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  مقدمة2.1

تعتبر تقنیة النانو في طلیعة المجالات الاكثر اھمیة واثارة في الفیزیاء والكیماء 

والاحیاء والھندسة ومجالات عدیده اخرى ، فقد اعطت املا كبیرا لثورات علمیة في 

التقنیة في العدید من التطبیقات ویعود الاھتمام الواسع المستقبل القریب ستغیر وجھة 

م عندما اقام مركز تقیم التقنیة 1998م الى 1996بتقنیة النانو الى الفترة ما بین عام 

بدراسة تقویمیة لابحاث النانو واھمیتھا في الابداع التقني " WTEC"العالمي الامریكي 

ة النانو مستقبلا عظیما في جمیع ، وخلصت الدراسة الى نقاط من اھمھا ان لتقنی

المجالات الطبیة والعسكریة والمعلوماتیة والالكترونیة والحاسوبیة والبیتروكیمیائیة 

والزراعیة والحیویة وغیرھا ، وھي متعدده الخلفیات فھي تعتمد على مبادئ الفیزیاء 

  .والكیمیاء والھندسة الكھربیة وغیرھا اضافة لتخصص الاحیاء والصیدلة

نانو میتر  100مد مفھوم تقنیة النانو على اعتبار ان الجسیمات التي یقل حجمھا عن یعت

تعطي للمادة التي تدخل في تركیبھا خصائص وسلوكیات جدیده ، وھذا سبب في ان 

ھذه الجسیمات تبدي مفاھیم فیزیائیة وكیمیائیة جدیده مما یقود الى سلوك جدید یعتمد 

  .على حجم الجسیمات 

التركیب الالكتروني والتوصیلیة الكھربیة والتفاعلیة : خواص المواد مثل  نجد ان بعض

ودرجة الانصھار والخصائص المیكانیكیة تتغیر عندما یقل حجم الجسیمات عن القیمة 

من الحجم ، فكلما اقترب حجم المادة من الابعاد الذریة خضعت الماده لقوانین الحرجة 

  .تقلیدیة میكانیكا الكم بدلا عن الفیزیاء ال

ان اعتماد سلوك الماده على حجمھا یمكننا من التحكم بھندسة خواصھا ولھذا المفھوم  

اثارا تقنیة عظیمة تضم مجالات تقنیة واسعة ومتنوعة تشمل انتاج مواد خفیفة وقویة 

واختزال زمن توصیل الدواء النانوي الى الجھاز الدوري البشري وزیاده حجم 

  .طیسة وصناعة مفاتیح حاسوب سریعةاستیعاب الاشرطة المغنا
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تقنیة النانو حدیثة نسبیا ، لكن وجود اجھزة تعمل بھذا المفھوم وتراكیب ذات ابعاد 

نانویة لیس بالامر الجدید ، فالواقع یعود الى عمر الارض وبدء الحیاة فیھا ، حیث من 

ة الصغیرة المعروف ان الانظمة البایلوجیة في الجسم الحس تقوم بتصنیع بعض الاجھز

جدا والتي تصل الى حدود مقیاس النانو فالخلایا الحیة تعد مثالا مھما لتقنیة النانو 

الطبیعیة حیث تعد الخلیة مستودعا لعدد كبیر من الالات البایلوجیة بحجم النانو ویتم 

" رایبوزومات"تصنیع البروتینات بداخلھا على شكل خطوط مجتمعة بحجم النانو تسمى 

بل ان الإنزیمات ھي نفسھا تعد " جولجي"لھا بواسطة جھاز نانو اخر یسمى ثم یتم تشكی

آلة نانویة تقوم بفصل الجزیئات او جمعھا حسب حاجة الخلیة بالتالي یمكن للالات 

النانویة المصنعة ان تتفاعل معھا وتؤدي الھدف المنشود مثل تحلیل محتویات الخلیة 

  .تصبح مؤذیة وایصال الدواء الیھا او ابادتھا عندما 

على الرغم من جمیع ما ذكر فان ھناك العدید من الصعوبات الى المزید من البحث من 

نویة مختلفة في اھمھا امكانیة الوصول الى طرق رخیصة وعملیة لتحضیر مواد نا

شكل تجاري لاستخدامھا في التطیقات المختلفة كما ان ھناك صعوبة اخرى وھي 

دیث وعلم المایكرو المستخدم حالیا في تصنیع الاجھزة التواصل بین عالم النانو الح

 .الالكترونیة

  خلفیة نظریة عن تقنیة النانو 2.1

لا یمكن تحدید عصر او حقبة معینة لبروز تقنیة النانو ، كما انھ لیس من المعروف 

بدایة استخدام الانسان للماده ذات الحجم النانوي ، لكن من المعلوم ان احد التقنیات 

في القرن الرابع "Lycurgus"جیة وھو كأس الملك الروماني لایكورجوسالزجا

نانویة المیلادي الموجودة في المتحف البریطاني یحتوي علي جسیمات ذھب وفضة 

س من الاخضر الي الاحمر الغامق عندما یوضع فیھ مصدر حیث یتغیر لون الكأ

الثامن عشر والتاسع عشر ضوئي ،كذلك تعتمد تقنیة التصویر الفوتغرافي منذ القرنین 
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ن جسیمات فضیة نانویة حساسة للضوء المیلادیین علي انتاج فیلم او غشاء مصنوع م

بدون ان یدركوا "و لكن من الواضح ان  من اوائل الناس الذین استخدموا ھذه التقنیة 

ھم العرب المسلمون حیث كانت السیوف الدمشقیة المعروفة بالمتانة تدخل في " ماھیتھا

كما ان صناع الزجاج في العصور ، یبھا مواد نانویة تعطیھا صلابة میكانیكیة ترك

  .الوسطي كانوا یستخدمون حبیبات الذھب النانویة الغرویة للتلوین 

وفي العصر الحدیث ظھرت بحوث ودراسات عدیدة حول مفھوم تقنیة النانو وتصنیع 

المؤثرة التي صنعت  موادھا وتوظیفھا في تطبیقات متفرقة ،وھناك بعض الاحداث

م تحدث العالم الفیزیائي 1959ففي عام ، مسیرة تقنیة النانو وجعلتھا تقنیة المستقبل 

المشھور ریتشارد فیمان الي الجمعیة الفیزیائیة الامریكیة في محاضرتھ الشھیرة 

قبل "قائلا بان المادة عند مستویات النانو " ھناك مساحة واسعة في الاسفل"بعنوان 

بعدد قلیل من الذرات تتصرف بشكل مختلف عن حالتھا عندما " م ھذا الاسماستخدا

تكون بالحجم المحسوس،كما اشار الي امكانیة تطویر طریقة لتحریك الذرات 

والجزیئات بشكل مستقل والوصول الي الحجم المطلوب وعند ھذه المستویات تتغیر 

ل اھمیة وبالمقابل تزداد اھمیة ،فمثلا تصبح الجاذبیة اقكثیر من المفاھیم الفیزیائیة 

التوترالسطحي وقوة تجاذب فاندر فالز،وقد توقع ان تكون للبحوث حول خصائص 

  .المادة عند مستویات المادة دورجزري في تغیر انماط الحیاة الانسانیة 

 تسجیل مشاھداتھ للسلكون الاسفنجيم من 1956عام " Uhlir"تمكن اھلیر 

"porousilicon "سنوات تم  الحصول علي اشعاع مرئي من ھذه المادة و بعد ذلك ب

م حیث زاد الاھتمام بھا بعدئذ ،كما امكن في الستینیات تطویر سوائل 1990لاول مرة 

بابعاد نانویة حیث تصنع ھذه السوائل من حبیبات او " Ferro fluids"مغناطیسیة 

في السیتینات على  جسیمات مغناطیسیة بابعاد نانویة حیث اشتملت الاھتمامات البحثیة

في جسیمات بابعاد  ما یعرف بالرنین البارامغناطیسي الالكتروني لالكترونات التوصیل
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حیث تنتج ھذه الجسیمات بالفصل " colloids"نانویة تسمى انذاك بالعوالق اوالغرانیات 

  ".heat decomposion"او التحلل الحراري 

شبھ موصلة باحجام النانو وكذلك  م اقترح لیو ایساكي تصنیع تركیبات1969في عام 

تصنیع شبیكیات شبھ موصلة مفرطة الصغر وقد امكن في السبعینیات التنبوء 

بالخصائص التركیبیة للفلزات النانویة كوجود اعداد سحریة عن طریق دراسات طیف 

حیث تعتمد الخصائص على ابعاد العینة غیر " mass spectroscopy"الكتلة 

في بعدین في نفس " quantum well"ن تصنیع اول بئر كمي المتبلورة ، كما امك

" quantum dots"الفترة بسماكة ذریة احادیة تلاھا بعد ذلك تصنیع النقاط الكمیة 

  .ببعد صفري والتي نجحت مع تطبیقاتھا ھذه الایام 

م عبر تعریف البروفیسور نوریو تانیقوشي في 1947ظھر مسمى تقنیة النانو عام 

ان تقنیة "ة المنشورة في مؤتمر الجمعیة الیابانیة للھندسة الدقیقة حیث قال ورقتھ العلمی

النانو ترتكز على عملیات فصل واندماج ن واعادة تشكیل المواد بواسطة ذرة واحده او 

وفي نفس الفترة ظھرت مفاھیم علمیة عدیدة تتداولھا الاوساط العلمیة حول  )"جزيء(

ات عند مستوى النانو ومفھوم النقاط الكمیة وامكانیة التحریك الیدوي لذرات بعض الفلز

  .وجود اوعیة صغیرة جدا تستطیع تقیید الكترون او اكثر 

" STM  "Scaning Tunneling Microscopeمع اختراع المجھر النفقي الماسح 

م وھو جھاز یقوم بتصویر 1981بواسطة العالمان جیرد بینج وھنیرك روھر عام 

الاجسام بحجم النانو ، زادت البحوث المتعلقة بتصنیع ودراسة التركیبات النانویة للعدید 

م بسبب ھذا 1986من المواد ، وقد حصل العالمان على جائزة نوبل في الفیزیاء عام 

في تحریك   IBMم الفیزیائي دون ایجلر في معامل الاختراع وبعد ذلك نجح العال

الذرات باستخدام الجھاز المایكروسكوب النفقي الماسح مما فتح مجالا جدیدا لامكانیة 

بواسطة تجمیع الذرات المفردة مع بعضھا ، وفي نفس الوقت تم اكتشاف الفلورینات 
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یئات تتكون من ھاردولد كروتو، ریتشارد سمالي، وربرت كیرل ، وھي عبارة عن جز

  .ذرة كربون تتجمع على شكل كرة قدم  60

م تمكن العالم الكیمیائي منجي باوندي من تحضیر حبیبات من شبھ 1995في العام 

  .نانومیتر 4-3اصغرھا ذات قطر من  )او السلینیوم (الكبریت / موصلات الكادمیوم

یات اللیزر ،البلازما او اما تحضیر العینات النانویة غیر المتبلورة و المعتمدة علي تقن

الحفر بشعاع الكتروني وغیرھا ، فقد وجدت منذ منتصف الثمانینات كما ان المفھوم 

قد بدأ في اوائل " confinemeht quantum"الفیزیائي للتقیید الكمي الالكتروني 

الثمانینات ایضا ،وقد سجلت اول قیاسات علي تكمیم التوصیلیة في نھایة الثمانینات 

  ".single electron transistor"و حید الالكترون صنیع اول ترانزستور وامكن ت

م تمكن البروفیسور سومیو لیجیمیا من جامعة میجي بالیابان من اكتشاف 1991في عام 

انابیب الكربون النانویة وھي عبارة عن انابیب اسطوانیة مجوفة قطرھا بضعة نانو 

ك تم اكتشاف ترانزستور انابیب میتر و مصنوعة  من شرائح الجرافیت وبعد ذل

م ، حیث صنع  علي صورتین احدھما معدني والاخر شبھ 1988الكربون النانویة عام 

وتكمن ، ا وذھابا تموصل ویستخدم ھذا الترانزستور في جعل الالكترونات تترد جیئ

اھمیة ھذا الترانزستور لیس فقط في حجمھ النانوي ولكن ایضا  بانخفاض استھلاكھ 

  .وانخفاض الحرارة المنبعثة منھ  للطاقة

م تمكن العالم الفیزیائي المسلم منیر نایفة من اكتشاف وتصنیع عائلة من 2000في عام 

ذرة سلیكون علي  29ر ویتكون من ون اصغرھا ذات قطر واحد نانو میتحبیبات السلك

ة ردتوسطھا ذرة واحدة منفتو داخلھ غیر فارغ شكل الفلورینات الكربونیة الي ان 

" حسب قطرھا"لضؤ فوق بنفسجي الوان مختلفة  تعطي ھذه الحبیبات عند تعریضھا

  .تتراوح بین الازرق والاخضر والاحمر
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ع سطوح فلزیة ، للجزیئات او ربطھا تلقائیا م" self-assembly"اما التجمع الذاتي 

لتكوین صف من الجزیئات علي سطح ما كالذھب  اصبح في الوقت الحاضر ممكنة فقد

  .وغیره

والتي جعلت تقنیھ  النانو )مبادره تقنیھ النانو الوطنیھ(وفي نفس العام اعلنت امریكا 

جمیع  يتقنیھ اسراتیجیھ وطنیھ وفتحت مجال الدعم الحكومي الكبیر لھذه التقنیھ ف

ذلك قیام الیابان في نفس العام بانشاء  الصناعیھ والعلمیھ والجامعیھ ، تلى المجالات

مركز متخصص للباحثین في تقنیھ النانو وذلك بتوفیر جمیع الاجھزه المتخصصھ 

  .ودعم الباحثین وتشجیعھم وتبادل المعلومات فیما بینھم 

  طرق تصنیع النانو2.3

بیعیة المواد في حالتھا الطنیوجد ھناك طریقتین لإنتاج المواد النانویھ الأولى تبدأ م

بعد ذلك یتم تكسیرھا أو تصغیرھا حتى تصل إلى قطع  "Bulk"عندما تكون صلبة 

 أو غیرھا ، بإستخدام الطرق المیكانیكیة أو الكیمیائیة ) لدرجھ النانو( صغیرة جدا 

من الأعلى للأسفل وعكس ھذه الطریقة وھي " down-top" وھذه الطریقة تسمى

النانویة والتي تبدأ من الذرات أو الجزیئات لیتم فصلھا عن الطریقة الثانیة لإنتاج المواد 

أي (بعض ثم تجمیعھا باستخدام التفاعلات الكیمیائیة أو باستخدام طریقة تبادل المواد 

من الأسفل إلى " bottom-up "وھذه الطریقة تسمى)مادة تتشكل منھا مادة أخرى

فإن أتجھت من  ، لطریقتینلھاتین ا امبسطالتالیة تعطي توضیحا صورة ،وال الأعلى

 .أعلي لاسفل فھذه الطریقة الأولى و ان أتجھت من أسفل لاعلي فھذه الطریقة الثانیة
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  2.1شكل 

  ومعظم المصنعین یھتمون بالتحكم في

فالحجم مھم عندما تتعامل مع المواد النانویة :)  particle size( حجم الجزیئات  -  1

فإن السیلیكون یشع أزرق  1nmفمثلا السیلیكون النانوي عندما یكون حجم الجزیئات 

فإنھا تشع في المنطقة الحمراء وما بینھا  3nmبینما إذا كان حجم جزیئات السیلیكون 

م ولا تتغیر فالحجم یكون غیر مھ" bulk"یشع أخضر على عكس المواد عندما تكون 

 .خصائص المادة اذا اختلف حجمھا 

ثلاثي  - كروي  - سداسي ( فشكل الجزیئات (particle shape): شكل الجزیئات - 2

 . مھم جدا في المواد النانویة فعندما تتغیر تتغیر معھا خصائص المادة....) 

ھل فھو مھم جدا في تحدید خواص المواد (size distribution ): توزیع الجزیئات- 3

 .التوزع منتظم أم غیر منتظم أو ھل ھي مستقرة أم غیر مستقره

 (particle composition).تركیب الجزیئات - 4

 (degree of particle agglomeration).درجة تجمع الجزیئات-5
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  طرق إنتاج النانو 2.3.1

والان نبدأ بشيء  ةفي تحدید خصائص المواد النانوی السابقة تتمثل اھمیتھا الخمسھ نقاط

  .(Bottom-up) و(top-down)من التفصیل لطرق تصنیع المواد النانویھ وھي

 (top-down)طریقة: أولا 

 ةحتى تصل إلى قطع نانویة وھي الطریق"bulk"كما ذكرنا سابقا تعریفھا فھي تبدأ من

 . المستخدمھ في الصناعھ حالیا

، " milling" المستخدمھ مثل الطحنلكي تصل إلى قطع نانویة نذكر لكم بعض الطرق 

في بعض ھذه الطرق تكون ،أو عن طریق الاستئصال باللیزر، " etching"أو الحك 

وتمیل إلى أن تتكتل وتتجمع مع ) أي سریعة التفاعل( الجزیئات النانویة حساسا جدا

لذلك ) وبذلك یكبر حجمھا ونحن لا نرید ذلك بل نرید تصغیرھا ( بعضھا البعض 

استخدام غاز لكي یكسو الجزیئات النانویة ویمنعھا عن التكتل والتجمع مع  یستحسن

  .بعضھا البعض

وھى طریقة میكانیكیة تنتج مواد نانویة على شكل : "milling" طریقة الطحن - 1

حیث یتم وضع المادة تحت طاقة عالیة جدا وطحنھا عن طریق " powder" مسحوق

بشكل كوكبي أو إھتزازي أو رأسي كما في كرات مصنوعة من الفولاذ تتحرك إما 

 الشكل التالي

  

  2.2شكل 
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 .نانو متر 25إلى  3ویمكن صنع بودرة یصل حجمھا من 

  

لإنتاج جزیئات  تستخدموھذه الطریقة :( etching) طریقة الحك أو الحفر - 2

فالطریقة ، السیلیكون النانویة وتكون إما بطرق كیمیائیة أو بطرق إلكتروكیمیائیة 

كیمیائیة یتم أخذ شرائح سیلیكون ذات سمك نحیف جدا ووضعھا في مواد كیمیائیة ال

الذي یقوم بحك شرائح السیلیكون ثم تخرج جزیئات السیلیكون فتكون على  HF مثل

السطح ثم توضع ھذه الشرائح في أي محلول ترید مثل التیترا ھیدروفوران أو المیثانول 

ي تریده تقوم بوضعھا في جھاز الموجات فوق بعد وضعھا في المحلول الذ غیرھاأو 

انظر لشكل ( الصوتیة لكي تسقط جزیئات السیلیكون في المحلول وتتعلق في المحلول 

ھي عبارة عن جزیئات سیلیكون نانویة معلقة ) ،العینة الثالثة من الیمین  التاليالمحالیل 

في  ویستحسن وضع شرائح السیلیكون"THF"في محلولالتیتراھیدروفوران

لأنھ دلت الدراسات على أن الجزیئات تكون "ISO"أو الإیزوبروبانول"THF"محلول

  . أكثر استقرار في ھذه المحالیل
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  لشرائح سیلیكون نانویھ"SEM"وھذه صورة المجھر الإلكتروني

  2.3شكل 

  .عبارة عن شریحة سیلیكون لم تتعرض للحك أما الباقي بعد التعرض للحك A الشریحة

حیث یتم وضع شریحة السیلیكون في القطب الموجب  :الإلكتروكیمیائیةالطریقة  - 3

وشریحة بولیكاربونات في القطب السالب وتعریضھا لتیار كھربى ویكون ھذا بعد 

وضعھا في محلول كیمیائي مكون من مواد كیمیائیة تساعد على الحك الذي بدورة 

 یخرج جزیئات السیلیكون النانویة كما في الشكل التالي
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  2.4شكل 

  

یتم استخدام لیزر نبضي ذو طاقة عالیة مركز :  طریقة الاستئصال اللیزري - 4

على ھدف صلب وموضوع في غرفة مفرغة من الھواء فیتفاعل شعاع اللیزر مع 

الھدف فتتطایر الجزیئات مكونة بلازما وتترسب على القاعدة وتتكون أفلام رقیقة 

  كما في الشكل التالي

 

 
  2.5شكل 
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باستخدام لیزر الیاقوتي  1960ت أول مرة قد استخدمت فیھا ھذه الطریقة في عام وكان

  . إلا أن الأفلام الرقیقة المنتجة كانت ملوثة ومع الابحاث تم تحسین ھذه الطریقة

وتستخدم في صنع الأفلام الرقیقة حیث توضع المادة :(Sputtering)طریقة التتفیل - 5

الھواء وبقاعدة باردة معرضة لمجال مغناطیسي تحت ضغط منخفض جدا مفرغ من 

كل ھذه العوامل تؤدي إلى ان الجزیئات تنتزع من المادة لتترسب في القاعدة لتكون فیلم 

  یوضحذلك التالي رقیق ولا بد من وضع غاز لكي یمنع التكتلات والشكل

 

 
  2.6شكل 

  sputtering وھذه صورة جھاز

  
  2.7شكل 
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  ) Bottom-up( طریقة : ثانیا 

كما ذكرنا سابقا ھذه الطریقة تبدأ من أسفل لاعلي أي من الذرات فیتم فصلھا ثم تجمیعھا 

  :لتصل إلى درجھ النانو ومن الطرق المستخدمة لذلك 

ثم بعد  "sol"وھى تمر بطورین طور السائل  :) sol-gel( جل  - طریقة السول  -  1

ة طریقولذلك سمیت ھذه الطریقة  "gel" فترة تتبخر المادة لتتحول إلى طور الجل

  .)جل -  السول(

وھذه نفس طریقة السول جل إلا أنھا تبدأ بطور الغاز وتنتھي  :"Aerosol"طریقة  -  2

  .بطور السائل 

  . "Chemical vapour deposition"لأختصارا  :"CVD"ة طریق – 3


