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 على خواص الشبكات (PEG)  دراسة تأثير إضافة
 (PLA-PEGالمغزولة كهربائياً من )

 جيما فرزات خليلطالبة الدكتوراه: 
 جامعة البعث – كلية: الهندسة البترولية والكيمائية

  حسين البكر + د. غزل طهمازاشراف الدكتور: 
 البحث ملخص

كات النانوية الشب نتاج( لإ(PLA ( على(PEGم في هذا البحث دراسة تأثير إضافة ت  
      .(DSC)إجراء اختبار  من خلال همانالتوافق بيطبيعة  ودراسة ،المغزولة كهربائيا  

حول التحرارة درجة ك لتلك الشبكات مواصفات الحراريةالتأثيره على  تحديدكما تم  
نسبة و  (Tm)نصهارالإحرارة درجة  و (𝑇𝑐)التبلورحرارة ودرجة  (𝑇𝑔)الزجاجي 

 .(Xc)التبلور 

 (Tcدرجة حرارة التبلور)و  Tg))التحول الزجاجي حرارة درجة  ا  فيتناقصكان هناك لقد 
 (PLA-PEG)من المغزولة كهربائيا  لشبكات النانوية بالنسبة ل( XCنسبة التبلور)و 

بالمقارنة مع الشبكات المغزولة وذلك ( %6حتى القيمة) (PEGمع زيادة تركيز)
 فقط . XC)انخفضت ) (PEG)( من %9أما عند القيمة )، (PLA)كهربائيا  من

 الشبكة بنية عدم انهيار (،SEM)الماسح ختبار المجهر الإلكتروني اعند إجراء  وُجد
    المذيبات )الإتانول في بعد نقعها ( PLA-PEG6%)منالنانوية المغزولة كهربائيا  

 .أقطارها توتزايد انتفاخ في أليافهاكان هناك فقط  ،والماء(

درجة (  (Tg،(DSC)المواصفات الحرارية  اختبار، الغزل الكهربائي كلمات مفتاحية:
   .(xc)نسبة التبلور، التحول الزجاجيحرارة 

 



 

 

Study The effect of adding (PEG) 
 on properties of electrospining 

 mats from (PLA-PEG) 
 

Abstract 
In this search the effect of adding (PEG) to (PLA) was studied to 

produce electrospinning mats, and the compatibility between them 

was studied through (DSC) test, also  its effect  on the thermal 

properties of mats was determined   such as (Tg) transition glass 

temperature ,(𝑇𝑐) crystal temperature ,(Tm) melting temperature 

and (Xc) crystallization rate. 

The (Tg),(Tc) and (Xc)  decreased for electrospinning mats from 

(PLA-PEG) with an increasing in concentration of (PEG) until 

concentration (6%),by comparing them with electrospinning mats 

which made from (PLA),But when the concentration of adding 

(PEG) was (9%) only (Xc) decreased.   

It was found when the test (Scanning Electron Microscope) was 

made, that the structure of electrospinning mats from (PLA-

PEG/6%) which soaked in solvents (H2O and ethanol),didn’t 

collapse ,but there was a swelling in their fibers and decreasing in 

their diameters.   

 

 
Keyword :electrospinning, (DSC) differential  scanning 

calorimetry test, (Tg) glass transition , crystallizing rate (Xc). 
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 مقدمة :1- 
وأهمها  ،الأوساط المائيةفي  PLA))تحلل معدل على عدة عوامل هامة تؤثر هناك 

كل تؤثر ف،( PHوالوزن الجزيئي ودرجة حرارة الوسط المحيط وحموضته ) درجة التبلور
شروط الضمن  بشكل كامل (PLA)زمن التحلل الذي يحتاجه  فيبدورها تلك العوامل 

 إحدى أهم الخواص المميزة( PLAللـ) خاصية التحلل وتعتبر ،الفيزيولوجية الطبيعية
 .في مجال التطبيقات الطبية والحيوية هعند استخدام الاعتبارالتي يجب أن تؤخذ بعين 

 :البوليميرية حاليلأنواع الم-2-1
 :وهي أنواع مختلفة رئيسيةهناك ثلاث 

 :متوافقة  يةبوليمير محاليل  •

 تؤديالتي و  ،(∆H mix<(0 سالبةالمحلول البوليميري نتالبية حرارة إقيمة هنا تكون 
 ي النانومتر  ستوى مال علىلاحظ مُ  التجانسيكون  و .معينة تفاعلات حدوث إلىبدورها 

تحول حرارة البوليميرات درجة  هذه الأنواع منليكون و  ،يمستوى الجزيئالعلى  أو
لبوليميرين ل التحول الزجاجي حرارة  بين درجاتما  قيمتها واقعة  (Tg)واحدةزجاجي 

  .المستخدمين
 : جزئيةمتوافقة  يةبوليمير محاليل  •

ر كون الآخللم بالنسبةمن أحد مكوني البوليميرين المستخدمين  طيذوب جزء بسيهنا 
البوليمير الأول غني يكون  انطور فيتشكل  ،البوليميرية المحاليلهذه الأنواع من  لتشكيل

 لهما درجةكما يكون ، الثاني طورفي الالآخر غني  وليميرالبفي الطور الأول منهما 
في  المستخدمين بوليميرينلكلا ال التحول الزجاجيدرجات ل  مغايرةواحدة تحول زجاجي 

  .الحالة النقية لهما
 : متوافقةغير  يةبوليمير محاليل  •

 الارتباطويكون  حادةطور خشنة والسطوح الداخلية المتصلة لل الحالة البنيويةتكون 
قيمة متوافقة مع جاجي ز تحول حرارة  لكل منهما درجةيكون و  ، جدا  بينهما ضعيفا  

فتكون هذه  ،في الحالة النقيةيكون كل منهما  اعندم لهما التحول الزجاجيحرارة درجة 



 

 

المتوافقة  البوليميرية المحاليلوعموما  يطلق اسم  .الفائدةعديمة  المحاليل
(compatible) سواء  جارية،على تلك التي لها مزايا مرغوبة و مفيدة من الناحية الت

 .[1],[2],[3] .جزئي بشكل كلي أو متوافقةتلك ال
 :(Tg) الزجاجي حولالتحرارة مفهوم درجة 3-1-

التحول  يمكن تحديد درجةو ، كة الأجزاء والسلاسل البوليميريةلحر  ا  مقياس( Tg)تعتبر 
مكوناتها لالتحول الزجاجي حرارة  اتالبوليميرية إذا كانت درج للمحاليل(Tg)  الزجاجي

تحول حرارة ة درج للمحلول يكون إما أن  مرانمعروفة ومحددة، فيمكن حصول أ
المستخدمة وعندها تكون غير متوافقة، وإما أن  همكونات( لأحد Tgـ )ل مطابقةزجاجي 

 وعندها تكون المكونات متوافقة،للمحلول  واحدةزجاجي حول تحرارة  يكون هناك درجة
 بالعبارة التالية: البوليميرية للمحاليل( (Tg التحول الزجاجي وتعطى درجة

Tg=W1*Tg1 + W2 *Tg2 
 حيث أن :

W1 و W2:لبوليميرين المستخدمينل  ةالوزني النسبةمقدار  هي. 
Tg1و :Tg2 المحضر لمحلولنات امكو لالزجاجي  التحول هي درجات. 

للبلورات تعتمد على الوجود الكبير للاكتيك في (  𝑇𝑚 )نصهارالإحرارة درجة أن كما 
  [1],[2],[3]. : وفق العلاقة التاليةالتركيب والذي يسبب الانخفاض فيها 

Tm =175°C-300Wm 

 :حيث أن

 : (Wm)  و اللاكتيك، وجودل مقدار النسبة الوزنيةيشير إلى (175°C) تشير إلى
 .L.Lactic. [6],[5],[4])من)(%100) ( المكون منPLAانصهار)حرارة درجة 
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 البحث:هدف 2-
 منالمصن عة  النانوية المغزولة كهربائيا  لشبكات الحرارية المختلفة ل مواصفاتال دراسة -
(PLA-PEG)،  عن عملية الغزل الناتجة ستفادة من خصائصها البنوية لإإمكانية او

 .في مجالات التكنولوجية الحيوية لاحقا   هاتوظيفلالكهربائي 
عند تصنيع الشبكات المغزولة ( PLAعلى بوليمير ) ((PEGإضافة دراسة تأثير  -

الفعالة في  وأهميته ،المختلفة الحرارية هامواصفات ىعلو  (PLA-PEGمن )كهربائيا  
 .وتحديد طبيعة التوافق تحسين مواصفاته،

على بنية الشبكات المغزولة كهربائيا   الإتانول( و دراسة تأثير المذيبات)الماء -
 (.SEMلمجهر الإلكتروني)( من خلال فحص اPLA-PEGمن)
 أهمية البحث:3-

الناتج التقليل من التلوث بالتالي و بوليميرات جديدة صديقة للبيئة الحصول على إمكانية 
( والمكلف تصنيعها قابلة للتحللال غير)تراكم عوادم منتجات البوليميرات الصناعية  عن

في  وتوظيفها استخدامها إمكانية و ،لها تأثير ضار على البيئة لسنوات عديدة والتي
           )ضماد( علاج الجروح والحروق ل منها كدعامات المختلفة الطبيةمجالات التطبيقات 

 .(,ونسج الأعصابوالأوعية الدموية ،لنمو الغضاريف ) في هندسة النسج كدعاماتأو 
 مواد وطرق البحث: - 4

 الأجهزة و الأدوات المستخدمة: -1-4

ميزان و  ،وماصة زجاجية وميزان إلكتروني..(الزجاجية )كأس زجاجي الأدوات  •
 .حراري زئبقي لقياس درجة حرارة 

  .وسخان مزود بخلاط كهربائي المجفف الكهربائي •
  الغزل والنسيج.هندسة الموجود في قسم  جهاز الغزل الكهربائي •
 .في هيئة الطاقة الذرية بدمشقالحراري التفاضلي  ( (DSC131جهاز اختبار •
 هيئة الطاقة الذرية في دمشق. ي( الموجود فSEMجهاز المجهر الإلكتروني ) •

 



 

 

 المواد الكيميائية المستخدمة في البحث:    2-4-
 (:  PLAبوليمير بولي لاكتيك أسيد ) -  

رمزه  ،ينتج من موارد متجددةلونه شفاف  ناعيصر يارة عن بوليموهو عب
ROHS(6441H3D0046) ،وزنه الجزيئي (2000 g/mol)  كثافته

(1.25g/cm^3)، بولي لاكتيك بوليمير التركيب الكيميائي ل، صينية من إنتاج شركة
 :(PLA) أسيد

 
 .(PLA( :يوضح التركيب الكيميائي للبولي لاكتيك أسيد )1الشكل )

  (:PEGغليكول ) بوليمير بولي إتيلين -

 (g/cm^3 1.093) كثافتهو ،(g/mol 4000، وزنه الجزيئي )مادة شمعية صلبةوهو  
 كيبه الكيميائي:تر و 

 
 .((PEGلبوليمير التركيب الكيميائي (: 2الشكل )

 :المذيبات المستخدمة لتحضير المحاليل البوليميرية -

 ير المحاليل البوليميرية لمذيبات المستخدمة لتحضا(: 1الجدول )

 (mPa.sاللزوجة ) (C°درجة الغليان) المذيبات 
(AC )Aceton 56 0.308 

chloroform (CH𝑐𝑙𝟑) 61 0.563 
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 :العينات الناتجة وتحليلها تحضير 3-4- 

لتصنيع الشبكات النانوية  (PLA-PEGمن)تحضير محلول الغزل الكهربائي  -
 المغزولة كهربائيا .

( لتحديد الخواص الحرارية المختلفة المتعلقة بالشبكات الناتجة DSCختبار)إجراء إ -
 (،وتحديد طبيعة البوليميرين.PLA-PEGمن ) عن عملية الغزل الكهربائي

ختبار فحص المجهر إالإتانول( من خلال إجراء  ودراسة تأثير المذيبات )الماء  -
 وذلك من أجل الإستخدام اللاحق في التطبيقات الطبية. (،SEM)الماسحالإلكتروني 

   طريقة العمل: – 5
لتصنيع الشبكات النانوية  (PLA-PEGتحضير محلول الغزل الكهربائي من) 1-5-

 :(PLA-PEGمن ) المغزولة كهربائيا  

استخدام مزيج  تم   بطريقة الغزل الكهربائي، ألياف نانويةمكونة من  شبكات صنيعتل
 (،2:1)حجمية الكلوروفورم بنسبة  ( الأسيتون وAC /CHcl3من المذيبات )

-(%0-%3-%6المستخدمة  (PEG)كيزاتر كانت و (PLA) ( من%5وتركيز)
 (3و) (2و) (1) مغزولة كهربائيا  النانوية الشبكات عينات الحصلنا على ف، (9%

المضبوطة خلال الغزل الكهربائي عملية بارامترات  كانت و ،على التتالي( 4و)
والجهد المطبق  (ml/h)4والتدفق  (10cm)بين الإبرة والمجمع  المسافة التصنيع،
 50ml [7]).)إبرة البثق  وسعة ،(20kvحوالي )

المستخدم في قسم الغزل بائي جهاز الغزل الكهر بعض أجزاء ( 3يوضح الشكل )
 والنسيج جامعة البعث والذي يعمل بتقنية المحلول :

 حجرة الغزل الكهربائي. -
 : المضخة والمحقن والإبرة. معدات البثق -
 .أداة التجميع -



 

 

 يولد هذا الجهاز جهدا  كهربائيا  عاليا  جدا  يصل إلى :دهالج عالي قدرة زودم -
40kv)إجراء عملية الغزل الكهربائي يتراوح بين ن المجال المستخدم في (،علما  أ

(25-10 kv.) 

 

 
 جهاز الغزل الكهربائي المستخدم في تصنيع أجزاء  (:3الشكل )

 .الشبكات النانوية المغزولة كهربائيا  
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صور اختبار فحص المجهر الإلكتروني  (7( و)6( و)5( و)4الأشكال )توضح 
(SEM ،الموجود في هيئة الطاقة الذرية ) (:4و) (3و) (2و) (1) اتالعين أجلمن 

 

 النانوية المغزولة الشبكة  (1لعينة )( لSEMصور): 4)الشكل )
 .)عينة المقارنة( ((PLA/5% كهربائيا  من

 

 المغزولة الشبكة النانوية ( 2لعينة )ل (SEM)(: صور5الشكل )

 ( .PLA/5%-PEG/3%) منكهربائيا  



 

 

 
 النانوية المغزولة الشبكة (3عينة )لا SEM))(: صور6الشكل )

 .(PLA/5%-PEG/6%كهربائيا  من ) 

 
 ( الشبكة النانوية المغزولة 4للعينة )  (SEM)صور(: 7الشكل)

 .(PLA/5%-PEG/%9كهربائيا  من )
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 :فحص و تحليل العينات الناتجة   -2-5

 للعينات الناتجة : (DSC)إجراء إختبار -1-2-5
   (CalorimetryDifferential Scanning :) 

( من DSC131)الرمز  ذو تفاضليالحراري التحليل التم تحليل العينات على جهاز  
تم حيث الموجود في هيئة  الطاقة الذرية بدمشق،  يةفرنسال (SETARAM)شركة 

 ،رطوبةالللتخلص من ( C/min°10بمعدل ) (C°250تسخين العينات حتى الدرجة)
( C°0)ثم يتم التبريد حتى الدرجة  (،min 5لمدة )نستمر بالتسخين عند هذه الدرجة و 

  .(min 5بت الحرارة عند هذه الدرجة لمدة )( و تث  C/min°10تدريجيا  بمعدل )

ودرجة  (Tm)نصهار الإحرارة درجة من  المواصفات الحرارية المختلفةتم تحديد  لقد
الشبكات المغزولة  ( لعينات(Tcتبلورحرارة الودرجة  (Tg)زجاجي التحول حرارة ال
 3% -6%- (0% (PEG)المضافة منكيز اتر ال فقو  4))و (3)و (2)و1) )كهربائيا  

( والتي  (Xcونسبة التبلور (H∆الإنتالبية ) كما تم تحديد حرارةعلى التتالي، 9%)-
 [10]التالية : اتحسب من العلاقتُ 

Xc(%) = ∆Hm−∆Hc     

ø(PLA)∗∆H°m
 *100 %          …..(1) 

….(2) *100 ∆Hm     

∆H°m
 =  XC 

( عينات الشبكات المغزولة Xcلحساب نسبة تبلور ) (1حيث تستخدم العلاقة )
بينما ،4))و (3)و (2)العينات أي من أجل  (،PLA-PEG)منالمصنعة كهربائيا  

لشبكات المغزولة كهربائيا  فقط اعينات  (XCتبلور)( لحساب نسبة 2)العلاقة ستخدم تُ 
 .(1العينة )من أجل أي (،PLA)بوليمير من

 

 



 

 

   حيث أن :

∆Hm ( الإنتالبية عند انصهار العينات :J/g. ) 
∆Hc   (الإنتالبية عند تبلور العينات بعملية التبريد :J/g .) 

∆H°m( انتالبية الانصهار للبولي لاكتيك أسيد :PLA )بقيمة لمقدار وجوده 
( PEGالإنصهار لبوليمير )إنتالبية  و (J/g 93.6وقيمتها ) في العينة 100%))

  .(J/g 179) ( حوالي %100لمقدار وجوده بقيمة )
ø(PLA) :للـ الوزني الكسر (PLA ضمن ) المحضر للتحليل  المحلول البوليميري
  .والاختبار

 (: DSCنتائج اختبار) -
    حصلنا على النتائج التالية :لقد 

      الأشكال كما في( PEGو) (PLAلمواد المستخدمة من )المواصفات الحرارية لكانت 
( H𝐶∆( وإنتالبية الإنصهار)Tmنصهار)الذي يبين قيمة درجة الإ( 9و ) (8)

( وإنتالبية Tcالذي يبين قيمة درجة حرارة التبلور) (9)(، والشكلPEG4000لبوليمير)
 (PLAالمواصفات الحرارية لبوليمير) (10)له، بينما يوضح الشكلH∆) التبلور)

 .المستخدم في التصنيع
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 لقياس درجة حرارة الإنصهار( DSC(: مخططات )8)لشكلا

 .(PEG 4000لبوليمير ) نتالبية الإنصهارإ و 

 
 التبلور نتالبيةالتبلور وإحرارة لقياس درجة  ( DSC(: مخططات )9الشكل)

 .(PEG 4000) لبوليمير 



 

 

 
 المستخدم. (PLA( لبوليمير )DSC(: مخطط )10الشكل)

 :لمواد المستخدمة  لتحضير العينات(: يوضح الخصائص الحرارية  ل2الجدول)

 المادة
 المستخدمة

Tg 
°C 

Tc 
°C 

Tm 
°C 

∆Hc 
(J/g) 

∆Hm 
(J/g) 

Xc 
% 

   (PLA) 57.46 92.06 149.64 13.90 26.05 27.83 
(PEG) <0 38 62 106.69 162.64 82.55 

لأن , = 𝑇𝑔(من الصفر أقل) تكون  غليكول ولي إتيلينلبلالتحول الزجاجي   درجةإن 
 (.C 0 - 200°)من في الجهاز مجال التسخين 

المواصفات الحرارية المتعلقة بالشبكات  (14و) (13و) (12و) (11)الأشكالتوضح 
 (:4و) (3و) (2و) (1لعينات )( ، لPLA-PEGالنانوية المغزولة كهربائيا  من )

 لشبكة النانوية المغزولةل (DSC)( مخطط المواصفات الحرارية 11يوضح الشكل )
 .عينة المقارنة (PLAبوليمير) من كهربائيا   
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 ( الشبكة النانوية المغزولة(1( للعينة DSC(: مخطط )11الشكل )

 .(PLA)بوليمير من كهربائيا   
 لشبكة النانوية المغزولةل (DSC( مخطط المواصفات الحرارية )12يوضح الشكل )

( مخطط المواصفات 13كما يوضح الشكل ) (PLA/5%-PEG/3%من) كهربائيا   
 .(PLA/5%-PEG/6%من) كهربائيا    لشبكة النانوية المغزولةل (DSCالحرارية )

 
 ( الشبكة النانوية من2( للعينة )DSC: مخطط )(12الشكل )

(PLA/5%-PEG/3%) . 



 

 

 
 ( الشبكة النانوية المغزولة3( للعينة )DSC: مخطط )(13الشكل)

 . (PLA/5%-PEG/6%) كهربائيا  من 
 لشبكة النانوية المغزولةل (DSC( مخطط المواصفات الحرارية )14يوضح الشكل )

 .(PLA/5%-PEG/9%من) كهربائيا   

 
 ( الشبكة النانوية المغزولة 4( للعينة )DSC(:مخطط )14الشكل )

 . (PLA/5%-PEG/%9كهربائيا  من )
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( المغزولة كهربائيا  3و) (2و) (1)لعينات ل الحراريةالمواصفات  (3)الجدوليوضح كما 
 يبينكما  ,(%3-%6-%0) ( المستخدمةPEGتراكيز ) عند (PLA-PEG)من 

-PLA/5%)المغزولة كهربائيا  من ( 4) ةلعينلالمواصفات الحرارية  (4) الجدول
PEG/9%) الشبكة النانوية المغزولة كهربائيا  من  (1) بالمقارنة مع العينة
PLA/5%)). 

  النانوية المغزولة كهربائيا   المواصفات الحرارية للشبكات(:3الجدول)
 :(PEG( من )%0-%3-%6عند التراكيز )(PLA-PEG)من

رقم 
 العينة

NANO 

PLA/PEG 
Tg 

°C 

Tc 

°C 

Tm 

°C 
∆Hc 
(J/g) 

∆Hm 
(J/g) 

Xc 

(%) 

1 100/0 61.44 108.31 147.61 24.12 27.33 29.20 

2 85/15 49.19 102.16 146.38 -14.45 25.99 12.71 

3 70/30 47.59 103.18 146.28 13.44- 20.65 8.17 

4 55/45 60.23 107.83 147.72 18.45- 26.32 9.13 

 :(DSCاختبار) تائجنمناقشة  -
( 1عند مقارنة العينة رقم )و  (11و) (10) والشكلين( 3( و)2من الجدولين )نجد  -
في  ة( المستخدمPLAمع مادة ) ((PLAمن بوليميرمغزولة كهربائيا  النانوية الشبكة ال

التحول حرارة على درجتي ( T ±2ºCجدا  ) ا  بسيط ا  هناك تأثير  أن، عملية التصنيع
في  ا  تزايدكان هناك كما  ،(147.61ºC =Tm)الإنصهار و (61.44ºC=Tg )الزجاجي

( PLA)درجة حرارة تبلور قيمة  علما  أن، (Tc=108.3ºC)درجة حرارة التبلور
كان هناك كما  ،(16.24ºC) ةكان مقدار الزيادة بقيمف ،((Tc=92.06ºC المستخدم

( PLA( المغزولة كهربائيا  من )1العينة ) تبلورفي قيمة نسبة صغيرا   تزايدا  
(Xc=29.20%) ( بالمقارنة مع نسبة تبلور بوليميرPLA)  المستخدم



 

 

(Xc=27.83% وكان مقدار ،)ويعود السبب في ذلك إلى ،(%1.37)بقيمة  الزيادة 
 واضحا   تأثيرا  والتي لها الأسيتون(  ومحاليل الغزل الكهربائي المستخدمة )الكلوروفوم 

 .للشبكة الناتجةتلك المواصفات الحرارية في 
( 1عند مقارنة العينة ) و (13( و)12( و)11) والأشكال (3) من الجدول تبين -

( المغزولة كهربائيا  3( و)2مع العينتين ) (PLAالمغزولة كهربائيا  من ) الشبكة النانوية
وجود ( على التتالي، (PEG( من %6( و)%3( عند التركيزين )(PLA-PEGمن

( ، و يعود سبب هذا التغيير 6ºC-5( بمقدار)Tc)حرارة التبلورفي قيمة درجة تناقص 
عن  ةشد للسلاسل الناتجالتي تسبب السحب  قوةو  اتر السريع للمذيبيبسبب التبخ

وقدرتها في التغلب على التوتر السطحي للمحلول البوليميري ، الحقل الكهربائيتطبيق 
Tm  المقدار عملية التبريد الحاصلة تابعة إلى تكون المستخدم، كما  − Tc) T=Δ).   

حرارة درجة في  وجود تناقص( 13و) (12و) (11)والأشكال  (3تبين من الجدول ) -
( في العينتين %6( و)%3) ( عند القيمPEGمع زيادة تركيز)  (Tg)التحول الزجاجي

وذلك بالمقارنة مع ، (ºC 47.59)( و 49.19ºCوصلت للقيم )حيث  (،3و) (2)
 المادة المستخدمة (PLAمن بوليمير)بكة النانوية المغزولة كهربائيا  ( الش1العينة رقم )

بقيمة  التناقصوكان مقدار ،  ((Tg= 61.44ºCوالتي قيمتها  في التصنيع
(12.25ºCو )(13.85ºC) كما انخفضت نسبة التبلور في العينتين  ،على التتالي
( بالمقارنة مع نسبة تبلور %8.17( و)%12.71حتى القيم )السابقتين ( 3( و)2)

( % Xc=16.49بقيمة ) التناقصوكان مقدار ( Xc=29.20%)( 1العينة )
ع الثنائي المتجانس يالتوز يعود إلى والسبب في ذلك  التتالي، ( علىXc=21.03%و)

 .ما بين البوليميرين المستخدمين
 (%9)المستخدم ( (PEGعندما يكون تركيز  ،(14) والشكل (3) نجد من الجدول -

 هاعدم تأثيره على مواصفات( 4كة النانوية المغزولة كهربائيا  في العينة )تصنيع الشب في
الحرارية  في  مواصفاتلل طابقةمكانت قيمها و  ،(Tm( و)Tc( و)Tgالحرارية من )

 ا  لكن كان هناك تأثير  ،(PLAالشبكة النانوية المغزولة كهربائيا  من) (1) لعينة رقما
 مقداروكان  (Xc=9.13%)للقيمة حيث وصلت ، في تخفيض نسبة تبلورها ا  واضح
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، ذلك إلى حدوث ظاهرة انفصال الطور ، ويعود السبب في(%20.07)بقيمة التخفيض
 رين المستخدمين في عملية التصنيع،وعدم حدوث التوزيع الثنائي المتجانس بين البوليمي

 ( وليس غزل كهربائيelectrosprying) عملية رش كهربائي التي أصبحتو 
(electrospinning.)   

تأثير بسيط  (،وجود14( و)13( و)12( و)11) والأشكال( 3) ولجدمن ال تبين -
 وذلك من أجل كافة التراكيز(، (Tm±2ومهمل في قيمة درجة حرارة الإنصهار 

 في( PLA-PEGمن )لتصنيع الشبكات المغزولة كهربائيا  ( PEGالمستخدمة من )
 (.       4( و)3( و)2( و)1العينات )

عند  نتالبيةأن  قيم الإ (14و) (13و) (12و) (11والأشكال ) ( 3) ولنجد من الجد -
له  (PEGويعود السبب في ذلك إلى أن ) ( لها قيم سالبةenthalpy coldالتبريد )

ضمن المحاليل البوليميرية ما بين سلاسل الأوليغميرية عامل مخفف للإحتكاك دور 
( 2في العينة )كما أن قيمة درجة التحول الزجاجي  ،(PEGو) (PLAالمحضرة من )

 ( هيPLA/5%-PEG/3%كهربائيا  من )الشبكة النانوية المغزولة 
(Tg=49.19ºC)  و( قيمتهاTg=47.59ºC )( الشبكة النانوية المغزولة 3في العينة )

وهي واقعة بين قيمتي درجتي التحول ، ( PLA/5%-PEG/6%كهربائيا  من )
وفق  على توافقهما وهذا دليل، (PEG( و) (PLAلزجاجي من أجل المواد المستخدمةا

 .تلك الشروط

النانوية المغزولة كهربائيا   تحديد تأثير المذيبات على مورفولوجية الشبكة2-2-5-
 :(PLA-PEG)من 

 في( PLA-PEG)من المصنعة لشبكات النانوية ل من أجل الاستخدامات اللاحقة
 ،الأكثر استخداما   ثير المذيبات )الماء و الإتانول(من معرفة تأ لا بد   ،طبيةالتطبيقات ال

-PLA/5%) المغزولة كهربائيا  منالنانوية  الشبكة3) )رقم العينة معالجة تتم ولذلك
PEG/6% )والتي تتميز بنعومة أقطار أليافها الناتجة (245 nm) ( 17وفق الشكل)، 



 

 

الماسح  المجهر الإلكتروني باستخدام جهاز هافحص تم  ثم  (72h)لمدة فغُمرت 
(SEM) [8],[9] الناتجة ها، وتم أخذ متوسط القراءات لقياسات أقطار. 
 النتائج :-
الشبكة (  3لعينة )( ل(SEM ( صور المجهر الإلكتروني16و)( 15ضح الشكلان )و ي

 .والإتانول بعد معالجتها بالماء ((PLA/5%-PEG6%منالمغزولة كهربائيا  

  
     المغزولة كهربائيا  منالشبكة ( 3لعينة )( ل(SEMصور (:15الشكل )

PLA/5%-PEG/6%)) .بعد معالجتها بالماء 

 
          المغزولة كهربائيا  منالشبكة ( 3لعينة )( ل(SEMصور (:16لشكل )ا

PEG/6%)-5/%PLA)  بالإتانولبعد معالجتها. 
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المغزولة المكونة للشبكة قيم أقطار الألياف النانوية متوسط  (4الجدول )يوضح 
قياسها من خلال صور المجهر التي تم و ، ((PLA-PEGمن  (3) لعينةا كهربائيا  

 :(Imaje)وفق برنامج  و (SEMالإلكتروني )

 
       المغزولة كهربائيا  منالشبكة ( 3لعينة )( ل(SEM(: صور 17الشكل )

PLA/5% -PEG/6%)) بالإتانولمعالجتها  قبل. 
   ولة كهربائيا  من ز : قيم أقطار الألياف النانوية المكونة للشبكة المغ(4الجدول )

(6%/PLA/5%-PEG( من أجل العينة )3 )[10].والإتانول:معالجتها بالماء  بعد 

 

 

 تأثير
 المذيبات

 قطر متوسط
 (nm)الألياف 

 الانحراف المعياري 
(S) 

 معامل الاختلاف
(CV%) 

 37 86.3 245.6 (3عينة المقارنة )
  H2O 347.6  135.43  38 تأثير

 C2H5 365.7 149.44 41  (OH)تأثير



 

 

 النتائج:مناقشة 

 بنية فينهيار إعدم حدوث أي  (17و) (16و) (15الأشكال )و  (5من الجدول ) نجد
  ةبقيمالناتجة  هاأليافكان متوسط  قياسات أقطار لكن الناتجة، و  النانوية شبكةال

(347.6 nm) 365.7)) ةوبقيم بعد الغمر في الماء nm   الإتانولبعد الغمر في 
وكان ، ( قبل الغمر(245.6nmها أليافقياسات أقطار وهو أكبر بالمقارنة مع متوسط 

 نتفاخإ إلىفي ذلك  و يعود السبب (،nm 120.1( و)nm 102مقدار الزيادة بقيمة )
 . أليافها

 النتيجة النهائية:6-

المستخدمين في عملية  (PLA)و ((PEGتبين حدوث توافق جيد بين البوليميرين  -
 (. PEGالغزل الكهربائي حتى تركيز محدد مناسب من إضافة )

إن لمحاليل الغزل الكهربائي )الكلوروفورم والأسيتون( دورا  في زيادة درجة حرارة  -
 ( الشبكات المغزولة كهربائيا .Tc)تبلور

الغزل عند إجراء عملية  PLA)( على المواصفات الحرارية للـ )(PEGتؤثر إضافة  -
نسبة كبير في  ( وتناقصTc) حرارة التبلور درجةفي  بسيط تناقص ، منالكهربائي

(Xcالتبلور )  من(%6حتى  هكيز اتر مع تزايد )(PEG)،  (، %9تركيز )عند الولكن
عدم و  سبب حدوث ظاهرة انفصال الطورلا يؤثر على تلك المواصفات الحرارية ب

 . البوليميرين المستخدمينجانس بين ع الثنائي المتيالتوز 

( وهذا (Tgالتحول الزجاجي حرارة درجة  تناقصدورا  في  (PEG)كان لإضافة  -
 ،بتأثير الحرارة (PLA)ة السلاسل الأوليغميرية لبوليميرعلى حركر بدوره يؤث
 . (37.5ºCعند تطبيقها اللاحق في ترميم الجروح عند الدرجة ) وخصوصا  

المغزولة بنية الشبكة النانوية  والإتانول( أي انهيار فيلا تسبب المذيبات )الماء  -
 .  هاأليافطار أق فقط انتفخت (،PLA-PEGكهربائيا  من )
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 :مقترحاتال -7

الخواص  ، من خلال(PLAالمتشكلة من ) لشبكاتلدراسة خواص التحلل  •
 .أو قياس الفاقد الوزني الميكانيكية

       التبلور من خلال طريقة قياس زاوية التبعثر الضوئية معدل قياسإمكانية  •
(-small angle light scattering SALS) . 

و كربونات الكالسيوم و تأثيرها أتحديد إمكانية استخدام مواد مثل كلوريد الصوديوم  •
بنية الألياف المكونة للشبكة المغزولة  علىو الكهربائي الفعال على عملية الغزل 

 .كهربائيا  
لتحديد  غليكول بولي إتيلين (PEGأخرى مختلفة من )جزيئية أوزان  ستخداما •

 .النانوية الناتجة تأثيرها أيضا  على بنية و خواص الألياف
وتأثيرها على  ( أخرى ذات تشعبات مختلفة، لتحديد  أهميتهاPLAأنواع )استخدام  •

 .النانوية المتشكلة خواص ومواصفات الألياف
 .الناتجةالمغزولة كهربائيا  لشبكات لالأشعة تحت الحمراء  FTIR))ختبار إجراء إ •
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