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Background and Objectives: Fine dust air pollution poses a significant 

health threat in arid and semi-arid regions worldwide. Inhaling these 

particles is linked to cardiovascular issues, reduced lung function,  

skin problems, respiratory irritation, and an increased risk of cancer. 

Existing respiratory masks often struggle to capture these fine particles 

(less than 2.5 microns) due to the limitations of conventional filter 

materials. This study explored enhancing respiratory filter performance 

by applying a deep-coating method with cellulose nanofibers (CNFs)  

on a cellulosic substrate. We investigated CNF concentrations of  

0.05%, 0.1%, 0.2%, and 0.5%. Coated filters were freeze-dried at -50 °C 

and 0.04 mbar pressure. These modifications aimed to improve filter 

absorption capacity, addressing the limitations of conventional filters  

and offering a novel approach to mitigate health risks from fine dust 

inhalation. 

 
Materials and Methods: Wood cellulose nanofiber gel (WCNFs) was 

obtained from Nano Novin Polymer Co., Iran. Carboxymethyl cellulose 

(CMC) and citric acid (CA) were purchased from Dr. Mojallali Co.,  

Iran. The cotton fabric substrate came from Live Co., Iran. Sample 

characterization employed Fourier-transform infrared spectroscopy  

(ATR-FTIR), X-ray diffraction (XRD), filter pressure drop measurement, 

field-emission scanning electron microscopy (FESEM), and a fine particle 

adsorption test. 

 
Results: The FTIR test confirmed the purity of the cellulosic substrate  

used for CNF coating. XRD analysis revealed the presence of β1-cellulose 

in the substrate, indicated by distinct peaks at 2θ angles of 15.5°, 16.5°, 

22.5°, and 34.5°. This structure facilitated strong bonding between  

CNFs and the substrate. FESEM imaging confirmed the presence of 

nanofibers (below 100 nm), enabling the formation of nano- and submicron 

pores. While increasing CNF concentration generally raised pressure  

drop, the optimal treatment involved a 5-layer sample with two layers 
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containing 0.5% CNFs. This configuration achieved a remarkable 96.18% 

absorption efficiency for particles smaller than 2 microns, exceeding the 

N95 standard set by the Food and Drug Administration.  
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  های کلیدی: واژه

 جذب ریزگرد، 

 ماسک تنفسی، 

    نانوفیبر سلولز
 

های محیط زیستی در مناطق ترین چالش آلودگی هوا )ریزگردها( یکی از مهمسابقه و هدف: 

شود. ورود این ریزگردها به درون سیستم تنفسی انسان خشک جهان محسوب می خشک و نیمه

های قلبی، کاهش حجم ریه، افزایش چون حمله ناپذیر جانی هم همواره با پیامدهای جبران

های پوستی، گرفتگی بینی، گلودرد، سرفه و خطر ابتلا به سرطان همراه است. بعضی از ناراحتی

های تنفسی پدید جلوگیری از ورود این ذرات به مجاری تنفسی انواع ماسکاز طرفی برای 

میکرون( در حدی است که فیلترهای تنفسی  5/2تر از  )کم آمدند. ابعاد ریزگردهای معلق در هوا

ها به مجاری تنفسی را به ها و جلوگیری از ورود آنمعمولی توان جذب و به دام انداختن آن

متری، ندارند. در پژوهش حاضر لایه جاذب فیلتر تنفسی با استفاده از سبب وجود منافذ میکرو

ای در چهار سطح مصرف نانوفیبر سلولز وری و جذب نانوفیبر سلولز در پارچه پنبه روش غوطه

کن  های حاوی نانوسلولز به روش خشکدرصد تعیین و سپس لایه 5/0و  2/0، 1/0، 05/0

 میلی بار ساخته و مورد بررسی قرار گرفت. 04/0و فشار  50انجمادی تحت دمای منفی 
 

شده از شرکت  مواد مورد استفاده در این پژوهش ژل نانوفیبر سلولز تهیه ها: مواد و روش

شده از شرکت دکتر  بنیان نانونوین پلیمر، کربوکسی متیل سلولز و اسیدسیتریک تهیه دانش

ای ههای آنالیز نمونهباشد. روشمی( liveعنوان بستر از شرکت لیو ) مجللی، پارچه نخی به

(، ATR-FTIRقرمز فوریه ) سنجی مادون ند از: آزمون طیفتولید شده در این پژوهش عبارت

(، Pressure Drop(، آزمون افت فشار فیلتر )XRDسنجی پراش اشعه ایکس ) آزمون طیف

 Fine Particle( و آزمون جذب ریزگرد )FESEMآزمون میکروسکوپ الکترونی نشر میدان )

Adsorption.) 
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ثابت شد که بستر مورد استفاده جهت نشاندن نانوالیاف  FTIR با استفاده از آزمون :ها یافته

بر روی بستر نیز  XRDچنین نتایج حاصل از آزمون  سلولزی از جنس سلولز خالص بود. هم

نشان داد که سلولز بستر  5/34و  5/15 ،5/16 ،5/22( 2θهایی در زوایای دوتتای )با ظهور پیک

راحتی بتوانند با  این امر موجب شد تا نانوالیاف سلولزی به بنابراینبود ( ß1) 1بتا از سلولز نوع 

بستر پیوند برقرار کنند. میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان داد نانوالیاف مورد استفاده در این 

فذ نانومتری و توانند منامی بنابرایننانومتر( قرار داشته  100یر پژوهش در مقیاس نانومتری )ز

طورکلی با افزایش غلظت نانوفیبر سلولز، افت فشار نیز افزایش  دهند. بهزیرمیکرونی تشکیل 

درصد نانوالیاف سلولزی بود  5/0لایه حاوی  2لایه با  5یافت. بهترین تیمار این مطالعه، نمونه 

درصد بود. راندمان جذب  18/96میکرون مقدار  2ای متوسط ذرات زیر که راندمان جذب آن بر

)تولید شده بر اساس دستورالعمل سازمان غذا و  N95ریزگرد در این لایه جاذب با استاندارد 

 دارو( یکسان بود.
 

خواص لایه جاذب فیلتر تنفسیی بیا   ساخت و ارزیابی (. 1403) ابوالقاسم ،خزاعیان ،مهدی ،مشکور ،یوسفی، حسین ،جمالی، آرمیناستناد: 

 .121-142(، 1) 31، های علوم و فناوری چوب و جنگل نشریه پژوهش. استفاده از نانوفیبرسلولز چوب

                            DOI: 10.22069/JWFST.2024.21867.2043 
 

                        نویسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورزناشر:                   
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 مقدمه

 محیطی امروزه به یک چالش ت زیستمشکلا

بزرگ در دنیا تبدیل شده است. پدیده گرمایش زمین، 

این های جانوری و گیاهی ناشی از انقراض انواع گونه

محیط زندگی انسان طورکلی  باشند. بهمشکلات می

همواره دستخوش حوادث طبیعی خطرآفرین است و 

های یکی از این حوادث و بلایای طبیعی طوفان

های حاشیه گردوغبار بوده که منشأ آن بیابان

ویژه عراق  فارس و کشورهای غربی ایران، به خلیج

رویه  (. البته که گسترش روزافزون و بی1باشد )می

 شهرها به همراه توسعه سریع اقتصادی و افزایش

آلودگی در هوا و زمین را تشدید مصرف انرژی نیز 

توان به زیست می های محیطکند. از منابع آلودگیمی

ونقل، کشاورزی، تولیدات تجاری و  صنعت، حمل

ه داشت. خانگی، گرمایش تجاری و خانگی و ... اشار

تعاریف متفاوتی از آلودگی در جوامع وجود دارد، 

هرگاه ماده یا موادی بیگانه با غلظتی خاص  طورکلی به

ها را بر  وارد عناصر محیطی شوند و تعادل طبیعی آن

وخاک،  شود. هوا، آبهم بزنند صحبت از آلودگی می

توانند متأثر از این اند که میسه عامل مهم در طبیعت

ها باشند. با توجه به هدف پژوهش گینوع آلود

حاضر، شناخت بر آلودگی هوا و انواع تأثیرات آن بر 

زیست و سلامت انسان، امری ضروری است که  محیط

شود. در پژوهشی، آلودگی در ادامه به آن پرداخته می

عنوان یک ریسک فاکتور مهم محیطی برای  هوا به

 شجهان و سلامت عمومی معرفی شد که با افزای

(. 2های تنفسی همراه است ) شدت و وخامت بیماری

این پدیده طبیعی، هر محیط اقتصادی، اجتماعی، 

دهد و باعث تأثیر قرار می سیاسی و بیوفیزیکی را تحت

(. 3گردد )بروز اثرات منفی فراوان بر کشاورزان می

گردوغبار با تأثیرپذیری از عوامل و های طوفان

صورت یک آلودگی  های غیرطبیعی خود را بهآلودگی

 دهد.طبیعی نشان می

 1390زیست در سال  سازمان حفاظت محیط

گردوغبار یا ریزگرد را به ذراتی بسیار کوچک و سبک 

ای اطلاق نمودند که در اثر سیلتی و رسی یا ماسه

ط باد تا مسافت بسیار زایی توسفرسایش بادی و بیابان

یابند. این ذرات توانایی طولانی جابجا و انتقال می

بالایی در حمل و جابجایی فلزات سنگین و از این 

قبیل را دارند. نتایج پژوهشی نشان داد که ذرات 

ترین سهم را در  میکرون( بیش 5/2تر از  ریزدانه )کم

(. نتایج مطالعاتی 5، 4، 2حمل فلزات سنگین دارند )

ترین پراش پرتو ایکس بافت مشابه نشان داد که بیش

دار و  های اهواز در دو گروه کلسیت منیزیمریزگرد

 (.7، 6، 1کوارتز قرار گرفتند )

مختلف  گران پژوهشمطالعات انجام شده از سوی 

دهد در خصوص آنالیز قطر ذرات گردوغبار نشان می

که این ذرات از چند ده نانومتر تا چند ده میکرومتر 

ای متوسط قطر ذرات را  باشند. در مطالعهمتغیر می

های منشأ آن وجود دانهمیکرون گزارش شد که  6/16

متر( و  میلی 002/0تر از  ریزی مانند رس )قطر کم

متر( در بستر  میلی 002/0 – 02/0سیلت )قطر بین 

. (7، 3، 1)ها است های خشک و بیابانتالاب

شود، اندازه قطر مشاهده می 1ر شکل طور که د همان

ذرات رابطه مستقیم با عمق نفوذ این ذرات به سیستم 

چه قطر صورت که هر بدن انسان دارد، بدینتنفسی 

های ها به اندامتر باشند، عمق نفوذ آنذرات کوچک

های یابد که این امر پیامدتنفسی انسان نیز افزایش می

 بر خواهد داشت. ناگواری را برای سلامت انسان در
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 (.www.afprofilters.comعمق نفوذ ریزگردها در آناتومی بدن انسان )برگرفته از  -1شکل 

Figure 1. Depth of particulate matter penetration in the anatomy of the human body (taken from 

www.afprofilters.com). 
 

های موجود در بار آلایندههدف اول اثرات زیان

که مواجهه با  طوری هوا، سیستم تنفسی است؛ به

تواند باعث تشدید های هوا، میغلظت زیاد آلاینده

ای مطالعات گسترده(. 8، 2های تنفسی گردد )بیماری

در خصوص تأثیر ریزگردها بر سلامت انسان صورت 

برخی از مطالعات اپیدمیولوژیک  بنابراینگرفته است 

دهند که افزایش آلودگی هوا رابطه مستقیم نشان می

 -های قلبیومیر ناشی از بیماری با افزایش مرگ

عروقی و تنفسی دارد. بر اساس گزارش سازمان 

تخمین زده  2012( در سال WHO) 1بهداشت جهانی

میلیون مرگ زودرس ناشی  7/3شده است که حدود 

از آلودگی هوا در مناطق شهری و روستایی رخ داده 

میکرون  10است که علت اصلی آن مواجهه با ذرات 

 تر بوده است. و کم

میکرون  10تر از  ذرات معلقی که قطرشان کم

رد ترین آسیب را به سلامت انسان وا است، بیش

                                                
1- WHO: World health organization 

تر  که گفته شد ابعاد ریزگردها کمطور سازند و همان می

ها شامل دو دسته باشد. این آسیبمیکرون می 2از 

باشد. مدت میهای بلندمدت و آسیب های کوتاهآسیب

مدت شامل: ناراحتی چشم، بینی و  های کوتاهآسیب

های قلبی چنین تشدید بیماری گلو در افراد سالم و هم

مدت و انواع آن است. اثرات بلندو یا ریوی مزمن 

های قلبی، کاهش حجم ریه، افزایش شامل حمله

های پوستی، گرفتگی بینی، گلودرد بعضی از ناراحتی

و سرفه، خطر ابتلا به سرطان برای افرادی که 

مدت در معرض گردوغبار قرار دارند و انواع  طولانی

 (.10، 9، 2اشد )بهای خطرناک دیگر میآسیب

با توجه به مطالب ذکر شده در بالا پدیده 

های دهه ترین چالش گردوغبار یا آلودگی هوا از بزرگ

خشک جهان محسوب  اخیر در مناطق خشک و نیمه

زیست و  اری را برای محیطشود که پیامدهای ناگومی

رو استفاده از  سلامت انسان به همراه دارد. ازاین

ازپیش مورد اهمیت  ها و فیلترهای تنفسی بیش ماسک
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ها و فیلترهای معمولی موجود قرار گرفته است. ماسک

در بازار با ساختاری میکرومتری توان مؤثری در 

میکرون را ندارند که پیامد آن  2جذب ذرات زیر 

ناپذیری بر سیستم تنفسی تواند اثرات منفی جبران می

 (.34، 33، 11و سلامت انسان بگذارد )

طورکلی تجهیزات حفاظت فردی به دو دسته  به

های کننده هوا و ماسک های تصفیهکلی: ماسک

اساس ها برشوند که هر از آنتقسیم میکننده هوا  تأمین

های خاص به خود در کاربردهای طراحی و ویژگی

که در  طوری گیرند. بهمختلفی مورد استفاده قرار می

کننده هوا از فیلترها  های تصفیهدسته اول یعنی ماسک

گازها،  مانندهایی ها برای حذف آلایندهو کارتریج

ها ت معلق در هوا و یا ترکیبی از آلایندهبخارات، ذرا

های شود. دسته دوم یعنی ماسکاستفاده می

کننده هوا، معمولاً به دو شکل: پوشاننده دهان و  تأمین

کننده هوای  بینی و پوشاننده کامل سر با مخزن تأمین

های بسیار خطرناک یا سالم )اکسیژن( در محیط

گیرند. پژوهش اتمسفر پایین مورد استفاده قرار می

های حاضر بر روی ساخت لایه جاذب برای ماسک

کننده هوا با هدف جذب ذرات معلق در هوا  تصفیه

انجام گردید. استاندارد اروپایی مورد استفاده در این 

باشد که می EN149 +A1-2009ها دسته از ماسک

بندی طبقه FFP3و  FFP1 ،FFP2در سه گروه 

دی در استاندارد آمریکایی بنشوند. معادل این طبقه می

NIOSH ترتیب  بهN90 ،N95  وN99 باشد.می 

ناپذیر در  تخریب طورکلی استفاده از مواد زیستبه

های موجود، مشکلات محیط زیستی بسیاری به ماسک

همراه دارد. اغلب این مواد، پلیمرهای مشتق شده از 

توان به باشند. از جمله این پلیمرها میمواد نفتی می

glass fiber ،polyimide ،polyacrylonitrile ،

polyvinylpyrrolidone ،polyvinylidene fluoride ،

polystyrene ،polypropylene  اشاره نمود.  ...و

سازی راندمان فیلترها  روی همواره تولید و بهینه ازاین

چنین جایگزینی  های موجود در بازار و همو ماسک

مواد اولیه مورد استفاده  عنوان مواد زیست تخریب به

عنوان یک چالش جهانی مطرح شده  در این صنعت به

(. یکی از این مواد، نانوالیاف سلولز 13، 12است )

باشد که دارای پتانسیل بالقوه بسیار بالایی به جهت می

زه فیلتراسیون فرد در حو های منحصربهداشتن ویژگی

 باشد.می

ترین پلیمرهای طبیعی است و  سلولز یکی از مهم

ای  ناپذیر و ماده عنوان یک ماده خام پایان به

سازگار در مقیاس صنعتی است. این ماده  زیست

عنوان  هاست که در قالب چوب و الیاف گیاهی به سال

کاربرده  یک منبع انرژی، مصالح ساختمانی و پوشاک به

 زیستی پلیمر ترین فراوان عنوان به لولزشود. س می

  طبیعت توسط سال در تولید تن میلیارد 100طبیعی )

گلوکز تشکیل شده است  – D –واحدهای انیدرو  از

βکه با پیوندهای گلیکوزیدی ) − 1 → به ( 4

اند و دارای درجه پلیمریزاسیونی یکدیگر متصل شده

برای زنجیره سلولزی  10000تا  1000در حدود 

باشد. هر واحد انیدروگلوکز یک زنجیر سلولز  می

، 2دارای سه گروه هیدروکسیل آزاد در موقعیت کربن 

توانند باعث تشکیل باشد که میمی 6و کربن  3کربن 

پیوندهای هیدروژنی شوند. در اثر تشکیل این 

پیوندهای هیدروژنی ساختارهای نانومتری مختلفی 

انوکریستال نانوفیبریل، فیبریل نخستین و نمانند 

در مطالعه یوسفی و (. 2)شکل  گرددتشکیل می

 40تا  10نانوفیبریل با قطر حدود ( 2013)همکاران 

ترین واحد  نانومتر و طول چند میکرومتر را بزرگ

(. به این ترتیب 14نانومتری سلولز معرفی نمودند )

نانوفیبر سلولز نسبت ضریب منظر )طول به قطر( در 

تواند موجب تشکیل باشد که این امر میبسیار بالا می

ای با منافذ ریز در نانوفیبر سلولز شده و در به شبکه

 دام انداختن ذرات ریز در فیلتر تنفسی مؤثر باشد.

های مختلفی جهت لایه نشانی طورکلی روش به
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نانوالیاف بر روی بستر وجود دارد، از جمله این 

وری  (، غوطه39(، اسپری )42لکتروریسی )ها اروش

باشد. روش ( می38( و چرخشی )41(، پلاسما )40)

 .باشدوری می لایه نشانی در این پژوهش روش غوطه

 ها مواد و روش

مواد اولیه مورد استفاده در این پژوهش به شرح 

 باشد.می 1جدول 

 

 
 

 .2015یوسفی و همکاران، مقاله اولتراساختار سلولز برگرفته از  -2شکل 
Figure 2. Ultra-structure of cellulose taken from Yousefi et al., 2015. 

 

 .نام مواد شیمیایی مورد استفاده -1جدول 
Table 1. The name of chemical material. 

 ردیف
Row 

 نام ماده شیمیایی
Material Name 

 فرمول شیمیایی
Chemical 

formula 

شرکت 

 تولیدکننده
Company 

 مشخصات
Characterization 

1 
 فیبر سلولز ژل نانو

Cellulose Nanofiber Gel 
C6H10O5 

 نوین پلیمر نانو
Nano novin 

polymer 

 7000 (:Degree of polymerizationدرجه پلیمریزاسیون )

 35-55 nm :(Medium diameterقطر متوسط )

 درصد 5/0و  2/0، 1/0، 05/0غلظت: 

2 
 اسید سیتریک
Citric Acid 

C6H8O7 
 دکتر مجللی

Dr Mojalali 

 192.124( g/mol) :(Molecular Weightوزن مولکولی )

 :(Solubility temperature in waterپذیری در آب ) دمای انحلال

 درجه سلسیوس 20

 درجه سلسیوس 153 (:melting pointدمای ذوب )

 درصد 99خلوص بالای 

3 
 کربوکسی متیل سلولز

Carboxymethyl cellulose 
C8H16O8 

 دکتر مجللی
Dr Mojalali 

 l240.208 (g/mol) :(Molecular Weightوزن مولکولی )

 0.54(: degree of successionدرجه استخلاف )

4 
 بستر سلولزی خالص

Pure cellulose substrate 
C6H10O5 

 لیو
live 

 ایپارچه پنبه
Cotton fabric 

5 
 N95ماسک تنفسی 

N95 Face Mask 
 فرش ایر -

Fresh Air 
 استاندارد اروپایی

European Standard 
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ایجاد پیوند عرضی در شبکه نانوفیبر سلولز با 

هدف اطمینان از عدم رهایش نانوفیبر سلولز در حین 

چنین تثبیت نانوالیاف در بستر انجام شده  تنفس و هم

ابتدا ژل نانوفیبر سلولز به است. جهت این کار 

توسط آب مقطر و  5/0و  2/0، 1/0، 05/0های درصد

و  01/0با استفاده از ترازوهای دیجیتال با دقت 

 ساخت شرکت  D0025گرم مدل  0001/0

A&D  ژاپن، بر روی دستگاه همزن مغناطیسی مدل

RCT B S000  ساخت کشور آلمان، در دمای اتاق

زنی شد.  دقیقه هم 15در دقیقه به مدت  400با دور 

پیوند عرضی در سوسپانسیون ابتدا ژل  جهت ایجاد

گراد توسط  درجه سانتی 80نانو فیبر سلولز به دمای 

در دقیقه رسید و سپس  450زن مغناطیسی با دور  هم

درصد وزنی خشک نانوالیاف سلولز،  50میزان 

کربوکسی متیل سلولز و اسیدسیتریک اضافه گردید. 

 د دقیقه به طول انجامی 60فرایند همزنی به مدت 

(15 ،32 ،35 ،36.) 

جهت تولید لایه جاذب با استفاده از دستگاه 

ابتدا بسترسلولزی مورد استفاده  1کن انجمادی خشک

را آغشته به نانو فیبرهای سلولز پیوند عرضی شده 

نموده و سپس بین شیشه قرار داده شد. فرایند جذب 

وری انجام  صورت غوطه نانوالیاف در این پژوهش به

لایه )لایه میانی(  لایه تنها یک 3های شد. در نمونه

، این توسط نانوسلولز پیوند عرضی شده، جذب شد

لایه تعداد دولایه،  5های در حالی است که در نمونه

های دوم و درمیان یا به عبارتی در لایه صورت یک به

چهارم، جذب نانوسلولز به همراه عامل ایجاد پیوند 

 3های عرضی صورت گرفت. در مرحله نهایی نمونه

لایه )با دولایه  5های لایه جاذب( و نمونه لایه )با یک

 کن انجمادی مدل  ط دستگاه خشکجاذب( توس

Beta 8 LD plus  ساخت شرکتChrist  کشور

آلمان )آزمایشگاه مرکزی دانشگاه علوم کشاورزی و 

بار و دمای  میلی 04/0منابع طبیعی گرگان( با فشار 

ساعت تولید  24مدت  گراد به درجه سانتی 50منفی 

های جاذب شماتیک مراحل تولید لایه 3گردید. شکل 

 دهد.ان میرا نش

نمونه با سه تکرار در این پژوهش تولید  8تعداد 

های تولید شده به شرح شد. کد اختصاری نمونه

 باشد.می 2جدول 

 

 
 1فیلتر.ها با هم در لایه جاذب  های عرضی و نحوه ارتباط آن دهنده شماتیک فرآیند ترکیب نانوفیبرسلولز با اتصال -3شکل 

Figure 3. Schematic design of the combination of CNF with cross-linkers within the adsorption media. 

                                                
1- Freeze drier 
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 ها. تشریح کدهای اختصاری نمونه -2جدول 
Table 2. Description of brief code of samples. 

 ردیف
Row 

 کد اختصاری
Abbreviation code 

 توضیحات
Explanation 

1 S3F05 Sشده به روش سوپرآسیاب: نانوفیبر سلولز تولید 
Super Grinding Cellulose nanofiber 

 های ماسک: تعداد لایه3
Number of mask layers 

 های ماسک: تعداد لایه5
Number of mask layers 

Fکن انجمادی شده با دستگاه خشک : خشک 
Drying by Freeze drier 

 %0.05لز : غلظت نانوفیبر سلو05
Cellulose nanofiber concentration 

 %0.1 سلولز فیبر نانو غلظت: 1
Cellulose nanofiber concentration 

 %0.2 سلولز فیبر نانو غلظت: 2
Cellulose nanofiber concentration 

 %0.5 سلولز فیبر نانو غلظت: 5
Cellulose nanofiber concentration 

2 S5F05 
3 S3F1 
4 S5F1 
5 S3F2 
6 S5F2 
7 S3F5 

8 S5F5 

 

سنجی  های مورد استفاده، شامل طیفآزمون

سنجی پراش  و طیف (ATR-FTIR) قرمز مادون

واقع در آزمایشگاه مرکزی  (XRD) پرتوایکس

دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، افت 

کننده مورد  نفر مصرف 20فشار کیفی که توسط 

ارزیابی قرار گرفت، میکروسکوپ الکترونی روبشی 

واقع در آزمایشگاه مرکزی  (FE-SEM) گسیل میدان

دانشگاه صنعتی شاهرود، افت فشار کمی توسط 

در این پژوهش با استفاده از  شده دستگاه ساخته

ترین آزمون،  باشد. مهمگیری دقیق میتجهیزات اندازه

باشد که توسط دستگاه  آزمون جذب ریزگرد می

Laser Particle counter  مدلHHPC-6  شرکت

Met One  آمریکا )شرکت آزاد فیلتر قزوین( مورد

ارزیابی قرار گرفت. این آزمون جهت تعیین درصد 

میکرون در  5و  2، 1، 7/0، 5/0، 3/0جذب ذرات 

 5/0و  05/0های لایه با غلظت 5و  3های نمونه

 5و  3های درصد انجام گردید. درصد جذب نمونه

کن انجمادی به همراه  لایه تولید شده به روش خشک

چنین این  گیری شد. هم لایه اندازه 5و  3نمونه شاهد 

یه حاوی دولا N95آزمون جهت مقایسه بر روی ماسک 

SSMMSو یک لایه  1ملت بلون
 نیز انجام شد. 2

آزمون افت فشار کمی توسط دستگاه تعیین افت 

صورت  ( که در این پژوهش به4فشار فیلتر )شکل 

گیری دقیق  ندازهابتکاری و با استفاده از تجهیزات ا

 BS EN149+A1-2009اساس استاندارد اروپایی بر

های ساخته شد، مورد ارزیابی قرار گرفت. نانوماسک

تولید شده در این پژوهش با توجه به استاندارد 

لیتر بر  160و  95، 30سطح جریان هوا  3اروپایی در 

 دقیقه مورد ارزیابی قرار گرفتند.

                                                
( مورد استفاده در این ماسک یک Melt Blownملت بلون ) -1

 5/2پروپیلن )با متوسط قطری حدود لایه ریزمیکرون الیاف پلی

مترمکعب بوده است که گرم بر سانتی 17میکرومتر( و با گراماژ 

توسط شرکت بافتینه )ایران( تولید شده و مورد تأیید سازمان غذا 

 باشدارو وزارت بهداشت میو د

در آن متناظر  Mو  Sلایه است که حرف  5این ماده متشکل از  -2

اسپان باند و ملت بلون است. در واقع این ماده از دو لایه ملت 

تر  بلون تشکیل شده منتهی فرقش با لایه ملت بلون مجزا در کم

بودن گراماژ است. این ماده نیز توسط شرکت بافتینه )ایران( تولید 

 باشد شده و مورد تأیید سازمان غذا و دارو وزارت بهداشت می
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 گیری افت فشار فیلتر. دستگاه اندازه -4شکل 

Figure 4. Filter pressure drop measuring device. 
 

 نتایج و بحث

قرمز  سنجی مادون نتیجه آزمون طیف 5شکل 

دهد. جهت فوریه بستر مورد استفاده را نشان می

انتخاب بستری مناسب برای لایه نشانی نانوالیاف، از 

سه نمونه تحت عنوان های موجود در بازار، بین پارچه

( تهیه و S-3( و پارچه )S-2(، پارچه )S-1پارچه )

قرار گرفتند. هدف از این آزمون  FTIRمورد آزمون 

انتخاب یک بستر مناسب جهت نشاندن نانوالیاف 

سلولزی و حصول اطمینان از تشکیل پیوندهای 

مناسب بین نانوالیاف و بستر بوده است. منحنی مربوط 

پارچه  3های به سلولز خالص پنبه و منحنی

در دامنه باشد. ظهور دو پیک شاخص مشاهده می قابل

و مطابقت آن با  S-1برای پارچه  3333و  1030

 دهد که پارچه منحنی سلولز خالص پنبه، نشان می

S-1 شده و گزینه  تقریباً از سلولز خالص تشکیل

عنوان بستر  مناسبی جهت نشاندن نانوالیاف سلولزی به

های متفاوت در ظهور پیکباشد. در مقابل می

ودار ها با نمو عدم تطابق آن S-2و  S-3های  پارچه

های مذکور سلولزی دهد که پارچهسلولز نشان می

 ای بودند. ملاحظه های قابلنبوده و یا دارای ناخالصی

 

 
 با منحنی سلولز خالص. S3و  S1 ،S2های قرمز جهت مقایسه پارچه سنجی مادون آزمون طیف -5شکل 

Figure 5. Infrared spectroscopy test to compare different substrates with pure cellulose graph. 
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قرمز  سنجی مادون منحنی آزمون طیف 6شکل 

آئروژل نانوالیاف سلولزی خالص و آئروژل فوریه 

نانوالیاف سلولزی حاوی اسیدسیتریک/کربوکسی متیل 

شود که مشاهده می طور هماندهد. سلولز را نشان می

در نمونه پیوند  1730و  1230ظهور دو پیک در دامنه 

اسیدسیتریک/کربوکسی متیل سلولز عرضی شده با 

پیوندهایی از نوع استری بین این  دهنده ایجاد نشان

باشد که سبب تقویت مواد و نانوالیاف سلولزی می

(. هدف از 18، 17، 16، 15شبکه نانوالیافی گردید )

ایجاد پیوندهای عرضی، افزایش اطمینان از عدم 

رهایش نانوالیاف سلولزی از بستر در فرآیند تنفس 

 بوده است.

 

 
 دهنده عرضی. قرمز جهت بررسی عملکرد اتصال سنجی مادون طیفآزمون  -6شکل 

Figure 6. Infrared spectroscopy test to evaluate crosslinking performance. 

 
سنجی پراش پرتوایکس بر  آزمون طیف 7شکل 

نتایج طوری که  دهد. همانرا نشان می S-1روی بستر 

بر روی این بستر،  قرمز سنجی مادون طیفآزمون 

 تطابق زیادی با منحنی سلولز خالص نشان داد، در 

، 5/15تتای  2پیک در زوایای  4ظهور این آزمون نیز 

 (ß1) 1دهنده سلولز نوع بتا  نشان 5/34و  5/22، 5/16

سنجی  باشد. درواقع نتایج آزمون طیفدر این بستر می

 قرمز سنجی مادون طیفنتایج آزمون پراش پرتوایکس، 

نماید. با این وصف، نتیجه قطعی را تأیید و تقویت می

 از سلولز خالص تشکیل شده S-1این است که بستر 

شود تا نانوالیاف سلولز این امر سبب می بنابراین

 راحتی بتوانند با میکرو الیاف بستر پیوند برقرار  به

 کند.
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 سنجی پراش پرتوایکس از بستر مورد استفاده. آزمون طیف -7شکل 

Figure 7. XRD test of the substrate were used. 
 

صورت کیفی را نشان  آزمون افت فشار به 8شکل 

این پژوهش صورت ابداعی در  دهد. این آزمون بهمی

های تولید شده در انجام گردید. در این آزمون نمونه

نفر مورد ارزیابی  10آزمون و آزمون نهایی توسط  پیش

های حاوی صورت که در ابتدا نمونه قرار گرفتند. بدین

با  5/1و  1، 5/0، 3/0های نانوفیبر سلولز در غلظت

درصدهای مختلف پیوندهای عرضی بررسی و نتایج 

 این آزمون نشان داد که درصدهای وزنی حاصل از 

نانوسلولز با بستن منافذ مانع از عبور هوا  5/1و  1

افت فشار زیاد و تنفس را دچار مشکل  بنابراینشده 

کند. دلیل این امر ویژگی ممانعتی بالای نانوفیبر  می

ها است که در درصدهای بالا سبب سلولز در آن

ردند. ایزی و گافزایش دانسیته و بستن منافذ می

هایی با استفاده از  فیلم 1397همکاران در سال 

نانوالیاف سلولز تولید نمودند که نفوذپذیری به هوای 

(. آزمون افت فشار کیفی در این 19ها صفر بود ) آن

صورت ابداعی و بدون هزینه انجام گردید  پژوهش به

درصدهای  و سبب شد تا در این مطالعه نسبت

 5/0و  2/0، 1/0، 05/0سطح  4نانوفیبر سلولز به 

کاهش یابد و در ادامه مورد بررسی قرار گرفت. 

آزمون افت فشار کیفی مجدد برای درصدهای جدید 

نانوفیبر سلولز تکرار گردید و نتیجه درصدهای جدید 

با ممانعت بسیار کمی در مقابل عبور هوا در هنگام 

صورت  دیگر تنفس به بارتع تنفس همراه گردید به

آزمون کیفی آسان بود. لازم به توضیح است که غالباً 

ها و فیلترها با افزایش افزایش افت فشار در ماسک

(. منتهی افت 21، 20گردد )جذب ریزگرد همراه می

 فشار بالا سبب سختی در تنفس و تبعات منفی 

بین افت  بنابراینکمبود اکسیژن و ...( است  مانند)

 فشار و جذب ریزگرد تعادلی باید وجود داشته باشد.
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 آزمون افت فشار کیفی. -8شکل 

Figure 8. Qualitative pressure drop test. 

 

میکروسکوپ الکترونی روبشی آزمون  9شکل 

 ها شامل گسیل میدانی بر روی بستر جاذب

الف( زیرلایه میکرومتری سلولزی، ب( زیرلایه 

میکرومتری لایه نشانی شده با نانوفیبر سلولز حاوی 

پیوند عرضی و ج( شبکه نانوفیبر سلولز حاوی پیوند 

طور که در تصویر  دهد. همانعرضی را نشان می

ها از الیاف زیر لایه بستر جاذبشود مشاهده می

میکرومتری سلولز تشکیل شده و اندازه قطر 

 میکرون محاسبه گردید. شکل  8±22میکروفیبرها 

 ب لایه نشانی نانوفیبر سلولز حاوی پیوند عرضی  9

بر روی زیرلایه میکرومتری سبب شد تا سطح 

ج  9میکروفیبرهای زیرلایه پوشانده شود و در شکل 

ی بالاتر شبکه نانوفیبر سلولز حاوی پیوند در بزرگنمای

عرضی نمایش داده شد که وظیفه اصلی در جذب 

طورکلی هدف  ( به22ریزگردها را به عهده دارد )

استفاده از ایجاد پیوند عرضی در پژوهش اطمینان از 

ایجاد شبکه پیوسته و پیشگیری از رهایش نانوالیاف 

 بود.

 

 
 آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدان بر روی لایه جاذب ماسک تنفسی. -9شکل 

Figure 9. FE-SEM on adsorption media. 
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با رسم نمودارهایی  نتایج آزمون افت فشار کمی

لایه  3های افت فشار نمونه مقایسه 10 بیان شد. شکل

لایه تولید شده به  5های مقایسه نمونه 11و شکل 

، 1/0، 05/0های کن انجمادی در غلظت روش خشک

دهد. نشان می درصد نانوفیبر سلولز را 5/0و  2/0

نتایج نشان داد که با لایه نشانی نانوالیاف سلولز افت 

طور  فشار نسبت به نمونه شاهد بدون نانو، به

چنین با افزایش غلظت  داری افزایش یافت. هم عنیم

نانوالیاف سلولز، افت فشار نیز با افزایش همراه 

ها،  ترین افت فشار نانو ماسک طورکلی کم گردید. به

ترین افت  درصد و بیش 05/0مربوط به نمونه حاوی 

درصد نانوفیبرسلولز  5/0فشار مربوط به نمونه حاوی 

چنین با افزایش سطح جریان هوا، افت فشار  بود. هم

 (. این 37داری افزایش پیدا کرد )طور معنیبه

آزمون در این پژوهش، بر اساس استاندارد اروپایی 

EN149 +A1-2009  و  95، 30در سه جریان هوای

برده  لیتر بر دقیقه انجام گردید. در استاندارد نام 160

  FFP2 های تنفسی سریفت فشار ماسککثر احدا

ترتیب  لیتر در دقیقه به 30و  95، 160در جریان هوای 

دیگر  عبارت میلی بار تعیین گردید، به 7/0و  4/2، 3

افت فشار از این میزان تجاوز کند، بر این اساس  دنبای

لایه و  3های تولید شده اعم از افت فشار تمامی نمونه

حد مجاز استاندارد اروپایی  لایه در این پژوهش از 5

 بالاتر نرفت.

 

 
 .1درصد 5/0و  2/0، 1/0، 05/0های  کن انجمادی در غلظت شده به روش خشک لایه تولید 3های  ر نمونهمقایسه افت فشا -10شکل 

Figure 10. Comparison of pressure drop of 3-layer media produced by freeze drying method at concentrations 

of 0.05, 0.1, 0.2, and 0.5%. 

 

 

                                                
چه  محاسبه گردید. چنان t-student% است که با کمک جدول توزیع 95شده روی هر ستون در این مطالعه فاصله اطمینان  های درج بازه -1

ها همپوشانی نداشته باشند، در سطح  % ندارند و اگر بازه95دار در سطح اطمینان  بازها با هم همپوشانی داشته باشند، دو میانگین تفاوت معنی

 دار دارند فاوت معنی% ت95طمینان ا
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 درصد. 5/0و  2/0، 1/0، 05/0های کن انجمادی در غلظت لایه تولید شده به روش خشک 5های  مقایسه افت فشار نمونه -11شکل 

Figure 11. Comparison of pressure drop of 5-layer media produced by freeze drying method at concentrations 

of 0.05, 0.1, 0.2, and 0.5%. 
 

لایه با  3مقایسه افت فشار نمونه  12شکل 

لایه تولید شده به روش  5بالاترین غلظت و نمونه 

ترین غلظت را نشان  کن انجمادی با پایین خشک

لایه با غلظت  5نمونه  دهد. مطابق شکل، افت فشار می

لایه  3تری نسبت به نمونه  درصد از مقدار کم 05/0

باشد. علت این امر درصد برخوردار می 5/0با غلظت 

لایه  3تر در نمونه  حضور نانوالیاف سلولزی بیش

صورت که با افزایش درصد نانوالیاف،  باشد، بدین می

تر، ایجاد مسیرهای  ای در لایه بیش ساختار شبکه

تر و  شده کم تر، قطر حفرات تشکیل گزاگ بیشزی

(. 23، 22شود )تر میدرنتیجه عبور هوا سخت

ها در دهد که تعداد لایهچنین این مقایسه نشان می هم

افت فشار اثر چندانی نداشته بلکه نوع لایه )غلظت 

 باشد.تری می کننده یننانوفیبر سلولز( عامل تعی
 

 
 کن انجمادی. درصد تولید شده به روش خشک 05/0لایه با غلظت  5درصد و  5/0لایه با غلظت  3های مقایسه افت فشار نمونه -12شکل 

Figure 12. Comparison of pressure drop of 3-layer media with a concentration of 0.5% and 5-layer with a 

concentration of 0.05% produced by freeze-drying method. 

0

0.5

1

1.5

2

160l/m (mbar)95l/m (mbar)30l/m (mbar)

ار 
فش

ت 
اف

- 
ار

ی ب
میل

 

P
re

ss
u

re
 D

ro
p

 -
 m

b
ar

 

لیتر بر دقیقه -جریان هوا   

Air flow - l/m 

5Ply Pressure Drop Driyng With Freeze Drier 

لایه خشک شده با خشک کن انجمادی 3افت فشار نمونه های   

S5A5 S5A2 S5A1 S5A05 5Ply Pure

0

0.5

1

1.5

2

160l/m (mbar)95l/m (mbar)30l/m (mbar)

ار 
فش

ت 
اف

- 
ار

ی ب
میل

 

P
re

ss
u

re
 D

ro
p

 -
 m

b
ar

 لیتر بر دقیقه -جریان هوا  

Air flow - l/m 

Pressure Drop 

 افت فشار

S3F5 S5F05



 همکارانو  جمالیآرمین ... /  ساخت و ارزیابی خواص لایه جاذب فیلتر تنفسی

 

137 

 3مقایسه درصد جذب بین نمونه شاهد  13شکل 

درصد و نمونه  05/0لایه  3، نمونه N95لایه، ماسک 

دهد. افزایش راندمان درصد را نشان می 5/0لایه  3

درصد نسبت به یکدیگر  5/0و  05/0های مونهجذب ن

باشد. این در حالی و نمونه شاهد، کاملاً مشهود می

میکرون در  5/0است که درصد جذب ذرات بالای 

ها است؛ اما در تر از سایر نمونه بیش N95ماسک 

ترین راندمان جذب  میکرون بیش 3/0جذب ذرات 

باشد. درصد می 5/0 لایه با غلظت 3مربوط به نمونه 

اساس سابقه تحقیق دو مکانیسم مهم در طورکلی بر به

1جذب فیزیکی تأثیرگذارند، مکانیسم 
Interception 

2در جذب ذرات میکرومتری و مکانیسم 
Diffusion 

(. بر این اساس ضریب 24در جذب ذرات نانومتری )

سلولزی میکرون توسط نانوالیاف  3/0جذب ذرات 

ای با منافذ ریزتر ختار شبکهواسطه ایجاد سا به

نسبت به سایر  Diffusionتأثیر مکانیسم  تحت

 یابد.ها افزایش می نمونه

 

 
درصد تولید شده  5/0لایه  3درصد و نمونه  05/0لایه  3، نمونه N95لایه،  3های شاهد مقایسه آزمون جذب ریز گرد نمونه -13شکل 

 .کن انجمادی به روش خشک
Figure 13. Comparison of fine adsorption test of 3-layer control samples, N95, 3-layer media 0.05% and 3-

layer media 0.5% produced by freeze-drying. 

 
درصد،  05/0لایه  5مقایسه نمونه  14شکل  2 1

کن  درصد تولید شده به روش خشک 5/0لایه  5نمونه 

لایه را نشان  5و نمونه شاهد  N95انجمادی، ماسک 

لایه  3های دهد. این مقایسه نیز نتایجی مشابه نمونهمی

                                                
تأثیر نیروی اینرسی  : این ویژگی تحتInterceptionمکانیسم  -1

 گیرده ابعادی میکرومتری قرار میذرات در دامن

عنوان مکانیسم اصلی در جذب  : این ویژگی بهDiffusionمکانیسم  -2

 گیرد تأثیر حرکت براونی ذرات قرار می رات نانومتری و تحتذ

 دارد. با این تفاوت که جذب تمامی ذرات در نمونه 

و سایر  N95ماسک درصد بالاتر از  5/0لایه  5

 های تولید شده در این پژوهش بوده است. نمونه
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درصد تولید شده به  5/0لایه  5و نمونه  05/0لایه  5، نمونه N95لایه،  5های شاهد  مقایسه آزمون جذب ریز گرد نمونه -14شکل 

 .کن انجمادی روش خشک
Figure 14. Comparison of fine adsorption test of 5-layer control samples, N95, 5-layer media 0.05% and  

5-layer media 0.5% produced by freeze-drying. 
 

 2مقایسه میزان متوسط جذب ذرات زیر  15شکل 

های تولید شده در این پژوهش و میکرون بین نمونه

دهد. همانند تصویر افزایش را نشان می N95ماسک 

های  میکرون در نمونه 2میزان جذب متوسط ذرات زیر 

، N95درصد( نسبت به ماسک  5/0با بالاترین غلظت )

باشد اما این  رؤیت می های پایین قابلشاهد و غلظت

توان می بنابرایندار نبوده  معنی N95تفاوت با ماسک 

های با میکرون نمونه 2گفت جذب متوسط ذرات زیر 

تولید شده بر اساس  N95درصد با ماسک  5/0غلظت 

 باشد. دستورالعمل سازمان غذا و دارو یکسان می
 

 
درصد تولید شده به روش  5/0و  05/0های  لایه غلظت 5و  3های  میکرون نمونه 2مقایسه میزان جذب متوسط ذرات زیر  -15شکل 

 لایه. 5و  3های شاهد تجاری و نمونه N95کن انجمادی، ماسک  خشک
Figure 15. Comparison of the average adsorption of particles less than 2 microns of 3 and 5-layer media at 

concentrations of 0.05 and 0.5% produced by freeze-drying, N95 mask, 3 and 5-layer control samples. 
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از بررسی و مقایسه نتایج آزمون جذب ریزگرد 

 نتایج زیر قابل استنباط هستند:

با کاهش قطر ذرات معلق در هوا، توانایی جذب   -

 (.25یابد )ها کاهش میها توسط جاذبآن

طورکلی افزایش غلظت نانوفیبرسلولز با افزایش  به -

ای مستقیم دارد. بدین معنا که جذب ریزگرد رابطه

چه غلظت نانوفیبرسلولز در لایه جاذب تنفسی هر

یابد. افزایش یابد، درصد جذب ذرات نیز افزایش می

دلیل توانایی نانوفیبر سلولز در تشکیل  این نتیجه به

 مسیرهای زیگزاگی است  شبکه ریزمنافذ و ایجاد

(22 ،23 ،26.) 

کن  کنی در روش خشک طورکلی فرآیند خشک به  -

تواند تأثیر بسزایی در ایجاد ساختار انجمادی می

که آب موجود  دلیل این ای نانوالیاف بگذارد، بهشبکه

زده و سپس در اثر خلأ،  در نانوفیبر سلولز ابتدا یخ

مستقیماً به بخار آب تبدیل شده و از بین نانوفیبرهای 

کشش سطحی آب  بنابراینگردد.  سلولزی خارج می

تا حد بسیار بالایی حذف و شبکه منافذ آئروژلی ایجاد 

های بستر چنین حضور لایه (. هم23، 22گردد )می

تواند از سلولزی و ایجاد پیوندهای عرضی با آن، می

 اثر کشش سطحی آب و دلمگی نانوالیاف بکاهد.

میکرومتری در همه  3/0توانایی جذب ذرات  -

داری نسبت به جذب سایر ها با اختلاف معنینمونه

ای دیگر نیز ه ذرات قرار دارد که این نتایج با گزارش

 (.27، 26، 23، 22)همخوانی دارد 

 

 گیري نتیجه
های جاذب تنفسی با در پژوهش حاضر لایه

استفاده از نانوفیبر سلولز با هدف جذب ریزگردهای 

کن انجمادی تولید  با استفاده از روش خشک هوا و

گردید. اولین مزیت استفاده از نانوفیبر سلولز در 

سازگار  توان به زیستها و فیلترهای تنفسی، میماسک

پذیر بودن آن از نظر سلامتی تجدید بودن و زیست

های با الیاف مصنوعی  برای انسان نسبت به ماسک

با حضور اشاره داشت. افزایش راندمان جذب 

ها انتظار بود چرا که در ماسک نانوالیاف سلولزی قابل

و فیلترهای تولید شده با الیاف میکرومتری منافذ هم 

شوند. حتی در در مقیاس میکرومتری تشکیل می

های مؤثر ماسک استاندارد سازمان غذا و دارو که لایه

هستند دارای  SSMMSدر جذب آن ملت بلون و 

میکرومتری هستند منتهی در  3تا  2الیاف حدود 

های تولید شده در این مطالعه از نانوالیاف  جاذب

نانومتر استفاده گردید.  35سلولزی با قطر متوسط حدود 

توانند منافذ ریزتری از بالقوه این نانوالیاف می بنابراین

که مکانیسم جذب  جایی ها ایجاد کنند و ازآنسایر ماسک

 بنابراینفیزیکی است های تنفسی ذرات هوا در ماسک

بزرگی و کوچکی منافذ نقش کلیدی در کارایی ماسک 

 کنند.جهت جذب ریزگرد ایفا می

های تولید شده توسط افزایش افت فشار نمونه

و نمونه شاهد  N95نانوفیبر سلولز نسبت به ماسک 

و  های جاذبکوچک شدن منافذ درلایه دهنده نشان

ه و پیرو آن احتمالاً بسته شدن برخی منافذ بود

تواند در جذب نیز تأثیرگذار باشد. این آنالیز نشان  می

های داد که با افزایش غلظت نانوفیبر سلولز در جاذب

یابد. از نظر تولید شده، افت فشار نیز افزایش می

میکرون همه  2کارایی جذب متوسط ذرات زیر 

 درصد نانو فیبر سلولز  5/0های تولید شده با نمونه

 N95یه( نتایج نسبتاً بهتری نسبت به ماسک لا 5و  3)

 نشان دادند.

که نانوفیبر سلولز بالقوه  بندی آخر این جمع

های تواند ماده مناسبی جهت افزایش کارایی ماسک می

 دست تنفسی در جذب ریزگردهای هوا باشد. نتایج به

 5/1در فاز آزمایشگاهی و بعد از  پژوهشآمده از این  

تر  دست آمد. بدیهی است با بهینه وخطا به سال آزمون

رود  های تولید در مطالعات بعدی امید میکردن روش

های بالقوه نانوفیبر سلولز در تر بتوان از ظرفیت بیش

 های تنفسی استفاده نمود. کاربردهای ماسک
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