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Hypothesis: Oil waste-water pollution and the presence of water-in-oil create 
significant environmental challenges and affect oil transportation processes, 
including damage to aquatic ecosystems and corrosion of transfer equipment. 

Therefore, in this study, polyacrylonitrile membranes with the addition of dopamine 
(to increase hydrophilicity) and nanostructures ZIF-8 and ZIF-67 (to induce controlled 
hydrophobicity) were fabricated, and their performance in separating water/oil 
emulsions was evaluated.
Methods: Dual-layer nanocomposite membranes consisting of a polyacrylonitrile 
substrate and an active polyamide layer were prepared. This polyamide active 
layer was formed on the substrate using the interfacial polymerization method, 
and dopamine along with ZIF-8 and ZIF-67 nanostructures were employed for its 
modification. Fabricated membranes were characterized by ATR-FTIR, SEM, AFM, 
contact angle, and porosity, while their filtration performance was assessed based on 
flux, selectivity and filtration resistance.
Findings: The results show that polyamide coating and the addition of dopamine, 
due to the hydrophilic nature of NH and OH groups, reduced the organic phase flux. 
On the other hand, the addition of hydrophobic nanostructures ZIF-8 and ZIF-67 
enhanced the organic phase flux by increasing surface roughness and lipophilicity. 
Furthermore, the flux recovery in the M (0,0) membrane was less than 20%, while 
with polyamide coating and the addition of dopamine, the flux recovery in the PAN/
PA (DA,0) membrane increased to 55%. The flux recovery of the hydrophobic PAN/
PA (DA, Z2

67) membrane reached an acceptable value of 96%. Additionally, the water 
selectivity in the PAN/PA (0, 0) and PAN/PA (DA, 0) membranes was calculated 
to be 51 and 56, respectively, while for the pristine membrane it was 2.22. These 
nanostructures also increased the selectivity of the organic phase due to the presence 
of hydrophobic 2-methylimidazole groups, and dopamine enhanced this effect, 
increasing the value from 4.9 for the raw to 175 for the PAN/PA (DA, Z2

67) membrane
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مقاله پژوهشي

ارزیابی كارايي غشاهای آب‌دوست بر پايه دوپامین و آب‌گریز بر 
پايه ZIF در جداسازی آب- نفت 

سحر افلاکی، مریم همایون فال*، فاطمه طهماسبی سفیددشتی

اصفهان، دانشگاه اصفهان، دانشکده فنی و مهندسی، گروه مهندسی شیمی، کد پستي 8174673441

دريافت: ۱۴۰۴/11/8، پذيرش: 1405/4/23

فرضیه: آلودگی پساب نفتی و وجود آب در نفت مشکلات جدی برای محیط زیست و فرایندهای 
از  ایجاد می‌کند.  انتقال  از جمله آسیب به بوم‌سازگان‌های آبی و خوردگی تجهیزات  انتقال نفت  
 این‌رو، در پژوهش حاضر غشاهای پلی‌آکریلونیتریل با افزودن دوپامین )برای افزایش آب‌دوستی( و 
نانوساختارهای ZIF-8 و ZIF-67 )برای ایجاد آب‌گریزی کنترل‌شده( ساخته شده و عملکرد آن‌ها 

در جداسازی امولسیون آب/نفت بررسی شد.
پلی‌آمیدی  فعال  لایه  و  پلی‌آکریلونیتریل  زیرلایه  شامل  دولایه  نانوکامپوزیتی  غشاهای  روش‌ها: 
تهیه شدند. لایه فعال پلی‌آمید با روش پلیمرشدن بین‌سطحی روی زیرآیند ایجاد و برای اصلاح آن 
با آزمون‌های استفاده شد. غشاهای ساخته‌شده   ZIF-67 و   ZIF-8 نانوساختارهای   از دوپامین و 

ATR-FTIR ،SEM ،AFM، زاویه تماس و تخلخل مشخصه‌یابی شدند و عملکرد صافش آن‌ها با 
سنجش شار، گزينش‌پذیری و مقاومت  صافش ارزیابی شد.   

آب‌دوست  ماهیت  به‌دلیل  دوپامین  افزودن  و  پلی‌آمید  لایه‌نشانی  می‌دهد،  نشان  نتایج  یافته‌ها: 
گروه‌های NH و OH موجب کاهش شار فاز آلی شد، در حالی‌که افزودن نانوساختارهای آب‌گریز

همچنین،  داد.  بهبود  را  آلی  فاز  شار  چربی‌دوستی سطح،  و  زبری  افزایش  با   ZIF-67 و   ZIF-8

بازیابی شار در غشای )M )0 ,0 کمتر از %20 بود، در حالی‌که با لایه‌نشانی پلی‌آمید و افزودن 
دوپامین، بازیابی شار غشای )PAN/PA )DA, 0 به %55 افزایش یافت. همچنین بازیابی شار غشای 
PAN/PA به مقدار قابل قبول %96 رسید. از سوی دیگر، مقدار گزينش‌پذیری  )DA, Z2

آب گریز )67
و )PAN/PA )DA, 0 به‌ترتیب 51 و 56 محاسبه شد، در حالی که  PAN/PA )0 ,0( آب در غشاهای
این مقدار برای غشای خام برابر 2/22 بود. همچنین این نانوساختارها گزينش‌پذیری فاز آلی را 
به‌دلیل وجود گروه‌های آب گریز ۲-متیل‌ ایمیدازول افزایش دادند و دوپامین این اثر را تقویت کرد؛ 
PAN/PA افزایش یافت.  )DA, Z2

به‌طوری‌که مقدار آن از 4/9 برای غشا خام به 175 برای غشای )67

جداسازی آب/نفت، 

غشاهای نانوکامپوزیتی، 

دوپامین،

،ZIF-8 

ZIF-67 
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مقدمه
در سال‌های اخیر افزایش پساب‌ صنایع نفتی، پتروشیمی، نساجی و 
چرم باعث ورود گسترده آلاینده‌های نفتی به آب‌ها شده و جداسازی 
تبدیل کرده است.  به ضرورت جدی زیست‌محیطی  را  نفت  آب و 
از سوی ديگر، در چاه های نفت، نفـت به‌ حالت امولسـيون آب در 
نفـت استخراج می‌شود كه برای خالص سازی آن، به جداسازی نفت 
از آب نياز است. بنابراین، جداسازی آب و نفت اهمیت ویژه‌ای دارد. 
هرچند روش‌هایی مانند انعقاد، شناورسازی، سوزاندن، مركزگريزي، 
مانند  اما مشکلاتی  رفته‌اند،  به‌کار  زیستی  تصفیه‌  و  الکتریکی  میدان 
هزینه‌ زياد، نیاز به تجهیزات پیچیده، مصرف انرژی زیاد و گرفتگی 

مکرر، کارایی آن‌ها را محدود می‌کند ]1،2[.
عدم  کم،  انرژی  مصرف  زياد،  بازده  به‌دلیل  غشاها  میان  این  در 
تغییر فاز و قابلیت کنترل ترشوندگی، گزینه‌ مناسبی برای جداسازی 
چسبیدن  و  رسوب  اصلی،  چالش  هستند.  آب/نفت  امولسیون‌های 
قطره‌هاي نفت روی سطح غشا و نفوذ آن‌ها به منفذهاست که باعث 
گرفتگی و کاهش عمر غشا می‌شود. به همین دلیل طراحی غشاهایی با 
ترشوندگی گزینشی، غشاهای آب دوست برای عبور آب و جلوگیری 
از چسبندگی نفت و غشاهای آب‌گریز برای عبور فاز نفت، به محور 
معمولاً  آب‌دوستی  ایجاد  است.  شده  تبدیل  پژوهش‌ها  در  مهمي 
لایه  تشکیل  با  که  می‌شود  انجام  قطبی  گروه‌های  یا  مواد  افزودن  با 
آبپوشيده از تماس مستقیم نفت با سطح جلوگیری می‌کنند. از سوی 
دیگر، مواد آب‌گریز با ایجاد ناهمواری و ویژگی‌های غیرقطبی، مانع 
از پخش‌شدن آب شده و مسیر عبور نفت را فراهم می‌کنند. به‌منظور 
یا آب‌گریزی  برای اصلاح آب‌دوستی  مواد مختلفی  بهبود عملکرد، 

غشا معرفی شده‌اند ]3-5[.
در سال های اخیر TiO2 ،ZrO2 ،SiO2، متیل متاکریلات، پلی‌وینیل 
در ساختار غشاهای  مواد آب‌دوست  به‌عنوان  دوپامین  و  پیرولیدون 
مصرفي در جداسازی آب/نفت استفاده شده‌اند ]8-6[. در میان مواد 
آب‌دوست، دوپامین به‌دلیل چسبندگی زياد، زیست‌سازگاری و توان 
است.  کرده  پیدا  ویژه‌ای  جایگاه  آمینی  و  کاتکول  گروه‌های  ایجاد 
در  نفت  امولسیون  از  آب  جداسازی  به‌منظور   ]7[ همکاران  و   Cui

آب، پلی‌دوپامین و SiO2 را به بستر غشایی پلی)وینیلیدن فلوئوريد( 
افزودند. غشای اصلاح‌شده، مقدار جداسازی %99/9 آب را به‌همراه 
 داشت. نتایج نشان داد، زاویه تماس آب از °132 به °0 کاهش یافت و 
نيز عبورپذیری آب %140 بیشتر شد. Yang و همکاران ]8[ به‌منظور 
جداسازی آب از امولسیون نفت در آب، دوپامین و پلی‌اتر ایمید را به 
بستر غشایی پلی‌پروپیلن  افزودند. غشای اصلاح‌شده، مقدار جداسازی 
%98 آب را به‌همراه داشت. نتایج نشان داد، زاویه تماس آب از ° 120 

به ° 10 کاهش یافت و نيز عبورپذیری آب %156 بیشتر شد.  
در سوی دیگر، عوامل آب‌گریز استفاده‌شده برای جداسازی جریان 
نفتی از امولسیون آب در نفت به‌طور عمده شامل گرافن، فلوئوروکربن، 
پلی‌دی متیل سیلوکسان   ،)PTFE( پلی)تترافلوئورواتیلن   ،SiO2

 )PDMS(، پلی بنزوکسازین و چارچوب های ایمیدوزالی هستند ]8،9[. 
با  ‌ZIFها  به‌ویژه  فلز -آلی  چارچوب‌های  آب گریز،  مواد  میان  در 
ایمیدازولی به‌عنوان افزودنی‌های مؤثر آب گریز  لیگاندهای آب گریز 
ایمیدازول  معرفی شده‌اند. ZIF-8 و ZIF-67 که هر دو دارای متیل‌ 
آب‌گریز هستند، می‌توانند عبور فاز نفت را آسان کرده و نيز بسته به 
 نوع فلز مرکزی بر مقدار گرفتگی اثر بگذارند. Cai و همکاران ]10[ 
دوپامین و ZIF-90 را به بستر غشایی پلی‌پروپیلن  با هدف جداسازی 
نفت از امولسیون آب در نفت افزودند. غشای سنتزشده موفق شد، 
نشان  نتایج  کند.  جدا  را  نفت  در  آب  امولسیون  از  نفت   99/98%
از  نفت  عبورپذیری  و  يافت  افزایش  آب  81%  تماس  زاویه  داد، 
L/m2.h 1260 به L/m2.h 1300 بیشتر شد. Ma و همکاران ]11[ اثر 

اضافه‌کردن ماده ZIF-8 و گرافن به بستر غشایی پلی‌ایمید به‌منظور 
نتایج  کردند.  بررسی  را  نفت  در  آب  امولسیون  از  نفت  جداسازی 
نشان داد، مقدار جداسازی نفت در این پژوهش %99/9 است. ماده 
اصلاح‌کننده سبب ایجاد خاصیت آب‌گریزی به بستر شد، به‌طوری 
که عبورپذیری نفت از L/m2.h 2587 به L/m2.h 5632 افزایش یافت. 
در سال‌های اخیر، این گروه پژوهشی در دانشگاه اصفهان از سال 
۲۰۱۸ تاکنون تمرکز مستمری بر طراحی و توسعه غشاهای پلیمری 
راستا،  این  در  است.  داشته  جداسازی  کاربردهای  برای  پیشرفته 
به‌کارگیری  غشاها،  سطحی  ویژگی‌های  و  عملکرد  بهبود  به‌منظور 
 ،]15[ SrTiO3 ،]14[ CdSe ،]12،13[ ZrO₂ نانوذرات مختلف از جمله 
 20،21[ ZnO ،]18،19[ Fe3O4 ،]17[ CuS ،]16[ CuO[، ZnSe ]22[ و 

SiO2 ]23[ مورد توجه قرار گرفته است. صادق‌پور و همکاران ]22[ با 

بهره‌گیری از چارچوب‌های فلزی-آلی )MOF( از نوع ZIF، غشاهای 
دوکسوروبیسین  داروی  حذف  برای  را  اصلاح‌شده‌ای  پلی‌سولفون 
توسعه دادند که بهبود قابل ‌توجهی در کارایی جداسازی نشان داد. 
برای  ZIFها  از  نیز  در همین راستا، حاج حیدری و همکاران ]25[ 
اصلاح غشای PAN به‌منظور حذف این دارو استفاده کردند. همچنین، 
طهماسبی و همکاران ]26[ با هدف جداسازی امولسیون‌های آب در 
نفت و نفت در آب، غشاهای بر پايه PVDF اصلاح‌شده با استئاریک 
که  کردند  طراحی  را   P4VP و   TiO2 با  اصلاح‌شده   PAN و  اسید 
این  منجر شد.  ارتقای ویژگی‌های سطحی و عملکرد جداسازی  به 
رویکرد  بیانگر  گروه،  این  فعالیت‌های  سایر  کنار  در  دستاوردها، 
منسجمی در مهندسی ساختار و شیمی سطح غشاهاست که در آن، 
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برای  کارآمد  ZIF و توسعه سامانه‌های  از چارچوب‌های  بهره‌گیری 
جداسازی آب/نفت به‌عنوان محورهای مهم در مسیر پژوهشی گروه 

مطرح هستند.  
سایر  با  حاضر  پژوهش  تمایز  وجه  و  نوآوری  که  است  گفتني 
استفاده  بر  تمرکز  دنیا،  در  حوزه  این  در  منتشرشده  پژوهش‌های 
تأمین  به‌منظور   ZIF-67 و   ZIF-8 دوپامین،  ماده  سه  از  هم‌زمان 
هم‌زمان آب‌دوستی و آب‌گریزی و بررسی اثر آن بر مقدار جداسازی، 
تراوش‌پذیری و گرفتگی غشا برای جریان های داراي ترکیب‌درصدهای 
به  با توجه  ادامه همین مسیر پژوهشی و  آلی است. در  فاز  مختلف 
چالش گرفتگی و نیاز به غشاهایی با کارایی پایدار، در این پژوهش 
 غشاهای پلی‌آکریلونیتریل با افزودن دوپامین )برای افزایش آبدوستی( و 
نانوساختارهای ZIF-8 و ZIF67 )برای ایجاد آب‌گریزی کنترل‌شده( 
بررسی  بازده جداسازی  و  نظر شار  از  آن‌ها  ساخته شده و عملکرد 
شد. این رویکرد با هدف ارتقای هم‌زمان عبورپذیری و مقاومت در 
برابر گرفتگی، گامی در جهت توسعه غشاهای کارآمد برای جداسازی 

امولسیون‌های آب/نفت به‌شمار مي‌آيد.

تجربي

مواد
پلی‌آکریلونیتریل به‌‌عنوان پلیمر پایه براي ساخت غشا از شرکت نساجی 
Khoob، کاشان، ایران تهیه شد. از دی‌متیل فرمامید )DMF( با جرم 

مولکولی g/mol 73، محصول شرکت Merck آلمان، به‌عنوان حلال 
پلیمرشدن بین‌سطحی، تری‌مزول  انجام فرایند  استفاده شد. به‌منظور 
دوپامین   ،)MPD( دی‌آمین  ام‌-فنیل  تریس،  بافر   ،)TMC( کلرید 
)DA( و حلال نرمال هگزان تهیه‌شده از شرکت Merck آلمان بررسی 
پژوهش  این  در  استفاده‌شده   ZIF-67 و   ZIF-8 نانوساختارهای  شد. 
 .]27،28[ با روش آب‌گرمايي و حلال‌گرمايي سنتز شدند   به‌ترتیب 
 همچنین تولوئن، هگزان و گازوئیل از شرکت پتروشیمی اصفهان تهیه و 

به‌عنوان فاز آلی استفاده شد. 

 
دستگاه‌ها و روش‌ها

ساخت غشاهای نانوکامپوزیتی آب دوست و آب گریز
پلی‌آکریلونیتریل  زیرآیند  شامل  دولایه  نانوکامپوزیتی  غشاهای 
روش  تفاوت  به  توجه  با  شدند.  تهیه  فعال سطحی  لایه  و   )PAN(
فرایند ساخت غشا در دو بخش  انتخابگر،  پایه غشایی و لایه  تهیه 

با  القايي  فاز  به روش وارونگی  پایه غشایی  جداگانه شامل ساخت 
ناحلال )NIPS( و ساخت لایه انتخابگر آب دوست/آب‌گریز با روش 
پلیمرشدن بین‌سطحی ارائه می‌شود. گفتني است، براي وزن‌کردن مواد 
حین ساخت غشا، از ترازوی رقمي ساخت شرکت نانوپژوهان راد 
ایران، مدل DLS 100-6 با دقت اندازه‌گیری g 0/0001 استفاده شد.  

روش ساخت زیرآیند )پایه( غشا
زیرآیند PAN با حل‌کردن پلیمر در حلال DMF با غلظت %15 وزنی 
با  با تیغه ریخته‌گری  در دمای C° 100 ساخته شد. محلول حاصل 
ایجادشده  فیلم  و  کشیده  شیشه‌ای  سطح  روی   350  µm ضخامت 
به‌مدت h 24 درون حمام ناحلال قرار گرفت تا فرایند وارونگی فاز 

کامل شده و پایه غشایی PAN تشکیل شود.

روش ساخت لایه سطحی )انتخابگر( غشا
لایه فعال پلی‌آمید با پليمرشدن بین‌سطحی روی زیرآیند PAN ایجاد 
شد. بدین منظور، غشا به‌مدت min 2 درون محلول آبی دارای 0/075 
درصد وزنی/حجمی MPD غوطه‌ور شد، سپس، با استفاده از غلتک 
از  پس  شد.  انجام  مونومر  نفوذ  عملیات   1  min به‌مدت  لاستیکی 
حذف محلول آمینی اضافی با نرمال هگزان، غشا به‌مدت min 2 در 
محلول  %0/02 وزنی/حجمی TMC در نرمال هگزان قرار داده شد و 
با دمای  آون  min 5 درون  به‌مدت  تکمیل واکنش،  برای  نهایت  در 
C° 50 خشک شد. برای تهیه لایه فعال اصلاح‌شده، محلولی شامل 

 )DA( و  %0/1 وزنی/حجمی دوپامین MPD 0/075 وزنی/حجمی%
در آب مقطر داراي %0/121 وزنی/حجمی بافر تریس با pH برابر 8/5 
تهیه شد و سایر مراحل مشابه روش قبل انجام شد. همچنین، برای 
سنتز لایه فعال داراي نانوساختارهای ZIF-8 و ZIF-67، نانوساختارها 
ابتدا به آب مقطر افزوده و به‌مدت min 30 در حمام فراصوتي در 
دمای C° 60 پراکنده شدند. سپس، محلول MPD/DAبه آن اضافه و 

مراحل پليمرشدن بین‌سطحی مطابق روش‌های قبلی تکرار شد. 
برای انتخاب غلظت مناسب دوپامین، ابتدا دامنه‌ای از غلظت‌های 
اصلاح‌کننده براساس مقادیر گزارش‌شده در منابع معتبر بررسی شد. 
از  عملکردی،  و  ساختاری  شاخص‌های  براساس  بهینه‌سازی  فرایند 
اندازه منفذها، تخلخل و نفوذپذیری، انجام شد. غلظت بهینه  جمله 
به‌گونه‌ای انتخاب شد که موجب افزایش تخلخل و نفوذپذیری شود، 
بدون آنکه رشد بیش از حد لایه اصلاحی باعث گرفتگي منفذهاي 
اثر محدودی بر  نتایج نشان داد، غلظت‌های كم دوپامین  غشا شود. 
خواص غشا داشتند، در حالی که غلظت‌های بيشتر موجب رشد بیش 
از حد لایه PDA و کاهش نفوذپذیری شدند. بنابراین، غلظت نهایی 
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DA به‌عنوان مقدار بهینه‌ای انتخاب شد که ضمن بهبود ویژگی‌های 

سطحی، ساختار متخلخل و عملکرد نفوذپذیری غشا را حفظ می‌کند. 
PAN/PA (DA, ZI

J(و PAN/PA )ZI
J ,0( غشاهای گفته‌شده با کدهای 

  نام‌گذاری شدند، که I و J به‌ترتیب به سطح غلظت و نوع نانوساختار 
در  تهیه‌شده  غشاهای  مشخصات  به  مربوط  جزئیات  دارد.  اشاره 

جدول های 1 آمده است.

آزمون های صافش و سامانه آزمایشگاهی
انتهابسته  نوع  از  پژوهش  این  در  استفاده‌شده  آزمایشگاهی  سامانه 
گرفته  درنظر  صافش  برای   0/4  bar فشار  است.   )1 شکل  )مطابق 
شد. در شکل a( 1( جداسازی امولسیون آب در نفت نشان داده شده 
است، به‌طوری که فاز نفت موجود در خوراک از غشا عبور می‌کند و 
 )b( 1 آب به‌طور عمده در پشت غشا باقی می‌ماند. همچنین، در شکل 
آن  در  که  است،  داده شده  نشان  آب  در  نفت  امولسیون  جداسازی 
نفت در سمت خوراک باقی می‌ماند و آب از غشا عبور می‌کند. فشار 
عملیاتی از راه پمپ خلأ و در حدود bar 0/4 تأمین می‌شود. برای 

بررسی عملکرد صافش در این پژوهش، پارامترهای مختلفی از قبیل، 
شار، گزینش‌پذیری و بازیابی شار ارزیابی شد. شار عبوری از غشا از 

معادله )1( محاسبه شد:

VJ = 
A×t

                                                                 )1(

در این معادله J، شار عبوری آب/آلی خالص )L/m2.h(؛ V حجم عبوری 
آب/آلی )L(؛ A سطح مؤثر غشا )m2( و t زمان عبور )h( هستند. 

در  مایع  مخلوط  جزء  دو  نسبت  به‌عنوان  غشا  در  گزینش‌پذیری 
می شود.  تعریف  خوراک  و  تراوش‌یافته  محلول  بخش  در  مایع، 
گزینش‌پذیری جزء A نسبت به B معمولاً با حرف )α )A/B به‌اختصار 

بیان می شود و از معادله )2( محاسبه می شود ]29[:

 A B

A B

y /yα(A/B) = 
x /x                                                 )2(

که yA، کسر مولی A تراوش‌یافته از غشا؛ yB، کسر مولی B تراوش یافته 

Membrane CodeLevelConcentration (Wt%)Active LayerNanostructuresRow

PAN/PA (0, 0)10.0750MPD-1

PAN/PA (DA, 0)20.0750/0.0100MPD/DA-2

PAN/PA (0, Z1
8)10.0004

MPD

ZIF-8

3

PAN/PA (0, Z2
8)20.00094

PAN/PA (0, Z3
8)30.01505

PAN/PA (0, Z1
67)10.0004

ZIF-67

6

PAN/PA (0, Z2
67)20.00097

PAN/PA (0, Z3
67)30.01508

PAN/PA (DA, Z1
8)10.0004

MPD/DA

ZIF-8

9

PAN/PA (DA, Z2
8)20.000910

PAN/PA (DA, Z3
8)30.015011

PAN/PA (DA, Z1
67)10.0004

ZIF-67

12

PAN/PA (DA, Z2
67)20.000913

PAN/PA (DA, Z3
67)30.015014

جدول 1- الگوی کدگذاری غشاهای ساخته‌شده.
Table 1. Coding scheme of fabricated membranes.
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 B xB، کسر مولی  A موجود در خوراک و  xA، کسر مولی  از غشا؛ 
موجود در خوراک است.

 همچنین، پارامتر درصد بازیابی شار در معادله )3( به‌منظور بررسی و 
مقایسه رفتار ضدگرفتگی غشاها بررسی شد:

W2

W1

JFRR = ( )×100
J

                                                )3(

که در آن JW2، شار آب خالص ثانویه و JW1 شار آب خالص اولیه است. 
با  آن  خشک  و  تر  وزن  ابتدا  غشا،  تخلخل  اندازه‌گیری  برای 
 استفاده از ترازوی رقمي ساخت شرکت نانوپژوهان راد ایران، مدل 
DLS 100-6 با دقت اندازه‌گیری g 0/0001 اندازه‌گیری شد. سپس، 

مقدار تخلخل، اندازه منفذهاي غشا، تعداد منفذها و انحنا به‌ترتیب از 
معادله‌هاي )4( تا )7( محاسبه شد:

 w d

w

W -Wε = 
ρ ×V                                                          )4(

  (2.9-1.75×ε)×8×η×Q×Lrp = 
ε×A×VP

                                )5(

 
2

ε×AN =
dπ×
4

                                                           )6(

 2(2-ε)Tortusity = 
ε

                                                  )7(

که در این معادله‌ها Ww و Wd، به‌ترتیب وزن غشاهای تر و خشک 
)g(؛V، حجم نمونه )cm3(؛ ρw، چگالی آب )g.cm-3(؛ η گران‌روي 

)m3.s-1(؛  خالص  آب  حجمی  سرعت   ،Q ،)8/9 ×  10-4  Pa.s( آب 
شار   ،ΔP )m2(؛  غشا  مؤثر  سطح   A )m(؛  فیلم  لایه  ضخامت   ،L
به‌منظور  d، قطر منفذهاي غشاست.  استفاده‌شده )MPa( و  عملیاتی 
انجام مقایسه نظام‌مند میان نتایج پژوهش حاضر و مطالعات ییشین، 
پارامتر مقدار بهبود کارایی محاسبه شد. در این راستا، برای غشاهای 
 )9( معادله  از  آب‌گریز  غشاهای  برای  و   )8( معادله  از  آب‌دوست 

استفاده شد:

add

Secondary fluxImprovement in Performance=
p × C

               )8(

  
Secondary flux - Primary fluxImprovement in Performance =

Primary flux   )9(

افزودنی  غلظت   ،Cadd )bar(؛  عملیاتی  فشار   ،Δp معادله‌ها،  این  در 
 Primary flux و  اصلاح‌شده  غشای  شار   Secondary flux )Wt%(؛ 

شار غشای خام )LMH( است. 

روش‌های مشخصه‌یابی نانوساختارها و غشاها
)XRD( به‌وسیله‌   X ساختار بلوری نانوساختارها با آزمون پراش پرتو
شد.  بررسی  آلمان   ،Bruker شرکت  ساخت   Advance-D8 دستگاه 
نيز  و  نانوساختارها  در  موجود  عاملی  گروه‌های  شناسایی  به‌منظور 
تأیید وجود این گروه‌ها در ساختار غشاها، از آزمون‌های طیف‌سنجی 
زيرقرمز تبدیل فوریه )FTIR( و زيرقرمز تبدیل فوریه با بازتاب کلی 
 JUSCO با دستگاه 6300 ساخت شرکت )FTIR-ATR( تضعیف‌شده

شکل 1- سامانه آزمایشگاهی استفاده‌شده برای فرایند صافش غشایی برای جداسازی امولسیون‌های )a( آب در نفت  و )b( نفت در آب. 
Fig. 1. Laboratory system used for the membrane filtration process for the separation of (a) water-in-oil emulsions and (b) oil- 

in-water emulsions. 

                                     (a)                                                                                      (b)
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ژاپن بهره گرفته شد. به‌منظور بررسی توزیع اندازه نانوساختارها آزمون 
DLS با دستگاه Nanoparticle Analyzer S-Z-100 انجام شد. بررسی 

 شكل‌شناسي سطح و مقطع عرضی غشاها و نيز بررسی شكل‌شناسي و 
الکترونی  میکروسکوپي  تصاویر  از  استفاده  با  نانوساختارها  اندازه 
 ،TESCAN MIRA3 ساخت شرکت  مدل دستگاه   )SEM( پويشي 
غشاها  توپولوژی  و  زبری  بررسی  برای  شد.  انجام  جمهوری چک 
 Femtoscan با دستگاه )AFM( از آزمون میکروسکوپي نیروی اتمی

ساخت روسیه استفاده شد.

نتايج و بحث

 ZIF-67 و   ZIF-8 نانوساختارهای  مشخصه‌یابی  ابتدا  بخش  این   در 
مشخصات  غشا،  شیمیایی  مشخصات  سپس،  شد.  خواهد  انجام 
سطحی و ساختاری آن و در نهایت رفتار صافشي غشا بررسی شد. 

مشخصه‌یابی نانوساختارهای ZIF-8 و ZIF-67 به‌منظور شناسایی 
گروه های عاملی،  بررسی ساختار بلوری، بررسی اندازه نانوساختارهای 
نانوساختارهای  شكل‌شناسي  بررسی  و  مایع  محیط  در  پراکنده‌شده 

 )e( و ZIF-67 (d( و ZIF-8 (c( نانوساختارهای )XRD(  X و الگوی پراش پرتو ZIF-67 )b( ZIF-8 و )a( نانوساختارهای FTIR شکل 2- طیف
.ZIF-67 و ZIF-8و نانوساختارهای DLS توزیع اندازه ذرات حاصل از آزمون

Fig. 2. FTIR spectra of (a) ZIF-8 (b) and ZIF-67 nanostructures, X-ray diffraction (XRD) patterns of ZIF-8 (c) and ZIF-67 (d) nano-

structures, and (e) particle size distribution obtained from dynamic light scattering (DLS) analysis for ZIF-8 and ZIF-67 nanostructures.

                                     (a)                                                                                      (b)

                                     (c)                                                                                      (d)

                                                                                    (e)                    
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 SEM و FTIR ،XRD ،DLS به‌ترتیب از آزمون های ZIF-67 و ZIF-8

 ZIF-8 در نانوساختار ،))a( 2 شکل( FTIR استفاده شد. براساس طیف 
ناشی   Zn-N پیوند  کششی  ارتعاش  به   750  cm-1 و   422 پیک های 
از پیوند کاتیون Zn+2 و ایمیدازول مربوط است. پیک های ظاهرشده 
در اعداد موجی 1142 و cm-1 1172 را می توان به ارتعاش کششی 
پیوند C-N موجود در حلقه ایمیدازول نسبت داد. همچنین، پیک های 
1655، 1588، 2922 و cm-1  3179 به‌ترتیب به ارتعاش خمشی پیوند 
و   C=N پیوند  کششی  ارتعاش  ایمیدازول،  2-متیل  حلقه  در   N-H

ارتعاش کششی C-H آروماتیکی و آلیفاتیکی حلقه 2-متیل ایمیدازول 
مربوط هستند. افزون بر این، پیک ها در اعداد موجي 689، 993، 750، 
از صفحه  ارتعاش خمشی خارج  به  به‌ترتیب   1426  cm-1 1304 و 
حلقه 2-متیل ایمیدازول، ارتعاش خمشی درون‌صفحه حلقه 2-متیل 
ایمیدازول،  2-متیل  حلقه  خارج‌صفحه  خمشی  ارتعاش  ایمیدازول، 
ارتعاش  و  ایمیدازول  2-متیل  حلقه  درون‌صفحه  خمشی  ارتعاش 
داده می‌شوند. همچنین  ایمیدازول نسبت  کششی کل حلقه 2-متیل 
در  نانوساختار ZIF-67 )شکل b( 2((، پیک های دیده‌شده در اعداد 
مربوط   Co-N پیوند  کششی  ارتعاش  به   743   cm-1 و   422 موجي 
است. پیک های ظاهرشده در اعداد موجي 676 و  cm-1  993 به‌ترتیب 
 نشان‌دهنده ارتعاش خمشی خارج از صفحه  حلقه متیل ایمیدازول و 
پیک های  است.  ایمیدازول  متیل  ارتعاش خمشی درون‌صفحه حلقه 
ظاهرشده در اعداد موجي 1379 و cm-1  1439 نشان‌دهنده ارتعاش 
کششی کل حلقه 2- متیل ایمیدازول است. پیک های نمایان‌شده در 
اعداد موجي 1672، 1145، 1595، 2922 و cm-1  3179 را می توان 
به‌ترتیب به ارتعاش خمشی N-H موجود در حلقه 2-متیل ایمیدازول، 
ارتعاش کششی پیوند C-N  موجود در حلقه متیل ایمیدازول، ارتعاش 
کششی پیوند C=N موجود در حلقه 2- متیل ایمیدازول و ارتعاش 
کششی پیوند C-H آروماتیکی و آلیفاتیکی حلقه 2-متیل ایمیدازول 

نسبت داد ]30،31[.
با توجه به شکل c( 2(، با استفاده از الگوی پراش پرتو X، خواص 
ساختار   ZIF-8 نانو ساختار  شد.  مشخص   ZIF-8 نانو ساختار  بلوري 
بلوری دارد و مقدار بلورینگی آن ها حدود %52/61 است. با مشاهده 
 پیک های شاخص در °2 برابر 7/6، 10/7، 12/9،  14/1، 16/8 و° 18/3 و 
 ZIF-8 نانو ساختار با پژوهش های پیشین ]32[، ماهیت  تطابق آن ها 
نانوساختار  اندازه  Scherrer، متوسط  معادله  از  استفاده  با  تأیید شد. 
پیک های  تطابق   )d(  2 شکل  به  توجه  با  آمد.  به‌دست   31/4  nm

پژوهش های  با   22/3 ° و  برابر 14/4، 16/4، 18/1   2° در  شاخص 
بلوری  اندازه  شد.  تأیید   ZIF-67 نانوساختار  ماهیت   ،]25[ پیشین 
نانو ساختار ZIF-67 با استفاده از معادله Scherrer محاسبه و مقدار آن 

nm 35/5 به‌دست آمد. همچنین، مقدار بلورینگی محاسبه‌شده برای 

این نانوساختار، %31/75 است. انتظار می رود، غشای آب گریز دارای 
نانو ساختار ZIF-8، زبری بیشتری نسبت به غشای دارای نانو ساختار 
ZIF-67 داشته باشد. در واقع اندازه بلوري کم و انرژی سطحی زياد 

ZIF-8 سبب می شود، بلور های ریز در محلول آمینی با به هم پیوستن 

به یکدیگر به ذرات درشت تری تبدیل شده و در نتیجه وجود ذرات 
درشت تر روی سطح، سبب افزایش زبری شود. 

 ZIF-67 و ZIF-8 اندازه متوسط نانوساختار های ،)e( 2 با توجه به شکل 
اندازه  توزیع  نمودار  به  توجه  با  است.   75/4 nm و  به‌ترتیب 494/3 
نانوساختار  به  نسبت   ZIF-8 نانوساختار  اندازه  توزیع  نانوساختارها، 
ZIF-67، پهن تر است. در واقع بلور های ریز نانوساختار ZIF-8 )مطابق 

آزمون XRD، شکل b( 2((، به‌دلیل انرژی سطحی زياد در محیط آبی 
با به‌هم پیوستن به یکدیگر ذرات درشت تری با توزیع اندازه پهن تر 
تشکیل می دهند ]26[. در واقع ذرات درشت ایجادشده به‌دلیل ایجاد 
شکل متفاوت با اندازه متفاوت نسبت به یکدیگر، باعث پراکنده‌شدن 

نور به‌صورت های مختلف و ایجاد نوار گسترده می شوند. 
 )e( و   )b( شکل‌های  و   SEM تصاویر   )d( و   )a(  3 شکل های 
استفاده‌شده   ZIF-67 و   ZIF-8 نانوساختارهای  پردازش‌شده  تصاویر 
دارای  نانوساختارها  این  نشان می‌دهد.  را  فعال غشا  در ساخت لایه 
 اندازه‌های متوسط حدود nm 32 برای ZIF-8 )مطابق شکل c( 3( و 
 SEM تصاویر  هستند.   ))f(  3 شکل  )مطابق   ZIF-67 برای   30  nm

نشان می‌دهند، هر دو نوع نانوساختار دارای ساختارهای تقریباً کروی 
اندک  تفاوت  برخوردارند.  یکنواختی  نسبتاً  اندازه  توزیع  از  و  بوده 
نسبت  مانند  عواملی  به  نانوساختارها  این  شکل‌شناسی  و  اندازه  در 
 حلال، نسبت لیگاند به یون فلزی، نوع فلز مرکزی، دما، زمان سنتز و 
روش‌های مختلف سنتز )حلزوی برای ZIF-67 ]33[ و پیرشدن در دمای 
اتاق برای ZIF-8 ]34[( مربوط می‌شود. با وجود این، اختلاف اندازه 
 مشاهده‌شده محدود بوده و هر دو نانوساختار از نظر شكل‌شناسي و 

یکنواختی اندازه برای اصلاح لایه فعال مناسب ارزیابی شدند.

بررسی مشخصات شیمیایی غشاهای ساخته‌شده
در طیف‌سنجی ATR غشاي )PAN/PA (0, 0 )شکل a( 4(( پیک ها 
در اعداد موجي 2243/13، 2860/78 و cm-1 2926/42 به‌ترتیب به 
و  متقارن   C-H پیوند  ارتعاش کششی   ،C=N پیوند  ارتعاش کششی 
در ساختار                    موجود  آلیفاتیکی  نامتقارن   C-H پیوند  ارتعاش کششی 
اعداد موجي  1333/07،  در  پیک ها  است.  مربوط  پلی آکریلونیتریل 
 1398/7 و cm-1 1494 نیز به‌ترتیب نشان‌دهنده ارتعاش خمشی پیوند 
 C-O-H درون حلقه ای، ارتعاش خمشی پیوند C-O-H درون حلقه‌ای و 
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پیوند C-C موجود در حلقه پلی‌آمید است. پیک های نمایان‌شده در 
به  به‌ترتیب  نیز   1734/1  cm-1 و   1642/01  ،1172/5 موجي  اعداد 
و   N-H درون‌صفحه  خمشی  ارتعاش   ،C-N پیوند  کششی  ارتعاش 
ارتعاش کششی پیوند C=O مربوط است که وجود لایه فعال پلی‌آمید 
ایجادشده در مرحله پليمرشدن بین‌سطحی را تأیید می کند. همچنین 
پیک cm-1 3353/7 را می توان به ارتعاش کششی N-H یا O-H در 
ساختار پلی آمید نسبت داد که آب‌دوستی غشا را تأیید می کند ]35[.

PAN/PA  )شکل b( 4(( افزون بر پیک‌های   )DA, 0( در غشای
موجي  اعداد  در  پیک ها  پلی‌آمید،   و  پلی‌آکریلونیتریل  به  مربوط 
گروه  خمشی  ارتعاش  به   1694  cm-1 و   869/2  ،1405  ،1629/07
حلقه  خمشی  ارتعاش   ،C-O-H خمشی  ارتعاش   ،N-H عاملی 
ساختار  در  موجود  حلقه  در   C=C پیوند  و  ارتو  نوع  سه‌‌استخلافی 
 1136  cm-1 موجي  عدد  در  پیک  همچنین  است.  مربوط  دوپامین 
نشان‌دهنده ارتعاش کششي پیوند C-O-C است که از واکنش گروه 
 TMC در  موجود  کلرید  آسیل  گروه  با  دوپامین/آمین  هیدروکسیل 

به‌وجود آمده و تأییدکننده پليمرشدن بین‌سطحی دوپامین است. پیک 
نشان‌دهنده  که  است  آب  با  پیوند  خمشی  ارتعاش   1583  cm-1 در 

آب‌دوست‌بودن غشاست ]35[. 
و   ))c(  4 )شکل   PAN/PA (DA, Z3

8( غشاهای   ATR طیف  در 
،C-C پیک های  جابه‌جایی   ))d(  4 )شکل   PAN/PA (DA, Z3

67( 
ارتو، نوع  سه‌استخلافی  حلقه   ،C-N، N-H ،O-H ،C=O ،C-O-H 

C-O-C و C=C نسبت به غشاي )PAN/PA (DA, 0 نشان‌دهنده ترکیب 

مناسب ZIF-8 و ZIF-67 با ساختار غشاست. همچنین، پیک‌های 1732 
به  به‌ترتیب  را می توان   PAN/PA (DA, Z3

cm-1 766 در غشاي )8 و 
 Zn-N با گروه کربوکسیل پلی‌آمید و ارتعاش کششی پیوند Zn پیوند
را   749 cm-1 پیک  نیز   PAN/PA  )DA, Z3

داد. در غشاي )67 نسبت 
می توان به ارتعاش کششی پیوند Co-N نسبت داد ]18[. 

بررسی مشخصات سطحی و ساختاری غشاهای ساخته‌شده
 PAN/PA (0, 0( غشای  برای   )Rz( ارتفاع  بیشینه   ،5 شکل‌   مطابق 

)a( و )b( SEM پردازش‌شده و توزیع اندازه ذرات )c( نانوساختار ZIF-8 و تصاویر SEM (d) SEM پردازش‌شده )e( و   SEM شکل 3- تصویر
 .ZIF-67 نانوساختار )f( توزیع اندازه ذرات

Fig. 3. SEM image (a), processed SEM image (b), and particle size distribution (c) of ZIF-8 nanostructures, and SEM image (d), 

processed SEM image (e), and particle size distribution (f) of ZIF-67 nanostructures.

                    (a)                                      (b)                                                                (c)

                    (d)                                      (e)                                                                (f)
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سطح  روی  دوپامین  لایه‌نشانی  با  که  است   0/16  µm به‌ترتیب 
پليمرشدن  واقع  در  می‌رسد.   0/13  µm به   PAN/PA (0,0( غشای 
کاهش  سبب  غشا،  سطح  روی  انتخابگر  لایه  تشکیل  و  بین‌سطحی 
کاهش  می رود،  انتظار  بنابراین   .]36[ است  شده  غشا  سطح  زبری 
زبری در سطح غشا، کاهش گرفتگی غشا را هنگام جداسازی در پی 
PAN/PA و   )Z3

67,0( ارتفاع غشاهای  بیشینه  باشد. همچنین   داشته 
این  که  می‌رسد   0/34  µ m و   0/32 به  به‌ترتیب   PAN/PA (0, Z3

8(
ناشی  می تواند   PAN/PA (0, 0( با غشاي  مقایسه  در  زبری  افزایش 
سبب  که  باشد  پلی‌آمیدی  غشای  سطح  بر  نانوساختارها  افزودن  از 
ایجاد ناهمواری های سطحی غشا  و افزایش زاویه تماس و در نتیجه 
در سطح غشاهای  بهبود جداسازی می‌شود.  و  بیشتر  آلی  فاز   عبور 
ارتفاع  بیشینه  نیز   PAN/PA (DA, Z3

8( و   PAN/PA(DA, Z3
67(

غشاهای دسته  زبری  است.   0/25  µm و   0/19 با  برابر   به‌ترتیب 
 ،PAN/PA (0, 0( در مقایسه با دسته غشاهای PAN/PA  )DA, ZI

J( 

اندکی کاهش یافته است. به‌نظر می رسد، وجود دوپامین، سبب آساني 
آب گریز شده  نانوساختارهای  یکنواخت  پراکندگی  و  لایه‌نشانی  در 

PAN/PA (DA, Z3 براي شناسایی 
67 ( )d( ه و)PAN/PA (DA,Z3

8( )c( ،)PAN/PA (DA,0(  )b( ،PAN/PA (0,0( )a( غشاهای ATR شکل4- طیف
گروه‌های عاملی.

Fig. 4. ATR spectra of (a) PAN/PA (0,0), (b) PAN/PA (DA,0), (c) PAN/PA (DA,Z38), and (d) PAN/PA(DA, Z3
67) membranes for 

functional group identification.

                                     (a)                                                                                      (b)

                                     (c)                                                                                      (d)

توپولوژی  بررسی  برای   AFM آزمون  سه‌بعدی  تصاویر   -5 شکل 
سطحی غشاهای ساخته‌شده.

Fig. 5. 3D images of AFM test for surface topology analysis 

of fabricated membranes.
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 ZIF-67 و   ZIF-8 نانوساختارهای  در  زبری  مقدار  تفاوت  است. 
جزئي بوده که به‌دلیل ساختار یکسان آن هاست و هر دو دارای گروه 
آب گریز 2-متیل ایمیدازول یکسان بوده و تنها تفاوت آن ها در فلز 

مرکزی است ]33،37[.  
مطابق شکل 6 زاویه تماس آب در غشای )M (0, 0، °40 بوده که 
نشان‌دهنده آب دوستی نسبی غشاست. با لایه‌نشانی پلی‌آمید بر سطح غشا 
)M (0, 0، زاویه تماس °7 کاهش می یابد. پلی‌آمید به‌دلیل داشتن گروه 
عاملی NH-، باعث ایجاد پیوند هیدروژنی با آب شده و سبب اعطای 
خاصیت آب دوستی غشا می شود ]38[. با لایه‌نشانی دوپامین بر سطح 
،PAN/PA (0, 0( زاویه تماس نسبت به غشای ،PAN/PA (0, 0( غشا 
سه درجه کاهش می یابد. کاهش زاویه تماس می تواند به دلیل وجود 
گروه های عاملی OH- و NH- باشد که این گروه های عاملی سبب 
تشکیل پیوند هیدروژنی با آب شده و یک لایه آب پوشیده روی غشا 
تشکیل شده که در برابر آلاینده های آلی مقاومت نشان داده و جذب 
نانوساختارهای  افزودن   .]39[ می دهد  کاهش  را  آب گریز  ترکیبات 
و   PAN/PA (0, 0( غشاهای  سطح  بر   ZIF-67 و   ZIF-8 آب گریز 
)DA, 0(، زاویه تماس آب به بیشتر از 90 درجه افزایش  PAN/PA

PAN/PA (0, Z2، و 
 یافته است. به طوری که زاویه تماس غشاهای )8

این  اندازه‌گیری شد.   106° به‌ترتیب 107 و   PAN/PA )DA, Z2
8(

زبری  و  ایمیدازول  2-متیل  ذاتی  آب گریزی  به‌دلیل  می تواند  پدیده 
زياد سطح )براساس رابطه کاسی باکستر( باشد ]22[. 

در شکل a( 7( و )b( به‌ترتیب تصاویر پردازش‌شده و نشده از سطح 
PAN/PA (DA, 0) ،PAN/PA (DA, Z3( و

 مقطع عرضی غشاهای )8
پردازش‌شده  تصاویر  در  است.  شده  ارائه  PAN/PA  )DA, Z3

67(

به  پلیمر  و  سفید  رنگ  به  خالی  فضاهای   ))a(  7 )شکل   SEM

مقدار  شکل،  به  توجه  با  است.  شده  داده  نشان  مشکی  رنگ 
افزودن  با  است.   46/55%  ،PAN/PAه)DA, 0( غشای  در  تخلخل 
غشاهای تخلخل   ،PAN/PA )DA,0( غشای  بر سطح   نانو ساختارها 
PAN/PA به‌ترتیب به 39/92 و   )DA, Z3

و )67  PAN/PA  )DA,Z3
8( 

به‌دلیل  می تواند  تخلخل  کاهش  واقع،  در  است.  رسیده   39/55%
باشد.  پلی‌آمید  رشته های  میان  در  ‌ZIFها  عرضی  اتصال  افزایش 
نتایج SEM که در شکل c( 7( نشان داده شده، به‌وضوح یکنواختی 
ضخامت  مقدار  شکل،  این  مطابق  می‌دهد.  نشان  را  انتخابگر  لایه 
 0/7  µ m حدود  PAN/PA  )DA, 0( غشای  در  سطحی  لایه 
 ،PAN/PA(DA, 0( غشای  سطح  بر  نانوساختارها  افزودن  با   است. 
و   PAN/PA (DA, Z3

8( غشاهای  سطحی  لایه  ضخامت   مقدار 
PAN/PA (DA, Z3 افزایش یافته و به حدود µm 2 می رسد. در 

67(

افزایش  به‌دلیل  افزایش ضخامت لایه سطحی غشاها می تواند  واقع، 
اتصال عرضی ‌ZIFها در میان رشته‌های پلی‌آمید باشد ]40[. 

 تصویر SEM لایه سطحی غشاهای آب‌دوست )PAN/PA )DA, 0 و 
این  PAN/PA (DA, Z3 در شکل 8 نشان داده است. در 

آب‌گریز )8
این  می‌شود.  دیده  غشاها  سطح  بر  منفذها  یکنواخت  توزیع  شکل، 
منفذها با اندازه‌های مشابه و فاصله‌های تقریباً یکسان در سطح غشا 
پراکنده شده‌اند، که نشان‌دهنده ساختار متخلخل منظم است. براساس 
و   PAN/PA (DA, 0( منفذها  اندازه  متوسط  پردازش‌شده   تصاویر 
nm 47/88 است که  برابر 63/43 و  به‌ترتیب   PAN/PA (DA, Z3

8(
افزایش  به‌دلیل  احتمالاً   ،ZIF افزودن  با  منفذهاي غشا  اندازه  کاهش 
چنگاله‌شدن )chelate( کاتیون 2+ فلز مرکزی و گروه NH- موجود 
گفتني   .]41[ است  پلی‌آمید  فعال  لایه  با  ایمیدازول  متیل  درحلقه 
از  به‌دست‌آمده  منفذهاي  اندازه  اعداد  بین  اختلاف  وجود  با  است، 
آزمون تخلخل و عبور آب و SEM، روند تغییرات مشابه است. دليل 
این است که آزمون تخلخل و عبور آب قطر مؤثر  اختلاف احتمالاً 
اندازه منفذهاي فعال برای عبور مولکول‌ها را نشان می‌دهد، در حالی 
 که SEM اندازه فیزیکی ظاهری اندازه منفذهاي سطحی را می‌سنجد و 

مسیرهای واقعی عبور آب را لحاظ نمی‌کند.
مقدار تخلخل، اندازه منفذهاي غشا، تعداد منفذها و انحنا به‌ترتیب 
با معادله‌هاي )4( تا )7( محاسبه و در شکل 9 ارائه شده است. مطابق 
 5 و   46% ،M(0, 0( در غشاي  انحنا  و  تخلخل   )b( و   )a(  9  شکل 
 3% تخلخل   ،M(0, 0( غشا  سطح  بر  پلی‌آمید  لایه‌نشانی  با  است. 
به‌دلیل  احتمالاً  موضوع  این  که  یافته  افزایش   20% انحنا  و  کاهش 
پليمرشدن بین‌سطحی و ایجاد لایه فعال روی سطح غشاست ]35[. با 
 لایه‌نشانی دوپامین بر سطح غشای پلی‌آمید، تخلخل و انحناي غشاي
 6/6 % و   3  ،PAN/PA (0, 0( غشاي  به  نسبت   PAN/PA(DA, 0(

و  دوپامین  دارای  ساخته‌شده  غشاهای  آب  تماس  زاویه   -6 شکل 
.ZIF-67 و ZIF-8 غلظت‌های مختلف از نانوساختارهای

Fig. 6. Water contact angle of fabricated membranes containing  

dopamine and different concentrations of ZIF-8 and ZIF-67  

nanostructures.
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افزایش یافته که احتمالا دوپامین از محل پیوند NH- وارد ساختار 
نتیجه  در  و  شده  متراکم تر  سطحی  پلی‌آمید  لایه  و  شده  پلی‌آمید 

تخلخل کاهش و انحنا افزایش یافته است ]40[. 
 ZIF-67 ZIF-8 و  نانوساختارهای آب‌گریز  افزودن  با  به‌طور کلی 
بر سطح غشاهای )PAN/PA (0, 0 و )PAN/PA(DA, 0، از غلظت 
%0/05 تا %0/09 وزنی، روند تخلخل کاهشی بوده )مطابق نتایج آزمون 
SEM، شکل b( 7(( که احتمالاً به‌دلیل افزایش چنگاله‌شدن کاتیون 2+ 

فلز مرکزی و گروه NH- موجود درحلقه متیل ایمیدازول با لایه فعال 
پلی‌آمید است. همچنین، انحنا افزایش می یابد که این تغییرات ناشی از 
افزایش اتصال عرضی و افزایش پیچ‌و‌خم مسیر عبور جریان بهك‌مك 
و   ZIF-8 آب‌گریز  نانوساختارهای  غلظت  افزایش  با   ‌ZIFهاست. 

در  نانوساختارها  تجمع  به‌دلیل  احتمالاً  وزنی،   0/15% تا   ZIF-67

اندکی  انحنا کاهش و تخلخل  مرزدانه و تشکیل منفذهاي بزرگ‌تر، 
افزایش می یابد ]41[. همان طور که در شکل c( 9( و )d( مشاهده 

PAN/PA (DA, 0) ،PAN/PA (DA, Z3 و 
)a( پردازش‌نشده و )b( برازش‌شده و از )c( سطح مقطع عرضی غشاهای )8  SEM شکل7- تصاویر 

PAN/PA (DA, Z3 به‌منظور تعیین تخلخل و تصاویر SEM براي تعیین ضخامت لایه سطحی. 
67(

Fig. 7. SEM images of unprocessed (a) and processed (b) cross-sectional of PAN/PA (DA, 0), PAN/PA (DA, Z3
8), and PAN/PA 

(DA, Z3
67) membranes for the purpose of determining porosity, SEM images for determining the thickness of the surface layer (c). 

   

  

                                                                                    (a)       

                                                                                    (b)       

                                                                                    (c)       
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و   2/2  ×1013  ،M (0, 0( غشاي  منفذهاي  اندازه  و  تعداد   می شود، 
 nm 2/13 است. با لایه‌نشانی پلی‌آمید بر سطح غشاي )M (0, 0، تعداد و 

اندازه منفذها به‌ترتیب به و 1013× 2/045 و nm 1/99 می رسد که این 
کاهش اندازه و تعداد منفذها می تواند به‌دلیل قرارگرفتن پلی‌آمید در 
 ،PAN/PA(0, 0( منفذها باشد ]42[. با لایه‌نشانی دوپامین بر سطح غشاي 
تعداد و اندازه منفذها به 1013× 1/71 و nm 1/93 می‌رسد. این کاهش 
تعداد و اندازه منفذها می تواند ناشی از افزایش تراکم لایه پلی آمید 
سطحی باشد ]40[. همان طور که اشاره شد، با افزودن نانوساختارهای 
آب‌گریز ZIF-8 و ZIF-67، از غلظت % 0/05 تا %0/09 وزنی بر غشاهای 
کاهش  منفذها  اندازه  و  تعداد   ،PAN/PA(DA,0( و   PAN/PA(0,0(
 می یابد که احتمالاً به‌دلیل افزایش چنگاله‌شدن کاتیون +2 فلز مرکزی و 
پلی‌آمید  فعال  لایه  با  ایمیدازول  متیل  درحلقه  موجود   -NH گروه 
است. با افزایش غلظت نانوساختارهای آب‌گریز ZIF-8 و ZIF-67 تا 
غلظت  %0/15 وزنی، احتمالاً به‌دلیل تجمع نانوساختارها در مرزدانه و 
منفذها  اندازه  و  تعداد  غشا،  سطح  در  بزرگ تر  منفذهاي  تشکیل 
 افزایش می یابد ]41،43[. به‌طور مثال تعداد و اندازه منفذها در غشاي 
با  PAN/PA (0, Z2 برابر 1013× 1/53 و nm 1/85 است و سپس 

8(
 PAN/PA (0, Z2

 افزایش غلظت، تعداد و اندازه منفذها در غشاي )8
به 1013× 1/63 و nm 1/96 می رسد. همچنین تعداد و اندازه منفذها 

 1/73  nm و   1/13×1013 برابر   PAN/PA(DA, Z2
8( غشاي  در 

غشاي  در  منفذها  اندازه  و  تعداد  غلظت،  افزایش  با  سپس  و   بوده 
PAN/PA(DA, Z2 به 1013× 1/91 و nm 1/9 می رسد.

8(

بررسی عملکرد صافش غشاهای ساخته‌شده
 110 L/m2.h  بیش از M (0, 0( مطابق شکل 10  شار اولیه آب در غشا
بوده که تخلخل زیاد غشا و آب‌دوستی نسبی غشا سبب این موضوع 
شده است. با لایه‌نشانی پلی‌آمید بر سطح غشاي )M (0, 0، شار آب به 
L/m2.h 80 کاهش یافته است. کاهش شار در این غشا می تواند به‌دلیل 

کاهش تخلخل غشا هنگام پليمرشدن بین‌سطحی غشا باشد ]37[. با 
لایه‌نشانی دوپامین بر سطح غشاي )PAN/PA (0, 0، شار اولیه آب 
افزایش  به‌دلیل  می تواند  این   که  است  یافته  کاهش   60  L/m2.h به 
تراکم لایه پلی‌آمید سطحی و کاهش تخلخل غشا هنگام پليمرشدن 
ZIF-8 و  نانوساختارهای آب‌گریز  افزودن  با  باشد.  بین‌سطحی غشا 
 ،PAN/PA(DA, 0( و PAN/PA(0, 0( روی سطح غشاهای ZIF-67

به‌طور کلی شار آب اولیه کاهش می باید. این کاهش شارآب می تواند 
ناشی از وجود گروه آب‌گریز 2-متیل ایمیدازول و نيز کاهش اندازه 
شار  که  به‌طوری  باشد.  ‌ZIFها  چنگاله‌شدن  از  ناشی  غشا  منفذهاي 
به   به‌ترتیب   PAN/PA(DA, Z2

67( و   PAN/PA(DA, Z2
8(  غشاهای 

L/m2.h 30/24 و 28/68 رسیده است.

 0/42 L/m2.h حدود )M(0, 0( مطابق شکل 11 شار فاز آلی در غشاي 
بوده که با لایه‌نشانی پلی‌آمید روي سطح غشای M(0, 0(، شار فاز 
گروه  داشتن  به‌دلیل  پلی‌آمید  است.  یافته  0/2کاهش   L/m2.h به  آلی 
نشان  خود  از  آلی  فاز  با  پیوند  برقراری  به  تمایلی   ،-NH عاملی 
اضافهك‌ردن  با   .]37[ می شود  آلی  فاز  شار  کاهش  و سبب  نمی دهد 
 دوپامین بر سطح غشای )PAN/PA(0, 0، شار فاز آلی غشا کمتر از 
L/m2.h 0/1 شده است که پلی دوپامین به‌دلیل داشتن گروه های عاملی 

 OH- و NH-، تمایلی به برقراری پیوند با فاز آلی نشان نمی دهد و 

با  همچنین،   .]28،37[ می دهد  کاهش  را  آب گریز  ترکیبات  عبور 
 افزودن نانوساختارهای آب‌گریز ZIF-8 و ZIF-67 بر سطح غشاهای
)PAN/PA (0, 0 و )PAN/PA(DA, 0، شار فاز آلی افزایش یافته که این 

 پدیده می تواند به‌دلیل چربی‌دوستی ذاتی گروه 2-متیل ایمیدازول و 
در تولوئن  شار  که  به‌طوری  باشد.  غشا  سطح  زبری   افزایش 
و  PAN/PA(0, Z2

8) ،PAN/PA(0, Z2
67) ،PAN/PA(DA, Z2

8( 

 1/4 و   1/5  ،1/1،1/4  L/m2.h به‌ترتیب   )PAN/PA(DA, Z2
67(

غشاهای  سطح  در  دوپامین  وجود  می رسد،  به‌نظر  شد.  اندازه‌گیری 
PAN/PA(DA, ZI، سبب آساني در لایه نشانی و پراکندگی یکنواخت 

J(
نانوساختارهای آب‌گریز شده و در نتیجه ZIFها در مجاورت دوپامین 

آب‌دوست  غشاهای  سطح  به  نزدیک  لایه   SEM تصویر   -8 شکل 
.PAN/PA (DA, Z3

)PAN/PA (DA, 0 و آب‌گریز )8

Fig. 8. SEM image of the near-surface layer of hydrophilic PAN/

PA (DA, 0), and hydrophobic PAN/PA (DA, Z3
8) membranes.
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اثر بیشتری روی شار فاز آلی نشان می دهند ]44[. مطابق شکل 12 با 
لایه نشانی پلی‌آمید بر سطح غشای )M (0, 0 و لایه‌نشانی دوپامین بر 
سطح غشای )PAN/PA (0, 0 مقدار گزينش‌پذیری آب به‌دلیل افزایش 

 -OH و   -NH آب‌دوست  گروه های  وجود  از  ناشی  آب دوستی 
افزایش می یابد. همچنین با افزایش غلظت فاز آلی گزينش‌پذیری فاز 
آبی، به‌طور قابل توجهی کاهش می یابد زیرا در مقایسه با فاز آلی، آب 

شکل 9- اثر وجود دوپامین و غلظت نانوساختارهای ZIF-8 و ZIF-67 روی )a( تخلخل، )b( انحنا و)c(  تعداد و اندازه منفذ و )d( هیستوگرام 
توزیع تعداد منفذها براساس اندازه در ساختارهای مختلف. 

Fig. 9. Effect of dopamine presence and ZIF-8 and ZIF-67 nanostructure concentrations on (a) porosity, (b) tortousity, (c) number 

and size of pores and (d) histogram of pore count distribution based on size in different structures. 

                                     (a)                                                                                      (b)

                                     (c)                                                                                      (d)

و  دوپامین  داراي  سنتزشده  غشاهای  آب  اولیه  شار   -10 شکل 
.ZIF-67 و ZIF-8 غلظت‌های مختلف از نانوساختارهای

Fig. 10. Initial water flux of fabricated membranes containing 

dopamine and different concentrations of ZIF-8 and ZIF-67 

nanostructures.

و  دوپامین  داراي  ساخته‌شده  غشاهای  آلی  فاز  شار   -11 شکل 
.ZIF-67 و ZIF-8 غلظت‌های مختلف از نانوساختارهای

Fig. 11. Organic phase flux of fabricated membranes contain-

ing dopamine and different concentrations of ZIF-8 and ZIF-

67 nanostructures.
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کمتری برای رسیدن به سطح غشا وجود دارد ]28،44[. 
غشاهای  دسته  به   ZIF-67 و   ZIF-8 نانوساختارهای  افزودن   با 
)PAN/PA (0, 0 و )PAN/PA (DA, 0، مقدار گزينش‌پذیری فاز آلی 

به‌دلیل گروه‌های عاملی آب گریز 2-متیل ایمیدازول و افزایش زبری 
غشاهای  سطح  در  دوپامین  وجود  همچنین  می یابد.  افزایش  سطح، 
PAN/PA (DA, ZI، سبب آساني در لایه‌نشانی و پراکندگی یکنواخت 

J(

مجاورت  در  ZIF ها  نتیجه  در  و  آب گریزشده،  نانوساختارهای 
دوپامین اثر بیشتری بر مقدار گزينش‌پذیری نشان می دهند. همچنین 
با افزایش غلظت فاز آلی گزينش‌پذیری فاز آلی به‌طور قابل توجهی 
افزایش می یابد، زیرا در مقایسه با آب، فاز آلی بیشتری برای رسیدن 
 به سطح غشا وجود دارد ]45[. مقدار گزينش‌پذیری تولوئن در غشاي 
 ،4/1 به‌ترتیب   80% و   40  ،2 غلظت‌های  در   PAN/PA (DA, Z2

8(

102/2 و 175 است. 
 M (0, 0 (با توجه به شکل 13 می‌توان نتیجه گرفت، بازیابی شار در غشای 
 ،M (0, 0( کمتر از  %20 است. با لایه‌نشانی پلی‌آمید بر سطح غشای
بازیابی شار غشای )PAN/PA (0, 0 که در تماس با تولوئن بوده به 
به‌دلیل وجود گروه  بازیابی شار می تواند  افزایش  %55 رسیده است. 
آب  مولکول‌های  جذب  سبب  که  باشد  پلی‌آمید  در   -NH عاملی 
شده و یک لایه آب‌پوشيده روی غشا به‌وجود می آورد که این عمل 
با   .]37،46،47[ غشاست  به  آب دوستی  اعطای خاصیت  نشان‌دهنده 
به  بازیابی شار   ،PAN/PA(0, 0( بر سطح غشاي  دوپامین  لایه‌نشانی 
%74 رسیده است. افزایش بازیابی شار می تواند به‌دلیل وجود گروه های 
عاملی OH- و NH- موجود در دوپامین باشد که باعث ایجاد پیوند 
هیدروژنی با آب و اعطای خاصیت آب‌دوستی به غشا می شود ]44[. 
غشاهای  برای  شار  بازیابی  مقدار  آب گریز  غشاهای   در 

PAN/PA(DA, Z2( 96 و %95/6 اندازه‌گیری 
PAN/PA(DA, Z2 و 8

67(
عاملی  گروه  وجود  و  سطح  زبری  افزایش  به‌دلیل  می تواند  که  شد 
2-متیل ایمیدازول در ZIF-8 و ZIF-67 باشد. با توجه به شکل 12، 
بازیابی شار آلاینده های مختلف با یک نوع غشا مشخص، اندکی با 
و  تولوئن، گازوئیل  بازیابی شار  نمونه  به‌طور  دارد.  تفاوت  یکدیگر 
PAN/PA(DA, Z2، به‌ترتیب 94، 93/6 و 95/6% 

هگزان با غشاي )8
است. این تفاوت می تواند ناشی از گران‌روي ماده آلی، کشش سطحی، 
 .]48[ باشد  آن  ساختار  غیرخطی‌بودن  یا  خطی  و  مولکولی   جرم 
براساس  کارایی  بهبود  مقدار  پارامتر  آب‌دوست،  غشاهای   برای 
 معادله )8( و برای غشاهای آب‌گریز براساس معادله )9( محاسبه شد و 

نتایج در جدول‌هاي 2 و 3 آمده است.
غشاهای  میان  در  می‌شود،  مشاهده   2 جدول  در  که  همان‌طور 
آب‌دوست، غشای )PAN/PA(DA, 0 ساخته‌شده در پژوهش حاضر 
بیشترین  مطالعات،  سایر  در  گزارش‌شده  غشاهای  با  مقایسه  در 
غشا  این  کارایی  بهبود  مقدار  می‌دهد.  نشان  را  کارایی  بهبود  مقدار 
برابر 11363 است که بیانگر ارتقای قابل ‌توجه عملکرد صافش آن 
افزایش  به اصلاح مؤثر سطح غشا و  را می‌توان  افزایش  این  است. 
برهم‌کنش‌های آب‌دوست نسبت داد که به بهبود عملکرد غشا منجر 
میان غشاهای آب‌گریز،  در   ،3 در جدول  داده‌ها  مطابق  است.  شده 
PAN/PA(DA, Z2 تهیه‌شده در این 

PAN/PA(0, Z2 و )8
غشاهای )8

پژوهش، عملکرد بهتری نسبت به سایر مطالعات گزارش‌شده نشان 
به‌ترتیب 1/8 و 2 است که  این غشاها  کارایی  بهبود  مقدار  داده‌اند. 
نشان می‌دهد،  نتایج  این  بهبود عملکرد صافش آن‌هاست.  از  حاکی 
اعمال اصلاحات ساختاری و ترکیبی در غشاهای آب‌گریز، می‌تواند 
بنابراین،  شود.  منجر  جداسازی  رفتار  بهبود  و  کارایی  ارتقای  به 

شکل 12- مقدار گزينش‌پذیری آب/تولوئن غشاهای ساخته‌شده دارای 
.ZIF-67 و ZIF-8 دوپامین و غلظت‌های مختلف از نانوساختارهای

Fig. 12. Water/toluene selectivity of fabricated membranes 

containing dopamine and different concentrations of ZIF-8 

and ZIF-67 nanostructures.

و  دوپامین  داراي  ساخته‌شده  غشاهای  شار  بازیابی   -13 شکل 
.ZIF-67 و ZIF-8 غلظت‌های مختلف از نانوساختارهای

Fig. 13. Flux recovery of fabricated membranes containing 

dopamine and different concentrations of ZIF-8 and ZIF-67 

nanostructures.
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Modified

1 PVDF Tannic Acid + Sodium 
Periodate Hydrophilic Oil in 

water

1,2Dichloroethane
Hexane                                                              

Iso-Octane
129 0 401 98 12531.2 [49]

2 PVDF Tannic Acid + Titanium Hydrophilic Oil in 
water

1,2Dichloroethane
N-hexane
toluene

Petroleum ether

80 0 600 99.35 1000000 [50]

3 PVDF

Sulfonated N, N
Diethylethylenedi Amine + 

Tannin
Acid

Hydrophilic Oil in 
water

Diesel
N-texane
Kerosene

Petroleum ether
Dichloromethane

116 47 4701.6 99.6 940200 [51]

4 PVDF Tannic Acid + Sodium
Periodate Hydrophilic Oil in 

water

Gasoline
N-Hexane

Diesel
83 64 2200 99 75445.8 [52]

5 PVDF

Multi-Walled Carbon
Nanotube + Tio2 + 

Diethylenetriaminepentaacetic 
Acid

Hydrophilic Oil In 
Water

Engine oil
Cooking oil

Hexane
62 27 943.6 97.4 138087.8 [53]

6 PVDF Tannic Acid + Sodium 
Periodate Hydrophilic Oil in 

water

Diesel
Petroleum ether

N-Hexane
Kerosene

Dichloromethane

121 36 3000 98 1250000 [54]

7 PVDF Sio2 + Polyethyleneimine Hydrophilic Oil in 
water Soybean salad oil 135 4 712.8 99.6 1189.28 [55]

8 PVDF
Hyperbranched Polyamide-

Amine + Tetra  Carboxyphenyl 
+ Phytic Acid

Hydrophilic Oil in 
water

Hexane
Toluene

Diesel oil
Petroleum ether

1,2-Dichloroethane

120 0 2500 99 12376.23 [56]

9 PVC Bentonite Hydrophilic Oil in 
water

Tetrachloroethylene
Crude oil 80 45 293 93 14650 [57]

10 PSF Hydrous Aluminum
Oxide Hydrophilic Oil in 

Water Crude oil 74 10 1194 99.9 2388 [58]

11 PES SiO2+PMAA Hydrophilic Oil in 
water Diesel oil 80 64 400 98 1333.3 [59]

12 PVDF Poly Dopamine Hydrophilic Oil in 
water

Hexane
Toluene

Petroleum ether
116.6 40 3855.6 98.5 57834 [60]

13 PVDF TiO2 + Dopamine Hydrophilic Oil in 
water

Diesel oil
N-Hexadecane
Petroleum ether

120 30 785 98.98 218.05 [39]

جدول 2-  مقایسه عملکرد صافش غشاهای آب دوست در پژوهش حاضر با پژوهش‌های پیشین
Table 2. Comparison of the filtration performance of hydrophilic membranes in the present study with previous studies.
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14 PVDF Poly Dopamine + SiO2 Hydrophilic Oil in 
water

1,2Dichloroethane
Toluene

N-Hexadecane
Soybean oil

132 0 1233 99.9 770625 [7]

15 PAN/PA 
(0, 0) MPD Hydrophilic Oil in 

water

Hexane
Toluene

Diesel oil
40 33 80 50 266666.6 This 

study

17 PAN/PA 
(DA, 0) MPD+PDA Hydrophilic Oil in 

water

Hexane
Toluene

Diesel oil
40 30 60 60 1500000 This 

study

غشاهای آب‌گریز سنتزشده در این پژوهش نیز از نظر کارایی، جایگاه 
مناسبی در مقایسه با مطالعات پیشین دارند. 

نتیجه‌گیری 

به‌منظور جداسازی نفت و آب و مقابله با آثار مخرب زیست‌محیطی 
ناشی از آلودگی منابع آبی به نفت، اختلال در بوم‌سازگان‌های آبی و 
کاهش کیفیت آب و نيز تشکیل امولسیون های آب در نفت و کاهش 
و   PAN/PA(0, ZJ

I( غشاهای  نفتی،  فرآورده های  ارزش  و   کیفیت 
PAN/PA(DA, ZJ ساخته شدند و کارایی جداسازی آن‌ها بررسی 

I(
اندازه  بلوري،  ساختار  عاملی،  گروه‌های  از  آگاهی  به‌منظور  شد. 
اندازه  و  مایع و شكل‌شناسي  در محیط  پراکنده‌شده  نانوساختارهای 
 نانوساختارهای ZIF-8 و ZIF-67 از آزمون های FTIR ،XRD ،DLS و
غشاهای سنتزشده   FTIR-ATR آزمون  استفاده شد. همچنین   SEM

وجود گروه‌های عاملی نانوساختارها را در لایه فعال غشا تأیید کرد. 
 آزمون SEM از مقطع عرضی غشاها نشان داد، با لایه‌نشانی پلی‌آمید و 
افزودن نانوساختارها بر سطح غشا، تخلخل غشا کاهش یافته که این 
کاهش تخلخل می تواند به‌دلیل افزایش اتصال عرضی ZIF ها در میان 
رشته های پلی‌آمید باشد. افزون بر این، بررسی SEM از سطح غشا 
نشان می‌دهد، افزودن ZIF به کاهش اندازه منفذهاي غشا منجر شده 
 SEM است. همچنین، اندازه‌گیری ضخامت لایه سطحی با استفاده از

مقطع عرضی، نشان داد، افزودن ZIF به افزایش ضخامت لایه سطحی 
لایه‌نشانی  با  داد،  نشان   AFM آزمون  نتایج  است.  شده  منجر  غشا 
پلی‌آمید بر سطح غشاها، زبری کاهش و با افزودن نانوساختارها بر 
سطح لایه فعال، زبری افزایش می‌یابد. آزمون زاویه تماس نشان داد، 
در  حالی‌که  در  یافته،  کاهش  آب‌دوست  غشاهای  در  تماس  زاویه 
غشاهای آب‌گریز مقدار آن افزایش یافته است. در مجموع اصلاح‌هاي 
 ،PAN/PA(DA, Z2

8( غشای  تولوئن  شار  شد،  سبب   انجام‌شده 
 0/5 L/m2.h 1/5 اندازه‌گیری شود، درحالی که برای غشای خام L/m².h 

  ZIF-67 و ZIF-8 ثبت شد که به‌دلیل استفاده از نانوساختارهای آب‌گریز 
با افزایش زبری و چربی‌دوستی سطح است.

این  سطح  بر   ZIF-67 و   ZIF-8 آب‌گریز  نانوساختارهای  افزودن 
غشاها به‌طور کلی موجب کاهش شار آب شد؛ به‌طوری‌که شار آب 
به‌ترتیب   PAN/PA (DA, Z2

67( و   PAN/PA (DA, Z2
در غشاهای )8

بازیابی شار در  کاهش یافت. همچنین   28/68 L/m².h به 30/24 و
غشای )M (0, 0 کمتر از %20 است. با لایه‌نشانی پلی‌آمید و افزودن 
دوپامین، بازیابی شار غشای )PAN/PA (DA, 0 که در تماس با تولوئن 
افزایش  به‌دلیل  آب گریز،  غشاهای  در  است.  رسیده   55% به  بوده 
و   ZIF-8 در  ایمیدازول  2-متیل  عاملی  گروه  وجود  و  سطح  زبری 
PAN/PA (DA, Z2 و 

بازیابی شار برای غشاهای )67  ZIF-67، مقدار 

PAN/PA(DA, Z2 به‌ترتیب به ارقام قابل قبول 96 و 95/6 رسید. 
8(

وجود  به‌دلیل  را  آلی  فاز  گزينش‌پذیری  همچنین  نانوساختارها  این 
دوپامین  و  دادند  افزایش  ایمیدازول  ۲-متیل‌  آب گریز  گروه‌های 

ادامه جدول 2
Continuation of Table 2.
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1 PVDF Graphene Hydrophobic Water-
In-Oil

Toluene
Kerosene

Diesel
Chloroform

120 140.1 15374 29093 99.8 0.8 [61]

2 PC-a SiO2 Hydrophobic Water-
In-Oil

Petroleumether
Xylene 

Cyclohexane
N-Hexane
N-Heptane
N-Octane

Chloroform 
Dichloromethane
1,2dichloroethane

97 164 6500 9000 95 0.3 [62]

3 PAM Polystyrene Hydrophobic Water-
In-Oil

Cooking 
Peanut oil                 
Pump oil
Motor ol

10.5 157.6 80 180 98 1.2 [9]

4 PVDF SiO2 Hydrophobic Water-
In-Oil

Kerosene
N-Hexane
Toluene

Petroleum ether

109.7 171.8 1200 2400 99.88 1 [63]

5 PI
ZIF-8 + 

Thiolated 
Graphene

Hydrophobic Water-
In-Oil

Petroleum ether 
Ethylacetate
N-Hexane

Dichloromethane
Kerosene

82 153.25 2587.26 5632.98 99.9 1.1 [11]

6 PVDF + 
ZnO ZIF-8 Hydrophobic Water-

In-Oil Toluene 140.6 154 0.53 1.11 92.93 1.08 [32]

7 PP Dopamine 
+ ZIF-90 Hydrophobic Water-

In-Oil

Toluene
Hexane

Chlorobenzene
Gasoline

94 170 1260 1300 99.98 0.03 [10]

8 PAN/PA 
(0, Z2

8)
ZIF-8 Hydrophobic Water-

In-Oil

Hexane
Toluene

Diesel oil
40 108 0.5 1.4 96 1.8 This 

study

9 PAN/PA 
(Da, Z2

8)

ZIF-8
Hydrophobic Water-

In-Oil

Hexane

Toluene

Diesel oil

40 106 0.5 1.5 99 2 This 
study

جدول 3- مقایسه كارايي صافش غشاهای آب گریز در پژوهش حاضر با پژوهش‌های پیشین.
Table 3. Comparison of the filtration performance of hydrophobic membranes in the present study with previous studies.

غشای  در  گزينش‌پذیری  به‌طوری‌که  کرد؛  تقویت  را  اثر   این 
)PAN/PA(DA, Z28 با افزایش غلظت فاز آلی از 4/1 به ۱۷۵ رسید. 

غشاهای  به  مربوط  آب  گزينش‌پذیری  مقدار  بیشترین  مقابل   در 
)PAN/PA (0,0 و )PAN/PA (DA, 0 بود و به‌ترتیب به 51 و 56 رسید.
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