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 مقاله پژوهشی

زمینه و هدف: مطالعه حاضر سعی در توسعه فیلترهای نانولیفی حاوی نانوذرات اکسید منیزيم 
به منظور کاربرد آتی در حذف ذرات را از جريان گازی دارد. 

روش بررسی: ساخت نانوالیاف به روش الكتروريسی منطبق با طرح آزمايش تهیه شده توسط 
روش سطح پاسخ انجام گرفت. بهینه سازی پارامترهای الكتروريسی برای رسیدن به ويژگی های 
فیلتر شامل قطر الیاف، تخلخل فیلتر و تعداد گره انجام شد. بعد از تهیه تصاوير میكروسكوپی، 
تعیین قطر الیاف و تعداد گره توسط نرم افزار پردازش تصوير و محاسبه درصد تخلخل با کمک 
نرم افزار مت لب صورت گرفت. فیلتر مديای نهايی مبتنی بر شرايط بهینه الكتروريسی تولید و 

آزمون عملكرد فیلتر هپا برای آن صورت گرفت.
یافته ها: از نظر ويژگی های ريخت شناسی مثل پیوستگی الیاف، عدم وجود شاخه های اضافی و 
 )15cm: 10،فاصلهkV:16، ولتاژ wt% :تعداد کم تر گره و برجستگی، آزمايش شماره 2 )غلظت
بین  در  ديده شد.  نیز  الیاف  قطر  بالاترين  آزمايش،  اين شماره  در  بود.  دارا  را  بهترين شرايط 
پارامترهای الكتروريسی، بالاترين ضريب همبستگی بین غلظت محلول و متغیرهای پاسخ ديده 
)به  تعیین گرديد  دار  معنی  آماری  نظر  از  تخلخل  الیاف و درصد  قطر  برای  رابطه  اين  و  شد 
درصد  و  تولیدی  الیاف  قطر  بین  ضعیفی  و  مثبت  رابطه   .)P  >  0/01 و    P  > ترتیب  0/05 
تخلخل مديا )r=0/29 , P > 0/05( و رابطه منفی و ضعیفی بین قطر الیاف و تعداد گره حاصله 

)r=-0/2 , P > 0/05( يافت شد.
فیلتر  ويژگی های  بر  الكتروريسی  پارامتر  تاثیرگذارترين  عنوان  به  محلول  غلظت  نتیجه گیری: 
الیافی با قطر بزرگتر  الیاف کمتر ولی  با افزايش آن تعداد گره شكل گرفته در  شناخته شد، که 
تولید شدند. با افزايش قطر الیاف، اندازه حفرات فیلتر و درصد تخلخل افزوده گرديد. مدل  های 
رياضی دوجمله ای بین متغیرهای مورد بررسی يافت شد. کارايی فیلتر بهینه شده قابل مقايسه با 

فیلترهای هپا بوده، و از افت فشار کمتری نیز برخوردار بود.

زیست

چک���یدهاط������لاع�������ات مق��������اله:

Please cite this article as: Farhang Dehghan S, Maddah B, Golbabaei F. The development of nanofibrous media filter containing nanoparticles for 
removing particles from air stream. Iranian Journal of Health and Environment. 2016;8(4):509-24.

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
he

.tu
m

s.
ac

.ir
 a

t 2
1:

51
 IR

S
T

 o
n 

T
hu

rs
da

y 
O

ct
ob

er
 1

8t
h 

20
18

http://ijhe.tums.ac.ir/article-1-5511-fa.html


510
دوره هشتم/ شماره چهارم/ زمستان 1394

توسعه فیلتر مدیاهای نانولیفی ...

زیست

مقدمه
روش فیلتراسی��ون در شراي��ط کنونی آلودگ��ی محیط زيست، 
ب��ه خص��وص آلودگی آب و ه��وا، به عنوان ي��ک روش کارا 
در ح��ذف آلودگ��ی بسیار مورد استقبال ق��رار گرفته است. در 
صناي��ع نیز، تجهی��زات فیلتراسیون با کاراي��ی بالا تحت عنوان 
فناوری ه��ای پاک به ش��دت مورد نیاز بوده و ل��زوم توسعه و 
ارزيابی فیلترمدياهايی با عملكرد بالا روز به روز بیشتر احساس 
می ش��ود )3-1(. در میان همه تجهیزات جداکننده ذرات ريز از 
جريان گازی، فیلترهای لیفی به طور گسترده مورد استفاده قرار 
می گیرن��د )4(. اين فیلترها مقرون به صرفه بوده و به آسانی نیز 
عمل می نمايند. با بكارگیری فیلترهای لیفی بويژه نوع بی بافت 
آن، امك��ان حذف ذرات خیلی ري��ز )نانومتری( با کارايی بالا و 
اف��ت فشار نسبت��ا پايین وجود دارد )5(. عملك��رد اين فیلترها 
معمولا از طريق کارايی فیلتراسیون، افت فشار و طول عمرشان 
مشخص می گردد که همگی ب��ه شدت به ساختار فیلتر مرتبط 
می شون��د. کارايی جمع آوری کلی ي��ک فیلتر مطابق فرمول 1 

محاسبه می گردد:
                                                                      

 )1(

که در آن  دانسیته فشردگی فیلتر )بدون واحد(، E کارايی کلی 
تک لیف )بدون واحد(، L ضخامت فیلتر )m( و dF قطر لیف 
)m( است. همان طور که از فرمول نیز مشخص است قطر الیاف 
و تخلخ��ل فیلتر )که يک منهای دانسیته فشردگی است( تعیین 
کننده کارايی جمع آوری فیلتر هستند )2(. معمولا کارايی فیلتر 
با کاهش قط��ر و افزايش دانسیته فشردگ��ی )کاهش تخلخل( 
افزايش می يابد، اگرچه در اين شرايط افت فشار فیلتر نیز بیشتر 
می گ��ردد و بر فاکتور کیفیت فیلتر)QF) که دربرگیرنده هر دو 
موضوع کارايی و افت فش��ار است، اثر منفی دارد. بنابراين در 
مطالع��ات فیلتراسی��ون، يافتن نقطه بهین��ه از نقطه نظر افزايش 
کارايی و کاهش افت فشار در نتیجه افزايش عمكلرد و فاکتور 

کیفیت فیلتر، همیشه با چالش روبرو است )6(.

  

      

راه های مختلفی برای افزايش عملكرد فیلترهای لیفی وجود دارد 
مثل چین دادن سطح فیلت��ر که باعث افزايش سطح عملكردی 
فیلت��ر و کاهش افت فشار آن می شود )7(،  يا روش القاء شارژ 
الكتريك��ی به الیاف که مكانیسم چن��د منظوره حذف ذرات را 
فراه��م می نماي��د  )8( و بالاخره استفاده از الی��اف نانومتريک 
که ج��ذب کننده های خوب��ی برای ذرات محس��وب می شوند 
)9(.  فیلتره��ای نانولیفی که عمدت��ا توسط روش الكتروريسی 
تولید می گردن��د در دهه اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته اند. 
بح��ث پتانسیل کارب��رد فیلترهای نانولیفی ب��رای حذف ذرات 
بوي��ژه از کار مطالعات��ی Barhate  و همك��ار )2007( قوت 
گرف��ت )10(. از آن به بعد، برخی از طرح های آزمايشگاهی به 
صورت تجاری در آمده و بسی��اری نیز در حال توسعه هستند. 
نانوالیاف الكتروريسی شده دارای ظرفیت نگهداشت ذرات بالا، 
ساختارهای حفره ای با اندازه کوچک، نفوذ پذيری بالا، مساحت 
سطح��ی زي��اد و وزن مبنای پايین هستن��د )11(. در تحقیقات 
Podgórski و همكاران )2006( از دو طريق آزمايشگاهی و 

تئوريكی تاکید شد که در اين فیلترها پارامتر “بانفوذترين سايز 
ذره” )MPPS( ب��ه ط��ور قابل توجهی کاه��ش می يابد )12(. 
در مطالع��ه Podgórski و همك��اران  )2009( مشاه��ده شد 
ک��ه فاکتور کیفیت فیلترهای میكرولیف��ی توسط پوشش دهي با 
يک لايه نانوالیاف بهب��ود مي يابد )13(. فیلتر مدياهای نانولیفی 
دارای کاراي��ی فیلتراسی��ون ب��الا و قابل مقايس��ه ب��ا فیلترهای 
هستن��د.   )High Efficiency Particulate Air( هپ��ا 
فیلترهای هپا متشكل از الیاف فايبرگلاس در رنج سايزی 0/5 تا 
µm  2، کاربردهای فراوانی در زمینه های پزشكی و فرايندهای 

الكتريك��ی و صنعت��ی داشته و کارايی آنها ب��رای حذف ذرات 
nm( 0/3 µm 300( ح��دود 99/97% تعیین شده است )14(.  

 Ahn و همكاران ب��ا موفقیت فیلتر مدياهاي متشكل از الیاف 

الكتروريسی ش��ده نايل��ون 6 با قطر بین 80 ت��ا nm 200، در 
وزن ه��اي مبناي مختلف ساختند. آنها نشان دادند که بر اساس 
وزن مبناي بین 5/75 تا gsm 10/75 می تواند فیلترمدياهاي با 
کارايی گیراندازي و نفوذ پذيری هوا و قابل مقايسه با فیلترهاي 
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هپا تولید کنند )15(. 
در روش الكتروريس��ی ب��رای تولی��د نانوالی��اف ي��ک میدان 
الكتريكی ق��وی بین نوک سوزن حاوی محل��ول الكتروريسی 
و صفح��ه جمع آوری نانوالیاف ايجاد می شود و محلول )جت 
پلیم��ری( به محض خروج از سوزن تحت تاثیر اين میدان قرار 
گرفت��ه و به سمت صفحه با بار مخالف کشیده می شود. در اين 
حین، حلال تبخیر ش��ده و الیاف شكل می گیرند. خصوصیات 
و کیفی��ت الیاف شكل گرفته به ش��دت تحت تاثیر پارامترهای 
عملیات��ی دستگاه مثل شدت می��دان الكتريكی و فاصله سوزن 
ت��ا صفح��ه و ويژگی های محل��ول الكتروريس��ی مثل غلظت 
و گران��روی )ويسكوزيته( ق��رار دارد )16(. تع��داد زيادی از 
تحقیق��ات با ه��دف درک اثر پارامترهای فراين��د الكتروريسی 
مانن��د نوع پلیم��ر و گرانروی محلول ب��ر روی ريخت شناسی 
)مورفولوژی( نانوالیاف الكتروريسی شده صورت گرفته است . 
يک مقاله مروري توسط Subbiah و همكاران جزئیات زيادي 
را در م��ورد اي��ن ويژگی ها مطرح کرد، ب��ه خصوص در مورد 
میانگی��ن قطر الیاف الكتروريسی ش��ده که از ترکیبات مختلف 

پلیمر / حلال به وجود آمده بودند )17(.
ام��روزه در تحقیق��ات، به منظ��ور اثربخشی بیشت��ر فیلترهای 
نانولیفی، استفاده از نانوالیاف ترکیبی )18(، اصلاح سطح فیلتر 
)19( و بكارگی��ری فیلترهای چندلايه میك��رو و نانولیفی )4( 
م��ورد توجه قرار دارد. مطالع��ات نشان داده اند که افزودن مواد 
آلی يا غیر آلی مانند نانوذرات در محلول الكتروريسی می تواند 
اج��ازه تولید نانوالیاف هیبريدی با قابلیت های عملیاتی ويژه را 
فراه��م آورد )20(. در مبحث فیلتراسی��ون، انتخاب کاتالیست 
مناس��ب اضافه شده به الیاف پلیم��ری می تواند علاوه بر امكان 
ح��ذف فیزيك��ی ذرات، اجازه جذب سطحی ي��ا عمقی را نیز 
فراه��م آورد )21( و به فیلتر خاصیت ض��د میكروبی که يكی 
از خصوصی��ات مه��م در سیستم های تهويه مطب��وع و صنعتی 
محس��وب می شود، نی��ز ببخش��د )22(. اث��رات جذبی و ضد 
میكروبی نانوذرات اکسید منیزيم )MgO( در مطالعات بسیاری 
نش��ان داده شده است )23، 24(، ضم��ن آنكه ديده شده است 

اف��زودن نانوذرات MgO در محلول پلیم��ری می تواند باعث 
افزاي��ش مقاوت مكانیكی غشاء و تولید حفره های ريز با اندازه 
نان��و در مديا گردد )25(. در مطالعه ای توسط Sun، ترکیبی از 
خواص جذب و اکسیداتیو پارچه های بافته شده معمولی پنبه/ 
پل��ی استر آغشته ش��ده با نان��و ذرات MgO و همچنین الیاف 
ترکیبی پلی آکريلونیتري��ل و دی اکسید تیتانیوم الكتروريسی شده 
بررسی گرديد. هر دو ماده قابلیت مناسبی را در حذف سمومی 
مثل Aldicarb از خود نش��ان دادند. آن ها در تحقیق خود به 
اين نتیجه نايل شدند ک��ه اکسید های فلزی خواص ضدعفونی 
در سط��ح پارچ��ه و همچنین در الیاف هیبري��دی اکسید فلزی 
نش��ان می دهند، در نتیجه آن ه��ا قابلیت کاربرد را در لباس های 

حفاظتی و بهبود کیفیت هوای داخل دارا هستند  )26(.
ب��ا اينكه فناوری الكتروريسی با ظهور فرايندهای هم-محوری، 
کنار به کن��ار و سه محوری  به سرعت درحال پیشرفت است، 
اما جريان اصلی اي��ن فناوری هنوز هم الكتروريسی تک-مايع 
از يک محلول کار حاوی يک ماده عملكردی مهمان و ماتريس 
پلیم��ری میزبان شكل دهنده الیاف است. بنابراين مطالعه حاضر 
سعی در توسعه فیلترمدياهای نانولیفی الكتروريسی شده حاوی 
پلیمر پلی آکريلونیتريل )به عن��وان ماتريس پلیمری( نانوذرات 
اکسی��د منیزيم )به عنوان يک ماده عملك��ردی با اثرات جذبی 
و ض��د میكروب��ی( به منظ��ور کاربرد آتی در ح��ذف ذرات با 
ان��دازه نانو از جريان گ��ازی را دارد. از اينرو ساخت نانوالیاف 
پلی آکريلونیتري��ل )PAN ( ح��اوی نان��وذرات اکسید منیزي��م 
)MgO( ب��ه روش الكتروريس��ی و بهینه س��ازی پارامتره��ای 
آن ب��رای رسیدن به ويژگی ه��ای مدنظر از فیلت��ر مثل کیفیت 
و قط��ر الی��اف و تخلخل مديا مد نظر ق��رار گرفت. در نهايت 
نیز مقايسه عملك��ردی بین فیلتر ساخته شده طبق شرايط بهینه 
از پارامتره��ای الكتروريسی و فیلتر هپ��ا از نقطه نظر کارايی و 
اف��ت فشار صورت گرف��ت. ضمنا اين مطالع��ه اهدافی چون: 
1. تعیی��ن شرايط بهینه متغیرهاي الكتروريسی به منظور کسب 
مقدار دلخواه از ويژگی های فیلتر، 2. بررسي کمي رابطهاي بین 
پارامترهاي الكتروريسی  و ويژگی های مورد نظر فیلتر، 3. ارائه 
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و  مستقیم  اثرات  تحلیل  و  تجزيه  متغیرها،  بین  رياضي  مدل 
تداخلی پارامترهای الكتروريسی بر ويژگی های مد نظر فیلتر را 

نیز دنبال می نمايد.

مواد و روش ها
بهینه س��ازی پارامتره��ای الكتروريسی برای رسی��دن به مقادير 
دلخ��واه از ويژگی ه��ای مدنظر فیلت��ر  با تهیه ط��رح آزمايش 
 Design و تجزي��ه و تحلی��ل نتايج حاصله توسط ن��رم افزار
از   )Version 7, Stat-Ease, Minneapolis(  Expert

طري��ق روش سط��ح پاسخ (RSM) ص��ورت گرفت. در اين 
ط��رح آزمايش، پارامتره��ای غلظت محلول، ولت��اژ دستگاه و 
فاصله س��وزن تزريق تا جمع آوری کننده ب��ه عنوان متغیرهاي 
ورودی و پارامتره��ای تخلخل مديا، قطر الی��اف و تعداد گره 
ب��ه عنوان متغی��ر پاسخ در نظر گرفته ش��د. تعیین سطوح بهینه 
پارامترهای عملیاتی در پروسه های شیمیايی از طريق روش های 
سنتی کاری زمان بر و نیازمن��د انجام تعداد بی شماری آزمايش 
اس��ت. ضمن آنكه در روش ه��ای سنتی، اث��رات ترکیبی همه 
فاکتورهای موثر بر متغیر پاسخ مد نظر گرفته نمی شود. تكنیک 
RSM آمیخت��ه ای از روش های آماری و رياضی است و برای 

شرايطی مناسب است که چندين پارامتر عملیاتی مستقل بر يک 
متغیر پاسخ تاثیرگذار اس��ت و معمولا با کمک آن، ارزش يابی 
می��زان اهمیت فاکتورهای موثر بر متغیر پاسخ با تهیه يک طرح 

آزمايش کوچک امكان پذير است )27(.
در طرح حاضر، قبل از تهیه طرح آزمايش  ابتدا محدوده عملیاتی 
براي هر متغیر مورد بررسي در الكتروريسي تعیین شد. اين مقادير 
م��رزی از طريق مطالعات مقدماتی به منظ��ور شكل گیري الیاف 
پیوسته و بدون شكستگی الیاف و تشكیل قطرات ، و همچنین بر 
اساس شرايط عملیاتی دستگاه الكتروريسي مورد استفاده مشخص 
گرديدند. طرح آزمايش تهیه شده، شامل 15 اجرای آزمايشی بود 
که طي انج��ام آن ها پارامترهای الكتروريسی در مقادير مشخصی 
تنظیم   شدن��د )جدول 1(. بع��د از تهیه ط��رح آزمايش، مراحل 

آزمايش به ترتیب زير بود:

- آماده سازی محلول

پلیم��ر پلي آکريلونیتريل )MW = 80000 g/mol( از شرکت 
پل��ي آکريل اصفه��ان و ح��لال NN ،% 99-دی متیل فرمامید 
)MW = 73/1 g/mol( )DMF(  از شرک��ت م��رک آلمان 
خريداری گرديد. نانوذراتMgO 99% از شرکت مرک آلمان 
 PAN/MgO خريداري شد. محلول )MW = 40/3 g/mol(
به نسبت 3:1 در حلال DMF آماده گرديد )28(. محلول حاوی 
نان��و ذرات ب��رای h 20 توسط ه��م زن مغناطیسي صفحه-داغ 
) Heidolph: MR Hei-Standard) ب��ه منظور به دست 
آوردن محل��ول  همگن در دمای اتاق هم زده شد )29(. سپس 
به منظور رسیدن به ي��ک پراکندگی بهینه برای الكتروريسي به 
 )Sono Swiss:SW 6H( 2 در حمام اولتراسونیک h مدت

قرار داده شد )30(. 

- تولید مدیا

فیلترمدياهای نانولیفی پل��ی آکريلونیتريل/اکسید منیزيم توسط 
فراين��د الكتروريسی با دستگاه تج��اری الكتروريسی )شرکت 
فن��اوران نانو مقیاس، ايران( در اين شرايط تولید شدند: غلظت 
محل��ول بین%wt 16-8، ولتاژ کاربردي kV 10 – 20، فاصله 
 ،30 ºC 15-10، دما cm س��وزن تا صفحه جمع آوری کنن��ده
مدت زمان min 5، صفح��ه جمع آوری پوشیده شده با فويل 
آلومینی��وم، نرخ تزريق mL/h 1 و سرنگ mL 5 )قطر سوزن: 

شماره 18( . 

- تعیین ویژگی مدیاهای حاصله

 (SEM,با کم��ک تصاوير میكروسك��وپ الكترون��ی روبشی
تصوي��ر  پ��ردازش  اف��زار  ن��رم  و   Hitachi S 4160)

 (Ferdowsy  Microstructure Measurement

(University, Iran، مطالعات ريخت شناسی فیلترها و قطر 

الیاف تولیدی صورت گرف��ت. برای هر آزمايش، متوسط   قطر 
الیاف با ح��دود 50 اندازه گیری از الی��اف تصادفی تعیین شد. 
جه��ت بررسی خصوصیات ريخت شناسی الیاف، تعداد تقريبی 
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گره از طري��ق شمارش تع��داد آن در تصاوير SEM )مقیاس  
تصوي��ر: x 625) تعیین گرديد. ب��رای محاسبه درصد تخلخل 
فیلترها، الگوريتم های تجزيه و تحلیل تصاوير SEM از طريق  
نرم افزار MathWorks,Version7)  MATLAB( مورد 
استف��اده قرار گرفت )31(. در اين روش، تصاوير سیاه و سفید 
)باينری( تهی��ه و يک آستانه ثابتی برای بخش بندی تصاوير در 
نظر گرفت��ه می شود. همه پیكسل های بزرگتر و مساوی آستانه، 
ب��ه شیء و بقیه به زمینه نسب��ت داده می شوند. درصد تخلخل 
با استف��اده از میانگین شدت تصاوير به ص��ورت زير محاسبه 

می گردد:

در اين رابطه n تعداد پیكسل های سفید و N تعداد کل پیكسل های 
موجود در تصوير و P درصد تخلخل است  )32، 33(. 

- تجزیه و تحلیل آماری

Design-تجزيه و تحلیل آماری نتايج نیز با استفاده از نرم افزار
 Expert و تجزيه و تحلیل واريانس )ANOVA( انجام شد. 

ارائ��ه مدل رياضي چند جملهاي ب��رای متغیرهای مورد بررسی 
الكتروريسی به منظور پیشبیني متغیرهای پاسخ مد نظر، تعیین 
کردن  کمینه  يا  بیشینه  جهت  آزمايش  متغیرهاي  بهینه  شرايط 
و  مستقیم  اثرات  تحلیل  و  تجزيه  و  پاسخ،  متغیره��ای  مقدار 

تداخل بین پارامترها با کمک اين نرم افزار صورت گرفت. 

- آزمون عملکرد فیلتر

بعد از انتخاب شرايط بهینه الكتروريسی مبتنی بر موارد دلخواه 
از ويژگی های فیلتر )کیفیت و قطر الیاف و تخلخل(، فیلتر مديای 
نهاي��ی بر روی بستر مناسب تولی��د شد. از آنجايی که نانوالیاف 
پلیم��ري تولید شده توسط الكتروريسی ن��رم بوده و به راحتی 
می توانن��د با تم��اس ملايم آسیب ببینند، از اي��ن رو، نانوالیاف 
به ندرت به تنهايی به عنوان فیلتر هوا استفاده می شوند و معمولا 
روي يک بستر بي بافت نشانده می شوند. بستر انتخابی، صفحه 

بی باف��ت پلی پروپیلن اسپان باند )شرک��ت بافتینه، ايران( با وزن 
مبنای gsm 18 و ضخامت µm 100 بود. آزمون عملكرد فیلتر 
 (DOP Step Aerosol Photometer هپا توس��ط دستگاه
(SOLUTIONS LTD, UK و آزم��ون افت فشار توسط 

Pressure Drop Test Setup Penetrometer )مجتمع 

  MIL-STD-282 صنعتی بعثت قم، ايران( مبتنی بر استاندارد
)34( انجام شد.

دستگ��اه Step Aerosol Photometer می توان��د به طور 
پیوست��ه ذرات مونوديسپ��رس nm 300 دی اکتی��ل فت��الات 
)DOP( در رن��ج غلظتی 0/00001 ت��ا µg/L 100 با هواگذر 
L/min 28 تولی��د نمايد. اين دستگ��اه مجهز به پروب اسكن 

کننده ای اس��ت که بر روی سطح فیلتر مورد نظر قرار می گیرد. 
اين فتومت��ر می تواند به صورت قرائ��ت مستقیم غلظت ذرات 
را قب��ل و بع��د از فیلتر اندازه گرفته و کارايی جمع آوری آن يا 
درصد نفوذش را تعیین نمايد. جهت قبولی در آزمون عملكرد 
فیلترهپ��ا، کاراي��ی جمع آوری فیلت��ر مورد نظر باي��د بیش از 

99/975 % يا میزان نفوذ آن کمتر از 0/025 % باشد)35(.
قبل از آزمون ذره، آزمون افت فشار با عبور جريان هوا در هواگذر 
اسمی معین از مدي��ای مورد نظر انجام شد. دستگاه اندازه گیری 
افت فشار از طريق يک پمپ استخراجی عمل نموده و با وسايل 

اندازه گیری و تنظیم هواگذر تكمیل می شود  )36(.

یافته ها
ج��دول 1، ط��رح آزمايش م��ورد استف��اده ب��رای پارامترهای 
الكتروريس��ی و نتايج ارزيابي متغیرهای پاسخ را شرح می دهد. 
همان ط��ور که مشخص است 15 مرحله آزمايش انجام گرديده 
است که در هر اجرا، مقادي��ر پارامترهای الكتروريسی و نتايج 
ارزيابی های ساختاری مديا و ريخت شناسی الیاف حاصله بیان 
ش��ده اس��ت. تصاوير SEM مدياهای تولی��دی در شكل 1 به 
نمايش گذاشته ش��ده است. از نظر ويژگی های ريخت شناسی 
مثل پیوستگ��ی الیاف، عدم وجود شاخه ه��ای اضافی و تعداد 
کم تر گ��ره و برجستگی، آزمايش شم��اره 2 بهترين شرايط را 

1)  )2فرمول ( ) 100nP
N
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داراست. در اين شم��اره آزمايش، بالاترين قطر الیاف نیز ديده 
می شود. بیشتري��ن درصد تخلخل در آزمايش شماره 1 بدست 
آم��د، يعنی در آزمايشی ک��ه در آن تعداد تقريب��ی گره نسبت 
ب��ه ساير اجراها در ح��د متوسط و متوسط قط��ر الیاف آن نیز 

جدول1- طرح آزمایش و نتایج ارزیابي متغیرهای پاسخ

نسب��ت به سايرين در حد بالايی است. در اين آزمايش حداکثر 
تخلخ��ل مديا در حداکثر مقدار غلظ��ت مورد بررسی، حداکثر 
ولتاژ کاربردی و حداقل فاصله الكتروريسی حاصل شده است.

 

شماره 
 آزمايش

متغيرهاي پاسخ متغيرهاي الكتروريسي
 غلظت

 (در گستره
wt 16-8  %(  

ولتاژ
 (در گستره

kV 20 -10 (  

فاصله
 (در گستره

15-10cm(  

متوسط قطر الياف
)nm(  

  )%تخلخل (
 تعداد تقريبي گره

)x 625 (مقياس  تصوير:

116201033/263  87/5760

216101558/31303/4030 

38201505/6946/29136 

48101045/4653/36300 

56/9155/1278/2715/3852 

64/14155/124/11373/4465 

712125/125/10549/3780 

812185/124/4525/4365 

912151102/4317/5155 

101215145/9809/4850 

1112155/128/5405/4340 

1212155/121/6869/4544 

1312155/124/8423/4442 

1412155/124/7212/46  43

1512155/1223/524/4245 

 

شماره 
 آزمايش

متغيرهاي پاسخ متغيرهاي الكتروريسي
 غلظت

 (در گستره
wt 16-8  %(  

ولتاژ
 (در گستره

kV 20 -10 (  

فاصله
 (در گستره

15-10cm(  

متوسط قطر الياف
)nm(  

  )%تخلخل (
 تعداد تقريبي گره

)x 625 (مقياس  تصوير:

116201033/263  87/5760

216101558/31303/4030 

38201505/6946/29136 

48101045/4653/36300 

56/9155/1278/2715/3852 

64/14155/124/11373/4465 

712125/125/10549/3780 

812185/124/4525/4365 

912151102/4317/5155 

101215145/9809/4850 

1112155/128/5405/4340 

1212155/121/6869/4544 

1312155/124/8423/4442 

1412155/124/7212/46  43

1512155/1223/524/4245 

 

شماره 
 آزمايش

متغيرهاي پاسخ متغيرهاي الكتروريسي
 غلظت

 (در گستره
wt 16-8  %(  

ولتاژ
 (در گستره

kV 20 -10 (  

فاصله
 (در گستره

15-10cm(  

متوسط قطر الياف
)nm(  

  )%تخلخل (
 تعداد تقريبي گره

)x 625 (مقياس  تصوير:

116201033/263  87/5760

216101558/31303/4030 

38201505/6946/29136 

48101045/4653/36300 

56/9155/1278/2715/3852 

64/14155/124/11373/4465 

712125/125/10549/3780 

812185/124/4525/4365 

912151102/4317/5155 

101215145/9809/4850 

1112155/128/5405/4340 

1212155/121/6869/4544 

1312155/124/8423/4442 

1412155/124/7212/46  43

1512155/1223/524/4245 

 

شماره 
 آزمايش

متغيرهاي پاسخ متغيرهاي الكتروريسي
 غلظت

 (در گستره
wt 16-8  %(  

ولتاژ
 (در گستره

kV 20 -10 (  

فاصله
 (در گستره

15-10cm(  

متوسط قطر الياف
)nm(  

  )%تخلخل (
 تعداد تقريبي گره

)x 625 (مقياس  تصوير:

116201033/263  87/5760

216101558/31303/4030 

38201505/6946/29136 

48101045/4653/36300 

56/9155/1278/2715/3852 

64/14155/124/11373/4465 

712125/125/10549/3780 

812185/124/4525/4365 

912151102/4317/5155 

101215145/9809/4850 

1112155/128/5405/4340 

1212155/121/6869/4544 

1312155/124/8423/4442 

1412155/124/7212/46  43

1512155/1223/524/4245 

 

شماره 
 آزمايش

متغيرهاي پاسخ متغيرهاي الكتروريسي
 غلظت

 (در گستره
wt 16-8  %(  

ولتاژ
 (در گستره

kV 20 -10 (  

فاصله
 (در گستره

15-10cm(  

متوسط قطر الياف
)nm(  

  )%تخلخل (
 تعداد تقريبي گره

)x 625 (مقياس  تصوير:

116201033/263  87/5760

216101558/31303/4030 

38201505/6946/29136 

48101045/4653/36300 

56/9155/1278/2715/3852 

64/14155/124/11373/4465 

712125/125/10549/3780 

812185/124/4525/4365 

912151102/4317/5155 

101215145/9809/4850 

1112155/128/5405/4340 

1212155/121/6869/4544 

1312155/124/8423/4442 

1412155/124/7212/46  43

1512155/1223/524/4245 

)8-16 wt%)10-15 cm
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شکل1- تصاویر SEM در اجراهای آزمایشی مختلف 
  

1 2 3

   
4 5 6

   
7 8 9
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ضرايب همبستگ��ی پارامترهای الكتروريس��ی مورد بررسی و 
مشخصه ه��ای مورد نظ��ر فیلتر مديا در ج��دول 2 لیست شده 
اس��ت. در بی��ن پارامتره��ای الكتروريس��ی، بالاترين ضريب 
همبستگی بین غلظت محلول و متغیرهای پاسخ ديده شد و اين 
رابط��ه برای قطر الیاف و درصد تخلخل از نظر آماری معنی دار 

تعیی��ن گرديد )ب��ه ترتی��ب P <  0/05 و P < 0/01(. رابطه 
مثبت و ضعیف��ی بین قطر الیاف تولیدی و درصد تخلخل مديا 
)r=0/29( و رابط��ه منفی و ضعیفی بین قطر الیاف و تعداد گره 

حاصله )r=-0/2( يافت شد.

جدول2- ضریب همبستگی بین پارامترهای الکتروریسي و متغیرهای پاسخ

*رابطه در سطح 0/05 معنی دار است
**رابطه در سطح 0/01 معنی دار است

  پارامتر الكتروريسي
  متغيرهاي پاسخ

  تعداد گره  تخلخل  قطر

  - 6/0  66/0**  77/0*  غلظت محلول
  - 29/0  26/0  - 09/0  ولتاژ دستگاه

- 33/0  - 49/0  16/0  فاصله الكتروريسي

    متغيرهاي پاسخ

  - 2/0  29/0  -  قطر
  - 45/0  -  29/0  تخلخل
  -  - 45/0  - 2/0 تعداد گره

 

به منظور در نظ��ر گرفتن اثرات تعامل��ی )تداخلی( و همزمان 
پارامتره��ای الكتروريسی بر مشخصه ه��ای مورد بررسی فیلتر، 
تجزي��ه و تحلیل های واريانس )ANOVA( صورت گرفت و 
مدل ه��ای رياضی موجود تعیین شد )ج��دول 3(. فاکتورهايی 

که از نظر آماری معن��ی دار نبودند در مدل وارد نشدند. آزمون 
تناس��ب مدل با کمک نرم اف��زار DX انجام شد و بدين ترتیب 
مشخ��ص گردي��د مدل درج��ه دوم برای هر س��ه متغیر پاسخ 

حكم فرماست. 

جدول 3- مدل ریاضي موجود بین متغیرهای الکتروریسی به منظور پیشبیني متغیرهای پاسخ

  معادله  نوع مدل  متغير پاسخ
 Diameter= +219.34 +2.92A* - 37.35B**- 6.64 C***- 4.32 AC – 3.52 BC+1.18 B2  درجه دوم  )nmقطر (

 Porosity= +264.79 +7.5A + 14.05 B -0.48A2 -0.43 B 2+2.4 C 2درجه دوم  تخلخل (%)
 Bead number = +3105 +2.02 AB+2.47 AC + 4.49 BC+2.49 B 2  درجه دوم تعداد گره

* A- غلظت
** B- ولتاژ

*** C-فاصله  
 

  * A- غلظت
  ** B- ولتاژ

 *** C- فاصله
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زیست

بع��د از کس��ب اي��ن نتايج، به منظ��ور ساخت فیلت��ر نهايی بر 
مبن��ای شرايط بهین��ه الكتروريسی از نقطه نظ��ر دست يابی به 
مقادي��ر دلخواه از قطر، تخلخ��ل و تعداد گ��ره، بهینه سازی با 
کمک نرم اف��زار DX صورت گرف��ت. از آنجايی که هر کدام 
از اين مشخصه ه��ای ساختاری فیلتر تاثی��ر مجزايی بر فاکتور 
کیفیت آن دارن��د، در دستور بهینه سازی ن��رم افزار، متغیرهای 
پاس��خ به جای مقادير کمینه ي��ا بیشینه، در شرايط “در گستره” 
)In Range( تنظی��م شدند. مجموع��ه از شرايط الكتروريسی 
ب��رای پارامترهای مورد بررسی به هم��راه مقادير پیش بینی شده 
ب��رای متغیر های فیلتر، توسط نرم اف��زار پیشنهاد شد. معادلات 

رگراسی��ون و شرايط پیشنهادی نرم افزار ب��ا کمک آزمايشات 
عملی اعتبار سنج��ی شدند. نتايج آزم��ون 3 شرايط پیشنهادی 
نرم افزار، حاکی از آن بود که اختلاف کمتر از 1 % بین مقادير 
پیش بینی  شده و مقادير تجربی وجود دارد. در نهايت به منظور 
تس��ت کارايی، فیلت��ری مشابه شرايط ج��دول 4 آماده گرديد. 
همان ط��ور که در جدول 4 نیز مشخ��ص است، کارايی جمع 
آوری فیلت��ر ساخت��ه شده برای ح��ذف ذرات nm 300، قابل 
مقايس��ه با فیلترهای هپا بوده، ضمن اينكه از افت فشار کم تری 
 300 pa نیز نسبت به فیلترهای معم��ول تجاری )با افت فشار

در هواگذر  L/min 20( برخوردار است .

جدول4- نتایج آزمون عملکرد فیلتر هپا و افت فشار

كارايي جمع آوري در 
 مقايسه با فيلتر هپا

  )pa(افت فشار
مديا  شرايط الكتروريسي هواگذر: 

L/min 80  
هواگذر:

L/min 60  
هواگذر:

L/min 40  
هواگذر:

L/min 20  

602 قبول 440 282 132

  wt.% 12 غلظت :
  kV 15ولتاژ: 
  cm 13 فاصله:
  min 10 :زمان

 لايه  نانو ليفي
عدد) 10(  

 بستر - 7 17 31 48 رد
 

بحث
طبق نتايج حاصل��ه از شكل 1 و جدول 1، بهترين مديا از نظر 
ويژگی ه��ای ريخت شناسی مثل پیوستگ��ی الیاف، عدم وجود 
شاخه ه��ای اضافی و تعداد کمتر گ��ره و برجستگی مربوط به 
اجرای آزماي��ش شماره 2 است. گ��ره و برجستگی معمولا از 
تجم��ع مولكول ه��ای ح��لال در الیاف شكل می گی��رد و ديده 
شده است در غلظت های بالات��ر محلول الكتروريسی، به علت 
افزايش در ه��م تنیدگی بیشتر زنجیره های پلیمری، پخش شدن 
مولكول ه��ای حلال در می��ان اين زنجیره های در ه��م تنیده و 
تمايل بیشترشان برای جمع شدگی، حضور آن ها کم تر می گردد 
)37(. نتاي��ج مطالعه حاضر نیز موي��د همین مطلب است که با 

افزاي��ش غلظت محلول، تعداد گره شك��ل گرفته در الیاف نیز 
کم تر می شود. از طرفی گزارش شده است که با افزايش غلظت 
محلول به عل��ت افزايش ويسكوزيته آن، می��زان تحرک پذيری 
زنجیره ه��ای پلیمری کم تر ش��ده و محلول پلیم��ری به میزان 
کم ت��ری دچ��ار کشش و پخش شدگ��ی می گ��ردد و در نتیجه 
آن، الیاف��ی با قط��ر بزرگ تر تولید می شون��د )16(. يعنی برای 
افزاي��ش کارايی فیلتر از طريق کاه��ش قطر الیاف، ويژگی های 
  Gu.ريخت شناسی الیاف می تواند دست خوش تغییر قرار گیرد
و همكاران )2005( گزارش کردند که در غلظت های پايین تر ، 
ضمن تشكیل گره های دوکی شكل بر روی الیاف، متوسط قطر 
الیاف نیز کاهش می يابد )38(. Tan و همكاران )2013( نیز در 
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زیست

الكتروريسی همزم��ان پلی وينیل پیرولیدون و دی اکسید تیتانیوم 
)PVP/TiO2( دريافتن��د ک��ه سايز الیاف ب��ا افزايش غلظت 
محل��ول الكتروريسی افزوده می گردد )39(، ک��ه نتايج مطالعه 

حاضر در راستای يافته های قبلی است. 
فاکتور تخلخل مدياه��ای حاصله که پارامتر موثر بر افت فشار 
است، در آزماي��ش شماره 1 بیشترين مق��دار را بدست آورده 
است. در اين باره می توان گف��ت قطر الیاف به عنوان مهمترين 
عامل تاثیر گذار بر شكل گیری ساختارهای حفره ای نقش خود 
را ايف��ا کرده اس��ت )40(، يعنی با افزايش قط��ر الیاف، اندازه 
حفرات نی��ز بزرگ تر شده است. اگرچ��ه سايز بزرگ حفرات 
اث��ر معكوس ب��ر کارايی جمع آوری فیلت��ر دارد ولی در مقابل 
ب��ا افزايش دادن درص��د تخلخل باعث کاه��ش افت فشار در 
فیلت��ر می گردد. Dadvar و همك��اران )2012( دريافتند که با 
افزودن نان��وذرات MgO به محل��ول PAN می توانند حجم 
کل��ی حفرات را نسبت به حالت مدي��ای فاقد MgO افزايش 
دهن��د )41(. رابط��ه بین درصد تخلخل مدي��ا و قطر الیاف در 
ج��دول 2 آورده شده است. همان طور ک��ه ديده می شود يک 
رابط��ه مثبت نسبتا ضعیف که از نظر آماری نیز معنی دار نیست 
 (r=0.29; P >0.05, Pearson  بی��ن اين دو حاک��م اس��ت
(correlation; IBM SPSS Statistics 22، بطوری ک��ه 

مدياهاي��ی با درصد تخلخل بیشت��ر، الیاف قطورتری دارند. در 
مطالعه Kwon و همكاران )2005( نشان داده شد که با کاهش 
قطر الیاف الكتروريس��ی پلی ال لاکتی��د کو کاپرولاکتون درصد 
تخلخل حاصله از روش پروزيمتری نفوذ جیوه کاهش می يابد 
)42(. لازم ب��ه ذک��ر است روش مورد استف��اده در اين مطالعه 
برای تعیین درصد تخلخل، روش تجريه و تحلیل تصوير است 
که صرفا يک لايه سطحی از فیلتر را مورد بررسی قرار می دهد. 
با اين حال در مطالعات گذشته همبستگی خوب نتايج حاصله 
از اين روش ساده با روش های معمول و البته پیچیده و هزينه 
برت��ری مانند پروزيمتری که حجم کلی مديا را بررسی می کند، 

به اثبات رسیده است )32، 33(.
طبق جدول 2، در بین پارامترهای الكتروريسی، بیشترين میزان 

تاثیرگذاری بر مشخصه ه��ای ساختاری فیلتر مربوط به غلظت 
محلول الكتروريسی است که اين رابطه مستقیم برای قطر الیاف 
و درصد تخلخل از نظ��ر آماری معنی دار تعیین شد )به ترتیب 
p < 0/05 و P < 0/01(. در واق��ع در غلظت ه��ای بالات��ر با 
افزاي��ش ويسكوزيته محلول، مقاومت ج��ت پلیمری در مقابل 
کشیدگی و نازک ت��ر شدن افزايش می ياب��د )43(. اين يافته ها 
موافق با نتايج مطالعات گذشته بوده و نشان می دهد که غلظت 
محلول نقش به سزايی را در تعیین قطر الیاف و به تبع آن اندازه 

تخلخل ايفا می نمايد  )16، 44(. 
رابطه بین قطر الیاف و ولتاژ دستگاه معكوس و ضعیف بدست 
آمد. ب��ا افزايش ولتاژ دستگ��اه، توان می��دان الكتريكی افزوده 
ش��ده، بنابراين اعمال نیروهای دافع��ه الكترواستاتیكی بر جت 
پلیمری اضافه می شود و اين باعث کشیدگی بیشتر و کوچک تر 
شدن قطر الیاف می گ��ردد )16(. رابطه مستقیم و نسبتا ضعیف 
مشاهده شده بین قطر الیاف و فاصله الكتروريسی نشان می دهد 
ب��ا افزايش فاصله صفح��ه جمع آوری تا ن��وک سوزن حاوی 
محلول، زمان بیشتری برای تبخیر حلال به محلول پلیمری داده 
می ش��ود و در نتیجه باعث کوچک تر شدن قطر الیاف می گردد 
)45(. به طور کلی، تاثیر ولتاژ و فاصله به اندازه غلظت محلول 
بر ويژگی های ساختاری فیلتر نیست )46( و در ولتاژ و فاصله 
ثابت، پارامترهايی مث��ل قطر لیف، درصد تخلخل و تعداد گره 

به شدت تحت تاثیر غلظت محلول قرار می گیرند.
تع��داد گره نیز با متغی��ر قطر الیاف و با نسب��ت بیشتر با متغیر 
درصد تخلخل همبستگی منفی نشان داد، به طوريكه با افزايش 
قط��ر الیاف مديا و درصد تخلخل آن که هر دو در کاهش افت 
فش��ار و از طرف��ی کاهش راندم��ان جم��ع آوری موثر هستند 
)6(، بهب��ود کیفیت ساختاری فیلتر از نقط��ه نظر کاهش تعداد 
برجستگی های دانه مانند در الیاف حاصل خواهد شد. مطالعات 
بیان گ��ر آن است که حضور تع��داد زياد گره در الیاف می تواند 
با تاثیر ب��ر دانسیته فشردگی فیلتر، باعث کاهش اندازه حفرات 
)پورسايز( و میزان تخلخل و درنتیجه کاهش نفوذ پذيری سیال 
عب��وری گ��ردد )47(. با اين ح��ال، Yun و همكاران )2010( 
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زیست

دريافتند که فیلترهای PAN با نانوالیاف حاوی گره در مقايسه 
ب��ا الیاف فاق��د گره دارای افت فشار کم ت��ر و در نتیجه فاکتور 
کیفی��ت بالاتری هستند )48(. به علت کمبود مطالعات کافی در 

اين زمینه، نتیجه گیری قطعی مشكل خواهد بود.
به هنگ��ام در نظر گرفتن تاثیر همزم��ان متغیرهای الكتروريسی 
ب��ر روی قط��ر الیاف )جدول 3( مشخ��ص گرديد که همه اين 
 (AB, AC, آنها )سه پارامت��ر و برخی از تعاملات )اينترکشن
 .(P < 0/05)0از نظ��ر آم��ار تاثی��ر گذار هستن��د BC , B2) 

در م��ورد درصد تخلخل و تع��داد گره، پارامتره��ای معنی دار 
کمتری وجود داش��ت. در مطالعه Hasanzadeh و همكاران 
)2013(   نتیج��ه گرفته شد که يک مدل درجه دوم برای نحوه 
 (X2)ولتاژ ،)X1(تاثیرگذاری پارامتره��ای الكتروريسی غلظت
و فاصله (X3) ب��ر روی قطر الیاف PAN الكتروريسی وجود 
X1 و 

2 ،X1X2, ،X3 ،X2 ،X1 دارد. با اين حال صرفا پارامترهای
 .)16((P < 0/05)0از نظ��ر آماری معنی دار تعیین شدن��د X2

2

می��زان نفوذپذيری فیلتره��ای PAN الكتروريسی شده توسط 
Abuzade و همك��اران )2012( م��ورد مطالعه قرار گرفت و 

مشخ��ص گرديد که غلظت های بالای محلول پلیمری در ولتاژ 
کاربردی و فاصله الكتروريسی  ثابت، می تواند منجر به افزايش 
تخلخ��ل و در نتیج��ه نفوذپذيری هوا گ��ردد )49(. اختلافات 
مشاه��ده شده در مطالعات اين چنینی می تواند ناشی از تفاوت 
در خ��واص نوع پلیم��ر انتخابی )مانند رئول��وژی، ويژگی های 
ترمودينامیک حلال(، پارامتره��ای عملیاتی دستگاه )مانند دبی 
تزري��ق، روش جم��ع آوری( و شراي��ط محیط��ی )مانند دما و 

رطوبت( باشد )50(.
طب��ق نتايج تست عملكرد فیلتر، فیلتر تولیدی بر اساس شرايط 
بهینه الكتروريس��ی توانست به خوبی آزمون هپا را گذرانیده و 
کارايی 99/97 درصدی در ح��ذف ذرات nm  300دی اکتیل 
فتالات (DOP) از خود نشان دهد. فیلترهای نانولیفی با توجه 
ب��ا قطر کوچ��ک الی��اف، پورسايز کوچ��ک و تخلخل مناسب 
قابلی��ت به دام ان��دازی ذرات کوچک در ح��د نانومتر را دارند  
)52 ،51(. Wang و همك��اران )2008( ب��ا ترکی��ب يک لايه 

میكرولیفی )به عنوان نگهدارنده( با يک لايه نانولیفی با متوسط 
قط��ر nm 150، بدي��ن نتیج��ه رسیدند که با ي��ک وزن مبنای 
مشابه فیلتر هپا می توان حتی به فاکتور کیفیت بهتری در حذف 
ذرات nm 300 دست ياف��ت )53(. با توجه به قابلیت کاربرد 
فیلترهای نانولیفی در زمینه های مهمي از جمله صنايع هسته ای، 
خودروس��ازی، شیمیايی و پزشكی، توسع��ه آزمايشگاهی اين 
فیلتره��ا می تواند بسیار نويد بخش ب��وده و در صورت توسعه 
اي��ن فناوری  از صرف هزينه جه��ت واردات فیلتر مدياهای با 

کارايی بالا )هپا( ممانعت به عمل آورد.

نتیجه گیری
اي��ن پژوهش با ه��دف توسعه فیلتر مدياه��ای نانولیفی حاوی 
نان��وذرات برای حذف ذرات از جريان گ��ازی، به دنبال ايجاد 
يک طرح پیش بینی کننده از حوزه های پارامترهای الكتروريسی 
برای رسیدن به مقادير مطلوب از مشخصه های ساختاری فیلتر 
 PAN-MgO مث��ل قط��ر الیاف و درصد تخلخ��ل به عنوان 

عواملی موثر بر کاراي��ی، افت فشار و فاکتور کیفیت فیلتر بود. 
نحوه تاثیرگ��ذاری پارامترهای الكتروريسی بر مشخصات فیلتر 
توس��ط روش سطح پاسخ (RSM) انجام گرفت. ارزيابی های 
ريخت شناسی الی��اف تولیدی نشان  داد ک��ه غلظت محلول به 
عن��وان شاخص ترين پارامتر الكتروريس��ی موثر بر ويژگی های 
فیلت��ر، می توان��د تاثیر مستقیم��ی بر متغیرهای قط��ر و درصد 
تخلخ��ل و تاثیر معكوس بر تعداد گره داشته باشد. پارامترهای 
قط��ر الیاف و درصد تخلخ��ل همبستگی مثبتی ب��ا يكديگر و 
رابط��ه منفی با تعداد گره داشتن��د. از آنجايی که متغیرهای قطر 
لی��ف، تخلخل و تعداد گره هريک می توانند تاثیر مجزا و بعضا 
معكوسی بر عملكرد فیلتر داشته باشند، انتخاب نقطه تعادل بین 
آن ه��ا می تواند از جدی ترين مباحث مطرح شده باشد. به طور 
کلی روش سطح پاسخ به خوبی توانست روابط بین متغیرهای 
ورودی و پاس��خ را تعیین نماي��د و فیلتر ساخته شده بر حسب 
شرايط پیشنه��ادی آن نیز توانست کاراي��ی جمع آوری ذرات 
nm 300 و افت فشار قابل قبولی را در مقايسه فیلترهای هپای 
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معم��ول تجاری به دست آورد. امی��د آن است که نتايج حاصله 
از اي��ن مطالع��ه راهنمايی برای مطالعات آت��ی تولید فیلترهای 

نانولیفی برای حذف نانوذرات از جريان گازی باشد. 

تشکر و قدردانی
اين مقال��ه حاصل بخشي از طرح تحقیقات��ي مصوب دانشگاه 
عل��وم پزشكي و خدمات بهداشتي درماني تهران )کد:  2180-

27-01-92( اس��ت که ب��ا حمايت دانشگاه عل��وم پزشكي و 
خدم��ات بهداشتي درماني تهران اجرا  شده است. پژوهشگران 
بر خود لازم می دانند مراتب سپاس و امتنان خود را از مجتمع 
صنعتی بعثت قم بعلت همكاری صمیمانه در انجام تست فیلتر 
داشت��ه و از شرکت فن آوران نانومقی��اس بعلت مساعدت در 

انجام امور الكتروريسی تقدير و تشكر بعمل آورند.
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Background and Objectives: The goal of the present study was to 
develop nanofibrous media filters containing MgO nanoparticles for 
future application in removing particles from gas stream.
Materials and Methods: Electrospun nanofibers were fabricated using 
experimental design prepared by Response Surface Methodology. 
Optimization of electrospinning parameters was conducted for achieving 
the desired filter properties including fiber diameter, porosity, and bead 
number. After taking SEM images, the determination of fiber diameter 
and number of beads were performed through Image Analysis and the 
calculation of porosity percent was performed by MATLAB. A  filter 
media was produced based on the optimized conditions of electrospinning 
and it was certified by the HEPA filter performance test. 
Results: In terms of morphological quality of fibers including fiber 
uniformity, absence of branching and lower numbers of beads, experiment 
standard No. 2 (STD 2: concentration 16 wt%, voltage 10 kV, and distance 
15 cm) had the best combination. Maximum fiber diameter was also 
observed in STD 2. Among the electrospinning, the highest correlation 
coefficient was observed between solution concentration and response 
variables and the relationship between concentration and both fiber 
diameter and porosity percent was statistically significant (p <0.05 and 
p <0.01, respectively). A weak positive correlation was found between 
fiber diameter and porosity percent (r=0.29, p>0.05) and a weak negative 
relationship was seen between fiber diameter and bead number (r=-0.2, 
p>0.05).
Conclusion: Solution concentration was found as the most affecting
factor on the filter properties, so that the higher concentration leaded to the
lower bead number and greater fiber diameter. Increase in fiber diameter
resulted in larger pore size and higher porosity. Quadratic models were
known for understudy variables. Efficiency of the optimized filter was
comparable with the HEPA filter and it had the lower pressure drop.
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