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ABSTRACT
Introduction: In recent years, the manufacture of air purification media, especially nanofiber filters using 
polymeric materials and the electrospinning method, has received much attention in air pollution control. 
The production of high-performance media and low-pressure drops is an important issue in air filtration. 
This study aimed to investigate the feasibility of fabricating electrospinning polyethylene terephthalate 
(PET) media to abduct submicron and micron particles from the air stream.
Material and Methods: To determine the optimal device conditions in the manufacture of PET 
media, different weight percentages of a PET polymer solution in a mixture of trifluoroacetic acid and 
dichloromethane solvents (70:30) were first prepared in a pilot study, and various parameters of the 
electrospinning device were examined and analyzed along with performing the electrospinning process. 
The surface and morphological characteristics of the media were evaluated using SEM. The pressure drop 
and efficiency of particle trapping were assessed using a mask and media pressure by a pressure drop test 
device.
Results: The optimal electrospinning conditions of the PET polymer solution were obtained at a 
concentration of 20%. The average diameter of nanofibers PET was 163 ± 600 nm with a pressure drop of 
26.33 ± 5.5 pa, and average efficiencies of 97.42 ± 1.67% and 99.85 ± 0.21 were obtained for submicron 
and micron particles, respectively, with a quality factor (QF) value of 0.1740.
Conclusion: The produced media can abduct and remove particles from the air stream for submicron 
and micron particles in ranges of 96-99% and 99-100%, respectively, with an average pressure drop of 
26.33±5.5 pa.
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1. INTRODUCTION
In recent years, the manufacture of air 

purification media, especially nanofiber filters 
using polymeric materials and the electrospinning 
method, has received much attention in air pollution 
control. The production of high-performance 
media and low-pressure drops is an important 
issue in air filtration for which good findings in 
nanofiber substrates are reported in recent studies. 
Electrospun nanofibers have high particle holding 
capacity, small pore structures, high permeability, 
large surface area, and low base weight, which 
improves the high filtration efficiency of filters and 
nanofiber media. This study aimed to investigate 
the feasibility of fabricating electrospinning PET 
media to abduct submicron and micron particles 
from the air stream.

2. MATERIAL AND METHODS
 In this experimental study, to determine the 

optimal device conditions in the manufacture 
of PET media, different weight percentages of 
a PET polymer solution (17.5, 20, and 22.5%) 
in a mixture of trifluoroacetic acid (TFA) and 
dichloromethane (DCM) solvents (70:30) were 
first prepared in a pilot study. Moreover, analyses 
were performed on various electrospinning device 
parameters, including voltage and electrospinning 

temperature, the head of needle distance to the 
collector plate, needle diameter, injection rate, 
and rotation speed of the collector, and then the 
electrospinning process was performed under the 
above optimal conditions. To make PET nanofiber 
substrates, polymer solutions were transferred 
into a plastic syringe with a needle diameter of 21 
to investigate the various parameters required for 
the electrospinning process. Based on the results of 
the pilot study, suitable conditions for the test were 
then obtained according to Table 1. The surface and 
morphological characteristics of nanofiber media 
produced under optimal conditions were examined 
by Field Emission Scanning Electron Microscopy 
(SEM). The pressure drop and efficiency of particle 
trapping in electrospun PET nanofiber media 
were evaluated using the performance test by the 
pressure drop mask and media.

3. RESULTS AND DISCUSSION
Based on microscopic findings, pressure 

drop, and efficiency measurements, the optimal 
electrospinning conditions of the PET polymer 
solution were obtained at a concentration of 20% 
concentration, 13 kV voltage, an injection rate of 
0.7 ml / h, a rotation speed of 180 rpm, and the head 
of the needle to collector equal to 10 cm during an 
electrospinning time of 90 min.

 
Table 1: Parameters used for electrospinning of PET polymer solutions 

 
Electrospinning process parameters 

Concentration 
of PET (%) 

Electrospinning 
temperature (℃) 

Voltage 
(kV) 

Injection 
rate (ml/h) 

Needle tip to 
collector distance 

(cm) 

Collector speed 
(rpm) 

Duration of 
electrospinning 

(min) 
17.5-20-22.5 23-25 13 0.7 10 180 90 

All tests were performed under the optimal conditions listed in Table 1.  
  

 
 

Table 2: Performance values, pressure drop, and quality factor for PET media with different weight percentages 
 

PET polymer concentration 
(%) 

Particle size 
(µ) 

Particle trapping efficiency 
(Mean±SD) 

Pressure drop 
(Pa) 

Quality factor 
(𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷−𝟏𝟏𝟏𝟏) 

17.5 

0.3 99.99±0.11 

225.16±0.8 

0.0205 
0.5 99.99±0.11 0.0205 
1 100 0.0205 
3 100 0.0205 

20 

0.3 96.23±0.98 

26.33±5.5 

0.1730 
0.5 98.60±0.02 0.1740 
1 99.70±0.15 0.1744 
3 100 0.1745 

22.5 

0.3 94.78±1.17 

59.66±0.57 

0.0763 
0.5 96.33±0.9 0.0767 
1 99.34±0.26 0.0769 
3 100 0.0770 

 

Table 1: Parameters used for electrospinning of PET polymer solutions

Table 2: Performance values, pressure drop, and quality factor for PET media with different weight percentages
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Table 2 shows the results of measuring the 
trapping efficiency, pressure drop, and quality 
factor of electrified PET media. Figure 1 shows the 
SEM images of electrospun PET media.

The quality factor (QF) is used as an important 
parameter that indicates the relationship between 
particle trapping efficiency and pressure drop in 
the filter and media. According to the values of 
the QF calculated for electrospun PET media 
with different percentages (Table 2), it can 
be argued that electrospun PET media with 
a concentration of 20% (with the highest QF 
compared to the other production media) has 
a better performance in terms of both trapping 
efficiency and pressure drop than the other PET 
media produced (Figure 2).

 
)17.5%PET-20% PET-22.5% : SEM images from electrospun PET media (PETFig. 1 

  

   

4. CONCLUSION
The produced media can abduct and remove 

particles from the air stream for submicron and 
micron particles in the ranges of 96-99% and 99-
100%, respectively, with an average pressure drop 
of 26.33 ± 5.5 pa. The results of the study show that 
using this parameter to compare the performance of 
filters is more logical and appropriate since the QF 
shows the relationship between filtration efficiency 
and pressure drop, therefore, it considers the role 
of these two parameters simultaneously in the 
performance of filters and media.
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Fig. 1: SEM images from electrospun PET media (PET22.5% -PET20% -PET17.5%)
  

  
  Fig. 2: Comparison chart of quality factor values of electrospun PET media in terms of different 

particle sizes 

	 Fig. 2: Comparison chart of quality factor values of electrospun PET media in terms of different particle sizes
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  چکیده
مقدمه: در سال های اخیر ساخت مدیاهای تصفیه کننده هوا و به ویژه فیلترهای نانوالیافی با استفاده از مواد پلیمری و روش 
الکتروریسی در بحث کنترل آلودگی هوا بسیار موردتوجه قرار گرفته است. تولید مدیایی با کارایی بالا و افت فشار پایین موضوعی 
مهم در بحث فیلتراسیون هوا می باشد که مطالعات اخیر یافته های خوبی را در این خصوص در بسترهای نانوالیافی ارائه کرده است. 
مطالعه حاضر با هدف امکان سنجی ساخت مدیایی از جنس پلی اتیلن ترفتالات )PET( الکتروریسی شده جهت ربایش ذرات 

زیرمیکرونی و میکرونی از جریان هوا انجام گرفته است.

روش کار: به منظور تعیین شرایط بهینه دستگاهی در ساخت مدیای PET، ابتدا طی یک مطالعه پایلوت درصدهای مختلف 
وزنی از محلول پلیمری PET در مخلوطی از تری فلورو استیک اسید )TFA( و دی کلرومتان )DCM( )70:30( تهیه و 
نیز پارامترهای مختلف دستگاهی الکتروریسی محلول )دو پمپ مدل ESDP30( موردبررسی و آنالیز قرار گرفت و تحت 
شرایط بهینه مذکور، فرآیند الکتروریسی انجام شد. به منظور بررسی خصوصیات سطحی و مورفولوژیک مدیاهای نانوالیافی 
تولیدشده در شرایط بهینه، از SEM و برای ارزیابی میزان افت فشار و کارایی به دام اندازی ذرات، از دستگاه تست کارایی 

و افت فشار ماسک و مدیا استفاده شد.  

یافته ها: بر اساس یافته های مطالعه، شرایط بهینه الکتروریسی محلول پلیمری PET در غلظت 20% وزنی به دست آمد. بر اساس 
نتایج، میانگین قطر نانوالیاف در مدیاهای تولیدی در شرایط بهینه، 163±600 نانومتر به دست آمد که دارای افت فشار 26/33±5/5 
پاسکال، کارایی 1/67±97/42 درصد برای ذرات زیر میکرون و 0/21±99/85 درصد برای ذرات میکرونی و مقدار فاکتور کیفیت 

برابر با 0/1740 بود.

نتیجه گیری: مدیاهای تولیدشده، توانایی ربایش و حذف ذرات از جریان هوا را برای ذرات زیر میکرونی در گستره 99-96 درصد 
و برای ذرات میکرونی در گستره 100-99 درصد و میانگین افت فشار 5/5±26/33 پاسکال دارا هستند.

   کلمات کلیدی:  الکتروریسی، پلی اتیلن ترفتالات، نانوالیاف، فیلتراسیون

ساخت مدیای نانوالیاف PET به روش الکتروریسی و تعیین کارایی آن در حذف 

آلاینده های ذره ای زیرمیکرونی و میکرونی هوا
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   مقدمه
به ویژه  و  هوا  آلودگی  موضوع  اخیر  سال های  در 
تهدید  و  به یک مشکل  کیفیت هوای محیط های شغلی 
شده  تبدیل  محیط زیست  و  انسان  سلامتی  برای  بزرگ 
محیط های  در  آلاینده ها  با  افراد  تماس   .)1( است 
کیفیت  نامناسب  وضعیت  همچنین  و  شغلی  و  مسکونی 
هوا در داخل ساختمان ها و محیط بیرون، منجر به ایجاد 
خسارات فراوان جانی و مالی می شود )2(. بر اساس آمار 
سازمان بهداشت جهانی )WHO1(، آلودگی هوا سالانه 
باعث مرگ بیش از 3300000 نفر در محیط های بسته و 
فضاهای باز شهری می شود که نکته قابل توجه این موضوع 
این است که بخش عمده این مرگ ومیرها، در کشورهای 
می تواند  هوا  آلودگی   .)3( می افتد  اتفاق  درحال توسعه 
شامل مواد شیمیایی )ذره ای و گازی( یا بیولوژیکی باشد 
که باعث ایجاد ناراحتی برای انسان و سایر موجودات زنده 
به محیط زیست  یا حتی آسیب  اشیاء و  به  یا خسارت  و 
هوا  آلودگی  تولید  باعث  زیادی  منابع   .)5  ،4( می گردد 
می شوند و جالب تر اینکه فعالیت ها و دخالت های انسانی 
نقلیه،  وسایل  فزایندۀ  تعداد  جمعیت،  زیاد  تراکم  نظیر 
کارخانجات، صنایع، ساخت وساز، نیروگاه ها و غیره نقش 
آلودگی هوا دارند )1، 6(. در سال  اصلی را در پیدایش 
آلودگی   ،)IARC2( سرطان  بین المللی  موسسه   2013
در  صد  ترکیبات  به عنوان  را  آن  در  معلق  ذرات  و  هوا 
بر   .)7( است  کرده  طبقه بندی  انسانی  سرطان زای  صد 
اساس گزارش بار بیماری های جهانی که توسط سازمان 
منتشر   2013 سال  در   )WHO3( جهانی  بهداشت 
برای  خطر  عامل  چهارمین  به عنوان  هوا  آلودگی  گردید 
مرگ در جهان و هفتمین عامل خطر در ایران شناخته 
شده است )7، 8(. تمامی این آمارها و پژوهش ها دلالت 
بر این امر دارند که مشکل آلودگی هوا بایستی به نحوی 

حذف یا کنترل شود.
روش های مختلفی برای حذف و کنترل آلودگی هوا 
و به ویژه ذرات از جریان هوا وجود دارد )9(؛ اما انتخاب 
1.  World Health Organization
2.  International Agency for Research on Cancer
3.  World Health Organization

یک روش یا مکانیسم مناسب برای کنترل آلودگی هوا، 
عوامل  نظیر  مختلفی  معیارهای  گرفتن  نظر  در  مستلزم 
اقتصادی، فنی یا مهندسی و محیطی می باشد به عبارتی 
به طور  معیار  چندین  مناسب،  روش  یک  انتخاب  در 
هم زمان می تواند نقش داشته باشد )3،11-10(. در بین 
به  فیلتراسیون  هوا،  آلودگی  کنترل  مختلف  روش های 
و  به کارگیری، دسترسی آسان، هزینه کم  دلیل سهولت 
کارایی بالای آن در جمع آوری مؤثر ذرات ریز، به عنوان 
شناخته  هوا  تصفیه  برای  روش  رایج ترین  و  ساده ترین 
به ویژه  ذرات  حذف  به منظور   .)12-9،13  ،3( می شود 
بالا همچون  راندمان  با  فیلترهای  به  ریز، می توان  ذرات 
هوا  آلاینده های  در حذف  زیادی  کارایی  که  اولپا  و  هپا 
در  گسترده ای  به طور  فیلترها  این  کرد.  اشاره  دارند 
هوا  کیفیت  بهبود  به منظور  هوا  پاک کننده  سیستم های 
در محل های مسکونی و کار مورداستفاده قرار می گیرند 
)9، 14(؛ اما این فیلترها دارای معایبی نظیر هزینه بالا 
بر این می تواند باعث  و عمر محدود می باشند که علاوه 
فیلترها شود  این  آلودگی زیست محیطی در مرحله دفع 
)15(. علاوه بر این عملکرد فیلترهای هپا می تواند تحت 
بهره برداری  نصب،  شرایط  به  مربوط  پارامترهای  تأثیر 
نسبتاً  دما  و  مرطوب  تاریک،  شرایط  مانند  نگهداری  و 
رشد  امکان  شرایط  این  چراکه  یابد  کاهش  قابل توجه، 
باکتری ها، کپک ها و قارچ ها را فراهم می نماید )9، 16(.

طریق  از  معمولاً  مدیاها  و  فیلترها  عملکرد  طرفی  از 
افت فشار و طول عمرشان مشخص  فیلتراسیون،  کارایی 
مرتبط  فیلتر  ساختار  به  به شدت  همگی  که  می گردد 
با  فیلترهایی  اخیر  سال های  در  لذا   .)18،17( می باشند 
ساختار نانوالیافی به دلیل داشتن عملکرد بهتر موردتوجه 
مدیاهای  ساخت  روش های  از  یکی  است.  گرفته  قرار 
بهترین  الکتروریسی  می باشد.  الکتروریسی  نانوالیافی، 
بوده  نانومتریک  الیاف  تولید  برای  روش  ترین  پذیرفته  و 
به  منجر  می تواند  نانو  رنج  در  الیاف  سایز  قرارگیری  که 
شود  لیفی  فیلترهای  بهتر  اثربخشی  و  عملکرد  افزایش 
)17 و 24-19(. نانوالیاف الکتروریسی شده دارای ظرفیت 
اندازه  با  حفره ای  ساختارهای  ذرات،  نگهداشت  بالای 

https://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/246107/9786005445800-per.pdf?sequence=11&isAllowed=y
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کوچک، نفوذپذیری بالا، مساحت سطح زیاد و وزن مبنای 
کارایی  ارتقای  باعث  امر  این  )17،25( که  پایین هستند 
فیلتراسیون بالای فیلترها و مدیاهای نانوالیافی در مقایسه 
با فیلترهای هپا می شوند )17،25(. در روش الکتروریسی 
معمولاً از محلول های پلیمری در ساخت نانوالیاف استفاده 
می گردد. به عنوان مثال مطالعه Choudhary و همکاران 
 )PET1( نشان می دهد که پلیمر پلی اتیلن ترفتالات )27(
دلایلی  به  را  لیفی  مدیاهای  در  کاربرد  امکان  می تواند 
همچون مقاومت شیمیایی و کششی بالا، پایداری حرارتی 
که  همان طور  باشد.  داشته  بودن  ارزان قیمت  و  مطلوب 
نبافته PET دارای ساختار متخلخل و  گفته شد مدیای 
هزینه پایینی برای ساخت می باشد و می تواند در ترکیب 
با خواص مکانیکی آن مانند مقاومت مکانیکی بالا، نقش 
از   .)28( کند  ایفا  گردوغبار  فیلتراسیون  در  را  مهمی 
به عنوان  می توان   PET از  تولیدی  الکتروریسی  غشاهای 
فیلتر هوای داخل منزل و یا در مواردی که هوای کاملًا 
پاک  مناطق  بیمارستان ها،  مانند  است  موردنیاز  تمیز 
کرد  استفاده  غیره  و  هواپیماها  غذایی،  و  دارویی  صنعت 
صنایع  توسط  فراوانی  به  ایران  کشور  در   PET  .)29(
پتروشیمی تولیدشده و در دسترس می باشد و همچنین 
استفاده از آن به دلیل قابل بازیافت بودن و هزینه پایین، 
مقرون به صرفه است )28(؛ بنابراین مطالعه حاضر با هدف 
ساخت مدیایی با ساختار نانوالیافی )از نوع بی بافت آن( از 
جنس پلی اتیلن ترفتالات )PET( الکتروریسی شده جهت 
ربایش و حذف ذرات زیرمیکرونی و میکرونی از جریان هوا 

انجام گرفته است.

   روش کار
پژوهش حاضر یک مطالعه تجربی بوده که در شرایط 
آزمایشگاهی انجام شده و روش جمع آوری داده ها از طریق 
انجام فرآیندها و آزمون های آزمایشگاهی و دستگاهی بوده 
است. ابتدا با جستجو در مقالات و مطالعات مشابه، سعی 
شد تا به منظور کاهش خطاهای احتمالی و بهبود روش کار 
و درنتیجه کسب نتایج بهتر در مطالعه حاضر، از تجربیات 
1.  Polyethylene terephthalate

آزمون وخطا  با  سپس  شود.  استفاده  نیز  مطالعات  سایر 
محلول  ساخت  به  اقدام  پایلوت،  مطالعه  یک  طی  و 
الکتروریسی مناسب با درصدهای وزنی مختلف از PET و 
حتی نسبت های مختلف از حلال های مورداستفاده جهت 
دستگاهی  مناسب  شرایط  گردید.   PET سازی  محلول 
الکتروریسی نیز با استفاده از انجام آزمون وخطاهای متعدد 
نانوالیاف  و ظاهری  فیزیکی  و شرایط  ویژگی ها  بررسی  و 
حین  در   )PET الیاف  تشکیل  کیفیت  )میزان  تولیدی 

الکتروریسی مشخص گردید.

فرآیند  انجام  و  پلیمری  محلول  آماده سازی   -
الکتروریسی

به منظور تهیه محلول الکتروریسیPET ، درصدهای 
پلیمر  از  درصد(   22/5 و   20  ،17/5( مختلفی  وزنی 
 )MOD 6694 پلی اتیلن ترفتالات )گرید گرانول پلی استر
خریداری شده از شرکت پتروشیمی شهید تندگویان ایران 
 )TFA( 2به مخلوطی از حلال های تری فلورو استیک اسید
 )DCM( کلرومتان3  دی  و   )MW= 114.02 g/mol(
مرک  شرکت  از  خریداری شده   )MW=84.93 g/mol(
گردید. سپس  اضافه  به 30  اختلاط 70  نسبت  با  آلمان 
به  محیط،  دمای  در  و  مغناطیسی  همزن  با  مخلوط  این 
یکنواختی  محلول  تا   )30( شد  زده  هم  ساعت   3 مدت 
الکتروریسی  فرآیند  گردید.  آماده  ترفتالات  پلی اتیلن  از 
بسترهای نانوالیافی با استفاده از دستگاه الکتروریسی دو 
فناوران  شرکت  )ساخت  ESDP30  مدل دوطرفه  پمپ/ 
نانومقیاس، ایران( انجام گرفت. به منظور ساخت بسترهای 
پلیمری  محلول های  انتقال  از  پس   ، PET نانوالیافی 
 ،21 شماره  نیدل  قطر  با  پلاستیکی  سرنگ  داخل  به 
الکتروریسی،  فرآیند  برای  موردنیاز  مختلف  پارامترهای 
پایلوت،  مطالعه  از  کسب شده  نتایج  اساس  بر  و  بررسی 

شرایط بهینه مطابق جدول 1 به دست آمد.
 1 در جدول  مندرج  بهینه  شرایط  در  آزمون ها  کلیه 

انجام شد.

2.  Trifluoroacetic acid (TFA)
3.  Dichloromethane (DCM)
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- تعیین مشخصات مدیاهای الکتروریسی شده
نانو  قطر  تعیین  و  ریخت شناسی  مطالعه  به منظور 
شده،  الکتروریسی  مدیاهای  ساختار  در  موجود  الیاف 
شده  پوشانده  پلاتین  از  لایه ای  در  موردنظر  نمونه  ابتدا 
از  استفاده  با  رازی  متالورژی  پژوهش  مرکز  در  سپس  و 
DSM-( میدانی1  روبشی گسیل  الکترونی  میکروسکوپ 
 15 ولتاژ  در   )960A Model, ZEISS, Germany
آن ها  از  و  گرفتند  قرار  بررسی  و  آنالیز  مورد  کیلوولت 

تصاویر موردنظر تهیه شد.

- ارزیابی عملکرد مدیاهای ساخته شده
عملکرد فیلترها و مدیاها معمولاً از طریق پارامترهای 
همچون کارایی فیلتراسیون در ربایش اندازه های مختلف 
می گردد  مشخص  فشار  افت  و  کیفیت  فاکتور  ذرات، 
)19،20(. در مطالعه حاضر میزان افت فشار و همچنین 
مختلف  اندازه های  ربایش  در  نانوالیافی  مدیاهای  کارایی 
ذرات توسط دستگاه تست ماسک تنفسی و فیلتر )مدیا( 
)ساخت شرکت فناوران نانومقیاس، ایران( در سرعت 10 
سانتی متر بر ثانیه )معادل دبی حجمی 30 لیتر بر دقیقه( 
فیلتراسیون  کارایی   .)31( گرفت  قرار  اندازه گیری  مورد 
)1( محاسبه  رابطه  از  استفاده  با  اندازه مشخص  با  ذرات 

گردید )33(:

 

 (32و    31)  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃  یمریپل  یها محلول   یسیالکترور  ندیانجام فرآ  یبرا   مورداستفاده  ی. پارامترها 1  جدول

 پارامترهای فرآیند الکتروریسی

غلظت پلیمر  
 )%( 

 دمای الکتروریسی
(℃ ) 

نرخ تزریق  ( kv)ولتاژ 
(ml/h ) 

فاصله نوک سوزن 
 ( cm)تا کالکتور 

سرعت چرخش 
 ( rpm)کالکتور 

زمان الکتروریسی 
(min ) 

5/22-20-5/17 25-23 13 7/0 10 180 90 

 انجام شد.  1در شرایط بهینه مندرج در جدول  هاآزمون کلیه 

 

 شده  الکتروریسیمدیاهای   مشخصات تعیین -

  ی اهیلادر    موردنظرابتدا نمونه    ، نانو الیاف موجود در ساختار مدیاهای الکتروریسی شده  و تعیین قطر  یشناسختیرمطالعه    منظوربه

DSM-)  1از میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی   و سپس در مرکز پژوهش متالورژی رازی با استفاده  ه از پلاتین پوشانده شد

960A AAAAA, AAAAA, AAAAAAA تهیه شد.  موردنظرتصاویر   هاآنو از قرار گرفتند بررسی مورد آنالیز و کیلوولت   15( در ولتاژ 

 شدهساختهارزیابی عملکرد مدیاهای   -

 مختلف ذرات، فاکتور کیفیت  یها اندازهدر ربایش    فیلتراسیون  کارایی  پارامترهای همچون  از طریق  معمولاًعملکرد فیلترها و مدیاها  

  یهااندازهدر ربایش  نانوالیافی  مدیاهای   کارایی. در مطالعه حاضر میزان افت فشار و همچنین  (19،20)  گرددیمو افت فشار مشخص  

 متر یسانت  10سرعت  در  ، ایران(  اسینانومقساخت شرکت فناوران  )ماسک تنفسی و فیلتر )مدیا(  دستگاه تست  مختلف ذرات توسط  

ثانیه )معادل دبی حجمی   بر دقیقه(    30بر  با    کارایی.  (31)  قرار گرفت  یریگاندازهمورد  لیتر  اندازه مشخص  با  فیلتراسیون ذرات 

 : (33) گردید( محاسبه 1) رابطهاستفاده از 

η0𝐹𝐹(𝑑𝑑𝑝𝑝)                                            1 رابطه = 1 − 𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑑𝑑𝑝𝑝)
𝐶𝐶𝑢𝑢𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑑𝑑𝑝𝑝) 

 

ا اندازه  یبرا  ون یلتراسیف  ییکارا  η0𝐹𝐹فرمول   نیدر  با  اندازه    ی( غلظت شمارش𝑑𝑑𝑝𝑝)  C)نانومتر(،    𝑑𝑑𝑝𝑝ذرات  با  )    𝑑𝑑𝑝𝑝ذرات 

 2(𝑄𝑄𝑓𝑓) تیفیفاکتور ک  یو افت فشار کم دارا  اد یز  ییبا کارا   ا اهیمد و    لترهایف.  باشد یممکعب(    متریسانتتعداد ذره در هر  

جهت کسب فاکتور   اهایو مد  لترهایف  ییکاراافت    نیتعادل مناسب ب  جادیا  یبرا  نهینقطه به  افتنی ؛  نیبنابرا.  باشند یم   ییبالا

 
1 Scanning Electron Microscope (SEM) 
2 Quality Factor 

رابطه 1                                         

ذرات  برای  فیلتراسیون  کارایی   

 

 (32و    31)  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃  یمریپل  یها محلول   یسیالکترور  ندیانجام فرآ  یبرا   مورداستفاده  ی. پارامترها 1  جدول

 پارامترهای فرآیند الکتروریسی

غلظت پلیمر  
 )%( 

 دمای الکتروریسی
(℃ ) 

نرخ تزریق  ( kv)ولتاژ 
(ml/h ) 

فاصله نوک سوزن 
 ( cm)تا کالکتور 

سرعت چرخش 
 ( rpm)کالکتور 

زمان الکتروریسی 
(min ) 

5/22-20-5/17 25-23 13 7/0 10 180 90 

 انجام شد.  1در شرایط بهینه مندرج در جدول  هاآزمون کلیه 

 

 شده  الکتروریسیمدیاهای   مشخصات تعیین -

  ی اهیلادر    موردنظرابتدا نمونه    ، نانو الیاف موجود در ساختار مدیاهای الکتروریسی شده  و تعیین قطر  یشناسختیرمطالعه    منظوربه

DSM-)  1از میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی   و سپس در مرکز پژوهش متالورژی رازی با استفاده  ه از پلاتین پوشانده شد

960A AAAAA, AAAAA, AAAAAAA تهیه شد.  موردنظرتصاویر   هاآنو از قرار گرفتند بررسی مورد آنالیز و کیلوولت   15( در ولتاژ 

 شدهساختهارزیابی عملکرد مدیاهای   -

 مختلف ذرات، فاکتور کیفیت  یها اندازهدر ربایش    فیلتراسیون  کارایی  پارامترهای همچون  از طریق  معمولاًعملکرد فیلترها و مدیاها  

  یهااندازهدر ربایش  نانوالیافی  مدیاهای   کارایی. در مطالعه حاضر میزان افت فشار و همچنین  (19،20)  گرددیمو افت فشار مشخص  

 متر یسانت  10سرعت  در  ، ایران(  اسینانومقساخت شرکت فناوران  )ماسک تنفسی و فیلتر )مدیا(  دستگاه تست  مختلف ذرات توسط  

ثانیه )معادل دبی حجمی   بر دقیقه(    30بر  با    کارایی.  (31)  قرار گرفت  یریگاندازهمورد  لیتر  اندازه مشخص  با  فیلتراسیون ذرات 

 : (33) گردید( محاسبه 1) رابطهاستفاده از 

η0𝐹𝐹(𝑑𝑑𝑝𝑝)                                            1 رابطه = 1 − 𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑑𝑑𝑝𝑝)
𝐶𝐶𝑢𝑢𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑑𝑑𝑝𝑝) 

 

ا اندازه  یبرا  ون یلتراسیف  ییکارا  η0𝐹𝐹فرمول   نیدر  با  اندازه    ی( غلظت شمارش𝑑𝑑𝑝𝑝)  C)نانومتر(،    𝑑𝑑𝑝𝑝ذرات  با  )    𝑑𝑑𝑝𝑝ذرات 

 2(𝑄𝑄𝑓𝑓) تیفیفاکتور ک  یو افت فشار کم دارا  اد یز  ییبا کارا   ا اهیمد و    لترهایف.  باشد یممکعب(    متریسانتتعداد ذره در هر  

جهت کسب فاکتور   اهایو مد  لترهایف  ییکاراافت    نیتعادل مناسب ب  جادیا  یبرا  نهینقطه به  افتنی ؛  نیبنابرا.  باشند یم   ییبالا

 
1 Scanning Electron Microscope (SEM) 
2 Quality Factor 

فرمول  این  در 
با  ( غلظت شمارشی ذرات  pd (  C )نانومتر(،   pd اندازه با 
 ) تعداد ذره در هر سانتی متر مکعب( می باشد. 

pd اندازه 

1.  Scanning Electron Microscope (SEM)

دارای  کم  فشار  افت  و  زیاد  کارایی  با  مدیاها  و  فیلترها 
یافتن  بنابراین؛  می باشند.  بالایی   2) fQ کیفیت) فاکتور 
کارایی  افت  بین  مناسب  تعادل  ایجاد  برای  بهینه  نقطه 
قابل قبول،  کیفیت  فاکتور  مدیاها جهت کسب  و  فیلترها 
کیفیت  فاکتور  یافتن  به منظور   .)34( می باشد  ضروری 
سطحی  سرعت های  در  ساخته شده  نانوالیافی  بسترهای 

مختلف موردبررسی از فرمول زیر استفاده می شود )35(:

رابطه 2                                                                                                                      
 

 

  ی هاسرعتدر    شدهساخته  ی افینانوال  یبسترها  تیفیفاکتور ک   افتن ی  منظوربه.  (34)  باشدیم  یضرور  ،قبولقابل  تیفیک

 : (35) شودیماستفاده  ریاز فرمول ز یموردبررسمختلف  یسطح

𝑄𝑄𝑓𝑓                                                                                                                      2  رابطه =
𝐥𝐥𝐥𝐥 ( 𝟏𝟏

𝟏𝟏−(𝛈𝛈𝟎𝟎𝟎𝟎))

∆𝒑𝒑 

dp  (nm  )مقدار راندمان فیلتراسیون برای اندازه ذره    η0F( و  Paافت فشار )  p∆،  (Pa−1)فاکتور کیفیت    Qfدر این فرمول 

 . باشدیم

 

 هاافتهی
 است.ارائه شده  2مناسب برای انجام الکتروریسی در جدول  زمانمدت تعیین  منظوربهنتایج مطالعه پایلوت انجام گرفته 

 حاضر   مطالعه  در  تیفیک  فاکتور  و  فشار  افت  ،ییکارابر    یسیانجام الکترور  زمانمدت  ریتأث  جی. نتا2  جدول

)دقیقه( زمانمدت  
 افت فشار )%(  اندازی ذرات به دامکلی   کارایی

 )پاسکال( 
  فاکتور کیفیت

)𝑷𝑷𝑷𝑷−𝟏𝟏 ( انحراف معیار± میانگین  حداکثر حداقل 

60 26/70  67/92  31/10±12/81  71/1±75 /24  1771/0  

75 53/90  95 03/2±44 /93  69/3±75/29 1521/0  

90 96 100 83 /1 ±54 /98 26 /5±33 /5 0 /1739 

105 54/98  100 69/0±4/99  06/14±5/197 0232/0  

120 29/99  100 32/0±68/99  37/13±25/296  0155/0  

 

  آمدهدستبه مناسب برای انجام الکتروریسی    زمانمدت تعیین    منظوربهبه نتایج جدول بالا که از مطالعه پایلوت انجام گرفته    با توجه

 انتخاب شد.   PETزمان مناسب برای انجام الکتروریسی و تولید مدیای  عنوانبهدقیقه  90 زمانمدتاست، 

 
 بررسی مورفولوژی مدیاهای تولیدی -

کیلوولت، نرخ تزریق   13هنگامی به دست آمد که ولتاژ الکتروریسی برابر با    PETمدیای    ی هانمونه بهترین    نتایج مطالعه  بر اساس

تصاویر    1در شکل    بود.  متریسانت  10و فاصله نیدل تا جمع کننده برابر با    قهیبر دقدور    180بر ساعت، سرعت چرخش    تریلیلیم  7/0

افت 

 

  ی هاسرعتدر    شدهساخته  ی افینانوال  یبسترها  تیفیفاکتور ک   افتن ی  منظوربه.  (34)  باشدیم  یضرور  ،قبولقابل  تیفیک

 : (35) شودیماستفاده  ریاز فرمول ز یموردبررسمختلف  یسطح

𝑄𝑄𝑓𝑓                                                                                                                      2  رابطه =
𝐥𝐥𝐥𝐥 ( 𝟏𝟏

𝟏𝟏−(𝛈𝛈𝟎𝟎𝟎𝟎))

∆𝒑𝒑 

dp  (nm  )مقدار راندمان فیلتراسیون برای اندازه ذره    η0F( و  Paافت فشار )  p∆،  (Pa−1)فاکتور کیفیت    Qfدر این فرمول 

 . باشدیم

 

 هاافتهی
 است.ارائه شده  2مناسب برای انجام الکتروریسی در جدول  زمانمدت تعیین  منظوربهنتایج مطالعه پایلوت انجام گرفته 

 حاضر   مطالعه  در  تیفیک  فاکتور  و  فشار  افت  ،ییکارابر    یسیانجام الکترور  زمانمدت  ریتأث  جی. نتا2  جدول

)دقیقه( زمانمدت  
 افت فشار )%(  اندازی ذرات به دامکلی   کارایی

 )پاسکال( 
  فاکتور کیفیت

)𝑷𝑷𝑷𝑷−𝟏𝟏 ( انحراف معیار± میانگین  حداکثر حداقل 

60 26/70  67/92  31/10±12/81  71/1±75 /24  1771/0  

75 53/90  95 03/2±44 /93  69/3±75/29 1521/0  

90 96 100 83 /1 ±54 /98 26 /5±33 /5 0 /1739 

105 54/98  100 69/0±4/99  06/14±5/197 0232/0  

120 29/99  100 32/0±68/99  37/13±25/296  0155/0  

 

  آمدهدستبه مناسب برای انجام الکتروریسی    زمانمدت تعیین    منظوربهبه نتایج جدول بالا که از مطالعه پایلوت انجام گرفته    با توجه

 انتخاب شد.   PETزمان مناسب برای انجام الکتروریسی و تولید مدیای  عنوانبهدقیقه  90 زمانمدتاست، 

 
 بررسی مورفولوژی مدیاهای تولیدی -

کیلوولت، نرخ تزریق   13هنگامی به دست آمد که ولتاژ الکتروریسی برابر با    PETمدیای    ی هانمونه بهترین    نتایج مطالعه  بر اساس

تصاویر    1در شکل    بود.  متریسانت  10و فاصله نیدل تا جمع کننده برابر با    قهیبر دقدور    180بر ساعت، سرعت چرخش    تریلیلیم  7/0

 ، ( )1Pa− فاکتور کیفیت   
fQ فرمول این  در 

 مقدار راندمان فیلتراسیون برای اندازه 

 

 (32و    31)  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃  یمریپل  یها محلول   یسیالکترور  ندیانجام فرآ  یبرا   مورداستفاده  ی. پارامترها 1  جدول

 پارامترهای فرآیند الکتروریسی

غلظت پلیمر  
 )%( 

 دمای الکتروریسی
(℃ ) 

نرخ تزریق  ( kv)ولتاژ 
(ml/h ) 

فاصله نوک سوزن 
 ( cm)تا کالکتور 

سرعت چرخش 
 ( rpm)کالکتور 

زمان الکتروریسی 
(min ) 

5/22-20-5/17 25-23 13 7/0 10 180 90 

 انجام شد.  1در شرایط بهینه مندرج در جدول  هاآزمون کلیه 

 

 شده  الکتروریسیمدیاهای   مشخصات تعیین -

  ی اهیلادر    موردنظرابتدا نمونه    ، نانو الیاف موجود در ساختار مدیاهای الکتروریسی شده  و تعیین قطر  یشناسختیرمطالعه    منظوربه

DSM-)  1از میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی   و سپس در مرکز پژوهش متالورژی رازی با استفاده  ه از پلاتین پوشانده شد

960A AAAAA, AAAAA, AAAAAAA تهیه شد.  موردنظرتصاویر   هاآنو از قرار گرفتند بررسی مورد آنالیز و کیلوولت   15( در ولتاژ 

 شدهساختهارزیابی عملکرد مدیاهای   -

 مختلف ذرات، فاکتور کیفیت  یها اندازهدر ربایش    فیلتراسیون  کارایی  پارامترهای همچون  از طریق  معمولاًعملکرد فیلترها و مدیاها  

  یهااندازهدر ربایش  نانوالیافی  مدیاهای   کارایی. در مطالعه حاضر میزان افت فشار و همچنین  (19،20)  گرددیمو افت فشار مشخص  

 متر یسانت  10سرعت  در  ، ایران(  اسینانومقساخت شرکت فناوران  )ماسک تنفسی و فیلتر )مدیا(  دستگاه تست  مختلف ذرات توسط  

ثانیه )معادل دبی حجمی   بر دقیقه(    30بر  با    کارایی.  (31)  قرار گرفت  یریگاندازهمورد  لیتر  اندازه مشخص  با  فیلتراسیون ذرات 

 : (33) گردید( محاسبه 1) رابطهاستفاده از 

η0𝐹𝐹(𝑑𝑑𝑝𝑝)                                            1 رابطه = 1 − 𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑑𝑑𝑝𝑝)
𝐶𝐶𝑢𝑢𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑑𝑑𝑝𝑝) 

 

ا اندازه  یبرا  ون یلتراسیف  ییکارا  η0𝐹𝐹فرمول   نیدر  با  اندازه    ی( غلظت شمارش𝑑𝑑𝑝𝑝)  C)نانومتر(،    𝑑𝑑𝑝𝑝ذرات  با  )    𝑑𝑑𝑝𝑝ذرات 

 2(𝑄𝑄𝑓𝑓) تیفیفاکتور ک  یو افت فشار کم دارا  اد یز  ییبا کارا   ا اهیمد و    لترهایف.  باشد یممکعب(    متریسانتتعداد ذره در هر  

جهت کسب فاکتور   اهایو مد  لترهایف  ییکاراافت    نیتعادل مناسب ب  جادیا  یبرا  نهینقطه به  افتنی ؛  نیبنابرا.  باشند یم   ییبالا

 
1 Scanning Electron Microscope (SEM) 
2 Quality Factor 

Pa ( و فشار )
ذره nm( dp( می باشد.

   یافته ها
تعیین  به منظور  گرفته  انجام  پایلوت  مطالعه  نتایج 
 2 جدول  در  الکتروریسی  انجام  برای  مناسب  مدت زمان 

ارائه شده است.
پایلوت  مطالعه  از  که  بالا  جدول  نتایج  به  توجه  با 
انجام گرفته به منظور تعیین مدت زمان مناسب برای انجام 
دقیقه   90 مدت زمان  است،  به دست آمده  الکتروریسی 
تولید  و  الکتروریسی  انجام  برای  مناسب  زمان  به عنوان 

مدیای PET انتخاب شد.

- بررسی مورفولوژی مدیاهای تولیدی
مدیای  نمونه های  بهترین  مطالعه  نتایج  اساس  بر 
PET هنگامی به دست آمد که ولتاژ الکتروریسی برابر با 

2.  Quality Factor

 
 پارامترهاي فرآيند الكتروريسي 

  دماي الكتروريسي   (%) غلظت پليمر 
نرخ تزريق    ) kv(ولتاژ   ) ℃(

)ml/h (  
فاصله نوك سوزن تا  

  ) cm(كالكتور 
سرعت چرخش  

  ) rpm(كالكتور 
زمان الكتروريسي 

)min (  

5 /22-20-5 /17  25-23  13  7 /0  10  180  90  

جدول 1: پارامترهای فرآیند الکتروریسی
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  حاضر  مطالعه در تيفيك فاكتور  و فشار افت  ، ييكارابر  يسيانجام الكترور زمانمدت  ريتأث جي. نتا2 جدول 
  

(دقيقه)  زمانمدت   
 افت فشار   (%)  اندازي ذرات به دامكلي  كارايي

 (پاسكال) 
 فاكتور كيفيت

 (𝑷𝑷𝑷𝑷��)  انحراف معيار± ميانگين حداكثر  حداقل 

60 26 /70  67 /92  31 /10±12 /81  71 /1±75/24  1771 /0  
75 53 /90  95 03 /2±44/93  69 /3±75 /29  1521 /0  
90 96 100 83 /1±54 /98  26 /5±33 /5 0 /1739 
105 54 /98  100 69 /0±4/99  06 /14±5 /197  0232 /0  
120 29 /99  100 32 /0±68 /99  37 /13±25 /296  0155 /0  

 
   

جدول 2: نتایج تأثیر مدت زمان انجام الکتروریسی بر کارایی، افت فشار و فاکتور کیفیت در مطالعه حاضر

  

  
  

شده  يسيالكترور PET ي اهاياز مد شدههيته SEM  ري. تصاو1شكل 
شکل 1: تصاویر SEM تهیه شده از مدیاهای PET الکتروریسی شده
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13 کیلوولت، نرخ تزریق 0/7 میلی لیتر بر ساعت، سرعت 
چرخش 180 دور بر دقیقه و فاصله نیدل تا جمع کننده 
 SEM تصاویر   1 شکل  در  بود.  سانتی متر   10 با  برابر 
با دستگاه  الکتروریسی شده   PET تهیه شده از مدیاهای
اساس  بر  ارائه شده است.  الکترونی روبشی  میکروسکوپ 
نتایج به دست آمده، میانگین قطر الیاف PET تولیدی در 

مطالعه حاضر برابر با 163±600 نانومتر بود.

- ارزیابی عملکرد مدیاهای ساخته شده
مدیاهای  عملکرد  ارزیابی  به منظور  مطالعه  این  در 
ربایش  در  فیلتراسیون  کارایی  پارامترهای  تولیدی، 
فشار  افت  و  کیفیت  فاکتور  ذرات،  مختلف  اندازه های 
میزان  اندازه گیری  نتایج   3 جدول  در  شد.  اندازه گیری 
ماسک  توسط دستگاه تست  اندازی ذرات  دام  به  کارایی 
تنفسی و فیلتر، برای هر یک از مدیاهای PET الکتروریسی 
شده آمده است. به منظور دستیابی به نتایج دقیق تر، کلیه 
 PET اندازه گیری ها بر روی سه نمونه مختلف از مدیاهای

تولیدی )نمونه های II ،I و III(، انجام گرفت.
 PET به منظور ایجاد درک بهتری از عملکرد مدیاهای
با  مدیاها  کارایی  راحت تر  مقایسه  و  شده  الکتروریسی 

همدیگر، نتایج اندازه گیری میزان کارایی مدیاهای تولیدی 
در به دام اندازی ذرات با ابعاد مختلف در قالب شکل 2 

آمده است.
افت فشار پارامتر دیگری بود که در ارزیابی عملکرد 

مدیاهای PET الکتروریسی شده، مورداستفاده قرار 
گرفت و اندازه گیری آن با استفاده از دستگاه تست 

ماسک تنفسی و فیلتر و در سرعت سطحی 10 
سانتی متر بر ثانیه )دبی 30 لیتر بر دقیقه( انجام شد. در 
جدول 4 مقادیر افت فشار اندازه گیری شده برای هر یک 

از مدیاهای PET تولیدی با درصد وزنی، مختلف آمده 
است.

مقدار  بیشتری  و  کمترین  فوق،  جدول  نتایج  طبق 
افت فشار به ترتیب مربوط به مدیاهای الکتروریسی شده  
PET با غلظت 20 درصد )5/5±26/33 پاسکال( و 17/5 

درصد )0/8±225/16 پاسکال( بود.
در این مطالعه از فاکتور کیفیت به عنوان سومین فاکتور 
و  تولیدی  مدیاهای  عملکرد  ارزیابی  جهت  مورداستفاده 
انتخاب مدیای PET مناسب استفاده شد. فاکتور کیفیت 
فشار  افت  و  فیلتراسیون  کارایی  بین  نسبت  نشان دهنده 
و  فیلترها  عملکرد  در  پارامتر  دو  این  نقش  درنتیجه  و 

  قهيبر دق  تريل   30 يذرات با ابعاد مختلف در دب  يانداز به دام در   PET شده يسيالكترور ياهايمد) ونيلتراسي(راندمان ف  ييكارا زانيم  نيانگي. م3جدول 
  

غلظت پليمر  
PET  (%)  

سايز ذرات  
  (ميكرون) 

  دشده يتول PET) براي مدياها  انحراف معيار ±ميانگيناندازي ذرات (  به دام كارايي درصد 
  ميانگين  III*مدياي   II*مدياي  I*مدياي 

5 /17 

3 /0 01 /0±98/99  100  100 11 /0±99/99  
5 /0  01 /0±98/99  100  100  11 /0±99/99  

1  100  100  100  100  
3  100  100  100  100  

20  

3 /0  18 /0±56 /95  12 /0±36 /97  15 /0±76 /95  98 /0±23/96  
5 /0  08 /0±58/98  05 /0±61 /98  25 /0±61 /98  02 /0±60 /98  

1  05 /0±65 /99  01 /0±88/99  06 /0±59 /99  15 /0±70/99  
3  100  100  100  100  

5 /22  

3 /0  43 /0±6/94  18 /0±71/93  07 /0±04/96  17 /1±78/94  
5 /0  13 /0±28/96  28 /0±45/95  63 /0±25 /97  9 /0±33 /96  

1  35 /0±26 /99  09 /0±13/99  06 /0±63 /99  26 /0±34 /99  
3  100  100  100  100  

 تكرارپذيري   از  اطمينان  جهت  يكسان،  الكتروريسي  شرايط  با  درصد)  5/22  و  PET   )5/17،  20  از  وزني  درصد  هر   از  شدهساخته  مدياي  نمونه  III،  3  و  I،  II  مدياهاي  از   منظور  *  
  .باشد يم  هايريگاندازه نتايج صحت و

   

جدول 3: میانگین میزان کارایی )راندمان فیلتراسیون( مدیاهای الکتروریسی شده PET در به دام اندازی ذرات با ابعاد مختلف در دبی 30 لیتر 
بر دقیقه
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  مختلف ذرات ي هااندازهشده برحسب  يسيالكترور PET ي اهايمد ونيلتراسيف يي كارا زانيم سهي. نمودار مقا2 شكل

   

شکل 2: نمودار مقایسه میزان کارایی فیلتراسیون مدیاهای PET الکتروریسی شده برحسب اندازه های مختلف ذرات

  قهيدق  بر تريل  30 يدب در شده يس يالكترور  PET ياها يمد ي پاسكال) برا برحسب ( فشار افت نيانگي. م4جدول 
  

 
   

  دشده يتول PETپاسكال براي مدياها  برحسبانحراف معيار)  ±ميانگين( مقادير افت فشار   (%)  PETپليمر  غلظت 
  ميانگين  III مدياي  IIمدياي   Iمدياي 

5 /17  53 /0±224  1±224  9 /0±226  8 /0±16/225  
20  2±20  67 /0±30  33 /0±29  5 /5±33 /26 

5 /22  3±60  93 /0±59  25 /0±60  57 /0±66 /59  

جدول 4: میانگین افت فشار )برحسب پاسکال( برای مدیاهای PET الکتروریسی شده در دبی 30 لیتر بر دقیقه

  قهيبر دق  تريل 30  يذرات با ابعاد مختلف در دب  يانداز دامبه در  PET شده يس يالكترور ياهايمد  يبرا )، 𝑃𝑃𝑃𝑃�1( تيفيك فاكتور ريمقاد. 5جدول 
  

 PETغلظت پليمر  
 (%)  

سايز ذرات  
  (ميكرون) 

  دشده يتول PETبراي مدياها  فاكتور كيفيت مقادير
  ميانگين  IIIمدياي   IIمدياي  Iمدياي 

5 /17 

3 /0 0205 /0  0205 /0  0205 /0 0205 /0  
5 /0  0205 /0  0205 /0  0205 /0  0205 /0  

1  0205 /0  0205 /0  0205 /0  0205 /0  
3  0205 /0  0205 /0  0205 /0  0205 /0  

20  

3 /0  2274 /0  1142 /0  1569 /0  1730 /0  
5 /0  2290 /0  1145 /0  1579 /0  1740 /0  

1  2295 /0  1148 /0  1583 /0  1744 /0  
3  2297 /0  1149 /0  1584 /0  1745 /0  

5 /22  

3 /0  0756 /0  0767 /0  0759 /0  0763 /0  
5 /0  0759 /0  0770 /0  0761 /0  0767 /0  

1  0764 /0  0777 /0  0765 /0  0769 /0  
3  0765 /0  0778 /0  0765 /0  0770 /0  

 

جدول 5: مقادیر فاکتور کیفیت )Pa-1(، برای مدیاهای الکتروریسی شده PET در به دام اندازی ذرات با ابعاد مختلف در دبی 30 لیتر بر دقیقه
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از آن به عنوان مقیاسی  بنابراین استفاده  مدیاها می باشد 
برای مقایسه عملکرد فیلترها، منطقی تر و مناسب تر است. 
نتایج اندازه گیری فاکتور کیفیت برای هر یک از مدیاهای 
در  مختلف،  وزنی  درصدهای  با  الکتروریسی شده   PET

جدول 5 آمده است.
کیفیت  فاکتور  مقدار  بالاترین  فوق،  جدول  طبق 
مربوط به مدیایPET  الکتروریسی شده با غلظت %20 
و کمترین مقدار مربوط به مدیای PET با غلظت %17/5 
 PET مدیاهای  بهتر  مقایسه  به منظور  همچنین  بود. 
تولیدی، نتایج فاکتور کیفیت محاسبه شده برای هر یک از 

مدیاها، در قالب شکل 3 آمده است.

   بحث
الکتروریسی  روش  از  استفاده  اخیر  سال های  در 
نانوالیاف،  تولید  روش  ترین  پذیرفته  و  بهترین  به عنوان 
برای ساخت مدیاها و فیلترهای نانوالیافی تصفیه کننده هوا 
که دارای کارایی بالا و افت فشار پایینی در بحث کنترل 
آلاینده های هوا هستند بسیار موردتوجه قرار گرفته است 
)17 و 25(؛ بنابراین مطالعه حاضر با هدف ساخت مدیایی 
با ساختار نانوالیافی )از نوع بی بافت( از جنس پلی اتیلن 
ترفتالات )PET( الکتروریسی شده جهت ربایش و حذف 

ذرات زیرمیکرونی و میکرونی از جریان هوا انجام گرفته 
و  پایلوت  مطالعه  انجام  از  پس  حاضر  مطالعه  در  است. 
الکتروریسی،  انجام  برای  بهینه  و  مناسب  شرایط  تعیین 
الکتروریسی  دستگاهی  و  سازی  محلول  شرایط  تمامی 
)نظیر مدت زمان الکتروریسی، نیدل مورداستفاده، فاصله 
نوک نیدل تا کالکتور، سرعت چرخش کالکتور، نرخ تزریق 
نمونه و دمای الکتروریسی( برای تولید مدیاهای PET با 
غلظت مختلف، یکسان در نظر گرفته شد. نتایج مطالعه 
تولید  و  الکتروریسی  انجام  فرآیند  که  داد  نشان  حاضر 
مدیاهای PET با خصوصیات مناسب و مدنظر، به نحوی که 
مدیاهای الکتروریسی شده دارای کارایی فیلتراسیون بالا 
و افت فشار کم باشند، در مدت زمانی خیلی کمتر نسبت 
به مطالعات مشابه )30( انجام گرفت. به نحوی که پس از 
انجام مطالعه پایلوت، مدت زمان الکتروریسی برای تولید 
در  دقیقه   90 با  برابر   PET شده  الکتروریسی  مدیاهای 
و   Bonfim مطالعه  در  در حالی که  شد  گرفته  نظر 
برای  الکتروریسی  انجام  مدت زمان   ،)2021( همکاران 
ساعت   6 حداکثر  و  ساعت   3 حداقل   ،PET نمونه های 
باعث  الکتروریسی می تواند  افزایش مدت زمان  بود )30(. 
بهبود کارایی فیلتراسیون به دلیل افزایش ضخامت مدیا و 
ریزتر شدن اندازه منافذ مدیا شود اما درعین حال می تواند 

  

  
 مختلف ذرات  ي هااندازهشده برحسب  يسيالكترور PET ي اهايمد) ١�𝑃𝑃𝑃𝑃( تي فيفاكتور ك سهي. نمودار مقا3 شكل

 

شکل 3: نمودار مقایسه فاکتور کیفیت )Pa-1( مدیاهای PET الکتروریسی شده برحسب اندازه های مختلف ذرات
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ضخامت  افزایش  دلیل  به  بیشتر  فشار  افت  ایجاد  باعث 
در مدیاهای تولیدی نیز گردد )31(. همچنین با افزایش 
مدت زمان الکتروریسی، حجم محلول مصرفی و درنتیجه 
با کارایی مناسب نیز  ماده موردنظر جهت تولید مدیایی 
مقرون به صرفه  اقتصادی  نظر  از  این  که  می یابد  افزایش 
میزان  نشان دهنده  فشار  افت   .)37 و   36( نمی باشد 
مقاومت بستر در برابر عبور هوا می باشد. درواقع بستری 
بالایی  فیلتراسیون  راندمان  کم،  فشار  افت  در  بتواند  که 
داشته باشد از لحاظ میزان صرفه جویی در مصرف انرژی، 
یافتن  بنابراین  39(؛  و   34( می باشد  مناسب تری  بستر 
الکتروریسی  انجام  مدت زمان  بحث  در  تعادل  نقطه  یک 
به منظور تولید مدیایی با کارایی بالا و افت فشار پایین در 
فیلتراسیون ذرات، بسیار مهم می باشد. از این نظر نتایج 
همکاران  و  محرز  مطالعه حبیبی  نتایج  با  مطالعه حاضر 
)31( و با نتایج مطالعه Wang و همکاران )2008( )39( 

همخوانی دارد.
با توجه به تصاویر SEM تهیه شده از نمونه های مدیای 
PET الکتروریسی شده )شکل 1(، می توان مشاهده کرد 
که نانوالیاف تهیه شده از نظر شکل و ویژگی های ظاهری، 
الیاف  سطح  دارای  نانوالیاف  کلیه  دارند.  مطلوبی  شکل 
بدون بید و گره بوده و کاملًا استوانه ای شکل می باشند. 
بر اساس گزارش مطالعات مختلف، غلظت محلول پلیمری 
قطر  روی  بر  تأثیرگذار  متغیرهای  مهم ترین  از  یکی 
نانوالیاف تولیدی در فرآیند الکتروریسی محلول می باشد. 
میانگین   ،)PET( پلیمر  غلظت  کاهش  با  به نحوی که 
در  به عبارت دیگر،  یافت.  خواهد  کاهش  نیز  الیاف  قطر 
قطر  میانگین  دارای  تولیدی  الیاف  بالاتر،  غلظت های 
بزرگ تری نسبت به غلظت های پایین تر می باشند )30 و 
40(. در مطالعه حاضر میانگین قطر الیاف تولیدی حدوداً 
600 نانومتر می باشد که از این نظر الیاف تولیدی دارای 
قطر بسیار کوچک تری نسبت به قطر الیاف PET تولیدی 
همکاران  و   Bonfim مطالعه  نظیر  مشابه  مطالعات  در 
)2021( و مطالعه Strain و همکاران )2013( می باشد 
که این نشان دهنده عملکرد بهتر فرآیند الکتروریسی در 
تولید نانوالیاف PET در مطالعه حاضر نسبت به مطالعات 

 PET الیاف  قطر  میانگین   .)32 و   30( است  شده  ذکر 
تولیدی در مطالعه Bonfim و همکاران برای غلظت %20 
و 12%، به ترتیب برابر با 3/25 میکرون و 1/29 میکرون 
و در مطالعه Strain و همکاران، برای غلظت های 20% و 
15% به ترتیب برابر با 4/3 میکرون و 1 میکرون بود )30 
مطالعه  نتایج  با  حاضر  مطالعه  نتایج  نظر  این  از   .)32 و 
Guo و همکاران )2021( که در مطالعه خود از غلظت 
قطر  میانگین  و  بودند  کرده  استفاده   PET درصد   16
الیاف PET تولیدی در مطالعه آن ها برابر با 635 نانومتر 
نتایج مطالعه حاضر  با مقایسه  بود همخوانی دارد )41(. 
و  شرایط  تغییر  با  که  دریافت  می توان  فوق،  مطالعات  با 
با  الکتروریسی، می توان مدیاهایی  پارامترهای دستگاهی 

میانگین قطر الیاف الکتروریسی شده کمتری تولید کرد.
در مطالعه حاضر کارایی به دام اندازی تمامی مدیاهای 
الکتروریسی شده PET برای ذرات 0/3 میکرون، به مراتب 
مطالعه  در  ساخته شده   PET مدیای  کارایی  از  بیشتر 
Bonfim و همکاران بود )30(. در مطالعه Bonfim و 
همکاران، کارایی به دام اندازی ذرات 0/3 میکرون برای 
با %41  برابر  درصد  غلظت 20  با  تولیدی   PET مدیای 
بود درحالی که در مطالعه حاضر این کارایی برای مدیای 
PET تولیدی با غلظت 20 درصد، برابر با %96/23±0/05 
به دست آمد. با توجه به اینکه کارایی فیلتراسیون مدیاها 
قطر  افزایش  با  و  دارد  قرار  الیاف  قطر  ابعاد  تأثیر  تحت 
)44-42(؛ بنابراین  می یابد  کاهش  آن ها  کارایی  الیاف، 
حاضر  مطالعه  در  تولیدی  الیاف  قطر  بودن  کوچک تر 
نسبت به مطالعه Bonfim و همکاران، ممکن است یکی 
از دلایل بالاتر بودن کارایی فیلتراسیون در مطالعه حاضر 
نسبت به مطالعه فوق و سایر مطالعات مشابه باشد )30 

و 41(.
قطر  کاهش  با  مختلف،  مطالعات  گزارش  اساس  بر 
فیلترها  افت فشار در مدیاها و  راندمان،  افزایش  و  الیاف 
بیشتر می شود )44-42(. در مطالعه حاضر الیاف مدیاهای 
PET تولیدی نسبت به مطالعات مشابه )30 و 41( دارای 
میانگین قطر کم تر، راندمان بهتر و درعین حال افت فشار 
پایین تری بودند. نتایج تست افت فشار در مطالعه کنونی 
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 PET مدیاهای  پایین تر  فشار  افت  بیانگر   )4 )جدول 
الکتروریسی شده نسبت به سایر مطالعات بود. طبق نتایج 
جدول 4، مدیاهای PET الکتروریسی شده با غلظت های 
 26/33±5/5( کمترین  ترتیب  به  درصد   17/5 و   20
 225/16±0/8( فشار  افت  مقدار  بیشتری  و  پاسکال( 
پاسکال( را به خود اختصاص دادند. در این مطالعه، مدیای 
PET تولیدی با غلظت 17/5% دارای بالاترین میزان افت 
فشار و همچنین بالاترین میزان کارایی فیلتراسیون بود. 
کاهش  با  که  می باشد  مطلب  این  با  همسو  نتیجه،  این 
نیز  فیلتراسیون  کارایی  فشار،  افت  افزایش  و  الیاف  قطر 
افزایش می یابد )32(. نتایج به دست آمده با نتایج مطالعه 
Bonfim و همکاران که کمترین و بیشتری مقدار افت 
با  تولیدی   PET مدیاهای  به  مربوط  ترتیب  به  فشار 
غلظت های 20% )13/5 پاسکال( و 12% )212/5 پاسکال( 

بود همخوانی دارد )30(.
به طورکلی عملکرد فیلترها و مدیاها معمولاً از طریق 
و  فشار  افت  فیلتراسیون،  کارایی  همچون  پارامترهای 
بنابراین  20(؛  و   19( می شود  مشخص  کیفیت  فاکتور 
بایستی  مناسب،  فیلتر  یک  کردن  مشخص  به منظور 
پارامترهای کارایی و افت فشار به صورت هم زمان مدنظر 
قرار بگیرند و استفاده از آن ها به صورت جداگانه، نمی تواند 
فیلتراسیون  بحث  در  فیلتر  یک  مناسب  عملکرد  بیانگر 
کیفیت،  فاکتور  اینکه  به  توجه  با   .)31  ،17( باشد 
فشار  افت  و  فیلتراسیون  کارایی  بین  نسبت  نشان دهنده 
و  فیلترها  عملکرد  در  پارامتر  دو  این  نقش  نتیجه  در  و 
از آن به عنوان مقیاسی  بنابراین استفاده  مدیاها می باشد 
مناسب تر  و  منطقی تر  فیلترها،  عملکرد  مقایسه  برای 
دارای  که  می باشد  مناسب  فیلتری  عبارتی  می باشد. به 
فاکتور کیفیت بالاتر، یعنی دارای کارایی بالا و افت فشار 
در   .)34-35 ،31( باشد  ذرات  اندازی  دام  به  در  پایینی 
کیفیت  فاکتور  مقدار  بالاترین   )5 )جدول  مطالعه حاضر 
غلظت 20  با  الکتروریسی شده    PETمدیای به  مربوط 
 )0/1740±0/0005 معیار  انحراف  و  میانگین  )با  درصد 
و کمترین مقدار مربوط به مدیای PET با غلظت 17/5 
 )0/0205±0/0000 معیار  انحراف  و  میانگین  )با  درصد 

نوع   3 برای  کیفیت  فاکتور  مقایسه  با  به طورکلی  بود. 
مختلف  غلظت های  با  شده  الکتروریسی   PET مدیای 
)شکل 3(، می توان نتیجه گرفت که مدیای PET تولیدی 
با  تولیدی  مدیاهای  سایر  به  نسبت  درصد  غلظت 20  با 
عملکرد  بهترین  دارای  درصد   17/5 و   22/5 غلظت های 
از نظر فیلتراسیون )با در نظر گرفتن توأم کارایی به دام 

اندازی و افت فشار( می باشد.
بر اساس نتایج مطالعات مختلف، غلظت محلول نقش 
بسزایی در تعیین قطر الیاف و به طبع آن بر روی اندازه 
حفرات مدیا دارد و این به طور مستقیم با کارایی و افت 
ارتباط می باشد )47-45(. در غلظت های  فشار فیلتر در 
پایین تر، افت فشار بیشتر می شود و این می تواند بر روی 
48(؛  و   45( باشد  داشته  معکوس  تأثیر  کیفیت  فاکتور 
مدیای  چرا  که  را  موضوع  این  دلیل  می توان  بنابراین 
PET تولیدی با غلظت 17/5 درصد دارای فاکتور کیفیت 
پایین تر و درنتیجه عملکرد ضعیف تری نسبت به مدیای 
معکوس  تأثیر  به  را  می باشد  غلظت 20 درصد  با   PET
افت فشار بر روی فاکتور کیفیت آن نسبت داد. از این نظر 
مطالعه حاضر با نتایج مطالعه Yun و همکاران  )45( و 

مطالعه حبیبی محرز و همکاران )31(، همخوانی دارد.

   نتیجه گیری
ساختار  با  مدیایی  ساخت  هدف  با  حاضر  مطالعه 
نانوالیافی )از نوع بی بافت آن( از جنس پلی اتیلن ترفتالات 
ذرات  حذف  و  ربایش  جهت  شده  الکتروریسی   )PET(
زیرمیکرونی و میکرونی از جریان هوا انجام گرفته است. 
بهینه ترین مدیای پلیمری PET در شرایط 20% غلظتی، 
بر ساعت،  تزریق 0/7 میلی لیتر  نرخ  ولتاژ 13 کیلوولت، 
سرعت چرخش 180 دور بر دقیقه و فاصله نیدل تا جمع 
کننده برابر با 10 سانتی متر و در مدت زمان الکتروریسی 
90 دقیقه به دست آمد. مدیاهای تولیدشده تحت شرایط 
بهینه، دارای توانایی بالای ربایش و حذف ذرات از جریان 
درصد   96-99 گستره  در  میکرونی  زیر  ذرات  برای  هوا 
و  درصد   99-100 گستره  در  میکرونی  ذرات  برای  و 
همچنین میانگین افت فشار 5/5±26/33 پاسکال هستند. 



ساخت مدیای نانوالیاف PET به روش الکتروریسی...

57فصلنامه بهداشت و ایمنی کار، جلد 13/ شماره 1/ بهار 1402

پارامتری که نشان دهنده  به عنوان یک  فاکتور کیفیت  از 
افت  و  ذرات  اندازی  دام  به  کارایی  بین  نسبت  و  رابطه 
فشار در فیلتر و مدیا می باشد استفاده می شود؛ بنابراین با 
توجه به مقادیر فاکتور کیفیت محاسبه شده برای مدیاهای 
با غلظت مختلف، می توان بیان  الکتروریسی شده   PET
با غلظت 20  الکتروریسی شده   PET داشت که مدیای 
درصد )که بالاترین میزان فاکتور کیفیت را نسبت به سایر 
مدیاهای تولیدی دارد(، دارای عملکرد بهتری هم از نظر 
سایر  به  نسبت  فشار،  افت  هم  و  اندازی  دام  به  کارایی 
اینکه ماده  به  با توجه  تولیدی می باشد.   PET مدیاهای 
PET مصرفی در این مطالعه، یک ماده ارزان می باشد که 
در داخل کشور نیز تولید می شود و اینکه PET قابلیت 

بنابراین  است  دارا  به دفعات  را  مجدد  استفاده  و  بازیافت 
صرفه جویی  تولید  هزینه های  در  کار  این  با  می توان 
نمود که این کار گام بزرگی در بحث فیلتراسیون هوا با 
لحاظ نمودن مشکلات اقتصادی خواهد بود و نیز مانع از 

مشکلات زیست محیطی خواهد شد.

   تشکر و قدردانی
مصوب  تحقیقاتی  طرح  از  بخشی  حاصل  مقاله  این 
دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی درمانی تهران 
 IR.TUMS.SPH.REC.1400.206 اخلاق  کد  با 
خدمات  و  پزشکی  علوم  دانشگاه  حمایت  با  که  می باشد 

بهداشتی درمانی تهران اجرا شده است.
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