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چکیده
به اند. در این مطالعه برداري قرار گرفتهباشند که اخیراً در صنعت نانوفیلتراسیون مورد بهرهمیییهابافتیبینترمهمالیافی یکی از و نانبسترهايزمینه و هدف:

ذرات آئروسلی شد.و با استفاده از نانو تعیین کارایی آنیالیافی مبتنی بر روش الکتروریسو ایده جدید اقدام به ساخت بسترهاي نانعنوان
هاي در سرعت جریاننانومتر و 70- 700اندازهيدر گسترهساکاروزیاس نانو مقبا استفاده از ذرات آئروسل ینو الیافارایی و افت فشار بستر ناکروش بررسی:

ساخته شد. مربعمترسانتی130اي شکل از جنس فولاد ضد زنگ با سطح فیلتراسیون به صورت استوانهآزمونگیري شد. سیستم اندازهمتر بر ثانیه 58/1-5فمختل
گیري غلظت عددي ذرات قبل و بعد از فیلتر ي اندازهبراLPCتولید شد. از شمارشگر ذرات 3480با استفاده از مولد دستگاه الکترواسپري ذرات مدل ورد نظرمذرات 

و محاسبه کارائی بستر استفاده شد.
نانومتر قرار 70تا 20در گستره بین آنقطر الیافوبودهیکنواختاف سنتزي بستر نانو الیخلل و فرجالیاف و قطر اندازه داد که نتایج این مطالعه نشان : هایافته

ناحیه عنوان که بهبودمورد مطالعهيهااندازهمیان سایر در نانومتر 100براي ذرات میزان نفوذپذیري بسترهاي نانو الیافر حداکثر نتایج بیانگهمچنین . دارد
MPPS.کیفیت فاکتورویزان نفوذپذیري و افت فشار در گستره اندازه ذرات مورد بررسی افزایش، مبا افزایش سرعت جریانان دادنتایج نشدر این مدیا تعیین شد
د. یابیمکاهش 

تکنولوژي موثر براي سنتز فیلترهاي الیافی با کارایی بالا است.،این مطالعه نشان داد که فرایند الکتروریسی: نتیجه گیري

.کیفیتر فاکتو،نانوالیاف،فیلتراسیون، الکتروریسیذرات، و نان:هاواژهکلید

مقدمه
با گسترش فناوري نانو و مهندسـی مـواد، نـانو ذرات    
مختلفی با خصوصیات نوظهور ساخته شده و بـا وجـود   

بسـیاري از مـوارد   هـا در  اینکه پتانسیل اثرات سمی آن
انـد.  ناشناخته است این مواد کاربردهاي روزافزون یافته

اند کـه نـانو مـواد مـی تواننـد      مطالعات اولیه نشان داده
سلامتی انسان را تحت تأثیر قرار داده و اثرات مخـرب  

،]2, 1[زیست محیطـی نیـز بـه همـراه داشـته باشـند      
هـا  بکـارگیري روش هـاي    بنابراین، در این تکنولوژي

هـا  کنترل مواجهه بـا نـانو ذرات خصوصـاً نانوآئروسـل    
اندازي نـانو ذرات از جریانـات   بدامباشد لذاضروري می

گازي علاوه بر پروسه تولید در کاهش مواجهه افـراد و  
.]1[نیز انتشار آن به محیط زیست موثر است

از فیلترهاي الیافی به عنـوان گزینـه مناسـب جهـت     
ــاري و     ــیط ک ــانو ذرات در مح ــار ن ــوگیري از انتش جل

شود. الیاف بـه طـور کلـی بـه دو     اتمسفري استفاده می
دسته طبیعـی و مصـنوعی تقسـیم بنـدي مـی شـوند.       

ت هایی که از نظر تأمین منابع در مورد الیـاف  محدودی
طبیعی وجود دارد، موجب جهت دهـی دانشـمندان بـه    
سمت تولید الیـاف مصـنوعی شـده اسـت. ایـن الیـاف       

میکرومتـر  500تـا  5معمولاً داراي قطري در محدوده 
هاي اخیر با پیشرفت فناوري نـانو،  هستند، ولی در سال
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انو همکارغلامرضا مرادي2

د توجـه فراوانـی قـرار    تولید الیاف با قطر نانومتري مور
نانوالیاف به صورت الیاف با قطـر کمتـر از   گرفته است.

نانومتر تعریف می شوند و با دارا بـودن یـک بعـد    100
خارج از محدوده نـانومتري، جـزء دسـته نـانومواد تـک      
بعدي قرار می گیرند. نسبت سطح به حجم بسـیار بـالا   

الیـاف  برابـر 1000این نسبت در مورد نانوالیاف تقریبـاً  
میکرونی است)، انعطاف بالا در عامل دار کردن سطوح 
و خواص مکانیکی عالی و استحکام کششی از خـواص  
مورد توجه نانوالیاف در مقایسه با الیاف معمـولی اسـت.   
این خواص برجسته موجب شده است تا نانوالیاف گزینه 

.]3[مناسبی براي بسیاري از کاربردهـاي مهـم باشـند   
تـرین سـاختارهاي   بسترهاي نانو الیـافی یکـی از مهـم   

باشند که اخیراً در صـنعت نانوفیلتراسـیون   می1بافتبی
بـرداري قـرار   مـورد بهـره  2توسط فراینـد الکتروریسـی  

اند غشاهاي بی بافت تولیـد شـده از نـانو الیـاف،     گرفته
خیلـی کـوچکی دارنـد و تخلخـل ایـن      هايسایز حفره

غشاها زیاد است، پس رانـدمان فیلتراسـیون در آن هـا    
بالاست. این ویژگی باعث شده که مورد مناسبی بـراي  
کاربردهاي متنوع فیلتراسـیون در زمینـه هـاي نظـامی     
(مثل ماسک هاي شیمیایی) و یا صـنعتی (مثـل فیلتـر    

ی شوند) براي موتورها و ژنراتورهایی که خیلی کثیف م
.]4, 3[و بهداشتی (مثل فیلترهاي هوا) باشند

هاي مختلفی براي ساخت بسترهاي نانو الیافی روش
هـاي  توان به روشها میترین آنوجود دارد که از مهم

کشش، دمش مذاب، الیاف چنـد جزئـی، الکتروریسـی،    
اشاره نمود. در ایـن میـان از   جدایی فازي و خود آرایی

اي هاي جدایی فازي و خود آرایی به طور گستردهروش
شود. حال آنکه براي تهیه نانو الیاف زیستی استفاده می

روش الکتروریسی که براي طیف وسیعی از مـواد قابـل   
باشد امروزه به طور تجاري براي تولید نـانو  استفاده می

فراینـد  .]5[شـود مـی الیاف با قطرهاي متنـوع اسـتفاده   
الکتروریسی شامل اعمال میدان الکتریکـی بـه منظـور   

کشیده شدن محلول بطور پیوسته از سوزن سـرنگ بـه   
صفحه جمع کننده است، در الکتروریسی بـا اسـتفاده از   

1. NonWoven
2. Electrospinning

ولتاژ بالایی که بـه سـیال پلیمـري اعمـال مـی شـود،       
ها تولید خواهد شد. هنگامی که بارها در بارهایی در آن

رسـد، جـت سـیال در نـوك     سیال به مقدار بحرانی می
الکتروریسی شده به سمت سوزن تشکیل می شود. جت 

مرفولـوژي  .]6, 4[صفحه جمع کننده حرکت مـی کنـد  
ــري      ــاف پلیم ــواختی الی ــر آن و یکن ــد قط ــف مانن لی
الکتروریسی شده به پارامترهـاي زیـادي بسـتگی دارد.    
این پارامترها به سـه گـروه پـارامتر محلـول پلیمـري،      

.]6[پارامتر دستگاهی و پارامتر محیطی تقسیم می شوند
ــراه تصــویر  1در شــکل  ــه هم ــد الکتروریســی ب فراین

میکروسکوپی نانوالیاف تولید شده بـه ایـن روش آورده   
شده است. 

اگرچه تکنولوژي الکتروریسی بیش از یکصـد سـال   
گیـرد ولـی مکـانیزم    است که مورد اسـتفاده قـرار مـی   

گیري نانوالیـاف بـدین روش هنـوز بطـور کامـل      شکل
اینکه چندین مطالعه جهت شناخته نشده است. با وجود

بررسی مکانیزم شکل گیري الیاف به منظور طراحـی و  
هـاي  انجام شده است اما یافتـه 3هادوباره تولید داربست

درطـول  ]4[حاصـل شـده اسـت   تئوریکی اندکی از آنها
فرآیند الکتروریسی، ساختارهاي نانوالیافی یکنواخت تنها 

شوند. تـأثیر هـر   تحت شرایط عملیاتی بهینه حاصل می
دو پارامترهاي درونـی و بیرونـی بـر روي مورفولـوژي     
ــر    ــلاوه ب ــت. ع ــده اس ــناخته ش ــدي ش ــاف تولی نانوالی

، هدایت، پارامترهاي درونی از قبیل ولتاژ اعمالی، فاصله
ته و غلظت محلول، پارامترهاي بیرونی از قبیل ویسکوزی

رطوبت محیط و دما نیز جهت تولیـد الیـاف یکنواخـت    
باید بهینه سازي شوند بطورکلی پارامترهاي درونـی در  

ــی ــوژي الیــاف بحران ــر هســتندتعیــین مورفول . ]7, 4[ت
بـه بررسـی کـارایی    2010و همکاران در سال 4لوونگ

50بسترهاي نانوالیافی با استفاده از نانوذرات در گستره 
زمانی اکی ازآن بود، نانومتر پرداختند که نتایج ح500تا 

که دانسیته سطحی نانو بستر افزایش یافت ناحیه مرزي 
 ـ  (ناحیهMPPS5یا  زان نفوذپـذیري  اي بـا بیشـترین می

3. Scaffold
4. Fong-leang
5. Most penetration particle size
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کـاهش و بـا   90nmبـه 140از براي ذرات آئروسـل) 
ــزایش ســرعت ســطحی از  ــا 5اف ــارایی 10cm/sت ، ک

فیلتراسیون کاهش و در این سـرعت کمتـرین کـارایی    
مطالعـه  در.]8[مشاهده گردیـد  100nmبراي ذرات

بـا  2007و همکاران در سال 6دیگري که توسط کوري
هدف تعیین کارایی نانو بسترهاي الیافی در حذف ذرات 

داد کـه بـا افـزایش    نانومتر صورت گرفت نتایج نشـان  
مـرادي  ]1[یابدسرعت جریان کارایی صافی کاهش می

اي آزمایشـی کـارایی   ) طـی مطالعـه  2012(و همکاران
بسترهاي اولپا را با نانوذرات آئروسلی مورد بررسی قرار 
دادند. طبق نتایج بدست آمـده از ایـن تحقیـق، میـزان     
کارایی با افزایش سرعت جریان کاهش یافت. همچنین 

افزایش سرعت هاي تحقیق مذبور نشان داد که با یافته
جریان افـت فشـار افـزایش و فـاکتور کیفیـت کـاهش       

یراً اثبات شده که راندمان فیلتراسـیون ایـن   اخ]9[یافت
اي کـه  غشاها را می تـوان توسـط الیـاف بـاردار شـده     

ها اصلاح خصوصیت جذب الکترواستاتیکی ذرات در آن
هدف از این مطالعه  سـاخت  ]4[شده است، افزایش داد

کـارایی آن جهـت بـدام    نانوبسترهاي الیـافی و تعیـین  
ها می باشد.اندازي و حذف نانو آئروسل

کــارایی فیلتــر بصــورت : فیلتراســیونکــارایی
.]10[آیدبدست می1رابطه تئوریکی مطابق

6. Couri

)1(E =1-exp

به ترتیب میزان تخلخل و ضخامت Lو εکه در آن 
به ترتیب قطر و احتمال ربـایش کـل   و Dfصافی، 

دهنـده  ذرات توسط هر یک از تارهـاي الیـافی تشـکیل   
فیلتر می باشد.

با فرض قابـل اغمـاض بـودن ربـایش ذرات در اثـر      
از هاي گرانش، الکتروستاتیک و غربـالی،  مکانیسم

جمع سه احتمال گیراندازي ذرات در اثـر سـازوکارهاي   
شود.ذکر شده حاصل می

)2(

برخورد مستقیم احتمال برخورد اینرسی، که 
.]11[برخورد انتشاري استو 

براي بسترهاي نانو الیافی تعامل برخـورد مسـتقیم و   
مشخص اسـت و معمـولاً مکانیسـم اینرسـی     انتشاري 

بـر حسـب   Eفیلتراسیون ییکاراشود.نادیده گرفته می
.شود) حساب می3(%) طبق رابطه (

)3             (E =1-

بـه ترتیـب غلظـت عـددي     Cdownو Cupکه در آن 
, 10[باشـند ذرات در بالادست و پایین دست جریان مـی 

12[.

)6(الف) دستگاه استاندارد الکتروریسی و ب) تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نانوالیاف پلی اورتان الکتروریسی شده -1شکل 
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انو همکارغلامرضا مرادي4

ــویس ــوري از   7دی ــار عب ــت فش ــبه اف ــت محاس جه
فیلترهاي الیافی بی بافت معادله تجربی زیر را پیشـنهاد  

نموده است.
)4(

افـت  ∆P، 8سـختی αقطر الیاف، dfدر این معادله 
بیـانگر  Wفشار عبوري از فیلترهاي الیافی بـی بافـت،   

دانسیته مواد الیـافی  جرم الیاف بر واحد سطح فیلتر، 
عبوري از ∆Pقبل و بعد ازو Wباشد. با داشتن می

بستر، میزان سختی از طریق رابطه زیر قابـل دسـتیابی   
است،

)5(

ضخامت فیلترالیافی می باشـد. ایـن   Zدر این معادله 
]11[محاسبات بر اساس استفاده از معادله دیویس است

طبق رابطـه  زی) نPa/1بر حسب () Qf(تیفیکفاکتور 
شود:) تعریف می6(

)6                         (Qf = -Ln (1-η)/∆P

افت فشار عبوري از فیلتـر اسـت.   P∆در این معادله 
Qf ارتباط بین کارایی فیلتراسیون و افت فشار را نشان
دهد. فیلتري با کارایی بالا و افت فشار کم، فـاکتور  می

.]13[کیفیت بالایی خواهد داشت

مواد و تجهیزات مورد استفاده
6گرم پلـی آمیـد   2مقدار :فرایند تولید نانوالیاف

لیتـر حـلال   میلـی 10تهیه شده از شرکت پارسیلون در 
آلمان) به منظور تهیه Merckشرکت ساخت کلروفرم (

24پلیمر نانوالیاف با استفاده از یـک همـزن بـه مـدت     
محلول پلیمري تهیه شـده بـر روي   ساعت حل گردید.

متري یسانت10بافت (تهیه تجاري) در فاصله بستر بی
7. Davies
8. Packing density

کیلو ولـت تثبیـت و پـس از اعمـال     25و ولتاژ اعمالی 
میلی لیتر بـر سـاعت فرآینـد الکتروریسـی     1ثابت دبی

انجام شد. جهت ایجاد ساختار بـی بافـت یکنواخـت از    
دور بـر دقیقـه   300سرعت پـایین جمـع کننـده یعنـی     

استفاده شد.
تصـویر سـطح مقطعـی از    :مشخصات نانو الیـاف 

ــافی   ــتر نانوالیـ ــکوپ  بسـ ــه روش میکروسـ SEMبـ
)Scanning Electron Microscope تهیه و توسط (

مورد آنـالیز قـرار گرفـت.    Image Pro Plusنرم افزار 
توزیع قطر فیبر نانوالیاف به روش آنـالیز تصـویر مـورد    

تجزیه و تحلیل قرار گرفته است.
سیسـتم  :ارزیابی کارایی بسترهاي نـانو الیـافی  

اي شکل از جنس فـولاد ضـد   استوانهآزمون به صورت 
باشد. این سیستم همچنین به یـک صـافی بـا    زنگ می

کارایی بالا جهت تهیه هـواي خـالص و یـک دسـتگاه     
ــانو ذرات  ــد ن ــپري مول ) TSI ESP-3480(9الکترواس

محلول نمونه در ساخت کشور آمریکا مجهز شده است. 
یک ویال مخروطی شکل ذخیـره و در محفظـه فشـار    

رار گرفت. این محفظه داراي یک کاپیلاري و دستگاه ق
اسـت.  در محلـول)  ور غوطـه (سیم پلاتینیم ولتـاژ بـالا   

میدان الکتریکی باعث خارج شدن محلول شـارژ شـده   
شـود.  ناشی از اختلاف فشار از خروجی کـاپیلاري مـی  

co2قطره تشکیل شده ضمن اختلاط با هواي تمیـز و  

یـونیزه کننـده رادیـو اکتیـو     باردار شده و از طریق یک 
Polonium-210)   خنثی سازي شده و مـایع تبخیـر (

شود؛ و ذرات به صورت آئروسـل از دسـتگاه خـارج    می
شود. براي اندازه گیـري تـراکم عـددي ذرات در دو    می

یـک دسـتگاه شـمارنده ذرات    طرف بستر نانو الیافی، از 
Boulderساخت کارخانـه  Micro LPC DASمدل 

تفاده شده است و بـه منظـور سـنجش فلـو و     آمریکا اس
و TA2اختلاف فشار عبوري از بستر دبی سـنج مـدل   

ســاخت شــرکت APM50Kمــدل مــانومتر دیجتــالی 
Kimo، استفاده شد. نماي کلی از سیستم آزمون صافی

نشان داده شده است.2در شکل 

9. Electrospray Aerosol Generator
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متغیرهـاي  :نحوه انجام تست بستر نانو الیـافی 
سرعت، قطر و بستر نانو الیافی به منظور تعیین راندمان 
حذف و همچنین تعیین اختلاف فشـار مربـوط بـه هـر     

بدسـت آمـد. متغیـر    10مرحله به عنوان طـرح آزمـایش  
سـطح و  6سطح، قطـر ذرات تولیـدي در   7سرعت در 

نمونه برداري از دو قسمت قبل و بعد از بستر الیافی و با 
840آزمایش بـراي هـر انـدازه جمعـاً     10میزان تکرار 

ــایی دســتگاه   تســت انجــام گرفــت. جهــت تعیــین پای
استفاده شده است 11شمارشگر ذرات از روش باز آزمایی

در این روش پایایی دستگاه براي هر اندازه مشخص از 
بار تکرار شد. ضریب همبستگی بین اعداد 10ذره دقیقا 

=94/0R2بار اجراي آزمـون حـدود  10بدست آمده از 
بدست آمد.

فشـار  پس از تکمیل سیستم آزمون، کـارایی و افـت  
ي بستر نانو الیافی با استفاده از ذرات ساکاروز در گستره

هـاي  نـانومتر و در سـرعت جریـان   700تا 70ي اندازه
گیري شد. ذرات با استفاده از مولـد ذرات  مختلف اندازه

تولید شد. این دستگاه قابلیت 3480الکترواسپري مدل 
107P/cm3تولید نانو ذرات مونودیسـپرس بـا غلظـت    

باشد. کـارایی  را دارا می2/0L/min-5/2فلوي تحت
فیلتر از طریق شـمارش ذرات قبـل و بعـد از فیلتـر بـا      

مـورد بررسـی قـرار گرفتـه     استفاده از شمارشـگر ذرات 
10. Classical experimental design
11. Test- retest

5m.s-1تا 58/1ها در سرعت جریان گازي است. تست

در جریان آزمون ابتدا تمـام ذرات موجـود در   انجام شد.
ULPA12توسط یک صـافی  هواي ورودي به سیستم، 

گرفته شده و سـپس ذرات تـک تـوزیعی سـاکاروز بـه      
وسیله یک مولد آئروسل در جریان هواي تونـل تسـت   
تزریق شد. غلظت ذرات قبل و بعد از بسـتر بـه وسـیله    

و به طور همزمان افـت  شمارنده ذرات متراکم شمارش
فشار در صافی نیز اندازه گیري شد.

هایافته-3
نتـایج  :بررسی مورفولوژي بسـتر نـانو الیـافی   

هـاي  حاصل از بررسی ساختار بستر نانو الیافی از بخش
مختلف به شـکل نتـایج کمـی و کیفـی (بـرش سـطح       

و 3در شکل SEMمقطع) توسط روش میکروسکوپی 
نشان داده 1نمودار در 13به همراه آنالیز توزیع قطر فیبر

نانوبسـتر الیــافی  شـده اسـت. نتــایج نشـان داد کــه در    
30سنتزي، بیشترین توزیع قطر، در گستره سایزي بین 

باشد.نانومتر می50تا 
نتایج مربـوط بـه   :تعیین کیفیت بستر نانو الیافی
هـاي مختلـف در   کارایی جمـع آوري ذراتـی بـا انـدازه    

نشان 4در شکل 5m/sتا58/1سرعت جریان گازي 
نفوذپـذیري بـراي بسـتر    حداکثر میزان داده شده است. 

12. Ultra-Low Penetration Air
13. Software Image Pro plus

)1(نمایی از سیستم آزمون فیلتر-2شکل 
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ها براي ذرات به بزرگـی  نانو الیافی، در میان سایر اندازه
نانومتر بدست آمد.100

در نتایج افت فشار حاصل از بستر نانو الیاف سـنتزي 
مورد بررسـی قـرار گرفـت. همـان گونـه کـه       5شکل 

شـود، بیشـترین افـت فشـار در مـاکزیمم      مشاهده مـی 
که در سرعت جریان سرعت جریان بدست آمد. بطوري 

58/1m/s 11، افت فشار در حدودPa   بـوده در حـالی
49مقدار افت فشـار  9/4m/sکه براي سرعت جریان 

Pa.بدست آمد
فاکتور کیفیت بسـتر نـانو الیـاف را بـراي     6در شکل 

نـانومتر نشـان داده   700تا 70ذرات در گستره سایزي 
ط شده است. همان گونـه کـه مشـاهده میشـود، ارتبـا     

معکوسی بین سرعت جریـان و فـاکتور کیفیـت وجـود     
مـورد مطالعـه،   دارد. همچنین در گستره سرعت جریان
ــراي ذرات   ــاکتور کیفیــت ب ــانومتري 100کمتــرین ف ن

بدست آمد.

نتیجه گیريو بحث
: بررسی مورفولـوژي بسـترهاي مـورد مطالعـه    

جهـت بررسـی مورفولـوژي    SEMاستفاده از دسـتگاه  
بسترهاي نانو الیافی در مطالعات مختلف گزارش شـده  

از بسـترهاي نـانو الیـافی    SEMنتـایج  ]15, 14[است
دهـد کـه قطـر الیـاف در آن داراي     سنتزي نشـان مـی  

یکنواختی بسیار بالایی است و قطر الیاف سنتزي برابـر  
همانگونـه کـه   .)3(شـکل باشـد نانومتر می70الی 20

الیاف الکتروریسی با تغییر پارامترهاي محلول، اشاره شد 
و یکنواختی مختلفی تولیـد  دستگاهی و محیطی با قطر

خواهند شـد. در واقـع بـا تغییـر بهینـه ایـن پارمترهـا،        
توان الیـافی بـا مرفولـوژي یکنواخـت ایجـاد کـرد.       می

مشاهدات تجربی در الکتروریسی تأیید مـی کننـد کـه    

Image pro plusافزار و اندازه گیري قطر فیبر توسط نرم ز آنالیبه همراهبستر الکتروریسی سنتزي از SEMریتصاو-3شکل

توزیع اندازه قطر الیاف در بستر الکتروریسی سنتزي-1نمودار
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براي تشکیل الیاف یک مقدار مینیمم از غلظـت پلیمـر   
مورد نیاز است. جت مایع از محلول پلیمري به قطراتـی  

شکند و پس از آن، تبخیر حلال منجر بـه تشـکیل   می
. تغییـر شـکل ذرات   شودذرات پلیمري کروي شکل می

هاي . در غلظت]14[به فیبر تابعی از غلظت پلیمر است 
خیلی پایین، اعمال ولتاژ به علـت ناپایـداري منجـر بـه     

هاي کم، گـره  شکیل دانه می شود. در واقع در غلظتت
خوردگی زنجیره پلیمري کافی نیسـت. از سـایر اثـرات    
افزایش غلظت می توان به مسـاحت کـوچکتر رسـوب    
ــاد،    ــاي زی ــع در غلظــت ه ــرد. در واق ــاره ک ــی اش ده
ویسکوزیته محلول در حرکت جت به فاصله هاي دور از 

مسیر جت سوزن محدودیت ایجاد می کند. این کاهش
به معنی کشش کمتر محلول می باشـد کـه در نهایـت    

منجر تولید الیاف با قطر بزرگتر می شود. همانطور کـه  
غلظت افزایش می یابد، مخلوط دانه و زنجیره نیز تولید 
خواهد شد. افزایش بیشتر غلظت منجر به تشکیل الیاف 
پیوسته می شود. قابل ذکر است کـه در غلظـت خیلـی    

یکنواخـت طـولانی تـر بـه علـت افـزایش       زیاد، الیاف
در ایـن  ]17, 16[ویسکوزیته محلول، تولید نخواهد شد

مطالعه با انتخاب بهینه پارامترهاي مربوط بـه محلـول   
پلیمري، دستگاهی و محیطـی، تقریبـا الیـافی بـا قطـر      
یکسان در مقیاس نانو ایجاد شد وبیشترین انـدازه قطـر   

تـا  30الیاف در بستر الکتروریسی سـنتزي در محـدوده   
نانومتر بدست آمد.50

هـر چنـد کـه    :بررسی کارایی بسترهاي انتخابی
و ASHRAEهـا بـر اسـاس اسـتاندارد     کارایی صافی

تابع سرعت جریان و قطر ذراتیالیافو کارایی بستر نان-4شکل 

الیاف تابع سرعت جریانو تغییرات افت فشار بستر نان-5شکل 
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هاي معادل بـا آن بـر مبنـاي تعیـین توانـایی      استاندارد
ــفري   ــار اتمس ــرفتن غب ــرفتن ذرات  14گ ــایی گ و توان
لـیکن  .]18[اسـتوار اسـت   15مصنوعی به روش وزنـی 

گونه که قبلاً ذکر گردید بـه دلیـل اهمیـت ویـژه     همان
اندازه ذره به لحاظ بهداشتی و فنی، در پژوهش حاضـر  

هـا  ها در گرفتن ذرات بر حسب اندازه آنتوانایی صافی
تعیــین گردیدســرعت جریــان عبــوري از بســتر، تــأثیر 

هاي ربایش ذرات مکانیسممستقیم بر کارایی بستر دارد.
هاي سرعت عبوري از بستر میباشد. مکانیسمتابع تغییر

اینرسی و انتشار با ازدیاد سرعت بـه ترتیـب کـاهش و    
یابد. به لحاظ تئوري نیـز، احتمـال برخـورد    افزایش می

یک ذره و گیر افتادن آن تابع معکوسی از عـدد بـدون   
باشد، با توجه به اینکه عدد پکلت رابطه می16بعد پکلت

داشـته و افـزایش سـرعت    مستقیمی با سرعت جریـان  
شـود در نتیجـه   جریان منجر به افزایش نفوذپذیري می

آوري توسط یابد، بنابراین کارایی جمعکارایی کاهش می
افزایش سرعت (مکانیسم انتشاري با افزایش عدد پکلت 

نتـایج حاصـل از ایـن    ]20, 19[یابدجریان) کاهش می
تحقیق تأییدي بر نتایج تئوري است. در مطالعه حاضـر  

14. Atomospheric Dust Spot Efficiency
15. Arrestance
16. Peclet Number

بین سرعت جریـان عبـوري بـا میـزان نفوذپـذیري در      
بسترهاي انتخابی ارتباط مستقیم و معنی داري بدسـت  

ایج این بررسی نشان داد که با افـزایش سـرعت   نتآمد. 
جریان، میزان نفوذپذیري بستر انتخابی بر اساس قطـر  

یابد همچنین در محدوده سرعت مورد ذرات افزایش می
)، حداکثر میـزان نفوذپـذیري   5m/sتا 58/1ارزیابی (

نـانومتر  100بستر نانو الیافی، بـراي ذرات بـه بزرگـی    
در فرایند فیلتراسیون، هنگامی که قطر ذره بدست آمد.

نانومتر و سرعت جریان هواي عبوري 100تر از کوچک
هاي اینرسی توان از تأثیر مکانیسماز فیلتر کم باشد می

لـذا بـا افـزایش    ]8[و برخورد مستقیم چشم پوشی کرد
قطر و سرعت جریـان تـأثیر مکانیسـم انتشـاري بـراي      

نانو کاهش می یابد، در نتیجه کـارایی بسـترهاي   ذرات 
یابد. چنین انتخابی با افزایش سرعت جریان کاهش می

) و Couryاي مطـابق بـا نتـایج مطالعـه کـوري (     یافته
اســت کــه در آن کــارایی 2007همکــارانش در ســال 

بسترهاي نانو الیافی با افزایش سرعت جریـان کـاهش   
می یافت.

بررسـی ارتبـاط میـان افـت فشـار و سـرعت       
یکی از عوامل مهم و تعیین کننده در انتخـاب  :جریان

و به کارگیري دسـتگاه پـالایش هـوا، میـزان مصـرف      
کننـده  انرژي و هزینه راهبري سامانه سیسـتم تصـفیه   

متر بر ثانیه2,6و 2,4، 2، 1,58) بستر نانو الیاف در برابر قطر ذرات تحت سرعت جریان QFکیفیت (فاکتور -6شکل 
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9 ...آنییکارانییتعویسیالکترورروشبهیافیالبسترنانوساخت

است. در فرایند پالایش میزان مصرف انـرژي بـا افـت    
فشار رابطه مستقیم دارد از طرفی بـا افـزایش سـرعت    
جریان عبور جریان گاز از صافی افت فشار نیز افـزایش  

نشان داده شـده  5همان طور که در شکل ]9[می یابد 
است با افزایش سرعت در بستر نانو الیاف، میزان افـت  

یابـد. نتـایج بدسـت آمـده از مطالعـه      فشار افزایش مـی 
حاضر، با نتایج بدست آمده از مطالعات فونگ لوونـگ 

.]21[همخوانی دارد
:بررســی فــاکتور کیفیــت بســترهاي انتخــابی

شـود دو عامـل   میها مطرح هنگامی که راندمان صافی
نفوذ ذرات از فیلتر و همچنین مقاومت فیلتـر در مقابـل   
عبور جریان هوا به دلیل اهمیتشان نیاز به توجه خاصی 
دارند. در این پژوهش نظر به اهمیت هر دو عامل فوق، 
نه تنها هر دو پارامتر بـه تفکیـک مـورد تحقیـق قـرار      

سـتفاده  گرفته است بلکه با هم ادغام و کیفیت فیلتر با ا
توان گفـت  ) تعیین گردید. به بیان دیگر می4از رابطه (

فاکتور کیفیت تابع میزان جریان بوده و با افزایش میزان 
. نتـایج  ]18[یابدجریان، فاکتور کیفیت فیلتر کاهش می

70-100گویاي این مطلب است که با افزایش قطر از 
nm   فاکتور کیفیت کاهش و با افزایش قطـر ذرات تـا ،
nm700یابد. بنابراین شیب ، فاکتور کیفیت افزایش می

ي الیافی مورد مطالعه در ناحیه فاکتور کیفیت در بسترها
معروف اسـت  MPPS17نانومتر که به 100تر از پایین

مثبت ارزیـابی شـده   MPPSمنفی و در ناحیه بالاتر از 
آوري است. با توجه به اینکـه مکانیسـم غالـب درجمـع    

نانومتر مکانیسـم انتشـاري اسـت    100ذرات کوچکتر از
نانومتر، تأثیر 100تا 70بنابرین با افزایش قطر ذرات از 

رسـد بنـابراین فـاکتور    مکانیسم انتشاري به حداقل می
نانومتري حـداقل مقـدار را دارا   100کیفیت براي ذرات 

دهد که ارتبـاط  می باشد. نتایج مطالعه حاضر نشان می
معکوسی بین سرعت جریان و فاکتور کیفیت وجود دارد 
به طوري که با افزایش سرعت جریان، فـاکتور کیفیـت   

یابد. نتـایج  هاي مختلف کاهش میراي ذراتی با اندازهب
نشـان داد کـه بـا افـزایش میـزان      18مطالعه دون هـال 

17. Most Penetration Particles size
18. Don –Hee Hah

یابـد.  جریان، فاکتور کیفیت صافی الیـافی کـاهش مـی   
همچنین نتایج تحقیق فوق نشـان داد کـه بـا افـزایش     
میزان جریان، درصد نفوذپذیري و افت فشار عبـوري از  

.]22, 20[بستر افزایش یافت
تحقیق، تاثیر اندازه ذرات و دبی گاز ورودينتایج این

به بستر نانو الیاف را ضمن بررسی بشرح زیر تایید مـی  
نمایید:
مکانیسـم  در بستر تهیه شده ناحیه ربایش ناشی از

انتشار (جریان پـایین و ذرات ریـز)، از حـداکثر کـارائی     
برخوردار می باشد.

  الیـافی مـورد آزمـون، بـا     حداقل کارایی بستر نـانو
ــدازه  ــانومتر اســت100ذرات در گســتره ان ــابراین ؛ ن بن

شــناخت توزیــع انــدازه ذرات خروجــی از یــک فرآینــد 
تواند کمک شایانی به انتخاب نـوع فیلترهـا   صنعتی می

براي طراحی سیستم پالایش باشد.
 نـانومتر  100بستر نانو الیافی در ناحیه اندازه ذرات

)MPPSقل کارائی است.) داراي حدا
   شیب فاکتور کیفیت در بستر نانو الیـافی در ناحیـه

MPPSمنفی و در ناحیـه بـالاتر از   MPPSتر از پایین
مثبت ارزیابی شده است.
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Abstract11

Synthesis of nano-fibrous mats using electrospinning method and
determining their efficiency for nanoaerososls removal
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Received: 2013/02/25 Revised: 2013/10/27 Accepted: 2013/12/25

Abstract
Background and aims: Nano-fibrous mats are one of the unique nonwoven materials that
have been recently carried out in nanofiltration industry. The aim of this study was to
synthesize nano-fibrous path mats using electrospining method following by determination
of their efficiency for nanoaerosols removal.
Methods: The efficiency and pressure drop of nano-fibrous mats was measured using nano-
scale sucrose aerosols with the particle size range of 70 -700 nm at different flow rates of
1.58 - 5 m.s -1. Cylindrical test system in a form of stainless steel with a filtration surface of
130 cm2 was built. Desired particles were generated using Electro spray 3480 model
particle generator. Condensation particle counter PMS Models Micro LPS DAS of Boulder
Company was used to measure the particle number concentration both before and after the
filtration and then to determine the performance.
Results: Obtained results showed that the fibers diameter and pore size of synthesized
nanofibers provide uniformity with the fiber diameter ranging from 20 to 70 nm. Our results
revealed that the maximum permeability of nano-fibrous pads was related to 100 nm
particles that were selected as MPPS in this medium. Considering the test particles size
distribution it was found that with increasing the velocity the permeability and the pressure
drops were increased and the quality factor was decreased.
Conclusion: this study shows that electrospinning is a promising technology for the
synthesis of high performance nanoparticle filters.

Keywords: Nanoparticles, Filtration, Electrospinning, Nanofiber media, Quality factor.
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