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 چكيده
  حفاظپت از و  يميپتروشپ  صپنای   گپاز،  یشپپا   ویپهه  بپ   مختلپ،،  هپاي  ينپ  در زم يبسپاار  هاياز غشا گيري بهرهگازها با  يجداساز

 ،غشاها از یديجد ردةي، بساار غشاهاي عملکردمنظور بهبود  ب  ي،فناورین ابا روند رو ب  رشد . ددار يفراوان يکاربردها یستز يطمح

 ک  در این ميپان،  شده است، ساخت  يمعدن و يبساار مواد از رده دو هر دلخواه خواص يريکارگ ب  يبرا ،يخت آم بافت يغشاها نام  ب

ي سپاختار  بررسپ بپ    مقالپ ، ابتپدا   یپن . در ااند داده بروزي، عملکرد مطلوبي بسااردر زمين   يآل -چارچوب فلز يها پرکن از گيري بهره

جپام  ان يهپا  پپهوهش  سپا   و شده پرداخت انتقال گاز در آنها  سازوکارو  يبساار ي، نقش آنها در ساختار غشايآل -فلزي ها چارچوب

 .شده است مرور ها،عملکرد آن بر يرگذارتأث عوامل ي وآل -فلز يها چارچوب -بساار يخت آم بافت يغشاها ين در زم گرفت 

 

 .گاز يجداساز ي،آل -چارچوب فلز ي،بسپار يغشا يخته،بافت آم يغشا: ها کليدواژه

 
 

 

 مقدمه .1

ين دو فپاز مختلپ، اپرار    بپ  ،يجداساز هايابزار ي ازیک عنوان ب غشا 

موجود  ةمحرکي يرون واسط  ب يميایي شيزیکي یا ف طور ب گيرد و  يم

 يانتخپاب  طپور  بپ  ين آنهپا را  بپ ي دو طرف آن، انتقال جرم فازهاين ب

يزیکي خپورا،، کنتپرل   ف -يميایيشبر اساس اندازه، شکل و خواص 

ي گازهپا از  جداسازهاي غشا، در  ین کاربردتر مهم. یکي از [۱]کند يم

 .استیکدیگر 

ي غشپاها یپد،  تبرير و تقطمانند  ،يسنتي جداسازي ها روش برخلاف

ینپ   هزیين بپودن  پپا یپاي  مزا برخپورداري از ي گاز ب  خاطر جداساز
 

 اصفهان، دانشگاه اصفهان، دانشکده فني مهندسي، گروه مهندسي شيمي* 

ي بپا  سپازگار ، فراینپد ي سادگياز، ني مورد انرژیين بودن پاياتي، عمل

 ياربسپ یپد  جدهپاي   يفنپاور بپا   همخپواني يل پتانسپ یست و زيط مح

گپاز   يجداسپاز  يجمل  کاربردها از [.۲و۳]اند گرفت مورد توج  ارار 

 يجداسپاز  يعپي، گاز طب یشب  پا  توان مي یي،غشا يب  کمک فناور

 سپازي  يو غنپ  يپدروژن، ه یافپت از گاز دودکپش، باز  يداکس يد کربن

 .[0]کرد اشارهازت از هوا  یا يهناکس

و  ۱یريپپذ  تپراوش يپزان  مي، بپا  جداسپاز یي یک غشپا در عمپل   کارا

یهگي در عملکرد غشپا  وین دو اشود.  يميده سنجآن  ۲یريپذ ینشگز

 

1. Permeability 

2. Selectivity 
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ين بپار  نخسپت  را یتيمحپدود ين چنپ نپد.  ا ابلمعمو ً با یکدیگر در تق

و  کپرد ین دو پپارامتر مطپر    ا برحسبدر االب یک نمودار  ۱رابسون

. [0و9]گوینپد  مپي  ۲یي رابسونبا یت محدودنمودار  آن  ب اکنون هم

  ،0سپلولز اسپتات   ،0هپا  کربنپات  يپل ،۳ها سولفون يپلي بسااري غشاها

 ،یپهه خپود  ويل خواص دلب  8ایميدها يپل ،7ها یورتان يپل ،9يل سلولزات

 کپم  ینپ  هزو  پردامنپ  يکي مکپان یري و اسپتحکام  پذ انعطاف ازجمل 

. [7]رود کار مپي  ب ي گاز جداسازهاي فراینددر  گيگسترد ب  ،ساخت

یپت  مزي در کنپار  بسااري غشاهاهاي موجود در  يکاستین تر مهماز 

بپ    زمپان  هپم يابي دسپت يچيدگي پها، پذیري آنفرایندارزان بودن و 

کپ    يطپور  ین غشاهاست، بپ  اپذیري با  در  ینشگزیري و پذ تراوش

 خپط رابسپون اپرار دارنپد.      یينيپپا ي در محپدوده  بسااريشتر مواد ب

يپزان  مي نسپب يرآلپي، بپا تر بپودن    غي غشپاها یاي مزادر مقابل، از 

 غشپاها  نپو   یپن ا آن اسپت. امپا   پپذیري  ینشگزیري گاز و پذ تراوش

 .اسپت ینپ   پرهز و دشپوار ها  آن ساختن وند یرناپذ انعطاف و شکننده

يختپ   آمي بافپت  غشاهانام   ب ،یدي از غشاهاجدین اساس، نسل ابر 

(MMM)
 مطلپوب هپر   خپواص يري کپارگ  ب يد امي ب  بساارة یپابا  ،6

یپن غشپاها،   ايرآلپي  سپاخت  شپد. در    غي و بسااردو دست  از مواد )

 يبسپاار فپاز پراکنپده در یپک بافپت      عنپوان  بپ  يرآلپي  غي ها پرکن

 يتوان در یک غشپا  يميب ترتین اشوند و ب   يميوست   پخش پ)فاز 

یري و پپپذ تپپراوش خپپواصاز  زمپپان هپپميختپپ  بپپ  طپپور  آمبافپپت 

 يوسپپپت  و پراکنپپپده پهپپپر دو فپپپاز  پردامنپپپةپپپپذیري  ینشگپپپز

 تغييپر  يا گونپ   ب ین کار، عملکرد غشا ا. با انجام [8-۱5]بهره جست

  سپر گپذارد.   یي رابسپون را پشپت  بپا  یت محپدود بتوانپد   ک  یابد مي

 ي هپا  چپارچوب  کپاربرد ينپ   زمیي در هپا  پهوهشير، اخچند سال  در

ي سپازگار ي نانومتخلخل ک  ها پرکننده عنوان ب  (MOF) ۱5آلي -فلز

 .ي در غشا دارند، انجام شده استبسااري با بافت ابولي اابل مولکول

دندان  با انوا  فلپزات   چند يگاندهايحاصل از ل، مواد MOFترکيبات 

 ها چارچوب ینا. روند شمار مي ب در مرکز  يفلزات اصل يواسط  و حت

 يمرکز فلز یا يگاندل ييرتغ توان با يم يراحت ب و  دارند يطراح يتاابل

 

1. Robeson 
2. Robeson's Upper Bond Limit 

3. Polysolphon 

4. Polycarbonate 
5. Celluloseacetate 

6. Ethyl cellulose 

7. Polyurethane 
8. Polyimides 

9. Mixed matrix Membrane (MMM) 

10. Metal-Organic Framework 

 هپا  آني در متفپاوت  يهپا  حفپره  اندازه و يميایيشيزیکي، ف خواص ب 

ي در آلپ يگاندهاي لدارا بودن  ب  علتيبات ترکین ا .[۱۱]یافت دست

کپ    ۱۱یميپد ماتر ازجملپ  ها بسااربا  مطلوبيي سازگارساختار خود، 

ي گاز اسپت،  جداسازي برایميدي با خواص مطلوب اي پلي غشایک 

و  بسپاار ين بپ يپاني  میجاد فاز ااحتمال  ،يبترتین ادهند. ب   يم بروز

 یپن نپو   اي گپاز در  ازجداسپ و عملکپرد   شپود  ميذرات پرکن کمتر 

ي در ا گسپترده  طپور  بپ  یپن نپو  غشپاها    ایابپد.   يمپ یش افپزا غشاها 

يپز  نيهن و اکسپ يتروژن و نمخلوط  ازجمل  ،ي گازجداسازهاي فرایند

. [8و۱۲و۱۳]گيرنپد  يمپ يعي مورد استفاده ارار طبي گاز سازيرین ش

 را بپراي  رابسپون  نمپودار  در مختل، غشاهاي عملکرد ، ۱) شکل در

 .کنيد مشاهده مي مقایس 
 

 
  آميخته بافت ي،بسپار يغشاها عملکرد مقایسه. 1 شکل

 رابسون  یدر منحن ۲ از 1 گاز يدر جداساز غيرآلی و
 [.11و11] ۲002و  1991دو سال  يبرا

 

يشتر ب  خپاطر انحپلال   باست ک   ۱۲يشوندگ نرمیده پدیگر؛ مشکل د

یش افپزا يپاتي؛  عملیط شپرا ييپر در  تغ ناشپي از پذیر )يعان مي گازها

ي شپوندگ دهد. نرم  يمي رخ بسااردر شبک   CO2, H2Oفشار  مانند 

ي بپ  خپاطر   بسپاار يرهپاي  زنج ۱۳يا اطع یش حرکات افزاي معناب  

یپي و  تراوایش افپزا حضور یک یا چند ماده جذب شده است، ک  بپ   

هاي پهوهشگران  . یافت [۱0]شود يممنجر پذیري غشا  ینشگزکاهش 

 بپا   بسپاار هپاي   هيپر زنجکپ  محپدود کپردن حرکپت      آن استيانگر ب

ي را بپپ  طپپور شپپوندگ نپپرميرآلپپي بپپ  آن، اثپپر غاضپپاف  کپپردن ذرات 

 .[6و۱9]کاهش خواهد دادي محسوس
 

11. Matrimid 

12. Plasticization 

13. Segmental 

 محدوده بالايي

 رابسون

8002 

1991 

 غشاهاي بسپاري

 غشاهاي غيرآلي

 غشاهاي بافت آميخته

P(1)      1تراوايي گاز 
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ي بررسپ يپر، سپاخت و   اخي هپا  سپال ، در یادشپده یاي مزابا توج  ب  

ي، مپورد توجپ    آلپ  -يخت  با چپارچوب فلپز  آمي بافت غشاهاخواص 

 يب،ترت ب  ، ۳)و   ۲) هاي در شکلياري از پهوهشگرها بوده است. بس

سپال   از در این حوزهرو ب  رشد ة شدتعداد مقا ت و اختراعات ثبت 

یپن مقپا ت و اختراعپات    اي از بخش. شود مشاهده مي تاکنون ۲5۱5

هاي فراینپد يپت  اهمیراني است ک  با توج  ب  امتعلق ب  پهوهشگران 

یي غشپا . سپاخت  استروب  رشد  گرایشین ا، این سرزميني در گاز

رفپ   ي مهم بپراي  گام کارآمد و استفاده از آن در یک سامان  مناسب

ي گپپاز خواهپپد بپپود. جداسپپازهاي متعپپدد فراینپپدي در ملپپيازهپاي  ن

ي بپرا يشپين،  پي هپا  پپهوهش ة موشپکافان ي بررسمطالع  و  ،ینبنابرا

، از حپوزه گپرایش دارنپد   یپن  ايپق در  تحقید ک  بپ   جدپهوهشگران 

مقپا ت   مپرور  ،یپن مقالپ   اي برخپوردار اسپت. هپدف    فراوانپ يت اهم

ي بپپرا MOF-بسپپااري غشپپاهاينپپ  کپپاربرد زميپپر در اخ شپپده چپپا 

 .استي گاز زجداسا

 

 
 ۲012 اکتبر تا ۲010 سال از یآل -فلز چارچوب /بسپارينه زمآمار تعداد مقالات ثبت شده در  .۲ شکل

 .(web of science)با استناد به 

 
  ۲012تا اکتبر  ۲010از سال  یآل -چارچوب فلز /بسپار ينهدر زم خارجی آمار تعداد اختراعات ثبت شده. 3شکل 

  .(web of science)با استناد به 
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ي بزرا آلزي   -فلزز  يها چارچوبي ساختاري ها يژگيو. 8

 کاربرد در غشا

ي و فلپز ي هپا  نمپک يب کردن ترک از طریقآلي  -يبات فلزترکعموماً 

یين پاي نسبتاً دماهادر  ۱یيگرما حلال يها واکنشي در آليگاندهاي ل

 یکاز يبات ترکین ا. [۱7]شوند يمسنتز   سلسيوسدرج   ۳55یر ز)

تپر متلپل در    کوچپک  یپون و چنپد   يپب واا  در مرکز ترک ياتم فلز

ساختار  .شوند يم يدهنام يگاندلک   اند تشکيل شده ياطراف اتم مرکز

یپهه و تخلخپل   وکپ  سپط     چنان استآلي  -يبات فلزترک بلورينانو

 ؛پپذیر اسپت   يمتنظپ  ها آن هاي هدارند و شکل و اندازه نانوحفر زیادي

 طور ب پذیري غشا را  ینشگزیري و پذ تراوشتوانند  يمين علت همب  

 يها نانوحفره ،ها چارچوب ینا یگرد یايمزا یش دهند. ازافزا زمان هم

بپ    یکساني يواحدهاتکرار  از یراز ،هاست آن یکنواخت و منظم کاملاً

 و يکربنپ  مواد با مواد از دست  ینا تمایز باعث امر ینا اند. آمده وجود

شمار  ب  پذیري ینشگز یشافزا در يمهم عامل و است دهش ها يتزئول

 فلپزات  و يگانپد ل نو  در تنو  از ها يبترک ینا یادزيار بس تنو  .آید مي

 ،ها چارچوب از ينامتناه یيساختارها یجادا يبرا .[۱8]شود يم يناش

 ميپپان يونپپدهایيپ و يگانپپدل -فلپپز یناسپپيونيکئورد يونپپدهايپ از

سپود جسپت     يپدروژني ه يونپد پو ۳یرنپده پذ و ۲دهنپده  يها مولکول

 يا طپور گسپترده   بپ   دندان  چند يگاندهايل از يبزرگ دست . شود مي

 يآلپپ يهپا  مولکپول  ،يپان م یپن ا از و رونپپد يبپ  کپار مپ    سپنتز  يبپرا 

 اي یپهه و يپت اهم از گسپترده،  يهپا  شپبک   یجپاد ا ي  بپرا يک)آرومات

يونپدهاي  پتپوان بپ     يمپ ین ساختارها را ایري پذ انعطافد. برخوردارن

يونپدي  پ ناي، ضعي ها کنش برهمیر سايدروژني و هیناسيوني، کوئورد

  0)در شپکل   را آلي -ي فلزساختارهاي کلي شما. [۱6]مربوط است

 .کنيد مشاهده مي

 

 
 

 .[11]آلی -ي فلزها چارچوبی کل. ساختار 1شکل 

 

1. Solvothermal 

2. Donor 

3. Acceptor 

 يآلپ  و يمعپدن  گپروه  دو بپ   تپوان  يمپ  را ین مپواد اة سازند يواحدها

 فلپزات  هپاي  یپون  شپامل  يمعدنة سازندي واحدها .کرد بندي يمتقس

 يآلپ ة سازند يواحدها .اند يفلز يلاتيکربوکسهاي  خوش  یا و واسط 

 و هپپپا آزول هپپپا، يلاتکربوکسپپپ شپپپامل يگانپپپدهایيل شپپپامل يپپپزن

 .[۲5و۲۱]هاست يتریلن

ي بافت غشاهادر  ک  هاMOF ینتر متداولدر مطالعات پهوهشگران، 

 ZIF-8و  Cu3(BTC)2, MOF-5, ZIF-7شپامل:   کپار رفتپ    ب يخت  آم

 .[6و۲۲-۲0]هستند

 

 آلي -فلز يها چارچوب سنتز يها روش انواع 8-1

 حلال يرتبخ بلور، رشد يبرا کار رفت  ب  روش ترین یجرا و ترین یمياد

ي هپا  روش از يا گسترده ي،طاست.  شده اشبا  محلول کردن سرد یا

 نمپوداري گرفت  شده ک  ب  صپورت   ب  کار ها MOFي  تهي برایگر د

بر ایپن   ها روشین ا ةهم. اساس [۲0]شوند مشاهده مي  0)در شکل 

هپاي فلپزي و    ک  در حضور یک حلال مناسب، یون پای  استوار است

یکنواخپت بپا    بلورهپایي دهنپد و   ليگاندهاي آلي بخوبي واکنش مپي 

شوند. غير از  ترین زمان، توليد مي ترین اندازه ممکن در کوتاه کوچک

ا از هپپ گرمپپایي، سپپایر روش دو روش، تبخيپپر تپپدریجي و حپپلالایپپن 

 ند.هاي برشمرده برخوردار هگيوی

 

 
 

 .[۲1]آلی -فلز يها چارچوب سنتز هاي مختلف روش  .1 شکل

 

ي آب یا جاب   0یعات یونيماي یاد شده، از ها روشبر  ي، علاوهتازگب  

ي بپا ،  حرارتپ یداري پاشود.  يماستفاده ها  MOFيز در سنتز نحلال 

 یپپن روش اهپپاي  یهگپپيواز  آسپپانیافپپت بازفشپپار بخپپار صپپفر،   

 

4. Ionic liquids 

 ميكروموج

 آب يا حلال

 اختلاط فيزيكي

 آلي -چارچوب فلزي

 تبخير تدريجي

 فراصوت الكتروشيميايي

 هيدرو )سولوو( ترمال

 يون فلزي دهنده آلي اتصال
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یگپر  ديپز از  ن ۲خشپک  -یل ژلتبپد و  ۱یزسپيالي رشپود.   يممحسوب 

 .[۲9-۲8]آیند يممتداول ب  حساب ناي ها روش

ممکن اسپت در    MOFي انوا  برخي براین ساختارها )اي اصلضع، 

شپمار   بپ  هپا   يتزئولیس  با مقادر  ها آنیي گرمايميایي، و شیداري پا

يگانپدهاي  لي داراي آلپ  -ي فلپز هپا  چپارچوب ي حرارتپ یپداري  پا. آید

 سلسپيوس درج   655تا  ۳55یميدازولي محدود ب  ايلاتي و کربوکس

يميایي اساسپپپاً بپپپ  شپپپیپپپداري پا ،یگپپپرد از سپپپوي. سپپپتدر هوا

ي ثابت شده است خوب ب ي دارد. اکنون بستگيون کاتیناسيون کوئورد

يد اکسپ ي هپا  خوشپ  ي بپر  مبن ۳شبک  همي آل -ي فلزها چارچوبک  

یگپر  دي چارچوب نوعب   شتابانند و ا يار حساسبسب  رطوبت  0يرو

ید مسپاحت  شپد شپوند، کپ  بپا کپاهش      يمپ یل تبد MOF-69ب  نام 

 .[۲6]شود همراهي مي

سپاختار متخلخپل،    برخپورداري از ي بپ  علپت   آل -ي فلزها چارچوب

برخپورداري   ينهمچن یاد،ز پذیري ینشگزي جذب گاز و با یي توانا

 حجپم  حفپره،  انپدازه  ماننپد ها ) آن در حفرهخواص  يمتنظ يتاابل از

 اسپتفاده  اابليپت   حفره هاي یوارهد يميایيش يعامل يها گروه و حفره

 ي،جداسپاز  منظپور  ها ب MOF .دارند را يمولکول يجداسازة ينزم در

 یپا  ینشپي، گز يسپطح  جپذب  اساس بر جاذب یک عنوان ب  توانند يم

 .[۳5و۳۱]کار گرفت  شوند ب  غشا صورت ب 

نسپبت بپ     MOFيبپات  ترکي حپاو يخت  آمي بافت غشاهایاي مزااز 

ي آلپ  -ي فلپز هپا  چپارچوب ین است ک  ا ،يخت آمي بافت غشاهایر سا

(MOF  یپاد   ز هپاي  حفرهبا ، و حجم  سط  برخورداري ازيل دلب  ها

 براپراري يپل  دلبپ    نيپز و  ،شپود  يميت جذب ظرفیش افزاک  باعث 

ي هپا  دهنده پيوندب  علت حضور  ،يبساارمناسب با بافت  کنش برهم

 هپا  حفپره ييپر در انپدازه   تغک  باعث  ها آني ساختاري و تنو  بساار

 ،ينهمچنپ شپوند.   يمپ گازها  يجداسازشود، باعث بهبود عملکرد  يم

توانند با انتخپاب واحپد    يماست ک   چنان هاMOFيميایي ش ماهيت

ي پپ  از سپنتز اصپلا     آسپان  ب يم و یا تنظيگاندها  لفلز یا )سازنده 

نسبت بپ    هاMOF تر کم چگاليو  زیادتخلخل  ،تر مهماز هم   .شوند

 يبپات  ترکي حپاو ة يختپ آمي بافپت  غشپاها ها باعث شده کپ    يتزئول

 بهتپري  يختپ  عملکپرد  آمي بافپت  غشپاها یر سپا آلي نسبت ب   -فلز

 .[۳۲-۳0]باشند داشت 

 

1. Microfluidic 
2. Dry-Gel Conversion 

3. IRMOFs 

4. Zn4O 

و ذرات  يبسزپار  ينزه زم ينبهبود فصل مشترک بز  راهكارهاي 8-8

MOF 

 فپاز  يوست   وپ فاز) بساار فاز فلل مشتر، در يانيم فاز یک يلتشک

 اجتنپاب  فپاز  ين دوب ي،ضع يچسبندگ و کنش برهم علت ب  پراکنده

 مشپتر،  فلپل  در ایجادشده يانيم فاز ساختار و يتماهاست.  یرناپذ

 غشا يکل خواص بر يريگ چشم طور ب  تواند يم پراکنده، و يوست پفاز 

 پرکن مشتر، فلل در آمده وجود ب  يانيم يفازها گذارد. انوا  يرتأث

 .[۳9]شوند يمبندي  يمتقس یرز ياصل رده س  ب  بساار و

 0مشتر، فلل در يخال يفضا یک یجادا
 

 9ذرات اطراف بساار هاي يرهزنج و ها ی   شدن سخت
 

 7ذرات يها حفره انسداد
 

 يغشپاها هپا و سپاخت    يپب عیپن  اي رف  برابسياري از پهوهشگران 

کپ  در   را ياصلاحات ،یک باشندنزد آرمانييخت  ک  ب  حالت آمبافت 

 [.۳7-05]کنند يميشنهاد پرا  کنيد مشاهده مي  9)شکل 

 

 
 

ين ذرات و ببهبود فصل مشترک  يبراي مختلف ها روش .1 شکل
 [.32-10]يختهآم بافت يغشاهاينه در زم

 

ي حزاو يخته آمي بافت غشاهاي انتقال گاز در ها مدل .0
MOF 

در جهپت   مپدل  تهيپ  و تپدوین  ي بپرا یپادي  زیي هپا  تپلاش  تاکنون

يخت  و رفتپار  آمي بافت غشاهايزیکي فيان خواص مرابط   پيشگویي

ي با هدف همگصورت گرفت  است، ک   ین غشاهاايان مي گاز از عبور

. سپت ينپ  آنها بهي بارگذارشناسي و  یخترکمک ب  انتخاب ذرات با 

 )بپپا فپپر  آرمپاني ي شناسپپ فپر  ریخپپت  رهپپا بپپ یپپن مپدل ايشپتر  ب

 هپا   ین مدلا. استوارندهرگون  نقص و اشکال در ساختار غشا   فقدان

 
 

5. Void 

6. Rigidified 

7. Blockage 

 ادغام چند نانوذره
 به عنوان پرکن

 شبكه بسپاري

 ذرات غيرآلي

 اضافه کردن عامل
 پيوندساز به ذرات

 غيرآلي

 عمليات حرارتي

 اضافه کردن
 کننده نرم

 شناسي ريخت
 آرماني

 کاهش اندازه
 ذرات

ترکيب آهسته 
 نانوذرات و بسپار
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کپ    0و کاسلر ۳يلسونن -ي لوئ، ۲، براگمن۱عبارتند از مدل ماکسول

یپن  اي تمپام . در [0۱]انپد  شپده  درج  ۱)ب  طور خلاصپ  در جپدول   

یپي  تراوا   يوست ، پیي فاز تراوا   یي مؤثر، تراوايانگر ب      ها مدل

   ي فپاز پراکنپده،   حجمپ جپز      یب شپکل،  ضپر   فاز پراکنده، 

نسپبت   𝛼یب نفوذ و ضرانسبت  𝛿يرآلي، غي ذرات حجميشين  جز  ب

 ند.ا يرآليغ ذراتي ابعاد

 آرمپاني،  شناسپي  در ریخپت  ،همانطور ک  در بخش ابپل اشپاره شپد   

گون  نقپص و شکسپتگي    هاي سطحي )بين زمين  و نانوذره  هيچ  ی 

بپا   ،شپود. بنپابراین   ها صپفر درنظپر گرفتپ  مپي     ندارند و ضخامت آن

اره هپاي اشپ   دست آمده با مپدل   افزایش بارگذاري نانوذرات، نتایج ب

هاي آزمایشگاهي مطابقت دارند ک  کسپر   شده، تنها درحالتي با داده

کار  را ب  هایي باید مدل ،کوچک باشد. در غير این صورت   حجمي)

گيرنپد. از ایپن    ک  فضاهاي خالي در فلل مشتر، را در نظر مي برد

نيلسون اصپلا  شپده    -هاي ماکسول و لوئي  توان ب  مدل ميان مي

 .[0۲و07و08]انپپد کپپار گرفتپپ  شپپده  بپپ يشپپتر اشپپاره کپپرد، کپپ  ب 

ک  کسر حجمي ثابت در نظر گرفت  شپود، انپدازه ذرات و    در صورتي

 هپا بسپيار مپوثر   MMMهپا بپر رفتپار تراوایپي      آن هپاي  حفپره اندازه 

تراوایپي   ،ذرات هپاي  حفپره ک  با افزایش اندازه  خواهد بود، ب  طوري

هپا سپط  خپارجي کلپي بپراي       با کاهش انپدازه آن  .یابد افزایش مي

 افپپزایش و در نتيجپپ  مقاومپپت انتقپپال جپپرم در    نيپپز نپپانوذرات 

 .[۳7یابد] افزایش ميیابد، بنابراین تراوایي  فلل مشتر، کاهش مي

 

 MOF-بسپار يغشاي جداسازي خواص بررس .0

و  پپذیري   )تپراوش  یپي تراواکپ  در مقدمپ  اشپاره شپد،      طپور  همان

محسپوب   MMMsي غشپاها ي بپرا يت مهپم  خاصپذیري دو  ینشگز

پهوهشپگران در   از جانپب ي کپ   مطالعپات ین در ادام  بنابراشوند،  يم

ي بررسپ ، گرفتپ  ین خواص صورت ايرگذار بر تأثيين عوامل تعجهت 

يختپ  در سپال   آمي بافپت  غشپاها ين گزارش از سپاخت  اول. اند شده

در   ІІم  )يب ترکبا  آنانو همکارانش ارائ  شد.  9توسط یحا ۲550

7ي بساارشبک  
PEAT  پپذیري گپاز    ینشگپزCH4  یسپ  بپا   مقارا در

 .[06]يدندبخشخالص بهبود  بساار

 

 1.آرمانیة يختآمي بافت غشاهاي انتقال گاز در ها مدل .1جدول 

 معادله نام مدل
 

 يحاتتوض

 [0۲]ماکسول
(1 ) (1 )( )

[ ]
(1 ) ( )

d c d c d
eff c

d c d c d

nP n P n P P
P P

nP n P n P P





     


    
 

درصد   ۲5)کمتر از  ي کمبارگذاري برامناسب 

 .گرفت  شده است در نظرذرات، شکل ذرات 

 [0۳]براگمن

3

3(1 ) 1

eff d

c c c
eff

dd

c

P P
P P P

P
P

P


 
 

  
  

 

 
 ۳5ي متوسط )کمتر از بارگذاري برامناسب 

گرفت   در نظردرصد  ذرات، شکل و اندازه ذرات 

 .نشده است

 [00و00]يلسونن-ي لوئ

2

( ) 1
1 2

( ) 2

( ) 1
1 2

( ) 2

1 ((1 ) / )

d c
d

d c
eff c

d c
d

d c

m m d

P P

P P
P P

P P

P P



 

   












  

 
 .ي ذرات تا حداکثر ممکنبارگذاري برامناسب 

  در نظرشکل و اندازه ذرات و تجم  

 .گرفت  شده است

 [09]کاسلر 
1

2 11 (1/ (1 ) / )eff c d d d dP P     


      ی  ي چند غشاهاي برامناسب 

 [00] 0پال
33

( / ) ( / )
1

( / ) 1

m

dd c eff c
eff c

d c
m

P P P P
P P

P P









  
      

 .گرفت  شده است در نظر شکل و اندازه ذرات 

 

1. Maxwell 2. Bruggeman 3. Lewis– Nielsen 4. Cussler 5. Pal 

6. Yehia 7. Poly (3-acetoxyethylthiophene) 
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۱يخت  با استفاده از آمي بافت غشاهااز  رشت یک 

PBI  فپاز   عنوان  ب

 عنپوان  ب  UiO-66(Hf)-(OH)2ي آل -ي و چارچوب فلزبسااريوست  پ

ي اوو همکارانش ساخت  شد. ب  خاطر جذب  ۲فاز پراکنده توسط هو

CO2  ي خپپالهپپاي  یتسپپاي روبپپرMOF ،ي بپپرایپپي غشپپا تراواH2  و

ي خپالص  بسپاار ي غشاياس با ادر  H2/CO2ي براپذیري آن  ینشگز

 .[05]یش داشت  استافزا MOFي درصد ۱5ي بارگذاردر 

و اضاف  کپردن آن   C-MOF-5و همکارانش پ  از سنتز  ۳يارجمند

0ب  
PEI ،یش افپزا اي را سپاختند کپ  در آن بپا     يختپ  آمي بافت غشا

پپذیري   ینشگزیي و تراوایش افزادرصد،  05تا  C-MOF-5ي بارگذار

  CH4/N2و  CO2/CH4 ،H2/CO2، H2/CH4ي گازهپپپپپپپاجفپپپپپپپت 

 .[7]مشاهده شد

، یعنپپي هپپا MOFو همکپپارانش خپپواص دو نپپو  متفپپاوت از   0کپپار

Cu3(BTC)2  وMn(HCOO)2  را درPDMS9  وPSF7  بافپت   عنوان  ب

و  CO2ي بپرا ي سپطح ب  جذب  Cu3(BTC)2ي کردند. بررسي بساار

H2 ي ول تمایل زیادي داردMn(HCOO)2  يشپتري  بي سطحب  جذب

دهپد،   يمپ  نشپان  آنپان  هپاي  یشآزمپا دهد.  يمنشان تمایل  H2ي برا

 خپالص  بسپاار  بپا  یسپ  مقا در گازهاة هم يبرا PDMS یريپذ تراوش

ب  ایپن  است؛  مؤثر و نفوذ يتحلال بر يزن MOFميزان  و یافت  یشافزا

یش افپزا  MOF از %10 يبارگپذار  تپا  CO2 يبپرا  يتحلالک   ترتيب،

 شپده در  یجپاد ا هپاي  حفپره  علپت  بپ   بپا تر،  مقپادیر  در يول یابد يم

یپا در   و یابپد  يمپ کپاهش   حلاليپت  بساار و ذرات ينب فلل مشتر،

. رفتار مشپاب   [۲۳]شود يم یدهد يزيناچ بهبود فقط ها مخلوط يبعض

. کپرد مشاهده  Cu-BPY-HFS6ي چارچوب برا 8ژانگ راین رفتار ابا 

یج نتپا ي انتخپاب شپد و   بسااریميد ب  عنوان بافت ماترین نمون  ادر 

 داد. بپپروزو پپپرکن  بسپاار ين بپپدر فلپل مشپپتر،   مطلپپوبيتمپاس  

 اکسيد يد کربنيتروژن، متان و نيدروژن، هيهن، اکسي گازهاي ایتراو

ي شپپپپپد. بررسپپپپپ CH4/N2و  CO2/CH4 ،H2/CO2ي جداسپپپپپازو 

 بسپاار نسپبت بپ     H2/CO2و  CO2/CH4ي برا آرمانيپذیري  ینشگز

یپن  ایابپد. در   يمپ یش افپزا  CH4/N2ي بپرا ي ولپ خالص کاهش یافت  

ي هم  گازهپا  برایري پذ تراوشيزان مي بارگذاریش افزايز با ني بررس

 

1. Polybenzimidazole 

2. Hu 

3. Arjmandi 
4. Polyetherimide 

5. Car 

6. Polydimethylsiloxane 
7. Polysulfone 

8. Zhang 

9. Cu–4,4-Bipyridine–Hexafluorosilicate 

% 05يزان مدر  MOFبزرگ  هاي هيل اندازه حفردلیش یافت  و ب  افزا

یري مشاهده شد کپ   پذدر تراوش  چشمگيريیش افزاي از پرکن وزن

ي است. اما بارگذاريزان مین اتجم  ذرات و وجود تر، در  حاکي از

کنپد کپ  نشپان از تمپاس      ينمپ ي چندانيير تغ آرمانيپذیري  ینشگز

 . [0۱]و پرکن است بساارين فاز بي، ضع

یپپ   ي سپ   غشپا بپا سپپنتز یپک    ۲5۱0و همکپاران در سپال    ۱5يلپ 

 Cu3(BTC)2-PDMSسولفون و مخلپوط   يپل بسااریتي شامل کاماوز

ي برامطلوبي ي جداسازعملکرد ب  توانستند  Cu3(BTC)2ی   و یک 

حاکي از یج کار آنها نتا. یابند دست N2/CO2 ،H2/CO2ي گازهاجفت 

ي بپرا ید جديري مستواند  يم MOFو  MMMsيب ترکاست ک   این

 .[0۲]با عملکرد با  باشد MOFي غشاهاتحقق ساخت 

 ,H2, CO2, N2, CH4ي گازهاي برا Matrimid/ZIF-8یي تراوايت خاص

O2, C3H8  ي گپاز ي هپا  مخلوطوH2/CO2, CO2/CH4 و  ۱۱اوردونپز  را

درصپد   05تپا   MOFي بارگپذار یش افزا. با کردندي بررسهمکارانش 

خالص ب  علت افزایش  بسااري تمام گازها نسبت ب  برایي تراواي، وزن

ب  خاطر  ،هاي با تر يبارگذارک  در  يدرحالد، شيشتر ب، ۱۲ي آزادفضا

ي برايت کاهش یافت  است. خاصین ا ۱۳وخم يچپیش طول نفوذ و افزا

ي بارگذاریش افزابا  H2/CH4, H2/CO2, H2/N2, H2/O2ي گازهاجفت 

مشاهده نشد،  ها آنپذیري  ینشگزي در محسوسيير تغ ،درصد 05تا 

یش افپزا ي آزاد باشپد، هرچنپد بپا    فضپا یش افزاتواند  يمک  علت آن 

 يگپر  غربپال يت خاصپ درصد ب  خاطر غالپب شپدن    05ي تا بارگذار

ZIF-8 ،[۲0]یش یافتافزاگري  ینشگز. 

 PBIي بسپاار ي غشایي تراواي بهبود برا ZIF-8از  ۱0یانگ ،ينهمچن

یپي  تراوایش افپزا يپانگر  ب MMMsیج عملکرد نتااستفاده کرده است. 

  ۳/۱۲پپذیري )  ینشگپز یاد در زيير تغبارر بدون  0/۱50يدروژن تا ه

H2/CO2, یپن پهوهشپگر   ا. [0۳]خالص بوده است بسااریس  با مقا در

 يختپپ آمي بافپپت غشپپايپپدروژن از هي سپپاز خپپالصي بپپرا ۲5۱۳در 

ZIF-90/PBI  درصد از پپرکن   00ي بارگذاراستفاده کرد. درZIF-90 

يپزان  میپن  ايپب کپ  در   ترت این ب  ؛ین عملکرد غشا حاصل شدبهتر

 6/۲۲9 ،يبترتب  ، H2/CO2ي جداسازو نسبت  H2یي تراواي بارگذار

ي رابسپون در  منحنپ یي بپا   بخشگزارش شدند ک  در  ۳/۱۳بارر و 

 .[00]ارار گرفتند ۲558
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12. Free-space 

13. Tortuosity 

14. Yung 
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در جپپذب  NH2-MIL-53(Al)ي عپپاليت خاصپپاز  ۲5۱۱در  ۱زورنپپوزا

استفاده  MMMي  تهي برا PSFبا مخلوط کردن آن با  CO2ي انتخاب

ي جداسپاز بپار، نسپبت    ۱۳بپ    ۲يپاتي از  عملیش فشپار  افزاکرد. با 

CO2/CH4  یش افپپزا ۱۱5بپپ   90درصپپد پپپرکن از  ۲0ي بارگپپذاردر

یپاد در سپاختار   زیري پپذ  را انعطاف پيشامدین ایسنده علت نویافت. 

NH2-MIL-53(Al) بساارداند. البت  ذرات  يم PSF   یجپاد  اب  خپاطر

 .[00]دارند MOFهم با  زیاديي سازگاريدروژني هيوند پ

 ي ازوزنپپدرصپپد  ۳5تپپا  5ي بارگپپذاربپپا  ۲5۱0در سپپال  ۲ديشپپه

MOFي هپپپاMIL-53(Al) ،ZIF-8  وCuBTC  ترتيپپپب داراي  )بپپپ 

 هاي هس  بعدي با اندازه حفر 0و سخت 0پذیر ، انعطاف۳ساختار تنفسي

ي غشپپاهایميپپد عملکپپرد ماتر بسپپاارآنگسپپتروم  در  9 و 0/۳، 0/8

 MMMs یي تراواي پارامترهابا  راCO2  پپذیري   ینشگپز وCO2/CH4 

یين نسپبت  پپا ي فشپارها کپرد. در   بررسپي یين تا با  پاي فشارهادر 

امپا   یافپت ي بهبپود  حپدود یميد خپالص تپا   ماتري نسبت ب  جداساز

 ،درصد حاصل شد ۳5ي بارگذاري با  و در فشارهايج  در نتین بهتر

ي شپوندگ یپده نپرم   پديل دلیميد خالص ب  ترماین حالت ادر  چراک 

ین با تر MOF ،CuBTCین س  نو  ايان ميفي دارد. در ضععملکرد 

ین پهوهشگر ادادند.  بروزیي را تراواین با تر ZIF-8پذیري و  ینشگز

يپات  عملي دمپا  نيپز و  MMMsيپ   تهسازي روش  ين بهي است مدع

  MOFs مطلپپوبي سپپازگاریپپ  و توزدو عامپپل مهپپم در  9يحرارتپپ

اي و رفتار  يش شي دماير بر تأثين امر با همیميد بوده است و ماتردر 

 ي آنهپا  جداسپاز کل ب  بهبپود عملکپرد و خپواص     یب غشاها، درتخر

 .[۱9]ده استشمنجر 

ي غشپا از  H2, CO2, N2, CH4, O2ي گازهپا پذیري  ینشگزیي و تراوا

 يمختلفپپي وزنپپي درصپپدهابپپا  MOF-5-یميپپدماتريختپپ  آمبافپپت 

. با وجود شدي همکارانش بررسو  7پرز ب  دستي  وزندرصد  ۳5-5)

یش افزاکدام از جفت گازها  يچهپذیري  ینشگز، MOF-5ي با سط  

 يپزان مي از پپرکن بپ    وزنپ درصپد   ۳5یي گازها در تراوايافت. البت  ن

ي نانوبلورهپا تخلخپل   ناشپي از دهد ک   يمیش نشان افزادرصد  ۱۲5

MOF-5 [6]است. 

ين  اصلا  بپرهمکنش  زمر شده د انجام هاي يتوج  ب  بررس ،تازگي ب 

 

1. Zornoza 
2. Shahid 

3. Breathing 

4. Flexible  
5. Rigid 

6. Annealing 

7. Perez 

 توان يم يحدودتا  يخت آم بافت يغشاها ي ته در يان غشا و پرکنم

فپائق   هابساار یريپذ ، انتخابیيتراوا يتاابل يفعل هاي یتبر محدود

ين  ک  نسپبت  زم ینانجام شده در ا ياز نمون  کارها یکي مثلاً،. آمد

و  8یجنایپپکويده اسپت، توسپط   بخشپپهبپود  را ب H2/CO2ي جداسپاز 

درصد پرکن  ۳/۳۳با ارار دادن  ها آنهمکارانش صورت گرفت  است. 

ZIF-8  6ایميد  يپلدرFDA-durene   ين بپ   آمپ ي ديلن اتپ در معر

یش دادنپد.  افپزا درصپد   055يدروژن را تا هیي تراوايق ، دا 05مدت 

 H2/CH4و  H2/CO2 ،H2/N2ي گازهپا پذیري جفت  ینشگز ،ينهمچن

یکي نزدي آن، در رویجاد شده بر اي عرض اتلا تيخت  با آمدر بافت 

  ۲558يم شده در سال ترسیي رابسون )خط با ة محدودي با و یا 

ي توسپط  مشابهير، روند اخهاي  يقتحق. در یکي از [09]ارار گرفتند

ين آمپ ي ديلن اتپ با کمپک   آنانب  دست آمد.  و همکارانش 6یستلد

ين پپرکن  بپ ي عرضپ  پيوندهايي و کووا نسيوندهاي پي برارارباعث 

ZIF-90  ي جداسپاز یش نسپبت  افپزا شدند ک  بپ    0۲۱8یميد ماترو

H2/CO2  [07]شدمنجر. 

ي هپا  پپرکن و همکارانش انتشپار یافپت،    ۱5يلي ک  توسط گزارشدر 

ZIF-8  وCu-BTC  شده اصلا ي سط  روبر PVDF   ارار گرفتند تپا

يميایي با  ساخت  شي و مقاومت حرارتیداري پایتي با کاماوزي غشا

ي توخپال  تارهپاي ساخت  شده با سپاختار   MOF-PVDFي غشاشود. 

ي گازهپا يدروژن در جفپت  هي برایي را با پذیري  ینشگزیي و تراوا

H2/CO2 ،H2/N2 [08]داد بروز. 

یپي و  تراوا زمپان  همیش افزاي برایگر دي روشو همکارانش از  ۱۱والرو

يليکاي سپ يپب  ترکيب ک  بپا  ترتین ا. ب  سود جستندپذیري  ینشگز

MCM-41 ( وMOF  NH2-MIL-53  یميپد  ماتراي  يشپ  ش بسااردر

 8درصد )سهم هرکدام  ۱9ي پرکن تا بارگذاریش افزاک  با  پي بردند

حاصپل   H2/CH4ي بپرا پپذیري   ینشگپز یپي و  تراوايشترین بدرصد ، 

و نپو   د زمان همین امر را برهمکنش مکمل و اعلت  آنانخواهد شد. 

 برخپورداري از بپ  خپاطر    MOFکپ    ينحو ب دانند.  يمپرکن در غشا 

پذیري شده  ینشگزیش افزامتخلخل باعث ریز یر و پذ انعطافساختار 

 .[06]ده استانجاميیي تراوايشتر شدن ب ب  MCM-41ک   يدرحال

ينپ   زمیر مطالعات صپورت گرفتپ  در   ساي از ا خلاص   ۲)در جدول 

شپده اسپت.    درجي گپاز  در جداسپاز  MOF-بسپاار ي غشپا عملکرد 
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یج نتپپاین بهتپپريپپان میپپن اشپپود در  يمپپکپپ  ملاحظپپ   طپپور همپپان

 6FDA-durene بسپاار يدروژن با هي گاز برایي تراواپذیري و  ینشگز

گپزارش شپده    ۲5۱۳در سپال   یجنایپک وتوسپط   ZIF-8و چارچوب 

اسپت.   توجپ  درخپور  يپز  نیميد ماتري غشایج عملکرد نتااست. البت  

 ZIF-8هپر دو از چپارچوب    ۲5۱۲در سپال   ۲و یانپگ  ۱سپانگ  ،مثلاً

یميپد  ماتري بسپاار يري از شبک  گ بهرهي ب  علت ولاند  استفاده کرده

 ۳تپا   H2/CO2پپذیري   ینشگپز برابپر و   H2 9یي تراوا، PBIدر مقابل 

 گزارش شده است.، برابر

 

 1 .گاز يدر جداساز MOF-بسپاري غشاينه عملکرد زممطالعات صورت گرفته در  .۲جدول 

 (0)بارريي تراوا پذيري ينشگز

 فشار

 )بار(

دما 

(°C) 

 درصد

 ينهبه

MOF 

(wt%) 

چارچوب 

 يآل -فلز
 بسپار

يسنده نو

 )سال(
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/ 
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H
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O
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4
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8/۳۲ 

 59/۱ 5۲/۳۱  ۲7۲ ۳/8 ۲07 0 ۳5 ۲5 ZIF-11 6FDA-DAM 

 0بروگلو

(۲5۱7  

[95]  

  ۳5/7  0۲/۱0 9/80  08/۱۱ ۱ ۲0 ۱9 Cu-BTC PVDF 
  ۲5۱0) 0يل

[08]  

  0/6    ۱6  ۲ ۲/5  ۲0  ZIF-90 Matrimid 

 9یستلد

(۲5۱0  

[07]  

 ۲۳/7  80/8   0/7  ۱/۱88   ۲/۲۱  ۱ ۲0  Cu3(BTC)2 PSF& PDMS 

  ۲5۱0ي )ل

[0۲] 

6/99 

(8-8 ٪ 
    

90/۱6 

(8-8 ٪   ۳ ۲0 ۱9 

MCM-41 

and 

NH2-MIL-

53(Al) 

PSF & 

Matrimid 

 7والرو

(۲5۱0  

[06] 

۱۲۳ ۲/۲9 ۱/0 ۳۱/۲۳ ۱6/5 ۳۲/۲8 ۲۳/5 0۲/0 9 ۲0 ۲5 C-MOF-5 PEI 
 8يارجمند

(۲5۱0  [7] 

   70/0۳    ۳6/5  08/۲5  0 ۳0 ۳5 

MIL-

53(Al) 

 
Matrimid 

 6يدشه

(۲5۱0  

[۱9] 

   60/09    09/5  90/۲۱  0 ۳0 ۳5 ZIF-8 Matrimid 

يد شه

(۲5۱0  

[۱9] 

   ۳6/9۲    ۲9/5  8/۱9  0 ۳0 ۳5 Cu3BTC2 Matrimid 

يد شه

(۲5۱0  

[۱9] 

۲7    ۲/0  6۲ ۳/0  78 ۳/۱  ۳5 ۱5 Cu3BTC2 PPO 

 ۱5يج

(۲5۱۳ [9۱] 

  ۳/۱۳    6/۲۲9    0/۳  ۱85 00 ZIF-90 PBI 

یانگ 

(۲5۱۳  

[00] 
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 .گاز يدر جداساز MOF-بسپاري غشاينه عملکرد زممطالعات صورت گرفته در  .۲جدول )ادامه(    

 (0)بارريي تراوا پذيري ينشگز

 فشار

 )بار(
 (C°)دما 

 درصد

 ينهبه

MOF 

(wt%) 

چارچوب 

 يآل -فلز
 بسپار

يسنده نو
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  0/0۱     0/۱0  ۱۲ ۳0 ۲0 
NH2 -MIL-

53(Al) 
Matrimid 

 رودناس

(۲5۱۳  

[9۲] 

۲5۳ ۱۲ ۲/۱۱  6/۱9  ۲ 0/۲8۳  0/۱  7/۲۳  0/۳  ۳0 ۳/۳۳  ZIF-8 
6FDA-

durene 

یجنایک و

(۲5۱۳  

[9۳] 

۱۳8 6/۱8  ۳/۳۳  ۲/۳9  6/5  0/9۳  0/5  9/۱9  0 ۲۲ ۳5 ZIF-8 Matrimid 

سانگ 

(۲5۱۲  

[90] 

  ۳/۱۲    ۲/۱50    0/۳  ۳0 ۳5 ZIF-8 PBI 

  ۲5۱۲یانگ )

[0۳] 
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  ۲5۱۱) ۲یازد

[90] 

  8/۱۱    0/۱0   ۳/۱  0/۳  ۳0 ۲0 ZIF-7 PBI 

  ۲5۱۱یانگ )

[99] 

   ۱۱5     ۱۳ ۱5-  ۲0 
NH2-MIL-

53(Al) 
PSF 

 ۳زورنزا

(۲5۱۱  

[00] 

۲05 87/0  7/۲7  90/8   ۱۲75  ۲/۳7  ۱ ۲0 9 Cu3BTC2 Matrimid 
  ۲5۱5) 0هو

[97] 

   ۲/۲7    9/۲6  0/850  ۲ ۲0 ۱0 ZIF-8 
6FDA-

DAM 

  ۲5۱5) 0يبا

[98] 

۱۲0 ۱/۲0  ۳۳/۳  0/۳7  9/5  ۲/07  0/5  ۲/۱0  ۲ ۳0 05 ZIF-8 Matrimid 
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(۲5۱5  

[۲0] 

 7/۳0   0/05  ۱/5   58/5  ۳/۳  0/0  ۳0 ۱0 CuTPA PVAc 
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(۲5۱5  
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  ۲556پرز )
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Cu–BPY–

HFS 
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۱0 9/8  6/۱  0/7  ۱ ۱0 ۲/۱  8   ۱5 CuBTC 
PSF& 
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  ۲559) 6کار

[۲۳] 

 

1. Rodenas 2. Diaz 3. Zornoza 4. Hu 

5. Bae 6. Ordonez 7. Adams 8. Zhang 

9. Car 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 16 - No. 93 (2017)   88 

ر 
ی ب

ور
مر

زه
تا

 
تر

ش
وه

پژ
ن 

ي
 

ها 
ها

شا
د غ

بر
ار

ر ک
د

ت 
باف

ی 
آم

ته
يخ

 
ر...

سپا
ب

 
 يکل گيري يجهنت .0

يپانگر  بيختپ   آمي بافپت  غشپاها  در حوزةها  پهوهش روزافزونتعداد 

يپپد توليبریپدي در  هیپپد مپواد  جديدوارکننپده از نسپل   امیي دورنمپا 

ي بپا  سپازگار گپذاري کپم،    ی سرماة ینهزیي است ک  ب  خاطر غشاها

اند. اگرچپ    يار مورد توج  ارار گرفت بس زیادي بازدهیست و زيط مح

یپ  یکنواخپت   توزيپل  ابي از مشپکلات ین منظور فائق آمدن بر اي برا

و ذرات  بسپاار يپان  م مطلوبي چسبندگیجاد ا، بساار بافتذرات در 

MOF   حسپاب  بپ  ي آن هپا  چپالش و سط  بدون نقص، همچنپان از 

انپدازه ذرات  کپاهش   ماننپد یي راهکارهپا يري کپارگ  بپ  آید. البتپ    يم

 سپازگار کننپده  هپاي   يپت عاملنانومتر  و بهبود  ۲5کمتر از ها ) پرکن

یپن مشپکلات را در جهپت    اي از بخشپ توانپد   يمپ ، بسپاار ين ذره و ب

 . مطالعپپات انجپپام شپپدهکنپپديل تسپپهیپپن غشپپاها اسپپازي  يتجپپار

ي کلپ آلي با کپاهش   -ي فلزها چارچوبدهد هر چند اغلب  يمنشان 

دهنپپد  يمپپیش افپپزاپپپذیري را  ینشگپپزيپپزان میري گازهپپا، عبورپپپذ

زمان  غشاها در بهبود هم ینبالقوه ا يتاما اابل ي ؛مولکولي گر غربال)

 يهپا  پپهوهش  يو جا برا یراجتناب ناپذ یريپذ ینشو گز یريعبورپذ

 .است یادز ين زم یندر ا يشترب
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