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ABSTRACT
Introduction: The important parameters for evaluating the performance of particle filtering respirators 
in international standards are the filtration efficiency and respiratory resistance of the mask filter against 
airflow passage. To improve nanofiber filtration efficiency while creating the least breathing difficulty for 
the wearer, various research has been or is being conducted worldwide. This study investigated the effect 
of using polyacrylonitrile (PAN) nanofiber composite membrane and montmorillonite clay nanoparticles 
(MMT) in enhancing particle-filtering respirators’ filter performance, achieving higher filtration efficiency 
while maintaining optimal respiratory resistance conditions.
Material and Methods: First, PAN polymer solution containing zero, 1%, 2%, 3%, and 5% MMT 
nanoparticles was prepared, and then PAN/MMT nanofiber composite membrane was synthesized in 
an electrospinning machine. Filtration efficiency was measured in diameter range of 0.3, 0.5, 1, and 3 
microns using sodium chloride aerosol. Additionally, filter breathing resistance was measured at flow rates 
of 30, 85, and 95 liters per minute.
Results: The efficiency of synthesized composite nanofilters for particle purification can be improved by 
adding MMT nanoparticles to PAN nanofibers. Optimal MMT concentration was found to be 2%. This 
addition resulted in an increase in filtration efficiency for particles with sizes of 0.3, 0.5, 1, and 3 microns 
by 4.2%, 4.88%, 3.77%, and 2.75% respectively without causing significant difference in respiratory 
resistance. Improved filtration efficiency can be attributed to enhanced morphology of composite 
nanofilters resulting from addition of MMT nanoparticles. Adding 2% MMT nanoparticles to PAN 
nanofibers resulted in uniform distribution and smaller fiber dimensions which did not significantly affect 
Packing density and porosity.
Conclusion: If 2% of MMT nanoparticles are added to PAN nanofibers and used to produce particle 
respirators, resulting respirator will exhibit a 4.2% increase in particle filtration efficiency without 
increasing breathing difficulty for user. This result can help protect users from particulate pollutants in air 
pollution conditions.
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1. INTRODUCTION
A respirator is personal protective equipment 

(PPE) designed to protect individuals from 

inhaling hazardous substances in the air, including 
in environmental, industry, and medical centers. 
Particle filtering masks use fibrous materials (filters) 
to remove particulate contaminants. Nowadays, 
various nanofibers are used in the production of 
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particle respirators. Particle filtration efficiency 
is directly related to the respiratory resistance of 
respirator media, and therefore increasing filtration 
efficiency is allowed to the extent that respirator 
media’s respiratory resistance does not exceed 
standard allowable limits.

A lot of research is being done to improve 
these nanofibers’ filtration efficiency, which, 
while maintaining optimal respiratory resistance 
conditions, creates minimum breathing difficulty 
for respirator wearer. This study investigates the 
effect of a composite media of polyacrylonitrile 
nanofibers (PAN) and montmorillonite clay 
nanoparticles (MMT) on improving filtration 
efficiency of respirators for filtering particles.

2. MATERIAL AND METHODS
PAN nanofiber composite media with 0%, 

1%, 2%, 3%, and 5% MMT nanoparticles were 
synthesized using an electrospinning machine. 

The filter’s filtration efficiency and respiratory 
resistance were measured using the FT200PS filter 
tester.

3. RESULTS AND DISCUSSION 
The morphological characteristics of synthesized 

composite media are under images obtained by field 
emission scanning electron microscope (FESEM) 
as described in Fig. 1 and results of measuring 
diameter of nanofibers in Table No. 1. Comparison 
of results of measuring average filtration efficiency 
of particles by synthesized composite media with 
relevant standards is seen in Fig. 2. Also, comparison 
of results of measuring average respiratory resistance 
with relevant standards is seen in Fig. 3.

According to results, adding MMT nanoparticles 
to PAN nanofiber media increased particle 
filtration efficiency in all studied sizes. The main 
reason for increase in filtration efficiency of PAN 
nanocomposites containing 1 and 2% MMT without 

	
	

 
	

Figure	1	‐	FESEM	images	of	synthesized	composite	Media	
	

	
	

  
	

Fig. 1: FESEM images of synthesized composite media
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Table 1- The results of measuring the diameter of synthesized nanofibers by Field Emission Scanning Electron Microscope 
(FESEM) 

 
 

Fibre Diameter (nm) 

Fiber
 under

study  
PAN  Composite of PAN 

and 1% MMT 
Composite of PAN 

and 2% MMT 

Composite of 
PAN and 3% 

MMT 

Composite of 
PAN and 5% 

MMT 

D1  133.5 117.15 101.22 112.85 143.42 

D2  189.43 165.27 148.25 159.46 243.18 

D3  202.5 177.46 141.14 169.63 107.53 

D4  70.39 185.46 171.4 183.59 127.96 

D5  271.36 197.74 104.13 175.87 218.6 

Average  173.436 168.616 133.228 160.28 168.138 

 

Table 1: The results of measuring the diameter of synthesized nanofibers by Field Emission Scanning Electron Micro-
scope (FESEM)

 
	

Chart	1	–	Comparing	the	results	of	measuring	the	average	filtration	efficiency	of	particles	by	
synthesized	composite	media	with	the	relevant	standards 

 
 

Fig. 2:  Comparing the results of measuring the average filtration efficiency of particles by synthesized composite media 
with the relevant standards
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significant increase in breathing resistance is optimal 
diameter of synthesized nanofibers. Another reason 
can be attributed to characteristic of creating 
indirect or tortuous paths by clay nanoparticles 
which, while allowing suitable permeability against 
respiratory gases caused by inhaling and exhaling, 
creates obstacles against particle passage and as a 
result increases filtration efficiency.

It can be claimed that there is no significant 
difference between average breathing resistance 
of PAN nanofilter and PAN nanocomposites 
containing 1 and 2% MMT due to similarity 
between Packing density and porosity of these 
nanofilters. However, nanocomposites containing 
higher amounts of MMT, which according to 
FESEM images have higher Packing density and 
lower porosity, have higher average breathing 
resistance.

Therefore, amount of 2% MMT in composition 
of PAN nanocomposite was determined as optimal 
percentage with increase of 4.2, 4.9, 3.8, and 2.75% 
in filtration efficiency for 0.3, 0.5, 1, and 3-micron 
particles respectively while not causing significant 
change in average respiratory resistance.

Filtration efficiency of PAN nanofibers for 
filtration of 0.3, 0.5, and 1-micron particles with 
average of 91.28%, which was classified as P1 Level 
according to BS EN 143:2021 standard, by adding 2% 
MMT increased to 95.7% and promoted to P2 Level.

So, filtration efficiency of PAN nanofibers which 
had large difference with “filter efficiency level” 
parameter in classification of NIOSH CFR Part 84 
standard by adding 2% MMT increased to 93.12% 
with improvement of 4.2% has reached near N95 
Level at this standard.

4. CONCLUSIONS
This study was carried out to evaluate 

the feasibility of improving particle filtering 
respirators’ filter performance by using composite 
media of polyacrylonitrile nanofiber (PAN) and 
montmorillonite clay nanoparticles (MMT). 
According to findings, filtration efficiency 
increased by adding MMT nanoparticles to PAN. 
Still, respiratory resistance in values over 2% 
MMT percentage shows a significant increase that 
limits application of higher than 2% MMT for 
mask filter.

Adding 2% MMT and synthesizing PAN/
MMT nanocomposite and using it as respirator 
filter reduces fiber diameter and optimizes Packing 
density and porosity, resulting in proper filter 
permeability against breathing gases while creating 
barriers in particle passage, which will increase 
particle filtration efficiency.

It can be concluded that if 2% MMT 
nanoparticles are added to PAN nanofibers and 
composite nanofibers are used in production 

	
	

Chart	2	‐	Comparing	the	results	of	measuring	the	average	respiratory	resistance	in	
composite	media	with	the	relevant	standards 

 
 

Fig. 3:  Comparing the results of measuring the average respiratory resistance in composite media with the relevant 
standards
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of particle respirators, resulting respirators will 
increase particle filtration efficiency by 4.2% 
without increasing breathing difficulty for user. This 
result can increase protection against particulate 
pollutants in air pollution conditions.
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  چکیده
مقدمه: پارامترهای مهم ارزیابی عملکرد ماسک‌های حفاظت تنفسی ذرات، کارایی فیلتراسیون و مقاومت تنفسی فیلتر ماسک در 
برابر عبور جریان هوا است که این دو پارامتر با هم رابطه‌ای مستقیم داشته و به‌طور معمول، با افزایش هرکدام، دیگری نیز افزایش 
می‌یابد. پژوهش‌هایی جهت ارتقای کارایی فیلتراسیون نانوالیاف با حفظ شرایط مطلوب مقاومت تنفسی که حداقل سختی تنفس را 
برای استفاده‌کننده ی ماسک ایجاد نماید، انجام شده است. این مطالعه، تأثیر به‌کارگیری غشاء کامپوزیتی نانوالیاف پلی اکریلونیتریل 
)PAN( و نانوذرات رس مونتموریلونیت )MMT( در ارتقای عملکرد فیلتر ماسک‌های حفاظت تنفسی پالایش ذرات با افزایش 

کارایی فیلتراسیون ضمن حفظ شرایط بهینه ی مقاومت تنفسی را مورد بررسی قرار می‌دهد.
روش کار: ابتدا محلول پلیمری PAN حاوی مقادیر صفر، 1%، 2%، 3% و 5% نانوذرات MMT آماده گردید و سپس غشاء 
کامپوزیتی نانوالیاف PAN/MMT در دستگاه الکتروریسی تهیه شد. کارایی فیلتراسیون در محدوده ی قطرهای 0/3، 0/5، 
1 و 3 میکرون و با استفاده از آئروسل کلرید سدیم، اندازه‌گیری و مقاومت تنفسی فیلتر نیز در سه گذر حجمی 30، 85 و 

95 لیتر بر دقیقه اندازه‌گیری شد.  
یافته ها: کارایی فيلتراسيون نانوفیلترهای کامپوزیتی سنتزشده برای پالایش ذرات، با اضافه کردن نانوذرات MMT به نانوالیاف 
PAN افزایش می‌یابد که میزان بهینه ی MMT، 2% تعیین گردید که بدون ایجاد تفاوت معنی‌داری در میزان مقاومت تنفسی، 

سبب ارتقای کارایی فیلتراسیون ذرات 0/3، 0/5، 1 و 3 میکرونی به ترتیب به میزان 4/2، 4/88، 3/77 و 2/75 درصد شد. دلیل 
اصلی این نتایج را می‌توان به بهبود ریخت‌شناسی نانوفیلترهای کامپوزیتی سنتز‌شده، پس از افزودن نانوذرات MMT نسبت داد 
 PAN به نانوالیاف MMT که سبب ایجاد بهترین ویژگی‌های ریخت‌شناسی مناسب فیلتراسیون ذرات با اضافه کردن 2% نانوذرات
شده است؛ به‌گونه‌ای که ضمن توزیع یکنواخت و ابعاد کوچک‌تر الیاف، تغییر محسوسی نیز در دانسیته ی فشردگی و تخلخل به 

وجود نمی‌آورد.
نتیجه گیری: در صورت اضافه کردن 2% نانوذرات MMT به نانوالیاف PAN و استفاده از نانوالیاف کامپوزیتی به‌دست‌آمده در 
ساخت ماسک‌های ذرات، ماسک حاصل بدون افزایش سختی تنفس برای فرد استفاده‌کننده، با افزایش 4/2 درصدی کارایی 
فیلتراسیون ذرات در مقایسه با نانوالیاف PAN همراه خواهد بود که می‌تواند در شرایط آلودگی هوا، سبب حفاظت بیشتر افراد 

استفاده‌کننده در برابر آلاینده‌های ذره‌ای گردد.

   کلمات کلیدی:  نانوالیاف، ماسک ذرات، کارایی فیلتراسیون، مقاومت تنفسی، مونتموریلونیت.

امکان‌سنجی ارتقای عملکرد فیلتر ماسک‌های حفاظت تنفسی پالایش ذرات 

با به‌کارگیری غشاء کامپوزیتی نانوالیاف پلی اکریلونیتریل و نانوذرات رس 

مونتموریلونیت 
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   مقدمه
آلودگی هوا، یکی از مهم‌ترین خطرات محیط زیستی 
بروز  سبب  می‌تواند  که  است  انسان‌ها  سلامتی  برای 
و  قلبی  بیماری‌های  مغزی،  سکته ی  ازجمله  عوارضی 
تنفسی  حاد  و  مزمن  بیماری‌های  و  ریه  سرطان  عروقی، 
تحقیقات  بین‌المللی  آژانس  گردد. مطالعات  آسم  ازجمله 
در  بهداشت،  به سازمان جهانی  سرطان (IARC) وابسته 
زیستی  محیط  هوای  آلودگی  که  داد  نشان   2013 سال 
 2/5 قطر  با  معلق  ذرات  و  است  سرطان‌زا  انسان  برای 
میکرون یا کمتر )PM2/5( در هوا بیشترین ارتباط را با 

افزایش ابتلا به سرطان، به‌ویژه سرطان ریه دارد )2،1(.
در  گسترده‌ای  به‌طور  ذرات،  ماسک‌های  از  استفاده 
کشورهای توسعه‌یافته و درحال‌توسعه به‌ویژه در کشورهای 
همچون چین، کره ی جنوبی، تایلند، هند و نیز کشور ما، 
به‌عنوان یکی از راهکارهای حفاظت افراد در برابر آلودگی 

ذرات محسوب می‌شود )3(.
ماسک‌های حفاظت تنفسی1، وسایلی هستند که برای 
حفاظت از استنشاق آلاینده‌های خطرناک موجود در هوا 
ماسک‌های حفاظت  کاربرد  قرار می‌گیرند.  استفاده  مورد 
تنفسی تا پیش از سال 2019، به‌طور عمده به حفاظت از 
شاغلین در صنعت و مراکز درمانی و نیز حفاظت افراد در 
شرایط آلودگی هوا معطوف بود؛ اما با شیوع ویروس کووید 
19 در اواخر سال 2019 میلادی، توجه ویژه‌ای به استفاده 
در  حفاظت  جهت  ذرات  تنفسی  حفاظت  ماسک‌های  از 
استانداردهای  در   .)4( گردید  معطوف  ویروس  این  برابر 
BS EN 143:2021 و NIOSH CFR Part 84 که جزو 
ذرات  ماسک‌های  بین‌المللی  استانداردهای  معتبرترین 
و  فیلتراسیون2  کارایی  پارامتر  دو  می‌گردند،  محسوب 
مقاومت تنفسی3، اصلی‌ترین عوامل ارزیابی عملکرد4 فیلتر 
ماسک محسوب می شوند. به‌طور معمول، این دو پارامتر 
با هم رابطه‌ای مستقیم داشته و با افزایش هر یک، دیگری 
پژوهش‌هایی  منظور،  همین  به   .)5( می‌یابد  افزایش  هم 

1.  Respirator
2.  Filteration efficiency
3.  Breathing resistance
4.  Respirator performance

فیلتراسیون  کارایی  ایجاد  برای  غشاهایی  ساخت  جهت 
حداقل  که  تنفسی  مقاومت  مطلوب  شرایط  و  حداکثری 
سختی تنفس را برای فرد استفاده‌کننده از ماسک ایجاد 
کارایی  افزایش  دیگر،  تعبیر  به  است؛  جریان  در  نماید، 
فیلتر  تا حدودی مجاز است که مقاومت تنفسی  پالایش 

ماسک از حدود مجاز تجاوز ننماید )6، 7(.
ذرات  ماسک‌های  روی  بر  صورت‌گرفته  تحقیقات 
موجود در بازارهای جهانی، نشان داده است که برخلاف 
ادعای تولیدکنندگان، بسیاری از آن‌ها به دلایل متعددی 
استفاده  مورد  غشاء  بودن  نامناسب  آن‌ها  مهم‌ترین  که 
است، قابلیت پالایش آلاینده‌های ذره‌ای هوا را ندارند )3(. 
از  به‌ویژه  این ماسک‌ها  از  استفاده  نکته ی مهمی که در 
این  فیلتراسیون  کارایی  است،  عادی مشهود  مردم  سوی 
همچنین  و  ذرات  با  مواجهه  از  پیشگیری  در  ماسک‌ها 
تنفس  راحتی  و  ماسک  فیلتر  تنفسی  مقاومت  میانگین 

برای فرد استفاده‌کننده از ماسک است )8(.
نانوالیاف با قطر کمتر از 500 نانومتر، غشاهای نوینی 
هستند که کارایی فیلتراسیون و نیز عملکرد بهتری نسبت 
از  استفاده  اخیر،  سالیان  در  لذا  دارند؛  معمولی  الیاف  به 
فیلترهای نانولیفی و کامپوزیت آن‌ها با برخی نانومواد به 
با  علت ساختار ساده، قیمت پایین، ساختارهای منفذدار 
پایین  اندازه ی کوچک منافذ و مقاومت  بالا،  نفوذپذیری 
 ،9( است  شده  متداول  بسیار  هوا،  جریان  عبور  برابر  در 
10(. ظرافت بسیار زیاد نانوالیاف، خواص متنوعی از قبیل 
منافذ،  بودن  کوچک  حجم،  به  سطح  نسبت  بودن  بالا 
را  برابر جریان هوا  نفوذپذیری مناسب و مقاومت کم در 
در این غشاها فراهم می‌نماید. مجموع این ویژگی‌ها، سبب 
از طریق ساختار  ذرات  فیلتراسیون  کارایی  تا  است  شده 
لغزش  اثر  همچنین  یابد.  افزایش  نانوفیلترها  مکانیکی 
آن  تأثیر  سبب  نانوالیاف،  از  عبور  حین  در  هوا  جریان5 
برابر جریان  بر سرعت جریان هوای عبوری )مقاومت در 
هوا( شده و این موضوع باعث کاهش افت فشار نانوفیلترها 

نسبت به میکروفیلترها می‌گردد )11(.

5.  Slip-Flow
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الکتروریسی است.  نانوالیاف،  تولید  از روش‌های  یکی 
و  نانوالیاف  انواع  تولید  جهت  فرایندی  الکتروریسی1، 
یا  سرامیکی  پلیمری،  مواد  محلول‌های  از  میکروالیاف 
و  پلیمر-نانوذرات  از  متشکل  کامپوزیتی  محلول‌های 
امروزه   .)12  ،9( است  مذکور  مواد  مذاب‌های  همچنین 
و  گردیده  فراهم  مختلفی  نانوالیاف  صنعتی  تولید  امکان 
در فرایندهای فیلتراسیون هوا مورد استفاده قرار می‌گیرند 
پلی  سلولزی،  نانوالیاف  به  می‌توان  آن‌ها  ازجمله ی  که 
اکریلونیتریل )PAN(2 و پلی‌پروپیلن )PP( اشاره کرد )6(.
غشاء کامپوزیتی نانوالیاف، یکی از زمینه‌هایی است که 
در حیطه ی نانوفناوری خیلی سریع پیشرفت کرد؛ به‌طوری 
تقویت‌کننده‌های  از  استفاده  با  نانوالیاف  کامپوزیت  که 
نانومتری مانند نانوالیاف گرافیتی )GNFs( و نانولوله‌های 
 .)13( گرفت  قرار  توجه  مورد  بسیار   ،(CNTs) کربنی 
نانوذرات به‌عنوان  نانوالیاف و  بدیهی است در به‌کارگیری 
ماسک، بایستی به اثرات بهداشتی و خطرات یا مزاحمت 
این موضوع،  نیز توجه داشت که  برای استفاده‌کننده  آن 
انتخاب نانومواد مناسب را با محدودیت‌هایی مواجه خواهد 

کرد )7(.
یکی از نانوذراتی که در طی دهه‌های اخیر در سنتز 
است،  گرفته  قرار  توجه  مورد  بسیار  نانوکامپوزیت‌ها 
 )MMT( مونتموریلونیت3  آن  صدر  در  و  رس  نانوذرات 
پرکننده  به‌عنوان  نانوذرات رس  است. کاربرد گسترده ی 
اخیر،  نانوکامپوزیت‌ها طی سال‌های  تولید  افزودنی در  یا 
سبب شده است که در سال 2005، تقریباً یک‌چهارم )24 
درصد( کل نانوکامپوزیت‌های مورد استفاده در جهان را به 

خود اختصاص دهد )14(.
مونتموریلونیت )MMT(، به گروه بسیار نرمی از مواد 
که  زمانی  که  می‌گردد  اطلاق  فیلوسیلیکات‌ها4  معدنی 
محلول آب به‌صورت کریستال‌های میکروسکوپی تشکیل 
می‌شود، ساخته می‌شوند. مونتموریلونیت، یکی از اعضای 
گروه اسمکتیت5، یک نوع رس 2:1 است؛ به این معنی که 
1. Electrospinning
2.  Polyacrylonitrile (PAN)
3.  Montmorillonite (MMT)
4.  Phyllosilicate
5.  Smectite

از ساندویچ سیلیکا است که  دارای دو ورق چهاروجهی6 
می‌پوشاند  را  آلومینا  مرکزی،  ورقه ی هشت‌وجهی7  یک 

.)15(
در پژوهش حاضر، با سنتز غشاء کامپوزیتی نانوالیاف 
PAN با نانوذرات MMT نسبت به به‌کارگیری آن به‌منظور 

تنفسی  حفاظت  ماسک‌های  فیلتراسیون  کارایی  ارتقای 
پژوهش،  این  است.  شده  پرداخته  ذرات  پالایش  جهت 
 MMT بهینه ی  درصد  تعیین  و  بررسی  به  ویژه  به‌طور 
در نانوالیاف PAN برای استفاده از آن در غشاء )مدیای( 
فیلتراسیون  کارایی  بتواند  که  است  پرداخته  ماسک 
تنفسی )که حداقل  حداکثری و شرایط مطلوب مقاومت 
سختی تنفس را برای فرد استفاده‌کننده از ماسک ایجاد 
استانداردهای  الزامات  با  نماید و درعین‌حال  کند( فراهم 
بین‌المللی فیلتر ماسک‌های ذرات )BS EN 143:2021 و 

NIOSH CFR Part 84( منطبق باشد.

   روش کار
PAN/MMT ساخت غشاء کامپوزیتی نانوالیاف

،)%w/w 12( برای تهیه ی محلول پلیمری الکتروریسی 
 8/8 در  ایران  اکریل  پلی  شرکت   PAN پودر  گرم   1/2
آلمان حل  )DMF( مرک  فرمامید  گرم حلال دی متیل 
شد. محلول، به مدت 3 ساعت بر روی همزن مغناطیسی 
اتاق )2±25 درجه ی سانتی‌گراد( در  )استیرر( در دمای 
محلول  از  بخشی  شد. ابتدا  داشته  نگه  زدن  هم  حالت 
حاصل شده، به‌عنوان نمونه ی PAN خالی برداشته شده 
 %5 و   %3  ،%2  ،%1 وزنی  نسبت‌های  با   MMT و سپس 
و  بانسال  مطالعه ی  نتایج  اساس  )بر   )PAN به  )نسبت 
همکاران )2021(( )16( وزن شد و به محلول اضافه گردید 
و به مدت 4 ساعت دیگر در حالت هم زدن نگه داشته شد. 
سپس محلول‌های تهیه‌شده، در دستگاه الکتروریسی قرار 
گرفت. شرایط بهینه برای الکتروریسی تعیین شد و شرایط 
یکسان برای همه ی نمونه‌ها شامل استفاده از سرنگ 1 
بر  تثبیت‌شده  ولتاژ  نازل 0/53 میلی‌متر،  میلی‌لیتر، قطر 
6.  Tetrahedral Sheet
7.  Octahedral Sheet

https://en.wikipedia.org/wiki/Silicate_minerals#Phyllosilicates
https://en.wikipedia.org/wiki/Smectite
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میلی‌لیتر  روی 20 کیلوولت، سرعت جریان محلول 0/8 
در ساعت و فاصله ی بین نازل و درام جمع‌کننده، معادل 

10 سانتی‌متر بود )17، 18(.
زیر لایه ی مورد استفاده، منسوج نبافته اسپان‌باند با 
وزن ۳۰ گرم بر مترمربع بوده و تمام نمونه‌ها در شرایط 
یکسان، الکتروریسی گردید و پارامتر مدت‌زمان و ضخامت 

وب نانوالیاف برای نمونه‌ها یکسان در نظر گرفته شد.
همچنین درصد بهینه ی MMT در نانوالیاف PAN بر 
 NIOSH 84 و BS EN 143:2021 مبنای استانداردهای
استانداردها،  این  در  معیار  که  گردید  تعیین   CFR Part

میزان  پایین‌ترین  با  همراه  فیلتراسیون  کارایی  بالاترین 
مقاومت تنفسی است )7، 19(.

ساخت  در  که  است  ضروری  نیز  نکته  این  ذکر 
اسپان‌باند  دو لایه  از  ذرات،  برابر  در  ماسک‌های حفاظت 
از جنس نانوالیاف یا ملت  در طرفین فیلتر مدیا )معمولاً 
استفاده  مدیا  فیلتر  محافظ  و  فرم‌دهنده  به‌عنوان  بلون1( 
به  ثانویه  مدیای  یک  به‌عنوان  لایه،  دو  این  که  می‌شود 
ساخته‌شده ی  ماسک  در  فیلتراسیون  کارایی  افزایش 
نهایی کمک می‌کند؛ که در این پژوهش، به‌منظور تمرکز 
مدیاها صرف‌نظر  فیلتر  این  تأثیر  از  فیلتر  روی  بر  خاص 

گردید )7، 19(.

حجم نمونه
فرمول  از  پژوهش،  این  در  نمونه  حجم  تعیین  برای 
با احتساب 95% اطمینان، %5  کوکران2 استفاده شد که 
انحراف استاندارد و 2% خطای مجاز، حداقل حجم نمونه 
نیز  PAN و  نانوالیاف  10 عدد تعیین گردید و درنتیجه، 
رس  نانوذرات   10 و   5  ،3  ،2  ،1 درصدهای  از  یک  هر 
نانوالیاف  کامپوزیتی  غشاء  در   )MMT( مونتموریلونیت 
پلی‌اکریلونیتریل )PAN( به تعداد 10 نمونه و درمجموع 

60 نانوفیلتر، برای سنتز و آزمون تعیین گردید.
ارزیابی میکروسکوپی مدیای تولیدشده

شامل  شده،  سنتز  نانوالیاف  ریخت‌شناسی  مطالعات 

1.  Melt blown
2.  Cochran formula

میکروسکوپ  توسط دستگاه  تخلخل  میزان  و  الیاف  قطر 
الکترونی روبشی نشر میدانی )FESEM( صورت گرفت.

ارزیابی کارایی فیلتراسیون مدیای ماسک
ارزیابی کارایی فیلتراسیون مدیای ماسک، با استفاده 
FT200PS ساخت شرکت  فیلتر مدل  آزمون  از دستگاه 
فناوران نانومقیاس ).FNM Co( انجام گرفت. نبولایزر این 
دستگاه، قابلیت تولید آئروسل کلرید سدیم مورد استفاده 
به‌عنوان آئروسل آزمون را داشته و نیز این دستگاه قابلیت 
 3 و   1  ،0/5  ،0/3 قطرهای  محدوده ی  در  ذرات  پایش 

میکرون را دارا است.
علاوه بر این، به جهت مطابقت نتایج با استاندارهای 
استاندارد  دو  با  نتایج  ماسک،  به  مربوط  بین‌المللی 
BS EN 143:2021 و NIOSH CFR Part 84 )آمریکا( 

مورد مقایسه قرار گرفت )7، 19(.

ارزیابی افت فشار ناشی از مدیای ماسک
نشانگر  از مدیای ماسک که  ناشی  افت فشار  ارزیابی 
میزان سختی تنفس با ماسک است، با استفاده از دستگاه 
فناوران  شرکت  ساخت   FT200PS مدل  فیلتر  آزمون 
و  ).FNM Co( در گذرهای حجمی 30، 85  نانومقیاس 

95 لیتر بر دقیقه انجام شد.
استاندارهای  با  نتایج  مطابقت  جهت  به  همچنین 
استاندارد  دو  با  نتایج  ماسک،  به  مربوط  بین‌المللی 
BS EN 143:2021 و NIOSH CFR Part 84 )آمریکا( 

مورد مقایسه قرار گرفت )7، 19(.

انتخاب مدیای ماسک مناسب از میان غشاهای کامپوزیتی 
MMT حاوی نانوذرات PAN نانوالیاف

غشاهای  میان  از  مناسب  مدیای  انتخاب  برای 
ارتقای  ضمن  که   PAN/MMT نانوالیاف  کامپوزیتی 
در  نیز  معنی‌داری  تفاوت  ذرات،  فیلتراسیون  کارایی 
از روش‌ها  نیاورد،  به وجود  فیلتر  تنفسی  مقاومت  میزان 
و   3)LSD( معنی‌دار  تفاوت  حداقل  آماری  آزمون‌های  و 
3. LSD (Least Significant Difference)
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آزمون همبستگی پیرسون1 استفاده شد.

   یافته ها
ریخت‌شناسی و قطر الیاف نانوفیلترهای کامپوزیتی سنتز 

شده
ویژگی‌های ریخت‌شناسی نانوالیاف سنتز شده، مطابق 
میکروسکوپ  دستگاه  توسط  به‌دست‌آمده  تصاویر  با 
الکترونی روبشی نشر میدانی )FESEM( به شرح تصویر 
2 و نتایج اندازه‌گیری قطر نانوالیاف در جدول شماره ی 1 

ملاحظه می‌گردد.
در  سنتزشده  نانوالیاف   FESEM تصاویر  مطابق   
1.  Pearson correlation

معادل  PAN الیاف  قطر  میانگین   ،2 شماره ی   تصاویر 
 ،%2  ،%1 مقادیر  کردن  اضافه  با  که  بود   173/436  nm

میانگین  کاهش  سبب  آن،  به   MMT نانوذره   %5 و   %3
قطر نانوالیاف به ترتیب به مقادیر 168/616، 133/228، 

160/28 و 168/138 نانومتر گردید.
همان‌طور که از تصاویر FESEM نانوالیاف سنتزشده 
دانسیته  است،  مشخص   2 شماره ی  تصاویر  در 
 PAN نانوفیلتر  در  مشابهی  تقریباً  تخلخل3  و  فشردگی2 
حدودی  تا  و   %5 و   1 حاوی   PAN نانوکامپوزیت‌های  و 
3% نانوذرات MMT وجود دارد؛ ولی بهترین ویژگی‌های 

2.  Packing density
3.  Porosity

  
 نانوالياف سنتز شده  FESEMتصاوير  :2تصوير شماره  

 

شکل 1: تصاویر FESEM نانوالیاف سنتز شده
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نانوالیاف مناسب فیلتراسیون ذرات، شامل  ریخت‌شناسی 
توزیع یکنواخت لیف و ابعاد کوچک‌تر الیاف در کامپوزیت 
به  نسبت   PAN نانوالیاف  در   MMT نانوذره   %2 حاوی 

سایر درصدهای مورد آزمون مشاهده می‌گردد.

کامپوزیتی  نانوفیلترهای  فیلتراسیون  کارایی  بررسی 
سنتزشده

ذرات،  فیلتراسیون  کارایی  میانگین  سنجش  نتایج 
و   2 شماره ی  جدول  در  سنتزشده  فیلترهای  توسط 
 مقایسه ی این نتایج با استانداردهای مربوطه در شکل  2 

ملاحظه می‌شود.
آزمون مقایسه ی میانگین نیز نشان می‌دهد که افزایش 
سنتزشده،  کامپوزیتی  نانوفیلترهای  فيلتراسيون  کارایی 

حاوی درصدهای مختلف MMT یکسان نیست.
بر اساس ارزیابی انجام‌شده، کارایی فيلتراسيون برای 
پالایش ذرات 0/3 میکرون، با اضافه کردن مقادیر 1، 2، 3 
و 5% نانوذرات MMT به نانوالیاف PAN به ترتیب 1/51، 

4/2، 2/96 و 1/41 درصد افزایش می‌یابد.
 ،)LSD( همچنین انجام آزمون حداقل تفاوت معنی‌دار
کارایی  میانگین  میان  معنی‌داری  تفاوت  که  داد  نشان 

 ) FESEMنتايج سنجش قطر نانوالياف سنتز شده توسط دستگاه ميكروسكوپ الكتروني روبشي نشر ميداني ( :1جدول شماره 
  

  ) nmقطر فيبر (

فيبر مورد  
  PAN  مطالعه

غشاء كامپوزيتي  
با  PANنانوالياف 

نانوذرات   1%
MMT 

غشاء كامپوزيتي  
با  PANنانوالياف 

نانوذرات    2%
MMT 

غشاء كامپوزيتي  
با  PANنانوالياف 

نانوذرات    3%
MMT  

غشاء كامپوزيتي  
با  PANنانوالياف 

نانوذرات    5%
MMT  

1D 5 /133 15 /117 22 /101 85 /112 42 /143 
2D 43 /189 27 /165 25 /148 46 /159 18 /243  
3D 5 /202 46 /177 14 /141 63 /169 53 /107 

4D 39 /70 46 /185 4 /171 59 /183 96 /127 

5D 36 /271 74 /197 13 /104 87 /175 6 /218 
 168/ 138 160/ 28 133/ 228 168/ 616 173/ 436  ميانگين

 
  

)FESEM( جدول 1: نتایج سنجش قطر نانوالیاف سنتز شده توسط دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی

 توسط فيلترهاي سنتز شده نتايج سنجش ميانگين و انحراف معيار كارايي فيلتراسيون ذرات :2جدول شماره 
  

  نوع فيلتر مورد آزمون
  Lit/min 95كارايي فيلتراسيون (%) در گذر حجمي 

3 /0 μm 5 /0 μm 1 μm 3 μm 

PAN 92 /88±99 /1 43 /90±56 /2 48 /94±94 /2 25 /97±94 /1 

نانوذرات   %1با  PANغشاء كامپوزيتي نانوالياف 
MMT 

43 /90±39 /2 75 /92±69 /1 91 /95±4 /1 35 /98±81 /1 

نانوذرات    %2با  PANغشاء كامپوزيتي نانوالياف 
MMT 

12 /93±66 /1 31 /95±97 /1 25 /98±31 /1 100±0 

نانوذرات    %3با  PANغشاء كامپوزيتي نانوالياف 
MMT 

88 /91±68 /1 77 /94±83 /1 15 /98±7 /1 100±0 

نانوذرات    %5با  PANغشاء كامپوزيتي نانوالياف 
MMT 

33 /90±37 /1 58 /92±05 /2 22 /96±36 /2 82 /98±16 /1 

 
  

جدول 2: نتایج سنجش میانگین و انحراف معیار کارایی فیلتراسیون ذرات توسط فیلترهای سنتز شده
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نانوذرات   %5 و   1 حاوی   PAN نانوفیلتر  فیلتراسیون 
ندارد؛  وجود  میکرون،   0/3 ذرات  پالایش  برای   MMT

ولی با مقادیر 2 و 3%، تفاوت معنی‌داری وجود داشته و 
ميانگين کارایی فيلتراسيون با اضافه کردن 2% نانوذرات 

MMT به نانوالیاف PAN بیشتر از سایر مقادیر است.

همچنین کارایی فيلتراسيون برای پالایش ذرات 0/5 
نانوذرات  با اضافه کردن مقادیر 1، 2، 3 و %5  میکرون، 
MMT به نانوالیاف PAN به ترتیب 2/32، 4/88، 4/34 و 

2/15 درصد افزایش می‌یابد.
 ،)LSD( همچنین انجام آزمون حداقل تفاوت معنی‌دار
کارایی  میانگین  میان  معنی‌داری  تفاوت  که  داد  نشان 
نانوذرات   %5 و   1 حاوی   PAN نانوفیلتر  فیلتراسیون 
ندارد؛  وجود  میکرون،   0/5 ذرات  پالایش  برای   MMT

ولی با مقادیر 2 و 3%، تفاوت معنی‌داری وجود داشته و 
ميانگين کارایی فيلتراسيون با اضافه کردن 2% نانوذرات 

MMT به نانوالیاف PAN، بیشتر از سایر مقادیر است.

ذرات  پالایش  برای  فيلتراسيون  کارایی  آزمون  انجام 
یک میکرون نیز نشان داد که با اضافه کردن مقادیر 1، 2، 

3 و 5% نانوذرات MMT به نانوالیاف PAN، این شاخص 
افزایش  درصد   1/74 و   3/67  ،3/77  ،1/43 ترتیب  به 

می‌یابد.
 ،)LSD( همچنین انجام آزمون حداقل تفاوت معنی‌دار
کارایی  میانگین  میان  معنی‌داری  تفاوت  که  داد  نشان 
نانوذرات   %5 و   1 حاوی   PAN نانوفیلتر  فیلتراسیون 
ندارد؛  وجود  میکرون،  یک  ذرات  پالایش  برای   MMT

ولی با مقادیر 2 و 3%، تفاوت معنی‌داری وجود داشته و 
ميانگين کارایی فيلتراسيون با اضافه کردن 2% نانوذرات 

MMT به نانوالیاف PAN بیشتر از سایر مقادیر است.

کارایی فيلتراسيون برای پالایش ذرات 3 میکرون نیز 
اضافه  با  اساس،  این  بر  قرار گرفت که  اندازه‌گیری  مورد 
کردن مقادیر 1، 2، 3 و 5% نانوذرات MMT به نانوالیاف 
PAN، به ترتیب 1/1، 2/75 )ماکزیمم(، 2/75 )ماکزیمم( 

و 1/57 درصد افزایش می‌یابد.
 ،)LSD( همچنین انجام آزمون حداقل تفاوت معنی‌دار
کارایی  میانگین  میان  معنی‌داری  تفاوت  که  داد  نشان 
نانوذرات   %5 و   1 حاوی   PAN نانوفیلتر  فیلتراسیون 

  
  با استانداردهاي مربوطه مقايسه نتايج سنجش ميانگين كارايي فيلتراسيون ذرات توسط فيلترهاي سنتز شده  -  1نمودار شماره 

   

شکل 2: مقایسه نتایج سنجش میانگین کارایی فیلتراسیون ذرات توسط فیلترهای سنتز شده با استانداردهای مربوطه
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MMT برای پالایش ذرات 3 میکرون، وجود ندارد؛ ولی با 

مقادیر 2 و 3%، تفاوت معنی‌داری وجود داشته و ميانگين 
نانوذرات   %3 و   2 کردن  اضافه  با  فيلتراسيون  کارایی 
و   )%100( حداکثر  میزان  به   PAN نانوالیاف  به   MMT

بیشتر از سایر مقادیر است.
مقادیر  افزودن  صورت‌گرفته،  ارزیابی‌های  به  توجه  با 
1، 2، 3 و 5% نانوذرات MMT به نانوالیاف PAN، سبب 
افزایش کارایی فیلتراسیون ذرات در کلیه ی اندازه‌های مورد 

 MMT %2 مطالعه گردید که بیشترین مقدار آن در میزان
بود که این موضوع با نتایج بررسی ویژگی‌های ریخت‌شناسی 

نانوالیاف در بخش 3-1 نیز همخوانی کامل دارد.
همچنین با توجه به نتایج ارزیابی کارایی فیلتراسیون 
 %2 حاوی   PAN نانوالیاف  توسط  میکرون   3 و   1 ذرات 
فیلتراسیون  کارایی  MMT، پیش‌بینی می‌شود  نانوذرات 
کوچک‌تر  و  میکرون   2/5 ذرات  برای  نانوکامپوزیت  این 

)PM 2/5( نیز تا حدود 3 درصد افزایش داشته باشد.

 : نتايج سنجش ميانگين و انحراف معيار مقاومت تنفسي در فيلترهاي سنتز شده  3جدول شماره 
  

  نوع فيلتر مورد آزمون
  ) Paحداكثر مقاومت تنفسي (

  گذر حجمي 
Lit/min  30  Lit/min  85 Lit/min  95 

PAN 55±39 /14 198±03 /14 212±61 /12 

 MMT  52±45 /11 210±11 /14 215±15 /13نانوذرات   %1با  PANغشاء كامپوزيتي نانوالياف 

 MMT  56±84 /9 220±25 /16 228±19 /16نانوذرات   %2با  PANغشاء كامپوزيتي نانوالياف 

 MMT  61±19 /9 248±31 /10 241±02 /10نانوذرات   %3با  PANغشاء كامپوزيتي نانوالياف 

 MMT  75±46 /11 265±88 /14 282±42 /12نانوذرات   %5با  PANغشاء كامپوزيتي نانوالياف 
 

  

جدول 3: نتایج سنجش ميانگين و انحراف معیار مقاومت تنفسي در فیلترهای سنتز شده

 
  با استانداردهاي مربوطه فيلترهاي سنتز شده مقايسه نتايج سنجش ميانگين مقاومت تنفسي در   :2نمودار شماره 

   

شکل 3:  مقایسه نتایج سنجش ميانگين مقاومت تنفسي در فیلترهای سنتز شده با استانداردهای مربوطه
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سنتز  کامپوزیتی  نانوفیلترهای  تنفسی  مقاومت  بررسی 
شده:

از هر گروه  نمونه ی محاسبه‌شده،  تعداد  به  توجه  با 
آزمون  تحت  نمونه   10 سنتزشده،  کامپوزیتی  نانوفیلتر 
تعیین مقاومت تنفسی قرار گرفتند که نتایج حاصل از این 
آزمون‌ها، در جدول شماره ی 3 و مقایسه ی این نتایج با 

استانداردهای مربوطه در شکل 3 ملاحظه می‌شود.
که  می‌دهد  نشان  نیز  میانگین  مقایسه ی  آزمون 
 ،MMT افزایش مقاومت تنفسی برای درصدهای مختلف

یکسان نیست.
تنفسی  مقاومت  انجام‌شده،  ارزیابی  اساس  بر 
نانوفیلترهای کامپوزیتی سنتزشده با اضافه کردن مقادیر 
1، 2، 3 و 5% نانوذرات MMT به نانوالیاف PAN در گذر 
پاسکال  ترتیب 3-، 1، 6 و 20  به   30 lit/min حجمی 

افزایش می‌یابد.
تنفسی  مقاومت  انجام‌شده،  ارزیابی  اساس  بر 
نانوفیلترهای کامپوزیتی سنتزشده با اضافه کردن مقادیر 
1، 2، 3 و 5% نانوذرات MMT به نانوالیاف PAN در گذر 
حجمی lit/min 85 به ترتیب 12، 22، 50 و 67 پاسکال 

افزایش می‌یابد.
تنفسی  مقاومت  انجام‌شده،  ارزیابی  اساس  بر 
نانوفیلترهای کامپوزیتی سنتزشده با اضافه کردن مقادیر 
1، 2، 3 و 5% نانوذرات MMT به نانوالیاف PAN در گذر 
حجمی lit/min 95، به ترتیب 3، 16، 29 و 70 پاسکال 

افزایش می‌یابد.
معنی‌دار  تفاوت  حداقل  آزمون  انجام  همچنین 

میانگین  میان  معنی‌داری  تفاوت  که  داد  نشان   ،)LSD(
نانوکامپوزیت‌های  با   PAN نانوفیلتر  تنفسی  مقاومت 
ندارد؛  وجود   MMT نانوذرات   %2 و   1 حاوی   PAN

  MMTنانوذرات  %5 و   3 مقادیر  کردن  اضافه  با  ولی 
به‌طور  تنفسی،  مقاومت  ميانگين   ،PAN نانوالیاف  به 
نتایج  با  موضوع  این  که  می‌یابد  افزایش  معنی‌داری 
بخش  در  نانوالیاف  ریخت‌شناسی  ویژگی‌های  بررسی 
واضح‌تر،  تعبیر  به  دارد؛  کامل  همخوانی  نیز   1-3
نانوفیلتر  مشابه  تقریباً  تخلخل  و  فشردگی  دانسیته ی 
PAN و نانوکامپوزیت‌های PAN حاوی 1 و 2% نانوذرات 

میان  معنی‌داری  اختلاف  که  است  شده  سبب   ،MMT

میانگین مقاومت تنفسی آن‌ها وجود نداشته باشد.
MMT در  نانوذرات  بهینه ی  این مطالعه، درصد  در 
)مدیای(  غشاء  در  آن  از  استفاده  برای   PAN نانوالیاف 
ماسک که بتواند کارایی فیلتراسیون حداکثری و شرایط 
را  تنفس  سختی  حداقل  )که  تنفسی  مقاومت  مطلوب 
برای استفاده‌کننده از ماسک ایجاد کند( را فراهم نماید 
فیلتر  بین‌المللی  استانداردهای  الزامات  با  درعین‌حال  و 
 NIOSH و 84   BS EN  143:2021( ذرات  ماسک‌های 
CFR Part( منطبق باشد، 2% تعیین گردید. همچنین با 

توجه به مباحث مطرح‌شده، جمع‌بندی نتایج بهینه‌سازی 
نانوالیاف PAN با استفاده از MMT را می‌توان در قالب 

جدول شماره ی 4 نشان داد:
برای تحلیل نتایج حاصله از آزمون همبستگی میان 
میانگین قطر الیاف سنتزشده با میانگین مقاومت تنفسی 
و نیز با کارایی فیلتراسیون در صورت اضافه کردن مقادیر 

 MMTنانوذرات  %2با  PANنانوالياف  سازيبهينه: جمع بندي نتايج  4جدول شماره 
  

  مقادير  سازي بهينهپارامترهاي 
  درصد PAN 2 /4ميكرون نسبت به  0/ 3درصد افزايش كارايي فيلتراسيون جهت ذرات 

  پاسكال افزايش (غير معني دار)  lit/min 95  16ميزان تغيير مقاومت تنفسي در گذرحجمي 
  nm (  40كاهش ميانگين قطر الياف (

 2Pبه نزديك  1Pاز رده   BS EN 143:2021ارتقاي طبقه بندي فيلتر ماسك مطابق با استاندارد 

درصد افزايش داشته ولي همچنان پايين تر از   NIOSH CFR Part  96 /2 84ارتقاي طبقه بندي فيلتر ماسك مطابق با استاندارد 
 95Nسطح 

 

MMT با 2% نانوذرات PAN جدول 4: جمع بندی نتایج بهینه‌سازی نانوالیاف
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 PAN به نانوالیاف MMT صفر، 1، 2، 3 و 5% نانوذرات
استفاده شد که بر این اساس، با اطمینان 95% می توان 
گفت که همبستگی معنی‌داری میان میانگین قطر الیاف 
اما با  با ميانگين مقاومت تنفسی وجود ندارد؛  سنتزشده 
 )r = - 0/91( اطمینان 90% همبستگی معکوس بسیار قوی 
کارایی  ميانگين  با  سنتزشده  الیاف  قطر  میانگین  میان 

فیلتراسیون آن‌ها وجود دارد.
میان  همبستگی  سنجش  نتایج   ،5 و   4 های  شکل 
و  تنفسی  مقاومت  میانگین  با  سنتزشده  نانوالیاف  قطر 
نانوذرات  اضافه کردن  فیلتراسیون در صورت  نیز کارایی 

MMT به نانوالیاف PAN را نشان می‌دهد.

   بحث
فيلتراسيون  کارایی  به‌دست‌آمده،  نتایج  اساس  بر 
ذرات  پالایش  برای  سنتزشده  کامپوزیتی  نانوفیلترهای 
به   MMT نانوذرات  کردن  اضافه  با  میکرون   3 الی   0/3
نانوالیاف PAN افزایش می‌یابد که این موضوع با نتیجه ی 
بانسال و همکاران )2021( مشابه است )16(.  تحقیقات 
با تحلیل نتایج، وضعیت بهینه ی میزان MMT در غشاء 
گردید  محاسبه   2%  ،PAN/MMT نانوالیاف  کامپوزیتی 
مقاومت  میزان  در  معنی‌داری  تفاوت  ایجاد  بدون  که 
 ،0/3 ذرات  فیلتراسیون  کارایی  ارتقای  سبب  تنفسی، 

 ،4/88  ،4/2 میزان  به  ترتیب  به  میکرونی   3 و   1  ،0/5
3/77 و 2/75 درصد گردید. بر اساس این نتایج، ارتقای 
 کارایی فیلتراسیون برای ذرات 2/5 میکرون و کوچک‌تر

)PM 2/5( نیز پیش‌بینی می‌گردد.
دلیل  می‌رسد  نظر  به  شواهد،  به  توجه  با  همچنین 
 PAN اصلی افزایش کارایی فيلتراسيون نانوکامپوزیت‌های
نبودن  معنی‌دار  MMT، ضمن  نانوذرات   %2 و   1 حاوی 
قطر بهینه ی  آن‌ها،  در  تنفسی  مقاومت  افزایش  میزان 
نانوالیاف سنتز شده است که این موضوع با نتایج تحقیقات 
فرهنگ و همکاران )2016( و نیز ژو و همکاران )2018( 
مشابهت دارد )20،21(. همچنین دلیل دیگر را می‌توان 
پرپیچ‌وخم  یا  غیرمستقیم  مسیرهای  ایجاد  ویژگی  به 
توسط نانوذرات رس نسبت داد که در عین امکان ایجاد 
نفوذپذیری مناسب در برابر گازهای تنفسی ناشی از دم 
و  نموده  ایجاد  ذرات  عبور  برابر  در  را  موانعی  بازدم،  و 
این  افزایش می‌دهد که  را  فیلتراسیون  کارایی  درنتیجه، 
 )2008( همکاران  و  پائول  مطالعه ی  نتایج  با  موضوع 

مطابقت داشت )22(.
معنی‌دار  تفاوت  وجود  عدم  که  کرد  ادعا  می‌توان 
نانو  با   PAN نانوفیلتر  تنفسی  مقاومت  میانگین  میان 
کامپوزیت‌های PAN حاوی 1 و MMT %2 نیز به دلیل 
تشابه میان دانسیته ی فشردگی و تخلخل این نانوفیلترها 

  
 

مقاومت تنفسي و نيز كارايي ميانگين  مقايسه نتايج سنجش همبستگي ميان قطرنانو الياف سنتز شده با  : 4و   3نمودار  شماره  
  PAN افيانواله نب MMTنانوذرات  %5و  3 ،2 ،1 ، مقادير صفركردن اضافهفيلتراسيون در صورت 

 

الیاف سنتز شده  قطرنانو  میان  نتایج سنجش همبستگی  مقایسه   :4 شکل 
با ميانگين مقاومت تنفسی و نیز کارایی فیلتراسیون در صورت اضافه‌کردن 

PAN به نانوالیاف MMT مقادیر صفر، 1، 2، 3 و 5% نانوذرات

الیاف سنتز شده  قطرنانو  میان  نتایج سنجش همبستگی  مقایسه   :5 شکل 
با ميانگين مقاومت تنفسی و نیز کارایی فیلتراسیون در صورت اضافه‌کردن 

PAN به نانوالیاف MMT مقادیر صفر، 1، 2، 3 و 5% نانوذرات
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حاوی  نانوکامپوزیت‌های  که  است  حالی  در  این  است. 
مقادیر بالاتر MMT که مطابق با تصاویر FESEM دارای 
هستند،  کمتری  تخلخل  و  بالاتر  فشردگی  دانسیته ی 
دارای میانگین مقاومت تنفسی بالاتری نیز می‌باشند. این 
موضوع، در تحقیقات گائو و همکاران )2013( و نیز وانگ و 
همکاران )2008( هم مشاهده گردید که هرچه در ترکیب 
فشردگی  دانسیته ی  و  کوچک‌تر  الیاف  قطر  فیلتر،  یک 
از  و  می‌یابد  افزایش  آن  فیلتراسیون  کارایی  باشد،  بالاتر 
طرفی تخلخل بیشتر فیلتر، باعث کاهش فشار و مقاومت 
در برابر جریان عبوری از آن می‌گردد )17، 23(. همچنین 
هرچه الیاف کوچک‌تر باشد، در مقایسه با الیاف بزرگ‌تر، 
کارایی فیلتراسیون بهتری را در افت فشار یکسان از خود 

نشان می‌دهد )18(.
مطابق با استاندارد BS EN 143:2021، در صورتی که 
کارایی فیلتراسیون مدیای ماسک که با پارامتر "حداکثر 
جذب  برای  می‌گردد،  ذکر  نتایج  در  فیلتر"  نفوذپذیری 
ذرات 0/2 تا 2 میکرون با میانگین قطر 0/6 میکرون در 
گذر حجمی 95 لیتر بر دقیقه، 80، 94 و یا 99 درصد 
باشد، فیلتر به ترتیب در رده ی 2P ،1P و 3P رتبه‌بندی 
 PAN می‌گردد. بر این اساس کارایی فیلتراسیون نانوالیاف
مورد آزمون برای ذرات 0/3، 0/5 و 1 میکرون )تقریباً در 
با میانگین 91/28 که بر اساس این  محدوده استاندارد( 
با اضافه کردن %2  استاندارد در رده 1P قرار می‌گرفت، 
 2P به 95/7% افزایش یافته و به رده ی ،MMT نانوذرات

ارتقاء یافت )7(.
در   ،NIOSH CFR Part  84 استاندارد  با  مطابق 
صورتی که کارایی فیلتراسیون یک ماسک ساخته شده 
می‌شود،  یاد  آن  از  فیلتر"  کارایی  "سطح  پارامتر  با  که 
برای جذب ذرات 0/3 میکرونی در گذر حجمی 95 لیتر 
بر دقیقه، 95، 99 و یا 100 درصد باشد، فیلتر به ترتیب 
در رده ی N99 ،N 95 و N 100 رتبه‌بندی می‌گردد. 
PAN مورد  نانوالیاف  این اساس، کارایی فیلتراسیون  بر 
آزمون با اضافه کردن 2% نانوذرات MMT با ارتقای 4/2 
 2 از  کمتر  به  و  یافت  ارتقاء  درصد   93/12 به  درصدی 

درصدی رده ی N 95 این استاندارد رسید )19(.

دستورالعمل  مطابق  اینکه  به  توجه  با  همچنین 
کرونا  ویروس  درزمینه ی  عفونت  کنترل  و  پیشگیری 
کارایی  آستانه ی  در سال 2020، حداقل   )Covid-19(
میکرون، 70   3 ذرات  پالایش  برای  بایستی  فیلتراسیون 
درصد و آستانه ی ترجیحی آن برای پالایش ذرات 0/3 
نانوالیاف  تمامی  است،  شده  تعیین  درصد   50 میکرون، 
PAN مورد آزمون، با این ضوابط منطبق هستند؛ ولی با 

اضافه  با  فیلتراسیون  کارایی  مطالعه،  این  نتایج  به  توجه 
 93/12( میزان  بالاترین  به   MMT نانوذرات   %2 کردن 
درصد برای ذرات 0/3 میکرون( در میان فیلترهای مورد 

آزمون رسید )4، 24، 25(.

   نتیجه گیری
ارتقای  امکان‌سنجی  هدف  با  حاضر،  مطالعه ی 
عملکرد فیلتر ماسک‌های حفاظت تنفسی پالایش ذرات 
با به‌کارگیری غشاء کامپوزیتی نانوالیاف پلی اکریلونیتریل 
)MMT( انجام  مونتموریلونیت  رس  نانوذرات  و   )PAN(
با اضافه  شد. طبق یافته‌های حاصله، کارایی فیلتراسیون 
 PAN/MMT و تشکیل PAN به MMT کردن نانوذرات
افزایش یافت؛ ولی درعین‌حال، میزان مقاومت تنفسی در 
مقادیر بیش از 2% درصد MMT، افزایش معنی‌داری را 
بالاتر  درصدهای  کاربرد  موضوع،  این  که  می‌دهد  نشان 
MMT را برای استفاده به‌عنوان فیلتر ماسک با محدودیت 

همراه می‌نماید.
اضافه کردن 2% درصد MMT در ترکیب نانوکامپوزیت 
PAN/MMT و استفاده از آن به‌عنوان فیلتر ماسک، سبب 

فشردگی  دانسیته ی  شدن  بهینه  و  الیاف  قطر  کاهش 
نفوذپذیری  ایجاد  درنتیجه، سبب  تخلخل می‌گردد که  و 
مناسب فیلتر در برابر گازهای تنفسی ضمن ایجاد موانعی 
در برابر عبور ذرات می شود که نتیجه ی آن افزایش کارایی 

فیلتراسیون ذرات خواهد بود.
درنهایت می‌توان نتیجه‌گیری کرد که در صورت اضافه 
کردن 2% نانوذرات MMT به نانوالیاف PAN و استفاده 
از نانوالیاف کامپوزیتی به‌دست‌آمده در ساخت ماسک‌های 
برای  تنفس  سختی  افزایش  بدون  حاصل  ماسک  ذرات، 
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کارایی  در  درصدی   4/2 افزایش  با  استفاده‌کننده،  فرد 
فیلتراسیون ذرات همراه خواهد بود که می‌تواند در شرایط 
آلودگی هوا سبب حفاظت بیشتر افراد استفاده‌کننده در 

برابر آلاینده‌های ذره‌ای گردد.

   تشکر و قدردانی
از حمایت‌های  نویسندگان، بر خود لازم می‌دانند که 

بهداشت  دانشکده ی  حرفه‌ای  بهداشت  مهندسی  گروه 
دکتر  خانم  سرکار  به‌ویژه  تهران،  پزشکی  علوم  دانشگاه 
و  نانوفیلترها  آزمون  در  همکاری  جهت  به  کلانتری  صبا 
نیز همکاری صمیمانه ی خانم دکتر نسیم غلام شهبازی، 
جهت  به  نانوتارپاک  دانش‌بنیان  شرکت  عامل  مدیریت 
همکاری در الکتروریسی نانوفیلترهای آزمون و نیز تهیه ی 

تصاویر FESEM، قدردانی نمایند.
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