
مقدمة

النانوتكنولوجي���ا �أو تكنولوجي���ا )النان���و( م�صطل���ح مرك���ب م���ن الكلمت�ي�ن 
الإغريقيت�ي�ن )نانو�ص Nanos( و)تكنولوجي���ا Technologia(. �أما الأولى فتعني 
)قزم( وت�ستعمل في العلوم للدلالة على الجزء من المليار. حيث ن�سمي الجزء من 
المليار من المتر )نانوم�ت�ر( والجزء من المليار من الجرام )نانوجرام( وهكذا. 
و�أم���ا كلمة تكنولوجيا فتعني )التقنية المبنية على المفاهيم العلمية( وهي تطبيق 
المعرفة العلمية والهند�س���ية لتطوير منتجات جديدة. لذا ف����إن النانوتكنولوجيا 
تعتني بتطوير منتجات ذات �أبعاد نانوية تعجز عين الإن�سان المجردة عن ر�ؤيتها. 

ترى، كيف يمكن �أن ن�صمم ون�صنّع ما لا نراه بالعين المجردة؟

لقد ا�ستطاع الإن�سان �أن يطور و�سائل ت�سمح له ب�أن يرى، ويتح�س�س ما لا ترى 
عينه المجردة. فقد اخترع المجهر ال�ض���وئي الذي �س���مح بالك�شف عن الخلايا 
التي تتكون منها �أوراق ال�ش���جر وجلد الب�ش���ر مع �أن �أبعادها مايكرومترية، �أي 
تقارب عُ�ش���ر قطر �شعرة الإن�س���ان. واخترع بعد ذلك المجهر الإلكتروني الذي 
ك�ش���ف النقاب عن عالم الجزيئ���ات التي لا تتعدى �أبعاده���ا النانومتر، وطوره 
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حتى �سمح بر�ؤية الذرات نف�سها. و�أخيراً اخترع المجهر النفقي الما�سح ومجهر 
الق���وة الذرية اللذين �س���محا بر�ؤية الذرات ر�ؤية مبا�ش���رة وم�ش���اهدة حركتها 
والإم�ساك بها والتحكم فيها ونقلها من مكان �إلى مكان وترتيبها لت�شكل حروفاً 
وكلم���ات. ونال بذلك �ص���احبا الاختراع جائزة الملك في�ص���ل، ثم جائزة نوبل. 
�أجل، لقد �أ�ص���بحنا نرى الذرات، ون�ش���اهد كيف تتوزع، وتنتظم على �س���طوح 
الأج�س���ام ال�ص���لبة. وتحققت بذلك ر�ؤية الع���الم الفيزيائي ريت�ش���رد فاينمان 
Richard Feynman  ال���ذي �أكد �إمكانية م�ش���اهدة الذرات ونقلها من مكان �إلى 

مكان وترتيبها بالطريقة التي نريد! �أكد ذلك خلال محا�ضرة �ألقاها في نهاية 
�س���نة 1959. من الم�ؤك���د �أن غالبية الذين ا�س���تمعوا �إلى المحا�ض���رة لم يحملوا 
كلام الرج���ل محم���ل الجد... ولك���ن الأيام �أثبتت �أن ما ب���دا لكثير من )عوام 
الفيزيائي�ي�ن( ه���زلًا �أو خي���الًا مفرط���اً كان في الحقيقة ر�ؤية علمية ات�ض���حت 

معالمها جيداً في عقل عالم فريد في ع�صره. 

كان اخ�ت�راع المجه���ر النفق���ي الما�س���ح الح���دث ال���ذي �أذن بميلاد ع�ص���ر 
النانوتكنولوجيا. ذلك لأن ر�ؤية الذرات يجعلها في متناولنا، مثل لبنات الحجر 
بين �أيدي البنّاء وقطع )الليجو( في �أيدي الطفل يركّب بها الأ�شكال التي يريد! 
قد يبدو هذا للوهلة الأولى �ضرباً من الخيال، لكن الأمر في الحقيقة لي�س حلماً 
ب�شريًّا تخطه �أقلام الأدباء، بل �أ�صبح واقعاً ملمو�ساً ي�صنع في المختبرات. لكن 
الي���وم الذي ينجح فيه الإن�س���ان في ت�ص���نيع منتجات عن طري���ق جمع الذرات 
�أو الجزيئ���ات واحدة تل���و الأخرى لا يزال بعيداً، و�إن كان ن���وره يلوح في الأفق. 
هذا لا يعني �أننا غير قادرين اليوم على ت�ص���نيع منتجات نانوية الأبعاد بطرق 
�أخرى. فحا�سوب اليوم يحوي مئات الملايين من الترانزي�ستورات يقارب حجم 
كل واح���د منها حج���م فايرو�س الإنفلونزا الذي لا يتج���اوز قطره مئة نانومتر. 
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وتحولت �ص���ناعة المايكرو�إلكترونيات �إلى �ص���ناعة نانو  �إلكترونيات، كما نبينه 
في الف�صل الأول من هذا الكتاب.

من �أهم الاكت�شافات التي فتحت �آفاقاً وا�سعة �أمام العلماء لتطوير تطبيقات 
في مختلف المجالات تغير خوا�ص المادة حين تتقل�ص �أبعادها، وت�صبح نانوية....
يتغير لون الذهب حين يكون ج�سيمات ذات قطر نانوي، ومادة ال�سليكون العتمة 
في �ش���كلها المعتاد تت�ألق ب�ألوان الطيف ال�ض���وئي حين تكون حبيبات نانوية. لقد 
بينت البحوث الحديثة �أن �ش���كل الجزيئات النانوية ومواقع الذرات فيها لا تقل 
�أهمية عن طبيعة الذرات المكونة لها من حيث تحديد خوا�صها. فرائحة الليمون 
ورائحة البرتقال م�ص���درهما الجزيء نف�س���ه يت�ش���كل في �ص���ورتين مت�شابهتين 
ت�ش���ابه اليد اليمنى والي�س���رى تماماً.  وال�ص�ل�ابة المده�ش���ة لقوقعة ال�ص���دفة، 
وعظام الب�ش���ر و�ألوان الفرا�شة التي تتغير بتغير الزاوية التي ننظر منها �إليها، 
كله���ا تعود �إلى بنيتها التي �ص���ممت بدق���ة نانوية كما نبينه في الف�ص���ل الثاني. 
وقد ن�ش����أ مجال بحثي حديث ي�سمى )بايوميماتيك biomimetics( �أي )محاكاة 

الأحياء( ي�ستخل�ص من بنية الأج�سام الحية درو�ساً في الهند�سة النانوية.

ا�س���تقطبت الج�س���يمات النانوية اهتمام الباحثين لتنوع خوا�ص���ها و�إمكان 
ا�ستخدامها في تطبيقات متعددة ت�شمل كثيراً من المجالات. نتناول في الف�صل 
الثال���ث التطبيقات التي ا�س���تحدثت في مجال الطب. فقد ا�س���تطاع الباحثون 
توظيف الج�سيمات النانوية للك�شف عن �أورام ال�سرطان بدقة كبيرة. وتمكنوا 
م���ن تحويلها �إلى ج�س���يمات )ذكية( وا�س���تخدامها لتو�ص���يل جزيئ���ات الدواء 
للخلاي���ا الم�ص���ابة دون غيرها. وبذلك تزاي���د الأمل في التخل����ص من الطرق 
العلاجي���ة الحالية، الكيميائية منها والإ�ش���عاعية، التي تق�ض���ي على ال�س���قيم 
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وال�س���ليم من خلايا الج�س���م، وما تنتج عنها من �آث���ار جانبية تزيد من معاناة 
المري����ض و�أهله. وقد ت�س���اعد ه���ذه الج�س���يمات النانوية على �إي�ص���ال الدواء 
لأماكن في المخ كان ي�س���تحيل الو�ص���ول �إليها نتيجة لوجود حاجز وقائي طبيعي 

بين الدم والمخ يحفظ الأخير من هجوم الجراثيم والفيرو�سات.

�أما الف�ص���ل الرابع فقد خ�ص�ص للحديث عن تطبيقات النانوتكنولوجيا في 
مجال تحويل الطاقة ال�شم�سية. ما يحول دون ا�ستخدام �أو�سع للطاقة ال�شم�سية 
النظيفة والمتجددة هو كلفتها العالية مقارنة بالطاقة الم�س���تخرجة من الم�صادر 
الملوث���ة والمتناق�ص���ة مثل الفح���م والغاز والب�ت�رول. نتناول بع����ض الطرق التي 
ا�س���تخدمت فيها النانوتكنولوجيا لتح�س�ي�ن مردود الخلايا ال�شم�س���ية، وهو ما 
ي�سهم في تقلي�ص تكلفة الطاقة ال�شم�سية. ت�شمل هذه الطرق الهند�سة النانوية 
ل�س���طح الخلية وا�س���تخدام الحبيبات النانوية �أو نان���و �أنابيب الكربون من �أجل 
توليد تيار كهربائي �أكبر داخل الخلية وزيادة مردودها. ونبين في هذا الف�ص���ل 
كيف يمكن الا�س���تفادة من البنية النانوية لعين الفرا�شة ال�صغيرة للإ�سهام في 
حل م�ش���كلة كبيرة تتمثل في تطوير ا�س���تخدام الطاقة ال�شم�سية لتجنب الكارثة 
البيئي���ة المعروف���ة بظاه���رة الاحتبا�س الح���راري، الت���ي تهدد الب�ش���رية نتيجة 

�إفراطها في ا�ستهلاك طاقة ت�ستخرجها من م�صادر ملوثة للبيئة.

لقد تناولنا في الملحق الأول التقنيات الم�ش���اهدة التي ت�شمل المجهر ال�ضوئي 
والمجه���ر الإلكتروني والمجهر النفقي ومجه���ر القوة الذرية. فاختراع كل واحد 
ا على طريق الك�ش���ف عن مكونات �أكثر دقة  م���ن هذه الأجه���رة كان معلماً مهمًّ
خفيت عن �أنظارالإن�س���ان.  وخ�ص�ص���نا الملحق الث���اني لعر�ض بع�ض التقنيات 
الم�ستخدمة لتح�ضير المواد النانوية. و�أما الملحق الثالث فقد عر�ضنا فيه و�صفاً 

o b e i k a n d l . c o m



13مقدمة

موج���زاً لتقني���ة الفوتوليثوجرافي التي مكنت من ت�ص���نيع ترانزي�س���تور بحجم 
نانوي. لقد ف�ض���لنا عر�ض المادة التي تت�ض���منها هذه الملاحق في �آخر الكتاب؛ 
لما ت�ش���مل من تفا�ص���يل تقنية قد لا تكون مهمة بالن�س���بة �إلى كثير من القراء، 
وحر�ص���اً منا على �إبقاء ق�س���ط كافٍ م���ن الأدبية في الن�ص لجعل���ه في متناول 

الجميع دون الإخلال بالدقة العلمية التي حر�صنا على الالتزام بها. 

�أملنا �أن ي�سهم هذا العمل المتوا�ضع في ت�شجيع طلاب العلم في العالم العربي 
على طلب المزيد و�إقناعهم ب�أن الفجوة التي بيننا وبين ح�ض���ارة الع�ص���ر، على 
عمقها، لي�س م�س���تحيلًا ج�س���رها، و�أن الخطوات )النانوية( لا بد منها لقطع 

الم�سافات الكبيرة من �أجل ا�ستعادة هذه الأمة مكانة ما كان لها �أن تفقدها.
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