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Abstract 

Problem definition and objectives: Technological and industrial advancements have driven an 
increased demand for energy. Many conventional energy sources have contributed to rising 
atmospheric carbon dioxide levels, posing significant risks to the environment and human health. 
Surface adsorption using solid adsorbents is a promising method for mitigating CO2 emissions. 
Cellulose-based adsorbents have gained prominence recently due to their biodegradability and 
abundance. In this study, hairy nanocrystalline cellulose, a material used in diverse applications 
over the past decade, and nanocrystalline cellulose were synthesized via oxidation and acid 
hydrolysis, respectively. Then, the CO2 adsorption capacities of these materials were compared. 

Methodology: A specific amount of alpha-cellulose, sodium metaperiodate, and sodium 
chloride were added to 300 mL of distilled water. The mixture was stirred using a magnetic stirrer 
for several hours until the reaction was complete. To quench the reaction, 3 mL of ethylene glycol 
was added. The resulting suspension was then washed using a vacuum pump. For hairy 
nanocrystalline cellulose synthesis, the obtained cellulose dialdehyde was added to 100 mL of 
distilled water and mixed at 80 °C until completely dissolved. The solution was centrifuged, and 
the supernatant was removed and weighed. Propanol was then added to the supernatant at a ratio of 
1.7:1 (propanol: supernatant weight). Following a second centrifugation, the final material was 
obtained.  

Results: The results of Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) and Scanning Electron 
Microscopy (SEM) analysis confirmed the synthesis of nanocrystalline cellulose and hairy 
nanocrystalline cellulose. According to the results of the adsorption capacity analysis, at 25 ° C, 
with an increase in carbon dioxide concentration from 10% to 90%, the adsorption rate of hairy 
nanocrystalline cellulose was increased from 2.12 mg/g to 7.63 mg/g on average. In other words, at 
25 ° C, it increased by approximately 3.6 times. In contrast, the adsorption capacity of 
nanocrystalline cellulose did not increase significantly with increasing carbon dioxide 
concentration from 10% to 90%. Its average adsorption capacity at 25°C increased from 0.69 mg/g 
to 1.11 mg/g, meaning that the adsorption capacity for nanocrystalline cellulose at 25°C increased 
by about 61%. The main reason for increase in adsorption capacity with increasing carbon dioxide 
concentration is the increase in the number of carbon dioxide molecules per unit volume, followed 
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by an increase in collisions. Also, with the temperature increasing from 25 to 50°C due to the 
physical nature of carbon dioxide adsorption, the amount of carbon dioxide adsorption by both 
adsorbents decreased. For example, the adsorption rate of hairy nanocrystalline cellulose at a 
concentration of 90% carbon dioxide decreased from 7.63 mg/g to 4.78 mg/g. The results of the 
study showed that hairy nanocrystalline cellulose, due to the presence of aldehyde groups and 
amorphous regions, had a higher adsorption rate than nanocrystalline cellulose. At a temperature of 
25 ° C and a concentration of 90% carbon dioxide, the adsorption capacity of hairy nanocrystalline 
cellulose and nanocrystalline cellulose was 7.63 mg/g and 11.1 mg/g, respectively; which means, 
the adsorption capacity of hairy nanocrystalline cellulose was about 7 times higher than that of 
nanocrystalline cellulose under similar conditions. 

Conclusion: In general, with increasing carbon dioxide concentration and decreasing 
temperature, the adsorption capacity of both adsorbents increased, because increasing carbon 
dioxide concentration increased the amount of contact between carbon dioxide molecules and the 
adsorbent surface, and also, considering the possibility that the adsorption is of a physical type, 
decreasing temperature increased the adsorption capacity. So, the maximum adsorption capacity at 
a temperature of 25° C and a concentration of 90% carbon dioxide was related to hairy 
nanocrystalline cellulose and was equal to 7.63 mg/g. 

  
Keywords: Hairy nanocrystalline cellulose, Adsorbent, Carbon dioxide adsorption, 

Thermogravimetric analysis. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



269                                                                                         3 شماره، 15 ، جلدانجمن صنایع چوب و کاغذ ایرانفصلنامه  

 

  

  کربن کربن   دداکسیاکسیييجذب دجذب د  ندندییعملکرد آن در فراعملکرد آن در فرا  ییمودار و بررسمودار و بررس  ییستالستالییسلولز نانو کرسلولز نانو کر  ننییجاذب نوجاذب نو

    **22طهماسب پورطهماسب پور  ممییمرمر، ، 11ااالضعفالضعف  ننییمعمع  ييمحمدمحمد  ددییامام

 
   رانیا ز،یو نفت، تبر یمیش یدانشکده مهندس ز،یارشد، دانشگاه تبر یکارشناس يدانشجو  -1

    tabrizu.ac.ir@tahmasebpoor، ایمیل: رانیا ز،یو نفت، تبر یمیش یدانشکده مهندس ز،یدانشگاه تبر ار،یدانشنویسنده مسئول،  -2

  

 1403 تیراریخ پذیرش: ت                                        1403 اردیبهشتتاریخ دریافت: 

 

 چکیده

ابعی ســت. اکثــر منــپیشرفت روز افزون تکنولوژي و صنایع سبب افزایش نیاز به انرژي شــده ا: بیان مساله و اهداف

تیجــه و شــده و در نجــاکســید کــربن در گیرند، باعــث افــزایش میــزان گــاز ديکه جهت تامین انرژي مورد استفاده قرار می

اکســید میــزان گــاز دي هــاي جلــوگیري از افــزایشآورند. یکی از بهتــرین روشها بوجود میو انسانخطراتی را براي زمین 

- تخریــب هــاي ســلولزي بــه دلیــل زیســتهاي اخیر جاذبهاي جامد است. در سالکربن، روش جذب سطحی روي جاذب

اســت کــه در دهــه  واد ســلولزيمــاز انــواع  اند. سلولز نانو کریستالی مودار یکیپذیري و فراوانی بسیار مورد توجه قرار گرفته

ه روش لی مــودار بــاخیر درکاربردهاي گوناگونی مورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. در پــژوهش حاضــر ســلولز نــانو کریســتا

یــن مــواد ربن توســط ااکسید کاکسیداسیون و سلولز نانوکریستالی به روش هیدرولیز اسیدي سنتز و میزان ظرفیت جذب دي

 مقایسه قرار گرفت. مورد مطالعه و

ه و محلــول حاصــل بــه لیتر آب مقطر اضافه شدمیلی 300طعام به  آلفاسلولز، سدیم متاپریدات و نمکا: مواد و روشه

کــنش وسیله همزن مغناطیسی باقی ماند تا واکنش بین مواد کامل شــود. جهــت توقــف وامدت چند ساعت تحت اختلاط به

، وســیله پمــپ خــلأحتوي ظرف اضــافه شــد. در ادامــه سوسپانســیون تشــکیل شــده بهلیتر اتیلن گلیکول به ممیلی 3مقدار 

لیتــر آب یلــیم 100آلدهیدي به دست آمده، بــه داخــل لولز نانو کریستالی مودار، سلولز ديوشو داده شد. براي سنتز سشست

طور کامــل دهیــدي بــهآلز ديگراد تحت اختلاط قرار گرفت تا سلولدرجه سانتی 80مقطر اضافه شد. محتوي ظرف در دماي 

بــر وزن برا 7/1یــزان مآمده سانتریفیوژ شده و پس از آن، محلول رویی برداشــته و وزن شــد. بــه حل شود. محلول به دست 

  د.شانتریفیوژ سمحلول رویی، پروپانول به آن اضافه شد. محلول به دست آمده جهت بدست آمدن ماده نهایی مجددا 

سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه و میکروسکوپ الکترونی روبشی سنتز سلولز نــانو کریســتالی و نتایج آنالیز طیفج: نتای

گــراد بــا افــزایش درجــه ســانتی 25سلولز نانو کریستالی مودار را تایید کردند. براساس نتایج آنالیز ظرفیت جــذب، در دمــاي 

گــرم میلــی 12/2طور میانگین از ریستالی مودار بهدرصد میزان جذب سلولز نانو ک 90درصد به  10از اکسید کربن ديغلظت 

برابري داشــته  6/3گراد تقریباً افزایش درجه سانتی 25گرم برگرم رسیده است. به عبارت بهتر در دماي میلی 63/7برگرم به 

مقایســه  درصــد در 90درصد بــه  10از اکسید کربن دياست. در مقابل ظرفیت جذب سلولز نانو کریستالی با افزایش غلظت 

گــراد درجــه ســانتی 25طور میانگین در دماي با سلولز نانو کریستالی مودار افزایش چشمگیري نداشته و ظرفیت جذب آن به

گرم برگرم رسیده است، یعنی میزان ظرفیت جــذب بــراي ســلولز نــانو کریســتالی در میلی 11/1گرم برگرم به میلی 69/0از 

درصد افزایش از خود نشان داده است. دلیل این افزایش ظرفیــت جــذب بــا افــزایش  61گراد در حدود درجه سانتی 25دماي 

اکسید کربن در واحد حجــم و بــه دنبــال آن افــزایش برخوردهــا و در هاي دياکسید کربن، افزایش تعداد مولکولغلظت دي

اد بــه دلیــل ماهیــت فیزیکــی گــردرجه سانتی 50به  25نتیجه افزایش میزان ظرفیت جذب است. همچنین با افزایش دما از 

طور مثال میزان جذب ســلولز نــانو یابد. بهاکسید کربن توسط هردو جاذب کاهش میاکسید کربن، میزان جذب ديجذب دي

 یابــد.گرم بر گــرم کــاهش مــیمیلی 78/4گرم برگرم به میلی 63/7از اکسید کربن ديدرصد  90کریستالی مودار در غلظت 
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هاي آلدهیدي و نواحی آمورف، میــزان جــذب سلولز نانو کریستالی مودار به دلیل دارا بودن گروه اد کهنشان دها نتایج بررسی

 90و غلظــت  گــراددرجــه ســانتی 25بیشتري نسبت به سلولز نانو کریستالی که فاقد مــوارد ذکرشــده اســت، دارد. در دمــاي 

گــرم میلــی 63/7لز نــانو کریســتالی بــه ترتیــب برابــر اکسید کربن ظرفیت جذب سلولز نانو کریستالی مودار و سلودرصد دي

برابر بیشتر از ســلولز نــانو  7یعنی ظرفیت جذب سلولز نانو کریستالی مودار در حدود ؛ باشدگرم برگرم میمیلی 11/1برگرم و 

 کریستالی در شرایط مشابه است.

 یابــد،اذب افزایش مــیجت جذب هردو ظرفی، اکسید کربن و کاهش دمابا افزایش غلظت ديطورکلی بهگیري: نتیجه

 ح جــاذب شــده واکســید کــربن و ســطهاي دياکسید کربن سبب افزایش میزان تماس بین مولکولزیرا افزایش غلظت دي

کــه طوريبه گــردد.همچنین با توجه به احتمال اینکه جذب از نوع فیزیکی است، کاهش دما سبب افزایش ظرفیت جذب می

لولز نــانو کریســتالی اکسید کربن مربوط به ســيدرصد د 90و در غلظت  گراددرجه سانتی 25ماي حداکثر ظرفیت جذب در د

  باشد.گرم برگرم میمیلی 63/7مودار بوده و برابر 

  اکسید کربن، آنالیز توزین حرارتی.سلولز نانو کریستالی مودار، جاذب، جذب ديهاي کلیدي:  واژه

  

  

  مقدمه

ــرق در س ــرف ب ــزایش مص ــا اف ــا ب ــان، تقاض ــر جه راس

بـــراي تولیـــد آن هـــر روز در حـــال افـــزایش اســـت. در 

هــاي مبتنــی بــر جریان تولیــد بــرق بــا اســتفاده از فنــاوري

ــوخت ــدهس ــار آلاین ــیلی، انتش ــاي فس ــه ه ــر ب ــاي مض ه

زیســـت (گـــاز، مـــایع و جامـــد) در قالـــب انتشـــار محیط

ــار،  ــرد و غب ــوگرد، گ ــروژن، اکســیدهاي گ اکســیدهاي نیت

ــربندي ــی اکســید ک ــره رخ م ــد و غی - ســوخت. [4-1]ده

شــوند کــه هاي کربنــی بــه ســه دســته اصــلی تقســیم مــی

ـــد از زغالعبارت ـــی ان ـــاز طبیع ـــت و گ ـــنگ، نف . [5]س

ـــه ـــاي گلخان ـــار گازه ـــرف انتش ـــط مص ـــدتاً توس اي عم

ــرق و گرمــا ( ــراي تولیــد ب )، حمــل و نقــل %31ســوخت ب

ـــاز (15%( ـــاخت و س ـــد و س ـــین 12%/4)، تولی ) و همچن

در حــال . [6]گیــرد انجــام مــی )%6/13هــا (ســایر فعالیــت

اي اســت تــرین گــاز گلخانــهاکســید کــربن مهــمحاضر، دي

اي را بــه هــاي گلخانــهاز کــل انتشــار گــاز %75حــدود  کــه

ــی ــاص م ــود اختص ــد. خ ــدار ديده ــربن در مق ــید ک اکس

اي هــاي اخیــر بــا ســرعت نگــران کننــدهاتمســفر در ســال

ــه  ــزایش یافت ــداماتاف ــا اق ــی ب ــاکنون اســت و حت ــه ت ی ک

رســد کــه بــراي از بــین انجــام شــده اســت، بــه نظــر مــی

ــانی  ــن مشــکل جه ــردن ای ــات بیشــتري در ب ــد تحقیق بای

- . تحقیقــات نشــان مــی[9-7]ایــن زمینــه بــه عمــل آیــد 

آمیــز فــوري دهــد کــه اگــر اقــدامات پیشــگیرانه و احتیــاط

ــا ســال  ــی انجــام نشــود ت ــراي مهــار چنــین اثرات  2050ب

ــزان غلظــت دي ــه  اکســیدمی ــوا ب ــربن در ه  ppm1 500ک

خواهــد رســید کــه حیــات انســان و تمــام موجــودات زنــده 

امــروزه . [10,11]را بــا مشــکل جــدي مواجــه خواهــد کــرد 

اکســید هــاي متنــوعی بــراي حــذف و جداســازي ديروش

ــاي دودکــش وجــود دارد کــه عبارت ــد از کــربن از گازه ان

ـا مـــایع2جــذب بـــا جامــد ، روش بیولـــوژیکی، 3، جـــذب بـ

. بــا اینکــه روش جــذب [12]گــاز -اســتخراج مــایع غشــاء و

ــا حــلال ــی در صــنعت یــک راهکــار مناســب ب هــاي آمین

ــی ــمار م ــه بش ــدي از جمل ــب ج ــن روش معای ــا ای رود، ام

ــاد  ــه زی ــرژي و هزین ــاي ان ــین، تقاض ــالاي آم ــت ب فراری

جهـــت بازســـازي آمـــین و خـــوردگی تجهیـــزات را بـــه 

ـــتا ـــا در راس ـــتفاده از غش ـــب اس ـــال دارد. از معای ي دنب

ــه اکســید کــربن مــیديجداســازي و جــذب گــاز  تــوان ب

ــا و  ــه غش ــراي تهی ــاد ب ــه زی ــالا و هزین ــرژي ب ــرف ان ص

وســیله غشــا بــر بــودن عمــل جداســازي بههمچنــین زمــان

هــاي بســیار هــاي اخیــر یکــی از روشاشاره کــرد. در ســال

ــرده اســت،  ــب ک ــه خــود جل ــات را ب ــاربرد کــه توجه پرک

ي جامــد اســت. هــااســتفاده از روش جــذب توســط جــاذب

هــایی از جملــه حــداقل یــک جــاذب مناســب بایــد ویژگــی

ــودن،  ــترس ب ــودن، در دس ــت ب ــذب، ارزان قیم ــرژي ج ان

ـی و  ـداري حرارتـ ـرژي، پایـ ــرین انـ ـا کمت امکــان احیــا بـ

امــا جــاذبی ؛ مکــانیکی و ظرفیــت جــذب بــالا را دارا باشــد

                                                             
1 Parts Per Million 
2 Adsorption 
3 Adsorption 
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هــا را دارا باشــد، که تمــام مــوارد ذکــر شــده یــا بیشــتر آن

. ســلولز و همــی ســلولز [13]شــود ت نمــیبــه راحتــی یافــ

ــراوان ــف ــرین ب ــان ات ــی در جه ــام طبیع ــواد خ یوپلیمر و م

در ســال تــن  باشــند کــه داراي تولیــد کــل می

ــلولز یکــی از اجــزاي اصــلی در ســاختار 14هســتند [ ]. س

باشــد کــه اســتحکام مکــانیکی کــافی دیــواره گیاهــان مــی

نیکی شـــدید را بـــراي مقاومـــت در برابـــر نیروهـــاي مکـــا

ــی ــراهم م ــاه ف ــراي گی ــد [ب ــیاري از 15کن ــلولز و بس ]. س

ـیهــاي ســلولزي بـــراي محیطفــرآورده ضـــرر زیســت بـ

هســتند، زیــرا بــا یــک فرآینــد فروپاشــی ســاده در حضــور 

کننــده، بــه آســانی بــه چرخــه کــربن طبیعــی یــک تجزیــه

ــاز مــی -گــردد. ســلولز خــواص مشخصــی ماننــد آبب

ــه ــیل ب ــتی، پتانس ــادوس ــودن، عنوان ج ــمی ب ذب، غیرس

اصـــلاح شـــیمیایی آســـان، خـــواص مکـــانیکی خـــوب و 

ــت یک ــت قابلی ــه درنهای ــدون صــدمه ب ــودن ب بارمصــرف ب

ـــیمحیط ـــت را دارا م ـــد [زیس ـــلولزها ]. 16باش ـــانو س ن

معمـــولاً از طریـــق تغییـــرات شـــیمیایی و یـــا فیزیکـــی 

شــوند و بــه ســه خــانواده هــاي ســلولزي تهیــه میفیبریــل

ــلی طبقه ــدي میاص ــد: نانوفیبریلگربن ــلولزيدن ــاي س  4ه

)CNFs( 5)، ســــلولز نــــانو کریســــتالیCNCs و ســــلولز (

ـــودار ـــتالی م ـــانو کریس ـــا از  HCNCs ([17] .CNF( 6ن ه

هــاي الیــاف چــوبی و الیــاف طریق تجزیــه مکــانیکی خمیــر

ــا اســتفاده از همگــن ــالا، گیــاهی ب ســازي توســط فشــار ب

ــردن  ، فراصــوت [19]، خــردکن انجمــادي [18]آســیاب ک

ــا ــالا  ب ــدت ب ــیال [20]ش ــا میکروس ــازي ی ــد  [21]س تولی

هــا نــانو ذرات مــویی شــکل هســتند کــه  CNCشــوند. مــی

ــاف  ــا الی ــوي ب ــک اســید ق ــدرولیز ی ــق هی معمــولاً از طری

ــل ــا نانوفیبری ــاهی و ی ــاف گی ــوبی، الی ــلولزي چ ــاي س ه

 ) بــه+Hهــا (شــوند. ســلولز بــا حملــه پروتــونتولیــد مــی

ـد بتـــا شـــود و ولیز مــیگلیکوزیــدي هیـــدر-)4-1(-پیونـ

ـــورف ـــواحی آم ـــا ن ـــدتاً ب ـــی 7عم ـــنش م ـــا واک ـــد ت ده

ــاکارید ــد. 8الیگوس ــد کن ــوکز تولی ــدرولیز  و گل ــد هی فرآین

معمـــولاً بـــا اســـتفاده از ســـولفوریک اســـید، فســـفریک 

ــک  ــید و مالئی ــک اس ــید، نیتری ــدروکلریک اس ــید، هی اس

                                                             
4 Cellulose nanofibrils 

5 Cellulose nanocrystals 

6 Hairy cellulose nanocrystals 

7 Amorphous 

8 Oligosaccharide 

هــا بــر روي هــر دو دهنــدهشــود. واکــنشانجــام مــی 9اســید

ــتالی و آ ــه کریس ــیناحی ــأثیر م ــورف ت ــن م ــا ای ــد. ب گذارن

نظــم منجــر بــه از حــال، دسترســی آســان بــه منــاطق بــی

- هــم پاشــیدگی فیبرهــاي ســلولز از منــاطق آمــورف مــی

ــــاهش ســــریع درجــــه  ــــه درنتیجــــه آن ک شــــود ک

ــیون ــیDP( 10پلیمریزاس ــد.) رخ م ــدن  ده ــته ش ــا شکس ب

ظــاهراً ثابــت  DPهــا، یــک  CNCنــواحی آمــورف و تولیــد 

آن درجــه تــراز پلیمریزاســیون شــود کــه بــه حاصــل مــی

هــا باعــث گســترش  CNCگوینــد. اصــلاحات ســطحی مــی

ــاربرد آن ــهک ــا در زمین ــاها، فیلمه ــد غش ــایی مانن ــا، ه ه

ــی ــا و ... م ــود.کاتالیزوره ــدازه  ش ــه  CNCان ــدت ب ــه ش ب

هـــاي  CNCمنبـــع ســـلولز بســـتگی دارد. بـــراي مثـــال، 

ــدود  ــولاً در ح ــه شــده از چــوب معم ـا  100تهی  200تـ

 .[22]نــانومتر عــرض دارنــد  10طــول و کمتــر از نــانومتر 

هــاي نــانو کریســتالی مــودار دســته جدیــدي از نــانو ســلولز

سلولزها هستند کــه بــدون نیــاز بــه عملیــات مکــانیکی یــا 

شــوند. ســلولز برش سلولز بــه واســطه هیــدرولیز تهیــه مــی

ــابه  ــتالی مش ــه کریس ــک بدن ــودار از ی ــتالی م ــانو کریس ن

ل شــده اســت کــه موهــا بــین سلولز نانو کریســتالی تشــکی

انــد. اکسیداســیون هــاي ســلولزي آن قــرار گرفتــهزنجیــره

 3C-2Cبــــه طــــور اختصاصــــی پیونــــدهاي  11پریــــدات

را بــــه  12واحــــدهاي مونــــومر بتــــا دي گلــــوکز ســــلولز

کنـــد کـــه در دي آلدهیـــد تبـــدیل مـــی-3،2واحـــدهاي 

دماي اتاق منجر به تولیــد یــک واســطه مشــتق ســلولز بــه 

ـــام ســـلولز اصلاح ـــدهن ــا دي آلدهیـــد ش ) DAMC( 13بـ

ـــواحی 22گـــردد [مـــی ـــر ســـطوح کریســـتالی و ن ]. اکث

ــا گروهآمــورف ســلولز اصلاح ــد ب ــا دي آلدهی ــاي شــده ب ه

در دهـــه گذشـــته  ].22انـــد [آلدهیـــدي آراســـته شـــده

ســـلولزهاي نـــانو کریســـتالی بـــا توجـــه بـــه دارا بـــودن 

ـــان و  ـــی آس ـــت ارزان، دسترس ـــل قیم ـــایی از قبی مزای

ــوتخریبزیســت ــهپذیر ب ــوین در زمینــه دن ب عنوان مــواد ن

ــهجــذب دي ــرار گرفت ــتفاده ق ــربن مورداس ــداکســید ک ؛ ان

ــایین دي ــت جــذب پ ــل ظرفی ــه دلی ــا ب ــربن ام اکســید ک

توسط ایــن مــواد، نیازمنــد انجــام تحقیقــات بیشــتر جهــت 

                                                             
6 Maleic acid 

1 0 Degree of polymerization 
1 1 Sodium metaperiodate oxidation 

1 2 β-D-glucose 

1 3 Dialdehyde modified cellulose 
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بهبـــود عملکـــرد خـــود هســـتند. بـــه همـــین دلیـــل در 

ــه جهــت بهبــود عملکــرد جــاذب ــژوهش حاضــر ب هــاي پ

ــانو کریســتالی، بــه بررســی جــاذب نــوین ســلولز  ســلولز ن

ــودار پرداخته ــتالی م ــانو کریس ــت. ن ــده اس ــیش ــم عل رغ

ســـنتز و اســـتفاده از ســـلولز نـــانو کریســـتالی مـــودار در 

ــاي شــیمیجــذب دارو ــواد ، بســته[23]درمانی ه ــدي م بن

هـــاي پرینـــت ســـه و هیـــدروژل دســـتگاه [24]غـــذایی 

ذب هــاي اخیــر، تــاکنون ظرفیــت جــدر ســال [25]بعــدي 

ــوع اصلاحدي ــواد و ن ــن م ــربن ای ــید ک ــده آناکس ــا ش ه

رســد وجــود مورد بررسی قرار نگرفتــه اســت. بــه نظــر مــی

ــروه ــانو گ ــلولز ن ــتال س ــر کریس ــدي در دو س ــاي آلدهی ه

اکســید کــربن را نیــز کریســتالی مــودار، بتوانــد جــذب دي

هــدف از ایــن پــژوهش تهیــه و اســتفاده از  بهبــود بخشــد.

ودار بــراي اولــین بــار در جــذب ســلولز نــانو کریســتالی مــ

باشــد تــا میــزان ظرفیــت جــذب ایــن اکسید کربن مــیدي

جـــاذب نـــوین در مقایســـه بـــا ســـلولز نـــانو کریســـتالی 

هــاي بررسی گــردد. لازم بــه ذکــر اســت کــه حضــور گــروه

ــروه ــذاري گ ــان بارگ ــاده، امک ــن م ــر روي ای ــدي ب - آلدهی

ــین ــل آم ــف از قبی ــیمیایی مختل ــاي ش ــه ه ــز ب ــا را نی ه

کنــد کــه در کارهــاي آتــی بــه آن پــذیر مــیامکــانراحتی 

  پرداخته خواهد شد.

  

 هامواد و روش

  مواد

آلفا سلولز استفاده شده در این پژوهش از شرکت 

لینترپاك (مازندران، بهشهر) با درجه پلیمریزاسیون 

صورت الیاف تهیه شد. سدیم متا و به )2100( متوسط

سولفوریک  )،C2H6O2اتیلن گلیکول ()، NaIO4پریدات (

(آلمان) و نمک طعام  Merckاز شرکت ) H2SO4اسید (

)NaCl) و پروپانول (C₃H₈O از شرکت دکتر مجللی تهیه (

  گردید.

  

 لیست مواد شیمیایی مورداستفاده -1جدول 

نام ترکیب 

  شیمیایی
  فرمول شیمیایی

  وزن مولکولی

  (گرم بر مول)
  شرکت سازنده  مشخصات ظاهري

  لینتر پاك  جامد سفید رنگ  n  14/162(C6H10O5)   ه)آلفاسلولز (لینتر پنب

  Merck  پودر سفید رنگ  NaIO4  89/213  سدیم متاپریدات

  دکتر مجللی  پودر سفید رنگ  NaCl  44/58  نمک طعام

  Merck  مایع بی رنگ  C2H6O2  07/62  اتیلن گلیکول

  دکتر مجللی  مایع بی رنگ  C₃H₈O  09/60  پروپانول

  Merck  مایع بی رنگ  H2SO4  08/98  سولفوریک اسید

  

  هاروش

  سنتز سلولز نانو کریستالی

ــدار  ــه اول مق ــبلاً  5در مرحل ــه ق ــلولز ک ــرم از آلفاس گ

 50بــا دســت انــدکی الیــاف آن بــاز شــده بــود، بــه همــراه 

درصـــد وزنـــی و در  64لیتـــر ســـولفوریک اســـید میلـــی

دقیقـــه  30گـــراد بـــه مـــدت درجـــه ســـانتی 60دمـــاي 

ــی تبه ــزن مغناطیس ــیله هم ــرار داده وس ــتلاط ق ــت اخ ح

طور کامــل شد تــا واکــنش کامــل شــده و الیــاف ســلولز بــه

ــدرولیز  ــل از هی ــاي حاص ــپس فیبره ــوند. س ــدرولیز ش هی

ـــیدي شست ـــده و بهاس ـــو داده ش ـــتگاه وش ـــیله دس وس

ــانتریفیوژ  ــه  Universal-5000س ــران ب ــور ای ــاخت کش س

ـــدت  ـــا ســـرعت  10م ـــه و ب ـــه 3000دقیق  دور در دقیق

ــ ــد ت ا الیــاف هیــدرولیز نشــده و مقــادیر ســانتریفیوژ گردی

ـــوند.  ـــدا ش ـــا ج ـــید از فیبره ـــولفوریک اس ـــافی س اض

ـــاي شست ـــراي خالصفیبره ـــو داده شـــده ب ـــازي وش س

ــه  ــپس ب ــده و س ــرار داده ش ــالیز ق ــه دی ــتر در کیس بیش

روز درون آب دیــــونیزه و در شــــرایط شــــبانه 1مــــدت 

محــیط قــرار گرفــت. در نهایــت فیبرهــاي بــه دســت آمــده 

ــار بــه مــدت بــار متــوالی  3  5دقیقــه تیمــار و  10و هــر ب

 Parsوســیله دســتگاه اولتراســونیک دقیقــه اســتراحت به

7500S  کیلــــوهرتز تحــــت فرآینــــد  20بــــا فرکــــانس

اولتراســونیک قــرار گرفــت تــا یــک محصــول بــا حالــت ژل 

تصــویري شــماتیک از مراحــل  1به دســت آیــد. در شــکل 

  شده است.سنتز سلولز نانو کریستالی ارائه
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  مراحل سنتز سلولز نانو کریستالی -1ل شک

  

  سنتز سلولز نانو کریستالی مودار

گــرم از آلفاســلولز بــا دســت بــه الیــاف  4ابتــدا مقــدار 

تر تبــدیل شــد. بــه ازاي هــر گــرم آلفاســلولز مقــدار کوچک

طعــام  گــرم نمــک 4گرم ســدیم متاپریــدات و مقــدار  5/1

ــه  ــی 300ب  لیتــر آب مقطــر اضــافه شــده و در حــدودمیل

طور کامــل حــل شــوند. دقیقــه زمــان داده شــد تــا بــه 10

ــتلاط  ــت اخ ــول تح ــل محل ــه داخ ــلولز ب ــا س ــپس آلف س

ــله به ــد. بلافاص ــافه گردی ــی اض ــزن مغناطیس ــیله هم وس

طور وســیله فویــل آلومینیــومی بــهظــرف محتــوي مــواد به

ــرف  ــل ظ ــه داخ ــور ب ــوذ ن ــا از نف ــد ت ــانده ش ــل پوش کام

اخــل ظــرف بــه جلوگیري بــه عمــل آیــد. درنهایــت مــواد د

ــتلاط به ــاعت تحــت اخ ــدت چنــد س ــیله همــزن م وس

مانــد تــا واکــنش بــین مــواد کامــل مغناطیســی بــاقی مــی

لیتــر میلــی 3شــود. در آخــر بــراي توقــف واکــنش مقــدار 

اتــیلن گلیکــول بــه محتــوي ظــرف اضــافه شــد. در ادامــه 

وســـیله پمـــپ خـــلأ، سوسپانســـیون تشـــکیل شـــده به

- ه ســلولز ديوشــو داده شــد. مــاده بــه دســت آمــدشست

ــدي اصلاح ــاده آلدهی ــت م ــه در حقیق ــام دارد ک ــده ن ش

ــت  ــودار اس ــتالی م ــانو کریس ــلولز ن ــنتز س ــراي س ــه ب پای

. در ادامــه بــراي ســنتز ســلولز نــانو کریســتالی مــودار، [17]

ــلولز دي ــل س ــه داخ ــده، ب ــت آم ــه دس ــدي ب  100آلدهی

لیتــر آب مقطــر اضــافه شــد. ســپس محتــوي ظــرف میلــی

ــدت  ــه م ــاي ســاعت و در  6ب ــراد درجــه ســانتی 80دم گ

آلدهیـــدي تحــت اخــتلاط قــرار گرفـــت تــا ســلولز دي

آمــده بــه مــدت طور کامل حل شود. محلــول بــه دســت به

ــا ســرعت  10 ــر دقیقــه، ســانتریفیوژ  3000دقیقــه ب دور ب

گردیــد و پــس از آن، محلــول رویــی برداشــته و وزن شــد. 

ــزان  ــه می ــه  7/1ب ــانول ب ــی، پروپ ــول روی ــر وزن محل براب

ی بــه محلــول رویــی اضــافه شــد. محلــول بــه دســت آرامــ

آمده مجــدد بــا همــان شــرایط قبلــی ســانتریفیوژ شــد. در 

عنوان ســـلولز نـــانو نشـــین شـــده بـــهنهایـــت مـــاده تـــه

ـــاز  ـــاي موردنی ـــراي انجـــام آنالیزه ـــودار ب کریســـتالی م

ــت  ــرار گرف تصــویري از  2. در شــکل [17]مورداســتفاده ق

ــودا ــتالی م ــانو کریس ــلولز ن ــنتز س ــل س ــده ر ارائهمراح ش

  است.
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 ویر مراحل سنتز سلولز نانو کریستالی موداراتص -2شکل 

  

  هاي آلدهیديگیري میزان گروهاندازه

 ه وســیلهبــایجــاد شــده  يدیــآلده هــايگــروه مقــدار

ســلولز از  ینــیشــد. مقــدار مع نیــیتع نیآمــ لیدروکســیه

ــرم) 3/0آلدهیــدي (شــده دياصلاح ــه  گ ــی 10ب ــر میل لیت

سوسپانســیون بــه وســیله  pHو آب مقطــر افــزوده گردیــد 

ــزودن ــدار HCl اف ــ 3,5 روي مق ــد میتنظ ــپس  .ش  10س

ــیم ــریلیل ــول ه ت ــ لیدروکســیمحل ــی درصــد 5 نیآم  وزن

ــــ ــــه سوسپانس ــــافه  ونیب ــــداض ــــه .گردی  pH در ادام

ــ ــیلهبهون یسوسپانس ــزودن وس ــوص  NaOH اف ــا خل  1/0ب

ــا  5/3 يرو مــولار کــه کــاهش  یزمــاننگــه داشــته شــد ت

pH ــاهده ن ــرددمش ــدار گ ــروه. مق ــاي گ ــآلدهه ــا  يدی ب

ــزان  ــول می ــرف محل ــیتع NaOHمص ــق  نی ــه طب ــد ک ش

ــالاتر از  ــد ب ــد بای ــزان آلدهی ــابع می ــوان  3من ــا بت ــد ت باش

آلدهیــدي بــه درســتی شــده ديگفت ســنتز ســلولز اصلاح

 ایـــن حاضـــر پـــژوهش . در[26,27]انجـــام شـــده اســـت 

 1زان توســـط رابطـــه بـــود. ایـــن میـــ 5/7 عـــدد مقـــدار

  مشخص گردید.

  

)1(  
  

  

ــتالی  ــانو کریس ــلولز ن ــیات س ــی خصوص بررس

  مودار

میکروســـکوپ الکترونــــی روبشــــی نشــــر میــــدانی 

)FESEM(  

شناسی (مورفولوژي) سلولز نانو کریستالی و ریخت

ترونی سلولز نانو کریستالی مودار به وسیله میکروسکوپ الک

 MIRA3 FEG-SEM,Tescanروبشی نشر میدانی مدل 

کیلووات مورد بررسی  15الی  5ساخت کشور چک با ولتاژ 

قرار گرفت. در ابتدا ژل سلولز نانو کریستالی و سلولز نانو 

- درجه سانتی 60وسیله آون و در دماي کریستالی مودار به

طور کامل از بین ها بهگراد خشک شدند تا رطوبت آن

وسیله شده بههاي خشکود. در ادامه مقداري از نمونهبر

سوسپانسیون حاصل  آلفا سلولز

 بعد از اکسیداسون

سلولز دي آلدهیدي 

اصلاح شده پس از شست 

محلول حاصل از اختلاط سلولز 

دي آلدهیدي اصلاح شده در آب 

 مقطر

محلول ایجاد شده در اثر افزودن 

ول به محلول رویی حاصل از پروپان

سانتریفیوژ محلول سلولز دي 

آلدهیدي اصلاح شده در آب 

سانتریفیوژ محلول مرحله قبل و 

حصول سلولز نانوکریستالی مودار 

 بصورت ژل سفید رنگ
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اي چسبانده شدند و چسب نواري دوطرفه به روي پایه نقره

دهنده طلا متعلق به وسیله دستگاه پوششسپس به

دقیقه و به  10دانشگاه تبریز، به مدت  FESEMآزمایشگاه 

نانومتر پوشش داده شدند. در این پژوهش از  10ضخامت 

هاي سطحی، تغییرات براي بررسی ویژگی FESEMآنالیز 

ها هاي نانو ساختاري جاذبایجاد شده در سطح و ویژگی

  استفاده شده است.

  

  )FTIRقرمز تبدیل فوریه (سنجی مادونطیف

ساخت  Tensor 27با استفاده از دستگاه  FTIRآنالیز 

 انونکشور آلمان انجام شد. سلولز نانو کریستالی و سلولز 

وسیله هاون ساییده مودار تهیه شده ابتدا به کریستالی

هاي شفاف فشرده گردید. در شده و سپس بین گلوله

ا بنهایت نمونه درون دستگاه قرار داده شده و طیف مواد 

به دست  cm-1 400 -4000و در محدوده  cm-1 1دقت 

براي بررسی و  FTIRدر این پژوهش از آنالیز آمد. 

شیمیایی ایجاد  ی و پیوندهايهاي عاملوتحلیل گروهتجزیه

ي ها در اثر اکسیداسیون و هیدرولیز اسیدشده در نمونه

  استفاده شده است.

  

نالیز تعیین ظرفیت جذب با دستگاه آ

TGA/DSC1  
اکسید کربن توسط گیري ظرفیت جذب دياندازه

ساخت کشور  TGA/DSC1ها با استفاده از دستگاه نمونه

- م شد. در ابتدا براي آمادهسوئیس و در فشار اتمسفر انجا

 120ها در دماي ها براي انجام آزمایش، نمونهسازي جاذب

 50تحت جریان گاز نیتروژن با دبی  گراددرجه سانتی

دقیقه قرار گرفتند تا تمام  60لیتر در دقیقه به مدت میلی

هایی که به واسطه جذب فیزیکی توسط رطوبت و ناخالصی

در اولین مرحله بین بروند. اند، از جذب شده هاجاذب

اکسید کربن دي، گراددرجه سانتی 50جذب براي دماي 

با  گراددرجه سانتی 50موجود در گاز ورودي در دماي 

اکسید کربن ديدرصد حجمی  90مخلوط گاز حاوي 

دقیقه جذب شد. سپس  90به مدت نیتروژن متعادل با 

بن اکسید کرديجاذب در فاز بعدي هر چرخه براي دفع 

تحت  گراددرجه سانتی 120جذب شده، مجدداً در دماي 

لیتر در دقیقه به مدت میلی 50با دبی نیتروژن جریان گاز 

شود. پس از اتمام اولین دقیقه قرار گرفت تا احیا  60

، گراددرجه سانتی 50چرخه جذب/واجذب براي دماي 

 گراددرجه سانتی 25این بار به  TGAدماي دستگاه 

تا اولین چرخه جذب/واجذب طبق همان  کاهش یافت

شروع شود. نیز  گراددرجه سانتی 25شرایط براي دماي 

چرخه جذب/واجذب در هردو دما و  3این آزمایش براي 

 90هاي متفاوت با غلظتاکسید کربن ديتحت جریان گاز 

نیتروژن براي هردو  درصد حجمی متعادل با گاز 10و 

  تکرار گردید.جاذب 

  

  

    

  
  از الف) سلولز نانو کریستالی ب) سلولز نانو کریستالی مودارمیکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی تصاویر  -3شکل 
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قرمز تبدیل فوریه سنجی مادونطیفنتایج 

)FTIR(  

هاي عاملی منظور شناسایی گروهبه FTIRاز آنالیز 

ها استفاده شده است که نتایج آن بموجود در سطح جاذ

توان می 3مشاهده است. با توجه به شکل قابل 3 در شکل

الی  3415دریافت که پیک پهن مشاهده شده در ناحیه 

3450 cm-1  مربوط به ارتعاشات کششیO-H  بوده و

بیانگر  cm-1 2900همچنین پیک مشاهده شده در ناحیه 

باشد که در هر دو نمونه وجود می C-Hارتعاشات کششی 

دارد

نانو کریستالی مودار داراي دو قله  طیف سلولز .[28,29] 

مشخصه نسبت به طیف سلولز نانو کریستالی در نواحی 

باشد که به ترتیب نشانگر نیروي می cm-1 1715و  890

استال تشکیل همیهاي کربونیل و پیوندهاي کششی گروه

هاي آلدهیدي است. پیک ایجاده شده در این شده از گروه

دو ناحیه تأییدي بر انجام واکنش اکسیداسیون به روي 

هاي آلدهیدي باشد که در اثر آن گروهآلفاسلولز می

 1400هاي موجود در ناحیه پیک .[30,31]اند شدهتشکیل

  باشد.می C=Cمربوط به گروه  cm-1 1450الی 

  

  
  سلولز نانو کریستالی و سلولز نانو کریستالی مودار هايمونهاز ن قرمز تبدیل فوریهسنجی مادونطیف -4شکل 

  

ســلولز نــانو کریســتالی  جــذب ظرفیــت نتــایج

  مودار

 اکسید کربنتأثیر غلظت دي

براي جاذب سلولز نانو کریستالی و  TGAنتایج آنالیز 

درجه  50و  25دو دماي سلولز نانو کریستالی مودار در هر

اکسید کربن ديدرصد  90و  10هاي گراد و غلظتسانتی

گراد در شکل درجه سانتی 120و همچنین دماي احیاي 

نتایج عددي میزان جذب براي سلولز نانو  2جدول و در  4

در تمام شرایط جذب و  4بر اساس شکل  کریستالی مودار

که  4ه شکل شده است. با توجه بارائههاي مختلف چرخه

توسط جاذب سلولز اکسید کربن دينمودار ظرفیت جذب 

نانو کریستالی و سلولز نانو کریستالی مودار نسبت به زمان 

درجه  120به  25باشد، در ابتدا با افزایش دما از می

گراد و در اتمسفر نیتروژن وزن نمونه سلولز نانو سانتی

ه سلولز درصد و وزن نمون 12کریستالی مودار در حدود 

درصد کاهش پیدا کرده است.  10نانو کریستالی در حدود 

دهد که دفع رطوبت و گازهاي اضافی این امر نشان می

ها با موفقیت انجام شده است. جذب شده توسط نمونه
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، 2و جدول  4طبق نتایج به دست آمده و با توجه به شکل 

 90درصد به  10از اکسید کربن ديبا افزایش غلظت 

یزان جذب سلولز نانو کریستالی مودار افزایش درصد م

طور میانگین در دماي چشمگیري از خود نشان داده و به

 63/7گرم برگرم به میلی 12/2گراد از درجه سانتی 25

 17/1گراد از درجه سانتی 50گرم برگرم و در دماي میلی

گرم برگرم رسیده است. به میلی 78/4گرم برگرم به میلی

گراد تقریباً افزایش درجه سانتی 25در دماي  عبارت بهتر

 4گراد افزایش درجه سانتی 50برابري و در دماي  6/3

برابري داشته است. در مقابل ظرفیت جذب سلولز نانو 

درصد  10از اکسید کربن ديکریستالی با افزایش غلظت 

درصد در مقایسه با سلولز نانو کریستالی مودار  90به 

طور اشته و ظرفیت جذب آن بهافزایش چشمگیري ند

گرم میلی 69/0گراد از درجه سانتی 25میانگین در دماي 

درجه  50گرم برگرم و در دماي میلی 11/1برگرم به 

گرم میلی 65/0گرم برگرم به میلی 42/0گراد از سانتی

برگرم رسیده است، یعنی میزان ظرفیت جذب براي سلولز 

 61گراد در حدود سانتیدرجه  25و کریستالی در دماي نان

 55گراد در حدود درجه سانتی 50درصد و در دماي 

درصد افزایش از خود نشان داده است. طبق قانون هنري، 

در دماي ثابت مقدار گاز جذب شده توسط جاذب با فشار 

بنابراین با ؛ باشدجزئی آن گاز در فاز گاز متناسب می

اکسید اکسید کربن، فشار جزئی ديافزایش غلظت دي

یابد و درنتیجه ظرفیت جذب افزایش کربن افزایش می

اکسید کربن، کند. همچنین با افزایش غلظت ديپیدا می

اکسید کربن در واحد حجم بیشتر هاي ديتعداد مولکول

ها سبب افزایش احتمال شود. این افزایش تعداد مولکولمی

- اکسید کربن با سطح جاذب میهاي ديبرخورد مولکول

ي افزایش تعداد برخوردها، میزان تماس د. درنتیجهگرد

افزایش یافته و منجر به  اکسید کربنديبین جاذب و گاز 

- اکسید کربن توسط جاذب میافزایش میزان جذب دي

 و نانو کریستالی سلولز تفاوت تنها که آنجایی گردد. از

 همان یا آلدهیدي هايگروه در مودار نانو کریستالی سلولز

 هايگروه فراوانی که است واضح کاملاً است، مورفآ نواحی

 به نسبت مودار نانو کریستالی سلولز برتري سبب آلدهیدي

 این برتري این دلیل اما؛ است شده نانو کریستالی سلولز

نانو  سلولز به نسبت مودار نانو کریستالی سلولز که است

 با جاذب، سطح روي به سطحی جذب بر علاوه کریستالی

 نیروهاي فراوان، آلدهیدي هايگروه وجود به توجه

 اکسیددي الکتریکی دوقطبی بین بیشتري واندروالسی

. کندمی ایجاد آلدهیدي گروه الکتریکی دوقطبی و کربن

اکسید کربن، سبب افزایش غلظت دي امر این درنتیجه

 در مودار نانو کریستالی سلولز جذب بیشتر ظرفیت افزایش

  .گرددمی کریستالینانو  سلولز با مقایسه

  

  تأثیر دما

گراد میزان درجه سانتی 50به  25با افزایش دما از 

یابد. اکسید کربن توسط هردو جاذب کاهش میجذب دي

طور مثال میزان جذب سلولز نانو کریستالی مودار در به

گرم برگرم میلی 63/7از اکسید کربن ديدرصد  90غلظت 

 عدم دلیل یابد. بهگرم بر گرم کاهش میمیلی 78/4به 

 هايگروه و کربن اکسیددي بین مستقیم شیمیایی واکنش

 و بوده فیزیکی نوع از جذب اینکه احتمال آلدهیدي،

 الکتریکی دوقطبی بین شده ایجاد واندروالسی نیروهاي

 در آلدهیدي گروه الکتریکی دوقطبی و کربن اکسیددي

 یتظرف کاهش دارد که وجود دارند، نقش فیزیکی جذب

. بخشدمی قوت را احتمال این نیز دما افزایش با جذب

 گرماده فرآیند یک جاذب، سطح به کربن اکسیددي جذب

 تعادل یابد افزایش دما اگر لوشاتلیه، اصل اساس بر. است

 را دما افزایش اثر تا کندمی حرکت جذب کاهش سمت به

 انرژي دارد تمایل سیستم بهتر عبارت به. کند خنثی

 دما افزایش با. کند آزاد جذب کاهش طریق از ار اضافی

- می افزایش کربن اکسیددي هايمولکول جنبشی انرژي

 با کربن اکسیددي هايمولکول آن يدرنتیجه که یابد

 همچنین و کرده برخورد جاذب سطح به بیشتري سرعت

 پدیده این. شوندمی جدا جاذب سطح از بیشتري سرعت با

 به کربن اکسیددي هايمولکول ماند زمان کاهش منجر به

 کاهش جذب ظرفیت درنتیجه و شده جاذب سطح روي

- ديبنابراین با توجه به ماهیت فرآیند جذب ؛ کندمی پیدا

در دماهاي پایین که فرآیندي گرماده است، اکسید کربن 

بهتر است فرآیند جذب در دماهاي پایین صورت گیرد تا 

هایی با توسط جاذباکسید کربن ديظرفیت جذب 

  مکانسیم جذب سطحی کاهش چشمگیري پیدا نکند.
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درجه  50و  25توسط الف) سلولز نانو کریستالی مودار ب) سلولز نانو کریستالی در دو دماي  CO2جذب  TGAنتایج  -5شکل 

  اکسید کربندرصد دي 10و  90گراد در دو غلظت درجه سانتی 120گراد و دماي احیاي سانتی

  

  اکسید کربندرصد دي 10و  90در دو غلظت  گراددرجه سانتی 50و  25رفیت جذب سلولز نانو کریستالی مودار در دو دماي ظ – 2جدول

  CO2غلظت   نام نمونه
  دما

 گراد)(درجه سانتی

  )mg/gr sorbentظرفیت جذب (

  میانگین  چرخه سوم  چرخه دوم  چرخه اول

  63/7  60/7  64/7  65/7  25 90  سلولز نانو کریستالی مودار

  11/1  05/1  07/1  21/1  25  90  سلولز نانو کریستالی

 78/4 78/4 81/4  75/4  50  90  سلولز نانو کریستالی مودار

  65/0  60/0  63/0  73/0  50  90 سلولز نانو کریستالی

  12/2  72/1  18/2  46/2  25  10  سلولز نانو کریستالی مودار

  69/0  50/0  75/0  83/0  25  10  سلولز نانو کریستالی

  16/1  75/0  40/1  35/1  50  10  سلولز نانو کریستالی مودار

  42/0  36/0  45/0  46/0  50  10  سلولز نانو کریستالی
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اي بـــین نتـــایج ظرفیـــت طور خلاصـــه مقایســـهبـــه

- ایــن پــژوهش بــا ســایر پــژوهشاکســید کــربن ديجذب 

 2هاي انجــام شــده کــه منبــع ســلولزي دارنــد، در جــدول 

 2شـــده در جـــدول ق نتـــایج ارائهشـــده اســـت. طبـــارائه

توان گفت ســلولز نــانو کریســتالی در مقایســه بــا ســایر می

ــاي  ــالاتري در دماه ــوب و ب ــاه خ ــلولزي از جایگ ــابع س من

عنوان مثـــال ســـلولز نـــانو پـــایین برخـــوردار اســـت. بـــه

کریســـتالی مـــودار ســـنتز شـــده در ایـــن پـــژوهش، در 

ز نــانو مقایسه با ســایر مــواد ســلولزي ماننــد آئــروژل ســلول

ــانو کریســتالی  ،[32]کریســتالی/ ســیلیکا  و  [33]ســلولز ن

ـــلولزي  ـــاف س ـــانو الی ـــابه داراي  [34]ن ـــرایط مش در ش

  ظرفیت جذب بسیار بهتري بوده است.

  

  سلولز نانو کریستالی مودار در پژوهش حاضر با سایر منابع توسط جاذباکسید کربن ديمقایسه ظرفیت جذب  -3جدول 

  نام جاذب
 CO2غلظت 

(%)  

  دماي جذب

  )گرادسانتی(درجه 

جذب شده  CO2میزان 

)mg/gr sorbent(  
  منبع

  پژوهش حاضر  63/7  25  90  سلولز نانو کریستالی مودار

  پژوهش حاضر  11/1  25  90  سلولز نانو کریستالی

  [32]  20/1  25  100  آئروژل سلولز نانو کریستالی/ سیلیکا

  [33]  44/0  25  9/99  سلولز نانو کریستالی

  [34]  54/1  25  100 نانو الیاف سلولزي

  [35]  10/1  50  100 آئروژل سلولز نانو کریستالی/ سیلیکا

  [36]  88/0  25  100  آئروژل سلولز نانو کریستالی

 

  گیرينتیجه

بـــا توجـــه بـــه اینکـــه جـــاذب نـــوین ســـلولز نـــانو 

ــذب دي ــودار در ج ــتالی م ــاکنون کریس ــربن ت ــید ک اکس

ــتفاده نشــده اســت، هــدف اصــلی ـن پــژوهش  اس از ایـ

ــانو کریســتالی مــودار و بررســی ظرفیــت  معرفــی ســلولز ن

باشــد. در اکسید کــربن توســط ایــن جــاذب مــیجذب دي

ـــق  ـــتالی از طری ـــانو کریس ـــلولز ن ـــر، س ـــژوهش حاض پ

ــتالی  ــانو کریس ــلولز ن ــلولز و س ــیدي آلفاس ــدرولیز اس هی

ــده و  ــه ش ــلولز تهی ــیون آلفاس ــق اکسیداس ــودار از طری م

و  25کـــربن در دو دمـــاي  اکســـیددر جهــت جـــذب دي

ــانتی 50 ــت درجــه س ــراد و در دو غلظ ــد  10و  90گ درص

ــایج دي ــدند. نت ــتفاده ش ــربن اس ــید ک ــکوپ اکس میکروس

ـــدانی  ـــی روبشـــی نشـــر می ـــدرولیز اســـیدي الکترون هی

ــط  ــلولز و همچنــین اکسیداســیون آلفاســلولز توس آلفاس

ـــایج  ـــرده و نت ـــد ک ـــدات تایی ســـنجی طیفســـدیم پری

ــادون ــدیل فوم ــروهقرمز تب ــاد گ ــه ایج ــدي ری ــاي آلدهی ه

ــودار  ــتالی م ــانو کریس ــلولز ن ــاي س ــطلاح موه ــه در اص ک

هســـتند را نشـــان داد. نتـــایج بررســـی ظرفیـــت جـــذب 

ــانو  ــا ســلولز ن ــانو کریســتالی مــودار در مقایســه ب ســلولز ن

ســلولز نــانو کریســتالی مــودار بــه  کریستالی نشــان داد کــه

رف، هــاي آلدهیــدي و نــواحی آمــودلیــل دارا بــودن گــروه

میــزان جــذب بیشــتري نســبت بــه ســلولز نــانو کریســتالی 

عنوان مثــال در کــه فاقــد مــوارد ذکرشــده اســت، دارد. بــه

- درصــد دي 90و غلظــت  گــراددرجــه ســانتی 25دمــاي 

ــتالی  ــانو کریس ــلولز ن ــذب س ــت ج ــربن ظرفی ــید ک اکس

ــر  ــب براب ــه ترتی ــتالی ب ــانو کریس ــلولز ن ــودار و س  63/7م

؛ باشــدگــرم برگــرم مــیمیلــی 11/1گــرم برگــرم و میلــی

ــودار در  ــانو کریســتالی م ــلولز ن ــت جــذب س ــی ظرفی یعن

ـــانو کریســـتالی در  7حـــدود  ـــر بیشـــتر از ســـلولز ن براب

- بــا افــزایش غلظــت ديطورکلی شــرایط مشــابه اســت. بــه

اکسید کــربن و کــاهش دمــا میــزان ظرفیــت جــذب هــردو 

اکســید زیــرا افــزایش غلظــت دي یابــد،جاذب افــزایش مــی

هــاي یش میــزان تمــاس بــین مولکــولکــربن ســبب افــزا

ــا دي ــین ب ــربن و ســطح جــاذب شــده و همچن اکســید ک

ــوع فیزیکــی اســت،  ــه احتمــال اینکــه جــذب از ن توجــه ب

ــزایش ظرفیــت جــذب مــی ــا ســبب اف  گــردد.کــاهش دم

درجــه  25کــه حــداکثر ظرفیــت جــذب در دمــاي طوريبه

ــانتی ــرادس ــت  گ ــد د 90و در غلظ ــربن يدرص ــید ک اکس

ــلولز  ــه س ــوط ب ــر مرب ــوده و براب ــودار ب ــتالی م ــانو کریس ن

باشــد. بــا توجــه بــه نتــایج بــه گــرم برگــرم مــیمیلی 63/7

ــل  ــه دلی ــودار ب ــتالی م ــانو کریس ــلولز ن ــده، س ــت آم دس

ــه مراتــب وجــود گــروه هــاي آلدهیــدي ظرفیــت جــذب ب



..      .یمودار و بررس یستالینانو کر سلولز نیجاذب نو                                                                                      280 

 

 

- بیشــتري از ســلولز نــانو کریســتالی کــه فاقــد ایــن گــروه

تــوان باشــد، دارد. بــه همــین دلیــل مــیهاي آلدهیدي مــی

هــاي آلدهیــدي نظریــه مطــرح شــده در مــورد تــأثیر گــروه

بــر ظرفیــت جــذب ســلولز نــانو کریســتالی مــودار را بــا در 

ــن  ــرد و ای ــد ک ــت جــذب، تائی ــایج ظرفی ــرفتن نت نظــر گ

ـه ـوین را بـ ــاذب نـ ــد و داراي ج ـک جــاذب جدی عنوان یـ

اکســید کــربن معرفــی پتانســیل بــالا در زمینــه جــذب دي

  کرد.

  سپاسگزاري

ــان  ــی در پای ــتیتو مل ــه از انس ــن مقال ــندگان ای نویس

ــگاه  ــزي دانش ــگاه مرک ــپانیا و آزمایش ــور اس ــربن در کش ک

تبریـــز بـــه جهـــت فـــراهم آوردن تجهیـــزات و امکانـــات 

ــه  ــانو ب ــاوري ن ــعه فن ــژه توس ــتاد وی ــگاهی و از س آزمایش

ــت  ــروژه نهای ــن پ ــام ای ــراي انج ــالی ب ــت م ــاطر حمای خ

  آورند.تشکر و قدردانی را به عمل می
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