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ABSTRACT
Introduction: Polymer nanofiber filters have great potential for controlling particulate pollution due to 
their high filtration efficiency and low pressure drop. This study aimed to fabricate nanofiber membranes 
from a biodegradable polymer through solution electrospinning to address both health and environmental 
concerns, along with analyzing their morphological characteristics. The filtration performance of the 
prepared membranes was evaluated against different particle sizes under two air face velocities. 
Material and Methods: The nanofiber membranes were fabricated from aqueous poly(vinyl alcohol) 
(PVA) solutions at various concentrations from 5 to 6 w/v%  under different process parameters. The 
morphological characteristics of the nanofibers were examined using field-emission scanning electron 
microscopy (FE-SEM), while structural properties such as basis weight and thickness were measured to 
estimate porosity. Filtration performance, including efficiency and pressure drop, was evaluated at two 
standard air face velocities (2.5 and 5.3 cm/s) using a media test system. In addition, the quality factor of 
the prepared membranes was calculated.
Results: The electrospun nanofibers were uniform and bead-free, with the mean fiber diameters ranging 
from 106 to 151 nm. The filtration efficiencies were 95.72–99.92 % for sub-micron particles (0.3 and 0.5 
µm), and 99.43–100 % for larger particles (1 and 3 µm). The pressure drop ranged from 67 to150 Pa at an 
air face velocity of 2.5 cm/s, and from 58 to150 Pa at an air face velocity of 5.3 cm/s.
Conclusion: The 6 wt.% PVA nanofiber membrane electrospun at 15 kV, 0.5 mL/h, and 15 cm produced 
thinner fibers (approximately 106 nm) and exhibited higher efficiency for 0.3 µm particles (99.89 % and 
99.92 % at 2.5 and 5.3 cm/s air face velocities, respectively). For this membrane with thinner fibers, the 
pressure drop increased from 67 to 150 Pa with rising the air face velocity. 
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1.	 INTRODUCTION
Particulate pollution has emerged as a major 

global issue in recent years due to its detrimental 
effects on human health. Among the developed 
solutions for controlling particulate pollution, 
nanofiber filters offer high particle filtration 
efficiency and a low air pressure drop compared 
to conventional filters. Electrospinning is the most 
widely used technique for producing nanofibers. 
The structural properties and performance 
of electrospun membranes are influenced by 
common parameters such as the polymer solution 
concentration, applied voltage, and the distance 
between the needle and collector. Moreover, bead-
free fibers are preferred to achieve acceptable 
filtration performance, particularly for fine 
particles.  

Previous studies have investigated electrospun 
polymer-based filter membranes using various 
polymers and additives, but often with inconsistent 
reference to air face velocity standards in filtration 
tests. This inconsistency highlights the lack of a 
unified approach to performance evaluation. In 
the present study, smooth and bead-free polyvinyl 
alcohol nanofiber mats were fabricated via solution 
electrospinning, and their structural characteristics 
and filtration performance against particles of 
different sizes were evaluated under two standard 
air face velocities defined by ISO 294631 and ASME 
AG-1-20192. The findings provide insights and 
recommendations toward a more comprehensive 
framework for evaluating electrospun nanofiber 
filters. 

2. MATERIAL AND METHODS
Aqueous PVA solutions with concentrations 

ranging from 5 to 6 w/v% were prepared at 80 
°C. Each solution was separately loaded into a 3 
mL plastic syringe fitted with an 18-gauge needle, 
and uniform, stable fibers were deposited onto a 
nonwoven spun bond substrate (approximately 
17 g/m2 basis weight) under the electrospinning 
parameters listed in Table 1. The efficiency and 
pressure drop of the nanofiber membranes were 
evaluated against uncharged sodium chloride 
particles of 0.3, 0.5, 1, and 3 µm at air face velocities 
of 2.5 cm/s (ASME AG-1-2009), and 5.3 cm/s (ISO 
29463) using a media testing system. In addition, 
the quality factor was calculated. Statistical analysis 
using one-way analysis of variance (ANOVA), 
followed by Bonferroni post-hoc testing, revealed 
1  The International Organization for Standardization
2  American Society of Mechanical Engineers

significant mean differences (P<0.05) among the 
studied variables.

3. RESULTS AND DISCUSSION 
The FE-SEM images showed that the nanofiber 

membranes were bead-free. The mean nanofiber 
diameters (± SD) for membranes 1, 2, and 3 were 
151.44 ± 23.27 nm, 148.37 ± 27.43 nm, and 106.40 
± 30.41 nm, respectively. The prepared membranes 
exhibited a porosity of approximately 86 %. 
Filtration performance data are presented in Table 
2.

A significant difference (P<0.05) was observed 
in mean filtration efficiency and pressure drop 
for the most penetrating particle size (MPPS, 0.3 
µm), at both air face velocities of 2.5 and 5.3 cm/s, 
as well as in structural properties such as mean 
nanofiber diameter and porosity. Membrane 3, 
with its finer fibers, outperformed membrane 1 in 
terms of both filtration efficiency (P<0.001) and 
pressure drop (P<0.001) at both tested air face 
velocities. Interestingly, only membrane 3 showed a 
slight increase in filtration efficiency for submicron 
particles (0.3 and 0.5 µm), which may be attributed 
to its finer and more porous fiber structure 
compared to the other membranes. Moreover, 
while an increase in airflow velocity improved the 
filtration efficiency of fine particles in membrane 
3, the same change in membranes 1 and 2 resulted 
in greater particle penetration and thus, reduced 
efficiency. For larger particles (1 and 3 µm), filtration 
efficiency remained at the highest level (100%) in 
membranes 2 and 3, with a similar trend observed 
for 3 µm particles in membrane 1. This behavior 
is likely related to the filtration mechanisms, and 
structural characteristics of the membranes, with 
the finer and more porous structure of membrane 
3 contributing to its enhanced efficiency at higher 
airflow velocities. 

Overall, the filtration efficiency levels of the 
prepared nanofiber membranes for 0.3 µm particles 
were lower than the acceptable limit recommended 
by ASME AG-1-201 standard (99.97 %). However, 
the relatively low pressure drop observed in the 
prepared membranes may be attributed to their 
structural properties, such as finer fibers and high 
porosity. According to ISO 29463, the membranes 
were classified as Class E (filtration efficiency > 
99.5%). While the ASME AG-1-201 standard 
specifies an acceptable pressure drop based on 
filtration efficiency for the MPPS (0.3 µm) and 
is primarily applied in nuclear facilities, ISO 
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29463 applies more broadly, including cleanroom 
environments. Therefore, a comprehensive 
evaluation of filter membranes can be achieved by 
considering both standards.

4. CONCLUSIONS
The nanofiber membrane prepared from 6 

w/v% PVA under electrospinning conditions of 
15 kV, 15 cm, and 0.5 mL/h produced finer fibers 
and achieved high filtration efficiency for 0.3 µm 
particles (99.92 %). The filtration efficiency of this 
membrane further improved when the air face 
velocity increased to 5.3 cm/s; however, the pressure 
drop also rose as the velocity increased from 2.5 

Table 1: The electrospinning parameters for preparing PVA-based membranes  
 
 

 
  

Membrane No. Concentration (w/v%) Voltage (kV) Feed rate (mL/h) Distance (cm) 
1 5 15 0.75 18 
2 5.5 12 0.75 18 
3 6 15 0.5 15 

Table 1: The electrospinning parameters for preparing PVA-based membranes

 
Table 2: Summary of filtration performance of the electrospun nanofiber membranes for varied particle sizes at two air face velocities 

 
 

Membrane 
No. 

Filtration efficiency (%) for different particle sizes 
(μm) Pressure 

drop (Pa) 

Quality 
factor (Pa-

1) 

Air face 
velocity 
(cm/s) 0.3 0.5 1 3 

1 
96.74 97.78 99.43 100 25 0.14 2.5 
95.72 96.10 99.74 100 58 0.05 5.3 

2 
99.41 99.69 100 100 58 0.09 2.5 
99.25 99.58 100 100 130 0.04 5.3 

3 
99.89 99.95 100 100 67 0.10 2.5 
99.92 99.98 100 100 150 0.05 5.3 

 

Table 2: Summary of filtration performance of the electrospun nanofiber membranes for varied particle sizes at two air face velocities

to 5.3 cm/s. Overall, the prepared membranes 
demonstrated effective particulate air filtration in 
accordance with the ASME AG-1-201 standard. A 
more comprehensive evaluation of their filtration 
performance can be achieved by considering both 
the ASME AG-1-201 and ISO 29463 standards.
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  چکیده
مقدمه: امروزه مدیاهای فیلتر نانولیفی پلیمری به‌دلیل کارایی فیلتراسیون بالا و افت فشار پایین مورد توجه بسیاری 
در حوزه کنترل آلاینده های ذره‌ای واقع شده‌اند. مطالعه حاضر، با هدف تولید مدیاهای نانولیفی به روش الکتروریسی 
محلول، با استفاده از یک پلیمر زیست تخریب پذیر به منظور کاهش نگرانی های آلودگی های بهداشتی و زیست محیطی، 
تعیین ویژگی های ریخت شناختی و ارزیابی عملکرد فیلتراسیون مدیاهای تولیدی برای ربایش ذرات با اندازه های مختلف 

در دو سرعت جریان هوا انجام گرفت.

در  آب  حلال  در  الکل  وینیل  پلی  از  یکنواخت  پلیمری  محلول  از  استفاده  با  نانولیفی  مدیاهای  کار:  روش 
غلظت های 5 تا 6 درصد وزنی با استفاده از روش الکتروریسی محلول و تحت تأثیر پارامترهای فرآیندی مختلف 
تولید شدند. ویژگی های ریخت شناختی مدیاهای نانولیفی و درصد تخلخل آن‌ها بررسی گردید. سپس، عملکرد 
فیلتراسیون مدیاهای نانولیفی شامل کارایی و افت فشار در دو سرعت جریان هوای cm/s 2/5 و 5/3 با استفاده 

از دستگاه تست مدیا اندازه گیری و فاکتور کیفیت آن ها نیز محاسبه شد.   

یافته ها: مدیاهای تولیدی از الیافی هموار و بدون گره با میانگین قطر در محدوده 106 تا 151 نانومتر برخوردار بودند. 
میزان کارایی فیلتراسیون مدیاها برای ذرات زیرمیکرونی 0/3 و 0/5 میکرون در محدوده 95/72 تا 99/92 درصد و برای 
ذرات 1 و 3 میکرون در محدوده 99/43 تا 100 درصد قرار داشت. همچنین، میزان افت فشار مدیاها در سرعت هوای 

cm/s 2/5، در محدوده 25 تا 67 پاسکال و در سرعت cm/s 5/3، در محدوده 58 تا 150 پاسکال بود. 

 ،15 kV نتیجه گیری: در بین مدیاهای تولیدی، مدیای حاصل از غلظت محلول 6 درصد، تحت شرایط الکتروریسی
mL/h 0/5 و cm 15، الیاف نازکتری داشت و توانایی بالاتری در ربایش ذرات ریز 0/3 میکرون نشان داد )99/89 و 

99/92 درصد به ترتیب در سرعت های هوای cm/s 2/5 و 5/3(. همچنین، میزان افت فشار این مدیای نانولیفی با افزایش 
سرعت هوا، از 67 به 150 پاسکال افزایش یافت.  

   کلمات کلیدی:  ذرات معلق در هوا، پلی وینیل الکل، نانوالیاف، فیلتراسیون  

ارزیابی ویژگی های ریخت  شناختی و عملکرد فیلتراسیون مدیاهای نانولیفی بر پایه 

پلی وینیل الکل به منظور ربایش ذرات معلق در هوا 

تاریخ دریافت: 1403/11/8،          تاریخ پذیرش: 1404/9/1

   فصلنامه بهداشت و ايمني کار                                                                   جلد 15/ شماره 4/ زمستان 1404 صفحات 760-747
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   مقدمه
طی سال های اخیر آلاینده های ذره ای در نتیجه تأثیر 
بر سلامت افراد جامعه به یک معضل جهانی تبدیل شده 
است )1(. ذرات معلق در هوا که شامل ترکیبات شیمیایی 
 2/5 ،)1PM10( با قطر آئرودینامیک کوچکتر از 10 میکرون
)3PM1( می باشند )2(،  )2PM2.5( و یک میکرون  میکرون 
می توانند از منابع طبیعی نظیر گردوخاک، گرده گیاهان، 
انفجارهای  و  جنگلی  سوزی های  آتش  از  حاصل  ذرات 
آتشفشانی و نیز از منابع مصنوعی همچون حمل و نقل، 
فعالیت های  و  معدنی  مواد  استخراج  کشاورزی،  صنایع، 
خانگی تولید و منتشر گردند )3(. مواجهه با ذرات می تواند 
طیفی از مشکلات بهداشتی را ایجاد نماید، به طوری که در 
بین ذرات هوابرد  ارتباط مستقیم  به طور مداوم  مطالعات 
انواع پیامدهای نامطلوب از جمله بیماری های تنفسی،  و 
کاهش  و  بارداری  نامطلوب  پیامدهای  عروقی،  قلبی- 
عملکرد و بهره وری کاری گزارش شده است )4-6(. بعلاوه، 
 )4WHO( جهانی  بهداشت  سازمان  از  گزارشی  اساس  بر 
نفر در سراسر جهان  از 4 میلیون  در سال 2019، بیش 
به دلیل مواجهه با آلودگی هوا جان خود را از دست داده اند 
منابع  افزایش  و  ریزگردها  افزایش  )7(. همچنین، مسئله 

تولیدکننده آن ها بر اهمیت این موضوع می افزاید.   
مؤثر  روشی  به عنوان  هوا  فیتراسیون  راستا،  این  در 
و  است  یافته  گسترده ای  کاربرد  آلاینده ها،  حذف  در 
 ,8( می کند  ایفا  مهمی  نقش  نیز  صنعتی  محیط های  در 
سیستم های  اصلی  اجزای  از  یکی  که  فیلتر،  مدیای   .)9
فیلتراسیون است، به دو نوع بافته شده و بی بافت تقسیم 
بالای  کارایی  تأمین  ضمن  بی بافت  مدیای  می شود. 
فیلتراسیون ذرات، افت فشار کمتری نسبت به فیلترهای 
بافته شده دارند )10(. این امر ناشی از ویژگی های متمایز 
الیاف، ساختارهای حفره ای  بالای  ویژه  نظیر سطح  آن ها 
و  سطحی  عملکردهای  شده،  کنترل  الیاف  قطر  متعدد، 
ویژگی های مکانیکی قابل قبول می باشد که این مسئله به 

1.  Particulate Matter less than 10 µm in diameter
2.  Particulate Matter less than 2.5 µm in diameter
3.  Particulate Matter less than 1 µm in diameter
4.  World Health Organization 

کاربرد گسترده آن ها از جمله در فیلترهای هوا منجر شده 
است )11(. در سال های اخیر، مدیاهای نانولیفی به دلیل 
سطح جمع آوری زیاد و بهبود کارایی فیلتراسیون ذرات و 
افت فشار هوا، توجه ویژه ای را به خود جلب کرده اند )12, 
نانوالیاف، تکنیک  13(. در میان روش های مختلف تولید 
الیاف  مستمر  تولید  توانایی  به دلیل  محلول  الکتروریسی 
از محلول پلیمری، هزینه نسبتا پایین و سهولت کاربری، 
نسبت به سایر روش ها نظیر ملت بلون، جداسازی فازی و 
خودآرایی، مورد توجه بیشتری قرار گرفته است )11, 14(. 
محلول  از  معمولا  محلول،  الکتروریسی  روش  در 
ولتاژ  منبع  تأثیر یک  تحت  که  استفاده می شود  پلیمری 
از  ناشی  پتانسیل  اختلاف  نتیجه  در  و  گرفته  قرار  قوی 
آوری  نازل سرنگ و صفحه جمع  نوک  باردار در  محلول 
پارامترهای  )شکل1(.  می گیرند  شکل  نانوالیاف  کننده، 
شرایط  و  محلول  ویژگی های  الکتروریسی،  فرآیندی 
الیاف حاصله  بر خواص ریخت‌شناختی  محیطی می تواند 
تأثیرگذار  باشند. در این بین، غلظت محلول الکتروریسی، 
تا صفحه جمع  نازل  فاصله سر  و  کاربردی دستگاه  ولتاژ 
آوری الیاف به عنوان پارامترهای تأثیرگذارتر بر ویژگی های 
ریخت شناختی الیاف، مطرح شده اند )15(. همچنین، در 
بیشتر مطالعات، اصلی ترین نقش را غلظت محلول داشته 

است )16, 17(.
متنوع  ویژگی های  بودن  دارا  لحاظ  به  پلیمرها 
مکانیکی، الکتریکی، حرارتی و غیره کاربردهای گسترده ای 
در الکتروریسی دارند )18(. در مطالعه حاضر، پلی وینیل 
الکل )PVA( با فرمول مولکولی )C2H4O)n، به عنوان یک 
ایمن  زیست تخریب  پذیری،  نظیر  ویژگی هایی  با  پلیمر 
سهولت  غیرسرطان زایی،  و  انسانی  مواجهات  در  بودن 
استحکام  و  حرارتی  شیمیایی،  پایداری  الکتروریسی،  در 
 ,19( است  توجه  مورد  نانوالیاف  ساخت  در  بالا  کششی 
20(. بررسی‌ مطالعات صورت گرفته در این خصوص نشان 
می دهد مدیاهای نانولیفی الکتروریسی شده با استفاده از 
PVA می تواند عملکرد فیلتراسیون مؤثری در فیلتراسیون 

در  مثال،  به عنوان   .)21  ,13( دهند  نشان  ریز  ذرات 
الکتروریسی شده  نانولیفی  پژوهشی مشخص شد مدیای 
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بر پایه پلیمر خالص PVA می تواند ذرات 0/3 میکرون را 
پاسکال در سرعت  افت فشار 518  و  کارایی %99/98  با 
هوای عبوری cm/s 5 فیلتر کند )22(. در مطالعه Lv و 
همکاران )2019( نیز مدیای نانولیفی PVA الکتروریسی 
بالای  )کارایی  فیلتراسیون مطلوب  توانست عملکرد  شده 
پایینی  نسبتا  فشار  افت  و  درصد(   99/99( فیلتراسیون 

)130 پاسکال( را نشان دهد )23(. 
توسعه  و  تولید  به  مختلفی  پژوهش های  تاکنون 
افزودنی های  و  پلیمرها  از  استفاده  با  فیلتر  مدیاهای 
ارزیابی  به  نیز  و  محلول  الکتروریسی  روش  و  مختلف 
عملکرد آن ها پرداخته اند. برخی از این مطالعات، عملکرد 
فیلتراسیون را بر اساس مقادیر مشخصی از سرعت جریان 
با یک استاندارد معین بررسی کرده اند )22- هوا مطابق 

را  مشخصی  استاندارد  دیگر،  گروهی  حالی که  در   ،)24
این   .)26  ,25  ,21( نکرده اند  گزارش  منظور  این  برای 
استاندارد در  و  واحد  رویکرد  فقدان یک  نشان دهنده  امر 
بر  است.  نانولیفی  مدیاهای  فیلتراسیون  عملکرد  ارزیابی 
همین اساس، در پژوهش حاضر، مدیاهای نانولیفی هموار 
و بدون گره بر پایه پلی وینیل الکل با روش الکتروریسی 
عملکرد  و  ساختاری  ویژگی های  و  شدند  تولید  محلول 
فیلتراسیون آن ها در برابر اندازه های مختلف ذرات، تحت 
استاندارد  دو  بر  منطبق  و  رایج  هوای  جریان  سرعت  دو 
معتبر مربوط به مدیاهای فیلتر هوا شامل ISO 29463  و 

ASME AG-1-2019 مورد بررسی قرار گرفت. در نهایت، 

با تحلیل نتایج حاصل بر اساس هر یک از استانداردهای 
مذکور، پیشنهادهایی برای دستیابی به یک رویکرد جامع 
ارائه  شده  الکتروریسی  مدیاهای  فیلتراسیون  ارزیابی  در 

گردید.

   روش کار
مواد و تجهیزات

در این پژوهش از PVA با وزن مولکولی 72000 گرم 
بر مول شرکت مرک آلمان استفاده شد. همچنین، از یک 
)شرکت  پروپیلن1  پلی  از جنس  باند  اسپان  بی بافت  لایه 
بافتینه، ایران( با وزن پایه حدود 17 گرم بر متر مربع و 
ضخامت 100 میکرون به عنوان زیرلایه نانوالیاف استفاده 
گردید. آب دیونیزه نیز به عنوان حلال مورد استفاده قرار 
Fanavaran Nano-( محلول الکتروریسی  گرفت. دستگاه 
مورد  نانوالیاف  تولید  جهت   )Meghyas, ESDP30, Iran

استفاده قرار گرفت. 
آماده سازی محلول پلیمری و انجام فرآیند الکتروریسی 
پلیمری  محلول  ابتدا  در  نانوالیاف،  تهیه  به منظور 
یکنواخت PVA در غلظت های مورد بررسی 5 تا 6 درصد 
وزنی- حجمی )w/v%( در حلال آب دیونیزه در دمای 80 
درجه سلسیوس طی مدت حدود 2 ساعت تهیه شد )27(. 
با  پلاستیکی  سرنگ  یک  داخل  پلیمری  محلول  سپس، 
1.  Polypropylene 

  
 
 
 

  . طرح كلي از فرآيند الكتروريسي1شكل
  

شکل1: طرح کلی از فرآیند الکتروریسی
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قطر سوزن شماره 18 بارگذاری شد و الیاف در شرایط ذکر 
 28 ± ‎1 شده در جدول 1، در دمای محیط و رطوبت نسبی
درصد، روی زیرلایه اسپان باند و با سرعت چرخش جمع 
آوری کننده rpm 170 جمع آوری شدند )27(. محدوده 
غلظت و مقادیر پارامترهای فرآیندی بر اساس آزمون های 
تنها  این راستا،  تعیین گردید. در  پایلوت و تجربه عملی 
محلول هایی که در شرایط مختلف فرآیندی، قادر به تولید 
انتخاب شدند. همچنین،  بودند،  پایدار و یکنواخت  الیاف 
زمان جمع آوری الیاف به صورت بهینه و بر مبنای دستیابی 
میکرون   0/3 ذرات  برای  فیلتراسیون  کارایی  بالاترین  به 

تنظیم شد )24(. 
- بررسی ویژگی های ریخت شناختی مدیاهای نانولیفی

به منظور بررسی ویژگی های ریخت‌شناختی مدیا های 
روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  از  شده،  تهیه  نانولیفی 
 FE-SEM, TE-SCAN, MIRA III, Czech( نشر میدانی
Republic( استفاده شد. بدین منظور، مدیاهای نانولیفی با 

طلا پوشش داده شده و با ولتاژ kV 30 بررسی و از آن ها 
تصویر تهیه گردید )27(. به منظور تعیین قطر الیاف نیز از 
نرم افزار ImageJ استفاده شد. همچنین، میزان تخلخل هر 
یک از مدیاهای نانولیفی با استفاده از روابط 1 و 2 تعیین 

گردید )28(،

ε = 1-α    ( 1)

α =  
 .  
w

Zρ �
(2)

که در آن، ε نشاندهنده تخلخل، α چگالی فشردگی و 
بدون بعد، w وزن پایه )وزن مدیای فیلتر نانولیفی در واحد 

مساحت مؤثر آن( بر حسب گرم بر متر مربع، ρ چگالی 
ماده به کار رفته در نانوالیاف بر حسب گرم بر متر مکعب 
و Z ضخامت مدیای نانولیفی بر حسب متر می باشند. برای 
به ترتیب  نانولیفی  مدیاهای  ضخامت  و  وزن  منظور،  این 
 Sartorius,( دیجیتال  ترازوی  دستگاه  از  استفاده  با 
CP225D, Germany( با دقت 0/01 میلی گرم و ضخامت 

 )Ogawa Seiki Co., LTD, Tokyo, Japan( سنج میکرونی
با دقت یک میکرون اندازه گیری شدند.

مدیاهای  فیلتراسیون  عملکرد  آزمون  بررسی  	-
نانولیفی

کارایی به‌دام اندازی ذرات توسط هر مدیای نانولیفی با 
مساحت مؤثر cm2 100 با استفاده از ذرات فاقد بار الکتریکی 
کلرید سدیم در اندازه های مختلف ذرات )0/3، 0/5، 1 و 3 
 cm/s و   5/3  cm/s هوای  جریان  سرعت های  و  میکرون( 
2/5، به ترتیب مطابق با استانداردهای ISO 29463  )29( و 
ASME AG-1-2019 )30( با استفاده از دستگاه تست مدیا 

)شرکت فناوران نانومقیاس، ایران( تعیین گردید. افت فشار 
هوا در کلیه مدیا های نانولیفی نیز در همان مقادیر سرعت‌ 
ASME AG-1- هوای مذکور سنجیده شد. طبق استاندارد

اندازی حداقل  به‌دام  کارایی  با  هپا  فیلتر  مدیاهای   ،2019

99/97 درصد برای ذرات 0/3 میکرون، می توانند افت فشار 
320 پاسکال را در سرعت هوای cm/s 2/5 داشته باشند 
)30(. همچنین، استاندارد ISO 29463، حدود قابل قبول 
کارایی فیلتراسیون مدیاهای فیلتر را بر مبنای بانفوذترین 
اندازه ذره )MPPS( تعیین می کند، اما حدودی برای افت 
فشار درنظر نمی‌گیرد )29(. فاکتور کیفیت )QF( مدیاهای 
نانولیفی نیز در هر دو سرعت هوای مورد مطالعه با استفاده 

از رابطه 3 محاسبه گردید )31(. 

 PVA هاي پليمرمديا . شرايط انجام فرآيند الكتروريسي 1جدول 
 
  

  
  

ي  مدياشماره 
  توليدي 

غلظت محلول  
)w/v%(  

  ولتاژ 
 )kV( 

  نرخ تغذيه محلول 
)mL/h( 

  فاصله الكتروريسي 
)cm ( 

  آوري اليافزمان جمع 
 )min. (  

1 5 15 75/0 18  150  
2  5/5 12 75/0 18  600  
3  6 15 5/0 15  225  

PVA جدول 1: شرایط انجام فرآیند الکتروریسی مدیا های پلیمر
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(3 ) QF = − ln(1−𝐸𝐸)
∆𝑃𝑃  ( 3)

تحلیل آماری 	-
 SPSS (SPSS, Inc., افزار  نرم  توسط  آماری  تحلیل 
Chicago, IL, USA( نسخه 26 انجام گرفت. برای مقایسه 

میانگین های شاخص های کارایی فیلتراسیون و افت فشار 
مدیاها، تحلیل واریانس یک طرفه و نیز آزمون تعقیبی بن 
نتایج  استفاده شدند.   P>0/05 فرونی در سطح معنی دار
معیار  انحراف   ± میانگین  مقدار  به صورت  آزمایشگاهی 

نشان داده شده است.  

   یافته ها
مطالعه  این  در  شد،  اشاره  پیش تر  که  همان گونه 
تجربی  به صورت  فرآیندی  پارامترهای  و  غلظت  محدوده 

و  پایدار  الکتروریسی  الیاف  تولید  امکان  تا  شد  تعیین 
قابل قبول فراهم گردد. همان طور که در شکل 2 می توان 
از  شده،  الکتروریسی  نانولیفی  مدیا های  تمامی  دید، 
برجستگی  و  گره  بدون  الیاف  و  یکنواخت  تقریبا  ساختار 
برخوردار بودند. میانگین و انحراف معیار قطر نانوالیاف در 
 151/44 ± به ترتیب 23/27   3 و   2  ،1 مدیاهای شماره‌ 
نانومتر، 27/43 ± 148/37 نانومتر و 30/41 ± 106/40 
نانومتر تعیین گردید. بعلاوه، در جدول2، سایر مشخصات 
ساختاری مدیاهای مورد مطالعه شامل وزن پایه، ضخامت 

و درصد تخلخل نیز آمده است. 
با توجه به نتایج مشاهده شده در شکل 2 و جدول 2، 
بیشترین و کمترین میزان میانگین قطر الیاف به ترتیب در 
مدیاهای نانولیفی شماره 1 و 3 حاصل از محلول PVA با 
غلظت های محلول 5 و 6 درصد وجود داشت )جدول 1(. با 

  
 
 
 

، (ب)  1(الف) شماره  الكتروريسي شده  هاي نانوليفيمديادر   PVAقطر نانوالياف  فراوانيو توزيع  FE-SEM. تصاوير  2شكل 
  3و (ج) شماره  2شماره 

  

شکل 2: تصاویر FE-SEM و توزیع فراوانی قطر نانوالیاف PVA در مدیاهای نانولیفی الکتروریسی شده )الف( شماره 1، )ب( شماره 2 و )ج( شماره 3

 
 PVA محلول نانوليفي حاصل از هايمدياساختاري . مشخصات 2جدول 

 
  

 
   

  مديايشماره 
  توليدي 

  وزن پايه   )nmقطر الياف (
)2g/m( 

 )%تخلخل ( )μmضخامت (

127/23±44/151 01/0±07/18 0/1 ± 111  42/0 ± 10/86  
2  43/27 ± 37/148  03/0 ± 12/19  6/2 ± 121  26/0 ± 70/86  
3 41/30±40/106 08/0±11/18 0/2 ± 112  32/0 ± 40/86  

PVA جدول 2: مشخصات ساختاری مدیاهای نانولیفی حاصل از محلول
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توجه به میزان تخلخل مدیاهای شماره 1، 2 و 3 در جدول 
2، که به ترتیب طی زمان های بهینه 150، 600 و 225 دقیقه 
الکتروریسی شدند، مدیای نانولیفی شماره 2 از ضخامت نسبتا 

بیشتر و ساختار تا حدودی متخلخل تری برخوردار بود. 
همچنین، در جدول 3، نتایج مربوط به آزمون عملکرد 
فیلتراسیون مدیاهای نانولیفی شامل کارایی به دام اندازی 
ذرات در اندازه های مختلف 0/3، 0/5، 1 و 3 میکرون، افت 
فشار و نیز فاکتور کیفیت محاسبه شده برای ذرات 0/3 

میکرون ارائه گردیده است. 
در شکل 3، مقایسه میزان کارایی به دام اندازی ذرات 
در مدیاهای نانولیفی تولیدی برای ذرات 0/3 میکرون در 

سرعت های جریان هوای  cm/s5/2 و 5/3 آمده است. 
داد که  نشان  واریانس یک طرفه  تحلیل  آزمون  نتایج 

شاخص های کارایی فیلتراسیون ذرات 0/3 میکرون و افت 
فشار هوا در هر دو سرعت‌ جریان هوای cm/s 2/5 و 5/3 
شامل  مدیاها،  ساختاری  ویژگی های  با  معناداری  به طور 
میانگین قطر نانوالیاف و تخلخل، مرتبط بودند )جدول 4(. 
به بیان دیگر، اختلاف قابل توجهی در کارایی فیلتراسیون و 
 .)P>0/05( افت فشار میان مدیاهای تولیدی مشاهده شد
تأیید  را  موضوع  این  ن یز  مدیاها  دوی  به  دو  مقایسه 
الیاف  داشتن  با   3 شماره  مدیای  که  به گونه ای  کرد؛ 
ظریف تر و تخلخل بالاتر نسبت به مدیای شماره 1، کارایی 
فیلتراسیون و افت فشار بیشتری در هر دو سرعت جریان 
این  افزایش کارایی  واقع،  هوا نشان داد )P>0/001(. در 
مدیا همراه با افت فشار بالاتر بیانگر نقش ساختار متراکم تر 

و قطر کمتر الیاف در بهبود فرآیند فیلتراسیون است. 

 
 ذرات هاي مختلف اندازهو  هوا  جريانهاي سرعت الكتروريسي شده در  نانوليفي هايمديا. خلاصه نتايج آزمون عملكرد فيلتراسيون 3جدول 

 
  

 
  

  مديايشماره 
  توليدي 

 هوا  جريانسرعت 
)cm/s (  

 ) µmذرات با اندازه مختلف ( )%كارايي فيلتراسيون (
 ) Paافت فشار (

 فاكتور كيفيت 
)1-Pa( 3/0  5/0  1  3  

1  
5/2 74/96 78/97 43/99 100  25  14/0  
3/5 72/95 10/96 74/99 100  58  05/0  

2  
5/2 41/99 69/99 100 100  58  09/0  
3/5 25/99 58/99 100 100  130  04/0  

3  
5/2  89/99  95/99  100  100  67  10/0  
3/5 92/99 98/99 100 100  150  05/0  

جدول 3: خلاصه نتایج آزمون عملکرد فیلتراسیون مدیا های نانولیفی الکتروریسی شده در سرعت های جریان هوا و اندازه های مختلف ذرات

  
 
 

در  ميكرون   3/0 ذرات در ربايش محلولالكتروريسي  نانوليفي توليد شده با روش هايمدياكارايي فيلتراسيون مقايسه .  3شكل 
    3/5و  cm/s  5/2 هواي  جريان سرعتدو 
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   بحث 
پایه  بر  هموار  نانولیفی  مدیاهای  پژوهش  این  در 
عملکرد  و  تولید  الکتروریسی  پایدار  شرایط  تحت   PVA

ذرات  اندازی  به دام  کارایی  شامل  آن ها  فیلتراسیون 
در  کیفیت  فاکتور  و  فشار  افت  مختلف،  اندازه های  با 
جایی که  آن  از  شدند.  ارزیابی  هوا  جریان  سرعت های 
ساختار نانولیفی یکنواخت مدیاهای الکتروریسی شده در 
کاربرد آن ها برای فیلتراسیون ذرات ترجیح داده می شود 
)32(، بنابراین در مطالعه حاضر، مدیاهای نانولیفی هموار 
پایدار  الکتروریسی  شرایط  در  و  مختلف  غلظت های  با 
 )2 )شکل    FE-SEM تصاویر شدند.  تولید  قبول  قابل  و 
نشان دادند که تمامی مدیاهای تولیدی دارای ساختاری 
یکنواخت و بدون گره هستند. در میان آن ها، مدیای حاصل 
 0/5  ‎mL/h،15  kVتحت شرایط PVA از محلول 6 درصد
الیاف نازک تر بود )جداول 1 و 2(. این  و cm 15 دارای 
ویژگی احتمالًاً ناشی از افزایش درهم تنیدگی زنجیره های 
پلیمری و هدایت بهتر نیروهای الکتریکی بوده که منجر به 
تشکیل الیاف هموار و بدون گره شده است )33(. بعلاوه، 
این مسئله نیز به نوبه خود می تواند منجر به تشکیل الیاف 
بدون گره و هموار گردد. به طوری که، با افزایش برهم کنش 
بین زنجیره های پلیمری و هدایت الکتریکی، بـار الکتریکی 
بیشتري می توانـد از طریق جریـان شـتاب دار از محلـول 
الکتروریسی حمـل شـود. بنـابراین، امکان تشکیل الیاف 
با ساختار هموار و بدون گره افزایش می یابد )34, 35(. 
یافته های مطالعه حاضر در مورد سایر مدیاهای نانولیفی 
PVA تولید شده در مطالعات Zhao و همکاران )2016( 

)36( و El-Aziz و همکاران)2017( )37( نیز همخوانی 

دارد. به گونه ای که در آن تحقیقات نیز انتخاب محدوده 
مناسب پارامترهای محلول و فرآیندی به تولید مدیاهایی 

با الیاف نازک، یکنواخت و فاقد گره منجر شد. 
علاوه بر یکنواختی و قطر الیاف، تخلخل نیز از عوامل 
تعیین کننده در عملکرد فیلتراسیون محسوب می شود و 
عمدتا تحت تأثیر وزن پایه و ضخامت مدیا قرار دارد. نتایج 
زمان  دلیل  به   2 شماره  مدیای  داد  نشان  پژوهش  این 
تخلخل   ،)16( بیشتر  ضخامت  و  طولانی تر  الکتروریسی 
اختلاف  هرچند  داشت.  مدیاها  سایر  به  نسبت  بالاتری 
بود  اندک  مدیاها  میان  تخلخل  میزان  در  محاسبه شده 
مشابه  تقریباًً  آن ها  خالی  فضای  و  درصد(   0/6 )حدود 
به نظر می رسید، اما تفاوت در ضخامت نشان می دهد که 
و درجه  نهایی  الکتروریسی می تواند ساختار  زمان  تغییر 
زمان  بنابراین،  دهد.  قرار  تحت تأثیر  را  مدیا  فشردگی 
الکتروریسی بیش از آن که بر تخلخل ذاتی اثرگذار باشد، 
نقش اصلی را در کنترل ضخامت و میزان لایه نشانی ایفا 
می کند، در حالی که میزان تخلخل به دلیل ماهیت فرآیند 
نشان  چندانی  تغییر  محلول  ویژگی های  و  الکتروریسی 

نداد )38(. 
مقدار  بالاترین  حاضر،  مطالعه  یافته های  اساس  بر 
میکرون   0/3 اندازه  در  ذرات  برای  فیلتراسیون  کارایی 
مدیای  به  مربوط   5/3  cm/s هوای  جریان  سرعت  در 
پایه وزن  میزان  با  درصد(   99/92(  3 شماره   نانولیفی 

)g/m2 18/11( می شد. این میزان از مقدار کارایی گزارش 
شده در مطالعات Yu و همکاران )2020( )39( و کاظمی 
و همکاران )2023( )40( نیز بالاتر بود. این نتیجه نشان 
می دهد که کاهش قطر الیاف توانسته است به دام اندازی 

 
 مورد بررسي هاي نانوليفي مديا شناختيهاي ريختويژگيو  فيلتراسيون دهاي عملكرشاخص واريانس تحليل . نتايج4جدول 

 
  

شاخص عملكرد 
  فيلتراسيون 

  هوا جريانسرعت 
)cm/s(  

P-value 

  ميانگين تخلخل   ميانگين قطر نانوالياف 

  كارايي فيلتراسيون 
15  002/0  002/0  
32 001/0 < 001/0 < 

افت فشار هواي 
  عبوري 

15 001/0 < 001/0 < 
32 001/0 < 001/0 < 

 

جدول 4: نتایج تحلیل واریانس شاخص های عملکرد فیلتراسیون و ویژگی های ریخت شناختی مدیاهای نانولیفی مورد بررسی
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افزایش دهد و کارایی فیلتراسیون را بهبود  ذرات ریز را 
بخشد. در این پژوهش، تنها در مدیای نانولیفی شماره 3، 
زیرمیکرونی  ذرات  فیلتراسیون  کارایی  در  افزایش جزئی 
0/3 و 0/5 میکرون مشاهده شد. این بهبود احتمالا ناشی 
از ساختار لیفی نازک تر و متخلخل تر این مدیا نسبت به 
سایر نمونه ها است. تغییرات جزئی کارایی برای این ذرات 
دارد؛  همخوانی   )2023( همکاران  و   Muniz گزارش  با 
به طوری که در مطالعه مذکور نیز افزایش سرعت جریان 
هوا در مدیای الکتروریسی شده منجر به کاهش نسبی در 
کارایی ذرات ریز 0/3 و 0/5 میکرون شد )21(. این پدیده 
الیاف  بستر  در  الکتروستاتیک  بارهای  تضعیف  به  عمدتاًً 
از  است)41(.  شده  داده  نسبت  الکتروریسی  فرآیند  طی 
در  هوا  جریان  سرعت  افزایش  حالی که  در  دیگر،  سوی 
مدیای شماره 3 منجر به بهبود کارایی جمع آوری ذرات 
ریز شد، در دو مدیای دیگر، همین تغییر سبب افزایش 
نفوذپذیری و در نتیجه کاهش کارایی این ذرات گردید. 
بزرگ تر  ذرات  برای  فیلتراسیون  کارایی  این،  بر  علاوه 
)1 و 3 میکرون( در مدیاهای شماره 2 و 3 در بالاترین 
سطح )100 درصد( باقی ماند و همین روند برای ذرات 
3 میکرون در مدیای شماره 1 نیز مشاهده شد. به نظر 
فیلتراسیون،  مکانیسم های  ترکیب  به  رفتار  این  می رسد 
سرعت  و  ذره  اندازه  به  وابسته  که  ذرات  ربایش  شامل 
جریان است )42(، و ویژگی های ساختاری متفاوت مدیاها 
نقش  مستقیم  برخورد  که  آن جا  از  باشد.  مرتبط   )32(
پررنگ تری در به دام اندازی ذرات زیرمیکرونی 0/3 و 0/5 
میکرون ایفا می کند )32(، ساختار ظریف تر و متخلخل تر 
مدیای شماره 3 می تواند علت افزایش کارایی فیلتراسیون 

آن با افزایش سرعت جریان هوا باشد.
برابر  در  مدیا  مقاومت  شاخص  به عنوان  فشار  افت 
عبور جریان هوا، مستقیماًً با مصرف انرژی مرتبط است و 
کاهش آن در کنار حفظ کارایی بالا، شرط اساسی برای 
مقرون به صرفه بودن فیلترها محسوب می شود )43, 44(. 
علاوه بر مشخصات ساختاری مدیای فیلتر، سرعت جریان 
هوا )یا دبی هوای عبوری( نیز می تواند در میزان افت فشار 
فیلترها مؤثر باشد )45(. یافته های این پژوهش نشان داد 

خطی  افزایش  موجب  هوا  جریان  سرعت  افزایش  که 
 r  =1( تولیدی می شود  نانولیفی  مدیاهای  در  فشار  افت 
،P>0/05(؛ الگویی که می تواند بازتابی از رفتار جریان هوا 
در ساختار متخلخل الیاف و هم راستا با قانون دارسی باشد 
)46(. مقایسه میان مدیاها نشان داد که کاهش قطر الیاف 
شاخص های  تغییر  بر  معناداری  تأثیر  تخلخل  افزایش  و 
عملکردی در سرعت های مختلف جریان هوا دارد. در این 
فشار  افت  در  را  تغییر  بیشترین   3 شماره  مدیای  میان، 
پاسکال(.   150 )حدود  داد  نشان  هوا  سرعت  افزایش  با 
با گزارش فرهنگ دهقان و همکاران )2016(  یافته  این 
در مورد مدیای نانولیفی پلی آکریلونیتریل/اکسید منیزیم 
 cm/s همسو است که در آن نیز افزایش سرعت جریان از
2/5 تا 5/3 منجر به افزایش 150 پاسکالی در افت فشار 
گردید )47(. علت این رفتار را می توان به ساختار متراکم تر 
و قطر الیاف ظریف تر این مدیا )حدود 106 نانومتر( نسبت 
داد که اگرچه آن موجب بهبود کارایی فیلتراسیون ذرات 
ایجاد  هوا  عبور  برابر  در  بیشتری  مقاومت  اما  شده،  ریز 
کرده است. این نتیجه همچنین با مطالعه حبیبی محرز 
این،  بر  علاوه   .)48( دارد  مطابقت   )2018( همکاران  و 
میزان افت فشار در تمامی مدیاهای تولیدشده به طور قابل 
)بیش   H14 نوع  تجاری  هپای  فیلتر  از  پایین تر  توجهی 
بالقوه  بود که نشان دهنده مزیت  پاسکال( )27(  از 400 

مدیاهای نانولیفی تولیدی در کاربردهای عملی است.
 در مطالعه حاضر، عملکرد فیلتراسیون مدیاهای تولید 
 )29( ISO 29463 شده در مقایسه با الزامات استانداردهای
گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد   )30(  ASME AG-1-2019 و 
نتایج نشان داد که کارایی فیلتراسیون ذرات با اندازه 0/3 
 ASME میکرون پایین تر از حد تعیین شده در استاندارد
این  فشار  افت  حالی که  در  است،   )30(  AG-1-2019

ویژگی  این  دارد.  قرار  پایین  و  مطلوب  در سطح  مدیاها 
می تواند بازتابی از ساختار مناسب الیاف الکتروریسی شده 
اساس  بر  از سوی دیگر،  باشد.  با جریان هوا  در مواجهه 
کارایی  با  تولیدی،  مدیاهای   ،ISO 29463 طبقه بندی 
 )EPA( کارآمد  فیلترهای  گروه  در   ،%99.5 از  بالاتر 
که  می دهد  نشان  استاندارد  دو  مقایسه  می گیرند.  قرار 
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کاربردی  ماهیت  به دلیل   ASME AG-1-2019 استاندارد 
از  سخت گیرانه تری  معیارهای  هسته ای،  صنایع  در  خود 
جمله حدود مجاز افت فشار را در نظر می گیرد؛ در حالی 
که استاندارد ISO 29463  تمرکز بیشتری بر درجه تمیزی 
و کارایی فیلتراسیون برای کاربردهای متنوع صنعتی دارد. 
می تواند  استاندارد  دو  هر  از  هم زمان  استفاده  بنابراین، 
فیلتراسیون  قابلیت های  به  نسبت  جامع تری  دیدگاه 

مدیاهای نانولیفی فراهم سازد.
فرآیند  مزایایی همچون  از  پژوهش  این  کلی،  به طور 
تولید ساده، ایمنی بیشتر به دلیل استفاده از حلال آب، 
بهره گیری از پلیمر مقرون به صرفه و دستیابی به عملکرد 
با این حال،  مطلوب در فیلتراسیون ذرات برخوردار بود. 
محدودیت هایی نیز وجود داشت. نخست آن که نانوالیاف 
در  و  شدند  تولید  الکتروریسی  متنوع  شرایط  در  پایدار 
بر  فرایندی  پارامترهای  اثر  دقیق  ارزیابی  امکان  نتیجه 
بر  افزون  نشد.  فراهم  مدیا  ریخت شناختی  ویژگی های 
این، نتایج حاصل در شرایط آزمایشگاهی به دست آمد و 
برای تعمیم پذیری به کاربردهای واقعی، نیاز به مطالعات 

تکمیلی وجود دارد. 

   نتیجه گیری
بر  نانولیفی  تولید مدیاهای  با هدف  مطالعه حاضر   •
مختلف  پارامترهای  و  مختلف  غلظت های  با   PVA پایه 
شرایط فرآیندی به روش الکتروریسی محلول، به بررسی 
ویژگی های ساختاری الیاف و تحلیل عملکرد فیلتراسیون 
در  مختلف  اندازه های  با  ذرات  برای  تولیدی  مدیاهای 
استاندارد  دو  اساس  بر  رایج  هوای  جریان  سرعت های 

 ASME و ISO 29463 مرتبط با مدیاهای فیلتر هوا شامل
ساختار  از  تولیدی  مدیاهای  پرداخت.   AG-1-2019

نانولیفی هموار با میانگین قطر در محدوده 106 تا 151 
نانومتر و میزان تخلخل حدود 86 درصد برخوردار بودند. 

یافته های این تحقیق نشان داد:
• مدیاهای نانولیفی تولیدی توانایی بالایی در ربایش 
ذرات زیرمیکرونی 0/3 و 0/5 میکرون در محدوده 95/72 
محدوده  در  میکرون   3 و   1 ذرات  و  درصد   99/92 تا 

99/43 تا 100 درصد داشتند. 
• در میان مدیاهای تولیدی، مدیای نانولیفی حاصل 
از غلظت محلول 6 درصد PVA تحت شرایط الکتروریسی  
cm ،15 kV 15 و mL/h 0/5، با دارا بودن الیاف نازک تر 

)حدود 106 نانومتر(، میزان کارایی نسبتا بالاتری )99/92 
درصد( در فیلتراسیون ذرات ریز 0/3 میکرون داشت. 

توانایی  بهبود  به  افزایش سرعت جریان هوا منجر   •
ربایش ذرات زیرمیکرونی در مدیای نانولیفی دارای الیاف 

نازک تر شد.
• میزان افت فشار هوای عبوری از مدیاهای نانولیفی 
تولیدی با افزایش میزان سرعت جریان هوا افزایش یافت. 
 ISO مدیاهای نانولیفی تولیدی بر اساس استاندارد •

29463 در طبقه فیلترهای کارآمد قرار می گیرند.  

   تشکر و قدردانی
این مطالعه حاصل بخشی از طرح تحقیقاتی مصوب 
IR.TUMS. اخلاق  کد  با  تهران  پزشکی  علوم  دانشگاه 
دانشگاه  حمایت  با  که  می باشد   SPH.REC.1401.133
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