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Abstract 
In this research, polymeric membrane with high chemical and mechanical properties was prepared 
for CO2 separation using biodegradble material. To this end, thermoplastic polyurethane (TPU) was 
synthesized from its raw materials and then was blended with polylactic acid (PLA). Fourier 
transform infrared spectroscopy (FTIR), X-ray diffraction patterns (XRD), Atomic force microscopy 
(AFM), differential scanning calorimetry (DSC) and tensile analysis were used to assess the chemical, 
physical and mechanical properties of the membranes. These analyses confirmed the chemical 
structure of the TPU and blends and observed that in the TPU-20%, the degree of crystallization 
reduced and the glass transition temperature is increased. It was also found that with the addition of 
PLA, the Tensile strength and Elongation at break increased. The optimum permeability was observed 
in TPU-20% (80 Barrer) and the better selectivity was obtained in TPU-30% (310). Ultimately, this 
study yielded a biodegradable membrane exhibiting excellent CO2 separation capabilities. 
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  چکیده
پذیر با خواص فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی بالا به منظور از مواد زیست تخریب در این پژوهش، غشاي پلیمري

- از مواد اولیه خود سنتز شده و با پلی )TPU( یورتانتهیه شد. بدین منظور، ترموپلاستیک پلی 2COجداسازي 
هاي ویژگیاستحکام مکانیکی براي ارزیابی  و  FTIR ،XRD،DSC،AFMهاي از آزمون لاکتیک اسید ترکیب شد.

ه و شد دییتأ اژهایو آل TPU ییایمیها، ساختار شآزمون نیمطابق ا شیمیایی، فیزیکی و مکانیکی استفاده شد.
اي افزایش یافت. علاوه بر این شدت کاهش و دماي انتقال شیشهمیزان بلورینگی به  TPU-20% مشاهده شد که در

 -TPUخالص شد. بیشترین میزان عبوردهی در  TPU به، باعث ارتقاي مقدار تنش و کرنش نسبت PLAافزودن 

) مشاهده گردید. همانطور که 310( TPU-%30در  2N/2CO) و بیشترین انتخابگري Barrer 80دیده شده ( 20%
  پذیر با عملکرد جداسازي مناسب ارائه داد.ملاحظه شد. در نهایت این تحقیق، غشایی زیست تخریب AFMاز آنالیز 

.غشا ،2COجداسازي  د،یاس کیلاکت یپل ورتان،ییپل کیترموپلاستکلمات کلیدي: 
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  مقدمه -1
بالا،  یدوستآب ياست که دارا ریپذبیتخرستیو ز سازگارستیز يمرهایاز انواع پل یکی )PLA( دیاس کیلاکت یپل

کم و مقاومت کم در برابر ضربه است.  يریپذانعطاف يشکننده و دارا اریآسان است. اما بس يریندپذیدوام خوب و فرا
 مورد در این راستا ياریبس يهاقرار گرفته است. روش همورد مطالع محققان توسط هاستسال PLA یچقرمگ شیافزا

 ریپذانعطاف يمرهایها، اختلاط با پلکنندهافزودن نرم گر،ید يبا مونومرها ونیزاسیمری. کوپلگرفته استاستفاده قرار 
است.  مرهایپل گریبا د ترکیب کردن رد،یگمی قرار مورد استفاده امروزه که هاییاز روش یکی. هاستاز جمله این روش

. مطالعات نشان شودیدر حالت مذاب مخلوط م ای یحلال معمول کیبا استفاده از  يگرید مریبا پل PLA روش نیدر ا
  .]1[روش است  نیترمناسب گرید يهاروش نیروش در ب نیداده است که ا

 افتیباز تیقابل داراي نیو همچن کیخواص ترموپلاست يدارااز جمله پلیمرهایی است که   TPUالاستومرها، نیب در
 کیترموپلاست مرهایپل نیشود. ا ندیفرا کیترموپلاست کیعنوان به تواندیدارد، اما م یکیلاست تیاست. اگرچه خاص

ها . TPUشوندیبه هم متصل م یکیزیف ياساختار شبکه بادارند که  ییبالا يریپذالاستومر هستند و انعطاف
مانند:  یخواص عال يدارا مرهایپل نی. ادارند ندیفرا قابلیت کیصورت ترموپلاستهستند که به یحرارت ریپذبرگشت

 روغنتحمل وزن بالا، مقاومت در برابر آب،  تیظرف ن،ییپا يدر دما يریپذبالا، انعطاف یکیمقاومت مکان ش،یسا ضد
شود خواص آن یم بیترک PLA که با یقتوTPU . ]2[بالا هستند  یارتجاع تیو خاص يکارنیماش تیها، قابلو حلال

استحکام  ره،یمدول ذخ ته،یسکوزیتبلور سرد، و يدما ،یچقرمگ ک،یسکوالاستیخواص و ،يریپذو انعطاف افتهی رییتغ
و خودرو  يبندصنعت بسته ،یپزشکستیز يهامانند دستگاه هانهیزماز  ياریدر بس PLA .]3[ ابدییم شیمذاب افزا
بافت و  یمهندس ،یسیالکترومغناط زورها،یدر غشاها، حسگرها، کاتال تواندیم TPU آن با بیو ترک شودیاستفاده م

  .]4[ شودیم نییتع ینگیو بلور يمخلوط بر اساس مورفولوژ ییاستفاده شود. خواص نها قیمواد عا
استفاده از آن در فرایند جداسازي غشایی است. بعبارتی این مواد وقتی که بعنوان مواد  TPUیکی از کاربردهاي نوین 

شوند غشاي ساخته شده به طور معمول از قابلیت خوبی براي پایه مورد استفاده براي ساخت غشاها استفاده می
 نی. به اکندیجدا م مخلوط را دهندهلیاست که مواد تشک یمانع غشاجداسازي ترکیبات مختلف برخوردار است. 

 مرها،یاز مواد شناخته شده؛ مانند پل ياریشامل بس ها. غشاکندیعبور نم یرانتخابیصورت که مواد خاص عبور و مواد غ
باشد  تواندیم 2CO يجداساز يمناسب برا يمرهایاز پل یکی TPU. اگرچه ]7-5[ هستند یرآلیو مواد غ عاتیما

 ایراستا مواد  نیشود. در ایم ییغشا يدر صنعت جداساز مریپل نیمانع از کاربرد گسترده ا این ماده کم یعبورده
نوروزي و همکاران از یک ذره ترکیبی  .]8[ آن را بهبود بخشند یکنند تا عبوردهیاضافه م TPUبه  ییمرهایپل
2CNT@TiO  استفاده کرده و آن را به زمینهTPU  2اضافه کردند و توانستند به ضریب عبوردهیCO  را تاBarrer 

. صادقی و همکاران از سیانوریک کلراید به منظور بهبود عملکرد ]9[ارتقا دهند  75را تا  2N/2COو انتخابگري  68
TPU 2ستند از طریق کنترل توزیع ذرات، براي ناستفاده کردند. آنها تواCO  به ضریب عبوردهیBarrer 88  و براي

بعنوان یک ترکیب زیست تخریب پذیر و ارزان یکی از ترکیباتی  PLA. ]10[برسند  46به عدد   2N/2COانتخابگري 
منجر به ارتقا عملکرد جداسازي آن شود. علاوه بر این، این ترکیب  TPUتواند در اثر افزوده شدن به زمینه است که می

 نیدر امنجر به تقویت استحکام مکانیکی آن شود.  TPUهیدروژنی با زنجیرهاي تواند از طریق برقراي پیوندهاي می
شد.  ترکیببا آن  یدرصد وزن 30و  20، 10 به صورت PLA در ادامه ه وخود سنتز شد هیاز مواد اول TPUمطالعه، 
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استفاده  DSC زیاز آنال یخواص حرارت یبررس يشد. برا تفادهاس TPU یستالیساختار کر یابیارز يبرا XRD يالگوها
 یعبورده گاز از غشا از آزمون یخواص عبورده یابیارز يو برا یاز آزمون کشش یکیخواص مکان یابیارز يشد. برا

 استفاده شد. 2Nو  2CO يگازها

  یبخش تجرب -2 
 هاها و روشمواد و دستگاه -1-2

=  14/92)، تولوئن (BDO ،12/90 =WMال (ديبوتان-4،1)، TDI ،g/mol 2/174 =WMتولوئن دي ایزوسیانات (
WM) دي متیل فرمامید ،(DMF ،09/73 =WM) از شرکت مرك (Germany, Merck و (PLA صورت تجاري از به

از مواد اولیه  2000 . پلی کاپرولاکتون با جرم مولکولیاندخریداري شده Xiamen Keyuan Plastic Co.,Ltdشرکت 
  توسط شرکت برفاب ایرانی خریداري شدند. 95/99% با غلظت  2Nو  2CO خود سنتز شده استفاده شد. گازهاي

  یورتانتهیه ترموپلاستیک پلی 2-2
 86/14شود. ثابت نگه داشته میدرجه سلسیوس  85یورتان، ابتدا حمام روغن در دماي براي تهیه ترموپلاستیک پلی

شود. بعد از پنج دقیقه لیتر تولوئن به آن افزوده میمیلی 28لیتري اضافه و میلی 100به رآکتور سه دهانه  PCLگرم 
TDI  با سرعت مگنت درجه سلسیوس  85ساعت در دماي  3تا  2به آن اضافه وrpm300  نگه داشته شد تا واکنش

اضافه شد. مخلوط واکنش در همین حالت دمایی به  به پیش پلیمر BDOتکمیل و پیش پلیمر تهیه شود. سپس 
ساعت، دماي  24ساعت نگه داشته شد تا واکنش تکمیل شود. پلیمر بدست آمده در آون معمولی به مدت  24مدت 

درجه  110ساعت در دماي  24قرار داده شد تا حلال تبخیر شود. بعد از تبخیر حلال، به مدت درجه سلسیوس  80
 2شود تا واکنش کامل و پلیمر نهایی به دست آید. لازم به ذکر است، در سنتز اشاره شده، میقرار داده سلسیوس 

واکنش  هریجنز ياه هدنهد شگسترو  تانایزوسیابا  1/4/5به عنوان مبنا در نظر گرفته شده که با نسبت PCLگرم 
 نی. بخش سخت اشودیمربوط م ال یمول به پل1و  رگسترانندهیمول به زنج 4و  اناتیزوسیمول به ا 5داده است که 

  باشد.یم 38% ورتانی یسنتزپل
  TPU/PLAتهیه غشاهاي  3-2

با سرعت  60در دماي  DMFدر حلال  20به  1برداشته و با نسبت وزنی  TPUبراي تهیه آلیاژ، به مقدار موردنیاز 
rpm 300 شود تا به طور کامل حل شود. سپس مخلوط میPLA  و  20، 10به مقدار موردنیاز با ترکیب درصد وزنی
شود تا به طور کامل حل شود. مایع مخلوط در یک قالب زده میساعت هم 24به مخلوط اضافه شده و به مدت  30

درجه سلسیوس درون آون  50ساعت در دماي  48تفلونی ریخته شده تا خشک شود و بعد از خشک شدن به مدت 
  تبخیر شود. DMFد تا حلال شوقرار داده می ءخلا

  یابیمشخصه 4-2
، آلمان) با محدوده Tensor 27( Bruker FTIRسنج ) با استفاده از طیفFTIRبینی مادون قرمز تبدیل فوریه ( طیف
)DSC -DSC Netzschگیري شده و براي تعیین خصوصیات حرارتی از آزمون اندازه 4000تا  cm 400-1گیري اندازه

200 F3, Germany) گراد حرارت داده شدند و به درجه سانتی 100ها تا دماي استفاده شد. در این راستا، ابتدا نمونه
درجه  -90ها تا دماي دقیقه در این دما نگهداري شدند تا هرگونه تاریخچه حرارتی از بین برود. سپس نمونه 3مدت 
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گراد حرارت داده شد. تمام درجه سانتی 200نهایت تا دقیقه نگهداري شدند. در  3گراد سرد شده و به مدت سانتی
درجه سانتیگراد بر دقیقه انجام شد. الگوهاي  10مراحل حرارتی تحت محیط نیتروژن با سرعت گرمایش و سرمایش 

، آلمان) با استفاده از آند مسی D5000سنج اشعه ایکس (زیمنس ها توسط یک پراش) نمونهXRDپراش پرتو ایکس (
 دستگاه میکروسکوپ توسط غشاها ریزساختارآمپر به دست آمد. میلی 20کیلوولت و جریان  35دهنده شتاب با ولتاژ
از  TPU/PLAبراي بررسی خواص مکانیکی آلیاژهاي  .بررسی شد Nanosurf شرکت ساخت )AFM( اتمی نیروي

 10نیوتن و نرخ کشش  5/0بارگذاري ، آلمان) استفاده شد. در این آزمون، مقدار پیش Zwick/Roell )Z010دستگاه 
  بود.  ASTM D 638متر بر دقیقه مطابق با استاندارد میلی
  گیري ضریب عبوردهی گازاندازه -5-2

 شده ساخته براي غشاهاي گاز بعد از خشک شدن کامل غشاها که در مرحله تهیه غشاها اشاره شد، ضریب عبوردهی
 آماده غشاهاي. )1شد (شکل  گیرياندازه ثابت و حجم متغییر فشار سیستم یک در تخت صفحه مدول از استفاده با

که سطح موثر آن دیسکی به  مدول غشایی در سپس و بریده شده مترسانتی 6 قطر به ايدایره دیسک یک در شده
بار و دماي محیط  10و  5، 3در فشارهاي  گیري ضریب عبوردهیاندازه. شدند داده قرارباشد متر میسانتی 5/4قطر 

گیري شده و براي تعیین شدت انجام شد. ضخامت غشاها از طریق کولیس دیجیتالی اندازه 2COو  2Nبراي گازهاي 
جریان حجمی عبور گاز از غشاها از شار سنج حبابی استفاده شد. از معادله زیر براي محاسبه ضریب عبوردهی استفاده 

  . ]11[شد 

  
  شماتیکی از سیستم ارزیابی ضریب عبوردهی گاز -1شکل 

p.A
L.QP


  )1( 

Q دهنده آهنگ جریان حجمی گاز عبورکرده (نشانs/³cm ،()²A (cm  سطح موثر غشا)2cm(  ،L ) ضخامت غشاcm (
بیان  Barrerبدست آمده بر حسب  باشد. در این معادله عبوردهی) میcmHgاختلاف فشار در طرفین غشا ( Δpو 

از معادله  2Nنسبت به  2COبراي محاسبه انتخابگري . )cmHgs2(STP) cm/(cm 3cm −1010Barrer = 1((شود می
  .]12[استفاده شد  2

2
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  نتایج و بحث -3
 FTIRآنالیز  -1-3

 2استفاده شد. و طیف هاي مربوط در شکل  FTIRبینی  از طیف TPU/PLAو  TPUبراي مطالعه ساختار شیمیایی 
، پیوند هیدروژنی داده و نداده، پیک در عدد NHمربوط به   3400تا  cm  3200-1است. پیک در عدد موج آورده شده

باشد. ، میC=O-مربوط به  1750تا  1680، پیک در عدد موج CH-مربوط به ارتعاشات کششی  2950تا  2800موج 
  .]14و 13[شود تأیید می TPU/PLAو  TPUبا این موارد ساختارهاي 

  
  با ترکیب درصدهاي مختلف TPU/PLAو  TPUبراي غشاي  FTIRسنجی طیف -2شکل 

   XRDآزمون  -2-3
مشخص شده و نتایج حاصل از آن در جدول  3) در شکل XRDساختار بلوري پلیمرها با استفاده از پراش پرتو ایکس (

شود که یکی از آنها بلندتر است و دیگري را نیز . در الگوهاي بدست آمده، دو پیک مهم دیده میه استآورده شد 1
 از بعد(  )Aبلوري ( هايپیک مساحت نسبت از هانمونه بلورینگی میزانکه در آن  1گیرد. مطابق جدول در بر می

مشخص  )،3آمده است (معادله  دست به )Aaآمورف ( و بلوري هاي پیک کل مساحت به) آمورف مبناي پیک حذف
 20یابد. البته این روند کاهشی فقط تا میزان شدت کاهش میمیزان بلورینگی به PLAاست که با افزایش درصد 

، PLAصورت آمورف در نظر گرفت. بعد از افزایش درصد وزنی توان این نمونه را بهکه میطوريدرصد وزنی است. به
 با هانمونه بلور اندازهلازم به ذکر است  .]15[است  PLAشود که ناشی از جدایش فازي افزایش بلورینگی دیده می

 )hkl(  صفحه بر عمود بلور اندازه hklLرابطه  این در .شد محاسبه زیر رابطه طبق )4شرر (معادله  يرابطه از استفاده
K 9/0برابر( شرر ثابت(، λ ایکس اشعه موج طول )154/0برابر(، θ و براگ زاویه hklβ ارتفاع نصف در اشعه پراش میزان 

  .باشدمی حداکثر

)3(                                                                                                               100



AaA

AX c  
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  غشاهاي تهیه شده XRDطیف  -3شکل 

  هاي مختلف.در نمونه 200و  110درجه تبلور و اندازه بلور براي صفحات بلوري  -1جدول 
Sample L110 (nm) L200 (nm) Degree of crystallinity (%) 

TPU- %0 
TPU- %10 
TPU- %20 
TPU- %30 

34.22 
34.02 
15.71 
33.25 

22.91 
18.70 
10.01 
19.91 

6.97 
1.13 
0.09 
4.25 

  AFMآزمون  -3-3

خالص و غشاهاي  غشاي فازي مقایسه تصویر از. نشان داده شده است 4تهیه شده در شکل  غشاهاي فازي تصویر
جدایش فازي در ساختار میکروفازي غشا اتفاق افتاده و با افزایش  PLAمشخص است که با افزودن  PLAحاوي 

درصد به بیشترین مقدار خود رسیده است. این رفتار  30درصد آن جدایش فازي تشدید شده است به طوري که در 
  باشد. می PLAهم خوانی داشته و تاییدي بر نحوه تغییر بلورینگی در اثر افزودن  XRDبا نتایج حاصل از 

4(  
hklhkl

hkl
KL




cos


  
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  a (TPU - %0، b (TPU - %10 ،c (TPU-%20 ،d (TPU-%30 فازي از غشاهاي تهیه شده AFM تصویر -4شکل 

  DSCآزمون  -4-3

دهنده افزایش دماي انتقال آمده نشاندستبهها انجام شد. نتایج هاي حرارتی نمونهبراي بررسی ویژگی DSCآزمون 
، PLAتر است. بعد از آن با افزودن اضافی TPU-%20، است. ولی این افزایش تا نمونه PLAشیشه با افزایش درصد 

 گروه با هیدروژنی پیوند تواندمی که است استري گروه داراي PLA). 2و جدول  5کاهش یافت (شکل  gTمقدار 
 20 از بالاتر درصدهاي در ولی شود gT افزایش باعث که دهد افزایش را هیدروژنی پیوند میزان و دهد تشکیل یورتانی
از آنجایی که  .شودیم gT کاهش باعث عامل همین که یابدمی کاهش هیدروژنی پیوند فازي، جدایش دلیل به درصد

ها مشاهده گراد هیچ گونه تخریبی در نمونهیدرجه سانت 200ها تا دماي صورت گرفته از نمونه DSCبر اساس آنالیز 
نشده است غشاهاي تهیه شده در کاربردهاي مختلف نظیر تصفیه گازهاي حاصل از دودکش و یا شیرین سازي گاز 

   باشند.طبیعی داراي قابلیت کارکرد می
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  هاي غشایی تهیه شدهنمونه DSC آزمون -5شکل 

  پلیمرها) براي gTدماي انتقال شیشه ( -2جدول 
Sample Tg (soft domain) (°C) 

TPU - %0 

TPU - %10 

TPU - %20 

TPU - %30 

-20.0 

-19.1 

-18.9 

-26.0 

  هاي مکانیکیویژگی -5-3
خالص میزان  TPU، در 3و جدول  6ها انجام شد. مطابق شکل رنش براي ارزیابی رفتار مکانیکی نمونهک-آزمون تنش

 20% اندازهبه PLAکه با افزودن این مقدار کاهش یافت، درصورتی PLAاست که با افزودن  مگاپاسکال 15/27مدول 
 PLAطورکلی میزان تنش و کرنش با افزایش دوباره کاهش یافت. به PLAوزنی این مقدار افزایش داشته و با افزودن 

 استحکام و یانگ مدولست. ا TPU-%20خالص افزایش داشته و از این منظر بهترین حالت همان  TPUنسبت به 
 بالاي PLA در کششی استحکام و یانگ مدول کاهش درصد با کاهش مواجه بوده است. 20 بالاي PLA در کششی

 PLAدرصد  20باشد که حتی باعث کاهش نرخ کرنش نسبت به غشاي حاوي می فازي جدایش از ناشی درصد 20
  نیز شده است.
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  کرنش غشاهاي تهیه شده –آزمون تنش-6شکل 

  مدول یانگ، نقطه شکست و استحکام کششی غشاهاي تهیه شده -3جدول 
Sample Young's modulus 

(MPa) 
Elongation at 

break (%) 
Tensile strength 

(MPa) 

TPU - %0 
TPU - %10 
TPU - %20 
TPU - %30 

27.15 
15.43 
21.30 
18.65 

559.95 
738.46 
742.78 
701.78 

7.19 
10.67 
10.82 
10.68 

  عبوردهی گاز -6-3
صورت مستقل به 2N و  2COبار براي گازهاي  10و  5، 3آزمون عبوردهی براي غشاها در دماي محیط و فشارهاي 

نشان  8شکل  2N/2COو انتخابگري  7انجام و میزان عبوردهی و انتخابگري محاسبه شد. عبوردهی گازها در شکل 
است. گاز  2Nها بیشتر از گاز در تمامی نمونه 2CO واضح است که میزان عبوردهی گاز  7داده شده است. از شکل 

2CO راحتی در تواند بهاي بوده و میهارقطبی لحظهچTPU  حل شود. در واقع، مکانیسم عبور در غشاها در سه مرحله
هم حلالیت بالایی نسبت  2COع شدن در طرف دیگر غشا است. گاز شامل انحلال در سطح، نفوذ در عرض غشا و دف

سرعت نفوذ بیشتري دارد که باعث بیشتر بودن  2Nبه نیتروژن داشته و هم به دلیل داشتن اندازه کوچک نسبت به 
  .]16[شود می 2Nعبوردهی این گاز در مقایسه با عبوردهی 

باعث افزایش عبوردهی این گاز  PLAدهد افزایش درصد در غشاهاي ساخته شده نشان می 2COمقایسه عبوردهی 
باشد. با توجه به نتایج حاصل از مقایسه بلورینگی غشاها، با افزایش درصد وزنی می 20شده که بیشترین اندازه آن در 

ایش دهد اگر چه به دلیل افز، ساختار غشایی آمورف شده که این رفتار میزان عبوردهی غشا را افزایش میPLAدرصد 
یابد. علاوه بر این شدت کاهش میدرصد وزنی میزان عبوردهی به 30و افزایش میزان بلورینگی در  PLAدرصد وزنی 

گاز  ها با افزایش فشار میزان عبوردهیدهد که در تمامی نمونهها در فشارهاي مختلف نشان میمقایسه عبوردهی
2CO 16[باشد ش غلظت موثر گاز مورد نظر در اثر افزایش فشار مینیز افزایش یافته است که دلیل این رفتار افزای[ .

تواند به دلیل زیاد بودن ساختار شود که میخالص هیچ عبور گازي دیده نمی TPUهمانطور که واضح است در 
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در غشاهاي تهیه  2N/2COگري دهد. مقایسه انتخابکدام از این دو گاز را نمیبلورینگی آن باشد که اجازه عبور هیچ
درصد  30گري شده به طوریکه که در غشاي حاوي باعث افزایش انتخاب PLAدهد با افزایش درصد شده نشان می

ر این درصد به دلیل د 2Nافزایش یافته است. دلیل این رفتار افت شدید عبوردهی  310تا  2N/2COوزنی، انتخابگري 
بلورینگی شده که  فازي باعث افزایش جدایش افزایش PLAدرصد  30در غشاي حاوي بلورینگی زمینه غشایی است. 

در پی خواهد داشت. علاوه بر این، پیوندهاي هیدروژنی زیاد دراین غشا  زنجیرها تراکم افزایش این افزایش بلورینگی
شود. افزایش تراکم زنجیرها و به عبارتی باعث سفت شدن آن و کاهش انعطاف پذیري زنجیرها در این درصد می

کاهش فضاي خالی بین زنجیرها از یک طرف و کاهش انعطاف پذیري زنجیرها از طرف دیگر باعث افت شدید عبوردهی 
این گاز  باشد. عبوردهیمی 2COهاي بیشتر از اندازه مولکلول 2Nهاي اند. از آنجایی که اندازه مولکولدر این غشا شده

در اثر کاهش فضاي خالی بین زنجیرها و انعطاف پذیري آنها بیشتر افت پیدا کرده و باعث افزایش شدید انتخابگري 
2N/2CO  ن غشا شده است. آدر    

  
  از غشاهاي تهیه شده 2N و 2CO عبوردهی گازهاي -7شکل 

  
  براي غشاهاي تهیه شده 2N/2CO گريانتخاب -8شکل 
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 عملکرد جداسازيمقایسه  -7-3
انجام داده اند را نشان  TPUتعدادي از کارهایی که محققان مختلف در زمینه بهبود عملکرد جداسازي  4جدول 

قابلیت رقابت با سایر غشاهاي تهیه شده را  PLAدرصد  20حاوي  TPUدهد. کاملا مشخص است که عملکرد می
تجاري و ارزان بوده و از این رو غشاي نهایی تهیه شده علاوه بر قابلیت رقابت  ايماده PLAدارد. این درحالی است که 

 با سایر غشاها داراي قیمت تمام شده پایینی بوده و از نظر اقتصادي توجیه قابل توجهی خواهد داشت.

 عملکرد جداسازي غشاهاي تهیه شده در این تحقیق با سایر غشاها -4جدول 
Membrane Filler 

loading 
(wt%) 

PCO2 
(Barrer) 

αCO2/N2 Ref.  

TPU/Pebax1657 60 90 30 [17] 

TPU/ Cyanuric 

chloride 

10 88 46 [10] 

TPU/Silica 5 6 42 [18] 

TPU /CNT@TiO2 0.5 68 75 [9] 

TPU/PLA 20 83 28 This 
study 

  نتیجه گیري -4
 2000) از مواد اولیه خود سنتز شد. بدین منظور از پلی کاپرولاکتون TPUیورتان (در این مطالعه، ترموپلاستیک پلی

)PCL 2000ال، تولوئن دي ایزوسیانات (عنوان پلی) بهTDIال (ديبوتان 4و  1عنوان دي ایزوسیانات، ) بهBDO (
 20،  10د وزنی) با درصPLAاستفاده شد. پلی لاکتیک اسید ( 4/5/1عنوان زنجیرگستراننده با ترکیب درصد مولی به
ها مطابق صورت حلالی مخلوط شد و سپس فیلم غشایی از آن تهیه شد. ساختار شیمیایی نمونهبا این پلیمر به 30و 

شدت کاهش و حالت آمورف میزان بلورینگی به TPU-20%، در XRDتأیید شد. مطابق الگوي  FTIRسنجی طیف
) Tgاي (دهنده کاهش دماي انتقال شیشهنشان DSCنتایج آزمون ها بلورینگی دیده شد. ایجاد شده است. بقیۀ نمونه

است. آزمون خالص افزایش یافته TPU، مقدار تنش و کرنش نسبت به PLAاست. افزودن  20% تا PLAبا افزایش 
خالص و آلیاژهاي آن انجام گرفته و مشاهده شد که با افزایش درصد  TPUاز غشاي  2Nو  2COعبوردهی گازهاي 

PLA یابد. بیشترین میزان عبوردهی در پذیري افزایش میمیزان عبوردهی و انتخابTPU- 20%  دیده شده و بیشترین
 و سازگار زیست PLA و TPU از پژوهش این در. لازم به ذکر است مشاهده شد TPU-%30در  2N/2COانتخابگري 

 با. باشندمی پذیرتخریب زیست استري باندهاي وجود دلیل به پلیمر دو هر. است شده استفاده پذیر تخریب زیست
 هزینه لذا باشدمی صنعتی مواد با سنتز قابل نیز شده سنتز TPU و بوده صنعتی استفاده مورد PLA اینکه به توجه
هاي آینده عملکرد غشاي بهینه تهیه شده در در این راستا درصورتی که در پژوهش .بود خواهد پایین غشا تهیه مواد

این تحقیق، توسط گاز مخلوط و در حضور رطوبت و نیز در دماهاي مختلف ارزیابی شود کمک شایانی در تعیین 
  قابلیت کارکرد این غشاها در شرایط صنعتی خواهد داشت. 
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