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   چارچوب   با شده   اصلاح   نازک   هیلا  اینانوآمیزه   ی غشاها  میعملکرد اسمز مستق  یبررس
 ن یسنگ هايفلز یهاونی  یزنو پس ییزدادر نمک MIP-202 آلي-فلز
 

 5فرزاد صیدی و 2،4، مجتبی امینی2،3، مجتبی باقرزاده*1،2ارشد بایرامی

 
 ران یا ن،ی)ره(، قزو ینیامام خم یالمللنی، دانشگاه بپایه  دانشکده علوم ،یمیگروه ش1
 رانیتهران، ا ،یو فناور قاتیوزارت علوم تحق ،ی المللنیب یعلم هاییمرکز مطالعات و همکار2
 ران یتهران، ا ف،یشر یدانشگاه صنعت  ،یمیدانشکده ش3
 رانیا ز،یتبر ز، یدانشگاه تبر ،یمیدانشکده ش4
5Innovation Center of Efficient Processing and Utilization of Forest Resources and -Jiangsu Co

International Innovation Center for Forest Chemicals and Materials, Nanjing Forestry University, 

Nanjing 210037, China 

 

 1404 مرداد 24خ پذیرش: تاری            1403 دی 18 :دریافت  تاریخ

 
 

  نهیآم  یدهایشده از اسساخته  سازگارستیکه مواد ز  MIP-202صرفه    به  مقرونی  آل-فلز  مطالعه، چارچوب  نیدر ا  :چکیده 
 ی اصلاح سطح غشاها  یشوند، برا  دیگرمایي ساده و راحت تولآب   ندیفرآ  کی  قیاز طر  ادیز  دارهاي در مق  توانندیهستند و م

سنتز   دییمورد استفاده قرار گرفتند. پس از تا  (FO)  اسمز مستقیم  (PES/PA-TFC)آمید  اترسولفون/پلیپلی  نازک  هیلا  ایآمیزه
  یلیو تحل  هیتجز  یهاروش  قیشده از طراصلاح  یغشاها  آمیدپلي  هیو ادغام مناسب آنها در لا  یآل -فلز  یهاچارچوب  زیآمتیموفق
 شیآزما  طیشرا  در.  شد  یابیارز  نیسنگ   هايفلز  یهاونیها و  نمک  یزندر پس  ،افتهیتوسعه اسمز مستقيمی  عملکرد غشاها  ،متعدد

به عنوان محلول کشنده و آب بدون یون به عنوان محلول خوراک(، غشا   مولار سدیم کلرید  1  )محلول  اسمز مستقیم  یمعمول

2MIP-TFN  یریپذنشیگز   نیشتری، بآلي-ي از چارچوب فلز درصد وزن  0/ 10ی  با بارگذار  (g/L 20 /0را در ب )ی هانمونه  نی 
در    ،غشا  نیا  نیکرد. همچن  یمعرف  ییزداعملکرد نمک  یبرا  نهیبه  یشده از خود نشان داد و آن را به عنوان غشا   یابیارز
و    نشان دادرا  درصد    96/97و    64/97  یهایزنپس  بی کارآمد است و به ترت  ار ی( بسII( و مس) IIسرب)   یهاونی   یزنپس
مطالعه   ن یا  یهاافته ی  .دهدی نشان مدرصد    97/ 50و    28/97با رد    PES/PA-TFC  کنترل  ی نسبت به غشا  یبهتر  کردعمل
 هزینه)  اسمز مستقیم  یغشاها  یجار  هایچالش  اب  مقابله  یبرا  سازگارستیصرفه و زبهاستفاده از مواد مقرون  توانایيدهنده  نشان

 . است( و عملکرد

 
 نیفلزات سنگ  یهاونی ،ییزدانازک، نمک هیلا اینانوآمیزه یغشاها  ،یآل-فلز یهاچارچوب م،یاسمز مستق  :كلید واژه

 

 

 

 مقدمه  -1

شدن منابع آب در با توجه به منابع محدود آب و آلوده      
  یکمبود آب و آلودگ دهیاز کشورها، پد یاریدسترس در بس

 

شده   لیتبد  یجهان  یاز چالش اساس  یک یموجود به    یهاآب
. طبق  ]1[  کندیم  دیسلامت انسان را تهد  میکه به طور مستق

 حدود     ،بهداشت   یجهان  سازمان      و    سفیونی    هايگزارش
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 ی سالم دسترس  یدنینفر در جهان به آب آشام  اردیلیم  2/2
 ریمس  کیآب    سازینیریو ش  یابیرو باز  نی. از ا]2[  ندارند
وضع  یبرا  ریناگز از  پاسخگو  تی عبور  و  به    ییموجود 
. در حال حاضر  شودیآب در نظر گرفته م  يتقاضا  شیافزا

 زداییو نمک  هیتصف  براي  یمتنوع  یهافناوریجوامع از  
 ،نهیو هز  ینظر مصرف انرژکه از نقطه  کنندیماستفاده  

  ست هاراهبرد   نیا  نیتراز مناسب  میاسمز مستق  ییغشا  ندیفرا
( و  FSدو محلول خوراک )  میاسمز مستق  ندیا. در فر]3[

( کشنده  توسط  DSمحلول  ن  کی (  اسمز  تراوا  مهیغشا  ي 
موجود    یبا هم در ارتباط بوده و اختلاف فشار اسمزمستقیم  

به سمت    لدو محلو  نیب از سمت خوراک  آب  نفوذ  عامل 
و خالص   نیر یآب ش  دیتول  ی. در ادامه برا]4[  کشنده است

روش    کیشده به  قیمحلول رق  نیگونه کشنده از ا  یابیو باز
  اسمز مستقیم   ندیفرا  نهیدر زم  هاپژوهشاست.    ازین  یلیتکم 

غشاهابیشتر   توسعه  در  آرمانيبه    کینزد  ی  با   جالت 
پا  یک یمکان   اماستحک   ،یریپذنشیگز   ،یرینفوذپذ  یداریو 

 ی هاگونه  هیته   زیکمتر و ن   نهیبالا و انسداد و هز  ییا یمیش
م خلاصه  کشنده  غشاشودیمناسب  مستق  ي.  قلب   میاسمز 

بوده و ساخت و اصلاح    اسمز مستقیم  یندهایها و فرابرنامه
مستقیم  یغشاها سال  اسمز  طول  اهم  انیدر  از   تیگذشته 

است  یاژهیو بوده  بر    یهایژگیو  رایز  ،برخوردار  آن 
آن    یکاربردها نییموثر بوده و در تع اسمز مستقیم کردعمل
اهم  اریبس انسداد، شار آب    یاست. مشکلات  تیحائز  مانند 

( بالا  CPغلظت )  قطبش  اد،یکم، نفوذ معکوس حل شونده ز
  ی اسمز مستقیم اغلب در غشاها  فیضع  یک یو مقاومت مکان

کند  یمواجه م  تیو عملکرد آنها را با محدود  افتدیاتفاق م
  ی از غشاها  یادیها، تعداد زنقص   نیبر ا  به غل  ی . برا]5[

فعال و   هیاصلاح لا  قیاز طر  اسمز مستقیم  دینامتقارن جد
 یدر سال ها  یو معدن  یمختلف آل  هايبیبستر توسط ترک

 یحاو  هايبیترک  ،نیب  نی. در ا]6و    5[  اندافتهیتوسعه    ریاخ
خالص    یمعدن  هايیبدر ساختار نسبت به ترک  ی آل  یهابخش
ز  تیارجح و    یسازگار  هابیکتر  نیا  رایدارند،    ا یبهتر 
دارند   یمریپل  هی با لا  یترمناسب  یهاکنشبرهم .  ]7[  غشا 

در غشا و    یریاحتمال تجمع آنها در زمان قرارگ  ،عامل  نیا
 هیتصف   ندیاحتمال از دست رفتن آنها در طول فرآ  نیهمچن
 طیدر مح ی داری. پادهدیدر دراز مدت را کاهش م ژهیبه و
طب  یآب داشتن  ز  ،دوستآب  عتیو  سطح  و    ادیمساحت 

 ی هامسیرکه اندازه پنجره  یزمان ژهیساختار متخلخل )به و 
اندازه قطر    یورود از  شده نمک    یپوشآب   یهاونیکمتر 

تصف د  هیمورد  از  اهم  یهایژگیو  گریاست(  و   تیحائز 
ورود به ساختار    ینامزد برا  یدر انتخاب ساختارها  یدیکل

ا از  است.  چارچوب  ن یغشا  از    یک ی  ی آل-فلز  یهارو، 
حوزه از    نای  در  هاانتخاب  ن یترکننده  دواریو ام  نیترمناسب
 هستند.  هاپژوهش

چند  تا       حال  از  نیبه  فلزچارچوب خانواده     آلي -هاي 
معرف  نیا  یبرا شده  یمنظور  استفاده  ا]13-7[  اندو    ن ی. 
 و از      شده  هیته    سخت  یسنتز    طیدر شرا  اغلب      ها بیترک

 

حلال  یهادهندهاتصال  و  استفاده   ریغ  یهاگران  سبز 
لازم   یهایژگیو  ییها به تنها آن  شتری. به علاوه، بکنندیم
  براي   ارند.عملکرد غشا را ند  بودبه  یشده در قبل( براگفته)

ا  بیشینه  یبرخوردار اصلاح    ازین  ها،یژگیو  ن یاز    با به 
تکم دارند  دهیچیپ   یلیمراحل    ن یا  همه  .]11-13و    8[  را 
فرا مشکل   یینها  یغشاها  یسازیتجار  ندیموارد  با  را 

تول و  کرده  توجآن  باشده  اصلاح  یغشاها  دیمواجه   ه یها 
  ب یترک   کی   MIP-202  یآل -فلز  چوبندارد. چار  یاقتصاد

  اد یز  دارهايدر مق  دیتول  لی ارزان و با پتانس   سازگارستیز
ته  .]15و    14[  است از    یآل-فلز  چوبچار  نیا  هیدر 
  ارزان   دیکلر  ومیو نمک زرکون  دیاس  کیدهنده آسپارتاتصال 

-آب  یسنتز  ندیفرا  کی  یدر حضور حلال سبز آب و ط  و
  ب یترک  نیا  شود.یاستفاده م،  و راحت  هساد  اریگرمایي بس 

اندازه   ینشیگز  هایمسیربوده و    داریدر آب پا  نیهمچن با 
 هایمخصوص عبور مولکول  Å  4  کمتر از  یپنجره ورود
 MIP-202  ،شدهگفته. با توجه به مطالب  ]14[آب را دارد  

ن   یرنظ  یهاسنجه  همه سط  یبرا  ازیمورد  به   حورود 
مستقیم  یغشاها برا  اسمز  و  دارد  عملکرد   یابیارز  یرا 
 انتخاب شده است. پژوهش نیدر ا یتجرب
 هیلا   اینانوآمیزه  یپژوهش، ابتدا سطح غشاها  نیا  در      

پل فلزبا    دیآمیپل/اترسولفونینازک  -MIP  یآل-چارچوب 

-فلز  چارچوب  زیآم  ت یاصلاح خواهند شد. ورود موفق  202
 ی ک یزیف  هايویژگيشده و  هیته  ی در سطح فعال غشاها  یلآ

 یمختلف  ل یو تحل  هیتجز  یهاروش  با  دیسطوح جد  ییایمیو ش
زیرطیف  ،یتماس  هیزاو  یریگزه اندا  چونهم قرمز  سنجي 

فوریه اتمي  ،تبدیل  نیروي  میکروسکوپ  و    میکروسکوپ 
میداني   نشر  روبشي  ادامه  شودیم  یبررسالکتروني  در   .

نمک پس  ییزداعملکرد   نیسنگ   هايفلز  یهاونی  یزنو 
)توسع  یغشاها فراxMIP-TFNهداده شده  در  اسمز   ندی( 
. ردگییقرار م  یابیمورد ارز  یشگاهیآزما  اسیدر مق  مستقیم
  هبا نمون  xMIP-TFN  یحاصل از غشاها  جینتا  تیدر نها

همچن و  نشده  د  یهانمونه  نیاصلاح  با  شده    گر یاصلاح 
قبل  یمعدن  باتی ترک مطالعات  در  شده   سهی مقا  یگزارش 
 .شودیم
 
 روش های تجربی  -2

 شده استفاده هايدستگاهمواد و  -1-2

مولکولي    سولفوناتری پل       وزن  شرکت  58000با   از 
پل  باسف متا300  کولیگللنیاتیو  و   نیآمی دلنیف-، 
شدند. نمک   یداریاز شرکت مرک خر  دیکلر  لیمزوئیتر
،  دی( کلرIV) ومیرکونیو ز  یرانیا  یهااز شرکت   دیکلر  میسد

    ، تراتی ( نIIسرب)       آبه،  سه         تراتی ن       (  IIمس) 
L-و    دیاسکی آسپارتn-هیته  چیآلدر  گمایهگزان از شرکت س 

بدون    پژوهش  نیبه کار رفته در ا  ییایمیمواد ش  همهشدند.  
 مورد استفاده قرار گرفتند.  شتریب یسازخالص 
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دستگاه   باشده  هیته  یآل-چارچوب فلز  رقرمزیز  فیط      
در    1000متسون    کامی ونی  ه یفور  لیتبد  رقرمزیز  سنجطیف
ثبت شد.   cm  4000-400-1  در محدوده  KBr  یهاقرص 

زیرقرمزهافیط کل  هیفور  لیتبد  ی  شده فیضعت  یبازتاب 
ورتکس    کرشده با استفاده از دستگاه بروهیته  یغشاها  یبرا
پراش اشعه    یبه دست آمد. الگوها  سیساخت کشور سوئ  70
امپراش  با دستگاه  کسیا اکسپرت پرو )شرکت    ی دیپسنج 

با طول    Cu Ka  منبع تابش  کی( با استفاده از  کالیت یپانال
برا  Å  54/1  موج شد.  ترک  ریختمطالعه    ی ثبت   ب ی و 
نشر   یروبش  یالکترون  کروسکوپیفعال از م  هیلا  ییا یمیش
 ی سنجفیمجهز به ط  ویامکسیا-تسکن  3  رایمدل م  یدانیم

سطح    یزبر  یاستفاده شد. بررس  کسیپرتو ا  یپراش انرژ
مدل انتگرا   یاتم  یروین  کروسکوپیمبا  شده  هیته  یغشاها

  هیمشخص کردن زاو  یانجام شد. برا  یتیدام-یتان اماف یا
غشاها سطح  با  آب  قطره  زاوهیته  یتماس  از    سنج هیشده 

غلظت   نییپلاس استفاده شد. تع  15  یای مدل اس  کسیزیتافید
کشنده    نیسنگ   هايفلز  یهاونی محلول  دستگاه   بادر 
نور  سنجفیط القا  ینشر  المر    نیپرک  ییپلاسما جفت شده 

 انجام شد. یوای د  5300 مایمدل اپت

 MIP-202  یآل -چارچوب فلز هیته -2-2

شده طبق روش گزارش  MIP-202  یآل-فلز  چارچوب       
.  ]14[  شدند  هیته  ریبه صورت ز  رییتغ  یدر قبل و با کم

  ته گرد     بالن    یک    در      آسپارتیک اسید-L    گرم  2ابتدا  
زده  همبه  یو به آرام  لیتر مخلوطمیلي  5  لیتري بامیلي  25

ادامه در  چند   کلرید  (IV)زیرکونیوم  گرم  66/1  شد.  در 
 یو شفاف  رنگی اضافه شد تا محلول ب  بالامرحله به مخلوط  

  گر ی آب د  لیترمیلي  5با  فلاسک    یگردد. سطح داخل  لیتشک 
 وارهیبه د  دهیچسب  کلرید  (IV)زیرکونیومشسته شد تا پودر  

مدت    به      محلول     ن یشسته شود. ا    محلول  داخل    به      بالن
شد.   یبازروان  گراددرجه سانتي  120ی  ساعت در دما  1

رنگ حاصل   دیاتاق، رسوب سف   یدماپس از خنک شدن تا  
صاف و سه مرتبه با آب و اتانول شسته شد. خشک کردن  

براجامد ب هوا  در  آمده  دست  سف  24  یه  پودر   دیساعت، 
   .دهدیم جهیرا نت MIP-202 رنگ

 (PES) اترسولفونیپل  بانیتهیه غشاهاي پشت -3-2

طبق    اسمز مستقیم  یغشاها  اترسولفونیپل  بانیپشت  هیلا      
  آماده شد   گروه    قبلی    هاي  در مطالعهروش گزارش شده  

)که   اترسولفونی پلگرم    2ابتدا  [. به طور خلاصه،  16و    8]
  مانده یساعت خشک شده بود تا رطوبت باق 24قبلاً به مدت 

آن   بدر  مخلوط    ن یاز  در  کامل  طور  به  -اتیلنپلي برود( 
( حل شد. گرم  4/8)  فرمامیدمتیلدي( و  گرم  6/5)  گلیکول
از   گاز  24پس  حاصل،    از ییزدا ساعت  بستر  مخلوط 

از    زیتم  یاشهیصفحه ش  کی  یرو  ییغشا استفاده    ک یبا 
  گیری میکرومتر قالب 150  با ارتفاع دروازه یدست کشفیلم

 
آب انعقاد حاوی  حمام    ای واردشیشه   در ادامه، صفحه شد.  
پلیمری    تا  شد  مقطر از    اترسولفونیپللایه  کامل  به طور 
 یبسترهاآمید،  تشکیل لایه پلی. قبل از  شودجدا    شیشهسطح  
مدت  دستبه   اترسولفونیپل  ییغشا به  در    48آمده  ساعت 

 تا ساختار آنها تثبیت گردد. شدند یآب بدون یون نگهدار

نانوآمیزه  -4-2 غشاهاي  حاو  لایه  ایتهیه  ی نازک 
  MIP-202آلي-چارچوب فلز 

و   آمید  پلی    فعال  هیلا  تهیهمربوط به    تجربی  طیشرا      
  از      مختلف     هایبارگزاری     حاوی    آمید  پلی      هیلا

MIP-202  (PA/MIP)   یسطحبین    شدنهمریپل  قیاز طر 
درصد    2  شامل  یخلاصه شده است. محلول آب  1در جدول  

هگزان(  -n)  یو محلول آل  آمینديفنیلن-متا  وزني از مونومر
  د یکلر  لیمزوئیمونومر تردرصد وزني    15/0  متشکل از
  امواج فراصوت دقیقه با    30ی به مدت  پراکندگ  از طریق

 کی  یبر رو  سولفوناترپلي  بستر  تیپس از تثب ند.  شد  هیته
با    قهیدق  2آن به مدت  رویی  سطح    ز،یتم  یاشه یصفحه ش
آب از حذف محلول   قرار گرفتدر تماس    یمحلول  و پس 

مدت      به  یآل     محلول  با      منطقه    همانبلافاصله    ،یاضاف
  یعامل  یهاگروه  نیب  شواکن  لیتکم  اي . برشدپر    هیثان  60

متراکم،  آمید  پلي  هیلا  لیدو مونومر و تشک بین  واکنش نداده  
ی  دما    با  آون در      قهیدق  7به مدت    غشاهای به دست آمده

سانتیگراد    65 در  ندشد  ینگهداردرجه    ی غشاها  ،پایان. 
نامشده  ساخته آن    xMIP-TFNو    TFCهاي  با  در  )که 

 "xMIP202حضور    ی" به معنا-MIP    اوت متف  یمحتوابا  
آب محلول  و  است(  MPD  یدر  زمان  نامگذاری    انجام   تا 

 شدند.   ورغوطه  در آب بدون یون  های اسمز مستقیمشیآزما

 اسمز مستقیم   یغشاها   زدایینمک عملکرد یابی ارز  -5-2
 شده تهیه

 xMIP-TFNو    TFC  یغشاها  اسمز مستقیمعملکرد         
  یدر دما  زمایشگاهیآ  با یک سامانه اسمز مستقیمشده    تهیه
مولار سدیم   1محلول    در این ارزیابی از  شد.  بررسیاتاق  

و محلول کشنده  به عنوان    ب یبه ترتبدون یون  آب  کلرید و  
-برلیترمیلي  200  با سرعت  که   استفاده شد  خوراکمحلول  

در دو سطح غشا    نسبت به هممخالف    هايدر جهت  قیقهد
تغشدپمپ   هدا  کشندهمحلول  وزن    رییند.  محلول    تیو 

 رو  فعال  هی)لا  اسمز مستقیم  گیریجهتدر هر دو    خوراک
خوراکبه   و  AL-FS،  محلول  تاخیري(  فشار  با     اسمز 
به    هی)لا رو  کشندهفعال  شد.   (  AL-DS    ،محلول    ثبت 
شار آب    نیانگیهر غشا سه بار تکرار و م  یبرا  شیآزما
(𝐽𝑤1  ی، واحدها-h2-Lm  ای  LMH  و شار )نمک   معکوس
(𝐽𝑆  ،1-h2-gm  ای  gMHبا استفا ) ن ییتع  ر یز  هايهاز معادل   ده 
  ند:شد
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(1) 𝐽𝑤 =
∆𝑚

𝐴𝑚 × ∆𝑡
 

(2) 𝐽𝑆 =
(𝐶𝑓𝑉𝑓 − 𝐶𝑖𝑉𝑖)

𝐴𝑚 × ∆𝑡
 

وزن   رییتغ  m مساحت موثر غشا و m mA)2( که در آن

کش محلول  نفوذ  ندهدر  زمان   و  fC  است. t  (h)  در 
(mol/L)  iC   ه یو اول  ییغلظت نها  بی( به ترت2)   معادلهدر 

 بیبه ترت iV  (L)  و  fVو    محلول خوراک هستند  در  نمک
 دهد.  یرا نشان م محلول خوراک هیو اول ییحجم نها

غشاهای    -2-6 عملکرد  در   xMIP-TFNارزیابی 
 های فلزهاي سنگین زنی یونپس

-TFN  و  TFC  ی غشاها  نیسنگ   هايفلز  یزنپس  ییتوانا

xMIP  یریگ در جهت  FS-AL  آزمون  نیشد. در ا  یبررس 
  ppm  2000  ( با غلظتII( و مس) IIسرب)  یاز محلول آب
به   مولار  1سدیم کلرید    و محلول  محلول کشندهبه عنوان  

غلظت    آزمون،  انیاستفاده شد. در پا  محلول خوراک  عنوان
و  IIهای سرب) یون سمت  IIمس) (  در  کشنده(  با   محلول 

از   القایيروش پلاسماي جفت استفاده  م   نییتع  شده   زانیو 
ز  هاآن  (mR)%  یزنپس معادله  از  استفاده  محاسبه    ریبا 
  :دیگرد

(3) 𝑅𝑚 = (1 −
𝐶𝑓,𝐷𝑆 × 𝑉𝑓,𝐷𝑆

𝐶𝑖,𝐹𝑆 × 𝑉𝑝
) × 100% 

آن   در  کرده،    pV  (L)که  نفوذ  آب  حجم    f,DSV  (L)حجم 
کشنده،   محلول  یون   i,FSC  (ppm)نهایی  اولیه  غلظت 

غلظت   f,DSC(  ppmفلزهاي سنگین در محلول خوراک و )
 یون فلزهاي سنگین در محلول کشنده است.

 

شرا  یاخلاصه   .1جدول   گرفته  یتجرب  ط یاز  کار  شده  به 
  حاوی درصدهاي وزني   TFNو    TFCتهیه غشاهای    یبرا

 MIP-202مختلف از 
  وزنيدرصد 

MPD  در فاز آبی 

-MIP درصد وزني

 در فاز آبی  202

  TMC  درصد وزني

 هگزان-nدر 
 غشا 

2 0 15/0 TFC 

2 05/0 15/0 1MIP-TFN 

2 10/0 15/0 2MIP-TFN 

2 20/0 15/0 3MIP-TFN 

 
 نتایج و بحث  -3

 MIP-202آلی -یابی چارچوب فلزمشخصه -1-3

با استفاده   شدهآلی تهیه-فلز  چارچوب  ییایمیساختار ش      
 حاصل    ف یط  شد.  لیو تحل  هیتجز  قرمز  زیر    سنجياز طیف

 
شکل   داده  الف-1در  ط  نشان  است.   زیرقرمز    فیشده 

MIP-202  1439ی  شاخص را در اعداد موج  نوار  نیچند  ،
  ب یکه به ترت دهدینشان ممتر سانتيبر  ~3200و    1603

ارتعا  ی کشش  هايشارتعاو    N–Hی  کشش  هايشبه 
شوند دهنده نسبت داده میاتصال  C–Oمتقارن  نامتقارن و  

نوار ] 18و    17[ پیوندهای  . حضور  ارتعاشي  –Zrهای 

OH    وZr–COO    سانتي  651و    483در تهیه بر   متر 
کند. به دلیل  آلی مورد نظر را تائید می-فلز  چارچوبموفق  

یک   نشده روی ترکیب،های اسیدی کئوردینهحضور گروه
گردد که با  متر مشاهده میبر سانتي  1723ک در  کوچ  نوار
کمتر داده  )بلورینگی  ایکس  پرتو  پراش  از  حاصل  های 

  (.ب-1ل )شک  خواني داردترکیب تهیه شده( هم
  یپودر   ایکس  پرتو      پراش   یالگو    ب-1ل  شک       

MIP-202  آن  شده  یسازهیشب یرا به همراه الگو شدهتهیه
در   MIP-202  پراش مشخصه  یاصل  یها. قله دهدینشان م
در    یسازهیشب  یالگو پراشزاویهشده  ،  6/8حدود   هاي 
به    شوندمیظاهر  درجه    83/21و    19/ 93،  0/10 که 
) 420(، )200(، )111)  هايهحبه صف  بیترت و   )440  )

خوب  ا   نسبت  خوانيهم[.  19و    17]  شوندی اختصاص داده م
برایالگو ایکس  پرتو  پراش    و شده  سنتز  MIP-202  های 
سنتز  یسازهیشب صحت  فلز  شده   دییتا  را  آلي -چارچوب 
ی مشخصه  هاکیپ  ی و ادغامشدگحال، پهن  نی. با اکندیم

MIP-202  کمتر آن   ینگ یاز بلور  شانشده ن در نمونه تهیه
 .دارد
 ختیر  یبررس  یبرا  یروبش  یالكترون  میكروسكوپ      

MIP-202  موجود در آن با های  عنصر  لیو تحل  هیو تجز
ایکسطیف پرتو  انرژي  پراش    ج ینتا  شد.استفاده    سنجي 

طور که در  نشان داده شده است. همان   2حاصل در شکل  
ن م  زیشکل  فلزشودیمشاهده  چارچوب   MIP-202  آلي -، 
اندازه    یکرو  ختیر  یدارا متوسط  با    ~ 200-400شکل 

پراش انرژي    یعنصر  فیطالف(.  -2نانومتر است )شکل  
با  را    آلي-چارچوب فلزدهنده    لیعناصر تشکپرتو ایکس،  

خوب  یبیتقر  یهادرصد  م  یبه  .  ب(-2)شکل    دهدی نشان 
پراش انرژي پرتو ایکس   فیدر ط  ی،قبل  هايمشابه گزارش
ترکیب، می  زین   کلر  ک یپ  این  حضور شود  ظاهر  به  که 

آلي دلالت  -چارچوب فلز  ییدر ساختار نها  3NH+  یهاگروه
شو در حذف آنیون کلر از  واشته و ناکارامدی فرایند شستد

 . [ 19]دهد ساختار را نشان می 
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الف( شده:  تهیه  MIP-202یابی ترکیب  مشخصه  .1شکل  

ب(    زیرقرمز  فیط ایکس  یالگوها و  پرتو  نمونه   پراش 
 .شده یساز هیو شبشده تهیه
 

 
نشر    .2شکل   روبشي  الکتروني  میکروسکوپ  تصویر 
  MIP-202ترکیب    پراش انرژي پرتو ایکس  فیطمیداني  
 شده. تهیه
 

شده با  یابی غشاهای اسمز مستقیم اصلاحمشخصه  -2-3
 MIP-202 آلي-چارچوب فلز 

ش       طیف با    شدهآماده  ی غشاها  ییایمیساختار  دستگاه 
کلی  زیرسنج   بازتاب  و   هیتجزمورد  شده    تضعیفقرمز 
به    3شکل    آمده در   دست  های به قرار گرفت. طیف  لیتحل

اترسولفون  های مشخصه پلينوار  .نمایش گذاشته شده است
  1579و    1487،  1244،1319،  1153در اعداد موجی  

میبرسانتي ظاهر  ارتعاشمتر  با  ترتیب  به  که  هاي شود 
نامتقارن  C=Cکششی   کششی  آروماتیک،  ،  C–C  حلقه 

نامتقارن   نامتقارن  C–2SO–Cکششی  کششی   ،O–C    و
متقارن   همه   C–2SO–Cکششی  در  و  بوده  ارتباط  در 

  بان یپشت  هیبا لا  سهیدر مقا.  ]20و    16[شود  ها دیده مينمونه

 
بر    1655و    1544ی موجود در  هانوار،  اتر سولفونپلي

و  (TFC) اینازک آمیزه هیلا یغشاها فیدر ط مترسانتي
ترت  (xMIP-TFN)  اینانوآمیزه ارتعاش  بیبه    هايبا 

مرتبط بوده و    یدیگروه آم  N–H  یو خمش  C=O  یکشش
-پلیمره  قیاز طر  آمیدپلي  هی لا  موفق یریگ بر شکل  یمدرک

بینک آل  نیب  سطحيردن  آب  یدوفاز    ر د.  ]21[  است  یو 
ط   TFC  فیط  سهیمقا حاوی   xMIP-TFN  یهافیو 

از  بارگذاری   فلزبالا  و   2MIP-TFN)  آلي-چارچوب 

3MIP-TFN)،    متر بر سانتي  1712و    4161 درنوار  دو
متعلقکه    دشویظاهر م ترتیب  ارتعاش  به   یکشش  هايبه 
ي  دیاس  یهاو گروهآلي  -چارچوب فلز  در-  COO–نامتقارن  

(COOH)  های اسیدی  گروه  .است  آمیدلایه پليو    آن   یرو
  بین مونومرهای آلیواکنش ناکامل  آمید در اثر  در لایه پلی 

فلزآب  و چارچوب  توسط  مزاحمت  ایجاد  پی  در  و   آلي-ی 
و هیدرولیز    واکنش نداده  دیهاللیآس  یتعداد گروها  شیافزا
شوند. این اثر با افزایش  ی، ایجاد میآب  محیط  رد  ها به اسیدآن

ونومر آبی تشدید شده و به آلي در م-غلظت چارچوب فلز
بیشترین    3MIP-TFNهمین دلیل شدت این نوار در نمونه  

آلي و همپوشانی -به دلیل بارگذاری کم چارچوب فلز  است.
اختصاصی  نوار جذبی  نوارهای  پلیمری،  لایه  با  آن  های 

 ها قابل شناسایی نیستند.آلي در این طیف-دیگر چارچوب فلز
 

 
زیرطیف  .3شکل   تضعیفهای  کلی  بازتاب     شده  قرمز 

 .xMIP-TFNو  TFCغشاهای 

 
کنترل و غشا  xMIP-TFN  یسطح غشاها یدوستآب       
TFC   اندازه از  استفاده  با سطح    هیزاو  ی ریگبا  آب  تماس 

نتاشد. همان   نییتع با   ( 2  )جدول  دهدی نشان م  جیطور که 
شدن   فلزوارد  لا  آلي-چارچوب   ی دوستآب   ، آمیدپلي  هیدر 

افزا غشاها  مق  افته ی  شیسطح  آب    هیزاو  دارهايو  تماس 
  ن ی. ادیآی به دست م  TFC  کنترلبا غشا    سهیقادر م  یکمتر
آب   شیافزا  MIP-202  هایپرکنندهاز حضور    یدوستدر 
شده   یدوست در سطح غشاها ناشآب  یعامل  یهاگروه  یحاو

 ینیآم  یگروها  گردد.با افزایش مقدار آن در سطح تشدید می
آلي و لایه  -دهنده چارچوب فلزاتصال   یآزاد رو  یدیاسو  
   عیتسر  ییکه توانا هستند یعامل  یهااز جمله گروهآمید پلي
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مولکول به  یهاجذب  غشا  .  دندار    را     غشا   سطح      آب 

3MIP-TFN  بارگذار وزني،    20/0ی  با   نیکمتردرصد 
ی  غشاها  نیرا در بدوستی  و بیشترین آب   زاویه تماس آب

 .  درجه( 54/ 3) دارد شدهتهیه 
شده و  اصلاح  یسطح غشا  یمربوط به زبر  یهاداده        

سه    یتوپوگراف  هايریخلاصه شده و تصو 2نشده در جدول  
نشان   4  مربوطه در شکلمیکر.سکوپ نیروي اتمي    یبعد

با   فلز  بارگزاریداده شده است.  - 10/0تا    آلي-چارچوب 
  4/70  از  بیبه ترت  qRو    aR  دارهايمق  ،دزصد وزني  00/0
در نانومتر    79/ 2  و  9/61  به  TFCدر  نانومتر    5/89  و

از .  ابدییکاهش م   2MIP-TFN  یغشا این تغییرها نشان 
-شدن بینآلي بر مرحله پلیمره-تاثیر حضور چارچوب فلز

روند عکس شده و    بیشتر،  یهای در بارگذارسطحي دارد.  
ار  به مقد  3MIP-TFN  یمتوسط در غشا  ی زبر  هایسنجه
می   شیافزانانومتر    2/65 اکندپیدا  تجمع از    شیافزا  نی. 

پرکننده ا  هاناخواسته  سطح  در   شودی م  جادیدر  که 
 شود.های بیش از حد مشاهده میبارگزاری

 
  ی هاسنجه  تماس آب و  هیزاوهای مربوط به  داده   .2  جدول
)زبر متوسط  )زبری  زبری aRی  مربع  میانگین  و جذر   )
(qR  ))متفاوت از   اسمز مستقیم حاوی بارگذاری  یغشاها

MIP-202 
WCA (˚) (nm) aR (nm) qR  غشا 

6/5 ± 3/71 2/6 ± 4/70 
9/5 ±  

5/89 
TFC 

3/7 ± 4/68 4/7 ± 2/66 
6/6 ±  

7/85 
1MIP-TFN 

8/6 ± 6/63 7/5 ± 9/61 
1/7 ±  

2/79 
2MIP-TFN 

3/5 ± 3/54 9/6 ± 2/65 
3/8 ±  

4/83 
3MIP-TFN 

 

غشاها  ریخت        یحاو  xMIP-TFN  ی سطح 
و غشا کنترل   آلي-چارچوب فلز  مختلف از  یهایبارگزار

TFC    از استفاده  نشر با  الکتروني روبشي  میکروسکوپ 
. همچنان که  شدمطالعه    میکر.سکوپ نیروي اتميو  میداني  
در  میکروسکوپ الکتروني روبشي نشر میداني    هايریتصو
 ز یآم تیبه صورت موفق آمیدليپ هیلا دهندی نشان م 4شکل 

بلند  یپست  جیرا  با ریخت غشاها    همه در    یا چروکیده  ی و 
.  ]23و    22  [قرمز(  )سازگار با نتایج زیر است  شکل گرفته

 شی، با افزاTFCدر غشا    آمیدپلي  هیبا ساختار لا  سهیدر مقا
فلزغلظت   سطح    یشدگنرم  کیابتدا    آلي،-چارچوب  در 

و   1MIP-TFN  ی)غشاها  شد مشاهده    شدههای اصلاحغشا

2MIP-TFN) غلظت شتریب شیبا افزا و (3MIP-TFN) ، 

 
غشاها  زبری   یافتسطح  تصوافزایش  بعد  هايری.    ی سه 

( 2های زبری )جدول  و سنجه  میکروسکوپ نیروي اتمي
  شدگی اولیه   . نرمدهندی نشان م  یمطلب را به خوب  نیا  زین

 یشدن احتمالبه پر  توانیمبه ترتیب  را  شدن دوباره  و زبر
و تجمع آنها در    آلي -آمید با چارچوب فلزپلي  هیلا  یهادره

داد.   نسبت  حضور   شتریب  یبررس   یبراسطح  مورد  در 
سنجي پراش  طیفدر سطح از  آلي  -چارچوب فلزنانوذرات  

مربوط به   کیاستفاده شد. ظاهر شدن پ  انرژي پرتو ایکس
Zr  ط ایکس  یهافیدر  پرتو  انرژي  به م  پراش  ربوط 

  فعال   هیها در لاشده، ورود موفق پرکننده  اصلاح  یغشاها
-TFNاز  . دقت شود که با حرکت  کندیم  دیرا تائآمید  پلي

1MIP    3بهMIP-TFN،  چارچوب  غلظت    شیافزا  جهیدر نت
 . ابدییرشد کرده و شدت م  زی ن  کیپ  نیفعال ا  هیدر لا  آلي-فلز
 

 
الکتروني   .4شکل   میکروسکوپ  تصویرهاي  )الف( 

ایکس و )ج(  روبشي، )ب( طیف انرژي پرتو  های پراش 
غشاهای میکروسکوپ نیروي اتمي  تصویرهاي سه بعدی  

TFC  وxMIP-TFN. 
 

 فرآیند   در xMIP-TFNغشاهای   ارزیابی عملکرد -3-3
 مستقیم اسمز

فلز       چارچوب  ورود  تاثیر  بررسی  بر  -براي  آلي 
شار   دارهايمقغشاهای مورد نظر،    سمز مستقیماعملکرد  

-اصلاح و TFCکنترل  یآب و شار معکوس نمک غشاها
بارگزاری  xMIP-TFN  دهش از  حاوی  مختلف  های 

فلز غلظت    MIP-202آلي  -چارچوب  سدیم    1در  مولار 
آب  کلرید   و  یونبه عنوان محلول کشنده  به عنوان   بدون 

  5در شکل    حاصل   جینتا  .شد   گیریاندازهمحلول خوراک  
است.   شده  داده  است  نشان  واضح  که  ورود با  همچنان 

 ( 1MIP-TFN)غشا آمید ¬پلي   در لایه  آلي -چارجوب فلز
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  یبرا  LMH  96/14در حالت اسمز مستقیم از    𝐽𝑤  مقدار
 نی. اابدییم  شیافزا  LMH  18/17به    TFC  کنترلغشا  
 یهاگروه   به حضور  توانی م  شار آب رادر مقدار    بهبود
ساختار متخلخل    و  آلي -چارچوب فلز  یدوست روآب   یعامل

-آن نسبت داد که به ترتیب منجر به تسریع در جذب مولکول
از طریق آنها  عبور  و  آب    ی کمک   یاضاف  یهامسیر  های 

-جادیا از مسیرهایآب  یهامولکول  افتنی انیجر .گرددمی
    آمید¬پلي  هیو لا  MIP-202مشترک    فصل      انیم     شده

موثر    زین عاملعامل  این  است.     صورت  به      ها دیگر 
  2MIP-TFN  هایغشاهای بیشتر )در بارگزاری    شدیدتر

به 3MIP-TFNو   آب  شار  میزان  و  افتاده  اتفاق  نیز   )
می افزایش  چشمگیری  غشاهای  صورت  همه  برای  یابد. 

روند ، یک  اسمز با فشار تاخیريگیری  شده در جهتبررسی
شود با این تفاوت که مقدارهاي  مشاهده میمشابه    یصعود

بیشتر   اسمز مستقیمشار آب به دست آمده نسبت به حالت  
داخلی کمت است.   در حالت  قطبش غلظت  با فشار  ر  اسمز 
(  بیشتر  𝐽𝑤، دلیل این برتری ) اسمز مستقیمنسبت به    تاخیري
 . ]25و  24[است 
   مقدارهاي ورود    ،  TFC  غشا کنترل    با    سهیدر مقا       

در      آمید، تغییر محسوسی¬پلي آلي در لایه  -کم چارچوب فلز

یونپس کلرید    هایزنی  سدیم  و      نکرد  ایجاد      نمک 
و    TFCبرای دو غشا    (𝐽𝑆شار معکوس نمک ) مقدارهاي  

1MIP-TFN    ب(. با افزایش  -5تقریبا یکسان است )شکل
تا   بارگزاری  )  10/0مقدار  (، 2MIP-TFNدرصد وزني 

  g/L  22/4به    𝐽𝑆زنی بهبود پیدا کرده و مقدار  پسمیزان  
  و   Na+شده    یپوشآب  یهاونبهتر یزده شدن  پسرسد.  می

–Cl  می مورد  این  از:  در  گزینشی    هايهحفر(  1تواند 
-گروه(  2و    Å  4آلي با اندازه پنجره کمتر از  -چارچوب فلز

+ای  ه
3NH  فلز  دهندهاتصال می  آلي-چارچوب    تواند که 

( را بالا  Na+با بار همنام )  یهاونی مقاومت در برابر عبور  
شود. ناشی  خنث  ببرد،  اثر  در    یسازیطبق  نفوذ  کاهش 

یون  ،Na+ی  هاونی نفوذ  در  دنبال    Cl–  هایکاهش  به  را 
داشت.  مقدارهاي    خواهد  از  منحرف  افزایشی  مقدارهاي 

غشا  پیش برای  شده  دیگر   3MIP-TFNبینی  به  نسبت 
اصلاح غیرگزینشی  غشاهای  مسیرهای  تشکیل  به  شده 

فلز چارچوب  ذرات  تجمع  نقاط  در  در  -احتمالی  آلي 
میبارگزاری مربوط  زیاد  نفوذ های  مسیرها  این  شود. 
یونمولکول و  آب  و های  کرده  تسهیل  را  نمک  های 

شکل  را به دنبال خواهد داشت.    𝐽𝑆و    𝐽𝑤مقدارهاي بالای  
𝐽𝑆ج نسبت  -5 𝐽𝑤⁄  شده در هر دو  شیآزما  یغشاها  یبراا  ر

و  یریگ جهت مستقیم  نشان    اسمز  تاخیري  فشار  با  اسمز 
اسمز ی  غشاها  یریپذنشیدهنده گزنسبت نشان  این  .دهدیم

ها را  بوده و به عنوان یک سنجه مهم کارآمدی آن  مستقیم
دهد که غشاهای  . نتایج نشان می]27و    26[کند  تعیین می
اسمز با و    اسمز مستقیمگیری  هتشده در هر دو جاصلاح

𝐽𝑆دارای مقدارهاي    فشار تاخیري 𝐽𝑤⁄   کمتری نسبت به غشا 

 
کنند. بر اساس  پذیرتر عمل میبوده و گزینش  TFCکنترل  

گزینش در  بهبود  بیشترین  آمده،  دست  به  در نتایج  پذیری 
( متعلق  TFCدرصد )نسبت به    39با    اسمز مستقیمحالت  
 است.  2MIP-TFNبه غشا 

 
نمودارهای الف( شار آب، ب( شار معکوس نمک   .5شکل  

نسبت   ج(  𝐽𝑆و  𝐽𝑤⁄    غشاهایTFC    وxMIP-TFN   در
مستقیم  یهایریگ جهت تاخیري و    اسمز  فشار  با    اسمز 

به عنوان محلول    مولار  1سدیکم کلرید    )شرایط آزمایش:
 (.به عنوان محلول خوراک بدون یونکشنده و آب 

 

-در پس   xMIP-TFNارزیابی عملکرد غشاهای    -3-4
 های فلزهاي سنگین نی یونز

بخش         در  آمده  دست  به  نتایج  به  توجه  غشا  3-3با   ،

2MIP-TFN  پذیری  به دلیل داشتن شار آب مناسب و گزینش
بهی تا  عالی به عنوان غشا  انتخاب شد   یزنعملکرد پسنه 

و مس) IIسرب)   هایونی  )II  )  حالت در  مستقیمآن   اسمز 
 نشان    6بررسی شود. نتایج حاصل از این ارزیابی در شکل  
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به    بدون یونمحلول کشنده از آب    با تغییرداده شده است.  

فشار  اختلاف  ،  نیسنگ   هايفلزاز نمک    ppm  2000  محلول
به   محلول خوراکو    دو محلول کشنده  نیب  یاسمز نسبت 
 𝐽𝑤و    افتهیکاهش    ییزدانمکآزمون    شده درآزمایش  طیشرا

با این وجود، غشا بهینه   .ابدیی کاهش م  برای هر دو غشا

2MIP-TFN  قبل، همچنان شار آب به دلایل گفته شده در 
نتایج نشان   دهد.از خود نشان می  TFCبیشتری نسبت به  

که  می   هاي فلز  ونی  یزنپس  2MIP-TFNبهینه    غشا دهد 
به  یبهتر  نیسنگ    هایونیو    دارد  TFCغشا    نسبت 

  پسدرصد    96/97و    64/97با  را  (  II( و مس) IIسرب) 
های فلزهاي سنگین در  یون  یزنپس   در  شیافزااین  .  دزنمی

-مختلفی ایجاد می  یک یزیو ف  ییایم یش   یهاسازوکار  نتیجه
  ی هاوناندازه یپنجره کوچکتر از    یی باهاوجود حفرهشود.  
شدهپوشآب مس) IIسرب)  ی  و   )II ترت )به  و    02/8  بی( 
استفاده شده،    آلي -چارچوب فلز( در ساختار  آنگستروم  38/8

 هاونیعبور    ریمس تواند  یکی از موارد مهمی است که می
از آنها  نفوذ  پیچیده کرده و  عامل    .دهدغشا را کاهش    را 

اس  ینیآم  یعامل  یهاهگروتمایل    دیگر لایه    یدیو  روی 
و¬پلي فلز  آمید  جذب    آلي -چارچوب  هاي  فلز  یهاون یبه 

غشا در    کلی  مقاومتتواند  می  است که  (II( و مس) IIسرب) 
که در    گریعامل د  .افزایش دهد  ها را این یون  برابر عبور

-حضور گروهداده شد،    حی توض  زداییعملکرد نمکبخش  
+های 

3NH  و پتانسیل آلي-چوب فلزچاردهنده  اتصال روی 
تفاوت در   .توسط آنها استبا بار مشابه   ی فلزیهاون یدفع  
با غشاها (  II( و مس) IIسرب)   هایونی  زنیدارهاي پسمق

ی غشا  برا درصد    0/ 32اختلاف    بیشترین)چشمگیر نبوده  
مس)  (بهینه برای  بیشتر  جزئی  مقدارهاي  بهIIو  اندازه    ( 

و   (II( نسبت به سرب)IIمس)   پوشی شدههای آبیون  شتریب
آنطرد     مربوط  شده    شیآزما    یغشاها     توسط  موثرتر 
 شود.می

 بهینه  غشا  میاز عملکرد اسمز مستق  یاخلاصه   3جدول        

2MIP-TFN  کارشده  تهیه با  در  را   یغشاها  حاضر 
حاو  هیلا  ایآمیزهنانو مختلف    ی نازک   کننده اصلاحانواع 

به   𝐽𝑤. نتایج  دهدینشان م  ی قبل  هايدر مطالعه  شدهگزارش
شده توسط ما قابل مقایسه با  دست آمده برای غشاهای تهیه

هاي قبلی بوده و از نقطه نظر شار معکوس نمک  گزارش
پذیری بر آنها برتری دارد. غشا توسعه داده شده  و گزینش

نظر   از  جدول  غشاهای  کارآمدترین  از  یکی  ما  توسط 
های  ی است که توانایی به کارگیری در دفع یونپذیرگزینش 

سازگاری بالا، استفاده فلزهاي سنگین را نیز دارد. زیست
اتصال فلزاز  چارچوب  تولید  توانایي  و  ارزان  آلی -دهنده 

MIP-202  هایي است  در مقدارهاي زیاد از دیگر برتري
توسط این ترکیب را توجیه    اسمز مستقیمکه اصلاح غشاهای  

 کند. می
 
 

 

 
های فلزی  یون  یزنپسمقادیر  نمودار شار آب و    .6شکل  
-TFN  و غشا بهینه  TFC  کنترل  غشا(  IIو سرب) (  IIمس) 

2MIP   حالت مستقیم   در  محلول  شیآزما  طی)شرا  اسمز   :
ppm  2000   (مسII  ) (سرب محلول    (IIو  عنوان  به 

  به عنوان محلول کشنده(. M1 NaClخوراک و محلول 
 

بهینه    .3جدول   غشای  عملکرد    در  2MIP-TFNمقایسه 

برخینمک با  توسعه  یتجار  ی غشاها  زدایی  در    افتهیو 
 قبل  هايگزارش
 wJ غشا 

(LMH) 

sJ 

(gMH) 

 wJ/sJ

(g/L) 

گیری جهت 

 غشا 
 منابع

2MIP-TFN 
3/27 59/5 21/00

0 

PRO   مطالعه

 FO 20/0 23/4 2/21 حاضر

TFN-M0.10 MIL-

125-NH-CC-Cys 

56/39 56/1

0 

27/0 PRO 
]8[ 

48/25 62/5 22/0 FO 

TFN-U2 UiO-66  
7/36 1/7 20/0 PRO 

]28[ 
7/20 3/4 21/0 FO 

TFN-0.1 NaY 
7/38 0/15 39/0 PRO 

]29[ 
5/17 5/7 43/0 FO 

TFN-QMo-2 
0/55 0/17 31/00 PRO 

]30[ 
1/40 4/14 36/0 FO 

TFN-2 

LDH/GO 

6/23 9/6 29/0 PRO 
]31[ 

4/13 3/4 46/0 FO 

HTI TFC 
4/46 9/24 46/0 PRO 

]32[ 
9/22 4/6 34/0 FO 

TFC-2# 
6/47 6/21 45/0 PRO 

]33[ 
28 9/12 46/0 FO 

 

 گیری  نتیجه -4
نازک اسمز   هیلا   اینانوآمیزه  یغشاها  پژوهش،  نیدر ا       

  آلي -چارچوب فلز  مختلف از  دارهايمق  یحاو  دیمستقیم جد
MIP-202ی  فاز آب  نیب  سطحيشدن بینپلیمره  قی، از طر

مزوئیل تري  یو فاز آل  آمینديفنیلن-آلي/ متا-چارچوب فلز
توسعه داده شدند.   اترسولفونپلي  بانیپشت   هیلا   یبر روکلرید  
فلزریقرارگ چارچوب  لا  MIP-202  آلي-ی     فعال     هیدر 
  هايویژگي  و بهبود  یدوستآب   شیافزا  موجب  آمید،پلي
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مقا  یجداساز در  نشده  یغشا  اصلاح  نوع  با    TFCسه 

بارگذارشودیم مناسب  نهیبه  ی.  وزني،    10/0  و  درصد 
جداساز  نیبهتر  بالاتر  ی عملکرد  با  را  مستقیم   نیاسمز 
شار معکوس نمک    نی( و کمتر g/L  20/0)  یریپذنشیگز
(gMH  23/4  از استفاده  هنگام  به  کشنده(  سدیم   محلول 

غشا   ،نیدارد. همچن  AL-FS  یریگ جهت  در  مولار  1کلرید  
توجه  عملکرد  ،2MIP-TFN  نهی به در    یقابل   یزنپسرا 
(  II( و مس) IIسرب)  یهاونی  مانند  نیسنگ   هايفلز  یهاونی

با ترتیب  نشان درصد(    97/ 96و    64/97  )به  خود    از 
با ساختار    آلي -چارچوب فلز  که از حضور پرکننده  دهدیم

فعال   هیدر لا   ینی و آم  یدیاس  یعامل  یهاگروه  یمتخلخل حاو
نتاشودیم  یناش  آمید¬پلي  یبالا  توانایيمطالعه    نیا  جی. 

 ندیفرا  یبرا  MIP-202  آلي-ی چارچوب فلزحاو  یغشاها
 .کندیبا کاربرد متنوع را آشکار م میاسمز مستق

 
 سپاسگزاری 

حما  شهوپژ  نیا        و   یمال  ت یبا  مطالعات  مرکز 
تحق  یالمللنیب  یعلم  هاییهمکار علوم  و    قاتیوزارت 
  هایانجام شده است. نویسندگان این مقاله از حمایت  یفناور

  ی نیامام خم  یالمللنبیدانشگاه    یپژوهش  یمرکز و شورا  نیا
دانشگاه دانشگاه  فیشر  صنعتی )ره(،  و   زتبری و  تشکر 

 . کنندی م یقدردان
 

 *عهده دار مکاتبات 

المللی امام خمینی )ره(،  بین، دانشگاه  قزوین،  ایراننشانی:  
 دانشکد علوم پایه، گروه شیمی. 

 a.bayrami@sci.ikiu.ac.ir: پیام نگار
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