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هدای موجود د  هوا نییر انوا   یگگرد، اداکتری و ویرو ، ن    جدداسدددالای دهیندده

هدای مللو  ویژگیادا   پلیمراکریلیکی ند یلامنیاد  انسدددان دا د.  مهمی د  سددد مد ِ

  عنوانااه ا یی  ایمیو م اوم  شد ی، م اوم  حرا تقاالی ِ الکترو یسدیمانند  فراوان 

  ،  لایهالو یهانانولول  الام ال    د  این  شود.هی  مؤثر د  اسدتر فیلتر لییی استیاده می

و ی فیلتراسیون د  اهرهاهبود    منیو ا ، سالاگا س یلاو  قیم   ی ا لاانعنوان مادها 

و غشای نانوکامپولایتی حاوی   پلیمراکریلیکیدو نمون  غشای    .اسدتیاده شدد  هی  فعال

  منیو ا   .ااف  تهی  شدد وش الکترو یسدی ار  وی اسدتر ای ا های هالولای  نانولول 

های ، دلاموندشدددهیتولی نانو الیافِ  هانمون شددناسددی  سددااتا  و شددک ار سددی 

الکترونی  FTIRقرمگ )جی مدادونسدددنطیف میکروسدددکول  و SEM)  ی واشددد(،   )

شددند. اسدتاکام کشدشدی گرفت  کا  ( ا EDX) ایکسسدنجی پراش انریی پرتوطیف

منیو  ار سی نهای ، ا . د دشدار سدی    ماو تکها اا اسدتیاده الا دلامون کشدشدی  نمون 

 (DOP) فتاه  یاکتیدی فیلتراسددیون، الا دلامون دیسددپر    ا  و اهرهسددنج  

  ا  ِ   5/95جداسدالای     یااقاالغشدای نانوکامپولایتی،   دشدمشداهده  .  اسدتیاده شدد

DOP  کا گیری د  منیو  ا الا عملکرد اهتری ا  پلیمراکریلیکی، د  م ایسد  اا غشدای

 اراو دا  اس .ها  های هوا و جداسالای دهیندهفیلتر

 

 ح وق ناشر مایوظ اس .

 کلمات کلیدی:

 استر فیلتر لییی

 ی فیلتراسیونو اهره

 های هالولای نانولول 

 نانو الیاف کامپولایتی

 جداسالای

 شده  وغن  ا  دیسپر 

 

 

 

 * عهده دا  مکاتبا 

akbari_s@aut.ac.ir 

 
  



 پژوهشي علمي  ياکبر هيسم  ي،جز  ي، محمدحسن کنعاننيمشتق  يقيعرفان صد

 

32 

 

 مقدمه-1
های انسدددانی منجر ا  امرولاه توسدددع  صدددنع  و فعالی 

 شک ِهوا شده اس  ک  ا  های موجود د افگای  میگان دلودگی

 سداند  ها دسدی  میجدی ا  مایط لایسد  و سد متی انسدان

ی موجود د  هوا د  مبداح  شدددهری و  هاندهیده[. الا طرفی  1]

ک  نیالا ا  هوای طو یای اسدد ، ا صددنعتی دا ای اهمی  ویژه

مختلف نیالامند جداسدالای   صدنای های صدنعتی و  تمیگ د  شدهر

ی ااعاد میکرومتری تا نانومتری اسدد    ا  دهینده د  گسددتره

هدای  نداادال دددی  90میکرومتر    10تدا    1/0.   ا  ادا ااعداد  [2]

نتدای  نشدددان    حدالنیاداادهندد،  موجود د  هوا  ا تشدددکید  می

  ریتدثثترین  ای   کرومتریم  5/2  ا  معلق ادا ااعداد    دهدد کد می

منیو      و اد [. الا این4،  3دا د ] ا ار  وی سددد متی انسدددان  

ها، ع ق     صدددما   کر شددده ار  وی سدد متی انسددانکاه

هدای موجود د  ی فیلتراسدددیون مؤثر دهینددهما  دان اد  لامیند 

[. این سدل  الا جداسدالای نیالامند  5و  1هوا افگای  یافت  اسد  ]

دهینده     ا ِاندالاه هایی متناسدد  اا  اسددتری متخلخ  اا حیره

ارای ح دول   ا  ییهافرصد ی نانو فناو اسد ، د  حال حاردر 

  ،جداکننده  گا یتجه  نِیا  د [.  6ایجاد کرده اس  ]  یو اهرهاین  

  معلق    ا  یجداسدالا  منیو ا   گسدترده  طو ا  یییل  یهالتریف

فیلترهدای لییی د  .  شدددودیم  اسدددتیداده  ییهوا  یهداانیدجر  الا

امرولاه   .شدوندت سدی  می  شددهاافت ااف  و  ی کلی ایدودسدت 

ی اداه، سدددل  ویژه اداه،  رینیو پد ادافد  اد  علد   ی ایلترهدایف

ی ااه، م درف پایین  و اهرهتولای  اندالاه حیرا ،   کنترل   یقاال

 قرا گرفت    مو دتوج  اح   سواا  الا سل    جدا شددنانریی و  

  نیچندد  یمعلق ط  هوا، معموهً   ا ِ  لتریف  کیدد   .  اسدددد 

د   ینیر ا  یتا   [.7]  شدوندیج   م لتریف  افیسدالاوکا  ا  ال

شددده  توسددع  داده یلامان طوهنهوا د  مد   فیلتراسددیونمو د 

 ده ی سددد  یا  الوغ کاف ن یلام نید  ا  ا یتا  نیاسددد ، اناارا

  دا یا  دو حال  پا توانیهوا  ا م  فیلتراسدیون  ندی. فرد[8] اسد 

 میگان   دا ،یدکرد. د  مو د حدالد  نداپدا  یاندد یت سددد  دا یدو نداپدا

اا تجم   انیو م اوم  د  اراار جر یجداسدددالا ی فردیندو اهره

 لتر ی. فکنددیم  ریید  طول لامدان ت   لتریسدددل  ف  ی  ا  ار  و

 توان ی ا م  قیتا  نیشدده اا  شدده د  ا یسدیالکترو   ییغشدا

کد  غلید     ید  نیر گرفد  تدا لامدان  دا یداپد  لتریف  کیدعنوان  اد 

سل   یار  و یتجمع  ک یطو   ا  موجود د  هوا ک  ااشدد ا 

 ی سدیالکترو   افینانو ال  یو ردخام  غشدا ردیصدو   نگ لتریف

 ک یک سدد  ینکند. ملااق نیر رییت   یدو ه کا طول شددده د  

 ر یلا   هایا  سدالاوکا  تواندیم یجداسدالا  دا یحال  پا ،یجداسدالا

  ا  معلق هوا توسددط   ج  ِ. سددالاوکا   [9، 8]  شددود  یت سدد

ی، اثر سدالانیو ، مسددود  اراو د، وشِ   پن ار  یییل  یاسدترها

 ج   سدالاوکا   د  اسدتوا  اسد .   کیو ج   الکترواسدتات گرانشدی

  ه ی وصدددو   نامنی  ار ا   وش مسددددودسدددالای، الیاف ا 

معلق موجود د  جریدان هوا د  اطراف   ، و   ا ِانددقرا گرفتد 

ای ک  مرکگ ث   . د  فرردی دا ندرا  لیف د  یک جریان سداده ق

کنندد و الا دن د  هوا یدک اط جریدان  ا دنبدال می  معلقِ    ا ِ

معلق د  لامان تما  اا    شدوند، مسددودسدالای   ا ِمنارف نمی

  ،9دهدد ]نیروهدای واندد والس  م می  ریتدثثسدددل  الیداف تاد   

   ا ِ  یاکاتو ه ک حر  یا  دل ید   وش نیو ، جداسددالا[.  10

 ی . سالاوکا  جداسالاشوندیم  جدا  هوا  الا  افیال  ا و اراو د  معلق  

   ا  صددو   اسدد  ک   نیا  ا  کیا   وش ج   الکترواسددتات

 ج    لتریفمعلق اا دا  ا  عل  داشددتن اا  مخالف نسددب  ا   

 اد  نیر د  اثر گران ،    جد  سدددالاوکدا   د   [.  8]  شدددد  اواهندد

   کرشدده ی  سدالاوکا ها سدد نیروی گران  حداق  د  میان می

توان این اثر  ا لامدانی کد  انددالاه   ا  الا اثر کمتری دا د و می

 ن یا  د [.  10]  هسدددتندد ندادیدده گرفد   ترکوچدکمیکرومتر    5/0

فرد و  اواص منا دددرا   یا  دلی  یینانو ل یسدددااتا ها  ان،یم

فردیندهای غشایی و جداسالای   ک  دا ند، د  یفراوان  یکا اردها

نالاک الا   یهکیارداف  کردن   اا. اندمو دتوج  قرا گرفت  ا یاسد

  یو اسدتاکام ااه ا  اسدترها  کنواا ی یقلر   یاا تولا  افینانو ال

   یاراار افگا  نیتا چند  ونیلتراسددیف  ییو متداول، کا ا یمعمول

ادا کداه  قلر و    یییل  یلترهدایف  ییکدا ا  یطو کل. اد ااددیدیم

اواهد  تر یاف  فشا  ا  طیشرا  نید  ا  ااد،ییم   یتخلخ  افگا

دا د   یو اف  فشددا ( اثر منی  یی)کا ا لتریف  یییشددد ک  ار ک

نانو  ی متداول تولید ها اهالکترو یسددی یکی الا  ، نیانیالاا  [.11]

اسددد .  اهکا  الکترو یسدددی الا مالول پلیمری  وشدددی    افیال

شدود.  ی کامپولایتی ماسدو  میغشداهامتداول ارای تولید انوا   

د  این  وش مالول پلیمری ا  عل  اات ف ولتای این صددیا  

جم  کننده و نوک سدولان ا  سدم  صدیا  جم  کننده پرتا   

مدانندد  طواد  و دمدا، عوامد  مالول   یلیماشدددود. عوامد   می

مانند    یدسددتگاهندگی مانند غلی  و گرانروی و عوام   یسدد

  الاجملد نرم ت د ید ، ولتدای و فداصدددلد  تدا صدددیاد  جم  کنندده  

. اواص فیلترهای  [12]  د  این  وش هسدددتندد مؤثری  رهایمت 

توسدط ح ف   ا   وغنی و اف  فشدا  فیلتر  معموهًی  افینانو ال

  ادا توجد  اد  اات ف غلید  و اات ف فشدددا  جریدان و ودی و

 یِ و اهرهشدود. یک فیلتر عالی دو ویژگی  اروجی مااسدب  می

[.  13دهد ]ح ف ااه و اف  فشدددا  پایین  ا الا اود نشدددان می

و اف  فشددا  د  طول لامان   یجداسددالا  ی فردیندو اهرهمیگان  

  ا  و     یماه لتر،یف  ی ات  ا یا دوصدثاا  هسدتند و تنها ا  
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اهبود   اداد  شدددواینی میپی دا د.    یهوا اسدددتگ  انیدنرم جر

و  فیلتر شدددن مناف  سددااتا   ح ف ا  دلی  اسددت  یِو اهره

مشداهده  ی هوا رینیو پ کاه    سدل  دن، سدو    ا  ار  وی 

اسددد  تا    صدددو   پ یرفت های فراوانی ت ش ،ج ید نت. شدددود

حد ف یدک فیلتر اددون کداه  نیو پد یری هوا   یِو اهرهمیگان  

ی یک فیلتر توسط هر دو ااصی  و اهره  الادنجاک افگای  یااد.  

انااراین    شدود،تعیین می  افینانو ال ا  شدیمیایی و مو فولویی  

انتخا  ماده مناسد  ا  همراه ایجاد سدااتا  مللو  اسدیا  مه   

،  (PAN)اکریلونیتری   پلی  الاجمل شددما ی  اسدد . پلیمرهای ای

،   (PVAs)، پلی وینید  اسدددتدا  (PVP)پلی وینید  پیرولیددون

اسدددتددایرن پلی (PS) پلی  غیره،   (PP) پروپیلن،    عنوانادد و 

 شدده گگا شفیلترهای هوا الکترو یسدی شدده د  کا های مختلف 

ی  افینانو ال، غشداهای   کرشددهپلیمرهای   انید  م[.  14اسد  ]

پایدا ی شددیمیایی و حرا تی عالی   واسددل ا اکریلونیتری  پلی

گیرند. ع وه  قرا  می مو داسدتیادهعنوان فیلترهای جداسدالای ا 

ادرهدمدکدند  ایدن  دوقدلدبدیادر  الددوقدلدبدی  -هددای   اف یددندداندو 

ح ف اسددیا  ااهی    یِو اهرهاکریلونیتری  و   ا  منجر ا   پلی

می این  [14،  13]  گردد  ا   الا  امرولاه  ارای  .  ی    یددتهپلیمر 

  شدود.ی ماسدک جه  فیلتراسدیون هوا اسدتیاده می یهصدنعتی 

هدای اسدددیدا ی هدا و ویژگیکدا ارد  پلیمراکریلیکی  نکد یاداوجودا

اهبود اواص و اصددد ن دن   منیو اد هدایی  دا د، هموا ه  اهکدا 

   ینانوکامپولاتوان ا  تهی  اسد  ک  الا این موا د می  شددهانجام

[. د  15مختلف اشددا ه کرد ]  پلیمری اا اسددتیاده الا نانو   ا ِ

داشدددتن سدددل     یا  دلهای اایر مواد معدنی طبیعی سدددال

 نسدددبتداً مخ دددوص لایداد، ترفید  اداهی تعوی  یونی و قیمد   

تدا میگان تواندایی این مواد د    انددقرا گرفتد   مو دملدالعد پدایین  

 د  این سددی شددود. ها د  اسددتر فیلتر ار  اال  اا ح ف دهینده

.  ای دا نددندانومتر اهمید  ویژه  100د  ااعداد لایر    ندانو مواداین  

داشدتن نسدب  سدل  ا  واحد جرمی    ،عل  این عملکرد مناسد 

معدنی   نانو   ا [ اا اسددتیاده الا  16]یوم و همکا ان ااه اسدد . 

توانسددتند  6شددده د  الکترو یسددی نایلون    کا اردها اوهمی  

و ی فیلتراسیون  هتراسیون الکترواستاتیک اهرایجاد فیل  ل یوسا 

اا اسددتیاده الا   ا   [17. اروشددکا و همکا ان ] ا افگای  دهند

ی و ی فیلتراسدددیون هی معدنی دمبر و پرلی  توانسدددتند اهره

افگای  دهندد.  سدددی و      ، ی معددن  هدایجدا    نید  ای  ا 

اداه،    یریپد   نددی، فردقیمد  ا لاان   یداد  دل   یدلاهدالو  یهداندانولولد 

مختلف   طیمناسدد  د  شددرا  یکیم اوم  مکان و دسددان  یاایاالا

کا ارد د  غشدداهای جداسددالا   الا پتانسددی  ااهیی، جه ِ  ییدما

هدالولاید  الا دوهید  دلومینیدا   ندانولولد [.  18اراو دا  اسددد  ]

سدااتا  شدیمیایی دن شدبی    و شدده اسد ی تشدکسدیلیکا  

ترین  هدالولاید  یکی الا مه ای د   کداوولین اسددد . د  این هید 

هدالولاید  الا کداوولینید  اسددد . هدالولاید     یکننددهویژگی متمدایگ

های دلومینیا سددیلیکا  اا نسددب  طو  طبیعی شددام  نانولول ا 

1:1 Al:Si    یمیاییشددو فرمول O2.n H4(OH)5O2Si2Al   اسدد

د  چین، نیولالند، دمریکا، اسددپانیا، ارلای  و فرانسدد    عموماًک  

ای تواالی دا د. طول [. هالولای  سااتا  لول 19]شود یاف  می

مادددوده   د   قلر    15-1هددالولایدد   دا ای  و  مت یر  میکرومتر 

. ندانومتراسددد   70-50ندانومتر و قلر ادا جی    30-10داالی  

هدای این ای هدالولاید  اد  دلید  پی یدده اودن هید سدددااتدا  لولد 

، عل  این  ویداد عدم  اسددد ماده معدنی ا  اطراف اودشدددان 

   یدوهتوسط    شدهگ اشت های ا  اشتراک  تلااق تعداد اکسیژن

 1:1ای  ( د  سدااتا  هی 6AlO( و اکتاهد ال )4SiOتتراهد ال )

 [.21،  20هالولای  نانولول  اس  ]

  دو صدددو  اد    الکترو یسدددیی  هداد  این پژوه ، نموند 

د صدددد ندانولولد  هدالولاید    10پلیمراکریلیکی ادام و حداوی  

  و ی اداه سدددااد  فیلتر ندانوکدامپولایتی ادا میگان اهره  منیو اد 

ارای   قرمگمدادونی  سدددنجفیطی  هدادلامونصدددو   پد یرفد .  

هدای عداملی موجود و ارهمکن  این مداتریس  ار سدددی گروه

رای ا  SEMپلیمری و نانو   ا ِ هالولای  انجام گرف . ت دداویر 

ارای ار سددی  EDXشددناسددی نانو الیاف، دلامون  ار سددی شددک 

های عن ددری، دلامون کشدد  ارای ار سددی اسددتاکام نمون 

ی فیلترها  و اهرهارای ار سدی میگان    DOPو دلامون    دشددهیتول

 ا  کا  گرفت  شدند.  DOPد  جداسالای   ا  

 

 هامواد و روش  -2
 مواد  - 2-1

پژوه  این  ولان  ،  د   اددا  پلیمراکریلیکی  صدددنعتی  پود  

  عنوانا اکری  اصدیهان کا اان  پلی  دالتون الا لویک 70مولکولی 

های هالولای  الا  قرا  گرف . نانولول  مو داستیادهی یینانو لاسدتر 

  g/2mاا مشدخ دا  سدل  مخ دوص:  Aldrich-Sigmaشدرک  

تد،  64 قدلدر:  و یدندداندو  شددددد.     یددتدهدندداندومدتدر    70تددا    30، 

الا   شددددهیدا یدار  99( ادا الوص  DMFدمیدد )فرممتید دی

ی ح ل پلیمر اسددتیاده شددد. هی  عنوانا شددرک   ویالکس  

ادا ولان متر مرا   ملد   لنیپروپ یپلادافد   ای ار   17الون  گرم 

   یه  ریلا عنوانا و الا شدرک  اافتین  اریدا ی شدده الا مترمرا  

 یسی استیاده شد.الکترو 

 هادستگاه  - 2-2

(  SEM) ی واشدد یالکترون  کروسددکولیمد  کا  حارددر الا 

سداا  شدرک  فیلیپس الا کشدو  هلند، دسدتگاه   XL30مدل  
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، پمپ  VEGA\\TESCAN کسیپرتوا یپراش انری  یسدنجفیط

  MS-2200مدل    Daiwhaسدداا  شددرک   تالیجیسددرند د

ا  همراه منب  ولتای ااه و صددیا   یسدداا  کشددو  کره جنوا

 -Thermoقرمگ )مدادون  سدددن فیجم  کنندده، دسدددتگداه ط

Nicolet Nexus 870دسدتگاه سدنج   کا،ی( سداا  کشدو  دمر

شدددد.   اسدددتیاده کایدمر ATIشدددرک    ونیلتراسدددیف یو اهره

 INSTRON 5566دلامون کشد  اا دسدتگاه مدل   یریگاندالاه

UTM  یدادوسدت یریگیو  اندالاهمنانجام شدد. ا   کایسداا  دمر  

اا سدل  نمون    لرهق کِیتما  اسدتات  یها، لااونمون   یگیو داگر

 ی ار س  SSCDC318P, Sony, Japanمدل    نیاا استیاده الا دو ا

سددرند، قلره د   کرویمنیو ، اا اسددتیاده الا م نیا یشددد. ارا

شدد و    خت یار سدل  نمون    تریکرولیم 4شدده اا حج   گهیونید

اعد     یثان 5الا    ی. نتاشدداا  تکرا  3هر نمون   یارا   یدلاما نیا

تما  قلره اا    ی. لااوشددددسدددل  ثب   یار  و  رهالا افتادن قل

افگا    نرم  الا  اسدددتیداده  ادا    ImageJ (1.634r, USA)سدددل  

 شد. یریگاندالاه

 

 تهیه محلول پلیمری   - 2-3

تهید  نموند  ادام، ح ل ارای  الکترو یسدددی  ی مالول 

   18دمیدد اد  همراه پود  پلیمراکریلیکی ادا غلید   فرممتید دی

  rpm250سداع  ار  وی همگن م ناطیسدی اا دو    10ا  مد   

، ح ل ندانوکدامپولایتیقرا  گرفد . ارای تهید  مالول غشدددای  

   18  دمیدد اد  همراه پود  پلیمراکریلیکی ادا غلید فرممتید دی

  rpm250سدداع  ار  وی همگن م ناطیسددی اا دو    2ا  مد   

قرا  گرفد  تدا مالول همگنی اد  دسددد  دیدد. سدددپس پود  

هدای هدالولاید  اد  دن اردددافد  شدددد. ارای  سدددیددن اد  ندانولولد 

مالول پلیمری غشددددای   ،  ندانو   ا  یکنوااتی د  پراکنددگیِ

ا  مد  یک سدداع  د ون حمام فراصددو  قرا    نانوکامپولایتی

 گرف .

 

 الکتروریسی - 2-4

ارای الکترو یسدی الا سدرند، منب  ولتای ااه، صدیا  جم   

ای و پمپ سددرند ک  دا ای تراو   د  جه  کننده اسددتوان 

موالای اا صدیا  جم  کننده اسد  اسدتیاده شدد. ادین منیو  

متر،  نتیسدا 10فاصدل  این نوک سدولان تا صدیا  جم  کننده  

لیتر د  سددداعد   میلی 2/0کیلوولد  و نرم ت د ید     16-15ولتدای  

سدالای شدد. ارای  سدیدن ا  ردخام  مناسد  جه  انجام  اهین 

سددداعد     11هدا اد  مدد   و ی فیلتراسدددیون نموند دلامون اهره

 الکترو یسی شدند.

 ارزیابی غشای الکتروریسی  - 2-5

گروهاد  ار سدددی  و منیو   م دددرفی  مواد  عداملی  هدای 

دلامون  ادرهد  الا  لدیدیدی  ندداندو  اسدددتدر  و  هددالدولایدد   مدیددان  کدند  

ی هالولای ،  ( ارای سدد  نمون FTIRقرمگ )سددنجی مادونطیف

  غشددای نانوکامپولایتیغشددای نانو لییی پلیمراکریلیکی اام و  

ار سدی شدد.   Omnicافگا   اسدتیاده شدد. نتای  دلامون توسدط نرم

و غشدای   ی پلیمراکریلیکیارای ار سدی عناصدر موجود د  نمون 

الا ت داویر میکروسدکول    .اسدتیاده شدد EDXکامپولایتی الا دلامون 

میددانگین   تولای   یکنوااتی،  ا لایدداای  ارای  الکترونی  واشدددی 

قلری، اندالاه مناف  و تخلخ  سددلای نانوالیاف اا اسددتیاده الا 

ارای ار سدی اواص مکانیکی    .شدداسدتیاده   ImageJنرم افگا 

ماو  اسدتیاده های الکترو یسدی شدده الا دلامون کشد  تکو 

د    2mm  5/0   ×3  هدای کداغد ی و ادا انددالاههدا ادا قدا شدددد. نموند 

و نرم کرن    N 50 ماو  اا سلول اا گ ا یدستگاه کش  تک

mm/min 5    تا ن ل  شکس  تا  اا گ ا ی قرا  گرفتند. پی

سدن  تعیین شدد و  ها اا ردخام نمون  الا دلامون کشد  ردخام 

کرن ، اسدتاکام کشدشدی، کا  تا حد  -پس الا  سد  منانی تن 

الادیداد طول تدا حدد پدا گی نموند  هدا تعیین شددددد.  پدا گی و 

ارای هر نموند   گیریانددالاه هدا  ادا  تکرا  و میدانگین دن  3هدا 

گگا ش شدددد. د  دار، غشدددای نانو لییی پلیمراکریلیکی اام و  

و ی فیلتراسدیون توسدط ارای دلامون اهره  نانوکامپولایتیغشدای  

مجتم  صددنعتی اع   ق  اا اسددتاندا د  ATIدسددتگاه فوتومتر 

MIL-STD-282    و د  شدددرایط اسدددتاندا د مو داسدددتیاده قرا

( و  اال  الفاخ  ) 1گرفتند. طرلا کا  دسددتگاه ملااق شددک  

تاه   فاکتی صدو   اسد  ک  اتومایگ ،   ا   وغن دی( ادین1)

کند،  دیسددپر  د  هوا پخ  میصددو   دیسددپر  یا پلی ا ا 

ای ک  د  دن سپس جریان حاصل   ا اا دای مشخ ی الا مایی 

مدی قدرا   الدکدتدرو یسدددی  مدیغشددددای  عدبدو   ادرای گدیدرد  دهددد، 

اا  این عم  ادون قرا  گرفتن فیلتر صددو    کالیبراسددیون یک

سدد  شددود، گیرد تا میگان جریان عبو ی د  این حال  م ایمی

فرمول ) و      outN(  1ملدااق  الا فیلتر   inNمیگان   ا  اروجی 

. لامانی ک  فیلتر ار سددر  اه اسدد میگان   ا  و ودی ا  فیلتر 

گیری اات ف فشدا  طبق  اال  منیو  اندالاها  قرا  دا دجریان 

اخ  ) ( د  دو سدددم  فیلتر جریان هوایی   1( و شدددک   2)

)اددون حودددو    ا   وغن( ادا دای مشدددخت ار فیلتر اعمدال  

گیری شدود. ملااق  شدود تا اف  فشدا  حاصد  الا فیلتر اندالاهمی

 فشا  اروجی اس . outPفشا  و ودی و   inP(  2فرمول )

(1) in/NoutE=N 
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(2) outP-inP=P 
 

توان الا طریق غلی    ا  د  جریان و ی فیلتر  ا میاهره

 ( مااسب  کرد. 3و ودی و اروجی الا  اال  )

(3) 1 downstream

upstream

C

C
 = − 

کدا ایی فیلتر،    د   االد  فوق  
downstreamC    غلید    ا  د

جریدان و ودی و  
upstreamC   غلید    ا  د  جریدان اروجی

 اس .

می کییید   ا  اد فداکتو   اهرهتوان  این  نسدددبد   و ی عنوان 

فیلتراسدیون و اف  فشدا  د  نیر گرف . فاکتو  کییی  ار اسدا   

( مااسددب   4و ی فیلتراسددیون و اف  فشددا  ملااق  اال  )اهره

 شود.می

(4) 
ln(1 )

QF
P

−
= −


 

  Pکدا ایی فیلتر و    فداکتو  کییید ،    QFد   االد  فوق  

 اف  فشا  فیلتر اس .

 
فیلتراسیون.   وریِ( طرح کلی دستگاه بهرهالف ( )1شکل )

 )ب( طرح کلی دستگاه محاسبه اختلاف فشار

 

 نتایج و بحث -3
برهم  - 3-1 غشابررسی  شیمیایی  ساختار  و  ی هاکنش 

 الکتروریسی

کن  این هالولای  و پلیمراکریلیکی منیو  ار سی اره ا 

ی هالولای  اام، غشدای  های عاملی موجود د  سد  نمون و گروه

پلدیمراکریلیکی   غشددددای    18الکدتدرو یسدددی  و  )ولانی/ولانی( 

)ولانی/ولانی(   10و هالولای    18الکترو یسدی پلیمراکریلیکی  

دلامون د    قرمگ اسدتیاده شدد. نتای سدنجی مادونالا دلامون طیف

شدده اسد . حودو  دلومینیوم و سدیلیسدی   نشدان داده 2شدک  

اد  هدالولاید   دلومینیوسدددیلیکدا  د  موجود د   نوعی  عنوان 

شدود ک  ا  دلی   م حی  می cm 470-1و  cm 538-1مادوده  

د  سددااتا    Si-O-Siو    Al-O-Siا تعاشددا  امشددی ات دداه  

 cm 3695-1و    cm  3625-1هدای نداحید   هدالولاید  اسددد . پیدک

مراوط ا  پیوندهای سددل  داالی   O-Hا تعاشددا  کشددشددی  

AlOH  1اداشدددندد و پیدک مراوط اد می-cm  3625    مراوط اد

  cm-1های ناحی  ا تعاشدا  کشدشدی سدل  اا جی اسد . پیک

ای هالولای   کشددشددی د  این هی   O-Hمراوط ا  گروه   3450

مراوط  پلیمراکریلیکیموجود د  های عاملی  پیک[.  22اسدد  ]

کشدددشدددی، ا تعاش امشدددی   CH  ،C=Oا  گروه کشدددشدددی  

، cm  2925-1د   N-Cکشدشدی اسدتری و گروه  O-Cوا (،  )قی ی

پیدک  cm  1736-1پیدک    ،1-cm  1371 نداحید پیدک    cm-1ی  ، 

پیدک    1000-1300 داده    cm  2224-1و  نمدای   ترتید   اد  

های هالولای  د  نمون  نانوکامپولایتی،  شدددود. حودددو  پیکمی

کندد  هدای هدالولاید   ا د  نموند  نهدایی تدثییدد میحودددو  ندانولولد 

[23.] 

 
قرمز غشای نانوکامپوزیتی، غشای اکریلیکی طیف مادون( 2شکل )

 و هالوزیت خام
 

 غشاهای الکتروریسی  شناسی بررسی شکل  - 3-2

شددناسددی و تولای  میانگین قلر نانو الیاف اواص شددک 

میکروسدددکول الکترونی  واشدددی  ی  وسدددیلد تولیددشدددده اد 

شدددکد    گرفد .  قرا   ترتید  غشددددای   3مو دار سدددی  اد  

 18)ولانی/ولانی( و غشدای پلیمراکریلیکی   18پلیمراکریلیکی  

)ولانی/ولانی(  ا نشدددان    10)ولانی/ولانی( اد  همراه هدالولاید   

( سددااتا  نانو الیاف غشددای  الفقسددم  ) 3دهد. د  شددک  می

 ای و عا ی الا هرگون  پلیمراکریلیکی دا ای الیاف صاف، استوان 
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( نتایج حاصل از قطر نانوالیاف، تخلخل سطحی، اندازه منافذ و زاویه تماس 1جدول )  

 

 ( o) زاویه تماس ( µmاندازه منافذ ) تخلخل سطحی )%(  (nm)قطر نانوالیاف  نمونه 

 122±2 9/2±6/0 9/58±7/2 834±136 غشای پلیمراکریلیکی 

 110±1 5/2±3/0 8/42±3/3 531±104 غشای نانوکامپولایتی

 

( الف) )ب( )ج(  

   

 )د( )و( )ه( 

   

گیری اندازه منافذ سطح غشای  )وزنی/وزنی(، )ب( تصویر سیاه و سفید اندازه 18غشای پلیمراکریلیکی خام % SEM( تصویر الف( ) 3شکل )

)وزنی/وزنی(،   10)وزنی/وزنی( به همراه هالوزیت % 18پلیمراکریلیکی، )ج( توزیع قطر الیاف غشای پلیمراکریلیکی، )د( غشای پلیمراکریلیکی %

 ری اندازه منافذ سطح غشای نانوکامپوزیتی و )ه( توزیع قطر الیاف غشای نانوکامپوزیتیگی)و( تصویر سیاه و سفید اندازه

 

شددده و  اوای تهی اید اسدد ، انااراین مالول الکترو یسددی ا 

دا ند.    یمناسددب  ریم اد  یسددیالکترو   پا امترهای مؤثر ار فردیند

ادا قلر    افیدمشدددخت اسددد  ندانو ال  ریطو  کد  د  ت دددوهمدان

قرا   کرویا  م  کینگد  ید  مادوده شددترای نانومتر  136±834

اول مالول    یدته  یارا  یکیلیمراکریپل  افیدال   یددا ندد. غلید  

[. پس الا ارداف  1اسد  ]   ی ا  یهاالا غلی  شدتریا یسدندگی 

مالول   یعلد  کداه  گرانرو  اد    یدهدالولا  یهداکردن ندانولولد 

  کداه    ندانومتر  531±104دمدده تدا حددود  دسددد اد   افیدقلر ال

  اصددل اا ف   یهالولا یهاقسددم  )د((. نانولول  3)شددک     اف ی

ا تن  یمریپل  یهدارهیلانج  نیانددااتن  د ه   کداه     یدگیدو 

  ی[. تخلخ  سدلا26]  شدوندی ا سدب  م  یاف  گرانرو هاریلانج

   یشدده اا اسدتیاده الا تجگ یسدیالکترو  یهاو اندالاه مناف  نمون 

مااسدب  و د   یالکترون  کروسدکولیم  یهاکروگرافیم  یو تال

) ( و )و(   3همانلو  ک  د  شک   .  گگا ش شدده اسد  1جدول  

و اندالاه    یتخلخ  سددلاهر دوعام   . اسدد   هنشددان داده شددد

توجهمنددافدد    قدداادد   ف  ین    عملکرد  فرد  لترهدداید    نددد ید  

منجر   افیقلر نانوال  یافگا  ،یتوج  ا  نتاد. اا ندا   ونیلتراسیف

 شده اس . یاندالاه مناف  و تخلخ  سلا   یا  افگا
 

 زاویه تماس آب  بررسی اندازه  -3-3

دلامون لااوی  تما  ارای ار سدی تثثیر حودو  هالولای  ار میگان 

دوسددتی نمون  نانوالیاف کامپولایتی د  م ایسدد  اا غشددای  د 

(. نتدای  نشدددان 1ام گرفد  )جددول  ندانولییی پلیمراکریلیکی انجد

های هالولای  ار اسدتر و  ولانی نانولول  10دهد اا افگودن  می

د جد    110±1د جد  اد     122±2ندانوالیدافی لااوید  تمدا  الا  

 20کاه  یاف . نکت  حاوگ اهمی  این اسد  ک  اعد الا گ شد   

ولانی   10ثدانید  قلره ار  وی نموند  ندانوالیداف کدامپولایتی حداوی  

ک  ارای این د حالی اسدد    ،شدددطو  کام  ج   هالولای  ا 

 تمدا  اکریلونیترید  ت ییر چنددانی د  لااوید    نموند  ندانوالیداف پلی
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 صدد هالولای  ا  اسدتر نانولییی ا  د 10مشداهده نشدد. افگای  

 دوسد  هید وکسی  ار  وی سل های د دلی  قرا گیری گروه

اد    یتینموند  ندانوکدامپولا  یتمدا   ا ارا   یدکداه  لااو   ،یدهدالولا

 همراه داشت  اس .

 EDXی آزمون  وسیلهآنالیز عنصری به - 3-4

دهنده غشای نانوکامپولایتی و ح ول ارای ار سی عناصر تشکی 

های هالولای  د ون ماتریس، الا دلامون اطمینان الا وجود نانولول  

EDX   استیاده شد. د صد ترکی  عن ری غشای نانوکامپولایتی

شده اس . نتای   نشان داده  2و غشای پلیمراکریلیکی د  جدول  

  عناصر کران، اکسیژن نشان داد ک  غشای پلیمراکریلیکی شام

و نیتروین اوده و فاقد عناصر دلومینیوم و سیلیسی  اس  و اا  

ا    هالولای   افگودن  اا  و  هالولای   شیمیایی  سااتا   ا   توج  

نهایی   دلومینیوم و سیلیسی  د  هی   مالول  یسندگی عناصر 

 مشاهده شد. 

سنجی پراش انرژی پرتوایکس غشای ( آزمون طیف2دول ) ج

یکی و غشای نانوکامپوزیتیپلیمراکریل  

 عنصر 

 C N O Al Si نمونه 

غشای پلیمر  

 اکریلیکی 
52/76 41/18 07/5 0 0 

غشای  

 نانوکامپولایتی 
16/57 87/11 74/21 38/5 85/3 

 

 بررسی استحکام مکانیکی غشا  - 3-5

اواص مکدانیکی غشدددای ندانوکدامپولایتی توسدددط دلامون  

کرن  غشدای نانو  -تن کشد  مو دار سدی قرا  گرف . منانی 

)ولانی/ولانی( و غشددای الکترو یسددی   18لییی پلیمراکریلیکی  

 4)ولانی/ولانی( د  شددک    10و هالولای    18پلیمراکریلیکی  

شدده اسد . هم نین نتای  اسدتاکام مکانیکی، الادیاد طول ا او 

شده اس . ا ص   3تا حد پا گی، و کا  تا حد پا گی د  جدول 

م دادیر ک  افگودن  و    ادا  الیداف  اسدددتر  ندانو   ا  د  دااد  

نانوکامپولای  پلیمری، د  هنگام اعمال تن  انت ال اا  صددو    

[.  23و   19گرفت  و سدب  اهبود اواص هی  نهایی اواهد شدد]

توان افگای  اسدددتاکدام می  3و جددول    4ادا ار سدددی شدددکد   

مکانیکی غشدددا نانوکامپولایتی د  م ایسددد  اا غشدددا پلیمری  ا 

اوای مشددداهدده کرد. الا طرف دیگر،ادا افگودن هدالولاید  د  اد 

راو دگی هید  هدا نیگ مداتریس پلیمراکریلیکی و انت دال ادا ، سدددگ

الااین 24]یداادد  اهبودیدافتد  و الادیداد طول نیگ افگای  می  و  [. 

منیو  ار سدی  فتا  مکانیکی این مااسدب  کا  تا حد پا گی ا 

کرن   -دو سددامان  اا توج  ا  سددل  لایر نمودا  منانی تن 

کا  تا حد پا گی ارای غشدای نانو   3مااسدب  شدد. ملااق جدول 

اراار   پلیمراکریلیکی  افگای     J  3/0±6/3لییی  اسدددد  کد  ادا 

کندد. عملکرد  افگای  پیددا می  J 4/0±7/4هالولای  این م ددا  تا  

ت وید  مبندای  ار  ت وید مکدانیکی  جگ   د  کننددگی  کنندده 

اد  جگ  کدامپولاید  مداتریس  مؤثر  ادا   انت دال  اد   متکی  هدا، 

توان ا  این عملکرد دسدد  پیدا  کننده اسدد . لامانی میت وی 

طو  یکنواا  د  ماتریس پراکنده شدوند.  ها ا نمود ک  پرکننده

پژوه    این  دیوا هد   این  مؤثر  و  ارهمکن   هدای هدالولاید  

هدای  هدای هیدد وینی این گروهپلیمراکریلیکی نداشدددی الا پیوندد

پلیمراکریلیکی هید وکسدی  سدلای هالولای  و گروه سدیانید  

های هالولای  منجر ا  حودددو  نانولول  3اسددد . ملااق جدول 

توان ا  افگای  الادیاد طول تا حد پا گی شدددده اسددد ی ک  می

پلیمری الا طریق دلید  افگ ای  چگدالی ات ددددال اد  مداتریس 

های هالولای  و پلیمراکریلیکی پیوندهای هید وینی میان دیوا ه

 مرتبط ااشد.

 
  غشای پلیمراکریلیکی نمونه( نمودار تغییرات تنش کرنش 4شکل )

 غشای نانوکامپوزیتی  و

 DOPافت فشار و آزمون    -3-6

، افگای  هاو جداسددالای دهینده  د  عملیا  فیلتراسددیون

کا ایی ا  همراه کاه  اف  فشددا  مدنیر و مللو  اسدد ، ل ا  

ک  اتوان اا داشدتن کا ایی ااه اف  فشدا  پایین  ا نیگ د صدو تی

 گیر د  جداسددالای   ا ِ داشدد ، یک پیشددرف  چشدد همراه ا 

  تثثیرمنیو  ار سددی هوا اتیاق اواهد افتاد. ا    موجود د معلقِ

نددانولولدد  الکترو یسدددی افگودن  مالول  ادد   هددالولایدد   هددای 

فیلتر ارای  و یِپلیمراکریلیکی ار عملکرد فیلتراسدیون هوا، اهره

های غشددای پلیمراکریلیکی و غشددای نانوکامپولایتی کا   نمون 

و ی فیلتر دمده الا دلامون اهرهدسد حاردر، ار سدی شدد. نتای  ا 

ندانوکدامپولاید  و ی فیلترِ  هدا نشدددان الا اهبود اهرهارای نموند 

دهد غشدددای نانوکامپولایتی اا  دا د. نتای  نشدددان میاکریلیکی 

  ا  دیسدپر   وغن، د  م ایسد  اا    5/95میگان فیلتراسدیون 

 ااهتری اس .  و یاهرهدا ای  پلیمراکریلیکیغشای  

  شود:ااسب  می( م5و ی فیلتر ملااق فرمول )اهره
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غشای پلیمراکریلیکی و غشای نانوکامپوزیتیمشخصات مکانیکی  (3)جدول   

 (J) یپارگ کار تا حد  (%)یپارگ  حد تا طول ادیازد (MPa) استحکام مکانیکی نمونه 
 6/3±3/0 34/15±9/1 9/3±33/0 پلیمراکریلیکی  یغشا
 7/4±4/0 67/65±1/4 8/4±46/0 نانوکامپولایتی یغشا
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دانسددیت  فشددردگی فیلتر لییی )ادون   (  5ملااق فرمول )

کدا ایی کلی تدک لیف   Eقلر لیف ارحسددد  متر،    fdواحدد(،  

ردخام  فیلتر ارحسد  متر اسد . اا توج  ا   L)ادون واحد( و 

و ی فیلتر ( کداه  قلر الیداف منجر اد  افگای  اهره5فرمول )

جداسدالای یک فیلتر  و یاهرهار اسدا   اال  فوق   اواهد شدد.

اا دانسدیت  فشدردگی فیلتر لییی و کا ایی تک لیف همبسدتگی 

 ِِ و یاهرهن، و  نانو الیافی اا قلر کمتر  منیی دا د. ع وه ار ای

جداسددالای تک لیف  ا الا طریق اهبود نیو  و مسدددودسددالای  

های اارددخام  و دانسددیت   دهد. انااراین ارای فیلترافگای  می

تواند  فشددردگی فیلتر لییی یکسددان، کاه  قلر نانو الیاف می

و   14توجهی افگای  دهد ]میگان قاا ا   جداسدالای  ا   و یاهره

قلر ندانو الیداف  د صدددد     4/36[. د  این ملدالعد  ادا کداه   25

 این د صدددد افگای  داشددد . د     6و ی د  حددود  میگان اهره

گیری کلی اد  این شدددکد  اسددد  کد  عملکرد  قسدددمد  نتیجد 

های هالولای  ا  د صددد نانولول  10فیلتراسددیون هوا اا افگودن 

غشددای پلیمراکریلیکی ا  عل  افگای  لااری سددل  و کاه   

  ار سدددی پدایددا ی منیویداادد. اد   قلر ندانو الیداف افگای  می

غشدداهای نانو لییی و تعیین اهترین شددرایط عملکردی فیلتر،  

تثثیر نرم جریان، اف  فشدا  و فاکتو  کییی  مو د ار سدی قرا  

 جداسالای ارای   ا ِ   و یاهرهاا افگای  نرم جریان هوا گرف . 

هدای  یداادد. د  نرممعلق جدامدد و  وغنی موجود د  هوا کداه  می

کافی   ا  معلق د  فیلتر لییی    سدالایِابو جریان ایشدتر الا م

شددود چراک  لامان هلام ارای ارهمکن    ا  معلق  ممانع  می

می کدداه   اراونی  نیو   طریق  الا  لییی  فیلتر  .  [26]  یددااددداددا 

افگای  نرم جریدان هوا   و یاهرهطو کلی،  اد  جدداسددددالای ادا 

منجر تنهدا  وجود، نانو الیداف اا قلر کمتر ن یااد. اا اینکاه  می

جداسددالای   ا  دیسددپر   وغن و   ا    و یاهرها  افگای   

شددود، الک  اا م اوم  ایشددتر د  م اا  جریان معلق د  هوا می

اندالاه مناف  فیلتر اا  . هوا، اف  فشددا  ایشددتری  ا ا  دنبال دا د

قلر الیداف و دانسدددیتد  فشدددردگی فیلتر لییی مرتبط اسددد ، 

لر الیاف اا دانسیت  فشردگی  طو یک  اندالاه مناف  اا افگای  قا 

یداادد. ع وه ار این، انددالاه مندافد  ادا کداه   ثدااد ، افگای  می

دانسددیت  فشددردگی فیلتر لییی اا ثاا  اودن قلر الیاف کاه   

یداادد. ادا توجد  اد  اینکد  تیداو  د  انددالاه مندافد  )یدا عملکرد  می

های صدددنعتی اا ت ییر قلر الیداف  فیلتراسدددیون(، د  این فیلتر

شود و جریان سیال هنگام عبو  دوروس  الا یک فیلتر می حاص 

گیرد،  اد  طو  مسدددت ی  تاد  تدثثیر سدددااتدا  مندافد  قرا  می

ار عملکرد   الا طریق قلر ندانوالیداف  اثر انددالاه مندافد   اندااراین 

فیلتراسددیون د  این م ال  مو د ار سددی قرا  گرف . د  فردیند  

 ار م اوم  جریان  فیلتراسدددیون اندالاه مناف  تثثیر قاا  توجهی

 الا مندافد  این فیلتر دا د   د  هنگدام عبو  جریدان گدالا و مدای 

.  همانلو  ک  قب   کر شددد، افگای  قلر نانوالیاف منجر [27]

شدددود. الا اد  افگای  انددالاه مندافد  و تخلخد  سدددلای فیلتر می

طرفی، پا امتر اف  فشدا  د  جداسدالای   ا  دیسدپر   وغن  

، د  غشدای نانوکامپولایتی  min  Lit 32-1  د  نرم جریان یکسدان

میدانگین قلر   اد  غشددددای   531±104ادا  نسدددبد   ندانومتر 

ندانومتر اد    834±136پلیمراکریلیکی ادا میدانگین قلر الیداف  

پاسدکال کاه  داشدت  اسد .  416پاسدکال ا   718ترتی  الا 

شدود،  مشداهده می Lit min   87-1 وند مشدااهی د  نرم جریان 

 1477غشدددای پلیمراکریلیکی الا ک  اف  فشدددا  ارای طو یا 

 پاسددکال ارای غشددای نانوکامپولایتی ت ییر   2260پاسددکال ا  

نتیجد  گرفد  ارای غشدددای  توان  کندد. ادا توجد  اد  نتدای  میمی

نانوکامپولایتی اف  فشدا  اولی  فیلتر اا اا کاه  متوسدط اندالاه  

مناف ، افگای  یافت  اس . هم نین ارای غشای پلیمراکریلیکی 

اف   ،اا توج  ا  متوسدط اندالاه مناف  و تخلخ  سدلای ایشدتر

فشدا  کمتری نسدب  ا  نمون  نانوکامپولایتی مشداهد شدد، ک  

 توافق اا قانون دا سی اس .   تمامی نتای  د 

توان ار اسددا  معادل   اف  فشددا  د  یک فیلتر نانو لییی  ا می

 :( ا  دس  دو د6تجرای دیویس ) اال  
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( هوا،    (  6د   اال   ارای  دینامیک  نرم   0Uویسکولایت  

ی فیلتر و ولان اولی  wجریان هوا، 
f  دانسیت  فشردگی فیلتر

   اال   لییی اس . ار اسا  معادل  فوق، اف  فشا  اا نرم جریان
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وری فیلتراسیون و افت فشار ( جدول بهره4جدول )   

 افت فشار با دبی (Pa-1)  فاکتور کیفیت )%(وری فیلتر بهره نمونه 
Q=32 (lit/min) 

 افت فشار با دبی
Q=87 (lit/min) 

 پاسکال  1477اات ف فشا   پاسکال  460ات ف فشا  ا 0043/0 89 غشای پلیمراکریلیکی 

 پاسکال  2260اات ف فشا   پاسکال  718اات ف فشا   0047/0 5/95 غشای نانوکامپولایتی

 

توان مسدددت ی  دا د. ع وه ار این الا معدادلد  تجرای دیویس می

ی معکو  ادا مرا  قلر ندانو  د یدافد  پدا امتر افد  فشدددا   االد 

[.  14الیداف دا د، این نتدای  د  توافق ادا نتدای  تجرای اسددد  ]

  شدماتیک فیلترهای نانو الیافی غشدای پلیمراکریلیکی و غشدای

. الادنجاک  اسدتر شدده اسد دادهنشدان   5نانوکامپولایتی د  شدک   

و ی جداسالای تثثیرگ ا  ار اهره و سااتا  فیلتر الا عوام  مه  و

شددناسددی سددل   فیلتر اسدد ، اا توج  ا  نتای  دلامون و شددک 

توان گید  ادا کداه  قلر الیداف و افگای  سدددل  تمدا ،  می

و ی جدداسدددالای و د نتیجد  میگان اهره  میگان تخلخد  کداه 

ع وه ار این،    [.28یافت  اسدد  ]فگای   ا  دیسددپر   وغن ا

ار افگای   ع وه  های هالولای  د  اسدتر غشدایاسدتیاده الا نانولول 

چگالی سددل ، م اوم  فیلتر د  اراار جریان هوا  ا نیگ افگای   

شدده اسد  نانو  دادهنشدان     5طو  ک  د  شدک   همان  دهد.می

ق د  هوا طو  مؤثرتری   ا  معلالیداف ادا میدانگین قلر کمتر اد 

کداه  قلر الیداف اد  کمتر الا میکرون و اد  کندد.   ا حد ف می

رش هوا  عبا تی قرا  گرفتن د  مادوده نانو، منجر ا  پدیده سددگ

اواهد شدد ک   )سدرع  غیر صدیر جریان هوا د  سدل  نانو لیف(

رش   اود منجر ا  کا ایی ااهتر فیلتر نسددب  ا  حالتی ک  سددگ

هدای متدداول  بد  اد   وششدددود. الا طرفی نسدددوجود نددا د، می

وسدیل  نانو الیاف  جداسدالای   ا  معلق لامانی ک  جداسدالای ا 

شددود، عم  جداسددالای الا عمق ا  سددل  ت ییر کرده،  انجام می

شدود ک  مجا ی هوا د  اسدتر، توسدط د واق  این عم  ااع  می

  ا  معلق موجود د  هوا مسددود نگردد و کا ایی و اف  فشدا  

هم نین ادا توجد  اد  کداه  انددالاه  دهدد،   ا تاد  تدثثیر قرا  ند

ها دای جریان هوا دا ای اف  فشدا  ایشدتری د  دو سدم ِ حیره

شود  مشاهده می  4طو  ک  د  جدول  [. همان29شود ]فیلتر می

یافت  اسددد  اما ا  و ی فیلتراسدددیون افگای اگرچ  میگان اهره

دلی  افگای  م اوم  د  اراار جریان، اف  فشددا  ایشددتر شددده  

سد . ا  منیو  ار سدی عملکرد کمی غشداهای د  این تا یق، ا

عنوان پدا امتر اسدددتدانددا د مرتبط ادا میگان فداکتو  کییید  اد 

 Lit min   32-1و ی فیلتر و افد  فشدددا  د  نرم جریدان  اهره

طو  ک  شددده اسدد . هماننشددان داده 4مااسددب  و د  جدول 

( اا  )ولانی/ولانی 18شددود غشددای پلیمراکریلیکی  مشدداهده می

اف  فشدا  کمتر نسدب  ا  غشدای نانوکامپولایتی عملکرد اهتری 

دهد. این د  حالی اسد  ک  ا  عل  د صدد  ا الا اود نشدان می

)ولانی/ولانی( نسدب   18و ی کمتر غشدای پلیمراکریلیکی  اهره

ا  غشدای اکریلیکی، ااوجود اف  فشدا  کمتر غشدای اکریلیکی الا 

غشددای نانوکامپولایتی  م دا  فاکتو  کییی  کمتری نسددب  ا  

 اراو دا  اس .

 

 سازوکار جذب ذرات معلق  -3-7

سدددالاوکدا  جد  ِ   ا  معلق هوا   یییندانول  یلترهداید  ف

اثر   ،یسدددالااراو د، نیو ، مسددددود قیالا طر فیتوسدددط تک ل

طو  ک  . همانشدودیم یار سد  کیگران  و ج   الکترواسدتات

سل  نانو   یار  و یطو  مؤثر وغن ا  سدپر ی  ا  د  شدد انیا

 ی ؤثرترن   م  یا  دام افتاده اسد . اثر نیو  و مسددودسدالا فیل

 500 وغن اا متوسدط قلر   سدپر ید  سدالاوکا  ج  ِ   ا  د

سدددالاوکدا  جد     افیدادا کداه  قلر ندانوال  کنندد،یم  یدایندانومتر ا

.  ااد ییم  یافگا  یشده د  اثر مسدودسالا  سپر ی  ا   وغن د

تا   500 نیاسد  ک    ا  اا متوسدط قلر ا ینکت  الگام نی کر ا

و اراو د ج     یگرانشددسددالاوکا  اثر  قینانومتر الا طر 1000

ا    افی[. ج  ِ   ا  معلق هوا توسددط نانو ال30اواهند شددد ]

  یاسدتگ یییل لتریف  یفشدردگ  ت یعدد پکل ، عدد نادسدن و دانسد

د  واحد   افیو الولان نان یییل لتریف  یفشدددردگ ت یدا د. دانسددد

دا د. عدد    یاسددتگ لتریو رددخام  ف  یطول اسدد  ک  ا  چگال

و نیو    یسدالاسدالاوکا  مسددود نیا  یقد   نسدب  انگریپکل  ا

دلااد  رینسددب  متوسددط مسدد  انگریا گیاسدد . عدد نادسددن ن

هر چ  عدد پکل     نیاندالاه   ا  اس ، انااراهوا ا  یهامولکول

تر ااشددد سددالاوکا  ج  ِ   ا  تر و عدد نادسددن اگ  کوچک

وجود د  اثر  نی[. اا ا32-31اسد  ] ترینیو  قو قیمعلق الا طر

الا طر  سدددپر یجد     ا  د  ان،یدنرم جر   یافگا  ق ی وغن 

ک    دهدینشدان م  هایار سد   ی. نتااادیینیو  کاه  م  گمیمکان

ادا     ،یدندانولولد  هدالولا  / یدتریونلیاکریپل  یتیندانوکدامپولا  یغشدددا

 ن یهم ن  اف،یدسدددل  ندانوال  یمیو شددد  یتوجد  اد  مو فولوی

شددده، منجر ا   سددپر یمؤثر اا   ا   وغن د  یهاارهمکن 

 ی کد  ارا  شدددودیم  لتریف  یو   ا  و اهره  نیجد   ا   یافگا

  یهانانولول  یریگردد. اا توج  ا  قرا  گ   یتوصد یتجا   یکا ها

 ی ا   وش ج   سدلا  هاندهید  سدل  و  ح ف ده  یهالولا
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   یااصدد نی. الا اشددودیطو  همگمان ممکن ما  ،یو جداسددالا

ار ارهمکن     یپسدددا  متک   یدت دددی  یلترهداید  ف  توانیم

  موجود ار  وی سددل  جا    یعامل  یهااا گروه  فلگی یهاونی

اسددتیاده کرد ک  امکان دو مرحل    یییقرا  گرفت  ار اسددتر نانول

  ییو کدا ا  دو دیاد  صدددو   همرمدان  ا فراه  م  ونیراسدددلتیف

   ی. اا توج  ا  نتادهدیم  یافگا  یطو  قاا  توجه ا ا   ست یس

  یکدا ارد  یهدا یدپتدانسددد  توانیم دالد  م  نیاددسددد  دمدده د  ا

هوا اا   لتریف  ،یتنیسدد  یهاما ددول  ا د  اسددتیاده الا ماسددک

کرد.   یاندپسدا  طب    یت دی یلترهایف نیااه و هم ن  ییکا ا

استر  اس  ک  رخام  و د صد نانو  ه د  ینکت  الگام نی کر ا

و نو    ییاا توج  ا  مایول غشدا یتینانو کامپولا یسدیو  الکترو 

 .شودیم نییتع یجداسالا

 
 

ی غشای وسیله( شماتیک فیلتراسیون هوا به5شکل )

 پلیمراکریلیکی و غشای نانوکامپوزیتی

 

 گیرینتیجه -4
هدای هدالولاید  ار سدددااتدا  و د  این پژوه ، اثر ندانولولد 

منیو  اسددتیاده د  فیلترهای  ا عملکرد غشددای نانوکامپولایتی  

های هالولای   نشدان داد، افگودن نانولول   نتای هوا ار سدی شدد.  

تر و کاه  اندالاه متوسدددط ا  مالول منجر ا  تولای  یکنواا 

 834±136کد  میدانگین قلر الیداف الا  طو یشدددود، اد الیداف می

نانومتر ارای  531±104ا   پلیمراکریلیکینانومتر ارای غشددای  

اا  غشدای نانوکامپولایتی  سدیده اسد . حودو  نانو   ا  هالولای   

قرمگ، میکروسدددکول الکترونی سدددنجی مادونهای طیفدلامون

پراش انریی پرتوایکس ا  اثبا   سدید. سدنجی  پویشدی و طیف

و ی و ی فیلتراسدیون و اهرهمنیو  ار سدی اهرها   DOPدلامون  

و ی جداسدالای جداسدالای نشدان داد غشدای نانوکامپولایتی اا اهره

ی      ا   وغن دیسدددپر  شدددده اد  نسدددبد  غشدددا5/95

اهره89  پلیمراکریلیکی توان و ی اهتری دا د. د نهداید  می  

های معدنی هالولای   اهی سری ، دسان گی  استیاده الا نانولول 

 و ی فیلتراسیون اس .هگین  ارای افگای  اهرهو ک 
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

Separation of airborne pollutants such as dust, bacteria, 

and viruses play an important role in humanitarian health. In 

this field, acrylic polymer with many properties such as 

electrospinning capability, thermal resistance, and high 

chemical resistance is attracting scientific and commercial 

interests as an active layer for fibrous filter media. The aim 

of this paper is to utilize low cost, natural resource, 

biocompatible, and high mechanical strength Halloysite 

nanotubes (HNTs) for improving filtration efficiency. In this 

regard, acrylic polymer nanofibers were fabricated by 

solution electrospinning method on nonwoven support with 

and without HNTs to fabricate nanocomposite and acrylic 

membrane. The structure and morphology of membranes 

were examined by Fourier-transform infrared spectroscopy 

(FTIR), electron scanning electron microscopy (SEM), and 

Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX). Furthermore, 

the mechanical properties of the samples were analyzed using 

a single-axis tensile test. Finally, in order to evaluate the 

filtration efficiency measurement, DOP (dispersed oil 

particle) were utilized. The results reveal that the 

nanocomposite membrane has a better performance 

comparing to the acrylic membrane due to the separation of 

95.5% of DOP particles. 
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