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 چكيده 

باشند. بخشی از این ذرات به دلیل  های اصلی هوا مخصوصاً در کشورهای در حال توسعه می ذرات معلق یکی از آلاینده و هدف: زمينه

شوند. ازآن جا که سوخت  قطر کوچک خود، توسط بدن جذب شده و در نهایت وارد سیستم گردش خون انسان یا سیستم تنفسی می

ویژه در ترافیک شهرهای بزرگ در معرض این آلودگی قرار  ذرات معلق است، سرنشینان خودرو به ها منبع اصلی تولید ناقص موتور خودرو

 5/2تر از ها به لحاظ میزان جذب ذرات معلق کوچک رو، مطالعه حاضر با هدف ارزیابی فیلترهای تجاری موجود در انواع خودرو دارند. از این

آکریلونیتریل و  د قابلیت حذف ذرات معلق توسط این فیلترها از نانوالیاف پلیانجام گرفت و در ادامه جهت بهبو (PM2.5)میکرون 

 کامپوزیت آن با نانوکیتوزان استفاده شد.

و افت فشار فیلترها در آزمایشگاه طراحی و ساخته شد. سپس شش  PM 2.5گیری کارایی جذب  ابتدا سیستمی برای اندازه روش بررسی:

گیری شد. در ادامه  ها اندازه هوای کابین و موتور خودروهای داخلی و خارجی تهیه شده و جذب آن نمونه از انواع فیلترهای تجاری

ها بررسی گردید و درنهایت نتایج مورد مقایسه  فیلترهایی از جنس نانوالیاف پلیمری و کامپوزیتی به عنوان جاذب ساخته شده و کارایی آن

 قرار گرفت.

% به دست آمد. جذب ذرات  5-33/8های کابین در گستره موتور خودرو جذب برابر با صفر وجذب فیلترهای تجاری  برای فیلتر ها: يافته

درصد  75و  79آکریلونیتریل با نانوکیتوزان به ترتیب  نانوالیاف کامپوزیتی پلی  آکریلونیتریل و فیلتر نانو الیاف پلی  معلق توسط فیلتر

 گیری شد. اندازه

را نداشتند، از فیلترهای نانویی  PM2.5های بررسی شده در این پژوهش قابلیت حذف  خودرو  که فیلتر ه به اینبا توج بحث و نتيجه گيری:

توان با  را دارند و بنابراین می PM2.5 % از  75-79آکریلونیتریل توانایی حذف  استفاده شد. نتایج نشان داد که فیلترهای نانو الیاف پلی
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رفی شده در این پژوهش به فیلترهای خودرو مخصوصاً فیلتر کابین، کارآیی حذف را افزایش داد و بدین افزودن یک لایه نانو الیاف مع

  ترتیب هوای پاکی برای سرنشینان خودرو تاًمین نمود.

 

 .آکریلونیتریل هوای موتور خودرو، نانوکیتوزان، پلی هوای کابین خودرو، فیلتر حذف ذرات معلق، فیلتر :كليدی های واژه
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Abstract 

Background and Objective: Particulate matter is one of the main air pollutants, especially in 

developing countries. Due to their small diameter, some of these particles are absorbed by the body 

and eventually entered the human circulatory or respiratory system. Since incomplete combustion of 

fuels are the main source of particulate matter, car occupants are particularly exposed to this pollution, 

especially in large city traffic. Therefore, the present study was conducted to evaluate the commercial 

filters in various vehicles in terms of the absorption of particulate matter less than 2.5 microns (PM2.5). 

Then polyacrylonitrile nanofiber and its composite with nano-chitosan were used to improve the 

ability to remove suspended particles by these filters .  

Material and Methodology: First, a system was designed and built in the laboratory to measure the 

adsorption efficiency of PM2.5 and the pressure drop of filters. Then, six samples of various 

commercial cabin air filters and engine air filters were prepared and their PM2.5 adsorption was 

measured. The polymeric and composite nanofiber filters were made and their efficiency was 

investigated and finally, the results were compared.  

Findings: For commercial engine air filters, the PM 2.5 adsorption was equal to zero and the 

absorption by cabin air filters was measured in the range of 5-8.33%. The adsorption was measured 

respectively 97 and 95% by polyacrylonitrile nanofiber and polyacrylonitrile composite nanofiber 

filter with nanochitosan . 

Discussion and Conclusion:  This study showed that the car filters were not able to remove PM2.5 but 

the polyacrylonitrile nanofiber filters were able to remove 95-97% of PM2.5. Therefore, by adding a 

layer of Nano-fiber introduced in this study to car filters, especially cabin filters, the PM2.5 removal 

efficiency can be improved, thus clean air is provided for car occupants. 

 

Keywords: Particulate matter adsorption, Car engine air filter, Car cabin air filter, nanochitosan, 

polyacrylonitrile 
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 مقدمه

های ایجاد شده از  آلودگی هوا، ناشی از مقادیر زیاد آلاینده

ها به  نیروگاه های انسانی نظیر ترافیک، صنایع و طریق فعالیت

های اصلی زیست محیطی تبدیل شده است.  یکی از نگرانی

ای از ذرات کوچک و قطرات مایع و  ذرات معلق مخلوط پیچیده

ها( و  ها و نیترات ها، سولفات حاوی مواد معدنی )مانند سیلیکات

. ذرات (2, 1)باشندمواد آلی )مانند کربن آلی و عنصر کربن( می

معلق اثرات شدیدی بر محیط زیست دارد که شامل افت 

 کیفیت هوا، کاهش قدرت دید، اثرات اقلیمی و واداشت تابش

(forcing radiative)  مخصوصاً ذرات معلق (8-3)شود می .

که اثرات جدی بر سلامتی انسان  µ5/2 (PM2.5)تر از  کوچک

ها و  توانند به درون شش دارد چرا که به دلیل اندازه کوچک می

ها نفوذ کرده وترکیبات سمی را با خود حمل نمایند.  نایژه

اپیدمیولوژیک متعددی نشان داده است که قرار گرفتن مطالعات 

های  تواند منجر به بیماری در دراز مدت می PM2.5در معرض 

تنفسی، قلبی و عروقی شده و حتی به سرطان ریه و مرگ 

 .(11-7)بینجامد

طبق گزارش سالانه شرکت کنترل کیفیت هوا تهران و بررسی 

در این  1379% از روزهای آلوده در سال 95، های هوا آلاینده

بوده است. بنابراین کنترل  PM2.5کلان شهر، مربوط به آلاینده 

چالش مهمی برای   PM2.5و جذب ذرات معلق مخصوصاً

محققان این حوزه است. برای نشان دادن کیفیت هوا از 

( Air Quality Index)پارامتری به نام شاخص کیفیت هوا 

های هوا تعین  ود که بر اساس غلظت تمام آلایندهش استفاده می

صورت خطرناک  ، کیفیت هوا، به333شود. در شاخص بالای  می

طور مثال در این شاخص غلظت ذرات معلق  شود. به تعریف می

و غلظت  g/m3µ253برابر بر  µ 5/2 (PM2.5)تر از  کوچک

 g/m3 µ 525برابر با µ13 (PM10)تر از  ذرات معلق کوچک

  .(19)گردد تعریف می

.فیلتر هوا فیلتر هوا از تجهیزات لازم و ضروری در خودرو است 

شود که شامل  ها استفاده می معمولاً به دو صورت در خودرو

 بافیلتر هوا  .باشد ای موتور و فیلتر هوای کابین میفیلتر هو

جذب ذرات موجود در هوا مانع ورود گرد و غبار و ذرات آلوده 

 ،شود. در حالت طبیعی اتومبیل می و کابین به داخل موتور

هوا استفاده  لیتر سوخت از هزارلیتر هر  به ازای موتور اتومبیل

 فرایند احتراقفیلتر هوای ماشین  نماید. عملکرد نامناسب می

در صورت عدم تعویض به دهد و  بنزین را تحت تاثیر قرار می

موقع آن مشکلاتی نظیر افزایش مصرف سوخت را به دنبال 

علاوه بر موتور خودرو در کابین خودرو نیز هوا، فیلتر دارد. 

نماید  کاربرد دارد و هوای ورودی کابین خودرو را تصفیه می

به بهبود کیفیت هوای داخل خودرو از هرگونه  بنابراین

تر فیلترهای هوای  نماید. بیش آلایندگی و ناپاکی کمک می

دار ساخته شده است. بعضی از  موجود از الیاف سلولزی پلیسه

ها هم به شکل  ها ترکیبی از پنبه و کاغذ هستند. بعضی از آن آن

به کابین  ای در کارتریج قرار دارند. هوای ورودی فیلتر پنبه

خودرو از طریق سیستم تهویه مطبوع توسط این قطعه فیلتر 

های تنفسی به  شده و از ورود ذرات گرد و غبار و سایر محرک

شود که حداکثر میزان  داخل کابین جلوگیری نموده و باعث می

های ورودی  ترین آلودگی و صدا از دریچه هوای تمیز با کم

     .(18)داشبورد وارد کابین گردد 

احتراق ناشی از موتورهای دیزلی حاوی دو آلاینده سمی و 

خطرناک ذرات معلق و اکسیدهای نیتروژن است که هر دو 

های  از آلاینده ،پایش هوای محیطی های آلاینده مطابق گزارش

در  .(17)شوند مهم و اصلی همه شهرهای کشور محسوب می

ترین عامل  این میان ذرات معلق به عنوان آلاینده شاخص و مهم

بهترین راهکار  .(23)شود های قلبی و عروقی تلقی می بیماری

دارای دیزلی جهت کنترل ذرات معلق استفاده از خودروهای 

این  .تاس (Diesel Particulate Filter) جاذب دوده

%ذرات معلق خروجی از موتور را به دام 77تا  تواند تکنولوژی می

وجود ناوگان با سطح استاندارد آلایندگی پایین و البته بیندازد. 

تر( و نیاز به صرف هزینه بالا جهت  و پایین 5قدیمی )یورو 

نوسازی ناوگان یا تجهیز آن به فیلتر جاذب دوده این راه را 

. بنابراین با توجه به (21)نماید  بر و پر هزینه می بسیار زمان

های بزرگ و غلظت بالای  های سنگین در شهر وجود ترافیک

ذرات معلق، راهکار دیگر، حذف ذرات معلق است. ایده استفاده 

 µتر از از فیلتر کابین خودرو که توانایی جذب ذرات معلق کم

رای تامین هوای تواند راهکار مناسبی ب را داشته باشد، می 5/2
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های طولانی  سالم برای سرنشینان خودرو مخصوصاً در ترافیک

    شهرهای بزرگ محسوب شود.

ها افت فشار در دو طرف  ها در کارایی فیلتر ترین پارامتر مهم

های  فیلتر و توانایی آن در جذب آلاینده مورد نظر است. فیلتر

ها  ی از آنهوای موجود، معمولاً به دو شکل وجود دارند، یک

باشدکه فیلتراسیون را بر اساس  فیلترهای غشائی متخلخل می

دهد و دیگری فیلترهای هوای حاوی  ها انجام می اندازه آلاینده

الیاف فشرده با قطرهای متفاوت است. در هر دو نوع فیلتر، افت 

از مشکلات عمده محسوب  PM2.5فشار و کارایی پایین جذب 

. اخیراً جهت رفع مشکل افت فشار و جذب ضعیف (22)شوند می

PM2.5 و  (23) های کربنی های هوا از نانو لوله در ساخت فیلتر

دلیل  استفاده شده است. نانوالیاف به (25)نانوالیاف پلیمری

مساحت سطح بالا و ساختار بسیار متخلخل توانایی تقویت 

کارایی جذب و افت فشار کم را طی فیلتراسیون دارند. همچنین 

های مختلف از جمله الکتروریسی به  ساخت نانوالیاف با روش

در این  طوری که خوبی توسعه یافته و در دسترس هستند، به

های مختلف با جرم مولکولی بالا مثل  روش از پلیمر

ها با ترکیبات آلی و معدنی و  آکریلونیتریل یا کامپوزیت آن پلی

ها و کیتوزان جهت تهیه  های طبیعی مثل پروتئین پلیمر

ساکارید  . نانوکیتوزان یک پلی(21 ,25)شود نانوالیاف استفاده می

های تکرار  طبیعی زیست سازگار مشتق شده از گلوکان با واحد

در  ساکارید ترین آمینوپلی به عنوان فراوانشونده کیتین است و 

طبیعت، دارای خصوصیاتی از جمله سازگاری زیستی بالا، 

واص ضدمیکروبی قابل پذیری و خ سمیت پایین، زیست تخریب

به فرد، موجب شد توجه  منحصر های ویژگیاین است. قبول 

با کاهش اندازه ذرات . زیادی را به طرف خود معطوف کند

های بهتری نظیر افزایش توانایی  ویژگی ،ان تا ابعاد نانوزکیتو

ی افزایش سطح تماس  جذب، پوشش و قابلیت پیوند که نتیجه

 .   (29) شود حاصل می استذرات 

در این پژوهش ابتدا سیستمی بر اساس مدارک علمی معتبر 

و افت فشار در  PM2.5برای اندازه گیری کارایی جذب 

آزمایشگاه طراحی و ساخته شد. سپس چند نمونه تجارتی از 

های داخلی و خارجی  انواع فیلتر های هوای بدنه و موتور خودرو

یلترهایی از گیری شد. در ادامه ف ها اندازه بررسی و کارایی آن

به روش PM2.5 جنس نانوالیاف پلیمری به عنوان جاذب 

ها بررسی گردید و  الکتروریسی ساخته شده و کارایی آن

 درنهایت نتایج مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت.

   بررسی روش 

 و تجهیزات:مواد 

و حلال دی  g/mol135*5/1آکریلونیتریل با جرم مولکولی  پلی

ان از زکت مرک آلمان تهیه شد. نانوکیتومتیل فرمامید از شر

های  و فیلترهای خودرو شدشرکت نانو نوین پلیمر خریداری 

و  onnuriشرکت  ساختسوناتا  شرکت سرکان، ساخت 231

 .شدتهیه  genuineشرکت  ساختخودرو جک 

 مدل  PM2.5 گیری از دستگاه شمارنده ذرات معلق جهت اندازه

(TES5321)ساخت شرکتTES  گیری  تایوان، دستگاه اندازه

، Benetechساخت شرکت  (GM520)اختلاف فشار مدل 

خریداری شده از آوا  (MAP1704) موتور پمپ هوا مدل

با دور متغیر جهت تنظیم هوای ورودی و فلومتر  الکترونیک

در  (humonics)ساخت شرکت  (Optiflow 520)مدل 

 این پژوهش استفاده شد. 

 الياف نانو ساخت بسترهای

از انحلال مقدار  آکریلونیتریل پلی پلیمردرصد وزنی 12 محلول 

با استفاده از همزن  ،دی متیل فرمامید معینی از پلیمر در حلال

تهیه  ،ساعت 5مدت  دردر دمای اتاق  (stirrer) مغناطیسی

 .شد

آکریلونیتریل  های نانوکامپوزیت حاوی پلی جهت ساخت محلول

 ازوزن معینی ابتدا درصد،  5/3یا  2/3درصد و نانوکیتوزان  12

 2مدت به و شدفرمامید حل  متیل ان در حلال دیزکیتو نانو

و  شد قرار داده (ultrasonic bath) تصو فراساعت در حمام 

با و  شداضافه  به آنآکریلونیتریل  پلی پودر سپس به آرامی

 1 . مجدداًساعت همزده شد 1مدت  غناطیسی بههمزن م

سپس این محلول برای شد وصوت قرار داده فراساعت در حمام 

 .ارسال شدانجام الکتروریسی 

و نانوالیاف کامپوزیت  آکریلونیتریل نانوالیاف پلی ساخت

 با استفاده از روش الکتروریسی آکریلونیتریل نانوکیتوزان با پلی
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برای انجام این کار از دستگاه الکتروریسی موجود در  انجام شد.

استفاده ر آزمایشگاه دانشکده مهندسی نساجی دانشگاه امیرکبی

محلول  شرایط کار دستگاه الکتروریسی بدین ترتیب بود که شد.

قرارداده  mm 9/3 با قطر خارجی mL 1گ ریسندگی در سرن

. نرخ شدکننده اعمال  بین نازل و درام جمع kV 15 ولتاژ شد.

فاصله  .شدتنظیم   mL/h 5/1تغذیه محلول ریسندگی

تنظیم  cm 13کننده( ریسندگی )فاصله بین نازل و درام جمع

 .شد

                                         سيستم تست و اجزای آن  یحاطر 

به صورت اجزای سیستم تست مورد استفاده را الف  -1شکل 

تشکیل  قسمت چهار این سیستم از دهد. نشان میشماتیک 

ذرات معلق: در این  بخش مولد( a): شامل شده است که

پژوهش از عود به عنوان مولد ذرات معلق استفاده شد. دود عود 

های متفاوت و بسیاری  که شامل ذرات معلق با اندازه دلیل این به

، CO ،CO2های موجود در هوای آلوده شهرها مثل  از آلاینده

NO2 ،SO2  وVOCs ها و  شامل بنزن، تولوئن، زایلن، آلدهید

انتخاب  ترکیبات آروماتیک چند حلقوی و ترکیبات دیگر است،

. ذرات معلق (28)مناسبی برای تولید شرایط هوای آلوده است

آید  خش توسط یک فن هوا به گردش در میتولید شده در این ب

تا رقیق شده و غلظت آن یکنواخت گردد. با تنظیم مقدار دود 

عود ورودی به این بخش، غلظت ذرات معلق به شاخص بالای 

333 (index>300) تر از که برابر با غلظت بیش µg/m3 

طرح شماتیک بخش مولد  2است، تنظیم شد در شکل  253

. پس از تنظیم غلظت، سیستم ه شده استذرات معلق نشان داد

 سیستماین قسمت شامل  (b)آماده قرار دادن فیلتراست. 

انتقال ذرات معلق تولید شده توسط باد، برای عبور از  جریان

های مورد مطالعه است که توسط یک پمپ باد میان فیلتر

تنظیم m/s 2/3کوچک با دور متغیر که دبی هوای عبوری را 

محل قرار گرفتن فیلترکه در میان (c) شود.  میکند انجام  می

گردد  باشد که با پیچ و مهره سفت میدو فلنج از جنس تفلن می

و افت  ذرات گیری غلظت اندازهدستگاه  گیری محل قرار( d)و

گیری  است. اختلاف فشار بین دو طرف فیلتر اندازه فشار

 کار رفته در این ب تصویر واقعی سیستم به-1شکل شود. می

  .دهد پژوهش را نمایش می
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 حذف ها و محاسبه راندمان شرح آزمايش

ها بدین صورت بود که ابتدا عود روشن شده  نحوه انجام آزمایش

 aو در سیستم تست قرارگرفت. با چرخش فن در بخش 

الف غلظت آن یکنواخت شده و با تنظیم دور پمپ باد  -1شکل

، غلظت ذرات معلق خروجی از این بخش بر m/s2/3به حدود 

توسط PM2.5 تنظیم و همزمان غلظت  g/m3µ 333روی 

 شود. ثبت می PM2.5دستگاه شمارنده غلظت

 

a 

 الف

دستگاه  (a پژوهشالف( طرح شماتيک سيستم تست و اجزای آن ب(تصوير واقعی سيستم تست طراحی شده در اين  -2شكل

 ( دستگاه اندازه گيری ذرات معلقc( محل قرار گرفتن فيلترbاندازه گيری افت فشار

Figure 1. a) Schematic diagram of the test system and its components b) Real image of the test system designed in 

this studya) Pressure measuring device b) Filter location c) A particle     counter device 

  

 ب

 

a 

b 

c 

 طرح شماتيک بخش مولد ذرات معلق -1شكل 

Figure 2.Schematic diagram of a particulate matter generator section 
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به غلظت مورد  aدر خروجی بخش  PM2.5که غلظت  پس از آن

نظر رسید، فیلتر مورد مطالعه در سیستم قرار داده شد و در 

دقیقه، پس از قرار گرفتن فیلتر،  13تا  1های مختلف از  زمان

خوانده شد. همزمان افت فشار بین دو طرف  PM2.5غلظت 

 3گیری افت فشار قرائت شد. در شکل فیلتر توسط دستگاه اندازه

 اتیک اندازه گیری افت فشار نشان داده شده است.طرح شم

دو پارامتر مهم در ارزیابی فیلترها وجود دارد. کارایی فیلتر در  

جذب آلاینده مورد نظر و مقدار افت فشار در اثر عبور هوا که به 

 معنی مقدارمقاومت فیلتر در اثرعبور جریان هوا است. 

کارایی جذب وافت هر دو پارامتر در بررسی کارایی نهایی فیلتر 

 Quality) ور کیفتـگردد و با فاکت فشار با هم لحاظ می

factor)  محاسبه  1صورت فرمول شود و به نشان داده می

 .(27) گردد می

(1) 
   

        

  
 

است که درصد آن با فرمول  PM2.5کارایی جذب   Eکه در آن

 .(33) گردد میمحاسبه  2

 (2فرمول

(2) 
   

      غلظت ذرات خروجی       غلظت ذرات ورودی

 غلظت ذرات ورودی 
     

ــا دســتگاه  افــت فشــار د   و  ر دو طــرف فیلتــر اســت کــه ب

 گردد. تعیین میگیری اختلاف فشار در دو طرف فیلتر  اندازه

 های مورد مطالعه: نمونه

شش عدد نمونه مختلف فیلتر هوای کابین و موتور سه نوع  

خودروی موجود در بازار ایران تهیه شد و با تیغ سطح معینی از 

صورت کامل محل قرار دادن  طوری که به ها برش داده شد به آن

صورت صفحات  فیلتر را بپوشاند. دو عدد فیلتر نانوالیاف به

، گزارش آکریلونیتریل پلیمسطح به روش الکتروریسی از محلول 

شده در بالا تهیه شد و بررسی شد. این دو به ترتیب در مدت 

ها در  دقیقه الکتروریسی شده اند و تفاوت آن 73و  53زمان 

 PAN90وPAN40 ضخامت فیلتر نانو الیاف بوده و با شناسه 

اند. همچنین دو نمونه فیلتر نانوالیاف از کامپوزیت  معرفی شده

 های  آکریلونیتریل تهیه شده و با نام پلینانوکیتوزان و 

PAN/NC 0.5% وPAN/NC 0.2 %   در این تحقیق

ها در درصد وزنی نانو  مورد مطالعه قرار گرفت و تفاوت آن

باشد. این  کیتوزان موجود در نانوالیاف پلی اکریلونیتریل می

چهار نمونه ساخته شده، بین دو لایه منسوج نبافته از جنس 

دارنده قرار گرفته و سپس به اندازه  عنوان نگه بهپلی پروپیلن 

صورت کامل محل قرار  طوری که به مورد نظر برش داده شد به

 دادن فیلتر را بپوشاند.

 

 ها  يافته

توسط سیستم طراحی شده در آزمایشگاه  PM2.5میزان جذب 

های سنتز شده و تجاری جمع آوری شده از بازار،   بر روی نمونه

نمودار ستونی غلظت  5مورد بررسی قرار گرفت. در شکل 

PM2.5  1دقیقه عبور دود از سیستم تست شکل 13در طی-

الف برای شش نمونه فیلتر بدنه و موتور خودروها نشان داده 

تنظیم شد و  µg/m3 333ورودی  PM2.5ظت شده است. غل

دقیقه پس از عبور دود از میان  13الی  1غلظت در زمان های 

اختلاف فشار ایجاد شده  1در جدول فیلتر مورد نظر ثبت شد.

ها، فاکتور  ها در طی عبور دود از میان آن بین دو طرف فیلتر

دقیقه  13کیفیت و کارایی جذب پس از عبور دود به مدت 

 به شده و برای هر فیلتر نشان داده شده است.محاس

گيری افت فشارطرح شماتيک اندازه -3 شكل

Figure 3. Schematic diagram of pressure drop measurement 
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 دقيقه 21خلاصه عملكرد فيلترهای خودرو پس از  -2 جدول

Table 1. The performance of car filters after 10 minutes 

Pa) ( نمونه
-1 

QF   E(%)   (       

 13 3 3 231فیلتر موتور  

 13 33/8  3389/3 231فیلتر کابین 

 13 3 3 فیلتر موتور جک

 13 11/1  3317/3 فیلتر کابین جک 

 13 3 3 فیلتر موتور سوناتا

 13 33/5  3351/3 فیلتر کابین سوناتا 

 

 

 نمودار غلظت بر حسب زمان برای فيلترهای خودرو -0شكل 

Figure 4. Concentration plot versus time for car filters  
 

دقیقه  13در طی  PM2.5نمودار ستونی غلظت  5ر شکل د

الف برای چهار نمونه فیلتر -1 تست شکل عبور دود از سیستم

نانو الیاف پلیمری و کامپوزیتی الکتروریسی شده در این 

ورودی  PM2.5پژوهش نشان داده شده است. غلظت 

g/m3µ333  دقیقه  13الی  1تنظیم شد و غلظت در زمان های

 2در جدول  میان فیلتر مورد نظر ثبت شد. پس از عبور دود از

ها و فاکتور کیفیت  اختلاف فشار ایجاد شده بین دو طرف فیلتر

و کارایی جذب، محاسبه شده و برای هر فیلتر نشان داده شده 

.است

 ۰  

 ۱۰۰  

 ۲۰۰  

 ۳۰۰  
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 فيلتر موتور سوناتا  فيلتر موتور جک  118فيلتر موتور  

 118فيلتر كابين   فيلتر كابين جک  فيلتر كابين سوناتا 
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 نمودار غلظت بر حسب زمان برای فيلترهای سنتز شده -1 شكل

Figure 5.  Concentration plot versus time for synthesized filters 

 

 فيلترهای نانو اليافخلاصه عملكرد -1 جدول

Table 2. The performance of nanofiber filters 
QF  نمونه

       (E(%    

PAN40 3313/3 33/75 73 

 PAN90 3312/3 33/79 133 

PAN/NC 0.5%      3323 /3 33/75 1313 

PAN/NC 0.2% 3353/3 11/71 133 

کارایی جذب نمونه فیلتر تجاری با نمونه ساخته  1در شکل 

 شده است.شده در این پژوهش بررسی 

 

 PAN90 و نانو الياف 118كارآيی جذب بر حسب زمان برای مقايسه فيلتر كابين خودرو نمودار  - 8شكل

Figure 6. Plot of adsorption efficiency over time to compare 206 car cabin filters and PAN90 nanofibers
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برای بررسی ساختار ( SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی  

  9مورفولوژی نانوفیلتر ها مورد استفاده قرار گرفت. در شکل

SEM نمونه نانوالیافPAN90  و نانوالیافPAN/NC 

های مختلف نشان داده شده است. ساختار  با بزرگنمایی 0.2%

قابل مشاهده  ای از نانو الیاف در هر دو نمونه به وضوح شبکه

 باشد. می

 

 باشد با بزرگنمايی متفاوت می PAN/NC 0.2%تصوير نمونه  Dو  Cو  PAN90 نمونه SEMتصوير Bو  A -0شكل

Figure 7. A and B SEM images of PAN90 sample and C and D images of   PAN/NC0.2% sample with different 

magnification 

 

بر روی  PM2.5جهت بررسی تکرارپذیری نتایج، آزمایش جذب 

شش بار به صورت متوالی و در شرایط  PAN90فیلتر نانوالیاف 

مشابه انجام گرفت. انحراف استاندارد نسبی برای کارایی جذب 

درصد  97/3گیری مقدار نسبت به میانگین شش بار اندازه

 باشد. نتایج میبدست آمد که نشان دهنده تکرارپذیر بودن 

 

 بحث

کدام از  هیچنشان داده شده است  5طور که در شکل  همان

را  PM2.5فیلترهای هوا خودرو موجود در بازار توانایی جذب 

عبارت دیگر تمام هوایی که از طریق این فیلترها وارد  ندارند. به

توان نتیجه  است. بنابراین می PM2.5گردد حاوی  خودرو می

های  در اولویت شرکت PM2.5مسئله حذف  گرفت که احتمالاً

طور که پیش بینی  ساخت فیلترهای خودرو نیست. همان

آکریلونیتریل، اولاً به دلیل  شد، استفاده از نانو الیاف پلی می

حضور نانو الیاف در بافت فیلتر و بالا بودن سطح تماس در مواد 

جود در های عاملی مو با ابعاد نانو و ثانیاً به دلیل وجود گروه

 5آکریلونیتریل باعث افزایش حذف ذرات شده است. شکل  پلی

در فیلترهای نانو الیاف پس از  PM2.5دهد که غلظت  نشان می

دقیقه به کمترین  13مدت زمان کوتاهی از عبور دود در حد 

فشار در دو طرف فیلترها  2رسند. در جدول  میزان خود می

شود افت فشار در  طور که ملاحظه می گزارش شده است. همان

نانو الیاف پلی آکریلونیتریل با افزایش زمان الکتروریسی در 

PAN90  به نسبتPAN40 شود.  باعث افزایش افت فشار می

دقیقه به دلیل خواص  53زمان های الکتروریسی پایین تر از 

دقیقه به  73تر از  مکانیکی ضعیف فیلتر تولیدی و زمان بیش

 دلیل ضخامت بالاتر فیلتر و افزایش افت فشار مناسب نیستند.

های هوای  طبق اطلاعات ارائه شده در مدارک معتبر، فیلتر

درصد  83تر از تجاری موجود که حتی قابلیت حذف کم

PM2.5  پاسکال را ایجاد می 533را دارند افت فشار حدود-

 پاسکال درسرعت جریان باد 133تر از  نمایند و افت فشار کم

m/s 2/3 معمولاً (31)باشد در فیلتر های هوا عدد مناسبی می .

در افت فشار بالا انرژی بالایی برای جریان هوا نیاز است و این 

مسئله علاوه بر مصرف انرژی، با تخریب سریع تر بافت فیلتر، 

باشد که طول عمر آن را کاهش خواهد داد. لازم به ذکر می
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های تهویه مطبوع مطابق با اعلام شرکت های تولید دستگاه

گاه ها مستقیماً درصد مصرف انرژی در این دست 33حدود 

باشد و با توجه به افزایش افت مربوط به قسمت فیلتراسیون می

بالا که در این  PM2.5های با کارایی حذف  فشار در نانوفیلتر

مطالعه ارائه شده نسبت به فیلترهای هوای خودرو معمول، نحوه 

تأمین این انرژی بایستی قبل از استفاده در سیستم تهویه هوای 

کارشناسان مربوطه مورد بررسی دقیق قرار خودرو توسط 

 .(32)گیرد

استفاده از کامپوزیت نانو الیاف پلیمری با ترکیبات معدنی و آلی 

مانند افزایش مقاومت  دیگر برای بهبود خاصیت فیزیکی

مکانیکی یا عملکرد آن در تحقیقات معمول است. حضور 

برد که به  نانوکیتوسان مقاومت مکانیکی فیلتر تولیدی را بالا می

راحتی با مقاومت بالای آن در مقابل پارگی قابل تشخیص 

به دلیل  2باشد. در عین حال با توجه به نتایج جدول می

درصد در ساخت  2/3ه از آن بالاتر از افزایش افت فشار، استفاد

طور که اشاره شد افزایش خواص  نانو فیلتر مناسب نیست. همان

مکانیکی در اثر اضافه کردن نانوکیتوسان به صورت بصری کاملا 

باشد و در نتیجه کاملا حضور نانوکیتوسان را در مشهود می

 نماید. ساختار نانو الیاف ثابت می

جاری با نمونه فیلتر نانو الیاف ساخته مقایسه کارایی نمونه ت

شده در این پژوهش نشان داد که فیلتر ابداعی در زمان یک 

کند و  عبوری را جذب می PM2.5درصد  13تر از  دقیقه، بیش

. در 1نشان دهنده سرعت و کارایی این نوع فیلترها است شکل

دقیقه هم جذب قابل توجه  13صورتی که فیلتر تجاری پس از 

 ای نداشت.

نشان داده شده است نانو  5و شکل 2طور که در جدول  همان 

را  PM2.5درصد از  79قابلیت جذب بالای  09PAN فیلتر

 3312/3داشته و فاکتور کیفیت آن برابر با  دقیقه 13پس از 

باشد و  است و بهترین نتیجه ثبت شده در این گزارش می

های تجاری مورد عنوان فیلتر مناسب در خودرو تواند بهمی

 استفاده قرار گیرد. 

 

 

 نتيجه گيری 

جایی که هیچ کدام از فیلترهای کابین و هوای خودرو  از آن

را نداشتند و  PM2.5مورد بررسی در این پژوهش قابلیت حذف 

ها یا  که هوای داخل خودرو یا از طریق این فیلتر با توجه به این

شوند، در نتیجه  از طریق پنجره اتومبیل وارد خودرو می

 PM2.5که غلظت  سنگین شهرهای بزرگ  مخصوصاً در ترافیک

بالا است، هوای کابین برای سرنشینان خودرو آلوده است. با 

ی خودروهای تجاری  توجه به این نکته که در سیستم تهویه

طور مداوم از میان فیلتر هوای  هوای داخل کابین خودرو به

رسد ایده ساخت  باشد، در نتیجه به نظر می کابین در گردش می

اهمیت زیادی داشته و خودرو  برای PM2.5فیلترهای جاذب 

طور که  تواند ضامن سلامتی سرنشینان خودروگردد. همان می

دهد، استفاده از نانو الیاف پلی  نتایج این پژوهش نشان می

% باعث 79تر از  تواند با راندمان حذف بیش آکریلونیتریل می

های تولید  شود. همچنین با توجه به توسعه روش PM2.5جذب 

ه روش الکتروریسی که به صورت گسترده در نانو الیاف ب

دسترس هست و صنعتی شده است، با افزودن یک لایه از نانو 

توان توانایی  آکریلونیتریل به فیلترهای بدنه خودرو می الیاف پلی

را به فیلترهای معمول اضافه کرده و هوای خیلی  PM2.5حذف 

 تمیزتری برای کابین خودرو تاًمین نمود که در سلامتی

 تواند بسیار موثر واقع شود. شهروندان حاضر در خودرو می

 

 تقدير و تشكر

این مقاله با حمایت مالی پژوهشگاه شیمی و مهندسی شیمی 

های کاربردی انجام گرفته  ایران در راستای حمایت از طرح

 است.
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