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 المواد النانوية  :الفصل التاسع

Nano Materials 

 ( المقدمة :1)

وفي مجال العلوم  ،(   Nanosالقديمة وتعني قزم ) كلمة النانو هي بادئة منحوتة من اللغة اليونانية   

لقيا  ،يعني النانو جزءاً من مليار ) جزء من الف مليون (   ( تعني واحداً مثلاً نانو ثانية ) وحدة  س الزمن 

كوحدة لقياس اطوال الاشياء الصغيرة جداً   (nm)  وبالمثل يستخدم النانو متر ،من الثانية الواحدة   على مليار

الاالتي لا   المجهر  للتعبير  ،كتروني لترى الا تحت  الوحدة  ذرات وتستخدم هذه  اقطار ومقاييس  ابعاد  عن 

.  والنانو وجزي المجهرية مثل البكتريا والفايروسات  المواد المركبة والجسيمات  متر الواحد يساوي الئات 

 جزءاً من الف مليون ) مليار ( جزء من المتر .

( ذرة من ذرات غاز   13يعادل قياس طول صف مكون من )   منه  وللمقارنة فأن النانو المتر الواحد 

 بكتريا الكوليرا  طولكما ان مقياس  ،البعض   بجانب  الهيدروجين اذا ما تخيلنا انها وضعت متراصة بعضها

يعادل   µm  1يبلغ نحو ) الرأس   ولتقريب هذا التعريف الى الواقع فان قطر  nm(1000)( وهو ما  شعرة 

عالم النانو الحد الفاصل   (. ويعد2000)nmكما ان حجم خلية الدم الحمراء يصل الى    nm(75000)يساوي  

 رو.يكالم المابين عالم الذرات والجزيئات وبين ع

 

 Nano Materials  المواد النانوية( 2) 

المواد   تعريف  المتمييمكننااا  الفئااة  تلاام  يمكنالنااانويااة بااانهااا  المتقاادمااة التي  المواد  من   زة 

ابعااادهااا   مقاااييس  تتراوي  بحيااو  بينانتاااجهااا  الااداخليااة  حبيباااتهااا  ابعاااد   وقااد   ، nm(1-100)  او 

ادى صااغر احجام ومقاييس تلم المواد الى ان تساالم ساالوكاً مغايراً للمواد التقليدية كبيرة الحجم التي تزيد 

تصاارفها في  . ففي المقياس النانوي تتصاارا الاجسااام بمااكل مختلف تماماً عن  )  nm  (100ابعادها عن 

العاادي ي .المقااييس الكبرى وتاأثره قليال    اً تاازمم  موصاااالاً   عادمثلاً الاذهاب في حجماه  والكهربااء  للحرارة 

الضاوء وبامكانها تحويل ذلم    .  بالضاوء  الذهب النانوية المبنية بماكل مناساب تبدأ بامتصااض  لكن جسايمات 

يمكن من خلاله قتل الخلايا غير المرغوبة  كافية تالضاوء الى حرارة   جعلها تعمل كممارط حراري مصاغر 

عندما   بماكل ملاح  لاخرى يمكن ان تصاب  قويةالمواد ا في الجسام مثل الخلايا السارطانية . كذلم بعض

بمااااكل لا يصااااد  حتى ان بعض العلماء يفكرون بامكانية جمع انابيب الكربون  تبنى على مقياس نانوي

اكثر قوة منه . كما  وفي الوقت نفساه تكون ،  النانوية مع البلاساتيم لصاناعة مركب اخف بكثير من الفولاذ

تختلف باختلاا نساابها كأن تكون مواد عضااوية او  اذان المواد النانوية من ناحية المصاادر تكون متنوعة 

 غير عضوية او مواد طبيعية او محضرة .

 

النانو (3)   Nano Science & Nanotechnology  علم النانو وتقانة 
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تعاد المفتااي  الناانو التي  قااناةوترقاب كمثال الاذي ح يات باه تهتماام  سااااابقاة باا  قااناةربماا لم تح  اي ت 

 ماء الاقتصادي المبني على العلم والمعرفة .السحري للتقدم والن

بدراساة وتوصايف مواد النانو وتعيين خواصاها وخصاالها  م الذي يعنىفعلم النانو يقصاد به ذلم العل 

 الكيميائية والفيزيائية والمكيانيكية مع دراسة ال واهر المرتبطة الناشئة عن تصغير احجامها .

 ، nm (100  )التي لا يتجاوز قياسها    ني دراسة المبادئ الاساسية للجزيئات والمركباتتقانة النانو تعبينما  

بمعنى اخر هو التحكم التام والدقيق في انتاج المواد وذلم من خلال التحكم في تفاعل الجزيئات الداخلة في  

صانيع الجزيئي  التفاعل وتوجيه هذه الجزيئات من خلال انتاج مادة معينة وهذا النوع من التفاعل يعرا بالت

ذرات  ،التفاعل في مكانها الصااحي  او المناسااب   ويمكن وضااع الذرات خلال ، مثلاً لو تم توجيه وضااع 

انتااج المااس   التفااعال فااناه يمكن  اماا اذا قمناا بااعاادة ترتياب الاذرات في   ،الكربون في الفحم عناد اجراء 

 .تصنيع رقائق الحاسوب فانه يمكن لنا بعد ذلم يلةالسيليكون واضفنا بعض العناصر القل

 

 Classification of Nanomaterial  صنيف المواد النانويةت (4)

احادية الابعاد. 1  المواد النانوية 

هذه   وساااميت nm  (100  )تقع تحت هذه الفئة جميع المواد التي يقل احد مقاييس ابعادها عن  

الابعااد ) اي التي لهاا بعاد ناانوي واحاد فق  ( ومن امثلاة هاذه المواد   ،  الفئاة باالمواد الناانوياة احاادياة 

او الاغمااااياة )    الاسااااط  وياة الموففاة في مجاال طلاء  ( مثال المواد الناان  Thin Layersالرقاائق 

 (Surface Nanocoating   كمثل التي )في طلاء اساط  المنتجات الفلزية لغر  حمايتها   تساتعمل

 من التآكل بالصدأ.

 المواد النانوية ثنائية الابعاد. 2

المواد النااانوياا  الفئااة من  في مجموعااة هااذه  ابعااادهااايمااااترط  بعاادين من  يقاال مقياااس   ة ان 

( ومنهاا اناابياب الكربون الناانوياة والاليااا   Nanotubesوتعاد الاناابياب الناانوياة )  nm (100  )عن  

لفئة من المواد . وقد توفف كمواد داعمة ومقوية االنانوية وكذلم الاساااالان النانوية نماذج مهمة لتلم 

الميكانيكية   ى الاخص رفع مقاومتها  وعل ،لقوالب الفلزات لرفع قيم صاااالادتها وتحسااااين خواصااااها 

 مثل القدرة الفائقة على التوصيل الحراري والكهربائي .اً فريدة اخر  كما انها تجمع خواص  ،للانهيار 

 المواد النانوية ثلاثية الابعاد. 3

( ناانوياة الابعااد مثال الحبيباات الناانوياة وكاذلام مساااااحيق الفلزات  Spheresثال الكرياات ) تم

 حبيباات   أهياأة فاائقاة النعوماة ومن الجادير باالاذكر ان هاذه الفئاة من المواد الناانوياة ثلاثياة الابعااد سااااواء  

فائقة النعومة تتصاااادر قائمة  ام  كانت ن راً  ،  ن المواد النانوية بوجه عامالانتاج العالمي م  مساااااحيق 

اساااات التكنوعمااالاتهاا لتعاادد  المجااالات  في  فعلىوتطبيقاااتهااا  لوجيااة الحااديثااةا  المثااال  .   ساااابياال 

تتوافر الآن في الاسااوا  مساااحيق حبيبات نانوية يكاساايد الفلزات ذات اهمية اقتصااادية كبيرة حيو 
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اوكسااايد ( و 2TiOاوكسااايد التيتانيوم ) ( و 2OiSتدخل اكاسااايد الفلزات مثل اوكسااايد السااايليكون ) 

كترونيات ومواد البناء ل( في قطاع صااناعة الا 4O3Fe( وكذلم اوكساايد الحديد )    3O2Alالالمنيوم )  

ولتسااهم في رفع  ،ليديةالتق وكذلم في صاناعة الادوية والاجهزة الطبية الحديثة لتحل بذلم محل المواد

 .وجدوتها المنتجات كفاية

فلز الذهب والفضاااة من اهم  ولاسااايما  ،وتعد فئة الحبيبات النانوية لعناصااار الفلزات الحرة 

في كثير من التطبيقاات المتعلقاة بادحر الاورام    عماالتهااوذلام يهميتهاا واساااات  ،  المواد الناانوياة الحبيبياة

 . وقتلها  السرطانية التي تصيب اعضاء الجسم

 

 Properties of Nanomaterials  خواص المواد النانوية (5)

 الخواص الميكانيكية. 1

 المساتفيدة من صاغر حجم الحبيبات  تأتي الخواض الميكانيكية للمادة على رأس قائمة الخواض

( للمواد الفلزية وساابائكها وكذلم تزيد مقاومتها  Hardnessفعلى ساابيل المثال ترتفع قيم الصاالادة )  

الاحماال المختلفاة الواقعاة عليهاا وذلام من خلال تصااااغير مقااييس حبيباات الماادة  لمواجهاة اجهاادات 

 والتحكم في ترتيب ذراتها.

 نقطة الانصهار. 2

تتأثر قيم درجات حرارة انصااهار المادة بتصااغيرابعاد مقاييس حبيباتها فعلى ساابيل المثال ان 

حول عندها فلز الذهب النقي من الحالة الصاالبة الى الحالة السااائلة تعرا بنقطة تدرجة الحرارة التي ي

 اوضاااع طري نفسااه هل تتغير هذه القيمة مع تغير . والساالال الذي ي (  C°1064الانصااهار وهي ) 

ته وزيادة مسااحة اساطحه الخارجية الناجمة عن تصاغير مقاييس ابعاد حبيبا وترتيبها ذرات فلز الذهب

 ؟

فلز الاذهاب تختلف بااقيما ان   انصااااهاار  اذ اناه    ،قااييس ابعااد اقطاار حبيبااتاه  ختلاا مة نقااط 

عند تدني مقياس اقطار    (C°500الحبيبات تناقصاً ملحوفا لتقل الى نحو )  ناقص بتناقص اقطار تلمتت

 .nm(1.35)حبيبات الذهب الى نحو 

 الخواص البصرية. 3

من الخواض المهمة التي تتميز بها المواد النانوية فقد اسااتحوذت   اضااافة الى ما  ساابق ذكره 

البااحثين والعلمااء  البصاااارياات  تلام المواد على اهتماام  لخواض غير ن راً ل  ،  والعااملين في مجاال 

تختلف في خواصاااها البصااارية عن ن ائرها من المواد التقليدية   المواد اذالمسااابوقة التي تمتلكها تلم 

 كبيرة الحبيبات .

ة للمادة الى تغيير الخواض البصااري  يلدي امتداد تأثير حجم الحبيبات ان ومن المثير للدهمااة

ون المعروا لحبيبات . فعلى ساابيل المثال فان اللسااط  المادة لالضااوئي   ومنها التمااتت او الانكسااار
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عان اقاطااارهااا  تازيااد  الاناقاي الاتاي  الالا   nm(200)  الااذهااب  الااذيهاو  الاصااااافار  الااذهاباي   ون 

الحبيبااات الى اقاال من   هااذه  تم تصااااغير  اذا مااا  لكن  تكون عااديمااة اللون  nm(20)نعرفااه   فااأنهااا 

الى  تصاغير الحبيبات ت هر الحبيبات بألوان مختلفة من الاخضار الى البرتقالي ثم   )شافافة( ومع زيادة 

.  ، الاحمر  وذلم وفقاً لمقاييس ابعاد اقطارها 

ويعد مجال الالكترونيات والبصاااريات احد اهم المجالات التطبيقية الخاصاااة بالمواد النانوية  

بصاارية وقدرة فائقة على التوصاايل الكهربائي   هذه   عملحيو تساات  ،التي تجمع في خواصااها صاافات 

التلفاز والحاسابات   ، المواد في صاناعة المااشاات عالية الدقة فائقة التباين ونقاء الالوان مثل شااشاات 

 الحديثة .

 الخواص الكهربائية. 4

احجام حبيبات المواد النانوية وكثافة اعداد الحدود الحبيبية  ان  امراً  انيعدأثر تناهي صااااغر 

على خواصاااها الكهربائية التي تتمثل بقدرتها الفائقة على توصااايل التيار الكهربائي وتساااتخدم ايجابياً 

الدقيقة والمااارائ  الالكترونية بمختلف الاجهزة   الحسااااساااات  المواد النانوية الآن في صاااناعة اجهزة 

القطاعاات    عملالحديثة كما تساااات مما مكن هذه  في صااااناعة مكونات الهواتف الخلوية والحاساااابات 

 .[6] ن انتاج اجهزة خفيفة الوزن ذات مواصفات عالية التقانةالصناعية م

 

 Manufacturing of Nanomaterials  تصنيع المواد النانوية (6)

لانتاج المواد النانويةهنان طريقتان عامتا     (  Top-Down)   الاولى من الاعلى الى الاساااافل ; ن 

 .، ( Bottom-Up)  والثانية من الاسفل الى الاعلى

 ( من الاعلى الى الاسفل Top-Downأولا / طريقة التصغير ) 

( ثم يتم تكسايرها او تصاغيرها   Bulkتبدأ هذه الطريقة من المواد في حالتها الطبيعية اي صالبة )   

الميكانيكية او الكيميائية او  تبة النانو ( وذلم باسااتخدام الطرائقحتى تصاال الى قطع صااغيرة جداً ) من مر

 : ، غيرها وفيما يلي بعض هذه الطرائق

 الطحن. 1

يتم وضاااع المادة  ( اذ Powderماااكل مساااحو  )  نانوية ب اً ميكانيكية تنتج مواد وهي طريقة

 بي او عة من الفولاذ تتحرن اما بمااااكل لولوطحنها عن طريق كرات مصاااانوتحت طاقة عالية جداً 

 .nm (3-25 )من  صنع مسحو  يتراوي حجمه  لنا رأسي ويمكن بمكل اهتزازي اوبمكل 

 الحفرالحك او . 2

 واما ق كيميائية  ائلانتاج جزيئات الساايليكون النانوية وتكون اما بطر  عملتاسااتوهذه الطريقة 

 ق الكتروكيميائية .ائبطر

 الاستئصال الليزري. 3
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طاقة عالية مركز على هدا صالب وموضاوع في غرفة مفرغة  يتم اساتخدام ليزر نبضاي ذي

يئات مكونة بلازما وتترسااااب على القاعدة  زمن الهواء فيتفاعل شااااعاع الليزر مع الهدا فتتطاير الج

خدام ليزر باسااات  (1960)عام  ه الطريقةرقيقة . وكانت اول مرة اساااتخدمت فيها هذ  وتتكون اغماااية

تم تحسااين هذه  و وبعد مدة زمنية حصاال تطوراً الرقيقة المنتجة كانت ملوثة    ان الاغماايةبيد الياقوت 

 الطريقة.

 Sputtering رذيذالت .4

توضااع المادة تحت ضااغ  منخفض جداً مفر  من   الرقيقة اذ  في صاانع الاغمااية عملوتساات

الهواء وبقاعدة باردة معرضااة لمجال مغناطيسااي كل هذه العوامل تلدي الى ان الجزيئات تنتزع من 

 .  اً رقيق  القاعدة لتكون غماءً  رسب على( لتت تترذذالمادة او ) 

 

/ طريقة البناء )   ( من الاسفل الى الاعلى Bottom-Upثانياً 

ا لتصاال الى مرتبة  تجميعهيتم  تبدأ هذه الطريقة من الذرات او الجزيئات ليتم فصاالها عن بعض ثم  

 التفاعلات الكيميائية او باستخدام طريقة تبادل المواد ) اي مادة تمكل منها مادة اخرى (. النانو باستعمال

 للمواد النانوية خصائص يهتم بها جميع الممتغلين في هذا الجانب ومنها :

 

 حجم الجزيئات .أ

 هزيئاتليكون النانوي عندما يكون حجم جمثلاً الساايفتعامل مع المواد النانوية  الحجم مهم عند ال

(1nmفأن )هزر  بينما اذا كان حجم جزيئاتاللون الايماااع  ه (3nmفأنه ي ) ماااع في المنطقة الحمراء

جم يكون غير مهم ولا تتغير  ح( فالBulk) بهيأة  المواد عندما تكون بخلااوما بينهما يماااع اخضااار  

المادة عند اختلاا حجمها .  خصائص 

 

 شكل الجزيئات .ب

مواد النانوية فعندما مهم جداً في الوهو  ثلاثي … (  وكروي  و يكون شاكل الجزيئات ) ساداساي

 معها خصائص المادة . الاشكال تتغير تتغير

 توزيع الجزيئاتجـ. 

ام غير منت م  التوزيع منت م ان في تحادياد خواض الماادة هاليعاد توزيع الجزيئاات امراً مهمااً 

 .؟غير مستقرة  او هل هي مستقرة ام

 تركيب الجزيئاتد. 

 . جزيئات او الذرات المستخدمةال تركيب يعني

 الجزيئاتدرجة تجمع هـ. 
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 متقاربة. تكون متباعدة او هل ان الجزيئاتيعني و

ويمكن تمااخيص خصااائص المواد النانوية ودراسااتها وتأكيد تركيبها باسااتخدام عدد من الاجهزة والتقنيات  

 : العلمية من اهمها 

 Transmission Electron Microscopy(  TEMالمجهر الالكتروني النفاذي ). 1

 Scanning Electron Microscopy(  SEM)مجهر المس  الالكتروني . 2

 Atomic Force Microscopy(  AFM)مجهر القوى الذرية . 3

 X – Ray Diffractionحيود الاشعة السينية  . 4

 

 Shapes of Nanomaterials  اشكال المواد النانوية (7)

 مختلفة منها : تتخذ الجسيمات النانوية المصنعة اشكالاً 

 Quantum Dots  النقاط الكمية. 1

 ، nm (2-10   )عبارة عن تركيب نانوي شااابه موصااال ثلاثي الابعاد تتراوي ابعاده بين  هي 

لكمية ( ذرة في حجم النقطة ل  100000-100( ذرة في القطر الواحد او تقريبا )   50-10وهذا يقابل ) 

تبادي  وتقوم النقطاة الكمياة بتقيياد ،الواحادة   التوصاااايال وفجوات حزماة التكاافل. كماا  الكتروناات حزماة 

وتكون الدوا مكمماً متقطعاً  داخلالنقاط الكمية طيفاً طاقياً   ، النقطة الكمية  ل الموجية المقابلة متمركزة 

يسااااااااوي   الاااكاااماااياااة  الاااناااقاااطاااة  قاااطااار  ياااكاااون  ياااماااكااان   nm  10وعااانااادماااا   فااااناااه 

ثلاثاا  نقطااة كميااة بعضااااهااا  ةرصااااف  اصاااابع   بجااانااب  ملايين  عر   يسااااااوي  بطول   البعض 

 .، (1). كما في المكل  ابهام الانسان

 

 

 

 

 

  

 النقاط الكمية (1)الشكل  

الحاالات تتغير اساااايااً عناد   ،تكميم الطااقاة للابعااد الكبيرة والصااااغيرة  ويمكن   اذ نلاح  ان كثاافاة 

وهذا يقود الى    (2)كما في الماااكل    بينما نجد ان هنان انقطاعات في الاحجام الصاااغيرة   ،الاحجام الكبيرة 

الكمية   حدوث تدرج عند الحالات ثنائية الاتجاه وشاااذوذ في احادية الاتجاه وخطوط متقطعة ضااامن النقاط
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ان الخواض البصااارية  يمكن القول) مقيدة الحركة ( وبذلم  بحرية خلالها  التي لا يمكن للالكترون التحرن

 بما فيها الامتصاض وانبعاث الضوء تتغير وبمكل غير معهود مسبقاً .

 

 

 

 

 

 

 

 

التركيبقة في اشباه الموصلات الكبيرة ودالة للطاك  الحالات (2)الشكل    نانوية 

 

 

 Nanoparticlesالنانوية                   الجسيمات. 2

كانت  جساايماتالا ان هذه ال النانوية ( حديثة الاسااتعمال  جساايماتعلى الرغم من ان كلمة ) ال

 ة منذ زمن قديم .او الطبيعي موجودة في المواد المصنعة

 الناانوياة على انهاا عباارة عن تجمع ذري او جزيئي يتراوي عاددهاا  يمكن تعريف الجساااايماات 

تاقاريابااا وبانصاااااف  كاروي  بمااااكاال  باباعضااااهااا  مارتاباطااة  ذرة  الاى مالاياون  ذرات  بضااااع   مان 

نانومتر واحد   اذا كان مثلاف  (3)كما في المااااكل  (   nm 100قطر اقل من )  جساااايم نصااااف قطره 

وهذا يختلف عن الجزيء الذي قد يتضامن عدد  ،( ذرة اغلبها على ساط  الجسام    25يحتوي على ) و

ابعااد حرجاة لا تساااام  لحادوث فواهر فيزياائياة    تمن الاذرات وباذلام فاان هاذا الجساااايم ساااايكون ذا

ولمااكل الحبيبات ) سااداسااية وكروية وثلاثية ( اهمية في المواد النانوية   ،كالتوصاايلية الكهربائية مثلا  

 حيو ان التغير في المكل يلدي الى تغير خصائص المادة .

الجساااايمااات  بعااد   ان  النااانو في  الى مقياااس  حجمهااا  يصاااااال  عااامااة عناادمااا   بصااااورة 

  ( باااالااابااائااار الاااكاااماااي  تسااااااماااى  فاااي  Quantum Wellواحاااد  تاااكاااون  عااانااادماااا  اماااا   .  ) 

  ( الكمي  بااالساااالاام  بثلاثاا   Quantum Wireبعاادين فتساااامى  تكون  فاا   ة( وعناادمااا   نهااا اابعاااد 

( . والتغير في هذه الابعاد ضاااامن هذه التركيبات الثلاثة   Quantum Dotsتعرا بالنقاط الكمية ) 

سوا يلثر على الخصائص الالكترونية لها مما يلدي الى حدوث تغيير كبير في الخصائص الضوئية 

 ساامة  النانوية هو ان الخصااائص السااطحية لها  جساايماتومن الخصااائص المهمة وغير المتوقعة لل ،

اذ ان الخصااائص الفيزيائية للمادة  ،  جمية وهذا مخالف لما متعارا عليهتتغلب على الخصااائص الح
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المهمة تعلقها داخل سائل او محلول دون ان   ،حجمية ثابتة بغض الن ر عن حجمها  ال ومن خصائصها 

يتغلب على فر  الكثافة    الحبيبات والساائل يكون قويا اذعل بين ساطاوذلم لان التف ، تطفو او تنغمر

 بينهما والذي يكون مسلولاً عن طفو او غمر المادة الحجمية في السائل .

لقد امكن حديثاً تصااانيع حبيبات نانوية من الفلزات والعوازل واشاااباه الموصااالات والتركيبات  

( ذات صالابة عالية  nm 50النحاس النانوية التي يصال حجمها الى اقل من )  حبيبات وتعدالمهجنة.  

او السااااحاب وذلام عكس   يمكن ثنيهاا وطرقهاا   ماا يحادث لماادة النحااس العاادياة اذوغير قاابلاة للطر  

 وسحبها بسهولة .

 

 

 

 

 

 

 جسيم نانوي (3)الشكل  

  Fullerene   الفولورين. 3

مكون من )  هو   عن جزيء  للكربون وهو عباارة  ناانوي رخر  ذرات   (  60تركياب  ذرة من 

الماااااكاال    الاكارباون فاي  بااالارماز  (4)كامااا  لااه  عااام    60C  ويارماز  اكاتماااااف  وقااد   ،1985 . 

و شاكلاً خماساياً  (  12 )إن جزيء الفولورين كروي الم هر ويمابه تماماً كرة القدم التي تحتوي على  

سااااااداسااااياااً   (  20)   عااام    .شااااكلاً  الفولورين  تصاااانيع  كيفيااة  اكتماااااااا   وهو  1990ومنااذ 

على جز أمكن الحصااااول  تجاااريااة. كمااا  بكميااات  الكربونيحضاااار  ذرات  بعاادد مختلف من   ئيااات 

هذا التركيب بالفولورين  لقد سمي C.60إلا إن العلماء أبدوا اهتماما خاصا بالجزيء    48C  و 36C مثل

وهكذا فقد نمااأ فرع   (Buckminster Fuller)رنساابة للمخترع والمهندس المعماري بكمنسااتر فول

الااافاااولاااوريااان كااايااامااايااااء  يساااااااماااى  مااان    ،جااادياااد  أكاااثااار  عااارا   (  9000)  اذ 

فاولاوريان مانااذ عااام   تاطابايا 1997ماركااب  الاماركابااات،قااات  ، وفاهارت  هااذه  مان   ماخاتالافااة لاكاال 

الاماركابااات فااائاقاا الا  3CHBr-60C و   60C2sCRb و  60C3K وماناهااا  تاوصاااايالايااة  أباادت   ةتاي 

uperconductivity)S(  منها مثل الفولورين المخروطي واينبوبي فضالا   أخر لكما اشاتقت أشاكا "  

 .ايضاً الكروي  ذلم عن
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 الفولورينكرة  (4)الشكل  

 

 Nanoballs  النانويةالكرات . 4

، لكنهاا تختلف 60C من أهمهاا كرات الكربون الناانوية التي تنتمي إلى فئاة الفلوريناات من مادة 

،   ة المركز، على خلاا الجسيمات النانويةكما أنااها خالي  .أنااها متعددة القمرة  اذ،عنها قليلاً بالتركيب 

 تركيبها وبسبببينما لا يوجد على السط  فجوات كما هي الحال في اينابيب النانوية متعددة الغلاا . 

( وقد يصااال قطر الكرات النانوية إلى  (Bucky البصااال مااابه البصااال فقد ساااماها العلماء  ي  الذي

nm(500 )  (5)أو أكثر، كما في المكل . 

 

 

 

 

 

 

 

 الكرات النانوية (5)الشكل  

 

  Nanotubes  الانابيب النانوية. 5

كاوكساايد   الفلزات بعض أكاساايد مثل عضااوية غير مواد من أحيانا النانوية اينابيب تصاانع

بأنابيب  تركيبها ناحية من ةشاابيه وهي وغيرها الخارصااين واوكساايد المنغنيز وأوكساايد الفناديوم،

 التي اكتمافت الكاربون أنابيب اليوم وتعد ،وليسات بالقوة نفساها   منها أثقل ولكنها ،  النانوية الكاربون

المثيرة  المتماثل وخصاائصاها لتركيبها ن را ، أهمية أكثر الكاربون مخلفات من 1991 عام بالصادفة
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والاجهزة   ،والعلمية وفي الاجهزة الالكترونية الدقيقة   ،ة في التطبيقات الصاناعية كثيرا العمالاتهواسات

 طيها حول يمكن الجرافيت من شاارائ  عن عبارة  انها على وصاافها يمكن والتي ،  الطبية الحيوية

 وتكون اينبوب بعضها لتغلق مع المريحة نهايتي تاذر ترتب  حيو الاسطواني المكل لتأخذ محورها

 اينبوب جدار يكون قدانه   كما كرة  نصاف شاكل على مغلقة وايخرى مفتوحة اينبوب نهايتي إحدى

 او Single wall nanotubes (SWNT) الجدار بوحيدة  حينها اينابيب فتسااامى الذرات فردي

كما في  Multi wall nanotubes (MWNT) الجدار متعددة  باينابيب فتساااامى أكثر او ثنائي

 ولها مخروطية او ومتعرجة ولولبية ، مساتقيمة ، تكون فقد أشاكال عدة  النانوية وللأنابيب  (6)الماكل 

 وزن بنسابة والصالابة والتوصايلية الكهربائية وغيرها وتتمتع القوة  حيو من اعتيادية غير خصاائص

 اصلب فهي خفيفة، أوزان مع صلابة تحتاج التي للتطبيقات مفيدة  فضلاً عن ذلم انها عالية متانة الى

 الكيميائي البخار بوساااطة الترساايب إنتاجها طرائق أهم ومن مرة، ( 100 ) من بأكثرالفولاذ  من

 .والليزر والقوس الكهربائي

 

      SWNT                                                                             MWNT 

 

 

 

 

 

النانوية (6)الشكل    اشكال الانابيب 

 

 Nanowaires  الاسلاك النانوية. 6

 مرة (  1000)    عن تزيد عرضااها الى طولها نساابة أن اذ ، جدا قليلة أقطار ذات أساالان هي    

 ايساالان على تتفو  وهي الواحد البعد ذات المواد ضاامن تصاانف فهي لذا ،  (7)كما في المااكل  

 واحد جانبي باتجاه  كمياً  محصاورة  فيها تكون الالكترونات أن بسابب ( وذلم ايبعاد ثلاثية)   التقليدية

 في الموجودة  العريضااة المسااتويات تلم عن تختلف محددة  طاقة ذات  مسااتويات تحتل يجعلها  مما

 كهربائية  توصايلية لها فان الكم ميكانيم على المبني الكمي للحصار خضاوعها وبسابب الحجمية  المواد

 والفضااة ) كالنيكل الفلزي منها و المختبر في تصاانع بل الطبيعة في توجد لا وهي محددة، قيم ذات

 ل الانديوم  ( والعاز وفوساااافات الكاليوم نترات و )  كالسااااليكون الموصاااال وشاااابه والبلاتينيوم (

 متماثلة او حلزونية تكون فقد مختلفة  أشاكال على تكون  أيضاا وهي  )التيتانيوم واوكسايد كالساليكات )

 جسايمات بوسااطة كبير سالم قذا او كبير سالم قما  طريق عن الغالب في وتصانع الماكل خماساية
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 مكونات رب  القريب المساتقبل في اساتعمالاتها أهم ومن  .أخر قائطر الى بالاضاافة عالية طاقة ذات

 في المنطقية الدوائر بناء  وكذلم(   P-N)   وصااالات عمل او صاااغيرة  دائرة  داخل دقيقة الكترونية

 . الرقمي الحاسوب

 

 

 

 الاسلاك النانوية (7)الشكل  

 

 Nanocomposite  المتراكبات النانوية. 7

  المواد فان لذلم ونتيجة تصاانيعها، خلال نانوية جساايمات إليها ضاااات مواد عن عبارة  هي

  تتغير النانوية الكاربون أنابيب باضااافة انه وجد فمثلا خصااائصااها في كبيرا تحساانا تبدي النانوية

النانوية  الحبيبات من أخر أنواع إضاافة يلدي وقد للمادة  والحرارية الكهربائية التوصايلية خصاائص

 الميكانيكية، الخصااائص وكذلم الكهربائي العزل وخصااائص الضااوئية الخصااائص تحسااين الى

 عن تختلف ومميزات  خصااائص ذات جديدة  نانوية مركبات على للحصااول حاليا البحوث وتجري

 النانوية . البوليميرية المتراكبات هي الآن المعروفة النانوية المتراكبات ومن ايصلية المركبات

 

 Nanofibers  الالياف النانوية. 8

اهتماماً كبيراً لتطبيقاتااااااها الصااناعية. وقد ملخراً  (8)كما في المااكل   لاقت ايلياا النانوية

 وايلياا المابيهة بحبة القم  ، والحلزونية ،  مثل ايلياا الساداساية،العديد من أشاكالها    العلماء  اكتماف

.(corn-shaped)  ان الجزء الجاانبي لليف الناانوي اللويحي أو اينبوبي لاه شااااكلاً   والجادير باالاذكر 

ومن أشاهر ايلياا النانوية تلم المصانوعة من ذرات الكاربون على   ،أساطوانياً مثلاً، وليس   اً ساداساي

 ،   نسابة مسااحة الساط  إلى الحجم كبيرة في حالة ايلياا النانوية كما في البوليين. وتكون هيأة بوليمر

بالعدد الكلي، وهذا يكساااب تلم   مقارنة ة كبير  تكون  ن عدد ذرات الساااط اوينابيب النانوية،  كما في ا
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مميزة مثل الصالابة وقوة الماد وغيرها مما يلهلها بلا منافس لاساتعمالها    ميكانيكية  "ايلياا خواصاا

المفاصال ونقل  مثل  ،مرشاحات  في تنقية الساوائل أو الغازات، وفي الطب الحيوي وزراعة ايعضااء  

إلى رخره من التطبيقات لا سيما وفي الجسم وفي التطبيقات العسكرية مثل تقليل مقاومة الهواء   ايدوية

هنان أكثر من طريقة لتحضااااير ايلياا البوليمرية، من أشااااهرها  ر . وق التحضاااايبعد تطوير طرائ

ماا زالات تواجاه العادياد من الصااااعوباات للتحكم والتي (    Electrospinningي )  التادوير الكهرباائ

 .مثل استمراريتها واستقامتها وتراصفها  ،بخصائص ايلياا الناتجة 

 

 

 

 

 

 

النانوية (8) الشكل    الالياف 

 Applications of Nanotechnology   النانو  تطبيقات تقانة (8)

وتدخل في الكثير من المجاالات الصاااانااعياة والعسااااكرية والطبية   واسااااعاة تطبيقاات  ة الناانوتقاانا ل 

احداث تغيير  ب تم تحساااينها مواد الخام من   مجموعة كبيرة   وعلى سااابيل المثال هنان ،عية وغيرها  والزرا

على ساابيل المثال من في الخصااائص الفيزيائية للاحجام الصااغيرة او النانوية . وتسااتفيد الجزيئات النانوية  

صااها البصاارية ومنها الفلورية  في مساااحة السااط  الى نساابة الحجم. ومن ثم تصااب  خوا  الزيادة الواضااحة

قطر الجسايم وعندما يتم دمجها في مادة كتلية فان الجزيئات النانوية تلثر بمادة على الخواض معتمدة على  

الميكانيكية للمادة ومنها الصالابة او الليونة . وعلى سابيل المثال يمكن تدعيم البوليمرات التقليدية من خلال 

كبادائال خفيفاة الوزن للمعاادن   عمالالجزيئاات الناانوياة الموجودة باالمواد الجاديادة والتي قاد تساااات  عماالاساااات

 ،  دعمة نانوياً من تقليص الوزن المصاااحب بزيادة في الثبات وتحساان في الوفيفةوسااتمكن تلم المواد الم

 .دة منهاوتطبق تقانة النانو في مجالات ع

 الطب. 1

البحثية الحيوية والطبية من الخصاائص الفريدة للمواد النانوية والمرتبطة   اساتفادت الجماعات 

. كما يمكن اضااااافة وتصااااوير الخلية وعلاجات الساااارطان   عوامل التباين  مثل بالتطبيقات المختلفة

ية الجزيئاات والتركيباات الحيوية ومن الوفائف للمواد الناانوية من خلال تواصاااالهاا وتفااعلهاا مع غالب

 التطبيقات في مجال الطب :

 التشخيص .أ
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الجزيئات النانوية والمرتبطة بالجساام المضاااد الملائم من اجل تصاانيف بعض الجزيئات   عملتساات

جزيئات الذهب النانوية والموسااومة بالماارائ    عمالكما يمكن اساات ،  والجساايمات المحددة والكائنات الدقيقة

 القصيرة للحامض النووي بهدا التعرا على التسلسل الجيني لعينة ما.

الدواء .ب  توصيل 

الجزيئات النانوية . ويمكن  عمالتوصاااايل الدواء الى خلايا محددة ياسااااتهذه التقانة في  تعملتساااا 

انبية بماااكل واضااا  من خلال ايداع  عرا  الجتقليص عملية الاساااتهلان الكلية للدواء بالاضاااافة الى الا

اعلى مالعامل النماا  في المنطقة الم يقلل هذا الاساالوب   اذما هو مطلوب . ريضااة فق  وبدون اي جرعات 

في تغليف   عمل( المسااات  Micellesمركب ميساااليس ) والمخاطر الصاااحية مثلاً من ن التكلفة  الانتقائي م

في الحفااف على جزيئاات الادواء الصااااغيرة للمساااااعادة في انتقاالهاا الى وجهتهاا   عمالسااااتالادواء والاذي ي

 المقصودة.

 

 هندسة الانسجة. ـج

هندسااة الانسااجة من  وتسااتفيد تقانة ،واصاالاحه    النساايج التالفالنانو في اعادة انتاج   تساااعد تقانة

النانوية المناسابة   المواد في ل النمو القائمة  عوامعمال فزة صاناعياً من خلال اساتعملية انتماار الخلايا المح

اعة في يومنا هذا ومنها زر عملةمسااااتهندسااااة النساااايج محل اساااااليب العلاج التقليدية ال  وقد تحل تقانة ،

 هندسة الانسجة عن اطالة الحياة . د تسفر الانماط المتقدمة من تقانةالاعضاء او الاطراا الصناعية وق

 

 الطاقة. 2

تحساااايناات  والتحويال وتقادمااً والمرتبطاة بمجاال الطااقاة في التخزين   اريعاكثر المماااا وتمثال 

توفير الطاقة )  و ،ومعدلات العملية التصانيعية   عملةالاقلال من المواد المساتوذلم عن طريق  التصانيع 

 مصادر متجددة للطاقة . ايجادوكذلم  ،من خلال افضل طريقة للعزل الحراري ( 

 

الطاقة .أ  تقليص استهلاك 

وذلم من خلال  ،زل لطاقة من خلال تطبيق افضاال لاساااليب العل ص اكبريمكن التوصاال الى تقلي

الكافية او اساااليب الاحالاضاااء   عمالاساات حالياً نحو  عملةتحول اللمبات الضااوئية المسااتيمكن ان را . وتة 

النانوية ومنها المصاباي الثنائي الباعو   تقانةفق  من الطاقة الكهربائية الى ضاوء الا ان الاسااليب ال  (5%)

تلدي   ( قد QCAوالتي يرمز لها بالرمز )   ( او الذرات المحددة كمياً  LEDللضوء والتي يرمز لها باااا ) 

 ة .لاغرا  الاضاء الى ترشيد استهلان الكهرباء 
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 انتاج الطاقةة  زيادة كفاء .ب

من اشااباه الموصاالات    عدة تحتوي افضاال الخلايا الماامسااية المسااتخدمة في يومنا هذا على طبقات   

الا انها مازالت مصانعة باسالوب لا يسام   ،المكدساة وذلم بهدا امتصااض الضاوء في صاور عدة للطاقة  

منخفضااة   قدرات( فق  من طاقة الماامس . وللخلايا الماامسااية المتوافرة حاليا   %40سااوى باسااتخدام ) 

 عمالتحول الضاوء من خلال اسات قدرة النانو قد تسااعد على زيادة  ( . الا ان تقانة20 – 15)%تترواي بين  

 الهياكل النانوية ذات استمرارية من الحزم ذات الفجوات .

 

 استخدام انظمة للطاقة اكثر صداقة للبيئة .ـج

والتي  ،الهيدروجين  بوسااطةللبيئة في اساتخدام خلية وقود تعمل  نماذج الطاقة الصاديقة وتمثل احد 

المتجددة. ولعل افضال مادة نانوية مسا  بخلية الوقود تتمثل في المحفز  تعملةتنتج بصاورة مثالية من الطاقات 

المعاادن النبيلاة المادعوماة باالكربون ذات قيااساااااات   ( وتحتوي المواد 1 – 5) nmالمكون من جزيئاات 

النانو في   تقانةالمناسابة لتخزين الهيدروجين على  عدد ضاخم من المساام النانوية الصاغيرة. كما قد تسااهم 

المسام النانوية .عمال زيادة تقليص الملوثات المنبعثة من محرن الاحترا  من خلال است  مرشحات 

 

الثقيلة. 3  الصناعات 

 :ت كثيرة منها في النانو في مجالا تقانةالاستفادة الحتمية من  الصناعات الثقيلة تمثلت

 ءالفضا .أ

مماا يزياد من كفااءة    ،ئرات  صاااانيع الطاافاائادة هاائلاة في مجاال ت ذات المواد الاخف والاقوى تكون

  تقانة. كما ساتسااعد  دوراً كبيراً  هنا  الوزن  لديكما ساتساتفيد مركبات الفضااء من تلم المواد حيو ي  الاداء .

 لتحليقها في الجو . ، ومن ثم تقليص استهلان الوقود المطلوب تقليص حجم المعدات انو فيالن

 

 تصنيع المركبات .ب

دة كبيرة ئفاصادر  المواد الاخف والاقوى م  تمثل ،ي مجال تصانيع مركبات الفضااء  كما هو الحال ف 

الاحترا  من الاجزاء  بالسرعة والامانفي تصنيع المركبات والسيارات والتي تتسم   . كما تستفيد محركات 

 التي تتسم بالصلابة والمقاومة للحرارة .

 استهلاك السلع. 4

 الاغذية أ.

الهنادسااااياة والعلمياة في مجاال الاغاذياة    كبيرة الناانو حلولاً لمجموعاة    تقااناةتوفر    من التحادياات 

التحمل . وتعد    فيوالصناعة الحيوية لتصنيع اغذية امنة عالية الجودة من خلال استخدام وسائل لها القدرة  

ضااب  جودة الاغذية والتعرا على البكتريا باسااتخدام المسااتمااعرات الحيوية ومنها ان مة حف   عمليات  
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النانو في   تقانةوكذلم يمكن تطبيق   مكونات الاغذيةوكذلم عملية التغليف النانوية ل ،الغذاء الذكية والنمطة 

 .الاغذية وتجهيزها وسلامتة تعبأتها مجالات انتاج

 

 الادوات المنزلية .ت

النانو في مجال الادوات المنزلية هو التن يف الذاتي او الاساااط  ساااهلة   تقانةاشاااهر تطبيق ل لعلً  

 التن يف على السيراميم او الزجاج.

 

 البصرياتجـ . 

  واقيةالطلاءات البوليمر الرقيقة جداً  عملتتوافر في الاسااااوا  الآن اول ن ارة شاااامسااااية تساااات 

النانو في مجال البصاريات طلاءات ساطحية مقاومة للخدب باساتخدام    تقانةوالمضاادة للانعكاس . كما توفر 

النانو قد تساام  بزيادة دقة تصااحي  ب  فضاالاً عن ذلممكونات نانوية .  لبل العين والاشااكال ان بصااريات 

ليزر العين وايضا تستخدم في صناعة قرنية للعين. الاخر  من جراحات 

 

 الزراعةد. 

ابتداءً   ،القدرة على تغيير قطاع الزراعة وساالساالة انتاج الغذاء بالكامل بالنانو   تقانةتطبيقات  تماز  

حياو يكون لافكاار بمعاالجاة النفااياات .  و  النقال  والتعبئاة  والتجهيز  ومن عملياة الانتااج وحتى عملياة الحف   

عاادة بنااء التجهيزات وعملياات باا  ،الناانو القادرة على اعاادة تن يم دائرة الانتااج    تقااناةعلوم الناانو وتطبيقاات  

الحف  كذلم هذا بالاضاافة الى ان بعض من التحديات الرئيساية والمرتبطة بمجال الزراعة ومنها انخفا  

فقدان الموارد ومنها المياه ومزروعة  الغيركبر حجم المسااااحة    الكفاءة الانتاجية في المسااااحة المزروعة

  تقانةيمكن مواجهتها من خلال التطبيقات المختلفة لووالمخصاابات ومبيدات الحماارات وضااياع المنتجات 

 .نانو ال


