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 چکیده
شاامل: سا و وياژه باار،  اري        فرد منحصربه(، به دليل خواص CNFs) نانوالياف سلولز مانندكاربردهای نانومواد تجديدپذير، 

ماورد توجاه بساياری     يارا  اخ موجود در سا و  پذيرواكنشهای هيدروكسيل آسان و گروهسترسي د پذير،، زيست تخريپباررغری 
باشاد.  اصلاح شده با فتاليميد ماي  CNFsاستفاده از  هدف از اين پژوهش، ساخت فيلترهای نانويي تجديدپذير هوا با قرارگرفته است.

كان انجماادی   از روش خشکدر اين تحقيق . است رزماكسيد كربن باشد كه برای جذب دیهای آميني ميچون فتاليميد حاوی گروه
 و خاالص CNFs هاای  آئاروژل  خاواص  همچنين .خالص و اصلاح شده با فتاليميد استفاده شد CNFsبرای حذف مستقيم آب از ژل 

 باه  CNFsنسابت   با فتاليميد در اسيد استيک باا   CNFsاصلاح  .گرديد بررسيكربن  اكسيد یدذب ج منظور به ديمياصلاح شده با فتال
های  اصلاح شده با تکنيک CNFs کيمورفولوژيخصوصيات شيميايي و  .شد انجام درصد وزني 3/5: 5و  5: 5، 0.3: 5، 0: 5 ديميفتال

ابعااد و سااختار    دری هاي  تیييار   SEMانجام شاده توسا     بررسيشد.  بررسي TGAو  SEM ،FTIR-ATR ،XRD مختلفي شامل
CNFs جديد یهاپيک با ايجاد ديميحضور فتال نشان نداد. اصلاح شده NH2 ،C-N ( و استر    ) ی بر روCNFs     اصالاح شاده باا

حرارتاي   پاياداری  كه با افزايش مقدار فتاليمياد،  نشان داد TGAهمچنين، نتايج تأييد شد.  ATR-FTIR سنجي يفطآزمون  استفاده از
بيشاترين جاذب دی اكسايدكربن     اينکاه  علاوه به. است  CNFsپذيری گروهای عاملي فتاليميد بادهنده واكنشكه نشان يابدكاهش مي
 . درصد بود 30حدود درصد  3/5فتاليميد مربوط به 

 

 دی اكسيدكربن. جذب، عاملي انجمادی، گروه كنخشک آئروژل نانوالياف سلولز، فتاليميد، کلیدی: یهاواژه

 

 مقدمه
و با توجاه باه     گسترش شهرها و افزايش منابع آرينده با

 ايان  برای سلامت افراد سااكن در  هاآلودگيخ راتي كه اين 
 شناخت و آگاهي نسابت باه جوانا  مختلاف      ،مناطق دارد

 & Daly) برخاوردار اسات   ييبسازا از اهميات   مسئلهاين 

Zannetti, 2007 .)  مسااائل  مهمتاارينامااروزه يکااي از
يکاي از   .در ايران مشاکل آلاودگي هواسات    محي ي يستز

راههای شناخته شده و اقتصادی كاهش آلودگي هوا اساتفاده  

فيلترها  (.Daneleviciute et al., 2010) باشد يماز فيلترها 
مواد متخلخلي هستند كه در فرايند جداسازی يا تیليظ مورد 

ويژگي فيلترها، داشتن خلال   مهمترينگيرند.  استفاده قرار مي
باه هماين دليال،     .مشخص است و ابعاد  هايي با اندازه و فرج

درصاد بسايار    منافاذ  نامند. فيلتر را يک محي  متخلخل مي
ای از  گيرند و شابکه پيچياده   برميرزيادی از حجم فيلتر را د

و ياا   یپليمار موادتوانند از  سازند. فيلترها مي ها را مي حفره
 يلترهاساخت ف یكه برا یمواد ياندر م ي تهيه شوند.سراميک
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 برخاوردار اسات.   یاياژه و يتشود، سلولز از اهم استفاده مي
تارين مااده خاام بيولاوژيکي موجاود در      سلولز فراوان زيرا

 وهای ميکرومتار  تواند در مقياسراحتي مي طبيعت بوده و به
 ای تشکيل دهاد. نانومتر قابل دسترس باشد و ساختار شبکه

ديدپذير است، ياک مااده   سلولز يک ماده تج کهعلاوه بر اين
تواناد  راحتاي ماي   و باه شاود  محسوب ماي نيز منظوره  چند

همچناين   گاردد.  ناپاذير  ياه تجزجايگزين بساياری از ماواد   
های م بودن هزينه، كزيست ي محنداشتن اثر مخرب بر روی 

برداری آن و كاهش مصارف انارژی باعا     نگهداری و بهره
 Saljoughi et)در توليد فيلتر شاده اسات    سلولزاستفاده از 

al., 2009.)  و  اساتات سالولز  مختلفاي )  هایبصورتسلولز
 شااود اسااتفاده مااي  هااوا يهتصااف یباارا (يااافنااانو ال

(Daneleviciute et al., 2010.)  هاای اخيار،    در طي ساال
ای  رشاته  فناوری نانو با سرعت چشمگيری به يک زمينه بين

تبديل شاده و در بساياری از مو اوعات تحقيقااتي ماورد      
در  پركااربردی و سااختارها ماواد   ناان . گيرد م العه قرار مي

، و همکاااران Wang) الکترونيااک ماننااد مختلفااي صاانايع
 مهندساااي، (2001 ،و همکااااران Chen) شااايمي، (2050

 یو كاربردهااا (2052 ،و همکاااران Kijenska) 5زيسااتي
 ايان . هستند (2055 ،و همکاران Katepalli) محي ي زيست

 پليمرهاای  ياا ، فلزات آلي پليمرهاینانو ساختارها به همراه 
 تركي كه با آنها  پليمریشوند. بر اساس  مياستفاده  آلي غير
 نهاايي، مونتااژ   فرايناد نظار و   ماورد  بنادی  ، صورتشود مي

 Renekerو Doshi) ريساي الکترو همانند مختلفي های روش
2فازی جداسازی، ((5333)

  (Peng   ( 2053و همکااران)) ،
 و تبخيار  ((2052و همکااران )  Ding)3گيری انجمادیقال 

4حااالال
 (Dong ( 2052و همکااااران)) سااااخت  بااارای
يکاي از   شاود. يناانو اساتفاده ما    يات با ماه ييها چندسازه
آنهاا در   از الياف پليماری اساتفاده   كاربردهای نانو مهمترين

 در صنايع هوايي كاربرد فراوان دارندبوده كه فيلتراسيون هوا 

(Cooper et al., 2013.) تاوان نانواليااف    مثال ماي  عنوان به

                                                 
1- Bioengineering 
2- Phase separation 
3- Self assembly 
4- Solvent evaporation 

 هاايي شابکه  پلي استايرن را با الياف شيشه مخلاوط و ناانو  
ايان   انجام دهناد.  را فيلتراسيون هوا فرايندساخت كه بتوانند 

فيلترها با كاربردهاای مختلاف بارای اساتفاده در يخچاال،      
هاا بارای حاذف بااكتری،      اتومبيل، محي  خانه و بيمارستان

 گيرناد  ماي استفاده قرار  يبات آلي فرار موردقارچ، بو و ترك

( .(Liu et al., 2017 توانند نقش مؤثری در رفع همچنين مي
گازهای مضر مانند فرمالدئيد، تولوئن و بنزن كه از مشکلات 

مبلمااان، موكاات، فاارش، لااوازم چااوبي و چرمااي، وسااايل  
، لاوازم آراياش و ... متصااعد    شاده  رنگپلاستيکي، س وح 

های  در سال .(Cooper et al., 2013) دنداشته باش ،شوند مي
كاردن    م العات مع وف به جاايگزين  قات ويتحق هاخير عمد

اليااف مصانوعي مثال     یجاا  به 3(CNFS) یزنانوالياف سلول
كننده و پركنناده   تقويت  مادهعنوان  نانوالياف شيشه و كربن به

 انجام شاده  زيست ي محرای ساخت محصورت سازگار با ب
مزاياای زياادی   هستند كاه   ينانو ذرات ازجمله CNFS است.

در آنهاا  و طاول   ناانومتر  50-500حدود  خامت  ازجمله
مقاومات  اين ناانو ماواد دارای    باشند.مي محدوده ميکرومتر

مکانيکي زياد، نسبت س و به حجم،  اري  رغاری زيااد،    
آسان، قيمت مناسا ،  وری افردانسيته كم، سهولت دسترسي، 

های ممانعتي بسيار خوب دارای ويژگي و پذير تخري  زيست
مخلوط و توانند با ساير مواد مي هستند و )عمدتا  به اكسيژن(

های با منفذ و ساختار 6های شفافايجاد فيلم و تركي  شوند
هاايي اسات كاه     ويژگاي  مهمترين ازجملهها اين بکنند؛ 1نانو

هاا متماايز    كنناده  و تقويات نانوالياف سالولز را از سااير ناان   
هاا  آنسا و(  كم غيرساينده )زبری  ويژگيهمچنين  .سازد مي

ورده آپذيری با نانواليااف مصانوعي را فاراهم     قابليت رقابت
كننادگي ايان    تقويات  تأثير اخير یها در سال ،رو ينازا .است

نانوالياف، در پليمرها و بيوپليمرهای مختلاف ماورد م العاه    
 ,.Cherian et al., 2011; Dobreva et al) قرار گرفته است

2010; Lavoine et al., 2012; Nair et al., 2013; 

Rosilo et al., 2013.)  فوق، صنعت تهيه و موارد توجه به با
يکي از صنايع بسايار   فيلترهای نانويي تصفيه و یتوليد غشا

                                                 
5- Cellulose nanofibers 
6-Transparent films 
7-Nanoporous structures 
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در آن فاراهم   CNFsباشاد كاه امکاان اساتفاده از      مهم ماي 
فيلترهای نانويي بارای  ، مده مصرفيکي از موارد ع .باشد مي

گاام ماؤثری در حفاظ    كاه   باشاد  مي های هوا آريندهتصفيه 
فيلترهای نانويي . است جويي در انرژی زيست و صرفهمحي 
 كااه شاااملرا هااوا  كننااده آلااودهبع اد تقريبااا  مناانااتوان مااي

ذرات و  مونواكسيدكربن، اكسيدهای گوگرد، اكسايدهای ازت 
ديگار مزاياای اساتفاده از    از  كنند. حذف ،باشد هوا ميمعلق 

بودن هزيناه تصافيه و     پايينهوا، در تصفيه فيلترهای نانويي 
آور  در مجموع نياز نداشتن به افزودن ماواد شايميايي زياان   

تحقيقات نشاان داده اسات   . است ست و انسانيزبرای محي 
كه غشاء نانو فيبر دارای ساختار بسيار متخلخال باا سا و    

تواناد  دارد، مي زيادی خامت كم و تخلخل بارست و چون 
داشاتن   .كناد ذرات ريز را جذب  و شار بيشتری داشته باشد

-، وزن اوليه كم و ق ر كوچاک رشاته  بارمقاومت مکانيکي 

فيلتراساايون ذرات بااا ابعاااد ميکاارون و   امکااانهااای آن، 
را فاراهم  از ميکرون موجاود در گااز، دود و آب    تر كوچک

  (.Chen et al., 2011; Spence et al., 2011) كرده است
تر هستند و فضای خاالي   الياف سلولز از نانوالياف بزرگ

و  بيشتری بين الياف سلولز وجاود دارد كاه منجار باه ورود    
الياف سلولز موج   استفاده از بنابراين ها شده،آلودگي عبور

 استفاده ازبا  (.Baker, 2004) شود فيلتر ميبازدهي كم شدن 
غيرسلولزی و يا  نانوالياف توليد شده بر روی س و فيلترهای

هاای  ، ذرات و آلاودگي نانويي سلولزی توليد فيلترهای تمام
قرار گرفتاه  با اندازه كمتر از ميکرومتر بر روی س و فيلترها 

 Sivakumar et)كناد   ماي جلاوگيری  عبور آن از فيلتر  و از

al., 2006.)  باورند كاه اساتفاده   اين  بر پژوهشگرانهمچنين
هاای  تواند آريناده آئروژل مي عنوان به یسلولزالياف از نانو

برابر بيشتر از كربن فعاال جاذب كناد     530هوا را با قدرت 
(Chong et al., 2015.)  تولياد شاده از ناانو    هاای  آئاروژل

های خيلي كوچکي دارند و تخلخال ايان   حفرهاندازه الياف، 
 فيلتراسيون در آنها بارست ازدهبدر نتيجه غشاها زياد است، 

(Sivakumar et al., 2006).   هاای وياژه   هيکاي از مشخصا 
ساه دارای اين اسات كاه هارياک از منومرهاای آن  سلولز
و  هاای هيدروكساايل   باشد؛ اين گروه هيدروكسيل مي گاروه

آنها در تشکيل پيوند هيادروژني، نقاش اصاالي را   تواناايي
بلاورين و خاواص فيزيکاي ايان مااده      سااختار   در كنتارل

محدوديت  مهمترين .(Klemm et al., 2003) برعهده دارناد
ها، ماهيات آبدوسات    نانوالياف سلولز در توليد نانوكامپوزيت

باشد كه باع  كاهش ساازگاری باين سا حي آن باا      آن مي
هااا شااده و شاادت  اولفااين پليمرهااای غيرق بااي ماننااد پلااي

. دهد های پليمر را كاهش مي شتهكنش بين نانوذرات و ر برهم
همچنين خاصيت جذب رطوبت و توده شادن نانواليااف باه    

ای، از ديگر معاي   دليل ايجاد پيوندهای هيدروژني بين رشته
 ,Cunha & Gandini) آياد  نانوالياف سلولز به حساب ماي 

2010).  
هاای  كريساتال سلولز همانند نانو اليافيکي از معاي  نانو

هاای آلاي    پاراكنش  اعيف آنهاا در حالال     ، تواناييسلولز
هاای   تعداد زياد گروه دليل)آبگريز( و تمايل آنها به تجمع به 

 Espino-perez et al., 2013; Semba)هيدروكسيل اسات  

et al., 2014 .)هااای نانوالياااف و  اصاالاح ساا حي رشااته
راهکارهاايي اساات كااه   ازجملااههااای سالولز   نانوكريساتال 

تواند در جهت رفع اين معاي  مفيد باشد. در ايان راساتا،    مي
و همکااران   Habibi 5تيمارهای مختلفي مانند اكسيداسايون 

، (2002و همکاااران ) Pasqumi 2، اسااتری كااردن(2006)
دار  ، آماين (2004و همکااران )  Gousse 3دار كاردن  سايليل
 3تيله كااردن، اساا(2053و همکاااران )  Hemraz 4كااردن

Ashori ( 2054و همکاااران)6، كاااتيوني كااردن Semba  و
باارای اصاالاح ساا حي نانوالياااف و  و  (2054همکاااران )
باا  های سلولزی مورد م العه قرار گرفته اسات.   نانوكريستال

و  به كاربرد ماورد نظار، اصالاح شايميايي نانواليااف      توجه
هاای   گروه توان در ( را ميCNWs) 1های سلولز نانوكريستال

هيدروكساايل واحاادهای گلااوكز روی اسااکلت ساااختاری  
 .(Lam et al., 2012) كريستالين انجام داد

باه   CNFsبا توجه به مباح  ارائه شده، در اين تحقياق  

                                                 
1- Oxidation 
2- Esterification 
3- Silylation 
4- Amination 
5- Acetylation 
6- Cationization 
7- Cellulose Nanowhiskers 
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های مقاومتي بارتر، پاراكنش بهتار و همچناين     دليل ويژگي
پذير در س و نسابت باه   های هيدركسيل واكنشوجود گروه

 منظاور  باه  امنا    پليمری تارجيو داده شاد.   ساير نانوالياف
-دی -5,3فتاليميااد )بااا  CNFs اصاالاح خااواص ساا حي،

كاه   C₆H₄(CO)₂NH ;ايزو اينادول اكسيدی -5,3 -هيدرو
واكانش   دار شد. آمينباشد( مناس  مي تركيبات آمينيدارای 
باشاد: اول آنکاه    دار كردن از دو جهت حائز اهميت مي آمين

اصلاح  CNFsكند و دوم اينکه  را تقويت مي CNFsپراكنش 
 پاذير  های آميني واكانش  بودن گروهدارا  دليل بهتواند  شده مي

كاربن   اكسايد  یدآميناي و   یها گروهكه منجر به واكنش بين 
   شود.اكسيد كربن دیباع  جذب بيشتر  ،شودمي

 

 ها روش و مواد
CNFs  درصاد وزن خشاک از دانشاگاه     2/2با غلظت

 -هيادرو دی -5,3فتاليمياد ) صنعتي لوْلِا )سوئد( تهيه شاد.  
( برای اصلاح C₆H₄(CO)₂NH ;ايزو ايندولاكسيدی -5,3

شاد.   خرياداری  )آلماان(  Merckاز شركت  CNFsس حي 
درصاد از شاركت    3/33همچنين از اسيد استيک با خلوص 

 سيگما آلدري  )آمريکا( برای حل كردن فتاليميد استفاده شد.
 

 CNFsاصلاح سطحی 
با  درصد وزني 3/5و  5، 3/0پودر فتاليميد با نسبت  ابتدا

ترتيا    درصد حجمي به 4به  36آب و اسيد استيک با نسبت 
خيلاي حسااس باه حارارت     از آنجايي كه فتاليمياد  شد.  تهيه

در درون روغان  برای حل شادن آن  رو  ازاين ،باشدمستقيم مي
 24به مدت  سسلسيو درجه 20شراي  دمايي در گليسرول و 

 5باا غلظات    CNFsسپس ژل  .ساعت روی هيتر قرار گرفت
سااعت تحات همازن     3درصد وزني، در دمای اتاق به مدت 

آنگااه  دور بار دقيقاه آمااده شاد.      420میناطيسي با سرعت 
درجاه سلسايوس    63در دمای  CNFsمحلول فتاليميد به ژل 

دور  300ساعت تحت همزن میناطيسي با سارعت   3به مدت 
 تنظايم شاد. محلاول    4محلول بر روی  pHبر دقيقه تهيه شد. 
دقيقاه باا سارعت     50 مدت برای CNFs -حاصل از فتاليميد

 Z 36آلماان مادل    Hermle) ژدور بر دقيقه سانتريفو 2300

HK) حذف فتاليميد كاه بار روی    منظور به .شدCNFs   قارار
ر محلول آماده شده درون تفلاون با   بعد در مرحله، نگرفته بود

 درجاه  -536مسي درون نيتروژن مايع در دمای  روی استوانه
 توساا شااده  منجماادهااای نمونااه سلساايوس قاارار گرفاات.

 Alpha5-4 LD plus مادل   (فريز درايرانجمادی ) كن خشک
سلسايوس،   درجه -31دمای شراي  در  آلمان كريستشركت 

هاای  نموناه  ساعت قرار گرفت. 42بار و زمان ميلي 5/0 خلأ
 س و مورفولوژيکي گيری خصوصياتک شده برای اندازهخش
خالص و اصلاح شده با فتاليميد ماورد اساتفاده    CNFs الياف

 قرار گرفت.
 

 میكروسكوپ الكترونى روبشى 
اصالاح   CNFsهای آئروژل (مورفولوژی) شناسي يختر

توساا  ميکروسااکوک الکترونااي روبشااي  خااالصشااده و 
(SEMمدل )Phenom Prox (هلند)    يلاووات ك 50باا ولتااژ 

بارای  هاا   ساازی نموناه   مورد بررسي قرار گرفت. در آمااده 
روی پاياه نقاره   را  هاا  ، ابتادا نموناه  تصويربرداری از سا و 

دقيقه باا   50دهنده به مدت با دستگاه پوششبعد و چسبانده 
 نانومتر پوشش داده شدند. 53طلا به  خامت 

 

 تضعیف کل انعكاسی-قرمز تبدیل فوریه زیر سنجی طیف

 1شده
(ATR-FTIR) 

  سانجي  ياف طاز  CNFsاصالاح سااختار    أيياد تبرای 

FTIRسنجي ابزار بسايار مفيادی    استفاده شد. اين نوع طيف
 هااای عاااملي تركيبااات آلااي اساات. باارای شناسااايي گااروه

قرماز تباديل فورياه     سانج زيار   منظور از دستگاه طيف بدين
مادل   ATRآمريکا مجهز باه   PerkinElmerساخت كمپاني 

Spectrum 400  .باه   تحقيقها در اين  كليه طيفاستفاده شد
 قرماز  ماادون سنجي انعکاسي كل تضاعيف شاده    روش طيف

در  cm-1 4  پيمايش با قدرت تفکيک 56تبديل فوريه و طي 
قبال از هار    ثبات شاد.   cm-1 4000تا  cm-1 400محدوده 

 گيری شد. حذف طيف زمينه اندازه برایآناليز، طيف هوا 

                                                 
1-Attenuated Total Reflectance- Fourier Transform 
Infrared spectroscopy 
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  1پرتوایكسآزمون پراش 

قبل و بعاد از اصالاح از    CNFs م العه ساختار منظور به
منظااور از  اسااتفاده شااد. باادين يکسپرتااواآزمااون پااراش 

 D2مادل   Bruker AXS X-ray diffractometerدساتگاه 

PHASER Bruker, Massachusetts   مجهز به منبع تاابش
Co-K،  ياک آيناه ساهموی    ناانومتر،   513/0 موج طوليا
گرافيات ثانوياه    2 ه و يک تکفام سااز در پرتو اولي يهچندر

باا رنجاي از   تتاا   2ها با استفاده از گام  استفاده گرديد. نمونه
گيری شدند.  ثانيه اندازه 2و زمان ماندگاریدرجه  30 تا 50

 محاسبه شد  Segalاساس روش بر CNFsدرصد بلورينگي 

(Segal et al., 1995). 
 
( )   (5) راب ه  

        
    

 

Ic :درصد بلورينگي 
I002 در من قه كريستالين موج طول: شدت 
Iam شکل در من قه بي موج طول: شدت 

 

 (TGA) حرارتی سنجی وزنآزمون 
در برابار   خاالص اصالاح شاده و   CNFs ميزان پايداری 

ر گساتره  حرارتاي د  سنجي وزنحرارت با استفاده از آزمون 
 دهاي  حارارت  ميزانو با  درجه سلسيوس 600تا  40دمايي 

°C/min50     در محي  نيتاروژن توسا  دساتگاهQ500 Ta 
مورد بررسي  گرمميلي 53تا  52با وزني بين  شركت آمريکا
 قرار گرفت.

 
 (CO2) اکسیدکربنگیری جذب دیاندازه

 CNFsهاای  آئاروژل  CO2برای ارزيابي ظرفيت جاذب  
اساتفاده   ppm 300با غلظت  CO2از  خالصاصلاح شده و 

ليتار بار    3/0شد. اين آزمون در يک نسبت جريان هاوا باا   
و  گاراد  ساانتي  درجاه  25باار در دماای    5، در فشار دقيقه

سااعت انجاام شاد.     2درصاد باه مادت     30نسبي رطوبت 
                                                 
1-X-ray diffraction (XRD) 
2- Monochromator 

اسااس غلظات ورودی و    تجربي بار  طور بهCO2 (ɳ ) بازدهي
 محاسبه گرديد. 2 راب هخروجي بر اساس 

 

 (2) راب ه

 
 غلظت ورودی:       

 غلظت خروجي          

 

 نتایج
 SEM رفولوژیوم CNFs خالص و اصلاح شده با فتالیمید 

و  خاالص  CNFsهاای  خصوصيات مورفولوژی آئروژل
نشاان داده   2و در شاکل  بررسي شاد   SEMاصلاح شده با 

–را نشاان   خاالص  CNFs)الف( س و  2شکل شده است. 

 د،نباشا ماي صاف  دارای س و خيلي خالص CNFsدهد.  مي
كاه مشااهده    طاور  هماان  ،دندار ماتريس متخلخليهمچنين 

. اندنشده هيعني كلوخ ،اندشود الياف پراكنش خوبي داشته مي
بعاد از اصالاح باا     CNFs)ب( مورفولوژی سا و   5شکل 

كه مشاهده  طور همان و دهددرصد را نشان مي 3/0فتاليميد 
داری در ساختار و س و اليااف كاه   شود هي  تیيير معنيمي

( ک) 5د. شاکل  وشا ماي اند مشااهده ن شده تيماربا فتاليميد 
درصد را  5اصلاح شده با فتاليميد  CNFsمورفولوژی س و 

داری با افزايش فتاليميد تیيير معنيكه  طوری بهدهد. نشان مي
 طاور  باه در س و الياف مشاهده شد. در واقع سا و اليااف   

و اندازه منافذ  و مقدار خلل و فرج اند دهشيکنواخت اصلاح 
  Sheet-likeصاورت  باه شکل الياف همچنين  ،كم شده است
 CNFsمورفولاوژی سا و    )ت( 5شاکل  اناد.  توسعه يافتاه 

 دهاد. درصاد را نشاان ماي    3/5اصلاح شاده باا فتاليمياد    
 3/5) شود با افزايش مقدار فتاليميدكه مشاهده مي طور همان

قرار گرفتاه   CNFs، فتاليميد بيشتری در درون الياف درصد(
كه  شده است Sheet-likeاست و باع  بيشتر شدن ساختار 

  شود. اين باع  افزايش س و ويژه و كاهش خلل و فرج مي
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اصلاح شده با  CNFsپ(. ، ٪5/0اصلاح شده با فتالیمید  CNFsب(.  ،خالص CNFsالف(.  :تصاویر میكروسكوپ نوری -1شكل 

 .٪5/1اصلاح شده با  CNFsت(. ، ٪1فتالیمید 
 

 
 و اصلاح شده با فتالیمید خالصنانوالیاف سلولزی  ATR-FTIRطیف  -2 شكل
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 تبدیل فوریه –سنجی زیر قرمز  طیف
منظور توصيف ساختار شيميايي و همچنين تأييد پيوند  به

قبل  CNFsمربوط به  قرمز مادونطيف  CNFsفتاليميد روی 
 2در شاکل   سانجي  ياف طو بعد از اصلاح گرفته شد. نتايج 

هاای در  اصلاح شده پياک  CNFsدر  نشان داده شده است.
بااار  120-130و  5210-5213، 5140-5130 محااادوده

(، -COO) ترتي  مرباوط باه بانادهای اساتری     متر، بهسانتي
بناابراين ظااهر   ؛ شد ( ظاهرNH2( و خمشي )C-Nكششي )

های گروه وجوداصلاح شده  CNFsشدن سه پيک جديد در 
دهاد و بياانگر آن   نشان ماي  CNFsعاملي فتاليميد را روی 

آميزی روی س و نانواليااف  طور موفقيتاست كه فتاليميد به
   سلولز پيوند زده شده است.

 

 (XRD) پرتوایكسآزمون پراش 
های ماواد ديگار    كريستال همانندهای سلولز  كريستال

يکااي از  دارای شناساانامه مخصااوص بااه خااود هسااتند.

هاای سالولز ناوع و تعاداد      ريساتال كهای باارز   مشخصه
سااختار  اسات.   پرتوايکسهای آن در الگوی پراش  پيک

اثرهاای  برای تعياين   X توس  پراش اشعه CNFsبلورين 
پاراش   منحناي  3شاکل  . اصلاح مورد م العه قرار گرفت

 2  از زاوياه قبل و بعاد از اصالاح   را  CNFs پرتوايکس
 CNFsدرصاد بلاورينگي    دهد. درجه نشان مي 30تا  50

 دسات آماد.   باه  5راب اه  اصلاح شده و خالص بر اساس 
اصالاح   خالص و CNFsدرصد بلورينگي برای  5جدول 
درصد  شودكه ملاحظه مي طور هماندهد. را نشان ميشده 

باا اصالاح    و درصاد اسات   16 خالص CNFsبلورينگي 
هاای  جاايگزيني گاروه  دليل به  ،با فتاليميد CNFsكردن 

OH  مقادار  های آميناي فتاليمياد   گروهنانوالياف سلولز با
تاوان نتيجاه    ناابراين ماي  ب ؛درصد بلورينگي كاهش يافت

روی  فتاليمياد دار كاردن توسا     گرفت كاه تيماار آماين   
 داشته است.ی دار معني تأثيرساختار كريستالين سلولز 

 

 اصلاح شدهخالص و  CNFsهای درصد بلورینگی آئروژل -1 جدول

 (٪) درصد بلورینگی تیمارها توضیح ردیف

 CNFs 16 نانوالياف سلولز  5

 CNFs-Ph0.5 14 فتاليميددرصد  3/0+ نانوالياف سلولز  2

 CNFs-Ph1.0 1/62 فتاليميددرصد  0/5+ نانوالياف سلولز  3

 CNFs-Ph1.5 2/63 فتاليميددرصد  3/5+ نانوالياف سلولز  4

 
 آزمون تجزیه حرارتی

هاای  بارای آئاروژل   TGAآزمون مربوط به  4شکل در 
CNFs   خالص و اصلاح شده با درصدهای مختلف فتاليمياد

خالص در دو مرحله  CNFsدر  TGAنشان داده شده است. 
كاهش وزن اوليه در دماای كمتار    كاهش وزن داشت. مرحله

 230دوم كاهش وزن بين  سلسيوس و مرحله درجه 500از 
اتفاق افتااد   CNFsدرجه سلسيوس به دليل پيروليز  330 -

كامل دچار تجزيه و تخري   طور به CNFsكه در اين مرحله 
اصالاح شاده باا     CNFs. كااهش وزن اولياه در   شاد كامل 

سلسيوس اتفاق افتاد. در واقع  درجه 530در  تقريبا فتاليميد 
 ،شاود حرارتي مي افزايش مقدار فتاليميد سب  كاهش تجزيه

 230حرارتي فتاليميد خالص در دماای كمتار از    زيرا تجزيه
 افتاد.  ميسلسيوس اتفاق  درجه
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 و اصلاح شده با فتالیمید خالص نانوالیاف سلولزی XRDطیف  -3 شكل

 

 
 اصلاح شده با فتالیمیدخالص و  ینانوالیاف سلولز TGAمنحنی  -4شكل 

 

 CO2گیری جذب آزمون اندازه

به دليل ساختار منحصار باه فارد و     CNFsهای آئروژل
-جذب دی ويژه بهمناسبي برای فيلترهای هوا  توانمتخلخل 

)الاف( ميازان غلظات خروجاي      3شکل . دارنداكسيد كربن 
CO2 هااای از آئااروژلCNFs و  (باادون فتاليميااد) خااالص

نشاان داده   هاای مختلاف  در زمانرا اصلاح شده با فتاليميد 
شود با افزايش مقدار فتاليميد كه ملاحظه مي طور هماناست. 

)ب(  3شکل كاهش يافته است.   CO2ي زمان غلظت خروج
باا افازايش مقادار فتاليمياد و زماان در       CO2مقدار جذب 

دهاد. باا توجاه باه شاکل      را نشان ماي  CNFsهای آئروژل
خاالص   CNFsبارای    CO2مشاهده شد كاه ميازان جاذب   

هاای هيدروكسايل   گروه دليلاين مقدار جذب به  ،بود 2/53
شاوند.  مي CO2كه باع  جذب بود  CNFsموجود بر روی 

 CO2، با افزايش زماان ميازان غلظات خروجاي     يطوركل به
-ماي  ، بنابراينميزان جذب آن افزايش يافت و كاهش يافت

مواد در طول زمان  بازدهيو  يتوان نتيجه گرفت كه اثربخش
 شود. بيشتر مي
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  CO2میزان جذب  ب()خالص و اصلاح شده با فتالیمید و  CNFsخشک در  CO2)الف( غلظت خروجی  -5شكل 

 خالص و اصلاح شده با فتالیمید CNFsدر 

 
 بحث

متر، مرباوط باه    بر سانتي 5600های در محدوده  سيگنال
در حلقااه آروماااتيکي و  C=Cهااای ارتعاااش كششااي بانااد

ترتيا  باه    باه متار  بار ساانتي   5153و  3303های سيگنال
 C=Oآميد نوع دوم و باندهای NHباندهای ارتعاش كششي 

هاای هيدروكسايل در    فتاليميد خالص نسبت داده شد. گاروه 
 ,.Marzbani et alاولياه مشااهده گردياد )    CNFsطياف  

متار، مرباوط باه    بر ساانتي  3342در محدوده  (. پيک2016
 FTIR هاای  نموناه  اگرچهظاهر شد.  OHهای كشش گروه

هاای   شد، اما حذف كامل آب جذب شده در مولکول خشک
 ,.Han et alآب دشوار باود ) -سلولز به دليل واكنش سلولز

متار، مرباوط باه     بر ساانتي  2305در محدوده   پيک (.2013
قبال   CNFsهای سلولزی  در گروه CHارتعاش كششي باند 
 ,.Gebald et al., 2011; Kumar et alو بعد از اصلاح بود )

كااه  شاادملاحظااه  XRDراساااس نتااايج آزمااون ب .(2014
درجاه و   30تاا   50های اصلي سلولز بين زاويه پراش  پيک
درجاه   3/34و  3/22، 56در زوايای پراش  پيک 3تعداد  به

و  I ناوع  شوند كه ايان حالات مخصاوص سالولز     پديدار مي
( 040( و )002(، )505مربوط به صفحات كريساتالوگرافي ) 

 Sun et al., 1999; Ngaadi & Lam, 2014; Tian) اسات 

et al., 2013 ،پيک سالولز ناوع    ينتر بزرگ(. همچنينI  در
 ,.Nazir et al) شاد درجاه پديادار    3/22زاويه پراش بين 

اولياه كااهش وزن    نشان داد كه مرحله TGAنتايج  .(2013
سلسيوس به دليل بخاار شادن    درجه 500در دمای كمتر از 

 Wei et al., 2013; Kumer etهای آب اتفاق افتااد ) گروه

al., 2014; Arbelaiz et al., 2006 علاوه بر اين، افزايش .)
 درجه 230)حدود  CNFsكاهش وزن در فتاليميد نسبت به 

زيرا ايان   ،باشدهای آميني ميگروه وجود( به دليل يوسسلس
 Liشاوند ) باع  كاهش پايداری حرارتي مي معمور ها گروه

et al., 2017). رای شکستن باندهای هيدروكسيل نسبت به ب
باشاد. چاون   باندهای آنيوني نيااز باه انارژی بيشاتری ماي     

طاي اصالاح    CNFsهيدروكسيل بار روی سا و    یها گروه
( فتاليميد واكانش  NH2) های آمينيشيميايي س حي با گروه

هاای هيدروكسايل،   اند، به همين دليل باا كااهش گاروه   داده
اصالاح شاده كمتار از     CNFsهای پايداری حرارتي آئروژل

CNFs .در واقاع، باا افازايش مقادار فتاليمياد       خالص است
تواند باه  پايداری حرارتي بيشتر كاهش يافته است كه اين مي

در واقااع  .باشااد CNFsدلياال واكاانش بيشااتر فتاليميااد بااا 
اصلاح شاده   CNFsآميني بيشتری بر روی س و  یها گروه

بعاد از   CO2جذب  آزمون نتايج حاصل از قرار گرفته است.
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با فتاليميد نشاان داد كاه باا افازايش مقادار       CNFsاصلاح 
باا   كاه  طاوری  باه افزايش يافات،   CO2فتاليميد ميزان جذب 

 CO2درصاد ميازان جاذب     3/5و  5، 3/0ميزان فتاليمياد  
گيری شد. در واقع درصد اندازه 30و  2/32، 4/24ترتي   به

كاه   درصد باود  3/5د مربوط به فتاليمي CO2بيشترين جذب 
 C=Oهای آميني، باندهای تواند به دليل افزايش گروهاين مي

. شده باشد CO2و افزايش س و ويژه كه باع  جذب بيشتر 
 CO2براساس نتايج حاصال از تحقيقاات بيشاترين جاذب     

درصد گزارش شده اسات   22اصلاح شده  CNFsمربوط به 
(Gebald et al., 2011). 

برای اولين بار فتاليميد برای اصلاح س حي در اين پژوهش 
CNFs جذب  منظور بهCO2    .كان  از روش خشاک انجاام شاد

خااالص و  CNFsانجمااادی باارای حااذف مسااتقيم آب از ژل 
-ATRسانجي   نتاايج طياف   اصلاح شده با فتاليميد استفاده شد.

FTIR ،CNFs  اصلاح شده نشان داد كه سه پيک جديدCOO-

 ،C-N  و NH2هاای عااملي روی    ه حضور گاروه وجود دارد ك
دهد و بياانگر آن اسات كاه فتاليمياد      را نشان مي CNFsس و 

. پيوند زده شاده اسات   CNFsآميزی روی س و  طور موفقيت به
بعاد از   CNFsنشاان داد كاه مورفولاوژی سا و      SEM نتايج

 CNFsاصلاح تیيير يافت و اين تیييرات واكنش بين فتاليمياد و  
همچنين س و ويژه افزايش يافات و انادازه منافاذ     ،را تأييد كرد
پاياداری  نشاان داد كاه    TGAنتاايج حاصال از    كاهش يافت.

هاای  گاروه جايگزيني مقدار فتاليميد به دليل حرارتي با افزايش 
 .كارد كاهش پيدا  فتاليميدNH2 های با گروه CNFsهيدروكسيل 

 CO2 با افزايش زمان مقادار فتاليمياد ميازان جاذب     طوركلي به
در هاوا،   ppm 300  CO2در غلظت  كه طوری بهافزايش يافت. 

 25دماای   و بار 5ليتر بر دقيقه، فشار  3/0سرعت عبور هوای 
ساعت باا افازايش    2بعد از  CO2درجه سلسيوس ميزان جذب 

 درصد رسيد.   30درصد( به  3/5) مقدار فتاليميد
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Abstract 

The applications of renewable nanomaterial’s, such as cellulose nanofibers (CNFs), have 

recently been of great interest due to their unique properties, including high surface area, high 

aspect ratio, biodegradable, easy access and reactive hydroxyl groups on the surface. The 

purpose of this study was to fabricate refined air nano filters using phthalimide- modified CNFs. 

Because phthalimide contains amine groups that are needed to adsorb carbon dioxide, in this 

study, a freeze drying method was used for direct removal of water from pure CNFs gel and 

phthalimide -modified. Also, the properties of pure CNFs aerogels and phthalimide-modified 

(containing amine groups) were investigated to adsorption carbon dioxide. Modification of 

CNFs with phthalimide in 4% (v/v) acetic acid, with ratios of CNFs to phthalimide 1: 0, 1: 0.5, 

1: 1 and 1: 1.5 wt %. Chemical properties and morphology of modified CNFs were investigated 

using various techniques including SEM, FTIR-ATR, XRD and TGA. Based on the results, the 

SEM test did not show any change in the size and structure of the modified CNFs. The presence 

of phthalimide was confirmed by the creation of new pitches NH2, C-N and ester    
 

 on 

modified CNFs using the ATR-FTIR spectroscopy test. Also, the results of TGA indicated that 

increasing the amount of phthalimide reduces the thermal stability, indicating the reactivity of 

the functional groups of phthalimide with CNFs. In addition, the highest carbon dioxide 

adsorption of 1.5% phthalimide was about 50%. 

 

Keywords: Cellulose nanofibers aerogels, phthalimide, freeze drying, functional group, carbon 

dioxide adsorption. 

 


