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 چکیده

ای های آروماتیک چند حلقههیدروکربنکه میتواند باعث تولید  استاز فرآیند های قدیمی و پر استفاده فرآینــد دود دادن برنج  سابقه و هدف:

(PAHsسرطان زا شود. هدف این پژوهش ساخت و طراحی نانوفیلتر سلولز استات بر پایه ) رای و مؤثر ب ای نوآورانهگزینهی بنتونیت به عنوان

 .های غذایی دودی استها در فرآوردهکاهش آلاینده

 نیا در و جاذب است. ساختار متخلخل کیساخته شده از سلولز استات توسعه داده شد که شامل  ژهیو لترینانوف در این مطالعه ها:مواد و روش

 .دهدیم لیدرصد از وزن آن را تشک 1.0تا  1.0که  شداستفاده  بنتونیت از نانورس لترینانوف

به نانوفیلتر استات سلولز، بهبود چشمگیری در خواصی مانند خواص مکانیکی،  بنتونیت های تجربی نشان داد که افزودن نانوذراتیافته :هايافته

جذب  یزخوبی نشان داد. نتایج آنالاخت و منظم نانوذرات را بهافزایش زاویه تماس آب و تخلخل ایجاد کرد. ساختار نانوفیلتر تولیدشده، توزیع یکنو

PHAs   طور مؤثر به را ایروزه دودی کردن برنج، ترکیبات آروماتیک چندحلقه 21توانست طی دوره  هیبریدینیز بیانگر آن بود که این نانوفیلتر

وشوی مکرر نشان داد که این نانوفیلتر از لحاظ عملکرد، راندمان شستهای مختلف فیلتراسیون و ها در دوره. علاوه بر این، بررسیکاهش دهد

 .حذف و تخلخل، قابلیت استفاده مجدد مطلوبی دارد

ایی دودی ها در محصولات غذای کارآمد و نوآورانه برای کاهش آلایندهگزینه به طور کلی این مطالعه نشان میدهد نانوفیلتر سنتزشده گیري: نتیجه

 .هستند

  ، بنتونیتایهای آروماتیک چند حلقههیدروکربننانوفیلتر، استات سلولز، برنج دودی،  كلیدي: واژگان

 
 های اصلیپیام

 نانوفیلتر هیبریدی ساختاری یکنواخت و بدون ترک با توزیع منظم نانوذرات نشان داد. 

  تخلخل فیلتر را بهبود دادوزنی نانوذرات بنتونیت به نانوفیلتر استات سلولز، خواص مکانیکی و  %1افزودن. 

 اینانوفیلتر قادر به کاهش مؤثر ترکیبات آروماتیک چندحلقه (PAHs)  روز بود 21در برنج دودی طی. 

 دهنده قابلیت استفاده مجدد مطلوب نانوفیلتر بودوشوی مکرر نشانبررسی فیلتراسیون و شست. 

 شودیم محسوب دودی غذایی هایفرآورده در هاآلاینده کاهش برای مؤثر و نوآورانه ایگزینه بنتونیت -انوفیلتر هیبریدی استات سلولزن. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

sf
t.s

bm
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
7-

01
 ]

 

                             1 / 12

http://nsft.sbmu.ac.ir/article-1-4028-en.html


 و همكاران امیر فلاح.../  های آروماتیکهیدروکربنطراحی نانوفیلتر هیبریدی جهت کاهش                                                         44

 

  مقدمه 

سالم و ایمن یکی از اصول مهم صنعت  غذاییتولید مواد 

در جهت تولید مواد غذایی  رغم تلاشمواد غذایی است. علی

سالم ممکن است مواد غذایی از طریق مواد خام یا در طول 

کنندگان مواد غذایی را ناخواسته در فرآیند آلوده شوند و مصرف

 ها قرار بدهد. فلزات سنگین،ها و آلایندهمعرض افزودنی

های وارد شده به آب و زنجیره مواد ها و سایر آلایندهکشآفت

گیری ترکیبات ناخواسته در طول غذایی و در نتیجه شکل

ن های مزمتواند منجر به بروز انواع بیماریفرآیند مواد غذایی می

 .(1)ویژه سرطان شود به

 PAHsای های آروماتیک چند حلقههیدروکربن

(Polycyclic aromatic hydrocarbons ) یک گروه از ترکیبات

یل های فسیلی تشکآلی هستند که در اثر سوختن ناقص سوخت

های زیرزمینی را آلوده توانند خاک و آبها میشوند. اینمی

. علاوه بر این ترکیبات (2)کنند و وارد زنجیره غذایی شوند 

توانند در فرآیندهای مختلف ای میآروماتیک چند حلقه

سازی مواد غذایی مانند کباب کردن، دودی کردن، سرخ آماده

 کردن تشکیل شود. مکانیسم دقیق تشکیلکردن و خشک

PAHs  در مواد غذایی کبابی و دودی مشخص نشده است اما

ر ها دممکن است در اثر تجزیه چربی، پروتئین و کربوهیدرات

درجه سلسیوس تشکیل  ۰11تا  011دماهای بالا و در محدوده 

 PAHsترین نگرانی در ارتباط با این ترکیبات افزایش یابد. بزرگ

 . (4. 3)هاست زایی آنزایی و جهشاثرات سرطان

در بین فرآیندهای مواد غـذایی، دود دادن مواد غذایی که 

های طعـم )مـزه و بـو(، رنـگ و بافـت منظور بهبود ویژگیبه

گیرد، به دلیل تماس مسـتقیم مـواد غـذایی صـورت می

اسـت  PAHsگازهـای حاصـل از سوختن، عامل مهم آلودگی به 

اند از: زمـان و عبارت PAHs. عوامل مـؤثر در آلـودگی به (0)

(، فاصله  PAHsدرجـه حرارت فرآیند )رابطـه مستقیم بـا مقدار 

(، نوع فرآینـد  PAHs)رابطـه عکـس بـا مقدار از منبع حرارتـی 

کردن(، نوع )کبـاب کـردن، تفـت دادن، دود دادن، خشک

کند( و میزان می  PAHsسوخت )زغال کمتـر از چـوب تولید 

 . (7. 6)چربی ماده غذایی 

وســیعی از محصولات فرآینــد دود دادن بــرای طیــف 

غذایی از جملـه محصولات گوشتی و دریـایی، انـواع پنیـر و 

. برنج دودی از محصولات قدیمی و (8)رود. بـرنج به کـار می

پرمصرف است. در فرآیندهای سنتی دود دادن برنج از دود دادن 

شد که باعث افزایش قابـل توجـهی در مستقیم استفاده می

جای دود دادن سنتی شود. در حال حاضر بهمی PAHsمقـدار 

های دهندهچنین طعمبرنج، از دود دهـی غیـر مسـتقیم و هم

در  PAHsهای کاهش گردد. از جدیدترین روشدود استفاده می

بعدی مانند مواد غذایی، ساخت و استفاده از نانوساختارهای سه

 (13-۰)است  ها و غشاهای نابافتهآئروژل، هیدروژل، کامپوزیت

پذیری و ظرافت، ای است جامد که درعین انعطاففیبر ماده

( دارد. 1111طول بسیار بلندتری نسبت به قطرش )بیش از 

فیبرها میتوانند کوتاه و منقطع یا بلند و یکسره، طبیعی یا 

. الیاف (14)سنتزی و در ابعاد معمولی، میکرونی یا نانو باشند 

با  نامند. این الیافبا قطر کمتر از یک میکرومتر را نانوفیبر می

 011های نسبتاً کوتاه چند میکرونی و با قطر کمتر از طول

 (17-10)بعدی هستند های تکنانومتر، از انواع ساختار

های نوین ( یکی از روشElectrospinningالکتروریسی )

تواند برای تولید فیبرها با های نانو است که میساخت سازه

و با اندازه کمتر  (Non-woven mesh) ساختار نمدمانند )نابافته(

 نانومتر از محلول پلیمرها و پلیمرهای زیستی مورد 111از 

شده با این روش . نانوفیبرهای ساخته(18)استفاده قرار بگیرد 

های مکانیکی برتر و همتایی مانند ویژگیهای بیدارای ویژگی

گیری بالای پلیمرها در قدرت کشش بالا به دلیل امکان جهت

نانوفیبرها هستند. همچنین هنگام ریسیدن فیبرها حین تشکیل 

های پلیمری، حلال به سرعت تبخیر شده و اجازه از محلول

در  دهد کهتولید فیبرهای ترکیبی از مخلوطی از پلیمرها را می

شوند. علاوه بر این های دیگر معمولاً دچار تفکیک فاز میروش

سیار طح ویژه بابعاد بسیار کوچک این فیبرها منجر به داشتن س

ای توان کاربردهای فرا ویژهشود و به دلیل این ویژگی میبالا می

تر ها در نظر گرفت که در فیبرهای با اندازه بزرگرا برای آن

. در زمینه کاربردهای غذایی و دارویی (21-1۰)توان یافت نمی

ساخته  GRASاین فیبرها باید از پلیمرهای خوراکی یا مواد 

توانند حاوی اجزای فراسودمند از جمله شوند. این فیبرها می

عنوان ها بهتوان از آنها و ... باشند. میها، رنگدانهداروها، طعم

یک غشاها، های کاتالیتمواد کمک فرایند از جمله واکنشگاه

 . (24-22. 1۰)گرها استفاده نمود فیلترها و حس

بدین منظور هدف از انجام تحقیق حاضر ساخت و بررسی 

های در کاهش آلاینده PAHsگزین کارایی نانوفیلتر ویژه

 آروماتیک حلقوی در برنج دودی است. 
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  هامواد و روش 
برنج هاشمی از استان گیلان ایران تهیه شد. استات سلولز  

کیلو  31استیل با میانگین وزن مولکولی =  8/3۰% )حاوی

-( از شرکت سیگما(NCB)دالتون( و نانورس )بنتونیت آبدوست 

سازی بیشتر مورد آلدریچ خریداری و مستقیماً بدون خالص

تیل -دیم-N ،Nاستفاده قرار گرفت. سدیم پریدات، بافر فسفات، 

اکسان و دی( Dimethylformamide-N ,N)( DMFفرمامید )

(Dioxane و سایر مواد شیمیایی از شرکت مرک خریداری )

 شدند.

 ساخت نانوفیلتر متخلخل

وش گزین متخلخل بر پایه نانوفیبرها با رتولید نانوفیلتر ویژه

( 2118و همکاران ) Leeالکتروریسی بر طبق روش اصلاح شده 

( انجام  شد. بدین منظور 2121و همکاران ) Kimو همچنین 

سلولز استات در مخلوط حلال برای تهیه محلول الکتروریسی 

یک به یک حل  های دی متیل فرم امید و دی اکسان با نسبت

شده و در نسبت های مختلف با کمک پلیمر پلی اتیلن اکساید 

برای الکتروریسی هر یک از نمونه ها محلول سپس مخلوط شد. 

های پلیمری با غلظت های متفاوت از سوزن سرنگ که به 

دستگاه ولتاژ بالا متصل بود خارج شده روی فویل آلومینیومی 

رفته بود، جمع آوری شد و به که با فاصله از نوک سوزن قرار گ

ساعت زیر خلا و در دمای محیط خشک شدند. برای  24مدت 

باشد غشاها جداسازی پلی اتیلن اکساید که محلول در آب می

درجه سلسیوس قرار  41ساعت در آب مقطر  6تا  4به مدت 

داده شدند و سپس به خوبی با آب مقطر شسته شده و در آون 

. ۰) درجه سلسیوس خشک شد 00ساعت در دمای  4به مدت 

20) . 

 ساخت نانوفیلتر جاذب

متخلخل، با استفاده از محلول  ابتدا آمینه کردن نانوالیاف

و تری  pH 7مول بر لیتر، بافر فسفات با  2/1سدیم پریدات 

 هایمول بر لیتر انجام شد. در مرحله بعد الیاف 1/1اتانول آمین 

درصد فعال  0/2آمینه شده با استفاده از محلول گلوتارآلدهید 

های تهیه آنزیم لیگنینولیتیک بر روی نانوالیافشدند. سپس 

 .(26)شده به روش غوطه وری تثبیت شد 

 های ریزساختارویژگی

 ها توسط دستگاهمنظور مطالعه ریزساختار، از سطح نمونهبه

( تصویر برداری شد. قبل SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

متر بریده و میلی 0×1های ها در اندازهبرداری، نمونهاز عکس

 . (27)ای از طلا پوشانده شد سپس با لایه

 زاویه تماس با آب

، آلمان(  Kruss) زاویه تماس با آب توسط دستگاه گونیومتر

مجهز به یک نرم افزار آنالیز تصاویر مورد ارزیابی قرار گرفت. 

میکرولیتری روی سطح نانو فیلتر قرار داده شد.  4یک قطره آب 

نمونه با استفاده از گونیومتر نوری پس از یک زاویه تماس هر 

 .(28)ای تعیین شد ثانیه 6بازه 

 خواص مکانیکی

استفاده از یک میکرومتر دیجیتال ضخامت نانو فیلتر با 

(Mitutoyo با دقت )متر از پنج قسمت تصادفی میلی 1.11، ژاپن

فیلتر اندازه گیری شد و مقادیر میانگین آنها گزارش شد. سپس، 

ای به دهنده دو تیغهفیلترهای تولید شده با استفاده از یک برش

خواص متر( برش داده شد. سانتی 10×  1نوارهای مستطیلی )

و ( Tensile strength)( TSمکانیکی، شامل استحکام کششی )

( EB( )Elongation at breakازدیاد طول در نقطه شکست )

از  ا استفادهبراساس استاندارد مصوب انجمن آمریکا بفیلترها، 

، انگلستان( با فاصله اولیه Testometricیک دستگاه آنالیز بافت )

متر بر ثانیه ، تعیین میلی 0/1هد متر و سرعت کراسسانتی 11

 . (2۰)شد 

 PAHsکارایی جذب 

های در غلظت PAH 4 مخلوطی ازهای استاندارد حلول

در آب مقطر تهیه شد. در هر آزمایش،  mg·L⁻¹ 11تا  1.1اولیه 

از محلول  mL 01( در mg 20مقدار مشخصی از نانوفیلتر )

زدن و با هم C° 1 ± 20آلاینده قرار داده شد. سپس در دمای 

( تا رسیدن به تعادل قرار گرفت. غلظت rpm 101مداوم )

در فاز آبی پس از جداسازی نانوفیلتر با  PAHsی ماندهباقی

، با استفاده از SPEسانتریفیوژ و استخراج فاز مایع به روش 

 گیری گردید.اندازه GC–MSدستگاه 

 قابلیت استفاده مجدد

عملکرد قابلیت استفاده مجدد فیلتر از طریق انجام چندین 

فت. رچرخه متوالی فیلتراسیون و تمیز کردن مورد بررسی قرار گ

در هر چرخه، فیلتر برای حذف چهار ترکیب آروماتیک 

( به کار گرفته شد. پس از هر مرحله 4PAHای )چندحلقه

فیلتراسیون، فیلتر بلافاصله تحت فرآیند تمیزکاری با بخارات 

شده از سطح آن جدا حلال اتانول قرار گرفت تا ترکیبات جذب

 .(31)گردد شوند و کارایی فیلتر برای استفاده مجدد حفظ 

 PAHsشناسایی و تعیین مقدار 

ها طبق روش تعیین شده  PAHشناسایی و تعیین مقدار 

( با استفاده از دستگاه 2121توسط السادات میربد و همکاران )

GC/MS سنجی جرمی )هیولت پاکارد مجهز به طیفPerkin 

Elmer Auto System XL انجام شد. این سیستم دارای یک )

 31فنیل متیل پلی سیلوکسان،  CTO-21 A (0٪ستون 
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 1/1لی، ضخامت نمونه متر قطر داخمیلی 20/1میکرون، 

میکرومتر( بود. تجزیه و تحلیل تحت شرایط عملیاتی انجام شد: 

درجه سانتیگراد حفظ شد  61دقیقه در  0دمای اولیه به مدت 

درجه  221درجه سانتیگراد در دقیقه به  4و سپس با شیب 

 4سانتیگراد افزایش یافت. دما بیشتر افزایش یافت و در دمای 

 10درجه سانتیگراد رسید و به مدت  281 درجه سانتیگراد به

دقیقه در این دما نگه داشته شد. دمای تزریق کننده و آشکارساز 

( Heدرجه سانتیگراد بود. شویش با استفاده از گاز هلیوم ) 281

 1:01لیتر در دقیقه و نسبت تقسیم میلی 1با سرعت جریان 

 .(31)انجام شد 

 آنالیزهای آماری

اختلاف بین تیمارهای مختلف، براساس طرح آماری 
یانس              یل وار فاده از تحل ــت با اسـ کاملًا تصـــادفی  یل  فاکتور

(ANOVA)  درصــد تعیین شــد. مقایســه  0در ســطح احتمال
افزار با اســـتفاده از نرم ها براســـاس آزمون دانکنمیانگین داده

SPSS  و  1۰نسخهEXCEL  انجام شد. 2113نسخه 

 هايافته 
 سازی نانوفیلتر پایه و نانوفیلتر جاذبهبهین

 هدف از این طراحی، تولید نانوالیاف یکنواخت، بدون گره 

(bead)  های اصلی آزمونیافته .و با توزیع قطر مناسب بود 

ANOVA   نشان داد که ارزشF   بود  24182.26مدل برابر با

دار است. احتمال دهد مدل از نظر آماری معنیکه نشان می

به طور تصادفی و صرفاً به دلیل  F اینکه چنین مقدار بزرگی از

کمتر از   Pمقادیر .است درصد 1.11نویز حاصل شده باشد تنها 

دار بودن عوامل در مدل هستند. در دهنده معنینشان 10/1

جز عواملی که اهمیت باشند )بهمواردی که عوامل زیادی بی

تواند ها میذف آنبرای حفظ ساختار مدل ضروری هستند(، ح

)عدم   Lack of Fitمربوط به F ارزش .مدل را بهبود ببخشد

داری آن نسبت است که بیانگر عدم معنی ۰2/1برازش( برابر با 

وجود  درصد 40/03احتمال به خطای خالص است. به عبارتی، 

به دلیل نویز به دست   Lack of Fit دارد که چنین مقداری از

 دهد مدلآمده باشد. این یک نتیجه مطلوب است زیرا نشان می

 .ها مطابقت داردبه خوبی با داده

 ده آزمایش تأییدیبرای بررسی صحت مدل تخمینی، 

اضافی انجام شد. میزان دقت مدل با استفاده از درصد انحراف 

ورد ی مشده و مقادیر تجرببینی( بین مقادیر پیشRSDنسبی )

تا  12/1 ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که درصد خطا بین

درصد بوده و  0بود که همگی کمتر از آستانه  درصد 8۰/2

بر اساس تحلیل  .دهنده دقت قابل قبول مدل هستندنشان

RSM بهترین شرایط برای الکتروریسی نانوالیاف سلولز استات ،

آمده است.  1در جدول  های یکنواخت و بدون نقص کهبا ویژگی

 .این شرایط منجر به تولید نانوالیاف یکنواخت و بدون گره شدند

سازی نانوفیلتر جاذب با توجه به در نظرگرفتن کمترین بهینه

میزان قطر الیاف به عنوان نقاط هدف بهینه، انجام پذیرفت که 

 1باشد. نمودار مربوطه نیز در شکل می 2نتایج به شرح جدول 

 اهده است.قابل مش

 

 نتایج صحت سنجی نقاط بهینه پیش بینی شده الکتروریسی الیاف پایه .5جدول

 شماره آزمون
 پمپسرعت

 لیتر بر ساعت()میلی

 سوزنفاصله جمع کننده تا نوک

 )سانتیمتر(

 ولتاژ

 )کیلوولت(

 قطر میانگین نانوالیاف

 )نانومتر(

 470/21۰ 026/21 1۰۰/17 16۰/1 پیش بینی شده

 ۰/222 0/21 17 1/1 آزمایش شده

 درصد 06/1میزان خطای پیش بینی: 

 

 نتایج صحت سنجی نقاط بهینه پیش بینی شده الکتروریسی الیاف متخلخل .2جدول

 شماره آزمون
 سرعت درام

 )دور بر دقیقه(

سایز سوزن 

 )گیج(

 غلظت کمک پلیمر

 )درصد وزنی(

 نانوالیافقطر میانگین 

 )نانومتر(

 ۰/286 113/2 04۰/1۰ 888/13 پیش بینی شده

 1/2۰8 2 21 14 آزمایش شده

 درصد ۰1/3میزان خطای پیش بینی: 
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فاصلهشده قطر نانوفیلتر )نانومتر( و مطلوبیت: تعامل بین نرخ پمپ، ولتاژ اعمالی و نمودارهای کانتور بهینه .5شکل 

  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

sf
t.s

bm
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
7-

01
 ]

 

                             5 / 12

http://nsft.sbmu.ac.ir/article-1-4028-en.html


 و همكاران امیر فلاح.../  های آروماتیکهیدروکربنطراحی نانوفیلتر هیبریدی جهت کاهش                                                         48

 

 مورفولوژی

های ، ساختار الیاف2در شکل  SEMطبق نتایج عکس 

الکتروریسی سلولز استات بدون کمک پلیمر دارای بخش های 

 6/263دانه ای، کوتاه، شکننده و غیر یکنواخت با میانگین قطر 

باشد. مشخص شد سلولز استات به دلیل ویسکوزیته نانومتر می

-قادر به ساخت الیاف یکنواخت نمیبالایی که دارد به تنهایی 

 شود.باشد و در فرایند الکتروریسی قطره ایجاد می

ها افزودن پلیمر کمکی پلی وینیل الکل به محلول قطر الیاف

دهد و باعث ایجاد فیبرها صاف و یکنواخت با را افزایش می

شود. شستشو با آب باعث نانومتر می 1/2۰8میانگین قطر 

لی اصلی شد که به دلیل انتشار پ انوالیافکاهش قطر نسبت به ن

 باشد. وینیل الکل به درون آب و کوچک شدن الیاف می

م دهد ثبیت آنزیتصاویر میکروسکوپ الکترونی نشان می

گذارد و تنها کمی چروک تاثیر زیادی بر ساختار الیاف نمی

دهد. با توجه به خوردگی و افزایش قطر نانو الیاف را نشان می

نانومتر و میانگین   8/312ها میانگین قطر نانو الیاف ،2شکل 

های انجام گرفته بر روی باشد. تیمارمی 3/322ها قطر نانوالیاف

 ها باعث افزایش قطر شده اند. نانوالیاف

  
( نانوالیاف سلولز Aتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  .2شکل 

( نانوالیاف Cنانوالیاف سلولز استات و پلی وینیل الکل  (Bاستات 

( نانوالیاف متخلخل پس Dسلولز استات پلی وینیل الکل زدایی شده 

 از تثبیت آنزیم 

 است( 10111و در تصاویر راست  3111بزرگنمایی در تصاویر چپ )

 زاویه تماس

با وجود ماهیت آبگریز سلولز استات، قطرات آب به تدریج 

به نانوفیلتر بسیار متخلخل متشکل از نافیبرهای سلولزی ها 

زاویه تماس نانوفیلتر سلولز  A3نفوذ کردند. با توجه به شکل 

درجه است که بالاترین مقدار ثبت شده می  ۰/77±7/1استات 

پلیمری،  باشد. با افزودن بنتونیت آبدوست به محلول

نانوفیلترهای هیبریدی کاهش زاویه تماس را نشان دادند که 

نشان دهنده بهبود آب دوستی سطح فیلتر است. پس از افزودن 

درجه  7/02±3/1درصد، زاویه تماس  0/1بنتونیت تا سطح 

 تعیین شد. 

 تخلخل

ویژگی های فیزیکی نانوفیلترها، مانند نفوذپذیری بخار آب، 

ر تخلخل آنها باشد. نمودار نشان داده شده ممکن است تحت تأثی

تخلخل نانوفیلتر را نشان می دهد. تخلخل نانوفیلتر  B3در شکل 

گیری شد. درصد اندازه 0/8۰±6/1استات سلولز اصلی 

های مستند شده در نانوفیلترهای هیبریدی مطابق با یافته

. لازم به (32)تحقیقات قبلی، تخلخل بیشتری را نشان دادند 

درصد به دلیل ایجاد  0/1ذکر است در غلظت بنتونیت 

ساختارهای مهره مانند، منجر به کاهش تخلخل ساختار نانو 

 فیلترها می شود. 

 نیکیخواص مکا

کاربرد عملی نانوفیلترها به طور قابل توجهی تحت تأثیر 

های آزمایش کشش در شکل عملکرد مکانیکی آنها است. یافته

C3  ثبت و نمایش داده شد. نتایج این مطالعه افزایش

 0/1توجهی در مقاومت مکانیکی نانوفیلترهای هیبریدی با قابل

دهد. با این وجود، زمانی که درصد وزنی بنتونیت نشان می 1 –

درصد وزنی رسید و ویسکوزیته پلیمر 0/1محتوای بنتونیت به 

افزایش یافت، ذرات شروع به تجمع کردند. در نتیجه، منافذ 

پذیری مواد به دلیل کاهش مسدود شد و در نتیجه انعطاف

شد، که  ترکنندهتخلخل آن کاهش یافت. در نتیجه، نانوفیلتر ش

منجر به کاهش توانایی آن در مقاومت در برابر کشش و توانایی 

 آن در کشیدگی قبل از شکستن شد. 

 PAHsکارایی جذب 

[آنتراسن α، به ویژه بنزو]PAHsغلظت اجزای  3جدول

(Benzo[a]anthracene, BαA( کریزن ،)Chrysene, CHR ،)

(، و و Benzo[b]fluoranthene, BβF[فلوئورانتن )βبنزو]

برنج  نمونه ( را درBenzo[a]pyrene, BαP[پیرن )αبنزو]

روزه دوددهی نشان می دهد. بررسی  21هاشمی در یک دوره 

افزایش یافته  BαPهای برنج دودی نشان داد که غلظت نمونه

میکروگرم بر کیلوگرم(  1است، که از حداکثر حد مجاز )
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شده توسط کمیسیون اروپا فراتر رفته است. همانطور که تعیین

انتظار می رفت، یک رابطه مستقیم بین مدت قرار گرفتن در 

در نمونه های برنج مشاهده  PAHsمعرض دود و سطوح اجزای 

های برنج شاهد قبل از دوددهی در در نمونه BαPشد. شاخص 

ل جود، به دنبال عممیکروگرم بر کیلوگرم بود. با این و 1آستانه 

دوددهی، افزایش قابل توجهی در این شاخص مشاهده شد. 

مشابه نتایج این تحقیق، فاضلی و همکاران در تحقیقات خود 

داری بر نشان دادند که مدت زمان دودی کردن تأثیر معنی

در هر دو رقم  4PAH( و BaP[پیرن )aهای بنزو]شاخص

)برنج غیردودی، برنج )هاشمی و دمسیاه( بین سه گروه آزمایش 

روز( داشت. آنها همچنین مشاهده  14و  11دودی شده به مدت 

های برنج غیردودی کمتر در نمونه BaPکردند که سطح شاخص 

میکروگرم در کیلوگرم( بود، اما پس از دودی  1از حد مجاز )

کردن افزایش یافت و از حد مجاز فراتر رفت. علاوه بر این، 

نمونه برنج غیردودی و دودی بسیار در هر دو  4PAHشاخص 

 .(33)بالا بود و روند دودی کردن بیشتر افزایش یافت 

 
 خصوصیات مکانیکی نانوفیلترهای سلولز استات هیبریدی حاوی بنتونیت C: تخلخل( و B: زاویه تماس و Aخصوصیات سطحی ) .4شکل 

 های مختلف دودی کردنهای برنج در زماندر نمونه PAHsتأثیر نانوفیلترهای سلولز استات و هیبریدی حاوی بنتونیت بر ترکیبات  .4جدول

BαP BβF CHR BαA 
زمان دوددهی 

 )روز(
 نوع فیلتر

ʰ24/۰7±1/1 ʰ24/47±1/3 ᵍ1/71±1/1 i2۰/12±1/2 1 بدون فیلتر 

ᶜ23/76±1/4 ᵈ34/8۰±1/8 ᵈ22/20±1/0 ᵈ31/80±1/8 7 

ᵇ24/81±1/0 ᵇ32/۰1±1/11 ᵇ27/0۰±1/6 ᵇ20/38±1/12 14 

ᵃ14/44±1/6 ᵃ34/13±1/12 ᵃ17/۰۰±1/7 ᵃ32/81±1/14 21 

ⁱ11/11±1/1 ʲ14/17±1/2 ʰ11/۰8±1/1 ʲ24/10±1/1 1 استات سلولز فیلتر 

ᶠ13/7۰±1/2 ᶠ17/71±1/0 ᶠ23/80±1/2 ᵍ21/46±1/4 7 

ᵉ10/74±1/3 ᵉ14/33±1/7 ᵉ13/18±1/4 ᵉ16/42±1/8 14 

ᵈ17/36±1/4 ᶜ12/2۰±1/۰ ᶜ1۰/۰۰±1/0 ᶜ26/34±1/11 21 

ʲ11/27±1/1 ᵏ11/08±1/1 ⁱ۰/24±1/1 ᵏ12/28±1/1 1 فیلتر استات سلولز حاوی بنتونیت 

ⁱ14/11±1/1 ʲ12/76±1/1 ʰ13/۰0±1/1 ʲ11/14±1/1 7 

ⁱ11/23±1/1 ⁱ12/67±1/2 ʰ14/14±1/1 ʰ11/72±1/2 14 

ᵍ1۰/36±1/2 ᵍ14/81±1/4 ᶠ12/84±1/2 ᶠ18/14±1/0 21 
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 راندمان فیلتراسیون

عملکرد فیلترها معمولاً با راندمان فیلتراسیون آنها تعیین 

می شود که همه آنها به شدت به ساختار فیلتر مربوط می شود. 

های فیلترهایی با ساختار نانوالیافی به دلیل عملکرد بهتر در سال

عملکرد  4. شکل(34)اند اخیر مورد توجه قرار گرفته

نانوفیلترهای سلولز استات شاهد و هیبریدی حاوی بنتونیت را 

های مختلف دوددهی در نمونه برنج در زمان 4PAHدر حذف 

دهد. نانوفیلترهای هیبریدی به دلیل افزایش تخلخل، ن مینشا

کارایی فیلتر را بهبود بخشیده اند که تا پایان روز بیست و یکم 

 درصد کارایی را نشان داده است.  61حداقل 

 

 

 

 قابلیت استفاده مجدد

عملکرد قابلیت استفاده مجدد فیلتر سلولز استات هیبریدی 

ای متعدد فیلتر و تمیز کردن حاوی بنتونیت از طریق چرخه ه

، یک مرحله PAHsارزیابی شد. در هر مرحله از فیلتر کردن 

تمیز کردن بعدی با استفاده از بخارات حلال اتانول انجام شد 

 11(. با پیشرفت مراحل فیلتراسیون، پس از حدود B0)شکل 

سیکل درجه تخلخل و به دنبال آن راندمان حذف تقریبا به 

 بد.نصف تقلیل می یا

پس از  CA-NCBنتایج نشان داد نانو فیلترهای هیبریدی 

بار فیلتراسیون، با کاهش تخلخل و زبری شدید سطح مواجه  0

از هم پاشیده  CAبار فیلتراسیون، نانوفیبرهای  10شدند. پس از 

 از ساختار فیلتر حذف شد. NCBشدند و 

 
های مختلف در نمونه برنج در زمان 4PAHنانوفیلترهای نانوفیلترهای سلولز استات شاهد و هیبریدی حاوی بنتونیت در حذف ملکرد  .0شکل 

 دوددهی

 

  
( تخلخل فیلتر سلولز استات هیبریدی حاوی بنتونیت در طول چرخه های مکرر فیلتراسیون و تمیز کردن برای B( راندمان حذف و )A) .1شکل 

 ده مجددقابلیت استفا
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  بحث 
هدف در این پژوهش تولید الیاف بدون دانه و با ساختاری 

یکنواخت و بیشترین میزان سطح به حجم بود تا بستری مناسب 

برای تثبیت آنزیم باشد زیرا هرچه نسبت سطح به حجم بالاتر 

. (30)ود شباشد میزان آنزیم بیشتری در سطح الیاف تثبیت می

 های فیزیکی نانوفیلتر سلولز استاتبا توجه به اینکه ویژگی

(CA)  تحت تأثیر عوامل مربوط به محلول و فرآیند الکتروریسی

بر اساس  (RSM) قرار دارد، طراحی آزمایش به روش سطح پاسخ

رعت پمپ، فاصله جمع کننده تا نوک سه عامل انجام شد: س

در فرآیند  )دبی محلول( سوزن و ولتاژ اعمالی. سرعت پمپ

 گیری و قطرالکتروریسی یکی از عوامل مهم در تعیین شکل

های پایین دهد که در سرعتنانوالیاف است. نتایج نشان می

تغذیه، محلول پلیمری به صورت پیوسته و یکنواخت از سوزن 

گیری پایدار جت محلول و شود، که مانع از شکلخارج نمی

 کننده زمانزایش فاصله سوزن تا جمعشود. افمخروط تیلور می

دهد که در نتیجه باعث کشش بهتر پرواز محلول را افزایش می

 .شودمحلول و کاهش قطر میانگین الیاف می

نقش مهمی در ایجاد بار الکتریکی لازم در  بالا ولتاژاعمال 

دهد. با شروع محلول دارد و میدان الکتریکی خارجی را شکل می

ای که در نوک سوزن قرار دارد به ول، قطرهفرایند خروج محل

آید. ولتاژ بالاتر موجب ایجاد میدان در می مخروط تیلورشکل 

تری شده و کشش بیشتری در محلول ایجاد الکتریکی قوی

کند. این امر سبب کاهش قطر الیاف و افزایش سرعت تبخیر می

ی رتویژه زمانی که پلیمر در ولتاژهای پایینشود، بهحلال می

 .شودپردازش می

افزایش قطر الیاف ها و ایجاد فیبرها صاف و یکنواخت با 

افزودن پلیمر کمکی پلی وینیل الکل میتواند به دلیل 

ویسکوزیته پایین پلی وینیل الکل باشد. ویسکوزیته بالا سلولز 

استات در فرایند الکتروریسی منجر به تولید فیبرهای کوتاه و 

 . (36)شود شکننده می

پلی وینیل الکل به عنوان کمک پلیمر در فرایند الکتروریسی 

باشد. سلولز استات بخش اصلی استفاده شده و محلول در آب می

 باشد. بنابراین پلیهای تشکیل شده و نامحلول در آب میالیاف

ر فیبرها به علت هیدروفیل بودن به راحتی وینیل الکل موجود د

-شوند و از نانوالیافدرجه سلسیوس در آب حل می 41در دمای 

 شوند. ها حذف می

نانوفیلتر هیبریدی شامل نانوساختارهایی با سطح براق 

است. علاوه بر این، نانوفیلتر هیبریدی مورفولوژی سطحی 

ه منظم سی شدیکسانی را با نانوفیلتر سلولز استات الکتروری

نشان داد. افزودن بنتونیت هیچ اثر قابل توجهی بر ظاهر فیزیکی 

الیاف نداشت. فقط نانوالیاف افزایش جزئی در قطر و کاهش 

صافی طبیعی خود داشتند. پدیده های مشاهده شده را می توان 

به گنجاندن بنتونیت در چارچوب نانوفیلتر، همراه با نوسانات 

ساخت نسبت داد. نمونه داده شده چندین ولتاژ در طول فرآیند 

 . (37)مهره تولید شده در اثر فرآیند تولید را نشان می دهد 

کاهش زاویه تماس نانوفیلترهای هیبریدی با افزودن 

بنتونیت آبدوست به محلول پلیمری نشان دهنده بهبود آب 

دوستی سطح فیلتر است. افزایش آب دوستی سطح غشاء با 

افزودن عناصر معدنی در پژوهش های پیشین ثبت شده است 

(38) . 

نتایج آزمون تخلخل نشان داد تعیین تخلخل نانوفیلتر تحت 

ای فیزیکوشیمیایی هتأثیر عوامل مختلفی مانند ویژگی

پلیمرهای سازنده و پارامترهای خاص الکتروریسی مورد استفاده 

مستند  هایگیرد. نانوفیلترهای هیبریدی مطابق با یافتهقرار می

 شده در تحقیقات قبلی، تخلخل بیشتری را نشان دادند. 

بنتونیت به عنوان یک عامل تقویت کننده در الیاف سلولز 

. اعتقاد بر این است که بهبود مشاهده استات استفاده می شود

شده ناشی از برهمکنش های سودمند بین ماتریس پلیمری و 

نانوذرات و هم ترازی و جهت گیری عالی آنها در امتداد محور 

های مواد و فیبر است. تحقیقات نشان داده است که ویژگی

های ساختاری الیاف بر خواص مکانیکی غشاهای الیافی ویژگی

ترازی، پیوند و عوامل دیگر تأثیر قطر، تخلخل، هم از جمله

گذارد. وارد کردن بنتونیت به زنجیره های پلیمری منجر به می

کاهش توانایی آنها در حرکت و افزایش در هم قفل شدن آنها 

می شود. در نتیجه، استحکام کششی مواد را افزایش می دهد. 

 . (39)ارد با این وجود، کاهش در ازدیاد طول ماده وجود د

ر گرفتن در معرض دود و سطوح با در نظر گرفتن مدت قرا

در نمونه های برنج، نانوفیلترهای ساده و  PAHsاجزای 

می شود. این نشان می  PAHsهیبریدی باعث کاهش جذب 

دهد که نانوذرات به طور موثر کانال هایی را که ترکیبات دودزا 

از آن عبور می کنند، مسدود می کنند. افزودن بنتونیت منجر 

شد و کارایی آنها نشان  PAHsبه افزایش قابل توجهی در جذب 

بالاترین مقادیر  NCBگنجاندن  %1داد. نانوفیلتر هیبریدی با 

 ان داد. جذب را نش

طبق نتایج راندمان فیلتراسیون، نانوفیلترهای هیبریدی به 

دلیل افزایش تخلخل، کارایی فیلتر را بهبود بخشیده اند. توانایی 

بخارات حلال مشاهده شده برای تمیز کردن فیلتر، مزایای 

اقتصادی فیلتر سلولز استات هیبریدی را به عنوان یک فیلتر 

عملکرد فیلتر را می توان چندین برجسته می کند.  PAHsموثر 

بار با تمیز کردن آن با بخارات حلال بازیابی کرد و امکان استفاده 
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طولانی مدت را فراهم کرد. این نه تنها هزینه های نگهداری را 

 کاهش می دهد بلکه تولید زباله را نیز به حداقل می رساند. 

 

 گیرینتیجه

نیت، هیبریدی با بنتو ویژه در حالتنانوالیاف استات سلولز به

نشان دادند. افزودن  PAHs ظرفیت بالایی در جذب ترکیبات

باعث بهبود خواص مکانیکی، افزایش زاویه  NCB وزنی 1٪

و تخلخل فیلتر شد و ساختاری یکنواخت و بدون  تماس آب

شده، استفاده از این های برنج دودیترک ایجاد کرد. در نمونه

نسبت  PAHs توجه غلظتکاهش قابلفیلتر هیبریدی منجر به 

به نمونه کنترل و فیلتر ساده شد. نتایج آزمون قابلیت استفاده 

مجدد نشان داد در پی پیشرفت فرآیند فیلتراسیون و انجام 

توجهی یافته و حدود ده سیکل، میزان تخلخل کاهش قابل

متعاقباً، کارایی حذف به حدود نصف مقدار اولیه افت یافت. به 

 دهند که نانوفیلتر هیبریدیی این نتایج نشان میطور کل

های ها در فرآوردهای نوآورانه و مؤثر برای کاهش آلایندهگزینه

 .غذایی دودی است
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Background and Objectives: The smoking process of rice is a traditional and widely used method that may lead to the 

formation of carcinogenic polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs). This study aimed to design and develop a nanofilter 

as an innovative and effective approach to reduce contaminants in smoked food products. 

Materials and Methods: In this study, a specialized nanofilter made of cellulose acetate was developed, featuring a 

porous and adsorptive structure. Bentonite nanoclay was incorporated into the nanofilter at concentrations ranging from 

0.5% to 1.5% by weight. 

Results: Experimental findings demonstrated that the addition of bentonite nanoparticles to the cellulose acetate nanofilter 

significantly enhanced properties such as mechanical strength, water contact angle, and porosity. The nanofilter structure 

exhibited a uniform and well-organized distribution of nanoparticles. Analysis of PAH adsorption showed that the hybrid 

nanofilter effectively reduced polycyclic aromatic compounds during the 21-day rice smoking period. Moreover, 

assessments conducted over multiple filtration and washing cycles indicated that the nanofilter maintained desirable 

reusability in terms of performance, removal efficiency, and porosity. 

Conclusion: Overall, this study suggests that nanofilters represent a promising and innovative solution for reducing 

contaminants in smoked food products. 

Keywords: Nanofilter, Cellulose acetate, Smoked rice, Polycyclic aromatic hydrocarbons, Carcinogens 
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