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 المتشكلة 6,6-ألياف نانو بولي أميد مرفولوجيا فيتأثير الجهد المطبق وقطر الإبرة 

 بتقنية الغَزل الكهربائي
 
 
 
 
 

   *حمد عبد الكريمأ .م
  
  

   ***محمد علي السيد علي. م.د   **إبراهيم الغريبي. د
  

  
  

  الملخص
درسنا تأثير الجهـد المطبـق      . استعمال تقنية الغَزل الكهربائي   ب 6,6نُفِّذ في هذا العمل تشكيل ألياف نانومترية من البولي أميد         

، ووصـفنا الأليـاف الناتجـة    )الارتفاع وخشونة السطحومتوسط القطر، ( مرفولوجيا الألياف المتشكلة فيوقطر رأس الإبرة  
ومـستمرة وبأبعـاد    وقد حصلنا على ألياف خطية، ملساء، طويلة        ،  )AFM(بواسطة المجهر الضوئي ومجهر القوى الذرية       

جهد مطبق عـالٍ، قطـر   (واضح عند استخدام بارامترات معينة  بشكل تتناقصأبعاد الألياف المتشكلة نانومترية، كما تبين أن  
  وتزيد من  ، للألياف المتشكلة  الفيزيائية والبيولوجيا وص الميكانيكية،   ئاصخالإلى تحسين   هذا يقود بدوره    ). رأس تشكيل صغير  

 ومنظومة الفلاتـر وزيـادة كفـاءة        تنقية المياه  و وسائل الترشيح تطوير  إمكانية تطبيقها في    مما يزيد من    ، ئينشاطها الكيميا 
  .عملها

  
  .AFM، مجهر القوى الذرية -6,6تقنية الغَزل الكهربائي ،الألياف النانومترية، بولي أميد :الكلمات المفتاحية

 
  
  
  
  

                                                 
  . ابراهيم الغريبي ومشاركة الدكتور محمد علي السيد عليأعد هذا البحث في سياق رسالة الماجستير للطالب أحمد عبد الكريم بإشراف الدتور*

  

  .جامعة دمشق –كلية العلوم  – في قسم الفيزياءمدرس  **
  . دمشق- المعهد العالي للعلوم التطبيقية والتكنولوجيا–في قسم الفيزياء التطبيقية وباحث مدرس  ***

  



  المتشكلة بتقنية الغَزل الكهربائي6,6-ألياف نانو بولي أميدتأثير الجهد المطبق وقطر الإبرة في مرفولوجيا 

 

 376 

  : المقدمة-1
 هي )Electrospinning ) ESزل الكهربائيتقنية الغَ

 Electrostaticاختصار لمصطلح الغَزل بالكهرباء الساكنة 

spinning، الحديثة الأكثر شيوعاً ق ائإحدى الطر التي هي
، أو [2] مجوفة أو، [1]مستمرة مصمتة لتشكيل ألياف 

عشوائية  (نانومتريةميكروية أو  ذات أبعاد ،[3]مسامية 
 تخدم في هذه التقنيةيمكن أن تس .[5,4]) أو منتظمة

، أو [2] جل  - تحضر بطريقة هلامسيراميكيةمحاليل 
 منها [6]الصنعية  ( المواد البوليميرية منمجموعة

 أو [9]على شكل محلول ) [8] والبيولوجية [7]والطبيعية 
مواد  أو [11]مزيج بوليميري   أو[10]مصهور بوليميري 

  .مركبة
 الفيزيائية والميكانيكيةوتندرج هذه التقنية ضمن التقنيات 

 لتشكيل مواد وبنى بأبعاد مكروية أو والكهربائية
نانومترية، وتصنف أيضاً ضمن الطرائق الصعودية 

 التقنيات أفضل من  تعدكما). bottom-up: أعلى-أدنى(
وطويلة مقارنة  لإنتاج ألياف نانوية بصورة مستمرة

و قوس  أةـانيكيـتقنيات منافسة لها كالتقنيات الميكب
نيات قبعض ت وArc discharge يـربائـغ الكهـريـالتف
ز تقنية الغَزل تتميEpitaxy....  .[13,12] بتاكسييالإ

 والمستعملة ،الكهربائي عن الطرائق الأخرى الموازية لها
 سهلة التطبيق، بأنها أيضاً في إنتاج الألياف النانوية

ارة وبسيطة ومتوسطة الكلفة ولا تحتاج إلى درجات حر
مرتفعة، كما أنها لا تحتاج إلى تخلية عالية، ويمكن 
تطبيقها على مساحات واسعة وهي تقنية اقتصادية وغير 

 إمكانية التحكم فضلاً عن معقدة وقابلة للتطبيق الصناعي،
من خلالها بعدد كبير من البارامترات المتعلقة بطبيعة 
المادة والمنظومة ككل والوسط المحيط بهدف تحسين 

تعتمد  .ص البنيوية ومرفولوجيا الألياف المتشكلةئاصالخ
بواسطة ق حقل كهربائي مرتفع ـ تطبيهذه التقنية على

الذي يعمل على  )30kV-0( مولد جهد عالٍ يراوح بين
   [13].السائلأوتحريض القوى الكهربائية الساكنة للبوليمير 

دمن أعظم إنجازات التقانة نجازاًإ ألياف النانو تُع 
 يمكن ،هي عبارة عن ألياف اسطوانية الشكلو ،انويةالن

ذات أقطار متناهية في و،  أو مصمتةأن تكون مجوفة
، وقد يمتد 100nmأقل من  تصل إلىيمكن أن الصغر 

طول الليف الواحد إلى أطول من ذلك بآلاف المرات 
 من أبعادهن ابعد ،ليشكل بذلك ليفاً نانوياً) عدة سنتمترات(

 فضلاً عن النانوية، الألياف  تمتاز.مترمن رتبة النانو
 ترابط مع عالية الصغر، بمسامية في المتناهية أبعادها
 ميكانيكي وأملس وأداء ناعم نوعي ز وسطحممي مسامي
 ، ونسبة)العالية والمرونة الشد وقوة الصلابة (متفوق

د يقود تصغير أبعا. جداً كبيرة حجمها إلى سطحها
الألياف إلى المستوى النانوي إلى زيادة كبيرة لمساحة 

 الزيادة في عدد من ثَم و،السطح الخارجي للألياف
 تتضاعف أعدادها إِذْالذرات المتوضعة على السطح، 

 عند الوصول إلى المستوى المتناهي في اً كبيرتضاعفاً
صها ئاصالصغر، وهذا يؤدي بدوره إلى تحسين خ

البيولوجيا، وتزيد والكهربائية، وفيزيائية، الوالميكانيكية، 
إن هذه البنية التركيبية للألياف . من نشاطها الكيميائي

ص الفريدة التي تتمتع بها تجعلها مجال ئاصالنانوية والخ
ث العلمية واجتذاب كثير من الدراسات الأكاديمية والبح

تسمح تلك الميزات  إِذْ .والتطبيقات الصناعية المتطورة
 في مجال واسع من التطبيقات  الألياف النانويةدامباستخ

 المستخدمة  bioscaffoldالدعامات الحيوية كالمتنوعة
، والألبسة الواقية [14] كتطبيق في هندسة الأنسجة

وخلايا الوقود والأجهزة الالكترونية النانوية ومجسات 
توصيل و Wound Dressing تضميد الجروحنانوية و

 استخدامها في فضلاً عن، Drug Delivery [16,15] الدواء
تطبيقات المرشحات الهوائية والتدفئة والتهوية والزيت 

 والمرشحات والمرشحات الصيدلانية والكمامات،
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مياه الشرب  الطبية، ومرشحات المستخدمة في التطبيقات
 سواء من المعادن الثقيلة أو تهاتنقيومعالجة المياه الملوثة ل

  .]17[من الميكروبات 
لألياف المتولدة بتقنية الغَزل الكهربائي يمكن أن تكون ا

على شكل ألياف خطية منتظمة غير محبوكة أو على 
شكل شبكة من الألياف العشوائية المحبوكة مع بعضها 

  .nanowebs [18] مشكلة ما يعرف بالنسيج النانوي اًبعض
يوجد العديد من المواد التي تدخل في صناعة الألياف 

ا، معظمها يمكن أن يكون من البوليميرات وتطبيقاته
برز البوليميرات الصنعية أالطبيعية أو الصنعية، و

تدعى (المستعملة في هذا المجال، طائفة البولي أميدات 
ز عن الألياف البوليميرية التي تتمي )عادةً النايلون

سهولة والمرونة، وقوة التحمل،  والأخرى بالمتانة،
وأكثرها . ي منخفضامتصاص الصباغ ووزن نوع

 الذي تدخل أليافه المصنعة 6,6-انتشاراً هو النايلون
تقليدياً كمادة تقوية في المواد المركبة، وعند إنتاجه كليف 

 وهذا يقود بدوره اً، كبيرتحسناًصه ئاصنانوي تتحسن خ
  .[19]إلى إمكانية استخدامه في تطبيقات جديدة ومتنوعة 

  : توصيف العمل-2
رِدم بشكل حكَّتَالتي تَ العوامل أهمالعمل  في هذا س

، )الارتفاعومتوسط قطر الليف، (ها وأبعادالألياف 
   .وخشونة السطح باستخدام تقنية الغَزل الكهربائي

ح كما هو موض  المستَعملالغَزل الكهربائييتكون نظام 
، ةسرينغ أو محقن :الآتيةرئيسة الجزاء الأمن  )1(بالشكل 

 آلية ويمكن أن تكون )syringe pump( سرينغمضخة و
، )آلية الضخ المستَعملة في هذا العمل يدوية(يدوية 

 المحلول البوليميري المقذوفتستخدم عادةً لضبط معدل 
جهد ، واستعمال DC مستمر مولد جهد عالٍو، تهوكمي

، )30kV-0(يراوح بين ، [20] ممكن أيضاً ACمتناوب 
، محلول بوليميريو ،إبر معدنية مجوفة مختلفة الأقطار

 مؤرض لتجميع الألياف بصنفيها العشوائي مجمعو

 وقد.....) زجاج، ألمنيوم، سليكون،(والمنتظم وركازة 
  .استعملنا الركازات الزجاجية

  
  للغزل الكهربائي  الهيكلينظامال) 1(الشكل 

ح  موض الغَزل الكهربائيةمونظلم المخطط الأكثر شيوعاً
 ضمنوضع المحلول البوليميري ي إِذْ ،)1(في الشكل 

 معدل التدفقسيرنغ لضخه بشكل يدوي والتحكم بال
 تدفق  عمليةسهلي توليد ضغط مستمرلأيضاً و ته،وكمي

  الإبرة بالقطب الموجبوصلت .السائل من خلال الإبرة
القطب (في حين يوصل الأرضي لجهد العالي امنبع ل

  .بالركازة) السالب
  :لآتي الدراسة كايمكن تلخيص أهداف 
 لتكون . 6/6توليد ألياف النانو بوليمير البولي أميد -

منظومة الفلاتر والألبسة (جاهزة للتطبيقات الصناعية 
  ).الواقية

 النانوية أو الأليافنتاج إات ية جديدة من تقنيتوطين تقن -
  .ة الغَزل الكهربائيييعرف بتقن ما
أهم  بدراسة تحسين مرفولوجيا الألياف البوليميرية -

مترات التي يمكن التحكم بها بتقنية االمعاملات والبار
  .الغَزل الكهربائي

باستخدام المجهر الضوئي ، توصيف ألياف النانو -
  .ومجهر القوة الذرية

  : العمل التجريبي-3
  :تحضير العينة وتشكيل الألياف: 1-3

 من 1,7gلتحضير العينـات المدروسـة نقوم بحل 
 في )MW~262,35g/mol (-6,6ي أميدحبيبـات البول
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10mL بدرجة حرارة )%85( من حمض النمل تركيزه 
 وتجري. %14wtالغرفة لنحصل على محلول بتركيز 

عملية المزج بواسطة خلاط مغناطيسي، تستمر عملية 
  ساعات تقريباً حتى تمام انحلال المحلول3التحريك مدة 

 محاليل مدد المحلول الناتج للحصول على ن.وتجانسه
 وقدبتراكيز مختلفة تتناسب مع عملية الغَزل الكهربائي، 

  . %14wtو %10wt و %7wt: الآتيةاستخدمنا التراكيز 
ق درس تأثير تغيأبعاد الألياف الناتجة فير الجهد المطب 
 ،10kV،15kV:الآتيةوذلك من أجل القيم ومرفولوجيتها، 

20kV،25kV  . تُخْومن البارامترات التيستْامتغيير قطر د 
 Gauge : الآتية كل من الأقطار وقد استُخْدمرأس التشكيل 

)18, 20, 22G( طبوغرافيا الألياف في لدراسة تأثيرها 
نا استخدمنا في جميع نَّأجب الإشارة إلى ت و.المتشكلة

 التجارب المخبرية المنجزة طريقة الغَزل الكهربائي الأفقية
من طريقة الغَزل  وشيوعاً التي هي أكثر استخداماً

ن من الدراسات المرجعية أن  تبيوقدالكهربائي العمودية، 
أبعاد الألياف الناتجة بالطريقة الأفقية أصغر بـعشر مرات 

  .[21] من تلك المتولدة بالطريقة العمودية
جب الإشارة إلى أن التجارب التي أنجزت بتقنية الغَزل تكما 

 ية تمت بشروط الوسط المحيطالكهربائي للمحلول والأفق
  C°25. من حيث الرطوبة ودرجة حرارة الغرفة هانفس

ع الألياف على الركازات الزجاجية وقبل البدء بعملية تجمي
 باستخدام الأمواج فوق صوتية، اً جيدتنظيفاً بتنظيفها قمنا

 في غُسلَتْ:  على مرحلتين عملية التنظيفوقد أُجرِيتْ
 بالمرحلة الثانية بالماء وغُمستْ دقيقة 15 البداية بالكحول مدة

  لتجف بالهواءتْكَرِ ومن ثم تُ، دقيقة أيضا15ًالمقطر مدة 
تنظيف الركائز  إن . في التجربةمدخْتَسي وداخل فرن تجفيف

ها وتعيق  على سطحلياف في انتظام الأهماًم  دوراًيؤدي
 ي فbeads خرزات يسمى بالبشكل غير مباشر تشكُّل ما 

  .الألياف

 تضاريس السطحيةف التفاصيل الدقيقة للتعربقمنا كما 
باستخدام المجهر الضوئي المتشكلة  ليافلأا ومرفولوجيا

فـي ) (AFM Nanosurf-easyScan2 مجهر القوة الذريةو
 عولِجتْوبعد أخذ الصور . Tapping modeنمـط النقر 

بواسطة برنامج خاص مرفق بمجهر القوة الذرية 
)Nanosurf  Report Expert 5.0( . تمكنا بواسطته من قياس

 وكثافتها )متوسط قطر الليف وارتفاعه(أبعاد الألياف الناتجة 
  . وتوزعها على السطحهاوخشونة سطح

  : المستعملة في تقنية الغَزل الكهربائيتالبارامترا: 2-3 
  :دراسة تأثير الجهد المطبق: 1-2-3

.  مورفولوجيا الألياف المتشكلةفي للجهد المطبق تأثير كبير
 فيولدراسة هذا التأثير قمنا بدراسة تأثير الجهد المطبق 

 من أجل قيم مختلفة للجهدوذلك  ؛مرفولوجية الألياف الناتجة
15kV)  25حتىkV( بعد تثبيت كل من تركيز المحلول ،

وقطر رأس  20cm، ومسافة (%7wt)البوليميري عند تركيز 
اف وتجميعها على ة غزل الأليمدلة  طي20Gالتشكيل 

  .الركازة الزجاجية
 صور مجهر القوة الذرية للألياف الناتجة )2( يظهر الشكل

فمن أجل . عن تغير الجهد المطبق على المحلول البوليميري
قطر  (تتشكل ألياف بأبعاد 20kV قيم منخفضة للجهد المطبق

مة الجهد المطبق  كبيرة، وعند زيادة قي) وارتفاعهاالألياف
 في أبعاد الألياف اً واضحاً نلاحظ تناقص25kVإلى 
أو خرزات   نحو تشكُّل خرزات نانويةاًلة، وانحيازالمتشكِّ

-beads-on فــط أو ليـا مع بعض بخيـمرتبطة بعضه

stringظَوهذا ما .  تشبه حبات المسبحةمن خلاللُوح  
3( الشكلحة فيالصور المأخوذة بالمجهر الضوئي الموض( 

 إلىبشكل متسلسل مراحل الانتقال من حبيبات والذي يبين 
  .ألياف مروراً بالخرزات
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(b) 

 
(a) 

لألياف متشكلة بتقنية الغَزل  )10x10 µm( AFM صور) 2(الشكل
ق الكهربائي عند تغير قيمة الجهد المطبa(b 25KV (20KV .
  .20G وقطر إبرة 20cm، مسافة %7wtعند تركيز 

  
 للألياف المتشكلة بتقنية  )70x70 µm(صور مجهر ضوئي) 3(الشكل 

ES.  
 العلاقة بين الجهد المطبق والمسافة بين الإبرة درِستكما 

ح ضووي. ناتجة أبعاد الألياف الفيا م ومدى تأثيرهوالمجمع
 مختلـفة عند مسافات،  للجهدة القيم المستعمل1)(الجدول 

ة غزل مدطيلة مترات السابقة الذكر مع تثبيت باقي البارا
  .الألياف

 تغير معالارتفاع للألياف المتشكلة ومتوسط القطر ر تغي) 1(الجدول 
  .%10wt تركيزعند  وذلك جهد معاً والالمسافة

  مسافةال
(cm)  

  الجهد
)kV( 

متوسط قطر الليف 
)nm( 

الارتفاع 
)nm( 

15 441 97  
20  337 91 

  
15  

25 273 84 
15 376 87 

20 316 79 

  
20 

25 243 61 
15 337 66 
20 296 62 

  
25 

25 232 57 
15 272 62 
20 181 59 30 
25 151 55 

 والمسافة  المطبقالعلاقة بين الجهد )5(، )4( الأشكال تظهر
 كل من متوسط قطر فيا مومدى تأثيرهبين الإبرة والمجمع 

  .ا وارتفاعهلأليافا

  
 فيير تغير الجهد المطبق عند مسافات مختلفة  تأث)4(الشكل

 وقطر الإبرة عند %10wtمتوسط قطر الليف بتثبيت التركيز عند 
22G.  

  
 ارتفاع في تأثير تغير الجهد المطبق عند مسافات مختلفة )5(الشكل

  .22G وقطر الإبرة عند %10wtالليف بتثبيت التركيز عند 
 في متوسط قطر اً تناقص)5(، )4(نلاحظ من الأشكال 

 بشكل كبير من أجل المسافات الكبيرة وارتفاعهاف اليالأ
. نسبياً بين رأس التشكيل والمجمع وبزيادة الجهد المطبق

وكما هو واضح من الشكل نلاحظ أن معدل التغير في 
متوسط قطر الألياف بدلالة الجهد المطبق يكون أكبر ما 

وبمعنى أخر . 15cmيمكن من أجل المسافات الصغيرة 
 في ميل المستقيم الناتج عن اً واضحاً تغير هناكنلاحظ أن

 قيمة الميل نإِذْ إيل والمجمع، تغيير المسافة بين رأس التشكِّ
 تقريباً عند تغير  12nm/kVإلى 17nm/kVتتناقص من 
 المسافة نإفكما هو معلوم و. 30cm إلى 15cmالمسافة من 
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 الألياف عند عملية الغَزل  الطيرانمدةالصغيرة تُنقص من 
الكهربائي وهذا يؤدي بدوره إلى انخفاض في نسبة تبخر 

 إلى وهذا يقود ،المحل وإزالته من المحلول البوليميري
أكثر إلى (وعند زيادة المسافة .  بأقطار كبيرةأليافتشكُّل 

 وتكون فرصة تبخر مدة الطيرانسوف تزداد  15cm) من
نتيجة (صول على ألياف بأقطار صغيرة أكبر المحل والح

.  25cm،(20متقاربة من أجل المسافات غير المتفاوتة 
ة التطاير مد تزداد  (30cm)وبزيادة المسافة أكثر فأكثر

: على سبيل المثال .وتتناقص أبعاد الألياف بشكل جلي
 ومتوسط 151nm إلى  441nmمنيتناقص متوسط القطر 

 عند تغير قيمة الجهد 55nm إلى 97nmالارتفاع للألياف من 
فمن . 25kV 30cm⊕إلى  15kV 15cm⊕المطبق والمسافة 

 30cm ومسافة كبيرة 25kVأجل قيمة مرتفعة للجهد المطبق 
يتناقص الارتفاع  و %66يتناقص متوسط قطر الليف بنسبة 

في حين أن نسبة التناقص في قطر الليف  .%43بنسبة 
 15cm(ل المسافات المتقاربة من أج %15تقتصر فقط على 

. منخفضة جداً، وهي نسبة 25kVوجهد مرتفع ) 25cmحتى 
لذلك يفضل العمل ضمن مجالات المسافات البعيدة والجهود 
المرتفعة التي هي الشروط المثلى لإنتاج ألياف ملساء بأبعاد 

القيم التي حصلنا عليها متوافقة مع  (صغيرة وبجودة عالية
  .)[22]الدراسة المرجعة 

  :مناقشة النتائج
الجهد المطبق من العوامل المسهمة في تحديد شكل الألياف 

 اتتشكل خرزتو. ها وقطرالمتشكلة بتقنية الغَزل الكهربائي
 على طول الليف بزيادة الجهد المطبق، ويعود سبب وزعةم

وكما . [23] ذلك إلى عدم الاستقرار في مخروط تايلور
ه كلما ازداد الجهد المطبق نَّأ )5(، )4(لاحظنا من الأشكال 

زداد عدد لفات للألياف المغزولة في مرحلة عدم الاستقرار ا
ويفسر ذلك بأن الجهد . ل وتتناقص أبعاد الأليافزللغَ

المرتفع يحدث زيادة في شدة الحقل الكهربائي الناشئ بين 
 إِذْ  في كمية الشحن الكهربائية،ةً فيسبب زيادبرةالمجمع والإ

 من ثَم و،تسبب هذه الزيادة تسارع تدفق القطرات المتشكلة
 المحلول بين رأس التشكيل والمجمع مدة طيرانتناقص 

كما يؤدي ارتفاع . [24] وتشكُّل مخروط صغير غير مستقر
الجهد إلى استطالة كبيرة للمحلول تسببها الزيادة الكبيرة في 

 تؤدي الجهد المطبق وكذلك الزيادة في قيمة. قوة كولون
 في اً في تجفيف الألياف المتشكلة مسببة ارتفاعاًهممدوراً 

  .[26,25] وإزالته بسرعة حللمار معدل تبخّ
 فيجب الإشارة إلى أن معامل الجهد العالي لا يؤثر فقط تو

 في، إنما يؤثر أيضاً تها وكيفيأبعاد تشكُّل البنى البوليميرية
يقوم الحقل الكهربائي خلال عملية  إِذْ. تركيبها البلوري

الغَزل الكهربائي بخلق ترتيب بلوري معين للجزيئات 
البوليميرية، فتصبح البنى الناتجة بتركيب بلوري جديد 

فعند تناقص . يختلف عن التركيب البلوري للمادة الأساسية
ة مدتناقص تسارع القطرات المتشكلة وتزداد يالجهد سوف 

 توجيه نإونتيجة لذلك ف. ميريتطاير المحلول البولي
 حتى يتم فيه اً معيناًالجزيئات البوليميرية سوف تأخذ زمن

توضع البنى النانوية على الركازة، وقبل أن تأخذ الجزيئات 
لذلك يجب أن . البوليميرية بالاصطفاف في زمنها المحدد

يكون هناك زمن تطاير معين تتم خلاله عملية الغَزل 
والجهد العالي المطبق عامل .  الصحيحالكهربائي بشكلها

كفيل بذلك ويضمن تحسين المواصفات البلورية للبنى 
  .[27]ها تالمتشكلة وجود

وكما ذكرنا سابقاً في حال قوة حقل كهربائي مرتفعة جداَ 
يؤدي ذلك إلى اضطراب التدفق وتشكُّل ) جهد مرتفع(

 حد نحصل عند زيادة المسافة إلى. تكتلات على طول الليف
كاف على قيمة مثلى لقوة الحقل الكهربائي ويؤدي ذلك إلى 

 إن زيادة المسافة إِذْ. خفض التكتلات على طول الليف
تؤدي . تؤدي إلى إنقاص متوسط قطر الألياف المتشكلة

زيادة المسافة في بعض الحالات إلى زيادة في متوسط قطر 
لذي الليف، وذلك بنقصان قوة الحقل الكهربائي الناشئ ا

  .[26]يسبب اتساع الألياف المتشكلة 
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ويعود سبب انخفاض أبعاد الليف عند زيادة المسافة إلى 
مدة ازدياد المنطقة الخاضعة للحقل الكهربائي، مما يزيد من 

 تحصل من ثَم الألياف قبل وصولها إلى الركازة، وطيران
زيادة في معدل تبخر المحل، ويسهم ذلك في جفاف الألياف 

كلّه ذلك . كبر كلما زادت المسافة بين الإبرة والمجمعأكل بش
  .[28]يؤدي إلى خفض أبعاد الألياف المتجمعة على الركازة 

  :قطر رأس التشكيل دراسة تأثير: 2-2-3
 قيمة فيلقطر رأس التشكيل أو الإبرة المعدنية تأثير كبير 

إِذْ لة،  مرفولوجيا الألياف المتشكِّومن ثَم في ،الجهد الحدي
 تتناسب عكساً مع طول الإبرة vc)(  قيمة الجهد الحدينإ

L)( )ُأخ2,8) نفسهالعينات المدروسةل ه طول الإبرة نفسد cm 
 فيح كما هو موض2R(  (وتتناسب طرداً مع قطر الإبرة

  : [29,30]العلاقة
2

2
2

2 34 ln (0.117 )
2c

H LV R
L R

πγ = − 
 

  
  )Cgsالمعطاة في الجملة الثغثية (

 الألياف مرفولوجيا في برة تأثير قطر رأس الإوللتحقق من
 ،(18G مختلفة الأقطار برإالناتجة، قمنا باستخدام رؤوس 

الجهد المطبق ومحلول، ال تثبيت كل من تركيز مع22)  ،20
ة غزل الألياف مدوالمسافة بين رأس الإبرة والمجمع طيلة 

 20kVو %14wtوتجميعها على الركازة الزجاجية عند القيم 
  . على الترتيب20cmو

ر قطر رأس التشكيل )2( ن الجدولويبيفي مدى تأثير تغي 
معدل متوسط القطر والارتفاع والخشونة للألياف المتشكلة، 

  .عند تثبيت باقي المتغيرات
الارتفاع وخشونة السطح للألياف ومتوسط القطر، ) 2(الجدول 

ل من التركيز، المسافة التشكيل وتثبيت كالمتشكلة نتيجة تغير قطر إبرة 
  . 14wt%،20cm، 20KVوالجهد المطبق

  قطر رأس التشكيل 
عند تركيز 
14wt% 

متوسط قطر 
 )nm( الليف

 الارتفاع
)nm( 

 خشونة السطح
)nm( 

18 759 192 66.7 
20 455 176 41.7 
22 334 78 32.7 

 للألياف الناتجة عن تغير AFM صور )6(يظهر الشكل
 نلاحظ من أجل قطر رأس تشكيل إِذْ ،قطر رأس التشكيل

18Gًفي حين . الحصول على ألياف بأبعاد كبيرة نسبيا 
 قطر خفض في أبعاد الليف عند اً واضحاًنلاحظ انخفاض

  .22G إلى وصولاً 20Gإلى  18Gرأس التشكيل من 
  

  
(b)    

(a)  

  
(c)    

لألياف متشكلة بتقنية ) 10x10 µm(AFM صور ) 6(الشكل
 20kV وجهد مطبق عند %14wtكهربائي مع تركيز الغَزل ال

  a (b 18G(. 22G(c 20G: بواسطة رؤوس تشكيل مختلفة
 في متوسط اً واضحاً أن هناك تغير)7(نلاحظ في الشكل 

بدلالة تغير قطر رأس التشكيل،  هاوارتفاع الأليافقطر 
 بلغ متوسط قطر 18Gفمن أجل قطر رأس تشكيل 

 وعند استخدام قطر 192nm والارتفاع  759nmالليف
 %56  يتناقص متوسط قطر الليف بنسبة22Gرأس تشكيل 

، بحيث يصل %40في حين يتناقص الارتفاع بمقدار 
متوسط قطر الليف ومتوسط الارتفاع للألياف الناتجة إلى 

334nm  78وnmعلى التوالي . 

 نلاحظ في إِذْ خشونة سطح الألياف المتشكلة، قيستْكما 
هناك تغيراً واضحاً لخشونة السطح بدلالة  أن )8(الشكل
قطر رأس التشكيل، ففي حالة قطر رأس التشكيل تغير 
18G 67 تبلغ الخشونةnm  22وعند قطر رأس تشكيلG 

  .33nmبحيث تصبح %50  تتناقص الخشونة بنسبة
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 كل من متوسط قطر الليف في تأثير قطر رأس التشكيل )7(الشكل

وذلك بعد تثبيت بقية ؛ل الكهربائيوالارتفاع في تقنية الغَز 
  .المتغيرات

  
 خشونة سطح الألياف في تأثير قطر رأس التشكيل )8(الشكل

  . وذلك بعد تثبيت بقية المتغيرات؛المشكلة بتقنية الغَزل الكهربائي
  :مناقشة النتائج

 اختيار قياس مناسب لقطر رأس التشكيل من الأمور ديع
 فييؤثر قطر الإبرة . لتقنيةهمة في هذه امالأساسية وال

عند استخدام رؤوس بأقطار إِذْ . مرفولوجيا الليف الناتج
صغيرة تتشكل ألياف بأبعاد صغيرة، ويعود سبب هذا 
الانخفاض لمتوسط القطر والارتفاع إلى تناقص حجم 
القطرة المندفعة من رأس الإبرة وزيادة قوى التوتر 

 التوتر السطحي وللتغلب على قوة. السطحي الناشئ عليها
. وحدوث التدفق يتطلب زيادة في قيمة الجهد المطبق

ويؤدي ذلك إلى ازدياد تسارع السائل المندفع مما يزيد 
ة التطاير ونسبة تبخر المحل قبل وصول الألياف مدمن 

  . الحصول على ألياف بأبعاد صغيرةمن ثَمإلى الركازة و

   خلاصة-5
  :يأتي حصلنا عليها بما يمكن تلخيص أهم النتائج التي

عند ملساء وبأبعاد صغيرة  على ألياف  تم الحصول-أولاً
 وعند الزيادة الكبيرة للجهد . الجهد الحديتخطي قيمة

مع الإشارة إلى أن قيمة الجهد . المطبق تتشكل الخرزات
ر بعض البارامترات المتعلقة يبها بتغيالتحكم الحدي يمكن 

  .بعملية الغَزل الكهربائي
متوسط (بعاد صغيرة أ تتشكل ألياف ملساء وب-ثانياً
، عند العمل ضمن )55nm هاارتفاع و151nm هاقطر

  .مجال المسافات البعيدة والجهود المرتفعة
 هامتوسط قطر(تتناقص أبعاد الألياف الناتجة  -ثالثاً

 استخداممع )  على التوالي334nm ،78nm هاوارتفاع
تفعة للمحلول ر وتراكيز م صغيرقطر رأس تشكيل

 . البوليميري
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