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 چکیده

خاصی وجود دارد که شامل  یهایآلودگذرات و  معمولاًدر تمام خطوط لوله گاز در صنایع گاز و        

که به دو دلیل عمده باید از گاز ورودی  استمیعانات گازی و ذرات جامد ریز  ،رسوبات ،زنگ لوله ذرات

ابزار  یهادستگاهجهت جلوگیری از صدمات وارده به  -1: به ایستگاه و نهایتاً از گاز مصرفی حذف گردند

در  .کنندهمصرفگاز جهت تحویل به  یاستانداردها نیتأم -2...، و رگلاتورتگاه نظیر کنتور دقیق ایس

شوند که ای در هوا منتشر میهای ذرهای، سیمان و... گازها و آلایندهصنایع دیگر ازجمله صنایع هسته

همین دلایل تولید یک بستر مناسب برای استفاده بسیار مضرند. به  ستیز طیمحها برای یگاین آلود

استفاده در فیلترهای  در فیلترها الزامی است. هدف این پژوهش ساخت بستری با بازده مناسب برای

صنایع گاز است که خواص فیزیکی، مکانیکی مشابه با فیلترهای در حال استفاده شدن در صنایع گاز را 

 داشته باشد.

رزین فنولیک پروپیلن و کربن، سلولز، شیشه و پلی هایبرای ساخت بستر از الیاف در این پژوهش      

الیاف  های دیگرنمونه ی سلولزی نسبت به دیگرگاز نشان از برتری نمونه یعبور ده آزمون استفاده شد.

های ترشوندگی، آئروسل، مقاومت ها در آزمایشبا توجه به نتایج این آزمایش برترین نمونه. را نشان داد

 قرار گرفتند. مطالعه موردبه پارگی و آنالیز میکروساختار 

. در آزمون آئروسل جذب نمونه شد عاًیسرو قطره  دوست بودندآب هادر آزمون ترشوندگی تمام نمونه      

تخمین زده شد که بازهم به نسبت دیگر الیاف بهتر  %100میکرون  5ی سلولز برای ذرات ی نمونهبازده

آمد. برای بررسی  به دستنتایج بهتری  سلولزی بود. در مبحث آزمون مقاومت به پارگی برای نمونه

ی های نمونهآنالیز میکروسکوپ روبشی استفاده شد که با توجه به تصاویر میزان تخلخلها از تخلخل

 بود نشدهاستفادهی سلولز از رزین فنولیک ی دیگر بود به این دلیل که در نمونهسلولز بیشتر از دو نمونه

 15لولز حدود ها برای سی تخلخلفزایش دما الیاف سلولز ذوب نشدند و همچنین اندازهو همچنین با ا

های صورت گرفته آزمایش یتمامبهبا توجه  میکرون است. 9میکرون و برای دو الیاف دیگر حدود 

بستر در فیلترها  عنوانبهتوان از آن نتایج خوبی را به نمایش گذاشت و می درمجموعی سلولز نمونه

 قرار داد. استفاده مورد

پروپیلن، رزین فنولیک.صنایع گاز، بستر، الیاف سلولز، الیاف کربن، الیاف پلیواژگان کلیدی:        
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 و فیلتراسیون  فیلتر 1-1

رده زیستی ایجاد کهای محیطصنایع، پتانسیل بالایی را برای آلودگی هایفعالیترشد جمعیت و        

ازی ی جریانات گهای فیلتراسیون با کارایی بالا جهت رفع آلودگی کلیهاست. لذا استفاده از سیستم

 درهای جدید ها و تئورییاین مسائل باعث جستجو و گسترش روزافزون فناور. [1]ضروری است

سازی و پیشرفت فرایندهای جدید ذرات شده و همچنین باعث بهینه 1فیلتراسیون و جداسازی یزمینه

بازار جهانی  2007در سال .[2]سوختی و فرایندهای معدنی شده استحمل منابع  یزمینه در

درصد از این بازار مربوط  26میلیارد دلار بوده است که در حدود  38وازم آن در حدود فیلتراسیون و ل

. [3]است شده استفاده (برای مایع )آب همآنها از هوا بوده است و مابقی به فرایندهای حذف آلودگی

میلیارد  8/6ار برای فیلتر هوای خانگی حدود داد سهم بازیک گزارش تجاری نشان می 2013در سال 

میلیون دلار را شامل  952از آن در حدود  %14بخش فیلترهای با بازده بالا حدود  دلار بوده است که

    .[4]شودمی

برخی مواد جلوگیری  عبور فیزیکی که از است ایای دارد وسیلهطورکلی تعریف ساده هب فیلتر       

 هاینوع حذف ذرات به دسته بر اساستوان فیلترها را . میدهدمیعبور  اجازه خی دیگررب بهو  کندمی

 زیر تقسیم کرد.

 ذرات معلق از سیال مانند الک، فیلترهای گاز، هپا و... کردنجدا فیلتراسیون یعنی  -1

 و...  4، کربن فعال3، هپا2شده از سیال مانند فیلترهای اولپاذرات حل جدا کردنجداسازی یعنی  -2

دهند. همچنین هم انجام می توان این را هم اضافه نمود که برخی از فیلترها هر دو حالت را باالبته می

                                           
1- Separation 

2- Ultra Low Penetration Air 

3- High Efficiency Particulate Air 

4- Activated Carbon 



3 

ای است که حذف ذرات از توان برای فیلترها ارائه نمود استفاده از نوع مادهدیگری که میبندی تقسیم

 عنوان بهتواند از گاز، مایع و یا جامد انجام پذیرد. گیرد. در این حالت حذف ذرات میآن صورت می

که با داشتن  های خانگی آبکنندهنماید و یا تصفیهالک که ذرات درشت را از ذرات ریز جدا می مثال

ه بر انجام عملیات کنند و همچنین پوشال کولرهای آبی که علاوشن، ماشه و... آب را تصفیه می یهچندلا

ترین سادهشده های ذکر. مثالدارند عهدهشده به داخل کولر را بر ی هوای مکشسرد کردن، تصفیه

 .[5]است کاربرد فیلترها در اطراف زندگی ما

است. فیلترهای عمقی اغلب دارای  بندی بسترها شامل فیلتر سطحی یا عمقینوع دیگر طبقه       

های زیاد هستند و ذرات از طریق حبس شدن در عمق فیلتر با شاخه خم و یچپرپ یبعدسهساختار 

نازک با اندازه حفره معین برای غربال  یلایه یکاز  معمولاًاما در فیلترهای سطحی ؛ شوندغربال می

ها عبور نکرده و در سطح گرفتار هستند از سوراخ زرگشود به عبارتی ذراتی که بکردن ذرات استفاده می

در فیلترهای معمولی، به دلیل اینکه فیلتراسیون  شود.باعث تولید کیک فیلتر می کار یناشوند که می

 . [7, 6]دهدگیرد فیلتر دچار افت فشار شده و کارایی خود را از دست میدر عمق صورت می

 

 [7]: فیلتراسیون سطحی1-1شکل 

 سوسپانسیون

 

 

 تشکیل کیک

 

 فیلتر 

 

 

 فیلتر مانع

 کننده

 

 کیک فیلتر

 

 فیلتر 

 

 
 هفیلتر شد

 

 



4 
 

 

 [7]: فیلتراسیون عمقی2-1شکل 

 سوسپانسیون

 

 

 رفیلت

 

 

 فیلتر شده

 

 

 رفیلت

 

 

 فیلتراسیون مکانیکی

 

 

 شدهذرات جذب

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دومفصل 

 

 پیشینه تحقیق
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 فیلتراسیون در صنایع مختلف ازجمله صنایع گاز  2-1

جداسازی غشایی گازها در کشور، صنایع نفت، گاز،  ینهیزم درترین متقاضیان تحقیقات عمده       

ای هستند. این صنایع فناوری جداسازی غشایی گازها را برای بازیافت پتروشیمی و حتی صنایع هسته

 سازی گازهای ترش، بازیافت مونومر در واحدهایها، شیرینها در پالایشگاههیدروژن و هیدروکربن

سازی و استفاده مجدد رسانی، خالصهای سوختاولفین، بازیافت بخارات بنزین در انبارها و جایگاهپلی

های نفت و گاز، جداسازی هدر ازدیاد برداشت از چا از گازهای تزریقی به چاه در ازدیاد برداشت از چاه

 .[9, 8]دهندقرار می استفاده موردهوا و تولید نیتروژن، جداسازی هلیوم 

جداسازی گازی، در حدود ده سال است که توسعه چشمگیری یافته و به یکی از عملیات  یفناور       

است. عمر غشاها در فرایند جداسازی گازها در صورت عبور خوراک تمیز بیش  شده لیتبدواحد مهم 

تهی الیاف میان های مسطح و یافیلم به شکلاز ده سال است. غشاهای متشکل از پلیمرها و کوپلیمرها 

های مختلف عبور داده متفاوت در طول غشا یا نرخ یگازها شوند.استفاده میدر جداسازی گازی 

یری غشا نسبت عکس داشته و با نفوذپذ ضخامت بارخ نفوذ با اختلاف فشار نسبت مستقیم و شوند. نمی

 .[10, 8]آن متناسب است

 
 [8]فرایند فیلتراسیون و جداسازی گاز :1-2 شکل

ساخته (، مارپیچی 1-2عمومی جداسازها به سه شکل عمودی، افقی )مانند شکل  صورت به       

برای جداساز و مشخصات جریان تولیدی از عواملی  دسترس قابلنقل، فضای  و شوند. هزینه، حملمی

  .[11]استانتخاب یک جداساز مهم  هستند که برای

 هوای فشرده

 

 

 %99تا  %93نیتروژن 

 

 

 نفوذ کردن
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 فیلترهای هوا 2-2

 ستییز یرغآن را به ترکیب  تواندیمعوامل زیست بشر است و تغییر در آن  ینترمهمهوا یکی از        

همین دلایل  به خاطر. استای های گازی و ذرهتبدیل نماید، همچنین هوا عامل اصلی انتقال آلاینده

بندی متفاوتی دارند که فیلترها طبقه این. [1]است توجه موردیلترهای گاز و هوا توسعه و پیشرفت ف

 .[15-12]ستا EN799 ،ASHRAE52.2آن استفاده از استانداردهای بهترین 

 انواع فیلترهای هوا 2-3

 1فیلترهای کارتریجی 2-3-1

گیرد. از قرار می استفاده موردهوای فشرده  یهادستگاهعمدتاً برای فیلترهای موتورهای مکش و        

بت نس یبه عبارت است هاآنفیلترها متراکم بودن  گونهینابرای  شده یشنهادپ هاییتمز ینترمهم

 2ی فیلتراسیون زیاد به حجم کارتریج که باعث افزایش راندمان فیلتر شده و با فیلتراسیون عمیقمنطقه

 .[17-15]کندرا حذف می یترکوچکذرات 

 

 [15]شده: فیلترهای کارتریجی بافته2-2 شکل

                                           
1- Cartridge Filters 

2- Depth Filter Action 
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به وجود آمد که کاربردهای  1تهیای به نام کارتریج با الیاف میانی این فیلترها گونهبا توسعه       

هوای فشرده  هایدستگاهدر  زدایی )استریل کردن(ای از آن استفاده برای گندای دارد که نمونهگسترده

 .[18]است

 

 [8]تهیکارتریج با الیاف میان: 3-2 شکل

 2ای و پنلیفیلترهای لایه 2-3-2

پنلهای مسطح، ضخیم است که در  هاآنترین نوع ترین نوع فیلترها هستند و سادهمعمول       

در  شدهنصبهای مسطح از لایهای با فیلتراسیون عمیق کاربرد دارد. فیلترهای لایه هاییطمح

باند تشکیل های اسپاناز فیبرهای سنتزی و شیشه معمولاًهستند و  عرضهقابلها و پنلها چارچوب

شود، همچنین یورتان یا مواد مشابه ساخته میهای پنلی قابل شستشو از فوم پلیشوند. فیلترمی

این . دارند راشده قابلیت تمیز شدن در حمام روغن از سیم فلزات بافته شدهساختهفیلترهای پنلی 

بندی نمود. در حالت موقتی با افزایش افت فشار و توان طبقهموقتی و دائمی می دسته دوفیلترها را به 

                                           
1- Hollow Fibre Cartridge  

2- Pad and Panel Filters 
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و یا نیمه موقت تمیزکاری روی  شود اما در حالت دائمکل پنل تعویض می قبولیرقابلغرسیدن به سطح 

 .[16, 15]بالاتری دارندهای دائم استحکام پنل انجام خواهد شد به همین دلیل پنل

 

 [16]ای: فیلترهای پنلی و لایه4-2شکل 

  1ایفیلترهای لوله 2-3-3

شده و . بستر این فیلترها از پارچه مواد سنتزی بافتهاست خودکار معمولاًتولید این نوع از فیلترها        

شود و امکان دارد پشت بستر با توری و یا الیاف شیشه یا مواد مشابه ساخته می جمله از بافته نشدهیا 

راسیون و تافزایش راندمان فیلبرای افزایش استحکام پوشانده شود. بستر فیلتر ممکن است برای آستر 

سادگی از بالا به پایین به ایلولهی پارچهآغشته به سیالی مخصوص شود.  2افزایش گنجایش غبارگیری

حرکت کنند و کنترل  که عمودی و یا افقی صورتی بهتوانند نصب شوند ای میپیچد. فیلترهای لولهمی

 .[15]استن مختلف حرکت با فشار ناهمسان ممک هایشکل خودکار

                                           
1- Roll Filters 

2- Dust Capacity 
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 [15]ای عمودی: فیلتر لوله5-2شکل 

 1ای و پاکتیفیلترهای کیسه 2-3-4

غبار در بیرون یا درون سطح با توجه به جریان . اصولاً استبه شکل هرم یا مخروط  هاآنبسترهای        

 هاآنی ترین استفادهشود. این فیلترها برای فیلتراسیون گاز استفاده دارند اما اصلیآوری میهوا جمع

 .استجامد با محتوای زیاد جامد -گاز 2ها برای فیلتراسیون سوسپانسیوندر تعداد زیادی از خانه

ند گروهی هست هاآنصورت تکی هم قابلیت استفاده دارند البته که در بیشتر اوقات فیلترهای پاکتی به

 .[15]گیرندقرار میها فیلتر در کنار یکدیگر و ده

همچنین فیلترهای کنند، ز پنلهای مسطح را فراهم میی فیلتر بیشتری افیلترهای پاکتی منطقه       

 .[16]کنندعمل می مؤثرتردر فرایندهای مختلف حذف ذرات آلوده در مایعات  مورداستفادهای کیسه

تری از دیگر نوع فیلترها که بستر مسطح دارند داشته تر و ساختمان سختباید مستحکم هاپاکت       

مسلح ای ازجمله پارچه شیشهمصنوعی و طبیعی  نشده بافتههای با پارچه هاورق خاطر همین بهباشند، 

ی یا از فیبرهای مصنوع هاپاکت، این هاپاکتشوند. برای کاربردهای صنعتی و بهبود فیلتراسیون در می

فیلامنتی و تک های چند ها از پارچهشوند. در عمل کیسهشده با توری ساخته میمحافظت شیشهپشم

                                           
1- Bag and Pocket Filters 

2- Suspensions 

 بستر

 

 کنندهتوری حمایت

 

 

 

 کثیف قرقره

 

 قرقره تمیز
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ای از مواد نوین قادر ساخته است که فیلترهای کیسه گیرند. فناوری بستر فیلترهایبافته شکل می

استر، پروپیلن، پلیین مواد شامل نایلون، پلیشوند. ا میکرومتر ساخته 1200تا  1ی مختلف در گستره

ای شده و پشم نمد شده هستند. فیلتر کیسهو پشم بافته 1آمیدهای آروماتیکی، پلیPTFEک فیلم ناز

دلیل دارند اما این محبوبیت هنگام فیلتراسیون عالی به  گیریهای عمومی زیادی برای تصمیمبخش

های بدون درز در مواد گوناگون باعث رود. پیشرفت در کیسهناهموار از دست می هایتخلخلوجود 

در مایعات شد. تمام فیلترهای پلاستیکی ازجمله  مورداستفادهای بازگشت محبوبیت فیلتر کیسه

در برابر خوردگی مقاوم هستند و جایگزین مناسبی برای  شدتبهبا شیشه  شده مسلحپروپیلن پلی

, 15]کاربرد دارند PVCبالاتر از دمای فیلترهای  %50باشند. این فیلترها تا می قیمت نگرافیلترهای 

16]. 

 

 [15]فیلترهای پاکتی سخت: 6-2شکل 

مخصوصاً مناسب برای  ،اجرا قابلدر جریان هوای معمولی  %150به  %25وری فیلتر پاکتی از بهره       

 استفاده قابلزیاد  هاییبترتشمار در . فیلترهای پاکتی برای کاربردهای بیاستهوای متغیر  هاییستمس

پاکتی  . فیلترهایدارند را سال یکو توانایی نگهداری افت فشار برای چندین ماه یا حتی بیش از  هستند

ین هستند. همچن یساتتأسبخصوص مناسب برای فیلتراسیون یا فیلتراسیون عالی در گردش هوای 

                                           
1- Aromatic Polyamides 
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ها، مدارس اداره ،هاها، انبارها، فروشگاهی کارخانههوایی برای تهویه یساتتأسشامل  هاآنی کاربرد ویژه

ترین . یکی از معمولاستهای گازی و موتورها های هوا در توربینو... که حتی بهتر از فیلتراسیون مکنده

که در برخی صنایع به فیلترهای  است ی گازیهاای استفاده در نیروگاهکاربردها برای فیلترهای کیسه

 هاییانجردر اگزوزهای بزرگ حاوی  هاآن. استمعروف  1هاوسای و در برخی به فیلترهای بگپارچه

شوند اما اغلب برای بازیافت ماند میمانع آلودگی گاز از ذرات پس شوند که عمدتاًگاز استفاده می

ای ای دراز، استوانهترین شکل فیلترهای گازی کیسهارزش از اگزوز هم کاربرد دارد. معمول باجامدهای 

های حمایتی در های فلزی با حلقهاز میله شدهساختهای فس استوانهکه بر روی یک ق استای یا کیسه

 [16]شوندطول آن است، نصب می

 

 [16]هاآن دارندهنگهمحفظه ای و : فیلترهای کیسه7-2شکل 

 2فیلترهای پنلی چسبناک 2-3-5

عملکرد بالاتری  هاآنکنند. به همین دلیل فیلترها با یک سطح بزرگ روغنی ذرات را جدا میاین 

                                           
1- Baghouse Filters 

2- Viscous Panel Filters 
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تواند می 1اتمسفرهای بسیار آلوده دارند. خواص نگهداریخصوص در نسبت به فیلترهای خشک، به

که توسط مشخصات عملیاتی پنل چسبناک  یابدشود که بازده ثابت بماند یا کاهش تنظیم  یطوربه

 درواقعماند و شود، بازده بالا باقی می داشتهنگهکافی  یاندازهبه یترکنندگشود. اگر مشخصات نترل میک

با مواد آلوده کاهش یابد، خواص نگهداری فیلتر  یتوجهقابلطور ی ترشوندگی بهاگر درجه ماند.ثابت می

 .[18, 15]کندی فیلتر نیز سقوط میسقوط خواهد کرد به همین ترتیب بازده

خورده یا به شکل پیچ معمولاًتور سیمی که  یهچندلافیلترهای پنلی چسبناک ساده از یک یا        

شود. تور هم ساخته می یهدولابین  شدهدادهیا حتی از پشم سیمی قرار شود دار هستند تشکیل میپلیسه

کننده مشابه بین توری نخی یا یک بستر جذب یلایه یکبا ساندویچ کردن  معمولاً بهترین عملکرد 

وغن ر مؤثربرای افزایش بیشتر بازده فیلتر و همچنین افزایش حجم  آید.می به دستها توری سیمی لایه

, 15]شودنیز می یترکنندگی که این کار باعث افزایش درجه داد قرار هاپنلمابین  ور نخی راتوان تمی

18]. 

که اغلب برای  شوندساخته می نزنزنگورق آلومینیوم یا توری فولاد  یهلا چندپنلهای فیلترها از        

ها مقاومت ابتدایی کمی در برابر گیرند. پنلقرار می استفاده موردی روغن یا حذف ذرات و غبار تصفیه

تهویه  یهادستگاهبا رطوبت زیاد، واحدهای جریان هوای داغ،  هاییطمحدر  توانندیمو  هوادارندجریان 

حذف ذرات هر و در فرایندهای صنعتی برای حذف ذرات از جریان گاز نصب شوند. برای کاربردهای 

 یپوشش دهبا یک پوشش چسبنده  معمولاًنزن یا توری فولاد زنگ های آلومینیوملایه از ورق

 .[18, 15]شودمی

                                           
1- Retention Properties 
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 [15]های فلزی: پنل8-2شکل 

  1فعالفیلترهای کربن 2-3-6

این فیلترها به دلیل وجود کربن در بسترشان، با واکنش شیمیایی ذرات معلق در گازها را جذب        

ی مانند بقیه حذف ذرات بر علاوهنیز معروف هستند.  2به فیلترهای جاذب خاطر همینکنند به می

ترین نیز بر عهده دارد. یکی از معمول صورت جذبی به ی حذف دود و بو را از گازهاوظیفه، فیلترها

ها، جایی دودها و گازهای مضر در هوا در مناطقی مثل بیمارستانجلوگیری از جابه هاآنکاربردهای 

توانایی همچنین برای حذف بخارهای حلال، مواد سمی یا دیگر بوها که  هاآنها و... است. فرودگاه

 .[19]گیرندقرار می استفاده مورد ،دارند راهای صنعتی، تجاری و شیمیایی تخریب محیط

ی فیلترهای پنلی فعال در پنلی مشابه شکل و اندازهبرای کاربردهای تهویه هوا، فیلترهای کربن       

 ستابیسکویتی  به شکلهای ریز کربن در آن ثابت هستند و اتصال محتویات که دانه شوندنگهداری می

                                           
1- Activated Carbon Filters 

2- Adsorbent  
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 یشپتواند با ها میپنلجلو و کنار  یسازمکاناست. این  شده دادهروکش که روی آن با چارچوب فلزی 

 .[18, 15]فعال طراحی شود، برای حفاظت بیشتر از فیلترهای پنلی کربنیلترف

های مولکولسازی فعال اشباع برای تصفیه و خنثیهای ریز کربنپیشرفت مهم، رشد شیمیایی دانه       

ترکیبات ی ها درباره. افزایش نگرانیاست 2و هیدروژن سولفید 1اکسیدمثل سولفور دی یآل یرغخاص 

 .[18, 15]شوددر محیط کار، امتیاز بزرگی برای فیلترهای کربنی محسوب می 3آلی فرار

ای از و آن تولید پارچه استفعال پیشرفت دیگر در این حوزه استفاده از شکل دیگری از کربن       

انجام شد. این شکل از مواد برتری خاصی دارند  1977ی آن در سال ی اولیه، توسعهاست 4چوب زغال

پذیری، مقاومت خوب در برابر که شامل افزایش در گنجایش جذب کردن، افزایش در استحکام و انعطاف

شده  در اتمسفر کنترل شده سلولزالیاف بافتهشوند که ساخته می صورت این. به استشوک و ارتعاش 

وزن اولیه کاهش  چهارمیکرا تا  ی سلولزیشوند. این فرایند وزن پارچهکربن تبدیل می %100وره به ک

های زیادی دارد. که سطح مقطع و تخلخل است شدهفعالی زغال چوب دهد و محصول آن پارچهمی

ای گاز و هی زغال چوب کاربردهای خاصی ازجمله ماسکاگرچه به دلیل گران بودن روش تولید، پارچه

 .[19]های تنفس مصنوعی دارددستگاه

 

  [15]فعالهای کربن: پنل9-2شکل 

                                           
1- Sulphur Dioxide  

2- Hydrogen Sulphide 

3- Volatile Organic Compounds 

4- Charcoal Cloth 
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 1فیلترهای هپا 2-3-7

ای از فیلترهای هوا هستند که افت فشار خیلی پایین تا خیلی بالا قابل قبولی دارند. برای شاخه       

گنجایش بحرانی  یاندازه بهتوان منطقه فیلتر را افزایش داد تا بهتر شدن جریان در این فیلترها می

 99/99%خی منابع است اما در بر شدهیانبدرصد  %85بالای ی این فیلترها در اغلب منابع . بازدهبرسد

 .[20, 18]است شده نوشته

 

 [21]: فیلتر هپا10-2شکل 

ی های گاز در جنگ جهانی دوم شروع شد. پس از جنگ جهانی با توسعهی فیلترهای هپا با ماسکتوسعه

شدند که باعث آزادسازی ذرات در هوا می ای، صنعت نفت و گاز و...جمله صنعت هسته صنایع از

ترین عنوان مهممیلادی الیاف شیشه به 50ی فیلترهای هپا اختراع شدند. با پیشرفت مواد جدید در دهه

میلادی این فیلترها کاربرد تصفیه  60ی گیرد. از دههقرار می استفاده موردی سازنده تا به امروز ماده

صورت امروزه این فیلترها در به ها و... نیز پیدا کردند.ویی، بیمارستانهوا در صنایع الکترونیکی، دار

در طراحی و توسعه . [22]شوندها استفاده میها و اتومبیلگسترده در اماکن مختلف ازجمله ساختمان

ثل م تا استد یک یا چند فیلتر بیرونی کند که اولین آن وجوفیلترهای هپا سه جنبه مهم را ترکیب می

را جلوگیری کند. جنبه دوم وجود یک توری متراکم است که برای  گردوخاکالک از عبور ذرات درشت 

                                           
1- High Efficiency Particulate Air Filters 
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ذرات از هوای ورودی  %90برای حذف  یلترهاف یشپ، این رودانداختن ذرات ریزتر به کار می به دام

هوا، برخی از ذرات با  یبالا سرعتکه در  استسومین جنبه قسمت داخلی  یتنها درشود. طراحی می

هوا، حرکت ذرات از میان فیلتر تمایل  پایین سرعتو در  افتندمی به دامبرخورد مستقیم به الیاف 

دهند هم اجازه می بچسبند. این سه جنبه باکند و امکان دارد به الیاف بیشتری به تصادفی شدن پیدا می

 .[23]کوچک تا بزرگ را جداسازی کنندفیلترهای هپا تا ذرات به 

 مکانیزم عملکرد فیلتر  2-3-7-1

هپا مانند الک کردن  خصوص فیلتر ها و بهعامیانه عملکرد جذب ذرات توسط فیلتربرخلاف تصور        

های آن گیر لای لایهبر شعاعی از جریان هوا با عبور از فیلتر در لابه در فیلترهای هپا ذرات سوار. نیست

ذرات  هپا توان جذب فیلتر .کندیمو شعاع جریان هوا با انعطاف خود از میان شبکه فیلتر عبور  کنندیم

و خیلی دیرتر مسدود شده و مانع  است دارا خودمختلف  هاییهلارا در  درشت و یزربسیار  یهااندازهبا 

ریز آلاینده است و  العادهفوقگردد. هدف استفاده از فیلتر هپا جذب ذرات جریان هوای سالم نمی عبور

 [24 ,5]یابدن هدف دست میبه ای زمان هماست که با سه روش  ینوع بهطراحی آن 

 1کردن یریجلوگ 2-3-7-1-1

دیگر اگر  عبارت دهد بهاز الیاف فیلتر باشد، رخ می ترکوچکشعاع ذرات  کهیهنگاماین مکانیزم        

نانومتر باشند این مکانیزم فعال خواهد شد. ذرات با لمس توسط الیاف گرفته  100از  ترکوچکذرات 

  .[24]کندشوند و جریان هوا عبور میاز جریان گاز حذف می صورت ینبدشوند و می

                                           
1- Interception 
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 [25] مستقیم قطع کردن: مکانیزم 11-2شکل 

 1فشردگی داخلی 2-3-7-1-2

ه بباشند و قادر به تطبیق سریع با جریان هوا در نزدیکی الیاف فیلتر نباشند،  تربزرگاگر ذرات        

قوط بستر س یبر روبا برخورد به الیاف فیلتر،  در ادامهدر مسیر اصلی حرکت کرده و کندی ذرات  علت

 ،بافت بسیار متراکم فیلتر به علت ،میکرون 1از  تربزرگذرات توان این را اضافه نمود که می کنند.می

کند. این مکانیزم با های باز میان فیلتر عبور میو جریان هوا با حرکت منحنی از راه کنندمی گیردر آن 

 .[24]یابدمیفزایش و با سرعت جریان هوا ا یابدکاهش می، الیاف بازشانپخش شدن و از هم 

     

 [25] : مکانیزم فشردگی داخلی12-2شکل 

 

                                           
1- Inertial Impaction 

 جریان هوا

 جریان هوا

 الیاف

 الیاف

 ذره

 ذره
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 1براونی انتشار 2-3-7-1-3

کند و تغییر می هاآنجهت حرکت  مداوم طور بهگازی  یهامولکولبا  ذرات ریز برخورد علت به       

 یرأخت شده و این هاآنکه باعث کاهش سرعت  کنندیمرا طی  و زیگزاگ یک مسیر نامنظم و پر از انحنا

شود. این روش در جذب ذرات رفتن احتمال توقف و گیرکردن ذرات معلق در درون فیلتر می باعث بالا

بیشترین آمار  میکرون 4/0تا  1/0در حدود  است. ذرات مؤثربسیار ، میکرون 4/0معلق با قطر کمتر از 

. حرکت زیگزاگی و نامنظم ذرات که دارند را این مکانیزملای الیاف فیلتر توسط هدر لاب یشوندگجذب

 .[24]استبراونی موسوم  دهد به انتشارتوسط فیلتر را افزایش می هاآناحتمال جذب 

     

 [25] : مکانیزم انتشار براونی13-2شکل 

خصوص  فیلترها و به های فوق درمکانیزم ینکها باکه ای که باید به آن توجه داشت این است نکته        

امروزه برای افزایش بازده و جذب کامل ذرات، فیلترها  کنند امافیلترهای هپا بیشتر ذرات را جذب می

شوند. برای مثال در صنعت گاز و نفت از ترکیب فیلترهای هپا ترکیبی در صنایع استفاده می صورت به

فعال که بو و بخارها و های هپا و کربنای و شیمیایی از ترکیب فیلترو یا در صنایع هسته و کارتریجی

  .[5]شودده میکند استفایگازهای سمی را جذب م

                                           
1- Brownian Diffusion 

 جریان هوا

 الیاف

 ذره
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  [5]فعالنوعی فیلتر کربن :14-2شکل 

  در فیلتر استفاده موردمواد  2-3-7-2

، استکه توری از جنس فلز یا پلاستیک  1شامل پنجره مشبکتمامی فیلترها دارای سه بخش        

باشند و در ادامه می قسمت فیلترها ترینمهم که بسترو  استجنس آن پلاستیک  معمولاًکه  2درزگیر

 موردنیز  3نام جداکننده در فیلتر هپا بخش دیگری بهباشند. ی آن اشاره خواهد شد میبه مواد سازنده

 .[5]استجنس آن ورق آلومینیومی  معمولاًشود که می استفاده

   

 [22]: اجزای فیلتر هپا15-2شکل 

                                           
1- Grille 

2- Gasket 

3- Separator 

فیلتر شامل پیش

 فیلتر هپا

 فعال فیلتر کربن

 

 نشدهی بافتهپارچه

 

 پنجره مشبک

 

 جهت هوا

 

 درزگیر

 

 فیلترپیش

 

 قاب و درزگیر بستر

 

 جداکننده 

 

 
 پنجره مشبک

 

 

 ای پیوستهبستر ورقه
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شده است. نشده و یا بافتهصورت بافته ترین بستر فیلترها از الیاف مصنوعی، معدنی بهمتداول       

در وب خ قیمت پایین، مقاومت یلبه دلین الیاف برای ساخت بستر، الیاف مصنوعی هستند که ترمعمول

گیرند. ار میقر استفاده موردمواد شیمیایی، تحمل دمایی بالا و امکان تولید الیاف با قطر بسیار کم  برابر

جمله  وینیل کلرایدها از ها و پلیالفیناسترها، پلیآمیدها، پلیها، پلیها، آکریلالیاف حاصل از استات

لا  از موادی مثل تفلون، ریتون و آیند. برای کاربرد در دماهای خیلی باحساب می الیاف مصنوعی به

 یله دلبگردد. الیاف معدنی شیشه، نقش پررنگی در تولید بسترها دارند که این امر کربن نیز استفاده می

جاذب رطوبت نبودن، ضریب کم انبساط خطی، بودن،  احتراق قابل یرغمانند  هاآنخصوصیات بارز 

 .[26, 5]گیردومت خوب برابر اسیدها نشات میپذیری و مقامقاومت کششی مناسب، عدم انعطاف

یاف زیر میکرون دارای کارایی بالایی در ربایش ذرات از جریان هوا شده از ال بسترهای تولید

 .[26, 5]در جدول آمده است هاآندر این فیلترها و خصوصیات  استفاده موردهستند. برخی از الیاف 

 [27, 26, 5]در بستر فیلترها مورداستفادهرخی از الیاف : خصوصیات مهم ب1-2جدول 

 درمقاومت  نوع الیاف

اسیدهای  برابر

 آلی

 در مقاومت

اسیدهای  برابر

 قلیایی

 درمقاومت 

اسیدهای  برابر

 معدنی

 برابر درمقاومت 

 کردن خم

دمای  

  تحملقابل

( ̊C) 

 260 متوسط متوسط متوسط خوب شیشه

 200 عالی عالی خوب متوسط 1نامکس

 90 خوب عالی عالی عالی پروپیلنپلی

 80 خوب خیلی ضعیف خوب خوب کتان

 230 متوسط عالی عالی عالی تفلون

 135 خوب خیلی خوب خوب خوب استرپلی

                                           
1- Nomex 
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 متخلخل هایکامپوزیتفرایندهای تولید  2-4

 3O2TiC/Alکامپوزیت متخلخل  در پژوهشی اقدام به تولید 2011و همکاران در سال  خانم شمس       

تولید شد.  %70هایی با تخلخل بیش از ای گاززا کردند و نمونهبه روش سنتز احتراقی در حضور ماده

بود. پس از  زاآلومینیوم، گرافیت و کربنات کلسیم به عنوان عامل گاز شامل اکسید تیتانیوم،مواد اولیه 

سازی پودرها، مقدار مشخصی از مخلوط برداشته و تحت پرس با فشارهای مختلف قرار گرفت مخلوط

این پژوهش تاثیر  های مورد نظر انجام شد. درسپس وارد ماکرویو شده و با اتمام واکنش اجزا آزمایش

زا و مقدار فشار پرس بر میزان تخلخل مورد بررسی قرار گرفت و مشاهده شد که با میزان عامل گاز

 .[28]یابدفزایش میها اافزایش میزان عامل گاززا تخلخل

 

 [28]اگازز افزایش میزان مادهها با افزایش تخلخل ماکروسکوپی بر روی سطح نمونه: 16-2 شکل

های متخلخل خانم صفابخش و همکاران به بررسی عوامل موثر بر خواص کامپوزیت 1393در سال         

این  در واکنشی پرداختند. -بر پایه کاربید سیلسیم دارای اتصال کوردیریتی تهیه شده به روش اتصال

اورتان به عنوان ی اولیه و از گرافیت و اسفنج پلیروش از کاربید سیلیسیم، تالک و کائولن به عنوان ماده

ی کامپوزیت از دو روش استفاده شد. در روش اول ی تخلخل استفاده شد. برای تهیهعوامل ایجاد کننده

رفت و در روش دوم از ساخت گرافیت پودری پس از سوختن ایجاد تخلخل نموده و کامپوزیت شکل گ

درصد  30نتایج نشان داد که ترکیب حاوی دوغابی از مواد اولیه و اسفنج پلیمری کامپوزیت تهیه شد. 

یر زیاد تری برخوردارند که این تاثدرصد وزنی کاربید سیلیسیم از خواص مناسب 60وزنی گرافیت و 

 . [29]دبیان نمونوع و مقدار عامل ایجاد تخلخل بر استحکام مکانیکی را 
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 )ب(                           )الف(                                                                                              

 [29]اورتانگوناگون ایجاد تخلخل، الف( گرافیت، ب( اسفنج پلیهای ساخته شده با استفاده از دو عامل : نمونه17-2 شکل

را تولید نموده و  Al2O3)/NiAl–(TiB2با همکارانش کامپوزیت متخلخل  2017در سال  1آقای وو       

 2TiOو  3O2Bبا پودرهای نیکل، آلومینیوم، به بررسی ساختار متخلخل و خواص مکانیکی آن پرداختند. 

TiB2)–کامپوزیت متخلخل  3روش سنتز احتراقی دمای بالاها و به به آن 2و اضافه نمودن کاربامید

Al2O3)/NiAl .ی ست آمد که مورفولوژی و اندازهسپس با بررسی نتایج این نکته به د را تولید شد

ها تخلخل، به طوری که با کنترل کسر حجمی آن شود کاربامید کنترلتواند با ذرات ها میتخلخل

کمتر باشد در ساختار  20%از  23TiO-3O23B-10Alهنگامی که محتوای پودر  .برسند  %85توانند به می

ی استحکام درباره شود.پیدا می یکی پیوسته و دیگری میکروتخلخل کامپوزیت دو نوع مختلف از تخلخل

متخلخل بین فلزی قابل مقایسه است. این به  NiAlفشاری بیان شد که استحکام فشاری کامپوزیت با 

 .[30]ای استای و درون دانهدلیل ترکیب دو شکست بین دانه

                                           
1- Wu 

2- Carbamide 

3- Self-propagating High-temperture Synthesis 
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 )ج(                                                         )ب(                                                          )الف(                  

، %60، ب(%47با کسر حجمی متفاوت کاربامید، الف(   NiAl/(TiB2–Al2O3)ها برای کامپوزیت : مورفولوژی تخلخل18-2 شکل

 [30]%75ج(

ای غشای کامپوزیتی متخلخل پلیمر/ کولیا و همکاران بر روی تولید تک مرحله 2018در سال        

شیشه به مطالعه پرداختند. مواد مورد استفاده در این  -سیلیکات با استفاده از القاساز معکوس فاز آب

 %27با  2، سدیم سیلیکات محلولPMMA، غشاهای 1پلی سولفون ، 6طالعه عبارت بودند از: نایلونم

2SiO  10و% NaOHانعقاد نایلون و سدیم هیدروکسید. در این روش  4، اسید فرمیک3، دی متیل فرمامید

های مختلف بر روی مورفولوژی تاثیرگذار است. ذرات شیشه در غلظت -با فرمیک اسید همراه با آب 6

و به حالت خطی هستند و به این ترتیب سیلیکات بزرگ موجود در کامپوزیت کوچکتر از چند میکرون 

های حجیم گیرند توزیع یکنواختی دارند. غشاهای کامپوزیتی شکل گرفته با تخلخلذراتی که شکل می

ی پلیمر ترموپلاستیک های مواد کامپوزیتی فشرده با زمینهسازهیشی جداسازی یا برای پبرای کاربردها

 .[31]ی سیلیکات مناسب هستندو ذرات پراکنده

                                           
1- Polysulfone 

2- Sodium Silicate 

3- Dimethylformamide 

4- Formic Acid 
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 [31]پلیمر/ سیلیکاتغشای کامپوزیتی متخلخل  SEMتصویر : 19-2 شکل

های به ساخت غشای کامپوزیت پلیمر/ گرافن با تخلخل 2017آقای مادای و همکاران در سال        

قبل از تابش حذف  PMMAکه  1ی را مورد بررسی قرار دادند: نمونهها دو نمونه نانویی پرداختند. آن

به عنوان محافظ لایه در مدت تابش و اچ کردن و به کار گرفته شد  PMMAکه  2ی شده بود و نمونه

 NaOH، این محصول وارد محلول PMMA/graphene/PETپس از آن حذف شد. با تشکیل کامپوزیت 

ای دو نمونه، نمونه SEMبا توجه به تصاویر و آب دیونیزه شده و بدین ترتیب فرایند اچ به پایان رسید. 

نانومتر  400هایی با قطر در حدود ه بود، دارای تخلخلآن قبل از تابش حذف شد PMMAی که لایه

هایی با قطر در حدود آن حذف شده بود، دارای تخلخل PMMAی ای که پس از تابش لایهبود اما نمونه

شده با کیفیت بالا منتقل  CVDگرافن  -1نانومتر بود. این روش سه مزیت مهم را فراهم نمود:  702

در  -2 سازد.بدون هیچ تخلخلی و پوشش بسیار خوبی از گرافن می PETود بر روی سطح سالم شمی

گیرد که ی آن غشایی شکل میقرار گرفته و نتیجه PETدر راستای منفذ زیرین  نقایص گرافن این روش

 PMMAی محافظتی به دلیل وجود لایه -3مناسب برای نانوفیلتراسیون و فیلتراسیون پیشرفته است. 

   .[32]سازگار است نوردیروش با ساخت به صورت  در حین ساخت، این
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 )ب(                                           )الف(                                                              

غشای  SEMتصویر حذف شده بعد از اچ، ب(  PMMA یلایه با PETگرافن/غشای کامپوزیت  SEMتصویر : الف( 20-2 شکل

 [32]حذف شده قبل از اچ PMMAی با لایه PETکامپوزیت گرافن/

 1شدهبندی های پلیمری متخلخل طبقهآقای ژانگ و همکاران اقدام به ساخت سازه 2017در سال        

ها در سراسر ها موادی هستند که به تدریج تخلخلFGPMکردند.  2هابا استفاده از روش اتصال لایه لایه

 ارند. دریابد و کاربردهای زیادی در صنایع از جمله صنایع هوافضا و بیوپزشکی دها تغییر میحجم آن

ها با روش اتصال حرارتی لایهی اصلی استفاده شد. به عنوان ماده 3لاکتیکپلیاین پژوهش از اسید 

FGPM توان تولید شد که تحت فشار اعمال شده، حرارت کنترل شده و زمان نگهداری مناسب می

اثرات عوامل مختلف  FGPMهای پلیمری ایجاد کرد. پس از تولید های سه بعدی با اتصال لایهتخلخل

 میتوان با تنظ یرا م اتصالمشخص شد که قدرت ، قرار گرفت یمورد بررس اتصال یبر مقاومت برش

 یم توسعه هایروشدهد که ینشان م یجنتا کنترل کرد. یندمناسب فشار، درجه حرارت و زمان در فرا

 .[33]یردمختلف مورد استفاده قرار گ موثر یهابا مدول هاییFGPMدست آوردن ه ب یتواند برا

                                           
1- Functionally Graded Porous Polymer Structures 

2- Bonding Lamination Techniques 

3- Polylactic acid  
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 [33]سه بعدی FGPM: 21-2 شکل

ی هژئوپلیمر متخلخل که ماد -ی سرامیکبه ساخت نمونه 2017آقای جمیل و همکارانش در سال        

اصلی بهتر شدن جذب و نگهداری آب در مواد ساختمانی است، پرداختند. ژئوپلیمر یک کامپوزیت 

پتانسیل تحمل مواد ساختمانی را دارد و پلیمری غیر معدنی است که به دلیل انرژی کم و کربنی بودن 

ده تشکیل ش شود. سرامیک متخلخل نیز از دیاتومیت و خاکستر ذغال سنگبا سیمان پرتلند مقایسه می

سرامیک شود. در این پژوهش نشان داده شد که است که به روش سینترینگ فشاری سرامیک تولید می

دهند و به علاوه با توجه به نتایج به دست آمده متخلخل و ژئوپلیمر جذب و نگهداری آب را بهبود می

 یبرافذ تماس کوچک هر من یهآل، ناحیدهدر حالت اجذب و نگهداری آب به ساختار منافذ وابسته است. 

 .[34]تموثر اسهای زیاد خواص جذب آب در تخلخل بهبود

 

 [34]ی ژئوپلیمرسطح شکست نمونه: 22-2 شکل

ها به بررسی خواص وسط خانم صابری و همکاران انجام شد، آنت 2017در پژوهشی که در سال        

کامپوزیت متخلخل زمینه آلومینیوم تقویت شده با نانوذرات کاربید سیلیسیم پرداختند. در این پژوهش 
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و پودر نانومتر  60میکرون و نانوذرات کاربید سیلسیم به قطر  45از پودر آلومینیوم با قطر کمتر از 

از روش آلیاژسازی مکانیکی استفاده شد بدین صورت  ی کامپوزیتاستفاده شد. برای تهیهاستاریک اسید 

کاری در گاز آرگون برای سازی پودرها استفاده  شده و سپس آسیابابتدا از آسیاب برای مخلوط که

. در این پژوهش گیردجوشی صورت میفشار اعمال شده و پس از آن تف پودرها انجام شد. در نهایت

تر است دلیل آن ها نیز بزرگمانده در آناند حفرات باقیتری داشتههایی که ذرات درشتامپوزیتک

ها اند حفرات تشکیل شده در آنهایی که ذرات ریزتری داشتهجوشی ناقص ذرات است و کامپوزیتتف

تایج حاصل شده طور کامل انجام شده است. از دیگر ن ها بهجوشی در آنریزتر است به این دلیل که تف

پودر حاصل از فرایند آلیاژسازی مکانیکی منجر در این پژوهش این است که توزیع غیریکنواخت ذرات 

 .[35]شودجوشی میهای حاصل از پرس و تفبه غیریکنواختی توزیع در نمونه

                 

 )ب(                                                      )الف(                                                                                 

های تولید شده به روش آلیاژسازی مکانیکی، الف( تخلخل ریز، ب( تخلخل : تصاویر میکروسکوپ نوری از نمونه23-2 شکل

 [35]درشت

 فیلتر تولید فرایندهای 2-5

پردازیم. البته لازم به ذکر می بدون بافت یهاروشبه  در این قسمت به فرایندهای تولید فیلترها       

که قسمت اصلی یک فیلتر را شامل  استاست که منظور از تولید فیلتر منظور همان تولید بستر آن 

 .[36]شرح زیر هستند شود. فرایندهای تولید فیلتر بهمی
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 1خشک دهیشکل 2-5-1

 2هواگذاری 2-5-1-1

 جمعفرایند اساسی در این قسمت قرار دادن الیاف خمیری شکل در جریان هوا و سپردن آن به        

ها و مواد جاذب برای محصولات کنندهمحصولات این فرایند پاک ترینمهم. استمحصول  کننده

تواند مخلوط شود و همچنین این فرایند در این روش مواد فوق جاذب با فیبرها می. استبهداشتی 

اتصال شبکه  3کند. اسپری لاستیکسیستم سنجش فیبرها برای تولید فیبرهای مصنوعی را فراهم می

 گذاریهای هواشبکه شود.کننده، خشک میتوسط یک سطح خشک دارشبکه رزین سازد ورا میسر می

تولید فیلتر کاربراتور  شوند.متصل می هم بهو...  5سوزن با کردن سوراخ، 4شده توسط اتصال حرارتی

 .[36]خودرو برای اولین بار توسط این فرایند گزارش شد

                                           
1- Dry Formed 

2- Air laid 

3- Latex 

4- Thermal Bonding 

5- Needle Punching 

 شدهالیاف بافته
 نشدهالیاف بافته

 دهی خشکشکل کامپوزیت

 لیساسپان

 بانداسپان

 بلونملت

 دهیاتصال

 

 

 

 

 

 دهی تر شکل

 ی آزمایشگاهیهاروش

 : انواع فرایندهای تولید بستر24-2شکل 

تولید  یهاروش

 بستر
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 1ها و نمدهای خشکشبکه 2-5-1-2

 2دهی و ترکیب کردنشکل 2-5-1-2-1

را  بافته نشدهکنند تا بتوان تولیدات شده تغییر می های اصلاحدر این روش ابتدا الیاف به نسخه       

دار که ارتفاع، زاویه و محل نصب هایی مارپیچی و دندانهبین غلتک که الیاف ما صورت ینبدتوسعه داد. 

های ها در سرعتگیرند. غلتکاست، قرار می شده انجامگیری ها روی غلتک با محاسبه و اندازهدندانه

 .[36]شوندهم مخلوط می طور کامل با الیاف به یجهنت در. آیندیم درمتفاوت به حرکت 

 

 [36]داردانههای دنغلتک :25-2شکل 

. در این مرحله یک غلتک استدهی الیاف شامل ترکیب کردن یکی دیگر از مراحل لازم برای شکل       

یک صفحه متحرک توزیع  یتنها دردهد و ها را کاهش میی دستهو اندازه بازکردههای الیاف را دسته

 .[36]کندیکنواخت می الیاف را

 

 [36]: کاهش دسته الیاف با غلتک26-2شکل 

                                           
1- Dry laid webs and felts 

2- Forming and Blending 

 پرداخت الیاف

 

 

 غلتک کاهنده دسته الیاف

 

 

 خروج الیاف

 

 

 ورود الیاف
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 متصل کردن 2-5-1-2-2

ی خام مراحل قبل به آخرین مرحله در تولید بستر فیلترها، اتصال است که در این مرحله شبکه       

که در ادامه به آن خواهیم  استمحصول نهایی تبدیل خواهد شد. این مرحله به چند شکل قابل انجام 

 .[36]پرداخت

 سوراخ کردن با سوزن 2-5-1-2-2-1

و بسترهای  استبرای استفاده در بستر فیلتر  نشدهبافتهدهی الیاف شکل این روش برترین       

است که الیاف،  صورتینبدهستند. این فرایند  1هاوسفیلتراسیون بگ یاتعملای برای جستهبر

ای از کننده شبکه که از مجموعهشوند توسط سوراخقفل می به همصورت مکانیکی  خورده و بهپیچ

، به شبکه ضربه زدن قدرت باتواند . چگالی و استحکام شبکه میاست شده یلتشکدار های پیکانسوزن

 .[36]ها تنظیم شودی نفوذ سوزنسرعت پیشروی شبکه و درجه

                                                    

 [36]با سوزن یسوراخ ساز: دستگاه 27-2شکل                 

 [36]دارای از سوزن پیکان: نمونه28-2شکل                                                                                                                                               

                                           
1- Baghouse 

 داری سوزنصفحه

 

 
 شدهی سوراخشبکه

 

 

 ی خامشبکه
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 [36]62بزرگنمایی شده با سوزن با سطح مقطع یک شبکه سوراخ: 29-2شکل 

  1لیساسپان 2-5-1-2-2-2

معرفی شد و نام تجاری محصول  2توسط دوپنت 1973در سال  بار یناولاین فرایند برای        

های جای سوزن آب خیلی سریع به 4هایکنندهنامیده شد. این فرایند از پرتاب 3لیس آن سانتارااسپان

شود، زیاد استفاده می با فشار یسرها ازها کنندهکنند. در پرتابدار برای پیچاندن الیاف استفاده میپیکان

 100د کننده در قسمت سر حدو. قطر سوراخ پرتاباستمگاپاسکال  25تا  5/0ی این فشار در گستره

  .[36]استمیکرومتر  120تا 

پیشگام،  نشدهبافتهی تشکیل یک شبکه -1که عبارتنداز:  استلیس شامل مراحلی سپانافرایند        

و  5گردش مجدد -4، خلأحذف آب اضافی با سیستم  -3کننده آب، پیچاندن شبکه با پرتاب -2

ها برای حمل یا دیگر پیچاندن شبکه روی غلتک -6کردن شبکه، خشک -5، فیلتراسیون آب

 .[36]فرایندها

اگر محصول مهم باشد با کننده آب قرار گیرد. ها ممکن است تحت پرتابیک یا دو طرف شبکه       

شود. طراحی محصول بر چطور و چگونه انجام شدن این فرایند بر شده حمایت میی بافتهیک پارچه

                                           
1- Spunlace 

2- DuPont 

3- Sontara 

4- Jets 

5- Recirculation 



33 

و  استوابسته شده  های ایجادها اثرگذار است. خواص فیزیکی و ظاهر شبکه به ساختار و سوراخشبکه

ها کننده، تعداد لولههستند شامل سرعت و فشار پرتاب مؤثرشده  همچنین عواملی که روی ساختار ایجاد

کننده عمودی از پرتاب لزوماً. خواص بهترین شبکه استکننده ی پرتابو سرها، سرعت شبکه و زاویه

ها در بعضی از کنندهاست که پرتابی بهتر هنگامی آید بلکه نتیجهنمی دست به)اصابت عمودی آب( 

 .[36]دار باشندزوایا نسبت به عمود جهت

طورکلی الیاف دراز و نرم  است. به مؤثردر شبکه  هاآن خوردن پیچبهتر  گونگیخواص الیاف بر چ       

از الیاف درشت بهتر  بهتری دارند و همچنین الیاف نازک خوردن پیچالیاف کوچک و سخت  به نسبت

 .[36]هستند

 

 [36]لیس: فرایند اسپان30-2شکل 

  1با کوک یاتصال ده 2-5-1-2-2-3

 کردنقفلبرای  2که از عناصر بافندگی استای از الیاف سازی شبکهیک روش مکانیکی برای محکم       

شوند و سوزن ی کوک میوارد منطقه یکوک زنی ماشین برای تغذیه 3هاکند. کرکالیاف استفاده می

اتصال نماید. همچنین تبدیل می بافته نشدهی که را محکم کرده و آن را به یک پارچهشب یکوک زن

اغلب توسط این  4ایساختارهای لایهانجام شود.  به همالیاف  شدن یدهتنتوسط  ندتوابا کوک می یده

 .[36]شوندروش ساخته می

                                           
1- Stitch Bonding 

2- Knitting 

3- Fleeces 

4- Quilted 

 کننده آبپرتاب

 

 

 ی خامشبکه

 

 

 کنخشک

 

 
 آوریی جمعمرحله
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 [36]: فرایند کوک با سوزن31-2شکل 

 

 

      

 

 [36]کوک بااتصال بافته نشده: کامپوزیت 32-2شکل 

 1حرارتی یاتصال ده 2-5-1-2-2-4

حرارتی محکم شوند.  اتصال باتوانند ی ذوب کم میبا نقطههای شامل مواد ترموپلاستیک شبکه       

هستند. اگرچه پودرهای ترموپلاستیک هم در  2یدوجزئی ذوب کم، الیاف یا الیاف مواد با نقطه معمولاً

 .[36]شودبرخی کاربردها استفاده می

 شود:حرارتی بیان می یاتصال دهدر ادامه انواع        

                                           
1- Thermal Bonding 

2- Bicomponent 

 خوردهی کوکشبکه

 

 

 زنیسوزن کوک

 

 
 ی خامشبکه

 

 

 شدهی سوراخلایه

 

 

 شده با کوکنشده متصلی بافتهلایه
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شود که این نیرو اتصال میبین دو غلتک فشرده  گرم شدهی : شبکه1کارینوردکاری یا برجسته -1       

ها نرم باشند، اتصال شبکه یکنواخت اگر غلتک شده و دیگر الیاف در شبکه را در بردارد. الیاف ذوب

ای برجسته است که در مناطق متراکم اتصالی ، نتیجه شبکهشوند طرح دارها شود اما اگر غلتکمی

 . [36]افتدسخت اتفاق می

کن اتصال حرارتی در کن یا گرمخشک: با عبور شبکه از میان 2هوایی یاتصال دهاز طریق  -2       

اغلب به  3HAVCهای فیلترهای. اتصال شبکهاستای حجیم ی آن شبکهشود که نتیجهشبکه ایجاد می

 .[36]شوداین روش انجام می

انرژی آلتراسونیک برای ذوب و اتصال : این فناوری جدید از قدرت 4آلتراسونیک دهی اتصال -3       

این دلیل که در  به استبا کوک  دهی اتصالکند. این روش مشابه الیاف ترموپلاستیک استفاده می

ای همچنین این روش راهی برای تولید ساختارهای لایه افتد.باریک شبکه اتفاق میامتداد خطوط 

 .[36]است

 هایاتصالتا اینکه شبکه و  شودمی: مذاب داغ ترموپلاستیک اکسترود 5مذاب داغ دهی اتصال -4       

 .[36]آن ایجاد شوند

 شیمیایی یاتصال ده 2-5-1-2-2-5

های لاستیکی یکی . چسباستاین روش شامل استفاده از چسب یا رزین برای اتصال دادن شبکه        

 .[36]در این روش هستند مورداستفادههای ترین چسباز عمومی

                                           
1- Calendering or Embossing 

2- Through Air Bonding 

3- Heat Ventilation Air Conditioning 

4- Ultrasonic Bonding 

5- Hot Melt Bonding 
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ها فشاری گیرد سپس غلتکهای آغشته به رزین قرار میغلتک یبر رودر این روش ابتدا شبکه        

و  آید به دسترزین به داخل شبکه نفوذ کرده و یک اتصال یکنواخت  کند تاکنند که کمک وارد می

رود. البته کن میشبکه آغشته به رزین به سمت خشک یتنها درهمچنین رزین اضافی حذف شود. 

جمله استفاده  کن اضافه نمود ازآغشته شدن شبکه به رزین تا خشک بین ما مراحل دیگری نیز توانیم

نازک و یا های برای اتصال شبکه مؤثریکه این راه اسپری کرده  های حاوی چسب که چسب رااز لوله

 .[36]با استحکام کم است

 

 [36]: اتصال شیمیایی33-2شکل 

 1هاباند شبکهاسپان 2-5-1-3

شامل ذوب پلیمر، حمل پلیمر مذاب، فیلتراسیون پلیمر مذاب، اکستروژن  یطورکل بهاین فرایند        

پروپیلن، نایلون و استر، پلی. پلیمرهایی مثل پلیاستنشینی رشته و اتصال رشته، کشش رشته، ته

 .[36]دهی کردرا به الیاف شکل هاآن که بتوانپلیمرهایی 

با وارد شدن  ای باشد.گلولهشود که به شکل پودری، گرانولی و این فرایند با پلیمری شروع می       

شود. با ورود پلیمر  تخلیهمانده در قیف شود تا پلیمرهای باقیپلیمر به درون قیف هوای گرم دمیده می

ی رود. این صفحه وظیفهی تصفیه میبه اکسترودر، پلیمر مذاب شده و با شفتی مارپیچی به سمت صفحه

                                           
1- Spunbonded Webs 

 کنسمت خشکخروج شبکه به

 

 

 حمام چسب

 

 

 ی خامورود شبکه

 

 



37 

شود که شامل جز است. اولین جز حذف مواد جامد از مذاب را بر عهده دارد. سپس وارد قالبی می

ریس کننده پلیمر است که نقش ایجاد تعادل بین جریان و زمان نگهداری را دارد. دومین جز نختوزیع

ای ها به محفظهاست. پس ورود رشته متریلیم 6/0که شامل هزاران سوراخ با قطر در حدود  1است

ی توزیع، شود. با متلاطم شدن هوا در محفظهها میعمودی و دراز جریان هوا باعث سرد شدن رشته

 جمع کنندهی خورده روی تسمهنشین شدن الیاف پیچرند با مکش و تهخوهای موجود پیچ میرشته

کننده محصول و انتقال آن  به یک خنک های گرمرون غلتکها از دعبور شبکه شود. باشبکه تشکیل می

 .[38, 37]آیدمی به دستنهایی 

 

 [36]باند: فرایند اسپان34-2شکل 

 

 [36]ریساز نخ PETالیاف خروج : 35-2شکل 

                                           
1- Spinnerette 

 ریسنخ

 

 

 شفت مارپیچ

 

 کنندهبخش فشرده 

 

 

 رزین

 

 
 ترموکوپل
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 1هابلون شبکهملت 2-5-1-4

دمیده  در مذاب ترموپلاست بالا سرعتکه در آن هوا با  ای استیک مرحله یفرایند یطورکل به       

ها را به الیاف بدون فرایندی که رزینگیرد. نازک شکل میاکسترودر الیاف  از و با عبور مذاب شودیم

 ازجمله و... 2PBTاستر، کربنات، پلی، پلی11، نایلون6، نایلوناتیلنپروپیلن، پلیپلی کند.بافت تبدیل می

 .[36]گیرندقرار می استفاده موردپلیمرهایی هستند که در این فرایند 

 تفاوتباند از دید تجهیزات و اپراتورها یکسان و مشابه هستند، اما دو بلون و اسپانفرایندهای ملوت       

مکانی  -2. هارشته نازک کردنرفته در  کار دما و حجم هوای به -1عمده بین این دو فرایند وجود دارد: 

بلون مقدار زیادی هوا با دمای بالا را برای فرایند ملتکننده. شوند یا نیروی نازکها کشیده میکه رشته

، بیشتر از دمای ذوب پلیمر است. در مقابلدمای هوا برابر یا اندکی  برد.تارها به کار می نازک کردن

برد تا ابتدا می به کاریک حجم کمتری از هوای نزدیک به دمای محدوده را  عموماًباند اسپان فرایند

 بهدر نوک قالب  نازک کردنکشیدن یا نیروی  ،بلوندر فرایند ملت فیبرها را سرد و سپس نازک کند.

 ینکها از بعد این نیرو بانداسپان فرایند، ولی در در حالت مذاب باشد، وقتی پلیمر هنوز شودیم برده کار

 .[39]رودمی به کار باشد جامد شدهپلیمر سرد و 

دارد به همین دلیل به باند طور که گفته شد شباهت فراوانی به فرایند اسپاناین فرایند همان       

 دهد.( شمای کلی این فرایند را نشان می36-2پرداخت. شکل )های متفاوت آن خواهیم توضیح بخش

                                           
1- Melt-blown Webs 

2- Poly Butylene Terephalate 
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 [36]بلون: فرایند ملت36-2شکل 

ترین بخش های پلیمری است که شامل مهمتفاوت این دو فرایند در بخش آخر یعنی تولید رشته       

قسمت آن نوک قالب است. یکنواختی شبکه  ینترمهمو همچنین  است بلون یعنی قالبفرایند ملت

به طراحی و ساخت نوک قالب بستگی دارد. نوک قالب پهن، توخالی و دارای صدها روزنه در  کاملاً

ها شکل بگیرند و سپس دمیدن هوای ها عبور کرده تا رشتهاز درون روزنه. پلیمر مذاب استسرتاسر آن 

در حدود  هاشود. قطر روزنهها در حدود میکرو میرشته شیارهای بالا و پایین سبب نازک شدن داغ از

. میکروالیاف پس از بیرون آمدن روی استسرعت صوت  8/0تا  5/0 و شتاب هوا در حدود متریلیم 4/0

شود. تولید می بدون بافتی شبکه صورت ینبدند. شوو سرد می قرارگرفته صورت تصادفی به جمع کننده

, 36]باشد تأثیرگذارهای مختلف تواند در تولید شبکهاز نوک قالب می جمع کنندهی سرعت و فاصله

39 ,40]. 

 

 [32]: نوک قالب37-2شکل 

 هوای ثانویه

 

 

 هوای اصلی

 

 

 هوای اصلی

 

 

 هوای ثانویه

 

 

 الیاف

 

 
 ی تولیدیشبکه

 

 

 کنندهجمع

 

 

 قالب

 

 

 شیارهای نوک قالب
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 1هاالکترواسپان شبکه 2-5-1-5

هایی اختراع شد. فرایندی که در آن شبکه 3فرایند الکترواسپنینگ 2توسط آنتون فورمهالز 1934در        

 و استفاده از بارروی محلول یا مذاب پلیمر  بر بالاشوند. این فرایند با اعمال ولتاژ با نانوالیاف تولید می

قطر الیاف  گیرد.آوری الیاف انجام میو سپس تولید شبکه با جمع یکبار نوکبرای  کشیدن محلول از 

با  شده یدهکشالیاف  .استکیلوولت  30تا  5ی ولتاژ در حدود میکرومتر است و گستره 25/0در حدود 

یک صفحه مسطح است که ممکن  جمع کنندهشوند. با سرعت منجمد می جمع کنندهنزدیک شدن به 

یورتان، سلولز پلی، 6در این روش شامل نایلون استفادهقابلاست قابل چرخش و حرکت باشد. پلیمرهای 

 .[42, 41, 36]باشنداستر و سیلیکا می

 

 [36]فرایند الکترواسپان :38-2شکل 

  

 [36]روش الکترواسپانشده بهساخته نانوالیاف سلولز ییهلا یرزبستر فیلتر با  :39-2شکل 

                                           
1- Electrospun Webs 

2- Anton Formhals 

3- Electrospinning 

 محلول پلیمر

 

 نوک فلزی 

 

 

 ی فلزیکنندهجمع

 

 

 منبع ولتاژ قوی
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 1فرایند چیدن تر 2-5-2

 ها در این فراینددهی شبکهشکل 2-5-2-1

شود. با تشکیل کننده شروع می این فرایند با اضافه شدن ترکیبات و الیاف به آب در ظرف پراکنده       

رشته کردن الیاف برای کمک شود که شامل تصفیه و رشته، چندین فرایند روی آن انجام می2محلول

سازی آن ، آب اضافی برای رقیقورق سازقبل از ورود محلول بر روی ماشین شود. اتصال می بهترشانبه 

 .[36]گیردشده و ورقی خیس شکل می سپس الیاف موجود در محلول توسط سیم جدا شود.اضافه می

 

 [36]دهی در فرایند چیدن تر: شکل40-2شکل 

 هاکردن شبکهخشک 2-5-2-2

جمله دستگاه فشار و شکاف  کردن ورق اغلب از وسایل مکانیکی از و خشک برای حذف آب اضافی       

 یابد.میها کاهش رطوبت با این روش %60تا  %50اگرچه در بهترین حالت شود، مکش استفاده می

  . [36]شودها میشدن ورق شوند، چون پرس باعث متراکمبیشتر بسترهای تولیدی به این روش پرس نمی

های هوای گرم، وسایل دارای کنشود که شامل خشکمانده به روش حرارتی حذف میآب باقی       

                                           
1- Wet Lay Process 

2- Slurry 

 گیری ورق خیسشکل

 

 

کانال ورودی الیاف و 

 ترکیبات اضافی

 

 

 سیم

 

 

کننده جداساز،تصفیه

 سازرشتهو رشته
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ها دراز، مستقیم و مسطح کن. اغلب خشکاست هاآنو یا ترکیبی از  یوماکروهای کن، گرمقرمز مادون

تقسیم شوند، امکان پخته شدن رزین  کردنمختلف برای خشک هایبخشهستند و ممکن است به 

 .[36]یدآموجود در شبکه هم به وجود می

 نشدهبافتههای شبکه یاتصال ده 2-5-2-3

الیاف خمیری سلولز در آب به هم اول  روش درشود. های مختلفی انجام میاین مرحله به روش       

شود. این مکانیزم اساسی شناخته می 1هیدروژن یاتصال دهشوند با مکانیزم شیمیایی که به میمتصل 

دارای درصدی خمیر سلولز هستند که استحکام و  نشدهبافتههای . بیشتر شبکهاستدر تولید کاغذ 

حلول تواند به مع رزین یا عامل شیمیایی میدوم چندین نو درروشکند. عیبی شبکه را فراهم میبی

شبکه را افزایش دهد. عامل افزودنی کاتدی، باعث جذب الیاف  الیاف اضافه شود تا خواص استحکام

های داشتن پرکننده های شیمیایی همچنین برای نگهکنند. افزودنیشوند و آن را خنثی میآندی می

های کاتدی شامل ملامین ترین افزودنیعمومی شوند.میفعال استفاده جامد مثل خاک و پودر کربن

الیاف چسبناک است  اضافه کردن. روش سوم است، فرمالدهید 3آمید اپیکلوروهایدرین، پلی2فرمالدهید

 .[36]استبا نقطه ذوب کم ونیل الکل و الیاف  که شامل الیاف پلی

شوند. شبکه به رزین آغشته میگیری برای بستر فیلترها پس از شکل نشدهبافتهبیشتر ساختارهای        

اتصال را مشاهده نمود. این مرحله مانند فرایند  یآغشته سازتوان مراحل ( می41-2با توجه به شکل )

 .[36]است شدهدادهتوضیح  قبلاًشیمیایی که  یده

                                           
1- Hydrogen Bonding 

2- Melamine Formaldehyde 

3- Polyamide Epichlorohydrin 
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 [36]یاتصال دههای افقی و عمودی فرایند چیدن تر برای : پرس41-2شکل 

 است. برای افزایش سطح بستر 1کردن یاردارشمراحل پایانی این فرایند که شامل  یتنها در       

که این مرحله مخصوص ساخت بستر فیلترهای  2ساخت کیسه های مختلف،برشکاری بستر در اندازه

 .[36]استای و پاکتی کیسه

 

 [36]شامل شیاربستر نهایی : 42-2شکل 

 

                                           
1- Corrugating 

2- Bag Making 

 ی رزینمحفظه

 

 

 ی پایهورود شبکه

 

 ی خیسخروج شبکه 

 

 

 ی رزینمحفظه
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 ساختارهای کامپوزیتی 2-5-3

  1SMSفرایند  2-5-3-1

و از میان دو غلتک گرم  قرارگرفتهباند ی اسپانشبکهبلون در بین دو در این فرایند یک شبکه ملت       

 .[36]آیدمی وجودبه کامپوزیتی مستحکم  صورت ینبدکند. عبور می

 ساخت چندلایه 2-5-3-2

. خطوط پرداخت با دارند رابرخی از فرایندهای ساخت قابلیت ساخت بسترهای چندلایه        

چیدن تر قابلیت ساخت  هایینماشهاست. برخی از پرداخت متوالی یکی از این روش هایینماش

 .[36]دارند رابسترهای دو و سه لایه 

 

 [36]هاشبکه یگذار یهلا: 43-2شکل 

 2قرار دادن رقهورقه و 2-5-3-3

با ها . لایهاست چندلایهبرای تولید ساختار کامپوزیتی با ترکیب دو یا  هاروشترین یکی از ساده       

 .[36]شوندمذاب داغ به هم چسبانده می هایچسبلاستیکی یا  هایچسب

                                           
1- Spunbond-Meltblown-Spunbond 

2- Laminating 

 گذاریشروع لایه

 

 

 گذاریپایان لایه
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 1گیرکردن 2-5-3-4

 هاروشها هستند. در این تک لایههایی برای ترکیب هبا سوزن و اتصال با کوک از را کردنسوراخ 

گیرد و گیر انداختن الیاف با یکی از دو روش بالا انجام قرار می بافته نشدههای آستری در بین شبکه

 .[36]شده است و افزایش استحکام را در برداردگیرد. آستر اغلب از پارچه بافتهمی

 

 [36]2شده به روش واترجتساختار کامپوزیتی ساخته :44-2شکل 

 در مقیاس آزمایشگاهی و مقالات تولید بستر 2-6

اند و فرایندهای تولید فیلتر لازم به ذکر است که فرایندهای فوق تجاری شده بخش یانپادر        

دیگری  یهاروش اما؛ کنندبرای تولید انبوه انواع فیلترها استفاده می هاروشهای فیلتر از این کنندهتولید

اشاره  هاآنباشند که به برخی از می نیز برای تولید بستر وجود دارد که در حد آزمایشگاهی و مقالات

 خواهد شد.

و  3سیلوکسانمتیل دی با استفاده از پلیمر پلی 2008بابایی و همکاران در سال آقای قادر خان       

های حاصل از آزمایش بررسی نتایجیه نموده و با و ذرات سیلیکا غشایی )بستری( ته ایپلیمر سوپر شیشه

. البته افزودن نانوذرات در حاصل گردید یعبور دهخواص مکانیکی، در  بهبودانجام گرفته بر روی غشا، 

 .[43]ه بودقرار گرفت توجه مورداین تحقیق 

                                           
1- Entanglement 

2- Water Jet 

3- Poly Dimethyl Siloxane 

 نشدهکامپوزیت بافته

 

 
 آستر

 

 

 1ی شبکه

 

 

 2ی شبکه

 

 

 واتر جت
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انجام گرفت بسترهای نانولیفی حاوی  1394خانم گلبابایی و همکارانش در پژوهشی که در سال        

ل مختلف از پلیمر پلی آکریلو نیتری یهاغلظتنانوذرات را توسعه دادند. در این پژوهش با تهیه محلول با 

و حلال دی متیل فرمالدهید و نانوذرات اکسید منیزیم و سپس ساخت الیاف از این محلول، بسترهای 

زیادی  تأثیرها غلظت محلول شود. با ارزیابی نتایج آزموند میمختلف با توجه به غلظت محلول اولیه تولی

و همچنین  های هپا بودهبا فیلتر قیاس قابلو  شده ینهبههای فیلتر دارد. در پایان کارایی فیلتر بر ویژگی

 .[44]افت فشار کمتری در آن به وقوع پیوست

 شده داده های سیلیکون کاربید پوششو همکاران با ساخت فوم 1آقای اینوسنتینی 2015در سال        

ر . روش ساخت فیلتترهایی با بازده بالا تولید نمودندبود، فیل  O2N2Siهای سرامیکی که شامل با نانوسیم

نفوذپذیری، های بود. با انجام آزمایش فوم یهاسلولی ها بر روی دیوارهنانوسیم 2فرایند رشد درجای

آنالیز میکروساختار نتیجه بر این اساس رقم خورد که افت فشار مطلوب و در حد فیلترهای  و 3آئروسل

 .[4]فیلترهای هپا بود یخوب بهآمد و همچنین بازده فیلتر هم  به دستهپا 

 

 [4]زیرلایهفوم سیلیکون کاربید استفاده شده برای  :45-2شکل 

                                           
1- Innocentini 

2- In Situ 

3- Aerosol 
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 ،کننده یقتزرلیس با سه با استفاده از یک ماشین اسپان 2011و همکاران در سال  1آقای میاو       

ملیات روی دو طرف این ع لیس نموده ورا اسپان بود شده حمایتکه با پارچه  شدهالیاف کتان بافته

متوجه عوض شدن  های فیلتراسیونو آزمایش . سپس با انجام آنالیز میکروساختاربستر انجام پذیرفت

شده با فشار شکاف بزرگ بین الیاف بافته مثال عنوان بهخواص محصول حاصل از عملیات فوق شدند. 

بود و همچنین با تولید  تأثیرگذارکه بر روی بازده فیلتر  های ریز تبدیل شداترجت به شکافبالای و

 . [45]شده استحکام افزایش یافتای نانویی از الیاف بافتهشبکه

 

 )ب(                                                                                             )الف(                                                        

 [45]لیسشده کتان بعد از اسپانلیس، )ب( تصویر الیاف بافتهاز اسپانشده کتان قبل : )الف( تصویر الیاف بافته46-2شکل 

شده به  های متخلخل پلیمری تولیدو همکارانش با استفاده از کامپوزیت 2آقای آن 1999در سال        

اتیلن ی اصلی و پلیعنوان ماده پروپیلن بهاکستروژن پیوسته از پودرهای پلیمرهای پلی ینترینگسروش 

ی ذوب دو توجه به اختلاف نقطه. با قرار دادندکننده، بسترهایی ساخته و مورد آزمایش عنوان متصل به

کاهش و همچنین استحکام کششی افزایش  هاتخلخلی پلیمر، هرچه خواص ذوبی افزایش یافت اندازه

شده به این  بود که کامپوزیت ساخته %97افزایش افت فشار اما بازده فیلتراسیون  وجود باپیدا کرد. 

ی سازی در این روش رابطه. مشخصات فیلترنمودمی مختلف روش را مناسب برای استفاده در صنایع

 .[46]حجم و محتوای اکستروژن، دمای قالب، نقاط ذوب پلیمرها داردنزدیکی با 

                                           
1- Miao 

2- Ahn 
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 [46]اکستروژن پیوسته کامپوزیت متخلخل پلیمری ساخته شده به روش سینترینگ: 47-2شکل 

 دوکه بین  2ایمیدخواص فیلتراسیون غشای نانوالیاف پلی 2015همکاران در سال  و 1آقای ونگ       

قرار  بررسی مورد را بودند تولیدشدهشده و با استفاده از گاز داغ  ی کربن ساندویچشدهبافته یپارچه

 و در نتیجه یافته افزایش %96ی آن تا آمد مشخص شد که بازده دست به. با توجه به نتایجی که ددندا

 .[47]تواند رقیب خوبی برای فیلترهای هپا باشدمی

 

 [47]فیلترسطح مقطع از  SEMتصویر : 48-2شکل 

 در بستر فیلترها  بر گیراندازی ذرات مؤثرفاکتورهای  2-7

سازد مرتبط می 8-2این قسمت را با قسمت  ینوع بهدر این قسمت است و  ذکر قابلای که نکته       

ی بازده بر روی ینوع بههستند و  یریگاندازه قابلپارامترهایی است که در بستر و گاز وجود دارند و 

 ذرات عبارتنداز:    جذب بر مؤثرباشند. فاکتورهای می تأثیرگذارفیلترها 

                                           
1- Wang 

2- Polyimide 
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پارامترهای فیزیکی مثل اندازه فیبرها، ضخامت فیلتر،  که شامل فیلتر بسترخواص فیزیکی  -1       

 دارد.  بسترعملکرد  اثرات زیادی بر روی و استها ی تخلخلاندازهو  هاتخلخلتوزیع 

  است. ویسکوزیته گازو  گاز ، جریاندمای گاز، دمای گازکه شامل  شرایط گاز -2      

 . [27, 5]شودیمافزودن نانوفیبرها به میکروفیبرها سبب بهبود عملکرد فیلتر  معمولاً       

 های مهم فیلترهای گازآزمایش 2-8

در این  هستند اما مؤثری فیلترها عوامل گوناگونی در بازده کهیحال در 7-2با توجه به قسمت        

خصوص فیلترهای گاز خواهیم ، برای فیلترها بههاآنبخش به شرح دو آزمایش مهم و استانداردهای 

 IGS-M-PM-111(0):2013 Dry Gas Filter ملشااستانداردهای شرکت گاز  بر اساسها پرداخت. آزمایش

Cartridge, IGS-PM-103(0):1990 Filter-Separator و IGS-PM-105(0):1990 Dry Gas Filter  هستند و

 .[50-48]اندشدهبررسی، انتخاب و در مباحث بعد آمده هاآنهمچنین دو استاندارد جهانی که اسامی 

  1آزمایش آئروسل 2-8-1

این آزمایش  شودخصوص فیلترهای گاز انجام میآزمایشی که برای بسترهای فیلترها به ینترمهم       

شود و ی انجام شرح داده میابتدا نحوهشود. انجام می EN799.  این آزمایش با توجه به استاندارد است

 .[48]سپس برخی کلمات مهم و پرکاربرد تعریف خواهند شد

 قرارگرفتهنمونه در تونل شود سپس نه به کار گرفته میبا توجه به استاندارد ابتدا دستگاه بدون نمو       

 5تا  2/0ی ذرات از حدود . اندازهکندی متفاوت را تولید میدر چند مرحله ذرات با اندازه 2سازو ذره

 شود.ساز متفاوت است. مقدار وزنی مشخصی از ذرات وارد تونل مینوع ذره بر اساسکه  استمیکرون 

ی متفاوت هی نمونه را برای ذرات با اندازدهو باز کندد ذرات پشت و جلوی میشروع به رص 3ذره شمار

                                           
1- Aerosol 

2- Aerosol Generation 

3- Particle Counter 
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قسمت این آزمون است که با استفاده از لیزر خیلی دقیق  ینترمهم ذره شمارکند. دستگاه تعیین می

میکرون  5تا  2/0ی بین هم باید حداقل گستره ذره شمار دهد.را انجام می و راندمان فیلتر تعیین بازده

 .[48, 12]های این آزمایش آورده شده استرا بتواند پوشش دهد. در ادامه تصاویری از دستگاه

 5ه استانداردهای شرکت گاز بسترها باید قابلیت حذف ذرات بیشتر از لازم به ذکر است با توجه ب       

 . [51]میکرون را داشته باشند

 

 دستگاه ساخت غبار: 49-2شکل 

   

 ذرات های شمارنده: انواع  دستگاه51-2شکل                                     : تونل هوا50-2شکل                       
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 در بخش دوم این آزمایش به تعریف برخی واژگان خواهیم پرداخت:        

غبار  یاندازه بهو با توجه  شودفیلتر: میزان غبار عبوری از فیلتر که با درصد بیان می 1یبازده -1       

تقسیم تعداد شود تعریف دیگری که برای بازده بیان می مقدار آن برای یک فیلتر متفاوت خواهد بود.

 ویژگی برای یک فیلتر که با آزمایش آئروسل ترینمهم ذرات عبور نکرده از بستر بر تعداد کل ذرات است.

 .[48, 12]است گیریاندازهقابل

 .[12]شودکند و با درصد نشان داده مییر می: وزنی از غبار که پشت فیلتر گ2گیراندازی -2       

       3- DEHS مایع :Diethylsebacate  برای تولید غبار در آزمایش از آن استفاده را گویند که

 .[12]شودمی

فیلتر رخ دهد. برحسب در 4لتر تا ماکزیمم افت فشارافتاده در پشت فی گیر غبار: میزان 3ظرفیت -4       

 .[12]است بیان قابلگرم 

افت فشار: با گیر افتادن غبارها در پشت فیلتر در طی زمان، بین جلو و پشت فیلتر اختلاف  -5       

شده و فیلتر باید تعویض شود. با توجه به افت فشار  منافذ فیلتر بسته عبارتی بهآید، فشار پیش می

کند. های متفاوت این افت تغییر میتوان زمان تعویض فیلتر را متوجه شد. در جریانشده می ایجاد

افت  نییتع پس، دارد گاز یسکوزیتهسرعت و و یلتر،خواص ف به یافت فشار بستگاست.  Paواحد آن 

 .[48, 12]است یلترمقدار راندمان ف گیریاندازه هایراهاز  یکیفشار 

شوند به غلظت ذراتی که از فیلتر عبور ک می: نسبت غلظت ذراتی که به فیلتر نزدی5نفوذ -6       

 . [12]شودکنند گویند و به درصد بیان میمی

                                           
1- Efficiency 

2- Arrestance 

3- Capacity 

4- Pressure Drop 

5- Penetration 
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را طوری  بسترحفرات  هایآلودگکه ذرات و  است یانقطه بسترعمر مفید یک : عمر مفید -7       

 . [48]و افت فشار زیادتر از حد بحرانی شود پایین، راندمان کم جریانببندند که باعث نرخ 

 هااندازه و توزیع تخلخل تعیین 2-8-2

استانداردهایی وجود دارد. برای غشاءهای های نازک غشاهای برای بررسی اندازه و توزیع تخلخل

این استاندارد دو نوع روش را استفاده شود.  ASTM-F316 پلیمری و کامپوزیتی بهتر است از استاندارد

و دیگری روش عبور گاز است. در ادامه نحوه انجام آزمون  1حبابیکه یکی روش  دهدیمپیشنهاد 

 .[52, 48]مشخصه یابی اندازه تخلخل بیان خواهد شد

 حبابیروش  2-8-2-1

شود. سپس آب و یا حتی روغن مرطوب می ،2با یک سیال مثل ایزوپروپانل غشا آزموندر این 

حتی هوای  تواندیمشود. )منظور از گاز، سیال با ماهیت گازی است که وارد می غشا طرف یکگاز به 

رود تا گاز از داخل نمونه شروع به خارج شدن کند. محیط باشد( فشار گاز تا جایی بالا می شده فشرده

گویند و فشار پشت می bubble pointکند نقطه که گاز از فیلتر شروع به خارج شدن می یانقطهبه 

اند که ایها به گونهاین محلول. گویندمی bubble pointفیلتر در اولین لحظه خارج شدن گاز را فشار 

بنابراین مایع  ؛)فیلتر( استجامد  انرژی آزاد سطحی مایع/ جامد )فیلتر( کمتر از انرژی آزاد سطحی گاز/

های موجود در فیلتر را پر خواهد کرد ولی این امکان وجود ندارد خود به خودی حفره صورت بهکننده تر

توسط گاز برای جابجا کردن  شده انجامبنابراین کار  ؛شودخود به خودی از فیلتر خارج  صورت بهکه 

د ناشی از افزایش سطح جامد/ گاز را جبران کند. در شکل تواند افزایش انرژی آزامایع درون حفره، می

 .[52]است شده داده( این موضوع نشان 2-52)

 

                                           
1- Bubble Point 

2- Isopropanol 
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 [52]حبابی: روش 52-2 شکل

 روش عبور گاز  2-8-2-2

 و گیردمی قرار قالب در خشک صورت به فیلتر بار یک که گیردیم انجام صورتی به آزمون این

 توسط که فیلتر همان از بعد مرحله در. شودمی رسم فیلتر از خروجی گاز دبی برحسب گاز فشار منحنی

 خروجی دبی برحسب گاز فشار منحنی و شودمی انجام آزمون این مجدداً  است شده تر یمشخص محلول

 فشار را کند هوا جریان عبور به شروع آن در فیلتر که فشاری ،تر حالت در. گرددمی رسم فیلتر از

bubble point [52]است فیلتر حفره ینتربزرگ از محلول شدن خارج به مربوط که گویند . 

 
 

 [52]حالت خشک و خیسای از نمودار نمونه :53-2شکل            
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 مزایا و معایب روش حبابی و روش عبور گاز: 2-2 جدول

 معایب   مزایا

 حبابی                                                                        
 دهدفشار ورودی بعد فیلتر را نمی چشمی قابل دید است صورتبه

تخلخل، در آن  ینتربزرگنقطه شروع فشار اندازه 

 است محاسبهقابل

 دهداختلاف فشار دو طرف فیلتر را نمی

  است مشاهدهقابلنحوه خروج هوا از فیلتر 

اطلاعات در مورد سیل بودن دستگاه و یا معیوب بودن فیلتر را 

 دهدمی

 

 روش عبور گاز                                                

 دهدینماطلاعات در مورد نحوه خارج شدن گاز از فیلتر را  دهدفشار بعد از فیلتر را می

 نیست یبررسقابلسیل بودن یا خراب بودن فیلتر  دهداختلاف فشار و دبی را می

  یک فیلترهای تعیین توزیع اندازه تخلخل

تواند روی فیلتر که می گرفتهانجامبررسی فرآیندهای 

 روی اندازه تخلخل فیلتر اثرگذار باشد

 

  بیشترین اندازه تخلخل یریگاندازه

  تعیین نرخ سیلان فیلتر و میزان توانایی عبور گاز فیلتر

        

 ثالمبا یک موجود در یک فیلتر  یهاتخلخلتخلخل و میانگین اندازه  ینتربزرگتعیین قطر         

 یفیلتر از گستره چند درصد از گاز عبور کرده از بدانیم خواهیمشود. برای مثال میتوضیح داده می

ار دبی برای دو حالت تر و خشک مقد یریگاندازهعبور کرده است. این کار با  8تا  µm 2  اندازه

( این امر با ذکر 54-2در شکل ) قابل انجام است.( 2-2( و )1-2و با توجه به فرمول )حسب فشار بر

 . [52]است شده مشخصیک مثال 

( فشار را در 1-2توان با استفاده از فرمول )اگر کشش سطحی محلول ترکننده مشخص باشد می       

 محاسبه نمود: ها با قطرهای مختلفتخلخل

      (2-1)[52]                                                                                                                        

D = C γ/ P   

       D=  قطر تخلخل(µm) 



55 

       γ= کشش سطحی mN/m, (dynes/cm) 

       P=  فشار 

       C =برحسبزمانی که فشار  2860 عددی ثابت است. این عدد Pa ،15/2  برحسبزمانی که فشار 

mm Hg ،415/0  برحسبزمانی که فشار psi .است 

و در  آمده دست بهفشار، مقدار جریان در حالت خشک و تر  –با جایگذاری فشار در نمودار دبی        

        شود.( قرار داده می2-2فرمول )

(2-2)[52]        𝑄 = [(
𝑤𝑒𝑡 𝑓𝑙𝑜𝑤ℎ 

𝑑𝑟𝑦 𝑓𝑙𝑜𝑤ℎ
) −

( 
𝑤𝑒𝑡 𝑓𝑙𝑜𝑤ℎ

𝑤𝑒𝑡 𝑓𝑙𝑜𝑤ℎ
 )] ⨯  100 𝑄 = [(

7 

21
) − ( 

2

15
 )] ⨯  100 = 20% 

 

 [52]مثالی از نحوه تعیین فرکانس اندازه تخلخل: 54-2شکل 

از عبور کرده از از گ %20مثال  طور به، این موضوع نمایانگر این است که مسئلهپس از حل        

 عبور کرده است. µm 8-2بین  یهاتخلخل

 هدف و نوآوری پژوهش 2-9

، همچنین این نیاز شودنیاز صنایع داخل کشور به فیلترها از طریق واردات این محصول تامین می       

هایی و تولید داخلی این محصول تلاش توسعهکه نیازمند این است که برای هر روز رو به افزایش است 

گیری فشاری استفاده شده است که روش جدیدی در تولید در این پژوهش از روش قالبصورت گیرد. 
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ب الیاف کربن با رزین فنولیک آید و همچنین در مبحث مواد مصرف شده از ترکیشمار می بسترها به

استفاده شده است.  



 

 

 

 

 

 : سومفصل                           

 

 هاآزمایش روش تولید و     
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شده بررسی خواهد  های آنالیز استفادهدر این فصل مواد اولیه مصرفی، تجهیزات لازم و دستگاه       

 شد.

 اولیه مصرفی مواد 3-1

 .استشده در این پژوهش  ی روش کار استفادهدهنده ( نشان1-3شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 خواهیم پرداخت. هاآندر ادامه به معرفی مواد مصرفی و مشخصات      

   

 

 

 

 

 

 

 

 

رزین  .شوددرصد وزنی به الیاف کربن و شیشه اضافه می  20و  15، 10رزین فنولیک حدود        

 ی نرم شدن و ذوب آن اهمیت دارد.که دانسیته، نقطه استفنولیک از نوع نوالاک 

 تهیه مواد اولیه  

 سازی موادمخلوط 
ساخت نمونه به روش 

 گیری فشاریقالب

 خواص فیزیکی خواص مکانیکی آنالیز میکروساختار

SEM تست آئروسل توزیع تخلخل استحکام ترشوندگی 

 : فلوچارت فرایند انجام پژوهش1-3شکل

 مواد مصرفی

 رزین

 فنولیک _

 

 

 الیاف

 کربن _

 پروپیلنپلی _

 شیشه _

 سلولز _

 

 

 شده: فلوچارت مواد مصرف2-3شکل 
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 : مشخصات فنولیک1-3 جدول

 دانسیته رنگ

)3(gr/cm 

 نرمی نقطه

 (C̊ ) شدن

ی نقطه

 (C̊ ) ذوب

ی دانه اندازه Ph قابلیت حل

m)µ( 

پودر 

 زرد

محلول در استون،   115تا  100  90تا  75 1/1

 یلنات، الکل یلات

  60 5/8تا  7

 

متر چاپد میلی 15و  12، 6های سازی این الیاف به اندازهالیاف شیشه پیوسته بوده و برای نمونه       

 های مورد استفاده در این پژوهش است.دانسیته، ماکزیمم دمای عملیاتی از ویژگی شدند.

 E-Glass : مشخصات الیاف2-3جدول 

مدول  رنگ

(GPa) 

استحکام 

 کششی

(GPa) 

درصد 

ازدیاد 

طول 

(%) 

دانسیته 

(gr/cc) 

انبساط 

حرارت 

10)-  طولی

/ ̊C)6 

هدایت 

حرارتی 

(W/m ̊C) 

ماکزیمم 

دمای 

 (C̊ )عملیاتی 

 550 05/1 4/5تا  04/5 59/2تا  5/2 4/4 45/3 345/72 سفید

 

 

 : دوک الیاف شیشه3-3 شکل

 موردو  شده یداریخرمتر میلی 15و  12، 6های شده به اندازه چاپد صورت بهپروپیلن الیاف پلی       

از این  استفادهی نرم شدن و ذوب از مشخصات مهم مورد نقطهوزن مخصوص،  قرار گرفت. استفاده
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 .بود الیاف در این پژوهش

 پروپیلن: مشخصات الیاف پلی3-3جدول 

وزن  رنگ

مخصوص 

)3(gr/cm 

نرم ی نقطه

 (C̊ ) شدن

ی نقطه

 (C̊ )ذوب 

مقاومت در 

برابر اسیدها، 

قلیاها، 

 هانمک

درصد 

ازدیاد 

 (%)طول 

مقاومت 

کششی 

(MPa) 

شرایط 

 نگهداری

تا  140 91/0 سفید

150 

تا سه  400 80 زیاد 170تا  160

 سال

 

 

 پروپیلن: الیاف پلی4-3 شکل

در این برای اسووتفاده  که هسووتند Toray 300و از نوع  پیوسووته بوده صووورتبهالیاف کربن هم 

ویژگی از کربن است که مورد استفاده  دانسیته .ندمتر چاپد شدمیلی 15و  12، 6های پژوهش به اندازه

  قرار گرفته است. 

  : مشخصات الیاف کربن4-3 جدول

استحکام کششی  رنگ

(MPa) 

مدول کششی 

(GPa) 

درصد ازدیاد طول 

(%) 

 (gr/cc)دانسیته 

 8/1تا  75/1 5/1 342 4860 سیاه
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 : دوک الیاف کربن5-3 شکل

استفاده  مورد آن و دانیسته متر بوده که دمای سوختنمیلی 12ی الیاف سلولز موجود دارای اندازه

 .قرار گرفت

 : مشخصات الیاف سلولز5-3جدول 

درصد  رنگ

ازدیاد طول 

(%) 

دانسیته 

)3m(gr/c 

دمای 

 (C̊ )سوختن 

شکل 

 سوختن

مقاومت در برابر نور 

 خورشید

 متوسط مثل کاغذ 220 5/1 6تا  3 سفید

 

 

 : الیاف سلولز6-3 شکل
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 تولید نمونه 3-2

ابتدا برای مشخص شدن رفتار  .استها در این پژوهش جدید با توجه به اینکه روش تولید نمونه

ی اولیه های اولیه ساخته شد. پس از ساخت نمونهتعدادی نمونه ،هانمونهالیاف مختلف در هنگام تولید 

شده  الیاف شیشه چاپد -1که عبارتنداز:  ها جلب توجه نمودالیاف به کار رفته در نمونهنکاتی در رفتار 

و همچنین  شده میتقستر های کوتاهآن در قسمت پیشین بیان شد هنگام آسیاب به تکهی که اندازه

ه که الیاف شیش متوجه شدیم جهینت درشده بودند.  گیری نیز پودرشدند. پس از قالبمخلوط نمی کاملاً

نداشتند، اضافه نمودن رزین را پروپیلن هم قابلیت الیاف سلولز و پلی -2برای این روش مناسب نیستند. 

است. به عبارت  شده دیتولای بدون تخلخل گیری مشاهده شد که نمونهپس از قالب که به این دلیل

ی نرم شدن و ذوب پایینی دارند، با حرارتی که پلیمری هستند و نقطهپروپیلن به دلیل اینبهتر الیاف پلی

بر همین اساس با یابد. کاهش میها در نمونه شود ذوب شده و تعداد تخلخلکه در این روش ایجاد می

 الیاف، و خواص ی رفتارمشاهده همچنین و به دست آمدهای اولیه نمونهای که از ساخت توجه به تجربه

های اصلی تهیه جدولی برای ساخت نمونهاز الیاف متفاوت است. به همین دلیل  هرکداممتغیرها برای 

 است. مشاهدهقابل( 6-3که در جدول ) شد
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 نوع نمونه و پارامترهای متغیر آن: 6-3جدول 

 پارامترهای متغیر نوع نمونه

 25 ،80 ،150 ،200: (C̊ )دما  ی سلولزنمونه

 5 ،15 ،30 ،80 :(Bar)فشار 

 6 ،12 ،15: (mm)الیاف ی اندازه ی کربننمونه

 10 ،15 ،20: (wt%)مقدار پلیمر 

 5 ،20 ،50: (Bar)فشار 

 15، 12، 6: ی الیافاندازه پروپیلنپلیی نمونه

 60 ،90 ،120: (C̊ )دما 

 5 ،10 ،30: (Bar)فشار 

 های اصلی آغاز شد که مراحل آن به شرح زیر است.ی جدول فوق تولید نمونهپس از تهیه        

 سازی موادمخلوط 3-2-1

شوند، می جداگانه با آسیاب شاتصورت  به پروپیلن، سلولز و پلیکربن در این مرحله الیاف شیشه،

رزین فنولیک اضافه  و شیشه سپس به الیاف کربن انجامد.می به طول ثانیه 90تا  60این شات حدود 

شوند. شات می ثانیه 30حدود  و قرارگرفتهکه برای توزیع بهتر رزین دوباره این الیاف در آسیاب  شد

طور که در قسمت قبل گفته شد نیازی به رزین نداشته و پس شات پروپیلن همانالیاف سلولز و پلی

 گیری شدند.ی قالباولیه وارد مرحله

 

 : دستگاه آسیاب7-3شکل               
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  گیری فشاریقالب 3-2-2

بر  .گیردشده درون قالب قرار میبرای انجام این روش، ابتدا قالب تمیز شده و سپس الیاف شات 

 برای نمونه 9الیاف سلولز،  برای نمونه 16، با توجه به متغیرهای هر الیاف شده محاسبات انجام اساس

فشار پرس براساس نوع الیاف متفاوت است  .باید ساخته شودپروپیلن پلی نمونه هم برای 9 الیاف کربن و

است و هنگام  دقیقه 15الیاف نشان داده است. مدت پرس حدود ( مقدار فشار را در هر 6-3که جدول )

    ( نشان داده شده است انجام شد.6-3رسیدن دمای قالب به دمای مورد نظر هر الیاف که در جدول )

( و 8-3ه است در تصاویر )فشاری انجام شد گیریشکل قالب و دستگاهی که با آن روش قالب

 اند.نشان داده شده( 3-9)

 

 شده در پژوهش : قالب استفاده8-3 شکل
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 گیری فشاری: قالب9-3شکل

 هاآزمایش 3-3

 آنالیز میکروساختار 3-3-1

از میکروسکوپ الکترونی  ی ریزساختارو مشاهده های تخلخلمنظور تصویربرداری از اندازه به

ساخت  LEO VP 1450با مدل  میکروسکوپ الکترونی روبشیاز برای انجام این آنالیز  شد.روبشی استفاده 

 فردوسی مشهد استفاده شد. آزمایشگاه مرکزی دانشگاهواقع در  آلمان

 

 میکروسکوپ الکترونی روبشی: 10-3شکل

 دستگاه پرس

 المنت
 قالب
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 خواص فیزیکی 3-3-2

  ترشوندگی 3-3-2-1

گیری زاویه تماس و کشش سطحی واقع ترشوندگی یا زاویه تماس از دستگاه اندازه آزمونبرای 

 (11-3شده در شکل ) قطره آویزان نشان داده روش بهسنگ و سیالات دانشکده معدن در آزمایشگاه 

این روش از  در ی معدن تولید شده بود.استفاده شد، این دستگاه توسط اساتید و دانشجویان دانشکده

ریق لوله باریک به شده از ط استفاده شد. قطره با سرعت تنظیم متریلیم 077/1یک سرنگ با قطر 

 روی سطح نمونه افتاد. یتنها درسمت سرنگ و 

 

 : دستگاه آزمایش ترشوندگی11-3شکل 

 هااندازه و توزیع تخلخل 3-3-2-2

انجام که ساخت و طراحی آن توسط خود استاد این دانشکده  ها از دستگاهیبرای این آزمایش

 استفاده شد.   دانشکده مهندسی شیمی و موادگری کارگاه ریختهواقع در  و شده بود

در این دستگاه سعی شده است که هر دو روش را با دو قالب مختلف و در ساختار یک دستگاه 

ور و روش عب حبابیتلفیق دو روش  صورت بههمراه یک ابزار دقیق ثابت شامل شود. این دستگاه ه ب

  است. مشاهده نشدهاست و در هیچ منبع خارجی و یا داخلی نیز نظیر آن  شدهساختهگاز 
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 فیلتر  آزمون: دستگاه 12-3 شکل

 حبابیروش -الف

شد.  تأمیناز روغن استفاده شد و هوای ورودی با استفاده از کمپرسور  آزمونبرای انجام این        

 شود.( مشاهده می13-3دستگاه روش حبابی در تصویر )

المنت  یهاکنارهنباید از  هاحباباین است که  -1باید رعایت شود:  آزمونمی که در این نکات مه      

 F316خارج شود چون این ناشی از خروج گاز از کنار گسکت است. لذا باید مانند آنچه در استاندارد 

ر شکستی د آزمونیکنواختی فیلتر باید کامل باشد و نباید در حین  -2از وسط خارج شود.  شدهگفته

 داخل آن اتفاق بیفتد.

 

 : قالب روش حبابی13-3شکل 

 قالب روش حبابی

 فلومتر

 فشارسنج

قالب روش عبور 

 گاز
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 روش عبور گاز -ب

حالت خیس این روش از روغن روش حبابی استفاده شد. با فشارسنج و فلومتر فشارهای برای 

با استفاده  یازن موردمانند روش قبل هوای ؛ شودورودی و خروجی هوا، جریان هوا، سرعت هوا ثبت می

 .گذاردشد. تصویر زیر شکل قالب روش عبور گاز را به نمایش می ینتأماز کمپرسور 

 

 : قالب روش عبور گاز14-3شکل         

 آزمون آئروسل 3-3-2-3

در . شودانجام می است شمارذرهساز و ذره این آزمون با دستگاهی که شامل یک تونل،

و بازده تعیین  شده شمردهذرات  TSIشرکت  Laser Particle Counterبا دستگاه  آزمایشگاه آزادفیلتر

 شد.

 

  HHPC-6مدل  TSIشرکت : دستگاه 15-3شکل 



69 

 خواص مکانیکی 3-3-3

 مقاومت به پارگی 3-3-3-1

 به گیری مقاومتاین دستگاه برای اندازهایتالیا انجام شد.  Ceastشرکت  ED30با دستگاه  آزمون       

توسط دستگاه برای انجام  اعمال قابلای طراحی گردیده است، محدوده انرژی های صفحهپارگی نمونه

این مدل از دستگاه جهت انجام آزمون بر روی کاغذ،  است. نیوتن 100میلی نیوتن تا  4000آزمون از 

، مواد با استحکام نشدهبافتههای منعطف، پارچه هیچندلاهای بندیپلاستیکی، بسته یهالمیفآلومینیوم، 

 .است شدهیطراحپایین دیگر 

به شکل مربع  کیده نمونه از فیلم پلاستی ،شودیمنیز نامیده  Elmendorf test که آزموندر این        

گیرد. یک )شامل یک یا چند ورق( در دستگاه قرار می شود. یک نمونهبریده می مترمیلی 60 یاندازه با

از لبه نمونه فاصله  متریلیم 43که این شکاف  دشچاقوی برنده برای ایجاد شکاف در نمونه استفاده می

 شده مصرفانرژی  یافته ومانده گسترش باقی متریلیم 43شدن یک پاندول شکاف در طول  رها بادارد. 

گی با واحد نیروی پار صورت بهنتایج  .دشیمتوسط پاندول برای محاسبه نیروی پارگی میانگین استفاده 

 .[53]شودانجام می ASTM D1922با توجه به استاندارد  آزموناین . شوده میمیلی نیوتن ارائ

 

 مقاومت به پارگی آزمون: دستگاه 16-3شکل 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 : چهارمفصل 

 

 نتایج و بحث
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 هاتصاویر نمونه 4-1

 ها بیان شده استاز نمونه مراه با معرفیهای نهایی هنمونه در ابتدای این فصل تصاویر مربوط به       

(، تصاویر و مشخصات 1-4( و جدول )1-4شکل ) .خواهیم پرداختها سپس به نتایج حاصل از آزمایش

ای است که نتایج حاصل ها، نمونهاند. در این قسمت ملاک از بهترین نمونهها را نشان دادهبهترین نمونه

 های انجام گرفته روی آن قابل قبول بوده است.از تمامی آزمایش

                                                    

 )ج(                                 )ب(                                 )الف(                          

 پروپیلنی پلیی کربن، ج( تصویر نمونهی سلولز، ب( تصویر نمونه: الف( تصویر نمونه1-4شکل 

 هابهترین نمونه: مشخصات 1-4جدول 

 ساخت مشخصات نام نمونه

 25: (C̊ )دما  سلولز

 15 :(Bar)فشار 

 4/1: (mm)ضخامت 

 12 :(mm)ی الیاف اندازه کربن

 20 :(wt%)مقدار پلیمر 

 5 :(Bar)فشار 

 1: (mm)ضخامت 

 15 :(mm)ی الیاف اندازه پروپیلنپلی

 60: (C̊ )دما 

 30 :(Bar)فشار 

  05/1: (mm)ضخامت 
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 آورده شده است. آنبه مشخصات  ی الیاف شیشه و جدول مربوطنمونه در ادامه تصویر

 

 شیشه 1ی : تصویر نمونه2-4شکل 

 های شیشه: مشخصات نمونه2-4جدول 

 ساخت مشخصات نام نمونه

 12 :(mm)ی الیاف اندازه 1ی نمونه

  15 :(wt%)مقدار پلیمر 

 15 :(Bar)فشار 

 29/0: (mm)ضخامت 

 12: (mm)ی الیاف اندازه 2ی نمونه

 0 :(wt%)مقدار پلیمر 

 15 :(Bar)فشار 

 0: (mm)ضخامت 
 

در  هاآن ساخت هر کدام از مشخصاتاند و های الیاف کربن نشان داده شدهنمونه (3-4در تصویر )       

 ( آمده است.3-4جدول )
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 )ج(                          )ب(                                                                                            )الف(                  

     

 )و(                          )ه(                                                                 )د(                                                              

                                             

 )ز(                                                                   )ح(                                                                           

بن، ه( کر 4ی کربن، د( تصویر نمونه 3ی تصویر نمونه کربن، ج( 2ی کربن، ب( تصویر نمونه 1ی : الف( تصویر نمونه3-4شکل 

 کربن 8ی بن، ح( تصویر نمونهکر 7ی کربن، ز( تصویر نمونه 6ی و( تصویر نمونهکربن،  5ی تصویر نمونه
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 های کربن: مشخصات نمونه3-4جدول 

 ساخت مشخصات نام نمونه

 6 :(mm)ی الیاف اندازه 1ی نمونه

 10 :(wt%)مقدار پلیمر 

 5: (Bar)فشار 

 3/1: (mm)ضخامت 

 12 :(mm)ی الیاف اندازه 2ی نمونه

 10 :(wt%)مقدار پلیمر 

 20: (Bar)فشار 

 2/1: (mm)ضخامت 

 15 :(mm)ی الیاف اندازه 3ی نمونه

 10 :(wt%)مقدار پلیمر 

 50: (Bar)فشار 

 8/0: (mm)ضخامت 

 6 :(mm)ی الیاف اندازه 4ی نمونه

 15 :(wt%)مقدار پلیمر 

 20: (Bar)فشار 

 25/1: (mm)ضخامت 

 12 :(mm)ی الیاف اندازه 5ی نمونه

 15 :(wt%)مقدار پلیمر 

 50: (Bar)فشار 

 88/0: (mm)ضخامت 

 15 :(mm)ی الیاف اندازه 6ی نمونه

 15 :(wt%)مقدار پلیمر 

 5: (Bar)فشار 

 2/1: (mm)ضخامت 

 6 :(mm)ی الیاف اندازه 7ی نمونه

 20 :(wt%)مقدار پلیمر 

 50: (Bar)فشار 

 81/0: (mm)ضخامت 

 15 :(mm)ی الیاف اندازه 8ی نمونه

 20 :(wt%)مقدار پلیمر 

 20: (Bar)فشار 

 95/0: (mm)ضخامت 
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 ها آمده است.پروپیلن و مشخصات آنهای پلیدر ادامه تصاویر نمونه       

       

 )ج(                             )ب(                                                                  )الف(                                                      

     
 ()و                     )ه(                                                                 )د(                                                                    

 

                                              

 )ز(                                                                        )ح(                                                                

پروپیلن، د( تصویر پلی 3ی تصویر نمونه پروپیلن، ج(پلی 2ی پروپیلن، ب( تصویر نمونهپلی 1ی : الف( تصویر نمونه4-4شکل 

پروپیلن، ح( پلی 7ی پروپیلن، ز( تصویر نمونهپلی 6ی پروپیلن، و( تصویر نمونهپلی 5ی پروپیلن، ه( تصویر نمونهپلی 4ی نمونه

 پروپیلنپلی 8ی تصویر نمونه
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 پروپیلنهای پلینه: مشخصات نمو4-4جدول 

 مشخصات ساخت نام نمونه

 6 :(mm)ی الیاف اندازه 1ی نمونه

 60: (C̊ )دما 

 5: (Bar)فشار 

 2/1: (mm)ضخامت 

 6 :(mm)ی الیاف اندازه 2ی نمونه

 90: (C̊ )دما 

 10: (Bar)فشار 

 75/0: (mm)ضخامت 

 6 :(mm)ی الیاف اندازه 3ی نمونه

 120: (C̊ )دما 

 30: (Bar)فشار 

 65/0: (mm)ضخامت 

 12 :(mm)ی الیاف اندازه 4ی نمونه

 60: (C̊ )دما 

 10: (Bar)فشار 

 1: (mm)ضخامت 

 12 :(mm)ی الیاف اندازه 5ی نمونه

 90: (C̊ )دما 

 30: (Bar)فشار 

 77/0: (mm)ضخامت 

 12 :(mm)ی الیاف اندازه 6ی نمونه

 120: (C̊ )دما 

 5: (Bar)فشار 

 67/0: (mm)ضخامت 

 15 :(mm)ی الیاف اندازه 7ی نمونه

 90: (C̊ )دما 

 5: (Bar)فشار 

 95/0: (mm)ضخامت 

 15 :(mm)ی الیاف اندازه 8ی نمونه

 120: (C̊ )دما 

 10: (Bar)فشار 

 62/0: (mm)ضخامت 
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 اند.داده شده( نشان 5-4( و جدول )5-4ها در تصویر )های سلولز و مشخصات آنتصاویر نمونه       

     

 )ج(                           )ب(                                                                )الف(                                                          

        

 )و(                         )د(                                                                 )ه(                                                               

       

 )ط(                            )ح(                                                           )ز(                                                                 
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 )ل(                               )ک(                                                        )ی(                                                             

         

 )س(                            )ن(                                                                                            )م(                              

، ه( سلولز 4ی د( تصویر نمونه، سلولز 3ی تصویر نمونه ، ج(سلولز 2ی ، ب( تصویر نمونهسلولز 1ی : الف( تصویر نمونه5-4شکل 

 9 ی( تصویر نمونهط، سلولز 8ی ، ح( تصویر نمونهسلولز 7ی ، ز( تصویر نمونهسلولز 6ی ، و( تصویر نمونهسلولز 5ی تصویر نمونه

 (سلولز، ن 13 یتصویر نمونه (سلولز، م 12 یتصویر نمونه (سلولز، ل 11 یتصویر نمونه (، کسلولز 10 یتصویر نمونه (یسلولز، 

 سلولز 15 یتصویر نمونه (سلولز، س 14 یتصویر نمونه

 

 های سلولز: مشخصات نمونه5-4جدول 

 مشخصات ساخت نام نمونه

 25: (C̊ )دما  1ی نمونه

 5 :(Bar)فشار 

 45/1: (mm)ضخامت 

 25: (C̊ )دما  2ی نمونه

 30 :(Bar)فشار 

 1: (mm)ضخامت 
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 مشخصات ساخت نام نمونه

 25: (C̊ )دما  3ی نمونه

 80 :(Bar)فشار 

 9/0: (mm)ضخامت 

 80: (C̊ )دما  4ی نمونه

 5 :(Bar)فشار 

 86/0: (mm)ضخامت 

 80: (C̊ )دما  5ی نمونه

 15 :(Bar)فشار 

 83/0: (mm)ضخامت 

 80: (C̊ )دما  6ی نمونه

 30 :(Bar)فشار 

 82/0: (mm)ضخامت 

 80: (C̊ )دما  7ی نمونه

 80 :(Bar)فشار 

 79/0: (mm)ضخامت 

 150: (C̊ )دما  8ی نمونه

 5 :(Bar)فشار 

 57/0: (mm)ضخامت 

 150: (C̊ )دما  9ی نمونه

 15 :(Bar)فشار 

 55/0: (mm)ضخامت 

 150: (C̊ )دما  10ی نمونه

 30 :(Bar)فشار 

 54/0: (mm)ضخامت 

 150: (C̊ )دما  11ی نمونه

 80 :(Bar)فشار 

 51/0: (mm)ضخامت 

 200: (C̊ )دما  12ی نمونه

 5 :(Bar)فشار 

 49/0: (mm)ضخامت 

 200: (C̊ )دما  13ی نمونه

 15 :(Bar)فشار 

 48/0: (mm)ضخامت 
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 مشخصات ساخت نام نمونه

 200: (C̊ )دما  14ی نمونه

 30 :(Bar)فشار 

 45/0: (mm)ضخامت 

 200: (C̊ )دما  15ی نمونه

 80 :(Bar)فشار 

 44/0: (mm)ضخامت 

 یآنالیز میکروساختار 4-2

 آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی 4-2-1

ی مشاهده منظور بهاست. این آزمایش  شده انجامهای بررسی خواص ریزساختاری یکی از آزمایش       

ها نمونهها برای انجام آنالیز صورت نگرفته است و سازی برای نمونهآمادهانجام گرفت.  و سطح هاتخلخل

 های حبابی، تر و خشک انتخاب شدند.ی روشبا توجه به نتیجه

که  برداری شدهای عکسپروپیلن در بزرگنماییسلولز، کربن و پلیی در این آزمایش از سه نمونه       

 .نشان داده است ها را( این عکس8-4( و )7-4(، )6-4های )شکل به ترتیب

 

 الف( تصویر میکروسکوپی بستر سلولزی با بزرگنمایی زیاد :6-4شکل 



 

82 

 

 

 : ب( تصویر میکروسکوپی بستر سلولزی با بزرگنمایی کم6-4 شکل

 

 پروپیلن با بزرگنمایی زیاد: الف( تصویر میکروسکوپی بستر پلی7-4شکل 
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 پروپیلن با بزرگنمایی کم: ب( تصویر میکروسکوپی بستر پلی7-4شکل 

 

 الف( تصویر میکروسکوپی بستر کربن با بزرگنمایی زیاد: 8-4شکل 
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 ب( تصویر میکروسکوپی بستر کربن با بزرگنمایی کم :8-4شکل 

ی کربنی به علت نفوذ فنولیک در بافت شود که در نمونهمشاهده می شده گرفتهتصاویر  با توجه به       

های بسته افزایش یابد و تخلخلکاهش می بازهای شوند و به عبارتی تخلخلها بسته میالیاف تخلخل

ی دهد. تنها نمونهبه علت ذوب شدن برخی الیاف رخ می پروپیلنی پلیاین اتفاق در نمونه یابند.می

ی دیگر دو نمونهبه های باز بیشتری نسبت کمی دارد و تخلخل تأثیر آن سلولز است که حرارت روی

شود که این میکرون تخمین زده می 15ی سلولزی حدود نمونهدر ها ی تخلخلهمچنین اندازه دارد.

     یابد.میکرون هم کاهش می 9رد و تا حدود ی دیگر کاهش داعدد برای دو نمونه

  خواص فیزیکی 4-3

  هااندازه و توزیع تخلخل 4-3-1

شد. در آزمون  انجام ASTM F316این پژوهش است که با توجه به استاندارد  هاییاز دیگر آزمون       

رسم گردید. سپس  هاآنفشار  -مورد آزمایش قرار گرفتند و نمودارهای دبی  شده ساختههای تمام نمونه

ها حاصل گردید. در ادامه نمودارهای ابطی که در فصل اول گفته شد توزیع تخلخلبا توجه به رو

 .ها استین نمونهاست، این نمودارها مربوط به بهترآورده شده  قبول قابلهای نمونه
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. بهترین نمونه برای توزیع ی قابل توضیح برای این قسمت عبارت بهترین نمونه استنکته       

میکرون را داشته باشد که این  8تا  5ی ای است که کمترین میزان عبور گاز را در بازهها، نمونهتخلخل

ای است نمونه برای اندازه تخلخل، نمونهفشار قابل محاسبه است. بهترین -قسمت با توجه به نمودار دبی

ی تخلخل را با توجه به روش حبابی و تر داشته باشد، که مقدار مدنظر در این ترین اندازهکوچک که

 میکرون است.  5پژوهش 

های مختلف، یک های هریک از الیافهای قبلی از بین تمامی نمونهبا توجه به توضیحات پارگراف       

 نمونه که در سه روش حبابی، تر و خشک عملکرد مناسبی داشت به عنوان بهترین نمونه انتخاب شد.

 

 سلولزبهترین نمونه  فشار-: نمودار دبی9-4شکل 
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 کربن بهترین نمونهفشار -: نمودار دبی10-4شکل 

 

 پروپیلنپلی بهترین نمونهفشار -: نمودار دبی11-4شکل 

است، این محدوده  شده محصورخطوط مشکی ای از جداول با طور که در جداول محدودههمان        

باشند میکرومتر می 8تا  5های . این فشارها مربوط به تخلخلاست 65/2تا  Psi 66/1 مربوط به فشارهای

( 54-2با توجه به شکل ) اند.محاسبه شده، بیان شد دوم( که در فصل 1-2که با استفاده از فرمول )
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های مربوط به تخلخل Psi 65/2میکرومتری و فشار  8های مربوط به تخلخل Psi 66/1 تر یعنیفشار پایین

 میکرومتری است. 5

 و عدد ثابت dynes/cm 32 میکرومتر، کشش سطحی روغن 8 و 5ها در این آزمایش قطر تخلخل       

 است. شده گرفتهدر نظر  415/0

p = [ 
0.415 ⨯ 32

5
] = 2.65 Psi                            p = [ 

0.415 ⨯ 32

8
] = 1.66 Psi 

 5ی در بازه گاز(، درصد عبور 2-2استفاده از فرمول )با  نظر موردآوردن خطوط  دست بهپس از        

 شود.ها محاسبه میمیکرومتر از نمونه 8تا 

 شود:( به شکل زیر محاسبه می2-2فرمول )و (( با توجه به خطوط 9-4)شکل ) ی سلولزبرای نمونه       

𝑄 = [(
0.0143 

0.24
) − ( 

0

0.2137
 )] ⨯ 100 = 6 % 

      

 شود:چنین می(( نیز این10-4ی کربن )شکل )برای نمونه       

   

𝑄 = [(
0.061 

0.183
) − ( 

0.0304

0.1751
 )] ⨯ 100 = 16.28 % 

 داشت:پروپیلن خواهیم ی پلیبرای نمونه نهایت درو        

Q = [(
0.128 

0.31
) − ( 

0.0648

0.2868
 )] ⨯ 100 = 19.29 % 

درصد و  28/16درصد، کربن با  6ی درصدهای سه نمونه به ترتیب سلولز با پس از محاسبه       

 ترتیب این بهمیکرومتر دارند.  8تا  5ی درصد کمترین میزان عبور را در بازه 29/19پروپیلن با پلی

  .استگزینه برای بستر فیلترهای گاز ترین مناسب کمترین میزان عبور گاز را داراست و ی سلولزنمونه
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( مربوط به 12-4شکل ) اند.شدهاند نشان داده قبول نبوده که قابل هاییدر ادامه نمودارهای نمونه       

های ( مربوط به نمونه14-4های کربن و شکل )( مربوط به نمونه13-4پروپیلن، شکل )های پلینمونه

 هستند.سلولز 

    

 )ب(                                                                                                   )الف(                                       

  

 )د(                                                                                            )ج(                                              

  

 )ه(                                                                                                          )و(                                               
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 )ح(                                                                                                            )ز(                                         

فشار  -نمودار دبی پروپیلن، ج(پلی 2ی نمونه فشار -نمودار دبیپروپیلن، ب( پلی 1ی فشار نمونه -: الف( نمودار دبی12-4شکل 

نمودار پروپیلن، و( پلی 5ی نمونه فشار -نمودار دبیپروپیلن، ه( پلی 4ی نمونه فشار -نمودار دبیپروپیلن، د( پلی 3ی نمونه

 پروپیلنپلی 8ی نمونه فشار -نمودار دبیپروپیلن، ح( پلی 7ی نمونه فشار -نمودار دبیپروپیلن، ز( پلی 6ی نمونه فشار -دبی

در  -1. ( موارد )الف( تا )ح( دلایل غیر قابل قبول بودن به شرح زیر است12-4) شکلبا توجه به        

یک پرش ناگهانی وجود دارد که نشان از استحکام کم  موارد )ب(، )د( و )و( حالت خشک نمودارهای

ی نمودارها در بقیه -2. شوندو الیاف نمونه در محل ورود هوا از هم باز می ها در برابر فشار هوا استنمونه

  است. 65/2تا  Psi 66/1فشار  تر تا مه پیدا نکردن هر دو منحنی خشک وبه وجود آمده، ادال تنها مشک
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 )د(                                                                                                     )ج(                                    

  

   

 )و(                                                                                                           )ه(                                              

   

 )ح(                                                                                                          )ز(                                            

 3ی فشار نمونه -نمودار دبی کربن، ج( 2ی نمونه فشار -نمودار دبیکربن، ب(  1ی فشار نمونه -: الف( نمودار دبی13-4شکل 

کربن، ز(  6ی نمونه فشار -نمودار دبیکربن، و(  5ی نمونه فشار -نمودار دبیکربن، ه(  4ی نمونه فشار -نمودار دبیکربن، د( 

 کربن 8ی نمونه فشار -نمودار دبیکربن، ح(  7ی نمونه فشار -دبینمودار 
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داده است. با های کربن را نشان فشار نمونه –( موارد )الف( تا )ح( نمودارهای دبی 13-4شکل )       

توان این عامل را علت اصلی اند. که مینرسیده Psi 66/1ها به فشار کدام از آنتوجه به نمودارها هیچ

شود که نشان از ها مشاهده نمینی در نمونهها دانست. اما پرش ناگهاقابل قبول بودن این نمونهغیر 

  است.   پروپیلنپلی هایاستحکام بالاتر نسبت به نمونه

                                                          

 )ب(                                                                                                   (الف)                         

   

 )د(                             )ج(                                                                                                           

    

 )و(                                                                                                 )ه(                                     
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 )ح(                                                                                               )ز(                                          

                                                           

 )ط(                                                                                                 )ی(                                     

  

 )ل(                                           )ک(                                                                                          
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 )ن(                                                   )م(                                                                                   

 

 )س(

سلولز، د( نمودار  3فشار  -نمودار دبی سلولز، ج( 2فشار  -سلولز، ب( نمودار دبی 1ی فشار نمونه -: الف( نمودار دبی14-4شکل 

نمودار سلولز، ح(  7فشار  -نمودار دبیسلولز، ز(  6فشار  -نمودار دبیسلولز، و(  5فشار  -نمودار دبیسلولز، ه(  4فشار  -دبی

 سلولز، ل( 11فشار  -نمودار دبی سلولز، ک( 10فشار  -نمودار دبی سلولز، ی( 9فشار  -نمودار دبیسلولز، ط(  8فشار  -دبی

 سلولز 15فشار  -نمودار دبی سلولز، س( 14فشار  -نمودار دبی سلولز، ن( 13فشار  -نمودار دبی سلولز، م( 12فشار  -نمودار دبی

های سلولز را نشان داده است. بهبود هم در پرش نداشتن ، که نمودار نمونه(14-4) شکلبا توجه به        

، اما این بهبود در فشارهای بالا حاصل شده است هاهای خشک و هم در ادامه پیدا کردن منحنیمنحنی

  ها مناسب نیست. برای قابل قبول شدن نمونه عملکرد

یک پرش  حالت خشک در اکثر نمودارهای( 14-4( تا )12-4توجه به اشکال ) در مجموع با       

نمونه در محل ورود  و الیاف است ها در برابر فشار هوااستحکام کم نمونهکه نشان از  وجود داردناگهانی 
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و ایجاد چسبندگی بین روغن و  هاروغن به درون نمونه نفوذ با، اما در حالت تر شونداز هم باز می هوا

عامل دیگر در افزایش شود. و پرشی در نمودارها دیده نمی، کنداین استحکام افزایش پیدا می الیاف

 وارده توسط روغن است. هوای استحکام، تحمل مقداری از فشار

وری فلزی کننده مثل تتوان از یک حمایتاین است که نمی در حین انجام آزمایش ی دیگرنکته       

درزگیری قالب سخت شده و هوا از کنارهای ها استفاده نمود، به دلیل اینکه یا جسم دیگری بر روی نمونه

برای تعیین بزرگترین تخلخل از روش حبابی  کند و خطا در نتایج آزمایش رخ خواهد داد.قالب خروج می

 است. (9-4( تا )6-4و تر استفاده شد که نتایج آن شامل جداول )

 های بزرگترین تخلخل در بهترین نمونه: اندازه6-4جدول 

 روش حبابی روش تر نام نمونه

 66/11 18/5 سلولز

 42/15 59/11 کربن

 57/19 52/18 پروپیلنپلی
 های سلولزی بزرگترین تخلخل در نمونه: اندازه7-4جدول 

 روش حبابی روش تر نام نمونه

 77/57 28/59 1ی نمونه

 83/43 4/37 2ی نمونه

 11/20 59/11 3ی نمونه

 6/12 9/7 4ی نمونه

 34/30 39/25  5ی نمونه

 53/57 27/51 6ی نمونه

 7/12 9/7 7ی نمونه

 95/56 27/51 8ی نمونه

 83/19 59/11 9 ینمونه

 86/25 41/18 10ی نمونه

 29/35 64/29 11ی نمونه

 52/67 19/61 12ی نمونه

 09/46 39/43 13ی نمونه

 29/34 11/30 14ی نمونه

 77/195 66/276 15ی نمونه
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 های کربنی بزرگترین تخلخل در نمونهاندازه: 8-4جدول 

 روش حبابی روش تر نام نمونه

 05/382 66/442 1ی نمونه

 53/57 28/59 2ی نمونه

 98/56 27/51 3ی نمونه

 96/70 45/68 4ی نمونه

 86/25 84/23  5ی نمونه

 70 19/61 6ی نمونه

 74/33 31/29 7ی نمونه

 66/36 04/30 8ی نمونه
 

 

 پروپیلنهای پلیی بزرگترین تخلخل در نمونه: اندازه9-4جدول 

 روش حبابی روش تر نام نمونه

 06/38 62/32 1ی نمونه

 88/23 59/11 2ی نمونه

 06/38 62/32 3ی نمونه

 77/195 66/276 4ی نمونه

 14/23 41/18  5ی نمونه

 22 18/5 6ی نمونه

 29/34 11/30 7ی نمونه

 49/28 39/25 8ی نمونه

ی ها دارای اندازهاز روش یکی درها در هر دو روش یا با توجه به نتایج آزمون تعدادی از نمونه       

که در هر دو ای است مناسب آن نمونهی نمونههستند، اما میکرون  8تا  5ی در بازهتخلخل مناسبی 

و در جدول  شده انتخابها به این نحو بهترین نمونهتر باشد. نزدیک 5ی تخلخل آن  به روش به اندازه

 ( آمده است.4-6)

  د. نتطبیق دار تا حدودی نتایج این آزمون با نتایج میکروسکوپ الکترونی روبشی       

  ترشوندگی 4-3-2

نتیجه چسبندگی ذرات به بستر فیلترها  برای بررسی میزان ترشوندگی و دری تماس آزمایش زاویه       
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ر فصل قبل انجام شد. د شده دادهی تماس و کشش سطحی به روش شرح گیری زاویهبا دستگاه اندازه

ی آب در مدت کمی وارد نمونه شده قطره دوست هستند.آب کاملاً ها که نمونه نشان داد  این آزمایش

 .ممکن نیستام آزمایش و انج

 آزمون آئروسل 4-3-3

با انجام این آزمون سه نمونه از بسترهای مختلف برای آزمایش فرستاده شد.  آزمایشبرای این        

 بهی نتایج مقایسهها از بودن نمونه قبولغیرقابلبودن یا  قبول قابل است. آمده دست بهی بسترها بازده

 قابلنتایج سه نمونه در جداول زیر  است. تعیین قابل IGS-ES-PM-105(0)-1999با استاندارد  آمده دست

 است.  مشاهده

 ی بستر سلولز: بازده10-4جدول 

 بازده )%( 3ی مرحله 2ی مرحله 1ی مرحله بدون فیلتر ی ذراتاندازه

µ 3/0 56726 41657 41849 41306 66/26 

µ 5/0 8759 4517 4545 4609 97/47 

µ 7/0 3642 1312 1325 1364 38/63 

µ 1 2099 527 528 601 70/73 

µ 2 803 78 72 87 16/90 

µ 5 44 0 0 0 100 
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 ی بستر کربن: بازده11-4جدول 

 بازده )%( 3ی مرحله 2ی مرحله 1ی مرحله بدون فیلتر ی ذراتاندازه

µ 3/0 58999 42239 42311 42096 39/28 

µ 5/0 10177 5597 5437 5704 17/45 

µ 7/0 4634 1773 1820 1895 51/60 

µ 1 2475 723 686 741 04/71 

µ 2 852 139 134 144 68/83 

µ 5 41 2 3 2 3/94 

 

 پروپیلنی بستر پلی: بازده12-4جدول 

 بازده )%( 3ی مرحله 2ی مرحله 1ی مرحله بدون فیلتر ی ذراتاندازه

µ 3/0 61272 42820 42773 42886 12/30 

µ 5/0 11134 6983 6901 7066 28/37 

µ 7/0 4303 2131 2101 2194 21/50 

µ 1 2698 1091 1013 1102 38/60 

µ 2 881 252 223 290 05/71 

µ 5 42 5 4 2 26/91 

سپس  شداندازی است ابتدا دستگاه بدون بستر )فیلتر( راه مشاهده قابلکه در جداول  طورهمان       

ی بستر را بازدهدستگاه  آن از پسو  شدگرفته  آزمونسه مرحله از آن و  گرفته قراربستر در جایگاه 

ی متفاوت ذره با اندازه 5ساز در این آزمون ی دیگر این است که دستگاه ذرهنکتهنماید. مشخص می

 .نمایدتولید می
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 شده دادهکنیم، عدد قرار دوم یعنی بدون فیلتر شروع می برای شرح بیشتر جداول ابتدا با ستون       

 توانمی استچون دستگاه فاقد فیلتر  دیگر عبارت بهدر جدول تعداد کل ذرات عبور کرده از فیلتر است 

های سوم، چهارم . ستوناستتوسط دستگاه  شده تولیدی تمام ذرات دهندهاین عدد نشان نتیجه گرفت

 .استطور که در بالا ذکر شد، تعداد ذرات عبور کرده از فیلتر که همان 3و  2، 1ی و پنجم شامل مرحله

ی سه ستون قبلی محاسبه و است. در این ستون میانگین بازده گرفته نامستون آخر که بازده  نهایت در

  شود.در آن جایگذاری می

برداشته است و  ی سلولز بهترین نتیجه را درج این آزمایش مشخص شد که نمونهبا توجه به نتای       

 گیرند.پروپیلن قرار میهای کربن و پلینمونه آن از پس

و  7-2کنند که با قسمت ی سلولزی نقش مهمی ایفا میی نمونهدو نکته در بهتر شدن بازده       

ی ها و دوم بحث ضخامت نمونهاشاره نمود اول بیشتر بودن تخلخل هاآنتوان به می 1-2-4قسمت 

 ی دیگر بیشتر است.نسبت به دو نمونهکه سلولز 

 خواص مکانیکی 4-4

 آزمون مقاومت به پارگی 4-4-1

 .است ASTM D1922برای بررسی خواص مکانیکی از این آزمون استفاده شد که مطابق با استاندارد        

 آورده شده است.( 13-4نتایج این آزمون در جدول )

 : نتایج آزمون مقاومت به پارگی13-4جدول 

 پروپیلنپلی کربن سلولز جنس بستر

 71/4631 33/4410 56/4159 (miN) مقاومت به پارگی



99 

استحکام ها بر آزمون ساختاری پارچه پارامترهای تأثیربه بررسی  2016در سال  1آقای امان التاهان       

الیاف بود، به این صورت که الیافی  2جنبش بررسی مورد پارگی پرداخت. در این مقاله یکی از پارامترهای

 .]54[است یافته کاهش هاآنرزین آغشته شدند و با انجام آزمون مشخص شد که استحکام پارگی ه ب

های مختلف مقاومت به ای بین آزمونای مقایسهدر مقاله 1984و همکاران در سال  3آقای شارما       

افزایش یابد،  محصولی که هرچه دانسیته بیان شد محصولی پارگی انجام داد. در قسمت دانسیته

 .]55[بدیاافزایش میهای پارگی استحکام پارگی در بعضی از آزمون

از  تا حد زیادی هانمونهکه  گرفتتوان نتیجه می با نتایج دیگران ی نتایج این پژوهشمقایسه از       

 پاره توانداست که می افزایش ضخامت ای که وجود داردته از این نکتهالب کنند.پیروی می نتایج دیگران

 ی سلولز رخ داده باشد.امکان دارد برای نمونهای که کند، نکتهتر سخت را نمونه شدن

                                           
1- Eman Eltahan  

2- Mobility 

3- Sharma 
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 گیرینتیجه 5-1

میکرون دارد و دو الیاف دیگر  15هایی در حدود لز تخلخلدهد که سلونشان می SEMتصاویر  -1       

ذوب  -1به دو دلیل:  ی سلولزی بیشتر است،باز نمونه هایتخلخلدارند، اما  تریکوچک هایتخلخل

 ی سلولز بدون داشتن رزینساخت نمونه -2نشدن الیاف، 

روی  گرفته شکلطره جاذب آب هستند که ق قدریبهها آزمایش ترشوندگی نشان داد که نمونه -2       

 به پایان رساند. توانجذب نمونه شده و آزمایش را نمی سرعت بهنمونه 

ی سلولز، این میکرون توسط نمونه 5درصدی ذرات  100در آزمایش آئروسل با توجه به حذف  -3       

 . بهتر بودها ی نمونهنمونه نسبت به بقیه

نشان داد که کمترین عبور دهی  هااندازه و توزیع تخلخلآزمایش و محاسبات  حاصل ازنتایج  -4       

 کربن والیاف  ینمونه الیاف سلولز، یبه ترتیب مربوط به نمونه ی تخلخلترین اندازهگاز و کوچک

  است. پروپیلنپلی ی الیافنمونه

ی دیگر نسبت به دو نمونه سلولزیی نمونه نتایج نشان داد که آزمون مقاومت به پارگیدر  -5       

 . بهتر است

و  ها در مباحث خواص فیزیکی و مکانیکی قوتاگرچه نمونه هاحاصل از آزمایش نتایجبا توجه به         

ی هاگزینهو کربن عملکرد مناسبی داشته و  ی سلولزنمونهمجموع  اما در، ضعف مربوط به خود را دارند

 . هستندبستر فیلترها تری برای استفاده در مناسب

 پیشنهادها 5-2

 استر، نایلون و...جمله الیاف پلی استفاده از الیاف دیگری از _      

  ها ثابت باشد.ساخت نمونه طوری طراحی شود تا ضخامت نمونه _       

با نتایج  ی آنها و مقایسهآزمایشدر همین پژوهش و انجام  شده استفادهساخت فیلتر با الیاف  _       

 این پژوهش
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را در  هاآناستفاده از موادی که خاصیت ضد آب بودن را برای نمونه فراهم نمایند تا بتوان  _       

 های مرطوب استفاده نمود.محیط

 استفاده از الیاف با قطرهای متفاوت _       

 های مختلفاستفاده از رزین _       

شده در این پژوهش های ساختهفعال در نمونهاستفاده از کربن ساخت بسترهای جاذب با _       
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Abstract 

       In the gas industry and in all gas pipelines, there are usually certain particulates and 

contaminants that include tungsten particles, sediments, gas condensates and fine 

particulate matter which, for two main reasons, should be eliminated from the gas entering 

the station and, ultimately, the gas consumed: 1- To prevent damage to the 

instrumentation devices of the station such as regulator knife and etal, 2- Providing gas 

standards for delivery to the consumer. In other industries, including nuclear industry, 

cement and etal, gases and particulate pollutants are released in the air, which pollute the 

environment very harmful. For this reason, the production of a suitable media for use in 

filters is mandatory. The purpose of this study is to fabrication a media with good 

efficiency for use in gas industry filters that have the same physical and mechanical 

properties as the filters used in the gas industry. 

       Cellulose, glass and polypropylene fibers and phenolic resin were used to make the 

media. By examining the gas passing test, it showed the superiority of the cellulosic 

sample compared to other fibers. According to the results of this experiment, the most 

common specimens were examined for wetting, aerosol, tear test and microstructural 

analysis. 

       In the wettability test, all samples were hydrophilic and drops were rapidly absorbed. 

In an aerosol test, the cellulose sample yield was estimated at 100% for 5 microns, which 

was still better than other fibers. In tear test results, better results were obtained for 

cellulose samples. For porosity checking, scanning microscope analysis was used. 

According to the images, the cellulose porosity was higher than the other two samples, 

because the phenolic resin cellulose sample was not used and also increased The 

temperature of the cellulose fiber was not melted and also the porosity was about 15 

microns for cellulose and about 9 microns for two other fibers. Due to all the experiments 

conducted, the cellulose sample has a good result and can be used as a media in the filters. 

       Key words: Gas Industrial, Media, Cellulose Fiber, Carbon Fiber, Polypropylene 

Fiber, Phenolic Resin. 
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