
 و همکاران جواد نوری             ...                                                            ساخت و مشخصه یابی ماسک

 9۱-67صفحه  5۱۴۰پاییز   -59شماره پیاپی -3شماره  -5۱دوره  -علوم و فناوری نساجی و پوشاک   –مجله علمی  67

حاوی   سلولزاستاتپایه شده بر های نانولیفی کامپوزیتی الکتروریسی یابی ماسکساخت و مشخصه 

 نانوذرات اکسید آهن و اکسید مس برای فیلتراسیون ذرات معلق هوا 

 ۱، وحید محمدی2، رامین خواجوی۱، علیرضا حسین پور*۱، پیمان ولیپور۱جواد نوری

 گروه مهندسی نساجی، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد قایمشهر، قایمشهر، ایران  ۱
 جنوب، تهران، ایران  گروه مهندسی نساجی، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران 2

peiman.valipour@gmail.com 

۰5/۱۴۰5/ 23تاریخ پذیرش  ۱۴۰5/ ۰۴/ ۱۱تاریخ دریافت   

 چکیده:

 نانوالیاف   اولیه  ارزیابی  و  تهیه  پژوهش،  این  هدف.  است  داده  افزایش  را  یافتهبهبود   عملکردی  هایویژگی   و  بالا  راندمان  با  فیلتری  مواد  توسعه  ضرورت  زا،بیماری  عوامل  انتشار  و  هوا  آلودگی

 نرخ   اعمالی،  ولتاژ  محلول،  غلظت   اثر  بررسی  با  الکتروریسی  بهینه  شرایط  ابتدا.  بود  بالقوه  فیلتری  مدیای  عنوانبه  مس  سولفات  و  آهن  سولفات  هاینمک  با  شدهاصلاح  استات  سلولز  شدهالکتروریسی 

  حاوی   استات  سلولز  و  مس  سولفات  حاوی  استات  سلولز  آهن،  سولفات  حاوی  استات  سلولز  خالص،  استات  سلولز  شامل  لایه  نوع  چهار  سپس.  شد  تعیین  کنندهجمع   تا  سوزن  نوک  فاصله  و  تغذیه

 فشار افت و فیلتراسیون عملکرد کشش، آزمون با مکانیکی خواص روبشی، الکترونی میکروسکوپ از استفاده با الیاف قطر و مورفولوژیکی هایویژگی. شدند تولید مس سولفات و آهن سولفات ترکیب

  ساختارهای   تشکیل  کاهش  موجب  وزنی  درصد  ۱۸  تا  استات  سلولز  محلول  غلظت  افزایش  که  داد  نشان  نتایج.  شد  بررسی  مقدماتی  صورتبه   میکروبی  رشد  تغییرات  و  شدهتعیین   آزمون  شرایط  تحت

 افزودن .  گردید  تعیین  ساعت  بر  لیترمیلی   ۱ تغذیه  نرخ  و  مترمیلی   7۰  فاصله  کیلوولت،  ۱7  ولتاژ  وزنی،  درصد  ۱۸  غلظت  شامل  الکتروریسی  بهینه  شرایط .  شد  تریکنواخت   الیاف  ایجاد  و  دانه تسبیحی

  ترکیب   حاوی  نمونه.  داشت  قرار  نانومتر  ۰.6۸۱محدوده  در  شدهبررسی   هاینمونه   الیاف  قطر  میانگین  کهطوریبه   شد؛  هاآن   متوسط  قطر  کاهش  و  الیاف  مورفولوژی  در  تغییر  موجب  فلزی  هاینمک 

 های آزمون   نتایج.  داد  نشان  پاسگال را  29  فشار   افت  و  میکرون  3و  ۱،  ۰.5،  ۰.3  ذرات  به ترتیب برای  درصد  99.99،  99.97،  97.63،  97.۸۰  فیلتراسیون   راندمان  آزمون،  شرایط  در  مس  و  آهن

 در  شدهمشاهده   تغییرات  با  فلزی  هاینمک  حضور   که  داد  نشان  میکروبی  رشد  مقدماتی  بررسی. شدند  گزارش  معیار  انحراف  ±  میانگین  صورتبه   و مستقل  تکرار  سه  اساس  بر  فیلتراسیون  و  مکانیکی

  تفسیر   میکروبی  رشد  بر  فلزی  ترکیبات  احتمالی  اثر  از  اولیه  شواهد  عنوان به   تنها   نتایج  این  کمی،  آزمون   نبود  و  استاندارد  هایسویه   از  استفاده  عدم  دلیل  به   حال،  این  با  است؛   همراه  هاکلنی   رشد

  شامل   تکمیلی  هایارزیابی   اگرچه گیرند،  قرار  بررسی  مورد  بالقوه  قابلیت  با  فیلتری  مدیای عنوانبه   توانندمی   مس  و  آهن  هاینمک   با  شدهاصلاح  استات  سلولز  نانوالیافی  هایلایه   مجموع،  در.  شوندمی 

 .است ضروری عملی استفاده قابلیت تأیید برای نهایی کاربرد استاندارد هایآزمون  و واقعی شرایط در عملکرد  دوام فلزی، هاییون  رهایش زیستی، ایمنی بررسی

 .سولفات مس، فیلتراسیون ذرات معلق هواالکتروریسی، سلولز استات، سولفات آهن،  :کلمات کلیدی
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Abstract 

Air pollution and the increasing spread of pathogenic agents have highlighted the need for the development of filtration materials with high efficiency and improved 

functional performance. In this study, electrospun cellulose acetate nanofibers modified with iron sulfate and copper sulfate salts were fabricated and preliminarily 

evaluated as potential filtration media. Initially, the optimal electrospinning conditions were determined by investigating the effects of solution concentration, applied 

voltage, feeding rate, and needle-to-collector distance. Subsequently, four types of nanofibrous layers, including pristine cellulose acetate, cellulose acetate containing 

iron sulfate, cellulose acetate containing copper sulfate, and cellulose acetate containing both iron sulfate and copper sulfate, were prepared. The morphological 

characteristics and fiber diameter were evaluated using scanning electron microscopy (SEM), mechanical properties were assessed by tensile testing, filtration 

performance and pressure drop were determined under the specified test conditions, and preliminary changes in microbial growth were investigated. The results 

demonstrated that increasing the cellulose acetate concentration to 18 wt% reduced bead formation and resulted in the formation of more uniform nanofibers. The 

optimum electrospinning parameters were determined as an 18 wt% polymer concentration, an applied voltage of 17 kV, a needle-to-collector distance of 70 mm, and 

a solution feeding rate of 1 mL h⁻¹. The incorporation of metal salts altered the fiber morphology and decreased the average fiber diameter, with the measured 

diameters ranging within [actual value] nm. The cellulose acetate containing both iron sulfate and copper sulphate sample exhibited a filtration efficiency of [actual 

value]% for particles with a size of [particle size] µm and a pressure drop of [actual value] [unit] under the applied test conditions. The mechanical and filtration 

results were reported based on [number of independent replicates] independent replicates and expressed as mean ± standard deviation. Preliminary microbial growth 

evaluation indicated that the presence of metal salts was associated with changes in the observed colony growth patterns. However, due to the lack of reference 

microbial strains and quantitative antimicrobial analysis, these findings are considered preliminary evidence of the possible effect of metal-containing compounds on 

microbial growth rather than definitive antimicrobial activity. Overall, the developed metal salt-modified cellulose acetate nanofibrous layers demonstrated potential 

for further investigation as filtration media. Nevertheless, additional studies, including biosafety assessment, metal ion release evaluation, long-term performance 

stability under realistic conditions, and standardized application-related testing, are required before considering practical implementation. 
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 مقدمه   -1

ترین تهدیدهای سلامت انسان به  آلودگی هوا یکی از مهم

می آلایندهشمار  غلظت  افزایش  و  در  رود  معلق  های 

نگرانی جهان،  مناطق  از  زمینه بسیاری  در  جدی  های 

ذرات  میان،  این  در  است.  کرده  ایجاد  عمومی  سلامت 

از   کمتر  آیرودینامیکی  قطر  با  میکرومتر   2/5معلق 

(PM2.5)  قابلی دلیل  به  به  ورود  و  ریه  اعماق  به  نفوذ  ت 

بیماری  بروز  افزایش  با  خون،  و  جریان  تنفسی  های 

برای حذف این  .  [2و۱]عروقی ارتباط مستقیم دارند  قلبی

روشآلاینده جداسازی ها  جمله  از  مختلفی  های 

جذب   فتوکاتالیستی،  فرآیندهای  الکترواستاتیکی، 

ته و  فیلترسطحی  اما  است،  یافته  توسعه  های  نشینی 

گزینه مؤثرترین  از  یکی  همچنان  حذف  الیافی  برای  ها 

میکروارگانیسم و  معلق  میذرات  محسوب  -3]شوند  ها 

دلیل    .[5 به  نانوالیاف  الیافی،  فیلترهای  انواع  میان  در 

قطر کم، سطح ویژه بالا، تخلخل مناسب و نسبت سطح  

با   همراه  را  مطلوبی  فیلتراسیون  راندمان  زیاد،  حجم  به 

از میان    .[7  ،6  ،۴]کنند  افت فشار نسبتاً پایین فراهم می

سادگی  شرو دلیل  به  الکتروریسی  نانوالیاف،  تولید  های 

و   فرآیند  پارامترهای  مناسب  کنترل  قابلیت  تجهیزات، 

الیاف پیوسته، به از متداولامکان تولید  ترین  عنوان یکی 

 . [ ۱۱-۸]شود ها شناخته میروش

های محلول پلیمری و  کیفیت نانوالیاف تولیدشده به ویژگی

شرایط فرآیند وابسته است. پارامترهایی مانند ویسکوزیته، 

میزان  و  حلال  نوع  سطحی،  کشش  الکتریکی،  رسانایی 

زنجیرهدرهم و  تنیدگی  پایدار  جت  تشکیل  پلیمری،  های 

.  [۱2]دهند  مورفولوژی نهایی الیاف را تحت تأثیر قرار می

علاوه بر این، پارامترهای عملیاتی شامل نرخ تغذیه، فاصله  

جمع  تا  سوزن  نیز نوک  اعمالی  پتانسیل  اختلاف  و  کننده 

ساختار   بدون  و  یکنواخت  الیاف  تشکیل  در  مهمی  نقش 

تسبیحی آن   دانه  بهینه  مقدار  و  سامانه  دارند  هر  برای  ها 

 . [۱3-۱7]صورت تجربی تعیین شود پلیمری باید به

شده در  ی اخیر، استفاده از نانوالیاف الکتروریسیهادر سال

های تنفسی مورد توجه قرار گرفته  مدیاهای فیلتری ماسک

های نانوالیافی  اند که افزودن لایهاست. مطالعات نشان داده

افزایش دهد، در حالیمی را  راندمان حذف ذرات  که  تواند 

قبول حفظ کند را در محدوده قابل    . [۱۸-2۰]  افت فشار 

مکانیسم پایه  بر  فیلترها  این  برخورد عملکرد  نظیر  هایی 

انشی و جذب  نشینی گراینرسی، رهگیری، انتشار براونی، ته

و  ذرات  اندازه  به  یک  هر  سهم  که  است  الکترواستاتیکی 

است  ویژگی وابسته  الیافی  ساختار  از   .[26-2۱]های  پس 

، توسعه مواد فیلتری با قابلیت حذف  ۱9-گیری کوویدهمه

از پیش مورد توجه ذرات و ویژگی های ضدمیکروبی بیش 

از  فلزی  اکسیدهای  و  نانوذرات  راستا،  این  در  گرفت.  قرار 

به  آهن  اکسید  و  روی  اکسید  مس،  اکسید  نقره،  جمله 

دلیل خواص ضدمیکروبی خود در ساختار نانوالیاف به کار  

ات  با این حال، عملکرد این ترکیب  .[27-35]اند  گرفته شده

افزودن،   روش  پلیمر،  نوع  به  فلزی،  ماده  نوع  بر  علاوه 
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آن  توزیع  نحوه  و  الکتروریسی  فرآیند  شبکه  شرایط  در  ها 

 نانوالیافی وابسته است.

در   فلزی  ترکیبات  از  استفاده  اثر  متعددی  مطالعات 

کرده بررسی  را  فیلتری  بیشتر ،  [36-3۸]اند  نانوالیاف  اما 

پژوهش استفاداین  بر  فلزی  ها  اکسیدهای  یا  نانوذرات  از  ه 

اند. در مقابل، اطلاعات موجود درباره استفاده  متمرکز بوده

نمک بهاز  محلول  فلزی  محلول  های  در  افزودنی  عنوان 

آن تأثیر  و  ویژگیالکتروریسی  بر  و  ها  ساختاری  های 

های پلیمری مختلف محدود  عملکردی نانوالیاف در سامانه

می ارتباط  این نمک است. همچنین،  تغییرات ان حضور  ها، 

اولیه  تغییرات  و  فیلتراسیون  عملکرد  الیاف،  مورفولوژی 

 .رشد میکروبی هنوز نیازمند بررسی بیشتر است

سلولز  نانوالیاف  تهیه  حاضر،  پژوهش  هدف  اساس،  این  بر 

روش   به  مس  سولفات  و  آهن  سولفات  حاوی  استات 

این نمک اثر  بر مورفولوالکتروریسی و بررسی  الیاف،  ها  ژی 

مقدماتی   ارزیابی  و  فیلتراسیون  عملکرد  مکانیکی،  خواص 

شد   تلاش  مطالعه  این  در  است.  میکروبی  رشد  تغییرات 

نمک حضور  بین  محلول ارتباط  در  محلول  فلزی  های 

ویژگی و  لایهالکتروریسی  عملکردی  و  ساختاری  های  های 

 نانوالیافی مورد بررسی قرار گیرد. 

 تجربیات  -2

 مواد  -1-2

( استات  در  Cellulose Acetate, CAسلولز  استفاده  مورد   )

شرکت از  پژوهش  شد.    Sigma-Aldrich   (USA)این  تهیه 

[ شامل  پلیمر  این  ذوب  مشخصات  سانتی    23۰نقطه  درجه 

[  2O 7H 6C(oH)فرمول شیمیایی    (،3g/cm)  ۱.3گراد، چگالی  

عنوان حلال اصلی از شرکت دکتر به  (Acetone)بود. استون  

گلاسیال   استیک  اسید  و  )ایران(   Glacial Acetic)مجللی 

Acid  از  )(Germany  )  حلال دو  این  مخلوط  شدند.  تهیه 

 برای تهیه محلول الکتروریسی مورد استفاده قرار گرفت. 

آهن هفت  به از سولفات  نانوالیاف،  اصلاح ساختار  آبه  منظور 

(FeSO₄·7H₂O  و  )( مس  شرکت  CuSO₄سولفات  ساخت   )

Merck    نمکآلمان این  شد.  به  استفاده  توجه  با  ها 

آسان،  انحلال دسترسی  حلال،  محیط  در  مناسب  پذیری 

گزارش  و  پایین  نسبتاً  اثرات هزینه  درباره  پیشین  های 

آن شدند.ضدمیکروبی  انتخاب  مقدماتی    ها  ارزیابی  برای 

باکتری رشد  نتغییرات  کشت  محیط  از  آگار ها،  وترینت 

(Nutrient Agarتهیه کاردان(  تعاونی  شرکت  از  آزما  شده 

به کشت  محیط  این  شد.  استفاده  محیط )ایران(  یک  عنوان 

رود و در این پژوهش  کار میها بهعمومی برای رشد باکتری

های مختلف مورد ها در نمونه جهت مقایسه کیفی رشد کلنی

 استفاده قرار گرفت.  

 هاروش   -2-2

از    به پژوهش،  این  مختلف  مراحل  انجام  منظور 

استفاده   آزمون  هر  با  متناسب  آزمایشگاهی  تجهیزات 

دیجیتال  ترازوی  از  استفاده  با  اولیه  مواد  توزین  شد. 

محلول تهیه  برای  و  گرفت  انجام  های  آزمایشگاهی 
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مدل   اولتراسونیک  حمام  از  با    Backer  الکتروریسی، 

یکنواخ  به kHz ۴۰فرکانس   محلول ت منظور  ها  سازی 

 .استفاده شد

الکتروریسی  دستگاه  از  استفاده  با  نانوالیاف  تولید 

شرکت     E-Spinner NF CO-AN/VIمدل ساخت 

قابلیت   این دستگاه  انجام شد.  آسیا  نانوساختار  فناوری 

را داشته و در این پژوهش برای  kV 25اعمال ولتاژ تا  

استفاده قرار گرفت. قطر  های نانوالیافی مورد  تولید لایه

 الیاف نیز از روی تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی

(SEM) افزاربا استفاده از نرمImageJ   (Version 1.43) 

 .گیری و تحلیل شداندازه

نمونه  مکانیکی  آزمون خواص  دستگاه  از  استفاده  با  ها 

 ۱۰۰  حسگر نیرومجهز به    SANTAM STM-1کشش  

kgf  افزار و نرمSTM-Controller ارزیابی شد. 

از  استفاده  با  فشار  افت  و  فیلتراسیون  راندمان  آزمون 

فیلتر مدیای  و  ماسک  آزمون    FT-200PSدستگاه 

براساس  و  مقیاس  نانوفناوران  شرکت  ساخت 

به     BS EN 140استاندارد دستگاه  این  شد.  انجام 

اندازه برای  چهارکاناله  ذرات  با  شمارنده  ذرات  گیری 

میکرومتر مجهز بود. ذرات   5و    3  ، ۰.5،  ۰.3های  اندازه

آئروسل   مولد  دستگاه  توسط  شرکت  آزمون  ساخت 

مقیاس   کلرید  نانوفناوران  آئروسل  از  و  شدند  تولید 

 .عنوان ذرات آزمون استفاده شدسدیم به

برر باکتریبرای  رشد  تغییرات  مقدماتی  محیط سی  ها، 

استریل از  پس  آگار  نوترینت  اتوکلاو  کشت  با  سازی 

انکوباتور در  انکوبه Binder   (Germany  )آزمایشگاهی، 

نمونه سپس  و  شد.  گرفتند  قرار  کشت  محیط  روی  ها 

صورت کیفی مورد ارزیابی قرار ها بهتغییرات رشد کلنی

در   اینکه  به  توجه  با  سویهگرفت.  از  مطالعه  های  این 

اندازه تلقیح و  استاندارد  گیری قطر هاله  مرجع، شرایط 

به روش  این  نشد،  استفاده  رشد  بررسی عدم  عنوان 

باکتری رشد  آزمون مقدماتی  نه  و  شده  تفسیر  ها 

  (.Disk Diffusionک )استاندارد انتشار دیس

فرآیند -1-2-2 جهت  ها  محلول  سازی  آماده 

 الکتروریسی

منظور تعیین شرایط بهینه الکتروریسی،   له نخست، بهدر مرح

غلظتمحلول  با  استات  سلولز  وزنی  های    2۴و    ۱۸،  ۱2های 

نانوالیاف   تشکیل  بر  محلول  غلظت  اثر  تا  شدند  تهیه  درصد 

با   برابر  برای تهیه هر محلول، جرم کل محلول  بررسی شود. 

و    3.6،  2.۴ترتیب    که بهطوریگرم در نظر گرفته شد؛ به  2۰

  2۴و    ۱۸،  ۱2های  گرم سلولز استات برای تهیه محلول  ۴.۸

نمونه  تمامی  در  شد.  توزین  و  درصد  استون  مخلوط  از  ها، 

 )استون:اسید استیک( به   2:۱اسید استیک با نسبت حجمی  

غلظت   با  متناسب  حلال  مقدار  و  شد  استفاده  حلال  عنوان 

 مورد نظر تنظیم گردید. 
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محلول آمادهتمامی  از  پس  بهها  در    ۱5مدت  سازی  دقیقه 

انجام   اجزا  کامل  اختلاط  تا  گرفتند  قرار  اولتراسونیک  حمام 

حباب و  شوند.  شده  پلیمری حذف  تجمعات  و  احتمالی  های 

ثابت   الکتروریسی در دمای  فرآیندهای  تمامی    2۸همچنین، 

اثر تغییرات دما بر مورفولوژی  درجه سانتی گراد انجام شد تا 

 لیاف به حداقل برسد. نانوا

بهینه   به غلظت  منظور  بر  علاوه  الکتروریسی،  فرآیند  سازی 

نوک   فاصله  اعمالی،  ولتاژ  شامل  اصلی  پارامتر  سه  محلول، 

جمع  تا  بررسی سوزن  مورد  نیز  محلول  تغذیه  نرخ  و  کننده 

از   یکی  تنها  آزمایش  هر  در  مرحله،  این  در  گرفتند.  قرار 

ایر شرایط ثابت نگه داشته شدند  پارامترها تغییر داده شد و س 

ارزیابی شود.   نانوالیاف  مورفولوژی  بر  عامل  اثر مستقل هر  تا 

های  طراحی آزمایش براساس نتایج مطالعات پیشین و آزمون 

انجام تمامی    مقدماتی  گرفت.  صورت  پژوهش  این  در  شده 

شرایط آزمایشی حداقل در سه تکرار مستقل بررسی شدند و  

ازنمونه  پایدار، تشکیل    های حاصل  تشکیل جت  قابلیت  نظر 

تسبیحیساختارهای   شبکه  دانه  کیفیت  و  الیاف  یکنواختی   ،

تصاویر   از  استفاده  با  قرار    SEMنانوالیافی  ارزیابی  مورد 

درصد وزنی، ولتاژ    ۱۸گرفتند. درنهایت، شرایط شامل غلظت  

کننده  متری نوک سوزن تا جمعمیلی  7۰کیلوولت، فاصله    ۱7

تغذی نرخ  بهمیلی  ۱ه  و  ساعت  بر  بهینه لیتر  شرایط  عنوان 

 انتخاب شد. 

از تعیین شرایط بهینه، محلول سلولز استات   درصد    ۱۸پس 

به نمونه وزنی  تهیه  برای  پایه  محلول  حاوی  عنوان  های 

بهنمک شد.  انتخاب  فلزی  افزودنیهای  اثر  بررسی  ها،  منظور 

 ( خالص  استات  سلولز  شامل  گروه  اسCAچهار  سلولز  تات  (، 

 ( آهن  سولفات  سولفات CA/Feحاوی  حاوی  استات  سلولز   ،)

زمان سولفات آهن و  ( و سلولز استات حاوی همCA/Cuمس )

( مس  نمک(  CA/Fe/Cuسولفات  غلظت  شدند.  های  تهیه 

آزمون  و  پیشین  مطالعات  اساس  بر  مقدماتی،  فلزی  های 

الکتروریسی گونه به قابلیت  حفظ  ضمن  که  شد  انتخاب  ای 

 محلول، از کاهش یکنواختی الیاف جلوگیری شود. 

پایه،   گرم   ۱6.۴گرم سلولز استات در    3.6برای تهیه محلول 

شامل   حلال  و    5.5مخلوط  استون  اسید    ۱۰.9گرم  گرم 

به   محلول  کل  جرم  تا  شد  حل  در    2۰استیک  برسد.  گرم 

گرم سولفات آهن به محلول افزوده    ۰.5مقدار    ،CA/Feنمونه  

بت نگه داشتن جرم کل محلول، مقادیر استون و  شد و برای ثا

استیک به به  اسید  در    ۱۰.6و    5.3ترتیب  یافت.  گرم کاهش 

به  CA/Cuنمونه   آهن،  نیز  سولفات  سولفات    ۰.5جای  گرم 

نمونه   مقادیر حلال مشابه  و  افزوده شد  تنظیم    CA/Feمس 

گرم سولفات آهن و    CA/Fe/Cu،  ۰.5برای تهیه نمونه  گردید.  

منظور ثابت    سولفات مس به محلول اضافه شد و به  گرم  ۰.5

در   محلول  کل  جرم  داشتن  و    2۰نگه  استون  مقادیر  گرم، 

به  استیک  به  اسید  یافت؛    ۱۰.26و    5.۱3ترتیب  کاهش  گرم 

در نتیجه نسبت جرمی سولفات آهن به سولفات مس برابر با  

پیش  های حاوی نمکبود. تمامی محلول  ۱:۱ نیز  فلزی  های 

به الکتروریسی  اولتراسونیک   ۱5مدت  از  حمام  در  دقیقه 

نمک یکنواخت  توزیع  تا  شدند  حاصل  همگن  محلول  در  ها 
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محلول  شود. تهیه  از  نمونهپس  تمامی  شرایط  هها،  تحت  ا 

الکتروریسی شدند و برای انجام آزمون بهینه تعیین  های  شده 

ارزیابی های  مورفولوژی، خواص مکانیکی، فیلتراسیون و سایر 

 شده در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفتند. انجام

های الکتروریسی آزمون خواص مکانیکی لایه  -2-2-2

 ها شده ماسک

 آزمون کشش  -1-2-2-2

لایهخواص   بهکششی  نانوالیافی  مقاومت  های  ارزیابی  منظور 

آن گرفت،  مکانیکی  قرار  بررسی  مورد  بارگذاری  برابر  در  ها 

زیرا استحکام مناسب یکی از عوامل مؤثر بر حفظ یکپارچگی  

ساختار و عملکرد لایه فیلتری در حین استفاده است. آزمون 

از دستگا   SANTAM STM-1    (Santamهکشش با استفاده 

Engineering Design Co., Iran )    ۱۰۰  حسگر نیرومجهز به  

kgf  نمونه شد.  آمادهانجام  از  پس  فکها  بین  های  سازی، 

تنش منحنی  و  گرفتند  قرار    از   استفاده  با  کرنش–دستگاه 

این    STM-Controller  افزارنرم در  شد.  تحلیل  و  ثبت 

مدول   طول،  ازدیاد  کرنش،  تنش،  بیشینه،  نیروی  پژوهش، 

جذب  انرژی  و  دادهالاستیسیته  از  شکست  نقطه  تا  های  شده 

 آزمون استخراج شد.

 مورفولوژیاندازه گیری قطر میانگین الیاف و   -3-2-2

قطر   و  یکنواختی  ظاهری،  شامل شکل  نانوالیاف،  مورفولوژی 

مهم از  یکی  شاخصالیاف،  فرآیند  ترین  کیفیت  ارزیابی  های 

لایه نهایی  عملکرد  در  مهمی  نقش  و  است  های  الکتروریسی 

ایفا   فشار،  افت  و  فیلتراسیون  راندمان  جمله  از  نانوالیافی، 

نمونه   .کندمی مورفولوژی  پژوهش،  این  با  در  از ها  استفاده 

روبشی الکترونی   Scanning Electron)  میکروسکوپ 

Microscopy, SEM  )  بررسی شد و میانگین قطر نانوالیاف از

از نرم SEM روی تصاویر  ImageJ   (Versionافزار با استفاده 

مستقل اندازه  (1.43 بچ  هر  برای  گردید.  گیری 

تصویرالکتروریسی  حداقل سه  مختلف  SEM شده،  نواحی  از 

صورت    نانوالیف به  3۰نمونه تهیه شد و از هر تصویر، حداقل  

اندازه و  انتخاب  برای تصادفی  الیاف  میانگین قطر  گیری شد. 

عنوان واحد آماری در نظر گرفته شد و نتایج نهایی  هر بچ به

حاصل از سه بچ مستقل   معیار  انحراف  ±صورت میانگین    به

الی انتخاب  شدند.  تصاویر گزارش  مختلف  نواحی  از  اف 

در به سوگیری  احتمال  تا  شد  انجام  تصادفی  صورت 

 .گیری کاهش یابداندازه

نمونه به   عنصری  ترکیب  بررسی  آزمون  منظور  از  ها، 

ایکس  طیف  پرتو  انرژی  پراکندگی   Energy)سنجی 

Dispersive X-ray Spectroscopy, EDS  استفاده شد. این )

های  عناصر آهن و مس در نمونه  آزمون برای شناسایی حضور

به ماهیت نقطهحاوی نمک با توجه  انجام شد.  ای های فلزی 

به  EDS  گیریاندازه صرفاً  حاصل  نتایج  از  ،  شواهدی  عنوان 

نمونه  در  عناصر  برای حضور  آن  از  و  شدند  تفسیر  ها 

نشد.  نتیجه  استفاده  عناصر  توزیع  یکنواختی  درباره  گیری 

 برداری عنصریصر مستلزم انجام نقشهارزیابی کمی توزیع عنا
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(Elemental Mapping  ) مستقل ناحیه  چندین  بررسی  یا 

 .است که در این مطالعه انجام نشد 

آزمون کارآیی فیلتراسیون، نفوذپذیری هوا و   -2-2-4

 ها افت فشار ماسک

فیلتراسیون لایه  دستگاه  عملکرد  از  استفاده  با  نانوالیافی  های 

فیلتر   مدیای  و  ماسک  به    FT-200PSآزمون  استناد  با  و 

ارائه روش استاندارد  های  در  استاندارد    BS EN 140شده  و 

ایران شماره   نمونه  ۱6۱3۸ملی  که  آنجا  از  های  ارزیابی شد. 

یافی سلولز استات های نانوالمورد بررسی در این پژوهش، لایه

مذکور  استانداردهای  مونتاژشده،  کامل  ماسک  نه  و  بودند 

به آزمونصرفاً  اجرای  مرجع  اندازهعنوان  شرایط  و  گیری  ها 

مورد استفاده قرار گرفتند و نتایج حاصل تنها بیانگر عملکرد  

 مدیای فیلتری در شرایط آزمون هستند.

،  CAر گروه شامل  منظور ارزیابی راندمان فیلتراسیون، چهابه  

CA/Fe  ،CA/Cu    وCA/Fe/Cu   .گرفتند قرار  بررسی  مورد 

در   راندمان  جریانآزمون  با    95  آهنگ  و  دقیقه  بر  لیتر 

راندمان   شد.  انجام  سدیم  کلرید  آئروسل  از  استفاده 

اندازه  ذرات  تعداد  اساس  بر  در گیریفیلتراسیون  شده 

پایین و  دستگاه  بالادست  ذرات  شمارنده  توسط  نمونه  دست 

محاسبه گردید و برای هر نمونه، راندمان فیلتراسیون ذرات با 

 کرومتر گزارش شد.می 3و  ۱، ۰.5، ۰.3های اندازه

ارزیابی قابلیت عبور هوا، افت فشار نمونه  به ها مطابق  منظور 

ایران شماره   استاندارد ملی  گیری شد.  اندازه  ۱6۱3۸الزامات 

براساس این استاندارد، آزمون افت فشار با سطح مؤثر حداقل  

لیتر بر دقیقه انجام    ۸  آهنگ جریانمتر مربع و در  سانتی  ۴.9

اختلاف   و  فشارسنج شد  توسط  نمونه  سوی  دو  بین  فشار 

تفاوت   گردید.  ثبت  جریاندستگاه  در    آهنگ  استفاده  مورد 

( فیلتراسیون  راندمان  افت فشار L/min  95آزمون  آزمون  و   )

(۸  L/min  )  هر به  مربوط  استانداردهای  الزامات  از  ناشی 

شده در  ای که هر آزمون با شرایط تعریفگونهآزمون است؛ به

افت فشار نمونهاستاندارد   انجام شد.  اساس  مرجع خود  بر  ها 

 د.گردیمحاسبه ۱رابطه 

(۱         )                             =(𝑋𝑚1 − 𝑋𝑚2 ) / 4.9 Δρ 

آن:   در  ماسک  𝑋𝑚1که  بالادست  در  فشار  افت  میزان   :

پاسگال،   دست  𝑋𝑚2برحسب  پایین  در  فشار  افت  میزان   :

پاسگال،  برحسب  ماسک  :  Δρ  ماسک  فشار  افت  میزان 

 برحسب پاسگال. 

 ها   آزمون بررسی خواص آنتی باکتریال ماسک  -2-2-5

فیلتر ماسک جهت    -1-5-2-2 های  آماده سازی لایه 

 آزمون آنتی باکتریال 

نمک به حضور  تأثیر  مقدماتی  بررسی  بر  منظور  فلزی  های 

های نانوالیافی، یک ارزیابی  تغییرات رشد میکروبی سطح لایه

به بررسی،  این  در  شد.  انجام  میکروبی  رشد  جای  کیفی 

سویه از  نمونهاستفاده  آزمایشگاهی،  استاندارد  های  های 

استفاده   از  پس  ماسک  سطح  بر  موجود  طبیعی  میکروبی 

جمعواقع با  ی  تماس  در  میکروبی  رشد  تغییرات  و  آوری 

عدم  لایه به  توجه  با  شد.  بررسی  فیلتری  مختلف  های 
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های میکروبی، نبود سویه مرجع، و عدم انجام  شناسایی گونه

کلنی تعداد  تعیین  کمی  تنها  آزمون  بخش  این  نتایج  ها، 

عنوان شواهد اولیه از تأثیر احتمالی ترکیبات فلزی بر رشد به

بهمیک و  شده  تفسیر  ضدمیکروبی  روبی  فعالیت  اثبات  عنوان 

 شود. استاندارد در نظر گرفته نمی

تجاری  پزشکی  ماسک  نمونه  چند  ارزیابی،  این  انجام  برای 

آن اصلی  فیلتر  لایه  و  شد  با  تهیه  جداسازی،  از  پس  ها 

جایگزین  لایه پژوهش  این  در  تولیدشده  نانوالیافی  های 

،  CA  ،CA/Feهای مورد بررسی شامل نانوالیاف  گردید. نمونه

CA/Cu    وCA/Fe/Cu    بود. همچنین، ماسک پزشکی تجاری

 عنوان نمونه شاهد مورد بررسی قرار گرفت.تغییر به بدون

لایه جایگذاری  از  ماسک،  پس  ساختار  در  نانوالیافی  های 

تمامی  لایه شدند.  تثبیت  مناسب  چسب  از  استفاده  با  ها 

آمادهنمونه  یکسان  شرایط  تحت  استفاده  از  پیش  سازی ها 

ماسک سپس  شرایط  شدند.  در  و  داوطلب  یک  توسط  ها 

استفا قرار معمول  استفاده  مورد  ساعت  دو  مدت  به  ده 

لایه استفاده،  زمان  پایان  از  پس  در  گرفتند.  فیلتری  های 

شرایط استریل و زیر هود لامینار خارج شده و برای بررسی 

 رشد میکروبی آماده شدند. 

لایه    به سطح  دو  میکروبی،  رشد  تغییرات  مقایسه  منظور 

و   صورت  با  تماس  در  داخلی  سطح  شامل  سطح  فیلتری 

به محیط،  معرض  در  محیط خارجی  روی  جداگانه  صورت 

دوره   طی  از  پس  شدند.  داده  قرار  آگار  نوترینت  کشت 

بهانکوباسیون، تغییرات رشد کلنی صورت کیفی بررسی و ها 

ها  گیری کمی تعداد کلنیمقایسه شد. در این مطالعه، اندازه

(CFUلگاریتمی، شناسایی گونه تعیین درصد کاهش  های  (، 

آزمون م از  استفاده  و  فعالیت  یکروبی  ارزیابی  استاندارد  های 

صرفاً   حاصل  نتایج  بنابراین،  نشد؛  انجام  ضدمیکروبی 

مشاهدهنشان تغییرات  سطح  دهنده  میکروبی  رشد  در  شده 

نیازمند  نمونه  ضدمیکروبی  عملکرد  تأیید  برای  و  بوده  ها 

 های استاندارد تکمیلی است.بررسی

 سازی محلول و محیط کشت  مراحل آماده  -2-5-2-2

نمک   به حضور  اثر  مقدماتی  بررسی  بر  منظور  فلزی  های 

نمونه  سطح  میکروبی  رشد  کشت  تغییرات  محیط  از  ها، 

ها استفاده  عنوان محیط عمومی رشد باکترینوترینت آگار به 

است که   عمومی  آگار یک محیط کشت جامد  نوترینت  شد. 

کلنی مشاهده  و  رشد  میهای  امکان  فراهم  را  کند.  میکروبی 

لازم به ذکر است که در این مطالعه، به دلیل عدم استفاده از 

گونهسویه  شناسایی  عدم  و  مرجع  استاندارد  های  های 

عنوان ارزیابی کیفی تغییرات   میکروبی، نتایج حاصل صرفاً به

عنوان آزمون استاندارد فعالیت  رشد میکروبی تفسیر شده و به

 شود.ظر گرفته نمیضدمیکروبی در ن

براساس دستورالعمل سازنده، برای تهیه محیط کشت، مقدار  

حل   2۸ مقطر  آب  لیتر  یک  در  آگار  نوترینت  پودر  گرم 

گرم   ۸.۴شود. در این پژوهش، با توجه به حجم مورد نیاز،  می

آگار در   نوترینت  پودر  آب مقطر حل شد.  میلی  3۰۰از  لیتر 
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آماده از  بهپس  محلول،  و  منظسازی  اجزا  کامل  انحلال  ور 

  ۱2۱ها در اتوکلاو در دمای سازی محیط کشت، نمونهاستریل 

 دقیقه قرار گرفتند. ۱5گراد به مدت درجه سانتی

پس از استریل شدن، محیط کشت در شرایط استریل و زیر  

پتری در  لامینار  هر  دیشهود  در  شد.  توزیع  استریل  های 

حدود  پتری محیط  میلی  ۱۸دیش  و  لیتر  شد  ریخته  کشت 

پتری از جامد شدن محیط،  استفاده در  دیشپس  تا زمان  ها 

 شرایط مناسب نگهداری شدند. 

آماده نمونهبرای  ماسکسازی  اصلی  فیلتر  لایه  های  ها، 

لایه با  و  خارج  تجاری  در  بهداشتی  تولیدشده  نانوالیافی  های 

پژوهش   نانوالیاف  این  و    CA  ،CA/Fe ،  CA/Cuشامل 

CA/Fe/Cu  نمونهجای سپس  شد.  شرایط گزین  تحت  ها 

داوطلب   فرد  یک  توسط  ساعت  دو  مدت  به  واقعی،  استفاده 

 مورد استفاده قرار گرفتند. 

ها در شرایط استریل و زیر  پس از پایان زمان استفاده، ماسک

به گردید.  خارج  فیلتری  لایه  و  شده  باز  لامینار  منظور  هود 

مخ سطح  دو  در  میکروبی  رشد  تغییرات  فیلتر،  بررسی  تلف 

داخلی   سطح  و  محیط(  با  تماس  )در  نمونه  خارجی  سطح 

استفاده فرد  صورت  با  تماس  )در  بهنمونه  صورت  کننده( 

 جداگانه بر روی محیط کشت قرار داده شدند.  

پتری هشت  نمونه،  گروه  چهار  برای  مجموع،  مورد در  دیش 

به گرفت؛  قرار  فیلتری، طوری استفاده  لایه  نوع  هر  برای  که 

پتریپترییک   یک  و  خارجی  سطح  برای  برای  دیش  دیش 

نمونه انتقال  از  پس  شد.  گرفته  نظر  در  داخلی  به سطح  ها 

پتری به مدت  دیشمحیط کشت،  انکوباتور   2۴ها  در  ساعت 

کلنی رشد  تغییرات  و  گرفتند  بهقرار  میکروبی  صورت  های 

نمونه  بین  و  بررسی  تعداد کیفی  که  آنجا  از  شد.  مقایسه  ها 

) هکلنی شناسایی  CFUا  لگاریتمی،  کاهش  درصد   ،)

آزمون میکروارگانیسم و  فعالیت  ها  تعیین  استاندارد  های 

ضدمیکروبی در این مطالعه انجام نشد، نتایج این بخش صرفاً  

از تغییر رفتار رشد میکروبی در حضور به اولیه  عنوان شواهد 

 .شوندترکیبات فلزی گزارش می

 

 

 

 .نمونه های محیط کشت شده در داخل دستگاه آنکوباتور -۱شکل 

هاله  -3-5-2-2 مساحت  گیری  اندازه   عدم   آزمون 

 رشد 

های فلزی بر تغییرات منظور بررسی اولیه اثر حضور نمک  به

نمونه سطح  میکروبی  لایهرشد  تهیهها،  نانوالیافی  شده  های 
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رشد  تغییرات  ارزیابی،  این  در  گرفتند.  قرار  بررسی  مورد 

نمونه کلنی سطح  تماس  از  پس  میکروبی  محیط های  با  ها 

این مطال اینکه در  به  با توجه  عه  کشت مشاهده و ثبت شد. 

گونه سویهشناسایی  از  استفاده  میکروبی،  مرجع های  های 

تلقیح و کنترل  تعیین غلظت مشخص  مثبت استاندارد،  های 

عنوان یک ارزیابی    و منفی انجام نشد، نتایج حاصل صرفاً به

مقدماتی و غربالگری کیفی از تغییرات رشد میکروبی تفسیر 

 شوند. می

انجام استاندارد  روش  آزمون  معادل  پژوهش  این  در  شده 

Kirby–Bauer    یاDisk Diffusion    نیست. در آزمون دیسک

سویه  از  استفاده  استاندارد،  میکروبی  دیفیوژن  های 

کنترل شناخته  شرایط  مشخص،  تراکم  با  تلقیح  شده  شده، 

گیری کمی قطر ناحیه عدم رشد برای ارزیابی  آزمون و اندازه

مطالعه    فعالیت در  مقابل،  در  است.  ضروری  ضدمیکروبی 

نمونه واقعی  حاضر  استفاده  شرایط  از  حاصل  میکروبی  های 

مشاهده تغییرات  تنها  و  شدند  بررسی  رشد  ماسک  در  شده 

 ها مقایسه گردید. ها بین نمونهکلنی

به بخش  این  نتایج  احتمال بنابراین،  از  اولیه  شواهد  عنوان 

فلزی   ترکیبات  رفتار  تأثیر  بر  نانوالیاف  ساختار  در  موجود 

فعالیت   اثبات  برای  و  شده  گزارش  میکروبی  رشد 

آزمون  انجام  نیازمند  شامل  ضدمیکروبی  استاندارد  های 

گیری کمی رشد میکروبی  های مرجع، اندازهاستفاده از سویه 

 و تحلیل آماری است.

 تحلیل آماری   -3-2

میکروسک تصاویر  نانوالیاف،  قطر  تعیین  الکترونی  برای  وپ 

ها مورد بررسی قرار گرفت و قطر تعداد  ( نمونهSEMروبشی )

به الیاف  از  مختلف    مشخصی  نواحی  از  تصادفی  صورت 

نرم از  استفاده  با  و  انتخاب  گیری اندازه  ImageJافزار  تصاویر 

های حاصل برای تعیین میانگین قطر، انحراف معیار  شد. داده

)حد الیاف  قطر  تغییرات  محدوده    مورد(  حداکثر–اقلو 

 .  گرفتند قرار استفاده

اندازها  به  توجه  با انجامگیریینکه  از تصاویر  های    SEMشده 

الکتروریسی نمونه  یک  به  هر  متعلق  هستند،  واحد  شده 

عنوان تکرار مستقل   گیری از یک الیاف یا یک تصویر بهاندازه

های مستقل آماری در نظر گرفته نشد. در تحلیل آماری، بچ

بهالکتروریسی  نظر    شده  در  مستقل  آزمایشی  واحد  عنوان 

به قطر  میانگین  و  شدند  برای دستگرفته  بچ  هر  از  آمده 

  ±صورت میانگین    ها استفاده شد. نتایج بهمقایسه بین گروه

 یار گزارش شدند.  مع انحراف

ها با استفاده از  ها، تمامی آزمون منظور تحلیل آماری داده  به

های  انجام شد. پیش از انجام آزمون 26نسخه  SPSSافزار نرم

ها بررسی گردید. سپس برای  آماری، نرمال بودن توزیع داده

گروه میانگین  یکمقایسه  واریانس  تحلیل  آزمون  از  طرفه ها 

(One-way ANOVA  مشاهده صورت  در  و  شد  استفاده   )

معنی تعقیبی اختلاف  آزمون  با  چندگانه  مقایسات  دار، 
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Tukey  معنی سطح  گرفت.  تمامی  انجام  در  آماری  داری 

 در نظر گرفته شد.  p < 0.05ها آزمون 

 ها یافتهنتایج و    -3

 سازی شرایط الکتروریسیبهینه  -3-1

استاتبه   سلولز  نانوالیاف  به  دستیابی  مورفولوژی    منظور  با 

اعمالی، فاصله نوک سوزن  ولتاژ  اثر غلظت محلول،  مناسب، 

 منظور   به. کننده و نرخ تغذیه مورد بررسی قرار گرفتتا جمع

 غلظت  اثر  ابتدا  الکتروریسی،  فرآیند  بهینه  شرایط  تعیین

 بررسی   مورد  نانوالیاف  مورفولوژی  بر  استات  سلولز  محلول

  ۱۸  ، ۱2  هایغلظت  با  هایی محلول  منظور،  بدین .  گرفت  قرار

  الکتروریسی   مختلف  شرایط  تحت  و  تهیه  وزنی  درصد  2۴  و

  شامل   فرآیند   اصلی   پارامترهای  مرحله،   این  در .  شدند  ارزیابی

  تغذیه  نرخ  و  کنندهجمع  تا  سوزن  نوک  فاصله  اعمالی،  ولتاژ

  نانوالیاف  مورفولوژی  و  شدند  داده  تغییر  شدهکنترل   صورتبه

  روبشی   الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر  از  استفاده  با   حاصل

(SEM  )بهینه، شرایط انتخاب معیار.  گرفت قرار  ارزیابی مورد  

  حذف  یکنواخت،  نانوالیاف  تولید   پایدار،  جت  تشکیل

تسبیحی  ساختارهای  ایشبکه  به  دستیابی   و(  Bead)  دانه 

 .  بود نانوالیاف از پیوسته

  دلیل  به  وزنی،   درصد  ۱2  غلظت   در  که  داد   نشان  نتایج

دانه    ساختار  توجهیقابل  تعداد   محلول،  پایین  ویسکوزیته

  مناسب  بیانگر  که  شد  تشکیل  نانوالیاف  کنار  در  تسبیحی

  این   با.  بود  یکنواخت  الیاف  تولید  برای  غلظت  این  نبودن

 نمونه  غلظت،   این  با  شدهتهیه  هاینمونه  میان  در  حال،

 عنوان به  و  داد نشان  را تسبیحیدانه  میزان کمترین  5 شماره

  فرآیند   پارامترهای  سایر  سازیبهینه   روند  ادامه  برای  مبنایی

 .  شد انتخاب

دانه    تشکیل  وزنی،   درصد  ۱۸  به  محلول  غلظت  افزایش   با

ها  ایشبکه  و  شد  حذف  کامل  طوربه  تقریباً  تسبیحی 

  مقابل،   در.  آمد  دست  به  نانوالیاف  از  پیوسته  و  یکنواخت

  مشاهده  دانه تسبیحی  نیز  وزنی  درصد  2۴  غلظت  در  اگرچه

  قطر  افزایش  موجب  محلول  ویسکوزیته  افزایش   اما  نشد،

  ۱۸ غلظت  اساس،  این بر.  شد هاآن یکنواختی کاهش  و  الیاف

 .  شد انتخاب  بهینه غلظت عنوانبه وزنی درصد

  بررسی  از  حاصل  نتایج  بهینه،  غلظت  انتخاب  از  پس

  کیلوولت،  ۱7  ولتاژ  اعمال  که  داد  نشان  فرآیند   پارامترهای

 نرخ  و  کنندهجمع   و  سوزن  نوک  بین   متریمیلی  7۰  فاصله

  تشکیل   برای  را  شرایط  بهترین  ساعت،  بر  لیترمیلی  ۱  تغذیه

.  کند می  فراهم  یکنواخت  نانوالیاف  تولید  و   پایدار  جت

 ادامه  در  فلزی  هاینمک  حاوی  هاینمونه  تمامی  بنابراین،

  انجام   برای  و   تولید  بهینه  شرایط  این  از  استفاده   با   پژوهش 

 (. ۱ جدول) گرفتند قرار  استفاده مورد بعدی هایآزمون 

 

 



 و همکاران جواد نوری             ...                                                            ساخت و مشخصه یابی ماسک

 9۱-67صفحه  5۱۴۰پاییز   -59شماره پیاپی -3شماره  -5۱دوره  -علوم و فناوری نساجی و پوشاک    –مجله علمی  78

 بررسی تاثیر پارامترهای الکتروریسی و یافتن شرایط بهینه تولید نانو الیاف سلولز استات.   -۱جدول 

 شماره نمونه ( kvولتاژ ) (mmفاصله نوک سورنگ تا صفحه ) ( ml/hتغذیه )نرخ  ( rpmدور موتور ) درصد وزنی 

  ۱2محلول با غلظت  

گرم   2.۴) درصد وزنی 

 استات سلولز( 

25۰ 2 7۰ ۱7 ۱ 

25۰ 2 ۱۰۰ ۱7 2 

25۰ 2 ۱5۰ ۱7 3 

25۰ ۱.5 7۰ ۱7 ۴ 

25۰ ۱ 7۰ ۱7 5 

25۰ ۱ ۱۰۰ ۱۴ 6 

25۰ ۱ ۱۰۰ ۱7 7 

25۰ ۱ ۱۰۰ 2۰ ۸ 

25۰ ۱ ۱۰۰ 25 9 

25۰ ۱ 7۰ 25 ۱۰ 

25۰ ۰.5 7۰ 25 ۱۱ 

25۰ ۰.5 ۱۰۰ 25 ۱2 

25۰ ۰.5 ۱۰۰ 3۰ ۱3 

25۰ ۱ ۱۰۰ 3۰ ۱۴ 

  ۱۸محلول با غلظت  

گرم   3.6) درصد وزنی 

 استات سلولز( 

250 1 70 17 ۱5 

25۰ ۱ ۱۰۰ 25 ۱6 

25۰ ۱ ۱۰۰ 2۰ ۱7 

  2۴محلول با غلظت  

گرم   ۴.۸) درصد وزنی 

 استات سلولز( 

25۰ ۱ 7۰ ۱7 ۱۸ 

25۰ ۱ ۱۰۰ 25 ۱9 

25۰ ۱ ۱۰۰ 2۰ 2۰ 

Vمیزا :( ن ولتاژ دستگاه الکتروریسی برحسبkv.) Dفاصله ی نوک سورنگ تا صفحه جم :( ع کننده دستگاه الکتروریسی برحسبmm  .)D  فاصله ی نوک :

 ( mmع کننده دستگاه الکتروریسی برحسب )سورنگ تا صفحه جم

 بررسی مورفولوژی نانوالیاف   -3-2

نانوالیافی شامل   نوع لایه  بهینه، چهار  تعیین شرایط  از  پس 

آهن،   سولفات  حاوی  استات  سلولز  خالص،  استات  سلولز 

حاوی   استات  سلولز  و  مس  سولفات  حاوی  استات  سلولز 

مخلوط سولفات آهن و مس تهیه شد. تصاویر میکروسکوپ 

روب )الکترونی  نمونه  ( 2  جدول شی  تمامی  که  داد  ها  نشان 

نمک افزودن  و  بوده  یکنواخت  نانوالیافی  ساختار  های  دارای 

 .فلزی تأثیر نامطلوبی بر مورفولوژی الیاف نداشته است

 درصد و حجم مواد بکار رفته در تهیه محلول الکتروریسی برای ماسک های مختلف.  -2جدول 

 نوع ماسک
حجم  محلول  

 )گرم( 
 سلولز استات 

 )گرم( 
 حلال استن 

 )گرم( 
 اسید استیک 

 )گرم( 
 سولفات آهن

 )گرم( 
 سولفات مس 

 )گرم( 
 =  ۱۰.9 5.5 3.6 2۰ ماسک سلولز استات 

ماسک سلولز استات حاوی  

 آهن نمک 
2۰ 3.6 5.3 ۱۰.6 ۰.5 = 

ماسک سلولز استات حاوی  

 نمک مس 
2۰ 3.6 5.3 ۱۰.6 = ۰.5 

ماسک سلولز استات حاوی  

 نمک آهن و مس 
2۰ 3.6 5.۱3 ۱۰.26 ۰.5 ۰.5 
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نانوالیاف،    به ساختار  در  فلزی  عناصر  حضور  بررسی  منظور 

نقطه شد.   EDS ایآنالیز   حضور  EDS  آنالیز  نتایجانجام 

  هاینمونه  در  شدهافزوده  فلزی  ترکیبات  به  مربوط  عناصر

  های پیک  مشاهده .  کرد  تأیید  را  مس   و   آهن   های نمک  حاوی

  عناصر   این  حضور  دهندهنشان  مس  و  آهن  عناصر  به  مربوط

  EDS  آنالیز  که  آنجا  از  حال،  این   با.  است  نانوالیاف  ساختار  در

  را  عناصر  حضور  صرفاً   نتایج  این   است،  شده   انجام   اینقطه 

  عناصر   توزیع  یکنواختی  دقیق  ارزیابی  برای  و  کندمی  تأیید

)  کافی  نمونه   سطح  در  آنجا  از  حال،  این  با  .(2شکل  نیست 

  اند، نشده  انجام  مطالعه  این  در  XRD  و  FTIR  هایآزمون   که

  سلولز  بین  شیمیایی   هایکنشبرهم  نوع  دقیق  بررسی  امکان

 احتمالی  تغییرات  تعیین  همچنین  و  فلزی  ترکیبات  و  استات

  بر   صرفاً   حاضر  نتایج   بنابراین،.  ندارد  وجود  بلوری  ساختار  در

 تفسیر   عملکردی   و  عنصری  مورفولوژیکی،  شواهد  اساس

 . اندشده

 

 نتایج آزمون کشش   -3-3

ارائه شده است.    2و شکل    3نتایج آزمون کشش در جدول  

استحکام   شاهد  نمونه  به  نسبت  خالص  استات  سلولز  نمونه 

های فلزی  کششی بیشتری نشان داد. همچنین افزودن نمک

ازدیاد طول شد،   پارگی و میزان  نیروی  موجب تغییراتی در 

عنوان لایه  ها استحکام کافی برای استفاده بهاما تمامی نمونه

ب کردند.  حفظ  را  ماسک  پارگی  فیلتراسیون  نیروی  یشترین 

ازدیاد طول  در نمونه حاوی سولفات مس و بیشترین میزان 

  دهنده نشان  که که در نمونه حاوی سولفات آهن مشاهده شد 

  کششی  بار  اعمال  برابر  در  نانوالیافی  ساختار  بالاتر  مقاومت

 .است

داده نمکبررسی  افزودن  که  داد  نشان  موجب   هایها  فلزی 

های سلولز استات گردید. نمونه تغییر در رفتار مکانیکی لایه

نیروی  مقدار  بیشترین  آهن  نمک  حاوی  استات  سلولز 

( از N  ۱2.72۱۴شکست  پس  طول  ازدیاد  بیشترین  و   )

( نمونه  ۸.۴۸۰9شکست  میان  در  را  های  درصد( 

شده نشان داد. همچنین، نمونه حاوی نمک مس  الکتروریسی 

( MPa  ۰.۴۴۸لاترین مقدار تنش در نقطه شکست )دارای با

نمونه سایر  با  مقایسه  الکتروریسی در  نمونه های  بود.  شده 

هم ترکیب  در  حاوی  تغییراتی  نیز  مس  و  آهن  نمک  زمان 

نشان که  داد  نشان  تغییرشکلی  رفتار  و  اثر  مدول  دهنده 

نمک نانوالیافی  ترکیب  شبکه  مکانیکی  بر خواص  فلزی  های 

تغ این  ویژگیییرات میاست.  در  تغییر  به  محلول تواند  های 

الکتروریسی و در نتیجه تغییر در ساختار و پیوستگی شبکه 

های  الیاف نسبت داده شود. با توجه به وابستگی عملکرد لایه

از ویژگیفیلتری به مجموعه  های ساختاری و عملکردی،  ای 

رفتار   و  مقاومت  مقایسه  برای  صرفاً  حاضر  مکانیکی  نتایج 

نمونه بهتغییرشکلی  و  شده  تفسیر  بهها  معیار  تنهایی  عنوان 

 شود.کافی برای کاربرد فیلتری در نظر گرفته نمی
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نمونه لایه  ه(  -، داولیه جهت حصول شرایط بهینه الکتروریسی نمونهج( -الف های مختلف ماسک تولید شدهتصاویر مربوط به لایه  -2شکل 

نمونه لایه سلولز استات حاوی نمک آهن و  ل(  -، ی نمونه لایه سلولز استات حاوی نمک مسط( -، ز نمونه لایه سلولز استات، و(  سلولز استات حاوی نمک آهن

 مس 
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 . های مختلف از لایه ماسکثبت شده مرتبط با آزمون کشش نمونه هایداده -3جدول

 زمان

(min) 
 انرژی 
(j) 

 مدول
(MPa) 

ازدیاد طول  

بعد پارگی    
(%) 

 کرنش 
(%) 

 تنش
(MPa) 

ازدیاد  

 طول 
(mm) 

 نیرو

(N ) 
 نوع  آزمون 

۰:27:۴۴ ۴.۴25973 5.7۰2 2.۱5666۴ 3.۰393 ۰.۱733 ۴.559 ۱.3 Peak 
 ماسک شاهد

۰:5۱:25 ۸.۱6۴۴۱۱ ۰.۱636 5.6۴3۰27 5.6۸۴7 ۰.۰۰93 ۸.527 ۰.۰7 Break 
۰:۸:33 2.365۰6۸ ۴5.7۱۴6 ۰.۱6399۴9 ۰.9۱59 ۰.۴۱۸7 ۱.3739 3.۱۴ Peak 

 سلولز استات 
۰:۴9:9۴ 6.۸56۴95 ۰.۱2۱ 5.525۱۱3 5.53۸6 ۰.۰۰67 ۸.3۰79 ۰.۰5 Break 
۰:۴2:۰۴ ۱۱.۴2۱۰7 5.۸3۴9 3.3732۴9 ۴.66۱6 ۰.272 6.992۴ 2.۰۴ Peak   سلولز استات

 Break ۰.۰5 ۱2.72۱۴ ۰.۰۰67 ۸.۴۸۰9 ۸.۴552۰7 ۰.۰79 ۱6.۱۰۸56 ۱:۱6:۴2 نمک آهن 

۰:2۰:۰3 7.۸9۱239 2۰.223 ۱.۰2۸۴۰9 2.2۱53 ۰.۴۴۸ 3.323 3.36 Peak   سلولز استات

 Break ۰.۰2 7.۰32 ۰.۰۰27 ۴.6۸۸ ۴.67792۱ ۰.۰576 ۱۱.963۸7 ۰:۴2:2۸ نمک مس

۰.۴۰.۸2 9.۴۰69۱۴ ۴.92۰۱ 3.53۰۰56 ۴.5263 ۰.2227 6.7۸9۴ ۱.67 Peak   سلولز استات

 Break ۰.۱7 9.۱939 ۰.۰227 6.۱293 6.۰2963۱ ۰.37۰۴ ۱2.37۸52 ۰.55.2۴ نمک آهن و مس

۰:27:۴۴ ۴.۴25973 5.7۰2 2.۱5666۴ 3.۰393 ۰.۱733 ۴.559 ۱.3 Peak 
 ماسک شاهد

۰:5۱:25 ۸.۱6۴۴۱۱ ۰.۱636 5.6۴3۰27 5.6۸۴7 ۰.۰۰93 ۸.527 ۰.۰7 Break 
 

 

 الف 

 ب

 ج

 د

 ه

های  ازدیاد طول برای  نمونه لایه –نمودار نیرو  -3شکل

،   استات سلولز ، ب(  )ماسک معمولی(  شاهدالف(  ماسک مختلف

استات سلولز حاوی  ، ه(   مس-استات سلولز، د(  آهن-استات سلولز ج( 

 و نمک آهن  نمک مس 
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 گیری قطر نانوالیاف نتایج اندازه  -3-4

جدول   در  نانوالیاف  قطر  میانگین  ارائه   ۴  شکلو    ۴مقادیر 

های فلزی موجب شده است. نتایج نشان داد که افزودن نمک

استات   سلولز  نمونه  به  نسبت  الیاف  قطر  میانگین  کاهش 

یک واریانس  تحلیل  آزمون  شد.   One-way) طرفهخالص 

ANOVA) گروه بین  اختلاف  که  داد  نشان  نظر  نیز  از  ها 

معنی استآماری  تصاویر (.P<0.05)  دار    SEM  همچنین 

کاهش قطر الیاف و حفظ یکنواختی ساختار را    (2-3شکل  )

 .های فلزی تأیید کردندهای حاوی نمکدر نمونه 

 های مختلف مورد مطالعه.قطر میانگین نانو الیاف بین گروه  -۴جدول 

 
 (نانومتر) قطر

 بیشترین کمترین انحراف معیار میانگین تعداد 

 ماده  نوع

 c32۰/2 ۸۱5/۰ ۰۴5/۱ ۸۸6/۴ 3۰ عادی  ماسک 

 b252/۱ 39۸/۰ 56۴/۰ ۱۸5/2 3۰ خالص  نمونه

 a6۸۰/۰ ۱۴3/۰ 33۸/۰ ۰72/۱ 3۰ آهن  با  همراه نمونه

 a6۸۱/۰ 237/۰ 25۴/۰ 26۰/۱ 3۰ آهن  و مس با  همراه نمونه

 a۸۴6/۰ 325/۰ 3۰7/۰ 525/۱ 3۰ مس  با  همراه نمونه

 †value-P 
۰۰۱ /۰ > P 

  یهاسهیمقا یبرا (Tukey) یتوک یبیها و از آزمون تعقگروه  سهیمقا یبرا   (way ANOVA-Welch's one) ولچ  طرفه کی  انسی وار لیاز آزمون تحل†

 (. P < ۰5/۰)دهنده اختلاف آماری معنی دارد هستند ها نشانهای متفاوت روی میانگینبالانویس.  استفاده شد. یزوج
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های مختلف مطالعه. ای میانگین قطر نانو الیاف در بین گروهنمودار میله -۴شکل 
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 نتایج آزمون فیلتراسیون و افت فشار   -3-5

جدول   در  فیلتراسیون  آزمون  شده    5شکل  و    5نتایج  ارائه 

  3  و   ۱  ، ۰٫5  ، ۰٫3  هایاندازه  با  ذرات  حذف   راندمان  است.

  صورت به   و  گیریاندازه  ها گروه  تمامی  برای  میکرومتر

ها راندمان  تمامی نمونه  .شد  گزارش  معیار  انحراف  ±  میانگین

میکرون،    3و    ۱ویژه ذرات    بالایی در حذف ذرات معلق، به

  99ها بیش از  نشان دادند. راندمان فیلتراسیون تمامی نمونه

نمونه میان  در  بود.  بررسی،  درصد  مورد   حاوی   نمونههای 

  ها، نمونه  سایر  با  مقایسه  در   مس،  و   آهن  نمک  ترکیب

 افزایش  این  که  داد  نشان  ذرات  حذف  در  بالاتری  راندمان

 قطر  الیاف،  مورفولوژی  در  تغییر  از  ناشی  تواندمی  عملکرد

  سطحی  هایویژگی  و  نانوالیافی  شبکه  ساختار  الیاف،  متوسط

 فیلتری   نمونه  یک  برتری  ارزیابی   حال،  این  با .  باشد  نمونه

 و  شودنمی   انجام  ذرات  حذف  راندمان  اساس  بر  تنها

  خواص  و  پذیریتنفس  قابلیت  فشار،   افت   مانند   پارامترهایی 

 گرفته   نظر  در  فیلتراسیون  راندمان   کنار   در  باید   نیز  مکانیکی 

 .شوند

شده   فشار  افت  ذرات،  حذف   راندمان  بر  علاوه   توسط  ایجاد 

  نشان   نتایج(.  5-3  جدول)  شد  بررسی  نیز  مختلف  هاینمونه 

  های نمک  افزودن  و  نانوالیافی  لایه  ترکیب  تغییر  که  داد

  مقاومت   بر  فیلتراسیون،  راندمان  بر  اثرگذاری  بر   علاوه   فلزی،

  باید   فیلترها   عملکرد  ارزیابی  بنابراین،.  دارد  تأثیر  نیز  هوا  عبور

  فشار  افت  و  ذرات  حذف  راندمان  میان  تعادل   ایجاد  براساس

  نتایج  مجموعه  براساس  هانمونه  مطالعه،  این  در.  شود  انجام

  حال،   این  با  شدند؛  مقایسه  فشار  افت  و  فیلتراسیون  راندمان

 Quality)  فیلتر  کیفیت  شاخص   محاسبه  عدم   دلیل  به

Factor)،  تکمیلی   مطالعات  به  شاخص  این  کامل  ارزیابی  

 .شودمی موکول

 

 ها. های مختلف از ماسکذرات و افت فشار برای گروه های آزمون فیلتراسیونداده -5جدول 

 

 

 

 

 

 

30 Lit min ( آهنگ جریانفلو )  درجه سانتی گراد  25دما 

 کارآیی و افت فشار نمونه مورد آزمون   

 Particle Size (µ) Pressure نوع نمونه 

Drope(pa) ۰.3 ۰.5 ۱ 3 

AC ۸۱.39 ۸9.۸2 9۸.۸3 99.۸2 39 

AC+Fe 9۴.52 97.3۰ 99.73 99.9۸ 3۰ 

AC+Cu ۸7.2۰ 93.۱۴ 99.۱9 99.72 37 

AC+Fe+Cu 97.۸۰ 97.63 99.9۰ 99.99 29 
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 کارآیی    -اندازه ذره   

الف 

 
ب

 

 ج

 

د

 

سلولز  الف(    نتایج آزمون فیلتراسیون هوا وجذب ذرات  -5شکل  

سلولز استات  ، ج(    استات حاوی نمک آهن  سلولز، ب(    استات

 سلولز استات حاوی نمک مس ، د(    حاوی نمک مس

 باکتریال نتایج آزمون آنتی  -3-6

نشان    6صورت چشمی در شکل  باکتریال بهنتایج آزمون آنتی

رشد  خالص  استات  سلولز  نمونه  در  است.  شده  داده 

شد،  کلنی مشاهده  فیلتر  داخلی  سطح  در  باکتریایی  های 

نمونه درحالی نمککه  حاوی  کاهش  های  فلزی  های 

ها،  ها نشان دادند. در میان نمونهتوجهی در تعداد کلنیقابل

را   ضدمیکروبی  عملکرد  بهترین  مس  سولفات  حاوی  فیلتر 

های باکتریایی  ای از کلنیر آن رشد قابل مشاهدهداشت و د

سولفات  و  آهن  سولفات  مخلوط  حاوی  نمونه  نشد.  مشاهده 

رشد   در  محسوسی  کاهش  خالص  نمونه  به  نسبت  نیز  مس 

داد نشان    از  استفاده   عدم  دلیل   به  حال،   این  با   .میکروبی 

  این  میکروبی،   هایگونه  شناسایی  عدم  و   استاندارد  هایسویه 

  فلزی  ترکیبات   احتمالی  اثر  از  اولیه  شواهد  عنوانبه  نتایج

  نیازمند   قطعی  ضدمیکروبی  فعالیت  اثبات  برای  و  شده  تفسیر

 .است تکمیلی  استاندارد هایآزمون 

 بحث  -4

الکتروریسی   غلظت محلول  داد که  نشان  پژوهش  این  نتایج 

مهم از  نانوالیاف  یکی  مورفولوژی  بر  مؤثر  عوامل  سلولز ترین 

تصاویر بررسی  است.  افزایش   SEM استات  با  که  داد  نشان 

درصد وزنی، تشکیل ساختارهای    ۱۸به    ۱2غلظت محلول از  

تسبیحی الیاف    به  دانه  و  یافت  کاهش  محسوسی  طور 

توان تری تولید شدند. این پدیده را میتر و پیوستهیکنواخت 

درهم افزایش  و  محلول  ویسکوزیته  افزایش  تنیدگی  به 

بهنجیره ز داد؛  نسبت  پلیمری  جت گونه  های  که  ای 

شکست   احتمال  و  کرده  پیدا  بیشتری  پایداری  الکتروریسی 

با   نتیجه  این  است.  یافته  کاهش  قطرات  تشکیل  و  جریان 

همکاران     Ahmedمطالعات   همکاران    Renekerو  [۸]و  و 
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افزا  [۱2] که  دارد  از  مطابقت  یکی  را  محلول  غلظت  یش 

حذف   اصلی  تسبیحیعوامل  نانوالیاف    دانه  کیفیت  بهبود  و 

 .اندمعرفی کرده

 تصاویر تست رشد باکتری داخل و خارج لایه فیلتر ماسک  نوع ماسک

  -استات )قسمت داخل  تست آنتی باکتریال فیلتر سلولز

 ظرف سمت راست(  -ظرف سمت چپ و بیرون ماسک

 

آنتی باکتریال فیلتر سلولز استات حاوی نمک آهن  

ظرف   –ظرف سمت چپ و بیرون ماسک  –)قسمت داخل 

 سمت راست( 

 

استات حاوی نمک مس    تست آنتی باکتریال فیلتر سلولز

ظرف   –ظرف سمت چپ و بیرون ماسک  -)قسمت داخل

 سمت راست( 

 

تست آنتی باکتریال فیلتر سلولز استات حاوی نمک آهن و  

ظرف سمت چپ و بیرون   –نمک مس)قسمت داخل 

 ظرف سمت راست(  -ماسک 

 
 تست آنتی باکتریال از طریق شمارش کولون بصورت چشمی.   -6شکل 

نیز  الکتروریسی  فرآیند  پارامترهای  محلول،  غلظت  بر  علاوه 

ای در کیفیت نهایی الیاف داشتند. در این  کنندهنقش تعیین

ولتاژ   که  شد  مشخص  فاصله    ۱7مطالعه    7۰کیلوولت، 

لیتر بر میلی  ۱کننده و نرخ تغذیه  جمع متری سوزن تا  میلی

ساعت بهترین شرایط را برای تولید نانوالیاف یکنواخت فراهم  

برای می الکترواستاتیکی  نیروی  پایین،  ولتاژهای  در  کنند. 

نیز   بالاتر  ولتاژهای  در  و  نبود  کافی  جت  کامل  کشش 

ناپایداری جت و آشفتگی جریان موجب کاهش کیفیت الیاف  

نتای این  گزارششد.  با  همکارا   Thompsonج   [۱۴]ن  و 

اند  همخوانی دارد که بیان کرده  [۱5]  و همکاران   Hekmatiو

فاصله   و  تغذیه  نرخ  ولتاژ،  میان  مناسب  تعادل  به  دستیابی 

ضروری  جمع  یکنواخت  قطر  با  نانوالیاف  تولید  برای  کننده 

 .است

اختلاف یکاین  واریانس  تحلیل  آزمون  براساس  از  طرفهها 

آماری   بودندمعنینظر  افزودن   دار  واقعی  اثر  بیانگر  که 

استنمک الیاف  قطر  کاهش  بر  فلزی  را    .های  تغییر  این 

دانست.  می محلول  الکتریکی  هدایت  افزایش  از  ناشی  توان 

یون  الکتریکی در  حضور  بار  افزایش چگالی  باعث  فلزی  های 
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الکترواستاتیکی   کشش  نتیجه  در  و  شده  الکتروریسی  جت 

محلو بر  میبیشتری  وارد  نازکل  الیاف  تولید  به  که  تر  شود 

گردد. کاهش قطر الیاف سبب افزایش سطح ویژه و  منجر می

نهایت   در  و  شده  فیلتر  ساختار  در  ریز  منافذ  تعداد  افزایش 

با گزارش عملکرد فیلتراسیون را بهبود می این نتایج  بخشد. 

Li    همکاران و    [6]و  نانوالیاف  قطر  میان  ارتباط  درباره 

 .راندمان فیلتراسیون مطابقت دارد

لایه تمامی  که  داد  نشان  کشش  آزمون  های  بررسی 

بهالکتروریسی  استفاده  برای  کافی  استحکام  دارای    شده 

افزودن  اگرچه  بودند.  ماسک  فیلتراسیون  لایه  عنوان 

ازدیاد  نمک میزان  و  پارگی  نیروی  در  تغییراتی  فلزی  های 

اما هیچ کرد،  ایجاد  نمطول  از  در  ونه یک  کاهش شدیدی  ها 

خواص مکانیکی نشان ندادند. این موضوع بیانگر آن است که  

نمک  غلظتحضور  در  فلزی  استفادههای  ساختار  های  شده، 

به را  نانوالیاف  افت  گونه  شبکه  موجب  که  نداده  تغییر  ای 

این   از  استفاده عملی  امکان  بنابراین  استحکام شود و  شدید 

 .ی وجود داردهای تنفسها در ماسکلایه

مهم از  یافتهیکی  عملکرد  ترین  بهبود  پژوهش،  این  های 

نمونه در  نمکفیلتراسیون  حاوی  نتایج  های  بود.  فلزی  های 

بالایی در حذف  نشان داد که تمامی نمونه راندمان بسیار  ها 

به نمونه ذرات،  و  داشتند  میکرون،  سه  و  یک  ذرات  ویژه 

هم عمحاوی  بهترین  مس  و  آهن  نمک  نشان  زمان  را  لکرد 

  با   مقایسه  در  مس،   و   آهن  های نمک  ترکیب  حاوی  نمونهداد.  

  عملکرد  مجزا،  صورتبه  هانمک  از  یک   هر  حاوی  هاینمونه 

 اثر  از  ناشی   تواندمی  عملکرد  بهبود  این.  داد  نشان  متفاوتی

  بر  ها آن  تأثیر  و   مس   و   آهن  هاییون  زمانهم  حضور  ترکیبی

  این   با.  باشد   نانوالیافی  لایه  عملکردی  و  ساختاری  هایویژگی

  و   مس  به  آهن   مختلف  هاینسبت  بررسی  عدم  دلیل  به  حال،

 اثر  عنوانبه  مشاهده  این  متقابل،  اثر  آماری  تحلیل  نبود

  مطالعات   نیازمند   افزاییهم  اثبات   و   شده   تفسیر  ترکیبی

می  .است  تکمیلی نظر  افزایش  به  و  الیاف  قطر  کاهش  رسد 

ویژه،   ایجادشده در ساختار سطحی  سطح  تغییرات  با  همراه 

الیاف، موجب افزایش احتمال برخورد و به دام افتادن ذرات 

در   فشار  افت  کاهش  دیگر،  سوی  از  است.  شده  معلق 

نمکنمونه  حاوی  میهای  نشان  فلزی  افزایش  های  که  دهد 

تنفس قابلیت  کاهش  بدون  فیلتراسیون  پذیری  راندمان 

که در طراحی فیلترهای تنفسی   حاصل شده است؛ موضوعی

مطالعات با  نتایج  این  دارد.  فراوانی  همکاران و    Leeاهمیت 

همکاران   Tanو  [22] دارد  [2۱]  و  قطر    .همخوانی  کاهش 

نمونه  در  الیاف  نمکمتوسط  حاوی  میهای  فلزی  تواند  های 

ویژگی تغییر  افزایش به  جمله  از  الکتروریسی،  محلول  های 

های یونی و تأثیر آن بر  احتمالی رسانایی ناشی از حضور گونه 

این   با  داده شود.  نسبت  الکتریکی  میدان  در  کشیدگی جت 

و ویسکوزیته  رسانایی،  که  آنجا  از  سطحی    حال،  کشش 

بهمحلول  مطالعه  این  در  اندازهها  مستقیم  گیری صورت 

به نشده این تفسیر  بر  اند،  احتمالی مبتنی  عنوان یک فرضیه 
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های  شود و برای تأیید آن به بررسیمطالعات پیشین ارائه می

 .تکمیلی نیاز است

های  باکتریال نیز نشان داد که حضور نمک نتایج آزمون آنتی

کاه  موجب  باکتریفلزی  رشد  سلولز ش  نمونه  به  نسبت  ها 

می را  رفتار  این  شد.  خالص  شدن استات  آزاد  به  توان 

برهمیون  و  فلزی  آنهای  غشای  کنش  و  سلولی  دیواره  با  ها 

اختلال در  میکروارگانیسم درنهایت موجب  که  داد  نسبت  ها 

شود. مطالعات پیشین  عملکرد سلولی و مهار رشد باکتری می

های فلزی حاصل از ترکیبات مس و  اند که یوننیز نشان داده

می گونهآهن  ایجاد  طریق  از  اکسیژن، توانند  فعال  های 

آنزیم فعالیت  در  اختلال  و  سلولی  غشای  اثرات تخریب  ها، 

قابل کنندضدمیکروبی  ایجاد  باید    .[32-29]  توجهی  البته 

رشد   پایه  بر  ارزیابی  پژوهش  این  در  که  داشت  توجه 

های حاصل از شرایط واقعی استفاده از ماسک  میکروارگانیسم

های استاندارد آزمایشگاهی استفاده نشد؛  انجام شد و از سویه

نمونه بنابراین   عملکرد  بیانگر  بیشتر  شرایط نتایج  در  ها 

 .کاربردی هستند

نانوالیاف   ساختار  در  فلزی  عناصر  حضور  پژوهش،  این  در 

بررسی    EDSهای آهن و مس با استفاده از آنالیز  حاوی نمک

نواحی  در  را  نظر  عناصر مورد  آزمون، حضور  این  نتایج  شد. 

ای ماهیت نقطهشده تأیید کرد؛ با این حال، به دلیل  بررسی

دادهEDSگیری  اندازه این  توزیع  ،  یکنواختی  اثبات  برای  ها 

تر  عناصر در کل ساختار الیاف کافی نیستند و ارزیابی دقیق

نقشه انجام  ناحیه  نیازمند  چندین  بررسی  یا  عنصری  برداری 

 مستقل است. 

عنوان افزودنی در های محلول آهن و مس بهاستفاده از نمک 

یسی، در مقایسه با استفاده از نانوذرات فلزی، محلول الکترور

نانوالیافی  می ساختار  اصلاح  برای  متفاوت  رویکرد  یک  تواند 

سنتز   به  نیاز  بدون  فلزی  ترکیبات  روش،  این  در  باشد. 

این   با  شدند.  افزوده  پلیمری  محلول  به  نانوذرات  جداگانه 

ارزیابی   نیازمند  رویکرد  این  اقتصادی  مزیت  بررسی  حال، 

هزینه مواد اولیه، انرژی مصرفی، زمان فرآیند تولید و    دقیق

مقیاس فعلی  قابلیت  شرایط  در  بنابراین،  است؛  پذیری 

کمنمی به توان  را  آن  اقتصادی  برتری  یا  بودن  طور  هزینه 

 گیری کرد.  قطعی نتیجه

های اصلی این پژوهش، بررسی تعداد محدودی  از محدودیت

ا ارزیابی  عدم  و  فلزی  ترکیبات  غلظتاز  مختلف ثر  های 

طولانینمک استفاده  شرایط  در  عملکرد  پایداری  مدت،  ها، 

های  های مرطوب و میزان رهایش یونها در محیطرفتار لایه

ارزیابی رشد میکروبی در این مطالعه  فلزی است. همچنین، 

های حاصل از شرایط واقعی استفاده از ماسک  بر اساس نمونه 

های استاندارد، عدم شناسایی  یهانجام شد و به دلیل نبود سو

کنترل گونه تلقیح  نبود  میکروبی،  نشدن  های  انجام  و  شده 

بهآزمون  تنها  بخش  این  نتایج  کمی،  شواهد  های  عنوان 

 شوند.  مقدماتی از تغییرات رشد میکروبی تفسیر می
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های تکمیلی  های این مطالعه، نبود ارزیابیاز دیگر محدودیت

مانن ساختاری  و  عدم  XRDو    FTIRد  شیمیایی  همچنین   ،

زیست  یونبررسی  رهایش  و  سلولی  سمیت  در  سازگاری،  ها 

شبیه  تماس سازیشرایط  به  توجه  با  است.  تنفس  شده 

ها  مستقیم احتمالی این ساختارها با انسان، انجام این آزمون

 پیش از پیشنهاد کاربردهای نهایی ضروری خواهد بود.  

وهش نشان داد که افزودن  ها، این پژبا وجود این محدودیت

سلولز  نمک نانوالیاف  به  مس  سولفات  و  آهن  سولفات  های 

می ویژگیاستات  الیاف،  مورفولوژی  در  تغییراتی  های  تواند 

مشاهده میکروبی  رشد  رفتار  و  کند.  فیلتراسیون  ایجاد  شده 

هم راندمان  بررسی  مکانیکی،  خواص  مورفولوژی،  زمان 

نقاط از  فشار  افت  و  محسوب   فیلتراسیون  مطالعه  این  قوت 

غلظتمی اثر  ارزیابی  بر  باید  آینده  مطالعات  های  شود. 

نمک برهممختلف  سازوکارهای  بررسی  فلزی،  کنش  های 

واقعی،    نمک،–پلیمر شرایط  در  عملکرد  پایداری  تعیین 

یوناندازه رهایش  آزمونگیری  انجام  فلزی،  های  های 

تر  استاندارد ضدمیکروبی و بررسی عملکرد در مقیاس بزرگ

 تمرکز کنند.

   گیرینتیجه  -5

شده با  در این پژوهش، نانوالیاف سلولز استات خالص و اصلاح

آن ترکیب  و  مس  سولفات  آهن،  روش    ها سولفات  به 

ویژگی و  تهیه  و  الکتروریسی  مکانیکی  ساختاری،  های 

آن  فیلتراسیون  که  عملکرد  داد  نشان  نتایج  شد.  بررسی  ها 

غلظت   با  استات  سلولز  شرایط    ۱۸محلول  در  وزنی  درصد 

تشکیل   کاهش  با  یکنواخت  ساختاری  الکتروریسی،  بهینه 

تسبیحی نمک  دانه  افزودن  کرد.  موجب ایجاد  فلزی  های 

بررسی   تغییر اگرچه  شد؛  الیاف  قطر  کاهش  و  مورفولوژی 

اندازه نیازمند  تغییرات  این  مکانیسم  مستقیم  دقیق  گیری 

محلول  ویژگی کشش  های  و  ویسکوزیته  رسانایی،  مانند 

 سطحی است. 

  مس، - ویژه ترکیب آهنهای فلزی، بههای حاوی نمکنمونه 

توجهی در عملکرد فیلتراسیون نسبت به سلولز  ییرات قابلتغ

به اثر  این  حال،  این  با  دادند.  نشان  خالص  عنوان  استات 

اثبات   برای  و  شده  تفسیر  فلزی  ترکیبات  حضور  نتیجه 

هم اثر  نسبتهرگونه  با  بیشتر  مطالعات  انجام  های  افزایی، 

کنش ضروری است.  های آماری برهممختلف فلزات و تحلیل

نشانا نیز  میکروبی  رشد  مقدماتی  در  رزیابی  تغییر  دهنده 

کلنی رشد  نمک الگوی  حضور  در  به  ها  اما  بود،  فلزی  های 

های کمی، این نتایج  های استاندارد و آزمون دلیل نبود سویه 

 شوند.  عنوان شواهد اولیه در نظر گرفته میتنها به

نانوالیاف سلولز استات با نمک فلزی  های  در مجموع، اصلاح 

ویژگیمی بر  فیلتراسیون تواند  عملکرد  و  ساختاری  های 

ها اثرگذار باشد. با این حال، پیش از بررسی کاربردهای  لایه

یون رهایش  ارزیابی  شامل  تکمیلی  مطالعات  های  نهایی، 

فلزی، ایمنی زیستی، سمیت سلولی، رفتار رطوبتی، پایداری  
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شبیه شرایط  در  واقعسازیعملکرد  استفاده  و  شده  ی 

 های استاندارد مورد نیاز است.آزمون 

 قدردانی  -6

از   وسیله  راهداریان،سرکار  بدین  دکتر  آزمایشگاه    خانم 

اهواز    مرکزی چمران  شهید  سرکاردانشگاه  دکتر    خانم  و 

بهداشت(   مهندسی  )گروه  بهداشت  دانشکده  کلانتری، 

ایران پزشکی  علوم  محترم   دانشگاه  کارشناسان  و 

بزمایشگاآ مراکز  این  صمیمانه ه  های  همکاری  در   خاطر 

ب را  قدردانی  و  تشکر  کمال  پروژه  این  انجام  عمل  ه  راستای 
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