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  مقدمة3.1

تطورت التقنیات الحدیثة الى ثورة الدوائر المتكاملة والترانزستورات حین بدأ 

ة القادمة التي یالمھندسون والعلماء في تناول موضوع تقنیة النانو على انھ الثورة التقن

بأسره حتى اصبحت تحتل المراتب الثلاثة الأولى في ستشمل الصناعة والمجتمع 

بحوث الفیزیاء ، في الواقع یوجد عدد من المنتجات التجاریة في الاسواق الیوم تستخدم 

  .ابتكارات واختراعات جدیده في تقنیة النانو

تعد تطبیقات النانو واسعة المجال وتدخل في كثیر من المجالات وسنتحدث في ھذا 

  .ات النانو الطبیة والصناعیة وتطبیقات النانو في مجال الطاقةالفصل عن تطبیق

  تطبیقات النانو في الطب3.2

وتتنوع مجالات ،لتقنیة النانوتلك التطبیقات الطبیة " Nanomedicine"یمثل طب النانو

الطب النانوي من مجموعة التطبیقات الطبیة للمواد النانویة، وأجھزة الاستشعار 

إلا أن  .للتقانة النانویة الجزیئیة، إلى التطبیقات المستقبلیة المتاحة الإلكترونیة النانویة

على فھم القضایا ھا لنانوي كثیرة، تنطوي أھماالمشكلات الحالیة التي تواجھ الطب 

  .نومتریة الحجمللمواد الناوالأثر البیئیبعلم السموم النانویالمتصلة 

یھدفطبالنانوإلیتوفیرمجموعةقیمةمنالأدواتالبحثیةبالإضافةإلىالعدیدمنالأجھزةالعلاجیةالمفی

 The National"دةفیالمستقبلالقریب ، كماتتوقعمبادرةالتقانةالنانویةالوطنیة 

Nanotechnology 

Initiative"العدیدمنالتطبیقاتالتجاریةفیمجالصناعةالدواء"pharmaceutical 

industry" والتیقدتتضمنأنظمةتوصیلالدواءالمتقدمة

ٌمنالواجھاتالتفاعلیةالإلكترونیةالعصبیةوالمستشعراتالأخرىالقائم والعلاجاتالجدیدة،كماتعدكل

ًآخرللأبحاثفیمجالتقنیةالطبالنانوي . ةعلىالإلكترونیاتالنانویةھدفا
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 یةوبالإضافةإلىالمزیدمنالتفاصیلفیالأسفل،فیؤمنمجالالدراسةالمستقبل

  .أنآلاتإصلاحالخلیةقدتحدثثورةمتوقعةفیالمجالالطبي" التقانةالنانویةالجزیئیة"

  الاستخدامالطبیللموادالنانویة 3.2.1

  لدواءتوصیلا-

ترتكزالمدخلاتالطبیةالنانویةلعملیةتوصیلالدواءعلىتطویرالجسیماتأوالجزیئاتنانویةالقیاسبھ

الحیوي یشیرمصطلحالتوافر. دفتحسینالتوافرالحیویللدواء

"bioavailability"إلىتواجدجزیئاتالدواءفیالمكانالمطلوبتواجدھافیھداخلالجسمالبشریوحی

. ثتكونالفائدةمنھاأفضل

بالأماكنالخاصةداخلالجسموعلىمدار وتركزعملیةتوصیلالدواءعلىزیادةالتوافرالحیویسواءً

 molecular"ویمكنتحقیقذلكبصورةٍمتوقعةمنخلالالاستھدافالجزیئي . مدةزمنیةمعینة

targeting" ً باستخدامالأجھزةالمھندسةنانویا

،فالأمركلھیدورحولاستھدافالجزیئاتوتوصیلالدواءمعمراعاةدقةالخلیةالمستھدفةمنالعملیة 

ًبسببضعفالتوافرالحیویللأدویة 65 ،معملاحظةأنأكثرمن . ملیاردولارأمریكیتضیعسنویا

 (In vivo) كمایتمتطویرالآلاتوالأجھزةبذلكالمجالالخاصبالتصویرالحیوي

ًمنمجالاتالبحثوالتطویرفیطبالنانو  ًآخرا والذییعدمجالا

ً ،والتیتمتطویرھا  ،وقدتكونالطرقالجدیدةللموادالمھندسةنانویا

،فعالةمعالجةالأمراضومنھاالسرطان 

،إلاأنمایستطیععلماءالنانوتحقیقھفیالمستقبلیفوقجمیعالتخیلاتالحالیة 

ً "biocompatible"فئةحیویا،وقدیتحققھذامنخلالالأجھزةالنانویةالمتكا  والمجموعةذاتیا

self-assembled 

والتیسیكونلھاالقدرةعلىاستكشافوتقویمومعالجةبالإضافةإلىتقدیمالتقاریرللطبیبالمعالجبصور

آلیةٍ    .ةٍتلقائیةٍ
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ھذابالإضافةإلىأنأنظمةتوصیلالدواءوكذلكالجسیماتالنانویةالبولیمریةأواللیبیدیةالدھنیة 

لخصائصالدوائیةوالعلاجیةللأدویة ،قدیتمتصمیمھالتحسینا

،وتتمثلقوةأنظمةتوصیلالدواءفیقدرتھاعلىتغییرالحركیاتالدوائیة 

"pharmacokinetics"والتوزیعالحیویللدواءداخلالأعضاء .

كماأنھتوجدللجسیماتالنانویةمجموعةمنالخصائصالغیرتقلیدیةوالتیتستخدملتحسینعملیةتوص

. یلالدواء

دمنالجسیماتالأكبر،فإنللخلایاالقدرةعلىحملھذھالجسیماتالنانویةبوفیالوقتالذییتمفیھتنقیةالجس

. سببأحجامھا

كماتمتطویرآلیاتتوصیلالدواءومنھاالقدرةعلىالحصولعلىالدواءمنخلالأغشیةالخلیةوكذلكداخ

ةأوسیتوبلازمالخلیة لِیَّ َ ىالخ َ یوُل . "Cytoplasm"لھَ

لخلیةولایمكنإعاقتھاإلامنخلالاوللكفاءةأھمیتھاحیثأنالعدیدمنالأمراضتعتمدعلىالعملیاتداخلا

. لأدویةالتیتشقطریقھاإلىداخلالخلیة

. وتكونالاستجابةالمثارةأحادیةالمسارلجزیئاتالدواءلتستخدمبصورةٍأكثرفعالیة

. حیثیتموضعالأدویةداخلالجسمویتمتنشیطھاعلىمواجھةإشارةٍمعینةٍ 

توصیلدواءحیثتتواجدكلعلىسبیلالمثال،یتمإحلالدواءذاقدرةضعیفةعلىالذوبانفیالمحلولبنظام

" hydrophilic andhydrophobic environments"تاالبیئتینالمائیةوغیرھا

. ،ممایحسنمنالقدرةالذوبانیةللدواء

ھذابالإضافةإلىأنالدواءقدیسببتلفالأنسجة،إلاأنھمعنظامتوصیلالدواء،فإنعملیةانتشاروانبعاثال

. دواءالمنظمةقدتلغیوتمحوتلكالمشكلة

لأدویةبسرعةكبیرة،فقدیجبرھذاالمریضعلىاستخدامجرعاتأٍكبرمنتلكالأدفلوتمتنقیةالجسدمنا

ویة،إلاأنھومععملیةالتطھیرالدوائیالقائمةعلىأنظمةتوصیلالدواء،یمكنالإقلالمنتلكالجرعاتالد

ًالحرائكأوالحركیاتالدوائیةللدواء . وائیةالتییتناولھاالمرءمنبھا

تؤثرعلىا ً لأنسجةالطبیعیةعبرالتوزیععریضالمدىففیالوقتذاتھیعدالتوزیعالحیویللدواءمشكلة
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،إلاأنالذراتالمادیةبأنظمةتوصیلالدواءتقللمنكمالتوزیعوتقلصمنالتأثیرالواقععلىالنسیجالغیرم

. ستھدف

ومنالمتوقعأنتعملالأدویةالنانویةمنخلالمجموعةمنالآلیاتالمحددةبدقةومفھومةبصورةٍواضح

ًذاةٍ؛حیثسیكونأحدتلكالتأثیراتالناجمةعنتقنیةالنانووعلو ًفیتطویرأدویةٍجدیدةٍتماما مالنانومتمثلا

ًمنناحیةأعراضھالجانبیة أكثرفائدةٍوأقلضررا   .تأداءٍ

  توصیلالبروتینوالببتید3.2.2

 Protein and"للبروتینوالببتید

peptides"العدیدمنالأدوارالحیویةداخلالجسمالبشري،حیثتماكتشافقدرتھماالكامنةعلىعلا

ً وقدعُ . جالعدیدمنالأمراضوالاضطرابات فتتلكالجزیئاتالكبیرةنسبیا ِ ر

"macromolecules " باسمالأدویةالحیویة

"biopharmaceuticals"المستھدفةأوالمضبوطةلھذھالأد ً حیثأصبحتعملیةالتوصیلسواء

ًیُطلقعلیھعلمالأدویةالحیویةالنانو ًناشئا ویةباستخدامالموادالنانویةومنھاالجسیماتالنانویةمجالا

ُطلقعلىتلكالمنتجاتادویةحیویةنانویة،وم"nanobiopharmaceutics"یة   .نثمفقدأ

  السرطان 3.2.2.1

  

  3.1شكل 
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  .رسمتخطیطیتوضیحییشرحكیفیةاستخدامالجسیماتالنانویةأوأدویةالسرطانالأخرىلعلاجالسرطان

فیعلمالأورامأوالأنكولو ً كبیرة ً ًقدتمثلفائدة فیحینیمنحالحجمالصغیرللجسیماتالنانویةخصائصا

ُستخدمالنقاطالكمومیة . خاصةٍفیمجالالتصویروبصورةٍ " oncology"جي  فعندمات

"Quantum dots" حابسةٍ،ومنھاانبعاثالضوءالانضباطیالحجم ٍ جسیماتنانویةذاتخصائص

"size-tunabl light emission "

للتصویربالرنینالمغناطیسي ً لمواقعالأورامMRIمصاحبة ً ًاستثنائیة . ،یمكنالحصولعلىصورا

واححیثأنتلكالجسیماتالنانویةتكون مًنالأصباغالعضویةولاتحتاجسوىإلىمصدرضوءٍ أكثربریقا

فقطللإثارةوالتوھج . دٍ

أقلعنالأصباغالع وًبتكلفةٍ ًأكثرتباینا وھذایعنیأناستخدامنقاطالفلوریسینتالكمومیةتننتجصورا

للتباینأومایطلقعلیھالمادةالمظللة ٍ  contrast" ضویةالمستخدمةفییومناھذاكوسیط

media"ًماتصنعمإلاأنالجانبالسلبیفیذلك الأمرعلىالرغممنذلكیتمثلفیأنتلكالنقاطالكمومیةغالبا

 ً   .نعناصرسامةتماما

كماتسمحخاصیةأخرىنانویةوالمتمثلةفیارتفاعنسبةمساحةالسطحإلىنسبةالحجم،باتصالالعدید

منالمجموعاتالوظیفیةوارتباطھابالجسیمالنانوي،والذیقدیسعىإلىالارتباطببعضالخلایاالسرط

) نانومتر 100 إلى 10 من( حجمالصغیرللجسیماتالنانویةھذابالإضافةإلىال. انیة

یسمحلتلكالجسیماتبالتجمعبصورةٍتفضیلیةٍفیمواقعالأورامبسببأنالأورامتفتقرإلىنظامفعالللت

" an effective lymphatic drainage system" صریفاللیمفاوي

لمستخدمةفیالتصویرویتمثلأحدالأسئلةالبحثیةالمثیرةفیكیفیةالاستفادةمنھذھالجسیماتالنانویةا

. فیعلاجالأورامالسرطانیة

وللحظةنتساءل،ھلمنالممكنتصنیعوإنتاججسیماتنانویةمتعددةالوظائفوالتییكونلھاالقدرةعلىاك

تشافوتصویروالتقدملمعالجةذلكالورم؟ویمثلذلكاتساؤلمحورأبحاثوٍتحقیقاتنٍشطةٍ؛حیثقدتحددا

لإجابةعلىذلكالتساؤلملامحمستقبلعلاجالسرطان 
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محلالعلاجالإشعاعیوالكیمیائیفیعلاجالأور،وقدأوشكت تقنیةعلاجیةجدیدةللسرطانأنتحلذاتیومٍ

 Kanzius"حیثربطتطریقة. امالسرطانیة

RF"طھى" العلاجیةالجسیماتالنانویةالمجھریةبالخلایاالسرطانیةثم "

 الأورامداخلالجسمباستخدامموجاتالرادیوثمقامبتسخینالجسیماتالنانویةوالخلایا

  .اورةفقطالمج) السرطانیة(

ولرقائقاختبارالمستشعروالمحتویةعلىالآلافمنالأسلاكالنانویةالقدرةعلىاكتشافالبروتیناتبالإ

ضافةغلىالمؤشراتالحیویةالأخرىوالتیتخلفھاالأورامالسرطانیة،بالإضافةإلىقدرتھاعلىاكتشاف

  .وتشخیصالسرطانفیالمراحلالمبكرةبواسطةبضعنقاطمندمالمریض

  - :امتقنیةتوصیلالدواءعلىثلاثةحقائقٍھيوتعتمدالنقطةالرئیسیةلاستخد

  .التغلیفالكفءللأدویة-

  .توصیلنٍاجحللأدویةالموصوفةإلىالمناطقالمستھدفةبالجسم-

  .الانطلاقالناجحللدواءبتلكالمنطقة-

ًتحتإشرافالبروفیسور " جینیفرویت" وقدأجرىالباحثونبجامعةرایسبحثا

 120 حولاستخدامقشورنانویةمقیاسھا

. بالذھبلقتلالأورامالسرطانیةبالفئراننانومترومطلیة

ویكونالھدفمناستخدامتلكالقشورالنانویةالارتباطبالخلایاالسرطانیةمنخلالتوحیدوربطالأجسا

. مالمضادةأوالببتیدبسطحالقشرةالنانویة

وینتجعنتعریضتلكالمنطقةالمصابةبالورمالسرطانیإلىالاشعةباستخدامأشعةاللیزرتحتالحمرا

  .خینھ ،تسخینالذھببدرجةٍكافیةٍلیسببموتالخلایاالسرطانیةءوالتیتخترقاللحمبدونتس

مًنالموجاتاللاسلكی ھذابالإضافةإلىاختراعجونكانزیزسلآلةتردداتلاٍسلكیةٍوالتیتستخدممزیجا

  .ةوجسیماتالكربونأوالذھبالنانویةلتدمیرالخلایاالسرطانیة
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" cadmium selenide"تتوھجالجسیماتالنانویةلسیلینیدالكادمیوم

. عندماتتعرضلإضاءةفوقبنفسجیة"quantum dots"یةنقاطكموم

. حیثتتسربوتسیلإلىداخلالأورامالسرطانیةعندمایتمحقنھا

لھلإزالةالورمبدقةٍأكبر ٍ ومنثمیستطیعالجراحرؤیةالورمالمتوھج،ویستخدمذلكالتوھجكمرشد

.  

لتوصیلالأدویةالم ً وناجحة ً كافیة ً كماآمنأحدالعلماءبجامعةمیتشجن،جیمسبیكرأنھاكتشفطریقة

ًعلىالمناطقالمحیطةداخلالجسمع . الجةللسرطانوالتیتعدأقلضررا

ًبتحدیدموقعثمبعدذلكإزالةالخلایاالسرطانیة . حیثطوربیكرتقانةنانویةوالتیتقومأولا

حیثیتسمھذاالجزيءبوجودمئةخطافعل"dendrimer"حیثنظرإلىجزيءیُطلقعلیھدیندریمر

. بابىسطحھوالتیتسمحلھبالارتباطبالخلایاداخلالجسمللعدیدمنالأس

منتلكالخطاطیفحیثتستقبلخلایاالجسمحمضالفولیكھذاوھو ٍ ثمقامبیكربوصلحمضالفولیكببعض

عبارةعنفیتامین 

،ونتیجةأنللخلایاالسرطانیةمستقبلاتٍأكثرمنالخلایاالطبیعیةداخلالجسمللفیتامین 

 ،فإنجزيءالدیندریمر

"dendrimer"والمحملبالفیتامینیتمامتصاصھبواسطةتلكالخلیةالسرطانیة .

ینقامبیكربربطباقیخطاطیفالدیندریمربعلاجاتمٍضادةللسرطانوالتیسیتمامتصاصھامعامتفیح

صاصالدیندریمرداخلالخلیةالمسرطنة،ممایسفرعنتوصیلدواءالسرطانإلىداخلالخلیةالسرط

 ٍ   .انیةدونأیمكنآٍخر

منالخا ومنالملاحظأنھفیالمعالجةبالدینامیكاالضوئیة،یتموضعجسیمداخلالجسمویضاءبضوءٍ

. رج

ً،فالطاقةالصادرةمنالضوءتقومبتسخینالجسیمحیثیمت صالجسیمالضوء،ولوكانالجزيءمعدنا

. والنسیجالمحیطكذلك
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مًعمع كمایتمالاستفادةمنالضوءكذلكفیإنتاججزیئاتالأوكسجینعالیةالطاقةوالتیستتفاعلكیمیائیا

. ولھذاالعلاججاذبیتھلعدةأسباب). ومنھاالأورام( ظمالجزیئاتالعضویةالمجاورةلھاوتدمرھا

 للجزیئاتالتفاعلیةخلالالجسم" محاولةٍسامةٍ " لایتركأیةفھو

. ،ذلكلأنھاموجھةفقطحیثیلمعالضوءوتتواجدالجسیمات)العلاجالكیمیائي(

  .وللمعالجةبالدینامیكاالضوئیةقدرتھاالغیرتوسعیةللتعاملمعالأمراضوالنمووالأورام

  لجراحةا 3.2.2.2 

. لحومالدجاجإلىقطعةٍواحدةٍ بھدفدمجقطعتینمن) لحاماللحم( كمااستخدمفیجامعةرایس

یحتویعلىقشورنانویةمطلیة ٍ خضر ٍ حیثدمجتالقطعتینمنلحمالدجاجبالتلامس،منخلالتقطیرسائلأ

. بالذھبعلىطولخطالتماسبینالقطعتین

ثمتلىذلكتوجیھأشعةاللیزرتحتالحمراءعلىطولخطالتماسكذلك،ممایؤدیإلىتلاحمكلاالقطعتینعن

 ً . دخطتماسھمامعا

ُطعتمنالموھذاقدیحلصعوباتتدفقالد ماءالناجمةعنمحاولةالجراحإعادةتقطیبالشرایینالتیكانتقدق

. ریضأوالمریضةأثناءإجراءزراعةكلىأوقلبلھأولھا

متناھیةٍوبصورةٍتامةٍ    .حیثیستطیعلحاماللحمذلكلحمالشریانبدقةٍ

  التصویر3.2.2.3 

. تساعدحركةتتبعالمسارعلىتحدیدمدىجودةتوزیعالأدویةوكیفیةالتمثیلالجیدللمواد

. نھمنالصعبتتبعمجموعةصغیرةمنالخلایاداخلالجسم،ومنثماعتادالعلماءصبغالخلایاحیثأ

. كماتتطلبتلكالصبغاتأنیتمإثارتھابواسطةضوءطولموجیمحددبھدفدفعتلكالصبغاتللإضاءة

وفیالوقتالذیتمتصفیھالعدیدمنالصبغاتمختلفةالألوانتردداتمتنوعةمنالضوء،فقدظھرتالحاجةإل

. لخلایاىاستخداممصادرمتعددةللضوءكا

. وتتمثلإحدىالطرقالمستخدمةللتغلبعلىتلكالمشكلةفیالبقایاالمنیرة

. وتلكالبقایاعبارةعننقاطكمومیةمتصلةبالبروتیناتوالتیلھاالقدرةعلىاختراقأغشیةالخلیة
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" bio-inert material"ویمكنتصنیعتلكالنقاطعشوائیةالحجممنموادخاملةحیویة

علىالحجم،ومنثمیتمانتقاءالأحجام،لذلكیمثلترددالض،والتیتتسمبأحجامھاالنانویةحیثیعتمداللون

منفلوریسنتالنقاطالكمومیة( وء ) المستخدملإنتاجمجموعةٍ

منالتردداتالمطلوبةلجعلمجموعةأخرىتتوھجوتلمع ً فردیة ً . مجموعة

  .ثمیمكنإضاءةكلتاالمجموعتینباستخداممصدرضوئیواحد

  استھدافالجسیمالنانوي3.2.2.4 

للتقدمفیحقلیتوصیلالدواءوالتصویرالطبیبالإضمنالملاحظأنالجسیماتالنانوی ً ًواعدا ةتمثلمجالا

. افةإلىعملھاكمستشعراتٍتشخیصیةٍ 

إلاأنھعلىالرغممنذلكفإنالتوزیعالحیویلتلكالجسیماتالنانویةمازالغیرمعلومبسببصعوبةاستھدا

محددةٍبالجسم . فأعضاءٍ

ب َّ اتالذھبفیاستھدافأعضفیحینأظھرتدراسةحدیثةأجریتعلىالأجھزةالإخراجیةللفئرانأنقدرةمرك

محددةٍتعتمدعلىحجمھاوشحنتھا . اءٍ

أ"dendrimer"ومنثمفیتمطلاءتلكالجسیماتالنانویةبدندریمر ویتمإعطائھاشحنةمحددةسواءً

إیجابیةٍأمسلبیةٍ  ً . كانتشحنة

حیثوجدأنجسیماتالذھبالنانویةموجبةالشحنةتخترقوتنفذإلىالكلىفیحینتبقىجسیماتالذھبالنانویةس

الطحال البةالشحنةبالكبدو

ضأنشحنةالسطحالموجبةتقللمعدلتطویقالجسیماتالنانویةداخلالكبد،ومنثمتؤثرعلىمس ِ ُر ،فقدافت

ًإلى. ارالإخراج نانومترات  5 حتىلوكانحجمھایصلنسبیا

،فإنھذھالجزیئاتقدتتجزءداخلالأنسجةالخارجیةأوالسطحیة،ومنثمتتجمعداخلالجسممعمرور

. الوقت

یتیالاستھدافوالتوزیعتتزایدمعاستخدامالجسیماتالنانویة،فیكماأثبتالتقدمفیالدراساتالبحثیةأنعمل

  .حینتعدمخاطرالتسممالنانویالخطوةالتالیةفیالإدراكوالوعیالمستقبلیلاستخداماتھاالطبیة
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  التواصلالإلكترونیالعصبي3.2.3 

ًیتناولبنیةالأجھزةالنانویةوالتیستسمحبتوصیلالحاس مًرئیا یمثلالتواصلالعصبیالإلكترونیھدفا

. بالجھازالعصبيوبوربطھ

وتتطلبتلكالفكرةبناءھیكلجزیئییسمحباكتشافوضبطالنبضاتالعصبیةبواسطةجھازحاسوبخار

. جي

حیثتستطیعأجھزةالحاسوبتفسیروتسجیلوالاستجابةللإشاراتالتییصدرھاالجسمعندمایستشعرأ

مختلفة . حاسیسٍ

ارالجھازاویتزایدالطلببكمیةضخمةعلىتلكالبنیةبسببأنالعدیدمنالأمراضتتضمناضمحلالوانھی

" amyotrophic lateral sclerosis (ALS)"لعصبیومنھامرضالتصلبالجانبیالتحللي 

"  multiplesclerosis(MS) "ومرضالتصلبالمتعدد 

ُضعفالكثیرمنالاصاباتوالحوادثالجھازالعصبیممایسفرعناختلالالنظموالشللالنصفي . كماقدت

جھاتالتفاعلالعصبیالإلكترونیةفلواستطاعتأجھزةالحاسوبالسیطرةعلىالجھازالعصبیمنخلالو

ُضعفالجھازالعصبیومنثمیمكنالتغلبعلىتأثیراتالأمراضوالإصابا ،یمكنالتحكمفیالمشكلاتالتیت

. ت

وھنایجبوضعفیالاعتبارتوفیرعاملینعنداختیارمصدرالطاقةلمثلتلكالتطبیقات،یتمثلانفیاسترا

لقابلةلتمویلالوقود فالاستراتیجیةا. تیجیاتقابلةلتمویلالوقودالمستمروغیرقابلةللتمویل

"refuelable 

strategy"بالمصادرالصوتیة،الكیمیائیة،المغنا ٍ تعنیأنالطاقةیتمملئھاباستمرارأوبشكلٍدوری

. طیسیة،والكھربائیة

"  nonrefuelablestrategy"فیحینتعنیالاستراتیجیةالغیرقابلةللتمویلبالوقود

ُستمدمنتخزینالطاقةالداخلیة  internal energy storage أنكلالقوىت

  .والتیستتوقفعندماتستنفذالطاقة
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. إلاأنأحدقیودذلكالاختراعیتمثلفیحقیقةأنواجھةالتفاعلالكھربائیةھیمسألةممكنة

ٌمنالمجالاتالكھربائیة،النبضاتالكھرومغنناطیسیة  electromagnetic"حیثتستطیعكل

pulses EMP "فو إنفی( والمجالاتالأخرىالناجمةعناستخدامالأجھزةالكھربائیةالحیویة"in 

vivo (" ٍ أنتسببكلھاواجھاتتفاعلوٍتواصل

،ھذابالإضافةإلىأنھمطلوبتواجدعوازلسٍمیكةٍبھدفمنعتسربالإلكترونات 

) إنفیفو( الوسیطالحیوي" conductivity"،كماأنھلوارتفعتموصلیة

. فستوجدمخاطرةفیفقدانأوقصورمفاجيءفیالطاقة

قةالضروریةبدونزیادةمعدلاتالتسخیوفیالنھایة،مطلوبتوفیرأسلاكٍسمیكةٍلتوصیلمستویاتالطا

ًفقطھوماتمتحقیقھ. ن ًمحدودا . وعلىالرغممنتوافرالأبحاثفیالمجال،إلاأنتقدما

للھیكلأوالبنیةنسببأنھیجبوضعھابدقةٍداخلالجھازالعصبیلی حیثأنھمنالصعبتكوینشبكةاسلاكٍ

ًعلىالتحكموالاستجابةللإشاراتالعصبیة . صبحقادرا

تالتیتمثلواجھةالتفاعلوالتواصلتلكمتوافقةمعالجھازالمناعیللجكماأنھیجبأنتكونالھیاكلأوالبنیا

سمومنثمتصبحقادرةعلىالبقاءوالتواجدلمدةٍطویلةٍبدونالتأثرداخلذلكالجسم 

،ھذابالإضافةإلىأنھیجبأنتشعرتلكالھیاكلبالتیاراتالأیونیةبالإضافةإلىقدرتھاعلىجعلالتیاراتتتدف

للخلف ً . قعائدة

ٌزمنیلیحددمتىستكونموفیحینأنإمكانیاتتلكالھیاكلأو البنیاتتعدمذھلةومدھشة،إلاأنھلایوجدجدول

  .تاحةفیالمستقبل

  التطبیقاتالطبیةللتقانةالنانویةالجزیئیة3.2.4

یمثلعلمالتقانةالنانویةالجزیئیةإحدىمجالاتالدراسةالفرعیةالمستقبلیةلعلمالتقانةالنانویةوالذییھت

عیدتنظیموترتیبالمادةعلىالمقیاسالجزیئیأمبإمكانیةھندسةالمجمعاتالجزیئیة،وھیتلكالآلاتالتیت

. والذري

إلاأنعلمالتقانةالنانویةالجزیئیةیتسمبأنھنظریبدرجةٍعالیةٍ،حیثیسعىإلىتوقعماھیةالاختراعاتالت
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مفیمجالالتقانةالنانویةبالإضافةإلىأنھیقترحأجندةعملللتسؤلاتالمستقبلیة َ َد ق ُ . یقدت

عاتالجزیئیةوروبوھذابالإضافةإلىأنالعناصرالمقترحةلعلمالتقانةال نانویةالجزیئیةومنھاالمجمِّ

ًعنالإمكانیاتوالقدراتالحالیة   .تاتالنانوبعیدةجدا

  آلات اصلاح الخلیة3.2.4.1 

. یستطیعالأطباءتشجیعالأنسجةعلىإصلاحنفسھافقطمنخلالباستخدامالأدویةوالجراحة

. شرةإلاأنھمعاستخدامالأجھزةالجزیئیة،ستتوفرالعدیدمنالفرصلعملیاتالإصلاحالمبا

. حیثستعتمدتقنیةإصلاحالخلیةعلىنفسالمھامالتیأثبتتالأجھزةالطبیعیةأنھاقادرةعلىأدائھا

ًنتیجةأنعلماءالأحیاءاستطاعواغرسالإبرداخلالخلایابدونقتلھا . فالوصولإلىالخلیةأصبحممكنا

. ومنثمأصبحتالأجھزةالجزیئیةقادرةعلىدخولالخلیة

 biochemical"وكذلك،أظھرتكلالتفاعلاتالحیویةالكیمیائیة

interactions"الخاصةأنالأنظمةالجزیئیةتستطیعالتعرفعلىالجزیئاتالأخرىباللمس،وكذلكت

. ستطیعبناءوإعادةبناءكلجزيءداخلالخلیة،كماأنھاقادرةعلىتفریقالجزیئاتالمصابةوالتالفة

. وفیالنھایةأثبتتالخلایاالتیتحلمحلالقدیمةأنالأنظمةالجزیئیةتجمعكلنظاموجدبالخلیة

فمنذأنأدارتالطبیعةالعملیاتالأساسیةالمطلوبةلأداءعملیةإصلاحالخلیةعلىالمستوىالجزومنثم،

یئي،فإنھفیالمستقبل،یمكنبناءالأنظمةالقائمةعلىالأجھزةالنانویةوالتیعندھاالقدرةعلىدخولالخ

لایا،والإحساسبالفروقبینالخلایاالمریضةعنتلكالخلایاالصحیةالسلیمةومنثمالقیامبالتعدیلاتال

  .لبنیةالھیكلیةمرغوبةفیا

. ومنھناتعدإمكانیاتالرعایةالصحیةلتلكالآلاتالإصلاحیةمبھرةوجذابة

 ً بأحجامالفیروساتوالبكتریا،فإنأجزائھاالمدمجةستسمحلھالتصبحأكثرتعقیدا ً . ومقارنة

. وسیتمتخصیصالآلاتالمبكرة

دھاوبماأنھاتفتحوتغلقأغشیةالخلیةأوتسافرعبرالنسیجوتدخلالخلایاوالفیروسات،فإنالآلاتوح

ًمثلتلفالحامضالنووي وًاحدا ًجزیئیا . أونقصكفاءةالإنزیم"DNA"ستكونقادرةعلىتصحیحخللا
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ً،فإنآلاتإصلاحالخلیةستكونقابلةللبرمجةوالتزودبالمزیدمنالقدراتبمساعدةأنظمةالذكا ومؤخرا

  ".advanced AI systems"ءالاصطناعیالمتقدمة

. تلكالآلاتمطلوبةلإرشاد"Nanocomputers"وھناستكونالحواسبالنانویة

حیثستقومتلكالحواسبالنانویةبتوجیھالآلاتللمناطقحیثستقومبفحصوالمشاركةوإعادةبناءالھیاك

. لأوالبنیاتالجزییةالتالفة

ومنثمستصبحآلاتإصلاحالخلیةقادرةعلىإصلاحكاملالخلایامنخلالعملأوإصلاحھیكلبعدھیك

علىالتسلسل،ومنثمسی. ل ٍ بعدنسیج ٍ . تمإصلاحكاملالأعضاءثمالعملبعدذلكخلیةٍبعدخلیةٍثمنسیج

. وفیالنھایة،منخلالالعمملعلىعضوبعدعضو،فسیتماستعادةالصحةلجسمالإنسان

وھذایؤدیإلىإعادةإصلاحالخلایاالتالفةوالتیوصلتلنقطةعدمالقدرةعلىالتفاعلبعدذلك،ذلكبسببقد

. رةوكفاءةالآلاتالجزیئیةعلىبناءالخلایامنالخدش

لذلك،تعدآلاتإصلاحالخلیةآلاتخالیةمنا ً لعقاراتوالأدویة،حیثتعتمدعلىاستراتیجیةالإصلانتیجة

  .حالذاتیبمفردھا

  علمأمراضالكلىالنانوي3.2.5 

علمأمراضالكلىالنانوي 

"Nanonephrology"ًمن   ھوأحدفروعطبالنانووالتقانةالنانویةوالذییتناولكلا

  .دراسةبنیاتبروتینالكلىعلىالمستوىالذري - 

  .الخلویةداخلخلایاالكلىمداخلوأسالیبالتصویرالنانویلدراسةالعملیات - 

  .العلاجاتالطبیةالنانویةوالتیتستخدمالجسیماتالنانویةبالإضافةإلىمعالجةمختلفأمراضالكلى - 

كماأنعملیةتصنیعواستخدامالموادوالأجھزةعلىالمستوىالجزیئیوالذریوالتیتستخدملتشخیصو

علاجأمراضالكلىتعدمنمجالاتعلمأمراضالكلىالنانوي 

"Nanonephrology"ًعلاجالمرضىالذینیعانونمنأمراضالكلىفیالمستقوالتیستل ًفعالا عبدورا
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. بل

بنىعلىالاكتشافاتفیتلكالمجالا ُ ھذابالإضافةإلىأنالإنجازاتالمتقدمةفیمجالعلمأمراضالكلىالنانویست

تالسابقذكرھاوالتیتوفرمعلوماتنانویةحولالآلیةالجزیئیةالخلویةوالمدمجةفیعملیاتالكلىالطبیع

. رضیةالمختلفةیةبالإضافةإلىالحالاتالم

ومنخلالتفھمواستیعابالخصائصالفیزیائیةوالكیمیائیةللبروتیناتوالجزیئاتالماكروالأخرىعلىال

مستوىالذریبالعدیدمنالخلایاالمختلفةبالكلى،یمكنتصمیممدخلاتعلاجیةجدیدةلتتنافسفیعلاجأم

ًیحلمالعدیدمنالأأطباءبتحقیقھ. راضالكلىالرئیسیة  .وتعدالكلىالصناعیةالنانویةھدفا

وستسمحالإنجازاتالھندسیةالنانویةالمتقدمةبتصنیعالروبوتاتالنانوبةالتییمكنبرمجتھاوالتحكم

فیھاوالتیتھدفإلىتنفیذوإنجازإجراءاتٍعلاجیةٍوبنائیةداخلالكلىالبشریةعلىالمستویاتالخلویةوالج

. زیئیة

ملیاتفیالحیوكماأنتصمیمالھیاكلالنانویةوالمتوافقةمعخلایاالكلىوالتییكونلھاالقدرةعلىإجراءالع

ًیرجىتحقیقھ"in vivo"یة مًستقبلیا ھًدفا . بصورةٍسالمةٍآمنةٍیعدأیضا

وھنایجبملاحظةأنالقدرةعلىتوجیھالأحداثعلىالمستوىالنانویالخلویلھاالكفاءةوالقدرةعلىتحسین

 .حیاةالمرضىالذینیعانونمنأمراضالكلى

 تطبیقات النانو في الطاقة 3.3

مساعیحثیثةفیمجالاتالعلوموالھندسةلتطویرأنواعجدیدةومعلىمدىالعقودالقلیلةالماضیة،جرت

نةلتقنیاتالطاقةالتیقدتؤدیإلىالقدرةعلىتحسینالحیاةفیجمیعأنحاءالعالم  حسّ

، ُیعدالتصنیعالنانویإحدىالحقولالفرعیةالھامةمنتقنیةالنانوالمرتبطةبالطاقة 

 رمن،وھوعملیةتصمیموتصنیعأجھزةحسبالمقیاسالنانوي ،حیثیساعدتصنیعأجھزةأصغ

100 

نانومترعلىإیجادوتطویرطرقجدیدةللحصولعلىالطاقةوتخزینھاونقلھا،ممایقدمللعلماءوللمھند

ّقةبالجیلالحالیمنتقنیاتالطاقةالتییواج سینمستوىجیدمنالتحكمیؤھلھملحلالعدیدمنالمشكلاتالمتعل

  .ھھاالعالمالیوم



(33) 
 

  تقلیصاستھلاكالطاقة3.3.1 

أقلٍللطاقةمنخلالتطبیق ٍ أفضللأسالیبالعزل،وذلكمنخلالاستخدامالإضاءةالیمكنالتوصلإلىتقلیص

ًلستخدمفیقطاعاتالنقل . كافیةأوأسالیبالإحراق،بالضافةإلىاستخدامموادأقوىإضائیا

ًنحو . فقطمنالطاقةالكھربائیةإلىضوء% 5 وتحولاللمباتالضوئیةالمستخدمةحالیا

 (LED) ابـإلاأنالأسالیبالتقنیةالنانویةومنھاالمصباحالثنائیالباعثللضوءوالتییرمزلھ

ًوالتییرمزلھابالرمز  (QCA) أوالذراتالمحددةكمیا

  .قدتؤدیإلىترشیداستھلاكالكھرباءلأغراضالإضاءة

  زیادةكفاءةإنتاجالطاقة3.3.2 

تحتویأفضلالخلایاالشمسیةالمستخدمةفییومناھذاعلىطبقاتٍللعدیدمنأشباھالموصلاتالمكدسةم

عدةٍللطاقة،إلاأنھاما ٍ وًذلكبھدفامتصاصالضوءفیصور بأسلوبلایسمحسوىباستخعا ً زالتمصنعة

ًكفاءاتٍمنخفضةٍتتراوحبین. فقطمنطاقةالشمس% 40 دام  وللخلایاالشمسیةالمتوافرةحالیا

)15 -20  .(%

إلاأنتقانةالصغائرقدتساعدعلىزیادةكفاءةتحولالضوءمنخلالاستخدامالھیاكلالنانویةذاتاستمر

  .اریةمنالحزمذاتالفجوات

. فیالوقتالحالي% 40 - 30 مایتراوحبینوصلدرجةكفاءةمحركالاحتراقالداخلیل

ذاتمساحةسطحیةأعظم . إلاأنتقانةالنانوقدتحسنمنمعدلالاحتراقمنخلالتصمیممحفزاتخٍاصةٍ

 ففیعام

،قامالعلماءبجامعةتورنتوبتطویرمادةجزیئیةنانویةقابلةللرشوالتیعندماتتمرشھاعلىال2005

  .سطح،تحولھفیالتوواللحظةإلىمجمعللطاقةالشمسیة

  استخدامأنظمةللطاقةأكثرصداقةللبیئة3.3.3 
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وتتمثلإحدىنماذجالطاقةالودودةللبیئةفیاستخدامخلیةوقودتشتعلبواسطةالھیدروجین،والتیتنتج

. بصورةٍمثالیةٍمنالطاقاتالمتجددة

ولعلأفضلمادةنانویةمستخدمةبخلیةالوقودتتمثلفیالمحفزالمكونمنجزیئاتالمعادنالنبیلةالمدعوم

. انومترن 5- 1 ةبالكربونذاتقیاسات

. وتحتوىالموادالمناسبةلتخزینالھیدروجینعلىعددضخممنالمسامالنانویةالصغیرة

ومنثمیتمالاستفادةمنالعدیدمنالموادالنانویةومناالأنابیبالنانویةوالزیولایتوالألانیتفیمجالالبح

. ثوالتحقیق

رشحاتاكماقدتساھمتقانةالنانوفیزیادةتقلیصالملوثاتالمنبعثةمنمحركالاحتراقمنخلالاستخدامم

ًمنخلالالمحولاتالمحفزةوالقائمةعلىج لمسامالنانویة،والتیتستطیعتنقیةوتنظیفالعوادممیكانیكیا

زیئاتالمعادنالنبیلةالنانویةأومنخلالالمغلفاتالمحفزةعلىجدرانالاسطوانةوالجزیئاتالنانویةالم

  .حفزةوالتیقدتستخدمكذلككإضافاتٍللوقود

 إعادةتدویرالبطاریات3.3.4 

لطاقةبالبطاریاتبصورةٍنسبیةٍفإنوقتالتشغیلمحدودبالإضافةإلىالحاجةإلىإعادةابتیجةقلةكثافةا

أخرى ً . لإحلالأوالشحنمرة

فیالتخلصمنھا ً . ھذابالإضافةإلىأنالعددالضخمللبطاریاتوالمجمعاتالمستنفذةتخلقمشكلة

أخرىأوحت ً ىاومنثمفإناستخدامالبطاریاتذاتكمیةالطاقةالأعلىبداخلھاأوتلكالقابلةلإعادةالشحنمرة

ستخدامالمكثفاتالفائقةذاتمعدلاتإعادةالشحنالعالیةباستخدامالموادالنانویةقدتكونمفیدةبصورةٍ 

  .واضحةٍلحلمشكلةالتخلصمنالبطاریاتالمستھلكة

  المكثفات3.3.5 

المكثفاتعناصر ّ ًوأكثرفعالیة،تعد یعملالعلماءوالمھندسونمنذعقودعلىجعلالحواسبأصغرحجما

أساسیةفیالحواسب 

نمنلوحینموصلینیحملكلمنھماشحنةكھربائیةمتساویةفیالمقدارومتعاكسةف،المكثفھوجھاز ّ مكو
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. یالإشارة

نالمكثفشحنةعندمایتمإزالتھامنالدارةالموصولةإلیھا،وتحررالشحنةعندمایتمإعادتھاإلىال ّ یخز

اریات ّ اریاتبحیثأنھاتحررشحنتھابشكلأسرعمنالبط ّ فاتأفضلمنالبط ّ  .دارة ،وتعتبرالمكث

فاتالتقلی ّ دیةالمعدنیةمنأسطحمعدنیةرقیقةناقلةمفصولةعنبعضھابعازلكھربائیومنثمتتتألفالمكث

لفوتوضعفیغلاف ُ سأوت ّ . كد

فاتالتقلیدیةأنھاتحدمنصغرحجمالحاسبالذییمكنللمھندستصمیمھ ّ  مشكلةھذاالنوعمنالمكث

  .ةالنانویوكحللھذھالمشكلةانتقلالعلماءوالمھندسونإلىاستخدامتقن،

 ىتطویرماأسموهةالنانوعملالباحثونعلینتفباستخدام

فاتالتیتحتویعلىمكوناتنان"Ultracapacitors""المكثفاتالدقیقة" ّ ،وھومصطلحعامیصفالمكث

 ویة

فاتالدقیقةبسببكثافتھاالداخلیةالعالیة،وحجمھاالصغیر،ووثوقیتھا،، ّ وھناكأبحاثكثیرةحولالمكث

 وھذاالنقصفیالحجمیزیدمنإمكانیةتطویرحواسبوداراتأصغرحجماً ، وسعتھاالعالیة

اریاتفیالسیاراتالھجینةعبرتأمینكمیةكبیرةمنالطاقةوكذ، ّ فاتالدقیقةالقدرةعلىدعمالبط ّ لكفإنللمكث

اریاتبتأمینالطاقةلوقتأطولأثناءالقیادةبسرعةثایتةعلىسبیلال ّ خلالتسارعالذروة،ممایسمحللبط

. مثال

اریاتالكبیرةالمستخدمةفیالسیاراتالھجینةوكذلكتخفیفالح ّ وھذامنشأنھأنینقصمنحجمووزنالبط

 ُّ ًیعد اریاتمعا ّ فاتالدقیقةوالبط ّ اریة،لكناستخدامالمكث ّ ًبسببالحاجةإلىإلكترونیاتتیارمملعنالبط مكلفا

  .إضافیةلتنسیقالعملبینھما DC ستمر

فاتالدقیقة،فھویمل ّ الایروجیلالكربونیدقیقالمسامأحدالموادالتییتماستخدامھافیتصمیمالمكث ّ یعد

طرالمساموتوزعھامعإضافةفلزاتقلویكمساحةسطحداخلیكبیرةویمكنتعدیلخواصھعبرتغییرق

  .ةبحجمالنانولتعدیلناقلیتھا
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فاتالدقیقة ّ . وكذلكتعدأنابیبالنانوالكربونیةمادةأخرىیمكناستخدامھافیالمكث

عأنابیبالنانوالكربونیةعبرتبخیرالكربونومنثمتكثیفھعلىسطح ّ . تصن

نمنذراتالكربون ّ بًحجمالنانومكو ًدقیقا لأنبوبا ّ . وعندتكثیفالكربونیشك

. االأنبوبمساحةسطحكبیرةممایزیدمنكمیةالشحنةالتییمكنتخزینھاولھذ

حًولالوثوقیةالمنخفضةوالكلفةالعالیةالنتجةعناستخدامأنابیبالنانوالكربونیة ویجریالبحثحالیا

فاتالدقیقة ّ   .فیالمكث

فاتالدقیقةأوالمك ّ ّ فیدراسةحولالمكث فیجمھ"Sungkyunkwan"فاتالكبیرةقامباحثونمنجامعةث

عبرإضافةذراتالفلورینإلىجدرانأنابیبالنانوالكربونلوحینإمكانیةزیادةسعةالوریةكوریابدراسة

 یة

فاتبسبباستقرارھاالكیمیائیالكبیر،ناقلی، ّ أنابیبالنانوالكربونیةشكلمتزایدمنالمكث ّ عد ُ ًت كرسابقا ُ كماذ

،  تھاالعالیة،كتلتھاالخفیفةومساحةسطحھاالكیبرة

ونیةأحادیةالجدارعنددرجةحرراةعالیةلربطذرقامالباحثونبإضافةالفلورینإلىأنابیبالنانوالكرب

 اتالفلورینإلىالجدران

. وتقومذراتالفلورینالمضافةبتغییرالأنابیبالنانویةغیرالقطبیةلتصبحجزیئاتقطبیة،

 -  ھذاینشئطبقاتثنائیالقطب،ویمكنأنیُعزىذلكإلىنقلالشحنةمنالفلورین

. ثنائیالقطبعلىطولجدرانالأنابیبالنانویةالكربونیة

 نابیبالتیتمإضافةالفلوینإلیھامعالأنابیبفیحالتھاالعادیةیظھراختلاففیالسعةوبمقارنةالأ

ُررأنالأنابیبالتیتمإضافةالفلورینإلیھامفیدةفیتصنیعالا، فیالمكثفاتالكھربائیة،ممایعزلواحوقدق

فاتالكبیرة ّ  "supercapacitors"زالأداءالعامللمكث

أكثركفاءةمنالمكثفات،لایع، ً فاتالجدیدة،ویُفتقربینماجلبتھذھالدراسةمثالا ّ رفإلاالقلیلعنھذھالمكث

لأًیإنتاجضخم،ویكونتحدیدشروطالإعدادمھمةشاقةللوصو إلىتحلیلواسعالنطاقیكونضررویا

  .لإلىالمنتجالنھائي

  المعلوماتوالاتصالات3.4
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عًلىالاستراتیجیاتالتقلیدیةمنأعلىإلىأسفل،حیثتمتقدیمودمجتقا تقومعملیاتإنتاجالتقنیةالعالیةحالیا

 50 ویصلمقیاسالطولالحرجللدوائرالمتكاملةإلى. بصورةٍصامتةٍ نةالنانو

لطولالبوابةالخاصبالترانزستوراتفیأجھزةوحداتالمعالجةالمركزیةأودی ً نانومترفماأقلمراعاة

 (DRAM) رام
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  تخزینالذاكرة3.4.1 

. اعتمدتتصمیماتالذاكرةالإلكترونیةفیمامضىعلىبنیةالترانزستورات

 crossbar switch اتالقائمةعلىشكلأنبوبإلاأنالبحثفیمجالالإلكترونی

ًمنخلالاستخدامالربطاتالداخلیةالمعادتشكیلھافیمابینحزموصفائفالأسلاكالعمودی قدوفرتبدیلا

الكثافة ً . ةوالأفقیةوذلكبھدفإنتاجذاكرةمرتفعة

ٌمنشركةنانتیرووالتیقامتبتطویرالذاكرةالعریضةالقائمةعلىالأنابیبالنانویةالكربونیةوال وتعدكل

- ذاكرةالوصولالعشوائیالنانویةبالإضافةإلىشركةھولیتتیتسمى

لذاكرةالفلاش ٍ   .باكاردوالتیاقترحتاستخدامموادممرستورفیعملیةإحلالمٍستقبلی

  أجھزةأشباھالموصلاتالجدیدة3.4.2 

عًلىحقلالبحثالتجریبیالفیزیائیالدورانالإلكتروني . اعتمدتإحدىتلكالأجھزةالمستخدمةحدیثا

) بسببدورانالإلكترونیات( لمادةحیثیُطلقعلىاعتمادمقاومةا

كبیرةٍ . علىالمجالالخارجیالمقاومةالمغناطیسیة  وقدیتمتضخیمذلكالتأثیربصورةٍ

) المقاومةالمغناطیسیةالھائلة(

فیحالةالأجسامالنانویة،علىسبیلالمثالكماھوالحالعندمایتمفصلطبقتینمنالحدیدالممغنطباستخدا

-Co-Cu"ویالمقیاسومنھامطبقةنانویةمغناطیسیة،والتییتسمسمكھابأنھنان

Co"وقدأسفرتالمقاومةالمغناطیسیةالھائلة"GMR"عنزیادةقویةفیكثافةتخزینالبیاناتعلىالأقرا

شبی"TMR"ویعدنفقالمقاومةالمغناطیسیة،صالصلبةوأتاحتالفرصةلاستخداممدىالجیجابایت

بالمقاومةالمغناطیسیةالھائلة الإلكتوھوقائمعلىالنفقالناتجمندوران"GMR"ھالحالبدرجةٍكبیرةٍ

. روناتعبرالطبقاتالحدیدیةالممغنطةالمتجاورة

ًمن فیإنتاجذاكرةكمبیوتریةغیرمتقلبة،ومنھام"TMR"و"GMR"وقدتستخدمنتائجوتأثیراتكلا

  "MRAM"ایطلقعلیھذاكرةالوصولالعشوائیالمغناطیسیةأو
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 1999 ففیعام

وربمعملالإلكترونیاتوتكنولوجیاالمعلوماتبغری ُ رترانزستورسیموس،والذیط ِ ب ُ ُخت نوبلبفرنسا،أ

 70 نانومتروالتیوصلتإلى 18 حدودالمباديءالخاصةبترانزستورموسفتذاتقیاس

وًضعتبجانببعضھاالبعض  ذرةتقریبا

نععام، عًُشرحجمأصغرترانزستورصناعیصُ  م 2003 حیثكانحجمذلكالترانوستورغالبا

 40 ،و2005 نانومترفي 65 ،2004 نانومترفي 90 ،2003 نانومترعام 130(

علىعملةالواحدجنیھإسترلیني). 2007 نانومترفي نالتكاملالنظریلسبعةبلایینتقاطعٍ َّ . حیثمك

نععام  1999 فیحینلمتكنصناعةترانزستورسیموسوالذیصُ

لكیفی ً بالتجربةالبحثیةالبسیطةلدراسةكیفیةأداءتقانةسیموسلوظیفتھا،إلاأنھاكانتبالأحرىتجربة

بإلىالمطلوبفیمجالالعملعلىالصعیدالةأداءتلكالتقانةلوظیفتھاالآنحیثأننااستطعناالتغلببصورةٍأقر

. جزیئي

منھذھالترانزستوراتفیدائرةٍواحدةٍكماأنھ ٍ كبیر حیثسیكونمنالمستحیلالتمكنمنالتجمعالمنسقلعددٍ

  .سیكونمنالمستحیلكذلكصناعةمثلتلكالدائرةعلىالصعیدالصناعي

  - :الأجھزةالبصریةالإلكترونیةالجدیدة3.4.3 

البصریةمحلالأجھزةالتناظریةالإلكترونیةالتقلیدیةفیتقنیتحلالأجھزةالبصریةأوالإلكترونیة

. ةالاتصالاتالحدیثةنتیجةعرضنطاقھاالترددیوتزایدقدرتھاوكفاءتھاعلىالتوالي

ٌمنالبلوراتالضوئیةوالنقاطالكمومیة . منالأمثلةالواعدةفیالمجالكل

فیمُعاملالانكسارمعشعریةٍثابتةٍی ٍ ًذاتاختلافٍدوری صلطولھاإلىنصفحیثتعدالبلوراتالضوئیةموادا

. الطولالموجیللضوءالمستخدم

ممایجعلھاتسمحبتوفیروعرضفجوةٍحزمیةٍاختیاریةٍلانتشارطولموجةمحدد،ومنثمفھیتتشابھ

ًمنالإلكترونیات . معشبھالموصلات،ولكنفیمجالالضوءأوالفوتوناتبدلا

نتاجأفیحینتعدالنقاطالكمومیةأجسامنانویةوالتییمكناستخدامھافیمابینالعدیدمنالأشیاءالأخرىلإ
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. شعةاللیزر

وتتسممیزةاستخداملیزرالنقاطالكمومیةعنلیزرشبھالموصلالتقلیدیفیأنطولالموجةالمنبعثةیع

. تمدعلىقطرالنقطة

كماأناللیزرالمنتجبواسطةالنقاطالكمومیةیكونأرخصفیسعرالتكلفةویوفرجودةإشعاعأفضلوأ

  .علىمنثنائیاتاللیزرالتقلیدیة

  الصناعة 3.5

تصنیعالموادالكیماویةالمختلفةتتمبخلطمكوناتالتفاعلمعابدونالأخذفیالاعتإنالطریقةالتقلیدیةفی

باراتجاھالذراتالداخلةفیالتفاعلوبالتالیفإنالمادةالكیماویةالناتجةتكونخلیطامنعدةمواد،أماباست

خدامتقنیةالنانوفمنالممكنتوجیھوضعالذراتالداخلةفیالتفاعلبتوجیھمحددوبالتالیفانالموادالناتج

قةوأكثرنقاوةمنالتصنیعبالطرقالتقلیدیةوكذلكقإنتقنیةالنانوتعملعلىتقلیلتكلفةالإنةسوفتكونأكثرد

  .تاجوخفضالطاقةالمستھلكة

،  وھناكأجھزةعلىمستوىالنانوتقومبتوجیھالذراتووضعھافیمكانھاالصحیحأثناءعملیةالتفاعل

ھًناكمركباتتمھندستھابتقنیةالنانولتتوافقمعمستوىالجزیئاتوالذرات،لذافإنھذھ اسالتقنیةوأیضا

متفیكلمنالتشخیصوالعلاجللأمراضمنشتىالمجالاتومنھاأمراضالقلبوالمخوالأعصابوالحتخد

الةفیمستحضراتالتجمیل ًاستخدمتبطریقةفعّ . روقوالإصاباتومشاكلالإنجاب،وأیضا

فمنالناحیةالعلاجیةیمكنبواسطةھذھالتقنیةاستئصالوالقضاءعلىالمرضوذلكبالبحثعنوتدمیرال

كذلكعلاجأوإصلاحالخلایاالتالفةوأیضااستخداممضخاتأووسائلعلىمخلایاالمسببةللأمراضو

  .ستوىالتكنولوجیاالجزیئیةكناقلةللأدویة

  

  :وھناكثلاثةمراحلللوصولإلىموادوأجھزةوآلاتمصنعةبالتكنولوجیاالنانویةھي
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للمادة،وھذایعنیتطویرطریقةللامساكبالذرةوتحةالتأثیروالتحكمبكلذرةمنالذراتالمكون - 

م 1990 فیالعام"IBM"مطلوب،وفیالحقیقةتمكنتشركةریكھاإلىالمكانال

 35 منكتابةاسمالشركةعلىسطحبلورةبواسطةترتیب

لذلكجھاز"IBM"ذرةمنذراتعنصرالزینونعلىسطحبلورةمنالنیكلواستخدمعلماءشركة

  ".atomic force microscopy "المیكروسكوبالذري

ًلتتحكم،"assembler"المرحلةالثانیةوھیتطویرآلاتنانویةتسمىالمجمع -  تبرمجمسبقا

  . فیالذرات

 لتطویرالمجمعاتیجبتوفرأجھزةنانویةتسمىالمستنسخات - 

"replicators"تكونمبرمجةلتبنیھذھالمجمعات.  

نستنتجمماسبقأنالتكنولجیاالنانویةتحتاجإلىبلایینمنالمستنسخاتلبناءالبلایینمنالمجمعاتوھذھلنی

 1 زیدحجمھاعنمكعببحجم

بعضالمنتجاتالفعلیةالتیتمصنعھاوالمنتجاتالتییجریع،ذراتمیلیمترمكعبوالتیبدورھاتتحكمفیال

  :لیھاالعلماءالتجاربوالابحاث

: صناعةالطائراتوالسیارات - 

متقنیةالنانوالكثیرلتحسینالصناعةفیھذاالمجال،فمثلاتتدخلھذھالتقنیةفیصناعةالأبو ّ تقد

نةأنھاصلبةوذاتمرونةعالیةفی نابوالمقاعدوالدعامات،ومنأھمممیزاتھذھالقطعالمحسّ

فسالوقتكماأنھاتتمیزبخفةوزنھاومنمیزاتالقطعالمحسنةالمستخدمةفیصناعةالأجزاءال

،  داخلیةأنھاتقللمناستھلاكالوقود

  .كماأنھاستساعدفیصنعمحركاتنفاثةتتمیزبھدوئھاوأدائھاالعالي

تدخلتقنیةالنانوفیتحسینالزجاجبشكلعاموتحسینزجاجالنوافذبشكلخاصحیثیصبحعالیال - 

 معینمنجسیماتالنانوفیصناعةنوعمنالزجاجیعرفباسمشفافیة،وذلكباستخدامنوع

،حیثأنھذھالجسیماتتتفاعلمعالأشعةالفوقبنفسجیةفتھتزممایزیلالروا"الزجاجالنشط"
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سبوالأوساخوالغبارالملتصقبالسیاراتكماأنھذھالجسیماتتتمیزبأنھاتشكلسطحاقابلاللما

  ."زجاجالتنظیفالذاتي" ءممایجعلتنظیفھاأمراسھلالدرجةأنھأطلقعلیھاسم

   sunglasses قامتشركةالنظاراتالشمسیة: صناعةالنظاراتالشمسیة - 

بتصنیعطلاءبلاستیكیمقاومللخدشوالانعكاسوأنتجتنظاراتالنانوذاتالكفاءةالعالیةوالخ

صائصالممیزة،ویعتبرسعرھذھالنظاراتمعقولانظرالصغرالكمیةالمطلوبةمنجسیمات

  .النانوفیتصنیعھا

: صناعةالملابس - 

وائل،وستحمیمنأضرارالأشعةالفوقبنفسجیةوالأھممنذلككلھأنستكونمقاومةللبقعوالس

تلكالملابسستكونقادرةعلىتوفیرالاتصالبالانترنت،وإعادةشحنالأجھزة،ومراقبةالحال

  !ةالصحیةلمرتدیھا

: المنتجاتالریاضیة - 

تستخدمتقنیةالنانوفیھذاالمجالبشكلعاملھدفین،أولالتقویةالأدواتالریاضیة،وثانیالإكسا

 100 حیثأنبعضجسیماتالنانوأقوى،  بھاالمرونةوالخفة

: ومنالمنتجاتالتیتمتحسینھا، مرةمنالمعدنالصلبوأخفمنھبستمرات

  .مضاربالھوكي،مضاربالبیسبول،مضاربوكراتالتنس،كراتالقولف

: صناعةالدھاناتوالأصباغ - 

تتمیزھذھالدھاناتبأنلھاالقدرةعلىمقاومةالخدشوالتآكلوالتفتتمماسیجعلھامناسبةتمامالد

  .مراكبھنالسفنوال

: التطبیقاتالصحیة - 

 ومنأھمھاسوائلالنانوالمضادةللبكتیریاوالمكروباتالمسئولةعنالكثیرمنالأمراض

.   وتتمیزھذھالمطھراتبعدمتأثیرھاعلىالأسطحفھیلاتسببالتآكلولاالصدأ،

ًتمكنباحثونفیجامعة،بالإضافةإلىاستخدامھافیالملابسالمضادةللبقع " ھانجیانج" أیضا
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ومنالمعروفانالفضةقادرةعلىا،لنانوالفضةعلىالمضاداتالحیویةبكوریاالجنوبیةمنإدخا

  .جرثومةدونإیذاءخلایاالجسم 650 لقضاءعلىحوالي

: الشاشات - 

تتمیزالشاشاتالتیتمتحسینھابتقنیةالنانوبأنھاتوفركثیرامنالطاقةالتیتستھلكفیتشغیلھا،كم

 اأنھاستتمیزبوضوحودقةعالیة

  .وزنھاأمابالنسبةلحجمھافھیتتمیزبصغرسماكتھاوخفة،

: مادةمولدةللضوء - 

مصنوعةمننانوأوكسیدالحدیدمحاطابرصاصالسیلیناید،وھونصفموصلللحرارةوقاد

 رعلىتولیدالضوءوھذھالمیزةالخاصة،لھااستعمالاتكثیرةفیمجالاتالطاقةوالبطاریات

ولقدابتكرعلماءفیمعھدماساتشوستسللتكنولوجیامصدراجدیداللطاقة،بالاعتمادعلىتك،

ةالصغر،وھذایفتحالبابأمامتولیدالكھرباءوصناعةبطاریاتبتقنیاتنولوجیاالنانوالمتناھی

. صدیقةللبیئةودونتكلفةمادیةكبیرة

ویعتمدھذاالابتكارعلىخلقموجةحراریةمولدةللطاقةمنخلالتمریرالإلكتروناتعبرأنابیب

 كربونیةتعرفباسم

لتحتكبطبقةمنالوقود،وذلكبأسلوبمشابھلعملالبطاریاتالعادیةالتیتعتمدأی»نانوتیوب«

عًلىنقلالإلكتروناتمنجانبإلىآخرض . ا

للتكنولووقالمایكلسترانو،الأستاذالمساعدلشؤونالھندسةالكیماویةبمعھدماساتشوستس

إنالتقنیةالجدیدةقابلةللاستخدامفیمجالتوفیرالطاقةللإلكترونیاتوأجھزةالكمبیوترواجیا

،  لھواتفالمحمولة

ًبعشرمراأنالاكتشافیتیحبناءبطاریاتأصغرمننظیراتھاالمسترانووأوضح توافرةحالیا

ت،مضیفابأنبعضامنمزایاھذھالتكنولوجیاتسمحبتولیدالكثیرمنالطاقةباستخدامأجھزة

متناھیةالصغر،ولھذالابتكارفوائدبیئیةأخرى،إذأنالبطاریاتالتییمكنصناعتھابھذھالتكن
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ولوجیاستعتمدعلىمادةالكربونالعضویةالقابلةللتحلل،وھیلاتحتویعلىموادسامةمثلالب

  .لمصنوعةمنالرصاصوالنیكلوالكادمیومطاریاتالعادیةا

مادھتضافإلىالبلاستیكوالسیرامیكوالمعادنفتصبحقویھكالفولاذوخفیفةكالعظاموستكو - 

نلھااستعمالاتكثیرةخصوصافیھیكلالطائراتوالأجنحة،فھیمضادةللجلیدومقاومھللحر

  .درجھمئویة900 ارةحتى

لجودةالعالمیةالمعورقعبرتكنولوجیاالنانومنمخلفاتقصبالسكروقشالأرزبجودةأعلىمنا - 

   .روفةللورق

غرفةعملیاتكاملةفیكبسولةصغیرةیتموضعھاداخلجسمالمریضلتقومبتنفیذبرنامجالع - 

  .ملیةالذیبرمجھالطبیبفیھاحسبحالةالمریض


