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  : مقدمة

سنة    10000من    أكثرمنذ    كغطاء للإنساناستخدم الصوف  ، اذ   مهما في حياة الانسانلعب الصوف دوراً 
  الاغطية، والسجاد.صناعة الملابس، تطورت صناعة الصوف مع تقدم البشرية ليستخدم في    قبل الميلاد.

أساسا من البروتينات مع نسب صغيرة من  يتركب و  الياف نسيجية يتم استحصالها من الأغناميعد الصوف 
  كمادة سيليلوزية. وهو الى حد ما مشابه للقطن  الدهون.

وهي خلايا صغيرة تقع في الجلد. تقع هذه   )Skin folliclesالجلد (  يتم إنتاج الصوف بواسطة بصيلات 
طبقة الجلد الثانية    أسفلالى  وتدفع  )  Epidermis( البصيلات في الطبقة العليا من الجلد التي تسمى البشرة  

ألياف الصوف. يمكن تصنيف البصيلات على أنها إما بصيلات )  Dermis( التي تسمى الأدمة   نمو  مع 
  ثانوية. أولية أو  

من خلال الألياف الفردية  حول نفسها  الصوف    التفاف ليفةوبدرجة أقل    ،)Crimp(  الصوفتجعيد  يساعد  
تحتوي أقمشة الصوف على كمية    التجعيد،هذا  بسبب  و بحيث تبقى معا.    البعض،على الالتصاق ببعضها  

الهواء   لديه مقاومة  من  بالحرارة. الصوف  النسيج  احتفاظ  إلى  المنسوجات الأخرى، مما يؤدي  أكبر من 
لذلك فهو يعيق نقل الحرارة بشكل عام. وقد أفاد هذا التأثير شعوب الصحراء، حيث يستخدم   عالية،حرارية  

  البدو الملابس الصوفية للعزل.

على  )  Merino(ألياف الصوف. قد يحتوي الصوف الناعم مثل مرينو    نوع ونقاوةتتوافق كمية التجعيد مع  
قد يحتوي    )Karakul(   تجعيدا لكل سنتيمتر، في حين أن الصوف الخشن مثل كاراكول  40ما يصل إلى  
من   أقل  والشعرصوف  في  تجعيد    د يوج  لا  المقابل،في    .واحد تجعيد  على  على   الديهاليافه  ،  قليلة  قدرة 

  . )Kempبالكمب (  الصوفليفة من   نخشجزء الالالأغنام، يسمى  في. مع بعض الارتباط 

قطر   من خلال  الصوف  جودة  تحديد  اللون،  الإنتاجيالعائد    التجعيد،  الألياف،يتم  او،  قطر لاليافقوة   .
  . الصوف الألياف هو أهم خاصية تحدد جودة وسعر

  

  تقسيم الصوف: 

يمكن أن يكون الصوف من سلالات مختلفة من الأغنام (وهناك عدة مئات) مختلفاً تمامًا. على مدى آلاف  
السنين اختار البشر والبيئة الحيوانات والصوف لاحتياجات مختلفة. كمستخدمين للألياف، يعد اختيار السلالة  

رور الكثيفة على الأقدام إلى شالات المناسبة لغرضنا النهائي (من السجاد الذي يحتاج إلى تحمل حركة الم
  الدانتيل الناعمة للغاية) أمرًا مهمًا لنجاح المنتج النهائي وكذلك سهولة الاستخدام. 

لتسهيل الأمر، يتم تجميع الصوف في فئات لها خصائص مماثلة. لا يستخدم الجميع نفس الفئات، وبالطبع، 
لإضافة إلى ذلك، قد تحمل السلالات في القارات المختلفة لا تتناسب جميع السلالات تمامًا مع فئة واحدة. با

نفس الاسم، ولكنها تطورت حسب الذوق والبيئات المحلية. يمكن للأغنام الفردية داخل السلالة أيضًا أن 
  عام. هو تصنيف يكون لها صوف مختلف تمامًا، لذلك كل هذا 

الى  )  Micron( على قياس قطر ليفة الصوف بالميكرون    بالاعتماد درجات  الى  عادة  يتم تقسيم الصوف  
  طريقتين:   

 هاستعمال  الغرض مننوع الياف الصوف واعتمادا على   -أ
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  المنتجة للصوف  اعتمادا على سلالة الأغنام -بـ

 ياف والغرض من استعمالهلاعتمادا على نوع الاتصنيف الصوف   -أ

)، Fineالناعم (  هي:. وهذه الانواع  شكل الياف الصوف المنتجةهناك عدة أنواع من الصوف بناءً على  
الناعم ()،  Down(   شبه  ( )،  Mediumمتوسط  الخشن )Longطويل  او  الطبقة  وثنائي   ،              

)Double-Coated .(  

الناعم .1 لدى    :)Fine(  الصوف  الحياكة  عاملي  مألوف  خيوط  في  شائع  لأنه   التجارية، الحياكة 
  الناعم، للصوف    ميزةالجلد. النعومة هي أفضل    فوقالصوف الناعم ناعم بدرجة كافية ليتم ارتداؤه  

ولكن    جيداً،جداً. معظم الصوف الناعم غير لامع في المظهر ويصبغ  ومطاطية  لكنها أيضًا مرنة  
 . صورة ممتازةليس ب
  . وقابليتها للتكسرالالياف   ضعفهو  الناعم:الضعف في الصوف نقاط 

  سلالات الصوف الناعم:
 Merino, Rambouillet, Cormo and Targhee  

هذا النوع من الصوف لأنعم وأرقى الملابس مثل شالات الملابس والأوشحة   يستخدم  استعمالاته:
مثل مباشرة  البشرة الحساسة    فوقوملابس الأطفال والملابس الداخلية وما إلى ذلك ليتم ارتداؤها  

  الرقبة أو الجذع. 
  

ويتميز بخصائص   ما،لا يزال هذا النوع من الصوف ناعمًا إلى حد    ):Down(  شبه الناعمالصوف   .2
فريدة من حيث المرونة والمطاطية وقابلية الغسل والعزل الذي يعتبر رائعاً للعديد من الاستخدامات  

   .والملابس اليومية ، والفراش وما إلى ذلك الجوارب،خاصة  النهائية،
  :الصوف شبه الناعمسلالات 

 Dorset, Dorset Down, Horned Dorset, Clun Forest, Shropshire, Suffolk, 
Hampshire, Welsh Mountain  

لملابس الأطفال والجوارب  ممتازغزل. في الهذا النوع من الصوف  يستعمل استعمالاته:
السترات  ،الأوشحة ،القبعات  ،للقفازات كة والبطانيات. مثالي حياوالأقمشة الفاخرة المنسوجة أو ال

  أو الأغطية الدافئة من الصوف.   ،الصوفية
  

  وهو الحجم إلخ.  اللمعان، التجعيد، القوة، الطول،متوسط  ):Mediumالصوف المتوسط ( .3
مناسب إما للغزل الصوفي أو مجموعة متنوعة من   وهو الصوف،الأكثر تنوعًا من جميع أنواع 

 الاستخدامات النهائية. 

  سلالات الصوف المتوسط: 

Corriedale, Finn, Columbia (western US), Tunis, Montadale, Cheviot  

في  استعمالاته:   والأوشحة،يستخدم  الصوفية،  والسترات  الملابس،  من  متنوعة  الخيم    مجموعة 
  . والبطانيات   ،المنسوجة
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قوية ومتينة  ذو الياف  وهو    )Lustrousويسمى أيضا بالصوف اللامع (  ):Long(الصوف الطويل   .4
 اليدوي، . يسهّل قطر الألياف وطولها الأكبر عملية الغزل  حريريةوكأنها  ويمكن أن تشعر بالنعومة  

 وهي تأتي في المرتبة الثانية بعد الحرير الناعم من حيث الطريقة الرائعة التي تأخذ بها الصبغة. 

  الصوف الطويل:  سلالات

Coopworth, Cotswold, Border Leicester, Leicester Longwool, Lincoln, 
Romney, Teeswater, Wensleydale  

الطويل: الصوف  الحقائب  يستخدم  استعمالات  ذلك  في  بما  المنسوجة  والمفروشات  للأقمشة 
والمفروشات والسجاد. الأنواع الدقيقة تصنع صوفًا ممتازًا للحياكة للملابس الخارجية والسترات 

والبطانيات. جيد أيضًا للخيوط المتخصصة مثل الكرات وخيط   ،والأغطية  ،والقفازات   ،والقبعات 
  . ميلالتطريز والدانتيل. يتم صبغها بشكل ج

  

)  Primitiveويسمى بالصوف البدائي (   :) Double-Coatedثنائي الطبقة او الخشن (الصوف   .5
الصوف    تتكون اليافصيلة (غير المضربة).  من بعض السلالات الا  ويتم انتاجه.  او صوف السجاد 

غالبًا ما يكون  أقصر    ةسفلي   طبقة الطقس و   لحماية منل  ةطويل  ةخارجي   من طبقةالبدائي   للدفء. 
  نطاق لوني طبيعي بهذا النوع  يتميز  ).  له   الغلاف الخارجي خشنًا وليس به تجعيد (وبالتالي لا مرونة

 قوي للغاية وعازل. وهو 
  

   سلالات صوف السجاد:
 جميع الاغنام العراقية، 

 Karakul, Icelandic, Shetland, Navajo Churro, Scottish Blackface  
هذا الصوف لمشاريع متنوعة: الصوف الخشن المستخدم تقليدياً    يستخدم  استعمالات صوف السجاد:

 السفلي، للسجاد والبسط والخيام والملابس الخارجية. بعضها ذو طابع أكثر نعومة ويستخدم الجزء  
ال الدقيقة جداً مثل شالات شتلاند الحلقية. شعر كاراكول    ةالخارجي  طبقةالمنفصل عن  للتطبيقات 

خاصة   وتباين،مع أنواع الصوف الأخرى للحصول على ملمس  يمزج عادة. والصوف الأيسلندي
  في الحياكة. 
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  يمكن تلخيص هذه الأصناف السابقة في الجدول الاتي: 

  تصنيف الصوف حسب استخدامه  :1جدول 

نوع ليفة 
 الصوف 

 سلالات الاغنام أفضل استعمال  الوصف  الشكل 

الصوف  
 الناعم

 

ناعم بما يكفي لارتدائه   -
 . ة بشر ال بالقرب من 

الصوف الناعم مصقول  -
ويجب أن تكون   للغاية،

الألياف موحدة في  
جميع أنحاء الصوف  

 بأكمله. 
  لمسالقدرة على ال -

(رطب   استثنائية
 . وبملمس الابرة)

وليست   الألياف ضعيفة -
 قوية.

يتم  ناعم.   -
أرقى   صناعة

وأنعم الملابس  
مثل الشالات  

والأوشحة  
وملابس 
  الأطفال. 

Merino 
Rambouillet 
Cormo 
Targhee  

 شبه الناعم

 

شبه الصوف من النوع  -
له طول أساسي   الناعم 

أقصر وقطر متوسط  
وعادة ما يكون مظهره  

 غير لامع.
تتميز بتجعيد لولبي    -

مما يمنح   متطور،
   .مرونة استثنائية

الوسائد،  -
افرشة   الجوارب،

،   الاسرة
 . بطانيات ال

  الأطفال، ملابس  -
أقمشة منسوجة أو  

 . محيوكة
معظم أنواع  -

الصوف القابلة 
  للغسل 

Clun Forest 
Dorset down 
Shropshire 
Suffolk 
Hampshire 
Welsh Mountain 

 المتوسط 

 

ألياف ذات قطر   -
بطول متوسط  ومتوسط 

 إلى طويل.  
الأكثر تنوعًا بين   يه -

 .جميع أنواع الصوف 

متعدد الجوانب   -
 . والاستعمالات

تستخدم في   -
مجموعة  

متنوعة من 
الملابس  

  وكةيالمح
والخيوط 

 والبطانيات 

Corriedale 
Finn sheep 
Columbia  
Tunis 
Montadale 
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 الطويل 

 

الالياف أكبر  قطر  -
واطول من الياف  
 . الصوف المتوسط

من السهل تدويرها    -
باليد وقوية للغاية  

 . قاسية عند الملبسو
الصوف الطويل لامع    -

ويمكن أن يكون له 
 .ملمس حريري

ويستعمل  قوي.  -
لغزل في ا

والمفروشات  
والأقمشة بما 

في ذلك  
الحقائب  

 والسجاد.  
أدق الأنواع   -

المستخدمة في  
 خيوط التطريز. 

صوف حياكة   -
ممتاز للملابس  

الخارجية  
والسترات  
والقبعات  

والقفازات  
والأغطية 
 والبطانيات 

Coopworth 
Cotswold 
Border Leicester 
Leicester Longwool 
Lincoln 
Romney 

 ثنائي الطبقة
 او الخشن 

 

سلالات تراثية  من  -
تحافظ على  اصيلة 

طابع الصوف البدائي  
لطلاء خارجي طويل  

الطقس وغطاء  لصد 
 سفلي ناعم للدفء. 

من  الاليافتكون   -
الحملان أكثر ليونة  

مع القص المتتالي  و
 أكثر خشونة.  

عند  قدرة استثنائية  -
 اللمس 

خشنة   ليافالأ -
تقليدياً    تستخدم 

للسجاد والبسط  
والملابس  
 الخارجية.  

بعضها ذو   -
طابع أكثر  

نعومة ويستخدم  
  السفلي،الجزء 

المنفصل عن  
الخارج  

للتطبيقات  
الدقيقة جداً مثل  

 . شالات ال

Karakul 
Icelandic 
Navajo Churro 
Scottish Blackface 
Shetland 
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  اعتمادا على سلالة الأغنام المنتجة للصوفتصنيف الصوف  -بـ

قطر ليفة  . كل سلالة لها مميزاتها من حيث نوع الصوف،  الأغنام المنتجة للصوفهناك العديد من سلالات  
. فيما يأتي  النوعية عالية الجودةتعد اغنام المرينو من اهم سلالات الصوف ذو  الصوف، او طول الليفة.  

  سلالات الأغنام المخصصة لإنتاج الصوف في العالم: اهم بعض 

  

 ) Booroola Merino( رولا و اغنام مرينو الب -1

  ميكرون  23-18 ناعم، -• جودة الصوف 

   بوصة  4-3 -• طول الصوف 

 الملابس المقاومة للروائح والقريبة من الجسم -• الاستخدامات 

  

  

في جميع    اويمكن الآن العثور عليه  نشأت في أسترالياالتي    Merinoهي سلالة من أغنام    رولامرينو البو
الآن    . وهيتقريبًافي أي مناخ    نموفإن هذه الأغنام قادرة على ال  الممتازة،أنحاء العالم. بفضل قدرات العلف  

ها  . تم تطويرهافضلاً عن معدل تكاثر  صوفها،لصوف نظرًا لكثافة وجودة  اسلالة مشهورة جداً من اغنام  
برنامج   ويلز، وهو موضوع  نيو ساوث  للبحوث  في الأصل في  الكومنولث  منظمة  بدأته  مستمر  تطوير 

  العادية بطريقتين مهمتين.  Merinoعن    البورولا). تختلف CSIROالعلمية والصناعية (

عدد الحملان المولودة لكل نعجة عالية مثل أي سلالة في العالم. يبلغ متوسط  ال  )Fertility(  اخصوبته  أولاً، 
  الأخرى،   Merinos. في التهجين مع حملان للنعجة الواحدة  ويتراوح نطاقها من واحد إلى ستةحمل   2.4

في المائة    20تفطم حوالي  في المتوسط    البورولا   نعاجولكن نصف    ،طبيعييتم تقليل هذا الاختلاف بشكل  
  من الحملان مقارنة بالمرينو المماثلة في نفس الظروف. 

  وبالتالي إطالة موسم التكاثر.  السنة،لديهم القدرة على التكاثر في معظم أوقات  ثانيًا، 

من الرأس  ا هالذي تم تطويره بالكامل مثيرًا للإعجاب. مع الصوف الذي يغطي أجساد  مرينو البورولايعد  
أخمص   من    القدمين،إلى  الخارجة  والقرون   ، بالكامل  الأبيض  تعتبرالوالوجه   ، السميك  اغنام    صوف 

  صوف عالي القيمة.   ات ذ والشكل جميلة  البورولا
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2- Delaine-Merino  

  ميكرون  22-17 ناعم، -• جودة الصوف 

  بوصة   4  - 2.5  –• طول الصوف 

  المقاومة للروائح والقريبة من الجسمالملابس  -• الاستخدامات 

  

  

لصوف نظرًا لجودة صوفها ومدى سرعة تكاثرها اسلالة أخرى شائعة جداً من اغنام    Delaine-Merinoتعتبر  
تتميز   الصوف.  لإنتاج  الأول  المقام  في  تربيتها  يتم  الظروف.  معظم  في  الازدهار  على  -Delaineوقدرتها 

Merino    كبيرة لأغنام  وملتوية  بقرون  المميزة  السمة  سميك.  أبيض  بصوف  مغطاة  -Delaineوأجسامها 
Merino    على عكس الأنواع الأخرى منMerino    ذلك،هي أن أجسامها لا تحتوي عادةً على تجاعيد. ومع 

والفخذين. هذه الطيات هي في   ،الكتفين  ،الخاصرة  ،الرقبةحول    )Folds(كبيرة    طيات جلدية  اغالبًا ما يكون لديه
  الواقع شيء جيد لأنها تمكن هذه السلالة من إنتاج المزيد من الصوف بسبب مساحة السطح الأكبر بشكل عام. 

وعادة ما توجد في المناطق    ،الامريكية  في الأصل في الولايات المتحدة  Delaine-Merinoتم تطوير أغنام   
المتحدة. بعض الولايات التي تنتشر فيها هي كاليفورنيا وتكساس ونيو الغربية والجنوبية الغربية من الولاي ات 

بشكل   التكيف مع    Delaine-Merinoتعتبر    عام،مكسيكو.  في  لمربي   بيئتها،رائعة  مثاليًا  يجعلها خيارًا  مما 
  الأغنام الراغبين في الحصول على صوف عالي الجودة. 
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 ) Panamaسلالة بنما (  -3

  ميكرون  30- 25 -• جودة الصوف 

   بوصة  5-3 -• طول الصوف 

  جوارب الو  ملابس الحياكة –• الاستخدامات 

  

 

 

مما   اللحوم،وتستخدم لإنتاج الصوف وكذلك إنتاج    ،الامريكية أيداهوتم تطوير أغنام بنما في الأصل في ولاية  
ألياف أكثر سمكًا من صوف    منيتكون  إلى حد ما    ايجعلها خيارًا متعدد الاستخدامات لمزارعي الأغنام. صوفه

اختيارها    مرينو، تم  التي  السلالات الأصلية  الخارجية.  والجوارب  للملابس  أكثر ملاءمة   للتضريب مما يجعله 
 مولدين من الحملان المهجنة في    ناتج. تم إنزال أول  )Rambouillet X Lincoln(  يه ولينكولنلكانت رامبو

  وسميك، بيضاء اللون. صوفها طويل    . أغنام بنما عديمة القرون وعادة ما تكون 1912بولاية أيداهو في ربيع عام  
  250من    وزنها  والكباش يتراوح متوسط  ،رطل  210إلى    180  النعاج  وزنوالأغنام كبيرة نسبيًا ويبلغ متوسط  

  ، اوجودهحيث يوجد معظمها في مونتانا وأيداهو. على الرغم من ندرة    نادرة،تعد أغنام بنما    ،حالياً رطلاً.    280إلى  
  . أماكن كثيرةيمكن امتلاك قطعان منها في  السبب،على البقاء في بيئات قاسية. لهذا   ابقدرته  ةمعروف اإلا أنه
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 )Rambouilletه ( الرامبولي -4

  ميكرون  24.5-18.5 -• جودة الصوف 

   بوصة  4-2 -• طول الصوف 

  لطيفةاللجسم ول الملامسة الحياكةملابس  -• الاستخدامات 

  

  

مما يجعلها سلالة أخرى من   واللحوم،يه في جميع أنحاء العالم بجودتها العالية من الصوف  لتشتهر أغنام رامبو
يه الأمريكية في ل وتم تشكيل جمعية رامبو  فرنسا،في    1786السلالة في عام    وجدت الأغنام متعددة الاستخدامات.  

يه هي أنها أكبر سلالات الأغنام المنتجة للصوف  ل. إحدى السمات القيمة لأغنام رامبو1889نهاية المطاف في عام  
وللنعاج والكباش قرون. تشتهر أغنام رامبوفسيقا   المظهر،الناعم. وأما   القامة،  يه ل نها ووجوهها بيضاء، كبيرة 

أيضًا بقوتها وقدرتها على التعامل مع أي مناخ تقريبًا بسهولة. غالباً ما توجد في النطاقات الغربية للولايات المتحدة.  
إلى   150النعاج من  وزن  تراوح  ي و  )،كجم  135- 113رطل (  300و   250يه الناضجة ما بين  ل تزن كباش رامبو

كجم)    8.1- 3.6رطلاً (  18إلى    8النعاج الناضجة من  جزة الصوف في    كجم). يكون وزن  90- 68رطل (  200
سم) ويتراوح قطر الألياف   10- 5بوصات (  4إلى    2الصوف من    تيلة. يختلف طول  % 55إلى    35مع عائد من  

  ميكرون. 24.5إلى   18.5من 
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 ) American Cormoالامريكية (  كورمو -5

  ميكرون  23- 17 -• جودة الصوف 

  بوصة   4  - 2.5  –• طول الصوف 

  جسم لل الملامسةالملابس  -• الاستخدامات 

  

.  1976ولكن تم استيرادها لاحقًا إلى الولايات المتحدة في عام    أستراليا،  تسمانيا،نشأت أغنام كورمو الأمريكية في  
ومن أفضل صفات هذا الصنف من الأغنام أنها يمكن أن تكون سلالة فعالة من حيث التكلفة لإنتاج الصوف لأنها  

الطعام مقارنة بمعظم سلالات الأغنام الأخرى. سلالة الأغنام الأمريكي أقل من  العيش على كمية  ة قادرة على 
. لا تعتبر كبيرة ولا صغيرة  صوف في الوجهولها    أساسي،وهي بيضاء اللون بشكل    القرون،كورمو تفتقر إلى  

الأمريكي قادر على    كورموفإن   الأخرى،بالمقارنة مع سلالات الأغنام الأخرى. مثل العديد من سلالات الأغنام  
لا يزال من الممكن العثور على هذا   أستراليا،العيش في مجموعة كبيرة ومتنوعة من البيئات. بعد أن نشأت في  

  الصنف الأكثر شيوعًا في جنوب شرق أستراليا.  

   خصائص كورمو

مناسبة لكل من صناعات الصوف واللحوم.    التجارية،للكورمو مجموعة رائعة من المزايا    التحسين الوراثيأعطى  
  :  الخصائص  وتشمل هذه

  )رطلاً   12 -كجم  5.5وزن الصوف الإنتاجية (متوسط • صوف أبيض طويل التيلة عالي 

  )  ميكرون 2 % بمتوسط 90• صوف كثيف وناعم مع تناسق استثنائي ( 

  تعفن الصوف والتهاب الجلد الفطري. ل• مقاومة  

  رطلاً)  120كجم (  55وزن  • ذبائح طويلة وكبيرة بمتوسط 

  من الحملان مفطومة  % 110• ارتفاع معدل الخصوبة مع أكثر من 

  • إدارة سهلة بدون تغذية صناعية. 
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 )Blue Faced Leicesterالليستر ذو الوجه الأزرق (  -6

  ميكرون  28- 24 -• جودة الصوف 

   بوصة  6-3 -• طول الصوف 

  جوارب الو  ملابس الحياكة –• الاستخدامات 

  

  

  

الأزرق هي أنوفها ذات الجلد الأزرق الداكن المرئي من خلال شعرها   الوجهالسمة الأكثر تميزًا لأغنام ليستر ذات  
الثامن عشر وتم تصديرها إلى كندا في  الأبيض. نشأت هذه السلالة من الأغنام في المملكة المتحدة في القرن 

فقد بدأ الطلب على الصوف في السنوات   احتياجاتهم،بية  السبعينيات. في حين أن هذا الصنف يتم تربيته عادةً لتل
الأزرق بصوف ناعم ومجعد    الوجهالأخيرة في الزيادة بسبب سماته القيمة للغزل اليدوي. تتميز أغنام ليستر ذات  

على الرغم من أن بعضها له وجوه بنية. لا توجد قرون للنعاج أو الكباش من   أساسي،وهي بيضاء اللون بشكل  
هذا الصنف. أرجلهم ورأسهم ووجههم وبطنهم كلها خالية من الصوف. تتميز أغنام ليستر ذات الوجه الأزرق 

ر على هذا الصنف  ، يمكن عادةً العثوحاليابأنها شديدة التحمل وتعمل بشكل جيد في مناخات مماثلة لبيئتها الأصلية.  
  في ويلز واسكتلندا وإنجلترا. 
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7- Corriedale 

  ميكرون  31.5-24.5 -• جودة الصوف 

   بوصة 6- 3.5 -• طول الصوف 

  جوارب الو  ملابس الحياكة –• الاستخدامات 

  

  

  

تم استيرادها   1914وفي عام    عشر،لأول مرة في نيوزيلندا في أواخر القرن التاسع    Corriedaleتم تطوير أغنام  
في المرتبة الثانية بعد مرينو الشهيرة. سلالة أخرى من   كبيرة،إلى الولايات المتحدة. هذه السلالة تحظى بشعبية  

حوم. يمكن أن تحتوي لإنتاج كل من الصوف والل  Corriedaleيمكن تربية الأغنام    الغرض،الأغنام مزدوجة  
وهي أكبر في الحجم من العديد من سلالات الأغنام الأخرى   والداكن،على الصوف الفاتح  Corriedaleالأغنام  

. يمكن العثور على سلالة الأغنام في جميع أنحاء العالم. يمكن العثور على أكبر تجمع منهم انتخابهاوعادة ما يتم  
والمزارع. تعتبر الأغنام    في المراعيتكيفها    مكنوجنوب إفريقيا وآسيا. ي ،بية  وأمريكا الجنو  ،الشماليةفي أمريكا  

Corriedale    وذبيحة   الواضح،حيث تنتج كلاً من الصوف الكثيف والموحد ذي الطابع    الغرض،سلالة مزدوجة
  جيدة وعالية الجودة. 

تتكيف  ووالولادات المتعددة.    يولديها إمكانات ممتازة للحمل الخريف  الإنتاج،غزيرة    Corriedaleتعتبر الأغنام  
  بشكل جيد مع مجموعة واسعة من المناطق الجغرافية وأنظمة الإنتاج.  Corriedaleأغنام 
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 ) Lincolnلينكولن ( -8

  ميكرون  41-33.5 -• جودة الصوف 

   بوصة 15-8 -• طول الصوف 

  نسيج حياكة ، وبسُط –• الاستخدامات 

  

  

  

تم تطوير خراف لينكولن في إنجلترا وتم استيرادها لأول مرة إلى الولايات المتحدة في القرن الثامن عشر. على  
إلا أن البعض يقدرها بسبب صوفها   الأخرى،الرغم من أن خراف لينكولن لا تحظى بشعبية مثل سلالات الأغنام  

غالبًا ما يشُار   الأخرى،كثيرًا عن العديد من سلالات الأغنام  الأوزان يزيد  الطويل والسميك. نظرًا لأن متوسط  
ولكنه رقيق في    ،عامسميك بشكل    غطاؤها الصوفيلينكولن على أنها أكبر سلالة من الأغنام في العالم.    اغنام  إلى

 ذلك،رجل. هناك بعض الجدل حول التعرف على خراف لينكولن التي ليست بيضاء. ومع الأبعض الأحيان على 
أيضًا. يشُار إليه على أنه أكبر سلالة من الأغنام   ييمكن العثور عليها باللون الأسود والفضي والرمادي والفحم

ووجوه وأذنان   ساق،مستطيلة الشكل لكونها عميقة الجسم وعرضها كبير، والصوف ينزل أسفل كل    العالم،في  
لينكولن  غنام  لأالتكاثر. يمكن    ةمتوسط  العضلات،الذبيحة الكبيرة جيدة    السلالات،بيضاء. أثخن الصوف من جميع  

، توجد في الغالب في بريطانيا وكندا والولايات المتحدة حاليا بشكل جيد في المناخات الباردة والجافة.    يشأن تع
  ونيوزيلندا وأستراليا. 
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 ) Romneyاغنام رومني (  -9

  ميكرون  36.29- 29.30 -• جودة الصوف 

  بوصة   8-5 -• طول الصوف 

  سجاد الغزل اليدوي وال -• الاستخدامات 

  

  

  

. هذه السلالة لها قيمة عالية بسبب 1853في إنجلترا وتم تصديرها إلى نيوزيلندا في عام    اغنام رومنينشأت  
هي أنها تتمتع بمقاومة   رومنيالصوف واللحوم على حدٍ سواء. إحدى السمات المميزة التي ستسمعها كثيرًا عن  

مني على الصوف الأبيض  وهو مرض يمكن أن يسبب العرج في الأغنام. يمكن أن تحتوي أغنام رو  لقدم،التعفن 
في    اغنام رومني. يمكن العثور على  ووردية الجلد بيضاء،    اووجوهه   سوداء،  اوأنوفه  اوالملون. تكون حوافره 

وكندا   وأسترالياجميع أنحاء العالم في بيئات زراعية مختلفة. غالبًا ما توجد في نيوزيلندا وإنجلترا وكاليفورنيا  
 والبرازيل والبرتغال. 
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  .للصوفتجة المن السلالات بعض فيما يأتي جدول يلخص 

 

 ى سلالة الاغنام : تصنيف الصوف اعتماداً عل 2جدول 

 

 جودة الصوف  سلالة الاغنام
طول  

 الصوف
استعمال أفضل  

Booroola Merino 18-23 Micron 3-4"  الملابس المقاومة للرائحة والقريبة من الجسم 

Delaine-Merino 17-22 Micron 2.5 – 4"  الملابس المقاومة للرائحة والقريبة من الجسم 

Panama 25-30 Micron 3-5" ملابس الحياكة والجوارب 

Rambouillet 18.5-24.5 Micron 2-4"  الجسم وقريبة منلطيفة  حياكةملابس  

American Cormo 17-23 Micron 2.5 – 4" ملابس قريبة من الجسم 

Blue Faced 
Leicester 

24-28 Micron 3-6" ملابس الحياكة والجوارب 

Corriedale 24.5-31.5 Micron 3.5-6" ملابس الحياكة والجوارب 

Lincoln 33.5-41 Micron 8-15" ج المفروشاتيالسجاد ونس  

Romney 29.30- 36.29 Micron 5-8" سجاد الغزل اليدوي وال  

  

 



 

صوف العمليالتكنولوجيا انتاج   
2محاضرة   

 
   

 زة عبد السلام المعموري د. حم م.
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  :  Acipayam أغنام 

هي سلالة متعددة الأغراض (الصوف والحليب واللحوم) نشأت في تركيا والتي تم تطويرها   غنامهذه الأ
رطلا) والنعاج  140كجم ( 65 الكباش. متوسط ) Daglik( واسي وداجليكالععن طريق تهجين أغنام 

  .التصنيف صوف أبيض خشنرطلا) عند النضج. كلاهما لديه  130كجم (  60

 

  

  :  Africanaغنام أ

 ,Pelona, Camura, Red African,  Rojo Africana(المعروف أيضًا باسم  هذه الاغنامتتواجد 
Colombian Wooless,   او West African sheep في كولومبيا وفنزويلا. إنها تشبه إلى حد (

من أسمر إلى  لونوتتراوح في ال اللون،. عادة ما تكون بنية صفات في الحجم وال Pelibueyكبير أغنام 
  .سلالة شعروتصنف على أنها  بني وأحمر كرزي إلى أحمر غامق
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  :  Afrinoأغنام 

من القرن  ذات الغرض المزدوج. خلال أواخر الستينيات  الصوف الناعم تصنف من اغنام الأغنام   هذه
لتطوير سلالة من  إفريقيا،، تم تقديم طلب إلى وزارة الزراعة من قبل الاتحاد الزراعي لجنوب الماضي

من   % 25 تضريب كان من الواضح أن  ،1976الصوف الأبيض لمناطق رعي الأغنام الواسعة. في عام 
  South African Mutton Merino% من 50و  ،Ronderib Afrikanerمن  % 25و  مرينو،ال

استوفى بشكل أفضل المتطلبات المحددة للسلالة الجديدة. تقرر الاحتفاظ بهذا التهجين فقط لمزيد من 
  عبرالأغنام  هذه من الدخل من  % 80يستخدم  . Afrinoالترقية والتطوير للسلالة المعروفة اليوم باسم  

ير صوف اغنام  يشبه الى حد كب  صوف هذه الاغنامإنتاج الصوف. تنتج   عبر %  20وإنتاج اللحوم  
  ميكرون. 22إلى  19بقطر ألياف يتراوح من و  المرينو

 

  

  

  :  Alaiأغنام 

هي سلالة مزدوجة الغرض تربى من أجل لحومها وصوفها من قيرغيزستان. وهي بيضاء مع وجود بقع  
. قد تكون الكباش إما  شبه خشن وغالباً ما يستخدم في السجاد اصوفهعرضية على أرجلها ورؤوسها. 

  .  عديمة القرون النعاجفان جميع  ذلك،ومع  ؛ذات قرون او عديمة القرون 
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 : Altayأغنام 

أحواض الجبال الجافة والباردة في الصين. إنها ممتلئة بالدهون ويتم تربيتها   في Altayأغنام  تتواجد  
) ، ةم ، من الصوف لكل جزغك 1.5 - 1.3 رطل، 3.5إلى  2.5(بمتوسط  صوف السجادأحيانًا من أجل 

(أو  تدريجياً ذيلاً سميناً  Altayطورت أغنام   الوقت، ولكن غالبًا ما يتم تربيتها من أجل اللحوم. بمرور 
  82رطلاً (  180وزن الكباش كجم). يبلغ متوسط  7رطلاً (  15حوالي   تزن الالية) كخاصية ثابتة. الية

  كجم) عند النضج. 69رطلاً (  150نعاج  ال كجم) و
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  بي: ااغنام العر

أفغانستان. عادة ما  الأفغاني، الأغنام هي خراف سمينة من شمال العرابي المعروف أيضًا باسم  بي،االعر 
بي لها قرون  اأيضًا بوجه عام وجوه سوداء أو بيضاء. الكباش العر الديه متدلية؛آذان طويلة  ايكون لديه
بي على الأرجح من شبه ارقرون. يتم تربيتها لإنتاج اللحوم والصوف. تنحدر أغنام الع دونمن والنعاج 

مع   هذه الاغنام ت مصب البحر الأحمر. لقد تكيف المندب الضيق عند اب الجزيرة العربية عبر مضيق ب
ترتفع  اذ  السعودية،درجات الحرارة والظروف القصوى. داخل سفوح العراق والكويت والمملكة العربية 

فهرنهايت) ودرجات الحرارة في الشتاء تنخفض  110درجة مئوية ( 41درجات الحرارة في الصيف إلى 
  .صوفها خشن بوصة) من الأمطار. 16ملم ( 400ع أقل من  فهرنهايت) م  15- درجة مئوية ( 26-إلى 

  

  

  :  الأسترالية أغنام مرينو 

إلا   الإسبانية،على الرغم من أن أغنام مرينو الأسترالية تستمد اسمها ومظهرها الأساسي من سلالة مرينو 
أنها سلالة متميزة في حد ذاتها. لقد تم تطويرها وتكييفها في أستراليا مع الظروف الخاصة لهذا البلد. أكثر  

ومعظم البقية جزء منها على الأقل من دم مرينو.   نقية،من جميع الأغنام الأسترالية هي مرينو  % 80من 
. تم جلب أغنام  من الصوف الناعم كثيفالصوف الفي المقام الأول بسبب  الأستراليةمرينو  يتم انتاج

مرينو إلى أستراليا من مستعمرة كيب وإنجلترا وساكسونيا (جنوب شرق ألمانيا) وفرنسا وأمريكا. مرينو  ال
 أصولها،بغض النظر عن  وكلها،ولكن عدداً من سلالات الأغنام   ،متجانسةالأسترالية ليست سلالة واحدة 

  هو شرط الملاءمة البيئية.  هاأسترالية بشكل فريد. كان العامل الرئيسي الذي يحدد تطوير

و   South Australiaو  Saxonو   Peppinالسلالات الأربعة الأساسية لمرينو الأسترالية هي 
Spanish يناسب .Peppin  يقع في النطاق   كثيفالقاسية في أستراليا الداخلية. صوفها ال الظروف

الأسترالية اليوم ينحدرون مباشرة   مرينومن %  70لصفات صوف مرينو. يقُال إن ما يصل إلى  وسط المت
مم   250 حجمهاالظروف شبه القاحلة التي يبلغ  South Australiaتناسب اغنام . Peppinمن أغنام 

وتوجد في جنوب أستراليا وغرب أستراليا وكوينزلاند ونيو ساوث   بوصات) من الأمطار أو أقل ،  10(
أقوى أنواع صوف مرينو (أي السميكة في قطر الألياف). يعتبر   منويلز. يكون صوف هذه الأغنام 

Saxon Merino  500من دون نظير في جودة الصوف المنتج. هو الأنسب للتبريد للظروف الدافئة مع  
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الأمطار ويوجد في مرتفعات تسمانيا والمناطق الأكثر برودة في فيكتوريا  بوصة) أو أكثر من   20مم (
إلا أن هناك سلالة مميزة من مرينو   نسبياً،وأراضي نيو ساوث ويلز. على الرغم من قلة عددها 
  .Spanishوهي  الدم "الإسباني" الذي تم استيرادهالأسترالية التي تنحدر مباشرة من أغنام مرينو ذات 

ا نسبياً. تم اختيار الكباش المأخوذة وتزاوجها مع نعجة مرينو واستمر  حديثً يعد تطوير مرينو الأسترالي 
    نقي بدون قرون.  مرينوالتلقيح. والنتيجة هي  كفاءةالاختيار من حيث 

  

  : ي م العواسا غنأ

ائية لتصبح أعلى  كسلالة من الأغنام البدوية عبر قرون من التربية الطبيعية والانتق  العواسيتطورت  
سلالة منتجة للحليب في الشرق الأوسط. وهي تشبه النوع ذي الذيل الدهني في الشرق الأدنى. يتم  

استخدامها لإنتاج الحليب وصوف السجاد. تتمتع السلالة بميزة الصلابة الطبيعية والقدرة على الرعي.  
بدرجات   الصوف هو في الغالب من نوع السجاد. بدون قرونتكون الاناث ن وعادة ما  وقرذات الذكور 
  متفاوتة. 
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  : )Baluchi( أغنام البلوشي

في جنوب أفغانستان وشرق إيران وجنوب غرب باكستان. وهي سلالة   ت نشأ ةصغير هي اغنامالبلوشي  
باسم  تعرف أيضا  ي من سلالات الأغنام ذات الذيل الدهني ويتم تربيتها بشكل أساسي لإنتاج الصوف. ه

. يتم تربيتها  )تراقي ويزدي شينواري، نعيني، منغالي، خراساني، اني،حفر دومدا،بلوتشي  أراجي،(
  1.3وزن الصوف السنوي بين . يتراوح متوسط نوعا ماخشن  اصوفهالصوف.  بشكل أساسي لإنتاج

بشكل عام.  اءسود  وههابيض مع علامات سوداء على الساقين والرأس. وج الأسود والأ الوانهام. غك 1.8و
كجم.  35وزن الجسم الحي للنعاج البلوشية الناضجة حوالي كلا الجنسين. يبلغ متوسط  ل عديمة القرون

وهي تتكيف    قوية،كجم. تعتبر الأغنام البلوشية حيوانات  40وزن الكباش الناضجة إلى ويصل متوسط  
 ران،إيالمحلية. تتكيف بشكل خاص مع المناطق القاحلة وشبه الاستوائية في شرق  المناخات جيداً مع 

  . ة باستهلاك العلف الخشن والرعيوهي ممتاز

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 تكنولوجيا انتاج صوف / عملي                               م. د. حمزة عبد السلام المعموري 

 

7 
 

  : Blackbelly Barbadosبربادوس ذات البطن السوداء  أغنام

ارها إلى الجزر من  من الأغنام التي تم إحض رنحد ت لجزيرة بربادوس الكاريبية. المحلية  الأغنامتعتبر من  
  بقعمع   اللون،أسمر أو أصفر  بنيبلون   شبه الظباء في المظهر،ت  هيغرب إفريقيا خلال عصر العبيد. 

  أو يكون لها فقط قرون صغيرة. يكونعديمة القرون النعاج والكباش   كل منسفلية. الجزاء لألسوداء 
بصلابتها  هذه الأغنام  تشتهر . غطاء الصوف الخارجيداخل  مجعد الصوف ال غطاء داخلي من الديه

  في العالم.  خصوبةواحدة من أكثر سلالات الأغنام وهي  الشديدة وكفاءتها الإنجابية

  

  الأغنام البربرية الصقلية: 

.  Pinzirita اغنامو   ةالتونسي يالبربر اغنام  وقد تم تطويره من إيطاليا،في صقلية في جنوب تتواجد  
عديم ويتم الاحتفاظ بها لإنتاج كل من الحليب واللحوم. البربري الصقلي  إلى متوسط  صوف خشن الديه

آذان متدلية ويخزن الدهون في قاعدة   اوعادة ما يكون لديه بقع داكنة على الوجه والساقين. لديه  القرون
  .الذيل
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  أغنام الغابات البافارية: 

بافاريا. لسوء الحظ فإن  فيتعتبر أغنام الغابات البافارية سلالة قديمة كانت منتشرة على نطاق واسع 
، على الرغم من  ذات لون ابيض  االحجم. معظمه ةإلى متوسط  ةصغير اغنام يتناقص. ه اعدادها في

غير موسمية: فهي عادة البافارية  . تعتبر أغنام الغابات خليطنوع الصوف وجود حيوانات بنية وسوداء. 
الطقس  ظروف والسلالة تتحمل هذه ال. % 180إلى حوالي   امرات في سنتين. تصل خصوبته  3ما تحمل 

    لأمراض.لومقاومة  القاسي
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  : ) Bondغنام بوند (أ

  وكباش  Peppinسلالة مرينو تضريب ب الغرض،كسلالة مزدوجة  1909في أستراليا عام  تم تطويرها 
انتاجها من  وجوه مفتوحة وبنية قوية. ذات العظم و ةثقيل الجسم، ةطويل غنامهذه الالينكولن المستوردة. 

  28إلى  22من  والياف الصوف بقطر ذات لون فاتح ةطويلتيلة (خصلة) الصوف كبيرة وعالي.   الصوف
رطلاً). توجد  330كجم (  150كباش إلى الميكرون. الحملان طويلة ونحيلة وسريعة النمو. يصل وزن 

القدرة على تحقيق نتائج اقتصادية  ا بشكل رئيسي في الجزء الجنوبي الشرقي من أستراليا. لديه بوند أغنام 
  بوصة). 45إلى  14ملم ( 1140-350المناخية لهطول الأمطار من في مجموعة واسعة من الظروف 

  

  أغنام الكاميرون:  

من الشعر يشكل في  غطاء لديها الصوف،غرب إفريقيا. فبدلاً من  في شعرال اغناممن  الكاميرون هي
. تعد أغنام الكاميرون  جزإضافية تتساقط بعد الشتاء. أغنام الكاميرون لا تتطلب ال داخليةالخريف طبقة 

.  ةسنال ولادتين فيويمكن أن تنتج التناسل  موسمية  وهيغزيرة الإنتاج وتصل إلى سن البلوغ مبكرًا جداً. 
  رأس والساقين. البطن والفي من المشاكل. اللون الأكثر شيوعًا هو البني مع أسود  يةوخال ةمقاوم أغنام
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  : ) Daglicاغنام داكلك (

تستخدم في إنتاج  سلالة من صوف السجاد وهيبشكل أساسي في غرب الأناضول في تركيا.  تتواجد  
ذات وعادة ما تكون الكباش   ،اوأرجله االلحوم والألبان. عادة ما يكون لديهم بقع سوداء على رؤوسه

. تم تكييف  Kamakuyrukو  Chios البعض أنها أصل سلالتي. يعتقد عديمة القرون   النعاجوقرون 
.  اوأرجله االأغنام للعيش في مناخ السهوب. وهي أحادية اللون مع جسم أبيض وبقع سوداء على رؤوسه 

  ٪). 2- 1( ونادرة في انتاج التوائم٪ 90-80 الولادات الحية . نسبةليةالأغنام لها ذيل قصير الاذه ه
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 أغنام المرينو: 

مرينو في القرنين الثالث عشر والرابع عشر من قبل المربين الإسبان الذين قاموا بتربية  التم تطوير أغنام 
بين   الذي كان حكرا لها صوف الناعمالبإنتاج الأغنام الإنجليزية مع السلالات المحلية. اشتهرت إسبانيا 

ة الصوف مصدر دخل لقشتالة في أواخر العصور  حيث كانت تجار عشر،القرنين الثاني عشر والسادس 
الوسطى. كانت معظم القطعان مملوكة للنبلاء أو الكنيسة. بمرور الوقت انتشرت أغنام المرينو إلى 

  نسا وحتى جنوب إفريقيا.   القطعان الملكية في العديد من البلدان مثل ألمانيا وإنجلترا وفر

ربى ليرينو له من قطيع من الأغنام الإسبانية مرينو اشترى جون ماكارثر أول خروف م ،1796في عام   
لكنهم قاموا  ،1796في جنوب إفريقيا. اشترى مزارعون آخرون في المنطقة أيضًا أغنام مرينو في عام  

مع سلالات أخرى، مما أدى إلى إنتاج صوف خشن منخفض الجودة. لم يقم ماكارثر عن عمد  تهابتربي 
وزوجته إليزابيث بجد لتأسيس قطيعهما. سرعان ما بدأ هذا العمل  بتهجين المرينو خاصته وعمل هو 

مرينو شبه نقي. في السنوات  4000بلغ عدد قطيعهم أكثر من  ،1803وبحلول عام  ، الشاق يؤتي ثماره
وبالتالي    -من قطعان في مواقع مختلفة مما يعني أن سلالة القطيع  اغنام مرينوقاموا بشراء  اللاحقة،

  ماكارثرأرسل  ،1807تم تعزيزها وتحسينها بمرور الوقت. في عام   -صحة أغنامهم ونوعية صوفهم 
  أول حزمة من الصوف إلى إنجلترا. 

ابطًا في الفيلق) لمحاكمته العسكرية (حيث كان لا يزال ض 1801عاد جون ماكارثر إلى إنجلترا. في عام 
بل حصل أيضًا على موافقة   فحسب،لتورطه في مبارزة. لم يكن قادرًا على إسقاط التهم الموجهة إليه 

والتي أطلق عليها اسم كامدن بارك   ،استراليا /سيدني اللورد كامدن لإنشاء مزرعة كبيرة للأغنام جنوب 
. خلال هذا الوقت كانت إليزابيث تدير المزرعة. على الرغم من أن لديها العديد 1805عند عودته في عام  

إلا أنها كانت منخرطة بعمق في إدارتها وأدارت جميع جوانب عمليتها اليومية. في  والخدم،من العمال 
ولاية فيرمونت بالولايات المتحدة الأمريكية. أدى هذا في النهاية   إلى المرينوتم إدخال أغنام  1802عام  

. وبحلول عام  1835سنتاً للرطل في عام   57حيث وصل سعرها إلى  للصوف،إلى دورة ازدهار وكساد 
سنتاً / باوند في  25كان هناك مليون رأس من الأغنام في الولاية. انخفض سعر الصوف إلى  ،1837

 الغربية،رن التاسع عشر. لم تستطع الدولة تحمل المنافسة الأكثر كفاءة من الدول أواخر أربعينيات الق
  وانهارت تربية الأغنام في فيرمونت. 

عالي الجودة   ماكارثرزاد الطلب على الصوف في أستراليا وتم شراء صوف  نفسه،في الوقت  ذلك،ومع 
بسعر ممتاز عند وصوله إلى إنجلترا وسرعان ما أصبحت الأسرة الأغنى في نيو ساوث ويلز. توفي  

في سيدني. استمر أحفاد  1850وتوفيت زوجته إليزابيث عام   1834جون ماكارثر في كامدن بارك عام  
مرينو مزدهرة في  اماغن. لا تزال كادمن باركواستمروا في العيش في   في انتاج المرينو ماكارثر
  .راس مليون 100وبلغ متوسطها أكثر من  زايد بالت ااستمرت أعداده ،1796منذ عام  أستراليا؛

نظرًا لأن   المتحدة؛تم استيراد كباش فيرمونت إلى أستراليا من الولايات  عشر،في ثمانينيات القرن التاسع  
فقد انتشر استخدامها    الصوف،الأستراليين كانوا يعتقدون أن هذه الأغنام ستحسن  المتخصصينالعديد من 

صوف  ال ولمعان  جودةو  منخفض  الصافيلكن العائد  مرتفعًا،كان وزن الصوف  الحظ،بسرعة. لسوء 
اليوم في   يوجد المرينوالصوف الناعم الشهير.  ميزات . كان لإدخالهم تأثير مدمر على العديد من منخفضة

جميع أنحاء العالم وهي من سلالات الأغنام الصوفية الرئيسية في العديد من البلدان. جعلت التكنولوجيا  
حوالي ثلث  - مجهريامرينو الالحديثة من الممكن فرز واختيار أفضل ألياف مرينو فقط. يبلغ قطر صوف 

ج أدق وأكثر نعومة وأقل خدشًا. ينتج  كان النسي  أصغر،إلى عُشر سماكة شعر الإنسان. كلما كان القطر 
    صوف مرينو اللامع قماشًا يمكن ارتداؤه بجانب الجلد دون إزعاج.
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  الأغنام النجدية: 

 تتواجد . اومن هناك حصلت على اسمه العربية،تنتمي الأغنام النجدية إلى منطقة نجد في شبه الجزيرة 
  اأيضًا في عمان والكويت والأردن. أسعاره ةموجود  الكنه السعودية،بشكل أساسي في المملكة العربية 

دولار   8000- 5300بحوالي  ان تباعالأصلية. ويمكن لبعض أفضل النعاج النجدية  اعالية في منطقته
تعتبر الأغنام  أمريكي. ويمكن للكباش التي يمكن أن تنجب العديد من النسل أن تجلب مئات الآلاف. 

الأغنام  النجدية من الحيوانات المهمة جداً في موطنها الأصلي وأيضًا في المناطق التي تتواجد فيها. 
لا تختلف عن  اذ تم الاحتفال به حتى في مسابقات ملكات جمال الأغنام السعودية ي لها مظهر مميز  النجدية

يلة جداً ولها آذان متدلية. قد تكون الكباش  وجه طويل. طو افي الغرب. لديه زادات عروض الماشية والم
عادة ما يكون اللون الشائع لهذه  .عديمة القرون  بينما النعاج ،القروناو عديمة  صغيرة اثرية بقرونإما 

  أبيض على الساقين والذيل.لون الحيوانات أسود مع وجوه بيضاء و
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  اغنام الرحماني: 

نشأت أغنام الرحماني في شمال سوريا وشمال تركيا وتم إدخالها إلى مصر في القرن التاسع. سميت هذه  
السلالة نسبة إلى قرية الرحمانية بمحافظة البحيرة في مصر. ويعتقد أن لديهم بعض المقاومة للطفيليات  

  تنتجلالات الأغنام المصرية. الداخلية. تتكاثر على مدار السنة ومعدل التوأمة مرتفع نسبياً. هم أكبر س
  . لونها بني يتلاشى مع تقدم العمر. ذات اليةو الصوف الخشن / السجاد

  

  

 



 

صوف العمليالتكنولوجيا انتاج   
3محاضرة   

 
    

 زة عبد السلام المعموري د. حم م.



 تكنولوجيا انتاج صوف / عملي                               م. د. حمزة عبد السلام المعموري 

 

1 
 

  : والالياف الحيوانية الصوف تركيب أولا: 

وأحد أوائل الألياف التي تم غزلها في الخيوط. كان صوف   المعروفة قديماالصوف هو أحد الألياف  
)  Kemp(يسمى الكمب خارجي طويل  غطاءيتألف من   تدجينه،قبل  البدائية،أو الأغنام  البري،الخروف 

. على الرغم من الغطاء الداخلي الناعمناعم خفيف. إن صوف الأغنام اليوم هو في الأساس  داخلي غطاءو
فقد تم تطوير أنواع مختلفة من الصوف   الأغنام،أن ألياف الكمب لا تزال موجودة في سلالات مختلفة من 

التي   القيّمة. الصوف عبارة عن ألياف لها العديد من الخصائص صوف المرينومثل  الكمب،بدون ألياف 
والقدرة على التشكيل بالحرارة    للرطوبة، الألياف الاصطناعية. يتضمن ذلك امتصاصًا جيداً لا تقارن مع
، على  )hydrophilic( ماءلل محب والاحتفاظ الممتاز بالحرارة، وتثبيط اللهب. الصوف ليس  والرطوبة،

العديد من الألياف الاصطناعية. ك، )hydrophobic(ولا كاره للماء  النباتية،غرار العديد من الألياف 
على سطحها تضيف بعداً جديداً لخصائص  )  scales(صغيرة  حراشفتحتوي ألياف الصوف على 

لقطرات الماء بالدخول إلى الألياف لأنها تصد الماء بينما لا تزال تمتص  حراشفالصوف. لا تسمح ال
  فالأليافإن ألياف الصوف تمتص الرطوبة دون الشعور بالبلل. هذا النوع من  وبالتالي،بخار الماء. 

ألياف البروتين مريحة للارتداء. الجزء  ما يجعل هو  و، )hydroscopic( يةالهيدروسكوب بالألياف سمى ي
لها وظائفها   حراشفها على السطح الخارجي للألياف. هذه الحراشفالأكثر تميزًا من ألياف الصوف هو 

ولكن أيضًا على صد الأوساخ. تساعد  ،الماءليس فقط على صد  حراشفمن بينها قدرة ال اصة؛الخ
  أيضًا في تقليل تآكل الألياف.  حراشفال

إلا أنه بالنسبة   مختلفة،على الرغم من أن السلالات المختلفة من الأغنام تنتج صوفاً بخصائص 
مثل الماعز  الأخرى حيوانات الشعر قد يسمون للمستهلكين أنه صوف من الأغنام فحسب، بل أيضًا 
  .  بنفس التسميةوالإبل والفيكونا)   alpaca  (ماعز الأنجورا والكشمير) والإبل (اللاما والألبكة

 حراشفليست هناك حاجة لتكبير عالٍ حيث يمكن عرض نمط ال المجهر،الصوف تحت  فحص عند 
  تكبيرقوة يوصى أيضًا ب ،)medulla(ليفة الصوف  نخاع فحص . عند ةالتكبير المنخفضقوة بنجاح تحت 

. عند  ضوئيتحت المجهر ال نخاعفحص العند  )Immersion oil( . يجب استخدام زيت الغمرةمنخفض 
مفيدة في التمييز بين الألياف الحيوانية مثل  حراشفمن المهم أن نلاحظ أن أنماط ال الألياف،تحديد 

الحيوانات التي ترتبط ارتباطًا   اليافبين  حراشفلا يمكن استخدام أنماط ال  ذلك،الكشمير والصوف. ومع 
أنواع  . يعد التعرف على الصوف من سلالات مختلفة من الأغنام مهمة صعبة. تحتوي كل ببعض وثيقًا  

 الطبقات  الألياف هذه على ثلاث مناطق تشريحية رئيسية مهمة جداً في تصنيف وتحديد ألياف الشعر. هذه
  هي 

 ) epidermis(والتي تسمى أيضًا البشرة   حراشفالتي تحتوي على ) cuticle(الطبقة الخارجية   -1
 الليفة وهي الجزء الأساسي من  )cortex(القشرة   -2
 قناة مركزية هو عبارة عن ، و )medulla( نخاعال  -3

  الاتي هذه الطبقات:  1 يتضح من الشكلو
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  تركيب ليفة الصوف: 1شكل 

 

 ): Cuticle( او البشرة الطبقة الخارجية  -1
وبروز متداخل لحوالي ثلث   تتكون البشرة من قشور (حراشف) رقيقة ذات قوام صلب متقرن

طولها، يكون توجه النهايات نحو طرف الألياف. معظم ما يغطي حراشف الصوف ثلاث طبقات 
). تحت هذه الطبقة،  epicuticleرئيسية وهي عبارة عن غشاء صلب يعرف باسم فوق البشرة (

لى أنها  ) ومن ثم طبقة داخلية وتوصف عexocuticleتقع طبقة اخرى تسمى ما تحت البشرة (
)  exocuticleو epicuticle). تحتوي الطبقتين الخارجيتين ( endocuticleالبشرة الداخلية (

) المتقاطعة، مما يمنحها cysteineعلى نسبة عالية من الكبريت مع العديد من روابط السيستين (
البشرة الداخلية قوة عالية من المقاومة للمؤثرات البيولوجية والكيميائية. من ناحية أخرى، فإن 

أقل مقاومة إلى حد ما من الطبقتين الاخريين. توجد أغشية داخل الخلايا تعمل كروابط تربط  
  البشرة إلى الأنسجة المجاورة لها.

  
يمكن تمييز ألياف الصوف بسهولة عن غيرها من الألياف الطبيعية والصناعية بمجرد النظر إلى  

هذا هو التركيب الفريد لألياف الصوف (انظر الشكل  المتداخلة على سطح الألياف لأن حراشفال
عندما يريد  ذلك،. ومع حراشف. لا توجد ألياف أخرى بخلاف ألياف شعر الحيوانات لها هذه ال)2

، فإنهم يصنفون  الحيوانات الاخرىالعلماء رؤية الاختلافات بين ألياف صوف الأغنام وألياف 
وتكوينها. هناك  حراشفعلى سبيل المثال ترتيب ال ،حراشفالتوزيع بناءً على نمط  حراشفال

  ية او التاجيةوالإكليل) mosaic(  ئية: الفسيفسا حراشفخمسة أنواع مختلفة من أنماط ال
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)coronal(  يةوالبكتين  )pectinate(  والشيفرون) يةchevron(   ةيوالبتل  )petal(   والموجية
)wave(  .  
  

تحتوي الألياف على مجموعة متنوعة من أنماط الحراشف. على سبيل المثال، في ألياف الصوف 
الناعم، تحُيط الحراشف بالألياف بشكل تام، وعادةً، يتداخل كل حرشف مع الجزء السفلي من  

ناعمة. بسبب هذا الترتيب، لا  اللياف الأ حوافالحرشف السابق. يشكل ترتيب الحراشف هذا 
شف خارج الألياف، مما يجعل الألياف أكثر نعومة على الجلد وغير مهيجة. من ناحية  تبرز الحرا

أخرى، تحتوي الألياف الخشنة أو المتوسطة على حراشف صغيرة على شكل حراشف السمك  
 Scanning Electronوتكون كثيفة على الألياف. المجهر الإلكتروني الماسح ( 

Microscope; SEM قشرة الجلد من المجهر الضوئي؛ لذلك، يتم أخذ ) أكثر دقة في التقاط
  غالبية الصور المجهرية عبر هذا المجهر. 

  
  

  
  

  ×) لها بنية متداخلة من الحراشف. 2500: ألياف صوف الأغنام المكبرة (2شكل 
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  أنواع أنماط الحراشف: 

  : )3(شكل  حراشفالأنواع المختلفة لأنماط البعض سيتم تقديم المصطلحات التي تصف 

  ): Mosaicئي (فسيفساالالنمط 

نمطًا    منتظمفسيفساء منتظمة وفسيفساء غير منتظمة. يصف الفسيفساء ال فئتين،ينقسم نمط الفسيفساء إلى  
  تصف الفسيفساء غير المنتظمة نمطًا به أقسام بأحجام مختلفة.  في حين يتكون من أقسام من نفس الحجم. 

  : )Waveالنمط الموجي (

  البسيطة، منتظمةال  ية. هناك مجموعة متنوعة من الأنماط المتموجة: الموج موجية الشكل حراشفنمط  
 ذلك،ة المتقطعة. بالإضافة إلى يوالموج   المتقطعة،ة غير المنتظمة يوالموج المتقطعة،ة المنتظمة يوالموج 

  . وعميقة وصف أنماط الموجات بشكل أكبر على أنها ضحلة ومتوسطة  مكني

  ): Chevronي (شيفرون ال النمط 

. قد تكون هذه الموجات  Vبأنه موجات ذات نمط عميق على شكل حرف   يشيفرونالنمط اليوصف  
  سفل. قيعان في الأعلى أو الأ منتظمة أو غير منتظمة وقد يكون لها قمم في 

  ): Petalلي (البتالنمط 

  . البتلات بتلات زهور متداخلة. يمكن أيضًا ملاحظة أنواع مختلفة من ك بأنه  ينمط البتلاليوصف  
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 )؛منتظم) فسيفساء (aالموجودة في شعر الحيوانات. ( حراشفتوجد أنواع مختلفة من أنماط ال: 3شكل 
)b ؛) فسيفساء (غير منتظم( )cالبسيطة. ( منتظمةة الي ) الموجd ة المنتظمة المتقطعة. (ي) الموجe  (

مفردة (شكل من أشكال  شيفرونية) g( )؛ة (عمق متوسطي ) موجf( )؛ةغير المنتظم  موجيةالفسيفساء (ال
  ة متقطعة (مجموعة متنوعة من الموجات المتقطعة).ي) موجi) شيفرون مزدوج. (h( )؛الموجة المنتظمة
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  : )Scales margins( أنواع حواف الحراشف

. هذه حراشفال افةح، والتي يشار إليها باسم شكل  ايضا حراشفحواف المن خلال خبراء الألياف اليميز 
أو   )crenate( مثل الكرينات  اخرى الحواف ليست ناعمة دائمًا وقد تكون ذات خصائص مختلفة

  . )scallopedة (أو الصدفي )rippledة (وجمتالم

لها  ) Crenate(كرينات ال حوافخط مستقيم.  ذات الناعمة هي تلك التي تحتوي على حواف  حوافال 
 بادئة،أيضًا على مسافات ) Rippled(موجة تالم حواف. تحتوي الولكن ضحلة ،حاد أسنان مدببة بشكل 

ذات نقاط  حافةقد تكون الأسنان أو القمم في ال. من حواف الكرينات  ، ولكنها أعمقحواف الكرينات مثل 
طفيف على حوافها. لا نراها كثيرًا في   تموجلها   )Scallopedة (الصدفي حوافحادة أو مستديرة. ال

 Rolledالالتفاف (يوصى باستخدام انطباع  بنجاح،البشرة  حراشف. لعرض أنماط نسيجألياف ال
impression( او هي انطباعات  لتفافلأنه يسمح للشخص برؤية نمط مقياس الموجة بالكامل. انطباع الا

مقياسا  لتفافبالألياف. لا يعتبر انطباع الا ةالمحيط )Cuticle( البشرةمأخوذة من كامل سطح تصورات 
  . وليس كلها  يأخذ انطباعًا فقط عن جزء من سطح الألياف هلأنثابتا 

  

  : ) cortexالقشرة ( -2

من خلايا مدببة وطويلة   كونة. وهي منخاعفي حالة وجود ال نخاعالألياف المحيطة بال مركزالقشرة هي 
الفريدة للصوف حيث تلتف   )Crimp( ومسطحة. هذه الخلايا القشرية مسؤولة عن خاصية التجعيد 

. الخلايا الموجودة في القشرة ليست الالياف الخلايا الموجودة على جانبي الألياف وتدور حول محور
الألياف بشكل مختلف مما يؤدي  يتصرف كل جانب من جوانب  لاختلافها،متشابهة في كل جانب. نظرًا 

  الصوف. إلى حدوث تموج غير منتظم. يساعد التجعيد ألياف الصوف على الالتصاق معًا ويقوي خيط

٪ من ألياف الصوف. تتكون القشرة من خلايا طويلة مغزلية الشكل، سميكة في   90تساهم القشرة بحوالي 
  5- 2ميكرون وبعرض  200-100لقشرية هو المنتصف وتتناقص باتجاه الحافات. طول هذه الخلايا ا

ميكرون. يتم تحديد قوة الشد وخصائص المرونة واللون الطبيعي للصوف بشكل أساسي من خلال طبيعة  
  الخلايا القشرية. 

  

 : )medulla( او اللب  نخاعال -3

داخل الطبقة   نخاعال يوجد . نخاعال وهو ظهر الاختلافات بين ألياف شعر الحيوانات يتصنيف أخر  معامل
القناة المركزية لألياف الصوف التي يحمل فيها اللون أو   هوويمتد أسفل منتصف الألياف.  القشرية،

بشكل كبير. قد يتكون من خط مستمر أو متقطع   نخاعالصبغة وتوفر مساحة هوائية. يختلف حجم وشكل ال
خلصت  تحديداً،بشكل رئيسي في ألياف الصوف الخشنة والمتوسطة. وبشكل أكثر  نخاعأو مجزأ. يظهر ال

 35لا يمكن تحديده إلا في ألياف الصوف الخشنة بأقطار أكبر من    نخاعة إلى أن المراجعة الأدبيات القديم
  مرئي.  نخاعليس له  فالصوف الناعم اما . رومتمايكر

وعند   .على فراغات هوائية توفر الخصائص الحرارية والعازلة وخفيفة الوزن للصوف  نخاعيحتوي ال
. عند )Mounting Mediumمالئ (رؤيتها تحت المجهر يكون لها مظهر غامق لأنها مليئة بوسط 

من  وليس قطرات  )Immersion Oil( يمكن استخدام زيت الغمر ،نخاعال فحص ل المجهر شريحةإعداد 
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، وبالتالي يظهر داكنًا عند رؤيته تحت المجهر  نخاعيملأ زيت الغمر مساحة الهواء الفارغة من الالماء. 
. يوصى بالفحص  نخاعأكثر بياضًا من تلك التي لا تحتوي على  نخاعال المحتوية على ليافالاالضوئي. 

  ). حراشف(الذي يوصى به لمشاهدة تشكيل ال SEM، وليس نخاعال فحص المجهري الضوئي ل

  

  : نخاعنواع الأ

  وهي:   )4(شكل الموجود في الالياف الحيوانية  نخاعهناك أنواع مختلفة من ال

  ):  Lattice( من النوع الشبكي نخاعال

شبكة مزخرفة من قضبان الكيراتين  ك تبدوعريض جداً بما يتناسب مع العرض الكلي للألياف.  
)keratin  ( عريض وتشغل    نخاعالسطوح. نظرًا لأن الترسم الخطوط العريضة للمساحات متعددة

او   ، فإن الألياف تظهر داكنة عند عرضها تحت الضوء المنقولهكبيرًا من حيزا هالغازات الموجودة داخل
 Reflected( المنعكسعند النظر إليه تحت الضوء  ذلك،. ومع )Transmitted Lightالمخترق (

Light(،  لياف  الأفي ألياف الأغنام الخشنة و نخاعفضياً. يمكن رؤية هذا النوع الشبكي من ال نخاعيبدو ال
  .الكمب وفي ألياف الحيوانات الأخرى مثل الغزلان الحمراء أو الرنةالمحتوية على 

  : ) Simple Unbroken( بسيط غير منقطع

على أنه القناة المركزية المستمرة البسيطة للألياف. إنها ليست عريضة مثل    قطعيظهر النخاع غير المن  
ضيق العريض إلى المن فهي تتراوح  من العرض، ات ولكنها تأتي في نطاق ،سابقًا النخاع المذكورة  بكيةش

، فإنها تبدو مظلمة. يمكن رؤية هذا او المخترقتحت الضوء المنقول  تفحص عندما  أخرى،تمامًا. مرة 
  ل. والنوع من اللب في ألياف الألبكة أو العج

  ): Interruptedمتقطع ( 

أن تكون غير منتظمة للغاية. بالنسبة   لتكسرات هذه ال ويمكن فترات،على  كسرملب اللب المتقطع هو 
فهي ضيقة على الرغم من أنها قد تختلف في العرض. يمكن رؤية هذا النوع من النخاع في   الأكبر،للجزء 

  ألياف صوف الأغنام متوسطة الجودة.

  ): Fragmental( مجزأ

  الأحيان،على الرغم من ظهوره بشكل غير منتظم. في بعض  متلاشي،بأنه  مجزأيمكن وصف النخاع ال 
  يمكن التعرف على الألياف على أنها غير ممزقة. يتكون من شظايا صغيرة تمتد في وسط الألياف.

  

  شرحه. ، لذا سوف لن يتم )Ladderالسلمي (الأغنام وهو يتواجد في صوف   وهناك نوع اخر لا
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ة غير منقطعة (عريضة) بكي) شaتوجد أنواع مختلفة من النخاع في ألياف شعر الحيوانات. (: 4شكل 
) بسيطة غير منقطعة. عرض متوسط b). (مالئ (المظهر المعتاد عندما لا يتم حشوها بواسطة وسط 

.  تقطعم) d). (مالئ(المظهر عند ملء وسط ) بسيط غير منقطع. عرض متوسط c(المظهر المعتاد). (
)e.مجزأ ( 

  

  : )Fiber Size( حجم الألياف ثانيا: 

يختلف قطر أو عرض الألياف أيضًا بشكل كبير. يعُد قطر  الحيوانات،لمزيد من التمييز بين ألياف شعر 
المعروف أيضًا باسم النعومة، عاملاً هامًا في تحديد جودة الألياف ونوعها. ينتج قطر الألياف   الألياف،

أو الصوف الناعم. الصوف الخشن  الصغير أليافًا دقيقة توجد في الأقمشة الناعمة والفاخرة مثل الكشمير 
من تلك الموجودة في الصوف الناعم أو   يكرومتر، ا م 44- 33حوالي بمتوسط  أكبر،له قطر ألياف 

على الرغم من عدم استخدامها بشكل   الصوف،يكرومتر. يختلف طول ألياف ا م 17- 14الكشمير بمتوسط 
  14إلى   1يتراوح الطول من   عام،ي منها. بشكل  بناءً على سلالة الأغنام التي تأت  مميزة،متكرر كخاصية 

بوصة أو أكثر. ومن المثير للاهتمام أن ألياف الصوف الناعم تكون أقصر عادةً وألياف الصوف الخشن  
  .أطول

  

  ):Fiber Morphology(مورفولوجيا الألياف  ثالثا: شكل او 

الأغنام أسطوانيًا تقريبًا وغير   فيأو الصوف الخشن بصورة عامة الصوف ألياف كون ت المجهر،تحت 
  م،اغن الا مسؤولة عن الخصائص السطحية للألياف. في صوف ال حراشف هيمنتظم وله سطح خشن. ال

). كما 5إلى الخارج (الشكل  تجهولكنها ت  ،القشرة اوقريبة من الجسم  اولا تكون مسطحة  حراشففإن ال
يظُهر العرض  .مايكرومتر 28حوالي  ،ناعمالالصوف من ارتفاع ألياف  أكبر حراشفأن ارتفاع ال
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المقطعي لألياف الصوف تنوعًا كبيرًا ويساعد على فهم شكل الألياف. عادة ما تكون ألياف الصوف  
لها شكل مقطعي دائري أكثر   ناعمفي حين أن ألياف الصوف ال الشكل،الخشنة والمتوسطة بيضاوية 

شريحة  . هذا صحيح بالنسبة لمعظم أنواع ألياف الصوف. عند وضع ألياف الصوف على )7و   6شكلين (ال
طبيعي. التجعيد يعطي  مجعد الألياف قليلاً لأن ألياف الصوف لها ملمس  تعديلمن المهم أن يتم   مجهرية،

وهذا هو السبب في أن ألياف   وكتلتها،ألياف الصوف شكل مموج ومجعد. يزيد التجعيد من نعومة الألياف 
لتكلم اكثر عن مورفولوجيا  وسيتم ا الصوف أكثر مرونة من الألياف الطبيعية الأخرى مثل القطن.

  الصوف في المحاضرة القادمة ان شاء الله. 

  

  ×).  2000بشرة متداخلة ( حراشفمنظر طولي لألياف صوف الأغنام تصور : 5شكل 
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  ×).  2000منظر مقطعي لألياف الصوف يظهر الشكل الدائري للألياف ( : 6شكل 

  

) وألياف  ناعمةأشكال دائرية صغيرة (ألياف  -ألياف صوف تصور المقاطع العرضية المتنوعة : 7شكل 
صوف أكبر بيضاوية الشكل خشنة ومتوسطة. يتم خلط ألياف الصوف مع ألياف قطنية على شكل حرف  

U )500  .(×  
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) هو القياس المستخدم في وصف قطر (عرض الألياف) لألياف الصوف. الميكرون الواحد  μالميكرون ( 
.  ناعمةيساوي المليون من المتر. يشير القياس الأقل للميكرون إلى قطر ألياف أصغر وبالتالي ألياف 

مقارنة دقة الألياف   عرض في القطر مهم جداً أيضًا في الصوف الناعم. تم   )Uniformity(  التوحيد 
  الاتي:  1 ) في الجدولμبالميكرونات ( 

  

  الصوفمقارنة دقة ألياف مجموعة متنوعة من : 1جدول 

 
 
 
 
 

  

  

  وهي:  تحدد شكل ومورفولوجيا الاليافوهناك عدة خواص 

 :الأليافامتصاص   -1
  يتم احتجازلألياف الطبيعية وهي مقاومة الماء بشكل طبيعي. ا فريدة من خواص للصوف خاصية 
 حراشفوتبقى فوق الألياف ويمكن التخلص منها بسهولة. يتم تغطية ال حراشفقطرات الماء بال

عند  ذلك،. ومع حراشفأيضًا بالدهون أو الزيوت الطبيعية بحيث تنزلق قطرات الماء عن ال
يمتص الصوف الماء في نهاية المطاف في لب الألياف وليس على   أطول،تعرضه للماء لفترة 

  .السطح

  

 :انكماش الألياف -2
) دورًا مهمًا في سلوك الصوف عندما يتعلق الأمر حرشفةالصوف (وهيكل ال حراشفتلعب  

حراشف بطريقة تتداخل فيها مثل ال حراشفبانكماش وتلبيد أقمشة الصوف. يتم ترتيب ال
يمكن أن تتحرك في اتجاه واحد فقط. عندما توضع الألياف   وبالتالي، ،الاسماكعلى  المتواجدة

التلبيد حيث  او ءبالملفإنها تبدأ في التشابك. تسمى هذه العملية   البعض،بالقرب من بعضها 
تتقلص الألياف خلالها. تتقلص ألياف الصوف بسهولة عند تعرضها للماء والحرارة. عندما يبتل  

  .او انكماشها االى تقلصه متعددة تؤديخطوات وتخضع ل حراشفتنفتح ال الصوف،
  

  : الصوف تنوع -3
يحتوي صوف الأغنام على العديد من أنواع ألياف الصوف. تنتج سلالات الأغنام المختلفة   

أنواعًا متنوعة من الصوف. التصنيف الأساسي للصوف هو الصوف الخشن والناعم. يتم استخدام  
 السجاد،على سبيل المثال في  الداخلي،الصوف الخشن بشكل متكرر في صناعة التصميم 

مختلفة من الصوف.  اخرى أنواع وهناكناعم في صناعة الأزياء للملابس. ويستخدم الصوف ال
يقل عمرها عن سبعة أشهر.   حملانهو صوف مقطوع من  حملانصوف ال علي سبيل المثال، 

 نطاق قطر الالياف (مايكرومتر) الالياف
 250-100 صوف الكمب 
 70-20 الصوف الخشن 
 18-10 صوف المرينو
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صوف معاد  يعُرّف بأنه الصوف الذي لم تتم معالجته من قبل.    صوف بكر. وأدق  هذا الصوف أنعم
تم تقطيعه إلى ألياف ثم  يهو الصوف الذي و ) ان شاء الله لاحقا(والذي سيتم مناقشته  تدويره

فإن النوع الأكثر شيوعًا من الصوف الناعم هو صوف   ذلك،استخدامه لمنسوجات جديدة. ومع 
هذا  ربية في الأصل من إسبانيا، ولكن اليوم، يتم ت اتت  المرينو التي المنتج من اغناممرينو 

 كما مر سابقا.  الصنف من الأغنام في أستراليا ونيوزيلندا
 
 

  صوف مرينو وألياف صوف أخرىرابعا: 
أنعم وأجود   المرينوم مرينو وهو الصوف الناعم الأكثر قيمة. تمتلك ا غنايأتي صوف مرينو من  

جيدة. نمط  وفرةكما أنها تتمتع أيضًا بلمعان عالٍ و  ،اخرىسلالة أنواع الصوف من أي 
جنباً   ،ناعمةال هو نفسه بغض النظر عن السلالة. ألياف مرينو  ناعمةلألياف الصوف ال  حراشفال

 حوافغير منتظم ب  يفسيفساء حراشفلها نمط   الأخرى، مةناعإلى جنب مع ألياف الصوف ال
بالإضافة إلى أنماط   ذلك،ومع   .المتموج الفسيفساءيكون النمط من   الأحيان،ناعمة. في بعض 

 نمط إكليلي المرينومثل  ناعمةيمكن أن يكون لألياف الصوف ال سابقًا،المذكورة  حراشفال
كبيرة بما يكفي لتطويق عمود الألياف   حراشفأو شبه إكليلي تكون فيه ال )coronal (تاجي

يمكن رؤيته   ملاحظته،، وعند ناعمةبأكمله. النمط الإكليلي ليس شائعًا جداً في ألياف الصوف ال
  . )11- 8(الاشكال  بالقرب من طرف الألياف

  

  
شبه الإكليلي إلى   حراشف(يمينًا) تصور نمط ال ناعمةطولي لألياف مرينو. ألياف  مقطع: 8شكل 

 حراشفا أكبر ونمط ه العمود بأكمله. ألياف خشنة (يسار) عرض حراشفالإكليلي حيث تطوق ال
  ×).  1500(يمين) (  ناعمةمختلف عن الألياف ال 



 تكنولوجيا انتاج صوف / عملي                               م. د. حمزة عبد السلام المعموري 

 

13 
 

  
  

  مرينو  حراشف×) لنمط  2500(  ةمكبّر صورة: 9شكل 
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لألياف صوف مرينو يظهر أليافًا أكثر نعومة وأليافًا خشنة. الألياف   مقطع عرضي: 10شكل 
(ذات القطر الأصغر) لها مقطع عرضي دائري والألياف الخشنة تظهر بشكل دائري إلى  ناعمةال

  بيضاوي الشكل.
  

  
لا يمكن   حراشفباستخدام مجهر مركب. شكل ال المرينو حراشفطولي لنمط  مقطع: 11شكل 

  التعرف عليه بسهولة. 



 تكنولوجيا انتاج صوف / عملي                               م. د. حمزة عبد السلام المعموري 

 

15 
 

 : عاديالصوف ال جزة -1
كما هو الحال في  شبكي الواسعاما من النوع ال، فهي ذات نخاع ألياف الأغنام كانت إذا  

والذي يمكن رؤيته في بعض  المنكسر،بسيط الضيق غير النخاع الأو من نوع  الكمب،ألياف 
الصوف الطويل أو الصوف المهجن أو غيرهما. قد يتلاشى اللب البسيط غير المكسور عند 

ضيق جداً لا المكونة لبًا متقطعاً بشكل غير منتظم أو لب مجزأ. اللب المتقطع مختلفة نقاط 
  الصوف. صبغ يؤثر على خصائص 

  
 :كمب الألياف  -2

خشنة للغاية وبالتالي فهي غير مرغوب فيها. خصائص ألياف الكمب هي لب  كمب الألياف 
فإن ألياف الكمب عادة  العريض،عريض يمكن وصفه بالشبكة العريضة الخشنة. بسبب اللب 

وفي الضوء  أسود،لون ذو  عند اختراق الضوءاللب  كونيما تكون ملونة باللون الأبيض. 
يظهر باللون الأبيض. يعُتقد أن ألياف كيمب يمكن تمييزها بسهولة تحت المجهر  المنعكس،

فإنه  الكمب،في نهاية الجذر. بسبب اللب الكبير في ألياف  عقدةبسبب لبها العريض ووجود 
سبب آخر وهو لا يمتص الأصباغ بنفس الطريقة التي تمتص بها أنواع الصوف الأخرى 

ة المميزة الأخرى لألياف الكمب هي قطرها الكبير حيث إنها  . السماغير مرغوب فيه  هالكون
  .رمايكرومت 250-100بقطر يتراوح بين وأكبر من ألياف الصوف الأخرى 

  
  :معاد تدويرهال صوف الخامسا: 

بل يتم استخدامه أيضًا لإعادة تدوير   فحسب،لا يتم استخدام إعادة التدوير الميكانيكي للقطن  
ويشار إليه أحياناً بمعالجة الصوف. يتضرر الصوف المعاد تدويره عند تمزقه أثناء   الصوف،

لحق بألياف الصوف أثناء يالمعالجة ويصبح أضعف وأقل جودة. بسبب هذا الضرر الذي 
 مثل نظيراتها البكر فإن أقمشة الصوف المعاد تدويرها ليست قوية وناعمة التدوير،إعادة 

. عادة ما يتم تقوية منتجات الصوف المعاد تدويرها بالبوليستر المعاد تدويره  (غير المعاملة)
  أو ألياف النايلون لتقوية الصوف.

تسُتخدم عملية إعادة التدوير الميكانيكية للصوف. يتم تجميع الأقمشة الصوفية القديمة، من 
ع، وفرزها، وتمزيقها، لإنتاج ألياف معاد تدويرها. أثناء  الملابس المهملة أو نفايات التصني

عملية التقطيع، تتلف ألياف الصوف ويصبح طولها قصيرًا. يحدد قصر الألياف سماكة 
  الخيط. ويمكن أن تنتج الخيوط السميكة أقمشة سميكة فقط.

  
  للصوف المعاد تدويره:  المظهر المجهري

نظرًا لأن ألياف الصوف المعاد تدويرها ليست قوية وناعمة مثل ألياف   سابقاً،كما ذكرنا  
يمكن   المجهر،الصوف البكر، فإن مظهرها يختلف. عند مشاهدة الصوف المعاد تدويره تحت 

متداخلة قليلة ومتباعدة. التلف الذي يحدث أثناء عملية التقطيع يكون  حراشفللمرء أن يرى 
  12شكل (  متقطعة اشفرحيتميز بوجود تشققات في الألياف وو الألياف، واضحًا للعيان على 

  . )13و
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  ×).  2000المكسورة (  حراشفطولي لألياف الصوف المعاد تدويرها يصور ال قطعم: 12شكل 

  

  
بشرة تقريبًا   حراشفمنظر طولي لألياف الصوف المعاد تدويرها يظهر عدم وجود : 13شكل 

  ×).  2000على الألياف (



 

صوف العمليالتكنولوجيا انتاج   
4محاضرة   

 
    

 زة عبد السلام المعموري د. حم م.
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  مقدمة: 

من شحوم  الشوائب تتكون هذه  .شوائب ة ككتل ال٪ من   70- 25يمكن أن يحتوي الصوف الخام على 
والبذور. شحوم الصوف هي    كالنباتات الشائكة تراكيب نباتيةوالأوساخ و  )suint(  الصوف والخيوط

من العرق، أساسا نشأ ت ي الخيوط التتكون تمزيج معقد من مختلف الاسترات الدهنية والأحماض الدهنية. 
، بالإضافة إلى بعض مواد الكبريتات  قصيرة السلسلةأحماض ضمن من أملاح البوتاسيوم   رئيسيبشكل 

  .والفوسفات والنتروجينات 

الصعبة   حالات تتم إزالة الشحوم والخيوط والأوساخ عن طريق التنظيف. تتم إزالة المواد النباتية في ال
هو  درسعن طريق الكربنة. الصوف الذي تمت مناقشته في هذا ال والتمشيط، أو  تسريحعن طريق ال

  والخالي من الشوائب.  ي تمت إزالة الملوثات السطحية منهاالمادة الليفية الت

، وهو الاسم المشتق  ) Keratin( مجموعة من البروتينات المعروفة باسم الكيراتين من جزءالصوف هو 
بسبب تنوع أشكاله المختلفة فيما   . لا يمكن وضع تعريف دقيق للكيراتين)horn(  من الكلمة اليونانية قرن

ناعمة» وفقًا لخصائصها  لينة، . تم تصنيف الكيراتينات على أنها «صلبة» أو «تواجد وال  تركيب يتعلق بال
اللمسية. من السمات المميزة للكيراتين الصلب، مثل الصوف والشعر والحوافر والقرون والمخالب 

٪) مما هو موجود في الكيراتين اللين، مثل تلك  3يد عن  والمناقير والريش، تركيز أعلى من الكبريت (يز 
الأحماض   )cystine( الموجودة في الجلد. ويوجد الكبريت في الكيراتين أساساً في شكل بقايا سيستين

  الأمينية. 

تنمو ألياف الصوف في بصيلات جلد الأغنام. يحدث نمو الخلايا في جميع أنحاء القاعدة المنتفخة  
، حيث تبدأ عملية التقرن. ينطوي التقرن، الذي ينتج عنه تصلب  بصيلةويكتمل مباشرة فوق ال  حويصلةلل

)  1متقاطعة لثاني الكبريتيد في سيستين الحمض الأميني ( روابطالألياف، على تكوين بقايا تحتوي على 
  ). 2أزواج السيستين (التابع لبقايا 
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وفقاً لأنماط   - βأو  - αقبل ظهور الألياف من الجلد. تم تصنيف الكيراتينات أيضًا على أنها  يكتمل التقرن
كيراتين، بينما تعطي ألياف  -αحيود الأشعة السينية. تعطي ألياف الصوف غير الممددة نمطًا مميزًا لـ 

على أنها كيراتين، إلا  كيراتين. على الرغم من تصنيفها -βالصوف الممدودة نمطًا يشبه إلى حد كبير نمط 
٪ من البروتينات الكيراتينية، والتي تتميز بتركيز عالٍ من  82أن الصوف النظيف يحتوي فقط (حوالي)  

٪ من الصوف من بروتينات تسمى «غير كيراتينية»، بسبب محتواها  17السيستين. يتكون ما يقرب من 
  المنخفض نسبيًا من السيستين.

٪ من كتلة المواد غير البروتينية. يتكون هذا بشكل 1تحتوي ألياف الصوف أيضًا على ما يقرب من 
 السكريات المتعددةأساسي من الدهون الشمعية، بالإضافة إلى كمية صغيرة من مادة 

)polysaccharide( لا يتم توزيع البروتينات والدهون غير الكيرانية بشكل موحد في جميع أنحاء .
  ولكنها تتركز في مناطق محددة من الهيكل.   ،افالألي

  

  خصائص الصوف 

  للصوف  الخصائص الفيزيائيةأولا: 

: معظم الصوف من الأغنام الحديثة أبيض أو قريب من اللون الأبيض. بعض )Colour( اللون  -1
ونسبة الصوف البني أو الأسود هي   الأسود،الصوف البني أو  سلالات الأغنام تنتج كمية من

 توفر الصوف الأكثر خشونة.والتي   السلالات،الأعلى في 
على الرغم من أن صوف الأغنام لا يحتوي على قدر  الصوف،: يختلف بريق )Lustre( اللمعان -2

والأقسام المختلفة من   الأغنام،كبير من اللمعان. يختلف اللمعان بين السلالات المختلفة من 
 الصوف والظروف التي تم فيها تربية الحيوانات.

 : كثافة الصوف منخفضة نسبيا. )Density( الكثافة -3
 وة شد بين الألياف الطبيعية. : الصوف لديه أدنى ق) Strength( القوة -4
ستعود إلى شكلها الأصلي مرة   التمدد،: ألياف الصوف مرنة للغاية وبعد ) Elasticity(  المرونة -5

 البعض،توجد ملايين جزيئات البروتين جنبا إلى جنب مع بعضها   الصوف،أخرى. في ألياف 
يتم فتح   الألياف،ويتم تثبيتها معا على فترات بواسطة روابط كيميائية متقاطعة. عندما يتم تمدد 

 فإنها تعود إلى حالتها المطوية مرة أخرى. التمدد،عندما تتم إزالة قوة والسلاسل.  طيات 
: الصوف لديه ثبات أبعاد ضعيف. يمكن أن يؤدي  )Dimensional stability( ثبات الأبعاد  -6

 الصوف إلى الانكماش وتلبيد الصوف إلى تقليل حجم النسيج والملابس. ميل
يمتص الصوف الرطوبة بدرجة أكبر من أي ألياف   ):Effect of moistureتأثير الرطوبة ( -7

أخرى. تلعب هذه الخاصية دورًا مهمًا في جعل الصوف مادة مرغوبة لارتدائها بجوار الجلد لأنه 
 امتصاص العرق.يتمتع بقدرة كبيرة على 

يضعف الصوف ويفقد نعومته عند تسخينه عند درجة حرارة ):  Effect of heatتأثير الحرارة ( -8
 الغليان لفترة طويلة من الزمن.

 يظهر الصوف القليل من التلف عند تخزينه بعناية. ): Effect of ageتأثير العمر ( -9
الصوف تحت تأثير   )Keratin( كيراتينيتحلل ):  Effect of sunlightتأثير اشعة الشمس ( -10

بما   للقلويات،أشعة الشمس. الصوف الذي يتعرض لأشعة الشمس القوية حساس بشكل خاص 
 في ذلك الماء والصابون. 
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  للصوف  ثانيا: الخصائص الكيمياوية

الشديدة.   ت حالا اللا يضر الحامض بالصوف إلا في ): Effect of acids(  حماض تأثير الا -1
 تمامًا بواسطة حامض الكبريتيك المركز الساخن. الصوف  يتحلل 

: تتلف ألياف الصوف بسرعة بسبب المحاليل القلوية القوية  )Effect of alkalis( تأثير القلويات  -2
هيدروكسيد والقلويات الضعيفة نسبيًا لها تأثير ضار على الصوف. مادة قلوية قوية مثل 

لأحماض في اأملاح قلوية  الىالكيراتين  تقوم بتحليلالصوديوم أو هيدروكسيد البوتاسيوم 
 على.الأحرارة الولكن بسرعة كبيرة في درجات  ،ةد والبرفي  ءيبطبشكل   الأمينية،

: الصوف ليس لديه مقاومة للتنظيف  ) Effect of organic solvents(  تأثير المذيبات العضوية -3
 الجاف والمذيبات العضوية الشائعة الأخرى. 

 : واحدة من المشاكل الرئيسية في الصوف هي قابليته للتلف من الحشرات. )Insects( الحشرات  -4
: الصوف لديه مقاومة ضعيفة للعفن الفطري  ) Micro-organisms(  الكائنات الحية الدقيقة -5

 والبكتيريا.
: يحتوي الصوف على ثلاثة أنواع رئيسية من  ) Chemical reactivity( التفاعل الكيميائي -6

  نائيوارتباط ث الأمينية،والسلسلة الجانبية لبقايا الأحماض  الببتيد،المجموعات التفاعلية: روابط 
 كبريتيد.ال

  )Morphology(مجهريا الصوف اف اليشكل تركيب ثالثا: 

  الرسم التخطيطي لألياف الصوف الناعم التي تحتوي على نوعين من الخلايا: الاتي  1يوضح الشكل 

التي  ) Internal cortex(و (ب) القشرة الداخلية  ،)External cuticle( الخارجية(أ) خلايا البشرة  
قد تحتوي ألياف الكيراتين الخشنة على نوع ثالث تشكل الجزء الرئيسي من كتلة ألياف الصوف النظيفة. 

يتم ترتيبه إما بشكل   لخلايا،ل ةمركزيالنواة ال النخاع عبارة عن . )Medulla( النخاع وهي الخلايامن 
تقع   السلم؛غالباً بطريقة تشبه  القشرية،مستمر أو متقطع على طول محور الألياف ومثبت بين الخلايا 

المساحات المملوءة بالهواء بين خلايا النخاع. يبدو أن وظيفة النخاع على الحيوان الحي تمنح أقصى قدر 
من خصائص تشتت الضوء  (النخاع) جود اللب إلى جانب توفير الوزن. يزيد و الحراري،من العزل 

وكذلك خلايا القشرة تكون البشرة مفصولة عن القشرة التي تحتها وخاصة للضوء الأزرق.  للألياف،
  . )cell membrane complex( ركب البعض بواسطة غشاء الخلية المعن بعضها  
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  المفردة  ناعمةالصوف ال ليفةرسم تخطيطي للمكونات المورفولوجية ل: 1شكل 

  

  

  

بشرة وخلية قشرية فردية محاطة بغشاء بروتيني رقيق مقاوم كيميائياً والذي يشكل حوالي خلية كل 
  من الكتلة الكلية للألياف. % 1.5

الحافة المكشوفة لكل  تجه إحدى الوظائف المهمة لخلايا البشرة هي تثبيت ألياف الصوف في جلد الأغنام. ت
احتكاك سطحية أكبر عندما يتم سحب   قوةخلية بشرة من جذر الألياف نحو الطرف. يؤدي هذا إلى ظهور 

الاحتكاك في قوة الاختلاف  هذا . يساعد حراشفاتجاه العن سحبها ب حراشفاتجاه العكس الألياف في 
  (التصاق) ولكنه مسؤول أيضا عن خاصية تلبيد على طرد الأوساخ والملوثات الأخرى من الصوف، 

. هذه الخاصية، التي لا تشترك فيها أي ألياف نسيجية أخرى، تمكن من  الصوف عند تحريكه في الماء
  التلبيد او الالتصاقتبر إنتاج الأقمشة الصوفية ذات الهياكل الكثيفة جداً، مثل البطانيات والمعاطف. يع 

العمليات بعض خاصية غير مرغوب فيها في الملابس المحبوكة عندما يتم غسلها في الغسالة. تتوفر 
الاحتكاك وجعل الصوف مقاومًا للانكماش. كما أن سطح الألياف مسؤول إلى حد كبير في لإزالة الفرق 

 النسيج. عن النعومة الطبيعية للصوف وخاصيته كواحد من أنعم ألياف

. من الصعب نسبيا ترطيب ات منظفالباستخدام  تطهيرهعن طريق من الصوف الطبيعي  تم إزالة الشحوم ي
لصوف تجعل من اهذه الخاصية الطبيعية لطرد الماء ألياف الصوف مقارنة بالمواد النسيجية الأخرى. 

 . ومقاومة للماء  عازلةالأقمشة الصوفية  
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  ): Chemical structureلصوف ( لياف الأالتركيب الكيميائي رابعا: 

 Relativeكتلة جزيئية نسبية عالية ( وهو بروتين ذو  الكيراتينعلى ألياف الصوف تحتوي أساسا 
molecular mass; RMM والتي   أميني،ض م). اللبنات الأساسية للبروتينات هي حوالي عشرين حا

). تختلف السلاسل الجانبية للأحماض الأمينية المختلفة الموجودة 2لها صيغة كيميائية نموذجية (الشكل 
  ).2في الصوف من حيث الحجم والطبيعة الكيميائية (الجدول 

 

  

 

 = السلسلة الجانبية).  Rالتركيب النموذجي للأحماض الأمينية الموجودة في الصوف (: 2شكل 

  

  

  

  

  

  فائدة: 

  :ة تيللأحماض الأمينية الخصائص الهيكلية الا عام،بشكل  

مجموعة  ، (COOH-)  الكربوكسيلمجموعة ، (H) هيدروجين ذرة ، كربون (كربون ألفا)
  "R" مجموعة "متغيرة" أو مجموعة، (NH2-) أمينية

تحتوي جميع الأحماض الأمينية على الكربون ألفا المرتبط بذرة الهيدروجين ومجموعة  
" بين الأحماض الأمينية وتحدد الفروق  Rالكربوكسيل والمجموعة الأمينية. تختلف المجموعة " 

جزيء يمكن ربطه بجزيئات متطابقة أخرى  (  البروتين) monomers(  ت بسيط جزئيابين  
. يتم تحديد تسلسل الأحماض الأمينية للبروتين من خلال المعلومات  )polymer لتكوين بوليمر 

الموجودة في الشفرة الوراثية الخلوية. الكود الجيني هو تسلسل القواعد النوكليوتيدية في  
) التي ترمز للأحماض الأمينية. لا تحدد رموز الجينات هذه  RNAو   DNAالأحماض النووية (

  ولكنها تحدد أيضًا بنية البروتين ووظيفته.   البروتين،فقط ترتيب الأحماض الأمينية في 
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  ط)مطلوبة فق  الأسماء( مجموعة من الاحماض الامينية الموجودة في الصوف: 2جدول 
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ة  ) تجعل طبيع- 2NHالأساسي ( الامين مجموعة و  )-COOH(مضي االكربوكسيل الح مجموعة وجود 
  مع مجموعة الكربوكسيل الجزيئات  أحد مجموعة أمينية من  ركيز. عندما يتم تةذبذبتلتكون م الصوف

مع المزيد من الأحماض   ركيز. الت)Dipeptide(  ثنائي الببتيد  كوينيتم ت ،اخرى ئةلجزي  الحامضي
. )Polypeptideات متعددة (، وتستمر العملية لتشكيل ببتيد )Tripeptide(الأمينية يعطي ثلاثي الببتيد 

  عقدةكل  ة،الملون العقد  سلسلة منب الببتيدات المتعددة ان ترتبطيمكن  ،مختلفة Rمع عشرين مجموعة 
تعطي البروتين   Rمجموعات  موقعمختلفة. طبيعة و Rض أميني مع مجموعة امملونة مختلفة تمثل ح
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فردي معا لتكوين بروتينات بواسطة   كل ببتيد متعدد يتم ربط سلاسل  الصوف،خصائصه الفريدة. في 
  المتقاطعة، واصرتسمى الا التي الكيميائية)  واصرالتساهمية (الا  واصرمجموعة متنوعة من الا

  ). 3ة غير التساهمية (الشكل والتفاعلات الفيزيائي

التي تتشكل أثناء نمو الألياف  ،كبريتيد ال نائيثأواصر المتقاطعة هي الكبريت المحتوي على  واصرأهم الا 
غير قابلة للذوبان   تجعل ألياف الكيراتينالعملية هذه ). Keratinisation( من خلال عملية تسمى التقرن

في الماء وأكثر استقرارا للهجوم الكيميائي والجسدي من الأنواع الأخرى من البروتينات. وتشارك 
من   أثناء الانتهاء  الالياف وتهيئة إعداد  كبريتيد في التفاعلات الكيميائية التي تحدث فيالي نائث اواصر
الصوف  قمشةكبريتيد لإعطاء أاللمتقاطعة لثنائي ا واصريتم إعادة ترتيب الا العملية،. في هذه التكوين

. نوع آخر من  ذه الاقمشةه  بعد غسيل  امطلوبالاقمشة  ي وكون ك يبحيث لا  العاليخصائص التجفيف 
تكون بين الأحماض الأمينية التي تحتوي  يي ذ ، ال)Isopeptide( الارتباط المتقاطع هو رابط الأيزوببتيد 

تساعد بعض الأنواع   الكيميائية،مضية أو أساسية. بالإضافة إلى الروابط المتشابكة اعلى مجموعات ح
الأخرى من التفاعلات أيضا على تثبيت الألياف في الظروف الرطبة والجافة. تنشأ هذه من التفاعلات بين  

الجزيئات  تحدث تفاعلات  وهكذا،المجموعات الجانبية للأحماض الأمينية التي تشكل بروتينات الصوف.  
تحدث التفاعلات الأيونية بين المجموعات  كما  الجانبية؛ الهيدروكربونية كارهة للماء بين المجموعات ال

  التي يمكنها تبادل البروتونات.
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  . (للاطلاع) الترابط الكيميائي في الصوف.: 3شكل 
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(الكربوكسيل) والأساسية  مضية اهذه التفاعلات الأيونية أو "الروابط الملحية" بين السلاسل الجانبية الح
(الأمينية) هي أهم التفاعلات غير التساهمية. تعتبر مجموعات الكربوكسيل والأمينية في الصوف مهمة 

. هذه هي قدرة )pH(  أو درجة الحموضة )amphoteric( أيضًا لأنها تعطي الصوف خصائصه المذبذبة
م المجموعات الأيونية أيضًا في كل من الأحماض والقلويات. تتحك او تحريرالصوف على امتصاص 

التكوين المعقد   4نتيجة تفاعلها مع جزيئات الصبغة سالبة الشحنة. يوضح الشكل  لألياف،ا  صبغسلوك 
. تحتوي  )dye(  وجزيء الصبغة ،)mordant(  اللونمثبت  الصوف،لتشكيل  الوظيفية لمجموعات ل

أو   أغمقتجعل لون الصوف مختلفة مع الصوف وبالتالي قد  ارتباطعلى تفاعلات  مثبتات اللون المعدنية
  . له عند الصبغاللون العام  من فتح أو تغير ا

لديها ميل للاندماج مع الصبغة والألياف   مثبتات اللونفإن  المنشورة، بحوث من وجهة نظر العديد من ال
لترابط الكيميائي بين جزيئات الصبغة ايعُزى إلى   مستقر،التي من المحتمل أن تساهم في إضفاء لون 

له تأثير ضئيل على الخصائص اللونية حيث لوحظت تغييرات فرعية في القيم   تثبيت اللونوالألياف. 
  ة. املمقارنة بالعينات غير المع معاملة بمثبت اللوناللونية للعينات ال

  

  ، وجزيء الصبغة)mordant(  مثبت اللونو   للصوف،للمجموعات الوظيفية  : مخطط معقد 4شكل 
)dye( .(للاطلاع) المظللة غير مطلوبة الأجزاء  
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  تركيب بروتينات الصوف 

الببتيدات المتعددة  نوعا مختلفا من جزيئات  170تشير التقديرات إلى أن الصوف يحتوي على حوالي  
)Polypeptide( .ليست موزعة بشكل موحد في جميع أنحاء الألياف. على الرغم من التصنيف   وهي

أو 'غير   'كيراتينية' بـله  فقد تم تسمية بروتينات الصوف المكونة كيراتين،العام للصوف باعتباره 
في البروتينات الكيراتينية مقارنة   اعلىفتكون نسبة السيستين  وفقا لمحتواها من السيستين. '،كيراتينية

  17تشكل البروتينات غير الكيراتينية حوالي   بغير الكيراتينية التي يكون محتواها منخفض من السيستين.
  .٪82بينما تمثل البروتينات الكيراتينية حوالي   الألياف،٪ من إجمالي كتلة 

تم استخدام طريقتين لتحديد تسلسل الأحماض الأمينية لبروتينات الصوف الكيراتيني. كلاهما ينطوي على  
متبوعا بفصل المستخلص إلى أجزاء البروتين المختلفة.   المورفولوجية،أو مكوناتها  الألياف،ذوبان 

كبريتيد إلى  ال إذابة البروتينات عن طريق تحويل الروابط المتقاطعة لثنائي لاص الاستخ عمليةتتضمن 
يونية. يمنع محتوى السيستين المنخفض نسبيا للبروتينات غير الكيراتينية ذوبانها بواسطة  لا امجموعات 

  .إلى فصلها كبقايا صلبة هذه التقنيات ويؤدي

  

  ) Wool lipidsفي الصوف ( دهونال

الكتلة) من المواد الدهنية. يعُتقد أن هذا يتركز بشكل  من٪ 1.0- 0.8يحتوي الصوف على كمية صغيرة (
لألياف. ثبت أن المواد المستخرجة من الصوف النظيف بواسطة  ل المكونةلخلايا داخل ارئيسي في مناطق 

  ستيرولونالمذيبات تحتوي على نسبة عالية من الأحماض الدهنية، بالإضافة إلى الكوليسترول واللا
)Lanosterol(  .وقد ثبت أن الدهون الداخلية المستخرجة من  . تم العثور على أحماض دهنية مختلفة

  الأحماض الدهنية المشبعة والأحادية غير المشبعة ذات السلسلة المستقيمة بينالصوف تحتوي على كل 
C7  وC26 ، والستيرولات )Sterols(،  والدهون الثلاثية)Triglycerides(  والدهون الثنائية ،

)Diglycerides( والدهون القطبية ،)Polar lipids(السفنجولية دهون، ولا سيما ال 
)Sphingolipids( الفوسفوريةالدهون و )Phospholipids(   الجدول)3 .( 
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 (للاطلاع).المظللة غير مطلوبة  الأجزاء

  

  

  الخلاصة: 

تم استخدام الأقمشة التي تحتوي على ألياف الصوف. تعتمد إضافة اللون إلى الأقمشة على   قرون،لعدة 
لياف المفردة الأ معقد؛لياف لأالميكانيكية والكيميائية للألياف المستخدمة. التركيب الجزيئي ل تراكيب ال

قشور ل من الحراشف الشبيهةعبارة عن مجموعة متعددة الخلايا ملفوفة بطبقة سطحية صغيرة الحجم 
لأحماض نوعا مختلفا من مونومرات ا 20إلى  10تحتوي على  بروتينات،السمك. تتكون الألياف من 

ترتيب ب الترتب على لبروتين لالأحماض الأمينية  منالأمينية في سلسلتها. تجبر المجموعات الكيميائية 
هذه حلزوني يشبه الزنبرك. روابط السيستين المتقاطعة بين جزيئات البروتين المجاورة تحافظ على ربط  

  بعضها البعض. ب  الاشكال الحلزونية

  



 

صوف العمليالتكنولوجيا انتاج   
5محاضرة   

 
   

 زة عبد السلام المعموري د. حم م.
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  التفاعل الكيميائي للصوف 

يحتوي   مع مجموعة كبيرة من المواد الكيميائية. الأخرى،العديد من البروتينات  حاله حاليتفاعل الصوف 

والسلاسل الجانبية لبقايا   الببتيد،روابط  التفاعلية: ات الصوف على ثلاثة أنواع رئيسية من المجموع

كبريتيد. تمت دراسة التفاعلات الكيميائية التي تشمل هذه  الالأحماض الأمينية والروابط المتقاطعة لثنائي 

مكنت الطبيعة شديدة التفاعل  . والبحوث المجموعات على نطاق واسع ومناقشتها في العديد من الكتب 

،  غلا سيما في مجالات مقاومة الانكماش ، الصب الصناعية،لعديد من العلاجات للصوف من تطوير ا

 . (النسيج النهائي للصوف)  ، معالجة مقاومة اللهب  والتشطيب )bleaching( التبييض 

  

  الصوف  غصب جراءالضرر 

والذي   لغلياناقرب الصوف فترات طويلة عند الغليان أو  غتتضمن الطرق التقليدية المستخدمة في صب 

. اعتمادا على الأصباغ  بشكل جيد  جيد واختراق الألياف صبغمن أجل الحصول على   اضروري يكون

. في ظل هذه pH(  2 -7( الصوف ضمن نطاق الأس الهيدروجيني غيتم صب المستخدمة،والمعدات 

غالبا ما يؤدي إلى   '،أو 'الضرر التعديل،يمكن تعديل بروتينات الصوف بعدة طرق. هذا  الظروف،

الإنتاجية والعوائد في المعالجة وضعف أداء المنتج   ، وانخفاض اللونمستويات غير مقبولة من اصفرار 

رئيسي من خلال مضية الساخنة بشكل االمائية الح ات مثل التآكل. يحدث تلف الصوف في الصبغ النهائي،

وفي مجموعة أميد ) aspartic(مض الأسبارتيك االتحلل المائي لروابط الببتيد، خاصة في بقايا ح 

. الهجوم الكيميائي على الصوف في محلول قلوي أقل )amide group of tryptophan(  التربتوفان

الروابط  كذلكد، ومضية. يتم كسر روابط الببتياظل الظروف الحفي  التيلك تانتقائية وأسرع من 

. في ظل الظروف محاليلللحلل تدريجيا مع زيادة درجة الحموضة تت السيستين،ولا سيما  الأخرى،

من   متقاطعة اواصرلإنتاج   β اواصر يمكن أن يخضع السيستين أيضا لتفاعل التخلص من القلوية،

  ألانين. يتم إنشاؤها عبر وسيط ديهيدرو)lysinoalanine( وليسينوالانين) lanthionine(  لانثيونين

)dehydroalanine( البيرثيوسيستينالناتج عن التحلل المائي لبقايا   الهيدروجين،. يعتقد أن كبريتيد 

)perthiocysteine(،  مما يؤدي إلى زيادة سرعة معدل تحلل الألياف في  التفاعلات،يحفز هذه

الغليان. يعتقد أن تكوين اللانثيونين يؤدي إلى تقصف الألياف وتقليل مقاومة  المستخدمة عند صبغات ال

في  التي تساهمكبريتيد والثاني  اواصرأكثر استقرارا من  وليسينوالانينلانثيونين الان أواصر التآكل. 

  الصبغ. وخلال عملية استقرار الأقمشة الصوفية بعد 
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  الالياف  صبغ عندالبروتينات غير الكيراتينية والأضرار 

هي مناطق ذات ضعف كيميائي   –وخاصة مركب غشاء الخلية   –المكونات غير الكيراتينية للصوف 

عرض لهجوم الصبغات وهي  سهلة الت نتفخةوفيزيائي نسبي في التركيب الكلي للألياف. هذه المناطق الم

الصبغ. عندما يتم صبغ الصوف عند  عملية لصوف الذي غالبا ما يوجد بعد ا ضعف ليفة عامل رئيسي في 

من الألياف.   '،والتي تسمى 'جيلاتين الصوف للذوبان،يتم استخراج البروتينات القابلة  الغليان،درجة 

وبالتالي يعتقد أنه ينشأ من المناطق غير   السيستين،يحتوي جيلاتين الصوف على نسبة منخفضة من 

على وجه الخصوص، مجمع غشاء الخلية. يعتبر جيلاتين الصوف مقياسا لمدى تلف   الكيراتينية،

المادة الكتلية تتناسب   ،المستخدمة في الصبغ محاليلالعند درجة حموضة معينة من   هلأن ،الصوف

كلما تم   الألياف، من حيث تلف تلفة. وهذا مؤشر واضح على الملالمستخرجة من الألياف مع وقت المعا

استخدام دورات صبغ طويلة. على الرغم من أن كمية البروتين القابل للذوبان المستخرج من الصوف  

أثناء الصبغ صغيرة نسبيا مقارنة بكتلة الألياف الكلية، إلا أن التأثير على الخصائص الفيزيائية يمكن أن  

إلى انخفاض ؤدي ي يلاتين الصوف من ج  كتلة القماش من٪  2استخراج  المثال،يكون كبيرا. على سبيل 

  ٪. 25في قوة الشد بنسبة  

  

  على تلف الألياف ) pH( اتتأثير درجة حموضة الصبغ

أن عدد هذه التفاعلات  و مهمادور التفاعل الأيوني (روابط الملح) في تثبيت بنية بروتينات الصوف  يعد 

 الصبغات حموضة  على أهمية درجة. وقد تم التعرف )pH( الهيدروجيني س في الألياف يعتمد على الا 

فقد ثبت أن مستوى الضرر يتم الاحتفاظ به  ذلك،على الضرر أثناء الصبغ لسنوات عديدة. علاوة على 

 توازن الشحنات  منطقةعند عند الحد الأدنى عندما يتم صبغ الصوف بقيمة الرقم الهيدروجيني  

)Isoelectric ( مستوى،ز روابط الملح عند أقصى يكون تركي الظروف،من الألياف. في ظل هذه  

  محاليلقياس تأثير درجة الحموضة في التم . وبالتالي يكون تأثيرها المستقر على بروتينات الصوف أكبر

في  فوجد ان وتكوين البروتينات القابلة للذوبان المستخرجة عند غلي الصوف لفترة محددة.  ناتجعلى 

  سيبدو أن جيلاتين الصوف مستقل عن الا مضافة، ) electrolyte(يتات حالة عدم وجود إلكترولا 

 المحاليلفي  الذائبةعائد البروتينات  في  كبيرةمع زيادة . 8- 3الهيدروجيني  س الهيدروجيني في نطاق الا

  عند الاس اقل يكونكمية البروتين القابل للذوبان المستخرج ان ف ذلك،. ومع 3الهيدروجيني   سأقل من الا

يتسبب تأثير   ،الالكترولايت وبالتالي مع أقصى تركيز لروابط الملح. في غياب  ،5.0- 3.5الهيدروجيني 

) الأنواع الأيونية بين مرحلتين مختلفتين يفصل بينهما غشاءتأثير دونان يتعلق بتوزيع أو تقسيم (دونان 
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تقلل  اذ  الهيدروجيني للمحلول الخارجي. سالهيدروجيني الداخلي للصوف عن الا  سالا تراجعفي 

لمحلول الخارجي. الاس الهيدروجيني لالفرق بين الأس الهيدروجيني الداخلي للألياف و تعادلةالأملاح الم

بينما في   الداخلي،يت هو تقليل الأس الهيدروجيني يكون تأثير الإلكترولا  مضي،االحفي الوسط  وبالتالي،

سيؤدي التحول في   الحالتين، . في كلتا لليفة الصوف المحلول القلوي يتم رفع الأس الهيدروجيني الداخلي

التأثير  قياس تم زيادة الضرر وزيادة إنتاج جيلاتين الصوف. في دراسة شاملة الى الأس الهيدروجيني 

المائية على   المحاليلساعات في غليان  3لمدة  معاملةعلى الخصائص الفيزيائية والكيميائية المختلفة لل

كان له تأثير ضئيل   محاليل وجد أن وجود كبريتات الصوديوم في الف . 9.0– 1.5مدى الأس الهيدروجيني  

تسبب    6.8الهيدروجيني  سولكن فوق الا  ، 6.8–1.7على الضرر داخل نطاق الأس الهيدروجيني 

القلوية حول تأثير   المحاليل مع هذه النتائجفي زيادة ملحوظة في الضرر. تتوافق  الالكترولايت 

على استخراج جيلاتين الصوف. من الصعب تفسير الفرق في النتائج التي تم الحصول    الالكترولايت 

التلف القلوي أقل انتقائية من التحلل  كما نوقش سابقا ، فإن  ذلك،مضية. ومع ا عليها في ظل الظروف الح

  كبريتيد. ال مضي ويتضمن انشطارا واسعا لروابط ثاني االمائي الح

في حين   ،3.5–3.0أن الحد الأدنى من تلف الألياف يحدث عندما يتم صبغ الصوف عند درجة الحموضة 

الهيدروجيني الأمثل لصبغ   سيعطي أفضل النتائج. استنتج أن الا   5.0- 4.5الهيدروجيني  ساقترح أن الا

  . 4.0–3.5الهيدروجيني  سالصوف هو في نطاق الا 

  

  الأساس الكيميائي والفيزيائي لصبغ الصوف 

، حيث تبين أن ألياف الصوف عبارة عن مركبات بيولوجية  سابقاتم وصف التركيب المعقد للصوف 

 غرئيسية التي تؤثر على سلوك الصب تتكون من مناطق مختلفة التركيب الكيميائي والفيزيائي. المكونات ال

موزعة بشكل موحد في جميع أنحاء الألياف. تم   وهي ليست  البروتينات؛نوعًا مختلفًا من  170 تقريبا هي

اعتماداً على   "،تصنيف البروتينات الموجودة في الصوف على أنها "كيراتينية" أو "غير كيراتينية

٪ من الألياف  82. تمثل البروتينات الكيراتينية حوالي  الاواصروبالتالي كثافة  السيستين،محتواها من 

٪. عنصر ثانوي مهم في الصوف هو الدهون الشمعية. على  17والبروتينات غير الكيراتينية حوالي 

بما   الصوف،إلا أن للدهون تأثير مهم على خصائص  الألياف،٪ من كتلة 1الرغم من أنها تشكل أقل من 

  ك سلوك الصبغ.في ذل
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  الأساس الكيميائي لصبغ الصوف أولا: 

  الأصباغ المستخدمة في تلوين الصوف هي في الغالب أملاح الصوديوم للأحماض العطرية

(aromatic acids)مع كتل جزيئية نسبية ، (r.m.m; relative molecular masse )   300حوالي -  

دالتون. عادة ما تحتوي على ما بين مجموعة واحدة وثلاث مجموعات مع عدد قليل من الأصباغ   900

هو   سلفونيكلكل جزيء (حامض ال )Sulphonic Acid(سلفونيك التي تحتوي على أربعة من حامض ال

بسيطة لتصور   أي فئة من الأحماض العضوية التي تحتوي على الكبريت في تركيبها). وهناك طريقة

  : هيكلها التركيبي وهو 

D(−SO3
− Na+ )n  

 هو حامل اللون (الصبغة).   D حيث 

أو البدائل غير الأيونية المحبة للماء  تم أيضًا استخدام مجموعات الكربوكسيل أو المجموعات الفينولية

  في الصبغات. سلفونيكالكبديل لمجموعات حامض  لتوفير القابلية للذوبان في الماء

يعتمد هذا على هيكلها التركيبي، ولا سيما   عام،تصنف أصباغ الصوف حسب طريقة استخدامها. فبشكل 

عمل  . تللصبغات  بين الأنواع المختلفةوالذي يختلف بشكل ملحوظ  للماء،توازنها المحب او الكاره 

المخلفات العطرية   علىالكارهة للماء بينما  قابل للذوبانالبروتين المجموعات   علىالمحبة للماء الصبغات 

وسلاسل الهيدروكربون الأليفاتية. ستتم مناقشة الأنواع المختلفة من أصباغ الصوف بمزيد من التفصيل  

  لاحقا. 

 الماء-الصوفنظام 

المحتوية   الحمامات المائية خلالمن كما هو الحال مع ألياف النسيج الأخرى، عادة ما يصبغ الصوف 

الأولية لجزيئات الماء في الكيراتين لا تحتوي على   دمصاص . وقد ثبت أن مواقع الاعلى الاصباغ

الماء  دمصاص المحبة للماء. عند انخفاض الرطوبة النسبية، يعُتقد أن اته قابلي درجات متساوية من 

بواسطة البروتينات يحدث على السلاسل الجانبية القطبية، ولكن عند ارتفاع الرطوبة، يحدث على روابط  

، تم متعدد الطبقات  دمصاص . باستخدام نظرية الاكذلك كادمصاص متعدد الطبقات كما يحدث  الببتيد؛

مرة من تلك  200هي أكبر بحوالي  درجة مئوية  25احة السطح المتاحة لجزيئات الماء في حساب أن مس

الموجودة للنيتروجين، مما يؤدي إلى اقتراح أن مساحة السطح الداخلية الإضافية داخل ألياف الصوف 

  المائي. مساعد للانتفاخوجود عامل  معموجودة فقط 
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صبغ يجعل الألياف لل المركبات المساعدةفإن التأثير المشترك للماء ودرجة الحرارة و الصوف،في صبغ 

وما   قطريا٪ 16تنتفخ الألياف حوالي  الماء،الإمكان. عندما يتم غمر الصوف في  لأصباغ قدرل متاحة

قة إلى حد كبير لا تتفاعل الألياف الدقي ،هيكل ليفة الصوف٪ طوليا. يبدو أنه بالمقارنة مع 1يزيد قليلا عن 

إلى هذا يؤدي وموزي الداخلي. زالضغط الا يزداد   الصوف،مع الماء. عندما يتم امتصاص الماء بواسطة 

 موزيزالفرق في الضغط الا يتساوىتحرك السلاسل الجزيئية بعيدا حتى يتم الوصول إلى نقطة توازن 

، مثل الأحماض والأملاح والمواد  للاصباغ ةمساعد المركبات البين خارج وداخل الألياف. يمكن لبعض 

). هذا يزيد من  1السطحي ، تعديل قوى التماسك غير التساهمية (كما هو موضح في الشكل  شد الخافضة لل

هذه  مة. بالإضافة إلى ، ولكن فقط ضمن الحدود التي تسمح بها الروابط المتقاطعة الدائنتفاخدرجة الا

  .ايضا يتأثر بدرجة الحرارة  ن الانتفاخفأ ،المركبات المساعدة

  

  النظريات الكلاسيكية لصبغ الصوف

كما نوقش سابقا.  الصوف،اعتمدت النظريات المبكرة لصبغ الصوف على امتصاص الأحماض بواسطة 

مضية فقط من حيث احاولت هذه النظريات شرح الآلية الكلية لصبغ الصوف في ظل الظروف الح

.  التفاعلات الأيونية بين المجموعات الأمينية موجبة الشحنة على الألياف وأيونات الصبغة سالبة الشحنة

وأيونات الهيدروجين من  ة سالبة الشحنمضي النموذجي على أيونات الصبغة ايحتوي صبغ الصوف الح

مض. امثل كبريتات الصوديوم) والأيونات المضادة من الح يت لكترولاة (الإكهربائيالل يلامحالمض واالح

، يجب امتصاص الأيونات الأصغر والأكثر سرعة في الانتشار  ةعندما يتم غمر الصوف في الصبغ

ببطء  امتصاصهاالأكبر والأكثر انتشارا سيتم السالبة الشحنة في حين أن الأيونات الصبغية  بسرعة،

. السالبة الشحنة سريع جدا لأيونات الهيدروجين وأيونات الكلوريد  دمصاص هناك ا يكون البداية،في  .أكبر

المنتشرة ببطء إلى إزاحة أيونات الكلوريد تدريجيا  الشحنة  السالبةالصبغة أيونات  تؤدي الوقت، مرورمع 

  . المائي للصبغة حمامالزيادة تركيز أيونات الكلوريد في مما يؤدي الى   الصوف،من 

نظام صبغ الصوف المعقد معرفة على الرغم من أن الأساليب القائمة على التفاعلات الأيونية تبسط 

جهد  كتعتبر الألياف  النظريتين،نظرا لأهميتهما التاريخية. في كلتا  ،نظريتين فقط سنذكرإلا أنه  للغاية،

  .يمضامحلول الحالالموجود في يختلف عن   موحد،كهربائي 
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 نظرية جيلبرت ريديل  -1

 نظرية دونان  -2

  

  لصبغ الصوف: دور بنية الألياف  الفيزيائيالأساس ثانيا: 

لأن جزيئات    بهذا الاسموتسمى هذه العملية ( ستنفاذ الالنسيج بطريقة ل دة الاساسيةماعندما يتم صبغ ال

أو المادة التي سيتم   المادة الاساسية للنسيجالصبغة يتم نقلها ببطء من حمام صبغ كبير الحجم نسبيا إلى 

  . )صبغها

  :تحدث عملية الصبغ على أربع مراحل 

  .الأليافنشر الصبغة من خلال الصبغ المائي إلى سطح   (1)

  .امتصاص الصبغة بواسطة الألياف  (2)

  .نقل الصبغة عبر سطح الألياف  (3)

  جميع أنحاء الألياف بأكملها. الى) نشر الصبغة من السطح 4(

يتم تحديد معدل توفير الصبغة لسطح الألياف إلى حد كبير من خلال معدل دوران سائل الصبغة. في  

من غير المحتمل أن يكون انتشار الصبغة على سطح الألياف عاملا حاسما   التحريك،حوض صبغ جيد 

 المعينة،في تحديد معدل الصبغ الكلي. يتأثر الامتصاص الأولي للصبغة بالصوف بخصائص الصبغة 

السطحي. من أجل   شد ودرجة الحموضة في الصبغ ووجود الأملاح غير العضوية والمواد الخافضة لل

، فإن الاختراق الكامل للصبغة في  سرعة الصبغواللون عمق  زيادةل بولةمق الحصول على خصائص 

  .  ومهم داخل الألياف أمر ضروري 

  

  انتشار الأصباغ

عن طريق   المؤشر). يتم تحديد هذه Dمعامل الانتشار (  خلالعادة ما يتم وصف انتشار الأصباغ من 

أو عن طريق قياس هجرة الصبغة   صبغ،للالحمام المائي قياس معدل الانخفاض في تركيز الصبغة من 

على أنه في ظل  نص الأوليلوصف الانتشار. معروفين قانونين  هناك  .الى المادة الأساسية للنسيج

في وقت   يالمستو السطح مساحة من الوحدة تتناسب كمية المادة التي تنتشر عبر   المستقرة،ظروف الحالة 
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يعبر القانون الثاني عن معدل التغير في تركيز  بينما  التركيز ومعامل الانتشار.  انحدار يتناسب مع ثابت 

  الوقت.   عاملمع  نقطةأي  عند الصبغة 

  ) 1(شكل  الوصول إلى قشرة الأليافيجب أن تنتشر الأصباغ عبر خلايا البشرة من أجل 

  

  في الصوف  صبغات مسارات انتشار ال: 1شكل 
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