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Abstract 

Background and Aim: Electrospun nanofibers can be used to produce filter media in personal protective 

equipment for the military. The present study aimed to optimize the electrospinning process used to create 

polyurethane nanofiber substrates and compare the optimum substrate filtration performance with a typical 

commercial substrate used in the structure of N95 respirators. 

Methods: In this experimental study, polyurethane polymer solutions were prepared in a solvent system 

consisting of dimethylformamide and tetrahydrofuran with a mixing ratio of 3: 2 (v/v%). The main and interactive 

effects of electrospinning process parameters (polymeric solution concentration, applied voltage, electrospinning 

distance, and polymer injection rate) on the mean diameter and uniformity of electrospun nanofibers and their 

optimal values were studied using response surface methodology, specifically, a central composite design. The 

filtration efficiency and pressure drop of the electrospun polyurethane nanofiber filter media were compared with 

the commercial media used in the N95 respiratory mask structure using a prepared filtration test rig. 

Results: Based on the results of the quadratic model, the optimal conditions for the electrospinning of 

polyurethane polymer were polymeric solution concentration, applied voltage, electrospinning distance, and 

polymer injection rate of 14 w/v%, 17 kV, 10 cm, and 0.4 ml/h, respectively. The results showed that despite 

having a lower base weight, the filtration efficiency and quality factor of four layers of polyurethane nanofiber 

filter media were higher than that of a three-layer N95 mask (98.24% % versus 98.1%, and a quality factor of 

0.061 versus 0.084 Pa-1, respectively). 

Conclusion: It can be concluded that the electrospun polyurethane nanofiber media have acceptable filtration 

efficiency and quality factor values for filtration applications. In addition, the fabrication of nanofiber media with 

desired properties (nanofiber diameter, uniformity, etc.) for use in the filters of respiratory protection equipment 

is possible by optimizing the electrospinning process. 
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 دهکیچ

نانوفیبرهای ساخته شده از طریق فرایند الکتروریسی می توانند به منظور ساخت بسترهای فیلترکننده در ساخت تجهیزات  ف:هدزمینه و 

حفاظت فردی نظامی، مورد استفاده قرار بگیرند. مطالعه حاضر با هدف بهینه سازی فرایند الکتروریسی برای ساخت بسترهای نانوفیبری پلی 

لتراسیونی بستر بهینه ساخته شده با یک نمونه از بسترهای تجاری معمول مورد استفاده در ساختار ماسک های اورتان و مقایسه عملکرد فی

 انجام شده است. N95حفاظت تنفسی 

وران متشکل از دی متیل فرمامید و تتراهیدروفدر مطالعه تجربی حاضر، ابتدا، محلول های پلیمری پلی اورتان در سیستم حلالی  ها:روش

آماده سازی شدند و سپس نحوه تاثیر پارامترهای الکتروریسی همانند غلظت محلول پلیمری، ولتاژ الکتروریسی، فاصله  8 به 9بت اختلاط با نس

روش ات رح آزمایشطالکتروریسی و دبی تزریق پلیمر بر روی قطر و یکنواختی نانوفیبرها و همچنین مقادیر بهینه این پارامترها با استفاده از

یلتراسیون و ساخته شد و راندمان فی این بسترها . سیستم تست عملکرد فیلتراسیونبررسی شدند مرکزی بر اساس طرح مرکب سخسطح پا

 .شدمقایسه N95 تولید شده با بستر تجاری مورد استفاده در ساختار ماسک های تنفسی  افت فشار بستر

بر اساس نتایج مدل درجه دوم به دست آمده، شرایط بهینه برای الکتروریسی پلیمر پلی اورتان شامل غلظت محلول الکتروریسی ها: یافته

میلی لیتر در ساعت بود.  4/6سانتی متر، دبی تزریق پلیمر  16کیلو ولت، فاصله الکتروریسی  11درصد وزنی حجمی، ولتاژ الکتروریسی  14

از راندمان فیلتراسیون و فاکتور کیفیت  N95ایه پلی اورتان با وجود وزن پایه کمتر در مقایسه با بستر سه لایه ماسک بستر نانوفیبری چهار ل

 (.Pa-1 642/6در مقابل  601/6درصد و فاکتور کیفیت  61/32در مقابل  84/32بالاتری برخوردار بود )به ترتیب 

یر قابل قبولی را کیفیت مقاد فاکتوراخته شده از لحاظ راندمان فیلتراسیون و بسترهای س نتایج کسب شده نشان داد کهگیری: نتیجه

ترهای با بهینه سازی فرایند الکتروریسی می توان با تغییر در پارامترهای موثر، بسبه منظور کاربردهای فیلتراسیونی دارا می باشند. علاوه براین 

 جهت استفاده در فیلترهای ماسک های حفاظت تنفسی تولید نمود.( با ویژگی های دلخواه )قطر نانوفیبر، یکنواختی و ...

 

 .بهینه سازی، الکتروریسی، بستر نانوفیبری، پلی اورتان، فیلتراسیون :هاکلیدواژه
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 مقدمه
کاربرد گسترده نانو تکنولوژی در صنایع نظامی به منظور 
ساخت انواع تسلیحات، ادوات جنگی و سایر تجهیزات و ملزومات 

، (1)شتیبانی به ایجاد مقوله نانوتکنولوژی دفاعی منجر شده است پ
بدیهی است که استفاده از نانو ذرات و سایر مواد ریز مقیاس در 

ع با ل در این صنایباعث افزایش مواجهه پرسنل شاغ صنایع نظامی
، بنابراین به منظور (8) آلاینده های ناشی از این مواد خواهد شد

حفاظت از این پرسنل نیازمند ایجاد روش ها و تجهیزات حفاظتی 
 .جدیدی می باشیم

 بسترهایبه عنوان  بافتیغیر  یبریف بسترهایامروزه  
 نظیر ماسکمختلف  یدر کاربردها یمتخلخل، به طور گسترده ا

، لباس ها و تجهیزات حفاظت مصرف کبارفاظت تنفسی یهای ح
 در برابر سموم بیولوژیکی، هسته ای و شیمیایی در نظامیان،

 ز،یاق تمهوا در ات هیتصفی ها ستمیس ،صنعتی پالایش هوا زاتیتجه
ر هوا د های کننده هیخودرو و تصفکابین داخل  یهوا یلترهایف

 حال، نیبا ا. (9) گیرندی مورد استفاده قرار می داخلهای طیمح
فیبری معمولی دارای نقایص ساختاری و عملکردی  بسترهای
 عدم یکنواختی قطر فیبرها و، فیبرهای با قطر زیادمانند متعددی ه
مقاومت  بالا و هینسبتا کم، وزن پا ونیلتراسیف راندمانمنافذ آنها، 

 . (4) حرارتی کم هستند
که نانوفیبرهای ساخته شده از طریق  مطالعات نشان داده اند

فرایند الکتروریسی به دلیل سبک بودن، سطح ویژه بالا، تخلخل 
بی نظیر، راندمان فیلتراسیون فیزیکی بالای ذرات، قابلیت عامل دار 
سازی برای خنثی نمودن انتخابی مواد شیمیایی خطرناک همانند 

 های دید در گازهای جنگی و مخفی نمودن سربازان از دید دوربین
شب، قابلیت بالا در انتقال بخار آب و سهولت تولید گزینه مناسبی 
جهت ساخت بسترهای فیلترکننده ذرات ریز مقیاس به منظور 

های  استفاده در ماسک های حفاظتی نظامی و همچنین لباس
 .(5) حفاظتی مقاوم در برابر نفوذ گازهای جنگی و ذرات می باشند

ته بسترهای نانوفیبری ساخمطالعات مختلفی در زمینه کاربرد  
شده بوسیله فرایند الکتروریسی در جهت ساخت لباس های 
حفاظتی مقاوم در برابر نفوذ مواد شیمیایی، بیولوژیکی و 
رادیواکتیویته و همچنین ماسک های حفاظت تنفسی انجام شده 
است که نشان دهنده اثر بخشی و راندمان مناسب این بسترها 

. در فرایند الکتروریسی بسترهای نانوفیبری از طریق (1, 0) اندبوده
 تلفزیتی مخی محلول های پلیمری و نانوکامپوولتاژ بالا شارژ با
 . (2) می شوندتولید 

پلیمرهای مختلفی تا کنون برای ساخت بسترهای فیلتراسیونی 
نانوفیبری مورد بررسی قرار گرفته اند که در این میان پلیمرهای با 
پایه پلی اورتان به دلیل داشتن خصوصیات فیزیکی همانند مقاومت 

کشسانی بالا، دوام و عدم حلالیت در آب، سطح متخلخل مکانیکی و 
جهت جذب آلاینده های گازی و ... گزینه مناسبی برای ساخت 
 بسترهای فیلتراسیونی با استفاده از فرایند الکتروریسی می باشند

ژیم غلظتی ر. در فرایند الکتروریسی متغیر های مختلفی از قبیل (3)
کتروریسی التزریق محلول، و فاصله دبی ، الکتروریسیپلیمر، ولتاژ 

گذار  ربر روی ساختار و خصوصیات نانوفیبرهای تولید شده تاثی
 . (16) هستند

هدف مطالعه حاضر بهینه سازی فرایند الکتروریسی برای 
ساخت بسترهای نانوفیبری پلی اورتان و تعیین عملکرد 

رهای هینه ساخته شده به منظور استفاده در بستفیلتراسیونی بستر ب
 فیلترهای حفاظت تنفسی می باشد.

 هاروش
مطالعه حاضر یک مطالعه تجربی در مقیاس آزمایشگاهی بود 

بخشی از آن در دانشگاه علوم  1931تا  1930که طی سال های 
پزشکی تهران و بخشی نیز با همکاری انیستیتو ایمنی محصولات 

 نانو دانشگاه هوسئو کشور کره جنوبی انجام گردید. 
از  (510MW=2)پلرررری اورترررران پلیمررررر : مووووواد

دی متیررل حلررال هررای خریررداری گردیررد.   Lubrizolشرررکت
از شرررکت مرررک  (THF) تتراهیرردروفوران ،(DMF)فرمامیررد 
سرریگما آلرردری   از شرررکت (KCl)، پررودر کلریررد پتاسرریم آلمرران

 خریداری شد.
تعیین حلال مناسب و شرایط مرزی پارامترهای 

به منظور انتخاب حلال مناسب و همچنین بهینه  الکتروریسي:
سازی شرایط الکتروریسی برای پلیمر پلی اورتان ابتدا شرایط مرزی 

سی و فاصله الکتروری، الکتروریسیغلظت پلیمر، ولتاژ پارامترهای 
پلیمری از طریق انجام مطالعه اولیه به منظور تزریق محلول دبی 

 عیین شدند. تولید مداوم و یکنواخت نانوفیبرها ت
تعیین طرح آزمایشات بهینه سازی با استفاده از نرم 

پس از انتخاب حلال و شرایط مرزی : Design Expertافزار 
ریق از ط ات بهینه سازیطرح آزمایشمناسب برای تمامی پارامترها، 

رم نو با استفاده از  مرکزی بر اساس طرح مرکب روش سطح پاسخ
 Design(Version 7, Stat-Ease, Minneapolis)افزار 

Expert در مطالعه حاضر طبق طراحی آزمایشات انجام  .انجام شد
نوبت  81شده برای بهینه سازی فرایند الکتروریسی پلی اورتان 

 آزمایش تعیین شد. 

عد ب: آماده سازی محلول های پلیمری برای الکتروریسي
از انجام طرح آزمایشات بر اساس طراحی انجام شده غلظت های 

درصد وزنی( ساخته شد.  10و  14، 18مختلف از پلیمر پلی اورتان )
برای ساخت محلول های پلی اورتان در غلظت های مورد نظر، 
پلیمر پلی اورتان به منظور ایجاد محلول پلیمری یکنواخت به 
مخلوط حلال متشکل از دی متیل فرمامیدو تتراهیدروفوران با 

با استفاده از هم زن مغناطیسی  اضافه گردید و 8به  9نسبت اختلاط 
ساعت محلول های یکنواختی از پلی اورتان آماده  18به مدت 
 .(11, 3) گردید



 حبیبی محرز و همکاران/  132
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 :تنظیم شرایط الکتروریسي و انجام نوبت های آزمایش

پس از آماده سازی محلول های پلیمری، این محلول جهت 
میلی لیتری مجهز به نیدل استیل با  5رنگ های الکتروریسی به س

انتقال داده شدند و سپس  بر اساس طرح  12قطر استاندارد شماره 
آزمایشات انجام شده شرایط الکتروریسی که شامل ولتاژ 
الکتروریسی، فاصله الکتروریسی و دبی تزریق محلول پلیمری بود 

رای تمامی یب ببرای هر آزمایش تنظیم گردید و الکتروریسی به ترت
 آزمایشات انجام شد. 
از نمونه های نانوفیبر و تعیین  SEMتصویربرداری 

 :مشخصات ساختاری با استفاده از نرم افزار آنالیز تصویر

بعد از اتمام آزمایشات جهت تعیین مشخصات ساختاری نانوفیبرها 
که شامل میانگین قطر نانوفیبرها و یکنواختی قطر )درصد ضریب 

قطر نانوفیبرها( نانوفیبرهای جمع آوری شده بود با استفاده تغییرات 
 ,S-3000N, Hitachi, Tokyo)از میکروسکوپ الکترونی روبشی

Japan)  تصویر برداری انجام شد. به منظور تعیین میانگین قطر
نانوفیبرها با استفاده از نرم افزار آنالیز تصویر، در هر تصویر )سه 

انوفیبر بطور تصادفی انتخاب شدند و ن 56تصویر برای هر نمونه( 
مورد  ( ImageJ 1.44p)قطر آنها با استفاده از نرم افزار آنالیز تصویر 

 سنجش قرار گرفت. 
تجزیه و تحلیل آماری داده : تجزیه و تحلیل آماری داده ها

تجزیه و بر اساس و   Design-Expertنرم افزارها با استفاده از 
انجام  ریب همبستگی پیرسونو ض (ANOVA)تحلیل واریانس 

 شد. 

س از پ: نشوواندن لایه نانو فیبرها بر روی بسووتر زیر لایه
تعیین شرررایط بهینه الکتروریسرری پلیمرها )سررطوح یا مقادیری از 
پرارامترهرای الکتروریسررری که در آن نانوفیبرها با کیفیت، قطر و 
یکنواختی سررراختراری مناسرررب تولید می شررروند(، بسرررترهای 

نهایی مورد نظر از طریق نشاندن لایه های نانوفیبرها فیلتراسیونی 
بر روی یک بسرتر زیر لایه آماده سرازی شرردند. در مطالعه حاضر 

 5/10در حدود  )گراماژ( پایهپروپیلن با وزن پلی باندپارچه اسرررپان
 mµ 166و ضخامت mµ 5/11-5/9بر گرم بر مترمربع ، قطر فی

به عنوان زیر لایه جهت نشاندن لایه های نانوفیبری مورد استفاده 
 قرار گرفت. 

ی فیلتراسیوني بسترها تعیین مشخصات عملکرد
 نانوفیبری تولید شده

 :مشخصات سیستم تست راندمان فیلتراسیون بسترها

به منظور ارزیابی عملکرد فیلتراسیونی بسترهای مورد بررسی در 
سیالات دانشگاه هانیانگ کشور کره  آزمایشگاه گروه مکانیک

جنوبی سیستم تستی ساخته شد که متشکل از چهار قسمت اصلی 
شامل بخش تامین و تنظیم جریان، بخش مولد ذرات، بخش 
نگهدارنده نمونه بستر و بخش شمارش کننده ذرات تشکیل شده 
بود. سیستم تامین هوا شامل یک فن و اینورتر تنظیم جریان بود 

دای سیستم تست قرار گرفته بود و هوای ورودی به فن که در ابت

توسط فیلترهای صنعتی با راندمان بالا تصفیه می شد. در ورودی 
به ( Kimo, TH 210)هوا از سنسور پایش رطوبت و درجه حرارت 

منظور پایش مشخصات هوای ورودی استفاده شد. اوریفیس تنظیم 
نظور همچنین به م جریان نیز در انتهای سیستم تست قرار گرفت.

تولید آئروسل های مورد استفاده در تست بسترها از آئروسل های 
کره  HCTدر اتمایزر ساخت شرکت ( KCl)جامد کلرید پتاسیم 

استفاده شد. برای این  (HCT Co., Ltd., Korea ,4920) جنوبی
درصد کلرید پتاسیم در آب بوسیله  61/6منظور سوسپانسیون 

دقیقه ای توسط همزن برقی آماده سازی گردید و در  86اختلاط 
اتمایزر مورد استفاده قرار گرفت. پس از اختلاط هوای ترقیقی و 
هوای حاوی نانو ذرات تولید شده توسط اتمایزر و عبور جریان از 

تلاط جریان هوا وارد بخش نگهدارنده بستر مورد آزمون صفحه اخ
سانتی متر بود. در دو طرف  0گردید. قطر بخش نگهدارنده در حدود 

بخش نگهدارنده چهار پراب تعبیه شد که یک پراب در هر طرف 
برای نمونه برداری از هوا جهت تعیین تراکم شمارشی نانو ذرات و 

ان افت فشار ایجاد شده یک پراب در هر طرف برای تعیین میز
توسط بستر مورد استفاده قرار گرفت. افت فشار ایجاد شده توسط 

اندازه گیری  (Kimo, CP 110) بسترها توسط مانومتر دیجیتال
 شد.

در مطالعه حاضررر تراکم عددی و توزیع سررایز ذرات ورودی و 
خروجی از هر نمونه با اسرتفاده از سیستم اسپکترومتر پویشی نانو 

کره شرررامرل یک  (SNPS, HCT Co., Ltd., Korea)ذرات 
ایمپکتور، طبقره بندی کننده الکترواسرررتانیکی مجهز به سرررتون 

( DMA) آنرالیزگر افتراقی مبتنی بر تحرک پذیری الکتریکی ذره

 CPC, model)متصرل شرده به شرمارشرگر کندانسیونی ذرات 

3022A, TSI Inc.,Shoreview, MN, USA)  و پایشگر گرد و
 ,.Model 1.1.09, Grimm Technologies Inc)غرربررار 

Douglasville, GA, USA)  .بود، اندازه گیری گردید 

 نتایج
بر اساس بررسی های انجام شده و مرور مطالعات قبلی حلال 
هایی که امکان استفاده از آنها به عنوان حلال پلیمر پلی اورتان 

تیل از دی موجود داشت استخراج شدند. در اغلب مطالعات از 
این دو حلال فرمامید، تتراهیدروفوران و یا ترکیب های مختلف 

برای الکتروریسی پلی اورتان استفاده گردیده بود. در مطالعه حاضر 
، 8به  9پس از انجام مطالعه مقدماتی و بررسی های اولیه ترکیب 

DMF  بهTHF  بهترین شرایط را برای انحلال یکنواخت و
 ان فراهم نمود.الکتروریسی پلیمر پلی اورت

طراحرری آزمایشررات پارامترهررای الکتروریسرری و  1-جرردول
مقررادیر متغیررر هررای پاسررخ برره دسررت آمررده در هررر نوبررت از 
 1الکتروریسرری پلیمررر پلرری اورترران را نشرران مرری دهررد. شررکل 

تهیرره شررده در نوبررت هررای آزمررایش مختلررف را  SEMتصرراویر 
 نمایش می دهد.
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نشان داده شده است، بیشترین میزان  1-همانطور که در جدول
یکنواختی نانوفیبرهای پلی اورتان تولیدی مربوط به آزمایش شماره 

کیلو  11حجمی، ولتاژ الکتروریسی:  -درصد وزنی 14)غلظت:  2
 4/6سانتی متر و دبی تزریق پلیمر :  16ولت، فاصله الکتروریسی: 

فیبرهای نانو ( می باشد. همچنین کمترین قطرساعت برمیلی لیتر 
حجمی،  -درصد وزنی 18)غلظت:  4تولید شده در آزمایش شماره 

سانتی متر  10کیلو ولت، فاصله الکتروریسی:  86ولتاژ الکتروریسی: 
ن ( مشاهده شد. بیشتریبر ساعتمیلی لیتر  8/6و دبی تزریق پلیمر : 

 10)غلظت:  5قطر نانوفیبرهای پلی اورتان نیز در آزمایش شماره 
کیلو ولت، فاصله  14حجمی، ولتاژ الکتروریسی:  -وزنیدرصد 

میلی لیتر در  0/6سانتی متر و دبی تزریق پلیمر :  10الکتروریسی: 
 ثانیه( مشاهده شد.

بررسي تاثیر انفرادی و تعاملي پارامترهای الکتروریسي بر 

 متغیرهای پاسخ

میزان همبستگی بین پارامترهای الکتروریسی و متغیرهای 
نشان داده شده است. طبق  8-پلیمر پلی اورتان در جدولپاسخ 

بالاترین ضریب همبستگی بین پارامترهای  8-نتایج جدول
الکتروریسی و قطر نانوفیبرهای پلی اورتان مربوط به غلظت پلیمر 

( را نشان v, P553/6=r>61/6بود که رابطه مستقیم و معنی داری )
 ین ولتاژ الکتروریسی وداد. همچنین رابطه معکوس و معنی داری ب
(. v, P430/6-=r>65/6) قطر نانوفیبرهای پلی اورتان مشاهده شد

رابطه مستقیم و معنی دار بین دبی تزریق پلیمر با قطر نانوقیبرهای 

(. رابطه بین فاصله v, P568/6=r>65/6تولیدی مشاهده شد )
الکتروریسی با قطر نانوفیبرها نیز به صورت مستقیم و البته غیر 

(. در v, P840/6=r<65/6) معنی دار از لحاظ آماری به دست آمد
میان پارامترهای الکتروریسی تنها رابطه بین فاصله الکتروریسی با 
یکنواختی نانوفیبرها )درصد ضریب تغییرات قطر( از لحاظ آماری 

( که نشان از کاهش یکنواختی v, P018/6=r>65/6معنی دار بود )
ه یش فاصله الکتروریسی داشت. همچنین رابطقطر نانوفیبرها با افزا

بین متغیرهای غلظت پلیمر و ولتاژ الکتروریسی با یکنواختی قطر 
نانوفیبرها از نوع ضعیف و مستقیم بود که از لحاظ آماری فاقد معنی 

  داری بود. 
به منظور بررسی اثر تعاملی پارامترهای الکتروریسی بر روی 
متغیرهای پاسخ و تعیین روابط بین متغیرهای پاسخ و پارامترهای 

و  (ANOVA)الکتروریسی از روش تجزیه و تحلیل واریانس 
برازش مدل استفاده شد. در این روش بر اساس طراحی آزمایشات 

یین می شود و ضرایب انجام شده برای هر پلیمر مدل مناسب تع
پارامترها در این مدل پیش بینی می شوند. با مقایسه مقادیر 

، های مختلفبینی شده، از میان مدلمشاهده شده با مقادیر پیش
های آماری مطلوبی از جمله مدل درجه دوم که دارای شاخص

داشتن ریشه میانگین مربعات خطای کمتر، ضرایب تبیین تنظیم 
بینی الاتر و همچنین مجموع مربعات مانده پیشبینی بشده و پیش

 ها برای پیش بینی متغیرهای پاسخکمتر نسبت به سایر مدل مدل
 استفاده گردید. 

 طراحی آزمایشات پارامترهای الکتروریسی و مقادیر پاسخ به دست آمده از الکتروریسی پلیمر پلی اورتان .2-جدول

شماره 

 زمایشآ

 مقادیر واقعي متغیرها
میانگین قطر 

 )نانومتر( نانوفیبرها

یکنواختي یا درصد ضریب 

 تغییرات قطر نانوفیبرها
 غلظت پلیمر

 )درصد وزني (

 ولتاژ الکتروریسي

 )کیلو ولت(

 دبي تزریق

 (ساعت بر)میلي لیتر  

 فاصله الکتروریسي

 )سانتي متر(

1 18 14 0/6 16 013/148 153/94 

8 14 11 8/6 19 188/195 88/98 

9 14 14 4/6 19 501/102 110/49 

4 18 86 8/6 10 952/165 085/93 

5 10 14 0/6 10 522/861 85/46 

0 10 14 8/6 10 619/108 313/95 

1 18 11 4/6 19 135/112 122/96 

2 14 11 4/6 16 585/183 843/88 

3 14 11 4/6 19 951/142 501/82 

16 10 86 0/6 16 29/152 954/80 

11 14 11 4/6 19 945/151 104/94 

18 14 11 4/6 10 381/141 252/98 

19 14 11 4/6 19 104/140 105/81 

14 18 14 8/6 16 439/111 253/83 

15 14 11 4/6 19 112/193 931/96 

10 14 11 0/6 19 84/111 412/94 

11 14 86 4/6 19 141/189 44/81 

12 18 86 0/6 10 641/186 825/48 

13 14 11 4/6 19 051/144 545/91 

86 10 86 8/6 16 500/111 659/84 

81 10 11 4/6 19 831/159 002/98 
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نتایج تجزیه و تحلیل واریانس مدل درجه دوم بهینه  9-جدول
سازی پارامترهای الکتروریسی برای پیش بینی متغیرهای پاسخ 
)میانگین قطر و یکنواختی نانوفیبرها( پلیمر پلی اورتان را نشان می 
دهد. بر اساس نتایج به دست آمده در مدل پیش بینی میانگین قطر 

)ولتاژ  B)غلظت پلیمر(،  Aهای نانوفیبرهای پلی اورتان پارامتر
، AC)فاصله الکتروریسی(،  D)دبی تزریق(،  Cالکتروریسی (، 

2ADA ،2C ،2D به عنوان پارامترهای معنی دار در مدل باقی
ماندند. همچنین برای متغیر یکنواختی قطر نانوفیبرها نیز 

به دلیل معنی داری در  B ،C ،D ،AD ،BD ،2Bپارامترهای 
مدل  4-مانده و سایر پارمترها از مدل خارج شدند. جدولمدل باقی 

های رگرسیونی پیشنهادی برای پیش بینی متغیرهای پاسخ )قطر 
 و یکنواختی قطر نانوفیبرها( را نشان می دهد.

علاوه بر ارائه مدل مناسررب برای  Design Expertنرم افزار 
 دپیش بینی متغیرهای پاسرخ بر اساس متغیرهای ورودی می توان

در پیش بینی ترکیبات بهینه از متغیرهای ورودی به منظور دست 

یابی به مقادیر حداقل، حداکثر و یا خاصری از متغیرهای پاسخ نیز 
بنابراین می توان مقادیر دلخواه از  .(18) مورد اسرررتفاده قرار گیرد

طر یا یکنواختی نانوفیبرهای متغیرهرای پاسرررخ )به عنوان مثال ق
مورد نظر( را بر اساس نیاز تعیین نمود و بر اساس اهمیت هر یک 
از متغیرهرای پراسرررخ، مقادیر بهینه از متغیرهای ورودی )غلظت 
پلیمر، ولتاژ الکتروریسی و ...( برای دست یابی به متغیرهای پاسخ 

از راه برخی  5-مورد نظر توسط نرم افزار پیشنهاد می گردد. جدول
حل ها یا ترکیبات بهینه پیشرررنهادی از متغیرهای پاسرررخ را ارائه 

 دهد. می
و همچنین مشاهدات  5-با توجه به نتایج به دست آمده از جدول

راه حل پیشنهادی مدل، شرایط  96عینی حین آزمایشات از میان 
بهینه برای الکتروریسی پلیمر پلی اورتان عبارت بود از غلظت 

 11درصد وزنی حجمی، ولتاژ الکتروریسی 14یسیمحلول الکترور
سانتی متر، دبی تزریق پلیمر  16کیلو ولت، فاصله سوزن تا کالکتور 

 میلی لیتر در ساعت. 4/6
 

1 8 9 4 5 0 1 

       
2 3 16 11 18 19 14 

       
15 10 11 12 13 86 81 

       
 تهیه شده از بسترهای تولید شده در نوبت های آزمایش الکتروریسی پلیمر پلی اورتان 86666با بزرگنمایی  SEMنمونه تصاویر  .2-شکل

 ضریب همبستگی بین پارامترهای الکتروریسی و متغیرهای پاسخ .1-جدول

 پارامتر الکتروریسي / نانوفیبر

 متغیرهای پاسخ

 یکنواختي )درصد( میانگین قطر نانوفیبرها )نانومتر(

 پلي اورتان  پلي اورتان 

 -885/6 533/6** غلظت پلیمر 
 -969/6 -430/6* ولتاژ الکتروریسی
 864/6 568/6* دبی تزریق پلیمر 
 018/6** 840/6 فاصله الکتروریسی

 معنی دار است. 65/6*رابطه در سطح 
 معنی دار است. 61/6** رابطه در سطح 
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بررسووي عملکوورد فیلتراسوویوني بسووتر بهینووه 
ساخته شده و مقایسوه آن بوا بسوتر اسوتفاده شوده 

تعررداد لایرره هررا،  0-جرردول: N95در سوواختار ماسووک 
مشخصررات و عملکرررد فیلتراسرریونی بسررترهای مررورد بررسرری 

بررای دامنره انردازه  سرانتی مترر در ثانیره 8در سرعت سرطحی 
 نانومتر را نشان می دهد.  1666تا  16ذرات 

نشران مری دهرد کره بسرتر  0-نتایج ارائره شرده در جردول
نانوفیبری چهار لایه پلری اورتران در مقایسره برا بسرتر سره لایره 

از رانررردمان فیلتراسررریون و فررراکتور کیفیرررت  N95ماسرررک 
در مقابررل  84/32بهتررری برخرروردار مرری باشررد )برره ترتیررب 

 642/6در مقابرررل  601/6درصرررد و فررراکتور کیفیرررت  61/32
1-Pa) . 

 نتایج تجزیه و تحلیل واریانس مدل درجه دوم بهینه سازی الکتروریسی پلیمر پلی اورتان .3-جدول

ValueP  مقدار پارامتر آماریF مجموع مربعات درجه آزادی 
 منبع

 قطر یکنواختي قطر یکنواختي قطر یکنواختي قطر یکنواختي

 مدل 54/11103 41/064 3 3 21/21 31/86 <6661/6 6661/6

 (Aغلظت ) 34/4653 13/1 1 1 92/831 50/6 <6661/6 4115/6

 (Bولتاژ) 03/1664 21/189 1 1 53/19 54/92 <6661/6 6661/6

 (Cدبی تزریق ) 45/8243 01/80 1 1 81/862 9/2 <6661/6 6143/6

 (Dفاصله ) 19/020 08/822 1 1 9/56 24/23 <6661/6 <6661/6

- - - - 1 1 - - AB 

- 668/6 - 93/15 - - - 65/816 AC 

6660/6 694/6 64/89 69/0 - - 68/14 80/28 AD 

- 614/6 - 32/9 1 1 - 81/54 BC 

699/6 - 20/5 - - - 24/12 - BD 

- 669/6 - 54/14 1 1 - 44/132 A2 

668/6 - 69/10 - - - 5/51 - B2 

659/6 668/6 00/4 80/10 1 1 32/14 888 C2 

- 699/6 11/16 11/0 1 1 01/89 4/29 D2 

 مدل های پیشنهادی برای پیش بینی پارمترهای قطر نانوفیبرها و یکنواختی آنها .0-جدول

 مدل پیشنهادی پارامتر نوع پلیمر

 پلی اورتان
 * R1 =145.41+20.15* A-22.41 * B+16.88* C+8.29 * D+5.12 * A * C-7.17 * A تر()نانوممیانگین قطر نانوفیبرها 

D-2.6 * B * C-8.47 * A2+8.96 * C2-5.49* D2 

 R2=30.95+0.94*A-7.48*B+1.63*C+5.37*D-6.80*A*D+3.43*B*D+4.32*B2 یکنواختی قطر )درصد(

+2.33 * C2-3.44 * D2 

 ها یا ترکیبات پیشنهادی بهینه پارامترهای الکتروریسی بسترهای نانوفیبری پلی اورتانبرخی از راه حل  .1-جدول

 شماره راه حل نوع بستر
 غلظت

(w/v %) 
 (Kvولتاژ الکتروریسي )

دبي تزریق 

(ml/h) 
 (cmفاصله )

میانگین قطر نانوفیبر 

(nm) 

ضریب تغییرات قطر نانوفیبرها 

(%) 

 پلی اورتان

1 14 11 4/6 16 191 81 

8 10 86 8/6 16 111 88 

9 18 15 8/6 16 165 89 

 نانومتر 1666تا  16ثانیه در دامنه ذرات  برسانتی متر  8تعداد لایه ها، مشخصات و عملکرد فیلتراسیونی بسترهای مورد بررسی در سرعت سطحی  .6-جدول

 تعداد لایه ها نوع بستر
 وزن پایه بستر 

 )گرم بر متر مربع(
 قطر فیبرها )نانومتر( 

افت فشار اولیه 

 )پاسکال(

میانگین راندمان 

 فیلتراسیون )درصد(

میانگین فاکتور کیفیت 

(1-Pa) 

 بستر پلی اورتان
 00 189 39/1 چهار لایه یکسان

19/6±84/32 660/6±601/6 
 1 2666 51/10 زیرلایه پلی پروپیلن

 N95 بستر ماسک

 81066 48/11 لایه اول

 1206 93/33 لایه دوم 663/6±642/6 10/6±61/32 31
 84166 62/829 لایه سوم
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 بحث
رابطه مستقیم و معنی  8-جدول بر اساس نتایج ارائه شده در

داری بین غلظت پلیمر پلی اورتان و قطر نانوفیبرهای تولید شده 
مشاهده شد. به نظر می رسد افزایش غلظت محلول پلیمری منجر 
به افزایش ویسکوزیته آن شده و در ویسکوزیته بالا محلول پلیمری 
به سختی در اثر اعمال میدان الکتریکی کشیده شده و همین شرایط 

از طرفی  (19)نجر به تولید نانوفیبرهای با قطر بالاتر می گردد م
افزایش ویسکوزیته محلول در اثر افزایش غلظت محلول پلیمری 
می تواند از شکسته شدن و پراکندگی جریان پلیمر پس از خروج از 
سر سرنگ جلوگیری نماید و منجر به تولید نانوفیبرهایی با قطر 

. این یافته ها در انطباق با نتایج دیگر مطالعات (14)بیشتر گردد
و همکاران  Rabbi. به عنوان مثال (15)انجام شده می باشد 

 19و  11به  3دریافتند که با افزایش غلظت پلیمر پلی اورتان از 
شده در فرایند درصد وزنی حجمی قطر نانوفیبرهای تولید 

 .(10) افزایش می یابدعنی داری الکتروریسی بطور م
در مطالعه حاضر مشاهده شد که با افزایش ولتاژ الکتروریسی 

کیلو ولت، قطر نانوفیبرهای تولید  86به  14پلیمر پلی اورتان از 
داشته است. افزایش ولتاژ الکتروریسی می تواند از شده روند نزولی 

طریق اعمال نیروی کششی بیشتر بر جریان پلیمر منجر به حرکت 
سریع جریان پلیمر گردد، در این شرایط ایجاد نانوفیبرهای با قطر 

 . (11) کوچکتر امکان پذیر می باشد
همچنین مشاهده شد که رابطه بین دبی تزریق پلیمر و قطر 

اورتان بصورت مستقیم و از لحاظ آماری معنی دار  نانوفیبرهای پلی
می باشد. با افزایش دبی تزریق پلیمر، میزان پلیمر موجود در 
مخروط تیلور افزایش می یابد و همین امر باعث می شود که تبخیر 
حلال و خشک شدن جریان پلیمر تا رسیدن به کالکتور با تاخیر 

ایجاد  پلیمر به دلیلاتفاق بیفتد بنابراین افزایش دبی تزریق 
محدودیت در خشک شدن پلیمر در فرایند الکتروریسی باعث تولید 

 . (13, 12) نانوفیبرهای قطورتر و تعداد دانه های بیشتر می گردد
در مطالعه حاضر رابطه بین فاصله الکتروریسی و میانگین قطر 
نانوفیبرهای پلی اورتان از نوع مستقیم بود ولی این رابطه از لحاظ 
آماری معنی دار نبود. این یافته در انطباق با نتایج برخی از مطالعات 

اری نی دهمانند مطالعه مگلسکی و همکاران می باشد که رابطه مع
. (86) بین تغییر فاصله الکتروریسی با قطر نانوفیبرها پیدا ننمودند

نتایج مطالعات دیگر نیز نشان داده که افزایش فاصله الکتروریسی 
از طریق تضعیف شدت میدان الکتریکی اعمال شده به جریان پلیمر 

 .(81) باعث افزایش قطر نانوفیبرهای تولید شده می شود
مشاهده شد که رابطه معکوسی بین پارامترهای غلظت پلیمر 
و ولتاژ اعمال شده با درصد ضریب تغییرات قطر نانوفیبرها 
)یکنواختی( وجود دارد. به نظر می رسد افزایش غلظت محلول 
پلیمری باعث توزیع بارهای یونی در زنجیره های پلیمر و ملکول 

تولید نانوفیبرهای با  های حلال می گردد و از این طریق منجر به
یکنواختی بیشتر می گردد. همچنین افزایش ولتاژ اعمال شده با 

افزایش نیروی کشش اعمال شده بر جریان پلیمر از پراکنده شدن 
جریان پلیمر در حین پرواز آن جلوگیری می کند و منجر به تولید 

 . (88, 15) نانوفیبرهای یکنواخت می گردد
نتایج کسب شده در مطالعه حاضر حاکی از این بود که افزایش 
دبی تزریق پلیمر و فاصله الکتروریسی باعث کاهش یکنواختی قطر 
نانوفیبرها شده است. نتایج سایر مطالعات نیز نشان داده است که 
در دبی تزریق کم به دلیل عدم تشکیل مخروط تیلور در اثر اعمال 

اشی از ولتاژ اعمال شده از یکنواختی نانوفیبرها نیروی کششی ن
کاسته می شود و در دبی های تزریق بالا نیز به دلیل جمع شدن 
پلیمر در سر نیدل تزریق و همچنین عدم تبخیر کافی حلال در 

 ید می گرددیکنواخت تولنیدل تا کالکتور نانوفیبرهای غیرفاصله سر 
. در خصوص تاثیر افزایش فاصله بر یکنواختی نانوفیبرها (84, 89)

در برخی از  ،نیز نتایج متفاوتی در مطالعات گزارش شده است
مطالعات بیان شده است که با افزایش فاصله شدت نیروی کششی 
اعمال شده بر جریان پلیمر کاهش یافته و به دلیل پراکنده شدن و 

. از (85) م تمرکز جریان یکنواختی نانوفیبرها کاهش می یابدعد
طرفی در برخی از مطالعات عنوان شده است که با افزایش فاصله 
الکتروریسی زمان کافی برای تبخیر حلال فراهم می گردد، در 
نتیجه حلال قبل از رسیدن جریان پلیمر به کالکتور تبخیر میگردد 

 . (80) دو نانوفیبرهای یکنواخت ایجاد می شو
در نهایت انجام تجزیه و تحلیل واریانس و مدلسازی تاثیر 
پارامترهای الکتروریسی بر روی متغیرهای پاسخ نشان داد که 

مدل درجه دوم نتایج مناسب و قابل  (81)مطابق با سایر مطالعات 
تاییدی برای پیش بینی اثرات انفرادی و تعاملی پارامترهای مختلف 
الکتروریسی بر روی متغیرهای پاسخ ارائه می دهد و شرایط بهینه 
الکتروریسی برای پلیمر پلی اورتان زمانی حاصل می شود که 

درصد وزنی حجمی، ولتاژ 14غلظت محلول الکتروریسی
سانتی متر،  16کیلو ولت، فاصله سوزن تا کالکتور 11روریسی الکت

 میلی لیتر در ساعت باشد.  4/6دبی تزریق پلیمر 
مقایسه عملکرد فیلتراسیونی بسترهای نانوفیبری پلی اورتان 
ساخته شده در مطالعه حاضر نشان داد که با وجود وزن پایه کم 

برابر(  85)در حدود  N95بستر پلی اورتان در مقایسه با بستر فیلتر 
اما راندمان فیلتراسیون و فاکتور کیفیت این بستر بهتر از بستر 

بود. به نظر می رسد که قطر کم فیبرهای استفاده  N95ماسک 
از طریق  N95شده در بستر پلی اورتان در مقایسه با بستر ماسک 

ایجاد جریان لغزشی در حین فیلتراسیون نانو ذرات باعث شده است 
وه بر ایجاد افت فشار کمتر بتوان عملکرد فیلتراسیونی بالایی که علا

با وجود وزن پایه کم بستر فیلتراسیونی ایجاد نمود که یکی از 
مزایای منحصر به فرد بستر های نانوفیبری در مقایسه با بسترهای 
میکروفایبر می باشد. لی و گانگ شاجی  نیز در مطالعات جداگانه 

ر های راسیونی بسترهای نانوفیبری با بستبه مقایسه عملکرد فیلت
 میکرومتر پرداختند. 5/8برای بدام اندازی ذرات زیر  N95ماسک 

نتایج مطالعات آنها حاکی از این بود که بسترهای نانوفیبری با وجود 
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دارای افت  N95کارایی فیلتراسیونی بالا و نزدیک به بسترهای 
 .(83, 82) فشار کمتری می باشند

از محردودیت هرای ایررن مطالعره مرری تروان برره ایرن مررورد 
اشاره نمرود کره بره دلیرل عردم دسترسری بره تجهیرزات انردازه 
گیررری نررانو ذرات امکرران تسررت بسررترهای سرراخته شررده در 
ی شرایط واقعی و بررسری بیشرتر پارامترهرای تراثیر گرذار برر رو

رانرردمان ایررن بسررترها میسررر نبررود و تمررامی آزمایشررات در 
 شرایط آزمایشگاهی انجام گردید.

با توجه به نتایج کسب شرده مری تروان بیران نمرود کره برا 
 یبسررترهاامکرران سرراخت تغییررر پارامترهررای الکتروریسرری، 

نررانوفیبری بررا مشخصررات و عملکردهررای فیلتراسرریونی متفرراوت 
یرره و افررت فشررار کمتررر و کرره برره دلیررل وزن پا وجررود دارد

عملکرررد فیلتراسرریونی بهتررر در مقایسرره بررا بسررترهای موجررود، 
می تواننرد در سراخت بسرترهای فیلتراسریونی مرورد اسرتفاده در 
تجهیررزات حفاظررت تنفسرری نظررامی و همچنررین سررایر اهررداف 

 فیلتراسیونی در صنایع نظامی مورد استفاده قرار گیرند.  
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