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پژوهش های انجام شده نشان داده است، تعیین تخلخل لایه نانولیفی، بهترین روش برای ارزیابی انتقال پرتوی فرابنفش از لایه های بی بافت 
نانولیفی سفید و رنگرزی نشده است و ساختار شیمیایی الیاف در درجه دوم اهمیت قرار دارد. در این پژوهش، رابطه میان تخلخل وب 
نانوالیاف و مقدار محافظت ایجاد شده در برابر تابش فرابنفش مطالعه شد. بدین منظور، لایه های بی بافت نانو لیفی با مقدار تخلخل متفاوت از 
محلول های دی متیل فرمامید حاوی مقادیر مختلف پلی آکریلونیتریل )11 و%15 وزنی( در سرعت های متفاوت درام جمع کننده تهیه شدند. 
سپس، مقدار تخلخل نمونه های الکتروریسی شده به کمک آزمون اندازه گیری مقدار نفوذپذیری هوا معین شد. مقدار محافظت ایجاد شده به 
وسیله هر وب در برابر تابش فرابنفش با بررسی مقدار تخریب رنگینه آبی متیلن که با همان وب محافظت می شد، برآورد شد. نتایج و شواهد 
در این پژوهش حاکی از آن است که با افزایش سرعت درام، تخلخل افزایش می یابد و در پی افزایش تخلخل، محافظت بیشتری در برابر 

تابش فرابنفش ایجاد می شود.
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مقدمه 
نانوالیاف به شکل الیاف با قطر کمتر از nm ۱00 تعریف 
می شوند و با داشتن یک بعد خارج از محدوده نانومتر، جزء 
دســته نانو مواد تک بعدی قرار می گیرند. نسبت سطح به 
حجم بسیار زیاد، قابلیت عامل دار کردن سطوح و خواص 
مکانیکی عالی از قبیل چقرمگی و استحکام کششی از 
خواص مورد توجه نانوالیاف در مقایسه با الیاف معمولی 
است. این خواص برجسته موجب شده است تا نانوالیاف 
گزینه مناسبی برای بسیاری از کاربردهای مهم از قبیل 
مهندسی بافت و دارو رسانی باشــند]۱[. الکتروریسی 
روشــی ســاده و ارزان برای تولید نانوالیاف از محلول 
پلیمری اســت. در این روش نانوالیاف با نیروی محرکه 

الکتروســتاتیکی تولید می شــوند. ابعاد و ریزساختار 
الیاف تولید شده در الکتروریسی با متغیرهای مختلفی 
کنترل شــدنی اســت. از جمله این متغیرها، گرانروی 
محلول، ولتاژ، سرعت تغذیه و رسانایی محلول هستند. 
روش الکتروریسی بسیار تطبیق پذیر بوده و بسیاری از 
مواد پلیمری با محدوده گسترده ای از قطر الیاف، با این 

روش تولید می شوند ]2[.  
لایه هاي حاصل از الکتروریسي مي توانند از نظر اندازه 
منافذ محدوده گسترده ای را پوشش دهند، بدین معني 
که این شــیوه قابلیت تولید لایه هایي با تخلخل بسیار 
کم در حد بدون منفذ، لایه هایي با تخلخل بسیار زیاد 
و تمام محدوده متصور بین این دو مقدار حدي را دارد. 
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مطابق معادله )۱( تخلخل )ε( به شــکل نســبت حجم منافذ )VP( به 
حجم کل سازه )VT( تعریف مي شود ]3[: 

 )۱(

غربال، پردازش تصویر، نفوذ جیوه، عبور مایع و فشــار بحراني از جمله 
روش هایي هســتند که بــراي اندازه گیري تخلخل منســوجات به کار 
می روند. از آنجا که ساختارهاي نانولیفي استحکام کافي ندارند، استفاده 
از این روش ها براي سازه هاي لیفي نانومقیاس با ملاحظاتي همراه است. 
از طرفي تهیه نمونه مناسب از این ساختارها براي هر یک از تجهیزات 
یاد شده یا ثابت ماندن اندازه منافذ حین اندازه گیري بسیار دشوار است. 
به عنــوان مثال مي توان به گزارش هایي از به کارگیري روش نفوذ جیوه 
براي تعیین اندازه منافذ لایه نانوالیاف اشاره کرد ]4[ که در آنها به واسطه 
تنش ســطحي زیاد جیوه، فشردن آن درون منافذ لایه نانوالیاف نیازمند 
اعمال فشــار زیادي است که به تغییر شــکل منافذ و ارائه تخلخل هاي 
بیشــتر از مقادیر واقعي منجر مي شــود. از آنجا که نفوذپذیری هوا در 
لایه نانوالیاف رابطه مســتقیمی با اندازه منافذ دارد، زمانی که قادر به 
اندازه گیری اندازه منافذ نیستیم می توان نفوذپذیری هوا را اندازه گیری 

کرد ]5[.
پرتــو فرابنفش )UV( بــه محدوده ای از امواج الکترومغناطیســی 
اطلاق می شود که در طیف بین پرتو X-Ray( X( و نور مرئی با طول 
مــوج nm 400-۱00 قرار دارد. این پرتو از دســته پرتوهای پرانرژی 
بوده و بیشــتر خــواص و کاربردهای آن به واســطه همین انرژی زیاد 
اســت. به دلیل نزدیک بودن انرژی پرتو فرابنفش به انرژی موجود در 
پیوندهای ترکیبات آلی، این پرتو روی ترکیبات مزبور اثر گذاشــته و 
باعث گسســتن پیوند ها و ایجاد پیوندهای جدید می شود. پیوندهای 
دوگانه یا ســه گانه بین اتم های ترکیبات آلی )پیوندهای بین کربن و 
دیگر اتم ها( مستعدترین پیوندهای آسیب پذیر به وسیله UV هستد. 
در دهه های اخیر، خطر شیوع سرطان پوست در سرتاسر جهان افزایش 
یافته اســت. دلیل اولیه این اتفاق به نقصان لایه فوقانی ازن نســبت 
داده شــده است. زیرا ازن جذب کننده بســیار مؤثر پرتو UV است. با 
هر %۱ کاهش در غلظت ازن، %2 تا %5 افزایش در ســرطان پوســت 
 UV پیش بینی شــده است. از این رو، اهمیت قابلیت محافظت در برابر
منسوجات بیش از پیش مورد توجه قرار گرفته است. آزمون های کمی 
برای ارزیابی قابلیت حفاظت منسوجات در برابر پرتو UV می تواند در 
آزمون های آزمایشــگاهی در محیط طبیعی یا مصنوعی انجام شود. در 
محیط طبیعی اصطلاح ultraviolet protective factor( UPF( به طور 
گسترده در صنایع نساجی و پوشاک در سرتاسر جهان برای مشخص کردن 

قابلیت حفاظت منسوج  به کار می رود. 
استاندارد AS/NZS 4399 انجمن شیمی دانان و رنگرزان نساجی آمریکا 
 EN 13758-1 و اســتاندارد اروپایی BS 7914 روش آزمون ،)AATCC(
روش های آزمون استاندارد استفاده شده برای ارزیابی قابلیت حفاظت 
منســوجات در برابر پرتو UV است. تخلخل، وزن و ضخامت مهم ترین 
پارامترها در زمینه ســاختار منســوج هســتند. مطالعات بی شماری 

نشــان داده اند که تخلخل بهترین پیش بینی کننده انتقال پرتو UV از 
پارچه های سفید و رنگرزی نشــده بوده و شیمی الیاف در مرتبه دوم 

است ]6[.
نتایــج کار دادور و همکاران ]7[ نشــان داد، نانوالیاف با قطر کمتر به 
علت داشتن سطح ویژه بیشتر پرتو UV را به مقدار کمتری از خود عبور 
می دهند. از طرفی با کاهش قطر نانوالیاف، به همان نسبت، اندازه منافذ 
ســاختار متخلخل کاهش می یابد. نتایج پژوهش آنها نشــان داد، منافذ 

کوچک تر قابلیت محافظت بهتری را در برابر پرتو UV ایجاد می کنند.   
برای ارزیابی قابلیت محافظــت UV وب نانوالیاف افزون بر روش های 
استاندارد می توان از روش های نسبی هم استفاده کرد. از جمله با قرار دادن 
وب نانوالیاف روی محلول رنگینه ای که ثبات نوری کمی دارد و اندازه گیری 
مقدار تخریب رنگینه در معرض تابش UV می توان معیاری از محافظت 
ایجاد شده به وســیله وب نانوالیاف را داشت. پیش از این Im و همکاران 
با اســتفاده از این روش، اثر وجود تیتانیم دی اکســید در وب نانوالیاف 
پلی آکریلونیتریل را روی قابلیت محافظت در برابر UV ارزیابی کردند ]8[.
آبی متیلن، رنگینه ای با ثبات نوری کم اســت که می توان تخریب 
آن را در معرض تابش پرتو فرابنفش بررسی کرد. این رنگینه ترکیب 
شــیمیایی آروماتیک ناجورحلقه با فرمول شیمیایی C16H18N3SCl و 
وزن مولکولی g/mol  3۱9/85 اســت که پس از حل شــدن در آب 
بــه رنگ آبی در می آید ]9[. مطالعاتــی روی پایداری این رنگینه در 
محلول های آبی و مسیر تخریب نور کاتالیزوری آن انجام شده است. 
Houas و همکاران ]۱0[ ســینتیک ناپدید شــدن آبی متیلن با وجود 
کاتالیزور و بدون آن را بررسی کردند. آنها نشان دادند، سرعت ناپدید شدن 
رنگینــه یا به عبارتی تخریب آن در طول موج کوتاه تر و با وجود تیتانیم 

دی اکسید بیشتر است )شکل ۱(.  
در کار پژوهشــی حاضــر، افزایش تخلخــل وب نانوالیاف در روش 
الکتروریســی با افزایش سرعت جمع کننده )درام( به وجود آمده است. 
ســپس، با بررسی حفاظت ایجاد شــده در برابر پرتو فرا بنفش، برای 

شــکل ۱- تخریب رنگینه آبی متیلن در معرض تابش پرتو فرابنفش. ناپدید شدن آبی 
 .340 nm برابر 290 و λ در UV متیلن به روش نورشیمیایی و نورکاتالیزوری در تابش
آزمون در غلظتی از رنگینه انجام شــده که قانون بیر-لامبرت برقرار اســت و یک بار با 

تیتانیم دی اکسید و بار دیگر بدون آن انجام شد ]۱0[.
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وب هــای دارای تخلخل های متفاوت، ارتباط بیــن تخلخل و قابلیت 
محافظت به دست آمده است.

تجربی

مواد
از پودر پلی آکریلونیتریل محصول شــرکت پلی آکریل ایران، دی متیل 
فرمامید )DMF( خالص محصول شــرکت Merck آلمان و محلول ۱% 

رنگینه آبی متیلن C.I. Basic Blue 9 استفاده شد.
 

دستگاه ها و روش ها
الکتروریسی و تولید نانو لایه

دو  مجموعه محلول با مقادیر وزنی ۱۱ و %۱5 از پلی آکریلونیتریل در حلال 
DMF تهیه شد. محلول ها پیش از الکتروریسی به مدت h 48 روی همزن 
مغناطیسی و در دمای محیط با همزن مغناطیسی همزده شد تا محلول 
شفاف و یک دست حاصل شود. از تجهیزات الکتروریسی شامل پمپ سرنگ 
برای کنترل جریان محلول پلیمری، منبع تغذیه مستقیم، درام جمع کننده 
پوشانده شده با ورقه آلومینیمی با ابعاد cm 5×30 و دستگاه ایجاد کننده 
سرعت متغیر مدل LS Industrial Systems( SV004iC5-1( ساخت کره 
استفاده شد. تمام نمونه ها با اختلاف پتانسیل kV ۱5، فاصله ریسندگی 
cm ۱5 و ســرعت تغذیه mL/h 0/3تهیه شــدند. حجــم mL ۱/5 از 
محلول های تهیه شده با هر دو غلظت وزنی به طور مجزا داخل سرنگ 
ریخته شده و هر بار در عملیات گفته شده قرار گرفتند. از هر مجموعه 
محلول 5 نمونه وب نانوالیاف تهیه شد. در هر مجموعه از این 5 نمونه 
ســرعت درام به عنوان متغیر مدنظر قرار گرفت. سرعت خطی درام با 
دستگاه ایجاد کننده سرعت متغیر از m/s 0/457 تا m/s 2/287 )طبق 
مقادیر مندرج در جدول های ۱ و 2( تغییر یافت. بدین ترتیب که سرعت 
خطی درام برای نمونه اول از هر مجموعه محلول برابر با m/s 0/457، برای 
نمونــه دوم برابر با m/s 0/9۱5 و به همین ترتیب برای نمونه پنجم روی 

m/s 2/287 تنظیم و عملیات الکتروریســی انجام شد. برای بررسی قطر 
نانو الیاف حاصل از محلول های دارای غلظت های متفاوت در سرعت ثابت 
)m/s 0/457( از میکروسکوپ الکترونی پویشی Philips XL 30 ساخت 

هلند استفاده شد.

بررسی مقدار محافظت ایجاد شده در برابر تابش فرابنفش
بدیــن منظور از اتاقــک UV دارای دو لامــپ nm( UVA 400–320( و 
طیف نورســنج UV-Vis مدل UV mini 1240 Shimadzu ســاخت ژاپن 
استفاده شد. محلول µmol/L ۱8 از محلول %۱ رنگینه آبی متیلن تهیه شد. 
در هریک از شش بشر mL ۱00، حجم mL 50 از محلول رنگینه ریخته 
شد. سپس، درب هر بشر به جز بشر 6 با وب نانوالیاف پوشانده شد )شکل 2(. 
به نحوی که درب بشر ۱ با وب تهیه شده با سرعت درام m/s 0/457، درب 
بشر 2 با وب تهیه شده با سرعت درام m/s 0/9۱5 و به همین ترتیب درب 
بشر 5 با وب تهیه شده با سرعت درام m/s 2/287 به طور کامل پوشانده 
شــد. بشر 6 به عنوان شاهد در نظر گرفته شد. تمام بشر ها داخل اتاقک 
UV قرار داده شــد، به طوری که دریافت پرتو برای تمام بشرها یکسان 
باشد. پس از هر ساعت پرتو دهی مقدار تغییرات جذب با طیف نورسنج 
UV-Vis در طول موج بیشــینه جذب nm 662/5 اندازه گیری شد و با 

مقدار جذب اولیه مقایسه شد. 
ضریب مولی جذب از اندازه گیری جذب محلول اولیه با غلظت معلوم 
µmol/L ۱8 و از قانون بیر-لامبرت، L/mol cm ۱04×2/4 محاسبه شد. 
بدین ترتیب از آنجا که رنگینه در برابر تابش فرابنفش تخریب می شود، 
با محاســبه مقدار کاهش غلظت در ساعت، می توان به طور نسبی مقدار 
محافظت ایجاد شده به وســیله وب نانوالیاف را در برابر تابش فرابنفش 

ارزیابی کرد. 

اندازه گیری نفوذپذیری هوا
برای اندازه گیری نفوذ پذیری هوا از دســتگاه آزمون نفوذپذیری هوا 
مدل SDL -Mo 215 ســاخت انگلستان استفاده شد )شکل 3(. از هر 
نمونه وب نانوالیاف، قطعه ای با ابعاد cm 5×4 بریده شد. فشارسنج روی 
سطح فشار صفر تنظیم شــد. سطح وب در محل نصب نمونه به نحوی 

شکل 2- طرح کلی آزمون انجام شده برای بررسی مقدار محافظت ایجاد شده در برابر تابش فرابنفش.

UV لامپ

وب نانوالیاف

شاهد
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محکم شــد که هوا فقط از سطح وب نانوالیاف مکیده شود. عددی که به 
وســیله شناور دستگاه نشان داده می شود، بیان کننده سرعت جریان هوا 
)qv( اســت. مقدار نفوذ پذیری هوا از معادله )2( محاسبه شد. A سطحی 

است که هوا از آن عبور می کند و در اینجا برابر با mm2 78/5 است:

      )2(

نتایج و بحث

با افزایش ســرعت خطــی درام از m/s 0/457 تا m/s 2/287 تخلخل 
وب نانوالیاف افزایش می یابــد )جدول هاي ۱ و2 (. این موضوع برای هر 

دو مجموعه از نمونه ها به طور مجزا صادق اســت، چرا که نفوذ پذیری هوا 
با افزایش ســرعت درام افزایش یافته است )شکل 4(. در مقایسه این دو 
مجموعه با هم می توان گفت، به طور کلی نفوذپذیری هوا در نمونه های 
تهیه شــده از محلول %۱5 وزنی PAN/DMF در هر سرعت بیشتر از 

نمونه هایی است که از محلول % ۱۱وزنی PAN/DMF تهیه شده اند. 
در تحلیل این مســئله می توان گفت، از آنجا که در غلظت های زیاد، 
گرانروی محلول در حرکت جت به فاصله های دور از ســوزن محدودیت 
ایجاد می کند، کاهش مسیر جت به معنی کشش کمتر محلول است که 

در نهایت به تولید الیاف با قطر بزرگ تر منجر می شود ]7[.
تصاویر میکروسکوپ الکترونی پویشــی در شکل 5 از وب نانوالیاف 
 0/457 m/s حاصــل از غلظت های وزنی ۱۱ و %۱5 در ســرعت ثابت
به دست آمده است. همان طور که در شکل 5 مشاهده می شود، با افزایش 
غلظت محلول ریسندگی در شرایطی که سایر متغیرهای الکتروریسی 
ثابت نگه داشته شده اند، قطر نانوالیاف و اندازه منافذ افزایش یافته است. 
به طوری که در ســرعت m/s 0/457، میانگین قطر نانوالیاف حاصل از 
غلظت %۱۱ وزنی برابر nm ۱72/940با انحراف اســتاندارد 35/896 و 
در غلظت %۱5 وزنی برابر nm 409/946 با انحراف استاندارد 46/268 
اســت. نانوالیاف با قطر کمتر سطح ویژه بیشتری دارند، پس به مقدار 
بیشــتری در تماس با هوا قرار گرفتــه و از عبور آن ممانعت می کنند. 
وجود منافذ کوچک تــر در وب نانوالیاف حاصل از غلظت کمتر نیز به 

کاهش نفوذ هوا منجر می شود.
در هر دو مجموعه از نمونه ها با افزایش ســرعت درام، مقدار محافظت 

شکل 3- نمایی از دستگاه اندازه گیری نفوذپذیری هوا.
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شکل 4- نتایج آزمون نفوذپذیری هوا که نتایج مربوط به وب های تهیه شده از محلول 
۱۱% وزنی را در مقایسه با نتایج مربوط به وب های تهیه شده از محلول ۱5% وزنی نشان 

می دهد.

شکل 5- تصاویر SEM از وب نانوالیاف حاصل از غلظت های وزنی: )الف( %۱۱ و )ب( ۱5%.

شکل 6- مقدار کاهش غلظت رنگینه آبی متیلن که نتایج مربوط به وب های تهیه شده 
از محلول %۱۱ وزنی را در مقایسه با نتایج مربوط به وب های تهیه شده از محلول ۱5% 

وزنی نشان می دهد.
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ایجاد شده در برابر تابش فرا بنفش افزایش یافته است )جدول هاي ۱ و2 (. 
طرح ادعای افزایش محافظت از آن روست که مقدار کاهش غلظت 
رنگینه آبی متیلن در محلول که ناشــی از تخریب رنگینه بر اثر تابش 
 2/287 m/s 0/457 تا m/s است، با افزایش سرعت خطی درام از UV
به تدریج کاهش یافته و به عبارتی مقدار کمتری از رنگینه تخریب شده 

است )شکل 6(. 
بــرای هر مجموعه از نمونه ها به طور مجزا  می توان چنین گفت که با 
افزایش ســرعت درام و افزایش تخلخل ناشی از آن، مقدار محافظت در 
برابر تابش فرابنفش افزایش می یابد. وجود تخلخل به منزله ایجاد دام هایی 
از هواســت که تابش فرا بنفش را به دام انداخته و با جذب آن مانع عبور 

تابش می شود.
در مقایسه این دو مجموعه با هم مشاهده می شود، مقدار محافظت 
ایجاد شــده در برابر تابش فرابنفش در نمونه های تهیه شده از محلول 
%۱5 وزنی PAN/DMF در هر ســرعت کمتر از نمونه هایی است که از 
محلول ۱۱% وزنی PAN/DMF تهیه شــده اند. در این باره نیز می توان 
بحــث قطر را مطرح کــرد. نانوالیاف با قطر بزرگ تــر UV را به مقدار 
بیشــتری از خود عبور می دهند. در حالی که نانوالیاف با قطر کمتر به 
علت داشتن سطح ویژه بیشتر چنین نیستند. از طرفی با کاهش قطر 
نانوالیاف به همان نسبت اندازه منافذ ساختار متخلخل کاهش می یابد. 
شــواهد حاکی از آن است که اثر منافذ کوچک تر بر خواص محافظت 

UV شرایط بهتری را ایجاد می کنند ]7[.

 نتیجه گیری

زمانــی که پارامتــر متغیر در الکتروریســی محلول پلیمــری )قابل 
الکتروریسی( با غلظت مشخص سرعت درام باشد، در مقایسه نمونه های 
حاصل از سرعت های مختلف، افزایش سرعت درام، افزایش تخلخل وب 
نانوالیاف را در پی دارد. در این پژوهش وب نانوالیاف از محلول پلیمری 
PAN/DMF در غلظت های ۱۱ و %۱5تهیه و بررسی شد. محلول های 

تهیه شده در هر غلظت در پنج سرعت متمایز الکتروریسی شدند. 
با افزایش تخلخل وب نانوالیاف، قابلیت آن برای ایجاد محافظت در 
برابر پرتو فرابنفش افزایش می یابد. این نتیجه حاصل مقایســه مقدار 
کاهش غلظت محلول رنگینه آبی متیلن است که با وب های نانوالیاف 
با تخلخل های متفاوت محافظت شــده بود. چون بخشی از رنگینه به 
وسیله آب آبکافت شده است، نمی توان تمام تخریب را به پرتو فرابنفش 
نسبت داد، اما از آنجا که تمام محلول ها شرایط یکسان داشته اند، نتایج 
اندازه گیری تخریب قابل مقایسه است. با افزایش تخلخل به دلیل ایجاد 
تله های بیشــتری از هوا برای به دام انداختن تابش فرابنفش، رنگینه 
محافظت شده به وسلیه وب نانوالیاف به مقدار کمتری تخریب می شود. 
همچنین، از مقایسه نتایج حاصل از دو غلظت متمایز دریافت می شود 
که نمونه های حاصل از محلول ریسندگی با غلظت کمتر به علت ایجاد 
الیاف ظریف تر، سطح ویژه بیشتری داشته و در نتیجه محافظت بهتری 

در برابر پرتو UV ایجاد می کنند.
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Abstract
The researches have shown that the nanofibrous mat porosity determination is the best way to evaluate the Ultra-
violet (UV) transmission of white and non-dyed nanofibrous mats, and the fibers chemical structure is of second-
ary importance. There are different parameters affecting the porosity of nanofiber mat. The main aim of this study 
is to investigate the relation between the nanofibrous mat porosity and the UV-protection (shielding) capability of 
the mats. For this purpose, the nanofibrous mats with different porosity were produced by electrospinning poly-
acrylonitrile solutions (11 and 15 wt% in dimethylformamide) on drum collector at various speeds. The porosity 
of electrospun samples was measured by the air permeability test. Moreover, their UV-protection capability was 
determined by measuring the degradation of methylene blue dye solution protected by each mat sample under UV 
irradiation. The results showed that the nanofibrous mat with higher porosity and therefore higher UV-protection 
can be obtained by increasing the drum speed.
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