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 چکیده

هدیدکننده ترین عوامل تموجود در هوا یکی از مهم معلق ناشی از ذرات آلودگی
 صنعتی ترهایباشد. امروزه، در ساخت فیلسلامت انسان و محیط زیست در جهان می

لیل ده بهود کشیه نفت و مواد شیمیایی استفاده میهوا از پلیمرهای سنتزی بر پا
ز یک اتفاده عه اسباشند. لذا، توسایجاد آلودگی ثانویه، سازگار با محیط زیست نمی

ه شد بلکت باماده جدید در ساخت فیلترهای هوا که نه تنها سازگار با محیط زیس
 های اخیرالس باشد. درقابلیت تجدیدپذیری را نیز داشته باشد، نیاز حیاتی می

 به جای نمودن نانوالیاف سلولزی تحقیقات و مطالعات زیادی به منظور جایگزین
خت در سا تیکیالیاف مصنوعی مانند نانوالیاف شیشه، کربن فعال و پلیمرهای پلاس

بیل قدی از ی زیااست.  نانوالیاف سلولزی با داشتن مزایافیلترهای هوا انجام شده
 وانند باتای میار شبکهانی ، دانسیته کم و تشکیل ساختپذیری، ارززیست تخریب

ده از ستفاانانوالیاف مصنوعی رقابت کنند.  تحقیق مروری حاضر با هدف بررسی 
بر   است.هگرفت اکسیدکربن هوا انجامنانوالیاف سلولزی برای جذب ذرات معلق و دی

طح ین سهمچن های فعال هیدروکسیل در سطح واساس تحقیقات منتشر شده، گروه
ت و ذرا کربناکسیدویژه زیاد نانوالیاف سلولز منجر به افزایش راندمان جذب دی

طر قدلیل  لز بهشود.  همچنین، نانوفیلترهای حاصل از نانوالیاف سلومعلق هوا می
 د.باشنیار ممنافذ کم، دارای افت فشار کمتری نسبت به فیلترهای موجود در باز
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 مقدمه
ترين عوامل تهديدكننده آلودگی هوا يکی از مهم

محیط زيست در كشورهای در حال انسان و سلامت 

[. با گسترش شهرها و 1،2است ] يافتهتوسعه و توسعه

و با توجه به خطراتی كه اين  افزايش منابع آلاينده

ها برای سلامت افراد ساكن در اين مناطق دارد، آلودگی

شناخت و آگاهی نسبت به جوانب مختلف اين مساْله از 

. بر اساس گزارش ]1[اهمیت بسزائی برخوردار است 

( PM2علق )ذرات م (،WHO1) سازمان بهداشت جهانی

-های هوا در شهرهای بزرگ جهان میترين آلايندهمهم

 [. 3باشند ]

ذرات معلق هوا اصطلاحی است كه برای توصیف ذرات 

-و كوچک نانومتر مولکولی جامد و مايع، با قطر تقريباً يک

گردد میکرومتر پراكنده شده در هوا استفاده می 500 تر از

                                                           
1 World Health Organization 
2 Particulate Matter 
2 Coarse Particulate 
3 Fine Particulate 
4 Ultra Fine Particulate 
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هم از نظر اندازه ذرات معلق هم از نظر جنس و  .]3،4[

ها به سه باشند. ولی با توجه به اندازه آنبسیار متنوع می

( و ذرات 2.5PM) 3( ذرات ريز10PM) 2نوع ذرات درشت

ذرات معلق  .]5[شوند ( تقسیم می0.1PM) 4بسیار ريز

10PMمیکرون و شامل غبار،  10تر از : دارای قطر كوچک

: دارای قطر PM.52ذرات معلق  باشند.گرده و باكتری می

توانند می باشند به نحوی كهمیکرون و يا كمتر می 5/2

ها نفوذ كنند. اين ذرات ترين مجاری ريهحتی به كوچک

(، سیلیکون )اكسیدآلی  مانند دی شامل مواد غیر

مواد آلی مانند كربن  (،( و نیترات )سولفات )

. ذرات معلق بسیار ريز ]5[باشند بنی میآلی و عناصر كر

0.1PM  شامل ذرات معلق با قطر يک دهم میکرون و يا

كمتر بوده و بیشترين تعداد ذرات در همین گروه قرار 

دارند. اين ذرات از نظر سطح پراكنش، جزء بیشترين ذرات 

باشند اما در میزان جرم كلی ذرات معلق معلق در هوا می

رند. از تركیبات مهم در اين نوع ذرات در هوا، سهم كمی دا

. در شکل ]5[ها  اشاره كرد ها و نیتراتتوان به سولفاتمی

-مشخصات ذرات معلق موجود در هوا نشان داده شده 1

 است.

 
 ]0.1PM ]6و ذرات بسیار ریز  2.5PM، ذرات ریز 10PM. مشخصات ذرات معلق هوا: ذرات درشت 1شکل

 

 عوامل اصلی آلودگی هوا

های ناشی از آلايندههای فسیلی: سوزاندن سوخت

ها باعث هواپیما وسايل نقلیه شامل خودروها، قطارها و

ای شوند. در واقع، گازهای گلخانهايجاد آلودگی زيادی می

سنگ، نفت و زغالهای فسیلی مثل كه از احتراق سوخت

شوند از عوامل اصلی و مهم آلودگی هوا ساير منتشر می

 باشند.می

 

آمونیاكی كه توسط های کشاورزی: فعالیت

شود بسیار شايع محصولات مرتبط با كشاورزی تولید می

باشد و يکی از گازهای خطرناک در جو است. همچنین، می

-فعالیت ها و كودها دركشها، آفتكشاستفاده از حشره

شیمیايی  ها موادهای كشاورزی بسیار زياد است. زيرا آن

توانند كنند و علاوه بر هوا میمضر را در هوا پخش می

 باعث آلودگی آب نیز شوند. 

 

صنايع گازهای خروجی نیروگاه ها و صنایع: 

كربن، هیدروكربن، تولیدی مقدار زيادی مونوكسید

كنند و وا پخش میتركیبات آلی و مواد شیمیايی را در ه

دهند. صنايع به همین دلیل كیفیت هوا را كاهش می

ای از زمین يافت و هیچ توان در هر گوشهتولیدی را می

ای نیست كه تحت تأثیر آن قرار نگرفته باشد. منطقه

https://www.eligasht.com/flight/
https://www.eligasht.com/flight/
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های نفت همچنین هیدروكربن و ساير مواد پالايشگاه

جر به كنند و منشیمیايی آلوده ديگر را در هوا منتشر می

 .]1[شوند آلودگی زمین می

 

 فیلتر

ها و منابع تصفیه هوا به علت تنوع بسیار زياد آلاينده

های علمی ترين جنبهها، يکی از پیچیدهكنندهمتعدد آلوده

های كنونی همچون و عملی پیش روی بشر است. روش

فیزيکی )چگالش، جذب سطحی، جذب و جداسازی توسط 

ن حرارتی و كاتالیستی(، غشاء(، شیمیايی )سوزاند

بیولوژيکی )بیواسکرابینگ، بیوتريکلنگ و بیوفیلتراسیون( و 

شوند همگی فیلتراسیون كه برای تصفیه هوا استفاده می

های تصفیه در اوايل قرن بیستم كشف و بر مبنای سیستم

های عمومی از نگرانی .]7[گذاری شدند. هوای خانگی پايه

های ینه توسعه و رشد روشهای متداول، زمكارايی روش

است كه به لحاظ اقتصادی نوين تصفیه هوا را فراهم كرده

باشند.بهترين روش متداول  در اين و عملکردی موثرتر 

باشد  كه با ايجاد نوآوری و حوزه،  فیلتراسیون می

های تغییراتی همچون هوادهی )برای حذف بو(، روش

ساير  ها، سموم وويروساسمز معکوس )برای حذف 

( و كربن  فعال )برای حذف تركیبات آلوده غیر آلی

.  فیلتراسیون ] 8 ،7[است های آلی(، متحول شدهآلاينده

فرايندی است كه در آن ذرات جامد معلق و جاری در گاز 

های خاص يا مايع با عبور از فضاهای دارای ويژگی

.هدف از فیلتراسیون، استفاده ]9[شوند )غشاءها(، جدا می

ای برای يک ساختار جامد چندبخشی، متخلخل و صفحه از

. در واقع، عموماً اصطلاح فیلتر ]10[تصفیه هوا و آب است 

شود كه توانايی جداسازی ذرات به ساختارهايی اطلاق می

  . ]11[میکرومتر را دارند  10تا  1با ابعاد 

 

 ویژگی فیلترها

ترين ويژگی فیلترها، به عنوان يک محیط مهم

و ابعاد مشخص  هايی با اندازهل، داشتن خلل و فرجمتخلخ

 است.. منافذ بخش بسیار زيادی از حجم فیلتر را در بر

سازند. ها را میای از حفرهگیرند و شبکه پیچیدهمی

توانند از مواد پلیمـری و يا سرامیکی تهیه فیلترها می

دهد با انجام عمل ( نشان می2شکل ) .]10[شوند 

تر های فیلتر كوچکذراتی كه از اندازه حفرهفیلتراسیون، 

از فتر، از باشند از آن عبور كرده و ذرات با اندازه بزرگمی

  .]12[مانند حامل جدا شده و پشت فیلتر باقی می

 

 دو عامل مؤثر در انتخاب نوع و راندمان فیلتر 

تر از موادی با اندازه بزرگ: اندازه حفرات فیلتر

كنند، مانند و عبور نمیت آن باقی میحفرات فیلتر، در پش

ز در نتیجه، برای جداسازی ذرات با اندازه مشخص بايد ا

  فیلترهای مناسب استفاده كرد.

 

ذراتی كه مانده در پشت فیلتر: مقدار ذرات باقی

 مانند به مرور زمان و با استفادهدر پشت فیلتر باقی می

دلیل  تواند بهیشوند. اين مسئله ممداوم از فیلتر بیشتر می

های زمانی های فیلتر شودو  بايد در بازهانسداد روزنه

سازی نمود. مشخص، فیلتر را تعويض، و يا آن را پاک

 ويضگرفتگی فیلتر از اهمیت زيادی برخوردار است. زيرا تع

 .] 5،12[بر است و يا حتی تمیزكردن فیلتر هزينه

 

 
[5. غشای متخلخل فیلترهای هوا ]2شکل
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 های ساخت فیلترهای هواروش

 ،ها برای ساخت فیلترهای هوا امروزه، مهمترين روش

 ]18-13[جمادی كن انهای الکتروريسی و خشکروش

 باشند.می

 

 الکتروریسیروش 

الکتروريسی روشی است كه تولید نانوالیاف با نیروی 

شود. به عبارت ديگر، در محركه الکترواستاتیکی انجام می

يک منبع تغذيه ولتاژ بالا جهت تولید بار  اين روش از

الکتريکی در جريان محلول يا مذاب پلیمری استفاده 

منظور تولید نانوالیاف، يکی از الکترودهای منبع به .شودمی

تغذيه ولتاژ بالا به محلول پلیمری و الکترود ديگر به زمین 

گردد. با عبور محلول از كننده رسانا متصل میيا به جمع

ن لوله موئینه، در اثر میدان الکتريکی حاصل از منبع درو

كننده تغذيه ولتاژ بالا ما بین نوک لوله موئینه و جمع

متصل به زمین، سیال باردار شده و از نوک لوله موئینه به 

شود. در اثر حركت سیال، كننده كشیده میسمت جمع

هايی با قطر زير میکرون روی حلال تبخیر شده و رشته

(. اندازه و ريزساختار 3شود )شکلننده تولید میكجمع

نانوالیاف با متغیرهای عملیاتی متفاوتی مانند ويسکوزيته 

محلول، ولتاژ، نرخ تغذيه، هدايت محلول، فاصله هدف و 

شوند. با روش لوله موئین و اندازه لوله كنترل می

ای از الکتروريسی محدوده وسیعی از مواد پلیمری با  بازه

شوند. یاف )نانومتر تا چند میکرومتر( تولید میقطر ال

نظم يا نانوالیاف الکتروريسی شده معمولاً به صورت بی

 .]19[شوند میآوری دار روی صفحه دوبعدی جمعجهت

اما در اين روش نانوالیاف به صورت نامنظم روی يکديگر 

گیرند و همچنین نانوالیاف تشکیل شده دارای قرار می

باشند. علاوه بر اين، برای حل كردن م مینامنظ تخلخل

 .]22-20[مناسبی استفاده شود پلیمر بايد از حلال 

 
 .[14] . نمای شماتیک فرایند الکتروریسی3شکل 

 

 کن تصعیدی()خشک1کن انجمادیروش خشک

 PTFE2يک لوله تفلونی از جنس  برای ساخت فیلتر از

يک با قطر مورد نظر تثبیت شده روی سطح عرضی 

-)پايه( مسی با قطر و طول مورد نظر ، استفاده می استوانه

شود. تا يک سوم ارتفاع استوانه مسی  درون نیتروژن مايع 

شود. ی سلسیوس قرار داده میدرجه -196در دمای 

های آماده شده برای ساخت فیلتر داخل لوله سپس تركیب

شود. با انتقال آرام سرما به وسیله تفلونی ريخته می

تدريج از كف به سطح منجمد  ها بهستوانه مسی، مخلوطا

                                                           
1 Freeze dryer 
2 Polytetrafluoroethylene 

های منجمد شده درون دستگاه شوند. در نهايت، نمونهمی

 [.23،24( ]4شوند )شکل كن انجمادی قرار داده میخشک

هايی با كردن نمونهدر واقع، از اين روش جهت خشک

در خشک كردن به شود. شکل هندسی منظم استفاده می

، آب يا حلال از نمونه منجمد شده طبق شیوه انجمادی

فرآيند تصعید حذف شده و بدين ترتیب به دلیل عدم 

زدايی(، كمترين استفاده از گرما برای دهیدراسیون )آب

میزان تغییرات در خواص محصول را خواهد داشت. 

كه، ساختار يکپارچه بدون ايجاد ترک يا شکستگی بطوری

روش عواملی مانند شود. در اين در محصول ايجاد می

های يخ طی غلظت پلیمر، وزن مولکولی و رشد كريستال
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-فرايند ساخت بر تخلخل و اندازه منافذ محصول تأثیر می

از آنجايی كه میزان تخلخل، يکنواختی منافذ  [.18گذارد ]

باشد، لذا اين روش يکی از برای ساخت فیلترها مهم می

 باشد.یلترها میهای ساخت فترين روشصرفهو به بهترين

 
 .[24] کن انجمادی. شمایی از مراحل ساخت فیلتر با روش خشک4شکل         

 

 راهکارهای  مؤثر کاهش آلودگی هوا 

های گذشته، به منظور كاهش آلودگی هوا، طی دهه

های زيادی حاصل های متعددی آزمايش و پیشرفتروش

تر كربن ها، استفاده از فیلاست. يکی از اين روششده

شود كه توسط )فیلتر كربن فعال به كربنی گفته می 1فعال

های خیلی ريز اكسیژن فرآوری شده به شکلی كه سوراخ

های آن به وجود شماری مانند سنگ پا در میان اتمبی

دهد كه است( می باشد. نتايج محققان نشان میآمده

-های واكنشفیلترهای كربن فعال توانايی جذب بازمانده

و بسیاری ديگر از گازهای آلاينده محیط  ی شیمیايیها

، بنزن، رادون، فرمالدهید و غیره را دارند. اما 2SOنظیر 

مشکلات اين نوع فیلترها راندمان كم، سطح ويژه كم و 

كه به نسبت باشد، به طوریهمچنین عمر كوتاه آنها می

ماه بايد تعويض گردند  3هفته تا  2حجم آلودگی در بازه 

[25] . 

بعلاوه، از فیلترهايی كه از درهم تنیده شدن نامنظم و 

شیشه، پوشال و يا حصیر كه پس از  كاملاً تصادفی الیاف

شوند، عمدتاً برای جذب ذرات فشرده شدن ساخته می

بین  شود. قطر اين الیافمعلق موجود در هوا استفاده می

و  باشد. معايب اين نوع فیلترها، قطرمیکرون می 2تا  5/0

سازی ضخامت زياد الیاف، عدم توانايی جذب و مسدود

میکرون(، ابعاد بزرگ منافذ  5/0ذرات بسیار ريز )كمتر از 

و تخلخل كمتر، مصرف انرژی زياد، نفوذپذيری كم هوا ، 

باشد. . قطر و ضخامت زياد افت فشار و وزن پايه زياد می

                                                           
1 Activated carbon                                                                                                                                                                                   

به  الیاف و سرعت عبور جريان هوا كم اين نوع فیلترها كه

كاهش جذب ذرات معلق هوا میانجامد موجب كاهش 

)الف((.  5شوند  )شکل راندمان جذب اين فیلترها می

های عاملی در ساختار مواد اولیه عدم وجود گروه  .]26[

فیلترهای صنعتی هوا و همچنین ساز و كار فیزيکی باعث 

فیلتراسیون محدود و عدم  حذف مواد شیمیايی سمی از 

توسعه مواد چند منظوره فیلترهای هوا . ]3[شود هوا می

های هوا با راندمان بالا بسیار برای حذف بسیاری از آلاينده

هايی نیز مطرح مهم است، اما در اين زمینه چالش

  باشد.می

های مؤثر  برای كاهش ی اخیر، يکی از روشدر دهه

-آلودگی هوا، استفاده از فیلترهای حاصل از نانوالیاف می

در تولید  2پلیمرهايی كه به صورت غشای فیبر نبافتهباشد. 

-و پلی 3اتیلنشوند شامل پلیاين نوع فیلترها استفاده می

)كه از لحاظ شیمیايی سنتز شده( استايرن پلیو  3پروپیلن

(. راندمان فیلترهای حاصل از )ب( 5 )شکل باشدمی

بازده كه می باشد در حالیدرصد  100 -95نانوالیاف 

باشد درصد می 75تا  35ی معمولی بین فیلترها

فیلترهای معمولی، زيست  عیب عمدههمچنین .]27[

 400كه بیش از باشد بطوریپذير نبودن آنها میتخريب

مانند، زيرا پلیمرهای حاصل از سال در محیط باقی می

باشند و به طور طبیعی دچار تخريب نفت بسیار پايدار می

ودگی بیشتر آنها پس از دفع شوند . اين عامل باعث آلنمی

 [. 28] دشوزيست میدر محیط

                                                           
2 Nonwoven Fiber Membrane 
3 PolyEthylene 
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 [26] ی عبور جریان هوا در فیلترهای هوا )الف( میکروفیلترها و )ب( نانوفیلترهانحوه. 5شکل 

 

های عاملی در ساختار مواد اولیه عدم وجود گروه

 تصفیه فیزيکی فیلترهای صنعتی هوا و همچنین مکانیزم

 بین ويژه كم و عدم ازلتراسیون محدود بهآنها كه باعث فی

ه توسعشود،  منجر به بردن مواد شیمیايی سمی از هوا می

تحقیقات  .نسل جديدی از فیلترهای با كارايی زياد شد

ز اگذشته نشان داد كه اصلاح سطحی نانوالیاف و استفاده 

يا پلیمرهای سازگار با محیط زيست )پروتئین ژلاتین و سو

توان برای افزايش عملکرد سلولز( را میو نانوالیاف 

نها تهای هوا استفاده كرد.  اين نوع فیلترهای هوا نه فیلتر

 های مختلف، بلکه گازهایذرات آلاينده هوا با اندازه

ب شیمیايی مانند فرمالدهید و مونوكسید كربن را نیز جذ

دهد كه استفاده از [. تحقیقات نشان می29كنند ]می

يی پروتیئن سويا ايزوله/ سلولز باكتريا غشای كامپوزيت

برای ساخت فیلترهای تصفیه هوا باعث افزايش جذب 

ب شود. به عبارت ديگر راندمان جذذرات آلاينده هوا می

 [. 30يابد]میافزايش 

ای علاوه بر جذب ذرات معلق، جذب گازهای گلخانه

اكسیدكربن، يکی از منتشر شده در هوا از جمله دی

. ]29[باشد عمده فعلی زيست محیطی می هایچالش

اكسیدكربن هوا در سراسر جهان افزايش مداوم غلظت دی

طوری كه از است، بهتوجه زيادی را به خود جلب كرده
1ppm270  قبل از انقلاب صنعتی تا نزديک بهppm 400 

يکی  اكسیدكربندی است. در حقیقت،در روز افزايش يافته

باشد. ای روی كره زمین میانهاز بزرگترين گازهای گلخ

ای درصد كل انتشار گازهای گلخانه 75كه، بیش از بطوری

تأثیر زيادی   دهد و به علت سمیتدر جهان را تشکیل می

علت اصلی گرم شدن كره  [. 34-30]زيست دارد بر محیط

باشد اكسیدكربن در جو میزمین نیز افزايش غلظت دی

                                                           
1 Parts Per Million 

كربن دارای كاربرد بسیار اكسیددیاز آنجايی كه . ]34[

های متنوع و آوریباشد، توسعه فندر صنايع  میزيادی 

بسیار مهم اكسیدكربن دیكم هزينه برای جذب و بازيابی 

ها و مواد مختلف . در حال حاضر، از مکانیزم]35[است 

شود، اما توسعه استفاده میاكسیدكربن دیبرای جذب 

های تجهیزات  و نههای دارای هزيآوریفناستفاده از 

. ]36[باشند و عملکرد بالا بسیار مهم می كممصرف انرژی 

-های شناخته شده و اقتصادی جذب دیيکی از راه

 باشداكسیدكربن استفاده از نانو فیلترهای هوا می

ها آمین -های محلول آلکانولجاذب.فیلترهای حاوی ]37[

بن، های جامد متعدد مانند مواد سیلیکا و كرو جاذب

های فلزات آلی و پلیمرهای آلی متخلخل  برای چارچوب

. برای ساخت ]38[اند اكسیدكربن توسعه يافتهجذب دی

برخی از پلیمرهای  اكسیدكربن،دیفیلترهای هوای جاذب 

آلی متخلخل به علت دانسیته كم، سطح ويژه زياد، ثبات 

عالی در برابر حرارت، آب و مواد شیمیايی توجه زيادی را 

آل و طور كلی، مواد ايدهبه. ]39[اند ه خود جلب كردهب

اكسیدكربن بايد خصوصیاتی از مطلوب برای جذب دی

( عملکرد 3( ساختار مکانیکی خوب، )2( ارزانی، )1جمله: )

( 4ی خاص، )خوب برای غلبه بر جريان هوا طی يک بازه

( توانايی بازسازی با استفاده از 5ظرفیت جذب زياد و )

 [.40]های مقرون به صرفه را داشته باشندرويکرد

 

 های نوینگیری از فناوریبهره

محیط زيستی و های اخیراً همراه با افزايش نگرانی

مندی روزافزونی به توسعه وضع استانداردهای جديد، علاقه

-پذير و سازگار با محیطتخريبهای تمام زيستسیستم

عی دارند تا های سبز ساست. فناوریزيست به وجود آمده

موادی ايمن با محصولات جانبی و ضايعاتی با حداقل 
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منظور حل . به]41[محیطی را تولید نمايند صدمات زيست

های بر زيستی ايجاد شده توسط پلاستیک محیطمشکلات 

های اتیلن تلاشپروپیلن و پلیپايه تركیبات نفتی مثل پلی

اد بسیاری برای جايگزينی مواد پلاستیکی با مو

. ]42[های مشابه صورت گرفت پذير با ويژگیتخريبزيست

توانـد فناّورى نانو در زمینه الیـاف لیگنوسـلولزی مـی

های كاربردی و با ارزش افزوده بـسیار ضمن تولید فرآورده

زياد و همچنین اسـتفاده بهینه و ارزشـمند از منـابع 

تبـديل  سـلولزی، راهکاری بـسیار مهم و استراتژيک بـراى

صـنايع سـلولزی از حالت ناپايدار )مبتنی بر مواد اولیه( به 

صنايع با دوام و پايداری زياد )مبتنی بر دانش و فناوری 

رود .از نانوفناوری انتظار می]43[پیشرفته( محسوب شـود 

كه باعث افزايش توانايی صنعتی در تولید محصولات 

گ با اصول حاصل از مواد لیگنوسلولزی به روشی هماهن

شیمی سبز و مهندسی سبز شود. فناوری نانو از 

های جديدی برای ست كه فرصتهای نوينی اتکنولوژی

صنعت فیلترهای هوا به منظور توسعه نسل جديدی از 

تحقیقات گذشته  .فیلترهای با كارايی زياد گشوده است

نشان داد كه نانوذراتی همچون كربن، نقره، و نانوهیبريدها 

وان برای افزايش عملکرد فیلترهای هوا استفاده ترا می

كرد.  با كاهش اندازه ذرات ، نسـبت سطح مؤثر به حجم 

 تر شده و خواصذرات افزايش يافته، اثرهای سـطحی قوی

ها در سطح يابـد.  افزايش سهم اتمجذب افزايش مـی

دهد و موجـب هـا را تغییر مینانوذرات خواص فیزيکـی آن

 .]44[شـود هـای فیلترهای تولید شده میـیبهبـود ويژگ

با اين حال، همواره نگرانی در خصوص مخاطرات بهداشتی 

ناشی از نانوذرات اكسید فلزی، نانو نقره و نانوسیلیکا وجود 

است. همچنین اين نوع نانوذرات قابلیت داشته

ها ، شتاب بیشتری را اين نگرانی .تجديدشوندگی ندارند

مواد تجديدپذير و سازگارتر با محیط برای معرفی نانو

 . به دلیل  اثبات خطر سرطان]44[كند زيست ايجاد می

های كربنی به عنوان مهمترين نانو ماده زايی نانولوله

های محیط امروزی، توجه بیشتری به مواد دارای ارزش

 .]46[است زيستی نظیر نانوسلولز جلب شده
 

 کاربرد سلولز در ساخت فیلتر

سازگار و با افزايش تقاضا برای محصولات زيست اخیراً 

ای از دوستدار محیط زيست، سلولز در تنوع گسترده

در میان موادی كه برای ساخت شود. كاربردها استفاده می

ترين فراوانعنوان  -شود، سلولز، بهفیلترها استفاده می

های ماده خام زيستی موجود در طبیعت كه در مقیاس

-باشد و ساختار شبکهدسترس میومتر قابلمیکرومتر تا نان

ای برخوردار است. از اهمیت ويژه دهد، ای تشکیل می

هايی همچون همچنین، سلولز به علت دارا بودن قابلیت

پذيری در طبیعت توسط شوندگی در آب، تجزيهپخش

عدم [، غیر سمی بودن، 47های میکروبی يا قارچی ]آنزيم

های نگهداری و بودن هزينهكم اثر مخرب برمحیط زيست، 

يک  تواند به عنوانبرداری و كاهش مصرف انرژی ، میبهره

استفاده   تولید فیلترهای هواماده خام بالقوه در زمینه 

اين ماده تجديدپذير ، چندمنظوره   [.49، 35،48]شود 

تواند جايگزين بسیاری از مواد باشد و به راحتی مینیز می

های مختلفی سلولز در فرم .]49[تجزيه ناپذير گردد 

)استات سلولز و نانو الیاف( برای تصفیه هوا استفاده 

 . ]50[شود می

 

 1نانوالیاف سلولز

قطر در حد نانومتر )كمتر  با  نانوالیاف سلولز نانوذراتی 

نانوالیاف نانومتر( و طول چند میکرومترهستند.  100از 

طح ويژه يک ماده سلولزی حجیم  با سعنوان  سلولز به

باشد زياد دارای تعداد زيادی گروه هیدروكسیل فعال می

های سلولزی است و ای از میکروفیبريلكه  شامل مجموعه

برخلاف نانوكريستال سلولزی دارای هر دو بخش 

)نسبت طول  2باشد. ضريب لاغریكريستالی و آمورف می

به قطر( آن بسیار زياد بوده و توانايی بسیار خوبی برای 

پذيری های محکم و قوی دارد، بنابراين نفوذیل شبکهتشک

 .]51[بسیار كم است  CNFهای تهیه شده از فیلم

 

اهمیت استفاده از نانوالیاف سلولزی در 

 های هوافیلتراسیون آلاینده

های اخیر، فناوری نانو با سرعت چشمگیری طی سال

ای تبديل شده و در بسیاری از رشتهبه يک زمینه بین

. نانوساختارها مواد استات تحقیقاتی مطالعه شدهموضوع

پركاربردی در صنايع مختلفی چون الکترونیک، شیمی، 

                                                           
1-Cellulose nanofibers (CNF) 
2-Aspect ratio 



 ... یسلولز افیحاصل از نانوال یلترهایبر خواص نانوف یمرور 

 
504 

باشند محیطی میو كاربردهای زيست 1مهندسی زيستی

كه به همراه پلیمرهای آلی، فلزات يا پلیمرهای غیرآلی 

تر الیاف سلولز از نانوالیاف، بزرگ. ]52[شوند استفاده می

ای خالی بیشتری بین الیاف سلولز وجود دارد هستند و فض

گردد، بنابراين ها میكه منجر به ورود و عبور آلودگی

استفاده از الیاف سلولز موجب كاهش ظرفیت كاری فیلتر 

ظرفیت فیلتر عبارت است از مقدار گرد . شودآن می 2شار و

تواند پس از پالايش هوا در خود و غباری كه فیلتر می

شار عبارت است از مقدار جريان عبوری  .كندجذب می

مايع يا گاز از فیلتر در يک زمان مشخص. شار فیلتر به 

درصد تخلخل، توزيع اندازه حفرات، فشار پشت فیلتر، 

های مايع وگاز عبوری بستگی ضخامت فیلتر، و ويژگی

درصد و در  75تا  35دارد. بازده فیلترهای معمولی بین 

 ].27[درصد گزارش شده است  100 -95فیلترهای نانويی 

با اعمال نانوالیاف تولید شده روی سطح فیلترهای 

غیرسلولزی و يا تولید فیلترهای تمام سلولزی، ذرات و 

های با اندازه كمتر از میکرومتر بر سطح فیلترها آلودگی

( 6شود )شکل قرار گرفته و مانع عبور از فیلتر می

ه از نانوسلولز به .محققین براين باورند كه استفاد]53[

برابر 130های هوا را با قدرت تواند آلايندهعنوان آئروژل می

 3. غشاهای نابافته]51[بیشتر از كربن فعال جذب كند 

های خیلی كوچک و تولید شده از نانو الیاف، با اندازه حفره

. برای كاربردهای ]53[ تخلخل زياد ، بازده فیلتراسیون بالا

های های نظامی )مثل ماسکزمینه متنوع فیلتراسیون در

                                                           
1 Bioengineering 
2 Flux 
3 Nonwoven Fiber Membrane 

شیمیايی( و يا صنعتی )مثل فیلتر برای موتورها و 

شوند( و بهداشتی )مثل ژنراتورهايی كه خیلی كثیف می

-فیلترهای هوا و فیلترهای تولید آب شیرين( مناسب می

 . ]54[باشند 

 

نانوالیاف سلولز اصلاح شده برای از استفاده 

 کربناکسیدجذب دی

جه به مباحث فوق، در بین مواد مختلفی كه برای با تو 

عنوان  شود، سلولز بهساخت فیلترهای هوا استفاده می

ترين تركیب آلی از توده زيستی قابل دسترس در فراوان

های میکرومتر و نانومتر و توانائی تشکیل ساختار مقیاس

 Gebaldباشد. ی، دارای اهمیت و جايگاه خاصی میاشبکه

-( در تحقیقی برای جذب دی2011ن )و همکارا

 -N- 2اكسیدكربن از نانوالیاف سلولزی اصلاح شده با 

با  4دی متوكسی سیلانآمینو پروپیل متیل -3-آمینواتیل

 كن انجمادی گزارش كردند كه در غلظت روش خشک

ppm506 درصد،  40اكسیدكربن هوا، رطوبت نسبی دی

میزان  ساعت 12درجه سلسیوس و مدت زمان  25دما 

[. 69] مول بر گرم بودمیلی 39/1كربن اكسیدجذب دی
Seahqui ( 2015و همکاران)  كن با استفاده از روش خشک-

های نانوالیاف سلولزی اصلاح انجمادی موفق به ساخت فوم

 اكسیدكربن شدند. برای جذب دی 5ايمیناتیلنشده با پلی

 

 

 

                                                           
4-N-(2-aminoethyl)-3-

aminopropylmethyldimethoxysilane (AEAPDMS) 
5-Polyethylenimine (PEI) 

 

 روی بستر. قرار گرفتن یک لایه نانوالیاف بر 6شکل 
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های نانوالیاف نشان داد كه فومنها نتايج تحقیقات آ

درصد قادرند در  44سلولز اصلاح شده با میزان تخلخل 

 22/2درصد  80نسبی درجه سلسیوس و رطوبت 25دمای 

 [. 70] كربن را جذب كننداكسیدمیلی مول بر گرم دی

Valdebenito( فیلم نانوالیاف سلولز 2018و همکاران )

سیلیل( پروپیل[ اتیل متوكسی)تری[-N3-صلاح شده با ا

اكسیدكربن را بررسی كردند. در برای جذب دی 1آمیندی

اين تحقیق نانوالیاف سلولزی استخراج شده از ضايعات 

كشاوری از جمله پوسته ذرت و جو با نانوالیاف سلولزی 

استخراج شده از خمیر كرافت مقايسه شدند. نتايج نشان 

های نانوالیاف سلولز ساعت قرار گرفتن فیلم 3داد بعد از 

-كربن، غلظت جذب دیاكسیدر معرض دیاصلاح شده د

درجه سلسیوس افزايش يافت،  25كربن در دمای اكسید

ی های نانوالیاف سلولز اصلاح شدهكه در فیلمطوریبه

پوسته ذرت، پوسته جو و خمیر كرافت میزان جذب به 

 .]48[مول بر گرم بود میلی 11/2و  27/1، 9/0ترتیب 

Sepahvand ( 2020و همکاران) ثیر پارامترهای مدت تأ

زمان، فشار، دما، رطوبت نسبی و سرعت جريان هوا را بر

                                                           
1 N-[3-(trimethoxysilyl)propyl]ethylenediamine (DAMO) 

اكسیدكربن توسط نانوفیلترهای حاصل از میزان جذب دی 

 -هیدرودی -1،3نانوالیاف سلولز اصلاح شده با فتالیمید )

را مورد ( C₆H₄(CO)₂NH ;ايزو ايندولاكسیدی -1،3

ساخت نانوفیلترها  ، آنها برایهمچنین بررسی قرار دادند.

(. 7)شکل كن انجمادی استفاده كردنداز روش خشک

بررسی پارامترهای مختلف از جمله: مدت زمان، فشار، دما، 

-رطوبت نسبی و سرعت جريان هوا روی میزان جذب دی

های نانوالیاف سلولز اعم از خالص و اكسیدكربن در نمونه

فوق میزان اصلاح شده نشان داد كه با افزايش پارامترهای 

اكسیدكربن افزايش يافت. همچنین با افزايش جذب دی

مقدار فتالیمید در نانوالیاف سلولز اصلاح شده، میزان 

های آمینی كربن به دلیل حضور گروهجذب دی اكسید

بیشتر در سطح افزايش يافت . اين نوع نانوفیلترها دارای 

ت پاسکال( و بیشترين فاكتور كیفی 83كمترين افت فشار )

دلیل سطح ويژه زياد، قطر ( بودنداين  امر به072/0)

باشد كه منجر به افزايش كوچک و حجم زياد منافذ می

فاكتور كیفیت و كاهش افت فشار )افزايش نفوذپذيری 

 [.71شود ]هوا( می

 

 
    

 
 [71]ی اصلاح نانوالیاف سلولز با فتالیمید و جذب دی اکسیدکربن. نحوه7شکل 
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 گیرینتیجه
پـذير و تخريـبامروزه استفاده از نانوفیلترهـای زيسـت

توانـد يـک روش مفیـد بـرای زيسـت میسازگار با محـیط

جويی در مصرف محیطی و صرفههای زيستكنترل آلودگی

انرژی محسوب شوند. نانوفیلترها از نظر اندازه منافـذ، حـد 

هـای اسـمز معکـوس و اولترافیلتراسـیون فاصل بین روش

دلیل بـالاتر بـودن مقـدار ولترافیلتراسـیون بـهباشـند. امی

های معدنی و قلیايی نسـبت بـه حـد مجـاز و روش آلاينده

دلیل تولید خلوص بیش از حد محصول و اسمز معکوس به

باشـند.  بـر اسـاس تحقیقـات قیمت بالا دارای نواقصی می

انجام شده، نانوفیلترهای حاصل از نانوالیاف سلولزی اعم از 

ح شده دارای میـزان تخلخـل و نفوذپـذيری خالص و اصلا

بیشتر و همچنین قطر كوچکتر منافذ نسبت به فیلترهـای 

-معمولی ساخته شده از سلولز و و سـاير مـواد ديگـر مـی

باشند. همچنین، نانوفیلترهای حاصل از نانوالیاف سلولز بـه 

دلیل سـطح ويـژه بیشـتر، دارای كـارايی و قـدرت جـذب 

معمولی ساخته شـده از سـاير  بیشتری نسبت به فیلترهای

كه بازده  برای فیلترهـای معمـولی طوریبهباشند مواد  می

 100 -95درصــد و در فیلترهــای نــانويی  75تــا  35بــین 

نـانو فیلترهـای هـوا بـه  در واقع، .استدرصد گزارش شده

دلیل تخلخل بالا در هر مترمربع، لايه نازكتر الیاف و توزيع 

ن نگهداری ذرات بیشتری را فراهم ها ، امکايکنواخت حفره

كنند  كه ه افت كمتر فشار و بهبود كیفیت كلی فیلتـر می

انجامـد. از آنجـايی كـه در مقايسه با فیلتـر معمـولی  مـی

افتـد، ايـن مکانیسم جذب ذرات در لايه سطحی اتفاق مـی

 20تواند منجر بـه  افـزايش عمـر نهـائی فیلتـر تـا امر می

، عبور جريان هوا در نانوفیلترهای درصد شود. علاوه بر اين

هوا نسبت بـه فیلترهـای معمـولی بیشـتر اسـت. زيـرا در 

باشـند و فضـای تـر مـیفیلترهای معمـولی الیـاف درشـت

ها وجود دارد. لذا ذرات گـرد و غبـار در بیشتری بین الیاف

كند و باعث مسدود شدن جريان هـوای عمق فیلتر گیر می

انوفیلترهـا دارای فضـاهای كـه، نشوند. درحـالیعبوری می

باشند كه منجر به گیر افتادن ذرات در سطح بسیار ريز می

-شود و درنتیجه میزان عبور هـوا بیشـتر مـینانوفیلتر می

 شود.
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Abstract 

Pollution from particulate matter (PM) is going to be one of 

the important threats to human and environmental health in 

the world. Today, synthetic polymers based on petroleum and 

chemicals are used in the manufacturing industrial air filters, 

which are not environmentally friendly due to secondary 

pollution. Using sustainable biomaterial in fabrication is a 

vital need. In recent years, many kinds of research and studies 

have been done to replace cellulose nanofiber (CNF) with 

synthetic fibers such as glass nanofibers, activated carbon, 

and plastic polymers in the manufacture of air filters. CNF 

can compete with synthetic nanofibers by having many 

advantages such as biodegradability, cheapness, low density, 

and network structure. The present review study was 

conducted to investigate the using cellulose nanofibers for the 

adsorption of PM and carbon dioxide (CO2) in the air. 

According to published research, active hydroxyl groups on 

the surface, as well as the high specific surface area of CNF, 

increase the adsorption efficiency of CO2 and PM. Also, 

nanofilters made of CNF have a lower pressure drop than 

filters on the market due to their small pore diameter. 

Keywords: AirFilters, synthetic polymers, cellulose 

nanofibers, particulate matter (PM), carbon dioxide (CO2). 
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