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مقاله پژوهشی

چکـــید ‌‌‌ هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:

تاریخ د ریافت:                      1403/07/22 
تاریخ ویرایش:                       1403/10/08
تاریخ پذیرش:                        1403/10/11
تاریخ انتشار:                         1403/12/18

زمینـه و هـ دف:  افزایـش مصـرف انـرژی در جهان، سـبب افزایـش تولید گاز دی اکسـید کربن شـده و 
صدمـات جبـران ناپذیـر فراوانـی از جملـه گرمایـش زمیـن را ایجـاد کرده اسـت. هـدف از پژوهش حاضر 
بررسـی ظرفیـت جذب جاذب نوین سـلولز نانوکریسـتالی مودار و بهبـود عملکرد آن در جذب دی اکسـید 

کربـن توسـط اصلاح بـا دو نـوع آمین مونـو اتانول آمیـن و دی اتانول آمین اسـت.
روش بررسـی: پـس از سـنتز سـلولز نانوکریسـتالی مـودار بـه روش اکسیداسـیون و اصلاح بـا آمیـن، از 
آنالیزهـای طیـف سـنجی مـادون قرمـز تبدیـل فوریـه و میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی نشـر میدانی به 
جهـت بررسـی تشـکیل گروه هـای شـیمیایی و مورفولوژی نمونه ها اسـتفاده شـد. همچنین برای بررسـی 
میـزان جـذب نمونه هـا از آنالیـز توزیـن حرارتـی در دو دمـای 25 و C° 50 و دو غلظـت 10 و 90 درصـد 

دی اکسـید کربـن در نیتـروژن اسـتفاده گردید.
یافته هـا: نتایـج نشـان داد کـه در دمـای C° 25 و غلظـت 90 درصـد دی اکسـید کربـن، ظرفیت جذب 
سـلولز نانوکریسـتالی مودار، سـلولز نانوکریسـتالی مودار اصلاح شـده بـا 20 درصد وزنـی مونواتانول آمین 
و سـلولز نانوکریسـتالی مـودار اصلاح شـده بـا 20 درصـد وزنـی دی اتانـول آمیـن بـه ترتیب برابـر 1/74، 
2/5 و mmol/g 1/96 اسـت. بـه عبـارت بهتـر، ظرفیـت جـذب دی اکسـید کربـن جـاذب اصلاح شـده با 
مونـو اتانـول آمیـن حـدود 44 درصـد و نمونـه اصلاح شـده بـا دی اتانـول آمیـن حـدود 13 درصـد بهبود 

است. یافته 
نتیجه گیـری: طبـق نتایـج بدسـت آمـده، می تـوان دریافـت سـلولز نانوکریسـتالی مـودار و به ویـژه نـوع 
اصلاح شـده آن را می تـوان بـه عنـوان یک جاذب نوین و دارای پتانسـیل قوی در زمینه جذب دی اکسـید 

نمود. کربن معرفـی 

سنتز، شناسایی و اصلاح جاذب سلولز نانوکریستالی مودار به منظور استفاده در فرآیند جذب دی‌اکسید کربن
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مقدمه
با  ناپذیری  جدایی  طور  به  گلخانه ای  گازهای  غلظت  افزایش 

کربن  دی اکسید   .)3-1( است  مرتبط  جهانی  دمای  افزایش 

است که حدود 70  اصلی  گازهای گلخانه ای  از  یکی   )CO2(

اختصاص  خود  به  را  گلخانه ای  گازهای  انتشار  کل  از  درصد 

اقلیمی  تغییرات  جهانی،  گرمایش  در  اساسی  نقش  و  میدهد 

اکوسیستم  کل  می تواند  و  دارد  اقیانوس ها  سطح  افزایش  و 

تاثیر قرار دهد )4(. تلاش های عظیمی در  اقیانوس ها را تحت 

زمینه های مختلف از جمله تحقیق و توسعه دانشگاهی، ارتقاء 

کربن زدایی  جهت  در  عمومی  زندگی  سبک  تغییر  و  صنعتی 

انـــجــام شــده اســت )5-7(. جـــذب و ذخــیـــره کربـن

عنوان  به   ،)CCS)Carbon Capture and Storage((

یکی از روش های مدیریت سطوح CO2 در زمان کوتاه مطرح 

تولید  بزرگ  منابع  از  کربن  دی اکسید  جذب  به  و  است  شده 

دائمی  حذف  نهایت  در  و  کربن  دی اکسید  انتقال  سپس  آن، 

صنایع  در   CCS فناوری  دارد.  اشاره  جو  از  کربن  دی اکسید 

فولاد،  و  آهن  تولید  برق،  تولید  طبیعی،  گاز  )فرآوری  مختلف 

و  جذب   .)9  ،8( است  استفاده  قابل  غیره(  و  سیمان  تولید 

عبارتند  که  است  عمده  فرآیند  سه  شامل  کربن  ذخیره سازی 

از فرآیند پس از احتراق، پیش از احتراق و احتراق با اکسیژن 

خالص. هزینه بالا و مسائل فنی فرآیند پیش از احتراق و احتراق 

احتراق  از  پس  فرآیند  که  می شود  سبب  خالص  اکسیژن  با 

حاضر  حال  در    CO2 انداختن  دام  به  برای  تکنیک  بهترین 

باشد )10(. روش های گوناگونی برای جذب CO2 با استفاده از 

فرآیند پس از احتراق وجود دارد که عبارتند از جذب شیمیایی 

فاز مـایع، جـذب سـطحی با جـامد، فنـاوری چـرخـه کلـسیم

)Calcium Looping(، روش بیولوژیکی و غشا. در سال های 

اخیر، جاذب های جامد نسبت به جاذب های فاز مایع به دلیل 

 ،700 °C مزایایی مانند گستره دمایی وسیع تر برای استفاده تا

کاهش تولید ضایعات و همچنین دفع بی ضرر توجه های زیادی را 

به خود جلب کرده اند )11(. جاذب های جامد را از نظر محدوده 

دمایی می توان به سه دسته عمده درجه حرارت کم )کمتر از 

C° 200(، درجه حرارت متوسط )200 الی C° 400( و درجه 

جاذب های  کرد.  تقسیم بندی   )400  °C )بالای  زیاد  حرارت 

مبتنی بر کربن )12(، زئولیت ها )13، 14( و چارچوب های آلی-

دسته  در  هیدروتالیست ها  کم،  حرارت  دسته  در   )15( فلزی 

حرارت متوسط و جاذب های مبتنی بر کلسیم در دسته حرارت 

بالا قرار دارند )16، 17(. 

پایین  حرارتی  دسته  در  جامد  جاذب  یک  عنوان  به  سلولز 

سلولی  دیواره های  ساختاری  اجزای  از  یکی  سلولز  دارد.  قرار 

زنده  گیاهان سبز است که توسط جلبک ها و سایر موجودات 

شیمیایی  فرمول  با  طبیعی  پلیمر  یک  سلولز  می شود.  تولید 

n(C6H10O5( است که از واحدهای مکرر مونومر بتا دی گلوکز 

پیوندهای  بوسیله  گلوکز  واحدهای   .)18( است  شده  تشکیل 

بتا-)1-4(-گلیکوزیدی )β-(l-4)-glycosidic( به هم متصل 

شده اند که به سلوبیوز )Cellobiose( معروف هستند و واحد 

اساسی سلولز را تشکیل میدهند )19(. سلولز به دلیل ارزانی، 

زیست تخریب پذیری و تجدیدپذیری خود در صنایع مختلف از 

غیره  و  پوشش دهی  کاغذسازی، صنایع  غذایی،  جمله صنایع 

استفاده می شود )20، 21(. 

فیزیکی  یا  و  شیمیایی  تغییرات  طریق  از  معمولاًً  نانوسلولزها 

اصلی  خانواده  سه  به  و  می شوند  تهیه  سلولزی  فیبریل های 

طبــقه بنــدی می گـــردند: ســلـــولز نــانـــوکریــستــالی

نانوفیبریل‌های   ،)CNCs) Cellulose Nanocrystals((

)CNFs) Cellulose Nanofibrils سلـــولـــزی ))

و ســــلــولــز نـــانــــوکـــــریــستـــــــالی مــــــودار

 HCNCs) Hairy Cellulose Nanocrystals).((

و  چوبی  الیاف  خمیر های  مکانیکی  تجزیه  طریق  از  CNFها 

الیاف گیاهی با استفاده از همگن سازی توسط فشار بالا، آسیاب 

کردن )22(، خردکن انجمادی )23(، فراصوت با شدت بالا )24( 

نانوذراتی  CNCها  تولید می شوند.  یا میکروسیال سازی )25( 

الیاف  با  هستند که معمولاًً از طریق هیدرولیز یک اسید قوی 

چوبی، الیاف گیاهی و یا نانوفیبریل های سلولزی تولید می شوند 

)26(. سلولز‌ نانوکریستالی مودار دسته جدیدی از نانوسلولزها 
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است که بدون نیاز به عملیات مکانیکی یا برش سلولز به واسطه 

هیدورلیز، از طریق اکسیداسیون سلولز تهیه می شود. این سلولز 

است   CNC مشابه  کریستالی  بدنه  یک  دارای  نانوکریستالی 

که  هنگامی  گرفته اند.  قرار  سلولزی  زنجیره های  بین  موها  که 

نواحی آمورف حل می شوند و تعداد کافی زنجیره های سلولزی 

یک  دارای  که  می شوند  تولید  نانوسلولزهایی  می شوند،  جدا 

جسم کریستالی بوده و بین دو لایه سلولز آمورف اصلاح شده 

شیمیایی قرار گرفته اند. اکسیداسیون پریدات به طور اختصاصی 

پیوندهای کربن شماره 3 و کربن شماره 4 واحدهای مونومر بتا 

دی گلوکز سلولز را اکسید می کند. بدین ترتیب مونومر بتا دی 

گلوکز سلولز به واحدهای 3،2-دی آلدهید تبدیل می گردد. این 

فرآیند در دمای اتاق انجام شده و منجر به تولید یک واسطه 

مشتق سلولز به نام سلـولز اصــلاح شــده دی آلـــدهــیــدی

)Dialdehyde Modified Cellulose( می گردد. در ادامه 

با استفاده از گرمایش و/یا عملیات شیمیایی بر روی سلولز اصلاح 

شده دی آلدهیدی، نواحی آمورف حل می شود که درنتیجه آن 

می توان سلولز نانوکریستالی مودار را تهیه کرد.

زمینه های  در  مودار  نانوکریستالی  سلولز  از  اخیر  در سال های 

مختلفی از جمله جذب دارو های شیمی درمانی )27(، بسته بندی 

بعدی  سه  پرینت  دستگاه های  هیدروژل  و   )28( موادغذایی 

)29( استفاده شده است. اما تا به امروز از سلولز نانوکریستالی 

مودار و نوع اصلاح‌ شده آنها در زمینه جذب دی اکسید کربن 

استفاده نشده است. Zhu و همکاران )30( از روش رسوبدهی 

آمینو  توسط  نانوکریستالی  سلولز  اصلاح  برای  بخارشیمیایی 

سیلانی به نام APS جهت جذب CO2 استفاده کردند. نتایج 

نشان داد که ظرفیت جذب سلولز نانوکریستالی پس از اصلاح 

 1/5034 mmol/g از مقدار 0/1929 به مقدار ،APS توسط

افزایش یافته است. Doan و همکاران )31( کامپوزیت سلولز 

هیبریداسیون  از  را  سیلیس  هیبریدی  آئروژل  نانوکریستالی/ 

سلــولز نانــوکریــستالی و سـدیم سیلیکات با استفاده از روش

ســـل-ژل تـــک مرحـــلــه ای سنـــتـز کـــرده و بــوسیله

Polyethylenimine) PEI(  اصــلاح کــردند. بررسی آنها 

نشان داد که در دمای C° 90 اصلاح این جاذب، سبب افزایش 

ظرفیت جذب از مقدار 0/25 به mmol/g 2/61 شده و اصلاح 

جاذب سلولزی توسط آمین را به یک روش بالقوه در این زمینه 

تبدیل کرده است. 

نانوکریستالی  سلولز  از  استفاده  و  تهیه  پژوهش  این  از  هدف 

مودار برای اولین بار در جذب دی اکسید کربن است تا میزان 

ظرفیت جذب این جاذب نوین بررسی گردد. لازم به ذکر است 

نانوکریستالی  سلولز  روی  بر  آلدهیدی  گروه های  حضور  که 

قبیل  از  مختلف  شیمیایی  گروه های  بارگذاری  امکان  مودار، 

جهت  همین  به  می کند.  امکان پذیر  راحتی  به  نیز  را  آمین ها 

به  مودار  نانوکریستالی  سلولز  نوین  جاذب  حاضر،  پژوهش  در 

روش اکسیداسیون تهیه شده و سپس توسط مونو اتانول آمین 

آمین  اتانول  دی  و   ))Monoethanolamine (MEA(

برای  است.  شده  اصلاح   ))Diethanolamine (DEA(

بررسی مورفولوژی جاذب، پیوندهـــای شــیمــیایی ایــجــاد

شــده و ظرفــیــت جـــذب، به تــرتیـــب از آنالــیزهـــای

طـیـــف سنـــجی مـادون قـــرمز تبــــدیـــل فــــوریـــه

 ))Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR(

و مــیـــكروســـكوپ الكــترونــی روبــشی نــشر مـیــدانی

 ))Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM(

 ))Thermogravimetric Analysis (TGA( و توزین حرارتی

استفاده شده است.

مواد و روش ها
_ مواد شیمیایی مورد استفاده

بصورت  پنبه  لینتر  منبع  با  سلولز  آلفا  از  پژوهش  این  در 

بهشهر(  )مازندران،  لینترپاک  شرکت  از  شده  خریداری  الیاف 

استفاده شد. همچنین از سدیم متا پریدات )NaIO4(، اتیلن 

دی  و   )C2H7NO( آمین اتانول  مونو   ،)C2H6O2( گلیکول 

 Merck شرکت  از  شده  تهیه   )C4H11NO2( آمین  اتانول 

)آلمان( و از نمک )NaCl(، پروپانول )C₃H7OH( و اتانول 

)C2H5OH( استفاده گردید.
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_ روش های آماده سازی جاذب های پایه و اصلاح شده

در مرحله اول مقدار g 4 آلفاسلولز با دست به الیاف کوچک تر 

سدیم   1/5  g مقدار  سلولز  گرم  هر  ازای  به  گردید.  تبدیل 

اضافه  مقطر  mL 260 آب  به  نمک   4 g مقدار  و  متاپریدات 

شده و سپس آلفا سلولز به محلول تحت اختلاط بوسیله همزن 

مغناطیسی اضافه شد. بلافاصله ظرف محتوی مواد توسط فویل 

داخل  به  نور  نفوذ  از  تا  شد  پوشانده  کامل  بطور  آلومینیومی 

به مدت چند  آید. مواد داخل ظرف  به عمل  ظرف جلوگیری 

ساعت تحت اختلاط بوسیله همزن مغناطیسی قرار گرفتند تا 

مقـدار  واکنـش  توقـف  بـرای  سـپس  شـود.  کامـل  واکـنش 

mL 3 اتیلن گلیکول به ظرف اضافه شد. در ادامه سوسپانسیون 

به  و  شده  داده  شو  و  شست  خلا،  پمپ  بوسیله  شده  تشکیل 

داخل mL 100 آب مقطر ریخته شد. سپس محتوی ظرف به 

مدت h 6 و در دمای C° 80 تحت اختلاط قرار گرفت. محلول 

بدست آمده با سرعت rpm 3000 سانتریفیوژ گردید. سپس، 

محلول رویی برداشته و به میزان 1/7 برابر وزن محلول رویی، 

پروپانول به آرامی به آن اضافه شد. محلول بدست آمده مجداًًد 

در حدود  نهایت  در  و  سانتریفیوژ شده  قبلی  شرایط  همان  با 

بدست  مودار(  نانوکریستالی  )سلولز  شده  ته نشین  ماده   4  g

آمد )32(. این نمونه به اختصار HCNC نامگذاری شد. برای 

سلولز  گرم  هر  ازای  به  آمین،  با  شده  اصلاح  نمونه های  تهیه 

نانوکریستالی مودار، mL 5 اتانول به آن افزوده شد. در ادامه به 

میزان 10 و 20 درصد وزنی مجموع سلولز نانوکریستالی مودار 

به ذکر است که  لازم  اضافه گردید.  به محلول  اتانول، آمین  و 

بود.  یکسان   DEA و  MEA برای هر دو آمین شرایط سنتز 

در نهایت محتوی ظرف در دمای C° 75، به مدت h 3 تحت 

رفلاکس و اختلاط قرار داده شد. سپس محلول سانتریفیوژ شده 

اصلاح‌ شده ژل  نمونه های  نهایت  و شست و شو داده شد. در 

مانند برای استفاده در فرآیند جذب و انجام آنالیزهای مختلف، 

و  گردیده  انجمادی، خشک  فرآیند خشک کن  یا  آون  بوسیله 

در حدود g 4  ماده نهایی بدست آمد )33(. نمونه اصلاح شده 

با MEA به اختصار HCNC-MEA و نمونه اصلاح شده با 

آمین DEA به اختصار HCNC-DEA نامگذاری گردید.

_ آنالیز خصوصیات جاذب ها

از دستگاه MIRA3 FEG-SEM Tescan جهت انجام آنالیز 

FESEM برای بررسی ویژگی‌های سطحی، تغییرات ایجاد شده 

و  اولیه  جاذب  ساختاری  ویژگی‌های  و  اصلاح  از  پس  سطح  در 

اصلاح شـده توســط آمین استـفاده شــد. بدین منـظور ابتــدا

نــمونـه‌هــا با یـــــک لایه نــــازک طلا توســـط دســتگاه

در   Sputter-coating Emitech K550 Telstar

از  همچنین  شدند.  داده  پوشش   30  s مدت  به  و   30  mA

 FTIR آنالیز  انجام  به‌منظور   Bruker,Tensor27 دستگاه 

جهت بررسی گروه های عاملی و پیوندهای شیمیایی ایجاد شده 

در نمونه ها در اثر اکسیداسیون و اصلاح جاذب ها توسط آمین 

استفاده گردید.

_ روش انجام آنالیز جذب در چرخه های مختلف

سلولز  توسط   CO2 جذب  ظرفیت  اندازه گیری  جهت 

 TGA/DSC1 دستگاه از  شده  اصلاح  و  مودار  نانوکریستالی 

استفاده  اسپانیا  کشور  کربن  انستیتو  در  اتمسفریک  فشار  در 

شد. پیش از انجام آنالیز، همه نمونه‌ها در دمای C° 120 تحت 

جریان گاز N2 با دبی mL/min 50 به مدت min 60 قرار 

گرفتند تا تمام رطوبت و ناخالصی های جذب شده از بین بروند. 

به   50 °C اولین مرحله جذب، دی اکسید کربن در دمای  در 

مدت min 90 از مخلوطی شامل 90 درصد CO2 و 10 درصد 

N2 توسط جاذب جذب شد. در مرحله بعد، جاذب که CO2 را 

جذب کرده است، مجداًدً تحت جریان گاز N2 با همان شرایط 

انجام  احیا  فرآیند  تا  می گیرد  قرار    60  min مدت  به  اولیه 

شود. پس از پایان یافتن اولین چرخه جذب/واجذب در دمای 

C° 50، دمای دستگاه TGA به C° 25 کاهش یافت تا اولین 

چرخه جذب/واجذب طبق همان شرایط برای دمای C° 25 نیز 

آغاز شود. این آزمایش برای سه چرخه جذب/واجذب در هردو 

دما برای تمام نمونه ها و تحت جریان گاز CO2 با غلظت های 

متفاوت 90 و 10 درصد حجمی متعادل با گاز N2 تکرار شد. 

در نمودار 1 شرح کاملی از مراحل جذب، دفع و تغییر اتمسفر 
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TGA نمودار 1- شرح مراحل جذب، دفع و تغییر اتمسفر بر روی نمودار
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(
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(s)زمان 

HCNC دما

CO2اتمسفر به تغییر

جذب در چرخهاولین
C50°دمای 

اتمسفر نیتروژن اتمسفر نیتروژن

CO2اتمسفر به تغییر

چرخه جذب در اولین
C25°دمای 

ارائه شده است. در نهایت با استفاده از تغییرات وزنی جاذب ها 

در طول فرآیند جذب/واجذب، ظرفیت جذب CO2 )میلی مول 

)1(

 CO2 اشاره به وزن جاذب پس از جذب mn ،که در این معادله

در چرخه n ام، m0 اشاره به وزن اولیه جاذب به هنگام شروع 

اولین چرخه و MCO2 اشاره به وزن مولکولی CO2 دارد.

یافته ها
_ خصوصیات جاذب ها

FESEM آنالیز

مودار،  نانوکریستالی  سلولز  به  مربوط   FESEM آنالیز  نتایج 

سلولز نانوکریستالی مودار اصلاح شده با 20 درصد وزنی مونو 

 20 با  شده  اصلاح  مودار  نانوکریستالی  سلولز  و  آمین  اتانول 

درصد وزنی دی اتانول آمین در شکل 1 )به ترتیب از الف تا ج( 

CO2 بر گرم جاذب( توسط جاذب ها از طریق معادله 1 بدست 

آمد )34(.

ارائه شده است. با مشاهده تصاویر بدست آمده می توان دریافت 

که سطح صاف سلولز نانوکریستالی مودار )شکل 1-الف( بدلیل 

واکنش شیمیایی با آمین دستخوش تغییرات شده و سطح آن 

ترک خورده و ناهموار گردیده است. همچنین نواحی کریستالی 

میله ای بطور یکنواخت در این ناهمواری ها توزیع شده اند. طبق 

تصاویر تفاوت بین سلولز نانوکریستالی مودار اصلاح شده با آمین 

MEA )شکل 1-ب( در مقابل DEA )شکل 1-ج( در میزان 

HCNC- نمونه  دیگر  عبارت  به  است.  سطح  ناهمواری های 

به  نسبت  بیشتری  ناهمواری های  دارای  MEA )شکل 1-ب( 

نمونه HCNC-DEA )شکل 1-ج( است. همچنین در سطح 

نمونه HCNC-DEA نواحی کریستالی میله‌ای برخلاف نمونه 

دچار  کمتر  و  داشته  یکنواخت تری  توزیع   HCNC-MEA

ترک خوردگی شده اند. 

2

0
2

0

1000n

CO

m mCO uptake capacity
m M
−

=  
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شکل 1- تصاویر آنالیز FESEM نمونه های الف( سلولز نانوکریستالی مودار، ب( سلولز نانوکریستالی مودار اصلاح شده با 

DEA و ج( سلولز نانوکریستالی مودار اصلاح شده با 20 درصد وزنی MEA 20 درصد وزنی

(ب) )الف(   

(ج)  

FTIR آنالیز _

عاملی موجود  منظور شناسایی گروه های  به   FTIR آنالیز  از 

در سطح جاذ‌ب ها استفاده شده است که نتایج آن در شکل 2 

قابل مشاهده است. با توجه به شکل می توان گفت پیک های 

به  مربوط   3450  cm-1 الی   3415 ناحیه  در  شده  مشاهده 

ارتعاشات کششی O-H بوده و همچنین پیک مشاهده شده 

در ناحیه cm-1 2900 بیانگر ارتعاشات کششی C-H است. با 

درنظر گرفتن این مسئله که بیشترین میزان جذب گروه های 

آمین اولیه، که معمولاًً در حدود 3250 تا cm-1 3400  ظاهر 

به  دارند،  همپوشانی   O-H کششی  ارتعاشات  با  می شوند، 

همین دلیل نمی توان به وضوح گروه های آمینی را تشخیص 

داد. اما در عوض سلولز نانوکریستالی مودار اصلاح شده با آمین، 

 1660 cm-1 الی  ناحیه 1650  در  را  تیز گسترده  پیک  یک 

 C-NH2 ارتعاشات خمشی  بیانگر  که  نشان مید‌هد  از خود 

است. علاوه بر آن دو قله مشخصه سلولز نانوکریستالی مودار 

در نواحی 890 و cm-1 1715 به ترتیب نشانگر نیروی کششی 

از  شده  تشکیل  همی‌استال  پیوندهای  و  کربونیل  گروه های 

گروه های آلدهیدی هستند. پیک ایجاده شده در این دو ناحیه 

تاییدی بر انجام واکنش اکسیداسیون به روی آلفاسلولز است 

که در اثر آن گروه های آلدهیدی تشکیل شده‌اند. در اثر اصلاح 

بطور  پیک  دو  این  آمین،  توسط  مودار  نانوکریستالی  سلولز 

شیمیایی  واکنش  انجام  بیانگر  امر  این  شده‌اند.  ناپدید  کامل 

با آمین و  نانوکریستالی مودار  بین گروه های آلدهیدی سلولز 

تبدیل آنها به گروه های آمینی است. به علاوه پیک های موجود 

 C=C 1450 مربـوط به گروه cm-1 در ناحــیــه 1400 الی

است.
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شکل 2- طیف FTIR از نمونه های الف( سلولز نانوکریستالی مودار، ب( سلولز نانوکریستالی مودار اصلاح  شده با 20 

DEA و ج( سلولز نانوکریستالی مودار اصلاح شده با 20 درصد وزنی MEA درصد وزنی

)TGA( آنالیز ظرفیت جذب جاذب ها _

جاذب های  توسط   CO2 جذب   TGA آنالیز  نتایج   2 نمودار 

اصلاح شده با 20 درصد وزنی از دو آمین MEA و DEA را

 10 غلظت های  و   50  °C و   25 دمای  دو  در  زمان  به  نسبت 

چرخه های  در   120  °C احیای  دمای  و   CO2 درصد   90 و 

مختلف نشان مید‌هد. همانطور که می توان مشاهده کرد، در این 

نمونه ها نیز افزایش حرارت تا دمای C° 120 در اتمسفر نیتروژن 

اضافی جذب شده توسط جاذب ها گردیده  سبب دفع گازهای 

و در اثر این عمل جاذب ها افت وزنی از خود نشان مید‌هند. با 

کاهش دما به C° 50 و تغییر محیط دستگاه به گاز CO2 برای 

شروع اولین چرخه جذب در این دما، ظرفیت جذب نمونه های 

HCNC-MEA ،HCNC و HCNC-DEA در چرخه اول 

به ترتیب 1/08، 1/56 و mmol/g 1/17 برای غــلـظـت 90 

 

۴۰۰۸۰۰۱۲۰۰۱۶۰۰۲۰۰۰۲۴۰۰۲۸۰۰۳۲۰۰۳۶۰۰۴۰۰۰

قال
 انت

صد
در

عدد موج بر سانتی متر

HCNC HCNC-MEA20% HCNC-DEA20%

O-H C-H

CH=O

C-NH2

C=O

(الف)

(ب)

(ج)

درصد CO2 و مــقــدار 0/31، 0/36 و mmol/g 0/28 برای 

غلظت 10 درصد CO2 بدست آمد. در ادامه جهت انجام فرآیند 

دفع مجداًدً دما به C° 120 افزایش یافته و اتمسفر دستگاه به 

نیتروژن تبدیل می شود. پس از تکمیل فرآیند دفع، این بار برای 

 25 °C 25، دما به °C شروع چرخه اول فرآیند جذب در دمای

کاهش داده شده و مجداًدً اتمسفر دستگاه به گاز CO2 تغییر 

داده می شود. ظرفیت جذب در دمای C° 25 و برای اولین چرخه 

 HCNC-MEA ،HCNC جذب در این دما برای نمونه های

 mmol/g به ترتیب مقادیر 1/74، 2/50 و HCNC-DEA و

و   0/73  ،0/56 مقدار  و   CO2 درصد   90 غلظت  برای   1/90

mmol/g 0/54 برای غلظت 10 درصد CO2 بدست آمد. تمام 

این مراحل جذب و دفع عیناًً برای هردو غلظت گاز CO2 بصورت 

3 چرخه متوالی تکرار گردید.
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نمودار 2- نتایج آنالیز TGA ظرفیت جذب CO2 توسط جاذب سلولز نانوکریستالی مودار و جاذب های اصلاح شده با دو 

آمین MEA و DEA به میزان 20 درصد وزنی آمین در دو دمای 25 و  C° 50 و دمای احیای  C° 120 در دو غلظت الف( 

CO2 ب( 10 درصد ،CO2 90 درصد
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نمودار 3- میانگین ظرفیت جذب CO2 توسط جاذب سلولز نانوکریستالی مودار و جاذب های اصلاح شده با دو آمین 

MEA و DEA به میزان 20 درصد وزنی آمین در دو دمای 25 و  C° 50 در دو غلظت الف( 90 درصد CO2، ب( 10 درصد 
CO2

ظرفیت  میانگین  از  آمده  بدست  عددی  داده های   3 نمودار 

جاذب های  و  مودار  نانوکریستالی  سلولز  توسط   CO2 جذب 

 2 نمودار  حسب  بر  را  آمین  وزنی  درصد   20 با  شده  اصلاح 

نشان میدهد. میانگین ظرفیت جذب در دمای C° 25 برای 

نمونه های HCNC-MEA ،HCNC و HCNC-DEA به 

ترتیب مقادیر 1/74، 2/50 و mmol/g 1/96 برای غلظت 90 

برای   0/51  mmol/g و   0/70  ،0/48 مقدار  و   CO2 درصد 

غلظت 10 درصد CO2 بدست آمد.
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ظرفیت جذب  بر  آمین  بارگذاری  تاثیر  از  آمده  بدست  نتایج 

CO2 در دو غلظت 10 و 90 درصد CO2 در دو دمای 25 

و   25 °C ارائه شده است. در دمای   4 نمودار  C° 50 در  و 

سلولز  برای   CO2 جذب  ظرفیت   ،CO2 درصد   90 غلظت 

نانوکریستالی مودار اصلاح شده با 10 و 20 درصد وزنی آمین 

بحث
طبق نتایج بدست آمده، کاملاًً مشخص است که با افزایش میزان 

غلظت CO2 از 10 به 90 درصد، میزان تماس بین جاذب و 

گاز CO2 نیز افزایش یافته و این امر منجربه افزایش ظرفیت 

جذب CO2 در تمام جاذب ها شده است. به عنوان مثال برای 

نمونه HCNC-MEA میانگین ظرفیت جذب در غلـظــت 

 0/70 mmol/g  25 مــقـدار °C و دمای CO2 10 درصــد

است که با افزایش غلظت CO2 به 90 درصد در همان شرایط، 

این مقدار به عدد mmol/g 2/50 افزایش یافته است. بررسی 

آمد.  بدست   2/5  mmol/g و  2/25 برابر  ترتیب  به   MEA

همچنین در دمای C° 25 و غلظت 90 درصد CO2، ظرفیت 

با  شده  اصلاح  مودار  نانوکریستالی  سلولز  برای   CO2 جذب 

و   1/80 برابر  ترتیب  به   DEA آمین  وزنی  درصد   20 و   10

mmol/g 1/96 بدست آمد.

توسط  مودار  نانوکریستالی  سلولز  اصلاح  که  داد  نشان  نتایج 

هر دو آمین در غلظت 90 درصد CO2، سبب بهبود ظرفیت 

جذب در هر دو دما شده است. به عنوان مثال میانگین ظرفیت 

جذب برای سلولز نانوکریستالی مودار تحت شرایط ذکر شده و 

دمای C° 25 مقدار mmol/g 1/74 است که با افزودن آمین 

MEA بـه مــیــزان 20 درصــد وزنــی ایــن مقـــدار بــه

mmol/g 2/50  و با افزودن آمین DEA به میزان 20 درصد 

وزنی به mmol/g 1/96 افزایش یافته است. بدیهی است که 

این بهبود در ظرفیت جذب که توسط اصلاح جاذب ها با آمین 

نمودار 4- نمودار تاثیر بارگذاری آمین MEA و DEA بر ظرفیت جذب CO2 در دو دمای 25 و  C° 50 در دو غلظت الف( 

CO2 ب( 10 درصد ،CO2 90 درصد
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افزایش میزان جذب شیمیایی به  حاصل شده است، در سایه 

واسطه اصلاح با آمین رخ داده است. زیرا برهمکنش های ایجاد 

یک  که   CO2 و  آمینی  گروه های  بازی  سایت های  بین  شده 

اسید لوییس است، نسبت به نیروهای واندروالسی که در جذب 

فیزیکی سبب جذب CO2 می شوند، قوی تر هستند. با مقایسه 

نتایج در شرایط‌ مختلف مشخص شد، آمین MEA در مقایسه 

 MEA آمین  زیرا  دارد.  بالایی  DEA ظرفیت جذب  آمین  با 

به  که  است  کمتری  فضایی  ممانعت  دارای   DEA به  نسبت 

ساختار مولکولی آمین مربوط است )35(. ممانعت فضایی زمانی 

رخ میدهد که اندازه بزرگ گروه های تشکیلدهنده یک مولکول، 

مانع انجام واکنش های شیمیایی‌ شود که در مولکول های مشابه 

 MEA ولی با اندازه کوچک تر می تواند رخ دهد. همچنین آمین

زنجیره کوتاه تری نسبت به آمین DEA دارد که این امر سبب 

زیاد بودن جرم مولکولی DEA نسبت به MEA می شود که 

آمین،  دو  هر  از  درصد جرمی مشخص  ازای  به  آن  نتیجه  در 

مقدار زیادی از آمین MEA نسبت به DEA سطح جاذب را 

پوشش میدهد و سبب افزایش بیشتر ظرفیت جذب نسبت به 

به C° 50 میزان  از 25  افزایش دما  با  DEA می‌شود.  آمین 

ظرفیت جذب تمام جاذب ها کاهش می یابد. بطور مثال میانگین 

ظرفیت جذب جاذب HCNC و HCNC-MEA در غلظت 

به   2/50  mmol/g و   1/74 از  ترتیب  به   CO2 درصد   90

دما  افزایش  با  زیرا  می یابد.  کاهش   1/56  mmol/g و   1/09

مولکول های CO2 به شکل فعال تری درآمده و انرژی جنبشی 

بیشتری پیدا می کنند و در نتیجه آن تمایل کمتری به جذب 

شدن توسط سایت های فعال جاذب از خود نشان میدهند. این 

از هر دو فرآیند  تلفیقی  بیانگر آن است که فرآیند جذب  امر 

جذب شیمیایی و فیزیکی است اما فرآیند جذب فیزیکی دارای 

سهم بیـشتری بـوده و به همین دلیـل با افزایش دمـا از 25 به

 .)37  ،36( می‌کند  پیدا  افت   CO2 جذب  میزان   50  °C

بطورکلی اصلاح سلولز نانوکریستالی مودار توسط هر دو آمین 

سبب افزایش ظرفیت جذب در هر دو دما و در هر دو غلظت 

می شود به جز نمونه HCNC-DEA که با اصلاح توسط آمین 

جذب  ظرفیت   CO2 درصد   10 غلظت  و   50  °C دمای  در 

نسبت به نمونه خالص HCNC کاهش می‌یابد.

بررسی های انجام شده نشان داد که در غلظت 90 درصد CO2 و 

در دمای C° 25 افزایش بارگذاری هر دو آمین، سبب بهبود در 

ظرفیت جذب گردیده است. با افزایش دما به C° 50 میانگین 

آمین  بارگذاری  افزایش  با   DEA آمین  برای  جذب  ظرفیت 

افزایش بارگذاری  افزایش یافته است اما برای آمین MEA با 

آمین از 10 به 20 درصد وزنی، میزان ظرفیت جذب در حدود 

2 درصد کاهش داشته است. برای غلظت 10 درصد CO2 با 

افزایش بارگذاری هر دو آمین تا 10 درصد وزنی در هر دو دمای 

25 و C° 50 ظرفیت جذب افزایش یافته است اما با افزایش 

میزان بارگذاری هر دو آمین از 10 به 20 درصد وزنی، میزان 

با توجه به اینکه در غلظت  ظرفیت جذب کاهش یافته است. 

90 درصد CO2 میزان تماس گاز CO2 با جاذب زیاد است، 

با افزایش بارگذاری آمین، با وجود کاهش فضاهای خالی بین 

موجود  آلدهیدی  گروه های  کاهش  همچنین  و  آمورف  نواحی 

در جاذب توسط آمین ها، باز هم میزان ظرفیت جذب افزایش 

می یابد. زیرا میزان جذب شیمیایی با توجه به زیاد بودن مقدار 

تماس با گاز CO2 با افزایش بارگذاری آمین افزایش می یابد. 

تا 10  بارگذاری آمین  افزایش   CO2 اما در غلظت 10 درصد 

درصد وزنی میزان جذب شیمیایی را افزایش میدهد و اثری 

به  آمین  بارگذاری  میزان  افزایش  اما  ندارد.  فیزیکی  بر جذب 

20 درصد وزنی، سبب کاهش شدید فضاهای خالی بین نواحی 

موجود  آلدهیدی  گروه های  شدید  کاهش  همچنین  و  آمورف 

غلظت  بودن  کم  به  توجه  با  و  آمین ها شده  توسط  در جاذب 

CO2 که منجربه کاهش مقدار تماس گاز با جاذب می شود و 

همچنین غالب بودن جذب فیزیکی نسبت به جذب شیمیایی، 

به 20  از 10  آمین  بارگذاری  افزایش  با   CO2 ظرفیت جذب 

درصد وزنی کاهش می یابد )38(. استفاده از آمین های گوناگون 

و سایر مواد جهت اصلاح جاذب های تهیه شده در این پژوهش 

منبع چوبی  مانند  منابع سلولزی  از سایر  استفاده  و همچنین 

به عنوان موضوع مورد پژوهش جهت مطالعات آتی  و گیاهی 
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جدول 1- مقایسه ظرفیت جذب CO2 توسط جاذب‌ سلولز نانوکریستالی مودار اصلاح شده در پژوهش حاضر با سایر منابع

پیشنهاد می گردد.

این   CO2 جذب  ظرفیت  نتایج  بین  مقایسه ای  خلاصه  بطور 

مطالعه با سایر پژوهش های انجام شده که منبع سلولزی دارند، 

ارائه شده در جدول  ارائه شده است. طبق نتایج  در جدول 1 

1 می توان گفت سلولز نانوکریستالی مودار در مقایسه با سایر 

پایین  دماهای  در  بالاتری  و  خوب  جایگاه  از  سلولزی  منابع 

برخوردار است. سلولز نانوکریستالی مودار اصلاح‌ شده با آمین 

MEA در این پژوهش، در مقایسه با سایر مواد سلولزی اصلاح 

شده مانــند آئــروژل ســلــولــز نـــانـــوکـــریــستـــالی

،))Polyethyleneimine (PEI( اصــلاح‌ شـــده بـــا

آئروژل سلـــولــز نــانـــوکــریــستـــالی اصــلاح شــده بـا

)methyldimethoxysi lane (AEAPMDS (

، N-(2-amino et hy l ) - (3-amino-propy l(

با  شــده  اصــلاح  نانوکریستــالی/سیــلیـکا  سلولز  آئروژل 

الیاف  نانو  و   ))Tetraethylenepentamine (TEPA(

ظرفیت  دارای  مشابه  شرایط  در   APS با اصلاح شده  سلولزی 

جذب بهتری بوده است. بطوری‌که نتایج ظرفیت جذب سلولز 

ذکر  مواد  از   MEA آمین  با  شده  اصلاح  مودار  نانوکریستالی 

و  درصد   11 درصد،   57 درصد،   8 حدود  در  ترتیب  به  شده 

سلولز  جذب  ظرفیت  همچنین  است.  بوده  بیشتر  درصد   31

با  مقایسه  در   MEA با آمین اصلاح‌ شده  نانوکریستالی مودار 

 ))Ethanolamine (EA( نانو الیاف سلولزی اصلاح شده با

در دمای C° 30 و 15 درصد غلظت CO2، کمتر بوده است. 

مودار  نانوکریستالی  سلولز  جذب  ظرفیت  بهتر  عبارت  به 

از  کمتر  درصد   13 حدود  در   MEA آمین  با  شده  اصلاح‌ 

نانو الیاف سلولزی اصلاح شده با EA است. از مزایای سلولز 

به  می توان   MEA آمین  با  اصلاح شده  مودار  نانوکریستالی 

ارزان  استفاده،  مورد  آمین  و  سلولز  منبع  بودن  در دسترس 

بودن  ساده  همچنین  و   MEA آمین  و  سلولز  بودن  قیمت 

تجهیزات مورد استفاده جهت سنتز این نانوسلولز اشاره کرد. 

و  داشته  مناسبی  کاربرد  پایین  دماهای  در  جاذب  این  اما 

با  همچنین  می شود.  کاسته  آن  کاربرد  از  بالا  دماهای  در 

توجه به افزایش جذب با اصلاح با آمین، این اصلاح با وجود 

تاثیر در جذب می تواند مشکلاتی از قبیل خوردگی تجهیزات 

همچنان  شده  ذکر  موارد  تمام  به  توجه  با  آورد.  بوجود  را 

عنوان  به  می تواند  مودار  نانوکریستالی  سلولز  گفت  می توان 

یک جاذب نوین و بالقوه در جذب CO2 کاربردهای فراوانی 

باشد. داشته 

 نام آمین  نام جاذب 
  2COغلظت 

 (درصد)
  دمای جذب

(°C ) 
جذب شده   2COمیزان 
(mmol/g ) 

 منبع 

 حاضر مطالعه  MEA 90 25 50/2 سلولز نانوکریستالی مودار 

 EA 15 30 87/2 (39 ) نانو الیاف سلولزی 

 PEI 100 25 31/2 (40 ) سلولز نانوکریستالی  آئروژل

 PEI 100 سلولز نانوکریستالی/ سیلیکا  آئروژل
50 76/1 

(31 ) 
75 35/2 

 APTMS 9/99 25 20/0 (41 ) سلولز نانوکریستالی 

 AEAPMDS 100 25 59/1 (42 ) سلولز نانوکریستالی  آئروژل

 TEPA 100 25 25/2 (43 ) سلولز نانوکریستالی/ سیلیکا  آئروژل

 APS 100 25 91/1 (37 ) نانو الیاف سلولزی 
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نتیجه گیری
در این مطالعه، سلولز نانوکریستالی مودار از طریق اکسیداسیون 

دی  و  آمین  اتانول  مونو  توسط  سپس  و  شده  تهیه  آلفاسلولز 

اتانول آمین با درصدهای وزنی 10 و 20 درصد اصلاح گردید 

و در ادامه، جهت جذب CO2 در دو دمای 25 و C° 50 و در 

 FESEM استفاده شد. نتایج CO2 دو غلظت 90 و 10 درصد

ایجاد  پریدات،  آلفاسلولز توسط سدیم  اکسیداسیون   FTIR و

گروه های آلدهیدی که در اصطلاح موهای سلولز نانوکریستالی 

مودار  نانوکریستالی  سلولز  اصلاح  همچنین  و  هستند  مودار 

توسط آمین را تایید کردند. نتایج بررسی ظرفیت جذب سلولز 

نانوکریستالی مودار و اصلاح شده با آمین نشان داد که اصلاح 

افزایش غلظت  نانوکریستالی مودار توسط هر دو آمین،  سلولز 

در  آمین  وزنی  درصد  افزایش  همچنین  و  دما  کاهش   ،CO2

دماهای پایین سبب بهبود ظرفیت جذب CO2 گردیده است. 

 CO2 درصد   90 غلظت  و   25  °C دمای  در  مثال  عنوان  به 

میانگین ظرفیت جــذب سلــولز نــانــوکــریستــالی مــودار

وزنی  درصد   20 توسط  اصلاح  با  که  بود   1/74  mmol/g

آمین MEA و DEA ایــن مـقــدار به تــرتــیــب به 2/5 

یعنی ظرفیت جذب سلولز  یافت؛  افزایش   1/96 mmol/g و

آمین  وزنی  درصد   20 با  اصلاح  بوسیله  مودار  نانوکریستالی 

MEA در حدود 44 درصد افزایش یافته و همچنین با اصلاح 

توسط 20 درصد وزنی آمین DEA، حدواًدً 13 درصد افزایش 

شده  اصلاح  مودار  نانوکریستالی  سلولز  به علاوه  است.  داشته 

بیشتری  تمام شرایط، ظرفیت جذب  در   MEA آمین  توسط 

آمین  توسط  اصلاح شده  مودار  نانوکریستالی  سلولز  به  نسبت 

مطالعه،  این  در  آمده  بدست  نتایج  به  توجه  با  داشت.   DEA

اصلاح شده  و  مودار  نانوکریستالی  سلولز  نوین  می توان جاذب 

توسط آمین را جهت جذب CO2 به عنوان یک جاذب نوظهور 

و دارای پتانسیل در این زمینه پیشنهاد کرد.

ملاحظات اخلاقی
انتشار  نویسندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، 

دوگانه، تحریف داده ها و داده سازی را در این مقاله رعایت کرده‌اند.

تشکر و قدردانی
"مقایسه  عنوان  با  نامه  پایان  از(  )بخشی  حاصل  مقاله  این 

عملکرد جاذب های سلولز نانوکریستالی و سلولز نانوکریستالی 

مودار در فرآیند جذب دی اکسید کربن: بررسی پارامتری" در 

حمایت  با  که  است   1403 سال  در  ارشد  کارشناسی  مقطع 

دانشگاه تبریز اجرا شده است.
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Background and Objective: The global increase in energy consumption has led to a rise in 
carbon dioxide emissions, causing significant and often irreparable damages such as global 
warming. This study investigates the adsorption capacity of hairy nanocrystalline cellulose 
as a novel adsorbent and seeks to enhance its performance in carbon dioxide capture by 
modifying it with two types of amines: monoethanolamine and diethanolamine.
Materials and Methods: Hairy nanocrystalline cellulose was synthesized through oxidation 
and amine modification. The formation of chemical groups and sample morphology was 
analyzed using Fourier transform infrared spectroscopy and field emission scanning electron 
microscopy. Additionally, thermogravimetric analysis was performed at two temperatures 
(25 and 50 °C) and two concentrations (10% and 90% carbon dioxide in nitrogen) to evaluate 
the adsorption capacity of the samples.
Results: The results showed that at 25 °C and a carbon dioxide concentration of 90%, the 
adsorption capacities of hairy nanocrystalline cellulose, cellulose modified with 20% by 
weight of monoethanolamine, and cellulose modified with 20% by weight of diethanolamine 
were 1.74, 2.5, and 1.96 mmol/g, respectively. These findings indicate that modifying the 
adsorbent with monoethanolamine increased its carbon dioxide adsorption capacity by 
approximately 44%, while modification with diethanolamine resulted in a 13% improvement.
Conclusion: The findings suggest that hairy nanocrystalline cellulose, particularly in its 
modified forms, holds significant promise as a novel and effective adsorbent for carbon 
dioxide capture.
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