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Anotace 

Tato práce pojednává o vlastnostech nanovlákenných vrstev, zejména o porozit�  a 

jejím vlivu na kapalinovou filtraci. V první �ad�  jsou charakterizována nanovlákna a 

nanostruktury, jejich spole� né znaky, vlastnosti, technologie výroby a mo�né pou�ití v mnoha 

oblastech (kap.2). Následuje popis procesu separace, vysv� tlení jeho základních pojm� , 

zejména pojmu filtrace a jejích nástroj�  (kap.3). Dále se zabývám mo�nými zp� soby zjišt� ní 

velikosti pór�  vlákenných vrstev, kde vycházím z rovnic a vztah�  odvozených profesorem 

Bohuslavem Necká�em na Kated�e textilních technologií, Fakulty textilní, TUL (kap.4). 

Dále je blí�e popsán proces samotné filtrace v� etn�  rozboru tvaru a velikosti filtrovaných 

� ástic a prost�edí filtrované kapaliny (kap.5). Následující kapitola pojednává o pr� chodu 

kapaliny porézním prost�edím, tedy filtrem, je zde zmín� n D´Arcyho zákon, který se pokouší 

tento jev popsat (kap.6). Dostáváme se k experimentu (kap.7), který jsme provád� li 

s p�edpokladem, �e sní�íme porozitu nanovlákenných vrstev, kdy� samotná vrstva bude 

tvo�ena n� kolika nánosy. Nejprve se pokoušíme vyrobit vhodné nanovlákenné vrstvy, u 

kterých následn�  m�� íme a porovnáváme jejich filtra� ní vlastnosti. Tím se dostáváme 

k záv� ru práce, kde zva�ujeme, do jaké míry se splnily naše p�edpoklady, zda-li byly 

experimenty úsp� šné � i nikoliv a jakých výsledk�  jsme dosáhli. 
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Anotation 

This thesis treat of characteristics of nanofiber layers, especially of porosity and 

relation between porosity and liquid filtration properties of nanofiber layers. At first we 

describe characteristics of nanofibers and nanostructures, collective signs, properties, 

production technology and applications in many parts of use (chap.2).  The next description is 

about separation process and description of basic notions such filtration process and his 

equipment (chap.3). The next chapter is about ways of calculation the size of pore in fiber 

layer. Relations and equations used in this chapter are derived from professor Bohuslav 

Necká� in Department of Textile technologies, Fakulty of textile, TUL (chap.4).  

Than we describe filtration process, size of filtered particles, the shape and cross section of 

particles and media of filtered liquid (chap.5). Characteristics of the filtered liquid and porous 

filter is defined by D´Arcy´s low (chap.6). In next chapter we get to experimental part of 

thesis, there is presumption that the layer, made from a few deposits, will have better filtration 

properties than the layer, made from only one deposite (chap.7). At first we try to make 

suitable nanofiber layers and than we measure their filtration properties and confront it. We 

get to the finish, where we confront the presumption, results and effect of this thesis.  
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Seznam symbol�  a zkratek 

a konstanta zvolená z výsledk�  experiment�  prof. Necká�em 

Ap povrch pór�  [m2]  

D pr� m� r vlákna [m] 

dp ekvivalentní pr� m� r póru [m] 

dp* pr� m� r konven� ního póru [m] 

dp rozdíl tlaku p�ed a po pr� chodu filtrem[Pa]  

dz tlouš� ka porézního prost�edku (filtru) [m] 

E efektivita filtru [%] 

Es efektivita filtru [%] 

Fp  síla daná tlakem vytla� ujícím kapalinu z póru [N] 

F�   síla daná povrchovým nap� tím kapaliny [N] 

G1 podíl � ástic prošlých filtrem [%] 

G2 celkové mno�ství � ástic 

J jímavost filtru  

k  permeabilita 

k konstanta (pro póry s konstantní délkou k = 1) 

l délka vlákna [m] 

L  tlouš� ka filtra� ního kolá� e [m2/m3] 

Lp souhrnná délka pór�  [m] 

Lp* délka konven� ního póru [m] 

m mno�ství � ástic nanesených na filtr [kg] 

P m� rný povrch vlákna [m2/kg] 

p  vn� jší tlak vyt� s� ující kapalinu z póru [Pa] 

p1  tlak filtrátu p�ed pr� chodem filtrem [Pa] 

p2 tlak filtrátu po pr� chodu filtrem [Pa] 

pp obvod pr�� ezu póru [m] 

pp* obvod pr�� ezu konven� ního póru [m] 

Dp rozdíl tlaku p�ed filtrem a po pr� chodu filtrem [Pa] 

q tvarový faktor 

qp tvarový faktor póru  

qp* tvarový faktor konven� ního póru  

Re Reynoldsovo � íslo 
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S  plocha póru [m2] 

S0 specifický obsah povrchu filtrovaných � ástic [m2] 

sp plocha pr�� ezu póru [m2] 

sp* plocha pr�� ezu konven� ního [m2] 

u  rychlost [m/s] 

V  objem vláken [m3] 

Vc celkový objem vrstvy [m3] 

Vp celkový objem pór�  [m3] 

x velikost obtékaných � ástic [m] 

 

e  porozita filtru  

g   povrchové nap� tí kapaliny 

� p objemový povrch pór�   

m  zapln� ní filtru  

�  Ludolfovo � íslo 

	  m� rná hmotnost vlákna [kg/m3] 

	 k hustota kapaliny [kg/m3]  


 sv st�ední pr� m� r � ástic [m] 

z  zeta potenciál  

�  porózita [%]  
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1 Úvod 
Cílem této práce bylo zjistit vliv porózity nanovlákenných materiál�  na jejich filtra� ní 

vlastnosti, získat základní poznatky o kapalinové filtraci, vyrobit vlákenné vrstvy 

z nanovláken a otestovat jejich filtra� ní vlastnosti. P�edpokladem bylo, �e nanovlákenná 

vrstva vyrobená opakovaným nanášením n� kolika nános�  na sebe bude mít p�i stejné plošné 

hmotnosti lepší filtra� ní vlastnosti ne� vrstva vytvo�ená jedním “silným“ nánosem. Pokusy o 

vytvo�ení takové nanovlákenné vrstvy a její m�� ení jsou v� etn�  výsledk�  zaznamenány 

v kapitole 7. 

 

V nejjednodušším pojetí lze filtraci rozd� lit na dv�  fáze, filtraci kapalin a filtraci 

pevných látek. Tekutina suspenze filtrem protéká, zatímco pevné � ástice jsou filtrem 

zachyceny. Filtrace tvo�í v�dy jádro procesu, ale nemén�  d� le�ité jsou i technologické 

postupy a pot�ebné nástroje.  

Filtrace je vyu�ívaná v mnoha procesech pro dosa�ení jednoho � i více cíl� , kterými je: 

· separace pevné fáze, vy�azení kapalin 

· separace kapalin, vy�azení pevných látek 

· obnova kapalných i pevných látek 

· �ádná fáze není separována, kapalná fáze je � išt� na prioritn�  (obdoba 

ochrany proti zne� išt� ní vody)  

P�i výb� ru nástroj�  pro realizaci filtra� ního procesu je d� le�ité, zda separace bude 

probíhat souvisle nebo nesouvisle[16].  
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2 Nanovlákna 

2.1  Nanomateriály  

Nanomateriály se vyzna� ují následujícími spole� nými znaky:  

- stavebními jednotkami jsou nano� ástice s definovanými vlastnostmi - velikost, 

tvar, atomová struktura, krystalinita, homogenní/heterogenní slo�ení a chemické 

slo�ení. Rozm� ry jsou limitovány v oblasti od molekul k pevným � ásticím menším 

ne� 100 nm. Vlivem malých rozm� r�  v n� kterých p�ípadech po� et povrchových 

atom�  p�evyšuje po� et atom�  ve vnit�ním objemu  

- tyto stavební jednotky jsou uspo�ádané v makroskopických multi-klastrových 

materiálech s velmi r� znorodým topologickým po�ádkem. Chemicky identické 

� ástice mohou být t� sn�  uspo�ádány a kompaktovány za vzniku hranic zrn. � ástice 

mohou být odd� lené nebo spojené koalescencí nebo podlo�kou a mohou vytvá�et 

nanodrátky, nanotrubice, nanokompozity, keramické nebo jiné tenké filmy nebo 

vrstvy  

- stavební jednotky a jejich topologie mohou slou�it pro vytvá�ení rozm� rn� jších 

materiál�  vhodných pro technické aplikace  

Nanomateriály (nanostrukturní materiály) jsou ty, jejich� nové vlastnosti jsou ur� eny 

charakteristickými znaky (� ástice, klastry, dutiny) o rozm� rech mezi 1-100 nm, p�i nejmenším 

ve dvou rozm� rech (p�evzato ze zdroje � .[10]). Na Obr.2.1 je znázorn� n jeden lidský vlas 

v porovnání se spletí nanovláken a Obr.2.2 ukazuje sple�  nanovláken v porovnání se zrnkem 

pylu (p�evzato ze zdroje � .[5]).  

  
Obr.2.1: Lidský vlas v porovnání s nanovlákny 
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Obr.2.2: Zrnko pylu v porovnání s nanovlákny 

2.2 Vlastnosti nanovláken 

Díky extrémn�  velkému m� rnému povrchu mají nanovlákna specifické vlastnosti. 

Velký m� rný povrch je to nejpodstatn� jší, � ím se odlišují nanovlákna od b� �n �  pou�ívaných 

vláken. Další vlastnosti jako nízká hustota, velký objem pór�  nebo malé velikosti pr�� ez�  

pór�  d� lají z nanovláken vhodný materiál pro rozsáhlé pou�ití nejen ve filtra� ních aplikacích 

[5]. Zp� soby výpo� tu velikosti pór�  jsou detailn�  popsány v kap.4 Velikost pór� . 

2.2.1 M� rný povrch nanovláken 

M� rným povrchem P [m2/kg] se rozumí plocha vlákna vzta�ená na jednotku 

hmotnosti. Pova�ujeme-li vlákno za válec, pak m� �eme zapsat, �e: 

rp

pp

××�
�

�
�
�

� ××

××+××
=

lD

lDD
P

4
2

2
4
2

2
, (2.1) 

kde D je pr� m� r vlákna, p je Ludolfovo � íslo, l je délka vlákna a r  je m� rná hmotnost 

vlákna. Zanedbáme-li p�i výpo� tu plochu kruhové podstavy válce a výraz upravíme, získáme 

zjednodušený vztah [7]: 

D
P

×
=

r
4

  (2.2) 

Vezmeme-li v úvahu, �e nanovlákna mají pr� m� r 50 – 500 hm a m� rná hmotnost 

polyuretanu, ze kterého jsou v našem experimentu vlákna vyrobena, je 1200kg/m3, pak se 

m� rný povrch nanovláken m� �e pohybovat v rozmezí 6000 – 66000m2/kg, co� je 6 – 66m2/g. 
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2.3 Technologie Nanospider  

Tato technologie umo�� uje pr� myslov�  vyráb� t nanovlákna o pr� m� ru 50–500 hm. 

Tato vlákna nejsou viditelná pod b� �nými mikroskopy, jejich pr� m� r je menší ne� vlnová 

délka sv� tla. N� kolik posledních let v� nují v� dci na celém sv� t�  mimo�ádnou pozornost 

nanovlákn� m a široké oblasti jejich aplikací. O nanovláknech odborníci p�edpokládají, �e 

p�inesou revoluci v medicín� , elektrotechnice, automobilovém pr� myslu, kosmetice, 

energetice a dalších pr� myslových sférách i slu�bách. N� kte�í v� dci p�irovnávají nástup 

nanotechnologií k nejv� tším milník� m lidského vývoje. Hlavní p�í� inou, pro�  se zatím 

nepoda�ilo uvést nanovlákna do masové produkce, je slo�itost jejich výroby v pr� myslovém 

m�� ítku. Pokusy o vytvo�ení nanovláken konala ji� v roce 1934 spole� nost Formalas.   

 

Podstatn�  lepších výsledk�  však bylo dosa�eno a� o n� kolik desítek let pozd� ji, kdy 

vznikla technologie elektrospinningu (elektrostatického zvlák� ování). V procesu 

elektrostatického zvlák� ování se nej� ast� ji vyu�ívá stejnosm� rného elektrostatického pole o 

vysoké intenzit� . Toto pole je tvo�eno nap� tím mezi elektrodami, z nich� jedna je v podob�  

úzké kapiláry a druhá je nap�. v podob�  disku, který je plochou stranou postavený proti 

vrcholu kapiláry. Kapilárou je vytla� ován polymerní roztok. Proto�e je kapilára sou� asn�  

nabitá, dochází k p�enosu náboje do roztoku polymeru. Na polymerní roztok, který se ocitne v 

ústí kapiláry, p� sobí síla coulombovská - daná neseným nábojem a  odst�edivá - daná rotací 

kapiláry.  

Síly zp� sobí energické vyta�ení hmoty roztoku sm� rem ke kolektoru. Dojde k 

vytvo�ení tzv. Taylorova ku�ele, co� je mikroskopický prostorový útvar, který je výslednicí 

všech sil panujících na vrcholu trysky. Vyta�ené vlákno se pak na cest�  ke kolektoru 

prodlu�uje a ješt�  št� pí, p�i� em� dochází k obrovskému nár� stu povrchu, který je spojen s 

masivním odchodem rozpoušt� del. P�i vhodném uspo�ádání trysky a kolektoru a správné 

volb�  rozpoušt� del pak dopadají na kolektor ji� suchá vlákna, která mají submikronové 

pr� m� ry. 

Princip elektrospinningu je znám ji� delší dobu, ale nikomu se nepoda�ilo jeho 

pr� myslové vyu�ití s dostate� nou výrobní kapacitou. Situace se zm� nila v roce 2003, kdy 

Technická univerzita v Liberci za�ádala o patent pro technologii pr� myslové výroby 

nanovlákenného materiálu. Tato revolu� ní technologie byla nazvána Nanospider TM 

(P�evzato ze zdroje � . [10]).  
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V principu se jedná o modifikovaný zp� sob p�ípravy nanovláken a nanovlákenných 

vrstev metodou elektrostatického zvlák� ování roztok�  polymer� . Na rozdíl od ostatních 

v� deckých postup�  nepou�ívá Nanospider TM (na Obr.2.3) pro tvorbu vláken �ádných trysek 

ani kapilár. K tomu slou�í rotující válec � áste� n�  pono�ený v roztoku polymeru. Hlavní 

výhodou této technologie je výrazný vzr� st výrobní kapacity. Patent na novou technologii 

koupila od Technické univerzity spole� nost Elmarco, která s univerzitou i nadále 

spolupracuje. Spole� n�  zkonstruovaly �adu laboratorních za�ízení ur� ených pro výzkum a 

vývoj elektrospinningu, ale p�edevším pilotní linky pracující v ší� i 1 a 1,6 m.  

 
Obr.2.3: Pr� myslová linka na výrobu nanovláken Nanospider line [1] 

 

Spole� nost Elmarco poté vyprojektovala a vyrobila první laboratorní za�ízení s 

názvem NS Lab a první pr� myslovou linku na sv� t�  na výrobu netkané textilie z nanovláken 

NS Line. Tato linka doká�e vyrobit za rok víc ne� 10 mil m2 této textilie. 

 

V roce 2007 obdr�ela spole� nost Elmarco sv� tové ocen� ní Nano50™ v kategorii 

Produkt, kdy� vyrobila filtr s názvem NANOSPIDER Antimicrobe Web™, slou�ící k 

odstra� ování fyzikálních a biologických ne� istot z vdechovaného nebo vydechovaného 

vzduchu, který umí zachytit více ne� 99,9 % vir�  a bakterií (P�evzato ze zdroje � . [10]).  
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P�es tyto pokroky lze sou� asnou úrove�  poznatk� , postup�  a technologií v oblasti 

nanotechnologií p�irovnat k situaci v elektronice, výpo� etní technice a telekomunikacích 

koncem � ty� icátých a na za� átku padesátých let minulého století. Nanostrukturami, které 

v sou� asné dob�  známe, jsou nap�. uhlíkové nanotrubice, proteiny, DNA, jedno elektronové 

tranzistory, ale i prášky a vrstvy o rozm� rech nanometr�  [10]. 

2.4 Mo�né aplikace nanomateriál�  

2.4.1 Kompozitní materiály 

Tyto materiály jsou v�dy slo�ené ze dvou � i více fází - matrice a výztu�e, které se od 

sebe vzájemn�  výrazn�  liší svými vlastnostmi mechanickými, fyzikálními a chemickými. 

Projevuje se zde tzv. synergický efekt, co� znamená, �e vlastnosti výsledného kompozitního 

materiálu jako celku jsou lepší, ne� pouhý sou� et vlastností jednotlivých slo�ek. Aplikovat 

nanomateriály do kompozitních materiál�  lze nap�. jako výztu�e plast�  � i kov� , jako tepelné 

izolanty, bio kompozity v tká� ovém in�enýrství a další. 

 

2.4.2 Bio medicína 

Materiály v rozm� rech nanometr�  jsou velmi vhodné pro aplikaci v tzv. bio medicín�  a ve 

tká� ovém in�enýrství. Díky svým rozm� r� m a struktu�e jsou nanovlákna vhodným prost�edím 

pro �ivo� išné bu� ky, dají se pou�ít pro tvorbu (p� stování) um� lých orgán�  jako jsou nap�. 

náhrady poškozených tkání, kloub� , krevních cév, pro lé� bu rakoviny � i popálenin, jako 

obvazy nebo dýchací roušky. Pou�ívají se i jako systémy cíleného doru� ení lé� iv, kde se k 

aplikaci léku dají vyu�ít "nano" spreje, které obsahují v koloidním roztoku nanotechnologicky 

vyrobené vitamíny, rostlinné extrakty, minerály, aminokyseliny a další, které p�itom 

neohro�ují �ivotní prost�edí. 

 

2.4.3 Membránové separa� ní procesy 

Nejnov� jší operací v t� chto procesech je nanofiltrace (NF). Pou�ití NF je v odsolování 

technologických kapalin, p�i výrob�  � isté vody pro chemický, farmaceutický a potraviná�ský 

pr� mysl a p�i zpracování odpadních vod. NF membrány jsou polymerní, asymetrické,  a 

kompozitní, mají vysokou ú� innost. V poslední dob�  se objevila membrána s keramickým 

nosi� em s nanofiltra� ní funkcí, která má vyšší �ivotnost ne� polymerní membrány. 
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2.4.4 Kosmetický pr� mysl 

� ím dál v� tší pozornosti se dostává kosmetice obsahující nano� ástice. V sou� asnosti 

lze koupit výrobky na ochranu poko�ky obsahující nano� ástice. Jsou to nepatrné systémy pro 

p�ívod aktivních slo�ek do intercelulárních oblastí, které se nanesou na  poko�ku a následn�  

uvol� ují vitamín E. Mezery vn� jší vrstvy poko�ky toti� dosahují rozm� r�  asi 100 nm, a tak 

tyto nano systémy poskytují zatím nejlepší �ešení pro transport a zacílení aktivních p�ísad v 

poko�ce. 

 

2.4.5 Pou�ití ve vesmíru 

Výzkumný tým NASA v Johnson Space Center se soust�edí zejména na vyu�ití 

nových materiálu v konstrukci kosmických lodí, nanoelektronice a nanomedicín� , která bude 

zlepšovat podmínky astronaut�  v kosmickém prostoru. Oblast konstruk� ních materiál�  

zahrnuje t� i hlavní okruhy vývoje: kompozity, multifunk� ní materiály a tzv. samouzdravování 

(inteligentní materiály se schopností automaticky zacelovat mikrotrhliny ve struktu�e). 

    

Vyu�ity budou zejména �áruvzdorné materiály a nanotrubi� ky (nitridové nanotrubi� ky 

mají vynikající tepelnou odolnost a v budoucnu by se mohly vyu�ít zejména pro konstrukci 

senzor� , které musí odolávat velmi nep�íznivým podmínkám v kosmickém prostoru). 

 

Nanotechnologie z�ejm�  také umo�ní konstrukci vesmírného výtahu. Jedná se o velmi 

dlouhé lano (sou� asný projekt po� ítá s délkou kolem 100 tisíc kilometr� ), na kterém bude 

upevn� n kosmický výtah. Hlavním p�ínosem by m� lo být zlevn� ní dopravy do kosmu. 

 

2.4.6 Ekologie 

Nanotechnologie se vyzna� uje technologickými postupy, které mají snahu o 

miniaturizaci elektronických obvod�  a získání komplikovaných struktur daných hustotou 

integrace elektronických prvk� . Pro obnovitelné zdroje energie se však po�adavky soust�e ují 

spíše na tvorbu nanostruktur na velkých plochách. Týká se to p�edevším všech za�ízení na 

p�ímé vyu�ití slune� ního zá�ení. Jedná se o fotovoltické � lánky všech typ� , ale také o 

nízkoteplotní kolektory a komponenty, které absorbují slune� ní zá�ení. 
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2.4.7 Nanoelektrické aplikace 

St�edem evropské spole� nosti se stává nanoelektronika. Jako obor m� �e jednak 

pomoci vytvo�it nová pracovní místa, ale m� �e podpo�it r� st v mnoha pr� myslových 

odv� tvích, jako nap�. telekomunikace, multimédia, automobilový pr� mysl, p�i výrob�  

spot�ebního zbo�í a v neposlední �ad�  v medicín� . 

 

V optických nebo po� íta� ových sítích (internet) se dají vyu�ít nanoantény, ve kterých 

nebudou data p�enášena elektrickými signály, ale sv� telnými impulsy. Nanoantény se dají 

vyu�ít i u CD a DVD mechanik. S jejich pomocí mohou být navr�eny efektivn� jší diody pro 

zápis dat na CD a DVD. Ty pak umo�ní � íst a zapisovat menší kousky dat a tím i 

mnohonásobn�  zvýšit jejich hustotu, jejich kapacita tak radikáln�  vzroste. 

 

Velkou budoucnost má vyu�ití nanotrubek jako sou� ásti kompozitních materiál� , nap�. 

jako ohebné displeje vyza�ující organické sv� tlo. V sou� asné dob�  existují u� digitální 

fotoaparáty s podobným displejem, který má pevný podklad, mezi jeho výhody pat�í to, �e 

nepot�ebuje prosv� tlení, má v� tší pozorovací úhel a ni�ší spot�ebu energie. 

 
2.4.8 Strojírenství  

V tomto odv� tví mohou být nanomateriály vyu�ity nap�. jako super pevné materiály, 

super tvrdé povrchy s nízkým t�ením odolné proti poškrábání, samo� isticí povrchy, od� ru 

vzdorné laky, kompozitní materiály nebo obráb� cí nástroje. 

 

2.4.9 Stavebnictví 

Ve stavebnictví lze nanomateriály pou�ít nap�. jako izola� ní materiály nové generace, 

samo � istící fasádní nát� ry nebo nep�ilnavé obklady a další (kap.2.4 byla p�evzata ze zdroje � . 

[9]). 
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3 Proces separace 

3.1 Základní pojmy: 

Separace 

Neboli separa� ní proces je z fyzikálního hlediska proces, p�i kterém dochází 

k odd� lování pevných � ástic od kapaliny � i plynu, kde kapalina � i plyn je ozna� ován jako 

médium, v n� m� jsou � ástice rozptýleny a jsou jeho proudem unášeny po dané trajektorii. 

Schéma procesu separace je uvedeno v kap.3.5 na Obr.3.2. 

 

Filtrovaná kapalina 

Nazývaná také jako filtrát nebo filtra� ní médium je kapalina, ve které jsou rozptýleny 

pevné filtrované � ástice a která je unáší po dané trajektorii sm� rem k filtru. Po pr� chodu 

filtrem z� stává � ást pevných � ástic ve filtrátu, ten se proto následn�  � istí, recykluje. 

 

Filtry 

Filtrem (n� kdy nazývaným jako filtra� ní prost�edek) je propustný materiál, který 

dovoluje filtrované kapalin�  projít skrz, ale sou� asn�  v sob�  zadr�uje filtrované � ástice. 

Slo�ení filtra� ního prost�edku je r� zné - od tkaných textilií a drát� ných pletiv po plst�  a jiné 

materiály, které mají spletitou strukturu. 

Jestli�e filtra� ní prost�edek nedovolí prostoupení tekutiny, zatímco zadr�í filtrované � ástice, je 

vadný. Vhodný výb� r filtru je rozhodující, správná volba zále�í na mnoha faktorech. T� mi 

jsou - schopnost zadr�et � ástice (neboli ú� innost filtru) , aby nepronikly do struktury média, 

- propustnost, - materiál, ze kterého jsou filtry vyrobeny, nap�. polymer nebo kov, a detaily 

konstrukce, nap�. zp� sob propletení u tkaných prost�edk� . 

 

Filtrace 

Tato operace pat�í do procesu separace a je jeho nejd� le�it � jší � ástí. V této operaci 

p�ichází filtrát k filtru, který zadr�í ur� itý podíl pevných � ástic na svém povrchu (kolá� ová 

filtrace, vznik usazeniny - kolá� e) nebo uvnit� své struktury (hloubková filtrace). � ást 

nezachycených � ástic prochází ve filtrátu skrze filtr. 
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3.2 D� lení filtrace podle velikosti filtrovaných � ástic  

Mikrofiltrace 

- � ástice jsou velikostí od 0,1� m do 1� m (nap�. pigmenty, bakterie, asbest), hnací silou tohoto 

procesu je rozdíl tlaku 

 

Ultrafiltrace 

- � ástice jsou velikostí od 3 nm do 0,1 � m (nap�. bílkoviny, viry, �elatina, hnací silou tohoto 

procesu je rozdíl tlaku 

 

Nanofiltrace 

- zde se udává spíše rozmezí molekulárních hmotností filtrované látky a to p�ibli�n �  od 200 

g/mol do 15.000 g/mol, co� odpovídá p�ibli�n �  velikosti � ástic od 1 nm do 10 nm (nap�. 

barviva, pesticidy, herbicidy, cukry), hnací silou tohoto procesu je rozdíl tlaku [17] 

 

3.3 Druhy filtrace podle mechanism� : 

Reverzní osmóza 

Molekulární hmotnost filtrované látky p�i reverzní osmóze je menší ne� 200 g/mol 

(nap�. ionty, soli), hnací silou tohoto procesu je rozdíl tlaku. Je to proces, který dovoluje 

transport rozpoušt� dla membránou, zatímco rozpušt� né soli a nízkomolekulární slo�ky 

zachycuje. Proces je zalo�en na aplikaci vn� jšího tlaku ze strany koncentrovan� jšího roztoku, 

co� zp� sobí obrácení p�irozeného jevu osmózy. Membrána musí být propustná pro 

rozpoušt� dlo, nikoliv však pro rozpušt� né látky. Osmotický tlak systému odpovídá 

ustálenému rozdílu hladin na obou stranách membrány. Pokud bude tlak na stran�  rozpušt� né 

látky v� tší ne� tlak osmotický, dojde k obrácení osmotického jevu a membránou budou ur� ité 

slo�ky rozpoušt� dla procházet a ur� ité se budou zadr�ovat p�ed ní. Dojde k rozd� lení 

vstupního proudu na permeát a koncentrát. 

Reverzní osmóza se vyu�ívá p�edevším k p�íprav�  pitné vody nap�íklad z vody 

mo�ské, ale také v akvaristice k úprav�  vody pro n� které druhy ryb. Aby bylo dosa�eno 

ekonomicky výhodného provozu, pracuje se b� �n �  p�i tlacích 5 - 8 Mpa [19].  
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Difusní dialýza 

Znamená d� lení iont�  i nenabitých � ástic (nap�. krevní dialýza - � išt� ní krve od 

metabolických škodlivin). Jedná se obecn�  o proces, p�i kterém jsou dva roztoky stejného 

slo�ení, ale odlišné koncentrace odd� leny iontov�  vým� nnou membránou, která obsahuje 

kladn�  nebo záporn�  nabitá fixovaná iontová centra. Hnací silou procesu je rozdíl chemických 

potenciál�  jednotlivých látek a iont�  na obou stranách membrány.  

Vlivem elektrostatických sil jsou však souhlasn�  nabité ionty roztoku membránou 

zadr�ovány, zatímco opa� n�  nabité ionty membránou snadno procházejí (kation-vým� nná 

membrána zadr�uje anionty a propouští kationty a naopak)[12]. 

 

Elektrodialýza 

Je d� lení aniont�  a kationt�  (nap�. � išt� ní síranových vod po t� �b �  uranu), hnací silou 

tohoto procesu je rozdíl elektrického potenciálu v elektrickém poli, Elektrodialýza (ED) pat�í 

do skupiny tzv. elektromembránových proces� , p�i kterých dochází k separaci záporn�  

nabitých � ástic od kladn�  nabitých podle jejich migrace k p�íslušným elektrodám. K �ízení 

této migrace slou�í iontom� ni� ové membrány, kterými je transportován jen ur� itý druh iont� , 

podle jejich náboje [8]. 

 

Hloubková filtrace 

Pokud jsou � ástice menších rozm� r�  ne� je velikost pór�  filtru, usazenina se dostane 

do vnit�ní struktury filtru, n� které velmi malé � ástice mohou projít skrz filtr a z� stat ve 

filtrátu. 

Tento proces separace m� �e vést k mechanickému nebo povrchov�  chemickému ú� inku a je 

uvád� ný jako „hloubková filtrace“ a je pracovním postupem nap�. hloubkových pískových 

filtr �  a n� kterých typ�  skládaných filtr� . V t� chto aplikacích je koncentrace � ástic v tekutin�  

obvykle velmi nízká, unášené � ástice procházejí relativn�  nerušen�  póry filtru a následují 

trajektorii proudu tekutiny. Princip hloubkové filtrace je popsán na Obr.3.1(a). 

 

Kolá� ová neboli povrchová filtrace 

Pokud jsou � ástice v� tší velikosti ne� je velikost pór�  ve filtru, vytvá�í se na jeho 

povrchu usazenina známá pod názvem „filtra� ní kolá� “- to je d� vod, pro�  se tomuto zp� sobu 

filtrace �íká „kolá� ová filtrace“. Kolá� ový filtr m� �e být dále rozd� len podle p� sobení 

odst�edivých, tíhových nebo tlakových sil � i pou�ití ve vakuu [16]. 
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V mikroskopickém m�� ítku je kolá� ové filtrace dosa�eno kombinací dvou primárních 

mechanizm� . Prvním je tzv. kompletní blokování (Obr.3.1(b)), co� je prosévací proces, který 

nastává, kdy� � ástice jsou v� tší ne� póry filtru. A druhým mechanismem je tzv. p� emost� ní 

(Obr.3.1 (c)), které nastává, kdy� � ástice menších rozm� r� , ne� jsou póry filtru, formují 

filtra� ní kolá�  uvnit� filtru, to se d� je obzvláš�  p�i vysoké koncentraci � ástic v tekutin� .  

 

Pak n� kolikeré � ástice sou� asn�  usilují o pr� chod skrz póry na povrchu filtru, co� se 

jim nezda�í a vytvá�ejí „most“ p�es vstupy pór� . Most je v podstat�  oblouk upevn� ný 

pr� tokem filtrované kapaliny okolo pór�  a jeho rozbo�ení lze dosáhnout zm� nou rychlosti 

nebo sm� ru pr� toku [16]. 

 
Obr.3.1: Zp� soby zadr�ení filtrovaných � ástic 
 

a) Hloubková filtrace 

 

 - velikost � ástic < velikost pór�  

 - nízká koncentrace � ástic 

 - zachycení � ástic je p�evá�n�  uvnit�  

 filtra� ního prost�edku 

 

b) Kompletní bloková filtrace 

  

 - velikost � ástic > velikost pór�  

 - nízká nebo st�ední koncentrace � ástic 

 - zachycení � ástic proséváním  

 - mo�né � áste� né p�emost� ní 

   

c) Filtrace p� emost� ním 

 

 - velikost � ástic < velikost pór�  

 - vysoká koncentrace � ástic 

 - zachycení � ástic na povrchu 

 - vznik stabilních a propustných most�  

(p�evzato ze zdroje[16]) 
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3.4 Modely filtrace 

Tzv. modely filtrace jsou odvozeny podle mechanizm�  popsaných na Obr.3.1, tyto 

zákony zkoumali Hermans a Bredée (1935), Gonsalves (1950), Grace (1956, Hermia (1982) a 

další. Jejich po� átky pramenily z pravd� podobnostního modelování filtrace a z chování � ástic 

zachycených na povrchu filtru. 

 

Extrémní situace je popsána v „kompletním modelu o blokové filtraci“ . Vezmeme-li 

v úvahu filtr podobný tomu, které se pou�ívá k pro� išt� ní kapalin, bude jím list papíru nebo 

podobný porézní materiál � i tenká vrstva filtru. Ka�dá � ástice, která dosáhne povrchu filtru, se 

podílí na vytvá�ení bloku, zábrany, co� vede k zanášení pór� . To vede k p�edpokladu, �e další 

� ástice nejsou vrstveny na ty, které se u� na povrchu usadily. Jakmile je objem kalu filtrován, 

� ást povrchu filtru je zanesena, vytvo�í se blok a tato � ást u� dále neumo�� uje pr� chod 

filtrátu. 

 

„St � ední model o blokové filtraci“ bere v úvahu, �e � ástice, které dosáhnou povrchu 

filtru, zanesou póry, ale � ástice, které dorazí pozd� ji, mohou spo� inout na ji� usazených 

� ásticích. Jinými slovy, ne ka�dá � ástice zanese pór, ale existuje pravd� podobnost, �e tento 

p�ípad m� �e nastat. 

 

Mén�  namáhavý proces vytvá�ení zábrany - bloku  je popsán v „modelu o standardní 

blokové filtraci“ . P�edpokládá se zde, �e objem pór�  klesá proporcionáln�  s produkcí filtrátu, 

dochází k vytvá�ení nános�  na st� nách pór�  a všechny póry jsou stejných pr� m� r�  a délek. 

Zmenšení objem�  pór�  je p�ímo úm� rné zmenšení plochy pr�� ez�  pór� . V tomto p�ípad�  se 

nevytvá�í filtra� ní kolá� , ale � ástice jsou separovány díky zachycení uvnit� objemu filtrované 

kapaliny. Ka�dé zachycení m� �e vyplývat z difúzních, setrva� ných nebo elektrostatických 

ú� ink� , které zp� sobují, �e se � ástice dostanou do kontaktu se st� nami pór�  a jakmile dojde ke 

kontaktu, dá se p�edpokládat, �e � ástice je separována. Mno�ství nánosu � i objemová jímavost 

ne� istot je závislá na velikosti vnit�ního povrchu ve filtru a na objemu pór�  filtru. Je-li 

napln� na kapacita pór� , nezachycené � ástice jsou unášeny proudem a dochází ke zne� išt� ní 

filtrátu (p�evzato ze zdroje[16]). 
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Mají-li být obnoveny pevné � ástice z filtru, je pot�eba pom� rn�  tlusté vrstvy 

filtra� ního kolá� e. To je popsáno v „modelu o filtraci p � emost� ním“  nebo „modelu o 

kolá� ové filtraci“ . V tomto p�ípad�  mohou být � ástice mírn�  menší nebo naopak v� tší 

velikosti ne� jsou velikosti pór�  filtra� ního média. Ú� innost lze zvýšit zvýšením koncentrace 

� ástic v kapalin� .  

 

Jak se jednotlivé � ástice p�ibli�ují k pór � m filtru, je zde pravd� podobnost, �e budou 

vytvá�et most nebo oblouk p�es rovinu pór� . Takové mosty nebo oblouky jsou stabilní, 

nenarušují sm� r toku kapaliny a dodate� n�  podporují tvorbu filtra� ního kolá� e.  

 

A� koli jsou tyto tzv.zákony vhodné pro vizualizaci a porozum� ní mikroskopických 

jev� , které se mohou odehrávat na povrchu filtru, nepopisují fyziku ulo�ení � ástic mimo 

prvních pár po� áte� ních moment�  filtrace. Z toho plyne, �e jejich pou�ití pro filtra� ní ú� ely je 

omezené [16]. 
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3.5 Schéma procesu separace � ástic z kapalného prost� edí 

Ka�dý návrh separa� ního za�ízení musí brát v úvahu všechny fáze, které jsou 

v procesu zahrnuty, tj. p�edúprava, koncentrace pevných � ástic, odd� lení pevných � ástic a 

kone� né úpravy. Tyto fáze obsahují široký výb� r nástroj�  a proces�  viz Obr. 3.2. 

P�edúprava 

fyzikální: 
krystalizace 
zmrazení 

chemická: 
srá�ení 

vy� e�ení podp� rná separace: 

P�edfiltrace 

houstnutí: 
tíhová sedimentace 
odst�ed� ní usazenin 
 

kolá� ové filtry hloubkové filtry 

Filtrace 

filtrát 
 

kolá�  
praní 
sušení 

Kone� ná úprava 

Obr.3.2: Schéma filtra� ního procesu a nástroj�  [16] 
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Jednotlivé filtra� ní operace (p�edúprava, p�edfiltrace, filtrace a kone� ná úprava) je mo�no 

podle pot�eby vynechat � i opakovat. 

 

3.5.1 P� edúprava  

Je primárn�  u�ívána k usnadn� ní filtrace t� �ko filtrovatelného kalu. Kal m� �e být 

t� �ko filtrovatelný z mnoha d� vod� , nap�íklad � ástice kalu mohou být velmi jemné a vést tak 

k ucpávání filtra� ního média (voda, vzduch) filtrem. Nebo díky nízké koncentraci � ástic kalu 

v médiu m� �e dojít k vynesení � ástic na hladinu. Dalším d� vodem jsou chemické vlastnosti 

� ástic, které mohou zp� sobit vytvo�ení gelu � i nenávratné navázání na médium. P�edúprava 

má obvykle za následek zm� nu vlastností suspendované hmoty, a�  fyzikálními � i chemickými 

prost�edky nebo p�idáváním pomocných prost�edk�  pro filtraci za ú� elem zvýšení 

propustnosti nánosu kalu na filtru (tzv.“kolá� e“). �ádoucí je odstranit p�edúpravou jemné 

� ástice, které by mohly filtr ucpat a vést tak k nepr� chodnosti filtrované kapaliny, � i zv� tšit 

� ástice pomocí srá�ení nebo krystalizace, které se tak stanou lépe filtrovatelnými. N� které 

p�edúpravy, zejména chemické, sou� asn�  ovliv� ují i vlastnosti kapaliny (média).  

 

3.5.2 P� edfiltrace 

B� hem usazování pevných � ástic dochází k jejich houstnutí a sou� asn�  k odstran� ní 

kapaliny zp� sobem gravita� ním � i odst�edivým, zt� �uje se propustnost filtrem a dochází ke 

snadné formaci filtra� ního kolá� e. Pro v� tší efektivitu filtrace jsou do procesu jako alternativa 

za�azeny tzv. podp� rné separa� ní techniky - magnetická, elektrická, akustická, za�azeny 

jednotliv�  nebo jako kombinace. Tyto podp� rné separa� ní techniky nejsou v praxi p�íliš 

b� �né. 

 

3.5.3 Filtrace pevných � ástic 

Filtrace pevných � ástic od kapaliny je � asto uva�ováno jako samostatný proces 

v technologickém postupu separace. Proces separace � ástic je citlivý na vývoj zm� n � išt� né 

kapaliny. Zm� ny podmínek b� hem procesu separace � ástic � asto vedou ke zm� n�  pr� m� rné 

velikosti � ástic, rozlo�ení velikostí nebo tvaru � ástic, z nich� ka�dá m� �e mít velký vliv na 

vlastnosti separace a tudí� i na výkon filtru  (p�evzato ze zdroje[16]). 
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3.5.4 Následná úprava  

Zahrnuje zlepšení kvality filtrovaných � ástic nebo filtrátu. V p�ípad�  filtrátu se jedná 

obvykle o opakované � išt� ní,  které m� �e nap�íklad zahrnovat cezení filtrátu p�es jemné filtry 

za ú� elem odstran� ní jemných ne� istot. Další � išt� ní zahrnuje odstran� ní iontových a 

makromolekulárních � ástí pomocí nap�. reverzní osmózy. 

  

Ekonomika a �ivotaschopnost produkce je � asto ovlivn� na mno�stvím kapaliny, 

filtrátu, vylou� eného v následné úprav� .  

V p�ípad�  filtrovaných � ástic zahrnuje jejich následná úprava vypírání rozpustných 

ne� istot z pór�  � ástic a odstran� ní p�ebyte� ného filtrátu z pór�  � ástic za ú� elem sní�ení 

obsahu vlhkosti. To není nutné, pokud je filtra� ní kolá�  pouze lisován do ur� itých tvar�  a � ást 

vlhkosti m� �e z� stat uvnit�. Je-li po�adován suchý produkt, pak je nutno pou�ít sušící 

za�ízení, co� je obvykle finální fáze odstra� ování kapaliny z filtrovaných � ástic, které vede ke 

zvýšení náklad� .[16]. 
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3.6 Hlavní parametry filtrace 

Jedná se o prom� nné parametry, které lze v procesu separace ovliv� ovat, upravovat a 

m� nit a které ve výsledku ovliv� ují kone� né vlastnosti celého procesu. Jsou jimi: 

 

A. Parametry filtra � ního materiálu: 

�� plocha filtru 

�� tlouš� ka filtru 

�� plošná a objemová hmotnost filtru 

�� stejnom� rnost materiálu 

�� materiál a jeho parametry (objemová hmotnost, elektrická vodivost, odolnost 

v�� i negativním vliv� m atd.) 

�� parametry vláken (pr� m� r, tvar, jemnost, orientace v prostoru atd.) 

 

B. Parametry filtrovaných � ástic 

�� velikost � ástic disperzního podílu 

�� distribuce velikosti � ástic disperzního podílu 

�� koncentrace � ástic 

�� tvar a povrch � ástic 

�� objemová hmotnost � ástic 

�� elektrické vlastnosti 

 

C. Parametry procesu filtrace 

�� rychlost náletu � ástic na filtr 

�� viskozita protékajícího média 

�� teplota, tlak, vlhkost [3] 
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3.7 Hlavní filtra � ní vlastnosti 

Tyto vlastnosti jsou ur� ující pro celý proces separace, lze je ovlivnit práv�  

prom� nnými parametry (uvedené v p�edchozí kap.3.6). Jsou jimi: 

 

A. Efektivita  = odlu� ivost � ástic  

E = 1- [G1/G2] (%) , (3.1) 

kde P = G1/G2 je zna� en jako pr� nik, G1 je mno�ství disperzního podílu za filtrem, G2 je 

celkové mno�ství disperzního podílu (n� kdy se uvádí mno�ství disperzního podílu p�ed 

filtrem). V n� kterých p�ípadech se efektivita zjiš� uje nep�ímo. 

 

B. Tlakový spád:  

� p = p1- p2 (Pa) , (3.2) 

kde p1 je tlak filtrátu p�ed pr� chodem filtrem, p2 je tlak filtrátu po pr� chodu filtrem a � p je 

rozdíl t� chto tlak� . 

 

C. �ivotnost filtru   

Stanovení, kdy je t�eba filtr vym� nit, pro jednorázové filtry je dána mno�stvím prachu, 

které je schopen pojmout do chvíle, kdy je tlaková ztráta p�íliš vysoká. Pro filtry s � išt� ním je 

dána intervaly mezi � išt� ním a jejich po� tem - lze vyjád�it nap�. jímavostí filtru: 

 J= Es . m , (3.3) 

kde J zna� í jímavost, Es je efektivita filtru a m je mno�ství � ástic nanesených na filtr. 

 

D. Odolnost v�� i vn� jším vliv� m: 

�� mechanickým  

�� chemickým 

�� teplotním 

�� kombinacím 

 

E. Další vlastnosti související s filtrací: 

�� prodyšnost: kolik tekutiny projde skrz 1 m2 filtru za 1 minutu p�i definovaném 

tlakovém spádu (obvykle 196 Pa), jednotky: (l/m2/min) 

�� pórovitost: velikost póru ur� ená obvykle st�ední, � i maximální hodnotou, nebo 

distribucí velikostí ( p�evzato ze zdroje � . [3]) 
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3.8 Druhy filtr �   

1. podle typu filtrace: kolá� ové 

 hloubkové 

2. podle tvaru filtru:   

kolá� ové skládané sví� kové 

 

hadicové  kapsové 

Obr.3.3: Druhy filtr�  ���  
  

   

 

Popis jednotlivých � ástí obrázk� : 
 

1 Filtrované médium 

2 Filtr 

3 Filtrované médium po 

pr� chodu filtrem 

4 Pomocný filtr 

5 Pr�� ez sví� kovým filtrem 

6 Odlou� ené � ástice 
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4 Velikosti pór�  

Póry mohou zaujímat nejr� zn� jší tvary jako nap�. skuliny, št� rbiny � i kanálky. Jejich 

tvar se odvíjí od tvaru pr�� ez�  vláken, z nich� je daná vlákenná vrstva tvo�ena. V našem 

p�ípad�  tvo�í vlákennou vrstvu polyuretanová nanovlákna, u kterých m� �eme p�edpokládat, 

�e jejich pr�� ez bude velice blízký kruhovému. Velikost pór�  závisí na zapln� ní m vlákny. 

Málo zapln� ná vrstva bude obsahovat velké mno�ství pór�  a naopak vrstva s vysokým 

procentem zapln� ní bude málo porézní. Výpo� et zapln� ní � :  

 
cV

V
=m , (4.1.1) 

kde V je objem vláken a Vc je celkový objem vrstvy.  

 

Pro ur� ení velikosti pór�  ve vlákenných vrstvách se pou�ívají experimentální metody[11]: 

A. P� ímé metody: 

a. Obrazová analýza 

Je programový systém vyvinutý pro po�izování a ukládání obraz� , pro interaktivní 

m�� ení geometrických vlastností vláken, p�ízí a plošných textilií nebo jiných netextilních 

materiál� . Systém umo�� uje archivování rozsáhlých obrazových sekvencí a jejich zpracování. 

Systémem pro vytvo�ení obrazové analýzy je nap�. tzv. Lucia (Obr.4.1), která je slo�ena 

z po� íta� e se softwarem Lucia, kamery, mikroskopu a makroskopu. Pou�ití je nap�. pro 

m�� ení jemnosti, hustoty, délky nebo m� rného povrchu vláken, ur� ování jejich pr�� ez� , pro 

mikroskopický pohled na strukturu plošné textilie a další. Nadstandardním pou�itím je nap�. 

komplexní vyhodnocování pr�� ez�  p�ízí, jejich chlupatosti nebo analýza povrchových struktur 

textilií [6]. 

 
Obr.4.1: Programový systém Lucia 
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P�ímé metody ur� ení velikosti pór�  nelze u nanovlákenných materiál�  s dostate� nou 

p�esností pou�ít, tyto materiály se vyzna� ují trojrozm� rnou strukturou a dvojrozm� rný obraz 

znázorn� ných pór�  mezi vlákny m� �e být zna� n�  odlišný od skute� nosti, proto�e neukazuje 

opravdovou hloubku jednotlivých pór�  a dochází i ke zkreslení tvaru a velikosti plochy 

pr�� ez�  pór�  díky velmi spletité struktu�e nanovlákenných vrstev (viz. P�íloha 1). 

 

B. Nep� ímé metody 

b. Kapilární efekty:  

Rtu� ová porozimetrie 

Souhrnn�  lze �íci, �e metoda rtu� ové porozimetrie pat�í mezi rychlé a pom� rn�  

jednoduché metody slou�ící k charakterizaci struktury pevných porézních materiál�  a 

stanovení rozdlo�ení pór�  v oblasti p�echodných pór�  (póry o polom� ru 2 – 30 nm). Rtu� ová 

porozimetrie je zalo�ena na jevu kapilární deprese projevující se tím, �e p�i pono�ení pevné 

porézní látky do rtuti, která ji nesmá� í (tj. úhel smá� ení je v� tší ne� 90°), m� �e rtu�  vniknout 

do jejich pór�  pouze ú� inkem vn� jšího tlaku. Tento tlak musí být tím v� tší, � ím u�ší póry mají 

být zapln� ny.  

Princip m�� ení rtu� ovým porozimetrem spo� ívá ve sledování závislosti vlo�eného 

tlaku na úbytku rtuti v nádobce, z ní� je rtu�  vytla� ována do pór�  m�� eného materiálu. 

Vysokých tlak�  (200 MPa nebo 400 MPa) je dosa�eno pomocí tlakových násobi��  

(multiplikátor� ) [14]. 

 
Kapalinová porozimetre – je zalo�ena na stejném principu jako rtu� ová porozimetrie, 

liší se opa� ným znaménkem, proto�e kapalina (nap�.ethanol) je na rozdíl od rtuti z pór�  

vytla� ována. 

c. Proud� ní tekutiny – Carmanova-Ko�eného rovnice (viz.kap.6.2.1.) 

d. Filtrace aerosolu pevných � ástic (viz. Kapitola 7.2) 

e. Prosévání definovaných � ástic – tato metoda spo� ívá v prosévání � ástic o 

ur� ité velikosti síty, jejich� otvory jsou menších rozm� r�  ne� je velikost � ástic. 

Je definována pr� m� rná velikost � ástic, proto ur� itá � ást � ástic menších 

rozm� r�  ne� je pr� m� rná velikost projde skrze síto. Tato � ást m� �e být stejným 

zp� sobem opakovan�  prosévána.  
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Ekvivalentem pro m�� ení velikosti pór�  m� �e být jeho výpo� et.  Pro tento ú� el je 

nutné znát n� které další parametry nanovláknenné vrstvy, jako je zapln� ní, pr� m� r a pr�� ez 

nanovláken, tlouš� ka vrstvy, materiálové slo�ení vláken a plošná hmotnost vrstvy. Zp� sob 

výpo� tu velikosti pór�   našich nanovlákenných vrstev je popsán v Kap.9. 

 
4.1 Výpo� et celkového objemu pór� : 

  VVV cp -=  (4.1.2) 

 my -=
-

== 1
c

c

c

p

V
VV

V

V
, (4.1.3) 

 kde Vp je objem pór�  vyskytujících se ve vlákenné vrstv�  a y  je porózita. 

 

4.2 Výpo� et velikosti jednotlivých pór�  

Póry se � ástí svého obvodu stýkají s vlákny, kde vznikají reálné hranice póru, t� mi je 

ur� en obvod pr�� ezu póru pp, � ástí se stýkají s jinými póry, kde je nutné ur� it tzv. fiktivní 

hranice obvodu póru, aby bylo mo�né stanovit p�ibli�nou hodnotu plochy pr�� ezu póru sp a 

ekvivalentní pr� m� r póru dp (Obr.4.2). 

  
Obr.4.2: Pr�� ez pórem mezi vlákny r� zných tvar�  Obr.4.3: Pr�� ez pórem mezi kruhovými vlákny  

 

Pro p�edstavu o pr�� ezech pór�  v nanovlákenných vrstvách vyrobených v našem  

experimentu budeme vycházet z kruhového pr�� ezu vláken viz.Obr.4.3. Pak m� �eme plochu 

pr�� ezu póru a jeho ekvivalentní pr� m� r definovat jako [11]: 

4

2
p

p

d
s

p
=    (4.1.4) 

p
p

p

s
d

4
=   (4.1.5) 
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D� le�itý je i tzv.tvarový faktor póru qp, který je definován jako: 

1-=
p

p
p d

p
q

p
 (4.1.6) 

1->pq   (4.1.7) 

Pro vlákna kruhového pr�� ezu je qp = 0. 

 

P�edpokladem je, �e vlákenný útvar má všechny póry stejné a platí pro n�  p�edchozí 

veli� iny a vztahy, jsou to tzv. st�ední charakteristiky pór� . Další charakteristikou je souhrnná 

délka pór�  Lp, pomocí ní� lze vypo� ítat teoretický objem pór�  Vp, povrch pór�  Ap a objemový 

povrch pór�  gp [11]: 

p
p

ppp L
d

LsV
4

2p
==  (4.1.8) 

( )
p

p

p

p
p d

q

V

A +
==

14
g  (4.1.9) 

( ) pppppp LqdLpA +== 1p  (4.2.0) 
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4.2.1 Konven� ní póry 

Geometrická p�edstava o konven� ních pórech je taková, �e tyto póry jsou vzduchové 

válce, jejich� objem i povrch jsou shodné s objemem a povrchem mezer mezi vlákny. 

Tvarový faktor konven� ních pór�  qp
* = 0. Je dána konvence: Velikost póru je 

charakterizována � ty�násobkem veli� iny 1/gp, která vyjad�uje p�evrácenou hodnotu 

objemového povrchu a má rozm� r délky. Pak pr� m� r konven� ního póru bude definován 

rovnicí: 

 ( )p

p

p
p q

d
d

+
==

1
4*

g
 (4.2.1) 

 ( ) ppp dqd =+1*  (4.2.2) 

 

Plocha pr�� ezu konven� ního póru: 
4

2*
* p
p

d
s

p
=  (4.2.3) 

Obvod pr�� ezu konven� ního póru: **
pp dp p=  (4.2.4) 

 

Dosazením dp
* do výrazu pro povrch pór�  dostaneme rovnici: 

( )[ ]( ) ( ) pppppppp LqdLqqdA 2** 111 +=++= pp  (4.2.5) 

( ) *21 ppp LLq =+  (4.2.6) 

**
ppp LdA p=  , (4.2.7) 

kde veli� inou Lp
* je charakterizována délka konven� ních pór� . Veli� iny qp a Lp závisí na 

volb�  fiktivních hranic, veli� ina Lp
* nikoliv.  

 

Dosazením t� chto parametr�  do výrazu pro výpo� et objemu pór�  získáme vztah[11]: 

( )[ ]
( )

( ) *

2*

2

*2*

414

1
p

p

p

ppp
p L

d

q

Lqd
V

pp
=

+
×

+
=  (4.2.8) 
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4.2.2 Vztah vláken a pór�  

Je zde p�edpoklad, �e povrch pór�  je povrchem vláken, co� lze zapsat jako: 

 AAp =  (4.2.9) 

 VVpp gg =  (4.3.0) 

 
gg
44
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V
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p

 (4.3.1) 

Platí: 
m

m-
=×=

1
V

V

V

V

V

V
v

c

pp
 (4.3.2) 

Ekvivalentní pr� m� r póru: 

  
( ) ( ) ( )pp

p

p

p
p qq

V
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41
1

414
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 d
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Výpo� et délky pór� :  
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Objemový povrch pór� [11]: 
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4.2.3 Zobecn� né póry 

Postupným odvozováním z p�edchozích vztah�  lze dosp� t k definici ekvivalentního 

pr� m� ru póru (podle prof. Necká�e), kterou budeme následn�  pou�ívat pro teoretický výpo� et 

velikosti jednotlivých pór�  v nanovlákenných vrstvách vyrobených v našem experimentu. 

Výpo� et pou�ijeme pro srovnání s hodnotami získanými m�� ením.Platí zde empirický 

p�edpoklad, �e vztah pro ekvivalentní pr� m� r póru lze zapsat jako: 

  d
q

q
d

q
k

d p
a

p m
m

m
m -

×
+

+
=��

�

�
��
�

� -
+

=
1

1

11
1

, (4.3.9) 

kde k je konstanta (pro póry s konstantní délkou se k =1), d je pr� m� r vlákna, q je tvarový 

faktor vlákna a a je konstanta zvolená podle výsledk�  experimentálních m�� ení. Pro póry 

s konstantním tvarovým faktorem je a = 1, pro póry s konstantní délkou je a = 0,5. 

Tvarový faktor: 
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m
 (4.4.0) 

Souhrnná délka pór� [11]: 
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Kapitoly 4.1 a 4.2 byly p�evzaty ze zdroje � . [11] 



 41 

5 Popis procesu filtrace 

Pro kompletní popis systému pevná látka/kapalina m� �eme ur� it t� i parametry. Jsou 

jimi základní parametry, stav systému neboli prom� nné parametry a výsledné vlastnosti. 

 

Základní parametry jsou ty, které lze m�� it nezávisle na ostatních � ástech systému. 

Jsou jimi fyzikální parametry pevných � ástic a kapalin jako velikost  (velikost rozlo�ení a tvar 

� ástic) a povrchové vlastnosti � ástic v prost�edí roztoku. Cesta interakce � ástice s okolní 

tekutinou nabývá d� le�itosti pro malé � ástice ( � ástice o velikosti menší ne� 20 mm), potom se 

� ist�  p�ita�livé nebo odpudivé síly mezi � ásticemi stanou významnými jako gravita� ní nebo 

hydrodynamické induk� ní síly. Tyto faktory nap�íklad rozhodnou, zda-li se � ástice budou 

usazovat rychleji nebo pomaleji, jestli budou zadr�eny na n� jakém druhu filtru nebo jestli 

výsledný kolá�  bude mít suchou � i mokrou strukturu.  

 

Popis stavu systému (jím� jsou prom� nné parametry jako porózita nebo koncentrace, 

homogenita a míra rozptýlení � ástic) v kombinaci se základními parametry kontroluje 

výsledné vlastnosti, jako nap�. propustnost, specifický odpor filtru nebo filtra� ního kolá� e, 

kone� ná rychlost usazování � ástic � i mno�ství usazovaných � ástic v pom� ru ke kapalin� . Tyto 

vlastnosti jsou m�� eny pro zkoumání aplikací jednotlivých separa� ních metod.  

 

5.1 Tvar � ástic 

Kapky se � asto p�ibli�ují tvaru kouli, co� vede k rozlo�ení povrchových sil dokola 

� ástice. Naopak pevné � ástice jsou z�ídka tvaru koule � i jednotných tvar� . Ur� ité t�ídy 

materiál�  jsou v podstat�  krystalické a mohou být vyrobeny ze zcela jednotných � ástic, kde 

ka�dá z � ástic je nap�. krychlového � i klencového tvaru. Ale krystalické materiály mohou být 

dokonce i mixem tvar� , p�edevším se tak d� je p� i pr� myslové výrob� , lom krystalu nastane 

v d� sledku zp� sobu, jakým je s ním zacházeno. Ve skute� nosti m� �e být lom zp� soben 

samotným odst�ed� ním a to je b� �ný problém nap�. posuvných odst�edivek. Podstatná v� tšina 

� ástic má nepravidelný tvar. B� �né jsou vláknité � ástice, ale mohou zaujímat velký rozsah 

délek a pr� m� r� , mohou mít hladký � i profilovaný povrch atd. [16]. 
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5.2 Velikost � ástic 

� ástice se mohou lišit ve velikostech od velmi jemných (koloidních) látek � i 

molekulárních shluk�  po hrubé pevné látky. V n� kterých p�ípadech mohou být všechny pevné 

látky stejného materiálu, tzv. homogenní struktury. � ast� jším p�ípadem je vytékající 

suspenze, ve které ka�dá � ástice m� �e mít zcela odlišnou strukturu. Obecn�  má velikost � ástic 

významný vliv na chování usazeniny b� hem procesu separace pevných � ástic z kapaliny. 

Znalosti technologie pro m�� ení velikosti � ástic jsou proto d� le�ité pro technologický proces. 

Byly stanoveny � ty�i d� vody pro m�� ení velikosti � ástic v procesu filtrace: 

 

1. M�� ení a ur� ení kvality kapaliny, která je cenný produkt filtra� ního procesu. 

V p�ípad� , �e zbylé � ástice v suspenzi jsou z�ed� né, jsou t� �ko filtrovatelné. � asto je 

po�adovaná pouze úplná koncentrace � ástic, jako nap�. v procesech � išt� ní vody. 

Nicmén�  v operacích, které jsou podobné jako kapalinová filtrace, je velikost (a 

p�íle�itostn�  tvar) zbylých � ástic rozhodující. 

 

2. Rozsahem t� chto po�adavk�  je ur� it výkonnost filtru v podmínkách jeho schopnosti 

zadr�et � ástice r� zných velikostí. Tento typ hodnocení je obvykle p�i�azený k leštícím 

operacím a up�esn� ní základní velikosti pór�  pro leštící prost�edek nebo k ur� ení 

provedení filtra� ního za�ízení, jako je sedimenta� ní odst�edivka. 

 

3. V mnoha operacích jsou cenným produktem pevné � ástice. Ty se z�ídka dají obnovit 

do p� vodního zcela suchého stavu a jsou � asto dále zpracovávány. Hodnocení 

produktu je závislé na kvalit�  kontroly a nesouvisí jen s procesem separace. Metoda 

hodnocení je � asto ur� ena zákazníkem nebo normami akceptovanými p�íslušným 

pr� myslovým odv� tvím. 

 

4. P�ípadným po�adavkem je hodnotit pevné � ástice v po�adí p�edem ur� eném jejich 

pravd� podobným chováním v separa� ním procesu. To lze umo�nit po� áte� ním 

rozhodnutím mezi r� znými separa� ními metodami, výb� rem a testováním p�íslušné 

p�edb� �né úpravy procesu � i filtru, zvýšením ú� innosti existujícího za�ízení, nebo 

odhadem rozsahu nové. V n� kterých t� chto p�íkladech lze p�edvídat výsledek a m�� ící 

technika musí být vybrána mnohem pe� liv � ji ne� pro aplikace kontroly kvality 

(p�evzato ze zdroje � .[16]). 
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Existuje velké mno�ství alternativních metod pro ur� ení rozlo�ení � ástic v suspenzi. Získané 

výsledky jsou závislé na pou�ité metod�  m�� ení a � asto na schopnostech laboranta.  

 

Znalost velikosti � ástic je b� �n �  nutná p�i utvá�ení filtra� ního kolá� e, s ním související 

úvahy o praní po� ítají s povrchovým obsahem o st�edním pr� m� ru xsv. Jestli�e byl kapalinový 

permeametr pou�it k m�� ení pr� m� rných velikostí � ástic, pak mohou být výsledky 

analyzovány u�itím Ko�eného a Carmanovy rovnice, podle ní� lze vypo� ítat specifický obsah 

povrchu (S0). Obsah povrchu st�edního pr� m� ru souvisí se specifickým obsahem povrchu 

podle: 

 
svx

S
6

0 = , (5.1) 

kde S0 je specifický obsah povrchu a xsv st�ední pr� m� r � ástic. 

P�i zjiš� ování velikosti jsou � asto praktické potí�e, jako je dostupnost správn�  

vybavené laborato�e pro odhad velikosti � ástic a tak m�� ené velikosti jsou blízké st�ednímu 

pr� m� ru xsv. V dnešní dob�  je b� �né pou�ívat laserových p�ístroj�  pro m�� ení rozlo�ení 

velikostí � ástic. Ve výpo� tech o usazování � i zahuš� ování � ástic, kde je t�eba znát jejich 

velikost, je jedním z nejvhodn� jších pro aplikaci tzv. Stokes� v zákon. Ten navrhuje u�ití 

sedimenta� ní m�� ící techniky.  

 

Další metody jako Andreasova pipeta a “fotosedimentometr“(za�ízení m�� ící 

usazování � ástic v kapalin� ) spadají do této kategorie, stejn�  jako kumulativní metody, jako je 

sedimenta� ní rovnováha. Rozsah velikosti � ástic p�i gravita� ních sedimenta� ních technikách 

(od 1 do 60 mm) m� �e být rozší�en i o malé � ástice (od 0,05 do 5 mm) p�i pou�ití odst�edivých 

za�ízení [16]. 
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5.3 Prost� edí filtrovaného média 

Reakce mezi � ásticemi a kapalinou mají v� tší vliv pokud jsou � ástice malých rozm� r� , 

p�esn� ji jsou-li � ástice menší ne� n� kolik mikron� . Po� átky interak� ních odpudivých sil 

spo� ívají v rozd� lení iont�  roztoku kolem nabitého povrchu � ástic, výsledný elektrický náboj 

je závislý na chemických látkách p�ítomných na povrchu. Potenciální energie odporu m� �e 

zna� n�  r� st s odstupem od povrchu � ástice, ale jejich rozsah m� �e být redukovaný vzr� stem 

obsahu elektrolytu v roztoku. Pro praktické ú� ely je velikost � ist�  odpudivých sil mezi 

� ásticemi reprezentována zeta (z-) potenciálem a následné p�íkazy mohou být vytvo�ené 

vlivem z-potenciálu v procesu separace pevná látka / kapalina:  

 

a) � ist�  odpudivé síly mezi � ásticemi rostou s obsahem podílu pevných látek ve sm� si 

pevná látka / kapalina. 

b) � ist�  odpudivé síly rostou se vzr� stem z-potenciálu. 

c) Sni�ování velikosti odpudivých sil vede k nestabilit�  disperze (tvo�í se shluky � ástic) a 

zpravidla ke snadn� jší separaci � ástic. 

d) Odpudivé síly mohou být sni�ovány p�idáním neabsorp� ního elektrolytu do kapaliny 

pro zm� nu rozptýlení iont�  roztoku kolem � ástic nebo zm� nou elektrického náboje na 

povrchu � ástic pou�itím specifické adsorpcí jistých iont�  nebo nabitých polymer� [16]. 
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6 Pr� chod kapaliny porézním prost� edím – D´Arcyho zákon 

Tato kapitola se týká  toku skrz filtra� ní média a filtra� ního kolá� e. Filtra� ní kolá� e se 

�adí mezi porézní prost�edky Jsou to shluky � ástic, které mohou být zobrazeny jako pevná 

kostra, skrz kterou m� �e pronikat tekutina. Podobnosti mezi tokem kapaliny skrze kapiláry 

nebo pravidelným pr�� ezem a póry v porézním prost�edku jsou b� �n �  akceptovány. Ve 

skute� nosti jsou takto nazývané póry prázdné a nemají skute� ný pr�� ez, ani nejsou pravideln�  

rozlo�eny v objemu filtru. Nicmén�  n� které analogie a modely zv� tšují míru našeho 

porozum� ní filtra� ní problematiky. 

 

6.1 D´Arcyho zákon 

Modely kolá� ové filtrace jsou zalo�eny na D´Arcyho zákonu, který byl vyvinutý 

p� vodn�  pro popis toku vody skrz póry pískového dna. P�esto�e � ástice písku byly mnohem 

v� tší a pravideln� jších tvar�  ve srovnání s mnoha � ásticemi separovanými p�i filtraci, základy 

toku skrz � ástice pískového dna stanovené D´Arcym poskytly platnou formulaci pro popis 

toku skrz filtra� ní kolá� .  

 

V roce 1855 D´Arcy uskute� nil �adu experiment�  zahrnujících tok vody skrz pískovou  

vrstvu umíst� nou ve svislé �elezné trubici. B� hem test� , kdy pou�il dva r� zné druhy písk� , 

D´Arcy objevil, �e rychlost toku je úm� rná spádu, co� zna� ilo, �e re�im toku je laminární 

(vláknitý).  

 

P�esto�e D´Arcy nezahrnul do své p� vodní rovnice viskozitu, jeho vzorec popisující 

tento pozorovaný vztah je obvykle psán takto: 

 
dz
dpk

u
m

-
= , (6.1) 

kde dp je dynamický (hydraulický) rozdíl tlaku na tlouš� ku dz porézního prost�edku o 

permeabilit�  k, a u je  rychlost ( objem pr� tokové rychlosti na jednotku pr�� ezu plochy dna, 

m3 m-2 s-1) kapaliny o viskozit�  m protékající skrz dno. V zahušt� ném dnu lze obvykle 

p�edpokládat, �e pevné � ástice budou statické a u bude konstantní[16]. 
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D� le�itým p�edpokladem D´Arcyho zákona je malé Reynoldosovo � íslo a tím i malé 

vlivy setrva� nosti na tok. B� �n �  mylnou p�edstavou o porézních prost�edcích je, �e p�i nár� stu 

rychlosti toku je D´Arcyho zákon porušován vlivem  turbulence v pórech. Ve skute� nosti 

Reynoldsovo � íslo z�ídka nabývá v� tšího rozsahu a turbulence m� �eme zanedbat. 

 

V praxi je D´Arcyho zákon platný pro velký rozsah tok� , ale selhává  p�i Reynoldsov�  

� ísle v po�adí od 1 do 10 z d� vodu r� stu setrva� ných sil v laminárním toku. Reynoldsovo 

� íslo (Re) je zalo�ené na velikosti obtékaných � ástic (x)  je definováno jako: 

 
m

r uxk=Re , (6.2) 

kde Re je Reynoldsovo � íslo, � k je hustota kapaliny, u je rychlost kapaliny, �  je viskozita 

kapaliny a x je velikost obtékaných � ástic. 

 

6.2 Permeabilita a specifický odpor 

Permeabilita porézního prost�edku m� �e být pova�ována za míru snadnosti s jakou 

bude kapalina protékat skrz. Velikost permeability je ur� ena mno�stvím vzduchu ve filtru, 

který m� �e být formáln�  lépe formulován jako porózita prost�edku a velikosti pór�  p�ítomné 

v jeho vnit�ní struktu�e. Komplexnost vnit�ní struktury pór�  je ukázána na  Obr.6.1, tuto 

komplexní geometrii je v sou� asnosti nemo�né matematicky popsat. Z toho vyplývá nutnost 

vyvinout modely popisující vlastnosti porézních prost�edí. Nejjednodušší a pravd� podobn�  

nejvíce u�ívaný model pro popis souvislosti permeability a porózity filtra� ního kolá� e a pro 

ur� ení pr� m� rné velikosti � ástic utvá�ejících filtra� ní kolá�  je model vyvinutý kombinací 

koncept�  Ko�eného (1927) a Carmana (1938) o porézních prost�edích. 

 
Obr.6.1: Mikrosnímek filtra� ního kolá� e, utvo�eného z � ajových � ástic usazených na polymerní 

membrán� , ukazuje komplexní geometrii pór�  a permeabilní strukturu v kolá� i (pom� r: 1000:1)[16]. 
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6.2.1 Ko�eného a Carmanova rovnice 

 Model Ko�eného a Carmana je zalo�en na porézním prost�edí, které reprezentuje 

svazek kapilárních trubi� ek, jejich� orientace je 45° k p�ítoku kapaliny � eln�  k filtru. V tomto 

p�ípad�  je energie ztracena z tekoucí kapaliny, kde se dostává do kontaktu s povrchy kapilár 

(Obr.6.2). 

 
Obr.6.2: Filtr v podob�  svazku kapilár 

 

 Zjednodušen� , kdy� kapalina te� e skrze porézní t� leso, ztrácí svoji energii kontaktem 

s vnit�ním povrchem t� lesa. Vnit�ní povrchy mají velmi komplexní geometrii, která nem� �e 

být jednoduše matematicky popsána, ale pro praktické ú� ely ji lze jednoduše interpretovat 

skrze porózitu a specifický povrch porézního prost�edku. Kolá� ová filtrace zahrnuje laminární 

te� ení kapaliny a Reynoldsovo � íslo je zalo�eno na velikosti � ástic. 

 

Ko�eného – Carmanova rovnice: 

( ) L
p

S
u

D
×

-×
= 22

0

3

15 em
e

, (6.3) 

kde u je rychlost proud� ní filtrované kapaliny, e je porózita filtru, m je zapln� ní filtru, S0 je 

m� rný povrch � ástic, Dp je rozdíl tlaku p�ed filtrem a po pr� chodu filtrem a L je tlouš� ka 

filtra� ního kolá� e [m2/m3]. (Kap.6 byla p�evzata ze zdroje � .[16].) 
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7 Experiment 

7.1 Úvod 

První � ástí experimentu bylo zkoumání vlivu po� tu vrstev nanovláken na filtra� ní 

vlastnosti (p� i konstantní plošné hmotnosti). Vycházeli jsme z myšlenky, �e, vyrobíme-li 

nanovlákennou vrstvu o dané plošné hmotnosti postupným nanášením n� kolika nános�  na 

sebe, dojde ke vzájemnému p�ekrytí nános� , a taková vrstva bude mít lepší filtra� ní vlastnosti 

ne� vrstva vyrobená pouze jedním nánosem o p� ibli�n �  stejné plošné hmotnosti. Ka�dý 

samotný nános má nepravidelnou porézní strukturu a je zde p�edpoklad, �e v místech v� tších 

pór�  dojde dalším nánosem k jejich � áste� nému p�ekrytí vlákny a tím k v� tší stabilit�  

velikosti pr�� ez�  jednotlivých pór� . Problémem filtrace je fakt, �e tekutina i s filtrovanými 

� ásticemi proudí cestou nejmenšího odporu, tedy p�edevším t� mi nejv� tšími póry. � ím menší 

bude rozptyl mezi velikostí  pór�  v textilii, tím menší � ástice budou zachytávat a zvýší se tak 

ú� innost filtru. 

V druhé � ásti experimentu byl sledován vztah mezi hodnotami velikosti pór�  

nam�� enými kapalinovou metodou, hodnotami velikosti pór�  vypo� ítanými teoreticky a 

filtrací definovaných � ástic. 

T�etí � ást experimentu byla zam�� ena na mo�nost p�ípravy polyuretanové 

nanovlákenné vrstvy s obsahem biologicky aktivních látek. Cílem je mo�nost p�ípravy filtru, 

který je vhodný pro ni� ení bakterií ve vod� .  

 

7.2 Experiment, � ást 1: vliv po� tu vrstev na filtra � ní vlastnosti 

Cílem experimentu bylo vyrobit nanovlákennou vrstvu (vzorek 1N) jedním nánosem o 

dané plošné hmotnosti a p� i ur� ité rychlosti odtahu podkladové textilie (podkladová textilie je 

v tomto p�ípad�  nezbytná, nanovlákenné vrstvy samotné by nebylo mo�no navíjet ani 

odtahovat, došlo by k jejich porušení). A vyrobit takovou vrstvu (vzorek 4N) postupným 

nanášením 4 nános�  na sebe p� i rychlosti � ty�násobn�  vyšší ne� u vzorku 1N, která by se svou 

plošnou hmotností blí�ila plošné hmotnosti vzorku 1N, v ideálním p�ípad�  by byly hodnoty 

shodné. Následn�  byly m�� eny a porovnávány hodnoty plošných hmotností jednotlivých 

vzork� , jejich filtra� ní vlastnosti pro suchou filtraci a velikosti pór� . Testování efektivity 

filtrace vzduchu byla pou�ita z d� vodu nemo�nosti testování efektivity filtrace vody. 

Stejným zp� sobem byl vyroben a testován filtr tvo�ený šesti nánosy 6N´ a jedním  

nánosem 1N´ s konstantní plošnou hmotností.  
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7.2.1 Popis experimentu 

Metodou elektrostatického zvlák� ování z volného povrchu vále� ku (nanospider, viz. 

Obr.7.1 a Obr.7.2) jsme nanesli vrstvu nanovláken z roztoku polyuretanu na podkladovou 

textilii. Tímto zp� sobem jsme vyrobili vzorky 1N, 4N, 1N´,6N´ a pomocné vzorky 4Na, b, c, 

které byly vyrobeny pro p�ípad, kdy by plošná hmotnost vzork�  1N a 4N nebyla podobná. 

Všechny vzorky se navzájem liší pouze odtahovou rychlostí podkladové textilie a po� tem 

nános� . Podmínky zvlák� ování v� etn�  parametr�  jednotlivých vzork�  jsou uvedeny 

v Kap.7.2.2, v Tab.1 a 2.  

 

Následovalo m�� ení plošných hmotností a filtra� ních vlastností jednotlivých vzork�  

(výsledky m�� ení jsou uvedeny v Kap.7.2.3, v Tab. 4 a 5). Filtra� ní vlastnosti byly m�� eny 

testováním efektivity filtrace vzduchu na p�ístroji Bench Mounting Rig type 1100 P pomocí 

testu filtrace aerosolem NaCl (Obr.7.3). Popis principu testu je uveden v Kap. 7.2.2 Parametry 

experimentu. 

 

Dále jsme se zabývali zjiš� ováním velikosti nejv� tšího póru jednotlivých vzork�  

nanovrstev vyrobených v p�edchozích � ástech experimentu. Z praktického hlediska je 

nejjednodušší zjistit velikost nejv� tšího póru v textilii, nebo�  to je místo, kde p� i postupném 

zvyšování tlaku dojde nejd�íve k vytla� ení kapaliny z póru – objeví se první bublinka 

vzduchu. Porozita, neboli velikost pór�  v textilii je d� le�itá charakteristika transportních 

vlastností textilních materiál� . Má úzký vztah zejména k prodyšnosti a filtra� ním vlastnostem. 

Sou� ástí experimentu bylo také m�� ení hodnoty pr� m� rné velikosti pór�  vzork� .  
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7.2.2 Parametry 

 
A. Parametry procesu elektrostatického zvlák� ování nanovláken 

 
Schéma zvlák� ovacího za�ízení Nanospider, na kterém byly vyrobeny jednotlivé 

vzorky nanovlákenných vrstev je na obr.7.1. Na Obr.7.2 je znázorn� n detail kovového 

vále� ku pono�eného v roztoku polymeru, ze kterého jsou vytahována nanovlákna.  

  
Obr.7.1: Schéma zvlák� ovacího za�ízení Obr.7.2: Vále� ek v roztoku polymeru[5] 

Parametry a zna� ení jednotlivých vzork�  ukazuje tab. 1: 

vzorek po� et nános�  odtahová rychlost 
1N 1 0,08 
4N 4 0,32 
4Na 4 0,08 
4Nb 4 0,06 
4Nc 4 0,1 
1N´ 1 0,1 

6N´ 6 0,6 

1NJ 1 * 0,1 

1NH 1** 0,1 

Tab.1: Parametry jednotlivých vzork�  

* vzorek s obsahem jódu 

** vzorek s obsahem HI-6 

1 kovový vále� ek 

2 vrstva polymeru 

3 zásobník polymeru 

4 Taylorovy ku�ely 

5 vytahovaná vlákna 

6 podkladová textilie 

7 vrstva nanovláken 

8 elektroda 

9 odsávání 
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Parametry zvlák� ovacího procesu jsou v tab.2. 

Vzorek 
Teplota 

[ºC] 
Vlhkost 

[%] 
Nap� tí 
[kV] 

Vzdálenost 
elektrod [mm] Podkladová textilie Roztok polymeru 

1N 

4N 

4Na 

4Nb 

4Nc 

20,4 
 
 

 

18,2 
 
 
 

80 
 
 
 

175 

1N´ 

6N´ 
19.7 

 
18.7 

 
80 
 

175 
 

Materiál 
polypropylen 

Technologie SPUN-
BOND pojený 
rastrovaným 
kalandrem 

Plošná hmotnost 
18g/m2 

Antistatická úprava 
 

Slo�ení: 
 

�� 115g 30% roztoku polyuretanu 
v dimethylformamidu (DMFA) 

�� 50g dimethylformamidu 
�� 55g tetraethylenamonium-

bromidu rozpušt� ného v DMFA 
�� 5g vody 

 

Tab.2: Parametry zvlák� ovacího procesu 

 

B. Parametry procesu testování efektivity filtrace vzduchu 

 

Pro testování efektivity filtrace nebylo pou�ito za�ízení pro testování efektivity filtrace 

kapalin z d� vodu probíhajícího vývoje tohoto za� ízení. Testovali jsme tedy efektivitu filtrace 

vzduchu na za�ízení Bench Mounting Rig type 1100, které m�� í odlu� ivost � ástic menších 

2� m, tlakový spád a pr� tok vzduchu pronikajícího testovaným filtrem. Test je provád� n podle 

normy BS 4400, to je Britská norma: 'Method for Sodium Chloride Particulate Test for 

Respirator Filters'. Za�ízení je ur� eno zejména pro vysoce ú� inné filtry, nap�íklad HEPA 

filtry, filtry t �ídy F a jiné[3].  

Tab.3: Parametry testu efektivity filtrace vzduchu Obr.7.3: Za�ízení Bench Mounting Rig type 1100   

 

Parametry testu efektivity filtrace vzduchu 
 na za� ízení Bench Mounting Rig. 
Pr� tok [l/min] 50 

Náletová rychlost � ástic [m/min] 5 

Velikost � ástic [ µm] 0,02 – 2 

St�ední velikost � ástic [µm] 0,6 
Koncentrace � ástic [mg/m3] 13 

Filtra� ní plocha  [m2] 0.01 
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Princip testu filtra� ních vlastností aerosolem NaCl podle normy BS 4400: 

Roztok chloridu sodného (10% NaCl) je rozprášen a zbaven vody ve vypa�ovací 

trubici. Výsledkem jsou � ástice soli definované velikosti, které nalétávají definovanou 

rychlostí 5m/min na testovaný vzorek (zárove�  je snímán tlakový spád vzorku). 

V ho�áku 9 ho�í modrý plamen sm� si vodíku a vzduchu. Projdou – li testovaným filtrem 

� ástice NaCl, obarví plamen do�luta. � ím více � ástic projde, tím je v� tší intenzita �luté barvy 

plamene. Intenzitu �luté barvy plamene snímá spektrofotometr. Výstupem je hodnota nap� tí v 

mV, hodnota pr� niku � ástic testovaným vzorkem je ur� ena vzorcem: P = U1/U2 [%], kde U1 je 

nap� tí nam�� ené na testovaném vzorku a U2 je maximální nap� tí nam�� ené na tzv. 100% 

vzorku, tedy za situace, kdy v m�� icí cele není upnut �ádný vzorek. Pro p�esné m�� ení je 

nutné ur� it nulový stav p�ístroje, kdy v ho�áku ho� í vodík a vzduch p� icházející cestou I. 

 

Vzduch m� �e v p�ístroji procházet v zásad�  3 cestami: 

I. cesta je pro ur� ení nulového stavu p�ístroje a pro vým� nu testovaného filtru – vzduch 

neprochází filtrem. 

II. cesta je pro ur� ení tlakového spádu filtru a vy� išt� ní p�ístroje – vzduch prochází filtrem, 

ale neobsahuje � ástice soli. 

III. cesta pro m�� ení pr� niku � ástic filtrem.  

 

Schéma testu filtra� ních vlastností aerosolem NaCl podle normy BS 4400: 
 

 
 

 

1 p�ívod stla� eného vzduchu 

2 regula� ní ventil 

3 pr� tokom� r 

4 rozprašova�  

5 vypa�ovací trubice 

6 m�� icí cela se vzorkem filtru 

7 m�� ení tlakového spádu 

8 p�epínací ventil 

9 ho�ák 

10 spektrofotometr snímající  

intenzitu �lutého sv� tla 

11 láhev se stla� eným vodíkem 

12 po� íta� [3] 

Obr.7.4: Schéma za�ízení Bench Mounting Rig type 1100
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C. Parametry ur� ování velikosti nejv� tších pór�  
 
 

Velikost nejv� tšího póru jsme ur� ovali pomocí bublinkové metody na m�� ícím 

p�ístroji Makropulos 5 (viz. Obr.7.5). 

 

 

Bublinková metoda je jednou z nep�ímých metod, s její� pomocí lze zjiš� ovat velikost 

nejv� tšího póru v textilii [4]. M�� ená textilie se vlo�í na ústí testovací cely, upevní se upínací 

hlavicí, na povrch textilie se lije ethanol, dokud se nevytvo�í rovná hladina. Postupn�  je 

vzduchem proudícím ze vzduchového motorku vyvíjen na textilii tlak, který zvyšujeme do té 

chvíle, ne� se na hladin�  objeví první bublinka vzduchu. V tuto chvíli ode� teme p�íslušnou 

hodnotu tlaku, z n� ho� pomocí výpo� tu (7.1) ur� íme velikost p�íslušného maximálního póru. 

Nam�� ené hodnoty jednotlivých vrstev jsou uvedeny v Tab.6. Základ podstaty této metody lze 

pozorovat na Obr.7.6.  

 

Popis schématu: 

1 Vzduchovací motorek 

2 Vzduchový ventilek 

3 Testovací cela 

4 Testovaný vzorek 

5 Upínací hlavice  

(do které se nalívá ethanol) 

6 Vypoušt� cí ventil [4] 

7 Manometr 

Obr.7.5: Schéma p�ístroje Makropulos 
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Obr.7.6: Podstata bublinkové metody[4] 

 

Z rovnováhy síly F�  dané povrchovým nap� tím kapaliny p� sobící po obvodu póru a 

síly Fp dané tlakem vytla� ujícím kapalinu z póru lze vypo� ítat velikost pr� m� ru pór�  za 

p�edpokladu jejich kruhového pr�� ezu (výsledky výpo� t�  jsou uvedeny v Tab.5),  

 

Výpo� et velikosti pr� m� ru maximálního póru: 

p
D

D
pD

SpD

FF p

g
ppg

pg
g

4
4

2

=××=××

×=××

=

 (7.1) 

kde g  je povrchové nap� tí kapaliny (g ethanolu = 0,0228 N), D je pr� m� r póru, p je 

Ludolfovo � íslo, p je vn� jší tlak vyt� s� ující kapalinu z póru a p� sobící na ploše póru S.  
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D. Popis metody ur� ováníní velikosti pr� m� rných pór�  pomocí bublinkové metody                 

 

Podstata metody je stejná jako u m�� ení nejv� tšího póru bublinkovou metodou. 

Proto�e m�� ená textilie samotná klade odpor v�� i tlaku vzduchu, je nutné zm�� it hodnotu 

tlaku p� i pr� chodu vzduchu suchým filtrem a ode� íst ji od hodnoty tlaku vzduchu 

procházejícím filtrem smo� eným kapalinou. Mokrým filtrem prochází vzduch pod takovým 

tlakem, aby p�ekro� il kapilární p� ita�livost kapaliny v pórech a vytla� il ji z pór�  ven. Kdy� se 

vytla� í 1.bublinka vzduchu skrze filtr (nejv� tším pórem), za� ne se m�� it tlak. Nesledujeme 

m�� ení pouhým okem, pr� tok vzduchu je zobrazen na pr� tokom� ru. Menší póry uká�í 

podobné reakce p� i vyšším tlaku.  

K ur� ení pr� m� rné velikosti pór�  m�� ené vrstvy je hledán tlak toku vzduchu, p� i 

kterém je pr� tok smo� eným filtrem roven jedné polovin�  pr� toku suchým filtrem p� i ur� itém 

tlaku, tato situace je znázorn� na v grafu 1 � erveným krou�kem [20]. Velikosti pr� m� rných 

pór�  jsou pak vypo� teny ze vztahu tlaku a velikosti – vztah (7.1).  

 
Obr.7.7: Schéma za�ízení pro m�� ení pr� m� tných velikostí pór�  

 
Graf 1: Zjišt� ní velikosti pr� m� rného póru [20] 
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E. Popis za� ízení pro testování efektivity filtrace kapalin 

 

Uvedené za�ízení bohu�el nebylo mo�né v našem p�ípad�  pou�ít, sou� asné za�ízení 

nedává plnohodnotné výsledky, není dostate� n�  dob�e ut� sn� né. Nová verze za�ízení na 

testování efektivity filtrace kapalin nebyla dosud dokon� ena. Je-li m�� eným médiem kapalina 

(voda), je nutné dbát mnohem d� sledn� ji na t� snost kanálu a kontrolovat provozní tlak. 

Systém je v tomto p�ípad�  p�etlakový, pohán� ný vodním � erpadlem AL-KO RAIN 2500 

(maximální tlak 1.1 bar, maximální pr� tok 0.7l/sec), které je pono�ené v nádr�i. � erpadlo 

nemá vlastní regulaci, a tak se pr� tok m�� ící � ástí kanálu nastavuje pomocí dvou ventil� , které 

škrtí uzav�ený okruh (z nádr�e zp� t) a otev�ený okruh (z nádr�e skrz m�� ící kanál do odpadu). 

 

Ukázka m�� ení ve vodním kanálu na jiném vzorku: 

Filtrem je papírový nosný materiál s nanovlákennou vrstvou, filtrované � ástice jsou 

z materiálu polyamid, velikosti 5 � m, rychlost proud� ní kapaliny je 6mm/s, tlak nad filtrem je 

8-9 kPa (postupn�  roste se zacpáváním filtru). M�� ení m92, m93 a m94 následovala hned za 

sebou beze zm� ny jakýchkoliv parametr�  asi s 90s prodlevou na sta�ení dat. Na Obr. 12 je 

ukázáno pouze m�� ení m92 pro p�edstavu, je patrné, �e filtr s nanovlákennou vrstvou � ást 

� ástic zachytává a � ást propouští.  

  

Obr.7.8: m92 – zachytávání � ástic na filtru, vypo� ítané vektorové pole 

Vyhodnocování filtra� ních vlastností vrstev m�� ených ve vodním kanálu lze provést pomocí 

obrazové analýzy nebo po� ítáním � ástic prošlých filtrem ku celkovému po� tu � ástic [15]. 
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7.2.3 Výsledky 

 
Výsledky m�� ení plošných hmotností a filtra� ních vlastností (efektivita, tlakový spád) vzork�  

1N, 4N, 4Na, 4Nb a 4Nc jsou uvedeny v tab. 4. Z ka�dého vzorku byly m�� eny t� i � ásti:  A ze 

za� átku, B uprost�ed a C z konce ka�dého vzorku (délka vzorku byla 0,5 – 1m).  

  

Pr� m� rné 

hodnoty 

Sm� rodatná 

odchylka 

Vzorek 1N  

� ást A B C   

Plošná hmotnost [g/m2] 2,71 2,28 2,69 2,56 0,24 

Efektivita [%] 98,19 97,76 94,38 96,78 2,1 

Tlak [Pa] 435 370 351 385,33 44,1 

Vzorek 4N  

� ást A B C   

Plošná hmotnost [g/m2] 2,41 2,2 2,05 2,22 0,18 

Efektivita [%] 97,87 97,98 97,7 97,85 0,14 

Tlak [Pa] 415 385 364 388 25,6 

Vzorek 4Na   

� ást A B * * * 

Plošná hmotnost [g/m2] 3,0 4,0    

Efektivita [%] * 98,53    

Tlak [Pa] * 520    

Vzorek   4Nb   

� ást A B C   

Plošná hmotnost [g/m2] 3,08 2,56 2,79 2,81 0,26 

Efektivita [%] 97,73 99,92 99,39 99 1,14 

Tlak [Pa] 641 1595 934 1056,67 488,67 

Vzorek 4Nc   

� ást A B C   

Plošná hmotnost [g/m2] 2,35 1,44 3,12 2,3 0,84 

Efektivita [%] 98,99 98,14 94,56 97,23 2,35 

Tlak [Pa] 578 495 341 471,33 120,26 

Tab.4: Výsledky opakovaného m�� ení plošných hmotností a filtra� ních vlastností  
* poznámka nem�� eno z d� vodu malého rozm� ru vzorku 
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Výsledky m�� ení plošných hmotností a filtra� ních vlastností (efektivita, tlakový spád) vzork�  

1N´a 6N´ jsou uvedeny v tab.5.  Z ka�dého vzorku byly postupn�  m�� eny � ty� i � ásti:  A, B, C, 

D (délka vzorku byla 0,5 – 1m). 

Vzorek 1N  ́

Pr� m� rné 

hodnoty 

Sm� rodatná 

odchylka 

� ást A B C D   

Plošná hmotnost [g/m2] 1,4 1,12 1,94 
 

1,97 
 

1,61 0,42 

Efektivita [%] 96,67 89,4 95,77 
 

97,22 
 

94,77 3,6 

tlak [Pa] 345 232 360 
 

384 
 

330 67,44 

Vzorek 6N  ́   

� ást A B C D   

plošná hmotnost [g/m2] 0,88 1,32 2,08 2,0 
 

1,57 0,57 

Efektivita [%] 91,65 91,54 94,84 93,5 
 

93,88 1,6 

tlak [Pa] 230 259 292 319 
 

275 38,76 

Tab.5: Výsledky m�� ení plošných hmotností a filtra� ních vlastností vzorku 1N´a 6N´ 
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Výsledky m�� ení velikosti nejv� tších pór�  jsou uvedeny v tab. 6: 
 

Vzorek � ást 1N 4N 

Velikost pr� m� ru D max.póru[mmmmm] A 38,81 39,65 

 
B 
C 

38 
91,2 

38 
53,65 

Pr� m� rné hodnoty velikosti pór�  [� m]  56 43.77 

Sm� rodatná odchylka velikosti pór�   30,5 8,59 

Vzorek  � ást 1N´ 6N´ 

Velikost pr� m� ru D max.póru[� m] A 114 114 

B 48 60,8 

 C 65 48 

Pr� m� rné hodnoty velikosti pór� [� m]  76.67 74.27 

Sm� rodatná odchylka velikosti pór�   34,3 35 
Tab.6: Výsledky m�� ení velikosti nejv� tších pór�  

 
Výsledky m�� ení pr� m� rných pór�  vzork�  1N a 4N jsou uvedeny v tab. 7. Tyto výsledky 

slou�í pro porovnání s vypo� ítanými hodnotami (kap.7.3.1). Nejsou zde uvedeny výsledky 

m�� ení hodnot pr� m� rných pór�  vzork�  1N´ a 6N´, pro tyto vzorky nebylo mo�no provést 

výpo� ty velikosti pr� m� rných pór�  z d� vodu nefunk� nosti elektronového mikroskopu a tudí� 

nebyly m�� eny velikosti  pr� m� rných pór� .. 

 

 Vzorek 1N Vzorek 4N 

Tlak pr � m� rného póru [Pa] 177500 123000 

Velikost pr� m� rného póru [� m] 0,653521 0,943089 
Tab.7: Výsledky m�� ení velikostí pr� m� rných pór�  vzork�  1N a 4N  
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7.2.4 Diskuze 

V rámci prvního experimentu se nám poda� ilo vyrobit vzorky nanovlákenných vrstev mající 

p� ibli�n �  stejnou plošnou hmotnost a r� zné po� ty nános� . V p�ípad�  porovnávání vzork�  1N,  

4N a pomocných vzork�  dosahuje nejlepších podobností plošných hmotností vzorek 1N a 4N, 

k tomu také p� isp� ly nízké hodnoty sm� rodatných odchylek. P�edpokládali jsme, �e vzorek 

4N bude mít lepší filtra� ní vlastnosti. Pr� m� rná hodnota efektivity vzorku 4N je o málo v� tší 

ne� pr� m� rná hodnota 1N, ale dá se �íct, �e jsou si velmi podobné, tak�e se náš p�edpoklad 

jednozna� n�  nepotvrdil. Rozdíl pr� m� rných hodnot efektivit nep�evyšuje rozdíl sm� rodatných 

odchylek (viz tab. 4). 

V p�ípad�  porovnávání vzorku 1N´ a 6N´ jsme cht� li zjistit, zda ovlivníme vlastnosti filtru  

zvýšením po� tu nános�  ze � ty� na šest nános� . Efektivita filtrace vzduchu se však ukázala 

lepší u vzorku 1N´, co� neodpovídá našim p�edpoklad� m. 
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7.3 Experiment, � ást 2, srovnání nam�� ených a vypo� ítaných hodnot velikostí pór�  a 

filtrace 

 
7.3.1 Výpo� et velikosti pór�  nanovrstev podle Necká� e 

P�edpokládáme, �e pr� m� ry pór�  v našich vzorcích mají kruhový tvar, tudí� tvarový 

faktor q = 0, další p�edpoklad je, �e póry mají konstantní délku, proto k = 1 a a = 0,5. 

Pr� m� ry nanovláken jsme m�� ili na obrazové analýze Lucia, nam�� ené hodnoty jsou uvedeny 

v Tab.8. 

vzorek 
pr � m� r 
vlákna[� m] � etnost 

1N 0,2 2 
  0,3 21 
  0,4 32 
  0,5 5 
Pr� m� rná hodnota d   0,37  
 

vzorek 
pr � m� r 
vlákna[� m] � etnost 

4N 0,3 33 
  0,4 21 
  0,5 5 
 0,6 1 

Pr� m� rná hodnota d 0,36  

Tab.8: Výsledky m�� ení pr� m� r�  nanovláken vzork�  1N a 4N 

 

Odvodíme vztah pro výpo� et zapln� ní pro naše vzorky vyrobené v p�edchozí � ásti: 

h
m

m

m

Vc
V

Pu

PuPu

×
===

r
r

r
m  , (7.2) 

kde �  je zapln� ní, VPu je objem polyuretanu, Vc je celkový objem vrstvy, m je pr� m� rná plošná 

hmotnost vzorku (dosadíme z Tab. 4), � Pu je hustota polyuretanu (� Pu=1200 kg/m3), �  je 

hustota vzorku a h je tlouš� ka vzorku. Budeme uva�ovat, �e tlouš� ka našich vzork�  h =  

20� m, je to hodnota stanovená staršími m�� eními, vlastní hodnotu nebylo pro tuto práci 

mo�no získat z d� vodu nefunk� ního elektronového mikroskopu. 
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Hodnoty zapln� ní �  pro jednotlivé vzorky: 

1N: �  = 0,133 

4N: �  = 0,098 

1N´: Hodnotu nebylo mo�no po� ítat z d� vodu dlouhodobé ne� innosti 

elektronového mikroskopu. 

6N´: Hodnotu nebylo mo�no po� ítat z d� vodu dlouhodobé ne� innosti 

elektronového mikroskopu. 

 

Dosadíme-li všechny hodnoty do vzorce (4.3.9) pro výpo� et velikosti pór� , dostaneme 

hodnoty velikostí pr� m� rných pór�  jednotlivých vzork�  získané výpo� tem: 

1N: dp = 0,95 

4N: dp = 1,09 

1N´: Hodnotu nebylo mo�no po� ítat z d� vodu dlouhodobé ne� innosti 

elektronového mikroskopu. 

6N´: Hodnotu nebylo mo�no po� ítat z d� vodu dlouhodobé ne� innosti 

elektronového mikroskopu. 

 
7.3.2 Diskuze 

M�� ili jsme hodnoty maximálních pór� , ty se pohybovaly �ádov�  v desítkách i stovkách 

mikrometr� , proto budeme pro srovnání uva�ovat hodnoty pr� m� rných pór� . Z tab.7 známe  

bublinkovou metodou nam�� ené hodnoty pr� m� rných pór� : 

1N: dp´ = 0,654 

4N: dp´ = 0,943 

1N´: Hodnotu nebylo mo�no po� ítat z d� vodu dlouhodobé ne� innosti 

elektronového mikroskopu. 

6N´: Hodnotu nebylo mo�no po� ítat z d� vodu dlouhodobé ne� innosti 

elektronového mikroskopu. 
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P� i srovnávání vypo� ítaných a nam�� ených hodnot pr� m� rných velikostí pór�  m� �eme �íci, �e 

se významn�  neliší, a proto m� �eme konstatovat, �e teoretický výpo� et velikosti pór�  se zdá 

být relativn�  pou�itelný pro p�ípadnou náhradu m�� ení velikosti pór� . 

 

Porovnáváme-li vypo� ítané a nam�� ené hodnoty velikostí pr� m� rných pór�  s pr� m� rnými 

hodnotami efektivity vzdušné filtrace (tab. 4), m� �eme �íci, �e oba vzorky se vyzna� ují 

pr� m� rnými póry menších rozm� r�  ne� je st�ední velikost zachytávaných � ástic p� i 

vzduchové filtraci, to je pro filtraci podstatné. � ím menší budou póry filtru, tím lepší bude 

jeho ú� innost. Nicmén�  velikosti maximálních pór�  p�evyšují hodnoty velikostí pr� m� rných 

pór� , co� stále ukazuje na zna� nou hmotovou nestejnom� rnost. 
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7.4 Experiment, � ást 3, vrstvy s aktivními látkami 

Další sou� ástí experimentu zjistit, zda lze p� ipravit nanovlákennou vrstvu s aktivními 

látkami. Našim cílem bylo zjistit, zda-li p� jde dané vzorky s aktivními látkami zvlák� ovat a 

jak p� idané látky ovlivní pr� b� h a výsledek zvlák� ovacího procesu. Pou�ité aktivní látky 

byly: jód a HI-6 mesylate (slo�ení vzorku utajeno), do zvlák� ovaného roztoku za ú� elem 

zlepšení filtra� ních vlastností. Vytvo� ili jsme nanovlákenné vrstvy N1J a N1H jedním 

nánosem p� i rychlosti 0,1 m/min, u kterých lze p�edpokládat, �e díky aktivním látkám budou 

mít antiseptický ú� inek. 

 

Slo�ení vzork�  s aktivními látkami: 

Vzorek 1NJ: roztok PU + roztok jódu v ethanolu .............. 51,9 g PU + 0,5 ml roztoku jódu 

Vzorek 1NH: roztok PU + HI-6........................................... 49,7 g PU + 0,018 g HI-6 

Vzorek 1NJ    
Pr� m� rné 
hodnoty 

Sm� rodatná 
odchylka 

� ást A B C    
Plošná hmotnost [g/m2] 1,24 1,36 2,68  1,76 0,799 
Efektivita [%] 93,19 97,58 99,21  96,66 3,114 
Tlak [Pa] 241 311 747  433 274,175 

Vzorek 1NH      
� ást A B C **   
Plošná hmotnost [g/m2] 1,32 3,2 1,6 3,64 2,04 1,014 
Efektivita [%] 92,32 92,18 92,14 99,31 92,21 0,095 
Tlak [Pa] 207 234 247 752 229,33 20,404 

Tab.9: Výsledky m�� ení plošných hmotností a filtra� ních vlastností vzorku 1NJ a 1NH 

** neuva�uji p� i výpo� tu pr� m� rné hodnoty a sm� rodatné odchylky 

vzorek  � ást 1NJ 1NH 
Velikost pr� m� ru D max.póru[� m] A 101 130 

B 114 152 
  C 182 60,8 

Pr� m� rné hodnoty velikosti pór�  [� m]  132.33 114.27 
Sm� rodatná odchylka velikosti pór�   43,5 47,6 

Tab.10: Výsledky výpo� tu velikostí pr� m� r�  max.pór�  

7.4.1 Diskuze 

V této � ásti experimentu nás zajímalo, zda-li polymer s obsahem aktivních látek p� jde  

elektrostaticky zvláknit a jestli obsah aktivních látek neovlivní zvlák� ovací proces. Ukázalo 

se, �e nebyl patrný rozdíl mezi zvlák� ováním samotného polymeru a polymeru s aktivními 

látkami a �e filtra� ní vlastnosti vzorku 1NJ a 1NH nebyly p�ídavkem aktivních látek 

ovlivn� ny. Tato � ást je pouze po� átkem experimentu, o kterém by mohla pojednávat celá 

diplomová práce. 
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8 Záv� r 
V této práci se nám poda� ilo vyrobit vzorky nanovlákenných vrstev mající p� ibli�n �  stejnou 

plošnou hmotnost a r� zné po� ty nános� . Jednozna� n�  se nepotvrdil náš p�edpoklad, �e 

nanovlákenné vrstvy vyrobené n� kolika nánosy budou mít lepší filtra� ní vlastnosti ne� vrstvy 

vyrobené jedním nánosem. Pr� m� rné hodnoty efektivit a velikosti pór�  jednotlivých vzork�   

se významn�  neliší, proto nelze jednozna� n�  �íct, který vzorek by byl teoreticky nejlepším 

filtrem.  

 

Vypo� ítané a nam�� ené hodnoty pr� m� rných velikostí pór�  našich vzork�  se významn�  neliší, 

a proto m� �eme konstatovat, �e teoretický výpo� et velikosti pór�  se zdá být relativn�  

pou�itelný pro p�ípadnou náhradu m�� ení velikosti pór� . 

 

Pokud srovnáme vypo� ítané a nam�� ené hodnoty velikostí pr� m� rných pór�  s pr� m� rnými 

hodnotami efektivity vzdušné filtrace (tab. 4), m� �eme konstatovat, �e vzorky se vyzna� ují 

pr� m� rnými póry menších rozm� r�  ne� je st�ední velikost zachytávaných � ástic p� i 

vzduchové filtraci. To je zásadní pro úsp� šnou filtraci. U vzork�  je ale patrná zna� ná hmotová 

nestejnom� rnost, která nep�ímo vyplývá z velkého rozdílu mezi velikostí maximálního a 

pr� m� rného póru. Hmotová nestejnom� rnost negativn�  ovliv� uje proces filtrace. 

 

P� i pokusu zvláknit polymer s obsahem aktivních látek se ukázalo, �e nebyl patrný rozdíl 

mezi zvlák� ováním samotného polymeru a polymeru s aktivními látkami a �e filtra� ní 

vlastnosti vzork�  s aktivními látkami nebyly ovlivn� ny.  

 

Tento experiment byl pouze po� átkem mo�ného dalšího zkoumání problematiky 

nanovlákenných filtr� . 
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P� íloha 1, konfokální mikroskop - obrázky 

 

Obr.1: Nanovrstva vzorek 1N 
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Obr.2: Nanovrstva vzorek 4N 

 


