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 مقدمه
سذذا و و رهذذره رذذردارو ا   ا هذذاو جذذذب، یریذذره

هذذاو دمذذیه او منتشذذر شذذیه، يزذذا ا  چذذا   لخانذذه

 ي افذذزا. ]1[فعلذذا ا  ديذذی اه  يحذذی مسی ذذا اسذذی 

در  وكررن اتمحذذذذ رییاكحذذذذ ومذذذذیاو  در غل ذذذذی د

را رذذه رذذود جلذذ  كذذرده  يذذادوسراسذذر جهذذان توجذذه  

اثذذرا   ينا  رزر تذذر يزذذا كررنییاكحذذ ود  يذذرااسذذی،  

 75ا   ی رذذكذذه ر ذذورو اسذذیو روو  مذذین ا لخانذذه

را در سرتاسذذر  وا لخانذذه ودرصذذی كذذت انتشذذار  ا هذذا

تذثثیر  رذودن  و رذه دلذی سذمادهذی اپوش  م را جهان

 لذذاطذذور ك رذذه [. 3، 2] يذذادو رذذر مسذذی   يحذذی دارد

كررن ییاكحذوغل ذی د ي شنارته شذیه اسذی كذه افذزا

اسذی. غل ذی  ین ذر  شذین كذره  مذ ادر جو، دلی اصل

قبذذذت ا  ان ذذذ ب  1ppm270كررن در هذذذوا ا  ییاكحذذذود

 يافتذذه ي در رو  افذذزا ppm400رذذه  يذذ تذذا نزد اصذذنعت

  يذرذه دنذوان  كررنییاكحذ ودحذال،  نيذا را. ]4[ اسی

 ااسذذت اده مذذ صذذنايعا   ورایرحذذ ورذرا و پركذذاررردمذاده

متنذذوو و كذذم  وهذذاوآوررو توسذذعه فذذن نيذذشذذود. ا  ا

 اریرحذذكررن ییاكحذذ ود ااريذذجذذذب و را  ورذذرا نذذهيهز

رذر مذواد  امبتنذ وهذاوآورا  فذن واریرحذ. ]5[مهم اسی

جذذب  ورذرا امت ذاوت هذاوز یمزذان نیمختلف و همچنذ

. و ذذا مذذورد اسذذت اده قذذرار  رفتذذه انذذیكررن ییاكحذذ ود

یذذزا  آنهذذا كذذم، تجه هذذاوينذذههز هذذايا كذذهوآورفذذن

و داراو دملزذرد رذایيا راشذنی رحذیار  كذم وانذر  رفمص

                                                           
1 Parts Per Million 
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هذذاو شذذنارته شذذیه و يزذذا ا  راه. ]6[راشذذنیمهذذم مذذا

 وداقتصذذذذادو كذذذذاه  آ ذذذذود ا هذذذذوا  جذذذذذب 

 .]7[ راشذذی( اسذذت اده ا  فیلترهذذاو هذذوا مذذاكررنییاكحذذ

هذذاو مسلذذول جذذایباسذذت اده ا  فیلترهذذايا كذذه حذذاوو 

جامذذی متعذذید ماننذذی  وهذذاجذذایبهذذا و آمذذین -انولآ زذذ

و  افلذذزا  آ ذذ وهذذاو كذذررن، چذذارچوب یلیزامذذواد سذذ

-ودرذذراو جذذذب   راشذذنی متخلخذذت اآ ذذ وایمرهذذپل

ا   ارررذذ.  رذذه ويذذ ه، ]8[ انذذیيافتذذهكررن توسذذعه ییاكحذذ

، ويذذ ه  يذذادمتخلخذذت رذذه دلذذی سذذ    اآ ذذ یمرهذذاوپل

مذواد  ،حذرار در ررارذر  ادذا  داشذتن ثبذا كذم،  اچگا 

رذذذذراو سذذذذاری  را يذذذذادوو آب توجذذذذه   یمیاياشذذذذ

ه رذذ كررنییاكحذذ ودفیلترهذذاو هذذوا رذذه من ذذور جذذذب 

 یبذذرف وغشذذا. در دهذذه اریذذر،  ]9[انذذیرذذود جلذذ  كذذرده

 و  2یلناتذذاماننذذی پلذذ ی ترموپ سذذت یمرهذذاوپل 1نبافتذذه

 یمیاياا   سذذاش شذذكذذه   یشذذهش ا یذذاف يذذا 3یلنپذذروپپلذذا

مذذورد  یذذهمذذواد او  يعترينشذذارذذه دنذذوان سذذنتز شذذیه( 

. راشذذنیمذذا هذذوا وتجذذار یلترهذذاوف یذذیاسذذت اده در تو 

 يرپذذيذ تخر يحذی فیلترهذاو تجذارو هذوا، دمیه دی  

ماننذی امذ اسذال رذاق 400ا   ی رذ ی و در مسذ یحتنین

و  راشذنیمذا يذیارپا یارحاصذت ا  ن ذی رحذیمرهاو پل يرا 

 ايذن دامذت شذونی كذهامذن يذ تخر یعا دچارره طور طب

-اپذذا ا  دفذذع مذذ يحذذی ی سذذم یشذذترر اود رادذذآ آ ذذ

 وجذذب د وآل رذرا يذیهمذواد ا ا،طذور كلذره [.10] دشو

( 1مذذورد را رذذرآورده سذذا نی    ينچنذذی يذذیكررن راییاكحذذ

 و( سذذارتار3 یزا، مزذذان يزپذذارچگا( 2ار ان رذذودن،  

   مذان رذا ، يذ وهذوا رذرا يذانغلبه رر جر وروب ررا

 يان توانذذا( داشذذت5   يذذاد وجذذذب  یذذیظرفداشذذتن   (4 

م ذذذرون رذذذه  يزردهذذذاورذذذا اسذذذت اده ا  رو ورا سذذذا 

 یذذاندر مرذذا توجذذه رذذه مباحذذآ ارا ذذه شذذیه،  [.11]صذذرفه

شذذود، اسذذت اده ما یلترهذذاسذذاری ف وكذذه رذذرا ومذذواد

 يذذرا سذذلو ز  رررذذوردار اسذذی. وايذذ هو یذذیسذذلو ز ا  اهم

تذذرين تركیذ  آ ذذا ریسذی آمذذیه ا  تذوده  يحذذتا فذراوان

زرومتذذر و نذذانومتر قارذذت هذذاو میاسذذی كذذه در م یذذا 

او راشذذی و توانذذايا تشذذزیت سذذارتار شذذبزهدسذذتر  مذذا

-را دارد. سذلو ز رذه دلذذی ماهیذی میزروفیبريلذا، وي  ذذا

                                                           
1 Nonwoven Fiber Membrane 
2 PolyEthylene 
3 PolyPropylene 

[. اریذرا  رذه د یذت افذزاي  12هاو مزذانیزا دذا ا دارد ]

ت اضذذا رذذراو مسصذذوی   يحذذی سذذا  ار و دوسذذتیار 

او ا  كاررردهذذا مسذذی   يحذذی، سذذلو ز در تنذذوو  حذذترده

- اده شذذیه اسذی. همچنذذین سذلو ز رذذه دلذی پخذذ اسذت

پذذذيرو در طبیعذذی توسذذ  شذذونی ا در آب و تجزيذذه

[، غیذر سذما رذودن، 13هاو میزرورذا يذا قذارچا ]آنزيم

رذردارو و كذاه  هذاو نگهذیارو و رهذرهكم رودن هزينذه

يذ  مذاده  مصرف انر و آن رادآ شذیه اسذی رذه دنذوان

رذه من ذور   تو یذی فیلترهذاو هذوارذا  رذا  وه در  مینذه 

ا   [.15، 5،14]اسذذت اده شذذود  كررنییاكحذذ ودجذذذب 

، 4فذذذذذا و جیاسذذذذذا و، ريحذذذذذاا زتروهذذذذذاو روش

كذذذن و رشذذذ  ]71[6حذذذ ل تبخیذذذر، ]16[5آرا ارذذذود

شذود.  انجمادو رراو سذاری فیلترهذاو هذوا اسذت اده مذا

كذذن انجمذذادو حذذذف محذذت یم ا  مزايذذاو روش رشذذ 

اينزذذه  آب ا  مسلذذول و ايجذذاد سذذارتار يزپارچذذه رذذیون

تذذری يذذا شزحذذتگا در سذذارتار ايجذذاد شذذود. در ايذذن 

روش دذذواملا ماننذذی غل ذذی پلیمذذر، كحذذر حجمذذا فذذا  

هذذاو يذذ  پخذذ  شذذیه، و ن مو زذذو ا و رشذذی كريحذذتال

طذذا فراينذذی سذذاری رذذر تخلخذذت و انذذیا ه منافذذذ تذذثثیر 

  ذذا  ویتس  ههاو اریذذر دمذذیدر سذذال [.18 ذذذارد]مذذا

 7زنوا یذذاف سذذلو كذذردن نا م ا عذذا  مع ذذوف رذذه جذذايگزين

ره جاو ا یذاف مصذنودا م ذت نانوا یذاف شیشذه و كذررن 

 ، يحذذی رذذراو سذذاری مسصذذوی  سذذا  ار رذذا مسذذی 

ا  جملذذذه  نانوا یذذذاف سذذذلو ز صذذذور   رفتذذذه اسذذذی.

ضذخامی  جملذهمزايذاو  يذادو ا  نانویراتا هحذتنی كذه 

در مسذذذیوده آنهذذذا و طذذذول  نذذذانومتر 10-100حذذذیود 

مذذواد  داراو م اومذذی راشذذنی. ايذذن نذذانو مذذا میزرومتذذر

مزذانیزا  يذاد، نحذبی سذ   رذه حجذم، ضذري  یغذذرو 

 يذذاد، دانحذذیته كذذم، سذذهو ی دسترسذذا، فذذرآورو آسذذان، 

هذذاو داراو وي  ذذاپذير، تخري قیمذذی مناسذذ ،  يحذذی

 هحذذتنی و ممذذانعتا رحذذیار رذذوب  دمذذیتا  رذذه اكحذذی ن(

ايجذاد  و مخلذو  و تركیذ  شذونیتواننی را سذاير مذواد ما

، شذذونی 9هذذاو رذذا من ذذذ نذذانوو سذذارتار 8 افهذذاو شذذفذذیلم

                                                           
4 Phase separation 
5 Self-assembly 
6 Solvent evaporation 
7 Cellulose NanoFibers 
8 Transparent films 
9 Nanoporous structures 
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هذذايا اسذذی كذذه هذذا ا  جملذذه مهمتذذرين وي  اايذذن

ها متمذذايز كننذذیهنانوا یذذاف سذذلو ز را ا  سذذاير نذذانو ت ويی

كذذم غیرسذذاينیه   رذذرو  سذذا د و همچنذذین وي  ذذاما

پذذيرو رذا نانوا یذاف مصذنودا هذا قارلیذی رقاریآنسذ  ( 

پذذذ وه  رذذذراو [. در ايذذذن 15] ورده اسذذذیآرا فذذذراهم 

كذذن انجمذذادو سذذاری فیلترهذذاو هذذوا ا  روش رشذذ 

-من ذذذور جذذذذب دواسذذذت اده شذذذی، همچنذذذین رذذذه

-دو -1,3رذذا فتا یمیذذی    نانوا یذذاف سذذلو زاكحذذییكررن، 

 ;ايذذذذذذزو اينذذذذذذیولاكحذذذذذذادو -1,3 -هیذذذذذذیرو

C₆H₄(CO)₂NHراشذذی( ، كذذه داراو تركیبذذا  آمینذذا مذذا

ی توانذذاصذذ ح شذذیه ما نانوا یذذاف سذذلو زاصذذ ح شذذی. 

پذذذير رذذا هذذاو آمینذذا واكن و دارا رذذودن  روهرواسذذ ه

اكحذییكررن واكذن  دهذی و منجذر رذه جذذب ریشذذتر دو

هذذاو شذذود و همچنذذین حگذذور  ذذروهاكحذذییكررن دو

رادذذآ پذذراكن  رهتذذر   نانوا یذذاف سذذلو زآمینذذا در سذذ   

را توجذه رذه تذثثیر غل ذی پلیمذر روو  [.15] شودآنها ما

جذذم منافذذذ فیلترهذذاو میذذزان تخلخذذت، سذذ   ويذذ ه و ح

 نانوا یذذاف سذذلو زهذذوا، هذذیف ا  ايذذن پذذ وه  اسذذت اده ا  

هذاو مختلذف و تذثثیر آن رذر روو اص ح شذیه رذا غل ذی

رصوصذذذیا  مورفو ذذذو يزا، میزروسذذذارتارها  سذذذ   

هذاو مزذانیزا و وي ه، تخلخذت و انذیا ه منافذذ( م اومذی

 اكحییكررن اسی. میزان جذب دو

 

 هامواد و روش

  مواد

وش راست اده شیه در اين تس یق ره وا یاف سلو ز  نان 

ا  دانشگاه   زسلو-آ  امزانیزا سوپر آسیاب را منبع 

صنعتا  وْ اِ  سو ی( ره صور   ل س یی رنگا را غل ی 

نانومتر  100درصی و ن رش  و را ق رو كمتر ا   2/2

ايزو اكحادو -1,3 -هییرودو -1,3تهیه شی.  فتا یمیی  

نانوا یاف ( رراو اص ح س سا C₆H₄(CO)₂NH ;اينیول

  آ مان( تهیه  رديی. همچنین ا  Merckا  شركی  سلو ز

درصی ا  شركی سیگما  5/99اسیی استی  را رلو  

آ یريچ  آمريزا( و آب م  ر رراو حت كردن فتا یمیی 

 است اده شی.

پراكن  و انیا ه ق ر نانوا یاف سلو ز را را  1شزت 

 FEI Tecnai 20ا زترونا انت ا ا، است اده ا  میزروسزوپ

Spheraدهی. را توجه ره تصوير میزروسزوپ ، نشان ما

راشنی، ا زترونا انت ا ا نانوا یاف سلو ز در م یا  نانو ما

 نانومتر رودنی. 50تا  20و كه ق ر ا یاف در را هطوروره

 
 آسیاب(.  شده از دانشگاه صنعتی لوْلِا )سوئد( باروش مکانیکی سوپر صویر میکروسکوپ الکترونی انتقالی نانوالیاف سلولز )تهیهت -1شکل 

 

 نانوالیاف سلولز  اصلاح سطحی 

درصی و نا را آب و اسیی  5/1پودر فتا یمیی را نحبی  ارتیا

درصی حجما ره ترتی ، تهیه  4ره  96استی  را نحبی 

كه فتا یمیی ریلا ححا  ره حرار  شی. ره د یت اين

رراو حت شین آن در درون   شی، رنارراينرامحت یم ما

و درجه 80روغن  لیحرول و تسی شراي  دمايا 

سادی روو هیتر قرار  رفی. سپا  24سلحیو  ره می  

درصی و نا، در  2و  5/1، 1را غل ی  نانوا یاف سلو ز ل 

سادی تسی همزن مغناطیحا را  3دماو اتاق ره می  

تر آن آماده شی. دور رر دقی ه رراو پراكن  ره 480سردی

 65در دماو  نانوا یاف سلو زسپا مسلول فتا یمیی ره  ل 

سادی تسی همزن مغناطیحا  3درجه سلحیو  ره می  

دور رر دقی ه تهیه شی. در نهايی، ره من ور  500را سردی 

 قرار نگرفته رود. نانوا یاف سلو زحذف فتا یمیی كه رر روو 
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ره  ا یاف سلو زنانوسوسپانحیون حاصت ا  فتا یمیی و  

دور رر دقی ه سانتري و   2500دقی ه را سردی  10می  

 Hermle  آ مان میلZ 36 HK.شی ) 

 

 ساخت فیلتر

متر روو س   درضا ي  میلا 30ي   و ه ت لونا را ق ر 

متر ثاری شی. میلا100و طول  40استوانه محا را ق ر 

 استوانه محا تا ي  سو  ارت او آن در نیترو ن مايع در

و سلحیو  قرار داده شی. سپا درجه -196دماو 

( ره نانوا یاف سلو زهاو آماده شیه  فتا یمیی و مخلو 

سا دارت  و ه ت لونا ريخته شی. را انت ال سا 15حجم 

تیريج ا   ها رهآرا  سرما ره وسیله استوانه محا، مخلو 

هاو منجمی شیه توس  كف ره س   منجمی شینی. نمونه

تسی  CHRIST (ALPHA 1-4 LDمادو  رش  كن انج

رار و میلا 1/0و سلحیو ، رلأ درجه -57شراي   دماو 

ها قرار سادی رراو رش  شین كامت نمونه 48 مان 

اص ح نشیه  نانوا یاف سلو زهاو رش  شیه  رفی. نمونه

 یرو و اص ح شیه را فتا یمیی رراو مشاهیه و انیا ه

-میزان جذب دو رصوصیا  مورفو و يزا، مزانیزا،

 اكحییكررن و ن ویپذيرو هوا مورد است اده قرار  رفتنی.

 
 هاکدگذاری نمونه -1جدول 

 توضیسا  هاكی نمونه

C درصی1 سلو ز را ص نانوا یاف 

C1 درصی + فتا یمیی 1سلو ز  نانوا یاف 

C2  درصی + فتا یمیی 5/1سلو ز نانوا یاف 

C3 ا یمییدرصی + فت 2سلو ز  نانوا یاف 

 

 بررسی خصوصیات فیلترها

 مورفولوژی

نانوا یذذاف هذذاو شناسذذا  مورفو ذذو و( آ ذذرو لريخذذی 

نشذیه و اصذ ح شذیه توسذ  میزروسذزوپ  اص ح سلو ز

 هلنذذی( رذذا و تذذا   Phenom Proxا زترونذذا رورشذذا مذذیل

سذذا و كیلذو وا  مذذورد رررسذا قذذرار  رفذی. در آماده 10

ها   ، ارتذذیا نمونذذهرو ا  سذذها رذذراو تصذذويررردانمونذذه

هذذاو نذذوارو دوطذذرف او توسذذ  چحذذ روو پايذذه ن ذذره

دهنذذیه رذذه رسذذانا چحذذبانیه شذذینی و رذذا دسذذتگاه پوشذذ 

نذانومتر پوشذ   15دقی ه رذا طذ  رذه ضذخامی 10می  

 داده شینی.

 

 دانسیته و تخلخل 

او استوانه و حجم و ن وری ( را انیا هaρدانحیته  

ا  ترا وو  را است اده هاو لآ رمساسبه شی. و ن  هاآ رو ل

(  آمريزا Mettler Toledoر    0001/0 ديجیتا ا را دقی

ها را است اده ا  . ارعاد  ق ر و ارت او( آ رو لشی وری انیا ه

-كا یپر ديجیتال كو یا( در چهار موقعیی مختلف انیا ه

و  (aρها  ها ا  دانحیته آ رو ل یرو شی. تخلخت آ رو ل

را است اده ا  معاد ه  ير  (cρ  انوا یاف سلو زندانحیته 

 [ 19تعیین شی]

 1) 
 

 

 ویژه و اندازه منافذ  سطح

 TriStar IIس   وي ه را است اده ا  دستگاه 

 Micromeritics آمريزا( را روش BET1 یرو شی. انیا ه 

او  ها درون  و ه استوانه ر ( آ رو ل 2/0-1/0ارتیا  

سادی  4رجه سلحیو  ره می  د115او در دماو شیشه

او رش   رطوری  دايا( شینی. سپا  و ه استوانه

درجه سلحیو  ره  115ها در دماو او حاوو نمونهشیشه

درجه  -196سادی درون نیترو ن مايع را دماو   18می  

سلحیو  را جذب نیترو ن  ا  دايا شینی. تجزيه و 

 -196در  0-1ا   (0P/P را فشار رخار نحبا  BETتسلیت

ها درجه سلحیو  انجا  شی. میانگین ق ر منافذ نمونه

تخمین  BJH 2رراسا  واجذب نیترو ن را تجزيه و تسلیت 

 شی.

                                                           
1 Brunauer-Emmett-Teller 
2 Barrett-Joyner-Halender 
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 های مکانیکیویژگی

م اومی فشارو و میول ایستی  ر ا  يانگ( 

متر و میلا 28او شزت را ق ر حیود هاو استوانهآ رو ل

ستگاه آ مون نمونه( را د 3متر  را تزرار میلا 12طول 

 ASTMطبق استانیارد  آمريزا(   MTS Criterion 42میل

متر رر دقی ه را  میلا 1و سردی  N 200را  ودست  685-91

 ها انجا  شینی.درصی ارت او نمونه 80( تا εفشارو 

 

 اکسیدکربنگیری جذب دیاندازه

هاو اكحییكررن آ رو لرراو ار يارا ظرفیی جذب دو

ا اكحییكررن رص ح شیه و را ص ا  دوانانوا یاف سلو ز 

است اده شی. اين آ مون در ي  نحبی  ppm 500غل ی 

ماو درار در  1 یتر رر دقی ه، در فشار  5/0جريان هوا را 

درصی ره می   30و سانتیگراد و رطوری نحبا درجه 21

طور ( رهɳاكحییكررن  سادی انجا  شی. رانیمان دو 8

و رروجا رر اسا  معاد ه  تجررا رر اسا  غل ی ورودو

 [.20مساسبه  رديی ] 2

 

 آنالیز آماری

 ور ن  SPSS وررنامه آمارا  داده ها  تیتسل وررا

 تیو تسل هيها ره روش تجز. دادهاست اده شی( 20.0

 قرار  رفتنی و ت او  اارار ي مورد( ANOVA  انايوار

 دانزن در س  او ها را آ مون چنی دامنهنیانگیم رین

 انجا  شی. درصی 95 اننیاطم

 

 نتایج و بحث

  رفولوژی وم

هاو اص ح نشیه و  رصوصیا  مورفو و و آ رو ل

اص ح شیه را میزروسزوپ ا زترونا رورشا رررسا شی و 

مان ور كه مشاهیه نشان داده شیه اسی. ه 2در شزت 

ها داراو سارتار رحیار متخلخت و نمونهشود همهما

هحتنی، همچنین شامت ي  شبزه سلو زو يزپارچه 

ا  طريق پیونی  نانوا یاف سلو ز  دهی هحتنی كه نشان ما

هییرو نا كه رین رودشان وجود دارد ره طور رود مختار 

د انی تا ي  شبزه سه رعیو ايجاره همیيگر متصت شیه

  شود كهمنجر مانانوا یاف سلو ز   شود. افزاي  غل ی

شونی. سارتار تر و مسزمتر ها فشردهسارتار آ رو ل

هاو اص ح شیه نحبی ره اص ح نشیه تر در آ رو لمتراكم

هاو توانی ره د یت حگور فتا یمیی در رین  نجیرهما

نانوا یاف سلو زو راشی و رادآ ايجاد سارتار ص سه 

شود، كه اين رادآ افزاي  س   وي ه و ما 1ماننیو

 [.15شود ]كاه  تخلخت ما

 

 دانسیته، تخلخل،  سطح ویژه و  اندازه منافذ

نتايج آنا یز واريانا دانحیته، تخلخت، س   وي ه و 

هاو اص ح نشیه و اص ح شیه در انیا ه منافذ آ رو ل

نانوا یاف ر صه شیه اسی.  را افزاي  غل ی  2جیول 

هاو اص ح شیه و س   وي ه ، دانحیته آ رو ل زسلو

افزاي  يافتنی، اما میزان تخلخت و انیا ه منافذ كاه  

يزا ا  دواملا  نانوا یاف سلو ز( . غل ی 2يافتنی  شزت 

 ذارد. اسی كه رر روو میزان تخلخت و دانحیته تثثیر ما

تر و كه را افزاي  غل ی پلیمر سارتار متراكمره طورو

شود كه اين منجر ره افزاي  دانحیته و تر مافشرده

[. س   وي ه، انیا ه منافذ 21، 19شود ]كاه  تخلخت ما

و تخلخت سه پارامتر مهم در میزان جذب یرا ، كی یی و 

[. نتايج تجزيه 22راشنی ]افی فشار فیلترهاو هوا ما

رر روو  نانوا یاف سلو ز دهی كه غل ی واريانا نشان ما

ها در خت، س   وي ه و انیا ه منافذ آ رو لدانحیته، تخل

دار روده اسی. ره درصی معنا 95س   اطمینان آمارو 

اص ح شیه  نانوا یاف سلو زطوريزه را افزاي  غل ی 

نحبی ره اص ح نشیه س   وي ه افزاي  يافی، اين 

افزاي  ره د یت افزاي  دانحیته و حگور فتا یمیی روده 

شود را همچنین همان ور كه مشاهیه ما[. 23، 15اسی ]

اص ح شیه انیا ه منافذ  نانوا یاف سلو ز افزاي  غل ی 

راشی كه كاه  يافی كه اين ره د یت دانحیته  ياد ما

شود. ها ماتر شین آ رو لرادآ فشرده شین و متراكم

همان ور كه قب   یكر شی كاه  انیا ه منافذ رادآ افزاي  

 راشی.  فشار فیلترهاو هوا ماكی یی و كاه  افی 

                                                           
1 Sheet-like 

η  

 

 2) 

 غل ی رروجا. و    غل ی ورودو
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ح اصلادرصد  1نانوالیاف سلولز ، ((Cهای ساخته شده نانوالیاف سلولز خالصوسکوپ الکترونی روبشی از آئروژلتصاویر میکر -2شکل 

 .((C3ا فتالیمیداصلاح شده بدرصد  2والیاف سلولز نانو  ((C2اصلاح شده با فتالیمید درصد  5/1نانوالیاف سلولز ، ((C1 شده با فتالیمید

 
 های اصلاح نشده و اصلاح شده نانوالیاف سلولزانسیته، تخلخل، سطح ویژه و اندازه منافذ آئروژلد -2جدول 

 (g/3cmحجم كت منافذ  (nmانیا ه منافذ   س   وي ه(m2/g) تخلخت  %( (3g/cmدانحیته    روه

C  a0134/0 a5/99 a308 a5/10  a86/0 

C1 b0157/0 b1/99 b322 b8/7 b78/0 

C2 c0176/0 c5/98 c337 c4/5 c71/0 

C3 d0184/0 d2/98 c358 d8/2 d64/0 

 (P˂ 05/0دار در  دهنیه ارت ف معنا*حروف كوچ  در هر ستون جیول نشان            

 

 های مکانیکیویژگی

را  سلو زنانوا یاف هاو هاو مزانیزا رراو آ رو لوي  ا

هاو مختلف انجا  شی و نتايج ره دسی آمیه در غل ی

نشان داده شیه اسی. غل ی نانوا یاف سلو ز ره  3شزت 

شی  م اومی فشارو و میول يانگ را تسی تثثیر قرار 

هاو  ا ف( م اومی فشارو در غل ی 3دهی. شزت ما

دهی. همان ور كه در اين شزت مختلف را نشان ما

م اومی  نانوا یاف سلو زا افزاي  غل ی شود رمشاهیه ما

كه طوروياری، رهدارو افزاي  ماطور معنافشارو ره

اص ح  نانوا یاف سلو زریشترين م اومی فشارو مررو  ره 

نانوا یاف ( و كمترين مررو  ره C3 ،KPa 178شیه  نمونه 

 05/0راشی  ( ماC ،KPa  22اص ح نشیه  نمونه  سلو ز

˂Pسارته شیه را غل ی ریشتر ره راطر  هاو(. آ رو ل

داشتن دانحیته ریشتر  مانا كه تسی فشارهاو ریشتر قرار 

 یرنی ره دلی شزحی پیونیهاو كوواینحا در ما

دهنی در اين هنگا  را هاو مزوپور تغییر شزت ماقحمی

هاو ها، ديوارهتوجه ره تراكم سارتار متخلخت آ رو ل

ننی كه اين رادآ ككوچ  شروو ره  ما يزیيگر ما

شود اين نتايج م ارق را قیر  تسمت رار ریشتر آنها ما

اص ح  نانوا یاف سلو زهاو م ا عا  قبلا در مورد آ رو ل

 ب( میول يانگ در  3[. شزت 25، 19،24شیه اسی ]

دهی. همان ور كه مشاهیه هاو مختلف را نشان ماغل ی
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( و C3  KPa 190شود ریشترين میول يانگ نمونه ما

(. میول P˂ 05/0راشی  ما (C  KPa  32كمترين نمونه 

يانگ  میول ایستیحیته( ره د یت افزاي  تراكم سارتار 

تر شین توانی ره د یت نزدي ها افزاي  يافی كه ماآ رو ل

هاو سلو ا تسی رار ذارو و ایستیحیته منافذ ديواره

وان ره ترودن مواد راشی. در واقع افزاي  میول يانگ را ما

 [.19] ها نحبی دادتراكم  ياد و تخلخت كم آ رو ل

 

 
های ساخته شده. الف( مقاومت های مکانیکی آئروژلاصلاح شده و نشده بر ویژگی نانوالیاف سلولزهای مختلف تأثیر غلظت  -3شکل 

 فشاری و ب( مدول یانگ. 

 جذب دی اکسید کربن

ره د یت سارتار رحیار  انوا یاف سلو زنهاو آ رو ل

و س   وي ه  ياد پتانحیت   متخلخت، كاه  انیا ه منافذ

-مناسبا رراو فیلترهاو هوا رخصو  جذب دو

 ا ف( میزان غل ی رروجا  4راشنی. شزت اكحییكررن ما

-در غل ی نانوا یاف سلو ز هاواكحییكررن ا  آ رو لدو

-ان ور كه م ح ه ماهاو مختلف را نشان داده اسی. هم

میزان غل ی  نانوا یاف سلو زشود را افزاي  غل ی 

اكحییكررن نحبی ره نمونه شاهی ره طور رروجا دو

دهی كه را  ب( نشان ما 5دارو كاه  يافی. شزت معنا

اكحییكررن دو م یار جذب نانوا یاف سلو زافزاي  غل ی 

رين كه ریشتنحبی ره نمونه شاهی افزاي  يافی ره طورو

 C3  55اكحییكررن مررو  ره نمونه میزان جذب دو

 نانوا یاف سلو زطور كلا، افزاي  غل ی درصی( اسی. ره

شود كه اين منجر ره ها مارادآ افزاي  دانحیته آ رو ل

-شود و هرچه س   وي ه  ياد ماافزاي  س   وي ه ما

شود. د وه اكحییكررن نیز  ياد ماشود میزان جذب دو

-هاو آمینا فتا یمیی را  روه، جايگزينا ریشتر  روهرر اين

ز نانوا یاف سلو هاو هییروكحیت موجود رر روو س   

 [.15شونی ]اكحییكررن مارادآ جذب ریشتر دو

 

 
 لیاف سلولز  نانواهای مختلف اکسیدکربن در غلظتاکسیدکربن و ب( میزان جذب دیالف( غلظت خروجی دی -4شکل 
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 گیرینتیجه
 نانوا یاف سلو زهاو در اين تس یق رراو ساری آ رو ل

اكحییكررن ا  هاو مختلف ره من ور جذب دورا غل ی

كن كن انجمادو است اده شی. روش رش روش رش 

انجمادو رادآ حذف محت یم آب و ايجاد سارتار 

 شی. نانوا یاف سلو زهاو هم پیوسته آ رو لمتخلخت ره

ز سارته شیه نانوا یاف سلو  هاوم ا عه مورفو و و آ رو ل

را میزروسزوپ ا زترونا رورشا نشان داد كه را افزاي  

میزان تخلخت و انیا ه منافی كاه   نانوا یاف سلو زغل ی 

-طوروياری رهياری اما س   وي ه و دانحیته افزاي  ماما

شاهیه كه هیچ  ونه تغییرو در سارتار و ارعاد ا یاف م

نتايج حاصت ا   BETنشی. نتايج ریسی آمیه ا  آ مون 

تصاوير میزروسزوپ ا زترونا رورشا را تثيیی كرد. رفتار 

رحتگا قوو رین هاو سارته شیه ي  هممزانیزا آ رو ل

را م اومی فشارو نشان داد، ره  نانوا یاف سلو زغل ی 

ها را افزاي  همین شزت میول يانگ كه رراو آ رو ل

دسی آمیه همچنین نتايج ره ی، دید رزر ترو داشی.غل 

اكحییكررن نشان داد كه را افزاي  غل ی ا  جذب دو

-هاو آمینا و  روه، ره راطر حگور  روهنانوا یاف سلو ز

شونی میزان هاو هییروكحیت ریشتر در س   كه رادآ ما

هاو كه آ رو لاكحییكررن ریشتر شود، ره طوروجذب دو

درصی داراو ریشترين  میزان  2ا غل ی سارته شیه ر

 درصی( رودنی. 55كررن  اكحییجذب دو
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توسعه فناورو نانو ره راطر حمايی ما ا رراو انجا  هرچه 

 نماينی.مارهتر اين پ وه ، تشزر و قیردانا 
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TThhee  eeffffeecctt  ooff  ccoonncceennttrraattiioonn  ooff  mmooddiiffiieedd  cceelllluulloossee  nnaannooFFiibbeerrss  bbyy  pphhtthhaalliimmiiddee  oonn  

tthhee  aaddssoorrppttiioonn  rraattee  ooff  ccaarrbboonn  ddiiooxxiiddee  ((CCOO22))  

  

  

  
Abstract 

The purpose of this study is to fabricate air filters with various 

concentrations of cellulose nanofibres (CNFs) in order to 

evaluate its ability in the process of adsorbing (to adsorb) 

carbon dioxide (CO2). In this study, we make use of freezing 

drying method for making filters with three different 

concentrations (1, 1.5 and 2%). SEM results show that 

increasing the concentration of CNFs increase the surface area 

but decreases the porosity and pore diameter. The results are 

also confirmed by the BET test. Also, mechanical properties 

and CO2 adsorption test were investigated. The results show 

that decreasing the concentration of CNFs decreases 

mechanical strength and carbon dioxide adsorption such that 

the minimum mechanical strength and adsorption of CO2 were 

for unmodified CNFs with 1% concentration and the highest 

adsorption of CO2 is associated with the modified 2% 

concentration CNFs. 

Keywords: air filters, concentration, freeze drying, cellulose 

nanofibers, adsorption CO2. 
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