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 ضوء تكنولوجيا النانو فيمن الطبيعة  والاستلهام الصناعيالمصمم 

Industrial Designer and Nature Inspiration In view of Nanotechnology 

 العزيز البابلياحمد عبد                                نرمين كامل الجداوي

 معيد بقسم التصميم الصناعي                    أستاذ مساعد بقسم التصميم الصناعي                        

 جامعة دمياط-كلية الفنون التطبيقية                  جامعة حلوان-كلية الفنون التطبيقية                         

 ملخص :
إن التطور الملحوظ في شتي مجالات العلوم والتكنولوجيا والتطبيقق فقي ظقل الألفيقة الثالثقة مقا مكقن المصقمم الصقناعي مقن 

وفريقدة مقن نوعهقا للتطبيقق إدراك مفاهيم متقدمة للطبيعة ما لم يكن ممكن له استيعابها من قبل، ققادرة لتققوده القي إبتكقارات 

في مختلف المتطلبات الإنسانية، فإمكانية اتساع أفق الرؤية القي المققاييس المتناهيقة فقي الصقغر نظقرا لتققدم مجقالات الققدرة 

علققي التكبيققر وظهققور تكنولوجيققا النققانو كأليققة متقدمققة لقجققراءات التطبيقيققة مققا أثققري الإسققتلهام مققن الطبيعققة لققدي المصققمم 

تشافات مذهلة تحقق ابداعاته، حيث وفرت الطبيعة في ضوء الماكرو قاعقدة عريضقة مقن الخصقائص المميقزة الصناعي بإك

متعققددة الوظققائف مثققل )خققواص مقاومققة امتصققاص الميققاه، التنظيققف الققذاتي، الإلتصققاق، العققزم الحققراري، التقققزح اللققوني، 

تتسقم بهقا التشقكيلات البنيويقة السقطحية للموجقودات  الصلابة، مقاومة الإحتكاك، السحب الهيدروديناميكي المنخفض( والتي

فيها؛ التوصل لإمكانية محاكاة تلك التشقكيلات البنيويقة المسقؤلة عقن هقذة الخقواص مقن خقلال تكنولوجيقا النقانو لقم يكقن فقي 

ت الحياتيقة حدود البحث والتطوير فقط بل اتسع ذلك ليشمل العديد من التطبيققات التجاريقة والطبيقة والعسقكرية والإسقتخداما

اليومية، ولم يقتصر الإستلهام من الطبيعة  في ضوء تكنولوجيا النانو علي ذلك فقط بل وشمل القدرة علقي المحاكقاة الشقكلية 

للموجققودات متناهيققة الصققغر وإمكانيققة تطبيقهققا ومققن ثققم تخليققق روبوتققات متناهيققة الصققغر تحاكيهققا لأسققتخدامها فققى مختلققف 

 الطبية، الزراعية، العلمية الإستكشافية. المجالات التطبيقية العسكرية،

  مقدمة

فى إطار بنقاء المعرفقة المرتبطقة بعلاققة المصقمم الصقناعى 

بالإستلهام من الطبيعة فى ضوء تكنولوجيقا النقانو مقن خقلال 

إمكانية السيطرة على العلقم كهقدف أساسقى مرجقو، وضقعت 

متتابعقققة، كمنهجيقققة  إسقققتراتيجية زمنيقققة مكونقققة مقققن مراحقققل

علميقققة لتحديقققد إطقققار وأنشقققطة الدراسقققة البحثيقققة لموضقققوع 

الرسالة، والتى من شأنها تكوين الشكل العام للمخرج المادى 

"الرسققالة العلميققة" مققن خققلال الصققياغة المحكمققة للمعرفققة 

القائمة عن الظاهرة )موضوع البحث( لتأكيقد تحقيقق الهقدف 

 المطلوب وهو"السيطرة على العلم".

 إشكالية البحث

تقققدور إشقققكالية البحقققث حقققول بحقققث العلاققققة بقققين المصقققمم  

 والاستلهام من الطبيعة  Industrial Designerالصناعي 

 Nature Inspiration  فققي ضققوء تكنولوجيققا النققانو 

Nanotechnology التى تمييز الألفية الثالثة.  حيقث تقم فقى

ى العديقد مقن ضوء مفاهيم الألفية الثانية تناول تلك العلاققة فق

الأبحاث، وإذا ما حدث وتم تناول تلك الأشقكالية بالبحقث فقى 

ضقققوء تكنولوجيقققا النقققانو لقققم يتعقققدى ذلقققك مجقققال إسقققتلهام 

 خصائص المواد الطبيعية فى شكل مواد ذكية.  

 هدف البحث

بنقققاء المعرفقققة المرتبطقققة بالعلاققققة بقققين المصقققمم الصقققناعي 

والأسقققققققتلهام مقققققققن الطبيعقققققققة فقققققققي ضقققققققوء تكنولوجيقققققققا 

 Industrial Designer and Natureلنققققانوا

Inspiration in view of Nanotechnology. 

 فرض البحث

يفتققرض البحققث ان بنققاء المعرفققة عققن اسققتلهام الطبيعققة فققي 

ضقققوء تكنولوجيقققا النقققانو يمكقققن تفقققتح افقققاق جديقققدة للمصقققمم 
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الصناعي لممارسة ابداعاته التصميمية في المجقالات البالغقة 

 .ة الصغرالتعقيد والمتناهي

 منهجية البحث

 :Deductive Approachالمنهج الأستنباطى       

ومن خلالقه نصقوا المعرفقة العلميقة القائمقة عقن )الظقاهرة، 

أوالقضققققية، الأشققققكالية( المرتبطققققة بجوانققققب أنشققققطة  بنققققاء 

الاسققتلهام مققن الطبيعققة فققي ضققوء تكنولوجيققا النققانو؛ وذلققك 

عليهقا فقى دعقم مجقال بشكل يسمح بالأستفادة منها والأعتماد 

 التصميم الصناعى.

 الظاهرة موضوع البحث
 Human Limits of تنحصققر حققدود فهققم الانسققان

understanding  فقققى مفهقققوميين أساسقققيين مقققن خلالهمقققا

، Macro“تتشققققكل أبعققققاد بنققققاء الكققققون وهمققققا "المققققاكرو 

؛ حيقققث أن المقققاكرو مصقققطلح  يطلقققق Micro“و"الميكقققرو 

فققى الكققون بينمققا الميكققرو  علققي الكبققر مققن إبققداعات الخققالق

 المقصود به إبداعات الخالق التى تتميز بالصغر.

وتزيقد حققدود الفهققم لققدي الانسققان دائمققا مققع الوقققت فققي إتجققاه 

المققاكرو )الكبققر( مققن ناحيققة، واتجققاه الميكققرو )الصققغر( مققن 

ناحية أخرى. فاستيعاب الانسان لمفهومى الماكرو والميكقرو 

يعققة عققن كققل مققا يؤكققد لديققه دفعققه دائمققا الققي البحققث فققي الطب

المعنققي، ويضققيف الققى فهمققه للكققون المخلققوق  . ولمققا كققان 

الكققون هققو كتققاب ت المفتققوح أمققام الأنسققان أخققذ يسققتلهم مققن 

الطبيعة الحلول لمشكلاته الحياتية عبر العصور، سواء علقي 

مسققققتوي الكبققققر أوالصققققغر فققققي إبققققداعات الكققققون حسققققب 

احتياجاته
(.2)

 

لعلمى والتكنولقوجى القذى تشقهده الألفيقة ففى ظل هذا التقدم ا

الثالثققة مقارنققة بالألفيقققة الثانيققة؛ ومققن أبقققرزه تطققور العلقققوم 

والنظريات القائمة على إستيعاب الطبيعقة، إنبثقاق تكنولوجيقا 

النققانو ومققا تشققمل مققن إجققراءات تقنيققة تطبيقيققة متقدمققة، أدى 

ذلك الى إتساع حدود إدراك المصمم الصناعى لقستلهام من 

طبيعققققققة فققققققى ضققققققوء زيققققققادة القققققققدرة علققققققى التكبيققققققر ال

Magnification "Macro لتصقققققل القققققى الرغبقققققة فقققققى "

محاكاة موجوداتها متناهية الصغر بنفس المقاييس فقى ضقوء 

" مقققن خقققلال تقنيقققات Minimization "Microالتصقققغير 

النانو تكنولوجى لما تم إكتشاف ما تحمله من إمكانات شقكلية 

ت بنيويققققة سققققطحية ذات عامققققة ووظيفيققققة مبدعققققة وتشققققكيلا

خصققائص فريقققدة مقققن نوعهقققا متعقققددة الوظقققائف، ويعقققرض 

الشقققكل التقققالى ملخقققص للتطقققور العلمقققى والتكنولقققوجى مقققن 

الألفيققة الثانيققة الققى الثالثققة فيمققا يخققص إطققار الإسققتلهام مققن 

الطبيعققة وأثققر ذلققك علققى دور المصققمم الصققناعى كإشققكالية 

 للبحث.

 
 (: ملخص للتطور من الألفية الثانية الى الثالثة فى ضوء المستويات الثلاثة 1شكل )
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فعلى مستوى مفهوم الصغر )الميكرو( حدث تحول كبير من 

 3rdالقي الالفيقة الثالثقة 2nd Millennium الالفية الثانيقة 

Millennium وذلك علي ثلاثة مستويات 

 ول: التطور في القدرة على التكبير. المستوي الا 

  .المستوي الثاني: التطور في التكنولوجيا 

 .المستوي الثالث: التطور في المواد 

: تم التحول الى التكبير لبليون مرة من فعلي مستوي التكبير

 Microscopesخلال التطوير المستمر فى أجهزة التكبير 

  Microscopesوصولا الى الميكروسكوب النووى 

Nuclear فى نهايات القرن العشرين. وفى القرن الواحد

 والعشرين وصل التكبير الى بليون )مليار( مرة.

تم التحول من التكنولوجيا  وعلي مستوي التكنولوجيا:

الي التكنولوجيا  Electronic technologyالالكترونية 

فى نهايات القرن  Nuclear technologyالنووية 

الواحد والعشرين تم التحول الى العشرين. وفى القرن 

 .Nanotechnologyتكنولوجيا النانو 

: تم التحول من المواد المخلقة وعلي مستوي المواد

التى سادت فى   Synthetic substances)الاصطناعية( 

 Compositeالألفية الثانية الى المواد المركبة

substances   بعد ظهور تكنولوجيا النانو في الألفية

الثالثة.
(3)

 

ويمثل المخطط التالى إستراتيجة البحث التى فى ضوءها 

تمت صياغة المعرفة العلمية القائمة على بناء الاستلهام من 

الطبيعة في ضوء تكنولوجيا النانو؛ وذلك بشكل يسمح 

ليها فى دعم مجال التصميم بالأستفادة منها والأعتماد ع

الصناعى
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 (: إستراتيجية البحث2شكل)

 تعرض الإستراتيجية السابقة مراحل إنجاز البحث كالآتى:

 المرحلة الأولي: مرحلة الاستقصاء

 ويتم في هذه المرحلة جمع المعلومات عن:

  المفقققاهيم الأساسقققية والنظريقققات العامقققة المرتبطقققة

تلهام مققن الطبيعققة، وتتضققمن الآتققى: نظريققة بالاسقق

، نظريققة المققيم Unification Theoryالتوحيققد 

Meme Theory بيوفيليققا ،Biophilia حققدود ،

  Human Understanding Limits الفهققم

والتققى مققن خلالهققا تتشققكل الرؤيققة الشققمولية حققول 

 Natureالمفهققوم العققام "الإسققتلهام مققن الطبيعققة 
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Inspirationكنولوجيقققققا النقققققانو " فقققققى ضقققققوء ت

 المتقدمة.

  التقنيقققات الخاصقققة بأنشقققطة طقققرق الإسقققتلهام مقققن

الطبيعققة وجوانققب انجازهققا، والتققى تشققمل دراسققة 

المفققققاهيم والعلققققوم القائمققققة علققققى إدراك الطبيعققققة 

، Biomimeticsوالأستفادة منها وهى بيوميميتك 

، Biomimcryبيقققققققققققققققققققققققققققققققققققققققققققققققققققوميميكرى 

، بيومقققققققققورفيزم Ecomimicryإيكقققققققققوميميكرى

Biomorphism علقققققققققققققققم المورفولوجيقققققققققققققققا ،

Morphology بيقققققوديزاين ،Bio Design ،

ومحاولقققة تكقققوين الصقققورة الكاملقققة حقققول أوجقققه 

الترابط، ونقاط الإشقتراك، وجوانقب الإسقتفادة مقن 

ذلقك لتحقيقق هقدف البحقث كخطقوة مبكقرة وممهققدة 

 لما يليها فى مرحلة التحليل.

  والتطبيققاتتكنولوجيا النقانو، المفقاهيم والجوانقب 

التى تضم إلمام دراسة إجراءاتها التقنية من أدوات 

تطبيق؛ تشمل الميكروسكوبات المتطورة بأنواعهقا 

إبتققققداءا مققققن الميكروسققققكوب الإلكترونققققى النافققققذ 

Transmission Electron Microscopy 

(TEM) ( والإلكترونقققققققققققققى الماسقققققققققققققحSEM )

( حتقققققى AFMوميكروسقققققكوب الققققققوة الذريقققققة )

 4Gاعى الأبعققققققققاد الميكروسققققققققكوب ربقققققققق

Microscopy تقنيات تصقنيع نانويقة تضقم تقنيقة ،

 Top down"الهبققوط مققن أعلققي الققي أسققفل 

Technique"  التقسيم(، تقنية الصعود من أسقفل(

 "Bottom up Technique" القققي أعلقققي 

)التجميقققع(، والتقققى سقققاهمت كقققأهم التكنولوجيقققات 

المسقققتحدثة فقققى الألفيقققة الثالثقققة فقققى توسقققيع أفقققاق 

ك الأنسانى فى الإستفادة من محاكاة الطبيعقة الإدرا

لما كقان مقبهم لقه مقن قبقل مقن خقلال زيقادة الققدرة 

" فقققى Magnification "Macroعلقققى التكبيقققر 

ضققققوء أدوات التطبيققققق، وإمكانيققققة تحقيققققق تلققققك 

الإستفادة من خلال ترجمتهقا لمخرجقات ماديقة فقى 

صققورة تطبيقققات متعققددة للمتطلبققات البشققرية فققى 

" مققن Minimization "Microضققوء التصققغير

خققلال تقنيققات التصققنيع الخاصققة بهققا والتققى يطلققق 

عليها "تقنيات التصنيع النانوى".
(1)

 

  جوانققب التصققميم الصققناعى التققى يمكققن أن تسققتفيد

فيهققا مققن جوانققب بنققاء الاسققتلهام مققن الطبيعققة فققي 

 ضوء تكنولوجيا النانو.

 المرحلة الثانية: مرحلة التحليل

ة تحليققل البيانققات التققي تققم جمعهققا فققي وتققم فققي هققذه المرحلقق

المرحلة السابقة لتحديد كيفية دمج بناء الاستلهام من الطبيعقة 

فققى أنشققطة مجققال التصققميم الصققناعى فققي ضققوء تكنولوجيققا 

 النانو عن طريق الخطوات التالية:

ققة بجوانققب  .1 لمِب إسققتقراء المققادة العلميققة المنظمققة المج

ا النقانو الأستلهام من الطبيعة فقى ضقوء تكنولوجيق

من مفاهيم عامة وعلوم ونظريقات داعمقة لأدراك 

 Microأسسققققه سققققواء علققققى مسققققتوى الميكققققرو 

مققن أجققل إصققطفاء مققا يسققاهم  Macroأوالمققاكرو 

 فى تحقيق بناء المعرفة.

دمج المفاهيم والمعلومقات المشقتركة فقى المغقزى  .2

العلمى لإستخلاص المعرفة المرجوة كما موضقح 

الجققزء الخققاص  فققى المخطققط السققابق كمثققال فققى

بققدمج مفققاهيم الإسققتلهام مققن الطبيعققة الققى تقنيققات 

خاصة بأنشطة طرق المحاكاه وجوانب انجازهقا، 

 وأيضا كما يعبر الشكل التالى: 

 
 (: مخطط يعبر عن دمج المفاهيم العلمية كإجراء تحليلى3شكل)
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تحديققد الجوانققب الأساسققية لقسققتلهام مققن الطبيعققة  .3

 فى ضوء تكنولوجيا النانو 

تصقققنيف المعرفقققة العلميقققة لمقققا يلائقققم عرضقققها  .4

 لإدراكها

 المرحلة الثالثة: مرحلة الاستنباط

تققم التوصققل مققن خققلال دمققج البيانققات وربققط المعلومققات فققى 

 المراحل السابقة الى:

 أولا: نتائج نظرية:

  عقن الإسقتلهام مقن الطبيعقة فقى بناء معرفقة علميقة

ضقققوء تكنولوجيقققا النقققانو، وشقققملت المعرفقققة عقققن 

العديققد مققن الخصققائص المميققزة متعققددة الوظققائف 

مثل "طرد المياه، التنظيقف القذاتى، تجميقع الميقاه، 

التلقققوين البنيقققوى، الأحتكقققاك المقققنخفض، العقققزل 

الحقرارى، وغيرهقا العديقد مقن الخصقائص الهامقة 

النانويققة السققطحية بالإضققافة التققى تحملهققا البنيققات 

الققى الهيئققة الشققكلية العامققة بالغققة الدقققة لموجققودات 

 الطبيعة المتعددة.

 ثانيا: نتائج تطبيقية

فى ضوء المعرفة العلمية المكونة من خلال الدراسة البحثيقة 

لموضوع الإستلهام من الطبيعقة فقى ضقوء النقانو تكنولقوجى 

ققكلة فققى صققورة تطبيقققات روبوتيققة متنا هيققة الصققغر، والمشب

خامققات تحمققل خققواص الطبيعققة الفريققدة مققن نوعهققا يمكققن 

إستخدامها فى شقتى المتطلبقات الإنسقانية العسقكرية، المدنيقة 

الزراعيققة والصققناعية والطبيققة والعلميققة والحياتيققة اليوميققة 

يمكن دعم جوانب مجال التصميم الصناعى القائم بذاته علقى 

 أساسيين:تلبية هذة المتطلبات وتمثلت فى جانبين 

  تطبيققققات للمحاكقققاة الشقققكلية لموجقققودات الطبيعقققة

متناهية الصغر من خلال التطور في مجال الققدرة 

 Microالميكرو  Minimizationعلي التصغير 

وشققققققملت المعرفققققققة عققققققن تطبيقققققققات الأنظمققققققة 

(، (NEMSالإلكتروميكانيكيققققة متناهيققققة الصققققغر

(، NAVالمركبققققات الطققققائرة متناهيققققة الصققققغر )

رات، أنظمققققة الققققتحكم العصققققبية روبوتققققات الحشقققق

، Cyborg dronesوالمسقققتخدمة فقققى تطبيققققات 

وغيرها من التطبيقات، التقى تسقتخدم فقى مجقالات 

الأسققتطلاع والمراقبققة والكشققف والأنقققاذ، المجققال 

 الطبى، المدنى، العلمى

  تطبيققققات محاكقققاه للخصقققائص البنيويقققة السقققطحية

لموجققودات الطبيعققة مققن خققلال التطققور فققي مجققال 

مققققاكرو  Magnificationرة علققققي التكبيققققر القققققد

Macro  فقققققى صقققققور خامقققققات متنوعقققققة تمتقققققاز

بقققالخواص الفريقققدة مقققن نوعهقققا متعقققددة الوظقققائف 

بهققدف إثققراء المنتجققات والصققناعات المختلفققة لمققا 

يلائققم جميققع المتطلبققات الإنسققانية كهققدف محققورى 

 قائم عليه مجال التصميم الصناعى .

 المرحلة الرابعة: عرض النتائج 

وتم في هذه المرحلة عرض نتائج البحث النظرية والتطبيقية 

 Visual Thinkingمققن خققلال أسققاليب التفكيققر البصققرى 

ومققققن أهمهققققا وأحققققدثها إسققققتخداما الأسققققتعارات البصققققرية 

Visual Metaphors 

فيتضققمن محتققوى الرسققالة مققن المققادة العلميققة مققا يحقققق بنققاء 

ى ضققققوء المعرفققققة المرتبطققققة  بالإسققققتلهام مققققن الطبيعققققة فقققق

تكنولوجيققا النققانو ودورهققا فققي دعققم جوانققب مجققال التصققميم 

الصققناعى.من خققلال مققاتم سققرده داخققل الرسققالة العلميققة فققى 

ضققوء تنظققيم محتققوى الرسققالة فققى الفصققل الأول، والثققانى؛ 

حيث تم تحديد الجوانب الأساسية لقسقتلهام مقن الطبيعقة فقى 

 ضوء تكنولوجيا النانو الى:

 ل مققن خققلال التطققور فققي إسققتلهام الطبيعققة للحلققو

 Minimizationمجقققال الققققدرة علقققي التصقققغير 

مققققن خققققلال المحاكققققاة الشققققكلية  Microالميكققققرو 

 لموجودات الطبيعة متناهية الصغر.

  إسقققتلهام الطبيعقققة  مقققن خقققلال التطقققور فقققي مجقققال

أوالكبقققر  Magnificationالققققدرة علقققي التكبيقققر 

مققن خققلال المحاكققاه للخصققائص  Macroمققاكرو 

لسطحية لموجودات الطبيعة.البنيوية ا
(4)

 

إستلهام الطبيعة للحلول من خلال التطوور فوي مجوال القودرة 

مووون  Microالميكووورو  Minimizationعلوووي التصووو ير 

 خلال المحاكاة الشكلية لموجودات الطبيعة متناهية الص ر.

أتسع أتجاه الأنسان لمحاكاة الطبيعة نحو الرغبقة فقى إمكانيقة 

المحاكقققاه الشقققكلية لموجوداتهقققا متناهيقققة الصقققغر وتطويرهقققا 

فقققققى ظقققققل وجقققققود تكنولوجيقققققا وتطبيقققققق أبداعاتقققققه منهقققققا 

 Figural Biomimcry of microorganisms inالنانو

view of Nanotech. ، لما يحقق رؤيته مقن الأسقتفادة مقن

محاكاتها فى العديد من المتطلبات الهامقة لقه، وهقذا مقا دعقاه 

الى تطقوير مفقاهيم جديقدة فقى العلقوم الهندسقية، البيولوجيقة، 

التكنولوجيققة وحتققى علققوم الروبوتققات، لتحقيققق القققدرة علققى 

استيعابها وإدراكها، ومن ثم تخليق روبوتات متناهية الصغر 

 لأستخدامها فى مختلف المجالات التطبيقية. تحاكيها 

حيقث أن أحققدث الأتجاهققات العالميقة الآن تتسققارع بقققوة نحققو 

 Structuresوالبنقققققققققاءات  Systemsإسقققققققققتلهام القققققققققنظم 

الطبيعيققة لأبتكقار إبققداعات Mechanisms والميكانيزمقات 

لتؤدى وظائف معينة لم يكقن مقن الممكقن  Artifactsبشرية 

تكنولوجيققا النققانو المتناهيققة الصققغر.  إبققداعها إلا مققع تطققور

ومن أمثلة الأبداعات التى يتم تطويرها للأغراض العسكرية 

 والطبية والزراعية والأستخدامات الحياتية اليومية الآتى:

 Micro Air Vehiclesالمَركبات الطائرة متناهية الصغر 

(Micro Drones) والروبوتقققققات متناهيقققققة الصقققققغر ،

Microbots البقققق متناهيقققة الصقققغر ، وروبوتقققاتTiny 

Robot Bugs والروبوتقات المحاكيقة للحشقرات ،Insect-

inspired Robots،  والققنظم الأليكتروميكانيكيققة متناهيققة

، Micro-electro Mechanical Systemsالصقققغر

Cyborg drones والرققققققققائق المدمجقققققققة متناهيقققققققة ،

وغيرهقققا العديقققد مقققن الأبقققداعات  Micro Chipsالصقققغر

 Micro-Nano Mechatronicsيققققققات الخاصققققة بتطب

المستلهمة من الطبيعة.
(5)
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 (: أمثلة لتطبيقات الروبوتات المستلهمة من محاكاة الطبيعة متناهية الص ر4شكل)

ذلك الى جانب إستلهام الطبيعة من خقلال التطقور فقي مجقال 

أوالكبققققر مققققاكرو  Magnificationالقققققدرة علققققي التكبيققققر 

Macro  مققن خققلال المحاكققاه للخصققائص البنيويققة السققطحية

لموجقققودات الطبيعقققة، حيقققث ققققدمت البحقققوث المتنوعقققة فقققي 

مجقققالات الطبيعقققة المتعقققددة قاعقققدة عريضقققة مقققن البيانقققات 

تصف أسطح الموجودات البيولوجيقة، ولقم  والمعلومات التي

تقثصر علي تلقك المعلومقات فققط بقل ووفقرت اسقتراتيجيات 

التصقميم والتطبيقق المتطقورة مققن أجقل محاكاتهقا والإسققتفادة 

مققققن مميزاتهققققا، حيققققث تضققققفي تلققققك الأسققققطح العديققققد مققققن 

الخصققائص المميققزة متعققددة الوظققائف علققي الكائنققات الحيققة 

الميقققاه، النتظيقققف القققذاتي،  والنباتقققات كالققققدرة علقققي طقققرد

الإستشققعار عققن بعققد، القققوة الميكانيكيققة الهائلققة، القققدرة علققي 

الإلتصاق علي الأسطح المختلفقة الجافقة منهقا والمبللقة، عقدم 

الذوبان، قوة الشد العالية، الصقلابة، المرونقة، الإمتصقاص، 

الإنسققيابية، مقاومققة الإحتكققاك، إنخفققاض معققدلات السققحب، 

التلقققققوين البنيقققققوى"، والهيدروديناميكيقققققة التقققققزح اللقققققوني "

المنخفضة، مما يجعلها محطا لأنظار العلماء والبقاحثيين فقي 

مختلققف المجققالات العلميققة والصققناعية والتطبيقيققة ومصققدرا 

للدراسققة والتطققوير مققن أجققل المحاكققاة والإسققتلهام لمختلققف 

جميع الإحتياجات الحياتية والعلمية.
(6)

 

طبيعية لتلك الأسطح التي ويرجع إمتلاك الموجودات ال

تمتاز بهذا الكم من الخصائص والوظائف الي قدرتها علي 

التطور والتكيف لتلائم الظروف المختلفة للبيئة المحيطة 

والمشابهة لتلك الظروف المحيطة التي تفرض علي الإنسان 

العديد من المتطلبات الضرورية، فتتسم تلك الأسطح بوجود 

من  Hierarchical Organizationتنظيمات هرمية

مركبات ومواد بيولوجية في صورة تشكيلات بنيوية، وما 

إن تم الإستفادة منها إلا لتحقيق تلك الخصائص المميزة 

لأداء الوظائف الهامة.
(7)

  

ففققققي ضققققوء البحققققث سققققيتم إسققققتعراض أبققققرز الخصققققائص 

والوظائف المختلفة من الأسقطح البيولوجيقة ذات التشقكيلات 

ة من خلال دراسة الحالة للنباتات والحيوانقات البنيوية النانوي

 Nano textureوالتي تعرض أثر النسيج السطحي النانوي

surface  والققققذي يلعققققب دور هققققام فققققي وظيفققققة الأسققققطح

البيولوجية، كما نتعرض لأهميقة خشقونة التركيبقات الهرميقة 

متعددة الأطقوال فقي البنيقات السقطحية للموجقودات الطبيعيقة 

الخصقققائص الوظيفيقققة علقققي الأسقققطح  ودورهقققا فقققي إبقققراز

البيولوجيقة، والتققي تكققون مصقدرا رئيسققيا لإلهققام المختصققين 

مقن العلمققاء وسقعيهم نحققو تصققميم وتطبيقق مققواد اصققطناعية 

 تحمل نفس الخواص. ومن أمثلة ذلك:

 "Nelumbo nucifera"أوراق نبقققات زهقققرة اللقققوتس 

Lotus  والمعققققروف عنهققققا بأنهققققا أوراق تمتققققاز بالخاصققققية

ممققا  Hydrophobicityهققة للميققاه أوالمضققادة للمققاء الكار

-Selfيجعلهققا مسققؤلة أيضققا عققن خاصققية التنظيققف الققذاتي 

http://www.google.com.eg/url?sa=i&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAkQjRwwAGoVChMIiI25nYadyAIVy6UeCh07Ywwp&url=http://www.smithsonianmag.com/arts-culture/the-robot-revolution-is-for-the-birds-81327335/&psig=AFQjCNGu-ZfzxdDA624exQ5Jm2qBzxDk2Q&ust=1443643760505030
http://www.google.com.eg/imgres?imgurl=http://i.telegraph.co.uk/multimedia/archive/01944/dragonfly-drone_1944031i.jpg&imgrefurl=http://agovernmentofwolves.com/2013/04/15/roaches-mosquitoes-and-birds-the-coming-micro-drone-revolution/&h=541&w=620&tbnid=FwP5bseG0ur6AM:&docid=DQXRQhEOhJZI3M&hl=ar&ei=-TQHVqPiEMuwUd_kg6AE&tbm=isch&ved=0CFcQMygyMDJqFQoTCOPCwsD3lcgCFUtYFAodX_IARA
https://www.google.com.eg/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCL--_unWmsgCFUfrGgodp7sC2g&url=http://www.industrytap.com/robobees-building-an-autonomous-colony-of-flying-microbots/3926&psig=AFQjCNFbQws_fjTd3KjycZTtcT2haMfJBA&ust=1443561466549451
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cleaning  حيققققث يرجققققع ذلققققك الققققى التشققققكيلات البنيويققققة

 Hierarchicalالسطحية والخشونة فى التنظيمات الهرمية 

roughness  المكونقققة لهقققذه التشقققكيلات، فهقققي عبقققارة عقققن

متراكبققة مققع البنيققة السققطحية   Micro bumpsمطبققات

، بالأضققافة الققي وجققود غطققاء Nano structuresالنانويققة 

، Hydrophobic wax coatingشققمعي طقققارد للميققاه 

ويمثل الشكل التقالى جقزء مقن التشقكيلات البنيويقة السقطحية 

 لأوراقها.

 

 
 السطحية لأوراق اللوتس لجزء من تشكيلات البنية SEM(: مقطع تصويرى 5شكل)

سققجلت بعققض الدراسققات أن أوراق النبققات وأسققطح بعققض 

الحشرات هي السطوح الطبيعية الوحيدة التي تحمل كقلا مقن 

والتنظيقققف  Superhydrophobicخصقققائص فائققققة الكقققره 

؛ وعلى الرغم من ملاحظة الأسقطح self-cleaningالذاتي 

 Hydrophobic الخصائص الغير قابلة للبللالطبيعية ذات 

properties  إلا أنه تقم تطبيقهقا والإسقتفادة 1936منذ عام ،

" الققذي قققدم Barthlottعققن طريققق " 1997منهققا فققي عققام 

الدراسات فيمقا تخقص أوراق نبقات اللقوتس "تقأثير اللقوتس" 

عند ملامستها لقطرة الماء، ومنقذ ذلقك الحقين تلققت الأسقطح 

الطبيعيقققققة التقققققي تتمتقققققع بسقققققلوك كقققققاره ومققققققاوم للميقققققاه 

Superhydrophobic  مثققققققل أوراق القلقققققققاسTaro 

leaves وأوراق القنققا الهنديققة ،canna leaves وأوراق ،

إهتمامققا كبيققرا مققن كققلا مققن العلمققاء  rice leavesالأرز 

والصناع 
(8)

، فهى ليست سوى بعض الأمثلة عن غيرها من 

النباتات الأخري التي تقم تحديقدها لإمقتلاك خصقائص سقطح 

مماثلة لتلك التي تتمتع بها أوراق زهرة اللوتس.
(9)

 

تقققققم إنتقققققاج العديقققققد مقققققن التطبيققققققات المختلفقققققة لخاصقققققية 

Superhydrophobicity  مققققققن مققققققواد خققققققامRaw 

materials  من طبقات دقيققةFilms أغطيقة ،Coatings ،

، مقققواد سقققائلة Fabrics، منسقققوجات Spraysمقققواد القققرش 

Liquids بطانققات ،Liners وغيرهققا حيققث تققم إسققتخدامها ،

في العديد مقن المنتجقات الصقناعية والتجاريقة المتنوعقة.
(10 )

تي، بلاطقات مثل الطلاءات التي تحمل خاصية التنظيف القذا

الأسقققف العازلققة والمقاومققة للميققاه بالإضققافة الققي الأقمشققة 

الشققبابيك  -والمنسققوجات المضققادة للميققاه، زجققاج السققيارات

العققازل للميقققاه، الطقققلاءات المعدلقققة خصيصقققا للسقققفن لتمنقققع 

إلتصاق القشريات البحريقة بهيكلهقا الخقارجي، مقواد خاصقة 

عققة، ويمكققن بققدهانات وتغطيققة السققيارات، والأجهققزة المتنو

أيضققا أن تسققتخدم تللققك الأسقققطح فققي الحفققاظ علققى الطاققققة 

وتحويلها، حيث التطورات الحديثة  في السطوح فائقة الكقره 

جعلققت مثققل هققذه التطبيقققات  Superhydrophobicللميققاة 

ممكنة.
(11)

 

فبالنسققبة لتطبيقققات الطلائققات المصققنعة التققي تحمققل خاصققية 

والعقققزل التقققام للميقققاه  Self-cleaning التنظيقققف القققذاتي 

تقم   Superhydrophobic Paintsوالموائقع بصقفة عامقة

" تحققت Sto,AGبيققع طققلاء خققاص بالققدهانات الخارجيققة "

( والققذي يتكققون مققن جزيئققات Lotusanالعلامققة التجاريققة )

ذات حجم يمكن من خلاله تعزيز توفير البنية السطحية.
(12)

 ،

 Sto"حيقققققث تمكنقققققت الشقققققركة الألمانيقققققة للطقققققلاءات

corporation company"  مققن تطققوير وسققيلة فعالققة مققن

حيقققث التكلفقققة القققي حقققد مقققا "مماثلقققة فقققي التكلفقققة للقققدهانات 

التقليديققققة" فققققي تخليققققق هققققذا الطققققلاء الفققققائق لكققققره الميققققاه 

والمصققاحب لمعظققم تطبيقققات الققدهانات الخارجيققة والققذي تققم 

إستيحاؤه من الطبيعة من أوراق زهقرة اللقوتس والتقي تتمتقع 

 صية المميزة.بهذة الخا

" القي Sto companyوهذا مقا دعقي القي اسقتخدام شقركة "

إسققم نبققات زهققرة اللققوتس لإطلاقققه علققي إسققم منققتج الطققلاء 

"Sto Coat LotusanTM" ؛ فتحققافظ الأسققطح المغطققاه

بهذا الطلاء دائما علي نظافتها من خلال آلية التنظيف الذاتي 

نتيجقققة  Superhydrophobicityوالتقققي تسقققببها خاصقققية 

التشكيل البنيوي السطحي لجزيئات الطلاء وهو موضقح فقي 

الشكل التقالى حيقث قطقرات الميقاه المتسقاقطة علقي الأسقطح 

المغطاه بهذا الطلاء تظقل تتقدحرج فقوق تلقك الأسقطح تجمقع 

كقققققققل جزيئقققققققات الأتربقققققققة والملوثقققققققات علقققققققي السقققققققطح.
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 ذاتى التنظيف Sto Coat LotusanTM (: طلاء 6شكل)

وعلققي صققعيد آخققر مققن التطبيقققات تققم تطققوير مركققب أكسققيد 

التيتققققانيوم لإنتققققاج مققققواد مضققققادة للميققققاه لإسققققتخدامها فققققي 

" .Ferro Coالأغققراض المختلفققة، وكمققا قامققت شققركة "

 Self-cleaning)فيقرو( بإبتكقار تغطيقات التنظيققف القذاتي

coatings ات الصقققققناعية المختلفقققققة للعديقققققد مقققققن التطبيقققققق

كققالأواني والمصققنوعات الزجاجيققة والمركبققات والمجسققات 

الضوئية والخلايا الشمسية، وغيرها من التطبيقات الأخري؛ 

مققع العلققم بأنهققا تغطيققات شققفافة مركبققة مققن أصققباا وظيفيققة 

Functional pigments وجسيمات نانوية ومواد لاصققة 

 الطبيعة. مكونة للتشكيل البنيوي المماثل لما في

" )إيفونك ديغوسا( Evonik Degussaقدمت شركة "كما 

طلاءات مضادة للمياه وذات خاصية  .INC"وشركة "

التنظيف الذاتي القابلة لقزالة، حيث يمكن إزالتها في وقت 

.لاحق بعد إستخدامها إذا لزم الأمر
(13)

أما بالنسبة للأقمشة  

 Plasmaا المضادة للمياه فتستخدم المعالجات بالبلازم

treatments  لتغيير تشكيل البنية السطحية للأقمشة لما

يحاكي الطبيعة لإمكانية الحصول علي الخاصية الطبيعية 

،المرجوة
(14)

كما تتوفر تغطيات متنوعة ذات بنية نانوية  

يمكن إستخدامها مع المنسوجات لجعلها مضادة للمياه وغالبا 

ما تكون هذة التغطيات في صورة مواد قابلة للرش 

Sprays.
(15)

 

ومن الأمثلة الأخقرى الشقائعة "التقأثيرات اللونيقة المركبقة"؛ 

ائعققة لايمكققن لأحققد أن يسققتطيع تجنققب الإهتمققام للألققوان الرف

والمذهلة التي تنقتج فقي الطبيعقة مقن خقلال مجموعقة واسقعة 

مققن المخلوقققات، والتققي جققذبت الإهتمامققات البحثيققة لققبعض 

 Newton)هقققوك(، Hook عمالققققة البحقققث العلمقققي مثقققل 

)لورد رايلي( منذ الققرن السقابع  Lord Rayleigh)نيوتن(،

 عشر وحتي الآن.

التصققبغ  فيققتم إنشققاء الألققوان فققي الطبيعققة مققن خققلال طققرق

عن طريقق الألقوان المركبقة  Iridescenceأوالتقزح اللوني 

البنيوية أومن خلال كلتا الطريقتين معقا.
(16)

اللون المركقب فق 

ينققتج مققن تفاعققل الضققوء مققع  Structural colorالبنيققوي 

بنيات عالية الدققة ومتطقورة والقذي يحتقوي علقي العديقد مقن 

ل عمليققات الخصقائص التققي لايمكقن الوصققول إليهقا مققن خقلا

الصققباغة، ومققن الأمثلققة النموذجيققة لهققذة الخاصققية "أجنحققة 

وريقققققش الطقققققاووس  Butterfly Wingsالفراشقققققات" 

peacock feathers. 

تتميقققز أجنحقققة الفراشقققات بإحتوائهقققا علقققي تشقققكيلات بنيويقققة 

نانونيققة تتققراوح بققين مقققاييس النققانومتر والميكرومتققر حتققي 

الملليمتر
(17)

من تنظيقف ذاتقي،  والتي تغطيها خواص مميزة 

مضادة للميقاه، ققدرات استشقعار كيميائيقة، ووظقائف إنبعقاث 

متألقققة للوظققائف المتعققددة، ويوضققح الشققكل التققالى مقققاطع 

مققع  "Morpho butterfly"تصققويرية لأجنحققة الفراشققة 

 SEMتوضيح للتشكيلات البنيوية السقطحية لهقا مقن خقلال 

images. 

 
 (Morpho butterflyللبنية السطحية لأجنحة الفراشة )SEM (: 7شكل)
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 يتضح أن هناك نوعين من البنيات   SEMمن خلال مقاطع

 Ground scalesالسققققفلية   -وهمققققا البنيققققات الأرضققققية

والبنيققققققات Structural color والمسققققققئولة عققققققن 

والمسققؤلة عققن خصققائص كققره   Cover scalesالسققطحية

، التنظيف القذاتي Superhydrophobicityومقاومة المياه 

Self-cleaning  والمشقققابهة للبنيقققات التقققي تحملهقققا أوراق

اللوتس.
(18)

 Directionوقد لوحظ وجقود إلتصقاق موجقه ، 

adhesion ( علي أجنحقة الفراشقةMorpho الفقائق الكقره )

للميقققاه وذلقققك نظقققرا للترتيقققب المائقققل فقققي إتجقققاه واحقققد مقققع 

 -Over lapping microالحراشقيف المجهريقة المتداخلقة 

squamous  والمغطاه بأشرطة الصفائح المتراصة النانويقة

lamella-stacking Nano-stripes 
(19)

، حيقققث يمكقققن 

تجهت فقي لقطرة المياه أن تتدحرج في إتحاه الميل ولكن إذا إ

 الإتجاه المعاكس تظل معلقة.

( Morphoكشفت الدراسات والتجارب أن أجنحة الفراشقة )

والمكون من تشكيلات بنيوية ضوئية متعقددة المققاييس تبقدي 

إستجابة بصرية مختلفة عند التعقرض للأبخقرة المختلفقة مقن 

)ماء، ميثانول، إيثقانول،......(، وهقذا مقا يعطيهقا سقمة لونيقة 

رد بها عن سائر المخلوقات الطبيعية  مقا يؤهلهقا وضوئية تنف

لأن تكققون نمققوذج مثققالي للمحاكققاة فققي التطبيقققات الوظيفيققة 

المتعددة فقي المجقالات البصقرية المختلفقة وتطبيققات أجهقزة 

 Nano-engineered photonicالإستشقققعار النانويقققة 

sensors.
(20)

   

مققن إن الإسققتفادة مققن أجنحققة الفراشققات كقوالققب ومققا تحملققه 

بنيات هرمية ضوئية معقدة متناهية في الصغر يمكقن نسقخها 

بواسطة طلاء الألومنيا من خلال عملية ترسيب لطبقة ذريقة 

تحققت درجققة حققرارة منخفضققة.
(21)

، وعققلاوة علققي ذلققك فققإن 

النسقققخ المماثلقققة للطبيعقققة ذات البنيقققة ثلاثيقققة الأبعقققاد تمتلقققك 

الخصقققققائص الضقققققوئية الموروثقققققة مقققققن جنقققققاح الفراشقققققة، 

صقققائص الأخقققري المتمثلقققة فقققي خاصقققية طقققرد الميقققاه والخ

Superhydrophobicity  وخاصية التنظيف القذاتيself-

cleaning كما هو موضح بالشكل ، 

 
 لتطبيقات لأسطح تحاكى بنيات السطح لأجنحة الفراشاتSEM (: 8شكل) 

 Layer by layer solفي الآونة الأخيرة تم استخدام تقنيقة 

gel  والتي تعتمد علي الترسيب في تخليق تشكيل بنيقوي مقن

معققدن التيتققانيوم تلاثققي الأبعقققاد يضققاهي ويحققاكي التشقققكيل 

، وقد تم الحصول Morpho)البنيوي لسطح جناح الفراشة )

خقلال  علي النسخ المعدنية المماثلقة لبنيقة جنقاح الفراشقة مقن

دورة مققن تعققرض القوالققب للتيتققانيوم المخلققوط بقصققدير  40

 mixed titanium-tin alkoxide solالكوكسقيد والمقاء 

&water .متبوعا بعملية تحميص
(22)

 

إن البنيقققات الضقققوئية فقققي الطبيعقققة تمثقققل مصقققدرا لقلهقققام 

بالتطبيقات التكنولوجية في المستقبل
(17)

، فعلقي سقبيل المثقال 

 Papilioبالضققوء فققي أجنحققة فراشققات )عمليققة التلاعققب 

nireus والتي تشبه بشكل لافت للنظر لمقا هقو موجقود فقي )

الصققمامات الثنائيققة شققديدة الإنبعققاث الضققوئي والتققي تسققاعد 

العلماء في تحسين أداء الأجهزة من صنع الإنسان.
(23)

  

والنققابع  structural colorإسققتلهاما لمفهققوم اللققون البنققائي 

مققققن التشققققكيلات البنيويققققة النانويققققة السققققطحية مققققن أجنحققققة 

الفراشققات. مقققؤخرا تقققم تطقققوير تقنيقققة "طباعقققة عاليقققة الدققققة 

ومتعددة الألوان" تسقتخدم فقي تحقيقق الوصقول القي خاصقية 

في غضون ثواني  structural colorationالتلوين البنائي 

أن  بإستخدام مادة واحدة مع كريسقتالات ضقوئية مرنقة حيقث

 magneticallyاللقققون النقققاتج قابقققل للضقققبط مغناطيسقققيا

tunable  وقابل للتثبيت
(24)

، وتعتبر التقنية المسقيطرة علقي 

طباعة الألوان النباتية من أهم التطبيقات المستخدمة للحمايقة 

 من التزوير في تكنولوجيا الطباعة.

ويقدم الجدول التالى بعقض المصقادر الطبيعيقة وخصائصقها 

تعقققددة الوظقققائف مقققن خقققلال تشقققكيلاتها البنيويقققة المميقققزة م

 السطحية.
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 بعض المصادر الطبيعية وخصائصها المميزة متعددة الوظائف من خلال تشكيلاتها البنيوية السطحية :1جدول رقم 

 

 

 

 نتائج البحث

الطبيعققة فقى ضققوء مقن خقلال البنققاء المعرفقى لقسققتلهام مقن 

تكنولوجيا النانو ودوره فى دعقم جوانقب التصقميم الصقناعى 

 تم التوصل الى النتائج التالية:

  تطققور مفهققوم الأسققتلهام مققن الطبيعققة لققدى العلمققاء

والمتخصصين فقى ضقوء تكنولوجيقا النقانو ليشقمل 

محاكاة تلك التشكيلات البنيوية التي تحملهقا أسقطح 

ظرا لأنهقا تمثقل قاعقدة الكائنات الحية بشكل دقيق ن

عريضققة مققن الإمكانققات الوظيفيققة والتققى كققان مققن 

شقققأنها إسقققتحداث تطبيققققات إبداعيقققة سقققاهمت فقققى 

تطور المفهقوم الصقناعى والبيئقى، وإثقراء القاعقدة 

البحثية بكقم هائقل مقن البحقوث المتقدمقة فقى مجقال 

المحاكقققاه البيولوجيقققة لتشقققكيلات البنيقققة السقققطحية 

 لموجودات الطبيعة.

 ت المعرفققققة الدقيقققققة حققققول الإسققققتلهام مققققن أضققققاف

الطبيعة فى ضوء تكنولوجيا النانو من خلال زيقادة 

الققققدرة علقققى التكبيقققر وإمكانيقققة التطبيقققق لمحاكقققاة 

التشققكيلات البنيويققة السققطحية لموجققودات الطبيعققة 

إسقققتحداث خامقققات مقققن دهانقققات، طبققققات رقيققققة 

Films مقققققققواد للقققققققرش ،Sprays ،راتنجقققققققات ،

تحمقققققل نفقققققس الخقققققواص  Textilesمنسقققققوجات 

المميزة لتلك الموجودات كالقدرة علي طرد المياه، 

النتظيقققف القققذاتي، الإستشقققعار، الققققوة الميكانيكيقققة 



  
 

 2016الثاني يوليو المجلد الثالث العدد                                                                    

  
 

Journal of Applied Art and Science - International Periodical Scientific Peer Reviewed - Issued By Faculty of Applied Arts -  Damietta Univ. - Egypt 

 

                                                                                           28 

الهائلقققة، الققققدرة علقققي الإلتصقققاق علقققي الأسقققطح 

المختلفققة الجافققة منهققا والمبللققة، عققدم الققذوبان، قققوة 

الشقققد العاليقققة، الصقققلابة، المرونقققة، الإمتصقققاص، 

ة الإحتكققاك، إنخفققاض معققدلات الإنسققيابية، مقاومقق

السققققحب، التلققققوين البنيققققوى، والهيدروديناميكيققققة 

المنخفضقققة، والتقققى بقققدورها سقققاهمت فقققى إثقققراء 

تصقققميم المنتجقققات الصقققناعية ورفقققع كفائتهقققا بمقققا 

يكسبها خواص بصرية فائقة، قوة ميكانيكية هائلة، 

ققققدرة سقققطحية عاليقققة لمقاومقققة الأحتكقققاك، البلقققل، 

 .الإتساخ، التآكل، الخ

  أتسققع الأتجققاه الإنسققانى نحققو الرغبققة فققى إمكانيققة

المحاكققققاه الشققققكلية لموجققققودات الطبيعققققة متناهيققققة 

الصغر وتطويرها وتطبيقق أبداعاتقه منهقا فقى ظقل 

وجقققود تكنولوجيقققا النقققانو، لمقققا يحققققق رؤيتقققه مقققن 

الأسققتفادة مققن محاكاتهققا فققى العديققد مققن المتطلبققات 

جديقدة الهامة له، وهذا ما دعاه القى تطقوير مفقاهيم 

فقققى العلقققوم الهندسقققية، البيولوجيقققة، التكنولوجيقققة 

وحتققققى علققققوم الروبوتققققات لتحقيققققق القققققدرة علققققى 

اسقققتيعابها وإدراكهقققا، لتشقققمل الأبقققداعات التقققى تقققم 

تطويرهقققققققققا "المَركبقققققققققات الطقققققققققائرة متناهيقققققققققة 

، والروبوتققققات متناهيققققة الصققققغر MAVالصققققغر

Microbots وروبوتقققات البقققق متناهيقققة الصقققغر ،

Tiny Robot Bugs والروبوتققات المحاكيققة ،

، والققنظم Insect-inspired Robotsللحشققرات 

-Nano الأليكتروميكانيكيققققة متناهيققققة الصققققغر

electro Mechanical Systems والرقققائق ،

وغيرهقا  Micro Chipsالمدمجة متناهيقة الصقغر

يمكققن إسققتخدامها فققى  العديققد مققن الإبققداعات التققى

دنيققققة شققققتى المتطلبققققات الإنسققققانية العسققققكرية، الم

الزراعيققققققققة والصققققققققناعية والطبيققققققققة والعلميققققققققة 

الإستكشققافية والحياتيققة اليوميققة والتققى يمكققن مققن 

خلالها دعم جوانب مجال التصميم الصناعى القائم 

 بذاته على تلبية هذة المتطلبات.

  إمكانيقققة إسقققتفادة المصقققمم الصقققناعى فقققى تصقققميم

المنتجققات المختلفققة لشققتى المجققالات مققن القاعققدة 

الخامات الأصقطناعية التقى تضقاهى العريضة من 

خقواص مصقادر الطبيعقة المتعقددة، بالأضقافة الققى 

الققنظم النانويققة الحجققم المسققتلهمة مققن الطبيعققة فققى 

التصميم التفقاعلى والقذكاء الأصقطناعى كمجقالات 

 مرتبطة بتصميم المنتجات الذكية.

 توصيات البحث

 خلبص البحث على مجموعة من التوصيات الهامة وهى:

  علقى تنقاول هقذا الأتجقاه مقن الأبحقاث حقول العمل

علاققققققة الإسقققققتلهام مقققققن الطبيعقققققة فقققققى ضقققققوء 

التكنولوجيات والعلوم المتطورةعلى نطقاق دراسقة 

 تحقيقها لقستدامة.

  مققن الضققروري تحقيققق التعققاون بققين التخصصققات

المتعققددة مققن مجققالات العلققوم، الهندسققة، والبحققث 

والتطويرلمجققققال التصققققميم الصققققناعى لمواصققققلة 

شققاف وإسققتثمار المققواد البيولوجيققة مققن خققلال إكت

الإدراك لقوانين تصميم البنيقات السقطحية المكونقة 

مققققن التنظيمققققات الهرميققققة ودورهققققا فققققي تحديققققد 

الخقققواص المميقققزة والوظقققائف المتعقققددة وإمكانيقققة 

 تكييف ذلك لتطبيقات عملية.

  معظقققم العمقققل الحقققالي مقققازال يركقققز علقققي كيفيقققة

ة الوظائف المستوحاه محاكاة البنية السطحية متعدد

من الموجودات الطبيعية فقط، ولكقن فقي المسقتقبل 

القريب سوف تكون الإتجاهات نحقو توسقيع نطقاق 

الوظائف المستلهمة من الطبيعة من خقلال التعقديل 

في الجزيئات الوظيفية، ليس فقط بل وأيضا إفتعال 

وتخليقققق مقققواد جديقققدة تحقققاكي إثنقققان أوثلاثقققة مقققن 

وجققودات الطبيعيققة منققدمجين البنيققات السققطحية للم

معا للحصول علي خواص جديقدة مثيقرة لقهتمقام. 

فعلي سبيل المثقال الإسقتفادة مقن البنيقات السقطحية 

للأصداف وما تحمله من خواص وإمكانيقة دمجهقم 

معققا فققي مققواد تحمققل الخققواص المجمعققة. وهققذا مققا 

سققيكون الققدافع نحققو التوجققه لتصققنيع مققواد تحمققل 

يدة من خقلال البحقوث خواص عبقرية لوظائف جد

المتطققورة والتققي ستصققبح محققور للمنافسققة الدوليققة 

 في المستقبل القريب.

  علققققي الققققرغم مققققن إكتشققققاف العديققققد مققققن المققققواد

البيولوجية متعددة الوظقائف وإمكانيقة محاكاتهقا إلا 

أن الكثير من هذة المقواد ذات الخصقائص المميقزة 

لم يقتم العمقل علقى إسقتلهام خصائصقها وتطبيقاتهقا 

 Livingعد، فعلي سبيل المثال المتحجرات الحية ب

fossils  والتققققي أظهققققرت العديققققد مققققن الخققققواص

الميكانيكيققة المثيققرة لقهتمققام، فقققد أفققادت البحققوث 

التقققي أجريقققت مقققؤخرا أن لهقققا وظقققائف ميكانيكيقققة 

واقيققة، ومثققال آخققر حققول البنيققات متعققددة الطبقققات 

 ancient fish armorللأسماك المدرعة القديمقة 

ما تعطي مقن مؤشقرات لتحسقين المقواد الجزيئيقة و

 engineered biomimeticالحيويققققققة

structural materials  
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Abstract: 

The remarkable evolution in various fields of science and technology in the third millennium 

enabled the industrial designer to realize advanced concepts of nature, which lead him to 

apply unique innovations in various humanitarian requirements. The possibility of widening 

the horizon of visibility to infinitesimal scales due to the progress of magnification ability and 

the emergence of advanced nanotechnology as a mechanism for applied procedures enriched 

nature inspiration with amazing discoveries. Nature in view of the micro scale has provided 

broad base of multi-functional properties through their morphological surface structure such 

as (hydrophobicity, adhesion, self-cleaning, low friction, structural coloration, low 

hydrodynamic drag, toughness).Biomimcry of these morphological structures through 

Nanotechnology not only has led to Many commercial, medical, and military applications, 

but also included figural Biomimcry of microorganisms to create nanorobots which called " 

Insect-inspired Robots" for various fields of applications. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


