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  02102کد مقاله:  

 

 یده ـچک
 

هوا  یآلودگ ،یصنعت افتهیتوسعه یمختلف در سراسر جهان مخصوصاً در کشورها عیصنا شرفتیتوسعه و پ لیامروزه به دل
و  یماریب ست،یزطیهوا، مح یحل مشکلات آلودگ رونی. از ادیآیمشکلات جوامع مختلف بشمار م نیتراز بزرگ یکی

 یفناور عیامر منجر به توسعه سر نیبه خود جلب نموده است. ا ار یهوا توجه محققان فراوان یهایاز آلودگ یناش تیسم
و  دیهوا تول ندهیجذب و حذف ذرات آلا یبرا یمختلف یلترهایراستا نانوف نیهوا شده است. در ا ونیلتراسیف نهینانو در زم
و سهولت تولید در  الاب یریپذانعطاف اد،یســطح مخصوص بالا، تخلخل ز لیبدل نانوالیاف. اندقرار گرفته یمورد بررس

و  لترهایاز جمله در نانوف یمحیط ستیز یاز کاربردها یبسیار یبرا ییواد گوناگون، پتانسیل بالامختلف از م یاهمقیاس
از  یدیبه عنوان دسته جد (MOFs) یفلز-یآل یهاکه چارچوب دهندیغشاها دارد. مطالعات انجام شده نشان م

-یژگیهوا مناسب هستند. و یرفع آلودگ یلترهایجداکننده و انواع ف یگازها، غشاها یداسازو ج رهیذخ یها برانانوجاذب
کوچک و از  یهامولکول ریپذها، جذب انتخابآن یبالا سطح مساحت و هاحفره میکم، ابعاد قابل تنظ یچگال رینظ ییها

 یفینانول یلترهایدر ف یریبکارگ یبرا ناسبم یانهیرا به عنوان گز باتیترک نیا ر،یجذب برگشت پذ تیتر قابلهمه مهم
و  لترهاینانوف هیو کربن فعال در ته توزانیک یفلز-یآل یهاچارچوب ریتاث یمطرح کرده است. پژوهش حاضر به بررس

 هوا پرداخته است. یکاهش آلودگ

 

 هوا یکربن فعال، آلودگ توزان،ینانوذرات ک د،یاکس یکربن د لتر،ینانوف یدی:ـان کلـواژگ

 

                                                           

  رانیالبرز، ا ان،یرا زیلنترن، شرکت البرز نانو تجه یپژوهش میپژوهشگر ت، تهران، ایران پژوهشگر مجتمع آموزشی عطارد علم، -1
 (نویسنده مسئول) امیرکبیر، تهران، ایرانصنعتی دکتری مهندسی مواد دانشگاه  -2

 s.mirhosseini@aut.ac.ir 
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 مقدمه  -1
ترین تهدیدهای پیش روی یندههای جامد و گازی پخش در هوا از جدیلاصنعتی شدن جهانی، آ با رشد سریع اقتصاد و

تواند ترین تهدیدی است که میخطرناک ، ذرات معلق(ذرات معلق، گردوغبار، گرده و غیره)های جامد یندهلابشریت است. در میان آ
یف گسترده اندازه ذرات در ریزگردها و ذرات جامد معلق جهت مت عمومی، کیفیت هوا و آب تأثیرگذار باشد. باتوجه به طلادر س

شوند که عبارتند از مت انسان، مجموعه ذرات جامد معلق از نظر اندازه ذرات به دو گروه عمده تقسیم میلامطالعه تأثیرات آنها بر س
میزان تأثیرگذاری نامطلوب ذرات معلق با  رمیکرومت 12و ذرات با قطر کمتر از  میکرومتر 2/0ذرات با قطر آئرودینامیکی کوچکتر از 

تری بر میکرومتر، اثرات مخرب 2/0ز با قطر آئرودینامیکی کوچکتر ا اندازه قطر آئرودینامیکی آنها متناسب است؛ بطوریکه ذرات
فسی داشته و اثرات مت موجودات زنده خواهد داشت. این ذرات معلق با توجه به اندازه آنها، نفوذ زیادی به درون سیستم تنلاروی س

 . (0210)شون و همکاران،  مت انسان دارندلانامطلوب بیشتری بر س
حی لاگردد. ذرات معلق هوا اصطعروقی، ریوی و همچنین سرطان ریه می-های قلبیمواجهه با ذرات معلق هوا سبب بیماری

هایی با قطر مولکول)های مجزا بزرگتر از مولکولرود که شده در هوا به کار می است که برای توصیف ذرات جامد و مایع پراکنده
باشند. ذرات در این اندازه دارای زمان ماندگاری در حالت تعلیق از چند ثانیه تا می (میکرومتر 222نانومتر و کوچکتر از  1تقریبا 

حرکت سیالی دارند که آنها را حمل میکرومتر تمایل به پیروی از  02میکرومتر و کوچکتر از  1باشند. ذرات بزرگتر از چندین ماه می
نشینی بیشتری دارند و توسط نیروی ثقل و دیگر های تهمیکرومتر است، سرعت 02یلاکند. ذراتی که قطر آنها ً تقریبا بامی

و  اکسیدهای ازت، مونوکسید کربن گوگرد،های گازی اصلی نیز شامل اکسیدهای یندهلاآ .شوندفرآیندهای اینرسی از هوا حذف می
بنابراین در سیستم بسیار پیچیده هوای آلوده . هستند. آلودگی هوا در شهرهای صنعتی بسیار تهدیدآمیز است کلروفلوروکربن

های و یا روش لاای است. هوای تازه در حال حاضر فقط با مصرف انرژی باکشورهای صنعتی، چالش تصفیه هوا دارای اهمیت ویژه
فیلتراسیون هوا یک روش موثر برای تصفیه هوا با هزینه کم است و انواع مختلفی از فیلترها برای قیمت میتواند به دست آید.  گران

های کوچکتر و حذف ذرات برای آلودگی لامثال فیلتر ذرات با اطمینان با عنوان به. های شدید استفاده میشوندشرایط آلودگی
های و گازهای سمی را فیلتر کنند. در مورد دیگر، مقادیر زیادی از گرانولحال، آنها نمیتوانند بخار شیمیایی  اند. بااینشده طراحی

شده و میتوانند برای ترکیبات آلی فرار و جذب گاز سمی  کربن فعال از طریق یک قاب جداگانه جذب، با سیستم فیلتر تعبیه
میدهد و همچنین ممکن است باعث افت فشار بیشتر ناچار پیچیدگی و هزینه را افزایش  مورداستفاده قرار گیرند. چنین ترکیباتی به

های گازی، ضروری های سمی رایج، ذرات و گونهیندهلانیز شود. بنابراین، تهیه فیلترهای چندمنظوره برای از بین بردن بیشتر آ
های منحصر به ها با ویژگیاست. باظهور فناوری نانو، فیلترهای مبتنی بر این فناوری مطرح شدند و یکی از ساختارها برای نانوفیلتر

های مناسب و پذیری و تخلخل ، انعطافلا، خصوصیات مکانیکی مناسب، استحکام بالافرد ازجمله قطرکم، نسبت سطح به حجم با
 . (0212)ایزومی،  قابل کنترل، ساختارهای نانولیفی است

 یشناخته م یزدارد و به عنوان زغال فعال ن ییالاب یژهاز کربن است که منافذ فراوان به ابعاد نانو و سطح و یکربن فعال شکل
ماده از  ینکاربرد دارد. ا یارآب و هوا بس یهرو در تصف ینبو، مزه و رنگ را دارد از ا ها،یندهآلا یجذب برخ یتقابل یلدل ینشود. به ا

 یاتتحت عمل یو در مرحله بعد آیدیبدست م هایوهپسته،گردو و م یل،مانند چوب، زغال سنگ، پوست نارگ بنیسوزاندن مواد کر
 از حدوددر این طرح از کربن فعال بدست آمده از پوست نارگیل جهت جذب آلاینده ها استفاده شد.  .گیردیقرار م یسازفعال

  شوند یم یختهدرصد از پوسته ها مانند زباله دور ر 52کشت شده در سراسر جهان، حدود  یلنارگ یلیاردم 22 
از  ینهبه یمناسب استفاده  یخاکستر و شکل ساختار یینمانند درصد پا پوست نارگیلدهنده  یلتشک یمیاییش یبترک یلبه دل

و به  کند یهو مضر را تصف یسم یگاز ها ی تواندمشابه کربن فعال دارد و م ینانو پودر کربن که عملکرد یدتول یآن در راستا
 2درصد از کل ذرات اتمسفر و  00حدود  هایوآئروسلشده، بمطالعات انجامبر اساس  یعات شود.از انباشت ضا یریباعث جلوگعلاوه 

 هایوآئروسلب دهندهیلتشک یاز عوامل اصل هایروسها و وقارچ ها،ی. باکتردهندیم یلدرصد از کل ذرات معلق هوا را تشک 12تا 
حاد،  یاثرات سم یر،واگ هاییماریست که شامل با ارتباطدر  یاز اثرات بهداشت یعیبا گستره وس هایوآئروسلهستند. تماس با ب

زمان )حدود شش ساعت( را  یشترینآموزان بعد از منزل باست که دانش یطیدرس مدارس مح کلاس .شودیو سرطان م یآلرژ
 یستمعدم تکامل س یشتر،ب یکیمتابول یازن ی،و روان یجسم یاتخصوص یلآموزان به دلدانش ی. از طرفکنندیم یروز در آن سپر یط
 پذیرتریبآس یارداخل، بس یهوا یفیتاز کاهش ک یناش بهداشتینسبت به بزرگسالان در برابر اثرات  یشترتنفس ب یزانو م یمنیا

 یاهاننعناع ازجمله گ گیاه. شودیآموز محسوب مدر دانش یعفون هاییماریب یتسرا یرهایاز مس یکیهوابرد  انتقال هستند.
انجام  یتوجه محققان را به خود معطوف داشته است. مطابق پژوهش ها یربازمتعدد از د ییبه واسطه اثرات دارواست که  ییدارو

 یوتیکیب یاثرات آنت یکننده مهم بوده و دارا یضدعفون یبترک یکدهد که  یم یلنعناع را منتول تشک یبترک ینشده عمده تر
 .(0212)کورما و گارسیا،  یمروژه خود استفاده کردما از عصاره نعنا در پ ینبنابرا .است ثریمو یاربس
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کیتین بعد از سلولز فراوانترین پلیمر طبیعی است. کیتین مادهای سخت با ساختارکریستالی و سفید رنگ است و ماده اصلی 
ها و حشرات و در دیواره پوسته جانوران دریایی نظیر میگو و انواع خرچنگ دریایی میباشد. همچنین در پوشش خارجی حلزون

کشورهایی مانند  (.1992)شیگماسا،  العاده قلیایی میباشدشود. کیتین یک پلی ساکارید فوقها نیز یافت میسلولی برخی قارچ
اسبی بیوپلیمر کیتیناز از سازگاری من. هندوستان، ژاپن، لهستان و استرالیا ازجمله تولیدکنندگان اصلی این بیوپلیمر به حساب می آیند

باشد. البته حلالیت آن کم است و واکنش پذیری های زنده برخورداراست و مادهای غیرسمی و تجزیه پذیر در طبیعت میبا بافت
آید. غالباً کیتوزان را بعنوان ماده استیلاسیون کیتین به دست میکیتوزان از مشتقات کیتین بوده که با فرآیند دی .ضعیفی دارد

درصد و  02استیلاسیون بیش از های تجاری معمولاً درصد دیشناسند. کیتوزاندرصد می 22لاسیون بالای کیتینی با درصد استی
به صورت پلی  2کمتر از  pH کیتوزان در .(0212)چاکرابورتی و همکاران،  میلیون دالتون دارند1/0هزار تا  12وزن مولکولی بین 

ها، پلی ساکاریدهای آنیونی، اسیدهای چرب و فسفولیپیدها ر منفی مثل پروتئینباشد و به سهولت با ترکیبات دارای باکاتیونی می
رود، تحت تأثیر قرار دهد. به دهد، این مسأله میتواند ساختار و بافت محصولاتی را که کیتوزان در تولید آن ها به کار میواکنش می

-درجه دی. های اسیدی از حلالیت بهتری برخورداراستهای آمینی در ساختمان کیتوزان، این ماده در محیطدلیل وجود گروه

دهد، عامل مهمی در های آمین موجود در ساختار کیتوزان را نشان میهای استیل گلوکزآمین به گروهاستیلاسیون که نسبت گروه
 .(0201)سادیک و همکاران،  میزان حلالیت و سایر خواص کیتوزان محسوب میشود

در  یدها یجادسبب ا، در سال های گذشته بسیار مورد توجه قرار گرفتهنیز در تصفیه آلاینده ها  MOFکاربرد نانو ذرات و 
 ینانوذرات چارچوب هاتاثیر .  در این مقاله به بررسی ی شودم MOFبا استفاده از نانو ذرات و  یداکس یکاهش کربن د یراستا

آلاینده کربن دی اکسید  جذب بر یلبن فعال حاصل از پوست نارگکر با کردن آن یتکبالت و کامپوز یه( بر پا MOF)  یفلز-یآل
خواص  یلاز عصاره نعنا به دل ینشود. همچن از آنها استفاده می آلایندهدر راستای تولید توری جاذب  شود و پرداخته می

 می شوداستفاده  یتور یرو گییزشوندو خودتم یسیتیفتوکاتال یتخاص یجادا یبرا یتانیومت یداکس یاز نانوذرات دو  باکتریالیآنت
 . (0210)ژو و همکاران، 

های کشش، تولید در قالب، جدایش فازی، خودآرایی و الکتروریسی تولید میشوند که دراین میان، ساختارهای نانولیفی به روش
ی این موضوع، لاباعلیرغم اهمیت . الکتروریسی به دلیل فرآیندپذیری آسان و قیمت مناسب بیشتر مورد توجه قرار گرفته است

فلزی به منظور رفع آلودگی -تاکنون مقاله مروری که به صورت جامع به بررسی انواع فیلترهای نانولیفی مبتنی بر چارچوبهای آلی
هوا و عوامل شیمیایی باشد و به بیان جدیدترین دستاوردهای پژوهشگران در این حوزه پرداخته باشد، مشاهده نشده است. لذا در 

های نوین و موثر، به عملکرد عنوان جاذبه فلزی ب-های آلیهای تولید فیلترهای نانولیفی و چارچوبه ضمن بررسی روشاین مقال
 .های هوا پرداخته شده استیندهلافیلترهای نانولیفی مبتنی بر این ترکیبات در رفع آ

 

  هاروشمواد و  -2

 آن با کربن فعال و کامپوزیتکبالت  یهبر پا یفلزی سنتز چهارچوب آل -2-1

و به مدت  شدمتانول اضافه  یترل یلیم 22به  O2.6H2)3CO(NOآبه با فرمول  2کبالت  یتراتگرم( ن 14002مول ) 2ابتدا    
 12متانول به مدت  یترل یلیم 12در  یمیدازولا یلمت 0 یگاندگرم ل2495 . در ادامه، شد یبترک یسیتوسط همزن مغناط یقهدق 12
 یرنگ صورت و افزوده شد 1به محلول شماره  ی( به آرام0رنگ ) شماره  یمحلول ب. شد یبترک یسیتوسط همزن مغناط یقهدق

دقیقه با  12گرم کربن فعال به محلول فوق اضافه شد و به مدت  2/2 سپس،کرد.  یداپ ییربه رنگ بنفش تغ یعاسر 1محلول شماره 
 بدست آید. کبالت/کربن یهبر پا یفلز یب آلچارچوهمزن مغناطیسی مخلوط شد تا کامپوزیت 

 

 کیتوزان سازی آماده مراحل -2-2

 پوستان سخت پوسته جداسازی -
 ... و غبار و گرد جداسازی برای میگو پوسته کردن خشک و شستشو -
 متری میلی سایز به رساندن و آسیاب توسط سایز کاهش -
 مولار 1  اسید هیدروکلریک توسط معدنی مواد جداسازی -
 مولار 1 سود توسط زدایی پروتئین -
 غلیظ هیدروکسید سدیم با کیتین زدایی استیل -
  کیتوزان کردن خشک -
 محلول به رقیق اسید استیک افزودن با ای ژله محلول تهیه -
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 مراحل ساخت سیستم تصفیه هوا -2-3

و قاب  لترهایف یابتدا محفظه اصل گر،یعنصر سودمند د لیو تشک 2CO هیبر تجز یهوا مبتن هیمنظور ساخت دستگاه تصف به
در آن  لترهایاز ف کیکه هر  یمکعب ساخته شد. قاب کیگلس به صورت  یپلکسجنس از  یو ساخته شد. محفظه اصل یآنها  طراح

فضا  نیشد که در ا جادیا ایرهیدا یتوخال یآن فضا نیبوده که در ب هیو دولا یگلس با مقطع مربع یپلکس ساز جن ردیگیقرار م
قرار داده شد و از لبه ها با کلروفرم به قاب  یاستر یشد، درون پوشش پل هیهوا ته هیتصف یکه برا ی. موادرندیگیقرار م لترهایف
آلوده به داخل فن  یکنار هم در دو طرف محفظه قرار گرفتند و کار مکش هوا یمتصل شد. چهار عدد فن  به صورت جفت  لترهایف

سه  یباکس قرار دارد و دارا یجانب وارهید یبر رو  یکیخارج را بر عهده دارند. مدار الکترون طیشده به مح هیتصف یو دمش هوا
 . بود دور فن ها شیافزا ایکاهش  یبرا دیکل کیخاموش و روشن و  طیشرا یبرا دیدو کل از قبیل دیکل

وات که  UV 100تابش سه لامپ  ریتحت تاث قرار گرفتنآلوده پس از  یاست که هوا لتریف هیسه لا یمورد نظر دارا دستگاه
عبور  ه،یسه لا نیا نیاز ب، .یبردم نیها و قارچ ها را از ب روسیها، و یاز جمله باکتر یعفون یها سمیکروارگانیبا تابش خود، م

گرم کربن فعال است که ابتدا به شکل پودر  2اول متشکل از  لتریف .یشودپرداخته م لتریسه ف یها یژگیو انی. در ادامه به بمیکند
تا خشک  میدهیو زمان م ختهیشده را در قالب ر جادیا بی. سپس ترکیشودم بیترک سی سی اتانول 02در آورده و سپس آن را با 

است که ابتدا با  یتوساننانو کگرم  0دوم متشکل از  لتریف .یشودم ختهیر لتریف نیشود و پس از خشگ شدن درون پوشش قاب اول
تا خشک شود و پس از خشگ شدن  میدهیو زمان م ختهیشده را در قالب ر جادیا بی. سپس ترکیشودم بیترک سی سی اتانول 02

( است که نانو  MOFs)  یفلز-یآل یشامل نانو ذرات چارچوب ها سوم لتری. فیشودم ختهیر لتریف نیدرون پوشش قاب اول
 هی( بر پا MOFs)  یفلز-یآل یطرح با ساخت نانوذرات چارچوب ها نیدارد. در ا ییبالا اریجذب بس ییمتخلخل بوده و توانا

-Co) کبالت هیبر پا یفلز-یآل ارچوبشد. در ادامه به روش ساخت چه هیکربن ته دیاکس ید یجاذب فوق العاده برا کی کبالت

MOFیشود( اشاره م . 
 00/1مول ) یلیم 2استفاده شد. ابتدا  ترسیب شیمیایی( از روش Co-MOF) کبالت هیبر پا یفلز-یساخت چهارچوب آل یبرا
دقیقه روی همزن مغناطیسی تا حل شدن کامل قرار گرفت )محلول  2سی سی متانول بمدت  22در آبه  2 نیترات کبالتگرم( 

. (0متانول حل شد. )محلول شماره سی سی  02( در Methylimidazole-2متیل ایمیدازول ) -0گرم  952/1در ادامه . (1شماره 
سریعا به رنگ بنفش تبدیل میشود.  1اضافه میشود. در حین این کار رنگ صورتی و شفاف محلول  1به ارامی به محلول  0محلول 

 وژیفیسپس رسوب حاصله سانتر ساعت هم زده شده و در پایان چندین بار با اتانول و آب شستشو داده میشود. 00ترکیب حاصله 
ساعت قرار گرفت تا خشک شود و  00به مدت درجه سانتیگراد  52ی در دما تیو چند بار با اتانول شستشو داده شد. در نها شد

 مورد قرار داده شد. لتریقاب سوم ف یاستر یپودر بدست آمده در پوشش پلشد. نانو هیته کبالت هیبر پا یفلز-ینانوپودر چهارچوب آل
 

 بحث و نتایج -3

 چهارچوب آلی فلزی کبالتبررسی  -3-1

 XRDآنالیز  -3-1-1
دانشگاه امیر کبیر استفاده شد. همانظور  XRDفلزی بر پایه کبالت  از آنالیز -برای تایید سنتز صحیح نمونه چهارچوب آلی     

، 22/00، 15/00، 12/15، 22/12، 59/10، 90/10، 22/12، 00/0های موجود در زوایای مشاهده می شود وجود پیک 1که در شکل 
(، 000(، )212(، )200(، )110(، )220(، )211ترتیب مربوط به بازتاب صفحات )درجه به 22/20و  02/22، 50/09، 52/02، 00/02

نمونه سنتز شده  ( بوده و نشان دهنده این است که الگوی پراش202( و )000(، )220(، )200(، )120(، )000(، )022(، )110)
 [.12مطابقت دارد  ] 201220به شماره  CCDCبوط به کارت خوبی با اطلاعات مربه

 

 
 (ZIF-67فلزی بر پایه کبالت )-مربوط به چهارچوب آلی XRDآنالیز  -1 شکل
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 FESEMآنالیز  -3-1-2
فلزی بر پایه کبالت از آنالیز میکروسکوپ -برای تایید صحیح شکل و وجود ساختار و نانو تخلخل های  چهارچوب آلی

مشاهده می شود، البته برای مشاهده تخلخل های در سایز  0الکترونی روبشی مرکز متالورژی رازی کرج استفاده شد که در شکل 
( استفاده میشد، ولی بدلیل هزینه بالای ان و طولانی بودن پاسخ TEMی عبوری )نانو می بایست از آنالیز میکروسکوپ الکترون

استفاده شد.  همانطور که در شکل مشخص است ساختار های چند وجهی که نشان دهنده  FESEMدهی مراکز، از انالیز 
نانو هست. البته این ساختارها دارای  فلزی بر پایه کبالت  هستند به خوبی مشاهده می شود.  و اندازه برخی از انها-چهارچوب آلی

 قابلیت رویت ندارد.  FESEMتخلخل های نانویی هستند که همانطور که ذکر شد با 

 بررسی کربن فعال -3-2

نتایج حاصل از آنالیز  -3-2-1
XRD 

را  الگوی پراش اشعه ایکس نمونه 2 شکل
دهد. که یک پیک پس از اسیدشویی نشان می

دهد. درجه نشان می 01خیلی پهن در اطراف 
دهد که مواد کربنی به این پیک پهن نشان می

 [.9هستند ] طور برجسته آمورف )غیر کریستالی(
 

نتایج حاصل از آنالیز  -3-2-2
SEM 

، است SEMنتیجه حاصل از آنالیز  0 شکل
که نشان می دهد کربن تهیه شده در سایز نانو 

 ذرات سنتز شده است.
 

آنالیزهای مشخصه یابی  -3-3

 نانوذرات کیتوسانکیتوسان و 

 XRDآنالیز  -3-3-1
برای تایید سنتز صحیح کیتوسان از آنالیز  

( دانشگاه امیرکبیر XRDپراش اشعه ایکس )
استفاده شد. الگوی  EQUINOX3000مدل 

پراش کیتوسان استخراجی حاصل از آنالیز 
XRD  2 =02 و  12در زوایایϴ  درجه  نشان

ه با دهنده ساختار کریستالی کیتوسان است ک
 کارهای دیگران مطابقت دارد.

 

بررسی میزان جذب دی  -3-4

 اکسید کربن
فیلترهای دستگاه از یکی  یابیارز یبرا

سیستم مجهز به سنسور  سنجش دی اکسید 
بود، استفاده شد. برای  MQ135کربن با نام 

تست فیلترها، این فیلترها روی یک چهارچوب 
فیکس شده و به جای این فیلتر در ان دستگاه 

 قرا گرفتند.

  
فلزی بر پایه کبالت در -مربوط به چهارچوب آلی FESMآنالیز  -2شکل 

 بزرگنمایی های مختلف

 
 کربن فعال تهیه شده  XRDالگوی پراش اشعه ایکس  -3شکل 

 
 کربن فعال تهیه شدهنمونه  SEMآنالیز  -4شکل 

 
 نمونه کیتوسان XRDآنالیز  -5شکل 

و  میو چوب پرداخت نیسوزاندن بنز قیکربن از طر دیکربن و مونو اکس دیاکس ید ندهیآلا یگازها یمصنوع جادیبه اسپس 
از  یآلودگ شتریو ب افتیکاهش  0طبق جدول دستگاه  یو در قسمت خروج لترهایور از فپس از عب یآلودگ زانیمشاهده شد که م
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در بین تمامی فیلترها، نمونه کربن فعال و چهارچوب آلی فلزی و کیتوسان با هم بیشترین کاهش را داشتند.  شد. هیرفت و تجز نیب
 و نمونه کربن فعال به تنهایی بیشترین جذب را داشت. 

 

 و نانومواد  پارچه نوع دو تضعیف ضریب گیری اندازه جنتای -1جدول 
 درصد دی اکسید کربن نوع توری

 %52 بدون فیلتر

 MOF 21%فیلتر 

 CA 02%فیلتر 

 %22 توری فلزی کیتوزان

 MOF/CA/chitosan 15%توری فلزی 

 
شده است  لیگاندهای آلی تشکیلهای فلزی و گروهی از مواد متخلخل هستند که از یون( MOFs) فلزی -های آلیچارچوب

کنند. این ترکیبات دسته جدیدی از مواد بلوری محسوب می شوند که و ویژگی های هر دو ماده آلی و معدنی را باهم ترکیب می
ها با برخورداری از اندازه حفرات نانومتری و نسبت سطح به حجم زیاد، MOF . دارند لاساختار نانو مقیاس با مساحت سطح با

ها و کنترل آسان  MOF های روزافزون در حوزه سنتزای از کاربردها دارند. همچنین پیشرفتسیل زیادی را برای طیف گستردهپتان
های مختلف در حوزه ساز کاربردهای این ترکیبات بر روی خواص آنها، توجه مهندسان و دانشمندان را به خود جلب کرده و زمینه

شده بودند، که خواص برتر و طیف  های اولیه از فلزات دو ظرفیتی ساختهMOF .(0212)اسکودل و همکاران،  گردیده است
بخوبی واضح . سازی و سنجش گاز اشاره کرد متنوعی از کاربردها را نشان دادند که از جمله آنها میتوان به جذب، جداسازی، ذخیره

های مختلفی برای تولید تاکنون روش .ابسته استفلزی به روش سنتز و شرایط آن و -های آلیاست که خواص ساختاری چارچوب
فلزی ارائه شده است که در بین آنها روش الکتروریسی بدلیل مزایایی که پیشتر به آن اشاره شد، -های آلینانوالیاف حاوی چارچوب

به  لااثر اعمال ولتاژ با. بطورکلی در فرایند الکتروریسی در (0212)هیرویاسو و همکاران،  باشدبه عنوان گزینه مناسب مطرح می
محلول پلیمری، بارهای الکتریکی به درون سیال نفوذ کرده و با افزایش ولتاژ و درنتیجه آن افزایش میدان الکتریکی، نیروهای 

یابد. این افزایش میدان الکتریکی در تمام مسیر جت الکتروریسی بر آن اثر الکترواستاتیک وارد بر جت الکتروریسی افزایش می
کننده، بر  . جت در فاصله کم نوک نازل تا جمع(0212)کودرت و همکاران،  شودذاشته و موجب تغییر در قطر نانوالیاف نهایی میگ

دهد. نی را به طور مارپیچ و حلقوی ادامه میلااثر دافعه متقابل بارهای الکتریکی روی سطح سیال، دچار خمش شده و مسیری طو
 .شودکننده حاصل می شده و در نهایت الیه بسیار نازک نانوالیاف پلیمری روی جمع در نتیجه جت الکتروریسی نازک

فلزی در نانوفیلترهای لیفی برای کاربردهای زیست محیطی و کاهش -در طی دهه گذشته استفاده از ترکیبات چارچوب آلی
گرفته است. موضوعاتی مانند انتخاب نوع ن محیط زیست قرار لاآلودگی هوا مورد توجه بسیاری از محققان علوم مختلف و فعا

ت موجود در این زمینه به آنها لافلزی، نوع پلیمر، شرایط تولید و مدلسازی فرایند مواردی است که در تعدادی از مقا -چارچوب آلی
خصوصیات سطح و  انجام شد، به بررسی تأثیر مورفولوژی نانوالیاف، 0212ای که در سال بطور مثال در مطالعه .پرداخته شده است

میکرون  12و  2/0آلی مختلف در حذف ذرات جامد در ابعاد -تخلخل فیلترهای نانولیفی تولیدی و همچنین نوع چارچوب های فلز
درصد شدند. این  92و  55میکرون با راندمان به ترتیب  12و  2/0این محققان موفق به حذف ذرات جامد در ابعاد . پرداخته شد

 ,ZIF 4NH-66-UiOفلزی مختلف )-ونیتریل حاوی چهار نوع چارچوب آلیاکریلملکرد نانوالیاف پلیمحققان با بررسی ع
MOF  وMOF-Mg ) فلزی -فلزی دریافتند، تمامی فیلترهای حاوی چارچوب آلی-در مقایسه با نانوالیاف بدون چارچوب آلی

 .(0212ان، )ژو و همکار دارای عملکرد بهتری نسبت به نانوفیلتر معمولی بوده اند
، دارای لابدلیل برخورداری از سطح مخصوص با  ZIFفلزی نیز نانوفیلتر لیفی حاوی  -در بین فیلترهای حاوی چارچوب آلی

فلزی بر -مطالعه دیگر که بر روی چارچوب آلی. بوده است  12PMو   042PMترین عملکرد فیلتراسیون و حذف ذرات معلق لابا
فلزی، عملکرد  -پروپیلن حاوی چارچوب آلیفیلترهای غشایی تهیه شده از میکروالیاف پلی، پایه روی و زئولیت صورت گرفت
در مطالعه  .نی مدت و قابلیت بازیابی بسیار خوبی را نشان دادندلاافت فشار کم، پایداری طولا فیلتراسیون و حذف ذرات معلق با

حاوی  الکتیک اسیدالیاف الکتروریسی شده متخلخل پلیصورت گرفت، محققان با استفاده از نانو 0215دیگری که در سال 
به مطالعه مورفولوژی، خواص مکانیکی و ظرفیت جذب و جداسازی ذرات جامد معلق از هوا پرداختند این  ZIFفلزی -چارچوب آلی

قطر و تخلخل نانومتری فلزی بکاررفته در ساختار نانوالیاف پلیمری سبب تغییر در میزان -محققان دریافتند که میزان چارچوب آلی
در ساختار نانوالیاف سبب افزایش خواص مکانیکی و بهبود  ZIF  همچنین حضور. (0210)یولاه و همکاران،  شودفیلترنانولیفی می

افت فشار اندک و قابلیت بازیابی و . نسبت به نانوالیاف معمولی گردیده است میکرومتر  2/0قابل توجه در حذف ذرات معلق 
فلزی تهیه شده توسط این محققان -مجدد نانوفیلتر لیفی تهیه شده از دیگر قابلیت های نانوفیلتر حاوی چارچوب آلیبکارگیری 
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به منظور حذف ذرات  ZIF فلزی برپایه روی-ونیتریل حاوی چارچوب آلیاکریلپوسته پلی-بکارگیری نانوالیاف مغری ت.بوده اس
. استفاده از این (0210)کرک و همکاران،  محور استفاده شدور از روش الکتروریسی هم. برای این منظ.معلق هوا نیز مطالعه گردید

باشد. بسیار مناسب و کاربردی می(  5ZIFو   20ZIF نظیر )فلزی که برای سنتز نیاز به حرارت ندارند -روش برای چارچوب آلی
شود. فیلتر نانولیفی تولید شده در حذف ذرات با نتز میفلزی بصورت درجا در حین فرایند الکتروریسی س -براین اساس چارچوب آلی

را نشان داد. فیلترهای تولید شده از قابلیت  درصد با افت فشار کمتر از فیلترهای هپا 99/1ی لانانومتر نیز بازده با 122قطر کمتر از 
 .(0212)لین و همکاران،  اندنی قابل توجه برخوردار بودهلاشستشو و عمر طو

 ای با گزینششود، میتواند نمونهی که با ترکیب پیوندهای ناهمگن در یک بیور تشکیل میلفیزی چندعام -های آلیچارچوب
های باز نیز میتواند با بهبود سایتکربن دی اکسید ، ظرفیت و جذب 0COگزینش  دی اکسید کربن باشد.ی برای جذب الایپذیری ب
ل رفتارهای لیسطح، تجزیه و تح لاحبر موضوع اصلاوه ع. ن افزایش یابدلاتی همچون پزهای گرانبهایلزی با استفاده از فلو فعال ف

ی برخوردار لایزی از اهمیت بسیار بالف -های آلیای از دما و فشار، در حضور چارچوبدر طیف گستردهدی اکسید کربن دینامیکی 
تی مانند دما، لیااز این رو شرایط عم .سازی شود ید بهینه، یک فرایند شیمیایی است که با0COتبدیل و احیای فوتوکاتالیستی  .است

تابش و غیره باید با دقت فراوانی بهینه شود. در این روش نباید فراموش کرد که هدف نهایی از  تظت، زمان واکنش، شدلفشار، غ
کلی تی و روند لیاشرایط عمه یاس صنعتی است؛ بنابراین همقدر م دی اکسید کربن فناوری جذب و تبدیل عه، توس تحقیقاتاین 

 .(0212)یوآن و همکاران،  فرایند باید معقول و در مقیاس صنعتی امکان پذیر باشد
 

 گیرینتیجه -4
های اکسیدکربن حاصل از احتراق سوختدی رویه بشری، ورود و انتشار بی عهای جوامترین چالشامروزه یکی از اساسی   

بوده اند. در این میان احیای های تجدیدپذیر انرژی عهتوس برای محقان در تلاش اندخیر های ای به جو است؛ لذا در سالیلفس
فتوکاتالیستی دی اکسید کربن به عنوان یکی از راهکارهای مناسب برای تامین انرژی در آینده است که همزمان از راه مصرف دی 

فلزی به دلیل دارا بودن ویژگی های  –رچوبهای آلی اکسید کربن اثرات منفی گازهای گلخانه ای را نیز کاهش می دهد. چا
منحصر به فرد مانند ساختار نواری و الکترونی، قابلیت تنظیم بودن میزان جذب نور و نیز جذب بالای دی اکسید کربن به عنوان 

چنان راه فتوکاتالیست در فرایند تبدیل دی اکسید کربن به مواد با ارزش، توجه زیادی را به خود جلب کرده است. با این حال هم
این اساس باتوجه به مزایای بکارگیری نانوفیلتراسیون در صنایع  بر زیادی برای دستیابی به فتوکاتالیست ها کارآمدتر در پیش است.

های بالقوه نانوساختارهای اشاره شده، لزوم دستیابی به فناوری تولید و توسعه نانوفیلترهای با قابلیت حذف مختلف و پتانسیل
و طول عمر زیاد برخوردار باشد ضروری به نظر  لاخطرناک نظیر گازهای شیمیایی و ذرات جامد معلق که از کارایی با هاییندهلاآ

مبتنی بکارگیری نانوفیلترهای و نتایج ارائه شده مشخص گردید که در پژوهش حاضر های صورت گرفته رسد. با توجه به بررسیمی
های فیلتراسیون در رفع آلودگی هوا و تجزیه وان گزینه اصلی به منظور طراحی سامانهتوانند بعنفلزی می -های آلیبر چارچوب

  .باشندخطر مطرح ینده شیمیایی به ترکیبات بیلاعوامل آ
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