
دوره 8 ، شماره 3، شماره پياپي 31

صفحه 65-71، 1398 
ISSN: 2151-7162

چكيدهچكيده

Haddad.reza2009@yahoo.com :مسئول مكاتبات،پيام نگار*
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در این مقاله غشای نانوالیاف کامپوزیتی پلی‌آکریلونیتریل- نانوپلی اکسومولیبدات }PAN-}Mo154 با استفاده از فرایند الکتروریسی در 
شرایط محیطی بعد از بهینه سازی پارامترهای مختلف و تاثیر گذار بر روی نانوالیاف با میانگین قطر حدود 100 نانومتر تهیه شد. نانوالیاف 
مذکور قابلیت استفاده در لباس‌های محافظ و ماسک های تنفسی جهت جذب کپساسینوئیدها را خواهد داشت. در این مطالعه ساختار 
نانوالیاف کامپوزیتی با استفاده از تکنیک FT-IR ،TEM ،SEM و UV-Vis مورد ارزیابی قرار گرفت. سپس نانوالیاف به عنوان غشاء جاذب 
جهت جذب کپساسینوئیدها مورد استفاده قرار گرفت. ماکزیم جذب کپساسینوئیدها حدود 30 دقیقه می‌باشد. بعد از بهینه سازی شرایط 
مختلف، غشاء نانوالیاف کارایی بالایی در جذب کپساسینوئیدها از خود نشان داد به طوری که در جذب انواع مختلف این ترکیبات کارایی 
حدود %98-90 مشاهده شد. شرایط بهینه شده شامل %8‌wt از پلی آکریلو نیتریل، درصدهای وزنی مختلف از}Mo154{، ولتاژ  12 
کیلو ولت، نرخ تغذیه محلول ریسندگی 0/1میلی لیتر بر ساعت، فاصله نازل تا جمع‌کننده )جمع‌کننده متحرک( 15سانتی‌متر و سرعت 
حرکت جمع‌کننده 600 دور بر دقیقه می‌باشد. از جمله مزایای این نانوالیاف می‌توان به قدرت جذب بالا، روش سنتز سریع، هزینه پایین، 

زیست سازگاری و عدم سمیت اشاره کرد. 

 مقدمه
عوامل شيميايي تحریک کننده دستگاه تنفسی فوقانی 
تركيباتي هســتند كه از طريق چشم‌ها )اشك ريزش و 
اسپاســم پلك‌ها( و بسته شدن آنها و همچنين تحريك 
دســتگاه تنفســي فوقاني )عطسه و اســتفراغ(، باعث 
ناتواني موقت در فرد مي‌شــوند. اين‌گونه تركيبات تحت 
عناوين»تحريك‌كننده‌ها«، »عوامل آزار‌دهنده« و »‌عوامل 
ناتوان‌كننده« ناميده مي‌شوند كه عموماً از آنها به عنوان 
اشك‌آورها ياد مي‌شود، یکی از این ترکیبات به عنوان جزء 

فعال و اصلی کپسایسین ها است.
کپسایسینوئیدها گروهی از ترکیبات هستند که مسئول 
طعم تند و ویژگی‌های دارویی بالقوه و با ارزش فلفل قرمز 
می باشند ]3-1[. کپسایسینوئیدها در بسیاری از داروهای 

ضــد‌درد و همچنین در بســیاری از مکمل‌های غذایی 
استفاده می‌شــود ]4و5[. در سال 1961، شیمیدان‌های 
ژاپنــی، موادی را از فلفل قرمز، مشــابه با کپسایســین 
جداســازی کردنــد و آن ترکیبات را کپسایســینوئید  
نامیدند.‌خانواده‌ کپسایســینوئیدها عموماً از کپسایسین  
)C، 69%(، دی هیدروکپسایسین )DHC، 22%(، نوردی 
 ،HC(  هموکاپسایسین ،)%7 ،NDHC( هیدروکپسایسین
%1(، همودی هیدروکپسپسایســین  )HDHC، 1%( و 
نونیوامید  تشکیل می‌شــوند )جدول 1(. در این میان، 
کپسایسین )C( و دی هیدروکپسایسین )DHC( در حدود 
%90-80 مسئول تندی در اکثر فلفل‌های قرمز می‌باشند. 
فعال‌ترین کپسایسینوئیدها دی هیدروکپسایسین، نوردی 
هیدروکپسایسین و هموکپسایسین هستند. درمجموع، 
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بیش از 20 کپسایســینوئید در گونه های مختلف فلفل یافت شده است 
]6 و 7[. اين مواد مي‌توانند به ســامتي افراد صدمه بزنند اين شــرايط 
شــامل تماس فرد بدون محافظ با غلظت هاي بالاي اين مواد، يا تماس 
طولاني مدت مي‌باشد. هنگامي‌كه فرد بطور مستقيم در معرض اشك‌آورها 
و يــا غلظت‌هاي بالا موضعي اين گازها قــرار گيرد، معمولًا دچار بعضي 
صدمات مي شوند كه احتمالًا آسيب هاي جدي تر هستند. هنگام استفاده 
از اســپری حاوی کپسایسین به عنوان اسپری دفاع شخصی، با توجه به 
اینکه کپسایسین ماده ای بسیار تحریک کننده است که باعث سوزش و 
قرمزی پوست شده و در تماس با چشم، باعث پارگی شدید ملتحمه درد 
واسپاســم خواهد شد. همچنین استنشاق آن منجر به حالت تهوع، درد 
شکمی، استفراغ و اسهال می‌شود ]8[. »احساس گرما، سوزش و عواقب 
تحریک‌کننده« از کپسایسین ناشی از اتصال کپسایسین به گیرنده‌های 
بالقوه وانیلوئید گیرنده یونی کانال می‌باشد. کپسایسین میل ترکیبی بالایی 
به گیرنده TRPV19 از خود نشان می دهد ]9[. مهمترين مسئله در مورد 
اين تركيبات شيميائي احتمال تغيير اثرات فيزيولوژي و احساسي در انسان 
به طرق مختلف مي باشد. هر تغييري كه در دهان و بيني حس شود، بر 
تعادل روحي فرد تأثير گذاشته و بخاطر ناشناخته بودن اثرات اين عوامل، 
ترس ايجاد مي شود. بنابراين پوشش‌های محافظ و ماسک‌های شیمیایی 
علیه کپسایسینوئیدها برای سربازان در مواقع بحرانی و اضطراری ضروری 
است. و این نیاز احساس می‌شود که برای جذب ترکیبات کپسایسینوئیدها 
به غشاهای جدید نیاز اســت. با توجه به مطالعات قبلی، تهیه‌ی غشای 
نانوالیاف جهت تخریب شبه عوامل شیمیایی ]10[ در پژوهش حاضر غشاء 
جاذب جدیدی بر پایه‌ی پلی آکریلونیتریل حاوی نانوکلاســتر}‌{ برای 
جذب ترکیبات کپسایســینوئیدها تهیه شد )شکل 1(. غشاء تولید شده 
کارایی و قابلیت مناسبی در پوشش‌های محافظ از جمله ماسک و لباس 
های محافظ خواهد داشت )شکل 2(. پلی آکریلونیتریل تقریباً مقاوم ترین 
پلیمر در بین انواع پلیمرها در برابر تخریب بوسیله‌ی نور خورشید، بسیار 

بی اثر و در برابر بیشــتر حلال های آلی و اسیدها مقاوم است، فیبرهای 
آن در برابر شکســتن مقاوم و عایق حرارتی نرمی می باشند. در مواجه با 
گرما این پلیمر ذوب نشــده و ساختار مورفولوژیکی آن حفظ می شود، 
خاصیتــی که برای تولید الیاف عایق، الیاف مقاوم در برابر شــعله و پتو 
برای تصفیه گازهای گرم استفاده می شود ]14-11[. در این کار به دلیل 
ویژگی های ذکر شده در بالا و همچنین به دلیل هزینه پایین و سهولت 
در الکتروریسی، پلی آکریلونیتریل به عنوان پلیمر مورد نیاز انتخاب شد. 
با توجه به مطالعات انجام شــده، تا به حال گزارشی مبنی بر استفاده از 
نانوالیاف}PAN /}Mo154 برای جذب کپسایسینوئیدها گزارش نشده است.

تجربیات

مواد 
پلی¬آکریلونیتریل، دی متیل فرمامید و انواع مختلف کپسایسینوئیدها 
از شرکت مرک تهیه شدند. نانوکلاستر }Mo154{ با استفاده از روش ذکر 

شده در مرجع ]15[ سنتز شد. 

شــکل 1- شمایی از برهمکنش نانوکلاســتر}Mo154{ با کپسایسین)سمت راست( و 
نانوالیاف}PAN /}Mo154 تولید شده با فرایند الکتروریسی بر روی ورقه آلومینیوم )سمت 

چپ(

شکل 2- شمای کلی از نانوغشاء ساخته شده با قابلیت استفاده در ماسک تنفسی و لباس‌های محافظ
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روش‌ها

PAN /}Mo154{تهیه محلول
جهت تهیه محلول پلیمــری، پلی‌آکریلونیتریل )wt%8( به همراه حلال 
دی‌متیل‌فرمامید به وســیله همزن مغناطیســی در دمای C°50 حل، 
سپس نانوســاختار}‌{ با درصدهای وزنی مختلف به آن اضافه می‌شود. 
پس از افزودن نانوکلاستر ‌ترکیب حاصل به مدت یک ساعت تحت امواج 
التراسونیک با توان 30 وات قرار گرفته تا سوسپانسیون یکنواختی از پلی 

آکریلونیتریل در دی متیل فرمامید به همراه نانوکلاستر حاصل گردد.
 

PAN /}Mo154{الکتروریسی محلول
دســتیابی به شــرایط بهینــه محلول پلیمــری، پارامترهــای فرآیند 
الکتروریسندگی و شرایط محیطی یکی از گلوگاه‌های اصلی است، که هر 

یک به نوبه خود ســهم ویژه‌ای در ساختار نانوالیاف تولیدی و متعاقباً در 
عملکرد و بازدهی غشاء حاصل دارند. پارامترهای مختلفی همچون حلال،  
غلظت پلیمر، ولتاژ سیستم، فاصله بین نوک سوزن و جمع‌کننده و سرعت 
چرخش جمع‌کننده در این کار بررسی شده است. محلول پلیمری پس 
از حل شــدن و پایداری کامل، در یک سرنگ پلاستیکی1 میلی لیتری 
مخصوص دســتگاه با سرسوزنی از جنس فولاد زنگ نزن با قطر خارجی 
18 گیج )معادل 0/5652 میلی‌متر( که به یک منبع ولتاژ بالا نصب است 
انتقال داده شد. شرایط بهینه شده دستگاه شامل ولتاژ 12 کیلو ولت، نرخ 
تغذیه محلول ریسندگی 0/1میلی لیتر بر ساعت، فاصله نازل تا جمع کننده 
)جمع‌کننده متحرک( 15سانتی‌متر و سرعت حرکت جمع کننده 600 
دور بر دقیقه می‌باشد. در ضمن، یک ورقه آلومینیومی جهت تمیز بودن 
فرآیند و جمع کردن نانوالیاف تولید شده، روی جمع کننده پوشانده شد. 
فرآیند مذکور در شرایط محیطی صورت پذیرفته است. لایه‌ی نانوالیاف 

نام ترکیبساختار شیمیاییفرمول شیمیاییردیف

1C18H27NO3
کپسایسین

2C18H29NO3
دی هیدرو کپسایسین

3C17H27NO3
نوردی هیدرو کپسایسن

4C19H29NO3
هموکپسایسین

5C19H31NO3
همودی هیدروکپسایسین

6C17H27NO3
نونیوامید

جدول1- ساختار تعدادی از کپسایسین‌ها 
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ایجاد شده بر روی ورقه‌ی آلومینیوم در شکل )1( نشان داده شده است.

PAN /}Mo154{بررسی خواص و مشخصه یابی نانوغشاء
در این مطالعه ســاختار نانوالیاف کامپوزیتی با استفاده از ميكروسكوپ 
الكتروني روبشي مدل هيتاچي ‌S-4160، ساخت كشور كره مورد بررسي 
قرار گرفت. پس از تهیه تصاویر با کمک میکروسکوپ الکتروی قطر الياف 
توليدي توســط نرم افزار Image j اندازه گيري و سپس ميانگين قطري 
نانوالياف به كمك نرم افزار Excell تعيين شــد. همچنين از طيف سنج 
مادون قرمز تبديل فوريه مدلJASCO  و طیف ســنج الکترونی ساخت 

كشور ژاپن براي بررسي خواص نانوالياف تهيه شده استفاده شد.

PAN /}Mo154{بررسی جذب کپسایسینوئیدها بوسیله نانوغشاء
بعــد از تهیه و شناســایی نانوغشــاء، جهــت بررســی قابلیت جذب 
کپسایسینوئیدها، از ترکیبات مختلف کپسایسین ها استفاده شد. بدین 
منظور محلولی با غلظت مناسب از ترکیبات کپسایسین، هموکپسایسین، 
دی هیدرو کپسایسین و همو دی هیدرو کپسایسین تهیه سپس نانوغشاء 
تهیه شده در ابعاد 3 در 3 سانتی متر را در داخل محلول از قبل تهیه شده 
با غلظت مشخص از کپسایسین ها  غوطه ور کرده و از محلول مورد نظر در 
زمان های مختلف 5، 10، 15، 20، 25 و 30 دقیقه نمونه گیری و سپس 
جهت آنالیز به دســتگاه GC تزریق تا کارایی و مقدار جذب کپسایسین 
توسط نانوالیاف مشخص گردد در انتها نمونه نانوالیاف از محلول خارج و با 

اتیل استات جهت سیکل بعدی شسته می شود.
نتایج و بحث

 
PAN /}Mo154{خواص شیمیایی سطح نانوالیاف

جهت اطمینان از ســنتز نانوالیاف کامپوزیتی}PAN /}Mo154، از طیف 
ســنج FT-IR استفاده شد. این طیف ســنجی روشی با کارایی بالا برای 
تجزیه و شناسایی پلیمرها و برخی مواد افزودنی به آنها است که به صورت 
مستمر مورد اســتفاده قرار می‌گیرد. بدین منظور طیف FT-IR نمونه‌ها 
در محدوده‌ی 400 تا cm-1 4000 برسی شد. نتایج حاصل در شکل )3( 
نشان داده شده اســت. در طیف A که مربوط به نانوکلاستر}‌{ می‌باشد 
پیک های اصلی شامل، پیک جذبی cm-1 969 مربوط به ارتعاش کششی 
 Mo-O-Mo 870 مربوط به ارتعاش کششی cm-1 و پیک جذبی Mo=O
می‌باشــد. در شکل B پیک مشاهده شده در ناحیه 1546‌‌cm-1مربوط به 
ارتعاشات گروه کربونیل و پیک‌های ارتعاشی در ناحیه‌های 2880-2944، 
1460-1450، 1380-1350 و cm-1 1270-1220 مربوط به ‌C-Hهای 
آلیفاتیک موجود در CH‌2 ،CH و CH3 پلی‌آکریلونیتریل می‌باشند. طیف 
B نانوالیاف}PAN /}Mo154، را نشــان می‌دهد. همان طور که مشــاهده 
می‌شود از مقایسه میان دو طیف A و Bحضور نانوکلاستر}‌{ در نانوالیاف 

سنتز شده کاملًا تائید می‌گردد. 

بررسی نتایج طیف الکترونی حالت جامد 
با استفاده از طیف الکترونی حالت جامد می‌توان حضور یا عدم حضور }‌{ 

را در نانوغشاء بررسی کرد. 

طیف الکترونی مربوط به}PAN /}Mo154تایید کننده حضور این نانوکلاستر 
بر روی بستر نانوالیاف می‌باشد. 

در طیف الکترونی }‌{ پیک شاخص کاتالیزور در nm 745 ظاهر شده که 
در نانوالیاف}PAN /}Mo154 در حدود ‌nm 680 ظاهر می‌شود )شکل 4(.   

PAN /}Mo154{شکل‌شناسی نانوالیاف
شکل شناسی سطح نمونه نانوالیاف کامپوزیتی}PAN‌/}Mo154 با استفاده 
از میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد بررسی قرار گرفت شكل )5(. ابعاد 
اين نانوالياف دارای میانگینی حدود 100 نانومتر مي‌باشد. همچنين صاف 
و يكنواخت بودن نانوالياف سنتزي نيز در تصوير قابل مشاهده است. صاف 

 PAN /}Mo154{نانوالیاف )B( و}Mo154{ )A(  نانوکلاستر FT-IR شکل 3- طیف

 PAN /}Mo154{و نانوالیاف }Mo154{ شکل 4- مقایسه طیف الکترونی حالت جامد
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و بدون گره بودن ســاختار نانوالياف سنتز شده نشان دهنده بهينه بودن 
شرايط سنتز و كيفيت بالاي محصول سنتز شده است. 

جهت بررســی مورفولوژی و چگونگی توزیع نانوذرات ساختار}‌{ در 
پلی‌آکریلونیتریل از میکروســکوپ الکترونی عبوری استفاده شد. بر 
اساس شکل )6( نانوذرات}‌{ داخل شــبکه زنجیره‌های پلیمری و یا 
در ســطح نانوالیاف پلیمری از یکنواختی خوبی برخوردار هســتند و 
نانوذرات به خوبی از یکدیگر جدا شده و در ماتریس پلیمری پراکنده 

شده‌اند.   

PAN /}Mo154{بررسی جذب کپسایسینوئیدها بوسیله‌ی نانوالیاف
همان طور که در بالا نیز اشــاره شــد ماکزیم جذب کپسایســین‌ها در 
زمان‌های مختلف توسط دســتگاه GC مورد ارزیابی قرار گرفت. مطابق 
نمــودار )1( میزان جذب این ترکیبات در محدوده ی %98-90 در مدت 

زمان 30 دقیقه می باشد.

PAN /}Mo154{بررسی پایداری نانوالیاف
بعد از انجام فرایند جذب کپسایسین‌ها  نمونه نانوالیاف از محلول خارج 
و چندین بار با اتیل استات جهت سیکل بعدی شسته می شود. با توجه 
PAN /}Mo154{به نمودار )2( بعد از پنج سیکل جذب-واجذب نانوالیاف

کارایی حدود 90% از خود نشــان می دهد، که در مقایسه با نمونه الیاف 
اولیه )ســیکل اول( قابلیت بازیابی خوبی از خود نشــان داده و بعد از 5 
سیکل کاهشــی در حدود 5 درصد در کارایی جذب در مورد دی هیدرو 

کپسایسین مشاهده می شود.   
 

بررسی رهایش نانو کلاستر }Mo154{ از سطح نانوالیاف
به منظور بررسی رهایش  نانوکلاستر }Mo154{ از سطح نانوالیاف، نانوالیاف 
چندین مرتبه در حضور اتانول شسته شده که پس از هر مرحله از مخلوط 
واکنش جهت مشخص شدن مقدار کاتالیزور جدا شده از سطح نانوالیاف، 

 PAN /}Mo154{ )B( و PAN )A( مربوط به SEM شکل 5- تصاویر

 PAN /}Mo154{ )B( و PAN )A( مربوط به TEM شکل 6- تصاویر

نمودار 1-کارایی نانوغشاء}PAN /}Mo154 در جذب ترکیبات مختلف کپسایسین‌ها

نمودار 2- قابلیت اســتفاده مجدد از نانوغشــاء}PAN /}Mo154 در جذب دی هیدرو 
کپسایسین بعد از 5 سیکل
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طیف الکترونی گرفته شد، 
همان طور که در شکل 7 مشاهده می شود بعد از گذشت 3 مرحله متوالی 
پیکی در محدوده nm 745 که مشخصه نانو کاتالیزور }Mo154{ می باشد 
مشاهده نشد که نشان دهنده ی برهم کنش بسیار خوب و اتصال مناسب 

شکل 7- طیف الکترونی حالت محلول }Mo154{ و محلول حاصل از شتسشوی نانوالیاف 
بعد از هر مرحله 

بین }Mo154{ و سطح نانوالیاف می باشد، که مانع از جدا شدن نانوکلاستر 
}Mo154{ از سطح نانوالیاف می گردد.

نتیجه گیری

در این پژوهش نانوالیاف کامپوزیتی}PAN /}Mo154 به روش الکتروریسی 
تهیه شد. بررسی خواص فیزیکی، شیمیایی و ساختاری نانوالیاف کامپوزیتی 
نشــان داد که نانوذرات به خوبی بر روی سطح نانوالیاف توزیع شده و از 
اتصال و چسبندگی مناسبی برخوردارند. بستر نانوالیافی حاصل به دلیل 
دارا بودن نانوکاتالیست}Mo154{و ساختاری با منافذ بسیار ریز قابلیت به 

کار‌گیری در بحث فیلتراسیون جهت حذف عوامل شیمیایی را دارد. 
نانوالیاف کامپوزیتی تهیه شده توسط آزمون‌های TEM ،SEM ،‌FT-IR و 
Uv-Vis شناسایی شد. این نانوالیاف می‌توانند در پوشش‌های محافظتی 
جهت جذب و خنثی سازی ترکیبات کپسایسین تهیه و استفاده شود، این 
نانوالیــاف کارایی خوبی در بحث جذب و حذف این ترکیبات در محلول 
داشــته به طوری که در مدت زمــان min 30 کارایی حدود %98-90 با 

استفاده از نتایج گازکروماتوگرافی بدست آمد.
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