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Abstract 
Background and Aim: Evaluation of the performance of these products is mainly based on their efficiency 

in numerical removal of particles in the range of different sizes. While the most important features of filters are 

the dust holding capacity, and the ability to remove the mass of particles with different densities, fewer studies 

have addressed this issue. Therefore, the present study evaluates the dust holding capacity of nanofiber media and 

its ability to capture synthetic dust to determine its ability to remove the mass of particles with different densities. 

At the same time, the initial efficiency of the fabricated media in the numerical removal of particles is also 

examined. 

Methods: For producing nanofibers, a 16% w/w electrospinning solution of polyacrylonitrile polymer was 

prepared. The initial efficiency test in numerical removal of particles was performed according to ISO 29463 

standard and the BS EN 779 standard was used for synthetic dust capture or arrestance test. Morphological 

characteristics, diameter, and surface porosity of the produced nanofibers were investigated using scanning 
electron microscopy.  

Results: The investigation of the numerical removal of particles by the produced media showed that the 

average initial efficiency for collecting particles from 10 to 1000 nm was 72.06 ± 19.62%. The results of the 

arrestance test showed that with increasing the mass of injected particles in different loading stages, the media 

pressure drop also increases. The dust holding capacity and the arrestance of the media for the final pressure drop 

of 265 Pascal were calculated to be about 180 mg and 99.86%, respectively. The total mean of arrestance was 

calculated to be about 99.86% after 6 loading steps. The morphological characterization of the produced nanofibers 

showed that the average diameter of the fibers was 380 nm with a coefficient of variation of 1.20, the morphology 

of nanofibers was non-uniform, and the surface porosity was determined to be 51%.  

Conclusion: Proper collection efficiency and dust holding capacity, along with the low thickness of nanofiber 

media, make their applicability more specific in air filtration properties. 
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 يغبار مصنوع و گرد شیآن در ربا یيو توانا يفينانول یایمد یريغبارگ تيظرف يابیارز

 
 4محرز، مجيد حبيبي3کنانکوزه ، آیسا قاسمي*2دهقان ، سميه فرهنگ1بابایيفریده گل

 
 اي، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکي تهران، تهران، ایرانگروه بهداشت حرفه  1

 تهران، ایران ،يبهشت دیهدانشگاه علوم پزشکي ش ،يمنیو کار، دانشکده بهداشت و ا طیآور مح انیکنترل عوامل ز قاتیمرکز تحق 2
 رانیران، اته ،يبهشت دیشه يدانشگاه علوم پزشک ،يمنیدانشکده بهداشت و ا ،کار يمنیو ا يگروه بهداشت حرفه ا  3

 همدان، ایران، همدان يدانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشک ،يابهداشت حرفه يگروه مهندس  4
 

 دهکيچ

هاي مختلف ارزیابي عملکرد فیلتراسیون نانوالیاف عمدتا بر پایه تعیین کارایي آن در حذف عددي ذرات در گستره اندازه ف:هدزمينه و 

مطالعه ر د اي به این مهم پرداخته است.رغم اهمیت ظرفیت غبارگیري در عملکرد فیلتراسیون بسترهاي نانو لیفي، کمتر مطالعهعلياست. 
ن در حذف جرمي آ منظور تعیین قابلیتحاضر به ارزیابي ظرفیت غبارگیري مدیاي نانولیفي و توانایي آن در ربایش گردوغبار مصنوعي، به

 .گیردبررسي قرار مي حال کارایي اولیه مدیاي تولیدي در حذف عددي ذرات نیز مورددرعین است. پرداخته شدههاي مختلف ذرات با تراکم

آزمون کارایي اولیه در حذف آماده گردید. آکریلونیتریل درصد وزني از پلیمر پلي 16الکتروریسي  محلولبراي تهیه نانوالیاف  ها:روش

 779BS EN انداردمطابق است( Arrestance) آزمون ربایش گردوغبار مصنوعي و یا ارستنسو  ISO 29463 عددي ذرات مطابق استاندارد
الیاف تولیدي با استفاده از تهیه تصاویر میکروسکوپ الکتروني سطحي نانو شناسي )مورفولوژي(، قطر و تخلخلاي ریختهویژگي انجام شد.

  .بررسي قرار گرفت روبشي مورد

 10آوري ذرات ي اولیه براي جمعنتایج ارزیابي عملکرد مدیاي تولیدي در حذف عددي ذرات نشان داد که میانگین کلي کارایها: یافته

م ذرات تزریقي در مراحل . نتایج آزمون ارستنس حاکي از آن بود که با افزایش جراستدرصد  06/72 ± 62/19نانومتري برابر  1000تا 
مدیا براي افت فشار نهایي  ارستنسیابد. ظرفیت غبارگیري و میزان افزایش مي آوري ذراتو کارایي جمعمختلف بارگذاري، افت فشار مدیا 

 86/99مرحله بارگذاري حدود  6درصد محاسبه گردید. میانگین کلي ارستنس نیز بعد از  86/99گرم و میلي 180ه ترتیب حدود پاسکال، ب 265
، 20/1نانومتر و با ضریب تغییرت  380لیافالیاف تولیدي نشان داد که میانگین قطر ا شناسي نانونتایج مشخصات ریخت درصد محاسبه گردید.

 .درصد تعیین گردید 51اف غیریکنواخت و تخلخل سطحي آن نظر مورفولوژي الی از

ها را در آن يریکارگبه تیابلق ،يفینانو ل ياهایمناسب در کنار ضخامت کم مد يریغبارگ تیو ظرف يآورجمع یيکارا گيری:نتيجه

 .دینمايتر مهوا مشخص ونیلتراسیمباحث ف
 

 .غبارگیري، فاکتور کیفیتالیاف، فیلتراسیون، ظرفیت  نانو :هاکليدواژه
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 مقدمه
یادي را زکاربرد نانو الیاف در فیلتراسیون هوا توجه امروزه 

 یاف بهکاربرد بالقوه بستر نانو ال(. 1) به خود جلب کرده است
یشنا راماکرمطالعه  مدیاي فیلتر براي حذف ذرات ریز با عنوان

(Ramakrishna )بي آن چندین مطالعه تجر از (. پس2) آغاز شد
لیاف در زمینه تولید محصولات تجاري انجام گرفت. این نانو ا

سادگي، اي ازجمله ژهبافت به دلیل خواص ویخصوص از نوع بيبه
 قیمت بودن، ساختار متخلخل با نفوذپذیري بالا، پور سایزارزان

لتراسیون سطح مقطع بالا در فرایندهاي فی و کوچک )اندازه حفرات(
 .(3،4) اندهوا مورد استقبال قرارگرفته

الیاف، الکتروریسي به دلیل هاي مختلف تولید نانومیان روش
راواني دارد فکاربرد د و نازک سادگي و بازدهي آن در تولید الیاف بلن

روش داراي سطح مقطع بالا، تخلخل (. الیاف حاصل از این5،6)
 ند الکتروریسي(. در فرای7،8) فیلتراسیون بالایي هستند عملکردزیاد، و 

شده و درنتیجه اعمال میدان الکتریکي، یک جت پلیمري تشکیل
محلول پلیمري پس از خروج از سرسوزن به سمت صفحه 

شود. این فرایند نتیجه تعادل بین کشش کننده کشیده ميآوريجمع
سطحي محلول و نیروي الکتریکي است که درنهایت محلول 

(. 9) آیدپلیمري کشیده شده و به شکل یک مخروط درمي
اصله پارامترهاي مختلفي همچون غلظت محلول پلیمري، ولتاژ، ف

مشخصات  ه درکننده، و نرخ تغذیآوريمنبع تغذیه تا صفحه جمع
ز امورفولوژي الیاف تولیدي اثرگذار است. مطالعات بسیاري 

اند. یکي از این پلیمرهاي مختلف براي تهیه الیاف استفاده نموده
ه به دلیل کاست ( PAN) آکریلونیتریلپلیمرهاي آلي، پلي
گریز نبودن، عدم انحلال فرد آن ازجمله آبخصوصیات منحصربه

صرفه بودن و سادگي در الکتروریسي بهنها، مقرودر اغلب حلال
 .(10،11) اندشدهگرفته طور گسترده به کاربه

به افزایش عملکرد فیلتر در ربایش استفاده از نانوالیاف منجر
رو،  این ، ازشودميبه خصوص در گستره اندازه کوچک گردوغبار 

و آوري زیاد کاربرد نانوالیاف در فیلتراسیون هوا به دلیل سطح جمع
و  است اهمیت فراواني یافتهمقاومت پایین در مقابل عبور هوا 

 (.1)محصولات تجاري زیادي در این راستا وارد بازار شده است 
ارزیابي عملکرد این محصولات عمدتا بر پایه کارایي آن در حذف 

یکي  کههاي مختلف است، در حاليعددي ذرات در گستره اندازه
و نگهداشت ظرفیت غبارگیري  ،یلترهاهاي مهم در مورد فاز ویژگي

هاي مختلف ن در حذف جرمي ذرات با تراکمآ قابلیت گردوغبار و
(. 12) شده است اي به این بحث پرداختهاست در کمتر مطالعه
شده تا آوريصورت مقدار گردوغبار جمعظرفیت غبارگیري به

شده در یک دبي مشخص رسیدن به یک افت فشار بیشینه تعیین
دهنده رسیدن به افت شود. ظرفیت غبارگیري بالا نشانیف ميتعر

فشار بحراني پس از گیراندازي حجم بالایي از گردوغبار است که 
(. تعیین ظرفیت 13)شود محسوب ميها لترویژگي مثبتي در فی

ها غبارگیري فیلترها در تعیین طول عمر مفید و فرکانس تعویض آن

ظرفیت غبارگیري در عملکرد رغم اهمیت (. علي12) مهم است
اي به این مهم پرداخته فیلتراسیون بسترهاي نانو لیفي، کمتر مطالعه

 است.

یفي و لمطالعه حاضر به ارزیابي ظرفیت غبارگیري مدیاي نانو 
منظور تعیین قابلیت آن توانایي آن در ربایش گردوغبار مصنوعي، به

 عین است. درهاي مختلف پرداخته در حذف جرمي ذرات با تراکم
 وردمحال کارایي اولیه مدیاي تولیدي در حذف عددي ذرات نیز 

از طریق  PANرو ساخت نانوالیاف اینبررسي قرارگرفته است. از
فرایند الکتروریسي و بررسي مشخصات ساختاري آن ازجمله 

هایت خصوصیات مورفولوژي، قطر و تخلخل مدنظر قرار گرفت. درن
ر حذف ذرات از آزمون افت دفیلتر مدیا منظور بررسي عملکرد به

ر مصنوعي فشار و آزمون کارایي اولیه و نیز آزمون ربایش گردوغبا
 .یا ارستنس بهره گرفته شد

 
 هاروش

 زاتيمواد و تجه
-g/mol 80000آکریلونیتریل )در این پژوهش از پلیمر پلي

90000 = MWآکریل اصفهان، دي متیل ( ساخت شرکت پلي

رکت ساخت ش( = g/mol1/73 DMF-MW ، %5/99) فرمامید

-پروپیلن ساخت شرکت بافتینهاسپان باند پلي بسترهمرک آلمان، 

-Fanavaran Nano) استفاده گردید. دستگاه الکتروریسي ایران

Meghyas-ESDP30-Iranاستفاده الیاف مورد ت نانوباف ( جهت 

( نیز Chiltern-MM32-USA) قرار گرفت. همزن مغناطیسي

 .دیگر تجهیزات مورداستفاده در این مطالعه بوداز 

 يسیالکترور ندیو انجام فرا یمريمحلول پل یسازآماده
 يدرصد وزن 16با غلظت  PAN/DMF يسیمحلول الکترور

دست آوردن منظور بههمزن به تریتهیه شد و محلول توسط ه
انو ساعت هم زده شد. ن 5اتاق به مدت  يمحلول همگن، در دما

ستره ب يدر شرایط ذیل بر رو يسیالکترور ندیفرا قیاز طر افیال

صد وزني، در 16 :لشدند: غلظت محلو دیتول لنیپروپياسپان باند پل
 :کنندهيآورولت، فاصله سوزن تا صفحه جمعکیلو 20ولتاژ کاربردي: 

دقیقه،  60زمان: مدت گراد،يدرجه سانت 20-25سانتیمتر، دما: 10

 1 ~ زریق:تنرخ  لن،یپروپيپارچه اسپان باند پل: يآوربستر جمع
 قطر) 18لیتر،  قطر سوزن: گیج میلي 5سرنگ:  ،لیتر بر ساعتمیلي

 يآورجمع يهانمونه يربرداری(. قبل از تصومتريلیم 84/0: يداخل
 .شدندياتاق خشک م يبا کمک پمپ خلاء در دما کاتوریدر دس شده

 ایمد لتريف یمشخصات ساختار نييتع
شناسي )مورفولوژي(، قطر هاي ریختمنظور بررسي ویژگيبه

 و تخلخل سطحي نانو الیاف تولیدي از میکروسکوپ الکتروني روبشي
(Scanning Electron Microscope (SEM)-USA, 

Philips- XL 30- استفاده گردید. تصاویر )SEM  از نانوالیاف
( از طریق Beadتولیدي بعد از طلانشاني تهیه شد. وجود دانه )
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 Image J افزاربررسي گردید. با کمک نرم SEMبررسي تصاویر 

(National Institutes of Health, USA) شناسيمطالعات ریخت 
فیلترها شامل قطر الیاف تولیدي صورت گرفت. تعیین قطر الیاف 

ورت گرفت. براي هر ص x 1250با بزرگنمایي  SEMدر تصاویر 
گیري از الیاف اندازه 100با حدود  قطر الیاف آزمایش، متوسط

ز طریق اتصاویر  تحلیل و هاي تجزیهالگوریتم تصادفي تعیین شد.
 ( براي محاسبهMathWorks,Version7) MATLAB افزارنرم

 (. 4) استفاده قرار گرفت درصد تخلخل فیلترها مورد

 هاي عاملي در نانو الیاف،منظور شناسایي ترکیبات آلي و گروهبه
 -FTIR (Rayleigh قرمزسنجي تبدیل فوریه مادونآزمون طیف

Fourier Transform Infrared Assay-WQF-510-

China 1( با دقت بیش از-cm 85/0  1در بازه-cm 7800-400 
هایي هر ماده، حاوي پیک FTIRانجام شد. الگوي حاصل از آنالیز 

یایي خاص هاي عاملي و پیوندهاي شیمدلیل وجود گروهاست که به
 .فرد استآن ماده، منحصربه

  هياول یيآزمون کارا
منظور تعیین افت فشار و کارایي اولیه حذف عددي ذرات به

 ISO 29463میکرون( مطابق استاندارد  1نانومتر ) 1000کوچکتر از 
 به انستیتودر آزمایشگاه وابسته  1شده در شکل از تونل آزمون ارائه (14)

 ایمني محصولات نانو کشور کره جنوبي در گروه مهندسي مکانیک دانشگاه
 هانیانگ استفاده شد. ابعاد و شرایط تونل آزمون مطابق استاندارد

2299ASTM F  وASHREA 2/52 (15،16) شده بود طراحي.

 

 
 (17) میکرون 1طرح شماتیک ست آزمون فیلتر مورداستفاده براي ذرات زیر  .1-شکل

 
سازي در هولدري با سطح مقطع نمونه فیلتر پس از آماده

شده و سپس جریاني از هوا با سرعت قرار داده 2cm 26/28اي دایره
از روي فیلتر عبور داده شد. براي تعیین افت  cm/s 10سطحي 

آزمون  فشار از طریق مانومتر تفاضلي استفاده گردید. براي انجام
 در گستره اندازه (KCL) مدیاي فیلتر از ذرات کلرید پتاسیم

nm 1000-10 منظور تعیین اثر افت فشار بهره گرفته شد. به
ایجادشده توسط فیلتر در دبي هواي ورودي به سیستم شمارش، 

هاي میزان جریان هواي ورودي به سیستم شمارش )دستگاه
 و شمارشگر نوري ذرات SNPS سنج روبشي نانو ذراتطیف

OPC)  پایش گردید. در طول فرایند درجه حرارت، رطوبت نسبي
جریان هوا و افت فشار اولیه فیلتر ثبت گردید. در مرحله بعدي دبي 

شده و سیستم هواي اتمایزر با توجه به غلظت موردنظر تنظیم
هفت نمونه از بالادست  اندازي شد.( راهOPCو  SNPSشمارش )
دست فیلتر )بعد از نصب صب فیلتر( و شش نمونه از پایین)قبل از ن
شده و نتایج ثانیه گرفته 15دقیقه و  2برداري زمان نمونه فیلتر( با

 ثبت گردید. در صورت مشاهده OPCو  SNPSافزاري در سیستم نرم
ناپایداري در غلظت آئروسل تولیدي در بالادست فیلتر، سیستم 

آوري از براي محاسبه کارایي جمع بررسي قرار گرفت. مجدد مورد
گیري شد. دست فیلتر میانگیننتایج شمارش در بالادست و پایین

 Microsoftافزارتمامي محاسبات و رسم نمودارها با کمک نرم

Excel (2010) .انجام گرفت 

( iEآوري فیلتر در یک گستره اندازه مشخص ذره )کارایي جمع

 شود.محاسبه مي 1 برحسب فرمول
 

𝐸𝑖                            1فرمول  = [1 −
𝑛𝑖

𝑁𝑖
] × 100 

 

منهاي کارایي است و از حاصل  1میزان نفوذ فیلتر مدیا برابر با 
دست دست بهتقسیم تعداد ذرات بالادست به تعداد ذرات پایین

( بالا Eآید. فیلتر مدیاهاي نانو لیفي داراي کارایي فیلتراسیون )مي
م هستند. این دو جنبه معمولاً در پارامتري ( ک𝑃∆) افت فشار در
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شوند که معیار ( ادغام ميQFتحت عنوان فاکتور کیفیت )
دهد و براي ارزشیابي عملکرد شایستگي فیلتر را نشان مي

گیرد. فاکتور کیفیت از طریق فیلتراسیون مورداستفاده قرار مي
 (.18) گرددمحاسبه مي 2فرمول 
 

𝑄𝐹                              2فرمول  = −
𝑙𝑛𝑙𝑛 (1−𝐸) 

∆𝑃
 

 

  (Arrestance) آزمون ربایش گردوغبار مصنوعي
گیري میزان حذف جرمي گردوغبار مورداستفاده براي اندازه

ذرات  %72شامل  2/52ASHREA  (15) ذرات مطابق استاندارد
ISO 12103-1 A2 ،23% الیاف  %5بن سیاه، وزني کر

لتر هپا پنبه است. براي این آزمون، یک فی چسبیده به تخم کوتاه
 ذرات دي اتیل هگزیل سباکاتبراي  %75 ازبیش  اولیه)کارایي 

(DEHS )4/0 دست فیلتر میکروني در انتهاي تونل آزمون )پایین
اتي که طي آزمون( به اسم فیلتر نهایي )فاینال( قرار داده شد. ذر

ند در از فیلتر آزمون عبور کرد (Dust loading) بارگذاري ذرات
هاي مشخص این فیلتر به دام افتادند. براي آزمون ارستنس غلظت

یلتر آزمون از گردوغبار یادشده به تونل آزمون تزریق و افت فشار ف
د از بررسي قرار گرفت. قبل و بع تا رسیدن به حد مشخصي مورد

ر دون نیز هر بار تزریق وزن فیلتر نهایي سنجش شد. این آزم
ه جنوبي آزمایشگاه وابسته انستیتو ایمني محصولات نانو کشور کر

 Hanyangدپارتمان مهندسي مکانیک دانشگاه اتاق تمیز در 
گرم گردوغبار با میلي 30انجام گردید. براي انجام این آزمون، ابتدا 

وغبار با در داست فیدر قرار داده و گرد گرم 1/0 ± میزان افزایش
طور گرم بر مترمکعب تا رسیدن به افت فشار )بهيمیل 7غلظت 

شد. میزان ارستنس و پاسکال( براي آزمون فیلتر تزریق  45مثال 
شدند. بعد از تزریق کارایي بعد از هر بار تزریق گردوغبار محاسبه 

بار افزایش گرم تزریق وجود داشت تا افت  4گرم حداقل میلي 30
ل برسد. بعد از پاسکا 265مثال به طور فشار نهایي فیلتر آزمون به

ارج و خهر بار رسیدن به افت فشار مطلوب فیلتر نهایي از تونل 

به ترتیب  "j"له ( براي بارگذاري مرحjAشد. ارستنس )وزن مي
 شد.محاسبه مي 3فرمول 
 

𝐴 𝑗                        3فرمول   = (1 −
𝑚𝑗

𝑀𝑗
) × 100 

 
 دستشامل جرم به]جرم ذرات عبوري از فیلتر  jmکه در آن 

( و گردوغبار موجود در  Δff mآمده از فیلتر نهایي )اختلاف وزن( )
افزایش  𝑚∆]شده جرم تزریق jMو  [(dmکانال بعد از فیلتر )

بارگذاري گردوغبار  "j"طي فاز  [تزریق )اختلاف جرم تزریقي(
ستنس به کمتر از شد که میزان اراست. وقتي آزمون متوقف مي

 %85حداکثر مقدار ارستنس برسد و یا دو مقدار آن کمتر از  75%
گرم میلي 30میزان حداکثر باشد. میزان ارستنس اولیه بعد از اولین 

گردید. میزان ارستنس از طریق فرمول بارگذاري شده محاسبه مي
 محاسبه است:قابل 4

 

 -A = (1                      4فرمول 
𝛥𝑚 𝑓𝑓+𝑚𝑑

𝛥𝑚
) × 100 

 
 dmگرم(، اختلاف جرم فیلتر نهایي )میلي  ffm Δ که در آن

میزان  𝛥𝑚گرم( و جرم گردوغبار در کانال بعد از فیلتر )میلي
( بعد mAگرم( است. میانگین ارستنس  )افزایش تزریق ذرات )میلي

 شد.محاسبه مي 5مرتبه بارگذاري طبق فرمول  5از حداقل 
 

 5ل فرمو
 

𝐴 𝑚 = (
1

𝑀
) × [𝑀1 × 𝐴1 + 𝑀2 × 𝐴2 + ⋯ + 𝑀𝑛 × 𝐴𝑛]                    

 
 ... و 1M، 2Mجرم کلي ذرات تزریقي است و  Mکه در آن 

nM  جرم ذراتي که به ترتیب تا زمان رسیدن به افت فشارهاي
∆𝑃1،∆𝑃2 ،  و ...∆𝑃𝑁 شده است. ظرفیت غبارگیري یک  تزریق
ضرب فشار نهایي از حاصل گرم( براي افت( )میليDHC) فیلتر

صورت زیر به به شده در میانگین ارستنسجرم کلي ذرات تزریق
 :آیددست مي

 
  d+ mf fm(Δ ⅀ - totDHC=m(                   6فرمول 

 
 گرم( است.شده )میليجرم تجمعي ذرات تزریق  totmکه در آن 

آوري نیز در آزمون ارستنس بایستي بعد از هر کارایي جمع
گذاري، مرتبه بارگذاري مشخص گردد. براي این کار در پایان بار

شد تا مي دقیقه با جریان هواي پاک غبارروبي 5فیلتر آزمون براي 
رشده و از پمیزان انتشار ذرات رهاشده از فیلتري که نسبت از غبار 

، بازگشت (Releasing) داخل خود کانال کاهش یابد. رهایش
 یا ریزش (Re-entrainment) ان هوامجدد ذرات جداشده از جری

(Shedding)  ها واردشده و گیريدقیقه در اندازه 5ذرات بعد از
دهد. روش اندازه نتایج میزان کارایي فیلتر را تحت تأثیر قرار مي

متوسط  کارایي در این آزمون مشابه ارزیابي کارایي اولیه است.
  )i" (Ei,j" ره اندازهکارایي بعد از هر مرتبه بارگذاري ذرات براي گست

 شود.محاسبه مي 7به ترتیب فرمول 
 

𝐸 𝑖𝑗                              7فرمول  =
(𝐸1𝑖+⋯+𝐸6𝑖)

6
 

 
i6...Ei 1E  کارایي منفرد براي گستره اندازه"i"  ر هبعد از

 مرحله بارگذاري است.

راي بمتوسط کارایي نیز بعد از اتمام همه مراحل بارگذاري 

 شود.محاسبه مي 8به ترتیب فرمول i" (m,iE )" اندازهگستره 

براي  "j"متوسط کارایي بعد از بارگذاري فاز  j,iEکه در آن 
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بارگذاري،  "j"شده در فاز مقدار ذرات تزریق i i،jM""گستره اندازه 

𝑀 = ∑ ( 𝑀𝑗)𝑛
𝑗=1  وn تعداد فازهاي بارگذاري است. 

 

𝐸𝑚𝑖          8فرمول  =
1

𝑀
∑ (

𝐸𝑖𝑗+𝐸𝑖(𝑗−1)

2
× 𝑀𝑗)𝑛

𝑗=1 

 

 نتایج
 ریخت شناسيهای ویژگي

دهد. نتایج را نشان مي PANالیاف  SEMتصویر  2شکل 
با استفاده از  SEMدر تصاویر  PANگیري قطر الیاف اندازه

 nmنشان داد که میانگین قطر این الیاف  image jافزار نرم

است. میانگین درصد  20/1با ضریب تغییرات  38/380/± 15/77
است. شکل  06/3با انحراف معیار  %28/51 لایه نانولیفيتخلخل 

 .دهدقطر الیاف را نشان مي اندازهنمودار هیستوگرام توزیع  3
شناسي، هاي ساختاري فیلتر مدیا شامل نوع ریختویژگي

ذکرشده  1 ضخامت، وزن مبنا، و فشردگي نانو الیاف در جدول
که نسبت انحراف معیار قطر لیف به میانگین قطر درصورتي است.

باشد، نوع مورفولوژي یکنواخت و در غیر این صورت  3/0کمتر از 
 .(18) شودغیریکنواخت در نظر گرفته مي

شده است. مطابق  ارائه 4در شکل  PANاز مدیاي  FTIRطیف 
یتریل کششي )گروه ن C≡N−مشخصات ارتعاشي گروه  4با شکل 

ظاهرشده است  cm 2241-1آکریلونیتریل( در مربوط به پلیمر پلي
 cm-1و  1363، 1221هاي موج شده در طول هاي ظاهرو پیک
 C-Hهاي آلیفاتیک )خمشي( نیز مربوط به ارتعاش گروه 1451
هاي عاملي نشان از حضور نانو الیاف (. وجود این گروه19) است

PAN در بستر مدیا دارد. 

 

 
 

 PANشده نانو الیاف الکتروریسي SEM تصویر .2-شکل
 

 
 نمودار هیستوگرام از توزیع سایزي قطر الیاف .3-شکل

 
 مشخصات ساختاري فیلتر مدیا .1-جدول

 فشردگي نانو الياف بر مترمربع( وزن مبنا فيلتر مدیا )گرم متر(ضخامت فيلتر مدیا )ميلي نانو الياف شناسيریخت فيلتر مدیا

PAN 49/0 49/17 116/0 غیریکنواخت 
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 آزمون کارایي اوليه

فیلترمدیاي نهایي از طریق الکتروریسي لایه نانو الیاف و 
پروپیلن تولید گردید. سپس این الیاف مورد نشاندن آن بر بستر پلي

آزمون عملکرد قرار گرفتند که نتایج آن به شرح ذیل است. کلیه 
 گراد، رطوبت نسبيدرجه سانتي 25تا  20ها در رنج دمایي هوا آزمون

صورت  هکتوپاسکال 1040تا  5/1026ر اتمسفر درصد و فشا 50تا  25
گرفت. آزمون کارایي فیلتر مدیا براي حذف ذرات از جریان هوا از 

دست مطابق با روش طریق شمارش تعداد ذرات بالادست و پایین
 کار صورت گرفت. میانگین افت فشار اولیه فیلتر مدیا و نتایج عملکرد

 .آورده شده است 2ول میکرون در جد 1مدیا براي حذف ذرات زیر 

 

 
 

 PANمدیاي  FTIRطیف  .4-شکل

 
 میکرون 1نتایج عملکرد مدیا براي حذف ذرات زیر  .2-جدول

 مقدار پارامتر

          9/46 ± 50/43 ()% 250تا  nm 80میانگین کارایي اولیه براي ذرات 

         27/70 ± 1/45 (Paمیانگین افت فشار اولیه )

 0/0253 (Pa-1)  250تا  nm 80میانگین فاکتور کیفیت براي ذرات 

      nm 100 51/34 ± 2/46میانگین کارایي اولیه براي ذرات 

   nm 300 52/45 ± 89/1میانگین کارایي اولیه براي ذرات 

 nm 300 0/0268( در Pa-1میانگین فاکتور کیفیت  )

 nm 100 0/0260( در Pa-1)میانگین فاکتور کیفیت  

          nm 1000  72/06 ± 19/62میانگین کارایي اولیه براي ذرات زیر 

 265 (MPPS( با بیشترین نفوذ )nmاندازه ذره )

 
 PANاز ذرات آزمون گیر افتاده در فیلترمدیاي  SEMتصویر 

 .دسترسي استقابل 5در شکل 
 

 
 یي اولیهدر آزمون کارا PANذرات گیرافتاده در فیلترمدیاي  SEMتصویر  .5-شکل

 

 PANمیانگین کارایي و فاکتور کیفیت فیلتر مدیاي  6شکل 
 دهند. میانگین کارایي فیلتر مدیايرا در اندازه ذرات مختلف نشان مي

PAN  تدریج روند نزولي داشته و نانومتر به 100تا  10براي ذرات
نانومتر،  325تقریباً سیر ثابت را طي نموده و بعد از  300تا  100از 

 (%17/48گیر دارد. حداقل میانگین کارایي )درصد کارایي افزایش چشم
( این مدیا به ترتیب مربوط به %97/98و حداکثر میانگین کارایي )

طورکلي فیلترمدیاي نانومتر بود. به 2/12نانومتر و  265سایز ذره 
PAN  نانومتر کارایي بهتري از 20تا  10براي ذرات با گستره اندازه 

 .نانومتر از خود نشان داد 900تا  300طور مثال ذرات با سایز بزرگتر به

دهد. نشان مي پروپیلن راعملکرد فیلتراسیون بستر پلي 7شکل 
( و کمترین درصد کارایي 11/40این بستر بالاترین درصد کارایي )

نانومتر  7/187نانومتر و  6/10( را به ترتیب براي ذرات 23/0)
میکرون، ذرات  1داشت. میانگین کلي کارایي آن براي ذرات زیر 

 72/1، 89/7نانومتري به ترتیب برابر  300نانومتري و ذرات  100
طورکلي با افزایش سایز ذرات، درصد کارایي صد بود. بهدر 85/1و 

 33روند کاهشي داشت و درصد کارایي آن براي ذرات بزرگتر از 
.بود %6نانومتر، کمتر از 
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 PANمقایسه میانگین کارایي و فاکتور کیفیت فیلتر مدیاي  .6-شکل

 
 پاسکال(1=  پروپیلن )افت فشارمنحني عملکرد فیلتراسیون بستر پلي .7-شکل

 

 
 میانگین افت فشار در مراحل مختلف تزریق ذرات .8-شکل

 
 آزمون ربایش گردوغبار مصنوعي

آزمون ربایش گردوغبار مصنوعي یا ارستنس براي فیلترمدیاي 
با بستر اسپان باند انجام گرفت. براي این  PANشامل نانو الیاف 

دست فیلتر آزمون، یک فیلتر هپا در انتهاي تونل آزمون )پایین
هاي مشخص از شد و غلظتآزمون( به اسم فیلتر نهایي قرار داده 

به تونل آزمون تزریق و افت فشار فیلتر  ASHREAگردوغبار 

فت. کارایي بررسي قرار گر آزمون تا رسیدن به حد مشخصي مورد
آوري نیز بعد از هر مرتبه بارگذاري تعیین گردید. میانگین افت جمع

شده نشان داده 8فشار برحسب جرم ذرات بارگذاري شده در شکل 
است. با توجه به شکل مشخص است که با افزایش جرم ذرات 
تزریقي در مراحل مختلف بارگذاري، افت فشار مدیا نیز افزایش 
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 بعد از مراحل مختلف تزریق ذرات )%( نتایج میانگین کارایي .3-جدول

 گستره اندازه

 ذره )ميکرون(

 اندازهميانگين 

 )ميکرون(

 افت فشار )پاسکال(

47 87 130 180 225 265 

25/0-20/0 22/0 88/48 49/59 31/74 40/87 16/93 88/95 

35/0-25/0 3/0 85/53 41/66 14/81 21/94 54/97 76/98 

45/0-35/0 4/0 51/75 01/85 64/94 33/99 83/99 92/99 

60/0-45/0 52/0 60/84 15/92 03/98 80/99 98/99 97/99 

75/0-60/0 67/0 78/87 07/95 22/99 94/99 100 94/99 

00/1-75/0 87/0 22/91 37/97 56/99 96/99 100 96/99 

 

 
 میانگین کارایي برحسب اندازه ذرات درافت فشارهاي مختلف .9-شکل

 
 میزان ارستنس و ظرفیت غبارگیري بعد از مراحل مختلف تزریق ذرات .4-جدول

- 1P∆  

Pa 

∆m- 

mg 

– totm 

mg 

- 2P∆  

Pa 

-1m 

mg 

-2m 

mg 
mg-ffm∆ 

-dm 

mg 

A- 

% 

DHC- 

mg 

27 30 30 47 53/52 57/52 04/0 0 86/99 96/29 

47 30 60 87 57/52 62/52 05/0 001/0 83/99 95/59 

87 30 90 130 62/52 64/52 02/0 002/0 93/99 98/89 

130 30 120 180 64/52 67/52 03/0 002/0 90/99 97/119 

180 30 150 225 67/52 73/52 06/0 002/0 80/99 94/149 

225 30 180 265 73/52 77/52 04/0 002/0 86/99 96/179 

 واحدهانماد و 

A  ، )%( ارستنس𝐴 = (1 −
∆𝑚𝑓𝑓+𝑚𝑑  

∆𝑚
) × 100 

DHC گرم(،ظرفیت غبارگیري )میلي 𝐷𝐻𝐶 = m 𝑡𝑜𝑡 −  ⅀ (Δm𝑓𝑓 +  m𝑑) 

dm گرم(جرم گردوغبار در کانال بعد از فیلتر )میلي 

  totm گرم(شده )میليجرم تجمعي ذرات تزریق 

1m  گرم()میليجرم فیلتر نهایي قبل از افزایش تزریق ذرات 

  2m گرم(جرم فیلتر نهایي بعد از افزایش تزریق ذرات )میلي 

m∆  گرم(میزان افزایش تزریق ذرات )میلي 

 ∆ffm گرم(جرم فیلتر نهایي )میلي اختلاف 

∆ 1P )افت فشار قبل از افزایش تزریق ذرات )پاسکال 

∆ 2P )افت فشار بعد از افزایش تزریق ذرات )پاسکال 
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بیانگر میانگین کارایي مدیا بعد از مراحل مختلف  3جدول 
طور که تزریق و رسیدن به افت فشارهاي مدنظر است. همان

آوري ذرات در مشخص است، با افزایش جرم تزریقي، کارایي جمع
طورکلي، کارایي یابد و بههاي مختلف نیز افزایش ميگستره اندازه

 .تر، بیشتر استیا در حذف ذرات درشتمد
 افت میانگین کارایي مدیا برحسب اندازه ذرات آزمون در

یشتر بشده است. در  به نمایش گذاشته 9فشارهاي مختلف در شکل 
افت فشار )سایز ذرات، درصد کارایي مربوط به مرحله آخر بارگذاري 

تر بارگذاري ابتدایيپاسکال( از سایرین بالاتر بود. در مراحل  265
نانومتر  30-330توجهي در کارایي براي ذرات ذرات، افت قابل

تر وجود داشت که با افزایش جرم تزریقي ذرات در مراحل بالا
 .تر شدرنگبارگذاري، این موضوع کم

بعد   PANنتایج میزان ارستنس و ظرفیت غبارگیري مدیاي
رفیت شده است. ظ آورده 4از مراحل مختلف تزریق ذرات در جدول 

شار نهایي غبارگیري و میزان گیراندازي )ارستنس( مدیا براي افت ف
درصد  86/99گرم و میلي 180پاسکال، به ترتیب حدود  265

 .محاسبه گردید
لود شده با ذرات آزمون   PANاز فیلترمدیاي SEMتصویر 

 .به تصویر کشیده شده است 10در شکل 
 

 
 تنسلود شده با ذرات آزمون ارس  PANفیلترمدیاياز  SEMتصویر  .10-شکل

 
ي ( که یک میانگین وزني کارایي براEmمیانگین کارایي )

ر نهایي میکروني در آزمون ارستنس و رسیدن به افت فشا 4/0ذرات 
 779 شود،  مطابق استانداردمحاسبه مي 8 است و مطابق فرمول

EN بندي فیلترهاي براي کلاسM  وF قرار  ستفادها مورد
لترمدیاي (. مطابق این محاسبات کارایي متوسط فی20) گیردمي

PAN  درصد 32/79میکروني برابر  4/0براي گیراندازي ذرات 
است.  M 6 معادل کلاس EN 779 بندياست که طبق کلاس

 86/99 مرحله بارگذاري حدود 6میانگین کلي ارستنس نیز بعد از 
 .درصد محاسبه گردید

 

 بحث
دار، نسبتا ، غیر دانهPANشناسي، نانو الیاف ریخت به لحاظ

باعث کاهش  بزرگ، متخلخل و یکنواخت هستند. این خصوصیات
مقاومت مدیا در برابر عبور هوا و کاهش افت فشار و راندمان پایین 

فاکتور کیفیت  PAN الیاف فشار کم، نانودلیل افتبه شده است.

بالاي  کیفیتفاکتور .دارند نانومتري 250تا  80بالایي براي ذرات 
 شود.فشار ميآوري و کاهش افتبه افزایش کارایي جمعفیلتر منجر

نتایج آزمون ربایش گردوغبار مصنوعي نشان داد که با حال بااین
 .یابدافزایش جرم ذرات تزریقي، افت فشار مدیا نیز افزایش مي

 هايویژگيدر شرایط الکتروریسي مطالعه بهترین  2مطابق شکل 
شناسي شامل توزیع یکنواخت لیف، عدم وجود دانه و ریخت
الیاف  شناسي، نانودست آمد. ازنظر ریختهاي اضافه بهشاخه

PAN و  دار و یکنواختقطر نسبتاً بزرگ داشته و از نوع غیر دانه
رابر بود که همین موضوع باعث کاهش مقاومت مدیا در ب متخلخل

داد دانه تع ر و راندمان پایین شده است.عبور هوا و کاهش افت فشا
 طوريهببا متغیر قطر الیاف و درصد تخلخل همبستگي منفي دارد، 

 که هر دو در کاهشکه با افزایش قطر الیاف مدیا و درصد تخلخل آن
 ،(21) آوري مؤثر هستندافت فشار و از طرفي کاهش راندمان جمع

 هايبرجستگي هش تعدادنظر کابهبود کیفیت ساختاري فیلتر ازنقطه
اهده و همکاران مش Kaurدانه مانند در الیاف حاصل خواهد شد. 

تواند با تأثیر بر دانسته که حضور تعداد زیاد دانه در الیاف مينمودند 
یزان فشردگي فیلتر، باعث کاهش اندازه حفرات )پور سایز( و م

 (.22) پذیري سیال عبوري گرددتخلخل و درنتیجه کاهش نفوذ
ي گره حاو PANو همکاران دریافتند نانوالیاف  Yunوجود، اینبا

کیفیت بالاتري فشار کمتر و فاکتورگره، افتمقایسه با الیاف بدوندر
ه حضور دانه توان اذعان داشت کتوجه به مطالعات مي. با(23) دارند

هاي ن لایهدر ساختار نانوالیاف منجر به ایجاد جداسازي فیزیکي بی
وا و عملکرد تواند باعث بهبود نفوذپذیري هشود که مينانوالیاف مي

دمان در راستا با این مطالعات، کاهش رانفیلتراسیون شود که هم
 توان به عدم وجود دانه نسبت داد.  مطالعه حاضر را مي

لایي داراي فاکتور کیفیت با PANمدیاي  2با توجه به جدول 
ست. ابه علت افت فشار ناچیز  نانومتري 250تا  80براي ذرات 

آوري طورمعمول یک فیلتر با فاکتور کیفیت بالا از کارایي جمعبه
طبق تئوري کلاسیک  زیاد و افت فشار کم برخوردار است.
، فشردگي ضخامت فیلتر فیلتراسیون، میزان کارایي رابطه مستقیم با

یاف ال .(24) الیاف و رابطه عکس با قطر لیف و میزان تخلخل دارد
بالاتر  با قطر کوچکتر داراي مساحت سطحي بیشتر، تراکم و چگالي
دیا را و سایز حفره کوچکتر بوده درنتیجه قابلیت فیلتراسیون م

تر، که الیاف با قطر بزرگتر معمول حجیمدهند. درحاليافزایش مي
 فشار کمتر هستندتر و با نفوذپذیري هواي بالاتر و افتمتخلخل

ته یتر و دانسوچکآوري بالا از طریق قطر الیاف کع(. کارایي جم25)
ه فشردگي فشردگي بالاتر الیاف، و افت فشار پایین از طریق دانست

شود. بنابراین پایین )تخلخل بالاتر(، و قطر بزرگتر الیاف محقق مي
ر فیلتر و یافتن نقطه بهینه براي ایجاد تعادل مناسب بین افت فشا

  (.21) قبول ضروري استکیفیت قابلکارایي آن جهت کسب فاکتور 

Wang  و همکاران با بررسي فاکتور کیفیت فیلترهایي متشکل
بافت، به این از یک لایه نانولیف بر روي یک بستر میکرولیفي بي

نتیجه رسیدند که با افزایش فشردگي نانوالیاف درصد کارایي و 
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از افزایش یابد، که این امر ناشي میزان افت فشار هر دو افزایش مي
جزء جامد لایه نانو لیفي و کاهش تخلخل و حجم حفرات و درنتیجه 

ها نشان دادند درصد کارایي افزایش سطح فیلتراسیون است. آن
با فشردگي  نسبت به نمونه 134/0با فشردگي  فیلتراسیون نانوالیاف

میکروني حدود دو برابر بیشتر است  3/0براي ذرات  059/0
برابر  8/3( و میزان افت فشار آن حدود %40/38در مقابل  01/80%)

(، درنهایت فاکتور کیفیت Pa7/7 در مقابل  Pa 4/29بالاتر است )
 Pa-1شود )رغم کارایي فیلتراسیون دو برابري کمتر ميآن به

واضح است که کارایي حذف . Pa0629/0 (24)-1در مقابل  0547/0
یابد و این در توافق با نظریه رخداد با کاهش قطر لیف، افزایش مي

تر جریان لغزشي است. در جریان لغزشي ذرات معلق در هوا نزدیک
ها چنین شانس ربایش آنکنند و ایننسبت به سطح لیف حرکت مي

تور کیفیت نسبتي بین یابد. فاکاز طریق برخورد مستقیم افزایش مي
طورکلي مطلوب است که یک فیلتر کارایي و افت فشار است و به

کارایي بالا و افت فشار پایین داشته باشد، بنابراین فاکتور کیفیت 
با دو  PANدهنده عملکرد بهتر فیلتر است. الیاف بالاتر نشان

که به این دلیل (، 26) شوندویژگي محکم و سخت مشخص مي
خوبي براي کاربرد در فیلتراسیون هوا باشند و  گزینه توانندمي

مطالعات مختلف نیز عملکرد فیلتراسیون خوبي از آن نشان داده 
تواند از طریق تخلخل مي PAN(. عملکرد خوب الیاف 1) است

دار با توزیع (، الیاف تراز و یکنواخت و جهت28, 27مناسب آن)
ي میکرولیفي معمول فیلترها (.29،30) قطري باریک توجیه شود
 500تا  100آوري ذرات در گستره اندازه داراي حداقل کارایي جمع

تواند با شود. این کارایي مينامیده مي MPPSنانومتر هستند که 
اندازه ذره  2یابد. با توجه به جدول مياستفاده از نانوالیاف افزایش 

شاهده با . این منانومتر بود 265با بیشترین نفوذ در این مطالعه 
و همکاران  Podgórskiمطالعات مشابه گذشته همخواني دارد. 

نیز از دو طریق آزمایشگاهي و تئوریکي تأکید کردند که در 

 بانفوذترین"فیلترهاي نانو لیفي به علت قطر کوچک الیافشان پارامتر 
 (.31) یابدتوجهي کاهش مي طور قابل( بهMPPS) "سایز ذره
که کاهش قطر لیف و  اندنشان دادهمطالعات مختلف  همچنین

به گستره اندازه کوچکتر  MPPSافزایش وزن مبنا باعث انتقال 
 (.24،32،33) شودمي

ي کاهش کارایي فیلتراسیون مدیاي موردبررس 6مطابق شکل 
ت با در گستره اندازه خاصي از ذرات نشانگر همان اندازه ذرا

 آوري است.کمترین کارایي جمع بیشترین میزان نفوذ و یا همان

ه، در طور متوسط براي فیلتر نانو لیفي مورداستفاده در این مطالعبه
بعد صعودي  نانومتر منحني با روند نزولي و 400تا  20دامنه سایزي 

ا طي رشود و در خارج از این رنج کارایي تقریباً روند ثابتي دیده مي
 نماید. مي

Yun  در فیلتراسیون نانوذرات )ذرات و همکاران نشان دادند
، PANنانومتر( توسط فیلتر مدیاهاي نانولیفي  100کوچکتر از 

ابد. ی( با افزایش سایز ذرات افزایش مي1-درصد نفوذ ذرات )کارایي

آوري ذرات عمدتاً توسط مکانسیم جمع که براي نانوذرات،ازآنجایي
ت میزان نفوذ گیرد، بنابراین با افزایش سایز ذراانتشار صورت مي

(. مبتني بر تئوري فیلتراسیون، با کوچکتر 9) افزایش خواهد یافت
شدن سایز ذرات مکانیسم انتشار و براي ذرات بزرگتر مکانیسم 

 1/0-15/0حال ذرات با قطر دهد. بااینبرخورد مستقیم رخ مي
شوند و این سختي توسط این دو مکانیسم حذف ميمیکرون به

وتحلیل یک تجزیه .(34) کنندد از مدیا عبور ميزیااحتمالذرات به
 MPPSجامع از نحوه اثرگذاري نانو الیاف بر ساختار فیلتر و انتقال 

به سمت قطر کوچکتر در مطالعه پودگورسکي و همکاران نشان 
به کاهش سایز ذره (. کاهش قطر لیف که منجر31) شده است داده

اثرات برخورد مستقیم گردد به علت با کمترین میزان کارایي مي
(. 34) شودآوري ذرات بر اثرات انتشاري غالب مياست که در جمع

ز پور سایز و فضاي بین تواند ناشي اکاهش افت فشار در مدیا مي
هم افتادن الیاف بر تر باشد. این خواص احتمالاً رويلیفي بزرگ

 دهد.یکدیگر را کاهش مي

هایي نراي افت فشار مدیا ب ارستنسظرفیت غبارگیري و میزان 
درصد  86/99گرم و میلي 180پاسکال، به ترتیب حدود  265

اهاي محاسبه گردید. ظرفیت غبارگیري مدیاي حاضر نسبت به مدی
پاسکال(  450گرم براي افت فشار نهایي  461طور مثال تجاري )به

ذکر است که فیلترمدیاي مورد آزمون بسیار ناچیز است، ولي شایان
سانتي مترمربع  26/28متر و سطح مقطع میلي 1/0ت داراي ضخام

ستنس مورد آزمون ار EN 779 و فیلتر مدیاهاي تجاري که با متد
مترمربع با حداقل ضخامت  35/0گیرند داراي سطح مقطع قرار مي

 مون ربایش گردوغبار مصنوعينتایج آز. (20) باشندمتر ميسانتي 10
رم جداد که با افزایش  نشان PANیا ارستنس براي فیلترمدیاي 

یز نذرات تزریقي در مراحل مختلف بارگذاري، افت فشار مدیا 
تواند ناشي از تشکیل کیک یابد. این موضوع ميافزایش مي

زایش گردوغبار و گرفتگي منافذ مدیا توسط ذرات و درنتیجه اف
م تزریقي، با افزایش جر (.35) مقاومت مدیا نسبت به عبور هوا باشد

هاي مختلف نیز افزایش آوري ذرات در گستره اندازهجمعکارایي 
تر، بیشتر طورکلي، کارایي مدیا در حذف ذرات درشتیابد و بهمي
ت گردد. این عامل نیز ناشي از افزایش سطح فیلتراسیون به علمي

 ید کردیتا Seebergerدکتر  (.35تشکیل کیک گردوغبار است )
 ريمصنوعي در محصول تجاالیاف در فیلترهاي  که ادغام نانو

IREMA FILTER  توانسته است ظرفیت غبارگیري فیلترهاي
و برابر دمصنوعي )سنتتیک یا پشم شیشه( را درافت فشار یکسان تا 

که باعث حفظ افت فشار پایین در طي افزایش دهد، ضمن آن
جویي شدت در مبحث صرفهبارگذاري ذرات شده که این موضوع به

ن و همکاران نشا Bao (.36) ز اهمیت استدر مصرف انرژي حائ
هاي چون پورسایز و فضاي بین لیفي بزرگتر و دادند که ویژگي

تراسیون را ضخامت بیشتر در کنار سایز نانویي الیاف که کارایي فیل
توانند ظرفیت غبارگیري مدیا را افزایش دهند دهد، ميافزایش مي

 .(34) دندحد افت فشار گرو مانع از افزایش بي
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 گيرینتيجه
وع الیاف تولیدي، تخلخل بالایي داشته که همین موض نانو

پذیري ذباعث کاهش مقاومت مدیا در برابر عبور هوا، افزایش نفو
رو باوجود کارایي متوسط آن و کاهش افت فشار شده است. ازاین

قبولي را آن، به علت افت فشار ناچیز، نمره فاکتور کیفیت  قابل
اي حاضر نسبت به کسب نموده است. ظرفیت غبارگیري مدی

 450گرم براي افت فشار نهایي  461طور مثال مدیاهاي تجاري )به
ذکر است که مدیاي مورد پاسکال( بسیار ناچیز است، ولي شایان

 26/28متر و سطح مقطع میلي 1/0آزمون داراي ضخامت 
مورد  EN 779روش مدیاهاي تجاري که با  گراد و فیلترسانتي

ربع با مترم 35/0گیرند داراي سطح مقطع آزمون ارستنس قرار مي
 آوري و ظرفیتباشند. کارایي جمعمتر ميسانتي 10حداقل ضخامت 

ابلیت قغبارگیري مناسب در کنار ضخامت کم مدیاهاي نانو لیفي، 
 .نمایدتر ميها را در مباحث فیلتراسیون هوا مشخصکارگیري آنبه

 

 طرح تحقیقاتياین مقاله حاصل بخشي از  تشکر و قدرداني:

ن مصوب دانشگاه علوم پزشکي و خدمات بهداشتي درماني تهرا
 ا حمایت دانشگاه علوم پزشکي( است که ب92-01-27-21809)کد: 

 .شده است و خدمات بهداشتي درماني تهران اجرا
 

فریده گلبابایي و سمیه فرهنگ دهقان  :نقش نویسندگان

در طراحي مطالعه مشارکت کردند. فریده گلبابایي پروژه را مدیریت 

ریزي کردند. سمیه فرهنگ دهقان داده ها را تجزیه و و برنامه
در تهیه مدیاي فیلتر  کوزه کنان آیسا قاسميتحلیل کردند. 

جام تست فیلتراسیون را ان مجید حبیبي محرزمشارکت کردند. 
کوزه کنان نقش  آیسا قاسميدادند. سمیه فرهنگ دهقان و 

گیري و نگارش متن داشتند. اي در تفسیر داده ها، نتیجهعمده
 .نسخه نهایي مقاله مورد تایید تمامي نویسندگان قرار گرفت

 

تضاد  گونههیچکه  کنندمينویسندگان تصریح  تضاد منافع:

 .منافعي در مطالعه حاضر وجود ندارد
 

 جوامع نظامي یبرا یکاربرد نيينکات بال
  انواع مختلفي ازدر صنایع نظامي، احتمال مواجهه با 

توانند که مي وجود دارد تاراي و گازها و بخاذره يهاآلاینده

 نکنند و همچنیرا دچار اختلال  نظاميعملکرد تجهیزات 

زند. با بیانداسلامت و ایمني کارکنان را نیز به مخاطره سطح 

 ضرورت توجه به جایگاه و اهمیت صنایع نظامي در کشور و نیز

 هايندهها، توجه ویژه به کنترل آلایحفظ سلامت کارکنان آن

هاي هش آلایندهبر آن، کا هرسد. علاوهوا حیاتي به نظر مي

وري بهره ، میزانکاريهاي در محیطهوا و حفظ کیفیت هوا 

بازدهي  جربه افزایشتواند منميکارکنان را افزایش داده که 
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