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الأس��اليب  م��ن  لأنه��ا  البتروكيميائي��ات؛ 
المعتم��دة والراس��خة من��ذ زم��ن بعي��د ف��ي 
الكيميائي��ة.   التفاع�لات  لتعزي��ز  الصناع��ة 
وبن��اء عليه فإن التوج��ه العام الي��وم ينبغي 
أن يقودنا لدمج تقنية العنصر المحفز ـ س��بق 
تجريبها وثبتت فوائدها ـ مع التقنية الحديثة 
المتمثل��ة ف��ي: تقني��ة النان��و, بحي��ث تك��ون 
المحصل��ة النهائي��ة محف��زات نانوي��ة تعم��ل 
بفعالي��ة مضاعفة، وتحد م��ن التلوث وبكلفة 
منخفضة إلى حد بعيد. ورغم صعوبة تقديم 
تعريف دقيق للمحفز النانوي نظراً لاختلاف 
المفه��وم باخت�لاف آراء الأف��راد، فإن أفضل 
وأبس��ط تعريف للمحف��ز النان��وي قد يكون 
ه��و: المحفز  الذي تضّمن ف��ي أي مرحلة من 
مراحل تصميمه تطبيقاً لوسائل تقنية النانو. 
هذا يعدي أحد أس��باب تقدم البحوث العلمية 
وإحرازه��ا نتائج باهرة ف��ي مجال المحفزات 
النانوية إلى ماحققته تلك المحفزات من نجاح 

في قطاع الصناعة البتروكيميائية.

وم��ن الأمثلة على بع��ض تطبيقات تقنية 
النان��و ف��ي ه��ذا القط��اع اس��تخدام بع��ض 
الش��ركات مح��اكاة كيمي��اء الك��م وعملي��ات 
التكوي��ن لاس��تبدال بع��ض الفل��زات العالية 
الكلف��ة من مجموع��ة البلاتينوم، في س��بيل 
خفض التكلفة م��ن %30 إلى %70.مما يقود 
إلى تحقي��ق أقص��ى فعالية ممكن��ة للعنصر 
المحف��ز، ويحس��ن أداءه, ويقل��ل م��ن التكلفة 

ومن مدة دورة التصميم.
تستخدم شركات أخرى مواد نانوية من 
أكاسيد فلزات الأرض النادرة، وذلك لتحسين 
الأداء وتقليص اس��تخدام الفلزات النفيس��ة، 
الأمر الذي يساهم بدوره في خفض التكلفة, 
كما تحاول بعض الشركات استخدام أنابيب 
النان��و لدع��م العناص��ر المحف��زة عوضاً عن 
الكربون المنش��ط لإح��داث تفاعلات بش��كل 

انتقائي وأسرع.
 ويعد مجال المحفزات النانوية مجال بالغ 
الإثارة والنش��اط بشكل عام؛ لكون العناصر 
المحف��زة بطبيعتها تعمل أص�لاً على مقياس 
النان��و. لذا فإن أي تقدم في ه��ذه التقنية من 
شأنه أن يكون له تطبيق مباشر في المحفزات 
النانوي��ة بش��كل أو بآخر,مم��ا يجعل س��وق 
المحف��زات النانوية س��وقاً مزدهراً في الوقت 

الراهن ولمدة طويلة.
يمك��ن  الت��ي  التقني��ات  بع��ض  توج��د 
اس��تخدامها ف��ي الصناع��ة البتروكيميائيــة 
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تطبيقات التقنية متناهية ال�صغر
للتطورات  ـ  الله  بعد  ـ  الفضل  يعود 
المتكاملة،  الدوائر  ثورة  إلى  الحديثة  التقنية 
حين بدأ المهندسون والعلماء تناول موضوع 
القادمة  التقنية  الثورة  أنه  على  النانو  تقنية 
والمجتــــــمع  الصناعة  آثارها  ستطال  التي 
الثلاث  المراتب  تحتل  أضحت  حتى  بأســـره, 
الواقع:  وفي  الفيزياء,  بحوث  في  الاولى 
التجارية في أسواق  المنتجات  يوجد عدد من 
جديدة  واختراعات  ابتكارات  تستخدم  اليوم 

في مجال تقنية النانو.
 يستفاد من المواد النانوية في الكثير من 
الصناعات حيث تدخل في مجالات لا حصر 
لها تتمثل في تحسين أداء المنتوجات وخفض 
تكلفتها,بالإضافة إلى مجالات أخرى محددة 

ومتنوعة .
يستعرض هذا المقال بعض المجالات التي 
تم فيها تطبيق تقنية النانو والاس��تفادة منها 

وإفادتها.

الصناعات البتروكيميائية
فرضت على الصناع��ات البتروكيميائية 
ـ كغيره��ا م��ن الصناعات ـ ش��روط صارمة 
لبلوغ معايير إنتاجي��ة أفضل وأحدث, وذلك 
بس��بب القوانين البيئية الجديدة والصارمة، 
واحتدام التنافس لاكتساب حصة جديدة من 
الأس��واق ذات الصلة بها، دفع إلى استخدام 
تقني��ات متقدم��ة لمواجه��ة ه��ذه التحدي��ات 
والقوانين المس��تحدثة,ومن هذا المنطلق لعبت 
تقني��ة النانو دوراً بال��غ الأهمية لتحقيق هذه 

الغاية.
تُعد المملكة العربية الس��عودية من الدول 
الرائدة في مجال الصناعات البتروكيميائية، 
لذا فإن اس��تثمارها للتقني��ات الجديدة, مثل 
تقنية النانو مسألة حيوية لتتمكن من الحفاظ 

على موقعها الريادي بين كبار منافسيها.
يع��د تصميم وصناعة المحفزات من أبرز 
أوج��ه اس��تخدام تقني��ة النان��و ف��ي صناعة 
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بعي��داً ع��ن المحفـ��زات النانوي��ة مث��ل: تقنية 
الميكروإلكترونيـــــ��ة  الميكانيكي��ة  الأنظم��ة 
  )Micro Electronic Mechanical Systems – MEMS(

الت��ى تعتم��د عل��ى جه��از –مجس ي��دوي - 
استش��عار الرائحة. وال��ذي بإمكانه التعرف 
على مواد ومركبات بأس��لوب أشبه ما يكون 
بالأنف البش��ري. ومما لاش��ك فيه أن تصب 
تقنية الأنظم��ة الميكانيكي��ة الميكروإلكترونية 
م��ا،  يوم��اً  النان��و  تقني��ة  ف��ي    )MEMS(

لتتطور وتتش��كل تقنية الأنظم��ة الميكانيكية 
 Nano Electronic( النانوي��ة  الإلكتروني��ة 

 .)Mechanical System

 الصناعات الطبية الأحيائية
الطبي��ة  الصناع��ات  تش��هد  أن  يتوق��ع   
الأحيائي��ة ث��ورة كلي��ة بتقني��ة النان��و. ففي 
الس��ابق، كان العمل في البن��ى الحيوية أمراً 
شاقاً جدا؛ً نظراً لصغر أحجامها. لكن اليوم، 
الأفضل )بس��بب( تقني��ة النان��و، أصبح من 
الممكن الوصول بالط��ب الأحيائي إلى حدود 
غي��ر مس��بوقة، لدرج��ة تحقيق زي��ادة طول 
 )DNA( الحمض النووي منقوص الأكسجين
إل��ى مليمت��ر إضاف��ي. ويعتبر ه��ذا الإنجاز 
هائلاً لاس��يما وأن الأحماض النووية لا تزيد 
س��ماكتها ع��ن النانومت��ر الواح��د وأطوالها 

قصيرة جداً.
ويعد اس��تخدام أنابيب الكربون النانوية 
أحادية الجدار في صناعة مجس��ات الحمض 
ف��ي  الأخ��رى  التطبيق��ات  إح��دى  الن��ووي 

استخدام تقنية النانو في الطب الأحيائي.كما 
يمكن اس��تعمال هذه المجسات ضمن مفهوم 
»مختب��ر على رقاق��ة«)water(، حيث يمكن 
تجميع عدد من الأجهزة الحيوية المختلفة في 
رقاقة واحدة صغيرة,والبحث في هذا المجال 

يتقدم باستمرار.
وقد بات من الواضحإمكانية تناول الطب 
الأحيائ��ي بأس��لوب جديد تماماً باس��تخدام 
تقني��ة النان��و, حيث يح��اول الباحثون إيجاد 
تطبيقات جديدة مثل تحرير المورث، وتهجين 

الحمض النووي،وإصلاح المورثات.
أثبتت بعض التقنيات فعالية في التطبيق 
بش��كل غي��ر متوقع، مم��ا مك��ن الباحثين من 
اس��تخدام نق��اط الك��م- وهي في الأس��اس 
تطبيـــــــ��ق  ف��ي  موصل��ة-  ش��به  بل��ورات 
الكش��ف عن في��روس المخُ�لاة التنفس��ــــي  
 .)Respiratory Syncytial Virus - RSV(

وهو فيروس واسع الانتشار يصيب المسنين 
والأطفال تحت س��ن الخمس سنوات متسبباً 
في وفاة قرابة مليون فرد سنوياً. وتستغرق 
وس��يلة الكش��ف الراهنة عن ه��ذا الفيروس 
يوم�ني إلى ثلاثة أي��ام. أما باس��تخدام نقاط 
الكم الت��ي ترتبط بالبني��ة الجزيئية الخاصة 
بالفيروس، فقد أصبح من الس��هل الكش��ف 
ع��ن الفيروس ف��ي وقت وجي��ز. وتعد فوائد 
هذه الوسيلة هائلة، لأنها ـ في الواقع ـ وسيلة 
أكثر دق��ة من الأس��اليب المعروفة الس��ابقة، 
وهي تعطي الأطباء فرصة استخدام الأدوية 
المض��ادة للفيروس��ات ف��ي فت��رات مبك��رة، 
اس��تخــــــــدام  وتقلل 
المضادات الحيوية غير 
ويدع��ي  الضروري��ة. 
العامل��ون  الباحث��ون 
على هذه الوسيلة أنها 
قد تك��ون إحدى أولى 
تطبيق��ات تقنية النانو 

في المجالات الطبية.
المذهـــــــ��ل  وم��ن 
أيض��اً ما توص��ل إليه 

الباحثون عندما اس��تخدموا أنابيب الكربون 
النانوي��ة لتطوي��ق العام��ل المغاي��ر الش��ديد 
الس��مية  لفل��ز الغادوليني��وم المس��تخدم في 
التصوير بالرنين المغناطيس��ي، وذلك بهدف 
خفض س��ميته. فإذا بهم يكتش��فون تحسن 
أداء التصوير بالرنين المغناطيسي على الأقل 
لأربع�ني ضعف. وقد علق البروفس��ور لون 
ويلس��ون على ذلك قائ�لاً: » في الواقع فاقت 
كل توقعاتن��ا، لدرجة أن��ه لا توجد أي نظرية 
الي��وم لتفس��ير كيفية عمله��ا« . وه��ذا مثال 
جيد يبين ما يمك��ن أن تحمله تقنية النانو من 
مفاجآت، كما يحمل إش��ارة ذات دلالة مهمة 

على ما يخفيه مستقبل هذه التقنية.
 كم��ا اس��تخدمت أنابيـــــــ��ب الكرب��ون 
النانوية بطريقة أخ��رى للقضاء على الخلايا 
الباحث��ون  وجــــــــ��د  الس��رطانية,حيث 
طريق��ة لتكوي��ن أنابي��ب الكرب��ون النانوي��ة 
أحادية الجدار التي لا تخترق س��وى الخلايا 
الأنابيب  بالس��رطان. وتتميزه��ذه  المصاب��ة 
بخاصيـــــــ��ة فري��دة وهــــ��ي امتصـاصه��ا 
لموج��ات يت��راوح طولها ب�ني 700-1100 
نانو مير، وهي أط��وال لا تؤثر على الكائنات 
الحي��ة لش��فافيتها, كذل��ك تمك��ن الباحث��ون 
من اس��تعمال أش��عة الليزر لتسخين الخلايا  • استخدام تقنية النانو في الطب الأحيائي.

• أنابيب الكربون النانوية.
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الس��رطانية والقضاء عليها بشكل فعال دون 
المساس بالخلايا السليمة، وذلك بفضل قدرة 

الأنابيب النانوية على الامتصاص.
يمك��ن اس��تعمال تقني��ة النان��و لتعدي��ل 
الوسائل المعتمدة في الطب الأحيائي لتحقيق 
أه��داف محددة. وق��د تكون ه��ذه التعديلات 
في غاي��ة البس��اطة، إلا أنه��ا قد تح��دث أثراً 
كبي��راً, ففي ح��ال الأنابيب الوعائي��ة الدقيقة 
ـ تُس��تخدم ف��ي الع��ادة ف��ي المج��ال الطب��ي 
الحي��وي لمعالجة الأوعية الدموية المس��دودة 
ـ اس��تطاع عدد م��ن الباحث�ني إج��راء عملية 
توس��يع الأوعية الدموية بإضاف��ة »نتوءات 
نانوي��ة« على جدران هذه الأنابيب التي عادة 
م��ا يتع��رف الجس��د عليه��ا على أنها جس��م 
غري��ب، مما يعيق التصاق الخلايا الغش��ائية 
بج��دران هذه الأوعية، وهي مرحلة مهمة من 
مراحل شفاء المريض. ولكن باستخدام تقنية 
النان��و لتكوين النتوءات النانوية على جدران 
الأنابي��ب النانوي��ة، فقد تمك��ن الباحثون من 
زيادة ع��دد الخلايا الغش��ائية الت��ي تلتصق 
بج��دران الأنب��وب، مؤكدي��ن أنه��م وج��دوا 
به��ذه الوس��يلة عدداً م��ن الخلايا الغش��ائية 
يساوي ثلاثة أضعاف ما يتم الحصول عليه 

باستخدام الأنابيب الوعائية البسيطة.
ومن أهم خصائ��ص تقنية النانو ـ وربما 
بالط��ب  المتعلق��ة  للتطبيق��ات  نفع��اً  أكثره��ا 
الأحيائ��ي ـ الق��درة عل��ى تصغي��ر التقني��ات 
لأحج��ام ملائمة. فعلى س��بيل المث��ال، يمكن 
حمل أجهزة قياس الضغط التقليدية الشائعة 
الي��وم، أو ابتلاع قرص رخيص يحتوي على 
أجه��زة بمقي��اس النان��و أو الميك��رو لقي��اس 
ضغ��ط ال��دم، وإرس��ال البيانات إل��ى جهاز 
اس��تقبال لاسلكي لحاس��وب مرتبط بشبكة 

لاسلكية.
إن تصغي��ر الأجهزة العادي��ة أو ما يطلق 
عليه البعض تسمية: »مختبر على رقاقة« من 
ش��أنه أن يخدم الطب الأحيائي، كما قد يتيح 
للمطّوري��ن فرصة الإبداع ف��ي الأجهزة التي 

يقومون بابتكارها.

ق��د  النان��و  تقني��ة  أن  بالذك��ر  الجدي��ر 
اخترق��ت بالفع��ل مج��ال الط��ب الأحيائ��ي، 
لدرجة صدور سلسلة فصلية تعرف بتقارير 
ب��ورن المتخصص��ة بتغطي��ة جمي��ع أوج��ه 
اس��تخدام تقنية النانو والأنظم��ة الميكانيكية 
الميكروإلكتروني��ة MEMS - وهم��ا مجالان 
تقني��ان وثيق��ا الارتب��اط - في مج��ال الطب 
الأحيائي. وكل هذا ليس س��وى أولى قطرات 

الغيث القادم.

تحلية وترشيح المياه
يمثل توفر ماء نظيف وعذب خدمة مهمة 
لصحة الإنس��ان، وهو مج��ال صناعي بدأت 
تقني��ة النان��و بت��رك بصماتها ف��ي تطويره. 
ونظراً لأن المملكة العربية السعودية تعد أحد 
أكبر المس��تثمرين في اس��تخدام تقنية تحلية 
مي��اه البحر في العال��م لافتقارها لموارد المياه 
العذب��ة الطبيعي��ة ف��إن أي تقدم ف��ي التقنية 
الراهن��ة المكلفة من ش��أنه التأثي��ر ليس فقط 
على المصال��ح الاقتصادية للبل��د، وإنما على 
مصالح البلاد الاس��تراتيجية لتوفير مصدر 

مستمر من الماء العذب لأبنائها.
م��ن المتوق��ع أن يكون لتقني��ة النانو دور 
مهم جداً في معالجة المياه، لاسيما وأن 80% 
م��ن الأم��راض المعروفة ف��ي الوق��ت الراهن 
تنتقل ع��ن طريق المياه. ونظ��راً لصغر حجم 
الجراثي��م المس��ببة للأم��راض، ف��إن أفض��ل 
وس��يلة لمعالجتها ه��ي تلك الت��ي تعتمد على 
تقني��ة النانو، ولأجل ذلك قام بعض الباحثين 

بالعمل على صنع أصغر فرش��اة في العالم، 
تكون أس��نانها أرفع من شعرة الإنسان ألف 
مرة، وتس��تخدم في تطبيقات كثيرة، إحداها 
تنقي��ة المياه. فمن ش��أن فرش��اة بهذا الحجم 
صد الملوثات العالقة في الماء، بشكل لا يسمح 

سوى لجزيئات الماء النقية بالمرور.
من جهة أخرى، انضمت أنابيب الكربون 
النانوي��ة إل��ى الخي��ارات المطروح��ة ضم��ن 
السعي لاستخدام تقنية النانو في تنقية المياه، 
لاس��يما وأن هذه الأنابيب مجوفة وأقطارها 
صغيرة جداً بما لا يتسع لأكثر من 7 قطرات 
م��ن الماء داخله��ا، وهي الخاصي��ة التي يأمل 
العلماء اس��تثمارها ف��ي التطبيق��ات المتعلقة 
بتحلي��ة مي��اه البحار. ومن ش��أن اس��تخدام 
أنابيب النانو بدلاً من تقنية التناضح العكسي 
أن تخف��ض كلفة تحلي��ة المياه بنس��بة 75%، 

بالإضافة إلى كونها عملية سريعة.
تصن��ع الأنابي��ب الجاهزة لترش��يح الماء 
بوضعها بشكل عمودي على رقاقة ، ثم تملئ  
الفراغ��ات الكامنة بين ه��ذه الأنابيب بنيتريد 
الس��يليكون لإعطائه��ا دعام��ة، بحيث تكون 
النتيجة النهائية أش��به بغش��اء ذي مسامات 
نانوية. ويكمن التحدي القادم في توفير هذه 
الأغش��ية بأحجام تجارية، والعمل جار بهذا 

الصدد.
 كم��ا يمك��ن اس��تخدام تقني��ة النانو في 
تنقية المياه مع العمليات الراهنة، وذلك لإتمام 
مرحلة ما من العملية. فعلى سبيل المثال يقوم 
العلماء اليوم بالبحث عن تقنية جديدة تعرف 
بعملي��ة التحفي��ز الضوئي النان��وي بدلاً عن 
اس��تخدام الكلور في المرحلة النهائية لمعالجة 
المي��اه المس��تعملة. وتعتم��د ه��ذه التقنية على 
استخدام أشعة الشمس والمحفزات الضوئية 
لتطهي��ر الم��اء، دون ط��رح منتج��ات جانبي��ة 
ضارة. وتعد هذه التقنية اقتصادية بالمقارنة 
مع اس��تخدام الكلور المطبقة حالياً لكون هذه 

التقنية تقوم بدور مصدر الطاقة.
مرك��ز  يقـــــ��وم  أخ��رى،  جهـــ��ة  م��ن 
التقنيـــــــ��ة متناهية الصغ��ر للأحياءوالبيئة  • استخدام المرشح النانوي لتحلية وتنقية المياه.
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النانوي��ة  والمحف��زات  النانوي��ة،  المحف��زات 
الضوئي��ة كطريقة لمعالج��ة وخفض الملوثات 
لمستويات متدنية جداً. ويحاول المركز إيجاد 
ح��ل لقضي��ة التل��وث بالزرنيخ، باس��تخدام 
جسيمات نانوية لإزالة أنواع الزرنيخ التي لا 

يمكن التخلص منها بالمعالجة التحفيزية.
ومن المتوقع أن تطرح بعض هذه التقنيات 
النانوية لترش��يح المياه في الأس��واق العالمية 
في القري��ب العاجل، فقد ابتك��رت مختبرات 
س��يلدون ما يش��به عصا مائية تحتوي على 
غش��اء مكون م��ن أنابيب الكرب��ون النانوية. 
وم��ن المتوقع أن يزي��ل هذا الغش��اء النانوي 
البكتريا والفيروسات والرصاص والزرنيخ 
وغيرها من المواد الملوثة من أي مصدر مياه، 
باس��تثناء الماء المالح. حي��ث تقوم هذه العصا 
بامتص��اص الم��اء مباش��رة من خ��زان الماء، 
والحص��ول عل��ى ماء ع��ذب دون اس��تخدام 
الكهرب��اء أو الح��رارة أو الم��واد الكيميائي��ة، 
فض�لاً عن كونه��ا ق��ادرة على ترش��يح لتر 
واح��د من الم��اء كل تس��عين ثاني��ة, ولازالت 
الجه��ود الجادة جارية للاس��تفادة من تقنية 
النانو في إنتاج واس��ع النطاق للمياه العذبة, 
حيث تش��كل صناعة المياه العذب��ة ثالث أكبر 
صناع��ة، لا تتف��وق عليه��ا س��وى صناعات 
النف��ط والكهرباء. ويقدر س��وق المياه العذبة 

بحوالي 287 بليون دولار.

الإلكترونيات والفوتونات الإلكترونية
تع��د هذه الصناع��ة الق��وة المحركة وراء 
تطوير المعدات المس��تخدمة الي��وم في مجال 
تقني��ة النانو، والتي جعلت ه��ذا المجال متاحاً 
لع��دد أكب��ر م��ن الناس.وق��د أدت الجه��ود 
الحثيثة في مج��ال الإلكترونيات الرامية إلى 
إنتاج ترانزس��تورات أكثر صغراً، إلى زيادة 
الحاج��ة إل��ى تقني��ة النانو، ولاش��ك أن أكثر 
المج��الات تأثراً بثورة تقني��ة النانو هو مجال 

الإلكترونيات. 

توظ��ف تقني��ة النانو المعارف الراس��خة 
بخصوص م��ادة ما ف��ي اتجاه جدي��د وغير 
متوقع ، فمثلاً  يعرف أن الحديد مادة تتس��م 
بالق��وة، والزج��اج مادة تتس��م بالش��فافية, 
بينم��ا في تقني��ة النان��و فإن ه��ذه الخواص 
المتع��ارف عليه��ا يمكن تغيرها, وقد اس��تغل 
الباحثون في ه��ذا المجال تميز ه��ذه التقنية, 
فلطالما اعتبُر الس��ليكون مادة ش��به موصلة، 
أي أنه كما توحي هذه التسمية، ليس موصلاً 
جيداً. لكن الأمر يختلف تماماً عند تناول هذه 
المادة على مقياس النانو، فقد اكتشف العلماء 
أن طبقات الس��ليكون الرقيقة بس��ماكة 100 
نانومتر الفائقة النظافة والنعومة، قادرة على 
توصي��ل الكهرب��اء كأي موص��ل آخر. وهذه 
ليست سمة خاصة بالسليكون، وإنما تنطبق 
على جميع أشباه الموصلات الرقيقة. فعندما 
تكون طبقته��ا العلوية عالية النقاوة والصقل 
فإن س��طحها س��يظهر قدرة جيدة لتوصيل 

الكهرب��اء. وما قام به العلماء ه��و إزالة طبقة 
أكس��يد الس��ليكون الرقيقة التي تتكون فوق 
السليكون دون إلحاق أي ضرر بالسليكون، 
ث��م قاموا بترس��يب طبقات إضافي��ة، فكانت 
النتيج��ة النهائي��ة عب��ارة ع��ن س��طح أملس 

ونظيف جداً من السليكون الموصل. 
وق��د عُرف عن الس��ليكون أنه يمثل مادة 
غير مناسبة لإصدار إشعاعات منتظمة، مثل: 
الليزر نظراً لبنيته البلورية. لكن باس��تخدام 
تقني��ة النانو، فقد وج��د الباحثون أنهم بحفر 
مليارات الثقوب النانوية من مادة السليكون، 
يس��تطيعون إع��ادة ترتي��ب تركيب��ه بحي��ث 
يصبح من الممكن لها إصدار أشعة الليزر. إن 
هذا الاكتش��اف يبقى بالغ الأهمية لأن أشعة 
اللي��زر الس��ليكونية تمهد الطري��ق لإمكانية 
دم��ج اللي��زر م��ع الأجه��زة الإلكترونية في 
رقاقة س��ليكون واحدة، مم��ا يعتبر في حال 
تحققه إنجازاً رائعاً، من شأنه خفض التكلفة 

الصناعية إلى حد بعيد.
كما اس��تطاع فريق بح��ث علمي بجامعة 
الجرميني��وم  أس�لاك  اس��تخدام  هارف��ارد 
ن��وع  تصمي��م  ف��ي  النانوي��ة  الس��ليكونية 
جديد من ترانزس��تورات تح��ت تأثير المجال 
المغناطيسي) FET( وهم يزعمون أنها أفضل 
بثلاث إل��ى أربع مرات من ترانسيس��تورات 
الس��ليكون من ن��وع )CMOS(, وهم يأملون 

أن تحل تقنيتهم محلها مستقبلا.  
كما اس��تخُدمت أس�لاك النان��و لتصميم 
 )LED( الصمام��ات الثنائية الباعث��ة للضوء
الواس��عة المجال.والنتائ��ج واع��دة جداً حتى 
الآن، ويمك��ن النظ��ر فيها مس��تقبلاً لمختلف 

التطبيقات مثل أشعة الليزر.
فق��د  النانوي��ة،  الأس�لاك  ع��ن  وبعي��داً 
أوج��دت أنابيب النانو العديد م��ن التطبيقات 
ف��ي صناع��ة الإلكترونيات، وما ت��زال هناك 
تطبيقات جديدة تتوارد مع تقدم هذه التقنية.
مثل تصمي��م وتطوي��ر القواط��ع الكهربائية  • رقاقة نانوية من البلاتين تستخدم في صناعة الترانزستور.

• استخدام تقنية النانو في الإلكترونيات.
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وبش��كل س��ريع من مقياس الجزيء،وبذلك 
ف�لا عجب إذا أح��رز العلم��اء تقدم��اً في هذا 
الاتج��اه، ونجح��وا في صن��ع أدوات من هذا 

المقياس في مجال الإلكترونيات الجزيئية. 
لق��د تم صن��ع مفت��اح كهربائ��ي أحادي 
الج��زيء على مقياس الجزيء، وذلك بزراعة 
ج��زيء ذي ثنائي��ة قطبية كبي��رة على قاعدة 
م��ن ذه��ب. وقد صمم��ت ثنائي��ة القطب هذه 
خصيص��اً لأن تكون إم��ا إيجابية أو س��لبية 
بط��رف منتصب إلى الأعل��ى، وآخر منغمس 
ف��ي قاع��دة الذه��ب. وف��ي أنواع أخ��رى من 
تس��تخدم  الت��ي  للاهتم��ام  المثي��رة  التقني��ة 
تقنية النان��و في صناع��ة الإلكترونيات، قام 
الباحث��ون بتطوير إلكتروني��ات مرنة أطلقوا 
عليها اسم الجلود النانوية. يمكن استخدامها 

للأدوات الإلكترونية والمجسات.

تطبيــــقـــــــــات أخرى
هن��اك تطبيق��ات أخ��رى لتقني��ة النانو في 
العدي��د م��ن المجالات مث��ل علم الفض��اء، حيث 
تس��تخدم لتطوير م��واد قوية وخفيف��ة الوزن 
ومتع��ددة الاس��تعمالات لتعزي��ز أداء وخفض 
والمراك��ب  للطائ��رات  التش��يغيلية  التكالي��ف 
الفضائي��ة. كما تس��تخدم لإنت��اج إلكترونيات 
أكثر س��رعة عل��ى الرغم من كونه��ا مضغوطة 
بش��كل أكب��ر، م��ن ش��أنها أن تمك��ن مركبات 
هوائية آلية وموجهة ذاتياً دون وجود بش��ري 

من الاستطلاع والمراقبة
كما تس��تخدم تقنية النان��و كذلك في إنتاج 

• استخدام تقنية النانو في المركبات الفضائية.

من حيث الحجم وس��رعة العمل اعتماداً على 
أنابيب النانو. والتي من شأنها  أن تحل محل 

رقاقة الصمامات.
من جانب آخر استخُدمت أنابيب الكربون 
النانوي��ة لإدخ��ال تعدي�لات عل��ى الصم��ام 
ثنائ��ي القطبي��ة العضوي��ة الباعث��ة للض��وء 
)OLED( التي تس��تخدم عادة إنديوم أكسيد 

القصدي��ر كأكس��يد موص��ل ش��فاف. حيث 
يس��عى الباحثون لاس��تبدال طبقة الأكس��يد 
هذه بأنابي��ب الكربون النانوي��ة، وهي تقدم 
في الواقع أداءاً يناف��س أداء الصمامات. كما 
س��يكون للأنابيب النانوي��ة دور في صناعة 
الذاكرة للإمكانات الهائلة الكامنة في أنابيب 
النان��و لكونه��ا س��هلة التعديل، ولم��ا لها من 
وميكانيكي��ة  وحراري��ة  كهربائي��ة  خ��واص 
فري��دة جداً. ه��ذا وقد بدأ العلماء باس��تخدام 
البرامج الحاس��وبية بش��كل مكث��ف لمحاكاة 
الآث��ار المختلف��ة الناجم��ة ع��ن معالج��ة هذه 
الأنابي��ب . وق��د تُغير أس��اليب تقني��ة النانو 
أش��عة اللي��زر التي تع��د ج��زءاً ضرورياً من 

قطاع الاتصالات الضوئية.
ومن المقرر أن يحقق مجال الإلكترونيات 
فكرة »مختب��ر على رقاق��ة«، بمعنى تصغير 
أنواع التقنية حت��ى يصبح من الممكن دمجها 
جميعاً ف��ي رقاقة صغيرة، ومما لاش��ك فيه 
أن للإلكتروني��ات دوراً كبيراً في تحقيق هذه 

الفكرة.
إل��ى  مجم��ل  بش��كل  النظ��ر  وعن��د 
توجه��ات تقنية النان��و ف��ي تطبيقاتها لمجال 
الإلكتروني��ات، فإن��ه يمك��ن للم��رء أن يدرك 
بس��هولة أن يص��ل التصغي��ر يوم��اً م��ا إلى 
مس��توى الجزيئات نفسها التي تتشكل منها 
الم��ادة ، فه��ذه الأدوات،تتك��ون أساس��اً م��ن 
جزيئ��ات بغض النظ��ر عن صغ��ر أحجامها، 
ويجب على المرء ألا ينس��ى أم��وراً مثل: كون 
عرض أنابيب الكربون النانوية يساوي نحو 
خمسة جزيئات. وهذا يعني أنه يتم الاقتراب 

ومعالجة وحفظ المنتجات الغذائية بشكل آمن. 
أم��ا ف��ي الزراع��ة فتس��تخدم تقني��ة النانو في 
تعزيز الإنتاجية، مثل الزيوليتات ذات المسامات 
النانوي��ة للإط�لاق البطيء ولض��خ الجرعات 
الفعال��ة من الماء والمواد المخصب��ة للزرع، ومن 
الغذاء والدواء للمواش��ي، والمجس��ات النانوية 
لمراقب��ة ج��ودة الترب��ة وس�لامة المزروع��ات 
والمغناطيس��ات النانوية لإزالة ملوثات التربة. 
كما تستخدم تقنية النانو لتطوير أنظمة الدفاع 
والأمن القومي أكثر س��رعة وقدرة، بما يسمح 
بالس��يطرة على التحكم والاتصالات والمراقبة 
والاس��تطلاع والمعلومات. ويمكن اس��تعمالها 
أيض��اً في تطوي��ر كاش��فات الم��واد الكيميائية 
والحيوية والإشعاعية والمتفجرات,أما بالنسبة 
لتطبيق��ات البني��ة التحتية المدني��ة والنقل، فإن 
تقني��ة النان��و توظف لتطوي��ر مواد بن��اء ذات 
المنتج��ات  بكثي��ر  يف��وق  عال��ي  وأداء  ج��ودة 
المطروح��ة في الأس��واق حالي��اً، وكذلك أنظمة 
آلية من شأنها الحد بشكل كبير من الحوادث،، 
فضلاً عن اس��تعمالها في تطوير وس��ائل نقل 

فعالة باستخدام مواد ذات أداء أفضل.

• استخدام تقنية النانو في الكواشف الإشعاعية.

• مجس نانوي للكشف عن المخاطر المختلفة.




