
بررسی پارامترهای موثر بر فیلتراسیون نانو ذرات از هوا ...

29
مجید حبیبی محرز1- فریده گلبابایی2،*- ایل ج یو3- اصغر صدیق زاده4- محمد علی منصورنیا 5- سمیه فرهنگ دهقان6

fgolbabaei@sina.tums.ac.ir

     چکیده
مقدمه: نانوالیاف ساخته شده از طریق فرآیند الکتروریسی گزینه مناسبی جهت ساخت بسترهای فیلترکننده ذرات 
ریز مقیاس معرفی شده اند. مطالعه حاضر با هدف ساخت بسترهای نانولیفی پلی اورتان از طریق فرآیند الکتروریسی 
و  بررسی تاثیر پارامترهای مختلف از قبیل دانسیته فشردگی، سرعت سطحی فیلتراسیون و نوع ذره تست بر 

راندمان فیلتراسیون نانو ذرات از هوا و عامل کیفیت بسترهای نانولیفی پلی اورتان انجام گرفت. 

روش کار: بسترهای نانولیفی از طریق فرآیند الکتروریسی محلول پلیمر پلی اورتان )15 درصد وزنی( با سیستم 
حلال متشکل از دی متیل فرمامید و تتراهیدروفوران با نسبت اختلاط 3 به 2 تولید گردیدند. سپس سیستم تست 
عمل کرد فیلتراسیون در آزمایش گاه گروه مکانیک سیالات دانشگاه هانیانگ کشور کره جنوبی ساخته شد و 

راندمان فیلتراسیون و افت فشار بسترهای تولیدی مورد بررسی قرار گرفتند.

یافته ها: افزایش مدت زمان الکتروریسی، موجب افزایش دانسیته فشردگی، افت فشار اولیه و راندمان فیلتراسیون 
بسترها می شود وعامل کیفیت بسترها به دلیل افزایش افت فشار کاهش می یابد. با افزایش زمان الکتروریسی از 15 
دقیقه به 45 دقیقه، افت فشار بستر از 7 به 32 پاسکال افزایش یافته و میانگین درصد کارایی به طور متوسط بین 
10-9 درصد برای ذرات تست KCl و  DEHS اضافه شد.هم چنین نتایج نشان داد که با افزایش سرعت سطحی از 
2 سانتی متر در ثانیه به 5 و 10 سانتی متر در ثانیه، راندمان فیلتراسیون برای ذرات با اندازه کم تر از 425 نانومتر 

و عامل کیفیت در تمامی سایزها کاهش می یابد.

نتیجه گیری: با توجه به نتایج فوق می توان نتیجه گیری نمود که بسترهای ساخته شده از لحاظ راندمان 
فیلتراسیون و عامل کیفیت مقادیر قابل قبولی را به منظور کاربردهای فیلتراسیونی دارا می باشند. علاوه براین 
ضخامت و وزن پایه کم و هم چنین سهولت در تولید نیز از دیگر مزایای بسترهای نانولیفی نسبت به بسترهای 

معمول می باشد.
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مقدمه
در سال های اخیر با توسعه فن آوری نانو، کاربرد 
نانو مواد در صنایع و محصولات مختلف افزایش یافته 
است. همین امر باعث شده است که انتشار این مواد 
با این دسته از  افراد  در محیط و هم چنین مواجهه 
مواد افزایش یابد )1(. علاوه براین نانو ذرات )به عنوان 
 100-1( نانو  مقیاس  در  خارجی  بعد  سه  با  موادی 
به فرد  به علت خصوصیات فیزیکی منحصر  نانومتر( 
می توانند اثرات سوء در محیط ایجاد نمایند. به عنوان 
زمانی  مدت  کوچک  اندازه  دلیل  به  ذرات  نانو  مثال 
مواجهه  از  پس  و  مانند  می  باقی  هوا  در  تری  بیش 
تنفسی قادر هستند با عبور از بخش فوقانی و میانی 
سیستم تنفسی وارد حبابچه های ریوی شده و اثرات 
ناخوشایندی بر بافت ریه بگذارند و یا این که با ورود 
به جریان خون به سمت ارگان های هدف خود حرکت 
نمایند)2, 3(. این امر اهمیت نانوفیلتراسیون را که یکی 
از بخش های نوظهور فن آوری فیلتراسیون می باشد 
در حال حاضر  است)4(.  داده  افزایش  پیش  از  بیش 
فن آوری های مختلفی برای حذف ذرات از هوا وجود 
دارد که عبارتند از سیکلون ها، اسکرابرها، ته نشین 
کننده های الکترواستاتیکی و غیره. ولی با وجود این، 
به دلیل سهولت به کارگیری، دسترسی آسان، هزینه 
کم و راندمان بالا برای جمع آوری موثر )با راندمان 
بالاتر از 99 درصد( ذرات ریز با قطر پایین تر از یک 
میکرومتر، جایگزین بهتری از فیلترهای فیبری وجود 
فرآیند  طریق  از  شده  ساخته  نانوالیاف  ندارد)7-5(. 
به دلیل خصوصیاتی همانند قطر کمتر  الکتروریسی 
چنین  هم  و  بالا  تخلخل  و  ویژه  سطح  ها،  نانولیف 
گزینه  عبوری  هوای  برابر  در  لغزشی  جریان  ایجاد 
مناسبی جهت ساخت بسترهای فیلترکننده ذرات ریز 
مقیاس می باشند)8(. الکتروریسی فرآیندی است که 
با ولتاژ  با استفاده از شارژ  نانولیفی  در آن بسترهای 

توليد  نانوکامپوزیتی  یا  پلیمری  محلول  كي  بالای 
می شوند)9(. تاکنون پلیمرهای مختلفی از قبیل پلی 
پلی  کلراید،  وینیلدین  پلی  آمید،  پلی  اکریلونیتریل، 
اتیلن و پلی وینیل الکل به منظور ساخت بسترهای 
نانولیفی با استفاده از الکتروریسی مورد استفاده قرار 
اورتان  پلی  این که  با وجود  ولی  اند)10،11(  گرفته 
از قبیل مقاومت  دارای خصوصیات فیزیکی مناسبی 
مکانیکی و کشسانی بالا، دوام و عدم حلالیت در آب، 
سطح متخلخل جهت جذب آلاینده های گازی و ... 

می باشد کمتر مورد مطالعه قرار گرفته است)12(.
بسترهای  ساخت  هدف  با  حاضر  مطالعه 
الکتروریسی  فرآیند  طریق  از  اورتان  پلی  نانولیفی 
قبیل  از  مختلف  پارامترهای  تاثیر  بررسی  و 
نوع ذره تست و سرعت سطحی  دانسیته فشردگی، 
عامل کیفیت  و  فیلتراسیون  راندمان  بر  فیلتراسیون 
بستر نانولیفی پلی اورتان به منظور فیلتراسیون نانو 

ذرات انجام گرفت. 
 

    روش کار
مواد

شرکت  از   )MW=2×105( اورتان  پلی  پلیمر 
دی  های  حلال  گردید.  خریداری  آمریکا   Lubrizol

،)MW=73.09g/mol(د)DMF( فرمامید   متیل 
 )MW=72.11g/mol THF(د)  تتراهیدروفوران)
پتاسیم کلرید  پودر  آلمان،  مرک  شرکت   از 

هگزیل  اتیل  دی  و   )MW=74.55g/mol(د)KCl(
سباسات )DEHS(د)MW=426.67g/mol( از شرکت 

سیگما آلدریچ آمریکا خریداری شد. 

نانولیفی بسترهای  ساخت 
15درصد  غلظت  ایجاد  برای  اورتان  پلی  پلیمر 
متیل  دی  از  متشکل  حلال  مخلوط  به  وزنی 
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به   3 اختلاط  نسبت  با  تتراهیدروفوران  و  فرمامید 
2 اضافه گردید و با استفاده از هم زن مغناطیسی 
به   )Standard-Hei MR: Heidolph(اتاق دمای  در 
اورتان  پلی  از  یکنواختی  محلول  ساعت   12 مدت 
فرآیند  طریق  از  نانولیفی  گردید.بسترهای  آماده 
الکتروریسی  دستگاه  از  استفاده  با  و  الکتروریسی 
شدند.  تولید  ایران(  مقیاس،  نانو  فناوران  )شرکت 
سرنگی  به  پلیمری  محلول  ابتدا  منظور  این  برای 
انتقال داده شد و سپس   21 با قطر سوزن شماره 
دست  به  نتایج  اساس  بر  الکتروریسی  پارامترهای 
شده،  ذکر  شرایط  در  پایلوت  مطالعه  از  آمده 
جمع  صفحه  تا  سوزن  سر  فاصله   : گردید  تنظیم 
آوری کننده 10 سانتی متر، ولتاژ اعمال شده 15 
در ساعت  لیتر  میلی   0/3 تزریق  مقدار  ولت،  کیلو 
که  جایی  آن  از  گراد.  سانتی  درجه   25 دمای  و 
مقاومت  کم  ضخامت  دلیل  به  نانولیفی  های  بستر 
مکانیکی ضعیفی دارند، معمولاً این بسترها را روی 
نمایند،  آماده سازی می  میکرولیفی  زیر لایه های 
ای  گونه  به  بسترها  این  که  شرط  این  با  البته 
فیلتراسیونی  نقش  و  فشار  افت  که  شوند  انتخاب 
زیر  از  حاضر  مطالعه  در  باشند.  داشته  ناچیزی 
وزن  با  پلی‌پروپیلن  اسپان‌باند  پارچه  از  ای  لایه 
پایه 17 گرم بر مترمربع و ضخامت 150میکرومتر 

شد.  استفاده  ایران(  بافتینه،  )شرکت 

شده  الکتروریسی  بسترهای  مشخصات  تعیین 
مطالعه ریخت شناسی و تعیین میانگین قطر 
میکروسکوپ  های  میکروگراف  روی  از  نانوالیاف 
با  و   )Hitachi, Tokyo, Japan( روبشی  الکترونی 
 )ImageJ 1.44p( آنالیز تصویر افزار  از نرم  استفاده 
نانوالیاف  به منظور تعیین میانگین قطر  انجام شد. 
نانولیف   50 تصویر،  آنالیز  افزار  نرم  از  استفاده  با 

مورد  ها  آن  قطر  و  انتخاب شدند  تصادفی  به طور 
وسیله  به  نانوالیاف  پایه  وزن  گرفت.  قرار  سنجش 
سطح  بر  بستر  از  ای  نمونه  وزن  نمودن  تقسیم 
موثر آن )دایره ای به شعاع 10 میلی متر از مرکز 
لیفی  نانو  بستر  ضخامت  آمد.  دست  به  نمونه(  هر 
کالیپر  یک  از  استفاده  وبا  ازآن  نقطه  چند  در 
اندازه گیری گردید.  )ACCUP, Austria( دیجیتال 

جامد  حجم  دهنده  نشان  فشردگی  دانسیته 
دانسیته  باشد.  می  آن  حجم  واحد  در  بستر 

است تخلخل  واقع عکس  در  فشردگی 
سه  فضای  از  خالی  بخش  که   

4 

 

تنظيم  در شرايط ذكر شده، پايلوت به دست آمده از مطالعهاده شد و سپس پارامترهاي الكتروريسي بر اساس نتايج انتقال د 21
ميلي ليتر  3/0تزريق  مقداركيلو ولت،  15، ولتاژ اعمال شده سانتي متر 10فاصله سر سوزن تا صفحه جمع آوري كننده گرديد : 

 ،مقاومت مكانيكي ضعيفي دارندي به دليل ضخامت كم ليفبستر هاي نانو كه ييجا از آندرجه سانتي گراد.  25 يدر ساعت و دما
البته با اين شرط كه اين بسترها به گونه اي انتخاب  ،آماده سازي مي نمايند ليفيسترها را روي زير لايه هاي ميكرواين ب معمولاً
پروپيلن با وزن پلي باندپارچه اسپانزير لايه اي از . در مطالعه حاضر از كه افت فشار و نقش فيلتراسيوني ناچيزي داشته باشند شوند
 . استفاده شدشركت بافتينه، ايران) ( ميكرومتر150و ضخامت گرم بر مترمربع  17 پايه

  تعيين مشخصات بسترهاي الكتروريسي شده 
  ,Hitachi, Tokyo )روبشي الكتروني ميكروسكوپميكروگراف هاي  از روي اليافانوقطر نميانگين ريخت شناسي و تعيين  مطالعه

 Japan) با استفاده از نرم افزار آناليز تصويرو )ImageJ 1.44p( نرم با استفاده از  اليافقطر نانوميانگين . به منظور تعيين انجام شد
 وسيلهه ب اليافنانو پايه وزنها مورد سنجش قرار گرفت.  و قطر آن ندطور تصادفي انتخاب شده ب ليفنانو 50افزار آناليز تصوير، 

 ضخامت. آمد دست به ميلي متر از مركز هر نمونه) 10(دايره اي به شعاع  آن موثر سطح بر بستر از اي نمونه وزن نمودن تقسيم
  .گرديد گيري اندازه) ACCUP, Austria( ديجيتال كاليپر يك از استفاده وبا آنچند نقطه از در يليف نانو بستر

  است تخلخل عكس واقع در فشردگي دانسيته. باشد مي آن حجم واحد در بستر جامد حجم دهنده نشان فشردگي دانسيته
[  شد محاسبه ]1[ فرمول از استفاده با اليافنانو فشردگي دانسيته. باشد مي بستر بعدي سه فضاي از خالي بخش كه– 1 = 

)13،14( .  

                         ]1[فرمول                                                                                                      
Z

w

f 



   

 الياف نانو مواد دانسيته  ،)بر حسب گرم بر متر مربع بستر سطح واحد در اليافنانو وزن( يليفنانو بستر پايه وزنWمعادله اين در
 .باشد مي (متر)يليفنانو بستر ضخامت  Zو(گرم بر متر مكعب) 

  طرح سيستم تست و اجزاي آن
 مولد نانو ذرات، بخش  شامل قسمت از سه سيستماجزاي سيستم تست مورد استفاده را نشان مي دهد. اين  )1(شكل شماره

  اين سيستم در  قابل ذكر است .ستا تشكيل شدهو افت فشارسيستم اندازه گيري غلظت  و تنظيم جريان و  سيستم تامين
محصولات نانو كشور كره جنوبي طراحي شد و به  ستيتوهانيانگ و تحت حمايت ان دانشگاهگاه گروه مكانيك سيالات  آزمايش

 منظور بررسي راندمان و افت فشار بسترهاي توليدي مورد استفاده قرار گرفت.
و فيلتر  انتشاريروغني، خشك كن سيستم تامين هوايي كه متشكل از بدام اندازنده مواد  توسط مولد نانو ذراتهواي ورودي به 

پس از عبور از خشك كن  در مولد يزه شدهمنظور حذف رطوبت، جريان ذرات اتمگرديد. به  تامينهواي با راندمان بالا بود، 
وارد سيستم تست گرديد. در سيستم تست بسترها از هواي تصفيه شده با فيلترهاي با  (HCT Co., Ltd., Korea ,4920)انتشاري

دارنده مخصوص قرار  كرد بالا به منظور رقيق سازي غلظت ذرات تست استفاده شد. بستر هاي نانوليفي مورد تست در نگه عمل
انجام  طور متناوب و با اختلاف زماني پنج دقيقهه ب داده شد و نمونه برداري از بالادست و پايين دست بستر از طريق دو پراب

يستم اسپكترومتر پويشي نانو ات ورودي و خروجي از هر نمونه با استفاده از سذراندازه و توزيع گرديد. تراكم عددي 
آناليزگر كه شامل يك ايمپكتور، طبقه بندي كننده الكترواستانيكي مجهز به ستون )HCT Co., Ltd., Korea١SNPS ,(ذرات

)٣CPC ,model 3022A ,گر كندانسيوني ذرات  متصل شده به شمارش)2DMA( افتراقي مبتني بر تحرك پذيري الكتريكي ذره

                                                       
1Scanning Nanoparticle Spectrometer 
2Differential Mobility Analyzer 

نانوالیاف  فشردگی  دانسیته  باشد.  می  بستر  بعدی 
از فرمول )1( محاسبه شد )13،14(.  با استفاده 
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)13،14( .  

                         ]1[فرمول                                                                                                      
Z

w

f 



   
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1Scanning Nanoparticle Spectrometer 
2Differential Mobility Analyzer 

                                   )1(

نانولیفی  بستر  پایه  وزن   W معادله  این  در 
)وزن نانوالیاف در واحد سطح بستر بر حسب گرم 
)گرم  الیاف  نانو  مواد  دانسیته   r مربع(،   متر  بر 
نانولیفی)متر(  بستر  ضخامت    Z و  مکعب(  متر  بر 

می باشد.

طرح سیستم تست و اجزای آن
مورد  تست  سیستم  اجزای  شماره)1(  شکل 
استفاده را نشان می دهد. این سیستم از سه قسمت 
و  تامین  سیستم  ذرات،   نانو  مولد  بخش  شامل 
تنظیم جریان و  سیستم اندازه گیری غلظت و افت 
فشارتشکیل شده است. قابل ذکر است این سیستم 
دانشگاه  سیالات  مکانیک  گروه  گاه  آزمایش  در   
نانو  محصولات  انستیتو  حمایت  تحت  و  هانیانگ 
بررسی  منظور  به  و  طراحی شد  کره جنوبی  کشور 
مورد  تولیدی  بسترهای  فشار  افت  و  راندمان 

گرفت. قرار  استفاده 
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هوای ورودی به مولد نانو ذرات توسط سیستم 
مواد  اندازنده  بدام  از  متشکل  که  هوایی  تامین 
روغنی، خشک کن انتشاری و فیلتر هوای با راندمان 
رطوبت،  حذف  منظور  به  گردید.  تامین  بود،  بالا 
از  از عبور  اتمیزه شده در مولد پس  جریان ذرات 
 )HCT Co., Ltd., Korea ,4920(خشک کن انتشاری 
تست  سیستم  در  گردید.  تست  سیستم  وارد 
عمل  با  فیلترهای  با  شده  تصفیه  هوای  از  بسترها 
ذرات  غلظت  سازی  رقیق  منظور  به  بالا  کرد 
مورد  نانولیفی  های  بستر  شد.  استفاده  تست 
و  شد  داده  قرار  مخصوص  دارنده  نگه  در  تست 
از  بستر  دست  پایین  و  بالادست  از  برداری  نمونه 
طریق دو پراب به طور متناوب و با اختلاف زمانی 
توزیع  و  عددی  تراکم  گردید.  انجام  دقیقه  پنج 
با  نمونه  هر  از  خروجی  و  ورودی  ذرات  اندازه 
ذرات  نانو  پویشی  اسپکترومتر  سیستم  از   استفاده 
یک  شامل  که   )SNPS , HCT Co., Ltd., Korea(

الکترواستانیکی  کننده  بندی  طبقه  ایمپکتور، 
تحرک  بر  مبتنی  افتراقی  آنالیزگر  ستون  به  مجهز 
به  شده  متصل   )DMA( ذره  الکتریکی  پذیری 
 CPC, model( ذرات  کندانسیونی  گر  شمارش 
و   )3022A, TSI Inc., Shoreview, MN, USA

 Model 1.1.09, Grimm( غبار  و  گرد  گر  پایش 
)Technologies Inc., Douglasville, GA, USA

توزیع   )2( شماره  شکل  گردید.  گیری  اندازه  بود، 
اندازه قطرنانو ذرات مورد استفاده در آزمایشات را 
نانولیفی در سرعت های  نشان می دهد. بسترهای 
در  متر  سانتی   10  ،5  ،2 شامل  مختلف  سطحی 
ایجاد  فشار  افت  گرفتند.  قرار  آزمون  مورد  ثانیه 
فیلتراسیون  های  تست  در  بسترها  توسط  شده 
گیری  اندازه  دیجیتالی  سنج  فشار  از  استفاده  با 

 )Model CP 110, Kimo Co, France(.گردید

بسترها  فیلتراسیون  راندمان  بررسی  منظور  به 
کلرید  جامد  های  آئروسل  شامل  آئروسل  نوع  دو  از 
پتاسیم )KCl( و آئروسل های مایع دی اتیل هگزیل 
نانو  تولید  برای  شد.  استفاده   )DEHS( سباسات 
سباسات  هگزیل  اتیل  دی  و  پتاسیم  کلرید  ذرات 
اتمایزر  یک  از  نانومتر   1000 تا   10 اندازه  دامنه  با 
 .)HCT Co., Ltd., Korea  ,4810( گردید   استفاده 
و  آب  در  پتاسیم  کلرید  درصد   0/01 سوسپانسیون 
به  الکل  ایزوپروپیل  در  سباسات  هگزیل  اتیل  دی 
برقی  زن  هم  توسط  ای  دقیقه   20 اختلاط  وسیله 
آماده سازی گردیدند و در اتمایزر مورد استفاده قرار 
گرفتند. راندمان فیلتراسیون ذرات با اندازه مشخص با 

استفاده از فرمول  )2( محاسبه گردید )15( 
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TSI Inc., Shoreview, MN, USA) گر گرد و غبار  و پايش(Model 1.1.09, Grimm Technologies Inc., 
Douglasville, GA, USA)مورد استفاده در آزمايشات را  نانو ذراتقطر اندازهتوزيع  )2(شماره  بود، اندازه گيري گرديد. شكل

سانتي متر در ثانيه مورد آزمون قرار گرفتند.  10، 5، 2بسترهاي نانوليفي در سرعت هاي سطحي مختلف شامل  نشان مي دهد.
 Model CP). افت فشار ايجاد شده توسط بسترها در تست هاي فيلتراسيون با استفاده از فشار سنج ديجيتالي اندازه گيري گرديد

110, Kimo Co, France)   
) و آئروسل هاي 4lKCراندمان فيلتراسيون بسترها از دو نوع آئروسل شامل آئروسل هاي جامد كلريد پتاسيم (به منظور بررسي 

) استفاده شد. براي توليد نانو ذرات كلريد پتاسيم و دي اتيل هگزيل سباسات با دامنه 5DEHSمايع دي اتيل هگزيل سباسات (
درصد كلريد  01/0. سوسپانسيون (HCT Co., Ltd., Korea ,4810)گرديد  نانومتر از يك اتمايزر استفاده 1000تا  10 اندازه

زن برقي آماده سازي  دقيقه اي توسط هم 20وسيله اختلاط ه پتاسيم در آب و دي اتيل هگزيل سباسات در ايزوپروپيل الكل ب
محاسبه گرديد  ]2[شخص با استفاده از فرمول ماندازه گرديدند و در اتمايزر مورد استفاده قرار گرفتند. راندمان فيلتراسيون ذرات با 

)15(   
����� = � � ��������������)

������������)
  

 
(تعداد ذره در pdاندازه غلظت شمارشي ذرات با d) pC(، (نانومتر) dpاندازه ذره با  راندمان فيلتراسيون براي F0، در اين فرمول

  . )16(محاسبه گرديد] 3[سطحي مختلف با استفاده از فرمول  كيفيت بسترها در سرعت هاي عاملمي باشد. سانتي متر مكعب) 
 

q� =
ln � �

�����
�

∆p  
 

(نانومتر)  dpذره اندازه مقدار راندمان فيلتراسيون براي  F0و (پاسكال) افت فشار  Pa( ،p-1( فاكتور كيفيت fqدر اين فرمول 
  مي باشد.

 عاملبراي هر نمونه از بستر نانوليفي در سرعت هاي سطحي فيلتراسيون مختلف، پارامترهاي افت فشار، راندمان فيلتراسيون و 
 كيفيت اندازه گيري گرديد.

  
                                                                                                                                                                        

3Condensation Particle Counter 
4Potassium chloride  
5Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat 

          )2(  

فیلتراسیون  راندمان   F0η فرمول،  این  در 
غلظت   )dp(ه  C،)نانومتر(  dp اندازه  با  ذره  برای 
dp )تعداد ذره در سانتی  اندازه  با  شمارشی ذرات 
در  بسترها  کیفیت  عامل  باشد.  می  مکعب(  متر 
فرمول  از  استفاده  با  مختلف  سطحی  های  سرعت 

گردید)16(.  محاسبه   )3(
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ln � �
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3Condensation Particle Counter 
4Potassium chloride  
5Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat 

                          )3(

  ،)Pa-1( کیفیت  فاکتور   qf فرمول  این  در 
راندمان  مقدار   F0η و  )پاسکال(  فشار  افت   p∆

فیلتراسیون برای اندازه ذره dp)نانومتر( می باشد.
برای هر نمونه از بستر نانولیفی در سرعت های 
فشار،  افت  پارامترهای  مختلف،  فیلتراسیون  سطحی 
گیری  اندازه  کیفیت  عامل  و  فیلتراسیون  راندمان 

گردید.
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    یافته ها
کلرید  ذرات  نانو  سایزی  توزیع   )2( شکل 
استفاده  مورد  سباسات  هگزیل  اتیل  دی  و  پتاسیم 
برای تست بسترهای ساخته شده را نشان می دهد. 
مقادیر میانگین و انحراف معیار هندسی اندازه قطر 
و  نانومتر   39 ترتیب  به  پتاسیم  کلرید  ذرات  نانو 

سباسات  هگزیل  اتیل  دی  ذرات  نانو  برای  و   1/98
به ترتیب 43 نانومتر و  1/97به دست آمد.

شکل )3( تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 
)SEM( از نانوالیافی پلی اورتان با قطر میانگین 129 
نانومتر به همراه توزیع فراوانی قطر نانوالیاف را نشان 

می دهد. 

شکل 1.  اجزای سیستم تست مورد استفاده برای تست عملکرد فیلتراسیون بسترها
  

 
  بسترها اجزاي سيستم تست مورد استفاده براي تست عملكرد فيلتراسيون  -)1(شكل 
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شکل 2. توزیع سایزی نانوذرات مورد استفاده در تست بسترها

 

  

  نانومتر به همراه توزيع فراواني قطر نانوالياف 129پلي اورتان با قطر ميانگين  از نانواليافSEM تصوير  -)3(شكل 
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شکل 3. تصویر  SEMاز نانوالیاف پلی اورتان با قطر میانگین 129 نانومتر به همراه توزیع فراوانی قطر نانوالیاف
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به  تولید شده  اورتان  پلی  نانوالیاف   )3( شکل 
وسیله فرآیند الکتروریسی را در شرایطی که غلظت 
ولتاژ  حجمی،  وزنی-  درصد   15 پلیمری  محلول 
تا  تزریق  سوزن  فاصله  ولت،  کیلو   15 شده  اعمال 
 0/3 پلیمر  تزریق  میزان  و  متر  سانتی  کالکتور10 
اساس  بر  نشان می دهد.  بود،  لیتر در ساعت  میلی 
ساختاری  خصوصیات  لحاظ  از  الیاف  شکل،  این 
دارای ساختاری یکنواخت )ضریب تغییرات= 0/17( 
ضریب  که  مواردی  در  بودند.  )دانه(  گره  فاقد  و 
تغییرات ) نسبت انحراف معیار قطر لیف به میانگین 
قطر( کم تر از 0/3 باشد، نوع مورفولوژی  یکنواخت 
گرفته  نظر  در  یکنواخت  غیر  صورت  این  غیر  در  و 

می‌شود)13(.
شکل )4( افت فشار اولیه بسترهای پلی اورتان 
را در  با دانسیته فشردگی 0/02، 0/028 و 0/039 
سرعت های سطحی 2، 5 و 10 سانتی متر در ثانیه 

نشان می دهد.
نشان می دهد   )4( ارایه شده در شکل  نتایج 
به   2 از  فیلتراسیون  سطحی  سرعت  افزایش  با  که 
5 و 10 سانتی متر در ثانیه،  افت فشار اولیه بستر 
فشردگی  دانسیته  سه  هر  در  اورتان  پلی  لیفی  نانو 
در  چنین  هم  است.  یافته  افزایش  خطی  صورت  به 

هر سه سرعت سطحی  افزایش دانیسته فشردگی با 
به طوری  است  بوده  اولیه همراه  فشار  افت  افزایش 
 7 میزان  به  اولیه  فشار  افت  مقدار  ترین  کم  که 
پاسکال و مربوط به بستر با دانسیته فشردگی 0/02 
بیش  و  ثانیه  در  متر  سانتی   2 سطحی  سرعت  در 
با  بستر  برای  پاسکال   142 فشار  افت  مقدار  ترین 
 10 سطحی  سرعت  در   0/039 فشردگی  دانسیته 

سانتی متر در ثانیه اندازه گیری شد. 
مشخصات  و  خصوصیات   )1( شماره  جدول 
مورد  اورتان  پلی  نانولیفی  بستر  سه  مهم  فیزیکی 
مطالعه )با زمان های الکتروریسی مختلف( را نشان 
می دهد که عبارتند از قطر نانوالیاف، ضخامت بستر، 
وزن پایه، دانسیته فشردگی و افت فشار اولیه و هم 
چنین میانگین راندمان فیلتراسیون و عامل کیفیت 
ثانیه)به  آن ها در سرعت سطحی 2 سانتی متر در 
عنوان سرعت سطحی بهینه از لحاظ افت فشار ایجاد 
 1000 تا   10 سایزی  دامنه  برای  بسترها(  در  شده 
نانومتر. همان طور که مشاهده شده است با افزایش 
مدت زمان الکتروریسی وزن پایه، ضخامت، دانسیته 
فیلتراسیون  راندمان  و  اولیه  فشار  افت  فشردگی، 
دلیل  به  بسترها  کیفیت  عامل  و  افزایش  بسترها 
افزایش افت فشار کاهش یافته است. با افزایش زمان 

  
  
  
  

  
  
  
 
  

  
و  5، 2در سرعت هاي سطحي مورد  039/0و  028/0،  02/0افت فشار اوليه بسترهاي پلي اورتان با دانسيته فشردگي  -)4(شكل 
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شکل 4.  افت فشار اولیه بسترهای پلی اورتان با دانسیته فشردگی 0/02 ، 0/028 و 0/039
 در سرعت های سطحی مورد 2، 5 و 10 سانتی متر در ثانیه
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فشار  افت  دقیقه،   45 به  دقیقه   15 از  الکتروریسی 
افزایش و میانگین درصد  تا 32 پاسکال  از 7  بستر 
کارایی به طور متوسط بین 10-9 درصد برای ذرات 
تست KCl و DEHS بالاتر رفته است. عامل کیفیت 
نیز طور متوسط بین 0/16-0/15واحد کاهش یافته 

است. 
شکل )5( راندمان فیلتراسیون و عامل کیفیت 
متفاوت  فشردگی  دانسیته  با  لایه  تک  بسترهای 
)0/02، 0/028 و 0/039( را در سرعت سطحی 2 

سانتی متر در ثانیه نشان می دهد.
داده  نشان   )5( شکل  در  که  طور  همان 
راندمان  فشردگی،  دانسیته  افزایش  با  است  شده 
فیلتراسیون بسترها به خصوص در اندازه های ذرات 
نتایج جدول  است.  یافته  بهبود  نانومتر  تا 600   20
که  است  این  از  C(حاکی  و   A(  )5( شکل  و   )1(
به   0/02 فشردگی  دانسیته  از  فیلتراسیون  راندمان 
0/028 به میزان قابل توجهی بهبود یافته است و از 
دانسیته فشردگی 0/028 به 0/039 نیز تا حدودی 

افزایش راندمان را شاهد بوده ایم.  هم چنین میانگین 
افت فشار اولیه برای بسترهای با دانسیته فشردگی 
0/02، 0/028 و 0/039 در سرعت سطحی 2 سانتی 
متر در ثانیه به ترتیب مقادیر 7، 18 و 32 پاسکال 
دلیل  به  اولیه  فشار  افت  افزایش  اثر  آمد.  دست  به 
کیفیت  عامل  روی  بر  فشردگی  دانسیته  افزایش 
بسترها در شکل )B( )5 و D( نشان داده شده است، 
اگرچه  که  دهد  می  نشان    آمده  دست  به  نتایج 
راندمان  بهبود  باعث  فشردگی  دانسیته  افزایش 
فشار  افت  افزایش  ولی  شده  بسترها  فیلتراسیون 
کاهش  موجب  فشردگی  دانسیته  افزایش  از  ناشی 
چنین  هم  است.  شده  ها  آن  کیفیت  عامل  مقادیر 
بسترهای  فیلتراسیون  راندمان  میانگین  مقایسه 
فیلتراسیون  راندمان  که  دهد  می  نشان  مختلف 
به  پتاسیم  کلرید  ذرات  نانو  برای  بسترها  تمامی 
هگزیل  اتیل  دی  ذرات  نانو  از  بالاتر  جزیی  طور 
سباسات می باشد. به عنوان مثال میانگین راندمان 
فیلتراسیون و عامل کیفیت برای بستر پلی اورتان با 

  
 

كيفيت بسترهاي نانوليفي پلي اورتان با دانسيته فشردگي مختلف در برابر نانو ذرات عامل راندمان فيلتراسيون و -)5(شكل 
  )Dو  C( سانتي متر در ثانيه 2در سرعت سطحي DEHSو نانو ذرات مايع   )Bو KCl )Aجامد 

  

 KCl شکل 5.  راندمان فیلتراسیون وعامل کیفیت بسترهای نانولیفی پلی اورتان با دانسیته فشردگی مختلف در برابر نانو ذرات جامد 
)D و C( در سرعت سطحی 2 سانتی متر در ثانیهDEHS و نانو ذرات مایع  )Bو A(
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زمان الکتروریسی 15 دقیقه برای نانو ذرات KCl و 
نانو قطرات DEHS به ترتیب 86/09 درصد، 0/266 

)Pa-1( و  84/3 درصد و 0/25  )Pa-1( می باشد. 
 )MPPS( اندازه ذره دارای حداکثر میزان نفوذ 
برای بسترهای با دانسیته فشردگی 0/02، 0/028 و 
0/039 برای نانو ذرات KCl به ترتیب 146، 135 و 
نانو قطرات DEHS به ترتیب  نانو متر و برای   130
126، 118 و 113 نانومتر می باشد که نشان دهنده 
با  نفوذ  میزان  حداکثر  دارای  ذره  اندازه  کاهش 
افزایش دانسیته فشردگی می باشد. از طرفی نتایج 
جدول )1( نشان داد که با افزایش زمان الکتروریسی 
به  یافته است،  افزایش  نانولیف ها بطور جزیی  قطر 
طوری که قطر میانگین نانولیف ها برای زمان های 
الکتروریسی 15، 30 و 45 به ترتیب 129، 132 و 

137 نانومتر به دست آمد. 
پارامترهای عمل  تغییرات  که  این  به  توجه  با 
و  راندمان  فشار،  افت  همانند  فیلتراسیونی  کرد 

دانسیته  مقادیر  با  بستر  هر سه  برای  کیفیت  عامل 
سطحی  سرعت  تغییر  اثر  در  مختلف  فشردگی 
فیلتراسیون تقریبا مشابه بود، نتایج مربوط به بستر 
بهینه  بستر  عنوان  )به   0/02 فشردگی  دانسیته  با 
اثر  از لحاظ میزان عامل کیفیت( به منظور بررسی 
فیلتراسیونی  کرد  عمل  بر  سطحی  سرعت  تغییر 

بسترها در شکل )6( ارایه گردید. 
تاثیر افزایش سرعت سطحی بر روی راندمان و 
با دانسیته فشردگی  عامل کیفیت بستر پلی اورتان 
نانو  و    )BوA( ه  KCl برابرنانو ذرات جامد  در   0/02
ذرات مایع DEHS ه )CوD( در شکل )6( نشان داده 

شده است.
نتایج به دست آمده از شکل )6(نشان می دهد 
پلی  بستر  کیفیت  عامل  و  فیلتراسیون  راندمان  که 
سرعت  افزایش  با  ذره  نانو  نوع  دو  هر  برای  اورتان 
سطحی فیلتراسیون کاهش یافته است. البته میزان 
این کاهش برای ذرات با اندازه کم تر از 425 نانومتر 

  
 

ذرات مايع و نانو  )Bو A( KClنانو ذرات جامد  در برابرون بستر پلي اورتان كيفيت فيلتراسي عاملراندمان و  -)6(شكل 
DEHS)CوD( تستمورد در سرعت هاي سطحي   

 

شکل 6. راندمان و عامل کیفیت فیلتراسیون بستر پلی اورتان در برابر نانو ذرات جامد KCl د)A وB( و نانو ذرات مایع
 DEHS د )CوD( در سرعت های سطحی موردتست 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jh

sw
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
9-

25
 ]

 

                             8 / 15

https://jhsw.tums.ac.ir/article-1-5805-fa.html


بررسی پارامترهای موثر بر فیلتراسیون نانو ذرات از هوا ...

13
97

ر  
ها

/ ب
ه 1 

مار
 ش

/8
د 

 جل
   

   
   

   
   

   
   

   
   

کار
ی 

من
 ای

ت و
اش

هد
ه ب

ام
صلن

ف

37

ملموس تر می باشد و برای اندازه های بزرگتر راندمان 
مختلف  سطحی  های  سرعت  در  بستر  فیلتراسیون 

مقادیر نزدیکی می باشد.
 هم چنین شکل )6( نشان می دهد که اندازه 
دارای حداکثر میزان نفوذ ذره برای بستر پلی اورتان 
در سرعت های سطحی فیلتراسیون 2، 5 و 10 سانتی 
متر در ثانیه برای نانو ذرات KCl به ترتیب 146، 135 
نانو قطرات DEHS به ترتیب  نانومتر و برای  و 118 
126، 118 و 114 نانومتر می باشد. این یافته ها نشان 
می دهد که افزایش سرعت سطحی منجر به کاهش 

MPPS می گردد.

    بحث 
ضخامت، وزن پایه، دانسیته فشردگی و قطر لیف 
فیلتراسیونی  بسترهای  خصوصیات  ترین  مهم  از  ها 
هستند که تاثیر زیادی بر روی راندمان و افت فشار 
به دست  نتایج  دارند.  بسترها  این  توسط  ایجاد شده 
آمده از مطالعه حاضر نشان داد که با افزایش مدت زمان 
فشردگی،  دانسیته  ضخامت،  پایه،  وزن  الکتروریسی 
افت فشار اولیه و راندمان فیلتراسیون بسترها افزایش و 
عامل کیفیت بسترها به دلیل افزایش افت فشار کاهش 
همکاران  و  مچوله‌ویسیاس  مطالعه‌ی  در  است.  یافته 
)2016( نشان داده شد که ویژگی‌های ریخت شناسی 
تنها عوامل حاکم در  است  لیف ممکن  اندازه قطر  و 
عمل کرد فیلتراسیون نباشد و در این مورد، ضخامت، 
وزن پایه و دانسیته فشردگی اثر قابل توجه‌تری را ایفا 
می‌کنند. آن ها اختلاف وزن پایه را ناشی از تفاوت در 
طول زمان الکترویسی یا همان زمان جمع آوری نمونه 
دانسیته  افزایش  با  حاضر  مطالعه  در  دانستند)17(. 
فشردگی از 0/02 به 0/028 و 0/039 میانگین راندمان 
فیلتراسیون برای نانو ذرات KCl در محدود سایزی 10 
تا 1000 نانومتر از 86/09 درصد به ترتیب 7/5 و2/64 

درصد افزایش نشان داد و برای نانو ذرات DEHS نیز در 
همان محدوده سایزی میانگین راندمان از 84/3 درصد 
به ترتیب 5/89 و4/82 درصد افزایش داشت. با توجه 
به این که زمان الکتروریسی بسترها به ترتیب 15، 30 
و 45 دقیقه بود نتایج به دست آمده حاکی ازاین بود 
که افزایش زمان الکتروریسی از 15 به 30 دقیقه تاثیر 
کم تری در بهبود راندمان فیلتراسیون داشته است، در 
حالی که افت فشار بستر افزایش یافته است. به نظر می 
رسد در فیلترهای نانولیفی با افزایش زمان الکتروریسی 
پس از مدتی با افزایش ضخامت بستر تنها لایه های 
اولیه نانو الیاف نقش فیلتراسیونی را ایجاد می نمایند 
و لایه های بعدی کم تر در فرآیند فیلتراسیون شرکت 
بستر می  فشار  افت  افزایش  باعث  از طرفی  و  نموده 
میان خصوصیات  تعادل  نقطه  یافتن  بنابراین  گردند، 
بستر و راندمان و افت فشار ایجاد شده توسط آن می 
تواند به به کارگیری بهینه از این بسترها کمک نماید. 
بر اساس یافته های جدول )1( بسترهای با دانسیته 
فشردگی کم تر به دلیل ایجاد افت فشار کم در برابر 
عبور جریان هوا از عامل کیفیت بالایی برخوردار می 
باشند. به طور مثال میانگین افت فشار اولیه و میانگین 
عامل کیفیت بستر پلی اورتان )در سرعت سطحی 2 
سانتی متر در ثانیه و نانو ذرات KCl( به ترتیب از 7 
پاسکال و 0/266 برای زمان الکتروریسی 15 دقیقه به 
18 پاسکال و 0/17 برای زمان الکتروریسی 30 دقیقه 
و 32 پاسکال 0/11 برای زمان الکتروریسی 45 دقیقه 
تغییر یافت. این یافته ها با نتایج سایر مطالعات نیز هم 
خوانی دارد. به طوری که وانگ )Wang( و همکارانش 
)2008( با بررسی عامل کیفیت فیلترهایی متشکل از 
یک لایه نانولیف بر روی یک بستر میکرولیفی بی‌بافت، 
به این نتیجه رسیدند که با افزایش فشردگی نانوالیاف 
درصد کارایی و میزان افت فشار هر دو افزایش می‌یابد 
که این امر ناشی از افزایش جزء جامد لایه نانولیفی 
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و کاهش تخلخل و حجم حفرات و در نتیجه افزایش 
درصد  دادند  نشان  آن‌ها  است.  فیلتراسیون  سطح 
 0/134 فشردگی  با  نانوالیاف  فیلتراسیون  کارایی 
نسبت به نمونه‌ی با فشردگی 0/059 برای ذرات 0/3 
میکرونی حدود دو برابر    بیش تر است )80/01 % در 
مقابل 38/40% ( و میزان افت فشار آن حدود 3/8 برابر 
بالاترمی باشد)Pa 29/4 در مقابل Pa 7/7(، در نهایت 
عامل کیفیت آن به رغم کارایی فیلتراسیون دو برابری 
)0/ 0629 Pa-1 0/0547 در مقابل Pa-1( کم تر می‌شود 

 )18(. در مطالعه دیگر ژانگ  و همکارانش نشان دادند 
که با افزایش زمان الکتروریسی مدیای PAN )با بستر 
کربن فعال و میانگین قطر نانوالیاف 224 نانومتر( از 
15 به 30 دقیقه افت فشار از 172 به 340 پاسکال 
 0/016   Pa-1 به   0/029 از  کیفیت  عامل   افزایش، 
از  نانومتری  کاهش و میزان کارایی برای ذرات 300 
افزایش می‌یابد. در مطالعه  به 99/56 درصد   99/39
عامل  باعث کاهش  الکتروریسی  زمان  افزایش  ها  آن 
قطر  زمان،  این  افزایش  با  زیرا  گردید  مدیا  کیفیت 
الیاف بزرگ تر، الیاف در سطح بستر غیر یکنواخت‌تر 
پوشش داده می‌شدند)19(. در مطالعه یوکر  دیده شد 
افزایش  نتیجه  در  و  الکتروریسی  زمان  افزایش  با  که 
فشردگی نانوالیاف، درصد کارایی فیلتراسیون افزایش 
افزایش می‌یابد. به طور مثال  نیز  و میزان افت فشار 
نانومتر(  نانولیفی )میانگین قطر لیف 265  برای لایه 
درصد کارایی برای حذف ذرات 0/3 میکرون و میزان 
پاسکال در زمان  از 77/16 درصد و 210  افت فشار 
الکتروریسی 4 دقیقه به % 97/83  و 840/3 پاسکال 
در زمان الکتروریسی 12 دقیقه می‌رسد. اگرچه در این 
 0/00456  Pa-1 شرایط عامل کیفیت از 0/00703 به 

کاهش یافت )20(.
سایر  و  حاضر  مطالعه  نتایج  از  کلی  طور  به 
مطالعات می توان دریافت که افت فشار عامل محدود 

کننده برای افزایش دانسیته فشردگی بسترها می باشد 
راندمان  و  فشار  افت  میان  تعادل  نقطه  یافتن یک  و 
از طریق تعیین زمان بهینه الکتروریسی جهت دست 
یابی به عامل کیفیت قابل قبول ضروری می باشد که 
البته این نقطه تعادل به میزان زیادی به این بستگی 
دارد که چه مقدار راندمان و افت فشار مطلوب مصرف 
کننده می باشد، چون نتایج مطالعه حاضر نشان داد 
که اگر چه بسترهای با دانسیته فشردگی بالاتر راندمان 
بالاتری دارند اما بستر با دانسیته فشردگی پایین به 
دلیل ایجاد افت فشار کم، عامل کیفیت مطلوب تری 

دارد. 
نتایج به دست آمده از مطالعه حاضر نشان داد 
که میانگین قطر نانو الیاف با افزایش زمان الکتروریسی 
بطور جزیی افزایش یافته است به طوری که میانگین 
قطر نانوالیاف برای زمان های الکتروریسی 15، 30 و 
به ترتیب به 132 و 137نانومتر  نانومتر  از 129   45
الیاف را می توان  افزایش در قطر  این  افزایش یافت. 
به  نانولیف دانست که  افزایش ضخامت لایه  از  ناشی 
تدریج به صورت یک لایه عایق عمل کرده و منجر به 
کاهش نیروی کشش الکتریکی اعمال شده به پلیمر 
در حد فاصل نوک نیدل تزریق تا کالکتور می گردد.

کاهش نیروی کشش الکتریکی اعمال شده بر محلول 
پلیمری می تواند منجر به تولید نانولیف های با قطر 

بالاتر در فرآیند الکتروریسی گردد)19، 21، 22(.
افت فشار نشان دهنده میزان مقاومت بستر در 
برابر عبور هوا می باشد، در واقع بستری که بتواند در 
افت فشار کم راندمان فیلتراسیون بالایی ایجاد نماید 
بستر  انرژی  مصرف  در  جویی  صرفه  میزان  لحاظ  از 
پارامترهایی  از  یکی  باشد)23،24(.  می  تری  مناسب 
که باعث تغییر در افت فشار فیلترها می گردد، سرعت 
مطالعه حاضر  نتایج  باشد.   می  فیلتراسیون  سطحی 
نشان دادکه یک رابطه مستقیم و خطی بین افت فشار و 
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سرعت سطحی اعمال شده بر بستر نانولیفی پلی اورتان 
برقرار می باشد. به عنوان نمونه برای بستر پلی اورتان 
با دانسیته فشردگی 0/02 با تغییر سرعت سطحی از 
2 سانتی متر بر ثانیه به 5 و 10 سانتی متر در ثانیه، 
افت فشار به ترتیب از7 پاسکال به 17 و 29 پاسکال 
افزایش یافت. می توان گفت اعمال قانون دارسی در 
نتیجه عبور جریان هوا از ساختار متخلخل بسترهای 
نانولیفی سبب می شود که رابطه مستقیم بین افت 
فشار و سرعت سطحی فیلتراسیون برقرار باشد)25(. 
از  میکرولیفی،می¬توان  بسترهای  همانند  بنابراین 
قانون دارسی برای تفسیر رفتار بسترهای نانولیفی نیز 
استفاده نمود. یون   و همکارانش نشان دادند که افت 
فشار فیلترمدیای PAN  با میانگین قطر 420 نانومتر 
پلیمر  ذره  و   PAN نانولیف  کامپوزیت  فیلترمدیای  و 
PMMA  رابطه خطی با سرعت سطحی اعمال شده 

دارد)26(. این رابطه خطی در مقالات دیگری همانند 
نانوالیاف تفلون و فلوروزین نیز به  بائو  برای  مطالعه 

اثبات رسیده است)27(.
می  نشان   )6( شکل  از  آمده  دست  به  نتایج 
دهدکه با افزایش سرعت سطحی فیلتراسیون راندمان 
فیلتراسیون و  عامل کیفیت بستر نانولیفی پلی اورتان 
اثر  افزایش سرعت سطحی  البته  است.  یافته  کاهش 
کاهشی بیش تری بر راندمان فیلتراسیون ذرات کوچک 
تر از 425 نانومتر داشت و راندمان فیلتراسیون ذرات 
بزرگ تر کم تر تحت تاثیر افزایش سرعت فیلتراسیون 
قرار گرفت. بر اساس تئوری فیلتراسیون نیز  افزایش 
سرعت سطحی اثر افزایشی بر راندمان فیلتراسیون ذرات 
با اندازه بالا دارد، زیرا مکانیسم های غالب جدا کننده 
ذرات در این اندازه ها معمولا مکانیسم های وابسته به 
اینرسی هستند و از طرفی مکانیسم انتشار مکانیسم 
غالب برای به دام اندازی ذرات ریز می باشد. افزایش 
سرعت سطحی با کم نمودن زمان ماند ذرات احتمال به 

دام افتادن آن ها توسط مکانیسم انتشار را کاهش می 
دهد. بنابراین انتظار می رود افزایش سرعت سطحی 
منجر به کاهش راندمان فیلتراسیون ذرات ریزتر گردد. 
عدم تغییر راندمان فیلتراسیون در اندازه های بالاتر از 
425 نانومتر هم می تواند به این دلیل باشد که در نانو 
الیاف به دلیل پایین بودن قطر الیاف نسبت به ذرات 
و جریان لغزشی حاکم، افزایش سرعت سطحی تاثیر 
چندانی بر مکانیسم های به دام اندازی ذرات نداشته و 
در نتیجه راندمان فیلتراسیون تغییر قابل ملاحظه ای 
نمی کند. در مطالعه لئونگ  و همکارانش دیده شد 
که با افزایش سرعت سطحی از 5 به 10 سانتی متر 
در ثانیه کارایی فیلتراسیون کاهش یافت و این میزان 
)به ویژه زیر 100  تر  اندازه ذرات کوچک  کاهش در 
نانومتر( فاحش‌تر  بود)28(. کاهش کارایی فیلتراسیون 
به ویژه برای ذرات کوچک تر با افزایش سرعت سطحی 
موافق با پیش بینی تئوریکی این موضوع است، زیرا با 
دو برابر شدن سرعت سطحی، ضریب زمان ماند ذرات 
در کنار نانوالیاف نصف می گردد، بنابراین شانس ذرات 
برای برخورد با الیاف از طریق مکانیسم انتشار )حرکت 
براونین( کاهش می‌یابد. از آن جایی که مکانیسم حذف 
انتشار است،  نانومتر عمدتاً  از 100  تر  ذرات کوچک 
تاثیر  تحت  شدت  به  ذرات  این  فیلتراسیون  کارایی 
قرار می‌گیرد. برای ذرات بزرگ تر از 300 نانومتر، با 
افزایش سرعت سطحی کارایی فیلتراسیون غالباً تغییر 
قابل ملاحظه‌ای نخواهد کرد که این ناشی از آن است 
که عدد رینولدز )که مبتنی بر قطر نانوالیاف است( بین 
3-10×1/4 - 4-10×7 قرار دارد که کم تر از جریان با 

عدد رینولدز پایین )Re<<1( است و خطوط جریان 
در چنین جریانی تغییر نمی‌کند،  بنابراین ذرات معلق 
در جریان هوا بدون تغییر مانده و به وسیله نانوالیاف 
از طریق مکانسیم‌هایی چون برخورد مستقیم به دام 

می‌افتند)28(.
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در خصوص کاهش عامل کیفیت بستر نانولیفی 
پلی اورتان در اثر افرایش سرعت سطحی نیز می توان 
بستر  عامل کیفیت هر  مقدار  این که  دلیل  به  گفت 
علاوه بر راندمان فیلتراسیون به افت فشار ایجاد شده 
توسط بستر در شرایط فیلتراسیونی نیز وابسته        می 
باشد، بنابراین افزایش سرعت سطحی فیلتراسیون از 
طریق کاهش راندمان فیلتراسیون و افزایش افت فشار 
با  مقایسه  در  بسترها  کیفیت  عامل  کاهش  به  منجر 
نتیجه در  تر می گردد. در  سرعت های سطحی کم 
صورت امکان به کارگیری بسترها در     سرعت های 
سطحی پایین به دلیل اعمال افت فشار کم تر می¬تواند 
منجر به افزایش صرفه جویی انرژی در سیستم های 

فیلتراسیونی گردد.
که  بود  این  از  مطالعه حاضر حاکی  یافته های 
 MPPS کاهش  به  منجر  سطحی  سرعت  افزایش 
بسترهای نانولیفی پلی اورتان می گردد. این نتیجه نیز 
می تواند به دلیل تغییر در نحوه عمل کرد مکانیسم 
های فیلتراسیون )انتشار، برخورد مستقیم و ...( به دلیل 
تغییر در سرعت سطحی فیلتراسیون باشد. به نظر می 
پدیده  نقش  افزایش  با  سطحی  سرعت  کاهش  رسد 
اینرسی  به  وابسته  پدیده های  انتشار و کاهش نقش 
اندازه  با  ذرات  به سمت   MPPS متمایل شدن  باعث 
بیش ترگردد. این یافته نیز در انطباق با نتایج به دست 
آمده از سایر مطالعات نظیر مطالعه هونگ  و همکاران 
انجام شده   Nylone 6 نانوالیاف   بروی  که  باشد  می 
است. نتایج مطالعه آن ها نشان داد که افزایش سرعت 
سطحی فیلتراسیون از 1 سانتی متر در ثانیه به 5 سانتی 
متر در ثانیه MPPS را از 140 نانو متر به 100 نانومتر 
کاهش می دهد. هم چنین آن ها دریافتند که افزایش 
سرعت سطحی فیلتراسیون باعت افت بالای راندمان 
فیلتراسیون در اندازه های کوچک تر از 120 نانومتر می 
گردد)29(. بائو و همکارانش اثر سرعت سطحی مدیا را 

بر عمل کرد فیلتراسیون بررسی کردند و به این نتیجه 
رسیدند که وقتی سرعت سطحی کاهش می‌یابد میزان 
بیان گر آن  نتیجه  این  افزایش پیدا می‌کند.   MPPS

است که در جمع آوری ذرات توسط بستر، مکانیسم 
غالب  مستقیم  برخورد  مکانیسم  به  نسبت  انتشار 
گشته است. برای یک عدد پکلت ثابت، که اثربخشی 
تعریف  را  انتشار همرفتی  به وسیله  ذرات  ته نشست 
می‌نماید، افزایش سرعت ذره همراه با افزایش ضریب 
انتشار ذره )که کاهش قطر ذره است( خواهد بود)27(.

میانگین  که  داد  نشان  حاضر  مطالعه  نتایج   
راندمان فیلتراسیون و عامل کیفیت بستر های نانولیفی 
پلی اورتان برای نانو ذرات جامد KCl کمی بیش تر 
از  نانوقطرات مایع DEHS می باشد که نشان از تاثیر 
ها  آن  فیلتراسیون  راندمان  در  ذرات  نانو  نوع  جزیی 
  Jackiewicz دارد. این یافته در انطباق با نتایج مطالعه
راندمان کلی  دادند  نشان  باشد که  و همکارانش می 
پروپیلن در دامنه سایزی  پلی  فیلتراسیون بسترهای 
مورد مطالعه آن ها یعنی صفر تا 200 نانومتر برای نانو 

ذرات  KCl و DEHS تفاوت چندانی ندارد)30(. 

    نتیجه گیری 
بسترهای نانولیفی پلی اورتان به منظور ساخت 
از  ذرات  نانو  حذف  منظور  به  بالا  کارایی  با  بستری 
ساخته  الکتروریسی  فرآیند  از  استفاده  با  هوا  جریان 
دانسیته  قبیل  از  مهم  پارامترهای  تاثیر  بررسی  شد. 
فشردگی، سرعت سطحی فیلتراسیون و نوع ذره بر روی 
راندمان فیلتراسیون و عامل کیفیت بسترها در دامنه 
با افزایش  نانومتر نشان داد که  سایزی 10 تا 1000 
سرعت سطحی راندمان فیلتراسیون ذرات کوچک تر از 
425 نانومتر به دلیل کاهش زمان ماند ذرات در حین 
افزایش  با  یابد، در حالی که  فیلتراسیون کاهش می 
ذرات  فیلتراسیون  در  چندانی  تغییر  سرعت سطحی 
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نتیجه  در  نمی شود.  ایجاد  نانومتر  از 425  تر  بزرگ 
در صورت امکان، به کارگیری بسترها در سرعت های 
می  تر  کم  فشار  افت  اعمال  دلیل  به  پایین  سطحی 
تواند منجر به افزایش صرفه جویی انرژی در سیستم 
های فیلتراسیونی گردد. یافته ها نشان داد که اگرچه 
بهبود  باعث  فشردگی  دانسیته  و  ضخامت  افزایش 
 MPPS فیلتراسیون به خصوص در محدوده راندمان 
از  ناشی  فشار  افت  افزایش  ولی  است  شده  بسترها 
افزایش دانسیته فشردگی موجب کاهش مقادیر عامل 
نشان  آمده  به دست  نتایج  ها می گردد.  آن  کیفیت 
دادند که راندمان فیلتراسیون بسترهای نانولیفی پلی 
اورتان برای نانو ذرات KCl و DEHS تفاوت معنا داری 
ندارد و نوع ذره تاثیر چندانی بر راندمان فیلتراسیون 

این بسترها نداشته است.
 1000-10 ذرات  ربایش  برای  مطالعه  این  در 
نانومتری از جریان هوا، بسترهای نانولیفی پلی اورتان با 
دانسیته فشردگی 0/028درسرعت سطحی فیلتراسیون 
2 سانتی در ثانیه توانسته است حالت تعادلی و بهینه 

میان کارایی )93/59 درصد(، افت فشار )18 پاسکال( 
و عامل کیفیت )0/17(  برقرار نماید. 

لحاظ  از  شده  ساخته  بسترهای  کلی  طور  به 
قابل  مقادیر  کیفیت  عامل  و  فیلتراسیون  راندمان 
قبولی را به منظور کاربرد در ساخت فیلترهای صنعتی 
که  این  به  توجه  با  دادند،  نشان  تنفسی  حفاظت  و 
ضخامت و وزن پایه کم و هم چنین سهولت در تولید 

نیز می تواند مزیت مهمی برای این بسترها باشد. 

    تشکر و قدردانی
مصوب  تحقيقاتي  طرح  از(  )بخشي  مقاله  اين 
درماني  بهداشتي  خدمات  و  پزشكي  علوم  دانشگاه 
تهران به كد 28553-27-01-94 مي باشد كه با حمايت 
دانشگاه علوم پزشكي و خدمات بهداشتي درماني تهران 
از مساعدت  نویسندگان  اجرا  شده است. هم چنین 
مالی و همکاری انستیتو ایمنی محصولات نانو کشور 
این  عملی  مختلف  بخش‌های  اجرای  در  کره جنوبی 
پروژه کمال تشکر وسپاس گزاری را به عمل می آورد.
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Abstract
Introduction: Electrospun nanofibers are suitable option to synthesize filtering mats for nanoparticles. This 
study was aimed to fabricate polyurethane nanofiber mats through electrospinning process and to investigate 
the effect of different parameters such as packing density, face velocity and particle type on the filtration 
efficiency and quality factor of electrospun polyurethane nanofiber mats. 

Material and Method: The nanofiber mats were produced by electrospinning  process. Polyurethane 
granules were dissolved (15w/w%) in a solvent system consisting of dimethylformamide and tetrahydrofuran 
(3:2). Then, the filtration performance testing system was made at the Fluid Mechanics Department of 
Hanyang University of South Korea and the filtration efficiency and pressure drop of prepared nanofiber 
mats were studied.

Result: Findings showed that by increasing the duration of electrospinning, the basis weight, thickness, 
packing density, initial pressure drop and filtration efficiency of the mats increased, and the quality factor of 
the mats decreased due to the increase of the pressure drop. The increase in electrospinning duration from 
15 to 45 minutes was led to the increase in pressure drop from 7 to 32 Pa and the average filtration efficiency 
was increased about 9-10% for KCl and DEHS test particles. The filtration efficiency and quality factor of 
the prepared polyurethane nanofiber mats were declined with the increase of filtration face velocity from 2 
to 5 and 10 cm/s. The reduction in filtration efficiency was more obvious for particles smaller than 425 nm. 

Conclusion: The results demonstrated that prepared polyurethan naofiber mats provide acceptable filtration 
performance. What is more, such nanofiber mats can have other potential benefits such as light basis weight, 
low thickness and simple production.

Key words: Nanoparticles, Nanofibers, Polyurethane, Filtration Efficiency, Quality Factor
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