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امروزه به دلیل توسعه و پیشرفت صنایع مختلف در سراسر جهان مخصوصا در کشورهای 
توسعه یافته صنعتی، آلودگی هوا یکی از بزرگترین مشکلات جوامع مختلف بشمار می آید. از 
اینرو حل مشکلات آلودگی هوا، محیط زیست، بیماری و سمیت ناشی از آلودگی های هوا توجه 
محققان فراوانی را به خود جلب نموده است. این امر منجر به توسعه سریع فناوری نانو در 
زمینه فیلتراسیون هوا شده است. در این راستا فیلترهای نانولیفی مختلفی برای جذب و حذف 
ذرات آلاینده هوا تولید و مورد بررسی قرار گرفته اند. نانوالیاف بدلیل ســطح مخصوص بالا، تخلخل 
زیاد، انعطاف پذیری بالا و سهولت تولید در مقیاس هــای مختلف از مــواد گوناگون، پتانسیل بالایی 
برای بسیاری از کاربردهای زیست محیطی از جمله در نانوفیلترها و غشاها دارد. مطالعات انجام شده 
نشان می دهند که چارچوب های آلی-فلزی )MOFs( به عنوان دسته جدیدی از نانوجاذب ها برای ذخیره 
و جداسازی گازها، غشاهای جداکننده و انواع فیلترهای رفع آلودگی هوا مناسب هستند. ویژگی هایی 
نظیر چگالی کم، ابعاد قابل تنظیم حفره ها و مساحت سطح بالای آن ها، جذب انتخاب پذیر مولکول های 
کوچک و از همه مهمتر قابلیت جذب برگشت پذیر، این ترکیبات را به عنوان گزینه ای مناسب برای 
بکارگیری در فیلترهای نانولیفی مطرح کرده است. در این مقاله، ضمن معرفی چارچوب های آلی-فلزی 
نانولیفی  فیلترهای  بر روی  فعالیت های صورت گرفته  بر  نانولیفی، مروری جامع  فیلترهای  و عملکرد 
و بیان پتانسیل کاربردی چارچوب های آلی-فلزی در بهبود عملکرد فیلترهای نانولیفی در فیلتراسیون 

ترکیبات آلاینده هوا پرداخته شده است. 
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Today, air pollution is one of the biggest problems of different societies due to 
the development of various industries around the world, especially in industri-
alized countries. Therefore, solving the problems of air pollution, the environ-

ment, disease, and toxicity caused by air pollution has attracted the attention of many research-
ers. This has led to the rapid development of nanotechnology in the field of air filtration. In 
this regard, various nanofibrous filters have been produced and studied for the absorption and 
removal of air pollutant particles. Nanofibers have a high potential for many environmental 
applications, including nanofilters and membranes, due to their high specific surface area, high 
porosity, high flexibility, and ease of production at different scales of different materials. Stud-
ies show that metal-organic frameworks (MOFs), as a new class of nanosorbents, are suitable 
for storing and separating gases, separating membranes, and various types of air pollution fil-
ters. Characteristics such as low density, adjustable pore size and their high surface area, selec-
tive adsorption of small molecules, and most importantly, reversible adsorption, make these 
compounds suitable for use in nanofibrous filters. In this paper, after introducing metal-organic 
frameworks and the performance of nanofibrous filters, a comprehensive review of the research 
performed on the nanofibrous filters and expressing the potential of metal-organic frameworks 
in improving the performance of nanofibrous filters in the filtration of air pollutants are given.

Air pollution remediation, metal-organic frameworks, 
nanofibrous filter, composite nanofibers
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رفع آلودگی هوا با استفاده از فیلترهای نانولیفی مبتنی بر چارچوب های آلی - فلزی )MOFs( تهیه شده به روش الکتروریسی

1- مقدمه
با رشد سریع اقتصاد و صنعتی شدن جهانی، آلاینده های جامد و گازی 
پخش در هوا از جدی ترین تهدیدهای پیش روی بشریت است. در میان 
آلاینده های جامد )ذرات معلق، گردوغبار، گرده و غیره(، ذرات معلق 
)PM( خطرناک ترین تهدیدی است که می تواند در سلامت عمومی، 
کیفیت هوا و آب تأثیرگذار باشد. باتوجه به طیف گسترده اندازه ذرات 
در ریزگردها و ذرات جامد معلق جهت مطالعه تأثیرات آنها بر سلامت 
انسان، مجموعه ذرات جامد معلق از نظر اندازه ذرات به دو گروه عمده 
تقسیم می شوند که عبارتند از ذرات با قطر آئرودینامیکی کوچکتر از 
 .)PM10( و ذرات با قطر کمتر از 10 میکرومتر )PM2.5( 2/5 میکرومتر
میزان تأثیرگذاری نامطلوب ذرات معلق با اندازه قطر آئرودینامیکی آنها 
متناسب است؛ بطوریکه ذرات با قطر آئرودینامیکی کوچکتر از 2/5 
میکرومتر، اثرات مخرب تری بر روی سلامت موجودات زنده خواهد 
داشت. این ذرات معلق با توجه به اندازه آنها، نفوذ زیادی به درون 
سیستم تنفسی داشته و اثرات نامطلوب بیشتری بر سلامت انسان دارند 
]1[. مواجهه با ذرات معلق هوا سبب بیماری های قلبی-عروقی، ریوی 
و همچنین سرطان ریه می گردد. ذرات معلق هوا اصطلاحی است که 
برای توصیف ذرات جامد و مایع پراکنده شده در هوا به کار می رود که 
بزرگتر از مولکول های مجزا )مولکول هایی با قطر تقریباً 1 نانومتر( و 
کوچک تر از 500 میکرومتر می باشند. ذرات در این اندازه دارای زمان 
ماندگاری در حالت تعلیق از چند ثانیه تا چندین ماه می باشند. ذرات 
بزرگتر از 1 میکرومتر و کوچک تر از 20 میکرومتر تمایل به پیروی از 
حرکت سیالی دارند که آن ها را حمل می کند. ذراتی که قطر آن ها 
تقریباً بالای20 میکرومتر است، سرعت های ته نشینی بیشتری دارند 
و توسط نیروی ثقل و دیگر فرآیندهای اینرسی از هوا حذف می شوند. 
 ،)SOx( گوگرد  اکسیدهای  شامل  نیز  اصلی  گازی  آلاینده های 
اکسیدهای ازت )NOx(، مونوکسید کربن )CO( و کلروفلوروکربن 
تهدیدآمیز  بسیار  در شهرهای صنعتی  آلودگی هوا  )CFC( هستند. 
است ]2[, ]3[. بنابراین در سیستم بسیار پیچیده هوای آلوده کشورهای 
تازه  صنعتی، چالش تصفیه هوا دارای اهمیت ویژه ای است. هوای 
در حال حاضر فقط با مصرف انرژی بالا و یا روش های گران قیمت 
می تواند به دست آید. فیلتراسیون هوا یک روش موثر برای تصفیه هوا 
با هزینه کم است و انواع مختلفی از فیلترها برای شرایط آلودگی های 
شدید استفاده می شوند ]4[. به عنوان مثال فیلتر ذرات با اطمینان بالا 
برای آلودگی های کوچک تر و حذف ذرات طراحی شده اند. بااین حال، 
آن ها نمی توانند بخار شیمیایی و گازهای سمی را فیلتر کنند. در مورد 
قاب  از طریق یک  فعال  از گرانول های کربن  زیادی  مقادیر  دیگر، 
جداگانه جذب، با سیستم فیلتر تعبیه شده و می توانند برای ترکیبات آلی 
فرار و جذب گاز سمی مورداستفاده قرار گیرند. چنین ترکیباتی به ناچار 
پیچیدگی و هزینه را افزایش می دهد و همچنین ممکن است باعث 
افت فشار بیشتر نیز شود. بنابراین، تهیه فیلترهای چندمنظوره برای 
از بین بردن بیشتر آلاینده های سمی رایج، ذرات و گونه های گازی، 

ضروری است. باظهور فناوری نانو، فیلترهای مبتنی بر این فناوری 
مطرح شدند و یکی از ساختارها برای نانوفیلتر ها با ویژگی های منحصر 
به فرد ازجمله قطرکم، نسبت سطح به حجم بالا، خصوصیات مکانیکی 
مناسب، استحکام بالا، انعطاف پذیری و تخلخل  های مناسب و قابل 
کنترل، ساختارهای نانولیفی است. ساختارهای نانولیفی به روش های 
کشش، تولید در قالب، جدایش فازي، خودآرایي و الکتروریسی تولید 
می شوند که دراین میان، الکتروریسی به دلیل فرآیندپذیری آسان و 
قیمت مناسب بیشتر مورد توجه قرار گرفته است ]5[, ]6[. علیرغم 
اهمیت بالای این موضوع، تاکنون مقاله مروری که به صورت جامع 
به بررسی انواع فیلترهای نانولیفی مبتنی بر چارچوب های آلی-فلزی 
به منظور رفع آلودگی هوا و عوامل شیمیایی باشد و به بیان جدیدترین 
دستاوردهای پژوهشگران در این حوزه پرداخته باشد، مشاهده نشده 
است. لذا در این مقاله ضمن بررسی روش های تولید فیلترهای نانولیفی 
و چارچوب های آلی-فلزی بعنوان جاذب های نوین و موثر، به عملکرد 
هوا  آلاینده های  رفع  در  ترکیبات  این  بر  مبتنی  نانولیفی  فیلترهای 

پرداخته شده است. 

2- فیلترهای نانولیفی
فناوری نانو نقش مؤثری در بهبود عملکرد و تولید نسل جدیدی از 
فیلترها داشته است. بازده فیلتراسیون اساسا تحت تأثیر ساختار فیزیکی 
الکتریکی  اندازه حفره، خصوصیات  و  لیف، ضخامت  فیلتر، ظرافت 
و شیمیایی سطح لیف و انرژی آزاد سطح می باشد. علاوه بر بازده 
فیلتراسیون، خصوصیات دیگری نظیر افت فشار و مقاومت شار نیز 
ازجمله پارامترهای مهم در ارزیابی بستر فیلتر بــه شمار می روند. 
افزایـش طـول عمر فیلتر تـا حدود دو برابر، کنترل و عدم افزایـش 
افـت فشـار، افزایش قابل توجه کارایی فیلتراسـیون، افزایـش بـازده 
تبدیل انرژی در صنایـع خودرویـی و نیروگاهی بـه همراه کاهـش 
استهالک تجهیزات و زمان خواب و تعمیر آن هـا و همچنین افزایش 
سطح حفاظت از توربین ازجمله مزایای به کارگیری فیلترهای نانولیفی 
است ]7[, ]8[. محققان نانوفیلترهای مختلف با ویژگی و قابلیت های 
گوناگون برای فیلتراسیون آلودگی های هوا تولید کرده اند ]9[. بطور 
پلی)متیل  کیتوسان-  آلودگی  نانوفیلترهای جاذب  به  مثال می توان 
 )PDMS/PMMA-chitosan( پلی دی متیل سیلوکسان/)متاکریلات
اشاره کرد که ذرات PM تولید شده از دود به دلیل وجود سطح خاص 
زیاد و جذب الکترواستاتیک قوی ناشی از وجود گروه های عاملی، را 
جمع آوری کرده و ذرات به راحتی با شستشوی در آب با دمای 45 
درجه سلسیوس از ساختار فیلتر خارج گردید. فیلتر تولید شده پس 
از پنج مرحله شستشو کارایی 99% را نشان داد ]10[. همچنین در 
مطالعه ای که توسط Zhang و همکارانش ]11[ انجام شد، فیلترهای 
نانولیفی بر پایه پلی ایمید به منظور حذف ذرات معلق 2/5 میکرون در 
دمای بالا تولید شدند. حذف ذرات معلق در دمای بالای خروجی اگزوز 
خودروها توجه بسیاری از فعالان محیط زیست را به خود جلب کرده 
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حسن زاده و تاجدار

شکل 2: شماتیک سنتز چارچوب های آلی-فلزی ]23[.

قادر به حذف ذرات  تاکنون  این حال، فناوری های موجود  با  است. 
معلق در دمای بالا نبوده اند. نانوالیاف پلی ایمید دارای پایداری حرارتی 
بالایی هستند و عملکرد فیلتراسیون آن در حذف ذرات 2/5 میکرون 
نداشت. در شکل 1  تغییری  در دماهای 370-25 درجه سلسیوس 
تصاویر نانوالیاف قبل و پس از فیلتراسیون ذرات معلق آلاینده نشان 
داده است و حذف ذرات پس از فیلتراسیون بخوبی در تصویر مشخص 
است. همچنین عملکرد مناسب فیلترهای نانولیفی تهیه شده در حذف 

ذرات آلاینده را نشان می دهد.
نانوالیاف  تولید  برای  روش  ساده ترین  بعنوان  الکتروریسی  فرایند 
و فیلترهای نانولیفی بشمار می رود. عوامل مختلفی نظیر ساختار و 
خصوصیت پلیمر، خواص محلول ریسندگي، شرایط فرآیند و عوامل 
است.  تأثیرگذار  تولید  نانوالیاف  خصوصیات  و  کیفیت  بر  محیطي 
خصوصیات محلول ریسندگي مهمترین نقش را در فرآیند الکتروریسي 
نانوالیاف  مورفولوژي  و  ساختار  در  تغییر  باعث  آن  در  تغییر  و  دارد 
تولیدي مي گردد. با کنترل این پارامترها می توان ویژگی های مدنظر 
فیلتر نانولیفی را طراحی و تنظیم کرد. در مطالعه ای فیلتر نانولیفی 
متشکل از سه لایه مختلف میکروالیاف پلی سولفون )PSU( )قطر 
حدود یک میکرون(، نانوالیاف پلی آکریلونیتریل )PAN( )قطر حدود 
200 نانومتر( و لایه نانوالیاف پلی آمید 6 )PA-6( )با قطر حدود 20 
نانومتر( بوسیله فرایند الکتروریسی مرحله ای تهیه شد. نانوفیلتر تهیه 
شده بدلیل برخورداری از لایه های مختلف با تخلخل و اندازه حفرات 
اندازه حفرات بوده و  متفاوت، دارای تغییرات تدریجی در ساختار و 
از  برخورداری  با  می دهد.  افزایش  را  فیلتراسیون  ظرفیت  درنتیجه 
ساختار گرادیانی در تخلخل و اندازه حفرات لایه ها، خاصیت آبگریزی 
سطح )زاویه تماس 130 درجه( و خواص مکانیکی مناسب، فیلتر تهیه 
شده ذرات 300 نانومتر را راندمان بالا )99/992 درصد( و افت فشار 

کم )118 پاسکال( بصورت فیزیکی فیلتر می کند ]12[.
علاوه بر مزیت های فراوان فیلترهای نانولیفی، اخیرا محققان برای 
بهبود عملکرد و افزایش کارایی آنها روش های مختلفی از جمله اصلاح 
سطح نانوالیاف با ترکیبات و افزودن نانوساختارهای مختلف را معرفی 
نانوساختارهای  شده،  استفاده  روش های  میان  در   .]15-13[ کردند 
متخلخل مانند چارچوب های آلی-فلزی، زئولیت ها و کربن فعال و 
غیره به دلیل تخلخل بالا و فضای زیاد به دام انداختن مولکول ها 
و ذرات آلاینده مورد توجه محققان قرار گرفته است. در میان این 
نانوساختارهای متخلخل، چارچوب های آلی-فلزی بدلیل برخورداری 
از تخلخل و سطح مخصوص بالا، دانسیته پایین، تنوع ساختاری زیاد، 
اندازه حفره نانومتری، حجم حفره بزرگ، سایت های غیراشباع فلزی و 
پتانسیل خواص فتوکاتالیستی دارای مزایای فراوانی برای کاربردهایی 
نظیر ذخیره و جداسازی گاز و همچنین جذب و تخریب عوامل آلاینده 
شیمیایی هستند ]16-18[. در ادامه به معرفی این ترکیبات پرداخته 

شده است. 

)MOFs( 3- چارچوب های آلی - فلزی
چارچوب های آلی- فلزی )MOFs( گروهی از مواد متخلخل هستند 
که از یون های فلزی و لیگاندهای آلی تشکیل شده است و ویژگی 
های هر دو ماده آلی و معدنی را باهم ترکیب می کنند. این ترکیبات 
دسته جدیدی از مواد بلوری محسوب می شوند که ساختار نانو مقیاس 
با مساحت سطح بالا دارند. MOFها با برخورداری از اندازه حفرات 
نانومتری و نسبت سطح به حجم زیاد، پتانسیل زیادی را برای طیف 
گسترده ای از کاربردها دارند. همچنین پیشرفت های روزافزون در حوزه 
سنتز MOF ها و کنترل آسان  بر روی خواص آن ها، توجه مهندسان 
و دانشمندان را به خود جلب کرده و زمینه ساز کاربردهای این ترکیبات 

شکل 1: ساختار و عملکرد حذف ذرات آلاینده توسط فیلتر نانولیفی پلی ایمید در دمای اتاق ]11[
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رفع آلودگی هوا با استفاده از فیلترهای نانولیفی مبتنی بر چارچوب های آلی - فلزی )MOFs( تهیه شده به روش الکتروریسی

در حوزه های مختلف گردیده است ]MOF .]22-19،15 های اولیه از 
فلزات دو ظرفیتی ساخته شده بودند، که خواص برتر و طیف متنوعی از 
کاربردها را نشان دادند که از جمله آنها می توان به جذب، جداسازی، 
ذخیره سازی و سنجش گاز اشاره کرد ]1[. شکل 2 شماتیک سنتز 
این ترکیبات را نشان داده است. جدول 1 نیز تعدادی از MOF های 
تهیه  شده از یون های فلزی دو ظرفیتی و سه ظرفیتی را ارائه کرده 
است. مقدار گزارش شده برای سطح مخصوص براساس متوسط موارد 
گزارش شده در مقالات بوده است. بخوبی واضح است که خواص 
ساختاری چارچوب های آلی-فلزی به روش سنتز و شرایط آن وابسته 

است. 

 MOF 4- تولید نانوالیاف کامپوزیتی حاوی
تاکنون روش های مختلفی برای تولید نانوالیاف حاوی چارچوب های 
آلی-فلزی ارائه شده است که در بین آنها روش الکتروریسی بدلیل 
مزایایی که پیشتر به آن اشاره شد، به عنوان گزینه مناسب مطرح 
بالا  ولتاژ  اعمال  اثر  در  الکتروریسی  فرایند  در  بطورکلی  می باشد. 
نفوذ کرده و  به درون سیال  الکتریکی  بارهاي  پلیمري،  به محلول 
نیروهاي  الکتریکي،  میدان  افزایش  آن  درنتیجه  و  ولتاژ  افزایش  با 
الکترواستاتیک وارد بر جت الکتروریسي افزایش مي  یابد. این افزایش 
میدان الکتریکي در تمام مسیر جت الکتروریسي بر آن اثر گذاشته و 
موجب تغییر در قطر نانوالیاف نهایي مي  شود. جت در فاصله کم نوک 
نازل تا جمع کننده، بر اثر دافعه متقابل بارهاي الکتریکي روي سطح 
سیال، دچار خمش شده و مسیری طولانی را به طور مارپیچ و حلقوي 
نهایت  در  و  شده  نازک  الکتروریسی  نتیجه جت  در  مي  دهد.  ادامه 

لایه بسیار نازک نانوالیاف پلیمری روي جمع  کننده حاصل می  شود 
]24-27[. براین اساس به منظور تولید نانوالیاف حاوی چارچوب های 
آلی-فلزی، روش های مختلفی توسط محققان بررسی و پیشنهاد شده 
است. این روش ها را می توان به سه دسته کلی زیر تقسیم کرد ]28[:

. روش رشد درجا، که در آن نانوالیاف به یون های فلزی یا لیگاند 
آغشته شده و در ادامه MOF بصورت درجا بر روی نانوالیاف سنتز 

می شود. 
. روش الکتروریسی همزمان، که در آن ذرات MOF در محلول 
نانوالیاف  الکتروریسی،  فرایند  حین  در  و  شده  مخلوط  الکتروریسی 

کامپوزیتی حاوی MOF تهیه می شود.
 MOF روش سنتز درجا و الکتروریسی همزمان، که در آن سنتز .

بصورت درجا و در حین فرایند الکتروریسی صورت می گیرد.
بر  مبتنی  پلی اکریلونیتریل  نانوالیاف  تولید  به  می توان  مثال  بطور 
اشاره  درجا  رشد  روش  به   )ZIF-8( روی  پایه  آلی-فلزی  چارچوب 
کرد ]29[. شکل 3 شماتیک فرایند تولید نانوالیاف کامپوزیتی حاوی 
MOF را نشان می دهد. براین اساس ابتدا نانوالیاف پلی اکریلونیتریل 
 )Zn(acac)2( حاوی نمک روی )PVP( پلی وینیل پیرولیدین/)PAN(
تولید شد و در ادامه به لیگاند 2-متیل امیدازول )mIM( آغشته و در 
 PVP آبدوستی بیشتر با توجه به  اتوکلاو فرایند سنتز تکمیل شد. 
نسبت به PAN، میتوان در ادامه آن را از نانوالیاف خارج کرد و درنتیجه 

ساختارهای مزوتخلخل  در نانوالیاف کامپوزیتی شکل گیرد.  
درخصوص روش الکتروریسی همزمان نیز می توان به مطالعه صورت 
گرفته بر روی تولید نانوالیاف پلی اکریلونیتریل حاوی ZIF-67 اشاره 
میکروسکوپ  تصاویر  و  تولید  فرایند  شماتیک  شکل 4   .]30[ کرد 

جدول 1: تعدادی از MOF های با یون های فلزی دو و سه ظرفیتی پرکاربرد
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الکترونی عبوری )TEM( نانوالیاف تولیدی را نشان می دهد. در این 
روش پس از سنتز ZIF-67 )بعنوان چارچوب آلی-فلزی برپایه روی(، 
به محلول پلی اکریلونیتریل افزوده می شود و سپس فرایند الکتروریسی 
کامپوزیتی  نانوالیاف  اساس  براین  می شود.  تولید  متداول  روش  به 
 )4c تولید می شود. بررسی نقشه توزیع عناصر )شکل PAN/MOF
نشان دهنده توزیع مناسب ZIF-67 در بستر نانوالیاف PAN می باشد. 
همانطور که مشاهده می شود فرایند الکتروریسی می تواند به توزیع 
مناسب و یکنواخت ذرات MOF در بستر الیاف کمک کند. برای این 
منظور باید توزیع مناسب ذرات در محلول پلیمری و پیش از فرایند 

الکتروریسی صورت پذیرد.
 ،MOF حاوی  کامپوزیتی  نانوالیاف  تولید  روش های  از  دیگر  یکی 
ترکیب دو روش سنتز درجا و الکتروریسی همزمان است. این روش 
بخصوص برای سنتز درجای چارچوب های آلی-فلزی که شرایط سنتز 
پیچیده ای نسبت به ZIF دارند )مانند HKAST-1(، بسیار مناسب 
روش  ترکیب  با   ]31[ همکارانش  و   Zhang مثال  بطور  می باشد. 
را   PAN/Cu-MOF نانوالیاف  درجا،  سنتز  و  همزمان  الکتروریسی 
تولید کردند و از آن به منظور جذب گاز CO2 استفاده کردند )شکل 
ترکیب دو روش  از  استفاده  با   MOF بر مبتنی  نانوالیاف  تولید   .)5
مذکور می تواند موجب بارگذاری بیشتر MOF و پیوند بیشتر ذرات 

MOF با بستر نانوالیاف گردد. این روش بخصوص برای مواردی که 
بارگذاری بیشتر ذرات MOF در محلول پلیمری سبب ناپایداری جت 
الکتروریسی و عدم تولید نانوالیاف یکنواخت عاری از عیوب ساختاری 
می شود، می تواند بسیار مفید باشد. براین اساس استفاده از نانوالیاف 
حاوی MOF می تواند به عنوان بستری برای رشد مجدد MOF و 
یا رشد سایرگونه های MOF مورد استفاده قرار گیرد. براین اساس 
تحقیقات زیادی بر روی نانوالیاف کامپوزیتی حاوی MOF با انواع 
پلیمرها و چارچوب های آلی-فلزی صورت گرفته است که در بخش 
بعد به بیان مواردی که به منظور رفع آلودگی هوا بوده است، اشاره 

می شود. 

5- کاربرد فیلترهای نانولیفی حاوی MOF در رفع آلودگی هوا
5-1-  حذف ذرات جامد معلق هوا

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

فلزی، نوع پلیمر، شرایط تولید و مدلسازی فرایند مواردی است که در 
تعدادی از مقالات موجود در این زمینه به آنها پرداخته شده است. 

.]29[ PAN/ZIF-8 مکانیزم شکل گیری درجا نانوالیاف )b( به روش سنتز درجا و ZIF-8 شماتیک فرایند تولید نانوالیاف کامپوزیتی حاوی )a( :3 شکل

.]28[ PAN/ZIF-67 نقشه توزیع عنصری نانوالیاف کامپوزیتی )c( شماتیک فرایند تولید و )b( ،تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری نانوالیاف کامپوزیتی تولید شده )a( :4 شکل
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رفع آلودگی هوا با استفاده از فیلترهای نانولیفی مبتنی بر چارچوب های آلی - فلزی )MOFs( تهیه شده به روش الکتروریسی

بطور مثال در مطالعه ای که در سال 2016 انجام شد، به بررسی تأثیر 
مورفولوژی نانوالیاف، خصوصیات سطح و تخلخل فیلترهای نانولیفی 
تولیدی و همچنین نوع چارچوب های فلز-آلی مختلف در حذف ذرات 
جامد در ابعاد 2/5 و 10 میکرون پرداخته شد ]2[. این محققان موفق 
به حذف ذرات جامد در ابعاد 2/5 و 10 میکرون با راندمان به ترتیب 
88 و 90 درصد شدند. شکل 6 عملکرد فیلترهای تهیه شده توسط این 

محققان و شماتیکی از مکانیزم فیلتراسیون را نشان می دهد.
حاوی  پلی اکریلونیتریل  نانوالیاف  عملکرد  بررسی  با  محققان  این 
و   ,UiO-66-NH2 و,ZIF-8( چهار نوع چارچوب آلی-فلزی مختلف
MOF-199,و Mg-MOF-74( در مقایسه با نانوالیاف بدون چارچوب 
آلی-فلزی  چارچوب  حاوی  فیلترهای  تمامی  دریافتند،  آلی-فلزی 
بین  اند. در  بوده  نانوفیلتر معمولی  به  بهتری نسبت  دارای عملکرد 
 ZIF-8 فیلترهای حاوی چارچوب آلی-فلزی نیز نانوفیلتر لیفی حاوی
بدلیل برخورداری از سطح مخصوص بالا، دارای بالاترین عملکرد 
فیلتراسیون و حذف ذرات معلق PM2.5 و PM10 بوده است. مطالعه 
دیگر که بر روی چارچوب آلی-فلزی بر پایه روی و زئولیت صورت 
گرفت ]32[، فیلترهای غشایی تهیه شده از میکروالیاف پلی پروپیلن 
حاوی چارچوب آلی-فلزی، عملکرد فیلتراسیون و حذف ذرات معلق 

افت فشار کم،   ،)PM10 برای  و 99/5   PM2.5 برای   92/5 %( بالا 
پایداری طولانی مدت و قابلیت بازیابی بسیار خوبی را نشان دادند. 
شکل 7 نمایی از سامانه فیلتراسیون و اندازه گیری میزان حذف ذرات 
این  از  آمده  نتایج بدست  تهیه شده و همچنین  فیلتر  معلق توسط 

آزمایش را نشان می دهد.
با  محققان  گرفت،  سال 2018 صورت  در  که  دیگری  مطالعه  در 
پلی )لاکتیک  متخلخل  شده  الکتروریسی  نانوالیاف  از  استفاده 
مطالعه  به   ،)ZIF-8( آلی-فلزی  چارچوب  حاوی   )PLA( اسید( 
ذرات  جداسازی  و  ظرفیت جذب  و  مکانیکی  خواص  مورفولوژی، 
جامد معلق از هوا پرداختند ]33[. این محققان دریافتند که میزان 
سبب  پلیمری  نانوالیاف  ساختار  در  بکاررفته  آلی-فلزی  چارچوب 
می شود.  فیلترنانولیفی  نانومتری  تخلخل  و  قطر  میزان  در  تغییر 
همچنین حضور ZIF-8 در ساختار نانوالیاف سبب افزایش خواص 
مکانیکی و بهبود قابل توجه در حذف ذرات معلق 2/5 میکرومتر 
)PM2.5( نسبت به نانوالیاف معمولی گردیده است. افت فشار اندک 
و قابلیت بازیابی و بکارگیری مجدد نانوفیلتر لیفی تهیه شده از دیگر 
 )PLA/ZIF-8( آلی-فلزی  نانوفیلتر حاوی چارچوب  قابلیت های 

]31[ MOF شکل 5: شماتیک فرایند تولید نانوالیاف کامپوزیتی حاوی

شکل 6: شماتیک مکانیزم جذب آلاینده ها توسط فیلترهای تولید شده برپایه چارچوب های آلی-فلزی ]2[.

شکل a( :7( تصویر سامانه فیلتراسیون حذف ذرات معلق و )b( عملکرد و کارایی فیلتراسیون و حذف ذرات معلق توسط فیلترهای تهیه شده ]32[.
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تهیه شده توسط این محققان بوده است.
بکارگیری نانوالیاف مغری-پوسته پلی اکریلونیتریل حاوی چارچوب 
آلی-فلزی برپایه روی )ZIF-67( به منظور حذف ذرات معلق هوا 
الکتروریسی  روش  از  منظور  این  برای   .]34[ گردید  مطالعه  نیز 
هم محور )مطابق شکل 8( استفاده شد. استفاده از این روش برای 
)نظیر  ندارند  حرارت  به  نیاز  سنتز  برای  که  آلی-فلزی  چارچوب 
ZIF-67 و ZIF-8( بسیار مناسب و کاربردی می باشد. براین اساس 

چارچوب آلی-فلزی بصورت درجا در حین فرایند الکتروریسی سنتز 
می شود. فیلتر نانولیفی تولید شده در حذف ذرات با قطر کمتر از 
از  کمتر  فشار  افت  با  درصد   99/1 بالای  بازده  نیز  نانومتر   100
فیلترهای هپا )HEPA( را نشان داد. فیلترهای تولید شده از قابلیت 

شستشو و عمر طولانی قابل توجه برخوردار بوده اند. 

5-2- حذف اکسیدهای نیتروژن و گوگرد
هوا،  آلاینده های  مهم ترین  از  یکی  به عنوان  نیتروژن  دی اکسید 
جدی  مشکلات  ایجاد  باعث  و  است  مضر  محیط زیست  برای 
اتمی  پیوند  دلیل  به   NOx به  آلودگی  کاهش  می شود.  سلامتی 
است.  دشوار  مسئله ای  اکسنده  طبیعت  و  اکسیژن  با  فعال  بسیار 
بنابراین، مواد مختلف ازجمله اکسیدهای فلزی، سیلیس مزوحفره، 
موردمطالعه   NO2 های  جاذب  به عنوان  فعال،  کربن  و  زئولیت 
جذب  و  کم  جذب  ظرفیت  مواد  این  بااین حال،  قرارگرفته اند. 
به عنوان  آلی-فلزی  چارچوب  می دهند.  نشان  را  غیرقابل برگشت 

جاذب جامد استفاده شده است ]16[. بطور مثال Han و همکارانش 
]35[ میزان جذب ایزوترمال MOF را موردمطالعه قرار داده و تأیید 
 NO2 با  MFM-300 می تواند  )Al(و  آلی فلزی  کرد که چارچوب 
واکنش دهد. در شکل ایزوترم های جذب گازهای مختلف ازجمله 
 )Al( بر روی Ar وو O2 ،و H2 ،وN2و ،CH4 ،وCO ،وSO2 ،وCO2 ،وNO2

اتاق نشان داده شده است. حداکثر  MFM-300 در دما و فشار  و 

جذب ایزوترم NO2 در دمای اتاق و فشار 1/4 میلی مول برگرم بود. 
اکسیدهای  اصلاح شده،   Y زئولیت های  از  بیشتر  بسیار  مقدار  این 
اوره   ،SBA-15 کاربردی   O2 -xZrx Ce ،NH3 مانند  مخلوط 

اصلاح شده با کربن مزوحفره و کربن های فعال شده بود. 
دی اکسید گوگرد یکی دیگر از آلاینده های هوا بشمار می رود. یکی 
از موارد اصلی مضر برای سلامتی قرارگیری مداوم در معرض گاز 
فلزی  اکسیدهای  بر  مبتنی  زیادی  مطالعات  تاکنون  است.   SO2

)SnO2و، WO3 و TiO2( انجام شده است که حساسیت بالا، زمان 
بااین حال، یک حس گر  را نشان می دهد.  بودن  انتخابی  و  بازیابی 
مبتنی بر اکسید فلزی نیاز به درجه حرارت بالا )200-600 درجه 
سلسیوس( دارد، به این معنی که به انرژی و قدرت بالایی احتیاج 
دارد. اخیراً، MOF به دلیل تأمین الزامات ذکرشده، بعنوان گزینه 
انجام  مناسب مطرح گردیده است ]16[. علیرغم مطالعات فراوان 
شده در زمینه فیلتراسیون اکسیدهای نیتروژن و گوگرد با استفاده 
از  استفاده  با  زمینه  این  در  مطالعه ای  نانولیفی،  ساختارهای  از 
مشاهده  قابل  ندرت  به  آلی-فلزی  چارچوب های  حاوی  نانوالیاف 

شکل 8: شماتیک فرایند تولید نانوالیاف مغری-پوسته حاوی MOF برپایه روی و مکانیزم پیشنهادی عملکرد فیلتراسیون هوا ]34[

شکل 9:  ایزوترم های جذب گازهای مختلف ازجمله NO2،و CO2، وSO2، وCO، وCH4و، N2،و H2، و O2 و Ar بر روی چارچوب آلی-فلزی در دما و فشار اتاق ]35[
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رفع آلودگی هوا با استفاده از فیلترهای نانولیفی مبتنی بر چارچوب های آلی - فلزی )MOFs( تهیه شده به روش الکتروریسی

است. در جدیدترین مطالعه گزارش شده درسال 2021، محققان 
لایه بی بافت پلی پروپیلن را به روش های مختلفی نظیر سل-ژل، 
الکترواسپری، فراصوت و لایه نشانی با چارچوب آلی-فلزی برپایه 
روی )ZIF-8( اصلاح کردند و عملکرد فیلترهای تهیه شده را در 
بررسی قرار  تئوری مورد  SO2 مورد بصورت تجربی و  جذب گاز 
دادند ]36[. بررسی ها نشان داد که بیشترین بارگذاری ZIF-8 بر 
روی لایه فیلتر با استفاده از روش سل-ژل بدست آمد. همچنین 
افشار  بر میزان افت  فیلتر  بر روی لایه   ZIF-8 افزایش میزان  با 

نیز افزوده  گردید. 

5-3- حذف آلاینده های شیمیایی
تاکنون مطالعات بسیاری بر روی بکارگیری چارچوب های آلی-

انجام  خطرناک  گازهای  تصفیه  و  هوا  آلودگی  کاهش  در  فلزی 
شده است. تخریب کاتالیستی آلاینده های خطرناک و سمی توسط 
در  است.  موجود  مکانیزم های  از  یکی  آلی-فلزی  چارچوب های 
روی،  آلومینیوم،  برپایه  آلی-فلزی  چارچوب های  اخیر  سال های 
آلاینده های  فتوکاتالیستی  تخریب  با  زیرکونیوم  و  مس  آهن، 
مورد  شیمیایی  عوامل  حتی  و  الکلها  فنولها،  نظیر  خطرناک 
آلی- انواع مختلف چارچوب های  میان  در  گرفته اند.  قرار  استفاده 

 UiO متداول  نام  با  که  زیرکونیوم  برپایه  ترکیبات  موجود،  فلزی 
عوامل  از  هوا  تصفیه  و  آلودگی  رفع  زمینه  در  شوند،  می  شناخته 
خطرناک بیشتر مورد توجه قرار گرفته است ]MOF  .]41-37های 
در  فعال  لوئیس  اسید  بودن سایت های  دارا  بدلیل  زیرکونیوم  پایه 
سال های اخیر به عنوان مواد موثر در برابر عوامل آلاینده و گازهای 
خطرناک مورد توجه قرار گرفته اند. این ترکیبات ضمن قدرت جذب 
بالا به دلیل تخلخل و سطح مخصوص بسیار بالا کاتالیست های 
بسیار سریع و موثری در فرایند تخریب عوامل آلاینده و گازهای 
خطرناک به شمار می روند. به طور مثال در مطالعه ای از نانوالیاف 
پلی استایرن حاوی چارچوب آلی-فلزی UiO-66-NH2 به منظور 
خطرناک  گازهای  و  شیمیایی  آلاینده  عوامل  پاکسازی  و  تجزیه 
 )UiO-66-NH2( آلی-فلزی  چارچوب  این   .]42[ کردند  استفاده 
یکی از پایدارترین MOFها بوده و نسبت به شرایط مختلف مانند 
دمای بالا، رطوبت بالا، حلال و حتی محدوده وسیعی از pH مقاوم 
منظور  به  و  است  فعالی  بسیار  ماده  ترکیب  این  بعلاوه  می باشد. 
خطرناک  گازهای  سایر  و  نیتروژن  اکسید  دی  کلرین،  گاز  حذف 
بسیار مفید و مناسب است. این محققان به بررسی پارامترهای موثر 
در فرایند الکتروریسی نانوالیاف نظیر نوع حلال مصرفی )دی متیل 
DMF/تتراهیدروفوران  فرمامید  متیل  دی  با  مقایسه  در  فرمامید 
THF(، درصد وزنی پلی استایرن در محلول، و درصد وزنی چارچوب 

فیلتر  عملکرد  مناسب ترین  تا  پرداختند  پلی استایرن  به  آلی-فلزی 
در برابر گازهای خطرناک بهینه سازی شود. نتایج بررسی ها نشان 
چارچوب های  تا  می شود  باعث   DMF حلال  از  استفاده  که  داد 
این  گیرند؛  قرار  نانوالیاف  سطح  در   UiO-66-NH2 آلی-فلزی 
نسبت  با   DMF/THF ترکیبی  حلال  از  استفاده  که  درحالیست 
در   UiO-66-NH2 آلی-فلزی  چارچوب  قرارگیری  سبب   50:50
براین  ابتدا  در  محققان  این   .)10 )شکل  می شود  نانوالیاف  داخل 
باور بودند که با افزودن حلال فرار THF و درنتیجه تبخیر سریعتر 
بر روی  آلی-فلزی  الکتروریسی، چارچوب های  فرایند  حلال حین 

شکل 10:  تولید نانوالیاف کامپوزیتی حاوی چارچوب آلی-فلزی UiO-66-NH2 با 

استفاده از سیستم های حلالی مختلف ]42[

شکل 11: فرایند سنتز نانوالیاف حاوی چارچوب های آلی-فلزی به همراه ساختار MOF های بر پایه زیرکونیوم ]44[
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حسن زاده و تاجدار

و  بود  آنها  انتظار  برخلاف  آمده  بدست  نتایج  اما  قرارگیرند.  الیاف 
گرفتند.  قرار  الیاف  داخل  در  انتخابی  بصورت   UiO-66-NH2

آلی-فلزی  چارچوب  و  پلی استایرن  وزنی  درصد  افزایش  بعلاوه 
سبب افزایش قطر الیاف گردید.

برای  زیرکونیم  پایه  آلی-فلزی  چارچوب های  کاتالیستی  خاصیت 
جذب و تجزیه موثر و سریع عوامل آلاینده و گازهای خطرناک در 

فاز مایع و توانایی این ساختارها جهت شکستن پیوندهای C-Cl، و 
P=O در محلول، محققان را به بررسی امکان حذف و فیلتراسیون 

کاتالیستی عوامل شیمیایی و گازهای خطرناک علاقه مند ساخت. 
امکان ساخت فیلتر کاتالیستی که توانایی جذب و تبدیل مواد سمی 
آلی فسفردار به ترکیبات غیر سمی را داشته باشد، می تواند منجر 
از  استفاده  با  از مواد سم زدا شود. محققان  تولید نسل جدیدی  به 
و   MOF-808و  ،UiO-67و  ،UiO-66 آلی-فلزی  چارچوب های 
NU-1000 جذب و تجزیه شبیه ساز عامل آلاینده فسفردار را در 

فاز بخار و در حضور هوا مورد ارزیابی قرار دادند. این محققان با قرار 
دادن مقدار وزنی یکسان از ترکیبات سنتز شده در ظرفی به حجم 
 ،)DMMP( 1 میلی لیتر و افزودن شبیه ساز دی متیل متیل فسفونات
جذب و تجزیه درجای آن را به مدت 11 ساعت با استفاده از آنالیز 
همزمان PXRD مورد بررسی قرار دادند. همچنین بازیابی واجذب 
مواد با استفاده از حرارت دهی و عبوردادن گاز هلیوم از بستر مواد 
مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج بدست آمده نشان داد چارچوب های 
آلی-فلزی پایه زیرکونیم به خوبی پیوندهای P=O را شکسته و در 

جذب و تجزیه همزمان DMMP موثرند ]43[.
حاوی   6 آمید  پلی  نانوالیاف  از  محققان  دیگر  مطالعه ای  در 
چارچوب های آلی-فلزی به منظور تخریب عوامل آلاینده شیمیایی 
از  برخورداری   .]44[ کردند  استفاده  خطرناک  و  سمی  گازهای  و 
نسبت سطح به حجم بالا، خواص مکانیکی خوب و قابلیت مناسب 
عبور بخار آب، نانوالیاف پلیمری را به گزینه ای مناسب بعنوان بستر 

 11 است. شکل  کرده  تبدیل  آلی-فلزی  چارچوب های  نگهدارنده 
ابتدا  MOF را نشان می دهد.  نانولیفی حاوی  فرایند سنتز ساختار 
این لایه  نشانی شدند.  نانوالیاف لایه  بر روی سطح   TiO2 ذرات 
سبب رشد و هسته گذاری ترکیبات MOF بر روی نانوالیاف می شود 
و در پاکسازی و تصفیه گازهای خطرناک نیز مثمرثمر می باشد. این 
محققان از سه چارچوب آلی-فلزی UiO-66، وUiO-66-NH2 و 
UiO-67 بدلیل برخورداری از خواص کاتالیستی مناسب و پایداری 

UiO-66 دارای سریعترین نرخ  بین  این  استفاده کردند. در  عالی 
تخریب در بین سه ترکیب مورد استفاده )در حالت پودر( بوده است.

در  آلی-فلزی  چارچوب های  از  بهره گیری  در  مهم  نکات  از  یکی 
نانوالیاف، نحوه اتصال این ترکیبات به لایه نانوالیاف و ساخت فیلتر 
نانولیفی کامپوزیتی می باشد. براساس بررسی های انجام شده، نحوه 
اتصال، موقعیت قرارگیری چارچوب های آلی-فلزی )در داخل الیاف 
یا بر روی سطح الیاف(، رشد و شکل گیری همزمان در حین فرایند 
نانوالیاف  از سنتز لایه  نانوالیاف، اصلاح پس  الکتروریسی و تولید 
و غیره از نکات قابل تأمل و موثر در عملکرد نهایی فیلتر نانولیفی 
از لایه  راستا، محققان در مطالعه ای،  به شمار می روند. در همین 
نانوالیاف الکتروریسی شده بعنوان بستری مناسب برای رشد و لایه 
و  گرفتند  بهره  مختلف  آلی-فلزی  چارچوب  کریستال های  نشانی 
چارچوب  حاوی  لیفی  کامپوزیت های  ساخت  فرایند  که  دریافتند 
آلی-فلزی ساده تر از سنتز این ترکیبات بصورت پودر می باشد ]45[. 
 MIL-53 و HKUST-1 در این مطالعه چارچوب های آلی-فلزی
و )Al( به روش حلال گرمایی )سولوترمال( و چارچوب های آلی-

فلزی ZIF-8 و MIL-88B (Fe) به روش میکروویو سنتز شدند. 
شکل  شماتیک سنتز و رشد این ترکیبات را بر روی لایه نانوالیاف 
الکتروریسی شده نشان می دهد. این محققان مراحل سنتز و رشد 
ترکیبات مختلف بر روی نانوالیاف را تا چهار مرحله تکرار کردند. 
نتایج این محققان نشان می دهد که پس از نخستین لایه نشانی، 
کریستال های چارچوب آلی-فلزی کمی بر روی نانوالیاف رشد کرده 
چهار  تا  فرایند  این  تکرار  و  نشانی ها  تعداد لایه  افزایش  با  است. 
افزوده   MOF تعداد کریستال های  بر   ،)HKUST-1-m4( مرحله 
نانوالیاف  بر روی  پیوسته  آلی-فلزی  از چارچوب  شده و شبکه ای 
شکل می گیرد. درواقع لایه نانوالیاف بدلیل برخورداری از تخلخل 
کریستال های  شکل گیری  برای  را  کافی  و  مناسب  فضای  بالا، 
چارچوب آلی-فلزی فراهم می کند. بررسی های بعمل آمده حاکی 
از آن است که کریستال های چارچوب آلی-فلزی علاوه بر روی 
سطح لایه نانوالیاف، در داخل شبکه سه بعدی لایه نانوالیاف نیز 

شکل گرفته است.
بررسی های بعمل آمده نتایج امیدوارکننده ای از عملکرد فیلترهای  لایه  روی  بر  مختلف  آلی-فلزی  چارچوب های  رشد  و  سنتز  فرایند  شماتیک   :12 شکل 

نانوالیاف الکتروریسی شده ]45[
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رفع آلودگی هوا با استفاده از فیلترهای نانولیفی مبتنی بر چارچوب های آلی - فلزی )MOFs( تهیه شده به روش الکتروریسی

چارچوب های  نظیر  متخلخل  نانوساختارهای  بر  مبتنی  نانولیفی 
حتی  و  آلاینده  عوامل  جذب  و  معلق  ذرات  حذف  در  آلی-فلزی 
گازهای شیمیایی نشان داد. جدول 2 خلاصه ای از عملکرد برخی 
کرده  ارائه  را  آلی-فلزی  چارچوب های  حاوی  نانولیفی  فیلترهای 
حاوی  نانولیفی  فیلترهای  روی  بر  گرفته  صورت  مطالعات  است. 
مصنوعی  پلیمرهای  از  استفاده  با  عمدتا  آلی-فلزی  چارچوب های 
شامل پلی اکریلونیتریل، پلی استایرن، پلی پروپیلن و پلی وینیل الکل 
و یا پلیمرهای طبیعی نظیر کیتوسان و سلولز یا ترکیب پلیمرهای 
طبیعی و مصنوعی مذکور بوده است. همچنین چارچوب های آلی-

فلزی پرمصرف نیز عمدتا برپایه روی، زیرکونیوم و مس بوده است. 
بخصوص در زمینه حذف و تجزیه عوامل آلاینده شیمیایی، استفاده 
UiO-و ,UiO-66 از چارچوب های آلی-فلزی برپایه زیرکونیوم نظیر

67, وUiO-66-NH2 و NU-1000 به دلیل دارا بودن سایت های 

اسید لوئیس فعال و پایداری بسیار خوب آنها در برابر محیط های 
اسیدی، قلیایی و عوامل شیمیایی و همچنین واکنش پذیری خوب 

و رفتار کاتالیستی به منظور تجزیه این عوامل آلاینده بیشتر مورد 
ترکیبات ضمن  این  است.  گرفته  قرار  محققان  توصیه  و  استقبال 
بالا،  بسیار  تخلخل و سطح مخصوص  دلیل  به  بالا  قدرت جذب 
عوامل  تخریب  فرایند  در  موثری  و  سریع  بسیار  کاتالیست های 
آلاینده و گازهای خطرناک به شمار می روند. با این وجود این تعداد 
از پژوهش های صورت گرفته، اندک شمار بوده و همچنان سوالات 
براین  علاوه  دارد.  وجود  محققان  پیش روی  زیادی  چالش های  و 
آلاینده های  و  گردوغبار  جامد،  ذرات  توزیع  و  غلظت  پراکندگی، 
هوا در مناطق مختلف جهان متفاوت می باشد که این موضوع در 
قرار  مدنظر  باید  هوا  آلودگی  کاهنده  فیلترهای  ساخت  و  طراحی 

گیرد.

6- نتیجه گیری
که  است  محیطی  زیست  مهم  چالش های  از  یکی  هوا  آلودگی 
به ویژه کشورهای صنعتی و درحال  از کشورهای جهان  بسیاری 

MOF جدول 2: خلاصه ای از مطالعات صورت گرفته بر روی رفع آلودگی هوا با استفاده از فیلترهای نانولیفی مبتنی بر
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پیامدهای  عمده ترین  هستند.  مواجه  آن  با  ایران  ازجمله  توسعه 
انسان،  رفاه  و  انداختن سلامت  مخاطره  به  هوا،  آلودگی  از  ناشی 
است.  هنری  گنجینه های  و  آثار  و  اشیا  نیز  و  گیاهان  به  صدمه 
از آلودگی هوا، بر ضرورت  با توجه به خطرات جبران ناپذیر ناشی 
تحقیق و توسعه فیلترهای مبتنی بر فناوری های پیشرفته با قابلیت 
هوا  آلاینده های  از  میزان غلظت هر یک  و  هوا  آلودگی  کاهش 
تأکید می گردد. به طور خلاصه در این مطالعه به بیان خصوصیات 
فیلترهای نانولیفی نظیر اندازه حفره های نانومتری، سطح مخصوص 
شیمیایی  آلاینده  عوامل  در حذف  آنها  عملکرد  و  بالا،  تخلخل  و 
مواد  دیگر  سوی  از  شد.  پرداخته  نانومتری  معلق  جامد  ذرات  و 
نانومتخلخل نظیر چارچوب های آلی-فلزی به دلیل برخورداری از 
نانومتری،  اندازه حفره  زیاد،  تنوع ساختاری  بالا،  سطح مخصوص 
پتانسیل خواص  و  فلزی  بزرگ، سایت های غیراشباع  حجم حفره 
و  است  گرفته  قرار  از محققان  بسیاری  توجه  مورد  فتوکاتالیستی، 
آن ها را گزینه مناسبی برای جذب آلاینده های گازی، ذرات معلق 
مزایای  به  باتوجه  اساس  براین  است.  ساخته  شیمیایی  گازهای  و 
بالقوه  نانوفیلتراسیون در صنایع مختلف و پتانسیل های  بکارگیری 
نانوساختارهای اشاره شده، لزوم دستیابی به فناوری تولید و توسعه 
گازهای  نظیر  آلاینده های خطرناک  قابلیت حذف  با  نانوفیلترهای 
زیاد  بالا و طول عمر  از کارایی  شیمیایی و ذرات جامد معلق که 
بررسی های  به  توجه  با  می رسد.  نظر  به  ضروری  باشد  برخوردار 
فیلترهای  که  گردید  مشخص  شده  ارائه  نتایج  و  گرفته  صورت 
نانولیفی مبتنی بر چارچوب های آلی-فلزی می توانند بعنوان گزینه 
آلودگی  رفع  در  فیلتراسیون  سامانه های  طراحی  منظور  به  اصلی 
بی خطر مطرح  ترکیبات  به  آلاینده شیمیایی  تجزیه عوامل  و  هوا 

می باشند. 
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