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 الملخص

نائي اوكسيد التيتانيوم ث /بيريلدون بولي ڤينيل /صُنعت أغشية المصفوفة المختلطة بولي اكريلو نتريل
باستخدام طريقة انقلاب الطور المستحث  2TiOO/2PAN/PVP/H(Arg )(NPs)النانوي المُعدل بالأرجنين 

، صُمم أداء الغشاء عن طريق ضبط مورفولوجيا الأغشية من خلال إضافة (NIPS)بغير المُحل 
(NPs)(Arg)2TiO%(0, 0.1, 0.3, 0.5)  إلى المزيج البوليميري المتجانس. دُرست مورفولوجية السطح

للسطح العلوي للأغشية، وقد أوضحت أن سطوح  (SEM)باستعمال المجهر الإلكتروني الماسح 
ا على آثار لتكتلات عشوائية من هعيوب، بالإضافة لاحتوائ الأغشية كثيفة ولا تحتوي

(NPs)(Arg)2TiO  في السطح العلوي للأغشية(M3,M2)  من (0.5,0.3)%المضاف لهما على الترتيب 

(NPs)( Arg)2TiO مقارنة بالغشاء ،M0  غير المُحسن، وهذه التكتلات تزداد مع نسبة إضافة
(NPs)(Arg)2TiO ،أوضحت صور المقطع العرضي للأغشية والمأخوذة بتقانة  إلى المزيج البوليميري

المجهر الإلكتروني الماسح أن جميع الأغشية المصنعة ذات بنية غير متماثلة مكونة من ثلاث 
، حيث كانت طبقة تحت السطح (طبقة السطح، طبقة تحت السطح، طبقة فرعية مسامية)طبقات 
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. بينت الصور ايضاً (M3)، لكن لوحظ ثخانة هذه الطبقة للغشاء (M2,M1,M0)رقيقة جداً للأغشية 
أن الطبقة  2TiO(Arg)(NPs)من  (0.3 ,0.5)%المضاف لها على الترتيب  (M3,M2)أن الأغشية 

المسامية الفرعية لها بنية تكهفيه مستمرة ومنتظمة وواضحة الجدران تشبه الأصابع خلاف الأغشية 
(M1,M0) والتي كانت عبارة عن بنية ذات تجاويف عشوائية  (0 ,0.1)%ا على الترتيب والمضاف له

تت بالأشعة مطيافية التش كما درس التركيب العنصري للأغشية باستعمال تقانة غير واضحة الجدران.
على الترتيب،  (M3,M2,M1)في الأغشية   (0.35 ،0.55 ،0.64)%( %Ti)السينية والتي بينت ازدياد 

للأغشية الأربعة المُصنعة.  يفي المزيج البوليمر  2TiO(Arg)(NPs)وهذه الزيادة ناتجة عن زيادة نسبة 
 M0(2.61, 13.61حسب الترتيب  (O,N,C)بينت هذه التقانة احتواء الأغشية على نسب مختلفة من 

83.78)%، M1(2.59, 18, 78.97)%% ،M2(3.49, 13.99, 81.97) ،%(M3(3.40, 19.01, 76.95  وهذه
العناصر موزعة بشكل كثيف حول مسامات أبعادها ميكروية، بالإضافة إلى توزع عشوائي وقليل 

الأغشية  للأغشية وداخلها كما في حول المسامات الكثافة لذرات التيتانيوم العائد للحبيبات النانوية
(M3,M2,M1.) 
ستحث بغير المُحل، أغشية بولي اكريلونتريل، حبيبات ثنائي اوكسيد الكلمات المفتاحية: طريقة انقلاب الطور الم 

 التيتانيوم النانوي، المجهر الإلكتروني الماسح، مطيافية تشتت طاقة الأشعة السينية.
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Characterization of Polyacrylonitrile 

Membranes Enhanced with nanoparticles 

titanium dioxide and Fabricated by Non- 

Solvent Induced Phase Inversion Method 
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ABSTRACT 
 

PAN/PVP/H2O/TiO2(NPs) hybrid matrix membranes modified with 

arginine were fabricated using the non- solvent induced phase inversion 

(NIPs) method. The membrane performance was tailored by tuning the 

morphology of the membranes through the addition of TiO2(NPs)(Arg) at 

(0, 0.1, 0.3, 0.5) % to the homopolymer blend. (SEM) morphological images 

of the upper surface of the films were taken, and it was shown that the film 

surfaces were dense and free of defects, in addition to containing traces of 

random agglomerations of TiO2(NPs)(Arg) on the upper surface of the films 

(M3, M2, M1) compared to the unimproved M0 membrane. The 

agglomerations increased with increasing  the percentage of 

TiO2(NPs)(Arg) added to the polymer mixture. X-ray diffraction 

spectroscopy showed an increase in (Ti%) in the following order: (0, 0.35, 

0.55, 0.64%) with the percentage of TiO2(NPs)(Arg) added to the polymeric 
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mixture of the four manufactured membranes. This technology also showed 

that the membranes contained different percentages of (O, N, C) in the 

order: M0(2.61, 13.61, 83.78)% ،M1(2.59, 18, 78.97)% ،M2(3.49, 13.99, 

81.97) % ،M3(3.40, 19.01, 79.95)% . These elements are densely distributed 

around microscopic pores, in addition to a random and low-density 

distribution of titanium atoms belonging to the nanoparticles around and 

inside the pores of the membranes (M3, M2). Scanning electron microscope 

(SEM) cross-sectional images of the membranes showed that all the 

manufactured membranes had an asymmetric structure consisting of three 

layers (surface layer, subsurface layer, porous sublayer) The subsurface 

layer for the membranes (M2, M1, M0) was very thin, However, the 

thickness of this layer was observed for the M3 membrane to which 0.5% 

of TiO2(NPs)(Arg) was added. The images also showed that the membranes 

(M3, M2), had a continuous and regular, finger-like cavernous structure, 

unlike the membranes (M1, M0), which had a structure with random cavities 

with unclear walls. 

Keywords: Non-solvent induced phase inversion method, polyacrylonitrile Membranes, titanium 

dioxide nanoparticles, scanning electron microscopy, energy dispersive X-ray spectroscopy. 
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 مقدمة.1
الماء من أهم المكونات الأساسية لحياة الإنسان، ومن هنا تبرز ضرورة العمل على توفير  تبريُع

وتُعدّ الملوثات ، [1]كميات كافية من المياه العذبة للحد من مشكلة ندرة المياه على المستوى العالمي
الهيدروكربونية من بين أخطر مصادر التلوث، نظرًا لتأثيرها البيئي السلبي الواسع على مختلف 

وقد طُوِّرت عدة تقنيات لمعالجة المياه الملوثة بالمركبات الهيدروكربونية، من . [2]أشكال الحياة
إلا أن من أبرز سلبياتها انبعاث غازات سامة إلى الغلاف الجوي مثل : المعالجة بالحرق أبرزها

الكائنات الحية ) باستعمال لمعالجة البيولوجيةا ،(COx)وأكاسيد الكربون (NOx) أكاسيد النيتروجين
تُعد طريقة صديقة للبيئة، لكنها تتطلب فترة زمنية طويلة قد تصل إلى ستة أشهر لتحويل  :(الدقيقة

CO₂) المركبات الهيدروكربونية إلى ثاني أكسيد الكربون H₂) والماء ( O) فضلًا عن تكوّن نواتج ،
، الامتزاز باستخدام منظومات [3]، والأسيتون، والبروبانولالاسيت الدهيدثانوية غير مرغوب بها مثل 

ا تُظهر قة من انتقال الملوثات إلى المواد المازة، كمتُعاني هذه الطري :طبيعية كالفحم والبيلون الحلبي
المعالجة  ،كفاءة منخفضة في إزالة الهيدروكربونات خصوصًا في حال وجودها على شكل مستحلبات

من أبرز معوقاتها انخفاض ذوبانية الأوزون في الماء، مما يحدّ من فعاليتها في إزالة  :بالنباتات
ا لهذه التحديات والقيود، ظهرت تقنيات أكثر تطورًا لمعالجة المياه ونظرً  ،الملوثات الهيدروكربونية

 .[4] (Membrane Filtration) تقنية الترشيح الغشائيالملوثة بالهيدروكربونات، من أبرزها 
بولي ايتيل  ،PS، بولي سلفون PVDFبولي فينيلدين فلورايد ) مثل تستخدم الأغشية البوليميرية

 (....PAN، بولي أكريلو نتريلPVC، بولي فينيل كلورايد PETFبولي تترا فلورو ايتلين  ،PESسلفون
إن عملية اختيار الغشاء لغرض محدد ليس حيث ، الصناعية إزالة الملوثاتفي العديد من عمليات 

وف وأن يتحمل ظر  ،للانتقاء تكون لدية القابلية الصحية أن الغشاء ىعل يجب إذبالأمر السهل 
ن مواد نقية أو إما مكثيفة ومسامية تبعاً للتطبيق المطلوب بوليميرية  أغشيةالإزالة. يمكن تصنيع 

تقانة  تُستعمل ،[6] [5] هذه الأغشيةتحسين أداء  بهدف البوليميرات والمواد النانويةمن خليط من 
ميزاتها  منو  (الأدوية، الطاقة، الأغذية، تنقية المياه، تنقية الهواء...) ت صناعيةالأغشية في مجالا

، ستبعادالا، تتطلب طاقة منخفضه، يمكن إعادة استخدامها، ذات جودة عالية في الملوثاتاستبعاد 
 تتطلب لاو  أثناء عملية الترشيح كيميائية استعمال مواد تحتاجلا  سهلة الاستخدام والتشغيل والصيانة،

 [7] .تغير في درجات الحرارة
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  :البوليميريةأنواع الأغشية  2.1

  الترشيح ميكرويةالأغشية Microfiltration (MF):  (5~0.2) مطبقضغط بتعمل هذه الأغشية 
بعض و والبكتيريا  المعلقة المواد الصلبةقادرة على استبعاد  ،nm (10000-100)حجم مساماتها بين  بار،
 .الماء/الهيدروكربوناتوالمواد الغروية ومستحلب  يروساتڤال
 الأغشية فائقة الترشيح Ultrafiltration (UF) : (10~1) مطبقضغط بتعمل هذه الأغشية 

بعض المركبات الكيميائية لبروتينات و قادرة على استبعاد ا ،nm (100-10)حجم مساماتها بين ، بار
 .العضوية والڤيروسات والجزيئات الكبيرة

  الترشيح الأغشية نانويةNano filtration (NF) : (10~5) مطبقضغط بتعمل هذه الأغشية 
ثنائية التكافؤ والمركبات  الأيونات على استبعادوهي قادرة  nm (10-1)حجم مساماتها بين ، بار

 .الكيميائية العضوية
  أغشية التناضح العكسيReverse Osmosis (RO) : مطبقضغط بتعمل هذه الأغشية 
 أحادية التكافؤ الأيوناتوهي قادرة على استبعاد  nm (1-0.1)، حجم مساماتها بين بار (150~10)

 . [8] (1) الشكل

 

 

 [8] تصنيف الأغشية اعتماداً على حجم المسام  :(1)الشكل 
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اهتمام الباحثين وخاصةً في مجال التطبيقات المائية كأغشية رقيقة ميكروية  (PAN)أغشية أجتذب 
رراً للإنسان ضسبب كانيكية ومقاومة للحرارة كما لا تميالقوة الشد  تحمل أو فائقة الترشيح بسبب

، ثنائي تاالكحوليالهيدروكربونات، )الكيميائية  تالمُحلااستقرار كيميائي جيد في  توذا [9] والبيئة
أرخص  (PAN) فإن أغشية ،(PES ،PS)مقارنة مع الأغشية المصنعة من الوب .[10] (كلور الميتان...
، كما أنها ذات [11]وأكثر محبة للماء  ،وأقل عرضة للتلوث اثناء عملية الترشيح ،من حيث التكلفة

عن طريق الإضافات المساهمة في  خصائص الأغشية تحسينمكانية ا، مع نفاذية عالية للمياه
ضافة المواد النانوية  ،[12](PVP)كإضافة المواد البوليميرية مثل للماء  الخصائص المُحبةتحسين  وا 

)s(NP2TiO [13]،[14]  تسوق أغشية .(PAN)  تجارياً مبللة بالماء، حيث تصبح هشة عند جفافها
  .[15]ثناء عملية الترشيح أتتكسر ل

 تصنيع الغشاء بشكل كامل: تقانات.3.1

الغشاء  تقانة تشكل، [16]ل الغشاء بالكلسنة يمنها تقانة تشك :ل الأغشيةييوجد العديد من تقانات تشك
 Phase)انقلاب الطور  تقانةإضافة إلى  .[18] تقانة تشكل الغشاء بالتمديد، [17]المحفورة بالمسار

inversion) تُعرف بأنها و  .[19]الأغشية البوليميرية  تصنيعق المتبعة في ائمن أهم الطر  تعتبر والتي
المتجانس  لمزيجاطريقة يتم فيها فصل تلقائي للغشاء البوليميري في حمام التخثير حيث يتحول 

الخلط  ةجة إزالنتي ،مساميةع الغشاء منها من الحالة السائلة إلى حالة صلبة يللبوليميرات المراد تصن
دي )مثل  البوليميري المُحلبسبب حدوث تبادل بين  (المُحلالبوليمير + )من المزيج البوليميري 

مما يؤدي إلى تخثر  ،من حمام التخثير (الأيوناتالماء المنزوع ) المُحلوغير  (ميتيل فرومايد
ومحلول حمام التخثير من العوامل  مُحلهااختيار البوليميرات و  يعد. [20] بوليميرات المكونة للغشاءال

. تصنف طريقة انقلاب الطور إلى [21]بطريقة انقلاب الطور الرئيسية التي تؤثر في تشكل الغشاء 
 Thermally Induced Phase Inversion separation انقلاب الطور المستحث حرارياً  :أربعة أنواع مختلفة

نقلاب ا، Vapor Induced Phase Inversion separation [23] ، انقلاب الطور المستحث بالبخار[22]
انقلاب  ، تعد طريقةEvaporation Induced Phase Inversion separation [24]الطور المستحث بالتبخر 
 ،أهمها Non-Solvent Induced Phase Inversion separation (NIPS) المُحلالطور المستحث بغير 

الطبقة الطبقة السطحية رقيقة وكثيفة و )متماثل الغير ستخدم بشكل شائع لتصنيع الغشاء ت حيث
في هذه الطريقة يتم تحضير مزيج من البوليميرات  .[19] (السفلية مسامية وذات فراغات كثيره
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ء مناسب، كما يمكن إضافة كمية قليلة من الما مُحلفي  حلهالتصنيع الغشاء، والتي يتم  ةالمرغوب
 لمزيجاوذلك لتحفيز  ،اثناء تحضير المزيج البوليميري مُحلةكإضافات غير  دالمنزوع الشوار 

ة في تكوين والمساهم (الخلط ةإزال)المتجانس والمستقر إلى الانتقال إلى مرحلة التصلب  البوليميري
سطح  ىلمزيج المتجانس والمستقر عل، يلي ذلك صب ا[25]بنية تشبه الإسفنج للغشاء المصنع 

ما كيمكن توضيح ألية تشكل بنية الغشاء  التخثير. في حمام ثم غمره مثل لوح من الزجاج مستوي
للبوليميرات  حلةالمُ : بعد غمر الفيلم البوليميري في حمام التخثير الذي يحتوي على مكونات غير يلي

لي لسطح ، حيث يحدث فصل طور او المُحلوغير  المُحليحدث تخثر للبوليميرات نتيجة التبادل بين 
 . الغشاء البيني، ثم يبدأ تشكل بنية الغشاء غير المتماثلة

مما  اتوليمير تغير مفاجئ في الكمون الكيميائي للب نتيجة تكَّون طبقة رقيقة وكثيفة تدعى الجلدتأولا: 
في السطح  تاباتجاه السطح وهذه الحركة تؤدي إلى زيادة تركيز البوليمير  اتلبوليمير ايسبب حركة 

 مما يشكل شبكة من البوليميرات المتصلبة ذات المسامات الصغيرة، هذه (يتخثر)الذي يتصلب 
ية الى البنية الداخلية للفيلم. ثانياً: تكَّون الطبقة الداخل ةالمُحلغير الطبقة تعيق من انتقال المادة 

طرد ) التآزرو والتي تبدأ بالتشكل في النقاط التي تنفصل فيها طبقة الجلد نتيجة لضغوط الانكماش 
زالة الخلط نتيجة البطء في إ (تشبه أصابع اليد)، حيث يحدث تشكل تكهفات (السائل من مادة هلامية

لبوليميرات والتي تنتشر في الجزء السفلي من الفيلم، في النهاية بعد إزالة الخلط والتخثر البطيء ل
ية بشبكة غن)]طبقة سطحية تدعى الجلد  ،بشكل كامل تتشكل بنية الغشاء المتكونة من طبقتين

ثر كل من درجة الحرارة ؤ . ت[26]وطبقة فقيرة بشبكة البوليميرات والتي تشكل المسامات[  ،(البوليميرات
والمواد  (الأيوناتعادةً يكون ماء منزوع )واختيار البوليميرات ومكونات حمام التخثير المُحلواختيار 

 . [27]عضوية المضافة في التشكل المورفولوجي للغشاء المصنع بالإضافة إلى أدائه الغير 
 أهداف البحث.2

انقلاب الطور المستحث بالغمر  ، بطريقةNIPs2TiO)((Arg)بـ مُحسنةبولي اكريلونتريل  تصنيع أغشية
، Scanning Electron Microscop  (SEM) وتوصيفها بتقانة المجهر الالكتروني الماسح ،المُحلبغير 

  .Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDXS)مطيافية الأشعة السينية المشتتة للطاقة وبتقانة 

 البحث واد ومنهجيةمال.3
 والأجهزة المستعملةالمواد .1.3
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سيد التيتانيوم من ثنائي أوكلحبيبات نانوية وتحسينها ب تم تصنيع الأغشية المُستعملة في هذا البحث
بولي ، [28] بالأرجنينسطحياً عدله ومُ  حضرة مخبرياً بطريقة السول جلمُ  %100نوع الأناتاز بنقاوة 

 150000وزن جزيئي بمتوسط  (9-14-25014)ل رقم تسجي polyacrylonitrile (PAN) اكريلو نتريل

mol/gr ، بيروليدونبولي ڤينيل ) ]pyrrolidon-2-vinyl-1[ (poly (PVP)  من شركة)erckM(  ،المانيا
N,N- د أمي ثنائي ميتيل فورمDimethylformamide-N,N (DMF)  من شركة)Aldrich-igmaS(  بدرجة
  ، ماء منزوع الأيونات ثنائي التقطير.%99.8نقاوة 

 Scanning Electron Microscopeالمجهر الإلكتروني الماسح  وصفت الأغشية مورفولوجياً باستعمال
(SEM)  المُصنع من قبل شركة Tescan موديلVega 2 lmu (جمهورية التشيك)  مطيافية الأشعة و

المصنع من قبل شركة  Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDXS)السينية المشتتة للطاقة 
(metekA) (امريكا)  30وبتوتر كهربائي عالي قدرة  بار 10-10ضغط )ضمن شروطKV( جميع .

 التحاليل أُجريت في هيئة الطاقة الذرية بدمشق. 
 .منهجية البحث2.3

ل بالأرجنين عدالم   حبيبات ثاني أوكسيد التيتانيوم النانوي.تحضير المزيج البوليميري مع 1.3.3
 بنسب مختلفة 

وضع حوالي ، (M0, M1, M2, M3)لتصنيع أربعة أنواع من الأغشية  بوليميريةأربعة مزائج  حُضرت
 أُضيفعلى خلاط مغناطيسي، يحتوي في بيشر  (DMF)ثنائي ميتيل فورمايد  -N,Nمن المُحل  40%

 المزيد من المُحل مع إضافةأُضيف  ، ثمpolyacrylonitrile (PAN) اليها ببطء بولي اكريلو نتريل
(PAN) ،بولي ڤينيل بيروليدون  إضافة يلي ذلكpoly [1-vinyl-2-pyrrolidon] (PVP) بعدها توضع ، و

ساعة  24الماء منزوع الأيونات ويستمر الخلط لمدة  ثم يُضاف بعد ذلكالكمية المتبقية من المُحل، 
على محلول أصفر شفاف متجانس لا يحتوي على أي تكتلات  الحصولحتى  C°60في درجة حرارة 

 ةالسابق المُحضرةالأربعة المزائج إلى  2TiO(Arg)(NPs)من حبيبات  (0.5،  0.1،0.3)% تضاف .[29]
  .(1) جدول
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 النسب المئوية للمواد الداخلة في تصنيع الأغشية :(1)جدول 
(NPs)(Arg)%2TiO O)%2H) (DMF)% (PVP)% (PAN)% رمز الغشاء 

0% 1.9% 80.1% 7% 11% M0 
0.1% 1.9% 80% 7% 11% M1 
0.3% 1.9% 79.8% 7% 11% M2 
0.5% 1.9% 79.6% 7% 11% M3 

خالية من التكتلات ذات  مزائج الحصولساعة بدرجة حرارة المختبر حتى  24يستمر الخلط لمدة 
 .لون حليبي مصفر

 
 :الم حلبطريقة انقلاب الطور المستحث بغير  .تشكيل الأغشية2.3.3
 150بثخانة ، 2024عام  ةجامعة اللاذقي -للبحوث البيئيةفي مخابر المعهد العالي الأغشية  صُنعت

سكين  اليقشط باستعمثم ، لوح زجاجيصب المزيج البوليميري المتجانس على يُ  حيث ،ميكرومتر
 10µmالتي يمكن معايرتها بدقة  Elco meter 3850صنعة من الستانلس ستيل نوع مُ السكين )قشط 

ل غمر بطريقة انقلاب الطور من خلا يُخثر المزيج المتجانس ،(لتحديد سماكة الغشاء المراد تصنيعه
 %30و ثنائي التقطير ماء منزوع الأيونات %70) من المُحضر ضمن محلول التخثير الزجاجي اللوح

 .DMF) [29] من المُحل
 تُحفظ .للتخلص من بقايا المُحلمنزوع الأيونات ماء حوض يحتوي نقل إلى بعد أن يتشكل الغشاء يُ 

ي منزوع الأيونات ثنائ ماء القليل من في أكياس من النايلون مغلقة بإحكام ومضاف لهاالأغشية 
  .إلى حين استعمالها لحفظها رطبةالتقطير 

 النتائج والمناقشة.4
 المصنعة لسطح الأغشية (SEM)  صور المجهر الإلكتروني الماسحدراسة  .1.4

اء الموجود مالتخلص من للدراسة التفاصيل المورفولوجية للأغشية المصنعة، جففت في الهواء ل
د باليضمن الأغشية، ثم وضعت في وعاء يحتوي على غاز مميع من الأزوت، كُسرت الأغشية 

ور أُخذت صلمجهر الإلكتروني الماسح، ثم ا (المفرغة من الهواء)حجرة ، ووضعت في عند تجمدها
لسطح العلوي للأغشية المصنعة بإضافات مختلفة ا دُرست مورفولوجية .(5.4.3.2)الأشكال مورفولوجية

 .2TiO(Arg)(NPs)من 
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  وابعادها. M0 لسطح العلوي للغشاء امسامات ل( SEM)مجهر الإلكتروني الماسح الصور  :(2) الشكل
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 .وابعادها M1لمسامات السطح العلوي للغشاء ( SEM)مجهر الإلكتروني الماسح الصور  :(3) الشكل
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 وابعادها. M2لمسامات السطح العلوي للغشاء ( SEM)مجهر الإلكتروني الماسح الصور  :(4)الشكل 
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 .وابعادها M3لمسامات السطح العلوي للغشاء ( SEM)مجهر الإلكتروني الماسح الصور  :(5) الشكل

أن الأغشية لها أسطح كثيفة، يعود ذلك بسبب إزالة الخلط السريع اثناء  (5,4,3,2) تُظهر الأشكال
 أي أن نسب المواد من )، وهذه الأسطح لا تحتوي على عيوب [30]عملية انقلاب الطور 

(NPs)(Arg)2TiOO/2PAN/PVP/Hالمُشكلة للأغشية أعطت أغشية جيدة جاهزة لاختبار كفاءتها)، 
 ،M2(I,J)الصور  2TiO(NPs)على آثار لتكتلات عشوائية من  (M2,M3)بالإضافة لاحتواء أسطح 

M3(M,O) مقارنةً بالغشاء(M0)  غير المُحسن بـ(NPs)2TiO  الصور(A,B,C)M0  كما لم يظهر ،
على سطح  2TiO(NPs). يرجع توزع (E,F,G)الصور  2TiO(NPs)أي تكتلات من  (M1)الغشاء 
، بسبب حركتها اثناء عملية إزالة الخلط والتي (M2,M3)وتكتلها في  بشكل متجانس (M1)الأغشية 

يمكن توضيح آليتها كما يلي: يكون المزيج البوليميري المتجانس والمستقر الذي يحتوي على المُحل 
على تلامس مباشر مع محلول التخثير، وعند غمر اللوح  (قابل للذوبان بالماء) أميد دي ميتيل فروم

بوليميري، للمزيج ال (غير المُحل)الزجاجي في حوض التخثير الذي يحتوي على الماء منزوع الأيونات 
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صفوفة من م أميد يحصل عملية استبدال بين المُحل وغير المُحل وبالتالي خروج دي ميتيل فروم
باتجاه  2TiO(NPs) انتشارحمام التخثير، هذا الانتشار يعمل على  المزيج البوليميري وانتشاره إلى

في المزيج البوليميري زاد تكتلها على سطح الأغشية  2TiO(NPs) %، وكلما زادت[31]السطح 
 المصنعة.

عدد كبير من المسامات غير المتماثلة تشكل  ،(5,4,3,2)الأشكال (SEM)تظهر الصور المأخوذة بتقانة 
الصورة  M0(160-560)nmوبأبعاد مختلفة، حيث تراوحت أبعاد المسامات بالنسبة للأغشية 

M0(D)،554)nm -M1(189  الصورة(H)M1 ،25)µm-M2(12  الصورة(J)M2 ،m12)µ-M3(3  الصورة
M3(N) يلاحظ من الصور ،M0(D) ،(H)M1 أن الأغشية ،(M0،M1)  أغشية ميكروية لان أبعاد

أن أبعاد المسامات  M3(N)والصورة  M2(J)، لكن لوحظ في الصور nm(100-1000) [32]مساماتها بين 
 2TiO M2(NPs)مع زياه نسبة إضافة أي زيادة أبعاد المسامات السطحية  1000nmأكبر من 

(0.3%)،M3(0.5%) يعلل ذلك أن ،(NPs)2TiO  المضافة للمزيج البوليميري وأثناء عملية إزالة الخلط
مما ساهم في زيادة ابعاد  (حمام التخثير)من المُحل إلى غير المُحل  2TiO(NPs)يحدث انتشار لـ
والتي ابعاد  M2(K,L)،M3(O,P) . لوحظ أيضاً وجود للمسامات الصغيرة الصور[33]مسام الأغشية 

غشاء  M2، تبين أن الغشاء M3(P)الصورة  nm(71-165) و M2(L)الصورة  nm(113-359)المسامات 
، أي أن إضافة nm(10-100) [32]غشاء غير متماثل ميكروي وفائق الترشيح  M3ميكروي والغشاء 

لكن يكفي أن يكون الغشاء ميكروي . [33]صغيرة من الحبيبات النانوية زاد من عد المسامات ال  0.5%
غشية الأربعة المصنعة هي أ لاستبعاد الهيدروكربونات من الماء، وبالتالي يمكن القول أن الأغشية

 .[10] قادرة على لاستبعاد الهيدروكربونات من الماء

المجهر الإلكتروني الماسح  انةتقب المصنعة المقطع العرضي للأغشيةصور دراسة  .2.4
(SEM)   

 أُخذت أيضاً صور مورفولوجية للمقطع العرضي لتوضيح تكهفات للأغشية المصنعة بتكبير 

µm2030وبتوتر كهربائيKV (7,6)الشكلين 
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 المصنعة ( للأغشيةSEMبواسطة تقانة المجهر الإلكتروني الماسح ) المأخوذة صور المقطع العرضي :(6) الشكل
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( SEMبواسطة تقانة المجهر الإلكتروني الماسح ) والمأخوذة العرضي التكهفات التي تشبه الأصابع للمقطع صور :(7) الشكل
 (M2) ،M3 للأغشية

بنية غير متماثلة مكونة من ثلاث طبقات  (NIPs)تصنيع الأغشية بطريقة انقلاب الطور عن ينتج
تتكون الطبقة  .(طبقة السطح، طبقة كثيفة تحت السطح، طبقة فرعية مسامية تحتوي على تكهفات)

 (DMF)تحت السطح بعد التصلب السريع للسطح بفعل إزالة الخلط الفوري والناتج من انتشار المُحل 
خارج مصفوفة المزيج البوليميري المتجانس والمستقر إلى حمام التخثير، حيث أن اختلاف معدل 

غير المُحل يتحكم في ثخانة هذه الطبقة، كما هو موضح في صور / التبادل الانتشاري بين المُحل
 نأن الطبقة تحت السطح رقيقة جداً وغير واضحة، يعزى ذلك الى أ M0(Q),M1(R),M2(S)الأغشية 

خارج مصفوفة المزيج البوليميري أعلى من معدل الانتشار  (DMF)معدل الانتشار الخارجي المُحل 
داخل الغشاء المتشكل مما سبب في انشاء طبقة اسفنجية تحت السطح رقيقة جداً وغير واضحة 

 %0.5عند إضافة  أنه، يُعزى ذلك M3(T)الصورة  M3، لكن لوحظت هذه الطبقة في الغشاء [34]
قللت  2TiO(NPs)هنا  [35]زادت من لزوجة محلول البوليميري المتجانس المستقر  2TiO(NPs)من 

مما أدى إلى  (حمام التخثير)والماء منزوع الأيونات  (DMF)من معدل التبادل الانتشاري بين المُحل 
لذلك انتقل التشكل المورفولوجي من البنية المسامية التي تشبه الأصابع  ،الخلط ةإزالعملية تأخر 

 ت، في حين تتكون الطبقة الفرعية المسامية من تكهفا[36]إلى البنية الكثيفة التي تشبه الإسفنج 
واضحة لجميع الأغشية المصنعة والتي يمكن أيضاُ التحكم في مورفولوجيتها من خلال التحكم في 

 (مُحلغير ال/المُحل) تدفق الانتشار المتبادل معدل غير المُحل. فعندما يكون/معدل انتشار المُحل
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 اضحةتجاويف عشوائية غير و )سريع يحدث فصل فوري مع تكوين بنية تكهفيه غير متجانسة 
ر غي/المُحل)، لكن إذا كان معدل تدفق الانتشار المتبادل M0(Q) ،M1(R)الصور  (6) الشكل (الجدران
ليد، الخلط متأخر، تتشكل بنيه فراغية تشبه أصابع ا ةمنخفضاً بما يكفي لتكون مرحلة إزال (المُحل

لذلك  (،7) الشكل M2(U) ،M3(V)حيث يلاحظ بنية تكهفيه مستمرة وواضحة الجدران كما في الصور 
ساهم في تشكيل بنية فراغيه تشبه الأصابع  2TiO(NPs)من ( 0.5، 0.3)%يمكن القول إن إضافة 

. بشكل عام يتأثر تدفق الماء عبر الغشاء بكل من الطبقة الكثيفة تحت [19]،[37]واضحة الجدران 
ظ من حيث لوح (الأقل مقاومة للتدفق)والطبقة الفرعية المسامية  (الأكثر مقاومة للتدفق)السطح 
قطع العرضي للأغشية الأربعة أن ثخانة الطبقة الفرعية المسامية أكبر من سمك الطبقة صور الم

 .[38]الكثيفة تحت السطحية وهذه النتيجة مشابهة لدراسة 

مطيافية الأشعة السينية المشتتة للطاقة بالم صنعة دراسة التركيب العنصري للأغشية  .3.4
(EDXS)  

من أجل فهم  (14,12,10,8) الأشكال مطيافية الأشعة السينية المشتتة للطاقةأُخذت صور بتقانة 
 .2TiO(NPs)توزع العناصر المكونة لسطوح الأغشية ونسبتها المئوية خاصةً بالنسبة لـ 
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 مطيافية الأشعة السينية المشتتة للطاقة تقانةب المأخوذة (M0) الغشاء لمكوناتتوزع العناصر الكيميائية  صور :(8) الشكل

(EDXS) 

 

 ونسبتها المئوية M0عناصر المكونة للغشاء لل (EDXS) الأشعة السينية المشتتة للطاقة طيف تقانة :(9) الشكل



ة بطريقة والمُصنع توصيف أغشية بولي اكريلو نتريل المُحسنة بحبيبات ثنائي أوكسيد التيتانيوم النانوي
 انقلاب الطور المُستحث بغير المُحل 

72 
 

  
 مطيافية الأشعة السينية المشتتة للطاقة المأخوذة بتقانة (M1)صور توزع العناصر الكيميائية لمكونات الغشاء  :(10)الشكل 

(EDXS) 

  

 ونسبتها المئوية M1للعناصر المكونة للغشاء  (EDXS) الأشعة السينية المشتتة للطاقة طيف تقانة :(11) الشكل
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 المشتتة للطاقةمطيافية الأشعة السينية  المأخوذة بتقانة (M2)صور توزع العناصر الكيميائية لمكونات الغشاء  :(12)الشكل 
(EDXS) 

 
 ونسبتها المئوية M2للعناصر المكونة للغشاء  (EDXS) الأشعة السينية المشتتة للطاقة طيف تقانة :(13) الشكل
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 مطيافية الأشعة السينية المشتتة للطاقة المأخوذة بتقانة (M3)صور توزع العناصر الكيميائية لمكونات الغشاء  :(14)الشكل 

(EDXS) 

 
 ونسبتها المئوية M3للعناصر المكونة للغشاء  (EDXS) الأشعة السينية المشتتة للطاقة طيف تقانة :(15) الشكل
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للمزيج البوليميري المتجانس  Arg)((NPs)2TiO  %0.1أن إضافة  (10) الشكل (EDXS)بينت تقانة 
دون وجود تكتلات وبنسبة  2TiO(NPs)والعائد لـ (Ti)، أدى إلى توزع متجانس لـ(M1)شكل للغشاءوالمُ 

للمزيج  Arg(NPs)2TiO %(0.5, 0.3))(، لكن ساهم إضافة المزيد من (11)الشكل  (0.35)مئوية 
والعائد  (Ti)ظهور تكتل وتوزع غير متجانس لـ (M3,M2)البوليميري المتجانس المشكل للأغشية 

مئوية على الترتيب  وبنسب (14,12) الأشكال (M3,M2)على سطح ومسام الأغشية  2TiO(NPs)لـ
على 2TiO(NPs)، وبالتالي كلما زاد النسبة المئوية المضافة للمزيج البوليميري سيزداد تكتل (0.64 ,0.55)

 .[30]سطح الأغشية

احتواء الأغشية على نسب مختلفة من العناصر  ((14,12,10,8) لأشكالا أيضاً  (EDXS)تبين تقانة 
(O,N,C)  حسب الترتيبM0(2.61, 13.61 83.78)% ، M1(2.59, 18, 78.97)% ،M2(3.49, 13.99, 

81.97) ،(M3(3.40, 19.01, 76.95 

  .وهذه العناصر موزعة بشكل كثيف حول مسامات الأغشية

 الاستنتاجات .5
من الطرق الناجعة في تصنيع أغشية بوليميرية مُحسنة بحبيبات نانوية، إذ بينت  (NIPS)تعد طريقة 

لى والذي يؤثر ع على التشكل المورفولوجي للأغشية المتشكلة، 2TiO(NPs)هذه الطريقة مدى تأثير 
وكذلك  لسطح والمقطع العرضي (SEM)بينت صور  كفاءة وأداء هذه الأغشية اثناء عملية التصنيع.

على سطح   2TiO(NPs)أدت لتوزع متجانس لـ Arg)(NPs)(2TiOمن  %0.1، أن إضافة (EDXS)صور 
 (0.3,0.5)%، لكن عند إضافة (M0)الغشاء دون تكتلها وبدون زيادة في أبعاد المسامات مقارنة بالغشاء

  NPs2TiO)لوحظ توزع عشوائي لـ (M2,M3) للأغشيةللمزيج البوليميري المشكل  2TiO(Arg)(NPs)من
مع تكتلها على سطح الغشاءين وعلى داخل وجدران المسام، مع زيادة في أبعاد المسام، كما لوحظ 
تغير التكهفات العشوائية لتصبح تكهفات تشبه أصابع اليد واضحة الجدران مقارنةً بالغشاءين 

(M0,M1)الغشاء (%0.5)ضافة ، لكن تبين أن إM3  ساهم في تشكل طبقة اسفنجية تحت السطح
 (.M0,M1,M2)مقارنةً بالأغشية  (طبقة مقاومة للترشيح)
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