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TOBII LIF TORKIBLI MOSAMOLI MATERIALLARIN UCOLCULU NANO VO
MIiKRO QURULUSLARININ TODQIQi

Xiilasa

Moqalado aparilan todqiqatlarda tobii lif torkibli masamali tekstil materiallarinin tigol¢iilii
mikro vo nanoquruluslarinin mozmunu arasdirilmis vo homginin nano6l¢iilii mosamaliliyi miqdar-
ca tohlil edilmisdir. 3D lazer zondlama skaner mikroskopiya iisulunun kdmaoyils tacriibi olaraq
zondlama skaner metodu ilo liflorin i¢ol¢iilii strukturunun dyronilmosi aparilmigdir. Tekstil mate-
riallarinin niimunslarinin mikrostrukturu vo nano todqiqat sinaqlar1 aparilmis, miisyyan edilmisdir
ki, totqiq edilon niimunalorin makromasamali divarlarinin hacminds tli¢dlgiilii soboka vo kanalla-
rina qovusan vaxta qodor 50- 300 nm o6l¢iilorinds formalagir. Mosamalorin orta diametri 120 nm
toskil edir. Masamoliliyin bu amsal1 divarlarin makromoasamoliliyinin 41,7% -ni togkil edir.

Acar sozlor: nanostruktur, mikrostruktur, tekstil materiali, plazma, atomgiiclii mikroskop,
lazerli 3D konfokal skanedici mikroskop, mikromasama, makromolekul.
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Girig

Xiisusi toyinatli geyimlor tekstil materiallarinin mikro vo nanostrukturlarinin todqiqi ii¢lin
olan yeni tobii materiallarin quruluslarinin diagnostikasi, yaradilmasi vo doqiqliyi miixtalif totbiq
saholorinds ¢ox miihiin shomiyyato malik olur. Bu zaman obyektlorin hazirlanmasinda oldugu ki-
mi, eloco do 6lgmolor zamani doyismomis tobii strukturun nanostruktur soviyyasindo saxlanilmasi
vo sabitlosdirilmosi materiallarin mikroskopik tadqiqatinda asas tolob hesab olunur.

Miiasir doévrdo bu moagsads nail olmaq ii¢ilin osas iisul, yiiksok doracali asag1 temperaturlu
mikroskopiya hesab olunur. Hal-hazirda bu kimi todqiqatlar iiciin totbiq edilon elektron mikrosko-
piya metodlari, slibhasiz, nailiyyatlordon slave hom ds verilon metodlarda ziddiyyat doyisilmasi
vo formalasdirilmasi fiziki prinsiplorindon irali galon bir sira ¢atismazliglar vo mohdudiyyatlors,
homginin, tadqiqatlar tigiin hoddon artiq boyiik hocmds avadanliga vo bu islor iiglin boylik omok
tutumuna malikdir. Verilon mohdudiyyatlor xiisusilo osas etibarils liflordon ibarot olan tobii ma-
teriallarin analizi mosalalorinds daha ¢ox nazars ¢arpir.Skanedici zondlu mikroskopiya metodlari
— nanodl¢iilii doracali tekstil matrerialinin iist sothinin strukturunun dagidict olmayan analizi —
elektron mikroskopiyanin niimunalorin strukturunun niimunonin kimyavi funksiyasi elektron dosto
ilo zoif elektron — mikroskopik ziddiyyst zodolonmo ilo slagadar pozulmasi kimi mohdudiy-
yotlorini agmaga imkan verir [3, 4].

Tacriibi hissa

ACM seriyasinin - tobii tekstil materialinin sathinin eyni sahosinin gokillorinin oaldos edilmasi
{iciin niimunonin verilon galinligda (20 nm — don) ardicil kesimlori hazirlanir. Olgma dévriiniin
avtomatlagdirilmasi vo optimallagdirilmasi bir saat orzinds 10-a qadar, bir eksperiment orzindo iso
10-larla ardicil sokil oldo etmoys imkan verir [5,6].

Asagida bu yeni todqigat metodunun nanokonstruksiya edilmis tekstil materiallarinin vo
nozarat niimunalorinin nano — vo mikrostrukturlarina plazmanin tosiri olmadan tatbiginin niimu-
nalori gostorilmisdir. Tekstil materilallarinin niimunslorinin nanosrtuksiyasi ilkin olaraq “BATT
1500 P/P TIJIABMA 3” dovri faaliyyetli unikal yarimssnaye plazma qurgusunda qeyri-taraz
azaldilmis tozyiqli asagi temperaturlu plazma axininda bu soraitdo aparimigdir: vakuum
kamerasinda tozyiq Pk=20-22 Pa; bosalmanin giici Wp=4,0kVt; emalin miiddoti =2 m/doq;
plazmaamalogatirici qazin sorfi G=0,04q/s.

Tekstil materiallarinin niimunslarinin {i¢6l¢iilii strukturunun aragdirilmasi {i¢iin nanoobyekt
va nanostrukturlarin {ist sothinin fiziki — kimyavi xiisusiyyatlorinin tadqiq olunmasi {igiin skanedici
zondlu mikroskop — tocriibi Ntegra Prima (NT-MDT, Moskva) istifado edilmisdir. Ust sothin
maksimal skan edilmo sahasi 100x100 mkm togkil edir. ACM — 6l¢gmolor skanetmonin siiroti 1 Hs
olduqda, silikon zondlarin — kantileverlorin totbiqi ilo NSC14(MikroMasch Co., Estoniya), rezo-
nans tezliyi 160 kHs olmaqla ucun oyriliyinin radiusu < 10 toskil etdiyi halda yarimtomas reji-
mindo aparilir.

00

a) nozarat niimunasi b) nanokonstruksiya edilmis niimuno

Sakil 1. ACM - 3D Sakil — “Yarimkatan yelkan” parc¢asimin (50% pambiq + 50% katan)
niimunasinin vizuallasmasi
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Sokil 1 — do tekstil materialinin nanostrukturunun ti¢ol¢iilii analizinin aragdirilmasi gostoril-
misdir. Noticolorin tokrar istehsalinin tomin olunmasi {i¢lin nozarst vo nanokonstruksiya edilmis
niimunslorin aragdirilan tocriibi partiyasi nisboton hamar olmali, 10 mkm — don ¢ox olmayan orta
codluga malik olmalidir ki, bu da sonradan tocriibi niimunalarin iist sothinin ACM — sakillorinin
ardicil faza seriyasi kimi aldo edilmosins imkan yaradir.

Tobii tekstil materiallarinin tocriibi niimuna partiyasinin {ist sothinin strukturunun toyin
edilmosi birbasa 6l¢mo ilo hoyata kegirilir. Parcalarin niimunalarinin tocriibi partiyasi skan edilir
va ciit-clit miigayiso edilirdi (nanokonstruksiya edilmis niimunalor vo nozarst niimunalori).

“Yarimkotan yelkon” pargasinin (50% pambiq + 50% kotan) sort par¢a nlimunasinin vo
QATP axini ilo nanokonstruksiya edilmis niimunanin tadqiqi zamani askar edilmisdir ki, iist sothin
miixtolif hissolori forqli topoqrafiyaya malikdir ki, bu da strukturun timumi qiymatlondirilmasini
c¢otinlosdirir. Niimunonin se¢ilmis sahslorinin strukturu 4 mkm amplituda qodor geyri-hamar sothlo
xarakterizo edilir. Tekstil materialinin iist sothinin bu bélmalarinds bir ne¢o tobagadon ibarat olan
qath struktur formalasmisdir. Yiiksok boyiidiilmo zamani strukturun todqiqi gostorir ki, nozarst
nliimunasi ilo miigayisodo nanokonstruksiya edilmis parcanin liflori daha strukturlagsmis tist sotho
malikdir: bu, bir hissosi lifin oxu boyu istigamotlonmis, Olciilori 50 — 300 mkm olan ayrica
hissaciklorin olmasi (hissaciklorin diiytinlori) ilo xarakterizo edilir.

Tekstil materiallarinin tocriibi niimunslorinin nano- vo mikrostrukturunun arasdirilmasi
zamani Olympus OLS LEXT 4000 konfokal lazerli skanedici mikroskopundan istifads edilir. Belo
ki, o, tacriibi niimunalorin 85°-yo godoar ayilmasi zamani lgiilmasini tomin edir. Olgmoa haddi iifiigi
xott lizro 120 nm - odok, saquli xoatt {izro iso 10 nm - o gqodor olur. Tabii tekstil materiallarinin iist
sathinin ¢okilisi 3D konfokal lazerli skanedici mikroskopu ils aparilir (KLSM) va bu zaman kigik
boylitmalor chomiyyatli forglor agkar etmadi. Buna gors do ndvbati todqiqatlar zamani ayrica liflor
aragdirilirdi.

Sakil 2 — do niimunalarin iist sothinin boytidiilmiis KLSM tasviri (95,0x95,0 mkm) verilmis-
dir. Verilon sokildo 50 mikron vo daha bdyiik 6l¢iide olan makromasamalori ayiran 5 — 15 mikron
qalinhiqda olan liflarin masamali divarlarr goriiniir ki, bu da daha avval bu ciir liflorin qurulusu
barado elektron vo konfokal optik mikroskopiya ilo alds edilmis molumatlara uygun golir [7].

a) nozarat nimunasi b) nanokonstruksiya edilmis niimuno
Sakil 2. KLSM - 3D sakil — “Yarimkatan yelkon” parcasi (50% pambiq + 50% katan)

Sokilda dlgiilori 50-200 nm arasinda doyison nanokonstruksiya edilmis niimunolorin makro-
mosamalarinin divarlarinda shomiyyastli miqdarda nanodl¢iilii vo submikron masamolori nozors
carpir. Eyni zamanda nozarat niimunslorinds oldugu kimi strukturun ayri - ayr1 elementlori 40 —
70 nm hissaciklordon ibarotdir. Ikidlgiili ACM — seriyali sokillorin Image Analysis Nova
1.0.26.1443 program paketinin kdmayils statistik analizi bu ciir sokillor liglin masamolori 6l¢ii-
loring goro tosnif etmok vo masamoliyinin soviyyasini biitiin mosamolorin imumi sahasinin mak-
romasamonin kosiminin divarinin {ist sothinin imumi sahasino miinasibati kimi miioyyan etmoayo
imkan verir. Bu yolla moesamaliliyin soviyyasinin hesablanmasi 41,7% toskil edir: masamoalor
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strasinin orta diametri 120 mkm olarsa, sahs vahidine diison mosamalorin orta miqdari 3,81/mkm-—
2-dir. Lakin hocmli masamoliyin parametrlorinin toyin edilmasi {igiin vo xiisusilo do mosamo
sisteminin qarsiligli slagasi {igiin ayrica 20 ACM — sokillorin emal1 yetorli deyil. Bu halda lifin
mosamali strukturunun ti¢élgiilii analizi vacibdir.

Noatica

Bu isdo tekstil materiallarinin liflarinin ti¢ol¢iilii strukturunun ACM vo KLSM — sokil me-
todlar ilo aragdirilmasi gostorilmisdir. Zondlu skanedici mikroskopiyanin komayilo hocmli struk-
turun rekonstruksiyasi, tadqiq olunan liflorin makromosamali divarlarinin hacminds 6lgiilori 50 —
300 nm olan ayrica hissaciklorin (hissociklorin diiytlinlori) mévcud olmasini niimayis etdirirdi.
Makro niimunslorin divarlarinin masamoliyinin hocmli amsali 41,7% toskil edir. Bu zaman 6z
aralarinda birlogmis mosamalorin hocmli pay1 biitiin masamolorin hacminin 20 % - ni togkil edir.
Oldos edilon naticalor gostarir ki, islonib hazirlanmig zondlu skanedici mikroskopiya metodu lifli
materiallarin mikro- vo nanomasamali hacminds {i¢ol¢iilii nanostruktur arasdirma vo vizuallasdir-
ma ti¢lin do istifads oluna bilar. Skanedici zondlu mikroskopiya metodunun mikro- vo nanomosa-
molor sisteminin xarakteristika vo topologiyasinin analizi iigiin istifado olunmasi verilon xarak-
teristikalara malik yeni tekstil materiallarinin islonmasi vo hazirlanmasinin effektivliyini artirmaga
imkan verir.

Bu yolla tekstil materiallarinin niimunalarinin nano- vo mikrostrukturunun todqiqi gostor-
misdir ki, licol¢iilii paylanma, orta dl¢iilor, mosamolilik soviyyasi va lifin makromasamosinin di-
varlar1 hocminds submikron mesamolarin vo nanomasamalorin qarsiligli birlogsmasi doracasi kimi
xarakteristikalar onlarin fiziki xiisusiyyatlori vo miixtslif hopdurmalarla bazomo magsadils totbiq
imkanlari ii¢lin boyiik shamiyyat kasb edir. Torafimizdon slds edilon mosamalilik parametrlori bu
cir lifin divarlarinin mayelorin kegmosi ii¢lin uygun doracado moesamali oldugunu diisiinmoyo
imkan verir. Lifdo 150 nm otrafinda orta 6lgiilordo masamalorin olmasi onlarin dorin kanallarina
amintursularin, peptidlorin vo digor funksional aktiv hissaciklorin ke¢gmosini tomin edir. Belsliklo
da, ehtimal edirik ki, lifin divarlarinda terafimizdon miisahids edilon slagali nanomasama sistemi
liflorin {ist sothinin qeyri-taraz asagi temperaturlu azaldilmis tozyiqli plazma aximi ilo nano-
konstruksiyasi noticasindo miisahido edilon islanmasinin yiiksok effektivliyini tomin edon osas
amillordon biridir.
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HccnenoBanue TpexMepHbIX HAHO-  MUKPOCTPYKTYP NPHUPOAHBIX BOJTOKHOCOAEPKALIHUX
NMOPHUCTBIX MATEPHAIOB

Peszome

B cratbe paccmarpuBaroTCs MpPOBEACHHBIE HCCIEI0BaHHUS TPEXMEPHOW MHKPO M HaHOC-
TPYKTYPBI IOPUCTHIX TEKCTUIIBHBIX MaTE-pUAJIOB C COJAEPKAaHUEM HATYpaJIbHbBIX BOJIOKOH, a TAKXKE
BBINOJIHEH KOJMYECTBEHHBIH aHalu3 HaHoMmaclTaOHoW nopucroctu. [Ipon3Boauaocs u3yueHue
TPEXMEPHON CTPYKTYPhI BOJIOKOH METOJIOM CKaHUPYIOILIEH 30HA0BON MUKPOCKOMHUH IIPU TOMOIIU
HKCIEPUMEHTAIbHON YCTaHOBKM CKaHMPY-IOIIETO 30HJIOBOIO MHMKPOCKONA M KOH(OKAJIbHOTO
na3epHoro ckanupytouero 3D mukpockona. [IpoBeaeHs! uccnen0BaTenbCKUE UCTIBITAHUS HAHO U
MHUKPOCTPYK-Typbl 00pa3l0B TEKCTUJIbHBIX MaTepUAJIOB. Y CTAHOBJIEHO, YTO B 00BEME CTEHOK
MAaKpoIop HCCIEAyeMbIX 00pa3oB (opMHpYyeTCcs TpeXMepHas CEeTh COOOILIAIOUIUXCS MOp H
KaHanoB ¢ pazmepamu oT 50 1o 300 um. Cpenuuii fuamerp nop cocrasiseT 120 HM. OObeMHBIN
K03(PPHUIMEHT MOPUCTOCTH CTEHOK Makpomop cocrasisiet 41,7%.

Knrwouesvie cnosa: Nanocmpykmypa, MuKpocmpymypa, meKCmuibHulil Mamepuas, nias-
Ma, AMOMHOCUI0801I MUKPOCKON, KOHPOKATbHBLIL 1a3epHblil cKanupyrowuit 3D mukpockon,
MUKDPOROpa, MaKpoMoneKynd.
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Study of three-dimensional nano and micro structures of natural fiber containing porous
materials

Summary

The article discusses the conducted research three-dimensional micro-and nanostructure of
porous textile materials with natural fibers, as well as performed quantitative analysis of nanoscale
porosity. Produced the study of threedimensional fiber structure by scanning probe microscopy
with the experimental setup of the scanning probe microscope and confocal laser scanning 3D
microscopy. Conducted research testing the nano and micro structure of specimens of textile
materials. It is established that the volume of the walls of the macropores of the studied samples
formed three-dimensional network of interconnecting pores and channels with sizes from 50 to
300 nm. The average pore diameter is 120 nm. Volumetric coefficient of porosity of the walls of
the macropores is 41.7%.

Key words: Nanostructure, microstructure, textile material, plasma, atomic force micros-
cope, confocal laser scanning 3D microscope, micropore, macromolecule.
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