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 بوليال) مزيج منبطريقة الغزل الكهربائي زيادة قابلية التبلل للأغشية المصنعة دراسة 

 (بيروليدونمع بولي فينيل  +  أكريلونتريل

 

 ملخص البحث :

ولي بتقنية الغزل الكهربائي في هذا البحث للحصول على  شبكة لا منسوجة من  تم استخدام
ذيب م ث تم استخدامالمصنعة من هذا البوليمير  حي الخيوط وذلك بإعادة تدوير  أكريلونتريل

ة موجبة يتشكل محلول بوليميري يتم شحنه بشحنة كهربائيل الخيوط لإذابة ثنائي ميتيل الفورم اميد
ياً ذو جهد حقلًا كهربائ حيث تم تطبيقوبثقه ليترك على مجمع للألياف مشحون بشحنة سالبة 

 يروليدونبتصنيع شبكة لامنسوجة من بولي فينيل ثم تم  تُعتبر هذه العينة عينة الشاهد و عالي
درجة مئوية لمدة نصف  100على  درجة حرارة ات العين تجفيف وبعدها تم  بولي أكريلونتريلمع 

تحليل العينات باستخدام برنامج معالجة  ثم تممكان. الإساعة للتخلص من بقايا المذيب قدر 
ث تبين وبعده حي  بيروليدونلمعرفة زاوية التماس قبل المزج مع بولي فينيل  image jالصور 
 زاوية التماس بعد المزج . انخفاض

 

 , زاوية التماس, شبكات لا منسوجة. غزل كهربائي  بولي أكريلونتريلكلمات مفتاحية : 
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Studding of Increasing the wettability of films manufactured from 

polyacrylionytrile by electrospinning by mixing it with polyvinyl 

pyridine 

Abstract: 

Electrospinning technology was used in this research to obtain a non-
woven webs of polyacrilonytrile by recycling the yarns manufactured from 
this polymer. The solvent dimethyl form amide was used to dissolve the 
yarns to form a polymeric solution that was charged with a positive 
electrical charge and extruded to be left on a fiber collector that was 
charged with a negative charge. A high-voltage electric field was applied, 
as this sample is considered the control sample. Then a non-woven 
webs was made of polyvinyl pyriLidone with polyacrylic, after which the 
samples was dried at a temperature of 100 degrees Celsius for half an 
hour to get rid of the solvent residue as much as possible. The samples 
were then analyzed using the image processing program Image J to 
determine the contact angle before and after mixing with polyvinyl 
pyridone, as it was found that the contact angle decreased after mixing. 

Key words : Poly Acrylonitrile, eletrospinning, non woven webs  .  

 
 

 
   Electrospinningالغزل الكهربائي :  مقدمة عن -1
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م استعمال قيمة حيث يت’ البنى النانوية كالألياف النانوية علىهي طريقة حديثة نسبياً للحصول منها و 
فولت عالية في عملية الغزل الكهربائي وذلك لخلق قطرة من سائل بوليميري مشحونة بشحنة كهربائية 
حيث يتم تجفيفها أو تصليبها وذلك لإنتاج الألياف البوليميرية ونحتاج في هذه العملية إلى المتطلبات 

برة ومجمع معدني .التالية : مصدر   [4] ,[3] ,[2] ,[1] للجهد العالي ومضخة سيرنغ وا 

 
 

   
 المجمع المضخة مولد الجهد

 ( مبدأ عملية الغزل الكهربائي1الشكل )
  البارامترات المؤثرة على الغزل الكهربائي :   -1-2

 إلى :تتنوع البارامترات التي تؤثر على عملية الغزل الكهربائي ويمكن تصنيفها 
 بارامترات متعلقة بعملية الغزل الكهربائي : 
 ]Applied voltage:  [2],]4الفولت المطبق :  -1
 ]Flow rate  [2],]4 نسبة التدفق : -2
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 ]Spinning distance  [2],]4  مسافة الغزل : -3
 
 : بارامترات متعلقة بالمحلول البوليميري 

تم تحديد العوامل المؤثرة في المحلول البوليميري المعد للغزل الكهربائي من خلال العديد من 
 وهي: ]2,3,4[الأبحاث والدراسات 

 :    Viscosity ,molecular weightاللزوجة والوزن الجزيئي للبوليمير  -1
 Conductivity الناقلية  -2
  Surface tension :التوتر السطحي  -3
 : Solution concentrationتركيز المحلول  -4
 بعض  من متعلقة بالبيئة المحيطة بعملية الغزل الكهربائيتم تحديد العوامل المؤثرة ال

 ]5,6,7,8[المراجع 
  Humidityالرطوبة   -1
  Temperatureالحرارة   -2
 (:wettabilityقابلية الأغشية للتبلل ) -1-3

وتعتبر خاصية الألفة للماء ]  10[9] [مفهوم قابلية التبلل بقدرة السائل على تبليل السطح  فعر  يُ 
(Hydrophilicity عامل مهم جداً من أجل معرفة مقدار قابلية الأغشية للتبلل. وتعتمد قابلية )

لغشاء لجعله االغشاء للتبلل على البنية الميكروية للغشاء والتركيب الكيميائي. ويمكن تعديل سطح 
 .]12[, ]11[ أكثر قابلية للتبلل.

 . ويبين الشكل الآتي خاصية طرد الماء للغشاء البوليميري.
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 ( خاصية طرد الماء للأغشية2الشكل )

(, وغزلها PVPمع بوليمير بولي فينيل بيروليدون ) يكبولي أكريلاللذلك تم العمل على مزج 
بخصائص ترطيب رائعة,  PVPكهربائياً, من أجل تحسين قابلية الأغشية للتبلل. يتميز بوليمير 

 .]13[من وزنه الجاف ماء وهو ذواب في الماء %40حيث أنه يمتص 
 ]14[ مع جزيئات الماء.PVP ويبين الشكل الآتي ارتباط الـ -

 
 والماء PVP( يبين الرابطة الهيدروجينية بين 3الشكل )

في الماء, تتشكل جدائل خطية من البوليمير تنظم نفسها وترتبط مع بعضها  PVPعندما ينحل  -
البعض في حزم ترتبط هذه الجدائل مع بعضها داخل الحزمة بواسطة الماء, من خلال ارتباط 

لحزم ا, هذه الرابطة الهيدروجينية الممتدة بين بيروليدونالعائدة لحلقات ال C=Oالهيدروجين مع 
. وعملية إعادة C-Nممكنة الحدوث جداً بسبب الدوران الحر لحلقة البيروليدون حول روابط 

ويوضح الشكل  ]13[ المعلقة في الماء.  PVP التموضع هذه تؤدي إلى تكوين العديد من حزم
 PVPالآتي تشكيل حزم من 
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 مرتبطتين بجزيئة ماء PVP( يبين حزمتين من 4الشكل )

غير الذواب في الماء )المتصالب عرضياً( بوجود محفز كالحرارة أو  PVPيتم تشكيل هلام الـ 
ذوبان( والتي تجعل منه هلام -أو دورات )التجميد ,الأشعة فوق البنفسجية أو بوجود مواد كيميائية

الماء والاحتفاظ بها دون أن يذوب البوليمير امتصاص ذو شبكة ثلاثية الأبعاد قادرة على 
 ]15[بالماء.

 هدف البحث : -2
( Hydrophopicطاردة للماء )تعاني من سلبية وهي أنها إن الأغشية البوليميرية الصنعية 

حيث تؤثر هذه الخاصية على زمن التدفق عند استخدامها كأغشية لترشيح المياه. لذلك 
من المهم الحصول على شبكات مصنعة من مزيج من البوليميرات يزيد من قدرتها  على 
 التبلل وزيادة زمن التدفق ليصبح من الممكن استخدامها كمرشح بكفاءة أعلى من المعتاد.. 

لمُعاد امن خيوط الأكرليك  لامنسوجة اتهو تشكيل شبك ذا البحثلذلك فإن الهدف من ه
ن مبكات الناتجة أكثر قابلية للتبلل جعل الشو ا من جهة ومزجها مع بوليمير آخر تدويره

 .جهة أخرى
 : مواد وطرق البحث -3
 المواد المستخدمة في البحث : -3-1
  بولي أكريلونتريللخيوط ا -1
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 بولي فينيل بيروليدون -2
 ثنائي ميتيل الفورم اميد كمذيب -2
 الأجهزة والأدوات المستخدمة في البحث : -3-2
 ملم . 20سيرنغ سعة  -1
 . 18Gابرة بقياس  -2
 جهاز الغزل الكهربائي. -3
  مل .100بيشر سعة  -4
  سخان مع خلاط مغناطيسي . -5
 ميزان دقيق . -6
 فرن حراري . -7

 طريقة العمل : -3-3
 وفق تسلسل العمل المخبري الآتي : سيتم إجراء البحث

ول على باستخدام الغزل الكهربائي للحص بولي أكريلونتريلمن  عينة شاهدتصنيع  -اولًا 
 .  PVPمع  بولي أكريلونتريللا منسوجة ومن ثم تصنيع عينة بمزج ال شبكات

 . تجفيف العينات باستخدام فرن التجفيف -ثانياً 
 . image jخدام برنامج قياس زاوية التماس باست -ثالثاً 

 :بولي أكريلونتريل بولي من عينة الشاهد أولًا : تصنيع
 تحضير العينات: أ(
 : محلولتحضير ال -

من خيوط الأكرليك   (g 10)بإذابة  ((%10بتركيز  بولي أكريلونتريلمن  تم تحضير محلول
( من ثنائي ميتيل الفورم أميد كمذيب  في بيشر زجاجي على درجة حرارة ) ml 100في )
درجة مئوية مع التحريك المستمر بوساطة خلاط مغناطيسي مع إغلاق سطح البيشر (  80
التسخين منعاً لتبخر المذيب ويًستمر بالتسخين لمدة نصف ساعة حتى تمام الذوبان  أثناء
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انتظار فقاعات و  لمحلول حتى يبرد إلى درجة حرارة الغرفةرك ايًتوبعد انتهاء فترة التسخين 
 الهواء للخروج من المحلول حتى لا تؤدي إلى إعاقة الضخ على جهاز الغزل الكهربائي .

 عملية الغزل الكهربائي : ب(
لوه من وبعد التأكد من خ تركه ليبردوذلك بعد  للمحلولنقوم بعملية الغزل الكهربائي  -

 حيث كانت بارامترات الغزل الكهربائي كالتالي:فقاعات الهواء 
 نتريلبولي أكريلو ( يبين البارامترات المستخدمة في عملية الغزل الكهربائي لخيوط ال1الجدول )

 مع ثنائي ميتيل الفورم أميد

 
 بيروليدونمع بولي فينيل (%10)  بولي أكريلونتريلالتم تحضير محلول بوليميري من خيوط  -
(2%)PVP ( في المذيبDMF( مع التسخين على درجة حرارة )80ºc لمدة ساعة ,مع التحريك )

 الآتية:المستمر , ثم تم غزلهما على جهاز الغزل الكهربائي وفق البارامترات 
 البولي أكريلونتريل( البارامترات المستخدمة في عملية الغزل الكهربائي لـخيوط 2الجدول )

(10%)+ PVP (2%)، 
 

 التركيز
10g  بولي

 أكريلونتريل
/100mL مذيب 

المسافة بين الإبرة  (kvالجهد المطبق) (mL/hمعدل التدفق )
 (cmوالمجمع)

0.5 20 10 

التدفق  (%)التركيز 
(ml/h) 

الجهد 
 (kvالمطبق)

المسافة بين الابرة 
 (cmوالمجمع )

 (10g) البولي أكريلونتريل خيوط+ PVP 
(2%) 

0.5 20 10 



 مجلة جامعة حمص                            سلسلة العلوم الهندسية الكيميائية والبترولية        
 ف عثمان د.ضفا                                   2025عام  3العدد  47المجلد 

 

95 
 

تم اختيار البارامترات السابقة بناءً على عدة تجارب لتحديد البارامترات الأمثل للحصول على  -
 الأغشية بأقل عيوب ممكنة, مع عدد أقل للتوقفات على جهاز الغزل الكهربائي. 

ث يستخدم , يزيد الترابط والتداخل بين السلاسل البوليميرية, حيبيروليدينعند إضافة بولي فينيل  -
PVP  ويستخدم أيضاً في , ]17[,]16[بولي أكريلونتريلكبوليمير داعم للبوليميرات الأخرى مثل

الذي يسبب انسداد  (Anti-Fouling Agent)مجال الأغشية كعامل مضاد للتلوث الحيوي 
 ]18[.مسامات الأغشية

بتركيز أعلى  ]19[بيروليدونازدياد لزوجة المحلول البوليميري عند إضافة بولي فينيل  يًلاحظ -
من التركيز المستخدم, حيث نلاحظ صعوبة في إزالة العينة عن المجمع, بسبب التصاق العينة 

 بسطح المجمع بشكل كبير.

 تجفيف العينات :-ثانياً 

( لمدة نصف 100ºCالناتجة بفرن التجفيف بعد الغزل الكهربائي عند الدرجة ) العيناتتم تجفيف  
لغرفة, الأغشية بدرجة حرارة ا تتُركساعة, للتخلص من بقايا المذيب في الأغشية قدر الامكان. ثم 

 contact(, باستخدام أمر )image jبعدها تحديد زاوية التماس باستخدام برنامج الـ ) ليتم
Angle) ( صورة بالمجهر الالكتروني الماسح للعينة الناتجة 5ويبين الشكل )يث ح المزج بعد

 :يمكن ملاحظة أقطار الألياف من رتبة النانومتر
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   ( مع أقطار الأليافPVPصورة المجهر الالكتروني لغشاء )الأكرليك +  ( 5الشكل )
 
 (:contact angleتماس )قياس زاوية ال :ثالثاً 

تعرف زاوية التماس بين السطح السائل والصلب بأنها الزاوية داخل جسم السائل المتكونة على 
 السطح البيني بين السائل والصلب. 

تعتبر زاوية التماس إحدى الطرق الشائعة لقياس قابلية التبلل لسطح أو مادة. وتشير قابلية التبلل 
كوين زة صلبة )أو سائلة( أو قدرة السوائل على تإلى دراسة كيفية انتشار السائل المتراكم على ركي

حدود لها مع الأوساط الصلبة. وكلما كانت زاوية التماس صغيرة كلما كانت قابلية التبلل كبيرة. 
درجة كانت المادة قابلة للتبلل وكلما كانت الزاوية أكبر أو تساوي  90فإذا كانت الزاوية أقل من 

 [20]هو واضح في الشكل الآتي كما لتبللدرجة كانت المادة غير قابلة ل 90
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( أنواع السطوح من حيث ألفتها للماء بناءً على قياس زاوية التماس بين السطح 6الشكل )

 السائل والصلب

( متوضعة ضمن حجرة (Samsung WB600تم قياس زاوية التماس باستخدام كاميرا نوع  - 
ثواني ليلتقط  10تحتوي على قرص دوار حامل للعينة المراد اختبارها. يدور حامل العينة كل 

ويبين الشكل الآتي حجرة  image jصورة للقطرة, وقد تم تحديد زاوية التماس باستخدام برنامج 
 التصوير مع الكاميرا مع حامل العينة.
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 حجرة التصوير مع حامل العينة( 7الشكل )

 

 :PVPمع  زجوبعد الم المزجقبل  بولي أكريلونتريلاللغشاء  ماسقياس زاوية الت -

وبقياس زاوية  PVPقبل المزج مع  بولي أكريلونتريليبين الشكل الآتي قياس زاوية التماس لغشاء 
أي أن سطح  °166.78التماس بين قطرة لمحلول صباغي مع سطح الغشاء كانت زاوية التماس 

 (.super hydrophobic)الغشاء طارداً للسائل بشكل كبير 

حامل 

 العينة

 الكاميرا
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 PVPغير الممزوج مع  بولي أكريلونتريلال( قياس زاوية التماس لغشاء 8الشكل )

صغيرة جداَ قبل الثانية العاشرة من الاختبار بحيث لا يمكن قياسها حيث أصبح تصبح الزاوية 
 الغشاء محب للماء بشكل كبير. كما هو موضح في الشكل الآتي.

 
الممزوج مع  بولي أكريلونتريلاللغشاء  ماسزاوية الت( 9الشكل )

PVP في الثانية العاشرة من بدء الاختبار 

 

 (PVP( قيمة زاوية التماس قبل المزج وبعد المزج مع )2الجدول ) يلخصو 
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 (PVPقيمة زاوية التماس قبل المزج وبعد المزج مع )(: 2الجدول )

 

 قيمة زاوية التماس

 بعد المزج قبل المزج

166,78̊ 0̊ 

 

 النتائج ومناقشتها : -4
  تم تصنيع شبكات لامنسوجة بتقنية الغزل الكهربائي باعادة تدوير الخيوط

 .بولي أكريلونتريلالمصنعة من 
  مع  يلونتريلبولي أكر تم تصنيع شبكات لامنسوجة بتقنية الغزل الكهربائي بمزج

 بيروليدونبولي فينيل 
  يشكلPVP نه م, لذلك يمكن الاستفادة بولي أكريلونتريلمعقدات متصالبة مع ال

في تعزيز التصالب العرضي بين السلاسل البوليميرية بالإضافة إلى أنه عامل 
 ]22[, ]21[مبلل 

 مع  ليكأكريماس أصبحت صغيرة جداً لعينات بولي أن زاوية الت لوحظPVP .
 للتبلل بدرجة كبيرة. أصبح قابلأي أن الغشاء 

 المقترحات :  -5
  الكهربائي على اقطار الألياف والبنية دراسة تأثير بارامترات عملية الغزل

 المورفولوجية للشبكات
 دراسة توظيف العينات في مجال ترشيح المياه 
  تدويرها خرى معادأمع بوليميرات  يكبولي أكريلالمكانية تشيكل مزيج من إدراسة 
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