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 (Nanotechnology)مفهىم تقنيت النبنى 

  وتطبيقبتهب في مجبل الطبقت الدتجذدة وتقبنبتهب

:الدقذمت  

كىي تعني القزـ كيقصد  " Nanos"مشتق من الكلمة الإغريقية " Nano"إف أصل كلمة 
تكنولوجيا  بها كل شيء صغير كىنا تعني الدواد الدتناىية في الصغر أك التكنولوجيا المجهرية الدقيقة أك

كلتقريب ىذا . متًالديكركجزء من الألف من  كأ من الدتً، الدليارالدنمنمات كيعرَّؼ النانومتً بأنو جزء من 
ف حجم خلية الدـ أ نانومتً، كما 75000التعريف إلذ الواقع فاف قطر شعرة الرأس يساكم تقريبان 

 لد نانومتً ك يعتبر عالد النانو الحد الفاصل بين عالد الذرات كالجزيئات كبين عا2000الحمراء يصل إلذ 
.  جزيئات الدادة فيهاأبعادجل برديد أيستخدـ في القياسات الذرية من  ك الداكرك

 نانو 100كعلم النانو ىو دراسة الدبادئ الأساسية للجزيئات كالدركبات التي لا يتجاكز قياسو الػ 
متً، فالنانو ىو أدؽ كحدة قياس متًية معركفة حتى الآف ، كيبلغ طولو كاحد من بليوف من الدتً، علم 

 ىو علم تعديل الذرات أك الجزيئات لصنع منتجات جديدة كيطلق ىذا التعبير على أم النانو تكنولوجي
تقنية تعمل على مستول الدقاسات فائقة الصغر كىذا يعكس حجم القفزة التي تقوـ بها ىذه التقنية 

 التي أنتجت الحواسيب كالتًانزستورات ككل Microtechnologyقياسا ن إلذ التقنية الدقيقة المجهرية 
تقلل تقنية النانو الأبعاد بنحو ألف مرة كبذلك تقلل الدساحة بنحو ، الدعدات الالكتًكنية الدعركفة الآف

. مليوف ضعف كيؤدم ىذا إلذ زيادة السرعة كتقليل استهلاؾ الطاقة لذذه الدعدات

على انها العلم الذم ( Nanotechnology) يمكن تعريف تقنية النانو كما
م برويلها الذ جزيئات متناىية الصغر من  أ) مكانية تغيير الدادة على مستول النانوإيدرس 
جهزة متطورة، كتكمن جاذبية أكذلك لإنتاج مواد جديدة ك ( ف تعزز خصائص الأشياءأشأنها 

ساليب لا يمكن للمواد الدتواجدة في أف تتم ىندستها للعمل في أنو يمكن أالجزيئات النانوية في 
كلغدر ، ف تقوـ بها، ككذلك قدرتها على التفاعل الكيميائي في تطبيقات غير مألوفةأالطبيعة 
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الصناعية كالعسكرية  كالبيئية كف ىذه التقنية تستخدـ في العديد من المجالات الزراعيةأبالذكر 
 .حداث الثورة التكنولوجيةإكالتي لعبت دكران في 

: تبريخ النبنى

صحاب الحضارات القديمة لكن دكف أكؿ من استخدـ النانو تكنولوجي ىم أ
 أجريت  الذم يتميز بالدتانة كالدركنة كالذم حيث لصد أف سر السيف الدمشقي معرفتهم بها، 

قدماء عليو أبحاث كثيرة أظهرت نتائجها أنو مصنوع من مواد مركبة بدقياس النانومتً، كما أف 
لذ مستول النانو لدا لو من فوائد بصالية إالدصريين كانوا يستخدموف الكحل الدطحونة حبيباتو 

 استخداـ الأصباغ في تزيين تمككقائية، ككذلك الصين كالذند، كفي عهد النهضة الأكركبية 
 .الكنائس كاستخدامها في الفنوف الدختلفة

: مب في العصر الحذيثأ

نوبل في الفيزياء على جائزة  صلاالحليو ىو العالد الأمريكي إكؿ من لفت الانتباه أ
ريتشارد فاينماف الذم تنبأ بأنو سيأتي اليوـ الذم نستطيع فيو كتابة الدوسوعة البريطانية كاملة 

لقد كاف التطور التقني الذائل ىو السمة  .على رأس دبوس كىو ما حدث جزئيان في حياتو
الفريدة في القرف العشرين، كقد أبصع الخبراء على أف أىم تطور تقني في النصف الأخير من 
القرف العشرين ىو اختًاع إلكتًكنيات السيليكوف أك التًانزيستور فقد أدل تطويرىا إلذ ثورة 

 لد يوجد 1950تقنية في بصيع المجالات مثل الاتصالات كالحاسوب كالطب كغيرىا فحتى عاـ 
سول التلفاز الأبيض كالأسود ككانت ىناؾ فقط عشرة حواسيب في العالد أبصع كلد تكن 
ىناؾ ىواتف نقالة أك ساعات رقمية أك الإنتًنت كخلاؿ السنوات القليلة الفائتة برز إلذ 
الأضواء مصطلح جديد ألقى بثقلو على العالد كأصبح لزط الاىتماـ بشكل كبير، ىذا 

 ."تقنية النانو"الدصطلح ىو 

ىذه التقنية الواعدة تبشر بقفزة ىائلة في بصيع فركع العلوـ كالذندسة، كيرل الدتفائلوف أنها ستلقي 
بظلالذا على كافة لرالات الطب الحديث كالاقتصاد العالدي كالعلاقات الدكلية كحتى الحياة اليومية للفرد 
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العادم فهي كبكل بساطة ستمكننا من صنع أم شيء نتخيلو كذلك عن طريق صف جزيئات الدادة إلذ 
جانب بعضها البعض بشكل لا نتخيلو كبأقل كلفة لشكنة، فلنتخيل حواسيبَ خارقة الأداء يمكن كضعها 
على رؤكس الأقلاـ كالدبابيس، كلنتخيل أسطولان من ركبوتات النانو الطبية كالتي يمكن لنا حقنها في الدـ 

. أك ابتلاعها لتعالج الجلطات الدموية كالأكراـ كالأمراض الدستعصية

 :قاعدة التقنيات النانوية العلمية تتمثل في مسألتين

  الأكلذ بناء الدواد بدقة من لبنات صغيرة كالحرص على مرحلة الصغر يؤدم إلذ مادة خالية من
 .الشوائب كمستول عالر من الجودة

  الثانية أف خصائص الدواد قد تتغير بصورة مدىشة عندما تتجزأ إلذ قطع أصغر كأصغر
كخصوصا ن عند الوصوؿ إلذ مقياس النانو عندىا تبدأ الحبيبات النانوية في إظهار خصائص غير 

 .متوقعة كغير موجودة في خصائص الدادة الأـ

مثاؿ الألداس ماىو إلا بروؿ طبيعي للفحم الحجرم حيث يتماثل الفحم كالألداس بالتًكيب  -
الجزيئي كالذرم كالفارؽ الوحيد ىو في تغير موضع الجزيئات كالذرات كالذم لػدث في 

في عالد  كالطبيعة عبر ملايين السنين كبرت ظركؼ خاصة من الحرارة كالضغط
النانوتكنولوجي ىذا مالػدث بالضبط عبارة عن إعادة ىيكلة للذرات كالجزيئات داخل 

الدادة  

 لدبرا النبنى تكنىلىجي؟

لأف الدواد في الطبيعة مكونة من ذرات، كىذه الذرات الدنفردة لذا خصائص طبيعية 
ككيميائية بردد نوع كل عنصر من العناصر في الطبيعة، كعند ابراد ىذه الذرات لتكوين 
جزيئات ثم من بعدىا مواد، تكوف لذا خصائص ميكانيكية من حيث الشدة كالضعف، 

عزلذا، فهناؾ الحديد كالذىب مثلان مكوف   كأة من حيث توصيل الكهرباء ائيكخصائص كهرب
من ذرات، كىي معادف موصلة للكهرباء كللحرارة، كىناؾ البلاستيك كىو على النقيض غير 

. ، كما بينهما الكثير من الدواداءموصل لا للحرارة كلا للكهرب
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ف الدواد على مستول النانوم تتكوف من عدد غير كبير من الذرات أاكتشف العلماء 
م     لذ عشرات الألوؼ فقط، ككجدكا صفات عجيبة للمواد على الدستول النانوإمن مئات 

(   صفران من الذرات/23/كأمامو  /1/لػتوم سنتمتً مكعب كاحد من الدواد العادية على  )
صبحت موصلة، كالتي كانت ضعيفة أصبحت عازلة، كالتي كانت عازلة أفالتي كانت موصلة 

 .صبحت ضعيفةأصبحت قوية، كالتي كانت قوية أ

: طرق تحضير مىاد النبنى

 :الطرؽ الفيزيائية - 1

يتم برضيرىا ابتداءن من الحالة البخارية للمادة بتسخين الدادة أك بقذفها بحزمة من الإلكتًكنات أك حلها 
حراريان باستخداـ أشعة الليزر، ثمّ يتم تبريد البخار من خلاؿ صدمو بغاز لزايد ليصبح أكثر إشباعان كبعد 
ذلك يتم كضعو على سطح بارد بسرعة لتجنب حدكث بناء بلورم، ثمّ يتم برضير مواد النانو باستخداـ 

  .الدوجات أك باستخداـ الليزر

 :الطرؽ الكيميائية- 2

، ثمّ بستزج جزيئات CVDيدخل بخار الدادة الدراد برضيرىا في مفاعل : التفاعلات في الحالة البخارية
الدادة على سطح أساس بدرجة حرارة معينة كتتفاعل مع غازات أخرل لتكوين شريط صلب على سطح 

 .الأساس

يعتبر الداء أك السوائل العضوية الأكثر استخدامان، كيتم برضير مواد النانو من : لتفاعلات في كسط سائلا
خلاؿ تغيير شركط التوازف الكيميائي فيزيائي من خلاؿ تفاعلات التًسيب الكيميائي الدزدكج أك التحليل 

 .بالداء للحصوؿ على جزيئات كركية يمكن التحكم بأبعادىا

 : الطرؽ الديكانيكية-3

 تستخدـ لإنتاج مواد نانو على شكل مسحوؽ حيث يتم تعريض الدادة : طريقة الطحن
الأساسية لطاقة عالية جدان، ثمّ طحنها باستخداـ كرات مصنوعة من الفولاذ تتحرؾ بشكل 
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 25 إلذ 3اىتزازم أك كوكبي أك رأسي، كيتًاكح حجم مواد نانو التي يتم تصنيعها ما بين 
.  نانومتًان 
 من خلاؿ كضع شرائح السيلكوف النحيفة جدان في مواد كيميائية مثل : طريقة الحكHF ،

كحك شرائح السيلكوف للحصوؿ على جزيئات السيلكوف على سطح الشرائح، ككضع 
ىذه الشرائح في لزلوؿ مثل الأيزكبركبانوؿ كبعد ذلك في جهاز الدوجات فوؽ الصوتية 

. لإسقاط الجزيئات داخل المحلوؿ
  من خلاؿ كضع شرلػة السيلكوف في القطب الدوجب كشرلػة : الإلكتًك كيميائيةالطريقة

. البوليكاربونات في القطب السالب في لزلوؿ كيميائي، كتعريض الشرائح إلذ تيار كهربائي
 من خلاؿ تعريض الدادة إلذ ليزر نبضي ذم طاقة عالية جدان، : طريقة الاستئصاؿ الليزرم

بحيث يتفاعل شعاع الليزر مع الذدؼ لشا يؤدم إلذ تطاير جزيئات الدادة كتكوين البلازما 
. التي تتًسب على القاعدة كتكوف أفلاـ رقيقة

 من خلاؿ تعريض الدادة إلذ ضغط منخفض جدان مفرغ من الذواء كبقاعدة : فيلثطريقة الت
باردة يتم تعريضها إلذ لراؿ مغناطيسي، لشا يؤدم إلذ انتزاع جزيئات الدادة كترسبها في 

. القاعدة مكوّنة فلمان رقيقان 

 :لصنبعبث النبنىيت تنقسم الى جزأين ا

 كىو الدستخدـ غالبان في Top-Down Approachفل ػػػػػػػػػػػالتصنيع من أعلى الذ اس
كيمكن تشبيهو بالنحات الذم يريد لضت بسثاؿ، فيبدأ من الصخر كيقطعو، ثم يقوـ  صناعة الالكتًكنيات

. ف ينتهي التمثاؿألذ إبتشكيلو 

 كىو الدستخدـ غالبان في Bottom-Up Approach: لذ أعلىإسفل أالتصنيع من 
ك الكيميائية النانوية، كيمكن أ الدركبات العضوية منصناعة الحبيبات كالخيوط النانوية، كغيرىا الكثير 

 .ف يكتمل الدنتج النهائي كىو الطفلألذ إبتكوين الجنين في بطن الأـ من خلية كاحدة،  تشبيهوهُ ايضان 
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 (1)كما ىو مبين في الشكل   :شكبل الدىاد النبنىيتأ

  
  Nanofibres لألياؼ النانويةا Fullerene  الفولورين

  

  
 Nanocomposites  الدركبات النانوية Nanoparticles  الجسيمات النانوية 

  

  
 Nanowires  الأسلاؾ النانوية Nanotubesالأنابيب النانوية 

  

 
 Nano Balls   الكرات النانوية

 يبين أشكاؿ الدواد النانوية الدختلفة : (1)الشكل 
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 :هميت النبنى في الطبقت والبيئت أ

تعزيز تقنيات توليد الطاقة من مصادر غير تقليدية كغير قابلة للاستنفاذ مثل طاقة الشمس  (1
 .كالرياح

 صديقة للبيئة تساعد في بضاية البيئة تكوفنتاجها كإزيادة كفاءة  كتقليص استهلاؾ الطاقة (2
 .كبرسين الكشف عن التلوث كمعالجتو

 .تستخدـ في تطوير منتجات استهلاكية (3
 .زيادة فعالية الإنارة كالتدفئة (4
  .زيادة سعة التخزين الكهربائية (5
 .نقاص التلوث الناجم عن استخداـ الطاقةإ (6

 :صعىببث تىاجه تقنيت النبنى

. دراكهاإك حتى أصغر حجم جزيئات الدادة لشا يعني صعوبة التحكم فيها  (1
 ماكنألذ إماكنها بهدؼ توجيهها أزالتها من إصعوبة التحكم في جزيئات الدواد بعد  (2

. جديدة
. عدـ القدرة على التنبؤ بنتائج تغيير الجزيئات لشا قد يعني ظهور نتائج غير مرغوب فيها (3

:  الأضرار الصحيت لتقنيت النبنى

. تتسبب في ظهور أكراـ خبيثة عند الذين يتعاملوف معها بشكل مباشر (1
خطورة الدواد الدصنعة باستعماؿ الأنابيب النانوية على صحة الإنساف، كسهولة دخولذا عبر  (2

نو إلذ الجسم ؼإالاستنشاؽ بسبب طابعها المجهرم، كفي حاؿ دخلت  ك عن طريقأمساـ الجلد 
. حيث لا يوجد علاج طبي لذا من الصعب التخلص منها
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 :استخذامبث النبنى

: في مجال الطاقة الشمسية -1

لذ إ كيطمح الباحثوف الضوئي الحراري الشمسيتعرؼ ىذه التكنولوجيا من قبل الباحثين بدصطلح 
لذ طاقة إشباه الدوصلات كبالتالر برويلها أف بستصها أتوسعة كبيرة لمجموع الأطواؿ الدوجية، كالتي يفتًض 

 ،خرلأنابيب كربوف نانوية من جهة أكرات ضوئية من جهة، كؿلذ ذلك تم تطوير بلإكللوصوؿ  .كهربائية
ف  إ.لذ حرارةإشعة الشمس، كيتم برويل كل الفوتونات أكتضمن ىذه الأخيرة امتصاصان كاملا لطيف 

، بشرط  قتًانو مع نظاـ إىذا الابتكار يتميز بقدرتو على الاستمرار حتى عندما برجب الشمس بالغيوـ
. بززين للحرارة يسمح لو بالعمل على مدار الساعة بفضل الانبعاثات الثانوية من البلورات الضوئية

يتم تطبيق تقنية النانوتكنولوجي في لراؿ الطاقة الشمسية عن طريق دمج جزيئات النانو في لوحات 
نابيب أ-  السيليكوف من خلاؿ طبقة رقيقة للخلايا الشمسية، كتستخدـ في ذلك اسطوانات لروفة

، كثاني ؾالفوليرينات، الفضة، ك )النانو كىي عبارة عن  كذلك لزيادة  ( كسيد التيتانيوـألوريد الكادميوـ
لواح أكفاءة الألواح الشمسية في امتصاص موجات لستلفة من الضوء كىذا ما يميزىا عن غيرىا من 

نو عند كضع غشاء رقيق للغاية من دقائق السيليكوف المجهرية في داخل الخلايا أتبين  .الشمس الاعتيادية
على نطاؽ  %60الشمسية السيليكونية تزداد الطاقة التحويلية لتلك الخلايا بشكل كبير يزيد عن 

ىذه الخلايا الجديدة كالدتطورة  .على نطاؽ الضوء الدرئي %10لذ إتصل كالأشعة الفوؽ البنفسجية 
نتاجها عبر عدد من الدراحل، ففي البداية يتم الحصوؿ على إللغاية كالتي تستخدـ فيها تقنية النانو يتم 

لذ جزيئات نانوية صغيرة جدان، كتغمر في الكحوؿ الأيزكبركبيلي من إدقائق السيليكوف النقية، ثم بروّؿ 
كبعد تبخر الكحوؿ  جل توزيعها كتفريقها بشكل متجانس، ثم يتم كضعها على سطح الخلية الشمسية،أ

الأيزكبركبيلي يبقى على سطح الخلايا غشاء رقيق جدان من جزيئات السيليكوف النانوية الدتًاصة بشكل 
ف معظم الدواد أنو لازاؿ مكلفان كصعب التصنيع، كما أكالعيب ىنا يكمن في استخداـ السيليكوف  .دقيق

لذ سيليكوف ىي إف عملية برويل الرماؿ إالدماثلة للسيليكوف ستنضب في خلاؿ السنوات القادمة، ك
عملية مكلفة جدان فبعد الحصوؿ على الرماؿ لابد من القياـ بعمليات عديدة معقدة في حجرة نظيفة 

لذ إذا تعرض إف خصائص السيليكوف قد تتلف أخرل، كما أكسدة مرة ألذ حالة إلا تعود الدادة أك
. الحرارة كالرطوبة
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لكن التطبيق الأكثر كعودان لتكنولوجيا النانو ىو بزفيض تكلفة التصنيع، حيث اكتشفت طريقة لإنتاج 
ف تطلى تقريبان أرخيصة كالتي يمكن  ( 2الشكل ) Plastic Solarcellsخلايا شمسية بلاستيكية 

 التي برققها ىذه الخلايا الشمسية البلاستيكية الجديدة ىي فقط حوالر ةف الفعالرأعلى أم سطح، كما 
، كتستفيد ىذه الخلايا الشمسية البلاستيكية الجديدة من قضباف نانوية دقيقة مشتتة داخل 17%

ك لا أىو مركب جزئي مرتفع مكوف من كحدات جزئية مكررة، قد تكوف ىذه الدواد عضوية  ) بوليمير
صلها كالبوليمرات النانوية تم تشتيتها أ في اصطناعيةك أك عضوية معدنية كقد تكوف طبيعية أعضوية 
ك ألياؼ، أ ،لذ جسيماتها النانوية كقد يكوف لذا شكل لستلف على شكل صفائح مسطحةغكبذزئتها 

، تتصرؼ ىذه القضباف النانوية كأسلاؾ لأنها عندما بستص ضوء بطوؿ موجي لزدد ( حتى كركية الشكل
لذ الكتًكد من الألدنيوـ إتقوـ بتوليد الكتًكنات، تتدفق ىذه الالكتًكنات عبر قضباف النانو حتى تصل 

قل من الخلايا أىذا النوع من الخلايا ذك تكلفة تصنيعية  .حيث بذتمع لتشكل تيار كتستخدـ ككهرباء
: التقليدية لسببين رئيسيين

 ف يكوف غالر الثمنأكالذم يمكن  ىذه الخلايا البلاستيكية ليست مصنوعة من السيليكوف .
  تصنيع ىذه الخلايا لا لػتاج معدات غالية الثمن كغرؼ نظيفة كحجرات  بزلية

. كالخلايا الشمسية السيليكونية التقليدية

 
 Plastic Solarcellsبلاستيكية اؿشمسية اؿلايا يوضح الخ (2)الشكل 
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النوافذ الشمسية التي تعمل بتكنولوجيا النانو  
يعكف كثير من العلماء على برويل النوافذ العادية إلذ مولدات للطاقة الشمسية كقد برقق ذلك - 

. بدمج تكنولوجيا النانو بالخلايا الضوئية
كىي " أسلاؾ نانوية بلورية"في لوزاف بسويسرا سنوات لإنتاج " نانو ساينس"أمضى علماء في مركز - 

. أنابيب صغيرة للغاية التي يساكم عشرة آلاؼ منها سمك شعرة من رأس الإنساف
تعتمد الفكرة على أف الأسلاؾ النانوية البلورية بردث صدل في الضوء الدار حولذا كىو ما لغعلها - 

. أصغر من طوؿ موجة الضوء كىو ما ينجم عنو تركيزات من كثافة الضوء
كالطاقة الدنتجة في ىذه الحالة أعلى من الطاقة التي تنتجها الألواح الشمسية التقليدية كما أف صف - 
. يكوف صغيرا لدرجة أنو يتعذر رؤيتو عندما يوضع على زجاج النوافذ" أسلاؾ النانو"
: طاقة الرياح في مجال  -2

 التوربينات كيلتستخدـ الطاقة الحركية النابذة من الرياح في توليد الطاقة الكهربائية عن طريق تح
لذ طاقة كهربائية تستطيع إلذ طاقة ميكانيكية، كالتي بدكرىا تتحوؿ إالذوائية طاقة الرياح 

سالعت تقنية النانو تكنولوجي في طاقة الرياح في تصنيع  .لذ الدنازؿإتشغيل الأجهزة كتوصل 
ف توربين رياح أ قابلة للتعديل كسريعة التًكيب لدرجة (3) الشكل ربينات رياح متقدمة جدان كت

دت لإنشاء مزارع أكثر قوةن لشا كاف يعادلو منذ عقدين سابقين، كما أكاحد معدؿ بهذه التقنية 
كقد تم ربط ىذه التقنية بدحطات الرياح من  .رياح تنتج طاقة تعادؿ لزطات الطاقة التقليدية

ك الألدنيوـ الدستخدمة في ريشة التوربين الدولد للطاقة أخلاؿ استبداؿ الألياؼ الزجاجية 
الكهربائية بأنابيب الكربوف النانوية،  كىي عبارة عن اسطوانات مصنوعة من ذرات الكربوف 

. لاؼ من الشعر البشرم، كىي لذا خصائص كهربائية فريدة من نوعهاآرؽ بعشرة أسمكها 

ربينات، ككما سالعت تلك التقنية في التغلب على الدعوقات الدتعلقة بالاحتكاؾ في الت
بدعالجتها من خلاؿ تشحيم الدراكح بدواد متناىية في الصغر مضادة للماء لتفادل الظركؼ 

عطاؿ نظاـ أجهزة استشعار للتنبيو عن أالدناخية الصعبة كالجليد كالرطوبة، كما استخدمت 
. ربيناتكالت
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 يوضح التوربينات الذوائية الدتقدمة في انتاج الطاقة الشمسية (3)الشكل 

 :طاقة الذيدركجين- 3
يشهد العالد بسبب التطور التكنولوجي الدتسارع كلادة مصدر جديد للطاقة سيعيد صياغة 
شكل الحضارة الإنسانية على كجو الأرض كىو توليد الطاقة من الذيدركجين الذم سيصبح الوقود 

بيد أف  . انبعاثات ضارة بالبيئةة الذم لا ينفذ عبر العصور، كىو عنصر لا ينتج عن إحتًاقة أممالأبد
التطور التكنولوجي حسن من معدؿ الاحتًاؽ من خلاؿ تصميم لزفزات خاصة ذات مساحة سطحية 

 في ق بجامعة تورنتو بتطوير جزيئية نانوية قابلة للرش على السطح بروؿ2005أعظم، فقد قاـ العلماء عاـ 
كتعد استخداـ أنظمة الطاقة النانوية أكثر صداقة للبيئة إذ بسثل . التو كاللحظة إلذ لرمع للطاقة الشمسية

إحدل لظاذج الطاقة الصديقة للبيئة في استخداـ خلية كقود تشتعل بواسطة الذيدركجين، كالتى تنتج 
بصورة مثالية من الطاقات الدتجددة، كلعل أفضل مادة نانوية مستخدمة بخلية الوقود تتمثل في المحفز 

الددعومة بالكربوف ذات قياسات  (كغيرىا.... مثل الذيليوـ كالنيوف)الدكوف من جزيئات الدعادف النبيلة 
 الدواد الدناسبة لتخزين الذيدركجين على عدد ضخم من الدساـ النانوية الصغيرة، م نانومتً، كبرتو1-5

كما قد تساىم تقنية النانو .  من العديد من الدواد النانوية كمنها الأنابيب النانويةةكمن ثم يتم الاستفاد
في زيادة تقليص الدلوثات الدنبعثة من لزرؾ الاحتًاؽ من خلاؿ استخداـ مرشحات الدساـ النانوية، كالتي 
تستطيع تنقية كتنظيف العوادـ ميكانيكيان من خلاؿ المحولات المحفزة كالقائمة على جزيئات الدعادف النبيلة 
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النانوية أك من خلاؿ الدغلفات المحفزة على جدراف الاسطوانة، كالجزيئات النانوية المحفزة كالتى تستخدـ 
  .كذلك كإضافات للوقود

:  في مجال التلوث-4

ف يفيد البيئة ىو عبر أحد الأساليب التي يمكن من خلالذا للتطور في التكنولوجيا النانوية أ
ك أكثر حساسية بألاؼ أفي بعض الحالات  –جهزة الكشف الأقل بشنان كالأكثر حساسيةن أ

فعلى سبيل الدثاؿ يمكن لمجسمات التكنولوجيا النانوية ، ملايين الدرات من الاجهزة الحالية
% 15- 10ف تكشف الزئبق بتًكيزات تقارب جزءان من أالجديدة التي تستند على البركتينات 

 .ك كاحد من الكوادرليوف ، كىو ما كاف مستحيلان في السابق أ

ساس التكنولوجيا النانوية في الدواقع كبالزمن أجهزة مراقبة كثيرة جديدة مبنية على أكتعمل 
الحقيقي، كتقيس بشكل متزامن طيفان كاسعان من الدلوثات كالعوامل السمية، كيسمج الكشف 

.  السريعة، كبالتالر بتقليل الضرر كبزفيض تكاليف الدعالجةبالاستجابةالسريع 

ك منع التلوث كالانبعاثات السمية عند أيضان بتقليل أف تساعد التكنولوجيا النانوية أيمكن 
ك الجزيئات أككسيدات الدعادف ألذ إذ تظهر الحفازات الدبنية بطريقة نانوية كالدستندة إ ،الدصدر

ىناؾ : النانوية للمعادف كعودان بتقليل الانبعاثات الصناعية كتلك الدتأتية من الدركبات فمثلان 
كسيد الكربوف أكؿ أكسدة ألرموعة من الجزيئات النانوية لدعادف بشينة بستلك القدرة على 

. الأقل ضرران  Co2لذ ثاني أككسيد الكربوف إ في عوادـ الدركبات لتحولو  Coالساـ 

كعلى الدستول النانوم ، تظهر جزيئات متنوعة قدرات مثيرة للإعجاب على معالجة الدلوثات، 
بستص الطاقة من الضوء، كمن ثم تقوـ  ( Tio2 ) كسيد التيتانيوـأفالجزيئات النانوية لثاني 

بأكسدة الجزيئات العضوية القريبة، كيتم استغلاؿ ىذه الخاصية في التحفيز الضوئي لصنع 
. كسدة الدلوثات كالانبعاثات النابصة عن الدركبات كالصناعةأطلاء يقوـ بجذب ك

ك جدار أزجاج : سطح تنظف نفسها بنفسها مثلان أكيمكن استغلاؿ ىذه الخاصيات لصنع 
قادر على تنظيف نفسو كبإمكانو حبس جزيئات تلوث الذواء، يتم تطوير مواد نانوية  جديدة 
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بإمكانها الارتباط مع الدلوثات كمن ثم يتم مسحها بسامان كما يقوـ الدرء بدسح الداء الدسكوب 
. سفنجةإعن طريق 

كىناؾ عدة مواد مبنية بطريقة نانوية لذا القدرة على تنظيف الدياه كالدياه الجوفية، كتتوافر الآف 
خرل غير مرحب بها بشكل بذارم، أمواد نانوية مسامية تقوـ بتًشيح العوامل الدمرضة كمواد 

ف يتم معالجة تلوث الدياه الجوفية باستعماؿ الجزيئات النانوية للحديد أكيقتًح العلماء 
.  زالة الزرنيخ من مياه الشرب إالدغناطيسي في 

 :الخبتمت

نتاج معظم التكنولوجيا الجديدة دكف تفحص كامل لآثارىا بعيدة الددل في بيئة العالد، إيتم 
ف كمياتها أف تشكل لساطر لزتملة تتطلب تقييمان دقيقان كمع ألكن يمكن لتكنولوجيا النانو 

ك عبر السائل أف تدخل في الجلد أف حجم الجزيئات الصغيرة يمكنها ألا إقل، أستكوف 
ف تتصرؼ أكفي الوقت الحالر لا يكاد يعرؼ شيء عن الكيفية التي يمكن  .الدموم الدماغي

نها ستتغير إك أالدواد النانوية بها في بيئات لستلفة، بدا يتضمن فيما لو كانت ستبقى ثابتة نسبيان 
ف الدكؿ النامية تعاني من بزلف تكنولوجي على إ. ثارىا الدتوقعةآف تغير من أبطرؽ يمكن 

الدستويين الكمي كالكيفي، فعلى الدستول الكمي تتسم بفشل في استغلاؿ الدوارد الطبيعية 
كالبشرية الدتاحة، لشا يؤدم لتخلف كبصود الجهاز الإنتاجي كالطفاض مستول الدخل القومي 

ما على الدستول الكيفي فهي تعاني من تأخر الدستويات أكعدـ العدالة في توزيع الدخوؿ، 
الفكرية كالثقافية، كضعف القدرة على الإبداع كالإبتكار، كالضطاط مستول ككفاءة الأداء 

 .الاقتصادم كالاعتماد على الغير في كل شيء


