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چکیده
مطالعه . شودهاي فیلتراسیون در نظر گرفته مییکی از مهمترین مشخصه،تخلخل به عنوان نسبت حجم فضاهایی خالی به حجم کل فیلتر

بافت پلیمري حاصل از فرآیند الکتروریسـی را  بر میزان تخلخل فیلترهاي نانولیفی بی) SWNT(جداره حاضر اثر افزودن نانولوله کربنی تک
آن تهیه شد که در طرح آزمایش از طریق روش رویه پاسخ. بدین منظور دو نوع محلول الکتروریسی آماده گردید. دهدمورد بررسی قرار می

آوري کننـده بـه عنـوان متغیرهـاي ورودي و     ، ولتاژ دستگاه و فاصله سـوزن تزریـق تـا جمـع    رهاي الکتروریسی شامل غلظت محلولپارامت
الیاف تولیدي از طریق پـردازش تصـاویر   شناسیریختمطالعات . گرفتپارامترهاي تخلخل و قطر الیاف به عنوان متغیر پاسخ مد نظر قرار

الیاف شناسیریختباعث بهبود خواص SWNT، اضافه کردن هاي آزمایشیدر بیشتر ترکیب. صورت گرفتی روبشیمیکروسکوپ الکترون
39/0rبه ترتیب،(داشت PAN/SWNTو PANولتاژ دستگاه بیشترین تاثیر را بر میزان تخلخل هر دو نوع الیاف . گردید 6/0rو= بطـور .)=

و میـانگین قطـر الیـاف    کمتر%)5/44(PANنسبت به الیاف %) PAN/SWNT)41میانگین درصد تخلخل مدیاهاي تولید شده از الیاف
PAN/SWNT)7/149نانومتر ( نسبت به الیافPAN)1/108در مجموع، افزودن. بیشتر بود) نانومترSWNT    بـه محلـول الکتروریسـی

، افزایش میانگین قطر الیاف و کاهش درصد تخلخل فیلتر مدیا گردید، با این حال بسته به الیافشناسیریختاعث بهبود خواص توانست ب
.توانست متفاوت باشدشرایط مختلف الکتروریسی نتایج می

.جداره، تخلخلنانولوله کربنی تک،فیلتر نانولیفی، پلی آکریلو نیتریل: هاي کلیدياژهو

مقدمه- 1

در میان انواع اصلی فیلترهاي هـوا شـامل غشـایی، فـومی،     
آن بافتبیاي و لیفی، فیلترهاي لیفی به خصوص نوع دانه

پرکاربردترین نوع مدیا براي حـذف ذرات از جریـان گـازي    
متشـکل از  بافـت بـی فیلترهـاي  . ]2،1[شـوند محسوب می

یکی بلند هستند که بوسیلهاي از الیاف کوتاه و گاهیتوده

بـراي تشـکیل یـک صـفحه     ) اتصال(هاي باندینگ از روش
الکتروریسی. ]3[شوندمیاي در کنار هم نگاه داشته پارچه

ي تولیـد فیلترهـاي نـانولیفی    هـا ترین روشیکی از متداول
باشد که قادر است نانوالیاف پلیمري با عملکـرد  میبافتبی

میلیمتر تولیـد نمایـد   5نانومتر تا 50بالا با گستره قطري 
صفحات تولید شده از طریق فرآینـد الکتروریسـی بـه    . ]4[

واسطه خواص برجسـته خـود شـامل مسـاحت رویـه بـالا،       



پژوهشی نانومواد-مجله علمی1394تابستان،22، شماره سال هفتم76

اي بـا نفوذپـذیري و   پورسایز کوچـک، سـاختارهاي حفـره   
وزن مبنـاي کـم و قطـر الیـاف کوچـک      ،تخلخل مناسـب 

توانسته است توجه بسیاري از محققین را جهت کاربرد در 
ایـن  . جلـب نمایـد  ه ویژه فیلتراسـیون  ي مختلف بهازمینه

سـازي هـوا در تهویـه    توانند براي اهـداف پـاك  میفیلترها 
یا به عنوان مدیاي ماسک تنفسی اسـتفاده  ي پاك وهااتاق

.]5[شوند
کارایی آن در جداسازي آلاینـده از  ،مهمترین ویژگی فیلتر

حسب نسبت تراکم آلاینده قبـل  باشد که برمیجریان هوا 
اگرچـه در ایـن میـان، افـت     . شودمیو بعد از فیلتر تعریف 

م فشار ایجاد شده براي جریان هوا در اثر عبور از فیلتـر ه ـ 
رو پارامتر فـاکتور کیفیـت مطـرح    از این. حائز اهمیت است

باشـد و  مـی شده است که شاخصی از عملکرد بهینه فیلتـر  
آوري و مقاومت در برابر جریـان  هر دو موضوع کارایی جمع

کیفیـت  یک فیلتر بـا ،در عمل. دهدمیهوا را مد نظر قرار 
آوري بــالا و مقاومــت پــایین در برابــر داراي کــارایی جمــع

افت فشـار پـایین بـا دانسـیته فشـردگی      . جریان هوا است
فیلتـر  حجم فضاي اشغال شده بوسیله الیافنسبت (پایین 

به کل حجم فیلتر است کـه همـان یـک منهـاي تخلخـل      
البتـه همـه   .شـود میو قطر بزرگتر الیاف محقق ،)باشدمی

بنـابراین  . شـود میر منجر این موارد به کاهش کارایی فیلت
کردن نقطه بهینه براي ایجاد تعادل بـین افـت فشـار    پیدا

قطر الیاف کـوچکتر و . ]6[فیلتر و کارایی آن ضروري است
بـالاتري ارائـه   آوري، کارایی جمـع دانسیته فشردگی بالاتر

دهند و از طرفی تخلخل بیشتر فیلتر باعث کاهش افـت  می
تخلخـل بـه عنـوان    .]7-9[گـردد مـی فشار و مقاومت آن 

نسبت حجم فضاهایی خالی بـه حجـم کـل فیلتـر یکـی از      
. شودمیي فیلتراسیون در نظر گرفته هامهمترین مشخصه

داشـت  تخلخل به عنوان فاکتوري تاثیرگذار بر ظرفیت نگه
پذیري آن در برابـر عبـور هـوا    ذرات در فیلتر و میزان نفوذ

قطـر الیـاف نیـز    تواند تحت تـاثیر  میشود که میمحسوب 
یا فضاهاي خالی یـک  هاکه تعداد حفرهبطوري،قرار گیرد

.]3[فیلتر تابعی از عکس توان چهار قطر الیاف آن است 
در فرآیند الکتروریسی یک میدان الکتریکی ولتاژ بالا بـین  

آورينوك سوزن حاوي محلول الکتروریسی و صفحه جمع
محلول از خروجبا .گرددمیایجاد ،کننده الیاف تولید شده

به سمت سوزنباردار شده و از نوك فورا، این سرنگدرون 

در طـی ایـن   . شـود مـی کشـیده کننـده آوري جمعصفحه 
بـا قطـر زیـر    یی هـا رشـته حلال آن تبخیر شده و ،حرکت

گـردد مـی تولیـد  کنندهآوريصفحه جمعمیکرون بر روي 
الیـاف و صـفحات تولیـدي در    شناسیریختخواص . ]10[

ماننـد  (این فرآیند تحت تاثیر پارامترهاي عملیاتی دستگاه 
ولتاژ دستگاه، دبی سیال، فاصـله نـوك سـوزن تـا صـفحه      

وزن ،مانند غلظـت (هاي محلول ویژگی،)آوري کنندهجمع
و شرایط محیطـی  ) کشش سطحیومولکولی، ویسکوزیته

گـو  .]11[قابل تغییر است) فشار و رطوبت هوا،مانند دما(
)Gu (اند که در میـان پارامترهـاي   و همکاران گزارش کرده

تـرین نقـش را در تغییـر    غلظت محلول اصلی،الکتروریسی
و متعاقب آن بر تخلخل صفحات تولیـدي  ]12[قطر الیاف 

یکه با افزایش غلظت محلول، قطـر الیـاف   بطور. کندمیایفا 
ي بـالاتر، داراي ویسـکوزیته   هـا غلظـت . یابدمینیز افزایش

که این باعث مقاومت بیشتر محلـول  باشندبیشتري نیز می
.]14،13[شـود مـی در برابر ازدیاد طول و نازك شدن لیف 

برانگیـز اسـت و   اثر ولتاژ کاربردي بر قطر الیاف کمی بحث
اي عـده . باشـد نتایج مطالعات مختلف تا حدي متفاوت مـی 

اظهار دارند اثر میدان الکتریکی بر سایز قطر بسـیار نـاچیز   
نتایج مطالعـات دیگـري بیـانگر آن اسـت کـه      . ]14[است 

تـر را تسـهیل   تر تشکیل الیـاف بـا قطـر بزرگ   ولتاژهاي بالا
نتایج دیگري نشان داده اسـت ولتاژهـاي   . ]15[بخشندمی

ژتواند نیروي دافعه الکترواستاتیک در جـت شـار  میبیشتر 
شده را افزایش دهند، بنابراین باعث باریک شدن قطر لیف 

بطه منفی بین فاصـله  ، راهامطابق گزارش. ]17،16[گردند 
آوري کننده و قطر الیاف وجـود  صفحه جمعنوك سوزن تا 

ثباتی خمشـی الیـاف   یعنی با افزایش فاصله امکان بی،دارد
جت بدین ترتیب الیاف کشیده و قطر لیف و،آیدفراهم می

به عنـوان  ،سه فاکتور ذکر شده.]12[یابدپلیمر کاهش می
ــاتی در فرآ ــاي حی ــد الکتروریســی پارامتره ــیین ــد م توانن

الیاف ایجاد شناسیریختترین تغییرات را در خواص اصلی
.]12[نمایند

یـاف نانوالند بـراي تولیـد  توانمییآلیمرهاياز پلیاريبس
یلـو کرآیآنهـا، پل ـ یـان در م. بکـار رونـد  شده یسیالکترور

علـت ه ب ـهمـه کـاره   یمـر پلیـک عنـوان  ب) PAN(یتریلن
مناســب و ســهولت یمــتق،خــوبیزیکــیفيهــایژگــیو

يهــاینــهدر زمايبــالقوههــايکاربردریســی شــدن،الکترو
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در مطالعات ].18[لمی از جمله فیلتراسیون داردمختلف ع
صفحات نانولیفی الکتروریسی مختلف عملکرد فیلتراسیون

مـورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت کـه کـارایی        PANشده 
آوري ذرات براي این صفحات مشابه و حتـی بـالاتر از   جمع

ــاي بــا عملکــرد بــالاي هپــا      High-Efficiency(فیلتره

Particulate Air (پن . ]20،19[گزارش شده است)PAN (
کربن فعال مـورد  همچنین به عنوان آغازگر تولید نانوالیاف 

باشـد مـی سازي هوا نیـز مطـرح   استفاده در تحقیقات پاك
]21[.

ــروزه ــول    ام ــه محل ــدنی ب ــا مع ــی ی ــات آل ــزودن ترکیب اف
زیرا اجازه تولیـد  ،الکتروریسی مورد توجه قرار گرفته است

با خواص عملکـردي ویـژه را   ) هیبریدي(نانوالیاف ترکیبی 
افـزودن  ،اسـیون در مبحث فیلتر. ]23،22[نمایدمیفراهم 

ــه فیلتــر مــیي مناســب بــه الیــاف هــاکاتالیســت توانــد ب
ــی  ــویژگ ــاي ج ــیه ــواص  -ذب فیزیک ــا خ ــیمیایی و ی ش

ي هـا نانولولـه زمانی کـه از . ]24-26[میکروبی ببخشدضد
کشف شدند به دلیـل 1991در سال براي اولین بارکربنی

ــايویژگــی ــدفردمنحصــربه ــدازه، ســاختارخــود مانن ،ان
در یپایــداري شــیمیایو ســطحی، مکــانیکیخصوصــیات 

.انـد ي بسـیار متنـوعی مـورد توجـه قـرار گرفتـه      هـا زمینه
ي کربنـی، هـا لولهاز انواع نانوجدارهکربنی تکي هالولهنانو

از یـک ورقـه   نـانومتر  1-2یک استوانه بـا قطـر   به صورت 
طور یکپارچه پیچیده شده تشکیل شده بتک لایه گرافیتی 

در مطالعات الکتروریسی دیده شـده اسـت   ].28،27[است 
تـرازي  قـدرت هـم  ،)SWNT(جدارهنانولوله کربنی تککه 
امکـان تولیـد الیـاف بـا     الیاف پلیمري را افزایش داده ونانو

هنگـام تولیـد   (آورد و در اثر حرارت میقطر کمتر را فراهم 
خواص ویـژه نانولولـه   . بیندنیز آسیب نمی) نانوالیاف کربنی

جـداره در بهبـود مشخصـات مکـانیکی الیـاف      کربنی تـک 
کــه ضـمن آن .]30،29[پلیمـري نشـان داده شـده اسـت    

میکروبی آن کــه یــک ویژگــی حیــاتی بــراي خــواص ضــد
ي هـا در محـیط ستفادهي تهویه مورد اهافیلترهاي سیستم

دامـی  .]31[به اثبـات رسـیده اسـت   گرم و مرطوب است،
)Dumee (نانولولـه  -کاغـذ و همکاران یافتند که کامپوزیت

مساحت رویه مناسب ،%)90>(تواند تخلخل بالامیکربنی 
)<g400/m2 ( نانومتري ارائـه دهـد   20-50و قطر منافذ

مناسـبی بـراي   گزینـه تواند این ماده را میکه این موضوع 
.]32[کاربردهاي فیلتراسیون و جداسازي معرفی نماید

ی نانولولـه کربن ـ لذا مطالعـه حاضـر بـا هـدف بررسـی اثـر       
بخـش  باکتري و بهبود ضدبه عنوان یک عامل (جداره تک

بر میـزان تخلخـل فیلترهـاي    ) شناسی الیافخواص ریخت
به عنـوان یـک عامـل مـوثر بـر      (پلیمري بافتبینانولیفی 

ر ایـن  د. صـورت گرفـت  ) میزان افت فشار و عملکرد فیلتـر 
روریسی گذارترین پارامتر الکتمطالعه همچنین تعیین تاثیر

تعیین اثـر  ،ي حاصلههابر درصد تخلخل و قطر الیاف فیلتر
ریسی بر میـزان  تعاملی تغییرات فاکتورهاي عملیاتی الکترو

الیاف تولیدي و شناسیریخت، مطالعه تخلخل و قطر الیاف
.تعیین رابطه بین درصد تخلخل و قطر الیاف مد نظر بود

هاي تجربیفعالیت-2
بافـت توسـط فرآینـد الکتروریسـی تولیـد      فیلترهاي نانولیفی بی

جـداره در  جهت ارزیابی اثر افـزودن نانولولـه کربنـی تـک    . شدند
افـزار  طـرح آزمایشـی توسـط نـرم    ،درصد تخلخل ایـن فیلترهـا  

Design Expert-DX)Version 7, Stat-Ease, Minneapolis (
کامپوزیـت طراحـی اساسبر(RSM)از طریق روش رویه پاسخ 

ول مختلف الکتروریسی آمـاده  براي دو نوع محل(CCD)مرکزي
بـا  ) SWNT(جـداره  در محلول اول، نانولوله کربنی تـک . گردید

دي - N ،Nبـا کمـک حـلال    ) PAN(نیتریـل  پلیمر پلی آکریلـو 
در محلـول دوم، مخلـوط   . ترکیب شـد ) DMF(متیل فرمامید 

PAN وDMF    جهت مقایسـه بـا نتـایجPAN/SWNT  آمـاده
فاکتورهـاي عملیـاتی   ،زمـایش آمـاده شـده   در طـرح آ . گردید

ولتـاژ دسـتگاه و فاصـله    ،الکتروریسی شـامل غلظـت محلـول   
به عنوان متغیرهـاي ورودي  آوري کننده سوزن تزریق تا جمع

و پارامتر تخلخل مدیا و قطر الیاف به عنوان متغیـر پاسـخ مـد    
.گرفتنظر قرار

مواد-2-1
g/mol80000MW(نیتریل پلیمر پلی آکریلو شـرکت  از) =

متیـل دي- N،N% 99حـلال و ایرانی پلی آکریـل اصـفهان  
DMF()g/mol1/73MW(فرمامیــد آلمــان مــركاز) =
با خلـوص  ) SWNT(جداره نانولوله کربنی تک.شدخریداري

.از شرکت سیگما آلدریچ آمریکا تهیه شد% 70بالاي 
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اثر پارامترهاي الکتروریسی بر تخلخل-2-2
ــل و      ــزان تخلخ ــا می ــایی ب ــه فیلتره ــتیابی ب ــت دس جه

دلخــواه مثــل توزیــع   ) Morphology(شناســیریخــت
یکنواخــت لیــف، عــدم ایجــاد برجســتگی و دانــه در لیــف 

)Bead ( ــاخه ــاد شـ ــاو ایجـ ــافه هـ ،)Branching(ي اضـ
رژیـم غلظتـی   زي پارامترهاي الکتروریسـی ماننـد  سابهینه

و فاصـله  ، روریسـی ولتاژ دسـتگاه الکت ،محلول الکتروریسی
آوري کننده مـد نظـر قـرار گرفـت و     سوزن تا صفحه جمع

ــه    ــام نمون ــراي تم ــی ب ــاي الکتروریس ــایر پارامتره ــاس ه
تهیـه طـرح مطالعـه و تجزیـه و تحلیـل      .سازي شدیکسان

در . صـورت گرفـت  Design Expertافـزار  نتایج توسط نـرم 
ران آزمایش براي هـر  15(آزمایش ) Run(ران 30مجموع 
هاي الکتروریسی مـورد بررسـی اجـرا    براي محلول) محلول

ي مـورد نظـر در مقـادیر    هـا شد که طی انجام آنهـا متغیـر  
جـدول  -افـزار مطالعه پیشنهادي نـرم مطابق طرح(مختلف 

:مراحل انجام کار شامل پنج گام بود.شدندتنظیم ) 1
ــر  - ــر متغی ــراي ه ــدوده ب ــین مح ــی در تعی ــورد بررس م

الکتروریسی
مورد بررسی در الکتروریسـی براي هر متغیرمرزيمقادیر

گیـري الیـاف  منظـور شـکل  بهمقدماتیمطالعاتطریقاز
. حاصـل شـد  قطـرات بـه الیـاف شکسـتن بدونوپیوسته

دسـتگاه  عملیـاتی شـرایط اسـاس برهمچنین این مقادیر
.الکتروریسی مورد استفاده تعیین گردیدند

ي الکتروریسیهاسازي محلولآماده-
وزنـی تهیـه   رصـد د16تا 8از PAN/DMFمحلولغلظت
ــد ــولش ــطو محل ــفحه  توس ــی ص ــزن مغناطیس داغ هم

)(Heidolph: MR Hei-Standardمـدت بـه اتاقدمايدر
محلـول همگـن  آوردندسـت بمنظوربهساعت24تا 12
در PAN/SWNT99:1نسـبت محلـول   .]33[شدزدههم

در ،ي آهـن هـا به منظـور حـذف ناخالصـی   . نظر گرفته شد
. سـاعت قـرار داده شـد   16به مدت C225°با دمايکوره

) HCl(سپس به مدت یک روز در محلول اسید کلریدریک 
توسط ) SDS(تسیل سولفادودسدیم غلیظ و سورفکتانت 

بعد از آن محلول به دسـت  . همزن مغناطیسی هم زده شد
روز بـا آب مقطـر   3آمده به قیف بوخنر منتقل و به مـدت  

ــد ــی   . شســته ش ــول الکتروریس ــازي محل ــاده س ــراي آم ب
PAN/SWNT حجم حلالDMF3  برابر میزان مورد نیـاز

کـه  طـوري دن به غلظت مورد نظر تعیـین شـد ب  براي رسی
PANیــک واحــد طــور مجــزا در بDMF وSWNT در دو
توسط همزن مغناطیسی و حمام اولتراسونیک DMFواحد 

در نهایـت هـر دو   . زده شـد ساعت حل و هـم  12به مدت 
هم ترکیب و حلال اضافه بـه منظـور رسـیدن بـه     محلول با

.]34،30[غلظت مورد نظر تبخیر شد
الکتروریسی -

آیند توسط فر،ي آزمایش مطابق طرح آزمایشهاانجام ران
تـا  8غلظت محلول. الکتروریسی در شرایط ذیل انجام شد

فاصله ،کیلو ولت20تا10ولتاژ کاربردي ،درصد وزنی16
متـر، دمـا  سانتی10-15آوري کنندهسوزن تا صفحه جمع

°C30، آوري پوشـیده  دقیقه، صـفحه جمـع  5مدت زمان
لیتـر بـر سـاعت،    میلی1م، نرخ تزریق ده با فویل آلومینیش

2/1قطر خارجی (18سوزن گیج قطرلیتر،میلی5سرنگ
آوري شـده هـاي جمـع  نمونهکردنخشکبراي). مترمیلی
دردر خـلا سـاعت 2مـدت تصویربرداري، آنهـا بـه  ازقبل
.شدندنگهداشتهاتاقي دما

پردازش تصاویر-
الیـاف تولیـدي از   فیلترهـا و قطـر  شناسیریختمطالعات 

SEMبشـی  میکروسـکوپ الکترونـی رو  طریق تهیه تصاویر 

)S4160(Hitachiتصـــــویرافـــــزار پـــــردازش نـــــرمو
)Microstructure Measurement, Ferdowsy University(

در الیـاف قطـر متوسـط آزمـایش، هربراي. صورت گرفت
. شـد تعیـین تصـادفی الیـاف ازگیرياندازهnm50حدود

یـل و تحلیـه تجزيهایتمبا استفاده از الگورمدیاهاتخلخل 
MATLABافـــــزارنـــــرمبـــــا کمـــــک یريتصـــــو

MathWorks,Version7) (ــد ــین گردیـ ــیاري.تعیـ از بسـ
عنوان روشی مطمـئن بـراي   مطالعات پردازش تصویر را به 

در مطالعه حاضـر  . ]36،35[اندتعیین تخلخل معرفی کرده
تخلخل فیلترهـا بـا اسـتفاده از الگـوریتم پـردازش تصـویر       

ن عنصـر ورودي یـک تصـویر دوتـایی     آتعیین شد کـه در  
Global(روش آسـتانه جهـانی  . باشـد مـی  Thresholding (

حل ساده براي تولید تصاویر دوتایی از یـک تصـویر   یک راه
باشد که در آن از یک آستانه ثابـت بـراي   میسیاه و سفید 

بـالاتر و  هاهمه پیکسل. شودمیبندي عکس استفاده بخش
در ایـن  .تعلق به زمینه هستندمساوي آستانه شی و بقیه م

شده و به الگوي خاکستري تبدیل SEMتصویر ابتدا روش 
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تصـویر خاکسـتري بـا محاسـبه آسـتانه در تصـویر،       سپس 
تـوان  بـدین ترتیـب مـی   . گرددمیدوتاییتبدیل به تصویر

میزان تخلخل را با استفاده از میـانگین شـدت تصـاویر بـه     
:صورت زیر بیان کرد

)1((1 ) 100nP
N

  

تعـداد کـل   Nهـاي سـفید و   تعداد پیکسلnرابطه این در 
باشـد درصد تخلخل مـی Pهاي موجود در تصویر و پیکسل

]37،21[.
تجزیه و تحلیل آماري نتایج-

هـاي بدسـت آمـده بـا اسـتفاده      تحلیل آمـاري داده تجزیه و
) ANOVA(و تجزیه و تحلیـل واریـانس  Design-Expertاز

ري و ماي آهاافزار قادر است با کمک روشاین نرم.انجام شد
.را انجام دهدمترها راپازي بهینهسازي و سالمدکاریاضی ر

ي ورودي مترهاراپااي بــین همچنــین بصــورت کمــی رابطــه
ــت متغیر پاسخ و پذیر لکنتر ــه دس ــا . میکندد یجاه امدآب ب

بدست اي مایشها برآزحی اطر، انجـام  افـزار نـرم کمک ایـن  
ل مد، ارائـه  نظرردقیق متغیر پاسخ مودآوردن مقدار واقعـی 

بینـی  اي مناسب بین متغیرها براي پـیش جملهیاضی چندر
ار مقددن یا کمینه کرمتغیــر پاســخ، تعیــین شــرایط بهینــه 

ــخ و متغیر  خل بین اتدو مستقیم ات ثراتحلیل و تجزیه پاسـ
.ي محقق شدبعدسهي وبعدي دوهادارنمواز راه مترها رااپ

نتایج و بحث- 3
و 1در جدول DXافزارنرمطرح آزمایش تهیه شده توسط 

در. آورده شده اسـت 1متناظر آنها در شکل SEMتصاویر 
این طرح آزمایش، فاکتورهاي عملیاتی الکتروریسی شـامل  

تزریـق تـا   غلظت محلول، ولتـاژ دسـتگاه و فاصـله سـوزن     
آوري کننـده بـه عنـوان متغیرهـاي مـورد بررسـی و       جمع

پارامترهاي درصد تخلخل فیلتـر و قطـر الیـاف بـه عنـوان      
.رهاي پاسخ در نظر گرفته شده استمتغی

قطر الیاف و تخلخل فیلتر،شناسیریخت-3-1
مشـخص اسـت،   1همانطور که از تصـاویر منـدرج در جـدول    

شـامل توزیـع یکنواخـت    (شناسـی  هاي ریخـت بهترین ویژگی
لیف، عـدم ایجـاد برجسـتگی و دانـه در لیـف و عـدم وجـود        

ــاخه ــافه ش ــاي اض ــاف    ) ه ــراي الی ــده ب ــت آم و PANبدس
PAN/SWNT   غلظـت محلـول   (1متعلق به شـماره آزمـایش

کیلوولـت، فاصـله نـوك    20درصد وزنـی، ولتـاژ دسـتگاه    16
حـداکثر  البتـه  . باشـد مـی ) متـر سـانتی 10سوزن تـا صـفحه   

میانگین قطر هر دو نوع الیاف نیز براي ایـن ترکیـب آزمـایش    
نتایج مطالعـات گذشـته نشـان داده اسـت     . حاصل شده است

توانـد باعـث کـاهش    افزایش غلظت محلول الکتروریسـی مـی  
حضور قطرات و گره در الیاف تولیدي و ارتقـاي کیفیـت آنهـا    

. ایش دهـد شود و از طرف دیگر میانگین قطر الیاف را نیـز افـز  
هـاي حـلال و   ها معمولا ناشی از تجمع مولکـول گره خوردگی

ــ ــول مــی ه آن نیــز ب ــت کشــش ســطحی محل باشــد و در عل
تنیـدگی بیشـتر   هـم  هاي بـالا و در نتیجـه افـزایش در   غلظت
هـاي  هاي حـلال در میـان زنجیـره   هاي پلیمر، مولکولزنجیره

شـدگی کمتـر   درهم تنیده پخش شـده و تمایـل بـراي جمـع    
هـا  پـذیري زنجیـره  هاي بـالا، تحـرك  در غلظت. ]38[شودمی

شدگی جت پلیمـر کـاهش   کمتر شده و میزان کشش و پخش
. ]10[گـردد نتیجه الیاف با قطر بیشـتر ایجـاد مـی   یابد، درمی

ها با نتایج مطالعه حاضر که حداکثر غلظـت محلـول   این یافته
حـداکثر  شناسی و باعث ایجاد بهترین ریخت) درصد وزنی16(

ــه کربنــی . قطــر الیــاف شــده، همخــوانی دارد افــزودن نانولول
جداره به الیاف توانسته است باعث بهبود کیفیت الیـاف در  تک

هـاي  چـه در ران اگـر . گـردد 10- 8و 5هـاي  شماره آزمایش
ــایین در غلظــت(4و 3آزمایشــی وجــود ) wt.%8هــاي پ
SWNTف هـاي دانـه ماننـد در الیـا    باعث ایجاد برجستگی

.گردیده است
نشـان داده  ) 2005(شو همکـاران Chaeاي توسـط  در مطالعه

گیـري و  جهـت PANو SWNTشد که الکتروریسی همزمان 
ــود مــی هــم ــاف را بهب ــرازي الی ــو . ]30[بخشــد ت و ) Hou(ه

ــاران  ــت ) 2010(همک ــواص ریخ ــود خ ــدرت بهب ــی، ق شناس
PAN/SWNTی الیــاف مــدول و اســتحکام کششــمکــانیکی، 

.]39[اند را گزارش کردهPANنسبت به الیاف 
هـاي  تواند ناشی از مـدول الاستیسـیته بـالاي نانولولـه    این می

.]40[دهندمیکربنی باشد که درجه سفتی پلیمر را افزایش
) نـانومتر 14/108(میـانگین قطـر   PANبطور کلی، الیاف 

PAN/SWNT)66/149کمتري را نسبت بـه قطـر الیـاف    
داشتند و اختلاف میانگین بین قطر ایـن الیـاف از   ) نانومتر

هیکیلا ). >001/0p-value(دار تعیین شد نظر آماري معنی
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.پودر استفاده شده(XRF)یمیایی شیزآنال: 1جدول 

شماره 
آزمایش

PANPAN/SWNTپارامترهاي الکتروریسی

غلظت
در گستره(

wt.%16 -8(

ولتاژ
در گستره(

kV20 -10(

فاصله
در گستره(

cm15 -10(

متوسط قطر 
)نانومتر(الیاف

درصد 
تخلخل

متوسط قطر 
)نانومتر(الیاف

درصد 
تخلخل

116201029/31428/515/29483/53
216101530065/4853/26137/36
38201523/797/4349/4788/40
48101004/5655/3622/5928/33
56/9155/1278/2759/5192/8424/35
64/14155/1244/8896/3895/24382/36
712125/1232/8101/3504/15332/40
812185/1222/8013/5144/14410/41
912151169/7565/3355/15096/38

1012151403/6734/4975/11467/49
1112155/1284/9798/4843/13488/42
1212155/1227/7529/4621/16705/41
1312155/125/9195/4552/13692/41
1412155/1212/8529/4174/15221/38
1512155/1232/10215/4665/10225/43

)Heikkila ( همکاران و)له لودریافتند با افزودن نانو) 2009
در محلول الکتروریسی، قطـر الیـاف   PANکربنی به پلیمر 

ــزایش مــی ــن مــی اف ــد کــه ای ــزایش یاب ــد ناشــی از اف توان
ویسکوزیته محلول الکتروریسی ناشـی از افـزودن نانولولـه    

.]41[کربنی باشد
در بین ترکیب آزمایشات مختلف، بالاترین درصد تخلخـل  

که از نتایج آزمـایش  در صورتی% (PAN ،28/51براي الیاف 
هـا محصـول اصـلی الکتروریسـی     که در آن گـره 5شماره 
، PAN/SWNTو بـراي الیـاف   ) نظـر شـود  صـرف ،هستند

غلظـت  (1هر دو در آزمـایش اسـتاندارد شـماره    % 83/53
بدسـت  ) cm10و فاصـله kV20، ولتاژ wt.%16محلول 

طور میانگین درصد تخلخل مدیاهاي تولیـد شـده از   ب. آمد
PANنســـبت بـــه الیـــاف %) PAN/SWNT)41الیـــاف

داري بـین  و اخـتلاف میـانگین معنـی   کمتر بـود %)5/44(
این نتیجه بـا  .مشاهده شد) >047/0p-value(تخلخل آنها 

همسـو  ) 2007(نو همکـارا ) Shi(هاي مطالعه شـی  یافته
داري طــور معنــیباشــد کــه افــزودن نانولولــه کربنــی بمـی 

نتوانســت باعــث افــزایش تخلخــل مــدیاي پلــی پــروپیلن  
در تولید ) 2011(شکرگذار و همکاران . ]42[فومارات شود

پلی وینیل الکل تقویت شده بـا نانولولـه   /نانوالیاف کیتوسان
SWNTن دجداره به این نتیجه رسیدند که افزوکربنی تک

نانوالیــاف توانــد تخلخــل غشــاء حاصــله را نســبت بــهمــی
حضـور  . ]43[پلـی وینیـل الکـل افـزایش دهـد     /چیتوسان

SWNTــی ــدایت م ــد ه ــول   توان ــی محل ــذیري الکتریک پ
الکتروریسی را افزایش دهد و در نتیجه آرایـش غشـاء را از   

افـزودن . هـا بهبـود بخشـد   طریق آرایش کارآمـد نانوآرایـه  
SWNTمنجر به افزایش تعداد اتصالات شـده، در  تواندمی

هاي کوچکتر گردیـده  نتیجه حفرات بزرگ تبدیل به حفره
.]43[یابد و پورسایز غشاء کاهش می

داري نتایج مطالعه حاضر نشان داد که رابطه آمـاري معنـی  
PANبین درصد تخلخل و میانگین قطر هر دو نوع الیـاف  

حال ، با این)<05/0p-value(وجود ندارد PAN/SWNTو
همبستگی ضعیف منفی بین میزان تخلخـل و قطـر الیـاف   

PAN)23/0-r ضعیف مثبت بین درصدهمبستگیو ) =
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PAN/SWNT PAN PAN/SWNT PAN PAN/SWNT PAN

3شماره آزمایش  2شماره آزمایش  1شماره آزمایش 

6شماره آزمایش  5شماره آزمایش  4شماره آزمایش 

9شماره آزمایش  8شماره آزمایش  7شماره آزمایش 

12شماره آزمایش  11شماره آزمایش  10شماره آزمایش 

15شماره آزمایش  14شماره آزمایش  13شماره آزمایش 

.اجراهاي آزمایشی مختلفدرSEMتصاویر: 1شکل

.یافت شـد ) =PAN/SWNT)104/0rتخلخل و قطر الیاف 
هـاي  نشان دادنـد کـه غلظـت   ) 2012(باقرزاده و همکاران 

منجـر بـه   لاکتـون کپـرو پلیتر محلول الکتروریسی پایین
نـابراین  افـزایش حجـم کلـی لیـف و ب    ،کاهش قطر الیـاف 

شود میاز طرفی بیان .]44[شود کاهش درصد تخلخل می
،الیـاف قـرار گیـرد   تواند تحت تاثیر قطرمیدرصد تخلخل 

بطوریکه تعداد حفره ها یا فضاهاي خالی یک مدیا تابعی از 
.]3[عکس توان چهار قطر الیاف آن است 

یـک فیلتـر   با این حال رابطه درصد تخلخل و قطـر الیـاف  
گیري تخلخـل، نـوع الیـاف و   بسته به روش اندازهتواند می

.مدیا متفاوت باشد

پارامترهـاي الکتروریسـی بـر    اثر اصلی و تعاملی -3-2
درصد تخلخل فیلترها

اثر انفرادي هر یک از پارامترهاي الکتروریسی را بر 2جدول 
، در حالیکه دو پـارامتر  دهدمیمتغیرهاي مورد بررسی نشان 

نیـز  2طور کـه در جـدول   همـان . شـود مـی دیگر ثابت فرض 
،در بین متغیرهاي الکتروریسی مورد بررسـی ،مشخص است

ولتاژ دستگاه بیشترین تاثیر را بر میزان تخلخل براي هـر دو  
=39/0rبه ترتیب، (داشت PAN/SWNTو PANنوع الیاف 

رابطه بین غلظـت محلـول الکتروریسـی و درصـد    .)=6/0rو 
رابطه بین وو ضعیفتخلخل براي هر دو نوع الیاف، مستقیم

م و مسـتقی ،PANفاصله الکتروریسی با میزان تخلخل الیاف 
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معکـوس و  PAN/SWNTضعیف و با درصد تخلخـل الیـاف   
ــد  ــین گردی ــاچیز تعی ــاران  . ن ــاري و همک ــر ) 2008(زیاب اث

پارامترهاي الکتروریسی را بر ساختار منفذي نانوالیـاف پلـی   
یافتنـد کـه بـا افـزایش ولتـاژ      دروینیل الکل بررسی کردند و 

درصـد  ،وقتی غلظت محلول در مقدار مشخصی ثابـت اسـت  
.]45[یابد میافزایش تخلخل 

رامترهايضریب همبستگی بین پا:2جدول
.و تخلخل فیلتر و متوسط قطر الیافالکتروریسی

پارامتر 
الکتروریسی

PAN/SWNTالیاف PANالیاف 

قطرتخلخلقطرتخلخل
95/0*77/039/0*24/0غلظت محلول
6/002/0*39/005/0ولتاژ دستگاه

فاصله 
- 12/0- 29/0006/008/0الکتروریسی

.دار استمعنی05/0رابطه در سطح *

بزرگترین ضریب همبستگی ،در مورد قطر هر دو نوع الیاف
بـه ترتیـب،   (بـه دسـت آمـد    با غلظت محلول الکتروریسی

77/0r= 95/0وr=(.    رابطه بین ولتـاژ دسـتگاه و میـانگین
رابطـه بـین   وقطر براي هر دو نوع الیاف، مستقیم و ناچیز

مسـتقیم و  ،PANفاصله الکتروریسی با میانگین قطر الیاف 
معکـوس و  ،PAN/SWNTضعیف و با میانگین قطر الیـاف  

در بسیاري از مطالعـات دیگـر، ثابـت    . ضعیف تعیین گردید
شده است که اثر غلظت محلول بر قطر الیاف بعلـت تغییـر   
ویسکوزیته محلول و کشیدگی جت پلیمـر بـارزتر از سـایر   

.]46-49[پارامترهاي دیگر است 
بررســی اثــر تعــاملی پارامترهــاي الکتروریســی بــر درصــد 

و روش تناسب مـدل  ANOVAتجزیه و تحلیلبا،تخلخل
دار صورت گرفت و پارامترهـایی کـه از نظـر آمـاري معنـی     

یک مدل ارتبـاط  DXافزارنرم. نبودند در مدل وارد نشدند
و PANتخلخل مـدیاهاي براي رابطه بین ) FI2(عاملی دو

متغیرهاي مورد بررسی الکتروریسی و همچنین یک مـدل  
ــدیاهاي   ــزان تخلخــل م ــوع رابطــه می ــراي ن درجــه دوم ب

PAN/SWNTو متغیرهــــاي ورودي پیشــــنهاد نمــــود .
همچنین یک مدل درجه دوم براي رابطه بین قطـر الیـاف   

PAN   و پارامترهاي الکتروریسی و یک مـدل خطـی بـراي
.بدست آمدPAN/SWNTقطر الیاف 

نتایج آنالیز واریانس براي مدل درجه دوم درصـد  3جدول
طور که همان.دهدمیرا ارائه PAN/SWNTتخلخل الیاف 

مشخص است، در مدل درجـه دوم پیشـنهادي   3از جدول 
براي نحوه تاثیر پارامترهاي الکتروریسی بر درصد تخلخـل  

از نظــر A،B،BC،B2، فاکتورهــاي PAN/SWNTالیــاف 
. انـد دار نبوده بنابراین از مـدل حـذف گردیـده   آماري معنی

باشـد نشـانگر آن   05/0مـدل کمتـر از   p-valueزمانی که 
پارامترهـاي مـدل از نظـر    %95است که با ضریب اطمینان 

وقتی از نظر آمـاري  lack of fitمقادیر . دار استآماري معنی
مدل ایجاد شده معتبر اسـت  دهدمیدار نیست نشان معنی

PANرابطه ریاضی موجود بین درصد تخلخل الیاف .]50[

.آورده شده است2ي الکتروریسی در معادله متغیرهاو 

Porosity=+11.12-25.3×Concentration+10.96
×Voltage+10.57×Distance+0.59×Concentration
×Voltage+1.09×Concentration×Distance-1.23×
Voltage×Distance )2(

ــه دو   2شــکل  ــاثیر دو ب ــدي از ت ــه بع ــلات ســطحی س پ
متغیرهاي الکتروریسی مورد نظر بر درصـد تخلخـل الیـاف    

PAN/SWNT در صورتیکه متغیر سوم ثابت فرض شود،را
شکل خمیده بدست آمده مویدي .به نمایش گذاشته است

.باشدبر مدل درجه دوم پیشنهاد شده می
ــانطور کــه مشــخص اســت     در فاصــله ) c2شــکل (هم

الکتروریسی مشخص، بـا افـزایش ولتـاژ و غلظـت محلـول      
افـزایش  PAN/SWNTالکتروریسی درصد تخلخـل الیـاف   

این در حالی است که وقتی غلظـت محلـول ثابـت    . یابدمی
با افزایش ولتاژ و فاصـله  ) a2شکل (شود در نظر گرفته می

درصد تخلخـل  . یابدالکتروریسی درصد تخلخل افزایش می
شـود بـا افـزایش    وقتی ولتاژ دستگاه ثابت نگه داشـته مـی  

). b2شـکل  (فاصله و کـاهش غلظـت بیشـتر خواهـد شـد      
در فاصله الکتروریسی مشخص، PANدرصد تخلخل الیاف 

ه صـورت خطـی افـزایش   با افزایش ولتاژ و کاهش غلظت ب
زمـانی کـه غلظـت محلـول ثابـت در نظـر گرفتـه       . یابدمی

ــی ــودم ــله    ،ش ــاژ و فاص ــزایش ولت ــا اف ــل ب ــد تخلخ درص
وقتـی ولتـاژ دسـتگاه ثابـت     .شـود الکتروریسی اضـافه مـی  

میزانغلظت،کاهششود با افزایش فاصله وداشته مینگه
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.PAN/SWNTدرصد تخلخل الیاف پیشبینیبه منظور ي الکتروریسیمتغیرهابینموجود یاضیرلمد:3جدول 

Source
Sum of
Squares df

Mean
Square

FValue p-value
Final Equationin
term of significant

factors:

Model 373.70 9 41.52 10.57 0.0091 Significant

Porosity=+145.9-
30.64 C+0.56AB -
0.56AC -0.74 A2

+1.76 C2

A-
Concentration

1.25 1 1.25 0.32 0.5965

B-Voltage 0.30 1 0.30 0.08 0.7919

C-Distance 57.31 1 57.31 14.59 0.0124

AB 79.10 1 79.10 20.14 0.0065

AC 19.24 1 19.24 4.90 0.0778

BC 4.42 1 4.42 1.13 0.3372

A^2 54.83 1 54.83 13.96 0.0135

B^2 0.41 1 0.41 0.10 0.7604

C^2 46.67 1 46.67 11.88 0.0183

Residual 19.64 5 3.93

Lack of Fit 3.48 1 3.48 0.86 0.4
Not

significant

Pure Error 16.16 4 4.04

Cor Total 393.34 14

cba

تصویر سه بعدي از تاثیر دو به دو پارامترهاي الکتروریسی بر درصد تخلخل : 2شکل 
.ولتاژ و غلظت) cفاصله و غلظت و ) b،فاصله و ولتاژPAN/SWNT(aالیاف 

مطالعات بسـته بـه نـوع پلیمـر     . تخلخل بیشتر خواهد شد
کتروریسیتخلخل و پارامتر الروش تعیینمورد استفاده، 

بررسـی  . انـد را نشـان داده یمتفـاوت گاهمورد بررسی نتایج 
نیتریـل توسـط   هـاي پلـی آکریلـو   نفوذپذیري هوا نانومدیا
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ــوزاده  ــاران و ) Abuzade(اب ــه  ) 2012(همک ــان داد ک نش
هاي بالاتر پلیمر در ولتـاژ و فاصـله ثابـت منجـر بـه      غلظت

افزایش تخلخـل و نفوذپـذیري بیشـتر بـه ازاي وزن واحـد      
) 2008(و همکـاران  ) Ziabari(زیابري . ]51[شودمیمدیا 

درصد فزایش ولتاژ و فاصله در غلظت ثابت،دریافتند که با ا
.]45[یابد میتخلخل نانوالیاف پلی وینیل الکل افزایش 

اثر دو به دو پارامترهاي الکتروریسی بر درصد قطـر الیـاف   
PAN/SWNT  با توجه به مدل خطی دست آمده مفهـومی
نیز در فاصله الکتروریسـی  PANقطر الیاف . نخواهد داشت

در غلظـت  . شـود مـی با کاهش غلظت و ولتاژ کمتـر  ،ثابت
با کاهش ولتاژ و فاصله الکتروریسی PANقطر الیاف،بتثا

در ولتاژ دستگاه ثابـت بـا کـاهش فاصـله و     .یابدمیکاهش 
طبق مطالعـات  .قطر الیاف کمتر خواهد شد،کاهش غلظت

الیاف قطورتر با افزایش غلظت محلول الکتروریسی ،گذشته
و از طرفــی ]52،10[در هـر ولتــاژي حاصــل خواهــد شــد 

تواند بر شدت میـدان الکتریکـی افـزوده و    میافزایش ولتاژ 
نیروهاي دافعه اعمالی بر جت پلیمر را افزایش و منجـر بـه   

تحقیقات نشـان داده  . ]53،16،10[کاهش قطر الیاف گردد
است با افزایش فاصله الکتروریسی فرصت تبخیر بیشـتري  

چـه  اگر،یابدمیشود و قطر الیاف کاهش میبه حلال داده 
در این مطالعه رابطـه مثبـت ضـعیفی بـین قطـر و فاصـله       

با توجه به مطالعات بسیار انـدك  .]54،16،10[بدست آمد 
در خصوص بهینه سـازي پارامترهـاي الکتروریسـی الیـاف    

PAN/SWNT   براي افزایش میزان تخلخل و کـاهش قطـر
امکـان  تیابی به ریخت شناسی مناسـب، قطعـا  الیاف و دس

.گیري قطعی مشکل خواهد بودو نتیجهمقایسه

گیرينتیجه-4
جـداره تکبررسی اثر نانولوله کربنیهدفمطالعه حاضر با

بافت پلیمري انجـام  میزان تخلخل فیلترهاي نانولیفی بیبر
هــاي در بیشــتر ترکیــب،هــاي حاصــلهطبــق یافتــه. شــد

ــردن ،آزمایشــی ــافه ک ــواص  SWNTاض ــود خ ــث بهب باع
هـاي پـایین   شناسی الیاف گردید، اگرچه در غلظـت ریخت
داراي گــره PANنسـبت بــه الیـاف  PAN/SWNTالیـاف  

تاثیرگذارترین . خوردگی زیادتر و فاقد پیوستگی لازم بودند
ــارامتر الکتروریســی  ــاف  پ ــر الی ــر درصــد تخلخــل و قط ب

هاي حاصله به ترتیب ولتاژ دستگاه و غلظـت محلـول   فیلتر

اثــر تعــاملی فاکتورهــاي عملیــاتی    . الکتروریســی بــود 
الکتروریسی بر میزان تخلخل بسته به نوع الیـاف متفـاوت   

کلی با افزایش غلظت و ولتاژ دستگاه درصـد  طورولی ب،بود
ضعیف منفـی بـین میـزان    رابطه. یافتمیتخلخل افزایش 

و رابطـه ضـعیف مثبـت بـین     PANتخلخل و قطـر الیـاف   
دیده شد یعنـی  PAN/SWNTدرصد تخلخل و قطر الیاف 

و کـاهش قطـر الیـاف    PAN/SWNTبا افزایش قطر الیاف 
PANایـن خصـوص   ش یافت، البته دردرصد تخلخل افزای

اگر چه . گذار باشدتواند تاثیرمیشرایط فرآیند الکتروریسی 
PAN/SWNTدر مجموع میانگین درصـد تخلخـل الیـاف   

و قطر الیاف آن بیشتر بـود کمترPANنسبت به مدیاهاي 
بسـته بـه شـرایط الکتروریسـی حالـت عکـس اتفـاق        ولی
ینـد  آعملیـاتی فر افتاد، بنابراین انتخاب درست شـرایط  می

تواند در رسیدن به شـرایط دلخـواه بسـیار    میالکتروریسی 
هـاي  توجه به خـواص ویـژه نانولولـه   با.تعیین کننده باشد

کربنی و اهمیت بکارگیري آن در مبحث فیلتراسیون، امید 
هـاي تجربـی ارائـه شـده،     است نتایج حاصله از ایـن مـدل  

سی جهت تولید سازي شرایط الکتروریراهنمایی براي بهینه
کـارایی  (فیلترهاي نانولیفی هیبریدي با فاکتور کیفیت بالا 

.باشد) آوري زیاد و افت فشار کمجمع

سپاسگزاري
ین مقاله حاصل بخشی از طرح تحقیقاتی مصوب دانشـگاه  ا

کــد (علــوم پزشــکی و خــدمات بهداشــتی درمــانی تهــران
که با حمایت دانشـگاه علـوم   باشدمی) 2180-27-01-92

.شده اسـت پزشکی و خدمات بهداشتی درمانی تهران اجرا
هـاي مـالی   نـد از حمایـت  دامـی نویسندگان بـر خـود لازم   

شــرکت همکــاري صــمیمانهمجتمــع صــنعتی بعثــت و از
در انجام امور الکتروریسی تشکر بعمل آوران نانومقیاسفن

.آورند
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