
 

 جدید حذف ذرات معلق هوا بر پایه نانوفیبرها هایبررسی روش 

  میترا محمدزاده آهنی، محمد حسن امینی  

 یرانا ،تهران ،های پاکژوهشکده محیط زیست و فناوریپ ،وهشگاه شیمی و مهندسی شیمی ایرانپژ

  دهیچک

طور در دهه گذشته به یولوژیکروبیو ذرات م ییایمیش یهامختلف، مخلوط یهوا مانند ذرات معلق با قطرها یها ندهیآلا

ذرات معلق به  هایندهیاند. آلابسته، مورد توجه قرار گرفته یهاطیهوا در مح تیفیک ژهیهوا، به و تیفیک نییدر تع یاندهیفزا

 کرونیم 10تا 5/2 نیو ذرات معلق ب کرونیم5/2تر از مانند ذرات معلق کم یمختلف یها، به گروهاساس اندازهطور عمده بر

و  هاهیدارند در ر یکوچک یهااندازه کهنیا لیبه دل کرونیم 5/2تر از ذرات با اندازه کم نیب نی. از اشوندیم یبندطبقه

 .                                                                          باشندیمضر م اریانسان نفوذ کرده و بس یهاژهینا

 یهاروش انیاست. در م افتهی شیهوا افزا هیدر تصف برهایمواد مخصوصاً نانوفبا توسعه مواد نانوساختار، استفاده از نانو راًیاخ

مورد توجه قرار گرفته  اریکه دارند بس ییهایژگیبا توجه به و یسیو الکترور کیالکترواستات یاسپر برها،یفمختلف ساخت نانو

 ریچند سال اخ یدر ط کرونیم 5/2تر از حذف ذرات کم یرا که برا یمختلف یبرهاینانوف م،یکنیم یمقاله سع نیاند. در ا

 .میقرار ده یشده است را مورد مطالعه و بررس دیتول نیتوسط محقق

 هوا                                                        یهاندهیآلا ،یسیالکترور ک،یالکترواستات یاسپر بر،یواژه : ذرات معلق، نانوف دیکل
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Abstract 

Air pollutants such as particlulate matter(PM)with different diameters, chemical mixtures and microbiological 

particles have increasingly been considered in determining air quality, especially air quality in closed 

environments, over the past decade. Based on  theire sizes, they are mainly classified into two types  as PM2.5 

and PM10 . PM2.5 is particularly hazardous due to its extremely small size, which can easily penetrate into 

human lungs and Bronchi. 

Recently, the development of nanostructured materials has increased the use of nanomaterials, especially 

nanofibers, in air purification. Electrospining and electrostatic sprays are very much considered in the various 

methods of making nanofibers. In this paper, the various nanofibres that have been produced by  

researchers for the removal of particles below 2.5 μm over the last few years, were reviewed. 
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 مقدمه 

در کشورهای در  مخصوصاًهای اصلی هوا یکی از آلودگی

مخلوط  قذرات معل .باشدمی 1ذرات معلق ،حال توسعه

کم  ربا قط مایع ترکیباتو  جامد ای از ذراتپیچیده

 شامل مواد معدنی )ی از اجزای شیمیایی متنوع وباشد می

ن کرب مثلولفات و نیترات (و مواد آلی )س ت،سیلیکا مثل

 .[8-6]تشکیل شده استآلی و کربن خالص عنصری( 

سوخت ، های فسیلیاز طریق احتراق ناقص سوخت عمدتاً 

. [10, 9]شودتولید میها خودرواگزوز خروجی زیستی و 

 .ما تاثیر داردبه طور جدی بر محیط زندگی ذرات معلق 

 و دید قدرت ،ین اثرات به صورت کاهش کیفیت هواا

و  هااقلیم بر رویثرات ا همچنین و خورشید تابشانرژی 

دلیل ه ب این ذرات .باشدقابل ملاحظه می هااکوسیستم

جذب شده و در نهایت  قطر کمی داشته توسط بدن کهاین

ون انسان یا سیستم تنفسی قرار در سیستم گردش خ

به طور کلی ذرات . [14-11]اشندبخطرناک می ،دنگیرمی

و فوق العاده ریز با قطر  ریز، ذرات درشت صورتبه معلق

 10تا میکرون 5/2تر از کم آیرودینامیکی در حدود

 . شوندگروه بندی میمیکرون 

کارهای تحقیقاتی متعددی نشان داده است که مواجه 

به مدت میکرون  5/2تر از ذرات کمشدن با آلودگی 

 هایطولانی با بیماری و مرگ و میر ناشی از بیماری

ذرات با  .[18-15]تنفسی و قلبی و عروقی همراه است

های ندازهکه ااین به علتیکرون م5/2تر ازکماندازه 

کرده و  های انسانی نفوذنایژهها و ریه کوچکی دارند در

 5/2از تر باشند. علاوه بر این ذرات کمبسیار مضر می

از کره زمین  به طور قابل توجهی بر آب و هوای میکرون

تاثیر خورشید نور طریق جذب و پراکندگی تابش 

در هوا  2دلیل تشکیل دانه های ابره که بد نگذارمی

 زیادی هایتلاشدانشمندان بنابراین  .[23-19]باشدمی

در  میکرون 5/2تر از ذرات کم یا کاهش برای از بین بردن

 اند.انجام داده هوای پیرامون ما

                                                           
1 Particulate matter 
2 Cloud seeds 

توان از می ذرات کلی برای کاهش آلودگیر طو به 

 استفاده ازها یکی از آن .برداری کردایی بهرههاستراتژی

-وال فیلترهای ذرات مختلف مانند فیلتر های سرامیک

و فیلترهای  [26]4 فیلترهای فوم جامد ،[25, 24]3فلو

که به طور گسترده مورد  [28, 27] اشدبمی 5فیبری

در  موثر و به عنوان یک تکنیک اندر گرفتهمطالعه قرا

همچنین روش . شودر ذرات در نظر گرفته میانتشا کنترل

 جذببرای نشینی الکترواستاتیک جذابیت قابل توجهی ته

 .[32-29] داردبا کارآیی بالا میکرون  5/2تر از ذرات کم

تر ذرات کمهای قابل توجهی که برای جذب به رغم تلاش

در اکثر این ذرات انجام شده است غلظت میکرون  5/2 از

نان به شدت بالاتر از کشورهای در حال توسعه همچ

 بهداشت جهانیهای کیفیت هوا در سازمان دستورالعمل

 25و )میانگین سالیانه( میلی گرم بر متر مکعب  10یعنی 

 .[33]باشد( می روزانه )میانگین میلی گرم بر متر مکعب

کاهش  در موثرجدید های ناوریفاستفاده از  بنابراین

راحتی و کارآیی بالا ، مزایای سادگیکه  این ذرات آلودگی

قرار  دانشمندان همیشه مورد توجه، داشته باشند را

 . گیردمی

 هافیلتر برای بالابه طور کلی برای رسیدن به یک کارآیی 

ها و عناصر ساختاری در کانال اندازه همیشه لازم است که

ذرات قابل جذب مطابقت داشته مواد فیلتر با اندازه 

که از نظر اندازه ایندلیل  هب نانوفیبرها بنابراین، .[34]دنباش

نداختن ذرات معلق مناسب او سطح ویژه بالا برای گیر 

کار برده  فیلترهای هوا بهبه وفور در ساخت  ،اشندبمی

ساخت  های مختلفدر میان روش .[37-35]شوندمی

با توجه به  ریسیاسپری الکترواستاتیک و الکترو ،هافیبرنانو

ند. ارند بسیار مورد توجه قرار گرفتهی که دایاهویژگی

فاوت اصلی بین این دو روش گرانروی پیش ماده مورد ت

استفاده در فرایند تهیه نانوذرات و نانوفیبر است. روش 

رزان و ، ااسپری الکترواستاتیک با توجه به تنظیم ساده

ازده تولید بالا و کنترل آسان ، بپیش ماده غیر سمی

                                                           
3 flow ceramic filter-Wall 

4 Solid foam filters 

5 Fiber filters 
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قرار مورد توجه  ، بسیارنانوذرات تولید شده مورفولوژی

یک به عنوان  ریسیالکترو همچنین .[38]ستگرفته ا

های مختلف فیبر ساده و همه جانبه برای تولید نانو روش

 تایید شده کامپوزیت و سرامیک ،از جمله مواد پلیمری

  .[41-39]است

 در جذب ذرات معلق نانوفیبرهای مختلفبررسی  

 های از جنسنوفیبرنا و همکارانش از 1سویی ایمطالعهدر 

برای حذف  دنپایداری حرارتی بالایی دار کهپلی ایمید 

در محدوده دمایی  ذرات در دمای بالا استفاده کردند که

قابل استفاده می  گراددرجه سانتی 25-370 بین

 370 بهگراد درجه سانتی 25وقتی که دما از  .[5]باشند

 قطر و پارامتر فزایش پیدا کرد هر دواگراد درجه سانتی

ماند که ایمید بدون تغییر باقیمورفولوژی نانو فیبر پلی

 این فیلتر در .دهدحرارتی بالای آن را نشان می پایداری

ه مقایس باشد. برایبسیار کم میهوا جریان  افت فشار

ساخته شده از پلیمرهای دیگر را نیز  یفیلترهای هوا هاآن

که شامل فیلترهایی از جنس  دقرار دادن آزمایشمورد 

و سه نوع از پیرولیدون وینیلپلی ،آکریلونیتریلپلی

که در باشند و نشان داده شد می یفیلترهای هوای معمول

کارآیی  ایمیدپلی فیلتر، فیلترهامیان شش نوع متفاوت از 

 دهد .ن بهتری را در دمای بالا نشان میفیلتراسیو

ایمید از روش نانوفیبر پلی برای تهیه فیلترهای

 فرمامید استفادهمتیلبا استفاده از محلول دی ریسیالکترو

یک تکنیک تهیه فیلترهای  الکتروریسی .شده است

های کنترل از محلولد قابل نانوفیبری یکنواخت با ابعا

همچنین در این مطالعه  .[42]باشدپلیمر گوناگون می

برای تولید ذرات معلق از سوزاندن عود استفاده شده است 

و برای محاسبه مقدار ذرات معلق از دستگاه شمارنده 

مورد  یپلیمر هایمحلولاستفاده شد.  2ذرات معلق

 شامل در این مطالعه برای تکنیک الکتروریسی استفاده

 ،فرمامیدمتیلدر دی حجمیدرصد  15ایمید رزین پلی

و  فرمامیدمتیلدر دیحجمی درصد 10آکریلونیتریل پلی

. در در اتانول بود حجمیدرصد  8 پیرولیدون وینیلیپل

Error! Reference source not found. هنحو 

                                                           
1 Cue 
2 PM particle counter 

ایمید و ساختار میکروسکوپی و پلیساخت نانو فیبرهای 

  باشد.قابل مشاهده میماکروسکوپی آن 

  

 

 

 

در این مطالعه برای نشان دادن توانایی نانو فیلتر تولید  

شده، آن را بر روی خروجی اگزوز خودرو که دمایی حدود 

گراد دارد قرار دادند و مقدار ذرات درجه سانتی 80-50

فیلتر در خروجی اگزوز معلق را قبل و بعد از حضور نانو

درصد از 99ردند و مشاهده شد که تا حدود گیری کاندازه

انواع ذرات معلق با قطرهای متفاوت توسط این نانوفیلتر 

صورت شماتیک نشان به  2شکل  گردد که در جذب می

                                                    داده شده است.

 5/2و بین  5/2تر از حذف ذرات معلق کم راندمانa) (  2 شکل

 فیلترهای از استفاده با کوتاه مدت زمان در میکرون10تا 
 در غلظت ذرات معلق میزان گیریاندازه (bایمید،نانوفیبری پلی

 با زنگ ضد فولادی یک لوله دادن هوا، قرار فیلتر با خودرو اگزوز
 [5].است شده داده نشان قرمز دایره توسط یک فیلتر پلی ایمید

 

b 

طرحی از   ( (bایمید پلی مولکولی ساختار( a)( 1شکل  
از  استفاده ایمید بافیلترهای شفاف پلی سازی آماده

شفاف  معمولی هوای فیلتر یک از (عکسی (cالکتروریسی
تصویر میکروسکوپ ( d. )درصد 70 با شفافیت ایمیدپلی

 [5]ایمیدشفاف پلی هوای فیلتر یک از نوری
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برای اولین بار از  شو همکاران 1ای دیگر آقای لیر مطالعهد

ها استفاده کردند فیلترپذیر نقره برای تهیه نانوشبکه نفوذ

 که مزایای شفاف بودن، قابل استفاده مجدد و کارآمد برای

در  .[3]میکرون را دارد5/2تر از ذرات معلق کم حذف

ا کارهای قبلی که از نیروی بین مولکولی نسبتاً مقایسه ب

انداختن ذرات فیبرها جهت گیرف در ساختار نانو ضعی

تفاده می شد در این روش از نیروی معلق اس

ه برای الکترواستاتیک قوی شبکه نانو ذرات نقره باردار شد

شود که بسیار کارآمد، جذب ذرات معلق استفاده می

باشد و بعد از ضد باکتری میمصرف انرژی کم و با شفاف، 

آسان قابل استفاده مجدد است. در این شست و شوی 

 2های نقره توسط فرایند پلی ال روش ابتدا نانو سیم

توری نایلونی با لاح شده سنتز شدند و سپس بر روی اص

ه از با استفاد میکرومتری 53و منافذ  مترمیلی 47قطر 

 .گیردروش فیلتراسیون خلا قرار می

راه اندازی  ای تقسیم شدهشیشهمحفظه  دودر  آزمایش

 بود .یک حسگر شمارنده ذرات معلق که چگالی ذراتشده 

قرار محفظه کند در سمت چپ گیری میرا اندازه معلق

 3کنندهیونیک  محفظه در سمت راستو  گرفته است

 محفظه فیلتر در وسط دو .قرار دارد ذرات منفی برای شارژ

که از  معلققبل از شروع آزمایش ذرات  .گیردمیار قر

سوختن عود بدست آمده است در قسمت راست محفظه 

که پس از عبور  شودباردار می کنندهیونپر شده و توسط 

های نقره گیر انداخته سیم از فیلتر توسط شبکه نانو

 نشان    3شکلشود. روش کار به صورت شماتیک درمی

 داده شده است.

                                                           
1 Lee 
2  Polyol process   
3 Ionizer 

 ذرات معلق در دانسیته ،راندمان فیلترگیری برای اندازه

نصب  ذراتبه وسیله حسگر شمارنده  ورودی و خروجی

زمانی که شد.  گیریاندازهمحفظه  شده در سمت چپ

لی بر فیلتر روی ولت و ولتاژ اعما 5کننده روی ولتاژ یون

 99/99که  گرددمیمشاهده  شودولت تنظیم می 10

میکرون توسط فیلتر  5/2ز تر ادرصد از ذرات معلق کم

باشد که وقتی ولتاژ خاموش میدر صورتیگردد. جذب می

کنند. این روش علاوه بر ذرات به راحتی از فیلتر عبور می

هم  یهای گفته شده در بالا، افت فشار خیلی کممزیت

های بین توری فیلتر بزرگ حفرهدارد که به دلیل قطر 

نقره که  ذرات نانوباشد. همچنین به علت استفاده از می

ی موجود در هوا را هاکشی دارد، میکروبخاصیت میکروب

بنابراین یک روش نسبتاً ساده برای  برد.نیز از بین می

تصفیه هوا بوده که قابلیت استفاده مجدد در دفعات بعدی 

که قابلیت برای این پس از شست و شو را هم دارد.

فرایند تمیز کردن  ندرا بررسی کن استفاده دوباره از فیلتر

فیلتر بعد از فیلتراسیون ذرات معلق به وسیله شستن با 

بعد از  فیلترکه  بدین صورت .شودمیقطبی انجام حلال 

آب دیونیزه و  ،لبرای چندین ثانیه در اتانو استفاده

 .تا تمیز گردد خوردمیگلیکول به ترتیب خیس اتیلن

دو ممان  افزایش کردن باراندمان تمیزکه شد مشخص 

 .کندها افزایش پیدا میقطبی محلول

  بهکه حفاظت از هوای داخل ساختمان معمولاًدر حالی

نیاز  بالا های فیلتراسیون گران و مصرف انرژیدستگاه

میکرون روی  5/2تر از کم ذرات معلق ، فیلتر مستقیمدارد

است. به خود جلب کرده  ها توجه بسیاری راپنجرهسطح 

عنوان فیلتر به ی های نانوفیبر پلیمربه تازگی، شبکه

ساخته با کارآیی بالا  ذرات معلق شفاف برای حذف

پوشش یکنواخت نانوفیبرها بر  با این حال، هنوز. اندشده

ها در مقیاس بالا و قیمت پائین چالش روی پنجره

همکارانش یک  و سویی ،ایمطالعه در. باشدمی محققین

که سریع، کردند  را گزارش4  چرخش–تکنیک ضربه زدن

ولتاژ بالا برای پوشش مستقیم استفاده از  و بدون کارآمد

نجره برای سطح پ نانو فیبر در مقیاس بزرگ بر روی

                                                           
4 spinning-blow 

 ش و نحوه قرار گرفتن اجزای مختلفآزمای تصویر مراحل 3  شکل
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با  .رودبه کار می بسته هایمحیط در محافظت از آلودگی

عبور نور یک فیلتر شفاف هوا با  توانستند آنهااین روش 

ذرات  برایدرصد  99کارایی حذف استاندارد  ودرصد  80

 .[43]دنبه دست آورمیکرون  5/2از  ترمعلق کم

متر( در  2× متر  1یک پنجره واقعی )بر روی  زمایشآ

ر هوای شفاف نانوفیبری، پکن ثابت کرده است که فیلت

 طی در درصد 6/90 را به میزان ذرات معلق کارایی حذف

با غلظت بیشتر از  آلوده بسیار هوا شرایط در ساعت 12

ذرات معلق کمتر از میکروگرم بر مترمکعب برای  708

 دادند که نانو نشان اهعلاوه بر این، آن .دارد میکرون5/2

 پوشش داده هاپنجرهیی که بدین صورت بر روی هافیبر

 پس از روزهایپنجره  کردن تمیزبا  توانمی اند راشده

 حذف کرد.آلوده از سطح شیشه 

های محققان دریافتند که غشاهای نانوفیبر پلیمر اخیراً

راندمان  آمیدنایلون و پلی نیتریل،آکریلوپلی قطبی مانند

به پلیمرهای نسبت  یبسیار بالاتر ذرات معلقحذف 

های فیلتراسیون موجود که در غشای پروپیلن غیر قطبپلی

 یتوانایی جذب بالا .[45, 44, 5]را دارند شونداستفاده می

غشاء نانوفیلتر پلیمری قطبی امکان استفاده از یک غشاء 

فراهم کرده  پنجرهبر روی سطح یک  نانوفیبری نازک را

 شفاف و مقاوم در برابر جریان هواتواند بسیار که می ،است

 شامل هاهای پیشین برای تولید نانوفیبرتکنولوژی .دباش

اما هر یک از  .[47, 46]ذوب شدن استو  حلال پاشیدن

 شود کهتصور می .هستند ها دارای معایب خاص خوداین

دارای بیشترین پتانسیل و روش قابل اعتماد  ریسیالکترو

د تولی با این حال برای ساخت نانوفیبرهای تجاری است.

با توجه به ثابت دی  لکم، ریسک ولتاژ بالا، سازگاری حلا

الکتریک، شرایط عملیاتی پیچیده و مدت زمان طولانی، 

 واقعی هایپنجره در مقیاس بالای مانع جدی برای پوشش

سویی و همکارانش  با توجه به همه این عوامل، باشد.می

ی برای تولید فیلتر هوای ایک روش جدید چرخش ضربه

استفاده از  در این روش نه تنها. کردندارائه  شفاف پنجره

 ولتاژ بالا آزاد است بلکه سریع، بسیار کارآمد و آسان

 یک ن، با تنظیم تمام این پارامترها،علاوه بر ای باشد.می

ک با ی مترسانتی 133×  29با ابعاد  پنجره مشبک واقعی

پوشش داده  نیتریلآکریلوهای پلیلایه نازک از نانوفیبر

 بهموفق  آنها ،فیلتر هوای شفاف در آزمایش شده است.

ذرات معلق  برای رصدد 6/90و 2/91، 6/92 حذف کارآیی

ذرات معلق و  میکرون5/2-10بین  ،میکرون 10تر از کم

 هساعت 12یک دوره زمانی  در طی میکرون 5/2تر از کم

  شدند.

ت یک مش نایلون تجاری به دلیل ماهی این آزمایش، در

کردن مستمر و باز  رول تسهیلبه منظور و انعطاف پذیر 

آن در  پایداری ،همچنین شود.استفاده می شدن بعدی آن

اتاق یک عامل  در دمایفرمامید متیلحلال دی برابر

 آکریلونیتریل درپلی است.بش کلیدی برای انتخا

به عنوان ماده پوشش فیبر استفاده شده فرمامید متیلدی

بر روی این آکریلونیتریل پلی محلول پاشیدن مداوم است.

منجر به  رول کردن با سرعت خاص و مش پلیمری

 از طریق این .شودمی یک پوشش فیبر شفاف تشکیل

 به طول پلیمر توری الیاف در شبکه پوششی از، فرآیند

در این  .آیدمی دقیقه به دست 3 در مدت کوتاه متر5/2

برای ساخت فیلترهای ضربه  -چرخش روش تولید مطالعه

مزایای منحصر به که  هوا فیبری پلیمری استفاده شد

عدم  ودر تهیه نانو فیبر فردی نظیر عدم وجود ولتاژ بالا 

به منظور ایجاد غشای  سک استفاده از بستر فلزییر

فیلترهای هوا با  .شتدا را یکنواخت با قطر قابل کنترل

 آماده شدند. متفاوت، هایشفافیتف و پلیمرهای مختل

، آکریلونیتریلعمول موجود مانند پلییمرهای مپل

با  66و نایلون  متاکریلات()متیلپلی، پیرولیدونوینیلپلی

ه تحقیق حاضر، دود بدر  .کمترین هزینه انتخاب شدند

سوزاندن  شود.تولید می چوب عود معطر وسیله سوزاندن

 45با غلظت بیش از  ذرات معلقتواند می عودمناسب 

راندمان حذف با تولید کند و محاسبه  گرم در گرممیلی

 شد.انجام  مقایسه مقادیر ذرات قبل و بعد از فیلتراسیون

 10شامل مورد استفاده در این مقاله یپلیمر هایمحلول

درصد 10د،میفرمامتیلدیلونیتریل درآکریپلی وزنیرصد د
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 درصد وزنی30 پیرولیدون در اتانول، پلی وینیل وزنی

وزنی  درصد30فرمامید و متیلدر دیمتاکریلات متیلپلی

های . تمام محلولباشدمی در اسید فرمیک 66نایلون 

لیتر بارگذاری شدند. سرنگ میلی 1پلیمری در یک سرنگ 

در  آن و نوک خمیدگی نصب شد در یک پمپ سرنگ

از آن هوا خارج  به طور پیوسته که خالیتوله مقابل یک لو

 .تنظیم شد شودمی

د نشان دا های متفاوتمعلق با قطرلیز کمی حذف ذرات آنا

آکریلونیتریل بالاترین که نانوفیلتر ساخته شده از پلی

 که احتمالاً  برای تمامی این ذرات را داردکارآیی حذف 

بدین طریق  .شودقطبی بالای پلیمر میمربوط به ممان دو

قطبی احتمالاً جذب ذرات به  که با بالا رفتن ممان دو

رود. سطح پلیمرها افزایش یافته و کارآیی حذف بالا می

فیبر با های نانوهمچنین نشان داده شد که با فیلتر

 درصد 9/99جذب حدود ، درصد در عبور نور 20شفافیت 

 آید.رای انواع ذرات معلق بدست میب

1لین وانگ 
 انش یک فیلتر هوای نانوفیبرو همکار 

تریبوالکتریک  یک نانوژنراتوری با استفاده از ایمیدپلی

 در محیطمعلق  برای حذف ذرات کارآیی بالابا 2چرخان

 متصل است، راندماننانوژنراتور  هنگامی که .توسعه دادند

 ، به ویژه هنگامی که قطر ذراتیابدمیحذف فیلتر افزایش 

 نانومتر است. بالاترین راندمان حذف 100تر از کم

و  باشدمی نانومتر 4/33رصد برای ذرات با قطر د90/6

 4/76 درصد در قطر 8/207زایش کارایی بیشترین اف

 6/83به  1/27 از ومتر است که در آن راندمان حذفنان

این است که  تکنولوژی اینهای از مزیت. ابدیمی افزایش

ی دارد که پایین فشار افت و دهدی را انتشار نمیازنهیچ 

 [2]دهد.می ارائه هوا کردنمناسب برای تصفیه  روشی

نشینی الکترواستاتیک و فیلترهای فیبری برای امروزه ته

گیرند. حذف ذرات معلق بسیار مورد استفاده قرار می

                                                           
1 Lin Wang 

2 rotating triboelectric nanogenerator 

نشینی الکترواستاتیک از طریق ایجاد میدان الکتریکی ته

بالا و باردار کردن ذرات به صورت الکتریکی ذرات معلق را 

نشینی اشکالات ته ترینیکی از مهم [48]کندجذب می

یونیزه به شدت هوا را ها آن استاتیک این است کهالکترو

باعث ایجاد  کههستند ازن رو تولیدکنندهاز این  کنندمی

ابتلا به خطر احتمال  باانسان  اثرات منفی برسلامت

 .[50, 49]دشبامی سرطان

از فیلترهای نانوفیبری ذرات برای تست عملکرد حذف 

یک دستگاه  ، آنهااستفاده شد ایمیدپلی سازی شدههآماد

شان داده شده ن4شکل  درکه  ندطراحی کرد تست را

درون یک لوله اکریلیک  ایمیدپلی است. یک فیلم نانو فیبر

و با سیستم تست عملکرد فیلتر  است قرار داده شده

های افت فشار در سرعت گیریاندازه مرتبط است. برای

از یک  ،ایمیدپلی تمام فیلترهای نانوفیبر مختلف گاز برای

برای  معلق سنج استفاده شد. شمارنده ذرات  رفشا

  ذرات مورد استفاده قرار گرفت. غلظت گیریاندازه

                                                        

کردن باردار  برایتریبوالکتریک  نانوژنراتورهای چرخان

یک  از د که عمدتاً استفاده ش ایمیدپلی های نانوفیبریمفیل

است و تشکیل شده  یک بخش ثابت و صفحه چرخان

لکترودهای مشبک از صفحه چرخان و بخش ثابت از ا

 باشد.می جنس آلومینیوم

 ی راگیرندازی دستگاه برای اندازهاتصویری از راه 4ل شک

 [2]راندمان حذف ذرات معلق
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ایمیدی با از مقایسه راندمان حذف فیلترهای نانوفیبر پلی

نانوژنراتورهای چرخان تریبوالکتریک و بدون آن در سرعت 

دمان حذف رانمعلوم شد متر بر ثانیه  1-5گاز مختلف بین 

ماند که پایداری فیلتر را با افزایش سرعت گاز ثابت باقی

ایمید دارای پلیمطالعه فیلتر نانوفیبر در این دهد.نشان می

  5/0راندمان حذف بالا برای ذرات معلق با قطر بزرگتر از 

میکرون است که هنگام کار کردن با نانوژنراتور چرخان 

تریبوالکتریک راندمان حذف به خصوص در محدوده با 

یابد. نانومتر افزایش می 100 تر ازکم قطر ذرات معلق

کند و ازن ا نمیتر از همه افت فشار فیلتر افزایش پیدمهم

شود. این مطالعه روش مناسب برای تصفیه هم تولید نمی

هوا با معرفی نانوژنراتور تریبوالکتریک بر روی یک فیلتر 

 کند.ایمید را پیشنهاد میپلی

و  1وانگشده ،آقای  بررسی مطالعات در یکی دیگر از 

 پروتئین ساخته شده از همکارانش به بررسی نانوفیبرهای

 منظوره چند و کارآمد بسیار که هوا فیلتراسیون یبرا سویا

 هایها به علت وجود گروهپروتئین.[4]پرداختند باشندمی

پپتیدی شناخته فعال فراوان در طول زنجیره پلی عاملی

خوبی  پتانسیل ها،پروتئینعاملی  هایگروه انواعاند. شده

 سطحی هایویژگی با هوا هاییندهآلا با کنشبرهم برای

 نوع یککه  سویا پروتئینمطالعه  این در دارند. مختلف

 ساخت در بار اولین برایباشد می فراوان گیاهی پروتئین

 برای. شودمی استفاده هوا تصفیه منظوره چند مواد

 فیلتراسیون در سویا پروتئین عاملی های گروه از استفاده

باز  پپتیدپلی زنجیرهای شکل بهابتدا  سویا پروتئین هوا،

 کمکبا  سپس ،آمدداده شده در2تغییر ماهیت شده و

 تغییر ماهیت ساخته شد.فیبر به صورت نانو الکلوینیلپلی

 زیادی حد تا تواندمورفولوژی نانو فیبرها می با همراه

ها آلاینده باکنش همدر بر موجود فعال هایسایت چگالی

 اسید مانند آن کنندهیونیزه هایگروه. دهد افزایش را

 باکتری ضد خواص برای هیستیدین، و گلوتامیک، لیزین

 گروه که است شده گزارش .[52, 51]هستند مهم بسیار

 هایمکان توانندمی سویا پروتئین در دهکننیونیزه های

                                                           
1  Wang    

2 denaturation 

 واقع، در .[53]کنند ایجاد باکتری جذب برای فعال

 یونیزه،های گروه این بر علاوه که است شده شناخته

 از ،دیگر کاربردی هایگروه از بسیاری حاوی سویا پروتئین

 دوستگریز و آبآب قطبی، غیر قطبی، هایگروه جمله

 (OH-)هیدروکسیل مانند یلماع هایگروه این. باشدمی

 هایگروه و )3NH - 2NH+( آمین ،)-(COOH ،کربوکسیل

 بسیار ماده یک را سویا پروتئین که باشدمی )3CH( متیل

 مواد یا مختلف ذرات با کنشبرهم توانایی با جذاب

  .سازدشیمیایی می

 مورد استفاده در این محلول سازی آماده و اولیه مواد

 حاوی مقدار با سویا پروتئینپودر ایزوله  مطالعه شامل

 اسید و الکللوینیپلی هایگرانول ،پروتئیندرصد 90

 باشد.می درصد9/99با درصد خلوص استیک

 یهافیبر تولید برای اصلی روش دو مطالعه این در

 و پودر بر مبتنی روش یککه  به کار رفتند نانوکامپوزیت

 آزمایشاز طریق . باشدمی محلول بر مبتنی دیگر روش

 محلول روش طریق از شده تهیه هاینمونه معلوم شد که

بهتر  پودر روش توسط شده تهیه هاینمونه ازهمواره 

 سویا پروتئین محلول، بر مبتنی روش برای باشند.می

 80با نسبت  استیک اسیددیونیزه / آب) محلولدر ایزوله 

 درجه 85 دمای در وزنیدرصد 5/8 غلظت در (20به 

 همزن از استفاده با ساعت 4 مدت برای گرادسانتی

(. دقیقه در دور 400)مغناطیسی مخلوط شد

 غلظت با حلال یک در جداگانه صورت به الکلوینیلپلی

 2 برای گرادسانتی درجه 60 دمای در درصدوزنی 5/8

 در دور 400) مغناطیسی همزن از استفاده با ساعت

پروتئین سویای تغییر محلول  سپس. شد حل( دقیقه

 هاینسبتبا  الکلوینیللیپ محلول به ماهیت یافته

 استفاده با ساعت 24 مدت بهمخلوط   و شد اضافه مختلف

 .شودهم زده می میکسر یک از

 ریسیالکترو روش با سویا پروتئین بر مبتنی هاینانوفیبر

 پروتئین سویا/ نانوکامپوزیت محلول. شدند ساخته

 تا 16 ولتاژ. شد داده قرار یک سرنگ در الکلوینیلپلی

 یک توسط و شد اعمالریسی الکترو برای کیلوولت 21

یکنواخت،  سرنگ پمپ یک. شد کنترل بالا ولتاژ منبع

 استفاده مورد الکلوینیللیپ پروتئین سویا/ پمپاژ برای

 011/0 سیم قطر آلومینیومی با مشبکمش . گرفت قرار
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 برای مترمیلی 1×  مترمیلی 1 مش حفره اندازه و اینچی

 .گرفت قرار استفاده مورد الیاف آوری جمع

های آلاینده هوا منبع مختلف آلودگی برای تهیه نمونهدو 

استفاده شده است که شامل دود سیگار و محصولی از 

باشد. دود سیگار شامل ذرات میسوزاندن مواد گیاهی 

باشد و تقریباً میکرومتر می 10تا 01/0ای از معلق با اندازه

ها ماده سمی ماده شیمیایی مختلف دارد که از صد 7000

کربن تشکیل شده است. یک مانند فرمالدئید و مونوکسید

گیری برای اندازه 1شمارنده ذرات ساخت شرکت سم

فرمالدئید و  غلظت ذرات معلق و مواد سمی

 کربن استفاده شد.مونوکسید

 کارایی است، شده داده نشان 5  شکلدر که طورهمان

بین  بزرگ ذرات و میکرون5/2از  ترکم ذرات برای حذف

 پروتئین سویا/ نانوکامپوزیت برای میکرون 5/2 -10

 پروتئین سویا/ متفاوتنسبت  با الکلوینیلپلی

 نتیجه توانمی اینبربنا. است شده مقایسه الکلوینیلپلی

 میکرون 5/2 -10ذرات بین  حذف راندمان که گرفت

یکسان  محدوده در درصد پروتئین سویا از نظر صرف

 که دهدمی نشان نتیجه ینا .ماندمی باقی 90/99-99/99

 بازدارندگی مکانیزم براساس عمده طور به بزرگ ذرات

 برای حال، این با. افتندگیر می یفیلتر هایحفره اندازه

 نسبت به حذف راندمان ،میکرون5/2از  ترکمذرات 

 محدوده در و دارد بستگی الکلوینیلپلی پروتئین سویا/

 گیرد.می قرار 80/99-40/99

                                                           
1 CEM 

الکل خالص راندمان وینیلپلیطور خاص در نانوفیبرهای به

درصد  45/99میکرون را  5/2از  ترکمحذف ذرات معلق 

 که نانوکامپوزیت پروتئین سویا /دهد در حالینشان می

با نسبت یک به یک منجر به راندمان بالاتر  الکلوینیلپلی

میکرون  5/2تر از ذرات معلق کم درصد برای 80/99

پروتئین سویا  وجود دهد کهشود. نتایج فوق نشان میمی

تر از های کوچکبرای بهبود راندمان حذف ذرات با اندازه

اندازه منافذ حیاتی است. هنگامی که نسبت پروتئین سویا 

ها از یک به یک بالاتر رفت نانوفیبر الکلوینیلپلیبه 

ار در ساختشکننده شدند که منجر به تشکیل منافذ بزرگ 

نانوفیبر بعد از مرحله الکتروریسی یا در طول آزمایش 

مشخص شده است که  شود.فیلتراسیون می

تنها های تولید شده کارآیی فیلتراسیون بالا را نهنانوساختار

ای از اندازه نشان برای ذرات معلق با طیف گسترده

دهند بلکه همچنین برای مواد شیمیایی مختلف سمی می

د و مونوکسیدکربن نیز عملکرد فیلتراسیون مانند فرمالدئی

بالا است و این یک قابلیتی است که توسط مواد فیلتر 

دهد آید . این مطالعه نشان میهوای معمولی بدست نمی

مواد های مبتنی بر پروتئین، نانوکه نانو ساختار

ره در ساخت های چند منظوای برای کاربردامیدوارکننده

 د.های هوا هستنفیلتر

 از استفاده با که کیتوزان نانوساختارهای از کار دیگری در

 جذب برای شوندسنتز می محل در روش الکترواسپین

مورد  بالا کارایی با نمیکرو 5/2تر از ذرات معلق کم

 روشها تحقیق، آن این در .[1]بررسی قرار گرفتند 

انوساختارهای که نرا ارائه کردند بدین صورت  جدیدی

توسط روش الکترواسپین مستقیم کیتوزان از محلول آبی 

نمایند و بدین به داخل آلودگی ذرات معلق اسپری می

به  میکرون را 5/2از  ترکمطریق کارآیی حذف ذرات معلق 

. جالب توجه است دهندای افزایش میطور قابل ملاحظه

های روشها متوجه شدند که این روش نسبت به که آن

و روش الکترواستاتیک کارآیی نانوفیبرها شامل  دیگر

بالاتری در جذب ذرات معلق دارد که ممکن است به 

 شودمی باعث ترکیتوزانقوی قطبیت( 1:دلایل زیر باشد

 5/2تر از ذرات معلق کم حذف کارایی 5  شکل

 نانوکامپوزیت از میکرون 10تا  5/2بین  و میکرون

 پروتئین سویا در وپلی وینیل الکل  هوا فیلتر های

 [4] پروتئین مقادیرمختلف
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 افزایش بار باعثاین  و شود قطبش به راحتی کیتوزان که

 قابل طور به که شودمی نانوذرات سطح روی بربیشتر 

فزایش ا ا نانوذرات کیتوزانبترکیب ذرات معلق را  توجهی

باردار  هایگروه از زیادی تعدادوجود (2.دهدمی

+مثبت
3NH تواند می کیتوزانزنجیره اصلی  روی بر 

بار دار  اجزای و کیتوزانپایه  بر نانوذرات از سریع ترکیبی

4SO، -3NO، -Cl 2- مانند 5/2تر از ذرات معلق کم در منفی

 توانندمی ترکوچک قطر با نانو فیبرهای (3 .دکن ایجاد...  و

 هوا در خود یوزن سبک خواص دلیل به طولانی مدت به

 برای دسترس در زمان افزایش باعث که بمانند، باقی

 از ترمهم .دنشومی میکرون 5/2تر از ذرات معلق کم جذب

 تخریب زیست و سمی غیر ساکاریدپلی کیتوزان،همه، 

 است خوبی بسیار ویژگی دارای کیتین از شده مشتق پذیر

 مهار را هاباکتری و هامخمر ها،قارچ رشد تواندمی که

 مستقیمطور روش تزریق نانوذرات به بنابراین، .[54]کند

 به .کند ایجاد سالم و مطبوع محیط یکتواند می محل در

 برای دیگر هایروش از همچنین آنها مقایسه، یک عنوان

میکرون مانند اسپری  5/2از تر کمذرات  حذف

 طبیعی رسوب و الکترواستاتیکنشینی ته الکترواستاتیک،

این روش نشان دادن کارآیی  برای. ندکرد استفاده

های میدانی انجام شده است و نتایج همچنین آزمایش

  بدست آمده با نتایج حاصل از آزمایش همخوانی دارد.    

 با محصور جعبهاز یک  تجربی دستگاه طراحیرای ب

 مترسانتی 35×  30×  25 اندازه با شفاف شیشه از استفاده

 جعبه (.است شده داده نشان a6 شکل در) شد استفاده

 شکل در که) دستی روریسیالکت وسیله یک شامل محصور

b6 و شیشه جعبه بالای مرکز در( است شده داده نشان 

 صفحه با  میکرون 5/2از تر کمذرات  غلظت تشخیص ابزار

 شکل در ای c شیشه جعبه پایین در قرمز مادون نمایش

c6 است شده داده نشان.  

های عود برای تولید آلاینده سوزاندن طور معمول ازبه

شود تا راندمان حذف ذرات معلق ذرات معلق استفاده می

. قبل از انجام ارزیابی شود میکرون 5/2تر از کم

محصور انتقال  رواسپین، دود عود به داخل یک جعبهالکت

میکروگرم بر متر  400 غلظت که به سطحداده شد تا آن

پیرولیدون، وینیلنیتریل، پلیآکریلومکعب برسد. پلی

استایرن و کیتوزان به طور جداگانه به داخل جعبه پلی

و غلظت ذرات معلق  وارد شدندحاوی ذرات معلق  محصور

  گیری شد.اندازهدر فواصل زمانی مختلف به طور منظم 

ذرات معلق  سریع حذف برای ترموثر مواد کردن پیدا برای

 شیمیایی خواص با پلیمر چندین ،میکرون 5/2تر ازکم

روش  وسیلههبذرات معلق  آلودگیجذب  برای مختلف

 شده، انتخاب پلیمرهای این. دش استفاده مستقیم پاشیدن

پیرولیدون و وینیلنیتریل، پلیآکریلوپلی کیتوزان، جمله از

 با نانوکامپوزیت تولید برای ای گسترده طوربهاستایرن پلی

 مورد مختلف های کاربرد برای الکترواسپین از استفاده

از  کدام هرگریزی آب و قطبیت. اندگرفته قرار استفاده

 هایگروهکه  کنندهتکرار واحدهای به توجه با هاپلیمر

 تمام .است متفاوت کنندعاملی گوناگونی را حمل می

 ،ماده پیش غلظت همانند مشابه شرایطی تحت پلیمرها

 تحت ذرات معلق نهایی و اولیه غلظت و شده اعمال ولتاژ

 10 ولتاژ با الکترواسپین .گرفتند قرارالکترواسپین 

 ذرات معلق ووزنی درصد  5 ماده پیش غلظت کیلوولت،

 و مکعب متر در میکروگرم 400 غلظت با نهایی و اولیه

 با حذف نرخ. شد انجام مکعب متر در میکروگرم 50

 به مستقیما کیتوزان نانوساختارهای طرح - 1a شکل

تر از ذرات کم  جذب برای محل در ریسیالکترو وسیله

 سطح چسبندگی با محصور جعبه یک میکرون در 5/2

 b  است گرفته شکل قوی الکترواستاتیک جذب و قوی

: 2 قدرت، سوئیچ: 1) الکترواسپین وسیله دستی از طرحی

 :5 خشک، باتری: 4 چراغ نشانگر، سوئیچ:3 سرنگ،

 دستگاه نمایش صفحه طرح اولیه c .(بالا برگرداننده ولتاژ

 [1]میکرون  5/2تر از ذرات معلق کم گیریاندازه

b

 

b 

 c 
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 زمان بر تقسیماین ذرات  غلظت اختلاف از استفاده

نشان  7 شکل در مقایسه راندمان حذف .شد محاسبه

بین  که کیتوزان بالاترین راندمان حذف را دردهد می

استایرن و آب ون، پلیپیرولیدوینیلنیتریل، پلیآکریلوپلی

طور کلی کارآیی جذب پلیمر به قطبش به مقطر دارد.

شود زیرا قطبش الکتریکی پلیمرهای الکتریکی مربوط می

 های کارآیی را توضیح دهد.تواند قطعاً تفاوتمختلف می

 گیرینتیجه

 نانوفیبر استفاده از بر روی ن گزارش، مقالاتی کهدر ای 

 5/2تر از کم به ویژه ذرات معلق برای حذف ذرات معلق

شد. ملاحظه بودند مورد بررسی قرار گرفته میکرون 

تر هایی که قطبیکه در بین نانوفیبرهای مختلف آن گردید

باشند و ممان دوقطبی بالاتری دارند برای گیرانداختن می

ایی باشند و افت فشار در فیلترهتر میمعلق مناسبذرات 

باشد شوند مسأله مهمی میکه براساس نانومواد ساخته می

گیرد. در بین که در تمام مطالعات مورد بررسی قرار می

های تولید نانوفیبر روش الکتروریسی روشی مناسب روش

 اما از معایب این روش استفاده از ولتاژ بالا باشدو آسان می

ای این نقص با معرفی روش بوده است که در مطالعه

ضربه اصلاح شده است و در مدت زمان کم  -چرخش 

میتوان نانوفیبر را در مقیاس بالا تولید کرد. استفاده از 

کردن ذرات معلق و استفاده از نانوفیبرهای ردارتکنیک با

باشند که توسط های دیگری میباردار شده تکنیک

رسی قرار گرفته و با این روش کارآیی محققین مورد بر

یابد. جذب ذرات معلق به میزان قابل توجهی افزایش می

ها به صورت اخیراً استفاده از مواد زیستی مثل پروتئین

نانوفیبر کامپوزیتی مورد توجه قرار گرفته است که مزیت 

در دیگر را با هم دارد. های جذب ذرات معلق و آلاینده

رسد استفاده از نانوفیبرها در ساخت نهایت به نظر می

میکرون به دلیل  5/2از تر کمهای ذرات معلق جاذب

ناپذیر است و در آینده نزدیک با مزایایی که دارند اجتناب

تولید انبوه و اقتصادی شدن آن جایگزین موفقی برای 

  فیلترهای هوای کنونی خواهند بود.
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