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Utilizing electro-spinning technique in various functional textiles industries
 

  مصر  –جامعة المنوفیة   –كلیة الاقتصاد المنزلي   –النسیج  و  أستاذ مساعد بقسم الملابس 
  

Abstract   Keywords 
النانو  تكنولوجیا  في  الرئیسیة  التطورات  أحد  النانویة  الألیاف  تصنیع  الغزل  و  , یعد  طریقة  تعتبر 

متنوعة مجموعة  من  النانویة  الألیاف  لإنتاج  وفعالة  بسیطة  طریقة  التي  و  الكھربائي  المواد  من  غنیة 
الكیمیائیة والمركبات  البولیمرات  میكرومترات.    تشمل  عدة  إلى  نانومترات  عدة  من  تتراوح  بأقطار 

الدراسة   التقنیة   فيوتكمن مشكلة  بتلك  المھتمة  لذلك  و  ندرة الأبحاث العربیة  العربي.  بالوطن  تطبیقاتھا 
كھربائیًا   ركزت المغزولة  النانویة  الألیاف  توصیف  على  الدراسة  تكوینھاو  تلك  خصائصھا.  و  طبیعة 

إلى ذلك، فق البولیمریةبالإضافة  التي تستخدم في تلك  و  د تم عرض شامل لمجموعة واسعة من المواد 
الألیاف   علي  كبیر  بشكل  منتجاتھا  تعتمد  التي  التطبیقات  كافة  بابراز  أیضا  الدراسة  واھتمت  العملیة. 

عرضت الدراسة عرضا احصائیا لما تم انتاجھ من أبحاث  و  الدقیقة التي تنتجھا تقنیة الغزل الكھربائي.
  2000منذ عام  تبین أنھ  و  ,مدي التزاید المستمر للبحث العلمي بھذا المجالو  لمیة متعلقة بھذا الشأن,ع

بنسبة   تقریبیة  زیادة  ھناك  والتي  20كانت  العالم،  حول  المنشورة  المجلات  مقالات  عدد  في  سنویًا   ٪
التسویقیة لمنتجات    في أبحاثھم. كما عرضت الدراسة تطور الحالة "  الغزل الكھربائي" استخدمت مفھوم  

العالمیة, الكھربائي بالأسواق  الغزل  النانونیة المغزولة  و  تقنیة  الألیاف  العالمي علي  الطلب  مدي زیادة 
قد أظھرت الاحصاءات أن  و  الصناعات المختلفة.و التي أثبتت جدارتھا بالعدید من التطبیقاتو   كھربائیا,

الن  القائمة على الألیاف  للمنتجات    2007ملیون دولار في عام    51.8انویة قد ارتفع من  السوق العالمي 
ملیون    101.5، وإلى  2009ملیون دولار في عام    80.7وإلى    2008ملیون دولار في عام    67.1إلى  

ا اقتصادیا قویا مھمًا لألیاف النانو, مما أدي  2010دولار في عام   ً .   لقد خلق ھذا التطور الملحوظ سوق
النانو.بالتبعیة إلى زیادة مصنعي مع من المتوقع أیضا (طبقا للاحصائیات) أن ینمو  و  دات إنتاج ألیاف 

ملیار دولار بحلول عام    4.3إلى    2018ملیون دولار في    927من   السوق العالمي لمنتجات ألیاف النانو 
  . 2023إلى  2018٪ للفترة من 36.2بمعدل نمو سنوي یبلغ  2023
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:Introduction  
مغزولة كھربائیا، فقد تم غزل  نظرًا للخصائص المتعددة للألیاف ال

ذلك   في  بما  والطبیعیة،  الاصطناعیة  البولیمرات  من  العدید 
البولیمرات المفردة والممزوجة، في صورة ألیاف یمكن استخدامھا  

التطبیقات   من  متنوعة  مجموعة  و (Park. G.S: 2010)في  لقد  . 
الكھروستاتیكي"  ت الغزل الكھربائي من "الغزل  م اشتقاق مصطلح 

عام  وھي   إلى  تعود  قدیمة  مصطلح  و   , 1897تقنیة  اعتماد  یتم  لم 
تقنیة الغزل الكھربائي تجاریًا أو دولیا بسبب التنافس الصناعي بین  

حتى  و   الدول, و   الشركات  الألیاف غامضة  لصنع  التقنیة  تلك  ظلت 
 Bhardwaj. N. et)(Karakas. H: 2016)منتصف التسعینیات

al: 2010) .             
إو  ھذا  تم  بعملیة  قد  المتعلقة  المركزة  الأبحاث  من  المزید  جراء 

ً بشكل خاص   الغزل الكھربائي والألیاف النانویة المغزولة كھربائیا
عام   من  ھذا, و  , 2000ابتداءً  یومنا  الي  ھائل  بشكل  تنمو    ظلت 

یرجع ھذا في الواقع الي حقیقة أن النانوتكنولوجي تكتسب المزید  و
العالم,   مستوي  الاھتمام علي  في  من  الصغر  متناھیة  الألیاف  وأن 

الغزل   عملیة  باستخدام  بسھولة  تصنیعھا  یمكن  النانوي  المقیاس 
  .  (Karakas. H: 2016)(Fakirov. S: 2016)الكھربائي 

لإنتاج   وفعالة  بسیطة  طریقة  الكھربائي  الغزل  طریقة  تعتبر  و 
التي تشمل  و  الألیاف النانویة من مجموعة متنوعة غنیة من المواد 

عدة  البول من  تتراوح  بأقطار  الكیمیائیة  والمركبات  یمرات 
  .  (Li. Z, et al: 2013)نانومترات إلى عدة میكرومترات 

التطورات   أحد  النانویة  الألیاف  تصنیع  یعد  الحاضر،  الوقت  في 
النانو تكنولوجیا  في  الكھربائي  و  . الرئیسیة  الغزل  اعتبار  یمكن 

الأ  لتصنیع  مباشرة  والأكثر  الأرخص  النانویة  الأسلوب  لیاف 
ً إلى عشرات   المستمرة بأقطار تتراوح من عدة میكرومتر وصولا

   .النانومترات

Statement of the problem 
تقدم   التي  التطبیقات  من  العدید  لتشمل  النانو  تكنولوجیا  امتدت 

یعد مجال  و  المنافع المختلفة للبشریة في مختلف المجالات.و الفوائد
أ  من  لتلك  و  ھم النسیج  خصبة  بیئة  توفر  التي  المجالات  أوسع 

المتقدمة, من  و   التكنولوجیا  العدید  انتاج  یتم  خلالھا  من  التي 
الا انھ   المنسوجات الوظیفیة التي ینبني علیھا العدید من الصناعات.

الي   تحتاج  الكھربائي  الغزل  تقنیة  زالت  ما  العربیة,  منطقتنا  في 
التجریبیة الدراسات  من  یتم  و  لتسویقیة,او  العدید  خلالھا  من  التي 

النسجیة  المنتجات  اثراء  في  الحدیثة  التقنیة  تلك  أھمیة   ابراز 
المجال,  و   تنوعھا,و بھذا  للاستثمار  المستثمرین  تشجیع  في  دورھا 

دفع العجلة الاقتصادیة  و  مما سیعود بالنفع علي المجتمعات العربیة, 
  بھا. 
Objectives :    

 تھدف الدراسة الي 
ابراز دورھا الحیوي  و  القاء الضوء علي تقنیة الغزل الكھربائي, أ.  

  في قطاع صناعة الأقمشة الغیر منسوجة.
الآلیات علي  التعرف  الألیاف  و   ب.  لصناعة  المستخدمة  التقنیات 

الدقة,  عالیة  بین  و   النسجیة  ما  أقطارھا  تتراوح  عدة  التي 
  نانومترات إلى عدة میكرومترات. 

الدولیة  و  التصنیعیة بالأسواق الأوربیةو   التسویقیةج. دراسة الحالة  
الكھربائي,   الغزل  تقنیة  علي  تكوینھا  في  المعتمدة  للمنتجات 

التصنیعیة  و   دفع العجلة التسویقیةو   للاستفادة منھا في تطویر 
  لأسواقنا المنوط بھا الاھتمام بتلك المنتجات. 

Significance 
في الدراسة  أھمیة  تكمن  العاملین  أ.  مجال  و   تشجیع  في  الباحثین 

تلك   بتوظیف  الاھتمام  ضرورة  علي  النانوتكنولوجي,  تقنیة 
النسیج (الغزل الكھربائي), مما  و  التقنیة الحدیثة بمجال الغزل
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النقاط البحثیة, التي تمكنھم من انتاج  و   یفتح أمامھم العدید من 
  متعددة الوظائف. و منتجات نسجیة متخصصة

أھ تبرز  كما  كامل  ب.  عرض  توفر  كونھا  في  الدراسة  تلك  میة 
التطبیقات  الكھربائي  و   المنتجات,و  لجمیع  للغزل  یمكن  التي 

جودة  رفع  في  مباشر  تأثیر  لھ  یجد  تلك  و  ان  أداء  كفاءة 
التسویقیة و  المنتجات. فضلا عن عرض الاحصائیات البحثیة

الدولیة التي تساعد في التخطیط الاقتصادي الناجح للمھتمین  
  بل تلك الصناعة. بمستق
Methodology 

 استخدم المنھج الوصفى التحلیلى فى ھذه الدراسة
Terminology 

  تقنیة الغزل الكھربائي:
ھي تقنیة فعالة ومتعددة الاستخدامات لإنتاج ألیاف نانویة مستمرة 
بضعة   الي  نانومترات  بضعة  بین  ما  أقطارھا  تتراوح 

الإمكانات  ذو   ,میكرومترات عالي  كھربائي  مجال  باستخدام  لك 
(Karakas. S: 2016)  .  امتداد أنھ  أیضًا على  تعریفھ  یمكن  كما 

نفس   على  العملیتین  كلتا  تعتمد  حیث  الكھربائي،  للرش  مباشر 
الألیاف   أن  ھو  الرئیسي  والفرق  والكھربائیة,  الفیزیائیة  الآلیات 

یت بینما  الكھربائي,  الغزل  في  تتشكل  قطرات  المستمرة  إنتاج  م 
  . .(Fakirov. S: 2016)صغیرة في الرش الكھربائي 

  النانوتكنولوجي: 
دراسة   ھي  النانو  یتراوح    الجزیئاتتقنیة  التي  للغایة،  الصغیرة 

بین   الحجم  "  نانو"كلمة  و  .نانومتر   100و   0.1حجمھا  تعني 
جدًا  أو  و   .الصغیر  الفردیة  الذرات  معالجة  ھي  النانوتكنولوجي 

ا  الكبیرة الحجمالجزیئات أو  تقلیل حجمھا الي جزیئات  و  , لمركبات 
  . (Nikalje. A: 2015) نانونیة صغیرة الحجم

  المنسوجات الوظیقیة:
تعتمد   التي  المنسوجات  تلك  ھي  الوظیفیة,  بالمنسوجات  یقصد  و 

مختلفة.  وظیفیة  بأدوار  للقیام  المنتجات,  من  كثیر  یمكن  و  علیا 
تي یتم استخدامھا للقیام بمھام  تعریفھا أیضا بأنھا تلك المنسوجات ال

محددة,  الطبیة و  وظیفیة  المنسوجات  ذلك  الوقائیةو   مثال    الملابس 
الذكیةو للمنسوجات  و  المنسوجات  الشامل  للمفھوم  طبقا  غیرھا 

  . (Sherif. F: 2016) التقنیة

 Theoretical Framework 
  :خصائص الألیاف النانونیة

النانونیة الألیاف  الكھربائي,  و  , تتمیز  الغزل  بتقنیة  انتاجھا  یتم  التي 
بعدة خصائص منھا مساحة السطح العالیة لكل وحدة كتلة (حوالي  

(حوالي    100- 1 العالیة  والمسامیة  جم)،   / مربع  ٪)،  90متر 
والقوة   والمرونة،  للضبط،  القابل  المسام  وحجم  الخفیف،  والوزن 

نسبیًا,  الجیدة  العالیة و   المیكانیكیة   :Baji. A, et al)  النفاذیة 
من  (2010 واسعة  لمجموعة  صالحة  لتكون  یؤھلھا  مما   ,

بسبب التطورات البحثیة المستمرة في ھذا المجال، فقد  و  التطبیقات. 
ابتكارات مھمة في طرق التصنیع  إدخال  التي  و  تم  الألیاف  طبیعة 

انتاجھا,  تقنیة  و  یتم  بفھم  كبیر  واھتمام  مرتفع  طلب  فھناك  بالتالي 
  . (Park. G.S: 2010)كیفیة تطویرھا و ھربائيالغزل الك

 :أنواع البولیمرات المكونة للألیاف النانونیة
استخدام أكثر من   نوع من المواد المختلفة بما    200حتى الآن، تم 

والمزیج   الاصطناعیة  والبولیمرات  الطبیعیة  البولیمرات  ذلك  في 
كھربائیًا مغزولة  ألیاف  للحصول على  ئص  نظرًا لخصاو  . الھجین 

والمرونة،   للتشكیل،  كقابلیتھا  التقنیة  تلك  من  الناتجة  الألیاف 
فإن   والفیزیائي،  الكیمیائي  والاستقرار  والمتانة،  والخفة، 
البولیمرات   على  تفضیلاً  الأكثر  ھي  الطبیعیة  البولیمرات 

بینما تتمیز البولیمرات الاصطناعیة بسھولتھا العالیة  .  الاصطناعیة 
للخصائص ًا  وفق المرغوبة  و  للتصمیم  إلى  ,  التطبیقات  بالإضافة 

الخام   للمواد  بھ  موثوق  كمصدر  وتعمل  بكثیر  أرخص  فھي  ذلك، 
البولي    تشتمل ھذه البولیمرات علي و  . أكثر من البولیمرات الطبیعیة

اللبنیك  و  ، )PCL(كابرولاكتون   حمض  وبولي  )PLA(متعدد   ،
كحول   بیرولیدون  )PVA(فینیل  فینیل  وبولي   ،)PVP(  وبولي  ،

ونایلون  )PAN(كریلونیتریل  أ تیریفثالات  6،  إیثیلین  وبولي   ،
)PET(  یوریثان والبولي   ،)PU( ،   أمید  و بولي  )PI(  البولي   ،

كحول   –إیثیلین   السلیلوز  )EVOH(  فینیل  أسیتات   ،)CA(  ،
جلیكولیك   بولي  إیثیلین  )PGA(حمض  بولي  أكسید   ،)PEO( ،  

 :Park. J, et al)(Agarwal. S, et al: 2009) غیرھاو
2010)(Zhang. H, et al: 2015) . 

           

 
  (Haider. S: 2016): رسم تخطیطي لنظام الغزل الكھربائي 1شكل  

 :میكانیكیة الغزل الكھربائي
مذیب،   في  البولیمرات  معظم  إذابة  یتم  الكھربائي،  الغزل  في 

من  )سرنجة (تعبئتھ بمضخة  ثم بعد ذلك یتم, لتشكیل محلول بولیمر 
تشغیل مجال  و  , مع بدایة ضخ البولیمر .  یة الغزل الكھربائيأجل بدا

محیط مستقیم,  كھربي  بشكل  بالخروج  یبدأ  البولیمر  محلول    , فان 
نصف  و السطح  یستطیل  الكھربائي،  المجال  شدة  زیادة  مع  لكن 

 ) السرنجة( الكروي للمحلول عند طرف  الابرة المتصلة بالمضخة  
مخو باسم  یُعرف  مخروطیًا  شكلاً  تایلور  یتشكل  ).  1الشكل  ( روط 

الوقت إلى قیمة حرجة,  مع  الكھربائي  المجال  تتغلب    ,یصل  حیث 

لمحلول   السطحي  التوتر  قوة  على  الطاردة  الكھربائیة  القوة 
البولیمر و  ,البولیمر  جزیئات  تشتیت  یتم  الحرجة،  القیمة  ھذه    عند 

نفثات و شكل  في  تایلور  مخروط  من طرف  البولیمر  في  و  , یخرج 
الأثناء  البولیمر لاذابتھ(  یتبخر المذیب   تلك  استخدامھ مع  تم    )الذي 

أثناء انتقال النفاثة في الھواء ویتم ترسیب ألیاف البولیمر عشوائیًا  
  (Wang. R, et al: 2012)على سطح مجمع 

 :. متغیرات الغزل الكھربائي9
للألیاف  وبسبب  ,  تؤثر العدید من المتغیرات على الغزل الكھربائي 

على الرغم من  .  اسة والبحث في ھذا المجال صعبانفإن الدر   , ھذا 
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أن   یمكن  نفسھا  العملیة  أن  إلا  بسیط،  الكھربائي  الغزل  مبدأ  أن 
أقطار   على  تؤثر  المتغیرات  من  العدید  لأن  للغایة  معقدة  تكون 

النانویة   للألیاف  النھائیة   Mirjalil. M, et)الألیاف والتركیبات 
al: 2016)  .فھم جدًا  المھم  من  الغزل    لذلك  عمل  متغیرات 

الألیاف   أقطار  الحصول على  والممكن  السھل  من  لأنھ  الكھربائي 
العوامل في ھذه  التحكم  من خلال  المرغوبة  أن     . والأشكال  حیث 

السطح  ومورفولوجیا  النانویة،  الألیاف  والخصائص    ,قطر 
كبیر  بشكل  یعتمدون  المسام  وحجم  المسامیة  وتوزیع  المیكانیكیة، 

یتم تصنیف ھذه المتغیرات عمومًا إلى ثلاث  و  . رات على ھذه المتغی
 :Ingavli. G, et al)(Bachtin. K: 2016)مجموعات  

2014)(Khan. W, et al: 2013) :  
المحلول  -  الجزیئي والتوتر    :متغیرات  والتركیز والوزن  اللزوجة 

  . السطحي والتوصیل الكھربائي
شدة المجال  و )الضخ أو التدفق(معدل التغذیة : متغیرات المعالجة - 

المجمع و   الكھربائي إلى  الابرة  طرف  بین  طرف  و  المسافة  شكل 
  . نوعیة المجمعو الإبرة

  . درجة الحرارة والرطوبة وتدفق الھواء  :المتغیرات المحیطة - 
یحدد تركیز البولیمر قابلیة دوران المحلول، وبالتالي یكون معرفة  

البولیمر مطلوباً العا و  . تركیز محلول  التركیز  لي إلى تكوین  یؤدي 
یؤدي التركیز المنخفض إلى تكوین   بینما, ألیاف نانویة بأقطار أكبر 
أقل بأقطار  نانویة  في  و  . ألیاف  العالي  الكھربائي  المجال  یتسبب 

الألیاف تقلیل قطر  في  تتقطع الألیاف  و  , الغالب  في بعض الأحیان 
كریات صغیرة صورة  طرف  .  في  تصمیم  فان  ذلك،  على  علاوة 

وموضع على  الإبرة  أیضًا  یؤثران  المجمع  طبیعة  إلى  بالإضافة  ھ 
وقطرھا  الألیاف  إلى  ,  شكل  یؤدي  الإبرة  قطر  تقلیل  أن  حیث 

الألیاف   قطر  تجدر  و  . (Katti. D, et al: 2004)انخفاض 
الإشارة إلى تأثیرات درجة الحرارة والرطوبة كمتغیریین رئیسیین 

درج في  غالبًا  الكھربائي  الغزل  إجراء  من  الرغم  حرارة  على  ة 
حیث یمكن أن تؤدي زیادة درجة حرارة المحلول إلى تقلیل  , الغرفة

كبیر،متوسط   بشكل  الألیاف  غیر  و  أقطار  التأثیر  الي  ذلك  یعزى 
المحلول ولزوجة  المذیب  تبخر  معدل  على  كما  .  المباشر 

تؤثرالرطوبة على قطر الألیاف أیضا بغض النظر عن امتصاص  
ن للرطوبة العالیة إما تقلیل أو زیادة  البولیمرات للرطوبة، حیث یمك

  . (Fakirov. S:2016)قطر الألیاف 
  :تطبیقات الغزل الكھربائي

فقد    ،ً كھربائیا المغزولة  للألیاف  المتمیزة  الخصائص  على  بناءً 
من   العدید  في  لاستخدامھا  كبیر  باھتمام  الألیاف  ھذه  حظیت 

ذلك )  2شكل  (التطبیقات   في  الأدوی  :بما  أجھزة  الإلكترونیات،  ة، 
العنایة   الواقیة،  الملابس  الترشیح،  الوظیفیة،  الأنسجة  الاستشعار، 

الألیاف تقویة  التجمیل،  والجروح، مستحضرات  صناعة  ,  بالصحة 
بعض  و  .(Mirjalil. M, et al: 2016)الصوت   عرض  یمكن 

    :الأمثلة على النحو التالي 

 
 : تطبیقات الغزل الكھربائي 2شكل  

 :الالیاف تقویة
ھي والأداء    و  المیكانیكیة  القوة  لتحسین  المفیدة  التقنیات  إحدى 

المغزولة  و  . للألیاف النانویة  للألیاف  الفریدة  للخصائص  نظرًا 
الكبیرة، یمكن اعتبار الألیاف   ً بما في ذلك مساحة السطح  كھربائیا
الواعدة  المواد  من  واحدة  أنھا  على   ً كھربائیا المغزولة    النانویة 

 Dong. Y, et)ع المركبات النانویة الفریدة لتصنی  المرشحة بقوةو
al: 2015)  .  المقوى التطبیقات، یتم استخدام البلاستیك  ففي بعض 

والمتانة،   الوزن،  وخفة  القوة،  لنسبة  فیھ  المرغوب  لوزنھ  نظرًا 
نسبیًا المنخفضة  الصیانة  التآكلو  وتكلفة  ضد  العالیة    . المقاومة 

ائح ألیاف الكربون لتحسین ویمكن استخدام الألیاف النانویة بین صف
الكربون   بألیاف  المقواة  البلاستیكیة  للمواد  المیكانیكیة  الخصائص 

إلى   .(Yamashita. Y, et al: 2007)بشكل ملحوظ   بالإضافة 
نظرًا للكتلة الصغیرة وحجم الألیاف النانویة، فإنھا تقدم قدرًا  و ذلك،

الأھم بالغ  أمر  وھو  والحجم،  الكتلة  من  نسبیا  انتاج  ضئیلاً  في  یة 
  .  (Jiang. S, et al: 2013)أجزاء بلاستیكیة عالیة التقنیة

 :صناعة الفلاتر 
أصبحت البیئة النظیفة والآمنة من أولویات الجمیع في العالم. ومن  
من   الشركات  تمكنت  المرشحات،  مع  النانویة  الألیاف  دمج  خلال 

  2.5الحصول على كفاءة أعلى لترشیح الجسیمات لأحجام  أقل من  

كثیر   في  الضغط  انخفاض  على  نسبیا  ضئیل  تأثیر  مع  میكرومتر 
غیر   النانویة  الألیاف  طبقة  لأن  وذلك  الفلتر.  عبر  الأحیان  من 
منسوجة ولھا حجم مسام یمكن التحكم فیھ بمدى نانومتر واحد یتم  
أحد   توزیعھ بالتساوي. كما یعد ترشیح السوائل عالي الكفاءة أیضًا 

ا استخدام الألیاف النانویة بشكل متزاید, حیث  المجالات التي یتم فیھ
فھي   وبالتالي  للغایة،  مسامیة  بأنھا  النانویة  الألیاف  أغشیة  تتمیز 
تتطلب   وبالتالي  المرشح  عبر  الضغط  في  ملحوظا  انخفاضًا  توفر 

المرشح   غشاء  عبر  السائل  لضخ  أقل   :Fakirov. S)طاقة 
2016) .  

  :التطبیقات الطبیة
ة واحدة من العدید من التطبیقات سریعة النمو  تعد التطبیقات الطبی

الفترة   في  التعرف  تم  الأخیرة،  السنوات  في  النانویة.  للألیاف 
الأنسجة كنھج جدید لإصلاح  و  الأخیرة علي مجال زراعة الخلایا 

الأنسجة أو الأعضاء باستخدام جسیمات صناعیة قابلة للامتصاص  
المختبر وتعززھا،    تساعد على تطویر أنسجة جدیدة فيو  بیولوجیًا

الحي.  الجسم  في  زرعھا  ثم  او  ھذا   ومن  تم  مجموعة  قد  ستخدام 
ً من بولیمرات مختلفة   واسعة من الألیاف النانویة المغزولة كھربائیا
القابلة للتحلل   مثل البولیمرات الاصطناعیة والطبیعیة والبولیمرات 
وتتعلق   للأنسجة  كحاملات  الحیوي  للتحلل  القابلة  وغیر  الحیوي 
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لھا   النانویة  الألیاف  إن مورفولوجیا وخصائص  الخلایا.  بأداء نمو 
الإنسان,  جسم  لأنسجة  مماثل  النانویة  و  شكل  الألیاف  أن  یُعتقد 

جسم   لنسیج  الخلیة  تركیب  بعید  حد  إلى  تشبھ  بالكھرباء  المغزولة 
یمكن أن تحتوي الألیاف النانویة أیضًا على مكونات أو  و , الإنسان

تعمل   نشطة  البكتیریا  خلایا  بعض  تقتل  أو  الدواء  توصیل  علي 
النانویة  و   والفیروسات. للألیاف  الكبیرة  السطح  مساحة  لعل 

التئام   في  للاستخدام  مناسبة  تجعلھا  النفاذیة  عالیة  وخصائصھا 
  .   (Fakirov. S: 2016)الجروح أیضًا

 :صناعة أدوات التجمیل
التجمیل مستحضرات  آخر و  قطاع  تطبیق  ھو  الجلد    مستلزمات 

المغذیات   لتوصیل  آلیة  توفیر  في  النانویة  الألیاف  دور  فیھ  یظھر 
النانویة   الألیاف  الآلیة، یعمل غشاء  الجلد. في ھذه  إلى  على الفور 

بالجلد  العنایة  قابلة  و  علي  النانویة  الألیاف  تكون  حیث  بالجروح، 
الماء  في  مغذیات  و  للذوبان  على  وتحتوي  الحیوي  للتحلل  قابلة 

للجلد.  بإمكانیة  تتو  صحیة  بالكھرباء  المغزولة  النانویة  الألیاف  متع 
ومزیلات   العطور  مثل  المختلفة  التجمیل  تطبیقات  في  استخدامھا 
البشرة.   وتنظیف  بالوجھ  العنایة  وأقنعة  التعرق  ومضادات  العرق 
في   المستخدمة  النشطة  بالعوامل  النانونیة  الألیاف  تتواجد  كما 

ب  العنایة  ومكملات  التجمیل  نظام  مستحضرات  خلال  من  الجسم 
توصیل الأدویة، مما یجعل مستحضرات التجمیل وتوصیل الأدویة  

فاعلیة تم  و  ھذا .(Zanin. M, et al: 2011)أداءا  و   أكثر  قد 
ألیاف   تعمل  حیث  الكولاجین,  من  بحریة  نانویة  ألیاف  تطویر 

تلك الفریدة  النانویة  كحامل  و  الكولاجین  الماء,  في  للذوبان  القابلة 
  لعناصر الغذائیة الطبیعیة للبشرة لتحسین أداءھا  لتوصیل ا 

  :صناعة الأدویة
تعد صناعة الأدویة من أھم أھداف الألیاف النانونیة المنتجة بتقنیة 

الكھربائي العلاجیة,  الغزل  المواد  لتغلیف  الألیاف  تسُتخدم  ,  حیث 
أو   الجلد  عبر  الأدویة  توصیل  أنظمة  في  استخدامھا  یتم  كما 

للجروح ذلك  . كضمادات  الي  من  ,  بالاضافة  العدید  دمج  تم  فقد 
المضادات   مثل  بالكھرباء  المغزولة  البولیمر  ألیاف  في  الأدویة 
المضادة للالتھابات ,  الحیویة والأدویة المضادة للسرطان والأدویة 

حیث  ,  وتم توصیلھا إلى الأھداف المرغوبة في الجسم بكفاءة عالیة
الدو  إطلاق  حركیة  تغییر  الممكن  من  اختیار  أنھ  طریق  عن  اء 

,  التحكم في قطر الألیاف النانویة والمسامیة والتشكلو  ,البولیمرات
الغزل   أثناء  المختلفة  المعالجة  ذلك عن طریق ضبط متغیرات  كل 

  . (Bhardwaj. N, et al: 2010)الكھربائي 
  :.  صناعة السمعیات6. 10

الشخصیة   بالمساحة  الوعي  تصاعد  العالم،  سكان  عدد  تزاید  مع 

یعد التلوث الصوتي مصدر قلق متزاید  و والخصوصیة بشكل كبیر.
العالم.  من  كثیرة  أجزاء  من  و  في  الصوت  في  التحكم  یتم  ما  عادة 

مثل   الصوت  تحسن  أو  تمنع  التي  المواد  استخدام عدید من  خلال 
المعد والكتل  والمطاط،  ذلك)  (الرغاوي،  إلى  وما  والأقمشة،  نیة، 

وأیضًا الأماكن التي یتم فیھا تركیب ھذه المواد, حیث تكمن الفكرة  
عن  و في توجیھ الموجات الصوتیة إلى الزوایا والجھات المرغوبة.

النانویة  الألیاف  منتجات  استخدام  التحكم  طریق  كفاءة  رفع  أمكن   ,
كما  بالصوت,   المطلوبة,  الترددات  مستویات  غشاء  وتحدید  أن 

امتصاص   تحسین  على  قادرًا  المبتكر  الصوتي  النانویة  الألیاف 
  . (LG: 2018)الصوت 

  :الملابس الوقائیة
مثل    ً كھربائیا المغزولة  النانویة  للألیاف  الفائقة  للخصائص  نظرًا 
العالیة,   السطح  ومساحة  الصغیرة،  المسام  وأحجام  الرفیع،  القطر 

جیدة، فإن دمجھا جمیعا في  بالإضافة إلى الخصائص المیكانیكیة ال
وتقلیل   الأداء  لتحسین  ضروریا  أصبح  الواقیة  الملابس  تصمیم 

تتمیز ھذه الخصائص بمقاومة عالیة لاختراق  و  الوزن بشكل كبیر.
  ان . (Nurfaizy. A, et al: 2012)التھویة الجیدة  و   الجسیمات،  

تجعل كھربائیًا  المغزولة  النانویة  للألیاف  الكبیرة  السطح  ھا  مساحة 
أو   الھواء  نفاذیة  إعاقة  دون  الكیمیائیة  العوامل  تحیید  على  قادرة 

ذلك،  على  علاوة  الماء.  النانویة  و  بخار  الألیاف  إدخال  خلال  من 
الواقیة   الملابس  في  كبیر  بشكل  الھواء  نفاذیة  تحسنت  الكھربائیة، 
(Schreuder-Gibson. H , et al: 2002)(Lee. S, et al: 

2007) .  
 :رویاتصناعة الالكت  

باتت الألیاف النانویة مفیدة للغایة خاصة بأجھزة الاستشعار, سواء  
كان الاستشعار الكیمیائي أو البصري أو الكھروكیمیائي، فقد ثبت  
تجاه   والنوعیة  الانتقائیة  تحسین  على  تعمل  النانویة  الألیاف  أن 

المستھدفة.  التحلیلیة  من  و  المادة  الرئیسیة  الاستشعار  مادة  تتكون 
تتطلب  و  نات الأساسیة للبولیمر الموصّل المغلف بألیاف نانویة,اللب

وأكثر   حساسًا  سطحًا  أیضًا  الحیوي  الطبي  التشخیص  أجھزة 
مع   بسھولة  بالتفاعل  لھا  تسمح  التي  الاستشعار  مادة  استقرارًا من 
أیضًا   ھذه  الاستشعار  مادة  تمیز  أن  یجب  كما  الھدف,  تحلیل 

ال مع  خاص  بشكل  وتتفاعل  لتجنب  الشوائب  المستھدف  جزيء 
الخاطئة.  الإیجابیة  فانھ  و  النتائج  الاستشعار،  أجھزة  الي  بالاضافة 

الفائقة   المكثفات  بین  الفجوة  لسد  النانویة  الألیاف  أستخدام  یتم 
من   جدید  جیل  لتشكیل  اللیثیوم,  وبطاریات  بالأجھزة  الموجودة 

 .Su)المكثفات الفائقة مع إلكترونیات مرنة ذات سعة أكبر للطاقة  
X, et al: 2013) .  
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  . (Buchholz. V: 2017) 2015و 1996: الأبحاث العلمیة المنشورة ما بین عامي 3شكل  

  :الوضع التسویقي للغزل الكھربائي
السطح العالیة ھي مساحة  النانونیة  تتمیز بھ الألیاف  ما  أبرز  ,  من 

التطبیقات  لمختلف  المثالي  المرشح  یجعلھا  تكون  ,  مما  حیث 
ة العالیة ومساحة السطح الكبیرة مرغوبة لتصنیع العدید من  المسامی

الأكثر  و  ,المنتجات  الأسلوب  ھو  الكھربائي  الغزل  أصبح  بالتالي 
حیث أدرك المجتمع البحثي أنھا تقنیة لا غنى عنھا لتولید  , استخدامًا 

الزمان  من  عقد  لأكثر من  نانویة  المنخفضة    ,ألیاف  لتكلفتھا  نظرًا 
التشغیلی المرتفع  وبساطتھا  إنتاجھا  ومعدل   :Che. G, et al)ة 



Fawzy Sherif 545 
 

 
This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License 

 

1998)( Lin. Y, et al: 2008)    .  یظُھر بوضوح أنھ    3الشكل
التسعینیات أواخر  الحادي والعشرین،  و  منذ  القرن  أوائل  حتي إلى 

أبحاث   مجتمع  داخل  ضخمة  حركة  الكھربائي"ازدھرت    "الغزل 
عام  و   , صناعتھو منذ  تقریبیة  2000أنھ  زیادة  ھناك  بنسبة   كانت 

٪ سنویًا في عدد مقالات المجلات المنشورة حول العالم، والتي  20
مفھوم   الكھربائي"استخدمت  أبحاثھم  "  الغزل   .Buchholz)في 

V: 2017) .  عدد براءات الاختراع مقارنة بسنة   4شكل  یوضح  و
یتم نشر حوالي    .النشر  عام  أن في كل  أنھ بات من الواضح  حیث 
لت  500 جدیدة  اختراع  نانویة  براءة  ألیاف  تستخدم  جدیدة  طبیقات 

الكھربائي   الغزل  ذلك  في  بما  مختلفة  طرق  عبر  مصنعة 
(Fakirov. S:2016) .  

2 7 3 6 15 36 79 132 
255 
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Number of patents puplished 

 
  . (Buchholz. V: 2017) 2015و 1996: براءات الاختراع المنشورة ما بین عامي 4شكل  

أیضاو  ھذا  تم  العلمیة  قد  الأنشطة  بالأسواق  و   تصنیف  الاقتصادیة 
فانھ  ,  بوجھ عام و  .  5  الشكلد المنشأ كما یظھر في  العالمیة طبقا لبل 

والبیانات  البیانیة  الرسوم  تلك  من  تقنیة  و  یتضح  أن  الاحصائیات 
الكھربائي" العالم"  الغزل  أنحاء  جمیع  في  الاھتمام  استعادت    , قد 

النانو  و بتكنولوجیا  المتزاید  الاھتمام  إلى  ذلك   .Fakirov)یرجع 
S:2016) .   

                  

 
 (Fakirov. S:2016): توزیع نسب أنشطة الغزل الكھربائي بالأسواق العالمیة 5شكل  

والصین   الأمریكیة  المتحدة  الولایات  أن  الإحصاءات  تظھر  كما 
  ٪ من المقالات المنشورة.  70وكوریا الجنوبیة تمتلك ما یقرب من  

لألیاف  و مھمًا  قویا  اقتصادیا  ا  ً سوق القوي  الاھتمام  ھذا  خلق  لقد 
ألیاف  ال إنتاج  معدات  مصنعي  زیادة  إلى  بالتبعیة  أدي  مما  نانو, 

للمعدات على النطاق  و   النانو. لعل ھذه الزیادة مھمة بشكل خاص 
المختبري حیث أن الإنتاج على المستوى الصناعي محدود بتقنیات  
یقدمون   الذین  قلیلة. بالإضافة إلى ذلك، فھناك العدید من الموردین 

الكھربائ الغزل  (الفوھة)معدات  الإبر  متعددة  للمجال  و   ي  ذلك 
 )(Persano. L, et al: 2013)الصناعي  

www.bccresearch.com: 2019) . 
السوق العالمي للمنتجات  و   ًا لتقریر سوق البي بي سي، ارتفع  وفق

  2007م ملیون دولار في عا  51.8القائمة على الألیاف النانویة من 
عام    67.1إلى   في  ملیون دولار    80.7وإلى    2008ملیون دولار 

عام   وإلى  2009في  عام    101.5،  نھایة  بحلول  دولار  ملیون 

الاقتصادي العالمي الذي بدأ في  2010 . على الرغم من الانكماش 
نموًا  2007دیسمبر   النانو  ألیاف  منتجات  مبیعات  شھدت  فقد   ,

الفترة تلك  خلال  للغایة  مقارنة    ملحوظا  المبیعات  نمو  تسارع  مع 
ھذا  السابقة.  الكیمیائي  و  بالسنوات   / المیكانیكي  القطاع  سجل  قد 

عام  73.2 في  الإیرادات  إجمالي  من  والقطاعان  ٪2010   .
ًا   مع سجلا  اللذان  والإلكترونیات،  الطاقة  ھما  الآخران  الرئیسیان 

السوق.22.8 إجمالي  من  مبیعات  و  ٪  تستمر  أن  المتوقع  من 
جات القائمة على الألیاف النانویة في النمو بمعدل متمیز للغایة  المنت

النانویة   ً بتغلغل المزید من الألیاف  السنوات المقبلة، مدفوعة خلال 
التطبیقات   من  العدید  وبواسطة  أعلاه,  المذكورة  القطاعات  في 
في   السائد  التجاري  التسویق  تدخل  التي  التقنیة  عالیة  الحدیثة 

ا  مثل  أخرى  الصیدلانیة.   مجالات   / البیولوجیة   / الطبیة  لقطاعات 
قد سجل إجمالي سوق منتجات ألیاف النانو معدل نمو سنوي  و  ھذا 

، ومن المتوقع أن ینمو بمعدل نمو  2015٪ حتى عام  34.3بنسبة  

http://www.bccresearch.com:
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بنسبة   عام  40.2سنوي  حتى  من  ٪2020  یقرب  ما  إلى  لیصل   ،
الإیرادات.   2.2 إجمالي  من  دولار  المتوقع  و  ملیار  أن  من  أیضا 

النانو من   السوق العالمي لمنتجات ألیاف  ملیون دولار    927ینمو 
عام    4.3إلى    2020في   بحلول  دولار  نمو    2023ملیار  بمعدل 

 ,Tekmen. C)  2023إلى    2020٪ للفترة من  36.2سنوي یبلغ  
et al: 2013)( Cowie. J, et al: 2014) . 

12Recommendations   : 
الدراسة, فأن تقنیة الغزل الكھربائي بشكل خاص   بقا لما أوضحتھط

التي بات لزاما  و   أضحت من أھم تطبیقات النانوتكنولوجي الحدیثة،
بھا الاھتمام  العربیة  منطقتنا  تطویر  و  علي  في  منھا  الاستفادة 

الدراسة   أثبتت  فقد  المنطقة.  بھذه  الوظیفیة  المنسوجات  صناعات 
الكھربائي الغزل  تقنیة  امكانیة  نانونیة  و  مدي  ألیاف  من  تنتجھ  ما 

في   جدیدة  تنمویة  آفاق  فتح  في  كبیر  بشكل  المساعدة  في  متمیزة, 
من   العدید  في  المتعددة  تطبیقاتھا  خلال  من  النسیج  صناعة  قطاع 
والالكترونیات والبیئة  والصناعة  والھندسة  الطب  مثل    المجالات 

 . مستخضرات التجمیل والعدید من المجالات الأخرى كما تم ذكرهو
السریع للتطور  نظرا  النانوتكنولوجیا,  و   و  لمنظومة  الھائل  التقدم 

تطبیقاتھا من التقنیات الھامة التي  و  أصبحت تقنیة الغزل الكھربائي
أسواق   خلق  بھدف  العربیة,  الدول  في  وتطبیقھا  تطویرھا  یجب 

تنعش و  جدیدة الاقتصادي  و  فرص عمل عدیدة  الوضع  من  تحسن 
یجد   أن  یجب  لذلك  في  بالبلاد.   ً جیدا  ً اقتصادیا  ً مناخا المجال  ھذا 

تصنیعیة   لبدایة  المطلوبة  التسھیلات  كافة  لھ  یوفر  العربیة,  الدول 
تسویقیة قویة, تساھم بشكل فعال في فتح أسواق جدیدة تعمل على  

  زیادة فرص العمل والإنتاج في قطاع صناعة النسیج. 
ودة بمنطقتنا  تحقیق أھدافھا المنشو من أجل إدراك المفاھیم السابقة, 

الكھربائيو  العربیة, الغزل  بتقنیة  ھناك  و  المتعلقة  النانونیة,  ألیافھ 
  بعض الخطوات الأساسیة التي یجب مراعاتھا، مثل:

نشر  1 في  دورًا  والبحثیة  الأكادیمیة  المؤسسات  تلعب  أن  یجب   .
مفھوم تقنیة الغزل الكھربائي وتطبیقاتھا، وتوضیح التكنولوجیا  

المجال الجدید. كما یجب علیھا أیضًا إبراز    المستخدمة في ھذا 
خدمة   في  وتطبیقاتھا  الكھربائي  الغزل  تقنیة  وأھمیة  دور 

ذلك من خلال:      أ) تطویر المناھج بإضافة تقنیة  و  المجتمع, 
تفعیل   ؛ ب)  الدراسیة  المناھج  وتطبیقاتھاالي  الكھربائي  الغزل 

النظري   المفھوم  بین  للربط  للطلاب  تدریبیة  والعملي  برامج 
بین   المعرفة  نقل  ج)  ؛  وتطبیقاتھا  الكھربائي  الغزل  لتقنیة 
الخبراء   تبادل  خلال  من  والدولیة  المحلیة  الجامعات 
المؤتمرات   وحضور  تنظیم  د)  المجال.  بھذا  المتحصصین 
الكھربائي وتطبیقاتھا،   تقنیة الغزل  الدولیة حول  العمل  وورش 

عیة والتجاریة لھذا  من أجل توضیح الفوائد الاقتصادیة والاجتما
  المجال الواعد. 

الألیاف   . 2 صناعة  مجال  في  والدولي  المحلي  الاستثمار  تشجیع 
وإقامة   الكھربائي،  الغزل  تقنیة  بواسطة  المنتجة  النانونیة 
المھتمین,  والمصنعین  الدولیة  المنظمات  مع  دولیة    شراكات 

وكذلك  و العربیة،  المنطقة  الي  الدولیة  التجربة  نقل  بھدف  ذلك 
التقنیاتل أحدث  على  ھذا  و   لتعرف  في  المستخدمة  الألیات 

  المجال. 
بتقدیم   .3 المھتمة  الحكومیة  وغیر  الحكومیة  المنظمات  تفعیل دور 

في   یرغبون  الذین  الشباب  للمستثمرین  الدعم  أنواع  كافة 
الجدید. المجال  ھذا  في  المعارض  و   الاستثمار  بتنظیم  الاھتمام 

یاف النانونیة، من أجل بناء جسر  المحلیة لتطبیقات الألو الدولیة
المھتمة والدولیة  المحلیة  الشركات  بین  الحقیقي  التعاون  ,  من 

انعاش  علي  بالنفع  سیعود  الاقتصادي  و  مما  الوضع  تحسین 
 للبلاد. 
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