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Abstract 

Background and purpose: Nowadays, with the rapid development of human society, the 

pollution of particlate matter (PM) in the atmosphere has increased. Suspended particles easily 

enter the human respiratory system and have serious effects on health, they are considered as one 

of the critical and risky issues in modern urban societies. Air filters play a key role in reducing 

the emission of these particles and preventing their harmful effects on human health. Due to the 

growing importance of air pollution and its harmful effects on human health and the environment, 

the use of effective and environmentally friendly filters has received more attention. In this regard, 

natural and biodegradable materials such as bamboo fibers have been considered as a suitable 

alternative to synthetic polymer materials in making filters. This research focuses on the 

preparation and evaluation of cellulose air filter using bamboo fibers to deal with air pollution. 

Materials and methods: To prepare the filter, bamboo was first pulped using the soda 

anthraquinone process with 25% sodium hydroxide, pulping time 2 hours and temperature 175 

degrees Celsius with 0.2% anthraquinone (AQ). Then the pulp was bleached applying D0ED1 

sequence. In the next step, the oxidation process was carried out with 3% hydrogen peroxide, 3% 

sodium silicate at the ratio of sodium hydroxide to hydrogen peroxide 0.8. Then 3% polyvinyl 

alcohol was added to the resulting suspension and stirred for 10 minutes with the same retention 

time for all treatments. The suspension was homogenized with an Ultra Thorax homogenizer and 

dried in a freeze dryer at -110°C for 72 hours to prepare the cellulose filter. 

Results: The results showed that oxidation and addition of PVA have a positive effect on the 

mechanical and structural characteristics of the filter. The tensile strength of filters improved 

significantly after oxidation and adding PVA and increased from 0.236 Nm/g to 0.528 Nm/g. The 

amount of porosity and air permeability were also affected by oxidation and PVA addition, after 

oxidation, the porosity and air permeability increased by increasing the number of carboxyl 

groups and improving the dispersion of cellulose fibers. While the addition of PVA created strong 

hydrogen bonds and reduced porosity and air permeability. Electron microscopic images (SEM) 

also clearly showed the structural changes caused by oxidation. After oxidation and adding PVA, 

the density of the fiber network increased and improved the uniform dispersion of fibers and 

created a more coherent structure while small pores between fibers still existed. The specific 

surface area and the average pore size of the filters were checked using the BET method, which 
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shows that the specific surface area increased in the oxidized and PVA-containing filters, and the 

pore size was maintained in the nano scale in all filters. 

Conclusion: These results show that the combination of oxidized bamboo fibers containing PVA 

leads to the production of efficient air filters with improved characteristics that can help reduce 

air pollution because these filters are able to prevent the passage of PM suspended particles by 

having pores at the nanoscale.  

 

Keywords: Air filter, oxidation, polyvinyl alcohol, bamboo fibers. 
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 چکیده
ذرات معلق به راحتی وارد . افزايش يافته استدر جو  (PM) آلودگی ذرات معلق ،با توسعه سريع جامعه انسانیامروزه  :هدف و سابقه

آميز در جوامع شهری مدرن عنوان يکی از مسائل بحرانی و مخاطرهبه و جدی بر سلامت دارند هایاثرسيستم تنفسی انسان شده و 
با  .كنندلامت انسان ايفا میمضر آنها بر س هایاثر. فيلترهای هوا نقشی كليدی در كاهش انتشار اين ذرات و جلوگيری از هستندمطرح 

، استفاده از فيلترهای مؤثر و سازگار زيستمحيطمخرب آن بر سلامت انسان و  هایاثرتوجه به اهميت روزافزون مسئله آلودگی هوا و 
، گزينه مناسبی والياف بامب مانندپذير تجزيهبيش از پيش مورد توجه قرار گرفته است. در اين راستا، مواد طبيعی و زيست زيستمحيطبا 

فاده اين تحقيق بر تهيه و ارزيابی فيلتر سلولزی هوا با است شوند.محسوب می فيلتر در ساخت برای جايگزينی با مواد پليمری مصنوعی
 .از الياف بامبو برای مقابله با آلودگی هوا متمركز است

 2درصد، مدت زمان پخت  25هيدروكسيد سديم سودا آنتراكينون با يند افرتهيه فيلتر، الياف بامبو ابتدا از طريق  برای :هاروش و مواد
 وسيلهبه 1ED0D یتوال یطسپس  ،شد خميرسازی درصد 2/0( AQبا مقدار آنتراكينون ) گرادسانتیدرجه  175ساعت و دمای پخت 

درصد و  3 ميسد کاتيليدرصد، س 3 دروژنيه ديپراكس ريمقاد. در مرحله بعد فرايند اكسيداسيون با شد بریرنگكلر و سود  دياكسید
و  گرديداضافه حاصل  ونيالکل به سوسپانس لينيو یدرصد پل 3سپس  .انجام شد 8/0 دروژنيه ديبه پراكس ميسد ديدروكسينسبت ه
 رایب و همگن شد اولترا توراكس زريهموژنا کيبا  ونيسوسپانس شد. هم زده مارهايهمه ت یبرا کساني نبا زمان ماند قهيدق 10به مدت 

 .گرديدساعت خشک  72در طول  گرادسانتیدرجه  -110 یدر دما یكن انجماددر خشکتهيه فيلتر سلولزی 
ترها مقاومت كششی فيل. های مکانيکی و ساختاری فيلتر داردتأثير مثبت بر ويژگی PVA نتايج نشان داد كه اكسيداسيون و افزودن :نتایج

ميزان نيوتن بر گرم افزايش يافت.  528/0نيوتن بر گرم به  236/0يافته و از  یتوجهقابلد بهبو PVA پس از اكسيداسيون و افزودن
های افزايش تعداد گروه ، باپس از اكسيداسيونقرار گرفتند كه  PVA تخلخل و نفوذپذيری هوا نيز تحت تأثير اكسيداسيون و افزودن

، پيوندهای هيدروژنی PVA افزودن كه یحال درافزايش يافتند.  هوا نفوذپذيریتخلخل و  ،كربوكسيل و بهبود پراكندگی الياف سلولزی
نيز تغييرات ساختاری ناشی از  (SEM) صاوير ميکروسکوپی الکترونیت .كاهش يافت هوا تخلخل و نفوذپذيریو  نمودايجاد  قوی

پراكندگی يکنواخت الياف و فيبری افزايش يافت  تراكم شبکه PVA افزودن و نشان دادند، پس از اكسيداسيون وضوحبهاكسيداسيون را 
سطح ويژه و اندازه متوسط  .دكروجود داشتند ايجاد منفذهای كوچک ميان الياف همچنان  كه یحال درتر را بهبود داد و ساختاری منسجم
اندازه و شد  سطح ويژه بيشترPVA ی در فيلترهای اكسيد شده و حاودهد می بررسی شد كه نشان BET منافذ فيلترها با استفاده از روش

 .گرديدمقياس نانو حفظ  همه فيلترها در درمنافذ 
های بهبود به توليد فيلترهای هوای كارآمد با ويژگی PVA حاوی اكسيد شده الياف بامبو تركيبدهد كه اين نتايج نشان می :گیرینتیجه
اين فيلترها با دارا بودن منافذ در مقياس نانو قادر به جلوگيری از زيرا  ،تواند به كاهش آلودگی هوا كمک كندكه می شودمنجر میيافته 

 .هستند PM عبور ذرات معلق

 
.بامبوالياف پلی ونيل الکل،  اكسيداسيون، ،فيلتر هوا کلیدی: هایواژه                 
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 مقدمه
با توسعه سريع جامعه انسانی و افزايش شهرنشينی و 

افزايش يافته است صنعتی شدن، آلودگی ذرات معلق در جو 
(2014 ,.et alPui  .) يکی از  عنوانبهاين آلودگی هوا

 ژهويبهو سلامت عمومی،  زيستمحيطهای جدی برای نگرانی
اين  (. et al.,Zhu 2021) در مناطق شهری، مطرح شده است

يک قاتل نامرئی است كه در اطراف ما پنهان شده و بر نسل 
گذارد. براساس گزارش سازمان جهانی جوان و پير تأثير می

ميليون نفر بر اثر آلودگی هوا جان خود را  7بهداشت سالانه 
ار هايی كه بيشتر تحت تأثير قرشناسیدهند. آسيباز دست می

گيرند، بيماری مزمن انسدادی ريه، سرطان ريه و می
پنومونی، سکته مغزی و  لهـازجمسی ـهای تنفعفونت
نفر هوا را با تركيبات  9نفر  10های قلبی هستند. از هر بيماری

كنند كه به عمق بافت ريه و علاوه بر آن در تنفس می آلوده
 et al.,Tiotiu  ;2018) كندسيستم قلبی عروقی نفوذ می

World Health Organization 2018; Ghebreyesus, 

2018.) 
(، ذرات WHOبراساس گزارش سازمان جهانی بهداشت )

های هوا در شهرهای بزرگ آلاينده نيمهمتر( PMمعلق )
اندازه  نظر از هم و جنس نظر از هم معلق . ذراتهستندجهان 
سه نوع ذرات  به آنها اندازه به توجه با .باشندمی متنوع بسيار

( و ذرات بسيار ريز 2.5PMذرات ريز ) ،(10PMدرشت )
(0.1PMتقسيم می ).2.5ذرات معلق  شوندPM  5/2دارای قطر 
به  توانندیم كهینحوبه ،باشندیو يا كمتر م کرونيم

جريان خون وارد و حتی  ها نفوذ كنندريهی مجار نيتركوچک
 کونيليدسياكسیمانند د یآل ريمواد غ شامل اين ذرات .شوند

(2Sio)، ( 2-سولفات
4So( و نيترات )-3No مواد آلی مانند ،)

ايی اين ذرات به دليل توان. باشندیم یو عناصر كربن یآلكربن 
سيستم گردش خون، خطرات بهداشتی ها و نفوذ به عمق ريه

مدت در معرض ای را به همراه دارند. قرار گرفتن طولانیجدی
های تواند باعث بيماریمی 2.5PM افزايش غلظت آلودگی

د تنفسی و قلبی عروقی شود و عملکرد ذهنی را كاهش ده
(2020 ,.et alZhu آژانس .) زيستمحيط از حفاظت 
 5/2 از كمتر معلق ذرات برای را ارداستاند اولين ،متحدهالاتيا

 مورد در نگرانی جهيدرنت ،1997 سال در PM)2.5 (ميکرومتر
 et alPui ,.كرد ) ايجاد هوا در ريز ذرات بهداشتی هایاثر

به توسعه  ایملاحظهبسياری از محققان توجه قابل (. 2014
فيلتراسيون بالا برای جداسازی ذرات  بازدهیفيلترهای هوا با 

فيلتر به (.  et al.,Zhao 2016) اندداشتهمعلق از هوای آلوده 
شود كه در آن جدايی ساير اجزای يک ای گفته میهر وسيله

 .سوسپانسيون يا محلول، در يک سيال مايع يا گاز حاصل شود
ر يابزارهای مکانيکی و بدون تغي وسيلهبهجداسازی در آن  البته

صه كامل مشخ طوربهشود. فيلتراسيون تقريباً فاز ايجاد می
 & Purchas) .ره، قطره يا مولکول جدا شده استاندازه ذ

Sutherland, 2002). روش ترينمتداول از يکی فيلتراسيون
 فطي در آن كاربرد. هواست تصفيه برای استفاده مورد های

 هوای تصفيه تنفسی، حفاظت ازجمله هازمينه از ایگسترده
 هایاتاق خطرناک، و ایهسته مواد پردازش ها،پساب احتراق
 كابين، هوای فيلترهای (، 2016et alAlexandrescu ,.تميز )

 افته استــي سترشــگ انیــساختم و گیــوارد خانـم
(., 2012et alMacfarlane  .) 

 از پليمرهای الياف مصنوعی های فيلتر هوا معمولاًسانهر
های فيزيکی و ويژگی شوند. اين مواد به دليلساخته می

گسترده در صنايع  طوربهو طول عمر زياد،  شيميايی خود
، الياف پليمری مصنوعی حالنيبااشوند. مختلف استفاده می

اولين مشکل عمده  .هستند یتوجهقابلدارای معايب جدی و 
نهاست. آ تجزيه بودن رقابليغبازيافت و  رقابليغاين الياف، 

زيست مشکلات بزرگی ايجاد پليمرهای مصنوعی برای محيط
كشد تا در طبيعت تجزيه زيرا هزاران سال طول می ،كنندمی

ی های پلاستيکشوند. اين موضوع منجر به افزايش حجم زباله
يری به ناپذهای جبرانزيست شده و آسيبدر محيط
اين (.  et al.,Suriaman 2220) كندها وارد میاكوسيستم

كند یتر مهای صنعتی و شهری را پيچيدهموضوع مديريت زباله
زيست را و نياز به راهکارهای دفع مؤثر و سازگار با محيط

های بهداشتی نيز وجود دهد. علاوه بر اين، نگرانیافزايش می
، توسط آژانس شهيشپشمدارد. الياف مصنوعی مانند الياف 

 زاهای احتمالیسرطان عنوانبهالمللی تحقيقات سرطان، بين
تواند شوند. اين موضوع میبرای انسان در نظر گرفته می
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 كه با اين مواد در تماسرا كنندگانی سلامتی كارگران و مصرف
، نياز جهيدرنت(.  2018et alLong ,.) هستند به خطر بيندازد

های به توسعه و استفاده از مواد جايگزين با ويژگی
يمرهای الياف طبيعی يا پل ازجملهزيستی و بهداشتی بهتر محيط
. برخلاف الياف شوداحساس می شدتبهپذير تجزيهزيست

 بسيار زيادی مزايای سلولز مانند طبيعی الياف ،مصنوعی
 ستد به یراحتبه و شوندتوليد می طبيعی طوربه آنها. دارند

 سازگاريک منبع تجديدپذير و زيست . الياف سلولزینديآیم
 رهایفيلت كنند. توليدمی كمک هوا آلودگی جذب به و هستند

 يک و دارد نياز خام مواد از یاعتمادقابل منبع به هوا
 از استفاده مصنوعی، پليمرهای برای اميدواركننده جايگزين

 (. 2022et al.,Suriamanاست ) طبيعی گياهی الياف
 Sepahvand از تركيب توانستند (2021) و همکاران 

فيلتر سلولزی تهيه كنند كه كارايی  و كيتوزان نانوالياف سلولزی
 نشان داد. PMو  CO2بالايی در جذب 

 

 مواد
 Bambusa Vulgarisدر اين مطالعه از ساقه بامبو گونه 

استفاده شد كه از جنگل آموزشی دانشکده منابع طبيعی ساری 
مواد شيميايی گرديد.  متریسانت 4-3تهيه و تبديل به قطعات 
 .شدتهيه  Merkمورد استفاده از شركت 

 

 هاروش
 بریرنگفرایند خمیرسازی و 

درصد،  25در فرايند خميرسازی از هيدروكسيد سديم 
 2، مدت زمان پخت 5:1نسبت مواد شيميايی به خرده چوب 

با مقدار  گرادسانتیدرجه  175ی پخت ساعت و دما
پس از پخت، در نظر گرفته شد. درصد  2/0( AQآنتراكينون )

خمير شسته شد تا عاری از مواد شيميايی باقيمانده شود و 
 بریرنگو سود  اكسيد كلردی وسيلهبه 1ED0Dطی توالی 

 ليترميلی 400حدود شد. خمير برای رسيدن به درجه روانی 
 گرديدپالايش  PFI Millبا پالاينده آزمايشگاهی 

(2018 et al.,; Masrol 2024 et al.,Karchangi .) 

 فرایند اکسیداسیون خمیر
 نيحذف فلزات سنگ یبرا ري، خمقبل از انجام اكسيداسيون

خشکی  درصد 3 خمير با گرم 6، در مرحله اول .شد تيليك
 60در دمای   DTPAدرصد 5/0 )براساس وزن خشک(،

 كيليت pH 5/5- 5و  دقيقه 30به مدت  گرادسانتیدرجه 
 ريمقاد نويداسياكس یسپس براشده و با آب مقطر شسته شد. 

درصد و نسبت  3 ميسد کاتيليدرصد، س 3 دروژنيه ديپراكس
اضافه  ريبه خم 8/0 دروژنيه ديبه پراكس ميسد ديدروكسيه

 70 یدر حمام آب با دما خشکی درصد 10با  ريشد. خم
قرار داده شد و با  قهيدق 90و مدت زمان  گرادسانتیدرجه 

 .( et al.,Li 2016) دآب مقطر شسته ش

 تهیه فیلتر سلولزی
 100در  PVA 4سازی پلی ونيل الکل آمادهبرای ابتدا 

 گرادسانتیه درج 80 یدر دما قهيدق 30آب به مدت  ليترميلی
 ونيالکل به سوسپانس لينيو یپلاز درصد  3 حرارت داده شد.

همه  یبرا کساني نبا زمان ماند قهيدق 10مدت اضافه و به
اولترا  زريهموژنا کيبا  ونيسوسپانس شد. هم زده مارهايت

 10به مدت  قهيدور در دق 0002در  (IKA T25) توراكس
 وزنی درصد 1 با یهاقرار گرفت تا همگن شود. مخلوط قهيدق

منجمد شدند و  ساعت 24 و گرادسانتیدرجه  -4 یدر دما
در  گرادسانتیدرجه  -110 یدر دما یكن انجماددر خشک

 .ندگرديدساعت خشک  72طول 

 هانمونه آزمون
 مقاومت کششی یریگاندازه

T494- نامهنيآئمقاومت كششی براساس  یريگاندازه

om96  استانداردTAPPI .حداكثر نمونه كششی كه  انجام شد
 ،شودبر پهنای نمونه وارد شده و سبب گسيختگی آن می

گويند. برای محاسبه شاخص مقاومت میمقاومت كششی 
 .كشش از رابطه زير استفاده گرديد

 

  Ge= T eiT/                                    1رابطه 
eiT ( شاخص مقاومت كششی =N.m/gr) 

G( 2= وزن پايهgr/m) 
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eT ( مقاومت در برابر كشش =KN/m) 
 

  SEM میکروسکوپ الکترونی روبشی

وليد ت های سلولزیبررسی مورفولوژی سطح فيلتر برای
 شركتساخت  Quant 250FEG مدل  SEMدستگاهشده از 

Hillsboro آمريکا استفاده شد. 
 

 سلولزیدرصد تخلخل فیلتر 
جرم و حجم هر  یريگاندازهبا   (ρa) ابتدا چگالی ظاهری

فيلتر محاسبه شد. وزن فيلتر با استفاده از ترازوی تحليلی )با 
گرم( تعيين شد و ابعاد )قطر و ارتفاع( فيلتر  0001/0خوانايی 

با استفاده از كوليس ديجيتال در چهار موقعيت مختلف 
ير ز رابطه. تخلخل فيلتر با استفاده از گرديد یريگاندازه

 .محاسبه شد
 

 =%100c/PaP -(1 P× (                      2رابطه 

P: درصد تخلخل 
aP: چگالی ظاهری 
cP: چگالی جرمی 

 

 میزان عبور هوا
چقدر  دهدیممعياری است كه نشان  فيلتر ،نفوذپذيری هوا

 براساس اين آزمايش .عبور كند فيلتراز  دهدیمبه هوا اجازه 
مدل  MOBILAIRدستگاه  وسيلهبهو  ISO 9237 نامهنيآئ

3320 FX  سنجانيجرسرعت هوا به كمک . شدانجام 
 .شودبر ثانيه خوانده می متریليم برحسب وگيری اندازه

 

 BET  سطح ویژه یریگاندازه

، دقيق مساحت سطحميزان اطلاع از  برای BETآزمون 
 Norcrossدستگاه  لهيوسبهفيلتر  هایهحفراندازه و تخلخل 

 سنجش براساساين روش . شدانجام  ASAP-2420مدل 

توسط سطح  شده جذب و واجذب نيتروژن گاز حجم ميزان
 .ستادرجه كلوين(  77)ماده در دمای ثابت نيتروژن مايع 

 

 آماری طرح
 روش با پژوهش تيمارهای اين ميانگين مقايسه

 ANOVAافزارنرم در SPSS نتايج یبندگروه و انجام شد 

 .گرديد انجام دانکن روش با حاصل
 

 نتایج

 مقاومت کششی فیلتر 

بر  (PVA) وينيل الکلاثر اكسيداسيون و افزودن پلی
 ارائه شده است. اين نتايج 1در شکل  فيلترها كششیشاخص 

هر دو . دهندمیاز نظر آماری نشان  معناداریهای تفاوت
تأثير مثبتی بر بهبود  PVA فرايند اكسيداسيون و افزودن

، 1های شکل . براساس دادهاندفيلترها داشته كششیشاخص 
 236/0يلتر اكسيد نشده و بدون افزودنی ف كششیشاخص 

 پس از اكسيداسيون و افزودن كه حالی درنيوتن بر گرم است، 

 PVA  يابدنيوتن بر گرم افزايش می 528/0اين شاخص به. 
توان به تغييرات شيميايی و اين افزايش قابل توجه را می

يند اكسيداسيون نسبت داد. طی فراساختاری ايجاد شده در 
های اكسيداسيون با استفاده از پراكسيد هيدروژن، گروه

ه باعث ك كندكربوكسيل را به سطح الياف سلولزی اضافه می
يت شود. اين تقوتقويت ساختار ميکروفيبريلی سلولز می

فزايش و ا فيلترساختاری منجر به بهبود استحکام مکانيکی 
(. et al.,Loor -Vera 2022) شودمی شكشمقاومت در برابر 

نيز به بهبود استحکام فيلترها   PVAعلاوه بر اين، افزودن
با افزايش پيوندهای هيدروژنی و   PVAكند. حضوركمک می

يروی شود تا نهای الياف باعث میهای بين فيبريلتشکيل پل
 دبيشتری برای شکست پيوندهای بين فيبری مورد نياز باش

(2024 al.,et Umair .) 
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 سلولزی فیلتر کششیبر شاخص  PVA اثر اکسیداسیون و افزودن -1شکل 

Effect of oxidation and addition of PVA on tensile index of cellulose filter. Figure 1 

 

 یسلولز درصد تخلخل فیلتر
در تعيين كارايی  مهمهای تخلخل يکی از ويژگی

ی است، زيرا نقش مهمی در توانايی فيلتر سلولزفيلترهای 
تخلخل . داردبرای جذب ذرات معلق و حفظ جريان هوا 

 شده و فيلتر پس از اكسيداسيون و افزودن دياكس یلترهايف

PVA  طورمورد بررسی قرار گرفته است. همان 1جدول در 
كه در جدول نتايج نشان داده شده، تخلخل فيلترهای اكسيد 

دهنده است كه نشان %90/99نشده بدون افزودنی حدود 
سيون، پس از اكسيدا. ساختاری بازتر و با منافذ بيشتر است

 %92/99يابد و به تخلخل فيلترها به ميزان كمی افزايش می
تواند به دليل افزايش كوچک در تخلخل می رسد. اينمی

ون اكسيداسييند افرهای كربوكسيليک در طی ايجاد گروه
باشد كه به تشکيل پيوندهای هيدروژنی بين الياف سلولزی 

اين پيوندهای هيدروژنی منجر به تغييراتی در . كندكمک می
 طوربهدهد كه ساختار سلولزی شده و به الياف اجازه می

در كنار هم قرار بگيرند، بدون اينکه تخلخل  تریبهينه

. ( et al.,Lin 2019) چشمگيری كاهش يابد طوربه
د، شوبه ساختار فيلتر افزوده می  PVA، زمانی كهحالنيباا

يابد. اين كاهش تخلخل با تخلخل فيلترها كاهش می
تواند به دليل افزايش تراكم ماتريس می  PVAافزودن

موجود در ساختار فيبری فيلتر ذ پليمری و پر شدن مناف
به دليل داشتن پيوندهای هيدروژنی قوی و   PVAشد.با

ه تر شدن الياف بكنش با الياف سلولزی، باعث نزديکبرهم
كاهش را شود و منافذ موجود در ساختار فيلتر هم می

، كاهش تخلخل مشاهده شده به دليل درنتيجه. دهدمی
به همراه فرايند   PVAتغييرات ساختاری ناشی از افزودن

خلخل تر و با تكه منجر به ساختار متراكم اكسيداسيون است
گر های ديتوانند بر ويژگیشود. اين تغييرات میكمتر می

فيلتر مانند كارايی فيلتراسيون نيز تأثيرگذار باشند، زيرا 
 ندكمک كتواند به كنترل بهتر جريان هوا كاهش تخلخل می

(2024et al.,He ). 
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 سلولزی فیلتر درصد تخلخلبر  PVA اثر اکسیداسیون و افزودن -1 جدول
Effect of oxidation and addition of PVA on cellulose filter porosity percentage -Table 1 

Porosity (%)  
Oxidized Oxidized-Non Additives 

99.92 99.90 - 
99.88 99.85 PVA 

 

 میزان عبور هوا در فیلتر سلولزی
سی برای ارزيابی های اسانفوذپذيری هوا يکی از ويژگی

دهنده ميزان سهولت عبور است، زيرا نشان عملکرد فيلترها
ميزان  .جريان هوا از ميان ساختار فيبری فيلتر است

نفوذپذيری هوای فيلترهای اكسيد شده، اكسيد نشده و 
مورد بررسی قرار گرفت كه نتايج آن  PVA فيلترهای حاوی

دهد كه فيلترهای نتايج نشان می. ارائه شده است 2در جدول 
نفوذپذيری هوای بالاتری نسبت به  یطوركلبهاكسيد شده 

خاص، نفوذپذيری هوای  طوربهفيلترهای اكسيد نشده دارند. 
متر بر ثانيه است، ميلی 5/810فيلترهای اكسيد نشده حدود 

متر ميلی 7/954اين مقدار پس از اكسيداسيون به  كه حالی در
واند ناشی تيابد. اين افزايش نفوذپذيری میبر ثانيه افزايش می

ند يااز تغييرات شيميايی و فيزيکی باشد كه در اثر فر
دهد. اكسيداسيون باعث افزايش تعداد میاكسيداسيون رخ 

، شودهای كربوكسيل و بهبود پراكندگی الياف سلولزی میگروه
ساختاری با منافذ بيشتر برای عبور هوا فراهم كه طوریبه

 .( et al.,Barbosa 2013) گرددمی

نفوذپذيری هوا   PVAبرای فيلترهای اكسيد نشده، افزودن
متر بر ثانيه ميلی 9/386نيه به متر بر ثاميلی 5/810را از 

  PVAدر فيلترهای اكسيد شده، افزودن همچنين. دادكاهش 

. دشمتر بر ثانيه ميلی 69/420نفوذپذيری هوا به  كاهشباعث 
 تواند به دليل تعاملات بيناين تغييرات در نفوذپذيری می

PVA د. و الياف سلولزی باشPVA های به دليل داشتن گروه
 های شيميايی بين اليافهيدروكسيل فعال، قابليت ايجاد پل

شوند سلولزی را دارد و اين پيوندهای هيدروژنی موجب می
، منافذ و فضای حالنيدرعكه الياف به هم نزديک شوند، اما 

ا اجازه عبور شود كه به جريان هوآزاد كوچکی نيز ايجاد می
نفوذپذيری هوای (. et al.,ento do Nascim 2021) دهدمی

های آزاد تواند به ايجاد حجممی  PVAفيلترهای حاوی
های آزاد كوچک در ميان الياف مربوط باشد. اين حجم

كنند و های كوچکی برای عبور هوا عمل میمنفذ عنوانبه
 .( et al.,Azhar 2022) نمايندمیجريان هوا را تسهيل 

 
 سلولزی فیلتر نفوذپذیریبر  PVA ثر اکسیداسیون و افزودنا -2 جدول

The effect of oxidation and addition of PVA on cellulose filter air permeability -Table 2 

)mm/s( Air permeability  

Oxidized Oxidized-Non Additives 
954.7 ± 51.5 810 ± 65.2 - 

420 ± 69.5 386.9 ± 56.3 PVA 

 

فیلتر  (SEM) الکترونی میکروسکوپ تصاویر
 سلولزی

عنوان به )SEM (تصاوير ميکروسکوپ الکترونی روبشی

 فيلترهای یکيمورفولوژابزاری مهم برای بررسی ساختار 
ارائه  ورمنظبهسلولزی مورد استفاده قرار گرفتند. اين تصاوير 

تری از نحوه توزيع الياف و ريزساختار منافذ، نمای دقيق
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استفاده  PVA يند اكسيداسيون و افزودناويژه پس از فربه
فيلتر سلولزی اكسيد  SEM نتايج تصويربرداری 2. شکل شدند

نشان را  PVA نشده و فيلتر پس از اكسيداسيون و افزودن
نشان  SEM تصاوير در فيلترهای اكسيد نشده، دهد.می
دارای تخلخل  اكسيد نشده دهند كه ساختار الياف سلولزیمی

ک دهنده يها نشانتری است. اين ويژگیبالاتر و منافذ بزرگ
دليل نبود شبکه فيبری بازتر و كمتر متراكم است كه به

پيوندهای اضافی در ميان الياف سلولزی به وجود آمده است. 
 اویح ط به فيلترهای اكسيد شدهوير مربواز سوی ديگر، تصا

PVA در ريزساختار منافذ و  یتوجهقابلاز تغييرات  حکايت
ها تخلخل كلی فيلتر كمتر شده . در اين نمونهداردتراكم الياف 

است تر شدن شبکه فيبری دهنده فشردهكه نشان است
(2018 et al.,Ebrahimi .) های شيميايی بين سطح كنشبرهم

موجب پراكندگی   PVAو ماتريس پليمری سلولز اكسيد شده
اين د. وشتر میيکنواخت الياف و تشکيل ساختاری يکنواخت
را تر نتر و همگپراكندگی يکنواخت، تشکيل ساختاری متراكم

ای كه در آن الياف سلولزی بهتر به هم متصل شده و شبکه داده
ات . اين تغييرگرفته استتر شکل يافتهتر و سازمانمحکم

شود ر به كاهش قابل توجه اندازه منافذ و تخلخل فيلتر میمنج
 et Liu) گرددتر میو باعث ايجاد يک ريزساختار يکنواخت

2022 al.,.) 

 

   
 PVA (B)حاوی شده  دیو اکس (A) شدهن دیاکس سلولزی لتریف SEM ریتصاو -2شکل 

oxidized (A) and oxidized cellulose filter containing PVA (B)-of non SEM images -Figure 2 

 

 فیلتر سلولزی (BET) سطح ویژهبررسی 

با فيلترهای سلولزی  منافذو اندازه متوسط  ويژه سطح
و  Teller (BET)-Emmett-Brunauer هـرابطفاده از ـاست

شد.  ليوتحلهيتجز Halenda (BJH)-Joyner-Barrettروش 
و ساختارهای نان ليوتحلهيتجزگسترده در  طوربهها اين روش

تواند اطلاعات شوند و نتايج آنها میو ميکرو استفاده می
سطح  3دول . جارزشمندی در مورد كارايی فيلترها ارائه دهد

 دهد.میفيلترها را نشان منافذ  اندازه متوسط و BET ويژه
و اندازه متوسط منافذ در  BET براساس اين نتايج، سطح ويژه

 اداریمعنهای فيلترهای اكسيد شده و غير اكسيد شده تفاوت

دهد تمامی نشان میاين جدول  .انداز نظر آماری نشان داده
فيلترهای توليد شده دارای منافذی در مقياس نانو هستند، اين 

شود كه اين فيلترها توانايی بالايی در به دام ويژگی باعث می
  (PM) ذرات معلق ازجملهانداختن ذرات بسيار كوچک، 

در مقايسه بين فيلترهای مختلف،  .موجود در هوا، داشته باشند
به فيلترهای  PVA افزودناسيون و اكسيدمشاهده شد كه 
 سطح ويژه و اندازه متوسط منافذ شد. افزايشسلولزی موجب 

 54/3حدود  BET فيلترهای اكسيد نشده دارای سطح ويژه
نانومتر بودند.  79/4بر گرم و اندازه متوسط منافذ  مترمربع

ر در تدهنده ساختاری بازتر و با منافذ بزرگاين مقادير نشان

A B 
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اكسيد نشده است. پس از اكسيداسيون، سطح ويژه فيلترهای 
 كه حالی دربر گرم رسيده است،  مترمربع 27/3فيلترها به 

 .است رسيدهنانومتر  47/7اندازه متوسط منافذ نيز به 
د كه در فيلترها شو منافذتواند باعث افزايش اكسيداسيون می

در برخی موارد به افزايش سطح ويژه منجر  موضوعاين 
 . ( et al.,Shrotri 2016) شودمی

بر  یهتوجقابلبه ساختار فيلترها نيز تأثير   PVAافزودن
، یطوركلبهسطح ويژه و اندازه متوسط منافذ داشته است. 

نافذ م افزايشبيشتر سطح ويژه و  افزايشباعث    PVAافزودن
 .اندازه منافذ در مقياس نانو باقی ماندند حالنيباا ،شده است

ه دهندتواند نشاندر سطح ويژه و اندازه منافذ می افزايشاين 
های بين كنشتر در اثر برهمهای متراكمتشکيل شبکه

ها منجر به كنشو سلولز باشد. اين برهم  PVAهایمولکول
شوند كه باعث در ساختار فيلتر می يندهای اتصال عرضیافر

گالی چ يند اتصال عرضی واشود. اين فرمی سطح ويژهافزايش 

تواند به مقاومت در برابر عبور ذرات بيشتر ساختار می
تر كمک كند و به حفظ كارايی بالای فيلتراسيون در بزرگ

مساحت . (et al., Strand 2017) نمايد جذب ذرات ريز كمک
است،  PMجذب  یمساحت بالاتر برا یسطح بالاتر به معنا

 شتريب تنفس تيقابل یبه معنا شترياندازه منافذ ب كه حالی در
از منافذ عبور كند نسبت به  یراحتبه تواندیمهوا  راياست، ز
 .( et al.,Wang 2023) دارد یكه اندازه منافذ كمتر فيلتری

اندازه منافذ و افزايش سطح ويژه فيلترها موجب  یطوركلبه
تر از منافذ فيلتر ای بزرگشود كه ذرات معلق با اندازهمی

 ويژههبكنند و به دام بيفتند. اين موضوع نتوانند از آن عبور 
تر از ای بزرگكه اندازه ميکرومتر 5/2تر از برای ذرات بزرگ

منافذ فيلتر دارند، حائز اهميت است. با توجه به اينکه اين 
يند جذب تسريع اتوانند از منافذ عبور كنند، فرذرات نمی

 et al.,Sepahvand يابد )فيلتر افزايش می بازدهیشود و می

2021.) 

 
 فیلتر سلولزی سطح ویژه و متوسط اندازه منافذبر  PVA اثر اکسیداسیون و افزودن -3 جدول

The effect of oxidation and addition of PVA on specific surface area and average pore size  -Table 3 
of cellulose filter 

size (nm)pore  /g)2BET surface area (m Cellulose Filter 

4.79 3.54 ± 0.03 Oxidized-Non 

7.47 3.72 ± 0.03 Oxidized 

9.22 4.23 ± 0.03 PVA -Oxidized -Non 

13.28 4.62 ± 0.06 PVA -Oxidized  

 

 ثبح

، تلاش شده است تا با استفاده از الياف بامبو، تحقيقدر اين 
دار جايگزينی پاي عنوانبهفيلتر هوای كارآمدی تهيه شود كه 

سازگار برای فيلترهای هوای سنتی كه عمدتاً از و زيست
شان نتايج ن. شوند، معرفی گرددپليمرهای مصنوعی ساخته می

 و دهد كه اكسيداسيون با استفاده از پراكسيد هيدروژنمی
توجهی بر تأثيرات قابل PVAل وينيل الکافزودن پلی

های مکانيکی و ساختاری فيلترهای سلولزی دارد. ويژگی

يل های كربوكسيل و تشکافزايش تعداد گروهبا  اكسيداسيون
 يلترفافزايش استحکام  موجبپيوندهای هيدروژنی بين الياف، 

ده های اكسيد شفيلتر كششیشود شاخص و باعث می شودمی
 .های اكسيد نشده باشدبيشتر از نمونه یتوجهقابل طوربه

های كربوكسيل های كووالانسی بين گروهكنشهمچنين، برهم
، استحکام بيشتری را به فيلترها PVA موجود در  OHو

 یملاحظه شاخص كششبخشد و منجر به بهبود قابلمی
( 2019کاران )و هم  Begumهایشود. اين نتايج با يافتهمی
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 در  OHهایكند حضور گروهنيز همخوانی دارد كه بيان می

PVA  شودباعث افزايش استحکام می. 

ر طوی بهسلولزتخلخل و نفوذپذيری هوا در فيلترهای 
 مستقيم با يکديگر مرتبط هستند و تأثير زيادی بر كارايی فيلتر

، سيلكربوكهای گروهپس از اكسيداسيون به دليل ايجاد  .دارند
ه به الياف اجاز كهشده ايجاد تغييراتی در ساختار سلولزی 

 و تری در كنار هم قرار بگيرندهينهب طوربهدهد كه می
ا افزودن ب .گرددافذ بيشتر برای عبور هوا فراهم ساختاری با من

PVA  كنش پيوندهای هيدروژنی قوی و برهمايجاد  دليلبهو
د د و منافذ موجونشومینزديک م با الياف سلولزی، الياف به ه

هوا  یرينفوذپذو تخلخل و  يابددر ساختار فيلتر كاهش می
 فيلترهای سلولزی نشان داد SEM تصاوير .شودكمتر می

 يک شبکه فيبری باز و متخلخل دارای فيلترهای اكسيد نشده
و افزودن  اكسيداسيون كه حالی درتر هستند، با منافذ بزرگ

PVA  له و كاهش فاصباعث ايجاد پيوندهای هيدروژنی بيشتر
پراكندگی يکنواخت الياف را بهبود داده و  شود.بين الياف می

تر و اختاری متراكمـل سـخل و تشکيـاهش تخلـر به كـمنج
( 2017و همکاران ) chooگردد كه با مطالعات تر میمنسجم

 .مطابقت دارد
به فيلترهای سلولزی باعث  PVA اكسيداسيون و افزودن

و افزايش اندازه متوسط منافذ شد،  BET سطح ويژه افزايش
اما اين منافذ همچنان در مقياس نانو باقی ماندند. اين ويژگی 
نانومتری به فيلترها توانايی به دام انداختن ذرات معلق بسيار 

سطح ويژه به دليل  افزايشدهد. را می  PMازجملهكوچک، 
و سلولز  PVA كنش بينتر و برهمهای متراكمتشکيل ساختار

سطح ويژه، همچنان باعث  افزايشاست. اين تغييرات در عين 
هبود تر و بحفظ كارايی بالای فيلتراسيون برای ذرات كوچک

د كه اين نتايج با مطالعات شواز منافذ می جذب ذرات بازدهی
Peng ( مطابقت دارد.2017و همکاران ) 
 دهد كه استفاده ازاين مطالعه نشان می، نتايج یطوركلبه

تواند منجر به و اكسيداسيون می PVA الياف بامبو به همراه
ود. زيست شتوليد فيلترهای هوای كارآمد و سازگار با محيط

 عنوانداشته و بهرا اين فيلترها قابليت جذب ذرات معلق 
هبجايگزين مناسبی برای فيلترهای مبتنی بر الياف مصنوعی 

 روند.می رشما
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