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الاولالفصل 

مفاهيم عامة حول النانو تكنولوجي 



المقدمة

علىتعملتقنيةهي)Nanotechnology:بالإنجليزية)النانوتكنولوجيا

يمكنوالتينانومتر،100و1بينماتتراوحبأبعادومراقبتهاوفهمهاالمادةدراسة

وعلومولوجيا،والبيوالكيمياء،الفيزياء،:مثلالمختلفة،العلميةالمجالاتجميعفياستخدامها

بالفهمعلقيتالنانوتكنولوجياأوالنانوتقنيةمصطلحأن  بالذكرالجدير.والهندسةالمواد،

والجزيئية،ةالذريالمقاييسعلىوالبيولوجيةوالكيميائيةالفيزيائيةللخصائصالأساسي

.ريدةفقدراتذاتوظيفيةوأنظمةموادلإنشاءللرقابةالخاضعةالخصائصبهذهوالتحكم



:النانوتكنولوجيااكتشاف1.

عندماوذلكمه،استخدامنطويلةفترةاقبلنانوتكنولوجيلعلمتتكونوالمفاهيمالأفكاربدأت

Richard)فاينمانريتشاردالفيزيائياقترح Feynman)الأمريكيةالجمعيةاجتماعفي

مساحةهناك"بعنوانموضوعا  ،1959عامفيللتكنولوجياكاليفورنيامعهدفيللفيزياء

There’s):بالإنجليزية)"الاسفلفيواسعة Plenty of Room at the Bottomحيث

فرديةالالذراتعلىوالتأثيرالتحكممنالعلماءفيهايتمكنعمليةبوصففاينمانقام

)تانيجوتشينوريوالعالمقام،الدقةفائقةالآليةللمعالجةاستكشافهمنعقدوبعدوالجزيئات،

(Norio Taniguchiالتكنولوجيابدأت1981عاموحتىالنانو،تكنولوجيامصطلحبابتكار

Scanning):بالإنجليزية)النفقيالماسحمجهرتطويرمعالنانوية Tunneling

Microscopeالصغيرةالفرديةالذراترؤيةخلالهمنيمكنالذي.



المقدمة

وفهمهادراسةعلىتعملتقنيةهي)Nanotechnology:بالإنجليزية)النانوتكنولوجيا

جميعفياستخدامهايمكنوالتينانومتر،100و1بينماتتراوحبأبعادومراقبتها

والكيمياءالفيزياء،:مثلالمختلفة،العلميةالمجالات

بالفهميتعلقالنانوتكنولوجياأوالنانوتقنيةمصطلحأن  بالذكرالجديرمن.والهندسةالمواد،

والجزيئية،ةالذريالمقاييسعلىوالبيولوجيةوالكيميائيةالفيزيائيةللخصائصالأساسي

.ريدةفقدراتذاتوظيفيةوأنظمةموادلإنشاءللرقابةالخاضعةالخصائصبهذهوالتحكم



:النانوتكنولوجيمصطلحات 2-

 النانو:

ظهرت،(الصغرفىالمتناهيةالأشياء)بحجمهالدقيقأوجداالصغيرالشيءبالنانويقصد

Nanosنانوس"كلمةمنمشتقةإنهاحيث،اليونانيالعصربدايةفىNanoنانوكلمة "

يارالملمناجزءالنانويعنىالعلوممجالوفى،القزموتعنىالقديمةاليونانيةباللغة

الأرقاموبلغةمترمن

النانومقياس:

Nanomètreبالنانومتريقصد المعترفالقياسوحداتكباقيطوليةقياسوحدةهو"”

الإلكترونيالمجهرتحتإلاترىلاالتيجداالصغيرةالأشياءبقياسالنانومترويختص،بها

"Electron Microscope”



NanoMeter)بلهاويرمز،الذرةأبعادمنيكونماغالباوهو NM))

هذامنضتعملالتيالتقنيةإختصاصاتعلىالدلالةأجلمنحالياالنانومصطلحويستخدم

شبهاعةصنأوالسطوحكيمياءفيتكونماغالباوالتيالنانوتقنيةتسمىوالتيالمجال

الذيالمرئيالمجالفيالموجةأطواللوصفأيضاالوحدةهذهوتستخدم،الموصلات

ةالنوافيوالإلكتروناتالجزيئاتقياسفيوكذلكنانومتر،(380:700)بينيتراوح

(.النانومترإلىالمترمنالنانومقياس)شكلويوضح،اجدالصغيرة









:الحقائق التالية تساعدك على تخيل مدى صغر النانومتر 

 نانومتر  80000= قطر شعرة الإنسان!

 نانومتر تقريبا  2000= خلية الدم الحمراء!

 نانومتر  30إلى  10من  = عرض غشاء نواة الخلية!

  نانومتر  1=الهيدروجين متراصة ذرات 10طول!

علم النانو وتقنية النانو:

رالتطونحوالأملأنهإلىوالعشرينالواحدالقرنفيالنانوبعلمالعالماهتماميرجع

.القادمةوالقرونالحالىبالقرنثورةيعدلأنهالمجالات،مختلففيالتكنولوجى

والذريمستواهاعلىالموادمعبالتعاملويهتميدرسالذىالعلمهو:

دراسةوالذراتوالجزيئاتبتصنيفويهتم،نانومتر100يتعدىلابمقياسالجزيئى

خصائصها

علم النانو



عتبروي،تفسيرهابهدفحجمهاتصغيرفيالمرتبطةالظواهردراسةو،النانولموادالمميزة

لاكهاامتوسببوتفاعلاتهاالموادأسراريكشفلأنهوالعشرينالواحدالقرنعلمالنانوعلم

.مختلفةومواصفاتلخصائص

مفهومهامدويعت،الموادفىالمباشرالتحكمعلىالقدرةتعطيناالتىالتقنيةهى:

لوكياتوسخصائصللمادةتعطىالتينانومترمائةعنحجمهايقلالتىالجسيماتعلىأيضا

لبعضالمصاحبةالمميزةالأطوالمنأصغرهى(الجسيماتهذهأنبسببوهذاجديدة،

انوالنأوالنانوتقنية،خصائصهاودراسةوقياسهاومراقبتهابتصنيعهاوذلك،)الظواهر

أدواتامباستخدوذلكللموادوالمكونةالمنفردةوالجزيئاتاترلذامعتتعاملالتىتكنولوجى

إلىتقنيةالهذهتهدفعاموبشكلالمطلوب،الحجمإلىوصولاالبناءعمليةتكرارمعلبناءدقيقة

بحجمهاتمتازمفيدةومنتجاتومخترعاتوتقنياتوسائلوانتاجابتكاربغرضالنانوعلمتطبيق

:الأتيالجدولفينلخصهاممزاتومبادئالنانوولتقنية.الصغرفىالمتناهى

تقنية النانو





- :النانوحجمإلىالوصولطرق3

منالصعودةوتقني،لأسفلأعلىمنالهبوطتقنية،تكنولوجىالنانوموادتصنيعطرقأشهر

.لأعلىإلىأسفل

Top):الأسفلأعلىمنالهبوطتقنية3-1 -Down Approach)

النانويلحجماالىالوصولحتىفشيئاشيئاالأصليةالمادةتكسيرعلىالتقنيةهدهتعتمد

و,التقنياتمنغيرهاأوأوالتفتيتالطحنأوالنحتمثلطرقعدةباستعمالوذلك

وبالحاسكشرائحمجهريهالكترونيةمركباتعلىالحصولفيالتقنياتهدهاستخدمت

Bottom):الأعلىالىالأسفلمنالصعودتقنية3-2 -up Approach)

رتبتالجزيئاتوالذارتمنانطلاقاالنانويةالمادةتبنىحيث,الأولىالطريقةبعكس

طرقضمنالغالبفيالطريقةهدهتدخلو.المطلوبالنانويالحجموالشكلإلىللوصول

للمادةقويةروابطعلىالحصولو,الفاقدقلةوالمنتجةالموادحجمبصغروتتميز,كيميائية

.المنتجةالنانوية





بط،النانولموادالمميزة

موادالاسراريكشفلأنهوالعشرينالواحدالقرنعلمالنانوعلمويعتبر،تفسيرهادف

مختلفومواصفاتلخصائصامتلاكهاوسببوتفاعلاتها



تأثير تغير الحجم على خواص المواد 3-

؟نانومترإلى ميكرونماذا يحدث عندما نقوم بتصغير حجم المادة، على سبيل المثال، من 

في الأطراف، الذراتمساحة سطحية كبيرة جد ا مقارنة بالحجم، وبالتالي يوجد عدد أكبر من 

جاهزة للتفاعل مع الخارج، على سبيل المثال، مسمار الحديد لا يحترق ولكن الصوف الحديدي 

يحترق



إلى زيادة نسبة السطح إلى الحجم، مما يؤدي إلى تعديلالنانويؤدي تقليل حجم المادة إلى مقياس 

على سبيل المثال، الذهب الصلب لديه درجة حرارة انصهار. خصائصها الفيزيائية والكيميائية

، ولكن إذا قمنا بتقليل حجم مجاميع الذهب نحو (كلفن1273)درجة مئوية 1000تتجاوز 

درجة 500، فإن درجة حرارة الانصهار تنخفض إلى ما يقرب من النانومترأحجام في حدود 

.مئوية



نسبة مساحة السطح إلى الحجمزيادة 



:النانويةالجسيماتبعضخصائص4-

وزنهاقلةمععاليةصلابةالنانويةالجسيماتلبعض:الفيزيائيةالخصائص.

تفاعلهاأنفالحجمبنفسومتجانسةالنانويةالجسيماتكانتادا:الكيميائيةالخصائص

.يزداد

النانويجسيمالبحجمبالتحكمللأيونالكامنةبالطاقةالتحكميمكن:الكهربائيةالخصائص

.الكيميائيةطبيعتهو

اذابتهحرارةدرجةقلتالنانويالجسيمحجمقلكلما:الحراريةالخصائص

مغناطيسيتهازادتالنانويالجسيمحجمقلكلما:المغناطيسيةالخصائص.

لجسيماللضوءالموجيالطولمناقلالنانويالجسيمحجمكاناذا:الضوئيةالخصائص

.شفافايصبحالنانوي



:النانويةالموادتصنيف-5-

ينبمايتراوحالذيالواحدالنانويالبعدذاتالموادهي:البعداحاديةالنانويةالمواد

nm ( 1 -100 Thinالرقيقةالأغشيةأمثلتهاومن،( Filmsالأسطحطلاءفيتستخدمالتي

.والتلفلوثالتمنوقايتهابهدفالغذائيةالمنتجاتتغليفوفي،والتآكلالصدأمنلحمايتها

Nanoالنانويةوالأسلاك wiresالتييةالنانووالأليافالالكترونيةالدوائرفيتستخدمالتي

.الماءمرشحاتعملفيتستخدم

 ما بيناوحيتربعدينتمتلك التيالنانويةوهي المواد : الابعادثنائية النانويةالمواد

(nm1-100 )  النانويةأنابيب الكربون امثلتهاومن.

 اوح ما بينيترنانويةوهي المواد التي تمتلك ثلاثة أبعاد : ثلاثية الإبعاد النانويةالمواد

nm ( 1-100 )  يةالنانوالكرات ، مثل( البوكيكراتBucky Balls .)



:النانويةالموادتشخيصفيالمستخدمةالالكترونيةالمجاهر-6

بمجالةخاصكثيرةتطبيقاتفيالالكترونيةالمجاهرمنعددالحاضرالوقتفيتستخدم

فيوتصويرهاوفحصها,النانويةالموادرؤيةيمكنالمجاهرهذهبواسطةوالنانوتقنية

تبراتمخفيتتوفرأنلابدالتيالأساسيةالمجاهربعضهناوسنعرض.نانويةمقاسات

.المثالسبيلعلىمنهاوالنانوبتقنياتالمهتمة

( Transmission Electron Microscope TEM ) المجهر الالكتروني النافذ . 

العيناتلفحصالالكتروناتمنشعاعفيهايستخدمميكروسكوبيةتقنيةالمجهرهذايمثل

الالكتروناتتسرعحيث,العينةخلالالنافذةالالكتروناتبواسطةالصورةتتكون.واختبارها

.اطيسيةاوكهرومغنكهروستاتيكيةعدساتبواسطةالعينةعلىويركزكهربائيجهدبواسطة

فيستخدمتالتيالاختلافاتتلكعنواضحةمعلوماتعلىيحتويالعينةمنالنافذالشعاع

اقلحتاصبالنافذةالمجاهردقةان.الضوئيالمجهرفيالحالهووكماالعينةصورةتكوين

.وحجمهاالنانويةالمادةنوعتحديدفبالإمكانوبذلكنانوميترواحدمن



علمعتبروي،تفسيرهابهدفحجمهاتصغيرفيالمرتبطةالظواهردراسةو،النانولموادالمميزة

اسيكشفلأنهوالعشرينالواحدالقرنعلمالنانو

.مختلفةومواصفاتلخصائصامتلاكهاوسببوتفاعلاتهاالموادرار



(Scanning Electcron Microscope -SEM )المجهر الالكتروني الماسح 

منلنافذاالالكترونيالمجهريشبهالماسحالالكترونيالمجهرتركيبوالحديثةالمجاهرمنوهو

العينةورةصإظهاركيفيةفيالنافذعنيختلفأنهإلاالمستخدمةوالعدساتالإضاءةمصدرحيث

مندةالمرتالالكتروناتعلىالالكترونيةالمجاهرمنالنوعهذافيالصورةإظهاريعتمدحيث

ماسحالالالكترونيالمجهريستخدمماوعادةتلفزيونيةشاشةعلىلتظهرالعينةسطحعلى

اوحيترالحجمالىتصلالسطحعندقيقةتفاصيلتظهرو.منهاجزءأوكاملةالعينةدراسةفي

5-2بين nm.





Atomicمجهر القوة الذرية .  Force Microscopy AFM)(:

العاليالتحليلذاتالماسحةالمجساتمجاهرإحدىتعدالتيالذريةالقوةمجاهروكفاءةدقةإن

ورصعلىالحصوليمكنبواسطتهو.النانومترمنأجزاءإلىتصلتحليلقدرةلهاو,جدا

.المدروسةللعينةالإبعادثلاثية

مجهروييحتو.النانومستوياتعندالمادةتحريكوتصويرفيالرئيسيةالأدواتمنيعدكما

AFMحدودفيقطرهنصفحادمجسيوجدنهايتهفيوالميكروحدودفيطولهذراععلى

منتلامسليالمجسيقتربعندماوالسيليكوننتراتاوالسيليكونمنعادةيصنعونانومتر

لقانونقاطبالذراعانحرافالىذلكفيؤديالسطحومجسبينقوىتنشأالمدروسةالعينةسطح

بكةشعلىيسقطثممنوالذراععلىالليزرشعاعانعكاسطريقعنالقوةهذهتقاسو.هوك

.للسطحدقيقةالصورةلتكوينالضوئيةالكاشفاتمن

اشرةمبتوضعانماو,تحضيرهاوالعيناتلتجهيزمعينةخطواتالىAFMمجهريحتاجلاكما

لبيولوجيةاوالبلاستيكيةالموادوالمركباتوالمعادنمنتكونالمدروسةالعيناتوالمجستحت





Scanning Tunneling Microscopyمجهر النفقي الماسح الذرية .  STM)(:

الذري قوية للحصول على صور خاصة بأسطح المواد على مستوىاداةالمجهر النفقي الماسح ان

Binningعلى يد العالمان1981و قد اخترع هذا الجهاز سنة. Gerd et Heinrich Rohrer في

تحليلية يتمتع المجهر بقدرته الوالثلاثة ابعادهاالذي سمح لأول مرة برؤية الذرة في  IBMشركة 

انمعلومات  كما .و تحريكها الذراتالتحكم في الىبالاضافة nm 0,1الىالعالية تصل 

نة ناتجة عن تغير في التيار النفقي عند مسح سطح العيSTMالمعلومات التي نحصل عليها من 

ن النظافة ويتطلب تشغيل الجهاز درجة عالية م. و من ثم عرض البيانات في شكل صورة .بالمجس 

وذرتيناويكون المجس حادا جدا بحيث يكون طرفه بسمك ذرة و, استقرارها وسطح العينة 

و . صورة ىالتحويل التغيرات والثلاثة الابعاديتصل المجس بأجهزة تحكم دقيقة لتحريكه في 

مطلية بطلاء ناقل للتيار الكهربائي اوتكون ناقلة انالعينة يجب 



STMبالمجهر ماخوذةصورة لسطح من الذهب 



STMو  AFMالفرق بين 

رأسهاسمكابرةشكلعلىمجسوجودعلىSTMالماسحالنفقيالميكروسكوبعملمبدأيقوم

المجسرأسبينالمسافةمعايرةويتم,حاملعلىومثبت,ذرتيناوذرةسمكيساوي

ورأسالعينةينبنفقيكهربائيتيارتسليطويتم,انجسترومبضعةعنتزيدلابحيث,والعينة

فيتم,العينةتضاريسحسبالنفقيالتيارقيمةتتغيرالعينةعلىالمجسيتحركوعندما,المجس

مععملهمبدأفيتشابهAFMالذريالمجهراما,للعينةالأبعادثلاثيةصورةرسمذلكخلالمن

الكهربائييارللتموصلةوالشبهالموصلةللعيناتيستخدمالنفقيالمجهرانغير,النفقيالمجهر

مثلائيالكهربللتيارموصلةالغيرالعيناتلفحصالذريالمجهراستعماليمكنبينما,فقط

القوةابوحسالمجسبرأسالعينةملامسةعلىالذريالمجهرعملطريقةتعتمدكما,البروتينات

قيمةرتغيخلالمنالماسحالمجهرفيالصورةرسميتمبينما,الصورةلرسمذلكعنالناتجة

القرنمنالثمانيناتمطلعفيتطويرهماتمالمجاهرمنالنوعينكلاانيذكر,النفقيالتيار

.والفيروساتللذراتالدقةفائقلتصويرالماضي



الفصل الثاني 

النانويةأشكال المواد 



:النانويةالمواد اشكال1.

Quantumالكميةالنقاط1-1 dots

وهذا،نانومتر10إلى2بينأبعادهيتراوحالأبعادثلاثيموصلشبهنانويتركيبعنعبارة

الكميةالنقطةحجمفيذرة100000إلى100تقريبا  أوالواحدالقطرفيذرة50إلى10يقابل

نقطةملايين3صفيمكنفإنهنانومتر10يساويالكميةالنقطةقطريكونوعندماالواحدة،

الإنسانإبهامإصبععرضيساويبطولالبعضبعضهابجانبكمية

من الكريستال الابعادنقط كمية ثلاثية نقطة كمية



Nanoballsالنانويةالكرات-1-2

تختلفلكنها،C60مادةمن،الفولوريناتفئةإليتنتميوالتيالنانويةالكربونكراتأهمهامن

يماتالجسخلافعلىالمركز،خاويةأنهاكما.القشرةمتعددةأنهاحيثبالتركيبقليلا  عنها

.الغلافمتعددةالنانويةالأنابيبفيالحالهيكمافجواتالسطحعلىيوجدلابينما،النانوية

اهافقدالبصليشبهتركيبهاأنوبسبب الكراتقطريصلوقد،(Buckyكرات)العلماءسم 

.أكثرأونانومتر500إلىالنانوية

الفوليرينتسمىوالنانويةالكربونكرات:ملاحظة



Nanoparticlesالنانويةالجسيمات1-3

يتراوحيميكروسكوبجزيئيأوذريتجمععنعبارةأنهاعلىالنانويةالجسيماتتعريفيمكن

قطرفبنصتقريباكرويبشكلببعضهامرتبطةذرة،مليونإلي(جزيء)ذراتبضعمنعددها

وميائيةالكيالخواصلهاوحدةاصغربأنهالنانوتقنيةفيالجسيميعرفو.نانومتر100منأقل

.الحجميةللمادةالفيزيائية



Nanotubesالنانويةالأنابيب1-4

أكسيد،لفاناديوماأكسيد)المعادنأكاسيدمثلعضويةغيرموادمنأحيانا ،،النانويةالأنابيبتصنعَ

الكربونيببأنابتركيبهاناحيةمنشبيهةوهي،(......والموليبدينومالبوروننيتريد،نيزغالمن

أثقلتكونمعادنالأكاسيدولكن,الكهربائيةوالناقليةوالصلابةبالقوةالأنابيبهذهتتمتعالنانوية

نانومتر100ونانومتر1بينالنانويالأنبوبقطرويتراوح.الكربونأنابيبمنوأضعف

مستقيمة،نتكوفقدأشكال،عدةالنانويةللأنابيب.نانويسلكليشكلميكرومتر100يبلغوطولها

.ذلكوغيرمخروطيةومتعرجة،لولبية،

المتداخلة النانويةمجموعة من الأنابيب 

ذات الخواص المختلفة 



انابيبةالنانويالانابيباشهرو.الاخرىعنمختلفةوظيفةيؤديالانابيبهذهمنانبوبكلو

)النانويةالكربون Carbon Nanotubes والطبيةالتطبيقاتفيالانابيبهذهلاهميةو.(

.لاحقابشرحهاسنقومالعلمية

Nanowires النانويةالأسلاك  -5-1

عنزيدتعرضإلىطولبنسبةأيمختلفة،وبأطوالواحدنانومترعنيقلقدبقطرأسلاكهي

لأسلاكاعلىتتفوقفهيمتوقع،هووكماالواحد،البعدذاتبالموادتلُحقفهيلذامرة،1000

.(الأبعادثلاثية)التقليدية

صغيرةائرةدداخلالكترونيةمكوناتكربطالمستقبليةالاستخداماتمنالعديدالنانويةللأسلاك

.الرقميالكمبيوترلتصنيعمستقبلا  تستخدموقدالالكترونيةالدوائروبناء



.



Nanofibre s  النانويةالألياف -6-1

تلكالنانويةالأليافأشهرمن.الصناعيةلتطبيقاتهامؤخرا  كبيرا  اهتماما  النانويةالأليافلاقت

ذاوهالكلي،بالعددمقارناكبيرالسطحذراتعدديكونو.البوليمراتذراتمنالمصنوعة

منافسبلايؤهلهامماوغيرهاالشدوقوةكالصلابةمميزةميكانيكيةخواصالأليافتلكيكسب

الأعضاءوزراعةالحيويالطبوفيالغازات،أوالسوائلتنقيةفيكمرشحاتلاستخدامها

.العسكريةالتطبيقاتوفيالجسمفيالأدويةونقلكالمفاصل

النانويةالألياف 



.

:Nanocomposites النانويةالمركبات  -7-1

فإنلكلذونتيجةالمواد،تلكتصنيعخلالنانويةجسيماتإليهايضافموادعنعبارةهي

أنابيبإضافةييؤدالمثال،سبيلفعلى.خصائصهافيكبيرا  تحسنا  تبُديالنانويةالمادة

إضافةيؤديدوق.للمادةوالحراريةالكهربيةالتوصيليةخصائصتغييرإلىالنانويةالكربون

زلالعوخصائصالضوئيةالخصائصتحسينإلىالنانويةالجسيماتمنأخرىأنواع

والقوةالصلابةمثلالميكانيكيةالخصائصوكذلكالكهربي



Carbon)صور كربون  2 forms) 

الجرافيت(Graphite) 



.



.

هاببعضالكربون ذراتارتباط 
يت بعضا مكونة صفائح الجراف



.



.الفولورينFullerene

ذراتمنذرة60منمكونجزيءعنعبارةوهوللكربونآخرغريبنانويتركيب

كرويالفولورينجزيءإن.م1985عامأكُتشفوقد،C60بالرمزلهويرمزالكربون

ومنذ.سداسيا  شكلا  20وخماسيا  شكلا  12علىتحتويالتيالقدمكرةتماما  ويشبهالمظهر

أمكنكما.تجاريةبكمياتيحُضروهوم1990عامالفولورينتصنيعكيفيةاكتشاف

أنإلاC70وC48وC36مثلالكربونذراتمنمختلفبعددجزيئاتعلىالحصول

يلقد.C60بالجزيءخاصا  اهتماما  أبدواالعلماء مخترعللنسبةبالفولورينالتركيبهذاسم 

.R))فولربكمنستررالمعماريوالمهندس Buckminster Fuller).فرعنشأفقدوهكذا

عاممنذفولورينمركب9000منأكثرعُرفحيثالفولورينكيمياءيسُمَىجديد

,K3C60المركباتومنهاالمركبات،هذهمنلكلمختلفةتطبيقاتوظهرتم،1997

RbCs2C60وC60-CHBr3فائقةتوصيليةأبدتالتي(superconductivity)

.ويالكرإليإضافة  والأنبوبيالمخروطيكالفولورينمنهاأخرىأشكالاكتشفتكما



.



.
الكربونيةالانابيبCarbon nanotubes



.



.
Types of carbon nanotubes النانويةالكربونأنابيبانواع



.



.
Structures of carbon nanotubes النانويةالكربونأنابيببنية



.



.

الميكانيكيةالخواص-

هذهتنشأو.الإطلاقعلىالمعروفةالموادأقوىمنالثانويةالكربونأنابيبتعتبر

.بعضالوبعضهاالكربونذراتبينالقويةالتساهميةالروابطوجودبسببالقوة

عليهاجهدأوضغطلأيمقاومتهاقوةيعنيوهذاجدا،عاليةشدمقاومةتمتلك.

هذاويعنيجدا،عاليامرونةمعامللهاأنكماكسرها،جداالصعبومنجداقوية

.كبيربوزنتحميلهاعندمقطعهامساحةأوطولهافيتغيرلأيمقاومتها

أنهايعنيوهذا،33–1.4حواليالثانويةالكربونأنابيبكثافةتبلغ

.والحديدالألمونيوممثلبموادمقارنةجداخفيفة

بالوزن،قوةالتربطالنوعيةوالقوةجدا،عاليةنوعيةقوةالنانويةالكربونلانابيب

.أعلىنوعيةقوةلهاكانوأخفأقويالمادةكانتفكلما

ةالنانويالكربون انابيبخواص 



.
الحراريةالخواص-

عموديازلةعاوتقريباالأنبوبةطولعلىممتازةحراريةموصلاتالنانويةالكربونانابيب

الكربونيبانابقدرةتبلغأنالمتوقعومن.القذفيالتوصيليسمىمماالأنبوبةمحورعلى

الغرفةحرارةدرجةفيكلفن/متر/واط6000حواليالحرارةتوصيلعلىالنانوية

والثبات.كلفن/متر/واط385التوصيلعلىقدرتهيبلغالذيبالنحاسالعادية،مقارنة

thermal)الحراري stability فيمئويةدرجة2800حواليالنانويةالكربونلأنابيب(

اءوبنبخواصهامحتفظةتظلأنهايعنيالهواء،وهذافيمئويةدرجة750وحواليالفراغ

.تلكالمرتفعةالحرارةلدرجاتتصلحتىمادتها



الكهربيةالخواص-

أننجدف،الكهرباءتوصيلعلىالأنبوبةقدرةعلىالذراتترتيبيؤثرقبلمنذكرناكما

بينماالمعادنالموصلاتخواصلهاArmchairالتركيبذاتالنانويةالكربونانابيب

صيةخاالنانويةالكربونأنابيبوتمتلك.موصلاتأشباهتعتبرChiralوzigzagالتركيب

وتستطيع.الأنبوبةطولعلىممتازةموصلاتأنهايعنيوهذا،القذفيالإلكترونيالنقلتسمى

للكهرباءجيدناقلقدرةمنمرة1000أعلىکهرباتياراتحملأنالمعدنيةالكربونانابيب

.النحاسمثل

النانويةالكربونانابيبتصنيع

ويرجع،الصلبمنالمراتبمئاتأقوىفهيتصدقلابدرجةقويةالنانومتريةالأنابيبتلك

تاجتحالتصنيعصعبةموادفهيوبالتالي.السداسيالهندسيشكلهاإلىجزيئيةذلك

.



.

ذلكمنموبالرغ.تكنولوجيالنانوعلومفيمتخصصين،ومهندسينمخصصةتقنياتإلى

تصنيعلمكلفةغيرطرقتوفيراجلمنواستخدامهااختبارهايتمالتقنياتمنعدداهناك

.وأوسعأكبربشكلواستخدامهاالأنابيبهذه

بعضهاف.مختلفةإلكترونيةخواصلهاتكون،النانومتريةالأنابيبعملطرقباختلاف

لإنتاجدةعديطرقتوجد.موصلاتأشباهالآخرالبعضيكونبينمامعدنيايكونأنيتوقع

:فيتتلخصوهي،النانومتريةالأنابيبمنالمكونةالكربونجزيئات

وسالقطريقة)منصهرةأملاحفيالجرافيتمنأقطابباستخدامكهربيتحليلعمل

(الكهربيالتفريغ

للهيدروكربوناتمحفزحراريتحليل.(طريقةCVD)

الليزريالاستئصالطريقة.الليزرباستخدامللجرافيتتبخير



.
Arc)الكهربائيالتفريغقوسطريقة discharge Method)

الكربونيباتتركتحضيروتصنيعفياستخداماالتقنياتأولمنهيالتفريغقوستقنيةإن

استخدمت1991معامفيو.فريقهوكريتشمرالباحثيدعلىطورتحيث(الفوليرين)

الطريقةهذهفييستعملو,CNTsأنابيبمنأنبوبأولإنتاجفيالطريقةهدهاستخدمت

ومغلقحيزفييوضعانحيثالكاثوديمثلالأخروالانوديمثلاحدهماالجرافيتمنقطبان

شدةتتراوحكهربائيتفريغبحدوثيسمحمما,(الشكلانظر)فولط20كهربائيجهديطبق

200-50بينتياره A3000°منأكثرإلىالحرارةدرجةتصلالكهربائيالقوسفي Cمن

الأنبوببناءعمليةبذلكوتتمالبلازماحالةإلىالكربونذرات(Evaporation)تبخيرأجل

Root)النانوي Growth)المساعدةالموادبواسطةوذلكمعينطولحتى.



Root)الجدار احاديالنانويالانبوبعملية بناء  Growth) 

.

الكهربائيالفريغتقنية 



.
Chemical)الكيميائيالبخاريالترسيبطريقة Vapor Deposition method -CVD)

عيوبىعللتتغلبطورتالتيالطرقاحدثمنتعدالكيميائيةالأبخرةترسيبتقنيةإن

تتميزكما,يبالانابتصنيعفياقلدرجةاستخداموتكلفتهاانخفاضحيثمنالسابقةالطريقة

هذهفيتوضعو.MWCNTsوSWCNTsالنوعينكلاإنتاجعلىبقدرتهاوالإنتاجبوفرة

الىحرارةالدرجةترفعوالفرنيشبهالتفاعلحيزوسطفيالسيليكونمنركيزةالطريقة

600 C°,نتجيالذىالتفاعلنظامالىكربونيةغازاتايأوالهيدروكربونغازيضافثم

أخرىركيباتتمعاتشكلوالسيلكونركيزةعلىالكربونأنابيبتشكلثمالكربونفصلعنه

فأنبالعيوبعضمنالرغمعلىو.غيرهاورقيقةوسميكةشرائحوالكربونمسحوقمثل

.عملهالسهولةذلكوالعلميةالمخابرفيانتشاراالطرقأكثرمنتعدالطريقةهذه

جهزةالأبعضلديناتتوفرأنيجبإنتاجهابعدالنانويةالأنابيبصفاتدراسةأجلومن

المجهروكذلكالسطحيةللدراسةويستخدمSEMالماسحالالكترونيالمجهرمثلالمساعدة

STMالالكتروني



:XRDةالسينيالأشعةحيودجهازمثلثانويةأخرىمساعدةأجهزةتستخدمكذلك.الموصليةلدراسة

X-Ray Diffraction))نويةالناالأنابيبعينةفيالمعدنيةالعناصروكميةنسبمعرفةأجلمن

.بدقةالنانويالأنبوبقطرلقياسرامانوجهازتنظيفهاأثناءالمنتجة

CNTsالنانويةالكربونانابيباستعمالات

للـالجينيوالنسخالدواءتوصيلالسرطان،علاجوتشملكثيرةبيولوجيةوالطبيةالتطبيقات

ADN))،الاستشعارتطبيقات.

توليد الهيدروجين وتخزين الطاقةوالنقل الكهربائي •

أغشية تصفية المياه•

والطلاءاتات المركب-الأسلحة الثقيلة -هياكل الطائرات، والسفن، والصواريخ والمركبات الفضائية •

الخلايا الشمسيةمردوديةتحسين •

 النانويةالروبوتاتصناعة ،......



الفصل الثالث 

تكنولوجي نانوتطبيقات 



تكنولوجيالنانوتطبيقات.

ومهمة،ةفريدخصائصتكتسبفإنهاالذرىالمستوىعلىالموادبعضمعالجةيتمعندما

ائصالخصمنوغيرهامغناطيسية،أوكهربائية،خصائصأومرئية،خصائصتكونوقد

فىولوجيتكنالنانوتطبيقاتتتنوعولذلك.(النانوتكنولوجيأهميةتكمنهُنا)المتنوعة

تعرضنسوسوفوغيرها،والإلكترونياتوالزراعةوالطبكالطاقةالمختلفةالحياةمجالات

:تكنولوجيالنانواستخداماتبعضالآن

Medical)النانولتقنيةالطبيةالتطبيقات1. applications )

.والانسجةالتشخيص المبكر للأمراض وتصوير الأعضاء  •

قلل من والخلايا المصابة مما يزيد من فرص الشفاء ويالانسجةالىتوصيل الدواء بدقة  •

.ا السليمةالأضرار الجانبية للعلاج التقليدي الذي لا يفرق بين الخلايا المصابة والخلاي

 .إنتاج أجهزة متناهية الصغر للغسيل الكلوي يتم زراعتها في جسم المريض •



جدارمنالدمويةالجلطاتبإزالةتقومحيثالدمالىإرسالهايتمنانويةربوتاتإنتاج•.

جراحيتدخلدونالشرايين

علاج السرطان بتقنية النانو  1.1

تدمرهاوةالسرطانيبالخلايالتلتصقالجسمفيالذهبمنمطليةنانويةأغلفةتحقن

وادالمتطلقثمهروبهأوالورمتغذيةمنافذلتسدالجسمتدخلنانويةروبوتات

.فقطالسرطانيةبالخلاياتفتكوالكيميائية

إلاترقتخلاالتيالجدارأحاديةالنانويةكربونأنابيبتكرينالباحثوناستطاع

لاأطوالهيونانومتر1100إلى700منموجاتتمتصوالسرطانيةالخلايا

فنسخنابيبالأنتمتصهاالليزرأشعةتسليطولشفافيتهاالحيةالكائناتعلىتؤثر

.عليهاوتقضىالسرطانيةالخلايا

 المغناطيسية أكسيد الحديد المغناطيسي فساهمت الخصائصنانوقام الباحثون باستخدام

.توصيل الدواء لعلاجه وفي اكتشاف الورم النانويةللجسيمات 



.



.



.
Nano)الزراعةوالنانوتقنية2.. and agriculture ):

نانويةالالموادمنضخمعددبتوفيرذلكوالقطاعهذافيكبيرادوراالنانوتقنيةتؤدي

ينعكسمماةالتربتحسينوالمحاصيلنموزيادةعلىتعملكيميائيةكأسمدةتستخدممتعددة

الحشريةيداتالمبمنأنواعتصنيعفيالنانوتقنيةتستخدمكما.المحاصيلجودةعلىإيجابا

ومعالجتها.ذيةالأغصناعةإلىأكبربشكلالنانوتكنولوجياتطورت،بيولوجياوبيئياالآمنة

.وأمانهاوتعبئتهاوحفظها

الغذاءصلاحية1.2

منلتخلصاإلىالحاجةتلغيالتيالأساليبمنككلوالمجتمعوالتجارالمنتجونسيستفيد

دمجفيالسبلإحدىتتمثل.الصلاحيةانتهاءتواريخبسببجيدةتزاللاالتيالمنتجات

مرئيةلوماتمعتوفرصيدلانيةعبواتأوالغلقمحكمةأغذيةفيالنانوتكنولوجيامستشعرات

فيينهتخزتمقدكانإذاماإلىالإشارةمعالمنتج،حالةحتىأونضارتهأوالمحتوىحالةعن

.ذلكإلىوماتلفها،حالةفيأو.المناسبةالحرارةدرجة



عامالطتغليف2.2

االنانوتقنيةتستخدم تستخدمكما.الخصوصوجهعلىوالحاوياتالطعامعبواتبعضفيأيض 

.للبكتيرياالمضادةلخصائصهاالنانويةالفضةجزيئاتأيضا  

.

الصناعةوالنانوتكنولوجيا3.

منهابعضا  ذكرسن.الصناعيةالقطاعاتأنواعجميعفيالنانويةوالموادالنانوتقنيةتطبيقيمكن

:يليفيما

إلكترونات●

أصغروأجهزةرقاقاتلصنعكموادالسيليكوناستبدالمنالكربونيةالنانويةالأنابيبتقترب

ا فيثورةامتأقالتيالنانوبتقنيةالمصغرةالترانسيتوراتكذلككفاءة،وأكثروأسرعحجم 

بأضعافسرعتهازادتوحجمها،منفخفضتخاصةالمعالجاتوالآليالإعلاممجال

.جيوبناتدخلمصغرةمحمولةهواتفوخارقةحواسيبمناليومنراهماأنتجمما.كبيرة



الطاقة●

تعدالمثالبيلسفعلىالشمسيةالطاقةاستغلالفيجذريةحلولبتقديمتعدالنانوتقنيةان

ويلتحعلىقادرةستكونالتيالبلوريةالنانوتراكيباحديNano-flakesالنانورقائق

هذهبهازتتميالتيالدقيقةالأبعادالسببوكهرباءإلىالشمسيةالطاقةمن%30منأكثر

.التراكيب

الطاقةمن%66منرأكثتحويلالنانوتقنيةبهاتعدالتىالفريدةالمستقبلبةالتطبيقاتمنو

نقاطالباستخداموالنظريةالحساباتبهصرحتماحسبذلكو,كهرباءإلىالشمسية

.كهرباءإلىالكهرومغناطيسيالطيفتحويلعلىبقدرتهاتتميزالتيالكمية

.



:تكنولوجيللنانوالمتوقعةالفوائد

:منهاوالفوائدمنالعديدلهاأنالنانوتكنولوجيتطبيقاتفيالعديديرى



الفصل الرابع

• تكنولوجي نانوتحديات تطبيق 



مقدمة 

,مدمرحلسلاتحولهامنيخشونمعارضيهاإنإلا,تكنولوجيللنانوالكثيرةالعلميةالفوائدرغم

يتخوف,حياةالالمجالاتمنالعديدفيتكنولوجيالنانولاستغلالالدولمنالعديدتتنافسفبينما

لحضارةامستقبليعرضقدتكنولوجيالنانوفيكثيراالتعمقأنمنالخبراءوالعلماءبعض

إنعلماءالبعضيرىكما,الكونمقدراتعلىالدقيقةالآلاتسيطرةمعوبخاصة,للخطرالبشرية

بدأتقدل.سنواتعدةيستغرققدالصحيةوالبيئيةتكنولوجيالنانوسلامةأومخاطرمنالتأكد

صحيةالالآثارلتحديدالهادفةالأبحاثفيالدولاراتملياراتتضعالأعمالمؤسساتوالحكومات

.المحتملةوالبيئية

.اإلينخطريشكلقدلماإدراكنازعزعةعلىأيضاتعملالصغرفيمتناهيةتكنولوجياإن

تنشط,قويةفةضعيالموادفتصبح:عاديةغيربأساليبالمادةتتصرفالصغرمتناهيمقياسفعلى

خطيرةموادإلىخطيرةغيرالموادتتحولو,الخاملةالمواد



للموادتقديرناعلىاعتمادالمخاطرإدارةفيالتقليديةالأساليبعلىنعتمدأنبوسعنايعدفلملهذاونتيجة

أصبحنا,نموالفيالصغرمتناهيةالتكنولوجياتستخدمالتيالمنتجاتإعداداستمرارمعو,فحسبالخام

.الصغرفيةالمتناهيالمنتجاتاستخدامعلىتترتبقدالتيالمخاطرحولجديدةعلميةبياناتأليبحاجة

النانوالتأثيرات الصحية لتقنية 

healthالنانوالتأثيرات الصحية لتقنية  implications of nanotechnology))

كون تقنية ل. وتأثيرها على صحة الإنسانالنانويةالتي تنتج عن استخدام المواد والأجهزةالتأثيرات هي

و تشكل مخاطر من مدى تأثير هل ستفيد أالنانوحقل ناشئ وجديد، فهناك نقاش كبير بشأن ما لتقنية النانو

.النانويةللمواد من بين المخاطر الصحية المحتملة الناجمة عن التعرض.الانسانعلى صحة 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF_%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%8A%D8%A9


Nanotoxicityالنانويالتسمم1.

يتخوفاذ,ياحالالموجودةالتلوثلقوائمتضافالتيالملوثاتمنجديدانوعا,النانويةبالموادالتلوثيعد

لخلايااقهااختركذلكو,البشريالجسمإلىالصغرالمنتاهيةالنانويةالموادوالجسيماتانتقالمنالعلماء

صغرفيالنانويةالجزيئاتهذهخطورةتكمنو.الخلاياعلىضارةتأثيراتإلىمؤدية,الحيوانوالنبات

عبراوالنباتجذورفياندماجهاوالنانويةجزيئاتامتصاصحدثفإذاالسريعانتشارهاوحجمها

سامةموادعلىالجزيئاتهذهاحتوتاذاالخطورةتكمنوالغذاءعبرالحيوانوالإنسانإلىستصلالهواء

التصنيععمليةاثناءفيهارسخت

هرتأظفقد,علميةإثارةكونهمنأكثرقادمامرتكنولوجيالنانومنالمحتملخطرإنالعلماءيعتقدو

carbonالكربونجزيئاتنانوبعضالدراساتبعض nanoparticlesالكربونانابيببينهامنو

للخلاياسامةمادةتكونانيمكن,bukyballsالشكلالكرويةو,المجوفةالطويلةnanotubesالنانوية

غيرمارادتلحقوالانفطريقعنللأستنشاققابلةالنانوجزيئاتتكونبأنمخاوفهناكو,الحيوانية

علىوضعتاذاDNAالنوويالحمضالنانوالانابيبتدمراناو,الدماغالخلاياعلىنتيجتهمعروف

.الجلد



النانولتقنيةالاجتماعيةالتأثيرات

المساواةعدمجراءالناجمةالمشكلاتتفاقمعنستسفرأنهاالنانولتقنيةالاجتماعيةبالآثارالمهتمونيقترحو

لعدمأضخمصورا  عنهينجممماللسلطة،منصفالغيرالتوزيعإلىبالإضافةالقائمة،والاقتصاديةالاجتماعية

يتحكمونالذينءهؤلابينالفجوةفييتمثل)حتمي  نانوي  انقسام  خلالمنوذلكوالأغنياء،الفقراءبينالمساواة

العملةقوإلىبالإضافةوخدماتهممنتجاتهممحلالنانويةالمنتجاتحلتممنوهؤلاءالجديدةالنانوبتقنيات

خلالمنليةالدوالعلاقاتاستقرارنزععلىالقدرةالنانولتقنيةتكونأنإمكانيةالمحللونيقترحكما.(كذلك

اللازمةلأدواتاتوفيرعنيسفرمما؛البيولوجيةالأسلحةعلىللحصولالإمكانيةوزيادةالنانويةالأسلحةسباق

.المدنيةالحرياتعلىالضخمةالتأثيراتذاتالأرجاءلكلالشاملةللمراقبة

سبيلوعلىالنانويةلتقنالعسكريةالتطبيقاتأساسي،مستوى،علىالنانولتقنيةالاجتماعيةالمخاطرتضمنتقدو

يعتستطلاوبدقةأهدافهامهاجمةيمكنهاوهائلةبكمياتورؤيتهايمكنلاومصغرةأسلحةصناعةالمثال

التي,فتاكةالالأسلحةبلايينتضعانالتقنيةهذهبواسطةيمكنانهالخبراءيعتقدو.إعاقتهاالدفاعيةالأجهزة

وانتقائيةبهاحروفيلتكونبرمجتهاأيضاالممكنمنو,البشرمنجنودوجودتتطلبلاوذاتياتعملوتتحرك

.مصدرهارفةمعوتتبعهاالصعبمنوالعمليةتنفيذقبلاكتشافهاالصعبمنلأنه,الاغتيالاتفيتستخدم

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%84%D8%A7%D8%AD_%D8%A8%D9%8A%D9%88%D9%84%D9%88%D8%AC%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%B1%D9%8A%D8%A7%D8%AA_%D9%85%D8%AF%D9%86%D9%8A%D8%A9


اختبرتقدوالنانتكنولوجياباستخداموروسياان,الروسيةالرسميةنوفوستيانباءوكالة2008سبتمبرفي

Vacuumفراغيةقنبلةبنجاح Bombألانحتىالعالمفيالاقوىبأنهاصفتهاوجوامحمولةنوويةغير

fatherالقنابلكلأبواسمعليهاأطلقتو of all bombأربعةتعادلالجديدةالروسيةالقنبلةهذهقوةأنو

.الأمريكيةالفراغيةللقنبلةالتفجيريةالقوةأضعاف

الدوليةالمنظماتتحديات

وبحوثبشأنOECDالاقتصاديالميدانفيالتنميةوالتعاونلمنظمةالمتعلقةمعطياتوقاعدة

البيئةسلامةوالإنسانصحةببحوثالمتعلقةالاستراتيجيات.البيئةسلامةوالإنسانصحةسلامة

:بينهامنالمصنعةالنانويةبالموادالمتصلةو

المصنعةالنانويةالموادتمثلمجموعةعلىالأماناختبارإجراء

لاختيارهاالإرشاداتوالدلائلوالنانويةالمواد

المخاطرتقريرالتعاون

النانويةالسمياتفيالبديلةالطرقدور



كنولوجيا و هدفها تناول موضوع استخدام التالنانويةفرقة عاملة معنية بتكنولوجيا OECDأنشأت لجنة   

:نحو التالي تندرج خطة عمل الفرقة على الوتقدمها للمجتمع انو المنافع المحتملة التي يمكن النانوية

الإحصاء و القياسات 1.

الآثار و البيئية الصالحة للإعمال التجارية 2.

التعاون الدولي في البحوث3.

إشراك البحوث والتوعية 4.

:بمايلىثلاث فرق عاملة ISOكما أنشأت المنظمة الدولية لتوحيد المقاييس 

 التسميات والمصطلحات

 التوصيف والقياس

 البيئة والسلامة والمتعلقة بالصحة النانويةالجوانب التقنية

فاء التكنولوجيا بغية إضولجنة عالمية لأخلاقيات المعارف العلمية UNISCOو كذلك أنشأت منظمة 

.تطبيقاتهما وطابع أخلاقي على العلم والتكنولوجيا 


