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 عات مقالهلااط چکیده

مقدار  نیشود. ا می منتشرزمین در جو  ادیاست که به مقدار ز یا گاز گلخانه نیتر مهم کربن اکسید دی

بر کند که  می جادیرا ا یمیدهد و مشکلات عظ می شیرا افزا نیزم یدر جو دما کربن اکسید دی ادیز

. بخش یدیاس یها و باران ی، خشکساللی، طوفان، سدیمانند گردباد شد گذار استریانسان تأث زندگی

مورد  یانرژ یشود که منبع اصل می حاصل یلیفس یها از احتراق سوخت کربن اکسید دیانتشار  یاصل

ی اخیر، ها در سال است. کینزد ندهیدر حال حاضر و آ تیبشر یانرژ یتقاضا نیتأم یاستفاده برا

 یها با جاذب سهیدر مقاتوجه قرار گرفته است که  عنوان جاذب آلاینده بسیار مورد غشاهای نانوالیاف به

بالا، افت  یریپذ شار نفوذ و انتخابساختار متخلخل، سطح ویژه بالا، جهات مانند  یاریاز بس ،یمعمول

که معمولاً به  افینانوال یغشاها ن،یند. بنابرای داربرتر، جذب هدفمندبالا و  یریپذ انعطاف ن،ییفشار پا

ی گازی مانند ها آلاینده یجذب و جداساز یبرا یخوب اریبس لیپتانس شوند،میروش الکتروریسی تهیه 

 یدارااصلاح شده  افینانوال ،نسبت سطح به حجم فوق العاده بالا علاوه بر از هوا دارند. کربن اکسید دی

از  کلی یررسبمقاله،  نی. در ابخشند بهبود میرا  ها آن عملکردهستند که  یمختلف های عاملی گروه

 یسیبر الکترور یمتخلخل مبتن الیافنانو یآثار منتشر شده در دهه گذشته در مورد توسعه غشاها

 پلیمری مختلف مواد از شده الکتروریسی نانوالیاف .استشده  کربن انجام اکسید دیحذف کارآمد  یبرا

 قرار ارزیابی مورد و شده گزارش CO2آلاینده  حذف یا بازده جذب ظرفیت و ویژه سطح همراه به

-می تایید را نانوالیاف کربن توسط اکسید دی حذف بالای جذب، ظرفیت یا حذف بازده بررسی. گرفت

 .کنند
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Carbon dioxide is the most important greenhouse gas that is released in large 

quantities into the atmosphere. Excess carbon dioxide in the atmosphere increases 

the earth temperature and creates enormous problems that affect human existence, 

such as severe tornadoes, storms, floods, droughts and acid rain. The main source of 

Carbon dioxide emissions is fossil fuels combustion, which are the main sources of 

energy used to meet human energy demand now and in the near future. In recent 

years, nanofiber membranes have been highly regarded as pollutant adsorbents 

compared to conventional adsorbents, which are superior in many ways such as 

porous structure, high specific surface area, high penetration flux and selectivity, 

low pressure drop, high flexibility and targeted adsorption. So, nanofibers 

membranes, which are usually prepared by electrospinning method, have excellent 

potential for adsorption and separation of carbon dioxide from the air. In addition to 

the extremely high surface to volume ratio, modified electrospinning nanofibers 

have different functional groups that improve their performance. In this article, a 

general review of the researches published in the last decade on the development of 

porous nanofibers membranes based on electrospinning for the efficient removal of 

carbon dioxide has been done.  The electrospinning nanofibers of different polymer 

materials were evaluated along with the specific surface area and absorption 

capacity or CO2 pollutant removal efficiency. Studying the removal efficiency or 

absorption capacity confirms the high removal of carbon dioxide by nanofibers. 
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 مقدمه

ای منجر به گرم شدن کره زمین شده است، که تهدیدی نگران کننده برای محیط زیست و بهداشت عمومی  انتشار عظیم گازهای گلخانه

 SOx ،NOx ،CH4 ،CO2 ای متعددی مانند . گازهای گلخانه[4-1]است بنابراین، نگرانی عمده دانشمندان برای حل این مسئله بوده است 

ها و  ها، اتومبیل به دلیل انتشار بسیار زیاد آن از منابع مختلفی که شامل نیروگاه کربن اکسید دیشوند، اما  و غیره وارد محیط زیست می

کربن، یکی از مهم ترین گازهای گلخانه ای،  اکسید . انتشار دی[1،6]دهد  ها تشکیل می صنایع هستند بیشترین سهم را در بین همه آن

کربن ممکن است  اکسید کربن و انسان و گرم شدن کره زمین ایجاد کرده است، انتشار دی اکسید های زیادی راجع به رابطه بین دی نگرانی

کربن در جو زمین در  اکسید است که غلظت دی . گزارش شده[7،2]به آلودگی هوای شهری، باران اسیدی، و مشکلات بهداشتی منجر شود 

شود در صورت عدم کنترل منابع انسانی افزایش یافته است و پیش بینی می ppm 294به  ppm 211طی نیم قرن گذشته از حدود 

بن برای مقابله با های جذب و ذخیره سازی دی اکسیدکر . بنابراین توسعه و به کارگیری فناوری[9،11]همچنان به افزایش خود ادامه دهد 

های امیدوار کننده و موثر را سازی دی اکسیدکربن برخی از گزینههای جذب و ذخیره. فناوری[11]افزایش دی اکسیدکربن ضروری است 

ا سازی یهای ساده تولید دی اکسیدکربن، جذب یا جداسازی و ذخیره مسیر 1. شکل [11]دهد کربن ارائه می اکسید برای کاهش انتشار دی

های جذب و ذخیره سازی بر سه روش متمرکز شده است، یعنی فرایند پیش احتراق، احتراق  دهد. تکنیکاستفاده مجدد از آن را نشان می

 .[12،14] 1پس از سوخت و احتراق کامل با اکسیژن خالص

 

 
 .]01-04[تولید، جذب و ذخیره سازی یا استفاده مجدد از دی اکسیدکربن  -0شکل 

برای کاهش مقدار دی اکسیدکربن منتشر شده در جو زمین، چهار روش اصلی برای جذب و ذخیره سازی ایجاد شده است: جذب محلول،  

ها،  ها به شدت وابسته به توسعه مواد است. در بین آن . بدیهی است که دستیابی به اکثر این فناوری[11،16]جاذب، نفوذ غشایی و تقطیر 

دلیل مصرف کم انرژی، هزینه کم تجهیزات و سهولت کاربرد، مورد توجه بسیاری از محققان قرار گرفته  اده از جاذب بهفرایند جذب یا استف

عنوان مثال، زئولیت، کربن  اکسیدکربن مورد استفاده قرار گرفته است، مواد با سطح ویژه بالا )به است. تعدادی از مواد جاذب برای جذب دی

 .[17،12]بررسی شده است ای طور گسترده فعال( به

های مختلفی از جمله جذب شیمیایی و فیزیکی، جداسازی از طریق غشاها و جذب را نشان داده های اخیر فناوریتحقیقات در دهه 

ناسب ها هنوز برای استفاده در مقیاس وسیع محال، این فناوری کار رود، با این تواند برای جذب و جداسازی دی اکسیدکربن بهاست که می

ها بتوانند مقادیر عظیمی از گاز ها وجود دارد، تا آنسازی این فناوری. بنابراین، هنوز نیاز به تحقیقات کامل برای تجاری[19]نیستند 

. انواع مواد جاذب برای جذب [11] های امن انتقال دهندتوجهی میزان جذب شده را به محفظه طور قابل ها را پردازش کرده و بهدودکش

اکسیدکربن سنتز شده است، مانند زئولیت و کربن فعال. نانومواد، با ارائه سطح ویژه بالاتر و ساختار متخلخل مناسب پتانسیل بالایی را دی 

کند و منجر به افزایش های واکنش بیشتری را فراهم می برای جذب و ذخیره سازی دی اکسیدکربن دارند. سطح ویژه بالاتر این مواد مکان

ها نسبت به مواد مرسوم ترجیح داده آورد، از این رو، آنشود و وزن و هزینه کمتری را برای بسترهای حاصل فراهم میمی ظرفیت جذب

                                                           
1 Oxyfuel combustion 
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های دهند. روشها کمترین مقاومت ممکن را در برابر انتقال گاز و سینتیک فوق العاده سریع ارائه می، الیاف1شوند. از بین این نانوموادمی

ید الیاف وجود دارد که قادر به تولید الیاف در مقیاس نانو هستند. با این حال، اعتقاد بر این است که الکتروریسی مختلفی برای تول

. الکتروریسی یک فرایند ساده و آسان با حداقل [11، 11]ها است پذیرترین روش تولید نانوالیاف ترین و مقیاسپرکاربردترین، متنوع

. اما اخیراً این فرایند بسیار زیاد ]11[توان با پارامترهای فرآیند کنترل کرد یسی، مورفولوژی الیاف را میگذاری است. در الکترورسرمایه

 مورد توجه قرار گرفته است زیرا از پتانسیل بسیار بالایی برای تولید نانوالیاف با خصوصیات استثنایی و خاص، به عنوان مثال نفوذپذیری

 .]12[طر بالا برخوردار است بالاتر و سطح با نسبت حجم و ق

 کربن اکسید های جذب دی روش

اختراع درباره جذب و جداسازی  1197کربن گزارش شده است، هم چنین،  اکسید های مختلفی برای جذب و جداسازی دی کنون روشتا 

اختراع ثبت شده( متعلق به  426% ) 1/27ها، تقریبا ثبت شده است. در بین آن 4هاو غشا 2ها، حلال1هادی اکسیدکربن توسط جاذب

. دلیل ]14[باشد ها میها و غشااختراع ثبت شده( به ترتیب متعلق به جاذب 211% ) 17اختراع ثبت اختراع( و  461) ٪ 1/21ها،  حلال

توان به عنوان حلال یا از مواد را میهای جامد، این است که انواع زیادی ها و جاذباحتمالی عدم ثبت اختراعات بیشتر بر روی حلال

های فلز قلیایی )به عنوان مثال، هیدروکسیدهای فلز  ، محلول6، آمونیاک1هاهای جامد استفاده کرد. به عنوان مثال، اتانول آمینجاذب

[ و کربن 12-11ها ]عنوان حلالتوانند به می 9و مایعات یونی 2، پلی گلیکول اتر7های آمینو اسیدها(، نمکها یا فسفاتقلیایی، کربنات

، ترکیبات فلزی )به عنوان مثال، اکسیدهای 11های آلی فلزیهای جامد آمین، چارچوب، جاذب11، سیلیکاژل11فعال، زئولیت، غربال مولکولی

در مقابل، مواد  [.21-19توانند به عنوان جاذب جامد استفاده شوند ]ها( و غیره میها و کربناتفلزی، هیدروکسیدها، پراکسیدها، سیلیکات

ها و ، زئولیت12نسبتاً کمتری به عنوان غشا به منظور جذب و جداسازی دی اکسیدکربن بررسی شده است. مواد اصلی غشاهای پلی ایمید

 [.24، 22فلوئوروپلیمرها هستند ]

 باشد:ها و غشاها به شرح زیر میها، حلالجزئیات بیشتر در مورد جاذب

 هاحلال

[ اما در مطالعات مربوط به جذب و جداسازی دی اکسییدکربن،  21بندی کرد ]توان بر اساس خواص طبقهها را میحلالبه طور کلی، 

-ها به چهار دسته شیمیایی، فیزیکی، فیزیکیحلال [.26شوند ]بندی می ها در محلول طبقهپذیری آن ها معمولاً براساس نوع واکنشحلال

 شوند.بندی می ها تقسیمشیمیایی و مخلوط حلال

 04های شیمیاییحلال

هیا،  آمیین  انید. شیناخته شیده   "های شییمیایی حلال"ها به عنوان ها و دی اکسیدکربن، این حلالهای شیمیایی بین حلالدلیل واکنش به

های شیمیایی عدم حساسیت نسبی نسیبت  از مزایای اصلی حلال .]27[ها هستند هایی از این نوع حلال های نمکی، آمونیاک نمونمحلول

                                                           
1 Nanomaterials 
2 Absorbent 
3 Solvent 
4 Membrane 
5 Ethanolamine 
6 Ammonia 
7 Amino acid 
8 Polyglycol ether 
9 Ionic liquid 
10 Molecular sieve 
11 Silica gel 
12 Metal–organic framework 
13 Polyimide 
14 Chemical solvents 
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مهم تیرین مریرات    و ضرایب انتقال جرم جذب و دفع زیاد است. ppmبه فشارهای جزئی گازهای اسیدی، میزان جذب گازهای اسیدی تا 

ذب، خیوردگی  ها، انرژی زیاد برای احیاء حلال، انتخاب پذیری نامناسب بین گازهای اسیدی، قیمت بالای مواد، گرمای زییاد جی  این حلال

 .]22[های محیط زیستی است های جانبی و آسیبزیاد، وجود واکنش

 0های فیزیکیحلال

شود. در این نوع فرآینیدها، بیرخلاف   شود و جذب گاز در شرایط فشار بالا حاصل میاعمال می 1در فرآیندهای جذب فیزیکی، قانون هنری

. در مقایسه بیا جیذب شییمیایی،    ]29[م شود و علاوه بر این، گرما لازم نیست جذب شیمیایی احیاء حلال ممکن است با کاهش فشار انجا

. مزیت دیگر حیلال فیزیکیی   ]41[شوند های فیزیکی ظرفیت جذب بیشتری دارند و از این رو منجر به کاهش نرخ چرخش حلال میحلال

ها به فشارهای جزئی گاز اسیدی )باید زیاد باشد( و  های فیزیکی حساسیت آن ها بین گازهای اسیدی است. مررات حلالانتخاب پذیری آن

 .]41[لزوم داشتن غلظت کم گازهای بی اثر است 

 3شیمیایی-های فیزیکیحلال

هیا را در ییک بخیش    دهنید و از ایین رو میا آن   هایی هستند که هم رفتار فیزیکی و هم رفتار شیمیایی از خود نشان میمایعات یونی حلال

انید و بیه دلییل    تشیکیل شیده   1هیا و آنییون  4هیا هیا از کیاتیون  شیمیایی در نظر گرفتیم. ایین حیلال  -فیزیکی هایحلالجداگانه در عنوان 

ای از دمیا و پاییداری حرارتیی    ها از جمله فشار بخار کم، نقطه ذوب کم، ماندگاری مایع در طییف گسیترده  های منحصر به فرد آن خاصیت

تیوان بیه طراحیی حیلال جدیید       ها میی ها و کاتیون. با استفاده از ترکیب بسیاری از آنیون]41[د ای در مناطق مختلف دارنکاربرد گسترده

های مورد نظر را بدست آورد. با وجود این، لازم به ذکر است که برخیی از  توان ویژگی پرداخت. بنابراین، با طراحی مایعات یونی مختلف می

دهند. در مقابل، از آنجا که تعداد مایعات یونی ممکن برای طراحیی بییش از    مانند سمیت و خوردگی را نشان می مررمایعات یونی خواص 

 .]42[حد زیاد است، کشف یک سنتز چالش برانگیز با یک روش آزمون و خطا وقت گیر و گران است 

 6ها مخلوط حلال

های مثبت هر حلال  توانند از ویژگی ها می ن اظهار داشتند که با ترکیب آنهر حلال از خصوصیات مطلوبی برخوردار است، از این رو محققا 

توان یک سینتیک واکینش سیریع بیا     ، می2های سوم / مختل شده با آمین 7های اولیه / ثانویه استفاده کنند. به عنوان مثال، با ترکیب آمین

هیای   توان به دو دسته اصیلی یعنیی مخلیوط حیلال     ها را می حلالظرفیت جذب بالا و نیاز کم انرژی برای بازسازی به دست آورد. مخلوط 

های حلال رفتار  ها، برخی از مخلوط . علاوه بر مخلوط معمول حلال]44[بندی کرد  های فیزیکی و شیمیایی طبقه شیمیایی و مخلوط حلال

 تغییر فاز را نشان دادند.

 های جامد جاذب

بر روی سطح مشترک  9نامند. جذب سطحی افتد جاذب و مایع جذب شده را مجذوب می جامدی که بر روی سطح آن جذب اتفاق می 

ها، مایعات و  های یک مسئله دیگر جذب است. جذب یک پدیده عمومی است و تمام جامد افتد. خاصیت جذب جامد مایع اتفاق می-جامد

                                                           
1 Physical solvents 
2 Henry's law 
3 Physical-chemical solvents 
4 Cations 
5 Anions 
6 Mixture of solvents 
7 Combining primary/secondary 
8 Tertiary/hindered amines 
9 Adsorption 
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. بسیاری از جامدات این خاصیت را دارند که بتوانند مقداری گاز یا ماده حل شده در حلالی را ]41[کنند  بخارات را مقداری جذب می

 جذب نمایند. 

توان با توجه ها را میهای دی اکسیدکربن اثر متقابل شیمیایی یا فیزیکی داشته باشند. جاذب های جامد ممکن است با مولکولجاذب 

( درجه حرارت متوسط 1گراد(، ) درجه سانتی 111( درجه حرارت پایین )کمتر از 1دسته )ها به سه به درجه حرارت جذب و دفع آن

 .]46[گراد( طبقه بندی کرد  درجه سانتی 411( درجه حرارت بالا )بیشتر از 2گراد( و ) درجه سانتی 111-411)

 فرایند غشایی

پذیری، کارآیی، یدکربن، فناوری غشایی به دلیل انتخاببه عنوان جایگزینی برای فرآیندهای معمولی برای جداسازی و جذب دی اکس 

انعطاف پذیری، توانایی حفظ دی اکسیدکربن در فشارهای بالاو انجام جداسازی با انرژی کم، پتانسیل بسیار خوبی برای جذب دی 

های مختلف گازی را از جریانغشاهای انتخاب پذیر دی اکسیدکربن امکان جداسازی دی اکسیدکربن  .]47[دهد اکسیدکربن را نشان می

 دارند، مانند:

 ( گاز خروجی )سیستم پس از احتراق(1) 

 ( گاز طبیعی )پردازش گاز طبیعی(1) 

 ( یا احتراق با اکسیژن خالص.oxyfulهای پیش احتراق( یا اکسیژن حاصل از نیتروژن )در سیستم احتراق  ( هیدروژن )سیستم2) 

های جداسازی از جمله طراحی ساده و بدون قطعات متحرک،  مزیت ذاتی نسبت به سایر تکنیک علاوه بر این، غشاها دارای چندین 

ها را به راحتی در انتهای جریان گازهای دودکش نیروگاه بدون توان آنای هستند و میعملیات پاکسازی محدود و جداسازی یک مرحله

مزایای ر این، غشاها برای احیا دوباره نیازی به افزودن مواد شیمیایی ندارند. . علاوه ب]42[سازی پیچیده مجدداً نصب کرد  نیاز به یکپارچه

های جذب و جداسازی دی  دهد تا در برخی از برنامهوری انرژی و سهولت در کاربرد، به غشا اجازه می طور عمده بهره الذکر، به فوق

. در مقابل، فناوری غشایی هنوز به صورت ]49[هی داشته باشند های تجاری قابل توج سازی گاز طبیعی، پیشرفت اکسیدکربن مانند شیرین

گیرد، اگرچه این غشاها انتخابی معقول برای جذب تجاری برای جذب و جداسازی دی اکسیدکربن از گاز دودکش مورد استفاده قرار نمی

ها  طور خاص، کاربرد گسترده آن اد است. بهاکسیدکربن زی رسد، جایی که فشارها و غلظت دیها به نظر می دی اکسیدکربن از گاز دودکش

آل و نه در یک محیط در مقیاس صنعتی محدود به این واقعیت است که بیشتر غشاها در مقیاس آزمایشگاهی و در شرایط نسبتاً ایده

 .]11[اند صنعتی واقعی آزمایش شده

 :]11[بندی کرد توان به این ترتیب طبقه غشاهای جداسازی گاز را می

 ( پلیمری )آلی(1) 

 ( معدنی )فلزی و متخلخل(1) 

 1( مخلوط ماتریس )ترکیبی یا هیبریدی(2) 

 مواد جدید برای جذب و جداسازی دی اکسیدکربن

. ]11[وجیود دارد   oxyfuelهیای  تعدادی مواد جدید برای جذب دی اکسیدکربن از فرآیندهای پیش احتراق، پیس از احتیراق، و فراینید    

 های الیافی و نانوالیافی است.، غشاها و جاذب(MOFs)آلی -های فلزی، چارچوب(ILs)مواد جدید شامل مایعات یونیهایی از نمونه

 مایعات یونی

های جذب و به دام انداختن دی اکسیدکربن استفاده از مایعات یونی است. طبیعت تقریباً غیرفرار، پایداری بالا در برابر آتش یکی از روش 

ها را به عنوان گزینه ی مناسبی برای جذب و به دام انداختن در معرض حرارت و تنوع در مقاومت در برابر مواد شیمیایی، آنو قرار گرفتن 

                                                           
1 Hybrid 
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اکسیدکربن در مایعات یونی اغلب براساس جذب فیزیکی است و شامل یک ارتباط  .مکانیسم جذب دی]12[کنددی اکسیدکربن انتخاب می

تواند با کاهش هنگامی که دی اکسیدکربن از مخلوط گاز حذف شد، می ونی و دی اکسیدکربن است.های مایعات یضعیف بین مولکول

در حالی که ویسکوزیته مایعات یونی از بین رفتن حلال از  فشار یا افزایش دما از مایعات یونی )که قابل استفاده مجدد است( آزاد شود.

برای غلبه بر این  .] 14[یابد کند، و میزان جذب کاهش مین انتقال جرم را محدود میرساند، این ویژگی همچنیجریان گاز را به حداقل می

دهد میزان بالاتری از اند، که اجازه میها و افزایش ظرفیت مایعات یونی ساده، مایعات یونی عامل دار شده با آمین توسعه یافتهکاستی

 .]11[جذب به دست آورد 

 آلی-های فلزی چارچوب

های  های فلزی یا گروه های چندتایی و اتم1آلی مواد جدیدی هستند که به وسیله پیوندهای مختصات بین لیگاند-های فلزی چارچوب 

اند، که اخیراً به دلیل وجود ساختار متخلخل، مساحت سطح بزرگ و کاربردهای بالقوه به عنوان فلزی حاوی فلز کوچک ساخته شده

آلی دارای ساختارهای سه بعدی با -های فلزیبیشتر مواد چارچوب .]16[اند دید پژوهشگران قرار گرفتههای جدید مورد توجه ش جاذب

های مهمان توانند مولکولفراهای خالی باقی مانده درون ساختارهای سه بعدی می (.2ها هستند )شکل ای از کانال منافذ یکنواخت و شبکه

ها را نسبت به مواد متخلخل آلی، آن-های فلزیصیات ساختاری متناسب تر چارچوبتخلخل دائمی و خصو .]17[دیگر را جذب کنند 

 .]12[کند های فعال برتر می ها و کربنمعمولی مانند زئولیت

 
 ]77[آلی -های فلزی ساختار سه بعدی چارچوب -3شکل 

 ها غشا

 111غشای جداسازی گاز معمولاً از چندین لایه با کارکردهای مختلف تشکیل شده است. یک لایه نازک انتخاب پذیر متراکم )ضخامت  

دهد، در حالی که یک ساختار پشتیبانی مولکولی مقاومت مکانیکی و حداقل مقاومت حمل و نقل را انجام می 1نانومتر( جداسازی مولکولی

های  مواد تشکیل دهنده غشاها به طور معمول به دو دسته غیر آلی )به عنوان مثال، سرامیک، اکسید فلز، فلز، غربال .]19[کند را فراهم می

شوند. ایمید( طبقه بندی می و پلی 1، پلی آمید4، پلی سولفون2آلی( یا آلی )به عنوان مثال، سلولز استات-های فلزی مولکولی و چارچوب

ساخته شده است که یک لایه نازک انتخاب پذیر به لایه ضخیم تر، غیر  6غشایی است که از پلیمر کامپوزیتی ترین بخش این فرآیند، مهم

از  O2همچنین از این روش برای جداسازی سایر گازها مانند  شود. شود که باعث تقویت مکانیکی غشا می انتخابی و کم هزینه متصل می

N2  وCO2 .کربن را از  اکسید بازده جداسازی دی 2و گیلن 7از طریق توسعه غشاهای کارآمد، آئودوس از گاز طبیعی استفاده شده است

                                                           
1 Ligand 
2 Molecular separation 
3 Cellulose acetate 
4 Polysulfone 
5 Poly amid 
6 composite 
7 Audos  
8 Guillen 
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تواند به طور قابل توجهی [ برای انتشار غشاء می61[ و غشاهای پلیمری ]61توسعه غشاهای سرامیکی و فلزی ] رساندند. 22به % 21٪

[ یک بررسی کلی در مورد 61ایع تولید کند. چیانگ و همکاران ]غشاء کارآمد تری را برای جذب دی اکسیدکربن از فرآیندهای جذب م

خاطرنشان کرد:  های جداسازی مانند جذب مقایسه کرد.فناوری جذب دی اکسیدکربن با استفاده از غشاها انجام داد و با سایر فناوری

ر کم دی اکسیدکربن است که عملکرد یک سیستم غشایی به شدت تحت تأثیر شرایط گاز خروجی از دودکش مانند غلظت و فشا

های غشایی جداسازی [ نشان دادند که اگرچه در سیستم61و همکاران ] 1علاوه بر این، برانده مهمترین موانع استفاده از این فناوری است.

 های این فناوری فاصله زیادی دارند. ها هنوز برای تحقق پتانسیل های چشمگیری وجود دارد، اما آنگاز پیشرفت

( عملیات ساده و 1دهند از جمله )ها برای جداسازی گازها ارائه می و فرآیندهای غشایی تعدادی از مزایای ذاتی نسبت به سایر فناوریغشا  

( ردپای کوچک، که در 2جداسازی سازگار با محیط زیست و بدون استفاده از مواد شیمیایی خطرناک؛ ) (1بدون نیاز به قطعات متحرک؛ )

های گاز طبیعی  ها از اهمیت بالایی برخوردار است )به عنوان مثال، هواپیمای مسافربری، فراپیما، یا روی سیستم عاملبعری از برنامه

 .]62[ها را بدون تغییر فاز جدا کنند  توانند گونه( مصرف انرژی کمتری به دلیل اینکه می4و ) دریایی(؛

 هاهای الیافی و نانوالیافجاذب

رود به دلیل مساحت سطح بالا و تخلخیل  با استفاده از ساختار الیافی به جای ذرات به عنوان ماتریس انتظار میهای جامد آمین جاذب

هیای  جیاذب  .]64[ها، مزایای شگفت انگیزی برای جذب دی اکسیدکربن ارائه دهنید  ها، افت فشار کم، و انعطاف پذیری ماتریس الیافآن

ای برای محیدود کیردن    رود و کاندیداهای بالقوهبرای جذب و جداسازی دی اکسیدکربن به کار میهای اصلی آمین به عنوان یکی از گزینه

ها  کنند. تنها نقطه ضعف عمده آنها انتخاب پذیری ذاتی را به این مواد منتقل میانتشار دی اکسیدکربن از طریق جداسازی هستند. آمین

تواند ظرفیت جذب دی اکسیدکربن را افزایش هش در حلال و مقادیر پشتیبانی می. کا]61[اضافه شدن وزن غیرمولد به ماده جاذب است 

های آمیین را   کربن/ گرم جاذب(؛ علاوه بر این، ممکن است انرژی موثر برای برگشت و بازسازی جاذب اکسید دهد )به عنوان مثال، گرم دی

کربن، یک کاندیدای بسیار آینده نگر برای جذب و بیه دام انیداختن    . پلی اتیلن آمین، با داشتن یک آمین برای هر دو اتم]66[فراهم کند 

کند. بالای آن ناشی از ساختار شاخه ای و وزن مولکولی بالا، جذب دی اکسیدکربن را بسیار کند می 1دی اکسیدکربن است، اما ویسکوزیته

توانید ییک جیاذب دی     های مناسیب متخلخیل، میی    اهدر حرور برخی از تکیه گ 4از طریق اتصال عرضی 2بارگیری مناسب پلی اتیلن آمین

 .]67[اکسیدکربن کارآمد را ایجاد کند 

 نانوالیاف کربن

هایی که قبلاً با توجه به روش کربن هستند. اکسید های بارز آن یکی از کاندیداهای اصلی جذب و جداسازی دیها به دلیل ویژگیکربن 

ها را در ساختار خود داشته  ها مستقر شده اند که ذاتاً باید برخی آمین رای سنتز کربنمورد بحث قرار گرفت، پیش سازهای حاوی آمین ب

کربن هستند. برای  اکسید دهد کربن متخلخل پوشیده شده با نیتروژن دارای طرفیت جذب بسیار بالایی برای دی باشند. تحقیقات نشان می

د کربن مشتق شده از پوسته بادام یا ذغال سنگ خشک و خالص استفاده توان از منابع کربنی ارزان قیمت مانن کاهش هزینه جاذب می

 .]62[کرد 

میلی میول بیر گیرم     9/2توانند ظرفیت جذب بالای های پوشانده شده با نیتروژن می، گزارش کردند که کربن]69[و همکاران  1سویلا

میلی مول  17/4ظرفیت جذب بالای  ]71[بار( را برای دی اکسیدکربن ارائه دهند. چن و همکاران  1درجه سانتی گراد و فشار  11)دمای 

بالا و در شرایط عملییاتی دمیای   های غنی شده با نیتروژن با مساحت سطح نسبتاً برگرم را برای جذب دی اکسیدکربن با استفاده از کربن

                                                           
1 Borandeh 
2 Viscosity 
3 Polyethylene amine 
4 Crosslinking 
5 Sevilla 
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های  دهد که مساحت بهینه سطح و تعداد مناسب سایتاین نتایج گزارش شده نشان می بار گزارش کردند. 1درجه سانتی گراد و فشار  11

ال، ماهییت  با ایین حی   کند.ها را به عنوان کاندیدای بسیار مهم جذب و جداسازی دی اکسیدکربن معرفی میفعال بر روی سطح کربن، آن

درجیه   11میلیی میول برگیرم )    1کیربن کمتیر از    اکسیید  ها برای دی اکسیدکربن، و جذب نسبتاً کیم دی شکننده و انتخاب پذیری کم آن

ی کارآمد جذب و ها به گزینهبار، درخواست شده تا تحقیقات بیشتری انجام شود تا آن 11/1کربن برابر با  اکسید سانتیگراد( با فشار کم دی

 های تجاری تبدیل شوند.ازی دی اکسیدکربن برای برنامهجداس

 چرا نانوالیاف الکتروریسی شده؟ 

های مبتنی بر نانوالیاف از مقاومت بسییار  شود که جاذببا توجه به ساختار منحصر به فرد و خواص مکانیکی نانوالیاف، پیش بینی می 

با توجه به مساحت سطح بالا و چگالی کیم نانوالییاف، پییش     رخوردار باشند.کمی برای حمل و نقل گاز و در نتیجه سینتیک بسیار سریع ب

های نانوالیافی مختلفی )بیه   جاذب .]71[های نانوالیافی نیز از ظرفیت جذب دی اکسیدکربن بالایی برخوردار باشند  شود که جاذببینی می

الکتروریسی ییک روش سیاده و همیه     اند.ی اکسیدکربن توسعه یافته( برای جذب د1های گرافن های سلولز و نانوالیافعنوان مثال نانوالیاف

ایی بی کاره برای تولید نانوالیاف با قطر نانومتر است. با توجه به ترکیبی از نرخ تولید بالای الیاف و سادگی تنظیمات، روش الکتروریسی توان

دارد، به راحتی الیاف مختلفی را با ترکیب و خواص سطح میورد نظیر    نظیری در تولید نانوالیاف با بیشتر مواد را )ارگانیک، معدنی، و غیره(

شیود تیا غشیاهای نانوالییاف     ها باعث میی  ( و عملکرد قابل تنظیم آن٪21نسبت سطح به حجم بالا، تخلخل زیاد )تا بیش از  کند.فراهم می

 .]94[الکتروریسی شده برای کاربردهای بی شماری در جداسازی گاز مفید باشند 

 فرایند الکتروریسی

برای اولین بار از  "الکتروریسی"های بزرگ است. نام  این تکنیک در حال حاضر بهترین تکنیک موثر و پیشرفته برای تولید نانوالیاف 

 [. تاریخ، آغاز الکتروریسی در قرن نوزدهم را نشان می دهد.71ابداع شده است] 1297، که تاریخ آن به سال "چرخش الکترواستاتیک"

به طور مفصل گفته  1914در سال  2مشاهده کرد و بعداً توسط زنلی 1297اولین کسی بود که تکنیک الکتروریسی را در سال  1ریلی

های  تحولات بیشتری را در زمینه الکتروریسی به ارمغان آورد، و باعث تجاری سازی و حق ثبت اختراع برای تولید نخ 4[. آنتوان71شد]

تأیید کردند که از طریق الکتروریسی پلیمرهای مختلف آلی  6و روتلدگ 1، رنکر1991شد. در دهه  1944و  1924های  نساجی بین سال

فرایند  [.72و 74توانند نانوالیاف را تشکیل دهند. پس از آن، نشریات مربوط به الکتروریسی تا حد زیادی افزایش یافته است] می

، نیروهای مکانیکی معمولی مانند 7در هر دو روش الکتروریسی و الکترواسپری ری دارد.الکتروریسی شباهت نزدیکی با فرایند الکترواسپ

از آنجا که نیروهای الکترواستاتیک برای کشیدن  .]71[شوند  توسط نیروهای الکترواستاتیک جایگزین می 9و هیدرواستاتیک 2پنوماتیک

ابزار اساسی  شود. شناخته می 11به عنوان جت الکتروهیدرودینامیکی شوند، فرایند الکتروریسی نیز الیاف از محلول پلیمر استفاده می

، و یک جمع کننده تشکیل شده است. شماتیکی از فرایند 11، پمپ سرنگ11الکتروریسی از سه منطقه اصلی، که شامل سیستم ولتاژ بالا

های الکتریکی لازم برای شارژ محلول پلیمری نشان داده شده است. از سیستم تأمین ولتاژ بالا برای تولید نیرو 4الکتروریسی در شکل 

                                                           
1 Graphene 
2 Riley  
3 Zenly 
4 Antoine  
5 Reneker 
6 Rutledge 
7 Electrospray 
8 Pneumatic 
9 Hydrostatic 
10 Electrohydrodynamics 
11 High voltage 
12 Syringe pump 
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یک  شود و از این رو نام سیستم تأمین ولتاژ بالا است. کیلوولت ولت تأمین می 21تا  11معمولاً، یک ولتاژ در محدوده  شود. استفاده می

 .]76[کند جمع آوری می شود، جمع کننده نیز به طور مداوم الیاف را پمپ سرنگ برای کنترل جریان محلول پلیمری استفاده می

 
 .]77[شماتیکی از تولید نانوالیاف به روش الکتروریسی  -4شکل

 های الکتروریسی پارامتر

با استفاده از این  .]72[گذارند  الیاف الکتروریسی شده تأثیر می 1پارامترهای الکتروریسی بسیار مهم هستند زیرا بر قطر و مورفولوژی 

سه دسته اصلی پارامترها که بر خواص الیاف الکتروریسی شده مانند  مورفولوژی و قطر الیاف را تغییر داد. توان به راحتی پارامترها می

 . ]79[هستند  4، و )ج( عوامل محیطی2، )ب( شرایط فرایند1گذارند )الف( خواص ذاتی محلول مورفولوژی و قطر اثر می

 های محلول پارامتر

 7غلظت

هرچه ویسکوزیته محلول بیالاتر باشید، قطیر     های الکتروریسی شده دارد. زیادی در شکل گیری نانو الیافغلظت محلول پلیمر تأثیرات 

بنابراین، حداقل غلظت برای تشکیل الیاف در الکتروریسی ضروری است. علاوه بر این در برخی موارد الکتروریسی در  نانوالیاف بزرگتر است.

هنگامی که غلظت  [.76افتد ] مر به دلیل کشش سطحی بالا و ویسکوزیته پایین محلول اتفاق میاین ا دهد. های بسیار کم نیز رخ می غلظت

رونید و در آخیر الییافی     هیا از بیین میی    آیند. با افزایش غلظت محلول کم کیم بیید   به دست می 6ها محلول کم باشد، ترکیبی از الیاف و بید

 [.21آید] یکنواخت با ضخامت مورد نظر بدست می

 تهویسکوزی

اگر یک محلول دارای ویسکوزیته  گذارد. ویسکوزیته پارامتر دیگری است که در شکل گیری الیاف در طی فرآیند الکتروریسی تأثیر می 

ها از محلول پلیمری مشکل  بسیار کمی باشد، الیاف تشکیل نمی شوند، در حالی که یک محلول با ویسکوزیته بسیار بالا، در تخلیه جت

معمولاً ویسکوزیته  در ادامه بیان شده است که ویسکوزیته برای مورفولوژی الیاف الکتروریسی شده بسیار ضروری است. کند. ایجاد می

های یکنواخت و با قطر بزرگ  با افزایش غلظت یا ویسکوزیته محلول، الیاف شوند. محلول، وزن مولکولی و غلظت پلیمر به یکدیگر مرتبط می

 [.21شود ] ، ویسکوزیته کم منجر به تشکیل الیاف همراه با بید میبا این حال آیند. به دست می

                                                           
1 Morphology 
2 Intrinsic properties of the solution 
3 Processing conditions 
4 Ambient parameters 
5 Concentration 
6 Bead 
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 وزن مولکولی

وزن مولکولی پلیمر در مورفولوژی الیاف الکتروریسی شده و خواص الکتریکی مانند هدایت، ویسکوزیته و کشش سطحی تأثیر به سزایی  

درهم  دهد که ویسکوزیته محلول نام دارد. در محلول را نشان می های پلیمری موجود در اصل، وزن مولکولی پلیمر تعداد گره زنجیره دارد.

ای نقش مهمی در فرایند الکتروریسی دارد. مشاهده شده است که محلول با وزن مولکولی خیلی کم تمایل دارد به جای  آمیختگی زنجیره

های  به طور کلی، از محلول شود. قطر متوسط بزرگتر می هایی تشکیل دهد و محلول با وزن مولکولی بالا، منجر به تولید الیافی با الیاف، بید

 .]21[کند  شود زیرا ویسکوزیته مورد نظر را برای تولید الیاف فراهم می پلیمرهای با وزن مولکولی بالا در فرآیند الکتروریسی استفاده می

 0کشش سطحی

اگر همه عوامل دیگر ثابت  م در فرایند الکتروریسی است.تنش سطحی، به عنوان تابعی از رفتار حلال برای محلول، یک عامل بسیار مه

هیا و   تشکیل الیاف، بیید  .]21[توانید مرزهای بالایی و پایینی از مرز فرآیند الکتروریسی را تعیین کند  نگه داشته شوند، کشش سطحی می

وریسی در یک میدان الکتریکی پایین کند تا الکتر قطرات بستگی به کشش سطح محلول دارد: )الف(کشش سطحی پایین محلول کمک می

شود و در ایین حالیت بیه جیای      ها مهار می تر اتفاق بیفتد، )ب( با کشش سطحی بالای محلول، فرایند الکتروریسی به دلیل ناپایداری جت

محلیول نانوالییاف   توان با کاهش کشش سیطحی   به طور کلی، با ثابت نگه داشتن غلظت، می شوند. نانوالیاف، قطرات اسپری شده تولید می

 .]21[های به کار رفته در فرآیند الکتروریسی تأثیر مهمی در کشش سطحی محلول دارند  همچنین، حلال بدون بید به دست آورد.

 های فرایند پارامتر

فرآیند  پارامترهای فرایند شامل ولتاژ اعمال شده، سرعت جریان / سرعت خوراک، و فاصله جمع کننده تا نوک سوزن نقش موثری در 

جزئیات این پارامترها و تأثیر  .]21[علاوه بر این، پارامترهای فرایند تأثیر زیادی در مورفولوژی و قطر نانوالیاف دارند  الکتروریسی دارند.

 ها بر قطر الیاف و مورفولوژِی آن به طور کامل بررسی شده است. آن

 1ولتاژ اعمال شده

روریسی برای تشکیل الیاف الکتروریسی شده است. این امر به این دلیل است که تشکیل الیاف ولتاژ اعمال شده یک عامل اصلی در الکت 

 کیلو ولت بر سانتی متر، بستگی به محلول پلیمری(. 1فراتر رود )حدود  2افتد که ولتاژ اعمال شده از ولتاژ آستانه فقط هنگامی اتفاق می

شود که نشان دهنده کشش  باعث افزایش نیروی الکترواستاتیک محلول پلیمری می همانطور که قبلاً بحث شد، افزایش ولتاژ اعمال شده

مشخص شده است که تغییر ولتاژ اعمال شده باعث تغییر شکل اولیه  .]22[شود  جت است و در نهایت منجر به کاهش طول الیاف می

 [.24] شود الیاف خواهد شد و در نتیجه در ساختار و مورفولوژی الیاف تغییر ایجاد می

 4سرعت جریان/ سرعت خوراک

در روش الکتروریسی، سرعت جریان محلول پلیمری یکی دیگر از پارامترهای فعال است که به طور مستقیم بر سرعت جیت و انتقیال   

ی جریان گذارد. سرعت خوراک کمتر پیشنهاد شده است تا زمان کافی برای تبخیر حلال فراهم شود، در حالی که سرعت بالا مواد تأثیر می

چگالی بار زیاد ممکن است باعیث   یابد. با افزایش سرعت خوراک محلول، چگالی بار کاهش می شود. منجر به ساخت الیاف همراه با بید می

بنابراین، با افزایش نرخ خیوراک، افیزایش    شود. ناپایداری و خم شدن جت الکتریکی شود، که به تولید الیاف با قطرهای کوچکتر کمک می

گیرند که سرعت خوراک محلول خیلی زیاد باشد زیرا  شایان ذکر است که الیاف همراه با بید هنگامی شکل می قطر الیاف وجود دارد.مداوم 

 [.22زمان کافی برای تبخیر حلال فراهم نمی شود ]

                                                           
1 Surface tension 
2 Applied voltage 
3 Threshold voltage 
4 Flow rate/Feed rate 
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 انواع جمع کننده

معمولاً  را در طی فرآیند الکتروریسی جمع آوری کنند. کنند تا نانوالیاف شارژ شده ها به عنوان بستر رسانا عمل می طورکلی، جمع کننده به

آوری شده به بسترهای دیگر برای کاربردهای مختلف  شود اما انتقال نانوالیاف جمع کننده استفاده می عنوان یک جمع از فویل آلومینیومی به

میله چرخان، چرخ، نوار موازی یا مشبک و سایر  های مختلف به دلیل نیاز به انتقال الیاف مانند پین، مش سیم، جمع کننده دشوار است.

 .]22[شود  بسته به نوع جمع کننده و سرعت چرخش آن، جایگاه و تراز الیاف تعیین می اند. انواع جمع کننده امروزه رایج شده

 0فاصله نوک سوزن تا جمع کننده

برای جلوگیری از  گذارد. مورفولوژی نانوالیاف تأثیر می فاصله بین جمع کننده و نوک سوزن پارامتر دیگری است که بر کنترل قطرها و 

بنابراین، در روش الکتروریسی،  تبخیر محلول پلیمری قبل از رسیدن الیاف به جمع کننده، لازم است یک فاصله ایده آل را انتخاب کنید.

های بیشتر الیاف نازک تری را ایجاد  لازم است. فاصلهحداقل فاصله لازم برای اطمینان از تبخیر حلال قبل از رسیدن الیاف به جمع کننده، 

 [.24شوند ] ها تولید می کنند. هنگامی که فاصله خیلی دور یا خیلی نزدیک باشد، بید می

 عوامل محیطی

یش دما، الیافی با افزا عوامل محیطی، به عنوان مثال، دما و رطوبت، نیز تأثیرات زیادی بر مورفولوژی و قطر الیاف الکتروریسی شده دارد. 

 به طور مشابه، افزایش رطوبت منجر به ایجاد منافذ تواند حلال را کاملاً تبخیر کند. شود، در حالی که رطوبت کم می با قطر کم ایجاد می

 [.24شود ] کوچک در سطح الیاف می

 کربن اکسید انواع نانوالیاف مورد استفاده در جذب و جداسازی دی

 1پلی اکریلونیتریل

شود. پلی اکریلونیتریل به دلیل دارا  کریلونیتریل، پلیمری رایج و ارزان است که به راحتی از طریق الکتروریسی به نانوالیاف تبدیل میپلی ا 

های هیدروژنی در ساختار مولکولی خود، از استحکام مکانیکی بالایی برخوردار است. هم چنین دارای مقاومت شیمیایی بالا،  بودن پیوند

سال گذشته توجه بسیاری از محققان را به خود جلب  11برابر نور خورشید و حساسیت کم نسبت به رطوبت است. در نتیجه طی مقاوم در 

. علاوه بر این ]21[ای در تهیه غشاهای اولترافیلتراسیون، میکروفیلتراسیون و نانوالیاف به کار گرفته شده است  کرده و به طور گسترده

تواند به کمک عوامل شیمیایی مختلف اصلاح شود. از جمله  کریلونیتریل دارای یک گروه سیانو هستند که میزنجیرهای مولکولی پلی ا

توان به ظرفیت جذب بالا، سرعت جذب سریع و عملکرد پویای خوب اشاره کرد. این مواد به منظور  های منحصر به فرد آن می ویژگی

های مختلف نانوذرات، غشا و  تلاش زیادی جهت اصلاح سطح پلی اکریلونیتریل در شکل های آب و هوا بسیار مناسب هستند. تصفیه آلاینده

و همکارانش  2علی ندیر 1119. در این زمینه ترکیبات آمینی، بسیار مورد توجه قرار گرفته اند. در سال ]26[گیرد  نانوالیاف صورت می

را با استفاده از  SnO2پوسته پلی اکریلونیتریل/ پلی وینیلیدن فلوراید متخلخل و بسیار انعطاف پذیر با نانوذرات  -، نانوالیاف هسته]27[

پذیری میلی مول برگرم در دمای اتاق، انتخاب  6/1 های نانوالیاف کربن بهینه شده ظرفیت جذب غشاءفرایند الکتروریسی تولید کردند. 

دفع، ظرفیت جذب -چرخه جذب 11پس از . ای را نشان دادند ای قابل توجه و ثبات چرخهبن نسبت به نیتروژن کر اکسید دی

 بارگذاری نانوذرات .کند دهد که ثبات طولانی مدت و ارزش عملی محصول نهایی را تایید می % را نشان می91کربن بیشتر از  اکسید دی

SnO2 ها و ساختار متخلخل برای گرفتن  های سطح آن ایداری حرارتی نانوالیاف، ویژگیدر ماتریس کربن نه تنها باعث افزایش پ

 بخشد.  انعطاف پذیری آن را نیز بهبود میشود، بلکه  کربن می اکسید دی های مولکول

                                                           
1 Collector and tip distance 
2 polyacrylonitrile 
3 Ali Nadir 
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ده در میزان تحقیقاتی در زمینه اهمیت ساختار منافذ و سطح نانوالیاف کربن الکتروریسی ش 1111در سال  ] 22[و همکارانش  1چیانگ 

کربن در  اکسید های پلی اکریلونیتریل الکتروریسی شده برای جذب موثر دی کربن را ارائه کردند. در این مطالعه نانوالیاف اکسید جذب دی

دود ها با افزایش دمای کربنیزه از ح درجه سانتی گراد( کربنیزه شدند. میانگین قطر نانوالیاف 1111و  911، 711، 611های مختلف ) دما

کربن بر روی  اکسید های جذب دی درجه سانتی گراد( کاهش یافت. آزمایش 1111نانومتر ) 221درجه سانتی گراد( به  611نانومتر ) 111

کیلو پاسکال انجام شد. بالاترین  111کربن کمتر از  اکسید درجه سانتی گراد و در فشار دی 11و  41، 11های انتخاب شده در دمای  نمونه

درجه  711اتمسفر مربوط به نانوالیاف کربنیزه شده در دمای  1درجه سانتی گراد و فشار  11کربن در دمای  اکسید دی ظرفیت جذب

 سانتی گراد است.

 پلی وینیلیدن فلوراید

تواند  پلی وینیلیدن فلوراید یک پلیمر گرما نرم )ترموپلاستیک( با ساختار داخلی نیمه بلوری است که شرایط فرایند الکتروریسی می 

تواند ساختار بلوری آن را تحت تاثیر  هایی مانند نانوذرات به شدت می خواص فیزیکی آن را تحت تاثیر قرار دهد. به علاوه، افزودن پرکننده

ای بر روی آن انجام شده است و از خواص  د. پلیمر پلی وینیلیدن فلوراید از مواد پلیمری است که تا کنون تحقیقات گستردهقرار ده

وجود  δو  α،β ،γهای  حالت بلوری به نام 4باشد. در این پلیمر حداقل  پیزوالکتریک، پایروالکتریک و فروالکتریک مناسبی برخوردار می

ای در یک جهت  های لحظه گیرند. حالت بلوری بتا دارای بیشترین دو قطبی بیشتر مورد توجه قرار می βو  αحالت  ها دارد، که در بین آن

باشد و بهترین پاسخ پیزوالکتریک را دارد. از این رو همواره از تقویت این حالت بلوری جهت بهبود خواص پیزوالکتریک پلیمر  یکسان می

ترین حالت است و بیشترین حالتی است که در هنگام بلوری شدن پلیمر به صورت خود به خود در زیر شود. آلفا نیز پایدار استفاده می

 . ] 29[شود  دمای ذوب پلیمر تشکیل می

توانستند یک نانوالیاف کربن  4نانوالیاف پلی وینیلیدن فلوراید 2با استفاده از کربنیزه کردن 1114در سال  ] 91[و همکارانش  1هونگ 

درجه سانتی گراد انجام شد و  1111و  211کربن تهیه کنند. کربنیزه کردن در دمای بین  اکسید خلخل برای جذب موثر دیبسیار مت

درجه  611-211های کربن مبتنی بر پلی وینیلیدن فلوراید به طور قابل توجهی توسط کربنیزه کردن در محدوده دما  های نانوالیاف ویژگی

بزرگتر شد و بر این پلی وینیلیدن فلوراید  ی کربن مبتنی برها نانوالیاف فزایش دمای کربنیزه شدن، سطحبا اسانتی گراد تغییر یافت. 

به  1111بیشترین مساحت سطح و حجم منافذ برای نانوالیاف کربنیزه شده در دمای  .افزایش یافتکربن  اکسید دی اساس، ظرفیت جذب

میلی مول بر گرم افزایش یافت  11/1درجه سانتی گراد به طور قابل توجهی تا  1کربن در دمای  اکسید دست آمد که در آن جذب دی

 (.1)شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 .]11[درجه سانتی گراد  0111کربن با ستفاده از نانوالیاف پلی وینیلیدن فلوراید کربنیزه شده در دمای  اکسید ایزوترم جذب دی -7شکل 

                                                           
1 Chiang 
2 Hong 
3 Carbonization 
4 Polyvinylidene fluoride 
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نانوالیاف هیبریدی الکتروریسی شده پلی اکریلونیتریل/ پلی وینیلیدن فلوراید را برای  1119در سال  ]91[و همکارانش  1یانگ ژانگ هو 

کربن از روش کربنیزه کردن و فعالسازی نانوالیاف بهره گرفتند.  اکسید ها برای جذب موثر دی کربن از هوا تهیه کردند. آن اکسید حذف دی

کربن  اکسید مورد بررسی قرار دادند. جذب دی XPSو خواص سطحی آن را به وسیله  HR-SEMساختار و مورفولوژی نانوالیاف را توسط 

 11/1کربن ) اکسید دی در جذب PAN در مقایسه با نانوالیافبار انجام گرفت.  1درجه کلوین و فشار  192تحت شرایط عملیاتی، دمای 

میلی  72/1کمی بیشتری )کربن  اکسید دی سطح و تخلخل، جذبهای  به دلیل ویژگی C-PAN / PVDF ، نانو الیافمیلی مول بر گرم(

میلی مول بر گرم( را از خود نشان داد که  11/1(. پس از فعالسازی، نانوالیاف میزان جذب بیشتری )6مول بر گرم( را نشان داد )شکل 

شود که برای  الیاف ساختار میکرو حفره ایجاد میکند بعد از فعالسازی نانو درصد بیشتر از قبل فعالسازی بود. این امر اثبات می 211حدود 

 کربن موثرتر است. اکسید جذب دی

 
 .]10[درجه کلوین  111ایزوترم جذب نانوالیاف پلی اکریلونیتریل/ پلی وینیلیدن فلوراید در دمای  -6شکل 

 پلی وینیل پیرولیدون

است که به صورت گسترده در  CH2و  C=O ،C‒Nپلی وینیل پیرولیدن ماده پلیمری غیر سمی و غیر یونی است که دارای گروه عاملی  

گیرد. مولکول پلی وینیل پیرولیدن حاوی یک بخش آبدوست )پیرولیدن( و یک بخش آبگریز )گروه  سنتز نانوذرات مورد استفاده قرار می

در سال  ]91[و همکارانش  1رود. ژانگ دلیل آب و بسیاری از مایعات غیرآبی حلال مناسبی برای آن به شمار میآلکیل( است که به همین 

اصلاح شده با پلی اتیلن  2کربن با استفاده از نانوالیاف پلی اکریلونیتریل/ پلی وینیل پیرولیدون اکسید تحقیقی در زمینه حذف دی 1117

کربن  اکسید ای برای جذب دی ، به طور گستردهکربن اکسید جذب دیها در  آمین به دلیل توانایی آن های حاوی جاذبایمین ارائه کردند. 

پلی اکریلونیتریل/ پلی وینیل  مورد مطالعه قرار گرفته اند. در این تحقیق، یک روش جدید برای ساخت غشاهای نانوالیاف پس از احتراق

مقاوم واصلاح شده با پلی اتیلن ایمین از طریق ترکیبی از فرایند الکتروریسی، فرآیند قابل انعطاف،  4پیرولیدون متخلخل هیدرولیز شده

کنند،  ها ساختار مزوحفره خود را حفظ می (. به طور قابل توجهی، این نانوالیاف7تشکیل منافذ، واکنش هیدرولیز گزارش شد )شکل 

شود گزینه بسیار مناسبی  ح سطح هستند، که این ویژگی سبب میخوب و مقاومت کششی بالا پس از اصلا 1همچنین دارای ثبات حرارتی

درجه سانتی  41کربن قرار گرفت در دمای  اکسید کربن از گاز خروجی باشند. این نوع غشا هنگامی که در معرض دی اکسید برای حذف دی

 یابد. افزایش می 6مقدار پلی اتیلن ایمینمیلی مول بر گرم را نشان داد که این میزان ظرفیت جذب با افزایش  12/1گراد میزان جذب 

                                                           
1 Yang Zhang Ho 
2 Zhang 
3 Poly(vinylpyrrolidone) 
4 Hydrolyzed 
5 Thermal stability 
6 Polyethyleneimine 
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 .]11[نمایی از روند تشکیل و سنتز غشا نانوالیاف پلی اکریلونیتریل/ پلی وینیل پیرولیدون اصلاح شده با پلی اتیلن ایمین  -7شکل 

 0پلی استایرن

بلند زنجیر  2باشد که به سه نوع معمولی، مقاوم و انبساطی وجود دارد. پلی استایرن یک هیدروکربن استایرن می 1پلیمری معطر از مونومر 

های بلند زنجیری هستند که از هزاران  ها هیدروکربن های فنیل متصل اند. از آنجایی که مولکول است که در آن مراکز متغیر کربنی به گروه

ها سازگاری بیشتری بدست آورده و از   زنجیره باشد. هنگام حرارت دادن ها بزرگ می ی کلی بین مولکولشوند، نیروی کشش اتم تشکیل می

خورند. این سستی بین مولکولی )در مقابل قدرت بالای بین مولکولی به علت استقامت هیدروکربنی( حالت انعطاف  کنار یکدیگر سر می

 دهد. پذیری و کشسانی به این ماده می

با تخلخل بالا که توسط آمین  6/ پلی اورتان1از غشاهای الکتروریسی شده پلی استایرن 1112در سال  ]92[و همکارانش  4زینب قزلا 

های مکانیکی بسیار قوی  (. غشاهای نانوالیاف متخلخل سنتز شده ویژگی2)شکل  کربن استفاده کردند اکسید اند برای جذب دی اصلاح شده

اتیلن آمین و اتانول اصلاح  اتیلن آمین، تری ها توسط سه نوع آمین که عبارتند از پلی . در این پژوهش نانوالیافپذیری بالایی دارند و انعطاف

اتیلن آمین ظرفیت  های اصلاح شده با پلی سازی شده با سه آمین مختلف، نمونه های بهینه سطح شدند. نتایج نشان داد که در میان نمونه

 گراد دارند. درجه سانتی 41مول بر گرم( را در دمای  میلی 64/1تری )کربن نسبتاً بالا اکسید جذب دی

 
 ]13[نمایی از ساخت و اصلاح سطح نانوالیاف پلی استایرن/ پلی اورتان با آمین  - 1شکل 

 

                                                           
1 Polystyrene 
2 Monomer 
3 Hydrocarbons 
4 Ghazala Zainab 
5 Polystyrene 
6 Polyurethane 
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 های کربنی نانولوله

مانند تخلیه الکتریکی و فرسایش لیزری ساخته هایی  های کربنی از منابع کربنی مانند گرافیت یا گازهای هیدروکربنی بوسیله روش لولهنانو 

علت داشتن خواصی مانند سطح ویژه زیاد، استحکام زیاد و خصوصیات الکتریکی و الکترونیکی استثنایی موارد کاربرد  شوند. این مواد به می

کاربردهای  .قطعات الکترونیکی دارندها و ساخت  عنوان پایه کاتالیست، تقویت مکانیکی پلیمرها و کامپوزیت جمله استفاده به زیادی از

های اخیر توجه  های زیست محیطی در سال عنوان یک نانوذره موثر برای حل مشکلات آلاینده های کربنی به مربوط به جذب نانولوله

ر مواد جاذب بر جدیدی هستند که به دلیل موفقیت در نگهداری جالب د های نسبتاً بسیاری را به خود معطوف نموده است. این مواد جاذب

پایه کربن کاربردهای بسیاری دارند. از سوی دیگر سطوح شیمیایی خنثی را برای جذب فیزیکی فراهم میکنند و مساحت سطح ویژه 

های  طور ذاتی از کربن های کربنی به نماید. از طرف دیگر، نانولوله های فعال شده دیگر تحمل و ایستادگی می بالایشان در مقایسه با کربن

های کربنی برای خروج  عال به دلیل اینکه ساختارشان در مقیاس اتمی یک شکل و همگون است، تفاوت دارند. کاربردهای نانولولهف

های  گیری های آبی، در مقیاس وسیعی از طریق محاسبات تئوری و اندازه های گازی و از محلول های مرر و خطرناک از جریان آلاینده

 .] 94[ای مولکولی مطالعه و بررسی شده است ه آزمایشگاهی و شبیه سازی

کربن از  اکسید برای بدست آوردن نانوالیاف کربن با تخلخل بالا برای جداسازی دی ] 91[و همکارانش  1نوشین اقبال 1117در سال  

تبدیل کردند. نانوالیاف کربن دار شده را طی فرایندی به نانوالیاف کربن  های کربن آمین روش جدیدی استفاده کردند که در آن نانو لوله

کربن دارد اما مشکل اصلی عدم استحکام مکانیکی و انعطاف پذیری آن  اکسید متخلخل به تنهایی پتانسیل بسیار بالایی برای جذب دی

ها از این  . آندار گزارش کردند های کربن آمین است. در این کار نویسندگان راه حلی برای ساخت نانوالیاف کربن اصلاح شده با نانولوله

درجه  192بار و دمای  1میلی مول بر گرم در فشار  2/6کربن استفاده کردند که به جذب حداکثری  اکسید نانوالیاف برای جذب موثر دی

 کربن به اکسید زیادی را برای جذب دی NH2‒  ها فعال (. ادغام نانولوله کربن با الیاف کربن نه تنها سایت9کلوین دست یافتند )شکل 

 کند. آورد بلکه از شکننده بودن نانوالیاف کربن به تنهایی نیز جلوگیری می ارمغان می

 

 
 .]17[کربن  اکسید های فعال برای جذب دی کربن، ب( نمایی از سایت اکسید الف( ایزوترم جذب دی -1شکل 

 

 نتیجه گیری

های اخیر به عنوان روشی بالقوه برای کاهش انتشار گازهای  ها پس از احتراق در منابع بزرگ در سال کربن از گاز دودکش اکسید حذف دی 

های مبتنی بر نانومواد یکی از  های جداسازی، جذب با جاذب در میان طیف وسیعی از فناوری ای مورد توجه قرار گرفته است. گلخانه

واضح است که انتخاب موادجذب و جداسازی برای هر  رسد. کربن به نظر می اکسید های جذب و جداسازی دی رین روشامیدوار کننده ت

ها دارای مزایایی از قبیل سهولت در طراحی و سنتز، تخلخل زیاد،  به طور کلی، نانوالیاف کربن ضروری است. اکسید فناوری در حذف دی

ها با ظرفیت جذب  ها برای رشد جاذب شود آن خواص مکانیکی خوبی هستند که باعث می خواص منافذ متناسب، مساحت سطح بالا و

                                                           
1 Noushin Iqbal 

 ب الف
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های  های نانوالیافی برای برنامه های اخیر در توسعه جاذب علی رغم پیشرفت کربن و سینتیک بسیار سریع جذاب باشند. اکسید بالای دی

های آمین یا  ( برخی از مواد نانوالیافی تا زمانی که با گروه1) است.کربن، هنوز هم چندین چالش باقی مانده  اکسید جذب و جداسازی دی

با این حال، انسداد ناخواسته سطوح نانوالیاف با آمین یا مایعات یونی  کربن را ندارند. اکسید ها اصلاح نشوند قابلیت جذب دی مایعات یونی

های اصلاح سطح د تحقیقات بیشتری روی دستیابی به روشبای شود. ها می کربن و سینتیک جاذب اکسید باعث کاهش ظرفیت جذب دی

کربن همیشه شامل آب هستند و خشک کردن گاز  اکسید ( جریان گازهای تصفیه شده در جذب و جداسازی دی1) مؤثر انجام شود.

ای مدلسازی نیز باید ه ( در کنار مطالعات تجربی، روش2) ها توسط یک فرآیند اضافی قبل از جداسازی مقرون به صرفه نیست. دودکش

کربن،  اکسید های متعدد پیرامون جذب و جداسازی دی های نانوالیافی توسعه یابند. با وجود چالش برای پیش بینی عملکرد موثر جاذب

 تواند برای رفع این مشکل جهانی بسیار موثر باشد. ها می های نانوالیافی به دلیل مزایای آن توسعه جاذب
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