
Fawzy Sherif 453 
 

 
This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License 

 

  
 

Factors affecting PAN nanofibers produced by electro-spinning technique 
 

 
 f.sherif@hotmail.de، مصر – جامعة المنوفیة –كلیة الاقتصاد المنزلي  –النسیج و أستاذ مساعد بقسم الملابس
 

  noha_mabdo@yahoo.com، استاذ مساعد بقسم الملابس و النسیج، كلیة الاقتصاد المنزلي، جامعة المنوفیة
 

 
Abstract   Keywords 

اصبحت تكنولوجیا النانو في العقود الأخیرة من أھم الصیحات الحدیثة في العدید من الصناعات,  
ولیست صناعة الغزل والنسیج ببعید عن تلك التكنولوجیا الحدیثة, فقد اصبحت الألیاف النانونیة 

نتشارا بالعدید من التطبیقات الحیویة مثل أجھزة الاستشعار وھندسة الأنسجة المغزولة الكترونیا الأكثر ا
وتضمید الجروح والفلترة وصناعة الأدویة والتطبیقات الضوئیة والإلكترونیة وغیرھا من المجالات. 

من أكثر البولیمرات العضویة استخداما, ولھ العدید من  (PAN) ویعتبر بولیمر البولي أكریلونیتریل
ائص التي تؤھلھ للتطبیق بشتي المجالات. تنبني ھذه الدراسة علي كیفیة غزل ألیاف نانونیة دقیقة الخص

وتھدف الي دراسة تأثیر الاختلافات في شدة  ,(PAN) ومتماثلة الأقطار من بولیمر البولي أكریلونیتریل
لیاف المنتجة. التیار الكھربي, ولزوجة المحلول البولیمري وغیرھا من العوامل علي خصائص الأ
تحت  (PAN) باستخدام حھاز الغزل الكھربائي, تم انتاج ألیاف نانونیة من بولیمر البولي أكریلونیتریل

ك.), وكذلك باستخدام معدلات لزوجة مختلفة 23ك.ف, 20ك.ف, 17تأثیر تیارات كھربائیة مختلفة (
المتغیرات التي تساعد %), وذلك بغرض الحصول علي أنسب 15%,10%, 5من المحلول البولیمري (

في انتاج أفضل صورة للألیاف من حیث دقة الأقطار وتماثلھا وخلوھا من التكلسات البولیمریة التي 
المغزولة  (PAN) تقلل من كفاءة الألیاف. وقد أظھرت النتائج أن أقطار ألیاف البولي أكریلونیتریل

داد بزیادة الجھد الكھربائي المستخدم. وتقل كھربائیا تزداد بزیادة لزوجة المحلول البولیمري وكذلك تز
أقطار الألیاف بانخفاض لزوجة المحلول والجھد الكھربائي, وأن أفضل المتغیرات التي تؤدي الي انتاج 
ألیاف نانونیة دقیقة مثماثلة الأقطار ویمكن الاعتماد علیھا بالعدید من التطبیقات, ھي أن یكون الجھد 

%,  10ھي  (PAN) ك.ف, وأن تكون لزوجة محلول البولي أكریلونیتریل 23الكھربائي المستخدم ھو 
وأوصت الدراسة بضرورة استكمال الأبحاث والدراسات بمجال الغزل الكھربائي للألیاف, لما لھا من 
أھمیة بالغة في انتاج ألیاف نانونیة دقیقة الأقطار, یمكن استخدامھا وتطبیقھا بالعدید من المجالات 

  .المختلفة
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 الألیاف النانونیة 
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:Introduction  
 :thoriical Framework الاطار النظري .1

اكتسبت تقنیة الغزل الكھربائي اھتمامًا متزایداً في العقد الماضي 
یمكن لھذه التقنیة تكوین و بسبب الاھتمام المتزاید بتكنولوجیا النانو,

ألیاف دقیقة جداً من السائل بمساعدة شحنة كھربائیة ولا تتطلب 
بالتالي تعتبرتقنیة الغزل الكھربائي من و .درجات حرارة عالیة

أبسط التقنیات وأكثرھا فاعلیة لإنتاج ألیاف نانویة مستمرة من 
محالیل البولیمر أو المواد المنصھرة باستخدام شحنات (مجالات) 

في العقود الأخیرة  . (Subbiah, T, et al: 2005) كھربائیة عالي
في العدید من المجالات ، تم تطبیق الألیاف النانویة الكھربیة 

ھندسة الأنسجة وتضمید الجروح و المختلفة مثل أجھزة الاستشعار
 والفلترة وصناعة الأدویة والتطبیقات الضوئیة والإلكترونیة

غیرھا من المجالات, وذلك یرجع الي أنھا عملیة سھلة وفعالة من و
 حیث التكلفة للحصول على ألیاف ناونیة دقیقة الأقطار

(Lannuttia, J, et al: 2007),(Matthew, T, et al: 2008) 
Statement of the problem 

التي و تشتمل تقنیة الغزل الكھربائي علي العدید من المتغیرات,
تؤثر بشكل كبیر علي طبیعة الألیاف النانونیة الناتجة من استخدام 

اف نانونیة تتمثل مشكلة الدراسة في كیفیة انتاج ألیو تلك التقنیة.
 (PAN) أكریلونیتریلدقیقة منتظمة الأقطار من بولیمر البولي 

أیضا دراسة و یمكن الاعتماد علیھا بالعدید من التطبیقات المختلفة,

 .العوامل المؤثرة علیھا أثناء غزلھا كھربائیا
Significance 

 تتمثل أھمیة الدراسة في القاء الضوء علي أحد أھم تطبیقات
المتمثلة في تقنیة و النسیج,و الغزل صناعةتكنولوجیا النانو بمجال 

كذلك الاستفادة من تلك التقنیة في انتاج ألیاف و الغزل الكھربائي.
التي یمكن و ,(PAN) نانویة من بولیمر البولي أكریلونیتریل

استخدامھا بالعدید من التطبیقات المھمة مثل ترشیح المیاه وأجھزة 
 .نانویة والعدید من التطبیقات الأخرىالاستشعار ال

Objectives:   
 أ. انتاج ألیاف نانونیة دقیقة منتظمة الأقطار من البولي أكریلونیتریل

(PAN) باستخدام تقنیة الغزل الكھربائي. 
 (SEM) ب. الاستفادة من تقنیة المسح (التصویر) المجھري

 .لدراسة طبیعة الألیاف المنتجة
لزوجة و تأثیر الاختلافات في شدة التیار الكھربي, ج. دراسة

غیرھا من العوامل علي خصائص الألیاف و المحلول البولیمري
 .المنتجة

Tools 
المحددات التي من و اعتمدت الدراسة علي العدید من الأدوات

خلالھا تم بناء الجزء التجریبي للدراسة, فقد تم استخدام بولیمر 
قد تم و Dralon من انتاج شركة (PAN) یلونیتریلالبولي أكر
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 تم استخدام ثنائي میثیل فورمامیدو التنقیة, مناستخدامھ دون مزید 
(DMF)  من انتاج شركة99.8بنسبة تركیز ٪ Roth  كمذیب

عضوي للبولي أكریلونیتریل, كما تم استخدام جھاز غزل الكتروني 
 .الألماني DTNW تم تصنیعھ بمعھد

Methodology 
 انتھجت الدراسة المنھج التجریبي في اجراء الاطار العملي للدراسة

 .تحلیلھاو كذلك للحصول علي النتائجو
Terminology 

  الغزل الكھربائي:  .أ
لغزل الكھربائي ، المعروف أیضًا باسم الغزل الكھروستاتیكي ، ا

تتراوح من أقل من  ھو طریقة لإنتاج ألیاف فائقة النعومة بأقطار
میكرومتر), حیث لا تستطیع تقنیات  10نانومتر إلى أكثر من  10

 2غزل الألیاف المیكانیكیة التقلیدیة إنتاج ألیاف بأقطار أصغر من 
. ھذا و قد اكتسب الغزل  (Dzenis, Y: 2004)میكرومتر

الكھربائي اھتمامًا متزایدًا في العقد الماضي بسبب الاھتمام 
 :Bhardwaj, N., Kundu, S, C)تكنولوجیا النانو المتزاید ب
2010)  

  :PAN البولي أكریلونیتریل  .ب
) ، عبارة عن بولیمر عضوي PANبولي أكریلونیتریل (

, و على n(C3H3N)اصطناعي شبھ بلوري  یحمل الصیغة  
الرغم من أنھا لدائن حراریة ، إلا أنھا لا تذوب في الظروف 

درجة مئویة  300ان و یذوب فوق العادیة, حیث یتحلل قبل الذوب
  (درجة في الدقیقة أو أعلى 50إذا كانت معدلات التسخین 

(Heikkilä, P., Harlin, A: 2009 
 :(DMF)  ثنائي میثیل فورمامید  .ج

 ھو مركب عضوي بالصیغة (DMF) ثنائي میثیل فورمامید
(CH3)2NC(O)Hستخدم ثنائي میثیل فورمامید بشكل , و ی

تستخدم محالیل ثنائي میثیل فورمامید  , وأساسي كمذیب صناعي
لمعالجة ألیاف البولیمر والأغشیة والطلاء السطحي ؛ للسماح بغزل 

أیضا  لإنتاج مینا الأسلاك ، وو بسھولة ؛  البولیمراتألیاف 
  (Wikipedia: 2019)ناعة الأدویةكوسیط تبلور في ص

     : (SEM)المسح المجھري الالكتروني   .د
) ھو تقنیة متقدمة SEMالمجھري الإلكتروني ( المسح (التصویر)

للحصول على صورة تحتوي على قدر كبیر من التفاصیل والدقة. 
معلومات عن تضاریس السطح ، والتركیب  SEMیمكن أن یوفر 

البلوري ، والتركیب الكیمیائي والسلوك الكھربائي لمساحة نانومتر 
نیة ھي أدوات واحد أو نحو ذلك من العینة. و المجاھر الإلكترو

علمیة تستخدم حزمة من الإلكترونات النشطة لفحص الأشیاء على 
نطاق دقیق للغایة, و قد تم تطویر المجاھر الإلكترونیة بسبب قیود 

 :Seyforth, A, J )المجاھر الضوئیة التي تحددھا فیزیاء الضوء
 2016 ) 

 Theoretical Framework 
واھتمت الدراسة بابراز كافة  ):Sherif, F )2021أ. دراسة 

التطبیقات التي تعتمد منتجاتھا بشكل كبیر علي الألیاف الدقیقة التي 
تنتجھا تقنیة الغزل الكھربائي. و عرضت الدراسة عرضا احصائیا 
لما تم انتاجھ من أبحاث علمیة متعلقة بھذا الشأن, و مدي التزاید 

 2000منذ عام ین أنھ , و تبالمستمر للبحث العلمي بھذا المجال
٪ سنویاً في عدد مقالات 20كانت ھناك زیادة تقریبیة بنسبة 

المجلات المنشورة حول العالم ، والتي استخدمت مفھوم "الغزل 
. كما عرضت الدراسة تطور الحالة الكھربائي" في أبحاثھم

التسویقیة لمنتجات تقنیة الغزل الكھربائي بالأسواق العالمیة, و مدي 

  لطلب العالمي علي الألیاف النانونیة المغزولة كھربائیازیادة ا
(Sherif, F: 2021) 

  ):   2020و أخرون ( Rivero, J, Pب. دراسة  
و ھدفت الدراسة الي استخدام تقنیة الغزل الكھربائي لانتاج ألیاف 

مجموعة نانونیة لھا خصائص كارھة للماء, و استخدمت الدراسة 
یة التي یمكن ترسیبھا على أي نوع من واسعة من المواد البولیمر

للماء و البلل. و اعتمدت الدراسة  جیدةالأسطح, ما یجعلھا مقاومة 
علي العدید من متغیرات الغزل الكھربائي مثل الجھد الكھربائي 
المستخدم, و معدل تدفق المحلول البولیمري, و المسافة بین مجمع 

  (Rivero, J,P, et al: 2020)الألیاف و طرف الابرة. 
  ):2017و أخرون ( Esfahani, Hج. دراسة 

من خلال ھذه الدراسة تم تطویر ألیاف نانویة من السیرامیك 
)NFs و التي استخدمت مؤخرًا بالعدید من التطبیقات المتقدمة ,(

نظرًا لخصائصھا الفریدة. و استعرضت الدراسة التطورات الحدیثة 
ربائیاً وخصائصھا المغزولة كھ NFsصناعة ألیاف السیرامیك 

 :Esfahani, H, et al) وتطبیقاتھا و العوامل المؤثرة علیھا.
2017)   

  ):2017و أخرون ( Linlin, Lد. دراسة 
قدمت ھذه الدراسة نظرة عامة شاملة عن تحضیر الألیاف النانویة 
غیر العضویة المغزولة بالكھرباء وتطبیقاتھا في صناعة البطاریات 

ما في ذلك بطاریات أیون اللیثیوم ، وبطاریات الثانویة المتقدمة, ب
، والبطاریات المعدنیة الھوائیة و  Li-Sالصودیوم ، وبطاریات 

غیرھا. و اوضحت نتائج ھذه الدراسة أن الألیاف النانویة الكھربائیة 
التي تم تصنیعھا لھا العدید من الخصائص الفریدة مثل مساحة 

لتي لھا تأثیر مباشر على الأداء السطح الكبیرة والمسامیة العالیة و ا
  ) (Lilin, L, et al: 2017النھائي في التطبیقات المختلفة. 

  ):2014و أخرون ( Hasan, M, Mه. دراسة 
ھدفت تلك الدراسة الي وضع صورة موضوعیة وشاملة حول تقنیة 
الغزل الكھربائي, و كیفیة استخدام أنواع مختلفة من البولیمرات 

لایا من خلال ھندسة الأنسجة. و قامت الدراسة لإنتاج دعامات للخ
بعرض شامل للمتغیرات اللازمة لانتاج ألیاف نانونیة باستخدام 

  تطبیقھا في مجال ھندسة الأنسجة یمكنتقنیة الغزل الكھربائي 
(Hasan, M, M, et al: 2014)  

 . العوامل المؤثرة علي الغزل الكھربائي:1.9
لیمر إلى ألیاف نانویة من خلال تتأثر عملیة تحویل محلول البو

الغزل الكھربائي بعدة عوامل مختلفة بما في ذلك: (أ) خصائص 
المحلول مثل اللزوجة والمرونة والتوصیل والتوتر السطحي ، 
(ب) المعلمات الحاكمة مثل ضغط تغذیة المضخة والجھد 
الكھربائي و المسافة بین الطرف ومجمع (مستقبل) الألیاف، و (ج) 

المحیطة مثل درجة حرارة المحلول والرطوبة و سرعة  الظروف
 :Homaeigohar, S. Sالھواء في غرفة الغزل الكھربائي

2011)  
 الاطار التجریبي:. 2

من خلال ھذه الدراسة قام الباحث بتصنیع ألیاف نانویة من بولیمر 
باستخدام تقنیة  أقطار متماثلة) ذات PANالبولي أكریلونیتریل (

 DTNWائي, و ذلك بالمركز البحثي لعلوم النسیج الغزل الكھرب
و تم تحقیق  بألمانیا, خلال مھمة علمیة خارجیة قام بھا الباحث.

ذلك من خلال توفیر ظروف تصنیع مثالیة لھذا الغرض, و قد تم 
تحلیل تأثیرات العدید من معاملات عملیة الغزل الكھربائي على 

ونیة الناتجة, كما تم فحص النان  أقطار ألیاف البولي أكریلونیتریل
مورفولوجیا الألیاف النانویة وقیاسھا إحصائیاً عن طریق مسح 

 SEM(تصویر) المجھر الإلكتروني 
  :PAN. تجھیز المحلول البولیمري البولي أكریلونیتریل 1. 2
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البولي أكریلونیتریل ھو بولیمر كاره للماء لھ خصائص میكانیكیة 
ماء, و تعتبر الأغشیة المتكونة من رائعة على الرغم من كراھیتة لل

ألیاف البولي أكریلونیتریل مرشحة (مفلترة) ممتازة و تستخدم 
للعدید من التطبیقات, نظرًا لخصائص سطحھا المتمیزة و التي 

) الذي تم استخدامھ PANتؤھلھا لذلك. البولي أكریلونیتریل (
ن و قد تم استخدامھ دون مزید م Dralonبالدراسة ھو من شركة 

بنسبة    (DMF) التنقیة. كما تم استخدام ثنائي میثیل فورمامید
و ذلك لاذابة و اطلاق  البولي  Roth٪ من شركة 99.8تركیز 

). كما تم تحضیر تركیزات مختلفة من ذلك PANأكریلونیتریل (
% عن 15%, و 10%, و 5) و ھي PAN / DMFالمحلول (

ساعة  24لمدة  درجة مئویة 60طریق التقلیب عند درجة حرارة 
  للحصول على محلول متجانس.

 كھربائیا: PAN. غزل ألیاف البولي أكریلونیتریل 2. 2
م غزل الألیاف البولیمریة كھربائیاً باستخدام نظام الغزل ت

الألماني، ویتألف    DTNWالكھربائي الذي طوره مركز أبحاث 
)  ومحقنة  Heinzingerمن مصدر طاقة تیار مستمر من نوع (

و مستقبل للألیاف (لوحة للمحقنة ) و  و إبرة 3سم  6م (حج
 Landgrafتجمیع). تم تثبیت المحقنة بجھاز ضخ من نوع(

Laboratory Systems أفقیاً و تم توصیلھ بالإبرة باستخدام (
أنبوب. تم توجیھ طرف الإبرة عمودیاً على المجمع. و من أجل 

، تم تطبیق  الحفاظ على تقطیر ثابت و متكرر من طرف الابرة
ضغط ثابت على محلول البولیمر بواسطة جھاز الضخ المشار الیھ 
و الذي یحتوي علي مضخة صغیرة تدفع نھایة المحقنة, ثم یتحرك 

شكل التخطیطي الو یوضح   محلول البولیمر باتجاه طرف الإبرة.
) میكانیكیة و فكرة عمل جھاز الغزل الالكتروني لانتاج ألیاف 1(

 نانونیة دقیقة الأقطار.

  
   (Rivero, J,P, et al: 2020) رسم تخطیطي لمیكانیكیة عمل جھاز الغزل الكھربائي :1شكل 

سم ، وكانت  20كانت المسافة بین طرف الابرة ولوحة التجمیع 
كیلو  23و  20و  17بي محل الدراسة ھي مقادیر الجھد الكھر

فولت علي الترتیب. كان معدل تدفق محلول البولیمر أثناء الضخ 
مل / ساعة. بعد الغزل الكھربائي ، تم تحلیل العینات عن  0.4

), و الذي من خلالھ SEMطریق المسح المجھري الإلكتروني (
یمكن الحصول علي صور عالیة الدقة لجمیع أقطار الألیاف 
الناونیة متناھیة الصغر الناتجة من الغزل الكھربائي, بالاضافة الي 

 توضیح أسطح ھذه الألیاف بدرجة عالیة.
Results 

 ,Albanil-Sanchez, L)اعتمادًا على بعض الدراسات السابقة 
et al: 2013)   و(Reneker, D. H, et al: 2000) و 

(Deitzel, J. M, et al: 2001) د لوحظ أن معدل لزوجة ، فق
ًا مضاعفة مع زیادة تركیز  و ,. PANالمحلول تزداد أضعاف

 PAN٪ 5ھذا یعني أن محلول بتطبیق ھذا المبدأ بھذه الدراسة, ف
لدیھ أعلى معدل  PAN٪ 15لدیھ أقل معدل لزوجة ، و أن محلول 

ًا لصور المسح المجھري  لزوجة مقارنة بالمحالیل الأخرى. و وفق
SEM  فان ھناك تباین و  4و  3و  2تظھر في الأشكال و التي ،

من المحالیل الثلاثة  اتجةاختلاف واضح بین أشكال الألیاف الن
(أ,ب,ج) و الذي یظھر الألیاف  2. ففي الشكل محل الدراسة

المغزولة كھربائیا و الناتجة من استخدام المحلول الأقل تركیزًا 
)5 ٪PAN (تكلسات) ). فانھ یمكن ملاحظة وجود تجمعات

بولیمریة كثیرة و متعددة من المحلول تظھر في شكل نقاط دائریة, 
ك.ف), كما  17و ذلك عند استخدام أقل فولت كھربائي (

 20تظھرالألیاف دقیقة وغیر منتظمة, و مع زیادة الفولت الي 
ك.ف بدأت التكلسات البولیمریة في الانخفاض مع استمرار 

ك.ف)  23ربي الي أعلي معدل (وجودھا, و مع زیادة الفولت الكھ
قلت التكلسات البولیمریة.  فبسبب انخفاض تركیز المحلول، یزداد 
عدد الألیاف و تقل أقطارھا و تزداد عشوائیتھا و تظھر التكلسات 

 البولیمریة, و ذلك عند استخدام تیارات كھربائیة مختلفة.
لیاف (أ, ب, ج) ، فنجد أنھ قد تم انتاج أ 3و بالنظر الي الشكل 

%, و ھو 10ذات تركیز  PANمغزولة كھربائیا من محلول 
تركیز أكثر لزوجة من المحلول السابق. و قد لوحظ أن الألیاف قد 
بدأت تتشكل بسلاسة و بدت أقطار الألیاف متماثلة. و عند استخدام 

لسات قلیلة من ك.ف,فقد تم رصد تك 17تیار كھربي بقیمة 
متبعثرة. و عند استخدام تیار المحلول البولیمري في شكل نقاط 

ك.ف, فقد لوحظ انخفاض تكلسات المحلول  20كھربي بقیمة 
ك.ف, فقد  23البولیمري تمامًا. أما عند استخدام تیار كھربي بقیمة 

لوحظ اختفاء التكلسات تماما, و أنھ یمكن رؤیة الألیاف بشكل أكثر 
  وضوحًا

ًا لصور المسح المجھري فانھ من خلال الشكل (أ, ب, ج),  4 و وفق
عالي  PANفقد تم انتاج ألیاف مغزولة كھربائیا من محلول 

%). و قد لوحظ وجود تكلسات قلیلة جدًا من المحلول 15التركیز (
ك.ف, مع وضوح  17البولیمري عند استخدام تیار كھربي بقیمة 
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كامل و جید لتشكیل الألیاف متماثلة الأقطار, مع ملاحظة عدم 
 23و  20استخدام التیار الكھربي بجھدي  رؤیة أي تكلسات عند

 ك.ف.
العلاقة بین أقطار الألیاف المغزولة كھربائیا, و  5و یوضح شكل 

لزوجة المحلول و الجھد الكھربائي, حیث أنھ في حالة تطبیق جھد 
ك.ف ، كان قطر الألیاف التي تم الحصول علیھا  17كھربائي 

رنة بالتركیزات ٪ ھو الأدنى مقا5عندما كان تركیز المحلول 
ك.ف، سجلت قطر  20الأخرى. و بعد زیادة الجھد الكھربائي إلى 

٪. بینما 10الألیاف قیمة متوسطة عندما كان تركیز المحلول بنسبة 
٪ أعلى قیمة عند 15سجل قطر الألیاف عندما كان تركیز المحلول 

ك.ف. ھذا یعني أن أقطار الألیاف تزداد بازدیاد نسبة  23الجھد 
 المحلول, و أیضا بازدیاد الجھد الكھربائي.لزوجة 
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ك.ف, و ذلك لمحول  23ك.ف, (ج)  20ك.ف, (ب)  17صور المسح المجھري للألیاف المغزولة كھربائیا عند تیار كھربي (أ)  :2شكل 
)PAN 5) تركیز% 

.  
 

 
 

 
 

ك.ف, و ذلك لمحول  23ك.ف, (ج)  20ك.ف, (ب)  17صور المسح المجھري للألیاف المغزولة كھربائیا عند تیار كھربي (أ)  :3شكل 
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)PAN 10) تركیز% 
  
 
  

 
 

 
  

  
ك.ف, و ذلك لمحول  23ك.ف, (ج)  20ك.ف, (ب)  17ي (أ) صور المسح المجھري للألیاف المغزولة كھربائیا عند تیار كھرب :4كل ش
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)PAN 15) تركیز% 
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 العلاقة بین أقطار الألیاف المغزولة كھربائیا, و لزوجة المحلول و الجھد الكھربائي :5شكل 

دراسة التغیرات في المسافة بین طرف ابرة ضخ  تم ذلكبعد  
، و مدي لةبین مستقبل (مجمع) الألیاف المغزو و PANمحلول 

تأثیرھا على تشكیل الألیاف وقطرھا. و لمعرفة ذلك تم استخدام 
والجھد الكھربائي)  PANمعلمتین ثابتتین و ھما (تركیز محلول 

و أیضا  %,10ذات تركیز ثابت PANحیث تم اسخدام محلول 

یتضح أنھ أثناء  6ك.ف). و من الشكل  23جھد كھربائي ثابت (
رة ومجمع الألیاف, فان ذلك یؤدي زیادة المسافة بین طرف الاب

 إلى تقلیل قطر الألیاف. 
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  العلاقة بین المسافة بین طرف ابرة ضخ المحلول و مجمع الألیاف, و قطر الألیاف المغزولة :6شكل 

Discussion  
البولي مما سبق عرضھ, فان النتائج قد أظھرت أن أقطار ألیاف 

تزداد بزیادة لزوجة  كھربائیا ) المغزولةPANأكریلونیتریل (
المحلول البولیمري و كذلك تزداد بزیادة الجھد الكھربائي 
المستخدم. و تقل أقطار الألیاف بانخفاض لزوجة المحلول و الجھد 

الكھربائي, و ھذا دلیل على أن اللزوجة والجھد الكھربائي 
المستخدمان یحددان تدفق المحلول عبر طرف ابرة المضخة. و 

تأثیرا مباشرا على شكل وطول الألیاف. كما أثبتت الدراسة لھما 
أن المسافة بین طرف ابرة مضخة المحلول و مجمع (مستقبل) 

لھا تأثیر ) المغزولة كھربائیا, PANالبولي أكریلونیتریل (ألیاف 
واضح على قطر الألیاف أیضا. فكلما زادت المسافة قل قطر 
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قطر الألیاف. و أثبتت الألیاف, و كلما قلت المسافة ازدادت 
الدراسة أیضا أن أفضل المتغیرات التي تؤدي الي انتاج ألیاف 
نانونیة دقیقة مثماثلة الأقطار و یمكن الاعتماد علیھا بالعدید من 

ك.ف,  23التطبیقات, ھي أن یكون الجھد الكھربائي المستخدم ھو 
 10) ھي PANالبولي أكریلونیتریل (و أن تكون لزوجة محلول 

و أن تكون المسافة بین طرف ابرة مضخة المحلول و مجمع %, 
یمكن أن تجد الألیاف التي تم الحصول سم. ھذا و  22الألیاف ھي 

علیھا من خلال ھذه الدراسة, تطبیقات مھمة في العدید من 
المجالات مثل ترشیح المیاه وأجھزة الاستشعار النانویة والعدید من 

 التطبیقات الأخرى.
Recommendations 

البولي من بولیمر  مغزولة كھربائیا. للحصول علي ألیاف نانونیة أ
) ذات أقطار دقیقة و متماثلة, توصي الدراسة PANأكریلونیتریل (

  باستخدام المتغیرات المذكورة بالدراسة.
. كما توصي الدراسة بضرورة استكمال الأبحاث و الدراسات ب

اف, لما لھا من أھمیة بالغة في انتاج بمجال الغزل الالكتروني للألی
ألیاف نانونیة دقیقة الأقطار, یمكن استخدامھا و تطبیقھا بالعدید من 

  المجالات المختلفة.
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