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Abstract
Research subject: In recent years, many efforts have been made to 
improve the performance of polymer membranes in oxygen-nitrogen 
separation due to the high cost and energy consumption of cryogenic 
distillation and adsorption methods. Increasing the performance of 
these types of membranes is still needed for industrial applications.
Research approach: In this research, novel magnetic mixed matrix 
membranes (MMMs) were prepared using polysulfone (PSf) as the 
main matrix, and also neodymium (Nd) as the magnetic particles for 
O2/N2 separation. To avoid the particle sedimentation and proper dis-
persion of particles across the membrane thickness, magnetic particle 
dispersion in the PSf was controlled by applying an external magnetic 
field (MF). The effect of Nd magnetic particle content on the micro-
structure, magnetic properties and thermal stability of the prepared 
MMMs were investigated using scanning electron microscopy, vibrat-
ing sample magnetometer and thermo-gravimetric analysis. In this 
reseach, a novel magnetic module was designed and constructed to 
investigate the performance of prepared membranes in the presence 
of various MFs.
Main Results: The obtained results indicated that the permeability of 
O2 and N2 gases was improved by adding Nd magnetic particles into 
PSf matrix regardless of the amount of MF due to the chain packing of 
polymers disruption and free volume enhancement. The permeability 
of O2 and N2 in the MMMs containing 5 wt.% Nd in the absence of MF 
was about 182 % and 443%, respectively, higher than those of neat PSf 
membranes. Furthermore, the permeability and selectivity of PSf and 
PSf-Nd membranes were considerably improved by applying the MF 
during the permeation experiments. In the MMMs containing 5 wt.% 
Nd, O2/N2 selectivity was increased from 2.73 to 3.77 upon an increase 
in the intensity of MF from 0 to 570 mT. Considering the findings, the 
application of Nd particles and MF during the membrane preparation 
and separation processes can be facile methods for enhancement of 
membrane performance. 
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چکیــده
در ســال هــای اخیــر، بــه دلیــل هزینــه بــالا و مصــرف زیــاد انــرژی در روش هــای 
ــود  ــتای بهب ــیاری در راس ــای بس ــاش ه ــطحی، ت ــذب س ــی و ج ــر برودت تقطی
ــه  ــورت گرفت ــروژن ص ــیژن- نیت ــازی اکس ــری در جداس ــاهای پلیم ــرد غش عملک
اســت. همچنــان افزایــش عملکــرد ایــن دســته از غشــاها بــرای کاربردهــای صنعتــی 

ضــروری اســت. 
در ایــن پژوهــش، غشــاهای زمينه‌مخلــوط‌ مغناطیســی جدیــد بــا اســتفاده از 
پلــی ســولفون بــه عنــوان زمينــه اصلــی غشــا و ذرات مغناطیســی نئودیمیــم بــرای 
جداســازی اکســیژن- نیتــروژن ســاخته شــدند. غشــاهای زمينه‌مخلــوط‌ مغناطیســی 
در حضــور میــدان مغناطیســی بــه منظور جلوگیــری از تــه نشــینی ذرات و پراکندگی 
مناســب ذرات در زمينــه پلیمــر ســاخته شــدند. اثــر مقادیــر مختلــف ذرات نئودیمیم 
بــر ســاختار غشــاها، خــواص مغناطیســی و پایــداری حرارتــی غشــاها بــا آزمــون های 
مكيروســكوپی الكترونــي پويشــي، مغناطیــس ســنجی نمونــه ارتعاشــی و گرمــاوزن 
ــرای بررســی عملکــرد غشــاهای  ــن ب ــت. همچنی ــرار گرف ــی ق ــورد ارزیاب ســنجی م
ــازی  ــاژول جداس ــف، م ــی مختل ــای مغناطیس ــدان ه ــور می ــده در حض ــاخته ش س

مغناطیســی جدیــدی طراحــی و ســاخته شــد. 
نتايــج بــه دســت آمــده نشــان دادنــد کــه تراوايــي گازهــای اکســیژن و نیتــروژن بــا 
افــزودن ذرات مغناطیســی نئودیمیــم صــرف نظــر از میزان مقــدار میدان مغناطیســی 
اعمالــی حيــن فراینــد جداســازی بــه دلیــل برهــم خــوردن تراکــم زنجیرهــای پلیمــر 
و ازديــاد حجــم آزاد پلیمــر، رونــد افزايشــي داشــته اســت. تراوايــي گازهــاي اکســیژن 
و نيتــروژن در غشــاهاي زمينه‌مخلــوط‌ حــاوی 5 درصــد وزنــی نئودیمیــم در غیــاب 
میــدان مغناطیســی بــه ترتيــب 182% و 443% نســبت بــه غشــاهاي خالــص پلــی 
ســولفون افزايــش يافــت. همچنيــن، تراوايــي و گزینــش پذیــری جفــت هــاي گازي 
ــازی،  ــد جداس ــی فراین ــی ط ــدان مغناطیس ــال می ــا اعم ــه ب ــورد مطالع ــور م مذک
افزايــش یافــت. بــا افزایــش میــدان مغناطیســی از 0 بــه 570 میلــی تســا، گزینــش 
ــه  ــم از 2/73 ب ــی نئودیمی ــد وزن ــاوی 5 درص ــوط‌ ح ــاهای زمينه‌مخل ــری غش پذی
3/77 افزایــش یافــت. براســاس نتایــج، افــزودن ذرات نئودیمیــم و همچنیــن اســتفاده 
از میــدان مغناطیســی در طــول فراینــد ســاخت و بررســی عملکــرد غشــا مــی توانــد 

روشــی مؤثــر بــرای بهبــود عملکــرد غشــا محســوب شــود. 
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1 مقدمه 
جداســازی گاز بــا فرایندهــای غشــایی یکــی از فنــاوری هــای 
روبــه رشــد در کنــار ســایر روش هــای جداســازی گاز از قبیــل 
تقطیــر تبریــدی و جــذب ســطحی بــا نوســان فشــار اســت ]1, 
2[. در ایــن میــان غشــاها بــه دلیــل داشــتن مزایایــی نظیــر 
مصــرف پاييــن انــرژي، عــدم نیــاز بــه افــزودن هرگونــه ترکيب 
ــت  ــازي، قابلي ــد جداس ــام فراین ــراي انج ــوي ب ــيميايي ثان ش
ــدي، ســهولت  ــاي فراین ــار ســاير واحده نصــب آســان در کن
انجــام عمليــات، قابليــت تعويــض مــاژول هــاي طراحي‌شــده، 
تغييــر ســطح انتقــال جــرم بــا تغييــر تعــداد غشــاها و هزينــه 
هــاي نصــب، راه انــدازي و عملياتــي پاييــن نســبت بــه ســاير 
ــن  ــه اي ــتر ب ــه بيش ــال هرچ ــب اقب ــول موج ــاي معم روش‌ه
فنــاوري مــدرن در جداســازی گازهــای مختلــف شــده اســت 

 .]6-3[
ــرای  ــایی ب ــاوری غش ــتفاده از فن ــر اس ــای اخی ــال ه در س
تولیــد گازهــای پرمصــرف صنعتــی اکســیژن و نیتــروژن 
ــیژن  ــج اکس ــای رای ــه کاربرده ــت. ازجمل ــعه اس درحال‌توس
ــر و  ــدف، تخمي ــگ و ص ــو، خرچن ــي، ميگ ــرورش ماه در پ
توليــد پراکســیدها، توليــد فلــزات، مــواد شــيميايي و تبديــل 
ــگاه  ــن، پالايش ــه، بت ــاک رس، شيش ــه گاز، خ ــنگ ب زغال‌س
ــراق گاز  ــا، احت ــي زيردري ــکي، غواص ــکاري، پزش ــت، جوش نف
طبيعــي و تصفيــه پســاب اســت]7-14[. نيتــروژن نیــز کاربرد 

هــاي صنعتــي زيــادي ازجملــه توليــد آمونيــاک، بســته‌بندي 
ــاي  ــرد در چرخه‌ه ــوان مب ــه عن ــي و ب ــواد غذاي ــاد م و انجم
برودتــي دارد. بــه عــاوه، نيتــروژن در فراینــد هــاي شــيميايي 
ــاي شــيميايي و  ــي در راکتوره ــاده خنث ــوان م ــي به‌عن صنعت
بــرای جلوگيــري از خوردگــي در خطــوط لولــه نیــز اســتفاده 
مــي شــود ]15[. شــایان گفتــن اســت کــه بزرگ‌تریــن 
معکــوس  رابطــه  وجــود  پلیمــری،  غشــاهای  مشــکل 
ــه  ــت ک ــری اس ــش پذی ــی و گزین ــن تراوای )Trade-off( بی
ــای 1991 ]16[ و  ــال ه ــون )Robeson( در س ــط رابس توس
ــه  ــا توج ــن، ب ــت ]18[. همچنی ــده اس ــه ‌ش 2008 ]17[ ارائ
ــروژن  ــیژن و نیت ــینتیکی اکس ــر س ــز قط ــاوت ناچی ــه تف ب
ــام  ــه تم ــبت ب ــروژن نس ــودن گاز نیت ــر ب ــن بی‌اث و همچنی
مــواد شــیمیایی، ســاخت غشــایی بــا عملکــرد مطلــوب بــرای 
جداســازی ایــن دو گاز مشــکل اســت ]14[. مطالعــات نشــان 
مــی دهنــد کــه غشــاهای زمينه‌مخلــوط‌ نقــش مهمــی را در 
بهبــود عملکــرد غشــاهای پلیمــری بــا افــزودن ذرات بــه زمينه 
پلیمــری ایفــا مــی کننــد ]19-21[. غشــاهاي زمينه‌مخلــوط 
خــواص گزينــش پذیــري و تراوايــي بــالاي غشــاهاي غيرآلي را 

بــا خاصيــت فرایندپذیــر بــودن غشــاهاي پليمــري ترکيب مي 
ــي  ــوط ازلحــاظ مکانيک ــن غشــاهاي زمينه‌مخل ــد. بنابرای کنن
انعطاف‌پذيــري بيشــتر و هزینــه ســاخت کمتــری در مقايســه 
بــا غشــاهاي غيرآلــي دارنــد ]22, 23[. موفقیــت آمیــز بــودن 
ــوع پلیمــر و  ــه ن غشــاهای زمينه‌مخلــوط‌ در جداســازی گاز ب
ذره و برهــم کنــش هــای )Interactions( بیــن ذره و پلیمــر 

ــتگی دارد ]24[.  بس
ــا  ــروژن ب ــيژن- نيت ــازي اکس ــر، جداس ــای اخی ــال ه در س
غشــاهاي زمينه‌مخلــوط‌ حــاوي ذرات مغناطيســي، مــورد 
توجــه بســياری از محققیــن قرارگرفتــه اســت. در ايــن 
ــال-  ــازوکار انح ــر س ــاوه ب ــازي ع ــای جداس ــاها مبن غش
اســاس  بــر   ،)Solution-diffusion mechanism( نفــوذ 
اکســيژن  هــای  مولکــول  مغناطيســي  خــواص  تفــاوت 
)پارامغناطيســي: گشــتاورهاي مــواد پارامغناطيــس در حضــور 
ــد( و  ــي گيرن ــرار م ــدان ق ــت مي ــي در جه ــدان مغناطيس مي
نيتــروژن )ديامغناطيســي: گشــتاورهاي مــواد ديــا مغناطيــس 
ــدان  ــت مي ــاف جه ــي در خ ــدان مغناطيس ــور مي در حض
ــدول 1( ]34-24[.  ــود )ج ــي ش ــام م ــد( انج ــرار مي‌گيرن ق
ــای  ــول ه ــن مولک ــه بی ــروی جاذب ــه نی ــورت ک ــن ص ــه ای ب
پارامغناطیســی اکســیژن و کانــال هــای مغناطیســی بــه وجود 
ــیژن از  ــای اکس ــول ه ــت مولک ــبِ حرک ــه موج ــد ک ــی آی م
ــرم  ــال ج ــت انتق ــا مقاوم ــای مغناطیســی ب ــال ه داخــل کان

ــه  ــروژن ب ــای نیت ــول ه ــل، مولک ــود. در مقاب ــی ش ــر م کمت
ــی  ــای مغناطیس ــال ه ــی از کان ــت دیامغناطیس ــل خاصی دلی
ــن  ــد. بنابرای ــی کنن ــور م ــر عب ــه پلیم ــرده و از زمين ــرار ک ف
مولکــول هــای اکســیژن بــا ســرعت بیشــتری از کانــال هــای 
مغناطیســی در مقایســه بــا مولکــول هــای نیتــروژن عبــور می 
کننــد کــه منجــر بــه افزایــش گزینــش پذیــری غشــاها مــی 
ــده در  ــرات تشکیل‌ش ــی، حف ــای مغناطیس ــال ه ــود. کان ش
ســطح مشــترک بیــن ذرات و پلیمــر هســتند کــه از تجمــع 
ذرات در زمينــه پلیمــر طــی فراینــد ســاخت غشــاها در حضور 

ــوند ]28, 29[. ــی ش ــاد م ــی ایج ــدان مغناطیس می
ویژگــی هــای کانــال هــای مغناطیســی و مقــدار برهــم 
کنــش هــای بیــن کانــال هــای مغناطیســی و مولکــول هــای 
ــاهای  ــازی غش ــرد جداس ــی در عملک ــل توجه ــش قاب گاز نق
و   )Rybak( ريبــاک  دارنــد.  مغناطیســی  زمينه‌مخلــوط‌ 
همــکاران ]24, 27-30, 36-39[ غشــاهاي زمينه‌مخلــوط 
اتيــل  پليمرهــاي  از  اســتفاده  بــا  مختلــف  مغناطیســی 
ــيد و ذرات  ــن اکس ــي فنيل ــا و پل ــي ايميده ــواع پل ــلولز، ان س
Nd-Pr-( پراســئوديميم  و   )Nd( نئوديميــم  مغناطيســي 

Volume magnetic susceptibility Gases

1.91×10-6O2

-6.8×10-9N2

جدول 1 خواص مغناطیسی گازهای اکسیژن و نیتروژن در فشار 1 اتمسفر و دماي 273 کلوين ]35[
Table 1 Magnetic properties of oxygen and nitrogen gases at 1 atm and 273 K [35]
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ــوع  ــدازه و ن ــوع پليمــر، ان ــر ن ــد. آن هــا اث Fe-B( تهیــه کردن
ــورد  ــاها م ــازي غش ــرد جداس ــر عملک ــي را ب ذرات مغناطيس
ــزودن ذرات  ــا اف ــه ب ــج  نشــان داد ک ــد. نتای بررســی قراردادن
ــی  ــور قابل‌توجه ــاها به‌ط ــی غش ــواص تراوای ــی، خ مغناطیس
ــر  ــاها تغیی ــت غش ــه حلالی ــی ک ــرد، درحال ــدا ک ــود پی بهب
ــوط‌  ــاهای زمينه‌مخل ــن غش ــا همچنی ــت. آن ه ــادی نداش زی
 EC:Ethyl( ــلولز ــل س ــر اتی ــوع پلیم ــه ن ــا س ــی ب مغناطیس
 )LPI: Linear a polyimide( پلی-ایمیــد خطــی ،)cellulose
بــا   )  HBPI: hyperbranched polyimide( دار  شــاخه  و 
ــرد  ــر را در عملک ــوع پلیم ــر ن ــاختند و اث ــم س ذرات نئودیمی
ــه  ــان داد ک ــج نش ــد. نتای ــی کردن ــازی )N2/O2( بررس جداس
ــد  ــی ایمی ــر پل ــا پلیم ــوط‌ ساخته‌شــده ب غشــاهای زمينه‌مخل
شــاخه‌دار، عملکــرد بهتــری در غنــی ســازی اکســیژن از هــوا 
)62%( در مقایســه بــا EC )37%( و LPI )58%( داشــتند. ایــن 
نتیجــه را مــی تــوان بــه قــوی بــودن خاصیــت مغناطیســی و 
همچنیــن تعــداد زیــاد کانــال هــای مغناطیســی تشکیل‌شــده 

ــبت داد ]24[.  ــر نس در پلیم
مطالعــه خــود  در  و همــکاران ]34[  مدائنــي  همچنیــن 
ــس  ــاده فراپارامغناطي ــا م ــا ب ــطح غش ــی س ــش ده از پوش
)MAG-PAD-fluid( اســتفاده کــرده و اثــر ميدان مغناطيســي 
ــا  ــری غش ــش پذی ــي و گزین ــواص تراواي ــر خ ــي را ب خارج
ــی از  ــای مغناطیس ــاخت غش ــا در س ــد. آن ه ــی کردن بررس
ــه  ــه نگ ــوان لاي ــه عن ــولفون ب ــي اترس ــل پل ــاي متخلخ غش
ــه  ــوان لاي ــه عن ــل سيلوکســان ب ــي دي متي ــده غشــا، پل دارن
ميانــي و از مــاده فراپارامغناطيــس بــراي پوشــش‌دهی ســطح 
ــج مطالعــات آن هــا نشــان داد کــه  ــد. نتاي آن اســتفاده کردن
 ،)Coil( بــا اعمــال ميــدان مغناطيســي خارجــي توســط پیچــه
ــر  ــه صف ــروژن ب ــه )GPU( 23/1 و نیت ــيژن ب ــي اکس تراواي
ــري  ــش پذی ــش گزين ــه افزاي ــر ب ــت منج ــه درنهای ــید ک رس

ــد.  ــده آل ش اي
عملکــرد   ]31[ همــکاران  و  ریبــاک  دیگــر  تحقیقــی  در 
ــن  ــل1و 4 فنیل ــی)2و 6 دی متی ــوط‌ پل ــاهای زمينه‌مخل غش

:)Poly(2,6-dimethyl-1,4-phenyleneoxide( اکسـ�ید( 
ــده  ــواره پوشينه‌دارش ــی چنددی ــای کربن ــه ه PPO(/ نانولول
 Iron-encapsulated multi-wall carbon( آهــن  بــا 
ــی  ــروژن بررس ــیژن/ نیت ــازی اکس nanotubes( را در جداس
کردنــد. ایــن غشــاها در حضــور و غیــاب میــدان مغناطیســی 
ــدان  ــور می ــده در حض ــاهای تولیدش ــدند. در غش ــاخته ش س
ــری  ــدان جهــت گی ــه ســمت می ــا ب ــه ه مغناطیســی، نانولول
کردنــد و تراوایــی غشــاها بــه دلیــل جهــت گیــری ذرات بــه 

ــت. ــود یاف ــی بهب ــل توجه ــور قاب ط
پلیمــر پلــی ســولفون جــزء پلیمرهــای شیشــه ای اســت کــه 
بــه دلیــل دارا بــودن پایــداری شــیمیایی و فیزیکــی مناســب 
و همچنیــن خــواص مطلــوب در جداســازی )N2/O2( و قیمــت 
مناســب بــه طــور متــداول در جداســازی هــوا اســتفاده مــی 
ــرد  ــود عملک ــدف بهب ــق ه ــن تحقی ــود ]40-42[. در ای ش
افــزودن ذرات مغناطیســی  غشــاهای پلــی ســولفون بــا 
نئودیمیــم در شــرایط کنتــرل شــده اســت. ذرات مغناطیســی 

ــودن خــواص مغناطیــس ســخت  ــل دارا ب ــه دلی ــم ب نئودیمی
ــای  ــاخت غش ــرای س ــی ب ــوان ذره مغناطیس ــه عن ــالا ب و ب
اثــر  ابتــدا  شــدند.  انتخــاب  مغناطیســی  زمينه‌مخلــوط‌ 
ــر  ــم ب ــی نئودیمی ــف ذرات مغناطیس ــر مختل ــزودن مقادي اف
ريختــار )Morphology( و عملکــرد غشــاها در حضــور میــدان 
ــی  ــرای ارزياب ــپس ب ــد. س ــی ش ــی بررس ــی خارج مغناطیس
SEM، VSM،  TGA ــای ــون ه ــده آزم ــاخته ش ــاهای س غش

و تخميــن کســر حجــم آزاد غشــاها انجــام گرفــت. همچنيــن 
عملکــرد غشــاهای ســاخته شــده در حضــور و غیــاب میــدان 
مغناطیســی خارجــی در جداســازی )N2/O2( ارزیابــی شــد. بــر 
اســاس مطالعــات صــورت گرفتــه پژوهــش مذکــور نخســتین 
پژوهشــی اســت کــه ســامانه جداســازی گاز مجهــز بــه مــاژول 
جداســازی بــا قابلیــت ایجــاد میــدان هــای مغناطیســی 
ــده  ــاخته ش ــا س ــی تس ــا 570 میل ــت ت ــف و یکنواخ مختل
اســت. در ســاخت ایــن ســامانه، از نــرم افــزار ماکســول بــرای 
ــا  ــر غش ــده ب ــال ش ــی اعم ــدان مغناطیس ــازی می ــبیه س ش
ــاوه  ــت. ع ــده اس ــتفاده ش ــازی گاز اس ــد جداس ــن فراین حي
برایــن، اثــر افــزودن ذرات مغناطیســی نئودیمیــم بــر عملکــرد 
جداســازی غشــاهای پلــی ســولفون در حضــور میــدان هــای 

ــت.  ــه اس ــی قرارگرفت ــورد بررس ــف م ــی مختل مغناطیس

2 بخش تجربی
2-1 مواد

ــری  ــاز پلیم ــوان ف ــولفون )PSf;Udel P3500( به‌عن ــی س پل
Solvay polymers از شــرکت   زمينه‌مخلــوط‌   غشــاهای 

از   )pyrrolidone (NMP-2-N-methyl شــد.   خریــداری 
ــا  شــرکت مــرک به‌عنــوان حــال پلیمــر و ذرات نئودیمیــم ب
ــی از  ــی مغناطیس ــوان ذره افزودن ــر به‌عن ــدازه 5 میکرومت ان
ــای  ــه شــدند. گازه شــرکت Magnequench company تهی
اکســیژن و نیتــروژن بــا خلــوص 99/999% از شــرکت فرافــن 

ــدند. ــداری ش گاز خری

2-2 روش ساخت غشا
غشــاها بــه روش ریختــه گــری محلــول ســاخته شــدند. مقــدار 
مشــخصی از ذرات نئودیمیــم در حلال NMP توســط دســتگاه 
امــواج فراصــوت بــه مــدت 15 دقیقــه پراکنــده شــدند. ســپس 
ــه  ــوط اولی ــه مخل ــولفون ب ــی س ــر پل ــی از کل پلیم 20% وزن
اضافــه شــد و مخلــوط حاصــل بــه مــدت 24 ســاعت هــم زده 
شــد. مجــدداً محلــول توســط دســتگاه فراصــوت بــه مــدت 15 
دقیقــه همگــن شــد. در ادامــه بقیــه پلیمــر بــه مخلــوط اضافه 
شــد و مخلــوط حاصــل بــه مــدت 24 ســاعت دیگــر هــم زده 
شــد. درنهایــت محلــول حاصــل قبــل از فیلــم کشــی مجــدداً 
توســط دســتگاه فراصــوت بــه مــدت 15 دقیقــه همگــن و بــه 
ــول  ــد، محل ــه بع ــد. در مرحل ــی ش ــاعت گاز زدای ــدت 5 س م
پلیمــری بــا ضخامــت 300 میکــرون بــر روی صفحــه  شیشــه 
ای ریختــه گــری شــد ]43[. از میــدان مغناطیســی خارجــی 
ــری از  ــر، جلوگی ــه پلیم ــع ذرات در زمين ــرل توزی ــرای کنت ب
تــه نشــین شــدن ذرات و ایجــاد کانــال هــای مغناطیســی در 
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ــرای  ــد. ب ــتفاده ش ــور گاز اس ــرای عب ــا ب مقطــع عرضــی غش
یافتــن میــدان مغناطیســی موردنیاز بــرای جهت گیــری ذرات 
در مقطــع عرضــی غشــا )تشــکیل کانــال هــای مغناطیســی(، 
ــا میکروســکوپ  ــری ذرات در ســطح غشــا ب ــدا جهــت گی ابت
ــه  ــرار گرفــت. ب ــوری موجــود در آزمایشــگاه موردمطالعــه ق ن
ایــن صــورت کــه فیلــم هــای پلیمــری پــس از شــکل دهــی بر 
ــای  ــا مدت‌زمان‌ه ــا آهــن رب ــوازی ب روی شیشــه به‌صــورت م
مختلفــی تحــت میــدان مغناطیســی قــرار داده شــدند. ســپس 
ــوری از ســطح  ــر میکروســکوپ ن ــج تصاوی ــه نتای ــا توجــه ب ب
ــم  ــرای ه ــاز ب ــان موردنی ــی و زم ــدان مغناطیس ــاها، می غش
ــد.  ــخص ش ــا مش ــطح غش ــل ذرات در س ــدن کام ــت ش جه
درنهایــت بــرای ایجــاد کانــال مغناطیســی در مقطــع عرضــی 
ــت  ــودی تح ــورت عم ــه ص ــری ب ــای پلیم ــم ه ــا، فیل غش
ــل(  ــدان مغناطیســی )به‌دســت‌آمده از قســمت قب ــان می هم
مطابــق شــکل 1 قــرار داده شــدند. در ایــن ســامانه دو آهــن 
ــا طــول، عــرض و  ــا نئودیمیــم- آهــن- بــور )بــه ترتیــب ب رب
ــن  ــر( اســتفاده شــد. طراحــی ای ــاع 5، 2 و 2 ســانتی مت ارتف
ســامانه به‌گونــه ای اســت کــه قطــب هــای N و S ایــن آهــن 
ربــا بــه ترتیــب در نگــه دارنــده بــالا و پاییــن و فیلــم پلیمــری 
ــا  ــه مســاوی از آ  ن-ه ــا فاصل ــا ب ــن دو آهــن رب در وســط ای
قــرار مــی گیــرد. مزیــت ایــن ســامانه ایــن اســت کــه قابلیــت 
ــری وجــود  ــم پلیم ــا فیل ــا ب ــن آهــن رباه ــه بی ــم فاصل تنظی
ــن  ــرار گرفت ــه ق ــس از 20 دقیق ــم هــای پلیمــری پ دارد. فیل
در معــرض میــدان مغناطیســی عمــودی، بــه مــدت 3 روز در 
داخــل آون خــأ در دمــای C° 80 بــرای تبخیــر حــال قــرار 
ــر  ــا تبخی ــارن ب ــوط‌ متق ــاهای زمينه‌مخل ــا غش ــد، ت داده ش
حــال شــکل گیرنــد. غشــاها در 2 ترکیــب درصــد وزنــی )5 

و 1( ســاخته شــدند. 

2-3 مشــخصه‌یابی غشــاها و آزمــون تراوایــی و 
ــاها  ــری غش ــش پذی گزین

بــه منظــور همگــن ســازی مخلــوط هــای تهیه‌شــده از 
دســتگاه امــواج فراصــوت مــدل USH1200 ســاخت شــرکت 

ــد. ــتفاده ش ــا اس ــران آزم ای
 Scanning( پويشــی  الکترونــی  میکروســکوپ  دســتگاه 

بــرای   ZEISS EVO 18 مــدل   )Electron Microscopy
ــتفاده  ــم مورداس ــاختار ذرات نئودیمی ــار و س ــی ریخت بررس
 Spot Magn مــدل SEM قــرار گرفــت. همچنیــن، از دســتگاه
ــع ذرات در  ــی توزی ــاختار غشــاها و چگونگ ــرای بررســی س ب
زمينــه پلیمــر اســتفاده شــد. بــرای آمــاده ســازی نمونــه هــا، 
غشــاها از مقطــع عرضــی در نیتــروژن مایــع شکســته شــدند و 
ســپس توســط دســتگاه لایــه نشــانی یــک لایــه بســیار نــازک 
از طــا بــر روی ســطح مقطــع شکســته شــده و پوشــش داده 

شــدند. 
 )Thermogravimetric Analysis( ــنجی ــون گرماوزن‌س آزم
ــرای بررســی مقاومــت گرمایــی غشــا اســتفاده شــد. بدیــن  ب
ــو  ــی C˚ 800-25 در ج ــتره دمای ــا در گس ــه ه ــور، نمون منظ
نیتــروژن بــا ســرعت گرمادهــی C/min ˚10 بــا دســتگاه 

Rheometric Scientific STA 1500 گرمــا داده شــدند.
ــده  ــاهای ساخته‌ش ــی غش ــواص مغناطیس ــی خ ــرای بررس ب
و همچنیــن ذرات مغناطیســی، از دســتگاه مغناطیــس ســنج 
 )Vibrating sample magnetometer( ارتعاشــی  نمونــه 

ــژوه کاشــان اســتفاده شــد. ــس پ ســاخت شــرکت مغناطی
ــه 1  ــر از معادل ــری حجــم آزاد شــبکه پلیم ــدازه گی ــرای ان ب
اســتفاده شــد. در ایــن رابطــه ρM چگالــی تجربــی و ρT چگالــی 
نظــری غشــا )از معادلــه 2 محاســبه مــی شــود( اســت. بــرای 
انــدازه گیــری چگالــی تجربــی، ابتــدا جــرم غشــا توســط ترازو 
بــا دقــت بــالا انــدازه گیــری شــد. حجــم آن نیــز از حاصــل-

ضــرب طــول، عــرض و ضخامــت غشــا بــه دســت آمــد. 

معادله 1

معادله 2

معادله 3

ــی و کســر حجمــی  ــه ترتیــب چگال در رابطــه فــوق ϕf و ρf ب
پلیمــر و   و   بــه ترتیــب چگالــی و کســر حجمــی ذرات اســت 

 .]44[

شکل 1 طرح واره سامانه مورداستفاده برای ایجاد میدان مغناطیسی عمودی 
Figure 1 Scheme of the apparatus used to create orthogonal MF 
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ــرح واره  ــابه ط ــامانه‌ای مش ــط س ــی گاز توس ــون تراوای آزم
ــن  ــرای تعیی ــت. ب ــام گرف ــکل 2 انج ــده در ش ــان داده‌ش نش
ــت-  ــم ثاب ــامانه حج ــص از س ــای خال ــی گازه ــون تراوای آزم
ــرد  ــه کارک ــوط ب ــات مرب ــد. جزئی ــتفاده ش ــر اس ــار متغی فش
دســتگاه در مرجــع ]19[ توضیــح داده‌شــده اســت.. از معادلــه 
 V ــه ــن رابط ــد. در ای ــتفاده ش ــی اس ــبه تراوای ــرای محاس 4 ب
 l ،حجــم محفظــه تــراوش برحســب ســانتی متــر مکعــب
ــا  ــر غش ــطح مؤث ــر، A س ــانتی مت ــب س ــا برحس ــت غش ضخام
برحســب ســانتی متــر مربــع، T دمــا برحســب کلویــن، Po فشــار 
خــوراک برحســب ســانتی متــر جیــوه و dp/dt نــرخ تغییــرات 
فشــار محفظــه تراویــده برحســب ســانتی متــر جیــوه بــر ثانیــه 

است.

معادله 4

ــار bar 10 و  ــروژن در فش ــیژن و نیت ــای اکس ــی گازه تراوای
دمــایC°  35 در حضــور و غیــاب میــدان مغناطیســی بررســی 
شــد. بــرای اطمینــان از صحــت انجــام آزمایــش هــا، آزمــون 
تراوایــی بــرای هــر نمونــه ســه بــار تکــرار و میانگیــن آن هــا 
گــزارش شــد. همچنیــن بــرای محاســبه گزینش‌پذیــری 
غشــای 2 از رابطــه زیــر اســتفاده شــد کــه در آن P1 و P2 بــه 

ترتیــب تراوایــی گازهــای 1 و 2 از غشــا اســت.   

معادله 5

مــاژول جداســازی جدیــدی بــرای بررســی عملکــرد غشــاهای 
ســاخته شــده در حضــور میــدان مغناطیســی طراحــی و 
ســاخته شــد. همان‌طــور کــه در شــکل 3 مشــاهده مــی شــود، 
دو آهــن ربــا روبــروی هــم در فاصلــه 6 میلــی متــری از هــم 

ــد.  ــرار داده‌ش ــا ق ــن رباه ــط آه ــا در وس ــد و غش قرارگرفته‌ان
ــر  ــاژول قابلیــت جابجــا کــردن آهــن رباهــا و تغیی ــن م در ای
قطــب هــای آن وجــود دارد. بــرای ایجــاد میــدان مغناطیســی 
ــم  ــای اســتوانه ی شــکل نئودیمی ــاژول از آهن‌رباه ــن م در ای
اســتفاده ‌شــده کــه مشــخصات آن هــا در جــدول 2 ارائه ‌شــده 
ــده  ــی اعمال‌ش ــروی مغناطیس ــدار نی ــکل 4 مق ــت. در ش اس
ــا نرم‌افــزار ماکســول  ــا اســتفاده از شــبیه ســازی ب بــر غشــا ب
نشــان داده‌شــده اســت. همان‌طــور کــه در ایــن شــکل دیــده 
ــال  ــی اعم ــی یکنواخت ــروی مغناطیس ــا نی ــر غش ــود، ب می‌ش
مــی شــود و بــا افزایــش ارتفــاع آهــن ربــا از 5 بــه 10 میلــی 
ــاد  ــز زی ــا نی ــر غش ــده ب ــی اعمال‌ش ــدان مغناطیس ــر می مت
می-شــود. ایــن آهــن رباهــا جنــس و قطــر یکســانی دارنــد و 
فقــط ارتفــاع آن هــا باهــم فــرق دارد. بــرای پیــدا کــردن مقدار 
دقیــق بیــن آهــن رباهــا از گوس-متــر اســتفاده شــد کــه در 

جــدول 2 مقادیــر آورده شــده اســت.

3 نتایج و بحث
1-3 تحلیل خواص مغناطیسی 

ــل کمــی خــواص مغناطیســی غشــاها  ــرای بررســی و تحلی ب
حلقــه   5 شــکل  در  شــد.  انجــام   VSM آزمــون  ذرات،  و 
ــی  ــوط‌ پل ــاهای زمينه‌مخل ــی ذرات و غش ــماند مغناطیس پس
ســولفون حــاوی مقادیــر مختلــف از ذرات نئودیمیــم در 
دمــای اتــاق نشــان داده‌شــده اســت. حلقــه پســماند درواقــع 
ــی را نشــان  ارتبــاط بیــن القــای مغناطیســی و میــدان اعمال
ــرار  ــی ق ــدان مغناطیس ــت می ــاده تح ــی م ــد. وقت ــی ده م
ــی  ــرار م ــدان ق ــت می ــتاورهای آن در جه ــرد، گش ــی گی م
گیرنــد. وقتی‌کــه همــه گشــتاورهای آن باهــم جهــت شــدند، 
ــد  ــی رس ــباع م ــت اش ــه حال مغناطــش )magnetization( ب
 )saturation magnetization( کــه بــه آن مغناطــش اشــباع

شکل 2 طرح واره سامانه آزمون تراوایی گازها )اجزای سامانه: V2،V1  و V3 شیرهای کنترلی، PT1 و PT2 فشار سنج، M ماژول مغناطیسی 
جداسازی گاز، HT نوار گرمایی، DAB جعبه گرفتن داده ها، P پمپ خلأ(

Figure 2 Scheme of the gas permeation setup (Components: V1, V2, V3: Control Valves, PT1, PT2: 
Pressure Transmitters, M: Magnetic gas separation module, HT: Heating Tapes, DAB: Data Acquisition 

Box, P: Vacuum Pump) [19]
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گفتــه مــی شــود. بــا توجــه بــه شــکل 5 الــف مشــاهده مــی 
شــود کــه مغناطــش اشــباع ذرات نئودمیــم استفاده‌شــده در 
ایــن پژوهــش )emu/g( 96 اســت و جــزو مــواد مغناطیســی 
ــدان  ــاب می ــواد در غی ــن م ــود. ای ــی ش ــوب م ــخت محس س
ــخصه  ــد. از مش ــی دارن ــت مغناطیس ــز خاصی ــی نی مغناطیس
ــا  ــماند آن‌ه ــه پس ــه حلق ــت ک ــن اس ــخت ای ــواد س ــای م ه
پهــن اســت و پســماند مغناطیســی آن‌هــا صفــر نیســت ]45[. 
همــان گونــه کــه در شــکل 5 مشــاهده مــی شــود، مغناطــش 
اشــباع غشــاهای زمينه‌مخلــوط‌ حــاوی ذرات نئودیمیــم 
بســیار کمتــر از تــوده ذرات مغناطیســی اســت. ایــن نتیجــه 
مــی توانــد ناشــی از کــم بــودن مقــدار ذرات در زمينــه پلیمــر 
ــم از 1  ــدار ذرات نئودیمی ــش مق ــا افزای ــن، ب ــد. همچنی باش
ــه  ــی، مغناطیــس اشــباع غشــاها از 0/88 ب ــه 5 درصــد وزن ب
ــن  ــا همچنی ــن شــکل ه ــرد. ای ــدا ک ــش پی emu/g( 4( افزای
ــی  ــوط‌ مغناطیس ــاهای زمينه‌مخل ــز غش ــاخت موفقیت‌آمی س

را تأییــد مــی کنــد. 
 

2-3 تحلیل ساختار غشاها
ــی پويشــی از ســطح  ــر میکروســکوپ الکترون شــکل 6 تصاوی
مقطــع عرضــی غشــاهای زمينه‌مخلــوط‌ پلــی ســولفون- 
 SEM ــر ــه تصاوی ــا توجــه ب ــم را نشــان مــی دهــد. ب نئودیمی
ــد کــه  ــه نشــین و کلوخــه نشــده ان ، ذرات در پاییــن غشــا ت

نشــان‌دهنده مناســب بــودن غلظــت، گرانــروی محلــول، روش 
ســاخت و کافــی بــودن میــدان مغناطیســی اعمالــی در طــول 
ــاوی 5 درصــد  ــد ســاخت غشــا اســت. در غشــاهای ح فراین
ــت.  ــاهده اس ــوح قابل‌مش ــع ذرات به‌وض ــی از ذرات، تجم وزن
ــی ذرات  ــت مغناطیس ــه خاصی ــوان ب ــی ت ــه را م ــن نتیج ای
نســبت داد کــه تمایــل بــه تجمــع در کنــار هــم دارنــد. مشــابه 
ایــن نتیجــه نیــز توســط ریبــاک و همــکاران گــزارش ‌شــده 
اســت کــه بــه دلیــل اســتفاده از میــدان مغناطیســی در طــول 
فراینــد ســاخت غشــا، ذرات در زمينــه پلیمــر تجمــع کــرده 
ــی در ســطح مشــترک بیــن پلیمــر و ذرات تشــکیل  و حفرات
ــال مغناطیســی نامیــده مــی شــود  ــد کــه اصطلاحــاً کان دادن
]24[. درواقــع از میــدان مغناطیســی بــرای جلوگیــری از تــه 
ــال مغناطیســی اســتفاده شــده  نشــینی ذرات و تشــکیل کان

اســت.
در شــکل 7 تصاویــر میکروســکوپی الکترونــی پويشــی از 
ــی  ــاوی 1 و 5 درصــد وزن ــوط‌ ح ســطح غشــاهای زمينه‌مخل
از ذرات نئودیمیــم نشــان داده شــده اســت. در 1 درصــد وزنــی 
از ذرات، توزیــع یکنواخــت از آن هــا در ســطح غشــا مشــاهده 
مــی شــود؛ امــا بــا افزایــش مقــدار ذرات بــه 5 درصــد وزنــی 
ــش  ــا افزای ــت. ب ــاهده اس ــوح قابل‌مش ــا به‌وض ــع آن ه تجم
مقــدار ذرات خاصیــت مغناطیســی و تمایــل ذرات بــه تجمــع 

بیشــتر شــده اســت.

جدول 2 مشخصات آهن رباهای مورداستفاده و میدان مغناطیسی بین آهن رباها
Table 2 Specification of magnets and created the MF value between the magnets

شکل3 طرح واره ماژول جداسازی مغناطیسی
Figure 3 Schematic illustration of the magnetic gas separation module

           *The MF between the magnets was measured using a Gauss meter.

Magnet name Height (mm) Diameter (mm) Amount of MF (mT)

M1 5 30 330

M2 10 30 570
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3-3 آزمون گرماوزن سنجی 
غشــاهای  حرارتــی  پایــداری  بــر  نئودیمیــم  ذرات  اثــر 
ــر  ــاوی مقادی ــولفون ح ــی س ــی پل ــوط‌ مغناطیس زمينه‌مخل
ــده  ــان داده‌ش ــکل 8 نش ــم، در ش ــف از ذرات نئودیمی مختل
ــدار  ــر وزن و مق ــب، تغیی ــای تخری ــن شــکل دم اســت. در ای
خاکســتر باقــی مانــده نمونــه هــا بــه خوبــی مشــخص اســت. 
ــش وزن در  ــاها کاه ــه غش ــرای هم ــکل 8، ب ــاس ش ــر اس ب
ــه نشــان‌دهنده  ــود ک ــی ش دمــای C˚ 250-130 دیــده م
ــن  ــت ]42[. همچنی ــا اس ــده از غش ــی مان ــال باق ــذف ح ح
ــا افزایــش ذرات  پایــداری حرارتــی غشــاهای پلــی ســولفون ب
ــی  ــداری حرارت ــل پای ــه دلی ــر ب ــه پلیم ــه زمين ــم ب نئودیمی

ــای  ــت. دم ــرده اس ــش پیداک ــم، افزای ــالای ذرات نئودیمی ب
غشــاهای   )  Decomposition temperature:Td ( تجزیــه 
ــدول 3  ــز در ج ــوط‌ نی ــص و زمينه‌مخل ــولفون خال ــی س پل
ــص،  ــولفون خال ــی س ــای پل ــت. در غش ــده اس ــان داده‌ش نش
-440/740 ˚C دمایــی  محــدوده  در  پلیمــر  وزن  از   %97

91/16 بــه علــت شکســته شــدن زنجیرهــا و تخریــب ســاختار 
ــزودن 1 و 5  ــا اف ــا ب پلیمــر کاهــش پیــدا کــرد ]19, 46[. ام
درصــد وزنــی از ذرات نئودیمیــم بــه زمينــه پلیمــر، بــه ترتیب 
ــه  ــدازه 12/63 و 41/55 درج ــه ان ــر ب ــب پلیم ــای تخری دم
ــتر  ــدار خاکس ــاوه، مق ــه ع ــت. ب ــش یاف ــانتی‌گراد افزای س
ــه نتایــج جــدول  ــا توجــه ب ــده نیــز افزایــش یافــت. ب باقی‌مان
3، غشــای زمينه‌مخلــوط‌ حــاوی 5 درصــد وزنــی از ذرات 

M2 )ب( و M1 )شکل 4 توزیع میدان مغناطیسی بر غشا در ماژول جداسازی گاز حاوی آهن رباهای نوع )الف
Figure 4 Distributions of the magnetic flux density on the membrane in the magnetic gas separation 

module containing magnets (a) M1 and (b) M2 
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شکل 5 حلقه پسماند مغناطیسی )الف( ذرات نئودیمیم و غشاهای زمينه‌مخلوط‌ پلی سولفون حاوی )ب( 1 درصد وزنی و )ج( 5 درصد وزنی ذرات 
نئودیمیم

Figure 5 Magnetic hysteresis loops of (a) neodymium particles and PSf MMMs containing (b) 1 wt.% 
and (c) 5 wt.% neodymium

شکل 6 تصاویر میکروسکوپی الکترونی پويشی از سطح مقطع عرضی غشاهای زمينه‌مخلوط‌ پلی سولفون- نئودیمیم حاوی )الف و ب( 1 درصد وزنی 
و )ج و د( 5 درصد وزنی )ستون اول: کل مقطع عرضی و ستون دوم: بزرگ‌نمایی بزرگ‌تر(

Figure 6 Scanning electron microscopy images of cross sections (first column: overall and second 
column: higher magnification) of PSf-Nd MMMs with different loadings of Nd: (a and b) 1 wt.% , (c and 

d) 5 wt.% 
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نئودیمیــم، بیشــترین پایــداری حرارتــی را در مقایســه بــا همه 
ــی  ــد ناش ــی توان ــه م ــن نتیج ــده دارد. ای ــاهای ساخته‌ش غش
از تشــکیل زنجیرهــای مغناطیســی در زمينــه پلیمــر  باشــد. 
ــی از  ــع حرارت ــورت مان ــی به‌ص ــای مغناطیس ــون زنجیره چ
ورود حــرارت بــه زمينــه پلیمــر جلوگیــری مــی کننــد ]47[.

3-4 بررسی عملکرد غشاها
3-4-1 اثر بارگذاری ذرات نئودیمیم 

نتایــج حاصــل از افــزودن ذرات نئودیمیــم بــر تراوایــی و 
ــا  گزینــش پذیــری غشــاها در جــدول 4 آورده شــده اســت. ب
توجــه بــه نتایــج بــه دســت‌آمده، تراوایــی هــر دو گاز اکســیژن 
و نیتــروژن بــا افــزودن ذرات نئودیمیــم افزایش‌یافتــه اســت و 
ايــن بهبــود بــا افزايــش مقــدار نئودیمیم، بيشــتر شــده اســت. 
بــا افــزودن 1 درصــد وزنــی ذرات نئودیمیــم بــه زمينــه پلــی 

ــه در  ــیده ک ــارر رس ــه 1/91 ب ــی اکســیژن ب ــولفون، تراوای س
مقایســه بــا پلــی ســولفون خالــص، 21% افزایش‌یافتــه اســت. 
درحالی‌کــه ایــن مقــدار بــا افــزودن 5 درصــد وزنــی بــه 4/45 
ــولفون  ــای پلی‌س ــه غش ــبت ب ــه نس ــه ک ــش یافت ــارر افزای ب
ــد  ــا مــی توان ــی گازه ــش تراوای ــش داشــت. افزای 181% افزای
ــش  ــری، افزای ــای پلیم ــردگی زنجیره ــش فش ــی از کاه ناش
حجــم آزاد زمينــه غشــا و وجــود حفــرات در فصــل مشــترک 
ــرای بررســی اثــر افــزودن ذرات  بیــن ذرات و پلیمــر باشــد. ب
بــر تراکــم زنجیرهــای پلیمــری، تغییــرات حجــم آزاد غشــا بــر 
اســاس مقــدار ذرات در جــدول 5 بررســی شــده اســت. حجــم 
آزاد در غشــاهای حــاوی 1 و 5 درصــد وزنــی ذرات نئودیمیــم 
بــه ترتیــب 0/42 و 1/8 درصــد اســت. حجــم آزاد ایجادشــده 
ــه  ــد ب ــی توان ــدار ذرات، م ــش مق ــا افزای ــر ب ــه پلیم در زمين
دلیــل تجمــع ذرات باشــد کــه موجــب برهــم زدن فشــردگی و 

شکل 7 تصاویر میکروسکوپی الکترونی پويشی از سطح غشاهای زمينه‌مخلوط‌ پلی سولفون- نئودیمیم حاوی )الف( 1 درصد وزنی و )ب( 5 درصد 
وزنی

Figure 7 Scanning electron microscopy images of surface (first column: overall and second column: 
higher magnification) of PSf-Nd MMMs with different loadings of Nd: (a) 1 wt.% , (b) 5 wt.% 

شکل 8 نمودار تحلیل حرارتی غشاهای پلی سولفون و زمينه‌مخلوط‌ مغناطیسی پلی سولفون حاوی مقادیر مختلف ذرات نئودیمیم
Figure 8 TGA curves of neat PSf and PSf-Nd MMMs containing different loadings of Nd particles
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تراکــم زنجیرهــای پلیمــری شــده و ایجــاد حفــرات در ســطح 
مشــترک بیــن ذرات و پلیمــر باشــد ]18, 23, 48, 49[.  

ــده مــی شــود کــه گزینــش  ــج جــدول 4 دی ــر اســاس نتای ب
پذیــری غشــاها بــا افزایــش ذرات نئودیمیــم کاهش پیــدا کرده 
اســت. ایــن کاهــش گزینش‌پذیــری را مــی تــوان بــه تشــکیل 
حفــرات غیرانتخابــی و حجــم آزاد ایجادشــده در زمينــه پلیمــر 
ــی،  ــد وزن ــه 5 درص ــدار ذرات ب ــش مق ــا افزای ــبت داد. ب نس
احتمــال تشــکیل کانــال هــای مغناطیســی در مقطــع عرضــی 
ــا  ــه توجــه شــود کــه ب ــن نکت ــه ای ــد ب غشــا وجــود دارد. بای
توجــه بــه خاصیــت مغناطیســی غشــاها )شــکل 5( انتظــار می 
ــه  ــوط‌ ب ــی نیتــروژن در غشــاهای زمينه‌مخل رفــت کــه تراوای
دلیــل نیــروی دافعــه موجــود بیــن کانــال هــای مغناطیســی 

و مولکــول هــای دیــا مغناطیــس نیتــروژن نســبت بــه غشــای 
ــان داد  ــج نش ــا نتای ــد. ام ــش یاب ــص کاه ــولفون خال ــی س پل
ــتر  ــوط‌ بیش ــاهای زمينه‌مخل ــروژن در غش ــی نیت ــه تراوای ک
شــده اســت. ایــن نتیجــه بــه قــدرت دافعــه کــم کانــال هــای 

مغناطیســی مربــوط مــی شــود. 

3-4-2 اثر میدان های مغناطیسی مختلف
ــر  ــف ب ــی مختل ــای مغناطیس ــدان ه ــر می ــدول 6 اث در ج
ــف  ــر مختل ــاوی مقادی ــوط‌ ح ــاهای زمينه‌مخل ــرد غش عملک

ذرات نئودیمیــم نشــان داده شــده اســت. مطابــق نتایــج 
جــدول 6 در غشــاهای پلــی ســولفون خالــص تراوایی اکســیژن 
بــا افزایــش میــدان مغناطیســی افزایــش و تراوایــی نیتــروژن 
ــا  ــاها ب ــری غش ــش پذی ــن گزین ــت. بنابرای ــه اس کاهش‌یافت
ــه عــاوه،  ــد. ب افزایــش میــدان مغناطیســی افزایــش مــی یاب
ــزودن ذرات  ــا اف ــی ب ــدان مغناطیســی اعمال ــش می ــر افزای اث
مغناطیســی نیــز بــه طــور قابل‌توجهــی بــر تراوایــی اکســیژن 
افزایش‌یافتــه اســت. بــرای مثــال، بــا افزایــش اعمــال میــدان 
مغناطیســی از 330 بــه 570 میلــی تســا، تراوایــی اکســیژن 
از غشــاهای پلــی ســولفون خالــص فقــط 1/27 درصــد افزایش 
داشــته اســت. درصورتی-کــه از غشــاهای زمينه‌مخلــوط‌ 
ــش  ــم، 3 درصــد افزای ــی ذرات نئودیمی حــاوی 5 درصــد وزن

داشــته اســت. ایــن افزایــش بــه تشــکیل کانــال هــای 
ــی در  ــزودن ذرات مغناطیس ــا اف ــده ب ــاد ش ــی ایج مغناطیس
ــاً  ــه قب ــور ک ــت. همان‌ط ــط اس ــا مرتب ــی غش ــع عرض مقط
اشــاره شــد، ســازوکار جداســازی گاز در غشــاهای پلیمــری بــر 
اســاس انحــال نفــوذ اســت. بــا اعمــال میــدان مغناطیســی به 
غشــا در طــول فراینــد جداســازی نیــروی محرکــه اضافــی بــر 
آن اعمــال مــی شــود. از طــرف دیگــر، در غشــاهای ســاخته 
ــرای عبــور  شــده در حضــور میــدان مغناطیســی دو مســیر ب
گاز وجــود دارد: 1( زمينــه پیچیــده پلیمــر و 2( کانــال هــای 

PSf-Nd جدول 3 خلاصه خواص حرارتی غشاهای پلی سولفون و زمينه‌مخلوط‌
Table 3 Summary of TGA properties of neat PSf and PSf-Nd MMMs

جدول 4 خواص انتقالی غشاهای پلی سولفون و زمينه‌مخلوط‌ حاوی مقادیر مختلف ذرات نئودیمیم 
Table 4 Transport properties of PSf and MMMs containing different loadings of Nd particles

PSf-Nd جدول 5 خواص فیزیکی غشاهای زمينه‌مخلوط‌
Table 5 Physical properties of PSf-Nd mixed-matrix membranes

Sample Name Degradation onset 
temperature (˚C)

Maximum Thermal 
degradation (˚C) Residue content (%)

Neat PSf 440.91 740.16 3

PSf-Nd-1 453.54 769.32 5.2

PSf-Nd -5 482.46 738.54 7.1

α(O2/N2)
Permeability (Barrer)

Wt.% of Nd
N2O2

5.270.3±0.0141.58±0.0590

4.240.45±0.0221.91±0.0271

2.731.63±0.0194.45±0.015

exφ  (%)Tρ (g/cm3)Mρ (g/cm3)Wt.% of Nd

0.421.251.2451

1.81.291.275
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مغناطیســی کــه مســیر مســتقیم بــرای عبــور گاز ایجــاد مــی 
ــور از مســیری  ــه عب ــل ب ــا تمای ــی گازه ــت کل ــد. در حال کنن
بــا کمتریــن مقاومــت انتقــال جــرم را دارنــد، بنابرایــن گازهــا 
ــور  ــد. همان‌ط ــی کنن ــاب م ــور انتخ ــرای عب ــیر دوم را ب مس
کــه در قســمت قبــل مشــاهده شــد، بــه دلیــل ناکافــی بــودن 
ــش  ــی گزین ــا توانای ــال ه ــاها، کان ــی غش ــدان مغناطیس می
پذیــری را نداشــتند و هــر دو گاز از کانــال هــا عبــور کردنــد. 
امــا بــا توجــه بــه نتایــج جــدول 6 مشــاهده مــی شــود کــه بــا 
اعمــال میــدان مغناطیســی مولکــول هــای اکســیژن بــه دلیــل 
نیــروی جاذبــه بیــن کانــال هــا و مولکــول هــای پارامغناطیــس 

اکســیژن از داخــل کانــال هــای مغناطیســی عبــور مــی کننــد. 
درحالــی کــه مولکــول هــای دیــا مغناطیــس نیتــروژن تمایلــی 
ــد و از داخــل  ــط مغناطیســی را ندارن ــری در محی ــه قرارگی ب
زمينــه پلیمــر عبــور مــی کننــد. درنتیجــه بــه دلیــل ســرعت 
عبــور بیشــتر مولکــول هــای اکســیژن در مقایســه بــا مولکــول 
هــای نیتــروژن گزینــش پذیــری غشــاها افزایــش پیــدا مــی 
ــج نیــز توســط ریبــاک و همــکاران و  ــن نتای کنــد. مشــابه ای
همچنیــن مدائنــی و همــکاران گزارش‌شــده اســت ]34-24[. 

ــی گاز نیتــروژن از غشــاهای  شــایان گفتــن اســت کــه تراوای
زمينه‌مخلــوط‌ مغناطیســی در حضــور میــدان مغناطیســی بــه 
ــه  ــروی محرک ــدرت نی ــتگی دارد: 1( ق ــل بس ــت دو عام رقاب
ــای  ــال ه ــروژن از کان ــور نیت ــی عب ــی و 2( توانای مغناطیس
مغناطیســی. بــا افــزودن ذرات بــه دلیــل تشــکیل کانــال هــای 
ــتری  ــرعت بیش ــا س ــروژن ب ــای نیت ــول ه ــی، مولک مغناطیس
مــی تواننــد از داخــل کانــال هــای مغناطیســی عبــور کننــد. 
ــوی  ــدری ق ــه ق ــی ب ــی اعمال ــروی مغناطیس ــر نی ــال اگ ح
باشــد کــه بتوانــد از ورود مولکــول هــای نیتــروژن بــه داخــل 
کانــال جلوگیــری کنــد تراوایــی نیتــروژن کاهــش مــی یابــد. 

ــد.  ــش مــی یاب ــروژن افزای ــی نیت ــن صــورت تراوای ــر ای در غی
ــا  ــه ب ــج جــدول 6 مشــاهده مــی شــود ک ــه نتای ــا توجــه ب ب
ــی  ــه570 میل ــی از 330 ب افزایــش میــدان مغناطیســی اعمال
تســا، تراوایــی نیتــروژن از غشــاهای حــاوی 5 درصــد وزنــی 
ــه اســت.  ــارر کاهش‌یافت ــه 1/53 ب ــم از 1/59 ب ذرات نئودیمی
ایــن نتیجــه نشــان‌دهنده مؤثــر بــودن افزایــش میــدان 
ــت.  ــروژن اس ــی نیت ــش تراوای ــر کاه ــی ب ــی اعمال مغناطیس
ــدری  ــی به‌ق ــدان اعمال ــن می ــه ای ــد توجــه داشــت ک ــا بای ام

شکل 9 مقايسه عملکرد غشاهای ساخته شده در اين کار با خط رابسون )2008( ]17[
Figure 9 Comparison of membranes prepared in the present work with 

Robeson’s upper bounds [17] 

جدول 6 تأثیر میدان های مغناطیسی مختلف بر خواص انتقالی غشاهای پلی سولفون و زمينه‌مخلوط‌ حاوی مقادیر مختلف ذرات نئودیمیم 
Table 6 Effect of different magnetic fields on the transport properties of PSf and MMMs containing 

different loadings of Nd

α (O2/N2)Permeability (Barrer)Wt.% of 
Nd

330570
330570Magnetic 

field (mT) O2N2O2N2

5.275.521.58±0.0120.3±0.031.6±0.0170.29±0.0060

4.484.881.97±0.0160.44±0.0122.05±0.0230.42±0.0151

3.523.775.6±0.0191.59±0.0095.77±0.0451.53±0.0275
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قــوی نبــوده اســت کــه بتوانــد از عبــور کامــل مولکــول هــای 
نیتــروژن از داخــل کانــال جلوگیــری کنــد. 

ــا  ــه ب ــود ک ــی ش ــه م ــدول 6 ملاحظ ــج ج ــاس نتای ــر اس ب
افزایــش مقــدار ذرات در زمينــه پلیمــر بــه دلیــل قــوی شــدن 
ــداد  ــش تع ــن افزای ــاها و همچنی ــی غش ــت مغناطیس خاصی
کانــال هــای مغناطیســی اثــر میــدان مغناطیســی اعمالــی بــر 
ــی  ــال، تراوای ــرای مث عملکــرد غشــاها بیشــتر شــده اســت. ب
ــا  ــی تس ــی 570 میل ــدان مغناطیس ــور می ــیژن در حض اکس
از غشــاهای حــاوی 1 درصــد وزنــی ذرات، 2/05 بــارر اســت. 
ــدار  ــن مق ــی، ای ــد وزن ــه 5 درص ــدار ذرات ب ــش مق ــا افزای ب
ــری غشــاها  ــا گزینــش پذی ــارر رســیده اســت. ام ــه 5/77 ب ب
ــن نتیجــه را  ــا افزایــش مقــدار ذرات کمتــر شــده اســت. ای ب
ــی  ــی اعمال ــدان مغناطیس ــودن می ــم ب ــی از ک ــوان ناش می‌ت
بــر غشــا دانســت کــه نتوانســته از عبــور کامــل مولکــول هــای 

ــد.  ــروژن ممانعــت کن نیت
میــدان  حضــور  در  زمينه‌مخلــوط‌  غشــاهای  عملکــرد 
مغناطیســی بــه طــور قابل‌توجهــی در مقایســه بــا پلــی 
ــال،  ــرای مث ــت. ب ــرده اس ــش پیداک ــص افزای ــولفون خال س
تراوایــی اکســیژن در حضــور میــدان مغناطیســی570 میلــی 
ــم  ــی ذرات نئودیمی ــد وزن ــاوی 5 درص ــاهای ح ــا از غش تس
ــش  ــص 265% افزای ــولفون خال ــی س ــای پل ــه غش ــبت ب نس
ــری  ــش پذی ــه گزین ــت ک ــی اس ــن در حال ــت. ای ــته اس داش

غشــا فقــط 28% کاهش‌یافتــه اســت. 

ــوط‌  ــاهای زمينه‌مخل ــی غش ــه کارای 3-4-3 مقایس
ــون  ــط رابس ــا خ ــده ب ــاخته ش س

در شــکل 9 مقایســه بیــن عملکــرد غشــاهای ســاخته شــده 
در کار حاضــر بــا خــط رابســون 2008 ]17[ نشــان داده 
شــده اســت. همان‌طــور کــه مشــاهده مــی شــود، داده 
ــری غشــاهای حاضــر از خــط  ــی و گزینــش پذی ــای تراوای ه
ــه  ــد ک ــی ده ــان م ــج نش ــا نتای ــد. ام ــور نکردن ــون عب رابس
اعمــال میــدان مغناطیســی و افــزودن ذرات مغناطیســی 

موجــب بهبــود عملکــرد غشــاهای پلــی ســولفون شــده اســت. 
شــایان گفتــن اســت کــه بیشــتر پلیمرهــای مربــوط بــه خــط 
ــرای ســنتز  ــادی ب ــه زی ــه هزین رابســون ســنتزی هســتند ک
ــا در  ــتفاده از غش ــرای اس ــی ب ــود. ول ــی ش ــرف م ــا ص آن ه
ــن  ــا کمتری ــه پلیمرهــای تجــاری ب ــاز ب ــات صنعتــی نی عملی

ــه اســت. هزین

4 نتیجه گیری
مغناطیســی  زمينه‌مخلــوط‌  غشــاهای  پژوهــش،  ایــن  در 
ــب  ــارن و ترکی ــاختار متق ــا س ــم ب ــولفون- نئودیمی ــی س پل
ــدان  ــور می ــم، در حض ــف از ذرات نئودیمی ــای مختل درصده
مغناطیســی ســاخته شــدند. عملکــرد غشــاهای ســاخته شــده 
ــار 10  ــف در فش ــی مختل ــای مغناطیس ــدان ه ــور می در حض
ــار و دمــای 35 درجــه ســانتی گــراد بررســی شــد. تصاویــر     ب
ــن، ذرات  ــای پایی ــب درصده ــه در ترکی ــان داد ک SEM نش
ــا  ــی ب ــد. ول ــر دارن ــه پلیم ــی در زمين ــی یکنواخت پراکندگ
ــوح  ــع ذرات به‌وض ــی، تجم ــد وزن ــا 5 درص ــش ذرات ت افزای
قابل‌مشــاهده اســت. همچنیــن نتایــج آزمــون VSM  ســاخت 
ــد  ــی را تأیی ــوط‌ مغناطیس ــاهای زمينه‌مخل ــز غش موفقیت‌آمی
ــی غشــاهای  ــود خــواص گرمای ــز بهب ــون  TGA نی ــرد. آزم ک
ــان  ــص نمای ــولفون خال ــی س ــه پل ــبت ب ــوط‌ را نس زمينه‌مخل
کــرد. نتایــج محاســبات حجــم آزاد ایجادشــده در غشــا نشــان 
داد کــه بــا افــزودن ذرات نئودیمیــم حجــم آزاد غشــاها 
ــا نتایــج آزمــون تراوایــی مطابقــت  افزایش‌یافتــه اســت کــه ب
ــزودن 5  ــا اف ــان داد، ب ــی گاز نش ــون تراوای ــج آزم دارد. نتای
درصــد وزنــی ذرات مغناطیســی نئودیمیــم بــه زمينــه پلیمــر، 
ــور  ــوط‌ در حض ــاهای زمينه‌مخل ــیژن از غش ــی گاز اکس تراوای
میــدان مغناطیســی 570 میلــی تســا، 3/65 برابر در مقایســه 

ــت.  ــه اس ــص افزایش‌یافت ــولفون خال ــی س ــا پل ب
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