
 
 
 
 
 

    1392، خرداد و تير2شماره،10دوره                                                                                     دوماهنامه   

  
  
 
 

_____________________________________________________________________________________________________
 .، تهران، ايراندانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي تهراناي، دانشجوي كارشناسي ارشد بهداشت حرفه -1
 .اي، سازمان انرژي اتمي ايران، تهران، ايراناي، پژوهشگاه علوم و فنون هستهدانشيارگروه پژوهشي شيمي، پژوهشكده علوم هسته -2
ــران عضــو مركــز تحقيقــات بهداشــت كــار، اســتاديار گــروه بهداشــت حرفــه اي، دا   ) نويســنده مســئول(-3 ــران، تهــران، اي ــوم پزشــكي اي  .نشــكده بهداشــت، دانشــگاه عل

rasoulpch@yahoo.com 
 .اي، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي ايران، تهران، ايران عضو مركز تحقيقات بهداشت كار، استاديار گروه بهداشت حرفه -4
 .نشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي ايران، تهران، ايرانعضو مركز تحقيقات بهداشت كار، دانشيارگروه بهداشت حرفه اي، دا - -5
 .كارشناسي بهداشت محيط، مسئول آزمايشگاه مهندسي محيط زيست، سازمان انرژي اتمي ايران -6
 .دانشجوي دكتري آمار زيستي، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي همدان، همدان، ايران -7
 ايران تهران، پزشكي ايران، علوم دانشگاه بهداشت، دانشكده مت،سلا ارتقاء و آموزش گروه دانشيار-8

 

  آئروسلي نانو ذراتيلتر اولپا در ربايش فآوري جمع بررسي كارايي
  8، مهناز صلحي7، سعيد موسوي6، بهزاد رضايي فرد5علي اصغر فرشاد ،4شهناز باكند، 3رسول ياراحمدي، 2زادهاصغر صديق، 1غلامرضا مرادي

 09/07/91: تاريخ پذيرش                           28/06/91: تاريخ ويرايش               16/03/91 :تاريخ دريافت
                                 

  چكيده
 از .تدر مواجهه انساني و زيست محيطي دو چندان شـده اس ـ ه هاي منفي اين ذرات منتشردپيام ي ناشي از نگران نانوبه دليل پيشرفت تكنولوژي  :زمينه و هدف

ر و كارايي بستر در اين مطالعه افت فشا .دباشن يم  )ULPA(فيلترهاي اليافي با نفوذپذيري خيلي پايين  نانو ذراتين مدياي شناخته شده جهت كنترل تر مهمجمله 
  .آئروسلي مورد بررسي قرار گرفت نانو ذراتآوري و حذف جهت جمع ULPAاليافي 

هـاي  و در سرعت جريان nm700 -70 ي سايزي در گسترهياس ساكاروز نانو مقبا استفاده از ذرات آئروسل  ULPAارايي و افت فشار صافي ك :روش بررسي  
اي شكل از جنس فولاد ضد زنـگ  به صورت استوانه آزمونسيستم . بود mm 4/0ت يلتر مورد استفاده داراي ضخامف. گيري شداندازه cm.s-15-1.58ف مختل

  CPCل از شمارشـگر ذرات مـد  . توليـد شـد   3480بـا اسـتفاده از مولـد الكترواسـپري ذرات مـدل       مورد نظرذرات . متر ساخته شدسانتي 13با سطح فيلتراسيون 
Models 5.410 شركت  ساختGream گيري غلظت عددي ذرات قبل و بعد از فيلتر و محاسبه كارائي بستر استفاده شدي اندازهبرا .  

هاي مـورد مطالعـه از   نانومتردر ميان ساير اندازه 100براي ذرات ) مستقل از سرعت عبوري(ا ميزان نفوذپذيري بستر اولپ ،دهد كه يمنتايج تحقيق نشان  :هايافته
 ز قطر و راندمان قبل ا پارامترهاين بيانگر ارتباط مشخصي بيها  دادهاز طرفي آناليز . در اين مديا تعيين شد MPPSناحيه به عنوان حداكثر ممكن برخوردار بوده و 

MPPS )نفيم (بعد از و MPPS )يزان نفوذپذيري و افت فشار در گستره اندازه ، مت جرياندهد با افزايش سرع يمدر تحقيق حاضر شواهد نشان . باشد يم) مثبت
  . دياب يمكيفيت كاهش  فاكتور ذرات مورد بررسي افزايش و

در شرايط آزمايشـگاهي   بوده و همورد مطالعت نانومتر در ميان ذرا  100ذرات  MPPSمورد بررسي در تحقيق حاضر داراي ناحيه   ULPAمدياي :نتيجه گيري
  .گردد يمذرات  معرفي  يك بستر كنترلي عنوانبه تحقيق حاضر 

  
  .MPPS، فيلتر اولپا، كارايي، نانو ذرات: ها كليدواژه  

  مقدمه
شود كه حداقل يكي از ي اطلاق ميذرات نانو ذرات به

داراي  ذرات ايـن . باشـد  nm 100كمتـر از   هـا  آنابعاد 
فـردي همچـون   خواص فيزيكي و شيميايي منحصر به

نسبت سطح به حجم زياد و فعاليت فيزيكي و شيميايي 
كل، ، ش ـانـدازه  ]1[ بيشتر نسبت به ذره معمول را دارند

كسيداسيون و ، اقابليت انحلالسطح، خواص شيميايي، 
ير گذار ذرات تأثميزان تراكم پذيري بر روي سميت نانو 

ي نفـوذ ذرات بـه بـدن از طريـق     هـا  راه ]2[ باشـند  يم

بـر   نـانو ذرات اثـرات  . باشـد  يمپوست، استنشاق و بلع 
سلامت افراد به غلظت و مدت زمان مواجهـه بسـتگي   

هاي مرتبط با اين ذرات شناسايي  يسكربعضي از . ددار
، نيازمنـد درك  نـانو ذرات امـا ارزيـابي سـميت     اند، شده

 ]3, 1[ باشـد  يم ـاد بيشتر از مسير و ميزان مواجهه افـر 
يك چالش در بسياري  به عنوان ذراتنانو اكنون نقش 

. تاز جنبه هاي بهداشت شغلي و سم شناسي مطرح اس
ــياري از   ــدين لحــاظ بس ــسب ــا آژان ــد ه ــر مانن ي معتب

)Environmental Protection Agency(EPA، 
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غلامرضا مرادي و همكاران 2

)Department of Energy( DE، 
)NIOSH(National Institute for Occupational 

Safety and Health  (هاي تحقيقاتي زيـادي را   يتفعال
  .]4[ اند آغاز نمودهذرات  با نانودر مورد كنترل مواجهه 

در دهه اخير كارهاي متنوع و فراواني در زمينه توليد، 
 ـ. تاس آمده عمله ب نانو ذراتاستفاده و شناسايي  دين ب
بـر محـيط    نـانو ذرات هاي احتمالي لحاظ بررسي پيامد
نـانو  ي صنعتي فيلتراسـيون  ها روشزيست و همچنين 

  ]7-5[توسعه يافته است ذرات
هاي عمده ربايش ذرات در يك بستر اليافي  يسممكان

ــد از ــورد : عبارتنـ ــتقيم، برخـ ــورد مسـ ــار، برخـ ، انتشـ
 بـر اسـاس   ]8[اسـت  لكترواستاتيك، گرانش و غربـالي ا

هـاي  و همكاران مكانيسـم  Eningerهاي نظري يافته
 nm 300 از تر بزرگهاي موثر ربايش ذرات براي اندازه

گرانشـي و   نشسـت  و برخورد، برخـورد مسـتقيم   شامل
كانيسـم انتشـار و   م nm200تـر از   كوچـك براي ذرات 

در اين ميان منطقـه   ]10, 9[ذب الكترواستاتيك استج
انــدازه ذرات وجــود دارد كــه در آن جمــع  حــد واســط

هاي مرتبط در حـداقل  احتمال ربايش ذرات با مكانيسم
اين گستره انـدازه بنـام بيشـترين    . مقدار خود قرار دارد
ــدازه نفــوذ ذرات   most-penetrating particle (ان

size (MPPS ( مثــال  بــه عنــوان .شــود يمــشــناخته
ــه ــاي يافت ــر    ه ــدياي فيلت ــر روي م ــين ب ــر محقق اخي

كــه ت ايـن حقيقـت اس ـ  ر ي تنفسـي بيـانگ  هـا  ماسـك 
نـانومتر   200براي ذرات با قطر كمتر از   MPPSناحيه

  .]11, 1[ باشد يماحتمال بالاتري برخوردار از 
هـاي آزمـون فيلتـر از نفوذپـذيري يـا      در كليه روش

 )mono disperse( كارايي ربايش ذرات تك تـوزيعي 
جهـت تعيـين    )poly disperse( و يـا چنـد تـوزيعي   
ذرات تـك تـوزيعي بـه    . شـود ميه كارايي فيلتر استفاد

ذرات هم انـدازه كـه تركيـب شـيميايي مشـابه دارنـد       
در عمل به آن دسته از ذرات معلـق در  . شود يماطلاق 

شود كه انحراف معيار نسـبي   يمهوا تك توزيعي گفته 
يش بـا  ربـا  يندفرآدر  ]12[ باشد 0.2كمتر از  ها نقطر آ

 ـ يسممكانذرات در اثر  ،كمك بستر اليافي ف هاي مختل
  . نشينند يمي بر روي الياف واندروالسو توسط نيروي 

 ـ پارامترها ينتر عمده فراينـد فيلتراسـيون   ر ي مـوثر ب
، )رعت و دمــاســ(ن جريــامشخصــه هــاي : عبارتنــد از
توزيـع انـدازه، غلظـت و    (ت هاي فيزيكي ذرامشخصه
طر الياف، فشردگي ق( هاي بستر صافي يژگيو، )چگالي

  .]12, 10[) يبستر صافو ضخامت 
ذرات معلق در هواي عبـوري از يـك بسـتر اليـافي     

در اثر سـازوكارهاي انتشـار، برخـورد مسـتقيم و      اساساً
 Eكارايي . كنند يميافي گير بستر البرخورد لختي روي 

, 12[ شـود  يم ـحسـاب   1يله رابطـه  به وسبستر اليافي 
13[.  

	ܧ					)  1(                                              ൌ 1 െ ݌ݔ݁ ൬ିସ௅ሺଵିఌሻఝ೟஽೑	గ	ఌ ൰ 

به ترتيب ميزان تخلخل و ضخامت  Lو  ߝكه در آن 
ترتيب قطر و احتمال ربـايش كـل    به ௧߮و  Df، صافي

دهنـده  ذرات توسط هر يك از تارهاي اليـافي تشـكيل  
بـا فـرض قابـل اغمـاض بـودن      . باشـند  يمبستر فيلتر 

ــم  ــر مكانيسـ ــايش ذرات در اثـ ــرانش،  ربـ ــاي گـ هـ
 ري ـگاز جمع سه احتمـال   ௧߮الكترواستاتيك و غربالي، 

ي ذرات در اثـر سـازوكارهاي ذكـر شـده حاصـل      انداز
         .ودش يم

                                              )2           (
      ߮௧ ൌ ߮௜ ൅ ߮஽ ൅ ߮ோ 

  
 ࢏࣐اينرسي : 1-1

احتمال برخورد يك ذره و گيـر افتـادن آن تـابعي از    
چنانچــه در . باشــد يمــ) Stokes (St( سعــدد اســتوك

ذرات بزرگ و يا با سرعت  د؛شو يمملاحظه ) 3(رابطه 
بالا بـا ايـن مكانيسـم توسـط فيلتـر ربـايش و حـذف        

  .شوند يم
ݐܵ				)      3(                                          ൌ ܥ ௉೛௎బ஽ುଽఓ೒஽೑  

  ࡾ࣐برخورد مستقيم: 1-2
احتمال برخورد يك ذره و گيـر افتـادن آن تـابعي از    

از ايـن رابطـه   . عدد بدون بعد برخـورد مسـتقيم اسـت   
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كه كارايي فيلترها با ايـن فراينـد بـراي     شود يمنتيجه 
  .است موثرترذرات بزرگ 

                             )4                                 (
       ܴ ൌ ஽ು஽ಷ 

  ࡰ࣐انتشار : 1-3
احتمال برخورد يك ذره گير افتادن آن تابع معكوسي 

ه اين ترتيب ذرات ريز، ب. دباش يم Peاز عدد بدون بعد 
و حــذف  شيربــايــا كــم ســرعت، بــا ايــن مكانيســم 

  .شوند يم
                               )5                              (

      ܲ݁ ൌ ௎ೀ	஽೑஽ಳ  

بـه ترتيـب ضـريب     ௉ܦو  ௚ ،௣ܲߤ، Cدر اين روابط 
ــام   ــحيح كانينگه ــالي ذره،  ،)Cunningham(تص چگ

چسبندگي و يا ويسكوزيته ديناميكي و قطر ذرات هـوا  
به ترتيب سرعت ورودي جريـان   ஻ܦو  	ைܷ ؛ وهستند

در ]14[به بستر اليافي و ضريب پخش براونـي هسـتند  
افتـاده در   به دامذرات  نسبتعمل كارايي فيلتر اليافي، 
  . فيلتر به ذرات ورودي است

                                        )6                     (
ܧ      ൌ ௡భି௡మ௡భ ൌ 1 െ ܲ 

به ترتيـب غلظـت ذرات قبـل از     n2و  n1كه در آن 
  .]16, 15, 12[باشد يم از آنورود به فيلتر و بعد 

شــردگي، غلظــت آئروســل و ميــزان ، فاليــاف فيلتــر
ر ي از بسـت فشـار عبـور  جريان عبـوري بـر روي افـت    

فيلتـر   تي ـفيك توان يمنابراين د؛ برا دارن ريتأثبيشترين 
مورد استفاده را با استفاده از نفوذ پـذيري ذرات و افـت   

فاكتور  معمولاً به صورتيفيت فيلتر ك. دفشار تعيين كر
يـن  ا. دشـو  يم ـ اني ـب) Quality Factor (qf( كيفيت

فاكتور توسط ميزان نفوذ و افت فشاري عبوري از فيلتر 
دهنده  معمولاً نشان) qf(ت فاكتور كيفي. شود يمتعيين 

ميزان كارايي فيلتر است و توسـط معادلـه زيـر تعيـين     
 .شود يم

  )7(    
௙ݍ                                       ൌ ௟௡భು∆௉       

افت فشار  ܲ∆ي فيلتر و ريپذ ينفوذ Pدر اين معادله 
يلتري بـا كـارايي   ف. دباش يمعبوري از بستر فيلتر اولپا 

، بـالاترين فـاكتور كيفيـت را    نييپـا بالا و افت فشـار  
   .]17[ نشان خواهد داد

براي ذرات با مقياس نانو كه انتشار براونين مكانيسم 
عامل بين ذره و فيبـر  ، تغالب در جمع آوري ذرات است

 ـنـابراين  د؛ بباش يميداً وابسته به قطر فيبر شد يش در پ
يلتراسـيون توزيـع انـدازه فيبـر اهميـت      فبيني كـارايي  

  .]18[ زيادي دارد
با توجه به توليد ذراتي با مقياس نانو در فراينـدهاي   

 درو با عنايت به پيامدهاي احتمالي ايـن ذرات   مختلف
ي انسان و محـيط زيسـت، اطمينـان از    سلامت رابطه با

انـدازي   بـه دام يلترها جهت فكارايي و صحت عملكرد 
سـيار مهـم و غيرقابـل    ب) Ultrafine( ذرات بسيار ريز

اين مطالعه با هـدف تعيـين كـارايي بسـتر     . تانكار اس
  .ذرات توليدي صورت گرفتو اليافي اولپا در حذف نان

  
  و تجهيزات مورد استفاده مواد: 2-2

مطالعـه و ارزيـابي    ، به منظوردر بخش آزمايشگاهي
. دي طراحـي و اجـرا ش ـ  آزمـون يسـتم  س ULPAبستر 
 m20.013 يلتراسيونفمورد آزمون با سطح  اولپا يصاف

انتخـاب و مـورد    mm0.4ت ضخاما لولز و بساز جنس 
مقطعـي از فيلتـر بـه     سطح يرتصو. تبررسي قرار گرف

 scanning electron( يكروســــــكوپيمروش 
microscope( SEM  ( توسط نرم افزارو  تهيهPro  

plus Image يبـر فتوزيع قطر . آناليز قرار گرفت مورد 
طريق آناليز تصوير مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتـه   از
  .تاس

ي شـكل از جـنس   ا استوانه به صورتيستم آزمون س
بـه يـك   يـن سيسـتم همچنـين    ا. دفولاد ضد زنگ بو

يـك   صافي با كارايي بالا جهت تهيه هـواي خـالص و  
مجهز شده ) TSIESP-3480( نانو ذراتدستگاه مولد 

مكانيسم كاركرد دستگاه بدين صورت است كـه  . است
محلول نمونه در يك ويال مخروطي شكل ذخيره شده 

ايـن محفظـه   . گيرد و در محفظه فشار دستگاه قرار مي
تينيم ولتـاژ بـالا اسـت    داراي يك كاپيلاري و سيم پلا
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  نمايي از سيستم آزمون فيلتر -1شكل 

اخـتلاف  . هسـتند  ور غوطـه كه هردو در داخل محلول 
صـورت اسـپري از    شـود محلـول بـه    فشار باعـث مـي  

ميـدان الكتريكـي باعـث خـارج     . كاپيلاري خارج شود
. شـود  خروجي كاپيلاري مي شدن محلول شارژ شده از

مخلــوط  co2قطــره تشــكيل شــده بــا هــواي تميــز و 
يونيزه كننده راديو قطرات باردار از طريق يك . شود مي

خنثي سـازي شـده و مـايع    )  (Polonium-210اكتيو 
صورت آئروسـل از دسـتگاه    ذرات به و شود؛ تبخير مي
همچنـين بـراي انـدازه گيـري تـراكم      . شـود  خارج مي

يـك  عددي ذرات در دو طـرف بسـتر اليـافي اولپـا، از     
سـاخت كارخانـه    5.410دل دستگاه شـمارنده ذرات م ـ 

GRIMM   شـمارنده ذرات  . آلمان استفاده شـده اسـت
متراكم از يك منبع نـوري، ديـود ليـزري، ريزپردازنـده     
كنترل سيستم داخلي، پمپ مكنده هواي نمونه برداري 
با دبي ثابت و صفحه ديجيتـال جهـت تعيـين غلظـت     
ــت    ــده اس ــكيل ش ــتگاه تش ــاي دس  .ذرات و پارامتره

سنجش فلو و فشار دسـتگاه مـورد    به منظورمچنين ه
و ميكرومـانومتر مـدل    TA2تست از دبي سنج مـدل  

APM50Kنماي كلي از سيستم آزمون . شد ، استفاده
  .نشان داده شده است 1ل صافي در شك

  
  شيوه اجراي تست فيلتر: 2-3

تحقيق حاضر يك مطالعه از نـوع توصـيفي تحليلـي    
جامعـه پـژوهش ايـن مطالعـه، ذرات در گسـتره      . است

باشند كه جهت كارايي بستر اليافي اولپا  يمسايزي نانو 

سـي  هـايي بـه منظـور برر   آزمـايش . شـود استفاده مـي 
 به منظور اثرمتغيرهاي سرعت، قطر و بستر اليافي اولپا

همچنين تعيين اخـتلاف فشـار   تعيين راندمان حذف و 
 8متغييـر سـرعت در    .مربوط به هرمرحله طراحي شـد 

برداري از سطح و نمونه 10قطرذرات توليدي در  سطح،
قسمت قبل و بعد از بستر اليـافي بررسـي شـد و در     دو

بـا توجـه بـه    . تكـرار شـد  بـار   10آزمايش  هر تركيب 
 .آزمايش انجام شد 10×8×2×10= 1600 توضيحات
يين پايايي دستگاه شمارشـگر ذرات از روش  جهت تع

استفاده شده اسـت در ايـن    )test- retest( آزمايي  باز
براي هـر انـدازه مشـخص از ذره     روش پايايي دستگاه

ضريب همبستگي بـين اعـداد   . شد بار تكرار 10حدود 
 R2=0.94بـار اجـرا آزمـون حـدود      10بدست آمده از 

  .بدست آمد
ارايي و افـت فشـار   ك ـ آزمون،پس از تكميل سيستم 

ــ ULPAصـــافي  اســـتفاده از ذرات ســـاكاروز در ا بـ
نــانومتر و در ســرعت  700تــا  70 يي انــدازه گســتره

اسـتفاده از   ذرات با. دگيري شاندازه مختلف هاي يانجر
ايـن  . توليـد شـد   3480مولد ذرات الكترواسپري مـدل  

ــدتوليــت دســتگاه قابل ــانو ذرات ي ــا  ن مونوديســپرس ب
يتر بر دقيقه ل 0.2- 2.5فلوي ت تح P/cm3 107غلظت
ارايي فيلتـر از طريـق شـمارش ذرات    ك. دباش يمرا دارا 

قبل و بعد از فيلتر با استفاده از شمارشـگر ذرات مـدل   
CPC Models 5.410   بررسـي قـرار گرفتـه     مـورد

تــا  1.58 يگــازدر ســرعت جريــان  هــا تســت. تاســ
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نماي  :صوير سمت چپت. هبستر اولپا استفاده شداز   SEMريتصاو -2شكل 

، به سطح مقطع از صافي تهيه شده: سمت راست ريتصو يصافكلي از سطح 
  .Image pro plusافزار و اندازه گيري قطر فيبر توسط نرم ز آنالي همراه

 

  قطر فيبر عيتوز -3 شكل
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5cm.s-1 در جريان آزمون ابتـدا تمـام ذرات    .انجام شد

وسط يك صـافي  ، تموجود در هواي ورودي به سيستم
ULPA    ــوزيعي ــك ت ــپس ذرات ت ــده و س ــه ش گرفت
يك مولد آئروسل در جريـان هـواي    لهيبه وسساكاروز 

لظت ذرات قبل و بعد از گـذر  غ. دتونل تست تزريق ش
بـه  از بستر به وسيله شمارنده ذرات متـراكم شـمارش   

  .گيري شدزمان افت فشار در صافي نيز اندازههم طور
  

  ها يافته
اولپـا بـه شـكل     لتريساختار فنتايج حاصل از بررسي 

وسـط روش  ت) عبرش سطح مقط ـ(نتايج كمي و كيفي 
بـه همـراه آنـاليز    و  2شـكل   در  SEM يكروسكوپيم
 نرم افـزار تصـوير پـرو پـلاس    ط وزيع قطر فيبر توست

)Software Image Pro plus( شـكل   و 1جدول ر د
 .داده شده است نشان 3

نـانومتر   700تا  70ي  اندازهدر گستره  نانو ذراتنفوذ 
در  cm/s 2.22 جريـان  سرعت در صافي اليافي اولپا با

  .نشان داده شده است 4ل شك
ي ها اندازهآوري ذراتي با نتايج مربوط به كارايي جمع

در  5تـا   cm/s1.54مختلف در سرعت جريـان گـازي   
  .نشان داده شده است 5شكل 
آناليز افت فشـار صـافي تسـت شـده بـر       6شكل  در

نشـان داده شـده    cm.s-12.22 يسـطح حسب سرعت 
  .است

مقايسه فـاكتور كيفيـت صـافي اولپـا را بـه       7شكل 
نـانومتر نشـان    300و  100، 70ذرات با قطـر  ك تفكي

اكتور كيفيت نسبت هزينه بـه سـود در يـك    ف. دهد يم
مربوط به كارايي فيلتراسيون كه  »سود«. دباش يمفيلتر 

مربـوط   »هزينه«. شود يمنشان داده  ln1/pبه صورت 
نمـايش داده   P∆بـه صـورت  به افت فشـار فيلتـر كـه    

اشتن فاكتور كيفيت بالا نشان دهنده كارايي د. دشو يم
 .باشد يمبهتر فيلتر 
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توزيع قطر فيبر:1جدول   
كسر تجمعي فيبرتعداد   )µm(قطر فيبر 

0.12 24 0.3-0.075
0.26 28 0.34-0.3
0.465 41 0.56-0.34
0.835 74 0.79-0.56
0.93 19 1.24-0.79
0.985 11 1.94-1.24

1 3 2 -1.94  
 

  
تغييرات كارايي بستر اولپا بر حسب قطر  -4 شكل

 cm/s2.22ذرات در سرعت جريان

  
قطر ذرات و  بر اساستغييرات نفوذپذيري صافي اولپا -5 شكل

  سرعت جريان هوا
  

  
ر حسب ، بتغييرات افت فشار صافي -6 شكل

  سرعت جريان هوا
  

 

صافي اولپا براي ذرات در ) QF(فاكتور كيفيت  -7شكل 
تا  1.58سرعت جريان  نانومتر در 300و  100، 70گستره 
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ذرهقطر 70 nm

ذرهقطر 100 
nm

ذرهقطر 300 
nm

  گيري و نتيجه بحث
بر حسـب قطـر    ULPAييرات نفوذپذيري صافي تغ 

ي متـر بـر ثانيـه مـورد     سانت 2.22با سرعت جريان ذره 
ميزان نفوذپذيري صافي براي . ارزيابي قرار گرفته است

ي مورد مطالعه ها اندازهنانومتر از ميان ساير  100ذرات 
به عبـارتي كـارايي    .دباش يماز حداكثر ممكن برخوردار 

 100پـالايش ذرات   ا بـه منظـور  آوري صافي اولپ ـجمع
بـه  ممكن برخوردار بوده ل كه از حداقنانومتر ضمن اين

ــوان  ــه عن ــديا   MPPSناحي ــن م ــين شـ ـتعدر اي . دي
نشـان   4 نفوذپذيري بستر اليافي اولپا در نمودار شـكل 

نـانومتر،   100تا  70كه با افزايش قطر ذرات از  دهد يم
نفوذپـذيري بعـد از   . ابـد ي يمميزان نفوذپذيري افزايش 

 ـ 100گذر از يك ماكزيمم بـراي ذرات   انومتر دوبـاره  ن
 ريتــأثزيــرا در ايــن محــدوده   ؛ ابــدي يمــكــاهش 
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برخـورد مسـتقيم    به خصـوص هاي اينرسي و  مكانيسم
هـا  تحـت شـرايط معمـولي، آئروسـل    . ابدي يمافزايش 

بـا كـاهش سـايز ذره،    . باشـند  يمداراي حركت براوني 
ايـن حالـت بـا    ر حركت براونـي ذرات شـدت يافتـه، د   

آوري انتشاري جهت جمعكاهش اندازه ذرات مكانيسم 
 100از  تـر  كوچـك بـراي ذرات  . شـود ذرات غالب مـي 

آوري ذرات مكانيسـم  نانومتر، مكانيسم غالـب در جمـع  
رود كه با كاهش بنابراين انتظار مي ]19[ انتشاري است

آوري بـالا بـراي ذرات   اندازه ذرات شاهد كارايي جمـع 
 تـر  بزرگهر چه قطر ذرات . نانومتر باشيم 100كمتر از 

 ، به همان اندازه ميزان كارايي، در ربايش ذراتشود يم
اي  ي جــ. يابــدكــاهش مــيتوســط مكانيســم انتشــار 

يـان داشـتند   همكاران ب و )G. A. Sterens( ساستون
كه حداقل كارايي فيلترهاي اليافي براي ذرات بـا قطـر   

نشـان   1992ارتيز در سـال   ]20[ باشد يمنانومتر  120
داد كه حداكثر نفوذپذيري فيلترهاي اولپا براي ذرات به 

با نتـايج   كه باشد يمنانومتر  170نانومتر و  100بزرگي 
مطالعـه   ]21[ دي داوانخ همبدست آمده در اين مطالعه 

آوري بر روي كارايي جمع 2007جي آر كوري در سال 
ده اسـت كـه   ذرات توسط فيلترهاي فيبروزي نشـان دا 

ــراي ذرات در گســتره مــاكزيمم كــارايي جمــع آوري ب
نـانومتر و حـداقل كـارايي بـراي      30ي كمتـر از   اندازه

 ]8[دنـانومتر بدسـت آم ـ   80 بـزرگ تـراز  ذرات با قطر 
ي جهـت  ا مطالعـه  2009اشباگو و همكـاران در سـال   

انجـام   P110تعيين كارايي سيستم رسپيراتوري مـدل  
بـراي   MPPSنشان داد كـه  مطالعه فوق ج تاين. ددادن

 ]11[ دقـرار دا  200تـا   nm 50اين مدياها در گسـتره  
در مطالعه  آمدهبا نتايج به دست ه شده كليات نتايج ارائ

  يصـاف بعد نفوذپذيري  در مرحله. ي داردخوانحاضر هم
بر حسب سرعت جريان عبور گـاز مـورد بررسـي قـرار     

ر ير مستقيم بتأثسرعت جريان عبوري از بستر،  .تگرف
هم اشاره شـد بـا تغييـر     قبلاًچنانكه  .كارايي بستر دارد

هـاي ربـايش   مكانيسـم  ريتـأث سرعت عبوري از بستر، 
هاي اينرسي و انتشـار بـا   مكانيسم. كند يمذرات تغيير 

از . ابـد ي يم ـازدياد سرعت به ترتيب كاهش و افـزايش  
لحاظ نظري، احتمال برخورد يك ذره و گير افتادن آن، 

) Peclet Number( تابع معكوسي از عدد بـدون بعـد  
Pe (باشد  يم) با توجه به اينكه ارتباط ). 5معادله شماره

سـت  بين عدد پكلت با سرعت جريـان ارتبـاط خطـي ا   
بنابراين افزايش در سرعت جريـان منجـر بـه افـزايش     

يابـد، بنـابراين   نفوذپذيري شده و كـارايي كـاهش مـي   
آوري توسط مكانيسم انتشاري بـا افـزايش   كارايي جمع

. يابـد كـاهش مـي  ) افزايش سرعت جريان(ت عدد پكل
نظـري  ج ي بـر نتـاي  ديي ـتأنتايج حاصل از اين تحقيق 

ت جريـان عبـوري بـا    در مطالعه حاضر بين سرع. است
ميزان نفوذپذيري در بسترهاي انتخابي ارتباط مسـتقيم  

تايج اين بررسي نشـان داد  ن. داري به دست آمدو معني
يزان نفوذپذيري صـافي  ، مكه با افزايش سرعت جريان

 ـ يم ـبر اسـاس قطـر ذرات افـزايش     در همچنـين  د ياب
حداكثر  ،)cm/s 5-1.58(مورد ارزيابي  محدوده سرعت

 ـنفوذپذيري بستر اولپـا ميزان  راي ذرات بـه بزرگـي   ، ب
نتايج تحقيقات مشـابه نشـان   . نانومتر بدست آمد 100

هـاي مـوثر در حـذف ذرات زيـر      يسـم مكاندهد كه  يم
نتشـار و برخـورد   ، اي كمها سرعت در يژهبه وميكرون 
در فرايند فيلتراسـيون، هنگـامي    ]21[ دباش يممستقيم 

نانومتر و سـرعت جريـان    100كه قطر ذره كوچكتر از 
تـوان از تـاثير   هواي عبـوري از فيلتـر كـم باشـد مـي     

نظـر  هاي اينرسي و برخـورد مسـتقيم صـرف    مكانيسم
لذا با افزايش قطـر و سـرعت جريـان تـأثير      ]19[ دكر

نانوكـاهش يافتـه، لـذا     مكانيسم انتشـاري بـراي ذرات  
كارايي بسترهاي انتخابي بـا افـزايش سـرعت جريـان     

نشان داده اسـت   2007يوشيو در سال  .يابدكاهش مي
 100-10 محــدودهكــه كــارايي فيلتراســيون ذرات در 

در جريان سـطحي سـيال   ت سرعت تابع تغييرا، نانومتر
يلتراسـيون  ف يينپـا سرعت سطحي ن مچنيه. دباش يم
)0.05 m/s (ــا ــدازه ذرا ب باعــث كــاهش ت افــزايش ان

 .تكــارايي جمــع آوري ذرات مونوديســپرس شــده اســ
بـا كـاهش   ، همچنين با افـزايش سـرعت فيلتراسـيون   

  .]21[ آوري اثبات شداندازه ذرات كاهش كارايي جمع
يكي از عوامـل مهـم و تعيـين كننـده در انتخـاب و      

يري دستگاه پالايش هوا، ميزان مصرف انـرژي  كارگ به
ر فرآينـد  د. تو هزينه راهبري سامانه تصفيه كننده اس
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پالايش، ميزان مصـرف انـرژي بـا افـت فشـار رابطـه       
از طرفي با افزايش سرعت عبور جريان . مستقيمي دارد

فـت فشـار   د اياب يمگاز از صافي افت فشار نيز افزايش 
صافي اولپا بر حسب سرعت جريان عبور هوا در شـكل  

به سـبب   ULPAبستر صافي . نشان داده شده است 6
در عبور هوا بـا   ،دگي زيادو فشر  يكباردارا بودن الياف 

تايج اين مطالعه ن. دسرعت ثابت افت فشار بيشتري دار
 ـبا نتايج بدست آمده از مطالعات   ي داردخـوان  هـم  يقبل

]17 ,21-23[.  
شـود دو  هـا مطـرح مـي   هنگامي كه راندمان صـافي 

از فيلتر و همچنين مقاومـت فيلتـر در   عامل نفوذ ذرات 
شـان نيـاز بـه    مقابل عبور جريان هوا به دليل اهميـت 

گيري بحث در مورد كيفيت توجه خاصي داشته و جهت
در اين پژوهش نظر . دهندصافي را بخود اختصاص مي

به اهميت هر دو عامل فوق نه تنهـا ايـن بـه تفكيـك     
غام و كيفيـت  اند بلكه با هم ادمورد تحقيق قرار گرفته

كـه در   qf = Ln (1/p)/∆Pفيلتر با استفاده از رابطـه  
افت فشار صـافي اسـت تعيـين     P∆ميزان نفوذ و Pآن 

وابسـته بـه نفوذپـذيري و    ) QF(فاكتور كيفيت . گرديد
تـوان گفـت فـاكتور     ير م ـبه بيان ديگ. افت فشار است

كيفيت تابع ميزان جريـان اسـت و بـا افـزايش ميـزان      
فـاكتور  . يابـد  يم ـجريان، فاكتور كيفيت فيلتر كـاهش  

و  100، 70صافي اولپـا بـراي ذرات در گسـتره    ت كيفي
 مـورد   5cm.s-1تا  1.58سرعت جريان  نانومتر در 300

تـوان   يم 7ر شكل د. تتجزيه و تحليل قرار گرفته اس
ذرات ه بيشــترين فــاكتور كيفيــت مربــوط بــه ديــد كــ

nm300      و كمتـرين فـاكتور كيفيـت مربـوط بــه ذرات
nm100 توان ديد كه با افـزايش سـرعت    يم. دباش يم

هاي مختلف اكتور كيفيت براي ذراتي با اندازه، فجريان
نانومتري  100فاكتور كيفيت براي ذره . يابد يمكاهش 

و  8.93دود ح ـ) 1.58cm/s(ن سرعت جريـا  در حداقل
بـه   .نشـان داده شـد   7.02دود ، ح ـدر ماكزيمم سرعت

 100ي كه فاكتور كيفيت در صافي اولپا بـراي ذره  طور
اكتور ف ـ. دنانومتر به دست آم 70نانومتري كمتر از ذره 

حـدود  ترين سرعت  يينپادر  nm 70كيفيت براي ذره 
. شـد تعيين  7.66سرعت جريان بالا حدود  و در 10.41

گوياي اين مطلب است كـه بـا افـزايش     7كل ج شتاين
فـاكتور كيفيـت كـاهش و بـا      nm 100تـا   70 قطر از

 يشافـزا اكتور كيفيت ، فnm300افزايش قطر ذرات تا 
) Don –Hee Hah(تايج مطالعـه دون هـال   ن. دياب يم

فـاكتور كيفيـت   ، كه با افزايش ميزان جريـان  نشان داد
ج تحقيـق  ين نتـاي همچن ـ. دياب يمصافي اليافي كاهش 

درصـد  ، فوق نشان داد كه بـا افـزايش ميـزان جريـان    
ــزايش   ــوري از بســتر اف ــذيري و افــت فشــار عب نفوذپ

كه بـا افـزايش    گفت توان يمكلي  به طور ]24[يابد يم
 و درنفوذپــذيري كــم  MPPSانــدازه ذرات تــا ناحيــه 

يري بيشتر و بعـد از ايـن مرحلـه    نفوذپذ MPPS يهناح
نفوذپذيري كاهش يافته و بدين ترتيـب فـاكتور    مجدداً

   .كند يمكيفيت صافي اليافي افزايش پيدا 
يك بستر اليـافي بـا كـارايي     يفيتكدر اين پژوهش 

و دبي گاز حامل مورد بررسي قرار  ذراتبالا تابع اندازه 
  :نتايج اين بررسي نشان داد كه .گرفت

جريان (ر در ناحيه احتمال ربايش با مكانيسم انتشا •
ي بـالا ، بسـتر داراي كـارائي بسـيار    )يين و ذرات ريزپا

 . باشدمي
) MPPS(ر نـانومت  100بستر در ناحيه اندازه ذرات  •

مقـدار كـارائي در ناحيـه    . دارائي حداقل كـارائي اسـت  
MPPS  بدست آمد 0.9999997برابر. 

ســطحي  بــا ســرعت ULPA افــت فشــار صــافي •
حداكثر افت فشار حداقل و . رتباط معكوس داردن اجريا

و  79برابـر  بـه ترتيـب   ه در گستره جريان مورد مطالع ـ
 .باشدمي 204
فاكتور كيفيت صافي اولپا با افـزايش سـايز ذره از    •
، نــانومتر 300تــا  100اهش و ، كــنــانومتر 100تــا  70
 .فزايش يافتا

يــه ناحشــيب فــاكتور كيفيــت در صــافي اولپــا در  •
 MPPSلاتر از منفي و در ناحيه بـا  MPPSتر از  يينپا

  .شده است مثبت ارزيابي
 ULPAنتايج اين بررسي نشان داد كه فيلترهـاي   •

 MPPSداراي كارائي بالا حتي در ناحيـه انـدازه ذرات   
هـاي  شـود در سيسـتم  بدين لحاظ پيشنهاد مـي . دارند

ــالاي ريســك    ــيل ب ــنايع داراي پتانس ــيون ص فيلتراس
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 ـ هاي مضر مانند صـنايع هسـته  آلاينده وع اي از ايـن ن
  .فيلتر استفاده شود
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Abstract 10 

Investigating the collection efficiency of ULPAfilters for the 
removal of nano-sized aerosols 
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Abstract 
Background and aims: With the increasing application of nanotechnology concerns about the 
negative effects of human exposure and environmental releases of these particles is also 
doubled. Among the most well-known media, ULPA filters are used to control nanoparticles. 
In this study, the efficiency and pressure drop of ULPA fiber bed for collection and removal of 
nanoparticles were investigated. 
Methods: ULPA filter efficiency and pressure drop was measured by using nano-scale aerosol 
particle size range 70 -700 nm sucrose at different flow rates 1.58- 5 cm.s -1. The ULPA filter 
used had a thickness of 0.4 mm. A cylindrical test system was constructed as a form of 
stainless steel with a filtration surface of 0.013m2. Desired particles were generated using 
Electrospray 3480 model particle generator. Condensation particle counter CPC Models 5.410 
Gream Company was implemented to measure particle number concentration before and after 
filter bed and to calculate the performance. 
Results: Results showed that the maximum amount of substrate permeability of ULPA media 
(independent of the velocity rate) was for the particles of 100 nm and it was determined as the 
MPPS in this media. However, data analysis revealed a significant relationship between 
diameter and efficiency parameters of the MPPS (negative), and the MPPS (positive).  
Conclusion: The ULPA media used in this study with the MPPS particles of 100 nm can be 
introduced as a particles control substrate for experimental conditions presented in the study.  
 
Keywords: nanoparticles, ULPA filter, performance, MPPS. 
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