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 المقدمة  (1-1)

 المتناهيةة المنتجةات هندسةة أو صغرال متناهية التكنولوجيا أو النانو تكنولوجيا اسم شتقا

 مةةةن ليةةةارلما مةةةن واحةةةد تسةةةاوي قيةةةاس كوحةةةدة مةةةرت النةةةانو اسةةةم مةةةن صةةةغرال

 سةافةم فهةي وللتقريةب ت،ارلمليةاا مةن جةزء مليون ألف من جزء أي ؛لملياراتا

 مةةن صةةلالأ فةةي مشةةتقة نةةانو وكلمةةة الإنسةةان شةةعرة قطةةر مةةن مةةرة بثمةةاني أرفةةع

  [1] .صغري ال القزم تعني التي نانو الإغريقية الكلمة

 وقةد النةاس ضبعة يعرفهةا قةد حديثةة تكنولوجيةا هي النانو نياتتق أو النانو فتكنولوجيا

 تتعلةةق التةةي والتطبيقةةات والتقنيةةات الأدوات مةةن مجموعةةة وهةةي الأخةةر ضالةةبع يجهلهةةا

  .[2] صغرال غاية في مقاييس ستخدامبا وتركيبها معينة بنية صنيعبت

 شركةف المعلومات تكنولوجيا جمال أبرزها من التطبيقات من العديد التكنولوجيا هذه

 IBM  صةلبة أقةراص سرؤو باسةتخدام وتسةجيلها لةذراتا صةويرلت جمهةر أنتجة  قةد 

 إبطةةاء خةةلال مةةن ضةةوءبال الكهربةةاء بدالسةةتا حلةةم هنةةا  أن كمةةا النةةانو، مسةةتوى علةةى

 سةةب احةةلا أداء جمةةال فةةي جذريةةة تطةةورات  سةةييدي والةةذي ضةةوءال ومعاجلةةة وتخةةزين

 وزهيةدة جةدا صةغرية أجهةزة إنتةا  مةن سيمكن الأخرى الإلكترونية الأجهزة وكل الآيل

  .الضوئي الإلكترون سمىي أن يمكن ما وسيظهر لثمنا

 بأهميتها والتعريف والتعلمية العلمية الأوساط في النانو تكنولوجيا ثقافة شرن يجب لذا

   . [3] المختلفة العلوم جمالات في ومزاياها صائصهاوخ

وتةةأتي تكنولوجيةةا النةةانو لتحةةل بةةديلا عةةن تكنولوجيةةا الميكةةرو حيةةث يمكةةن تصةةنيع 

زة الكهروميكانيكيةةةة والإلكترونيةةةة النانويةةةة، وتقليةةةل حجةةةم جميةةةع تلةةة  الأجهةةةزة الأجهةةة

المستخدمة بمقدار ألةف مةرة عةن حجةم أجهةزة الميكةرو، ممةا يةيدي إلةى تغييةر أداء تلة  

الأجهزة إلى الأفضل، وتبشر هذه التكنولوجيا الواعدة بقفزة هائلة في جميع فروع العلوم 

ا سةةتلقي بظلالهةةا علةةى كافةةة مجةةالات الطةةب الحةةديث، والهندسةةة، ويةةرى المتفةةائلون أنهةة

والاقتصاد العالمي، والعلاقةات الدوليةة، وحتةى الحيةاة اليوميةة للفةرد العةادي؛ حيةث أنهةا 
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ستتيح إمكانية صنع أي شيء نتخيله وذل  عن طـريق صةف جزيئةات المةادة إلةى جانةب 

بات آليةة خارقةة الأداء بعضها البعض بشكل لا نتخيله وبأقل تكلفة محتملة، فلنتخيل حاسة

يمكن وضعها على رؤوس الأقلام والدبابيس، ولنتخيل أسةطولا مةن الروبوتةات النانويةة 

الطبيةةة والتةةي يمكةةن لنةةا حقنهةةا فةةي الةةدم أو ابتلاعهةةا لتعةةالو الجلطةةات الدمويةةة والأورام 

والأمةةراض المستعصةةية، ومةةن ثةةم تتنةةاول الدراسةةة فيمةةا يلةةي تعريةةف تكنولوجيةةا النةةانو 

  ياتها وتطورها وأشكالها ومن ثم الأجهزة التي تستخدم في تطبيقات هةذه التكنولوجيةاوبدا

[4]. 

 : النانوتكنولوجيا تعريف  (1-2)

( والتةةةةةةي تعنةةةةةةي Midgetمشةةةةةةتق مةةةةةةن الكلمةةةةةةة الإغريقيةةةةةةة ) “نةةةةةةانو”مصةةةةةةطلح 

دقيةةةةةةةةق أو صةةةةةةةةغير أو قةةةةةةةةزم، وعليةةةةةةةةه يمكةةةةةةةةن تعريةةةةةةةةف هةةةةةةةةذه التكنولوجيةةةةةةةةا متناهيةةةةةةةةة 

قةةةةةةة ومتناهيةةةةةةة الصةةةةةةغر لبادئةةةةةةات العديةةةةةةد  مةةةةةةن الصةةةةةةغر علةةةةةةى أنهةةةةةةا وحةةةةةةدة قيةةةةةةاس دقي

القياسةةةةةةةات المختلفةةةةةةةه للخلايةةةةةةةا الحيةةةةةةةه والمركبةةةةةةةات الكيميائيةةةةةةةة، والقياسةةةةةةةات الفيزيائيةةةةةةةة 

والإشةةةةةةةعاعية،  والمنتجةةةةةةةات التجاريةةةةةةةة والطبيةةةةةةةة والزراعيةةةةةةةة والحيويةةةةةةةة والكهربائيةةةةةةةة  

ويقةةةةةةاس ارتفةةةةةةاع  الطةةةةةةرق تقةةةةةةاس بةةةةةةالكيلومترات، فعلةةةةةةى سةةةةةةبيل المثةةةةةةال: فةةةةةة ن أطةةةةةةول

الكيلةةةةةةومترات كمةةةةةةا أن الأقمشةةةةةةة والةةةةةةورق والسةةةةةةجاد وقطةةةةةةع اخشةةةةةةا   بةةةةةةألف الطةةةةةةائرة

،   Microorganismsتقةةةةةةةاس بالأمتةةةةةةةار،  كمةةةةةةةا أن خلايةةةةةةةا الكائنةةةةةةةات الحيةةةةةةةه الدقيقةةةةةةةة 

مثةةةةةةل: البكتريةةةةةةا والفريوسةةةةةةات وبعةةةةةةض الفطريةةةةةةات والطحالةةةةةةب والأوليةةةةةةات. وشةةةةةةري  

والنةةةةةةةةةةةةةةانو ميكةةةةةةةةةةةةةةرون  Micronاحمةةةةةةةةةةةةةةاض النةةةةةةةةةةةةةةووي تقةةةةةةةةةةةةةةاس بةةةةةةةةةةةةةةالميكرون  

Nanomicron حيةةةةةةةةةةةث يبلةةةةةةةةةةةلإ قطةةةةةةةةةةةر الشةةةةةةةةةةةعرة الواحةةةةةةةةةةةدة ل نسةةةةةةةةةةةان حةةةةةةةةةةةوالي، 

نةةةةةةانومتر فةةةةةةي حنةةةةةةين تبلةةةةةةلإ قطةةةةةةر خليةةةةةةة كريةةةةةةات الةةةةةةدم الحمةةةةةةراء الواحةةةةةةدة   ( 8000) 

  .(نانومتر 7000)حوالي 

ةةةةةغر وهةةةةةو إدارة لقيةةةةةاس  Micrometer  فةةةةةي المقابةةةةةل هنةةةةةا  أيضةةةةةا قيةةةةةاس المص 

لسةةةةةةوائل الأبعةةةةةةاد والزوايةةةةةةا الدقيقةةةةةةة والبالغةةةةةةة  الصةةةةةةغر، حيةةةةةةث نجةةةةةةد عنةةةةةةد تخفيةةةةةةف ا

اعتبةةةةةةةةار أن  القياسةةةةةةةةات  يمكةةةةةةةةنللتخفيفةةةةةةةةات العشةةةةةةةةرية المعروفةةةةةةةةة ف نةةةةةةةةه  والتربةةةةةةةةة

كمةةةةةةا أن المصةةةةةةادر  متناهيةةةةةةة الصةةةةةةغر تبةةةةةةدأ مةةةةةةن التخفيةةةةةةف واحةةةةةةد علةةةةةةى المليةةةةةةون،
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الإشةةةةةةةعاعية المختلفةةةةةةةة مثةةةةةةةل أشةةةةةةةعة كامةةةةةةةا  وبيتةةةةةةةا وأشةةةةةةةعة إكةةةةةةةس والأشةةةةةةةعة فةةةةةةةوق 

 لي ريم. مبالالبنفسجية والأشعة الحمراء وأشعة الليزر تقاس بالريم  أو 

وتلةةةةةةة  القياسةةةةةةةات السةةةةةةةابقة متناهيةةةةةةةة الدقةةةةةةةة وتةةةةةةةدخل ضةةةةةةةمن تكنولوجيةةةةةةةا الجزيئةةةةةةةات 

متناهيةةةةةةةةةة الصةةةةةةةةةغر )النةةةةةةةةةانو( ولتوضةةةةةةةةةيح ماهيةةةةةةةةةة النةةةةةةةةةانو فيمةةةةةةةةةا يلةةةةةةةةةي جةةةةةةةةةدول 

المتعلقةةةةةةة بهةةةةةةذه التكنولوجيةةةةةةا والمقابةةةةةةل لهةةةةةةا باللغةةةةةةة العربيةةةةةةة ومةةةةةةن ثةةةةةةم  بالمصةةةةةةطلحات

 : [5] لمعناهاتوضيح 

 [6] لوجيا النانو والمقابل لها بالعربية( يوضح مصطلحات تكنو1-1جدول رقم )

 معنى المصطلح المقابل بالعربي المصطلح بالإنكليزية

Nanoscale بةةةةةين تتةةةةةراو  أبعةةةةةاد وحسةةةةةا  لقيةةةةةاس يسةةةةةتخدم سمقيةةةةةا مقياس النانو 

 رنانومت 100الى  0.1

 

Nanoscience 

 

 علم النانو

علةةةةةم يهةةةةةتم بالتعامةةةةةل مةةةةةع المةةةةةواد فةةةةةي مسةةةةةتواها الةةةةةذري 

نةةةةةةةةانومتر وهةةةةةةةةو  100قيةةةةةةةةاس لا يتعةةةةةةةةدى والجزيئةةةةةةةةي بم

علةةةةةةةم يهةةةةةةةتم أيضةةةةةةةا باكتشةةةةةةةاف ودراسةةةةةةةة الخصةةةةةةةائص 

 المميزة لمواد النانو .

  

Nanowires 

 

 اسلاك النانو

هةةةةةةي أسةةةةةةلا  متناهيةةةةةةة الصةةةةةةغر فةةةةةةي أبعةةةةةةاد النانولهةةةةةةا 

تركيةةةةةةب ذو بعةةةةةةد واحةةةةةةد وتتميةةةةةةز بخصةةةةةةائص كهربيةةةةةةه 

وضةةةةةةةةوئية مذهلةةةةةةةةة وتعتبةةةةةةةةر أسةةةةةةةةلا  النةةةةةةةةانو البنيةةةةةةةةه 

 دم في بناء أجهزه النانو .الأساسية التي تستخ

 

Nanotubes 

 

 النانو أنابيب

أنابيةةةةةةةب فةةةةةةةي مقيةةةةةةةاس النةةةةةةةانو ومةةةةةةةن أمثلتهةةةةةةةا أنابيةةةةةةةب 

الكربةةةةةةةةةون النانويةةةةةةةةةة وهةةةةةةةةةي عبةةةةةةةةةاره عةةةةةةةةةن أنابيةةةةةةةةةب 

أسةةةةةةةةةطوانية مةةةةةةةةةن ذرات الكزبةةةةةةةةةون ذات بعةةةةةةةةةد واحةةةةةةةةةد 

مرتبةةةةةةه بشةةةةةةكل سداسةةةةةةي أو خماسةةةةةةي ولهةةةةةةا خصةةةةةةائص 

 فيزيائية مميزه.

 

Nanoshells 

 

 النانو صدفات

مات فةةةةةي أبعةةةةةاد النانولهةةةةةا قشةةةةةره أو يمكةةةةةن أن هةةةةةي جسةةةةةي

نقةةةةةةول هةةةةةةـ هةةةةةةي طبقةةةةةةه معدنيةةةةةةه رقيقةةةةةةه تحةةةةةةي  بكةةةةةةره 

مصةةةةةنوعه مةةةةةن مةةةةةاده شةةةةةبه موصةةةةةله لهةةةةةا القةةةةةدرة علةةةةةى 
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 امتصاص أو تشتي  الضوء في. أطواله الموجية. 

Nanocantilevers جسةةةةةةام مضةةةةةةادة تتحةةةةةةد معةةةةةةا لتكةةةةةةوين حةةةةةةزم متضةةةةةةاعفة ا الذهبية الرقائق

 ط .وأيضا بروتينات الارتبا

 

ولتوضةةةةةةةةيح النةةةةةةةةانو مقارنةةةةةةةةة بةةةةةةةةالقيم الأخةةةةةةةةرى جنةةةةةةةةد أن المليةةةةةةةةون يعنةةةةةةةةي  ألةةةةةةةةف ، أو 

ليةةةةةةةةزي وبعةةةةةةةةض دول أوروبةةةةةةةةا كفةةةةةةةةي النظةةةةةةةةام الإن ( 1210يعنةةةةةةةةي مليةةةةةةةةون ). 1000000

أو ألةةةةةف مليةةةةةون فةةةةةي الولايةةةةةات المتحةةةةةدة الأمريكيةةةةةة. ومةةةةةع كثةةةةةره الأصةةةةةفار   منعةةةةةا حةةةةةدو  

حةةةةةدات بعةةةةةض الرمةةةةةوز والألفةةةةةا  الخطةةةةةأ فةةةةةي  تكرارهةةةةةا، فقةةةةةد اسةةةةةتخدم النظةةةةةام الةةةةةدولي للو

الإغريقيةةةةةة للتعبيةةةةةةر عةةةةةةن مضةةةةةةاعفات الأعةةةةةةداد الكبيةةةةةرة وكةةةةةةذا كسةةةةةةورها، وبالتةةةةةةالي أمكةةةةةةن 

   التعبري عن أكبر وأصغر الأعداد كما يلي:

  (القياسات الشائعة من ناحية لفظها وقيمتها2-1جدول رقم )

 قيمتها اللفظة

10مليون ) مليون مليون (exa) اكسا
18

) 

10)ألف مليون مليون  (peta) بيتا
15

) 

10)مليون مليون  (tera) تيرا
12

) 

10)ألف مليون  (giga( جيجا
9

) 

10)مليون   (mega( ميجا
6

) 

10)ألف  (kilo) كيلو
3

) 

10) مائة (hecto) هکتو
2

) 

 (decaديكا ) 10 

10) جزء من عشر (deci) ديسي
-1

) 

10) جزء من مئة (centi) سنتي
-2

) 

10) من ألف جزء (melli) ميللي
-3

) 

10) جزء من مليون (micro) ميكرو
-6

) 

10) جزء من الف مليون  (nano) نانو
-9

) 

10) جزء من مليون مليون (pico) بيكو
-12

) 
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10) جزء من الف مليون مليون (femto) فيمتو
-15

) 

10جزء من مليون مليون مليون ) (atto) أتو
-18

) 

 

   : تاريخ تكنولوجيا النانو وتطورها (1-3)

 يمكةةةةةةن تحديةةةةةةد عصةةةةةةر أو حقبةةةةةةة معينةةةةةةة لظهةةةةةةور تكنولوجيةةةةةةا النةةةةةةانو، كمةةةةةةا أنةةةةةةه لا

لةةةةةيس مةةةةةن المعةةةةةروف بدايةةةةةة اسةةةةةتخدام الإنسةةةةةان للمةةةةةادة ذات الحجةةةةةم النةةةةةانوي، لكةةةةةن مةةةةةن 

 المعلةةةةةةةةةةةةوم أن أحةةةةةةةةةةةةد المقتنيةةةةةةةةةةةةات الزجاجيةةةةةةةةةةةةة وهةةةةةةةةةةةةو كةةةةةةةةةةةةأس الملةةةةةةةةةةةة  الرومةةةةةةةةةةةةاني 

فةةةةةي القةةةةةرن الرابةةةةةع المةةةةةيلادي الموجةةةةةودة فةةةةةي المتحةةةةةف  Lycurgus  لايكورجةةةةةوس

لبريطةةةةةاني يحتةةةةةوي علةةةةةى جسةةةةةيمات ذهةةةةةب وفضةةةةةة ،نانويةةةةةة، حيةةةةةث يتغيةةةةةر لةةةةةون الكةةةةةأس ا

 . [7]  من الأخضر إلى الأحمر الغامق عندما يوضع فيه مصدر ضوئي

وكةةةةةةذل  تعتمةةةةةةد تكنولوجيةةةةةةا التصةةةةةةوير الفوتةةةةةةوغرافي منةةةةةةذ القةةةةةةرنين الثةةةةةةامن عشةةةةةةر 

والتاسةةةةةع عشةةةةةر الميلاديةةةةةين علةةةةةى إنتةةةةةا  فةةةةةيلم أو غشةةةةةاء مصةةةةةنوع مةةةةةن جسةةةةةيمات فضةةةةةية 

نانويةةةةةة حساسةةةةةة للضةةةةةوء. ولكةةةةةن مةةةةةن الواضةةةةةح أن مةةةةةن أوائةةةةةل النةةةةةاس الةةةةةذين اسةةةةةتخدموا 

هةةةةةةذه التكنولوجيةةةةةةا )بةةةةةةدون أن يةةةةةةدركوا ماهيتهةةةةةةا هةةةةةةم العةةةةةةر  والمسةةةةةةلمون؛ حيةةةةةةث كانةةةةةة  

السةةةةةةيوف الدمشةةةةةةقية )القةةةةةةرن السةةةةةةابع عشةةةةةةر ( المعروفةةةةةةة بالمتانةةةةةةة يةةةةةةدخل فةةةةةةي تركيبهةةةةةةا 

   النانويةةةةةة مةةةةةن السةةةةةمنتي مةةةةةواد نانويةةةةةة تعطيهةةةةةا صةةةةةلابة ميكانيكيةةةةةة، أحاطةةةةة  بالأسةةةةةلا

(FeC)  وهةةةةةةو مركةةةةةةب قةةةةةةاس وقصةةةةةةف، كمةةةةةةا كةةةةةةان صةةةةةةانعوا الزجةةةةةةا  فةةةةةةي العصةةةةةةور

 .[8] الوسطى يستخدمون حبيبات الذهب النانوية الغروية للتلوين

مةةةةةةةا يةةةةةةةدل أيضةةةةةةةا علةةةةةةةى اسةةةةةةةتخدام البشةةةةةةةر لتكنولوجيةةةةةةةا النةةةةةةةانو منةةةةةةةذ آلاف السةةةةةةةنين و

اعتمةةةةةدت كلهةةةةةا علةةةةةى اسةةةةةتخدام هةةةةةذه التكنولوجيةةةةةا فةةةةةي صةةةةةناعة الصةةةةةلب والمطةةةةةاط، حيةةةةةث 

خصةةةةةةةائص مجموعةةةةةةةات ذريةةةةةةةة نانوميتريةةةةةةةة فةةةةةةةي تشةةةةةةةكيلات عشةةةةةةةوائية، وتتميةةةةةةةز عةةةةةةةن 

تشةةةةةةةةكيلات  الكيميةةةةةةةةاء فةةةةةةةةي أنهةةةةةةةةا لا تعتمةةةةةةةةد علةةةةةةةةى الخةةةةةةةةواص الفرديةةةةةةةةة للجزيئةةةةةةةةات...

عشةةةةةةةةوائية، وتتميةةةةةةةةز عةةةةةةةةن الكيميةةةةةةةةاء فةةةةةةةةي أنهةةةةةةةةا لا تعتمةةةةةةةةد علةةةةةةةةى الخةةةةةةةةواص الفرديةةةةةةةةة 

م عنةةةةةةةدما اقتةةةةةةةر  1867للجزيئةةةةةةات... ولقةةةةةةةد ذكةةةةةةر هةةةةةةةذا المفهةةةةةةةوم لأول مةةةةةةرة فةةةةةةةي عةةةةةةام 

فكةةةةةرة تجربةةةةةة صةةةةةغيرة كيةةةةةان   James Clerk Maxwell جةةةةةيمس ماكسةةةةةويل
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لمعالجةةةةةة الجزيئةةةةةات الفرديةةةةةة  Maxwells Demo  ماكسةةةةةويل يعةةةةةرف عفريةةةةة  

م حيةةةةةث أدخةةةةةل ارفنةةةةةلإ 1920الةةةةةتحكم فةةةةةي تحريةةةةة  الةةةةةذرات والجزيئةةةةةات؛ وتةةةةةلاه فةةةةةي عةةةةةام 

 Irving Langmuir               [9]  لانجميور

 مفهةةةةةةةوم نظةةةةةةةام Katherine B Blodgett  يةةةةةةةج وكةةةةةةةاثرين بلةةةةةةةود

Monolayer  ،أي طبقةةةةةةةة ذريةةةةةةةة واحةةةةةةةدة أو طبقةةةةةةةة مةةةةةةةادة يبلةةةةةةةلإ سةةةةةةةمكها مقةةةةةةةاييس الةةةةةةةذرة

 [10]وحصل لانجميور على جائزة نوبل في الكيمياء لعمله. 

  م تحةةةةةةةد  العةةةةةةةالم الفيزيةةةةةةةائي المشةةةةةةةهور ريتشةةةةةةةارد فيمةةةةةةةان1959وفةةةةةةةي عةةةةةةةام 

Richard Feynman   الأمريكيةةةةةةةة فةةةةةةةي محاضةةةةةةةرته إلةةةةةةةى الجمعيةةةةةةةة الفيزيائيةةةةةةةة

 الشةةةةةةةةةةةةةةةةةةهيرة بعنةةةةةةةةةةةةةةةةةةوان هنةةةةةةةةةةةةةةةةةةا  مسةةةةةةةةةةةةةةةةةةاحة واسةةةةةةةةةةةةةةةةةةعة فةةةةةةةةةةةةةةةةةةي الأسةةةةةةةةةةةةةةةةةةفل

  Theres Plenty of room at the Bottom   قةةةةائلا  بةةةةأن المةةةةادة عنةةةةد

مسةةةةةتويات النةةةةةانو ) قبةةةةةل اسةةةةةتخدام هةةةةةذا الاسةةةةةم( بعةةةةةدد قليةةةةةل مةةةةةن الةةةةةذرات تتصةةةةةرف بشةةةةةكل 

يةةةةةةة مختلةةةةةةف عةةةةةةن حالتهةةةةةةا عنةةةةةةدما تكةةةةةةون بةةةةةةالحجم المحسةةةةةةوس، كمةةةةةةا أشةةةةةةار إلةةةةةةى إمكان

تطةةةةةةوير طريقةةةةةةة لتحريةةةةةة  الةةةةةةذرات والجزئيةةةةةةات بشةةةةةةكل مسةةةةةةتقل والوصةةةةةةول إلةةةةةةى الحجةةةةةةم 

المطلةةةةةو ، وعنةةةةةد هةةةةةذه المسةةةةةتويات تتغيةةةةةر كثيةةةةةر مةةةةةن المفةةةةةاهيم الفيزيائيةةةةةة فمةةةةةثلا تصةةةةةبح 

الجاذبيةةةةةةة أقةةةةةةل أهميةةةةةةة وبالمقابةةةةةةل تةةةةةةزداد أهميةةةةةةة التةةةةةةوتر السةةةةةةطحي وقةةةةةةوة تجةةةةةةاذ  فانةةةةةةدر 

ادة عنةةةةةةد مسةةةةةةتويات النةةةةةةانو فةةةةةةالز، وقةةةةةةد توقةةةةةةع أن يكةةةةةةون للبحةةةةةةو  حةةةةةةول خصةةةةةةائص المةةةةةة

 [11] .تأثيرا جذريا في تغيير الحياة الإنسانية

م بصةةةةةةةياغة مفهةةةةةةةوم 1975عةةةةةةةام  Eric Dexterثةةةةةةةم قةةةةةةةام إريةةةةةةة  دريكسةةةةةةةلر    

لتكنولوجيةةةةةا النةةةةةانو، وبةةةةةالرغم مةةةةةن التةةةةةأخر فةةةةةي هةةةةةذه التكنولوجيةةةةةا مقارنةةةةةة بالتقةةةةةدم الهائةةةةةل 

إلا أن هةةةةةةةةذه فةةةةةةةةي علةةةةةةةةوم الحاسةةةةةةةةب الآلةةةةةةةةي وغيرهةةةةةةةةا مةةةةةةةةن تكنولوجيةةةةةةةةا الاتصةةةةةةةةالات، 

م وهةةةةةةى البدايةةةةةةة 1990التكنولوجيةةةةةةا عةةةةةةاودت الظهةةةةةةور بكثافةةةةةةة عاليةةةةةةة مةةةةةةيخرا منةةةةةةذ عةةةةةةام 

 [12] الحقيقية لعصر تكنولوجيا النانو .
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   : أشكال المواد النانوية (1-4)

عنةةةةةةةةد تصةةةةةةةةنيع المةةةةةةةةواد  بحجةةةةةةةةم النةةةةةةةةانو فةةةةةةةةان التركيةةةةةةةةب الفيزيةةةةةةةةائي والتركيةةةةةةةةز 

دورا مهمةةةةةا فةةةةةي خصةةةةةائص  المسةةةةةتخدمة فةةةةةي التصةةةةةنيع تلعةةةةةب  الكيميةةةةةائي للمةةةةةواد الخةةةةةام

المةةةةةواد النانويةةةةةة الناجمةةةةةه  وهةةةةةذا خلافةةةةةا لمةةةةةا يحةةةةةد  عنةةةةةد تصةةةةةنيع المةةةةةواد العاديةةةةةة، حيةةةةةث 

علةةةةى عةةةةدد مةةةةن الةةةةذرات،  ترتكةةةةب المةةةةواد عةةةةادة مةةةةن مجموعةةةةة مةةةةن الحبيبةةةةات تحتةةةةوي

وقةةةةةد تكةةةةةون هةةةةةذه الحبيبةةةةةات مرئيةةةةةة أو غيةةةةةر مرئيةةةةةة للعةةةةةين المجةةةةةردة بنةةةةةاء علةةةةةى  حجمهةةةةةا، 

ميكروسةةةةةةةةكو ؛ ففةةةةةةةةي هةةةةةةةةذه المةةةةةةةةواد يتفةةةةةةةةاوت حجةةةةةةةةم ويمكةةةةةةةةن ملاحضةةةةةةةةتها بواسةةةةةةةةطة ال

، أمةةةةا فةةةةي المةةةةواد النانويةةةةة فةةةةان  سةةةةنتيمتراتالةةةةي   المةةةةاكروميتراتمئةةةةات  الحبيبةةةةات مةةةةن

نةةةةةةةةانومترات هةةةةةةةةذا وهنةةةةةةةةا  طريقتةةةةةةةةان  (100:1) حجةةةةةةةةم الحبيبةةةةةةةةات يكةةةةةةةةون فةةةةةةةةي حةةةةةةةةدود

 :   لتصنيع حجم نانوي من المادة

أ هةةةةةذه الطريقةةةةةة حيةةةةةث تبةةةةةد:  Down-Top مةةةةةن أعلةةةةةى  سةةةةةفل : الطريقةةةةةة ا ولةةةةةى.2

ةةةةةغر للوصةةةةةول ال المقيةةةةةاس النةةةةةانوي،  بحجةةةةةم محسةةةةةوس مةةةةةن المةةةةةادة محةةةةةل الدراسةةةةةة ويصس

 .ومن التقنيات المستخدمة في ذل  الحفرالضوئي والقطع والكح  والطحن

حيةةةةةث تبةةةةةدأ هةةةةةذه الطريقةةةةةة  Up-Bottom : مةةةةةن أسةةةةةفل  علةةةةةى الثانيةةةةةة  ةالطريقةةةةة. 2

مةةةةةع  بجزيئةةةةةات منفةةةةةردة أكبةةةةةر وغالبةةةةةا مةةةةةا يسةةةةةتخدم فةةةةةي  تركيةةةةةب   فةةةةةيكأصةةةةةغر وحةةةةةدة وتج 

ذلةةةةةة  الطةةةةةةرق الكيميائيةةةةةةة، وتتميةةةةةةز تلةةةةةة  بصةةةةةةغر حجةةةةةةم المةةةةةةادة الناتجةةةةةةة (نةةةةةةانومتر واحةةةةةةد 

النانويةةةةةة علةةةةةى عةةةةةدة أشةةةةةكال وذلةةةةة  بنةةةةةاء علةةةةةى الاسةةةةةتخدام  المةةةةةوادتصةةةةةنيع  ويمكةةةةةنهةةةةةذا 

 :المقرر لهذه المواد ومن أهم هذه الأشكال ما يلي

نةةةةةانوي شةةةةةبه  عبةةةةةارة عةةةةةن تركيةةةةةب: Dots Quantum النقةةةةةام الكميةةةةةة (1

(نةةةةةةانومتر وهةةةةةةذا يقابةةةةةةل  10: 2موصةةةةةةل ثلاثةةةةةةي الأبعةةةةةةاد يتةةةةةةراو  أبعةةةةةةاده بةةةةةةين   )

( ذره حجةةةةةةةم النقطةةةةةةةة 100.000: 100او )  (ذرة فةةةةةةةي القطةةةةةةةر الواحةةةةةةةد 50: 10)

 الكمية الواحدة .

: س تركيةةةةةةب نةةةةةةانوي للكربةةةةةةون وهةةةةةةو عبةةةةةةارة عةةةةةةن جةةةةةةزيء  Fulleren  الفلةةةةةةورين (2

 .C60له بالرمز  الكربون ويرمز ( ذرة من ذرات60مكون من )
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    [13] (جزى الفلورين1-1شكل رقم )

ين كةةةةةةةةروي المظهةةةةةةةةر ويشةةةةةةةةبه  يةةةةةةةةوم. إن جةةةةةةةةزيء الفول1985أكتشةةةةةةةةف عةةةةةةةةام  وقةةةةةةةد

( شةةةةةةكال سداسةةةةةةيا، ومنةةةةةةذ 20(شةةةةةةكال خماسةةةةةةيا و) 12كةةةةةةرة القةةةةةةدم التةةةةةةي تحتةةةةةةوي علةةةةةةى )

 م وهةةةةةةةو يحضةةةةةةةر بكميةةةةةةةات كبيةةةةةةةره    1990اكتشةةةةةةةاف كيفيةةةةةةةة تصةةةةةةةنيع  الفولةةةةةةةورين عةةةةةةةام 

 :الحصةةةةةةول علةةةةةةى جزيئةةةةةةات بعةةةةةةدد مختلةةةةةةف مةةةةةةن ذرات الكربةةةةةةون، مثةةةةةةل كمةةةةةةا أمكةةةةةةن

،C70 ، C48،60C   60، أن العلمةةةةةةةةةاء أبةةةةةةةةةدوا اهتمامةةةةةةةةةا خاصةةةةةةةةةا بةةةةةةةةةاجزيءالاC  هةةةةةةةةةذا

نسةةةةةةةةبة للمختةةةةةةةةرع  والمهنةةةةةةةةدس المعمةةةةةةةةاري  بةةةةةةةةالفلورين  التركيةةةةةةةةبولقةةةةةةةةد س سةةةةةةةةمي هةةةةةةةةذا 

وهكةةةذا فقةةةد نشةةةا   فةةةرع جديةةةد  ،   Buckminster. R Fulle  ر فةةةولرتربكمنسةةة

منةةةةةذ عةةةةةام  فلةةةةةورينمركةةةةةب (9.000)ميةةةةةاء الفولةةةةةورين حيةةةةةث عةةةةةرف أكثةةةةةر مةةةةةنيسةةةةةمى كي

ت م، و هةةةةةةةرت تطبيقةةةةةةةات مختلفةةةةةةةة لكةةةةةةةل مةةةةةةةن هةةةةةةةذه المركبةةةةةةةات، ومنهةةةةةةةا المركبةةةةةةةا1997

،كمةةةةةةةا ا كتشةةةةةةةف  superconductivity  التةةةةةةةي أبةةةةةةةدت قةةةةةةةدرة فائقةةةةةةةة علةةةةةةةى التوصةةةةةةةيل

  .أشةةةةةةكال أخةةةةةةرى منهةةةةةةا مثةةةةةةل الفلةةةةةةورين المخروطةةةةةةي والأنبةةةةةةوبي إضةةةةةةافة إلةةةةةةى الكةةةةةةروي

[14] 
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  [15] ( الكرات النانوية2-1شكل رقم )

مةةةةةةن أهمهةةةةةةا كةةةةةةرات الكربةةةةةةون النانويةةةةةةة والتةةةةةةي  : Nnoballsالكةةةةةةرات النانويةةةةةةة    (3

،  لكنهةةةةةا تختلةةةةةف عنهةةةةةا قليةةةةةل بالتركيةةةةةب حيةةةةةث أنهةةةةةا الفلوريةةةةةداتفئةةةةةة  إلةةةةةىتنتمةةةةةي 

ف الجسةةةةةةيمات لاوذلةةةةةة  علةةةةةةى خةةةةةة متعةةةةةةددة القشةةةةةةرة، كمةةةةةةا أنهةةةةةةا خاويةةةةةةة المركةةةةةةز

ا ال يوجةةةةةد علةةةةةى السةةةةةطح فجةةةةةوات، كمةةةةةا هةةةةةو احةةةةةلال فةةةةةي الأنابيةةةةةب  النانويةةةةةة، بينمةةةةة

النانويةةةةةةةة متعةةةةةةةددة الغةةةةةةةلاف، وبسةةةةةةةبب أن تركيبهةةةةةةةا يشةةةةةةةبه البصةةةةةةةل  فقةةةةةةةد سةةةةةةةمها 

وقةةةةد يصةةةةل قطةةةةر الكةةةةرات النانويةةةةة إلةةةةى   Buck ،ballsالعلمةةةةاء كةةةةرات البصةةةةل

 [16]  أو أكثر متر( نانو500)

 

 

 

 

 

 

   [17] ( الجسيمات النانوية3-1شكل رقم )
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علةةةةةةةةةةةى الةةةةةةةةةةةرغم مةةةةةةةةةةةن أن كلمةةةةةةةةةةةة : Nanoparticles يمات النانويةةةةةةةةةةةةالجسةةةةةةةةةةة (4

حديثةةةةةةةةة الاسةةةةةةةةتخدام، إلةةةةةةةةى أن هةةةةةةةةذه الجسةةةةةةةةيمات كانةةةةةةةة   (الجسةةةةةةةةيمات النانويةةةةةةةةة)

 موجةةةةةةةةةةةودة فةةةةةةةةةةةي المةةةةةةةةةةةواد المصةةةةةةةةةةةنعة أو الطبيعيةةةةةةةةةةةة منةةةةةةةةةةةذ زمةةةةةةةةةةةن قةةةةةةةةةةةديم  .

هةةةةةذا ويمكةةةةةن تعريةةةةةف الجسةةةةةيمات النانويةةةةةة علةةةةةى أنهةةةةةا عبةةةةةارة عةةةةةن تجمةةةةةع ذري أو 

دها مةةةةةةةةن بضةةةةةةةةع ذرات )جةةةةةةةةزيء( إلةةةةةةةةى جزيئةةةةةةةةي ميكروسةةةةةةةةكوبي، يتةةةةةةةةراو  عةةةةةةةةد

مليةةةةةةون ذرة مرتبطةةةةةةة ببعضةةةةةةها بشةةةةةةكل كةةةةةةروي تقريبةةةةةةا بنصةةةةةةف قطةةةةةةر أقةةةةةةل مةةةةةةن 

( نةةةةةةانومتر فجسةةةةةةةيم نصةةةةةةةف قطةةةةةةره نةةةةةةةانومتر واحةةةةةةةد سةةةةةةوف يحتةةةةةةةوي علةةةةةةةى 100)

 [18] ( ذره أغلبها على سطح الجسيم 25)

 : تقنيات النانو( 1-5)

 الوسةةةةةائل التةةةةةي تجعةةةةةليشةةةةةار إليهةةةةةا أحيانةةةةةا باسةةةةةم أدوات النةةةةةانو وهةةةةةي التقنيةةةةةات والطةةةةةرق و

التعامةةةةةل مةةةةةع مةةةةةواد وجسةةةةةيمات النةةةةةانو ممكنةةةةةا عمليةةةةةا، وهنةةةةةا  العديةةةةةد مةةةةةن تقنيةةةةةات النةةةةةانو 

 :من أهمها

 :الماسحةمجاهر المجسات ( 1-5-1)

  Microscopy Probe Scanning SPMمجهةةةةةةر المجسةةةةةةمات الماسةةةةةةحه 

لعةةةةةةةةةدد  واسةةةةةةةةةح مةةةةةةةةةن التقنيةةةةةةةةةات التةةةةةةةةةي تسةةةةةةةةةمى مجةةةةةةةةةاهر “ الأ ”وهةةةةةةةةةو التكنولوجيةةةةةةةةةا 

، والتةةةةةةةي ممكةةةةةةةن البةةةةةةةاحثين مةةةةةةةن تصةةةةةةةوير  العينةةةةةةةات الكيميائيةةةةةةةة الماسةةةةةةةحة المجسةةةةةةةمات

مجةةةةةةاهر التةةةةةةأثير  والحيويةةةةةةة، وتنقسةةةةةةم هةةةةةةذه التكنولوجيةةةةةةا إلةةةةةةى قسةةةةةةمين رئيسةةةةةةين، همةةةةةةا:

القةةةةةةوة مجهةةةةةةر   Microscopy Tunneling Scanning STMالنفقةةةةةةي الماسةةةةةةح 

 Microscopy (AfM)  [19]الذرية 

 :  Microscopy Tunneling Scanning المجهرالنفقي الماسح . أ

 النفقةةةي الماسةةةح علةةةى يةةةد العةةةاملين روهةةةر تةةةم  اختةةةراع وتركيةةةب مجهةةةر التةةةأثير 

Rohrer  وبيننةةةةةيو Binning  م وكةةةةةان لهةةةةةذا الاختةةةةةراع صةةةةةدى 1981عةةةةةام

واسةةةةةعا فةةةةةي الأوسةةةةةاط العلميةةةةةة، حيةةةةةث تمكةةةةةن البةةةةةاحثون ولأول مةةةةةرة مةةةةةن مشةةةةةاهدة 

ئزة نوبةةةةةل فةةةةةي عةةةةةام الةةةةةذرات وبالأبعةةةةةاد  الثلاثيةةةةةه وقةةةةةد حصةةةةةل العالمةةةةةان علةةةةةى  جةةةةةا

التيةةةةار الكهربةةةةائي المةةةةار بةةةةين  سم عةةةةن هةةةةذا الاختةةةةراع هةةةةذا ويةةةةتم فيةةةةه قيةةةةا1986
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وسةةةةةطح المةةةةةادة، ويسةةةةةتخدم لتمييةةةةةز مةةةةةدى نتةةةةةوءات السةةةةةطح وبالتةةةةةالي  الماسةةةةةحإبةةةةةرة 

 .معرفة هندسة المادة وقياس خصائص التوصيل الكهربائي

 

 

 

 

 

 

 

    [20]النفقي الماسح المجهر( 4-1شكل رقم )

 : Microscope Force Atomic AFMقوة الذرية مجهر ال . ب

بةةةةاحثين هةةةةم كةةةةوات  ثلاثةةةةةم علةةةةى يةةةةد 1986تةةةةم اختةةةةراع مجهةةةةر القةةةةوة الذريةةةةة عةةةةام 

Quate  وبينةةةةةةةةةنوbinning وجريبةةةةةةةةةر Gerber  ويسةةةةةةةةةمى أيضةةةةةةةةةا مجهةةةةةةةةةر القةةةةةةةةةوة

 .Microscope Force Scanning (SFM ) الماسح

 

 

 

 

 

 

 مجهر القوة الذرية( 5-1شكل رقم )
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ويسةةةةةتخدم فةةةةةي مجهةةةةةر القةةةةةوة الذريةةةةةة مجةةةةةس ماسةةةةةح وفةةةةةي هةةةةةذا   “وجيةةةةةا النةةةةةانوعةةةةةين تكنول“

( نةةةةةةةةانومتر 10المجهةةةةةةةةر يةةةةةةةةتم اسةةةةةةةةتخدام رأس مجةةةةةةةةس صةةةةةةةةغيرجدا يقةةةةةةةةل سةةةةةةةةمكه عةةةةةةةةن )

( نةةةةةةةانومتر وقةةةةةةةدرة 0.2ويعطةةةةةةةي مجهةةةةةةةر القةةةةةةةوة الذريةةةةةةةة تمييةةةةةةةز تصةةةةةةةل الةةةةةةةى حةةةةةةةدود )

 ( مرة .100.000.000:100تكبيرريه تتراو  من )

 : Electron Microscopy( المجاهر الالكترونية 1-5-2)

يشةةةةةةمل هةةةةةةذا النةةةةةةوع مةةةةةةن المجةةةةةةاهر شةةةةةةريحة واسةةةةةةعة مةةةةةةن التقنيةةةةةةات المتخصصةةةةةةة 

فةةةةةي دراسةةةةةة أسةةةةةطح المةةةةةواد بقةةةةةوة تكبيةةةةةر تصةةةةةل إلةةةةةى مسةةةةةتوى الجزيئةةةةةات، وتنقسةةةةةم هةةةةةذه 

المجةةةةةةةاهر إلةةةةةةةى قسةةةةةةةمين رئيسةةةةةةةيين، همةةةةةةةا المجةةةةةةةاهر الإلكترونيةةةةةةةة الماسةةةةةةةحة  والمجةةةةةةةاهر 

م 1931ر إلكترونةةةةةةي فةةةةةةي بةةةةةةرلين عةةةةةةام الإلكترونيةةةةةةة النافةةةةةةذة ، وقةةةةةةد تةةةةةةم بنةةةةةةاء أول مجهةةةةةة

  Ernst Ruskaوإرنسةةةةة  روشةةةةةا   Max Knollعلةةةةةى يةةةةةد العةةةةةالمين مةةةةةاكس كنةةةةةول  

وبهةةةةةةذا الاختةةةةةةراع تةةةةةةم تجةةةةةةاوز الحةةةةةةدود المفروضةةةةةةة علةةةةةةى القةةةةةةدرة التكبيريةةةةةةة للمجةةةةةةاهر 

 والتي كان  محدودة بموجات الضوء المرئي .

   (Transmission Electron Microscope (TEM)) المجهر الإلكتروني النفاذي . أ

تةةةةةم بنائةةةةةه وتطةةةةةويره فةةةةةي بدايةةةةةة الثلاثينةةةةةات مةةةةةن القةةةةةرن الماضةةةةةي، والجةةةةةدير 

بالةةةةةذكر هةةةةةذا المجهةةةةةر قةةةةةد تةةةةةم بنائةةةةةه قبةةةةةل المجهةةةةةر الإلكترونةةةةةي الماسةةةةةح بحةةةةةوالي 

عشةةةةةةر سةةةةةةنوات ومنةةةةةةذ ذلةةةةةة  الحةةةةةةين تةةةةةةم اسةةةةةةتخدامه فةةةةةةي الكثيةةةةةةر مةةةةةةن التطبيقةةةةةةات 

فةةةةةةي دراسةةةةةةة الطبيةةةةةةة وتطبيقةةةةةةات علةةةةةةوم المةةةةةةواد، ويسةةةةةةتخدم حاليةةةةةةا بشةةةةةةكل كبيةةةةةةر 

الخةةةةةةواص التركيبيةةةةةةة والبلوريةةةةةةة للعينةةةةةةات وغيرهةةةةةةا مةةةةةةن الخةةةةةةواص، ويتميةةةةةةز بقةةةةةةوة 

 نانو متر( .  0.2تمييز تصل في المتوس  إلى )
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   [21]المجهر الإلكتروني النفاذي( 6-1شكل رقم )

 ( :(Scanning Electron Microscopy (SEM  ) المجهر الإلكتروني الماسح . ب

التصةةةةةوير المجهةةةةةري ويمكةةةةةن اسةةةةةتخدامه فةةةةةي العديةةةةةد مةةةةةن مةةةةةن أهةةةةةم أجهةةةةةزة 

التطبيقةةةةةةات فةةةةةةي مجةةةةةةال علةةةةةةوم المةةةةةةواد والعلةةةةةةوم الطبيةةةةةةة فلقةةةةةةد تةةةةةةم وضةةةةةةع تصةةةةةةور 

نظريةةةةةةة عملةةةةةةه بشةةةةةةكل كامةةةةةةل فةةةةةةي الأربعينةةةةةةات الميلاديةةةةةةة ، ولةةةةةةم يةةةةةةتم تسةةةةةةويق أول 

نمةةةةةةةوذ  مةةةةةةةن هةةةةةةةذا الجهةةةةةةةاز إلا بعةةةةةةةد مةةةةةةةرور عشةةةةةةةرون عامةةةةةةةا تقريبةةةةةةةا أي فةةةةةةةي 

هةةةةةذا المجهةةةةةر بقدرتةةةةةه التكبيريةةةةةة التةةةةةي تصةةةةةل إلةةةةةى السةةةةةتينيات الميلاديةةةةةة، ويتميةةةةةز 

 . أكثر من نصف مليون مرة

 

 

 

 

 

 

    [22]المجهر الإلكتروني الماسح( 7-1شكل رقم )
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  هدف البحث (1-6) 

هدف  البحث هو تحليل الفرص التي تتيحها تكنولوجيا النانو لتخصص المعلومات والاتصالات 

 :  وذل  من خلال تحقيق الاهداف الاتية

 تعريف بالنانو ال .1

 وادواتها . النانوية للمواد المختلفة شكالالا .2

 . في مجال المعلومات والاتصالاتولوجيا النانو التطبيقات المختلفة لتكن .3



 

 

 

 الفصل الثاني

 
 تكنولوجيا النانو  

 تحدياتهاوالاتصال وفي مجال المعلومات 
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       المقدمة :( 2-1)

 ت قطاعا مهما وسريع النمو والتطةور فةي القطةاع الصةناعيإن تكنولوجيا المعلومات والاتصالا

 كما  احرز تقدما هائل مةن خةلال الانتقةال مةن الإلكترونيةات يتضةمن نسةبة عاليةة مةن الإبةداع، ولقةد

 التقليديةةة إلةةى إلكترونيةةات تكنولوجيةةا النةةانو، فلقةةد خلقةة  تكنولوجيةةا النةةانو تغيةةرا هائةةل فةةي مجةةال

لات ويمكةةةن الاختةةةراق لتكنولوجيةةةا النةةةانو فةةةي مجةةةال المعلومةةةات تكنولوجيةةةا المعلومةةةات والاتصةةةا

  :نيوالاتصالات بطريقت

أو ميكةرو  المجهةري التركيةبهي طريقة التصغير من أعلى الى أسفل والتةي تنقةل  الخطوة ا ولى:

  .التقليدي إلى حدود تكنولوجيا النانو

باسةةتخدام  مةةن أسةةفل إلةةى أعلةةىالنةةانو  الكترونيةةاتسةةتظهر علةةى المةةدى الطويةةل  الخطةةوة الثانيةةة:

 تكنولوجيا خاصة مثل عملية التنظيم الذاتي لتجميع الدوائر والنظم معا.

  :ذا وتتمثل تطبيقات تكنولوجيا النانو في مجال المعلومات والاتصالات فى النقةاط الرئيسةية الآتيةةه

[23] 

 :تخزين الذاكرة( 2-2)

  بات الآلية، علةى تحقيةق إنجةازات مهمةة فةيفي تصنيع الحاس المخصصةتتنافس الشركات الكبرى 

 على تكنولوجيا النانو، ويمكةن تحديةد اتجاهةات التطويريةة علةى الحاسةبات بالاعتمادهذا المجال 

  : الآلية في خمس اتجاهات رئيسية هي

 الطاقةةعلى الموصلات الضوئية وخفض معةدل اسةتهلا   بالاعتماد المعالجاتزيادة سرعة  .1

  .والانبعا  الحراري

مع قدرتها على الاحتفا  بالبيانةات  RAM زيادة السعة التخزينية لذاكرة الوصول العشوائي .2

   حتى بعد انفصال مصدر الطاقة، وذل  عن طريق ذاكةرة الوصةول العشةوائي المغناطيسةية

((MARM)Memory Access Random Magneticا ) لتةةي تةةوفر إمكانيةةة تقةةاطع

 [24] بمقياس النانومتر  النفق المغناطيس

 

 

 في مجال المعلومات والاتصال وتحدياتها تكنولوجيا النانو : الفصل الثاني
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  :أشباه الموصلات الجديدة ةأجهز( 2-3)

أشباه الموصلات تةأتي علةى شةكل رقاقةة، لهةا خصةائص كهربائيةة معينةة تمكنهةا مةن العمةل 

لأجهةةزة الكمبيةةوتر والأجهةةزة الإلكترونيةةة الأخةةرى. وهةةي عةةادة  مةةا تكةةون عنصةةرا  أو  كأسةةاس

ا يجعلهةا وسةيلة مثاليةة للةتحكم مركبا  كيميائيا  صلبا  يوصل الكهرباء فةي  ةل  ةروف معينةة، مة

الكهربائي والأجهزة الكهربائية اليومية، مثل الهواتف وأجهزة الكمبيةوتر والسةيارات  في التيار

 .والطائرات والأسلحة

هذه الرقاقات أدارت، في العصر الحديث، الآلات بشكل أسرع وأقل كلفة  وأكثةر كفةاءة، كمةا 

جةم مثةل إنتةا  هواتةف حديثةة وخفيفةة الةوزن ومعةدات أنسها قادت إلةى التطةور فةي التصةميم والح

ذكيةةة فةةي مجموعةةة مةةن الصةةناعات. لةةذل ، فةة نس هةةذا الةةدور الةةذي تيديةةه أشةةباه الموصةةلات فةةي 

الصناعات التكنولوجية، وحقيقة أنسها تشغسل كل شيء تقريبا  في الحياة اليومية، جعلها تصةبح مةن 

 .يعتهةا الصةين والولايةات المتحةدة الأميركيةةأبرز الأمور التي تتصةارع عليهةا  الةدول، وفةي طل

[25]  

 :الجديدة والإلكترونية البصرية ة( ا جهز2-4) 

التقليديةة  الإلكترونيةالبصرية حمل الأجهزة التنا رية  الإلكترونيةتحل الأجهزة البصرية أو 

 ا، ومنهةاالحديثة نتيجة عرض نطاقها الترددي وتزايد قةدرتها وكفاءتهة الاتصالاتتكنولوجيا  في

؛ حيةث تعةد  DotsmutnauQ والنقةاط الكميةة cinotohP Crystals الضةوئية  البلةورات

البلورات الضوئية مواد  ذات اختلاف دوري في معامل الانكسار مع شعرية ثابتةة يصةل طولهةا 

المستخدمة، مما يجعلها تسمح بتوفري وعرض فجوة حزميةة  إلى نصف الطول الموجي للضوء

ثم فهي تتشابه مع شبه الموصلات، ولكن فةي مجةال   ار طول موجة محدده، ومناختيارية الانتش

تعةد النقةاط الكميةة أجسةام نانويةة والتةي  الضوء أو الفوتونات بد ال من الإلكرتونيةات، فةي حنةين

أشعة الليزر، ويتميز استخدام ليةزر  يمكن استخدامها فيما بينها العديد من الأشياء الأخرى لإنتا 

ميةةة عةةن ليةةزر شةةبه الموصةةل التقليةةدي فةةي  اعتمةةاد طةةول الموجةةه المنبعثةةة علةةى قطةةر النقةةاط الك

النقطة، كما أن الليزر المنتو بواسطة النقاط الكمية يكةون أوفةر فةي التكلفةة ويةوفر جةودة إشةعاع 

  [26] .أفضل وأعلى من ثنائيات الليزر التقليدية
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 ( :العارضات )شاشات العرض( 2-5)

مع استهلا  أقةل فةي الطاقةة باسةتخدام  مختلفةنو إمكانية إنتا  عارضات توفر تكنولوجيا النا

هةذا وتتميةز الأنابيةب النانويةة  nobraC ، (CNT)Nanotubes  النانويةة الكربونيةة  الأنابيةب

العاليةةة علةةى التوصةةيل للكهربةةاء وصةةغر قطرهةةا الةةذي يصةةل ال بضةةعة  الكربونيةةة بقةةدرتها

 البةةةث بكفةةةاءة علةةةى نطةةةاق انبعةةةا  العارضةةةات  فةةةي  نةةةانومترات، لةةةذا يمكةةةن اسةةةتخدامها

DisplaysdleiF Emission (FED )  ويتشةابه مبةدأ وعلةى الةرغم مةن أن عملهةا مةع أنبةو

أنه أصغر بكثيةر مةن ناحيةة قيةاس الطةول توقية   هةور هةذه التطبيقةات غيةر   إلىأشعة المهب ، 

ين البيانةةات وسةةرعات معةةروف، الا أن تكنولوجيةةا النةةانو تسةةاهم فةةي  زيةةادة القةةدرة علةةى تخةةز

  [27] .تاجلالمعا

  :الحاسب الكمي ( 2-6)

 هةةو حاسةةب آلةةي يعتمةةد علةةى مبةةادل ميكانيكةةا الكةةم و واهرهةةا، مثةةل حالةةة التراكةةب الكمةةي

Quantum Superposition  والتشةةاب  الكمةةي Entanglement Quantum ،  للقيةةام

اء استخدام هذا النةوع مةن الحاسةبات ويكمن الهدف من ور،  بمعاجلة البيانات الحاسبات التقليدية

هةةي الاسةةتفادة مةةن الخةةواص الكميةةة للجسةةيمات لتمثيةةل البيانةةات ومعالجتهةةا، إضةةافة الاسةةتخدام 

 هذه البيانات . قواعد ميكانيكا الكم لبناء وتنفيذ التعليمات والعمليات على

  لفرص الاجتماعية( ا2-7)

بغض النظر عن مخاطر التلو  على  إن لتأثيرات تكنولوجيا النانو تأثيرات اجتماعية

الصحة البشرية والبيئة المصاحبة للجيل الأول من المواد النانوية، كما تفرض تحديات اجتماعية 

مما أدت إلى اقترا  علماء الاجتماع بضرورة فهم تكنولوجيا النانو وتقديمها، مع وضع تصنيف 

ت المرتبطة بها، وذل  بهدف ضمان لهذه التحديات ووضعها مجال البحث ومن ثم اتخاذ القرارا

التقدم التكنولوجي الذي يلبي الأهداف الاجتماعية، وهنا  عدة تقسيمات للقضايا الاجتماعية، 

وفيما يلي تقسيمين شاملين من بين هذه التقسيمات التقسيم الأولى بوضع القضايا الاجتماعية 

 :لتكنولوجيا النانو في النقاط الخمسة الرئيسية الآتية
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قضايا المتعلقة بضمان تطوير تكنولوجيا النانو لإمكاناتها المتعددة من حيث :  نقل ال .1

التكنولوجيا العلاقة بين الشركات والحكومات والجامعات الميسسات الاستثمارية 

 .المبادرات

القضايا المتعلقة بالوعي الاجتماعي والمشاركة في العلم : وتتمثل في دور الجمهور في  .2

علم؛ ادرا  احتياجات المستفيدين للتقدم التكنولوجي ودور أماكن العمل تشكيل سياسة ال

والمنظمات غير الحكومية ومجموعات المستهلكين في العمليات الديمقراطية والقضايا 

 . الأخلاقية

القضايا الاجتماعية والاقتصادية المتزامنة مع تكنولوجيا النانو : وتتمثل في تسويق العلم  .3

المملكة المتحدة والملكية الفكرية إدارة المخاطر وتنظيمها الخصوصية  مشكلة الابتكار في

 .المعلومات وملكيتها والتحكم فيها والتقادم ونمو

القضايا المتعلقة بأي تقنية جديدة : إدارة طبيعة المشاكل غير المتوقعة التنمية التنظيمية  .4

  .كنولوجيا الجديدة واستخدامهاإدارة التغيير صديقة المستفيد المهارات المطلوبة لإنتا  الت

القضايا الخاصة بتكنولوجيا النانو : الاعتماد في تطورها على العلوم البينية متعددة  .5

التخصصات والهندسة والمخاطر الجديدة المحتملة وواجهة الإنسان الآلة الطبيعة ائل 

 ية .المتعلقة بالقطع الأثرية التي تجمع بين العناصر الحية والصناع الأخلاقية

أمةةا التقسةةيم الثةةاني فيقسةةمها إلةةى ثلاثةةة عناصةةر أساسةةية، وهةةي التطبيقةةات العسةةكرية، والملكيةةة 

 [28]   :الفكرية والعدالة الاجتماعية والحريات المدنية، وفيما يلي توضيح مفصل لهذه التقسيمات

 فرص التطبيقات العسكرية( 2-7-1)

طبيقةةات العسةةكرية لتعزيةةز ودعةةم المجنةةدين كمةةا تتضةةمن المخةةاطر الاجتماعيةةة لتكنولوجيةةا النةةانو الت

 Institute for Soldier  حد  في معهد تقنيات النانو للمجندين بمعهد ماساتشوستس للتكنولوجيةا

وكذل  تعزيز قدرات المراقبة من خلال محسات النةانو يمكةن اسةتخدام تكنولوجيةا النةانو فةي تطةوير 

ن تصبح الأسلحة الكيماويةة المطةورة باسةتخدام الجسةيمات الأسلحة الكيماوية، إلا أن النقاد يخافون أ

النانوية أكثر خطةورة مةن الأسةلحة الكيماويةة المتةوافرة حاليةا، ذلة  بسةبب قةدرة تلة  الأسةلحة علةى 

 [29]. تطوير المواد الكيماوية من أحجام الذرة
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  فرص الملكية الفكرية( 2-7-2)

أشار النقاد إلةى عةالم جديةد مةن الملكيةة وسةيادة الشةركات بواسةطة تكنولوجيةا النةانو، فمثلمةا تتعامةل 

التكنولوجيا الحيوية مةع الجينةات، وتتضةمن بةراءات اختةراع لحفة  الحةق فةي الاختةراع، فة ن قةدرة 

اع للمةواد تكنولوجيا النانو على التعامل مع الجزيئات قد أسفر عن وجود الكثير مةن بةراءات الاختةر

وقةةد شةةهدت الأعةةوام القليلةةة الماضةةية طفةةرة هائلةةة فةةي الحصةةول علةةى بةةراءات اختةةراع فةةي مجةةال 

بةراءة اختةراع فةي مجةال تكنولوجيةا النةانو خةلال  800تكنولوجيا النانو، حيث تم منح ما لا يقل عن 

ختةراع عةام م أن الأرقام تتزايد عاما بعةد آخةر، ومةن الةدول الرائةدة فةي عةدد بةراءات الا2003عام 

( 100( فرنسةةا )245( اليابةةان، و )1050( بةةراءة اختةةراع بالولايةةات المتحةةدة، و)6425م )2002

 [30]( إيطاليا .44( سويسرا، )55( أستراليا )61( تايوان )86( كوريا، و)87المملكة المتحدة، )

 ( العدالة الاجتماعية والحريات المدنية 2-7-3)

توزيع تكنولوجيا النةانو حيةث تسةتحوذ الةدول المتقدمةة  اثيرت العديد من المخاوف حول عدم

ومنها الولايات المتحدة الأمريكية واليابان وألمانيا وكندا وفرنسا ( على مزايا تكنولوجيا النةانو )

ومنها المزايا الفنية أو الاقتصادية هذا بالإضافة إلى معظم الأبحةا  النانويةة والتنميةة وبةراءات 

 [31] .المنتجات والسلع الثانوية المختلفةالاختراعات النانوية و

كما تتمركز معظم براءات الاختراعات المرتبطة بالتكنولوجيةا النانويةة فةي مجموعةة مةن 

 Micron  وميكةةرون تكنولةةوجيز IBM الشةةركات متعةةددة الجنسةةيات، ومنهةةا آي بةةي إم

Technologies وأدفانسد ميكرو ديفزيس Advanced Micro Devices لى إنتل بالإضافة إ

وقةد أسةةفر هةذا عةةن إثةةارة مخةاوف حةةول عةدم إمكانيةةة الةةدول الناميةة مةةن الوصةول للبنيةةة التحتيةةة 

لتكنولوجيا النانو، بل والتمويل كذل  والموارد البشرية المطلوبة لتعزيز ودعةم الأبحةا  والتنميةة 

هةتم تكنولوجيةا النانوية، وغالبا ما يسفر هذا عن تفاقم مثةل تلة  الصةور مةن عةدم المسةاواة. كمةا ت

النانو المرتبطة ببراءات الاختراع بالزراعة وصةناعات الأغذيةة وتمثةل البةراءات محةور اهتمةام 

بعةةةض الميسسةةةات علةةةى البةةةذور والمةةةواد الزراعيةةةة والحيةةةوان والأسةةةاليب الزراعيةةةة الغذائيةةةة 

اد الأخةةرى، ومةةن المتوقةةع أن يةةيدي هةةذا إلةةى زيةةادة تكلفةةة الزراعةةة وذلةة  مةةن خةةلال زيةةادة اعتمةة

المةزارع علةةى المةدخلات والمةةوارد الخةةام المختلفةة ممةةا قةد يسةةفر أيضةةا عةن تهمةةي  المةةزارعين 

 [32]. الأكثر فقرا ومنهم هيلاء الذين يعيشون في الدول النامية
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كمةةا يعةةاني المنتجةةون بالةةدول الناميةةة مةةن خسةةائر عمليةةة إحةةلال المنتجةةات الطبيعيةةة )ومنهةةا 

ب التنميةةة النانويةةة، حيةةث تمثةةل تلةة  المنتجةةات الطبيعيةةة المطةةاط والقطةةن والقهةةوة والشةةاي بسةةب

حاصةةلات مهمةةة للتصةةدير بالةةدول الناميةةة هةةذا بالإضةةافة إلةةى أن متطلبةةات معيشةةة العديةةد مةةن 

الفلاحين تعتمد على تل  الحاصلات، مما ييثر عملية استبدال تل  المنتجات الطبيعيةة بالمنتجةات 

اديات الدول النامية والتي اعتمةدت بصةورة تقليديةة علةى النانوية الصناعية تأثيرا سلبا على اقتص

 [33] تصدير تل  الحاصلات 
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 ( المقدمة :3-1)

يمكةةةةةةن القةةةةةةول أن اسةةةةةةتخدام تكنولوجيةةةةةةا النةةةةةةانو تصةةةةةةلح للتطبيةةةةةةق فةةةةةةي مختلةةةةةةف 

لعسةةةةةةةةةةكرية وعلةةةةةةةةةةوم الفضةةةةةةةةةةاء لطبيةةةةةةةةةةة وااو المجةةةةةةةةةةالات العلميةةةةةةةةةةة والهندسةةةةةةةةةةية

المجةةةةةةةةةالات المشةةةةةةةةةرحة ل فةةةةةةةةةادة  . لكةةةةةةةةةن تصةةةةةةةةةنيع الملابةةةةةةةةةس والأغذيةةةةةةةةةة...الخو

هةةةةةةذه التقنيةةةةةةة قةةةةةةد تختلةةةةةةف مةةةةةةن بلةةةةةةد إلةةةةةةى آخةةةةةةر، تبعةةةةةةا لتوجهةةةةةةات  الكاملةةةةةةة مةةةةةةن

 . وأهداف ذل  البلد

ومثلمةةةةةةةةةةا أذهلتنةةةةةةةةةةا ثةةةةةةةةةةورة المعلومةةةةةةةةةةات والاتصةةةةةةةةةةال فةةةةةةةةةةي  إنجازاتهةةةةةةةةةةا 

العلةةةةةةم  لإنجةةةةةازاتالمتسةةةةةةارع وعلةةةةةى الةةةةةةرغم مةةةةةن النمةةةةةةو والتحةةةةةول  ، المتسةةةةةارعة

 المنطقةةةةةةةةةالعلميةةةةةةةةة فةةةةةةةةي  الميسسةةةةةةةةات، الا ان   فةةةةةةةةي بلةةةةةةةةدان العةةةةةةةةالم المتقدمةةةةةةةةة

العربيةةةةةة تحةةةةةاول اللحةةةةةاق بهةةةةةا وتحقيةةةةةق إنجةةةةةازات علميةةةةةة تتجةةةةةه لحةةةةةل مشةةةةةكلتها 

التحةةةةةةولات العلميةةةةةةة فةةةةةةي واقةةةةةةع الحيةةةةةةاة  لإنجةةةةةةازاتالتنمويةةةةةةة ولتحقيةةةةةةق تطبيقةةةةةةات 

بيقةةةةةةات تكنولوجيةةةةةةا النةةةةةةانو العربيةةةةةةة، وسةةةةةةنحاول فيمةةةةةةا يلةةةةةةي التعةةةةةةرض لةةةةةةبعض تط

 المختلفة :في المجالات  الشهيرة

  مجال التسليح والصناعات الحربيةتكنولوجيا  ( 3-2)

واحةةةةةةةدة مةةةةةةةن ردود الفعةةةةةةةل السةةةةةةةلبية علةةةةةةةى تكنولوجيةةةةةةةا النةةةةةةةانو هةةةةةةةو إمكانيةةةةةةةة 

تو يفهةةةةةةةا فةةةةةةةي المجةةةةةةةالات العسةةةةةةةكرية، و هةةةةةةةور سةةةةةةةباق تسةةةةةةةلح جديةةةةةةةد علةةةةةةةى 

بعةةةةةض الةةةةةدول منهةةةةةا علةةةةةى وجةةةةةه مسةةةةةتوى الأسةةةةةلحة النانويةةةةةة، وبالفعةةةةةل بةةةةةادرت 

الخصةةةةةةةةوص بحةةةةةةةةو  وتصةةةةةةةةنيع بهةةةةةةةةدف تطةةةةةةةةوير معةةةةةةةةدات نانويةةةةةةةةة تسةةةةةةةةتخدم 

للأغةةةةةةراض العسةةةةةةكرية، منهةةةةةةا علةةةةةةى سةةةةةةبيل المثةةةةةةال صةةةةةةناعة طةةةةةةائرات بحجةةةةةةم 

)الةةةةةةةةدبور( مجهةةةةةةةةزة بةةةةةةةةأجهزة مراقبةةةةةةةةة واستشةةةةةةةةعار وكةةةةةةةةاميرات دقيقةةةةةةةةة جةةةةةةةةدا 

يمكنهةةةةةةةا، تعقةةةةةةةب الأشةةةةةةةخاص والقطاعةةةةةةةات العسةةةةةةةكرية وإرسةةةةةةةال تقةةةةةةةارير إلةةةةةةةى 

دة، فضةةةةةةلا عةةةةةةن إمكانيةةةةةةة تسةةةةةةليحها بأسةةةةةةلحة دقيقةةةةةةة جةةةةةةدا قةةةةةةادرة مقةةةةةةرات القيةةةةةةا

علةةةةةى تةةةةةدمير أهةةةةةدافها بدقةةةةةة متناهيةةةةةة، وهنةةةةةا  الكثيةةةةةر مةةةةةن السةةةةةرية والغمةةةةةوض 

الولايةةةةةةةات المتحةةةةةةةدة الأمريكيةةةةةةةة و إسةةةةةةةرائيل  الةةةةةةةذي يحةةةةةةةي  بتجةةةةةةةار  الةةةةةةةدول

 ي مجالات مختلفةف تكنولوجيا النانوتطبيقات  : الثالثالفصل 
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بتخصةةةةةةةيص ميزانيةةةةةةةات ضةةةةةةةخمة لمشةةةةةةةاريع علةةةةةةةى اسةةةةةةةتخدام هةةةةةةةذه التكنولوجيةةةةةةةا 

 [34]في المجالات العسكرية .

 

 

 

 

 

 

 

 

 [35] التسليح والصناعات الحربيةتكنولوجيا مجال  (3-3شكل رقم )

 مجال الفضاء( تكنولوجيا 3-3) 

تكنولةةةةةةةةةةوجي ، إذ  يعةةةةةةةةةةد الفضةةةةةةةةةةاء مجةةةةةةةةةةالا حيويةةةةةةةةةةا لتطبيقةةةةةةةةةةات النةةةةةةةةةةانو

مليةةةةةةةون دولار  40أكثةةةةةةةر مةةةةةةةن  (ناسةةةةةةةا) تخصةةةةةةةص وكالةةةةةةةة الفضةةةةةةةاء الأمريكيةةةةةةةة

نولوجيةةةةةةا النةةةةةةانو فةةةةةةي اسةةةةةةتخدام تك سةةةةةةنويا لتنفيةةةةةةذ أبحةةةةةةا  وتجةةةةةةار  تهةةةةةةدف إلةةةةةةى

وهنةةةةةةةا  معةةةةةةةدات نانويةةةةةةةة  ، مجةةةةةةال الةةةةةةةرحلات الاستكشةةةةةةةافية للفضةةةةةةةاء الخةةةةةةارجي

الصةةةةةةةناعية ومعةةةةةةةدات  اسةةةةةةةتخدم  فعةةةةةةةلا خاصةةةةةةةة بةةةةةةةالأجهزة ومكونةةةةةةةات الأقمةةةةةةةار

رواد الفضةةةةةاء ومةةةةةن الميمةةةةةل أن تةةةةةتم الإفةةةةةادة مةةةةةن هةةةةةذه التقنيةةةةةة بمجةةةةةالات بنةةةةةاء 

لفضةةةةةةةائية ، وزيةةةةةةةادة قةةةةةةةدرة أجسةةةةةةةام المركبةةةةةةةات ا صةةةةةةةغيرة الحجةةةةةةةم الروبوتةةةةةةةات

بنةةةةةاء مسةةةةةبار بحجةةةةةم  علةةةةةى تحمةةةةةل درجةةةةةات الحةةةةةرارة العاليةةةةةة، فضةةةةةلا عةةةةةن فكةةةةةرة

صةةةةةغير ومجهةةةةةةز بةةةةةةأجهزة استشةةةةةةعار واستكشةةةةةةاف تفةةةةةةوق مةةةةةةا موجةةةةةةود منهةةةةةةا الآن 

 [36] اقل . وبكلف تصنيعية
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 [37] تكنولوجيا مجال الفضاء (2-3شكل رقم )

 ( تكنولوجيا مجال الطب :3-4) 

ناه الصغر يمكن حقنه جسم الإنسان لغرض حقن أن فكرة صناعة روبوت مت

المختبرية على الحيوانات. ويمكن لهذا الانجاز أن يحقق تقدما في معالجة الخلايا 

السرطانية بشكل مباشر. كما أن هذه الروبوتات يمكن أن تيدي دور المستكشف لجسم 

عن الإنسان من خلال توجيهها باستخدام حواسيب متطورة لغرض الكشف المبكر 

. لكن بالرغم من النجاحات  الإمراض وإعطاء تقارير عن الوضع الحالي لخلايا الجسم

التي تحقق  على مستوى التجار  المختبرية على الحيوانات باستخدام تقنية النانو، 

تواجه هذه الانجازات تحديات تعيق تقدمها، منها قوانين منع استخدام الجسم البشري 

وذل  لان العلماء لم يتمكنوا لحد الآن من استنتا  الطريقة لاختبارات من هذا النوع، 

المصابة بالعقارات  هنا و التي يمكن لجسم الإنسان أن تعامل بها مع هذه الروبوتات

مهما تتنافس عليه العديد من دول  ، يعد انجاز طبيا الطبية دون تعريض الخلايا السليمة

فعلا خاصة في مجال التصوير  العالم اليوم من خلال التجار  انجازات تحقق 

 الإشعاعي والنوا ير الدقيقة .
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 [38] تكنولوجيا مجال الطب (1-3شكل رقم )

 تكنولوجيا الكيمياء والبيئة( 3-5) 

تلعب تكنولوجيا النانو دورا جليا في كل من عمليتي التحفيز الكيميائي وأساليب 

ت خصائص وسمات كيميائية محددة مثل الترشيح، حيث توفر المركبات موادا جديدة ذا

الجزيئات الثانوية ذات البيئة الكيميائية أو الخصائص البصرية الخاصة. أي أن كل التركيبات 

الكيميائية يمكن فهمها من خلال مفردات تكنولوجيا النانو، نتيجة قدرتها على تصنيع جزيئات 

النانو والتي توفر الجزيئات محددة، ومن ثم تشكل الكيمياء قاعدة أساسية لتكنولوجيا 

  .المصممة خصيصا. والبوليمرات بالإضافة إلى العناقيد والجسيمات النانوية

: يستفيد التحفيز الكيميائي من الجزيئات الثانوية. وتتراو  التطبيقات المحتملة   التحفيز( 3-5-1)

لمحفزة والأجهزة للتجزيئات النانوية في عملية التحفيز من خلايا الوقود إلى المحولات ا

 التحفيزية الصوتية كما تظهر أهمية التحفيز في إنتا  المواد الكيميائية. 

لأن الجيل التالي من المحولات المحفزة في  Platinumوتعد جزيئات البلاتينيوم 

السيارات، وذل  لأن مساحة سطح الجزيئات الثانوية العالية قد تقلص من كمية البلاتينيوم 

أن هنا  بعض المخاوف من التجار  التي تم إجرائها بسبب احتراقها تلقائيا  المطلو ،  إلا 

لو اختل  الميثان بالهواء المحي  في حين أن الأبحا  التي يجريها المركز القومي للبحث 

( بفرنسا قد تسفر عن وضو  وتحديد الفائدة الحقيقية  للتطبيقات الحفازة ، NCRSالعلمي )
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، إلا أنه يجب  ترشيح الثانوي قد يعد من التطبيقات المهمة في المجالهذا بالإضافة إلى أن ال

 [39]. الحذر مستقبلا من استقصاء إمكانية السمية

: مةةن المتوقةةع  هةةور تةةأثير للكيميةةاء الضةةوئية علةةى كةةل مةةن عمليةةات معالجةةة  الترشةةيح( 3-5-2)

حيةةث يمكةةن اسةةتخدام  الميةةاه المسةةتعملة وتنقيةةة الهةةواء، بالإضةةافة إلةةى أجهةةزة تخةةزين الطاقةةة؛

الطرق الميكانيكية أو الكيميائية في تطبيق أساليب الترشيح الفعالة، وت بنى إحدى فئات أسةاليب 

الترشيح علةى اسةتخدام الأغشةية ذات أحجةام ثقةو  ،ملائمةة، ممةا يسةمح بضةغ  السةائل عبةر 

ذات المسةةام الغشةةاء، وتعةةد الأغشةةية المسةةامية النانويةةة ملائمةةة لعمليةةة الترشةةيح الميكةةانيكي 

نةانومترات )الترشةيح النةانوي ( والتةي قةد تتكةون مةن أنابيةب  10متناهية الصغر لما يقةل عةن 

بشكل أساسةي فةي عمليةة إزالةة  Nanofiltrationنانوية غشائية، ويستخدم الترشيح النانوي  

 Membraneالأيونات أو فصل السوائل المختلفة، كما ي طلق على أساليب ترشةيح الأغشةية  

Filtration  100و  10عمليةةة الترشةةيح النةةانوي، والتةةي تعمةةل فيمةةا بةةين أحجةةام تتةةراو  بةةين 

تطبيقات الترشيح النانوي في الأغراض الطبية ومنها عمليةة الغسةيل  نانومتر. وتتمثل أحد أهم

الكلةةوي. كمةةا تةةوفر الجزيئةةات النانويةةة المغناطيسةةية طريقةةة معتمةةدة وفعالةةة لإزالةةة ملوثةةات 

لةةة مةةن الميةةاه المسةةتعملة مةةن خةةلال الاسةةتفادة مةةن أسةةاليب الفصةةل المغناطيسةةي، المعةةادن الثقي

وتزيةةد الجزيئةةات النانويةةة مةةن كفةةاءة القةةدرة علةةى امتصةةاص الملوثةةات بالإضةةافة إلةةى أنهةةا 

بالمقارنة بطرق الترسيب والترشيح التقليدية تعد رخيصة التكلفةة ؛  وقةد أثبتة  دراسةة حديثةة 

 فعالةةة فةةي إنتةةا  الميةةاه الصةةالحة للشةةر  ويةةة منخفضةةة التكلفةةةأن طةةرق فصةةل الأغشةةية النان

.[40] 
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 تكنولوجيا الطاقة( 3-6)

تتمثةةةل أكثةةةر المشةةةروعات تقةةةدما والمرتبطةةةة بمجةةةال الطاقةةةة فةةةي التخةةةزين التحويةةةل، 

تحسينات التصنيع بالإقلال من المواد المستخدمة ومعدلات العملية التصنيعية، توفير الطاقةة ) 

يقة للعزل الحراري( ، وكذل  تةوفير مصةادر متجةددة للطاقةة، وفيمةا يلةي من خلال أفضل طر

 : توضيح لاستخدام تكنولوجيا النانو في الطاقة

: يمكن التوصل إلى تقليص أقل للطاقة من خلال تطبيةق أفضةل  تقليص استهلاك الطاقة( 3-6-1)

، واسةتخدام مةواد الأساليب العزل، عةن طريةق اسةتخدام الإضةاءة الكافيةة أو أسةاليب الإحةراق

أقوى في الإضاءة لتستخدم في قطاعات النقل، وتحول اللمبات الضوئية المستخدمة حاليا نحةو 

فقةةة  مةةةن الطاقةةةة الكهربائيةةةة إلةةةى ضةةةوء؛ إلا أن الأسةةةاليب التكنولوجيةةةا النانويةةةة ومنهةةةا  %5

أو الةذرات المحةددة  Light-Emitting Diode (LED) المصةبا  الثنةائي الباعةث للضةوء

قةد تةيدي إلةى ترشةيد اسةتهلا  الكهربةاء     Quantum Caged Atoms (QCA)  اكمية

 [41]. لأغراض الإضاءة

: تحتوي أفضل الخلايا الشمسية على طبقات للعديد من أشباه  زيادة كفاءة إنتاج الطاقة( 3-6-2)

الموصلات المكدسة معا، وذل  بهدف امتصاص الضوء في صور عدة للطاقة، إلا أنها ما 

% فق  من طاقة الشمس، هذا وتتراو  40مصنعة بأسلو  لا يسمح إلا باستخدام  زال 

( ، إلا أن تكنولوجيا النانو قد تساعد على 20: 15كفاءة الخلايا الشمسية المتوافرة حاليا بين )

زيادة كفاءة تحول الضوء من خلال استخدام الهياكل النانوية ذات استمرارية من الحزم ذات 

( ، إلا 40% 30دير بالذكر أن كفاءة محر  الاحتراق الداخلي تتراو  ما بين الفجوات، والج

تحسن من معدل الاحتراق من خلال تصميم محفظات خاصة ذات  تكنولوجيا النانو قد أن

 [42]. مساحة سطحية أكبر

تتمثةل إحةدى نمةاذ  الطاقةة الصةديقة للبيئةة :  استخدام أنظمة للطاقة أكثر صةداقة للبيئةة (3-6-3)

في استخدام خلية وقود تشةتعل بواسةطة الهيةدروجين والتةي تنةتو بصةورة مثاليةة مةن الطاقةات 

المتجةةددة، ولعةةل أفضةةل مةةادة ثانويةةة مسةةتخدمة بخليةةة الوقةةود تتمثةةل فةةي المحفةةز المكةةون مةةن 

نةانومتر، وتحتةوى تكنولوجيةا  5: 1جزيئات المعادن النبيلة المدعومة بالكربون ذات قياسات )
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ن مةن معةدل الاحتةراق مةن خةلال تصةميم محفةزات خاصةة ذات مسةاحة المةواد النانو قةد تحسة

المناسةةبة لتخةةزين الهيةةدروجين علةةى عةةدد ضةةخم مةةن المسةةام النانويةةة الصةةغيرة، ومةةن ثةةم يةةتم 

الاستفادة من العديد من المواد النانويةة فةي مجةال البحةث والتحقيةق، كمةا قةد تسةاهم تكنولوجيةا 

المنبعثة من محةر  الاحتةراق مةن خةلال اسةتخدام مرشةحات  النانو في زيادة تقليص الملوثات

المسام الثانوية، والتي تستطيع تنقية وتنظيف العوادم ميكانيكيةا مةن خةلال المحةولات المحفةزة 

والقائمة على جزيئات المعادن الثانوية أو من خلال المغلفات المحفزة على جدران الأسطوانة 

 [43]للوقود . ك ضافاتتستخدم كذل   والجزيئات الثانوية المحفزة والتي قد

: نتيجة قلة كثافةة الطاقةة بالبطاريةات بصةورة نسةبية، فة ن وقة  إعادة شحن البطاريات ( 3-6-4)

التشغيل محدود بالإضافة إلى الحاجة إلى إعادة الإحلال أو الشحن مرة أخرى، هةذا بالإضةافة 

مشكلة في التخلص منها، لةذا فة ن  إلى أن العدد الضخم للبطاريات والمجمعات المستنفذة تخلق

استخدام البطاريات ذات كمية الطاقة الأعلى بداخلها أو تل  القابلة لإعادة الشةحن مةرة أخةرى 

أو حتى استخدام المكثفات الفائقة ذات معدلات إعةادة الشةحن العاليةة باسةتخدام المةواد النانويةة 

 [44]. ريات المستهلكةقد تكون مفيدة بصورة واضحة لحل مشكلة التخلص من البطا

 تكنولوجيا الصناعات الثقيلة( 3-7) 

 تتمثل الاستفادة الحتمية من تكنولوجيا النانو في مجال الصناعات الثقيلة فيما يلي: 

: يعةةد الفضةةاء مجةةالا حيويةةا لتطبيقةةات تكنولوجيةةا النةةانو، إذ تخصةةص وكالةةة  ( الفضةةاء3-7-1)

دولار سنويا لتنفيةذ أبحةا  وتجةار  تهةدف إلةى  مليون 40الفضاء الأمريكية )ناسا( أكثر من 

استخدام تكنولوجيا النانو في مجال الرحلات الاستكشةافية للقضةاء الخةارجي، وهنةا  معةدات 

نانوية استخدم  بالفعل خاصة بالأجهزة ومكونات الأقمةار الصةناعية ومعةدات رواد الفضةاء 

بنةةاء الروبوتةةات صةةغيرة الحجةةم، ومةةن الميمةةل أن تةةتم الإفةةادة مةةن هةةذه التكنولوجيةةا بمجةةالات 

وزيادة قدرة أجسام المركبات الفضائية على تحمل درجات الحرارة العالية، فضةلا عةن فكةرة 

بناء مسةبار بحجةم صةغير ومجهةز بةأجهزة استشةعار واستكشةاف تفةوق مةا موجةود منهةا الآن 

 [45].وبتكلفة أقل
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رة بةةدون محةةر  إلةةى النصةةف وقةةد يسةةفر اسةةتخدام تكنولوجيةةا النةةانو عةةن تقليةةل وزن الطةةائ   

تقريبا في حين يتم زيادة قوتها ومتانتها، كما ستقلل تكنولوجيا النانو مةن كتلةة المكثفةات الفائقةة 

والتي ستستخدم في تةوفير القةوة للمحركةات الكهربائيةة المسةاعدة بهةدف إقةلاع الطةائرة بةدون 

 [46]. محر  عن الأرض المنبسطة إلى التعليق في الأجواء العالية

: يمكن لتكنولوجيا النةانو زيةادة معةدل الإنشةاءات عةن طريةق سةرعة إنهائهةا  ( الإنشاءات3-7-2)

وبسعر أقل وأكثر تنوعا، حيث قد تتيح تكنولوجيا النانو عملية التشةغيل الآلةي ل نشةاءات التةي 

  تمكن من إنشاء هياكل وبنايات تتنوع من المنازل المتقدمة إلى ناطحات السحا  الهائلة وذلة

 [47]. بصورة اسرع وبتكلفه أقل بكثير

:  يمكةةن عةةن طريةةق اسةةتخدام تطبيقةةات تكنولوجيةةا النةةانو فةةي المرشةةحات أو  المرشةةحات( 3-7-3)

 المصةافي إزالةةة والةةتخلص مةةن أيةة شةةوائب فةةي المةةواد المنتجةةة سةواء الصةةلب أو الألومنيةةوم

.[48] 

فضةةاء نجةةد أن المةةواد الأخةةف : مثلمةةا يحةةد  فةةي تصةةنيع مركبةةات ال تصةةنيا المركبةةات( 3-7-4)

والأقةةوى تفيةةد كثيةةرا فةةي تصةةنيع المركبةةات والسةةيارات والتةةي تتسةةم بالسةةرعة والأمةةان، كمةةا 

انو نةتستفيد محركات الاحتراق من الأجزاء التي تتسم بالصلابة والمقاومة للحرارة، وتةدخل ال

عةالي  أيضا في تحسين الزجا  بشكل عام وتحسةين زجةا  النوافةذ بشةكل خةاص حيةث يصةبح

الشفافية وذل  باستخدام نوع معةين مةن جسةيمات النةانو فةي صةناعة نةوع مةن الزجةا  يعةرف 

باسم "الزجا  النش . حيث أن هةذه الجسةيمات تتفاعةل مةع الأشةعة الفةوق بنفسةجية فتهتةز ممةا 

يزيل الرواسةب والأوسةاو والغبةار الملتصةق بالسةيارات، كمةا أن هةذه الجسةيمات تتميةز بأنهةا 

ابلا للمةةاء ممةةا يجعةةل تنظيفهةةا أمةةرا سةةهلا لدرجةةة أنةةه أطلةةق عليةةه اسةةم زجةةا  تشةةكل سةةطحا قةة

التنظيف الةذاتي": ومةن مزايةا القطةع المحسةنة المسةتخدمة فةي صةناعة الأجةزاء الداخليةة أنهةا 

تقلل من استهلا  الوقود ، كما أنها ستسةاعد فةي صةنع محركةات نفاثةة تتميةز بهةدوئها وأدائهةا 

 [49]. العالي
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 وجيا السلا الاستهلاكيةتكنول( 3-8)

تيثر تكنولوجيا النانو على مجال استهلا  السلع المختلفة، حيث توفر منتجات ذات و ائف 

إلى المقاومة للخدش؛ حيث تصبح الملابس بالمعنى  -جديدة تتراو  من السهلة إلى النظيفة 

عديد من السلع ذكية"، وذل  من خلال دمو إلكترونيات قابلة للارتداء ، وتتوافر ال"البسي  

أمثلة المحسنة باستخدام الجزيئات النانوية وبخاصة في مجال مستحضرات التجميل، وفيما 

 : يلي لهذه التطبيقات

توفر تكنولوجيا النانو مجموعة من الحلول للتحديات الهندسية والعلمية في :  ا غذية( 3-8-1)

الجودة من خلال استخدام وسائل مجال الأغذية والصناعة الحيوية لتصنيع أغذية آمنة عالية 

لها القدرة على التحمل؛ حيث يمكن تطبيق تكنولوجيا النانو في مجالات إنتا  وتجهيز 

وسلامة وتعبئة الأغذية فهي قد تحسن عملية التغطية والتغليف باستخدام المكونات النانوية 

كما قد تزيد من خلال إضافة عوامل مضادة للبكتريا مباشرة على سطح الشري  المغلف، 

المكونات النانوية أو تقلل من عملية نفاذ الغاز في طبقات الحشو المختلفة وفقا لما هو مطلو  

في المنتجات المختلفة، هذا بالإضافة إلى أنها ت حسن من خصائص المقاومة للحرارة 

والخصائص الميكانيكية، وتقلص من معدل انتقال الأكسجين ؛ هذا وتجرى العديد من 

  بهدف تطبيق تكنولوجيا النانو في عملية الكشف عن المواد الكيميائية والحيوية في الأبحا

 .  [50]الأغذية المختلفة

: تعد عملية إنتا  الأغذية الجديدة ضمن مجال المنتجات الاستهلاكية  ا غذية النانوية( 3-8-2) 

 سلع أسبوعيا .  4 إلى 3المعتمدة على تكنولوجيا النانو والتي تظهر بالأسواق بمعدل من 

وهذا بناء على ما أورده مشروع تكنولوجيا النانو والذي اعتمد في تقريره على حصر ما 

وهي نوعا من زيوت الكانولا  -منتو نانوي؛ وتتضمن القائمة ثلاثة أطعمة  609يقر  من 

 Canola Active Oil  .[51] (كانولا أكتف أويل )ويطلق عليه 

لعل أشهر تطبيق لتكنولوجيا النانو في مجال الأدوات المنزلية هو :  ا دوات المنزلية( 3-8-3)

التنظيف الذاتي أو الأسطح ) سهلة التنظيف ( على السيرامي  أو الزجا ، حيث حسن  
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جزيئات السيرامي  النانوية من نعومة ومقاومة الحرارة للأجهزة المنزلية العامة ومنها 

 [52]. المكواة

وافر بالأسواق أول نظارة شمسية تستخدم طلاءات البوليمر الرقيقة جدا : تت البصريات( 3-8-4)

والحامية والمضادة للانعكاس كما توفر تكنولوجيا النانو في مجال البصريات طلاءات 

سطحية مقاومة للخدش باستخدام مكونات نانوية، هذا بالإضافة إلى أن بصريات النانو قد 

 [53]. والأشكال الأخرى من جراحات ليزر العينتسمح بزيادة دقة تصحيح شبكية العين 

: تستخدم الألياف النانوية بالفعل في تصنيع أقمشة طاردة للمياه والبقع، كما  ا نسجة( 3-8-5)

أنها مقاومة للانكماش والتجعد ، وقد يتم غسل الأقمشة ذات التشطيب النانوي مرات أقل 

تكنولوجيا النانو لتكامل أغشية  وعلى درجات حرارة أكثر انخفاضا في حين استخدم 

جزيئات الكربون الصغيرة وكذل  ضمان حماية كامل السطح من التغيرات الكهربائية 

الساكنة بالنسبة لمرتدي تل  الأقمشة، وقد تم تطوير العديد من التطبيقات الأخرى بالميسسات 

 [54]نيل .البحثية ومنها معمل أنسجة التكنولوجيا النانوية والموجود بجامعة كور

: تتمثل أحد مجالات تطبيقات تكنولوجيا النانو في الواقيات  مستحضرات التجميل( 3-8-6)

أشعة الشمس، حيث تعاني طريقة الحماية التقليدية من الأشعة فوق البنفسجية من افتقارها إلى 

الاستقرار على المدى الطويل؛ إلا أن الواقيات من الشمس القائمة على جزيئات النانو 

المعدنية ومنها ثاني أكسيد التيتانيوم توفر المزيد من المزايا حيث يكون الجزيئات أكسيد 

التيتانيوم النانوي تأثيرا مقارنا في خاصية الحماية من أشعة الشمس فوق البنفسجية كما هو 

الحال في المواد السائبة، ولكنها تفقد عملية التبييض غير المرغوبة للمستحضرات الأخرى 

 [55] تناقص حجم الجزيء .حيث ي

: يمكن لتكنولوجيا النانو تغيير قطاع الزراعة وسلسلة إنتا  الغذاء بالكامل  الزراعة( 3-8-7)

من عملية الإنتا  وحتى عملية الحف  والتجهيز والتعبئة والنقل وحتى معالجة النفايات؛ حيث 

ائرة الإنتا ، وكذل  إعادة بناء يكون الأفكار علوم النانو وتطبيقاته القدرة على إعادة تنظيم د

التجهيزات وعمليات الحف ، بالإضافة إلى إعادة تعريف المستهلكين بعادات الغذاء؛ هذا 

بالإضافة إلى أنه يمكن للتطبيقات المختلفة التكنولوجيا النانو مواجهة التحديات الرئيسية 
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مساحة المزروعة، وكبر والمرتبطة بمجال الزراعة، مثل: انخفاض الكفاءة الإنتاجية في ال

حجم المساحة الغير مزروعة، وتقليص الأراضي القابلة للزراعة، وفقدان الموارد ومنها 

المياه والمخصبات ومبيدات الحشرات وضياع المنتجات هذا بالإضافة إلى الأمن الغذائي 

  [56]للأعداد النامية .
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 الاستنتاجات) 3-9 (

  :يلي لذا توصي الدراسة بما

 قخ وذلك بالتوعية بتكنولوجيا النانو وأهميتها عن طري واكبة التقدم التكنولوجيمحاولة م .1

  .المقررا  الدراسية وورش العمل والندوا  والمقتمرا 

إ ددددددراء البحددددددث العلمددددددي اخددددددلاك بتكنولوجيددددددا النددددددانو وتطددددددويره ونشددددددر  قافتدددددده  .2

لددددددورا  التدريبيدددددة المك فدددددةخ والتددددددريب علدددددى كافدددددة ا وعدددددن طريدددددق البع دددددا  أ

  .ولهاوسا

جموعدددددددددا  علميدددددددددة تكامليدددددددددة بدددددددددين جميدددددددددع مأهميدددددددددة العمدددددددددل علدددددددددى إنشددددددددداء  .3

الأهددددددداف التددددددي  إنجددددددازالتخصصددددددا  العلميددددددة ذا  العالقددددددة ممددددددا يسدددددداهم فددددددي 

 تطبق فيها التقنية.

   المستقبليةالدراسات ) 3-10 (

تواجددددده الددددددول العربيدددددة تحددددددتيا  مسدددددتعجلة فدددددي مجدددددالا   م دددددل الطاقدددددة والبيودددددة  .1

يدددددددددةخ وذلدددددددددك بسدددددددددبب النمدددددددددوت السدددددددددكاني السدددددددددريعخ والصدددددددددحة والمدددددددددوارد الماو

ونضددددددددوب احتياطيددددددددا  الميدددددددداه الجوفيددددددددةخ والتدددددددد  يرا  التددددددددي يسددددددددببها التغيتددددددددر 

 المناخي في العالم العربيخ ومنها الندرة الشديدة للمياه. 

تحتددددددا  الددددددددول العربيدددددددة إلدددددددى مواجهدددددددة هددددددذه التحدددددددديا  مدددددددن خدددددددلال اعتمددددددداد  .2

التكنولوجيدددددددا الحيويدددددددة. فدددددددي تكنولوجيدددددددا  جديددددددددةخ م دددددددل تكنولوجيدددددددا الندددددددانوخ و

هدددددددذه الدراسدددددددةخ نعدددددددرل تكنولوجيدددددددا الندددددددانو والمدددددددواد النانويدددددددةخ وتطبيقاتهمدددددددا 

المحتملدددددة فدددددي المجدددددالا  المختلفدددددةخ وكيدددددف تسددددداعد هدددددذه التكنولوجيدددددا فدددددي حدددددلت 

 مشكلا  عديدة تخك جوانب الحياة في العالم العربي. 

ددددددا عنددددددد الفددددددرك المختلفددددددة التددددددي تتيحهددددددا المددددددو .3 اد النانويددددددة تقددددددف الدراسددددددة أيض 

وأن مدددددددة الندددددددانو مدددددددن خدددددددلال دورهدددددددا فدددددددي تحسدددددددين مندددددددا   حياتيدددددددة  متعدددددددددةخ 

 وتحويل اقتصاد العالم العربي إلى مجتمع قاوم على المعرفة.

 



 

33 

 

 المصادر والمراجع

Sources and References 

[1] Keiper A. The nanotechnology revolution. The New Atlantis 

(Journal of Technology & Society) [(2003) online]. Last accessed 

12 November 2014 at 

ttp://www.thenewatlantis.com/publications/the-nanotechnology-

revolution. 

نهى الحبشي خ ما هي تقنية النانو مقدمة مختصرة بشكل دروس مبسطة خ الطبعة الأولىخ [2]

 . 2009خ  مكتبة الملك فهد الوطنيةخ خ الريالخ السعودية

[3] Yadav BC, Kumar R. Structure, properties and applications of 

fullerenes. International Journal of Nanotechnology and 

Applications 2008;2:15-24. 

[4] Vittorio, S. (Oct. 2001) MicroElectroMechanical Systems 

(MEMS).- Available at: http://www.csa. 

com/discoveryguides/mems/overview.php 

[5] Bruus, H. (2004) Introduction To Nanotechnology.- Available at: 

http://web-files.ait.dtu.dk/bruus/TMF/publications/books/nnote.pdf 

[6] Gommersall, L. et.al. (2007) Nanotechnology and Its Relevance 

to the Urologist.- European Urology, 52 : pp.368-375.- Available at: 

http://www.europeanurology.com/article/80302-2838 

%2807%2900659-8 pdf/Nanotechnology+and+its+Relevance to 

the Urologist 



 

34 

 

[7] Freestone, I. et.al. (2007) The Lycurgus Cup -A Roman 

Nanotechnology.- Gold Bulletin, 40/4.- Available at: http://master-

mc.u-strasbg.fr/IMG/pdf/lycurgus.pdf 

[8] Hirst, K. Damascus Steel - Sword Makers of the Islamic 

Civilization. Ancient Technology and Modern Alchemy. About.com 

Guide. Available at: 

http://archaeology.about.com/od/ancientweapons/a/damascus 

steel.htm 

[9] Gupta, R. (Feb. 2010) History of Nanotechnology. Articles 

Wave.com. Available at: http://www. articleswave.com/science-

articles/history-of-nanotechnology.html 

[10] Feynman, R. (1960) There's Plenty of Room at the Bottom: An 

Invitation to Enter a New Field of Physics. Engineering and 

Science magazine, XXIII (5).- Available at: 

http://nanoparticles.org/pdf/Feynman. pdf 

[11] Drexler, E., Peterson, C. and Pergamit, G. (1991) Unbounding 

the Future: the Nanotechnology Revolution. William Morrow and 

Company, Inc.- Available at: 

http://www.foresight.org/UTF/download/ 

[12] Fahrner, W.R. . Nanotechnology and Nanoelectronics : 

Materials, Devices, Measurement Techniques.NY:Springer,2004, 

269p. 

[13] https://nano.ksu.edu.sa/ar/nanotech-shapes-fullerene . 

https://nano.ksu.edu.sa/ar/nanotech-shapes-fullerene


 

35 

 

[14] Fullerenes: Overview, Exposure, Uptake, and Behaviour.  

[15] https://nano.ksu.edu.sa/ar/nanotech-shapes-balls 

[16] Nano Balls. 

[17] A.B.D. Nandiyanto; S.-G Kim; F. Iskandar; and K. Okuyama 

2009 447–453 

[18] Bell, T. Classification, Definitions, Properties, Hazards, Risks 

and Toxicology of Nanoparticles and 

Nanotech.  

[19] Bottomley, L. (1998) Scanning Probe Microscopy.- Anal. 

Chem., 70, 425R-475R.-  

[20]https://commons.wikimedia.org/wiki/File:ScanningTunnelingMic

roscope_schematic.png#/media/ملف:ScanningTunnelingMicroscop

e_schematic.png 

[21] https://www.britannica.com/technology/transmission-electron-

microscope . 

[22] https://www.britannica.com/technology/scanning-electron-

microscope . 

[23] Nanotechnology In Information And Communication 

Technology. 

[24] United States National Nanotechnology Initiative. Benefits and 

Applications. 

https://www.britannica.com/technology/transmission-electron-microscope
https://www.britannica.com/technology/transmission-electron-microscope
https://www.britannica.com/technology/scanning-electron-microscope
https://www.britannica.com/technology/scanning-electron-microscope


 

36 

 

[25] Hsu, T. (2002) Miniaturization – A Paradigm Shift In Advanced 

Manufacturing And Education.- 2002 

IEEE/ASME International conference on Advanced Manufacturing 

Technologies and Education in the 21st Century, Chia-Yi, Taiwan, 

Republic of China, August 10-15. 

[26] Towe , E., et.al. (August 1999) Optoelectronicdevices On 

Novel Index Surfaces.- Microelectronics Journal,  30 (8): pp. 783–

791. 

[27] Xie, C. (2005) Can Nanotechnology Revive Field Emission 

Display Technology? .- Available at:  

[28] Stephen, W., Richard, J. and Alison, G. (2003) The Social and 

Economic Challenges of Nanotechnology.-  

Economic and Social Research Council.- Available at:  

[29] Chris Phoenix, CRN . (2005) Military Uses of Nanotechnology.  

[30] Huang Z. (2003) Longitudinal Patent Analysis For Nanoscale 

Science And Engineering: Country,  

Institution And Technology Field.- Journal of Nanoparticle 

Research, 5 :pp. 333–363. 

[31] Invernizzi, N, Foladori, G. and Maclurcan, D. (2008) 

Nanotechnology’s Controversial Role for 

the South.- Science Technology and Society, 13 (1): 123–148. 



 

37 

 

[32] Scrinis, G. And Lyons, Kristen. The Emerging Nano-Corporate 

Paradigm: Nanotechnology And The Transformation Of  Nature, 

Food And Agri-Food Systems.- International Journal Of Sociology 

Of Food And Agriculture, 15 (2).  

[33] Invernizzi, N, Foladori, G. and Maclurcan, D. (2008) op.cit . 

[34] David HAY. , MILITARY APPLICATIONS OF 

NANOTECHNOLOGY : CHALLENGES FOR ARMS Control. 

Available on 

http://www.ipb.org/newsletters/docs/MilApplicat%20NanoTech.pdf 

. 

[35] https://nayelblogger.blogspot.com/2014/08/blog-post_52.html . 

[36] Nanotechnology: Scientists Pin Big Hopes on a Small Scale: 

http://www.space.com/businesstechnology/technology/nanotech_s

pace_041222.html 

[37] https://nayelblogger.blogspot.com/2014/08/blog-post_13.html . 

[38] https://www.arageek.com/ 

[39] Hillie, T. and Hlophe, M. (2007) Nanotechnology And The 

Challenge Of Clean Water.- Nature 

Nanotechnology, 2:pp. 663 – 664.- Available at:  

nnano.2007.350.html 

[40] Hillie,T. and Hlophe,M. (2007) op.cit. 

https://www.arageek.com/


 

38 

 

[41] The A to Z of Nanotechnology. (2007) Energy Savings and the 

Reduction Of Energy Consumption Using Nanotechnology.- 

Available at:  

[42] Nanotechnology Making Solar Energy More Affordable. 

[43] Rafael. (2008) Nanotechnology Applications In The Energy 

Sector.  

[44] Stober, D. (2007) Nanowire Battery Can Hold 10 Times The 

Charge Of Existing Lithium-Ion Battery.  

[45] David, L. (22 Dec. 2004) Nanotechnology: Scientists Pin Big 

Hopes on a Small Scale . 

[46] Meyyappan, M. (2005) Nanotechnology in Aerospace 

Applications.- In Nanotechnology Aerospace 

Applications (pp. 6-1 – 6-2). Educational Notes RTO-EN-AVT-129, 

Paper 6. Neuilly-sur-Seine, France:  

RTO. 

[47] Mann, S. (31 Oct. 2006) Nanotechnology and Construction.- 

Nanoforum.org European Nanotechnology 

Gateway.  

Nanoforum%20report.pdf?08112010050156 

[48] Kung , H. and Kung, M. (Nov. 2004) Nanotechnology: 

Applications And Potentials For Heterogeneous 



 

39 

 

Catalysis.- Catalysis Today, 97 (4, 3) pp. 219–224. 

[49] Nanotechnology in Cars: Drive of the Future. 

[50] Nanotechnology and food Food-fullweb.pdf 

[51] Project on Emerging Nanotechnologies. (2009) Canola Active 

Oil. 

[52] Nano Household. 

[53] WIKI books (2010) Nanotechnology/Nano-optics. 

[54] Schrijver, I. et.al. (2009) Nanotechnology In Textile 

Applications: Research @ Centexbel. 

[55] Mu, L. and Sprando, R. (2010) Application of Nanotechnology 

in Cosmetics.- Pharm Res, 27:  

pp.1746–1749. 

[56] Nanoforum Report. (April 2006) Agriculture and Food.- 

Available at:.- ftp://ftp.cordis.europa.eu/pub/ 

nanotechnology/docs/nanotechnology_in_agriculture_and_food.pd

f . 


