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1- مقدمة

لا �ش���ك �أن التحك���م في المادة وخوا�ص���ها �س���مح للإن�س���ان ب����أن يحقق كثيراً 
م���ن الإنج���ازات الح�ض���ارية التي �ش���هدها القرنان الما�ض���يان؛ فالق���درة على 
تح�ض�ي�ر مواد حديدية مثل الفولاذ ومواد فلزية مختلفة بخوا�ص محددة �سمح 
بتطوير �صناعة ال�س���يارات والطائرات، و�إن التحكم في المواد �شبه المو�صلة مثل 
ال�س���ليكون مكن الإن�سان من تطوير �ص���ناعة الإلكترونيات في القرن الع�شرين. 
�س���نة 1959، اقترح الفيزيائي فاينمان Feynman في محا�ض���رة �شهيرة �إمكانية 
 تح�ضير مواد كيميائية لم تعرف من قبل، وتملك الخوا�ص التي نحتاج �إليها في 
تطبيق���ات معين���ة، وذكر ب�أ�س���لوبه ال�س���اخر �إمكانية تخزين مكتبة �ض���خمة في 
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تكون �س���لكاً يزيد طوله قلي�ل�اً على النانومتر الواحد. وهكذا، ف�إن �س���لكاً طوله 
100 نانوم�ت�ر يحوي م���ا يقارب 300 ذرة. و�إذا اعتبرنا قطعة �ص���غيرة من مادة 

�ص���لبة ما بحجم نانومتر مكعب واحد، ف�إننا نتوقع �أن تكون حاوية لما يقارب 30 
ذرة فقط. يت�ض���ح لنا �إذاً من هذه الح�س���ابات الب�سيطة �أن الج�سيمات النانوية 
تتكون من عدد محدود من الذرات يقا�س بالع�ش���رات �أو المئات فقط. وقد يكون 
مفيداً �أن نلاحظ �أن قطعة مادة �صلبة �صغيرة مثل قطعة ال�سكر التي ن�ضعها في 
فنجان القهوة تحتوي على ما يقارب عدد �أفوجادرو )1023×6( من الذرات... 
�أى العدد 6 متبوعاً بثلاثة وع�ش���رين �صفراً. وعليه، ف�إننا لا ن�ستغرب �أن تختلف 
خوا�ص الج�س���يمات النانوية الكربونية مث�ل�اً اختلافاً جذريًّا عن خوا�ص قطعة 

الفحم التي نوقدها ناراً لطهي الطعام.

تتخذ الج�س���يمات النانوية �أ�ش���كالًا مختلفة. ف�سنة 1985 تم اكت�شاف �أ�شكال 
كروية من الكربون من قبل ثلاثة باحثين بجامعة راي�س الأمريكية، هم: روبرت 
 Robert Curl, Harold Kroto and ك���ورل، وهارول���د كروت���و، وريت�ش���ارد �س���مالي
Richard Smalley. �أحد هذه الأ�شكال يتكون من 60 ذرة كربون )C60( مترابطة 

ببع�ض���ها وموزعة على �شكل كرة القدم تماماً كما هو مبين في )ال�شكل2.1( نال 
ه�ؤلاء العلماء الثلاثة جائزة نوبل للكيمياء نتيجة لهذا الاكت�شاف �سنة 1996.

)ال�شكل2.1( ج�سيم كربون )C60( تتوزع الذرات فيه على �شكل كرة القدم بقطر قدره 1.018 نانومتر.
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يمكن���ك �أن تلاح���ظ �أن ذرات الكربون موزعة على زوايا �أ�ش���كال �سدا�س���ية 
)وعددها 20( وخما�س���ية )وعددها 12(. �أطلق �أ�ص���حاب الاكت�شاف على هذه 
الأ�ش���كال الكربونية ا�س���م )الفوليرين Fullerenes( وهي كلمة م�شتقة من ا�سم 
المهند�س المعماري الأمريكي بوكمن�س���تير فولر Buckminster Fuller الذي �صمم 
في مدينة منتريال Montreal �سنة 1967 بناية كروية تحتوي على �أ�شكال �سدا�سية 
وخما�س���ية. ونظراً ل�ش���كلها الكروي، يطلق عليها �أحياناً ا�سم Buckyball. ذرات 
الكرب���ون لي�س���ت وحدها التي تترابط فيم���ا بينها لتكون �أ�ش���كالًا كروية. فمادة 
)Cadmium Selenide كادمي���وم �س���لينايد( CdSe والمرك���ب Silicon ال�س���ليكون
ومواد �أخرى تم تح�ضيرها فعلًا في �أ�شكال كروية ذات �أبعاد نانوية. ولكن المادة 
النانوية التي كان اكت�ش���افها البداية الحقيقية للبحث المتزايد في خوا�ص المادة 
 Ijima النانوي���ة هي نانو �أنابيب الكربون التي اكت�ش���فها الباحث الياباني �إيجيما
�س���نة 1991 كما �س���بق ذكره.  هناك �أ�ش���كال مختلفة لأنابيب الكربون النانوية؛ 
منها ما هو )وحيد الجدار single wall nanotube SWNT( ويمكن ت�صوره بو�صفه 
مكون���ة من طبقة واح���دة من الذرات تلف حول نف�س���ها، بحيث يجتمع طرفاها 
 )Multiple wall nanotubes MWNT فتكون �أنبوباً. ومنها ما هو )متعدد الجدران

ويتكون من �أنابيب عدة ذات �أقطار مختلفة يلف بع�ضها بع�ضاً )ال�شكل 2.2(.

)ال�شكل 2.2( نموذج لنانو�أنبوب يتكون من ذرات الكربون.
لاحظ �أن النانو�أنبوبين 1 و 2 مكونان من طبقة واحدة، بينما الأنبوب المبين في ال�صورة 3 مكون من ثلاث طبقات.
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حظيت �أنابيب الكربون منذ اكت�ش���افها، بدرا�س���ات مكثفة؛ نظراً لخوا�صها 
المميزة التي تر�ش���حها لتطبيقات متنوعة ت�ش���مل الإلكترونيات والطب والطاقة 
وغيرها. يمكنك �أن تدرك �أهمية هذه الأنابيب بت�صفح �شبكة الإنترنيت، حيث 
تج���د �أن المح���رك )جوجل( ي�ش�ي�ر �إلى ما يزي���د على مليون مرج���ع ذي علاقة 
بنانو�أنابيب الكربون. يقول �إيجيما: �إن اكت�شاف الكربون C60  دفعه �سنة 1987 
�إلى الع���ودة �إلى اهتمام���ه القديم بالكربون خلال درا�س���ته من �أجل الح�ص���ول 
على �شهادة الدكتوراه بجامعة �أريزونا الأمريكية. وكان ي�ستخدم تقنية التفريغ 
ال�ش���راري Arc discharge لتح�ض�ي�ر عينات���ه. تعتم���د هذه التقني���ة على تبخير 
الكربون بتطبيق جهد كهربائي ي�س���مح بمرور تيار عالٍ بين قطبين متلام�س�ي�ن 
م���ن م���ادة الكربون. يتم ذلك في محي���ط من غاز الهيليوم. ي����ؤدي مرور التيار 
الكهربائي �إلى توليد �شرارة ي�صحبها تبخر ذرات الكربون نتيجة ارتفاع درجة 
الح���رارة التي قد تبل���غ 3000οC. وكان معروفاً �أن هذه الطريقة ت�س���مح ب�إنتاج 
الفوليرين بجوار القطب ال�سالب. ويقول �إيجيما: �إنه كان يحاول �إنتاج الكربون 
الكروي وكربون )ب�ص���لي ال�ش���كل Onion shape( الذي كان قد �شاهده بالمجهر 
الإلكتروني، وكتب عنه خلال درا�ساته الأولى ب�أمريكا. ولكنه عثر في هذه المرة 
على كربون ذي �أ�ش���كال )�إبرية Needle shapes( وهو يفح�ص عينات بوا�سطة 
المجهر الإلكتروني النافذ. وتبين �أنها �أنابيب ذات �أطوال مختلفة يتراوح قطرها 

من 3 �إلى 30 نانومتر.

تزاي���د اهتمام الباحثين بتح�ض�ي�ر مواد نانوية مختلفة ودرا�س���ة خوا�ص���ها. 
ربما كان �أك�س���يد الزنك ZnO من المواد التي ا�ستقطبت اهتمام الباحثين خلال 
ال�س���نوات الأخيرة؛ نظراً لا�ستخدامها في تطبيقات كثيرة منها ما هو في مجال 
الإلكترونيات والخلايا ال�شم�س���ية وغيرها. وقد ا�ستطاع الباحثون �أن يح�ضروا 
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هذه المادة الخزفية في �أ�شكال مختلفة منها الأ�سلاك وال�صفائح والإبر وغيرها. 
يبين ال�شكل 2.3 �أ�سلاكاً نانوية من �أك�سيد الزنك تم تح�ضيرها عن طريق �أك�سدة 
�ص���فيحة من الزنك في فرن عند درجة حرارة تبلغ C°600 درجة مئوية. ويمكن 

للقارئ المهتم الح�صول على المزيد من التف�صيل بالرجوع �إلى المرجع )1(.

)ال�شكل 2.3( �صورة بالمجهر الإلكتروني الما�سح لأ�لاسك �أك�سيد الزنك يبلغ قطرها 100nm. )الم�ؤلف(

 ومما تجدر الإ�ش���ارة �إليه �أن الج�س���يمات النانوية لي�ست من �صنع الباحثين 
في المخت�ب�رات فقط. فقد اكت�ش���ف العلماء في ال�س���نوات الأخ�ي�رة �أن كثيراً من 
المخلوقات ال�ص���غيرة حولنا مثل الفرا�شة المحلقة في ال�سماء وال�صدفة المغمورة 
في �أعماق البحار تلقننا درو�س���اً مهمة في الت�ص���ميم النانوي. نتحدث عن هذه 

الأمثلة وعن بع�ض الخوا�ص المميزة للمواد النانوية في الفقرة الآتية.  

3. خوا�ص المادة النانوية 

�أك���دت التج���ارب �أن خوا�ص المادة تتغ�ي�ر كثيراً حين تتقل����ص �أبعادها حتى 
ت�ص���بح نانوية. ه���ذه الحقيقة من �أهم الاكت�ش���افات التي �ش���جعت على تطوير 
تطبيقات جديدة كما �سنرى. لن�ضرب مثلًا... نحن نعرف جيداً خوا�ص الذهب، 

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



49الفصل الثاني: المادة النانوية

بدءاً من لونه الأ�ص���فر ومروراً على لمعانه وقل���ة تفاعله مع الهواء المحيط به ما 
يجعل���ه لا يفق���د لمعانه مع م���رور الزمن. ولكن هل يمكنن���ا �أن نجزم �أن الذهب 
ا يتكون من ذرات  �س���وف يحتفظ بهذه الخوا�ص �إن نحن �ش���كلنا ج�س���يماً نانويًّ
قليلة من الذهب؟ والت�س���ا�ؤل نف�سه يمكن طرحه بالن�س���بة �إلى �أنابيب الكربون 
النانوي���ة... هل تكون خوا�ص���ها �أقرب �إلى خوا�ص قطع���ة الفحم �أم �إلى خوا�ص 
م���ادة المـا�س )مادة الما�س مكونة كذلك م���ن ذرات الكربون، مثل الفحم، ولكن 
ببنية مختلفة(؟ قد يبدو هذا ال��سؤال غريباً للوهلة الأولى. وال�سبب في ذلك هو 
�أننا نعتمد في ا�ستنتاجاتنا على تجربتنا اليومية للإجابة عن مثل هذا ال��سؤال. 

نحن لا نرى الأج�س���ام النانوية ب�أعيننا المجردة، ولم يطور العلماء التقنيات 
التي ت�س���مح بم�ش���اهدة الذرات �إلا في نهاية القرن الما�ض���ي. ولكننا نعرف منذ 
تطوير الفيزياء الحديثة في بداية القرن الع�شرين �أن عالم الذرات، وما يحيط 
بها من �إلكترونات لا يخ�ض���ع لقوانين الفيزياء التقليدية التي تتحكم في معظم 
الظواهر التي ن�ش���اهدها حولنا. فقوانين ما ي�س���مى بميكاني���كا الكم، هي التي 
تتحك���م في عالم الذرات والجزيئات. وم�ش���كلتنا مع قوان�ي�ن ميكانيك الكم هي 
ع���دم توافقها في كثير م���ن الأحيان مع تفكيرن���ا الأولي؛ لأن هذا الأخير يعتمد 
�أ�سا�س���اً على ما ن�ش���اهده ب�أعيننا في تجاربنا اليومي���ة، ولي�س على ما يجري في 
ع���الم الذرات المغيب عن �أنظارنا. نحن نعرف بحكم تجربتنا اليومية �أن قطعة 
الحديد، مثلًا، ت�صد�أ عند تعر�ضها للهواء عك�س قطعة الذهب. ونعتقد �ضمنيًّا 
�أن قدرة ج�سم فلزي ما على مقاومة ال�صد�أ هي خا�صية مميزة للذرات المكونة 
ل���ه. ون���كاد نجزم خط�أ �أن قطعة الذهب لا ت�ص���د�أ مهم���ا كان حجمها؛ لأن من 
الخوا�ص المميزة لذرات الذهب عدم تفاعلها مع ذرات الأك�س���جين الموجودة في 
اله���واء المحيط به���ا. ومثل ذلك يمكن قوله بالن�س���بة �إلى الخوا�ص الكهربائية. 
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فنحن نعرف �أن �أ�س�ل�اك النحا�س عالية التو�ص���يل والألي���اف الزجاجية عازلة 
للكهرباء؛ ونتوقع �أن يكون الأمر كذلك، كبر قطر الأ�سلاك النحا�سية والألياف 
ا ك�س���ر قطع���ة زجاجية، بينما  الزجاجية �أو �ص���غر. ونعرف �أنه من ال�س���هل جدًّ
ي�س���تحيل ك�س���ر قطعة من الألما����س ب�أيدينا. ومن ث���م، يتب���ادر �إلى �أذهاننا من 
هذه الم�ش���اهدات �أن مقاومة ال�صد�أ وتو�صيل الكهرباء و�صلادة الأج�سام تتعلق 

�أ�سا�ساً بطبيعة العنا�صر المكونة لها.

لكن الحقيقة تخالف هذا الا�ستنتاج. طبيعة الذرات لا تحدد وحدها خوا�ص 
الأج�س���ام. هناك مثال ي�س�ي�ر يبين لنا هذا بو�ض���وح. خذ الما�س والفحم مثلًا. 
كلاهما يتكون من ذرات الكربون. لكن هناك فرقاً �شا�سعاً بين خوا�ص المادتين، 
)وبين �س���عرهما كذلك!(. فمادة الما�س �أ�شد الجوامد �صلادة، ولذلك ت�ستخدم 
على غلائها في عملية حفر �آبار البترول. �أما الفحم فهو مادة رخي�ص���ة وه�ش���ة 
ي�س���هل ك�سرها، وت�س���تخدم وقوداً لطهي الطعام! وال�س���ر وراء اختلاف خوا�ص 
الفحم والما�س يكمن �أ�سا�س���اً في اختلاف كيفية ارتباط ذرات الكربون ببع�ضها 
في المادت�ي�ن لي����س �إلا! فف���ي الما����س، كل ذرة مرتبطة ب�أرب���ع ذرات مجاورة لها، 
بحيث تكون �ش���كلًا رباعيًّا كما هو مبين في ال�ش���كل 2.4 �أما في الفحم، فكل ذرة 

كربون مرتبطة بثلاث ذرات مجاورة لها توجد كلها في الم�ستوى نف�سه.

 

)ال�شكل 2.4( ترابط ذرات الكربون في الفحم في ال�شكل 1 و في الما�س ال�شكل 2.
في الما�س، ترتبط كل ذرة كربون ب�أربع ذرات مجاورة. �أما الفحم، فيتكون من طبقات �ضعيفة الترابط
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لاح���ظ �أن الفحم يحتوي على م�س���تويات ذرية �ض���عيفة الترابط فيما بينها 
يمكنها �أن تنزلق فوق بع�ض���ها تحت ت�أثير قوة خارجية، وهو ما يف�سر ا�ستخدام 

.)Lubricant الفحم بو�صفه مادة مخففة لـ)الاحتكاك

عن�ص���ر الكرب���ون عجي���ب ال�ش����أن وذو �أهمية كب�ي�رة فعلًا. فعل���م الكيمياء 
الع�ض���وية كل���ه مبني حول���ه، وقد يكون فحم���اً، وقد يكون ما�س���اً... ترى ما هي 
خوا�ص���ه حين يكون في �ش���كل الأنابيب النانوية مثل تلك المبينة في ال�ش���كل 2.2. 
من المميزات المده�شة لأنابيب الكربون النانوية تنوع خوا�صها وت�أثرها ببنيتها، 

وبما ي�سمى )كيرالية الأنبوب chirality Tube( ال�شكل 2.5.

لكيرالي���ة الأنابيب النانوية تعريف دقيق لا نريد ا�س���تعماله هنا؛ لأن ذلك لا 
يعين على تي�سير العر�ض، بل على العك�س تماماً. ولكن يمكن ذكر التعريف العام 
للكيرالي���ة الذي ا�س���تعمله الكيميائيون منذ زمن بعيد في و�ص���فهم للجزيئيات. 
يقال عن �ش���كل: �إنه )كيرالي( �إذا كانت �ص���ورته المعكو�سة على مر�آة لا تـنطبق 
عليه. �أ�سهل مثال على ذلك �شكل الكفين. �إذا حاولت �أن ت�ضع اليد اليمنى فوق 

الي�سرى تجد �أنهما لا تنطبقان. ال�شكل 2.5.

 )ال�شكل 2.5( النانو �أنبوب 2 على اليمين هو �صورة معكو�سة لنانو �أنبوب 1 على الي�سار.
لكن �إذا حاولت �أن ت�ضع ال�شكلين فوق بع�ضهما تجد �أنهما لا ينطبقان، وكذلك الأمر بالن�سبة �إلى اليد الي�سرى واليمنى.
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�أطلق العالم البريطاني لورد كلفين Lord Kelvin �سنة 1890 كلمة chirality  على 
هذه الخا�صية التي تميز اليد. فالكلمة م�شتقة من كلمة )kheir( اليونانية التي 
تعني )يد(، �أي �إن chirality تتعلق بخا�ص���ية اليد �أو ما يمكن و�ص���فه بـ)اليدوية 
handedness(. ق���د يكون مركب كربوني )�أيمن( �أو )�أي�س���ر( وتختلف خوا�ص 

ال�ش���كلين اختلاف���اً كبيراً عل���ى الرغم من �أنهم���ا يتكونان من الذرات نف�س���ها. 
مثال ذلك جزيء )الألينين alanine C3H7NO2( المبين في ال�شكل 2.6. فال�شكل 
)الأي�سر L-Alanine( هو �أحد الأحم�ضة الأمينية الاثنين والع�شرين التي تتكون 
منها البروتينات. �أما ال�ش���كل )الأيمن( في�سمى )د- �ألينين D-Alamine(. من 
)L-Alanine الاكت�ش���افات التي تثير اهتمام العلماء هو وجود ال�ش���كل )الأي�س���ر
فق���ط في الكائن���ات الحي���ة. يعني ذل���ك �أن الخلاي���ا الحية تملك الق���درة على 
التفريق بين ال�ش���كلين الأي�س���ر والأيم���ن للجزيئات، وتنتج واح���داً منهما فقط، 
ذلك الذي يحتاج �إليه الج�سم الحي، علماً ب�أن التجارب التي تجرى في المختبر 

ت�سمح ب�إنتاج ال�شكلين بالن�سبة نف�سها تقريباً )٪50(.

)D-alanine ( و)الأيمنL-alanine ال�شكل 2.6( جزيء �ألينين في �شكليه )الأي�سر(
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وقد اكت�ش���ف العلم���اء �أن ال�ش���كلين الأيمن والأي�س���ر للج���زيء الواحد لهما 
 )Limonene خوا�ص مختلفة تماماً. فمثلًا ال�شكل )الأي�سر( لجزيء )الليمونين
يعط���ي رائحة الليمون، بينما يعطي �ش���كله )الأيمن( رائحة البرتقال! وال�ش����أن 
كذل���ك بالن�س���بة �إلى الجزيئ���ات التي تجعلنا نميز طعم الأ�ش���ياء... ال�ش���كلان 
الأي�س���ر والأيمن للجزيء نف�س���ه يعط���ي �أحدهما الطعم الحل���و، ويعطي الآخر 
الطع���م الم���ر... يعني ذلك �أن �أنف الإن�س���ان وفم���ه مجهزان بكا�ش���فات نانوية 
Nanonodetectors هي عبارة عن )م�س���تقبلات receptors( تفرق بين ال�ش���كلين 

للجزيء الواحد قبل �أن يتمكن العلم من اكت�شافهما! مثال �آخر في مجال الطب 
يتعلق بجزيء )الثاليدومايد thalidomide( الذي ا�س���تخدم من �سنة 1957 حتى 
�س���نة 1961 دواءً للن�س���اء الحوامل، لمقاومة بع�ض م�ض���اعفات الحمل مثل كثرة 
التقي�ؤ. �س���ريعاً ما تبين �أن للدواء �آثاراً كارثية، حيث ت�سبب في ميلاد عدد كبير 
م���ن الأطفال بت�ش���وهات مختلفة. وال�س���بب كان عدم ا�س���تقرار الجزيء داخل 
ج�س���م المري�ض، حيث يتحول ب�س���رعة �إلى خليط من ال�ش���كلين الأع�سر والأيمن 
علماً ب�أن �أحدهما فقط ي�ساعد على التقليل من م�ضاعفات الحمل، بينما ي�سبب 
الآخر الت�ش���وهات التي ت�ص���يب الجن�ي�ن. نتج عن جهل الأطب���اء لهذه الحقيقة 
�آلاف ال�ض���حايا، و�أدى بالدول �إلى �س���ن قوانين �أكثر �ص���رامة لتقيد ا�س���تخدام 

الأدوية الجديدة قبل الت�أكد من خلوها من �آثار جانبية خطيرة.

النتيج���ة المهمة التي نريد �إبرازها من خلال هذا العر�ض للأمثلة ال�س���ابقة 
هي �أن خوا�ص المادة في �أي�س���ر �ص���ورها مثل الجزيئي���ات molecules لا تحددها 
طبيع���ة ال���ذرات المكونة لها فقط، ب���ل كذلك طريقة ترابط ه���ذة الذرات فيما 
بينها وال�ش���كل الإجم���الي للجزيئيات. وعليه، فلا غرابة �أن يكت�ش���ف الباحثون 
ا ب�ش���كلها  �أن بع����ض خوا����ص �أنابيب الكرب���ون النانوية تت�أثر ب�ص���فة كبيرة جدًّ
وكيراليتها تحديداً، �إ�ض���افة �إلى قطرها. فقد تبين �أن لهذه الأنابيب موا�صفات 
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المواد المو�ص���لة مثل الفلزات، وقد تتحول �إلى مادة �ش���به مو�صلة بتغيير قطرها 
وكيراليته���ا! ه���ذه حقيقة بالغة الأهمي���ة؛ لأننا تعودنا على ت�ص���نيف المواد �إلى 
مواد مو�ص���لة مثل الذهب والف�ضة والنحا�س وغيرها ومواد عازلة مثل الزجاج 
والخ�ش���ب و�أخرى �شبه مو�صلة مثل ال�س���ليكون والجرمانيوم. فنعتقد خط�أ �أنها 

مو�صلة �أو عازلة لذاتها وطبيعة ذراتها فح�سب.

ولكن ما �أهمية هذه الملحوظات وتوابعها العملية؟ للإجابة عن هذا الت�سا�ؤل 
لا بد من التذكير ب�أن المواد �ش���به المو�ص���لة هي التي �سمحت بتطوير تكنولوجيا 
الحا�س���وب و�إح���داث الث���ورة المعلوماتي���ة. وال�س���بب الرئي�س في ذل���ك يكمن في 
قدرتنا على تغيير خوا�ص���ها الكهربائية �إلى حد بعيد. ف�إ�ض���افة كمية قليلة من 
ذرات الف�س���فور -مثلًا- ت�س���مح بزيادة تو�صيلية مادة ال�س���ليكون �آلاف المرات! 
وت�سمى العملية بـ)الإ�شابة Doping(. وعليه، فقد طورت تقنيات مختلفة لإ�شابة 
ا من الناحي���ة التطبيقية �أن نكون  ا جدًّ المواد ال�ش���به مو�ص���لة. ولذلك يبدو مهمًّ
قادري���ن على الت�أثير في خوا�ص �أنابي���ب الكربون النانوية عن طريق التحكم في 
�ش���كلها وحجمها ويدويتها دون اللجوء �إلى �إ�ش���ابتها، حيث بينت بع�ض البحوث 
 single wall carbon أن تو�ص���يلية �أنابي���ب الكرب���ون النانوية الأحادي���ة الج���دار�
nanotube تفوق بكثير تو�ص���يلية �س���لك من الكربون الع���ادي �أي ذي قطر كبير. 

ا تبلغ 10  ويمك���ن تمري���ر تيار كهربائ���ي خلال هذه الأنابي���ب بكثافة عالية ج���دًّ
ملايين �أمبير في ال�س���نتيمتر المربع 107A/cm2 وهو تيار لا يمكن تمريره في �أي 

من المو�صلات الفلزية المعروفة حتى الآن.

�س���بق �أن ذكرنا في الف�صل الثاني كيف وظفت الخوا�ص الكهربائية لأنابيب 
الكرب���ون النانوية من �أجل ا�س���تخدامها لأداء دور الترانزي�س���تور. نعر�ض فيما 

ي�أتي بع�ض التطبيقات الأخرى لأنابيب الكربون النانوية.
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 )conducting polymers composites في مجال )مركبات البوليمر المو�ص���لة 
عادة ما تتح�سن التو�صيلية الكهربائية ب�إ�ضافة ن�سبة كبيرة لا تقل عن 16٪ من 
الكربون الأ�س���ود )black carbon( الذي يتكون من ج�س���يمات ذات قطر يقا�س 
بع�ش���رات �أو مئات النانومترات. هذه الن�سبة �ض���رورية للح�صول على تو�صيلية 
كهربائي���ة، ويطلق عليها ا�س���م )عتب���ة التوا�ص���ل percolation threshold( هذه 
العتبة التي تمثل الحد الأدنى لتكوين م�س���ارات للتو�ص���يل الكهربائي تتكون من 
حبيبات كربون مت�ص���لة ببع�ض���ها و�س���ط مادة البوليمرالعازلة. يمكن تخفي�ض 
هذه الن�سبة )العتبة( من الكربون �أكثر من مئة مرة با�ستخدام �أنابيب الكربون 
ا بالن�سبة �إلى قطرها؛ لذا يمكنها ت�شكيل م�سارات  النانوية؛ لأن طولها كبير جدًّ
التو�ص���يل الكهربائي، ولو كانت ن�س���بتها في مادة البوليمر �صغيرة ]4-3[ ولي�ست 
الخوا����ص الكهربائية وحدها التي تبرر الاهتمام البالغ الذي حظيت به �أنابيب 
الكربون النانوية منذ اكت�ش���افها �س���نة 1991، فهي تمتاز ب�ص�ل�ادة كبيرة تفوق 
�ص�ل�ادة الفولاذ. ونعني بال�صلادة القدرة على مقاومة الت�شوه تحت ت�أثير قوى 
خارجية.  القطعة المطاطية، مثلًا، تتمدد كثيراً تحت ت�أثير قوة خارجية مقارنة 
بقطعة نحا�س���ية. �أما �أنابيب الكربون النانوية فه���ي �أقوى من الفولاذ، وتقارب 
�صلادة الألما�س. هذه الخوا�ص المده�شة جعلت البع�ض يعتقد �أنه يمكن ت�صميم 
حبال من نانو �أنابيب الكربون ت�ستخدم في الم�ستقبل لربط الأر�ض بالقمر ونقل 
الب�شر في رحلات مثلما ينتقلون بالم�صعد بين �أدوار العمارات. خيال المتحم�ينس 

من المفكرين لا يكاد يعرف حدوداً!

�إ�ض���افة �إلى الخوا����ص الكهربائي���ة والميكانيكي���ة المده�ش���ة تتمت���ع �أنابي���ب 
 الكربون النانوية بـ)تو�ص���يل حراري thermal conductivity( تفوق تو�ص���يلية كل 
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المواد المعروفة حـتى الآن! ولذلك توجد درا�س���ات عدة عما ي�س���مى بــ)ال�سوائل 
النانوية nanofluids( وهو م�ص���طلح لا يعبر عن طبيعة هذه ال�سوائل، حيث �إنها 
مجرد �سوائل ي�ضاف �إليها ج�سيمات نانوية مثل �أنابيب الكربون النانوية لزيادة 
تو�ص���يلها الح���راري. وهناك درا�س���ات ت�ش�ي�ر �إلى �إمكانية م�ض���اعفة الانتقال 
الحراري 400 مرة! وعليه يمكن �أن نفكر في ت�صميم �أجهزة تبريد مركزية �أكثر 
فاعلية دون اللجوء �إلى م�ض���خات �أكبر. وهناك م���ن تحدث عن �إمكانية تبريد 
المخ ب�أكثر فاعلية خلال العمليات الجراحية، وهو ما من ��شأنه �أن يزيد في ن�سبة 

نجاح هذه العمليات.

الحدي���ث عن �أنابي���ب الكربون النانوية وخوا�ص���ها يمك���ن �أن يطول. هناك 
�أمثل���ة �أخ���رى كثيرة تبين لنا الحقيقة التى نريد التو�ص���ل �إليها وتو�ض���يحها في 
هذا الف�ص���ل، وهي �أن للمادة النانوية خوا�ص مميزة تختلف عن خوا�صها حين 
تكون في �شكلها المعتاد. و�أي�سر مثال يمكن تقديمه لتو�ضيح ذلك هو لون حبيبات 
الذهب النانوية، حيث �إنها ت�أخذ لوناً يميل �إلى الحمرة بدلًا من اللون الأ�ص���فر 

المعهود للذهب )ال�شكل 2.7(.

 

)ال�شكل 2.7 ( ثلاثة محاليل تحوي حبيبات ذهب نانوية يبلغ قطرها 30، 60 و90 نانومتر في العلب 1، 2 و3 
على التوالي. لاحظ تغير اللون بتغير حجم الحبيبات.
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هناك مثال �آخر �أكثر غرابة... فمادة ال�سيلكون تبدو معتمة �أي غير م�ضيئة، 
وتبق���ى كذلك حتى لو و�ض���عت تحت تحري�ض خارجي مثل �إ�س���قاط �ض���وء فوق 
بنف�س���جي عليها. ولكنها �إذا كانت في �ش���كل م�س���حوق دقيق مكون من حبيبات 
نانوي���ة الأبعاد، و�سُ���لط عليها �ض���وء فوق بنف�س���جي ف�إنه���ا تت�ألق، وت�ش���ع �ألواناً 

مختلفة: �أنظر )ال�شكل 2.8(.

 

)ال�شكل 2.8( حبيبات ال�سيلكون النانوية في �شكل محاليل تت�ألق ب�ألوان مختلفة. 
يتغير اللون بتغير قطر الحبيبات كما هو مبين.

 حبيب���ات ال�س���ليكون لي�س���ت وحده���ا الت���ي تت�ألق ب�أل���وان الطي���ف المختلفة، 
 حي���ث �إن هن���اك حبيب���ات نانوية من م���واد �أخرى تُظه���ر الت�ألق نف�س���ه، ومنها 
المركب �شبه المو�صل المكون من عن�صري الكادميوم وال�سلينيوم CdSe ومركبات 

�أخرى كثيرة. 

4 - درو�س كونية في الهند�سة النانوية 

يتب�ي�ن مما عر�ض���ناه حت���ى الآن �أن الم���ادة النانوي���ة بمختلف �أ�ش���كالها من 
ج�س���يمات كروي���ة و�أنابي���ب لها خوا����ص مميزة متنوع���ة. فحبيبات ال�س���ليكون 
النانوي���ة تت�ألق ب�ألوان مختلف���ة �أنابيب الكربون النانوية تف���وق المادة الفولاذية 
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في �ص�ل�ادتها، وقد تُظهر لنا خوا�ص المو�ص�ل�ات الكهربائية تارة وخوا�ص �ش���به 
المو�ص�ل�ات تارة �أخ���رى! يعني هذا �أن خوا�ص المادة ال�ص���لبة لا تحددها طبيعة 
العنا�ص���ر المكونة له���ا وحدها، ولكن كيفي���ة ارتباط الذرات ببع�ض���ها، وكذلك 
الم�س���افات التي تف�ص���ل بينها، له���ا �أثر كبيرعل���ى خوا�ص المادة. فق���د ت�أكد �أن 
خوا����ص الج�س���يمات النانوية المكونة م���ن عدد محدود من ال���ذرات قد تختلف 
جذريًّا عن خوا�ص قطعة تحوي عدداً �ض���خماً مثل عدد �آفوجادرو من الذرات! 
هذه الخلا�ص���ة هي من �أهم الاكت�ش���افات في مجال المواد النانوية؛ لأنها فتحت 
�أم���ام الباحث�ي�ن مجالات م���ن التطبيقات لا نكاد نت�ص���ور حدوده���ا. فما دمنا 
�أ�ص���بحنا قادري���ن على التحكم في ال���ذرات ونقلها من م���كان �إلى مكان، فلي�س 
م�س���تبعداً �أن نتمكن في الم�س���تقبل من تح�ض�ي�ر مواد نانوية ترتبط الذرات فيها 
بال�ش���كل الذي نري���ده، بحيث تكون للمادة الخوا�ص الت���ي نحتاج �إليها. هذا هو 
حل���م علم���اء النانوتكنولوجيا ومهند�س���يها من���ذ �أن عر�ض الفك���رة الفيزيائي 

 .nanoengineering فاينمان. و هو ما يمكننا �أن ن�سميه بالهند�سة النانوية

ولك���ن هذا لا يزال حتى الآن حلماً �ص���عب المن���ال. في الحقيقة، ما زلنا غير 
قادري���ن عل���ى التنب����ؤ الدقيق بكل خوا����ص الج�س���يمات النانوي���ة... والطريف 
في المو�ض���وع �أن الدرا�س���ة النظرية لج�س���م نان���وي يتكون من مئ���ات الذرات �أو 
�آلافها �أ�ص���عب بكثير من درا�سة ج�س���م بلوري ذي �أبعاد �سنتيمترية يحوي عدد 
�آفوجادرو من الذرات! وال�سبب الأ�سا�س في ذلك هو �أن التوزيع المنتظم للذرات 
في الأج�س���ام البلورية ي�سهل كثيراً الدرا�سات النظرية. لكن هذا ��شأن فيزيائيي 
الجوامد، ول�سنا معنيين هنا، بالخو�ض فيه. في الفقرة الآتية، ننظر في �أ�شياء لا 
تبدو نانوية من خلال النظر �إليها بالعين المجردة، ولكن الفح�ص المجهري يبين 
لنا �أن بنيتها المجهرية �صممت بدقة نانوية. وقد ك�شفت الدرا�سات عن العلاقة 

بين بنية هذه المواد ومختلف خوا�صها.
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�أول مثال يتعلق بحقيقة الألوان ال�ساطعة التي تبديها لنا بع�ض �أنواع الفرا�شات! 
لا �شك �أن جميعنا �سبق له �أن نظر في يوم من الأيام �إلى الألون الزاهية للفرا�شات، 
وهي تطير في �سماء الربيع. لكن ربما قليل منا ت�ساءل عن �سر هذه الألوان؛ لأننا 
�ألفنا م�ش���اهدة كثير من المخلوقات الملون���ة حولنا. نحن نعرف �أن �ألوان النباتات 
والأزهار عموماً ناتجة عن مواد )�صبغية pigments( تملك خا�صية )الامت�صا�ص 
الانتقائي selective absorption( لل�ضوء ال�ساقط عليها. فهي لا تت�ألق، �أي لا ت�شع 
�ض���وءاً بنف�س���ها، ولكن تمت�ص �ألواناً، وتعك�س �أخرى ح�سب تركيبتها الكيميائية. 
لذا فهي لا تـنتج �ألواناً �أخرى غير التى ت�سقط عليها كما تفعل حبيبات ال�سليكون 
Si و�س���لينايد الكادميوم CdSe التي �س���بق الحديث عنها. ولكن انظر �إلى �ص���ورة 

الفرا�ش���ات المبين���ة في ال�ش���كل 2.9 . التقطنا هذه ال�ص���ور خلال زي���ارة لحديقة 
الفرا�ش���ات بالعا�ص���مة الماليزية، كوالا لامبور، في �صيف 2008. يمكن �أن نلاحظ 
اللمعان ال�ش���ديد للون الأزرق في �أجنحة بع�ض هذه الفرا�ش���ات التي تعرف با�سم 
)مورفو ريثينور Morpho Rhetenor(. ولوحظ �أن هذا اللمعان قد تتغير �شدته �إذا 
نظرنا �إلى الفرا�شة من زوايا مختلفة، بل قد يتغير اللون تماماً. هذه الملاحظات 
تدل على �أن �ألوان هذه الفرا�شات لي�ست ناتجة عن الامت�صا�ص الانتقائي لل�ضوء 
م���ن الم���ادة المكونة للأجنحة. فلا غرابة في �أن ت�س���تقطب هذه الفرا�ش���ة اهتمام 

العلماء، وخا�صة الفيزيائيين منهم. 

)ال�شكل 2.9( فرا�شات من النوع )مورفو ريثينور Morpho Rhetenor( باللون الأزرق و�أخرى ذات �ألوان مختلفة 
بحديقة الفرا�شات، كوالا لامبور، ماليزيا. )الم�ؤلف(

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



النانوتكنولوجيا وتطبيقاتها 60

ك�ش���فت الدرا�س���ات المجهرية �أن �أجنحة الفرا�ش���ات ذات ت�ص���ميم في غاية 
الدقة والتعقيد، كما يبينه ال�شكلان 2.10 و2.11. 

 

 

)ال�شكل 2.10( �صورتان بالمجهر الإلكتروني الما�سح تبين البنية النانوية لجناح فرا�شة �أزرق اللون )ال�صورة 1( 
وبني اللون )ال�صورة 2(. 

بترخي�ص من: 
Reprinted with the permission of: L. P. Biro et al. Phys. Rev. E 67, (2003) 021907.

Copyright (2010) by the American Physical Society.

واعتماداً على هذه الت�صاميم قام الباحثون بدرا�سة ت�شتت ال�ضوء ال�ساقط 
عليها، وا�س���تطاعوا ت�أكيد العلاقة بين البني���ة المجهرية للأجنحة ولونها. ثبت 
�أن لون الفرا�ش���ة ناتج عن وج���ود ثقوب ذات �أبعاد مختلف���ة في بنية الأجنحة. 
ويتغير لون الفرا�ش���ة من الأزرق �إلى البني بتغير �أبعاد هذه الثقوب. وك�ش���فت 
الدرا�س���ات الت���ي �أجريت على بع�ض �أنواع الفرا�ش���ات وج���وداً مكثفاً لحبيبات 
نانوية الحجم داخل الثقوب )انظر ال�ش���كل 2.11(. وتتكون هذه الحبيبات من 
المادة ال�ص���بغية )pigment( المعروفة بـا�سم )تيرين pterin( دون نطق الحرف 

.)p الأول من الكلمة
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 )ال�شكل 2.11( فرا�شة بي�ضاء من نوع Pieris brassicae, )ال�صورة 2( تبين البنية المجهرية لجناح فرا�شة بي�ضاء من 
نوع P. rapae. المجهر الإلكتروني يك�شف التفا�صيل الدقيقة لبنية بقعة بي�ضاء في الجناح )ال�صورة 3( و�أخرى �سوداء )ال�صورة 4(. 

لاحظ وجود حبيبات نانوية الحجم في )ال�صورة 3( التي تت�سبب في ت�شتيت ال�ضوء ال�ساقط عليها و�إنتاج اللون الأبي�ض، 
وخلو )ال�صورة 4( من هذه الحبيبات، وهو ما يف�سر �سواد جناح الفرا�شة.

.)Copyrights Royal Society 2008( والنا�شر D.G Stavenga بترخي�ص دون مقابل من �صاحب البحث

تمت�ص هذه المادة بقوة الأ�شعة فوق البنف�سجية، وتعك�س �أ�شعة المجال المرئي 
من الأزرق �إلى الأحمر. ويعتقد �أن هذه الحبيبات النانوية تزيد في �شدة ال�ضوء 
المنعك����س، وعليه ف����إن البقع ال�س���وداء مرتبطة بانعدام انعكا�س ال�ض���وء نتيجة 
لوج���ود ثقوب كبيرة الحجم خالية من الحبيبات النانوية )انظر ال�ش���كل 2.11، 

ال�صورة 2(. 
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ويب���دو �أن البنية المجهرية للأجنحة تختلف بين الفرا�ش���ة الأنثى والذكر، بحيث 
يتم التعارف بين الجن�ينس اعتماداً على ال�ضوء المنعك�س على �أجنحة كل منهما! 

وقد �أطلق العلماء على هذه الألوان التي تنتج عن البنية المجهرية للأ�شياء ا�سم 
)الألوان البنيوية structural colors( وتم �أخيراً ن�شر كـتاب يعنى بهذا المو�ضوع.

تبدو بنية �أجنحة الفرا�شة مثالًا رائعاً لما يمكننا تعلمه من درو�س في الهند�سة 
النانوية Nanoengineeering. والمثير للعجب �أن الفرا�شة ال�صغيرة تقدم لنا �أكثر 
م���ن در�س في الهند�س���ة النانوية، حيث بينت الدرا�س���ات �أن بنية عينها �ش���كلت 
كذلك بدقة نانوية. يبين الفح�ص بالمجهر الإلكتروني �أن �سطح عين بع�ض �أنواع 
الفرا�شات لي�س م�س���توياً بل يحوي ق�ضباناً موزعة ب�صفة منتظمة يتراوح علوها 
بين 50 و250 نانومتر. وقد بينت هذه الدرا�سات �أن وجود هذه الق�ضبان النانوية 
يقلل من انعكا�س ال�ض���وء ال�س���اقط على عين الفرا�شة، فتزيد كمية ال�ضوء الذي 

ينفذ �إلى داخل العين، في�ساعدها ذلك على الر�ؤية بالليل.

�س���وف نرى في الف�ص���ل الخام����س �أن انعكا�س ال�ض���وء على �س���طح الخلايا 
ال�شم�سية هو �أحد الأ�سباب وراء تدني مردوديتها. وقد بينت البحوث �أنه يمكن 

تح�ينس فاعلية الخلايا ال�شم�سية بهند�سة �سطحها على �شكل عين الفرا�شة.

من الم�ؤكد �أن هناك مخلوقات �أخرى يمكنها �أن تلقننا درو�س���اً مهمة �إذا ما 
نحن انتبهنا �إليها، و�أح�س���نا فح�ص���ها. ويبين تاريخ تط���ور العلوم والتكنولوجيا 
�أن كث�ي�راً من الاكت�ش���افات كان���ت نتيجة لإمعان الإن�س���ان في الطبيعة حوله وما 
فيها من كائنات ومخلوقات. فلي�س م�صادفة �أن يكون للطائرة جناحان كما هو 
ح���ال الطي���ور المختلفة. ويعتقد العلماء �أن تقلي���د )الطبيعة( والتمعن في كيفية 
عملها هو من �أح�س���ن الط���رق لتطوير التكنولوجيا. فنح���ن لا نفهم جيداً حتى 
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الآن الآليات التي ت�سمح للنبات بتحويل الطاقة ال�شم�سية بفاعلية كبيرة في وقت 
نحن في �أم�س الحاجة �إلى ت�ص���ميم خلايا �شم�س���ية ذات فعالية كافية لمواجهة 
�أزمة الطاقة التي تلوح في الأفق، وتهدد م�صير الب�شرية كلها! نعر�ض فيما ي�أتي 
مثالي ال�صدفة والعظام؛ لنرى من خلالهما كيف يمكن ت�صنيع �أج�سام �شديدة 

ال�صلادة با�ستخدام مادة ه�شة مثل قطعة الطبا�شير! 

 Calcium تتك���ون قوقع���ة ال�ص���دفة �أ�سا�س���اً من م���ادة كربون���ات الكل�س���يوم
carbonate CaCO3 وهي المادة نف�س���ها التي تتكون منها قطعة الطبا�شير. يبدو 

هذا مده�ش���اً تماماً، لأننا نعرف كم هي كبيرة �ص�ل�ادة قوقعة ال�صدفة مقارنة 
بقطعة الطبا�شير... فما هو ال�سر وراء ذلك يا ترى؟

ي�س����اعدنا في ه����ذا ال�س����ياق الفح�ص المجهري للقوقعة على ك�ش����ف هذا ال�س����ر 
الدفين. يبين )ال�ش����كل 2.13( �ص����ورة للبنية المجهرية لقوقعة ال�صدفة تو�ضح �أنها 
لي�س����ت طبقة واحدة، بل تتكون من قطع �صغيرة مترا�صة. ونلاحظ �أن عر�ض هذه 
القط����ع ي��ت�راوح بين 5 و 8 مايكرومترات، ويبلغ �س����مكها ن�ص����ف ميكرومتر تقريباً. 
ا من مادة ع�ض����وية ت�ؤدي وظيفة �صمغ، ولا  يربط القطع ببع�ض����ها طبقة رقيقة جدًّ
يتجاوز �س����مكها ع�ش����رة نانومترات كما هو مبين في )ال�شكل 2.13(. عكف عدد من 

الباحثين على درا�سة هذه البنية وعلاقتها ب�صلادة قوقعة ال�صدفة. 

ت�ؤكد هذه الدرا�س���ات �أن قوة ال�ص���دفة ترجع �إلى عوام���ل كثيرة، منها بنية 
القوقع���ة وخوا����ص المادة المكون���ة لها وخوا�ص المادة الع�ض���وية الت���ي تربط بين 
القطع ال�ص���غيرة المترا�ص���ة. ويبدو �أن هذه المادة الع�ض���وية ت�ؤدي دوراً �أ�سا�سيًّا 
حيث تت�شوه ب�سهولة، وت�سمح لقطع القوقعة ب�أن تتحرك تحت ت�أثير قوة خارجية  

دون �أن تنك�سر �أو تفقد تما�سكها.
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)ال�شكل 2.12( قوقعة ال�صدفة

)ال�شكل 2.13( البنية المجهرية لمقطع من قوقعة ال�صدفة
لاحظ �أن ترا�ص القطع ال�صغيرة تربطها طبقة ع�ضوية نانوية ال�سمك )10nm( في �شكل منتظم.
المرجع 19: بترخي�ص دون مقابل من المجلة )Journal of Materials Research( و�أ�صحاب البحث. 

لي�ست قوقعة ال�صدفة وحدها التي ت�ستمد قوتها من بنيتها المجهرية الدقيقة، 
فالعظام التي تحمل ج�سد الإن�سان مثال �آخر نود الوقوف عنده. يو�ضح )ال�شكل 
2.14( �صورة لل�سطح الداخلي لقطعة من عظم فخذ خروف التقطناها بوا�سطة 
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مجهر القوة الذرية )انظر الملحق للتعرف على كيفة عمل هذا المجهر(. تتكون 
مادة العظام من ثلاثة عنا�ص���ر �أ�سا�س���ية، هي: الكال�سيوم )Ca( بن�سبة تقارب 
40٪ و عن�صر الف�سفور )P( بن�سبة تقارب 20٪ ويكون عن�صرالأك�سجين الن�سبة 

المتبقي���ة. تبين ال�ص���ورة بو�ض���وح �أن العظم مثل قوقعة ال�ص���دفة، لا يتكون من 
طبق���ة متجان�س���ة بل ي�ش���مل حبيب���ات نانوية الأبع���اد. ويمكن���ك �أن تلاحظ �أن 
الحبيبات لي�س���ت مت�ساوية الأبعاد في مختلف الاتجاهات، بل تبدو ممتدة قليلًا 
في اتجاه معين كما ي�ش�ي�ر �إليه ال�سهم على ال�صورة.  ولذلك ف�إنه ي�سهل �إحداث 
ا ك�سره في الاتجاه العمودي  ت�ش���قق في العظم في هذا الاتجاه، ولكن ي�صعب جدًّ
عليه. من المهم �أن تلاحظ كذلك الم�س���احة ال�ص���غيرة المم�س���وحة في ال�صورة، 
حي���ث تبل���غ 2x2 مايكروميتر مربع فقط، ويعني ذل���ك �أن الحبيبات التي نراها 
في ال�ص���ورة لا يزي���د طولها عن 200 نانومتر تقريباً في اتج���اه امتدادها، ويبلغ 

�سمكها 50 نانومتر تقريباً.

 

)ال�شكل 2.14( �صورة بمجهر القوة الذرية )AFM( لقطعة عظم تبين تكوينه من حبيبات نانوية الأبعاد )الم�ؤلف( 
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لا بد �أن ن�ش��ي�ر �إلى �أن الفيزيائيين الباحثين في علم المواد ال�صلبة يعرفون منذ 
 )polycrystalline materials منت�ص����ف القرن الع�ش����رين �أن )المواد المتعددة التبلور
-�أي التي تتكون من حبيبات ملت�صقة ببع�ضها بع�ضاً مثل قوقعة ال�صدفة والعظام- 
تزي����د �ص��ل�ادتها حين تتقل�����ص �أبعاد الحبيب����ات فيها. تعرف هذه الحقيقة با�س����م 
قانون )هول وبيت�ش Hall-Petch( وهما عالمان بريطانيان. ا�س����تعمل علماء التعدين 
ومهند�س����وه هذا القانون منذ القرن الما�ض����ي لتح�س��ي�ن �ص��ل�ادة المواد الفولاذية . 
تعرف هذه الطريقة با�س����م ال�ص����قل �أو التكرير الحبيب����ي )grain refining(. ولكن 
بع�����ض التج����ارب الحديث����ة والدرا�س����ات النظرية للم����واد النانوية ت�ؤك����د �أن تعزيز 
ال�ص��ل�ادة قد يتوقف عندما تتقل�ص �أبعاد الحبيب����ات كثيراً، وتبلغ قيمة )حرجة( 

تقارب في �أغلب الحالات 20 نانومتر.

يت�ض���ح من هذا العر�ض �أنه يمكننا �أن نتعلم كثيراً من الدرا�س���ة المعمقة لما 
يحيطنا من مخلوقات. يحاول الباحثون الا�ستفادة من در�س ال�صدفة والعظام 
لت�ص���ميم مواد وتح�ضيرها بموا�ص���فات مميزة يمكن ا�ستخدامها في الجراحة 
م�س���تقبلًا. ونجح فريق بحث في كاليفورنيا الأمريكية �أن يح�ضر �سبيكة مركبة 
م���ن مادة فلزي���ة و�أخرى خزفي���ة metal ceramic composite ت�ش���به بنيتها بنية 
ال�صدفة. ون�ش����أ فرع علمي جديد ي�س���مى )بايوميميتيك�س biomimetic( يعتمد 
�أ�سا�س���اً عل���ى )محاكاة المنظوم���ات الحية(. وه���و مجال يمتاز بن�ش���اط بحثي 
مكثف، حيث يقدر �س���وق )هند�سة الأن�س���جة والأع�ضاء( في الم�ستقبل بما يزيد 

على 5 بلايين دولار �أمريكي.

ه���ذه بع����ض الأمثلة التي تبين �أن مج���ال التطبيقات للمادة النانوية وا�س���ع؛ 
و�سوف نتناول بع�ضها في الف�صول المقبلة. وقد لخ�صنا للقارئ المهتم في الملحق 

الثاني بع�ض التقنيات الم�ستعملة في المختبرات لتح�ضير المواد النانوية.
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ماذا تعلمنا في هذا الف�صل؟

تتخ���ذ الم���ادة النانوي���ة �أ�ش���كالًا مختلف���ة، منه���ا الج�س���يمات الكروية  	 )1(

والأ�سلاك النانوية والأنابيب وغيرها.

للم���ادة النانوي���ة خوا����ص مميزة قد تختل���ف كثيراً ع���ن خوا�ص المادة  	 )2(

نف�س���ها في �ش���كلها المعتاد. مثال لذلك مادة ال�سيلكون العتمة في �شكلها 
الع���ادي، ولكنها تت�ألق حين ت�ص���بح نانوي���ة الأبع���اد. و�أنابيب الكربون 
النانوية تكون مو�ص���لة �أو �ش���به مو�صلة ح�س���ب بنيتها، وتتمتع ب�صلادة 

فريدة تفوق �صلادة الفولاذ �آلاف المرات.

البني���ة المجهري���ة النانوية تف�س���ر �أل���وان الفرا�ش���ات و�ص�ل�ادة قوقعة  	 )3(

ال�صدفة والعظام... وب�إمكاننا تعلم كثير من درو�س الهند�سة النانوية 
من خلال �إمعان النظر في المخلوقات التي تحيط بنا.
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