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 النانو  تكنلوجيا 

 )حل يبحث عن مشكلة (

 :مقدمة

ي  بداية الثمانينيات منذ تقريبا                   
ي جيل جديد من التقنيات ل كانت البداية الفعليةمن القرن الماض 

 
يعتمد ف

ة سواء ان بحثية او تطبيقية, هذه التقنيات اعتمدت على مبدأ التعامل مع المواد  بمساهمات  كانت  مجالات كثير
ي 
 
ة  وبشكل مستقل لكل وحدة بعد ما كانت معظم الدراسات والتقنيات تعتمد بشكل عام على صاف وحداتها الصغير

امام استثمار كبير وخطير لإمكانيات هذه المواد , حيث ان  ما فتح الباب, بشكل اجمالي مواد المساهمات  مكونات 
كة  ي عند اعتماد مبدأ المساهمات المشيى

الكثير من صفات المواد , الايجابية والسلبية , تضعف او حتى تختف 
ي المواد , بحيث ان هذه الخواص الجديدة كانت  ا لمكونات المواد , ما قاد ال اكتشاف مزاي

وخواص جديدة كليا ف 
مادة ذات مواصفات شبيه  وذلك عن طريق اكتشاف للتقنيات الحديثة عام مثل طموح المنتجير  بشكلت

ي نفس الوقت كانت تمثل مفتاح الكي   المفقود  للمواصفات المكتشفة
باعتماد نظرية المساهمة المستقلة , كما انها ف 

ي 
ي مجال خواص المواد , حتى ان  الامر وصل ببعض الباحثير  ف 

 ةمجال خواص وصفات المواد ال تسمي للباحثير  ف 
ي المواد " . 

 علم النانو او علم تكنلوجيا النانو بعلم " احياء الصفات الميتة ف 

ي هذا 
, اساسه وخواص ومجالات تطبيقاته وبعض سوف نحاول تسليط الضوء على علم تكنلوجيا النانو المقالة ف 

ي اساس عم
لها , من اجل اعطاء القارئ صورة سريعة عن ما المقصود اهم الاجهزة المستخدمة لمبدأ  علم النانو ف 

 ⁽1⁾بعلم وتكنلوجيا النانو. 

    
 

 :المقصود بالنانو -1

وفً مجال العلوم  ( Nanos ) اللؽة الٌونانٌة المدٌمة وتعنً لزم كلمة النانو هً بادئة منحوتة من                     
تعنً واحدا على ملٌار  ( ملٌون ( فمثلا نانو ثانٌة ) وحدة لمٌاس الزمن) جزء من ألؾ  جزءا من ملٌار  ٌعنً النانو

لمٌاس أطوال الأشٌاء الصؽٌرة جدا التً لا ترى الا تحت المجهر  من الثانٌة الواحدة، وبالمثل ٌستخدم النانومتر كوحدة
جزٌئات المواد المركبة و الكترونً. وتستخدم هذه الوحدة للتعبٌر عن ابعاد ألطار ومماٌٌس ذرات) ) مٌكروسكوب

والنانو متر الواحد ٌساوي جزءا من الؾ ملٌون )ملٌار( جزء من  والجسٌمات المجهرٌة مثل البكترٌا والفاٌروسات،
النانو متر الواحد ٌعادل  آخر فؤن المتر الواحد ٌحتوي على ملٌار جزء من النانو متر وللممارنة فؤن المتر و بتعبٌر

الهٌدروجٌن اذا ما تخٌلنا أنها وضعت متراصة بعضها بجوار  ذرة من ذرات ؼاز 31لٌاس طول صؾ مكون من 
  ⁽2⁾.نانو متر 3111ماكرومٌتر وهو ما ٌعادل  3أطوال بكترٌا الكولٌرا نحو  البعض .ٌبلػ ممٌاس

 

http://www.uobabylon.edu.iq/uobcoleges/fileshare/articles/201152258_39_153.pdf
http://www.uobabylon.edu.iq/uobcoleges/fileshare/articles/201152258_39_153.pdf
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 :المواد النانوية  -2

 المتمٌزة من المواد المتمدمة التً ٌمكنبؤنها تلن الفئة  Nanomaterial ٌمكننا تعرٌؾ المواد النانوٌة            
نانومتر، ولد ادى صؽر احجام  311نانومتر و  3انتاجها بحٌث تتراوح مماٌٌس أبعادها او ابعاد حبٌباتها الداخلٌة بٌن 

ن نانومتر وا 311سلوكا مؽاٌرا للمواد التملٌدٌة كبٌرة الحجم التً تزٌد ابعادها على  ومماٌٌس تلن المواد الى ان تسلن
 . فً المواد التملٌدٌة تتوافر بها صفات وخصال شدٌدة التمٌٌز لا ٌمكن ان توجد مجتمعة

 البناء للمرن الحادي والعشرٌن ولبناته الأساسٌة والركن امهم من اركان وتعد المواد النانوٌة هً مواد      
تكنولوجٌا المعلومات والاتصالات( والتً  تكنولوجٌات المرن الحادي والعشرٌن )تكنولوجٌا النانو تكنولوجٌا الحٌوٌة،

 ومإشرا لنهضتها. هذا وتتنوع المواد النانوٌة من ناحٌة المصدر ،حٌث تختلؾ تعتبر معٌارا لتمدم وحضارة الأمم
مخلَّمة. هذا وتعد جمٌع انواع المواد  باختلاؾ نسبها ،كؤن تكون مواد عضوٌة أو ؼٌر عضوٌة او مواد طبٌعٌة أو

  ، أشباه الموصلات (Metal and Metal Alloys) الفلزٌة وسبائكها وفة مثل العناصرالهندسٌة المعر
Semiconductorsوالأكاسٌد والمعادن ، Oxides and metals  المرن وتعزٌز الأداء على  ، وكذلن فً هذا
 .نحو فرٌد ؼٌر مسبوق

،وذلن  كنولوجٌا النانو ٌعُد أمرا أكثر صعوبةأمرا سهلاً فان وضع تعرٌؾ محدد لت وبٌنما ٌبدو تعرٌؾ علم النانو      
هذه المجالات ٌنظر الى هذه التكنولوجٌا من  نظرا لتشعبها ودخولها فً المجالات التطبٌمٌة المختلفة، حٌث أن كلا من

فهم على ت تكنولوجٌا النانو ٌمكن تعرٌفها بؤنها تلن التكنولوجٌا المتمدمة المائمة وجهة النظر الخاصة به وعامة فان
وإبداعٌا مع توافر الممدرة التكنولوجٌة على تخلٌك المواد  ودراسة علم النانو والعلوم الأساسٌة الأخرى تفهما عملانٌا

لها مما ٌضمن  فً بنٌتها الداخلٌة عن طرٌك أعادة هٌكلة وترتٌب الذرات والجزٌئات المكونة النانوٌة والتحكم
وبهذا اضحت تكنولوجٌا النانو بمنزلة بحر . التطبٌمات المختلفةالحصول على منتجات متمٌزة وفرٌدة توظؾ فً 

الأساسٌة  الساخنة بالإنجازات العلمٌة المثٌرة بالمٌاه العذبة لٌنابٌع العلوم علمً مترامً الأطراؾ تمتز مٌاهه
 . والهندسٌة والطبٌة وؼٌرها من أفرع العلم والمعرفة

كان من  ما وصلت الٌه الٌوم ألا من خلال اختراع وابتكار عدة تمنٌات فرٌدةأن تبلػ  ولم تكن لتكنولوجٌا النانو        
التلاعب بذرات المادة    Molecular Structure شؤنها أن تمكن تلن التكنولوجٌا من التحكم فً البنٌة الجزئٌة

تحضٌر  تكنولوجٌا النانو فًتعد بمنزلة المواد الأولٌة التً تعتمد علٌها       Polymers وتصمٌمها وفك البولٌمرات
بعد واحد على الألل  –ما كانت مماٌٌس أحد أبعادها  أذا وإنتاج المواد والاجهزة النانوٌة وتمنح المادة الصفة )النانوٌة(

 .⁽2⁾ نانو متر 311ما دون  –

 

 :علم النانو وتكنولوجيا النانو -3

 وترلب كمثل الذي حظٌت به تكنولوجٌا النانو باهتمام ربما لم تحظ أي تكنولوجٌا سابمة           
Nanotechnology   ًوالأنماء  تعد وبحك تكنولوجٌا المرن الحادي والعشرٌن ، والمفتاح السحري للتمدم الت

 . الالتصادي المبنً على العلم والمعرفة

الكٌمٌائٌة  وتعٌٌن خواصها وخصالهاالعلم الذي ٌعتنً بدراسة وتوصٌؾ مواد النانو  فعلم النانو ٌمصد به ذلن       
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عن تصؽٌر أحجامها .وؼنً عن البٌان أن تصؽٌر  والفٌزٌائٌة ، والمٌكانٌكٌة مع دراسة الظواهر المرتبطة الناشئة
وعلمً  النانو متر لٌس هدفا بحد ذاته بل هو فلسفة علمٌة رالٌة و انملاب نوعً أحجام ومماٌٌس المواد الى مستوى

انتاج فئة جدٌدة من المواد تعرؾ باسم المواد  وابت النظرٌات الفٌزٌائٌة والكٌمٌائٌة ،ٌهدؾ الىعلى كلاسٌكٌات وث
من هذا  المتمٌزة مع متطلبات التكنولوجٌا المتمدمة للؽرض التطبٌمً المراد. وانطلالا النانوٌة لتتناسب خواصها

من أفرع العلوم أو الهندسة أو الطب، بل تمتد  نهالمفهوم فؤن تطبٌمات تكنولوجٌا النانو لا تمتصر على فرع واحد بعٌ
 . والتطبٌمات تطبٌماتها لتشمل جمٌع الفروع

النانو هً مجرد أداة أو وسٌلة للحصول على منتج متمٌز ، ولعل من الانصاؾ  ٌخطؤ من ٌتصور أن تكنولوجٌا      
التكنولوجٌا وتمنٌاتها ما كان لنا ان نحمك  فكما ذكرنا من لبل انه فً ؼٌاب تلن تعرؾ بانها ارلى من هذا بكثٌر ، ان

المٌاه  العملالة فً دنٌا عالم الاتصالات والمعلومات وما كان لنا ان نتبحر لنسبح فً تلن الطفرات الجبارة والمفزات
ات النانو لم ٌكن للعالم ان ٌحمك تلن الانجاز العمٌمة للهندسة الوراثٌة والتكنولوجٌا الحٌوٌة .فً ؼٌاب تكنولوجٌا

ذرات المواد  والدواء ومكافحة السرطان ودحره فً مرلده ،كما لم ٌكن ممكنا لنا ان نطوع المتلاحمة فً عالم الطب
لواربها من كرات الدم الحمراء حتى تصل الى الخلاٌا  الكٌمٌائٌة لان تبحر خلال الشراٌٌن الدموٌة متخذة فً ذلن

توظٌؾ الخلاٌا  لم ٌكن فً استطاعة العالم ان ٌتحدث عن امكانتمدم لها الامل والعلاج ،  الؽلٌلة فً الجسم كً
 التكنولوجٌة الرائدة التً سخرتها لنا تكنولوجٌا النانو فً الشمسٌة وتصنٌع بطارٌات الهٌدروجٌن لولا تلن الوثبات

اٌدٌنا  كفوؾ والجدٌدة ،هل كان لنا ان نستخدم تلن الاجهزة الصؽٌرة المحمولة بٌن مجال تولٌد الطالة المتجددة  
الصواب خلال رحلتنا فً الطائرات والسفن  والتً بها نستطٌع تحدٌد مكاننا واحداثٌاته وتهدٌنا لسلون الطرٌك

 بشرب مٌاه عذبة نمٌة خالٌة تماما من الاملاح والشوائب والبكتٌرٌا لولا والسٌارات ؟ هل كان للبشرٌة ان تنعم
من السموم الكٌمٌائٌة لمخلفات الأسمدة  ؟ وماذا عن تنمٌة المٌاه الجوفٌة استخدام المرشحات النانوٌة المنمٌة المٌاه

 ⁽3⁾.بواسطة المواد النانوٌة؟

 

 :نبذة تاريخية - 4

صٌحة عالم الفٌزٌاء الأمرٌكً الشهٌر البروفٌسور رٌتشارد  خمسون سنة فً نظرٌتها للمضً على                
 There is Plenty of room at the) كبٌر فً الماع) هنان متسع  بانRichard Feynman فٌنمان

Bottom  إلامته الجمعٌة الأمرٌكٌة للفٌزٌاء التً  كانت هذه الصٌحة عنوانا لمحاضرته التارٌخٌة التً ألماها فً حفل
 .  3691لعام  نال عنها جائزة نوبل فً الفٌزٌاء

نبئ عن أمكانٌة تؽٌٌر خواص أي مادة وتعظٌم أعطى تصورا ثالبا خلالا ٌ ولد أبدع فٌن مان فً محاضرته حٌث 
الخواص المتمٌزة  وذلن عن طرٌك اعادة ترتٌب ذراتها بالشكل الذي ٌتؤتى معه الحصول على تلن سماتها ،

ولد ارجع أٌمانه هذا الى العلالة المباشرة التً تربط بنٌة  والمختلفة تماما عن سماتها الأصلٌة لبل أعادة هٌكلتها ،
الكٌمٌائً أو خواص  سواء كانت هذه الخواص خواص كٌمٌائٌة تتعلك مثلا بالنشاط structure صهاالمادة وخوا

المٌكانٌكٌة لأي مادة مثل الصلابة والمرونة وؼٌرهما تعتمد كذلن  فٌزٌائٌة مثلا للون والشفافٌة . أٌضا فان الخواص
 Crystal lattice.. ⁽3⁾ لبلورٌةاالداخلٌة للمادة وأماكن وجود ذراتها وعددها بشبكتها  على البنٌة
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 :تكنولوجيا النانو -  5

 النانوٌة فً بعض التطبٌمات ٌرجع الى عدة مئات من السنٌن خاصة فً مجال تحضٌر ان استخدام المواد        
المكونة للمركبات الكٌمٌائٌة تكون  وتوصٌؾ المركبات الكٌمٌائٌة ، وذلن نظرا الى أن مماٌٌس وابعاد كل الجزٌئات

 فً جزء Albert Einstein  الفٌزٌاء والرٌاضٌات الأكثر شهرة ألبرت أٌنشتاٌن فً مستوى النانو، ولد تناول عالم
وذوبان السكر فً الماء ، حٌث تمكن من  من برنامجه العملً برسالة الدكتوراه منذ ما ٌمرب من مئة عام كٌفٌة انتشار

 . أنه لا ٌتعدى النانو متر الواحد يء واحد من السكر ووجدحساب أبعاد جز

التعرؾ  اهمٌته لم ٌعد مثٌرا بحد ذاته فً مرحلتنا الحالٌة التً نعٌشها الٌوم حٌث تم هذا الاكتشاؾ على الرؼم من     
روسات والبكترٌا الحٌوانٌة والنباتٌة والفٌ على أبعاد الجزٌئات المكونة للمادة وكذلن تم التعرؾ على كل الخلاٌا

الكنائس  نانو متر والذي ٌدخل 311تماما مدى تدنٌها فً الحجم الى مستوٌات ألل من  والجسٌمات الدلٌمة وأدركنا
 Stained ٌكون لد شاهد نوافذ الزجاج الملون الموجودة فً البلدان الأوربٌة المنشؤة فً المرون الوسطى ، ربما

Glass Window  داخل فٌه حبٌبات نانوٌة من فلز الذهب الحر بؤلطار مختلفة المماٌٌس. وتت الموجودة بها والذي 
مؽاٌرا وفما لظاهرة التشتت أو  هو معروؾ فؤن اختلاؾ طول لطر كل حبٌبة من حبٌبات فلز الذهب ٌعُطً لونا كما

علٌه. لذا فؤن الذي ٌتسبب فً كسب المادة للون الذي تراها  لسطح المادة Light Scattering التكسٌر الضوئً
وفما لطول ألطار  لنا تتدرج من الأصفر الى البرتمالً الى الأرجوانً ثم الى الأحمر والأخضر ألوانها الظاهرة

 . حبٌباتها

السابمون لنا  الفرٌد اذن ؟ الإجابة عن هذا السإال تكمن فً أن ما لام به العلماء واذا كان الأمر هكذا فما الجدٌد أو 
ملاحظة ارتباط ظاهرتٌن او أكثر كل منهما  اعهم العلمً كان مجرد رصد لظاهرة معٌنة اووعلى الرؼم من ابد

واٌجاد  فمط بدراسة تؤثٌر صؽٌر الحبٌبات المكونة للمادة على الخواص المختلفة لها بالأخرى. أما الٌوم فؤننا لا نكتفً
لنا بالفعل الى مرحلة جدٌدة ومهمة وهً المدرة على انتم التفسٌرات والتبرٌرات العلمٌة لهذا الارتباط الوثٌك فمط بل لمد

الأساس ٌرجع فضله  واجهزة نانوٌة متمدمة ٌتم توظٌفها فً كل المجالات التطبٌمٌة وكل هذا فً أنتاج وتصنٌع مواد
التطبٌمات أذن وكما سبك ان اشرنا ألٌه فان تصؽٌر حجم  الى علمائنا الأوائل الذٌن سبمونا فً الملاحظة فً بعض

الخواص المختلفة  المكونة لبنٌة أي مادة لٌس هدفا أو ؼاٌة بحد ذاته بل هو وسٌلة وسبٌل لتحسٌن ابعاد الحبٌباتو
المواد النانوٌة والذي ٌتعاظم بتدنً صؽر حبٌباتها لٌهٌمن  للمادة تمكننا من توظٌؾ والتؤثٌر الكمً المكتسب لدى تلن

الأخرى بشكل  لبصرٌة والكهربٌة والمؽناطٌسٌة وجمٌع الخواصعلى تحسٌن صفاتها وخواصها ا على سلوكها وٌعمل
 . ⁽3⁾متمٌز وؼٌر مسبوق

 :المادة اللبنة الأولى للحضارة الإنسانية  -  6

حٌاتنا حٌث لا ننتهً من استخدام المواد فً كل لحظة من لحظات  تإدي المادة دورا مهما ورئٌسٌا فً              
أن ظننت أن المواد  ةخدام الى آخر ولعلً لا أكون مخطئذلن من مادة الى أخرى ومن استمتنملٌن فً  حٌاتنا الٌومٌة

وبناء حضارته لذا فلم ٌكن ؼرٌبا أن ٌتم تصنٌؾ وتمٌٌم الدول  هً صاحبة الدور الأكثر تؤثٌرا فً أثراء ثمافة الأنسان
النامٌة التً ٌستهلن الفرد  ٌض من البلادانتاج واستخدام المواد الفلزٌة لسبائن الصلب وعلى النم وفما لتمدمها فً

كٌلو ؼرامات سنوٌا، فؤن نظٌره فً الدول المتمدمة والدول  31الواحد فٌها من منتجات الصلب المتنوعة ألل من 
 . كٌلو ؼراما سنوٌا 011أكثر من  الثرٌة ٌستهلن

من  ترتبط بهذا النمط الاستهلاكًالالتصادٌة والتمدم التكنولوجً فً اي دولة لا  وأحسب أن مإشرات التنمٌة 
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أنتاج وتصنٌع تلن المنتجات داخل الدولة ذاتها  مخرجات ومنتجات المواد بل ترتبط بالممام الأكبر بمدى تمدم الدول فً
 وهذا بالطبع لا ٌتؤتى من فراغ بل ٌموم على مدى مهارة حكومات الدول فً وضع . وثمة المستهلن بتلن المنتجات

الصناعٌة بحٌث تتمكن الدولة من  ة مبتكرة وتفعٌل سٌاسات الربط بٌن البحث العلمً والمطاعاتوحٌاكة خطط بحثٌ
لأبنائها وتوجٌهها نحو ابتكار تكنولوجٌات حدٌثة وعملٌات هندسٌة متطورة  توظٌؾ الإمكانات الإبداعٌة والابتكارٌة

 .على تمٌز وتفرد منتجاتها الصناعٌة تعمل

واعادة  وهبه الله للإنسان الى معرفة كٌؾ ٌتدخل للهٌمنة على البنٌة الداخلٌة للمادة الإبداعً الذيولد لاد التفكٌر     
ألٌها أو ألصاء ذرات مواد أخرى لد  صٌاؼتها وتعدٌل هوٌة عناصرها عن طرٌك اضافة ذرات من عناصر أخرى

 للحظة مدى الدور المهم الذي ٌإدٌه هذالذا فمد ادرن الأنسان منذ تلن ا تكون متؤصلة داخل هٌكل المادة الأساسٌة
ومبتكرة ولد لاد التطور السرٌع فً علم  التدخل فً تحسٌن صفات المادة وتعظٌم خواصها واٌجاد آفاق تطبٌمٌة جدٌدة

الأنسان  المواد أتسعت وتباٌنت رلعة تطبٌماتها منذ اللحظة الأولى لبداٌة ظهور المواد الى مٌلاد عائلات جدٌدة من
 . ثوراتها الصناعٌة الكبرى الأرض فؤصبحت بمنزلة الماطرة التً دفعت البشرٌة نحو تحمٌك على سطح

هما  فً لٌادتنا خلال العشرٌن سنة الأخٌرة كً ننجح فً تنجٌز ثورتٌن متتالٌتٌن لمد كان لتلن الثورات أعظم الأثر 
 . التكنولوجٌا الحدٌثة ثم تكنولوجٌا المعلومات والاتصالات

 فً التارٌخ البشري وهً ثورة تكنلوجٌا النانو ولان كل هذه الثورات وتلن سان عن تفجٌره لأعظم ثورةأعلن الأن 
المادة الحٌز الاكبر من تفكٌر الفلاسفة لبل  النجاحات المتواصلة لد تفتمت عن تطبٌمات المواد ،فلم ٌكن ؼرٌبا ان تشؽل

المعول الرئٌسً  ل العالم المادي المحسوس لدٌنا .وتعد المادةوالباحثٌن ، وذلن لكونها تمث ان تشؽل عمل وفكر العلماء
لبرنامج العلماء البحثٌة والتجرٌبٌة منذ ان فكر  الاول فً بناء الحضارة البشرٌة ، حٌث تحتل المساحة الاضخم

 ⁽4⁾.رٌنوالعش والصخور الا ان استخدم المواد النانوٌة فً صنع حضارة المرن الحادي الانسان فً استخدام الاحجار

 :المواد التقليدية - 7

التملٌدٌة الى عدة فئات فرعٌة ،وذلن وفما لهوٌتها وتشابه  لمد جرى التعرؾ على تصنٌؾ المواد                
 ⁽4⁾:  فً المجالات المتنوعة ، ٌمكن ان نلخصها فٌما ٌلً خواصها وتطبٌماتها

     Metals and Metal Alloys .الفلزٌةالسبائن  الفلزات و -3
     ceramics . المواد السٌرامٌكٌة -2

 . Polymers    البولٌمرات -1
 .composite materials المتراكبة المواد -4

 

 :الفلزات والسبائك الفلزية 7- 1

 مثل عناصر فلزات الحدٌد والنحاس mineral العنصرٌة النمٌة من المعدن الحالة metal ٌمصد بالفلز               
المتجانس الناجم من تفاعل عنصرٌن او اكثر  ذلن المزٌج Metal Alloy بٌنما نعنً بالسبٌكة الفلزٌةوالالمنٌوم .هذا 

تركٌبها  الفلزٌة الى لسمٌن فرعٌٌن الاول سبائن الفلزات الحدٌدٌة التً ٌدخل فً من الفلزات النمٌة ،وتنمسم المواد
التً لا ٌكون الحدٌد طرفا فً تكوٌنها. وتتمٌز المواد  دٌةعنصر الحدٌد ،اما المسم الثانً فهو سبائن الفلزات ؼٌر الحدٌ

ولعل سبائن . عدٌدة مثل المابلٌة كذلن فهً تتمٌز بمدرتها على التوصٌل الحراري الكهربً الفلزٌة عامة بصفات
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ائن والنٌكل وبعض العناصر الفلزٌة الاخرى، اكثر السب الصلب المختلفة الناتجة عن صهر فلزات الحدٌد ،الكرومٌوم
وسبائكه كذلن مساحة  الى تطبٌماتها الكثٌرة والمتنوعة فً المجالات المختلفة. وٌحتل النحاس الفلزٌة شهرة وذلن نظرا

وعلى الاخص فً مجال التوصٌل الحراري والكهربً .ولد  كبٌرة من الاستخدامات والتطبٌمات التكنولوجٌة المختلفة،
الفلزات الحمٌمٌة  حتى ٌومنا هذا، على هذه المجموعة سلسلة من سبائنالمرن الماضً وما ٌزال  ادخل الانسان خلال

والتً تعد عماد صناعة الطائرات والصوارٌخ والمركبات  مثل سبائن الالمنٌوم والماؼنٌسٌوم والتٌتانٌوم وؼٌرها،

 ⁽4⁾ . .هذه الصناعات موادا حمٌمٌة تتمتع بالمتانة والمرونة بوجه عام ،حٌث تتطلب

 :السيراميكيةالمواد  7- 2

المواد السٌرامٌكٌة ،مثل الاكاسٌد والكربٌدات والنٌترٌدات .هً مواد  على النمٌض من المواد الفلزٌة ،فان             
الرؼم من امتلاكها لعدد  لا تبدي اي استعداد للطرق او السحب والتشكٌل وذلن على  Brittle Materials هشة

ولدرتها على مماومة احمال   Hard ness لٌم الصلادة زة مثل ارتفاعوافر من الخواص المٌكانٌكٌة المتمٌ
واجهادات  فائمة اتجاه احمال Strength اسطحها الخارجٌة ، كذلن فهً تبدي مماومة واجهادات تشكٌل وتشوٌه

شؽٌل . وبهذا الاجهادات التً تتعرض لها فً اثناء الت الضؽط فلا تنهار بسهولة الا عند لٌم عالٌة جدا تفوق بكثٌر لٌم
بٌد ان هذه الفئة   Erosion والبري Corrosion السٌرامٌكٌة بمماومتها العالٌة لعوامل التآكل بالصدأ تتمتع المواد

واود ان اشٌر الى ان هذا الفمر بالتوصٌل لا ٌعد عٌبا فً كل الحالات  . من المواد ردٌئة التوصٌل الحراري والكهربً
فً صناعة العوازل وؼٌرها  ة . حٌث تستؽل تلن الصفة لتوظٌؾ المواد السٌرامٌكٌةٌعد مٌزة فً احٌان كثٌر بل لد

وسط الى وسط اخر ملاصك له . وهنان عدٌد من الامثلة لتلن  من المواد التً تحجب انتمال الحرارة والكهرباء من
فً المبانً وكذلن  ب المستخدملاس والمواد الدخلة فً صناعة الطوك المختلفة من الزجاج والفاٌبر المواد مثل الانواع
 ⁽4⁾ . .الطوب الحراري

 :البوليمرات 7- 3

الى المواد العضوٌة ،حٌث ٌدخل عنصر الكربون مكونا رئٌسٌا فً  تنتسب البولٌمرات من حٌث النشؤة               
المواد الطبٌعٌة منها  الرؼم من وجود انواع متعددة من تلن المواد التً تمكن الانسان من صنعها، او تركٌبها وعلى

الاكثر شهرة . وذلن نظرا الى عموم تطبٌماتها فً مجالات  فان الناٌلون والبلاستٌن والمطاط تظل مواد البولٌمرات
الهندسٌة حتى  احتلت البولٌمرات منذ منتصؾ المرن الماضً مولعا متمٌزا فً لائمة المواد مختلفة وعدٌدة ولد

العالم ، متفولة فً ذلن على الصلب الذي ٌبلػ انتاج  المواد المنتجة على مستوى اصبحت فً اواخر المرن نفسه اكثر
  . ٌمرب من ملٌار ونصؾ الملٌار طن سنوٌا العالم منه الٌوم ما

  

 الماضٌة ظهرت انواع اخرى من تلن المواد حازت ثمة وشؽؾ المستهلن مثل وخلال السنوات الخمسٌن      
لابلٌتها للتشكٌل وعزلها للحرارة  ترن البولٌمرات عامة فً عدة صفات وخواص مثلالبولٌثٌلٌن والبولستر . وتش

وؼنً عن   . وتعد اٌضا اكثر المواد الهندسٌة تمٌزا فً مماومة التآكل والصدأ . والتٌار الكهربً وخفة الوزن والمتانة
تطبٌماتها بالمجلات المتنوعة  رلعة البولٌمرات تتفوق على جمٌع انواع المواد الهندسٌة الاخرى فً اتساع الذكر ان

مثل   صناعة الالمشة والثٌاب ولعب الاطفال وانابٌب نمل السوائل حٌث لا ٌكاد ٌخلو منتج منها ،فهً تستخدم فً
كذلن فهً تدخل فً صناعة  والمواد الكٌمٌائٌة وبطانات لثلاجات حفظ الاطعمة وصناعة عبوات حفظ الاطعمة المٌاه

 ⁽4⁾ . .انواعها وهٌاكل اجهزة الهواتؾ والعدسات اللاصمة الاخرى مثل المركبات بكل العدٌد من المنتجات
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 :المواد المتراكبة 7- 4

 Composite  Materialsعلٌها اٌضا اسم المواد المتراكبة وٌطلك Compositesٌمصد بالمتراكبات            
اكثر، تعرؾ  من مادة او وزنٌة او حجمٌة معٌنةالهندسٌة التً تنتج عن طرٌك اضافة نسب  تلن الفئة من المواد

تخلط المواد الداعمة مع  Matrix مادة المالب الى مادة الاساس او Materials Reinforcement بالمواد الداعمة
 .مثالٌا الحصول على متراكبة متجانسة، تتوزع داخلها اجسام المواد الداعمة توزٌعا مادة المالب خلطا جٌدا مما ٌضمن

 ان تتمتع بالحٌاد الكامل ، فلا تتفاعل بعضها مع بعض او مع مادة الاساس بحٌث ترط فً اختٌار المواد الداعمةوٌش 
وٌتبلور الهدؾ من انتاج المواد المتراكبة  . تكون فً صورتها العنصرٌة الفلزٌة داخل لالب المنتج النهائً للمتراكبة

 .المثالالب او اضافة سمات وصفات لم تكن متؤصلة بها. فعلى سبٌل الى مادة الم بهذه الكٌفٌة فً اضافة خواص معٌنة
البولٌمرات المعروؾ بسهولة التشكٌل عند  المادة الرئٌسٌة المكونة لاطار السٌارات هً المطاط، والمطاط من

 من المنطمً ان ٌوظؾ المطاط الخالص لصنع هذه الاطارات التً تتعرض تعرضها لادنً لٌم من الضؽوط لذا لٌس
الرفٌعة السمن لتدعٌم  الضؽوط المعٌنة فً اثناء سٌر المركبة لذا تضاؾ طبمة متشابكة من اسلان الصلب لعدد من

ٌتعرض لها فً اثناء الاستخدام وتعد متراكبة الخرسانة المإلفة  المطاط المستخدم ،مما ٌرفع مماومته للإجهادات التً
الزلط ،ومواد مسد الفجوات  واع مختلفة من المواد الداعمة مثلان 1اسمنتً .مادة الاساس. المخافة الى  من لالب

وؼنً  من اشهر والدم المواد المتراكبة التً عرفها الانسان ، والفراؼات به مثل الرمل ، واضافات اخرى متعددة،
ط التً اجهادات الضؽ الزلط بعد اضافته وخلطه مع الاسمنت ٌإدي الى رفع لٌم مماومة الاسمنت تجاه عن الذكر ان

 ⁽4⁾. ٌتعرض لها المنشؤ بصفة مستمرة

 :المواد المتقدمة - 8

  Advanced Composite Materials المتراكبة المتمدمة طائفة المواد المتمدمة تشمل المواد             
  Amorphous والمواد ؼٌر المتبلورة ،والتً تعرؾ باسم المواد الامورفٌة Glass Metallic   والزجاج الفلزي

 Materials الوسط العلمً مصطلح اخرا كثر تحدٌدا  ولد تضاءل استخدام مصطلح المواد المتمدمة حٌن برز الى
سرعان ما بزغ نجمها لتحتل مكان الصدارة فً لائمة المواد المتمدمة ،  التً Nanomaterial وهو المواد النانوٌة

 ⁽5⁾ .السبعٌنات من المرن العشرٌنعلى الرؼم من حداثة تارٌخ انتاجها فً بداٌة  وذلن

 :تصنيف المواد النانوية وتطبيقاتها - 9

 :المواد النانوية احادية الابعاد  1-9 

 نانومتر . وسمٌت هذه الفئة بالمواد 311التً ٌمل احد مماٌٌس ابعادها عن  تمع تحت هذه الفئة جمٌع المواد          
  Thin المواد الرلائك او الاؼشٌة بعد نانوي واحد فمط(. ومن امثلة هذهالنانوٌة احادٌة الابعاد )اي التً لها 

Layers    ًاعمال طلاء الاسطح مثل المواد النانوٌة الموظفة ف Surface Nano coating  كمثل التً تستخدم
    Thin Films  السمن المنتجات الفلزٌة بفرض حماٌتها من التآكل بالصدأ، او تلن الافلام رلٌمة فً طلاء اسطح

التلوث والتلؾ . كذلن تصنع مواد اشباه الموصلات  المستخدمة فً تؽلٌؾ المنتجات الؽذائٌة بهدؾ ولاٌتها من
 .  ⁽5⁾ السٌلٌكون لتوظٌفها فً صناعة الخلاٌا الشمسٌة المختلفة مثل رلائك

 :المواد النانوية ثنائية الابعاد 9- 2
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 نانومتر. وتعد 311المواد النانوٌة ان ٌمل ممٌاس بعدٌن من ابعادها عن  منٌشترط فً مجموعة هذه الفئة          
النانوٌة والالٌاؾ النانوٌة وكذلن الاسلان  ومنها انابٌب الكاربون (Nanotubes)  الانابٌب او الاسطوانات النانوٌة

 ترشٌح انابٌب الكربونمهمة لتلن الفئة من المواد. ولم ٌكن ؼرٌبا ان ترشح  نماذج  (Nano wires) النانوٌة
وتحسٌن خواصها المٌكانٌكٌة، وعلى  النانوٌة لان توظؾ كمواد داعمة ومموٌة لموالب الفلزات لرفع لٌم صلادتها

تجمع خواص فرٌدة اخرى مثل المدرة الفائمة على التوصٌل الحراري  الاخص رفع مماومتها للانهٌار ،كما انها
والاسلان النانوٌة فً تصنٌع  الكٌمٌائٌة المتمٌزة . ومن المتولع استخدام الانابٌبعلاوة على خواصها  . والكهربً

   ⁽5⁾ .واجهزة الاستشعار والاجهزة الالكترونٌة الدلٌمة مكونات الخلاٌا الشمسٌة والشرائح الالكترونٌة

 :المواد النانوية ثلاثية الابعاد 9- 3

 الابعاد، مثل الحبٌبات النانوٌة وكذلن مساحٌك الفلزات والمواد السٌرامٌكٌة نانوٌة Spheres تمثل الكرٌات          
بانها ثلاثٌة . نظرا الى مماٌٌس ابعادها على  فائمة النعومة ،امثلة لهذه الفئة من المواد التكنولوجٌة المهمة التً نعتت

الابعاد  الفئة من المواد النانوٌة ثلاثٌةنانومتر. ومن الجدٌر بالذكر ان هذه  100 تمل عن   X،Y،Z  المحاور الثلاثة
الانتاج العالمً من المواد النانوٌة بوجه عام  سواء كانت على هٌئة حبٌبات ام مساحٌك فائمة النعومة تتصدر لائمة

الآن فً  فً المجالات والتطبٌمٌات التكنولوجٌة الحدٌثة . فعلى سبٌل المثال تتوافر وذلن نظرا لتعدد استخداماتها
كبٌرة حٌث تدخل اكاسٌد الفلزات مثل اوكسٌد  واق مساحٌك حبٌبات نانوٌة لأكاسٌد الفلزات ذات اهمٌة التصادٌةالاس

 فً,   (FeO)وكذلن اكاسٌد الحدٌد,  (Al2O3)اكسٌد الالمنٌوم ، ( (TiO2التٌتانٌوم  اكاسٌد ،(  (SiO2السٌلٌكون
صناعة الادوٌة والاجهزة الطبٌة الحدٌثة  والطلاء ، وكذلن فًلطاع صناعة الالكترونات ومواد البناء وصناعة البوٌا 

الفلزات  ،ولتساهم فً رفع كفاءة وجودة المنتجات. وتعد فئة الحبٌبات النانوٌة لعناصر لتحل بذلن محل المواد التملٌدٌة
ستخداماتها فً الحبٌبٌة وذلن لأهمٌتها وا وعلى الاخص فلز الذهب من هم المواد النانوٌة .Nobel Metals الحرة

 ولتل الاورام السرطانٌة التً تصٌب اعضاء الجسم. ولد استخدمت حبٌبات الذهب كثٌر من التطبٌمات المتعلمة بدحر
سلاسل الحامض النووي  المرتبطة بالمرض وكذلن فً تحدٌد DNA النانوٌة فً تحدٌد سلاسل الحامض النووي

  .⁽5⁾للفٌروسات التً تؽزو جسم الانسان

 :خواص المواد النانوية -  10

 :الخواص الميكانيكية  1-10

 للمادة على رأس لائمة الخواص المستفٌدة من صؽر حجم الحبٌبات ووجود اعداد تؤتً الخواص المٌكانٌكٌة           
للمواد الفلزٌة  Hardness الصلادة ضخمة من ذرات المادة على اسطحها الخارجٌة فعلى سبٌل المثال. ترتفع لٌم

لمواجهة اجهادات الاحمال المختلفة الوالعة علٌها وذلن من خلال تصؽٌر  Strength وسبائكها وكذلن تزٌد مماومتها
 . حبٌبات المادة والتحكم فً ترتٌب ذراتها مماٌٌس

 مواد المواد السٌرامٌكٌة الى اكتسابها المزٌد من المتانة وهً صفة لا توجد فً وٌإدي تصؽٌر مماٌٌس حبٌبات      
الابحاث الرامٌة الى تطوٌر المواد السٌرامٌكٌة  السٌرامٌن المعروفة بماصفتها ومماومتها للتشكٌل، ولد اظهرت نتائج

سبٌل المثال  للتشكٌل وتحمل اجهادات الصدم الى تخلٌك انواع جدٌدة من تلن المواد. فعلى ورفع لٌم متانتها ولابلٌتها
المستخدمة فً تمطٌع الاجسام شدٌدة الصلادة وكذلن  ع ادوات المطع والحفرتستخدم حبٌبات كربٌد التٌتانٌوم فً تصنٌ

عالٌة  النفط وبحٌرات المٌاه الجوفٌة من خلال التعامل مع صخور الطبمات الجٌولوجٌة فً الوصول الى مكامن زٌت

ذه المواد تنخفض خواصه عن خواص ه الصلادة وذلن بدلا من استخدام مادة الماس الاسود مرتفع الثمن والذي
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 الآن مرتفعة الصلادة والمتانة مثل حبٌبات مادة اوكسٌد الألمنٌوم واكسً النانوٌة الجدٌدة نجد الحبٌبات النانوٌة
لاسطوانات المحركات من اجل زٌادة العمر  الزركونٌوم مجالا تطبٌمٌا مهماً. حٌث توظؾ فً تؽلٌؾ الاسطح الداخلٌة

 الصدأ الذي تتعرض له فً اثناء التشؽٌل نتٌجة لتلامس مكوناتها الفلزٌة مع من الافتراضً لتلن المحركات وولاٌتها
 .فً التبرٌد كفاءتها بعضها خاصة فً الاماكن مرتفعة الحرارة والتً تفمد معها الزٌوت المستخدمة

 مٌن، احدمن حبٌبات النانو الفلزٌة التً تدمج مع حبٌبات اخرى من مواد سٌرا وتعد الاؼلفة المكونة والمإلفة   
وتحاشً ظاهرة الاجهادات الوالعة . المفاتٌح المهمة الموظفة فً صناعة جسام الطائرات والمركبات الفضائٌة الاخرى

 . والضعؾ علٌها نتٌجة تعرض اجسام هٌاكلها للوهن

 مع علىالتً تؽطى بها اسطح هٌاكل المركبات الفضائٌة بمنع امتداد اي شروخ ت وتعمل الحبٌبات المكونة للأؼلفة 
اعمارها الافتراضٌة الى نسب  الجسم وولؾ تمدمها وزحفها مما ٌحافظ على سلامة ومتانة الطائرات . وٌزٌد من

ارتفاع لدرة المواد النانوٌة فً ولؾ امتداد الشروخ بؤجسام  .تجدر الاشارة هنا الى 111و%211تتراوح بٌن %

 ⁽6⁾. ٌباتهاالفضائٌة ناتج عن تناهً صؽر مماٌٌس ابعاد حب المركبات

 :نقطة الانصهار 2-10  

 المادة بتصؽٌر ابعاد مماٌٌس حبٌباتها . فعلى سبٌل المثال فؤن درجة الحرارة تتؤثر لٌم درجات حرارة انصهار         
 Melting)   تعرؾ بنمطة الانصهار التً ٌحول عنده تحول فلز الذهب النمً من الحالة الصلبة الى الحالة السائلة

Point)    ًٌطرح نفسه هل تتؽٌر هذه المٌمة مع تؽٌر اوضاع وترتٌب درجة مئوٌة . والسإال الذي 3194ه  
  الناجمة عن تصؽٌر مماٌٌس ابعاد حبٌباته وزٌادة مساحة اسطحه الخارجٌة؟ ذرات فلز الذهب

 الص الطار تلنتختلؾ باختلاؾ مماٌٌس ابعاد الطار حبٌباته ،حٌث تتنالص بتن ان لٌمة نماط انصهار فلز الذهب 
 3.11حبٌبات الذهب الى نحو  درجة مئوٌة عند تدنً ممٌاس الطار 111الحبٌبات تنالصا ملحوظا لنمل الى نحو

ذات الالطار المختلفة فً التركٌب الكٌمٌائً وخلوها من الشوائب .  نانومتر هذا على الرؼم من تساوي حبٌبات الذهب

الى الزٌادة الطارئة على  انصهار المادة مع تنالص مماٌٌس حبٌباتهاعلماء الفٌزٌاء سبب تنالص لٌم نمط  وٌبرر
 ⁽6⁾ .فلز الذهب عما كانت علٌه مساحات اسطحها الخارجٌة واختلاؾ مواضع وترتٌب ذرات

 :الخواص البصرية 10- 3

 تلن المواد علىالخواص المهمة التً تتمٌز بها المواد النانوٌة .فمد استحوذت  اضافة الى ما سبك شرحه من        
ؼٌر المسبولة التً تمتلكها تلن المواد  اهتمام الباحثٌن والعلماء العاملٌن فً مجال البصرٌات وذلن نظرا الى الخواص

 .نظائرها من المواد التملٌدٌة كبٌرة الحبٌبات ،حٌث تختلؾ فً خواصها البصرٌة عن

الضوئً  الخواص البصرٌة للمادة ومنها التشتت او التكسٌرحجم الحبٌبات الى تؽٌٌر  ومن المثٌر للدهشة امتداد تؤثٌر 
نانومتر هو  211النمً التً تزٌد الطارها عن لسطح المادة .فعلى سبٌل المثال فؤن اللون المعروؾ لحبٌبات الذهب

دٌمة ع نانومتر ،فؤنها تكون 21  لكن اذا ما تم تصؽٌر هذه الحبٌبات الى الل من اللون الذهبً الاصفر الذي نعرفه
من الاخضر الى البرتمالً ثم الاحمر ، وذلن  اللون )شفافة( ومع زٌادة تصؽٌر الحبٌبات تظهر الحبٌبات بؤلوان مختلفة

الضوئً  وٌنعكس تصؽٌر احجام حبٌبات الذهب على لدرة تلن الحبٌبات لمماومة التكسٌر. وفما لمماٌٌس ابعاد الطارها
 .استثارة واسع المدىوجمعها بٌن انبعاث طٌفً ضٌك المدى وطٌؾ 
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 احد اهم المجالات التطبٌمٌة الخاصة بالمواد النانوٌة التً تجمع فً خواصها وٌعد مجال الالكترونٌات والبصرٌات 
صناعة الشاشات عالٌة الدلة فائمة  صفات بصرٌة ولدرة فائمة على التوصٌل الكهربً ،حٌث تستخدم هذه المواد فً

 ⁽6⁾ .والحاسبات الحدٌثة ات التلفازالتباٌن ونماء الالوان ،مثل شاش

 

 :الخواص المغناطيسية 4-10  

كلٌا على مماٌٌس ابعاد حبٌبات المادة المصنوع منها المؽناطٌس ،وكلما  تعتمد لوة المؽناطٌس اعتمادا          
لوة وفعالٌة ،كلما ازدادت  تلن الحبٌبات وتزاٌدت مساحة اسطحها الخارجٌة ووجود الذرات على تلن الاسطح صؽرت

الخواص المؽناطٌسٌة اهم مصادر المواد التً تدخل فً انتاج  المؽناطٌس وشدته. وتعد المواد النانوٌة ذات
العملالة . كما تدخل  الشدة المستخدمة فً المولدات الكهربٌة الضخمة. ومحركات السفن والبواخر المؽناطٌسات فائمة

التحلٌل فائمة الدلة وكذلن فً صناعة اجهزة التصوٌر بالرنٌن  ناعة اجهزةالحبٌبات النانوٌة للمواد المؽناطٌسٌة فً ص

 ⁽6⁾ .وكذلن فً اجهزة التشخٌص الطبً بشكل عام المؽناطٌسً

 :الخواص الكهربائية 5-10  

الكهربٌة النانوٌة وكثافة اعداد الحدود الحبٌبٌة بالإٌجاب على خواصها  أثر تناهً صؽر احجام حبٌبات المواد         
الآن فً صناعة اجهزة الحساسات  تتمثل بمدرتها الفائمة على توصٌل التٌار الكهربً .وتستخدم المواد النانوٌة التً

 .الاجهزة الحدٌثة. كما تستخدم فً صناعة مكونات الهواتؾ الخلوٌة والحاسبات الدلٌمة والشرائح الالكترونٌة بمختلؾ
التمنٌة وفً الولت نفسه منخفضة  نتاج اجهزة خفٌفة الوزن عالٌة المواصفاتمما مكن هذه المطاعات الصناعٌة من ا
الحبٌبات النانوٌة متناهٌة الصؽر لٌحسن وٌعزز من تلن الخواص والخصال  التكلفة . وٌؤتً التؤشٌر الكمً على تلن

 ⁽6⁾ .وفما لنظرٌة مٌكانٌكا الكم التً جاءت لتصحح لوانٌن نٌوتن الكلاسٌكٌة وذلن

 :النانو طب - 11

حدٌثة تمع تحت مظلة تكنولوجٌا النانو لتشمل كل ما ٌتعلك بالمجالات  نعرفه بؤنه مجموعة من تمنٌات طبٌة          
التكنولوجٌا على عاتمها منذ  المختلفة الرامٌة الى تحسٌن صحة الانسان والحفاظ على سلامته ولد اخذت تلن الطبٌة

تمنٌة مذهلة تخص مجالات الطب والدواء والكشؾ المبكر عن الاورام  واختراعاتبداٌة هذا المرن تمدٌم ابتكارات 
 . والامراض

فً  31والتً بلؽت نحو  2110الطبٌة المنتجة بواسطة تكنولوجٌا النانو فً العام  ولعل النسبة الكلٌة لمبٌعات المواد 
النانو بتحمٌك خطوات رائدة تمود العالم الٌوم الى  بالمائة من اجمالً المبٌعات الكلٌة للمواد والاجهزة النانوٌة. ولام ط

المبكر عن  بتؽٌٌر كامل لمفاهٌم طرق العلاج التملٌدٌة وتطوٌر تمنٌات التشخٌص والكشؾ ثورة طبٌة شاملة . تمثلت
  .الامراض والاورام

فهم وتحلٌل بنٌة ابتكار انواع متمدمة من اجهزة التوصٌؾ وصفت من اجل  وكذلن حممت طفرات مثٌرة تمثلت فً 
سلون الامراض  للإنسان والفٌروسات على حد سواء . وادى هذا الى معرفة   DNAالحامض النووي وتركٌب

  . ⁽7⁾والفٌروسات ومٌكانٌكٌة حركتها وتنملاتها داخل الجسم
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 :طب النانو لتشخيص الحالة الصحية -12  

ومصنعات جدٌدة من خلال التلاعب بذرات المادة واعادة انتاج مواد  ان تكنولوجٌا النانو تتٌح للإنسان          
الاصلٌة . ولد ادى التحكم  بالشكل والحجم المناسبٌن لكً تظهر معها صفات جدٌدة لم تكن متؤصلة فً المادة ترتٌبها

احجام حبٌباتها الى زٌادة فً لدرات وخواص تلن المواد مما سمح  فً هٌكلة المواد المستخدمة كعمالٌر طبٌة وتصؽٌر
  . والتطبٌك مع محتوٌات خلاٌا الاعضاء الحٌة لها بالتفاعل

 المواد النانوٌة المختلفة لد ادى الى طفرات كبٌرة فً طرق العلاج ووسائل وان الصفات الفرٌدة التً اكتسبتها 
ٌعتنً بتوظٌؾ مهارات الاطباء  لولائً احد اهم المجالات الطبٌة حٌثالرعاٌة والمتابعة الصحٌة . وٌعد الطب ا

المرض مع تسخٌر كل الأجهزة المستخدمة فً الفحوصات الطبٌة  والفاحصٌن لتعزٌز صحة الأنسان ومنع حدوث
دء والتً تعُد نذٌرا بب بالاستكشاؾ المبكر للمرض من خلال رصد الكاشفات الحٌوٌة والأعراض المرتبطة المتعلمة

 ⁽8⁾.الى تفشً أصابته فً المرض حدوث تؽٌرات حٌوٌة ؼٌر محمودة فً الجسم تإدي ؼالبا

 :الكشف المبكر عن الأورام السرطانية - 13

 آفالا جدٌدة وإضافات فرٌدة لعملٌات التشخٌص المبكر للسرطان من خلال فئة لمد اتاحت تكنولوجٌا النانو        
             النماط الكمٌة لأشباه الموصلات  البلورات النانوٌة التً ٌطلك علٌها اٌضا أسممتمدمة من المواد تعُرؾ باسم 

 وؼٌرهما ( والتً ٌتم تحضٌرها على هٌئة حبٌبات كروٌة الأشكال ذات أبعاد ) الكادمٌوم سٌلٌنٌد أو الكادمٌوم سلفٌد
  . نانومترات 31و  2متجانسة تتراوح الطارها بٌن 

 النانوٌة فؤنها تسلن سلون الذرة الأحادٌة ومما ٌإهلها للتمتع بخواص بصرٌة أحجام تلن البلوراتونظرا الى تدنً  
خلاٌا الجسم للتسمم بهذه المواد  وموصلٌة متمٌزة لا تمتلكها اي مادة اخرى لشباه الموصلات ولضمان عدم تعرض

والطبمة  ZnS  ولى مكونة من سلفٌدات الزننتؽلؾ بطبمتٌن ، الطبمة الأ المعروفة بشدة السمٌة فؤن حبٌبات البلورات
تلن الحبٌبات فؤن الأجسام  فعند حمن المصاب بمحلول ٌحتوي على SiO2   للحبٌبة مكونة من مادة السلٌكا الخارجٌة

والعالمة بسطح الحبٌبات تموم بدور المرشد فً توجٌه الحبٌبات الى  المضادة المشتمة من بروتٌنات الخلاٌا السرطانٌة
 ⁽8⁾ .الخلاٌا السرطانٌة بالجسم دون ؼٌرها من الخلاٌا ؼٌر المصابة موالع

 :طب النانو: سلاح البشرية لدحر السرطان -  14

 :الطرق التقليدية المستخدمة لمكافحة السرطان 14- 1

.واما عن  الاورام السرطانٌة اما ان تكون عن طرٌك التدخل الجراحً الطرق التملٌدٌة المستخدمة لمعالجة        
تكون اكثر حساسٌة للحرارة اذا ما  العلاجٌن الكٌمٌائً او الاشعاعً . ان الاجزاء المصابة بالأورام السرطانٌة طرٌك

الورم السرطانً حٌن  بالجسم . لذلن استؽلت فً محاولات للهٌمنة على لورنت بؽٌرها من الانسجة والخلاٌا السلٌمة
اخضاعه للتؤثٌر  علٌه محلٌا فً المنطمة المصابة . وذلن عن طرٌك منطمة ما من الجسم والمضاء ظهوره فً

الحرارٌة ( ولد اعطت هذه التمنٌة كثٌرا من الامل فً  الحراري بواسطة تمنٌة حدٌثة تعرؾ باسم )العلاج بالتذرٌة
ت نتائج مشجعة اظهر الخبٌثة التً ٌستخدم فٌها شعاع اللٌزر الموجه بدلة صوب الورم الخبٌث ، المضاء على الاورام

استفحل وتوؼل بالجسم منتملا الى خلاٌاه اللٌمفاوٌة التً تنملها  فً علاج الحالات المتؤخرة والتً ٌكون فٌها الورم لد
المتطوعٌن من البشر ، نجاح  الجسم كله. حٌث اكدت جمٌع النتائج التً اجرٌت على حٌوانات التجارب او الى اجزاء
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  . ⁽9⁾الخلاٌا الخبٌثة لوجٌا فً لتل تلنالطرق المائمة على هذه التكنو

 :موصلات الدواء لاستهداف السرطان 14- 2

وتكنولوجٌا النانو الى ابتكار انواع متمٌزة من موصلات الادوٌة  لام التمدم المذهل فً بحوث علم           
السرطانات التً تصٌب  انواعلهر وازالة ما ٌعرؾ بسرطان الخلاٌا النجمٌة الذي ٌعد اكثر واخطر  المتخصصة فً

حالات الاصابة بؤورام المخ . لاشن فٌه ان وجود هذا الورم فً  فً المائة من 41خلاٌا المخ ، والتً تمثل اكثر من 
الاشعاعً له. هذا ولد  الدلٌك والحساس ٌشكل صعوبة بالؽة للأطباء فً التعامل الجراحً معه او العلاج ذلن المكان

على التصرٌح باستخدام احد ادوٌة النانو  2111فً العام   U.S (FDA) والادوٌة الامرٌكٌة دافعت ادارة الاؼذٌة
 ⁽9⁾. العالم والذي ٌحمل اسم تخارٌا ذائع الصٌت فً علاج سرطان الثدي وبنجاح الاكثر شهرة فً

 :قذائف الذهب النانوية لقهر السرطان 3-14  

المذائؾ لأنها تنطلك عند حمنها بالجسم مثل طلمات المذائؾ الموجهة  لد ارتبطت الحبٌبات الذهبٌة باسم           
الصدفٌات النانوٌة . ووجود  الخلاٌا او الورم السرطانً فً ممتل دون ؼٌره من الخلاٌا كذلن تسمى حبٌبات لتصٌب

صحٌة لان فلز  الانتهاء من مهامها المتالٌة لا ٌسبب اي مشاكل نسبة ضئٌلة من الحبٌبات الذهبٌة داخل الجسم بعد
 ⁽9⁾. مع الاوساط البٌولوجٌة لجسم الانسان ولا ٌسمم الجسم الذهب ٌتوافك

 :تكنولوجيا النانو للوقاية من البكتيريا والجراثيم -  15

الاولى من بداٌة هذا المرن العدٌد من الابحاث العلمٌة المثٌرة على  اجرت بعض الشركات خلال السنوات            
ولتل الانواع المختلفة من  النانوٌة لفلز الفضة لمعرفة مدى امكانٌة توظٌفه فً مجال مماومة العدوى الحبٌبات

الى ان الحبٌبات البلورٌة لفلز الفضة لها لدرة مدهشة على لتل  البكتٌرٌا الضارة والفٌروسات . ولد اشارت النتائج
الحبٌبات الى ألطار تمل عن  وذلن ٌرجع الى تصؽٌر تلنمن البكتٌرٌا الضارة والفٌروسات والجراثٌم .  انواع متعددة

 . للحبٌبات نانومترات ٌعمل على زٌادة كبٌرة فً مسحة السطح 1

مساحة السطح تتولد لدى ذرات عنصر الفضة الموجودة بلب الحبٌبات النزعة  ومع تنالص الطار الحبٌبات وزٌادة 
الكٌمٌائً وكذلن زٌادة فً تفاعلها  ى زٌادة كبٌرة فً نشاطهاالهجرة الى السطح الخارجً للحبٌبات مما ٌإدي ال فً

 . مع أوكسجٌن الهواء الجوي

 السامة التً تكون مسإولة عن لتل الجراثٌم والفاٌروسات .ولد احتكرت أحدى ونتٌجة لذلن تتكون أٌونات الفضة 
الثلاجات المنزلٌة المؽطاة من  والإلكترونٌة تصنٌع ةٌئاالكهربالشركات الكورٌة المتخصصة فً صناعة الأجهزة 

البكترٌا والجراثٌم التً لد توجد لأجل حماٌة الأطعمة المحفوظة من  بهدؾ لتل الداخل بطبمة رلٌمة من فلز الفضة 
  . البكتٌري التلوث

فً صناعة الأحذٌة بوضع ألٌاؾ نانوٌة من فلز الفضة بداخل الحذاء وذلن  كذلن لامت احدى الشركات المتخصصة 
هذا المنتج أهمٌة كبٌرة لمرضى  منع فطرٌات المدم والبكترٌا من النمو فً اثناء فترة ارتداء الحذاء وٌمثل جلمن أ

 التمرحات والالتهابات بالمدم ، تمنع الإصابة بالعدوى البكتٌرٌة التً لد الداء السكري الذٌن ٌعانون بصورة دائمة من

  ⁽10⁾المدمتإدي الى عوالب وخٌمة تتمثل فً حدوث ؼرؼرٌنا ب
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 :دعامات القلب النانوية -16  

بالدعامات ،وذلن بؽرض فتح وتوسٌع شراٌٌن الملب المصابة بضٌك  ٌلجؤ الجراحون الى استخدام ما ٌسمى         
والذي ٌحول دون سرٌان  ممطعها نتٌجة التراكم المستمر لطبمات الكولٌسترول على جدرانها الداخلٌة شدٌد فً مساحة

انابٌب صؽٌرة اسطوانٌة الشكل مصنوعة من فلزات حرة ،  بالأوكسجٌن . وتلن الدعامات عبارة عن الدم المحمل
الفلزٌة  بصورة دائمة مما ٌسمح بمرور الدم من خلاله بالإضافة الى أن تلن الدعامات تركب فً الشرٌان المصاب

لشراٌٌن من بناء أنسجة جدٌدة لسطحها ٌمكن ا تحول دون تراكم طبمات الدهون على الجدران الداخلٌة للشراٌٌن مما
الدم  العدٌد من المشاكل التً تترتب على استخدام تلن الدعامات مثل حدوث تلوث فً الداخلٌة وعلى الرؼم من وجود

الدعامة الفلزٌة ومماومتها بصورة دائمة مكونا  او جلطة أو نزٌؾ، فؤن خطرها ٌتمثل فً رفض الجهاز المناعً لمادة
النانو مساهمة  الداخلٌة للشرٌان وبالتالً تعٌك سرٌان الدم بداخلها . ولد ساهمت تكنولوجٌا على الجدرانندبا تتراكم 

تؽطٌة اسطح أنابٌب الدعامات بطبمات نانوٌة رلٌمة  كبٌرة فً أٌجاد حلول عملٌة للتؽلب على تلن المشاكل ، من خلال
فائمة فً  ٌة فً انتاج الدعامات التً تتمتع بمعاملاتأٌضا توظؾ انابٌب الكربون النانو. السمن من البولٌمرات

 . (10)فً الجسم لها المرونة والمتانة . هذا بالإضافة الى عدم مماومة الجهاز المناعً

 :المحفزات الضوئية النانوية -17 

النانو. الامر الذي نتج حفز الضوئً ارتباطا وثٌما بتكنولوجٌا ممصطلح ال انه منذ بداٌة هذا المرن ارتبط              
منذ سنوات للٌلة ، رواجا  مٌلاد عدد من المخرجات المبتكرة المعروفة باسم المحفزات الضوئٌة والتً تلمى عنه

ونتٌجة لنجاح تكنولوجٌا النانو فً انتاج تلن الفئة المتمٌزة من  والبالا منمطعً النظٌر. وفً الآونة الاخٌرة اٌضا،
المرتبطة بعمل واداء تلن  امات والتطبٌمات اضحى كثٌرا من المصطلحات الفنٌة والتمنٌةالمتعددة الاستخد المواد

  . متداولة بٌن افراد الاسرة المواد النانوٌة المتمدمة ، كلمات شائعة وتعبٌرات

 منتمارٌر عن توافر اجهزة تكٌٌؾ مزودة بفلاتر هوائٌة خاصة لادرة على التخلص  كثٌرا ما نسمع ونشاهد الٌوم ، 
جسم الانسان عند استنشالها. ونشاهد كذلن  البكتٌرٌا العالمة بجو الؽرؾ المؽلمة وتنمٌته من العوالك الدلٌمة التً تضر

 توظؾ المحفزات الضوئٌة النانوٌة لتنمٌة الوسط الهوائً الداخل للمنازل فً الاسواق كثٌرا من الاجهزة التً
لها المدرة على تصفٌة وتنمٌة مٌاه  ا الى جانب توافر فلاتر مٌاههذ .Deodorizing وتخلٌصه من الروائح الكرٌهة

 .الى جانب تخلٌصها من العوالك البكتٌرٌة والفطرٌة التً لد توجد بها الشرب داخل المنزل من العوالك والملوثات،
⁽11⁾ 

 :حبيبات ثاني اكسيد التيتانيوم -  18

 اسباب استخدام هذه المادة خلال تلن الفترة الزمنٌة TiO2 التٌتانٌوماكسٌد  ترجع معرفة العالم بمادة ثنائً         
والبٌئة . وعلى الرؼم من هذا الثبات  الطوٌلة لرخصها وثباتها الكٌمٌائً. علاوة على انها مادة صدٌمة للإنسان

البنفسجٌة ، ٌزداد تعرضها لمصدر من مصادر الضوء ، مثل الاشعة الفوق  فانه عند TiO2 الكٌمٌائً العالً لمادة
  . الكٌمٌائً بشكل كبٌر وملاحظ نشاطه

 فً طبمة الحائط المطلٌة(  ( Flakingسنة ، حٌن لوحظ تمشر 01منذ نحو  ولد عرفت تلن الخاصٌة الكٌمٌائٌة 
الالمشة التً تدخل بصبؽتها  وذلن عند تعرضها لأشعة الشمس ، التً تسبب اٌضا تؽٌرا فً الوان   TiO2بدهان
  .  TiO2مادة
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 العلماء والباحثون من مختلؾ المدارس العلمٌة فً العالم دراستهم بشؤن هذه ومنذ مطلع المرن الماضً، كثؾ 
الدراسات المستفٌضة التً  ، حٌث اظهرت نتائج تلن Photo activity الظاهرة التً تعرؾ باسم النشاط الضوئً

عالٌة على الامتصاص والتشبع بؤشعة الشمس فوق البنفسجٌة ،  ، بؤنها مادة لها لدرة   TiO2 خضعت لها حبٌبات
الظاهرٌة ( التً  )النصاعة تولد ذرات من الاكسجٌن على سطح تلن الحبٌبات. ولد عزا العلماء سبب وهذا ٌإدي الى

المصارة   خاصٌة فرٌدة تتمتع بها هذه المادة ، تعرؾ باسم تبدٌها الصبؽات والدهانات المإلفة من تلن الحبٌبات ،الى
لكنها  .النانوٌة TiO2 وهذه الخاصٌة لٌست محصورة فمط فً حبٌبات Photo bleach . او الابٌضاض الضوئً

 ZnO .⁽11⁾ موجودة فً اكاسٌد اخرى ، وان اختلؾ ممدارها وشدتها، مثل أكسٌد الزنن

 :حفز الضوئيمظاهرة ال - 19

اشباه الموصلات النمٌة ، مثل السٌلٌكون والجرمانٌوم ، والتً المواد من  ان مٌكانٌكٌة امتصاص الضوء فً           
الى مصدر ضوئً)طالة ضوئٌة(  ما عرضت الكتروناتها الوالعة فً نطاق التكافإ الخارجً لذرات تلن المواد ، اذا

 جةكنتٌالبماء والاستمرار فً هذا النطاق من الذرة وذلن  تسمى طالة الفوتونات ، ٌعمل ذلن على اثارتها على
فمد اكسبتها مماٌٌس  المٌكانٌكٌة نفسها ،TiO2 الطالة . وتتبع ذرات المحفزات الضوئٌة النانوٌة مثل لاكتسابها تلن

الموصلات على الرؼم من كونها اكاسٌد فلزٌة. وعند اكتساب  ابعاده النانوٌة الصؽٌرة جدا خواص المواد من اشباه
فؤنها تتحرر متسامٌة على  ممدار لٌمة الطالة التً تربطها بنواة الذرة ،طالة عالٌة تفوق فً لٌمتها  هذه الالكترونات

التوصٌل ، الذي ٌفصله عن النطاق الاول فجوة تعرؾ باسم فجوة  مدارها لترتمً على نطاق اخر ٌعرؾ باسم نطاق
فإ، تكتسب طالة المهاجرة من مداراتها الخارجٌة الوالعة على نطاق التكا وخلاصة المول ان الالكترونات . النطاق
الالكترونات الخارجٌة من عبور الفجوة .  تكون كالجسر الرابط بٌن نطالً التكافإ والتوصٌل، والتً بها تتمكن عالٌة

 شحنات سالبة فؤنها حٌنما تؽادر موالعها بنطاق التكافإ ، تحمل معها تلن وحٌث ان الالكترونات بالذرة تحمل
الالكترونات سالبة الشحنة نحو  جبة الشحنات. ولكن سرعان ما تنجذب تلنالشحنات، تاركة من ورائها فراؼات مو

 حتى تترن -طالة ضوئٌة –ولكنها لا تكاد تتؤثر ثانٌة بفوتونات ضوء الشمس .موالعها الاصلٌة فتعود البٌها وتحتلها
بلورة المواد من  حركة دائبة داخل موالعها مرة اخرى، لتنطلك الى نطاق التوصٌل. وهكذا تكون الالكترونات فً

 بٌنها وبٌن الفجوات موجبة الشحنات، وعلى اساس ذلن الجهد ٌسٌر التٌار اشباه الموصلات، لٌتولد بذلن جهد كهربً
 ⁽11⁾ ). الكهربً ، بٌن المطبٌن )السالب والموجب

 

  

 :أجهزة الفحص النانوية -20

                                            المجهر الإلكتروني الماسح  1-  20
(Scanning electron microscope (SEM 

ٌستخدم فى تحلٌل و تعٌٌن خواص اسطح العٌنات السمٌكة أو الرلٌمة من المادة و معرفة         
شكلها و المٌام بتحدٌد مماٌٌس ابعادها الخارجٌة و تصل لوته التكبٌرٌة الى نصؾ ملٌون مرة و 

 ن هذا المٌكروسكوب من تحدٌد العناصر الداخلة فى تركٌب العٌنة و نسبتها بدلة جٌدةٌتمك
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 طريقة عمله: 

 عن طرٌك الخطوات التالٌة: SEMٌعمل 

إنتاج الكترونات عن طرٌك الانبعاث الحراري، وٌتم ذلن باستخدام فتٌلة تسخٌن               
، KeV  (11-1.3تعجٌل تتفاوت لٌمته ما بٌن ) تصنع عادة من التنجستٌن، وٌطُبّك علٌها جهد 

ثم تمر حزمة الالكترونات خلال عمود المجهر المفرغ، وٌتم تركٌز هذه الحزمة بواسطة 
مجموعة من العدسات الكهرومؽناطٌسٌة على طول العمود. و ٌتم التحكم فً عرض حزمة 

ٌتم حجز  الالكترونات عن طرٌك الفتحات الموجودة على طول عمود المجهر، حٌث
الالكترونات المشتتة والمنحرفة عن مسار الحزمة ، وتوضع العٌنة داخل ؼرفة المجهر، وهً 
ٌّز مؽلك ومفرغ تماماً، حٌث تصطدم فٌها الحزمة الالكترونٌة حٌث تتفاعل معها،  عبارة عن ح

انبعاث ( ، وSEوٌنتج عن هذا التفاعل إشارات ، من أهمها إشارة انبعاث الالكترونات الثانوٌة )
( ، والتً ٌتم تحلٌلها ومعالجتها و اظهارها كصور وإشارة BSEالالكترونات المشتتة الخلفٌة )

 ⁽12⁾. والتً تتم ترجمتها إلى طٌؾ تحلٌلً  X-Ray الأشعة السٌنٌة

 

                               النافذ الالكتروني المجهر 20-2
Transmission electron microscopy (TEM): 

و هو ٌستخدم اٌضا شعاعا من الالكترونات لفحص و اختبار العٌنات ، و فى الولت الذى       
الماسح بفحص اسطح العٌنات و توصٌؾ خواصها السطحٌة ،  الإلكترونًٌموم فٌه المجهر 

المادم  ًالإلكترونع اٌتمٌز المجهر النافذ بمدرته على اختراق العٌنة التى توضع فى مسار الشع

 ⁽12⁾ من مصدر تولٌد الاشعة الالكترونٌة الموجود اعلى مكان وضع العٌنة و النفاذ من خلالها .

 :عوله طريقة 

ٌتم انتاج الالكترونات عن طرٌك الانبعاث الحراري، وذلن بتسخٌن فتٌلة تصنع ؼالباً من         
،  ) Kev  311-91التنجستٌن، حٌث ٌتم تطبٌك جهد تعجٌل على هذه الفتٌلة ٌتراوح ما بٌن ) 

https://sites.google.com/site/nanoinourlive/home/ajhzte-alfhs-alnanwyte/sem.png?attredirects=0
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وتمتلن الالكترونات المعجلة طالة ٌتحكم بها عن طرٌك المستخدم حسب المطلوب. وتمر حزمة 
 ت بعد ذلن خلال عمود المجهر المفرغ، وٌتم تركٌز هذه الحزمةالالكترونا

بواسطة مجموعة من العدسات الكهرومؽناطٌسٌة على طول هذا العمود، كما تعمل فتحات 
التحكم الموجودة على طول هذا العمود على التحكم فً عرض حزمة الالكترونات، وذلن بحجز 

ٌة بعد ذلن إلى العٌنة، و ٌنتج عن ذلن تفاعل الالكترونات المشتتة. وتصل الحزمة الالكترون
لهذه الالكترونات مع سطح العٌنة، حٌث ٌنفذ جزء من الحزمة السالطة ٌسمى الحزمة النافذة، 
وهً عبارة عن حزم الكترونٌة نافذة من دون انحراؾ، وحزم الكترونٌة متشتتة ومنحرفة من 

 العٌنة. ذرات وجزٌئات

لكترونٌة باستخدام العدسات الكهرومؽناطٌسٌة وفتحات التحكم ٌتم بعد ذلن تحسن الحزمة الا
 واستمبالها واظهارها على

شاشة فلورسنت بشكل صورة. وتحتوي الصورة الناتجة على مناطك مظلمة ومناطك مضٌئة، 
 حسب نوع العٌنة ونوع

اشة العناصر التً تحتوٌها، حٌث تشٌر المناطك المظلمة إلى أن الالكترونات لم تصل إلى الش
من هذه المناطك، وٌحدث ذلن نتٌجة امتصاصها من ذرات هذه المناطك أو تشتتها بشكل كبٌر، 
وهذا ٌدل على أن العٌنة فً هذه المناطك التً تظهر بشكل مظلم تحتوي على عناصر ذرات 

 ثمٌلة )أعداد ذرٌة كبٌرة(.

هذه المناطك، مما ٌدل  أما المناطك المضٌئة فتشٌر إلى وصول أعداد كبٌرة من الالكترونات إلى
على أن الالكترونات لم تعانً أي امتصاص أو تشتت كبٌر من ذرات هذه المناطك، مما ٌدل 
على أن العٌنة فً هذه المناطك التً تظهر بشكل مضًء تحتوي على عناصر لذرات خفٌفة 

 ⁽12⁾ .)أعداد ذرٌة صؽٌرة (

 

 

https://sites.google.com/site/nanoinourlive/home/ajhzte-alfhs-alnanwyte/tem.jpg?attredirects=0


18 
 

 

 

 : Microscope( AFM)Atomic Forceمجهر القوة الذرية   3- 20

بعمل تعدٌلات على المجهر النفمى  Quateوكوات  Binnigلام كل من بٌنٌنػ  3609فً عام 
الماسح و أطلما علٌه اسم مجهر الموة الذرٌة ، و لد أدت هذه التعدٌلات إلى زٌادة مساحة المواد 

الكهربى و مواد التى ٌمكنى اختبار خواص السطح لها بحٌث شملت المواد ردٌئة التوصٌل 
العوازل الكهربائٌة ، تم تطوٌر رأسه المدبب لٌضمن مسح أكثر دلة لأبعاد ألل و ٌمكن من 

 خلاله الحصول على صورة طوبوؼرافٌة ثلاثٌة الأبعاد للعٌنة المدروسة .

ٌمتاز بدلة عالٌة فً  و فً تصوٌر ولٌاس وتحرٌن المادة عند مستوٌات النانو AFM وٌستخدم

دلته على مدى دلة الابرة. لكنه لد ٌفشل  اع تصل إلى نصؾ انجستروم، حٌث تعتمدلٌاس الارتف
 فً دراسة السطوح ذات الخشونة الظاهرة

، رالماٌكرومتوٌحتوي على ذراع طولها بحدود  تمٌكرو نا(  31التً تزٌد خشونتها عن ) 
النانومتر. وٌصُنع هذا وفً نهاٌتها ٌوجد رأس حاد منحن )مجس( بنصؾ لطر انحناء فً حدود 

 الرأس عادة من مادة السٌلٌكون أو نترات السٌلٌكون،

وٌستخدم لمسح سطح العٌنة المدروسة، وعندما ٌمترب الرأس الحاد لٌلامس سطح العٌنة تنشؤ 
لوى بٌن الرأس والسطح مما ٌإدي إلى حدوث انحراؾ فً ذراع المجهر طبماً لمانون هون. 

رٌك انعكاس شعاع لٌزر على سطح الذراع عند انحرافه، ومن ثم وٌتم لٌاس هذه الموة عن ط
ٌسمط هذا الشعاع على شبكة من الكاشفات الثنائٌة الضوئٌة لتكوٌن صورة دلٌمة للسطح، وعند 

السطح المتعرج  تحرٌن الرأس الحاد للمجهر على السطح على ارتفاع ثابت، ٌصطدم الرأس
ٌتم ؼالبا عمل تؽذٌة راجعة فً الجهاز تموم بضبط للعٌنة مما ٌتسبب فً إحداث تلؾ للراس. و

والعٌنة، وهنا ٌتم  المسافة بٌن الرأس وسطح العٌنة والمحافظة على وجود لوة ثابتة بٌن الرأس
ماسح، مما ٌمكّن العٌنة من الحركة إلى أعلى )باتجاه  ٌسًطمؽناتثبٌت العٌنة على لضٌب كهرو

 x , y .⁽12⁾   تم مسح العٌنة بالاتجاهٌنالمحور( للحفاظ على حدوث لوة ثابتة ، وٌ
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