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 چوب، مجلۀ منابع طبیعی ایران های و فرآورده گلجن

 9711، پاییز 7، شمارۀ 37 دورۀ

 (پژوهشی) 743-777ص 
 

 از تر کوچک با فتالیمید برای جذب ذرات معلق شده اصلاحنانوالیاف سلولز  یها ازآئروژلاستفاده 

 میکرون 5/2

3، علیرضا عشوری*2، مهدی جنوبی1سیما سپهوند
 

 کرج، ایراندانشگاه تهران، منابع طبیعی،  ۀدانشکد ،گروه علوم و مهندسی صنایع چوب و کاغذ دکتری ۀآموخت دانش. 1

 کرج، ایراندانشگاه تهران، ، دانشکدۀ منابع طبیعی ،گروه علوم و مهندسی صنایع چوب و کاغذر دانشیا. 2

 ، ایرانتهرانعلمی و صنعتی ایران،  یها پژوهشسازمان  ،شیمیایی یها یفناور ۀپژوهشکد استاد .3

 79/9/9711، تاریخ پذیرش: 91/93/9711تاریخ دریافت: 

 چکیده
ا باا اساتدادا از   میکرون موجود در هو 5/2 از تر کوچک ی نانویی برای جذب ذرات معلقهدف این پژوهش، ساخت فیلترها

. اصلاح نانوالیاف سلولز با فتالیمید در اسید استیک با نسبت نانوالیاف سالولز با    استبا فتالیمید  شدا اصلاحنانوالیاف سلولز 

نشان داد  یروبش یالکترون کروسکوپیمسی توسط آزمون برر. گرفتانجام  درصد وزنی 5/0: 0و  0: 0، 5/1: 0، 1:0فتالیمید 

یمیاد سا     اما با افزایش مقدار فتال ،شود ینمدر ابعاد و ساختار نانوالیاف سلولز ایجاد  یدار یمعن هیچ تغییردر اثر اصلاح ک  

ارت بار میازان جاذب    حار  ۀدرجا همچنین نتایج تأثیر . ابدی یمتخلخل و ق ر منافذ کاهش  ک   یدرحال ،ابدی یمویژا افزایش 

با فتالیمید  شدا اصلاحمیکرون مربوط ب  نانوالیاف سلولزی  0/1ذرات معلق نشان داد ک  بیشترین جذب ذرات معلق کمتر از 

 ۀهما میکارون بارای    3/1از  تار  بازر  درصاد  باود. اماا جاذب ذرات معلاق       65درج  سلسیوس ) 55درصد و دمای  5/0

 .طور جزئی افزایش یافت ب  شدا اصلاحولزی خالص و نانوفیلترهای حاصل از نانوالیاف سل

 .نانوالیاف سلولزمیکرون، فتالیمید،  5/2جذب ذرات معلق اصلاح شیمیایی، : کلیدی‌های‌واژه
‌

‌مقدمه
 یضارور از پنج عنصر )هوا، آب، غذا، گرما و ناور    یکیهوا 

 شیافازا انسان است. با گساتر  شاهرها و    اتیح ۀادام یبرا

 یبارا  هاا  یآلاودگ  نیا ا یهاا خ رو با توج  با    اندیآلامنابع 

جوانا  مختلا     دربارۀ یآگاهاین مناطق، شناخت و  ساکنان

کا    یطور ب [. 0] برخوردار است ییبسزا تیاهماز  مسئل  نیا

در ایاران   ی ا یمح سات یزمساائل   نیتار  مها  امروزا یکای از  

0مشکل آلودگی هواست. ذرات معلق هاوا ) 
PM  اصا لاحی  

شادا در   پراکنادا وصی  ذرات جاماد و ماایع   است ک  برای ت
                                                           

 13373341799، تلفن: مسئولنویسندۀ 
Email: mehdi.jonoobi@ut.ac.ir  
1. Particulate Matter 

مجازا   یهاا  مولکاو  تار از   کا  بازر    شاود  مای هوا اساتدادا  

 511 تار از  و کوچاک  ناانومتر   0با ق ر تقریباا    ییها مولکو )

ساب    ،مازمن باا ذرات معلاق هاوا     ۀمواجه. هستندمیکرومتر 

عروقی، کاهش مقاومت سیست  ایمنی بادن   -های قلبی بیماری

، از بین رفاتن بافات ریا ، آسا  کودکاان،      ها یارمیبدر مقابل 

د. ذرات معلاق هاوا   شاو  ومیر زودرس و سرطان ری  مای  مر 

تاأثیر   هاا  سات  یاکوسجادی بار کیدیات هاوا، دیاد و       طاور  ب 

ذرات معلق ه  از نظر جنس و ه  از نظار  [. 3، 2] گذارند یم

با  سا  ناوع     آنهاا  ۀ. ولی با توج  ب  اندازاند اندازا بسیار متنوع

  تقسای   PM0.1  و بسایار ریاز )  PM2.5ریز ) ، PM10رشت )د

میکارون یاا کمتار     PM2.5 5/2ذرات معلق ق ر  [.4] شوند یم
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کا    اند کوچکقدر  آن است. این ذراتصدم موی انسان   یک)

کنناد. ایان ذرات    مای ها ندوذ  ترین مجاری ری  حتی ب  کوچک

SiO2  ، SO4)شامل مواد غیرآلی 
NOو-2

کاربن   و آلی مانناد   -3

 ایاان ذرات،. منااابع انتشااار  هسااتندآلاای و عناصاار کربناای  

موتااوری، نیروگاااهی،  ۀنقلیاااحتراقاای )وسااایل  یهااا تیاافعال

سااوزاندن چااوب و غیاارا  و فرایناادهای صاانعتی خااا  و  

 شاوند  میطور مستقی  ساطع  ب . این ذرات ه  استگردوغبار 

‌[.4] رندیگ یمثانوی  در جو شکل  ۀآلایندشکل  ب و ه  

شدا و اقتصاادی کااهش آلاودگی     شناخت  یها راااز یکی 

اسااتدادا از امااروزا [. 5] سااتهوا هااوا اسااتدادا از فیلترهااای

 ،[5] رواج یافت  استپلیمرهای آلی متخلخل  حاویفیلترهای 

زیااد،   ۀویژعلت س    ب برخی از پلیمرهای آلی متخلخل زیرا 

و  ثبات عالی در برابر حارارت، ماواد شایمیایی   و چگالی ک ، 

منظاور   با  آب توج  زیادی را بارای سااخت فیلترهاای هاوا     

اخیار،   ۀدها در [. 6] اند کرداب  خود جل  ذرات معلق جذب 

ترموپلاساتیک  پلیمرهاای   0از فیلترهایی با غشاای فیبار نبافتا    

حصیر کا    یا شیش ، پوشا  افیال، لنیپروپ یپل ،لنیات یپلمانند 

ای جذب ذرات بر اغل  ،شوند یمپس از فشردا شدن ساخت  

اماا معایا  ایان ناوع      .شاوند  یماستدادا معلق موجود در هوا 

 2تاا   5/1الیاف )ق ر الیاف باین  ضخامت و ق ر زیاد فیلترها، 

ذرات بسایار ریاز    یمسدودسازجذب و ی در تواننا، میکرون 

میکرون ، منافذ بزر  و تخلخل کمتر، مصارف   5/1)کمتر از 

 [.8] اساات زیاااد ۀایااپوزن  و ندوذپااذیری کاا ، زیاااداناار ی 

 طاور  با   یعنای  ،نیساتند  ریپاذ   یتخر زیستآنها  بر این، افزون

آلودگی بیشاتر   سب  ویژگیک  این  شوند ینمطبیعی تخری  

، هاای اخیار   در ساا   [.9] شاود  یما پس از دفع  ستیز  طیمح

 2نانوالیااف سالولز   اساتدادا از مع اوف با     هاا  پژوهش بیشتر

یااف شیشا  و کاربن بارای     جای الیاف مصنوعی مثال نانوال  ب 

اسات.   باودا ، سات یز ساخت محصولات ساازگار باا محایط   

 همچاون نانوالیاف سلولز از نانوذراتی هستند ک  مزایای زیادی 

و طااو  آنهااا در دارنااد نااانومتر  01-011ضااخامت حاادود 
                                                           
1. Nonwoven Fiber Membrane 

2.Cellulose NanoFibers 

 از جملا  ایان ناانومواد   هاای   ویژگی. استمیکرومتر  ۀمحدود

کا ،   ۀنسایت دانسبت س   ب  حجا ، ضاری  لاغاری زیااد،     

در طبیعات   یریپاذ   یا تجز، سهولت دسترسی، قیمت مناسا  

میکروبی یا قارچی، غیرسمی بودن و کااهش   یها  یآنزتوسط 

خام بالقوا در  ۀماد عنوان ب  ک  شدا است سب مصرف انر ی 

 [.02-01]د ناستدادا شو تولید فیلترهای هوا

 25-411 ۀ  تأثیر دما در محادود 2105و همکاران ) 3 نگ

نانوالیااف   شادا از  ی سااخت  سلسیوس در فیلترهای هوا ۀدرج

د. بررسی کردنا میکرون را  5/2ر جذب ذرات معلق ب دیآم یپل

 ۀدرجا  011تاا   25نشان داد ک  باا افازایش دماا )از     آنهانتایج 

 011اما بعد از  ،ابدی یمسلسیوس  جذب ذرات معلق افزایش 

 .[03] ماناد  یما جاذب ذرات ثابات    مقادار  ،سلسیوس ۀدرج

بررسی عوامل محی ای )دماا و    با  2106سوزندا و همکاران )

 ن  لاتاین یرطوبت  در نانوفیلترهای حاصل از نانوالیاف پاروتئ 

جاذب ذرات   ،کا  باا افازایش رطوبات     ب  این نتیج  رسیدند

چشامگیری افازایش    طاور  ب میکرون  01کمتر از  یمعلق هوا

 ،درصاد  95با    25ک  با افزایش رطوبات از   یطور ب ، ابدی یم

افازایش یافات، اماا افازایش      درصد 81ب   61 مقدار جذب از

بار میازان    یدار یمعنا سلسیوس تاأثیر   ۀدرج 45ب   25دما از 

 موضاوع ممکان اسات   این ک  کردند  . آنها بیانجذب نداشت

آنهاا  شادا باشاد.    دمایی انتخاب ۀمحدودکوچک بودن دلیل  ب 

ق ار   بر ثیریند ک  تغییر شرایط محی ی تأگرفتهمچنین نتیج  

ساههوند و   .[9]منافاذ نانوفیلترهاای نداشات     الیاف و ساختار

اسااتدادا از نانوالیاااف  تحقیااق دربااارۀدر   2121همکاااران )

ب   کربن دیاکس یدبا فتالیمید برای جذب  شدا اصلاحسلولزی 

این نتیج  رسیدند کا  باا افازایش مقادار فتالیمیاد و افازایش       

 [.04] ابدی یمافزایش  نکرب دیاکس یدجذب ، عوامل محی ی

سااخت نانوفیلترهاای حاصال از     ،هدف این پاژوهش 

با فتالیمید با اساتدادا از رو    شدا اصلاحنانوالیاف سلولز 

جذب  قدارتأثیر دما بر م و نیز بررسی 4انجمادی کن خشک

 است.   بودا میکرون 5/2ذرات معلق کمتر از 
                                                           
3. Zhang 

4. Freeze-Drying 
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‌ها‌روشمواد‌و‌

‌مواد

 2/2با غلظت  تحقیقا در این شد استدادانانوالیاف سلولز 

سوئد تهیا   در درصد وزن خشک از دانشگاا صنعتی لوْلِا 

 زویااا  یاکساا ید -0,3 -درویااه ید -0,3شااد. فتالیمیااد )

ایندو  برای اصلاح س حی نانوالیاف سالولز از شارکت   

د. همچنین از اسید استیک با خلاو   شآلمان تهی   مِرک

کا و آب مق ر درصد از شرکت سیگما آلدریچ آمری 5/99

 برای حل کردن فتالیمید استدادا شد.

‌‌‌نانوالیاف‌سلولز‌اصلاح‌سطحی

درصد وزنی با  5/0و  0، 5/1پودر فتالیمید با نسبت  بتداا

درصاد حجمای    4با    95آب و اسید استیک باا نسابت   

حسااس با     بسایار ک  فتالیمید  اترتی  تهی  شد. ازآنج ب 

ن روغان  درو ،بارای حال شادن    اسات، حرارت مستقی  

سلسایوس   ۀدرجا  81و تحات شارایط دماایی    گلیسرو  

سااعت روی هیتار قارار گرفات. ساهس          24مدت  ب 

درصد وزنی، در دمای اتاا    0با غلظت نانوالیاف سلولز 

دور  481همزن مغناطیسی با سرعت  درساعت  3مدت  ب 

 نانوالیاف سلولزبر دقیق  آمادا شد. محلو  فتالیمید ب     

سااعت تحات    3مادت   با  سلسیوس  ۀجدر 55در دمای 

دور بر دقیق  تهیا  شاد.    511همزن مغناطیسی با سرعت 

pH دور بار   411)با سرعت  محلو  تحت همزنی مداوم

تنظای    4با اساتدادا از هیدروکساید کلسای  روی     دقیق  

 .شد

‌(نانوفیلترها)‌ها‌آئروژلو‌خشک‌کردن‌‌ساخت

PTFEاز جنس تدلونی  ۀلولیک 
 متار  یلیم 31با ق ر  0

 41مساای بااا ق اار  ۀاسااتوانروی ساا   عرضاای یااک 

مسای   ۀاستوانثابت شد.  متر یلیم 011و طو   متر یلیم

 -095سوم ارتداع آن در نیترو ن مایع در دمای  یکتا 

 یهاا  محلاو  سلسیوس قارار دادا شاد. ساهس     ۀدرج

 05  با  حجا    نانوالیاف سالولز  شدا )فتالیمید و آمادا

ت  شاد. باا انتقاا  آرام    تدلونی ریخ ۀلولداخل  یس یس

تدریج از ک   ب  ها مخلوطمسی،  ۀاستوان ۀوسیل ب سرما 

منجمدشادا توساط    یها نمون ب  س   منجمد شدند. 

 در CHRIST (ALPHA 1-4 LDکن انجمادی ) خشک

و  بار یلیم 0/1سلسیوس، خلأ  ۀدرج -56شرایط دمای 

قارار   ها نمون شدن کامل ساعت برای خشک 48زمان 

نشان دادا شدا  ها نمون کدگذاری  0در جدو  . ندگرفت

نانوالیااف سالولز    شدا از ساخت  یلترهاینانوفاز است. 

 یریا گ اندازامنظور  ب با فتالیمید  شدا اصلاحخالص و 

و جذب ذرات معلاق  س   خصوصیات مورفولو یکی 

 .شداستدادا 

 1ها نمونه. کدگذاری 1جدول 

 ها نمونهکد  توضیحات

HEPA فیلتر شاهد
2 

 CNF درصد 9نانوالیاف سلولز خالص 

 CNF-Ph (1: 0.5) درصد فتالیمید 5/1نانوالیاف سلولز + 

 CNF-Ph (1: 1.0) درصد فتالیمید 1/9نانوالیاف سلولز + 

 CNF-Ph (1: 1.5) فتالیمید درصد 5/9نانوالیاف سلولز  + 

                                                           
1. Poly Tetra Fluoro Ethylene 
2.  High Efficiency Particulate Air 



 9711، پاییز 7، شمارۀ 37ایران، دورۀ  طبیعی های چوب، مجلۀ منابع جنگل و فرآورده 333
 

‌ها‌روش

‌بررسی‌خواص‌فیزیکی‌و‌ساختاری

نانوالیااف سالولز    یهاا  ئرو  آ)مورفولو ی   یشناس ختیر

توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی  شدا اصلاحخالص و 

بررسای   لاووات یک 01)هلند  با ولتاا    Phenom Proxمد  

ها بارای تصاویربرداری از سا  ،     سازی نمون  . در آماداشد

 ۀپایا روی نواری دوطرف رساانا   یها چس با ها  ابتدا نمون 

 01 مدت ب  دهندا پوششگاا چسباندا شدند و با دست یا نقرا

 ناانومتر پوشاش دادا شادند.    05دقیق  با طلا با  ضاخامت   

، سا    تخلخال  ،خوا  فیزیکی مانند دانسیت  دربارۀ دیگر

 ۀشاد  گازار  با توج  ب  نتاایج   نانوفیلترهاو ق ر منافذ  ویژا

 .شد بحث خواهد [04] قبلی

‌1آزمون‌پتانسیل‌زتا

و  شادا  اصالاح لز برای بررسای باار سا حی نانوالیااف سالو     

خالص از رو  بار پتانسیل زتا استدادا شاد. بادین منظاور از    

 Malvernpanalyticalشارکت   Zetasizer nanoseriesدستگاا 

. ابتدا یک ق را از سوسهانسیون هر نمون  با حجا   شداستدادا 

و بارای جداساازی    شداآب مق ر مخلوط و رقیق  یس یس 2

دساتگاا فراصاوت    باا چسبیدا، مخلاوط حاصال    ه  ب ذرات  

شادا از هار نمونا  درون سال      آمادا. سهس مخلوط شدتیمار 

 91 یاۀ زاوثانیا  و   021مدت  ب آمریکا   بکِمن) اسهکتروفتومتر

   قرار گرفت.ولت یلیم 5نئون ) -درج  در معرض گاز هلیوم

‌آزمون‌جذب‌ذرات‌معلق‌هوا‌نانوفیلترها

هوا حاصال   برای ارزیابی جذب ذرات معلق هوا نانوفیلترهای

، از کهساو  حااوی   شدا اصلاحاز نانوالیاف سلولزی خالص و 

-ID2981 2ذرات ۀشااامارندذرات معلاااق هاااوا کااا  بااا   

Lighthousing (جاذب   بازدا. شد  متصل بود، استدادا مریکاآ

تجربای براسااس غلظات ورودی و     طاور  با    ɳذرات معلق )

   [.05] شدمحاسب   0 ۀمعادل م ابقخروجی ذرات 

(0  (%) (1 ) 100   d 

u

C

C

 

                                                           
1. Zeta potential (ZP) 

2. Particulate counter 

:Cd  ؛شاادا جااذبغلظاات ذرات  :Cu  غلظاات کاال ذرات

 .ورودی

‌آزمون‌تغییر‌دما‌نانوفیلترها

 جاذب ذرات  مقادار یکی از عوامل محی ی تأثیرگاذار بار   

. بدین منظور برای بررسی این عامل از ستتغییر دما معلق

متصال با  منباع    TK 110-112 ترماومتر ترموکوپال ماد     

مختلا    یدماهاا دسات آوردن    ب منظور ب   حرارت )هیتر

شادا بارای ارزیاابی جاذب      آمادا ۀسهس نمون .استدادا شد

مجهاز با     ذرات معلق کا   ذرات در دستگاا آزمون جذب

 .شددما بود استدادا  یریگ اندازا حسگر

‌تحلیل‌آماری‌و‌تجزیه

 نساخۀ ) SPSSآمااری   ۀبرناماز  ها دادابرای بررسی آماری 

نتاایج در قالا  طارح کااملا  تصااادفی        اساتدادا شاد.  21

تحلیال   و   تجزی ANOVA) واریانس ۀتجزی رو کمک  ب 

درصاد   95ها در س   اطمینان آماری  میانگین ۀ. مقایسشد

 دانکن استدادا شد. یا دامن چند آزمون با

‌نتایج‌و‌بحث

‌مورفولوژی‌‌خصوصیات‌

نانوالیااف سالولز    یهاا  آئارو   خصوصیات مورفولاو ی  

با میکروساکوپ الکترونای روبشای     شدا حاصلاخالص و 

 0نشان دادا شدا اسات. شاکل    0در شکل  ک بررسی شد 

. ایان  دهاد  یمس   نانوالیاف سلولز خالص را نشان  ،ال 

ک  نانوالیااف   است ای سلولزی یکهارچ  ۀشبکدارای  س  

سلولز از طریق پیوند هیدرو نی ک  باین خودشاان وجاود    

بعادی   سا   ۀتاا یاک شابک    اند شدادارد ب  همدیگر متصل 

نانوالیااف سالولز   ک   شود یمایجاد شود. همچنین مشاهدا 

کا  ق ار منافاذ در     استدارای ماتریس متخلخلی خالص 

مورفولو ی سا     ،ب 0. شکل شود یم دیدا تر بزر آنها 

. دهاد  یما با فتالیمید را نشاان   شدا اصلاحنانوالیاف سلولز 

و  گیارد  مای ی قارار  نانوالیاف سلولز ۀزنجیردرون  فتالیمید

ک  افزایش س    شود یم 3یا صدح  یساختار ایجاد سب 

                                                           
1. Sheet-like 



 333 میکرون 5/3از  تر کوچکشده با فتالیمید برای جذب ذرات معلق  نانوالیاف سلولز اصلاح یها استفاده ازآئروژل
 

 را در پای دارد کاهش خلال و فارج و ق ار منافاذ      و ویژا

بااا افاازایش غلظاات فتالیمیااد در نانوالیاااف ساالولز   [.05]

، 1015/1مختلا  )  یهاا  ت یدانسا با فتالیمید با  شدا اصلاح

 ، کعا  متار م  گرم بر ساانتی  1054/1و  1038/1، 1002/1

کا    یحاال س   ویاژا و حجا  منافاذ افازایش یافات، در     

 . غلظات از  0شاکل  تخلخل و ق ر منافذ کااهش یافات )  

عااواملی اساات کاا  باار میاازان تخلخاال و دانساایت  تااأثیر   

 تار  متراک ساختار  ،با افزایش غلظت ک   یطور ب  ،گذارد یم

را افزایش دانسیت  و کاهش تخلخل  ک  شود یم تر فشرداو 

س   ویژا، ق ر منافذ و تخلخل س   [.08، 06] ددر پی دار

پارامتر مه  در میزان جاذب ذرات، کیدیات و افات فشاار     

 [04]واریاانس   ۀنتاایج تجزیا   [.09] هساتند فیلترهای هوا 

بار دانسایت ، تخلخال،     غلظات فتالیمیاد  تأثیر نشان داد ک  

در س   اطمینان آمااری   ها آئرو  س   ویژا و ق ر منافذ 

کا  باا افازایش     طاوری  با  ، بودا است دار یمعندرصد  95

نسابت با     شادا  اصلاحغلظت فتالیمید در نانوالیاف سلولز 

دلیال   با  خالص س   ویژا افزایش یافت ک  ایان افازایش   

همچناین  . افزایش دانسیت  و حضور فتالیمیاد باودا اسات   

افاازایش غلظاات فتالیمیااد در   بااا نتااایج نشااان داد کاا  

فذ کاهش یافات کا  دلیال    شدا ق ر منا اصلاح یها آئرو  

 تار  متراک فشردا شدن و  موج ک   استزیاد  ۀدانسیتآن، 

 [.04] شود یم ها آئرو  شدن 

 
ب( نانوالیاف سلولز ) و الف(. نانوالیاف سلولز خالص)با  شده ساخته یها آئروژل میکروسکوپ الکترونی روبشی از. تصاویر 1شکل 

 درصد 3/1شده با فتالیمید  اصلاح

 ل‌زتاپتانسی

تانسیل زتا از عوامل مه  در پایداری مواد کلوئیادی اسات.   پ

مها    یهاا  حالات شرایط نمونا  را در   تواند یماین پتانسیل 

 شدا اصلاحنشان دهد. بار س حی نانوالیاف سلولز خالص و 

 2. نتاایج آن در شاکل   گرفتانجام  با استدادا از پتانسیل زتا

پتانسایل   شود یما ک  مشاهد طور همان. نشان دادا شدا است

منداای و نانوالیاااف ساالولز  ،خااالصساالولز زتااا نانوالیاااف 

اصالاح   باودن  زیآم تیموفقتأیید  ک  مثبت است ،شدا اصلاح

 یهاا  گرواداشتن  دلیل ب زیرا نانوالیاف سلولز خالص  ،است

است، اما پاس   یونیآنبار س حی  یدارا، pH 5 و لیکربوکس

با بار س حی مثبات   ینآم یها گروادلیل وجود  ب از اصلاح 

ایزوالکتریاک فتالیمیاد    ۀنق ا زیارا   ؛شاد  یونیکاات  pH 4 و 

هنگاامی کا     .[21]اسات   5/4 آمین عاملی یها گرواحاوی 

در  و شاود  یم یونیکاتاست، فتالیمید  5/4کمتر از  pHمقدار 

است.  یونیآن، فتالیمید 5/4از  pHمقدار  صورت بیشتر بودن

 pH، 4مقادار   ،شاد حال  اساتیک  اسید  اب ازآنجا ک  فتالیمید

همچنااین مقاادار م لااق زتااا پتانساایل نانوالیاااف     .اساات

  ک  خیلای بیشاتر از نانوالیااف    2/52با فتالیمید ) شدا اصلاح

ایان اسات کا      ۀدهناد    اسات نشاان  -5/52سلولز خالص )

محلو  نانوالیاف سلولز خالص ناپایدارتر از نانوالیاف سلولز 

دلیال بیشاتر باودن     با  است ک  این ممکن  است شدا اصلاح

 pHمقادار  و در نانوالیاف سالولز خاالص    یونیآن یها گروا

 [.20] باشدبیشتر 
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 با فتالیمید شده اصلاحب( نانوالیاف سلولز ) الف( محلول نانوالیاف سلولز خالص). مقدار پتانسیل زتا 2شکل 

 جذب‌ذرات‌معلق‌مقداربر‌‌تأثیر‌دما

 بار  تواند یمحرارت از عوامل محی ی مه  است ک   ۀرجد

ناابراین  ب[. 08] فیلترهای تصدی  هوا تأثیر بگاذارد عملکرد 

عملکارد فیلتراسایون ذرات معلاق هاوا بارای       برتأثیر دما 

نانوفیلترهااای حاصاال از نانوالیاااف ساالولزی خااالص و   

. بارای ایان   مقایسا  شاد   هها و با فیلتربررسی  شدا اصلاح

 ۀدرجاا 85تااا  25دمااای عملیاااتی بااین  ۀحاادودممنظااور، 

دما بر عملکرد فیلتراسایون   هایسلسیوس برای بررسی اثر

 باازدا مختل  بار   دماهاینتایج ارزیابی تأثیر انتخاب شد. 

ک  استدادا از س وح مختلا    ذرات معلق نشان دادجذب 

 95دار )سا   اطمیناان آمااری     تغییر معنای  سب فتالیمید 

در  شادا  اصالاح نانوالیااف سالولز    جذب در بازدادرصد  

طاور   با   .مقایس  با فیلتر هها و نانوالیاف سلولز خالص شد

اساتدادا از   در پای  هاای مختلا ،   حارارت  ۀدرجکلی در 

جاذب   بازدافتالیمید در مقایس  با نانوالیاف سلولز خالص، 

هرچنااد در برخاای از  دیاادا شااد،بهتااری در ذرات معلااق 

دار نبودا است. در  اری معنیشرایط، این اختلاف از نظر آم

 باالاتر مصاارف تر و در ساا وح یشا هااای ب حارارت   درجا  

آزماون  دست آماد.   جذب بیشتری ب  بازدافتالیمید، مقادیر 

، 0/1هاای   جذب ذرات معلق در اندازا بازدادانکن مقادیر 

در س ، چهار، چهار و  ترتی  میکرون را ب  5/2و  5/1، 3/1

جاذب   باازدا رین بیشات است. گروا جداگان  قرار دادا س  

 82/99میکارون )  5/2 ۀاندازدر مورد ذرات با  ذرات معلق

باا اساتدادا   ترتی   ب درصد   3/95میکرون ) 5/1درصد  و 

 دست آمد. درصد فتالیمید ب  5/0و  0از 

جاذب   بار مقادار  های مختل  و ناوع فیلتار   أثیر دمات

)ال ، ب، پ  3در شکل  کرونیم 5/2کمتر از  ذرات معلق

ال   3طور ک  در شکل  است. همان نشان دادا شدات   و

، فیلتر هها توانایی جذب ذرات معلق کمتر شود یممشاهدا 

جذب ذرات معلق  قدار. همچنین مرا نداردمیکرون  0/1از 

 ۀدرجاا 55باا   25بااا افاازایش دمااا از  هااا نموناا  همااۀدر 

 ،سلسیوس و همچنین افزایش مقدار فتالیمید افزایش یافت

بیشاترین جاذب ذرات معلاق با  نانوالیااف       کا    یطور ب 

 55درصاد و دماای    5/0باا فتالیمیاد    شدا اصلاحسلولزی 

داشات. اماا باا    اختصاا   درصاد    65سلسایوس )  ۀدرج

جاذب   مقادار  ،سلسایوس  ۀدرجا  85ب   55افزایش دما از 

بارای نانوالیااف    کا    یطاور  با  ذرات معلق کاهش یافت، 

 5/64با    65از  ،درصاد  5/0با فتالیمیاد   شدا اصلاحسلولز 

 گدات  تاوان  یماین پدیدا در توضی  درصد کاهش یافت. 

 یهاا  مولکاو   ،میکارون  0/1برخی از ذرات معلق کمتر از 

ک  با س   نانوالیااف سالولز از طریاق     ندهستق بی گازی 

 تواند یمو افزایش دما  دهند یمق بی واکنش  -پیوند ق بی

سا   را  گاازی موجاود در    یهاا  مولکاو  انر ی جنبشی 

افزایش دهد. این افزایش انار ی جنبشای ناشای از دماای     
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و نانوالیاف  یگاز یها ندایآلازمان تعامل بین  تواند یم زیاد

موج  کااهش جاذب    ج ینتسلولزی را کاهش دهد و در 

)ب، پ و ت   3در شااکل  [.03، 9]ذرات معلااق شااود  

ک  فیلتر هها تواناایی جاذب ذرات معلاق     شود یممشاهدا 

میازان   ،رون ب  بالا را دارد. همچنین با افزایش دمامیک 3/1

 هماۀ میکارون بارای    3/1از  تار  بازر  جذب ذرات معلق 

نانوفیلترهااای حاصاال از نانوالیاااف ساالولزی خااالص و   

 هماۀ طور کلای    طور جزئی افزایش یافت. ب ب  شدا اصلاح

م العا    تحتدمایی  ۀمحدودعملکرد م لوبی در  ها نمون 

  2105گ و همکاران ) ن های یافت با  شدایاد. نتایج داشتند

کاااهش جااذب ذرات معلااق . در حقیقاات، م ابقاات دارد

 381دماایی   ۀدر محادود  دیآم یپلدلیل تخری  نانوالیاف  ب 

از طاارف دیگاار نتااایج ایاان  [.03] سلساایوس بااود ۀدرجاا

  م ابقات  2106سوزندا و همکاران ) های یافت پژوهش با 

داری زیاااد را باا  انتخاااب دارد. البتاا  آنهااا دلیاال ایاان پایاا

 [.9]دمایی ک  نسبت دادند  دۀمحدو
 

 
 3/2و )ت( ذرات  ؛میکرون 3/0)پ( ذرات  ؛میکرون 3/0)ب( ذرات  ؛میکرون 1/0جذب ذرات )الف(  بازده. اثر دما و نوع فیلتر بر 3شکل 

 میکرون نانوفیلترهای هوا

 یریگ‌جهینت

باا   شادا  اصالاح  خالص و ز نانوالیاف سلولزدر این پژوهش ا

در ایان  فتالیمید برای جذب ذرات معلاق هاوا اساتدادا شاد.     

انجماادی   کان  خشکرو  تحقیق مشاهدا شد ک  استدادا از 

ایجاااد ساااختار متخلخاال   وحااذف مسااتقی  آب   موجاا 

در نانوفیلترهاای حاصال از    بادون تغییار شاکل    پیوسات   ه  ب 

 خصوصایات . شاود  یما  شدا لاحاصنانوالیاف سلولز خالص و 

شادا باا    سااخت  نانوالیااف سالولز    یهاا  آئارو   مورفولاو ی  

میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان داد ک  افازایش غلظات   

اماا   ،شاود  یما افزایش س   ویاژا و دانسایت     موج  فتالیمید

حارارت   ۀدرجنتایج تأثیر . ابدی یمکاهش  ذمنافق ر تخلخل و 

میکارون   0/1ات معلق کمتر از نشان داد ک  بیشترین جذب ذر
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درصد  5/0با فتالیمید  شدا اصلاحمربوط ب  نانوالیاف سلولزی 

درصد  بود. اماا باا افازایش     65سلسیوس ) ۀدرج 55و دمای 

 5/64جذب ذرات معلق ب   ،سلسیوس ۀدرج 85ب   55دما از 

 ،ک  با افازایش دماا   شدهمچنین مشاهدا . درصد کاهش یافت

 ۀهماامیکاارون باارای  3/1از  تاار زر جااذب ذرات معلااق باا

نانوفیلترهاااای حاصااال از نانوالیااااف سااالولزی خاااالص و 

طور کلی مشخص   . بابدی یمطور جزئی افزایش  ب  شدا اصلاح

 تحتدمایی  ۀمحدودعملکرد م لوبی در  ها نمون  ۀهمشد ک  

نتایج نشان داد ک  نانوفیلترهای مبتنی  در نهایت .داشتند بررسی

عملکارد فیلتراسایون   و  کارایی ،شدا اصلاح بر نانوالیاف سلولز

میکارون را   0/1قادرت جاذب ذرات کمتار از     و نیاز خوب 

  .نیستقادر ب  جذب این ذرات  ههااما فیلتر  ،دارند

‌سپاسگزاری
، دکتار  سوریاوس بارا  پروفساور   نویسندگان این مقال  از

مهندسای  از گاروا   ینواگو تلیانگ یو و دکتر فلورن ینگچ

ن ودانشاگاا صانعتی آینادهو    سات یز  طیحم ۀدانشکد مواد

از ، فااراه  آوردن امکانااات آزمایشااگاهی   باباات هلنااد

 مهندساای مااواد از گااروان اپروفسااور کریسااتینا اوکساام 

 موادفراه  آوردن  بابت سوئد یدانشگاا لوْلِا فنی ۀدانشکد

 ۀویاژ ن دانشاگاا تهاران و ساتاد    آزمایشگاهی و از مسئولا

هرچا    اجارای  درماالی   حمایت بابتفناوری نانو  ۀتوسع

 .کنند میبهتر این پژوهش، تشکر و قدردانی 
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ABSTRACT 
T   p  p     f          y w      f              f                 p           m                 2 5 μm       

phthalimide modified cellulose nanofibers. Modification of cellulose nanoparticles with phthalimide was 

performed on acetic acid with the cellulose to phthalimide nanofiber ratios of 1:0, 1:0.5, 1:1 and 1:1.5 wt%. 

Modified cellulose nanofibers were evaluated by various techniques including SEM and ZP (zeta potential). 

Finally, cellulose nanofibers, both pure and unmodified, were evaluated for the adsorption of particulate matters 

and compared with the control filter (HEPA). SEM analysis showed no significant change in the size and 

structure of cellulose nanofibers due to modification, but with increasing phthalimide content, the specific 

surface area increased while porosity and pore diameter decreased. The results of the effect of temperature on the 

     p      f p           m          w                         p      f p           m                     μm w   

related to 1.5% phthalimide-modified cellulose nanofibers and 65°C (76%). However, the adsorption of 

p           m      w      v    3 μm f       p   f        modified cellulose nanofibers. 
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