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Abstract   
 
Background and aims: Lighting directly and indirectly affects employees' mental 
health and their performance. Good lighting is required for good visibility of the 
environment and should provide a luminous environment that is human-friendly 
and appropriate for the visual task performed. Optimal lighting is one of the most 
important issues in providing the physical conditions of different places, especially 
the workplace. Lighting can provide comfortable working conditions, especially 
visual comfort. Life on Earth cannot be imagined without light. Defects in the 
qualitative and quantitative aspects of lighting in the workplace can cause visual 
discomfort and reduce the productivity and efficiency of an individual. Therefore, 
monitoring the intensity of brightness and color temperature of light is essential to 
maintain and enhance the health of employees. The quantity and quality of lighting 
can also affect one's mental health. For example, one of the factors associated with 
depression is the defect in the quantity and quality of ambient lighting. Correlated 
color temperatures (CCT) of light play an important role in human psychological 
and physiological needs. In regards of human perception, two of the most important 
characteristics of lights are illumination and correlated color temperature (CCT). 
Studies have proven that different CCT provided by different lighting are important 
in affecting human beings psychologically and physiologically, through their visual 
and non-visual processes.. According to European standard EN 12665, visual 
comfort is defined as a person's mental well-being in the workplace. Studies on 
lighting in industrial environments have been conducted more frequently and public 
and office environments have received less attention. CCT is found to have effects 
on visual and mental fatigue. The right selection of CCT in an office environment 
will benefit its occupants in terms of visual comfort and reduction of daytime 
sleepiness. Studies have shown that insufficient and uncomfortable lightning 
conditions in office environments increase the risk of visual and ergonomic 
disorders in long term. The aim of this study was to evaluate the illumination and 
color temperature and its relationship with visual comfort in administrative staff in 
Hamadan city (west of Iran). 
Methods: This cross-sectional study was conducted in 50 rooms and among 70 
staff of Hamadan University of Medical Sciences and random sampling. In this 
study, the intensity of illumination at the work surface and at the height of the 
individual eye The intensity of the local illumination at the work surface and at the 
level of the individual eye level was measured at the user's point of view and the 
angles and distances were accurately observed and measured with the presence of 
the user in the presence of semiconductors or other factors. Also intensity of the 
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Background and aims: The present study aims to compare the filtration 
performance of the neat hybrid electrospun nanofibers, consisting of 
polyacrylonitrile (PAN) polymer and magnesium oxide (MgO) nanoparticles 
and the plasma treated ones in removing fine particles from the air stream.
Methods: The upper surface of the nanofibers, were processed by cold-plasma 
with a radio frequency power supply (13.56 MHz with a power of 20 watts), 
argon gas and operating pressure of 0.2 torr. Initial efficiency tests for numerical 
removal of particles have been done in accordance with standards ISO 29463 and 
EN 779. Pressure drop and quality factors were determined for the fabricated 
media. In order to confirm the presence of magnesium oxide nanoparticles 
in the nanofibers, X-Ray Diffraction pattern (XRD) was prepared. Analysis 
algorithms of SEM images, were used to calculate the porosity of filters, using 
the MATLAB software. 
Results: The mean initial efficiency of the neat and plasma-treated media was, 
90.77 ± 6.7 % and 73.66 ± 8.86 % for collecting particles from 10 to 1000 nm, 
respectively. The initial mean pressure drop of the neat and treated media at 
the test face velocity was, 78.22 ± 3.11 pa and 22.00 ± 2.33 pa, respectively, and 
their mean quality factor for collecting 10 to 1000 nm particles was, 0.029 and 
0.010 (Pascal/1), respectively.
Conclusion: By performing plasma treatment, collection efficiency of particles 
decreased, but with a significant decrease in pressure drop, the neat media 
ultimately presented a higher score of quality factor in comparison with the 
treated ones.
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EXTENDED ABSTRACT

INTRODUCTION
Polymer nanofibers are increasingly used in 

various fields, due to their large surface area per unit 
of mass and their small sizes, which are often produced 
by electrospinning techniques. Mixing the polymer 
nanofibers with the metal oxide nanoparticles such as, 
MgO and other oxides, has been considered by some 
researchers for air purification applications. This is 
due to the unique ability of these nanoparticles to 
clean a wide variety of toxic gases, such as chemical 
pollutants, biological pollutants (viruses, bacteria), 
pesticides, and many more [1]. Hybrid nanofibers 
(for example, a combination of polymers and 
nanoparticles) can present multiple functions in the 
simultaneous purification of aerosols, bioaersols, and 
gaseous pollutants. The electrospun nanofiber mat 
itself, is soft and brittle, on the other hand, due to the 
high pressure drop across its surface,  nanofiber mat 
is not commonly used as an air filter media [2]. In 
an effort to provide good structural support, without 
altering the nanofiber properties and preventing this 
pressure drop, the nanofiber composites have been 
introduced. This means that, nanofibers are coated on 
a rigid substrate to form a composite. However, one 
of the major challenges in the composite structure, is 
the good adhesion of the nanofibers to the substrate 
and the satisfactory durability of the nanofibers 
against bending and abrasion. Among the various 
methods available for the surface treatment, as 
a surface modification technique, Plasma treatment  
has introduced itself as a clean and environmentally 
friendly product, to overcome these problems [3]. In 
addition, different types of surface modifications can 
be easily designed by selecting the gas for the plasma 

production. Surface activation is achieved through 
plasma treatment, by replacing or adding chemical 
groups and so altering the surface’s properties. Studies 
have shown, that by plasma, the polymer’s surface can 
be made much more efficient and effective. Plasma 
polymers are composed of various active species, 
including free radicals and ions. The process is done 
without generating any environmental pollution [4]. 
The present study, aims to compare the filtration 
performance of the neat hybrid nanofibers consisting 
of polyacrylonitrile (PAN) polymer, the magnesium 
oxide (MgO) nanoparticles and plasma treated ones, 
in removing fine particles from the air stream.

METHODOLOGY
In order to fabricate the filter media containing 

the nanofiber layer, the nozzle-based solution 
electrospinning technique was applied. Materials 
used to prepare the electrospinning solution included: 
the polyacrylonitrile polymer (PAN), solvent N, 
N-dimethyl formamide (DMF) and magnesium 
oxide nanoparticles (MgO). They were purchased 
from Polyacryle Co. (Isfahan, Iran), Merck Co. 
(Darmstadt, Germany) and Merck Co., respectively.  
The concentration of PAN / MgO solution was 16% 
wt. in 3: 1 ratio in DMF solvent. Nanofibers were 
fabricated with nozzle solution electrospinning 
machine (Nano-Meghyas R&D Co, Iran) in the 
following conditions: Applied voltage: 20 kV, needle to 
drum collector distance: 10 cm, ambient temperature: 
20-25 °C, electrospinning duration: 30 minutes, flow 
rate: 1 ml/h; Needle type: 18 gauge and the rotation 
speed of the drum: 500-1000 rpm. All electrospinning 
variables were selected based on the optimal 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 - Schematic diagram of the filter test rig [8] 
 

 

Fig. 1. Schematic diagram of the filter test rig [8]
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models in the author’s previous studies. During 
the electrospinning process, the nanofibers were 
deposited on a polypropylene spun bond substrate, 
with a basis weight of 17 g/m2, a filament diameter of 
3.5 – 11.5 µm and a thickness of 100 µm. 

For the plasma treatment, the substrate coated 
with PAN / MgO nanofiber layer was used. The 
samples were placed on the central plate, as a 
grounded negative electrode of a cold plasma device 
(manufactured by the Atomic Energy Organization of 
Iran) which acted as a cathode. The cathode electrode 
(15 cm in diameter) was located 5 cm away from the 
electrical-discharge electrode (10 cm in diameter 
as the anode), which was connected to the radio 
frequency (RF) generator. The surface of the samples 
were treated for 10 minutes, under cold plasma with 
the RF power supply (13.56 MHz with a power of 20 
watts) with the argon gas and an operating pressure 
of 0.2 Tor.

Initial pressure drop and removal efficiency of 
particles less than 1000 nm, was measured according 
to the ISO 29463: 2011 standards [5]  in the test rig 
(Fig. 1), which was designed based on ASHREA52.2: 
2007[6]. The filter media was placed in a holder 
(open cross-sectional area of   28.26 cm2) and then, 
the required air flow was set based on the test face 
velocity (10 cm/s). The filtration efficiency test was 
performed by injecting KCL particles, in the size 
ranges of 10 nm to 1000 nm in the test rig, by the 
HCT-Atomizer 4810-South Korea, and counting the 
filter media’s particle’s downstream and upstream 
by the Nanoparticle Scanning Spectrometer (SNPS) 
(HCT -SNPS-20N- South Korea ) and Optical Particle 
Counter (OPC) (Grimm -1.109- Germany). Particles 
were emitted from the atomizer of the diffusion dryer 
(HCT-4920-South Korea) and neutralizer (HCT-
XRC03 -South Korea) to remove moisture from 
the particles and neutralize their electrical charges, 
respectively. In the test rig, High-Efficiency Particulate 
Air filters (HEPA) were used to purify the inlet air and 
dilute the particle’s concentration. Initial pressure drop 
was measured by the differential digital manometer 
and quality factors were determined for the produced 
media. Temperature and relative humidity of the test 
airflow were recorded. Seven samples were taken from 
the upstream and six samples from the downstream 
media (sampling time was two minutes and fifteen 
seconds at a time) and the results were recorded in the 
SNPS and OPC software systems. The results obtained 
from the counting the upstream and downstream 
were averaged and then the collection efficiency was 
calculated. It should be noted that at least 4 samples 
of each type of the media were tested for assessing the 
filtration performance. The calculation of Coefficient 
of the Variation (CV) and uncertainty of the results, 
was performed according to EN 779: 2012 standard 

[7]. All tests were performed in the temperature 
ranges of 20 to 25 °C, relative humidity of 25 to 50 % 
and atmospheric pressure of about 1005 mbar. All the 
calculations and the graph’s drawings were done with 
the help of Microsoft Excel 2010 software.

Using the Scanning Electron Microscopy 
(SEM) (Philips-XL 30-USA), the fiber morphology 
studies and fiber diameter determinations were 
performed. Elemental detection of the magnesium 
oxide nanoparticles in PAN/MgO nanofiber media 
was performed by Wavelength- dispersive X-ray 
spectroscopy (WDX). The X-Ray Diffraction (XRD) 
(STOE-STADIP ‘Germany) was also used, to 
confirm the presence of magnesium oxide particles 
in the nanofibers. SEM image analysis algorithms 
were done through MathWorks software, Version 7 
(MATLAB) to calculate the percentage of the media’s 
porosity.  Measurements of the media thickness was 
done by using a digital caliper (ASIMETO- 307-56-3 
6” ABS- Hong Kong).

RESULT
Table (1) reveales the results for the mean initial 

efficiency, pressure drop and quality factors of the 
filter media, for 80 to 250 nm particles (according 
to the standard ISO 29463-3), as well as the mean 
overall efficiency for the particles below 1 micron, 
most penetrating particle size (MPPS)  of the media 
and their quality factors for 100 and 300 nm particles.
On average, the highest filtration efficiencies and the 
lowest pressure drops were obtained from neat and 
treated PAN/MgO media, respectively. However, the 
highest quality factors belongs to treated media; the 
efficiency of the particle collection was reduced by the 
plasma treatment. Indeed, with a significant reduction 
in the pressure drop of the treated media, it’s quality 
factors eventually became more significant than that 
of neat media. The MPPS was 100 nm for both types 
of the media. It should be noted that, the CV and 
uncertainty results of less than 5-10% is considered as 
an acceptable and reiable result.

Dimensional characteristics of the studied fibers 
in neat and plasma-treated media, along with their 
size distribution and the corresponding SEM images 
are given in Table (2). In general, neat PAN / MgO 
nanofibers had smaller fiber diameters and the plasma 
treatment could lead to the increase in the fiber’s 
diameter. The mean diameter of the substrate fibers 
were 22.37 ± 3.66 microns.

Structural characteristics of the neat and plasma-
treated media, including their morphology, thickness, 
basis weight, and porosity are listed in Table (3). In 
cases where the ratio of the standard deviation of the 
fiber diameter to the mean diameter is less than 0.3, 
the morphological type is considered as a uniform and 
otherwise, a non-uniform. The studied media showed 
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Table (1) - Results of filtration performance of the studied media in removal of particles below 1 micron. 
 

Media 
Parameter Particle size 

(nm) Treated Neat 
53.43±2.12 82.75±2.64 Mean (± SD) of initial efficiency (%) 

80 2.21 2.76 Uncertainty (%) 
3.96 3.19 Coefficient of variation (%) 

51.57±1.76 81.60±2.61 Mean (± SD) of initial efficiency (%) 
100 1.84 2.73 Uncertainty (%) 

3.41 3.19 Coefficient of variation (%) 
53.51±1.52 83.07±2.35 Mean (± SD) of initial efficiency (%) 

125 1.59 2.46 Uncertainty (%) 
2.84 2.82 Coefficient of variation (%) 

56.45±1.87 83.54±2.11 Mean (± SD) of initial efficiency (%) 
160 1.96 2.21 Uncertainty (%) 

3.31 2.52 Coefficient of variation (%) 
63.30±1.16 86.87±1.47 Mean (± SD) of initial efficiency (%) 

200 1.21 1.82 Uncertainty (%) 
1.83 2.00 Coefficient of variation (%) 

67.37±0.58 88.36±1.01 Mean (± SD) of initial efficiency (%) 
250 0.84 1.05 Uncertainty (%) 

0.86 1.14 Coefficient of variation (%) 
57.61±6.19 88.36±2.28 Mean initial efficiency for 80 to 250 nm particles (%) 

42.39 15.64 Mean initial penetration for 80 to 250 nm particles (%) 
22.00±2.23 78.22±3.11 Mean initial pressure drop (Pa) 

0.0390 0.0237 Mean quality factor for 80 to 250 nm particles (Pa-1) 
72.15±2.16 90.80±1.26 Mean initial efficiency for particles 300 nm 

0.0305 0.0637 Mean quality factor (Pa-1) for particles 300 nm 
0.0216 0.0329 Mean quality factor (Pa-1) for particles 100 nm 

73.60±8.86 90.37±6.07 Mean initial efficiency for particles below 1000 nm 
101.8 101.8 Most penetrating particle size (nm) 

 
  

Table 1. Results of filtration performance of the studied media in removal of particles below 1 micron.

 
Table (2) - Dimensional characteristics of the neat PAN / MgO nanofibers and the plasma treated ones. 

 
SEM image Histogram chart Descriptive Statistics Media 

  

221.38 
Mean fiber 
diameter 

(nm) 

Neat 65.56 
Standard 
deviation 

(nm) 

0.77 
Coefficient 
of variation 

  

295.07 
Mean fiber 
diameter 

(nm) 

Treated 
72.62 

Standard 
deviation 

(nm) 

1.08 
Coefficient 
of variation 

  

22.37 
Mean fiber 
diameter 

(nm) 

Substrate 
3.66 

Standard 
deviation 

(nm) 

0.16 
Coefficient 
of variation 

 
  

Table 2. Dimensional characteristics of the neat PAN / MgO nanofibers and the plasma treated ones.
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Table 3. Structural characteristics of the neat PAN / MgO nanofibers and plasma treated ones.
Table (3) - Structural characteristics of the neat PAN / MgO nanofibers and plasma treated ones.] 

 

Porosity (%) 
Basis weight of media 

(gsm) 
Thickness of media 

(mm) 
Morphology Media 

41 17.58 0.115 Beaded* Neat 
48 17.58 0.115 Beaded Treated 

* Morphology of beaded fibers is obtained directly from SEM images . 
 

slight differences, in the thickness and basis weight, 
while they had different conditions for porosity.

According to the XRD pattern, three reflection 
peaks corresponding to the pure MgO crystals 
appeared at 2θ = 36.8◦, 2θ = 42.8◦ and 2θ = 62.2◦, 
suggesting that the nanofibers contain pure MgO.

CONCLUSION
In terms of morphology, the neat PAN / MgO 

nanofibers had lower porosity and a higher packing 
density compared to the plasma-treated ones, which 
increased the air flow resistance of the media, reduced 
it’s air permeability, and increased the pressure drop. 
Increased pressure drop of the neat PAN / MgO 
nanofibers compared to the treated ones, can also be 
due to the smaller diameter of their fibers. The plasma 
treatment, reduced the particle collection efficiency of 
the media. However, the quality factors of the treated 
media were generally higher than the neat one. The 
higher collection efficiency of the neat media can be 
attributed to their smaller diameter, higher packing 
density, and their beaded morphology. According to 
the classic filtration theory, the efficiency is directly 
related to the thickness and packing density of the 
media, and is inversely related to the fiber diameter 
and the porosity. Fibers with the smaller diameters 
have higher surface areas, higher packing densities 
and larger pore sizes, which results in an increased 
filtration capacity of the media. On the other hand, the 
fibers which are larger in diameter, are usually bulkier, 
more porous, and have a higher air permeability and a 
lower pressure drop.

Conventional microfiber media, have a 
minimum particle collection efficiency of 100 to 500 
nanometers, called the Most Penetrating Particle 
Size (MPPS). Their efficiency can be increased by 
the use of nanofibers. For different types of media, 
the results of the MPPS showed that, the mean for 
the two different types of the media is the same; 
101.8 nm   .Various studies indicate that, lowering 
the fiber diameter and increasing the basis weight, 
causes the MPPS to move to a smaller size range, 
which is probably due to the obtained results. The 
mean difference in the fiber diameter, in both 
the neat and treated media, was not significant 
enough to cause a change in MPPS. In conclusion, 
the highest percentage of the filtration efficiency 
and the lowest pressure drop, were obtained from 
the neat and plasma-treated PAN / MgO media, 
respectively. However, the treated media had 
the highest quality factor. By performing plasma 
treatment, collection efficiency of the particles 
decreased, but with a significant decrease in 
the pressure drop, the treated media ultimately 
presented a higher score in quality factor than the 
neat one. Therefore, the plasma treatment can be 
a good option for surface modification of the filter 
media, although the definitive conclusion depends 
on additional tests such as, mechanical resistance of 
the media, adhesion of the layer and so on.
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Abstract   
 
Background and aims: Lighting directly and indirectly affects employees' mental 
health and their performance. Good lighting is required for good visibility of the 
environment and should provide a luminous environment that is human-friendly 
and appropriate for the visual task performed. Optimal lighting is one of the most 
important issues in providing the physical conditions of different places, especially 
the workplace. Lighting can provide comfortable working conditions, especially 
visual comfort. Life on Earth cannot be imagined without light. Defects in the 
qualitative and quantitative aspects of lighting in the workplace can cause visual 
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زمینه و هدف: نانو الیاف به خودي خود نرم و شكننده است و در تلاش برای حمايت خوب ساختاری، معمولًا بر روي يک زيرلايه 
سفت نشانده می شوند. با اين حال، يكی از چالش های عمده در ساختارهای اين چنینی، چسبندگی خوب لايه نانوالیاف بر روی 
زيرلايه است که در اين خصوص پردازش پلاسما به عنوان يک روش پاک و سازگار با محیط زيست برای اصلاح سطح تلقي 
مي گردد . مطالعه حاضر به مقايسه عملكرد  فیلتراسیون نانوالیاف هیبريدی پلي آکريلونیتريل )PAN( و نانوذرات اکسید منیزيم 

)MgO( ساده و پردازش شده با پلاسما، در حذف  ذرات ريز از جريان هوا می پردازد.
روش بررسی: *نانوالیاف از محلول % wt 16 متشكل از پلیمر پلي آکريلونیتريل، نانوذرات اکسید منیزيم  )با نسبت 3:1( و 
حلال  N، N-دی متیل فرمامید توسط تكنیک الكتروريسی تولید گرديد. سطح رويی بخش از نانوالیاف تولیدی تحت پردازش 
پلاسمای سرد با منبع تغذيه فرکانس راديويی )13/56 مگاهرتز با توان 20 وات( ، گاز تشكیل دهنده آرگون و فشار عملیاتی 0/2 
تور قرار گرفتند. آزمون کارايی اولیه در حذف عددی ذرات، مطابق استاندارد ISO 29463 و EN 779 انجام گرفت . همچنین 
افت فشار و فاکتور کیفیت برای مدياهای تولیدی تعیین گرديد و با استفاده از میكروسكوپ الكترونی روبشی )SEM(، مطالعات 
از طريق نرم افزار   SEM  الگوريتم های تجزيه و تحلیل تصاوير از   . الیاف صورت پذيرفت  الیاف و تعیین قطر  ريخت شناسی 
نانوالیاف  اکسید منیزيم در  نانوذرات  تايید حضور  به منظور  استفاده شد و  برای محاسبه درصد تخلخل مدياها    MATLAB

PAN/MgO الگوی پراش ايكس )XRD) از آنها تهیه گرديد.
پردازش  انجام  و  بوده  برخوردار  نانومتر( کوچكتری   221/38±65/56( الیاف  قطر  از  ساده   PAN/MgO نانوالیاف  ها:  یافته 
و  دانه دار  نانوالیاف  نوع  دو  ريخت شناسی، هر  نظر  از  است.  نانومتر(  شده   295/07±72/62( الیاف  قطر  افزايش  باعث  پلاسما 
میزان تخلخل سطحی نانوالیاف PAN/MgO ساده و پردازش شده به ترتیب 41 و 48 درصد می باشد. نتايج ارزيابی عملكرد 
مدياهای تولیدی در حذف عددی ذرات نشان داد که میانگین کارايی اولیه مديای ساده و پردازش شده به ترتیب 90/37±6/07 
 و 8/86±73/60 درصد برای جمع آوری ذرات 10 تا 1000 نانومتری محاسبه گرديده است. حداقل میانگین کارايی )%81/60( و 
حداکثر میانگین کارايی )%97/89(  مديای ساده به ترتیب مربوط به سايز ذره 101/8 نانومتر و 900 نانومتر بوده و حداقل میانگین 
کارايی )%51/57( و حداکثر میانگین کارايی )%99/25( مديای پردازش شده به ترتیب مربوط به سايز ذره 101/8 نانومتر و 900 
و   ترتیب 78/22±3/11  به  آزمون  پردازش شده در سرعت سطحی  و  اولیه مديای ساده  افت فشار  میانگین  باشد.   نانومتر می 
2/33±22/00 پاسكال و میانگین فاکتور کیفیت آنها برای جمع آوری ذرات 10 تا 1000 نانومتری به ترتیب برابر 0/029 و  0/060 

)پاسكال/1( تعیین گشته است .
برای مدیای  ترتیب  به  افت فشار  فیلتراسیون و کمترین میزان  بیشترین درصد کارایی  به طور کلی،  نتیجه گیری: 
PAN/ MgO ساده و پردازش شده، بدست آمد. با این حال بالاترین فاکتور کیفیت متعلق به مدیای پردازش شده 
می باشد. با انجام پردازش پلاسما اگرچه کارایی جمع آوری ذرات کاهش پیدا کرده ولی با کاهش چشمگیر افت فشار 

مدیا، در نهایت فاکتور کیفیت نسبت به مدیای ساده میزان قابل توجه تری را بدست می آورد.

تعارض منافع: گزارش نشده است.
منبع حمایت كننده: دانشگاه علوم پزشكی تهران.
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مقدمه
در  نانو  فناوری  زمینه  در  گسترده ای  تحقیقات  امروزه 
این  از  متنوعی  کاربردهای  روز  به  روز  و  است  انجام  حال 
انسان  برای  کار،  و  زندگی  مختلف  زمینه های  در  فناوری 
نانو  عنوان  به  نانوالیاف  خصوص  این  در  می شود.  روشن 
شیء ای که با دو بعد خارجی مشابه، در مقیاس نانو و بعد 
سومی که به طور قابل توجهی بزرگتر است، دارای خواص 
و مشخصه هایی هستند که آنها را از سایر ساختارهای یک 
بعدی متمایز می سازد. نانو الیاف به علت خواص فیزیکی و 
شیمیایی بی نظیر و ویژگی های منحصر به فرد، در تحقیقات 
تا    10 بین  قطری  دامنه   نانوالیاف  دارند.  بسیاری  استفاده  
100 نانو متر (و بعضاً تا 500 نانومتر) دارند که این ویژگی 
باعث افزایش سطح مقطع ویژه  و نسبت سطح به حجم آنها 
و همچنین انعطاف بالای سطوح و خواص مکانیکی عالی از 
قبیل استحکام کششی می گردد [1]. شایان ذکر است که 
روش های مختلفی مانند طراحی، ساخت الگو، جداسازی 
نانوالیاف  تولید  برای  الکتروریسی،  و  مونتاژ   – خود  فازی 
متداول  روش های  بین  از  می گیرند.  قرار  استفاده  مورد 
تولید نانو الیاف، الکتروریسی روشی است که نتایج امیدوار 
کننده تری برای برنامه های کاربردی در فیلتراسیون داشته 
و به طور کلی لایه الکتروریسی شده قابلیت زیادی را برای 
 .[2] می دهد  نشان  خود  از  آئروسل  ذرات  انداختن  بدام 
نانوالیاف پلیمری به طور فزاینده ای در زمینه های مختلف، 
با توجه به مساحت سطحی بزرگ خود در واحد جرم و پور 
سایز کوچک، مورد استفاده قرار می گیرند که غالباً بوسیله 
تکنیک الکتروریسی تولید می شوند [3]. اختلاط نانوالیاف 
پلیمری با نانوذرات اکسید فلزی مانند MgO و اکسیدهای 
تصفیه  کاربردهای  برای  محققان  از  برخی  توسط  دیگر، 
ی هوا مد نظر قرار گرفته است. این به خاطر توانایی های 
منحصر به فرد این نانوذرات براي پاکسازی انواع گسترده ای 
از گازهای سمی، مانند آلاینده های شیمیایی، آلاینده های 
بیولوژیکی (ویروس ها، باکتری ها)، آفت کش ها، و بسیاری 
دیگر می باشد [4]. نانوالیاف هیبریدی (بطور مثال ترکیب 
در  چندگانه  عملکردهای  می توانند  نانوذرات)  و  پلیمر 
تصفیه همزمان آلاینده های ذره ای، بیولوژیکی و گازی از 

خود نشان دهند. 
و  نرم  خود  خودي  به  شده  الکتروریسی  نانولیفی  لایه 
نانوالیاف  از  کامل  طور  به  که  مدیاهایی  و  است  شکننده 
تشکیل شده باشند به دلیل افت فشار بالا در سراسر سطح 
خود، معمولاً به عنوان مدیای فیلتر هوا استفاده نمی شود. 
تغییر  فاقده   ساختاری  از   خوب  حمایت  برای  تلاش  در 
مدیاهای  فشار،  افت  این  از  جلوگیری  و  نانوالیاف  ویژگی 

یعنی  شده اند.  معرفی  (کامپوزیت)  شده  نشانده  نانولیفی 
شده  نشانده  سخت  و  سفت  زیرلایه  یک  روي  بر  نانوالیاف 
مدیای  ی   واسطه  به  گردد.  تشکیل  کامپوزیت  یک  تا 
قابل  تفاوت  ایجاد  بدون  فیلتراسیون  بازده  کامپوزیت، 
این  با    .[5] می یابد  بهبود  آن  پذیری  نفوذ  در  توجهی 
حال، یکی از چالش های عمده در ساختارهای کامپوزیت، 
چسبندگی خوب لایه نانوالیاف بر روی زیرلایه، و رسیدن 
به میزان دوام مورد رضایت، از  لایه نانوالیاف در برابر خم 
می باشد.  عملی  ی  استفاده  هنگام  در  سایش  و  شدگی  
آنها  سطحی  اصلاح  براي  که  مختلفی  روش های  میان  در 
پلاسما،  پردازش  دارد،  وجود  مشکل  این  بر  غلبه  جهت 
خود را به عنوان یک روش پاك و سازگار با محیط زیست 
به  شیمیایی،  پردازش هاي  در   .[6] است  نموده  معرفی 
مقدار  سطحی،  اصلاح  سنتی  و  مرسوم  روش هاي  عنوان 
زیادی مواد شیمیایی و معرف مصرف می شوند که به طبع 
این  همچنین  می گذارد.  زیست  محیط  بر  نامطلوبی  تاثیر 
پردازش ها ممکن است باعث کمتر شدن دوام مدیا گردد. 
رادیکالهای آزاد و الکترون هایی که در پردازش پلاسما ایجاد 
نانوالیاف  سطح  شیمیایی  تغییر  برای  می توانند  می شوند، 
کووالانسی  اتصال  گیرند.  قرار  استفاده  مورد  پلیمری 
با  ارجح  رویکردی  لیف،  سطح  به  عملیاتی  ترکیبات  از 
راندمانی بالا نسبت به ایجاد ویژگی ها دائمی است، علاوه 
انتخاب  با  آسانی  به  سطح  اصلاحات  مختلف  انواع  این،  بر 
فعال سازی   .[7] است  انجام  قابل  پلاسما  تولید  برای  گاز 
سطح از طریق پردازش پلاسما، بواسطه تغییر ویژگی های 
صورت  شیمیایی  گروه های  افزودن  یا  جایگزینی  با  سطح 
را  پلیمر  سطح  که  داده اند  نشان  مطالعات  پذیرد.  می 
مختلف  فعال  گونه های  از  که  پلاسمایی  توسط  می توان 
را،  است  شده  تشکیل  آزاد  یون های  و  رادیکال ها  جمله  از 
بدون القای هر گونه آلودگی زیست محیطی، بسیار کارآمد 
پردازش  از  استفاده  در  اصلی  مزیت  دو  نمود.  موثرتر  و  تر 
پلاسمای مواد پلیمری وجود دارد. یک مزیت این است که 
واکنش تنها بر روی سطح مواد، بدون تغییر خواص اولیه 
وجود  امکان  این  که  است  این  دیگری  و  می گیرد  صورت 
دارد انواع مختلفی از پلاسما، مانند اکسیداتیو، احیایی  و 
غیر فعال  تولید شود  [7] [8]. در مطالعه حاضر، عملکرد  
 (PAN) فیلتراسیون نانوالیاف هیبریدی پلی آکریلونیتریل
و نانوذرات اکسید منیزیم (MgO) ساده و پردازش شده با 
پلاسما، در حذف نانوذرات از جریان هوا مورد بررسی قرار 
گرفته است، تا از این طریق، امکان معرفی نسل جدیدی 
صورت  در  گردد.  فراهم  بالا،  عملکرد  قابلیت  با  مدیاها  از 
عملکرد بالای نانوالیاف هیبریدی پردازش شده، می توان 
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کاربرد های بالقوه آتی از آن را برای حذف همزمان ذرات و 
آلاینده های گازی و بیولوژیکی انتظار داشت.

 روش کار
 تولید نانوالیاف

از  نانوالیاف،  لایه  حاوی  مدیای  ساخت  منظور  به 
گردید.  استفاده  دار  نازل  محلول  الکتروریسی  تکنیک 
شامل  الکتروریسی  محلول  تهیه  برای  استفاده  مورد  مواد 
پلیمر پلی آکریلونیتریل (PAN)، حلال  N ،N-دی متیل 
می    (MgO) منیزیم اکسید  نانوذرات  و   (DMF) فرمامید
باشند که از شرکت های پلی آکریل اصفهان و مرك آلمان 
درصد   16  PAN/MgO محلول  غلظت  گردیدند.  تهیه 
محلول  و  شده  تهیه   DMF حلال نسبت  3:1در  به  وزنی 
توسط  ساعت   20 برای  منیزیم  اکسید  نانوذرات  حاوی 
هیتر هم زن به منظور به دست آوردن محلول  همگن، در 
دمای اتاق هم زده شد و سپس به منظور رسیدن به یک 
پراکندگی بهینه، به مدت 2 ساعت در حمام اولتراسونیک 
قرار گرفتند [9]. نانوالیاف با دستگاه الکتروریسی محلول 
شرایط  در  ایران)  نانومقیاس،  آوران  فن  (شرکت  دار  نازل 
ذیل به تولید رسیدند: ولتاژ کاربردي: 20 کیلو ولت ، فاصله 
سوزن تا صفحه جمع آوری کننده: 10سانتیمتر، دما: 25-
20 درجه سانتیگراد، مدت زمان : 30 دقیقه، نرخ تزریق: 1 
میلی لیتر بر ساعت، قطر سوزن: گیج 18، سرعت چرخش 
درام  1000- 500 دور در دقیقه و سرعت روبش نازل300 
میلی متر بر دقیقه. تمامی متغیرهای الکتروریسی بر اساس 
مدل های بهینه ی موجود در مطالعات پیشین نویسندگان 
انتخاب گردیدند [9].  نانوالیاف حین فرایند الکتروریسی 
روی زیرلایه اسپان باند پلی پروپیلن با وزن مبنای (گراماژ) 
میکرون   3/5-11/5 فیلامنت  قطر  مترمربع،  بر  گرم   17
نانوالیاف  زیرا  می شوند.  نشانده  میکرون   100 ضخامت   و 
راحتی  به  و  بوده  شکننده  و  نرم  بسیار  شده  الکتروریسی 
به ندرت   بنابراین  ببینند،  آسیب  ملایم  تماس  با  می توانند 
می توان آنها را به تنهایی به عنوان مدیای فیلتر هوا استفاده 
قیمت  مناسب،  مکانیکی  مقاومت  انتخابی  زیرلایه  نمود. 

ارزان، افت فشار و راندمان ناچیزی را داراست  [6].

 پردازش پلاسما
به منظور پردازش پلاسما، از زیرلایه پوشش داده شده 
با لایه نانوالیاف  PAN/MgO استفاده می شود. نمونه ها بر 
(ساخت  سرد  نوع  پلاسمای  دستگاه  مرکزی  صفحه  روی 
به  صفحه  این  و  گرفته  قرار  ایران)  اتمی  انرژی  سازمان 
پتانسیل منفی وصل گردیده  (متصل به زمین) و به عنوان 

کاتد عمل می  کند.  الکترود کاتد (با قطر 15 سانتی متر) 
به فاصله 5 سانتی متر از الکترود تخلیه الکتریکی (به قطر 
مثبت  پتانسیل  به  متصل  آند)  عنوان  به  سانتی متر   10
مدت  به  نمونه ها  رویی  سطح  و   گرفته  قرار   (RF (مولد 
فرکانس  تغذیه  منبع  با  سرد  پلاسمای  تحت  دقیقه   10
رادیویی (RF) (فرکانس 13/56 مگاهرتز با توان 20 وات) 
با گاز تشکیل دهنده آرگون و فشار عملیاتی 0/2 تور مورد 

پردازش قرار گرفتند [6].

 تست عملکرد
 1000 از  کمتر  ذرات  حذف  اولیه  کارایی  و  فشار  افت 
  ISO 29463:2011 نانومتر (1 میکرون) مطابق استاندارد
شده  طراحی  تست  تونل  در   ،EN 779:2012  و  [10]
  ASHREA52.2: 2007 استاندارد  بر  مبتنی   (1 (شکل 
گرفت.    انجام  جنوبی  کره    Hanyang دانشگاه   در   ،[11]
سازی  آماده  از  پس  مدیا  که  بود  صورت  بدین  کار  روش 
متر  سانتی   28/26 دایره ای  باز  مقطع  (سطح  هولدر  در 
نیاز  مورد  هوای  جریان  سپس   و  گرفت   می  قرار  مربع) 
می گردید.  برقرار  آزمون  مورد  سطحی  سرعت  اساس  بر 
 10 سایزی  رنج  در   KCL ذرات  تزریق  توسط  آزمون  این 
دستگاه  توسط  تست  تونل  در  نانومتر   1000 تا  نانومتر 
 HCT-Atomizer) (اتمایزر)  تست  ذرات  کننده  اسپری 
دست  پایین  در  ذرات  شمارش  و   (  4810-South Korea
سنج  طیف  دستگاه های  توسط  فیلتر،  مدیای  بالادست  و 
شمارشگر  و   (SNPS1) روبشی نانوذرات  (اسپکترومتر) 
نوری ذرات (OPC2) انجام می پذیرفت. ذرات خروجی از 
(دیفیوژنی)  انتشاری  کن  خشک  های  دستگاه  از  اتمایزر، 
(HCT-4920-South Korea) و نوترولایزر (خنثی کننده) 
منظور  به  ترتیب  به  و   (HCT-XRC03 -South Korea)
حذف رطوبت ذرات، و خنثی شدن شارژ الکتریکی ذرات 
فیلترهای  از  تست  تونل  در  می کردند.  عبور  شده،  تولید 
سازی  رقیق  و  هوا  تصفیه  منظور  به  (هپا)  بالا  عملکرد  با 
غلظت ذرات استفاده شد. طیف سنج روبشی نانوذرات یک 
به  مجهز  الکترواستانیکی  کننده  بندی  طبقه  ایمپکتور، 
ستون آنالیزگر افتراقی مبتنی بر تحرك پذیری الکتریکی 
ذرات  تراکمی  شمارشگر  به  شده  وصل    (DMA3) ذره 
جریان  بود.   (TSI Inc., Model 3022A, USA) (CPC4)
 (OPC و  SNPS) شمارش سیستم  طریق  از  ورودی  هوای 
پایش می گردید تا تاثیر افت فشار ایجاد شده توسط مدیا 

1  Scanning NanoParticle Spectrometer
2  Optical Particle Counter
3  Differential Mobility Analyzer
4  Condensation Particle Counter
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در دبی هوای ورودی بررسی و تنظیم گردد. درجه حرارت، 
مدیا  اولیه  فشار  افت  و  تست  هوای  جریان  نسبی  رطوبت 
ثبت می گردید. سپس دبی هوای اسپری کننده (اتمایزر) 
آن  از  پس  و  می شد  تنظیم  نظر  مورد  غلظت  به  توجه  با 
می گردید.  اندازی  راه   (OPC و   SNPS) شمارش  سیستم 
هفت نمونه از بالادست و شش نمونه از پایین دست مدیا 
و  دقیقه  دو  بار  هر  در  برداری  نمونه  (زمان  می شد  گرفته 
و   SNPS افزاری نرم  سیستم  در  نتایج  و  بود)  ثانیه  پانزده 
OPC ثبت می گردید. نتایج نمونه برداری یا شمارش انجام 
شده در بالادست مدیا (قبل از نصب مدیا) پایش و در صورت 
سیستم،  تولیدی  آئروسل  غلظت  در  ناپایداری  مشاهده 
مجدداً مورد بررسی قرار می گرفت. از نتایج به دست آمده 
پایین دست  و  بالادست  در  شده  انجام  شمارش های  از 
محاسبه  جمع آوری  کارایی  سپس   و  کرده  میانگین گیری 
نرم  کمک  با  نمودارها  رسم  و  محاسبات  تمامی  می شد.  
افزار   Excel 2010�Microso صورت گرفت. لازم به ذکر 
است که از هر نوع مدیا حداقل 4 نمونه مورد تست کارایی 

قرار گرفت [10].
از  و  است  کارایی  منهای   1 با  برابر  مدیا  نفوذ  میزان 
حاصل تقسیم تعداد ذرات بالادست به  تعداد ذرات پایین 
کارایی  دارای  نانولیفی  مدیاهایی  می آید.  بدست  دست 
این  هستند.  کم   (∆P)فشار افت  در  بالا   (E) فیلتراسیون 
دو جنبه معمولا دًر پارامتری تحت عنوان فاکتور کیفیت 
نشان  را  فیلتر  شایستگی  معیار  که  می شوند  ادغام   (QF)
مورد  فیلتراسیون  عملکرد  ارزشیابی  برای  و  می دهد 

استفاده قرار می گیرد [13]. 

)1(فرمول  QF = −
ln(1 − E)

∆P
 

 
 

 (1) 

 تعیین مشخصات ساختاری 
 (SEM1) روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  از  استفاده  با 
شناسی  ریخت  مطالعات   ،(Philips- XL 30- USA)
طریق  از  و   [14] گرفت  صورت  الیاف  قطر  تعیین  و  الیاف 
طیف سنجی تفکیک طول موج اشعه ایکس (WDX2) در 
اکسید  نانوذرات  عنصری  شناسایی   SEM میکروسکوپ 
پذیرفت  صورت   PAN/MgO نانوالیاف  مدیای  در  منیزیم 
اکسید  نانوذرات  حضور  مجدد  تایید  منظور  به  همچنین   .
ایکس  پراش  الگوی   PAN/MgO نانوالیاف  در  منیزیم 
تهیه  آنها  از   (STOE-STADIP’ Germany)  (XRD3)
 ASIMETO-) کولیس  توسط  مدیا  ضخامت   .[9] شد 
و  گردید  تعیین   (307-56-3 6” ABS- Hong Kong
طریق  SEM از  تصاویر  تحلیل  و  تجزیه  الگوریتم های  از 
برای   (MathWorks,Version7 ) MATLAB نرم افزار

محاسبه درصد تخلخل مدیاها استفاده شد [15].

نتایج
درجه   25 تا   20 هوا  دمایی  رنج  در  آزمون ها  کلیه 
سانتیگراد، رطوبت نسبی 25 تا 50 درصد و فشار اتمسفر 
حدود 1005 میلی بار گرفت. نتایج آزمون افت فشار اولیه 
پردازش  با  وضعیت،  دو  در   PAN/MgO نانوالیاف  برای 
شده  آورده   1 جدول  در  پلاسما  پردازش  بدون  و  پلاسما 
انجام  است  مشخص   1 جدول  از  که  طور  همان  است.  
پردازش  پلاسما موجب کاهش افت فشار مدیا  شده است. 
جدول 2 نتایج مربوط به میانگین کارایی اولیه، میزان 
تا   80 ذرات  برای  فیلتر  مدیاهای  کیفیت  فاکتور  و  نفوذ 
و   (ISO 29463-3 استاندارد  (مطابق  نانومتری   250
1  Scanning Electron Microscope
2  Wavelength-dispersive X-ray spectroscopy
3  X-ray Diffraction Spectroscopy
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 انحراف معیار)  ±(میانگین PAN/ MgOافت فشار اولیه مدیاهاي حاوي نانوالیاف  - 1جدول 
 

 درصد گذر حجمی مورد آزمونافت فشار (پاسکال) بر حسب 
 نوع پردازش 

125% 100% 75% 50% 
 بدون پردازش  42/ 18/2±00 05/3±36/58 78/ 11/3±22 102/ 17/2±34
 تحت پردازش پلاسما   14/ 10/2±14 18/ 93/1±31 22/ 23/2±00 28/ 09/1±71

 
  

جدول 1. افت فشار اولیه مدیاهای حاوی نانوالیاف PAN/ MgO )میانگین± انحراف معیار(

 میکرون  1براي حذف ذرات زیر  PAN/ MgOمدیاهاي حاوي نانوالیاف نتایج عملکرد   -2جدول 
 

 اندازه ذره
)nm( 

 پارامتر
 نمونه

 با پردازش پلاسما بدون پردازش 

80 
 ) (%) Eiانحراف  معیار) کارایی اولیه ( ±میانگین (

75/82 
64/2± 

43/53  
12/±2  

U(%) ( 76/2 21/2عدم قطعیت (  
CV ( 19/3 96/3درصد ضریب تغییرات (  

100 
 ) (%) Eiانحراف  معیار) کارایی اولیه ( ±میانگین (

60/81 
61/2± 

57/51  
76/±1  

U(%) ( 73/2 84/1عدم قطعیت (  
CV ( 19/3 41/3درصد ضریب تغییرات (  

125 
 ) (%) Eiانحراف  معیار) کارایی اولیه ( ±میانگین (

07/83 
35/2± 

51/53  
52/±1  

U(%) ( 46/2 59/1عدم قطعیت (  
CV ( 82/2 84/2درصد ضریب تغییرات (  

160 
 ) (%) Eiانحراف  معیار) کارایی اولیه ( ±میانگین (

54/83 
11/2± 

45/56  
87/±1  

U(%) ( 21/2 96/1عدم قطعیت (  
CV ( 52/2 31/3تغییرات (درصد ضریب   

200 
 ) (%) Eiانحراف  معیار) کارایی اولیه ( ±میانگین (

87/86 
74/1± 

30/63  
16/±1  

U(%) ( 82/1 21/1عدم قطعیت (  
CV ( 00/2 83/1درصد ضریب تغییرات (  

250 
 ) (%) Eiانحراف  معیار) کارایی اولیه ( ±میانگین (

36/88 
01/1± 

37/67  
58/±0  

U(%) ( 05/1 84/60قطعیت (عدم   
CV ( 14/1 86/0درصد ضریب تغییرات (  

 (%) nm 250تا  80میانگین کارایی اولیه  براي ذرات 
36/84 
28/2± 

61/57  
19/±6  

 اولیه براي ذرات میانگین نفوذ
 (%)  nm 250تا  80

64/15 39/42  

 ) Paمیانگین افت فشار اولیه (
22/78 
11/3± 

00/22  
23/±2  

250nm  )1-Pa( 0237 /0 0390 /0تا  80میانگین فاکتور کیفیت براي ذرات   

 nm 300میانگین کارایی اولیه براي ذرات 
80/90 
26/1± 

15/72 
16/2± 

 300nm  0305 /0 0637/0) در Pa-1( میانگین فاکتور کیفیت
 100nm  0216/0 0329 /0) در Pa-1( میانگین فاکتور کیفیت

 nm 1000اولیه براي ذرات زیر میانگین کارایی 
37/90 
07/6± 

60/73 
86/8± 

 MPPS ( 8/101 8/101) با بیشترین میزان نفوذ ( nmاندازه ذره (
 

  

جدول 2.  نتایج عملکرد مدیاهای حاوی نانوالیاف PAN/ MgO برای حذف ذرات زیر 1 میکرون
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میکرون   1 زیر  ذرات  برای  کل  کارایی  میانگین  همچنین 
و  مدیا  (MPPS1) در  نفوذ  میزان  بیشترین  با  ذره  اندازه  و 
 300 و   100 ذرات  برای  آن ها  کیفیت  فاکتور  همچنین 
بیشترین  میانگین،  طور  به  می دهد.  نشان  را  نانومتری 
به  فشار  افت  میزان  کمترین  و  فیلتراسیون  کارایی  درصد 
شده  پردازش  و  ساده   PAN/ MgO مدیای  برای  ترتیب 
بدست آمد. با این حال بالاترین فاکتور کیفیت متعلق به 
مدیای پردازش شده بود. با انجام پردازش پلاسما اگرچه 
کاهش  با  ولی  کرد  پیدا  کاهش  ذرات  آوری  جمع  کارایی 
چشمگیر افت فشار مدیا، در نهایت فاکتور کیفیت نسبت 
آورد.  بدست  را  چشمگیری  بسیار  میزان  ساده  مدیای  به 
اندازه ذره با بیشترین میزان نفوذ  برای انواع مدیاها حدود 
100 نانومتر بود. لازم به ذکر است ضریب تغییرات و عدم 
قبول  قابل  نتایج  دهنده  نشان   %5- 10 از  کمتر  قطعیت 

است [16]. 
مدیاهای  کیفیت  فاکتور  و  کارایی  میانگین   2 شکل 
می دهند.  نشان  مختلف  ذرات  اندازه  در  را  بررسی  مورد 
میانگین کارایی مدیای PAN/MgO برای ذرات 10 تا 100 
نانومتر به تدریج روند نزولی داشته و بعد از 100 نانومتر، 
میانگین  حداقل  رود.  افزایش می  به  رو  کارایی  درصد 
  (97/89%) کارایی  میانگین  حداکثر  و   (81/60%) کارایی 
و  نانومتر   101/8 ذره  سایز  به  مربوط  ترتیب  به  مدیا  این 
900 نانومتر می باشد. مدیای PAN/MgO  برای ذرات با 
رنج سایزی 10 تا 20 نانومتر کارایی مشابه با ذرات با سایز 
بزرگتر به طور مثال 400 تا 900 نانومتر از خود نشان می 
شده  پردازش   PAN/MgO مدیای  کارایی  میانگین  دهد. 
روند  تدریج  به  نانومتر   100 تا   10 ذرات  برای  پلاسما،  با 
نزولی داشته و بعد از آن، میانگین کارایی افزایش می یابد. 
میانگین  حداکثر  و   (51/57%) کارایی  میانگین  حداقل 
کارایی (%99/25) این مدیا به ترتیب مربوط به سایز ذره 
 PAN/MgO مدیای  نانومتراست.   900 و  نانومتر   101/8
پردازش شده با پلاسما برای ذرات با رنج سایزی 10 تا 15 
مثال  طور  به  بزرگتر  سایز  با  ذرات  مشابه  کارایی  نانومتر، 
425 تا 900 نانومتر را از خود نشان می دهد. طبق نتایج 
حاصل از این تحقیق ، انجام پردازش پلاسما باعث کاهش 
درصد کارایی و از طریق کاهش قابل توجه افت فشار، منجر 
به افزایش فاکتور کیفیت مدیا گردیده است. به طور کلی، 
در رنج سایزی 20 تا 290 نانومتر، و  درصد کارایی عمدتاً 
فاکتور کیفیت در رنج های سایزی 10 تا 40 نانومتر و 290 
پلاسما،  پردازش  با  و  ساده  حالت  دو  در  نانومتر   1000 تا 

دارای اختلاف فاحش تری  می باشند. 

1  Most Penetration Particle Size

منحنی عملکرد فیلتراسیون زیرلایه و مقایسه کارایی 
نانوالیاف  با  شده  داده  پوشش  حالت  با  آن  فیلتراسیون 
شده  داده  نشان   4 و    3 اشکال  در  ترتیب  به   PAN/MgO
و   (40/11) کارایی  درصد  بالاترین  زیرلایه  این  است. 
ذرات  برای  ترتیب  به  را   (0/23) کارایی  درصد  کمترین 
کلی  میانگین  داراست.  را  نانومتر   187/7 و  نانومتر   10/6
کارایی آن برای ذرات زیر 1 میکرون، ذرات 100 نانومتری 
و   1/72  ،7/89 برابر  ترتیب  به  نانومتری،   300 ذرات  و 
1/85 درصد می باشد. به طور کلی درصد کارایی آن برای 
ذرات بزرگتر از 33 نانومتر، کمتر از %6 است . به طور کلی 
با افزایش سایز ذرات، درصد کارایی روند کاهشی داشته و 
درصد کارایی آن برای ذرات بزرگتر از 33 نانومتر، کمتر از 
دقیقه ای   30 شدن  کوت  از  بعد  زیرلایه  این  باشد.  %6می 
97/28درصد  تا   57/42 حدود   PAN/MgO نانوالیاف  با 
دیگر  و  داده  نشان  خود  از  را  فیلتراسیون  کارایی  افزایش 
روند نزولی درصد کارایی زیرلایه بر حسب سایز ذره، بعد 
از پوشش دهی نانوالیاف، دیده نمی شود. شکل5، تصویر 
SEM از زیرلایه و لایه نانوالیاف PAN/MgO پوشش داده 

شده بر روی آن را به نمایش گذاشته است.
مشخصات ابعادی انواع الیاف مورد بررسی در مدیاهای 
بدون پردازش و با پردازش پلاسما، به همراه توزیع سایزی 
آن ها و تصاویر SEM مربوطه در جدول 3  آمده است. بطور 
کوچکتری  الیاف  قطر  از  ساده   PAN/MgO نانوالیاف کلی 
برخوردار بوده و انجام پردازش پلاسما باعث افزایش قطر 
برابر  زیرلایه  الیاف  قطر  میانگین  است.  گردیده  الیاف 

3/66±22/37 میکرون می باشد.
و  پردازش  بدون  مدیاهای  انواع  ساختاری  ویژگی های 
ضخامت،  شناسی،  ریخت  نوع  شامل  پلاسما،  پردازش  با 
است.  شده  ذکر   4 جدول  در  تخلخل  درصد  و  مبنا   وزن 
میانگین  به  لیف  قطر  معیار  انحراف  که نسبت  مواردی  در 
قطر، کمتر از 0/3 باشد، نوع ریخت شناسی یکنواخت و در 
غیر اینصورت غیر یکنواخت در نظر گرفته می شود [13]. 
مدیاهای مورد بررسی تفاوت جزئی در ضخامت و وزن مبنا 
از خود نشان می دهند، در حالیکه در مورد تخلخل شرایط 

متفاوتی داشتند.
ایکس  اشعه  موج  طول  تفکیک  سنجی  طیف  روش 
شناسایی  اساس  بر   ،SEM میکروسکوپ  در   (WDX)
PAN/ عنصری نانوذرات اکسید منیزیم در مدیای نانوالیاف
MgO مطابق شکل 6 صورت گرفته است. نقاط سفید رنگ 
نقشه حضور ذرات اکسید منیزیم را در نمونه مورد بررسی 
حضور  مجدد  تایید  منظور  به  همچنین  می دهند.  نشان 
الگوی   ،PAN/MgO نانوالیاف در  منیزیم  اکسید  نانوذرات 
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پراش ایکس (XRD) نیز از آن تهیه شده است (شکل 7). 
که  خالص   MgO کریستال  با  متناظر  انعکاسی  پیک  سه 
در ◦2θ = 42.8◦،2θ = 36.8 و ◦2θ = 62.2 ظاهر شدند، 
 PAN/MgO نشان می دهند که نانوالیاف الکتروریسی شده

حاوی کریستال MgO خالص می باشند [17]. 

بحث 
از  ساده   PAN/MgO نانوالیاف شناسی،  ریخت  نظر  از 
نسبت  بیشتری  الیاف  فشردگی  و  تراکم  و  کمتر  تخلخل 
که  هستند،   برخوردار  پلاسما  با  شده  پردازش  نوع  به 
عبور  برابر  در  مدیا  مقاومت  افزایش  باعث  موضوع  همین 

 
 ساده و با پردازش پلاسما  PAN/MgOمقایسه میانگین کارایی و فاکتور کیفیت مدیاي -  2شکل 
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شکل 2. مقایسه میانگین کارایی و فاکتور کیفیت مدیای PAN/MgO ساده و با پردازش پلاسما

 
 پاسکال)1فیلتراسیون زیرلایه (افت فشار= منحنی عملکرد   - 3شکل
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شکل 3. منحنی عملکرد فیلتراسیون زیرلایه )افت فشار= 1پاسکال(
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شده  فشار  افت  افزایش  و  آن  نفوذ پذیری  کاهش  هوا، 
مدیاهای  فشار  افت  افزایش   .[19]  (4 و   1 (جداول  است 
حاوی نانوالیاف PAN/MgO ساده نسبت به پردازش شده 
می تواند ناشی از کوچکتر بودن قطر الیاف آن ها نیز باشد 
(جدول 3). طبق تئوری کلاسیک فیلتراسیون، افت فشار 
در رژیم جریان پیوسته، رابطه معکوس با مجذور قطر لیف 
دارد، با این حال میزان افزایش افت فشار با کاهش قطر نانو 
 .[20] است  کمتری  شیب  دارای  لغزشی،  اثر  بعلت  الیاف 
ثابتی  فشردگی  در  می دهد  نشان   (Brown) براون مطالعه 
حتی  لیف  قطر  کاهش  با  فشار  افت  افزایش  نانوالیاف،  از 

در رژیم لغزشی دیده می شود [21].این موضوع به خوبی 
در  هوا  عبور  هنگام  به  لغزشی  رژیم  که  است  شده  اثبات 
قطر  که  است  علت  بدان  این  می دهد.  رخ  نانولیف  اطراف 
گاز  مولکول های  آزاد  فاصله  میانگین  اندازه  نزدیک  لیف، 
(بطور مثال 65 نانومتر برای هوا در شرایط دمایی و فشار 
در  هوا  سرعت  لغزشی،  جریان  یک  در  می باشد.  نرمال) 
یک  فشار  سطح لیف غیر صفر فرض می گردد [22]. افت 
مدیای فیلتر، نسبت به  به قطر حفره بسیار حساس است، 
زیرا سرعت بینابینی1 در یک مدیا، رابطه عکس با مجذور 
1  Interstitial velocity

 
 PAN/MgO(بستر) و زیرلایه پوشش داده شده با نانوالیاف  مقایسه کارایی فیلتراسیون زیرلایه  - 4شکل
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 پوشش داده شده بر روي آن (ب) PAN/MgO از زیرلایه (الف) و لایه نانوالیاف  SEMتصویر  - 5شکل

  

شکل 5. تصویر SEM از زیرلایه )الف( و لایه نانوالیاف  PAN/MgOپوشش داده شده بر روی آن )ب(
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از  می تواند  پلاسما  پردازش   انجام    .[23] دارد  حفره  قطر 
طریق تخریب توده ها و ایجاد برآمدگی های یکنواخت در 
سطح، منجر به شکل گیری سطحی یکنواخت تر و صاف تر 
پردازش  مطالعه،  این  نتایج  طبق  و   [25]  [24] گردد 
پلاسما، قطر الیاف (جدول3) و میزان تخلخل مدیا (جدول 
افت  کاهش  به  منجر  رو  این  از  است.  داده  افزایش  را   (4
همکارانش (2014)  و   (Wang) وانگ است.  گردیده  فشار 
الکتروریسی  محلول  غلظت  افزایش  با  که  دادند  نشان 
PAN از 7 تا 13% و در نتیجه افزایش میانگین قطر الیاف 
از 175 نانومتر تا 558 نانومتر، درصد کارایی فیلتراسیون 
از98/89 تا 40/80 درصد کاهش یافت، که این امر را به 
افزایش پورسایز ممبران های لیفی نسبت می دهند. در این 
شرایط، افت فشار از 53 تا 3 پاسکال کاهش یافت و فاکتور 

کیفیت مدیاها در نهایت از 0/086 به 0/175 افزایش پیدا 
کرد. آنها قطر نانوالیاف و فشردگی الیاف را با تاثیر مستقیم 
پارامترهای  عنوان  به  مدیا،  کیفیت  فاکتور  و  فشار  افت  بر 
مدیا  اقتصادی  بودن  صرفه  به  در  مهمی  عوامل  و   تجاری 

برای مشتریان معرفی کردند [26]. 
را  ذرات  آوری  جمع  کارایی  پلاسما،  پردازش  انجام 
پردازش  مدیای  کیفیت  فاکتور  اگرچه  دهد،  می  کاهش 
شده در مجموع بالاتر از نوع ساده ی آن می باشد. کارایی 
می توان  را  ساده   PAN/MgO مدیای  بیشتر  آوری  جمع 
و  بیشتر  الیاف  فشردگی  آن ها،  قطر  بودن  کوچکتر  به 
مورفولوژی دانه دار آن ها نسبت داد. طبق تئوری کلاسیک 
ضخامت  با  مستقیم  رابطه  کارایی،  میزان  فیلتراسیون، 
مدیا، فشردگی الیاف و همچنین رابطه عکس با قطر لیف 

 ساده و با پردازش پلاسما PAN/MgOمشخصات ابعادي نانوالیاف   3جدول 

 نمودار هیستوگرام  SEMتصویر  آمار توصیفی  مدیا 

نانوالیاف 
PAN/MgO ساده 

میانگین قطر  
 (nm) الیاف

38/221 

  

 انحراف معیار 
(nm) 

56/65 

ضریب 
 تغییرات

77/0 

نانوالیاف 
PAN/MgO 
تحت پردازش  

 پلاسما

میانگین قطر  
 (nm) الیاف

07/295 

  

 انحراف معیار 
(nm) 

62/72 

ضریب 
 تغییرات

08/1 

 زیر لایه 
 

میانگین قطر  
 (µm) الیاف

37/22 

  

 انحراف معیار 
(µm) 

66/3 

ضریب 
 تغییرات

16/0 

 
  

جدول 3.  مشخصات ابعادی نانوالیاف PAN/MgO ساده و با پردازش پلاسما

 مشخصات ساختاري انواع مدیاي  بدون پردازش و با پردازش پلاسما -4جدول 

 مدیا 
 ریخت شناسی

 نانوالیاف
 ضخامت مدیا 

 متر)(میلی 
 وزن مبنا مدیا

 (گرم بر  مترمربع) 
 تخلخل 
 (درصد) 

 41 58/17 115/0 * دانه دار ساده 
 48 58/17 115/0 دانه دار  پردازش پلاسما

 به دست آمده است.  SEM) مستقیماً از تصاویر  Bead* مورفولوژي الیاف دانه دار (
 

جدول 4. مشخصات ساختاری انواع مدیای  بدون پردازش و با پردازش پلاسما
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(ب) و نقشه عنصري نانوذرات اکسید  PAN/MgOنانوالیاف  SEMنقشه عنصري نانوذرات اکسید منیزیم (الف)، تصویر   -6شکل

 ] 18[  (ج) PAN/MgOمنیزیم به همراه تصویر نانوالیاف  

  

شکل6. نقشه عنصری نانوذرات اکسید منیزیم )الف(، تصویر SEM نانوالیاف PAN/MgO )ب( و نقشه عنصری نانوذرات اکسید منیزیم به همراه 
تصویر نانوالیاف PAN/MgO )ج(  ]18[

 
 ] PAN/MgO ]18 مدیاي حاوي نانوالیاف  )XRDالگوي پراش ایکس ( -7شکل 

 

]18[ PAN/MgO مدیای حاوی نانوالیاف  )XRD( شکل 7. الگوی پراش ایکس

دارای  کوچکتر  قطر  با  الیاف   .[20] دارد  تخلخل  میزان  و 
حفره  سایز  و  بالاتر  چگالی  و  تراکم  بیشتر،  رویه  مساحت 
کوچکتر می باشند که در نتیجه قابلیت فیلتراسیون مدیا 
بزرگتر  قطر  با  الیاف  حالیکه  در  می دهند[27].  افزایش  را 
معمولاً حجیم تر، متخلخل تر و با نفوذپذیری هوای بالاتر و 

افت فشار کمتری همراه هستند [28]. 
افزایش  که  رسیدند  نتیجه  این  به  مطالعه ای  در 
افت  و  کارایی  درصد  افزایش  به  منجر  نانوالیاف،  فشردگی 
بخش  افزایش  علت  به  را   موضوع  این  و  می گردد  فشار 
نتیجه  در  و  حفرها  حجم  کاهش  و  نانولیفی  لایه  جامد 
مطالعه  این  در   .[20] داستند  فیلتراسیون  سطح  افزایش 
با  نانوالیاف  فیلتراسیون  کارایی  درصد  که،  شد  داده  نشان 
دانسیته فشردگی 0/134 در حذف ذرات 0/3 میکرونی، 

نسبت به نمونه ای  با دانسیته فشردگی 0/059، حدود دو 
برابر بیشتر و افت فشار حدود 3/8 برابر بالاتر است. با این 
دو  فیلتراسیون  کارایی  رغم  به  آن  کیفیت  فاکتور  حال، 
برابری کمتر می شود  [20]. واضح است که کارایی حذف 
با کاهش قطر لیف، افزایش می یابد و این در توافق با نظریه 
رخداد جریان لغزشی است. در جریان لغزشی، ذرات معلق 
در هوا نزدیکتر به سطح لیف حرکت می کنند و این چنین 
افزایش  مستقیم  برخورد  طریق  از  آن ها  ربایش  شانس 
فشار  افت  و  کارایی  بین  نسبتی  کیفیت،  فاکتور  می یابد. 
می باشد و به طور کلی مطلوب است که یک فیلتر، کارایی 
بالا و افت فشار پایین داشته باشد، بنابراین فاکتور کیفیت 
 PAN بالاتر، نشان دهنده عملکرد بهتر فیلتر است. الیاف
با دو ویژگی محکم و سخت مشخص می شوند [29]، و به 
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کاربرد  برای  خوبی  گزینه   می توانند  که  است  دلیل  همین 
در  فیلتراسیون هوا باشند و مطالعات مختلف نیز عملکرد 
فیلتراسیون خوبی را از آن نشان داده است [30]. عملکرد 
آن  مناسب  تخلخل  طریق  از  می تواند   PAN الیاف  خوب 
[31] [32]، الیاف تراز و یکنواخت و جهت دار و  با توزیع 
الیاف  باریک توجیه شود [33, 34]. اگرچه حضور  قطری 
است،  برانگیز  چالش  کمی  شناسی،  ریخت  نظر  از  دانه دار 
ولیکن کآور (Kaur) و همکارانش حضور دانه را در الیاف، 
باعث افزایش کارایی فیلتراسیون دانست، زیرا آن ها با تاثیر 
بر روی فشردگی نانوالیاف و کاهش پورسایز می توانستند 
این  با   .[35] نمایند  فراهم  را  بهتری  فیلتراسیون  شرایط 
مدیاهای  که  دریافتند   (2010) همکاران  و   Yun حال، 
PAN با نانوالیاف حاوی گره، در مقایسه با الیاف فاقد گره، 
دارای افت فشار کمتر و در نتیجه فاکتور کیفیت بالاتری 
هستند [36]. به علت کمبود مطالعات کافی در این زمینه، 
الیاف  در  دانه ها  بود.  خواهد  مشکل  قطعی  گیری  نتیجه 
باعث ایجاد جداسازی فیزیکی لایه های نانولیفی وافزایش 
فاصله بین نانوالیاف می شوند، همچنین نفوذپذیری هوا و 

عملکرد فیتراسیون را بهبود می بخشند [36].
کارایی  حداقل  دارای  معمول،  میکرولیفی  مدیاهای 
نانومتر   500 تا   100 سایزی  رنج  در  ذرات  آوری  جمع 
هستند که MPPS نامیده می شود و این کارایی می تواند با 
استفاده از نانوالیاف افزایش یابد. نتایج بررسی اندازه ذره با 
مدیا (جدول2)  انواع  برای   (MPPS) نفوذ میزان  بیشترین 
نشان می دهد که  متوسط این مقدار برای انوع مدیاها ی 
101/8 نانومتر است.  مطالعات مختلف نشان می دهند که 
 MPPS  کاهش قطر لیف و افزایش وزن مبنا، باعث انتقال
به  توجه  با   .[37]  [20] می شود   کوچکتر  سایزی  رنج  به 
میانگین  اختلاف   ، حاضر  مطالعه  در  آمده  بدست  نتایج 
قطر الیاف در دو حالت ساده و پردازش شده  به اندازه ای 
آنها   MPPS در  تغییر  باعث  که  است  نبوده  توجه  قابل 
گردد. پودگورسکی (Podgórski) و همکاران (2006) نیز 
در  که  کردند  تاکید  تئوریکی  و  آزمایشگاهی  طریق  دو  از 
پارامتر  الیاف شان،  کوچک  قطر  بعلت  نانولیفی  فیلترهای 
توجهی  قابل  طور  به   (MPPS) ذره»  سایز  «بانفوذترین 
کاهش می یابد  [38]. لئونگ (Leung) و همکارانش نشان 
دادند که کوتینگ (پوشش دهی با) نانوالیاف باعث افزایش 
کارایی زیرلایه میکرولیفی می شود و همچنین MPPS را تا 

زیر 140 نانومتر کاهش می دهد  [37].

 نتیجه گیری
پلاسما  پردازش  انجام  با  حاضر،  مطالعه  نتایج  طبق 

با  ولی  کرد،  پیدا  کاهش  ذرات  آوری  جمع  کارایی  اگرچه 
کاهش چشمگیر افت فشار مدیا، در نهایت فاکتور کیفیت 
کارایی  میزان  پردازش،  بدون  مدیاهای  به  نسبت  آن ها 
قابل توجه تری را بدست آورد. بنابراین بطور کلی می تواند 
مدیا  سطحی  اصلاح  برای  خوبی  گزینه  پلاسما،  پردازش 
باشد، اگرچه نتیجه گیری قطعی منوط به انجام آزمون های 
و  لایه  چسبندگی  مدیا،  مکانیکی  مقاومت  مانند،  تکمیلی 
از  آتی  بالقوه  های  کاربرد  توان  می  آنکه   ضمن  است.   ..
نانوالیاف هیبریدی پردازش شده با پلاسما را برای حذف 
انتظار  بیولوژیکی  و  گازی  های  آلاینده  و  ذرات  همزمان 

داشت.
نتیجه  در  و  الیاف  قطر  افزایش  باعث  پلاسما  پردازش 
به  منجر  رو  این  از   ، و  گردد  می  مدیا  فشردگی  کاهش 
بارش  این،   بر  علاوه  شود.  فیلتراسیونمی  کارایی  کاهش 
بافت  تخریب  طریق  از  می تواند  پلاسما  پردازش   در  یونی 
مدیا  زیاد  نفوذپذیری  سبب  آن،  در  حفره  ایجاد  و  مدیا 
بحث  نیز  قبلًا  که  طور  همان  گردد.  آن  کارایی  کاهش  و 
شد کارایی جمع آوری بالا از طریق قطر الیاف کوچکتر و 
دانسیته فشردگی بالاتر الیاف و افت فشار پایین از طریق 
بزرگتر  قطر  و  بالاتر)،  (تخلخل  پایین  فشردگی  دانسیته 
برای  بهینه  نقطه  یافتن  بنابراین   . می شود  محقق  الیاف 
ایجاد تعادل مناسب بین افت فشار مدیای فیلتر و کارایی 
آن جهت کسب فاکتور کیفیت قابل قبول به هنگام تولید 

آن بسیار ضروری است.
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