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ي نانوليفي در جذب ناخالصي و هاهيلابررسي کارايي فيلترهاي توليدشده از 

 آلودگي سوخت ديزل

 
 2 احمد موسوي شوشتري، 2 پرويز نورپناه، 1 عليرضا شياسي

 نساجی دانشگاه صنعتی اصفهاندانشجوی دکتری تخصصی، دانشکده مهندسی  1
 ی دانشکده مهندسی نساجی دانشگاه صنعتی امیرکبیرعلمئتیهدانشیار، عضو  2

 ترويجينوع مقاله: 

 15/06/1399پذیرش:          06/12/1398دریافت: 

 

 چکيده

د. شونونقل و صنعت در جوامع مدرن به خدمت گرفته میهای حملترین پایهیکی از اساسی عنوانبهموتورهای دیزل 

پذیری مناسب، برخی از ی جذاب اقتصادی و فنی، قابلیت اعتماد، سادگی، طول عمر مفید طولانی و رانشهایژگیو

رسانی، عملکرد ها و تجهیزات سوختدلیل فشار بالا در پمپدهند. بهمشخصات خاص این موتورها را تشکیل می

 ترین تجهیزات تصفیه سوخت اهمیت زیادی دارد.حیح این موتورها به سوخت تمیز وابسته است. لذا انتخاب مناسبص

کنند، از جداسازی ذرات های گازوئیل را حذف میاینکه بسیاری از ناخالصی رغمیعلفیلترهای پلیمری متداول 

 پذیر است.سختی امکانلترها بهوسیله این فیعلاوه حذف قطرات ریز آب بهمیکرونی عاجزند. به

اند. ظرافت و نسبت سطح به حجم های ساخته شده از نانوالیاف در یک دهه اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفتهلایه

عمل کنند. در این  مؤثرسازد که در جداسازی ذرات ریز میکرونی، دقیق و را قادر می هاآنهای نانولیفی بالای لایه

یه نانولیفی مناسب، به بررسی رفتار جذب آب و عملکرد جداسازی ذرات ریز میکرونی از گازوئیل پژوهش با تولید لا

 شود.می پرداخته

 فیلتراسیون، نانوالیاف، گازوئیل، ذرات ریز میکرونیکليدي:  کلمات
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 مقدمه 

شدیدی به سوخت تمیز ی در موتورهای دیزل وابستگی رسانسوختها، انژکتور و تجهیزات کارایی و طول عمر پمپ

 روی عبور سوخت و هوا را با سایش و خوردگی روبههاچهیدرو  هاپمپی مختلف هابخشتوانند دارند. ذرات ساینده می

که باید سطح پوشش  روندیمی خطی از دیگر نقاط حساس به شمار هاپمپکنند. همچنین شیرهای انتقال و اجزاء 

 کنند، ذراتترین آسیب را به سیستم تزریق سوخت وارد میهایی که بیشیحفظ شود. در این میان ناخالص هاآن

تواند در گازوئیل حضور داشته یک آلاینده می عنوانبهمیکرون هستند. آب هم  100تا  2ساینده در محدوده ابعاد 

 [.1و انژکتور داشته باشد ] هاپمپها روی باشد و قادر است آثار تخریبی مشابهی با سایر آلاینده

. کاغذ فیلترهای شودیمجداسازی و رفع آلودگی سوخت در خودروها معمولاً از یک یا چند فیلتر استفاده  منظوربه

میکرون عاجزند و فقط قادر به حذف محدود  5تر از متداول از حذف ذرات بسیار کوچک، خصوصاً ذرات معلق کوچک

نها توانایی جداسازی آب در سوخت را دارند. در این میان ها هستند. برخی از این فیلترها تبخشی از این آلودگی

غشاهای نانولیفی نیز از اهمیت خاصی برخوردارند. فشار عملکرد نسبتاً پایین، قابلیت عبور جریان بالا، هزینه کم و 

 سهولت انجام عملیات جداسازی از مزایای غشاهای نانولیفی در مقایسه با میکروغشاها و غشاهای اسمز معکوس

 [. 2روند ]شمار میبه

های آب و نفت شده است. استفاده از غشاها در ی که به مقوله جداسازی امولسیوناژهیوهای اخیر توجه در سال

ای طولانی دارد. این عمل که نفت و مشتقات آن سابقه ازجملههای آلی ها، خصوصاً سیالجداسازی آب از دیگر سیال

، بسته به خواص شودیمها مطرح ی سطح لایه و اختلاف در کشش سطح سیالزیگرآبی و دوستآببر اساس خاصیت 

توان به روش های اخیر داشته است که در این خصوص میهای متنوعی در سالسیال آلی و نحوه کاربرد غشا پیشرفت

اصلاح سطحی پلیمرهای مورد استفاده متداول در فیلترها، مخلوط کردن، پیوندزنی به کمک پلاسما و قرار دادن 

میکرون بسیار  1/0تر از در بسیاری از موارد جدایش ذرات آب کوچک حالنیبااای بر روی سطح اشاره کرد. لایه

[. در آخرین 2روند ]ادی برای غلبه بر این مشکل به شمار میو اقتص مؤثرمشکل است. فیلترهای نانولیفی روشی 

افزایش مقاومت لایه و تقویت  باهدفهای هیبریدی با ساختار چندلایه تحقیقات بررسی شده در این زمینه، لایه

بالا  تحکام. ساختار هیبریدی این فیلترهای عموماً از یک بستر متخلخل با اساندافتهی توسعههای بالاتر جریان با دبی

گردد دهد و یک لایه نازک که عملیات فیلتراسیون را بر عهده دارد، تشکیل میکه نقش پشتیبانی مکانیکی را انجام می

[3.] 

های و همکارانش در خصوص بررسی اثر مقدار تخلخل لایه در راندمان جداسازی امولسیون Shinدر پژوهشی که توسط 

گردید.  لایه گزارش لهیوسبهام شد، ارتباط معکوس تخلخل لایه با مقدار آب جداشده مایع به وسیله نانوالیاف انج-مایع

افزایش مقدار نانوالیاف را عامل اصلی کاهش اندازه حفرات لایه و افزایش افت فشار در دو طرف فیلتر معرفی  هاآن

تری از نانوالیاف دارند، راندمان نشان داد که فیلترهایی که مقدار بیش هاآنی هاشیآزمانتایج  حالنیبااکردند. 

. این گروه همچنین پس از اشاره به سطح مخصوص دهندیمجداسازی بالاتری در حذف قطرات ریز آب از خود نشان 

تر، به بررسی زاویه تماس آب و نفت روی سطوح مختلف پرداختند و از اختلاف نانوالیاف در مقایسه با الیاف درشت

در جدایی دو فاز در سطح الیاف یاد کردند  رگذاریتأثیک عامل مهم و  عنوانبهنفت بین کشش سطحی این آب و 

و همکارانش انجام داده اند، الیاف شیشه بیشترین قابلیت ترشوندگی در تماس با آب را از  Shinدر پژوهشی که  [.4]
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میکرون پس  50نشان داد که مقدار زیادی از قطرات آب ریزتر از همچنین تحقیقات این محققان  اند.خود نشان داده

از عبور از لایه الیاف شیشه با ضخامت بیشتر توسط این لایه جذب شده اند. این نتایج با نتایجی که قبلاً هم در 

های یهاعلام شده بود و کارایی بهینه را در جداسازی با ضخامت لا Basuو  Voyutskii ،Hazlett ،Mosesمشاهدات 

 [.5-8دانست همخوانی کامل دارد ]الیاف با ترشوندگی زیاد می

 هامواد و روش

متیل اکریلات محصول  3/6اکریل نیتریل و % 7/93حاوی % (PAN)اکریلونیتریل در این پژوهش از پودر کوپلیمر پلی

با متوسط وزن  (PEG)اتیلن گلایکول و پلیمر پلی nM= 70000شرکت پلی اکریل اصفهان با متوسط وزن مولکولی 

دی متیل فرم آمید –N,Nآلمان استفاده شد. پلیمرهای فوق در حلال  Merckمحصول شرکت  nM=  6000مولکولی 

(DMF) محصول شرکت  99% با خلوص بالاتر ازMerck  آلمان حل و روی کاغذ صافی سلولزی بدون خاکستر ساخت

 ی نانوالیاف الکتروریسی شد.لایهزیر عنوانبهانگلستان  Whatmanشرکت 

 
 يند الکتروريسيآشماي فر -1شکل 

ید وب یافتن غلظت بهینه برای تول منظوربهاست.  رگذاریتأثغلظت محلول پلیمری در تولید نانوالیاف پارامتری مهم و 

طر بهینه دست آوردن قتولید نانوالیاف پلی اکریلونیتریل، برای به نهیدرزمتحقیقات گذشته  بر اساسنانوالیاف و 

افزایش تخلخل لایه از روش  منظوربهاستفاده شد.  PAN 11% تا 9% نانوالیاف از طراحی آزمایش در محدوده غلظت

 نسبتبا  PEGو  PANی نانوالیاف و حذف یک جز استفاده شد. برای این کار محلول همگنی از دوجزئتولید مخلوط 

، لایه نانوالیاف PEGحذف جزء  منظوربهتهیه گردید و پس از انجام فرایند الکتروریسی،  DMFدر حلال  30به  70

گیری حفرات بسیار ریز در سطح و عمق به شکل PEGساعت در حمام آب گرم شناور کردیم. انحلال  6را به مدت 

ثبات در محلول باعث نایکنواختی محلول و شرایط بی PEGشود. استفاده از مقادیر بیشتر نانوالیاف منجر می

توان پذیر نخواهد بود. از دیگر دلایل انتخاب این ترکیب درصد میالکتروریسی شده و فرآیند الکتروریسی آن امکان

 به سهولت عملیات الکتروریسی، توزیع مناسب قطری و یکنواختی قطری نانوالیاف تولید شده از آن اشاره کرد.
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پس از عبور از فیلتر از  هاآنی نفتی و ارزیابی راندمان جداسازی هافرآوردهی شمارش ذرات ریز میکرونی در برا

ت مرکز انتقال نف-آلمان متعلق به آزمایشگاه کنترل کیفیت مواد نفتی  PAMASساخت شرکت  S40مدل  شمارذره

 100و  50، 25، 20، 15، 10، 5، 2گیری ذرات ازهاستفاده شد. دستگاه یاد شده قادر به اند -شهید بهشتی )اصفهان(

لیتر میلی 25و  10بوده و با نرخ تغذیه  ISO-4402لیتر سیال مطابق با استاندارد میلی 1/0میکرونی موجود در هر 

گیری آب کند. همچنین برای اندازهبار( کار می 420تا  3بار( و فشارهای زیاد ) 6تا  0در دقیقه تحت فشارهای کم )

ژاپن متعلق به آزمایشگاه  Kyoto Electronicsساخت شرکت  MKC-501مدل  همراه با گازوئیل از تیتراتور کارل فیشر

د استفاده شد. این دستگاه قادر است آب موجو -مرکز انتقال نفت شهید بهشتی )اصفهان(-کنترل کیفیت مواد نفتی

گیری گیری کند. اندازهمیکروگرم اندازه 1/0نه و با دقت نمو گرمیلیم 100میکروگرم تا  10در محلول را در محدوده 

 انجام پذیرفت. ASTM-D2709آب موجود در گازوئیل در این تحقیق تحت روش آزمون استاندارد 

ست  اثریبکه گازی -در این آزمایش از گاز نیتروژن  ستفاده   نیروی پیش نیتأمبرای  -ا سیال از میان فیلتر ا رانندگی 

شار به گازوئیل        سول، گاز نیتروژن با اعمال ف شار خروجی کپ شت فیلتر -شد. پس از تنظیم ف  که در ظرف محفظه پ

شود. فشار اعمال شده    آوری میدهد و در ظرف نمونه جمعآن را از درون سل فیلتراسیون عبور می   -جمع شده است  

شان داده می    به گازوئیل ب سنج ن شار سطح مقطع      ر روی ف سیال عبوری بر  شود. نرخ جریان گازوئیل از تقسیم حجم 

 آید.دست میفیلتر در زمان آزمایش به

 
 چيدمان آزمايش -2شکل 

 نتايج و بحث

 سازي قطر نانواليافبهينه .1

ات توان از تغییر در پارامترهای مختلفی نظیر خصوصیدر فرایند الکتروریسی برای رسیدن به قطر مناسب نانوالیاف می

ننده، کمحلول پلیمری )غلظت، ویسکوزیته، درصد مخلوط پلیمری و...(، متغیرهای فرآیندی )فاصله تا صفحه جمع

یه ی اولهاشیآزماولتاژ، نرخ تغذیه و...( و شرایط محیطی نظیر دما و رطوبت استفاده کرد. در این پژوهش برای انجام 

 عنوانهبکننده ز میان عوامل ذکر شده، غلظت محلول پلیمری، ولتاژ الکتروریسی و فاصله نوک سوزن تا صفحه جمعا

 اند.نشان داده شده 1از پارامترها در جدول  هرکدام[. سطوح 9متغیرهای اصلی اثرگذار انتخاب گردید ]
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 هاشيآزمامحدوده سطوح انتخابي براي طراحي  -1جدول 

حد بالای 

 پارامتر

حد پایین 

 پارامتر
 پارامترها واحد

18 10 kV  ولتاژ اعمالی(A) 

18 12 cm  فاصله(B) 

11 9 %W/W  غلظت محلول(C) 

ی طراحی آزمایش هاروش( یکی از جدیدترین RSMشناسی رویه پاسخ )های طراحی آزمایش، روشاز میان روش

طراحی  منظوربه. [10]قرار گرفته است  موردتوجه، بسیار هاروشاست که به دلیل کارایی بالاتر نسبت به دیگر 

استفاده شده است. با توجه به اینکه هر پارامتر در این  BBDو تکنیک طراحی  RSMدر این تحقیق از  هاشیآزما

 ها، نتایجآزمایش طراحی و انجام گرفت. پس از انجام آزمایش 17تحقیق در سه سطح مورد بررسی قرار گرفته، تعداد 

تأیید صحت مدل،  منظوربهبرازش شده و آنالیز واریانس آن بررسی شد.  2حاصل از الکتروریسی با یک معادله درجه 

طور قابل قبولی با کند تغییر در قطر نانوالیاف بهتائید می 9530/0 نییتع( بررسی شد. ضریب R2ضریب تعیین )

 بیرتتنیابهگردد. ین اعتبار مدل طراحی شده تأیید میبنابرا؛ تقریب حاصل از روش رویه پاسخ قابل انطباق است

درصد برای پارامترهای فاصله،  9کیلوولت و غلظت  5/17سانتیمتر، ولتاژ  15/13شرایط بهینه فاصله الکتروریسی 

تایج حاصل نای با شرایط تعیین شده تولید گردید. آزمایی، نمونهافزار تعیین شد و برای راستیولتاژ و غلظت توسط نرم

نی قطر بیدهد که مدل توانایی خوبی در پیشگیری قطر نانوالیاف تولید شده تحت شرایط بهینه نشان میاز اندازه

 نانوالیاف دارد.

       
گرفته شده از کاغذ صافي سلولزي )راست(، نانوالياف توليد شده با شرايط بهينه )چپ( و توزيع  SEMتصوير  -3 شکل

 قطري آن )وسط(

طور که نشان داده شده است. همان 4اثر متقابل پارامترهای فاصله الکتروریسی و غلظت محلول بر روی قطر در شکل 

با افزایش غلظت، اثرگذاری  کهیدرحالتوجهی ندارد های پایین، فاصله الکتروریسی اثر قابلشود در غلظتملاحظه می

 یابد.های بالا قطر کاهش میپارامتر فاصله معنادارتر شده و با افزایش فاصله در غلظت
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 کننده و غلظت محلول بر روي قطر متوسط اليافاثر فاصله نوک سوزن تا صفحه جمع -4 شکل

 ارزيابي عملکرد جداسازي .2

 ریتأثبر روی نتایج دیگر عوامل  هاآنعوامل متعددی در رفتار عبوری گازوئیل اثرگذار بوده و برخی از  ازآنجاکه

ی ارزیابی عملکرد جداسازی را در این پژوهش به سه مرحله تقسیم گردید. در ابتدا لایه نانولیفی را گذارند، نحوهمی

ها در نظر گرفته و در پنج آزمایش بت برای تمامی آزمایشنمونه ثا عنوانبهکه به مدت سه ساعت تولید شده بود را 

س پ لیتر گازوئیل را تحت فشار ثابت و پس از رساندن به دمای مشخص از آن عبور دادیم.میلی 30جداگانه، هر بار 

 دمای عنوانبهها بود را تر از بقیه حالتبهینه ازنظرگیری میزان آب و تعداد ذرات موجود در آن، دمایی را که از اندازه

مرجع برای بقیه مراحل آزمایش انتخاب کردیم. در ادامه نتایج جداسازی توسط فیلترهایی با مدت زمان الکتروریسی 

لیتر گازوئیل را پس از رساندن به دمای مرجع و تحت میلی 30متفاوت بررسی گردید. در این مرحله، در هر آزمایش 

ساعت الکتروریسی شده بودند، عبور داده شد و پس از  6و  5، 4، 3، 2مدت های نانویی که به فشار ثابت، از لایه

 تیرنهادی بهینه انتخاب گردید. تحلیل نتایج میزان جداسازی آب و ذرات معلق میکرونی توسط فیلتر نانویی، لایه

 عملکرد فیلتراسیون تحت پنج فشار متفاوت مورد ارزیابی قرار گرفت.

 الف. بررسي اثر دما

دینامیکی گازوئیل همانند اغلب سیالات به دما وابسته است. علت آن تغییر ویسکوزیته دینامیکی گازوئیل با دما  رفتار

تواند از منافذ فیلترها و تجهیزات ای درآمده و دیگر نمیگراد به حالت ژلهدرجه سانتی -15است. گازوئیل در دمای 

ساختارهای متخلخلی همچون فیلترها نیز به دما وابسته بوده و  رسانی عبور کند. لذا عبور گازوئیل از منافذسوخت

، 40، 25، 10لازم است اثر دما بر راندمان جداسازی مورد ارزیابی قرار گیرد. به این منظور گازوئیل را ابتدا تا دماهای 

ها در آزمایش درجه حرارت داده و سپس آن را تحت فشار از فیلترها عبور دادیم. نتایج مرتبط با این 70و  55

 نمودارهای زیر آمده است.
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 نمودار ميزان آب موجود به همراه گازوئيل. -5شکل 

های گراد پس از عبور از کاغذ صافیدرجه سانتی 10دهد میزان آب موجود در گازوئیل در دمای نمودار بالا نشان می

یابد. با افزودن لایه نانولیفی در میان دو کاغذ سلولزی، میزان آب موجود کاهش می ppm 60به ppm153سلولزی از 

. با افزایش دما از ابدییمکاهش  ppm5/31گراد پس از عبور از این مجموعه به درجه سانتی 10در گازوئیل در دمای 

گراد درجه سانتی 55و  40، 25ماهای یابد و مقدار آن برای دگراد، جذب آب در لایه کاهش میدرجه سانتی 25به  10

درجه  70تری داشته و مقدار آن در دمای خواهد بود. با افزایش دما جذب آب کاهش بیش ppm57-52در محدوده 

های آب و تواند ناشی از افزایش انرژی جنبشی مولکولرسد. کاهش جذب آب میمی ppm68گراد به حدود سانتی

 افزایش دما باشد.گیری قطرات ریزتر در اثر شکل

  
 .ميکروني همراه گازوئيل 5و  2نمودار فراواني ذرات ريز  -6شکل 

ها نشان آمده است. آزمایش 13میکرونی همراه با گازوئیل در نمودارهای شکل  5و  2نتایج آزمایش تعداد ذرات 

-وری این جداسازی پایین بهره رغم کاهش تعداد این ذرات پس از عبور از فیلترهای نانویی، در دماهایدهد علیمی

گراد به درجه سانتی 40گیر نیست. ولی از دمای چندان چشم -بهبود نسبت به کاغذ صافی سلولزی معمولی باوجود

یابد. افزایش دما ضمن افزایش انرژی جنبشی ذرات میکرونی افزایش شدیدی می 5و  2بالا، میزان جداسازی ذرات 

ای شدن و شود. بدین ترتیب با ژلهمانده در عمق نانوالیاف میباقی PEGریز منجر به تورم، خارج شدن و انحلال 

تری در درون نانوالیاف برای احتباس و گیرافتادن ذرات ریز ایجاد انحلال این بخش از الیاف نانویی، حفرات بیش

گیر جداسازی ذرات ریز با رشد چشم -گراد به بالا درجه سانتی 40خصوصاً از دمای  -د. لذا با افزایش دما شومی

 شویم.میکرونی از گازوئیل مواجه می
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 ميکروني همراه گازوئيل 15و  10نمودار فراواني ذرات ريز  -7شکل 

. علت این شودیمگراد با شدت بیشتری آغاز درجه سانتی 25میکرونی روند جداسازی از دمای  15و  10برای ذرات 

تر این ذرات به احتباس فیزیکی شدت میکرونی، ابعاد بزرگ 5و  2رغم تکرار روند گفته شده برای ذرات است که علی

 ا همین استدلال قابل توجیه است.میکرونی نیز ب 25و  20بخشد. جداسازی ذرات تری میبیش

  
 ميکروني همراه گازوئيل 25و  20نمودار فراواني ذرات ريز  -8شکل 

. نتایج ابدییممیکرون، کاهش تعداد این ذرات به طرز چشمگیری افزایش  100و  50با افزایش ابعاد ذرات معلق به 

 75گراد بیش از درجه سانتی 10میکرونی برای گازوئیل با دمای  100که راندمان جداسازی ذرات  دهدیمنشان 

گراد به ترتیب بیش درجه سانتی 25میکرونی برای گازوئیل با دمای  100و  50درصد بوده و راندمان جداسازی ذرات 

 درصد است. 95و  90از 

  
 يکروني همراه گازوئيلم 100و  50نمودار فراواني ذرات ريز  -9شکل 

درجه  40پس از ارزیابی راندمان جداسازی فیزیکی و همچنین جذب آب صورت گرفته توسط فیلتر نانویی، دمای 

گراد برای انجام مراحل بعدی آزمایش انتخاب شد. علت این انتخاب این است که اولاً با توجه به شرایط اقلیمی سانتی

یدرحالگراد مستلزم صرف انرژی زیادی نخواهد بود. ثانیاً درجه سانتی 40ی کشور، افزایش دمای گازوئیل به وهواآبو 

گراد( درجه سانتی 55و  25میزان حذف آب از گازوئیل توسط لایه نانولیفی در این دما نسبت به دماهای مجاور ) که

0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

نمونه  لایه سلولزی  

10C

لایه نانولیفی

10C

لایه نانولیفی

25C

لایه نانولیفی

40C

لایه نانولیفی

55C

لایه نانولیفی

70C

10 Micron Particulates

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

نمونه  لایه سلولزی  

10C

لایه نانولیفی

10C

لایه نانولیفی

25C

لایه نانولیفی

40C

لایه نانولیفی

55C

لایه نانولیفی

70C

15 Micron Particulates

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

نمونه  لایه سلولزی  

10C

لایه نانولیفی

10C

لایه نانولیفی

25C

لایه نانولیفی

40C

لایه نانولیفی

55C

لایه نانولیفی

70C

20 Micron Particulates

0

5000

10000

15000

20000

25000

نمونه  لایه سلولزی  

10C

لایه نانولیفی

10C

لایه نانولیفی

25C

لایه نانولیفی

40C

لایه نانولیفی

55C

لایه نانولیفی

70C

25 Micron Particulates

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

نمونه  لایه سلولزی  

10C

لایه نانولیفی

10C

لایه نانولیفی

25C

لایه نانولیفی

40C

لایه نانولیفی

55C

لایه نانولیفی

70C

50 Micron Particulates

0

100

200

300

400

500

نمونه  لایه سلولزی  

10C

لایه نانولیفی    

10C

لایه نانولیفی    

25C

لایه نانولیفی    

40C

لایه نانولیفی  

55C

لایه نانولیفی  

70C

100 Micron Particulates



 

FARAYANDNO     

13 
17 شماره/ 3991 پاییز/ نشریه علمی  

درجه  25تر از دمای گازوئیل در این دما بیش بسیار نزدیک به هم است، امکان حبس ذرات میکرونی معلق در

 گراد است.سانتی

 
 نمودار راندمان جداسازي ذرات در دماهاي مختلف -10شکل 

 ب. بررسي اثر مدت زمان الکتروريسي

تر الکتروریسی بیش زمانمدتو فشردگی لایه است. هر چه  الکتروریسی تعیین کننده تراکم الیاف در سطح زمانمدت

یوری که در یک واحد از سطح، مقدار بیشتری از الیاف بر اگونهبهتر است؛ تعداد الیاف در ساختار لایه بیش باشد،

قرارگیری نانوالیاف در طی فرآیند الکتروریسی نظم خاصی نداشته و تقریباً تصادفی  ازآنجاکهشوند. تشکیل می هم

ذرات همراه با آن در حین عبور با پیچیدگی و مقاومت بیشتری است، لذا با افزایش تراکم الیاف در لایه، مسیر سیال و 

شار شود، موجب افزایش فشوند. این تماس مضاعف و پیچیدگی مسیر که از آن به پیچیدگی تخلخل یاد میرو میروبه

ار ش گردد و بنابراین افت فشار بیشتری در سیال در دو طرف فیلتر اتفاق خواهد افتاد و ازدر سمت ورود سیال می

 عبوری از فیلتر کاسته خواهد شد.

 یطورکلبهدهد. نانویی را نشان میهای گازوئیل پس از عبور از فیلترهایمانده در نمونهمیزان آب باقی 11شکل 

های سطحی که در مقیاس نانو دارد، در تماس با قطرات آب رفتار پدیده لوتوس های نانولیفی به دلیل ناهمواریلایه

 شود.تر آب از قطرات ریز منجر میگیری قطرات درشتدهد که به شکلنشان میرا از خود 

 
 نمودار ميزان آب موجود به همراه گازوئيل -11شکل 
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 عنوانبهکه -شود لایه سلولزی که دیده می طورهمانآمده است.  12راندمان جداسازی ذرات ریز میکرونی در شکل 

طور نتوانسته است در جداسازی ذرات میکرونی موفق عمل کند و به -زیرلایه در تولید نانوالیاف به کار گرفته شد

 50درصد موفق بوده است. عملکرد این لایه در بهترین نتایج حتی به  30میکرونی تنها  25تا  5میانگین برای ذرات 

 100و  50شاهد یک جهش در جداسازی خصوصاً در ذرات درشت  اما با افزودن نانوالیاف به لایه؛ رسددرصد هم نمی

ساعت  6و  5ی نانوالیاف که به مدت هاهیلامیکرونی هستیم. این در حالی است که جداسازی ذرات ریز میکرونی برای 

 درصد موفقیت صورت پذیرفته است. 80الکتروریسی شده بود با بیش از 

 
 ريز ميکروني نمودار راندمان جداسازي ذرات -12شکل 

 وأمتزیادی در رفتار حذف آب از گازوئیل نداشته است، برای ارزیابی  ریتأثالکتروریسی  زمانمدتتفاوت در  ازآنجاکه

 راندمان حذف آب و جداسازی ذرات ریز میکرونی، از رابطه زیر استفاده گردید.
Total Efficiency= Water Separation (%) × Particulates Filtration (%) 

توان به می -بُعد هستندکه اعدادی بی-در این رابطه، از ضرب راندمان حذف آب و جداسازی ذرات ریز میکرونی 

های شود، لایهدیده می 13طور که در شکل بندی کلی درخصوص اثر کلی فاکتورهای جداسازی رسید. همانجمع

ا اختلاف اند بیکسانی داشته و در بسیاری از شرایط توانستهساعت رفتار نسبتاً  6و  5تهیه شده از الکتروریسی به مدت 

 ها به جداسازی توأم آب و ذرات ریز میکرونی بپردازند.تری نسبت به دیگر لایهبیش

 
 نمودارهاي شار عبور گازوئيل )چپ( و کارايي کلي فيلترهاي نانويي در جذب آب و ذرات ريز ميکروني )راست( -13شکل 
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شود، افزایش مدت الکتروریسی، شار گازوئیل عبوری از لایه را دیده می 13رود و در شکل ظار میکه انت طورهمان

لایه بهینه انتخاب  عنوانبهساعت  5دهد. لذا با توجه به این موضوع، لایه نانولیفی الکتروریسی شده به مدت کاهش می

 گردید.

 اثر فشاربررسي پ. 

سیار کوچک  منافذ لایه ازآنجاکه شده از نانوالیاف ب صافی های تهیه  ست، عبور گازوئیل از آن  تر از کاغذ  های متداول ا

ست. همان    شار ا شد، در این پژوهش از گاز نیتروژن  نیازمند اعمال ف نده رانتأمین نیروی پیش عنوانبهطور که گفته 

ستفاده گردید. با توجه به این نکته که مایعات ب    شرده سیال ا سیار کمی دارند، ف رخلاف گازها قابلیت ف شار  پذیری ب

یر تأثگذارد و شار عبوری از لایه فرآیند جداسازی را تحت  اعمال شده مستقیماً روی سرعت عبور سیال از لایه اثر می    

یل را گازوئبرای بررسی اثر فشار بر روی فرآیند جداسازی،     رسد. دهد. لذا بررسی اثر فشار ضروری به نظر می   قرار می

های انجام شاااده را در   دسااات آمده از آزمایش  نتایج به   2در پنج فشاااار مختلف از فیلتر نانویی عبور دادیم. جدول   

 دهد.فشارهای مختلف نشان می
گيري آب و تعداد ذرات ريز ميکروني موجود در گازوئيل پس از عبور از فيلترهاي نانويي تحت نتايج اندازه -2جدول 

 مختلففشارهاي 

 
خطی افزایش یافته  صورتبهشود، با افزایش فشار، شار عبوری از فیلتر تقریباً دیده می 14طور که در شکل همان

دهد که با افزایش فشار، نشان می 22توان افزایش فشار را معادل با افزایش شار درنظر گرفت. شکل است. لذا می

 تر شده است.ز فیلتر نانویی بیشمانده در گازوئیل پس از عبور امیزان آب باقی

 
 نانويي تحت فشارهاي مختلف شار گازوئيل در حين عبور از فيلتر -14شکل 
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د دارد این امکان وجو علاوهبهشود. با افزایش شار عبور گازوئیل از فیلتر، فرصت کافی برای جذب آب به لایه داده نمی

مقدار آب  15های نانوالیاف شود. شکل تر و فشار زیاد باعث انتقال قطرات ریز آب از میان لایهکه شار عبوری بیش

 دهد.در گازوئیل را پس از عبور از فیلتر نانولیفی نشان می ماندهیباق

 
 نانويي تحت فشارهاي مختلفمانده در گازوئيل پس از عبور از فيلتر مقدار آب باقي -15شکل 

دهد که در های انجام شده روی ذرات موجود در گازوئیل پس از عبور دادن آن از فیلتر نانویی نشان میبررسی

میکرونی  5و  2گیرد. ذرات ریز تری صورت میمیکرونی با شدت بیش 5و  2فشارهای پایین، حبس و جداسازی ذرات 

از میان الیاف و  کهیهنگامتند و به همین دلیل به دلیل ابعاد کوچک و جرم ناچیز دارای حرکت براونی زیادی هس

تواند به گیرافتادن ذرات ریز منجر کنند. این برخورد میها برخورد میهای آنکنند با دیوارهمجاری فیلتر عبور می

شوند. همچنین وجود حرکت براونی احتمال ورود ذرات ریز میکرونی را از مجرای اصلی به مجاری فرعی لایه افزایش 

کند، مسیر حرکت های لایه عبور میتری از میان حفرهوقتی سیال تحت فشار با سرعت بیش وجودنیباادهد. یم

از احتمال  بیترتنیابهگردد و می جهتهمبراونی نیز تا حدودی دچار تغییر شده و برآیند آن با مسیر کلی عبور سیار 

تواند ذرات ریز میکرونی را شار زیاد سیال همچنین می علاوههبشود. ها و مجاری فرعی کاسته میورود ذرات به حفره

 جا کند.تر هستند با خود شسته و جابهکه به دلیل ابعاد کوچک سبک

های بالا به لایه ممکن است منجر به آسیب دیدن لایه و حتی جدا شدن بخشی از برخورد ذرات معلق تحت سرعت

 رسد شدت برخورد ذرات بسیارنظر نمیبه حالنیباای نانولیفی که استحکام ناچیزی دارند( شود. هاهیلاآن )خصوصاً 

تواند عاملی ها باعث آسیب جدی به لایه شود؛ بلکه حتی میشتاب کم آن جهیدرنتریز میکرونی به دلیل جرم پایین و 

 آید. حساببهدر برقراری تماسی مؤثر و گیر افتادن آن ذرات  مؤثر

 
 ميکروني در گازوئيل پس از عبور از فيلترنانويي تحت فشارهاي مختلف 5 و 2تعداد ذرات  -16شکل 
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ها نیز این اجازه را به این ها کاسته شده و دیگر اندازه آنبا افزایش ابعاد و سنگین شدن ذرات، از حرکت براونی آن

ای هرغم اینکه اندازه ذرات هنوز از اغلب اندازه حفرهعلی بیترتنیابهدهد که از حفرات کوچک عبور کنند. ذرات نمی

، جرم وجودنیباایابد. و گیرافتادن در مجاری فرعی کاهش می هاآنتر است، احتمال وارد شدن لایه سلولزی کوچک

ال در های احتمالی سیهای بالا و در تغییر جهتدهد تا تحت سرعتاین شانس را می هاآننسبتاً کم این ذرات به 

 های الیاف تماس پیدا کنند.مجاری اصلی، از مسیر سیال خارج شده و با جداره

 
 ميکروني در گازوئيل پس از عبور از فيلترنانويي تحت فشارهاي مختلف 15و  10تعداد ذرات  -17شکل 

البته این امکان وجود دارد که تحت شار بالا، به علت شتاب نسبتاً زیاد، ذرات میکرونی پس از برخورد به لایه نانولیفی 

 این ذرات و ازآنجاکهیی از آن را که استحکام کافی ندارند با خود جدا کنند. هاقسمتبه آن آسیب وارد کرده و حتی 

همراه با گازوئیل از  توانندیمهستند،  ترکوچکز حفرات زیرلایه سلولزی ی جداشده از لایه نانولیفی هنوز اهاقسمت

 یرد.گی انجام میخوببهی پایین جداسازی ذرات نسبتاً کوچک فشارها تحت، هنوز هم وجودنیباافیلتر عبور کنند. 

 
 فشارهاي مختلفميکروني در گازوئيل پس از عبور از فيلترنانويي تحت  25و  20تعداد ذرات  -18شکل 

تر جذب بر روی الیاف را با خود همراه کند و از تواند ذرات کوچکطور که قبلاً گفته شد، فشارهای بالا میهمان

تا  15تواند یکی از دلایل افزایش تعداد ذرات نسبتاً کوچک تری بسازد. این میبا یکدیگر ذرات درشت هاآنبرخورد 

 یاد باشد.راننده زمیکرونی تحت فشار پیش 25
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 ميکروني در گازوئيل پس از عبور از فيلترنانويي تحت فشارهاي مختلف 100و  50تعداد ذرات  -19شکل 

های سلولزی و نانولیفی به دام میکرون معمولاً به علت اندازه دُرشتشان در اغلب حفرات لایه 100و  50ذرات با قطر 

ر تر است. افزون بهای لایه پس از به دام افتادن در فشارهای بالا بیشاز حفره هاآناحتمال عبور  وجودنیبااافتند. می

وزنشان در حین عبور از مجراهای فیلتر پیدا  واسطهبهها به علت شتاب بالایی که تحت شارهای بالا و این بعضی از آن

ها در مقایسه با اندازه مجراهای قطر آن زآنجاکهااما ؛ های نازک عبور نمایندتوانند با وارد کردن ضربه از لایهاند، میکرده

ایی که افزها توسط همین بخش از فیلتر و همچنین اثر همی نیست، مقدار زیادی از آنپوشچشمقابلزیرلایه سلولزی 

ی ند. گفتنافتحضور نانوالیاف و نیز کیک ناشی حبس دیگر ذرات بر روی فیلتر به وجود آمده است، به دام می واسطهبه

 شود. البتهاست فرآیند جداسازی ذرات ریز میکرونی تحت فشارهای پایین برای اکثر ذرات با موفقیت انجام می

، هاخموچیپدهد که چنانچه در مسیر عبور از فشارهای خیلی پایین این شانس را به ذرات کوچک و نسبتاً کوچک می

در  بیترتنیابهخود را پیدا کرده و از فیلتر رد شوند. جریان آرام باشد، ذرات هم تحت جریان سیال، مسیر عبوری 

به دام افتادن ذرات صرفاً فیزیکی باشد، احتمال حضور ذرات ریز میکرونی  کهیدرصورتشارهای عبوری خیلی کم، 

 دهد.راندمان جداسازی ذرات مختلف را در فشارهای متفاوت نشان می 20تر خواهد شد. شکل پس از فیلتر بیش

 
 هاي مختلف در فشارهاي مختلفراندمان جداسازي ذرات با اندازه -20شکل 

با توجه به مطالب گفته شده در این بخش، تعداد ذرات ریز میکرونی عبور کرده از فیلتر تابعی از سرعت سیال، ابعاد 

یه به سرعت سیال و ذرات، احتمال برخورد ذره با لایه و اندازه حفرات لایه خواهد بود که احتمال برخورد ذرات با لا

فشار بهینه برای جداسازی ذرات انتخاب  عنوانبه psi 11دست آمده، فشار اندازه ذرات وابسته است. با ارزیابی نتایج به

 گردید.
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 گيرينتيجه

 گردد:بندی میجمع در پایان مباحث مطرح شده در این پروژه، نتایج این پژوهش به شرح زیر

  تولید لایه نانولیفی از مخلوط پلیمری  منظوربهدر این تحقیقPAN/PEG  استفاده و برای رسیدن به قطر بهینه

 ها، مقدار بهینه قطر را تخمینکمک گرفته شد. این تکنیک ضمن تعیین شرایط آزمایش RSMاز طراحی آزمایش 

و ترکیب درصد  9% با غلظت PAN/PEGدهد که الکتروریسی محلول پلیمری ها نشان میزند. نتایج آزمایشمی

متر به تولید نانوالیافی با قطر متوسط سانتی 15/13کیلوولت و فاصله الکتروریسی  5/17تحت ولتاژ  30/70

نانومتر( تطابق خوبی داشته است.  58/121) RSMبینی شده به روش نانومتر انجامید که با مقدار پیش 5/122

ثبات شدن شرایط نحلال پلیمرها در حلال و بیدر مخلوط پلیمری به عدم ا PEGافزایش در مقدار جزء 

 شود.پیشنهاد نمی PAN/PEGدر مخلوط پلیمری  PEGتر الکتروریسی منجر گردید. لذا مقادیر بیش

 ود ولی شگرم کردن گازوئیل به کاهش جذب آب توسط فیلتر منجر می ازآنجاکهدست آمده، با توجه به نتایج به

وخت که گرم کردن سبرد. با توجه به شرایط اقلیمی کشورمان و نیز اینبالا می راندمان حذف ذرات ریزمیکرونی را

شرایط بهینه برای انجام  عنوانبهگراد درجه سانتی 40خصوصاً در خودروها مستلزم صرف انرژی است، دمای 

 ها انتخاب گردید.آزمایش

  خصوصاً ذرات در محدوده -ریز میکرونی الکتروریسی منجر به افزایش راندمان جداسازی ذرات  زمانمدتافزایش

کاهد. لذا لازم است با در نظر گرفتن هر دو عامل فوق شود؛ ولی از شار عبوری از فیلتر میمی -میکرون 25تا  10

مناسب برای تولید لایه نانولیفی پرداخته شود. با توجه کارایی فیلترها در جداسازی آب و  زمانمدتبه انتخاب 

ساعت تهیه شده بود  5ی که از الکتروریسی به مدت اهیلاها، و دقت در شار عبوری از آن یذرات ریز میکرون

 لایه بهینه انتخاب گردید. عنوانبه

 دهد های انجام شده در خصوص تأثیر فشار بر رفتار جداسازی آب و ذرات ریز میکرونی نشان مینتایج آزمایش

دهد. کارایی فیلترها را کاهش می -شودتحت شار زیاد از فیلتر میکه منجر به عبور گازوئیل -که فشارهای زیاد 

 psi 11همچنین فشارهای بسیار کم نیز اثر معکوسی در جداسازی ذرات ریز میکرونی دارد. در این تحقیق، فشار 

 ترین فشار بود.برای فیلتراسیون گازوئیل مناسب
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