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ABSTRACT
Introduction: The skin, can be exposed to harmful factors like ultraviolet radiation (UV). Exposure to this 
physical hazardous agent could be contributed to pigmentation, erythemas, early aging, skin cancer, and 
DNA damage. The aim of this study, therefore, was to fabricate the polyacrylonitrile (PAN) nanofibers with 
the UV protection property by the use of various concentrations of titanium dioxide (TiO2) nanoparticles.
Material and Methods: The PAN nanofibers (10%wt) containing 0, 1, 5, 10 and 15% wt of TiO2 nanoparticles
were produced using electrospinning method. The morphological propertis of nanofibers were studied by 
scanning electron microscopy (SEM) and the functional groups were investigated by Fourier transform 
infrared spectrophotometer (FTIR). The UV protection property of nanofibers was studied by measuring 
UV transmittance as well as calculating UV protection factor (UPF).
Results: The results showed that the diameter and morphological characteristics of nanofibers are 
different at various concentrations of TiO2 and increasing the concentration of TiO2 has resulted to an 
increase in nanofibers diameter. The analysis of FTIR results showed that TiO2 nanoparticles have been 
successfully loaded on nanofibers for UV protection purposes. The findings clarified that nanofibers 
loaded with TiO2 could increase the UV protection property up to 15%.
Conclusion: Totally, our findings show the successful fabrication of UV-protective nano webs using TiO2 

nanoparticles. the new combination used in nano matcould protect employees from UV radiation.

Keywords: Electrospinning; Poly acrylonitrile; Titanium dioxide; Ultraviolet radiation; Ultraviolet protection 
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1. INTRODUCTION
The skin, as the largest organ in the human
body, can be exposed to many harmful factors
in the workplace. One of these harmful factors
is ultraviolet radiation (UV). Exposure to UV in
outdoor environments can be 2 to 9 times higher
than that of indoor workplaces. Exposure to
this physical hazardous agent is contributed to
pigmentation, erythemas, early aging, skin cancer,
and DNA damage. The fabrication of appropriate
textiles could be considered as one of the practical
solutions eaither to avoid or reduce the exposure

to UV as well as preventing its adverse effects such 
as skin cancer, etc. . Ordinary clothes provide 
inadequate protection for the skin.  The efforts 
made in order to manufacture and to improve 
the textiles are required to increase protection 
against UVR. In the meantime, the application of 
nanomaterials in the field of textiles has attracted a 
great deal of attention due to the widespread interest 
and applicability of nanotechnology. The main 
reason for this interest is that the features added to 
the textiles through conventional techniques not 
only have no continual effects but also lose their 
functions after washing or wearing them. Using 
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nanoparticles, however, the applied modifications 
on fabric are durable due to the greater surface area 
and energy. The aim of this study, therefore, was to 
fabricate the Polyacrylonitrile (PAN) nanofibers 
with the UV protection property through using 
various concentrations of Titanium dioxide (TiO2) 
nanoparticles.

2. MATERIALS AND METHODS
The PAN nanofibers (10%wt) containing 0, 1, 5, 10 

and 15% wt of TiO2 nanoparticles were produced 
using electrospinning method. The electrospinning 
process was performed at the following conditions: 
needle gauge: 21, 15 cm distance between the 
needle tip and collector, 20 KV voltage, 250 RPM 
drum rotation, and 1.2 ml/h feeding rate. The 
morphological property of nanofibers was studied 
by scanning electron microscopy (SEM) and the 
functional groups were investigated by Fourier 
transform infrared spectrophotometer (FTIR) to 

 
 

Fig 1. SEM images of A: PAN, B: PAN/TiO2(%1), C: PAN/TiO2(%5), D: PAN/TiO2(%10), E: 
PAN/TiO2(%15) 

  

Fig. 1. SEM images of A: PAN, B: PAN/TiO2(%1), C: PAN/TiO2(%5), D: PAN/TiO2(%10), E: PAN/TiO2(%15)

 
 

 
  

Fig 2. FTIR of a: PAN , b: PAN/TiO2 nanofibers 
 
 

 
 

Fig. 2. FTIR of a: PAN , b: PAN/TiO2 nanofibers
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ensure the successful load of TiO2 nanoparticles on 
nanofibers. The UV protection property of nanofibers 
was studied by measuring UV transmittance 
according to the method BS EN 13758-1:2002 as well 
as calculating UV protection factor (UPF) according 
to AS/NZ 4399:1996 standard. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 
The results showed that the diameter and 
morphological characteristics of nanofibers are 
different at various concentrations of TiO2 and 
increasing the concentration of TiO2 has resulted to 
an increase in nanofibers diameter. The comparative 
study of functional groups in PAN and PAN/TiO2 
nanofibers showed that TiO2 nanoparticles have 

been successfully loaded on nanofibers for UV 
protection purpose. The findings clarified that 
nanofibers loaded with TiO2 are attributed to have 
more UV protection property and even increases 
with TiO2 concentration up to 15%.

4. CONCLUSIONS
Our findings show the successful fabrication of 
UV-protective nano webs using TiO2 nanoparticles 
which could be used to protect employees from UV 
radiation as nano mats.
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Fig 3. UV transmittance of electrospun nanofibers 
 

Fig. 3. UV transmittance of electrospun nanofibers

 

Table 1. The Transmitter and UPF of Nanofiber Webs
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  چکیده
مقدمه: پوست به عنوان وسیع ترین اندام بدن انسان می تواند در معرض عوامل زیان آور متعددی در محیط کار قرار گیرد. از جمله این 
عوامل زیان آور تابش فرابنفش می باشد. مواجهه با تابش فرابنفش در محیط های باز می تواند 2 تا 9 برابر بیش از مواجهه با آن در فضاهای 
کاری سرپوشیده باشد. مواجهه با تابش فرابنفش منجر به تغییر رنگدانه ها، اریتمی، پیری زودرس، سرطان پوست و آسیب DNA می 
شود. یکی از راه های عدم مواجهه و یا کاهش مواجهه با تابش فرابنفش و پیشگیری از اثرات سوء آن مانند سرطان پوست و غیره می تواند 
استفاده از منسوجات مناسب باشد. لذا هدف از این مقاله ساخت نانوالیاف پلی آکریلونیتریل )PAN( با خاصیت حفاظت در برابر تابش 

فرابنفش با استفاده از غلظت های مختلف از نانوذرات دی اکسید تیتانیوم )TiO2( می باشد.

روش کار: نانوالیاف 10% وزنی پلی آکریلونیتریل با بارگذاری نانوذرات TiO2 در غلظت های0، 1، 5، 10 و 15% وزنی )نسبت به 
پلیمر( با استفاده از روش الکتروریسی تهیه شد. به منظور انجام فرآیند الکتروریسی از سرنگ با نیدل G21، نرخ تغذیه 1/2 میلی 
لیتر بر ساعت، فاصله سر نازل از درام جمع آوری کننده 15 سانتی متر، ولتاژ 20 کیلو ولت و سرعت چرخش درام 250 دور بر 
دقیقه استفاده گردید. خصوصیات ریخت شناسی نانوالیاف با میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( و گروه های عاملی نانوالیاف 
به منظور اثبات بارگذاری نانوذرات TiO2 با طیف سنجی مادون قرمز )FTIR( بررسی گردید. خاصیت حفاظت نانوالیاف در برابر 
تابش فرابنفش با اندازه گیری میزان عبور فرابنفش طبق روش BS EN 13758-1:2002 و نیز محاسبه فاکتور حفاظت فرابنفش 

)UPF( بر اساس استاندارد AS/NZ 4399:1996 مورد بررسی قرار گرفت.  

یافته ها: نتایج نشان داد که خصوصیات ریخت شناسی و قطر نانوالیاف در غلظت های مختلف از بارگذاری نانوذره TiO2 متفاوت بوده و 
 TiO2 افزایش غلظت این نانوذره منجر به افزایش قطر نانوالیاف شده است. مقایسه گروه های عاملی در دو گروه نانوالیاف بارگذاری شده با
و نانوالیاف فاقد این نانوذره، نشان داد که نانوذرات TiO2 به منظور ایجاد خاصیت حفاظتی به طور موفقیت آمیزی بر نانوالیاف بارگذاری 
 PAN خاصیت حفاظت در برابر تابش فرابنفش را در مقایسه با نانوالیاف TiO2 شده اند. همچنین نتایج نشان داد که بارگذاری نانوذرات

افزایش داده که این خاصیت حفاظتی با افزایش غلظت نانوذره بارگذاری شده بر روی الیاف تا 15%، بیشتر می شود.

نتیجه گیری: تمامي نتايج نشان دهنده توليد موفق نانوالیاف محافظ در برابر تابش فرابنفش با بارگذاری نانوذرات TiO2 می باشد که می 
تواند برای حفاظت شاغلین در معرض تابش فرابنفش مورد استفاده قرار گیرد.

   کلمات کلیدی:  الکتروریسی، پلی آکریلونیتریل، دی اکسید تیتانیوم، تابش فرابنفش، فاکتور حفاظت فرابنفش، محافظت شغلی

امکان سنجی تولید نانوالیاف الکتروریسی شده PAN/TiO2 با خاصیت حفاظتی در 

برابر پرتوهای فرابنفش 

تاریخ دریافت: 1399/02/20،          تاریخ پذیرش: 1399/06/10

   فصلنامه بهداشت و ايمني کار                                                                          	    جلد 11/ شماره 1/ بهار  1400 صفحات 176-164
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   مقدمه
 3000 تا   0/7 موج  طول  محدوده  خورشیدی  تابش 
نانومتر را شامل می گردد. با این حال، تنها بخشی از این 
طیف )280 تا 3000 نانومتر( به سطح زمین می رسد و 
پرتو فرابنفش )UV( بخشی از این طیف را از محدوده 100 
نانومتر تشکیل می دهد )1, 2(. موجهه طولانی  تا 400 
مدت با تابش UV باعث ایجاد صدمات پوستی مانند تغییر 
رنگدانه ها، آفتاب سوختگی، پیری زودرس، اریتما و سرطان 
به سه طیف جداگانه   UV پرتو پوست می شود )3, 4(. 
UVB ،UVAو UVC تقسیم می شود که در این میان، 
UVAو UVB )290 تا 400 نانومتر( برای سلامتی انسان 
است  شده  باعث  جو  ازن  میزان  کاهش  هستند.  مضرتر 
و  زمین رسیده  به سطح   UV از  بیشتری  فوتون های  تا 
با  گردد )5(.  وارده  صدمات  نظر  از  بیشتر  نگرانی  موجب 
اولین سد  اینکه پوست وسیع ترین عضو بدن و  توجه به 
دفاعی در برابر تابش UV می باشد )1(، جذب این فوتون 
ها در پوست می تواند منجر به واکنش های فوتوشیمیایی 
و آسیب DNA گردد )6(. مطالعات اپیدمیولوژیک نشان 
می دهند که مواجهه محیطی یا شغلی با تابش خورشید، 
ریسک سرطان پوست را افزایش می دهد )7, 8(. تخمین 
از تابش  باز حدود %10  زده می شود که کارگران فضای 
UV را دریافت می کنند که این میزان 2تا 9 برابر بیشتر از 
کارگران فضای سرپوشیده است )9(. بدین جهت حفاظت از 
کارگران در برابر تابش UV نقش مهمی در حفظ سلامتی 
آنان دارد. پیشگیری از سرطان پوست و دیگر اثرات مضر 
با  یا کاهش مواجهه  و  از طریق عدم مواجهه   UV تابش 
این عامل با استفاده از منسوجات مناسب یکی از بهترین 
راه حل های موجود می باشد )10, 11(. منسوجات ساده 
حفاظت ضعیفی را در برابر تابش UV فراهم می کنند، به 
این دلیل که تابش فرابنفش به راحتی از این مواد عبور می 
کند. سازمان جهانی بهداشت )WHO( استفاده از لباس 
های گشاد و تمام قد مخصوص را که فاکتور حفاظتی بالایی 
دارند برای محافظت در برابر تابش UV توصیه می کند 
)10(. این مسئله بویژه برای کارگرانی که در فضای باز و 
بیرون کار می کنند مانند کشاورزان یا کارگران ساختمانی 

از  بالایی  آنها در معرض ریسک  بسیار حیاتی است چون 
ابتلا به سرطان پوست بدلیل مواجهه بالا با تابش UV در 
دوره زمانی طولانی هستند. در فصول گرم معمولا پوشاک 
 UVسبکتری پوشیده می شود که حفاظتی در برابر تابش
 UV ایجاد نمی کنند، بنابراین ایجاد خاصیت بلوکه کردن
در منسوجات بویژه برای استفاده در فضاهای باز ضروری 
پوست  از  اینکه حفاظت  دلیل  به  و همچنین   )10( است 
لباس های معمول  تابش UV بوسیله  در مقابل صدمات 
منسوجات  اصلاح  و  ساخت  برای  تلاش  است،  ناکارآمد 
موجود به منظور افزایش حفاظت موثر در برابر این تابش 
لازم است )9(. از طرفی افزایش آگاهی در مورد بهداشت و 
سلامت، تقاضا برای چنین منسوجات کاربردی را بالا برده 

است )12(.
منسوجات  زمینه  در  نانوفناوری  از  استفاده  امروزه 
این  در  موجود  منافع  به  توجه  با  را  زیادی  بسیار  توجه 
این  اصلی  دلیل  است.  کرده  معطوف  خود  به  حیطه 
شده  اضافه  مختلف  های  ویژگی  که  است  این  مقبولیت 
معمول،  و  مرسوم  های  روش  از  استفاده  با  منسوج  به 
بعد  را  و منسوج عملکرد خود  نداشته  دائمی  تاثیر  اغلب 
حالیکه  در  دهند  می  دست  از  پوشیدن  با  و  شستشو  از 
با استفاده از تکنیک های موجود در حیطه نانوفناوری از 
جمله استفاده از نانوذرات در ساختار منسوج و نانوالیاف، 
افزایش  به  منجر  و  بوده  پایدارتر  شده  ایجاد  اصلاحات 
دوام عملکردی آن می گردد )15(. همان طور که گفته 
و  نانو فناوری  در حوزه  موجود  های  تکنیک  از  یکی  شد 
منسوجات استفاده از نانوالیاف می باشد. از بین روش های 
مختلف تولید نانوالیاف مانند جداسازی فاز، ترسیب بخار 
شیمیایی، سنتز در قالب، خودآرایی و غیره، الکتروریسی 
جلب  خود  به  نانوالیاف  تولید  برای  را  بسیاری  توجهات 
کرده است )16-18(. نانوالیاف به دست آمده از این روش 
از خود نشان  بالایی  ابعاد و تخلخل  سطح مقطع، نسبت 
از  نانوالیاف  تولید  آن  اصلی  مزیت   .)19,20( دهند  می 
از طریق یک روش  نانو  مواد پلیمری مختلف در مقیاس 
با  مقایسه  در  شدن  صنعتی  قابلیت  با  و  تر  ارزان  ساده، 
آن  دیگر  مزیت  است.  نانوالیاف  تولید  مرسوم  های  روش 
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ضدفرابنفش  مانند  مختلفی  های  ویژگی  نمودن  اضافه 
بودن، ضدمیکروبی بودن و غیره به نانوالیاف است که می 
توان از طریق روش های گوناگون و از جمله با استفاده از 
نانوذراتی که چنین خصوصیاتی را دارند، بدان دست یافت 
نانوذرات دارای خصوصیت حفاظتی  )14-12(. بارگذاری 
در برابر تابش UV بر نانوالیاف می تواند اثر عمده ای بر 
روی خواص حفاظت در برابر UV نانوالیاف و متعاقب آن 
تابش  انتشار  و  جذب  در  نانوذرات  باشد.  داشته  منسوج 
موثرتر هستند.  بزرگتر  ابعاد  با  ذرات  با  مقایسه  در   UV
ایجاد مساحت سطحی  به  نانوالیاف منجر  قطر بسیار کم 
بسیار زیاد گردیده که همراه با کاهش فاصله بین نانوالیاف 

به افزایش این اثر حفاظتی کمک می کنند.
در بین نانوذرات مختلف که دارای چنین خصوصیتی 
هستند، ترکیبات غیر سمی با ثبات شیمیایی در مواجهه 
با دمای بالا و تابش فرابنفش ترجیح دارند. بلوکه کننده 
های UV معمولا اکسیدهای نیمه هادی خاص مانند دی 
اکسیدتیتانیوم )TiO2(، اکسید روی، دی اکسید سلنیوم 
و دی اکسید آلومینیم و یا ترکیباتی همچون نانولوله های 
به دلیل  نانو  ابعاد  TiO2 در  این میان  کربن هستند. در 
موثر  سطح  کم،  سمیت  پایین،  قیمت  سنتز،  در  سادگی 
است  ها  انتخاب  بهترین  از  یکی  زیاد  سطحی  انرژی  و 
)21, 22(. افزایش سطح موثر و انرژی سطحی منجر به 
افزایش میل ترکیبی نانوذرات TiO2 نسبت به منسوج می 
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با  ارتباط  in vitro هیچ گونه شواهدی در  و   in vivo
نفوذ پوستی TiO2 گزارش نشده است)24(. همچنین در 
میان بسیاری از پلیمر های آلی که قابلیت تولید نانوالیاف 
 )PAN( در فرایند الکتروریسی را دارند، پلی آکریلونیتریل
به علت خصوصیاتی نظیر آب گریز نبودن و غیرقابل حل 
بودن در اغلب حلال ها، قیمت ارزان و الکتروریسی آسان 
به کار گرفته می شود )25(. با توجه به اینکه کشور ایران 
به لحاظ جغرافیایی و آب و هوایی نیز در بسیاری از فصول 

وجود  همچنین  و  است  آفتابی  هوای  و  آب  دارای  سال 
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در محیط های کاری است.

   روش کار
مواد و تجهیزات

شرکت  ساخت   PAN پلیمر  از  پژوهش  این  در 
ساخت   )DMF( فرمامید  متیل  دی  آمریکا،  سیگمای 
 nm با میانیگن قطر TiO2 شرکت مرک آلمان و نانوذرات
دستگاه  گردید.  استفاده   Degussa ساخت   )p25(  30
Fanavaran Nano-Meghyas-(الکتروریسی

استفاده  مورد  نانوالیاف  بافت  جهت   )ESDP30-Iran
 MR Hei-Standard,( قرار گرفت. همزن مغناطیسی
Heidolph( نیز از دیگر تجهیزات مورد استفاده در این 

مطالعه بود.

آماده سازی محلول پلیمری و انجام فرایند الکتروریسی
ابتدا  در   ،PAN پلیمری  نانوالیاف  تهیه  منظور  به 
 DMF 10 )وزنی/وزنی( در حلال% PAN محلول پلیمری
 2 از  پس  گردید.  تهیه  گراد  سانتی  درجه   50 دمای  در 
ساعت و انحلال کامل، در ادامه نانوذرات TiO2 با نسبت 
های وزنی/ وزنی0%، %1، %5، %10 و %15 )غلظت0% بیان 
کننده نمونه پلیمر PAN فاقد نانوذره می باشد( ابتدا به 
در  گراد  سانتی  درجه   50 دمای  تحت  دقیقه   80 مدت 
محلول  به  سپس  و  گردید  اولتراسونیک   DMF محلول 
پلیمری اضافه شد و در نهایت به مدت 15 دقیقه در دمای 
50 درجه سانتی گراد همزده شد. به منظور انجام فرآیند 
نیدل  با  سرنگ  داخل  به  پلیمری  محلول  الکتروریسی 
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G21 منتقل گردید و  سپس با نرخ تغذیه 1/2 میلی لیتر 
بر ساعت، در حالی که فاصله سر نازل از درام جمع آوری 
کننده 15 سانتی متر و ولتاژ بکار رفته 20 کیلو ولت بود، 
نانوالیاف بر بستر آلومینیومی جمع آوری گردید. سرعت 

چرخش درام جمع آوری کننده 250 دور بر دقیقه بود.

بررسی خصوصیات بستری نانوالیاف تهیه شده
.به منظور بررسی ریخت شناسی نانوالیاف تهیه شده از 
  Scanning Electron( میکروسکوپ الکترونی روبشی
 Microscope (SEM)MIRA III model-
 )TESCAN company-Czech Republic
استفاده گردید. بدین منظور نمونه ها با طلا پوشش داده 
شده و در ولتاژ 50 کیلوولت بررسی و با بزرگنمایی 5000 
از آن ها تصویر تهیه شد. تعیین قطر الیاف از طریق اندازه 
افزار  نرم  از  استفاده  با  مختلف  نانولیف   50 قطر  گیری 

Image J انجام شد.
ساختار  در   TiO2 نانوذرات  حضور  تایید  منظور  به 
نانوالیاف PAN، آزمون طیف سنجی تبدیل فوریه مادون 
 Fourier Transform Infrared Assay-(قرمز
  )AVATAR Model- Thermo company- USA
در بازه cm-1 400 تا 4000 انجام شد. الگوی حاصل از 
آنالیز FTIR  هر ماده، حاوی پیک هایی است که به دلیل 
وجود گروه های عاملی و پیوند های شیمیایی خاص آن 

ماده، منحصر به فرد است.

بررسی میزان حفاظت نانوالیاف تهیه شده در برابر تابش 
فرابنفش

جهت بررسی میزان حفاظت نانوالیاف در برابر تابش 
نمونه  انعکاسی   UV-VIS سنجی  طیف  آنالیز  از   UV
 Ultraviolet – Visible Spectrometer-( جامد 

 Lambda 850 model- Perkin Elmer
 290-400 موج  طول  محدوده  در   )company-US
نمودارهای  از  استفاده  با  شد.  استفاده   )UVA-UVB(
طیف سنجی بدست آمده میزان عبور در طول موج های 
 BS از نانوالیاف تهیه شده طبق متد UV مختلف تابش
EN 13758-1:2002 )26( به دست آمد. برای تعیین 
حفاظتی  خاصیت  افزایش  در  استفاده  مورد  نانوذرات  اثر 
عنوان  به   TiO2 نانوذرات  بدون   PAN نمونه  نانوالیاف، 
فرابنفش  حفاظتی  فاکتور  شد.  گرفته  نظر  در  شاهد 
)UPF(  اصطلاحی علمی است که میزان حفاظت پوستی 
نشان   UV تابش  برابر  در  را  منسوج  توسط  شده  فراهم 
می دهد. این فاکتور، میانگین تابش موثر UV در پوست 
محافظت نشده نسبت به پوست محافظت شده با منسوج 
مورد نظر را بیان می کند. این فاکتور بر اساس استاندارد 
AS/NZ 4399:1996 از طریق فرمول )1( محاسبه می 
تابش  برابر  در  بندی حفاظت  شود)27(. جدول 1 دسته 
UV را بر حسب مقادیر مختلف UPF بر اساس استاندارد 
نانوالیاف  در   UPF مقدار عددی  دهد.  نشان می  مذکور 

تولید شده محاسبه و با یکدیگر مقایسه گردید.

7 
 

 صوصیات بستری نانوالیاف تهیه شدهبررسی خ

 Scanning Electron Microscope نانوالیاف تهیه شده از میکروسکو  الکترونی روبشی )  .به منظور بررسی ریخت شناسی 

(SEM)MIRA III model- TESCAN company-Czech Republic  استفاده گردید. بدین منظور نمونه ها با طلا پوشش )
تعیین قطر الیاف از طریق اندازه گیری   از آن ها توویر تهیه شد.  5000با بزرگنمایی    کیلوولت بررسی و  50ولتاژ  داده شده و در  

 . شد انجام Image Jنانولیف مختلف با استفاده از نرم افزار   50قطر 

نانوذرات   تایید حضور  نانوالیاف    2TiOبه منظور   Fourierمادون قرمز)، آزمون طیف سنجی تبدیل فوریه  PANدر ساختار 

USA -Thermo company -AVATAR Model -Transform Infrared Assay)     1در بازه-cm  400    انجام    4000تا
هر ماده، حاوی پیک هایی است که به دلیل وجود گروه های عاملی و پیوند های شیمیایی      FTIR  زیحاصل از آنال  ی الگوشد.  

 خاص آن ماده، منحور به فرد است. 

 بررسی میزان حفاظت نانوالیاف تهیه شده در برابر تابش فرابنفش

 Ultraviolet)  نمونه جامد  یانعکاس  UV-VIS  طیف سنجی  زیاز آنال  UVدر برابر تابش    بررسی میزان حفاظت نانوالیافجهت  

– Visible Spectrometer- Lambda 850 model- Perkin Elmer company-US  290-400( در محدوده طول موج  
(UVA-UVB  )مختلف تابش   ی در طول موج هاان عبور  زیبدست آمده م   یسنج  فیط  ی با استفاده از نمودارهاشد.    استفاده

UV   طبق متد  الیاف تهیه شده  نانو  ازBS EN 13758-1:2002   (26)  .برای تعیین اثر نانوذرات مورد استفاده در    به دست آمد
نمونه   نانوالیاف،  نانوذرات    PANافزایش خاصیت حفاظتی  فاکتور حفاظتی    2TiOبدون  گرفته شد.  نظر  در  عنوان شاهد  به 

نشان می    UVاصطلاحی علمی است که میزان حفاظت پوستی فراهم شده توسط منسوج را در برابر تابش     (UPFفرابنفش )
در پوست محافظت نشده نسبت به پوست محافظت شده با منسوج مورد نظر را بیان    UVفاکتور، میانگین تابش موثر  دهد. این  

دسته    1جدول  .  (27)محاسبه می شود  (1)از طریق فرمول    AS/NZ 4399:1996می کند. این فاکتور بر اساس استاندارد  
مذکور نشان می دهد. مقدار عددی   بر اساس استاندارد  UPFرا بر حسب مقادیر مختلف    UV بندی حفاظت در برابر تابش

UPF .در نانوالیاف تولید شده محاسبه و با یکدیگر مقایسه گردید 

𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 = ∫ 𝐸𝐸𝜆𝜆 𝑆𝑆𝜆𝜆 𝑑𝑑𝜆𝜆
400

280
∫ 𝐸𝐸𝜆𝜆 𝑆𝑆𝜆𝜆 𝑑𝑑𝜆𝜆Ƭ𝜆𝜆

400
280  

                        (1)  

𝐸𝐸𝜆𝜆 میانگین اثربخشی نسبی منبع تابش 
𝑆𝑆𝜆𝜆  (طیف اولیه منبع تابش𝑛𝑛𝑛𝑛−1w 𝑚𝑚−2 ) 
𝑑𝑑𝜆𝜆 (پهنای باندnm) 
Ƭ𝜆𝜆 میزان پرتو عبور داده شده 

 UPF (27 ). دسته بندی حفاظت در برابر تابش فرابنفش بر حسب مقادیر مختلف 1جدول
 عالی خیلی خوب  خوب  حفاظت در برابر تابش فرابنفش 

UPF  40< 39-25 24-15   مقادیر

 

 نتایج

 نانوالیاف بررسی ریخت شناسی

 بارگذاری شده بر آن در شکل 2TiOهای مختلفی از نانوذرات  با درصد PANتهیه شده از هر یک از نانوالیاف  SEMتواویر 

 �)1(
�  

Eλ میانگین اثربخشی نسبی منبع تابش

) w 
2m−  1nm− Sλ طیف اولیه منبع تابش) 

)nm(پهنای باند dλ

 میزان پرتو عبور داده شده
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)27( UPF جدول1. دسته بندی حفاظت در برابر تابش فرابنفش بر حسب مقادیر مختلف
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با درصد های مختلفی از نانوذرات TiO2 بارگذاری شده 
بر آن در شکل1 نشان داده شده است. همانطور که دیده 
می شود کلیه نانوالیاف بدون بید )bead( بوده و به تدریج 
با اضافه شدن مقادیر بیشتری از نانوذرات TiO2 میانگین 

قطر الیاف افزایش یافته است. 
جدول شماره ی 2 میانگین قطر نانوالیاف تهیه شده 

را نمایش می دهد.

FTIR طیف سنجی
نتایج تجزیه و تحلیل شیمیایی FTIR، برای توصیف 

گروه های عاملی در نانوالیاف به منظور اطمینان از حضور 
TiO2 در ساختار نانوالیاف در شکل 2 ارائه شده است.

بررسی میزان حفاظت نانوالیاف تهیه شده در برابر تابش 
فرابنفش

نانوالیاف تهیه  جهت تعیین و بررسی میزان حفاظت 
در  اسپکتروفتومتری  آنالیز  از   ،UV تابش  برابر  در  شده 
نتایج  گردید.  استفاده  نانومتر   400 تا   290 موج  طول 
 3 شکل  در  اسپکتروفوتومتری  روش  به  آنالیز  از  حاصل 

نشان داده شده است.

 
1شکل   . SEM   ر یتصاو   A  :بیبه ترت  اف یشده از نانوال  هیته   آکریلونیتریل،    یپل   B   ومی تانیت  دیاکس  ینانوذرات د   /آکریلونیتریل   یپل   

%1  ، C 5%   ومیتانی ت  د یاکس  ی نانوذرات د   /آکریلونیتریل  ی پل    ،  D 10%  ومی تانیت  دی اکس  ی نانوذرات د   /آکریلونیتریل  یپل    ،  E یپل  
   15%   ومیتانیت دی اکس ینانوذرات د   /آکریلونیتریل

  

شکل 1. تصاویر  SEM تهیه شده از نانوالیاف به ترتیب: A پلی آکریلونیتریل، B پلی آکریلونیتریل/ نانوذرات دی اکسید تیتانیوم C ،1% پلی 
آکریلونیتریل/ نانوذرات دی اکسید تیتانیوم D  ، 5% پلی آکریلونیتریل/ نانوذرات دی اکسید تیتانیوم E  ، 10% پلی آکریلونیتریل/ نانوذرات دی 

اکسید تیتانیوم  15% 

 . میانگین قطر نانوالیاف الکتروریسی شده 2جدول
 

(nm)  نمونه نانوالیاف الکتروریسی شده  میانگین ±انحراف معیار 
28/76 663±/190 PAN 
41/52 546±/186 ( %1)2PAN/TiO 
97/30 79±/199 ( %5)2PAN/TiO 
99/81 183±/218 ( %10)2PAN/TiO 
84/74 935±/190 ( %15)2PAN/TiO 

 
  

جدول2. میانگین قطر نانوالیاف الکتروریسی شده
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میزان  و   UV تابش  عبور  درصد  متوسط   3 جدول 
حفاظت ایجاد شده در نانوالیاف تهیه شده را با توجه به 

فاکتور حفاظت فرابنفش )UPF( محاسبه شده، نشان می 
دهد.

 
FTIR فی .  ط2شکل اف یدست آمده از نانواله ب    (a) و  لیتریلونیکرآ یپل( b وم یتانیت دی اکس ی/ نانوذرات د  لیتریلونیکرآ  یپل (  

  

 
 هشد یسیالکترور اف یمختلف نانوال  ی درصد عبور تابش فرابنفش از نمونه ها. 3شکل

 

 

شکل2.  طیف FTIR به دست آمده از نانوالیاف )a( پلی آکریلونیتریل و )b( پلی آکریلونیتریل / نانوذرات دی اکسید تیتانیوم

شکل3. درصد عبور تابش فرابنفش از نمونه های مختلف نانوالیاف الکتروریسی شده

 . میزان حفاظت ایجاد شده در برابر تابش فرابنفش در هر نمونه از نانوالیاف 3جدول
 

 دسته حفاظت UPF متوسط درصد عبور  نمونه نانوالیاف 
 نمونه ی شاهد

PAN 53/11 72/8  قابل اعتماد نیست 

 TiO2نمونه حاوی 

%12TiO 65/6 01/15  حفاظت خوب 
%52TiO 75/3 71/26  حفاظت خیلی خوب 

%102TiO 33/2 31/42  حفاظت عالی 
%152TiO 71/0 34/133  حفاظت عالی 

جدول3. میزان حفاظت ایجاد شده در برابر تابش فرابنفش در هر نمونه از نانوالیاف
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   بحث
نانوالیاف  تولید  سنجی  امکان  مطالعه  این  در 
الکتروریسی شده PAN/TiO2 با خاصیت حفاظتی در 
برابر تابش UV بررسی و اثر بارگذاری نانوذرات TiO2 در 
 UV بهبود خاصیت حفاظتی الیاف پلیمری در برابر تابش
مورد مطالعه قرار گرفت. همانطور که در نتایج به دست 
آمده از تصاویر SEM و نیز میانگین قطر نانوالیاف )شکل 
1( قابل مشاهده است، با توجه به اینکه بارگذاری نانوذرات 
در هر بخش از نانوالیاف منجر به افزایش ضخامت می شود، 
می توان دریافت که با افزایش میزان درصد وزنی نانوذرات 
TiO2 در نانوالیاف، قطر الیاف افزایش یافته است. نتیجه 

 Ji نیز  و   )2005( kedem یافته های مطالعه  با  حاصل 
حاصل  نتایج  با  اما   )28،29( داشته  همخوانی   )2013(
از مطالعه seyam در سال 2013 که مغایرت دارد. در 
نانوذرات  افزودن  با  که  گردید  مشاهده  مذکور  مطالعه 
TiO2 به محلول پلیمری رسانایی الکتریکی آن افزایش 

یافته و به دنبال آن قطر الیاف کاهش می یابد )30(. در 
نانوذرات،  از   %15 غلظت  با  نمونه  در  نیز  حاضر  مطالعه 
قطر نانوالیاف نسبت به نمونه های با غلظت کمتر کاهش 
داشته است. علت این کاهش قطر را می توان اثر افزایش 
رسانایی الکتریکی و نیز اثر غلظت بسیار بالای نانوذرات 
در این نمونه بر ایجاد مورفولوژی نامنظم و غیریکنواخت 
نانوذرات TiO2 منجر به  نانوالیاف دانست. سایز کوچک 
سطحی  انرژی  افزایش  و  حجم  به  سطح  نسبت  افزایش 
شده که این امر تمایل ذرات را در تجمع و تشکیل توده 
بودن  بالا  به  توجه  با  بنابراین   .)31( دهد  می  افزایش 
غلظت نانوذرات در این نمونه به نظر می رسد نانوذرات به 
طور کامل در محلول پلیمری دیسپرس )پخش( نگردیده 
نقاط  برخی  در  نانوذرات  از  هایی  توده  ایجاد  به  منجر  و 
قطر  میانگین  ترتیب  بدین  و  شده  الکتروریسی  بستر 
الیاف کاهش یافته است. با توجه به شکل 1 در برخی از 
نانوالیاف بارگذاری شده با TiO2، نانوذرات به طور واضح 
قابل مشاهده نیستند. علت این امر را می توان به اختلاط 
)دیسپرس( کامل نانوذرات در محلول پلیمری نسبت داد 
که سبب گردیده برخی از نانوذرات در ساختار نانوالیاف 

جای گرفته و قابل مشاهده نباشند. همچنین در نقاطی 
از الیاف به دلیل عدم وجود ذرات، شاهد ضخامت کمتر و 
سطح ملایم )smooth( و صاف هستیم در حالی که در 
نقاط بارگذاری شده توسط نانوذره، سطح الیاف به صورت 
سخت و غیریکنواخت با ضخامت بیشتر مشاهده می شود 
نانوالیاف  این  سطح  بودن  غیریکنواخت  و  سخت   .)32(
الیاف  TiO2 در درون و سطح  نانوذرات  از حضور  نشان 
 )2008(  Lee مطالعه  با  مشاهدات  از  بخش  این  دارد. 
که با هدف ارزیابی خصوصیت حذف فوتوکاتالیستی بستر 
حاوی TiO2 صورت گرفته، مشابهت دارد )33(. از طرفی از 
تصاویر تهیه شده می توان در مورد نمونه شاهد )نانوالیاف 
PAN بدون نانوذرات TiO2( بیان نمود که در مقایسه با 
سایر نمونه ها، این نانوالیاف سطح صاف و یکنواخت تری 
دارند که با مطالعات Lee و همکاران)2005( )34( و نیز 
الیاف  Wan )2007( )35( مطابقت دارد و سطح صاف 
عدم وجود ذرات در سطح آن ها را تایید می کند. عدم 
وجود گره در بیشتر الیاف به دست آمده را می توان به 
بهینه بودن شرایط آماده سازی محلول الکتروریسی و نیز 

شرایط دستگاهی انجام الکتروریسی نسبت داد.
نانوالیاف  از  آمده  دست  به   FTIR طیف   2 شکل 
PAN و نانوالیاف TiO2/PAN به منظور هر نوع تغییر 
در   C-N باند  دهد. حضور  نشان می  را  عبور  الگوی  در 
cm-1  1030 مربوط به ارتعاش کششی، باند C-H در 

cm-1 1230و 1445 مربوط به ارتعاش گروه آلیفاتیک، 

غیراشباع  های  ساختار   ،1366   cm-1 در   C-CH باند 
مربوط به گروه imine در cm-1 1661، باند C=O در 
cm-1 1734، گروه نیتریل در cm-1 2383، گروه CH و 

OH در cm-1 2927 و cm-1 3434 مربوط به ارتعاش 
اثبات می  نانوالیاف  در ساختار  را   PAN کششی، وجود 
نانوالیاف حاوی TiO2، پیک هایی  کند )36-39(. برای 
 TiO2 در بازه 550 تا 850 ظاهر شد که حضور نانوذرات
به  ها  پیک  این  پیدایش  کند.  می  اثبات  نانوالیاف  در  را 
علت باندهای کششی Ti-O-Ti می باشد )39(. نتایج به 
دست آمده با یافته های مقالات مشابه همخوانی دارد و 
نشان می دهد که نانوذرات TiO2 به صورت موفق آمیزی 
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بر روی نانوالیاف بارگذاری شده اند.
نانوالیاف  ی  نمونه   ،3 جدول  و   3 شکل  به  توجه  با 
بالایی  عبور  درصد  دارای   ،TiO2 نانوذرات  فاقد   PAN
می باشند. با افزودن نانوذرات، درصد عبور به میزان قابل 
نانوذره،  غلظت  افزایش  با  است.  یافته  کاهش  توجهی 
غلظت %15  در  و  کاهش  زیادی  اختلاف  با  عبور  درصد 
 10% >5%  >  1%> PAN( به نزدیک صفر رسیده است
نانوذرات،  غلظت  افزایش  با  اینکه  به  توجه  با   .)15%  >
میزان بارگذاری آن نیز بر روی الیاف افزایش یافته است 
در نتیجه عبور تابش UV کاهش یافته است. این روند 
نانوذرات TiO2 را  تاثیر حضور   UV کاهش عبور تابش
در کاهش این تابش بیان می کند. مواد بلوکه کننده ی 
تابش فرابنفش دسته ای از مواد آلی و معدنی را در بر می 
بلوکه کننده معدنی  به عنوان   TiO2 نانوذرات  گیرد که 
و  مکانیسم جذب  از طریق   UV تابش  به کاهش  منجر 
پراکندگی می شوند )23(. با اینکه پراکندگی فوتون های 
 TiO2 به دلیل بالا بودن ضریب شکست نانوذرات UV
رخ می دهد اما مکانیسم عمده در کاهش این تابش پدیده 
 UV جذب است )40(. در حقیقت، خاصیت جذب تابش
یکی از ویژگی های طبیعی TiO2 است که با تئوری باند 
)solid band theory( قابل توجیه است )41(. اختلاف 
 TiO2 تراز انرژی باند ظرفیت و و باند هدایت در نانوذرات
)آناتاز   TiO2 این اختلاف در اشکال مختلف  زیاد است. 
و روتایل( بین 3 تا 3/2 الکترون ولت است. هنگامی که 
به  تراز  اختلاف  این  از  بالاتر  یا  مساوی  انرژی  با  تابشی 
نانوذرات TiO2 تابانده شود، الکترون ها انرژی این تابش 
را جذب کرده و در اثر برانگیختگی به تراز بالاتر می روند 
و منجر به ایجاد الکترون های آزاد و حفره )لایه ظرفیت 
برانگیخته و  الکترون های  این  الکترون( می شود.  بدون 
حفره ها با دیگر الکترون ها و حفره ها ترکیب می شوند. 

این فرایند چگونگی عملکرد نانوذرات TiO2 را در جذب 
تابش UV بیان می کنند)42(. با توجه به نتایج نشان داده 
شده در جدول 3 می توان دید که با بارگذاری نانوذرات 
از  بالاتر  PAN در غلظت های  نانوالیاف  بر روی   TiO2

1% می توان به خاصیت حفاظتی در برابر تابش UV در 
 AS/NZ 4399:1996 این الیاف با توجه به استاندارد
و   Dadvar آمده  به دست  نتایج  با  مشابه  یافت.  دست 
 UV همکارانش نیز ایجاد خاصیت حفاظت در برابر تابش
نانوذرات  بارگذاری  از طریق  استاندارد  بر طبق همین  را 

TiO2 بر روی نانوالیاف تایید کردند )43(.

   نتیجه گیری
نانوذرات  با  شده  بارگذاری   PAN پلیمری  نانوالیاف 
و  تهیه  فرابنفش  تابش  برابر  در  با هدف حفاظت   TiO2

میزان  و  شیمیایی  ساختار  شناسی،  ریخت  خصوصیات 
حفاظت در برابر تابش UV مورد مطالعه قرار گرفت. با 
وجود بالا بودن درصد وزنی نانوذرات TiO2، این نانوذرات 
با استفاده از روش الکتروریسی بر  به طور موفقیت آمیز 
دارای  حاصل  نانوالیاف  و  شده  بارگذاری  نانوالیاف  روی 
مورفولوژی مطلوب و بدون بید بوده و مشاهده گردید که 
با افزایش درصد وزنی نانوذرات، قطر الیاف افزایش یافته و 
نیز میزان خاصیت حفاظتی آن در برابر تابش UV بیشتر 
 AS/NZ 4399:1996 می شود. با استناد به استاندارد
میزان حفاظت نانوالیاف الکتروریسی شده در دسته های 
و  و %5(   1( پایین  و خیلی خوب در غلظت های  خوب 
بالاتر )10 و 15%( به  نیز حفاظت عالی در غلظت های 
دست آمد. تمامي نتايج نشان دهنده توليد موفق نانوالیاف 
نانوذرات  بارگذاری  با  فرابنفش  تابش  برابر  در  محافظ 
TiO2 می باشد که می تواند جهت محافظت شاغلین در 

معرض تابش فرابنفش مورد استفاده قرار گیرد.
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