پوشــش PMMA، دارای 
ســاختار متخلخــل میباشــد کــه به صــورت مؤثــری خلــل 
ــوذ گاز را  ــای نف ــدد و مسیره ــا را میبن ــای ناپای و فرج ه
ــه  ــری را ب ــب انتخاب پذی ــن ضری ــد، بنابرای ــه میکن بهین

ــد. ــش میده ــل توجــهی افزای ــور قاب ط

شــامل   ZIF-8/6FDA-DAM کامپوزیــت  غشــای 
ــس  ــده در ماتریک ــم ش ــز-آلی ZIF-8 متراک ــوب فل چارچ
ــو صفحــه  ــب نان ــه ترکی پلیمــری 6FDA-DAM اســت ک
ــاس و  ــطح تم ــش س ــث افزای 6FDA-DAM و ZIF-8 باع

ــه افزایــش  مسیــر نفــوذ بهتــر گازهــا شــده کــه منجــر ب
ــمی کاهــش  ــری ک ــود ولی انتخاب پذی ــری میش نفوذپذی

بـد. مییاـ

جدول 3 مقایسه عملکرد غشاهای مشابه برای جداسازی پروپیلن/پروپان.
Table 3 Comparison of similar membranes’ performance for propylene/propane separation.

MembranePropylene Permeability (GPU or 
Barrer)Propylene/Propane SelectivityReference

MFI/GO/ZIF-850-60136-17745
ZIF-8/PMMA-60-10661

ZIF-8/6FDA-DAM  MMM 56.23162
ZIF-8/6FDA-DAM Nano Surface100-12526.8-28.563

ZIF-8/GO20072.5In this study

نتیجه گیری

 ZIF-8@GO ســاخت غشــاهای ترکیــبی نانومتخلخــل
ــورد  ــل م ــه تفصی ــان ب ــن/ پروپ ــازی پروپیل ــرای جداس ب
ــازی  ــواص جداس ــن کار، خ ــت. در ای ــرار گرف ــه ق مطالع
 298 K ــور در ــای مذک ــوط C3H6/C3H8 90/10 غش مخل
ZIF-8@ 2 اندازه گیــری شــد. نانوکامپوزیــت bar و فشــار

GO ترکیــبی از خــواص مطلــوب GO و ZIF-8 را ارائه کرد. 

اثــرات هم‌افــزایی ZIF-8@GO منجــر بــه جداســازی 
 2 ×8-10 mol/m2.s.Pa ــری ــا نفوذپذی ــن ب ــد پروپیل کارآم
و انتخاب‌پذیــری 72/5 شــد زیــرا گروه‌هــای عامــلی 

ــای  ــا مولکول ه ــب ب ــه ترکی ــل ب ــژن‌دار درGO تمای اکسی
ــا اســتفاده از کســر حجــمی  ــد. ب ــن را نشــان دادن پروپیل
ــه  ــت ک ــار داش ــوان انتظ ــد، می‌ت ــن اکسی ــر از گراف بالات
ــات  ــا ترکیب ــل ب ــبی نانومتخلخ ــاهای ترکی ــاخت غش س
مختلــف MOF/GO می‌توانــد منجــر بــه دســته جدیــدی 
ــود.    ــابقه ش ــازی بی‌س ــای جداس ــا ویژگی‌ه ــاها ب از غش
همچنیــن پیشــنهادهای ارائــه شــده در زیــر میتواننــد بــه 
ــر و کاربردهــای  ــا کارایی بالات ــد ب توســعه غشــاهای جدی

نـد. مـک کنـ سـازی گاز کـ یـع جداـ سـترده تر در صناـ گـ
GO با توجه به تأثیر مثبت افزایش کسر حجمی •
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ــر روی  ــتماتیک ب ــه سیس ــازی، مطالع ــواص جداس ــر خ ب
ZIF- و نحــوه توزیــع آن در ماتریــس GO مقادیــر مختلــف
ــه بهینه ســازی عملکــرد غشــا منجــر شــود. ــد ب 8 میتوان

• توســعه و بــررسی غشــاهای ترکیــبی بــا اســتفاده 
از انــواع مختلــف چارچوب هــای فلــز-آلی بــه همــراه

ــر  ــازی متنوع ت ــواص جداس ــه خ ــتیابی ب ــرای دس GO، ب

ــراحی  ــدی در ط ــر جدی ــد مسی ــه، میتوان ــود یافت و بهب
ــد. ــاز کن ــرفته ب ــاهای پیش غش

• بــررسی پایــداری، مقاومــت مکانیــیک و شیمیــایی 
غشــاهای ZIF-8@GO در دماهــا، فشــارها و ترکیبــات 
ــدار در  ــن عملکــرد پای ــه منظــور تضمی ــاوت، ب گازی متف

ــتی. ــای صنع کاربرده

• اســتفاده از شبیه ســازی های مولکــولی بــرای درک بهتــر 
تعــاملات بیــن گروه هــای عامــلی GO و مولکول هــای 
ــر غشــاها  ــراحی هدفمندت ــه ط ــد ب ــه میتوان ــن ک پروپیل

کمــک کنــد.
ــانی  ــازی و لایه نش ــف آماده س ــای مختل ــررسی روش ه • ب
ــرل  ــبندگی و کنت ــتی، چس ــود یکنواخ ــرای بهب ــا، ب غش

ــتی. ــای کامپوزی ــت فیلم ه ضخام
ــازی  ــاهای ZIF-8@GO در جداس ــرد غش ــش عملک آزمای
ســایر مخلوط هــای گازی مهــم صنعــتی ماننــد جداســازی 
CO2/CH4 یــا H2/N2، جهــت بــررسی قابلیــت تعمیــم ایــن 

فنــاوری.
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