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 INTRODUCTION

التطور السريع إلا أن (، Formhals 1934ثلاثينيات القرن العشرين ) فيعلى الرغم من أن تقنية الغزل الكهربائي قد نشأت 

التطور في مختلف المجالات  إلىهذا يرجع ولا في العقد الماضي. إ في مستوى النانو لم يحدث ألياف مستمرة نتا لهذه التقنية لإ

  شيي التر طوساأو (fuel cells) وخلايا الوقود ألياف النانو مثل هندسة الأنسجة إنتا ب التحكمالتي تتطلب 

(filter media) الحساسات الكيمياء وو( الحيويةbiosensors،) ... لخإ. (Huang et al. 2003; Chronakis 2005; Subbiah et 

al. 2005; Zhang et al. 2005; Pham et al. 2006) . سهولة  إلى كهربائيًّاويمكن أن يعزى الطلب على ألياف النانو المغزولة

 high surface area - to - volume) الحجم إلى السطحية رتفاع نسبة المساحةا إلى، بالإضافة الضخم نتا لإاتكلفة وفعالية و

ratio)  تعزيز الخصائص  زيادة من أجلو. كهربائيًّاوالخواص الميكانيكية الممتازة التي هي متضمنة في ألياف النانو المغزولة

أو ( reinforcement materials) أو تعزيز الفريدة لألياف النانو فقد تم إنتا  ألياف نانو مركبة من خلال إضافة مواد تقوية

 بين اثنين أو أكثر من البوليمرات. معالج

 electrospun) كهربائيًّاألياف النانو المغزولة  (deformation mechanismsتشوه )هم الخواص الميكانيكية وآليات إن ف

nanofibers )ٌالأداء ذات الصلة بصائص الخلخصائص الميكانيكية وبا تلك لفهم أكبر لمساهمات ألياف النانو أساسي هو أمر
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 اومركبات النانو المغزولة كهربائيًّالخصائص البنيوية والميكانيكية لألياف النانو 

 لياف النانولأستوية المطبقات الأجريت على  الميكانيكية قد ختباراتالاعلى الرغم من أن معظم و. ات ألياف النانولمركب

(nanofiber mats) ،عن عرض ملخص وسيُفقط في السنوات الأخيرة.  اة قد تم تطويرهدياختبار ألياف نانو وحتقنيات  إلا أن

 .ةالتالي الفقرةت الاختبار الميكانيكية في تقنيا

( elastic modulus) مثل معامل مرونة متفوقة ص ميكانيكيةئاصخ كهربائيًّاالمغزولة ألياف النانو بشكلٍ عام تملك و

 ه الجزيئييجوتلا إلى يأساسبشكلٍ ويرجع ذلك  (bulk materials) كتليةبالمقارنة مع المواد ال أعلى (strength) ةمتانو أعلى

(molecular orientation) من خلال تمدده الجزيئي ي. وينتج هذا التوجاتزيئات البوليمرلجعالي ال (stretching ) نفاث

لألياف النانو ئص الميكانيكية اصالختعتمد (. Reneker and Chun 1996) الغزل الكهربائي أثناء (polymer jet) البوليمر

 electrospinning) الغزل الكهربائيمعالجة  بارامتراتيعتمد على  وهذا بدوره شكلالكبير على  بشكلٍالمغزولة كهربائياَ 

processing parameters)  ألياف النانووطريقة تعزيز (nanofiber reinforcement).  وبالتالي فإن الهدف من هذا الفصل هو

صائص الميكانيكية لألياف النانو المغزولة استكشاف كيف تؤثر معالجة وإضافة مادة أخرى للبوليمرات النقية على البنية والخ

(، إلا Chronakis 2005صنعها من مواد أخرى مثل السيراميك ) قد تم كهربائيًّا. وعلى الرغم من أن الألياف المغزولة كهربائيًّا

 (.polymer nanofibersركز على ألياف النانو البوليمرية )أن هذا الفصل ي

 

 MECHANICAL TESTING OF SINGLE 

ELECTROSPUN NANOFIBERS

 يتم إنجازها غالبية الاختبارات الميكانيكية فإن ؛(single nanofibers) المفردةألياف النانو معالجة عزل وب بطةترللتحديات الم انظرً

الاختبار الأكثر إن . (nonaligned) تراصفةالموغير  (aligned) تراصفةالم كهربائيًّاغزولة الم نانواللياف لأستوية المطبقات ال على

 .Huang et al. 2001; Lee et al) المستوية لطبقات ألياف النانو (uniaxial tensile test) هو اختبار الشد أحادي المحور اشييوعً

2003b; Pedicini and Farris 2003; Bolgen et al. 2005; Huang et al. 2005;Bhattarai et al. 2006; Chen et al. 2006; Choi 

et al. 2006; Junkasem et al. 2006; Li et al. 2006; Sombatmankhong et al. 2006; Sun et al. 2006; Zhang et al. 2006; 

Zussman et al. 2006; Chuangchote et al. 2007; Han et al. 2007; Hwang et al. 2007; McCullen et al. 2007.)  تتضمن

 tensile) الشد انفعالو (tensile strength) ة الشدومتان (Young’s modulusيونغ ) معامل المكتسبةالخصائص الميكانيكية 

strain) ي ناميكيدالتحليل الميكانيكي ال إنجاز اضًكما تم أي .قطععند ال(dynamic mechanical analysis )(Jose et al. 2007 )

 بارامترات أو يريتغ تايرثتأمن أجل تقييم و. لطبقة ألياف النانو المستوية (storage modulus) للحصول على معامل التخزين

لطبقة ألياف النانو الاختبار الميكانيكي فإن ، (filler materials) اتشوالحأو إضافة مواد  عملية الغزل الكهربائي محددات

 بين الأليافيتضمن التفاعل  الملاحظ( deformation behavior) الشكل تشوه سلوك إنف ،. ومع ذلكاكافيً يعتبر المستوية

(interfiber interaction) المفردةألياف النانو  لتحديد خصائصحاجة  هناك. وبالتالي لا يزال. 
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 الواعدة لتطوير حاملات خلايا وأنسجة من أجل هندسة الأنسجة تقنيات التصنيع النانوي

 ة ايكروية المـة الميكانيكيــائيــربــة الكهــ( والأنظمatomic force microscopy - AFMة )ــوة الذريــر القــور مجهــع تطــم

(micro - electro - mechanical systems - MEMS )وأنظمة الاختبار الميكانيكي (mechanical testing systems)  التجارية

القيام من الممكن الآن إنه ، ف(nano - Newton load measurements) نانو نيوتنال مجالفي أحمال قياسات  إجراء قادرة علىال

 (1.8رقم )الجدول ض رع. يكهربائيًّاالمغزولة  المفردة لألياف النانو (mechanical characterization) الميكانيكية بتحديد الخصائص

أعمالنا  إلىاء المهتمين الرجوع رّللقُ يمكنو .كهربائيًّاالمغزولة المفردة لألياف النانو  ةالميكانيكي تحديد الخصائص لتقنيات املخصً

 .تحديد الخصائص الميكانيكيةتقنيات لأنواع عديدة من  مناقشة تفصيليةمن أجل ( Tan and Lim 2006bالسابقة )

Tensile test

 AFM cantilever

(Polyethylene oxide - PEO)

(Warner et al. 1999; 
Tan et al. 2005)

Nylon 6, 6(Zussman et al. 2006) 

(Pyrolyzed polyacrylonitrile - PAN)
(Zussman et al. 2005) 

 

Commercial nano tensile testerPolycaprolactone
(Tan et al. 2005)

Poly (L-lactic acid) - PLLA

(Inai et al. 2005; 
Tan and Lim 2006a) 

(MMT)

Nylon-6 / montmorillonite (MMT) 
composite (particulate) 

 

(Ramakrishna 
et al. 2006) 

 MEMS
Pyrolyzed poly - furfuryl alcohol

(Samuel et al. 2007)
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 اومركبات النانو المغزولة كهربائيًّالخصائص البنيوية والميكانيكية لألياف النانو 

Bend test

 

Three - point bend test using AFM

Electroactive polymers
(Shin et al. 2006b)

(MMT)

Nylon-6 / MMT composite 
(particulate)

(Li et al. 2006)

PEO (Bellan et al. 2005)

Piezoelectric(Xu et al. 2006)

PLLA (Tan and Lim 2006a)

Poly (vinyl alcohol) / ferritin 
composite (particulate) 

 

(Shin et al. 2006a)

 
 

Vertical deflection of free - end of fiber, 

with fixed end attached to AFM tip 

PAN (Gu et al. 2005)

Nanoindentation

 
 

Elastic - plastic indentation of fiber cross 

section using AFM 
 PEO

Silk / PEO composite (blend)
(Wang et al. 2004) 

 
 

Elastic indentation using AFM 

PAN

PAN / graphite composite 
(particulate)

(Mack et al. 2005)

(CNT)

Poly(butylene terephthalate) / carbon 
nanotube (CNT) composite (fiber)

(Mathew et al. 2005)
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 الواعدة لتطوير حاملات خلايا وأنسجة من أجل هندسة الأنسجة تقنيات التصنيع النانوي

Mechanical 

resonance

 

Resonating microcantilever - 

nanofiber system 

PAN(Yuya et al. 2007)

 

Mechanical resonance with one end 

of fiber free 

PAN

Pyrolyzed PAN
(Zussman et al. 2005)

OthersShear modulation force microscopy

 MMT

Polystyrene / MMT composite 
(particulate)

(Ji et al. 2006)

 

 EFFECT OF FIBER PROCESSING ON STRUCTURE 

AND MECHANICAL PROPERTIES 

المعالجة لتعزيز الخصائص الكيميائية والكهربائية والميكانيكية لألياف النانو  اتإستراتيجيتم استخدام أنواع عديدة من لقد 

 الغزل الكهربائي أو محددات بارامتراتات تحسين ستراتيجيلتتناسب مع التطبيقات المقصودة. وتشمل هذه الإ كهربائيًّاالمغزولة 

(optimization of electrospinning parameters) وتطبيق المعالجة ما بعد الغزل الكهربائي (post - electrospinning treatment) 

ات ستراتيجياستكشاف تأثير هذه الإ (. وسيتم في هذه الفقرةproduction of composite nanofibersانو المركبة )وإنتا  ألياف الن

 .اكهربائيًّعلى البنية والخصائص الميكانيكية لألياف النانو المغزولة 
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 اومركبات النانو المغزولة كهربائيًّالخصائص البنيوية والميكانيكية لألياف النانو 

 Electrospinning Parameters 

وهي خصائص المحلول  ،( إلى ثلاث مجموعات8991) Renekerو  Doshiتم تصنيف بارامترات الغزل الكهربائي من قبل 

(solution properties)، ( والمتغيرات الخاضعة للتحكمcontrolled variables)، ( وبارامترات البيئة المحيطةambient parameters .)

( والوزن الجزيئي surface tension( والتوتر السطحي )conductivity( والموصلية )viscosityتشمل خصائص المحلول اللزوجة )

(. dielectric constant( وثابت العزل الكهربائي )dipole moment( وعزم القطب المزدو  )polymer molecular weightللبوليمر )

( والمسافة بين طرف electric field strength( وقوة الحقل الكهربائي )flow rateوتشمل المتغيرات الخاضعة للتحكم معدل التدفق )

(. geometry( والشكل الهندسي )collector composition( وتركيب المجمع )distance between tip and collectorالمحقنة والمجمع )

ويمكن ملاحظة أن (. air velocity( )Pham et al. 2006وتشمل بارامترات البيئة المحيطة درجة الحرارة والرطوبة وسرعة الهواء )

العملية  بارامترات تأثيرعن  ااستعراضً آخرونو  Phamوقد قدم. التحكم بهاالتي يمكن  بارامتراتمجموعة متنوعة من ال هناك

عالجة على قطر الألياف الم عملية بارامتراتتأثيرات  تبرعظم الدراسات التي خلم( Pham et al. 2006على شيكل الألياف )

ن عملية المعالجة على الشكل والخصائص الميكانيكية لألياف النانو بدرجات متفاوتة ولكن ل بارامتراتتؤثر و الألياف. وتجانس

المختبرة  بارامتراتسيتم عرض الوالخصائص الميكانيكية تلك.   الشكل  عملية المعالجة بارامتراتكل علاقات  يتم استعراض

 .في هذه الفقرةبشكلٍ شيائع 

قابلية  ليونة أو وقوية مع صلبةتج ألياف نستُصغيرة  ذات أقطار متجانسةإنتا  ألياف  إلى يؤدم، فإن أي عملية تاع بشكلٍ

أكثر. ويمكن  قابلة للسحب هاوقوة ولكن صلابة أقلهي  الأكبر قطارذات الأ المتجانسة الأليافإن خفضة. نم (ductility) سحب

أثناء  (shear - induced molecular chain alignment) القص الناجمة عن محاذاة السلسلة الجزيئية هذا من خلال جمالحتفسير تأثير 

 سريع لنفاث البوليمرال (solidification) تصلبالقترنة بالمكبيرة ال (shear forces) قوى القصوقد قامت  .الغزل الكهربائي

 يةالتوازن هيئاتها إلى ةعودوالالاسترخاء  من سلاسل البوليمر على طول محور الألياف ومنعت السلاسل الجزيئية بتمديد

(equilibrium conformations )(Jaeger et al. 1996.) أعلى من تلك اإجهادً قد لاقتصغيرة القطار ذات الأالألياف  بما أن 

 صغيرةالقطار ذات الأفي الألياف  (molecular chain orientation) سلسلة الجزيئيةاله يدرجة توج فإنكبر، الأقطار ذات الأ

 أعلى ة( ومتانstiffness)صلابة  ذات أن تكون إلىالألياف الدقيقة تميل  ؛وبالتاليكبر. الأقطار الأ ذاتأعلى من الألياف  هي

 كبر.الأقطار الأ ذاتمن الألياف 

 Fiber Take-Up Velocity 

 كهربائيًّاالمغزولة ص الميكانيكية لألياف النانو ئاصوالخ البنيةفيما يتعلق بدراسته  تالذي تم االمعالجة الأكثر شييوعً بارامترإن 

 Inai et al. 2005; Thomas et al. 2006; Zussman et al. 2006; Jose et) (rate of fiber collection) هو معدل جمع الألياف

al. 2007 .) أسطوانةعلى  إضافية معالجةمن دون  كما هي المغزولةجمع ألياف النانو تقوم عملية ( دوّارةrotating drum)  

 الغزل الكهربائيفاث ن اأيضً هذه معالجطريقة  تمددوألياف النانو في اتجاه الدوران.  اةحاذبم (rotating wheel) ارةأو عجلة دوّ
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 الواعدة لتطوير حاملات خلايا وأنسجة من أجل هندسة الأنسجة تقنيات التصنيع النانوي

المغزولة التي لم  المقارنة مع ألياف النانوعتد أعلى  توجيه جزيئي ودرجة أصغر أقطاربإنتا  ألياف  إلىدى يؤمما  ؛فيإضا بشكلٍ

 .(take - up velocity) السحب أو سرعةمع الج لمعدعندما يتم زيادة  اهذا التأثير أكثر وضوحًيكون  .إضافية خضع لمعالجة

 سحب سرعتي دنعلياف النانو التي تم جمعها لأ (x-ray diffraction) شيعة السينيةالأ انعرا ويمكن ملاحظة هذا من نتائج 

 .(1.8) شكل رقمفي ال تينمختلف
 

 

take - up velocityX-ray diffraction (XRD) diagram

PLLAInai, R., Kotaki, M., and 

Ramakrishna, S., Nanotechnology, 16, 208, 2005 

 2θ( عند broad peakمتر / دقيقة ذروة واسعة ) 036عند سرعة سحب  كهربائيًّالقد أظهرت ألياف النانو المغزولة 

/ دقيقة أي ذروة. وأشيارت النتائج إلى أن  امتًر 03عند  كهربائيًّادرجة، في حين لم تُظهر ألياف النانو المغزولة  81بحدود 

( مرتبة بشكلٍ عالٍ. وقد تم كذلك تأكيد هذه الميزة عن molecular structureزيادة سرعة السحب قد أنتجت بنية جزيئية )

( الألياف. ونتيجة لارتفاع درجة التمدد والتوجيه الجزيئي، تمتلك الألياف التي تنتج من سرعات annealing)طريق تصليب 

 .Inai et al. 2005; Thomas et alأقل عند القطع ) لًاأعلى ومتانة شيد أعلى ولكن انفعا Youngالسحب الأعلى معامل 

2006; Zussman et al. 2006(1.8رقم ) ( كما هو مبين في الشكل. 
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 اومركبات النانو المغزولة كهربائيًّالخصائص البنيوية والميكانيكية لألياف النانو 

tensile stress - strain curvesPLLA

Inai, R., Kotaki, M., and Ramakrishna, S., Nanotechnology, 16, 208, 2005

(، وُجد بأن سرعات السحب الأعلى تُنتج تحولات طورية Jose et al. 2007وآخرون )  Joseفي دراسة قام بهاو

(phase transformationsلبلورات النايلون )0 (nylon-6 crystals( من الطور متبدل الاستقرار )metastable phase )γ  إلى

 والمعروف بأن له خصائص ميكانيكية أفضل. αالطور 

 Polymer Concentration 

 تأثيرالمن العوامل التي لديها  ةواحد هي، البوليمرعن طريق ضبط تركيز  والتي يتم التحكم بها، المحلول لزوجة جد أنوُلقد 

 خرزاتتكون على شيكل شكل ال ( فيdefects) عيوبتتشكل لبوليمر لكيز منخفضة اتر دعنالألياف.  وشيكل على حجم الأكبر

 إلىويرجع هذا  على طول الألياف. (spindle - shaped beadsية )مغزلخرزات أو على شيكل ( spherical - shaped beads) كروية

 (.Pham et al. 2006)( dilute solutions) ةخففالم يللاالمح في (uniform fibers) متجانسة لتشكيل ألياف كافٍ غير سلسلة تراكب

الألياف أكثر تصب  و الخرزاتقل تشكيل يزيادة تركيز البوليمر  عندو. أصغر اكيز منخفضة أقطارًاتر عند ةشكلالمالألياف تملك 

عند رأس المحقنة قبل أن ( droplet)تجف القطيرة ( viscous) اأو لزجً جدًّا ازًكَّرعندما يكون المحلول مُو الألياف. اد قطريزو اتجانسً

 (sodium alginate / PEOأكسيد البولي إيثيلين )/  لجينات الصوديومأ (1.3رقم )الشكل يُظهر يتمكن النفاث من البدء. 

تركيز الخرزات بينما عند لبوليمر شيوهدت ل أقل تركيز عندف(. Lu et al. 2006)للبوليمر  مختلفين ينتركيز دنع كهربائيًّاالمغزولة 

 .(smooth nanofibers) ملساءلبوليمر شيوهدت ألياف نانو لأعلى 
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 الواعدة لتطوير حاملات خلايا وأنسجة من أجل هندسة الأنسجة تقنيات التصنيع النانوي

morphology of electrospun fibersa%b%

Lu, J.-W., Zhu, Y.-L., Guo, Z.-X., Hu, P., and Yu, J., Polymer, 47, 8026, 2006

 

وقد أشيارت كل الدراسات المتضمنة إنشاء رابط بين تركيز البوليمر والشكل والخصائص الميكانيكية بأن لألياف النانو 

 (.Huang et al. 2004; Bolgen et al. 2005; Lu et al. 2006خصائص ميكانيكية رديئة عند تواجد الخرزات في ألياف النانو )

( أقل عند القطع. ويعود هذا إلى تراكيز elongationومتانة شيد واستطالة ) Youngفتمتلك ألياف النانو مع الخرزات معامل 

( الناجمة عن الخرزات عندما تتمدد ألياف النانو. ومع ذلك فمن المثير للاهتمام ملاحظة أنه stress concentrationsالإجهاد )

متجانسة عند تركيز معين للبوليمر فإن الزيادة في التركيز ستؤدي إلى انخفاض في المعامل  في حال أمكن إنتا  ألياف نانو

أصغر؛  اويمكن أن يرجع ذلك إلى حقيقة أن الألياف الناتجة عند تراكيز أقل للبوليمر تملك أقطارً(. Huang et al. 2004والمتانة )

 (.Tan et al. 2005a,b; Chew et al. 2006; Ramakrishna et al. 2006) مهمًّا اوبالتالي يمكن لتأثيرات الحجم أن تلعب دورً

 اوسبب آخر محتمل هو الطبيعة الأقل لزوجة للمحاليل المخففة التي من شيأنها أن توحي بأن سلاسل البوليمر تبدي تحركً

ن يكون هناك توجيه جزيئي أعلى يمكن أ ؛( أثناء الغزل الكهربائي. وبالتاليfiber axisأكثر لتتحاذى في اتجاه محور الليف )

 لسلاسل البوليمر على طول محور الليف في الألياف الأصغر الناتجة بواسطة المحاليل المخففة أكثر.

 Other Processing Parameters 

 Solution Conductivity 

 فقط إنتا  ألياف يمكن وبالتالي ؛منخفضةموصلية  نحللالالاعلى  اقادرً فيه البوليمر يكون يملك المذيب الذيفي بعض الحالات 

 أعلى( dielectric constant)ذو ثابت عزل كهربائي  ضاف مذيب ثانٍيُوعادةً . عن طريق الغزل الكهربائي مايكرويبحجم 

( 8661وآخرون ) Bolgenوقد درس  (.Lee et al. 2003a) بحجم نانوي إنتا  أليافببالتالي  مما يسم  ؛وللالمح يةوصلملزيادة 

كبير في  انخفاضٍ إلىقد أدت زيادة النسبة المئوية لهذا المذيب و. زل كهربائي عالٍعثابت  ات تغيير النسبة المئوية لمذيب ذيتأثير

يجب أن في حين  انزداديجب أن ية المتانو Young أن معاملبعني ت الأصغر الناتجة رغم أنه من المتوقع أن الأليافوقطر الألياف. 

ت انخفض قدأن جميع الخصائص الميكانيكية أعلاه  أظهرت قد نخريالآو Bolgenنتائج إلا أن ، عند القطعتنقص الاستطالة 

 في الألياف الدقيقة. اتسبب وجود الخرز إلىعود ذلك قد يوقطر الألياف.  عندما انخفض
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 اومركبات النانو المغزولة كهربائيًّالخصائص البنيوية والميكانيكية لألياف النانو 

 Electric Field Strength 

 الشحنات في نفاث الغزل الكهربائيع يتسر إلىل كهربائي أقوى وحق إنتا  إلىأعلى  كهربائي جهد تطبيق أن يؤدي يمكن

(electrospinning jet) . زيادة في إلىوهذا يؤدي ( استطالة الألياف وبالتالي تشكيل ألياف دقيقةDeitzel et al. 2001 .)في و

داخل ألياف  أعلى ه جزيئييتوج إلىيؤدي  لىعأكهربائي جهد  تطبيق بأنجد وُ(، 8661آخرون )و Gu دراسة قام بها

 .المفردة لياف النانومن أجل ا أعلى Youngمعامل  قياس إلىأدى ذلك قد النانو. و

 Post-Electrospinning Treatments 

من أجل  لم خضع لمعالجة إضافية التيو ،كما هي المغزولةلياف النانو أ ة علىأو كيميائي ةفيزيائي اتمعالجق أن تطب يمكن

 في التطبيقات الطبية الحيوية، كما مهمًّا ذلك قد يكونولمنتج النهائي. ل (ليونةالقابلية السحب )ة أو تانالم وأصلابة التحسين 

 درجة حرارة الجسم. عندببطء أكثر في بيئة رطبة  أن تتحلل ألياف النانوعلى  فيها يتوجبفي الحالات التي  هو

 Cross-Linking 

ويتم تطبيقه في  ،بين سلاسل البوليمر( covalent bonds)ابط تساهمية وتشكيل رب( cross - linking) تشابكالربط الم يشارك

الناتجة  لطبقات ألياف النانو المستوية (thermomechanical performance) الحراري الميكانيكيداء الأتحسين لمن الأحيان  كثيٍر

(Zhang et al. 2006 .)فوق البنفسجي لتشعيعامثل  ائيةيفيزوسائل  باستخدام تشابكالم ربطال ويتضمن (UV irradiation) 

 بعد الغزل  مباشيرةً كهربائيًّاالمغزول المنتج  تشعيعالبوليمر و وللمح إلى (cross - linking agent) متشابك ربط إضافة عامل

(Choi et al. 2006.) وقد درسChoi  ووجدوا بأن معامل  ،تشابكوآخرون تأثيرات زيادة كثافة عامل الربط المYoung ة والمتان

إنتا   إلى اأيضً تشابك(. وقد أدت زيادة كثافة عامل الربط المChoi et al. 2006) تشابكتزداد مع الزيادة في كثافة عامل الربط الم

 glass transition) درجة حرارة تحول زجاجي ذيدرجة حرارة الغرفة لبوليمر بالاحتفاظ  عندشيكل أفضل  ذات ألياف

temperature) روابط تساهمية داخل الألياف تشابكوقد أنشأ الربط الم .(1.8)كما هو موض  في الشكل  جدًّا ةمنخفض 

(intrafiber) وكذلك بين الألياف (interfiber)تزايد المعدد ال عن طريقأداء الشد في هذه الدراسة  يمكن تفسير تحسن بالتاليو ؛

بين  (co - curing) التصلب المشترك بواسطةالألياف  بين دائم بشكلٍ( bonded junction points) المرتبطة تصالالامن نقاط 

 ليف.الزيئات البوليمر داخل لج تشابكالم ربطال بواسطةلألياف نفسها المتزايدة ل صلابةال وكذلك عن طريق، المتراكبةلياف الأ

عامل ربط  إلىلياف النانو لأ المستوية طبقاتالباستخدام الوسائل الكيميائية تعريض  تشابكالربط الم ويتضمن

عامل الربط  لبخار( exposure)ض يأو عن طريق التعر تشابكفي محلول الربط الم (immersion) عن طريق الغمر متشابك

أكثر كفاءة من  هوالوسائل الكيميائية  باستخدام تشابكالم ربطوقد ذُكر بأن ال(. Zhang et al. 2006في بيئة مغلقة ) تشابكالم

 ليافلأ تشابكعزز الربط الم، (8660)وآخرون  Zhangفي دراسة قام بها و(. Zhang et al. 2006ة )فيزيائيالوسائل ال

السابق، يرجع  تشابككر في مثال الربط الموكما ذُ ما يقرب من عشر مرات. إلىالشد ة متانو Youngمل معا يةالنانو الجيلاتين

أن تمدد  تشكيل روابط تساهمية داخل وبين الألياف. ومن المثير للاهتمام إلىهذا التحسن الهائل في الخصائص الميكانيكية 

 .تة قد ازدادتانالمصلابة والعلى الرغم من أن  تشابكالمربط العملية  بواسطة قللم ي طبقة ألياف النانو
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 الواعدة لتطوير حاملات خلايا وأنسجة من أجل هندسة الأنسجة تقنيات التصنيع النانوي

cross - sectional imagesSEM

electrospun crosslinked polybutadiene fibers

crosslinkera%b%Choi, S.-S.,Hong, J.-P., Seo, Y.S., 

Chung, S.M., and Nah, C., J. Appl. Polym. Sci., 101, 2333, 2006

 Chemical Treatment 

يعتبر غمر الحرير المغزول تغيير في بنية ألياف النانو.  إلىتتضمن المعالجة الكيميائية غمر ألياف النانو في مادة كيميائية مما يؤدي 

ما  اغالبً(. Wang et al. 2004; Chen et al. 2006)شيائعة كيميائية  ةمعالج (methanol) في الميثانول( electrospun silk) كهربائيًّا

 (amorphous) لابلّوريّة (معالجة إضافية أيإلى التي لم خضع ( )as - spun silk fibersكما هي )المغزولة ألياف الحرير تكون 

من أجل تعزيز صلابة و .(crystallization) والتبلور الجزيئيلترتيب لما يكفي من الوقت  هناك حيث لا يوجد ،)عديمة الشكل(

معالجة إضافية في الميثانول للحث على  يلأالتي لم خضع و ،كما هية ألياف الحرير النانوية، يتم غمر الألياف المغزولة ومتان

 .(β-sheet crystals) الصفيحية بيتا بلورات إلى (random coil) ةعشوائي ائفمن لف (molecular transformation) التحول الجزيئي

ة زيادة المتان إلى أدت ةالجعالم هذه الميثانول أنب مستوية من ألياف الحرير النانوية المعالجة لطبقاتاختبارات الشد أظهرت وقد 

على تجمعات  امعتمدً سلوك الشد كما كان احاسًم Youngن الانخفاض الملحوظ في معامل يك لمو. (يونةاللقابلية السحب )و

أظهرت دراسة التثليم  وقد (.Chen et al. 2006لجزيئات الألياف ) (structural character) ويةينبال ةاصيالخمن  أكثرالألياف 

( كما Wang et al. 2004) Youngلليف نانوي مفرد بأن هذه المعالجة قد زادت بالفعل من معامل  (nanoindentation) النانوي

لليف  (unloading curve) إزالة التحميل نحنيلم (steeper slope) نحلدارالا ميل من خلال (1.1رقم )هو موض  في الشكل 

 من طوريًّا لًاتحو قد أحدثت الميثانولب ةالجعأن المب. ومن المثير للاهتمام أن نلاحظ (methanol - treated fiber) لميثانولبا معالج

 (AFM phase image)صورة طورية باستخدام مجهر القوة الذريّة  (1.0) رقم ويُظهر الشكل .لبحتى ال الليف النانويسط  

. في التصوير (indentations) للمقطع العرضي لليف نانوي من الحرير تم معالجته بالميثانول مع مجموعة من الثلمات أو الفجوات

. ا، تبدو المناطق الأكثر ليونة أغمق وتبدو المناطق الأكثر صلابة أكثر سطوعً(AFM)الطوري باستخدام مجهر القوة الذريّة 

أكثر ليونة مركب من جزيئات غير متبلورة في  فإن هذا يدل على أن اللب والذي هو ؛أغمق من القشرة. وبالتاليويظهر اللب 

 الصفيحية.بيتا حين تتكون القشرة والتي هي أكثر قساوة من بلورات 
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 اومركبات النانو المغزولة كهربائيًّالخصائص البنيوية والميكانيكية لألياف النانو 

loading and unloading curvesa

as - spun fiberbmethanol - treated fiberWang, M., 

Jin, H.-J., Kaplan, D.L., and Rutledge, G.C., Macromolecules, 37, 6856, 2004

phase image2 × 2 µmAFM

cross section of methanol-treated fiberWang, M., Jin, H.-J., Kaplan, D.L., and Rutledge, G.C., 

Macromolecules, 37, 6856, 2004 
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 الواعدة لتطوير حاملات خلايا وأنسجة من أجل هندسة الأنسجة تقنيات التصنيع النانوي

 Temperature 

( للبوليمرات عن طريق التصليب لزيادة تبلور البوليمرات غير المتبلورة heat treatmentلقد تم تطبيق المعالجة الحرارية )

(. تعمل هذه العملية على زيادة صلابة وقوة البوليمر. semicrystalline polymers)لابلّوريّة( أو البوليمرات شيبه المتبلورة )

فوق درجة حرارة التحول  كهربائيًّا(، وُجد بأن تصليب ألياف النانو المغزولة 2006a) Limو  Tanوفي دراسة قام بها 

عن طريق %. وقد حدث هذا التغير في المعامل  816بنسبة  Young% ويزيد معامل  86الزجاجي يُنقص قطر الألياف بنسبة 

. فيحفز التصليب نمو البلورات واندما  البلورات من (1.1رقم )التغير في شيكل ألياف النانو كما هو موض  في الشكل 

اللييفات المتجاورة، والتي تعمل على تقوية الروابط بين اللييفات داخل ليف النانو. وقد أدى هذا إلى المزيد من المقاومة 

 ر من خلال المعامل الأعلى.للتشوه )تغيير الشكل(، كما ظه

 

PLLAaas 

- spun nanofiberbannealed nanofiberTan, E.P.S. and Lim, 

C.T., Nanotechnology, 17, 2649, 2006a 

 

على الرغم من أن تأثير تغير درجة الحرارة ليس معالجة ما بعد الغزل الكهربائي، إلا أنه موضّ  هنا أنه عندما يتم 

أثيرات زيادة تفيد معرفة في تطبيقات عند درجات حرارة مرتفعة فإنه من الم كهربائيًّااستخدام بعض المنتجات النهائية المغزولة 

 shear modulationدرجة الحرارة على البنية والخصائص الميكانيكية. لقد تم استخدام الفحص المجهري لقوة القص المعدلة )

force microscopy - SMFM كهربائيًّا( لدراسة آثار زيادة درجة الحرارة على البوليسترين المغزول (electrospun polystyrene - 

PS( )Ji et al. 2006 (1.1رقم )(. ويظهر الشكل ( التغير في معامل السط  النسبيsurface relative modulus )( كتابع )كدالة

لدرجة الحرارة عند أقطار ألياف مختلفة. فعندما ازدادت درجة الحرارة انخفض المعامل النسبي. وعلى ما يبدو فإن معدل 

(، والتي هي درجة حرارة K 337كالفن ) 331صغر. فعندما تقترب درجة الحرارة من الانخفاض هو أعلى بالنسبة للألياف الأ

o b e i k a n d l . c o m



 اومركبات النانو المغزولة كهربائيًّالخصائص البنيوية والميكانيكية لألياف النانو 

(. bulk thin - film value، والذي يتطابق مع القيمة الكتلية لفيلم رقيق )1التحول الزجاجي، يقترب معامل كل الألياف من 

حرارة التحول الزجاجي فإن السلاسل الجزيئية من هذه الملاحظات، يمكن استنتا  أنه عندما تزداد درجة الحرارة فوق درجة 

(، بغض النظر عن قطر الليف. وعندما تمتلك الألياف الأصغر equilibrium stateالموجهة ستسترخي إلى حالتها التوازنية )

( عند molecular chain relaxation(، فإن تأثير استرخاء السلسلة الجزيئية )1.3.8درجة أعلى من التوجيه الجزيئي )الفقرة 

. ولهذه الدراسة تأثيرات على الألياف (1.1)، كما هو واض  من الشكل رقم اارتفاع درجة الحرارة سوف يكون أكثر وضوحً

 حيث تكون درجة الحرارة التي عندها يتم إنجاز العمل قريبة من درجة حرارة التحول الزجاجي. كهربائيًّاالمغزولة 

 

relative moduluselectrospun polystyrene fibers

Ji, Y., Li, B., Ge, S., Sokolov, J.C., and Rafailovich, M.S., 

Langmuir, 22, 1321, 2006

 Composite Nanofibers 

ة داخل كل ليف. لفتخالمكونات المثنين أو أكثر من من األياف تتكون هي  (composite nanofibers) النانو المركبة ألياف

 (fiber- or particulate - reinforced fibers) سيماتالجبأو  بالألياف المعززة الألياف كهربائيًّاالمغزولة أنواع المركبات تشمل 

 coaxial) متمحورة يةأو ألياف نانو (random blends) ةعشوائي خلائط في شيكل (polymer mixtures) اتط البوليمرلائوخ

nanofibers)  (1.9رقم )كما هو موض  في الشكل. 
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 الواعدة لتطوير حاملات خلايا وأنسجة من أجل هندسة الأنسجة تقنيات التصنيع النانوي

electrospun composite nanofibers

 Filler-Reinforced Composites 

( أو أنابيب nanoplatelets( أو الصفيحات النانوية )nanoparticlesيتم إضافة مواد الحشوات مثل الجسيمات النانوية )

( إلى محلول البوليمر لتحسين الخصائص nanofibers( أو ألياف النانو )carbon nanotubes - CNTsالكربون النانوية )

 (.bulk compositesالميكانيكية لألياف النانو بطريقة مماثلة للمركبات الكتلية )

 Fiber-Reinforced Nanofibers

شيكل  في عادةً ظهروت أحادية البعد( reinforcement materials) تعزيزهي مواد ( fiber reinforcements)تعزيزات الألياف 

من أجل ألياف النانو البوليميرية  الألياف لتعزيز اهي الشكل الأكثر شييوعً( CNTs) أنابيب الكربون النانويةألياف قصيرة. 

تحسينات الالبوليمر على  مصفوفة إلى (CNTsأنابيب الكربون النانوية ) إضافة تزايم لا تقتصرو. كهربائيًّاالمغزولة 

، بشكلٍ عامو (.Chronakis 2005) في مستوى النانو كهربائيًّامنتجات موصلة  إنشاء إمكانية ابل تشمل أيضً فقط يكانيكيةالم

 Youngمرات في معامل  8إلى  3من  زيادة إلىألياف النانو  إلى (CNTsأنابيب الكربون النانوية )من  % 8ؤدي إضافة ت

(Ayutsede et al. 2006; Jose et al. 2007; McCullen et al. 2007 .)أنابيب الكربون من مئوية أعلى  اأن نسبًب اظهر أيضً وقد

ويرجع (. Mathew et al. 2005لألياف النانو الناتجة ) (modulus) عاملالم من زيدت اوزنً % 1 حد إلىتصل  (CNTsالنانوية )

على طول محور  (CNTsنابيب الكربون النانوية )لأ (preferential alignment) يةتفضيلاذاة الالمح إلى هذا صلابةالتعزيز 

مصفوفة البوليمر عن طريق  (crystallinity) تبلورمن زيد ت (CNTsأنابيب الكربون النانوية )أن  اكما وُجد أيضً الألياف.
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 اومركبات النانو المغزولة كهربائيًّالخصائص البنيوية والميكانيكية لألياف النانو 

ألياف  تصليب هم فياستي تالو، (Ayutsede et al. 2006زيئات البوليمر )لج( nucleating agents) ةيَوِنْتَ التصرف كعوامل

ليف داخل  طمرةنم (CNTsنابيب الكربون النانوية )لأ (cross section) المقطع العرضي (1.86رقم )الشكل ظهر يُالنانو. 

النانوية أنابيب الكربون إضافة  طريقن ع بشكلٍ عكسي عند القطعستطالة الاة وتانالم عادةً ما تتأثر ،حال أيوعلى  .نانوي

(CNTs). ًعندما لا تكون  اخصوصً اويكون هذا صحيح( أنابيب الكربون النانويةCNTs) داخل  مبعثرة بشكلٍ متجانس

أن . ويمكن (agglomerates) تكتلاتشكل تو ليفتام على طول محور البشكلٍ  فتكون غير متراصفةالبوليمر، مصفوفة 

نقل  إلى اأيضً البوليمرمصفوفة و (CNTsأنابيب الكربون النانوية )بين  ضعيفال (interfacial bonding) بينيالالربط يؤدي 

 critical) حرجة بمثابة عيوب تكتلات الأنابيب النانوية تكونيمكن أن و. أقل ةال وبالتالي متانغير فعّ (load transfer) حمل

flaws) ُل ةالنهائي ةتانوالم نفعالالامن  نقصت( لأليافAyutsede et al. 2006.) 

 

SEM cross - sectional image

embedded CNTsMathew, G., Hong, J.P., Rhee, J.M., Lee, H.S., and 

Nah, C., Polymer Testing, 24, 712, 2005

 

  وقد تم استخدامها لتعزيز ألياف ،ةهي تعزيزات ليفية من مصادر بيولوجي (α-chitin) كيتينألفاشيعيرات إن 

فقد  ،(CNTsأنابيب الكربون النانوية )لألياف النانو المركبة المعززة ب ا(. وخلافJunkasem et al. 2006ًالنانوية ) (PVA) الـ

كيتين باستخدام نسبة مئوية صغيرة من مادة التعزيز. ويعود هذا ( النانوية المعززة بالألفاPVA) الـ ة الشد لأليافمتانازدادت 

حال فقد أدى مثل  أي. وعلى (hydrogen bonding) وشيعيرات الكيتين عبر الربط الهيدروجيني (PVA) الـ التفاعل بين إلى

ملحوظ في  انخفاضٍ إلىمما أدى  ؛ر صلابة مع ازدياد بمحتوى الشعيراتمركبات النانو أكث  أن تصب إلىهذا التفاعل 

ف النانو. وقد وُجد بأن اليأة مركب ( للكيتين، تنخفض متانaggregation) . وبمجرد أن يحدث تكدسعند القطعالاستطالة 

 التكدسات. مرات( مع إضافة الكيتين حتى يبدأ تشكل 1إلى  8 يزداد )من Youngمعامل 
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 الواعدة لتطوير حاملات خلايا وأنسجة من أجل هندسة الأنسجة تقنيات التصنيع النانوي

 Particulate-Reinforced Nanofibers 

 جسيمانية ات النانوية كتعزيزاتالجزيئو (nanoflakes) الرقائق النانوية / الصفيحات النانوية في هذا الفصلسنصنف 

(particulate reinforcements) لألياف النانو المغزولة  اكثر شييوعًإن النوع الأ، على التوالي. الأبعادة يو ثلاثثنائية أ ونهاكب

 ( montmorillonite - MMT) المونتموريلونايتأو  (clay) غَضارالب ألياف النانو المعززة الجسيمات هوب والمعززة كهربائيًّا

(Ji et al. 2006; Li et al. 2006; Ramakrishna et al. 2006.)  تعتمد فعالية التعزيز بالـ(MMT) على مدى تقشر طبقات  

 إضافةأن ب( 8660وآخرون ) Liوقد أشيار . (nanocomposite fibers) ةركبالنانوية الملياف الأداخل بشكلٍ جيد  (MMT) الـ

 Ramakrishnaعامل )المفي  انخفاض إلىوآخرون  Ramakrishna أشيار في حين ،عامل لألياف النانوالم من زادقد  (MMT) الـ

et al. 2006 .)أشيار وJi ( 8660وآخرون) ـمعين من ال وزني جزء عندأعلى معامل  إلى (MMT).  اعتمد المعامل على ما لقد

تقشر التوزيعها بالتساوي ) على أو تكتلاتالشيكل  على وأ الأليافهة على طول محور وجَّمُ (MMT) ت الـايحصف تإذا كان

ضمن الليف  (MMT) للـتوزيعات مختلفة  (1.88رقم ) يوض  الشكل. الليف النانوي ضمن( (well exfoliated) يدالج

، (b 1.88رقم ) كما هو موض  في الشكلو (MMT) الـ من اوزنً % 8عند تركيز . (MMT) للـ كيز مختلفةاتر النانوي عند

على طول محور الليف كما هو  متراصفة، والتي كانت (MMT) الـ نانومتر طبقات 8حوالي  ةكاسمبداكنة الطوط الخ تمثل

 inhomogeneous) توزيع غير متجانس إلى (MMT) الـ نسب مئوية أخرى من وزن تدأ وقد موض  بواسطة السهم.

distribution) للـ (MMT).  تؤدي صفيحات الـ(MMT) زيادة في  إلى الليف اتجاه وجهة على طولالميد والجتقشر ال ذات

(. Li et al. 2006)( crystallite) البلورةزيادة في حجم  إلى وكذلك (0)النايلون (matrix polymer) البوليمر مصفوفةتبلور 

في  توقد تم .0النايلون تبلور لتسهيلة يَوِنْتَعوامل بمثابة  تعمل يدالجتقشر ذات ال (MMT) ت الـايحأن صف إلى هذاويرجع 

 البوليمر. وحجم تركيزمراقبة تأثيرات  اأيضً هذه الدراسة

transmission electron microscope - TEMclay distribution

electrospun polystyrene fibers

a%b%c%Ji, Y., Li, B., Ge, S., Sokolov, J.C., and Rafailovich, 

M.S., Langmuir, 22, 1321, 2006
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 اومركبات النانو المغزولة كهربائيًّالخصائص البنيوية والميكانيكية لألياف النانو 

  (graphite nanoplatelets) ويةــت النانــات الغرافيــات صفيحــة للصفيحــرى المشابهــزات الأخــل التعزيــتشم

(Mack et al. 2005ُوقد و .) جد بأن معاملYoung النسبة الجانبية  وفريزداد مع محتوى الغرافيت. ويمكن أن ت(aspect ratio )

 الإجهاد في مركبات ألياف النانو. وتعزيز للصفيحات النانوية وسائل فعالة لنقل )نسبة العرض إلى الارتفاع( العالية

 ( ferritin)( وفيريتين Hwang et al. 2007ات نانوية مستديرة في شيكل كربون أسود )سيماستخدام جوقد تم 

(Shin et al. 2006aكمواد تعزيز في ألياف النانو البوليمرية ) (polymeric nanofibers)النانوية الجسيمات . وقد تبين أن إضافة 

إضافة ب( stiffening mechanism)يمكن لآلية التصليب  (.Hwang et al. 2007يونة )اللقلل ي ولكن ةوالمتان زيد المعاملي

  Shinالروابط المشكلة بين الجسيمات والمصفوفة. فعلى سبيل المثال، في دراسة أجراها إلىة جسيمات نانوية أن تكون عائد

مع  اببتيدً 88تتكون من سلسلة ذات ( protein shellقشرة من البروتين ) جسيم الفيريتين النانوي احتوى(، 2006aوآخرون )

ومصفوفة الـ فيريتين ال ية بينهيدروجين ارتباطاتعلى تشكيل  تانقادر ناتالمجموع اتانمجموعتين وظيفيتين قطبيتين. ه

(PVA).  مادة التعزيز الأصلب، والذي يُحسن بدوره من الخصائص  إلىويسم  هذا بنقل فعال للإجهاد من المصفوفة

تغييرات في بنية مادة المصفوفة  يكن هناك أي إشيارة لأزات بالصفيحات النانوية، لم تجمالية. خللاف التعزيالميكانيكية الإ

 .النانويةسيمات بالجتعزيزات الناجمة عن 

 فإنه من أجل التعزيز لتحسين الخصائص الميكانيكية لليف النانوي بشكلٍ فعال، يجب على الأقل تحقيق  ؛وبالتالي

لمادة التعزيز لتجنب تموضع تركيز  (uniform dispersion) تجانسالمتبعثر ال: وهي ة الأساسيةويتطلبات البنيالماثنين من 

 السط  الفاصل بين المصفوفة ومادةحمل فعال عبر  نقل البوليمر لتحقيق مصفوفة يد بينها وبينالجبيني ط الوالرب؛ الإجهاد

 strengthening)التقوية تم مناقشة آليات (. وستKim et al. 2006) (reinforcement - matrix interface) تعزيزال

mechanisms )(1.8) التفصيل في الفقرةبف ليال تغيير شيكل تشوه أو أثناءالبوليمر  ضمن مصفوفةلتعزيز لمادة ا. 

 Polymer Mixture Composites 

نواع مختلفة من لأيمكن ، في تطبيقات هندسة الأنسجةفالبوليمر. مصفوفة  إلى آخر هناك بضعة أسباب لإضافة بوليمر

الجسم  في نسبالأفضل  تحاكي على نحلوٍ خلايا وأنسجة لاتماحنشاء لإ اتبوليمرال ليلامح اثنين من من أن تُغزل الكولاجين

الذي يوفر ما يكفي ( degradation rate)كن إضافة بوليمر آخر للتحكم في معدل التحلل وتم (.Matthews et al. 2003الحي )

 .Kidoaki et al) (tissue ingrowth) الأنسجةأو نمو من الدعم البنيوي بينما يتي  في الوقت نفسه مساحة كافية لنشوب 

 ةالحيوي يةالطب العواملبعض  تحرير وأ ليتم إطلاق ، قد تكون هناك حاجةتحكملل الخاضع الدواء توصيلفي حالة ف(. 2005

(biomedical agents) ةيقشرال  يةلبالبنية الذات  يةنانواللياف الأفي مرحلة لاحقة و (core - shell structure) ةكون مثاليست 

 (.Huang et al. 2005) كقشرة الحيوي للتحلل القابلبوليمر الو باستخدام العامل كلُب وذلك لهذا التطبيق،
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 الواعدة لتطوير حاملات خلايا وأنسجة من أجل هندسة الأنسجة تقنيات التصنيع النانوي

 Randomly Blended Nanofibers 

 أو ترشيي  يتم تصفيةعندما  أن يظهراركبة الملياف الأ ضمن (immiscible phases) قابلين للمز الغير للطورين يمكن 

(leaching out) من خليطعلى سبيل المثال، في ف. ينفقط من المكون يقوم بحل واحدب يذم خلال استخدامن مواحد  طور 

في  بشكلٍ مشترك اممع بعضه انتواجدوي ،اا بعضًمبعضه ن معالطورا تداخلي، (PCL)البولي كابرولاكتون  / الجيلاتين

بعد تصفية  (1.88) رقم في الشكل كن ريية ذلكوتم .(bicontinuous phase) لًاواصمت حيويًّا اطورً لانشكِّمُنفس المكان 

  (phosphate buffered saline solution) الفوسفاتب مَدْروءملحي  الجيلاتين القابل للذوبان في الماء بواسطة محلول

(Zhang 2006.) لألياف المخلوطة لالخصائص الميكانيكية الناتجة  تعتمد(blended fibers ) الطور أحاديةبالمقارنة مع الألياف 

(single - phase fibers ) ن.الطوريبين  بينيال السط  ونوعية الطور الأساسيضافي على شيكل الإ الطور كيفية تأثيرعلى 
 

SEM

PCLleaching of gelatin componentZhang, Y.Z., 

Electrospinning of composite nanofibers for tissue scaffolding applications. Department of Mechanical 

Engineering. Singapore, National University of Singapore: 150 

من أي من  أقل ةمتان 8:8نسبة ب (PCLالبولي كابرولاكتون ) / لياف النانو من الجيلاتينلأعلى سبيل المثال، 

من أعلى  عند القطعواستطالة  (PCL) البولي كابرولاكتون معاملالجيلاتين و معامل بين Youngمعامل و العناصر الرئيسية

هذه الظاهرة هي على  ة.متانللتعزيز  أي مع الجيلاتين (PCL) مز  البولي كابرولاكتون يقدم . لمالعناصر الرئيسيةأي من 

والذي سيؤدي  ،(microphase separation) ايكرويالفصل الطوري المو (immiscibilityعدم قابلية المز  ) الأرج  بسبب

ية الفيزيائوالتفاعلات  الأقل( entanglements) تحميل بسبب التشابكاتالسلاسل تحت للأسهل  (slippage) نزلاقٍا إلى

 (.Zhang 2006) (mixed polymersأو الممزوجة ) ختلطةالمبين سلاسل البوليمرات فيما ضعيفة ال
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 اومركبات النانو المغزولة كهربائيًّالخصائص البنيوية والميكانيكية لألياف النانو 

 (PCL) بولي كابرولاكتونال إلى أو البروتينات دويةإضافة أنواع مختلفة من الأ أدت آخرون،و Chew في دراسة قام بهاو

 Chewالميكانيكية )تغيرات مختلفة في الخصائص  إلى( PCLEEP) (ethyl ethylene phosphateالإيثيل ) ثيلينيإفوسفات   كو 

et al. 2006 .) إضافة حمض الريتينويكدت أفقد (retinoic acid - RA) نانوية وبلورات أصغر قطر ذات يةألياف نانو إنتا  إلى 

عندما تقييد حركة سلاسل البوليمر  خلالن م (reinforcing agents) تقوية عملت كعوامل( RAمن حمض الريتينويك )

في و. (RAة مع إضافة حمض الريتينويك )والمتان Youngتم تعزيز معامل فقد نتيجة لذلك و .قوة الشد تأثير ليف تحتيستطيل ال

 إنتا  ألياف ذات قطر أكبر وفصل طوري بين إلى( bovine serum albumin - BSAالمقابل أدت إضافة ألبومين المصل البقري )

تقييد في  إلىمما أدى  ؛(PCLEEP) ثيلين الإيثيليفوسفات إ كو  ( PCL( والبولي كابرولاكتون )BSA) المصل البقري ألبومي

نتيجة وتغيير الشكل الناتج عن الشد.  التشوه أو ستطالة عند السط  البيني لهذين الطورين أثناءالاحركة سلسلة البوليمر و

 .(BSAألبومين المصل البقري ) ة مع إضافةتانالمو Youngمن معامل  لٍّتم خفيض كفقد لذلك 

لجينات أ تغيير نسبةتأثير  (1.8رقم )الجدول  ظهرويُ على الخصائص الميكانيكية الناتجة. انسبة البوليمرات أيضًتؤثر 

ة كن ملاحظة أنه يمكن الحصول على متان(. ويمLu et al. 2006ص الميكانيكية )ئاصعلى الشكل والخ (PEO)/  الصوديوم

الاختلاف اتجاه  وقد يكونأصغر قطر. ملساء بيتزامن مع إنتا  ألياف  ، وهو ما8:8على عندما تكون النسبة الأالشد 

 .يادة نسبتهز دنعهيمنة الأكثر  (PEO)الـ  طبيعة إلى اراجعً عند القطعستطالة للا الملاحظ

 

PEO

PEO

PEOMPa%

Lu, J.-W., Zhu, Y.-L., Guo, Z.-X., Hu, P., and Yu. J., Polymer, 47, 8026, 2006

 

 Coaxial Nanofibers 

( capillaryولكن بالاستبدال بالأنبوب الشعري ) ،يتم إنتا  ألياف النانو المتمحورة باستخدام جهاز غزل كهربائي تقليدي

رقم (. يُظهر الشكل Sun et al. 2006الواحد أنبوبين شيعريين بشكلٍ متحد المركز ومتصلين خلزانين منفصلين لمحلولي بوليمر )

باستخدام البولي كابرولاكتون  كهربائيًّا( لليف نانو متمحور مغزول TEMصورة بالمجهر الإلكتروني الانتقالي ) (1.83)

(PCL( باعتباره القشرة والجيلاتين باعتباره اللب )Huang et al. 2005.) 
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 الواعدة لتطوير حاملات خلايا وأنسجة من أجل هندسة الأنسجة تقنيات التصنيع النانوي

TEMcoaxial nanofiber

PCLshellcoreHuang, Z.-M., Zhang, Y.Z., and Ramakrishna, S., J. 

Polym. Sci. B: Polym. Phys., 43, 2852, 2005

 

هي مشابهة  المتمحورةعلى الخصائص الميكانيكية للألياف  متمحورةفي شيكل ألياف  إن تأثيرات إضافة بوليمر ثانٍ

ص ئاصخ المتمحورةبعض دراسات الألياف  أظهرتبشكلٍ عشوائي. ففي حين  (blended fibers) للألياف المخلوطة

 Huangص الميكانيكية )ئاصالخ في انًتحسّ دراسات أخرى تلاحظفقد ، (Sun et al. 2006; Han et al. 2007) رديئةميكانيكية 

et al. 2005.) ُضعيفة الية ئافيزيالتفاعلات ال إلىحظ في بعض الدراسات لاة المعزى انخفاض معامل الشد والمتانويمكن أن ي

حظ وقد لو(. Sun et al. 2006)( imperfect morphology) غير التامالناقص  شكلوال بين سلاسل البوليمرات المختلطةفيما 

 (.Huang et al. 2005) اترزخدون بو أرفعلياف الناتجة الأ تكون عندماة تانالمارتفاع معامل الشد و

 

 FIBER DEFORMATION AND FAILURE MECHANISMS 

في ستخدم لدراسة بنية ألياف النانو البوليمرية الم الأكثر شييوعًا الجهاز وه (X-ray diffraction) الأشيعة السينية انعرا إن 

سط  في حين تم ال شيكل لمراقبة (SEM) المجهر الإلكتروني الماس  مااستخد تم . وقد(crystallite level) البلوريالمستوى 

، ليف النانوكبر داخل الأجزيئات لل (internal structure) البنية الداخليةلمراقبة  (TEM) المجهر الإلكتروني الانتقالي استخدام

تشوه وفشل ألياف النانو آليات  التي تذكرلا يوجد سوى عدد قليل من الدراسات فكما في حالة المواد المركبة. ومع ذلك، 

 عن كيفية نظرياتعرض الرة قفال م في هذهتوسيتشوه. ال الشكل أثناء ات فييريالتغتصوير  في لصعوبةل انظرً كهربائيًّاالمغزولة 

 .(composite nanofibers) ةركبالمألياف النانو و( single - phase nanofibers) أحادية الطور ألياف النانوتشوه 
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 اومركبات النانو المغزولة كهربائيًّالخصائص البنيوية والميكانيكية لألياف النانو 

 Single-Phase Nanofibers 

 رقم  الشكل ظهر. ويُةدلمفرا يةلياف النانوالأه وفشل تشومن أجل فهم عملية  ةدالمفرألياف النانو  شيكلهناك حاجة لفهم 

(1.1 a)  منالمصنوع  ينانوالليف الشيكل (PLLA) كما هو غزولالم (as - spun( )لم يخضع لمعالجة إضافية)، رقم الشكلظهر يُو 

 (.Cicero and Dorgan 2001) (fibrillar morphology) لييفيالشكل لل لابالمق (schematic diagram) الرسم التخطيطي (1.88)

نه لا يزال ينطبق على بعض لا أ، إالمغزولة (PLLA) الـ إذابة ألياف كان من أجل المقصود من الرسم التخطيطي أن من على الرغم

 ويتطابق .يةبوليمرالشيكل الرسم المطبق على ألياف النانو  من اين تتضمن بعضًا العمليتتكللأن  ؛كهربائيًّاالمغزولة ألياف النانو 

 توقد تم .(AFM phase image)لمجهر القوة الذرية ة يرطوصورة الالمن  الملاحظشكل الوثيق مع  بشكلٍو ايضًأالرسم التخطيطي 

ن في دراستهم لأنماط فشل ألياف النانو وآخري Zussmanمن قبل  كهربائيًّاملاحظة الشكل اللييفي لألياف النانو المغزولة 

(Zussman et al. 2003ًومع ذلك، ونظر .)مكن لبعض البوليمرات أن لا تملك ما يكفي يلسرعة عملية الغزل الكهربائي، ف ا

 (PAN). وقد وُجد بأن لألياف الـ (1.88رقم )وبالتالي يكون لها شيكل مختلف عن ذلك المقترح في الشكل  ؛من الوقت للتبلور

 (.Ye et al. 2004) (amorphous morphology) غير متبلور لًاه في العمل شيكوزملائ Yeالنانوية المنتجة من قبل 

 

Cicero J.A. and Dorgan, J.R., J. 

Polym. Environ., 9, 1, 2001
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 (.interfibrillar areas، فإن المناطق ذات المقاومة الأقل للتشوه هي عند المناطق بين اللييفات )على الشكل اللييفي بناءً

(. وأثناء التشوه slack molecules(، سيتم تقويم أي جزيئات رخوة )linear elastic deformationفأثناء التشوه الخطي المرن )

حيث تمتلك  ،( بين اللييفاتshearingيتغير شيكله عن طريق القص ) (، سيتشوه ليف النانو أوplastic deformationاللدن )

( لألياف الـ SEM(. تُظهر صور المجهر الإلكتروني الماس  )Tan and Lim 2006aالمناطق بين اللييفات المقاومة الأقل للتشوه )

(PEO( النانوية القريبة من الفشل عدة لييفات تربط الطرفين المحطمين )Zussman et al. 2003)مما يدل على أن الفشل بين  ؛

( الملاحظ في كثيٍر من الأحيان في تكسير crazingللتشقق ) ايبدو مشابهًما اللييفات قد حدث أثناء التشوهات الكبيرة. وهذا 

ويرتبط (. Ye et al. 2004( النانوية )PANفي ألياف الـ ) شققالت ملاحظة ا(. وقد تم أيضcracking of polymersًالبوليمرات )

(. فإذا كانت كثافة التشابكات عالية فيظهر polymer chain entanglementsتشكيل التشقق بتشابكات سلسلة البوليمر )

قوى  تأثير فيما بين التشابكات بسهولة تحتأن تتمدد . وعند كثافة تشابك منخفضة يمكن لسلاسل البوليمر االبوليمر هشً

التشقق. وتشير  حدوث وبالتالي إلى ؛(intrinsic fibrils)ؤدي إلى تشكيل لييفات داخلية المنشأ ا يمم ؛(tensile forces) الشد

( إلى أن ألياف البوليمر الناتجة عن طريق الغزل 8668وآخرون ) Yeظاهرة التشقق الملاحظة في الدراسة التي أجراها 

 منخفضة. (distribution density) الكهربائي تحتوي على تشابكات ذات كثافة توزيع

  (necking) اقــدوث اختنــح ظــد لوحــقف ،(interfibrillar deformation) اتــن اللييفــبيوه ــتشالب ــجان إلى

(Inai et al. 2005; Zussman et al. 2006 أو )متعددة اختناقات (multiple necking) (Zussman et al. 2003في م .)فشل  كان

 البنى ذاتخاص على الألياف  هذا بشكلٍوينطبق . (ductile fracture) لينكسر الالشيكل من أشيكال  إلى مما يشير ؛ليفلا

 عند (neck - like fracture) المشابه للاختناق كسرلا ظهور إلى وآخرون Inai وقد أشيار على طول محور الليف. اتوجيهً قلالأ

من ألياف النانو التي  اارة، والذي كان غائبًسرعة أقل على عجلة دوّالتي تم جمعها عند  كهربائيًّاالمغزولة للألياف  القطعنقطة 

في ألياف النانو هي  هاحظتملا تتم التيتعددة الاختناقات المظواهر إن  (.Inai et al. 2005) علىأتجميع سرعة عند تم جمعها 

 ة أو الكبيرةيّعِيانالفي عينات البوليمر  ملاحظتهاتم لم ت حيث ،(polymeric nanofibers) فريدة لألياف النانو البوليمرية

(macroscopic polymer specimens) .إلىطول ال)نسبة  جانبية احقيقة أن ألياف النانو تمتلك نسبً إلى اعائدً ذلكقد يكون و 

 أطوال العديد منيمكنها استيعاب والتي  ة؛عِيانيّالعينات البوليمر الخاصة بأعلى بكثير من تلك ( length to diameter ratio قطرال

 (.Zussman et al. 2003)اختناقات متعددة  حدوث إلى، الأمر الذي يؤدي (perturbation wavelengths) موجات الاضطراب

 Composite Nanofibers 

 filler - reinforced composite) المعززة بالحشوات ألياف النانو المركبة على المتاحة التشوه حتى الآن، تقتصر جميع دراسات

nanofibers).  اقترح وقدYe ( و2004وآخرون ) Kim و( 2005آخرونa, 2005b, 2006 نماذ  لآليات التشوه ) أنواع من أجل

 mechanical) ( عملية تشوه ميكانيكية2003bوآخرون ) Lee وقد اقترح .(reinforcement systems) عزيزالت ةنظمأمختلفة من 

deformation process)  العملية: ضمنتت. ومراحلعامة من ثلاث 
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 التي لها خصائص المسام النانويةأو  اتوجود الحشو بسبب( stress concentration): تركيز الإجهاد الأولىالمرحلة 

 المصفوفة. نعمختلفة  مرنة

 spatial)المكاني  جزالح بسبب( شققتاللمصفوفة )بدلا من ل (induced shear) رَّضالمحالقص نتا  إ: الثانيةالمرحلة 

confinement ) أو المسام. اتالحشو عن طريقللمصفوفة 

 stress) لإجهادتداخل حقول ا بسببقيمة معينة حرجة  إلى نفعالالا صليعندما  الاختناق ثو: حدالثالثةالمرحلة 

fields )الإجهاد اتزمُركِّطريق عن  رَّضالمح (stress concentrators) .على طول  الاختناق نتشروي

 يحدث الفشل. أن إلىالليف 

ثاني أكسيد  / (PMMA)ميتاكريلات الميثيل( ) بولي ليف نانو مركب من تشوه (1.81رقم )الشكل يُظهر و

 (PMMA / SiO2) الـ لتشوه مركب ةللمراحل الثلاث ةالتخطيطي رسومال (1.80رقم ) ويُظهر الشكل. (SiO2) السيليكون

 على السط . (nanopores) والمسامات النانوية (CNTsأنابيب الكربون النانوية )مع ( polycarbonate)كربونات والبولي 

 مادة التعزيز  استخدامأن والنمط الرئيسي للتشوه،  هو التشقق أن اعتبار (8668وآخرون ) Yeاقترح  ،ومن ناحية أخرى

. (CNTsأنابيب الكربون النانوية )سحب  طريقن عد الطاقة دبيمن تركيز الإجهاد و قلليد التشقق وادتماعيق ي( CNTs)الـ 

بين  بينيالن الربط أ إلىمما يشير  ؛(SWNTر )االجد أحادية (CNTsأنابيب الكربون النانوية )ب يرتبطعثر على أي بوليمر ولم يُ

 عندما يتم سحب امرتبطًللحفاظ على البوليمر  ايةبما فيه الكف قويًّاصفوفة لم يكن المو (CNTsأنابيب الكربون النانوية )

 .(SWNTsأنابيب الكربون النانوية أحادية الجدار )

TEMmechanical deformation 

processesaPMMA / SiO2bdeformed 

statecritical strainuniaxial tensile loadKim, 

G.M., Lach, R., Michler, G.H., Pötschke, P., and Albrecht, K., Nanotechnology, 17, 963, 2006
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mechanical deformation processes

electrospun composite nanofibersuniaxial tensile loadaPMMA

%SiO2bPCL%

multiwalled CNTsKim, G.M., Lach, R., Michler, G.H., Pötschke, P., and 

Albrecht, K., Nanotechnology, 17, 963, 2006 

 

لمواد  (volume fraction) الاختلاف في الجزء الحجمي إلى افي آلية التشوه المقترحة راجعً ويمكن أن يكون الاختلاف

 %8وآخرون  Kimبينما استخدم  (CNTsأنابيب الكربون النانوية )وزن من  % 8وآخرون  Yeالحشوات المستخدمة. وقد استخدم 

 ، يتم تقليل المسافة بين الحشوات عندما يتم زيادة الجزء الحجمي لمادة الحشوف. (CNTsأنابيب الكربون النانوية )من  اوزنً

وقد (. ligamentsوبالتالي يتم تقليل المساحة المتاحة التي يمكن أن تشكل تشققات الأربطة ) ؛)على افتراض أن التبعثر متجانس(

ن قيمة حرجة، فإنه يمكن إزالة الإجهادات ( لأقل مligament thicknessوُجد أنه من خلال تقليل سماكة الرباط )

نتقال الموضعي الا( على نحلوٍ فعال، والذي يتطابق مع excessive critical hydrostatic stressesالهيدروستاتيكية الحرجة المفرطة )

 (. Margolina and Wu 1988( في المصفوفة )plane - strain - to - plane-stressللانفعال السطحي إلى الإجهاد السطحي )

( surface energy densityلأن كثافة الطاقة السطحية ) ؛وعندما يحدث هذا، يتم كب  تشكيل التشقق بشكلٍ كامل

( في المادة أثناء تشوه العينة. وهكذا فقد volume strain energy densityلتشكل فراغ تتجاوز كثافة طاقة الانفعال الحجمية )

سبب آخر للاختلاف الملاحظ عائد إلى الطرق  هناكوآخرين إنتا  للقص فقط. ويمكن أن يكون  Kimلوحظ في دراسات 

بالحث  وآخرون  Kimوقد قام يمكن ملاحظتها في ألياف النانو.التي التشوهات  إحداث علىالمختلفة المستخدمة للحث 

عن طريق  (TEM) المجهر الإلكتروني الانتقاليالمفردة في ألياف النانو  في (in situ deformation) موضعي ث تشوهلإحدا
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آخرون و Ye لقط بينما (electron beam - induced thermal stresses) يةلكترونالإ زمالحالإجهادات الحرارية الناجمة عن 

من ها على شيبكات وووضع( tweezers) صغيرة ملاقط باستخدام كهربائيًّاالمغزولة  يوطالخببساطة كمية صغيرة من ألياف 

 إلىرج  وقد أدت الطريقة السابقة على الأ .(TEM) تها بالمجهر الإلكتروني الانتقاليمراقب من أجل (copper grids) النحاس

ا دزيي أن هذين العاملينمن شيأن ذلك فقد ازدادت درجة حرارة العينة أثناء التشوه. و إلىبالإضافة وأبطأ  انفعالإنتا  معدل 

 تشوه.أثناء الالقص التشجيع على إنتا  وبالتالي  ؛البوليمرسلاسل  من تحرك

يمكن أن يتم في الواقع تحسين متانة ألياف النانو حيث ؛ عندما لا يشكل الحشو تكتلات كما في الحالات المعروضة هنا

مع  (CNTsالكربون النانوية )أنابيب ، إما عن طريق تداخل (void formation) يتطلب الأمر المزيد من الطاقة لتشكيل الفراغ

 كب  تشكيل التشقق.عن طريق  وإماالتشقق 

 

 SUMMARY AND FUTURE OUTLOOK 

 nano - Newton load) ني النانويوبسبب التقدم التكنولوجي السريع في أجهزة وأنظمة التصوير واستشعار الحمل النيوت

sensing) كهربائيًّاه لألياف النانو المغزولة لخصائص الميكانيكية وآليات التشوفي العقد الماضي، فقد تم استكشاف البنية وا 

التي تولّد ألياف نانو متجانسة ذات أقطار  الغزل الكهربائي بارامتراتمن التفصيل. وقد وُجد بأن استخدام  المفردة بمزيدٍ

تشكيل الخرزات  إلىليونة منخفضة، في حين أن أي عملية تؤدي  ولكن ذي ،ة عاليةذي صلابة ومتان منتج إلىصغيرة تؤدي 

 ،ستؤثر بشكلٍ سلبي على الخصائص الميكانيكية. إن المعالجات ما بعد الغزل الكهربائي كهربائيًّافي ألياف النانو المغزولة 

  انتؤدي إلى إالطور البلوري ستتغيير ربط المتشابك والتصليب وتقييد الحركة بين سلاسل البوليمر مثل ال إلىالتي تؤدي و

ألياف نانو أصلب. وقد تم إنتا  ألياف نانو مركبة في شيكل ألياف نانو معززة بالحشوات ومركبات خلائط البوليمر. تعتمد 

الحشو وعلى درجة المحاذاة فيما التعزيز والمصفوفة وعلى تجانس تبعثر مادة  مادة فعالية التعزيز على نوعية الربط البيني بين

 إلىيتعلق بمحور الليف )قابل للتطبيق من أجل مواد الحشو أحادية وثنائية الأبعاد(. تؤدي مركبات خلائط البوليمر فقط 

في مثل  طوريًّا لًافص هناكة عندما تكون الألياف الناتجة ملساء ولها أقطار صغيرة. وبشكلٍ عام، فإن تعزيزات الصلابة والمتان

ما تفشل ألياف النانو  ا؛ وبالتالي فإن الصلابة تتأثر بشكلٍ سلبي. وغالبًاهذه المركبات ويكون الترابط بين البوليمرين ضعيفً

ما تظهر على طول الليف وفي موقع الفشل.  اأحادية الطور من خلال الفشل بين اللييفات أو التشقق، مع اختناقات غالبً

ة حيث تتداخل الحشوات مع تشكيل يمكن زيادة الصلابة والمتان نانويةألياف البوليمر ال إلىتعزيز إضافة مواد ال خلالن مف

 إنتا  القص. إلىنمط الفشل من التشقق  االفراغات. وتغير التعزيزات أيضً ضمراغ وتزداد الطاقة اللازمة لالف

الخصائص ببنية ال ارتباط في السنوات الأخيرة عن كيفية المزيد من التبصر بااكتس من أنه قد تم وعلى الرغم

 تشوهل( in situ imaging)الموضعي زيد من البحث في مجال التصوير بالم إلا أنه ينبغي القيام ،المفردةالميكانيكية لألياف النانو 

لياف النانو. لأ (stress - strain characteristics) نفعالالا  الإجهاد صائصخلحظ لالماط التشوه ابتراو مفرد يليف نانو

 - load) الحملب المرتبط تشوهالسلوك  وقياس طريقة لتصويرفيجب أن يتم تطوير  ؛اممكنً ذلكجعل من أجل و بالتاليو

deformation behavior) المفردة في نفس الوقتلياف النانو لأ. 
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