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 مترجم پیشگفتار

 ریز ه،ییورجذب و وحصفففور نر ر ترص  و  یبرص یروش سففف، مت وع و  و صاعصففف،  کیتصففف   

دف و ه گ ر برویرص  ر  یسعیو ز یهوصت ووص  آل یه، دمیآلان  آبت  ب،شدوی ین،نووعر ،ی یکرووعر و

 روی بی شیو صفزص ی  نششهر هوص و آب صسف.  رشفد سف،زیخ،لص یبرصثر ؤو فرصی د کی ج، یصز آر ص

دم ش ، یب، وس،ح. سطح وتصوص ز یترص  سم صفسف،رگس تع  شیب،عث صفزص یصف عع ه،یفع،ل .

 .   ب،عث ن،هش ن تجذب و صسع ش،ق قیسهول. عبور صز ووصنع بدر صنس،ر صز طر ب   ل لصسف. ن  

 صندصزه،یچشمصندصزچشم تن،نو ی ر ف ،ور عیسر ه،یپ شرف.گذشع ت  ة ه   ر  و شو ویور م  یزندگ

 طور بتوصن د وین د ن  یوب،ز  یرین وتپذ . نوآورصن  ب، خ،صففف یلعره، توسفففع  ف یرص برص یدیجد

 ن  د  یر جلوگ یآب یه،ط وح ،یصز صنعش،ر ن،نوترص   ر صتمس رت خ،ک  یوؤثرتر

 یصوع و  بر ،ر و بس   یهزنم روش آس،رت وؤثرت کی یسیصلکعرورن،نوف ،وریت  ه،یروش ر و ،ر 

سففف.  ص یاو یکیصلکعر دصر و کی تح. تأث رب، اطر ت، حد ن،نووعر  بعدییفکوفدصوم  ،ف فصل د فتول

ثب. صخعرص   4391 ر س،ل  فروه،لز توسط یسیروش صلکعرور ی سعگ،م برص کیصز  ف توص ن نتسفع

و  رنکی تصزآرپس  ارصر نگرف. ی، یز وور توج روش  نیت ص4331 ه   لیفتف، صوص حف،لبف،صینشفففد  

  س صرصی  یوعمول یسی سعگ،م صلکعرور   صجزصیروش  صشع د نی ر توسع  ص ییسزص  همک،رصر سهم ب

 فرصی د یب، ولع،ژ ب،لات رشفففع  سففف،ز و جمع ن  دم صسففف.   ر ط  یو بع تغذ شففف،ول یوؤل   صصفففل

( یمر پل وذصب ،ی )وحلول ،ل س کی ر  شدم لتشکب،لا ب  اطرم  یکیصلکعر دصر و کیت یسفیصلکعرور

 یکیصلکعر دصر ادر  و ن ه گ،وی  شففو ویت صعم،ل شففو وین  صز رشففع  سفف،ز و جمع ن  دم خ،ر  

 ل ب،ر صر شففدم تشففک عیج. و، کیشففو ت  شففعر ب یمر اطرص  پل یصز نشففش سففطح ین،ف صندصزمب 

ت یکیصلکعر دصر و تح. تأث ر  شففو وی دم نشفف لور وتروط ت کی ل تشففک یبرص .یو  رنه، شففو وی

  شو وی مودصو ،ف صل ل و و جر ب  تشک ر  گیو  سم. جمع ن  دم شع،ب ج. ب

صز  یع وس ةن   صر  وحدو  یشدم ب، توج  ب  صبع،  نم و سطح وتصوص بزرگ یسیصلکعرور ،ف صل

ت زگره، ت و سفففوج، ت ن،ت،للعره، ن،نوسففف،خع،ره،ت ف ریسففف،خ. سففف، یبرص ییه،ا،لب تن،ربر ه، و،ن د

روش  ی،یزصصز و یک  یشففوندیورص شفف،ول  رم و غ زصیصنرژت ووص  یکپزشفف یه، صربسفف.حسففگره،ت 

؛ .و س،خع،ر خ،ص صس ب وحصول ب، ترن   ته یوجموع  برص نیص پذیرصنعط،ف یت طرصحیسفیصلکعرور

 یس،زآو، مت ع تتلتل ب،لات نسفب. سفطح ب  حجم وس یشفدم  صرص یسفیصلکعرور ،ف ت صلبرصینعلاوم 

تص    جذب و  ه،ی رزو   رص  ه،آرو   ه دویرص نش،ر  و ،سب ییرپذصنعط،ف و غش، ل آس،رت تشک

  ن دیوو ،سب 

 صسع ، م یشدم برص یسیووصر  ووجو   ر ووص  صلکعرور ر صین نع،ب سفعی شفدم صس. جدیدترین 

 ه،یگون جذب  یبرص ب، تم،یل تصتی یو غشففف،ه، یونیتب، ل  یآبت غشففف،ه،   تصففف  یلعره، ف  ر

و  و وح،فظ ی ف،ع یهوصت ن،ربر ه،   ش،ول تص  ین،ربر ه، ن و همچ  ،ییش م زیسف.و  یی، م شف



 

 یلعره، ف صندصزچشفففمبر  یورور ن نع،ب همچ  نیص ؛شفففو  برگرفعف  ر  بروغن صز آ یجفدصسففف،ز

ب،ف.  یب یلعر صنبوم بسعر ف ،س  ر وق د تول یبرص یف  یکر ه،یشدم  ر ب،زصر  صر  و رو یسفیصلکعرور

  هد یوصرصئ   ی رص  ن،نول

ب، توج  ب  صهم .ت ج،وع . و فرصگ ری وب،حث ن،نو ف ،وریت تصفف    و جدصسفف،زی و نمبو  و ،بع 

توصند ویعلمی صرزشفففم د و جدید  ر صین حوزم خ،ص بر آر شفففدیم صین نع،ب رص ترجم  نم،ی م ن  

 ه،ی وه دسیرشع و بعی و ،سفب برصی  صنشفجوی،ر ن،رشف ،سفی و تحصف لا  تکم لی و صسفف،ت د 

ت وه دسفی ووص  و ن،نو ف ،وریت وه دسفی ش میت وه دسی پل مر و وحقق،ر زیس. ووص   ر نسف،جی

  روس ورتبط ب  رشع  خو  ب،شد 

 ر پ،ی،ر ضفمن تشفکر صز صنعشف،رص   صنشگ،م گ لار ب،ب. حم،ی. صز صین صثرت صو دوصریم صین تلاش 

 بر  صر   ر جه. پوی،یی و ب،ل دگی علمی  ر سطح ج،وع  وؤثر علمی بعوصند گ،وی 

 

 

 ( m.abbasi@guilan.ac.irورج،ر عب،سی )

 (majidsohrabi@PhD.guilan.ac.irوج د سهرصبی )

 4933صر یبهش. 
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 چکیده

 کرووعر رویز ه،ییورجذب و وحدو  نر ر ترص  و  یبرصک روش س، مت وع و  و صاعص، ی یتصف   

 ین،رآود برص ،ر بسففف فرصی د کی ج، یص و ظورب ت وهوصآب ه،یآلای دمت 4پتش هوص و،ن د تین،نووعر ،ی

 عمدت،ًوتصوص بزرگ ن  ب، سطح  یت وقدصر رو ب  رشد ترص  سم روصاع  نر ر هوص و آب صس. ز تم

 یدگزن .   ب  ن،هش نو جر شد  ب  تب،شدوی یخ،رج ط صحعرصق  ر وح صنعشف،ر شیصفزص ،ب ورتبط

 ر  و  ه    شدم صس. تصسع ش،ق و جذب قیور مت ب  عل. سفهول. عبور صز ووصنع بدر صنسف،ر صز طر

ب،  صن نوآور یه،لعر ف  توسففع یبرص ی رصدیجده،ی صفقن،نوت  ی ر ف ،ور عیسففر ه،یپ شففرف.گذشففع ت 

 آب ،یخ،ک و  ط صز صنعشففف،ر ن،نو ترص   ر جوت وح وؤثری طورب  توصنفدوینف   یریپفذن وت ن عرل

ه،ی وع و  و ف ،وریع وصر یکی صز ب خ،صت صلکعروریسفففی  طورب  ی ن فد ب،ز نر م صسففف. ر جلوگ

ه،ی  ر وحدو م زیر لای دمآب، ا،بل . حذف صی صل ،فی تصففف   لوصزم برصی طرصحی  صفففرف بف وقرور

ری ،ه،ی تجف لعرگ ری ب،ز م ج،ری چشم طورب و کرووعر و ن،نووعر صز جری،ر گ،ز ظهور نر م صس. و 

 ( 31-33 %)ت،   هدویرص بهبو  

 یبررسففف و ظورب  صلکعروریسفففی بر یوبع  یفعلف ،ورصن  رصهبر ه،ی صز  یورور نل کی  ر صی ج،ت

 نوآورصن  ن،نو یغشفف،ه، ع وصرب ریسففی شففدم صلکعرو غشفف،ه،ی، م صز و روند صسففع   دمیآ ه،یچ،لش

  شو ویصرصئ   تص    ن،ربر ه،ی یبرص وعتلتل

 

 مقدمه -1-1

رصر گرفع  ا وور صسع ، موتعلف  عیصف ، د تول یه،فرصی د ر  ن صز فلزص  سف گ یصنوص  وتعل  ن ورت،

  رن،نوترص  فرصر  ،یه، ف،ضففلابر ه،  وریو ن عرل نشففدم  صزحدب شصنعشفف،ر   ر ح،ل ح،ضففر صسفف. 

و  یصترمهوص ب، توج  ب  ووص   یآلو گ  [4] .صنس،ر صس سلاوعیب  دیشد ب آس یصصفل  ل ل صتمسف رت

ب،لات  فش،رخورو،ن د آسمت تهو ت سوزش پوس.ت  ییه،یم،ر بگ،زی ومکن صسف. ووجب  یه،آلای دم

ب،  تیسلاوع یبرص ی[ ب، خطرصت9عروای ]-ت  سی و البی ه،یب م،ری[ت 2سفرط،رت نق،یص و، رزص ی ]

 رصحعیب  ن سفف گ ص فلز ه،ییور بت ترت ن ب  هم [ 1شففو  ]  دمیآلا . سففطح صرصئ  و و،هتوج  ب  

صطرصف  ه،یوح طرص ب   یفلز ه،ییورح،ول وتلوط شفففوند ن   کی ع وصرب آب   ،بعب، و توصن دوی

ن،ش ،خع   یزر ه وز ت، حد،صز آب وت یفلز ه،ییورجدص نر ر  یبرص وؤثر ه،یرصمت صو، ن دوی عیتوز

 [ 5صس. ]و،ندم 

                                                           
1. Aerosol 
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ترص  رص  ر  ه د ن  ا، ر صسفف. صرصئ  رص  صیصاعصفف، یسفف، م و توصن د وسفف،یل وی صل ،فی ف لعره،ی

 تطورنلیب  ت هوص و آب( حذف ن  د وث،لع وصرب وتعلف ) ،ل سفف یه،،ریجرن،نو صز  ی، کرو و ،س وق

 ،ف وعصففل شففدر ب  سففطح صل و ه،آر ر ه گ،م برخور   ،ف ، صسففع ، م صز شففبک  صلتوصر بیوترص  رص 

 نش ن ت تصنعش،ر برصونیت جدصس،زی تصیضرب ت برخور  وث،لع وصرب ) یک وک،ن یه،م سفوک،ن وسف ل ب 

 دیب، لعره، ف ت رنع ج  ؛نگ   صش. یک صلکعروصسع،تشدر  نش نت  ه،یوک،ن سفم ،ی( و صیج،تب شفدر 

هوص  ،ریجر برجه.عمو   طورب رص ن   ر وس کی ر آرصیش ی،فع   فیظر ،ف صز صل صیپ چ دمبسعر  کی

 صرصئ   هد  رص کرووعر و 411ت،  ن،نووعر 41 صز ،ف و وحدو م صندصزم صل 33ت،% 01صسففف.ت ب، تتلتل %

بدور توج  صف. فشففف،رت  شیت صو، ب، صفزص هدوی شیرص صفزص ور لعرصسففف ف ب،ز م ،فت اطرنم صل وعمولاً

ن،نووعرت  485ب، اطر  ،ف ت ن،نو صل روصاع ؛گذصر یو تأث ر .   نضفففریب بر  یو   طورب ترمت  صندصزمب 

 یین  ب  عل. توصن، [0]  هدوین،نووعر رص نشفف،ر  31ب، اطر  ،ف نسففب. ب  صل یب،لاتر .   نضففریب 

 ر  ب،شففد یو ن،نووعر 51-31صندصزم ب،لابر ر ن وت ترص  ب،  یبرص ه،آر بزرگعر نسففبع،ً ،ف صل ه،یشففبک 

غ،لب  یبرصون صنعشفف،ربر وک،ن سففم  یجدصسفف،ز یه،م سففوک،نن،نووعر(ت  981-411وور  ترص  بزرگعر )

 ی،زجدصس صثر نیب ،برص ؛شو وی و ،فذ ثرؤوتر ووجب ن،هش نوچکب، اطر  ،ف صل ن طوریب هسع دت 

 صور ب  دیترص  هدفت ب، صندصزمب ب، توج  ت روصزصین  [8]  هدوی شیجذب ترص  رص صفزص یبرص م وسعق

( و وعرو لی 4/1 -5/2) فی(ت ظروعرو لی 5/2 -41) ضفففت مو ،فذت  صندصزمب بف، توج   جفدصگف،نف 

 شفففوند یطرصح تن،ربر نو   صز یت،بع ع وصربف  ت[41ت 3( ]وعرو لی 4/1صز  )نمعر فیظر صلعف، مفوق

هوص    تص  ه،یس سعم تینر ر گ،ز ص عع ز تم زص  تجه تب،روصرفیک ه،یو،سفکت وث،لع وصرب )

 [ 44( ]یهوص  صخل ن  دمتص    صخل خو رو و  یهوص یلعره،  صخل صت،قت ف

ر  صل ،فی سفف عز و پر صزش ووص   یبرص ی،ر بسفف ه،یروش تیف ،ور ن،نو     صنش  ر زو شیب، صفزص

صز  یکیع وصر ب  یسففیت صلکعروره،آر ،ر  ر و ؛صسفف. شففدموعرفی ن،نووعری، وعر کرو و ریسففطح ز

 ب،لقوم وتعلف ین،ربر ه، یبرص ین،نوس،خع،ر/  کرو و ه،یسف سعمسف،خ.  یه، برصروش نین،رآودتر

حسگره، ب  شم،ر  س.یو حسگره، / ز ز صیینمکآب / گ،زت  ور لعرصسف ف تیپزشفک سف.یز     ر زو

ک نوچ صندصزمب  عمدت،ً تور عرصسففل ف یشففدم برص یسففیصلکعرور ی  ل یغشفف،ه، یصصففل ی،یوزص رو  یو

برصبر  411ت،  1 توصندویصندصزم وعوسففط ح رم  وربوط صسفف.  ه،آرسففطح وتصففوص بزرگ  وو ،فذ 

سطح خو  جذب  یرص رو گر وخ،کتوصند ترص  یو[ ن  42ب،شد ] ی  کرول و یغشف،ه، تر صزنوچک

 شعر برصبر ب نیتوصند چ دیو آر سطح وتصوص [ 8 هد ] شیرص صفزصب،ز هی تصف      رنه،ی.ن د و 

 2حدو   ه،یصندصزم ر ح رص   و کرو وجو آر عل.  ن  وعمول ب،شد ،ف صل کرو وسطح وتصوص صز 

 ترت بصینب [ت 49] ب،شففدوی ،ف ن،نووعر  ر شففبک  صل 51ت،  2وحدو م   ر 4ح رص  وزو و کرووعر و

                                                           
1. Mesopores 
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 ،ف ن،زک صل ه،یلای   ، م صزفقط ب، صسفففع تی تصففف   ب،ز ه توجهیا،بل طوربف  هفد تف، یوصجف،زم 

شفدم ومکن صس. ب،  یسفیصلکعرور ،ف صسف.ت ن،نو صل توج ج،لب [ 41] ،بدیشفدم بهبو   یسفیصلکعرور

دور ن،نو ب ،س  ر وق ،ف صل عملکر ه،یبهبو   و ظورب  سففطحی فع،ل یی، م شفف ب،  وشفف،رن. ترن

و  صسع ، م ش یوح،فظ شفتص ه،یلب،س رصحعیب وربوط  ی،یصنعشف،ر رطوب. ب، وزص ،یت  س  سفتعی

 صزجمل صز ووص  وتعلف  شففدمسفف،خع  صیلای  ه،یسفف،زمصز  صیگسففعر م ف صوک،ر پر صزش ط [ 45]

 وث،لع وصرب ) ده،یس،ن،ر یو،ن د پل یسعیووص  ز ن فلزص  و همچ  کت ه،ت سرصوک پلاسعه،ت ش  شف

 صسففعره،یپلی ت([40پشففم ] ن نرصت وث،لع وصرب ه، )ن پروتئ[(ت 41] عوسفف،ر وشففعق،  سففلولزت ن

هوشففم د رص  یلعره، [(ت صوک،ر سفف،خ. ف48] د صسفف ک لانع یپل وث،لع وصرب ) پذیرتتریبزیسفف.

 و،ن د عرق نر رت ت شحج م  یت  سفف یلعره، ورتبط ب، ف ن  ا، ر ب  حل وشففکلا  ن دویفرصهم 

شدم  یسفیصلکعرور وحصفولا ن    هدوینشف،ر  ر وط،لع،  صخ  ب،شفدوی ت  س یو سفتع یحرصرت

 یمره، لپطریق صز  توصن دویخ،لص س،خع  شوند بلک   یمر پل ،ف ب  شکل ن،نو صلا، ر صسف.  ت ه،ن 

 ،ی ب،  ب   سفف. آور ر ترن یبرص ت([48ت 40ت ]پلی آو د /ن نرصت وث،لع وصرب ) یع و طب یوصفف وع

 . ب، ووفق توصن دوی ه،آرن همچ   ؛ندوشفف صیج،  تک وصخ.ی یب، اطر ن،نووعر یمر پل ه،ین،وپوزی.

[( 21] د فرو،لدئ وث،لع وصرب پرصن دم  ر هوص ) یحذف ووص  سمی، جذب  یفع،ل برص ور لعرصسف  ر ف

 ه،آر فر و حصفففرب  یخوصص سففف،خع،ر ل ب   ل تصز آب آلو م ن سففف گفلزص   ه،ییورح ظ  ،یف

 توجهیا،بل طورب ن   سطحی(تتلتل و  پ وسع همب نسفب. سطح ب  طولت تتلتل  وث،لع وصرب )

 صسع ، م شوند  تبتش دویبهبو   عمولرص نسب. ب  ووص  و ه،آر عملکر 

 یس،خ. غش،ه، یبرص یسیصلکعروره،ی ش ومصز  جیصز صسع ، م رص ینل ف توصف کی تن بتشی ر ص

 م،  ف ،ورصن  وتعلف و ت ظ ه،یروش تث،ن ،ًو  صیپف،یف ی نف،ر ت صصفففولصولاً نف طوریبف  تیلعر ف

 دمش  ش ه، وتعلفت پ یلعر ف ن،ربر ه،ی و ظورب  ل  یوحصولا   یطرصح یشفدم برص یسف،ز   به

 ور رصسلع شدم  ر ف یسیصلکعرور یغش،ه،  دمیوتعلف و روند آ یق،ت تحق ه،یچ،لش ت رنه،ی. صس. 

 ارصر خوصهد گرف.  وور بحثو ترص    ،لا س

 

 رالیاف الکتروریسی شده برای تولید فیلت -1-9

 محلول پلیمری توسطالکتروریسی  -1-9-1

 یبرص یمر لوحلول پ کیب   یاو صلکعریکی ل پع،نس دصر و کیوحلول بر صس،س ن،ربر   یسیصلکعرور

 خ،صشفف ،سففی ریت. خوصص صسفف.  کرووعر و ریز ،ی کرو و ،س ب، اطر نوچک  ر وق ،ف صل د تول

 یصبر کت صلکعرون ت  رصزجمل  تیوتعلف علم ه،ی رزو   وحصفولا  صلکعروریسفی سفبب شدم صس. 

هوص ب،  یلعره، ف ر [ و 22/ ن،نو ]کرو و یه، سفففعگ،م ر [ت 24] وم ع ل وری یه،یب،ترآند  ر  یصجزص

   [ 21ت 29] صسع ، م شو  ه،آرو    صز  ب،لا و وق،وو. نم هوص ن،رصیی
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وحلول  تیزر فلزسویک قیسف، م صس.  صز طر طورنلیب  ه،آرتجربی و آزو،یشفگ،هی  صندصزیرصم

ولع،ژ ب،لا ب   صخعلاف ن د وی ج، یص   ی رص  ر نوک وو یوعلقاطرم پل مری  صخفل پمفس سفففرنگی 

 صین ن ن د ویصلق،  یمر ب  وحلول پلرص آزص   یب،ره، قیطر نیشففو  و صز صیوصعم،ل  یمر وحلول پل

 دصر ن   ر پ،سخ ب  و و ش صیپل مری حلولب  و ینشش یروه، صنعق،ل نصس. ب،عث  ا، ر ب،ره،ی آزص 

  [ 25] شدم صس.ب،ر صر  تشدمصعم،ل یکیصلکعر

برسدت  عیو، یسطح برنششغلب   یبرص وور ن ،ز یب  وقدصر بحرصن شفدمصعم،ل ل پع،نسف ن واعی

  هدوی ل شف ،خع  شدم صس. تشک لور ن،م وتروط ت  و،ن د ن  ب یطرح وتروط کی یمر اطرم پل

و  رند گیوشع،ب  یکیصلکعر یروه، سپس ن [ 21] شفو ویخ،ر   یصز نوک وتروط عیج. و، کیو 

شرو   پس صز شفو  یو ه،آرش طول ین  ووجب ن،هش اطر و صفزص  ه دویرص نشفش  یمر ج. پل

ر ب  صتمس  قیو صز طر گ ر ویارصر  یخمش یدصرین،پ، ،ی نظمبیحرن.  کی تح. تأث روتروطت ج. 

 یخشک بر رو و صل ،ف شو وی ر سپس حلال تبت تی،بدیو ،ریسفم. جمع ن  دم ب، ب،ر وت،لف جر

 وس ل ب ومکن صس.  یشفیصفزص یدصرین،پ، دمی ر ضفمنت پد [ 20] گ ر وی سفعگ،م جمع ن  دم ارصر 

 ،نسیوصر ج، ی( ب،عث صیوحور یدصریت ن،پ،وث،لع وصرب ) یکیصلکعر دصر ب، و عیو، ه،یرشفففع صتصففف،ل 

 ج، یب،عث ص خو نوب ب ت و   نیص  شو وی یب،ر سطح یچگ،ل شع،  ج. شو  ن  ووجب نوس،ر یآو،ر

 ووجب  رنع ج و  ن دوی .یو آر رص تقو شو وین  ب  نوس،ر شع،  و جر  شو وی یوم،س یروه، ن

  [ 28] شو ویرشع   ر طول  4تسب حی صن  ،ی یص شب  نروینق، ج، یص

 فرصی د یره، صسفف.ت وعغ یسففیورصلکعر  ر ن  یمر وحلول پل یروه، و ن یصز ت ش سففطح ف،رغ

 21ر   هسففع د  ،ف ن،نوصل ییب  عملکر  نه، ی،ب  سففع یبرص ید وجو   صر  ن  عوصول نل ز ن یگری 

 ی،رس،خع یش ،ست.یر یوتعلف رص بر رو فرصی د یره، صز وحقق،ر صثرص  وعغ ی،ر سف،ل گذشع ت بس

وتعلف   دفرصیعوصول  ن ب ینسب یط رصبت، بعوصن د  صندنر م یشدم بررس یسفی،ف صلکعرور و خوصص صل

طور ب    وط،لع،  صول  ،ب د رص ب صیتو م و یو خوصص سطح ،ف صل شف ،سیریت. بر روی ه،آر تأث رو 

وقدصر  صین صشفف،رم  صر   یمر پل ،ف ره، نر ر صل یبرص یوقدصر ولع،ژ بحرصن کی ییعمدم ب  شفف ،سفف،

ول حلال و غلظ. وحل یگذر ه مرت پل یوزر وولکول صز یت،بع ع وصرب  یمر ب، نو  وحلول پل یبحرصن

   [ 91ت 23وع ،و  صس. ]

ص ینق، و تسففب حی صن صسفف.ت  یوقدصر بحرصن نیصز ص تراوی ،ی ترضففع ف یکیصلکعر دصر و ن واعی

  هدوینشفف،ر  یرخ  هد  وط،لع،  ن ون یدصرین،پ، دمیوجو  پدب  عل.  ت،ف ومکن صسفف.  ر طول صل

 خ،صت طورب  [ 94] شفففو ویو جر  ف و ن،هش صندصزم ل ف طول ل یدگ نشففف ولع،ژ ب  شین  صفزص

ب،  ،ف صل نیرخ  هدت ب ،برص 2چ دگ،ن  ه،یج. یپدیدمومکن صسففف.  تی،بدوی شیولع،ژ صفزص ن واعی

                                                           
1. Bead 
2. Multijet 
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 ف، صل یی، م و ش یکیز بر خوصص ف وؤثرعوصول صز  گری  یکی [ 92] شفو وی د وتعلف تول یاطره،

 ف ل یش ،سریت.  ر ر  ووجب تغ یمر پل ،ری ر نرخ جر ر  صس.  تغ مر پل ،ریت نرخ جرتول دشدم

 و شففوی تسففب حی صن  صیج، و  ،ف اطر صل شیصفزص صفزصیش نرخ جری،ر و جر ب  ن طوریب  شففو وی

[99   ] 

 .ومکن صس ز شدم ن یسفیصلکعرور ،ف صل یی، م و شف یکیز ف وصصسف،خع،رت خ تشف ،سفیریت.

بر نرخ  م،ً وسعق ت ف،صل  ن،زل ت، جمع ن  دم  روصاع،زل ت، جمع ن  دم ارصر بگ ر   ف،صل  ن تأث رتح. 

  ن دیوسطح رص ویژم  ش ،سیریت.صندصزم ل ف و  ب ،برصینو  گذصر وی تأث رتبت ر و زو،ر لای  نش،نی 

ل حلا وجو  عل. ب شدم  یسیصلکعرور ،ف صل تی،بدوین،زل و جمع ن  دم ن،هش  ن ف،صفل  ب ن واعی

 شو یو ،ف و وسطح نر ر صل ی  ل شبک ب،عث ن،هش صندصزم   رنع ج ن   و،ندویورطوب  و،ندمب،ای

[91 ] 

 یط وح طیشففرص سفف،زیبه   وربوط ب   اطع،ً ید ج ب  نل کیت صلکعروریسففی وحلول ر وور  

ب    ه،تن وهم صس.ت  ،ر ج ب  بس نیصس.  صف ،ل ص  حلال  ر بدن صزحدب شحضفور  یوسف ل ب  فرصی د

حلال  ی،یب  بق،وصبسففع  شففد   ن  ب  ییوحصففولا  نه، .   ن یبرص ن بلک  همچ  تیم یص لی لا

 یآث،ر حلال  ر وور  ن،ربر ه، ن  رح،لی [ 95] ر  ارصر گ وور توج  دیت ب،ب،شففدوی ،ف ن،نو صل ور ر

ب وتر ن،ولاً ،ف و عملکر  صل یشفف ،سففت.یر ی( بر روک ت ن،نو صلکعرونوث،لع وصرب ) ینسفف،ج ر غ

   ر نتص     ،یو  یپزشک ین،ربر  یه،برن،و توصند  ر وور  یو ر عوضت وشف،رن. حلال  تن سفع د

ت .صسفف یینه، یغشفف، یسففعیز یم یح ظ ص یبرص وور ن ،ز شففد ب حلال  ی،یبق، بر ق آر ن عرل  ا

بر  یسعیز یه،رصی دف فرصرت صسع ، م صز یحلال آل ب،  حذف ت، حد صوک،ر ترن و ظورب   ضروری ب،شد

 تینمعر ته،جم ه،یوحلول ،ی یآب ه،یوحلول ر  مر پل  یتجز یع یصسففع ، م صز ووص  سففبزت  صسفف،س

 [ 91ظهور نر م صس. ] تص    یصز غش،ه، دینسل جد د تول یجذصب برص حلرصم کی ع وصرب 
 
 عملیاتی هایراهسایر  -1-9-9

بر  ک صلکعروصسففع،ت یروه، بر صسففع ، م صز ن ی وبع عمل ،تیوتعلف  ه،یروشگذشففع ت  ه،یسفف،ل ر 

 ل رص تشک ،س ن،نووق ،یو  کرو ب، س،خع،ر و ی  ل یت، غشف،ه،شفدم صسف.  یبررسف یمر ووص  پل یرو

 دصر و ب، ب  ر ترن ،ی ت ه،ییب توصن د یو وف،ت فشففف،رت  یع یوتعلفت  شفففرصر پ یروهف، ن  ه فد 

-4 صرند )شکل  یمر پل ،ف صل ل تشک یین  توصن، یپ،رگ یه،سم وک،نبر  تأث ر یبرص ک صلکعروصسفع،ت

 د وصبسع  ب   و، صس. ن  بر صس،س تول فرصی د کیوذصب  یسیت صلکعروره،آر ،ر  ر و ( صعم،ل شوند 4

ب وعدصول تو م،  ب، توج  ب  ت ظ شفدم صس.  ل تشفک یمر صز وذصب پل کرووعر و ،س  ر وق ،ف صل

و  یکیصلکعر یروه، برهمک ش ن وسفف ل ب  ،ف وذصب و صل رم شففو  و پلیوت ولع،ژ ب،لا صعم،ل یسففیر

 مسفف طور وشفف،ب  وک،نب   ر  گیوشففکل  یبحرصن صیآسففع،ن ولع،ژ  کیبعد صز  یمر پل یه،رم زنج
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 یشش سطحن کت صلکعروصسع،ت یروه، ن ن بر صس،س را،ب. ب تیمر صز وحلول پل ی،  ب  یسیصلکعرور

ش ،خع  عوصول توسط  صسف،س،ًصسف. ن   ،ف صل یه،یژگیووذصب و  ،ریجر ک سفکوصلاسفعیو خوصص و

   [ 90  ]شویو( ن عرل ،ریجر ف،صل  ن،زل ت، جمع ن  دم و نرخ تیسی)وثل ولع،ژ صلکعرور فرصی دشدم 

ذصب و یسففی ر صلکعرور وعمولاً ،ریجر یه،نرخوذصبت  یمره، ب،لاتر پل ع یسففکوزیو تأث رب  عل. 

شش ن یبرص یاو .یو جر ب  وحدو  نیب ،برص؛ وحلول صس. یسیصلکعرور  ری مر نمعر صز وحلول پل

 مر حل نر ر پل یبرص یآل ه،یحلال ن  ن ،زو د وحلول یسففیب، صلکعرور سفف یشففو    ر وق،یو ،ف صل

[ت  ر 98-11] ب،شففدوی حلال ر ب، تبت ظریف ،ف صل ل تشففکو  وحلول همگن کیب   در رسفف یبرص

 ج. یع بر خ ک نر ر طب یروش وبع  یک وسففف ل  ببدور حلال و  ،فت وذصبت صل یسفففیصلکعرور

ت  شففویوخ،ر   یکیصلکعر دصر تح. صسففع ، م صز و مر ب،ر صر بعد صز نقط  توب پل ،ریوذصب ن  صز جر

/ صردین،پ، س.یز ه،یوولکول شینپسول  نر ر / ره، یبرص فرصی د نیت صروصزصین  [14] شو ویتشک ل 

شو ت یمن شف ه،  ( پک نونلئ د ه، و صسفدیسف،ن،ریپلت ه،تئ نپرو وث،لع وصرب ) پذیرتتریبزیسف.

 یخبر ب،وجو صین[ت 12وحلول وجو  ندصر  ] ریسی ر وور  صلکعرو یخ،صف .یوحدو  چ ه ن  رح،لی

 تیته،جم ه،یحلالب،  یوولکول ه،یبرهمک شصز  ج  نع کیع وصر ب صز وشفکلا  ومکن صس. ه وز 

لول وح یسففیصز صلکعرور "سففبزتر"و  ترصون کر یرو کیوذصب  یسففیصلکعرور تبرصینعلاوم  ؛ثب. شففو 

 ، م صسففع تصفف    یه،ر ن،رب یبرص وفورب   رنع ج ت ن دمیصیج،  نرص  و،ندمب،ایصنعشفف،ر حلال  صسفف.ت

  شو وی

 

 
 صلکعروریسیه،ی عمل ،  طرحوصرم صنوص  -4-4شکل 
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ب،لاتر  ی،ت ن،ر ب، نرخ عمل یبرص توصندویوذصب  یسیصلکعرور فرصی د م صس. ن  ت ظ صین توج ج،لب

پمس فرصصففو   کیب، صسففع ، م صز  یع ی ،بدتی( ب، توج  ب  ووصر  وعع،رف بهبو  m/min4111 )حدو 

 شففعر ب د تول ت( ب،شففدب،لاسففرع.وذصب ب،  یسفف دگیر) m/min 9111صز  ش ن  ا، ر ب  ن،ر ب دیجد

 [ 19ن د ] ن رص تضم ،ف صل

عن نوش یع یوعحرکت  یه،ن  دمب، جمع  ب شدم  ر ترن یسیوب رت ،ف صل ارصرگ ری همچ  ن؛

ب،  تول دشفففدم  یب  لا  یلا یصسفففع ، م صز غشففف،ه، یبرص . ب، ووفق توصندویت 4وذصب یسفففیصلکعرور

 [ 11غش، رص بهبو  بتشد ]تصف     یی[ توصن،15] ،ف صل م [ و صنوص  وتعلف ت ظ11خ،ص ] یه،یژگیو

 ه،یروشصسع ، م صز  عمدم ی،ین  وزص همک،رصر صثب،  شفدم صس. و 2گوهریتوسفط هوو،ووضفو   نیص

 صتر یپل چ دلای شدم  یسیصلکعرور یوذصب رص وط،لع  نر م صس. ت، غش،ه، یسیصلکعرورو  9صسپ،ر ب،ند

 گرفع د ج  نع ه،آر ن د  د آب تول ور لعرصس ف ی( برصPETترفع،لا  ) صت لنپلی( و PESسفول ور )

ص ب، آب خ،ل یب،لا برص ن وتپذیری یصتر سففول ور  صرص یشففدم پل یسففیلکعرورص ی  ن،نول ین  غشفف،ه،

 ،بدیوی شیصفزص یفش،ر ورو  یواع یریپذن وتن  ب، ن،هش آرصم  ب،شفدوی کرووعر و 4صز  ش ترص  ب

 [ 10همرصم صس. ]

ن،نو وعتلتل صس. ن   یسف،خ. غش،ه، یبرص پذیرصوک،ر ه،یروش صز یکیوحلول  1شصلکعرو  و

سع ، م ص ،ف صل ل تشک یوحرن  برص یرو ع وصر نب  یکیصلکعر دصر ب، و شفدمترن بفشفر م  یصصز هو

 ،زلن سعم س کیسف، م آر وعشفکل صز  پ کرب دیو شفو  صسفع ، م وی صیگسفعر م طورب  شفو  یو

زل ن، قیشففو  و گ،ز ب، فشفف،ر ب،لا صز طریوب   صخل ن،زل پمس  یمر ت وحلول پلب،شففدوی وعحدصلمرنز

 ه،یرشففع  صففور ب  یمر ح،ل.ت وحلول پل نی ر ص [ 18] شففو ویخ،ر   زو،رهمطور ب  یرجخ،

 یروه، ب، صثر ن صطرصف شفففکسففع  شفففدم و ب،لاسففرع.صز گ،ز ب،  ینشففشففف یروه، چ دگ،ن  تح. ن

 یورز یپه  ب،لا  ر  یبرشفف یروه، وور ت ن نی   ر صشففو وی ب ترن شففدمصعم،ل صلکعروصسففع،ت کی

شففدم  دم ج.  و سففم وک،ن یرو تأث ر ب،رص  ،ف صل و اطر شففو ویحلال همرصم  ر تبتگ،ز/وحلول ب، 

 قیتزر نرخ ر  تغ وس ل ب  توصرویرص  ف ل ش ،سیریت. شفعرت ب ،  جزئ ی[  برص13] ن دوین عرل 

 [ 51] نر ن عرل  ین،زل  صخل یشرو گ،زت ف،صل  ن،زل ت، جمع ن  دم و طول پ ،ریوحلولت فشف،ر جر

 -وحلولت وصضح صس. ن  ن،نو یسیصلکعرو وش و صلکعرور ه،یروشصز  آودم س.ب  ،ف ن،نوصل س یب، وق،

ت ح،لب،صین[  13ب   سففف. آور  ] یمر وشففف،ب  پل ه،یوحلولب،  توصرویوشففف،ب  رص  یه،،ف کروصل و

ب،لاتر ر صب م برآر  یوحلول ن  بزرگ  یب، توج  ب  صسفع ، م صز نرخ تغذ ت وش فرصی دصز  د تول وریبهرم

                                                           
1. Melt electrospinning writing (MEW) 
2. Homaeigohar 
3. Spun-bound 
4. Electro-blowing 
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وط ورب گریع،ول وهم   ب،لاتر صس.  توجهیا،بل طورب  ترو ویوحلول ب  ن،ر  یسفی ر صلکعرور صزآنچ 

 یسفف دگیهوص  ر خط ر ینشفف،ر  ص ند ن   و، صخ رصًو همک،رصر  4صسفف.  ژصنگ یط وح طیب  شففرص

   ر ذصر گوی رتأث  وش وحلول  قیصز طر یسلولز ،ف صل ل تشک ت رنه،ی.و  حلال ر بر تبت شد ب 

 ؛و شففوی ز ن ترن،زک ،ف  و، ب،عث ن،هش تعدص  صل شیصفزص حلالت ر سففرع. تبت شیب، صفزص ق.ت حق

 [ 54] ن دوی یشدم رص خ ث دم  و ه،یجری،رو رصیی  نیب ،برص

 ی  ن،نول یغشفف،ه، د تول یو ،سففب برص وصاع،ًروش  کی وش وحلول  صلکعرو ج ت نع کیع وصر ب 

 توصرویو سففطح  ر وعرضت  ف صندصزم ل ق صسفف.  ب، ن عرل  ا یو جدصسفف،زتصفف     ن،ربر ه،ی یبرص

 شعر   بد وهم هسع د رص بهبو  بتش گ،ز ور لعرصسف ف ین،ربر ه، یبرص شفدیدصًرص ن   یتب، ل رص   تغ

نز نربن تمر یه،ن،نولول توسففط  شففدمفع،ل یعین،وپوز ،ف صل د تول ی ر ح،ل ح،ضففر بر رو توط،لع، 

ب،  یعین،وپوز ،ف نر ر ن،نوصل   ته ی( برصPAN) لیعر لونیآنر یپل وث،لع وصرب  [ 59ت 52] ن  دوی

ن،نووعر  211ب، اطر  ینرب  ،ف ن،نو صل ج، ر س عز س،زیفع،لخ،صت ا، ر ب   یس،زه، ش صسفع ، م صز پ

ت خ،ص ،ف صل نیص ه،یویژگیصز  ج  نع ع وصرب   ب،شدویوعروربع بر گرم  2/2324و سطح وتصوص 

ب   g mmol 01/2-1) ب،شفففدوی یب،لاتر صز جذب نربن فع،ل تج،ر توجهیا،بل طورب  2CO جذب

صسع ، م ب،لقوم  ن طوریب ت ((NORIT R2030) یوحصولا  تج،ر برصی mmol g 091/ 1-1نسب. 

 ن د یو تأی دنر ر  لعر و سوج،  هوشم د و فوص،رف  یرص برص ه،آر

 

 بزرگ اسیمق دیتول یبرا هاکننده و جمعسازها رشته  یسازنهیبه -1-9-5

بدور  تی  ن،نول یه،   زوبر  یووص  وبع   ت و تص  ور لعرصسف ف تزیسف.وح طوح،فظ. صز  ةحوز ر 

 دمن  تأو ن یه،شرن.صز جه،نی  عیب، توز شرفع ت پ یوحصولا  ص عع صرصی شفک  ر ح،ل ح،ضفر 

 ی،ورب، ف  ،ف ن،نوصل یه،یژگیوصز  و دیبهرمن د ب، توصیو طورنلیب وث،لت و سففوج،   یبرص  هسففع د

ب،لا  د تول زصر ب  و در رسفف ییتوصن،   ت زو نی ر ص صسففع ، م شففوند  ین عرل خوصص سففطح یب،لا برص

ف ،ورصن  ن  ت، ب  صوروز  ه،یپ شرف. ترینوهم صسف.  یصسفع ، م صف عع یبرص ،ز ن ترینوهمهمچ ،ر 

 مر پل قیتزر سعم صصلاح س یبر وب ، عمدت،ًارصر گرفع  صس.ت  سفیوور برر د حجم تول شیصفزص یبرص

توسع  سطح  و ظورب  یووصز عمل ،  نیچ د رشع  س،ز صس. ن  چ د یصجزص یصسف. و ش،ول وعرف

رشففع   یچ د جع  بر صسفف،س صجزص یسففیخ،صت صلکعرور طورب   سفف،ز ویرص وقدور آزص  نه،یی غشف،ه، 

 کی ر  ن  ا،بل . صین رص  صر شففو   صندصزیرصموتعلف  م،  ظتوصند توسففط ت یوچ دگ،ن   یسفف،زه،

ص  صز وو شففدمسفف،خع  ی  ل یه،   زو د تول یت برصصی صیرمه دسفف   کی ر  ،ی وحوریتک یکرب د پ

                                                           
1. Zhuang 
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،و. غش، ضت یوتعلفت ب، ن عرل ب،لا وصر  ر و ل ف وش،ب  ی، جدصگ،ن ب   شدمترن بچ دگ،ن   ،ی کی

   [ 51شو  ] ن،ربر مب  فرصی د ن،رصییو بهبو  

 یکیعرصلک دصر شکل و ر   ر صرتب،ط ب، تغ چ دگ،ن  یغلب  بر نق،ط ضفعف رشفع  س،زه، و ظورب 

 ب، ب،ر اطبش یصضفف،ف ینمک یه،صلکعرو  همب   کینز  یسففیصلکعرور ه،یج. گریصز حضففور   ین،شفف

ع،ت صسع ، م صز رصس هم ن  ر  [55ومکن صسف. صسع ، م شو  ] یسفیوت،لف ب  ج. صلکعرور ،یوشف،ب  

ا،بل   چ د ن،زل یسفف دگیر ه،یسفف سففعم ر وور   ،ف صل د بهبو  نرخ تول یبرص ز ن  یث،نو یه،صلکعرو 

 ب، صسففع ، م صز ب،شففد ن  وعغ ر 41ت،  2صز  توصندویوور ت تعدص  ج.  نی ر ص [ 51] ب،شففدویتعرف  

 رور  صیپ،ی  صفع   یه،سففم وک،ن یصففور  ع،لب  یوثب. و و   وعم،یل شففدم ،رین،ربر  هر  و جر

ارصرگ ری و طق   کی تف، ن فدویرص ن عرل  صفعفدویصت ف،ق  ،ف فصل آوریجمع ی ر ط جف. رص نف 

ز صوعشکل  ن  دمتوزیع ه،یسف سفعمنشف،ر  ص م صسف. ن   ر وط،لع،  صخ رص فرصهم ن د  ترگسفعر م

 ر صسورصخ یچرخشف یک سفعپلا یه،لول  وصرمی ر صوعدص    ن  شفدمن عرل یوععد  ب، اطره، ح رص 

ت عرل شو ن تعدص  وصحد ح رص  ریس دگی طول لول  و  ر  ب، تغ د نرخ تولشرصیطی ن  ب،  تشدم ب،شد

 [ 50] ب،ش دوی صرص رص  شدم یسیصلکعرور ،ف گرم  ر س،ع. صز صل 5/1ت،  د تول ییتوصن،

 ،ر ن،ربرصر ارصر رص  ر صخع  سففعرسا،بل یصفف ععی یک  سففعگ،م توزیع تج،ر ه،یشففرن. صخ رصً 

ت، روزصن  هزصر  د تول ی،ت ن،نووعر ب، توصر عمل 51بف، اطر نمعر صز  ،ف فنف  اف، ر بف  تول فد صل صنفد ص م

 د ولت یبرص عمدت،ً ن   ب،شدویو نرخ تول د چ د صفد گرم  ر سف،ع. ت، ن لوگرم  ر سف،ع.  وعروربع

  ب،شدویو ،سب  ی  ن،نول ه،یپوشش

 دب،شوی بدور سوزر عیتوز ه،یس سعمبر صسف،س صسع ، م صز  عمولو یصندصزرصم م،  ت ظ  روصاع

ب   ی،ب  سع یبرص ییه،.یوحدو  ر ن،زل رشفع  س،زت ب،  یمر وحلول پلگرفعگی  ل ب   ل وعمولاًن  

ن   طورهم،ر [ 58] شففو ویوحسففوب  یوهم صت نقودصوم د تول یه،فرصی دب،لا  ر  ی،ت توصر عمل

 هد و ومکن صس. ب، یوخو  رص نش،ر  شعر ب ی،بدویاطر سفوزر ن،هش  یواع صثر نیت صرو ویصنعظ،ر 

 تیمر پل ه،یوتلوطت وث،لع وصرب ) یچ د جزئ ه،یوحلول ،یب،لا  یمر پل یه،غلظ.صسفففع ، م صز 

،ل بدور سوزر  ر ح عیتوز ه،یسف سعم ت ،برصینب ؛شفو  .یتقو شفعر ن،نوترم( ب و مر پل ه،یوتلوط

 ر   شو ویظ،هر  توصر تول د ب،لاترب،  یصف عع فرصی د م،  صز ت ظ ی،ت عمل روش کی ع وصرب ح،ضفر 

 ه،سوزرشدم صس. بدور صسع ، م صز  ل تشک عیو، کین  صز سفطح آزص   یسفیوور ت ج. صلکعرور نیص

جمع ن  دم هدفت ارصر  یبر رو ،ف ب  شفففکل صل سفففرع.ب ت  ر صندصزم و کروت صز اطرص  ه،نف،زل ،یف

 یل دره، س یع ینوآورصن ت  یب، طرصح یچرخش یه،ن  دمصسفع ، م صز جمع  ت،زگیب   [53] گ ر وی

نسب. ب   .یوز نیومکن صسف. چ د تگ رندویارصر  وور بررسفی یچ و،رپ صفور ب ن   یچرخشف

 یریذپ فرصی د( و شففعر )شففش برصبر ب وریبهرم صزنظربر سففرنگ و بدور سففوزر  یوبع  یسففیصلکعرور

 ی،یوزص ن ت بلک  همچ  ه دویوعع،رف رص پوشفففش  فرصی د ه،یروش ت ه،ن  ن  فد ن  شففف هف،  پ
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 [ 11( ]ید نلوئ یسفففیت صلکعروروث،لع وصرب ) ن  دوی ینوآورصن  رص وعرف یکر ه،یرو یبرص یدیجد

ت ،لوثع وصرب شفدم صس. ) سف،زیبه   ودصوم  طورب ن   نیگزیج، یسفیصلکعرور ه،ی سفعگ،م ب،وجو 

صز  تر،زکن یحع یاطره، ب، ،ف ن،نوصل د تول ی( برصیچرخشفف یسففیصلکعرور تریز صز ورنزگ یسففیصلکعرور

ومت ورسفف زربدور سففو ن  دمتوزیع یه،ن،زل صز شففعر ب هزصر برصبر ی،ت توصر عمل شین،نووعر و صفزص 81

 د لتو یبرص شرفع  رصهک،ر پ کی یو صوک،ر صجرص ،ف ه وز  ر وور  ن عرل اطر صل یصصل ه،یوحدو ی.

ت وث،لع وصرب خ،ص ) ،ف صل آوریجمع( و صیهسع ت پوسع  وث،لع وصرب ) دم چ پ یس،خع،ر لا  تشک

 ،فت صل آوریجمع ح ن عرل صح یبرص [ 14( وجو   صر  ]شدمن عرل یو طرصح وحوریتک یترصز ب د

  ب در رسففف یبرص ژمیوب (ت 2-4)شفففکل ک  ،ویه دسففف  جمع ن  دم   یبرص ز ن یوععد  رص   تغ

ز صش،رم ب  صسع ، م ص ه،ن  دمنو  صز جمع  ن صول شدم صس.  ن  ت تعوحورمتک گ ریجه.ب،  ،ف ن،نوصل

 ن ن  ب یخ،ل یه،فضففف، ر ن ،ر  یع،ل ب فترت کیف توصن فدوی صر  نف   یچ فد صلکعرو  ووصز ،یف و 

بهبو  رص  صندمصیج، شد ،ف صل ن ب ک  فع صلکعروصسع،ت یصصل سم وک،ن وس ل  یکب وج،ور  صلکعرو ه،ی

 [ 12] بتشد

ک،ف ش کیتوسط  جدصشدم یفلز ک یومکن صس. توسط  و ب،ر ،ف صل ب ح،ل.ت ترت ترینس، م ر 

 تح. یووصز شیآرص کیت،   هدوی ر سفرصسر شک،ف رص صرتق،  ،ف نشفش ن،نوصل عیب،شفد ن  تسفر هوص

 [ 55 هد ] ل تشک ک صلکعروصسع،ت ه،یبرهمک ش تأث ر

 یع یشففدمت  یسففیصلکعرور ،ف صل یکیز ف یه،یژگیونشفف،ر  ص  ن   ز لع  نوط، نیچ دت،زگی ب 

ه، ن  دمجمع  . ومکن صسف. توسط و،ه رمت و غ یوولکول یر گجه. تیسفع،لینر یشف ،سفت.یر

و ظورت  نیص یبرص [ 19] ر  ارصر گ تح. تأث ر ه،آرن،رنر  وتصفففوص  سفففم صز وک،ن یع وصر ت،بعب 

 ت ه،ن   هدوین  صج،زم  شو ویع وصر جمع ن  دم صسع ، م ب صغلب  ت4یجمع ن  دم صسفعوصن  چرخش

رل ن ع تصز سففرع. چرخش یع وصر ت،بعب  اطر صل ،ف ن ن عرل شففو  بلک  همچ  ،ف صل گ ریجه.

   [ 11شو  ]

 ر طول چرخشت  ی رسیص یروه، و ن،رنر  ن شکل صیصسعوصن  یآورجمعصز سطح  یع وصر ت،بعب 

 ن ففد  ر  تغتوصنففد وی ،ف ففنفف،نوصل یبرص یفف،فعفف  ح ترج شیجهفف. آرصبرصی  هفف،ن  ففدمجمع  ییتوصنفف،

 یر گیج، ی ر  سعرس برص ی،فع ن،هشب، سفطح صسفعوصن   کی یع یچرخ،رت  سفکیت  وث،لع وصرب 

صندصزم ن،نووعر ب، وحدو   ،س وق کی ر  وحوریتکشدم  گ ریجه. ،ف صل ج، یص یبرص ترج ح،ً ،فت صل

ت سرع. ح،ل رع ن [ 15] گ ر ویارصر  وور صسع ، م تسکیلب    یبر رو شدمریآوجمع ،ف نر ر صل

 مر لپ یوولکول یه،رم زنجگ ری جه.رص ب   ل ل  ،ف صل سففع،لینر گ ریجه. توصندویجمع ن  دم 

                                                           
1. Rotating drum 
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[ و 11] آید رص بهبو   هدب   سفف. وی ر تبت یه،سففم ن  ب   ل ل تأث ر وک،ن ،ف  ر جه. وحور صل

 [ 10]گذصر  تأث ر وی ،ف صل یینه، یک خوصص وک،ن  ر نیب ،برص

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 صلکعروریسی فرصی دی صسع،ت ک و  ی ،و ک برصی ه،ن  دمجمع  ب دیطبق طرحوصرم  2-4شکل 

 
ز صب، صسففع ، م  ن ومکن صسفف. همچ  ،ف ن،نوصل و،نرو صز ،یو  کرو و ،س  ر وق یصلگوه، تت،زگیب 

و ،طق  حول  ر ،ف وجموع  صل .یهدص یب،ر صر برص ه،یسففوزرصز  یسففر کی ،یرسفف،ن،  ه،یشففبک 

 ر جه.  یصز صلگوه، یصنوص  وتعل  تو همک،رصر 4یت لوث،لع وصرب   دی سففف. آ  [ ب18ب،ر صرشفففدم ]

ب،  یرسففف،ن، ه،یشفففبک صز  صیوجموع ب،   یب  لا  یرص ب، صسفففع ، م صز روش لاآرصیش ی،فع   یعرضففف

   [ 13توسع   ص ند ] تیخ،ل یه،شک،ف

چرخ،ر وعصل نر م ت،  سفکیجمع ن  دم   کیرص ب   یوو   آلووو ز  کیو همک،رصرت  2زسفم،ر

 [ 01ن  د ] ج، یص صیورحل  کی فرصی د کی ر  یخط عرض یصلگوه،

 شیب، صفزصومکن صس.  یشدم ب، و ،طق رس،ن، صنعت،ب قیت صسع ، م صز جمع ن  دم ع،صز سفوی  یگر

و  9 گی    ت زو نی ر ص [ 04ب،شففد ] د و  دم چ پ یخعن صلگوه،سفف، یبرص تجمع ب،ر  ر جمع ن  دم

لا صز ط یهرو ه،یلب  ین  ح،و یبسفعر صلاسفعوور کی یبر رو ،ف ن،نوصل یصنعت،ب یر همک،رصرت ارصرگ

ب،  ز ن یو شع،ع صیسع،رم ،ف صل یصلگوه، [ 02نر م صسف. ] شف ه،  رص پ ب،شفدویپوشفش  ص م شفدم 

[  09] گر ید   تهت شفففدمطرصحیب  شفففکل و  ،یی  یفولا  ه،یورق ه،یجمع ن  دمصسفففع ، م صز 

                                                           
1. Li 
2. Zussman 
3. Ding 
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تجمع ب،ر  شین  ا، ر ب  صفزص یونی عیو، ب، پروپ لنپلیآغشع  شدر ب، نلر و  رریصسع، یصز پل ت رنه،ی.

م جمع ن  د کیب، صسع ، م صز  ،ف صز صل صیپرندملان   یصلگو ج، یص یصس.ت برص شفدمآوریجمع ،ف صز صل

 [ 04صس. ] شدمصسع ، مدور صلگو ب صیص ح 

 

 پیچیدهو نانو متخلخل  کرویم یغشاها یطراح یبرا راهبردهایی -1-5

طح ب  نسب. س ل صز اب یخ،ص ه،یویژگی تیشفدم وعمول یسفیصلکعرور ،ف بر ن،نو صل یسف،خع،ر وبع 

 یه،یژگیو صز ن د ن یورص عرض   همب وعصفل یل خ ،ف صل شیصندصزم و ،فذ نوچک و آرص ، تیحجم ز

 ،ی یگ،ز یه،،ریجر یبرص یی، م ش یجدصس،ز فرصی د ،ی یکیز ف یجدصسف،ز یه،فرصی دوهم غشف،ه، و 

 یرو ن ،  ب، عمل یغش،ه، د تول یبرص صیگسعر مطور ب شدم  یسفیصلکعرور ،ف ن،نو صل  ب،شفدوی عیو،

 و،  ،ریص گر ،  عکوست عملو صسمز و ور لعرصس صلعرص و ن،نو ف کروت و یه،فرصی دو،ن د  تفش،ر شفرصر پ

 ور لعرصسفف وصلکعرو ف ز ،لیو،ن د صلکعرو  یکیصلکعر ل پع،نسفف ،ریگرص  ،  و عمل ییغشفف، ر و،ن د تقط

  شو وی ش ه،  پ

، ب ه،یلای ب، صسع ، م صز  توصندوی صر  ن   صیپ چ دم ییغشف، یب  وعم،ر ،ز ن ییغشف، یجدصسف،ز

 یو ن،نوترص (ت صصفففلاح سفففطح ه،ف لمفشفففر مت  ،ف ت ن،نوصلوث،لع وصرب و تتلتل وتعلف ) ه،ترصنم

 ،ن د)و ی صخل .ین،نون،وپوز ی(ت سففف،خع،ره،گریزآب صلع، مفوق ه،یلای ت وث،لع وصرب ) یی، م شففف

  دیآ( ب   س. یوعدن - یآل یدیبر ه یس،خع،ره، تیمر پل ب،  ترن

 ی  ن،نول یس دگیر صز س،خع،روع ،و   وعمولاً)ه، فرصی دصز  یتوسفط برخ وور ن ،ز یشفکل غشف،

 یسی)صلکعرور غ روعدصول یسیصلکعرور یه،وم شوتعلف و،ن د  ه،یروشتوصند ب، صسع ، م صز یوصس.( 

هر  و( ب   سفف.  ،یو  یی، م شفف تیکیز )ف یبعد یه،،  عمل ،ی (2ن،زل   و یسففیت صلکعرور4وحورهم

  دی، ب

 شدمصسع ، من . و آب ثر ؤو یجدصس،ز و ظورب  ی  ل یغش،ه، د تول یبرص وحورهم یسیصلکعرور

  ش،ول هسع ،ف ن،نو صلت وحورهم یسیصور  صلکعرورب  د صس د آو یو پل سلولز [  صسفع، 01صسف. ]

 لاب، ی ر  و، د صس د آو یپل و پوسع  سلولز صسع،  رص ب  وجو  آور ند  سپس هسع  د صسف د آو یپل

ب، فلور  نیب زونسفف،ز یب، پل ،ف سففطح صل یزصسففع،  روسففلول شففد  9زمید میص دت میص یپل د تول یبرص

، غش، ب د تول یبرص وحورهم یسیوور ت صلکعرور نی ر ص صصفلاح شد  ک، ل و ن،نوترص  سف 1شفدمترن ب

ب،لا و  یصردیخ،لصت ب، پ، سلولز وعشکل صز صسع،  ی  ل یب، غش،ه، سف یب،لاتر  ر وق، ینرنش نشفشف

                                                           
1.Coaxial electrospinning 
2. Dual electrospinning 
3. Imidizated 
4.Fluorinated Polybenzoxazine 
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 یزر )اطر  صخلسویکن،رت  سفعگ،م شف،ول  نیصسف.   ر ص د و  pHصز  یع وسف ف  ر ط یگریزآب

( ارصر گرفع  صسفف.  وعرو لی 2/4 اطر) یرون زر بسففویک صخل  وحورهمصففور  ب ( وعرو لی 54/1

 شدملحهسع  و سلولزصسع،    یتغذ یبرص د صسع،و ل وع ی ر   د صس د آو یش،ول پل ه،وحلول نیص

  ی  نرخ تغذب،شدویپوسع    یتغذ ی( برص9/4 ینسب. حجمنلرو وع،ر/ صسعور ) وتلوط  ی ر حلال 

mL/h (5/1  4و) و ولع،ژ  وعرس،نعی 49 یشفد  ف،صل  ن،ر ن  تع یو خ،رج ی صخل ه،یسفوزر یبرص

 بو   ن لوول. 25

  صرلع،و لار ن  توسط فلوئوروس گریزآب صنسف د ی وم ع،ن [ت ن،نوترص  ت05] یگری ر وط،لع   

  و  وگ،ن وحورهمتک ن،زل ت  یسیصلکعرور شفدم ب، صسع ، م صز یسفیصلکعرور یه،غشف، ر شفدم بو ندت 

 ی،ت ملع طیگ ج،ندم شففدند  شففرص تقط ر غشفف،یی و ظورب  دم چ پ ییغشفف، یکرب د توسففع  پ یبرص

 48 ژتک ن،زل  ر ولع، یسفففیخ،صت صلکعرور طورب وع ،و  بو    فرصی دبسفففع  ب  نو   یسفففیلکعرورص

ت وحورهم یسفیصنج،م شفد   ر صلکعرور وعرسفف،نعی 45 یف،صفل  ن،ر و mL/h 4 ر،ینرخ جر لوول.ت ن

سع  ه وش،ب هسع  و پوسع  )وحلول  یبرص ب ب  ترت ،ریو نرخ جر ،ف.ین،هش  ن لوول. 41ولع،ژ ب  

 وگ،ن ت ولع،ژ  یسفففی ر صلکعرور بو   (5/1و 1/1) mL/h (گریزآب صنسففف د ی وم ع،ن ب، ن،نوترص  ت

بو ت  ن لوول. 48هر  و برصبر  ی( برصگریزآب صنسفف د ی وم ع،ن )ب، و بدور ت ه،حلولوب   شففدمصعم،ل

 mL/ h 4و  گریزآب صنسفف د ی وم ع،ن ت وحلول ب، ن،نوترص  یبرص mL/h 8/1 ،رینرخ جر ن  رح،لی

 بو   نوترص وحلول بدور ن، یبرص

 رج  رص  451ب   کینز تم،س   یزصو وحورهمتک ن،زل و  یسففیب، صلکعرور تول دشففدم یغشفف،ه،

 ،ف بو ند وعشکل صز صل تول دشدم وگ،ن   یسیصلکعرورصز طریق ن   ییه،آر ن  رح،لیت  هدوینشف،ر 

 ؛ب،شفف دوی گریزآب صلع، مفوق رج  و خوصص  1/459تم،س   یزصو و ب، 4رشففع  یبر رو تسففب حی صن 

 ن  تتلتل غش، رص ن،هش ن دوی د تولوتعلف  ه،یصندصزمب،  ،ف  وگ،ن  صل یسفیصلکعرور تبرصینعلاوم 

 ر صسفففع ، م صز  گری  .ین  د  وزیورص پر  م ضفففت ،ف صل ن ب ین،زک فضففف، ،ف فصل رصیت ز ه فدوی

 تول دشففدم یت غشفف،ه،خو نوب ب وقدصر ترص   ر وعرض غشفف، بو   ثر ؤو شی وگ،ن ت صفزص یسففیصلکعرور

 نش،ر  ص   رص یبهعر ییغش، ر  وگ،ن  عملکر  تقط یسیتوسط صلکعرور

 یب، صسفففع ، م صز پل تیسفففیتوسفففط صلکعرور گریزآب صلع، مفوق یعین،نو ن،وپوز ی  ل یغشففف،ه،

-روش سل ةل وس[  ن،نوترص  ب  01شدند ] د تول شدمصصفلاحسف ل ک، و ن،نوترص   دیفلورص نید ل  یو

 ت9لار سفف یسففصتون یتر صنع ل توث،لع وصرب ) وتعلف 2لار سفف ن  دموعصففلژل ب، صسفع ، م صز ووص  

                                                           
1.Bead-on-string 
2.Silane 
3. n-octyltriethoxysilane 
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سطح  یزبر ک، ل شد  ترص  س   ( ته2لار س یصتونسف یتر ل  یو و 4لار سف یوعونسف یتر ل  یو

 ،س  ر  و وق سفف،خع،ر کیخ،صت  طورب   ص   شیبدور ن،نوترص  صفزص یرص نسففب. ب  غشفف،ه، ،ف صل

  ی  زصوبو  یعین،نو ن،وپوز ی  ل یغشفف،ه، صلع، مفوق یگریزآب  صرعهدم شففد ن  ل / ن،نو تشففککرو و

  گ ر ویارصر  تأث رتح.  ک، ل و وقدصر ن،نوترص  سففف  ه دمصتصففف،لهر  و ع،ول ووص   قیتم،س صز طر

 ی رصد وزن 5و وقدصر  لار س یصتونس یتر ل صنع ل رج ( ب، ع،ول صتص، 411تم،س )  یزصو نیب،لاتر

 ب   س. آود  ک، ل ن،نوترص  س

 ل وع ی  یپل یدیبر ه ،ف صل یسففیوسففط صلکعرورت یحرصرت دصریپ، زیگرآب ی  ن،نو ل یغشفف،ه،

 یشدم  ر   ورغوط  لونس،ر س ل وع ی  یو پل ک، ل س [ 00] شفدند د تول ک، ل سف/  لونسف،ر سف

 د تول یسففیصلکعرور وسفف ل ب  فیظر صلع، مفوق ،ف ب  صل لیتبد یوحلول و ،سففب برص کی تنلرو وع،ر

 یروش ب  جیشفعل  وشف،هدم نشفد  نع، . تأث رتح ی ر غشف،ه، یگریزآب ر  یر  تغ چ ه  ن  دیو

ب  نظر  یگریزآبت ح،لب،صینصسففف.   دصریپ، یحرصرت صزنظر یگریزآبن  د ن  وشفففتصففف  یو تأی د

شففدت  ،ف.یوعرصنم غشفف،  ه،یبتش ر  یع،ل یگریزآب  ب،شففدویغشفف،  یوربوط ب  چگ،ل رسففدوی

 شوند  دیپدوعرصنم ن، ر غ ه،یبتشومکن صس.  ر  یگریزآب ن  رح،لی
 د و ظور تولب ( لن هگزص فلوئوروپروپ -دیففلوئور در فل  یو یپل) نوپل مربف،  ب ف ر ترن نگرصف

وق،ل  نشفف،ر  نی[  ص08صسففع ، م شففد ] گریزآب صلع، مفوقشففدم  یسففیصلکعرور .ین،نون،وپوز یغشفف،ه،

 یسی  صلکعرور هدوی شیس،خع،ر و خوصص غش، رص صفزص توجهیا،بل طورب  یوزن 5ن  گرصفن %  هدوی

 صنج،م شد  mL/h 4 ،ریو نرخ جر وعرس،نعی 41 یف،صل  ن،ر تن لوول. 41 ر ولع،ژ 
وتعلف  ر وحلول  یمره، بف، وتلوط نر ر پل توصرویرص  ی  نف،نول یتمف،س غشففف،هف، ی،یفزوص

و  9رروث،لت ن،ر  کینر    م و،ن د ن،نوترص ت ت ظ شفففدموعرفی یه،ن  دمپر ج،یب  تیسفففیصلکعرور

 ل عو ی/ پل لونسفف،ر سفف ل وع ی  یپل گریزآب صلع، مفوق ،ف ن  ن،نوصل یی[ت ج،03ک،رصر صسفف. ]هم

 نر ند  د  رج ت تول 419تم،س   یغش، ب، زصو کیو  شدم یسیصلکعرور . ب، ووفق لا یوع،نر

 ع وصرب شد ن   د تول یسیتوسط صلکعرور 4O2PS /NiFeن،نو س،خع،ر  یعین،وپوز ی  ل یغش،ه،

 %91ت 4O2NiFe ی[  وحعوص81] شففو ویحذف روغن صز آب صسففع ، م  یبرص یسفف وغ ،ط ج،تب کی

نرخ و  معر س،نع 45 یت ف،صفل  ن،رن لوول. 25 شفدمصعم،لولع،ژ  تیسفیصلکعرور طیبو  و شفرص مر پل

 و 1 و ن،ر یبرص g/g 21/3 .ین،وپوز ی  ن،نول یعملکر  جذب غشفف،ه، بو   mL/h 05/1 ،ریجر

g/g 44/45 یپل ی  ل یجذب غشففف،ه، صز عملکر  ترپ،ی نجفذبت  . فبو   ظرف ووتورغنرو یبرص 

                                                           
1.Vinyltrimethoxysilane 
2.Vinyltriethoxysilane 
3. Ren 
4. Dodecane 
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جذب ب،  ر نظر گرفعن  . وشفف،ب  بو   ن،هش ظرف طیشففدم  ر شففرص یسففیسففول ور خ،لص صلکعرور

 ه،ین،وپوزی.صسفففع ، م صز  .یشفففو   وزیو ص م  ح توضففف وعدنی ووص ( ٪91) توج ا،بل یوحعوص

  ب،شدویت روغن / آب سعم آس،ر ج،تب صز س یس وغ ،ط یشدم  ر جدصس،ز یسیصلکعرور

 ر  ین  دت عملکر  بهعریو ب رص ترن مر پل نین  خوصص وتعلف چ د چ فدلایف  یغشففف،هف،

   هدوینش،ر  رص مر پل کیشدم توسط ت ه،  ل تشک یخ،ص نسب. ب  غش،ه، ین،ربر ه،

 کیصز  تتقط ر غش،یی ر  ، مصسع  و ظورب  آب ب،لاب، ش،ر  گریزآب صلع، مفوق یغش،ه، د تول یبرص

 یخط ب ترت کی[   سعگ،م ش،ول س  سوزر  ر 84] شدصسفع ، م  غ روعدصول یسفی سفعگ،م صلکعرور

، ب گریو  و سففوزر   د فرو،و ل وع ی ر   لیعر ن لویصنر یوحلول پل کیبو   سففوزر  ر وسففط ب، 

 شیصفزص و ظورب  سعگ،م  نیص شد   ی(  ر آب تغذلن )تعرص فلوئور صت یصلکل و پل ل  یو یپل ور صوولسف

لوئور تعرص ف یپل/ صلکل  ل  یو یپل ،ف ن،نوصل رصیصنعت،ب شففد ز شففدمح،صففل یغشفف،ه، یک خوصص وک،ن

 ع وصرب  . ب، ووفق لیعر لونیصنر یپل ،ف و ن،نوصل  هدویرص نش،ر  ی  ضفع یک صسفعحک،م وک،ن لن صت

 عمل نر ند  ن  دمتقوی.

وب، ل   ه،یلای صسف. ن  ش،ول  شفدمصسفع ، م  واطبی ی،ه،غشف د تول یروش وع ،و  برص کی

 بی واط ی  غشفف،ه،شففوندویجدص  یخ ث ی،ن و  یلا کی قیصسفف. ن  صز طر یون و وب، ل  آن یون ن،ت

 ، م صسع د درونسف ه ه،ییورو  ه،پروتورآب ب    یتجز یبرص ب، صسفع ، م صز و دصر صلکعریکی وعمولاً

  شو وی

 چه،ر د نسص لن ف  یو پل کول گل صت لنپلیسفول ون  شدمت  د صنسف لن ف  ی[ پل82ن،ر ] نی ر ص

ح،صل  یغش،ه، ن طوریب ت شو وی یسیصلکعرور یچرخشصسعوصن   کی یبر رو وسع  پ طورب  ع،ولی

 ل تشففک و ظورب غشفف،ه،  تیسففیشففدند  پس صز صلکعرور ل وع ،و  صز ووص  وتعلف تشففک یه، یلاصز 

عوصول ب، ن عرل  رصحعیب توصر یورص   یشففدند  ضففت،و. هر لا 4 صغ ی،زسفففشففر مسفف،خع،روعرصنم 

 نر   م هر وحلول ت ظ یبرص یسیصلکعرور

تص     یبرص ز ترفع،لا  ن لن وع تریپلیو  1 لوریشفدم ب، ن، یسفیصلکعرور چ دلای سف،خع،ر  کی

 مر  و پل یبرص شدم یسیصلکعرور ،ف   صندصزم وعوسفط ن،نوصل[89] شفدم صسف. شف ه،  پ فشف،رنمهوص 

صندصزم  ن  رح،لی صشففع دت  ن،نووعر 411 صندصزم وعوسففط 1 لورین، ،ف خ،صت ن،نوصل طورب وع ،و  بو   

 لورین، ،ف لای  ن،نوصلح رم   ب ،برصینت صندصزم م صسفف.بو  ن،نووعر 310ترفع،لا   لن وع تریپلی ،ف ن،نوصل

صسع ، م   رتص     ن،رصیی صزلح،ظ یو ،فع ترفع،لا  صس.  لن وع تریپلیصز  ترنوچکح،صفل شدم  1

  آیدوی  س.  ب  یتک لا یغش،ه، ج،یب  چ دلای  یصز غش،ه،

                                                           
1. Hot press 
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ترفع،لا  بر  صت لنپلی ،ف [ ن،نوصل81وق،ل  ] کی ر  ،فت ن،نوصل پ وسفففعگیهمب  شیصفزص و ظوربف 

و  21) % یمر وتعلف پل یه،غلظ. و وحلول ب،  زو،رهم یسیب، صلکعرور یصسعوصن  چرخش کی یرو

 یسیصلکعرور صصطلاحب ( صز  و سوزر )81:21) د صس ک صسع فلوئورو یتر/  د فرو،و ل وع ی (  ر 22

و  ن لوول. 25ت ولع،ژ mL/h 2/4 ،ریش،ول نرخ جر یسفیشفدند  عوصول صلکعرور آوریجمع (  و ن،زل

 ،  تح. عمل وعع،اب،ًح،صففل شففدم  یهر  و سففوزر بو   غشفف،ه، یبرص معر سفف،نع 42 یف،صففل  ن،ر

 شدند  ش ه،  صسمز پ فرصی د یارصر گرفع د و برص 4تکم لی

 ی  سفف،خع،ر ن،نو ل کی د تول ی صر شففدم برص جمع ن  دم صلگو کی[ صسففع ، م صز 85] گریوق،ل   

 یلپ ،ف ن،نوصل یسففیگ،ز رص گزصرش نر   غشفف، توسففط صلکعرور ور لعرصسفف ف یبرص 2پرصن دم -وعرصنم 

 لیوف کیو ب،  آیدویپوشففش حب،ب هوص ب   سفف.  کین،غذ برجسففع  و  کی یبر رو لیعر لونیآنر

 ،ف وصلن،ن عیتوز تیوو   آلوو لیشدم صس.   ر فو سف یوق، ن  دمآوریجمع ع وصرب  جیرص یوو   آلوو

 ه،یویژگیومکن صسفف. ب   ،ف صل ی ر چگ،ل رص   تغ ن  رح،لیصسفف.ت  ک وصخ.یضففت،و.  صزلح،ظ

ن   ندصارصرگرفع بر لب  ا،لب  ،ف طور خ،صت ن،نوصلب شو    شفدم نسب.  ص م صر  صلگو یه،ن  دمجمع 

 ،ف ن،نوصل شدم صندصزمصلگو صر  یه،ن  دم  ج،لب صس.ت جمع شو ویوتعلف غش، رص ووجب  یه،یچگ،ل

سب. صلگو صر ن یه،ن  دمو تتلتل ت ه، ب  جمع  و  ذ ر صندصزم  رص   تغ نتیب ،برص ؛ هدمین ر  رص تغ

 صو، صف. تی،فع ن،هش ین صندشدمصلگو  صر  یب، سف،خع،ره، ی  ن،نول یغشف،ه، ن،رصیی  م صسف.م شفد ص 

ر طوب غشففف،  یعملکر  نل ج ت نع کی ع وصرب صسففف.   ی،فع ن،هش یر چشفففمگ طورب  ز فشففف،ر ن

 صس.  بهبو ی،فع  توجهیا،بل

 21 تقریب،ً) کیب،ر صلع، مفوقب، اطر   وبعدی 1ه،شففبک -ن،نو د [ صوک،ر تول81و همک،رصر ] 9ژصنگ

 توصندوی ،ف صل نیص ن،نووق ،سگزصرش  ص   اطر  یسیلکعرورتوسفط ص صیورحل  کیته  ن،نووعر( رص  ر 

ترص   توصندوی آودم سففف.ب ن فد و صنفدصزم و ،فذ نوچک  ل فهوص رص تسفففه هف،یوولکولصثر لغزش 

ب،  5د فع،لاو زویص لن ف  یشففدم پل یسففیلکعرورص یصز هوص و گ،زه، رص غرب،ل ن د  غشفف،ه، زیر صلع، مفوق

 یتص، ف طورب  ه،ین،نوس م نیچ د  شفوندوی د تول خو خو ب  صفور ب  1 و ح،لع  ،ف صل یاطره،

شو   یون،نووعر( وعصفل  911ت،  411ب، صندصزم و ظم ) ،ف ن،نووعرت ب  ن،نوصل 51-91ب، اطر شفدمتوزیع

 0حلول نسفب.  ص م شد ن  و جر ب  ش،رژ ب،لا  ر ج. ا،بل پروصزو یب،لا .یهدص . ب  ا،بل دمیپد نیص

                                                           
1. Post-treatment 
2. dense-sparse 
3. Zhang 
4. Nano- nets 
5. Poly(m-phenylene isophthalamide) 
6. Bimodal 
7. Flying jet 
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 رسدوی  ب  نظر ب،شدویب،لا  ر  صخل خو  ج.  یکیکعر صفع  صل ل ب   ل ه،آرصنشع،ب  وشدم  ح،صل

 حلال و صتلاف ب،ر صرتب،ط  صر   ر رطوب. ب، تبت چرصن صس. ع،ول رطوب.  ترینوهم

 د تول یرصب پشع ب،رلای   کی ع وصرب  شفدمب،فع  یتوخ،ل صسفعرپلیط ،ب  کی یبر رو ،ف ن،نو صل

وحلول  یسیغش، توسط صلکعرورصین [  80] گرف.ارصر آب و پس،ب    تص  و ظورب  صیلول  یغشف،ه،

 عرن،نوو 111ت،  911 ن شو   صندصزم وعوسط و  ذ بیو د تول د فرو،و ل وع ی   ر لیعر لونیآنر یپل

 ب، صندصزم و  ذ وش،ب  رص نش،ر  ص م صس.  یتج،ر یصز غش، یش،ر ب،لاتر تبرغش،  و ت، س  برص نیصسف.  ص

،ر نش زیترص  ر یبرص یشعر ب،ز م ب یتج،ر یت غشف،ح،لب،صینر  نشفدند   وعرو لی 4-9ترص  ب، اطر 

  ی ر لا یسففیصلکعرور ین  صندصزم و  ذ غشفف، رسففدوین،نووعر(  ب  نظر  511و  ن،نووعر 411) هد یو

 صس.  یتج،ر یر صز غش،صول بزرگع

 

 فیالیاغشای  تکمیلیعملیات  -1-4

 صغت فشفف،ر  ت2یتف جوشفف ت4پت.)ورحل   رج  حرصر  ب،لا  کیشفف،ول صعم،ل  وعمولاً یبعد ،  عمل

 ،ف ،نوصلن شف ،سیریت. ،یو  یی، م سف،خع،ر شف ر  تغ و ظورب  تیسفی( پس صز صلکعرورییگرو، وند پ

  توور نی(   ر ص9-4ووص  چ دگ،ن  هسع د )شکل یر ط ب  ارصرگوربو تکم لی ،  عمل س،یر  ب،شدوی

ش،ول   دتوصنوین   گ رندویارصر  وور صسفع ، م گری  ه،یلای  یبرص پشفع ب،ر کی ع وصرب  ،ف ن،نوصل

 لای  نشفف،نی ،ی (9یسففطح ،ر و ور زصسففیمر ت پلوث،لع وصرب ) لم فلای  نشفف،نی  تچ دلای  ،ف ن،نوصل

صنج،م  وند پ وس ل ب صغلب  ،ف سطح ن،نو صل یی، م شف رص   ( ب،شفد  تغیکعروصسفپرصلنظ ر ن،نوترص  )

سففطوح  یی، م شفف ه،یگرومتوصند یوو پت.  یو،ن د تف جوشفف یحرصرت ،  عمل ن ت همچ شففو وی

  هد  ر  رص تغ ،ف ن،نوصل

 

 

                                                           
1. Curing 
2. Sintering 
3. Interfacial polymerization 
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 برصی غش،ه،ی صلکعروریسی شدم طرحوصرم صی صز عمل ،  بعدی وتعلف 5-1شکل 

 

 اصلاحات فیزیکی -1-4-1

 شیصفزص  ظوروب  ،ف ن،نو صل یسطح ش ،سیریت. ر  تغ یبرص یصسپر و صلکعرو یسیصلکعرورصز ترن ب 

[ ب، 88و همک،رصر ] 4وی  ر ر صسع ، م ارصر گتوصند ویوتعلف  یه،ن،ربر  یغش،ه، برص یزیگرآبرفع،ر 

 د تول یی، م عوصول وه،جم شفف   ص علر ییه، یلات زو،رهم یو صلکعرو صسففپر یسففیصسففع ، م صز صلکعرور

 م ع و ل د صسففع،و ل وع ی ر   شففدمحل 2د وحلول نووکس آرصو  یتغذ توسففط یسففینر ند  صلکعرور

 25ت،  21و ولع،ژ وثب.  mL/h 45/1 ،ری( ب، نرخ جرLiCl/Nomex” ”1:5ی)نسفففب. وزن دیفنلر

 ر وع،نول ب، ولع،ژ  9صنسووع،لا  یپل ،ی میز و  د ب، صسع ، م صز صنس یصلکعرو صسپر صنج،م شد  لوول. ن

 کین  دم )جمعصنج،م شففد   mL/h 5/4 ،ریو نرخ جر معر سفف،نع 41 یت ف،صففل  ن،رن لوول. 42

 رج   911 ی ر  و، ق   ا 41ب  ود   ه،نمون بو    ن لوول. -5( بف، ولعف،ژ یصسفففعوصنف  چرخشففف

 ه،نمون سففپس   ،بدیبهبو   ه،آر یک و وک،ن یی، م حرصر   ص م شففدند ت، خوصص شفف گرص سفف،نعی

 یآو  زو،رهمآور ر سففطوح  ب   سف. ی( برصUnidyne) شفدمترن بب، فلور  ب ترن وسف ل  یکب 

  ی)ب، زصو صلع، مفوق یگریزآب زو،رهمطور ب ه، وجموع  صین ارصر گرفع د  ،  تحف. عمل ت1ک ففوب

                                                           
1. Ryu 
2. m-aramid Nomex 
3. Polyoxometalate 
4. Amphiphobic 
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( رص نش،ر  رج  421ن ب،لاتر صز تم،س روغ  یب،لا )زصو یزی رج ( و روغن گر 451صز  ش تم،س آب ب

  شو وی یخوصص  فع شدگ شیسطح ووجب صفزص یزبر رسدوی ص ند  ب  نظر 

هگزص  -دیفففلورص نید ففل  یو یپل مر شفففدم نوپل یسفففیصلکعرور ی[ت غشففف،83] یگری ر نفف،ر  

ب،  لونسفف،ر سفف ل وع ی  یپل 4ه،یریزنرم لای  نشفف،نی و ظورب  یصسففپر ب، صلکعرو لن فلوئوروپروپ

 لصز وحلو نل هگزص فلوئورو پروپ - دیفلور در ل  یو یپل مر شو   نوپلیوصنج،م ی گریزآبصبر  خوصص

و نرخ  وعرس،نعی 45 یت ف،صفل  ن،رن لوول. 48و صسفعور  ر ولع،ژ  د فرو،و ل وع ی  دتینلر وم ع ل

 یسپرص صلکعرو  ل وسب  ،ف ن،نوصل یبر رو ه،ریزنرم ن  رح،لیت گر ید یسیصلکعرور mL/h 0/1 ،ریجر

 91 ر ولع،ژ  فورصر درو ه صو تعر د فرو،و ل وع ی ر وحلول   لونسفف،ر سفف ل وع ی  یب، وحلول پل

ح،صلت  یدیبر ه یارصر گرفع د  غش،ه، mL/h 2 ،ریو نرخ جر معر س،نع 44 یت ف،صل  ن،رن لوول.

غش،ه، خوصص  نیشع د  ص ص  رج  1/455تم،س   یب، زصوی گریزآبصبر و  ی ر زبر توجهیا،بل شیصفزص

  صرند  یپس،ب رنگرز  ر تص    یضد گرفعگ
 ک، ل رص  ست ب، ن،نو لیعر لونیآنر یشدم پل یسیصلکعرور ،ف پوشش ن،نوصل ی[ برص31روش وش،ب  ]

 یبرص زیروغن گر صلع، مفوق ر برصبر آب و   وسففف.آب صلع، مفوق ی  ن،نول یغشففف،ه، د بف، هدف تول

 صز روغن صسع ، م شد  ب، ش،ر ب،لا آب یجدصس،ز

 جذب نربن یغشفف،ه، برص د  ر تولترن بی  یصسففپر و صلکعرو یسففیصسففع ، م صز صلکعرور ی،یوزص

رص  ت ن،نو یسیصلکعروروس لةب  ی   ص  ن  غش، ن،نول وق،ل  گزصرش نی[  ص34وش،هدم شد ] صنسف د ی

 ینش،ن  یلا توسط یسیور  صلکعرشو وی د تول لیعر لونیآنر یوعلق شدم  ر وحلول پل یفلز د صنسف

 وعرس،نعی 45 یب، ف،صل  ن،ر ن لوول. 11-15ب، ولع،ژ ب،لا  یتوسط صلکعروصسپر یفلز د ن،نوترص  صنس

 ،ف ن،نو صل یبر رو یفلز د ن،نوترص  صنسفف ینشفف،ن  یلا  نب،ل شففد mL/h(5/9-1 ) ب،لا ،ریو نرخ جر

 طورب  یفلز د وقدصر صنسففف بو   ک وصخ.ی کت جذب صلکعروصسفففع،تجه. شفففدمت ب   یسفففیصلکعرور

عمر  طول ن و همچ  شدمتقوی.و زصر زی، ی نربن ب   صنسف د یو جذب  ی،فع صفزصیش توجهیا،بل

  ی،بدوی شیفزصصغش، 

 یطحس و ،ر ور زصسیمر صسع ، م صز پل ،ف صصلاح،  ن،نوصل نیصز پرن،ربر تر یکی ت2ز صیینمک ر 

 [ 32شو  ] م هدف خ،ص ت ظ کیتحقق  و ظورب وسعقل  طورب  توصندوی یصنعت،ب  یصس. ن  هر لا

 یصنعت،ب  یهر لا رصیصس. ز یسفطح ،ر و ور زصسفیمر توسفط پل ،ف ن،نوصل رص   تغ نیشفعر صز ب یکی

 [ 32شو  ] م هدف خ،ص ت ظ کیوسعقل صز  توصندوی

 یسیصلکعرور ن،نووعر( توسط 511 )ب، اطر وعوسفط لیعر ن لویصنر یپل ،ف [ت ن،نوصل39] صیوق،ل   ر

و نرخ  ن لوول. 45(  ر ولع،ژ 4:4) د فرو،و ل وع ی/  د صسفففع،و ل فوع یوحلول  ر حلال   کیف

                                                           
1. Microspheres 
2. Desalination 
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 ید ن،زک بر رو آو یپل  یلا کیشد  سپس  د تول وعرسف،نعی 45 یو ف،صفل  ن،ر mL/h 2/4 ،ریجر

  یلا 2دینلر لیوسو یو تر 4ن وآ ی  لن ف  وع، ن ب یسطح ،ر و ور زصسیمر پل وس ل ب  ،ف ن،نو صل

 شد  ینش،ن

صر وحلول هگز کیو سپس ب،  ن آو ی  ن ل ف  -شفدم صبعدص ب، وحلول آب  یسفیصلکعرور یغشف،

 ن  ر ب ور زصسیمر آغشفع  شفد  وصضفح صس. ن  آب و هگزصر وتلوط نشدم و پل دینلر لیوزو یتر

ارصر  خلأتح.   گرصس،نعی رج   81 ی ر  و، شدمآو، مت،زم  یغشف، ت رنه،ی.  صفعدویسفطح صت ،ق 

اطرم آب رص جذب  سففرع.ب هسففع د و   وسفف.آب ،ر ح،صففل شففدم بسفف ی  ن،نول یشفف،ه،گرف.  غ

 ی،بیب،ز یسفف،ز  شففب یبرص 9دیدرونلر ه ن کل تعرصسفف یصسففمز ی ر جدصسفف،ز صین غشفف، ن  د یو

ب،  سفف یآب  ر وق، یعبور  ر شفف،ر توجهیا،بل شیشففدند  غشفف،ه، صفزص شیصز آب آزو، ب وت کآنعی

نش،ر  ص  ن   دیدرونلر ه ن کل ( تعرصسف رصفد 8/33)ن،ول  تقریب،ً رشیب، عدم پذ یتج،ر یشف،ه،غ

 صس.  یب وت کآنعی ه،یپس،ب   تص  یبرص ییب،لا ،ر سب ل پع،نس  ه دمنش،ر

)ب، اطر وعوسففط  ،ف ن،نوصل یبرص د میص صتر یو پل ک، ل [ وتلوط ن،نوترص  سفف31] یگری ر ن،ر  

ت نرخ ن لوول. 91ولع،ژ ت دینلر م ع و ل دور رول پ ل وع دت فرو،و ل وع یلال  نف،نووعر( بف، ح 251

 ین،زک بر رو د آو یپل  یک لایشد   یسیصلکعرور وعرس،نعی 42 یو ف،صفل  ن،ر mL/h 3 /1 ،ریجر

شد   د ولت دینلر لیوسفو یو تر ن وآ ی  لن ف  وع، یسفطح ن ب ور زصسفیمر پل توسفط ،ف ن،نوصل

 ن ب ور زصسففیمر روش پل شفدم و  ر آب شففسفع  شففدند  ورغوط ص  ر صیزوپروپ ل صلکل صبعد ،ف ن،نوصل

 یوحلول تر  ر آب و ن صو ی  لن ف  وع، ب، وحلول ،ف صسفف.  ن،نوصل یابلوور  ب     شففب تیسففطح

 ر آب ارصر گرف.   گرص س،نعی رج   31 یغش،  ر  و،  رنه،ی. ر هگزصر آغشع  شد   دینلر لیوسو

صز  دینلر میسففد یصسففمز یجدصسفف،ز ی  غشفف،ه، برصب   سفف. آود رج   491ب   کیز تم،س ن  یزصو

و  حدصنثر تتلتل بسعر ک،ت ل وقدصر سف نیشفعر ب، ب یغشف،ه، ارصر گرفع د  شیوحلول آب وور  آزو،

 ی  ن،نول ین  غشفف،ه،  هدویوق،ل  نشفف،ر  تبرصینعلاوم   آور ند آب رص ب   سفف. ن وتپذیری نیب،لاتر

  یلا قیوعتلتل ح،صففل شففدم صسفف. ن  صنعق،ل جرم رص صز طر ،ر سفف،خع،ر بسفف کی  ر یعین،نون،وپوز

  بتشدویبهبو   توجهیا،بل طورب رص  یل عملکر  صسمز  ل ن و ب  هم ن دوی ل تسه

 یمر پل ه،یغلظ. وگ،ن  صز  و وحلول ب،  یسفففیترفع،لا ت توسفففط صلکعرور صت لنپلی ،ف ن،نوصل

 ر  ،ف [  ن،نوصل81صسع ، م شد ] یصسمز یغش،ه، د تول یبرص پشع ب،ر وصرع ب شد ن   د وتعلفت تول

 ور زصسیمر حرصر   ص م شدند  سپس پل ه،حلالحذف صثرص   و ظورب  گرص س،نعی رج   411 ی و،

 ر  دینلر لیوسففو ی ر آب و تر ن آو ل صت یو تر ن آو ی  لن پ،رص ف  ب، صسففع ، م صز یسففطح ن ب

                                                           
1. m-Phenylenediamine 
2. 1,3,5-Trimesoyl chloride 
3. Tetracycline hydrochloride 
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صبعدص  شففدمصسففع ، م یترفع،لا ت ف،ز آل صت لنپلی ،ف ن،نوصل زیآبگر . توج  ب  و،هب،  هگزصر صنج،م شففد 

 صر بهبو ی،فع  یو عملکر  شدمآزو،یشوتعلف  ه،ینمک نب،ل شفد  غشف،ه،  ر برصبر  یتوسفط ف،ز آب

 نش،ر  ص ند  ،ف بدور ن،نوصل لم ف کینسب. ب  

و ظور ب شفففدم  یسفففیصلکعرور یشففف،ه،و تتلتل غ 4ن،هش صندصزم و  ذ یصز ف ور برص گری  یکی

 ( فش،ر  صغ صس. ننش رینآب) ز صیینمک یه،فرصی د یبرص ه،آرو ،سب  س،خ.

و  یک صس. ت، صثر آر بر خوصص وک،ن شفدمصسفع ، مشفدم  یسفیصلکعرور ،ف ن،نو صل روی ن،ر بر نیص

 لن ئورو پروپزص فلوهگ -دیفلورص در ل  یو یپل مر وعشففکل صز نوپل  ولای  ی  ن،نول یغشفف،ه، یکیز ف

 یپل ،ی 1 لوریصلکلت ن، ل  یو یصز پل شففدمسفف،خع وتعلف  ی  ن،نول یه، یلاب،لا ن  توسففط  ةی ر لا

 یوط،لع ت  رک بهعر صز نقش غش،ه، نیهدف ص [ 35شو  ] یبررس تشفو ویپشفع ب،نی  لیعر لونیآنر

 411 تم،س آب  یزصو ی صرص گریزآب  یصس.  لا ننش رینآب ر  ه،آرعملکر   یبرص  ولای  ی  ن،نول

 رج   صش.   31تم،س آب نمعر صز   یب، زصو  وسفعیرفع،ر آب کی گریطرف   ن  رح،لی رج  بو ت 

 ی،یت، بق، شوندویروز خشک  2ب  ود   گرص س،نعی رج   11 یشدم  ر  و، یسفیصلکعرور یغشف،ه،

 و صف ح  وسطح  ر  ن ب فیصل ،ن،نو یفشفر ر غشف،ه، یسفپس فشف،ر  صغ برص حلال رص حذف ن  د 

 ز صیینمک یه،شیآزو،ارصر گرف.   وور صسع ، مس،ع.  5/4ب  ود   گرص سف،نعی رج   401 ی و،

عملکر   نیصنج،م شد  بهعر C 11° و،ی  ر  دینلر میسد ی رصد وزن 5/9س،ع. ب، وحلول  41 یبرص

 م صس. نسب.  ص م شد گریزآب  لای نوچک ضت،و. ب  ت٪33شعر صز  ب رشیعدم پذ

عرص ت یبر پل یوبع  ،ف نف،نو صل یکیز ف هف،یویژگی ر  تغ یروش وعمول برص کیف یتف جوشففف

رص تع یصز پل وعشکل گریزآب صلع، مفوق ی  ن،نول ی[ غش،ه،84و همک،رصر ] 2صسف.  هوصنگ لن فلوئورصت

 ر  یوش ند  تف جرن د تول لیعر ن لویصنر یپل ،ف ب، ن،نوصل شدمتقوی.صلکل و  ل  یو ی/پللن فلوئور صت

 ل  یو یپل تیتف جوش فرصی دبر عملکر  غشف، وط،لع  شفو    ه،آر و،ه،ی وتعلف صنج،م شفد ت، صثر 

 ی ر  و،ه، آودم سفف.ب  یغشفف،ه، رص توب نر   لن تعرص فلوئورو صت ین،ول حذف و پل طورب صلکل رص 

تف  ی و، شیصو، صفزصت  ه دویشففدم رص نشفف،ر  پ وسففع همب  ی  ل یه،شففبک وتعلفت  یتف جوشفف

غش،ت  ر تقط ه،یآزوور ی   ر طن دوی ج، یفشفر م نر ر غش،ه، و ن،هش صندصزم و  ذ رص ص تیجوشف

 یبرص یاو  وسفففعیچربیو  ب،لا یگریزآب تبرصین علاوم  بو  8/33 %صز  شفففعر نمک ب رشیعدم پذ

 خوصهد بو   د روغن و آب و  جدصس،زی

 

 

 

                                                           
1. Pore size 
2. Huang 
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 اصلاحات شیمیایی -1-9-4

صسفففع ، م شفففد   ،  عمل نیه گ،م صسفففع ، م صز ص ،ف نف،نوصل یگریزآب .یفتقو یوش برصر نیچ فد

هسع / پوسع  سلولز  ،ف سطح صل یرو سلولزروغنت صسع،   آب/ جدصس،زی یت  ر غش، برصوث،لع وصرب 

ور ب، فلوئ نیب زونسفف،ز یب، پل شففدم صسفف. یسففیصلکعرور وحورهمصففور  ب ن   د مصی یصسففع، /پل

 [ 01صصلاح شد ] ک، ل ( و ن،نوترص  س2 رج، ور زصسیمر پل وس ل ب ) 4شدمترن ب

وسط ت یزیگرآبرص نشف،ر  ص    ییب،لا یگریزآبشفدم ب، ن،نوترص  سف ل ک، رفع،ر  یسفطح فلوئور

 1رفع  و  ور شدم ش تم،س پ ی،یارصر گرف.  زوص ی،بیوور  صرز 9لغزش  یو زصو ک  ،ویتم،س    یزصو

 رج   5/0حدو  لغزش   یزصو کیاطرم آب ب،  کی ن  رح،لیبو ت  جف  ر 0/455و   رجف  4/412

   ث،ن 451نلرو وع،ر( توسط غش،  ر نمعر صز  ی)  یروغ  عیو، کی گرتی  یصز سفو ؛ن دوی طسفقو

ج،تب  ب،  شففرصر پ یرو ب، ن جدصسفف،زی شیروغن و آب  ر آزو، یجدصسفف،ز ن،رصیی  شففو ویجذب 

ارصر گرف.   وور بررسففی( ی رصففد حجم 51نلرووع،ر و آب ) یوتلوط   ل عرو لی 21صسففع ، م صز 

ا، ر  غش، یگریزآبصبر  ب   ل لآب  ن  رح،لین دت یوغش،ه، ن وت  قیصز طر سرع.ب نلرو وع،ر  ی 

  س. ب  عبور ن

 وور صسفففع ، مصهدصف وتعلف  یبرص ،ف نر ر ن،نوصل  صرع،ول یبرص توصندویهمچ  ن  ز ر ونفد پ

ل شدم رص ب  شک یسیصلکعرور ی،فعیسلولز ب،ز ،ف ن،نو صل [30, 31] 1و ه،سفور 5پونگ .   چ ر ارصر گ

صصففلاح  0لا یوع،نر لید سفف گل ینر ر سففلولز صسففع، ( ب، پل  ل صسفع  ی توث،لع وصرب ) یی، م شف

 یبرص ییغش،ه، د تول و ظورب  8د صسف ک ع،نونیص یپل ،ی د صسف ک لیصنر یب، پل وند نر ند  سفپست پ

ر خ،ص ب طورب صنج،م شد  غش،ه،  یونیوب، ل   فرصی ده،یصز آب توسط  یفلز ن سف گ ه،ییورحذف 

 صس.  شدمآزو،یش م ن، و یرو

ح صصففلا ن و همچ  ی  بر سففطوح ن،نو ل شفف ،سففیریت. رص   توصند و جر ب  تغیوز ر  وند پ

سلولز  ،ف  ت ن،نوصلوق،ل نی[  ر ص38و همک،رصر گزصرش شدم صس.  ] 3وث،ل صز وصنگ کیشو    یی، م ش

 ور زصسیمر ب، پل یی، م شف صزلح،ظنر ر سفلولز صسفع، (  ل  صسفع یشفدم )  یسفیصلکعرور ی،فعیب،ز

 ی،ره صصففلاح شففدم صسفف.  زنج لا یآنر میسففد ،ی لا یوع،نر ل صت یدرونسفف صنعق،ل صتم ه ک،لیرص 

                                                           
1. Fluorinated polybenzoxazine 
2. In situ polymerization 
3. Sliding angle 
4. Advancing and receding contact angles 
5.Chitpong 
6.Husson 
7.Poly(glycidyl methacrylate) 
8.Poly(itaconic acid) 
9. Wang 



  یسیالکتروربستر فیلتر از طریق                                                                                                     24

ن  بر  دم صس.ل شتشک  لا یصنر میسد یو پل لا یوع،نر ل صت یدرونس ه یصز پل ب ب  ترت یمر پل

 شد نر ند ر تشدم یسیسلولز صلکعرور ی  ن،نول یصندصزم و  ذ غش،ه، ر  تغ و ظورب سطح سلولز  یرو

ل رص  ر طو ،ف ن  صل  هدویرص پوشش  ،ف سطوح صل لا یوع،نر ل صت یدرونسف ه یخ،صت پل طورب 

رص  ف، صندصزم صل لا تیصنر میسففد ی  پلن دویپر  یجزئ طورب ن د و و ،فذ غشفف، رص یو ترضففت مزو،ر 

 شیآزو، یرصپر شففدم بو   ب یجزئ طورب سففسفف. شففدمت  یمر ندص ت صو، و ،فذ آر ب، سفف،خع،ر پل ر  تغ

 وند صس.  پس صز پ شدمصسع ، م ن،نووعر 11 یبین،نو ترص  ب، صندصزم تقر ورت لعرصس صلعرص ف یغشف،ه، برص

پس صز  ن  رح،لیرصد ن،نوترص  رص ر  نر ندت   35صز  ش غش،ه، ب لا تیوع،نر ل صت یدرونسف ه یپل

 ر غ یب، غش،ه، س ی ر وق، ،ز م رصفد ن،نوترص  رص ر  نر ند  ب 31صز  ش ب لا یصنر میسفد یپل وند پ

 صس.  ی،فع  بهبو  توجهیا،بل طورب صصلاح شدم 

 جذب یبرص لیعر ن لویصنر یشفففدم پل یسفففیصلکعرور ،ف ن،نوصل یبر رو 4یبگرو، ور زصسففف نربون

 شدمحل د فرو،و ل وع ی   ر لیعر لونیآنر ی[  پل33صس. ] شدمصسفع ، مصز آب  یون آن یه، دمیآلا

 ور زصس شد  نربون یسیصلکعرو یوعرسف،نعی 45و  ر ف،صفل   ن لوول. 48 ر ولع،ژ  ،ف صسف. و ن،نوصل

 یو، ر    ر آب ن آو یصت لن تر یوحلول گلونز و   یشففدم بر رو یسففیصلکعرور ،ف ن،نو صل یبگرو،

 کیب،  ،ف ن،نوصل تیحرصرت ،   ر نع ج  عمل سف،ع. صنج،م شد  48ود   یبرص گرص سف،نعی رج   411

و  IVنروم  ه،ییور ه،یج،تب ع وصرب نربن و آو ن پوشففش  ص م شففدند  غشفف،ه،  ه،یگروملای  صز 

 mg / gجذب  . صس.  ظرف شدمآزو،یش( صز آب نشعلف کی) د صس ک صسفع ینلرو ف ونسف ی 

 گ ریصندصزم ب ب  ترت د ک صسفف صسففع ینلرو ف ونسفف ینروم و   یبرص mg / g 10/411 و 01/231

پس صز  یحع ه،آلای دمشد و ب،ز م حذف هر  و  ی،بیس، م ب،ز ،  عمل کیشفد  خوصص جذب توسفط 

 و،ند  ب،ای 31 %صز  شعر پ ج  ورم ب

 

 هیتصف یکاربردها در ندهیآ اندازچشمو  یریگجهینت -1-3

 ةوسففعت یبرص صو دوصرن  دم ه،یوری ،فصز  یکی اطع،ً یسففیصلکعرور ،ی ک صلکعروصسففع،ت یسفف دگیر

 .   ن بیهوشم د ب، ضر یغش،ه، ع وصرب  صیگسعر مطور ب وع و  صس. ن  وحصفولا  و سوجی 

 ی،ورف  کی نیت ص روصاع  گ ر ویارصر  وور صسففع ، مشففدم  یتج،ر یلعره، ب، توج  ب  ف بهبو ی،فع 

 نظ رییبفرص.  ج، یص یبرص ن آرت بلک  همچ  حدوحصربی ی،ت ت و  عمل ل ب   ل ت ه،ن  دبتشینو

 ی ععص د تول یرص برص یوصاع صندصزه،یچشمو  ،بدی یترا یوؤثر طورب شو  ن   نیصس. ن  و جر ب  ص

رص  یمر پل ولوحلصز  عر ت، چ د لپذیری  فرصی دصج،زم  یسیصلکعرور تیشفگ،هیآزو، ،س وق  رب،ز ن د  

 تبرصینعلاوم  ؛شفففو  د ضفففت،و. تول وعرو لیغشففف،ه، ب، چ د  ن طوریب ت  هدویودصوم  طوربف 

                                                           
1. Hydrothermal carbonization 
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 م ب،لا و تتلتل ا،بل ت ظ یوسفف،ح. سففطح صزجمل شففدم  یسففیصلکعرور ،ف جذصب ن،نوصل ه،یویژگی

 [ت411] یعملکر  ه،یویژگیو  بعدیس  تصت،ً ی[ت توپوگرصف33]

 ن،ربر ه،ی ینوآورصن  برص یلعره، ت، ف ن  دوی ی، یشفففدم نمک ز یسفففیصلکعرور یب  غشففف،ه، 

( ن  g2m8-91/)شدم  یسیصلکعرور یمر پل ،ف صل یوس،ح. سطح رغمعلیرص توسع   ه د   یص عع

 ،یوتعلف و  یه،توسط ن،نوترص  ه،آر صر نر ر نربن فع،ل صس.ت ع،ول ه،یگرصنولصز  ترپ،ی ن نسفبع،ً

جذب صسففع ، م شففو ت  یبرص یوسفف،ح. سففطح شیصفزص یبرص وؤثر طورب  وصندتویخ،ص  ه،یصفزو نی

 [ 414] آی دویت ف،ئق ه،آر یظ،هر وحدو ن  دمبر ت ه، ع،ول  نیب ،برص

 چ دلای [ و 48رشفففع  ] یبر رو تسفففب حی صن [ت 412] یدیبر ه تو،ن د ؛نوآورصن  یسففف،خع،ره،

شففدم  یسففیصلکعرور یلعره، فجذب صص ن  صوک،ر بهبو  خو  هدویوشففتص نشفف،ر  طورب [ 419]

  بظریف  ،ف صل تیدیبر ه یت  ر وور  س،خع،ره،وث،لع وصرب وتعلف وجو   صر    ه،یروش وس ل ب 

و  ن  دوینمک  س عی و وحکم شدرب   ترضفت م ،ف صل ن  رح،لیت ن  دوینمک تصف     ن،رصیی

 یوه،بر صلگ یوبع  یدیبر ه ،ف ب، صل رچ کپ،ی یلعره، ف توسفففع  یوؤثر برص طورب  توصن دوی ه،آر

 یبر رو تسففب حی صن    ر وور  رند ارصر گ وور صسففع ، م چ دو ظورم ین،ربر ه، یبرص یچیسفف،ندو

 ،ف ز ن،نوصلص وسع  پ سیو،تر کیب، غلظ. نم  ر  یمر وحلول پل یصلکعرورس فرصی دن  توسط  شفع ر

بهبو   علاوم بر تی  خلل و فر   ر شبک  ل ل تشفک یه، برصتسفب حی صن  تآیدویب   سف.  یمر پل

  دلای چ یعین،وپوز ی ر وور  س،خع،ره،  ب،ش دوی وؤثرنمت  نسفبع،ًب،لا و صف. فشف،ر تصف     ن،رصیی

ن،همگور غش، ب  عل. پر صزش  . شو ت و،هیوح،صفل   وگ،ن  ج.  رپیپی ینشف،ن  ین  توسفط لا

 ر و غ یوند پ وث،لع وصرب م ن وت نر م ) ر ه م  سففف،خع،ر ن کی ل فوتعلفت تشفففک هف،یوحلول

 ب،شدوی ،ف لای  صل شیوصبسع  ب  آرص شفد ب ن   ن دوی جیرص ترو ر وعغ تصف    ن،رصیی(ت ب، یوند پ

 [   411ت 415]

 یشففدم برص یسففیصلکعرور ی  ن،نول یغشفف،ه، یصثربتشفف  ر وور ن   یوط،لع،  وععد  رغم عل

 ی ر پ،رصوعره، ، یز رص   تغ ل ب   ل یصصل ه،یوحدو ی.ت هوص و گ،ز گزصرش شدم صس. ور لعرصسف ف

ن   ب،شفففدویخ،ص  یط وح ه،یزو   هوص  ر  ه،یآلای دم وصصصز خ یت،بع ع وصربف  لعر ف یطرصح

 یسیصلکعرور ،ف ن،نوصل یغش، یبرص یچ،لش صصفل   هدویصثرص  وتعلف  ر سفلاو. صنسف،ر رص نشف،ر 

 ه،یآلای دموتعلف وثل ن،نوترص  و  صیصندصزم یوصحده، جذب یبرص لعر ف بسففعر کی یشففدمت طرصح

شدم  ر جذب ترص  ب، صندصزم  یسیصلکعرور ی  ن،نول یغشف،ه، صگرچ خوصهد بو    زو،رهم طورب گ،زی 

 ن،نووعر ه وز 411ت،  4جذب ترص   یبرص ه،آر ل هسفففع دت صو، پع،نسفففثر ؤو وعرن،نو 4111نمعر صز 

 نشدم صس.  ج، یص

جففذب  قیصز طر تصففف  ف   ر بهبو  دیفجفد هف،یف ف،وری یبفف  صجرص زیف، یلاافف  ع  فدمتی ر آ

 دم ن  ی  بش پ یه،خوصهد بو  ت، ودل ،ز ن تبرصینعلاوم ؛ شففو ویصخعصفف،ص  ص م  ک صلکعروصسففع،ت



  یسیالکتروربستر فیلتر از طریق                                                                                                     26

زم صندص ،فت )وثل اطر صل فرصی دعوصول  توصندوین   شففرفع  پ یوح،سففب،ت ه،یروش یصجرص وسفف ل ب 

  د ت، ن یبررسعم ق د ب  شکل  ن  س،زیبه    ی،ضیر صزنظر( رص ی  ن،نو ل یو  ذ و ضفت،و. غشف،

 ه،یصرتب،ط ن،فعی تترت بصینب  ،ورندت ب   سفف. ب یرص ب  شففکل تجرب .   ن بیبعوصن د حدصنثر ضففر

 خوصهد بو   لعر ف بسعر یطرصح برصی وب،رم  یآغ،ز حت صح فرصی د یخوصص س،خع،ر
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 چکیده

آبت  هوص و   تص  صزجمل  صرندت  ی، یز ین،ربر  یه،ل پع،نسشفدمت  یسفیصلکعرور ی  ن،نول یغشف،ه،

ش،ه، غ نیص ر صخ ه،یپ شرف.  آرصیشیلوصزمو  یبهدصشع یه،ورصاب.ت ک گ،زت حسگره،ت صلکعرون رم تخ

صسففمز  ورت لعرصسفف ن،نوف ورت لعرصسفف صولعرصف ورت لعرصسفف فکرو و صزجمل آبت    تصفف  ین،ربر ه، یبرص

و ،فذ و  صندصزم عی  تتلتل ب،لات توزشوندوی یبررس  ج،ی ر ص تییغش، ر و تقط م وسعق وعکوست صسمز

 یرپذیصنعط،فت عملکر  سطح  ر  سعرسصز صنعت،ب ووص  و  یع وحدو م وس تپذیرت ظ مصندصزم و ،فذ 

فرصهم نر م صس.   برصی بس ،ری صز ن،ربر ه،ی ووجو  و  ر ح،ل ظهوررص  غش،ه، ر طرصحی وع ،سفب 

 یش،ه،غ د تول شیصفزص یوتعلف برص ه،یرصمعلاوم بر صرصئ   یسیصلکعرور ی ر ف ،ور ر صخ ه،یپ شرف.

  صس. نر م وحققرص آب    تص  یآر برص ل شدمت پع،نس یسیصلکعرور

 

 مقدمه -9-1

، م صز ب، صسففع  توصن دوی ،س ن،نووق ،ی کرور و ریز ی، اطره،ب ی  ن،نول بعدیسفف شففب   ه،ی صربسفف.

 دصر تح. ورس،ن،  ،ل سف کی 4نر ر زم صتم فرصی د یسفید  صلکعرورنشفو د تول یسفیصلکعرور یف ،ور

 تح. صب،ر صر شدم صس. ن  ج. وحلول ر یمر وحلول پل کی وعمولاً ،ل ب،لا صس.  س صلکعروصسع،ت ک

ب  سم. جمع ن  دم هدف  فع ن دت  یمر وحلول پل یسطح رنششب پس صز غلب  یکیصلکعر دصر و

 م خط وسففعق کیصبعدص  ر  عیج. و، [ 5نشفف،ر  ص م شففدم صسفف. ] a 4-2ل ن   ر شففک طورهم،ر

 شی هد ن  و جر ب  صفزصیوحلال رخ  ر ن د و ب   نب،ل آر خمش و چرخش ب  عل. تبتیوحرن. 

نش،ر  ص م شدم صس.  b 4-2 ن   ر شکل طورهم،رت شفو وی صلکعروصسفع،ت ک ر  صفع   توجهیا،بل

 ارصرگ ریو  ر ه گ،م  شو وی یمر پل یره، صز زنج توجهیا،بلنشش  ن،پ،یدصری ج. و جر ب  [ 1]

ت حلال ر   ب، ن عرل و ،سفففب تبتگ ر ویشفففکل  ،س ن،نووق لاو ف. ف کیفجمع ن  فدمت  یبر رو

 رص عدیبس شب   پ وسع همب     زو کی،شد و صز حلال ب یشف،ول وقدصر نم توصندوی یینه، لاو . ف

 برصبر 411 شففدم صغلب حدو  یسففیصلکعرور ،ف صل  هد  اطر ل تشففک شففدمترن بصتصفف،لا   م،مب، ت

 [ 0نش،ر  ص م شدم صس. ] c2-4 ن   ر شکل طورهم،رصس.ت  یوص وع ،ف نوچکعر صز صل
ب   ینسب. وس،ح. سطح تق ،سن،نوو ،ف صل یب، اطره، شدم یسیصلکعرور ی  ن،نول یه، صربسف.

 ،ف و خوصص ن،نوصل شف ،سیریت.صز آرت  ش [  ب3ت 8 صرند ] ب،لا  ،ربسفتتلتل  بزرگ و یل حجم خ

 یندو وع یآل یمره، پل وث،لع وصرب ب، صسففع ، م صز صنوص  وتعلف ووص  ) توصندویشففدم  یسففیصلکعرور

 ظ.تت غلوث،لع وصرب ) یمر حلول پلعوصول و م و ب، ت ظ (یدیبر و ه یو وص وع یع ش،ول ووص  طب

                                                           
1. Atomization 
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دمت نرخ شوث،ل ولع،ژ صعم،لع وصر)ب  یسفیو حلال(ت فرصی د صلکعرور مر نو  پل تییرسف،ن، ع تیسفکوزیو

)و،ن د  و،ت رطوب. و فش،ر وح ظ (  یط وح یره، ( و وعغجمع ن  دم ف،صفل  حرن. ج. و ،رتیجر

 ر  رگیکدیب،  یسیعوصول  ر فرصی د صلکعرور عرش لازم ب  تنر صسف. ن  ب [ 2شفوند ] د و تول یطرصح

 یکیز ه،ی فویژگی ب و هم وع و  صس.  ب، ترن دم چ هم پ یسفیصلکعرور ت رنع ج  ؛صرتب،ط هسفع د

 ف ط یتوصند برصشفففدم وی یسفففیصلکعرور ی  ه،ی ل صربسففف. تیی، م ه،ی شفففب، ا،بل . ،ف نف،نوصل

[ت زخم پوش 42 صرو )ژر( ] شی[ت ره،44ت 41]هوص و آب    صزجمل  تصففف  تصز ن،ربر ه، یصگسفففعر م

[ت حسفففگره، و 21سففف،زی گ،ز ][ت تخ رم40-43ب،ف. ] ی[ت وه دسففف41] می[ت صنسففدص  آنز45-49]

 [ 22ت 24صسع ، م شو  ] ک صلکعرون صلکعرو ه،  ر

 
 [1] ب،لاسرع. صلکعروریسی ب، فرصی د( تصویر  bت]5[ شدمصعم،ل( اطرم و،یع پل مری تح. و دصر صلکعریکی a 4-2شکل

 [ 0]ن،نو صل ،ف صلکعروریسی شدم ب،  PET صز SEM ( تصویرc و

 

 ع وصر ب م وسعق طورب  توصندویشدم  یسفیصلکعرور ی  ن،نول ه،ی صربسف.آبت     ر وور  تصف 

 کیع وصر ب  غ روسعق م طورب  ،ی ور لعرصس ف کرو بزرگ  ر و یه، دمیآلاحذف  یو،نع برص  یلا کی

وعکوس  زمو صسفف ور لعرصسفف ن،نوف ورت لعرصسفف ف صولعرص یو،نع برص  یصز لا یب،ن پشففع یبرص    زو  یلا

 [  44( صسع ، م شو  ]ننش رینآب) ز صییو ظور نمکب 

ب آ   تص  یشدم برص یسیصلکعرور ی  ن،نول یج،وع  ر وور  ووضفو  غشف،ه، یصز بررسف یتعدص 

ت وث،لع وصرب  [ 29-21ت 1ت44وتعلف ووضو  صس. ] ه،یج ب وعمرنز بر  توجو   صر  ن  هر وط،لع 

 ی  نو لن، ه،یزو    د  ر تول یو وص وع یع طب یمر بر صسفع ، م صز صنوص  ووص  پل د وط،لع  تأن کی

 [ 20ت 1تمرنز  صشع د ] یصصلاح سطح ه،یطرحبر  گرصری  ن  رح،لی[ت 44شدم  صر  ] یسیصلکعرور



  یسیالکتروربستر فیلتر از طریق                                                                                                     38

 م ت ظ قیرص صز طر یفر و حصفففرب  ی،یتوصند وزصیو یسفففیصلکعرو یوصضفففح صسففف. نف  ف ،ور

،ه، ب، غش د و تول یطرصح یوعمول برص ه،یروشب  پذیرتر نسب.صنعط،فصنعت،ب ووص   ،ی یسفیصلکعرور

ب آ   تصفف  یبرص ژمیصز صلزصو،  و یب  برخ ییپ،سففتگو یو ،سففب برص یی، م و شفف یکیز خوصص ف

ویژم ب  ن  یسیصلکعرور ی ر ف ،ور ر صخ ه،یپ شرف.، بر فصلت و نی ر ص نتیب ،برص ؛هدفم د صرصئ   هد

آب     تص یصز ن،ربر ه، یصگسعر م ف ط یو ،سب برص ک وصخ.ی ی  ن،نول ه،ی صربسف. د تول یبرص

  م ن یوو ،سب صس. تمرنز 

 

 فناوری الکتروریسی -9-9
 تاریخچه مختصر -9-9-1

ن  و جر ب   [28ارصر گرف. ] ور بررسففیو 4803 ر سفف،ل  4یلیصبعدص توسففط ر یسففیصلکعرور ةدیپد

 عیرفع،ر اطرص  و،  ا.ب  یزل  [ 23شد ] 4341 ر س،ل  2یتوسفط زل  یصسفپر صلکعرو صول   شینم،

رفع،ر  ف توص یبرص ی،ضیودل ر کیرص ب، صسع ، م صز  یکیصلکعر دصر تح. و یفلز یه،  ی وو ر نوک 

طور  ب یسیو روش صلکعرور صندصزیرصمنر    یسرص برر صلکعروصسفع،ت ک یرو ب،ر صرشفدم توسفط ن عیو،

 [  94ت 91ثب. صخعرص  شد ] 4312 ر س،ل  1و وورتور 9جدصگ،ن  توسط نولی

بتش  کی 4391صنج،م گرف. ن   ر س،ل  5توسط فروه،لز س،زیتج،ری     ر زو شعر تحولا  ب

وحلولت صبعدص  یسففیصلکعرور ابل صز [ رص صرصئ   ص  92( ]ینسفف،ج ه،ینخ د تول صزجمل صز ثب. صخعرص  )

 ل نمک ب  تشک یصن ج،ر هوص برص کیب، صسع ، م صز  4391 ر س،ل  1وذصب توسط نورتور یسیصلکعرور

ج. صز  ل تشک خصفوصب ت ترب  ، یپژوهش  یرو ی، یز ق،  ت تحقصزآرپس[  99ثب. شفد ] ،ف صل

 ر  مر پل یو وزر وولکول عیو،  عیسکوزیو تصلکعروصسع،ت ک دصر ادر  و صز یت،بع ع وصرب رشفع  س،ز 

 یکیصلکعر ه،یج. یبر رو 4313 ر س،ل  0لور ت یوط،لع، ت ن،ره، نیص ن وحلولت وعمرنز شد   ر ب

ت 91 ر نظر گرفع  شففدم صسفف. ] یج،ر یف ،ور یبرص یص یپ،ع وصر ب بو ت  توج ا،بلطور خ،ص ب ن  

95]  

ه، وذصب یسیصلکعرور     ر زو یص  پژوهشصنعش،ر 41111ثب. صخعرص  و  4111صز  ش ت،ن ورت ب

 رک نر  ن   ر  . وصاع نیب، ص توصرویرص  یف ،ور نیص عیوجو   صر   رشفد سر یمر پل ه،یوحلولو 

                                                           
1. Rayleigh 
2.Zeleny 
3. Cooley 
4. Morton 
5. Formhals 
6. Norton 
7. Taylor 
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 یسیصلکعرور یصنعشف،رص  ورتبط ب، ف ،ور 2111ن  ت ه، حدو    هدوینشف،ر  یت بررسف2149سف،ل 

 [ 91بو  ] یپزشک س.یز ن،ربر ه،یوربوط ب   41% صش. ن   ر حدو  جو و

 

 الکتروریسی تک نازله -9-9-9

 یسیور سعگ،م صلکعر کیصس.   صندصزیرصم یس، گ تیسیصلکعرور یف ،ور عیگسعرش سر لیصز  لا یکی

وعمول  صندصزیرصم کی   ر آو، م نر  یشفففگ،هیآزو، ق،  تحق یبرص رصحعیب توصر یوتفک نف،زلف  رص 

و بع  کیش،ول  یصصل یر  ص م شفدم صسف.(ت صجزصنشف، 2-2ن   ر شفکل  طورهم،ر) یسفیصلکعرور

وصن  جمع صسع کیرشع  س،ز و  کی تیمر وحلول پل لیتحو یپمس سرنگ برص کیب،لات  لع،ژب، و  یتغذ

و،ن د  و،ت رطوب.ت گر ش  یط توصند عوصول وحیوصسففف. ن   یط وحوط  ن عرل وح کین  فدم و 

و  شمیو صبر ده،یس،ن،ر یو،ن د پل یع ووص  طب عرش ب [ 2] ن د م حلال رص ت ظ ر گ،ز )هوص( و نرخ تبت

 نید ل  یو ی( و پلPESصترسفففول ور ) ی(ت پلPAN) لیعر لونیصنر یو،ن د پل یوصففف وع یمرهف، پل

صز  ب، صسع ، م م وسعق طورب  توصن دوی شفوندویآب صسفع ، م    ( ن  صغلب  ر تصف PVDF) دیفلورص

وح ظ  ب، رطوب. و  کیت ح،لب،صین[  98] شفففوند  د ولت یط ب،لا بدور وح ظ  ن عرل وح م،  ت ظ

، م ب،لا صسفففع  .   ب، ن ی   صربسففف. ن،نول د صز تول  ،ر صطم یصغلب برص شفففدمن عرل رج  حرصر  

توصند ح ،ظ. لازم رص یوو ،سب  وح ظ  لازم صسف. صشف،رم شو  ن  فرصهم نر ر ن شفو   همچ یو

 [ 93صرصئ   هد ] یکیخطرص  ب،لقوم صلکعر یبرص

 
( یک عکس صز وح ظ   سعگ،م برصی ن عرل شرصیط Bیک  سعگ،م صلکعروریسی آزو،یشگ،هیت رصیج ( طرح A-2-2شکل 

 [90] وح طی
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 (ت صسع، PVAصلکل ) ل  یو یت پلPVDFت PESت PAN یمره، آبت پل   تص  ین،ربر ه، یبرص

دند ش یسیصلکعرور رکرووع و ری ر صندصزم ز ی  ل ه،ی صربس.صور  ب ( و وشفعق،  آر CA) سفلولز

 شوندویصسفع ، م    تصف  ی ر غشف،ه، ن  دمحم،ی.  یلا کیع وصر ب  ،یو،نع   یلا کیع وصر ب ن  

[11]    

 ن  رح،لیصسفف.ت  ر وعغ کرووعر و 4ت،  4/1صز  طوروعمولب شففدم  یسففیصلکعرور ،ف ن،نوصل اطر

 ی  وعوسففط و  ذ  صربسفف. ن،نولصندصزم  [ 91صسفف. ] روعغ  35% ت، 01%صز  ه، صربسفف. یتتلتل ب،لا

 یجدصس،ز وسف ل ب ( صز آب آلو م کرووعر و 2/1<آب ) ه،یب،نعری ،یترص   حذف ن،نو یبرص توصندوی

 یغش، کیصز  ،ف وعوسط صل و اطر صندصزم و  ذ وعوسط ن ب یتجرب ةرصبط کیشفو    م ت ظ تصیصندصزم

 ن اعیوصندصزم وعوسط و  ذ  ؛آیدوی  س.ب  آب    تص  یصبر شدمبه   شدم  یسفیصلکعرور ی  ن،نول

صندصزم  نیب ،برص ؛[29صس. ] ،ف اطر وعوسفط صل سف  برصبر حدو صً شفو وی .تثب  81%تتلتل آر  ر 

 نر   وصضفح صسف. ن  س،خع،ر وعتلتل یطرصح ،ف ب، ن عرل اطر صل توصرویرص    تصف  یو  ذ غشف،

شدم  فیتعر ،ف ن،نوصل یتص، ف یر صرگشفدم ن  توسفط ار یسفی صربسف. صلکعرور کی پ وسفع همب 

وعدصول  لوعتلت یب، غشففف،ه، سففف یصنعق،ل آب رص  ر وق، یک درول وق،وو. ه توصندوی اطع،ًصسففف.ت 

 د صز غشفف، و  پشففع ب،رو،نع و   ولای هر  ین  برص شففو وی ، ین،هش  هد ن  و جر ب  شفف،ر ن وت ز

   [ 25] ب،شدوی

 ، شیصشر صزجمل ت ه،ب،نعریحذف  یبرص PANشدم  یسفیصلکعرور یو،ت غشف،ه، ر  ر وط،لع،  صخ

ن    هدوینشفف،ر  رص 3333/33 % وقدصر ن،هشن   صندشففدم تول د 2وت،   می  مون،سیوندیو بر 4ینُل

 یسیصلکعرور یغش،ه، نیش،ر ن وت ص [ 12ت 14] ب،شدوی یدن آب آش،و   تصف  یوط،بق ب، صلزصو،  برص

 یووجو  خو  صس. ن  ب  عل. تتلتل ب،لا یتج،ر ،ریهمع، صز شعر برصبر ب 5ت،  2ت حدو  PANشدم 

 رصی ده،یف ر ثرتر ؤو  عملکر  ب، ش،ر ب،لات ن،ربر  ب،شدوی همب وعصل ن،ولاًو و ،فذ  ی  ن،نول یغش،ه،

صف.  توث،لع وصرب   سفف،ز ویج،تب  رص ومکن  یرو ن ور لعرصسفف ت و،ن د ففشفف،رنم شففرصر پ یرو ب، ن

شدم  یسیرورصلکع ی  ن،نول یج،تب  ب، صسع ، م صز غش،ه، شرصر پ یرو ب، ن   تص  فرصی د کیفشف،ر  ر 

 یوحلول خورصک ح،و کیبمف،نفد ن  ب، صسفففع ، م صز  یبف،ا psi 2/1نم حفدو   صنفدصزمبف توصنفد یو

 [ 19شو   ] ج، یصودل  یه، دمیآلا

                                                           
1. E. coli 
2. B. diminuta 



                                                                                                                                         40                                                                     های جاری در غشاهای نانولیفی ...            فصل دوم: پیشرفت

 یت غش،PANشدم  یسی( ب   صربسف. صلکعرورCN) فیظر صلع، مفوق یسفلولز ،ف ن،نوصل قیب، تزر

 MS2  2خوصرب،نعری ر برصبر  2-1 برصبر ب،  LRV4 ب، نف  یآب هف،یویروسحفذف  یبرص یعینف،وپوز

 [   11] ر  ارصر گ وور صسع ، م شعر توصند بیو

 د آلده و ل درونس ه لا ت سو،ن د نربون یع،ول ه،یگروم ین   صرص یقیتزر یسلولز ،ف ن،نو صل

تر بزرگ ،ف ب، صندصزم صل ی   ر شبک  ن،نول ،س ب،ف. ن،نووق کی توصن دویسطح سلولز هسع دت  یبر رو

 [ 15ن  د ]عمل  ن  دمجذب بسعر کیع وصر ب  ه د و  ل تشک

صر :   یوعمول لعر کروف و ینسفب. ب  غشفف،ه، یوععد  ی،یوزص تیعین،وپوز ییسف،خع،ر غشف، نیص

صندصزم و ،فذ  عیزم و ،فذ ب، توز( ن،هش صندص2 ر نسفففب. سفففطح ب  حجم؛ ) توج اف،بفل شیصفزص (4)

 یسیصلکعرور ی   صربس. ن،نول ،ر  ر و بعدیس س،خع،ر ن،نو ب،ف.  کی ل تشک ةل ب  وس ی،فع ن،هش

سففطح  یفرصوصر بر روه،ی ع،ول . (1و ) ؛یعیشفبک  ن،وپوز ینل یک خوصص وک،ن شیصفزص (9شفدم؛ )

 ته،رنگت ه،ویروسه،ت و،ن د  دمیآلاحذف  یجذب برص ه،یوک،رع وصر ب توصند یو یسففلولز ی  ن،نول

 س ی ر وق، ترتت ب، توج  ب  تتلتل ب،لاح،ل رع ن[  29و سموم صسع ، م شو  ] ن س گ یفلز ه،ییور

وصضح صس. ن   شو  یوش،ر ن وت ب،لا ح ظ  تی،ت  ر هم،ر فش،ر عمل ی ر  سفعرس تج،ر یب، غشف،ه،

 یغشفف، یجدصسفف،ز ن،رصییبهبو   یرص برص یدیجد یه،فرصفف.توصند یونر ر سففطح   صرع،ولوسفف ر 

 کیع وصر ب  ن بلک  همچ  ورت لعرصس ف کرو و لعر ف کیع وصر ب  فقطن شدمت  یسیصلکعرور ی  ن،نول

ر   ،ف صل سففطحروش پوشففشت  کیت ب، صسففع ، م صز وث،لع وصرب آب فرصهم ن د     تصفف  یج،تب برص

ن،نوترم  توصندویح،صل  یغش، ن  رح،لیثب. شو ت ش،رژ و توصندوی PANشدم  یسیصلکعرور یغشف،

ت حذف ن د شدمس،زیشب  جذب  ر آب آلو م  قیرص صز طر BSA ن و پروتئ ور لعرصس ف قیرص صز طر

[14 ]   

 تورس،زیغوط ب، روش  تیی وت، ل  یو یب، وونووره، PANشدم  یسیصلکعرور یغش،  ر خصفوص

  ، عمل کیب، صسع ، م صز  توصرویآزص  رص  ک،لیرص  ور زصسفیمر شفدم بو  ن   ر آر پل یپوشفش  ه

 یشففدمت ح،و یصتصفف،ل عرضفف یمر پوشففش پل  ی[  لا14آغ،ز نر  ] ،ف سففطح ن،نوصل یبر رو یحرصرت

 شیص صفزصر (،ف ن،نوصل ن نق،ط صتص،ل ب وند )ب، پ یک وک،ن ه،یویژگی ت ه،ن  ت9وم دصزول میص ه،ی ورن،ت

شفف،رژ شففدم توسففط برهمک ش  یب، ب،ر و   BSA یه،پروتئ نذب ا، ر ب  ج ن بلک  همچ   هدوی

 کی رع وص ب م طور وسعقب شدم  یسیصلکعرور ،ف ن،نوصل ن  ب،لا صش،رم شدم صسف.   ر صلکعروصسفع،ت ک

 ی   صربس. ن،نول گرتی  یصز سو ؛شفو ویج،تب صسفع ، م  کی ،ی ور لعرصسف ف کرو و یو،نع برص  یلا

  یلا کیصز  .یحم، و ظورب ب، تتلتل ب،لا     زو کیع وصر ب  توصندوی ن شففدم همچ  یسففیصلکعرور

                                                           
1. Log Reduction Value 
2. MS2, a bacteriophage 
3. Imidazolium 
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صسففمز وعکوس و  ی[ و ن،ربر ه،50 55] ور لعرصسفف ف [ت ن،نو51-11] ور لعرصسفف ف صولعرص یو،نع برص

 [ صسع ، م شو   53ت 58] م وسعق

 یلای ن    ین  صغلب ش،ول س  لا شو وی دم ن،و 4ن،زک  یلا ی  ولن،ن .ین،وپوز دتیسف،خع،ر جد

(؛ PET،ف. ب یب    ترفع،لا ت زو صت لنپلی وث،لع وصرب صسففف. )وعمول ب،ف.  یب    زو کی ی ی پ،

پوشش   یلا کی توصندویو،نع ب،لا   یشفدم صس. و لا یسفیصلکعرور ی   صربسف. ن،نول کی ی،ن و  یلا

نش،ر  ص م شدم  9-2کل ن   ر ش طورهم،ر[ت 18ب،شد ] ترظریف ی  ن،نول  یلا ،ی  وس.آب یمر پل

 صس. 

نش،ر  ص م شدم صس.   TFNC یغش، سعم س نیتک ن،زل ت چ د یسیب، صسع ، م صز روش صلکعرور

 یصتص،ل عرض PVAو،نع  ی صز لا یب،ن پشع یبرص PANشدم  یسیصلکعرور  صربس. سفعمت سف کی ر 

ارصر گرف.   صسع ، موور ه دم(  یع وصر صتصف،ل عرضفب ت (GA) د شفدم )ب، صسفع ، م صز گلوت،ر آلده

 81%حدو   PANشدم  یسی صربس. صلکعرور یو سفطححجمی  یه،تتلتل ن صزآنج،یی[  11-13]

 یو تتلتل سطح 51% تقریب،ًوعتلتل )تتلتل تو م  پشع ب،ر  یصز لا یر طور چشمگب ن   ب،شدوی

-41حدو   TFNC یت ش،ر ن وت غش،ب شعر صس. ف،ز ییروش جدص ةل وسب   شفدمآو، م( 25% تقریب،ً

و. ن  ب  عل. وق،و ب،شدوی ور لعرصسف ف صولعرص ین،ربر ه، یبرص یعمولو یصز غشف،ه، شفعر برصبر ب 2

ت 10ت 11شدم ] یصتصف،ل عرض PVAعلاوم بر  ؛[25] ب،شفدوی پشفع ب،رنمعر  صربسف.  یک درول ه

سففلولز  ،ف نوصل[ و ن،54ت 13[ت سففلولز ]11] عوسفف،ر ب، صسففع ، م صز ن  وسفف.آبو،نع   یلا گری[ت  59

نش،ر  ص م شدم صس. ن   ور لعرصس ف صولعرص ین،ربر ه، یبرص TFNC ی ر غش،ه، ز [ ن51ت 52ت 18]

 ن و همچ  یغشفف،ه، خوصص ضففد گرفعگ نیص  وسفف.آب . ارصر خوصهد گرف.  و،ه وور بحث بعدصً

 [ 44ب،لاتر رص نش،ر  ص م صس. ] یرین وتپذ

  یلا کی ج، یص یصغلب برص یسفطح ،ر و ور زصسففیمر و صسففمز وعکوست پل لعرصسف ور ن،نوف یبرص

 شو یوصسع ، م  TFNCب، صسع ، م صز ا،لب  PANشفدم  یسفیصلکعرور یغشف، یو،نع وعرصنم  ر ب،لا

 توصن دوی ن شففدم همچ  یسففیصلکعرور ی  ن،نول یه، صربسفف.ب،لاترت  ن وتپذیری بر علاوم[  53–55]

 کی[   ر 53ن،هش  ه د ] پ وسع همب وعتلتل وحلول رص ب  عل. س،خع،ر  یشفدر سفطح زمیلارپ

 یلای   وصرعب شدم  یسیصلکعرور ی  ن،نول یب، صسفع ، م صز غش، شفعر شف،ر ن وت ت،  و برصبر ب وط،لع ت

 تیولکولو ه،یصفزو نی یشدم ح،و یسطح ن ب ور زصسیمر و،نع پل  یلا کیصز  یب،ن پشع یبرص ی،ن و

 ( ب   س. آود NF270 وث،لع وصرب  سعرس ) ر  یتج،ر NF یب، غش،ه، س ی ر وق،

 ییغش، ر ن،ربر  تقط یبرص یسفیصلکعرور یتک ن،زل ت غشف،ه، یسفیصلکعرور یب، صسفع ، م صز ف ،ور

 جوییصرف  ی،یرص ب، وزص ،یآب  ر توصندویصسف. ن   نیگزیج، کر یرو کی ییغشف، ر شفد  تقط د تول

                                                           
1. Thin-Film Nanofibrous Composite (TFNC) 
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 یحرصرت ،ریوحرن  گرص  یرو ن ب، فرصی د کی ییغش، ر تقط فرصی دن د   ز صیینمک تیصنرژ توج ا،بل

آب خ،لص و  یجدصسفف،ز یرص برص ی،ت نقش ح شففدم یسففیصلکعرور ی  ن،نول یصسفف. ن   ر آر غشفف،

 ییغش، ر ن،ربر  تقط یآل برص دمیص یغش،ه، [ 14-19] ن دوی  ،یص ینمک ه،ییورو،ن د  ییه، دمیآلا

س،خع،ر و وشتص،   نیص ن   ر ب،شفد گریزآب . و،هو  (μm 2/1<) صندصزم و  ذ نوچک ی صرص دیب،

 صرو ز ن د  ب، یر رص جلوگ عیعبور ن د صو، عبور صز ف،ز و،ثر ؤوطور ب  بت،رآبتوصند صج،زم  هد ن  یو

 ع،ًنسففب ینرخ صنعق،ل جرو تگریزآب رریصسففع، یپل یغشفف، کیتتلتل ب،لا )صو، صندصزم و  ذ نوچک(ت 

 [ 19نش،ر  ص  ] دینلر مسدی برصبر  ررص  33/33 % یو نگهدصر ،یآب  ر ز صیینمک یبرص ییب،لا

 
    ن،نووعر(ت زو 5سلولز )اطر صل ،ف حدو   ی  و،نع ن،نول  یلا ی صرص  یس  لا ی  ن،نول یس،خع،ر غش، -9-2شکل 

 21حدو   ،ف ب،ف. )اطر صل یب ،ف پشع ب،ر ب، صل  ین،نووعر( و لا 411حدو   ،ف شدم )اطر صل یسیصلکعرور ی  ن،نول

 [ 13( صس. ]کرور و

 

 فناوری الکترودمش -9-9-5

ووص  ب،  صز یبرخ د تول ین  برص شو وی دم ت صلکعرو وش ن،وفر و حصفرب  یسفیصلکعرور ،  عمل کی

 ه، مب، اطر  ،ف صل ی صرص ی  ن،نول ی ر غشففف، کت ،لورون ه د ترت و،ن د صسفففسفففت. یریپذ فرصی فد

 یرصب توصندوی ن همچ  یف ،ور نیص ن  موی[  و، تصففور 15ت 11نشفف،ر  ص م شففدم صسفف. ] ین،نووعر

صز  یآب صسففع ، م شففو   نمو صر شففکل نل   تصفف  یج،تب برص بسففعر ،ی لعر ف ع وصرب  ،ف ن،نوصل د تول

 نش،ر  ص م شدم صس.  1-2 ر شکل  ی  ن،نول یس،خ. غش،ه، ی سعگ،م صلکعرو وش برص
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هوص  ر صطرصف رشع  س،ز  ر صلکعرو وش  ،ریجر ارصریبرو صلکعرو وشت  یسیصلکعرور ن صخعلاف ب

 هد و نرخ حذف حلال رص ن عرل  شیرص صفزص د سرع. تول توصندویصسفع ، م صز هوص  ن  رح،لیصسف.ت 

 ش،ول  و جزء صس.: یصض،ف یهوص  وش سعم ت س1-2ن د   ر شکل 

 و دم  کیتوسفففط  م وسفففعق طوربف گف،ز  ،ریفگروف،  نرخ جر زص   وش هوص و تجه زص  تجه

   شووین عرل  شیهوص توسفط ع صفر گرو، ی و، ن  رح،لیت شفو وی م سفرع. ت ظ ن  دمن عرل

 م ت ظ یبرص توصندویهوصت  ،ریجر  وش هوصت بسع  ب  نرخ سعم وتعلف سف ه،یوک،رهوص  ر   و،ه،ی

 ی وش برخصلکعرو فرصی د .  سعگ،مت و، ب، ووفق نیهوص صطرصف رشفع  سف،ز نش،ر  ص م شو   ب، ص ی و،

وتعلف  یوولکول ه،یوزرو  ب،  صز ترن 4،لورون،ر ه ه،یوحلولو،ن د  سکوزتیو یل خ ه،یس سعمصز 

 دصریپ، د تول  میوشففکل صسفف. رص صنج،م  ص  یسففیصلکعرور یوعمول طی ر شففرص یسففیصلکعرور ین  برص

 ( %w/v)ی لول آبن،نووعر ب، صسع ، م صز وح 411حدو   ،ف ب، اطر صل HAشدم  یسفیصلکعرور ،ف ن،نوصل

5/2 HA ب  روش  شففدمآو، م ،ف صسفف.  ن،نوصل تول دشففدم صلعور  ور ل و 5/9 بر ب،لغ یب، وزر وولکول

( و ی، HClصس د ) ونلریکه در 2ب، صسفع ، م صز روش صنجم،  خشک/ بت،ر توصندوی HA یسفیصلکعرور

وق،وم  ر برصبر آبت  HA ،ف ن،نوصل د تول یو آب برص د صسففف کیدرونلر ه وتلوط صت،نولت یورغوطف 

 [   11شو  ] یصتص،ل عرض

 یشعر ب ق،  تحق ب  تی  ن،نول یغش،ه، د تول یصلکعرو وش برص فرصی د فر و حصفرب  یه،یژگیو

 ر    هدویحکم   یب  لا  یصلگو و پر صزش لا گ ریشفففکلو،ن د  ترپ شفففرفع  ،  عمل یبرص ویژمب 

ب  ورحل   ،ز   صگر حلال آب نب،شدت نشفو وی د ل تولصز وتلوط هوص و حلا ی، یصلکعرو وشت حجم ز

 زیسفف.وح طصلکعرو وش  وسففع،ر  فرصی د تیصحع ،ط ن  صشفف.  بدور چ  م حلال رص خوصه ی،بیب،ز

 ه،یلحلاصنثر  ،ف.یب،ز یب   صم صندصخعن حلالت و ،سب برص سعم س کیو ظور  نیص ینتوصهد بو   برص

 صلکعرو وش نصب شو   فرصی د ر  توصندویحلال  ی،بیب،ز یبرص ر وعمولت بر صس،س و هوم تقط

 

                                                           
1. Hyaluronan (HA) 
2. Vapor/freezing dry 
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 [ 11ن  دم هوص ]صز توزیع یس،خع،ر ،  صز  سعگ،م صلکعرو وش و جزئصی وصرمطرح -1-2شکل 

 

 الکتروریسی دو نازله -9-9-4

 یعمل ن،ربر ه،یعمدم  ر  یه،ینگرصنصز  یکیشدم  یسیصلکعرور ی  ن،نول یغشف، یک صسفعحک،م وک،ن

ت 13ح ظ شو  ]   تص  فرصی دغش،  ر  یصس. ن  تتلتل ب،لا ،ز ن ن ه گ،وی ویژمب صسف.ت  ووص  نیص

ک ی ون،زل  توسففع   ص م شففدم صسفف. و  یسففیصلکعرور فرصی د کی تینگرصن نیرفع ص ی[  برص18ت 10

نش،ر  ص م شدم  2-5 ر شکل  یعین،وپوز ،ف ن،نو صل د تول ی سعگ،م برص نیصز ص صیوصرمطرح یکرب د پ

جمع ن  دم  یوتعلف بر رو یمر  ون،زل ت  و وحلول پل یسففیصلکعرور ،  عمل کی ر  [ 13صسفف. ]

 توصندویصس. ن   یجزئ کیح،صفل ش،ول  ین  غشف، یی(ت ج،a 5-2 )شفکل گ رندویارصر  کسف،ری

  ر  صخل بعدیسفف  ترظریف ی  سفف،خع،ر ل کی گریصسففکل.  ر نظر گرفع  شففو  و جزء   ع وصرب 

ت ترضت م ،ف ن،نوصل  ( نش،ر  ص م شدم صس.b2-5ن   ر شکل ) طورهم،رت ب،شدوی  صربسف. صسکل.

صرصئ  رص  غشففف، عملکر ن   . ت ترن،زک ،ف و ن،نوصل ن  فدویغشففف، رص فرصهم  یبرص یک خوصص وکف،ن

عقل وس یغش، کی ع وصرب و  ،بدی شیصفزص صسف،س،ً توصندویغشف،  یک خوصص وک،ن ت رنع ج   ن  دوی

 آب صسع ، م شو     تص  یبرص

 شد ن  د  ون،زل  تول یسیتوسط صلکعرور PVA-PAN یعین،نو ن،وپوز ی  ل یت غش،وث،لع وصرب 

 451 ±11 وعوسففط ب، اطر PAN ،فن،نوصل  و ن،نووعر 811 ± 31ب، اطر وعوسففط  PVA ،ف ن،نو صل

  ر شکل SEMط توس یعین،وپوزن،نو  یغش،  ووجهی ،ف اطر صل عتوزی[  13] آود  س. ب  ن،نووعر

b 5-2 وسف ل ب  ییغشف، سفعم سف نیوشف،هدم شفدم صسف.  ص GA جزء  یصتص،ل عرض یبرصPVA 
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 یع،ول هف،یگروم جف، یص یرصب 4ن لاو  یو یبف، پل ن همچ  ز ن PANشفففد و جزء  یبعفد ،  فعمل

 PVAشدم  یصتص،ل عرض ی   صربسف. ن،نول [ 01شفد ]صصفلاح  نت سف گ یفلز وریجذب  و ظورب 

وعمول  ور لعرصسففف ف کرو و ی،ت فشففف،ر عمل توصندویبرجسفففع  صسففف. ن   یک وک،ن خوصص ی صرص

[   ر ضففمنت  صربسفف. 04وق،وو. ن د ] ییتتلتل غشفف، ر  رص بدور تغ( Psi 2-2/1 توث،لع وصرب )

جذب غش،  . بهبو  ظرف یرص صرصئ   ص  ن  برص یینسفب. سطح ب  حجم ب،لا PAN ترظریف ی  ن،نول

 بو   وؤثر

م آل صس.ت ب،ز  دمیص یشفگ،هیآزو، ،  عمل ین،زل  برص تک ن،زل  و  و یسفیصلکعرور ،  لعم صگرچ 

 فرصی د د ولت شیصفزص ،زو د ن یسیوحصولا  صلکعرور ینر ر عمل ینم صس.  تج،ر نسفبع،ً د تول ینل

گ،م  کیب   لیچ د ن،زل  تبد یسیصلکعرور یتوسع  ف ،ور نتیب ،برص؛ نش،ر  ص م شدم صس. یسیصلکعرور

  [5شدم صس. ] ی  ن،نول یغش،ه، ن،ربر ه،ی یبرص یضرور

 

 الکتروریسی چند نازله -9-9-3

 ک وصخ.ی ب، ضت،و. یغش، د صز تول  ،ر صطم یبرص شدمطرصحی صیآرصی  یچ دگ،ن  ب، صلگوه، یه،ج.

ل صز تک ن،ز شففعر هزصرصر برصبر ب توصندویآر  د نرخ تول ن  رح،لیارصر گرفع  صسفف.ت  وور صسففع ، م

 [ 09ت 02 صر  ] شدمصسع ، م یه،س،زرشع   زصر ب  و ین  بسعگ ،بدی شیصفزص

 
 صلکعروریسی  ون،زل  وس ل ب  تول دشدم( ن،نو صل ،ف ن،وپوزیعی  b( پ کرب دی  سعگ،م صلکعروریسی  ون،زل  وa-2-5شکل 

 

                                                           
1. Polyvinylamine (PVAm) 
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 ن،زل   411 یسی سعگ،م صلکعرور عکس صز کی ( bچ د ن،زل  و یسیصز  سعگ،م صلکعرور ک نمو صر شم،ت( a-2-1شکل 

 [ 01-01] یشگ،هیآزو، ،س  ر وق

 

ب   ی،ب  سففع ینشفف،ر  ص م شففدم صسفف.ت برص 2-1ن   ر شففکل  طورهم،رج. چ دگ،ن ت عملکر  

 کت صلکعروصسع،ت دصر ن،خوصسفع  و ه،یبرهمک شو وجزص نر ر  وور نظر یکیصلکعر دصر و یکرب د پ

 یو،ن د هو  ورو  هوص یت صوک،ن،  صض،فح،ل رع ن  ب،شفدویطرصحی خ،ص نوک رشفع  سف،ز  ،زو د ن

 ر  د تول .   صز ن  ،ر صطم یحلال و برص ر ن عرل نرخ تبت یگروف، و وح ظ  برص ن عرلخشفففکت 

 صس.  یبزرگ ضرور ،س وق

 کی  شکل ب تیکیصلکعر  یصلکعرو  ث،نو کیچ د ن،زل ت  یسی سعگ،م صلکعرور کیت  ر وث،لع وصرب 

وج،ور و  یصلکعرو ه، ن ب ه،یبرهمک شب  حدصال رسفف،ندر  یول هر رشففع  سفف،زت برصح یحلق  فلز

صس.  دمشصسفع ، مت تریک وصخ. یکیصلکعر دصر و عیتوز ج، یص و ظورب    صول یوح،فظ. صز صلکعرو ه،

شففدم  یسففیصلکعرور ی  ن،نول یغشفف، کیچ د ن،زل ت  یسففیصلکعرور صز  سففعگ،م[  ب، صسففع ، م 01-01]

 سفففعگ،م  تبرصینعلاوم  ؛شفففو  د تول یو طق یطولان ی ورم زوف،ن کیفوفدصوم  ر طوربف  توصنفدوی

 ه،ی صربسفف.صصففلاح شففو  ت،  یپذیرصنعط،ففرصهم نر ر  یبرص توصندوی ز چ د ن،زل  ن یسففیصلکعرور

چ د ن،زل  و  یسیصلکعرور یصز ف ،ور یب ترن وث،لع وصرب  ؛شو  د تول یچ د جزئ یعین،وپوز ی  ن،نول

ب،  ،ف شدم صس. ن   ر آر صل شف ه،  پ ی  ن،نول -کرو و ه،ی صربسف. ة ته یبرص یسفیتوب ر ی دفرص

 یسیرورصز صلکع ترنوچکب، اطر  ،ف  ه د و صل ل صسکل. تشک کی توصندوی یسیاطر بزرگ صز توب ر

جذب و  ینف،ربر ه، یبرص یعینف،وپوز یغشففف،  ه فد  ل فرص تشفففک ی  توصن فد شفففبکف  نف،نولیو

 د ولت .   چ د ن،زل ت ن عرل ن یسفففیصلکعرور ،  آل خوصهد بو    ر عمل دمیفص ور صسفففلعر کروف و

صز:  صندعب،ر  طوروعمولب  ی،بیصرز فیشدم صس.  وظ، لیووضو  تبد ترینوهمب   یسیصلکعرور یغش،
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( 1و ) یعمل وؤثر( عوصول 9) ،ف وطلوب صل عیز( اطر و تو2) تول دشففدم ،ف و ثب،  صل یک وصخعی( 4)

  .   نظ،ر  بر ن یع  روش صسع،ندصر  برصتوس

 نتیب ،برص ؛ب،ر صر شففدم نسففب. ب  هم  صفع   صرند ه،یج.چ د ن،زل ت  یسففیصلکعرور ،   ر عمل

ر علاوم ب؛ هر ج. رص ب  حدصال برسفف،ند ن ب یکیصلکعر دصر شففو  ت، تدصخل و یطرصح دیب، صیوسفف ل 

ن  ش،ول صتت،ت  گری  کر یرو کیب، صسفع ، م صز  توصرویچ،لش  برصین[ت 01-01]  یروش صلکعرو  ث،نو

ج. ب،ر صر شففدم  ل تشففک یغلب  نر  ن  صلکعرو  برص صسفف.ت 4بدور سففوزر یسففیصلکعرور ه،یروش

 ورطب وععد   ه،یج.ن   یچ و،رپ پ چسفف م ،یتوپ  سففکتی  ل درت سفف مت ب  شففکل سفف توصندوی

 صین زصب، صسففع ، م  ،ف ن،نوصل د مول تولصلکعرو ه، شففکل گرفع  صسفف. ب،شففد  ب،ز م وع یرو خو خو ب 

 [ 00ت 02تک ن،زل   صشع  ب،شد ] یسیب، صلکعرور س یبرصبر  ر وق، 211صز  ش ب یوزن توصندویه، شرو

 ن رص تضففم ،ف صل عیو توز اطر صل ،ف یک وصخعی خو خو یب  ،ف صل ل تشففک . و،ه وعأسفف ،ن 

آب لازم صسفف.ت    تصفف  یذ همگن رص ن  برصو ،ف عیح،صففل صغلب توز یغشفف،ه،  رنع ج ن دت ینم

 یجدصسفف،ز زم آل هسففع د ن   ر آر وک،ن دمیهوص ص   ن،ربر  تصفف  یت برصصگرچ  غشفف،ه،ت ینص ندصرند 

 صس.  فرو،حکم ترم/  ،ف توسط جذب ن،نوصل

 طورب  ،یشففو  و  ،ف.یب،ز ب،یسفف.ویصز حلال  ی، یچ د ن،زل ت حجم ز یسففیصلکعرور ،   ر عمل

 ی  دت فرو،و ل وع یو،ن د   یآل ه،یحلالش،ول  ه،یس سعم یبرص خصوصب ت گر   بی  فعو ،س

 ین برصب   صم صندصخع سعم س کی رب،رمو،  تصزصینپ ش  دروفورصر نلروفرم و تعرصه دت سول ونس ل وع

 فرصی د  صگر میهوص / حلال بحث نر  ه،یوتلوطصز  د فرو،و ل فوع یوف،ن فد   ی،فعیفبف،ز یحلال آل

هوص / حلال  صسفف. ن  وتلوط نیص یعمل کر یرو کینب،شففدت  وؤثر یصاعصفف،  صزلح،ظحلال  ،ف.یب،ز

  سوزصندم شو   رب  صتمس   زصن دم ابل صز تتلسویکتوسط  م وسعق صور ب  توصندوی یخروج

 

 فناوری الکتروریسی: وضعیت فعلی تجاری -9-9-5

وتعلف  یه،ج ب  یجو   صر  ن  بر روو یق،ت تحق وؤسس،  صنشگ،م و  211صز  ش  ر ح،ل ح،ضر ب

صز  ش ن  ب ن  دوین،ر  یسفففیصلکعرور ه،یف ،وریووص  وربوط ب  صسففع ، م صز  یتحولا  و ن،ربر ه،

 تبرصینعلاوم  ؛[03ت 08وجو   صر  ] شو ویو عشر  هرسف،لو ثب. صخعرص  ن   ر  یوق،ل  علم 4111

زرگ ب ،س  ر وق ،ف ن،نوصل د تول یرص برص خو  یسیصلکعرور ه،یف ،وری یوععد  یص عع ه،یشفرن.

چکت ن،ن، ص و ف لاند توسع   یژصپنت نرمت آلم،رت جمهور ک،تیآور وعحدمصی،لا  ر سرصسر جه،ر و،ن د 

 نیص صسفف.  دمنشفف،ر  ص م شفف 4-2 ر جدول  ه،شففرن. نصیشففدمصنعت،ب ه،ین،مصز  ی  برخصند ص م

 یب،زصر خو  برص ی،زه، ص ند و توصنسفع د بر صس،س نخو  رص توسفع    یسفیصوک،ن،  صلکعرور ه،شفرن.

                                                           
1. Needleless Electrospinning 
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 یف ،ور یپذیرصنعط،فن  د   د بزرگ رص تول ،س  ر وق ،ف فخف،صت وحصفففولا  نف،نوصل نف،ربر هف،ی

ح،ل ظهور  ر  ن،ربر ه،یو  دینوآورصن  صز ووص  جد یل و توسففع  خ ق،  صز تحق یبرخ تیسففیصلکعرور

وعمول صز  ن،ربر ه،ی  م صس.نر  ل رص تسفه ی،تق تحق وؤسفسف، و  ه، صنشفگ،متوسفط وحقق،ر  ر 

ت وصفض،هص ع.  تیعیهوص و آبت ووص  ن،وپوز   صز: تص  صندعب،ر شدم  ر ص ع.  یسیصلکعرور ،ف ن،نوصل

همچ ،ر  هوص و گ،ز   تصفف  لعر هرچ د صسففع ، م صز ف تآرصیشففیلوصزمو  یصنرژ تیبهدصشففع ه،یورصاب.

 [ 81-84ت 03بتش صس. ] نیبزرگعر

 
 [81بزرگ ] ،س  ر وق یسیب، وحصولا  صلکعرور یفعل ه،یشرن. -4-2ل جدو

 آوریک، وعحدمصی،لا  ه،یشرن. خ،رجی )غ ر آوریک،یی( ه،یشرن.

Toyobo (Japan) Donaldson Company Inc 

Toray Industries, Inc (Japan) Argonide Corporation 

Teijin Fibers, Ltd (Japan) E-Spin Technologies Inc 

Kato Tech Co., Ltd (Japan) Nanostatics Corporation 

Espinex Inc (Japan) Foster Miller Inc 

NanoNC (Korea) KX industries 

Samshin Creation Co., Ltd (Korea) EHS Technologies 

Elmarco (Czech Republic) SNS Nanofiber Technology, LLC 

Nanoval GmBH & Co. (German) Hollingsworth & Vose 

Nanofiber Future Tech. Corp 
(Canada) 

Finetex Technology Inc 

Nicast Ltd (Israel) Hitco Carbon Composites, Inc 

Ahlstrom (Finland) US Global Nanospace, Inc 

 

 ه،آرنشففور صسفف. ن   ر  91صز  ش  ر ب یتج،ر ه،یشففعب  ی صرص 4ت  ون،لدسففوروث،لع وصرب 

   ،ز و تص / گ عیو، یجدصس،ز یبرص صیگسعر م طورب شدم  یسیصلکعرور ی  ن،نول شفرفع  پ یلعره، ف

 / ن ووتور سفف گ یهوص لعر ت فگر وغب،ر آوریجمع ف لعره،ی وث،لع وصرب ) شففو ویهوص صسففع ، م 

 [ 85] گ،ز( ن تورب

                                                           
1. Donaldson 
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ن    هدویرص صرصئ   یفر و حصرب بدور سفوزر  یسفیصلکعرور یف ،ور 4صلم،رنو تیگری ر وث،ل  

  وحصولا ه،آر   هدویب،لا رص  د ب، سرع. تول یصف عع ،س  ر وق ی  و سفوج،  ن،نول د صج،زم تول

 یوص ر ه یک / وک،ن یکیولوژ ب ه،ین،خ،لصیجذب صو  و حذف  ه،یویژگیشدم رص ب،  یسفیصلکعرور

 صز خوصص برتر رص یبرخ توصن دویشدم  یسیصلکعرور یغش،ه، ن صزآنج،یی [ 81] صند ص مآلو م رص نش،ر 

صرصئ   یتج،ر غشفف،ه،ی( نسففب. ب  شففعر ب . تتلتل ب،لاترت نسففب. سففطح ب  حجم ب،لا و ع،ول وثلاً)

هر آب  ر    تص  یشفدم برص یسفیصلکعرور یبزرگ غشف،ه، ،س  ر وق سف،زیتج،ری ه دت و، صنعظ،ر 

ت صنوص  آب   تص  یشدم برص یسیصلکعرور یصسفع ، م صز غشف،ه، یمصععق،  صرو،   میرص  صر نقط  صز جه،ر

 خوصهد بو   ییغش، عی ر ص ، ینکع  برجسع  بعد تزی، صحعم،لب 

 

 غشاهای نانولیفی الکتروریسی شده فردمنحصربه هایویژگی -9-5

 قابل تنظیمخواص ساختاری -9-5-1

س،ح. آبت و   تص  یه،ن،ربر شدم وربوط ب   یسیصلکعرور ی  ن،نول یغش،ه، یس،خع،ر یعوصول صصل

وس،ح.  ی صرص شدم یسفیصلکعرور یت غشف،ه،طوروعمولب تتلتل و صندصزم و ،فذ هسفع د   تیسفطح

 توصندوین   صسفف. م صندصزم و ،فذ ا،بل ت ظ عیتتلتل ب،لا و صندصزم و ،فذ و توز ، تیز ،ر بسفف یسففطح

بحث خوصهد شففد ن  چ  طور  بعدصًعوصول  نیص ی رب،رم[  44آب رص برآور م سفف،ز  ]   صلزصو،  تصفف 

 ن عرل شوند  یسیصلکعرور یف ،ور ةل توصن د ب  وسیو ه،آر

 یوعمول یب،لاتر صز غش،ه، وعمولاًشدم  یسیصلکعرور ،ف صول صز هم ت نسفب. سفطح ب  حجم ن،نوصل

 ت اطروث،لع وصرب [  21وحلول صسفف. ] گریریتع  ،ی یف،ز ییجدص ه،یوشرتوسففط  شففدمسفف،خع 

وحدو م  نیص ن ی رح،لشففدم حدو  چ د صففد ن،نووعر صسفف.ت  یسففیصلکعرور ،ف صز ن،نوصل ،ف وعمول صل

 یل  ن،نو یغشفف، یوسفف،ح. سففطح نتیب ،برص؛ ب،شففد دم رسفف کرور صز چ د  م ن،نووعر ب  و توصندوی

نسب. سطح ب  حجم عکس  ن صزآنج،یی [ 00ب،شد ] 11ت،  g 2m41/ صز صندتوویشفدم  یسفیصلکعرور

 ی صر   نسب. سطح ب  حجم ب،لا یشعر ب یوس،ح. سطح تترظریفب، اطر  ،ف صس.ت صل ،ف شع،  صل

صگر  نت سفف گ یفلز ه،ییورو  ه،رنگت ه،ویروس ل جذب سففموم صز اب یبرص ی  ن،نول ه،ی صربسفف.

 ی هد غشفف،ه،یوجذب صج،زم  و    وگ،ن  تصفف  . صسفف.  ا،بل د و  ر، صصففلاح شففو  بسفف ی رسففعب 

اطر  [ 80ب،شد ] صشع     وتعلف تصف  ن،ربر ه،یرص  ر  یفر و حصفرب  گ،میج، شفدم یسفیصلکعرور

 ر  ع ، ن  ب، تغو نین عرل شو ت بد یسیصلکعرور طیشرص ر  ب، تغ توصندویشدم  یسفیصلکعرور ،ف ن،نوصل

 ،فت لاطر ص م ت ظ یرصم برص ترینس، م دیشو   ش، لیتعد توصندوی  حجم نسفب. سفطح ب ،فت اطر صل

 ت ب، صسع ، م صز غلظ. پ،ی ن وحلولت اطرطوروعمولب  ب،شد  یسفیصلکعرور ی ر ط مر پل غلظ. ر  تغ

                                                           
1. Elmarco 
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 دم سیب،شد ت، بعوصند ر ین،ف صندصزمب  یمر وحلول پل ع یسکوزیو ن ی رصورت شفو وی ترن،زک ،ف صل

ر  ب،لاترت اد یکیصلکعر دصر عوصول و،ن د و گریب، صسفففع ، م صز   توصندوی ن همچ  ،ف صل شفففو   اطر

  ،بدی ر  تغ ترطولانی یس دگیبزرگعر و ف،صل  ر یونی

 سطح  صربس. یبر رو یع،ول ه،یگروم عیترصنم و توز تی،ت وسئل  ح کیجذبت  ن،ربر ه،ی یبرص

. تر صسنوچک ،ف اطر صل یشدم ن   صرص یسیلکعرورص ی  ت  صربسف. ن،نولوعمولاً[  29ح،ول صسف. ]

 ؤثرو ن  دمجذب ه،یوک،رب،   رسعیب  ،ف ن  صگر سطح صل ب،شدوی یب،لاتر یوسف،ح. سطح ی صرص

 توصندوی ن همچ  ،ف صل تراطر نوچکجذب شففو    . ظرف شیو جر ب  صفزص توصندویشففو   حصصففلا

 ومکن صس. صغلب نیغشف، شو ؛ صگرچ ت ص و  ذ نوچکعر صندصزم عیصندصزم و  ذ و توز ن ،نگ و جر ب  و

 ییس،خع،ر غش، کیوشفکلت صسفع ، م صز  برصینغلب   ه،یرصمصز  یکی ن د  ف صسفعحک،م غشف، رص تضفع

ر    ب،شففدوی ،ف وتعلف صل یب، اطره، تل  ی  و شففبک   رهم ن وت نر م یصسفف. ن  ح،و .ین،وپوز

 ه،ی صربسفف.ن،نووعر( ب   5)اطر حدو   فیظر ،ر بسفف / سففلولزن ع ن ،ف وط،لع  نمون ت ن،نو صل کی

نش،ر  ص م  یعین،وپوز ین  غشف، شفد قین،نووعر( تزر 211شفدم )اطر حدو   یسفیصلکعرور ی  ن،نول

 ن و همچ  ب،شدوی GS0.22 یتج،ر ور لعرصس ف کرو و یشف،ر  و برصبر ب،لاتر صز غشف، ی صرص تشفدم

رص نش،ر  GS0.22صز  شعر برصبر ب 41( یون ن،ت یگزصرن کی سفع،لتیجذب ) ر برصبر ب  ش نر . ظرف

  [83ت 88ت 11 هد ]وی

  هدویرص نش،ر  یعین،وپوز ی  ن،نول ییغش، س،خع،ر نیص یوصرمطرحو  SEM ریتصو 0-2شفکل 

 ی  ،نول ر  صربس. ن بعدیس  ی  شبک  ن،نول کی ج، یب، ص فتیظر یل خ یسلولز ،ف ن   ر آر ن،نوصل

 د[  وشتص ش15]  هدوی شیب  حجم رص صفزص سطح نسب. توجهیا،بل زصر ب  وشدمت  یسیصلکعرور

 نین  ب  ص ن دوی یرو پ ور صز ودل لانگم یعین،وپوز ی  ن،نول یغشففف، نیجذب ص یهف،زوترمیصنف  

ت ح،ل رع نارصر  صر    4 یتک لا کی ر پوشفففش  صحعم،لاًرنگزص  ه،یوولکولصسففف. ن  جذب  یوع 

  شو وی کیب  سم. تع، ل نز  سرع.ب وعتلتل غش،  یل جذب ب  عل. س،خع،ر خ

 رصیصسففف.ت ز د بهبو  شففف،ر ن وت و  یشفففدم برص یسفففیصلکعرور ی  ن،نول یغشففف، یتتلتل ب،لا

 یی،غش سعم سفف نیعبور ن  د  ص یک درول غشف، ب، وق،وو. نم ه قیصز طر توصن دویآب  ه،یوولکول

ب،  دصنارصرگرفع  ،ف ن،نو صل یبر رو یتصفف، ف ن  ب  شففکل صسفف.ت تم،م و ،فذ گری  .یوز کی ی صرص

 لیآب رص ن،هش  ص م و تم، یک درول وق،وو. ه توصندوی[ ن  25] صندشدم پ وسع همب س،خع،ر ن،ن،ل 

 ب،شدوی 01-35 %شدم یسیصلکعرور ،ف ت تتلتل  صربس. ن،نو صلطوروعمولب  رص نم ن د  یب  گرفعگ

توسط روش  شدمس،خع  جیرص یغش،ه، گرتیصز طرف   ؛[14]  صر  یسیصلکعرور طیب  شرص ین  بسفعگ

                                                           
1. Monolayer 
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 ب،شدوی 21-11 %نم  ،ر بسف سفطحی تتلتل ب، 51-01 ی %تتلتل حجم یف،ز صغلب  صرص ییجدص

 صس.  آر ،ررن  ب  عل. س،خع،ر ن،وعق

 
 شدمزریقت فیظر یل خ یسلولز ،ف ب، ن،نوصل PANشدم  یسیصز ن،نو س،خع،ر  صربس. صلکعرور صینم،ی  -0-2شکل 

 

 ع ب،رپش صربسف.  کیع وصر ب رص آر تتلتل ب،لات  . شفدم ب، و،ه یسفیصلکعرور ی  ن،نول یغشف،

ز مو صسففمز وعکوس و صسفف ور لعرصسفف ف ن،نو ورت لعرصسفف ف صولعرص یو،نع برص  یلا کی ینگهدصر یبرص

ن   م ج،لب صسف. ن  توج   صشع  ب،ش م صسفمز وسفعق فرصی د ی[  برص44] سف،ز ویآو، م  م وسفعق

 ر  صربسفف.  ینمک ه،ییورصنعشفف،ر آزص   ل ب   ل توصندویسفف،خع،ر و،نع  یکی ر نز  ظ.اطبش غل

  ،بدین،هش  ی  ن،نول

 PETب،ف.  یب    زو کیشفف،ول   تیسفف  لا TFNC یغشفف، کی ورت لعرصسفف ف ن،ربر  صلعرص یبرص

و سلولز  ی،ن و شع ب،رپ ع وصرب  PANشفدم  یسفیصلکعرور ی   صربسف. ن،نول نتی پ، یلای  ع وصرب 

 تنشفف،ر  ص م شففدم صسفف. 8-2ن   ر شففکل  طورهم،ر و،نع ع وصرب  یونی عیصز وحلول و، ی،فعیب،ز

 ی ر برصبر آب وعع ن روغ  یب،لاتر یت  م برصبر ش،ر ن وتTFNC یغش، نی[  ص13] شفو وی مصسفع ، 

 رشینسب. عدم پذ ن  رح،لیت  هدویرص نش،ر  PAN10 ور لعرصس ف صلعرص یتج،ر ینسفب. ب  غش،

 ن عمدم ب ه،یت ،و صز  یکی [ 54] و،ندوی یب،ا کس،ری تقریب،ً   سف،ع. عملکر  تصف  411پس صز 

 ی   صربسففف. ن،نول TFNC ین   ر آر غشففف، بو  پشفففع ب،ر  یت لاPAN10و  TFNC یغشففف،

  یلا یح،و PAN10 یو غشفف، ن دویصسففع ، م  ی،ن و  یلا پشففع ب،ر ع وصرب شففدم رص  یسففیصلکعرور

 شدم یسیلکعرورص ی   صربس. ن،نول یف،ز بو   تتلتل ب،لا لیتوسط روش تبد شفدمسف،خع وعتلتل 

ن    صشع  ب،شد ور لعرصس ب، ش،ر ب،لا  ر صلعرص ف یا، ر صس. عملکر  غش، وضوحب  TFNC ی ر غشف،
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د رون م ،فعین   میوعوج  شد ن همچ  ؛صس. صیصندصزم یجدصس،ز قیصز طر یصصل یجدصس،ز سفم وک،ن

  یلا  وسفف.آب . و،ه ب   ل ل عمدت،ًصسفف. ن   PAN10نمعر صز  نسففبع،ً TFNC یغشفف، یگرفعگ

 [ 13] ب،شدوی ه،آر یو،نع سلولز

 
 سلولز پ،ی  بر TFNC ور لعرصس ف صولعرص یغش، صیورتب س،خع،ر سلسل   -8-2شکل 

 

 یسیصلکعرور ی  ن،نول یغش، یه،ح رمصندصزم  عیو توز ه،ح رمتتلتل ب،لاترت صندصزم  زی.علاوم بر و

ر صندصزم و ،فذت  و پ،رصوع عین عرل نر   صندصزم و ،فذ و توز یسیصلکعرور طیتوصر تح. شفرصیوشفدم رص 

 ه،ی صربس. یو،ت برص یشی،آزو جی[  صز نع،11ت 14] ب،ش دویتصف     ن،رصییورتبط ب،  گری  یصسف،سف

 گ ریجه.بدور  یتصفف، ف صففور ب  ،ف صل  نواعیب،ف. وعمولت  یشففدم ب یسففیصلکعرور ی  ن،نول

ت و،ندوی یث،ب. ب،ا ی رصفد حجم 81 ر حدو   ،فت صل    و تتلتل زو شفوندویارصر  ص م  یح ترج

ش،ر  نیترب،لا یع یوطلوب  صرند ) تص    ن،رصیی ،یی ن غش،ه یبرص ،ف ب، اطر صل توصندویصندصزم و ،فذ 

 ع  ب،شد  صش ی( همبسعگرشینسب. عدم پذ نیو ب،لاتر

نش،ر  ص م شدم صس.  3-2 ر شکل  ،ف صندصزم وعوسفط و ،فذ غشف، و اطر وعوسط صل ن صرتب،ط ب

صس.  ،فصل  وعوسط اطر برصبر 9±4شفکلت وشتص شد ن  صندصزم وعوسط و ،فذ حدو   نی[   ر ص29]

 ع وصرب  توصندویشففکل  نیصسفف.  ص ،فصل  وعوسففط اطر برصبر 41 ± 2 حدو  ه،ح رمو حدصنثر صندصزم 

ب،  توصرویو ،فذ رص  ه،یصندصزمن   ر آر  صسع ، م شو  ی  ن،نول یس،خع،ر غش، یطرصح یطرح برص کی

 نر   م شدم ت ظ یسیصلکعرور ،ف ن،نو صل صز ،ف ن عرل اطر صل
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صندصزم  عیشففدم ب، صندصزم و ،فذ و توز یسففیصلکعرور ی  ن،نول ه،ی صربسفف. ورت لعرصسف کروف و یبرص

 تینر ر آب آلو م صز ب،نعر ز تم یوث،ل برص ی[  برص31] صندشففدمطرصحیو،نع  ع وصرب و ،فذ وطلوب 

  صس. شدم طرصحی کرووعر و 2/1حدو   صندصزم وعوسط و ،فذ غش،

 ی   صرصرص ن وت،   می  مون،سیوندیو بر ینُل ، شیوعمول آب و،ن د صشفر ه،یب،نعری توصندوین  

وعوسط و ،فذ صندصزم  ن ب یبر صس،س رصبط  تجرب [ 34]ف ن د صس. حذ کرووعر و 2/1صبع،  بزرگعر صز 

 4/1حدو   ،ف ب، اطر صل PAN  شدم یسفیصلکعرور ی  ن،نول یغشف، کی ت،ف غشف، و وعوسفط اطر صل

رص  ر وق،بل  LRV 1ح،صل  یصسف.  غشف، تول دشفدمبزرگ  ینم یصو، ب، ضفت،و. غشف، کرووعر و

صز  دو بهرمت صو، ه وز بر صش.رص  ر  شدمتص    یدن آب آش،و ی،ره، نش،ر  ص  ن  وع ینُل ، شفیصشفر

 [ 12ت 14بو  ] یوعمول لعر کروف وصز  شعر ش،ر  و برصبر ب

 
 حجم ث،ب.  کی ر  یحجم 81% ر تتلتل ث،ب.  ،ف صندصزم و ،فذ و اطر صل ن ب یصز همبسعگ یریتصو -3-2شکل 

  صس. c) 41:9:4( وb(تa ینسب ،ف صل نسب. اطر 

 

ب، اطر  4وعلق رریصسففع، یترص  پل ن،نو  ر یک طرحی ن  ح،وی[ت 04صز وط،لع،  ] گری  یکی ر 

رسی بر ی ر نظر گرفع  شدم صس.( برص یب،نعر  ودل آب آلو م ب کی ع وصرب ) کرووعر و 2/1حدو  

شد  تأی دصسع ، م شد   PVA شدم یشدم صتص،ل عرض یسیصلکعرور ی  ن،نول یصز غش،   عملکر  تص 

 یغشففف،ت بر روصنعه،ی  بر ر هرندصم ب  ن بدور صز ب   پس صز تصففف  توصرویترص  رص  ون،ن یهم ن  

 نیص ( شو وی دمی  41-2 ر شفکل  SEM رین   ر تصفو طورهم،رسفطح غشف، طر  و جمع نر  )

 صندصزم و ،فذ عیشففدم ب، صندصزم و ،فذ و ،سففب و توز یسففیصلکعرور ی  ن،نول ین  غشفف،  هدوینشفف،ر 

  ب، صبع،  وشفف،ب ه،یآلای دم ،ی یحذف ترص  ب،نعر یآل برص دمیص ور لعرصسفف ف روک و بسففعرو ،سففبت 

 [ 31-32ت 31ت 04صس. ]

                                                           
1. Suspension 
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 ییغش، ر [  تقط35صس. ] ییغش، ر تقط فرصی د ر  ور لعرصس ف کرو و یصز غش،ه، یگرین،ربر   

 کی قیصز طر توصن دویبت،ر  ه،یوولکولصسففف. ن   ر آر فقط   و،هم ر غ یجدصسففف،ز فرصی د کی

صخعلاف  تییغش، ر طتق فرصی د ر  شرصر پ یرو ن  د  ن عبور گریزآب ،ر بسف وعتلتل کرو و یغشف،

 تییغشفف، ر تقط ،  عمل یبرص و ن وت صسف.  یورو  ه،یجری،ر ن صز صخعلاف  و، ب یفشف،ر بت،ر ن،شفف

فش،ر  بعوصندن عرل شو  ت،   ا.ب  دیصندصزم و ،فذ غشف، ب، ن  رح،لیب،شفدت  گریزآب دیسفطح غشف، ب،

ت صندصزم طوروعمولب صنعق،ل جرم )بت،ر( رص نگ   صر    یرص تحمفل ن فد و نرخ ب،لا عیوف، یورو  یبف،لا

 یوع ،سب ب، فش،ر ورو  وعکوس طورب صو،  صس.تب، نرخ صنعق،ل جرم وع ،سفب  م وسفعق طورب و ،فذ 

 ز صیینمک یبرص رریصسع، یشدم پل یسیصلکعرور ی  ن،نول یغشف،ه، رت وط،لع  صخ کیصسف.   ر  عیو،

 [ 31صند ]شدمصعم،لو  یطرصح ییغش، ر ب، صسع ، م صز تقط شورآبو  ،یآب  ر

 

 
 [ 04ترص  ]ن،نو  ق تعل   شدم پس صز تص  یسیصلکعرور ی  ن،نول ور لعرصس ف کرو و یغش، -41-2شکل 

 

ب،  س یوق،  ر PS شدم یسیصلکعرور یب، صسفع ، م صز غشف، ینشف،ر  ص  ن  شف،ر ن وت ب،لاتر جینع،

م صسع ،  س،زیتج،ری ل پع،نس  ه دمنش،رن   آیدوی ر  سعرس ب   س.  یتج،ر PVDF یغش،ه،

 ( صس. یس،ز نیر )آب ش ز صیینمک ین،ربر ه، یشدم برص یسیصلکعرور یصز غش،ه،

،سب  ،فذ و ب، صندصزم و شدم یسیصلکعرور ی   صربس. ن،نول تپشع ب،ر  یلا کی ع وصرب  تطورنلیب 

 توصندوی تی   صربس. ن،نول یتتلتل ب،لا ل ب   ل ی  و،نع و  صربس. ن،نول  یلا ن بهبو  ص غ،م ب یبرص

فشفف،ر ب،لا  ب، ،  عمل .و،نع تح  یلا یک خوصص وک،ن توجهیا،بل طورب  نیب ،برص ؛ب،شففد د و  ،ر بسفف
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صز  یصس. ن  بتش ل  ل نیصب   نیص ؛[30ت 58] ی،بدوی شیو صسمز وعکوس صفزص ور لعرصس و،ن د ن،نوف

 ؛ هد ل تشفففک .ین،نون،وپوز کیشفففو  و  ورغوطف وف،نع   یف ر لا توصرویرص  ی   صربسففف. نف،نول

شدم  یسیصلکعرور ی  لت شف،ول صسع ، م صز  صربس. ن،نوTFNC ییغشف، سفعم سف کیت وث،لع وصرب 

PAN  فش،ر رص  ر د وطولانیصسفمز وعکوس  ،   ر عمل یعملکر  ع،ل تپشفع ب،ر  یلا ع وصرب psi 

  [38] نش،ر  ص  ،یآب  ر ز صیینمک یبرص 811

 

 آب هیدر تصف لیفینانو یغشاها یانتخاب مواد برا -9-5-9

 و ظورب  ی  نف،نول یغشففف،هف، د فتول یبرص توصنفدویوجو   صر  نف   یمر صز ووص  پل ی، یفتعفدص  ز

 یرصب توصندوی وصاع،ً یمر صز ووص  پل ت فقط چ د خ،نوص مح،لب،صینشو    یسیوع و  صلکعرور ین،ربر ه،

نر :  م تقسب  س   سع   توصروی ووص  رص نیص تطورنلیب  [ 44آب صسفع ، م شفو  ]   تصف  ،  عمل

  یشدم سطح  صرع،ولو ووص   گریزآبت ووص   وس.آبووص  

 یسففیآبت صلکعرور   تصفف  و ظورب  ی  ن،نول یغشفف،ه، یوعمول ن  برص  وسفف.آب یمره، پل

 ر   ب،شدوی[ 33] سلولز [ و صسع، 04شفدم ] یعرضفصتصف،ل  PVAت PAN [41] شف،ول شفوندوی

 PANشففدم  یسففیصلکعرور ی  ن،نول ین  غشفف، [411] صسفف. ترینوحبوب PANووص ت  نیص ،ر و

 شع ب،رپ صربس.  ع وصرب  ،ی/ ن،نوترص  یغرب،ل نر ر ب،نعر یبرص ور لعرصسف ف کرو و بسفعر ع وصرب 

 ن،ربر مب  م صسمز وعکوس/ وسعق یو غش، ور لعرصسف ف ن،نو تور لعرصسف صلعرص ف یسف،خ. غشف، یبرص

ب   یضد گرفعگ . رص  ر خ،ص یشگرف ی،یوزص توصندویووص   نیص  وسف.آب . و،ه [ 414] شفو وی

 TFNC یصز غشفف،ه، دینو  جد نیچ د صخ رصًن د  صرصئ   جتیرص ،ریح،صففل نسففب. ب  همع، یغشفف،ه،

 یعونو،  ر  صنشگ،م صس شگ،میتوسط آزو، ور لعرصس و صولعرص ف ور لعرصسف ف کرو و ی( برص44-2ل )شفک

  صندشدم س،زیتج،ری ه،شرن.توسط  ن و همچ [ 412و  13ت 19]توسفع   ص م شفدم صس.  4بروک

 پشع ب،ر  یلا ع وصرب  PANشدم  یسفیصلکعرور ی  بر صسفع ، م صز  صربسف. ن،نول یغشف،ه، وبع  نیص

 ارصر گرفع  صس.  وور بحث ابلاًآر  ی،ین  وزص هسع د

 ش،ول شوندیو یسیآب صلکعرور   تصف  و ظورب  ی  ن،نول یغشف،ه، ین  صغلب برص گریزآبووص  

PVDF [419–415]ت PS [1931 ت]  وPES [411410 ت] ی  ن،نول یغشففف،ه، نیص  ب،شففف دوی 

د و ،سب هسع  ه،آر ن مچ وعدصول صسفع ، م شو  و ه ور لعرصسف ف کرو و ین،ربر ه، یبرص توصندوی

 ییش،غ ر تقط ،  عمل یبرص جیرص گریزآبوعتلتل  یصسفع ، م شفوند  غش،ه، ییغشف، ر تقط یت، برص

ن   [12] ب،شفففدوی (PTFE)لن  تعرصفروفورو صت ی( و پلPP) پروپ لنپلی(ت PE) صت لنپلیشففف،ول 

ب   PTFEو  PPت PEت چ صگر  رج  صسفف.  421صز  شففعر ب وعمولاً ه،غشفف، نیتم،س آب  ر ص وصی،یز

                                                           
1. Stony Brook University 



                                                                                                                                         57                                                                     های جاری در غشاهای نانولیفی ...            فصل دوم: پیشرفت

 شوند یو یسیصلکعرور ستعیب  جیرص ه،یحلالنم  ر  ،ر بس . و حلال ، یز یی، م عل. وق،وو. شف

شدم  یسففیصلکعرور یغشف،ه، ن  رح،لیصسف.ت  PVDFشفو   یسفیصلکعرور توصندوین   صیو، مت ه، 

PVDF و ،سففب هسففع د   ،ر بسفف ییغشفف، ر ب، صسففع ، م صز تقط ،یو آب  ر شففورآب ز صیینمک یبرص

 ل وع یه وز وحدو  هسففع د )صسففعور/   PVDF یسففیصلکعرور یووجو  برص ه،یحلالت وجو ب،صین

 یصز غشففف،ه، آو زووفق .صسفففع ، م  صخ رصً[  415-419( ]د فرو،و ل وع یصسفففعور/   ،ی د صسفففع،و

و آب  روشآبنر ر  ز تم یبرص ییغشف، ر تقط ،  صنج،م عمل یبرص رریصسفع، یشفدم پل یسفیصلکعرور

 ،یهحلال ر  توصندوی رریصسع، یت چور پل هدویرص صرصئ   ترعملی س،زیتج،ری ر وس کی ،یگو ،تی ر

 یغشفف،ه، یخوصص سففطح [ 19] فورصر و تولوئن حل نر  درو تعرص ه دت فرو،و ل وع ی  ن دو، جیرص

غش،  ی  سطح صر   عملکر یب  خوصص و، م بسعگ یجزئ صفور ب شفدم ت ه،  یسفیصلکعرور ی  ن،نول

 ،بدیگسففعرش  توجهیا،بل زصر آب ب  و   تصفف  یبرص ،ف صز ن،نو صل شففدمصنعت،ب ر خ،نوص م  توصندوی

ص  همرصم ب،شد ت، صنو یی، م ش وند پ ه،یروش ،ی یکیز ب، پوشش ف توصندوی[  صصفلاح 418ت 20ت 44]

 برسد  یخ،ص طین د و ب  شرص یرص وعرف یول،ع ه،یگرومصز  یوتعل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  یلا کی ع وصرب وعتلتل  ،ر بس ی  ( ش،ول  صربس. ن،نولTFCNن،زک )  یلا ی  ن،نول یعین،وپوز یغش، -44-2شکل 

 [ 13] ی،ن و

 

ن   PANشدم  یسیصلکعرور ور لعرصس کروف و یغش،ه، رص   تغ د ت ب  و، صج،زم  هوث،لع وصرب  

 ه،ویروسن،نووعر(   ه، موعمول  ر  )صندصزم میر گرص حذف ن د رص  ر نظر ب روسیو و یب،نعر توصندوی

)ب،  شوندوی ر صرب، یو   صور ب  یخ ث pHت  ر وقدصر 0نمعر صز  کیزوصلکعریب  عل. نقط  ص وعمولاً

صس.(   3/9ت ه،  ه،آر کیزوصلکعریص ینقط  روستیودل و کی ع وصرب  MS2 خوصرب،نعریصسع ، م صز 
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 یصبر صندصزم و ،فذ غشفف، حذف نر   م ت ظ قیصز طر توصرویرص  ه،،نعریبن   میو، نشفف،ر  ص  تترپ ش

 ص م  ر  تغ ب  وک،ر وثب. ب،ر صر شفففدم PAN ،ف (ت سفففطح صلMS2 خوصرب،نعری) روسیحفذف و

 ،ف ن،رت ن،نوصل نیصنج،م ص یجذب ن د  برص یخ ث  ر شرصیطرص  یب، ب،ر و   روسیو توصندوین   شو وی

PAN ن میص صت لنپلی مر ب، نوپل توصندوی (PEI  )یصپونسفف ی (EGdGEپوشففش سففطح )ص م  ی 

 ییغش، سعم سف نین  ص  هدوینشف،ر  جی  نع،ن دویب، ب،ر وثب. رص فرصهم  ن آو ه،یگرومن   و شف

   [ 19ن د ]جذب  5/8ت،  5/1 ن ب pHب، وقدصر  LRV 1ن،ول ب،  طورب رص  MS2 توصندوی

 یوثب. ب،ر صر شففدم بر رو ه،یگروم( ب، PVAm) دیدرونلرص ه ن آو ل  یو یپل تیگری ر وث،ل  

 ص م شدم صس.   وند پ ید ( توسط وصن ش آول نربونس ه،یگرومب، )شفدم  ز درول ه PANسفطح 

ت رص حذف ن  د روسیترص  و توصن دوی ت ه،ن  تی  آو ه،یگروم ص م شففدم ب،  وند پ ی  ن،نو ل یغشفف،

 . ل یب، ن pHوتعلف  ریرص ب، وق،  ینروو ه،ییورو،ن د  ن سففف گ یفلز ه،ییور توصن دویبلکف  

   [ 85برهمک ش ب،ر حذف ن  د ] ،ی 4شدر

 ،ش دبویب،لا  ،ر جذب بس . ظرف ی(  صرصیی، م ش ،ی یکیز ف ه،یروشب صصلاح شدم ) یغشف،ه،

 توصرویغشفف،ه، رص  نیعلاوم بر آرت ص ؛هسففع د یفعل یبهعر صز هر وحصففول تج،ر ،ی وق،یسفف ا،بلن  

 یهم  تقریب،ًن   مینر   و، وععقد یعمل ین،ربر ه، یو صسفففع ، م وجد  برص ،ف.یفبف،ر بف،ز نیچ فد

جذب  . و،ن د ا،بل یصضفف،ف ن،رصییشففدر صز  و دبهرم یبرص توصن دویشففدم  یسففیصلکعرور یغشفف،ه،

 روؤث   تصفف بسففعر  کی ع وصرب  ی  ن،نول یغشفف،ه، یعملکر ه، نیصصففلاح شففوندت ب ،برص یی، م شفف

  ی،بدویگسعرش 

 

 اندازچشمخلاصه و  -9-4

 آب و،ن د   تصفف  ه،یروشصنوص   یبرص دین،نوووص  جد ج، یص یبرص ییه،فرصفف. یسففیصلکعرور یف ،ور

 ر و تقط م صسففمز وعکوست صسففمز وسففعق ورت لعرصسفف ف ن،نو ورت لعرصسفف ف صولعرص ورت لعرصسفف ف کرو و

   ر  و  ه یسیصلکعرور فرصی ده،یو  زص  تجه یرو بر ه،نوآوریصز  ی،ر   بسفن دویفرصهم  ییغشف،

صففور  گرفع  صسفف. و   صرع،ول ،ف چ د جع  ت، ن،نو صل یسففیصلکعرو وشت صلکعرور صزجمل گذشففع  

  ر صنعت،ب ووص  و یپذیرصنعط،ف  ،ف.یتوسففع  خوصهد  شففعر ب یعمل ن،ربر ه،ی یبرص گری  ی،ر بسفف

ب،  یسفف،خع،ر ن،نو یو سفف،خ. غشفف،ه، یر ب  طرصحو، رص ا،  تیسففیسفف،خع،ر توسففط صلکعرور رص   تغ

 آب رص برآور م س،ز  خ،ص وق،بل  ب، چ،لش  یلازم برص ه،ین ،زو دی توصندوین   ن دویی ه،یویژگی

. نسب م ت ظ یبرص یفعل رویکر ه،ینشف،ر  ص ر  و ظورب  شفدمصنعت،ب یه،وث،لفصفلت  نی ر ص

 نیصسفف. ب  ص یفذت صنعت،ب ووص  و عملکر  سففطحو صندصزم و ، عیسففطح ب  حجمت تتلتل غشفف،ت توز

                                                           
1. Chelation 
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 تیرن د و ف،ضلاب شه د تول یدن آب آش،وو  د رص تول   تصف بسفعر صز  صیگسفعر م ف ط و ظور ن 

 ن د    رص تص  ،یو آب  ر شورآبت تول دشدمآب وعع نت آب 
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 چکیده

ووجو  ن   یهوص   تص  ه،یف ،وریبشفر صس.   یسفلاوع یبرص یجد دیتهد کیترص  ج،ود  ر هوص 

صسپ،ر  ،ی یسیتوب ر فرصی دتوسط  شدمته   عمولو ی،ف صل لعر فوعتلتل و ف لم  لعر ش،ول ف عمدت،ً

 زیرص  رب  ت .ب،لا و صف. فش،ر نم نسب   تص  ن،رصیی ی صرص زو،رهم طورب توصن د ینمت ب،شفدویب،ند 

 یبرخور صر صس.  غش،ه، ی، یز . صز صهم یع،ل   ب، عملکر  تص  دیهوص جد یه،لعر فتوسع   ب،شف د 

تلتل ت تنم ،ف جذصب خو ت و،ن د اطر صل ،ر بسفف یه،یژگیوشففدم ب، توج  ب   یسففیورصلکعر ی  ن،نول

 تصلذنرفوق  ب، توج  ب  خوصص ن دویرص جلب  ی، یت توج  زه،آرو و ف،بع ووص  خف،م گسفففعر م بف،لا 

 وفورب    ص ت بسعر ةهسعع وصر ب شدم  یسیصلکعرور ی  ن،نول یشدم ب، غش،ه، یسیصلکعرور ف لعره،ی

 یغش،ه، یبرص ه،سفرصو کو  مره، صز ووص  خ،م شف،ول پل ی، یوقدصر ز ارصر گرفع  صسف.   وط،لع وور

 ف لعره،ی نی  صشوندویهوص صسع ، م  ف لعره،ی ع وصرب و  شوندویتول د  یسیتوسط صلکعرور ی  ن،نول

ذب خوب ج ییو توصن، نی ب،لات صف. فش،ر پ،   جذصب و،ن د عملکر  تص  ه،یویژگیشدم  یسیصلکعرور

ربر ه، صز ن، ی،ر شدم  ر بس یسیصلکعرور یلعره، ف تبرصینعلاوم    ه دویرص نش،ر  زی ر برصبر ترص  ر

لقوم  صخل س،خعم،رت توصر ب، یهوص   و تص  و لونوووت یهوص   تص  تیص عع گر وغب،ر   و،ن د تصف 

 ن،ربر ه،یو  یصصففل ووص   ت تصفف  سففم و وک،ن تچ یفصففلت ت،ر نی   ر ص ه دویرص نشفف،ر  ی، یز

 ه،ی،وریف شدم ب،  یسیصلکعرور ف لعره،ی س یو وق، صس. شفدموعرفیشفدم  یسفیصلکعرور ف لعره،ی

 ف لعره،یبر توسع   صیجرا ب،عث فصفل ومکن صسف.  نیووجو ت بحث شفدم صسف.  ص یهوص   تصف 

 ترص  ج،ود صز هوص شو   یحذف آلو گ یشدم برص یسیصلکعرور

 

 مقدمه -5-1

شر ب یبرص یبزرگ دیتهد ر صخ ه،یس،لشدرت  ر  یو ص عع عیسر س،زیشهرک ةج نعص  ر هو یآلو گ

هوص صس. و ب  نظر  ی ر آلو گعوصول  ترینوهمصز  یکیوعلق  ر هوص  4[  ترص  ج،ود2ت 4] بو م صسف.

و   یت سفففرط،ر ر2تصفففلب شفففری،ر  ت شفففبک وویرگ رص   و،ن د تغ ییه،یم،ر بب، بروز  رسفففدوی

 یبرص یفور ،ز ن کیب   شدرتبدیلهوص  ر ح،ل   تص  [  1-9صسف. ]همرصم  یعروا یلبا یه،یم،ر ب

 [ 8ت 0صز ترص  ج،ود صس. ] ین،ش یه،یم،ر بهوص و ن،هش بروز  .   بهبو  ن

ب،  ف لعره، یتصففف   ترص  ج،ود وعلق  ر هوص رص حذف نر م و عملکر   توصن دویهوص  ف لعرهف،ی

   ص ت بسعرهوص ووجو ت  و نو     تص  ه،یف ،وری ،ر  ر و  صر   یکیهوص صرتب،ط نز    تصف  بسفعر

                                                           
1. Particulate Matter (PM) 
2. atherosclerosis 
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 aن   ر شکل  طورهم،ر[  3صسف. ] 2فی،ل ص لعر و ف 4وعتلتلف لم  لعر هوص وجو   صر  ن  شف،ول ف

 ج، یص ی وس لب آب صس. ن     تص  لعر وعتلتل وش،ب  فف لم  لعر نشف،ر  ص م شفدم صسف.ت ف 4-9

وچک ن ،ر بس وعمولاًوعتلتل ف لم  لعر صندصزم و ،فذ ف صس.  شدمسف،خع ود ج،    زو یو ،فذ بر رو

و، ب، ب،لا ص نسبع،ً   تص  ن،رصیی ی صرص لعر نو  ف نیت صروصزصین ؛(>٪91) صس. نی پ، آر صس. و تتلتل

ن  ترص    هدویرص نش،ر  فی،ل ص هوص لعر ف یوصرمطرح b 4-9صس.  شکل دیشد ،ر صف. فش،ر بس کی

 ن ب یی، م )برهمک ش شفف ن دویجذب  یچسففب دگ ز و ن م ضففت یکیز ووصنع ف قیرص صز طرج،ود 

 و شف  شف ،ف ت صلشفدمتوب ،ف وع و  شف،ول صل م ضفت ،ف صز صل لعر نو  ف نیص ( ،ف ترص  ج،ود و صل

ل صس.  تتلت ر وعغ کرور و ه، مت،  کرور صز چ د و ،ف صس.  اطر صل شدمسف،خع صسفپ،ر ب،ند  ،ف صل

 ؛آور ویرص ب  صروغ،ر  ف لعره،صز  رص ییب،لا نسفففبع،ً ن وتپذیری نف  صسففف. 01 %صز  ش ب لعر ف نیص

عن ترص  نم صس. ن  ا، ر ب  گرف نسبع،ً   تص  ن،رصییو،ن د  تفی،ل ص لعر ف بیوع، صز یت برخح،لب،صین

 یف، لص یلعره، ف   عملکر  تص  تطورنلیب  [ 41] س. ن کرور  ر صندصزم و ،ف ب، توج  ب  اطر صل زیر

 [ 41-49بهبو   ص  ] ،ف صل توصر ب، ن،هش اطریورص 

[  43-40ت 44صسفف. ]ب،لا  ،س وق ،ب ،ف ن،نوصل د تول یروش سفف، م و آسفف،ر برص کی یسففیصلکعرور

ن    هدویشفدم صح،ط  شدم صس. نش،ر  یسفیصلکعرور ،ف صنسف،ر رص ن  توسفط صل یوو 2-9شفکل 

صز  SEM ریتصففو کی 9-9  شففکل ب،شففدویشففدم  یسففیرورصلکع ،ف اطر نوچک صل ة ه د شینم،

رص نشفف،ر  کرور و 411 لورین، صیشففبک     زو یشففدم سففلولز صسففع،  بر رو یسففیصلکعرور ،ف ن،نوصل

 [ 42 هد ]یو

 
( شم،ت کی صز ف لعر  bصیصندصزمحذف  یوس ل ب ( شم،ت کی صز ف لعر هوص وعتلتل برصی جذب ترص  ج،ود a 4-9 شکل

 [ 41] و،نع ف زیکی ضت م و چسب دگی یوس ل ب زرگ برصی جذب ترص  ج،ود هوص ل  ی ب

 

                                                           
1. Porous Film Filter 
2. Fibrous Filter 
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  [44]صح،ط  شدم صس.  PVAب، ن،نو صل ،ف  ن صنس،رصز یک ووی  SEMتصویر  -2-9شکل 

 

 
 و کرونی ن،یلور ن   ر  و،ی 411 صیشبک صز ن،نوصل ،ف سلولز صسع،  بر روی لای  زو     SEMتصویر  -9-9شکل 

°C211 [42] رصر   ص م شدم صس.ح  

 

رص  یک خوصص وک،ن   ت زو  یلا ن  رح،لی ه د یوارصر  تح. تأث ررص  تصففف    عملکر  ،ف ن،نوصل

صس.      زو  ینوچکعر صز لا ،ر بس تی  ن،نول یصندصزم و ،فذ غش، ن و همچ  اطر صل ،فن د  یوفرصهم 

 تمن ،ف صل راط ، تیطح ب  حجم زنسففب. سفف ی صرص یسففیب، روش صلکعرور تول دشففدم ی  ل یغشفف،ه،

ملکر  شدم ع یسیصلکعرور ف لعره،یت روصزصینهسفع د؛  پ وسفع همب تتلتل ب،لا و سف،خع،ر و ،فذ ب،ز 

ووص    ت تص  سم وک،ن یج،وع بر رو یورور کیو،   ج،تی[   ر ص21-21 هد ]ویرص نش،ر  یع،ل   تص 

   ه مویصئ  شدم رص صر یسیصلکعرور ف لعره،ی ن،ربر ه،یو  یصصل

 



                                                                                                                                         69                                                                 فصل سوم: فیلترهای الکتروریسی شده برای تصفیه هوا ...           

 تاریخچه و مکانیسم تصفیه فیلترهای الکتروریسی شده -5-9
 ترهای الکتروریسی شدهلتاریخچه فی -5-9-1

  ر  گیوارصر  وور صسففع ، م وفورب وتعلف  ی  ن،نول یه،لعر ف د تول یبرص یسففیروش صلکعرورصوروزم 

[   ر 25صس. ] تول دشفدم . وفقب، و وعحدمصی،لا  ر  4312صز سف،ل  یکیصلکعر دصر توسفط و ،ف صل

 و  سففعگ،م  رص وط،لع  نر صلکعرو ه، ن ب یمر ج. وحلول پل ،ریجر ل فرم ه،لزت تشففک 4391سف،ل 

شدم  ر  یسیصلکعرور ،ف [  ن،ربر  صل21نر  ] ف توص ق  ا طورب  ه،صل ،ف د تول یرص برص یسیصلکعرور

 2ن،رپف ف زیکش میآئروسل ووسس    ر بتش 4سونولوف -،نوفیب،ر توسط پعر ن صول   حوزم تص 

 گزصرش شد 

و  ر ح،ل ح،ضففر  شففوندویشفف ،خع     (  ر روسفف9،نوفیپعر یلعره، )ف FP ع وصرب ووص   نیص

 ر آر  FP د وربوط ب  تول یعلم ه،یفع،ل . [ 20] شففوندوی دم ن،و ی  ن،نول لعر ف بسففعر ع وصرب 

ح ،ظ.  یبرص صیهسع  یصنرژ ه،یف ،وری ر  FPو صعلام شد    فوق وحرو،ن   ر روسف ع وصرب زو،ر 

  ت روس  ر [ 28صس. ] شدمصسع ، م وم  یپس صز ج گ جه،ن صیهسع صز صنعش،ر آئروسل فع،ل  ط وح

 4311سفف،ل  ،ریوعروربع ت، پ، ور ل و 21 ،لان سفف . ب، ظرف FPووص  ورتبط ب،  د پ ج شففرن. تول

ر آر   د رص ب  خو  جلب نر م و تول ی، یتوج  ز ی  ،نولووص  ن ک،تیآور وعحدمصی،لا وجو   صش.   ر 

 گ ریا،لبشدم صز رصم  یفرآور ،ف ب   س. آود   ر صروپ،ت صل "1 ون،لدسور" ه،یتلاشب،  4381سف،ل 

 تول دشففدم ،ف صل ه، تلاشتشففدند  پس صز سفف،ل د تول "1گفرو نبر"توسففط  4331 ی ه  ر  5یبرا

ف لعر نو  ووص   21صز  ش ارصر گرفع  صس. و ب وور صسع ، مر جه،ر هوص  ر سرصس   ووص  تص  ع وصرب 

 [ 23] صندشدم یص عع د تول تل  ی

ر ب ،ف ن،نوصل یفشر گ ع  و  صنس یصثرص  سفرع. سفطح صزجمل صز خوصص ورتبط ب، آر  ی،ر بسف

گسففعر م  طورب [ 92غشفف،ه، ] یک [ و خوصص وک،ن94]تصفف     سفف،زیودل[ت 91]   عملکر  تصفف 

صسففف. ن  صز  نر م دص پ  عتوسففف سفففرع.ب  ز ن یسفففیارصر گرفع  صسففف.  صبزصر صلکعرور وط،لع وور 

 لیوس، 9-1بدور ن،زل صس.  شکل  یسیچ د جع  ت، صلکعرور یسفیتک سفوزرت صلکعرور یسفیصلکعرور

 یغش،ه،   تصفف  ی[  عملکر  ع،ل99 هد ]یورص نشف،ر  یصف عع د تول یبدور ن،زل برص یسفیصلکعرور

ب   تیسیرصلکعرو لیتوسع  وس، ن و همچ  جیرصتص     بسفعرب،  سف یشفدم  ر وق، یسفیصلکعرور ی  ل

  ن دویشدم نمک  یسیصلکعرور ،ف و ن،ربر  صل یج،رت د تول

                                                           
1. Petryanov-Sokolov 
2. Karpov 
3. Filters of Petryanov 
4. Donaldson 
5. Electroforming fibers 
6. Freudenberg 
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 فرصی د صلکعروریسی بدور ن،زل صلف( ب، صلکعرو ه،ی چرخشیت ب( ب، صلکعرو ه،ی ریس دگی وتعلف -1-9شکل 

 

 کتروریسی شدهمکانیسم تصفیه فیلترهای ال -9-9-5

 ر  ش ،سگ ،م کیآغ،ز شدم صس. ن   4توسط رصبر  برصور 4820صز سف،ل    تصف  سفم وط،لع  وک،ن

ن،و ظم ن   یوعلق  ر آبت حرن. و ح  زیترص  ر گریه، و  گر مصسفک،تل د صسف.  صو نشف نر  ن  

وط،لع   یبرص ،ل سفف ک صز وک،ن 2ت آلبرشفف.4394[   ر سفف،ل 91شففدت  صرند ] دم ن،و یحرن. برصون

ش. آلبر  یصسفع ، م نر  و نظر ن دویعبور  یصصسفعوصن  ل فتک  کیهوص ن  صز  ،ریجر رن.ا،نور ح

ت حرن. صزآرپس زو یب [  95] ،ف.یبهبو   توجهیا،بل طورب  9شففل رص ب ، نه،  و سففپس توسففط

 1،فمنن توسط ی،ضیشففد و رصبط  ر ب ترن ،ف صل   تصف  سفم  ر وک،ن ی رسفیصی نشف  ت و  یبرصون

 [ 90ت 91صسع ع،  شد ]

 ع وصرب و صنعشفف،ر رص  رهگ ریوط،لع  نر  و  شففعر رص ب   تصفف  سففم وک،ن 5ور ت لانگمح،ل رع ن

شدند و  ب ترن ی رسیص ینشف  ت [  ح،ئل شفدرت صنعشف،ر و 98 ر نظر گرف. ]   تصف  یصثرص  صصفل

ت  صنشم دصر صزآرپس[  93ب ، نه، م شفد ] 4352 ر سف،ل  1سیویوجزص شفدم توسفط   ،ف صل  ینظر

  ن صندشدم شف ه،  پ دیجد ه،یی صز نظر یرص وشفع،ا،ن  ص صو   ص ند  بعضف   تصف  سفم وک،ن لع وط،

 صندب ،نه، مرص  و صف. فش،ر   تص  ن،رصیی یبرص س،زیودلو  صندنر م سف،زیبه   ووجو  رص  یه، ینظر

 [ 21ت11-11]

                                                           
1. Robert Brown 
2. Albrecht 
3. Shell 
4. Kaufmann 
5. Langmuir 
6. Davies 



                                                                                                                                         70                                                                 فصل سوم: فیلترهای الکتروریسی شده برای تصفیه هوا ...           

ترص   یو جدصس،ز   تص  یبرص سم م صس. و وک،نش ،خع  شد خوبیب    تصف  سفم صوروزم وک،ن 

دم  ر نظر گرفع  ش ک و جذب صلکعروصسع،ت ت صنعش،ررهگ ریت صیضرب صثرص  ج،وع صز برخور   ع وصرب 

ترم  ی رسیص ن واعی   هدویرص نشف،ر  سفم صز وک،ن ک نلاسف ریتصفو کی 9-5[  شفکل 10صسف. ]

صز    ارصر  هدت تص  تأث ررص تح.  ،ف  ور شو  و صلجری،ر خطوط  صز ب،لا ب،شد ت، بعوصند ین،ف صندصزمب 

ور   ،رینب،شد ت، صز خط جر ، یز ین،ف صندصزمب  ی رسیص ن ه گ،وی   هدویرخ  صیضفرب برخور   نو 

 ،ف ترم رص ب  صل یچسففب دگ یروه، سففپس ن ر ت ارصر گ ،ف ب  صل کینز  ین،ف صندصزمب شففو  صو، ترم 

 یرصونب یو صحعم،ل یحرن. تص، ف بر صس،سصنعش،ر  صثر  شو وی دم ن،و یزن  جدصس، ن  دویوعصفل 

حرن. ن د و  ،ریترم صز خط جر شففو ویصسفف. ن  ووجب  کرووعر و 5/1 زترص  ب، اطر نوچکعر ص

 م وسعق ،ریترم رص صز جر توصندوی ن همچ  صلکعروصسع،ت ک  جذب شو وی ،ف جذب سطح صل صحعم،لاً

 جذب شو   ،ف توسط صل ،فت ترم و صل ن ب صلکعروصسع،ت کر و حرف ن د و ب  عل. صث

  ت تص  ن،رصییو صف. فش،ر     تص  ن،رصییصز:  صندعب،ر    عملکر  تص  ی،بیصرز یبرص یعوصول صصل

 ،ریب،لا و جر ،ریجر ن و صف. فش،رت صخعلاف فش،ر ب صس. لعره، توسفط ف شفدمحذف ی رصفد آلو گ

 ،ولع کی(ت QF) .   و صف. فش،رت ش،خص ن   تص  ن،رصییصس،س  [  بر10صس. ] لعر ف بسعر نی پ،

 [:18] صس.شدم  فیتعر ریصور  زب وتعلف صس. ن   یلعره، ف   عملکر  تص  س یوق، یج،وع برص
 

𝑄𝐹 = [− ln(1 − 𝜂)]/∆𝑝 
 

. ن  آر صس تبهعر لعر ف کی   ه دویو صف. فش،ر رص نش،ر    تصف  ن،رصیی بت م ترت  𝑝∆و ηن  

ت 41ب،لاتر صسفف. ] QFوقدصر  کیم وط،بق ب،  صف. فشفف،ر نمعر ب،شففدت ،یب،لاتر و    تصف  ن،رصیی ی صرص

13 ] 

 ،فت صل ب، توج  ب  اطر نوچک زیرص نسب. ب  ترص  ر یع،ل   شدم عملکر  تص  یسیصلکعرور لعر ف

رص  ،هآر یب،لا یریو ن وتپذ پ وسففع همب و ،فذ ب،ز  یب،لات تتلتل ب،لات سفف،خع،ره، یوسفف،ح. سففطح

    تص ن،رصیی توصن دویشدم  یسیصلکعرور ف لعره،یخ،صت  طورب  [ 51ت 21ت 21ت 49]  هدوینش،ر 

 نم ب   س. آورند  نسبع،ًب،لا رص ب، صف. فش،ر 

دمت ش یسفیصلکعرور ف لعره،ی ی ه دمتشفک ل ،ف ووجو ت صل   تصف  یه،یف ،ورب،  سف ی ر وق،

و  ی صرند  تح. صف. فشفف،ر وشفف،ب ت فرن،نس صنعشفف،رت جدصسفف،ز ن،نووعر 511نمعر صز  یل خ یاطره،

 بهبو ی،فع ب، اطر نوچکعر صسففف.  ،ف هوص حول صل ،ریخطوط جر ن واعی یهمگ صیضفففرب برخور  

هسففع د  زیجذب ترص  ر یبرص ییب،لا ییتوصن، ی صرص ترنوچک ،ف صل ب، اطر یت غشفف،ه،روصزصینصسفف.  

[54 ] 
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 [10] جری،ر عمو  بر وحور صل ،ف()جری،ر عبوری صز تک صل ،ف  –ترم جذب  ه،یوک،ن سم -9-5شکل 

 
 فیلترهای الکتروریسی شده برای مواد -5-5

 پلیمرها -5-5-1

 ص م  ح ترج یسفففی ر روش صلکعرور ه،آرو ،سفففب  یکیب، توج  ب  خوصص رئولوژ یخط یمرهف، پل

 یعره،ل ف یبرص   تص بسعر  ع وصرب  شد ب شفدم  یسفیصلکعرور یمر پل ی[  غشف،ه،52] شفوندوی

 رزو،ود  یو برص صندارصرگرفع  وور وط،لع  یو ت  س شففتصفف یسفف،خعم،ن یلعره، خو روت ف ن ن،ب

 ه،یسفف،ل[   ر 59] رند گیوارصر  وور صسففع ، م گرص سفف،نعی رج   451نمعر صز  ی ر  و، یطولان

گ،ز ب  ن،ر    تص  ع وصرب   شدند ن د تول یسیتوسط صلکعرور ی  ل یصز غش،ه، ی، یگذشفع  تعدص  ز

  روندوی

 یوورصلاسفففع ،ف [ت صل24ت 41] 1لوریصز ووص  و،ن د ن، یشففف،ول صنوص  وع وع ی  ل یغشففف،ه، نیص 

 ی[ت پل94] ورت،ری ی[ت پل91] (PEO) د صنس صت لنپلی[ت 51ت 29] (PAN) لیعر لونیصنر ی[ت پل49]

 سفف،خع،ره،یصز  یفهرسففع 4-9  جدول ب،شففدوی [55] 1ت1 لوری[ و ن،92] ورت،ری ی/ پل دینلر ل  یو

  هد یوشدم رص صرصئ   یسیصلکعرور لعر ووص  ف یبرص شدمصسع ، م جیرص یمره، پل
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 فهرسعی صز پل مره، برصی ف لعره،ی صلکعروریسی شدم -4-9جدول 

 ساختار

ام ن

اختصاری/ 

 نام تجاری

 پلیمر )نام شیمیایی(

 

Nylon 
6,6/PA-

66 

Polyamide 
(Poly(hexa-

methyleneadipamide)) 

 

Nylon 
6/PA-6 

Polyamide 
(Polycaprolactam) 

 

PVDF Polyvinylidene 
difluoride 

 

PAN Polyacrylonitrile 

 
Spandex Polyurethane 

 PEO Polyethyleneoxide 

 

PLA Polylactic acid 
(Polylactide) 

 

PVC Polyvinyl chloride 

 

P84 Polyimide 
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و  1ت1 لوریوجو   صر : ن، لوریصز ن، یصس.   و شکل عمدم تج،ر د آو یپل یبرص ین،م عموو لورین،

ت شو وی د تول 2دینلرص لیپویو آ  4ن آو ی  لن هگزص وع ور زصسیمر توسفط پل 1ت1 لوری  ن،1 لورین،

 یبهشفف،خوصص و یو  صرص شففو وی د تول 9ن،پرولانع،م ور زصسففیمر توسففط پل 1 لورین، ن  رح،لی

 لوریو ن، 1ت1 لورین، ،ف صس.  هر  و صل 1 لوریب،لاتر صز ن، 1ت1 لورینقط  توب ن، ن آر جزب  ب،شفدوی

  دب،شوی یاو یآسف،ر و صسعحک،م نشش یریپذ فرصی دخوبت  یب،لات جه دگ یپذیرصنعط،ف ی صرص 1

ر رص ب، صسع ، م صز روش ن،نووع 81-211 ،ف ب، اطر صل 1 لورین، ی  ل یو همک،رصر غش، 1یل [ 51ت 10]

 یلعره، ف   تص  ن،رصیینش،ر  ص م شدم صس.ت  1-9ن   ر شکل  طورهم،رنر ند   د تول یسیصلکعرور

 ی ر سرع. سطح( HEPA) 5ب،لا ن،رصییترص  هوص ب،  یتج،ر لعر برتر صز ف 1 لوریشدم ن، یسیصلکعرور

ب، اطر  زیترص  ر یبرص HEPAرصندو،ر  یلعره، حذف ف ن،رصییصسففف.  حدصال  cm/s 41ت،  9 ن ب

 [ 24صسفف. ] 339/33 % شففدم یسففیصلکعرور 1 لورین،   تصفف  ن،رصییصسفف. و  30/33 %کرور و 9/1

   تص  یبرص  وجدصرم یعیشف،ول س،خع،ر ن،وپوز دیجد PA-66 ی  ل یغشف، کیو همک،رصر  1 گی 

ب،ف.  یب پروپ لنلیپصز  لعر نشف،ر  ص م شفدم صس.ت ف 0-9ن   ر شفکل  طورهم،ر نر ند  د هوص تول

جذصب و،ن د  ه،یویژگیصز  ین  برخ PA-66 ت،رع کبو شفففب   ی وبعد ه،یشفففبک وعدصول و ن،نو 

 ه،آر یعمل ن،ربر ه،ی ین  برص برخور صر صسففف. ( و صف. فشففف،ر نم3/33% ب،لا )ت،   تصففف  ن،رصیی

 [ 55] ب،شدویوطلوب 

                                                           
1. hexamethylene diamine 
2. adipoyle chloride 
3. Caprolactam 
4. Lee 
5. High-efficiency particulate air 
6. Ding 
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 [ 24]ی ع وصر ت،بع سرع. سطحب  1 لورین، یلعره، و ن،نو ف HEPA لعر ف   ن،رصیی تص  -1-9شکل 

 

 
صز و هوم  یری( تصوPP  bب،ف.  ی صربس. ب یبر رو 1ت1 لورین، NFN یغش،ه، د صز تول ک نمو صر شم،ت (a-0-9شکل 

  NFN[55] یصز غش،ه، FE-SEM ری   ( نمون  تصوNFN ین،رآود بر صس،س غش،ه، ،ر بس   تص  یغش، کی
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PAN و، م وع و  صس.  کی ن،وحلول صس.  ه،حلالصز  ی، ی. و  ر تعدص  زصس گریزآبمر پل کی

 کی 8-9[  شکل 50ارصر گرفع  صس. ] وور صسفع ، م یتج،ر یع وصر غشف،ه،ب  یصگسفعر م طورب و 

 221 ر حدو   عمدت،ً اطر صل ،فن    هدویرص نش،ر  PANشدم  یسیصلکعرور ،ف صز صل SEM ریتصو

ن،نووعر رص ب،  201-111ب، اطر  ر وحدو م  PAN ،ف و همک،رصر صل 4،و،یف[  صنف،51صسففف. ] وعرنف،نو

ب، صسع ، م صز ن،نوترص  وونو  لعر ف بسعر ع وصرب  PAN ،ف نر ند و صل د تول یسفیصسفع ، م صز صلکعرور

 یسیصلکعرور یلعره، شفدند  وشتص شد ن  ف ی،بین،نووعر صرز 81ب، اطر نمعر صز  NaCl سفپرسی 

 یه،لعر نسففب. ب  ف یوشفف،به   تصفف  ن،رصیی ی صرند و  صرص ،ز رص ن نمعریف لعر جرم  PANشففدم 

نر ند و    رص ته PAN ی  ن،زک ن،نول  یچ دلا ه،یزو   و همک،رصر  2[  وو29هسفففع فد ] یتجف،ر

 [ 51صس. ] بهبو ی،فع  توجهیا،بل طورب  HEPA یلعره، نسب. ب  ف   ن  عملکر  تص  ،فع دی

 ه،آرو خوصص وق،وم  ر برصبر صشعع،ل صس.   فر و حصرب ق،وو. حرصر  و ی صرص د میص یپل ،ف صل

 د میص یپل ،ف ت صلروصزصینصسفع ، م شوند   گرص سف،نعی رج   211ت،  یودصوم  ر  و، طورب  توصن دوی

ن   ر  طورهم،ر  گ رندوی ارصر وور صسفففع ، مب،لا  یب،  و، یبت،ر و هوص ینف،ربر ه، یبرص خوبیبف 

،لا ب ن،رصییب،  د میص یپل ی  ن،نول یهوص لعر ف کی و همک،رصر 9ینش،ر  ص م شدم صس.ت نو 3-9شکل 

 یبرص وصندتویشدم  یسفیصلکعرور د میص یپل لعر توسفع   ص ند  ف یسفیصسفع ، م صز روش صلکعرور رص ب،

 421صز  ش ب ی( ب، زو،ر ن،رC 901° یب،لا )ت،  و، ی ر  و،ه، کرور و 5/2 ریجفذب ترص  ج،ود ز

 س،ع. صسع ، م شو  

 

 
 PAN [51 ] شدم یسیصلکعرور ،ف اطر صل عی( توزbو  PAN ،ف صز ن،نو صل SEM ری( تصوa 8-9شکل

                                                           
1. Okuyama 
2. Wu 
3. Cui 
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 ک لانع پلی [ 58] صسفف. 5/33 %صز  ش ب،لا ب یصز صگزوز خو رو  ر  و، PMحذف ترص   ن،رصیی

آر  نتیرص؛ ب ،بشو ویو،ن د نش،سع  تر  ح،صل  ریدپذیصس. و صز و ،بع تجد پذیرتتریبزیس. د صس

. رص جلب نر م صس ی، یتوج  ز د صس ک لانع یت پلروصزصین  رند گیو ر نظر  دصریووص  پ، ع وصرب رص 

شفففو   وصنگ و همک،رصر یو ر نظر گرفع   پروپ لنپلیو  صسفففعرپلی یبرص نیگزیج، کیفع وصر بف و 

آو، م نر ند و غش،ه،  یسفیصلکعروررص ب، صسفع ، م صز روش  د صسف ک لانع ی/ پل2TiO ی  ل یغشف،ه،

 % ،غشفف   تصفف  ن،رصیی  ندرص نشفف،ر  ص  یخوب یکروب ضففد و . و فع،ل یهوص ع،ل یتصفف   عملکر  

 نصی[  53] صسفف. 5/33 % یی،یضففد ب،نعر . و فع،ل( Pa 0/428) نم نسففبع،ً فشفف،ر صف.ب،  331/33

 ر  چ دو ظورم ف لعره،ی ع وصرب رص  ه،آر یع،ل ل پع،نس د صس ک لانع یپل یعملکر  خوب غشف،ه،

   هدوینش،ر    حوزم تص 

 ل  یو یو،ن د پل گری  پل مره،یصز  ی،ر  ص م شففدت بسفف ح ن   ر ب،لا توضفف پل مره،ییعلاوم بر 

 لن ف  ی(ت پلPP) پروپ لنپلی(ت PVAصلکل ) ل  یو ی(ت پلPS) رریصسفففع، ی(ت پلPVP) دور رول پ

شفففدم  یسفففیصلکعرور یلعره، ف ع وصرب   (PVDF) دیفلورص در ل  یو ی( و پلPMIA) د زوفع،لاویص

  [11صس. ]وط،لع  شدم 

 یپل ،ف (/ ن،نو صلPMIA NF/N) ه،یشفففبک  دیجد یهوص لعر ف کیو همک،رصر   4 گی  صخ رصً

وحلولت  ب ترن ق  ا م ب، ت ظ یسفففی/ صلکعرورصیشفففبک روش رص ب، صسفففع ، م صز  د زوفع،لاویص لن ف 

و  ی   صربس. ن،نو ل کیصز  PMIAشدم  یسفیصلکعرور لعر ف [ 14نر ند ] د تول ه،صفزو نیرطوب. و 

   تص  ن،رصیی یشدم صس. و  صرص ل ن،نووعر( تشک 21فرصوصر )حدو    وبعدی ه،یشبک صز ن،نو  یبرخ

عملکر   41-9ن،نووعر صسف.  شکل  911-511ترص   ی( برصPa32( و صف. فشف،ر نم )33/%333)ب،لا

   هدوتعلف نش،ر وی یمره، شفدم ب، پل یسفیصلکعرور شف ،ف یهوص یلعره، ف رص ب، PM 5/2جذب 

   عملکر  تص  نیبهعر ی صرص PANنش،ر  ص م شدم صس.ت ف لعره،ی  b 41-9طور ن   ر شکلهم،ر

-35 ر%توصند  وی PM 5/2 یشفف ،ف برص PAN لعر ف   هسففع د  ن،رصیی تصفف  مره، پل نیص ،ر  ر و

   شدم عملکر  تص  یسفیصلکعرور یمر پل یلعره، ف نی[  ص41  ]سف،ع. ح ظ شفو 411 برصی 411

  رند و، وور صسع ، م ارصر گ یزندگ ط وح یبهبو  هوص یتوصن د برص ه د و ویرص نش،ر وی یع،ل

 

 

                                                           
1. Ding 
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 PM 5/2ب( ب، ترص   C 911°ن،نو صل ،ف صلکعروریسی شدم پلی صیم د  ر  صلف( صز SEMتص،ویر -3-5شکل 

  C 911 [58]° ر PM 5/2حذف  ن،رصیی (  شدمجذب

 

 
و فروول  ی( ودل وولکول aهوص ش ،ف ب، سطوح وتعلف  یلعره، توسط ف شدمجذب PM 5/2 عملکر  -10-5شکل 

  مر هر پل یتکرصر یصز وصحده، یب، صحعس،ب وم،ر  واطب PPو  PVAت PSت PVPت PAN صزجمل وتعلف  یمره، پل

b،ن حذف ب ن،رصیی س ی( وق PAN تPVP تPS تPVA تPP 211 کس،ری ،ف ش ،ف نربن و وس ب، اطر صل یلعره، ف 

صز  SEM ری( تص،و cصس.  یتکرصر گ ریصندصزم س  صسع،ندصر  صنحرصف  ه دمنش،ر خط، نوصر  01% کس،رین،نووعر و صنعق،ل 

ت PANش ،ف  یلعره، صز ف SEM ری( تص،وd    ابل صز تص  PPو  PVAت PSت PVPت PANش ،ف  یلعره، ف

PVP تPS تPVA  وPP  صتص،ل  ی ه دمنش،ر   پس صز تصPM  س وق، μm 5 ر c و )d ) [41]  
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 هاسرامیک-5-5-9

برق  ر  یرو ن د فلزص  و تول یو،ن د فرآور ییه،. فع،لصز  یخروج یگف،زه، تیصففف عع طی ر شفففرص

ت  ،برصین  بشوندوی هوص یآلو گ سبب توجهیا،بلطور ب ترص  وضفر هسع د ن   یب،لا و ح،و ی و،ه،

 د نشو یبررسب،  ا. ب شعری ب،  رج  حرصر  ب،لات  ن  دمتص   صرزشم د صس. ووص  

 طی ر شرص توصن دویب،لا هسع د و  یو حرصرت یی، م شف یدصریپ، ی صرص یک سفرصو ی  ل یغشف،ه،

 یبرص یک سففرصو ،ف ن،نوصل سفف،زیآو، مروش وعمول  کی 9-44سففت. صسففع ، م شففوند  شففکل 

( 4 :[52] ب،شففدوی یشفف،ول سفف  ورحل  صصففل سفف،زیآو، م  روش  هدویشفف،ر رص ن یسففیصلکعرور

 مره، و پل   ووص  صول ع وصرب  د آلکونسففف ،ی ینمک وعدن یح،و وعمولاً ن  و، م ش پ سففف،زیآو، م

 یب   س. آور ر غش،ه، یبرص یسی( صلکعرور2صس.   یس دگیر . ا،بل شیصفزص یبرص یصفزو ن ع وصرب 

  شففو وی یسففیصت،ق صلکعرور یب، عوصول و ،سففب  ر  و، وعمولاًو، م  ش آر پ ن   ر روژلیز ی  ل

 ،ف صز صل لی( تبد9صسفف.؛ و ) یمر پل یو ووص  صفزو ن یوعشففکل صز ووص  وعدن روژلیز ی  ل یغشفف،ه،

حذف ووص   یب،لا برص ی ر  و،ه، وعمولاًژل زیرو ی  ل ین   ر آر غش،ه، یک سفرصو ،ف ژل ب  صلزیرو

شففدر ب      نلسفف یآوورف  ر ط یوعدن یصوا،  غشفف، یو گ،ه شففو وی    نلسفف یرم پل یصفزو ن

 وعبلور و عقل خوصهد شد  یک سرصو یغش،

 
 ،ف وث،ل ن،نوصل تیسیصلکعرور یوس ل ب  یک سرصو ،ف ن،نو صل یروش وعمول برص کیصز  ک شم،ت ریتصو -44-9شکل 

2TiO .[52] صس  
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صیسع، م  خو  یهوص لعر ف ع وصرب  توصن دمیدم هسع د و نشک   یوعدن ی  ل یغش،ه، تطورنلیب 

و  یآل یه،یصفزو ننر رت حلالت ووص      نلس فرصی د یصسف. ن   ر ط ل  ل نیصسفع ، م شفوند  ب  ص

 رخ ز تبلور و رشفففد  صن  ن ز و  ر صغلب ووصر  ن شفففوندویحذف  روژلیز ،ف  ر صل یوعدن ه،یآن ور

 یک خوصص وک،ن  رنع ج و  شفففو وی ،ف صل و ،فذ  ر د و جر ب  تول وعمولاً فرصی ده، نی  ص هفدوی

 شک  دم هسع د  وعمولاً یک سرصو یت غش،ه،روصزصین   هدویرص ن،هش  ،ف صل

حدو  و ،ر بس لعرهوص ع وصر فب  یک سرصو یغشف،ه، یسفیوربوط ب  صلکعرور ه،یگزصرشت،ن ورت 

و  3O2Alت 2SiO ی  ن،نول یو،ن د غشفف،ه، تپذیرصنعط،ف یک سففرصو یصسفف.  فقط چ د نو  صز غشفف،ه،

2TiO-2 Pd / CeO رن    طورهم،ر  صندارصرگرفع  وور وط،لع هوص  ف لعره،ی ع وصرب و  تول دشففدم 

ب، صسففع ، م صز روش  3O2Al-γ سففع، میخو  ص ی  ل ینشفف،ر  ص م شففدم صسفف.ت غشفف،ه، 9-42شففکل 

خوبت صسففعحک،م  یپذیرصنعط،ف ی صرص 3O2lA -γ ی  غشفف،ه،صندشففدمتول د . ب، ووفق یسففیصلکعرور

   تص  ن،رصیی(  صرند  گرص س،نعی رج   311خوب )ت،  یحرصرت یدصری( و پ،MPa 38/2ب،لا ) ینشفش

ن  صس.  Pa 42/293 فش،ر صف.ب،  nm 911 ٪ 818/33 4 فع،لا ل ونعی  زیب  ترص  ر ب.نس ه،آر

 تیسیو همک،رصر ب، صسع ، م صز صلکعرور 2چن  [21ن د ] تأو نرص  HEPA لعر ف یصسع،ندصر ه، توصندوی

 شی صن  رص صفزص یورزه، توصندوی 2CeOنر ند  صفزو ر  د رص تول 2TiO-Pd / CeO2 ی  ل یغشفف،ه،

  ی،بدوی شیصفزص MPa 28/4ت،  یک وق،وو. وک،ن نتیب ،برص؛ ن،هش  هد ف  ص م و صندصزم ترص  رص  ر ل

Pd خوب  ور دصس رص ا، ر ب  صنس ،غش،ه توصندوی ،ف شدم  ر صل یب،رگذصرCO  ،توصن دوین د  غش،ه 

 آر صف. فشفف،ر و 81/33٪   تصفف  ن،رصییسفف،ع. ح ظ شففوند ن   21ود   ب  C 111° ی ر  و،

Pa408 2 ی  ن،نول ی[  غش،ه،19] ب،شدویSiO [ 11] صندشدمتول دهوص  یلعره، ف ع وصرب  ز ن 

                                                           
1. Dioctyl phthalate 
2. Chen 
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 ینرنش غش،ه، -ت ش ه،یو ح ی( dو نشش  XRD ی( صلگوه،cت SEM ری( تص،وb تینور ری( تص،وa -42-9شکل 

 [ 12س،ع. ] 21ب  ود   C 311° ی ر  و، شعر نر ر ب    و نلس C 311° ر  آودم س.ب 

 

( MPa5/5)خوب  یت صسعحک،م نشش(gf cm 1451/1)ب،لا  یپذیرصنعط،ف ی صرص 2SiO یغش،ه،

-nm 911 ه،یآئروسففلنسففب. ب     تصفف  یع،ل( و عملکر  C 4111°)ت،  خوب یحرصرت یدصریو پ،

ب،  توصرویرص    پ،یدصرخو یک سرصو ی هد ن  غش،ه،یونش،ر  جینع، نی  صب،شفدوی دینلر میسفد 511

 س.  نر ر ب     روش نلس ق و ن عرل  ا یسیعوصول صلکعرور م و، م و ،سفبت ت ظ ش صنعت،ب پ

 ب،لا  صر   یهوص  ر  و،   تص  ر ه،ین،رب یبرص صیگسعر م ل پع،نس یک سرصو یآور   غش،ه،

 

 سی شدهیالکترور هایکاربردهای فیلتر-5-4

 صنعتی گردوغبارتصفیه -5-4-1

 یب د م،ن پو،ن د خر  شدر هسع ت غرب،ل نر ر و  تیص عع د ب، تول طوروعمولب  یصف عع گر وغب،ر

 گر وغب،ر  آیدوی  ب  وجو کت و سفففرصو م،ر سففف   نر ر ووص  صول ریپذ فرصی د تینر ر ووص  پو ر

،ن د و یویر ه،یب م،رین  ومکن صس. ب،عث  گذصر وی تأث ربر سلاو. صنس،ر  طورجدیب  یصف عع

 یصفف عع د تول ط  ر وح گر وغب،ر زصر ن،هش و یهوص برص یلعره، ف نتیب ،برص ؛شففو   یسففرط،ر ر

 بر صنس،ر حدصال شو   ه،آروضر  تأث رصس. ت، ب   یضرور

و  ن  دویرص وسدو     تص  بسعر آس،نیب  یص عع یه،گر وغب،رت وعمولی هوص   تصف  بسفعر  ر

 ،ریجر و ی،بدوی شیصفزص طورجدیب صف. فش،ر  ت رنع ج  ؛شو وی ز تم ستعیب وسدو  شدم  بسفعر
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 د شب     تص بسفعرطول عمر  روصزصین ؛ی،بدوین،هش   ت تصف  سفعم صز سف یهوص ب  وقدصر وحدو 

 ی  ن،نول یغشفف،ه،  ت تصفف  بسففعر یهسففع شففدمت  یسففیهوص صلکعرور ف لعره،ی ی  برصی،بدوین،هش 

  ن گر وغب،ره،ییهسففع د و  گر وغب،ر ، یز آوریجمع ییتوصن، یشففدم هسففع د ن   صرص یسففیصلکعرور

   ب  ح،ل. صول توصندوی  صف. فشفف،ر شففوندوی ز تم آسفف،نیب ت شففوندوی آوریجمعسففطح غشفف،  یرو

 صس.  لوعمو   تص  بسعر صزب شعر  شدم یسیصلکعرور   تص  بسعرل عمر طو روصزصینب،زگر   و 

 یصفف عع   تصفف  سففعم  ر سفف . شففدم  ر ح،ل ح،ضففر ب، ووفق یسففیصلکعرور ی  ن،نول یغشفف،ه،

 4صلع، مفوقب،ف.  یت  ن،نول     ووص  تص صندشفدم سف،زیتج،ریارصر گرفع د و  وور صسفع ، م گر وغب،ر

شدند  د تول یسیصلکعرور قیصز طر ک،یآور وعحدمصی،لا ون،لدسور  ر شدند ن  توسط شرن.   دم ن،و

  ن شو ویصسع ، م  گر وغب،ر   تصف  سفعم صسفعوصن  وتصفوص صز سف کی ر  صلع، مفوق[  ب،ف. 15]

 ژمیصسعوصن  و نیصس.  ص 333/33%ت، μm 5/1 یصف عع گر وغب،ر یبرص   تصف  ن،رصیی  هدوینشف،ر 

 کی ت،زگیب  صسفف.  یو طول عمر طولان نی ب،لات صف. فشفف،ر پ،   تصفف  یین،رص ی صرص صلع، مفوقب،ف. 

 یل نوچکت س،خع،ر خ ،ر ب  وو  ب، صندصزم و  ذ بس   شفب 12 لورین، ی  / ن،نول صیشفبک  یهوص لعر ف

 یسیروش صلکعرور قیصس. و صز طر شدم سف،خع صز جلو و بسفط شفدم  صلع، مفوقوعتلتل و سفطح 

 یل خ ترص رص نسب. ب   یخوب   عملکر  تص  PA-6 NF/Nهوص  لعر ف نی[  ص11صسف. ] تول دشفدم

آر ب،لاتر صز  .   نضریب و  Pa  35هوص وق،وو. ت33/%331حذف آر  ن،رصیین    هدوینشف،ر  زیر
1-Pa 44/1 طور ب  ه،آر شففو ویشففدم ب،عث  یسففیصلکعرور یلعره، ف   تصفف  یصسفف.  عملکر  ع،ل

 صسع ، م شو   یص عع ر وغب،رگ   تص  یگسعر م  ر ن،ربر ه،
 
 تصفیه هوا لوکوموتیو -5-4-9

 یورو  مسع س یلازم صس.  برص ن ووتور و ن،ب یهوص .   ن ن تضفم یبرص و لونوووت یهوص   تصف 

وص ه گرتی  یصز سو ؛شو  یر هوص جلوگ لعر ترص  وضر توسط ف ریو سف، گر وغب،رصز ورو   دیووتورت ب،

وص ب، ه ط وح کیب   س. آور ر  یاط،ر برص ن و همچ  م، هوصپ نت و،شو،ن د  لونوووت وه، ن  ر ن،ب

  صر     ب  تص  ،ز ب،لات ن .   ن

س. ص وعتلتل کرو و لعر هوصت ن،غذ ف یلعره،  ر فووتور  یبرص عمولو ور لعرصسف ووص  هسفع  ف

ب   ،ز نوسدو  شدم و صغلب  آس،نیب  وعتلتل کرو و لعر ن،غذ ف نیوشفعق شفدم صس.  ص نین  صز رز

 یه،وح ط ر  وعمولاًو،ن د ت،نکت  ن سفف گ ح،  ت تسففلخصففوصب  صر    ، یز ی یگزیو ج، ینگهدصر

و آسفف ب  رو وی ن صز ب آسفف،نیب صسفف.  ، ی ر هوص ز گر وغب،رن   ی  ت،نک زو،نن  دوی ن،رسففت. 

                                                           
1. Ultra-Web 
2. PA-6 NF/N 
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ع د و ،ر نم هسب،لا و صف. فش   تص  ن،رصییشدم  صرصی  یسیصلکعرور ی  ن،نول ی[  غش،ه،10] ب  دوی

 ووتور  صرند  یهوص ورو    تص  سعم  ر س یبزرگ ل پع،نس روصزصین

 یر ترصنعور زنج G 332چرخ  یشففدم  ر ب،ربر یسففیصلع، م صلکعرورفوقب،ف. تصفف    عملکر  

 گر وغب،ر زصر صسع،ندصر  سلولزت و لعر ف ی[  برص15ارصر گرف. ] وور وط،لع و همک،رصر  4توسط گرصف

 تصسففف. 81% و 18٪ ب ب  ترت (کرور و 4 <) ت  سا،بلو ترص   کرور و ریترص  ز ی،فع ن،هش

ص  تر گر وغب،ر(ت ن،هش صلع، مفوق)ب،ف.  سفففلولز/  ف ،لص نف،نو یعینف،وپوز لعر ف یبرص نف  رحف،لی

ن   شو وی وشف،هدم  هسفع د 39% و 32 % ب ( ب  ترتکرور و 4 <) ت  سا،بل و ترص  کرور رویز

 لعر ف یرصب ت  سا،بلو ترص   کرور و ریترص  ز   تص  ن،رصییصسع،ندصر  سلولزت  لعر ب، ف سف ی ر وق،

 ی هد غشفف،ه،یوب،لا نشفف،ر      عملکر  تصفف ،بدییو شیصفزص یر طور چشففمگب  صلع، مفوقب،ف. 

 هوص ووتور هسع د  یلعره، ع وصر فب  یخوب   یشدم گز یسیصلکعرور ی  ن،نول

ور ووت یهوص ف لعره،یع وصر ب  . ب، ووفق شففدم  ر ح،ل ح،ضففر یسففیصلکعرور ی  ن،نول یغشفف،ه،

 ن،زک توسط صلع، مفوقشدم  یسیصلکعرور یغش،ه، بر صسف،سهوص  لعر   وحصفولا  فصندشفدمصسفع ، م

   ص عملکر  ت یشدم  صرص یسیصلکعرور ووتور یهوص لعر ف نیصس.  ص ،فع یتوسع شفرن.  ون،لدسور 

ت گ و فشفر م و ،سفب صس. و  سف،  سفأت فضف،ه،ی یبرص تبرصینوم علا ؛صسف. یطولان و عمرخوب 

 ر ر ع ص . ب، ووفق ن شفدم همچ  یسفیصلکعرور یصز ووتور وح،فظ. ن د  غشف،ه، خوبیب توصند یو

صس.   شدمصسع ، مست.  طی ر شرص ه،آر وح،فظ. صز ن،ر یبرص 2آبرصوس M1وتزر    تصف  یصصفل

هبو  آل ب دمیهوص ص ،رینرخ جر کیهوص رص ب،  .   ن توصندوی شدم یسفیصلکعرور وتورو یهوص ف لعره،ی

 ووتور صرصئ   هد  یبرص یبتشد و ح ،ظ. خوب

 م، هوصپ اط،ر و تصتووب ل و،ن د   نقل لیوسففف، ن هوص  ر ن،ب .   بهبو  ن یبرص ن هوص نف،ب لعر ف

  دفرصی یط  ر رلع ف بسففعرن   ر  یووجو ت ب، ترصت ن ن،ب یهوص ف لعره،ی یصسفف.  برص شففدمطرصحی

 شیصفزص یر گچشمطور ب صف. فش،ر  ن  رح،لی ،بدتییوبهبو     تص  ن،رصیی رندت گیوارصر    تصف 

 عیسر شیصفزص نتیب ،برص ؛رص برآور م ن د   نقل لیوس، ی،زو د ن توصندمیهوص ن ،ریجر روصزصینو  ی،بدوی

 یحل وشکلا  فوقت غش،ه، ی  برصگذصر وی تأث ر ف لعره،و طول عمر    تصف  بر عملکر صف. فشف،ر 

 کی   رندارصر گ وور صسففع ، م ن ن،ب یهوص ف لعره،ی ع وصرب شففدم وط،لع  شففدند ت،  یسففیصلکعرور

 وور صسع ، مهوص  لعر ف ع وصرب صس. و  تول دشدمشدم  یسفی( صلکعرورPCنرب ،  ) یپل ی  ل یغشف،

  گ ر ویارصر 

 یغشفف،   تصفف  ن،رصیی سففویک[ت صز 18دم صسفف. ]نشفف،ر  ص م شفف 49-9ن   ر شففکل  طورهم،ر

 پروپ لنپلی صز غشفف، ب،لاتر صسفف.ت 38/33% ن،نووعر ب،لاتر صز 911ترص   یبرص PCشففدم  یسففیصلکعرور

                                                           
1. Grafe 
2. M1 Abrams 
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(PPر ف  ) لعر HEPA شففدم  یسففیصلکعرور یلعره، فشفف،ر فصف.  گرتی  یووجو ؛ صز سففوPC  .تح

 ،ر وع ةوحدو ه وز  ر  ه،آرت صو، هسففع د PP HEPA لعر ب،لاتر صز ف یوتعلف نم یسففرع. سففطح

  هسع د( سطحی سرع. cm/s5  ر O2H وعرو لی 11)نمعر صز  HEPA لعر ف بسعرصز  یع طب

 یوصه یلعره، ف   ته یبرص گری  ه،یروشب،  توصندوی آسفف،نیب  یسففیروش صلکعرور تبرصینعلاوم 

 شوند  ب ترن چ دو ظورم ن ن،ب

 
 PP لعر ( صف. فش،ر فbب، توج  ب  اطر ترص ت  PCن،نو ب،ف.  و PP HEPA رلع ف   تص  ن،رصیی(  a-49-9شکل 

HEPA  .و ن،نو ب،فPC   [ 18]ی سطح سرع.ب ب، توج 

 

 ،ف وعلق شفففوند و صل ،ف توصن د  ر ن،نوصلیوو،ن د ن،نوترص  نقرم  یوث،لت عوصول ضفففد ب،نعر یبرص

 یر لوگج یصز حمل  ب،نعر توصن دوی  خوب نسفب. ب  ترص  هسع د بلک   تصف  . ا،بل ی صرص ت ه،ن 

   صفف ن رص ت  صخل ن،ب یهوص وؤثر طورب  توصن دویشففدم  یسففیهوص صلکعرور یلعره، ف نتیب ،برص؛ ن  د

 ن  د 

 

 تصفیه هوای داخلی -5-4-5

صنسفف،ر هسففع د ن  شفف،ول شففورمت  یترص  ج،ود برص یه، دمیآلا نیترعمدمترص  ا،بل صسففع شفف،قت 

و  ه،ویروست زصب م،ری ه،یب،نعریصز  یبعضفف تبرصینهسففع د  علاوم  رم شفف،ن  و غت ترص  صفگر وغب،ر

سلاو. صنس،ر خطرن،ک  ین  برص گ رندویترص  ا،بل صسفع ش،ق ارصر  یبر رو وعمولاً یآل ه،یآلای دم

 ی  ن،نول یغش،ه،  ن دویرص ب  خو  جلب  ی، ی صخل س،خعم،ر توج  ز یهوص   ت تص روصزصینصس.  

بزرگ  ی،رگذصرب . ظرف تب،لا   تص  ن،رصیی ب   ل ل یهوص  صخل لعر ف بسعرع وصر ب شدم  یسیورصلکعر
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 صندمآور ب   س.  ی، یز . وحبوب ه،آرنوچک  ،ف همرصم ب، تتلتل ب،لا و اطر صل نی صف. فش،ر پ، و

 [ 01ت 13]

و  4یر توسففط لن،نووع 421-011 اطر صل ،فب،  1 لورین، ،ف شففدم صل یسففیصلکعرور   تصفف  بسففعر

 1 لوریشدم ن، یسیصلکعرور یغش،   تص  ن،رصیی[ 04صسف.   ر  صنشفگ،م نرنل ] تول دشفدمهمک،رصر 

 49%هوص وعمول    ووص  تص    تص  ن،رصیی ن  رح،لیصس.  81%ب،لاتر صز  μm 5/1نسفب. ب  ترص  

 رشع ط،لع  ب  وشو وی یصف. فشف،ر  ر وقدصر نم نگهدصر  ت تصف  فرصی د طول  ر ضفمنت  ر ؛صسف.

 ع   صنسفف ن ه گ،وی  گذصر وی تأث ر لعر عمدم بر عملکر  ف طورب ن  ضففت،و. غشفف،   هدوینشفف،ر 

 شصفزصی 81% صز شب  ب  12%صز    تص  یین،رص ;،ف.تی شیصفزص 2g/m 5/1 ب  2g/m 19/1 صز یفشر گ

ش، غ   لکر  تص عم شعر بهبو  ب یبرص نگ   صشفع  شد  80/410و  Pa 53/04 و صف. فشف،ر  ر ،ف.ی

 یت اطر و  ذnm 81ب، اطر وعوسففط  1 لورین، ی  ن،نول یو همک،رصر غشفف، 2ت آهن1 لورین، ی  ن،نول

21/1 μm 2 یفشففر گ ع  و  صنسفف/mg 05/41 نسففب. ب     [  عملکر  تصفف 24نر م صسفف. ] د تول

 ی،غشفف،ه یح،و گر وغب،ر   تصفف  سفف  ن کی تبرصینعلاوم ؛ ووجو ت برتر صسفف. HEPA یلعره، ف

 ن وتپذیری،لا و ب   تص  ن،رصیی ی صرص گر وغب،ر س  صس. و ن ،فع یتوسع شدم  یسیصلکعرور ی  ن،نول

ذب ب،لا ج وریبهرم ییشدم ب، توصن، یسفیشف ،ف صلکعرور یهوص لعر ف کی ت،زگیب  [ 02خوب صسف. ]

5/2 PM یبر رو صرتوویش ،ف هوص رص  لعر ف نی[  ص41و همک،رصر گزصرش شفدم صس.  ] 9و توسفط ل 

 نیت ص روجمو نر    یر جلوگ ی صخل ط ب  وح PMصز وصر  شدر  وؤثر طورب نصب نر  و  ه،پ جرم

 ، موور صسع  صخل س،خعم،ر  یهوص ف لعره،ی ع وصرب  توصندویشدم  یسیصلکعرور ی  ن،نول یغشف،ه،

 رص بهبو  بتشد  یهوص  صخل .   ن وؤثر طورب و  ر  ارصر گ

 

 اندازچشمو گیری نتیجه -5-3

 یه،یگژیوهوصت ب، توج  ب     تص  یشدم برص یسفیصلکعرور ف لعره،ی     ر زو یصرزشفم د ق،  تحق

 ن،پذیرخسعگی ه،یتلاشن   صرندت صفور  گرفع  صس.  ب، تشکر صز  صیتصف    یجذصب و عملکر  ع،ل

 یسیلکعرورص عره،یف ل   تص  یصصل س،زون،رشدمت  یسیصلکعرور ف لعره،ی وور تحق ق صنشم دصر  ر 

 ر وعغ ک ت، سرصو مره، شدم صز پل یسفیصلکعرور ف لعره،ی یشفدم روشفن شفدم صسف.  صنوص  ووص  برص

شفففدم  یسفففیصلکعرور یلعره، ف یبرص یآو زووفق . طورب صز ووص  خ،م  ی، یو تعدص  ز بف،شففف دوی

 ه،یحوزم صز ی،ر سففهوص  ر ب لعر ف ع وصرب شففدم  یسففیصلکعرور ی  ن،نول غشفف،ه،ی  صندشففدمآزو،یش

م،ر  صخل س،خع یهوص   و تصف  و لونوووت یهوص   تصف  تیصف عع گر وغب،ر   و،ن د تصف  ین،ربر 

                                                           
1. Li 
2. Ahn 
3. Liu 
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دم رص ش یسیصلکعرور ف لعره،یصز  ینظر .یو حم، یصس،س ص وط،لع، ت تشت نیص وط،لع  شفدم صس. 

   هدویصرصئ  

خلاص   یسیصلکعرور ف لعره،ی یو ن،ربر ه، یووص  صصل  ت تص  سم و وک،ن تچ یفصلت ت،ر نی ر ص

    تص یه،یف ،ورشدم صز  یسیصلکعرور یه،لعر ف   تصف  ن،رصییصسف. ن   تنرشف،ی،رشفدم صسف.  

صسپ،ر  ،ی ریسفی توب یه،فرصی دن  توسفط وعمول  یف، لص لعر وعتلتل و فف لم  لعر ف و،ن دووجو  

شدم  یسیصلکعرور ف لعره،ین   هد وینش،ر عملکر  برجسع  صین صس.ت برتر صس.   شدمس،خع ب،ند 

 هوص  صر      ر حوزم تص  صیگسعر من،ربر   ل پع،نس

 یرصهوصت ه وز هم ب   تص  یشدم برص یسیصلکعرور ف لعره،ی توسع  رح،ل ه،یپ شفرف. رغم عل

خ،صت سفف  ج ب  وجو   طورب وجو   صر    یه،یچ،لشآرت  یعمل ن،ربر ه،یو  شففعر ب سفف،زیبه   

 یبرص شففدم یسففیصلکعرور ف لعره،یبزرگ  ،س  ر وق د ت تولصولاً  ر  ارصر گ وور بررسففی دی صر  ن  ب،

 ،س شففدم هوص صغلب  ر وق یسففیصلکعرور یلعره، ف یوط،لع،  بر رو صسفف.  ی،ت ح یعمل ین،ربر ه،

 د صس.   ر طول تول وور ن ،ز یص عع زص  آرت تجه د تول شیصفزص ی  برصشو ویوحدو   یشگ،هیآزو،

و  یسفففیعوصول صلکعرور تیسفففیصلکعرور ه،یوحلولو،ن د غلظ.  ی،ر بزرگت عوصول بسففف ،س  ر وق

وصص خ تث،ن ،ً شو   م ب،  ا. ت ظ دیب، یسفیصلکعرور فرصی د رج  حرصر  و رطوب.  ر طول  ن همچ 

   ر ،بدی شیصفزص ی،ت عمل ن ،زه،یب   در رس یبرص دیشدم ب، یسیصلکعرور ی  ن،نول یغشف،ه، یک وک،ن

 یسیصلکعرور ی  ن،نول ی  غشف،ه،شفو وی ص م  ح ب،لا غشف،ه، ترج یک وک،نخوصص  تعملی ر ه،ین،رب

بر  دیب، ه،آرصسع ، م صز  ی ر ط وعمولاًوسعقل صسع ، م شوند و  طورب  توصن دمین شدم  ر صنثر ووصر 

ب،لا  یک شدم ب، خوصص وک،ن یسیصلکعرور یه،غش، ةتوسعب،ف. پوشف،ندم شفوند  یب یزو    کی یرو

 ،خع،رریزسففو  یف زیکشفف میخوصص  ق ت ن عرل  اث،لث،ًن د   ل رص تسففه ه،آر یتوصند ن،ربر  عملیو

 یغش،ه، زس،خع،ریو ر یف زیکشف می وصصوور  صنعظ،ر صسف.  خ ،ر ( ووص ت بسفی)و،ن د سف،خع،ر بلور

و  ینظر جی،نع ترنع ج    گذصر وی تأث ر ه،آر   بر عملکر  تص  توجهیا،بل طورب شدم  یسیصلکعرور

 ت،ن ور وجو   صشففع  ب،شففد  نی،  وط،لع،  ب  تعدص ی صگر یصسفف.ت حع وور ن ،ز یشففعر ب یتجرب

 صیترم ه،یآلای دمحذف  یبرص یخوب   یهوصت گز   تص  یشفدم برص یسفیصلکعرور ف لعره،ی ت رنع ج 

رص ب  سم. جلو  صیگسعر م یلعم ن،ربر ه،ین   رو ویودصوم صنعظ،ر  ه،یتلاشو صز  ب،ش دویصز هوص 
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 چکیده

برصی ن روه،ی نظ،وی  4و سفففوج،  وح،فظ ة  زو ر  ی، یز ق،  قتح تب  بعدصز ج فگ جه،نی  وم 

  صنج،م گرفع  صسفف. 2(CBWAs) وح،فظ.  ر برصبر عوصول ج گی ب ولوژیکی و شفف م ،یی و ظورب 

تتریب ی، صیج،  ووصنع برصی وسففف لة هدف صین صسففف. ن  و سفففوج،تی وح،فظی تول د شفففو  ن  ب  

CBWAs فی صلکعروریسففی ت وح،فظ. ن،ول صنج،م  هد  غشفف،ه،ی صل،( شففدمEFMs)9   ب، توج  ب

 ه،یگروموعصل نر ر  ت تتلتل زی،  و توصن،ییه،آروسف،ح. وتصوص بر وصحد حجم ب،لای نسفب. 

رص برصی و سوج،  وح،فظ صز خو   صیگسعر م ر نظر گرفع  شفدمت پع،نسف ل  ن،ربر ه،یبرصی عملگر 

جذبت بلک  همچ  ن برصی تتریب  برصی ت ه،ن   نسفففل جدید و سفففوج،  وح،فظ صنفد ص منشففف،ر 

CBWAs   غش،ه،ی صل ،فی صلکعروریسی صند  هدف صز صین فصل بررسی صسع ، م صز شفدم ر نظر گرفع

وح،فظ.  CBWAs ر برصبر  ت ه،ن شفدم برصی طرصحی نسففل جدید و سففوج،  وح،فظعی صسفف. ن  

صین فصفففل ب، صنگ زم   دن ویفرصهم  ن  دمصسفففع ، مبلک  همچ  ن رصحعی حرصرتی رص برصی  ن فدوی

ر    تول د و عملکشو ویصسفع ، م صز غش،ه،ی صل ،فی صلکعروریسی شدم برصی و سوج،  وح،فظ شرو  

وعمرنز بر صسفففع ، م صز  یق،ت وق،لا  تحق وتحل لتجزی ب، و ظم  طوربف صین و سفففوجف،  وحف،فظ 

 نیص ه،یویژگی  گ ر ویارصر  وور وط،لع شفدم  ر و سوج،  وح،فظ  یسفیصلکعرور ی،ف صل یغشف،ه،

 CBWAs ر برصبر  ز صییسفففم ییو )ب( توصن، یحرصرت یب، توج  ب  )صلف( رصحع و سفففوج،  وح،فظ

و سوج،  وح،فظ هوشم د  شفرف. ب  پ یفصفلت بتشف نیص ،ریارصر گرفع  صسف.   ر پ، وور وط،لع 

 ی،یهل .ا،ب یو سوج،  وح،فظ هوشم دت  صرص نیشدم صس. ن  ص ی  بش صسف.  پ ،فع یصخعصف،ص 

 و وت،برم ب،ش د  یصنرژ س،زیتخ رم ،یت بر صش. یزشوندگ و،ن د س جشت خو  تم

 

 مقدمه-4-1

 یکپ،رچگین   یع،ل یع و سو  وح،فظ طب کیپوس.ت وح،فظ. صز  و ظورب ت وحقق،ر طوروعمولب 

 د نیوح ظ  یک و وک،ن یی، م شففف یروه، و،ن د سفففرو،ت گرو،ت ن یدصتیبدر صنسففف،ر رص  ر برصبر تهد

ن   (OPs) 1و،ن د صرگ،نوفسفف ،ته، CBWAsت پوسفف. نسففب. ب  ب،وجو صین [ 4] صند ص مارصر  ودنظر

ت 2حس،س صس. ] ،ر ت بسشو ویخطر ب،لقوم وحسفوب  کی یرنظ،و غ . و جمع ینظ،و یرو ن یبرص

9 ] 

                                                           
1. Protective Textiles (PTs) 
2. Chemical and Biological Warfare Agents (CBWAs) 
3.Electrospun fibrous membranes (EFMs) 
4.Organophosphates (OPs) 
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بر وح،فظ. ن،ول ب، جذب  یوبع  CBWAsت عملکر  و سففوج،  وح،فظ  ر برصبر طوروعمولب 

 یو رصحع ب،ش دوی م و سوج،  وح،فظ حج نیت صوجو ب،صینسفطح و سفوج،  صسف.   یبر رو ه،آر

ت صگرچ  و سففوج،  وح،فظ  ر جذب برصینعلاوم ؛ ن  دوی ج، یص ن  دموصففرف یبرص ینم یحرصرت

CBWAs نی  صب و جر ضدع ونیپس صز  توصندوین   سع د ن ه،آر بیوؤثر هسع دت صو، ا، ر ب  تتر 

 ت. وس،ئل وحقق،ر رص برصنگ نیشو   ص یتلق خطر کی ع وصرب  خو خو یب  و  وح،فظشو  ن  و س

 یصرص بر یحرصرت شین  د ن  سبک وزر هسع دت آس، د صز و سوج،  وح،فظ رص تول یدیت، نسفل جد

 هسع د  CBWAs یصنعت،ب بیو ا، ر ب  تتر ن دویفرصهم  ن  دموصرف

رص ن،هش  ه د  CBWAs ت ه،ن صس. ن   وور ن ،ز صز و سوج،  وح،فظ یدیت نسل جدنیب ،برص

 یغش،ه، د ب، تول یف ،ور ت ن،نو ج،ی[   ر ص1-1ت4ب،ش د ] برخور صر ز ن یحرصرت یبلک  صز ظرصف. و رصحع

 سوج،  و دینسل جد ع وصرب وطلوب  ن،رصییب،  ریشفدم سبک وزر و ت  س پذ یسفیصلکعرور ی،ف صل

شدم  یسیصلکعرور ی،ف صل یبر غش،ه، ی سوج،  وح،فظ وبع فصلت و نی ر ص صس.  شدمعرض وح،فظ 

وتعصففرت صنوص  وتعلف و سففوج،  وح،فظ  یوعرف کی  پس صز شففوندوی وتحل لتجزی ن،ول  طورب 

 ر ه،ین،رنب   چ  نهم ز بتش ن کیشدم بحث شدم صس.   یسیصلکعرور ی،ف صل غشف،ه،یبر  یوبع 

گ ج،ندم شفوند صخعصف،ص  ص م شدم صس. ن   فظ ر و سفوج،  وح، توصن دویهوشفم د وتعلف ن  

   هدویوح،فظ رص نش،ر  وج، ص ع. و س یرو ش پ ه،یچ،لشصز  یبرخ

 

 انگیزه -4-1-1

 یوص،رف نظ،و یارصر گرفع  و برص وور صسع ، مطور گسعر م ب  CBWAsصولت  یصز زو،ر ج گ جه،ن

 وح،فظ. وؤثر  ر برصبر یح،فظ برصت صنوص  و سوج،  ونیب ،برص؛ [0شفدم صسف. ]و صنب،شفع    صرینگ 

CBWAs ر  یصس.  صگرچ  نوآور تول دشفدم CBWAs و سوج،  وح،فظ  یتوسع  صو،بو م  عیسر

 بو م صس.  یجیتدر ه،آرصز  ظ.وح،ف یبرص

شو ت آغ،ز شد  روغن یوبدر صعم،ل  ین  بر رو نیب، صسع ، م صز روغن رز تCBWAsوح،فظ. صز 

صو،  ر برصبر  شفففو وی CBWAبف،  یهرگونف  وصن ش صحعمف،ل ن همچ  وف،نع صز ن وت و صثربی نیرز

 د  ومت بر تول ی ر ج گ جه،ن CBWAsوؤثر نبو   ب، توج  ب  صسفففع ، م گسفففعر م صز  ه،آئروسفففل

 ن  ا، ر ب  جذب شدند یبر تغ،ل فع،ل وعرف یو سوج،  وح،فظ وبع  شد  د وح،فظ تأن و سوج، 

ت و سفففوج،  وجو ب،صین   صرندویرص  ر و ،فذ خو  نگ   هف،آرگف،زهف، و ترص  وعلق  ر هوص بو نفد و 

 کی  وصرعب سع د توصنوی خو خو یب  صشفع د و  یصبع،  بزرگ ریبر تغ،ل فع،ل ن وتپذ یوبع  وح،فظ

ت و سوج،  نیب ،برص؛ ن  د  یرص تجز CBWAs توصن دمیو سفوج،  وح،فظ ن رصیشفوند ز یخطر تلق

ر بر نربن فع،لت  ر برصب یوبع  ن وتت برخلاف و سفففوج،  وح،فظ بلراف، غ مر بر پل یوحف،فظ وبع 
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 را،بل غ یه،مر پلبر  یو سفففوج،  وح،فظ وبع  نیت صوجو ب،صینوقف،وم بو ند   تعیترص  وعلق و وف،

  ندشووی ن  دموصرف یبرص ف ضع یحرصرت رصحعیب  صرند و و جر  ی  رطوب. ضع نعق،لن وتت ص

ن وت و جر ب  توسففع  صنوص   غ را،بل مر بر زغ،ل فع،ل و پل یبع و سففوج،  وح،فظ و یه،نمبو 

وص  ب، صسع ، م صز و شرف. پ نیشدم صس.  ص ریو ت  س پذ پذیرصنعط،فو سفوج،  وح،فظ سبک وزرت 

 تییجذب صسعث ، ل و سوج،  وح،فظ ب   ل نیص ب،ف.  ر و سفوج،  وح،فظ شفرو  شفدم صس.  یب

 شرفع  صرصئ  خدو،  پ ی  ف ،ورشوندوی ص م  ح ترج یک وک،ن و صسعحک،م پذیریب،زگشف.ت عی فع و،

  یلا کینربن فع،ل ن  ب،  ی صخل  یلا کیوعشکل صز   ولای ( و سو  وح،فظ JSLIST) 4سبک وزر

برصبر  ب،ف.  ر یب لورین،  یلا نر   د رص تول سفف.شففدم ص دم ب،ف. پوشفف یب لورین، یصز غشفف، یرون ب

سففف،خ.  یبرص ه،روشصز  ی[  صنوص  وتعل 8] ن دویوح،فظ.  شففف،ول زغ،ل  یلا یک وک،ن بیفتتر

 صسفف.  شففدمصسففع ، م یسففیت سفف عز ا،لب و صلکعروریف،ز یت جدصسفف،زیب،ف. و،ن د طرصحیب یغشفف،ه،

  صرع،ول . و ا،بل ییت ن عرل خوصص غشفف،پذیریت و و  ق ب، توج  ب  تطب یسففیت صلکعروروجو ب،صین

نسففب. ب   .یوز نیشففدم چ د یسففیصلکعرور ی،ف صل یشفف،ه،غ [ 44-3] شففو وی ص م  ح ت ترجشففدر

 ؛ هدویصرصئ   CBWAs بیتتر قیصز طر ن جذب و همچ  وسففف ل ب و سفففوج،  وح،فظ وعمولت 

 زو،رهمچ د عملکر   ،یصنج،م  و  یبرص توصن دویشفففدم  یسففیصلکعرور ی،ف صل یت غشفف،ه،برصینعلاوم 

وجزص  یچ د غشففف، ،ی و   ب ،ز ب،عث حذف ن ب  ن،ر بر ر ن،هش وزر نیب ف،برص ؛شفففونفد  صرعف،وفل

ن   شففو ویت تتلتل ب،لا ب،عث برصینعلاوم  ؛شففو وی ی ر و سففوج،  وح،فظ وعمول وور صسففع ، م

ب،ش د   ریو سوج،  وح،فظ ت  س پذ د تول یبرص یصحعم،ل   یشدمت گز یسیصلکعرور ی،ف صل یغشف،ه،

شدم سبک وزرت ت  س  یسیصلکعرور ی،ف صل ی[ وعذنر شفدند ن  غشف،ه،42] 2و همک،رصر بسفور گ

، ب سفف یرص  ر وق، بهبو ی،فع ترص  وعلق  یهوص و نگهدصر ،ریت وق،وو.  ر برصبر جرولاحظ ا،بل یریپذ

   ه دویووجو  صز خو  نش،ر  یو سوج،  وح،فظ تج،ر

 یصز غش،ه، پروپ لنپلی چ دلای نشف،ر  ص ند و سوج،  همچ  ن [ت 49] 9صوب دورف و همک،رصر 

ن،هش  شففد ب ت ن وت سففموم  فع آف،  رص یحرصرت یشففدمت ضففمن ح ظ رصحع یسففیصلکعرور ی،ف صل

مت شففد یسففیصلکعرور ی،ف صل یغشفف،ه، و،نع صز وؤثرب،لا و وح،فظ.  یحرصرت یصز رصحع یب   ترن هدوی

   هدوینش،ر  و سوج،  وح،فظ ینسل بعد یرص برص ه،آر ل پع،نس

 

 

 

                                                           
1. Joint Service Lightweight Integrated Suit Technology (JSLIST) 
2. Gibson et al 
3. Obendorf et al 
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 (CBWAs)تی عوامل جنگی شیمیایی و زیس -4-1-9

صسفف.    رنظ،ویغ . وسففلح و جمع یروه، ن یخطر ب،لقوم برص کی CBWAsارصر گرفعن  ر وعرض 

 یدم  4-1وربوط صس. )شکل ه،فس ،  صرگ،ر ووعروف ب   CBWAs گروم ب  وتصوص،ً طیشفرص نیص

 زه، صفس ،  صرگ،ر و  شوندوی سف،زیتخ رمو  د تول یو نظ،و یصف عع یه،صسفع ، م ین  برص (شفو 

رص وه،ر ن  د ت،  4صسعرصز ن نول ل صسع میت، آنز شفوندویپوسف. جذب  قیصز طر ،یصسفع شف،ق  قیطر

ورگ  ،یو جر ب  فلج شدر  توصندوین   ن  د د تول 2یعصب  ه دمصنعق،ل ن نول ل صسفع ی، یزوقدصر 

 [ 45-48] شو ویوشتص  ه،آر یدصریپ،و  .یب، فرصر ه،فس ،  صرگ،ر وشو   
 

 
 وند ب، پ توصرویرص  ه،فس ،  صرگ،ر و( صز P = O) یفس ر وند : پیصرگ،نوفس ر ب،  س،خع،ر وعمول ترن -4-1شکل 

صز  "R1"  شوندویوصل   یصس. ن  ب  س،خع،ر پ، ه،ییگرومصنوص   ،نگرینم، "R"نر    نیگزیج، P = S کی وفس ر ت

 [ 41] شو وصل  "P"ب   "O" قین  ومکن صس. صز طر ب،شدوی ییه،فس ،  صرگ،ر و

 
ووص  ج،ود صسفففع ، م شفففوند   ،ی عف، یع وصر گف،زهف،ت وف،بف توصن فد یوهف، فسففف ف،  صرگف،ر و

رصر سموم  فع آف،  ا تح. تأث ر ر سرصسر جه،ر  یهزصر ن،رگر نش،ورز صد و س و ل وریکب یکنز 

رصسر جه،ر ن ر  ر س 911111صز  ش ب ه، و جر ب  ورگ س،لان فسف ،  صرگ،ر وب،  .  صرند  وسفموو

ب،عث ثر ؤوطور ب ت،  هسع د توسع  رح،لودصوم  طورب ت و سفوج،  وح،فظ نیب ،برص؛ [22] شفو وی

 صز سطوح آلو م شوند  ه،فس ،  صرگ،ر و ز صییسمجذب و 

 

 عوامل جنگی شیمیایی و زیستی تخریب-4-9

 نین  د  صگرچ  صیوم ب  همرصم نربن فع،ل صسع ،  ریصز ووص  ت  س پذ تجیرص یو سفوج،  وح،فظع ر 

ت ت ش ن وتپذیریشفففوندت صو، ب،عث ن،هش یو CBWAs  ر برصبر یکیز و،نع ف و سفففوج،  وح،فظ

 CBWAs بیو سففوج،  وح،فظ ا، ر ب  تتر نیت صن   همچ شففوندویوزر  شیب،لا و صفزص یحرصرت

 CBWAs نیص بیتتر یبرص یسیصلکعرور قیت صنوص  و سفوج،  وح،فظ صز طرنیب ،برص ؛[29] سفع د ن

                                                           
1.acetylcholinesterase 
2. Neurotransmitter acetylcholine 
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 یبتتر ت4یمیآنز تتریبوف،ن د  ییهف،روشو سفففوجف،  وحف،فظ صز  نیص ر صسففف.   شفففدمطرصحی

رص  1-2 )شففکل ن  دویصسففع ، م  CBWAs بیتتر یبرص 9یی، م شفف تتریبو  2یسففع فوتون،ت،ل

 ( د   بب

 

 
 CBWAsی برصی تتریب ه،یروش-2-1شکل 

 
 برای غشای الیافی الکتروریسی شده CBWAsتخریب -4-9-1

[  21صند ]شدمصسع ، م 1صلع، مفوقب،ف.  لعر  ر ف 4384شفدم صز سف،ل  یسفیصلکعرور ی،ف صل یغشف،ه،

ب   و هدف عمدم نمک  توصندویشدم  ر و سوج،  وح،فظ  یسیصلکعرور ی،ف صل یوشف،رن. غشف،ه،

 یریپذت  ست یشوندگ ز تم خو  ر نظ ییه،عملکر و )ب(  CBWAsن د: )صلف( وح،فظ.  ر برصبر 

 یشففدم برص یسففیصلکعرور ی،ف صل یسفف،خعن غشفف،ه، برصی روش  و عمدت،ً [ 20-25آب بو ر ] دضففو 

 ی،ف صل یغشففف،ه، چ دلای  .یوجو   صر : )صلف( سففف،خعف،ر نف،وپوز CBWAs ر برصبر وحف،فظف. 

 یخ،ص رص برص یشدم عملکر  یسفیصلکعرور ی،ف صل یغشف،ه، صز  یشفدم ن   ر آر هر لا یسفیصلکعرور

 ی،ف صل ینر ر غش،ه،  صرع،ولو )ب(  ن دویفرصهم  ه،آر وور نظرعملکر   ن ب لصز تدصخ یر جلوگ

رص  1-1 و 9-1)شففکل  CBWAs بیتتر غ رصزب  وور ن ،ز ه،یویژگیشففدم شفف،ول  یسففیصلکعرور

 ( د   بب

 

 

                                                           
1. Enzymatic Degradation 
2. Photocatalytic Degradation 
3. Chemical Degradation 
4. Ultra-Web® filter 
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 تخریب شیمیایی -4-9-1-1

  ب،شدوی ه،س ، ف صرگ،ر و بیتتر یبرص ه،روشنسب. ب  هم   کر یرو نیترصرجح تیی، م ش بیتتر

 عمل ن  د و ه،فسفف ،  صرگ،ر و ر  P-X وند شففکسفف. پ یبرص ه،ییهسففع  ع وصرب  توصن دوی ب،زه،

ب،  ه،ییهسع  ع وصرب  توصن دوی ن همچ  4ه، م   صنسفشفوند یسفم ر غ ییو جر ب  وحصفولا  نه،

ت ن،نو ووص  رصینبعلاوم  ؛[91-28ه، صسفففع ، م شفففوند ]فسففف ،  صرگ،ر و یبف،لا برص یریپفذ  شیگز

صنعت،ب  ه،فسفف ،  صرگ،ر و ز درول ه یت برصMgOو  2TiOت ZnOت 3O2Feو،ن د  یفلز صنسفف ده،ی

 [ 99-94] صند ص منش،ر  ییب،لا یریپذ

  علاوم وؤثرتر بو ند ه،فس ،  صرگ،ر و ب، نربن فع،ل  ر برصبر س ی ر وق، یفلز د ن،نوووص  صنس نیص

 د صس توث،لع وصرب   ی،بدوی شیصفزص یی، ال ،ی ید صسف ط  ر وح ه،فسف ،  صرگ،ر و ز درول ه تبرصین

 ه،فسفف ،  صرگ،ر و صز ز صییسففم یبرص زور ن،ت،ل کی ع وصرب  صیگسففعر م طورب  2ک ب زوئ دویصورتو 

 دویصرتو  وریب   ک ب زوئ دویصرتو  د ت صسففه،فسفف ،  صرگ،ر و ز درول ه ن    ر حشففو ویصسففع ، م 

 ،ی 1فع،لا  یپرونسفف میز و،ن د و  ییه،دصر ب، صنسفف رصحعیب  توصندوین   شففو وی لیتبد 9ب زوص 

  [91] شو  لیتبد کت ب زوئ دویصرتو  د وجد  ب  صس 5دص یپر میسد

 
 ی  هر غش،چ دلای شدم  یسیصلکعرور ی،ف صل یغش،ه، بر یو سوج،  وح،فظ وبع  سعم صز س صیوصرمطرح -9-1شکل 

   هدویصرصئ   ه،آر وور نظرعملکر   ن صز تدصخل ب یر جلوگ یخ،ص برص یشدم عملکر  یسیصلکعرور ی،ف صل

 
                                                           
1. Oximes 
2. ortho-iodobenzoic acid 
3. o-iodobenzoate ion 
4. magnesium peroxyphthalate 
5. NaIO4 
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 توصندویشدم  یسیصلکعرور ی،ف صل یغش،ه،   صرع،ولشدم  یسیصلکعرور ی،ف صل یغش،ه، یبرص صیوصرمطرح -1-1شکل 

صرگ،ر  ز صییسم یبرص ییتوصن، غ رصزب و ضد آب بو ر  یریت ت  س پذیزشوندگ خو  تم ر نظ یت، صز خوصص شو   صرع،ول

 برخور صر ب،شد  ه،فس ،  و

 

شدم  ر و سوج،  وح،فظ صز طرف  یسیصلکعرور ی،ف صل یغشف،ه، وور صسفع ، مگزصرش  ر  ن صول

 یسیصلکعرور ی،ف صل ی[  غش،ه،95بو  ] 2 ر ن،ت ک 4و همک،رصر بسور شفرن.  ون،لدسور و توسط گ

 ی،ف صل یغش،ه، شد  ب ترن 9صنسووع،لا  یب، پل سعوور س عز شدمس،خع  شد  صلا ورت،ری یصز پل شدم

 یبرص ی  ن  ج،نش بو م صس. د سفول  ل صت لصت  نلرو -2 صز 15% بیا، ر ب  تتر شفدم یسفیصلکعرور

 شدم یسیصلکعرور ی،ف صل ی[ غشف،ه،91] 1چن و همک،رصر  ب،شفدوی سف،ع. 21و، م خر ل  ر ود  

 ی،ف صل یغش،ه، یرص  ر ح،ل ح،ضفر بر رو 1د صسف یدرونسف ه یپل و 5نید گوصن ل  یو یپل چ دلای 

رصبر نر ند  و سو  وح،فظ  ر ب د و سفو  وح،فظ تول ع وصرب  لیعر لونیصنر یشفدم پل یسفیصلکعرور

                                                           
1. Gibson et al 
2. Natick 
3. Poly(oxometalate) 
4. Chen et al 
5. Poly(N-vinylguanidine) 
6. Poly(hydroxamic acid) 
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 ی،ف صل یغشفف،ه، بو   وؤثر ب،شففدوی 2نیسفف،ر ین برص ج،نشفف کین   4ه،فسفف ،  فلورو ل پروپ زوی 

 ر برصبر  ز ن صندشدم  صرع،وله، م صنس و 1ه،نیکلو نسعر ت سف9ه،ن ن  ب، نلروآو شفدم یسفیصلکعرور

 1نیکلو نسعر بع، س ی[ صنس98] 5رصو،سش،ر و همک،رصر [ 90وؤثر بو ند ] ،ر بس ه،فسف ،  صرگ،ر و

شدم  یسیصلکعرور ی،ف صل غش،ه،ی ر  ب ترن یبرص 8نی نسعر کلو و بع، س 0د صس کی ب زو دوزویرص صز 

 درول ز ها، رصسفف.  یعیشففدم ن،وپوز یسففیصلکعرور ی،ف صل ینر ند  غشفف،ه، د تول دیصنلر ل  یو یپل

  رصو،سش،ر و همک،رصر صنج،م  هد تصز نربن فع،ل ترسفریع برصبر 5/44رص  ه،فسف ،  صرگ،ر و ن ج،نشف

 نیسعر ن کلو سول ور رص ب، ن،نو ترص  بع، س یپل شفدم یسفیصلکعرور ی،ف صل یغشف،ه، ن [ همچ 93]

فس ،  صس.  صرگ،ر و یبرص ی  ن  ج،نش 3ن   ر وق،بل پ،رص صنسفور رسفدوی ند و ب  نظر پوشفش  ص

 یصز پل یب شفففدم رص صز ترن یسفففیصلکعرور ی،ف صل ی[ غشففف،ه،11چن و همک،رصر ]  ب،شفففدوی وؤثر

 ز درول شدم  ر ه یسیصلکعرور ی،ف صل ینر ند  غش،ه، د تول لیعر لونیصنر یو پل 41م دونسف لاویصنر

 یشففدم پل یسففیصلکعرور ی،ف صل ی[ غشفف،ه،14بو   چن و همک،رصر ] وؤثر 44صسففع،  ل روف ع نر ر ن

 ی،ف صل یغشففف،ه، یح،و یوصن شففف 49م دونسففف آو د تول یبرص 42ن لاو درونسففف هب،  لیعر لونینر

 زوی   بیشدم ح،صل  ا، ر ب  تتر یسفیصلکعرور ی،ف صل ینر ند  غشف،ه،  صرع،ولشفدم  یسفیصلکعرور

  ر حضور آب بو   41 فس ، فلورو ل پروپ

و  ه،، فس  صرگ،ر و ر برصبر  یمر شدم پل یسیصلکعرور ی،ف صل یغش،ه،  یو سوج،  وح،فظ بر پ،

 تنیب ،برص؛ سفففع د ن ن  دموصفففرف یبرص یحرصرت یرصحع ج، یگ،ز خر ل وؤثر هسفففع د صو، ا، ر ب  ص

 ن صس. ن  ب ریپذ ت  س  یلا کیصرصئ  شفدم صسف. ن  شف،ول  ز ن چ دلای  یعین،وپوز سف،خع،ره،ی

 توصندوی توج ا،بلت تورم ب،وجو صین[  12شفدم صس. ] چیسف،ندو ه،فسف ،  صرگ،ر ووح،فظ  یه، یلا

صز  ه،، فس  صرگ،ر ورص  ر برصبر  یعیشدم ن،وپوز یسفیصلکعرور ی،ف صل یغشف،ه، نیص یعملکر  وح،فظع

 ببر   ن ب

                                                           
1. Diisopropyl Fluorophosphates 
2. Sarin 
3. Chloramines 
4. Cyclodextrins 
5. Ramaseshan et al 
6. oxy-β-cyclodextrin 
7. o-iodosobenzoic 
8. β-cyclodextrin 
9. paraoxon 
10. Poly(acrylamidoxime) 
11. p-nitrophenyl acetate 
12. Hydroxylamine 
13. Amidoxime 
14. Diisopropyl Fluorophosphate 
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صز  ین،شففف ه،یوصن ش ، و صح شیصنسففف، قیصز طر توصن دوی یفلز صنسففف ده،یت طوروعمولبف 

 ه،یآن ورن  د   ز صییسمرص  ه،فس ،  صرگ،ر وت ل درونس ه ه،یرص یک،لو  4د سوپرصنس ه،یآن ور

  شوندیو ل تشک شدمجذب ژر آزص  ب،ند صنعق،ل و صنس ه،یصلکعرور ن ب ن شبرهمب،  تد سفوپرصنسف

  ن  و جر ب شففوندوی ل تشففک . صر ظرف ر نو یب، وصن ش آب ب، ح رصت تل درونسفف ه ه،یرص یک،ل

 وور صسع ، م یفلز صنس ده،ی[  11ت 19] شو وی یسم ر ب  وحصولا  غ ه،فسف ،  صرگ،ر و  یتجز

و  میت وصن، وم   ت و گ زت آلوویت آهنت رووم ع،ن ت وست تیرو صنس ده،ی ر و سوج،  وح،فظ ش،ول 

 9دصزول میص ،ی 2عرص  ب، سفف ینقرم ،یطلا  د و،ن ب ت فلزص  نجبرصینعلاوم  ؛[10-15] ب،شففدوی کل ن

 [ 13ت 18] ن دوی بیه، رص تترفس ،  صرگ،ر وگزصرش شدم صس. ن   تپوشش  ص م شدم

برخور صر ب،شفف د ت،  ر وق،بل  ییصز سففطح وتصففوص ب،لا دیب، یفلز صنسفف ده،ی نیت صب،وجو صین

 د ترص  صنس ب، ارصر  ص ر ن،نو ،ی یفلز د صنس یوؤثر ب،شف د  سفطح وتصوص ب،لا ه،فسف ،  صرگ،ر و

 د نسدم صش یسیصلکعرور ی،ف صل یغش،ه، د ب، تول ،یشدم  یسفیصلکعرور ی،ف صل یغشف،ه، یبر رو یفلز

 شدم یسیصلکعرور ی،ف صل ی[ غش،ه،51ت رصو،سفش،ر و همک،رصر ]وث،لع وصرب  ؛شفو ویح،صفل  یفلز

3ZnTiO فسفف  صرگ،ر و یبرص ی  ج،نشفف ن سففور آر رص  ر برصبر پ،رصن صثربتشففینر ند و  د رص تول  ،

 ٪ب، آرت  ن شبرهمصول  ق   ا 51 ر  3ZnTiO شدم یسیصلکعرور ی،ف صل یغش،ه،  ندصس. نش،ر  ص 
 یسیصلکعرور ی،ف صل یغش،ه، چ  نهم [93نر   رصو،سفشف،ر و همک،رصر ]  تجزی رص پ،رصنسفور صز 34

 نر ند  د رص تول ه،فسففف ،  صرگ،ر و  یجذب و تجز یبرص 3FeTiOشفففدم نربن بف  همرصم ن،نوترص  

نش،ر  ه،فس ،  صرگ،ر و ن  ر برصبر ج،نش یعملکر  ع،ل تیعیشدم ن،وپوز یسیکعرورصل ی،ف صل یغش،ه،

 یبرص MgOب، ن،نوترص   شففدم یسففیصلکعرور ی،ف صل یغشفف،ه، [54] 1  سففوندرصج،ر و همک،رصر هدوی

 در ل  یو یپل مر نوپل ن،ررفع ب شدم  یسفیرصلکعرو ی،ف صل یغشف،ه، نر ند  د پ،رصنسفور تول  یتجز

 یسففیکعرورصل ی،ف صل یسففول ور بو ند  غشفف،ه، یو پل دینلرص ل  یو یت پللن هگزص فلوروپروپ -دیفلورص

 وؤثر صس.  ،ر  ر برصبر پ،رصنسور بس MgOسول ور همرصم ب، ن،نوترص   یپل شدم

 

 تخریب آنزیمی -4-9-1-9

و جر  ه،آنزیمصس.   ه،فس ،  صرگ،ر و بیتتر یروش برص ترینعسفریو  ترینصنعت،بی یمیآنز بیتتر

 ی،ف صل یغش،ه، د تول ی[ برص59[  ه،ر و همک،رصر ]52] شوندویه، فس ،  صرگ،ر و وؤثر ز درول ب  ه

 5ز،فلوئورو فسففف ،ت ل زوپروپی و پوسفففع    یمر هسفففع  پل کیب،  یعیشفففدم ن،وپوز یسفففیصلکعرور

                                                           
1. Superoxide 
2. Citrate 
3. Imidazole 
4. Sundarrajan 
5. Diisopropylfluorophosphatase 
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(DFPase)صسففع ، م نر ند   وحورهم یسفیصز صلکعرور تDFPase طورب صسف. ن  ا، رصسفف.  یمیآنز 

ب   ه،یمآنز د تول یب،لا   یو هز نی پ، یدصریت پ،وجو ب،صین ؛ن د ز درول رص ه ه،فس ،  صرگ،ر و وؤثری

 تکرصر یبرص ه،آنزیم یبرص ن ت صنوص  ج،نشففنیب ،برص ؛ هدویصسففع ، م صز آر رص ن،هش  گ ریچشففمطرز 

شعق،  و و نیکلو نسعر ت سوث،لع وصرب صس.   شدمصسع ، م ه،فس ،  صرگ،ر و ر برصبر  ه،آر ن،رصیی

 [ 50-51صس. ] شدمصسع ، م ه،فس ،  صرگ،ر و ر برصبر  ه،آنزیم صثربتشیصز  د تقل یآر برص
 
 تخریب فوتو کاتالیستی -4-9-1-5

 ییصور  وحصولا  نه،ب رص  ه، فس ، صرگ،ر ون،همگن نش،ر  ص م شدم صس. ن   یه،سف. فوتون،ت،ل

ب، نور  2TiOو،ن د  سففف. فوتون،ت،ل کی ن ه گ،ویت طوروعمولب [  58] ن دوی بیتتر تضفففرربی

ن ی  صشففوندوی ج، یص یو ج . ح رم صلکعرون شففوندویجذب  ه،فوتورت شففو ویت،ب،ندم  د خورشفف

ول وسئ یوصن ش ه،یگون   ج،یص یبرص ن،هش -شیوصن ش صنس، نی ر چ د ح رم -صلکعرور ه،یج .

 شو وی ن  صسع ، م یسفع فعون،ت،ل پرن،ربر ترین  ن  دویشفرن.  ه،فسف ،  صرگ،ر و بیتتر یبرص

2TiO و،ورصءب  شنور   هدویصس. ن  ب  آر صج،زم  ول.صلکعرور 2/9 ب،ند یپه ، ین   صرص ب،شفدوی 

ب،ند آر ن،هش  یصصلاح صس. ت، په ، ر ح،ل  2TiO ب ت سف،خع،ر و ترننیب ،برص؛ جذب ن د عمدت،ًرص 

 فرصی د نیت ن،ر  ر صبرصینعلاوم  ؛،بدیبهبو   ینور ورئ یسفففع ن،ت،لفوتو . فع،ل و ظور ن  نیب  ص ،بدی

صز  یکی  یف،بدوینف،هش  یح رم صلکعرون هف،یج ف.آر  ر  یبف،لا ب فبف،ز ترن زصر نف،هش و یبرص

صسفف. ت، ب  آر صج،زم  هد  ر نور  یخ،رج ه،ییورب،  2TiOتغل ظ شفف،ول  ین،ربر  ،ر بسفف ه،یروش

رص  ه،آرن د ت،  ج، یص ح رم -صلکعرور  ه،یج . یب،ر رص برص ه،یتل  ن چ حسفف،س شففو  و هم یورئ

 [ 53جدصگ،ن  ح ظ ن د ] .یهو ع وصرب 

2TiO ظ ت آهن و وس تغلمیو،ن د و گ زت وصن،  یفلزصت آرت ب، ینور ورئ . بهبو  حسفف،سفف یبرص 

 -صلکعرور  ه،یج . ب ومکن صسفف. ب،ز ترن ه،ن،خ،لصففی نیصز ص ی، یز ریت وق، وجو ب،صین  شففو وی

 2TiO ،ندب ی ر په ، ینوچک ر  و جر ب  تغ ه،ن،خ،لصففیت غلظ. نم ح،لب،صین هد   شیح رم رص صفزص

ن،هش  یبرص ز گوگر  و نربن ن عروژرت و،ن د ن یفلزصت ر   غشو وی یسم. حس،س شدر نور ورئ ب 

 یقب، صنعت،ب و ط ه،ن،خ،لصی ور و آن ور ت غلظ. نم ن،تنیب ،برص؛ شو ویصسع ، م  2TiOب،ند  یپه ،

رص ن،هش  ه د   رمح -صلکعرور ه،یج . ب ترن  ص م و ب،ز شیرص صفزص یب  نور ورئ . حسفف،سفف دیب،

ع ، م سص ه،فس ،  صرگ،ر و بیتتر یبرص توصن دوین   یگری  یه،س. ت فوتون،ت،ل2TiOصز  جدص [ 53]

 هسع د  CuOو  2SiOت ZnOشوند ش،ول 
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 تخریب عوامل جنگی زیستی -4-9-1-4

 . صرتش و جمع یروه، ن یبرص یدیتهد ع وصرب  2( و،ن د آنعرصنسBWA) 4یسففعیز یعوصول ج گ

 یتوسفففع  و سفففو  وح،فظ برص یبرص ی، یز یق،ت تحق ه،یتلاشت نیب ،برص ؛صندنر معمل  یرنظ،و غ

 یب،نعرشدم ب، ووص  ضد یسیصلکعرور ی،ف صل یوجو   صر   غش،ه، BWAsو رشفد  صز حمل  یر جلوگ

ت طوروعمولب   رند ارصر گ وور صسع ، مو سفو  وح،فظ  ع وصرب صند ت، شفدم  صرع،ول ضفدویروسفیو 

 ب،  و ترن 1دیدیت نمپلکس 9د گوآن ب ب،  صز نقرمت ترن صندعب،ر  وور صسفففع ، م یووص  ضفففد ب،نعر

ر ت،  ر برصب ر  شدم ارصر گ یسفیصلکعرور ی،ف صل یغشف،ه، یبر رو ،ی ر  رور  توصندوین   5وم فسف ون

BWAs [ 11وؤثر ب،ش د ] 

د و،ن  یی،یووص  ضففد ب،نعر یشففدم ن  ح،و یسففیصلکعرور ی،ف صل یغشفف،ه، صند ص موط،لع،  نشف،ر 

Ag تMgO  وCuO یووص   نی[  ص19-14وؤثر هسع د ] ،ر بسف یی،یب،نعر دص یهسفع د  ر برصبر تهد، 

 یسیرصلکعرو ی،ف صل یغش،ه، سطح یرو توصن دوی ،یوتلوط شفوند  یسفیب، وحلول صلکعرور توصن دوی

 ینرب ،  وتلوط شد ت، غش،ه، یب، وحلول پل 1وم آوون ل صت یتر لیب ز دی[  نلر19] رند شدم ارصر گ

 عوس،ر ن شدم یسیصلکعرور ی،ف صل یغش،ه، [ 11ن د ] د تول یی،یشدم ضد ب،نعر یسفیصلکعرور ی،ف صل

 یغش،ه، تبرصینعلاوم  ؛[15وؤثر بو ند ] S. aureusو  E. coli ه،یب،نعریصلکل  ر برصبر  ل  یو ی/ پل

رص نش،ر  ص م  یخوب یی،یعملکر  ضد ب،نعر ن همچ  0نیدیهگز نلر یشفدم ح،و یسفیصلکعرور ی،ف صل

 [ 11بو ند ]

 

 منسوجات محافظ هوشمند -4-5

ت بر صش. و 8حسگر بو ر و،ن د ییه،یین،رص ب توصر ب، ترنیووح،فظ هوشفم د رص و سفوج،    دمیآ

 نیص ( د   رص بب 1-5)شکل  د تحقق بتش 44یزشفوندگ و خو  تم 41ت صرتب،ط، 3یصنرژ سف،زیتخ رم

ت وصسط  صنس،ر یحرصرت یت بلک  رصحعCBWAsوح،فظ.  ر برصبر  ت ه،ن و سفوج،  وح،فظ هوشم د 

 یدصری،ت پیشوندگ ز خو  تم . پرس ل و ورنز فرو،ر صز رصم  ورت ا،بل ن ب رتب،طص یبرارصرت ن و و،شف

                                                           
1. Biological warfare agents (BWAs) 
2. Anthrax 
3. Biguanide compounds 
4. Iodide complex 
5. Phosphonium compounds 
6. Benzyl triethylammonium chloride 
7. Chlorhexidine 
8. Sensing 
9. Energy harvesting/storage 
10. Communication 
11. Self-cleaning 
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 . و سففوج،  وح،فظ هوشففم د ب، ا،بل نیت صخصففوصب   ن  دویفرصهم  ز رص ن یو و،ندگ،ر یک وک،ن

ت وجو ب،صین ؛صز رصم  ور ن عرل شوندت CBWAs ر برصبر  ه،آر یصثربتشف توصن دویص رصک و صرتب،ط،  

  ب ص ع. و  صنشگ،م ن ب یهسع د ن  همک،ر  سع ،بیا،بل ی  وح،فظ هوشفم د فقط زو،نو سفوج،

 صنبوم و جر شو   د و تول ق تحق ن پر نر ر شک،ف ب یبرص . ووفق

 

 
 صز و سوج،  وح،فظ هوشم د یطرحوصرم ص -5-1شکل 

 

 1ادراک و کنترل-4-5-1

 وور صسع ، م ر و سوج،   صیسعر مگ طورب  3O2Inو  2TiOت 2SnOو،ن د  یفلز د صنس یحسگره،

ه، ب  و سففوج،  وح،فظ  CBWA ص تشففت یبرص آسفف،نیب توصر یورص  ه،آر[  10] گ رندویارصر 

وق،وو.  ر  ،ی یکیصلکعر ،ری ر جر ر  تغ گ ریصندصزمب،  توصرویرص  CBWAs[  18نر  ] م  ضفففم

،لا ب ی ر  و، یفلز د صنس یه،حسگرت ب،وجو صین ؛ ص  ص تشفت رصحعیب ت حسفگره،تم،س ب،  گ،مه 

                                                           
1. Sensing and Control 
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 ه،یپل مر نتیب ،برص ؛ن  دوین،ر  ف ضففع یریپذ  شیب، گز گرص سفف،نعی رج   911ب،لاتر صز  وعمولاً

صت،ق و صوک،ر  ی ر  و، ن،رصیی ب   ل ل 4فنو ت یصنسففکسفف ی  صت لنپلیو  ن ل آن یپل ر رسفف،ن، نظ

 نیت صوجو ب،صین ؛[13] شوندویظر گرفع  حسگرصن   ر ن ن،ربر ه،ی یت برصه،آر چ دو ظورموشعق،  

 سفف،خع،ره،یصز  دیب، دیجد یحسففگره،ت نیب ،برص ؛[13  ]برندویرنج  . صز ن،هش حسفف،سفف حسففگره،

 ییب،لا یریپذ  شیشدم ب،ش د ت، ب، زو،ر پ،سخ نمت گز ل ن،نو تشفک ،س  ر وق ی/ وعدن یآل یب ترن

   ه دوی ص تشت عیو سر یصنعت،ب ور صب رص  CBWAs دینسل جد یحسگره، نی صشع  ب،ش د  ص

 ه،یژلصز  توصرویو سففوج،  هوشففم د  ن وتپذیریب  ن عرل  و، و  ی،بی سفف. یت برصبرصینعلاوم 

 یغشفف،ه، ین  بر رو 2د لاویصنر ل پروپ زویص یپل دروژل ت هوث،لع وصرب  ؛هوشففم د صسففع ، م نر 

رص  ه،آر حجم صندتوویصس.  شدمز م وند پ پ لنپروپلیترفع،لا  و  صت لنپلیشدم  یسیصلکعرور ی،ف صل

 دروژل ن  ب  ه صیشففدم یسففیصلکعرور ی،ف صل یغشف،ه، نی[  ص01 هد ] ر  ن،رنر  تغ یبسفع  ب   و،

ت برصینعلاوم  ؛و سفففوج،  وح،فظ صسفففع ، م شفففوند ین عرل  و، یبرص توصن دویت صندخور م ونفد پ

 ر  توصن دوی عوسففف،ر ب  همرصم ن  9د فلاویصنر -د فولایصنر ل فزوپروپیص یپل مر نوپل یهف،کروژل و

 وگ،ن  و سوج،  وح،فظ  ییپ،ستگو ی و، یعملکر   صرص یشفدم برص یسفیصلکعرور ی،ف صل یغشف،ه،

 صت لنپلیت برصینعلاوم  ؛[04صسع ، م شوند ] ن  دموصفرف یبرص یحرصرت رصحعیب  ی،ب  سفع و ظورب 

 وند پ کولتیگلا صت لنپلی   ر ر   سفففوج،  وح،فظ ارصر گ ر و توصندوین عرل  وف،  یبرص 1کولیگلا

 یبرص ندتوصوین   یع ت خ،صشو وی ل و ن،هش  و،ت شفکسفع  و تشک شیب، صفزص ب ب  ترت یدروژن ه

 [ 02شو  ] ن،ربر مب و سوج،  وح،فظ  یص رصک و ن عرل  و،

 

 انرژی و ارتباطات سازیذخیرهبرداشت،  -4-5-9

 یبرص و صرتب،ط،  یصنرژ س،زیتخ رمبر صشف.ت  ه،ی سفعگ،مشف،ول  دیو سفوج،  وح،فظ نسفل جد

و  گ،مزو ه  ص تشت یپرس ل و ورنز فرو،ر برص ن صنس،ر ب ی،ت ح ن،رنر ه،یو صرتب،ط  گ ریصندصزم

 لفع،ووص  صلکعرو  یب،لقوم ح،و طورب  ت و سوج،  وح،فظنیب ،برص ؛ب،شف دوی CBWAsصز  یر جلوگ

 [   09صسع ، م شوند ] یو بر صش. صنرژ یصنرژ رم ت تخس،زیفع،ل ن،ربر ه،ی  ر توصن دوین   هسع د

و  ریکصلکع ی یرس،ن،ت صلاسعووره، یمره، ت پلینرب  ه،ین،نولول  :شف،ول و ووص  صلکعرو فع،ل صنع

وحرک  ع وصرب  هف،آرو وشفففعقف،   ینرب  هف،ینف،نولولف هسفففع فد   5یک فرو صلکعرون پل مرهف،ی

[  01صسففع ، م شففو  ] یصنرژ لیتبد ل  وسفف کی ع وصرب  توصندویب،لقوم  طورب  ن  صندشففدمآزو،یش

                                                           
1. poly(ethylenedioxythiophene) 
2. Poly(N-isopropylacrylamide) 
3. Poly(N-isopropylacrylamide-co- acrylamide) 
4. Poly(ethylene glycol) 
5. Ferro-electronic polymers 
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وحرک عمل  ع وصرب  توصن دوی ز ن 2وفن ت یو پل ن ل آن یت پل4رول پ یپل تو،ن د ؛رسففف،ن، پل مره،ی

 وت،لف وری پذیربرگش. جذب و حذف یرو ، صح -شیصنس، ه،یوصن ش ر طول  پل مره، نین  د  ص

ع وصر وحرکت ب ت Agو  Auت Ptفلزص ت و،ن د  یحف،و یونی غشففف،هف،یت برصینعلاوم  ؛دن  فوینف،ر 

 [ 01 صشع  صس. ] یوثبع جین  نع، صندشدمآزو،یش

 

 خود تمیز شوندگی -4-5-5

 وصندتوین دت یو یر جلوگصز عملکر  طب عی ن   یصنسفففدص  و ،فذ بف   ل ل یو گرفعگ گر وخف،ک

کر  عمل یبرص زشوندم و سوج،  وح،فظ خو  تم تنیب ،برص؛ ن د بیعملکر  و سوج،  وح،فظ رص تتر

 بیتتر ،یت ب، صصفففلاح سفففطح طوروعمولب هسفففع د   یضفففرور یطولان زو،رود  ر  هف،آروؤثر 

 صنج،م  ص   توصرویرص  یشوندگ ز ت خو  تمیآل گر وخ،کترص   یسع ت،لفوتون،

اطرص  آب جمع شففو  و   هدیون  صج،زم  شففو وی گریزآبسففطح  ج، یصصففلاح سففطح ب،عث ص

[ صز 00]  9و همکفف،رصر و خو  بر صر   ل ر رص  ر طول وسففف یو آل یوعففدن هفف،یآلو گیت گر وغبفف،ر

برگ    شب گریزآب یس،خع،ره، د تول یبرص PBA-g-CNTشدم یصصفلاح سفطح ینرب  ه،ین،نولول 

ز طرف ص ؛م نر ندصسففع ،  زیو سففوج،  فوق آبگر د تول یسففطح پ،رچ  پ ب  برص یبر رو یآب لوفر ن

دم  ر ش ل تشک ل درونس ه ه،یرص یک،لو  د سفوپرصنس ه،یآن ور قیصز طر یآل یه، دمیت آلاگری 

 CuOو  ZnO ،ی 2TiOو،ن د  ییه،سففف. فوتون،ت،ل  ر حضفففور یسفففع وصن ش فوتون،ت،ل کی یط

 د تول یبرص 2TiOب، ن،نوترص   صیپ ب ت و سففوج،  وث،لع وصرب  ؛[03ت 08شففوند ]  یتجز توصن دوی

 . بهبو  فع،ل یبرص 2TiO تبرصینعلاوم  ؛[81شفدند ] یشفوندم صصففلاح سفطح ز و سفوج،  خو  تم

ب،ز  تطلاع صر صس.   شفدمترن ب 2SiOو  Auب،  شفوندم ز و سفو  خو  تم د و تول یسفع فوتون،ت،ل

ب،  2SiO ن  رح،لی هدت ین،هش و 1نور توسط صیج، شفدمصلکعرور  -مح ر ه،یج . ن رص ب ب ترن

 [ 84] شو یو 2TiO یسع فوتون،ت،ل . فع،ل شیآوورف ب،عث صفزصس،خع،ر 

 

 استحکام مکانیکی -4-5-4

 عیو، ر،یجر یتحمل ضرب،   ر ط یشدم وعمول برص یسیصلکعرور ی،ف صل یغش،ه، یک صسعحک،م وک،ن

 کی یبر رو لاًوعموشدم  یسفیصلکعرور ی،ف صل یت غشف،ه،نیب ،برص؛ سف. ن یت ن،فه،آر قیهوص صز طر ،ی

 عحک،مسففت، ص شففوندویوعصففل  ی،ف صل بسففعره،ی ریب، سفف، ،ی گ رندویارصر  پشففع ب،ر ع وصرب بسففعر 

                                                           
1. Poly(pyrrole) 
2. Poly(thiophene) 
3. Liu et al 
4. Photo-generated electron–hole pairs 
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  ر غش،ه،ی 4ح،فظ  شکل پل مره،یش،ول صسع ، م صز  نینو رویکر ه،یشفو    .یتقو ه،آر یک وک،ن

 یلش،ول پ یوعمول شکل ح،فظ  پل مره،یو سوج،  وح،فظ صس.   یشفدم برص یسفیصلکعرور ی،ف صل

 ظ ،فح پل مره،ی نی  صب،شفف دویه، ورت،رییه، و پللونسفف،ر سفف یپل لا تیآنر یت پلد آو یصتره،ت پل

 یی، م شففف ،ی یک ت نورت وحرک وک،نpHو،ن د  و،ت  یخ،رج یروه، ن تح. تأث ر توصن دویشفففکفل 

ت،  شوندویح،فظ  شکل ب،عث  یمره، پل نی[  ص82ت 01شفکل  ه د ] ر  تغ پذیربرگشف. صفور ب 

 ی،ب دوی ،ریآر جر قین  صز طر ییگ،زه، ،ی ع، یشففدم تح. عمل و، یسففیصلکعرور ی،ف صل غشفف،ه،ی

 یغش،ه، یک وک،ن یدصریب،عث بهبو  پ، خو نوب ب ن،ر  نیص شکل  ه د  ر  تغ پذیربرگشف. صفور ب 

 [ 81ت 89شدم خوصهد شد ] یسیصلکعرور ی،ف صل

 

 بندیجمع -4-4

شدم  ر و سوج،  وح،فظ پر صخع  شدم  یسفیصلکعرور ی،ف صل یع ، م صز غشف،ه،فصفل ب  صسف نی ر ص

 دلای چ و  لای  تک یعیشدم ن،وپوز یسیصلکعرور ی،ف صل یو غش،ه، ه،سفرصو کت پل مره،صسف.  صنوص  

 شیو وور  آزو، تول دشفففدم CBWAs ر برصبر  ه،آر صثربتشفففی یو سفففوج،  وح،فظ برص  یبر پ،

 ل    لشدم ب یسیصلکعرور ی،ف صل یبر غش،ه، یسفوج،  وح،فظ سبک وزر وبع و  نی  صصندارصرگرفع 

 زو،رمه ن  رح،لیت ی،ب دوی ح و تتلتل ب،لا ترج ، یز یریت  س پذ . سففطح وتصففوص ب،لات ا،بل

ف،رغ صز جذب  تبرصینعلاوم  ؛ن  دویفرصهم  وور ن ،ز ه،یع،ول . ر وشفف،رن.  یرص برص یپذیرصنعط،ف

CBWAs،نش،ر صز  نیو ص هسع د یسفم ر وحصفولا  غ ب  ه،آر  یا، ر ب  تجز   وح،فظت و سفوج

ت ف،رغ صز وح،فظ.  ر برصبر وجو ب،صینو سففوج،  وح،فظ صسفف.   دینسففل جد یبرص ه،آر یپذیرصوک،ر

CBWAsل پرس ن ب تب،طصر یت برارصریحرصرت یرصحع دیب، ن و سوج،  وح،فظ همچ  دیت نسل جد 

 چ  نهم ص رصک و حسفففگر بو ر و . ا،بل تیشفففوندگ ز خو  تم . ورت ا،بلو ورنز فروف،ر صز رصم  

ت ت حسفف،سیو سففوج،  وح،فظ او دیب  نسففل جد ی،ب  سففع یت برصنیب ،برص ؛رص فرصهم ن  د یدصریپ،

 لازم صس.  صیرشع و ،ر یق،ت تحق رویکر ه،یت یو تع،ول ریصنعت،ب پذ
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
1. Shape memory polymers 
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 چکیده

 ،ف صل صیشففبک  رورصتصفف،ل  و یلم ف ه،یویژگی ت، یتتلتل ب،لات نسففب. سففطح ب  حجم ز ب   ل ل

نش،ر  ن  گسحذف فلزص       ر زو ژمیوب پس،ب     ر تص  یخوب ،ر بس ل شدمت پع،نس یسیصلکعرور

س.   ر ص ن پس،ب آلو م ب  فلزص  س گ   تص روش برصی  ترینوعدصولف لعرصسف ور صند  جذب و  ص م

 یبو ،س لعر ف ،یشففدم ج،تب  یسفیصلکعرور ،ف ن  صل شفو ویفوق ب،عث  ه،یویژگی صشفعن  ،ر صخع

و  ف زیکی ،یهن شبرهمصز طریق  ه،ج،تبصسع،ت ک صس. ن   ر آر  نسفبع،ًب،شف د  جذب فرآی دی 

صسف. ن  پس،ب  ،یپو فرصی د یک   تصف   شفوندویشف م ،یی  ر وحلول آلو م توسفط ج،تبت جذب 

رص  ،هآلای دمت،  شو ویت شف،ول ن دویعبور  ف لعره، قیصز طر روه، ن ریسف، ،یرص ن  ب، وزر خو   آلو م

شففدمت  یسففیصلکعرور ف لعره،یتوسففط  ن سفف گ یفلز ه،ییور لعر ت فح،لب،صین ؛صز پسفف،ب جدص ن  د

دم ش یسفیصلکعرور ه،یج،تبصسف. و  یفلز ه،ییورو  ف لعره، ن جذب ب فرصی ده،ی ل ب   ل عمدت،ً

فصل بر  نیت  صو   صنیب ،برص ؛رند گیوارصر  وور وط،لع  صیگسعر م طورب  ن فلزص  س گ م ترو یبرص

( وعمرنز شدم صس. و ن حذف فلزص  سفف گ ف لعره،یشفدم و  یسفیصلکعرور ه،یج،تب و وحدو م )

م صسففع ،  ن فلزص  سفف گ حذف ین  برص ییه،لعر ف ،یشففدم  یسففیصلکعرور ه،یج،تبصز  ییه،نمون 

   هدویرص نش،ر  شوندوی

 

 مقدمه-3-1

ت ینو ت وعدرت  ب،غ عیفلزت ص ، ن،ریآب س،  شدرت و،ن د تأس یو ص عع شفهرنشف  ی عیرشفد سفر

 ر  ن ب،عث شدم صس. ن  پس،ب آلو م ب  فلزص  س گ رم ت سموم  فع آف،  و غسف،زیو،شف نت یب،تر

ب  و ،بع  ، یفش،ر ز ب   ل لت ر صخ یق،ت گزصرش تحق کی بر صسف،س[ 9-4] ،بدی شیصفزص ،  نسفرصسفر 

 ؛[5ت 1] خوصهد بو  2191سفف،ل  یبرص یچ،لش بزرگعر نمبو  و ،بع آبت  ر  سففعرس نیر آب شفف

  صرند ن   ر ووجو ص  زندم لیو تم، سففع د ن تجزی ،بلا ن وهمت فلزص  سفف گ  دمیآلا ینوع ع وصرب 

 [   1جمع شوند ]

 رم و غ یت روکل نرومت وست ن مت ت ن، ووم ه، و،ن د: سربت جآب ر  رصیج ووجو  ن فلزص  س گ

 ن صس.ت صو، فلزص  س گ یضرور ه،صنسف،ر یوتعلف برص ن صز فلزص  سف گ ینم ریصسف.  صگرچ  وق، 

  ر سرصسر جه،ر صس.  توج ا،بل وح طیزیس.وشفکل  کیخطر و  کیخطرن،ک  ر آب  صزحدب ش

 ه،یروشووضو  صز  نیهسع د   ر ص زصسفرط،ر ،ی یسفم ،ر بسف ن فلزص  سف گ شفعر ت ببرصینعلاوم 

    ت تصففییغشفف،تصفف    ت جذبت یونیت تب، ل یی، م شفف ینشفف  ت و،ن د  یوعدصول و ودرر وتعل 

ع  گذش ه صس. ت،  ر چ د   شدمصسع ، م رم و غ یش ،ورس،ز تیت صنعق،  و لتع  سف،زیی، م صلکعروشف

   [ 41-0صسع ، م شو  ] ن آب آلو م ب  فلزص  س گ   تص  یبرص
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 ل لصز پس،ب ب    ن فلزص  س گ ه،ییوربر ر  ن صز ب یبرتر برص ه،یروشصز  یکی تص   جذب و 

صز  ه،ج،تبصس. ن   ر آر  یی دفرصب،لا صسف.  جذب  ینم و ب،ز ه   یآسف،رت هز بر صریبهرم ی،یوزص

 فرصی د  شففوندوی ر وحلول آلو م توسففط ج،تبت جذب  یی، م و شفف یکیز ف وصن ع،لا فعل قیطر

 کی قیصز طر توصن دوی ه،ج،تبو  صس.پذیربرگش. عمدت،ً فرصی د نیص نتیعلاوم برص ؛جذب آس،ر صس.

 ،ی  وزر خو قیم شدم صس. ن  صز طرش،ول پس،ب آلو تص     فرصی د شوند  ،  فع و ،سفب صح فرصی د

    ن  تص فرصی دب،  س یرص صز پس،ب جدص ن د   ر وق، ه،آلای دمت،  ن دویعبور  ف لعره،صز  روه، ن ریس،

و  . رفت ظتص    ،یجذب  فرصی ده،ی یصس.  برص ک صسع،ت نسبع،ً یفرصی دت جذب ب،شفدوی ی ،و ک 

و  یکیز هسفففع د ن  ب  وشفففتصففف،  ف ف لعره، ،یج،تب  یژگیو ترینوهمحذفت  یریصنعتف،ب پذ

و   نیص یبرص ی، یت ووص  زن فلزص  سفف گ ه،ییوربر ر  ن صز ب ی صر   برص یبسففعگ ه،آر یی، م شفف

 ر صخ ،یهس،ل ر  بعدیتکشدم  یسیصلکعرور ی،ف ووص ت ووص  صل نیص ن صس.   ر ب شدمصسع ، م فرصی د

 [ 41-41صس. ]ع  زی، ی ارصر گرف وور توج    ت  و زو نی ر ص
ب،  بعدییکودصوم  ،ف صل د تول یوع و  برص ،ر و بس هزی  نمروش آس،رت وؤثرت  کی یسیصلکعرور

 یسعگ،م برص  کیصز  ف توص ن صس.  نتسع یاو یکیصلکعر دصر و کی تح. تأث راطر ت، حد ن،نووعر 

ت،  ح،لب،صین م شد  ثب. صخعرص  نش،ر  ص ع وصرب  4391 ر سف،ل  فروه،لز توسفط یسفیروش صلکعرور

  و همک،رصر سففهم ب 4رنکی[  سفپست 40ارصر نگرف. ] ی، یز وور توج روش  نیت ص4331 ه   لیصوص

 [ 22–48روش  صشع د ] نی ر توسع  ص ییسزص

س،ز و ع رشب، ولع،ژ ب،لات   یو بع تغذ یش،ول س  وؤل   صصل یوعمول یسی سفعگ،م صلکعرور صجزصی 

شففدم  ر  ل ب،لا ب  اطرم تشففک یکیصلکعر دصر و کیت یسففیصلکعرور  دفرصی یجمع ن  دم صسف.   ر ط

  شو ویت صعم،ل شو وی( ن  صز رشفع  س،ز و جمع ن  دم خ،ر  یمر وذصب پل ،ی)وحلول  ،ل سف کی

 کیو ت ش شعر ب یمر اطرص  پل یصز نشفش سطح ین،ف صندصزمب  یکیصلکعر دصر ادر  و ن ه گ،وی

  شو وی دم نش لور وتروط ت کی ل تشک یبرص .یو  رنه، شفو وی ل ب،ر صر شفدم تشفک عیج. و،

 ،ف صل ل و و جر ب  تشففک ر  گیوت ج. ب  سففم. جمع ن  دم شففع،ب یکیصلکعر دصر و تأث رتح. 

 [ 21ت 29] شو وی مودصو

صز  یع وس ةن   صر  وحدو  یشدم ب، توج  ب  صبع،  نم و سطح وتصوص بزرگ یسیصلکعرور ،ف صل

گره،ت ت حسزگره، ت و سوج، ت ن،ت،للعره، ن،نوس،خع،ره،ت ف ریس،خ. س، یبرص ییه،ا،لبن،ربر ه، و،ن د 

روش  ی،یزصصز و یکی  [28–25شفففوند ]یورص شففف،ول  رم و غ یت ووص  صنرژیپزشفففک ه،ی صربسففف.

و س،خع،ر خ،ص صس.  ب وحصفول ب، ترن   ته یوجموع  برص نیص پذیرصنعط،ف یت طرصحیسفیصلکعرور

ت ع تتلتل ب،لات نسففب. سففطح ب  حجم وس یشفدم  صرص یسفیصلکعرور ،ف ت صلبرصینعلاوم  ؛[25ت 29]

                                                           
1. Reneker 
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 ه،یزو   رص  ر  ه،آرو   ه دویرص نش،ر  و ،سب یپذیرصنعط،ف و غش، ل آسف،رت تشفک سف،زیآو، م

ت ن بر ر فلزص  س گ ن صز ب ی ر چ د س،ل گذشع ت برص [ 41ت 45] ن دویو ،سفب تصف    جذب و 

شففدمت  یسففیصلکعرور ی،ف ووص  صل ی[  برص23ارصر گرفع  صسفف. ] وور توج شففدم  یسففیصلکعرور ،ف صل

 . ل ین برهمک ش)و،ن د  یی، م برهمک ش شفف عمدت،ً ن و فلزص  سفف گ ،ف صل ن حذف ب سففم وک،ن

  صس. (ک و صلکعروصسع،ت 4س،ز

حذف  و ظورب [  23ت 41صسففف. ] ن  دمتع  نعف،ول  کیف ز ن یکیز ت برهمک ش فبرصینعلاوم 

 ،ف ،نوصلت نیوعدن ،ف ن،نوصل صزجمل شدم  یسفیصلکعرور ،ف صز صل یت وحقق،ر صنوص  وتعل ن زص  سف گفل

 تصففف   نر ند  جذب و  یوتعلف طرصح یرص ب، سففف،خع،ره، ی/ وعدن یآل یعین،وپوز ،ف و ن،نوصل یآل

 ،ر بس ن فلزص  س گ ه،ییور یونیصس.  شع،   ن پس،ب فلزص  س گ   تصف  یبرص ه،روش ترینیجرص

 فرصی د عمدم ب  طورب شدم  یسیصلکعرور ی،ف صل یتوسط غش، ن فلزص  س گ تصف   نوچک صسف. و 

صس،س  و  یصس. ن  پ، ک جذب صسفع،ت ق،  ت هدف صنثر تحقنیب ،برص ؛ صر  یبسفعگ یی، م جذب شف

ل ش،ول  و فص ینص وحدو  صس.  ک  ،وی  ور لعرصس ف ق،  صس. و تحق ن فلزص  س گ ور لعرصسف ف

 ی،لعره و ف ک صسففع،ت ن حذف فلزص  سفف گ یشففدم برص یسففیصلکعرور یصج،تب صسفف.:  یصصففلبتش 

لزص  شدم ف یسیخ،صت ج،تب صلکعرور طورب   ک  ،وی  ن حذف فلزص  س گ یشدم برص یسفیصلکعرور

 صرصئ  شدم صس.  ،   ر جزئ ن س گ

 

 الکتروریسی شده برای حذف فلزات سنگین هایجاذب -3-9

 یش،غ ل آس،رت تشک س،زیآو، مت ، یتنر شدم  ر ب،لا )نسب. سطح ب  حجم ز یه،یژگیوب، توج  ب  

ت یوعدن ،ف ن،نوصل صزجمل شففدم  یسففیصلکعرور ،ف صز صل ی( صنوص  وتعل پذیرصنعط،ف یو ،سففب و طرصح

لزص  ف ه،ییور بجذ یوتعلف برص یه،سفف،خع،رب،  ی/ وعدن یآل یعین،وپوز ،ف و ن،نو صل یآل ،ف ن،نوصل

  صندشدمآو، م ر پس،ب  ن س گ

 

 نانو الیاف الکتروریسی شده معدنی -3-9-1

و سل  یسیصلکعرور ه،یروش ب ترن یشدم وعدن یسیصلکعرور ،ف ن،نوصل   ته یروش برص ترینوعدصول

 کی یح،و یس دگیوحلول ر   ( ته4: )آی دوی ب   سف. ریب، روش ز یوعدن ،ف صسف.  ن،نوصل 2ژل -

 یسیصلکعرور ،ف ن،نو صل 9نر ر    ( نلس9ژل و ) -وحلول سل  یسیصلکعرور( 2) ژل -س،ز سل  ش پ

 سطح ی صرص یوعدن ،ف ن،نوصل  یوعدن ،ف ب   س. آور ر ن،نوصل یحذف هوص برص یآل ه،یا،لب ر  دمش

                                                           
1. Chelating 
2. Sol–gel 
3. Calcination 
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 هزی  نم یسففیصلکعرور یت ف ،وربرصینعلاوم  ؛جذب هسففع د یبرص یخ،صفف لیوتصففوص ب،لا و تم،

 [   91ت 20 هد ]یورص نش،ر  یی،ز م ب،لاب ح،ل رع نو  ب،شدوی

چ د  و یتک جزئ یوعدن ،ف و،ن د ن،نو صل یشفففدم وعدن یسفففیصلکعرور ،ف صز ن،نو صل یصنوص  وتعل 

    ل لبن،نو  ،س  ر وق یفلز د صنس نیص  شوندویصسع ، م  ن س گ ص لزف ه،ییورجذب  یبرص یجزئ

 ر  ه،آن ورو  ه،ن،ت ور یجذب ب،لا ینف   صر ت ح،و یخوب یی، فم و شففف یکیز  صشفففعن خوصص ف

وضففر  ر و ،بع  ن بر ر فلزص  سف گ ن صز ب یع وصر ج،تب برصب 3O2Fe-α صسف.  یع طب ه،یوح ط

 ج، یص یسفف عز سفف، م برص ر وسفف کی یسففیت صلکعرور4ونگ شففو    ر ن،ر گروم ویوآب  ر نظر گرفع  

 [   94] ن دویوعر فرصهم ن،نو 19ت،  29ب، اطر وعوسط وتعلف صز  3O2Fe-α ،ف ن،نوصل

ت وسفف،ح. سففطح وتصففوص ،ف نسففب. سففطح ب  حجم ب، ن،هش صندصزم ن،نوصل شیب، توج  ب  صفزص

صز  صسفف.  ی،فع صفزصیش ر گرم  وعروربع 2/53ب   2/0ب، ن،هش اطر وعوسففطت صز  3O2Fe-α ،ف ن،نوصل

 ور  ،سفففب لانگمو یه،زوترمیوط،بق ب، ص 2CrO4-جذب  یبرص آودم سففف.ب  3O2Fe-α ،ف فنف،نوصل

 mg/g 3/31 جذب . ظرف ین،نووعر  صرص 29ب، اطر  3O2Fe ،ف ن،نوصل نیترنوچکبو ت  شدمصسع ، م

 ر  جذب . بهبو  ظرف و ظورب   م صس.بو  3O2Fe ین   و برصبر بزرگعر صز ن،نوترص  تج،ر ب،شفدوی

 ی،ربر ن فرصی د کی توسففط ز ن یشففدم وعدن یسففیصلکعرور ،ف ت ن،نوصلن فلزص  سفف گ ه،ییوربرصبر 

ب، وس،ح. سطح وتصوص  2SiOبزرگ وزو تتلتل  ،س  ر وق د و همک،رصر تول 2و، صصفلاح شفدند 

 b ن   ر شکل طورهم،ر[  92] بل د رص گزصرش نر ند ،ف صل شف ،سیریت.ب،لا و  یپذیرصنعط،فت ، یز

 هسع  کیصز  2SiO ،ف نش،ر  ص م شدم صس.ت صل a5-4و 

شففدم  ل ( تشففکmSiO 2nSiO @2پوسففع  وزوتتلتل ) کیو  2SiO ،ف لوعتلتل صز ن،نوص ر غ

 شد ن  ب   نب،ل آر   ته یسیب، صسفع ، م صز صلکعرور پذیرصنعط،ف روعتلتل غ 2SiO ،ف صسف.  ن،نوصل

 ی  برصشو ویپوشش  ص م  صصلاح شدم 9تتلتل بر صس،س روش صسعوبر وزو 2SiO پوسع  کیتوسط 

 ه،یگرومع،ول صتص،ل ب   ع وصرب  1لار س یوعونسف ی( ترل وپروپورن،پع -9بهبو  عملکر  جذبت )

ت ول ت ه،یگروم وند ز م شففد  پس صز پ وند پ mSiO 2nSiO @2سففطح  یشففدم بر رو ن وع 5ول ت

 91زو،ر تع، ل صز  بو   ی،فع صفزصیش توجهیا،بل طورب   Cd+2ه،ییور یبرص . جذب و ظرف زصر و

 22/91 ر گرم ب   گرمو لی 13/48 جذب صشفففب،  صز . و ظرف  ی،فعن،هش قف   ا 41بف   قف   ا

رص  mSiO 2nSiO @2 ن همچ  سفف دگ،رینو. )c 4-5 صسفف. )شففکل ی،فع صفزصیش ر گرم  گرمو لی

عبور صز چه،ر  صزت پس Cd+2 یز ند  برص وند پ تص    یه،لم فب   رص mSiO 2nSiO @2 و آوریجمع

                                                           
1. Myung’s group 
2. Ma 
3. Stöber 
4. (3-mercaptopropyl)trimethoxysilane 
5. Thiol 
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 31% ن  رح،لیت و،ندمب،ای ر تصففف    Cd+2 ه،ییور %11ت mSiO 2nSiO @2 یه،ف لمصز   یلا
2+Cd2  ی ه، ب، س  لات@ mSiO 2nSiO شکل شدمحذف ول تشدم ب،   صرع،ول( .صس d 4-5 ) 

 

 
 ک  ع س mSiO 2nSiO (c @2 ،ف تک صل کیصز  TEMری( تصو bب،لا و ییب، بزرگ م، SEM ری( تصوa -4-5شکل 

 یه،عملکر  جذب ف لم  d2 @ mSiO 2nSiO)خور م ب  وند پ ول و ت nSiO2 @ mSiO2توسط  Cd+2جذب 

  Cd [29]+2 یبرص mSiO 2nSiO @2خور م ب   وند پ ول و ت mSiO 2nSiO @2صلگو صر شدم صز 

 

 ی،خع،ره،ب، س یوعدن ،ف صز ن،نوصل یگریت صنوص   یفلز د شدم صنس یسفیصلکعرور ،ف علاوم بر ن،نوصل

 ،ف س عز ن،نوصل یبرص 2یو روش گرو،ب یسیصز روش صلکعرور و همک،رصر 4ن صس.  ج شدمته   ز ن ژمیو

د نر ن  ، مصسع صیورتب س،خع،ر سلسل   ن،نو کی( ب، MSHNFs) 9میز و  ک،  ل س  وجدصرم یتوخ،ل

 یبو ر و س،خع،ره، زیس.وح طبو رت  وسف.  صر  هزی  نم ل ب   ل میز و  ک،  ل [  ووص  سف99]

ب، صسع ، م  یروش س، م گرو،ب کیب، صسع ، م صز  MSHNFs هسع د  توج لا،بج،تب  ع وصرب ج،لب 

  شو ویا،لب فدصن،رصن  س عز  کی ع وصرب  SiO21 (SHNFs)شدم یسفیصلکعرور یتوخ،ل ،ف صز ن،نوصل

SHNFs ند و حل شد یگرو،ب فرصی د ی ر ط یی، ال طی ر شفرص ک،  ل سف ه،یآن ور ل تشفک یبرص

هر  و   ر صزآرپسوصن ش نش،ر  ص ند و  میز و  ک،  ل سف ل تشفک یبرص میز و  ه،ییورسفپس ب، 

                                                           
1. Jin 
2. Hydrothermal 
3. magnesium silicate double-walled hollow nanofibers (MSHNFs) 
4. SiO2 hollow nanofibers (SHNFs) 
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حل شو  ت،  ن،ولاً توصندوی SHNFs وصریت  ی  ب، ص صو  روند گرو،بگ ر ویارصر  SHNFs وصرمیطرف  

وعروربع  ر  2/192 صرصی سفطح وتصوص ب،لا ) شفدم  ته MSHNFsشفو    ل تشفک  یث،نو ح رم

جذب ب،لا  . ظرف MSHNFs ر گرم( بو ند  وکعب  وعرسففف،نعی 32/1گرم( و حجم و ،فذ بزرگ )

   هدوینش،ر  یونیتب، ل  قیرص صز طر Pb+2 ر گرم(  ر برصبر  گرمو لی 458)

 ینش  ت توسط  رصحعیب  توصندوی شفدمآو، م ش صز پ MSHNFs صسف. ن  نیص توج ا،بلنکع  

ن،ربر   یبرص صیصو دوصرن  دمووص   MSHNFsفوق نشفف،ر  ص  ن   جیصز هم جدص شففوند  نع، یگرصنشفف

( ب، سفف،خع،ر SNTs) 2ک، ل وعتلتل سفف ه،ین،نولول ت 4 و صز گروم یگریآب بو ند   ر ن،ر     تصفف 

 ر  TEOS9یوحعوص ر  شففدر ب، تغ    و نلسفف یسففیصلکعرور فرصی د قیصز طر شففدمن عرل صیلول نون،

 ک، ل س ه،ین،نولول  [ 91] (2-5)شکل ندشوویشدر س عز     س،ز و ن عرل و ،سب نرخ نلس ش پ

 ی ف  ل توسففط  SNTsت سففطح برصینحذف بو ند  علاوم  یآل برص دمیص ه،یج،تب آودم سفف.ب 

صصفلاح شدم  ر  SNTsو  SNTsند  عملکر  جذب دصصفلاح شف شفعر جذب ب ییتوصن، یبرص 1نرب،زید

 تیک  ع ت وط،لع،  سفففpHر صثرص  وقدص صزجمل ارصر گرفف.ت  وور بحفثطور و صفففل  بفPb+2 برصبر

 ن صصففلاح شففدم همچ  SNTsو  شففدمآو، م ش صز پ SNTsجذب   سففم جذب و وک،ن یه،زوترمیص

 ر  ه،آر یع،ل ییتوصن،  ه دمنشففف،رن   صند ص منشففف،ر  Co+2 و Cd+2 یرص برص ییجذب ب،لا ییتوصن،

 صس.  ن س گ یفلز ه،ییورپس،ب آلو م ب     تص 

 د نسففص ،ف ب  سفف عز ن،نوصل ی، یت ه،ت علاا  ز یشففدم وعدن یسففیصلکعرور ،ف ب، ن،نوصل سفف ی ر وق،

 ،یو   صفزصییهم/ نربن وجو   صر   ب، توج  ب  صثرص  یووص  وعدن یعین،وپوز ،ف و نف،نوصل وتلوط یفلز

  ی،بدویبهبو   یعین،وپوز ،یوتلوط  ،ف ن،نوصل جذب توسط . ت ظرفیجزئ چ د

 صزآرپسسفف، م و  یسففیروش صلکعرور کیب،  ZnO-CuO یعیوپوزن، ،ف و همک،رصر ن،نوصل 5وصلو،ل

جذب صز آب صسففع ، م  یبرص شففدمآو، م ش صز پ یعین،وپوز ،ف ن،نوصل نر رت سفف عز نمو ند     نلسفف

 . و ظرف عیسفرع. جذب سر ی صرص CuO-ZnO یعین،وپوز ،ف   وشفتص شفد ن  ن،نوصلشفو وی

جذب  یه، ص موشفف،هدم شففد ن  همچ  ن  ؛شففدب،ویخ،لص  ZnO ،ف نسففب. ب  ن،نوصل ییجذب ب،لا

وط،بق.  خوبیب  چ و فرندل رو لانگم زوترمیص ه،یودلب،  CuO-ZnO .ین،وپوز ،ف ن،نوصل ع وصربف 

 نیص  ر گرم بو   گرمو لی 0/20جذب  . حدصنثر ظرف تور جذب لانگم زوترمیودل ص بر صس،س صرند  

 فلز وتلوط صس. د صنس ،ف ن،نوصل   ته یروش س، م برص کیوتلوط 

                                                           
1. Du’s group 
2. porous silica nanotubes (SNTs) 
3. Tetraethyl orthosilicate (TEOS) 
4. sym-diphenylcarbazide 
5. Malwal 
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 و همک،رصر گزصرش نر ند ن  4ی  لشففوندویسفف،خع   ز خ،ص ن یب، وعم،ر یفلز د صنسفف ،ف و ن،نوصل

ب، رسوب بت،ر و  ب و ترن یسفیتوسفط فرصی د صلکعرور  3O2Al-γ-3O2Fe-αیوغز -پوسفع  ،ف ن،نوصل

رص نش،ر  یس  ،طخوصص فرووغ یعین،وپوز ،ف [  ن،نوصل91] شوندوی زسف ع یحرصرت ،  ه،ی عملروش

 زوترمیصسع ، م شد  روند جذب صز وع، ل  شب  ورتب   وم و ودل ص Cr(VI) ه،ییورحذف  ی ص  و برص

بفف  جففذب  3O2Al -γ 3O2Fe-α ی( بر روVIجففذب نروم ) سفففم ن فد  وکف،نوی یرو پ چ فرنفدل

و ج .  I)Cr (Vو گون   3O2Al -γ 3O2Fe-α ،ف ب،ر صر شدم ن،نوصل ثب.سطح و ن ب ک صلکعروصسع،ت

نسب.  ص م  تشو وی Cr (III)ب   Cr (VI) ، ن  ب،عث صح 3O2Feح رم صرصئ  شفدم توسفط  -صلکعرور

 شدم صس. 

 

 
 [91]ه،ی س ل ک، صز ن،نولول  TEMیر تص،و d)و  c) و SEMتص،ویر  b) و a) -2-5شکل

 

 ن    ر همشو ویجذب  ر نظر گرفع   ن،ربر ه،ی یو، م صرزصر و وعدصول برص کی ع وصرب نربن 

ارصر  ط،لع وور و ن بر ر فلزص  س گ ن صز ب یبرص ز / نربن ن یووص  وعدن یعین،وپوز ،ف رصسع،ت ن،نوصل

 ر  یوعدن مر لنمک / پ .ین،وپوز ،ف نر ر صل    نلس وس ل ب  یخ،لص وعدن ،ف گرفع  صس.  ن،نوصل

دم ش یسیصلکعرور ،ف ربن صز صلن ،ف صسف.  ن،نوصل آودم سف.ب  یآل صلگوه،یحذف  یصتمسف ر هوص برص

شففد     نر ر ته زم نربون فرصی د قیصز طر صثربی ر جو گ،ز  یمر پل ،ف نر ر صل    نلسفف وسفف ل ب 

                                                           
1. Li 
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، روش ب C@[C/Fe3O4] وحورهم 2یه،ن،نون،بل   ته یآسففف،ر برص روش کی و همکف،رصر 4هف،ر

 [ 90] نر ر گزصرش  ص ند زم و نربون یسیصلکعرور

 ر  ب، تغ وحورهم ینش،ر  ص م شدم صس.  ن،نون،بله، a9-5  ر شکل سف،زیآو، مروند  یوصرمطرح

وحور هم یرص نش،ر  ص   ن،نون،بله، یوطلوب یس و عملکر  وغ ،ط یکیصلکعر ی.هدص تFe3O4 یوحعوص

[C/Fe3O4]@C 4 ل ب   لO3Feیت صجزص C ،رص  ر برصبر  یت جذب خوبه،آروعتلتل  یو س،خع،ره
2+Cu  2 جذب .   حدصنثر ظرفندص ص منشفف،ر+Cu11/11 شففکل  ر گرم بو  گرمو لی( c-9-5 ،ب  )

2ZrO  گرتی  ق تحق کیشففو    ر  ،ف.یب،ز رصحعیب  توصندویج،تب  تیسفف توج  ب  عملکر  وغ ،ط

 / PVP یعین،وپوز ه،ین،نوس منر ر     نلس وس ل ب ( ZCNs) ینرب  ه،ین،نوس م ر  شدمتعب  

2ZrOCl 2( عروژر تح. ن(N  یبرص پشع ب،رع وصر ب نربن  ه،ین،نوس مصز  [ 98صس. ] شدمسف،خع 

( بر As) ک   عملکر  جذب آرس شفو ویصسفع ، م  ه،آر ینل   یو ن،هش هز یکیز بهبو  خوصص ف

 ( و44ت، 5وقدصر ) As (III)جذب  یبرص pHصز  یع وسفف ف ارصر گرف.  ط وور بررسففی ZCNs یرو

 As( Vو ) As( III) یجذب برص قدصرحدصنثر و ( ب   سفف. آود 3ت،  5)وقدصر  As (V) برصی جذب

وقدصر ن  ب،لاتر صز  بو م C 11°  ر mg/g 50/411 و mg/g 14/28 بف  ترت ب وق، یر ZCNs ر 

   هدوی و جزء رص نشففف،ر  نیص صفزصییهمصثرص   ن  ب،شفففدوی خ،لص 2ZrO ،ف ن،نوصلجفذب برصی 

 زوترمیو صز ودل ص بو م گرو،زصجذب  یه،فرصی د،ر  ص  ن  جذب نشففف زوترمیجذب و ص ک  ف،ویتروو 

شدم  یسیصلکعرور ،ف ن،نوصل نین   ر ب،لا تنر شفدت چ د ه،ییوث،لعلاوم بر  ؛ن  دوی یرو پ چ فرندل

بر  ن فلزص  س گ یه،ج،تبصنوص   4-5وجو   صر    ر جدول  ن جذب فلزص  س گ یبرص گری  یوعدن

 نش،ر  ص م شدم صس.  یشدم وعدن یسیصلکعرور ،ف صس،س ن،نوصل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1. Han 
2. Nanocables 
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 یه،صز ن،نون،بل TEMتصویر  C (b@[C/Fe3O4وحور ]ه،ی همصی صز س عز ن،نون،بلوصرمطرح a) -9-5شکل

[C/Fe3O4]@C c   2( صثر غلظ. صول+Cu  [ 90]بر روی ظرف . جذب و  رصد حذف 

 

 نانو الیاف الکتروریسی شده آلی -9-9-3

شفف،ر رص ن ن نسففب. ب  فلزص  سفف گ یجذب خوب . ظرف یشففدم وعدن یسففیصلکعرور ،ف صگرچ  ن،نوصل

 یسففیصلکعرور یه،صل ،فن،نو شففعر وحدو  صسفف. و ب یوعدن ،ف ن،نوصل یک ت صو، صسففعحک،م وک،ن ه دوی

 ،ف   ن،نوصلشوندوی ه،آر یعمل ن،ربر ه،یپو ر هسع د و ب،عث وحدو  شدر  صفور ب  یشفدم وعدن

 بتشرضفف،ی. یک خوب و خوصص وک،ن لم ف گ ریشففکلخوصص  یشففدم  صرص یسففیصلکعرور یمر پل

 یلزف ه،ییورب،  توصن دویهسع د ن   صیع،ولی ه،یگروم ی صرص پل مره، شعر ت ببرصینهسفع د  علاوم 

 یف، صل ه،یج،تب ع وصرب  یع طب یمره، و پل یوص وع یمره، صز پل ی،ر ب  هم وعصفل شفوند  بسف

جذب  . ب، ظرف یمر شدم پل یسفیصلکعرور ی،ف صل ه،یج،تب  صندشفدم یسفیصلکعرور ن سف گ  فلزص

ووص   ب ت ترنیت پوشففش سففطحوند ت صصففلاح پیب ترن یسففیب، صسففع ، م صز صلکعرور توصن دوی تب،لا

 ح،صل شوند  رم ت و قوش نر ر و غین،ربر 
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 ر  یمر پل سیو،تر کی( PAN) لیفعر لونیآنر یپل ،ف فت صلجیرص یوصففف وع مر پل کیفع وصر بف 

 یجذب نم . خ،م ظرف PAN مر ( فرصوصر صس.  پلC≡N) 4،نو س ه،یگرومب،  هزی  نم سفعرس و 

  وعصل ب یع،ول ه،یگرومصز  یجذب آر ب  تعدص  . و ظرف  هدوینش،ر  ن نسفب. ب  فلزص  سف گ

 وند شففدم پ یسففیصلکعرور ،ف صل یبر رو ی، یز ه،یتلاش[  15ت 11وصبسففع  صسفف. ] ،نو سفف ه،یگروم

 یپل ،ف و همک،رصر ن،نو صل 2یوعمرنز شفففدم صسففف.  نقلان ن حذف فلزص  سففف گ یبرص PANخور م 

 یتوسط   PANشدم  یسیصلکعرور ،ف صصلاح صل قی( رص صز طرAPAN) 9 صر شدم ن آو لیعر لونیآنر

ارصر گرف. و  وور بررسی Cu+2نسب. ب   ه،آرجذب  یرفع،ره، [ 11نر ند ]   ته 1ن آو یتر لن صت

 صر شدم رص  ن آو PAN ،ف کروصل صز و شعر جذب پ ج برصبر ب .  صر شدم ظرف ن آو PAN ،ف ،نوصلن

جذب  . شففدم صسفف.  حدصنثر ظرف یسففیصلکعرور ،ف ن،نوصل .یوز ی ه دمنشفف،رن    هدوینشفف،ر 

نش،ر  یک  ،ویبو   عوصول تروو  mg/g 52/441 برصبر Cu(II) ه،ییور یبرص ور بر ودل لانگم یوبع 

 ؛ ر نظر گرفع  شففو  یی، م فرصی د جذب شفف کیع وصر توصند ب ص  ن  روند جذب گرو،زص بو م و وی 

ز م  وند پ PAN ،ف سفففطح صل یبر رو ز ن گری  یهف،ی عف،ولگروم یت برخن هف،ی آوعلاوم بر گروم

 شوند  وی
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
1. Cyano groups 
2. Neghlani 
3. aminated polyacrylonitrile (APAN) 
4. diethylenetriamine 
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جذب ن،رآود  یبرص د آو و گروم ت یسففف،ز ح،و . ل ین ی  ن،نول یک غشففف،ی و همکف،رصر 4یل

 د آو و و ت یسف،ز توسفط صتص،ل عرض . ل ین ی  ن،نول ی[  غشف،10طلا رص گزصرش  ص ند ] ه،ییور

-aوربوط   ر شکل  SEM ریو تص،و   ته فرصی دشد     ته PANشدم  یسیصلکعرور ،ف  صر نر ر صل

d 1-5  .ه،ییورجذب  ر برصبر  یه،فرصی د نش،ر  ص م شدم صس (III) Au ،وع، ل  شب  ورتب   وم  ب

ب،  برصبر Au (III) ه،ییورجذب  ر برصبر  . وطف،بق.  صر   حدصنثر ظرف ور جفذب لانگم زوترمیو ص

 918و  929ت 238 ب  وف، ب  ترت نف  رصفففورتیوول  ر گرم بو   یل و 11/91و  51/29ت 81/45

 Au( IIIجذب ) یبرص یصحعم،ل سففم وک،ن سفف دگ،ریت نوبرصینم علاو ؛(e 1-5)شففکل ب،شففدوی نینلو

مکن جذب و فرصی د نینر ند  ص ش ه،  رص پ د آو و سف،ز گروم ت . ل ین ی،ف ن،نوصل یوسفط غشف،ه،ت

( III) ت سپس ن،نوترص  طلاتAu( 1و ) Au( I)ب   Au( IIIع ،صفر )صح ،  توسفط ، صح فرصی دصسف. ب، 

Au  و(I )Au شکل د آو و سف،ز گروم ت . ل ین ،ف ن،نوصل سفطوت( جذب شفوند f1-5 )  ن،ر  کی ر

بر صسفف،س  ی  پوشففش ن،نو ل تیسففیو همک،رصنش ب، صسففع ، م صز روش صلکعرور 2ت ژصئوگریز ر   وند پ

PAN ل یفس ر یوند  صر نر ر و صصلاح،  پ ن آو تی نب،ل آر صتصف،ل عرضفب شفدم ن   ل یفسف ر 

 . ظرف دمت صر شفف وند پ ،ف [  صل18نر ند ]   ته mg/g15/5 فسفف ر یرص ب، وحعوص ب،شففدوی 9شففدم

جذب صز  ک  ع وع، لا  س ینش،ر  ص ند  تم،و Ag+و  Cu+2ت Pb+2 ه،ییورنسفب. ب   یجذب خوب

 صر شففدمت  ن شففدم و آو یصتصفف،ل عرضفف ،ف ب، صل سفف ی   ر وق،ن دوی یرو شففب  ورتب   وم پ وع، ل 

و  Cu+2ت Pb+2 ه،ییورتع، ل جذب ب،لاتر نسففب. ب   ریوق،  یشففدم  صرص ل یفسفف ر PAN ،ف ن،نوصل
+Ag   تبرصینعلاوم  ؛شففدر صسفف. ل یجذب پس صز فسفف ر . بهبو  ظرف  ه دمنشفف،رهسففع د ن 

 یب،ز ه ی صرص ن ت همچ PANشدم  ل یفس ر ی  ن،نول ه،یپوششنش،ر  ص  ن   ی،بیب،ز یه،شیآزو،

 هسع د خوبی  ر ب،زی،بی 

صس.   PANشدم  یسیصلکعرور ،ف نر ر صل  صرع،ول یبرص ه،روشصز  گری  یکی یپوشفش سفطح

 ه،آررص گزصرش  ص ند   یمر ب، پوشففش پل PANشففدم  یسففیصلکعرور ،ف ت رسفف،ن، نر ر صل1گروم پ،ر

( PANi) ن ل آن ی( و پلPPy) رول پ یب، پل ب ن  ب  ترت PAN یپوسع /وغز ی  ن،نو ل ه،یپوشش

ج،تب  ع وصرب  یعین،وپوز ،ف  و صل نی[  صز ص51ت 13نر ند ]   شففدم رص ته  ص م یپوشففش سففطح

 یک  ع ودل س کیجذب هر  و ج،تب صز  فرصی ده،یصسفع ، م شد   یصز وحلول آب Cr(VI) ه،ییور

 / PAN ،ف وط،بق.  صرند  صل ور لانگم زوترمیب، ودل ص خوبیب و  ن  دوی یرو شفففب  ورتب   وم پ

PPy جذب  . فحفدصنثر ظرفmg/g 81/14  ر °C 25  و وقدصر جذبmg/g 28/04 ف صل یبرص، 

                                                           
1. Li 
2. Zhao 
3. Phosphorrylated 
4. Pan’s group 
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PAN / PANi  وثب.  ریوق،    هدویرص نشففف،رΔH فرصی ده،ینر  ن   تأی دهر  و ج،تب  یبرص 

 یسففیرصلکعرو لیعر ن لویصنر یپل ،ف صل ه،یج،تب د ت گروم و،ت تولت،زگیب   هسففع د ر جذب گرو،گ

 صیورحل  کیرص ب، صسففع ، م صز روش ( PAN @ NC) 4غ ی صز آو ن یشففدم ب، پوشففش نربن گرو،ب

شدم  یسیصلکعرور ،ف صل ب، صسع ، م صزو  2ن صتر آو لن صت ی  سفطتو ی،بیب، صرز ینر ر گرو،ب زم نربون

PAN  شففکلرص  صلگو ع وصرب(  نشفف،ر  ص a 5-5[ )54 ] پو ر  صففور ب  جیرص یووص  نربن  صر گرو،ب

، نربن شفففدم ب یسفففیصلکعرور لیعر ن لویصنر یپل ،ف ن د  صلیورص وحدو   یعمل ن،ربر ه،یبو ند ن  

  صر   یخوب یک و خوصص وک،ن یپذیرصنعط،ف پوشش  ص م شدم ن صز آو یغ  یگرو،ب

 وور وط،لع  Cr (VI)نش،ر  ص م شدم صس.  رفع،ر جذب  ر برصبر  b 5-5  ر شکل SEM ریتصفو

 برصبر ب، Cr (VI)سفففب. ب  جذب ن . حدصنثر ظرف ورت لانگم زوترمیارصر گرف.  بر صسففف،س ودل ص

mg/g 01/231 شففکل(  بو c 5-5)   عمل  کی قیصز طر توصندویصسفف. ن  ج،تب  نیوهم ص ینکع

 بر علاوم؛ صس. 31%ب،لاتر صز  حذف ه وز هم بعد صز پ ج  ورم یب،ز ه ن  رح،لیشو  و  ی،بیسف، م ب،ز

PANصلکلت  ل  یو یت پل دولیص یت پلرریصسففع، یپل صزجمل ت گری  یوصفف وع یمره، صز پل ی،ر ت بسفف

 2-5 جدولن   ر  یشففدم آل یسففیصلکعرور ،ف ن،نوصل   ته یبرص ن همچ  ز ن و    دینلرص ل  یو یپل

وم علا ؛پذیر هسففع ددیهزی   و تجدنم یع طب یمره، پل شففوند یو یسففیت صلکعرورصندشففدمخلاصفف  

م گرو نت صزجمل  گروم آو تی،وله،ی عگروم ی، یفتعفدص  ز ی صرص یع طور طببف  یع طب مر برصینت پل

 یصصس. ن   صر یع طب مر ترین پلصسف.  سفلولز فرصوصر رم و غ ل درونسف ه،ی هگروم لت نربونسف

ه،ت سفففلولز  ر صنثر حلال . ح،لت عدم حلالبف،صین ؛.وطلوب صسففف یک و وکف،ن یی، فم خوصص شففف

ه،ی فرصر وحلول  ر حلال رصحعیوشففعق،  سففلولز ن  ب  نیب ،برص ؛ن دآر رص وحدو  وی یسففیصلکعرور

 ر ص ع.  د صی و ( و، مCA) 9شفو   سلولز صسع، سفلولز صسفع ، م وی نیگزیع وصر ج،هسفع دت ب 

 CAعلاوم برصینت ؛ برخور صر صسفف. یو صسففعحک،م نشففشفف ین،ف یپذیرصسفف. و صز ودول ب،لات صنعط،ف

ت 08و  ]ش لیتبد ،ف ن،نوصل ب  ووص  یسیتوصند ب، صسفع ، م صز حلال و ،سب توسط صلکعروروی ن همچ 

شدم صسع،  سلولزت وور توج  گسعر م  یسیصلکعرور ،ف بر صسف،س صل ن ه،ی فلزص  سف گج،تب [ 03

صغلب  CA ،ف صل  صر نر رجذب ب،لات ع،ول ییب   سفف. آور ر توصن، یوحقق،ر ارصر گرفع  صسفف.  برص

 ک لیوع، نر یح شفدم ب، پلب،ف. صسفع،  سفلولز صصفلا یب یو همک،رصنش غشف، 1،ر شفو   تصنج،م وی

و صصلاح سطح آو، م  یسیرص ب، صسع ، م صز صلکعرور ن فلزص  سف گ وریجذب  ی( برصPMAA) 5د صسف

 [ 81نر ند ]

                                                           
1. Amino rich 
2. Diethylenetriamine 
3. Cellulose acetate (CA) 
4. Tian 
5. Poly(methacrylic acid) (PMAA) 
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( تص،ویر وعمولی PAN b ،ف بر صس،س ن،نوصل د وآو س،ز گروم ت . ل ین ،ف صز ن،نوصل یطرحوصرم سف،خعگ (a -1-5شفکل 

( غش،ه،ی ن،نول  ی نی ل . س،ز گروم d( غشف،ه،ی ن،نول  ی صتصف،ل عرضی شدم PAN cصز غشف،ه،ی ن،نول  ی  SEMو 

ت 238بر روی ن،نو صل ،ف نی ل . سففف،ز گروم ت وآو د  ر  و،ی  Au(III) ه،ییور( نمو صر لانگم ور صز جذب eت وآو فد 

  Au (III) [10] ه،ییوربعد صز جذب  4fAuصز  XPS( ط ف fنلوین   918و  929
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صز  یغ  یشدم ب، پوشش نربن گرو،ب یسیصلکعرور لیعر ن لویصنر یپل ،ف ه،ی صلج،تب( ورصحل س،خ. a -5-5شکل 

  Cr (VI) [54]ه،ی جذب برصی ( صیزوترمc (PAN @ NC)صز صل ،ف  SEM( تصویر b (PAN @ NC) ن آو
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 ور زصسففیمر ب، صسففع ، م صز پل PMAAب،  وند پ وسفف ل ب  CAشففدم  یسففیصلکعرور ،ف سففطح صل

ت Cu+2  جذب و  فع ن دویرص فرصهم  COOH ج،تب ه،یگرومصصفففلاح شفففد ن   Ce+4 آغ،زن  دم
2+Hg  2+وCd ف صل یبر رو، CA  ،صصفلاح شفدم بPMAA ریارصر گرف.  صثر وق،  وور بررسی pH ت

جذب  . ب،لاتر ب، ظرف   صول pHارصر گرف.  وقدصر  وور بحث تو صسفففع ، م وجد    فصول وریغلظف. 

 Hg+2جذب ب،لا نسففب. ب   یریصنعت،ب پذ یصصففلاح شففدم  صرص CA ،ف ب،لاتر وط،بق.  صشفف. و صل

 بو ند 

حذف  ین،رآود برص ،ر و بسففف هزی  نم یه،ج،تب د تول یصز صطلاع،  رص برص یبرخ وطف،لع  نیص 

صصلاح شدم ب،  سلولز ،ف و همک،رصر ن،نوصل 4 هد  صسفع ،ریوشفم، ارصر  ،ر  ر صخع ن فلزص  سف گ وری

 یسیکعرورصل ،ف شدر صل ل  صسع یب،   یسلولز ،ف [  صبعدصت ن،نوصل53رص گزصرش  ص ند ] 2صنس،لار وری 

 یسلولز ،ف  س. آود  سپس ن،نوصل  ب NaOH (0.3 M)شفدم صسفع،  سفلولز ب، صسع ، م صز وحلول 

جذب  . خ،ص یبررس یبرص Pb+2و  Cd+2شدند    صرع،ول (a 5-1و  bصنس،لار )شکل  وریتوسفط  

 سطح وتصوص و شیصنسف،لار صنعت،ب شدند  ب، توج  ب  صفزص وریسفلولز صصفلاح شفدم ب،   ،ف ن،نوصل

نسب.  رص صیبهبو ی،فع جذب  . خ،ص تشدم  صرع،ول یسلولز ،ف ن،نوصل تیسلولز ،ف ذ ن،نوصلو   جمح

توسفط  Pb+2و  Cd+2 جذب  ر برصبر زوترمیص   هدویشفدم نشف،ر   صرع،ول یسفلولز م حج ،ف ب  صل

 بهعر نشف،ر  ص م شدم صس.  جذب c 5-1صنسف،لار  ر شفکل  وریسفلولز صصفلاح شفدم ب،   ،ف ،نوصلن
2+Cd  2و+Pb و صح ی،بیب،ز . ا،بل ه،یآزو،یششففدم صسفف.  گزصرش  تچ فرندل زوترمیتوسففط ودل ص ، 

 ن د ینم توجهیا،بل ر  تغجذب بعد صز س  ب،رت  . نش،ر  ص  ن  ظرف

تعدص   ل و ب   ل دیآیو ب   سفف. ن ع صسفف. ن  صز ن یع طب یمره، صز پل گری  یکی عوسفف،ر ن

صسففع ، م  یفلز وریت صغلب  ر حذف عوسفف،ر ن یبر رو ل ونسففدر و ه ن آو یع،ول ه،یگروم ، یز

 صت لنپلیو،ن د  یوصففف وع یمره، ت پلیک و خوصص وک،ن یسفففیصلکعرور .   ب، توج  ب  ا،بلشفففو وی

 عوس،ر صغلب ب، ن 1 لورین،پرولانعور و ن، یت پلد صس ک لانع یصلکلت پل ل  یو ی(ت پلPEO) د صنسف

 ی  ن،نول یو همک،رصرت غشفف، 9فول ی  شففر،بدیبهبو   عوسفف،ر ن ،ف ت، خوصص ن،نوصل شففوندوی ب ترن

 مت ، وت نکل جذب ن یبرص یسیرص ب، صسع ، م صز روش صلکعرور عوس،ر / ند صنسف صت لنپلی یعین،وپوز

 ی  ن،نول یاطر وعوسففط و سففطح وتصففوص غشفف، [ 11نر ند ]   ته یسففرب و وس صز وحلول آب

غش،  یبر رو کل و ن م بو   جذب سربت وست ن، و g2m 2/942/ ن،نووعر و 38 ب ب  ترت یعین،وپوز

 ک  ع   هر  و ودل سففNi 2+< Cu2+< Cd 2+Pb >+2: بو  ترت بصینب جذب  یصنعت،ب ی ر بررسفف

ت کل ن یتع، ل یه، من  د   ص ف جذب رص توص یه،فرصی د توصن دویشب  ورتب  صول و شب  ورتب   وم 

                                                           
1. Stephen 
2. oxolane-2,5-dione 
3. Shariful 



  یسیالکتروربستر فیلتر از طریق                                                                                                     038

ش،ر ن آودم س.ب  یک  ،وی صرند  عوصول تروو  یت ،سب بهعر ر وت وس و سرب ب، ودل لانگمم ن، و

 بو م صس.  ر و گرو،گ یخو خو ب ت پذیرصوک،رجذب  یه،فرصی د ص  ن  

 

 
 صز ن،نو صل ،ف SEM( تصویر b صنس،لار وریسلولز صصلاح شدم ب،  وصن ش تبدیل سلولز ب   وصرمطرح (a -1-5شکل 

  Cd [53]و  Pb( صیزوترم جذب برصی c صنس،لار وریسلولز صصلاح شدم ب،  
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تص،ل ص عوس،ر ن ی  جذبت شفبک  ن،نو ل . و ظرف یریبهبو  صنعت،ب پذ یو همک،رصرت برص 4ت،نگ

و و قوش نر ر  صیورحل تک یسیرص ب، روش صلکعرور Pb+2 وریشدم همرصم ب، و قوش شدر  یعرضف

گروم  صزحدب شصند صز صتصففف،ل تویو ر وک،ر  یونی[  روش و قوش نر ر 84سففف عز نمو ند ] 2یونی

 یریجذب رص بهبو  بتشد  صنعت،ب پذ . ن د و ظرف یر جلوگ یصتصف،ل عرضف فرصی دطول  ر     آو

 شفدم توسففط یعرضفف صتصف،ل  مرپل سیشفدم  ر و،تر ل تشففک ییشف ،سف، ه،یوک،ر ل ج،تب ب   ل

ش همرصم ب، و قو ،رعوس شدم ن یسیصلکعرور ،ف   ن،نوصلب،شفدویو قوش شفدم  ه،ییور ،ی ه،وولکول

 ب ب  ترت یجذب تع، ل . ب، ظرفرص Pb+2 هدف وری یبرص یع،ل یریصنعتف،ب پذ Pb+2 وریشفففدر 

شففب   صز ودل Pb+2 ه،ییورجذب   < Pb 2+Ni > 2+Cd > 2+Zn> 2+Cu+2:  هدوینشفف،ر وق،بل 

 تدمقوش شفففو  عوسففف،ر ن ی  ن،نو ل    ت زوبرصینعلاوم  ؛ن دوی یرو پ ور ورتب   وم و ودل لانگم

ن،ربر   یووص  برص ل پع،نس ی ه دمنش،روربوط   جینع، نیو صسع ، م شوند  ص ی،بیب،ز وجد صً توصن دوی

 ه،یوریحذف  یبرص . ب، ووفق ز ن یع طب پل مره،ی گری  صنوص   ب،شففدویپسفف،ب    تصفف      ر زو

 9ینوصره، ،نوت نوث،لع وصرب  ؛صندشدم یسفیصلکعرور فرصی دصز طریق  ،ف ب  ن،نوصل لیتبد ن فلزص  سف گ

صز  بر صریبهرم ی[  برص01صصفلاح شفدم گزصرش شد ] وحورهم یسفیتوسفط یک فرآی د صلکعرور ن زئ

صز آب  Pb+2جه. صسففع ، م  ر حذف  ن زئ ینوصره، ن،نوت صز ن فلز و پروتئ ن وطلوب ب وصن ع،لا فعل

ت 411   ب، غلظ. صول Pb+2وحلول  یرصب ق   ا 11 ر  توصرویآلو م صسفففع ، م شفففد  تع، ل جذب رص 

جذب صز ودل شفففب  ورتب   وم و ودل  یه،فرصی د  سففف. آور    بف عر  ر ل گرمو لی 211و  451

 mg/g ت حدصنثر جذبور صز ودل لانگم زوترمیعوصول ص بر صسففف،س  ن  دوی یرو پ ور لانگم زوترمیص

صسففف.   و،ندمب،ای رصفففد  9/82 %جذب ت،  . جذب و وص جذبت ظرف چرخ پ جبو   پس صز  90/83

ت رصینبعلاوم  ؛آب آلو م نشفف،ر  ص    تصفف  ررص   ن زئ ین،نو نوصره، نیب،لقوم ص ن،ربر ه،ی جینع، یتم،و

 یفلز ج،تب ع وصرب  ز ن شفففمیصبر ن بروئ و ف ن شفففدم و،ن د نرصت یسفففیصلکعرور یع طب یمره، پل

 نش،ر  ص م شدم صس.  5-2وعمول  ر جدول  یه،نمون ارصر گرفع د   وور وط،لع 

س،زند   یرص غ  ه،ج،تب توصن دویگزصرش شدم صس. ن   ز خ،ص ن ه،یوعم،ریو  ب،  ترن ریسف،

روش  قی( رص صز طرHNFs-PPy) ینپسفففول رول پ یپل یتوخفف،ل ،ف ففو همکفف،رصر نفف،نوصل  1ژصئفو

نر ند  د تول 5O2V شففدم یسففیصلکعرور ی،ف ب، صسففع ، م صز ا،لب صل ر وک،رف،ز بت،ر   ور زصسففیمر پل

-PPy ی( بر روVIوشتص شد  جذب نروم ) TEMو  SEM ریتوسط تص،و شف ،سفیریت.[  04]

HNFs ف توصر ب، صسفع ، م صز ودل شب  ورتب   وم توصیوجذب رص  فرصی دارصر گرف.   وور بررسفی 

                                                           
1.Tang 
2. Ion-imprinting 
3. Nanoribbons 
4. Zhao 
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 چرخ پ جبو   پس صز  pH = 2  ر ppm 211 یبرص mg/g 9/893 جذب حدصنثر . فنر  و ظرف

 یغش، نینش،ر  ص  ن  صوک،ر صسع ، م صز ص جی  نع،.صس 05٪جذب همچ ،ر  . جذبت ظرف جذب و وص

PPy-HNF وجو   صر   یصز وحلول آب ن حذف فلزص  س گ یبرص ینپسول 

شدم و زوی نژص   کی ه،آر[  05گزصرش شدم صس. ] 4،ریتوسفط گروم صو گریوط،لع  ج،لب   کی

ارصر  ص ند  وورگ،نلا  PSUو  PSشفففدم  یسفففیصلکعرور ی  ل یرص  ر ت،ره، STB5 2یوورگ،نلا وورگ،ن

 Cr(VI) ثرؤوبر ر  ن صز ب یتوصند برصیوو  شدمو زوی  ابلاًصس. ن   یب،نعر ینوع STB5 یوورگ،ن

  ر  ارصر گ وور صسع ، م یخ ث طی ر شرص

 ،ف شفففو   صل یی، م وشففف ب . بف،عث زندم و،ندر سفففلول و فع،ل توصنفدویرونفد عفدم تحرک  

و  11/39%ت ب،ز م حذف ب،شففدوی حرن.یب ه،یب،نعرین  شفف،ول  PSUو  PSشففدم  یسففیصلکعرور

 برصی 20/18 % و 14/01 % و mg/L 45 یصبر 08/31%و  10/33ت % mg/L41 برصی رص 39/03%

mg/L 25 ر  توصن دوی ی     و شففبک  ل هدویسفف،ع. نشفف،ر  02 ر    صول یع نروم شففش ظرف 

سففلول تعدص  تل ،   ر  شیروز بدور نم، 45ب  ود   توصن دویو شففوند  چرخ  ب،ز صسففع ، م نیچ د

 ،ف ن،نوصل صز صنوص  یتعدص  5-2شففوند   ر جدول  رم تخ Cr (VI) ترو م ه،یا،بل . ،ی شففدمضففم م 

 نش،ر  ص م شدم صس.  ن فلزص  س گ ه،یج،تب ع وصرب  یشدم وعدن یسیصلکعرور

 

 نانو الیاف کامپوزیتی آلی/ معدنی -3-9-5

 ،ف صس.  ن،نو صل یفر و حصرب  یه،یژگیو ی ص م شد  صرص ح ن  ت،ن ور توضف ییه،ج،تبر نو  صز ه

،ل. ت حوجو ب،صینبرخور صر هسع د   یصز سطح وتصوص ب،لا و صندصزم نوچک یشدم وعدن یسیصلکعرور

 یآل یعیزون،وپ ،ف   ن،نوصلن دویرص  شففوصر  ه،آر یعمل ن،ربر ه،یو صسففع ، م  ر  یجدصسفف،ز تیپو ر

 ،ف ت صنثر ن،نوصلح،لب،صینهسع د   بتشرض،ی. یک خوب ب، خوصص وک،ن ییغش، شف ،سیریت. ی صرص

ب   ؛وندصصلاح ش دین  ب،  ه دویرص نش،ر  ن نسفب. ب  فلزص  سف گ پ وندنمیصتصف،ل و  . ا،بل یآل

  وور توج ن سففف گ  ج،تب ب،لقوم فلزص ع وصرب  ی/ وعدن یآل یعین،وپوز ،ف ت نف،نوصللیف لا ن هم

هر  و جزء رص ب، هم  ی،یوزص توصندوی ی/ وعدنیآل .ین،وپوز ،ف ارصر گرفع  صسففف.  ن،نوصل ی،ر فبسففف

 ،ف ن،نو صل   ته یبرص یصصففل ه،یروشجذب  صشففع  ب،شففد   فرصی د یبرص صفزصییهمن  د و صثر  ب ترن

 ب،  د  صنوص  و ترنهسفففع ل ،  بعدی  ر وک،ر و عم یب ترن یسفففیصلکعرور تی/ وعدن یآل یعین،وپوز

 ین/ و، م وعد یع طب مر پل یعین،وپوز ،ف و ن،نوصل ی/ و، م وعدن یوصففف وع مر پل صزجملف  یوتعل 

 گزصرش شدم صس. 

                                                           
1. Uyar 
2. Morganella morganii 
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خو ت و،ن د سفففطح  فر و حصفففرب  . خ،صففف ل ه، ب   ل. ت ن،نوزئولجیرص یع وصر ووص  وعدنب 

ور صر برخ ن فلزص  س گ    ر تص  ییب،لا یفع،ل  ر  سعرس ترت صز ب،ز ه ه،یوک،رو  ، یوتصوص ز

رص صز  PVA / NaXصلکل  ل  یو یپل . ن،نو زئول یعین،نو ن،وپوز ،ف هسفففع فد  رص  و همک،رصر ن،نوصل

برصبر  PVA / NaXس عز شدم  ،ف سفطح وتصوص ن،نوصل [ 82]تول د نر ند   /PVA. زئولوحلول 

 یآب ه،یوحلولصز  Cd+2و  Ni+2 هف،ییورحفذف  یبرص یعینف،وپوز ،ف فبو   نف،نوصل g2m242/ بف، 

بو   هر  و  شعر ب Ni+2 ه،ییورصز  Cd+2 ه،ییورجذب نسب. ب   . ارصر گرف.  ظرف وور بررسفی

 ور نگملا زوترمیب، ودل ص خوبیب و  ن  دوی یرو شففب  ورتب   وم پ یک  ع جذب صز ودل سفف فرصی د

 ر گرو،گ وور وط،لع  طیجذب  ر شرص یه،فرصی دنشف،ر  ص  ن   یک  ،ویوط،بق.  صرند  عوصول تروو 

 وکرر صسع ، م نر   طورب  ،ف صز ن،نوصل توصرویت برصینعلاوم  ؛بو ند یخو خو ب و 

 یصز غشفف، یجزئسفف شففدم  یسففیصلکعرور ج،تب کی 4ت گروم آنگه،ج،تب شففعر عملکر  ب یبرص 

روز  ر  21صل  ب  ود  ح، یغش، [ 89نر ند ]   رص ته . / زئول PVA/  عوس،ر ن .ین،وپوز ی،ف صل

 Feت Cr (VI) ه،ییور ر برصبر  بو   عملکر  جذب دصریپ، یی، ال ط و وح ید صس ط آب وقطرت وح

(III)  وNi (II) شففب  ورتب   وم  یک  ع سفف یه،ودلو  ور لانگم زوترمیارصر گرف.  ص وور بررسففی

صز پ ج  پس ،ف جذب ن،نوصل . ت ظرفبرصینعلاوم  ؛ن  د ف جذب رص توص یه،فرصی د توصن دوی خوبیب 

بر نربنت  یوبع  دیووص  جد ن،نو کی ع وصرب (ت GOگرصفن ) د نر م صسف.  صنس ر  تغ یصجرصت نم ب،ر

و همک،رصر ب، صسفففع ، م صز  2رص ب  خو  جلب نر م صسففف.  ت،ر یشفففعر ووص  ج،تب توج  ب ع وصرب 

 Cd+2و  Cu+2[  81نر ند ] د رص تول PVA / GO ،ف ت ن،نوصلPVA / GOوحلول  یسفففیصلکعرور

جذب شدند   PVA / GO یعین،وپوز ،ف عملکر  جذب ن،نوصل یبررسف یهدف برص ه،ییورع وصر ب 

. ن  صس توج ا،بل  ن دوی یرو پ ور شفب  ورتب   وم و ودل لانگم یک  ع جذب صز ودل سف فرصی د

ت  هدوینشفف،ر  XPSو  FTIR جینع،ن   طورهم،رب  تع، ل برسففد   ق   ا 25ظرف  توصندویجذب 

 نیص  صند صشففع نقش  Cd+2و  Cu+2سففطح ج،تب  ر جذب  یبر رو ل و نربون ل نربونسفف ه،یگروم

حذف  ن،ربر ه،ی ر  توصندوی PVA / GO یعین،وپوز ،ف ن  ن،نوصل  هدوینش،ر  آودم س.ب  جینع،

صتص،ل  ییتوصن، چ ه ب،ًتقری PVAب،شد   یو صاعص،  ،ف.یت ا،بل ب،زیسفم ر ت ن،رآودت غن فلزص  سف گ

و همک،رصر  9یآب،   نجفن دویعمل  پذیرصنعط،فح،ول  ع وصرب رص نشفف،ر ندص  و  ن ب  فلزص  سفف گ

 عوس،ر جذب ن . ا،بل ب ترن یرص برص دیجد عوس،ر / ن GOشدم  یسیصلکعرور ی  ج،تب ن،نول کی

 ه،یوحلولصز  Cr (VI)و  Pb+2ت Cu+2 یفلز ه،ییورجذب  ی[  رفع،ره،85 ص م صس. ] صرصئ  GOو 

                                                           
1. Ang’s group 
2. Tan 
3. Najafabadi 
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 - چ ر ل یزوترویو ودل ص 4یی  وگ،ن نم، سففم جذب صز وک،ن یه،فرصی دارصر گرف.   وور بررسففی یآب

 ،ف نف،نوصل یبر رو Cr (VI)و  Pb+2ت  Cu+2جفذب . فحفدصنثر ظرف  ن  فدوی یرو پ 2پعرسفففور

 ر گرم  گرمو لی 1/941و  8/129ت 9/114 ور لانگم زوترمیبر صسفف،س ص عوسفف،ر / ن GO یعین،وپوز

رص  ه،آر یخو خو ب و  ر گرو،گ . و،ه آودم سففف.ب  یک  ،ویبو  و عوصول تروو  C 15° و،ی   ر

وجد  ارصر  وور صسع ، مب،ره، و ب،ره،  توصندوی عوسف،ر / ن GO ،ف ت ن،نوصلبرصین معلاو ؛ هدوینشف،ر 

د و،ن  یووص  وعدن رینشففو   سفف،  ج،یجذب ص .  ر ظرف توجهیا،بلن،هش  گون ه چ تقریب،ًو  ر  گ

 مشد یسیصلکعرور ی  ن،نول ه،یج،تب   ته یبرص ز ن رم فلز و غ د ت صنس. ت بوهم. آپ،ت یدرونس ه

 ( 5-9 )جدول شو ویصسع ، م  ز ن ی/ وعدن یآل یعین،وپوز

 ،ف لن،نوص نیآور ر ص ب   سفف. یبرص یگریروش   یبعد ،  ت عملیب ترن یسففیعلاوم بر صلکعرور

صغلب  شروصزصین آودم س.ب  ی/ وعدن یآل یعیشدم ن،وپوز یسفیصلکعرور ،ف صسف.  ن،نوصل یعیوپوزن،

  رنع ج  ص م و  شیسطح وتصوص رص صفزص توصن دویهسع د ن   صیورتب سلسل   یسف،خع،ره، ی صرص

 یپل یعین،وپوز ،ف صل 1گل و،ن د .ین،وپوز ،ف و همکف،رصر صل 9 ه فد  زو شیجفذب رص صفزص . فظرف

 نر ند د تول یهمرصم ب، روش گرو،ب یسففیب، صسففع ، م صز صلکعروررص Mg (OH)@ (PA6)2  1 د آو

 ،ف سففطح وتصففوص صل توصندوی ن همچ  دیجد یشفف ،سففت.یر نی[  ص410( ]a0-5 و b)شففکل

Mg(OH)@ (PA6)2  یعین،وپوز ،ف صل ی( بر روVI هد  جذب نروم ) شیصفزص رصشدم  یسیصلکعرور

( نشفف،ر  ص  و VIبر ر نروم ) ن صز ب یبرص یعملکر  خوب یعین،وپوز ،ف ف.  صلارصر گر وور بررسففی

بو   mg/g (VI) 441 غلظ. نروم ن ی رصففورتبرسففد  mg/g 1/231ب   توصندویجذب  . ظرف

جدص شففو  و  Cr(VI) ه،یوحلولصز  رصحعیب  توصندوی ی،ف صل یت غشفف،ح،ل ن (   ر همc0-5 )شففکل

 ،ف همک،رصنش ن،نوصل و 5(  سففف،رd5-0بگذصر  )شفففکل  شیرص ب  نم، یخوب پذیرب،زگشففف.عملکر  

-γ / (PAN) صیورتب  صر شففدم سففلسففل   ن آو لیعر ن لویصنر یشففدم پل یسففیصلکعرور یعین،وپوز

AlOOH [ 31 ند ]نر   ته یو وصن ش گرو،ب یی، م ت صصلاح شیسفیصلکعرور فرصی دصز  یب رص ب، ترن 

ارصر گرف.  تم،م  وور بررسفی ی ر وحلول آب Cd+2و  Pb+2ت uC+2 ه،ییورجذب  ر برصبر  یرفع،ره،

وط،بق.  صر    ور لانگم زوترمیو ب، ودل ص ن دوی یرو شفففب  ورتب   وم پ ورصحفل جفذب صز وع، ل 

 mg/g 89/481 تmg/g 18/18  بب  ترت2Cd+ و Pb+2ت Cu+2 یبرص  یلا کیجذب  . حدصنثر ظرف

-γ یو بلوره، ن آو ه،یگرومجذب ث،ب. نر  ن   سفففم ،نوک وتحل لتجزی   بو  mg/g 31/441 و

AlOOH  صر شففدم سففلسففل   ن آو یعین،وپوز ،ف ب  عملکر  جذب ب،لا ن،نو صل صفزصییهم صففور ب 

                                                           
1. double-exponential 
2. Redlich–Peterson 
3. Xu 
4. flower-Like 
5.Sun 
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 ر حذف  ه،آرب،لقوم  ن،ربر  آودم سففف.ب  جی  نع،ن  دوینمفک  PAN / γ-AlOOH صیورتبف 

 یعین،وپوز ،ف صل ن همچ  4ی  گروم ج هدویف،ضفلاب رص نش،ر  یصز خروج ن فلزص  سف گ ه،ییور

 یو گرو،ب یسیصلکعرور ه،یروشرص ب، صسع ، م صز  (. آپ،ت یدرونسف ه PAN / (Hap)) 2و،ن د ووالم

 PAN / Hap یعین،وپوز ،ف توسفففط صل Pb+2حذف  یجذب برص ه،یآزو،یش [ 33سففف عز نر ند ]

 mg/g 199 برصبر ب، Pb+2 یجذب برص . حدصنثر ظرف ورت لانگم زوترمیودل ص بر صسفف،سصنج،م شففد  

 بو  
 

 
( Cr(VI) d( صیزوترم جذب صز c 2(PA6) @Mg(OH)صز صل ،ف ن،وپوزیعی  SEM( تص،ویر bو  a) -0-5شکل 

  Cr(VI) [410]غش،ی ن،نول  ی ن،وپوزیعی برصی حذف  پذیریب،زگش.وشتص،  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

                                                           
1. Ji’s group 
2. brush-like 
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ب   و عیسر ی ص : نمپلکس سفطح ح توضف صی وورحل  سفم وک،ن کیب،  توصرویجذب رص  فرصی د

ر  ص  ن  نشفف، شیآزو، جی  نع،4. رووورف و رسففوب پ . آپ،ت یدرونسفف ه ی نب،ل آر صنحلال جزئ

 ن فلزص  س گ ه،ییور یبرص دوصرن  دم ج،تب صو کی توصندوی PAN /Hap یعین،وپوز ی،ف صل    زو

 ن،ربر ه،ی یبرص ی، یبهرم ز ز ( نZVI NPs) 2یع ب،شد  ن،نوترص  آهن ص ر ظرف یصز پسف،ب صف عع

 یسففیکعرورصل یمر پل ی  ن،نول ه،یزو    ZVI NPs و همک،رصر 9،ئو   شففصند صشففع  وح طیزیسفف.

ب، صسع ، م صز وحلول  یدیبر ه ی  ن،نول ه،یزو    [ 35] نر ند د شفدم رص تول دصریپ، یدیبر شفدم ه

چ د  ینرب  یه،ن،نولول ( / PVAصلکل ) ل  یو ی( / پلPAA) د صسفف ک لیآنر یپل وتلوط یمر پل

 . تثب ی  ن،نول ه،یزو    یبر رو ZVI NPsصسفف.  سففپست  آودم سفف.ب ( MWCNTs) وصرمی 

 Cu(II) ه،ییورحذف  یبرص ZVI NPsدصر شدم یپ، یدیبر ه ی  ن،نول ه،یزو     شوندوی وض،عف

 وور بررسیوحلول  یونیت زو،ر تم،ست غلظ. وحلول و ادر  pHو،ن د  یعوصول تأث رصسفع ، م شد  

 mg/g 8/11 صز ZVI NPs . جذب بعد صز تثب . حدصنثر ظرف ورت ارصر گرف.  بر صس،س ودل لانگم

سطوح  یرو یر و ارصرگ یی، م شف ، صح قیرصز ط Cu+2صسف.  جذب  ی،فع صفزصیش mg/g 8/410ب  

ZVI NPs ژ آل ل تشفک یبرص، Fe / Cu ی  ن،نول    ن  زو  هدویوط،لع  نش،ر  نیرخ  ص م صس.  ص 

 ب،شد  Cu+2 ه،ییورحذف  یبرص د و، م و  کی توصندوی ZVI NPs شدم دصریپ، یدیبر ه

 یصز غشفف،ه، صیوجموع  ه،آرگزصرش شففدم صسفف.   1و ژصنگ یتوسففط گروم ل گریلب  ن،ر ج،

[  صبعدص 413ت 418ت 411ت 412نر نفد ] د فرص تول 2SiO  یفوزو تتلتفل بر پف، یعینف،وپوز ی  نف،نول

 ،خع،روزو س یعین،وپوز ی  ن،نول ینر ند  غش،ه، یسیو سپس صلکعرور   رص ته  / 2SiOPVA ه،یژل

نر م و  عمل یرپذصنعط،فع وصر ع،ول ب  PVAشففدر ب   سفف. آود      دور نلسففب 2SiO  یبر پ،

 یعیزن،وپو ی  ن،نول یصسفف.  غشفف،ه، شففدمته  خوب  لم ف ل ب، خوصص تشففک یعین،وپوز ،ف ن،نوصل

 بهبو  یصسع ، م شد  برص یصز وحلول آب ن فلزص  س گ ه،ییورجذب  یبرص 2SiO  یوزوتتلتل بر پ،

 ،ف ن،نوصل نیب  ص ن همچ  ز ن 1ن و فسففف  ن آو ت5وصتر ت ولت ت هف،یرومگجفذبت  . فرفظ شفففعر ب

نش،ر  ص م شدم  5-9ح،صل   ر جدول  یه،نمون فزو م شفدند  ص 2SiO  یوزوتتلتل بر پ، یعین،وپوز

ر  جذب رص  ص یبرص یو جزء وعدن یجزء آل ن ب صفزصییهمصثر  ی/ وعدن یآل یعین،وپوز ،ف صسفف.  ن،نوصل

 شوند  لیو توج  تبد ق ب  ن،نور تحق ه،آر  شووی ،عثو ب

 

                                                           
1. Pyromorphite 
2. Zero-valent iron nanoparticles (ZVI NPs) 
3. Xiao 
4. Li and Zhangs’ group 
5. Thioether 
6. Phosphine 
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 فیلترهای الکتروریسی شده برای حذف فلزات سنگین -3-5

 صرف ب وقرور ر فض، و  جوییصرف وصرف پول و زو،رت  ل آب ب   ل   تص  یبرص تص    فرصی ده،ی

 نوص  وتعلفب، ص ییغش،تصف     یه،یف ،ورصسف.   ی،ر بسف وور توج  یعمل یه،ن،ربر  صزنظربو ر 

 ی[  غش،ه،442-441نشف،ر  ص م صسف. ] ن حذف فلزص  سف گ یبرص یخوب ،ر بسف ل غشف،ه، پع،نسف

صسعحک،م  و پ وسع همب ب،لات سف،خع،ر و ،فذ  م تتلتل ا،بل ت ظ یشفدم  صرص یسفیصلکعرور ی،ف ن،نوصل

ت صندصزم ،لحب،صین ب،ش د  و ،سفب لعر ع وصر فب  ه،آر شفو ویو ب،عث  ب،شف دویب،لا  نسفبع،ً یک وک،ن

صس.   ن فلزص  سف گ ه،ییور یونیبزرگعر صز شفع،   ،ر شفدم بسف یسفیصلکعرور ،ف صل ن و ،فذ  ر ب

ب   مدت،ً عشدم  یسیصلکعرور ف لعره،یتوسط  ن فلزص  سف گ ه،ییورحذف  یبرص تصف    فرصی ده،ی

ذب ج بر عملکر  ق،  تحق شفففعر  صر   ب یبسفففعگ یفلز ه،ییورو  ف لعره، ن ب ونفد پ ن شبرهم

 یسیکعرورصل ف لعره،یت توسع  نی ،برصب ؛صس.ت تمرنز  صر تص     فرصی دو صسف،س   ین  پ، ک صسفع،ت

 ی،ف صل یوط،لع،  وجو   صر  ن  صز غش،ه، یوحدو  صس.   ر ص صو  تعدص  ن فلزص  سف گ یشفدم برص

 صس.  شدمصسع ، م ن فلزص  س گ ک  ،وی  ور لعرصس ف یشدم برص یسیصلکعرور

 ف لعره،یووصر ت  شففعر صسفف.   ر بتصفف     ن،ربر ه،ی یبرص یع،ول وهم یک صسففعحک،م وک،ن

 یع طب پل مره،یصز   صندشدمس،خع شفدم   صرع،ول یآل یم صلکعروشف ،ف شفدم صز ن،نوصل یسفیصلکعرور

و  4،شت  نکبوث،لع وصرب  ؛شو ویصسفع ، م  هزی  نمشفدم  یسفیصلکعرور ف لعره،ی   ته یصغلب برص

نر ند    ته یسیرص ب، صسع ، م صز صلکعرور 1لوری/ ن، شفمیصبر ن بروئ ف ی  ن،نول ه،یو،تریسهمک،رصرت 

 و  ن صز فلزص  سفف گ یب ترن ل و شیصفزص یفسفف ،  برص م نلسفف یب، بلوره، ،ف [  سففطح صل449]

 91ت ف، ن،نوصل زه . لای  صت ب   س. آود pH:5 ر شرصیط  Cu+2شفد  حذف به      صرع،ول یع ظرف

 ه،ییور صز 92نرخ جری،ر ب   سفف. آود ن % mL/min 4/1و  Cu+2 ر ل عر غلظ. صول    گرمو لی
2+Cu یر پ،ب شدم یسیصلکعرور ف لعره،یصز  گری  یکیودصوم حذف نر    ،ریجر سعم ب، س توصرویرص  

 ن ئبرو ف .ین،وپوز ی  ن،نول یغشفف،ه، [ 441گزصرش شففد ] 2یتوسففط گروم نو شففمیصبر ن بروئ ف

 فرصی د ی  برصشد   صت،نول ته ن،رگ ریب و بعد صز آر  یسی/ سلولز صسع،  ب، صسع ، م صز صلکعرور شمیصبر

 یحجم ،ریب، نرخ جر 9ک سفففع،لعیب، صسفففع ، م صز پمس پروس  ppm 411 یوحلول ح،و تتصففف   

mL/min 2 زسففلول یب، وحعو یعین،وپوز ی،ف صل یپمس شففد  غشفف،ه، ی  ولن،ن یغشفف،ه، قیصز طر 

 حذف وس برصبر ب، زصر بر ر وس نشففف،ر  ص  و حدصنثر و ن صز ب یبرص خوبی عملکر  21%صسفففع، 

mg/g 8/22  ف/ صسففع،  سففلولز ظر شففمیصبر ن بروئ ف یب ترن ی  ن،نول یت غشفف،برصینعلاوم  ؛بو . 

 شیصسففع،  سففلولز ب  نم، ی  ن،نول یغشفف، ،یخ،لص  شففمیرصب نیبرو نسففب. ب  ف Cu+2حذف ب،لاتر 

                                                           
1. Denkbaş 
2. Cui’s group 
3. Peristaltic pump 
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  یشففدم بر پ، یسففیصلکعرور ف لعره،ی یبرص یج،وع نسففبع،ً یه، موط،لع،   ص نیصسفف.  ص گذصشففع 

   ه دوی ر پس،ب صرصئ   ن فلزص  س گ وریحذف  یبرص شمیصبر ن بروئ ف
  صندشدم ، مصسع یسیصلکعرور صز ف لعره، ع وصرب ن،ربر   یبرص ز ن یع طب پل مره،یصز  گری  یبرخ

 211شدم صس. ب، اطر وعوسط  ل تشک یتص، ف شیدم صز پشفم ن  ب، آرصوشفعق شف ن نرصت ،ف ن،نوصل

 ب، یآب ه،یوحلولصز   Cu+2یفلز وری[  حذف 445شدند ]   ته یسفیصلکعرور فرصی دن،نووعر توسفط 

ب،  یبتجر یه، ص مصنج،م شد   ک سع،لعیب، پمس پر ی،ف صل یغشف،ه، قیصز طر یونیپمس نر ر وحلول 

 آودم س.ب حذف  .  صشفع د  حدصنثر ظرف یوط،بق. خوب چ و فرندل ور ملانگ زوترمیهر  و ودل ص

حذف  فرصی دت 4چیرص وشفففکو -ن     ب، صسفففع ، م صز ودل  وببو  mg/g 44 حدو  ور صز ودل لانگم

صنج،م شفففد   یونیتب، ل  ه،یوصن ش قیصز طر ن نرصت ی  ن،نول یغشففف،هف، یروبر  Cu+2 هف،ییور

 ه،یوری ر برصبر  ن نرصت ی  ن،نول یتوسففط غشفف،ه، یصنعت،ب ب   ترتنشفف،ر  ص  ن یرا،بع شفف، یآزو،

و، م  کی عوسفف،ر ن  Co 2+> Ni 2+Cu <<+2: ب،شففدویوق،بل  ب ب  ترت شففدمگرفع  ر نظر  یفلز

،رصر و همک یو ،سب صس.  ل ف لعره،   ته یو برص شو ویج،تب صسف. ن  ب  شکل گسعر م صسع ، م 

نقرم  ه،یوری تص    یرص برص د لانع ی/ پلعوس،ر ن شدمتجزی  پذیرتتریبزیس. ی  ن،نو ل یغشف،ه،

 زیس.وح ط وس.  صر  ورجزء ووص  وشه عوس،ر و ن د لانع یپل [  هر  و و، م441صسع ، م نر ند ]

 11اطر  ی صرص تتصفف    شیآزو، یبرص د لانع ی/ پلعوسفف،ر ن ی،ف صل ی  غشفف،ه،ب،شفف دوی "سففبز"

/ وس،رع ن ی  ن،نول لعر حذف نقرم توسفط ف .   ظرفب،شف دوی وعر لیو 45/1و ضفت،و.  وعرو لی

 و نرخ ب،  و، ن  رح،لیصس.ت  ی،فع صفزصیشوشتصت  pHنقرم و وقدصر  وری   ب، غلظ. صول د لانع یپل

 فرصی دصز  پس توصندویشدم  یسفیصلکعرور لعر ف نیص تبرصینعلاوم  ؛ی،بدویوحلول ن،هش  ور لعرصسف ف

رص  عوسففف،ر ن ،ف ب،ف. ن،نوصل یب لعر ف ن همچ  2.   گروم نر  وجد  ارصر گ  صسفففع ، موور ی،بیب،ز

/  عوسفف،ر ن یب ترن ه،یوحلول یسففیصز صلکعرور  مب، صسففع ، دیجد لعر [  ف440نر م صسفف. ] د تول

PEO ه،ییور ةتص  ب،ف. صسپ،ر ب،ند آو، م شد   یب پروپ لنپلیبسفعر  یبر رو Cr (VI)   صنج،م شد

 یبرص یدوصر بو  ن  صوگرم ن عوس،ر  بر Cr (VI) گرمو لی 95ت،  Cr (VI) ک  ،ویصتص،ل   . ظرف

ضفد  خوصص ی صرص عوسف،ر ن  یبر پ، ی  ن،نول لعر ف نیص تیطرف صز ؛ هدویرص نشف،ر  یصسفع ، م تج،ر

همرصم بو م  9ینول ، صشففرشفف یب،نعر یه، م ر تو ییوصحد نم، 2-9ب  همرصم ن،هش  یخوب یکروب و

صرصئ  صفف    تصهدصف  و ظورب  یم عظ ل پع،نسفف عوسفف،ر ن  یبر پ، ی  ن،نول یلعر ف بسففعره،یسفف.  ص

 لعر ف ع وصرب صسعحک،م خوبت  ل ب   ل یوص وع یمره، ت پلیع طب یمره، ب، پل س ی ر وق،   هدوی

وسففط ت یفلز ه،ییورصتصفف،ل  ر برصبر  . گ ع  شففدت ظرف ابلاًن   طورهم،ر صرند   یشففعر ن،ربر  ب

                                                           
1. Dubinin–Radushkevich 
2. Kit’s group 
3. Escherichia coli 
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 ،ف ووصر ت ن،نوصل شففعر وحدو  صسفف.   ر ب تورسففوم یوصفف وع یه،مر پلشففدم صز  یسففیصلکعرور ،ف صل

و همک،رصر گزصرش نر ند ن   4و ل شوند   صرع،ول دیب،تص    بهبو  عملکر   یشفدم برص یسفیعرورصلک

 یلشففدم پ یسففیصلکعرور ی  ن،نو ل ور لعرصسفف کروف و ین  ب  غشفف، 2ن آو ل  یو یپل یغشفف، کی

صندصزم  یلعر ف یغش، نیصز آب آلو م صس.  صCr (VI) ا، ر ب  حذف تصس. شدمز م وند پ لیعر لونیصنر

بفف، نرخ  h·psi2L/m 90 115±· بفف، شففف،ر آب خفف،لص کرووعر و 1/1 ± 14/1 و  ففذ وعوسفففط

 ر هر گرم صز غشففف، رص  صرص  Cr (VI) گرمو لی 9/91 ± 1/2 حذف ییت توصنف،h2L/m01· ،ریفجر

ب،  NaOH یصز وحلول آب mol / L 4/1 ب، صسع ، م صز توصندوی یلعر ف یت غشف،برصینعلاوم  ؛ب،شفدوی

 ولر پ یصترسول ور ن  پل یپل ی  ن،نول یو همک،رصر غش،ه، 9شو   وو ی،بب،زی 38% <نسفب. وصجذب 

(PPy ر آر  )  وعوسط اطر  [ 443نر ند ]   نقرم ته ه،ییوربر ر  ن صز ب یصسف. رص برص شفدمتعب

 یشدم  صرص یسیصلکعرور یلعر ف ین،نووعر صسف.  غش، 511ن،نووعر ت،  141صز  آودم سف.ب  ،ف ،نوصلن

 Ag ه،ییورحذف  . بو   حدصنثر ظرف ش، یآزو، یبرص وعرو لی 9/4و ضت،و.  وعرو لی 19اطر 

(I) صترسول ور ی/ پل رول پ یپل ی،ف ن،نوصل یغشف، یبر رو (Ag / PPy) (mg/g) 0/95 فبو   ظر . 

 ه،وحلول ور لعرصسففف صو، ب،  و، و نرخ ف ی،بدوی شیصفزص pHو وقدصر    صول یفلز وریب، غلظ.  تحذف

 یپل / رول پ یشففدم پل یسففیصلکعرور ی  ن،نول یصز آر صسفف. ن  غشفف، یح،ن جی  نع،ی،بدوین،هش 

 کی گروم و، تصخ رصًعمل ن د   یفلز وریحذف  یب،لقوم برص لعر ف کی ع وصرب  توصندویصترسفففول ور 

( PAN) لیعر لونیصنر یپل ی،ف صل ینف  بف، غشففف، دیف( جفدPEI-b) 1صیشففف،خف  ن میص صت لنپلی

 [ 421گزصرش  ص م صس. ] Cr (VI) ی صصلاح و ترو مخور م صس. رص برص وند پ تشدم یسیصلکعرور

صسف. ب، صسع ، م صز روش  شفدمز م وند پ b-PEIن  ب،  PANشفدم  یسفیصلکعرور ی،ف صل یغشف،

شدم  یسیصلکعرور ،ف (  صلa8-5 )شکل شو ویآس،ر س عز جری،ر ب،زگشعی روش  کیو  یسیکعرورصل

ص ر ور لعرصسفف ف شیپ،لا فرصی د ر  ه،آرو ن،ربر    هدویرص نشفف،ر  یخوب یغشفف، ل تشففک . خ،صفف

جذب  . خور م صس. صز ظرف وند پ b-PEI ن  ب، PANشفدم  یسفیصلکعرور ،ف ن د  صلیو ن تضفم

 ه،یج،تبصز  ی،ر ن  ب،لاتر صز بسففصسفف.  برخور صر mg/g qm = 637.4ب، Cr (VI) بر ر برص یع،ل

ب،عث  توصندویخور م صس.  وند پ b-PEIن  ب،  PANشدم  یسیصلکعرور ،ف صل تبرصینعلاوم  ؛بو  گری 

صسففع،ندصر  آب  ع وصرب ن   شففو  mg/L 15/1 ریب  ز (41 ی، 5) mg/L صز Cr (VI) ن،هش غلظ.

 تیعملکر  جذب ع،ل بر صس،سشدم صس.   ن  ( تعWHO) یوسط س،زو،ر بهدصش. جه،نت یدن آش،و

   غلظ. صول ورت لعرصس ف شف، یآزو، ی  برص(b8-5 صنج،م شفد )شفکل ک  ،وی  تصف    ه،یآزو،یش

                                                           
1. Liu 
2. Polyvinylamine 
3. Wu 
4. branched polyethylenimine (b-PEI) 
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 لعر نشف،ر  ص  ن  ف جی  نع،ب،شفدوی bar 4/1 شفدمصعم،لو فشف،ر  mg/L 5برصبر ب،  Cr (VI) وحلول

 Cr (VI) و،ندمب،ایوقدصر  توصندویخور م صس.  وند پ b-PEIن  ب،  PAN شدم یسفیصلکعرور ی،ف صل

وحلول  ر  ل عرو لی 51صز  ش ب ن  رصورتین،هش  هد  mg/L 15/1 ریزب     تصف  شفرصیط رص  ر

 ی،ف صل ی هد ن  غشففف،یونشففف،ر  ه، م(   صc8-5 )شفففکل ب،شفففد h2-L·m 0/094·-1 یشففف،ر ب،لا

   تص  یبرص دوصرن  دم صو یدصین،ند کیصس.  شدمز م وند پ b-PEIب،  ن  PANشدم  یسفیصلکعرور

 یغ  یبرص ز ن یلعر ف سفف،خع،ره،یو  ه،روشصز  گری  یبرخ  ب،شففدویصز پسفف،ب  Cr (VI) و صصففلاح

 یعین،وپوز یغش،ه، یارصر گرفع  صس.  گروم ل وور وط،لع  یسیصلکعرور ف لعره،ی سف،زیآو، منر ر 

سفففطح  یبر رو عوسففف،ر / ن  ،  آلج  یب  لا  یارصر  ص ر لا قیرص صز طرجدید  4ن،زک لم ف ی  ن،نول

حذف ب،لاتر  ی[  ب،ز ه424] آو، م نر ند Cr (VI)حذف  یشدم برص یسیصلکعرور ی  ن،نول بسفعره،ی

Cr (VI)صرز ت و یب  لا  یلا ه،یچرخ  شیصو، ب، صفزص؛ آیدویب   س.   یب  لا  یچرخ  لا شیب، صفزص ت 

 Cr (VI)حذف  یت ب،ز م نلرسفففدوی 5/21  یب  لا  یچرخ  لا ن ه گ،وی  ی،بدویب ن،هش ن وت آ

حذف فلزص   یبرص جیرص یب، غشفف،ه، سفف ی ر وق،  ب،شففدوی Cr (VI) 40 ppm غلظ.  ر 01% تقریب،ً

 ینم یس، م و وصرف صنرژ د ت روند تولدین،زک جد لم ف ی  ن،نول یعین،وپوز یغشف،ه، نیص نت سف گ

،ب  وش ی  ن،نول یعین،وپوز غشف،ه،ی د صز تول دیرصهبر  جد کی ع وصرب روش  نی  ص هدوی رص نشف،ر

 شدم صس.  ن،ربر مب  یفلز ه،ییور ریحذف س، یبرص

                                                           
1. Thin film 
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 ( سل ف لعرصس ورb خور م صس. وند پ b-PEIن  ب،  PANشدم  یسیصلکعرور ،ف صلصز س عز طرح نم، ین ( a 8-5شکل

c )ه،یوحلولوفق . برصی ب  و ی،بی س. ه،یو ح ی Cr(VI)  صز طریق غش،یbPEI-EPAN ( .451ضت،و 

  [421]) ر ح،ش   نمو صر چرخ  ب،زی،بی ف لعرصس ور(  bar 4/1و کرووعر(  ر فش،ر 

 

صس.  وصنگ و همک،رصرت  یلعر ف یغش،   ته یوؤثر برص یر وسف ز ن چ دلای  ییغشف، .ین،وپوز

 لیعر لونیصنر یپل ن،نووق ،س  ولای  ،ف بر صسفف،س صل رص ور لعرصسفف فوکر وی صز غشفف، یدیجد ةطبق

(PANهمرصم ب، زو )    ترفع،لا صت لنپلی کرو و ،س  ر وق ی،ف صل  (PETن  ب، ن،نوصل ) یسففلولز ،ف 

[  ضففت،و. 422نر ند ] د ن،نووعر( تول 5 تقریب،ًاطر )شففدم صسف.  تع  آو فیظر صلع، مفوق  صرع،ول

 h/psi 2L/m 4911و نرخ ن وت آب خ،لص  کرووعر و 411 ± 41 ور لعرصسفف کروف و یغشفف، ینل

 بو   (211و  411) mg/g ب ب  ترت Pb+2و  Cr (VI) یحذف برص .   ا،بلب،شدوی
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 اندازچشمو  گیرینتیجه -3-4

  صیم ص مرص شففرح  ن حذف فلزص  سفف گ یشففدم برص یسففیصلکعرور ف لعره،یو  ه،ج،تبفصففلت  نی ر ص

 ، تیتتلتل ز ل شففدم صز اب یسففیصلکعرور ،ف صل توج ج،لب ه،یویژگی ل ب   ل صیفزصی دموط،لع،  

    زو نی ر ص تیپذیرصنعط،فخوب و  یغش، ل آسف،رت تشک سف،زیآو، منسفب. سفطح ب  حجم ب،لات 

 فرصی د ل ب   ل عمدت،ًشدم  یسیصلکعرور ف لعره،یتوسفط  ن فلزص  سف گتصف    صسف.   شفدمصنج،م

ذب ج فرصی ده،یبر  شم،ریبیصسف.  وق،لا   ن شفدم و فلزص  سف گ یسفیرصلکعرو ،ف صل ن جذب ب

شدم وجو   یسفیصلکعرور ه،یصز ج،تب  سف  نو  عمدم صندنر متمرنز    و صسف،س تصف   یپ، ع وصرب 

 یعی،وپوزن ،ف و ن،نوصل یآل ،ف ن،نوصل تیوعدن ،ف نقش  صرند: ن،نوصل ن فلزص  سفف گ   ن   ر تصفف  صر  

 یوعدن ،ف خو  رص  صرند  ن،نوصل فر و حصفففرب  ی،یوزص ی،ف صل ه،یج،تبوص  وتعلف صز   صنی/ وعدن یآل

صز  یلآ ،ف   ن،نوصلب،ش دویهسع دت صو، شک  دم  ، ینوچک و نسب. سطح ب  حجم ز ،ف اطر صل ی صرص

م ب  ن وند پ . شففدم خ،م ظرف یسففیرورعصلک یآل ،ف برخور صر هسففع دت صو، ن،نوصل یصسففعحک،م وطلوب

 ،ف صصفلاح شوند  ن،نوصل دیجذب ب، . بهبو  ظرف یبرص یآل ،ف و صل  ه دویرص نشف،ر  ن ص  سف گفلز

 رصی دف یبرص صفزصییهمو صثر   دن ب هر  و جزء رص ب، هم ترن ی،یوزص توصندوی یو وعدن یآل یعین،وپوز

 فلزص  شدم ا، ر ب  حذف یسیصلکعرور ،ف نو  صل نیجذب  صشفع  ب،شفد  ث،ب. شفدم صسف. ن  هم  ص

 یبرص ه،ف لعر ع وصرب شدم  یسیصلکعرور ی،ف صل یجذب هسع د  غش،ه، یه،فرصی دبر صس،س  ن سف گ

ارصر   ، موور صسع وؤثر وند پ . و ظرفو ،سب  یغش، ل تشفک . ا،بل ل ب   ل ن حذف فلزص  سف گ

 یبرص صغلب ی/ وعدن یآل یعین،وپوز ،ف ن،نوصل ،ی یآل ،ف گرفعف  صسففف.  ب، توج  ب  صسفففعحک،مت ن،نوصل

 یسیصلکعرور ،ف ن  صل  هدوینشف،ر  جینع، ی  تم،وگ رندویارصر  وور وط،لع  یفلز ه،یوری تصف   

 ن برخور صر هسع د  پس،ب فلزص  س گ    ر تص  یخوب ل شدم صز پع،نس

 پسفف،ب صز   تصفف  یلعره، ف ،ی ن ج،تب فلزص  سفف گ ع وصرب شففدم  یسففیصگرچ  ووص  صلکعرور

ن   صس. و،ندمب،ای یف  ه،یچ،لشصز وس،ئل و  ی،ر برخور صر هسفع دت صو، ه وز بسف ییب،لا ل پع،نسف

 :پ،سخ  ص م شو  ،یحل شو   دیب،

 یکیاستحکام مکان (1) 

آب  ر  ،ریب،لا ب، وق،وو.  ر برصبر جر یک ب، صسففعحک،م وک،ن ی  ن،نول ف لعره،ی د ب  تول ،ز ن      

ر شففدم   یسففیصلکعرور ،ف شففک  دم بو رت صل یژگیو ل وجو   صر   ب   ل یعمل ن،ربر ه،ی

حک،م صسففع ب،شففدم  یسففیصلکعرور ،ف ن،نوصل د تول نتیب ،برص؛ وحدو  هسففع دتصفف        زو

 .ب،شدویچ،لش  کیب،لا ه وز  یک وک،ن

 حذف سمی( مکان9)

لفت وتع عیشففدم بد یسففیج،تب صلکعرور ،ی یلعر ووص  ف   و ته یوط،لع،  بر طرصح شففعر ب     

و  رک  ن حذف فلزص  سففف گ فرصی د ر  ق عم ق،  بف  تحق یصرنفد  توجف  نمعرتمرنز  
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 ن شبرهمش،ول  سم شدم صس.  وک،ن فرصی د نیص ی ر ط یصسف،س ه،ینظری و  ه،وک،ن سفم

 ی،لعره ف ،ی ه،ج،تبتوسففط  ن حذف فلزص  سفف گ یبرص یی، م شفف ن شبرهمو  یکیز ف

شدم صس.   یسففیووص  صلکعرور   و ته یطرصح یبرص یعلم یرصه م، کیشفدمت  یسفیصلکعرور

  م رص  صشع  ب،ش ن وحور  ر وور  حذف فلزص  س گ سم وک،ن  ش صس. ن  ب یضرور

 استفاده مجدد تیکم و قابل نهیهز( 5)

 ،یف لعره ،ی ه،ج،تبنکع  وهم صسف.  توسع   کی ف لعره،   یهز تیصف عع یه،ن،ربر  یبرص     

صس.  طول  یضرور س،زیتج،ری ینم برص   یر و هزآس، سف،زیآو، مشفدم ب،  یسفیصلکعرور

ن  ب،ره،  یف لعره،ی ،ی ه،ج،تبصسفف.   یصفف عع یه،ن،ربر صز ووصر  وهم  ر  گری  یکیعمر 

 .هسع د ینر ر عمر ن،ر یطولان یآل برص دمیهسع دت ووص  ص ی،بیا،بل ب،ز

 افزاییهماثر ( 4)

 ه،بج،ت   ته یبرص ق تحق لیت تم،یوعدن / یو،ن د آل تیشدم چ د جزئ یسفیصلکعرور ،ف صل     

ز ص دی  وحقق،ر ب،ب،شفف دویچ د جزء رص  صرص  صفزصییهم وسفف ل ب  بتشرضفف،ی. یلعره، ف ،ی

زص  فل ه،ییورتوصن د صنوص  یون  د ن   ج، یرص ص ییه،لعر ف ،ی ه،ج،تب تصفزصییهمصثر  قیطر

 .برخور صر ب،ش د ییب،لا یک ک،نصز صسعحک،م و ن حذف ن  د و همچ  زو،رهمرص  ن س گ
 بودن چندمنظوره( 3)

فلز  کیصز  ش ت بح،لب،صین  ن  دوی ق تحق ن فلز س گ کیوحقق،ر  ر وور  حذف  شفعر ب     

 توصن دوین   یف لعره،ی ،ی ه،ج،تبتوسع   نتیب ،برص؛  ر پس،ب وجو   صر   دمیآلا ،ی ن س گ

 تبرصین ومصسفف.  علا  صروع یحذف ن  د  زو،رمه طورب رص   دمیآلا ،ی ن فلز سفف گ نیچ د

 یزور ن،ت،ل . خ،ص تیضد ب،نعر . و،ن د خ،صف گرتی  ن،رنر ه،یب،  یف لعره،ی ،ی ه،ج،تب

  صرند  یب  بررس ،ز ت نچ دو ظورمتوسع  ووص   یت برصرم و غ

  صنثر  صرند لعر ف ،ی ن جذب فلزص  س گ     ر زو یشدم نقش وهم یسفیت ووص  صلکعرور رنع ج 

 بر ه،ین،رو ب  ندر  ولاحظ،   ن  دویتمرنز  لعر ف ،یج،تب  ع وصرب  عیووص  بد د وحقق،ر بر تول

 ترن،ربر یب، ولاحظ،   دیشفففدم ب، یسفففیصلکعرور ف لعره،ی ،ی ه،ج،تب   هدویرص هدف ارصر  یعمل

  ی،نوث یت عدم آلو گ ر برصبر تدصخل ییتوصن، تیک صسع ، م )خوصص وک،ن . حذفت ا،بل یب،ز ه صزجمل 

  رند ارصر گ وور وط،لع آسففف،ر(  ، )طول عمر و صح ی،بیب،ز ،یصسفففع ، م وجد   . ( و ا،بلیدصریو پف،

وجو   صر ت  یطولان ر بزرگت وس ،س  ر وق یصف عع ن،ربر ه،ی ر  ه،آرصز صسفع ، م صز  ش صگرچ  پ

 شدم یسیصلکعرور ف لعره،ی ،ی ه،ج،تبفوق حل شوند و  ه،یچ،لشن  ومکن صسف.  میصو، و، وععقد

 نی  ص،ب د ب یعمل ن،ربر ه،یرصم خو  رص ب  سفففم.  کتینز   فدمی ر آ نت حفذف فلزص  سففف گ یبرص

رصسر  ر س یسیلکعرورص یق،ت تحق ه،یصنجمنهمک،رصر  یرص برص یشعر ب ه،یفرص. توصندوی . وضع

 جه،ر فرصهم ن د 
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 چکیده

برصی  رص ه،ی جدیدیف ،وربرصی  سففعرسففی ب  آب سفف،لم و تم ز  ر جه،رت پ شففرف.  تق،ضف، صفزصیش 

ه،ت زصرنگ :آلی شفف،وله،ی آلای دمبرصی  خصففوصب  ؛ن دوی ب غی ترزیسففعوح طه،ی آلای دمحذف 

و  هفف،نشعلفت هفف،نشآففف.ت 2صیحلقفف چ ففد  آرووفف،ت ففک هفف،یه ففدرونربنت 4ترن بفف،  آلی فرصر

   ر ندصندصزویرص ب  خطر  زیس.وح طسفلاو.  ب   ل ل خ،صف . تتریب پذیریشف،رت ه،ب وت کآنعی

ف لعر و ،سففب برصی حذف صنوص   ع وصرب ت  سففعرسففی ب  صل ،ف غشفف،یی صلکعروریسففی صخ ر ه،یسفف،ل

ل ل و ،سبی ب    ف لعره،یشدم صس.  ن،نوصل ،ف صلکعروریسیت  ن،ربر مب صز آبت خ،ک و هوص  ه،آلو گی

شف،ول تجربی شفرصیط و صثر  ، م  صنعت،ب وب،شف دویع،ولی وتعلف  ر سف،خع،رشف،ر  ه،یگروموجو  

pH شدم صس.  فصل بررسی گسعر م  صفور ب  ه،آلای دمت زو،ر تم،س و وقدصر ج،تب بر ب،ز م حذف

  ن صلکعروریسی شدم ن،وپوزیعی غش،یی  صرع،ولصخ ر ن  ب  پ شرف. ن،نو صل ،ف  فرصی ده،یح،ضر ب  

 پر صز  ویبرصی حذف صنوص  وتعلف ترن ب،  آلی و جر شدم صس.ت 

 

 مقدمه -5-1

آلو گی  وث،لع وصرب  ؛آور م صسفف. ب  وجو و  ی  ر ج،وع  تأث رص  صف ععی شففدر و ودرر شففدرت 

 ه،نگرصنیصخ ر  ه،ی ر س،ل [ 4ت2ن د ]ویرص تهدید  زیس.وح طآبت خطری جدی صس. ن  سلاو. 

ه،ت روغن ته،گریست 9سففف،زه،ه،ت آبسففف،ر ت ف وله،ه درونربنه،ت زصآلی و،ن د رنگ ه،یآلای فدمبرصی 

 ه،آریی زصسرط،ره، و ووص   صرویی ب   ل ل طب ع. ت  ترج .1ف  ل ه،-ت ب،یه،نشعلفت ه،نشآف.

 [ 1ت 9ت 4بر صنوس سعم آبی صفزصیش پ دص نر م صس. ] ه،آرو صثرص  وترب و سمی 

 ب ،برصینت حذف؛ وشففکل همگ،نی تبدیل خوصهد شففد یکب یکنز  صیآی دمن ،ز ب  آب سفف،لم  ر  

وع ،وتی )تصففف    ب ولوژیکیت  ه،یروشصسففف.  ت،ن ورت  وور ن ،ز شفففد ب صز آب  ه،آلای دم وؤثر

ت صگرچ   صندارصرگرفع  وور صسع ، مآلی صز پس،ب  ه،یآلو گیی( برصی حذف ف زیکش میشف م ،یی و 

ی بروش و ،س ع وصرب ت طرصحی سف، م و ظرف . جذب ب،لا فرصی دجذب هم ب   ل ل سف، گی  فرصی د

 [ 5ت1تعریف شدم صس. ]

ع وصر ج،تب برصی حذف صنوص  ب ووفق  صفففور ب صنوص  وتعل ی صز ووص  ن،نوسففف،خع،ر  هرح،لبف 

روشی س، م ب،  ع وصرب  [   ر صین ن،رت صلکعروریسی0ت3] صندشدمصسفع ، م وح طیزیسف. ه،یآلو گی

دم صس. ارصر گرفع  ش وور توج     ب،ز م ب،لا برصی تول د صل ،ف غشف،یی ن،نوس،خع،ر برصی عمل ،  تص
                                                           
1. VOC (Volatile Organic Compounds) 
2. PAH (Polycyclic aromatic hydrocarbons) 
3. Plasticizers 
4. Biphenyls 
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و،ن د نسب. وس،ح. سطحی ب  حجم ب،لا و خوصص  فر و حصرب [  صین صل ،ف  صرصی خوصص 41ت44]

 [   42-41] ن دویه، و تص    ه،ی و ،سبی برصی حسگره،ت ن،ت،ل س.گزی  رص  ه،آرن   ا،بل ت ظ م

برصی  صیویژمع،ولی ب،شففدت خوصص  ه،یگروم صرصی  توصندوین   صین سفف،خع،ر صل ،ف و،ن د صگرچ 

 گون صین[   ر صول ن نگ،مت توضففف ح ن،ول 40-43صز خو  نشففف،ر  ص م صسففف. ] ه،آلو گیحذف صنوص  

 صر ع،ولوتعلف برصی  ه،یروشصو،  ر صین فصففل صنوص  ؛ رسففدوی نظرترن ب،  ن،وپوزیعی  شففوصر ب  

ت ووص  آلی ه،رنگف ووص  وتعلف آلی و،ن د  ر حذ ه،آرو توصن،یی  نر ر غشف،ه،ی صلکعروریسفی شدم

 ارصر خوصهد گرف.  وور بحثآروو،ت ک پلی س کلی و غ رم  ر طب ع.  ه،یه درونربنفرصرت 

 

 آلی هایآلایندهفیلترهای نانوالیاف الکتروریسی شده برای حذف  -5-9 

 زاهای رنگآلودگیحذف -5-9-1

ی سعزیوح طآلو گی  ترینش ،خع وضفری ن   صرند ه، ب   ل ل طب ع.  زصبرصی همگ،رت رنگ وطمئ ،ً

یت صنسففف دصسففف ور نشففف  ت گون،گونی و،ن د جذبت صنعق،  و  ه،یروشب ،برصینت  ؛روندویب  شفففم،ر 

 [ 21ت24] صندشدمصسع ، مجدصس،زی توسط غش، ت،ن ور برصی حذف صین ووص   طورهم نپ شرفع  و 

آودم  4-1ی ن   ر جدول ه،یروشتوسط  توصندویآب ه،  ر  زصوقدصر صز رنگ ینترنمت طورنلیب  

[  22] ن دویربط پ دص  ه،آرو طب ع. پ وند  4ه،ن  ب  سفف،خع،رت نروووفر سفف،یی شففو صسفف.ت شفف ،

 ه،یشفففکسفففعگیت زصییجهشوتعلفت  یه،سفففرط،رآلو گی رنفگ  ر آب سفففبب خطرصتی و،ن د 

  شو ویخ لی نم وق، یر نروووزووی و وشکلا  ت  سی حعی  ر 

روشفی وطمئن ب   ل ل سفف، گیت ب،ز هی ب،لا و  وس.  صر  ع وصرب وسف عت  طورب جذب  فرصی د

 2-1[  شکل 29-28 ر آب پذیرفع  شفدم صسف. ] ه،یآلو گیبو ر برصی حذف صنوص   زیسف.وح ط

تجمع ووص ی ن   ب   نلم  جذب صش،رم  صر   هدویرص نش،ر  ه،ج،تبشفم،یی صز حذف رنگ توسفط 

رصحی برصی ط شففم،ریبی ه،یووفق .ب ،برصینت ت،ن ور ؛ گ رندویبطی ب ن  و ف،ز ارصر توسففط یک رص

 صگرچ  ؛صسفف. آودم سفف.ب ه،ت نلی و آلوو  ، و ،سففب و،ن د نربنت سفف ل ک، ژلت زئول . ه،یج،تب

ت طورنلیب  صنج،م صسفف.   ر ح،ل ر تصفف    آب  بر من،م ه،یج،تببسفف ،ری برصی صرتق،ی  ه،یتلاش

زیرص فع،ل . آر پس صز عمل ،  جذب نم  ؛ج،تب ست. صس. ع وصرب  شدمصسفع ، مبی ن،نوترص  ب،زی،

جدید  ه،یج،تبت صرتق،ی علاومب  ؛آید حس،بب یکی صز عوصول آلو گی  ع وصرب خو   توصندویشفدم و 

  عویژگی ب،زی،بی و صسع ، م وجد   صش طورهم نن  شف،ول ظرف . جذب ب،لات وس،ح. سطح ب،لا و 

( ن  یک ترن ب 2)بوهم . AlOOH-γیک وث،لت  ع وصرب  ؛ب،شففف دت  ر ح،ل پ شفففرف. هسفففع د

 ن شبرهموععد  روی سطح آرت  OH ه،یگرومب   ل ل وجو   آلوو   وم صنسی ه درونس د صس. و

                                                           
1. Chromophores 
2. Boehmite 
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 ب ت صز هم ن رو برصی تص    آب و جذب ووص  زصئد آر ن دویخ،رجی صفزصیش پ دص  ه،یوولکولآر ب، 

γ2SiO@-یک ج،تب جدید ب، سففف،خع،ر صل ،فی  9-1و همک،رصر طبق شفففکل  4رو   و ف،ئووی نف،ر

AlOOH [ 23] ور ندب   س. آ 

توسط نلس     9و صلکعروریسی و  ر ص صو  ب، حذف پلی وی  ل صلکل 2 ر صبعدص توسط روش سل ژل

ت سففف،خع،ر 2iOS  صنعطف،ف زی،  و وق،وو. گرو،یی ب،لای صل ،ف دگر یف ته ف  2SiOنر ر آر صل ف،ف 

ت وس،ح. سطح ج،تب و آلو گی رص آودم س.ب ن د  س،خع،ر ب،ز صل ،ف وی ر آر رص تسه ل  صیشفبک 

صل ،ف  9-1  تصویر بر ویب،ز م عمل ،  جذب رص ب،لا  تف،نعوری وهم ع وصرب ن   ن دوی ر آب ب شعر 

   هدوینش،ر  1غش،یی رص ابل و بعد صز عمل ،  جذب ن گو اروز

 

 
 [22] ه،رنگوتعلف صسع ، م صز  ه،یروشو  ن،ربر ه،ت ب دیطبق  -4-1 شکل

 

                                                           
1. Miao 
2 Sol-gel method 
3 PVA 
4 Congo red 
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 [22جذب رنگ توسط ج،تب ] فرصی د -2-1شکل 

 

 
 [23آر  ر حذف رنگ ن گو اروز ] ن،رصییو  AlOOH2SiO@س عز صل ،ف  -9-1شکل 

 

 ؛صندنر مجلب  جذبت توج  زی، ی رص ب  خو  فرصی دصسع ، م  ر  و ظورب   صرح رمووص  ب، س،خع،ر 

 ن دویت ظرف . جذب صفزصیش پ دص ه،آری بسففف ،ر و وسففف،ح. سفففطح ب،لای ه،ح رمزیرص ب   ل ل 

 [   91ت94]

شدر هسع د  جذبا،بل( جذب صجزصیی ن  4: )صفعدویی د جذب  ر س  ورحل  صت ،ق صت فروعمولاً

ه دروژنی؛  یپ ونده،وع ف،و  و،ن د  ن شبرهمت طی ن روهف،ی وور صسفففع ف، مبف  سفففطح جف،تب 

( 2  )هسفففع د و غ رم گریزآبه،ی ن شبرهمت ن روه،ی وصندروصلس؛ صلکعروصسفففع،ت ک ه،ین شبرهم

( 9) شوندویو  ر صفور  وجو ت ب شعر وصر  ج،تب  ن دویبر سفطح خ،رجی ج،تب ن وت  ه،آلای دم

ج،تب فع،ل  صخلی و خ،رجی سفففطوح  ه،یوک،رهف، جذب آلای فدمجفذبت  فرصی فد ر ورحلف  آخر 

  شوندوی
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  شکل  هدویرص نش،ر  2SiOصل ،ف  بر 2س رصن  و و 4ه،ی جذب وع ل ن،رنجیصیزوترم a1-1شفکل

b1-1 نویسففف دگ،ر و وحقق،ر گزصرش  هدویجذب رنگ توسفففط صین صل ،ف رص نشففف،ر  یوصرمطرح  

 صرتووی  ن دویروی سطح ن،نوصل ،فت س  ع ک جذب رص وح،سب   شفدمجذب زصوقدصر رنگ ن  صند ص م

آور   ب  شم،ر 2SiOو ن،نو صل ،ف  زصرنگ ه،یوولکولب ن  ه،صلکعرور ل ل صین صور رص صشعرصک و ی، تب، ل 

[92 ] 

  ن  دوی تأی درص  زصو رنگ 2SiOر و فرندل چت ن روه،ی وصندروصلس ب ن ن،نوصل ،ف ولانگم  ه،یودل

گزصرش  mg/g 358 رنگ س رصن  و و برصی mg/g 041برصی رنگ وع ل ن،رنجی  شدموح،سفب وقدصر 

ه،ی زصو ،سفب برصی نشفسعن و تعویک ن،ت ونی رنگ 2SiOشفدم صسف.  سفطح ب،ر صر و  ی ن،نوصل ،ف 

آزو  ر س،خع،ر آر  ه،یگرومب   ل ل وجو   توصندوی  جذب نمعر وع ل ن،رنجی ب،شدوین،وبر م شدم 

 و شففو وی ه،صلکعرور وولکولی رور آزو سففبب صنعق،ل ه،یپل وگ،ن  و  پ ونده،یزیرص وجو   ؛ب،شففد

و همک،رصر ن،نو صل ،ف گرصفن ه دروژل رص  9یک ح ،ظ برصی جذب تعریف شدم صس.  صیم ع وصرب خو  

 [ 99] صندنر مه،ی وحلول گزصرش زصبرصی ش ،س،یی و حذف رنگ

 

 
 [92روی صل ،ف ] زص( شم،ی جذب رنگb) 2SiOروی صل ،ف  زصه،ی جذب برصی جذب رنگ( صیزوترمa)1-1شکل 

 

 

                                                           
1. Methyl orange (MO) 
2. Safranino (SO) 
3. Im 
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و بررسفی ارصر گرفع  صس.  صگرچ ت تجمع  وور وط،لع طور وسف عی ب ت، ب  صوروزت خوصص گرصفن 

 ه،یوحلولوصندروصلست صسففع ، م صز آر  ر  ه،یبرهمک شو )- پ ونده،یه،ی گرصفنت توسففط لای 

 دگ،ر و وحقق،ر ت نویسفففه،وحدو ی.و  ه،گ ع صین  تم،ویب و  نر م صسففف.  بف، توج  دآبی رص وحف

 ی وسعآبو   صرح رمبسف ،ری گرصفن  ر صل ،ف ه دروژل رص ب   ل ل وسف،ح. سطحی ب،لا و س،خع،ر 

گرصفن ب، وحلول آبی ح،وی رنگ صفزصیش  ن شبرهم  بف، وتلوط نر ر ه دروژلت صنفدنر مآر وعرفی 

ن  برصی  ،ر  ص مه دروژلت وق،وو. وک،ن کی و ،سفففبی صز خو  نشففف شفففدمآو، م  صل ،ف ن دویپ دص 

ب،  توصندویت گرصفن صیج، شففدم  ب، توج  ب  شففرصیط گ ر ویارص  وور صسففع ، مصسففع ، م  ر وحلول آبی 

ب  ش  و 4نشففف،ر  هففد  وقففدصر جففذب صین جفف،تب برصی وع لن آبی ن شبرهم  وسففف.آبصجزصی 

 5/4عم جری،ر سفف سفف ن  رصففورتی ب،شففدوی 99/1و  s1-(mmol.g 19/1.-1(ترت ب  ب  2نریسففع،لی

  ش ت وع لن آبیت بزصظرف . جذب گرصفن ه دروژل برصی چه،ر نو  رنگ تب،شفففدویبر ث،ن    ل عرو لی

 و ظور بارصر گرف.   وور بررسیت،بعی صز زو،ر  صور ب نریسفع،لیت وع ل ن،رنجی و  یسپرس اروز 

-UVو جذب  رف.ارصر گ زصصین ن،رت بتشففی صز ن،نوصل ،ف غشفف،یی گرصفن ه دروژل  ر وحلول آبی رنگ

Vis  شففکل( برصی شفف ،سفف،یی هر پ ج  ا ق  تکرصر شففدa-d 1-5 نع،یج عکس  )جذب رص برصی  فرصی د

ه،ت توسفففط گرصفن ه دروژل  ر طول زو،ر نشففف،ر  ص   صین تغ  رص  برصی وع لن آبی و ب  ش  زصرنگ

صین ر حذف (  وقدصe 1-5 و fنریسفع،لی ب شعر صز وع ل ن،رنجی و  یسپرس اروز وش،هدم شد )شکل 

برصی ب  ش نریسففع،لی و ه چ صثر وصضففحی  ر حذف  81برصی وع لن آبیت % 39ه، ب  ترت ب % زصرنگ

صین صل ،ف جذب گزی ش پذیر  ن صین یدم نشد  نع ج  ج،لب  1و  یسفپرس اروز % 1وع ل ن،رنجی %

 نسب. ب  وع لن آبی و ب  ش نریسع،لی  صرند 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Methylene blue (MB) 
2 Crystal Violet (CV) 



  یسیالکتروربستر فیلتر از طریق                                                                                                     068

 

 

 
( تغ  رص  هر پ ج a-d(  ر سل بسع  )pH=6ط صل ،ف گرصفن ه دروژل  ر وحلول آبی )ه، توس زصجذب رنگ -5-1شفکل 

( a) زصوحلول یک و لی وولار رنگ ل عرو لی 51گرم صز جف،تب  ر  4/1 زصرنگ هف،یوحلولصز  UV-Vis ا قف  توسفففط 

 ر وحلول صت لن  کیب یکب، نسففب.  شففدمحل) (  یسففپرس اروزd( وع ل ن،رنجی )c( ب  ش نریسففع،لی )bوع لن آبی )

 t [99] ر زو،ر  شدمجذب زص( وقدصر رنگf) زص( تغ  رص  غلظ. نسبی رنگeگل کول و آب( )
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رچ ت صگ؛ وسفف عی پذیرفع  شففدم صسفف. طورب ع وصر یک گزی   ع،لی برصی تصفف    آب ب آلوو  ، 

د پو ر وحدو   ر صشففک،ل پرصن دم و،ن  ه،آر پذیریوق ،سب،لایی  صرند صو،  نسففبع،ًجذب  ه،یظرف .

یک روش نوین برصی هر چ  بهعر صنج،م شدر عملکر  جذب  ع وصرب صسف.  س،خع،ر وعتلتل ج،تب 

ج،تب صل ،ف غشفف،یی  ع وصرب سفف ل ک، رص  -و همک،رصر یک ج،تب آلوو  ،  4تعریف شففدم صسفف.  وصنگ

 ب،ش دیوع  صین ج،تب ف،ز پوس ع وصرب ف،ز هسع  و آلوو  ،  ع وصرب س ل ک،  روصزصین ؛صندنر موعرفی 

[91   ] 

زیرص  ؛ب  صسفع ، م صز آلوو  ، برصی سف عز صل ،ف غشفف،یی نکر م بو ند صیصشف،رمت،ن ور نویسف دگ،ر 

م س،خع،ر شک  د صو،صگرچ  آلوو  ، وسف،ح. سطحی ب،لا و وق،وو. گرو،یی و ش م ،یی و ،سبی  صر  

صین ن،رت صل ،ف غش،یی س عز شدم صز وتلوط صو،  ر  ؛ح،ل. غش، رص ح ظ ن د توصندمین صل ،ف آلوو   وم

سف ل ک، و آلوو  ، وسف،ح. سفطحی ب،لایی صز خو  نش،ر  ص ند ن  وربوط ب  ف،ز وعرصنم هسع  صل ،ف 

ت همچ  ن MPa1/5   وق،وو. وک،ن کی ب،لا  ر حدو ب،شدویسف ل ک، و ف،ز پوسع  وزو ح رم آلوو  ، 

وحکم  تأی دیس،ع.  18طول   ر 2ن گو اروز صزنسب. ب  رنگ mg.g445-1 عمل ،  جذب ب، ظرف .

 خوبیب  زصهمچ  ن س،خع،ر و صنعط،ف صل ،ف پس صز جذب رنگ ؛ب،شفدویج،تب بر و ،سفب بو ر صین 

 ح ظ شد 

 هد  پس صز چ د ب،ر صسع ، م صز صین ج،تبت ویرص نش،ر  شفدمصسفع ، مب،زی،بی ج،تب  1-1شفکل 

 ه،یتس.ن،هش پ دص نر   نع،یج ح،صل صز  mg.g 41/91-1 ب  mg.g 51/91-1 ظرف . جذب ت ه، صز

ب   ل ل وق،وو. ب،لا و خوصص ب،زی،بی و صسففع ، م وجد   ر  شففدمآو، موععد  نشفف،ر  ص  ن  غشفف،ی 

  ب،شدویصز آب  زصچرخ  بس ،ر و ،سب  ر تص    رنگ

 برصی شدمصسع ، مصسفع ، م صز ن،نوترص   ر و،تریس پل مری  ن گزصرش شفدم صسف.  وکرر طورب 

  روش  هدویب  صل ،ف غشففف،یی  صیویژموتعلفت خوصص  ه،یزو   سففف عز غشففف،ه،ی تصففف     ر 

 توصرویو   شوویروشی س، م و پذیرفع  شدم برصی س عز صل ،ف غش،یی صسع ، م  ع وصرب صلکعروریسی 

ت نف،نوترص  وتعل ی رص  ر صین روش بف، پل مر پفف،یفف  وتلوط نر  و هففدف صز وتلوط نر ر نفف،نوترص 

  ب،شدویب،لابر ر ظرف . جذب 

 

                                                           
1. Wang 
2 Congo red 
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پس صز  C°700برصی صل ،ف غش،یی نلس    شدم  ر  و،ی  ب،زی،بی ه،یچرخ صرتب،ط ب ن ظرف . جذب و  1-1شکل 

 [91صز جذب  ر وق،بل ن گو ر  ] چرخ پ ج

 

ن گو اروز رص  زص[ صثر صنسففف فد آهن بر صل ،ف پلی صنریلون عریل  ر حذف رنگ95]  4پعف،ل و هوتف،

ت آهن PAN ر صول ن روش ترن ب صل ،ف   س  روش رص برصی س عز صل ،ف ب  ن،ر بر ند و ی نر ندبررس

(Шصسفع ل صسفعور توسفط روش صلکعروریسفی ) ر ص صو  ب، روش گرو،بی ب  سبب رشد ن،نو  تول د و 

 ر وحلول  PANصنج،م شد   ر روش  ومت صل ،ف صلکعروریسی  PANروی سفطح صنسف د آهن ترص  

ه درول ز گر ید   ر روش سففومت صل ،ف  C 81°شففد و  ر ص صو   ر  و،ی  ورغوط هن آآلکونسفف د 

و  ر ص صو  ب،  PANو وحلول  آهن ب، وتلوط نر ر ن،نوترص  صنس د PANو آهن ن،وپوزیعی صنس د 

ت پلی صنریلون عریل رص آهن سف عز صل ،ف غشف،یی صنس د 0-1روش صلکعروریسفی سف عز گر ید  شفکل 

   هدوینش،ر 

ل  ر ،ف پلی صنریلون عری روی سطح ن،نو صلآهن ،ن سفم پ شف ه، ی تشفک ل ن،نو ترص  صنس د وک

 pH  سففطح ن،نو ترص   ر ب،شففدوینشفف،ر  ص م شففدم صسفف.  ظرف . جذب ب  شففرح زیر  8-1شففکل 

وز و ب، ب،ر و  ی ن گو ار ه،یوولکولب ن  صلکعروصسفففع،ت کوعمولی بف،ر وثبف.  صر ت ب ،برصین ج،تب  

ظرف . جذب روش صول و  آودم س.ب صز نع،یج  ؛ب،شدویجذب  فرصی دوطلوب آهن صنسف د ن،نوترص  

 تأث ر ر ظرف . جذب ج،تب  توصندویروش هم خ لی  صین سففوم ب،لاتر صز روش  وم صسفف.ت ب ،برصین

ب   ل ل ظرف . جذب ب،لا ب  ن گو اروزت روش سففف عز سففف، م و وق،وو. ب،لای ن،نوترص   ر  ؛بگذصر 

 وعرفی گر یدند  ه،ج،تبجدص نشدر آر  ر وحلول آبیت نسلی جدید صز صل ،ف و 
                                                           
1 Petal and Hota 
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 [95]آهن س عز وتعلف ن،وپوزی. صل ،ف غش،یی پلی صنریلون عریلت صنس د  ه،یروش -0-1شکل 

 

سف کلو  نسفعرین  ر صل ،ف پلی صسففع،یرر توسط -یکی  یگر صز صل ،ف غشف،ییت وتلوط نر ر بع،

توصن،یی ب،لایی  ر حذف ترن ب،  آلیت و،ن د ف ول فع،لئ ن  صر    ن  ب،شفففدویصلکعروریسفففی  فرصی د

سففف کلو - رصفففد وزنی حجمی( و بع، 25ت،  41صل ف،ف صلکعروریسفففی بف، وتلوط وتعل ی صز پل مر )

نر ر صل ،ف سفف عز شففدم  ر  ورغوط تصفف    ب،  فرصی د رصففد( ب   سفف. آود   51ت، 41 نسففعرین )

 3-1شد   ر شکل  گ ریصندصزموقدصر جذب ف ول  UV-Visط وحلول ف ول فع،لئ ن صنج،م شد و توس

  ب  سزصی آر  ر حذف ف ول نش،ر  ص م شدم صس. تأث رپرصن دگی س کلو  نسعرین  ر پل مر و  تأث ر

جذب ف ول ب، گذشفف. زو،ر توسففط صل ،ف سفف عز شففدم ن،هش پ دص نر    ر حق ق. ب،ز م حذفت 

ه،ی  رمح،نوصل ،ف  صر   ب، تشففک ل نمپلکس  ر سفف کلو  نسففعرین  ر ن-بسففعگی ب  پرصن دگی بع،

نی  ر توض ح یک وصخ. صین صفزو  تأث رصین ووضفو  توسفط صسپکعروسکوپی جرویت  تأی دن،نوصل ،ف و 

ب ،برصین صین وط،لع  نش،ر  ص  ن  صل ،ف غش،یی پلی صسع،یررت  تشو وی تأی دحذف  و ظورب ن،نوصل ،ف 

،زی و جدصسفف سفف،زیخ،لص فرصی ده،ی ر  توصندویلعر ن،رآود یک ف  ع وصرب سفف کلو نسففعرین - بع،

 [ 91ارصر گ ر  ] وور صسع ، م
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 [95]اروز  ن گو زصشم،یی صز رشد ن،نوترص  صنس د آهن  ر صل ،ف پلی صنریلون عریل و وک،ن سم حذف رنگ -8-1شکل 

 

م و ت ،و   ر تم،یل برصی صندصز تأث ره،یی رص صنج،م  ص ند ت، آزو،یش[ 90] 4لاترت صویف،ر و همک،رصر

ن  ففد  سففف  وور  وتعلف صز  وور بررسفففیتشفففک ففل گزی شفففی نمپلکس بفف، وولکول رص  ر صین 

(  ر ن،نوصل ،ف پلی صسع،یرر صلکعروریسی وتلوط گر یدند  صسپکعروسکوپی γتβتαسف کلو نسفعرین )

نشفف،ر  ص ت  سفف کلو نسففعرین رص  ر ن،نوصل ،ف پلی صسففع،یررصنوص  وتعلف  حضففور 2جروی یور ث،نوی 

 ه،یوریب، شف ،سف،ییت هر  و وور  ترن ب وولکولی یونی سفدیم س کلو نسعرین و  ن  ترت بصینب 

صنسف ژر وشفعق شفدم ب، جرم وولکولی نمعر نش،ر  ص م شدند   ر ص صو ت وق،یس  ب،ز م ن،نو صل ،ف/ن،نو 

 UV-Vis شفبک  پلی صسفع،یررت سف کلو نسفعرین  ر حذف ف ول فع،لئ ن توسفط صسفپکعروسکوپی

صز  ؛PS/α-CD>PS/β-CD>PS/γ-CD: رص ب  صین صور  نش،ر  ص وح،سفب  شفد و س  ع ک حذف 

 :ب،شففدویروبرو  صففور ب ی سفف کلو نسففعرین ه،ح رمطرف  یگرت ادر  پ وند ف ول فع،لئ ن برصی 

 -CD>γ-CD>α-CDβه،ی ح رم صندصزمسففف کلو نسفففعرین ب،  ن نع ج  صین تحق ق نشففف،ر  ص   ؛

 س،زی،لصختص   ت  فرصی ده،یآلی رص  صر  و پع،نس ل صسع ، م  ر  ه،یوولکولیی تص    وتعلف توصن،

 [ 90و جدصس،زی رص  صر  ]

 

 

 

                                                           
1. Later, Uyar et al. 
2.Static time-of-flight secondary ion mass spectrometry (static-ToF-SIMS) 
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ت PS25 (b)PS20/CD10,(aی صل ،ف )ورغوط وحلول ف ول فع،لئ ن ب، زو،ر بعد صز  UV-Vis جذب -3-1شفففکفل 

(c),PS15/CD10 (d )PS10/CD50م فف،یی    تصففف،ویر شفففTOF-SIMS  صز صل فف،ف گرفعف  شفففدم  پرصن ففدگی

  ب،ش دیوسف کلو نسعرین سبز و پلی صسع،یرر اروز  ه،یلای وتعلف پل مرت  ه،ینسفب.سف کلو نسفعرین  ر سفطح صز 

(e),PS20/CD10 (f )PS15/CD25( تg )PS10/CD50 [91] 

 

ی ذب ب،لایووفقی ظرف . ج طورب و   شف ه، شدمپت صنوص  وتعل ی صز ووص  برصی صین ن،ر هرح،لب 

آلو گی ب  وجو   وث،لع وصرب  ؛ه،ی خ،ص خو  رص  صرندوحدو ی. ه،آرصز  هرندصم ؛ صو،صند ص منشف،ر 

ا،بل . صسفففع ، م وجد  رص ندصرند و  ه،ج،تببرخی صز  ن صیننبو ر صاعصففف، ی و  صفففرف بف آوفدمت 

 ه،یوصرگ،ن سففمو کرتنر نر   تتریب زیسففعی توسففط  توصرویهم ن سففع د رص  پذیرتتریبزیسفف.
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   آر تص  و ظورب آبی  ه،یسف سفعمو،ن د ب،نعریت جلبک و ا،رچ یک روش ج،یگزین برصی  صیویژم

 صز ووص  زصئد پذیرفع  شدم صس. 

 

 
و  روی ن،نوصل ،ف ه،ب،نعریصلکعروریسی برصی ن،نوصل ،ف صسع،  سلولزت ارصر گرفعن سل  فرصی دنم،یش  -41-1شکل 

 [19توسط صین ج،تب ] زصتصویری صز تجزی  رنگ

 

توسط  و رصم وتلوط  توصندوی ر روش تتریب زیسعی  ه،و کروصرگ،ن سمت صسع ، م صز صین وعمولاً

 [ 98شو  ] صجرصشدر ی، ارصر گرفعن  ر سطح و،یع 

ن   وب،رم بعوصر صز صین  روی سطح و،یع صین وزصی، رص  صر  ه،و کروصرگ،ن سمارصر گرفعن  حرن.بی

  رص  حدصالی رشففد و فضفف،ی نمعر و وق،وو. ب،لا  ر برصبر تغ ن ،زه،ینر ت همچ  ن ووص  صسففع ، م 

 بسعره،یصثب،  شفدم صسف. ن  صل ،ف صلکعروریسی  خوبیب    هدویی رص صز خو  نشف،ر زیسفعوح ط

 [ 93-12ب،ش د ]وی ه،آرویژم روی  ه،یو کروصرگ،ن سمو ،سبی برصی ارصر گرفعن 

صز ب،نعری رص نشف،ر  ص ند ن   ر شفبک  ن،نوصل ،ف صسع،  سلولز ارصر و همک،رصر سف  نمون   4سف،ر

نحوم  41-1[  شفففکل 19وع لن آبی  ر وحلول آبی ب  ن،ر رف. ] زصگرفع  شفففدند و برصی تجزی  رنگ

 ر حذف رنگ  ر وح ط آبی رص نش،ر  ص م  ه،آرب،نعری  ر ن،نو صل ،ف و توصن،یی  ه،یسلصیج،  نر ر 

وع لن  زصسفف،ع. و وقدصر غلظ. وع ،و  رنگ 18صفف ر ت،  زو،رود ذب  ر صسفف.  حدصنثر ظرف . ج

بهعرین  ع وصرب سفف،ع.  21 زو،رود ت  رنع ج  ؛ ر ل عر( صنج،م شففدند گرمو لی 511ت،  211آبی )

                                                           
1 San 
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ب ،برصینت صین ن،ر نشففف،ر  ص  ن  ن،نوصل ،ف  ؛وع لن آبی گزصرش گر یفد زصحفذف رنگ 35زوف،ر برصی %

 صس.   ر آر ه،ب،نعری ارصرگ ریو ،سبی برصی  ،یهوک،رغش،یی وعتلتل 

یک ج،تب زیسفعی و ،سب برصی تص    پس،ب ب   ل ل رشد س، م آر  ر  ع وصرب و کرو جلبک 

ظرف نمون ت صرزصر بو رت  ر  سففعرس بو ر و ادر  پ وندی و ،سففبت شفف ،خع  شففدم صسفف.  ه وز 

 ر برصبر ووص  ش م ،یی و حرصر  صز  و،ن د وق،وو. پ،ی نرص خ،صی  ه،یوحدو ی.زیسفعی  ه،یج،تب

 زصت برصی تجزی  و حذف رنگه،و کروصرگ،ن سموسئل ت صسع ، م صز  برصین  برصی غلب   ه دویخو  نش،ر 

 صرصئ  گر یدم صس.  پ ش ه، یک  ع وصرب 

و کرو جلبک  ر ن،نوصل ،ف پلی سفففول ور رص برصی حذف  ارصرگ ریو همک،رصر  4سففف،ر نشففف ن

[   ر صبعدص ن،نوصل ،ف پلی 11] صند ص مصز پس،ب پ ش ه،   2249و رصنع و آبی  52س ،م  ،ی رو،زولهزصرنگ

سفففول ور صز طریق روش صلکعروریسفففی سففف عز گر ید و یک ودل صز صین و کرو جلبک تح. ع وصر 

 ارصر گرف.  ه،آرسطح  یرو 1نلاو دووون،س ری ه،رتی

 ؛ هدویو کرو جلبک نش،ر  صرگ ریارصل ،ف پلی سول ور رص ابل صز  SEMتص،ویر  44-1 شفکل

روز رشفد روی ن،نو صل ،ف نشف،ر  ص م شدم صس.   41روز و  9 همچ  ن تصف،ویر و کرو جلبک پس صز

نع،یج ح،صل نش،ر  ص  ن   ؛غلظ. صفزصیش پ دص نر  ی، شدرزرنگ سفبز غش، ب، گذش. زو،رت پس صز 

رو،زول  صزس.  سرع. تجزی  رنگو کرو جلبک ب، ادر  و ،سفبی ب  صل ،ف پلی سول ور وعصل شدم ص

 ±9/1و بدور صسففع ، م صز آر %  30/02 ±9/1ب، صسففع ، م صز صل ،ف پلی سففول ور ب، و کرو جلبک % 

ب، صسع ، م  2/91±29/1همچ  ن برصی حذف رصنع و آبیت سرع. حذف %  ؛گزصرش شدم صس. 91/42

 بدور صسع ، م صز جلبک گزصرش شدم صس.  54/5±1/1صز جلبک و % 

 

 (SVOCحذف ترکیبات آلی فرار )-5-9-9

ه،ی صحعم،لی  ر ریسفففکع وصر یک نگرصنی بزرگ برصی جلوگ ری صز ب  زیسففف.وح طح ف،ظف. صز 

نرب ی  ه،یوولکولصخ ر  ر نظر گرفع  شففدم صسفف.  ترن ب،ر آلی فرصرت و ،بعی صز حضففور  ه،یسفف،ل

 س.زیوح طخطر بزرگ برصی  یک ع وصرب و  شوندوی ر  و،ی صت،ق تبت ر  س، گیب ن   ب،شف دوی

ت ه،نشعی ته،و،ش نتوسط و ،بع وتعل ی و،ن د ص ،یع ش م ،یی و پعروش میت  ن  آی دویب  شفم،ر 

بر سلاو. صنس،ر و  ن،پذیریجبرصرصثرص   وسلم،ًن   [13-15] شوندویوسف،یل هوصیی و غ رم و عشر 

ب،عث صنوص  سرط،رت سر ر  و ح،ل.   گزصرش شدم صس. ن  ترن ب،  آلی فرصر گذصرندوی زیس.وح ط

                                                           
1. San Keskin. 
2. Remazol Black 5 
3. Reactive Blue 221 
4. Chlamydomonas reinhardtii 
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ی بس ،ر ه،یتلاشب ،برصینت  ؛[ت صگرچ  وشکلا  ت  سی و ریوی  ر پی  صرند52-51] شوندویتهو  

صس.   ر صین اسم. جه. حذف صین  شفدمصنج،م ر جه. جلوگ ری صز گسفعرش ترن ب،  آلی فرصر 

زیسففعیت تقط ر و غ رم  ه،یروشوتعل ی و،ن د جذبت صنسفف دصسفف ورت  ه،یروش وهوصآبووص  صز 

 [ 53-51ت13صند ]ی،فع توسع 

 

 
( ن،نوصل ،ف و و کرو جلبک  ر c(و )bصز ن،نوصل ،ف پلی سول ورت ) SEM ( تص،ویرa) -44-1 شکل

 [11روز ] 41و  9و کرو جلبک بر صل ،ف پلی سول ور پس صز  ه،یسل (d–f)وتعلفت  ه،یبزرگ م،یی

 

ت خ لی صز صگرچ   ن دویبحفث  VOCف برصی ن عرل هف،ی وتعلروش  ربف،رة 42-1شفففکفل 

برصی  توسع  رح،لجدید و  ه،یروشوجو   صر ت ب ،برصین  ه،آروشکلا  برصی صسع ، م صز هرندصم صز 

 ن،نو ب، ن عرل ووص  یبحث شدت ف ،ور ابلاًن   طورهم،ر  شفوندویب،لا بر ر ب،ز م همچ ،ر پ شف ه،  

 ه،یبتشب،لقوم رص  ر  یخ،ص ن  ن،ربر ه، یه، و عملکر ه،یژگیوب،  یووص  د  ر سفففطح ن،نو و تول

وع ،و  برصی تشک ل صل ،فت صلکعروریسی  ه،یروش ر و ،ر  وتعلف نشف،ر  ص م صسف.ت سرون،ر  صر  

یک روش سفف، مت ب، هزی   و ،سففب تعریف شففدم صسفف.  صسففع ، م صز ووص  پل مری وععد ت  ع وصرب 

ز   ن،نوصل ،ف س ع هدویعدنیت ت و  صسع ، م  ر صین روش رص صفزصیش ن،نوترص  و ترن ب،  و طورهم ن

صخ ر توجه،  بس ،ری رص ب   ل ل سطح ب،لا نسب. ب  حجمت س،خع،ر وعتلتل  ه،یس،لشدم  ر طول 

 طورب همچ  ن صل ،ف صلکعروریسففی شففدم  ؛[11-11و گذر هی و ،سففب ب  خو  جلب نر م صسفف. ]
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  ندص صشع وتعل ی رص ب  همرصم   سع،ور ه،یو  صندشدمصسع ، م زیس.وح طوسف عی برصی ح ،ظ. صز 

وع ،و  س عز ن،نو صل ،ف برصی حذف ترن ب،  آلی فرصر  ه،یروش  رب،رم ر صین اسفم. صز صین فصفلت 

 بحث شدم صس. 

 

 
 [13آلی فرصر ] ترن ب، حذف  ه،یروش-42-1شکل 

 

جذب و وصجذب جه.  ن صس.  شفدمج،مصن[ 10و همک،رصر ] 4توسفط چوت،زگی ب صی وط،لع یک 

حفذف ترن بف،  آلی فرصر توسفففط ن،نوصل ،ف پلی صسفففع،یررت ن،نو صل ،ف صنریل ک رزین و ترن ب پلی 

  ب  صین و شففویبررسففی صسففع،یررت صنریل ک رزین ب، نربن فع،لت نربن ن،نوت وب و صل ،ف نربن فع،ل 

ن عروب زرت  ی نلرووع،رت صت ل صسفففع، ت  و ظور حذف نورو،ل بوت،نولت تولوئنت نلروب زرت آن سفففولت

وور   TEMو  SEM[  خوصص سطح صل ،ف توسط 10] صندشدمب زرت صسفعونو نورو،ل هگزصر وق،یس  

  اطر برصی صل ،ف پلی  هدویسففطح صین صل ،ف رص نشفف،ر  خوبیب  49-1سفف جش ارصر گرف.  شففکل 

ن،نووعرت برصی وتلوط پلی  111ت،  211ن،نووعرت برصی صل ،ف صنریل ک رزین  811تف،  911صسفففعف،یرر 

                                                           
1. Chu 
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 صیس، من،نووعر وح،سفب  شفدم صسف.  س سعم آزو،یشگ،هی  311ت،  211صسفع،یرر و صنریل ک رزین 

صز نمون  و ب   نب،ل آر صز نروو،توگرصفی  گرمو لیارصر گرف.ت پ ج  وور صسففع ، مبرصی تسفف. جذب 

 گ،زی صسع ، م گر ید 

 

 
( صل ،ف پلی ´C,C( صل ،ف صنریل ک رزینت )´B,B( صل ،ف پلی صسع،یررت )´A,A) TEMو  SEMتص،ویر  -49-1شکل 

 [10صسع،یرر و صنریل ک رزین ]

 
ارصر گرف.  نع،یج  وور بحثه، تح. شففرصیط حرصرتی نمون ت وصجذب و صسففع ، م وجد  طورهم ن

 ب،  رننسب. ب  ت ه،آرن،نوصل ،ف خوصص جذب گزی شفی ب، توج  ب  ترن ب  ن وط،لع،  نشف،ر  ص  

ب، ن،نو صل ،ف نربن و نربن ن،نوت وب وط،بق ب، وزر  وق،یس ا،بل  ب،ز م جذب  ص  آلی فرصر صز خو  نش،ر

ل ،ف فع،لت نربن ن،نوت وب و ص   ن،نوصل ،ف صلکعروریسی خ،ص . وصجذب حرصرتی بهعری صز نربنب،شدوی

 ب   ل ل جذب و وصجذب ه،ج،تب بر برتری ن،نوصل ،ف بر س،یر تأی دین فع،ل صز خو  نش،ر  ص  ن  نرب

ن،نوصل ،ف  ن صصول صسعوصر شد  برصینت  صر   نع،یج صین تحق ق صفعدوین،نوصل ،ف صت ،ق   ر سفطح گ،ز ن 

صلکعروریسفففی شفففدم پع،نسففف ل خوبی برصی حذف ترن ب،  آلی فرصر  صرند  ب   ل ل گزی ش پذیری 

و ،سفففبت صسفففع ، م وجد  صز آر و  وطمئنت زوف،ر ب  تع، ل رسففف در نوت،مت ب،ز م جذب و وصجذب

  ب،ش دویبرصی حذف ترن ب،  آلی فرصر صرجح  ه،ج،تبصثر  و، نسب. ب  س،یر  طورهم ن
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،ف نربن یک ج،یگزین و ،سب برصی صل  ع وصرب ن،نو صل ،ف صلکعروریسفی نرب ی پلی صنریلون عریل 

و  توزیع صنرژی جذب ه،یتسفف.حذف ترن ب،  آلی فرصر گزصرش شففد  نع،یج آنع،لپی و  و ظورب فع،ل 

 نسفففب. ب  صل ،ف تج،ری نربن جذب ب،لاتر صل ،ف نرب ی پلی صنریلون عریل رص ه،یظرف ف.وصجفذبت 

صز وحلول  تول دشففدم 4[   ر ن،ری وشف،ب ت ن،نوصل ،ف نربن فع،ل18فع،ل برصی حذف ب زر نشف،ر  ص  ]

نربن   زر و صت،نول نسففب. ب  صل ،فصلکعروریسففی پلی صنریلو ن عریلت ب،ز م حذف ب،لاتری نسففب. ب  ب

 ر یک سف سفعم جذب بت،ر صیسع، صز خو  نش،ر  ص   ن،نوصل ،ف نربن فع،ل ب  صین صور  س عز  2فع،ل

( ACNF10-800, ACNF 15-800 رصففد پلی صنریلون عریل ) 45و   رصففد 41وحلول  ن شففدند 

ل ،فت ب، سفففرع. یک  رج  صلکعروریسفففی ارصر گرفع دت سفففپس برصی پ،یدصری صین ن،نو ص فرصی دتح. 

سفف،ع. ارصر  2ب،لابر م شففد و  ر صین  و، ب  ود   C281°(  و، ت، C/min4°)  ق  ابر  گرص سفف،نعی

( C811-851°گرص  )س،نعی رج   851ت،  811گرف.   ر ص صو  صل ،فت حرصر   ص م شدند و  ر  و،ی 

 9چرخ،ر سفف جی،رجر ن  توسففط ml/min 242 ا ق   ر صتمسفف ر ن عروژر ب، سففرع.  91ب  ود  

 رصفففد حجمی  91ب،  و در بت،ر  ه،نمونف نربون زم شفففدنفد   ر ورحلف  بعفدت  شفففو وین عرل 

(vol.%91  گ،ز ن عروژر  ر  و،ی یکسففف،ر ب  ود )ا ق  فع،ل شفففدند  وقدصر هدر  51و  91ت 41 

د  س  شدنی نع ج  شدمت وق،یه،نمون رف. ب  صین صفور  وح،سفب  شد ن  وزر صل ،ف پ،یدصر شدم ب، 

نربون زم  ی وس لب  ر طرف وق،بلت صل ،ف نربن فع،ل توسط صنس د نر ر صل ،ف پلی صنریلون عریل و 

 رصفففد گ،ز  51 ا ق  و  ر ص صو  تح. بت،ر  91ب  ود   گرص سففف،نعی رج   851نر ر  ر  وف،ی 

نربن فع،ل   ا قف  فع،ل شفففدند  نع،یج وط،لع ت ظرف . جذب ب،لاتر ن،نوصل ،ف 91ن عروژر بف  وفد  

صز روش صلکعروریسفففی نسفففب. ب  صل ،ف نربن فع،ل برصی حذف ترن ب،  آلی فرصر  ر  آودم سففف.ب 

توسط  گرص س،نعی رج   21ه،ی جذب ب زر و صت،نول  ر  و،ی   صیزوترم هدوینم رص نش،ر  فش،ره،ی

صل ،ف  سب. ب شد  ن،نوصل ،ف نربن فع،ل ظرف . جذب ب،لاتری رص ن گ ریصندصزمس سعم جذب حجمی 

نسبی نم صز خو  نش،ر  ص   خوصص ف زیکی و ش م ،یی ن،نوصل ،ف نربن فع،ل  فش،ره،ینربن فع،ل  ر 

صثر  1-41صفزصیش پ فدص نر   شفففکل  خوبیبف بف، توجف  بف  ورحلف  فعف،ل شفففدر بف، گف،ز ن عروژر 

، ب،لا رفعن ت ب هدوی ر ح ن سفف عز رص بر عملکر  جذب ن،نوصل ،ف نشفف،ر  صیج، شففدمی ه،ح رمو کرو

ش می سطحت صثر وهمی بر جذب ترن ب،  اطبی  طورهم نصین صثر ظرف . جذب صفزصیش پ دص نر   

ن،نوصل ،ف نربن فع،ل ب، وقدصر صنسف ژر ب شعر ظرف . جذب ب،لاتر صت،نول رص نع ج   وث،لع وصرب  ؛ صر 

 [ 13 هد ]وی

                                                           
1. ACNFS 
2. ACFS 
3. Rotameter 
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 یسففی ب، صسففع ، م صز پلی یورت،رتوسففط روش صلکعرور صیج، شففدمصل ،ف صلکعروریسففی پلی یورت،ر 

( و صیزوفورر  ی صیزوس ،ن،  MDIوع لن ب س )ف  ل صیزوسف ،ن، ( ) -1ت1تشفک ل شفدم بر صسف،س 

صجزصء نرم ن   ر حلال  ی وع ل  ع وصرب صجزصی ست. و بوت،ر  ی صل و تعرص صت لن گل کول  ع وصرب 

و کرووعر  صشع د و  2ت،ر و ،نگ ن اطر آو د صلکعروریسی شدند  صل ،ف صلکعروریسی شدم پلی یور فرم

  صل ،ف همچ  ن برصی صندشدمنش،ر  ص م  1-45صل ،فی نرم و و،ه . بدور تتلتل  ر شفکل  ع وصرب 

( و،ن د تولوئنت هگزصر و نلروفرم SVOCظرف . جذبشف،ر نسب. ب  ترن ب،  آلی فرصر ) گ ریصندصزم

.  ارصر گرف وور بررسففیفع،ل هم برصی وق،یسفف  ارصر گرفع د  صلبع  ظرف . جذب نربن  وور وط،لع 

 رچ صگهم،ن د نربن فع،ل گزصرش گر یدت  تقریب،ًظرف ف. جفذب صل ف،ف پلی یورت،ر برصی جذب بت،ر 

 ؛ هدوینربن فع،ل وس،ح. سطحی چ دین ورتب  ب شعر صز پلی یورت،ر صرصئ  

 و در سفف، م گ،ز  جذب رص توسففطی ن،ول جذب و وصپذیربرگشفف. ر ص صو ت صل ،ف پلی یورت،ر 

  صین ن  ع،  ت صت ،قج،تب ع وصرب برصی نربن فع،ل  ووضو  ن  صین ن عروژر  ر  و،ی صت،ق نش،ر  ص ند

و جذب اوی نسففب. ب  تولوئن و نلروفرم صز خو  نشفف،ر  ص ندت صو، ب   ن شبرهمصل ،ف سفف عز شففدم 

 [ 01گزصرش گر ید ] ل ل پ وند ضع ف ب، هگزصر آل  ،ت کت ادر  جذب پ،ی  ی برصی هگزصر 
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ه،ی جذب ب زر و صت،نول بر ( صیزوترمc( صت،نول روی س  نمون  و )b( ب زرت )aه،ی جذب و وصجذب )صیزوترم -41-1شکل 

 C21[13 ]°  ر  و،ی ACNF15-850-w80ن،نوصل ،ف نربن فع،ل 
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( cآر و سطحی نم ح رم ) ( صل ،ف بر صس،س صیزوفورر و نرم بو رb) MDI( بر صس،س a) SEMتص،ویر  -45-1شکل 

( ادر  و صنعط،ف صل ،ف نش،ر dو  صنس ع  نم آر ) MDIاطر صل ،ف پلی یورت،ر بر صس،س   ه دمنش،ر SEMتص،ویر 

 [01 ص م شدم ب، نمعرین تغ  ر پس صز نش در آر ]
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 [04] (Gas-stripping membrane systemس سعم تص    توسط  و در گ،ز بر غش،ء ) -41-1شکل 

 

[ صنج،م شففدت حذف نلروفرم توسففط ن،نو 04و همک،رصر ] 4ر یک وط،لع   یگر ن  توسففط ف گ 

 2(  ر یک سفف سففعم  و در گ،زPVDFپلی وی  ل در فلورصید ) صل ،ف غشفف،یی صلکعروریسففی شففدم

س سعم  و در گ،ز بر صل ،ف غش،یی صلکعروریسی شدم رص نش،ر  1-41ارصر گرف.  شکل  وور بررسفی

صل ،ف ح،ضر ب،  ن صف ت نع،یج ح،صفل صز صین وط،لع  ب  صین شفکل گزصرش گر ید خلا طورب  ؛ هدوی

ی ن،نوصل ،ف صلکعروریسففی شففدمت ه،ح رمی ب،لای سففطح و صندصزم و ،سففب گریزآبتوج  ب  خ،صفف . 

صز خو  نشف،ر  ص ند  ضفریب صنعق،ل جرم نلی نلروفرم  ر  خوبیب توصن،یی حذف ترن ب،  آلی فرصر رص 

گزصرش گر ید و صین وقدصر ب،لاتر صز غش،ه،ی  یگر  m/s 11×41-5/2 صندصزمب ف غشف،یی و ،ر ن،نوصل ،

صز ضریب صنعق،ل جرم نلیت نز یک و وس،وی ب،  س،زیفع،لصنرژی  ن صین ر ن،ر وش،ب  بو   ب، توج  ب  

ن،نوصل ،ف  ن  ر صین وطف،لعف  نع جف  شفففد  روصزصین ؛برصی جفذب نلروفرم  ر آب بو  9ثف،بف. ه ری

آلی  ن ب، ترو ،سففبت توصن،یی ب،لایی  ر حذف ب، ب،ز م ه،آرلکعروریسففی شففدم ب   ل ل خوصص ویژم ص

 [ 04]  ه دوی( رص صز خو  نش،ر VOCفرصر )

 

                                                           
1 Feng et al. 
2 Air-stripping system 
3 Henry Constant 
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ن ووص  ب،ز م صی توصندوینر ر ن،نوصل ،ف صلکعروریسی توسط ترن ب،  وتعلفت   صرع،ول طورهم ن

صنج،م شد ت، خوصص ن،نوصل ،ف س عز شدم بررسی     زو نی ر ص یصسف،س وط،لع،ت برصینرص صفزصیش  هد  

[ 02و همک،رصر ] 4روی سفففطح ن،نوصل ،فت گ،ئو ه،یصنسففف ژرگر     ر وطف،لع،  صخ ر برصی صفزصیش 

 ر صل ،ف پلی صنریلون عریل نشفف،ندند و  1و % 9وزنی % ه،ینسففب.( ب، GOصفف ح،  گرصفن صنسفف د )

 همچ  ن ن،نوصل ،ف نربن فع،ل بدور صفزو ر ؛س عز شدندصل ،ف ن،وپوزیعی توسفط روش صلکعروریسی 

 صزنظر( ب، یکدیگر ACF( و صل ،ف نربن فع،ل بر صسففف،س پلی صنریلون عریل )ACNFگرصفن صنسففف د )

عملکر  ن،نوصل ،ف س عز شدم برصی جذب ب زر و بوت،نور بر صس،س  طورهم ن ؛عملکر  وق،یسف  شدند

ت صفزو ر گرصفن توجهیا،بلارصر گرفع د  ب  طرز  بررسفففیوور  گ،زه،هف،ی جفذب بتف،ر صین صیزوترم

ظرف . جذب صین   رنع ج و سطح ن،نوصل ،ف رص صفزصیش  ص  و  ه،ح رمصنسف د وقدصر صنسف ژر  ر وزو

 1-40ن،نوصل ،ف برصی هر  و وور  ب زر و بوت،نور ب شفعر صز سف،یر ن،نوصل ،ف گزصرش گر ید و  ر شکل 

وقدصر صنس ژر سطح بس ،ر روی  طورهم نل ،ف نشف،ر  ص م شدم صس.  جزئ ،  صسفع ، م صز صین ن،نوص

گذصشف.ت ب  صین صفور  ن  ترن ب اطبی بوت،نور سرع.  تأث رترن ب آلی   و گون رفع،ر جذب صین 

جذب ب،لاتری نسففب. ب  ب زر غ ر اطبی صز خو  نشفف،ر  ص   حدصنثر ظرف . جذب ن،نوصل ،ف سفف عز 

 g3Cm.-1و  g3cm2/89.-1ب  ترت ب برصی ب زر و بوت،نور  38/1 و فش،ر نسبی C 21°شدم  ر  و،ی 

ارصر  وور بررسیت وور صسع ، مج،تب  9ه،ی جذب بوت،نور  ر گر ید  سفپس صیزوترم گزصرش 5/491

 ت صثرص خلا طورب گرف. ن  نع ج  ح،صفل ظرف . جذب ب،لاتر بوت،نور نسب. ب  ب زر رص نش،ر  ص   

( نشفف،ر VOCفرصر ) یآل ب،  وع ،و   ر حذف ترن ،ف ب،ز م ن،نوصل شی ر صفزص د صفزو ر گرصفن صنسفف

ووصر ی صس. ن  پس صز  صزجمل صفزصیش س  ع ک جذب  طورهم ن  ص م شفدم صس.  بهبو  خوصص و

 [ 02صفزو ر گرصفن صنس د  ر ن،نوصل ،ف  یدم شدم صس. ]

                                                           
1 Guo et al. 
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  گرص س،نعی رج   21ی وتعلف  ر ه،مون ن( بوت،نور توسط b( ب زر و )aه،ی تع، لی جذب )صیزوترم -40-1شکل
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( ب زر c) گرص س،نعی رج   21ب  وس،ح. سطح ویژم  ر  ب، توج ه ج،ر شدم ه،ی جذب صیزوترم

  [02] بوت،نور( dو )

، ه ر ن،ری  یگر برصی بهبو  خوصص ن،نوصل ،ف برصی حذف ووص  زصئدت صسع ، م صز س کلو  نسعرین 

(CDs)  صرصئ  گر ید  سفف کلو نسففعرین ه،ت صل گوسفف،ن،ریده،ی حلقوی  توج ا،بلیک صیدم  ع وصرب

وصحد گلونوز  ر یک س،خع،ر حلقوی  یدم  8 ،ی 1ت0ب،  4گلونوپ رصنوزید-1ت4 وصحده،یهسفع د ن  صز 

طور  ب  یک گروم صز  صنشم دصر شوندوین،و دم  γت βت αه،ی ن  ب  ترت ب س کلو نسعرین شوندوی

( VOCبرصی ترن ب،  آلی فرصر ) ه،آرن،نوصل ،ف رص  ر ظرف . و سرع. جذب وس عی صثر صین ووص  بر 

 ارصر  ص ند  وور بررسی

[ صز روش صلکعروریسفففی برصی سففف عز ن،نوصل ،ف پلی وع ل 09صویف،ر و همکف،رصر ] وثف،لع وصربف 

صفزصیش عملکر  آر برصی  و ظورب سفف کلو  نسفف رین  ر آر  -β( و صسففع ، م PMMAوع،نریلا  )

 ه،یوولکول( صسففع ، م نر ند  وط،لع  سفف سففعم،ت کت پتش شففدر VOCترن ب،  آلی فرصر )حذف 

 حذف و جذب آن ل نت صسع،یرر و تولوئن بر صس،سس کلو نسعرین  ر سطح ن،نوصل ،ف رص نش،ر  ص ند  

صفزو نی  ع وصرب صز سفف کلو  نسففعرین  51و % 25ت %41ن،نوصل ،ف پلی وع لن وع،نریلا ت % وسفف ل ب 

ارصر گرف.   وور بررسیتک یور صز ن،نوصل ،ف سف عز شدم  2، م گر ید  نم،ی تک،ولی صز پ روگرصمصسفع 

س کلو نسعرین توصن،یی ن،نوصل ،ف  ر جذب و  -βنش،ر  ص  ن  ب، صفزصیش  س، گیب جروی  سف جط ف

 [ 09] شو وینگهدصری ووص  زصئد ب شعر 

 βت α( وتلوط شدم ب، PET) صسعرپلین،نوصل ،ف  عز صلکعروریسی برصی س فرصی دصز  9ن،ی،نی و صوی،ر

 PET/CD تسب حی صن ت ن،نو صل ،ف بدور آوریشگ .سف کلو  نسعرین صسع ، م نر ند  ب  طرز -γو 

صز غلظ. نم وحلول پل مری ب  صین  ل ل ن  وشف،رن. سف کلو  نسعرین ا،بل . ریس دگی وحلول 

نحوم س عز و تشک ل نمپلکس توسط  1-48 ح،صل شدم صس.  شکل  هدویصلکعروریسی رص صفزصیش 

 ن،نوصل ،ف ب، آن ل ن نش،ر  ص م شدم صس. 

رصر یک ترن ب آلی ف ع وصرب عملکر  وحبوس سفف،زی صل ،ف سفف عز شففدم نسففب. ب  بت،ر آن ل ن 

روش  ل وس ب ن،نو ل  ی  ه،یشبک ارصر گرف.  وقدصر صین وحبوس شفدر آن ل ن توسط  وور بررسفی

HPLC تقریب،ًخ،لص  صسففعرپلیشففد  پس صز صتم،م هر آزوور وحبوس سفف،زیت ن،نوصل ،ف  گ ریصندصزم 

ppm 4911 و  صسفعرپلیتα-  و  صسفعرپلی طورهم نسف کلو نسفعرین وβ-  قریب،ًتس کلو نسعرین 

ppm 2111 و  صسفعرپلیوتلوط  وγ-  تقریبی  صندصزمب سف کلو نسعرین ب،لاترین وقدصر جذبppm 

لوط ب، وت صسعرپلین  ن،نوصل ،ف  نع ج  شفد طورینص ؛ل ن صز خو  نشف،ر  ص ندنسفب. ب  آن  رص 9111

                                                           
1 1,4-linked glucopyranoside 
2. Pyrograms 
3. Kayaci and Uyar 
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γ-  ؛ت  ر وق،یس  ب، س،یر غش،ه،ی صل ،فی رص  صرندووص  زصئدسف کلو نسفعرین ب،لاترین تم،یل ب  حذف 

 [ 01] ب،ش دوی( VOCب ،برصین ووص  ف لعری و ،سبی برصی تص    هوص و حذف ترن ب،  آلی فرصر )

 

 
س کلو  نسعرین و  -β( س،خع،ر ش م ،یی bو س کلو  نسعرین ) صسعرپلی( وحلول صلکعروریسی aشم،ی ) -48-1 شکل

 [01آن ل ن  ر س کلو  نسعرین ] ارصرگ ریγ (c )و  αصبع،  نسبی 

 

وتلوط شففدم ب، سفف کلو  نسففعرین جه. صفزصیش  1ت1صی  یگرت ته   ن،نوصل ،ف ن،یلور وط،لع  ر 

( γتβتαوور  صز س کلو نسعرین ه، ) 9ن،نوصل ،ف ب، وتلوط شفدر هر نج،م شفد  صوق،وو. گرو،یی آر 

ته   گر یدند  ن،نوصل ،ف بدور صسففع ، م صز  1ت1نسففب. ب  ن،یلور  51و % 25وتعلف % ه،ینسففب.ب، 

سففف،زی بت،ر تولوئن صز وح ط نبو ندت صگرچ ت صفزصیش وحبوسه، و ،سفففب برصی سففف کلو نسفففعرین

 شوندیون،نو صل ،ف رص سبب  وور صسع ، مفزصیش سطح تم،س نسب. ب  حجم س کلو نسعرین ه، ن  ص

رص صز  و ب، ب،ز م ب،لا توصنسفففع د تولوئن خوبیب ت برندویو صحعم،ل تشفففک ل نمپلکس ب، تولوئن رص ب،لا 

سفف کلو نسففعرین صثر ب،لاتری  -βن  صسففع ، م صز   هدوینشفف،ر  a43-1وح ط حذف ن  د  شففکل 
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صفزو ر س کلو نسعرین ب   خلاص ت طورب    هدویی حذف تولوئن صز خو  نش،ر برص γو  αنسب. ب  

ب   ل ل وسفف،ح.  و ب،شففدوی وؤثربسفف ،ر  زیسفف.وح طن،نوصل ،فت برصی حذف ترن ب،  آلی فرصر صز 

و ظرف . تشففک ل نمپلکس ب، ن،نوصل ،ف و وحبوس سفف،زی ترن ب،  آلی  ه،آرسففطحی خ لی ب،لای 

نش،ر  b43-1صفزو نی ن،نو صل ،ف برصی تصف    هوص گزصرش گر ند  شفکل  ترینو ،سفب توصن دویفرصر 

رین سف کلو نسع γو  αسف کلو نسفعرین ب،لاتر صز  -βصنرژی نمپلکس شفدر تولوئن و  ن   هدوی

 [ 05] ب،شدوی

 

 
 ل نمپلکس صز تشک صیوصرمطرح( b( توسط ن،نوصل ،ف صلکعروریسی )ppm(وقدصر تولوئن وحبوس شدم )a) -43-1شکل 

 س کلو  نسعرین و تولوئن

 

سفف کلو نسففعرین رص صز یک سفف سففعم آب و  ی وع ل  -γ[ ن،نوصل ،ف 01] 4سففلب وگلو و صوی،ر

ارصر  ص ند و توصن،یی آر  ر وحبوس س،زی  وور صسع ، مسفول ونسف د بدور صسفع ، م صز پل مر ح،ول 

 نسففعرین  ر  سفف ک،تور ن  صز بت،رسفف کلو  -γوولکولی آن ل ن و تولوئن رص نشفف،ر  ص ند  ن،نوصل ،ف 

                                                           
1 Celebioglu and Uyar 
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)رزون،نس وغ ،ط س هسع  ه دروژر(  4HNMRآن ل ن و تولوئن صشب،  شدم بو ندت ارصر گرفع د و صز

صی س کلو نسعرین بر -γپو ر  طورهم نارصر گرفع  شد   وور صسع ، مصین بت،رص   گ ریصندصزمبرصی 

ح،صل صز وحبوس س،زی وولکولی نش،ر  ص   ارصر گرف.  نع،یج وور صسع ، موق،یس   ر شرصیط وش،ب  

سفف کلو نسففعرین ب،ز م خ لی ب،لایی نسففب. ب  حذف ترن ب،  آلی فرصر )تولوئن و  -γن،نوصل ،ف  ن 

سففف کلو نسفففعرین ه چ ظرف .  -γو صز طرف  یگر ح،ل. پو ری   ه دویآن ل ن( صز خو  نشففف،ر 

 توصن دوییسی شدم س کلو  نسعرین  رنع ج  ن،نوصل ،ف صلکعرور ؛وحبوس سف،زی صز خو  نشف،ر ندص 

 زیسففف.وح ط( صز VOCف لعره، ی، ن،نو ف لعره،ی وولکولی برصی حذف ترن ب،  آلی فرصر ) ع وصربف 

 [ 01ارصر گ رند ] وور صسع ، م

-بع،-عملکر  وحبوس سفف،زی وولکولی توسففط ن،نوصل ،ف بدور پل مر ه درونسففی پروپ ل صخ رصً

 ر برصبر  و ترن ب آلی فرصر رصیج  9سف کلو نسعرین-گ،و،- لو ه درونسفی پروپ 2سف کلو نسفعرین

ارصر گرف.  توصن،یی نپسول  صر شدر صین س کلو  نسعرین ه، ب، عوصول  وور بررسفی)ب زر و آن ل ن( 

( و نو  DMFآب ی، ) یسففیصلکعرور فرصی دوع ،و  وعغ ر شفف،ول صسففع ، م صز پو ر ی، ن،نوصل ،فت حلال 

 گزصرش گر ید  شدمبه    صور ب تولوئن( ترن ب آلی فرصر )ب زر ی، 

نع،یج نشف،ر  ص  ن  ن،نوصل ،ف س کلو نسعرین توصن،یی جذب و وحبوس س،زی ب شعری نسب. ب  

 ب،ز م وحبوس س،زی وولکولی طورهم ن ؛تولوئن و ب زر  ر وق،یسف  ب، پو ر سف کلو نسفعرین  صرند

وصن،یی و نو  ترن ب آلی بسعگی  صر  و ت ن،نوصل ،ف سف کلو  نسفعرین ب  نو  س کلو  نسعرینت حلال

 فر  و حصربوس،ح. سطح ب،لای آر و خوصص  بر صس،سنمپلکس شفدر ن،نوصل ،ف س کلو نسعرین 

،نوصل ،ف ه،  ر ن  تم،وی صین نع،یج ب  صین نکع  صشف،رم  صر  ن  صسع ، م صز س کلو نسعرینب،شفدویآر 

 ن دوی( تبدیل VOCحذف ترن ب،  آلی فرصر ) برصی ه،یپ شفففرف.رص ب  ووص   ه،آرصلکعروریسفففیت 

[00 ] 

بسف ،ری صنج،م شفد ت، ب،ز م ن،نوصل ،ف رص توسط ووص   یگری برصی حذف  ه،یتلاشصز طرف  یگرت 

ت 1ت ترص  خ،نسعر ب، ی تج،ری  ر  سعرسوث،لع وصرب  ؛( بهبو  ببتشف دVOCترن ب،  آلی فرصر )

 رصفففد وزنی( ب، پلی یورت،ر وتلوط شفففدند و پس صز  01و  51ت 91ت 41ت 1وع ،و  ) ه،یغلظ. ر 

غش،یی ترن بی  ر آودند  صل ،ف س عز شدم نسب. ب  حذف  ف لعره،ی صفور ب صلکعروریسفی  فرصی د

و  5ارصر گرفع د ن  ش،ول ب زرت نلروفرمت تولوئنت صورتو زصیلن وور بررسفیوتعلف ترن ب،  آلی فرصر 

                                                           
1 Hydrogen Nuclear Magnetic Resonance 
2HPβCD 
3 HPγCD 
4 commercially available fly ash particles (FAPs) 
5 O-xylene 
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ترن ب،  آلی فرصرت صسع،یرر  یهم   ر و ،ر ن نش،ر  ص ند   نع،یج آزو،یشفگ،هی ب،شف دویصسفع،یرر 

 صین صل ،فت بدور توج  ب  ترن ب صل ،ف پلی یورت،ر نش،ر  ص   ،ب،لاترین وقدصر جذب رص ب

جروی ترص  خ،نسففعر ب، یت ظرف . جذب ب،لایی نسففب. ب  ترن ب،   91صل ،ف پلی یورت،ر ب، %

ت ه،رآصز توصن،یی صل ،ف ن،وپوزیعی ب  سبب صسع ، م وجد   آلی فرصر صز خو  نش،ر  ص ند  برصی صطم  ،ر

وجد  ارصر  وور صسع ، مصز ترص  خ،نسعر ب، ی چ دین ب،ر برصی جذب  91صل ،ف پلی یورت،ر شف،ول %

 5شدم س عزصل ،ف  21-1وط،بق ب، شکل  ن گرفع د  نع،یج ح،صفل صز صین آزو،یش،  وععد  نش،ر  ص  

 [ 08کس،ر صز خو  نش،ر  ص  ]ی تقریب،ًظرف . جذب وعوصلی 

 

 
خ،نسعر  ترص جروی  %91صز ترن ب،  آلی فرصر وع ،و  بر یک ترن ب پلی یورت،ر ب،  صیچرخ رفع،ر جذب  -21-1شکل 

 [08( ]SFAPب، ی )

 

یک  ع وصربف برصی جفذب ووص  زصئفد صز آب  وعمولاً( نف  LP) 4همف،ن فد صین روشت پو ر لوئ س

 رصد وزنی ب  ن،نوصل ،ف پلی یورت،ر صض،ف   51و  91ت 41ت 1 ه،ینسب.، ن،نوترم ش ،خع  شدم صس.ت ب

پو ر لوئ س  91ن،نوصل ،ف پلی یورت،ر ش،ول % ن  ب،شدویگر ید  نع،یج ح،صفل صز جذب ب  شرح زیر 

[  03] هد وینلروفرم صز خو  نش،ر  <ب زر  <ب،لاترین ظرف . جذب رص ب  ترت ب نسفب. ب  تولوئن

                                                           
1.Loess powder (LP) 
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ارصر گرف.ت صل ،ف پلی یورت،ر وتلوط  وور بررسی[ 81] 4 ر ن  توسط جی و چوی ر یک وط،لع  صخ

توسط روش صلکعروریسیت برصی حذف ترن ب،  آلی فرصر صز  تول دشدم( RE) 2ب، ع ،صر خ،نی نم ی،ب

ارصر گرف.  وط،لع  جذب صسفع،یررت زصیلنت تولوئنت ب زر و نلروفرم توسط ن،نوصل ،ف  وور بررسفیهوص 

(ت نشفف،ر  ص  ن  صسففع،یرر ب،لاترین ظرف . REع ،صففر خ،نی نم ی،ب ) 51وتلوط ب، % پلی یورت،ر

 [ 81جذب رص نسب. ب  س،یر بت،رص   صر  ]

 

 (SPAH) 5ایحلقهچند  آروماتیک هایهیدروکربنحذف  -5-9-5

شفف،ول  و ی،  صیحلق چ د ه،ی آروو،ت ک ه درونربنیت زیسففعوح طوهم ه،ی آلای دمیکی  یگر صز 

ع و صز و ،ب ب،ش دویوتعل ی ووجو   ه،یشکلچسفب دم ب زر صسف. ن   ر  ب  هم ه،یحلق ر ب شفع

برخی صز صین ترن ب،  پلی س کلی رص ن   1-24  شکل شوندوی زیس.وح ططب عی و وص وعی وصر  

 [ 84]  هدویهسع د نسب. ب  س،یر ترن ب، ت نش،ر  تررصیج

 ب دیطبق ترن ب،  ب، جرم وولکولی نم  ع وصر ب 1نمعر صز  ه،یحلق شففف،ول  SPAHترن ب،  

ترن ب،  ب، جرم وولکولی زی،  هسفففع د ن   ع وصرب حلق   1ب ،برصین ترن ب،  ب، ب ش صز ؛ شفففوندوی

ترن ب،تی نریسففع،لی  ر  و،ی وح طت حلال . نم  ر  طورهم نو  ب،شفف دویترن ب،تی رنگی  وعمولاً

 وخ،کآب ر هوصت  شفففدمپتشو  هف،آری ف زیکیشففف مآب و پرتحرک  ر وح ط بف   ل فل خوصص 

 خوبیب فرصوصرت صثرص  و  ی آر برصی ود  زی، ی  ه،یوح طب   ل ل حضور  ر  ؛[84-89] ب،ش دوی

 یه،سرط،رصین ترن ب،  خطری جدی برصی پوس.ت وث،ن ت شش و ع،ول وهم  ؛شف ،خع  شفدم صس.

فع،ل ترن ب،  آروو،ت ک پلی س کلی تم،یل  ه،یوولکولت طورهم ن ؛صندشدموعرفیسف سعم گوصرش 

ب  تتریب سففلت جهشت   رنع ج ن   رص  صرند DNA ه،یوولکولی سففلولی و ه،پروتئ نب  پ وند ب، 

صین ترن ب،  بر  ب،رزی،ر صثره،ی  شففوندویو سففرصنج،م سففبب صنوص  سففرط،ر  ه،ن،ه ج،ریتوسففع  

  [81-81 ید ]و سلاو. صنس،ر ب، جزئ ،  ورور و گزصرش گر زیس.وح ط

ت، وقدصر صین آلو گی  ر  صندشدمت پ شف ه،  1وع ،وتی شف،ولت تتریب زیسفعی ه،یروشت روصزصین

 ب،شفف دویصسففع ، م و توسففع    ر ح،ل یگری هم  ه،یروش طورهم نن عرل شففو ت  زیسفف.وح ط

 ن،نوترص  آهن ب نربنت گرصفن و  ه،ین،نولول [  صسفع ، م صنوص  وتعل ی صز ن،نو ووص ت ش،ول 84ت80ت88]

[  84-34] صندشدم ر حذف ترن ب،  پلی سف کلی آروو،ت ک گزصرش  ه،آر ل ل ب،ز م ب،لا و صثر وهم 

                                                           
1. Ge and Choi 
2. Rare earth (RE) 
3 Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHS) 
4. Bioremediation 
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 ارصر خوصه د وور بحث ر ص صو ت ن،نوصل ،ف صلکعروریسفففی ب   ل ل توصن،یی ب،لای آر  ر حذف صین ووص  

 گرف. 

( و 2پلی )صسع،یررت صسع،یرر سول ون، (ت 4ن،نوصل ،ف صلکعروریسفی پلی )صسفع،یررت وع،نریل ک صس د

برصی صسففعترص  شففش ترن ب ه درونرب ی  9صسففعترص  ف،ز ج،ود ه،یج،تب ع وصرب پلی صسففع،یرر 

بوت ل پ،رص ه درونسففی ب زوص ت ن ع،لن و پ،رص -ن ع،نولت ب زرت نورو،ل-2آروو،ت کیت شفف،ول ن عروب زرت 

رفع  شدند  نسب. سطح ب  حجم ب،لای ن،نوصل ،ف ارصر گ وور صسع ، می آبی ه،نمون  ی نلروب زر  ر 

ن    شوویآروو،ت ک  ه،یه درونربناوی ب ن ن،نو صل ،ف ج،تب و  پ ونده،یپلی صسفع،یرر و جر ب  

 تشوندویسفبب حسف،سف . ب،لات صسفع ، م وجد  صین ن،نوصل ،فت وحدو ی. شف ،س،یی و ن،هش زو،ر 

وعلووی نسفففب. ب  ووص  ن،وبر م شفففدمت وور   زو،ر ودبرصی  ه،ج،تبن د  صلبع  توصن،یی ویوعرفی 

نو  صز ن،نوصل ،ف  5[ صنج،م شدت 39و همک،رصر ] 1ن  توسط  صی صیوط،لع [  32ن ک،ش ارصر گرفع د ]

لانع د(  LتD) یپل(؛ PCLن،پرولانع،ر( )-εصلکعروریسفیت ش،ول پلی ) فرصی دصز  شفدمآو، مغشف،یی 

(PDDLA(؛ پلی )لانع ففد-co-ور( )نفف،پرولانعP(LA/CL)( ت پلی)L,D ففدلانع -co- ولگل ک )ففد 

(PDLGA)  لانع د-گل کول صت لنپلیو وعونسفففی( پلی-CO- د( )کولگل MPEG-PLGA برصی )

 وور صسع ، م( صز وح ط آبی BaP)  ررپ(aب زو )( و BaAآنعرصسن )( aب زو )(ت ANTحذف آنعرصسن )

 9و پس صز  صفعدویوصن ش صت ،ق   ا ق  صول 91 ر  صنثرصًجذب  فرصی ده،ی یهم ارصر گرفع  شففدند  

 ه،ینه درونربجذب برصی ن،نوصل ،ف پلی ن،پرولانع،ر نسب. ب   ه،یسرع.  رسدویس،ع. ب  تع، ل 

 نعرصسنتبرصی آ ه،آرپلی سف کلی آروو،ت ک  ر وق،یسف  ب، س،یر ن،نوصل ،ف ب شعر بو  و ظرف . جذب 

BaA  وBaP  ا ق  گزصرش گر ید  ت ،و   11 ر  و کروگرم بر گرم 5/09و  9/08ت 1/05ب  ترت ب 

شک ل ت گریزآب پ ونده،ی ر جذب صین سف  آلو گی  ر برصبر ن،نو صل ،ف صلکعروریسفی شدم بر صس،س 

-22  شکل ب،شدوی و ف،نعوره،ی پرن  دم ح رم ∏-∏ پ ونده،یه دروژنیت  ه،ین شبرهمشفدمت 

 [ 39] د هویشم،ی جزئ ،  وک،ن سم جذب رص نش،ر  1

                                                           
1. Poly(styrene-co-methacrylic acid) 
2. Poly(styrene-co-p- styrene sulfonate) 
3. Solid-phase extraction (SPE) sorbents 
4. Dai et al. 
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 [84] صیحلق چ د  ه،یآروو،ت ک برخی زس،خع،ر ش م ،یی ص -24-1شکل 
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برصی بف،لابر ر ظرف ف. جذب و تتریب ترن ب،  آروو،ت ک پلی سففف کلیت سففف  نمون  صز صل ،ف 

( SLCEFM( وتلوط شدم ب، لان،ز )PLGA-MPEG(ت )PDLGA(ت )PDLLAصلکعروریسی شدم )

ی ه،نمون صز   1(پ ررaب زو )و  9(آنعرصسفففنaب ز )ت 2ت فلورصنع ن4رآوف، م گر یدند و برصی حذف ف ،نعر

ص  نش،ر   ن،ررفع ب خ،ک  ر وحلول آبی صسفع ، م گر یدند  وط،لع  حذف صین ووص  توسفط ن،نوصل ،ف 

( آنعرصسن aب زو ) <فلورصنع ن  <برصی حذف ب  صین صفور  صسف.: ف ،نعرر  ه،آرترت ب و تم،یل  ن 

 ،ف صز ن،نوصل ه،آرب، لان،ز برصی هم   شدمصسع ، مت ب،ز م تتریب ن،نو صل ،ف خصوص ب ؛( پ ررaب زو ) <

( پ رر بدور صسففع ، م صز لان،ز  ر سفف  aب،ز هی تتریب ب زو ) توث،لع وصرب  ؛بدور لان،ز ب شففعر بو 

 تزصرش گر یدگ 01ب، لان،ز ب ش صز % شدمصسع ، مت صو، ب، س  ن،نوصل ،ف 91نمعر صز % وور نظرن،نوصل ،ف 

آروو،ت ک پلی سف کلی  ر وحلول آبی بر روی سطح ن،نوصل ،ف جذب شدند  ه،یه درونربن ر ص صو ت 

سرع. تتریب  1-29فع،ل لان،ز پرصن دگی زی، ی پ دص نر ند؛ ب ،برصینت شکل  ه،یوک،رو  ر حوصلی 

ش پ دص نر م صس.ت ( رص توسط صین ن،نوصل ،ف ن  صفزصیSPAHپلی سف کلی آروو،ت ک ) ه،یه درونربن

[   ر ص صو ت  سع ،بی ب  حذف صین 31رص ب  تصفویر نشف دم صسف. ] فرصی دو همچ  ن   هدوینشف،ر 

 [ 35ووص   ر وح ط آبی توض ح  ص م شدم صس. ]

یت عزیسوح ط ه،یآلو گینر ر  برطرفه،  ر س کلو نسعرین فر و حصفرب ب، توج  ب  خوصص 

 ه،آر(ت ب، توج  ب  نو  CDPشففدم ب، پل مر سفف کلو نسففعرین )( وتلوط PET) صسففعرپلین،نوصل ،ف 

  صسع ، موورآروو،ت ک و،ن د ف ،نعرر  ه،ی کلیسس کلو  نسعرینت برصی حذف پلی  γت βت αیع یت 

ته   صین ن،نوصل ،ف  1-21خ،لص وق،یس  گر یدند  شکل  صسفعره،یپلیب،  ه،آرارصر گرفع د و عملکر  

صز  رصسعپلی   ر صین وط،لع ت ن،نوصل ،ف  هدویرصی حذف ف ،نعرر رص نشف،ر ب ه،آرو وک،ن سفم عملکر  

ته    TFA/DCM (50/50) ر حلال  5%/22( w/vطریق روش صلکعروریسی و صسع ، م صز وحلول )

صت ،ق  صففور  وسففعق مب  صسففعرپلیگر یدند  وصن ش شفف م ،یی ب ن سفف کلو نسففعرین و ن،نوصل ،ف 

و ش،ول  ب،شدیوفع،ل ک صس د و صت لن گل کول تر بر صس،ست یک پل مر سعرصپلیت چور صل ،ف صفعدمین

 فع،ل آزص   ر س،خع،رش،ر ن سع د  ه،یگروم

 CTRرص صز طریق وصن ش پل مریزصس ور ب ن  PETب ،برصین و، سطح ن،نو صل ،ف صلکعروریسی شدم 

ر ح،ضر رص نش،ر وک،ن سم تشک ل پل م b 1-21و  a 1-21و سف کلو نسفعرین صصفلاح نر یم  شکل 

ل غلظ. ف ،نعرر  ر وحلو ن   ف لعرصسف ور وولکولی صز صل ،ف غش،یی ح،ضر صین نع ج  رص  ص   هدوی

نشف،ر  ص م شدم صس.   d 1-21و  c 1-21ن   ر شفکل  طورهم،رآبی ب، گذر زو،ر ن،هش پ دص نر  

                                                           
1phenanthrene 
2 fluoranthene 
3 benz[a]anthracene 
4 benzo[a]pyrene 
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 صزآرسپف ،نعرر  و سپس غلظ.  یدم شد صسعرپلیسف،ع. صول جذب ف ،نعرر توسط ن،نوصل ،ف  2 ر 

 و صسفففعرپلیبف  آرصوی نف،هش ی،ف.  صز طرف  یگرت ن،هش غلظ. ف ،نعرر ب، صسفففع ، م صز ن،نوصل ،ف 

 صسفففعرپلیصگرچ  وقدصر نمعری هم صز ن،نوصل ،ف  ؛ صشففف. تریتوج ا،بلسففف کلو نسفففعرین ن،هش 

ر یدت ور صسع ، م گخ،لص برصی آزو صسعرپلیب، سف کلو نسفعرین  ر وق،یس  ب، ن،نو صل ،ف  شفدمآو، م

ب،ز هی حذف ف ،نعرر صز وحلول آبی بهعر بو  زیرص سف،خع،ر پل مر سف کلو  نسعرین نقش و   رنع ج 

  ن دویع،ول صس،سی  ر جذب ف ،نعرر رص صی ، 

 کیوصر ع ب صس. ن   دم شفدم ب  صثب،  رس یسفیصلکعرور ،ف ن،نوصل یروش عملکر  رو نتیب ،برص 

 وتلوط یبر رو نی نسعر کلو س مر نمپلکس ف ،نعرر ب، پل قیآب صز طر   تص  یبرص یوولکول لعر ف

 [ 31] ن دوی ر  تغ نی نسعر کلو س مر و پل صسعرپلی

 

 
 ( بر روی ن،نوصل ،فSPAH ی،گرصم جذب س  نو  صز ترن ب،  پلی س کلی آروو،ت ک ) -22-1شکل 

(aت) SPDLLA ENFM(b ت)SPLGA ENFM ( وcت) PDLGA ENFMs P(LA/CL), PCL, and [39] 
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غش،ی صل ،فی صلکعروریسی  وس ل ب ( SPAHصنعق،ل ف،ز و تتریب ترن ب،  پلی س کلی آروو،ت ک ) فرصی د -29-1شکل 

 [31شدم همرصم ب، لان،ز ]

 

 
( ن،هش غلظ. c, dآر ) SEMو تص،ویر  PET/CDP( تصویر ن،نوصل ،ف b) CDP( وک،ن سم تشک ل a) -21-1شکل 

 [31ن،نوصل ،ف و نمپلکس شدر ف ،نعرر ] ه،یشبک ،ر ف ،نعرر  ر وحلول آبی ش،ول وصبسع  ب  زو
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 صز روش صلکعروریسی شدمته  ( وتلوط شدم ب، بع، س کلو  نسعرین CAن،نوصل ،ف صسع،  سلولز )

یک و، م ه درونرب ی پلی سففف کلی  ع وصرب برصی حفذف ف ،نعرر  4و بف   نبف،ل آر وصن ش نل فک

س کلو نسعرین و ن،نوصل ،ف صسع،  -خلاص ت  ر صول بع، طورب  ؛صس. شدمصسع ، م( SPAHآروو،ت ک )

تشک ل و ورصحل صنج،م صین  1-25ج،نبی وعصل گر یدندت شکل  ه،یوصن شسلولز ب  یکدیگر توسط 

ابل و بعد صز صصفففلاح ب،  شفففدمصسفففع ، مسفففطح ن،نوصل ،ف  b 1-25  شفففکل  هدوین،ر رص نشففف،ر 

وشتص صس.ت برخی تغ  رص   ر  SEMن   ر تص،ویر  طورهم،ر   هدوی سف کلو نسعرین رص نش،ر

وسط ت  صر شدمع،ولن،نوصل ،ف صسع،  سلولز پس صز صصلاح صت ،ق صفع، م صس.  ن،نوصل ،ف  شف ،سیریت.

س کلو  نسعرین توصن،یی ب شعری نسب. ب  ن،نوصل ،ف ت ه، برصی حذف ترن ب،  پلی س کلی آروو،ت ک 

 و وح ط آبی گریزآبب   ل ل ن روه،ی  صفع  ب ن اسم.   روصاع ؛و  نشف،ر  ص ندصز وح ط آبی صز خ

-c 1ن   ر شکل  طورهم،ره،ت توسفط س کلو  نسعرین گریزآبوطلوب  ه،ین شبرهم و همچ  ن

 [ 30] صفعدویصت ،ق  جدصس،زی فرصی دنش،ر  ص م شدم صس.  25

 

 (هاکشحشرهو  هایوتیکبآنتیمانند )های آلی دیگر آلایندهحذف  -5-9-4

 نم هم وقدصره،یحعی  ر  ه،ب وت کآنعیوربوط ب   ه،یآلو گیه،ی ن،وبر م شفففدمت آلو گی ر ن ،ر 

 وع ،وتی و،ن د تب، ل یونیت ه،یروشت ت،ن ور  رو وییفک نگرصنی بزرگ  یگر بف  شفففم،ر  ع وصربف 

صر گرفع  ار وور صسع ، ملو گیت ه،ی فوتون،ت،ل سعی برصی حذف صین آتتریبغش،ییت جذب و    تص 

توسط ن،نوصل ،ف غش،یی  ه،ب وت کآنعینمی ت،ن ور روی حذف  ه،یوط،لع صو، ؛ [38-411] صندشفدم

( ب  همرصم صنس د آهن PANع وصر یک وث،لت ن،نوصل ،ف پلی صنریلون عریل )ب  ؛گزصرش گر یدم صسف.

(4O3Feتوسفففط یک روش  و ) ؛آو، م گر یدند 2گرو،یی حلال یه،روشصلکعروریسفففی و  صیورحل 

نع،یج  ؛ارصر گرف. وور بررسیجذب  فرصی د( ب، 9TCتوسفط روش آزو،یشفگ،هی حذف تعرصس کل ن )

 ر  طور نهمت ب،شدوینشف،ر  ص  ن  ن،نوصل ،ف ترن بی ح،ضر بس ،ر و ،سب برصی حذف تعرصس کل ن 

pH ( وقدصر هدر رف. آهن صز ن،نو صل ،ف هم خ لی نم 5-8ح،ضفففر ) . گزصرش گر ید سفففپس ظرف

وح،سففب  گر ید  صز  1برصبر ب،  pH ر  mg.g 10/250-1 صندصزمب ر  وجذب توسففط صیزوترم ودل لانگم

جذب تعرص سفف کل ن بر غشفف،ه،ی ترن بی بر صسفف،س تب، ل  ن نع،یج آزو،یشففگ،هی پ شفف ه،  گر ید 

صت ،ق  1-21ب، شکل ن،ت ونی و تشک ل نمپلکس ب ن آهن و صجزصی وولکول س کلو نسعرین وط،بق 

 [ 414صفع، م صس. ]

 

                                                           
1. Click Reaction 
2. solvothermal methods 
3. Tetracycline 
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ب  ترت ب وربوط  SEM( تص،ویر b, c) ن،نوصل ،ف صسع،  سلولز و صسع ، م صز وصن ش نل ک س،زیآو، م( a) -25-1شکل 

( ن،هش غلظ. ف ،نعرر توسط d) ب  ابل صز صصلاح توسط س کلو نسعرین و بعد صز صصلاح توسط س کلو  نسعرین

 [30س کلو نسعرین ] -صسع،  سلولز ن،نوصل ،ف صسع،  و 
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و  ه،نشحشففرم ر  صنثرصًترن ب،  آلی فسفف ر صری هسفع د ن   ع وصرب ( SOP) 4ه،فسف ، صرگ،نو

ن   ر وعرض  2ب، صسففع ل نول ن صسففعرصز ن شبرهمب   ل ل پع،نسفف ل  ؛روندویووص  سففمی ب  ن،ر 

[  412] گ ر ویکر  سلول عصبی رص و جلوی عمل رس،ندویآس ب پوس. صنس،ر ارصر  صر ت ب  صعص،ب 

صلکعروشفف م ،ییت  ه،یروشن  شفف،ول  صندشففدمبرصی حذف صین ووص  صرصئ   ت،ن وروع ،وتی  ه،یروش

ریسی صلبع    وحقق،ر صلکعروب،ش دویتتریب زیسعیت فوتوش م ،ییت صنس دصس ور ن،ت،ل سعی و جذب 

فلزی  ه،یشبک [ صسع ، م صز 419مک،رصر ]و ه 9  لانج صند صشع  ه،نشحشرمتوج  بس ،ری ب  حذف 

صلکعروریسفففی برصی حذف وع ل  فرصی د( رص  ر ن،نوصل ،ف پلی صنریلون عریل توسفففط BTC-Cu) یآل-

س،ع. حذف  2 زو،رود صین ووص  توسط ن،لوصل ،ف ح،ضر  ر  88  ب شعر صز %صند ص مگزصرش  1پ،رصشن

ر یک پ ش ه،  ن،رآود   ع وصرب شدم   صرع،ول،یی گر ید  بر صسف،س نع،یج صین وط،لع ت ن،نوصل ،ف غشف

 [ 419عمل ،  تص    صرصئ  گر ید ]

                                                           
1 Organophosphates 
2 acetylcholinesterase 
3 Lange et al. 
4 methyl parathion 



  یسیالکتروربستر فیلتر از طریق                                                                                                     211

 
 [419( ]PAN4O3Fe/وک،ن سم جذب س کلو  نسعرین روی ن،نوصل ،ف پلی صنریلون عریلت آهن صنس د ) -21-1شکل 

 

 هااندازچشمو  بندیجمع-5-5

برصی  یک روش و ،سب ب، ب،ز م ب،لا ع وصرب صسع ، م صز غش،ی ن،وپوزیعی ن،نو ل  ی صلکعروریسی شدم 

صخ ر  ر توسع  غش،ه،ی  ه،یپ شرف.  صین فصل شوندویصسفع ، م  زیسف.وح طصز  ه،آلو گیحذف 

آلی رص  ه،یآلو گییک ف لعر جه. وق،بل  ب، صنوص   ع وصرب ن،وپوزیعی ن،نول  ی صلکعروریسفففی شفففدم 

ه، ت، ترن ب،  آروو،ت ک پلی زصووص  آلی صز رنگ روؤثارصر  ص   حذف  وور بررسففیخلاصفف   صففور ب 

 ت ابل وه،آر وح طیزیس. تأث رت سفم . ووص  ع،ول و هرح،لب ن،ول بحث شفدند   طورب سف کلی 

ارصر  قوور تحق ن،ش ،خع  صس. و ب،ید ب، جدی. ب شعری  صفور ب بعد صز وتلوط شفدر ب، ن،نوصل ،ف 

سعر ب  ب ،ف ع،ول صز ن،نوصل ین،نوووص ه، وشوشس.توسط    صثر تصف   ر وور  یت وط،لع،تصگرچ گ ر   

ن،نو  یلعره، ع،ول صز ف ه،یوولکول یره،س،زوجو   صر  ن   ر  ی، یز یوجو   صر ت صو، نگرصن   تصف 

 وحدو  شو   زیس.وح طبر سلاو.  ه،آر تأث رشو  ت،  ی، یتوج  ز ی  ل
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 چکیده

ارصر گرفع  صسفف.   وور توج ع وصر یک وسففئل  وهم  ر خ لی صز صفف ،یع ب آب  صزجدصسفف،زی روغن 

س.  صصو، ب، صو دوصری ب،لا یک روش جدید و  نسبع،ً ف لعره،ی صلکعروریسی شدموسف لة جدصسف،زی ب  

ح  ر بر سطو پع،نس ل وش،رن. ش می فع،ل  پ وسع همب سفطح وتصفوص ب،لات سف،خع،ر ب، ح رص  

ع وصر ووص  و ،سب ب  وق ،س ن،نو صین صوک،ر رص ب  وجو  آور م صسف. ن  ن،نوصل ،ف صلکعروریسفی شفدم

و  ه، مصز صسففع ، صیخلاصفف روغ ی شفف ،خع  شففوند   ر صین فصففلت و،  ه،یپسفف،ببرصی جدصسفف،زی 

و     ر صبعدصت ووص ارصر  ص یم وور بحثه،ی روغ ی پس،بصخ ر صین ن،نوصل ،ف رص  ر تص     ه،یپ شرف.

روغ ی خلاصف  شفدم صسفف.  سپس روش صلکعروریسیت  ه،یپسف،بوعدصول برصی تصف     فرصی ده،ی

 طورهم نت خوصص ف لعره،ی صلکعروریسففی برصی جدصسفف،زی روغن صز آب و وور صسففع ، معوصول وهم 

صس،زی رصی جدن،ربر ه،ی صل ،ف صلکعروریسی شدم ب ت ر ص صو   وک،ن سم تص    توض ح  ص م شدم صس.

ن،ول توض ح  ص م شدم صس.   ر آخر  طورب روغن صز آبت شف،ول عمل ،  تص    و جدصس،زی غش،یی 

 ارصر خوصه د گرف.  وور بحثووضو   صین آی دم صندصزچشمو  ه،چ،لشصین فصلت 

 

 مقدمه-1-1

ز صنرژی صو ص ععی شدر سبب ن ،ز همگ،نی ب  صسع ، م  شهرنش  یت صفزصیش جمع . جه،رت ت،زگیب 

[  4ت سبب تول د وقدصر زی، ی صز پس،ب خ لی آلای دم  ر سرصسر  ن ، شدم صس. ] رنع ج  ؛شدم صس.

 ر صف ،یع وتعل ی ش،ول  وعمولاًت ب،شفدوی ه،پسف،بصین  ترینخطرن،کروغ ی  ر و ،ر  ه،یپسف،ب

[ت صففف ،یع 1ت5پعروشففف می ] وصحده،ی[ت 2ت9حضفففور  صر  ] ه،آره،یی ن  روغن  ر فرصی دتول د و 

هدر رف. روغن  ر صنعق،ل آر و  طورهم ن ؛[ و غ رم وجو   صرند1ت0و ص ،یع غذصیی ] ف ،وریزیسف.

صز طرف  یگر سفف،لم  ؛[8ت3] رو ویبزرگ ب  شففم،ر  وح طیزیسفف.آر یک نگرصنی  سفف،زیتخ رم

ی ه،نگرصنی ةهم ؛رو ویروغن صز وسففف،ئل وهم  یگر ب  شفففم،ر  طورهم نو ،بع آبی و   صشفففعننگ 

و تحل ل ارصر گ رند  وقدصر روغن وج،ز  ر  وور بررسین،وبر م شفدم ب،ید توسفط اوصن ن وسفعحکمی 

  برخی نشوره،ی  یگر وقدصر وج،ز ب،شدوی mg/l 12و  mg/l 91پس،ب صسعرصل ، و آوریک، ب  ترت ب 

رص  mg/l 41ت جمهوری خلق چ ن وقدصر وعوسط و،ه،ن  وث،لع وصرب  ؛صند ص مرص گزصرش  تریسفت.

 [ 2گزصرش نر م صس. ]

روغ ی  ر  ن ،ت خ لی صز نشففوره،ی  صرصی وع، ر  ه،یپسفف،ب صزحدب شب ،برصین ب   ل ل تول د 

،فع   ر ح،ل ی،فعن روشی یتوسع نشوره،ی  طورهم ن( و توسع  رح،لن . و گ،ز )و،ن د نشوره،ی 

،شد خ لی وهم ب توصندوین نکع  هم   صیب،ش دوی وح طیزیسف.و ،سفب برصی وق،بل  ب، صین آلو گی 



                                                                                                                                         200                                                             آب –صل هفتم: فیلترهای الکتروریسی شده برای جداسازی روغن ف

نب،شد و ب،ز م ب،لایی  ر جدصس،زی  زیس.وح طع وصر یک روش وترب ب خو   شدمصنعت،بن  روش 

 [ 2ت1 صشع  ب،شد ]

ؤثر و و جدصس،زی یبرص شرفع  صسف. ن  توسفع  ووص  پ . وصاع نیص ،نگر فوق ب یه،ینگرصنتم،م  

 و رسدویب  نظر  ی( ضروریف،ضلاب روغ    و آب )تص روغن  ه،یوتلوط زیسف.وح طسف،زگ،ر ب، 

  صر   ،ز ن گ ریچشم یق،ت ب  صادصو،  تحق

 

 شدهاستفادهآب و مواد  -جداسازی روغن  هایفرایند -1-9
 آب -روغن  جداسازیبرای های متداول فرایند-1-9-1

شفف،ول  ه،رآن  تعدص ی صز  گ ر ویوع ،وتی صففور   ه،یروشروغ ی توسففط  ه،یپسفف،بتصفف    

[ و صنعق،  49[ت تص    زیسعی ]42زیسفعی ش،ول جذب ] ه،یروشف زیکیت شف م ،یی و  فرصی ده،ی

 ر تصفف     وور صسففع ، م ه،یروشخلاصفف   طورب  4-0  جدول ب،شفف دوی[ 41] 4سفف،زی صلکعریکی

وعدصول پ شفف ه،  شففدم  ه،یروشت صگرچ روغ ی رص ب  رشففع  تحریر  رآور م صسفف.   ه،یپسفف،ب

شف م ،یی سفریعت و ،سب و ن،ول  ه،یروشت طرفصزیک  ب،شف دمیا، ر ب  حل وشفکل ن طورنلیب 

و پسف،ب ث،نوی  ن،شی صز آر  زیسف.وح طت صو، صسفع ، م صز ووص  شف م ،یی سفمی و وترب ب،شف دوی

زیسعی وش،هدم شدم صس. ن  علاوم بر  ه،یروشوش،بهی  ر  ه،یزی،ر  ه،سف.آر یعمدمصشفک،لا  

ف زیکی ش،ول جذب ن ،ز ب  ووص   ه،یروشصز طرف  یگرت  ر  ؛ب،شدویمل ،  ن ز پ،ی ن آر سرع. ع

ن  وع،یبی و،ن د سفففرع. عمل ،  پ،ی نت ظرف . جذب نم و وحدو ی.  ب،شفففدویجف،تب ب رونی 

وعدصول تصفف     ر ص ب ،   ه،یروش ه،یزی،روزصی، و   رب،رمصسففع ، م وجد   صرند  صطلاع،  ب شففعر 

 [ 2ت1ت45-48] صندآودموتعلف 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

                                                           
1 electro-/coagulation 
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 روغ ی ه،یپس،بوعدصول برصی تص     ه،یروشب بررسی صجم،لی نسب.  -4-0جدول 

 فرایند

 جداسازی
 معایب مزایا هاروش

 تصفیه شیمیایی

 ش م ،ییرسوب -

 صنس دصس ور ش م ،یی -

 تص    صلکعروش م ،یی -

 تص    فوتون،ت،ل سعی -

 ف عور فرصی د -

 تص    صوزور -

  وولس  ،یرر -

 و،یع،  یونی  و،ی صت،ق -

،فعگی یتوسع  -

 و ،سب

 تص    سریع -

ا،بل ن،ربر  برصی  -

وس عی صز  یوحدو م

 تص   

 

صسع ، م صز ووص  صفزو نی  -

 ش م ،یی
 سبب آلو گی ث،نوی  -
 گرصر بو ر وس،یل -
 وس،ئل خور گی -

 تصفیه فیزیکی

 ش ی ف لعره،ی -

 جذب -

 ه،س کلور -

 رتبت  -

 ینش  ت ش ،ورس،زی و  -

 شدمحلهوصی 

 C4 تور -

 توب/ تبت ر -صنجم،  -

 صلکعرو ی،ل ز -

،فعگی یتوسع  -

 و ،سب

ا،بل ن،ربر  برصی  -

وس عی صز  یوحدو م

 تص   

 ب،ز هی پ،ی ن -
 هزی   نگهدصری ب،لا -

 خورندگی -

 

 تصفیه زیستی

 لجن فع،ل -

 نش. نر ر ف لعر -

 ترت ب صی سع رصنعور  -

 گذصری شدم

 رصنعور نموسع،  -

 صنس دصس ور زیسعی -

 هوص هی ف لعره،ی -

 زیسعی

 ه،ت،لاب -

ا،بل ن،ربر  برصی  -

وس عی صز  یوحدو م

 تص   

 تص    آرصم فرصی د -

 سبب آلو گی ث،نوی  -

بر  ه،وحدو ی.صیج،   -

صس،س نو  

ی ه،و کروصرگ،ن سم

 وور صسع ، م

 ،فع یتوسع غ ر  -

 

 

                                                           
1. C-tour 
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 آب –یه متداول و فرایندهای غشایی برای جداسازی روغن تصف-1-9-9

 یه،پس،بتصف     ه،یروش ترینو ،سفبیکی صز  ع وصرب جدصسف،زی غشف،یی  فرصی ده،یتصف    و 

(ت ف لعره، و 0-4وعدصول )طبق جدول ه،یروش[   ر وق،یسفف  ب، سفف،یر 43] صندشففدمروغ ی شف ،خع  

  ه دویرف صنرژی و هزی   نر  پ،ی ن رص پ شفف ه،  غشفف،ه، ب،ز م حذف ب،لات ن   . و ،سففب و وصفف

[21 ] 

ت پل مریزصس ور 4وع ،وتی ش،ول تغ  ر ف،ز ه،یروشتوسط  توصن دویو غشف،ه،ی پل مری  ف لعره،

[  صنعت،ب صسع ، م 22] شوندروش صلکعروریسی ته    صخ رصً[ و 24] 9ت نشفشت حک صثر2ب ن سفطحی

ت سفف،خع،ر ه،آرپل مر و ترن ب -ن  شفف،ول نو  حلال صز روش و ،سففب ب  چ د ع،ول بسففعگی  صر 

نشفف،ر  ص م شففدم  2-0ن   ر جدول  طورهم،ر  ب،شفف دویصز غشفف،ه،  وور صسففع ، مو هدف  وور ن ،ز

 و رب،رم صین ف لعره،ی وعدصول  ترجزئیصسفف.ت هر روشففی وزصی، و وع،یب خ،ص خو  رص  صر   صطلاع،  

 [ 40ت22ت21-28] ب،شدویگر ا،بل وش،هدم جدصس،زی روغن صز آب  ر و ،بع  ی غش،ه،ی

 
 ته   غش، ه،یروشصز  بررسی صجم،لی -2-0جدول 

 مشکلات اندازه حفره جداسازی توصیف روش

 وارونگی فاز

صس.  شیروش جدص کی نیص

 ر  مر ن   ر آر وحلول پل

 صور ب صبعدص همگنت 

ب   عیصز ف،ز و، شدمن عرل

  ی،بدویصنعق،ل  ج،ودح،ل.

RO, 
UF 
 

 
RO: 2–5 Å 

 
UF: 0.01–

0.1 μm 
 

وحدو ی. صندصزم  -

ح رم و توزیع 

 ه،ح رم

وقدصر حلال  -

 ب،ا م،ندم

 پلیمریزاسیون

 میان سطحی

 ه،یروش ترینوهمیکی صز 

ته   غش،ه،ی تج،ری 

TFC   برصی غش،ه،  صنثرصًن

NF  صندی،فع توسع  

 
NF 
 

 

 
0/001-0/01 

µm 
 

 

ن عرل نر ر -

ضت،و. لای  

 رگزی ش پذی

وقدصر حلال  -

 ب،ا م،ندم

 

 

 

                                                           
1. Phase Inversion 
2. Interfacial Polymerization 
3. Track-etching 
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 ه،ی ته   غش،صز روش بررسی صجم،لی -2-0جدول ص صو  

 

 کشش

پل مر  ر  و،ی ب،لای نقط  

توب خو  حرصر   ص م 

و تبدیل ب  یک  شو وی

ت سپس شو ویف لم ن،زک 

توسط نش درت وعتلتل 

ن  صین روش یک  شو وی

  ب،شدویروش بدور حلال 

 

ت   تص 

MF  و
MD 
 

 
0/1-1µm 

 

ن عرل نر ر -

 صندصزم ح رم

پ،ی ن بو ر  -

وق،وو. وک،ن کی 

 غش،

 

 

 حک اثر

 

 ن س گ ه،ییورت،بش 

ور بد یمر پل لم ف یپرصنرژ

 تتلتل

 

 

ت   تص 

MF  و
MD 
 

 

 
0/1-10 µm 

 

ن عرل نر ر -

 صندصزم ح رم

پ،ی ن بو ر  -

صسعحک،م وک،ن کی 

ب،  غش،ه،یبرصی 

 تتلتل ب،لا

 پرهزی   -
 (MD(ت تقط ر غش،یی )MF(ت و کروف لعرصس ور )NF(ت ن،نوف لعرصس ور )UF(ت صلعرصف لعرصس ور )ROصسمز وعکوس )

 

 ،  ووص  ب، خصوص د روغن و آبت تول یجدصس،ز یبرص دوصرن  دم صو یه،  یگزصز  یکیت ح،لب،صین

ت ،سصس برصین نسب. ب  روغن و آب هسع د  یوعض،  ه،یتم،یل یصس. ن   صرص ژمیو ین  دگورطوب

و روغن  گریزآبن  ش،ول ووص   صندشفدموتصفوص توسفع   ص م  ن  دمورطوب و نو  عمدم صز ووص  

شوندگی صین ووص  توسط  س  رفع،ر خ [23, 22] ب،شف دویو روغن گریز   وسف.آب وسف. و ووص  

 یشوندگ س رفع،ر خ[  91ت94] شوندویت صز یکدیگر وعم،یز  هدوینشف،ر  ه،آرخوصصفی ن  سفطح 

 ؛[94ت 91شففو  ] .یسففطح ووص  تقو یب، وعم،ر توصندویصسفف. و  ه،آرسففطح  یم صز شفف یت،بع ووص 

 وصرع ب آب و روغن ارصر  صشع  ب،شدت آر رص  ن و، م ب کی ینشفش سطح ن ه گ،وی ت یگرعب،ر ب 

وتصفففوص  ن  دمورطوبت ووص  ی[   ر بتش بعد92] آور وی)روغن  وسففف.( ب  ج،  گریزآب کی

  شو ویارصر گرفع   وور بحثو  یخلاص  وعرف طورب غن و آب رو یجدصس،ز
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 آب -متداول برای جداسازی روغن شونده مواد مرطوب  -1-9-5

آب( بر صس،س  -روغن  ی)جدصس،ز یپسف،ب روغ    تصف  یبرص ،فع یتوسفع  ژمیوشفوندم  س ووص  خ

   ووص  تص  صزجمل ت شوندوی دیب طبق  عمدمت ب   و نو  شو ویصسع ، م  یجدصس،ز ین  برص یروش

رص  0-4( )شکل بعدیس  ه،یشبک تب )پو ره، و ،و غش،ه،( و ووص  ج ف لعره،ت و سوج، ت ه،شفبک )

 ( د   بب

  هدمیصج،زم عبور  یگری رص ن ن  رح،لی  هدوییک غشففف، ی، ف لعر صج،زم عبور آب ی، روغن رص 

 ه،آر ی صخل یو  ر ح رص  خ،ل ه،آرسفففطح  یص روروغن ر ،یآب  یصنعت،ب طورب و، م ج،تب [  99]

روغن و آب( ارصر  ور )صوولس یروغ  پس،ب ،ری ر وعرض جر یرص واع گری  یصو، ف،زه، ن دویجذب 

 خ،ص خو  رص  صر   بیو وع، ،یوزص   تصففف  هف،یروش صین صز کیف[  هر 91] ن فدوی فع  گ ر وی

 رشع روغن و آب بحث شدم و صطلاع،  ب یجدصس،ز یو غش،ه، لعره، فصفلت فقط ف نیت  ر صح،لب،صین

 [ 95ت 23] ،ف.ی گری  ی ر ج،ه، توصرویروغن صز آب رص  یجدصس،ز ی ر وور  ووص  ج،تب برص

 

 
 برصی جدصس،زی روغن صز آب وور صسع ، مبررسی صجم،لی صز ووص   -4-0شکل 

 

 یه،ک شب صندشدملع  وط، یپس،ب روغ    تصف  ین  ب  شفکل گسفعر م برص ییلعره، صز ف یبرخ

 ی،ره،و ش یص عع ،س وق د ت توله،آر یع،ل یک صسعحک،م وک،ن ل ب   ل ووضفو  نیهسفع د  ص یفلز

 یحسففط رص   صز تغ صیگسففعر م ف ط پذیروصن شسففطح فلز  تبرصینعلاوم  ؛صسفف. ه،آرب،لا    تصفف 

بر  ه،بررسی نیشعر بهسع د ن   یه،یشبک  ضفدزنگ  ت،ن ورت وس و فولا  ن دوی مومکن رص فرصه

 توصرویروغن و آب رص  یجدصس،ز ه،یشبک صس.   شدمصنج،مروغن و آب  یجدصسف،ز یبرص ه،آر یرو

 زیروغن گر - وس.آب ه،یشبک [ت 21روغن  وس. ]-گریزآب ه،یشبک  یع یت یب  چه،ر نو  صصفل
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/ پذیروصن ش ن  دمطوبور ه،یشففبک و  [90] زیروغن گر صلع، مفوقو   وسفف.آب صلع، مفوق[ت 91]

روغن و  یجدصسفف،ز یبرص یفلز ه،یشففبک صز  یبرخ 9-0 [   ر جدول98]نر   ب دیطبق  تغ  را،بل

 آب تنر شدم صس. 

 یبرص صیصو دوصرن  دمعملکر   تژمیو یشففوندگ س ب، وشففتصفف،  خ یفلز ه،یشففبک صگرچ   

 یبرص ، یز ه،یهزی   :صزجمل ضعف  صز نق،ط یت صو، برخصند ص مروغن و آب نشف،ر  یصنعت،ب یجدصسف،ز

 فع و صسع ، م وجد  وجو   صر    یه،نگرصنیو  ن ت جرم س گیخور گ یدصریت ن،پ،وور صسع ، مبسفعر 

. وق،وو  صرصی و ترپذیرصنعط،فت ترسبکت ترصرزصرن   ه،ییپ،رچ ت و سوج،  و ه،نگرصنی نیحل ص یرصب

 ؛[10ت 11ارصر گرفع  صس. ] وور بررسی صرندت  یزفل ه،یوشنسفب. ب   ی ر برصبر خور گ یشفعر ب

صز  یآگ،ه شیو صفزص طرفصزیکنم  یجدصسففف،ز . فظرف صزجملف صز صشفففکف،لا ت  یت برخحف،لبف،صین

 ه،یپ شرف. یب،عث شدم صس. ت، رصهک،ره، ترگی  یصز سفو ترگ رصن سفت.و وقررص   زیسف.وح ط

و  ه، شبکت وث،لع وصرب وور  ووص  وعدصولت   ر شعر صرصئ  شو   صطلاع،  ب یپس،ب روغ    تصف  یبرص

 [ 18ت 23ت 21] ،ف.ی وق،لا  ر  توصرویو سوج،  رص 

 

 غشاها و فیلترهای الکتروریسی شده -1-5

رصر بسفف ،ری ا وور توج ت روش صلکعروریسففی برصی ته   غشفف،ه، و ف لعره،ی و کرو وعتلتل ت،زگیب 

ف لعره،ی پل مری ب   ل ل  د تول یکعروریسففی برصتوج  جه،نی ب  روش صل [ 13گرفع  شففدم صسفف. ]

ن،نو صز طریق ج. ب،ر صرشدم  ت، کرو صل ،ف  ر وحدو م و د و،ه . س، م و وع و  آر صس. ن  برصی تول

و  لعره، توسففع  ف نتیب ،برص ؛[51] شففو ویوذصب پل مری صنج،م  ،یب، صسففع ، م صز وحلول  یکیصلکعر

پ جرم  کی تی،ف ( ن،نوصل3D) بعدیس  پ وسفع همب ح رص   ب، سف،خع،ر شفدم یسفیرورصلکع یغشف،ه،

 [ 51ت 22گشو م صس. ] ر صخ ه،یس،ل یروغن و آب  ر ط   تص  یبرص دیجد
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 روش الکتروریسی-1-5-1

 عی،[ صز هر و54ن،نووعر ] 41بف، اطر حفدصافل  ی،ف فتوصنفد صلیوصسففف. نف   یروشففف یسفففیصلکعرور

 ر صنعت،ب و، م  پذیریت و علاوم بر  ؛[52] ن د د ج،ود شو  تول توصندویرس،ن، ن   ک سفکوصلاسعیو

 ،فت ن عرل اطر صل یبرص   یگز نیچ فد یروش سففف، م صسففف. نف   صرص کیف یسفففیصلکعرور  ت فصول

  روش وع و کی یسیصلکعرور صس.  ،ف صل شیآرص ن و همچ  یسطح یش ،س وضعو تشف ،سیریت.

آب و    ت تص ز صیینمک :صزجمل صز ن،ربر ه،  صیگسفعر م ف ط یبرص ی،ف ن،نوصل یغشف،ه، د ولت یبرص

روش نسب. ب   نیوتعلف ص ی،یوزص ل ب   ل نیص ؛[59ت 51ت 95روغن و آب صس. ] یپس،ب و جدصس،ز

 :صزجمل ( د   رص بب 0-2 )جدول ب،شدوی یمر پل یغش،ه، د  ر تول دصولوع ه،یروش ریس،

  شفدمت نسب. سطح ب دم سفین،نو ر ،ی کرو و ،س  ر وق ،ف ن،نوصل ب  حجم ب،لا: طحنسفب. سف -

  صس. ییغش، ین،ربر ه، یبرص ویژمب جذصبت  یژگیو کی نی  صن دوی ج، یرص ص ییحجم ب،لا

همرصم ب،  توصندوی: صین روش برصی سففف عز ن،نوصل ،ف وور صسفففع ، م ه،یحلالو  پل مره،ت و   -

 وتعلف ب،شد  پل مره،یو  ،هحلالصسع ، م صز 

  ب،شدوی ترصرزصر ه،روشنسب. ب  س،یر  وعمولاًهزی   ته   س سعم پ،ی ن: صین روش  -

 بر روی سطح بسعره،ی وتعلف توصندوی: صل ،ف صلکعروریسی شدم وور صسع ، مت و  بسفعره،ی -

 ارصر گ ر  

برصی بهبو  عملکر  جدصس،زی  آس،نیب  توصندویشفدر: ن،نوصل ،ف صلکعروریسفی شفدم   صرع،ول -

 شو    صرع،ول

 صزجمل  ه،ییوث،لتص    آب  غش،ه،یه،( و تصف    هوص )و،سک ف لعره،یتج،ری:  ن،ربر ه،ی -

  ب،شدوی ه،آرن،ربر ه،ی تج،ری صین صل ،ف و ن،ربر  صین روش  ر ته   

 
 پ ج ورحل  صصلی برصی ته   صل ،ف صلکعروریسی شدم -2-0شکل 
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 فرایندمل عوا-1-5-9

وحلول  سفف،زیآو، من  صز   هدویصلکعروریسففی رص نشفف،ر  فرصی دپ ج ورحل  صصففلی  ر  2-0شففکل 

 ر ص صو  ب، صسع ، م صز ولع،ژ ب،لا )ب ن سوزر و یک  طورهم نت شو وی)وتلوط حلال و پل مر( شرو  

  ی،بدوی،نو پ،ی،ر و کرو و ن ه،یصندصزمجمع ن  دم فلزی( و  ر آخر هم ج،ود شدر ج. ب  صل ،ف ب، 

 أث رتروی عملکر  غش،ه،ی صلکعرویسی شدم  فرصی دن  عوصول  ب،شفدویصین نکع  خ لی ح،ئز صهم . 

عوصول وحلول  :شوند ن  ش،ول ب دی سع ب  سف  گروم عمدم  توصن دوی  صین عوصول گذصرندویزی، ی 

ل(ت و فرصری. حلا صلکعریک یو،ن د نسفب. پل مر ب  حلالت گرصنرویت نشش سطحیت هدصی.ت ث،ب. )

)و،ن د پع،نسف ل صلکعروصسع،ت کت ادر  و دصر صلکعریکیت شکل و دصر صلکعروصسع،ت کت  فرصی دعوصول 

ف،صففل  ب ن سففوزر و جمع ن  دمت نرخ جری،ر وحلول و اطر سففوزر( و عوصول وح طی )و،ن د  و،ت 

 [ 59] ب،ش دویرطوب.ت فش،ر و ترن ب صتمس ری( 

 آرصیش ی،فعگی طورهم نصل ،ف و  ش ،سیریت.سطحت  شف ،سیوک،رو،ن د  ه،ویژگیتعدص ی صز  

رئولوژی وحلول  ن صزآنج،یی[  51] ب،شفف دویبسفف ،ر وصبسففع  ب  خوصص وحلول و شففرصیط عمل ،  

 سعق م،ً وپل مری برصی تشفک ل صل ،ف صلکعروریسی بس ،ر وهم صس.ت وزر وولکولی پل مر و غلظ. آر 

یک ع،ول  ر تغ  ر  ع وصرب هفدصی. وحلول پل مری ن ز  ؛[55صسففف. ] ذصرتفأث رگف ر خوصص صل ف،ف 

 [   51خوصص صل ،ف ح،صل  ش ،خع  شدم صس. ]

وسففعق م ب  عوصول  طورب ن  صشفف،رم شففدت خوصص صل ،ف صلکعروریسففی شففدم  طورهم،ر ر ص صو ت 

وصول عروریسی و ع رب،رم صل ،ف صلک ترجزئیو شفرصیط عمل ،  وصبسفع  صسف.  صطلاع. ب شعر و  فرصی د

 [ 22] ب،ش دویصلکعروریسی  ر و ،بع  یگر ووجو   فرصی د ر  تأث رگذصر

 

 برای تصفیه روغن از آب خواص الیاف الکتروریسی شده -1-5-5

 ه،یویژگی بر صسفف،ستوصر یوشففدم رص  یسففیصلکعرور ،ف روغن و آبت صل یجدصسفف،ز یه،شففبک و،ن د 

 یسیصلکعرور یلعره، وشفتصف،  ف ترینوهمصز  یکی یزیگرآبنر    یب دطبق  ه،آربو ر  گریزآب

 روغن صز آب صس.  یجدصس،ز یشدم برص

صس. ن  آب رص  فع  یسطح یکیز ف . صسف،س خ،صف بر گریزآبصسف. ن  صصفطلاح  تنرشف،ی،ر

 گریزآبو، م  نیب،شدت ص شفعر  رج  ب 31و، م صز  کیتم،س آب سفطح   یزصو ن واعی[  52] ن دوی

  هدوی نش،ر  رج  رص 451 <تم،س ب، آب   یزصو گریزآب صلع، مفوقت سطح ح،لب،صین ؛و شفوی یتلق

 نی پ، یووص  ب، سطح صنرژ یسفیصلکعرور قیصز طر توصندوی گریزآب لعر ف لازم ب  تنر صسف. ن  ؛[50]

 رلع ف کیته   یت برصح،لب،صین ؛شففو  شففدم صیج،  دم سففیر یلعره، ف یصصففلاح سففطح قیصز طر ،ی

ز لازم  ن یسلسل  ورصتب یبلک  سف،خع،ر سفطح یصنرژ نی و، م ب، سفطح پ، ت ه،ن  تگریزآب صلع، موقف
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  دنویی بر صس،س خوصص ف زیکی سطح عمل گریزآب ن  ب،شدویتنر صین نکع  وهم  [ 52صسف. ]

 [ 52] گر صندویو آب رص صز خو   فع 

 لعره، وهم ف یه،یژگیوصز  گری  یکی( ،هب،ف. نیصز ص یب ترن ،یسطح )ص،فت زبرت  شف ،سیریت.

روغن ب  سطح  یچسب دگ توصندوی[  سطح زبر و ن،هموصر 58] شفدم صسف. یسفیصلکعرور یغشف،ه، ،ی

 شیرص صفزص لعر بو ر ف گریزآب توصندویب،لاتر  یسففطح یت زبربرصینعلاوم  ؛[53ن د ] .یرص تقو ،ف صل

ب   س.  یبرص یگری  یتتلتل ب،لا ع،ول صصلگزصرش شدم صس. ن   یپژوهش ی[   ر ن،ره،11 هد ]

 [ 29ب،لا صس. ]   آور ر ش،ر تص 

 ری، س،ب س یشدمت تتلتل ب،لاتر  ر وق، یسیصلکعرور یو غشف،ه، لعره، ف ی،یوزص ترینوهمصز  یکی 

 ؛شففدم صسفف. یسففیصلکعرور یغشفف،ه، پ وسففع همب سفف،خع،ر  ل ب   ل نیص ؛وعدصول صسفف. یغشفف،ه،

 یسیو صلکعرور یتج،ر لورین، یغش،ه، صیوق،یسف [ عملکر  14و همک،رصر ] 4یلبرط، ت ووث،لع وصرب 

ارصر  وور بررسی 2ترص  زغ،ل نوک یح،و یم پعروشف ه،یپسف،ب ور لعرصسف ف کرو و یشفدم رص برص

 زغ،ل 33% کس،ری رشیصد عدم پذر  یت  صرصوور صسع ، م ینشف،ر  ص  ن  تم،م غشف،ه، جی ص ند  نع،

تر آر تتلتل ب،لا ل ب   ل تشدم یسیصلکعرور یغش، یبرصب،لاتری  ت شف،ر ن وت صگرچ ؛ب،شف دوی نوک

 ب   س. آود 

عوصول  ریسفف، یی، م شفف یدصریو پ، یک صسففعحک،م وک،ن ،فت ت اطر صلصلذنرفوق ه،یویژگیعلاوم بر 

 [ 12] هسع دشدم  یسیصلکعرور یلعره، بر عملکر  ف رگذصر وهم تأث

 

 مکانیسم تصفیه -1-5-4

صترسول ور  یت پلPTFEن  صز  ه،ییآرو،ن د  تیتج،ر یمر پل یغش،ه، ،ی لعره، صس. ن  ف تنرش،ی،ر

(PES)تPVDF  تCA9ت صسففعر سففلولز وتلوط (MCEو غ ) سفف،خع،ر  ی صرص صندشففدمسفف،خع  رم

  یلا کی ین  بر رو (یوعتلتل فع،ل )صنعت،ب کرو و  یلا کیهسفففع د ن  صز   وبعفدی یعینف،وپوز

 یصلص سم شففدم صس.  وک،ن ل شفدم ب،شف د تشففک دم پوشف ،یشفدم  گریریتع وعتلتل  پشفع ب،ر

 [ 11ت 19صس. ] گریغرب،ل  وبعدیس،خع،ر  نیغش،ه، ب، ص یجدصس،ز

شدم ب،  یسیصلکعرور یغشف،ه، یجدصسف،ز سفم وک،ن تیتج،ر یغشف،ه،  وبعدیسف،خع،ر  برخلاف

 کرو و ،ف صل ق.ت  ر حق ؛صس. یعمق   و تص  یصز غرب،لگر یب ترن بعدیس  پ وسفع همب سف،خع،ر 

 . ، ظرفوعتلتل ب ،ر بس یغش، د و جر ب  تول ت،فع ی شیآرص یب  شفکل تص، ف ن،نووق ،سو  ،س وق

 یسیصلکعرور یغش،ه، ،ی لعره، ف چ دو ظورم یجدصسف،ز سفم شفوند  وک،نیوب،لا  یبصنعت، یجدصسف،ز

                                                           
1. Mirtalebi 
2. coke 
3. mixed cellulose ester 
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 نیب،شففد  ص ه،آر یجدصسفف،ز عملکر  برتر ل  ل توصندویو جذب(  یعمق   ت تصفف یشففدم )غرب،لگر

 [ 15ت 99صس. ] توج ج،لب یپس،ب روغ  ه،یجری،ر   تص  یوصضح برص طورب  ه،ویژگی

 

 کاربردهای فیلترهای الکتروریسی شده در جداسازی روغن و آب-1-4

 ن  طورهم،ره، )و سفففوج، (ت پ،رچ و  یفلز یه،شفففبک ت وث،لع وصرب  ؛ژمیو ن  فدمورطوبووص  

ت ح،لب،صین ؛صند ص مروغن و آب نشفف،ر  جدصسفف،زیجذصب خو  رص  ر  یشففدت عملکر ه، یعرفو ترپ ش

 دشونوی ، م صر صسع   یآب و روغن لا ه،یوتلوط جدصس،زی ر  شعر ووص  ب نیلازم ب  تنر صس. ن  ص

رگ بز ل ب   ل نیص ؛صز هم جدص ن  د وؤثری طورب روغن و آب رص  ه،ی ورصوولسففف توصن دمین ه،آرو 

ت صًصخ ر شدم صس.  ور آب صوولس بزرگعر صز اطرص  روغن و وعمولاًن   ب،شدوی ه،آربو ر صندصزم و ،فذ 

آر  ل ن   ل روغن صز آب شففدم صسفف. یجدصسفف،ز یشففدم برص یسففیصلکعرور ،ف ب  ن،نوصل ی، یتوج  ز

 ،زیجدصس یوعتلتل و ب،ز ه ،ر ب،لاترت سف،خع،ر بسف یت وسف،ح. سفطحه،آرنوچکعر شفدر و ،فذ 

 آبتن،رآود روغن و  یجدصسففف،ز فرصی د کیصز   ،ر صطم یت برصح،لب،صین؛ ب،شفففدوی ه،آر توج ا،بل

 یلعره، رصسففع،ت ف نیصسفف.   ر ص یغشفف،( ضففرور ،ی لعر و ،سففب )ف یح،ول جدصسفف،ز کیصنعت،ب 

 یب   و گروم صصل توصرویرص  روغن و آب یجدصس،ز یع ی تیش ه،  پ   تص  یشدم برص یسفیصلکعرور

وربوط  ید عوصول نل یو غش،ه،ت تعدص  لعره، ف یو غشف،ه،  برص 4کپ،رچ ی یلعره، نر : ف ب دیطبق 

سفففطحت  یو ،فذت تتلتلت صنرژ عیصندصزم و توز  ربرگ رندمعوصوفل  نیوجو   صر   ص هف،آربف  عملکر  

 ،هآرصو، وحدو  ب   ب،شدوی ش ،سیوک،رو وشتص،   یسطح ش ،سیریت.و  یی، م شف یسف،زگ،ر

  س. ن

 

 تصفیه یکپارچهفیلترهای الکتروریسی شده، -1-4-1

[  11 ه د ] ل تشک ور صوولس توصن دویصوعزص  هسع دت و،ن د روغن و آبت  را،بل غ عی و و، ن واعی

برعکس شفففکل  ،یروغن  ر آب  یع یرص  ر ف،ز ودصومت  یپرصن دمت اطرصت عی ر وتلوط حف،صفففلت وف،

 طرص نر   ا ب دیطبق   یو ث،نو   صول ه،ی ورب  صوولسففف توصریورص  ه،صوولسففف ور[  10]  هفدوی

  تیث،نو ور  ر صوولس ن  رح،لی صرندت  کرووعر و 411بزرگعر صز  ییاطره، طوروعمولب    پرصن دم صول

نو   ومت ب   وتصفوص،ً ور [  هر  و نو  صوولسف18صسف. ] کرووعر و 411نمعر صز  وعمولاًاطر اطرم 

 ر  خصوصب  وتعلف عیصف ، یوعدصول برص ه،یروش قیصز طر یجدصسف،ز یشفوصرو   یدصریپ، ل  ل

 ( د ورصجع  ن  4-0هسع د )ب  جدول  یجد ه،یچ،لش یصرص  ص ع. پعروش می

                                                           
1. coalescing filters 
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تعدص   ل روغن و آب ب  تشفففک زیب  ص غ،م اطرص  ر در شفففع،ب بتشففف یبرص عیو، - عیصنعق،  و،

صز  . سپ،ی نس،نن نر ر اطرص  بزرگعر  ر   و شفویصز اطرص  صو، ب، اطر بزرگعر صسفع ، م  ینمعر

فولا ت   بنمعر  ،ز توصند و جر ب  نیو ت رنع ج  ؛ صر  ،ز ن ینمعر ،ر ص غ،م ب  زو،ر صا،و. بس سعم س

روش  کیشو   صنعق،   لیتر تبد صفرف ب وقرورو  ترسفریع   تصف  فرصی دنوچکعر و  زص  صندصزم تجه

چ د اطرم نوچک ب  اطرص   ب ( ترن2اطرص  وجزصت ) ع (تجم4: ) شوویرص نش،ر  صیورحل ن،ر س  

ت 13  روغن ]یلا کیسفف،خعن  یج،تب  برص یرو توسففط ن شففدمبزرگ( ب،لا آودر اطرص  9بزرگعر و )

01 ] 

ت صندصزم و خورصک ،رینرخ جر ل ب  عوصول وتعلف صز اب یبسعگ تصف    یکپ،رچ ت عملکر  نیب ،برص

 یلعره، ف [ 04 صر  ] یلعر ووص  ف یسففطح ،  و خصففوصفف لعر عر فاطرص  روغنت عمق بسفف عیتوز

  ن دوی ج، یص تیو طق یصنرژ   یب،لا رص  ر وصفففرف و هز   تصففف  وریبهرم .یوز تی،ف وعتلتل صل

[  02د ]شونیوآب و روغن صسع ، م  تص    یکپ،رچ  یبرص شعر ب شف  شف کرو و ،ف ت صلطوروعمولب 

 ریم زاطرص  روغن ب، صندصز توصن دمین لعره، ف نیص ش ت ش ،ف صل کرور و ریصندصزم ز ل ت ب   لح،لب،صین

 [ 09رص ص غ،م ن  د ] کرووعر و 51

   ص ت ه،یس سعمروغن و آب صز  یجدصس،ز .یتقو یشدم برص یسفیصلکعرور ،ف ن،نو صل تت،زگی ًب 

 ی  ن،نول یلعره، صز ف یپژوهشفف یصز ن،ره، یبرخ 0-1 صسفف.  جدول شففدمصسففع ، مجمع شففدم 

ن  وشفف،هدم  طورهم،ر   هدویروغن و آب رص گزصرش  تصفف    یکپ،رچ  یبرص شففدم یسففیصلکعرور

 رریصسفففع، یپل ،ف صز ن،نوصل کپ،رچ ی یلعره،  ر وور  ف شفففدمصنج،م ق،  تحق شفففعر شفففو ت  ر بیو

 ل ب   ل نیص ؛صسفف. شففدمصسففع ، مروغن و آب  یجدصسفف،ز یبهبو  ب،ز ه یشففدم برص یسففیصلکعرور

صسفف.  یشفف ه،  ن،ربر  پ یو عملکر  و ،سففب برص توج ا،بل یگریزآبآرت و،ن د  یع،ل ه،یژگیوی

ن روغ تیو،ن د روغن وعدن نی ب، نشففش سففطح پ، ع، یو، رصحعیب  رریصسففع، یپل یلعره، [  ف81]

ر   یروغن و آب رص حع یجدصس،ز ییتوصن، لعره، ف نیص ؛ن  دویرص صز آب جدص  زلیو   نیب ز تیخورصن

ز پس ص یحع یع،ل یگریزآب تبرصینعلاوم  ؛صند ص منشفف،ر  تصیچ د ا ق فقط    ورحل  صز تصفف  کی

 قیحق، نیصسفف.  ص رریصسففع، یج،لب پل یه،یژگیوصز  گری  یکیروغن و آبت    چرخ  تصفف  نیچ د

 رو روغن   یآل ه،یحلالصز صنوص   ی،ر حذف بسففف یرص برص رریصسفففع، یپل یلعره، توصن د ن،ربر  فیو

 ن  د  تأی د یص عع ،س وق

آزو،یش،  نش،ر  ص م صس. ن  صفزو ر وقدصر نمی صز ن،نوصل ،ف پلی صسع،یررت ب،ز م ص غ،وی ف لعره، 

ت تنر صین نکع  ضففروری صسفف. ن  صین عمل هرح،لب [  01 هد ]ویتوجهی صفزصیش ا،بلرص ب  شفکل 

   یکپ،رچ تصف  ن،نوصل ،ف ب،ید ب  زو    صز  صیبه   ب ،برصینت وقدصر  ؛شفو ویسفبب صف. فشف،ر ف لعر 

[  صین تع، ل ب،ید ب ن بهبو  وطلوب  ر ب،ز هی 05جدصسفف،زی روغن و آب صضفف،ف  شففو  ] و ظورب 

 [ 84یکپ،رچ  و صفزصیش ن،وطلوب صف. فش،ر ب  وجو  آید ]
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 غشاهای الکترویسی شده -1-4-9

 ؛ن  دویوغن صز ف لعر عبور ر-ن  صشففف،رم شفففدت هر  و جزء آب طورهم،رت تصففف  ف  یکپف،رچف  ر 

ت جدصس،زی و ،سب رص ه،اطرمعر نر ر نر ر و بزرگجمعت نقش ف لعر صین صسف. ن  ضمن طورهم ن

 ی ی، خوصص روغنگریزآبصز طرف  یگرت  ر تصف    غش،ییت فقط یک ف،ز بسع  ب   ؛[84فرصهم ن د ]

 [   40صز غش، عبور ن  د ] توصن دوی وسعی غش، 

برصی جدصس،زی آب و روغنت توسط ت ،و    وبعدی ب، س،خع،ر وور صسع ، مصول صنثر غش،ه،ی وعد

،ر غش،یی ب، ن روی پ شرصر فش فرصی ده،یصیج،  ن روی وحرن  و،ن د  و ظورب فشف،ر ه درو صسع،ت ک 

رص بب   د(  ب  طریق وش،ب ت غش،ه،ی جدصس،زی صلکعروریسی شدم  5-0)جدول  شوندویب  ن،ر گرفع  

ل ،تی فش،ر عم صگرچ شوند  ب دیطبق غش،ه،ی ب، ن روی پ شرصر فش،ر  ع وصرب  توصن دیوآب و روغن 

ن  صین ن،نو صل ،ف غش،ییت بر صس،س صندصزم  ب،شفدوی(  تنر صین نکع  وهم bar 9/1-4/1)  صرندنمعری 

 ؛[85] شفففوندویو کرو ف لعرصسففف ور صسفففع ، م  فرصی د یوحدو م(  ر µm 5-4/1) هف،آرح رم 

ی غشفف،ه،ی صلکعروریسففی شففدم آر رص برصی صهدصف تصفف    زیر ه،ح رمت صندصزم بزرگ  یگرب،ر عب 

لعرص ه،ی صفرصی دت  ر صگرچ   ن دویوحدو م و کرو ف لعرصسفف ور و،ن د صلعرص ف لعرصسفف ور ن،و ،سففب 

،ه،ی ت غشففشففوندویبرصی تصفف    آب و پسفف،ب صسففع ، م  صنثرصًف لعرصسفف ور و ن،نو ف لعرصسفف ور ن  

 [ 81] دشونویبرصی ح،ئل گزی ش پذیر صسع ، م  پشع ب،رلای   ع وصرب  وعمولاًکعروریسی شدم صل

توصن د بر صس،س صنرژی ویه،ی جدصسف،زی آب و روغنت غش،ه،ی صلکعروریسی شدم شفبک هم،ن د 

 1-0 شففو   جدول ب دیطبق  برعکس  روغن  وسفف. و گریزآبع وصر غشفف،ه،ی ب سففطحی غشفف، 

 رب،رم تول د غشف،ه،ی صلکعروریسفی شفدم برصی جدصس،زی روغن و آب رص  و عشفرشفدم صخ رصًن،ره،ی 

  پل مره،ی وتعل ی برصی تول د غشففف،ه،ی و کرو ف لعرصسففف ور  هدویخلاصففف  نشفف،ر  صففور ب 

ت صنثر صین ن،ره، روی پل مره،ی صگرچ   صندشففدمصسففع ، مبرصی جدصسفف،زی آب و روغن  خصففوصب 

 ریزگآب یغش،ه، یبرص یگرفعگ دیشد ،ر بس لیتم، ل صور ب   ل نیص ؛[32صند ]نر متمرنز   وس.آب

 ؛روغن و و ،فذ نوچک  ر سف،خع،ر غشفف، صس. یب،لا یصز گرصنرو ین  ن،شف ب،شفدویو روغن  وسف. 

آب  دمن  حذفند ن  صز نو  وور ن ،ز پل مره،ییت برصی غشف،ه،ی پل مری صلکعروریسی شدمت  رنع ج 

 ریزگآبتوسففط صلکعروریسففی یک پل مر  وعمولاًو روغن  وسفف.  گریزآبی ب،شفف د  غشفف،ه،ی ن،نول  

  وسفف.آبپوشففش صضفف،فی لای   ووی ن  یک پل مر ی، گروم شفف م ،یی  طورهم نو  PVDFو،ن د 

و روغن  وس.  ر ح،ل  گریزآبت صسع ، م صز غش،ه،ی صخ رصًت هرح،لب  ؛[39] شو ویصسف.ت تشفک ل 

ز ن  تغ  را،بلت غشف،ه،ی صلکعروریسی شدم وصن شی و ی، طورهم ن  [31ب،شفد ]ویتحق ق و وط،لع  

 [ 35ت31] صندشدم صسع ، مروغ ی  ه،یپس،ببرصی تص     چ  نهم
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 ف لعره،یآب و روغن ب، صسع ، م صز  ه،یجری،رصز  تص    یکپ،رچ بر روی  شدمصنج،مصز ن،ره،ی  صیخلاص  -1-0جدول 

 صلکعروریسی شدم

 زوج 

 لالح-پلیمر
 الیاف هایویژگی الکتروریسی فرایند

هدف 

 جداسازی
 مرجع

 پل مر: 

 پلی صسع،یرر

وزر وولکولی 

431111 
 CDMAحلال: 

 :پع،نس لصخعلافادر   -

kV 48 
 وصحد 48اطر نوک ن،زل:  -

ف،صل  جمع ن  دم ت،  -

 cm40 سوزر:

 ml/min 4 نرخ جری،ر:-

 91زو،ر صلکعروریسی:  -

  ا ق 

 C°25 و،:  -
 25ت،  21وب.: % رط -

 فرصی دعمل ،  تکم لی: 

حرصرتی ب، گرو،  ص ر 

 تم،سی

 حرصرتی: فرصی دابل صز -

 و ،نگ ن اطر صل ،ف:

µm142/1 

 nm 231 زبری:

 495°زصوی  تم،س: 
 حرصرتی: فرصی دپس صز -

 و ،نگ ن اطر صل ،ف:

µm 151/4- 134/1 

 nm291زبری: 

 451°زصوی  تم،س: 

تص    پس،ب 

 روغ ی

 

 

 

 

 

[01] 

 پلیپل مر: 

ف  لن -وع،)

 صیزوفع،ل آو د(

 CDMAحلال: 

 :پع،نس لصخعلافادر   -

kV 45 

 mm4اطر نوک ن،زل:  -

ف،صل  جمع ن  دم ت، -

 سوزر:
cm 21 

 نرخ جری،ر:-

 µL/min 1/9 

 

 و ،نگ ن اطر صل ،ف: -

nm 451 و µm 25 

 تتلتل ف لعره،:

 9/32ت،  1/34 % 
 

جدصس،زی روغن 

 صز آبت

ی ب،ز م جدصس،ز

 81ب  % 04صز %

 صرتق، پ دص نر  

 

 

[05] 

پل مر: پلی 

صسع،یرر و بسط 

 شدم

 CDMAحلال: 

 :پع،نس لصخعلافادر   -
kV21 

سوزر: یک پ پ.  -

 صیش ش 

 mm 4 اطر نوک ن،زل: -
ف،صل  جمع ن  دم ت، 

 cm21 سوزر:

  جرم ف لعر:

g32/1- 84/1 

 ب،ز هی جدصس،زی:

% 34-11 

جدصس،زی روغن 

 صز آب

 

 

[01] 
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ه،ی آب و روغن ب، صسع ، م صز شدم بر روی تص    یکپ،رچ  صز جری،رصی صز ن،ره،ی صنج،مخلاص  -1-0جدول ص صو  

 ف لعره،ی صلکعروریسی شدم

 زوج 

 حلال-پلیمر
 های الیافویژگی فرایند الکتروریسی

هدف 

 جداسازی
 مرجع

پل مر: پلی 

صسع،یرر 

و بسط شدم 

 ب،زی،بی شدم

حلال: 

CDMA 

 :پع،نس لصخعلاف ادر  -

kV 45 

ف،صل  جمع ن  دم ت، 

 سوزر:

cm 21 

 nm 111اطر صل ،ف: 

 

-جدصس،زی آب 

 روغن

ب،ز م جدصس،زی 

 %88ب   %18صز 

 ی،بدویصرتق، 

 

[00] 

 

 1-پل مر: ن،یلور

حلال: صس د 

 فرو ک

 :پع،نس لصخعلافادر   -

kV 21-25 

ف،صل  جمع ن  دم ت، 

 سوزر:

cm 21 

نرخ جری،ر: 

µL/min4/1 

 nmاطر وعوسط صل ،ف: -

251 

 -g 193/1جرم ن،نو صل ،ف: 

110/1 

 جرم نلی ف لعر:

g349/1- 825/1 

-جدصس،زی آب 

 روغن
[08] 

 

پل مر: 

 صسع،یروفوم

 حلال: ل مونن

 :پع،نس لصخعلافادر  

kV 21 

ف،صل  جمع ن  دم و 

 سوزر:

cm21 

 اطر صل ،ف:

nm 911-311 

 صل ،ف: ش ،سیریت.

 س،خع،ر صل ،ف

 سب حیت صن 

 

 

- 

 

 

[03] 
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ه،ی آب و روغن ب، صسع ، م صز شدم بر روی تص    یکپ،رچ  صز جری،رصی صز ن،ره،ی صنج،مخلاص  -1-0جدول ص صو  

 ف لعره،ی صلکعروریسی شدم

 زوج 

 حلال-پلیمر
 های الیافویژگی فرایند الکتروریسی

هدف 

 جداسازی
 مرجع

: پل مره،

PAN ت ن،یلورت

 پلی آو د

: ،هحلال

DMFت 

 فرو ک صس دت
CDMA 

 :پع،نس لصخعلافادر  

kV 21 

 سوزر: ه پو رو ک

 )وتصوص تزریق( 

جمع ن  دم: ص ح  

 ص،ف

 اطر و ،نگ ن صل ،ف:

nm 511 PAN: 

 nm 251ن،یلور: 
 nm451پلی آو د: 

 (:g2m.-1سطح وتصوص )
PAN:24/4 

 9/41ن،یلور: 

 1/22 :د آو یپل

 زصوی  تم،س )آب(

°1/98PAN: 

 1/11°ن،یلور: 

 4/52°پلی آو د: 

جدصس،زی آب صز 

 روغن
[81] 

 

 (PAN(ت پلی صنریلون عریل )DMF(ت  ی وع ل فرو،لده د )CDMA ی وع ل صسع،و د )

 

 آینده اندازچشمبحث و  -1-3

 بحث عمومی -1-3-1

صر صز ع ، هرندصمن  برصی جدصس،زی آب و روغن توسط ف لعرت  رسدویتنر صین نکع  ضروری ب  نظر 

  وف،ن د وش فلزیت پ،رچ ت ف لعر یکپ،رچ  و غشففف،ی صلکعروریسفففی شفففدمت چ دین وزی. تصففف  ف

 رصی دفب ،برصینت ع،ول ف لعر و ،سفب ب،ید ش،ول ن ،زه،ی صس،سی  ؛ن  دویرص پ شف ه،   فر و حصفرب 

و صنعت،بی آب و روغن  وؤثر جدصس،زیوع ،ره،یی ب،ید برصی  0-0طبق جدول  تروصزصین ؛تصف    ب،شفد

صلکعروریسففی شففدمت وعمرنز بر روی  ف لعره،ی سفف،زیآو، مبرصی  ه،تلاشارصر گ ر   صنثر  ج وور تو

ه، ب  لعرف تم،یل پ،ی ن صین نو  صز  ب   ل لصین توج    روصاع ؛ب،شدوی  وس.آب صلع، مفوق ف لعره،ی

 روی پ شرصر ن ب   ل لنز یک ب  فش،ر صتمس رت  صنثرصًت فش،ر عمل ،تی نمعرت صگرچ   ب،شدویگرفعگی 

صز طرف  یگرت تشک ل ن،نو س،خع،ر بر روی یک شبک   ؛ب،شدویج،تب   یگر وزی. صین نو  صز ف لعره، 

 صلع، مفوقو ی،  گریزآب صلع، مفوقگریز و ی، صصفلاح سطح برصی س،خعن غش،ه،ی صلکعروریسی شدم آب

صسع ، م صز صین رصهبر  رص برصی  ارصر گرفع  صس.  صگرچ  خ لی صز وحقق،ر وور بررسی صخ رصً  وس.آب

رص وحدو  نر م  ه،آرنر ندت صو، ه وز چ دین ع ب عمدم صسفففع ، م صز  تأی دجدصسففف،زی روغن و آب 
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شرصر تح. ن روی پ  توصن دمین گریزآب صلع، مفوقت ف لعره،ی صلکعروریسفی شدم وث،لع وصرب  ؛صسف.

صز پمس برصی سفف سففعم صسففع ، م شففو  یع ی   نب  صین وع ی  ؛[30ارصر گ رند ] وور صسففع ، مج،تب  

ب   ل ل چگ،لی نمعر روغن تم،یل ب  گرفعگی  ر صین وور  ب شعر  صگرچ ب،لاتر   گذصریسرو،ی هزی   

 صس. 

 
 ه،ی غش،یی توسط ن روی پ شرصر فش،رفرصی دبررسی صجم،لی صز  -5-0جدول 

 هندسه غشا مواد غشا فرایند
محدوده 

 جداسازی

فشار 

عملیاتی 

(bar) 

 مرجع

 و کروف لعرصس ور

PTFE 
MCE 
CA 
PP 
PE 

PES 
PS 

PVDF 

 ص ح  ص،ف -

جری،ر ووی     -

 )یک ی، چ د ن،ن،لی(

 صل ،ف توخ،لی -

 ه،صوولس ور -

 ترص  وعلق -
5- 5/1 [82] 

 

 صلعرصف لعرصس ور

 
CA 
PES 
PSf 

PVDF 

 ص ح  ص،ف-

جری،ر ووی     -

 )یک ی، چ د ن،ن،لی(

 صل ،ف توخ،لی -

 یه،وولکول

 خ لی بزرگ
9-8 [89] 

 ن،نوف لعرصس ور

CA 
PES 
PSf 

PVDF 

 ص ح  ص،ف-

جری،ر ووی     -

 )یک ی، چ د ن،ن،لی

 صل ،ف توخ،لی -

 و،رپ چی -

 ه،ینمک

  وظرف عی
41-45 [11] 

 صسمز وعکوس
CA 
PES 
PSf 

 ص ح  ص،ف-

 و،رپ چی -

 

 ه،ینمک

 ظرف عیتک

 

45-25 

 

[81] 
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 وریسی شدهاصلاح فیلترهای الکتر -1-3-9

ه،ی پسفف،بف لعره،ی صلکعروریسففی شففدم  ر ن،ربر ه،ی وتعلف و،ن د تصفف    آب و تصفف     صگرچ 

 وجو  ه،آرصندت چ دین ع ب عمدم و،ن د گرفعگی غشفف،یی  ر شففدمارصر گرفع   وور صسففع ، مروغ ی 

،ر ورطوب صخ ر بر پ،ی  صسفففع ، م صز ووص  ف لعری جدید ب، رفع هف،یتلاشت  رنع جف [  38ت33 صر  ]

بب س طورهم نشوندگی خ،ص و س،خع،ر صصلاح شدم صس. ن  گرفعگی غش، رص ب  حدصال برس،ن د و 

رصیجت صصففلاح پل مره،ی رصیج برصی ف لعره،ی  ه،یروششففوند  یکی صز  ه،آرش شفف،ر عبوری صز یصفزص

 صلکعروریسی شدم صس. 

 صیتو من  ش،ول صصلاح  سف  روش صصفلاح ف لعره،ی صلکعروریسفی شفدم وجو   صرند طورنلیب 

 ر ت صلبع  وتلوط نرب،ش دویصلکعروریسی شدم و وتلوط نر ر  ف لعره،یت صصفلاح سطحی پل مره،

صصلاحت فرص. ی،فعن یک  ه،یروش ( رص بب   د 0-9صصفلاح سفطح صس. )جدول  ه،یشف،خ یکی صز 

 ، مصلعفوقی ) وسعآب ، مصلعفوقروغن  وسفعی( و  صلع، مفوقبو ر ) گریزآب صلع، مفوقوصف،لح  ب ن 

رص روی سطح صل ،ف وسعقر   وس.آبو  گریزآب ه،یگروم توصرویت صگرچ    هدویروغن گریزی( رص 

 ب ،برصینت صصففلاح ؛شففوندویسففبب ن،هش گرفعگی و صفزصیش شفف،ر عبوری صز صل ،ف   رنع ج  ن  نر 

 صلع، مفوقوجب صفزصیش خ،ص . خوصص آر رص بهبو   هد  صین صصلاح،  ن  و توصندویصل ،ف غشف،یی 

وتعل ی و،ن د عمل ،  پلاسم، )ش،ول  ه،یروشتوسط  شو ویی  وسفعآب صلع، مفوقی و ی، گریزآب

و   وسفف.آبه،ی  مریزصسفف ور پ وندی )صتصفف،ل وونوورع،ولی ب  سففطح صل ،ف(ت پل ه،یگرومصتصفف،ل 

ول ب  سطح صل ،ف غش،یی ش، س. وآبو  گریزآبگریز ب  سطح صل ،ف( و جذب ف زیکی ترن ب،  آب

،یی صز صصلاح،  ش م  ه،ییوث،لن،شفی صز نورت صشع  گ،و،ت پ وند ن،شی صز پرتو صلکعرونی ن   پ ونده،ی

شف م ،یی گ ع  شدمت وتلوط نر رت پوشش  ه،یروشعلاوم بر  ؛گ ر ویت صنج،م ب،شف دویسفطحی 

صز  ه،ییوث،لو غ ر تم،سفففی حرصرتی تم،سفففی  ه،یروشگرو،یی شففف،ول  فرصی ده،ی ص ر سفففطح و 

[  ب، توسففع  علم پل مر و ف ،وریت چ دین روش 411-411] ب،شفف دویصصففلاح،  سففطحی ف زیکی 

ت 415] 4ذیرپبرگش. یتک  شدر صض،فتک  رم صنعق،ل زنج ور زصسیمر پل روش صزجمل پل مریزصسف ور 

   دب،شویت  ر  س. بررسی شدم یسیصلکعرور یلعره، ع وصر صصلاح فب [ت 411

 

 

 

 

 

                                                           
1. reversible addition fragmentation chain transfer polymerization 
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 و کرو ف لعرصس ور جه. جدصس،زی آب و روغن غش،ه،یصز ن،ره،ی صخ ر و عشر شدم بر روی  ه،ییوث،ل -1-0جدول 

 مرجع عملکرد مشخصات الکتروریسی فرایند مورداستفادهمواد 

 1ن،یلور  -

 تعرص صت ل صرتوس ل ک،  -

صت ل صلکل  -

(𝐶2𝐻5𝑂𝐻) 

پلی وی  ل صسع،  )جرم  -

 (411111لی:وولکو

آوون وم ه درونس د  -

(𝑁𝐻4𝑂𝐻) 

 صسعور -

 سدیم  و س ل سول ،  -

پ،ی   %31روغن و،ش ن ) -

صفزو نی و  %41روغن ب، 

 3881/4kg/m صنس ع  

 C°20 ر  و،ی 

 فرو ک صس د -

 صسع ک صس د -

 

 

 

 

ادر   -

 :پع،نس لصخعلاف

kV91 

 نرخ جری،ر -

ml/h48/1 
ف،صل  سوزر ت، جمع 

 ن  دم:

cm 8/8 
 رطوب. نسبی:-

25% 

FE-SEM 
TEM 
XRD 
FTIR 
AFM 
DLS 

 )تحل ل صندصزم ترص (

 یگریزآب

 

 04-45 °زصوی  تم،س: 

 08تتلتل: %

 nm401صندصزم ح رم: 

 صسعحک،م:

MPa 9/29 

 ش،ر:

1841 
LMH/bar 

 

عدم پذیرش 

 روغن:

38%> 
 

 ب،زی،بی ش،ر:

85% 

 [15] 

  ی آو  و تریپع سن-2ت1

)هگزص فلوئورو -1ت´1

صیزوپروپ ل در(  ی 

 فع،ل ک صن درید

 نیپ رید-

 صسع ک صن درید -

 وع،نول -

 هگزصر -

N- -وع ل پ رول دور 

ادر   -

 :پع،نس لصخعلاف

kV91 

 22سوزر: وصحد 

)اطر  رونی: 

mm14/1) 

ف،صل  سوزر ت، جمع 

 cm41ن  دم: 

 نرخ جری،ر:

ml/h5/1 

 فرصی دزو،ر 

 صلکعروریسی:

 یک س،ع.

NMR 
FTIR 
TGA 

FE-SEM 
 

 یگریزآب

  وس.آب صلع، مفوق

 nm 014 اطر صل ،ف:

 424°زصوی  تم،س: 

 ش،ر:

3111 
.h2L/m 

 
 

 عدم پذیرش:

33%< 

 

[80] 
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 ه،یی صز ن،ره،ی صخ ر و عشر شدم بر روی غش،ه،ی و کرو ف لعرصس ور جه. جدصس،زی آب و روغنوث،ل -1-0جدول ص صو  

 مرجع لکردعم مشخصات فرایند الکتروریسی مواد مورداستفاده

PVDF  :جرم وولکولی(

521111) 

تعرص بوت ل آوون وم -

 نلرصید

 پلی آو د صت لنپلی -

 صنریل ک صس د-

پع،س م پرونسو ی  -

 سول ، 

  ی نلروصت،ر-4ت2

  ی یدو وع،ر

 هگزصر

 

ادر   -

 :پع،نس لصخعلاف

kV91 

 سوزر: پ پ.

ف،صل  سوزر ت، جمع 

 cm45ن  دم: 

 نرخ جری،ر:

ml/h 1/4 

 صی دفرزو،ر 

 س،ع. 8صلکعروریسی: 

 95رطوب. نسبی: %

 هدصی. س جی
FE-SEM 

FTIR 
BET 
XPS 

 یگریزآب

 صسعحک،م

 گریزآب صلع، مفوق

-nm5اطر صل ،ف: 

511 

 صندصزم ح رم:

µm92/1 

 µm91ضت،و.: 

 

 ش،ر:

31111 
.h2L/m 

 
 

عدم پذیرش 

 روغن:

58%/33 

 

 

 

[88] 

 پلی صنریلون عریل-

 (451111)جرم وولکولی: 

 ن صنس دگرصف-
DMF 

NaOH 
HCl 

ادر   -

 :پع،نس لصخعلاف
kV45 

 نرخ جری،ر:

ml/h4 

AFM 
FTIR 
XPS 
SEM 
TEM 

 یگریزآب

  وس.آب صلع، مفوق

 ش،ر:

9511 
LMH 

 
عدم پذیرش 

 روغن:

33% 

 

 

[83] 

 

 پلی صنریلون عریل-

 (451111)جرم وولکولی: 
DMF 

 گرصف .-

فس ر پ ع، صنس د -

(𝑃2𝑂5) 

 ،  پع،س م پر سول

(𝐾2𝑆2𝑂8) 

سول وریک صس د 

(𝐻2𝑆𝑂4) 

 ی صت لن تری آو ن 

(DETA) 

ادر   -

 :پع،نس لصخعلاف
kV45 

 پع،نس ل پ،ی ن:

kV5/4- 
ف،صل  سوزر ت، جمع 

 cm 45ن  دم: 
 نرخ جری،ر:

mL/h4 

 95رطوب.: %

ATR-FTIR 
SEM 
AFM 

 یگریزآب

 

 

 آبدوس. صلع، مفوق

 اطر صل ،ف:

 µm3/1- 5/1 

 ش،ر:

41111 
LMH 

 

 

عدم پذیرش 

 روغن:

38% 
 

 

 

 

[31] 
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 ه،یی صز ن،ره،ی صخ ر و عشر شدم بر روی غش،ه،ی و کرو ف لعرصس ور جه. جدصس،زی آب و روغنوث،ل -1-0جدول ص صو  

 مرجع عملکرد مشخصات فرایند الکتروریسی مواد مورداستفاده

PVDF 
 1پلی آو د -

DMF 
 فرو ک صس د-

 روغن س ل کور-

 ،م تج،رتی)ن 81توی ن 

 (پلی سورب، 

 

 

ادر   -

 :پع،نس لصخعلاف
kV41 

 

SEM 
 صندصزم ترص 

 یگریزآب

 

صندصزم ح رم: 

µm9/1 

 MPa صسعحک،م:
2/0 

 

 ش،ر:

311 
LMH 

 
عدم پذیرش 

 روغن:

33% 

 

 

[34] 

 
 روغن-گزی شی برصی جدصس،زی آب ف لعره،یه،ی وهم بررسی صجم،لی صز ش،خص - 0-0جدول 

 مزایا و معایب ضیحتو نیازها

 صلع، مفوقرفع،ر 

 ورطوب شوندگی

روغن گریز و  صلع، مفوقف لعر  -

  وس.آب صلع، مفوق

 و گریزآب صلع، مفوقف لعره،ی  -

 روغن  وس. صلع، مفوق

ف لعره،ی ا،بل تعویک /  -

 پ،ستگو

 صلکعروریسی شدم ف لعره،ی -

ب   ل ل عملکر  ع،لی   وس.آب صلع، مفوق

 ر صین  ه،آر شعرین صسع ، م صز ت به،آر

 زو    شدم صس. 

 صلکعروریسی شدم ف لعره،ی -

ا،بل تعویک/پ،ستگو صفق جدیدی رص برصی  

  صندنر مروغن ب،ز -جدصس،زی آب

 صندصزم ح رم و

 توزیع آر 

صندصزم ح رم ب،ید وع ،سب ب، نو   -

 صوولس ور آب و روغن ب،شد 

ب  عب،ر  بهعرت ب،ید ب، صندصزم  -

 ی روغن وع ،سب ب،شد ه،رماط

توزیع صندصزم ح رم ب،ریک برصی  -

 عملکر  به    ضروری

  ب،شدوی

 

صندصزم  ب   ل ل ه،پ،رچ فلزی و  ه،یشبک  -

و توزیع صندصزم ح رم وس ع  ه،آرح رم بزرگ 

صلکعروریسی و ،سب  ف لعره،ی صندصزمب ت ه،آر

  ب،ش دمین

خ،ص . ضد 

 گرفعگی

برصی  صخصوب صین ویژگی -

 وور ن ،زحذف روغن  ف لعره،ی

 صس. 
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 روغن-ه،ی وهم ف لعره،ی گزی شی برصی جدصس،زی آببررسی صجم،لی صز ش،خص - 0-0جدول ص صو  

 مزایا و معایب توضیح نیازها

 صسعحک،م وک،ن کی

صین خ،ص . برصی ف لعره،ی ب، -

 وور ن ،ز ود طولانیعملکر  

 صس. 

وهم  ت یکی صز وشکلا  عمدم ووعأس ،ن  -

صلکعروریسی شدمت خوصص وک،ن کی  ف لعره،ی

  ب،شدوی ه،آرن،و ،سب 

وشکلا  

 وح طیزیس.

یک وحصول  وس.  صر  ع وصرب -

ت خ،ص . ب،زی،بی زیس.وح ط

  ب،شدویف لعر وهم 

-خوشبتع،ن ت صنثر ف لعره،ی جدصس،زی آب-

توسط ووص  ا،بل ب،زی،بی  توصن دویروغن 

 س عز شوند 

 ر  توصن دوی ه،آرت صز طرف  یگر -

ارصر  وور صسع ، م ود طولانی فرصی ده،ی

تح. عمل ،  تم ز  ن صین شرطب گ رند 

 س،زی و ظم ارصر گ رند 

 ته   ه،یهزی  

فلزی و  ه،یشبک   ر وق،یس  ب،-

ت ب، وط،لع  عملکر  نلیت ه،پ،رچ 

ف لعره،ی صلکعروریسی شدم 

 هسع د  ترصرزصر

 

 

 
   عمدم صز صصلاح ف لعره،ی صلکعروریسی شدمس  رویکر-9-0شکل 

 

 آینده راهبردهای -1-3-5

آب و روغن بلک  برصی  جدصس،زیبرصی  ت ه،ن صی رص صو دوصرن  دمصل ،ف صلکعروریسفی شفدم وشتص،  

ت صنثر ن،ره،ی صگرچ   صند ص مصز خو  نشففف،ر  شفففورآب ز صیینمکی و،ن د تصففف    آب و فرصی ده،ی

وحدو ی. روش صلکعروریسی برصی تول د  ر  ن   ل ل آر ب،ش دویآزو،یشگ،هی   ر وق ،س شدمصنج،م
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  ن صو دوصرن  دم  یک روش ب،شففدوینوت،م  زو،رود وق ،س بزرگ صز صل ،ف صلکعروریسففی شففدم  ر 

 4نز یفک صین وحفدو یف. رص ب  پ،ی،ر ببر ت روش صلکعروریسفففی ب  نمک گ،ز صیآی فدم ر  توصنفدوی

  شو ویصلکعرو وش ن ز ش ،خع  ن  ب  روش  ب،شدوی
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 چکیده

 ر جذب  ه،آرو ن،ربر   ب، تم،یل تصتی شففدم غشفف،ه،ی صلکعروریسففی یتوسففع رویکر ه،ی صسفف،سففی 

 بر یوبع  یجدصس،ز فرصی د صیپ،ی صصفول   شفوندوی ه، و جدصسف،زی ووص  فع،ل زیسفعی بحثسفلول

 یدم برصش یسیصلکعرور ،ف ن،نوصل د تول یوتعلفت برص یصنوص  صصفلاح،  سطح و ب، تم،یل تصتی یغشف،

 یبرص یسیب  صلکعرور وربوط ه،یپ شرف.صس.   شدم  فوور نظر توص یسعیووص  ز ک ت ک تص    ی،

نش،ندم شدم بر وولکول  یمره، شدم و پل .ج  یگ،نده،  ر ل ژمیب، تمرنز و دیجد یصصلاح،  سطح

  ب، ورصجع ه،وولکول س.یز   وربوط ب  جذب سفلول و تص  یارصر گرفع  صسف.  ن،ربر ه، وور بحث

   تصففف  یبرص ب، تم،یل تصتیشففدم  یسففیصلکعرور ی،ف ن،نوصل ی ر وور  غشفف،ه، ر صخ ه،یگزصرشب  

  صس.ارصر گرفع   وور بررسی ت ص لب و پ، تن وتعلفت  ن پروتئ

 

 مقدمه -8-1

گزی شی  صور ب صند ن  شدم سفع  وسف عی صز غشف،ه، ش ،خع   ع وصرب  4ب، تم،یل تصتی غشف،ءه،ی

  ی و،یع ب، بسفعر ث،ب. و تص  ف ،وری و،ن د نروو،توگرصف ه،یپ شفرف.هدف رص ن  برصی  ه،یوولکول

 ،یوولکول  کینر ر  حرن.بیصور  ر  رج  صول ب،  نیص  ن دویت جذب شففوندویغشفف،یی صسففع ، م 

 س،زیخ،لص  هدویصج،زم  ترت بصینب [ و 2ت 4] شفو ویسفطح غشف، ح،صفل  یخ،ص بر رو گ،ند ل

صندصزم  ج،یب  یسعیز ی ه،عملکر ،ی یی، م ش ،ی یکیز ف ،  بر صسف،س ت ،و   ر خصفوص ه،وولکول

ب،  یجدصس،ز ی ر غش،ه، وور صسع ، م جیرص یگ،نده،   لو ت صنج،م شه،آر شفدمخ،لص یوزر وولکول ،ی

 یونیب، ل ت یگ،نده، پ، گنت ل-پ، تن یگ،نده، ت لزصرنگ یگ،نده، شفف،ول ل ،زت بسففع  ب  ن تتم،یل تصتی

ب،لا  وریهرمب ب ه، رص ش،ول شوند  ترنمیآنزو  ن پروتئ ه،ینع،بت،ن و،ن د  یسعیز ل گ،نده،ی گریو  

ب،عث شفففدم صسففف. ن   تینروو،توگرصف ه،یرزینبرجسفففع  صز  یریذپ  شیهمرصم بف، غشففف،ه، و گز

 ریسفف، ،ی ه،پروتئ ن   تصفف  یبرص یجذصب و را،بع یصوروزم روشفف ب، تم،یل تصتی یغشفف، ینروو،توگرصف

 فرصی د یوصرمطرح 4-8 شففکل [ 8-9  ]دیآ حسفف،بب ت یسففعیز ،لا  صز سفف یسففعیز ه،یوولکول

   هدویوعمول رص نش،ر  یغش،ه، یبرص ب، تم،یل تصتی یجدصس،ز

                                                           
1. Affinity membranes 
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 ب، تم،یل تصتیجدصس،زی غش،ه،ی  فرصی دنم،یشی صز  -4-8شکل 

 

ل وولکو س.یز یه،صور  گریه، و  ن پروتئ   تص  ی ر  رج  صول برص ب، تم،یل تصتی یغشف،ه،

 ه،ینرزیبرجسع   یریپذ  شیگزضمن غش،ه،  نی  صصندشدم توسع   ص م دم چ پ یسعیز ،لا  صز سف

 [ 41ت 3] ن  دویغلب    ت تص  یورتبط ب، غش،ه، ی،فع ن،هش یبر صف. فش،ره، یتنروو،توگرصف

 

 با تمایل ذاتیبررسی اجمالی جداسازی غشای  -8-9

 ب   ل لشدم  یسیصلکعرور یو صسفع ، م صز غش،ه، ب، تم،یل تصتی یغشف، ةیبر پ، یجدصسف،ز ه،یروش

  ووص تف ،وریزیس.ورسففومت  ر  ه،یروشنسفب. ب  ووص  و  یک  ،ویدرو  ه ی،یو وزص پذیریتطب ق

 ی  لن،نو یغش،ه، یبرص ی،ر بس ی  ن،ربر ه،صندشدموعدصول  صیفزصی دم طورب  یی صرو عیو ص ، ییغذص

 صیگسعر مت تعدص  2141   صر   صز س،ل وجو یسعیووص  ز ی،بیو ب،ز   تص     شدم  ر زو یسیصلکعرور

ن   ر  طورهم،ر  ت تص  ین،ربر ه، یشفدم برص یسفیصلکعرور یغشف،ه، ی ر ح،ل بررسف ، یصز نشفر

ل ب، تم،یشدم  یسیصلکعرور یغش،ه، یبرص ی  روند وش،بهب،ش دوینشف،ر  ص م شدم صس.ت  8-2شفکل 

نش،ر  ص م  8-2شکل   ر ح،ش  ن   طورهم،روش،هدم شدت  یسفعیجذب سفلول و ووص  ز یبرص تصتی

وب ج  نت  ر چ ب، تم،یل تصتی یغش،     ر زو یف ،ور . فع،ل شعر   بشو ویشفدم صسف.ت وش،هدم 

 نیص صز صنعش،رص  صز 85% تقریب،ًو  شو ویصنج،م  ک،یآور وعحدمصی،لا و  وزل د ت ن، صسعرصل ،ت آسف یشفرا

  شوندوی آوریجمعو ،طق 
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 یت،بصنع یغرب،لگر ه،یویژگی ین   ر صصل برص لیبر تم، یو جذب وبع  عملکر  غش،ه، یطریق 

صس.: جذبت شسعشو و  یصسع،ندصر  نروو،توگرصف یه،وشف،ب  روشت ن  دویو جذب وک،ر خ،ص ن،ر 

ز فش،ر آب وعکوس ص توسط طورنلیب   شفسعشو ینر ر صضف،ف ز ورحل  تم کیصو، ب،  یسف،ز زم نپ،

 ب  نحوم عملکر   صر : یبسعگ یس،ز زم پ،ن ن ،لی رحت شو ویغش، صنج،م  قیطر

 شو ویبدور ترم صسع ، م  ه،یتعل قگرفعن  یفش،ر آب صز پش. برص -4 

  شو ویصز ترص  صسع ، م  یغ  ه،یتعل ق یجلو برص طرفب    تص  -2 

صسففف.   دم چ  ر غلظ. نم صغلب پ یسفففعیصز ووص  فع،ل ز ی، یتعدص  ز ی،بینر ر و ب،ز یو زو

وج،ز  رص    صر ت تغ یبسعگ ه،آرب  س،خع،ر  طورجدیب  یسعیووص  ز یعملکر  ،  خصوص آنج،ن صز

 نیرصب ،ب ؛وحدو  شدم صس. ،ر بس   تصف  فرصی د یبرص وور صسفع ، مو حلال  یونیت ادر  pHب،  و،ت 

ومکن  ه،ی.ن ر رصیب  ن،ر روند ز توصن دمین ز ن ینش  ت و  ر و،ن د تبلورت تبت یصس،س ه،یروش یحع

،هش وحصففولا  رص ن یسففعیز . ت فع،لفرصی د ی ر ط یی، م و شفف یکیز صثر وعق،بل ف ل صسفف. ب   ل

 ه،ی ،وریف تب، سطح خلوص ب،لا یسعیوحصولا  ز ی،بیب،ز یبرص ق  ا ،ز ب  ن ییپ،ستگو ی ه د  برص

  ر ح،ل تحول هسع د  ب، تم،یل تصتی یبر غش، یوبع 

غش،ه، و  یبرص دیجد یمر غشف،ه، و  ر ووص  پل ی ر طرصح ،هپ شفرف.چ د سف،ل گذشفع ت  یط

شدم  ب،عث ،فت بر ن،نوصل یشدم وبع  یسیصلکعرور یغشف،ه، و،ن د غش،ه، دیتک،ول نسفل جد ن همچ 

شو    ر  ترجذصب یسعیووص  ز   و تصف  یجدصسف،ز یبرص ب، تم،یل تصتی یغشف، ه،یف ،وریصسف. ت، 

 روصزصینو  ب،شف دویف،اد ویژگی خ،ص غ،لب،ً  ییغشفف، ی،زوحصففولا  ب، صرزش ب،لات جدصسف یجدصسف،ز

 وصن ع،لا فعل  ب، صسففع ، م صز صصففول شففو ویصسففع ، م  نیگزیروش ج، ع وصرب  یروش نروو،توگرصف

 وعمولاً  صس. ن ،فع یتوسع ت شو ویگ ع   "ب، تم،یل تصتی ینروو،توگرصف"ن  ب  آر  یت روشیسفعیز

 ی ر رصبط  ب، بسعره، یه،یوحدو ی. وجو ب،صینشفدم صس.   ب دیبسفع بسفعر  ه،یج،تببر  یوبع 

ر  صش،رم ن ،فع یرنم و صنعق،ل جرم صنعش، ،ریب  نرخ جر توصرویبسع  شدم وجو   صر  ن  صز آر جمل  

 ،ریب،لا و بهبو  سرع. جر . برطرف شو   ضرور  ش ،ف یمر پل یغش،ه، ب، صسع ، م صز توصندوین  

رص  ییش،غ   ب، تص  یصصل نروو،توگرصف ب ب  ترن ،ز ب،لات ن ا. ب،  ه،ییجدصسف،ز یو صنعق،ل جرم برص

 رص ب   نب،ل  صشع  صس.  ب، تم،یل تصتی یغش، ینر م صس. و و هوم ف ،ور ج، یص

 

 با تمایل ذاتیبرای تهیه غشای  پذیرتطبیقالکتروریسی: فناوری  -8-5

 ب  وجو  آودم ه،یروش نیتروع و صز  یکی یسیرغش، ورسومت صلکعرو د تول ه،یروشب،  سف ی ر وق،

 جذب صزجمل وتعلف  ین،ربر ه، یبرص یمر پل فیظر ی،ف صل یغش،ه، د تول یبرص ر صخ ه،یسف،ل ر 

 [   49 و 42] آیدوی حس،بب  فع،ل س.یز ب،  و ترن ه،سلول ی،بیو ب،ز
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وحلول  یرو بر یخ،رج یکیصلکعر دصر و کیشففدم صسفف. ن   ع روش شفف ،خ کی یسففیصلکعرور

 یسی  روش صلکعرورشو وی یمر پل ،ف صل ل و و جر ب  تشک شو ویصعم،ل  یمر وذصب پل ،ی یمر پل

ش رو نی  صن دویوش و،ن د رص فرصهم  ین،ربر  ،ر سبک و بس ه،یسف،زمصز  ییحجم ب،لا د صوک،ر تول

 د رص تول شدمعرلن سف،خع،ر وعتلتل  کیب،  یو وع و  وحصفولات پذیرتطب ق ک  ،ویدرو  صلکعروه

صندصزم  )صز چ دبعدی صیشبک ب، س،خع،ر  ،یپوشفش  کی ع وصرب  لمت ف صفور ب  توصندوین   ن دوی

وحلول  کیش،ول ارصر  ص ر  یسیصلکعرور فرصی دشکل خو ت  ترینصبعدصییشو    ر    ن،نو( ته ت، کرو و

م ن د ) ر وحدو  ج، یرص ص یوم بزرگصخعلاف ب،لق توصندوی و صلکعرو  صسففف. ن   ن ب ر ن،زل  یمر پل

ل شدم هدف وعص کیرص ب  سم.  مر وحلول پل ک صلکعروصسع،ت صفور ب ولع،ژ بزرگ  نی(  صن لوول.

  ب، شو وی ی،ف شفبک  صل کی ل و و جر ب  تشفک ن دوی .یج. ن،زک و ودصوم هدص کی ر  ن ب  زو

 توصرویرص  آودم س.ب و ،فذ وب  عیوزخ،صت صندصزم و ،فذ ح،صل صز آر و ت یمر پل لشفرو  صز وحلو

رشففع  سفف،ز و جمع ن  دمت ولع،ژت نو  جمع  ن وتعلف و،ن د ف،صففل  ب یعوصول صبزصر  ص ر ر  ب، تغ

وصول ع سفف،زیبه   علاوم بر  ؛ج. ن عرل نر   ی( و نرخ تغذیک  ،ویچرخش   ،ی ک ن  دم )صسففع،ت

 توسع  رح،لب،لاتر همچ ،ر  ی،ت عملب، توصر  یسیصلکعرور سفعم سف ی ر طرصح شفرف. پ سفعمت سف

 [ 41-43] ب،شدوی

غشفف،ه،ی صلکعروریسففی شففدم ب   ل ل نسففب. سففطح ب  حجم ب،لات تتلتل زی،   ر وق ،س ن،نو و 

ی صیج،  وتعلف برص ل گ،نده،یبرصی وش،رن.  صیگسعر مودصوم آرت پع،نس ل  پ وسعگیهمب و کرو و 

  صرع،ولشففدم صوک،ر  یسففیصلکعرور ،ف ن،نوصل ه،یطرصحی صز ی،ر بسفف  صرند  ب، تم،یل تصتیغشفف،ه،ی 

 [ 24ت 21] ن دویرص فرصهم  ی  ن،نول ینر ر آس،ر سطوح غش،
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( وربوط ب  غش،ه،ی صلکعروریسی برصی تص    و 2140ت،  2111صخ ر ) ه،س،ل ر  شدمصنج،متعدص  ن،ره،ی  -2-8شکل 

 برصی تص    زیسعی ب، تم،یل تصتیصخ ر توسط غش،ه،ی  ،یهس،لاسم. ب،لای نمو صر ن،ره،ی صور  گرفع   ر 

 

 مرسوم هایروشبهنسبت  با تمایل ذاتیمزایای غشاهای الکتروریسی شده  -8-4

و  یکپزش ه،ی رزو    ژمیوب وتعلف  ی ر ن،ربر ه، غ رو عظرم شرف. ن،نو و جر ب  پ یظهور ف ،ور

 ،ف  ر ا،لب ن،نوصل ت،زگیب  ب، تم،یل تصتی یغش، یره،ن،نوت سف،خع، ی  ب، صله،م صز ف ،ورشفو وی یی صرو

علاوم  ؛د ه وینش،ر  یسعیرص  ر بتش ز یم عظ یتج،ر ل ن  پع،نس صندشدمشدم صرصئ   یسیصلکعرور

 یسیعرورروش صلک رفعنیب، پذ ز ن و د شدموظ    ین،نوس،خع،ره، ،ین،نوووص   ی صرص ،ف صل د تول تبرصین

 [   29ت 22صس. ] پذیررصوک،   روش ته ع وصرب 

 یت وس،ح. سطحشفدمن عرل شف ،سفیریت.ب،  ،ف ب  سف عز صل توصروی یسفیصلکعرور ی،یصز وزص

 ،س  ر وق ییوجد  وحصول نه، د تول . صسع ، م و ا،بل . بلشفدرت ا، یب،ز م نپسفول تی،فع صفزصیش

 بر یوبع  یپزشک یو حسفگره، ه، سفعگ،م یبرص یسفی[  صسفع ، م صز صلکعرور21صشف،رم نر  ] ع وسف

بر حسفففگر و  یوبع  یووجو  ف ،ور ه،یروشب،  سففف یوور  صرجح صسففف. و  ر وق، کین،نو  یف ،ور

 شو   یتلق را،ب.ا،بل تیتج،ر صزنظر توصندویت ی رو،ن یپزشک ه،یس سعم

ل ب، نمک بسعر/ سلو   و تص  یسعیز ه،ی صربسف. د ب، هدف تول یق،ت تحق ه،یفع،ل . شفعر ب

 دوصرن  دم صو ه،یویژگی [ 20–25] شفففو ویوحقق  یسفففیصلکعرور یگسفففعر م ف ،ور ین،ربر ه،

ل وعحو رص یوهم پزشفک ین،ربر ه، ری صرو و سف، شیره،    زو توصندوی شفدم یسفیصلکعرور ،ف ن،نوصل

 ی،رس،زگ شتیره، سم وک،ن صفزصییهم تیکیز صصلاح،  وطلوب وحصولا   ر خوصص ف نیس،ز ت ب ،برص
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 یغش،ه، ریشففدم نسب. ب  س، یسففیصلکعرور ی،ف ن،نوصل ی[  غشف،ه،28ص ومکن سف،ز  ]ر گریو ووصر   

 وق،وو. یبرص وک،ن کیزیسفف. یدصریو پ، یصسففعحک،م ن،ف زو،رهم طورب  رصی صرند ز . وعدصول صرجح

   ه دویرص نشفف،ر پ شففرفع   ی  ن،نول ب، تم،یل تصتی یغشفف،ه، ه،یلب  ر  یو پ،رگ شی ر برصبر سفف،

 دتیدش ی و، توصندوین   شو وی   تص     ش،ول زو تب، تم،یل تصتی یجدصسف،ز یه،فرصی د صزآنج،ن 

 ه،یپ،یدصری[ت 23] ،ل سففف ،ریوربوط ب  جر ه،یوصن شلرزشت ت ش و برش و  تیک شفففوک وکف،ن

نقش    تصفف  یب،ز ه ن   ر تع یهمگ رص نم،یش  هد ن  ابولا،بل یکیز و ف یی، م ت شففیک وک،ن

  صرند  ییبسزص

 تنر شففدم  ر یدصریو پ، یکپ،رچگی ی،ره، تحقق وع یوؤثر برص کر یرو کی یسففیروش صلکعرور

عملکر  و  و فرصی د مرت ب، توج  ب  پل فرصی د طیت شرصح،لب،صین ؛صس. ب، تم،یل تصتی ی،ف ن،نوصل یغش،ه،

 ن،رصییو  یصردیب، عملکر ت پ، ،ف ن،نوصل د  ر تول یسیصلکعرور ییوجو   صر  ن  بر توصن، ط وح طیشفرص

 صر  و  ،ز ب  بهبو  ودصوم ووص  ن ب، تم،یل تصتی یغشففف،ه،  دمیآ سففف،زیتج،ری  گذصر وی تأث رلازم 

 ،ف صل ت ن،نویتوخ،ل ،ف شففدم )و،ن د ن،نوصل یسفیصلکعرور ،ف ن،نوصل دیجد ه،یه دسف  یبر رو ق،  تحق

 ت رو،نیژر ن دو، یه،یو   ز یرص برص ینسل بعد ه،یسف سفعم( وعمرنز صسف. ت، صیورا /  صیشفبک 

 فرصهم ن د  ی رو،ن منیو ص  رو،نیش می

 

 با تمایل ذاتیالکتروریسی برای تهیه غشای  -8-3

تعلف و ه،یس سعموتعلف صز  شف ،سیریت.ب،  ،ف صل توصروی تیسفیآگ،ه،ن  عوصول صلکعرور ر  ب، تغ

 دتیب، وش،رن. ن،نوووص  جد   وص  صولصصلاح و ن همچ  ؛نر  د تول مره، و پل ه،سرصو کو،ن د فلزص ت 

 یه،ورصاب.  خ،ص و نقط ص تشت یزندم برص ه،یسلول یو حع ل گ،نده،فع،لت  سف.یز ه،یوولکول

 شدم یسیصلکعرور ،ف بر ن،نوصل یوبع  ب، تم،یل تصتی یغش، س،زیآو، م [ 91صس. ] پذیرصوک،ر ی رو،ن

 ج، یب  حجم رص ص یصز وس،ح. سطح ی. ب،لاترنسب توصندویصسف. ن  صلکعروریسی  .صین وزی  صرصی

 آل صس.  دمیص ب، تم،یل تصتی یغش، یژگیو ترینوطلوبن د ن  

ر   ریز ه،یبتش تب، تم،یل تصتی یغشفف، سفف،زیآو، م ر  ن  دمتع  نب، توج  ب  ورصحل وتعلف 

 ر غ و س،زیفع،ل ه،یروش ری  س،شو ویبحث  یسیتوسط صلکعرور  یپ، ،ف ن،نوصل یوور  توسع  غش،

 هسع د  وق،یس ا،بل ب، تم،یل تصتی یغش،   وعدصول ته ه،یروشب،  س،زیفع،ل

 

 الکتروریسی نانوالیاف پلیمری -8-3-1

و  کرو اطر و ،فذ و طوروعمولب  یسیب، صسع ، م صز روش صلکعرور یمر پل ،ف شفبک  ن،نوصل یآورجمع

س،ح. و  رنه،ی.  رنع ج   هدویرص نش،ر  صیزن رو یفض، پ وسعگیهمب ب، تتلتل ب،لا و  ن،نووق ،س

 یسیلکعرورص ،ف ن،نوصلتوسع    شو ویح،صل  ،ف صل ،یوعدصول  یلعر ف    نسب. ب  زو یسطح بزرگعر
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 وط،لع،  تبرصینعلاوم  ؛،ف.یپژوهش     شفف  ر پ توصرویرص  لیبر تم، یوبع  یجدصسفف،ز یشففدم برص

 ر  وور نظر ه،یوولکول ،ی ل گ،نده، خو آرصیی یشدم برص یسیصلکعرور یوربوط ب  صسفع ، م صز غش،ه،

  رص برجسففع یسففعیز    زو   تصفف  یبرصو ،سففب ن  عملکر  چ دگ،ن  و  ر وجو   ص تمر پل سیو،تر

 ن دیوحمل  شینقط  ره، یبرص ی رص رو،ن ی صرو ع. صله،م گرفع  صز طب یغش،ه،[  94ت 20] ن دوی

صز  رگی  یکی ز ن نین  ص ن دویرص فرصهم  یسفففعیز ،ف نوصلب  وحرک  ر ن، ییپف،سفففتگو ییو توصنف،

وب،حث  ن ت چ ح،لب،صین[  92-91شدم صس. ] یسفیصلکعرور ،ف ن،نوصل ق،  تحق وور علاا  ه،یحوزم

 فصل ح،ضر صس.  فرصتر صز حد و حدو 

( PSF[ت پلی سفففول ور )95( ]PETتر فع،لا  ) صت لنپلیشففف،ول  صیتو م پل مره،ی طورنلیب 

[ و پلی آو د 98ت93( ]PAN[ت پلی صنریلون عریل )90[ت سفففلولزصسفففعف،  ]91[ت سفففلولز ]98ت93]

 ؛وندرویب  ن،ر  لیتم، یج، ص یشفففدم برص یسفففیصلکعرور ی  ن،نول ییووص  غشففف، د تول یبرص[ 11ت14]

ح رم و  سفف،خع،ر وؤثر م و ت ظ صفزصییهمصثر  کیب   ی،ب  سففع و ظورب  یمر پل ب،  ت ترنح،لب،صین

تعدص   ،ی یکی[   ر وور  وتلوط نر ر 19ت 12] شففوندوی ص م  یشففعر ب ح صتصفف،لت ترج ه،یک،رو

 ن  رح،لیصسففف.  ییو ،فذ غشففف، شففف ،سفففیریت.تو م وسفففئول  مر پل سیو،تر مرت پل یشفففعر ب

ت رونصزصی  شففو ویب  صلگو صنج،م    شففب مرع،ول پل کیب، صسففع ، م صز  ینووصلانسفف ر غ ه،ین شبرهم

 یعرفبر: صلف( و یگسعر م وبع  کر یصز  و رو یسیصلکعرور توسط ب، تم،یل تصتی یغش،ه، ،زیسفآو، م

 نی  صن دوی( صسع ، م صلق،شدم ،ی)توسفط خو   ییپ،سفتگو یو ب( وعرف یو د صضف،ف   وظ ه،یلای 

 ل  ل( ب   یپ، ییغش، ،ف تو م )ن،نوصل مر  ر عملکر  سفطح بلک   ر ح ظ س،خع،ر پل ت ه،ن  کر ه،یرو

 [ 11] شو ویوصاع  وؤثرتو مت  یمره، ب، پل ینووصلانس ر تع،ول غ

 

 تثبیت و سازیفعال -8-3-9

 ع،ولی و ،سففب ه،یگروموولکولی ویژم و  ل گ،نده،یصل ،ف صلکعروریسففی شففدم ب  نمک  سفف،زیفع،ل

ب،  ه،ی شنبرهمن   ب،شدویصصفلاح سفطح ن،نوصل ،ف  طورنلیب  وعمولاً سف،زیفع،ل  گ ر ویصنج،م 

 ه،یوصن شت صز وور ن ،زضفففمن فرصهم نر ر جدصسففف،زی  طورهم نو  ن دویرص وعرفی  تم،یل تصتی

 [ 11ث،نوی ( ] ه،یگروم)جذب ی، چسب در  ن دویوزصحم جلوگ ری 

 د صز غش، عبور ن  توصن دوین   ه،سلزیسفعی ی،  ه،یوولکول شفدمن عرل ن شبرهموصن ش ی،  

بر  ب، تم،یل تصتی غشففف،ه،ی  صنثر ن دویعمل  ب، تم،یل تصتیی  ر جدصسففف،زی ع وصر ع،ول نل دب 

یک ورحل  وهم  ع وصرب  ر آر  سفف،زیفع،لن   ن  دویصسف،س جدصسف،زی گزی شفی سفطحی عمل 

م و وسعق  صفور ب  ر وک،ر خ،ص خوصم  ب، تم،یل تصتیصرتب،ط ل گ،نده،ی  و ظورب   شفو ویتعریف 

وی خوصص عمو  صشعننگ ث،ب.  و ظورب  سف،زیفع،لغشف،ییت یک ورحل   ب  و،تریس غ روسفعق می، 

  چ دین وصن ش صصففلاحی برصی  سففع ،بی ب  ب،شففدویغشفف، )پ،یدصری و وق،وو. وک،ن کی( ضففروری 
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[  وصضففح صسفف. ن  15ت11شففدم صسفف. ] بررسففی ع،ولی وع ،و  ه،یگرومغشفف،ی پل مری شفف،ول 

 ه،یوصن ش وث،لع وصرب  ؛ب،ش دویع،ولی وع ،و   ه،یگرومصز  هرندصمبرصی  س،زیفع،ل ه،یوصن ش

[  10] ب،ش دویع،ولی آو ن  ه،یگرومبرصی پل مره،ی شف،ول  4ن،رب،و لاسف ور و ت ون،رب،و لاسف ور

 ر حق ق.  توصندویبرصی تم،یل پ وند خ،ص ل گ،نده، شفففو  و  و،نعی نب،ید سففف،زیفع،لصثر ورحلف  

 ومکن س،ز   پشع ب،رص،ل ل گ،ند ب  ن،نو صل ،ف پل مری صت تأو ن و ظورب صصلاح سطح رص 

ن   ر  ن دویپ روی   وس.آبصجب،ری  ر وور  زو    پل مری صنعق،ل صز  س،زیفع،لت روش عملاً

 تأو نصرتق،ی ورطوب شوندگی غش، برصی  و ظورب غ ر اطبی  ه،یحلال سف،زیفع،ل ه،یوصن شآر 

ب ،برصین صین عمل ، ت س،زگ،ری زیسعی ن،نوصل ،ف ؛ رو وین،ر سف،زگ،ری زیسفعی ن،نوصل ،ف پل مری ب  

 ل وسففف ب  توصندوی  توصن،یی و  سفففعرسفففی ل گ،ند ب  ووص  پل مری صلبع  شفففو ویپل مری رص ووجب 

 ر ووصاعی ن  ج . شدر وسعق م ل گ،ند ب  ووص   خصوصب صفزصیش ی،بدت  2ف،صفل  گذصر ه،یوولکول

ه، و  ی ه درصزین ه،آو نف،صففل  گذصر شفف،ول  ی  ه،یوولکولیی صز ه،وث،لصسفف.   صثربیپل مری 

هدف رص فرصهم  ه،یوولکولو  شفففدمتثب . ل گ،نده،یوولکولی ب ن  ه،ین شبرهمن   ب،شففف دوی

 ب، بسففعر طرفصزیکت ب،شفف دویشفف،ول  و گروم ع،ولی  صنثرصًف،صففل  گذصر  ه،یوولکول  صین ن  دوی

 [ 18] ن  دویپ دص  ن شبرهمل گ،ند  ه،یولکولوپل مر و صز طرف  یگر ب، 

نر ر   صرع،ولن  صشفف،رم ب  صصففلاح سففطح و ی،  ب،شففدویتثب . یکی صز ورصحل وهم وقدو،تی 

صتصف،ل عرضی ب،  ه،یروشصز جذب و  عل ت، پ ونده،ی نوصلانسفی پ چ دم ی،  صیوحدو من   ن دوی

 پذیر.برگش  تثب . یک روش پ وندی شوندویش م ،یی رص ش،ول  شفدمفع،ل پل مره،یصسفع ، م صز 

 وسففف ل ب  سففف،زیخ،لصجدصسففف،زی و  و ظورب ت ه،وولکولل گف،نده، ب  یک وولکول ی، گروهی صز 

[  گزی ش ل گ،نده، نقش صسفف،سففی  ر پ،یدصری و شفف ،ف . 13] ب،شففدوی ب، تم،یل تصتی ه،یوصن ش

ه،ت  زصرنگ :شفف،ول ل گ،نده، دین گروم صز [  چ51و عملکر  جدصسفف،زی  صر  ] ب، تم،یل تصتیغشفف،ه،ی 

ت ه،یمآنزت نوه،ژرآنعیو  ه،پ، تنت ه،آنزیم)گ رندم ی، پ وندی(ت  ه،پروتئ نآو  وصسففف فدهف،ت پپع ده،ت 

 ؛[54] ب،شففف دویه،ی فلزی و غ رم ت نونلئوت ده،ت نی ل .ه،ویع،و نت DNA و RNA ه،یرشفففع 

ب   و گروم زیسفعی و سفف عزی  ب، تم،یل تصتی،زی غشف،ی بر صسف،س جدصسفف ل گ،نده،ت تروصضفح طورب 

 طورهم نو  ه،آروشففعق شففدرت وزصی، و وع،یب  صزلح،ظ  و سففع   ت ،و  ب ن صین شففوندویتقسفف م 

 آور م شدم صس.  4-8 ر جدول  ه،آرویژگی 

ت چ دین ع،ول و،ن د ب،شففدویزو    پل مری  طورهم نصگرچ  صنعت،ب ل گ،ند بر صسف،س ن،ربر  و 

سم .ت پ،یدصریت هزی   نر  و غ رم ب،ید  ر نظر گرفع  شو   صنعت،ب ل گ،ند ب،ید بر صس،س ظرف . آر 

 ترصینبعلاوم  ؛صففور  پذیر  وور نظری پ وندی ب  و، م زیسففعی پذیربرگشفف.ب  گزی ش پذیری و 

                                                           
1. Carbamylation and thiocarbamylation 
2 Spacer molecules 
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 ه،یوشر رصیبرخور صر هسفع د ز توجهیا،بل .  صرند صز صهم یصضف،ف یع،ول ه،یگرومن   یل گ،نده،ی

 وعصففل شففوند  شففو ویگ ع   یمر پل ،ف ن،نوصل ن  پشففع ب،رب  ووص   سفف،ز ویرص ا، ر  سفف،زیفع،ل

  ص م شدم صس.  ح وضت ری ر ز ز ن یسعیو ز یس عز یگ،نده، وتعلف ل ب دیطبق  ن همچ 

 
 ب، تم،یل تصتیبر روی غش،ه،ی صلکعروریسی شدم  شدمتثب . ل گ،نده،یصنوص   -4-8جدول 

 معایب مزایا روش / منبع هامثال یگاندنوع ل

 سنتزی

 

ویژم  ه،یرنگ-

 وولکولی

پپع ده،ی -

 غ رطب عی

 س عز  ی نوو -

(De novo) 
گزی ش و طقی صز -

 ل گ،نده،گروم 

صصلاح  -

 س،خع،ره،ی

 وولکولی

 

 ظرف . ب،لا -

 هزی   پ،ی ن -

 پ،یدصری ب،لا -

 

 سم . -

گزی ش پذیری  -

 جزئی

 زیستی

 ه،نپ، تپ، گن و -

و  RNAاطع،   -
DNA 

ی ه،پروتئ ن -

 پذیرندم ی، پ وندی

 صسع ع،  طب عی -

تول د  -

آزو،یشگ،هی صز 

 زیسعی ه،یس سعم

 سم . نم -

گزی ش پذیری  -

 خ لی ب،لا

 هزی   ب،لا -

 پ،یدصری پ،ی ن -

 

 عاملی با وضوح پایین هایگروهنشاندن  -8-3-9-1

،ی ن  غش رسدویج،لب ب  نظر  جه.صزصینوح ن،نوصل ،ف ع،ولی وربوط  بر روی سفط ه،یگرومتثب . 

لت ع،ولی و،ن د نربونسفف  ه،یگروم  تثب . ب،شففدوی ب، تم،یل تصتی  ر پ وند صسففع ، ما،بلح،صففل  

 تم،یل طورهم نبر صسف،س ش می سطح و  ه،ر،و یورت ه،نعورآو نت آلک لت ه درونسف لت آو ده،ت 

ت ت صنثر پلی س،ن،ریده، و،ن د آلج  ، وث،لع وصرب  ؛ب،شدویویژم  ه،یوولکولتصتی ش م ،یی  ر برصبر 

 ب،ش دیون عوس،رت آگ،روس و سلولز وشتص شدم صس. ن  توصن،یی پل مریزصس ور یونی تصتی رص  صرص 

س ،نوژر بروو دت تری آزین و نربون ل  صر شدر صصلاح شوند  شدمفرصهم ه،یروشتوسط  توصن دویو 

 سفف،زیخ،لصبرصی تثب . و  صسفف،سفف،ًیزصسفف ور یونی )صنقب،ض( آلج  ،  و ن عوسفف،ر [  صثر پل مر11]

 ه،یگرومهمچ  نت چ دین پل مر سف عز شفدم ش،ول  ؛[52صسف. ] شفدمصسفع ، م وع ،و ی ه،آنزیم

  صندشدموعرفیسول ور و نربونس ل برصی جذب غ ر اطبی 
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یک  وصرع ب ب،زی و خ ثی  ه،یلولوحن،نوصل ،ف صلکعروریسفی شدم وعشکل صز پلی صسع،یرر برصی 

( ظرف . SPEEK) 4پلی صتر صتر نعور سففول ون  شففدم طورهم نصسفف.ت  شففدموعرفیگزی   جدی 

عی یک ظرف  ه،ی ورن،ت ونی ب   ل ل تم،یلی ن  ب  ن،ت ه،یوحلولجفدصسففف،زی تصتی بف،لایی برصی 

 کشفف می نوئور ی ،سفف ور یع،ولی سففطحیت  ه،یگروم غ رصزب [  59]  هدوی صر ت صز خو  نشفف،ر 

 ب،شدیو ل گ،نده،ب   ل ل حضور  ووضو  صین ؛صس. ب، تم،یل تصتی یتوسع  غش،ه، یبرص گری  کر یرو

 ه،ین شبرهمب   ل ل  توصن دوینز یک صز سففطح ن،نوصل ،ف ارصر گ رندت  ه،یف،صففل ن  حعی صگر  ر 

 2 ،ف صلکعروریسففی شففدم نوپل مر پورف رینبرصی وث،لت ن،نوصل ؛ن   صرندت و جر ب  پ وند شففوند صیویژم

صز ن،نوصل ،ف  گون صین[  51  ] هدوینوصلانسفففی تصتی رص تشفففک فل  هف،ین شبرهمطب عی  طوربف 

نمک ن  د   π–π ه،ین شبرهم وسففف ل ب وطلوب  ه،یآروو،ت که، و ب  ب،زی،بی ف ول ک توصن دوی

 ه،ین شبرهم چ  نصینلزیت صسففع ، م صز وربوط ب  جدصسفف،زی بر صسفف،س تم،یل یور ف ن،ربر ه،ی

 ،ف صل تبرصینعلاوم آوف، م نر م صسففف.   هف،پروتئ ننوصلانسفففی رص برصی جفدصسففف،زی گزی ش پفذیر 

 ص تتشفف یبرص توصن دوی ز ن ن زو یپ،ی ن، ر بر  شففدمتثب . یه،دمشففدم ب، فرسففع  یسففیصلکعرور

و  لیم،بر ت یوبع  یسلول   فرصتر صز تصف ووضفو   نیت صح،لب،صینصسفع ، م شفوند   یگ،ز ه،یوولکول

  گ ر ویارصر  وور بررسیفصل  نی ر ص شعر وولکول صس. ن  ب س.یز یجدصس،ز

 

 بالاوضوحتثبیت لیگاندهای با  -8-3-9-9

 لیگاندهای مصنوعی و شبه زیستی خاص 
ن   ر  نده،گ، گسعر م ل ب دیطبق ب، صسع ، م صز  و  ب،لاوضوحب،  لیبر تم، یوبع  یجدصس،ز

 ی،گ،نده صز ل لتیتم، یپ،ی بر  یحسگره، شعر   بشو ویتنر شدم صس. صنج،م  8,4جدول 

  ن  دیونمعر صسع ، م  یهزی  ب،  . ب،لا و سفهول. تثب یدصریپ، دیفوص ب   ل ل یوصف وع

 ب  توصرویوجو   صر  ن   یوص وع ل گ،نده،یوربوط ب  صسع ، م صز  ه،یوحدو ی.ت صگرچ 

ر   صش،رم ن یص تشت ین،ربر ه، ریو س، یم یص یبرص ه،آر ف ضع یریعت،ب پذو صن . سم

 ،سبت و یسعیز ه،یوولکولخ،ص ب   ،ر صتصف،ل بس ییب،  صشفعن توصن، یسفعیز یگ،نده، ل

 صرند   .  ر تثب یدگ چ بزرگ و پ ،س  ر وق یر ه، ر رصبطف  بف، ن،رب یه وز صشفففکف،لات

  کریخ،ص بر صس،س رو یسفعی وصر شفب  زشفدم تح. ع ب دیطبق  یوصف وع یگ،نده، ل

تر س، م ه،یوولکول سف.یز توصروین  ب، صسفع ، م صز آر  صندشفدمسف،خع  ع. صله،م صز طب

و  شدمز م چسفببر ه،یرنگ)و،ن د  یسفعیز ر غ ه،یوولکول ،ی(    آو یده، و،ن د صسف)

 یغش، یب،لاتر برص یکیز و ف یی، م ش یدصری( رص ب، صسع ، م صز پ،گریزآب یج،نب ه،یزنج رم

                                                           
1. sulfonated polyetheretherketone (SPEEK) 
2. Porphyrin 
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ب،لا بک،ر ببر     یوور  تجز یو، م ه،یجدصسففف،زی یپ،ی بر  ب،لاوضفففوحب،  بف، تم،یل تصتی

 گ،ند ل یس،خع،ر ه،یویژگی ن ب بر صرتب،ط یوبع  یوص وع یگ،نده، صسفع ، م صز ل کر یرو

 ،یهشب،ه.ب   شیخ،ص گرص یسعیشب  ز یگ،نده، ل ن  رح،لیصسف.   یو و، م وور  تجز

سطح ب،لا وجو   یسعیز ین،ربر ه، یبرص ع. صله،م صز طب . خ،ص  رنع ج و   صرند یخ،صف

شفدم ب، صسع ، م صز رنگ وعدصول   صرع،ولشفدم  یسفیصلکعرور ،ف ت ن،نوصلوث،لع وصرب  ؛ صر 

خور و  یه،نمون صز  ن آلبوو لیبر تم، یوبع  یجدصسفف،ز یو برص یآب ب،نرور سفف ینسفف،ج

صتصفف،ل خ،ص آر ب  وک،ر  ییتوصن،سففبب ب   دروژن،ز  ه یه،آنزیم   تصفف  یبرص ن همچ 

 ه،یرنگن  صنعت،ب  رسففف.   هدوی ،رنشففف نیص ؛[93ت 98ارصر گرفع د ] وور صسفففع ، م

خ،ص  یوولکول ه،یرنگ  ن دوی پذیرصوک،رن،رآود رص  ،ر بسفف ه،یجدصسففف،زیو ،سففبت 

 کیرص ب   ه،آر ق صتصففف،ل  ا بیضفففرنم و    یب، هز بهبو ی،فع صز ثب،   و دبهرم وعمولاً

  ن دوی لیتبد یتج،ر یجدصس،ز یجذصب برص حلرصم

و  )(IMC 4شفففدمتثب .ه،ی فلزی ل گف،نفدهف،ی وصففف وعی همچ  ن شففف،ول نی ل .

برصی شکسعن  وعمولاً IMCبر صس،س  ب، تم،یل تصتی ه،یجدصس،زی  شوندوی آو  وصس ده،

 ب،ش دویو ،سفب  ه،آنزیمو  ه،پروتئ نبرصی  IMC   ل گ،نده،یشفو ویپروتئ ن صسفع ، م 

،ول ش ه،آربر صس،س سطح  ر وعرض  طورنلیب  ب، تم،یل تصتین  پ ونده،ی  ترت بصینب 

-IDA) صیم  و  ی صسع،  (II)نمپلکس وس  توث،لع وصرب  ؛شفوندوی آو  وصسف دبق،ی،ی 

Cu(II))   ،و ل گ،ند ن کل ن عریلو تری صسففع(NTANi-(II)) پروتئ ن  سفف،زیخ،لص برصی

 ن ارصر گرفع د  همچ  وور صسع ، مشدند  صجرصن  ب، ب،ا م،ندم هس ع دین  شفدمترن بب،ز 

چ دین گزصرش وروری  ر  سففعرس برصی جدصسفف،زی و ،سففب وتلوط نمپلکس پروتئ ن 

[  پپع ده،ی وص وعی ن  صز گروم 55-50] ب،شدوی ر  سفعرس  ل گ،نده،صز  گون صینبرصی 

ووص  وور  تجزی  پرن،ربر  و،ن د  ب، تم،یل تصتیبرصی جدصس،زی  تشوندویوشعق  ه،پروتئ ن

صلبع   ی  ل گ،نده،ی وص وعی پپع دشفوندویصنسفول ن صنسف،نی و صیمونوگلوبول ن صسفع ، م 

 ؛ه، ی، پل مره،ی ح،وی وولکولی هم شففف ،خع  شفففدم هسفففع دبرصی تثب . روی وونول .

پلی  یه،پ، تن سفف،زیخ،لصو پپع ده،ی هگزص  ن، برصی  ت پپع ده،ی پ ع،  ن،وث،لع وصرب 

[  آو  وصس ده،یی و،ن د تریپعوفنت ف  ل آلان ن و ه سع دین 58] صندشدم صسفع ، منلون،ل 

و نسفففل بعدی  صندن،ررفع ب سففف سفففعم صیم ی بر روی زو  ف  پلی وی  ل صلکل  ع وصربف 

ن  برصی  ن  دویوعرفی نف،نوصل ،ف صلکعروریسفففی شفففدم رص  بر صسففف،س آو  وصسففف فدهف،

  شوندویآنزیم و پروتئ ن صسع ، م  ه،یس،زیخ،لص

                                                           
1. immobilized metal chelates (IMC) 
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 لیگاندهای زیستی 

رص  ت جدصس،زیه،آربر روی  شدمتثب .بر صس،س ل گ،نده،ی زیسعی  ب، تم،یل تصتیغش،ه،ی 

ز ت صنوص  وع ،وتی صطورنلیب    ه دویب، صسفع ، م صز ظرف . شف ،سف،یی ویژم زیسعی صنج،م 

ف صخعلا هرح،لب  تصندشدمصسفع ، م ب، تم،یل تصتی ل گ،نده،ی ع وصرب زیسفعی  یه،وولکول

 ه،یوولکول  گ،هی صوا، ت ب،شففدوی ه،وولکولبر روی صنوص   بر صسفف،س روش تثب . ه،آر

 طورهم نو  گ رندویارصر  پل مره،وع ،وتی بر روی  ه،یروشزیسفففعی یکسففف،ر توسفففط 

صند دمشصسع ، مگسعر م  طورب   ل گ،نده،یی ن   ه دوین،ربر ه،ی وع ،وتی صز خو  نشف،ر 

صیمونوگلوبول ن  س،زیخ،لصهسع د ن  برصی  A/Gشف،ول پروتئ ن نوصلانسفی ج . شدم 

[  صگرچ  ل گ،نده،ی 15] شوندوینشف. سفلولی صسفع ، م  هرگون ه،ت پلاسفم،ت سفرم و ی، 

ی و،ن د ه،یوحدو ی.صو،  ندصشدمن   صرندت ش ،خع   صیویژمزیسعی برصی خوصص جدصس،زی 

  ن ز وجو ه،آرتثب . سففت.  فرصی ده،ی طورهم نپ،یدصری گرو،یی و شفف م ،یی پ،ی ن و 

 سففبب توصندوین   ب،شففدوی صر   یک وسففئل  وهم  یگر صوک،ر صسففعترص  ل گ،ند وصبسففع  

 ،زیسعی ویژم ی ه،یوولکولی،  توصن دویآلو گی وحصفول نه،یی شفو   ل گ،نده،ی زیسفعی 

 ه،وولکولن  وع ،ره،ی ش ،س،یی زیسعی ب  گروهی صز  ویژم ب،شف د ب  صین وع ی ه،یگروم

،نده،ی تح. ل گ ه،پ، تنب  ترن بی خ،ص وربوط ب،شد  صنثر  ن صینت،  شو وینسب.  ص م 

 ه،یلوولکوو  ه،آنزیمت نورعبزرگی ه،پروتئ نن  صین ل گ،نده،  ب،شفف دوی صیویژمزیسففعی 

ب،  ترج ح،ًبرصی وث،لت چ دین صسففف د چربت سفففموم وع،بول ک و  صروه،  ؛دگ رندم هسفففع 

 عی وس طورب و،ن د ل س ن  آو  وصس ده،  حعی خورندویآلبوو ن صنس،ر پ وند  ه،یبتش

خلاصففف  آر  2-8ن   ر جدول  طورهم،ر[ 53ت11پروتئ ن و آنزیم ] سففف،زیخ،لصبرصی 

  صندشدمصسع ، مآور م شدم صس. 
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   ص ت ین،ربر ه،و ظورب  تصتیتم،یلب، یتوسع  غش،ه، یبرص گ،نده، ل . و تثب س،زیفع،لوتعلف  ه،یروش-2-8جدول

 کاربرد غشا / تثبیتسازیفعال مرجع

[51] 
سدیم ه درونس د و س ،نوریک 

 نلرید/ ی آو ن

ن،نوصل ،ف نوپل مر پلی 

 صت لن( -)وی  ل صلکل

 ذف ب لی روب نح
 / پلی ل س نه درینصپ برووو [91]

 پلی آو د

 

 ب سونس رصر/ ل س ن [55]
شدم   صررونشپلی آو د 

 ب، ن عوس،ر

 گلوت،ر آلدئ د/ ل س ن [91]
غش،ی ن،وپوزیعی 

  ک،س ل -آلوو   وم صنس د

  ی صسع،  سلولز سورفکع،ن. و،ن د ل گ،نده، [50]
تص    پروتئ ن نو 

 شدمترن ب

[58] 
سلولز  فرو،لده د و ب سونس رصر/

 ه درونسی صت ل
 تص    ل زوزیم پلی آو د

 IgGتص     پلی سول ور  ی آو ن/ سلولز ه درونسی صت ل [53]

 [1ت9]
نربونس ل/ رنگ تولوئ دین  ه،یگروم

 آبی

ظریف  صلع، مفوقصل ،ف 

 پلی سول ور
 تص    پروتئ ن

 صت لنپلی آو  وصس دتثب .  [11]
جدصس،زی گلوبول ن 

 گ،وی

 حذف بروول ن پلی صنریلو ن عریل وت،رآلدئ د/ رنگ آبی س ب،نرورگل [91ت99]

[1] 
 ی پروپ لاو ن/ رنگ آبی  - ی آو  و

 س ب،نرور
 جذب آلبوو ن پلی سول ور

 تص    پلاسم  وژر سلولز ب،زی،فعی صپونسی/ ل س ن [51]

 Aفرو،لده د و ب سونس رصر/ پروتئ ن  [11]
شدم   صررونشپلی آو د 

پلی وی  ل ب،  نسعرصر و 

 صلکل

 IgGجدصس،زی
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 حاوی مولکولی پلیمرهای 

 سیوحل خ،ص ن   ر و،تر یگ،نده، وجو  ل ل ( ب   لMIPs)  4یوولکول یح،و یمره، پل

 لیتحو یبرص یوصاع یت فرصعصندشدمگ ج،ندم  ینش،ندر وولکول یب، صسفع ، م صز ف ،ور مر پل

وع ،و ت  ن،ولاً یف ،ور نی   ر ص ه دویصرصئ   وور ن ،ز ه،یوحل ییصنفدصزم و شففف ف،سففف،

ب  همرصم  یا،لب وولکول ل تشففک یصشففدم بر یشففدم و صتصفف،ل عرضفف  صرع،ول یوونووره،

هدف  ین  صجزص شوندوی زمیمر پل یجدصس،ز یهدف  ر نظر گرفع  شفدم برص ه،یوولکول

 .رصسم پل و عملکر ت،بع شکل  گ،ند صتص،ل ل صزآنج،ن   شوندوی ین،ربر  جدصسف،ز ی ر ط

[  10ت18] شوندویشدم  گ ریهدف ه،یپ، تنب     شب ژمیتع،ول و ه،یوحل(ت 9-8)شکل

 ه،یس سعم صزنظرو ن،ربر ه، رص  شو وی یجدصسف،ز ن،رصیی شیروش صتصف،ل ب،عث صفزص نیص

 یمره، ن  پل شففو وی ج، یص ل  ل نیب  ص ز ن یج،نب .یوز کی   هدویگسففعرش  ی رو،ن

 صیو مت یمره، نسب. ب  پل یکیز و ف یی، م ش صزنظرشدم  یصتصف،ل عرض یوولکول یح،و

وحل خ،ص صتص،ل  شو ویب،عث  MIPsبر  یوبع  ب، تم،یل تصتی یجدصس،ز  هسفع د دصریپ،

 یف ،ور نیهمرصم ب، ص یسفففیت صلکعرورروصزصین ؛،بدی شیصفزص یو جدصسففف،ز   تصففف  ن،رصییو 

و  ن  علاا  خ س،ز ویرص ا، ر  یکولوول یح،و ی،ف ن،نوصل یغش،ه، د تول تینشف،ندر وولکول

صبرصز  خو  رو،نی ه،یوصن شحسگره، و  سف.یت زصیم ی ه،یروش تیجدصسف،ز    رص  ر زو

 ، م صسع یو ص عع رصلین،   تص  یبرص توصن دوی ن ن،نوس،خع،ر همچ  MIPsصز  ین د  برخ

 و دبهرم MIPs صز یهدف ن،ش ییش ،س، ه،یوحلو  شدمن عرلشفوند و صز ه دسف  و ،فذ 

وتعلف  ه،یه دس  ب ترن یبر رو ه،تلاشت MIPs ر وور     صول ق،  شوند  صز زو،ر تحق

ح،ضففر  یصسفف.  ن،ربر ه، وعمرنزشففدمت وور نظر یینه، ین،ربر ه، یبرص MIPs یکیز ف

 ی،ده و صسفف د پپع ه،یزنج رم ژمیوب خ،ص  ی  پروتئ ه،یوولکولحذف  یبر رو شففعر ب

  دصنشدموعمرنز     آو

                                                           
1. Molecularly imprinting polymers (MIPs) 
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 [41ح،وی وولکولی ] ب، تم،یل تصتیی ته   غش،ه،ی طرحوصرم -9-8شکل 

 

 با تمایل ذاتیکاربردهای غشاهای الکتروریسی شده -8-5

 ل گ،نده،ی ع وصرب ی وونونلون،ل ه،پ، تنن   ر آر  ب، تم،یل تصتی صنثر نف،ربر ه،ی رصیج غشففف،ه،ی

 صزنظر ه،پ، تن صزآنج،ن   روندویبدر ب  ن،ر  ت برصی جدصس،زی س سعم صیم یشوندویزیسعی صسع ، م 

 یه،صز ن،ربر  صیگسعر م ف  ر ط ب، تم،یل تصتی یغشف،ه، ل خ،ص هسفع دت پع،نسف ،ر بسف یوولکول

 ص و تشففت ب،ل  ی ه،ی رو،ر ر  دیجد ه،یچ،لش یرصم رص برص ن ارصر  صر  و همچ  ف ،وریزیسفف.

وط ورب دیجد ی ه،ن،ربر تب، تم،یل تصتی ،ف ن،نوصل سففف عز یبرص یسفففی  ب، ظهور صلکعرورن دویهموصر 

 نیص . برجسففع  شففد و صهم ب، تم،یل تصتی یب، صسففع ، م صزغشفف،ه، ز ن یمیو آنز یم یص ه،یروشب 

ب، شففدم  یسفیصلکعرور ی[  غشفف،ه،04-13وشفتص نر  ] صیتجزی  سف.یز یرص  ر ن،ربر ه، ه،برن،و 

 ب ترت  ب صندشفففدمتثب . گ،نده، ل ع وصرب  ه،پ، تنو خ،ص  ن ن  ب، صسفففع ، م صز پروتئ تم،یل تصتی

[ جعب  نوچک ب، 02گرفع  شففدم صسفف.  ] ب  ن،ر یکروب و نشفف. سففلول و یم یص ه،یروش یبرص

 عمس  ر س وث،لع وصرب و صسعترص  نمون ت    ته    تحول  ر زو یرص برص یروش ییتغش، ه،ی یسفک

ب، تم،یل شدم  یسفیصلکعرور یغشف، یسفعیوتعلف ز یر ه،[  ن،رب09ت 52 ه د ]ویبدر صرصئ   یم یص

 نش،ر  ص م شدم صس.  1-8طرحوصرم  ر شکل  صور ب  تصتی

 سعم س سف،زییکپ،رچ صز  و دیبهرم ب   ل ل ز ن لیبر تم، یوبع  یسفعیسف جش ز ین،ربر ه،

 جش س ه،یسف سعمو  ی،ل کروسف شفدم ب، ترصشف  و یسفیصلکعرور یبر غشف، یوبع  یسف ج یم یص

ب،  یه،غش، تیپزشک ه،ی سعگ،م ر  گری  ه،یپ شرف. ر ح،ل گسفعرش هسع د  وط،بق ب،  گ ،ل سف

 و،ن د یو ووص  ه،پ، تن تیسم یه،. بر ر وع،بول ن صز ب یصز بدرت برص ر خ، ی ر ودصره، تم،یل تصتی
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 سعم ز سص یسفرم صنس،ن د لوئ آو ی  حذف صجزصن  دوی دص پ یین،ربر ه، یصف ،ا ز ،لیو   ز ،لیهمو 

ارصر  صر ت  ر  و  ه  گذشففع  گزصرش شففدم بو   ییخور ووش صففحرص ،ریخ،ر  صز خور ن   ر جر

 طورب [  05 ر ح،ل ظهور صسفف. ] ز ن یم یص ب، تم،یل تصتی یوربوط ب  غشفف،ه، ی ه،[ و ن،ربر01]

ر  صز خ، یره، ر ودص گ،ند ب  ل ب، تم،یل تصتی صز غش،یصنس،ر ب، صسع ، م  یصز پلاسم، ه،پ، تنوشف،ب ت 

 یحسگره، تیی ص ر ب  وحصول نه، قل و ص   وربوط ب  تصف  ی[  ن،ربر ه،01] شفوندویبدر جدص 

 ر روش  شففرف. ب، توج  ب  ص صو  پ ز وحرک ن یپ،سففتگو ه،یسفف سففعمو  یخو  بهبو  تیسففعیز

 صسففع ، ما،بل ز ن یصسفف.ت ب  شففکل عمل و ن،رنر ه، یطرصح ر ن  شفف،ول عوصول وعغ یسففیصلکعرور

ت ه، من،نوسففف صزجمل  ییو هم  ر بسفففعره، دیجد ه،یروشهم  ر  ر صخ ه،ی شفففرف.پ خوصه د بو  

صنعق،ل ب  سم.  یبرص 9ی،ل کروس و ه،ین،ن،له، و  صربس. ته،زو    ت2یس وهرم وغ ،ط ت4لار کروپ و

شدمت  یسیرصلکعرو ب، تم،یل تصتی یصز غش،ه، ین،ربر  آت نیچ د ب،وجو   شوندویظ،هر  یین،ربر  نه،

  ارصر  ص م صس. ودنظر رص ه،وولکول س.یو ز یسلول   وربوط ب  تص  یفصل ن،ربر ه، نیص

 

 
 صلکعروریسی شدم ب، تم،یل تصتیغش،ه،ی  بر صس،سن،ربر ه،ی وع ،و   -1-8شکل 

 

                                                           
1. micropillar 
2. magnetic bead 
3. microfluidic channels 
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 الکتروریسی شده برای جذب سلول با تمایل ذاتی غشاهای -8-5-1

 ورطهم نغشف،ه،ی صلکعروریسی شدم و صجزصی سطحی سلولی و  ه،یح رمگ ری صز صبع،  ب ن صله،مب، 

 صلکعروریسی ب، تم،یل تصتیبسف ،ری صفور  گرف. ت، غشف،ه،ی  ه،یتلاشو،تریس خ،رجی سفلولیت 

ب، [  غش،ه،ی 24صسع ، م شو  ] ه،ب م،ریش ،س،یی صنوص  وتعلف  و ظورب  ه،سلولشفدم برصی جذب 

پذیری ب،لات ب، صسفع ، م صز صصفلاح سطح توسط ل گ،نده،ی  صلکعروریسفی شفدم ب، گزی ش تم،یل تصتی

 ه،ین شبرهمشففف م ،یی وع ،و  و،ن د  ه،یروشتوسفففط  توصن دویصند  ل گ،نده، شفففدمته  ویژم 

 رصی دفصل ،ف صلکعروریسی تثب . شوند  صنعت،ب  بر روینوصلانسفیت غ رنوصلانسفی و نوئور ی ،سف ور 

ذیری ب ،برصین گزی ش پ ؛ن دویب، سفطح غش، نمک  ه،سفلول  شنبرهمتثب . ل گ،نده، ب  صرتق،ی 

فع،لت  ه،یرنگت طورنلیب جدصسففف،زی وع ،و  ح،صفففل شفففو    فرصی فده،ی ر  توصنفدویوولکولی 

برصی صیج،   ه،آنزیمپ،  زص و  -پ، تنت ل گف،نفدهف،ی تبف، ل یونیت ل گف،نفده،ی 4هف،ت لکع نهف،پروتئ ن

 ،یتت. وجزص  ه،یورق صور ب  ب، تم،یل تصتی یغشف،ه،  شفوندیوغشف،ه،ی بر پ،ی  تم،یل صسفع ، م 

 یگ،نده، و ب، ل صندشففدم ین  فع،ل سففطح ب،شفف دوی یتوخ،ل ،ف تت. و صل تیچشفف ت پشففدمضففم م 

  صندشدمو ،سب ج . 

 ه،یسلولپع،نسف ل ب،لایی برصی جذب و شف ،سف،یی  ب، تم،یل تصتیغشف،ه،ی صلکعروریسفی شفدم 

 ب، تم،یل تصتی[  غشفف،ه،ی صلکعروریسففی شففدم 14ت00نتسففع ن  صرند ] ه،یل ورح ر  صیغدموتعلف 

 ر جری،ر خور رص جذب و  صیغدم ه،یسفففلولگزی ش پذیر تعدص  خ لی نمی صز  طورب  توصن فدوی

جذب سلول وع ،وتی  ه،یوحلو تعدص   ه،آرشف ،سف،یی ن  د و صین ب   ل ل وس،ح. سطحی ب،لای 

ح شدم پلی گل کول ک صسف د صصلا -ت ن،نوصل ،ف نوپل مر پلی لانع ک صسف د صخ رصً  ب،شفدوی ن   صرندت

صیم ن و ه ،لورون ک صس ده، بر روی یک ص ح  و کروجری،ر ارصر گرف. ت، گر ش  صت لنپلیتوسفط 

 ه،یروش[   ر وق،یس  ب، 00صز جری،ر خور وح طی رص جذب و شف ،س،یی ن د ] 2صیغدم ه،یسفلول

 یه،سلولگزی ش پذیر  طورب  ب، تم،یل تصتیغشف،ه،ی صلکعروریسی شدم وعدصولت  CTCشف ،سف،یی 

ش ،س،یی  فرصی ده،ی نم رص جذب نر ند ن  صین عمل ب، یک ن،هش  ر ورصحل سفرط،نی  ر  صنسف ع 

صصلاح شدم بو ندت  ه،پ، تن[ صل ،ف پلی صسفع،یرر رص ن  توسط 14و همک،رصر ] 9صفور  گرف.  وصنگ

 5ژرآنعی(ت ن،رس  ووبریون ک AFP) 1ط،ر صسع ، م نر ندت آل ، فعوپروتئ نبرصی ش ،س،یی نش،نگر سر

(CEAو ف،نعوره،ی رشفففد عروای صندوت ل ،ل )1 (VEGF ) صین نشففف،نگره، هسفففع د  زو     صزجمل

                                                           
1 Lectins 
2. circulating tumor cells (CTCs) 
3. Wang 
4. alpha fetoprotein (AFP) 
5. carcinoembryonic antigen (CEA) 
6. vascular endothelial growth factors (VEGF) 
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برصی ش ،س،یی نش،نگره،ی سرط،ر نسب. ب  روش وعدصول صسع ، م صز  وور صسع ، مصلکعروریسی شدم 

س،ح. ب  و بهبو ی،فع نش،ر  ص م شدند  عملکر   ترحس،سو  وؤثرتروسطحت پلی صسع،یرر  ه،یزو   

 سطحی خ لی ب،لاتر ن،نوصل ،ف  ر زو    صلکعروریسی شدم نسب.  ص م شد 

 ب، تم،یل تصتیصخ رت توجه،  نسففب. ب  صسففع ، م صز ه دروژل برصی ته   غشفف،ه،ی  ه،یسفف،ل ر 

 پذیریصنعط،فت بعدیسففف  ر تشفففک ل شفففبک   ه،آرت ب   ل ل توصن،یی ه،پروتئ نبرصی جذب صنوص  

ه دروژل بر  ب، تم،یل تصتی[  غشفف،ه،ی 08ت03صسفف. ] ی،فع صفزصیشی آر  وسففعآبو خوصص  زنج ره،

توسط س ب،نرور آبی برصی جدصس،زی سرم  شفدمتثب .ن عوسف،ر/ پلی وی  ل صلکل -1ن،یلور  یپ،ی 

 ب، تم،یل تصتی صسع ، م صز غش،ه،ی صلکعروریسی شدم [  ب،1] صندشدمصسفع ، م (BSA) 4آلبوو ن بووین

ادیمی بهبو  پ دص نر   ه،یروشوسففف عی  ر وق،یسففف  ب،  طورب  BSAبر پف،یف  ه دروژلت جذب 

[  صصفلاح،  پ ش صز ریس دگی و پس صز ریس دگی صز صل ،ف صلکعروریسی شدمت پع،نس ل 9ت1ت81ت84]

  صل ،ف صلکعروریسففی شففدم  هدویز خو  نشفف،ر نسففل بعدی ص ب، تم،یل تصتیب،لایی برصی غشفف،ه،ی 

 ب، ووفق . صصفلاح شدند و برصی صیتو مپلی و،ل صیم دت ب  شفکل سفطحی و -نوپل مر پلی صسفع،یرر

 ه،یع،ول ن  [  نویس دگ،ر ب  صین نکع  صش،رم نر ند82صسفع ، م شفدند ] BCG 2ه،یسفلولجذب 

و همک،رصر  9لار صخ رصً صر    BCG ه،یلسلوبرصی صصلاح غش،ت نقش صس،سی  ر جذب  شدمصسفع ، م

 ه،یگرومشدم توسط   صرع،ول (CDA) 1صلکعروریسی شدم سلولز  ی صسع،  ب، تم،یل تصتی غشف،ه،ی

صسع ، م  BSAرص برصی جدصس،زی و ب،زی،بی  –3COCH2CHو  –  2ONOت–OHع،ولی وع ،و  و،ن د 

ت ب،لاترین ظرف . جذب رص صندشدم ته نر ند  غشف،ه،یی ن  توسفط سفلولز  ی صسفع،  صصلاح شدمت 

( صز خو  mg/g 19/48(  ر وق،یسف  ب، سلولز  ی صسع،  صصلاح نشدم )mg/g 44/911) BSAبرصی 

وص  زندم و و ه،یسلولن،نووق ،س ب ن  ه،ین شبرهمنشف،ر  ص ند  ت،ن ور وط،لع،  بس ،ری بر روی 

 شن برهمفهم در وزصی،ی  ن  ب،شدوی تنر صین نکع  وهم صگرچ صس.   شفدمصنج،موتعلف  صیزو   

 ه،ی صربسففف.( و 1و ف لوپو ی، 5ن،نووق ،س ب ن ن،نوصل ،ف و صجزصی سففطح سففلولی )و،ن د و کروویلی

 و،تریس خ،ر  سلولی ضروری صس. 

 

 

 

                                                           
1. bovine serum albumin (BSA) 
2. Mycobacterium bovis bacillus calmette-guerin (BCG) 
3. Lan 
4. cellulose diacetate (CDA) 
5. microvilli 
6. filopodia 
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 در کاربردهای زیستی با تمایل ذاتیغشاهای  -8-5-9

 ورطب ن،نوصل ،ف توخ،لی  ه،ی یسففکوعمولت پ کرب دی صفف ح  تت.ت  ب، تم،یل تصتی ر جدصسفف،زی 

 شدممصسع ، ه، و آو  وصس ده،ی طب عی صیمونوگلوب نت ه،پ، تنه،ت پروتئ نوسف عی برصی جدصسف،زی 

و جدص نر ر  سفف،زیخ،لصبرصی  ب، تم،یل تصتیصسفف.  یک گزی ش صز چ دین ن،ر بر روی غشفف،ه،ی 

 آور م شدم صس.  8-9زیسعی  ر جدول  ه،یوولکول

پلی صنریلون عریل شف،ول ا ده،ی حلقوی آو، م شدند ت،  بر صسف،سوریسفی شفدم غشف،ه،ی صلکعر

شفف ،سفف،یی  بر صسفف،س[  صین جدص نر ر 35ن  د ] سفف،زیخ،لصرص ب،زی،بی و  ه،پروتئ نوتلوطی صز 

لولی س -سلولی ه،ین شبرهمصسف. ن  صول ن ورحل   ر  ه،پروتئ نگزی ش پذیر ب ن سف،ن،ریده، و 

  خورت پ،سففخ صیم یت ع ون. ویروسففیت صلعه،بت ج  ن زصیی و صنعق،ل سفف گ ،ل صنعق، صزجمل تکم لی 

نع ج ت یک سری صز ن،نوصل ،ف غش،یی صلکعروریسی شدم توسع   ص م  ع وصرب  ؛[9ت1ب،شد ]ویسفلولی 

( ب  MMAصز طرف  یگرت وع،نریل ک صسففف د ) ؛رص جذب ن  د صیویژمهدف  ه،یوولکولشفففدند ت، 

ش م ،یی  صفور ب رص  BSAیونی و  صفور ب وولکولی رص  4TBOت، شفدمز م سفطح ن،نوصل ،ف پ وند

 BSA ن توسففط و کروسففکوپ روبشففی ل زری ن،ن ون،ل نشفف،ر  ص   وتحل لتجزی [  9جذب ن د ]

صور  پ وسع  پوشش  ص ند و  ر صل ،ف ب شفدم ن  سفطح غش،ی صلکعروریسی شدم رص  گذصریعلاو.

. عبور جری،ر آب ب،لات ا،بل  ت  صین غش،ه،ی صلکعروریسی شدمیک وصخ. پتش شدند صور ب غش،یی 

 هدف رص صز خو  نش،ر  ص ند  ه،یوولکولصسع ، م وجد  و ،سب و ظرف . برصی جذب 

ع توسط ن،نوصل ،ف صلکعروریسی شدم ن   ف شدمس،خع غش،ه،ی ن،وپوزیعی ن،نول  ی سلولزت  صخ رصً

ن  پع،نس ل ب،لایی برصی   هدویت نشف،ر  ه دوینع ج   ن،نووعر( رص 51پل مری )ب  نوچکی  ه،ی صن 

( ب، PCLسفففطحی و کرو صل ،ف پلی ن،پرولانع،ر ) نر ر  صرع،ول[  ب، 31 صرنفد ] هف،ویروسحفذف 

ه،ی بس. صرغش،ه،ی ن،نو ل  ی صلکعروریسی شدم برصی  یتوسع برصی  شدمتثب .ی سطحی ه،پ، تن

 [ 25] صندشدمگزصرش  شدمتقوی.ب،ف. صیم ی 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1. Toluidine Blue O (TBO) 
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 غش،ه،ی ب، تم،یل تصتی پل مری صلکعروریسی شدم  ر ن،ربر ه،ی زیسعی -9-8جدول 

 پلیمر/ عملیات کاربرد مرجع

[00] 

 
 IgG س،زیخ،لص

صورم  -شدم ب، ن،نوصل ،ف پلی صتر یورت،ر  صرع،ولصیزوس ،ن،  

 صلکعروریسی شدم

[08] 
جذب  ی ،و ک آلبوو ن سرم 

 (BSA) گ،وی
 F3GAشدم ب، س ب،نرور آبی   صرع،ولل ور پلی صتر سو

(CB) 
 شدم ب، پروتئ ن  صرع،ولن،نوصل ،ف سلولز ب،زی،فعی  IgG س،زیخ،لص [03]

 F3GA سلولز ع،ول سطحی شدم ب، س ب،نرور آبی ه،وولکولجدصس،زی زیس.  [99]
(CB) 

 1ه برید ن عوس،ر/ن،یلور  پ،پ،ئ ن س،زیخ،لص [91ت99]

 و،لئ ک صن درید( -نوپل مر پلی )صسع،یرر BCGی ه،سمو کروصرگ،ن  [05]

 شدم ب، ن،نوصل ،ف پلی صنریلو ن عریل  صرع،ولگلوت،رآلدئ د  جذب بروول ن [91ت99]

 جذب آلبوو ن [1]
پلی سول ور ب، صل ،ف خ لی ظریف ع،ول سطحی شدم ب، 

 F3GAس ب،نرور آبی 

 1شدم ب، ن،یلور  صرع،ولن عوس،ر  تم،یل رنگ [81]

 صثر ضد توووری [84]
شدم ب،  ونسوروب س ن ب،رگذصری   صرع،ولپلی  وپ،و ن 

 شدم توسط پلی لانع د

 ورن،پرولانع -پلی )لانع د ه برید نولاژر و نوپل مر وه دسی ب،ف. [82]

 ب، غش،ی ه درونسی آپ،ت . شدمیغ /زی ک 1ن،یلور جدصس،زی پروتئ ن [89]

 ه،ویروسو  ه،ب،نعریحذف  [81]
شدم ب، وونوور  و وی  لی و   صرع،ولپلی صنریلو ن عریل 

 س  وی  لی

 1ب، ه درونسی آپ،ت . ح،وی ن،یلور  شدمغ یزی ک  جذب پروتئ ن [85]

 جذب لکع ن [81]
 -لپلی )صنریلون عری گل کوزیل  شدر سطحی نوپل مر

 ه درونسی صت ل وع،نریلا 

 ه،وولکولزیس.  [94]
رور س ب،ن شدم ب،  صرع،ولیی شدم سلولز گرو،  یدم و ال ،

 F3GAآبی 

 پلی وی  ل صلکل پ،پ،ئ ن [80]
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 هاچالشانداز آینده و چشم -8-1

 دم سر یعمل یریپذ س.یب  ز یسعیبر ر ووص  ز ن جذب سلول و صز ب یبرص ب، تم،یل تصتی یغشف،ه،

خو   ییر ورصحل صبعدص  ب، تم،یل تصتی یصز غشفف،ه، یو پزشففک ی رو،ن ین،ربر ه، ن  رح،لیصسفف.ت 

دت ن،نوووص  هسع  ه،یح،ول زب،ر شدم ن  و یسیصلکعرور ،ف گذشع  ن،نوصل ی ه صسف.   ر  و،ندمب،ای

 ی،ن،ربر ه یبرص ،ف صز عملکر  بهعر ن،نوصل  ،ر صطم ی  تلاش برصصندارصرگرفعف گسفففعر م  وور توجف 

  ر وحل خ،ص ه،ین شبرهم یبرص ب  پ،سخ و، م و ،سب ،ز عمدم ارصر گرفع  و ن وور توج  یسعیز

 [ 30 صر  ] شدمن عرلهدفم د و  لیتحو ین،ربر ه، ی صرو برص یب،رگذصر ،ی

 ،س  ر وق ب، تم،یل تصتی ،ف ن،نوصل ،ی یوعمول یمر پل ،ف صل یتوسففع  یبرص یسففیروش صلکعرور

 بزرگ ،س  ر وقب  تج،ر   شگ،میت صنعق،ل صز آزو،ح،لب،صین ؛و ،سفب صس. یتج،ر صزنظر یشفگ،هیآزو،

 ترصینبعلاوم  ؛ صر  گ،ند صتص،ل ل ه،یروشو  یسفیصلکعرور یفعل یشفگرف  ر ف ،ور شفرف. ب  پ ،ز ن

ب، ن،وش  ر  توصندوی ورصر ودرر  نی ر ص یجدصسفف،ز تصفف    ی،ووص   یرو ب  رشففد برص یتق،ضفف،ه،

بر  یوبع  چ دو ظورم وع و  و ب، تم،یل تصتی ییغش، یبرآور م شو  ت، ف ،ور غ روعع،رف یه،یف ،ور

جذب  ،ی یوولکول س.یز ین  وحدو  ب  جدصس،ز یص عع یینه، یرص ب  سم. ن،ربر ه، یسفیصلکعرور

  هد  وقت ه، نب،شد س یسلول

 

 بندیجمع -8-8

 ه،یروشب  ،ز ن یپزشففک سفف.یو ز ی صروسفف،ز تف ،وریزیسفف.     ر زو  صرص صو روند رو ب  رشففد 

 یره، صز وس یکی صر    یسعیز ه،یوولکولصز  صیگسعر م ف ط یس،زجدص یصو، ن،رآود برص یصاعصف، 

 ب بزرگت ب، ترن ،س  ر وق د ب  تول ب، تم،یل تصتی ییغشفف، یجدصسفف،ز .یهدص یو ،سففب برص یتج،ر

ت ،لح رع ن ؛شدم صس. یسیصلکعرور یغشف، د تول یف ،ور قیصز طر شفرفع  پ یملکر ه،و ع یطرصح

    ر ته یصسففف،سففف ه،یچ،لش ج، یصصفففلاح ب،عث ص یو رصهبر ه، چ دو ظورم ین،نوووص ه، شیصفزص

 ه،یگزصرشعملکر  ب،شففف د   ی،ره، وع نیوط،بق ب، بهعر دیصسففف. ن  ب، ب، تم،یل تصتی یغشففف،هف،

 ه،یروش تأث ر ن و همچ  یسففیصلکعرور فرصی دعوصول  ر بهبو   وتحل لتجزی وربوط ب   یپژوهشفف

م،یل ب، ت  صرع،ول ،ف ن،نو صل د تول یبرص یو صاعص،  رپذیوق ،سروش  کیصفرف شدمت  مر پل صصفلاح

ت دصنی،فع توسع  ر صخ ه،یس،ل یط چ دو ظورمو  یعین،وپوز یصز غش،ه، ی،ر   بسف هدویصرصئ   تصتی

 ی،بیب،ز یبرص ریپذ دیسف،زگ،ر ب، صسع ، م صز ووص  صز و ،بع تجد سف.یز    زو ج، یب  ص ،ز صو، ه وز هم ن

 ریذپبیتتر یمره، و پل یع طب ه،یو کروبوجو   صر   صسع ، م صز ضد  یسعیز ،لو ووص  فع ه،سلول

  شوند ی،بیهسع د صرز تروعع،رفن   ییکر ه،ینسب. ب  رو دیب،
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 چکیده

شدم ب،  یسیصلکعرور ی  ن،نول یلعره، ف یتق،ض، برص تیو ص عع یشهر یودصوم سفطح آلو گ شیب، صفزص

رت  ر جه، لعر شفف ،خع  شففدم ف تول دن  دگ،رصز  ی،ر نشففدم صسفف.  بسفف شففعر ب،لا هرگز ب یب،ز ه

 روصند  صن شففدم .یخو  هدص یلعره، شففدم  ر ف یسففیصلکعرور ی  ب  وشفف،رن. ووص  ن،نول صزصینپ ش

صهدصف  یصفففور  صنعت،بب  صسففف. ن   صرع،ول یلعره، ف د ب،زصر  ر تول نیرشفففد  ر ص یورحل  بعد

صز  ی،ر و بسفف ه،ویروسه،ت  زصرنگ نت فلزص  سفف گ ه،ییورت PM2.5ت ترص  VOCsو،ن د  وور علاا 

  ب توصندوینوظهور صس. ن   ه،یف ،وریصز  صیخلاص فصفل  نی  صن  دویرص جذب  گری  ه،یآلای دم

  ر  ارصر گ وور صسع ، م زیترص  رب، عملکر  ب،لا    تص  یشدم برص یسیصلکعرور ،ف ن،نوصلهمرصم 

 

 مقدمه -3-1

ه،ی هوص و آب و جر ب  صین شفففد ن  آلو گیاروز وربوط ب  و زصر ب،لای و زصر وضفففع . ب، صفزصیش 

وسففئل  وهم جه،نی ب،شفف د   ر  برصینه، ب   نب،ل وک،ن سففمی سفف،لم و صون برصی غلب   ول.ور م و 

ب،لات  فشفف،رخورو،ن د آسففمت سففرط،رت  ه،ب م،ریصز وهم بسفف ،ری  ه،یع،ولصخ ر یکی صز  ه،یسفف،ل

 ر  وهوصآب ه،یآلو گی[ وربوط ب  9[ و خ لی صز وشففکلا  البی عروای ]4ت2وشففکلا  ت  سففی ]

[  صین 1] ب،شفف دوی ه،آلو گیبرصی صنعق،ل  صیتو مبسففعر صنعق،ل  وهوصآب  ب،شففدویسففرصسففر جه،ر 

صز گ،زه، و ترص  ج،ود ب،  صیپ چ دموتلوط  توصن دویت صندشففدمارصر گرفع   وور بررسفین   ه،آلو گی

صده، و، م ش م ،یی رص روی سطح  طوروعمولب و،ه . زیسفعی ی، غ ر زیسفعی ب،شف د  ترص  آلو م 

یی  ر صنسفف،ر ب  وجو  آور  زصسففرط،رو  زصییجهشصثرص   توصندوین  صین عمل  ن  دویخو  جذب 

 [   4ت5-9]

  ف لعره،ی صل ،فی ب،شففف دوی( µmب،تی ب، اطر نمعر صز یک و کرووعر )صنثر صین ترص  آلو م ترن 

ت برصی ترص  ب، هرح،لب  ؛ن  دویوکف،ن کی وعمولت ترص  بف، صنفدصزم و کرووعر رص بف، ب،ز م ب،لا حذف 

صندصزم نمعر صز و کرورت بسفعر صلکعروریسفی شفدم ب، ن،نوصل ،ف ظریف ب   ل ل وسف،ح. سطحی ب،لا و 

 طورب صلکعروریسفففی  فرصی د   ه دویرص صنج،م  صیی،فع صفزصیشک عملکر  تصففف    صبعف،  ح رم نوچ

 [   1-41و بررسی ب شعر ارصر گرفع  شدم صس. ] وور بحثوس عی بحث شدم صس. و توسط وحقق،ر 

ت پ شفرف. زی، ی برصی صصفلاح ن،نوصل ،ف صلکعروریسی شدم ب، ن،رنر ه،ی صض،فی ن  ب،ز هی صخ رصً

فرصهم شفدم صسف.  برخی صز وط،لع،  صخ ر هم ب  صین ووضففو  صش،رم  ن دویتقوی.  رص ه،آرتصف    

ب،زصر صین  ه،یج ب و  [1 ر ن،ربر ه،ی تج،ری صسفففع ، م گر ند ] توصن دوینف  نف،نوصل ف،ف  صنفدنر م

 ارصر خوصه د گرف.  وور بحثپ ش رو  ه،یاسم.برصی ن،ربر ه،ی تص     ر  ه،ف ،وری
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 هوافیلتر ر نانوفناوری د -3-9

 صنشم دصر  ن واعیت گر  برویو لا ی  4393توسفع  بسعر ف لعر ن،نول  ی برصی تص    هوص ب  س،ل 

صجزصی تص     و  برصی  ع وصرب ( رص  ر روسف   توسفع   ص ند   ر صبعدصت ف لعره، PF) 4ف لعر پعری،نوف

 نر ند صندصزیرصمپ ج شرن. رص  ه،روسگ،زی صسع ، م شدندت صو، بعد صز ج گ جه،نی  ومت  ه،یو،سک

ارصر  وور صسفففع ، م صیهسفففع  ه،یبتشجذب ترص  وعلق رص یوصنع و  ر  و ظورب ت، صین ف لعره، رص 

نشففف،ر  ص ندت صین وحصفففولا  ب   ل ل  صیصلع، مفوقخوصص تصففف     ف لعرهف، ه فد  صگرچف ت صین 

صو، صز  ؛و توسففع  پ دص نکر ند ندشففدویب  صتح،  جم،ه ر شففوروی وحدو   صففرف،ًب، غرب  ن،ریپ ه،ر

طرف  یگرت نتسفع ن بسفعر تصف    صل ،فی ب، صبع،  زیر و کرور توسط شرن.  ون،لدسور آوریک،  ر 

صففور  تج،ری عرضفف  گر ید  صز آر زو،ر ب  بعدت صین روش توسففط صفف ،یع ب و لا ی  4381سفف،ل 

 صفزصیش پ دص ن د  ه،آردصس،زی ت ب،ز م جف لعره،ارصر گرف. ت، ب، بهبو  صین  وور بررسیوع ،وتی 

ب،  ه،آرسفففلاو. و ترن ب شفففدر  ه،یآژصنسو  ه،سففف،زوف،ربف، صفزصیش هشفففدصرهف، توسفففط 

یت ته   نسففل زیسففعوح ط هشففدصره،ینگرصنی ور م صز صین  طورهم نو  ه، ول. ه،یگ ریسففت.

همگ،ر ارصر  و نظر وور توج  ه،آلو گیجفدیدی صز ف لعره،ی تصففف    ب، ظرف . ب،ز هی ب،لا حذف 

 ارصر گرفع د  وور صسع ، متص    هوص  و ص ،یع جدید  ر ه،ف ،وریب ،برصین  ؛گرف.

 روگلاسک ب،ف. و یووجو  ن  صز ب یلعر ف عیصفف ، یبرص ه،ف ،وری نیصز ص یکی ع وصرب  ،ف ن،نوصل

طح س ل    لب ،ف ن،نوصل ی  ووص  ح،وصندشدمت ش ،خع  ن  دویصسفع ، م  وعتلتل و،نرو یه،پ،رچ  ،ی

صوک،ر  ه،آرصس. ن  ب    ارصر گرفع وور توج  ،ر هوص بسف   تصف  یآر  ر ن،ربر ه، یوتصفوص ب،لا

 صندصزم و ،فذ ل و ب   ل و ترص  گر م رص جذب ن  د گر وغب،ر یک صلکعروصسففع،ت صففور ب ت،   هدوی

 د تول یه،رصی دف تبرصینعلاوم  ؛ن  دویرص غربف،ل  زیترص  خطرنف،ک ر وؤثری طوربف نوچفک خو  

ن  د ت، بعوصن د ترص  هدفت یورص فرصهم  ،ف ع،ول  ر صل ه،یوولکول ب صوک،ر ترن صغلفب ،ف فنف،نوصل

 جذب ن  د  شعر ب یخطرن،ک رص ب، ب،ز ه یه، و گ،زه،روسیو

ت،  2142صز س،ل  9/91 ی %ب ب، رشد س،لان  ترن ،ف ب،زصر نل وحصولا  ن،نوصل شفدوی ی  بش پ

 0/01 % تزصر و نی لار برسد  صز ص ور ل و 2/501 یب   رآود جه،ن 2140و ت، س،ل  رشد ن د 2140

صم بو  همر   بسففعر تصفف  د ول ر ت ،ف  لارت  ر صبعدص ب، صسففع ، م صز ن،نوصل ور ل و 125 ،ینل  رآوده، 

ت HEPAو،ن د  یو خ،رج ی ر فروش وحصفففولا   صخل عموو،ً ،ف ن،نوصل   تصففف  ی[  بف،زصرهف،44]

HVAC  ن  شفف،ول  یصففور  شففتصفف ه،یو،سففک ن و همچ  گر وغب،ر آوریجمع یلعره، فو

صففور  ب،  ه،یو،سففکو  PM2.5و  N95 ح ،ظ. ت  سففی ب دیطبق یت سفف، مت جرصح ب دیطبق 

 ( 4-3گرف. )شکلصنج،م  ب،شدوی یصسع ، م نظ،و یبرص لاعملکر  ب،

                                                           
1. Petryanov 
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 ن،ربر  ن،نوصل ،ف  ر ص ،یع تص    هوص -4-3شکل 

 

 هوا نانولیفی ةهای بازار برای بستر تصفیمحرک-3-5

هوص  ی ر وور  آلو گ یو نگرصن یآگفف،ه شیصفزص تی  هوص نف،نول یلعرهف، ف یوحرک بفف،زصر برص نیبزرگعر

 قیهوص ووجو  رص صز طر .   ه، وععهد هسفففع د ن  ن ول.(   ر سفففطح جه،رت 2-3صسففف. )شفففکل

 ه،ین روگ،متوسففط  ن چ یوصففرف رژیصن صز 10%ت 2142بهبو  بتشفف د   ر سفف،ل  دیجد ه،یف ،وری

هزصر  250ب،عث ورگ زو رس  ه،ن روگ،م نیصز ص ین،ش ی[ و آلو گ42سفوخع  شفدم بو  ] سف گزغ،ل

 [ 49صس. ] 2144 ر س،ل  یم،رسع،ن ب .یزیو هزصر ن ر 911و  یم،ر ب یروزه، ور ل و 414ت ن ر

صسفف. )ن  شفف،ول ترص   ، یز  ر آر PM 2.5غلظ.  برندویهوص رنج  ین  صز آلو گ ی ر و ،طق 

(ت عموم سففف. ن کرووعر و 5/2بزرگعر صز آر ن  اطر  یه،یب،نعریو  روسیو تفرصر یت گ،زه،گر وغب،ر

 قیتشففو وآودرف. ن  ر ح و پوشففش و،سففک صففور  یشففتصفف ی،ط ور م صغلب ب  صادصو،  صحع

هوص    تص  سعم و،سک صور  و س دص  تول یبرص یصز صهدصف صصل یکی ن ب،زصر چ  رنع ج   شوندوی

نر م صس.ت  گذصریسرو،ی هوص  یوق،بل  ب، آلو گ ی لار برص ،ر  ل و 200حدو   ن صسف.  چ یوسفکون

 [  41ارصر  صر  ] PM 2.5 ه،یآلای دم یب،لا زصر و تأث رن  تح.  ی ر  رج  صول  ر و ،طق

 ک،تیآر آور( صسفف.ت بعد صز IAQ) 4ی صخل یهوص .   ن یبرص ن  دموصففرفب،زصر  نیبزرگعر ن چ

 ب  یپ ش  دمیسفف،ل آ 5 یو ،طق ط ری ر سفف، عیو جذب سففر یی، آسفف ینشففوره، ریو سفف، س صنگل

                                                           
1. indoor air quality (IAQ) 
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ه،ی آزوور ن   . هوص رص فرصی دت،  ن  دویه،ی وعصل آوریک، تلاش سرویسصز طرف  یگرت   شو وی

و صف.  نسل بعدی ف لعرصس ور ب، ب،ز هی تص    ب،لا س،زیتج،رین  د و توسفع  و  صسفع،ندصر سف،زی

و ل ،ر   لار  ر س،ل  0/0  ر نشور آوریک، ب ش صز IAQارصر  ه د  ب،زصر  وور صسع ، مفشف،ر پ،ی ن رص 

 1/44و  2141و ل ،ر   لار  ر س،ل  4/8بو  ت، ب  رشد  شدمز منر  و تتم ن  گذصریسرو،ی  2149

صطلاع،  آژصنس  طبق رب[  45س،ل برسد ] 5بعد صز  0ب، رشفد سف،لان  % 2143و ل ،ر   لار  ر سف،ل 

 ه،یوح طواعشفف،ر رص  ر  31(ت صنثر شففهروندصر آوریک، نز یک ب  %EPA) 4زیسفف.وح طوح،فظ. 

  صین گذرصن دویودصرس  ه،یوح ط رس و  یگر  ه،ینلاسبسفففعف   رونی وف،ن د خ،ن ت وحل ن،رت 

برصبر ب شعر  9ت،  2بسع   رونی  ه،یوح طهوصیی  ر  ه،یآلو گین  سطح  آژصنس تتم ن ز م صس.

 [ 45ب رور صس. ] ه،یآلو گیبرصبر ب شعر صز سطح  411و گ،هی صوا،  هم ت، 

هوص و  یشففدر آلو گ تروخ مشففوندت یو .یهدص یعموو یتوسففط آگ،ه IAQ یصگرچ  ب،زصره، 

  ن ن  دموصرف ر ب،زصر و،سک صور   یب،عث شدم ت، رشد جد و رف،م یوضفر آر بر سلاوع رص  تأث

 شو   ج، یصس. ص یجرصح ه،یو،سکو  PM 2.5ش،ول 

 
زر ت ن،رنجیت اروز و  ه،یرنگنقشف  جه،نی شف،ول سفطوح آلو گی هوص  نسب. ب،لایی صز نقش  ح،ضر توسط  -2-3شفکل 

زر  و سبز  ه،یرنگی س،زو،ر بهدصش. جه،نی  ر صین خصوصت وشتص شدم صس.  ه، مسفبز برصی نم،یش بزرگی وحدو

  ب،ش دویسطح ب،لای آلو گی هوص و ،طق   ه دمنشف،ررنگ اروز  طورهم ن گی هوصیی و سفطح پ،ی ن آلو  ه دمنشف،ر

 (2WHO)گزصرش شدم توسط س،زو،ر بهدصش. جه،نی )

                                                           
1. Environmental Protection Agency (EPA) 
2. World Health Organization (WHO) 
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 هوا بستر تصفیه -3-4

(ت گوگر  SVOCهوص شففف،ول ترن بی صز ترص  و گ،زه،یی و،ن د ترن ب،  آلی فرصر ) ن  فدمآلو مووص  

 ه،یه درونربن  ب،شفف دویت گر وغب،رت  و م و غ رم ه،ویروسرت زص تصنسفف د یت ن عروژر صنسفف د ی

و توسط سوخ.  ب،ش دویهوصیی سمی  ن  دمآلو م( وور ی  یگر صز SPAHآروو،ت ک پلی سف کلی )

 [ 41ت40شوند ]وین،اص ووص  آلی تول د 

صت ،ق  ه،آر ب،  ترن ،یووص  ج،ود  ،ی ع، یو، صفففور ب  وعمولاًهف، پف،توژر ،یف گر وغبف،رترص  

ط ن  توسفف   ب  سففطح بسففعر تصفف  ن ه گ،ویه، و پ،توژر گر وغب،رت ترص  وث،لع وصرب  ؛صفع دوی

 ی،رجخف،ز  کیت ن دویصز ت  س صنس،ر ورطوب شدم صس. صص،ب.  یصز رطوب. ن،ش ،یرطوب. صتمس ر 

  شو وی ج، یص لعر ترم و بسعر ف ن ب یسطح ن ت ش ب کی نیب ،برص ؛ن  دوی ج، یص عیو،

هوصیی سفبب شدم صس. ت، تق،ض، برصی یک بسعر تص     ه،یآلای دمترن ب،   ه،یپ چ دگیصین 

وع ،و  برصی جذب ترص  ب، صندصزمت فرم و ترن ب وع ،و  صفزصیش ی،بد   ه،یلای ب، ب،ز هی ب،لات شفف،ول 

  برصی زی،  نتوسففط ت  س پذیری ضففع ف و صف. فشفف،ر  وعمولاًف لعر صی چ دلای ت بسففعر وعأسفف ،ن 

ب ،برصین وحقق،ر  ر پی صرتق،ی بسفعر تصف    ن،نول  ی تک  ؛شفو ویف لعره، ن،وطلوب صسف. وحدو  

ی ب،ز ه طورهم نرص ن،هش  ص م و صی چ دلای  ف لعره،یت، ت  س ضع ف صز  هسفع د چ دع،ولیلای  

 صتی ب،لا ن  ب  شکلن،نوصل ،ف ب، وس،ح. سطحی ت ن تصف    رص صفزصیش  ه د  صین صوک،ر وجو   صر  

جذب وقدصر  و ظورب شدم صس. رص   صرع،ولوع ،و   ه،یگرومشف م ،یی صصفلاح شدم صس. و توسط 

ارصر  ص   صسع ، م صز ن،نوصل ،ف برصی تص    صنوص   وور صسع ، م ه،آلو گیصز  تروس ع یوحدو مب شعر و 

 زیر بحث شدم صس.   ر ه،آلو گیوتعلف 

 

 وجود در آلودگی هواذرات معلق م -3-4-1

خطرن،ک  ه،آرن  خ لی صز  بف،شففف دوی( وجموعی صز ترص  جف،وفد و وف،یع وعلق PMترص  وعلق )

و کرور هسع د و  5/2ش،ول ترص  نوچکعر صز  PM2.5طور خ،ص ب هسفع د  ترص  وعلق نوچکعرت 

 د ی برس،ن نوچک هسع د ن  ب   رور ری  ن وت ن  د و  ر عملکر  نلی ری  آس ب جد صیصندصزمب 

طور ب گ ر   ویت تصف    ترص  وعلق ب   و طریق تصف    سطحی و تص    عمقی صور  عموو،ً

ی ه،مح رصز  توصن دمیصفعد ن  ترص  بسف ،ر بزرگ هسع د و نویسف، مت تصف    سفطحی واعی صت ،ق 

،ول ش   وک،ن سم عمووی تص    سطحیگ رندویف لعر عبور ن  د و بر روی سفطح بسعر تص    ارصر 

 ن شبرهمت جفف،تبفف  و صیضفففربفف ت فشفففف،رت برخور  وولکولی رور ن شبرهمصنعشفففف،رت رهگ ریت 

 [ 48( ]9-3)شکل ب،شدویصلکعروصسع،ت ک ترص  بر روی سطح ف لعر 
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ب،شفد  صنعش،ر و جر ب   ،ف جذب ترص  ن،نوصل یه،سفم وک،ن ترینوهمتوصند یو یر صنعشف،ر و رهگ

[ت 43] شففو وی یحرن. برصون ب   ل ل ،ف سفففطح صل یبر رو وعرو لی 1,5 ریز فیجذب ترص  ظر

صز  رنمع ،یو ورنز ترم برصبر  ،ف سطح صل ن ن  ف،صل  ب صفعدویصت ،ق  یترص  زو،ن یر رهگ ن  رح،لی

  [21ت 43شع،  ترم ب،شد ]

ب  وسدو  نر ر بسعر  لیترص  تم، ه،یآلو گیت ه،وک،ن سم نیص قیصز طر ن،رصیی ر صور  عدم 

 یه،رو ن ی صرص ی  ن،نول یت غش،ه،ه،ویژگی برصینهوص  صرند  علاوم  ،ریجر توج ا،بلو ن،هش    تصف 

  صتص،ل ن  درص جذب  کرور و ریترص  ب، صندصزم ز س،ز ویرص ا، ر  ه،آرهسع د ن   یوصر  ر وصلس او

 تبرصینعلاوم  ؛شفففو ویترص   یر و رهگ صیضفففرب و جر ب  بهبو  صثر برخور   ن خوب و ،فذ همچ 

 یبر رو ی،فصض ه،یا،بل .ب، صسع ، م صز  ی  ن،نول   صصفلاح بسفعر تصف  یبرص یخوب ،ر بسف ل پع،نسف

  دمیب، ترص  آلا ک ،تو جذب صلکعروصسع یی، م ش ن شبرهم توصندویوجو   صر  ن   ،ف سطوح ن،نوصل

  صشع  ب،شد 

نوچک ب،ش د ت،  ر و ،فذ  ین،ف دصزمصنب ن  ترص    هدویرخ  یزو،ن یعمق   تص  گرتیصز طرف  

 عیوزت ت رنع ج  ؛صفع دویووص  ب   صم  قیصز طر ه،آر ج،ییج،ب  یصو،  ر ط رند ارصر گ   بسففعر تصفف 

 ص م  رخ یعمق   تص  ،ی یسطح   تص آی، ن   ن دویوشتص    صندصزم ترم و صندصزم و  ذ بسعر تص 

ورو  ب   یبرص ین،ف صندصزمب ن   یترصت تیعمق   تص و  یسطح    ر هر  و ح،ل. تص  نتیب ،برص ؛صس.

  دشففونوی آوریجمع لعر ف ،ف ب، صل یصحعم،ل ه،ین شبرهم نوچک هسففع د توسففط لعر سفف،خع،ر ف

ر   یسففطح ن ب ه،یصنرژیب   صنش  ،ز سففطح و عمق ن   تصفف  یآل برص دمیص یلعر صنعت،ب ووص  ف

  صر   یسطح ن شبرهم یه،سم وک،ن ن و ترص  و همچ  ،ف صل ن سطح ب

 
 تص    ترص  وعلق ه،یوک،ن سم -9-3شکل 
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، صین وعغ ره یصزجمل هسع دت  وؤثروعغ ره،ی  یگری هم  ر ب،ز هی بسعر ف لعر  ر جذب ترص  

ی و،ن د زیسففعوح طت ادر  وزشت سففرع. جری،ر هوص و شففرصیط گر وغب،رترص   صندصزمب  م توصنوی

 رطوب. صش،رم ن  م 

هوص  زصه،یب م،ریو ی،  گر وغب،رن  تنر گر یدت ترص   طورهم،ر لعرهف،ی ن،نول  ی هوص  ر وور  ف

صشع  ورطوبی   نسبع،ً سفطوح  توصن دویت گ رندوی ر وق،یسف  ب، ووص  ن،نوصل ،ف خشفک ارصر  ن واعی

ی ت یک ت ش ب ن سففطحن  دویهوصیی سفطح ن،نوصل ،ف رص لمس  ه،یآلو گیب ،برصینت واعی  ؛ب،شف د

ج،ود صز صخعلاف اطب . ف،ز ج،ود صل ،ف و رطوب. ن،شفففی صز ترص  -ج،ود ی، ج،ود- ن ورزه،ی و،یعب

ب   ل ل صین ت ش ب ن سفففطحیت چسفففب دگی ب ن ن،نوصل ،ف ج،ود و ترص   ؛آیدویآلای دم ب  وجو  

  ی،بدویورطوب صفزصیش  نسبع،ً

نوصل ،ف و ترص  ب، وعرفی ب ن ن، ه،چسفففب فدگیو  هف،ن شبرهمنف  صین  صین صوکف،ر وجو   صر 

،خع،ر ب،ر بر روی سفف غ ریک وصخ.اطبیت صفزصیش ی،بد  یک ن،نوصل ،ف اطبی شفف،ول توزیع  ه،یوولکول

وولکولی آرت ت ش ب ن سففطحی ب،لایی صز خو   ر تم،س ب، یک سففطح اطبی ی، غ راطبی صز یک ف،ز 

صی ن پدیدم ن،نوصل ،ف اطبی رص بر(  صیشو ویب، صل ،ف غ راطبی وق،یس   ن واعی)  هدوی یگر نشف،ر 

 [ 48] ن دوی ترو ،سبتص    سطحی ی، تص    عمقی 

ورطوب ب، صسع ، م صز  نسبع،ًترم  کیج،ود و  یاطب ،ف ن،نوصل کی ر ورز  یوح،سفب  ت ش سفطح

تع، ل  ،نگتی  وع، ل  شو ویوح،سب   ریز یرصبط ت وط،بق (γd)آزص  سفطح  یصنرژ یبرص ،نگیوع، ل  

 یصبر طورنلیب وع، ل   نیت صح،لب،صین  ن دوی ف و گ،ز توص عیتم،س سف  ف،ز تم،س ج،ودت و،رص  ر 

  شو میصسع ، م ن عیو،-عیو، ،یج،ود  -ج،ود  ه،یرصبط

 
 صیصندصزم( نم،یی صز ف لعر وعتلتل برصی جذب ترص  وعلق توسط حذف aوق،یس  ف لعره،ی هوص وع ،و   ) -1-3شکل 

( نم،یی صز ف لعر هوص cبرصی جذب ترص  وعلق ب، وحدو ی. و چسب دگی  ) صیتو مصز ف لعر هوص صل ،ف ( نم،یی b  )ه،آر

   هدویترص  وعلق توسط چسب دگی اوی سطحی ن  صج،زم عبور هوص و نور زی،  رص هم  ش ،ف برصی جذب
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𝛾𝑆𝑉 = 𝛾𝑆𝐿 + 𝛾𝐿𝑉𝐶𝑂𝑆𝜃𝑌 
ب ن سففطحی ب ن ف،زه،ی وتعلف صسفف. ن  تشففک ل  ه،یت شت 𝛾𝐿𝑉و  𝛾𝑆𝐿ت𝛾𝑆𝑉 ر صین رصبط ت

   هدوی ص   𝜃𝑌 4زصوی  تم،س تع، ل ورطوب شدر ن  صغلب صش،رم ب  زصوی  تم،س ی،نگ

طور رصیج  ر ن،نوصل ،ف ف لعری هوص صسفففع ، م ب پلی صنریلون عریفل یفک پل مر اطبی صسففف. نف  

ه،ی و،سففکت پلی صنریلون عریل رص و ،سففب برصی صسفع ، م  ر   و،ه . اطبی و اطر نم صل ،فشفو وی

  ن،نوصل ،ف صلکعروریسفی شدم ن  صز پلی صنریلون عریل ته   ن دوی PM2.5صفور  برصی حذف ترص 

[  24 ر برصبر تبفدیفل بف  ف لعرهف، وق،وو. ن  د ] توصن فدویهمچ  ن اوی هسفففع فد و  شفففو وی

و  اطبی ب ن ن،نوصل ،ف ه،ین شبرهمتوسط  توصن دویین ب،ر صر هسفع دت ب ،برص وعمولاً PM2.5ترص 

س،خع،ر چسب دم آوورف شب   ب  نربن  وعمولاً PM2.5شدمت پ وند برارصر ن  د  ترص   بر من،مترص  

ع،ولی  ه،یگرومشفف،ول و، م ج،ود فشففر م و سففطح ب رونی شفف،ول و، م آلی سففبک ب،  ه،یهسففع ب، 

ن   صرصی وم،ر  واطبی ب،لایی  ن  دمتص   ین شرصیطت ووص  (  صرند   ر صC-O, C=O, C-Nاطبی )

 [ 22ت29( ]3-5و 3-1)شکل  ب،ش دوی وؤثرترهسع د برصی جذب ترص  آلای دم 

سطح ن،نوصل ،ف  بر روی توصن دویب،لا  ه،ی واطبینش،ر  ص ند ن  وم،ر  صخ رصًو همک،رصر  2ج  گ

( DEAP) 9 ی صت ل آوون وم  ی ه دروژر فسفف ،  پلی صنریلون عریل ب، صفزو ر و،یع یونی  ر ح،ل.

ب   ی،فع صفزصیشت ب، ب،ز هی جذب ترص  شدمح،صل[  ن،نوصل ،ف پلی صنریلون عریل 29تشفک ل شفوند ]

تر هسع د  همچ  نت   وس.آبجذبت  ه،یوحل ل ل زبری سطحی ب،لاتر و صفزصیش ورتبط ب، تعدص  

 لن،نوصل ،ف پلی صنریلون عری ن صزآنج،یی  صند ص منشفف،ر  صین ف لعره،  رصففد عبور هوصی ب،لایی صز خو 

 ف لعرصس ور هوص  ر وق ،س برصی ن،ربر ه،ی تص    هوص صخ رصًصلکعروریسفی  فرصی دتوسفط  شفدمته  

 دتوصنویت صین روش سفف، م صصففلاح پع،نسفف ل ب،لایی برصی ن،ربر ه،ی تج،ری صندشففدمصسففع ، متج،ری 

 [ 22 صشع  ب،شد ]

 

                                                           
1. Young’s contact angle 
2. Jing 
3. diethyl ammonium dihydrogen phosphate (DEAP) 
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زو،نی  ه،یب،زم  صین صندشدمجذب PAN ب، گذش. زو،ر توسط ن،نوصل ،ف PM2.5 ر صین وط،لع  ترص   -5-3شکل 

  [22] ب،شدویث،ن    111و  421ت 5ت 1ب  ترت ب  (a-d) برصی

 

بر صسفف،س صیج،  یک تم،یل برصی وولکول بر پ،ی  خوصص   صر شففدمع،ولغشفف،ه،ی ف لعری  عموو،ً

ز ث،نوی  ارصر ی، ف، شدمتثب .  بر صس،س ل گ،نده،ی ویژم ب،شدوی ه،آری ف زیکیت شف م ،یی و ی، زیسع

ص وع ،و  ر ه،یوولکولگزی ش پذیر  صففور ب گرفع  شففدم  ر سففطحت ن،نوصل ،ف ا، ر خوصه د بو  ت، 

 [ 21جذب و جدصس،زی ن  د ]

تص فرصهم شفف علاوم بر ب،ز هی تصفف    ب،لات یک ف لعر صیدم آل ب،ید توصن،یی ت  سففی ب،لایی برصی

ن د   صنسفف ع  فشففر گی ن،نوصل ،ف صثر زی، ی بر روی توصن،یی ت  سففی بسففعر تصفف     صر    صنسفف ع  

  صسعحک،م ب،شدویب  سف عی صش،رم  صر  و حجم ووص  ج،ود  ر بسعر بر وصحد حجم  وعمولاًفشفر گی 

 :آیدوی ب   س.( توسط رصبط  تجربی زیر α  س عی ووص  ن،نوصل ،ف )ب،شدویوعض،  تتلل 

𝛼 = 𝑊
(𝜌𝑍)⁄  

W )توزر پ،ی  ف لعر ن،نوصل ،ف )جرم ن،نوصل ،ف بر وصحد سفففطح ف لعر ρ  صنسففف ع  ووص  صل ،ف و Z 

  ب،ش دویضت،و. شبک  ف لعر ن،نوصل ،ف 

ی رص تر،ی نپو توصن،یی ت  سی  ترنوچکی ه،ح رمیک ن،نو صل ،ف ب،  صنسف ع  فشر گی ب،لات صندصزم 

صز طرف  یگرت  صنس ع  فشر گی  ؛ هدویب،ز هی تصف    ب،لاتری رص صز خو  نش،ر ت صو،  هدوینع ج  

    آر ت صو، ب،ز م تص هدویی بزرگعر و توصن،یی ت  سفی ب،لاتر رص نع ج  ه،ح رمپ،ی ن ن،نوصل ،ف صندصزم 

   م نن  ب، صجزصی ن،نوصل ،ف رص طوری وه دسففی ن  صین صوک،ر وجو   صر  روصزصین ؛ب،شففدویتر پ،ی ن

 عملکر  ف لعر ب،شد  ن ،زه،یوع ،سب ب، 

یکی  یگر صز نکف،  وهم وربوط بف  طرصحی نف،نوصل ،ف ف لعری تصففف    هوصت پ،یدصری حرصرتی آر 

  برخی صز ن،ربر ه،ی ف لعر ش،ول تص    گ،زه، و هوصی  صغ )و،ن د گ،ز صگزوز وس،یل نقل  ( ی، ب،شدوی

 ه،ف لعرو صین  صند ص من،نوصل ،ف پلی صیم د رص توسفففع    رصًصخ  ژصنگ و همک،رصر ب،شفففدویحعی بت،رص  
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 صز خو  وق،وو. نشف،ر  ه د  صین ف لعره، نشفف،ر  ص م شدند C°370توصن،یی آر رص  صرند ن  ت،  و،ی 

و کرور  صرند و ن ،زه،ی صسع،ندصر  ف لعره،ی  9/1ب،ز هی حذف نسب. ب  ترص  ب، صندصزم  38/33ن  %

صسفففع ، م صز  صخ رصً[  وصنگ و همک،رصر 25] ن  دوی( رص برطرف HEPAهوص ) ب، ب،ز هی ب،لا تصففف   

، بسففعر تصفف    ب  رنع ج و  صند ص مارصر  وور بررسففیرص  ر ن،نوصل ،ف غشفف،یی پلی صیم د  2SiOترص  

ز و وق،وو. گرو،یی و ،سبی ص صلع، مفوقتتلتل ب،لات ورطوب شفوندگی صلکعرول . ع،لیت هدصی. یونی 

نر ر سفففطوح ن،نوصل ،ف وجو   صر  ن    صرع،ول[  صلبع  پع،نسففف ل ب،لایی برصی 21 ص  ]خو  نشففف،ر 

ت یک 4ت ند ب،یوت کصخ رصً هد  ویبف،ز هی تصففف  ف  و گزی ش پذیری جذب صین ف لعره، رص صفزصیش 

ح ف ،وری پوشش سط کیتوسع   رح،لن،ربر ه،ی زیسعی  ر نشور ن وزل دت  بر صس،سشرن. نوآور 

 ه،یحلالنر ر رص ب  سطوح ب، یک روش س، م بدور صسع ، م صز   صرع،ولن   ب،شدوی  فرو حصفرب 

سففف عز  بر صسففف،س ه،آر فر و حصفففرب سفففطحی  ه،یپوشفففش[  20-23 هد ]ویپ چ دم صنعق،ل 

2ل پ د ن   بر پ،ی  ه،یوولکول
SFSL  ن،ر ح،ضر ش،ول صرتق،ی صین ل پ ده، ب،شدویت شوندوین،و دم  

ن،نوصل ،ف صصففلاح شففدم   رنع ج   ب،شففدویع،ولی برصی ن،ربر ه،ی وع ،و   ه،یگرومعلف ب، صنوص  وت

SFSL  ارصر گرفع د  صسپرو ن وور صسفع ، مبرصی ن،ربر ه،ی تصف    هوص-FSL   ی ه،یوولکولیکی صز

 ارصر گرف.  وور صسع ، م PM2.5صس. ن  برصی جذب ترص  

 ه،یشن برهم صنثرصًوتعل ی ) ه،ین شبرهم توصندوین   صین یک وولکول پلی ن،ت ونی صسففف.

( جزئی صز وولکول صس. ن   ل ل F( ب ن ترص  آلو م و سفطح پوشفش رص نع ج   هد  ت،بع ) واطبی

( صجزصیی صز وولکول هسفع د ن  حضور و فع،ل . ت،بع L,Sو ل پ د ) 9صندصزف،صفل چسفب دگی ترص  و 

-1  ر شکل FSL -صسپرو ن  س،خع،ر  ه دویی سطح پوشش صفزصیش  وسعآب( رص هم،ن د Fجزء )

 ب  نم،یش  رآودم صس.  3

ووجو   PM2.5جدید برصی جذب ترص   ه،یروشصین  سففف،زیتج،ریزی، ی برصی  ه،یفرصففف.

 ه،یو،سففک خصففوصب ) ب،شففدویترص   ر نشففور چ ن ب شففعر  تصفف    صین  ن ،ز ب  ب،شفف دوی

  بر طبق صطلاع،  ب،شففدویو پ شففرف.  وسففع ت رح،لو جرصحی( و صین ب،زصر  PM2.5 تN95ت  سففی

فزصیشی و ص توج ا،بلت نشور چ ن رشد ب،شدوین  یک پ،یگ،م صی عرنعی بر خط وشهور چ  ی  1ت،صوب،صو

(  همچ  ن 3-0نر م صسف. )شکل تجرب و لا ی  2142ی هوص صز سف،ل ه،ن  دمتصف   رص  ر فروش 

 ر هر ه ع   ر ح،ل صفزصیش  409نرخ % صور   ر چ ن ب، ه،یو،سکگزصرش شفدم صس. ن  فروش 

                                                           
1 Kode Biotech 
2 Function-Spacer-Lipid 
3 Spacer 
4 Taobao 
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صسف.  فروش وحصفولا  تصف    هوص صلبع   ر نشفوره،ی  یگر و،ن د ه دوسع،رت ژصپنت آوریک،ت نرم 

  ب،شدویج وبی و صنگلسع،ر ن ز  ر ح،ل صفزصیش 

 3Mرص  N95و  PM2.5ت  سی ن،نول  ی جرصحیت  ه،یو،سکنقش صسف،سفی  ر ب،زصر چ ن برصی 

 ب،زصره،ی رصففد ب،ا م،ندم ب ن  21-91  گ ر بروی رصففدی رص  ر  81ت،  01عرصک  صر  ن  ب،زصر صشفف

صور  بدور گوصهیت وععلق ب  تعدص  زی، ی  ه،یو،سک  ب،زصر شو ویوع ،و   یگر  ر چ ن تقسف م 

  ب،شدویی و،سک صور  وحلی و نوچک ه،ن  دمصز تول د

 

 
 FSL 4س،خع،ر وولکول صسپرو ن ند -1-3شکل

 

، م ن،نوصل ،ف و صسع  نوظهورضروری ب  نظر برسد ن  و زصر جذب ف ،وری  توصندوینکع  تنر صین 

صین ب   ل ل ا م.  صحعم،لاًو  ب،شففدوی ترنمصففور  و ن،ربر ه،ی تصفف    هوص  ه،یو،سففکصز آر  ر 

 ن  دگ،روصففرفو همچ  ن عدم آگ،هی  ر ب ن تول دن  دگ،ر و  وور صسففع ، منسففبی ب،لای ووص  

ه،ی وطرح و،ن د شفففرن.ت برخی صز وحصفففولا  ف لعر هوص ن،نول  ی توسفففط هرح،لب   بف،شفففدوی

  صندشدم س،زیتج،ری ون،لدسورت نلارنورت صنسع عو ووص  پ شرفع  و ن،نو و     

 

 ترکیبات آلی فرار و گازهای سمی -3-4-9

یکی صز   وصرعب آلی هسففع د ن   ه،یوولکولوسفف عی صز  یوحدو م( یک SVOCترن ب،  آلی فرصر )

روند  و ،بعی و،ن د وصحده،ی صففف ععیت وسففف،یل نقل   و وی ب  شفففم،روهم آلو گی هوص  ه،یعف،ول

خطری جدی برصی سلاوعی  ع وصرب ن    ه دویرص ب  صتمسف ر نشفر  ه،آلو گیهوصپ م،ه، صین نو  صز 

 شدر ترن ب،  آلی ب   ل ل ب شعر صلمللیب نی ه،نگرصنی[  91ت94] ب،شدویو صنوسف سعم  ه،صنسف،ر

 ر طب ع.  ه،آرو تجمع و توزیع  زی،  ج،ییجف،ب  ر  هف،آرت توصنف،یی هف،آرفرصر و طب عف. سفففمی 

 توصندوییکی صز صین ترن ب، ت خطر نمعری  صر ت صو،  ع وصرب [  وع،ر 92] ی،بدویصفزصیش  روزروزبف 

ب،  ن واعیو،ن د ب زر  رتخطرن،کترن ب،   ن  رح،لی[ 99شففدر نرم زو ن شففو  ] ترگرمسففبب 

ی فوتوشففف م ،یی شفففوند   و م ه، متوصن د سفففبب ته    ووین عروژر صنسففف ده، وتلوط گر ندت 

                                                           
1 FSL-Spermine Kode 
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( SVOCو ترن ب،  آلی فرصر ) ده، صنسفوتوش م ،یی یک وصن ش ش م ،یی صز نور خورش دت ن عروژر 

زر آسفف ب جدی و ب  ص شففوندوی ر صتمسفف ر صسفف. ن  تشففک ل ترص  هوص )ترص  وعلق( رص و جر 

 [ 91] رس،ن دوی

 

 
 Euromonitor Internationalتص    هوص توسط ت،صوب،صو  و بع:  ن  دموصرفتتم ن فروش برصی  -0-3شکل 

 

ی فوتوشففف م ،یی ه، مبرصی جذب ترن ب،  آلی فرصر و  و وؤثرو، م  ع وصرب نربن فع،ل صز ادیم 

   ر ب،ش دویر  سعرس ش،ول نربن فع،ل تج،ری   SVOCصسف.  صنثر ووص  تصف     شفدم صسفع ، م

ه، توسفط وحقق،ر برصی صصففلاح ووص  ن،نوصل ،ف صلکعروریسفی شففدم صخ رت سف کلو نسففعرین ه،یزو،ر

طب عی و  ب،ش دویه، صز نش،سع    س کلو نسعرینصندشدم صسفع ، مجذب ترن ب،  آلی فرصر  و ظورب 

 -αه، ش،ول س  گون    س کلو نسعرینروندویو جزء صل گوسف،ن،ریده،ی حلقوی ب  شم،ر  ب،شف دوی

لو نسعرین صز س ک هرندصم  ب،ش دویس کلو نسعرین -γس کلو  نسعرین و -βسف کلو  نسفعرینت 

چ برم و،ن دت  ه،یحلق شفف،ول و،نرو  ن  ب،شفف دوی گ ررطوب.ووص  بلوریت همگن و  صففور ب ه، 

وصحد  1صز  شففدمل تشففک نسففعرین سفف کلو-α: ب،شففدوی ،نوز گلونوپ یصز وصحده، شففدمل تشففک

س کلو نسعرین هم -γوصحد گلونوپ رصنوز و  0سف کلو نسفعرین تشفک ل شفدم صز -βگلونوپ رصنوزت 

ت توصن،یی صین رص  صرند ن  ه،آرب   ل ل سففف،خع،ر پ چ دم  ؛ب،شففف دویوصحد گلونوپ رصنوز  8شففف،وفل 

، غ رنووصلانسفففی ب ه،ینمپلکسن ب،شففف د و ب ،برصی وولکولی رور ه،ین شبرهمبرصی  ییه،زب،ر و

آلی و  ه،یوولکولنمپلکس شفففدر ب،  ه،یظرف .برصی  ه،آر ؛ یگر رص تشفففک ل  ه د ه،یوولکول

[  95ت91] شوندویو  ر خ لی صز ن،ربر ه،ی ص ععی صسع ، م  صندشفدمشف م ،یی خطرن،کت شف ،خع  
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برصی  (PET) صسعرپلینوصل ،ف و همک،رصر هر سف  گون  صصفلی سف کلو  نسعرین ه، رص  ر ن، 4ن،ی،نی

ش،ول  (PET) صسفعرپلینشف،ر  ص ند ن  صلکعروریسفی  ه،آر[  90جذب بت،ر آن ل ن ب  ن،ر گرفع د ]

 تسب حی  صنن،نو صل ،ف بدور  توصندویو   هدویسف کلو نسعرین خوصص وک،ن کی ن،نوصل ،ف رص بهبو  

س کلو نسعرین ب،لاترین ب،ز هی -γوسط شفدم ت  صرع،ول( PETصسفعر )پلیتشفک ل  هد  ن،نوصل ،ف 

ن صز س کلو نسعری-βس کلو نسعرین و -αشدم ب،   صرع،ول ه،یگون جذب آن ل ن رص  ر وق،یسف  ب، 

 (PMMA)ی ن،نوصل ،ف پلی وع ل وع،نریلا  آو زووفق .طور ب خو  نش،ر  ص   ابل صز آرت وحقق،ر 

ین رص برصی جذب بت،ر آن ل نت صسع،یرر و س کلو نسعر-βوع ،و   ه،یغلظ.شفدم توسفط   صرع،ول

 [ 98تولوئن صسع ، م نر ند ]

شف،ول سف کلو نسعرین رص بدور صسع ، م صز  ه،ینمپلکسو همک،رصر برصی صول ن ب،ر  2سفلب وگلو

سعرین س کلو ن-β-و،تریس پل مری ح،ول صلکعروریسفی نر ند و صلکعروریسفی ه درونسفی پروپ ل

(HPβCDو نمپلکس آر بف، تری ن )( لوسففف،رHPβCD/triclosan-IC ).[  93بو  ] آو زووفق فف

صور   HPγCDو  HPβCDه،ی ب شفعر برصی وق،یسف  جذب وولکولی آن ل ن و ب زر توسط آزوور

و هر  و  ب،شفففدوی ر جذب ترن ب،  آلی فرصر  ترووفق HPβCD[  وشفففتص گر ید ن 94گرف. ]

 شدمنج،مصصی صز تحق ق،  خلاص ند  یک ترن ب تم،یل ب شعری برصی جذب آن ل ن نسب. ب  ب زر  صر

 آور م شدم صس.  3-4 ر جدول  SVOCنر ر س کلو نسعرین برصی جذب   صرع،ول  رب،رم

 یگر ف ،وری نوظهور و  ر وق ،س تج،ری برصی حذف ترن ب،  آلی فرصر شف،ول صسفع ، م صز ترص  

 ب،لا صلع، مفوقوسف،ح. سطح  صرصی  فلزیآلی  صین ترن ب،  ب،شفدوی MOFsی،  9فلزیچ،رجوب آلی

برصی جذب ترن ب،  آلی وتعلف و،ن د زصیلنت ب زرت نلروفرم و  توصن دوی ه،آرو خوصص  ب،شففف دوی

ل عوصوو  گوگر  صنس ده،یصسفع،یررت گ،زه،ی سفمی و،ن د نربن وونوصنسف دت صنسف ده،ی ن عروژرت 

صصلاح  (L) 0.یز و لوئ( GB) 1نی(ت سف،رHD) 5(ت گ،ز خر لGD) 1و،ن د سفوون یی، م شف یج گ

 گر   

فرصر  یآل ب،   ر جذب ترن صیشففدمصثب، سفف،بق   ی صرص جیرص طورب  فع،ل ه،ینربن ن  رح،لی

فع،ل نر ر وح،فظ. صز  یع،ول ب  نربن برص ه،یوولکولصز وشکلا  ووجو   ر صتص،ل  یکیهسفع دت 

رص فرصهم  یع،ول ه،یرومگ یصوک،ر ل گر صندصخعن نووصلانسففف MOFs صزآنج،ن صسففف.   ودنظر ف ط

 ر  MOFs یصسففع ، م نر   ف ،ور یی، م  ر جذب طبق،  وتعلف ووص  شفف ه،آرصز  توصرویت ن دوی
                                                           
1. Kayaci. 
2. Celebioglu 
3. Metal Organic Framework (MOFs) 
4. Soman (GD) 
5. mustard gas (HD) 
6. Sarin (GB) 
7. Lewisite (L) 
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 یرص برص یوشعرن یهمک،ر 2 د و گروم ل 4ن و و. ه،یف ،وریصس. و  یتج،رحضور ب   ی،ب ح،ل  سع

گ،ز  عیبتش ص ، یصبر MOFsبر یوبع  ینسل بعد سف،زیتخ رمو  یجدصسف،ز ه،یف ،وریتوسفع  

  صندنر م ج، یص

و جر ب  نسفففل جدیدی صز ووص   توصن دوی فلزیآلیترن ب شفففدر ف ،وری ن،نوصل ،ف و ترن ب،  

نش،ر  ص م  شفدم شو  و ووص  وعلق و همچ  ن ترن ب،  آلی فرصر رص حذف ن  د   صرع،ولتصف    هوص 

شو ت  ر و برصب فلزیآلیم صز ترن ب،  پس صز صسع ،  توصندویشفدم صس. ن  وس،ح. سطحی ن،نوصل ،ف 

  ی،بدیون،نوصل ،ف صفزصیش  فع،لسطحب ،برصین  ر صفور  صسفع ، م صین ووص  ب،ز هی تص    و وس،ح. 

رص تحل ل نر ند  وسففف،ح.  S8 MOF-ZIFب،  وتلوط PAN نف،نوصل ،ف ژصنفگ و همکف،رصر عملکر 

ب   445صز  ZIF-8 صد صز ن،نو ترص  ر 11 ب، صسفع ، م صز نسب. وزنی PANن،نوصل ،ف  BETسفطحی 

ه، و حضفففور نقصن   صندز م[  نویسففف دگ،ر تتم ن 14وعروربع  ر گرم صفزصیش پ دص نر  ] 4121

ترص  هوص رص  توصندوین    هدویصرصئ  ب،ر وثبعی رص  SMOFفلزی بر روی سطوح  ه،ییوروعع، ل غ ر

علق و ووص  ون  جذب  ی،بدویت ک صفزصیش صلکعروصسففع، ه،ین شبرهمصفزصیش   رنع ج پلاریزم ن د  

  بر ویرص ب،لا  صنس د یگ،ز گوگر  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1. NuMat Technologies 
2. Linde group 
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3PM2.5=350µg/m ,خطرنفف،ک بررسفففی شففففد ) هفف،یوح ط ر شفففهر پکن  ر  نفف واعی

, RH=58/6%, T=23/5°C3PM10=720µg/m 8 فلزیآلی(ت نف،وپوزی. ن،نول  ی/PAN-IFZ 

 ZIF-8/PAN ارصر گرف.  لای  ف لعری ن،وپوزیعی وور صسع ، م PM10و  PM2.5برصی حذف ترص  

،  ر تم،س ب ن واعیرص  صنس د یی سفمی و،ن د گوگر  گ،زه،گزی ش پذیر  صفور ب ن    ص  نشف،ر

 51،ز پ،سففک،ل و جری،ر گ 21ت ب، صف. فشفف،ر گ ر ویارصر  صنسفف د یوتلوط گ،ز ن عروژر و گوگر  

ت ف لعر صصفلاح شفدم  وب،رم توسط صنسف د ی  پس صز جذب گوگر  ن دویبر  ا ق  جذب  ل عرو لی

 فلزیآلیصصففلاح شففدم چ،رچوب  ف لعره،ی هد ویعبور جری،ر گ،ز ن عروژر ب،زی،بی شففد ن  نشفف،ر 

 وور  ب،زی،بی و صسع ، م وجد  ارصر گ رند  توصن دوی

برصی جفذب گ،ز و ترن ب،  آلی فرصرت  فلزیآلی،رچوب ف ف،وری نف،نوصل ف،ف وتلوط شفففدم بف، چف

 ب،زصره،ی تصفف    و توصن دویصلکعروریسففی گسففعرش ی،ب د و  ه،یروشتوسففط  سفف، گیب  توصن دوی

رص فرصهم ن  د  صنوص   یگر  صیویژمهوص  یآلو گ و وح،فظ  ر برصبر ن  دمن عرلب، ووص  و،سففک صففور  

ی زیر ه،نمون ترن ب،  آلی فرصر و سففف،یر گ،زه،ی سفففمی  برصی جفذب فلزیآلیصز ترص  چف،رچوب 

 UIO-66-NH, Mg-MOF-74, MOF-199[12 ]: ب،ش دوی
 

 
( صسعحک،م نششی b( ظرف . جذب ترن ب،  آلی فرصر وع ،و  توسط ن،نوصل ،ف پلی یورت،ر صصلاح شدم؛ )a) -8-3شکل 

 RE[91] ن،نوصل ،ف پلی یورت،ر ب، وق، یر وع ،و  صز
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بر صسففف،س صی دی  وم توصن،یی ب،لایی  SMOFن  سففف عز  صندنر مگزصرش  صخ رصًهمک،رصر و  4ن ،ر

 ه،یشبک صور  س،خع،ری وسعحکم و پ،یدصر ب، ب  SMOF صر   صین  صنس د یبرصی جذب گ،ز نربن 

جذب گ،ز فع،ل  ر ووص  ن،نوصل ،ف  ه،یوحلفلزی ب،ز هسفففع د و پع،نسففف ل ب،لایی برصی فرصهم نر ر 

SMOF (5, -MOFو همک،رصر س  نمون  صز  2علاوم بر آرت ول  گ ری ؛[12یسفی شدم  صرند ]صلکعرور

Eu-MOF, MOF-199 نو  صز گ،زه،ی  41ارصر  ص ند ت، ظرف . جذب وتلوطی صز  وور بررسی( رص

ب،لاترین ظرف . جذب تع، لی  MOF-199آلی فرصر و ن م  فرصر رص تع  ن ن  د  نع،یج نشفف،ر  ص  ن  

رص نش،ر  ص   صش،رم شدم  π–π اوی ه،ین شبرهمرص  صر  و حضفور  MOF-199 نمون    ر و ،ر سف

[  19]  هدویارصر  تأث ررص تح.  SMOFرفع،ر جذب  وؤثری طورب صس. ن  اطب . وولکول وهم،ر 

ووص  فع،ل ن  و ،سفففب برصی حذف  ع وصرب ( ن ز همچ  ن RE) 9فلزص  خ،نی نم ،ب صنسففف ده،ی

3O2, La2CeO3, O2Ge ,  برخی صز صین صنسف ده، ش،ول صندشفدموعرفیهسفع دت  ترن ب،  آلی فرصر

3O2, Er3O2, Sm3O2, Nd3O2Pr پو ره،ی صنسفف د فلزی نم ،ب رص  صخ رصً 1هسففع د  جی و چوی

 تREن  صفزو ر پو ر  صند ص م[  نویسففف دگ،ر نشففف،ر 91] صندنر مبرصی صصفففلاح ن،نوصل ،ف صسفففع ، م 

ظرف . جذب نسب. ب  چ دین ترن ب  ن صین تروهمو  صند ص مرص صفزصیش  صسعحک،م نششی ن،نوصل ،ف

ت نرخ جذب ب،لاتر ترن ب REن  صفزصیش غلظ.   هدوینش،ر  8-3  شکل صند ص مآلی فرصر رص صفزصیش 

ن  صفزصیش غلظ. فلزص  خ،نی نم ،ب  ر  صند ص مصو، نویسفف دگ،ر نشفف،ر   هدویآلی فرصر رص نع ج  

ن،نوصل ،ف  و زآووفق .  صین صصلاح شو ویصلکعروریسی  فرصی دگرفعگی ن،زل  ر ه گ،م  ن،نوصل ،ف سبب

ت پع،نسف ل ب،لای توسفع   ر صین زو    و ن ،ز ب  تحق ق،  ب شعر  ر صین زو    رص REتوسفط صفزو ر 

  ن دویپ ش ه،  

زیس.  رو،نی   ب،شدوی ر حذف ترن ب،  آلی فرصر  وؤثر ه،یروشیکی  یگر صز  5ی رو،ن س.یز

ت آبت ترن ب،  وعدنی و صنسفف د یب  نربن  ه،آرآلی و تبدیل  ه،یآلای دمشفف،ول تتریب زیسففعی 

 ترمسففف، آلی پ چ دم ب  ترن ب،  آلی  ه،یآلو گیی سفففلولی و همچ  ن شففف،ول تبدیل ه،پروتئ ن

  ا،رچ رص نمون 419ت 2141و همک،رصر  ر س،ل  1[  بلاسی11] ب،شفدویو کروبی  ه،یفع،ل .توسفط 

رص برصی حذف ترن ب،  آلی فرصر و،ن د تولوئن و  ب،ش دوی 0،سئوس م،تی  ه،یا،رچصز گروم  عمدت،ًن  

ارصر  ص ند  نع،یج  وور بررسیت رشفد یبرص یو و بع صنرژ ت ه، نربن ع وصرب  PCB 126هگزص  ن،ر و 

رصر ا وور بررسففین،ول  طورب  صسفف. و ه وز ییه وز  ر ورصحل صبعدص ق تحق نیص بو ندت صو، ابولا،بل
                                                           
1. Qian 
2. Vellingiri. 
3. Rare earth metal oxides 
4. Ge and Choi 
5. Bioremediation 
6 Blasi 
7. Dematiaceous 
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 طورب و  صندشففدمارصر گرفع   وور صسففع ، مب،نعری وتعل ی  ه،یگون  ت،ن ور[  15] نگرفع  صسفف.

آروو،ت ک پلی سففف کلی و ترن ب،  آلی فرصر و،ن د ن ع،لنت ف ،نعررت  ه،یه درونربنی آو زووفق ف.

ه وز ب،  رو،نی  سففف.یز یه،فرصی دت صگرچ  [ 11] صندنر مپ ررت آنعرسفففن و ب زوپ رر رص تتریفب 

ن،ر  یبرص ین  وسع. ع،ل رسدویب  نظر  یول صندشدمن ب فع،ل ترن   تص  ین،ربر ه، یبرص ،ف ن،نوصل

 وجو   صر      زو نی ر ص شعر ب

 

 اخیر در بستر فیلتری نانولیفی برای تصفیه آب هایپیشرفت -3-3

تص    پس،بت  وصحده،ی بع وتعلف و،ن د صف ع.ت صز چ دین و توصن دویه،ی ووجو   ر آب آلو گی

آلیت وعدنیت رص یوصنع و  و شففأ توصن دوی ه،آلو گیو زصئدم آب ب،رصر ب  وجو  آی د  صین  ه،نشحشففرم

صثرص  وتربی  ر سلاو. صنس،ر  صشع  ب،ش د و سبب  توصن دوی[ ن  10ی، صس دی/ب،زی  صشع  ب،ش د ]

شففوند  سفف،زو،ر  ه،سففرط،رصسففع رصق و گ،هی هم ب،عث برخی صز ی و،ن د صسففه،لت ه،یب م،ریصیج،  

 ورگ  ر ب   ل ل صسه،ل 812111 هرسف،ل 2142بهدصشف. جه،نی گزصرش نر م صسف. ن  ت، سف،ل 

 [   18صت ،ق صفع، م صس. ]

صز سففف،ل  آو،ر ترسففف ،ک المدص  نر   نیعوصول تحقق ص ترینوهمصز  یکی توصرویآب رص  یآلو گ

 شففدیدترآوریک،ی لات نت آفریق، و آسفف ،  ه،یرو خ،ن آلو گی آب حدصال  ر و لا یت و زصر  4331

 ر  81 ر جه،رت حدو  % شدمتص   و ل ،ر  صنس،ر بدور  سعرسی ب  و ،بع آبی  4/4شفدم صس.  صز 

ت ب،شدوی[   ر صین و ،طق ن  و ،بع  سفعرسی ب  آب س،لم نم 13] ن دویو ،طق روسفع،یی زندگی 

ن    ر چ  ب،ش دمیت و ،سب نن  دویب ن  هزی   و صنرژی بسف ،ری رص وصرف تصف    آ ه،یف ،وری

نم  یو ب، وصرف صنرژ صرف ب وقرورآب    تص  ه،یس سعم ر توسع   توصندوین،نو  یف ،ورشرصیطیت 

و  گ رندویرصر ا وور صسع ، مصی فزصی دم طورب بسعر تص    ن،نول  ی صلکعروریسی شدم  صسع ، م شو  

ت فلزص  ه،رنگحذف  یآب برص   تصففف  ین،ربر ه، یه،خوصسفففع وع ،سفففب ب،  یوتعل  ه،یوشرب 

 [ 51] شوندویصصلاح  ه،و کروبو  یآل ب،  ترص ت ترن نت س گ

و ل ،ر   لار آوریک، بو م  95/59و لا ی  2141ی آب  ر س،ل ه،ن  دمتصف   ب،زصر جه،نی برصی 

 [ 54شو  ]  و برصبرصین وبلغ  ر طبق تحق ق،  صخ ر ب،زصرب 2125صس. ن  ت، س،ل  شدمز مو تتم ن 

وهم  ر ته   وحصفولا  ن،نول  ی شفف،ول غش، پ ش ه،   تول دن  دمصف ع. تصف    آب چ دین 

،نن س ه،یآبو،ن د آب  ری، ی،  شربغ را،بلبرصی تص    آب صز و ،بع  صنثرصً  صین وحصفولا  ن دوی

برصی  2و ن،نوغشففف،ه،ی ن عو  نکو 4ه بریدی  وپون. و شففف،ول ف ،وری غشففف،یی ن  دویصسفففع ، م 

                                                           
1. DuPont’s Hybrid Membrane Technology 
2. Nitto Denko’s nanomembranes 
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برصی تصففف  فف  وفف،یعت غشففف،هفف،ی تصففف  فف    2ت نفف،نو وب4ورث و ووز  گز هفف،لصز آبت  ز صیینمففک

™Finetex’s Technoweb و HiFyber’sو،یع  Filtrepro Series  ب،شفف دویصز ف لعره،ی و،یع  

وشتص و،ن د فلزص  س گ نت  ه،یی دمآلاف لعره،ی و،یع ش،ول غش،ه،ی ن،نول  ی برصی جذب  صگرچ 

  تحق ق،  ب شففعر و صندشففدمن سفف،زیتج،ریرص یوصنع و ه وز  ه،یآلای دمو  زصب م،ریت عوصول ه،رنگ

ص ععی و فلزص  س گ ن رص صز آب آلو م رو خ،ن  جذب و  ه،یآلو گی توصن دویتوسفع  ووص  ن،نول  ی 

 ه،ب م،ریصنسفف،ر رص صز  ه،و ل ورو   م خوصهد بو سففو   ه، ول. یبرص وؤثری طورب حذف ن  د ن  

 صندشففدمصز آب آشفف،و دنی  ر زیر آور م  ه،آلای دمچ دین رویکر  جدید برصی حذف    هدوینج،  

[11]  

 

 زاحذف رنگ -3-3-1

  شو ویتن رنگ  ر س،ل  فع  5111س،لان   تشدر یص عع شیصفزص ل ن  ب   ل شو ویز م  ن تتم

قش ن طورنلیب هسع دت  ل و و سوج،   خ یشیرنگ ووت ن،غذت چرمت ووص  آرص د ولن   ر ت یعیص ،

 ه،آلای دم نیص  ب،ش دویآب س،لم رص  صرص  ه،یس سعمب   یو وعدن یوضر آل ه،یرنگ   عمدم  ر تتل

هسع د و  ر صور   ه،رصد وعلق و صنس یسم ب،  ترن یهسفع دت ح،و ییندور  ب،لا ی صرص وعمولاً

 ه،یروش [ 59ت 52] ن  دوی ج، یص ه،صنسفف،ر یو زندگ ،ریآبز یبرص یجد یده،یتهد  ت عدم تصفف 

حذف رنگ ب  [  51] ب،شدوی زیسعی ه،یروشتص    برصی حذف رنگ صز آب ش،ول جذبت صنعق،  و 

   [ 55ب،شد ] برصنگ زچ،لش توصندوی ه،آر نی پ، بیو نرخ تتر دم چ پ یوولکول یس،خع،ره، ل  ل

ف ج،یگزین حذ ه،یروش ع وصرب ن،نول  ی صلکعروریسفی شدم پع،نس ل صین رص  صر  ن  غشف،ه،ی 

ی ب، س،یز بس ،ر بزرگ برصی حذف بر صس،س ه،ح رم صشفعن  رغمعلی ؛ارصر گ ر  وور صسفع ، م ترنگ

 ندتوصویسطوح ن،نوصل ،ف   صر نر رع،ولصندصزم ترص  رنگت وسف،ح. سفطح ب،لای ن،نوصل ،ف و توصن،یی 

 [   51ت50رص برصی حذف رنگ یک گزی   و ،سب ب  شم،ر آور  ] ه،آر

ج،تب  ر حذف رنگ ب   ل ل  ع وصرب  وؤثری طورب زیسعی  پل مره،ین،نوصل ،ف سف عز شفدم صز 

 طورب [  ن،نوصل ،ف سفففلولز 14-58] صندارصرگرفع  وور توج  ه،آرو پ،یدصری  وح طیزیسففف.وزصی،ی 

 و صین ب   ل ل صین صس. صندشدمارصر گرفع   وور صسفع ، منگ صز آب ی  ر حذف ترص  رآو زووفق .

و هم ن سبب  ب،ش دوی( وصن شفی  ر سفطح خو  OHشف،ول گروم ع،ولی ه درونسف ل ) ه،آرن  

 [   12] شو ویرنگ ب  آر  ه،یوولکولچسب در 

                                                           
1. Hollingsworth and Vose’s 
2. NanoWeb 
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( 4TEMPOصنس د نر ر سطح توسط ) فرصی دیک روش رصیج برصی صصلاح غش،ه،ی سلولز ش،ول 

 [   11-12] ب،شدوی

بزرگ وحدو ی.  صر    ه،یوق ،سیک و، م سفمی صسف. و صسع ، م صز آر  ر  TEMPOصگرچ  

برصی  2گزصرش شدم صس. ن  صز صس د ولدروم زیسف.وح طت یک روش بدور حلال  وسف.  صر صخ رصً

وش صفزصیش   صین رشو وی( بر پ،ی  سلولزت صسع ، م PVDFصصفلاح غشف،ه،ی پلی وی  ل در فلورصید )

  هدیورص صز آب آلو م نع ج   ب،شفففدویجذب نریسفففع،ل ب  ش ن  یک رنگ ب، ب،ر وثب. )ن،ت ونی( 

صز   روصاع ؛صنففدنر مبفف، بفف،ر و  ی رص گزصرش  هفف،یرنففگو همکفف،رصر حففذف   9همچ  ن عزیز ؛[15]

صنس د ت ع،ن وم  پلی آن ل ن/ ن  دمصصلاحن،نوف لعره،ی  ولای  پلی صنریلون عریل/ صبریشفم ف بروئ ن و 

ن  صسعحک،م و صلاسع س ع  صل ،ف رص  ر ن،نوف لعره،  صند ص م[  ن،نوترص  صلبع  نش،ر 11] صندنر مصسع ، م 

   ه دویصفزصیش 

ین و ص رو ویبرصی ن،نوصل ،ف ب  شم،ر  وؤثرع وصر یک صصلاح ب نر ر توسفط آو ن صلبع    صرع،ول

ت وث،لع وصرب  ؛[10] ب،شدویتوسفط گروم ع،ولی آو ن  ه،آلو گیب   ل ل ظرف . نی ل . شفدر ب، 

ن،ت ونی و آن ونی  ه،یرنگبرصی تشففک ل نمپلکس ب،  1توسففط آرگ   ن صخ رصًفری. -ن،نوصل ،ف نب،ل.

ت ن،هش پ دص pHآن ونی ب، صفزصیش  ه،یرنگ  نشفف،ر  ص م شففدم صسفف. ن  جذب گزصرش شففدم صسفف.

رص    شرصیط ال ،یی ن ز شرصیطب،شفدویتب  صلکعروصسفع،ت ک و صین ب   ل ل ن،هش ن روه،ی ج، ن دوی

  ب،شفففدویب،ر و  ی سفففطح ج،تب  ن   ل ل آر  هدوین،ت ونی سفففوق  ه،یرنگب  سففم. جذب 

و همک،رصر  ر  5[ت چن91ت18] صندارصرگرفع  وور صسففع ، مسفف کلو نسففعرین ه، ن ز برصی حذف رنگ 

-βنر ر ن،نوصل ،ف نربن  صر توسففط  صرع،ولو لا ی یک روش تصفف    سفف، م رص برصی  2144سفف،ل 

 [ 91( ]3-3صسع ، م نر ند )شکل  1حذف صس د فونس ن و ظورب س کلو نسعرین 

 

                                                           
1. (2,2,6,6-tetramethyl-piperidin-1-yl) oxyl 
2. Meldrum’s acid 
3. Aziz 
4. L-arginine 
5. Chen et al. 
6. Fuchsine acid 
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 [91س کلو نسعرین ]-βغش،ی ن،نول  ی نربن  صر توسط   صر نر رع،ولنم،یی صز  -3-3شکل 

 

 حذف فلزات سنگین-3-3-9

 نی دچ صز وهم ب،  ترن ه،آر صرند   ییب،لا ع  سو  صن یهسع د ن  وزر صتم یع ،صر ن فلزص  سف گ

ت ح،لب،صین ؛ن  دوی  ،یص ، صح -شیوتعلف صنسف، ه،یوصن ش ر  یهسفع د و نقش وهم ید نل میآنز

 یسم ن صز فلزص  س گ ی صرند  برخ یسلاوع یبرص ی، یخطرص  ز ه،آرت صزحدب ش ر صفور  وجو  

 [ 01ت 13] ب،شدویو آهن  وم   لوونرومت آ ومت ن، و ومت سربت ج کت آرس  ،ولش

ه،ی جذب یور وک،ن سم بر صسف،سفلزص  سف گ ن  ه،ییور سف،زیخ،لصج،ری برصی  ه،یروش

 ب،ید صففرف ب وقرور ه،یروشب هسففع د و برصی  سففع ،بی   م.اگرصر وعمولاً ه،روش  صین ب،شففدوی

 4آو لوئ د -ریدی نربنارصر گ ر   وحققف،ر  صنشفففگ،م زوریخ یک غشففف،ی ه ب  ا ق وور بررسفففی

تصففف    فلزص  سففف گ ن و  و ظورب رص صز ترن ب یک پروتئ ن  فن شفففدم و نربن فع،ل  هزی ف نم

 ؛[  صین ف ،وری پع،نسف ل ب،لایی برصی تج،ری شدر  صر 04نمو ند ]صیج،  صف ععی صز آب  ه،یپسف،ب

توسط  وصن دتویصرند ن  ت صنثر ف لعره،ی تج،ری برصی تص    پس،ب ب،ز هی تص    پ،ی  ی  هرح،لب 

  بهبو  ی،ب د صفزو ر صل ،ف ب، اطر نمعر و،ن د ن،نوصل ،ف صلکعروریسی شدم

صز شکل و  "ح،فظ " صشفعن  یهسفع د ن  برص یمر ( ترص  پلMIPs) یوولکول یح،و یمره، پل

ب  شفففکلی طرصحی شفففوند ن   توصن دوی ه،آر ؛شفففوندوی ج، یوولکول ا،لب ص کی یع،ول ه،یگروم

 ر  توصن دوی ش پفذیری و تمف،یفل بف  وولکول هفدف ب،لایی رص صز خو  نشففف،ر  ه د و ب ،برصین گزی

توسففط  MIPs ارصر گ رند  وور صسففع ، مآلو م  ه،یگون ن،ربر ه،ی تصفف    هوص ی، و،یع برصی جذب 

، نووصلانسی و ی ه،ین شبرهما،لب و وونووره،ی ع،ول توسففط  ه،یوولکولتشفک ل نمپلکس ب ن 

ب ،برصین گزی ش پذیری ب،لایی نسب. ب  و، م وور  تجزی   صر  ؛ [02] شوندویووصلانسی س عز غ ر ن

و جر ب  ا،لبت  ه،یوولکولو  MIPsب ن  توج ا،بل گریزآب ه،ین شبرهمت حضففور هرح،لب [  09]

                                                           
1. amyloid-carbon 
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و  4برصی حل صین وسئل ت پ،ر  شو ویخ،لص  یآب ط وشتص  ر وح ر صز صتص،لا  غ ین،ش یگریزآب

 ن  س،زگ،ری  هدوینش،ر  ن س عز نر ند  تخ لی ن،زک  وس.آب ه،یپوسع ب، رص  MIPsهمک،رصر 

ب،  رص Pb(II)ته   پل مره،ی ح،وی یور  2140و همک،رصر  ر سففف،ل   2[  لئو01بف، آب  صر  ] بف،لایی

ی ص  صین پل مر خ،ص . ضدگرفعگی ب،لا و صخعص،صندنر مگزصرش  ت وسف.آبزو    پل مری  وجزئی 

گزصرش شدم  MIPs[  حذف آرس  ک و سل  وم ن ز توسط 11رص نش،ر  ص  ] Pb(II)بو ر نسفب. ب  

نر ر ن،نوصل ،ف صلکعروریسی   صرع،ولت،  ن ،ز صس. ت، وط،لع،  زی، ی صنج،م شو  روصزصین ؛[05صسف. ]

ارصر  هد  شففرن.  وور بررسففیبرصی حذف فلزص  سفف گ ن صز پسفف،ب  خصففوصب رص  MIPsشففدم ب، 

تج،ری  ر  MIPsی  ر جه،ر صسف. ن  شرصیط صسع ، م صز ه،یشفرن.یکی صز صول ن  9ل مره،ی ل گ،رپ

 توسع  رح،لصسع ، م صز صین ووص  ب، تم،یل نسب. ب  صسعرصنس وم  صخ رصًوق ،س بزرگ رص فرصهم نر ند  

ز ب در ص وم نسصسعرص و وصنعیرص  یو، مبر ر  ن صز ب یو ،سب برص یروش د تولن  هدف صز آر  ب،شدوی

 MIPsت شففرن. ل گ،رت برصینعلاوم  ؛ب،شففدوی م، فونوشفف 2144 صیهسففع ف،جع   ی ر پ م، فونوشفف

 گزی ش پذیر نسب. ب  نروم رص برصی تص    پس،ب س عز نر  

 ؛ب،شففدویصصففلاح ب،ر یک روش رصیج برصی جلوگ ری صز صیج،  پ وند فلزص  سفف گ ن ب  غشفف،ه، 

 صسففع ، م 2TiOرص برصی صصففلاح ن،نوترص   ه،آو ن 2140رصر  ر سفف،ل و همک، 1ت وحمدوث،لع وصرب 

 صر ع،ولهمچ  ن صین ن،نوترص  صصففلاح شففدم رص برصی  ه،آر ؛[01نر ند ت، ح،ول ب،ر وثب. ب،شففد ]

نروم ب،  و  ؛(41-3ارصر  ص ند )شکل وور صسع ، محذف نروم صز پس،ب  و ظورب  PAN/CNT نر ر

 (III) ر وق،یسفف  ب، نروم  (VI)نروم  ؛ب،شففدویووجو   Cr(III) وCr(VI) ح،ل. صنسفف،یش وتعلف

 PAN/CNT[  00ت08] ب،شدویزندم  ه،یصرگ،ن سمب شعر برصی  زصییجهشو ب،  زصسفرط،رت ترسفمی

ت صگرچ ( صز خو  نشفف،ر  ص م صسفف.  VIنسففب. ب  نروم ) توجهیا،بلحذف  ن،رصییصصففلاح ب،ر شففدمت 

( Ш( ب  نروم )VIو صح ،ی نروم ) شو وی ب  یپ شو صح ،   و وک،ن سم جذب صفور ب حذف هم 

ت وحمد و همک،رصر صلبع  نش،ر  ص ند برصین  علاوم  هدویوقدصر زی، ی صز سفم . صین و، م رص ن،هش 

ب،ا م،ندم صسف. ن  پع،نسف ل صسع ، م  81% یوحدو م ورم صسفع ، مت  ر  5ن  ظرف . جذب پس صز 

( و Шحقق،ر همچ  ن صز هم ن غش، برصی حذف ووفق آرس  ک )  و هدویوجد  و ،سفب رص نش،ر 

ن  ح رص  غش، ب  شکل   هدوینش،ر  SEMت تصف،ویر صگرچ [  03( صسفع ، م نر ند ]Vآرسف  ک )

تم،یل  رغمعلی ه،آرصین ووضو  صس. ن    ه دمنش،رن   صندشدمپس صز صصلاح وسدو   صیگسفعر م

 ع وصر غش،ه،ی تص   ت عبور هی پ،ی  ی  صر  ب  ، م خوب نسب. ب  فلزص  س گ نت  ر صور  صسع

                                                           
1. G. Pan. 
2. Luo 
3. Ligar Polymers Ltd 
4. Mohamed 
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 2NH-2CNT/TiO-PAN [01]( bو ) PAN( ن،نوصل ،ف aوربوط ب : ) SEMتص،ویر  -10-3شکل 

 

یک روش صصففلاح صنسفف دصسفف ور سفف، م برصی ن،نوصل ،ف پلی ت،زگی ب و همک،رصر  4 ر ص صو ت نوو،ر

رص ب  ن،ر بر ند   2O2H3, , HNO4SO2H یجزئسففف بف، صسفففع ، م صز یک وتلوط  g-4N3Cآن ل ن/

فرصهم شد ن   ر ن،وپوزی. ن،نول  ی ح،صل ت  ه،آرت یک ب،ر وثب. بر روی سطوح تول دشدمن،نوصل ،ف 

 توصندویصلبع   TEMPO( صیج،  نر   صنس دصس ور ب، VIظرف . صتص،ل گزی ش پذیری برصی نروم )

 ه،ییورن  گروم نربونس لا ت تم،یل ب   طوررهم،( رص صفزصیش  هدت IIتم،یل جذب نسب. ب  وس )

  دشففدمصنسفف  نوو،ر و همک،رصر  ر ص صو  نشفف،ر  ص ند ن  صین غشفف،ه،ی ن دوی( رص صیج،  IIوس )

[  81]  رندگارصر  وور صسففع ، م( II( و روی )III(ت نروم )IIبرصی سفف،یر فلزص  و،ن د ن کل ) توصن دوی

 صیخلاص ارصر گ ر   یک  وور توج ب،ید  TEMPOت سم . بحث شفد ابلاًن   گون هم،رت هرح،لب 

نش،ر  ص م  2-3و فلزص  س گ ن صز آب  ر جدول  ه،رنگو عشفر شدم صخ ر برصی حذف  ه،یروشصز 

 شدم صس. 

 

 حذف ضد میکروبی و اثرات ضد گرفتگی -3-3-5

، ،فع  ییتوسففع ی  ر نشففوره، ه،ب م،ریو کروبیت  ل ل ب  وجو  آودر بسفف ،ری صز  زصب م،ریعوصول 

  بر طبق گزصرش س،زو،ر جه،نی بهدصش.ت  رصد ب،لایی صز نو ن،ر ب،ش دوی ر جه،ر  توسفع  رح،ل

 ی،فع ،لصنعقو کروبی  ه،یب م،ریت صز ن  دویآس ،یی و آفریق،یی زندگی  نشوره،یس،ل ن   ر  5زیر 

 ه،یب م،ریهزصر ن ر صز  511ن  حدو   صسفف. شففدمز م[   ر آوریک، تتم ن 81] برندویصز آب رنج 

ت، وعوسففط رنج  ف خ  ه،یع ون.صز  هرسفف،لن ر  ور ل و 0,4و  برندویشففدید ن،شففی صز آب رنج 

  [80] شو ویز م  ن ورگ  ر س،ل تتم 42111آر حدو    رنع ج و  برندوی

                                                           
1. Kumar 
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  آب ن  سففلاوعی صنسفف،ر رص ب زصب م،ریع،ول  511ب،لای ت 4آوریک، وح طیزیسفف.آژصنس وح،فظ.  

 [ 88ت ش ،س،یی نر  ]صندصز ویخطر 

 
 و فلزص  س گ ن صز آب ه،رنگو عشر شدم برصی حذف  صخ رصً ه،یروشصز  صیخلاص  -2-3جدول 

 سطح کنندهاصلاحعامل  هدف رجعم

 / ف بروئ ن صبریشم2TiO PANپلی آن ل ن/  HFGR رنگ [11]

 

[11] 

 (DR23)29اروز وسعق م 

 (DB78آبی وسعق م )

 (DETAتری آو ن )  ی صت لن

 (EDAصت لن  ی آو ن )

 
PVA 
 

 

[84] 

 

 

 (DR23)29اروز وسعق م 

 (DR80) 81اروز وسعق م 

  ی صت ل آو نت

  ی صت لن تری آو نت

 تری صت لن تعرص آو ن

 
PAN 

[82] DR80, BR46 ( آرج   نL-arginine) .فری. -ن،نوصل ،ف نب،ل 

 ب  ش نریسع،لی [15]
 نربونس ل و ه،یگروم

 د ولدرومصس 
 PVDFسلولز بر پ،ی  

 2NH -2TiO PAN/CNT آرس  ک [03]
 2NH -2TiO PAN/CNT (VIنروم ) [01]
 g-4N3Cپلی آن ل ن/ 2O2H3, , HNO4SO2H (VIنروم ) [81]

[89] 
(ت II(ت آهن )I(ت نقرم )IIوس )

 (IIسرب )
 PAN آو دی و  ی صت لن  ی آو ن

 (IIن، و م ) [81]
(ت پلی PAAپلی صنریل ک صس د )

 (PIAن،ت ون ک صس د )
 ن،نوصل ،ف سلولز

[85] 
 (تII(ت ن کل )IIوس )

 (II(ت روی )IIIنروم )
TEMPO ن،نوصل ،ف ن ع ن و سلولز 

 

 صندشدمصسع ، م زصب م،ریشفدم وتعلفت برصی ش ،س،یی و حذف عوصول   صرع،ولغشف،ه،ی صز ابل 

و ی، بر صس،س پ ونده،ی نووصلانسی ب  غش،ه،  دصنشفدمتثب . سف، گیب ی،  ن  دمصصفلاح ه،یع،ولن  

 زصب م،ری[  صنوص  وتعل ی صز ن،نوصل ،ف صلکعروریسففی شففدم برصی حذف عوصول 83] صندشففدموعصففل 

                                                           
1. United States Environmental Protection Agency 
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 صندشدمصسع ، مه،ی فع،ل ن  برصی صصفلاح سفطوح ن،نوصل ،ف ع،ول  برخی صز صندارصرگرفع  وور وط،لع 

 [ 31] ب،ش دوی 9و ب گوآن ده، 2ت نلروهگزیدین4تریکلوس،ر ته،ب وت کآنعیش،ول ن،نوترص  فلزیت 

سفبب صیج،  خوصص ضففد ب،نعری و ،سب  توصندوین،نوترص  نقرم  ر غشف،ه،ی تصف     ارصرگ ری

صخ ر ب   ل ل خوصص ضففد  ه،یسفف،لشففو   صسففع ، م صز صین ن،نوترص  نقرم توجه،  بسفف ،ری رص  ر 

پف،ی ن بف  خو  جلب نر م صسففف.  ن،نوترص  نقرم  هف،یغلظف.حعی  ر  هف،آر وؤثرو کروبی خ لی 

 صیگسعر م طورب    هسع دت  ر وحصولا  تص  FDA تأی د ی صرصت ب،شف دویهمچ  ن غ ر سفمی 

-بسعره،ی ن عوس،ر [ 31] ب،شدویهم س، م و صرزصر  ه،آرو صز طرفی روش سف عز  صندشفدم رفع یپذ

PLGA ت خوصص ضد ب،نعری،یی  ر صندشدمم صصفلاح نقر-گرصفن صنسف د ه،ین،وپوزی.ن  توسفط ن،نو

 کولون صسع،ف و 5ت پسئو وو،نوس آیروج  وس،1ش،ول صشرش ، نلی ه،و کروصرگ،ن سمبرصبر س  نمون  صز 

 ترهمگنو جر ب  سطح پل مری  PLGA[  وتلوط ن عوسف،ر ب، 34] صند ص مصز خو  نشف،ر  1صورئوس

ن  توصن،یی پ وند  ن دویی سففطحی آو ن رص فرصهم ع،ول ه،یگرومصین صسفف. ن   تروهمت صو، شففو وی

،ر ب، ت وتلوط ن عوسبرصینعلاوم  ؛ب،ش دوینربونس ل گرصفن صنس د رص  صرص  ه،یگرومبرارصر نر ر ب، 

PLGA  ع.  ر طب  توصندوین  خوصص وک،ن کی خوبی  صر  و همچ  ن  ن دوینف،نوصل ف،فی رص تول د

 تتریب پذیر ب،شد 

 یمر پل ب ترن کین،نو ترص  نقرم رص  رور  ن [ همچ 32] 2145 ر سففف،ل و همک،رصر  0ی وب

علاوم بر وق،وو.  ؛( ارصر  ص ندPCL) ن،پرو لانعور یو پل د صنس صت لنپلیش،ول  گریزآب - وس.آب

 911-451رص صز وعوسط  ،ف اطر صل ن ن،نو ترص  نقرم همچ  تینول ،  ر برصبر صشفرشف یی،یضفد ب،نعر

وط،لع   کی   هدوی شیسففطح رص صفزص ین،نووعر ن،هش  ص م و ن،هموصر 451-01ط وعوسفف ب  ن،نووعر

صسع ، م صز ترص   ل تکم یرص برص   یهزنم[ت صسع ، م صز پو ر آهن 39همک،رصر ] و 8، ن،تون توسط صخ رصً

 ه،آر  ب  ن تسب حی صن بدور  ،ف ب  ن،نوصل ی،ب  سع یبرص ه،آرنقرمت تنر نر م صسف.   تر م.اگرصر

 یرم و سلولز  ر نسب. غلظ. پل نیکلو نسعر س -β ،ف ت صز ن،نوصلنر ندویترص  آهن و نقرم صض،ف  

نژص   42رص  ر برصبر  یی،یضد ب،نعر . صصلاح شدم ب، ترص ت فع،ل ی  ن،نول یصسفع ، م نر ند  غشف، 4:4

و  3س ونوک فک،لصنعر برصبر ررص   یضفففد ب،نعر . فع،ل نیشفففعر نشففف،ر  ص ند و ب زصب م،ری یب،نعر

                                                           
1. Triclosan 
2. Chlorhexidine 
3. BiguanideS 
4. Escherichia coli 
5. Pseudomonas aeruginosa 
6. Staphylococcus aureus 
7. Dubey 
8. Nthunya 
9. E.faecalis 
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 یی، م فعوش ، صح فرصی د کیب، صسع ، م صز  ،ف ن،نوصل ن صزآنج،یی   هدوینش،ر  4س ل رصب پروتئوس و

UV 2(  ر حضففور زیسفف.وح ط) وسفف.  صر  سففبزترN  .ت صندشففدمفع،لشففدمت  زم ونی بت،رآبتح

  صر ت سفف،زیتج،ری . ن  ا،بل زیسفف.وح طروش سفف،زگ،ر ب،  کیصز  ینمون  خوب ع وصرب  توصندوی

 وطرح شو  

 نیسعرکلو ن شو   س شدمتص   آب  .   ش،ر و ن دیب،عث ن،هش شفد توصندویغشف،  یگرفعگ

د ن  رص  صرن ییتوصن، نیص رصیز گ رندویارصر  وور صسع ، م ر غش،ه،  یو، م ضد گرفعگ ع وصرب ه، غ،لب،ً 

 ن صس.    تص  یوطلوب صز غش، . خ،ص کی ی وسعآب[  31ت 93ن  د ] تأو نبو ر رص   وس.آب

 ی،ه،غش ن  ییه،روشت ح،لب،صین ؛ن دوی ج، یرص ص یصثر ضد گرفعگ کیو  شو وین وت  شیب،عث صفزص

روش س، م  کیت 2145و همک،رصر  ر س،ل  2ویب،شد   دم چ پ توصندویت ن دوی ج، یرص ص تر  وس.آب

 شففعرت ب ی وسففعآب ج، یص یرص برص 9وم ن، و -وحلول بور کی ر  PVDF یغرا،ب یصز پوشففش  ه

 توج ا،بل یخوصص ضد گرفعگ ن ش،ر آب و همچ  شیح،صفل ت صفزص ی[  غشف،ه،35] صندنر مگزصرش 

 ت صر،ولعشدم  یسیصلکعرور ی  ن،نول   بسعر تص  یبرص توصرویرص  یوشف،به ه،یروشرص نشف،ر  ص ند  

 صتت،ت نر  

 

 نویسنده بندیجمعدیدگاه و  -3-5

هوص و آب  ر سفرصسر  یب،عث آلو گ زیسف.وح ط یو ن،بو  یت رشفد صف ععیصنسف،ن . جمع شیصفزص

 یآلو گ نین  ورتبط ب، ص یسلاوع یفزصی دم دص یبشر صز تهد رت صخ ه،یسف،لجه،ر شفدم صسف.   ر 

.  آگ،م شدم صس گذصر ب تأث رروزورم و،  ی ر وحل ن،رت خ،ن  و نل زندگ یبر زندگ توصندویو  ب،شدوی

 و وور  صز  یو وبرص صز آلو گ سففف،زیپ،کنمک ب   یوهم برص رصن  شفففگ صادصم پ کی ت  تصففف نقش 

،م  ر تم تقریب،ًوهم صس. ن   صلع، مفوقص ع.  کی نی  صب،شفدویهوص و آب  یع ی تیزندگ ، یضفرور

ن  ب  ب،زصر  سففف.سففف،ل ص نیچ د ی  هوص ن،نول یلعره،  صر   ف تأث رو صففف ع.  یزندگ هف،یج بف 

  گر  ویبر 4391آر ب   ه   و ادو. مشدعرض 

سوصر شدم صس.  "ن،نو یف ،ور"صس. ن  بروو   "فرصووش شدم" یج،لب صز ف ،ور ووضو  کی نیص

 نیترگسعر مو  نیشروتر صز پ یکی ،ف  وب،رم نشفف شفدم صس.  صن ورت ن،نوصل ق تحق ه،یحوزمو  ر 

ش یب، صفزص   صف ع. تص  سف.ت ن یدیجد ز و هوم چ نیص ن  رح،لی  ب،شفدوین،نو  یح،ل. صز ف ،ور

 یآگ،ه ن واعی  ب،شففدویرص شفف،هد  ،ف  ر رشففد ن،نوصل یروند صففعو  ن،گه،ن زت تم وهوصیآب یتق،ضفف،

 ز وح،فظ. ن یت ب  هم،ر نسب. تق،ض، برصشفو وی شفعر  ر سفلاو. صنسف،ر ب ی رب،رم عوصاب آلو گ

                                                           
1. P. mirabilis 
2. Yu 
3. boron–cadmium solution 
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 ر وعواف نر ر  وؤثرروش  ع وصر ب صیگسفففعر مصن ور ب  شفففکل  ،ف خوصهد شفففد  ن،نوصل شفففعر ب

 شدم صس.  رفع یصف. فش،ر پذ ی ر صنرژ یصثر حدصال کیب،  کرووعر و ریز ه،یآلای دم

 د تول یروش برص نیترووفق صحعم،لاً یسفففی  صلکعرورب،شفففدمیبدور چ،لش ن ،ف صففف ع. ن،نوصل

 ی،رتج صزنظر  ک یص یبرص یسففیصلکعرور فرصی د  ب،شففدویصنبوم  د تول و شففگ،میآزو، ،س  ر وق ،ف ن،نوصل

 د م تولن ین،ف صندصزمب    یو ب، هز ، یز ین،ف صندصزمب رص ب، حجم  ،ف بعوصند ن،نوصل دیو ،سففب ب،شففدت ب،

ع   صشفف سفف،زیتج،ری . ووجو  ا،بل نیگزیج، ه،یف ،وری ،یب، وحصففولا   سفف ین د ت، بعوصند  ر وق،

 ،ی زیعملکر  وعم، دیب، ،ف خ،ص(ت ن،نوصل یه،ف لمرا،ب. ب، و سفففوج،  ووجو  )و  و ظورب بف،شفففد  

 :ر نظ ید تول ی،یوزص

 ی،فع ن،هشوزر  ،یتتلتل و ضت،و.  تیبهبو   ر وس،ح. سطح 

  وعدصول وق،وو.  ،ف صل   ته ه،یروشع،ول ن   ر برصبر  هف،یصفزو نیصسفففع ف، م صز ووص  و

 صنسعروژر( ،ی وش وذصب  روش وث،لع وصرب ) ن دمین

   ،ی،تور   و ه،ی سفففعگ،منوچک ب،شففف د ن   ر  ین،ف صندصزمب غشففف،ه،  ،یو سفففوجف 

و  یکپزش لیت وس،ک ت صلکعرونیشفتصف یلعره، ف وث،لع وصرب ) رند ارصر گ وور صسفع ، م

  (رم غ

 صند،ر عب یصصل دن  دگ،ر صسف. ن  وصر  ب،زصر شدم صس.  تول یچ د سف،ل ی  هوص ن،نول یلعره، ف

 یلففعففر ففو بسففففعففر ففف eSpin Technologies تExceed ت®Donaldson’s Ultrawebصز: 

Hollingsworth & Voses’ Nanoweb® ب   وعمولاًن   ب،زصره،یی وHVAC یصفف عع ی،زه، و ن 

 ی  ن،نول یبسعره، ن  دگ،رته   صندصزچشم تPM 2.5 و،سک صور  ی ر ب،زصره،  صندی،فع صخعصف،ص

   تص  یهب  ب،ز  ی،ب  ر  سع وعمولاًصسع،ندصر   یمر لپ ،ف   ن،نوصلشو وی تررا،بعی یص دمیفزصطور ب 

حذف ترص   یت صو، برصصندشففدموعمرنز  کرور و 41ت،  کرور و 4صندصزم ترص   ر وحدو م  برصی ٪33

 ه،یلای صضفف،ف  نر ر  صگرچ صسفف.   ،ز ن یصضفف،ف ه،یلای ت ب  رسفف،ندوی ب آسفف  ین  ب  ر ترنوچک

  شو وی یو رصحع یریت  س پذو جر ب  ن،هش  طوروعمولب  یصض،ف

رص صرصئ   ه د   یشفففعر هوصت وح،فظ. ب ،ریبف، وقف،ووف. نمعر  ر برصبر جر توصن فدوی ،ف فنف،نوصل

 Finetex’s Technowebو  NASK from NAMIت Respilon maskش،ول ی  ن،نول ه،یو،سک

masks ب،شدوی  

بفف   ،ف فنف،نوصل ی ر حف،ل وعرف ز ن Metamasksو  VOG Maskوحصفففولا  ووجو  وف،ن ففد 

و  Dupont ه،یشففرن.ب،  ن  ز ن ،ف ب، صسففع ، م صز ن،نوصل عیو، یلعره،   فب،شفف دوی ه،آر یوحدو م

Esfil Tehno یدیت وحصففول جد ه دویو غشفف،ه، رص صرصئ   لعره، صز ف ی( ن  صنوص  وتعل ی)صسففعون 

 قیرص صز طر توجهی،بلا  یسرو، Liquidity Nanotech تأسف سشفرن. ت،زم  تت،زگیب   ب،شف دمین
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صسفف. ن  ب،  یدن نوشفف ین کی  روصاعنر م صسفف. ن   آوریجمعب  ب،زصر ” Naked“لعر ف شفف ه،  پ

  ن دوی   رص صز آب تص  ه،آلو گی ی  ن،نول یغش، کیصسع ، م صز 

 آور م شدم صس.  3-9 ر جدول     ر تص  وور صسع ، م یمره، صز پل یفهرسع

 ن  ب، ب،شففدوی "هوشففم د" یلعره، ف یته   ت بررشففد  ر ن،ر یت ورحل  بعدسفف دمیب  نظر نو

( رص رم و غ ن ت فلزص  سفف گروسیو و ه،و کروبت VOCوربوط  ) ه،یآلای دمصسففع ، م صز ووص  فع،لت 

ن،نوترص  )نقرمت  تشففف،ول ین،ربر  یصز ووص  صفزو ن ییه،نمون   ن  دویجفذب  یصنعتف،ب صفففور بف 

 ووص  فع،ل نی  صب،ش دوی ه،فع،ل س.یوولکول و ز یح،و یمره، پل تلزیفآلی ه،یچ،رچوب(ت ن پلات

ه وز  ه،آر رصیز گ رندمیارصر ن وور صسففع ، م   گسففعر م  ر تصفف  طورب وؤثر هسففع د صو،  ،ر بسفف

و  لعره، ب  ف ه،آر لیت، تبد شفففو ویصور ب،عث  نیبف،ف.( وجو  ندصرند  ص یو سفففو  )ب صفففور بف 

ب،  ن همچ  ه،آروجو   صر ت  شففوصر ب،شففد   عع،ً ن  طب ه،آرب،لا  ی. سففطحصز وسفف،ح بر صریبهرم

رص حل  ،لعره ف یسففعیز یو گرفعگ یصضفف،ف یب،رگذصر تیصنرژ یو بهبو  ب،ز ه لعر طول عمر ف شیصفزص

، م صز   صسففع ن  دوی  ،یرص ص توجهیا،بلنقش  ،ف ب،شففدت ن،نوصل وور ن ،ز     هر ج، ن  تصفف ن  دوی

  ب،شدیوع،ول جذصب  کینمعرت  یصسع ، م صز صنرژ ،ی شعر ب یریت  س پذ ج، یص یبرص ترفظری ،ف صل

م خوصهد توصنس. ب  شکل گسعر  ،ف ن،نوصل ،بدتین،هش  ه،ی  هزو  شیصفزص د تول ،س وق زو،نی ن 

ن   یو،ن د صنسففعروژر و  وش وذصب  ر ح،لع ه،فرصی د گریصز طرف   یسففیصسففع ، م شففو   صلکعرور

 .درو خوصهد ش روب ییه،چ،لش صشع  ب،ش دت ب،  ترنوچکب، اطر  ،ف صل د تول یبرص یه،ی.پ شرف

  دمیع  آتوس یبرص ی، یب، وسع. ز   تص  یبرجسع  برص یف ،ور کی ،ف روش ن  ب،شدت ن،نوصل هر

 بشر صس.  . هم  ب  ن ع و صو  -صس. 
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 تشکر و قدردانی

 ی ر  صنشگ،م ص عع 4وتک شرن. ند ب ودیرع،ول تیه ر و  صرند صز پروفسور صسع لیتم، سف دگ،رینو

 ینوآوروؤسفسة صز  م خوصهیو ن تشفکر ن  د  و، همچ  یوه،ی شف ه،  صونل د ب  خ،طر نظرص  و پ

  م تشکر ن  ه،آر یو،ل .یگسعر م و حم، یب،ن پشع یبرص ز ن وزل د  ر ن 2ن،لاا،ر
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