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مستخلص:

تمــت دراســة الخصائــص البصريــة لأغشــية أليــاف البــولي أكريلونتريــل )PAN( النقيــة والمشــوبة بأوكســيد 
التيتانيــوم )TiO₂( بنســبة تشــويب بلغــت wt 0.5%، والمترســبة عــى قواعــد زجاجيــة ضمــن مــدى الأطــوال 
الموجيــة )nm 1100–250( باســتخدام تقنيــة الغــزل الكهربائــي )Electrospinning( وأظهــرت النتائــج زيــادة 
ــة و  ــاف النقي ــة بالألي ــاص مقارن ــل الامتص ــاع معام ــوم وارتف ــيد التيتاني ــويب بأوكس ــد التش ــة عن الامتصاصي
 )eV 3.88–3.78( لوحــظ انخفــاض النفاذيــة مــع إضافــة أوكســيد التيتانيــوم وانخفــاض فجــوة الطاقــة مــن
عنــد التشــويب كذلــك زيــادة معامــل الخمــود عنــد التشويب.وتشــر هــذه التحســينات في الخصائــص البصريــة 

إلى إمكانيــة اســتخدام هــذه الأغشــية في تطبيقــات الأجهــزة الإلكترونيــة الضوئيــة والخلايــا الشمســية.
الكلمات المفتاحية: بوليمر PAN، أوكسيد التيتانيوم ، الخواص البصرية، الغزل الكهربائي .

Study of the Effect of Titanium Oxide Addition 
on the Optical Properties of PAN Fibers.
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This paper is extracted from the first author’s thesis
Abstract :

The optical properties of pure polyacrylonitrile (PAN) nanofiber films and those doped 
with titanium dioxide (TiO₂) at a doping ratio of 0.5 wt% were investigated. The films 
were deposited on glass substrates within the wavelength range of 250–1100 nm using the 
electrospinning technique. The results showed an increase in absorbance upon doping with 
titanium dioxide, accompanied by a higher absorption coefficient compared to pure PAN 
fibers. A decrease in transmittance was also observed with the addition of TiO₂. Moreover, 
the optical band gap decreased to the range of 3.78–3.88 eV upon doping, along with an 
increase in the extinction coefficient. These enhancements in optical properties indicate the 
potential applicability of these films in optoelectronic devices and solar cell applications.
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-:Introduction 1. مقدمة

سُــمك  ذات  طبقــات  الرقيقــة  الأغشــية  تُعــدّ   
نانــوي يــراوح مــا بــن )nm )100–1 ]1[، وتُرســب 
ــل الزجــاج، الســيليكون،  عــادةً عــى قواعــد مختلفــة مث
وتطويــر  تحســن  بهــدف  والكوارتــز  الألمنيــوم، 
الخصائــص الفيزيائيــة والكيميائيــة لهــذه المــواد ]2[. 
عــدة  باســتخدام  الرقيقــة  الأغشــية  تحضــر  يمكــن 
Pulse La�( النبـضي  بالليـ�زر  التبخـير  مثـ�ل   طرائـ�ق، 
 Resistive( بالمقاومــة  والتبخــر   )ser Evaporation

Heating(، إضافــة إلى طرائــق الترذيــذ مثــل الترذيــذ 

بالتيــار المســتمر )DC Sputtering( والترذيــذ بالحزمــة 
الأيونيــة )Ion Beam Sputtering(. والــرش الكيميائــي 
الحــراري )Chemical Spray Pyrolysis(، والترســيب 
 ،)Chemical Bath Deposition( الكيميائــي  بالحــام 
.]3[  )Sol–Gel( الســول–جيل  طريقــة  وكذلــك 
ــتخدام  ــيب باس ــة الترس ــى تقني ــث ع ــذا البح ــد ه اعتم
الغــزل الكهربائــي )Electrospinning(، وهــي تقنيــة 
ــرًا  ــرة نظ ــود الأخ ــال العق ــرة خ ــة كب ــبت أهمي اكتس
ــاف  ــن الألي ــات م ــع طبق ــا في تصني ــا ومرونته لفعاليته
ــة  ــاكل ليفي ــاج هي ــة إنت ــذه الطريق ــح ه ــة. إذ تتي النانوي
ــذ بخطــوة واحــدة، مــع  ــة بســيطة تُنفَّ ــة عــر عملي نانوي
إمكانيــة التحكــم الدقيــق بأقطــار الأليــاف التــي تــراوح 
ــات  ــى مئ ــرات وحت ــن النانوم ــرات م ــة ع ــن بضع م
Poly� �ـل)  �ـولي أكريلونيتري �ـاف ب �ـد ألي رتات. تُع )النانوم
بالغــزل  الُمحــرة  النانويــة   )acrylonitrile – PAN

الكهربائــي أساسًــا مهــاً في تصنيــع أليــاف الكربــون 
البصريــة والحسّاســة، والمركبــات  المســتمرة، والمــواد 
التئــام  وتطبيقــات  الأنســجة،  وهيــاكل  النانويــة، 
ــيح،  ــواد الترش ــدواء، وم ــال ال ــة إيص ــروح، وأنظم الج
والمــواد الوقائيــة، والمنســوجات الذكيــة ]4[.يعتمــد 

المبــدأ الأســاسي للغــزل الكهربائــي عــى إنشــاء فــرق في 
الجهــد الكهربائــي بــن طــرف الإبــرة التــي يمــر عبرهــا 
محلــول البوليمــر وبــن الُمجمّــع المــؤرّض الــذي تترسّــب 
عليــه الأليــاف. يــؤدي تطبيــق فولتيــة عاليــة عــى الإبــرة 
المشــحونة بشــحنة موجبــة مقابــل مُمّــع ذي شــحنة 
ســالبة إلى تكويــن مجــال كهربائــي قــوي بينهــا، ممــا يجــر 
محلــول البوليمــر عــى التمــدد والاندفــاع مكوّنًــا خيطًــا 
ــه إلى المجمــع، لتتشــكل في  ــد وصول ــب عن ــا يتصلّ دقيقً
النهايــة الأليــاف النانويــة ]5[. في هــذا البحــث تــم 
Polyacryloni�( �ـل �ـولي أكريلونيتري �ـاف ب �ـتخدام ألي  اس
trile – PAN( النانــوي الــذي يتكــوّن من سلســلة طويلة 

 ،  CH₂-CH(CN)]ₙ[الأكريلونيتريــل مونومــرات  مــن 
ويتميّــز بخصائصــه الميكانيكيــة والكهربائيــة والبصريــة 
الجيــدة، فضــاً عــن قابليتــه الممتــازة لعمليــة الغــزل 
النيتريــل في تركيــب  الكهربائــي. وتولــد مجموعــات 
البــولي أكريلونيتريــل قــوى ترابــط جزيئيــة بينيــة قويــة، 
ممــا يُســهم في منحــه اســتقرارًا كيميائيًــا جيــدًا ومقاومــةً 
عاليــةً للتفاعــات الكيميائيــة. ]6[. حظــي أوكســيد 
التيتانيــوم )TiO2( بأهتــام واســع في الأبحــاث العلميــة 
وذلــك لمــا لــه مــن خصائــص مميــزة، فهويعتــر شــبه 
موصــل مثــالي بالإضافــة الى كونــه غــر ســام كيميائيــا، 
الســالب    النــوع  ذات  الموصــات  اشــباه  مــن  وهــو 
بــن  )3.04  تــراوح  )n-type( . ولــه فجــوة طاقــة 
التيتانيــوم كطــاء  – ev)3.64، ويســتخدم أوكســيد 
في معظــم الأليــاف البصريــة وذلــك بســبب معامــل 
انكســارة العــالي الــذي يعطــي لمعــان للطــاء ]7[ . 
ــو  ــوم فه ــيد التيتاني ــي أوكس ــات لثنائ ــدة تطبيق ــاك ع هن
ــات  ــباه الموص ــة وفي اش ــر المتكامل ــتخدم في الدوائ يس

إضافــة الى اســتخدامه في التطبيقــات الطبيــة]8[  .
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2. الجانب النظري 

                               Theoretical aspect

تتميــز الخصائــص البصريــة لأي مــادة اعتــاداً عــى 
مــا يحــدث للضــوء عنــد ســقوطه عليهــا كالأمتصاصيــة 
 ،)Transmission( والنفاذيــة   ،)Absorptin(

والأنعكاســية )Reflectance(،  ومعامــل الامتصــاص 
T ((Trans�(( فالنفاذيــة   ،)Absorption coefficient(

mittance تعــرف بانهــا النســبة بــن الطاقــة الضوئيــة 

ــة الســاقطة  ــة الضوئي ــذ مــن الســطح الى الطاق ــي تنف الت
ــا  ــة ك ــع الامتصاصي ــة م ــط بعلاق ــطح، وترتب ــى الس ع

موضــح بالعلاقــة ادنــاه ]10،9[:
Α−=Τ 303.2e               )1(

حيث ان : T النفاذية؛ A الامتصاصة.
للضــوء عنــد ســطح  المــادة  إمتصــاص  ويحصــل 
ــة  نمــوذج الاغشــية أو في داخلــه، وتعــرف الإمتصاصي
ــه  ــذي يمتص ــعاع ال ــدة الإش ــن ش ــبة ب ــا النس )A( بأنه
ــاء  ــى الغش ــاقط ع ــعاع الس ــدة الإش ــاء)IA(  إلى ش الغش
القيــاس،  وحــدات  مــن  خاليــة  كميــة  وهــي   ،)I0(

:]12،11[ الآتيــة  بالعلاقــة  وتعطــى 

               )2(

الإشــعاع  شــدة   IA الامتصاصيــة؛   A ان:  حيــث 
الــذي يمتصــه الغشــاء؛ I0 شــدة الإشــعاع الســاقط عــى 

الغشــاء.
الــذي يقــاس   )α(  أمــا معامــل الامتصــــــــاص
ــة الاتيــة]11[: بوحــدة )cm-1( يمكــن حســابه  بالمعادل

              )3(

حيــث ان: α معامــل الامتصــاص؛ A الامتصاصية؛ 

ــمك الغشاء. t س
المعادلــة  امــا معامــل الخمــود )k( فيحســب مــن 

:]9[ الاتيــة 

            )4(

حيث ان: k معامل الخمود؛ α معامل الامتصاص؛
                 λ الطول الموجي.

البصريــة  الطاقــة  فجــوة  حســاب  تــم  وقــد  كــا 
للانتقــالات الالكترونيــة المبــاشرة المســموحة للاغشــية 
المحــرة بتطبيــق المعادلــة )4( والتــي عندهــا تكــون 
بالشــكل  كتابتهــا  ويمكــن   r  =1/2 الثابــت  قيمــة 

التــالي]13[:

        )5(

 :Eg ثابــت؛ : B معامــل الامتصــاص؛ :α :حيــث ان
ــن ½  ــذ القيمت ــت يأخ ــة؛ n: ثاب ــة البصري ــوة الطاق فج
 :h او 2 ويعتمــد عــى نــوع الانتقــالات الالكترونيــة؛

ثابــت بلانــك.

Experimental Work 3. الجزء العملي

 ،)PAN( تــم شراء مســحوق بــولي أكريلونيتريــل
بمتوســط   ،]CH2-CH(CN)]ₙ الخطيــة الصيغــة  ذو 
شركــة    مــن   )M.w= 150,000g/mol( جزيئــي  وزن 
 )DMF( وثنائــي ميثيــل فورمامیــد ،Sigma-Aldrich

بمتوســط وزن   H.CO.N(CH₃)₂ ذو الصيغــة الخطيــة 
THOM� مــن شركــة )M.w =73.10 g /mol )جزيئ�ـي) 
ذو   )TiO₂( التيتانيــوم  أكســيد  وثــاني   ،AS BAKER

لــون أبيــض وبنقــاوة عاليــة بلغــت % 99.9. ومجهــز 
 ،Hongwu International Group Ltd شركــة  مــن 
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أســتخدم مــاء منــزوع الأيونــات والإيثانــول في مراحــل 
ــم  ــز. ت ــاء الركائ ــوائب ونق ــة الش ــف لضــان إزال التنظي
g 1.3 مــن  PAN عــن طريــق إذابــة  تحضــر محلــول 
 .DMF مــن )ml) 10فــي PAN البــولي أكريلونيتريــل
حــرارة  درجــة  عنــد  ســاعتين  لمــدة  الخليــط  ك  حُــرِّ
ــان  ــة لض ــة )1000-500( دورة بدقيق C°75 وبسرع
الحصــول عــى محلــول بوليمــري مُتَجانــس. ثــم تــم نقــل 
المحلــول إلى حقنــة ذوســعة )ml 5( زودت المحقنة بإبرة 
مــن الفــولاذ المقــاوم للصــدأ قيــاس )G 27(. تضمنــت 
عمليــة الغــزل الكهربائــي مضخــة حقنــة، ومجمعًــا، 
ومصــدر طاقــة عــالي الجهــد قــادر عــى إنتــاج جهــد تيــار 
مســتمر. تــم توصيــل المجمــع وهــو قــرص معــدني، 
ــل  ــم توصي ــا ت ــة، بين ــدر الطاق ــالب لمص ــرف الس بالط
الإبــرة بالطــرف الموجــب. مــن ثــم ثبتــت الركائــز عــى 
لــوح التجميــع أجريــت عمليــة الغــزل الكهربائــي تحــت 
ــدرة )-32 ــالي ق ــيّ ع ــد كهربائ ــة: جه ــروف التالي الظ

هــو  البوليمــري  المحلــول  تدفــق  ومعــدل   ،)40kv

ــع  ــرة والمجم ــن الإب ــة ب ــافة الفاصل )0.2ml/h( والمس
هــي )cm  16( جمعــت الأليــاف النانويــة عــى صفيحــة 
ــل  ــتوٍ متص ــع مس ــت كمُجمِّ ــي عَمِل ــوم والت ــن الألمني م
بالقطــب الارضي. كانــت جميــع الظــروف ثابتــة طــوال 
عمليــة تصنيــع الأليــاف النانويــة. تــم ترســيب الأليــاف 
ــة  ــاف النانوي ــر الألي ــاج  . لتحض ــن الزج ــى ركائزم ع
المشــوبة مــن )PAN: TiO₂( تــم خلــط )0.1g( مــن 
 )DMF( مــن )ml 10( في TiO₂ ثنائــي أكســيد التيتانيــوم
ك الخليــط لمــدة ســاعة واحــدة عنــد درجــة حــرارة  وحُــرِّ
الغرفــة. بعــد ذلــك أضيفــت الجســيمات النانويــة بنســبة 
تشــويب  قدرهــا  )wt )0.5% الى المحلــول البوليمــري 
يبــن   )1( والشــكل  ســابقاً  المحــر  النقــي   PAN

ــص  ــف الخصائ ــم توصي ــل ً.ت ــوات العم ــص لخط ملخ
ــرة.  ــات المح ــة للعين البصري

الشكل )1(  ملخص صور لخطوات العمل .
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4. النتائج والمناقشة 

)Results and discussion(

: Absorbance   4-1 الامتصاصية 
مطيــاف  جهــاز  اســتخدام  تــم  البحــث  هــذا  في 
Visible spec� .UV- (UV–1800 �ـوع)  �ـن ن رصي م )ب
 )Shimadzu( المجهــز مــن قبــل شركــة trophotometer

اليابانيــة. وهــو يقيــس طيــف الامتصاصيــة وطيــف 
 nm مــن  الموجيــة  الأطــوال  مــدى  ضمــن  النفاذيــة، 
)200-1100( وهــو جهــاز مــن النــوع ذو الحزمتــن، 
ــن  ــمعتين ضوئيت ــن ش ــن م ــى مصدري ــوي ع ــو يحت فه

مــن الديتيريــوم والتنكســتن .

كدالــة  الأمتصاصيــة  طيــف    )2( الشــكل  يبــن 
للطــول الموجــي، للأليــاف )PAN( النقيــة والمشــوبة 
قواعــد  عــى  والمرســبة   )TiO2( مــن   )0.5%( بنســبة 
زجاجيــة، يلاحــظ مــن الشــكل زيــادة في الامتصاصيــة 
تقــل  الأمتصاصيــة  ان  يتبــن  كــا  التشــويب  عنــد 
قيمــة  ان  يعنــي  وهــذا  الموجــي،  الطــول  زيــادة  مــع 
الامتصاصيــة تتناســب طرديــاً مــع التشــويب وعكســياً 
المســتويات  الموجــي، ويعــزى ذلــك الى  الطــول  مــع 
الشــائبة  الــذرات  بفعــل  تكونــت  التــي  الموضوعــة 
ــؤ  ــي التكاف ــن حزمت ــاس ب ــادة الأس ــن )TiO2( في الم م

والتوصيــل. وهــذا يتفــق مــع الباحــث ]14 [ . 

الشكل )2(: طيف الأمتصاصية للألياف )PAN( النقية والمشوبة بنسبة )%0.5( من أوكسيد التيتانيوم.

 Transmittance : 4-2 النفاذية
تمت دراســة طيــف النفاذيــة للأليــاف )PAN( النقية 
والمشــوبة بنســبة )0.5wt%( مــن )TiO2( والمرســبة عــى 

قواعــد زجاجيــة، ويوضــح الشــكل )3( مخطــط لطيــف 
النفاذيــة نســبة الى الطــول الموجــي، حيــث تشــكل فيهــا 
نســبة النفاذيــة للأليــاف )pure PAN( النقيــة تفــوق 
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)%95(، وبعدهــا حصــل تناقصــاً في طيــف النفاذيــة 
 )PAN:TiO₂( ــاف ــة للألي حيــث وصلــت قيمــة النفاذي
مــن  أكثــر  الى   )TiO2( مــن بنســبة )0.5%(   المشــوبة 
ســمك  زيــادة  الى  ذلــك  يعــود  وقــد  تقريبــاً   )80%(
الغشــاء بســبب التشــويب ب )TiO2( ، أي التناســب 

التشــويب  عنــد  قلــت  النفاذيــة  ان  عكــي.  بينهــا 
ــن  ــوم م ــيد التيتاني ــه أوكس ــا يمتلك ــك لم ــود ذل ــد يع وق
ــق  ــذا يتف ــادة وه ــص الم ــن خصائ ــف ع ــص تختل خصائ

مــع الباحــث ]15[ .

الشكل )3(: طيف النفاذية للألياف )PAN( النقية والمشوبة بنسبة )%0.5( من أوكسيد التيتانيوم.

4-3 معامل الامتصاص: 
 )ɑ(  Absorption coefficient          

الامتصــاص  معامــل  تغــر   )4( الشــكل  يبــن 
النقيــة   )PAN( للأليــاف  الموجــي  الطــول  مــع   )ɑ(
والمشــوبة بنســبة )0.5wt%( مــن أوكســيد التيتانيــوم 
ــن  ــظ م ــة، يلاح ــد زجاجي ــى قواع ــبة ع )TiO₂( والمرس
الشــكل ان معامــل الامتصــاص يســلك ســلوكاً مشــابها 
ــا  ــة بينه ــود الى  العلاق ــذا يع ــة وه ــف الامتصاصي لطي
حســب المعادلــة )3(، ان معامــل الأمتصــاص يــزداد 
لمعامــل  قيمــة  اعــى  كانــت  حيــث  التشــويب،  عنــد 

الامتصــاص عنــد التشــويب )%0.5( ، وتعــزى الزيــادة 
ــة  ــوة الطاق ــان في فج ــاص الى النقص ــل الامتص في معام
مــع  يتفــق  وهــذا  المبــاشرة.  الانتقــالات  وحصــول 

      .  ]16[ الباحــث 
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:Energy Gap 4-4 فجوة الطاقة
 حســبت فجــوة الطاقــة بأســتخدام معادلــة تاويــس 
 )αhν(2 الرســم البيــاني بــن )( ، يبــن الشــكل ) 5Taus(
)eV( عــى  hν عــى المحــور العمــودي وطاقــة الفوتــون
والمشــوبة  النقيــة   )PAN( للأليــاف  الأفقــي  المحــور 
ــد  ــى قواع ــبة ع ــن )TiO2( والمرس ــبة )0.5wt%( م بنس
ــكل )5( ان  ــال الش ــن خ ــظ م ــث لوح ــة، حي زجاجي
وتــراوح  التشــويب،  عنــد  تنخفــض  الطاقــة  فجــوة 
(. كــا موضــح في   3.78 الى   3.88(ev مــن   قيمهــا 
ــة  ــة البصري ــوة الطاق ــم فج ــن قي ــذي يب ــدول)1( ال الج
ــود  ــة يع ــوة الطاق ــاض فج ــبب انخف ــاشرة ، وان س المب
الى  بدورهــا  أدت  التــي   )TiO2( ب  التشــويب  الى  
ــؤ وحزمــة  ــن حزمــة التكاف ــة ب ظهــور مســتويات ثانوي
ــغال  ــن اش ــات م ــت الألكترون ــث مكن ــل ، حي التوصي
ــؤ الى  ــة التكاف ــن حزم ــا م ــد انتقاله ــتويات عن ــذه المس ه

حزمــة التوصيــل وهــذا يتفــق مــع الباحــث ]17[ . 
هنــاك عــدة عوامــل تؤثــر عــى قيــم فجــوة الطاقــة ، مــن 
هــذه العوامــل هــو نــوع مــادة الغشــاء المحــر وكذلــك 
طريقــة التحضــر وعمليــة التشــويب، إضافــة الى ذلــك 
ان فجــوة الطاقــة تتأثــر بظــروف التحضــر وكذلــك 
بطبيعــة البنيــة التركيبيــة للأغشــية المحــرة ومــدى 
انتظامهــا البلــوري . وهــذا يتفــق مــع الباحــث ]18[ . 

الجدول )1( قيم فجوة الطاقة لألياف )PAN( النقية 
والمشوبة بنسبة )%0.5( من أوكسيد التيتانيوم.

Energy gapSample

3.88PAN pure

3.78TiO2 0.5%

	

الشكل )4( معامل الامتصاص للألياف )PAN( النقية والمشوبة بنسبة )%0.5( من أوكسيد التيتانيوم.
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4-5 معامل الخمود : 
)k(  Extinction Coefficient                           

 )PAN( للأليــاف )K( تــم حســاب معامــل الخمــود
 )TiO2( مــن   )%0.5wt( بنســبة  والمشــوبة  النقيــة 
الشــكل  يوضــح  زجاجيــة.  قواعــد  عــى  والمرســبة 
)6( ان منحنيــات معامــل الخمــود تتناقــص في مــدى 
الاطــوال الموجيــة )nm)250-330 ومــن ثــم تبــدا 

مــدى  مــا في  نوعــاً  قليــاً  بالتزايــد  المنحنيــات  هــذه 
الاطــوال الموجيــة )nm)330-400 وبعدهــا تبــدا هــذه 
المنحنيــات بالازديــاد كثــرا حيــث وصلــت اعــى قيمــة 
ــد الغشــاء المشــوب بنســبة )0.5%(  لمعامــل الخمــود عن
الى اكثــر مــن واحــد. وهــذا يبــن لنــا ان معامــل الخمــود 
يــزداد عنــد التشــويب أي ان التناســب بينهــا طرديــا 

ــث ]16[ .   ــع الباح ــق م ــذا يتف وه

الشكل )5(: قيم فجوة الطاقة للألياف )PAN( النقية والمشوبة بنسبة )%0.5( من أوكسيد التيتانيوم.

الشكل )6( معامل الخمود لألياف )PAN( النقية والمشوبة بنسبة )%0.5( من أوكسيد التيتانيوم.
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الاستنتاجات : 

بـــ  المشــوبة  الأغشــية  أن  النتائــج  أظهــرت   .1
TiO₂ ســجلت زيــادة في قيــم الامتصاصيــة ومعامــل 

الامتصــاص، ممــا يشــر إلى تحســن في البنيــة البلوريــة 
الســطحية. العيــوب  وتقليــل 

قيــم  انخفضــت  الامتصاصيــة،  عكــس  عــى   .2
ــوالي 90%  ــت ح ــث بلغ ــويب، حي ــة عنــد التش النفاذي
مــا  وهــو   ،)TiO₂  0.5%( بنســبة  المشــوبة  للأغشــية 

البصريــة. الكواشــف  لتطبيقــات  مناســبة  يجعلهــا 
 3.88 النقــي  للغشــاء  الطاقــة  فجــوة  بلغــت   .3
 ،eV 3.78 ــوب إلى ــاء المش ــت للغش ــا انخفض eV، بين

ممــا يــدل عــى تغــر في مســتوى فيرمــي وتحســن انتقــال 
الإلكترونــات.

ــد  ــود عن ــل الخم ــة معام ــادة في قيم ــت زي 4. لوحظ
التشــويب بـــ TiO₂، ممــا قــد يشــر إلى تعزيــز امتصــاص 

ــات. الفوتون
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