
RReesseeaarrcchh  AArrttiiccllee  

  
DDOOII::  1100..2222003344//iijjwwpp..22002244..22003300115544..11667700  IIrraanniiaann  JJoouurrnnaall  ooff  WWoooodd  aanndd  PPaappeerr  IInndduussttrriieess  

VVooll..  1155,,  NNoo..  33,,  PPaaggee  223399  --225533  ((22002244))  

 

IInnvveessttiiggaattiinngg  tthhee  ppoossssiibbiilliittyy  ooff  pprroodduucciinngg  eelleeccttrroossppuunn  cceelllluulloossee  ffiibbeerrss  ffrroomm  
cciiggaarreettttee  ffiilltteerr  wwaassttee  

  
Ziba Fathi1, Ali Abdulkhani2*, Yahya Hamzeh3, Alireza Ashori4, Alireza 

Shakeri5 and Juha Lipponen6 
 
1- PhD Student, Department of wood and paper science and technology, Faculty of Natural Resources, 
University College of Agriculture & Natural Resources, University of Tehran, Karaj, Iran  

2-* Corresponding author, Professor, Department of wood and paper science and technology, Faculty of 
Natural Resources, University College of Agriculture & Natural Resources, University of Tehran, Karaj, 
Iran. Email: abdolkhani@ut.ac.ir  
3- Professor, Department of wood and paper science and technology, Faculty of Natural Resources, 
University College of Agriculture & Natural Resources, University of Tehran, Karaj, Iran 
4- Professor, Department of Chemical Technologies, Iranian Research Organization for Science and 
Technology (IROST), Tehran, Iran 
5- Professor, Faculty of Chemistry, University of Tehran, Tehran, Iran 
6- Professor, Department of Bioproducts and Biosystems, School of Chemical Engineering, Aalto University, 
FI-00076 Aalto, Finland  

Received: May 2024                              Accepted: August 2024  

  
Abstract 

Problem definition and objectives: Environmental pollution resulting from massive waste 
production worldwide has become a significant global concern. Among these wastes, cigarette 
filters are notable for their non-biodegradable nature and the presence of toxic compounds such as 
nicotine, posing considerable environmental risks. Over 6 trillion cigarettes are estimated to be 
consumed annually worldwide, resulting in a substantial volume of cigarette filter waste. These 
wastes persist in the environment and can leach harmful substances into natural resources such as 
soil and water, causing ecological and health problems. This study investigates the potential of 
recycling cigarette filters as a raw material for producing cellulose fibers using electrospinning. 
The goal is to provide an innovative solution to mitigate the environmental impacts of these wastes 
while creating value from otherwise discarded materials. 

Methodology: To achieve this, cigarette filters were collected and purified using a combination 
of various organic solvents. The purification process included the removal of tobacco, ash, and 
other contaminants from the filters. Subsequently, a 10% weight solution of cellulose acetate was 
prepared using a solvent mixture of acetone and dimethylacetamide, and the electrospinning 
process was carried out. The chemical and physical properties of the produced fibers were analyzed 
using advanced techniques such as gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) and Fourier-
transform infrared spectroscopy (FTIR). The morphology and surface characteristics of the fibers 
were studied using field emission scanning electron microscopy (FESEM). Parameters such as 
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solution concentration, applied voltage, feed rate, and needle-to-collector distance were optimized 
to achieve ideal electrospinning conditions. 

Results: The results of this study revealed that toxic compounds, such as nicotine, were 
effectively removed during the purification process, demonstrating the high efficiency of the 
applied method. Microscopic analyses showed that the morphology of fibers produced from 
cigarette filters was comparable to those made from commercial cellulose acetate powder, with no 
significant differences in surface uniformity and fiber diameter. The fiber diameters ranged from 
150 to 400 nanometers, with a uniform distribution. Furthermore, FTIR analysis confirmed a high 
degree of overlap in the chemical compositions of fibers derived from recycled cigarette filters and 
commercial cellulose acetate powder. 

Conclusion: In addition to addressing environmental concerns, producing cellulose fibers from 
cigarette filter waste offers the potential to create high-value materials. These fibers, with features 
such as uniform surface, suitable diameter, and stable chemical composition, can be utilized in 
various industries, including producing separation membranes, water and air filtration systems, and 
even medical applications such as bio-compatible wound dressings. This research demonstrates that 
recycling industrial waste for advanced material production is a crucial step in environmental 
conservation and contributes to sustainable economic development. 

Keywords: Waste, Fiber, Cellulose Acetate, Cigarette Filter, Electrospinning. 
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 چکیده

 يهــایز نگرانا یکــیانبوه پسماندها در سراســر جهــان بــه  دیاز تول یناش ستیزطیمح یآلودگ: بیان مساله و اهداف

و  عــتیببــودن در ط هیــتجزرقابلیغ لیدلاســت کــه بــه گاریســ لتریپسماندها، ف نیشده است. از جمله ا لیتبد یعمده جهان

 6از  شیکــه ســالانه بــ دهندینشان م دهادارد. برآور یقابل توجه یطیمحستیاثرات ز ن،یکوتین رینظ یسم باتیحضور ترک

عنوان پســماند هبــ گاریســ يلترهــایاز ف یمــیحجــم عظ دیموضوع به تول نیکه ا شودیدر جهان مصرف م گارینخ س ونیلیتر

ماننــد  یعــیع طببــه منــاب تواننــدیها مموجود در آن باتیهستند، بلکه ترک ریپذهیرتجزیتنها دپسماندها نه نی. اشودیمنجر م

 شیباعــث افــزا زیــن گاریســ یف جهانمصر شیکنند. افزا جادیا یو بهداشت یطیمحستیخاك و آب نفوذ کرده و مشکلات ز

 هیــعنــوان مــاده اولبــه گاریســ يلترهــایف افتیامکان باز یابیپژوهش با هدف ارز نیپسماند خطرناك شده است. ا نیحجم ا

کــاهش  يرابــنوآورانــه  يراهکار کندیمطالعه تلاش م نی. استانجام شده ا یسیبه روش الکترور يسلولز افیال دیتول يبرا

  کند. جادیامواد بلااستفاده  نیا يبرا ياپسماندها ارائه داده و ارزش افزوده نیا یطیمحستیاثرات ز

 بیــتفاده از ترکشــامل اســ ينــدیفرآ یو طــ يآورجمــع طیاز محــ گاریســ يلترهایمنظور، ف نیا يبراا: مواد و روشه

بــود.  لترهــایاز ســطح ف هــاندهیلاآ ریشامل حذف تنباکو، خاکستر، و سا شیپالا ندیشدند. فرآ شیمختلف پالا یآل يهاحلال

 يســازآماده د،یاســتاملیمتياســتون و د یبــیشده و با استفاده از حلال ترک هیاستات سلولز ته یدرصد وزن 10سپس محلول 

- يازگــ یکرومــاتوگراف ریــنظ ياشــرفتهیپ يهــاکیاز تکن ،يدیــتول افیال یکیزیو ف ییایمیش يهایژگیو یبررس يشد. برا

بــا اســتفاده از  زیــن افیــو ســطح ال ي) اســتفاده شــد. مورفولــوژFTIRقرمز (مادون سنجفی) و طGC-MS( یجرم سنجفیط

 ییاز پارامترهــا یســیالکترور نــدی) مورد مطالعه قــرار گرفــت. در فرآFESEM( یدانیم لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیم

 .استفاده شد دیتول طیشرا نیبهتر به یابیدست ياکننده برو فاصله نوك سوزن تا جمع هیغلظت محلول، ولتاژ، نرخ تغذ رینظ

 نــدیرآف یطــ ن،یکــوتیماننــد ن گار،یســ لتــریموجود در ف یسم باتیپژوهش نشان داد که ترک نیحاصل از ا جینتاج: نتای

 يســازو آماده شیپــالا يشــده بــراروش استفاده يلابا ییدهنده کاراموضوع نشان نیاند. احذف شده يطور مؤثربه شیپالا

 يدیــتول افیــال مشابه گار،یس يلترهایاز ف يدیتول افیال يفولوژنشان داد که مور زین یکروسکوپیم يهایاست. بررس لترهایف

 400تــا  150ده بــع در محــدواز هــر دو من دشــدهیتول افیشده از پودر استات سلولز است. قطر ال دیتول ياز استات سلولز تجار

 ییایمیشــ بــاتیکــه ترک دقرمز نشان دامادون یسنجفیط ن،یبود. همچن کنواختی زین افیقطر ال عینانومتر قرار داشت و توز

 .دارند یپوشانهم يادیز زانیبه م يو پودر استات سلولز تجار یافتیباز گاریس يلترهایاز ف دشدهیتول افیال
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 ،یطیمحســتیاثــرات ز علاوه بــر کــاهش گاریس لتریاز پسماند ف يسلولز افیال دینشان داد که تول جینتاگیري: نتیجه

 یکنــواختی ریــنظ ییهــایژگیودن وبدارا  لیبه دل اف،یال نی. اکندیبا ارزش افزوده بالا را فراهم م ياز مواد يریگامکان بهره

 ونیلتراســیف ،يجداســاز يغشــاءها دیاز جمله تول یمختلف عیدر صنا توانندیم دار،یپا ییایمیش باتیسطح، قطر مناسب و ترک

 دهــدیشــان مپــژوهش ن نی. ارندیمورد استفاده قرار گ یستیز يهاپانسمان دیمانند تول یپزشک يکاربردها یحتآب و هوا، و 

بــه  توانــدیاست، بلکــه م ستیزطیمح موثر در حفظ یتنها گامنه شرفتهیمواد پ دیتول يبرا یصنعت يکه استفاده از پسماندها

 .کمک کند زین يو اقتصاد داریتوسعه پا

 

  یسی.ورلکترا گار،یس لتریاستات سلولز، ف ف،لیاپسماند، ا: یديهاي کل واژه

  

  مقدمه

هاي اخیر با برجسته شدن تدریجی مسائل در سال

منظور هاي گوناگونی بهزیست پژوهشانرژي و محیط

الیاف طبیعی بر پایه سلولز با ویژگیتولید بررسی امکان 

 رهاي برجسته از جمله: فراوانی ماده اولیه، تجدیدپذی

بودن، سبک بودن، مقاومت بالا و هزینه کم انجام گرفته 

امروزه تولید نانو الیاف سلولزي و مواد  .]3،2،1است [

 ،آیدزیستی بر پایه سلولز از موضوعات مهم به شمار می

و  زیادچرا که نانو الیاف داراي سطح ویژه بسیار 

الیاف به  ].4باشند [پذیري قابل قبولی میانعطاف

، 2، سنتز قالب1جدایش فازي مختلفی از جملههاي روش

در  .]5شوند [تولید می 5و الکتروریسی 4، کشش3خودآرایی

هاي الکتروریسی، اي از تکنیکطیف گستردهاین میان 

، 7، الکتروریسی مذاب6مانند الکتروریسی محلول

نیز  9محور، الکتروریسی هم8الکتروریسی با جت چندگانه

]. الکتروریسی 7،6افته است [یدر دو دهه اخیر توسعه

طور به الکترواستاتیکی رایج براي تولید نانو الیاف فنون

]. نانو الیاف تهیه شده با این روش به 8گسترده است [

و قطر کمتر  بیشتردلیل تخلخل قابل قبول، سطح ویژه 

الیاف که از مقیاس نانو تا میکرو متغیر است بسیار 

                                                             
1 Phase sepration 
2 Template synthesis 
3 Self-assembly 
4 Drawing 
5 Electrospining 
6 Solution electrospinning 
7 Melt electrospinning 
8 Multiple jet electrospinning 
9 Coaxial 

الیاف  تولید]. براي 9ت [موردتوجه محققان قرار گرفته اس

در حلال  بسپار وسیله فرایند الکتروریسی باید مادهبه

پس از انتقال آن به سرنگ با اعمال و مناسب حل شود 

هاي بسیار ریزي از الیاف پس از خروج از ، جتزیادولتاژ 

میدان الکتریکی به معرض گیري در نوك سوزن و قرار

سطحی مایع شوند. کشش سمت جمع کننده پرتاب می

پلیمري توسط میدان الکتریکی و ولتاژ اعمال شده کنترل 

صورت مخروط تیلور در نوك سوزن به در نهایتشود تا می

تشکیل مخروط تیلور یک اصل مهم در  .تشکیل گردد

صورت هاي الیاف بهالکتروریسی است که پس از آن جت

سوي جمع کننده فلزي (دوار یا پیوسته و یکنواخت به

]. با تبخیر حلال و 10کنند [ثابت) حرکت می صفحه

 10اي نا بافتهتشکیل تارهاي الیاف روي جمع کننده لایه

]. فرایند 11- 14شود [) از الیاف تشکیل می11(تشک

الکتروریسی تحت تأثیر پارامترهاي زیادي قرار دارد که 

شامل پارامترهاي مرتبط با دستگاه (فاصله سوزن تا جمع 

ال شده، سرعت جریان خروجی از سوزن، کننده، ولتاژ اعم

هاي محلول (غلظت دور جمع کننده و نوع آن)، ویژگی

محلول الکتروریسی، کشش سطحی و هدایت الکتریکی 

است.  محلول) و پارامترهاي محیطی (دما و رطوبت)

بیشترین عامل مؤثر در قابلیت الکتروریسی یک محلول 

در صورتی عنوان مثال غلظت و کشش سطحی آن است، به

که غلظت محلول بسیار کم باشد، الکتروریسی انجام 

نخواهد شد و فقط قطرات ریز از محلول پلیمري از سوزن 

شود و شود که اصطلاحاً الکترواسپري نامیده میخارج می

                                                             
1 0 Nonwoven 
1 1 Mat 
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آل بودن افزایش غلظت محلول پلیمري در صورت ایده با

صورت جت الیاف الکتروریسی به سایر عوامل مؤثر بر

شود، در صورتی که غلظت سوي جمع کننده پرتاب میبه

محلول بهینه نباشد و بسیار غلیظ باشد نیز الکتروریسی 

صورت قطرات سنگین در انجام نخواهد شد و محلول به

منظور تولید نانو الیاف به .شودنوك سوزن جمع می

با روش الکتروریسی از پلیمرهاي مختلفی مانند سلولزي 

اتیلن کپرولاتون و پلیآکریل آمید، پلیپلی وینیل الکل،پلی

ترین پلیمر سلولز که فراوان ].4شود [گلیکول استفاده می

هاي پلیمرهاي زیستی روي زمین است نیز جزء پلیمر

اما  ،جذاب براي تولید نانو الیاف به روش الکتروریسی است

هاي چالش الکتروریسی سلولز عدم انحلال آن در حلال

 .]15ناشی از حضور پیوند هیدروژنی است [ رایج است که

یک استر سلولزي است که از واکنش هم استات سلولز 

درید استیک در حضور یسلولز با اسید استیک و ان

شود کاتالیزگر اسیدسولفوریک یا اسید پرکلریک تولید می

هاي هیدروکسیل در ]، طی این فرایند هیدروژن گروه16[

]. 18، 17شود [ایگزین میهاي استیل جسلولز با گروه

استات سلولز از منابع سلولزي مختلف مانند خمیر چوب، 

 .]19شود [کاغذ بازیافتی، کلش برنج، باگاس و... تولید می

حلال انهاي قابلیت انحلال استات سلولز در سیستم

مختلف موجب شده است این ماده با تعداد زیادي از 

، 20ختلاط باشد [پلیمرها و ترکیبات متنوع دیگر قابل ا

]، هم چنین الکتروریسی آن فرایندي پیوسته و قابل 21

حلال تکی و چند انهاي سیستم راحتی دره کنترل بوده و ب

استون، دي متیل  (]، 22[)استیک اسید(جزئی مانند

]، 23[)، آب13، (استون، دي متیل فرم آمید)12استامید

- می ] حل24کلروفرم [ و تري فلوئورواتیلن، دي کلرومتان

شود. استات سلولز کاربردهاي وسیعی در صنایع مختلف 

 يهاي جداسازو غشاء ها نساجی، فیلتردارد که از جمله آن

]، پانسمان زخم 26]، دارورسانی [17[ گاری]، فیلتر س25[

درصد از فیلترهاي  90تقریباً ]. 27است [ و مهندسی بافت

د شونسیگار در سراسر جهان از استات سلولز تهیه می

اصلی در فیلترهاي سیگار است  ةاستات سلولز ماد، ]28[

عنوان یکی از پسماندهاي بسیار مهم، فیلتر سیگار به .]29[

                                                             
1 2 DMAc 
1 3 DMF 

شوند. بر بسیار زیادي تولید می مقداردر سراسر جهان به 

تریلیون نخ  5/6 اساس آمارهاي رسمی، هر ساله بیش از

شود و این موجب تولید حجم سیگار در جهان مصرف می

بینی پیش ].30شود [زیادي از پسماند فیلتر سیگار می

تریلیون نخ سیگار  9به  2025شود که این آمار تا سال می

مطالعات انجام شده درباره تجزیه . ]31[ ابدیافزایش 

دهد که این پسماند توانایی هاي سیگار نشان میرفیلت

ماندگاري در شرایط محیطی مختلف را دارد، که این امر 

محیطی بسیاري براي موجودات زیست هايدهنده اثرنشان

زنده و منابع طبیعی است. به دلیل تحت تأثیر قرار گرفتن 

توانند از عوامل محیطی، اجزاي کاغذ و تنباکو به آسانی می

تواند به به موادي مضر مانند آرسنیک تجزیه شوند که می

راي ها نفوذ کند و منجر به ایجاد مشکلاتی بخشکی و آبراه

استات سلولز  ].33، 32سلامتی موجودات زنده شود [

هرچه درجه و  کمتري نسبت به سلولز دارد بلورگی

هاي استیل استخلاف استات سلولز بیشتر باشد گروه

استات  ].34است [کمتر  بلورگیوجود دارد و بیشتري 

، اما در ]35سلولز یک پلیمر قابل تجزیه نوري است [

- ، بلکه به]36شود [زیه نمیزیست به راحتی تجمحیط

، که ]38، 37شود [ها تجزیه میصورت میکرو پلاستیک

محیطی مهم در مورد عنوان یک چالش زیستاین امر به

شود. از این رو در فیلتر سیگار پس از استفاده مطرح می

این تحقیق از استات سلولز فیلتر سیگار پس از پالایش و 

لیه استفاده شد و خواص عنوان ماده اوها بهرفع آلودگی

الیاف تولید شده به روش الکتروریسی مورد بررسی قرار 

  گرفت.

  ها مواد و روش

شده از محوطه اطراف دانشگاه فیلتر سیگار استفاده

آوري شد. استات سلولز پودري با وزن آلتو فنلاند جمع

گرم بر مول از شرکت سیگما آلدریچ  30000مولکولی 

عنوان هیه شد. همچنین استون بهایالت متحده آمریکا ت

درصد از  99حلال اصلی استات سلولز با درجه خلوص 

شرکت مرك آلمان تهیه شد. دي متیل استامید با درجه 

که  درصد از شرکت مرك آلمان تهیه شد 99خلوص 

 عنوان حلال کمکی در سیستم انحلال استات سلولزبه

وئن با درجه براي الکتروریسی استفاده شد. از اتانول و تول

کشور فنلاند  VWRتهیه شده از شرکت   %99/99خلوص 
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صورت شده بهبراي پالایش فیلترهاي سیگار استفاده

  سوکسله استفاده شد. با ترکیبی در فرایند استخراج 

سازي ماده اولیه و تهیه محلول براي آماده

 الکتروریسی 

آوري شد و به آزمایشگاه هاي سیگار جمعرابتدا فیلت

سپس تنباکو و  ،منتقل شد آلتو فنلاندمی دانشگاه شی

 ها از آنهاي باقی مانده و همچنین کاغذ دور فیلتررخاکست

هاي سیگار جدا شد. براي پالایش و رفع آلودگی فیلتر

هاي سیگار در یک بشر حاوي رآوري شده، ابتدا فیلتجمع

آب مقطر روي همزن مغناطیسی ساخت شرکت 

Heldolph لمدMR Hei- Standard ) 60همراه با دما 

دور بر دقیقه قرار داده  500گراد) با سرعت درجه سانتی

بعد از گذشت یک ساعت و جداسازي ذرات خاکستر  ،شد

منظور گیري شد و بههاي سیگار آب، فیلترهاآنو تنباکو از 

روز  3خشک کردن در دماي اتاق در آزمایشگاه به مدت 

ایی فیلترهاي سیگار از هوا خشک شد. براي پالایش نه

لیتر محلول میلی 200وسیله دستگاه استخراج سوکسله به

هاي اتانول و تولوئن به نسبت حجمی تهیه شده از حلال

متوالی و ساعت  7شد و به مدت  استفاده 1به 1یکسان 

تحت سوکسله قرار گرفت رفلاکس در هر ساعت  4تعداد 

  .الف)- 1(شکل ]،39[

 -فیلترهاي سیگار و مایع استخراجی تیره پس از سوکسله، ب -و استخراج آلودگی فیلترهاي سیگار: الف فرایند سوکسله -1شکل

  فرایند سوکسله

  

هــاي راتمام فرایند اســتخراج بــا سوکســله، فلیتــ پس از

وشو داده شد تا مایع اســتخراجی سیگار مجدد با آب شست

ي سپس در آون بــا دمــا ،رنگ و شفاف حاصل شدکاملاً بی

ساعت قــرار داده شــد تــا  24گراد به مدت درجه سانتی 45

  )).ب و الف( 2(شکل  کاملاً خشک شد

وشوي نهایی و شسته شده و مایع آبگیري شده از الیاف فیلتر سیگار پس از شست تصویر فیلترهاي سیگار -الف -2کل ش

  تصویر الیاف فیلتر سیگار خشک شده -ب
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فرایند ول براي گرانروي و هدایت الکتریکی محل

ابتدا قابلیت  دلیلبه همین بسیار مهم است،  الکتروریسی

الکتروریسی با سیستم تک حلالی مورد بررسی قرار گرفت. 

سازي محلول مورد نظر براي الکترویسی در آماده براي

ابتدا تلاش شد که از استون به تنهایی براي الکتروریسی 

الاي حلال استون اما به دلیل سرعت تبخیر ب ،استفاده شود

منظور کاهش سرعت سپس به ،الکترویسی انجام نشد

تبخیر حلال از سیستم حلال دوتایی استون و دي متیل 

یافتن غلظت بهینه به هدف استامید استفاده شد. 

، %8الکتروریسی از درصدهاي وزنی مختلف استات سلولز 

درصد وزنی  10استفاده شد که نمونه داراي  %15و  10%

هاي منظور یافتن پارامترسپس به ،لکتروریسی بودقابل ا

مختلف مورد بررسی قرار گرفت الکتروریسی شرایط بهینه 

 تا شرایط بهینه مورد نظر براي تولید الیاف حاصل شد

الکتروریسی از دستگاه الکتروریسی منظور به ).)1جدول ((

 آزمایشگاه گروه مهندسی شیمی دانشگاه آلتو موجود در

کیلوولت، جمع کننده  30یستم ولتاژ قوي تا س مجهز به

دور بر دقیقه) و پمپ سرنگ  20- 1500آلومینیومی (

  استفاده شد. 

  

گراد و درجه سانتی 24در دماي  سیگار درصد وزنی استات سلولز فلیتر 10الکتروریسی محلول و شرایط هاي مختلف پارامتر -1جدول

 درصد 18رطوبت محیط

  ماریت کد
ولتاژ 

)Kv(  

صله نوك سوزن تا فا

  )cm( جمع کننده

 هینرخ تغذ

)ml/hr(  

دور جمع کننده 

)rpm(  

A 10  15  1  500  

B  12  14  6/0  800  

C  14  5/13  9/0  1500  

D  5/13  12  5/1  2200  

E  16  11  6/0  600  

  

پس از بررسی قابلیت الکتروریسی محلول تهیه شده 

در شرایط الکتروریسی مختلف و بررسی لایه الیاف تهیه 

شده از نظر کیفیت الیاف، یکنواختی قطر الیاف و عدم 

بود  B وجود گره، در نهایت تیمار بهینه که تیمار با کد

منظور تهیه قابل قبول در نظر گرفته شد. به تیمارعنوان به

 درصد وزنی استات سلولز فلیتر 10محلول ابتدا محلول 

 2حلال استون و دي متیل استامید به نسبت  باسیگار 

ساعت در دماي محیط روي  24شد و به مدت  هیته 1به

بر دقیقه قرار داده  دور 500همزن مغناطیسی با سرعت 

سپس  تا کاملاً محلول شفاف و یکنواخت حاصل شد. شد

محلول مورد نظر قبل از الکتروریسی تحت خلأ قرار گرفت 

، سپس رفتهاي موجود در محلول کامل از بین تا حباب

لیتر انتقال میلی 6اي به حجم همحلول به سرنگ شیش

) 20Gمتر(میلی 9/0داخلی  داده شد و سوزن فلزي با قطر

سایر شرایط الکتروریسی محلول در ]، 40استفاده شد [

همچنین محلول مشابه استات  .ذکرشده است 2جدول 

استات سلولز سیگما تهیه و  سلولز فیلتر سیگار براي پودر

رایط و پارامترها براي هر شد که سایر شانجام الکتروریسی 

 دو محلول یکسان بود.

  

 مورد استفاده براي الکتروریسیپارامترهاي بهینه  -2جدول 

فاصله نوك سوزن تا   )Kvولتاژ(  %) محلولW(یدرصد وزن

  )cmجمع کننده (

 هینرخ تغذ

)ml/hr(  

دور جمع 

  )rpmکننده(

 دما

)°C(  

رطوبت 

)%(  

10  12  14  6/0  800  24 18 

  

  و تجهیزات مورد استفاده ها آزمون

   )GC-MS( سنج جرمیکروماتوگرافی گازي طیف

منظور بررسی ترکیبات موجود در مایع استخراجی به

کروماتوگرافی  دستگاه شده ازهاي سیگار استفادهرفیلت

متصل به  GC2010سنج جرمی، مجهز بهطیف- گازي
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 شرکتساخت  ) PARVUM2 سنج جرمیطیف

Shimadzu، موجود در آزمایشگاه گروه  ژاپن-وکیوت

- میلی 3مهندسی شیمی دانشگاه آلتو فنلاند استفاده شد. 

 (GC) اي کروماتوگرافی گازيبه ویال شیشه محلول لیتر

ها توسط سرنگ همیلتون به دستگاه و نمونه منتقل شد

مورد  μm 0,25 متر با قطر 30 تزریق شد، ستون به طول

بوده و با  C80°ون استفاده قرارگرفته، دماي آغازین ست

 15ه مدت ب و C300°درجه در دقیقه به  10سرعت 

دقیقه در آن دما نگهداري شد. پس از اتمام فرایند با 

استفاده از اطلاعات موجود در کتابخانه دستگاه نسبت به 

شناسایی ترکیبات تشکیل دهنده موجود در مایع 

  هاي سیگار اقدام شد.راستخراجی از فیلت

  

کترونی روبشی گسیل میکروسکوپ ال

  )FE-SEMمیدانی(

فیلتر سیگار قبل و  منظور بررسی مرفولوژیکی الیافبه

مشاهده قطر الیاف تولید شده پس از  و بعد از پالایش

از میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل الکتروریسی 

 3با ولتاژ  ,(FE-SEM, Zeiss Sigma VP (آلمانمیدانی 

دانشگاه آلتو فنلاند  کیلوولت موجود در دانشکده فیزیک

متر برش داده سانتی 1در 1ها در ابعاد نمونه استفاده شد.

با استفاده از نوار کربن رسانا روي قطعات شد و 

پالادیوم  / طلافلز آلومینیومی چسبانده شدند و با یک لایه 

 زیادپاش با خلأ ونانومتري با استفاده از روکش کند 6

Leica EM ACE600 برداري  دند تا تصویرپوشش داده ش

با استفاده از نیز  الیافتوزیع قطر  . همچنینتسهیل شود

حین تصویر برداري با  همزمان ImageJ ر نرم افزا

  .تعیین شد میکروسکوپ الکترونی

  

  )ATR-FTIRقرمز (سنجی مادونطیف

با استفاده از  (ATR) قرمزسنجی جذبی مادونطیف

 ,PerkinElmer Inc. MAمدل ( IR برد سنج تکیک طیف

USA ،(MAمجهز به کریستال ، ZnSe ATR و آشکارساز 

 3LiTaO1 ها در محدودهطیف .انجام شد-cm400 -0400 

آمده با دستهاي بهثبت شدند  و طیف cm8-1با وضوح 

(فریدریش منگز، آلمان)  Spectragryph افزاراستفاده از نرم

رمز براي قسنجی مادوناز آنالیز طیف .سازي شدندنرمال

استات سلولز الیاف استات سلولز سیگما و الیاف مقایسه 

ها استفاده نمونه تغییرات شیمیایی در از نظر فیلتر سیگار

  شد.

  

  و بحث  نتایج

 سنج جرمی کروماتوگرافی گازي طیف

ترکیب شاخص و اصلی در ترکیب فیلتر سیگار 

 نیکوتین موجود در آن است که همراه با سایر ترکیبات

وجود دیگر پس از استعمال سیگار در فلیتر سیگار  سمی

مان ترکیبات شناسایی شده توسط دستگاه همراه با ز، دارد

  قابل مشاهده است.  3ها در جدول بازداري آن

کروماتوگرام گازي مواد استخراجی موجود در فیلتر 

- 3 شکلر دآن  طیف جرمی نیکوتین موجود درو  سیگار

الف  - 3با توجه به شکل . نشان داده شده است وب الف

مربوط به حضور نیکوتین بود که  فراوانیبیشترین 

 .مشاهده شد m/z 178و  m/z( 84، m/z 133(14در

Franqui بسپارسنتز و شناسایی ) 2015( همکاران و 

جاذب مغناطیسی براي استخراج انتخابی نیکوتین و 

 کروماتوگرافی گازيوسیله به هاي ادرارکوتینین از نمونه

هاي مربوط به بررسی کردند و پیکرا سنج جرمی طیف

و  m/z 133پیک پایه)، عنوان به( m/z 84در  نیکوتین را

m/z 162 ] در  ].39(پیک مولکولی) گزارش کردند

 میمستق نیی)، تع2022و همکاران ( Li گرید یپژوهش

وسیله فنون آزاد در تنباکو را به نیکوتین يمحتوا

کردند و  یبررس یسنج جرمفطی يگاز یکروماتوگراف

دقیقه از  7تا  8 زمانرا در  نیکوتیمربوط به ن کیپ ظهور

ب -3شکل  طور که در و همان ]40فرایند گزارش کردند [

 6 تا 5مربوط به نیکوتین در زمان  فراوانیشود مشاهده می

   توسط دستگاه ثبت شده است.دقیقه از فرایند 

  

                                                             
1 4 mass divided by charge number (m/z) 
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 شدهاستفاده گاریس لتریف شیپالا از حاصل یاستخراج محلول رد موجود ییایمیش باتیترک -3 ولجد

  زمان بازداري ییایمیش بیترک

 118/4 متیل استر لیفن اکتا دیونیک اسید،

 4/4 ي استاتد 2و 1گلیسرول،

 882/4 ایزوبرنیل استات

- د،یکسا- 1)، لینیدیرولیپ-2-لیمت- 1(-3 ن،یدیریپ

 نیکوتین
217/5 

 81/5 استات ل،یمت- بنزن پروپانول، آلفا

 978/7  1-نیوکتادسا

 013/9 لیلیس لیمت يمشتق تر ک،یتیپالم دیاس

 لیمت- 2(- 4- لیتم- 1] هپتان، 4,1,0[ کلویس یاکساب

 )لیران یاوکس
263/9 

 347/9 استر لیبوت يتر

 577/9  متیل  يتر 4،4،7 -درویبنزو فورانون، هگزاه

 028/10 تراتیس لیاست لیبوت يتر

 86/11 اتر لیزوپروپیا لیاکونتیدوتر

 705/12 (- N 3 )نیدیرولیپ لیمت پیریدین

  

کروماتوگرام گازي مواد استخراجی موجود در فیلتر 

- 3 شکلر دآن  طیف جرمی نیکوتین موجود درو  سیگار

الف  - 3با توجه به شکل نشان داده شده است.  وب الف

  مربوط به حضور نیکوتین بود که در فراوانیبیشترین 

)m/z( 84، m/z 133  وm/z 178 مشاهده شد. Franqui 

جاذب  بسپارسنتز و شناسایی ) 2015( همکاران و

مغناطیسی براي استخراج انتخابی نیکوتین و کوتینین از 

سنج کروماتوگرافی گازي طیفوسیله به هاي ادرارنمونه

 هاي مربوط به نیکوتین رابررسی کردند و پیکرا جرمی 

 m/z 162و  m/z 133پیک پایه)، عنوان به( m/z 84در 

 Li گرید یدر پژوهش ].39(پیک مولکولی) گزارش کردند [

آزاد  نیکوتین يمحتوا میمستق نیی)، تع2022و همکاران (

سنج طیف يگاز یوسیله فنون کروماتوگرافدر تنباکو را به

را در  نیکوتیمربوط به ن کیپ کردند و ظهور یبررس یجرم

 و همان ]40قیقه از فرایند گزارش کردند [د 7تا  8 زمان

مربوط به  فراوانیشود ب مشاهده می-3شکل  طور که در

توسط دستگاه دقیقه از فرایند  6 تا 5نیکوتین در زمان 

   ثبت شده است.

سنج جرمی کروماتوگرافی گازي طیفبا توجه به نتایج 

به هاي مربوط به فیلتر سیگار مشخص شد که آلودگی

ل توجهی طی فرایند استخراج از فیلترها خارج قابمیزان 

- رشده و حلال تولوئن و اتانول براي پالایش و تصفیه فیلت

  .استشده بسیار کارآمد هاي سیگار استفاده
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 ي مواد استخراجی موجود درروماتوگرام گازک- طیف جرمی مربوط به نیکوتین موجود در ماده استخراجی فیلتر سیگار، ب -الف -3شکل

  فیلتر سیگار

  

 الیافبررسی مرفولوژي فیلتر سیگار و 

  الکتروریسی شده 

منظور بررسی تأثیر هاي سیگار بهرپس از پالایش فیلت

میکروسکوپ الکترونی تهیه ر پالایش بر خواص الیاف تصاوی

الف مرفولوژي الیاف فیلتر سیگار قبل از -4شکل  .شد

ب تصویر -4همچنین شکل  .دهدیپالایش را نشان م

میکروسکوپ الکترونی الیاف فیلتر سیگار پس از پالایش 

الیاف فیلتر  شود پالایشطور که مشاهده می، هماناست

الیاف را  کیمرفولوژیخواص ظاهري و شده سیگار استفاده

پس از خاصی در الیاف  نداد و تغییر تحت تأثیر قرار

  مشاهده نشد.پالایش 

  

  

  

  

  
کوپ الکترونی الیاف میکروس تصویر -ب ،شده قبل از پالایشاستفادهر تصویر میکروسکوپ الکترونی الیاف فیلتر سیگا -الف- 4شکل 

  فیلتر سیگار پس از پالایش
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 ولزت سلو پودر استا )الف، ب و پالیاف تولید شده از استات سلولز بازیافتی فیلتر سیگار (مربوط به  میکروسکوپی تصاویر -5شکل

  ) در سه بزرگنمایی مختلفج سیگما (ت، ث،
  

پس از تولید الیاف به روش الکتروریسی لایه الیاف 

شده داراي سطحی یکنواخت و همگن بود، تشکیل

همچنین تصاویر میکروسکوپ الکترونی الیاف تهیه شد که 

الف، ب -5با توجه به شکل  قابل مشاهده است. 5در شکل 

نانو الیاف تولید شده از استات و پ که تصاویر مربوط به 

 هاي مختلفدر بزرگنماییسلولز بازیافتی فیلتر سیگار 

بدون کاملاً تهیه شده  نانو الیافتوان دریافت که میاست 

، همچنین الیاف صورت یکنواخت تولید شده استدانه و به

تولید شده از پودر استات سلولز سیگما مورد بررسی 

ت، ث و ج -5در شکل  میکروسکوپی قرار گرفت که

توان گفت شود، با توجه به این تصاویر میمشاهده می

الیاف تولید شده داراي خواص سطحی یکسان بوده و هیچ 

ها مشاهده گونه معایب ظاهري از جمله گره یا دانه در آن

نشد که به خوبی در تصاویر میکروسکوپی قابل مشاهده 

الف و ب -6 است، همچنین قطر الیاف تولید شده در شکل

  قابل مشاهده است.

  
  (ب) نی ابعاد الیاف تولید شده از استات سلولز بازیافتی فیلتر سیگار(الف) و پودر استات سلولز سیگماتصویر الکترو-6شکل
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الف وب مشاهده شد که قطر الیاف - 6با توجه به شکل 

تولید شده از استات سلولز بازیافتی و پودر استات سلولز 

 150- 400طور میانگین محدوده نانو بوده و به سیگما در

نانومتر است و پراکندگی قطر الیاف تقریباً یکنواخت است، 

و  Hemamaliniهاي مشابه از جمله همچنین پژوهش

حضور نیکوتین و سایر دریافتند که  )،2019همکاران (

ها در فیلتر سیگار فرایند الکتروریسی را تحت ناخالصی

 ها در سطح الیاف شدهو موجب ایجاد دانهقرار داده  تأثیر

دهد، میهمچنین قابلیت الکتروریسی محلول را کاهش  که

ها و تصفیه الیاف فیلتر کاهش آلودگی در حالی که پس از

ها کاهش یافت و الیاف به خوبی الکتروریسی سیگار، دانه

)، گزارش کردند Sinha-Ray )2022 و Kakoria .]41شد [

عنوان حلال در الکتروریسی الیاف به افزودن استونکه 

سیگار در کنار حلال دي متیل فرم آمید موجب  فیلتر

هاي تولید شده تر و کاهش مقدار دانهایجاد الیاف ظریف

در سطح الیاف شد، افزودن دي متیل فرم امید به استون 

با به تعویق انداختن سرعت تبخیر حلال، تشکیل دانه در 

حالی که استفاده از دي متیل فرم الیاف را کاهش داد در 

عنوان حلال، موجب تولید الیاف پر از آمید به تنهایی به

، در پژوهش حاضر نیز نقش دي متیل شدبا قطر زیاد دانه 

آمید بوده متیل فرماستامید در ترکیب با استون مشابه دي 

 ]. 42شد [و موجب ایجاد الیاف با قطرکم و بافت یکنواخت 

میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل نتایج آنالیز 

امکان تولید الیاف در محدوده میدانی نشان داد که 

شده همانند الیاف میکرومتر از فیلترهاي سیگار استفاده

تهیه شده از پودر استات سلولز سیگما وجود داشته و 

سیستم حلال دوتایی استون و دي متیل استامید بسیار 

استات سلولز بازیافتی  مؤثر و کارآمد در جهت الکتروریسی

ها قبل از استفاده و پودري است. همچنین پالایش فیلتر

بوده و موجب ایجاد الیاف  براي الکتروریسی بسیار کارآمد

که بدون نیاز به پیش  با ساختار فیزیکی قابل قبول شد

شده تیمار خاصی (براي مثال قرار دادن لایه الیاف تشکیل

راحتی از فویل جدا ویل) بهمنظور جداسازي از فدر آب به

 ). 7(شکل شد

 
 لایه الیاف الکتروریسی شده -7شکل 

  

 )ATR-FTIRقرمز (سنجی مادونطیف

هاي شیمیایی موجود ، طیف مربوط به پیوند8شکل 

در الیاف تهیه شده از پودر استات سلولز سیگما و استات 

ه دهد. با توجه بسلولز فیلتر سیگار بازیافتی را نشان می

به مربوط  cm 3380-1 موجپیک موجود در طول 8شکل 

هر دو  هاي هیدروکسیل درگروه (O-H) ارتعاشات کششی

نمونه است که این مقدار در استات سلولز پودري بیشتر 

است که ممکن است به دلیل حضور رطوبت در پودر 

در مورد سلولز و مشتقات سلولزي . استات سلولز باشد

به  cm3400-1و  cm0063-1 بینمحدوده اعداد موجی 



251                                                                                         3 شماره، 15 ، جلدانجمن صنایع چوب و کاغذ ایرانفصلنامه  

 

 ].43شود [نسبت داده می هاي هیدروکسیلگروه کشش

تواند به می cm3400-1محدوده در  FTIR پیکوجود 

در استات سلولز پیوندهاي هیدروژنی درون مولکولی 

 مربوط cm 2959–2849-1موج طول]. 44مربوط باشد [

و  هاي متیلمتقارن گروهنا (C-H) کششی ارتعاشات به

وجود همچنین، . هاي پلیمري سلولز استمتیلن در زنجیره

مشخصه  cm1742-1موج پیک نسبتاً شدید در طول

. ]45است [ ريهاي استگروه (C=O) ارتعاشات کششی

 cm1200-1موج هاي شدید در محدوده طولحضور پیک

سلولز به ارتعاشات کششی گروه استري استات مربوط 

محدوده در  ترد و نسبتاً پهنشدی پیک، در حالی که است
1-cm1030 1درهاي ضعیف پیک-cm1150  مربوط به

 پیک ].46[ است ريهاي ات) گروهC-O( یارتعاشات کشش

خارج از  پیوندمشخصه  cm800-1موج حدودي طولدر 

  .]45گلوکوزیدي است [ -β و پیوندهاي C-O-H صفحه

 
 کتروریسی شده استات سلولز فیلتر سیگار و پودر استات سلولز سیگماهاي شیمیایی الیاف الطیف مربوط به پیوند -8شکل

 
قرمز جذبی ثبت شده از الیاف طور کلی طیف مادونبه

ات هاي شیمیایی استالکتروریسی شده نشان داد که پیوند

 آمده از فیلتر سیگار به میزان بالاییدستسلولز بازیافتی به

رد و تغییرات شباهت دابا پودر استات سلولز سیگما 

هاي ویژه در پیکمحسوسی در دو طیف وجود ندارد به

 ز بهشاخص استات سلولز که عیناً در مورد فیلتر سیگار نی

 همان صورت است و کاملاً یا یکدیگر همپوشانی دارد.

  

  گیري نتیجه

 لتریاز ف تیاستات سلولز با موفق افیپژوهش ال نیدر ا

شد.  دیتول یسیکترورال کیتکن لهوسیبه یافتیباز گاریس

شده  هیته افیشده و ال شیپالا یبه خوب گاریس لتریف افیال

 گمایو مشابه با پودر استات سلولز س کسانیخواص  يدارا

 افیشده از ال هیته یالکترون کروسکوپیم ریبود و تصاو

از  یدرصد وزن 10محلول  یسیالکترور ندیداد که فرا نشان

بدون دانه و با  يو پودر یافتیهر دو نوع استات سلولز باز

 یسنجطیف زیشد. آنال دیتول کنواختیکاملاً  افیال

تأیید  زین ییایمیرا از نظر ش افیتشابه ال نیقرمز امادون

 تشده از دو منبع استا هیته افیکرد و نشان داد خواص ال

حاصل  جیاست. با توجه به نتا گریکدیسلولز تقریباً مانند 

 لتریشده از ف هیته افیه الامکان استفاد توانیشده م

و  ونیلتراسیمختلف ازجمله ف هايکاربرد يرا برا گاریس

  قرار داد. یموارد مشابه مورد بررس ای يجداساز هايغشاء
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