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  أثر النانوتكنولوجي في تنمیة المجتمع

Nanotechnology: Its influence on society development 

 

وريیعرب قحطان الدُّ  . د  ا  

مالیزیا -عة مالایا مجا  

 

  الملخص

یعتبر النانوتكنولوجي أحدث العلوم وأھمھا في الوقت الراھن. ونظراً لأھمیتھ النظریة 
المتمیزة لخیر البشریة. نستعرض في مقالتنا نظرة عامة عن والتطبیقیة فقد ظھرت فوائده 

الات الحیاة، جالنانوتكنولوجي تمھیداً للتعریف بھ، ثم تفصیلاً لأھم التطبیقات النانونیة في مختلف م
نیع المركبات، واستھلاك السلع، صوت انعمنھا الطبیة، والطاقة، والفضاء، والانشاءات والمص

ریات، والأنسجة ومستحضرات التجمیل، والزراعة. ثم تناولنا عرض  والأدوات المنزلیة والبص
  حتملة بما فیھا الآثار الصحیة والاجتماعیة.للفوائد المتوقعة للنانوتكنولوجي والمخاطر الم

 
Abstract 
 
The nanotechnology has proved it is an important invention for the two decades ago. Due 
to its theoretical and application studies, its advantages have been arisen. This study 
presents an overview of nanotechnology, followed by its applications in different fields 
of medicine, energy, space, constructions, factories, manufacturing, consumption, 
housewares, optics, tissues, cosmetics, agriculture. Finally, the advantages and 
disadvantages including healthy and society affects have been presented.  
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  المقدمةأولاً: 

یعتبر النانوتكنولوجي التجسید العلمي الأبرز و، یظھر التقدم التكنولوجي عبر موجات متتالیة
في الحضارة الانسانیة المعاصرة. بل تمثل بؤرة اھتمام مراكز البحث العلمیة والجامعات العالمیة. 
یتبین ان للنانوتكنولوجي فوائد جمة غیر أن معارضوه یتخوفون من مخاطره، فقد كثرت الأبحاث 

ً في شقیھ النافع للانسانیة ومخاطره التي لا العلمیة الخاصة بالنانوتكنولوجي تأخذ م جالاً متسارعا
ھمیة النانوتكنولوجي ھو خدمة الانسانیة في مجلات عدة منھا تنقیة أتخطر بالبال. لكن ما یبرز 

وتحلیة المیاه، والطاقة البدیلة، والصناعة، والطب، والصحة، والزراعة وغیرھا من مجالات الحیاة 
  . )٣-١(العدیدة

مة النانو وھي أغریقیة الأصل من شيء صغیر جداً، علماً أن النانومتر یساوي جزء تشتق كل
من ملیار جزء من المتر، بحیث لا یرى بالعین المجردة. فمجرد معرفة أن شعرة الانسان لھا سمك 

 ٣٠فعلى افتراض جسیم نانوي قطره یساوي ملیون نانومتر، نعرف مدى صغر القیاس النانومتري. 
اذا ضاعفنا قطره مائة ملیون ضعف فسنحصل على ملعب كرة قدم، واذا ضاعفنا ھذه نانومتر، ف

  .)٦-٤(الكرة مائة ملیون ضعف فسنحصل على حجم القمر

تعتبر المجاھر الضوئیة التقلیدیة مناسبة لرؤیة شعرة على ساق ذبابة مثلاً، لكن یصعب رؤیة 
الذي یظھر صوراً ثلاثیة STMفقي الماسحشيء على المقیاس النانوي. لذا وجب استخدام المجھر الن

 ١٠من  ١ حوالي سم من مكعب السكر، فأن ١تخیل الأبعاد لجمیع الأجسام على المقیاس النانوي. 
نانومتر  ١ملایین نانومتر). واذا تخیلنا  ١٠سم یساوي  ١( ،ملایین من الذرات على سطح المكعب

ملیون سنة لحل حبة رمل في  ٣٤منا یتطلب % من الذرات على السطح. ٨٠من السكر فستوجد 
ثانیة. وفي الواقع  ١كوب من الماء. أما اذا تعلق الأمر بنانومتر مكعب من الرمال فستسغرق العملیة 

تحدث تطورات ھائلة في الخصائص الفیزیائة للمواد منھا الوزن، والمقاومة، والتوصیلیة، 
.یحاول العلماء الیوم نشر التطبیقات )٨-٧(والانعاكاسیة الضوئیة، والامتصاصیة وغیرھا من الصفات

  .النانویة لفائدة البشریة والانسانیة وخدمة للتنمیة والمجتمع

  

  

  

  



 

الإغریقیة، ومعناھـا: القزم، وبالتـالي فعلم النانو، 
ھذا من 

 ،الناحیة اللغویة والتاریخیة ، اما من الناحیة العلمیةفان مصطلح نانو یعني جزءاً من الملیار
 

نانو  
فإن طولھا یبلغ نانو متر واحد، فیا لھ من شيء 

Nanoscince اما
والذي 
الشيء الفرید في مقیاس النانو أو 
ائص الأساسیة للمواد والآلات كالتوصیلیة الحراریة أو 
 size dependent 

بشكل لا مثیل لھ في أي مقیاس آخر أكبر من النانو، فعلى سبیل المثال السلك أو الموصل النانوي 
أوم الذي تربط معادلتھ التیار والجھدوالمقاومة، فھو یعتمدعلى مبدأ 
في السلك كما تتدفق المیاه في النھر؛ فالإلكترونات لا تستطیع المرور عبر سلك 
ة واحدة، بل یمُ عبره إلكترونا بعد الآخر.وكذلك فان لون المواد یتغیرفالذھب بحجم 
الكربون 
على عكس الكریون قي 
الاعتبار بالإضافة إلى المبادئ 

الإغریقیة، ومعناھـا: القزم، وبالتـالي فعلم النانو، 
 Nanomaterials  ھذا من

الناحیة اللغویة والتاریخیة ، اما من الناحیة العلمیةفان مصطلح نانو یعني جزءاً من الملیار
 :ولكي نتخیل صغر النانو متر نذكر ما یلي

 ١٠٠٠٠ھا بالعین المجردة یبلغ عرضھا حوالي 
فإن طولھا یبلغ نانو متر واحد، فیا لھ من شيء 

Nanoscince
 Nanotechnology  والذي

الشيء الفرید في مقیاس النانو أو 
ائص الأساسیة للمواد والآلات كالتوصیلیة الحراریة أو 

size dependent 
بشكل لا مثیل لھ في أي مقیاس آخر أكبر من النانو، فعلى سبیل المثال السلك أو الموصل النانوي 
أوم الذي تربط معادلتھ التیار والجھدوالمقاومة، فھو یعتمدعلى مبدأ 
في السلك كما تتدفق المیاه في النھر؛ فالإلكترونات لا تستطیع المرور عبر سلك 
ة واحدة، بل یمُ عبره إلكترونا بعد الآخر.وكذلك فان لون المواد یتغیرفالذھب بحجم 

الكربون    وقد یكون
على عكس الكریون قي 
الاعتبار بالإضافة إلى المبادئ 

الإغریقیة، ومعناھـا: القزم، وبالتـالي فعلم النانو، 
 Nanomaterialsتسمى بالمواد النانومتریة

الناحیة اللغویة والتاریخیة ، اما من الناحیة العلمیةفان مصطلح نانو یعني جزءاً من الملیار
ولكي نتخیل صغر النانو متر نذكر ما یلي

ھا بالعین المجردة یبلغ عرضھا حوالي 
فإن طولھا یبلغ نانو متر واحد، فیا لھ من شيء 

Nanoscinceع ھذه المواد ودراسة خصائصھا ھو علم النانو
Nanotechnology 

الشيء الفرید في مقیاس النانو أو 
ائص الأساسیة للمواد والآلات كالتوصیلیة الحراریة أو 

 size dependentالكھربائیة، والصلابة ونقطة الانصھار والخواص الفیزیائیة ، تعتمد على الحجم
بشكل لا مثیل لھ في أي مقیاس آخر أكبر من النانو، فعلى سبیل المثال السلك أو الموصل النانوي 
أوم الذي تربط معادلتھ التیار والجھدوالمقاومة، فھو یعتمدعلى مبدأ 
في السلك كما تتدفق المیاه في النھر؛ فالإلكترونات لا تستطیع المرور عبر سلك 
ة واحدة، بل یمُ عبره إلكترونا بعد الآخر.وكذلك فان لون المواد یتغیرفالذھب بحجم 

وقد یكون  النانو سیكون مائلا للاحمرار على غیر الطبیعي الذي یكون اصفر،
 super conductive على عكس الكریون قي

الاعتبار بالإضافة إلى المبادئ 
  . )٩(تاح إلى فھم علم النانو الواسع

الإغریقیة، ومعناھـا: القزم، وبالتـالي فعلم النانو، 
تسمى بالمواد النانومتریة

الناحیة اللغویة والتاریخیة ، اما من الناحیة العلمیةفان مصطلح نانو یعني جزءاً من الملیار
ولكي نتخیل صغر النانو متر نذكر ما یلي

ھا بالعین المجردة یبلغ عرضھا حوالي 
فإن طولھا یبلغ نانو متر واحد، فیا لھ من شيء 

ع ھذه المواد ودراسة خصائصھا ھو علم النانو
 Nanotechnologyتطبیق ھذه العلوم وھندستھا لانتاج مخترعات مفیدة فھو تقنیة النانو

الشيء الفرید في مقیاس النانو أو .نانومتر
ائص الأساسیة للمواد والآلات كالتوصیلیة الحراریة أو 

الكھربائیة، والصلابة ونقطة الانصھار والخواص الفیزیائیة ، تعتمد على الحجم
بشكل لا مثیل لھ في أي مقیاس آخر أكبر من النانو، فعلى سبیل المثال السلك أو الموصل النانوي 
أوم الذي تربط معادلتھ التیار والجھدوالمقاومة، فھو یعتمدعلى مبدأ 
في السلك كما تتدفق المیاه في النھر؛ فالإلكترونات لا تستطیع المرور عبر سلك 
ة واحدة، بل یمُ عبره إلكترونا بعد الآخر.وكذلك فان لون المواد یتغیرفالذھب بحجم 

النانو سیكون مائلا للاحمرار على غیر الطبیعي الذي یكون اصفر،
super conductive

الاعتبار بالإضافة إلى المبادئ عین 
تاح إلى فھم علم النانو الواسع
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الإغریقیة، ومعناھـا: القزم، وبالتـالي فعلم النانو، » نانوس
تسمى بالمواد النانومتریةبدایة، یھتم بالمقاسـات الصغیـرة للمواد والتي 

الناحیة اللغویة والتاریخیة ، اما من الناحیة العلمیةفان مصطلح نانو یعني جزءاً من الملیار
10-9mولكي نتخیل صغر النانو متر نذكر ما یلي

ھا بالعین المجردة یبلغ عرضھا حوالي أصغر الأشیاء التي یمكن للإنسان رؤیت
فإن طولھا یبلغ نانو متر واحد، فیا لھ من شيء  الھیدروجین

ع ھذه المواد ودراسة خصائصھا ھو علم النانو
تطبیق ھذه العلوم وھندستھا لانتاج مخترعات مفیدة فھو تقنیة النانو

نانومتر ١٠٠یتعامل مع المواد ذات الابعاد التي لاتتجاوز 
ائص الأساسیة للمواد والآلات كالتوصیلیة الحراریة أو 

الكھربائیة، والصلابة ونقطة الانصھار والخواص الفیزیائیة ، تعتمد على الحجم
بشكل لا مثیل لھ في أي مقیاس آخر أكبر من النانو، فعلى سبیل المثال السلك أو الموصل النانوي 
أوم الذي تربط معادلتھ التیار والجھدوالمقاومة، فھو یعتمدعلى مبدأ 
في السلك كما تتدفق المیاه في النھر؛ فالإلكترونات لا تستطیع المرور عبر سلك 
ة واحدة، بل یمُ عبره إلكترونا بعد الآخر.وكذلك فان لون المواد یتغیرفالذھب بحجم 

النانو سیكون مائلا للاحمرار على غیر الطبیعي الذي یكون اصفر،
super conductiveفائق التوصیل للكھربائیة

عین مقیاس الحجم ب
تاح إلى فھم علم النانو الواسع

نانوس«مشتقة من لفظة 
بدایة، یھتم بالمقاسـات الصغیـرة للمواد والتي 

الناحیة اللغویة والتاریخیة ، اما من الناحیة العلمیةفان مصطلح نانو یعني جزءاً من الملیار
mفالنانومتر ھو واحد من على الملیار من المتر

أصغر الأشیاء التي یمكن للإنسان رؤیت
الھیدروجین متر، وعندما تصطف عشر ذرات من

ع ھذه المواد ودراسة خصائصھا ھو علم النانووالعلم الذي یتعامل م
تطبیق ھذه العلوم وھندستھا لانتاج مخترعات مفیدة فھو تقنیة النانو

یتعامل مع المواد ذات الابعاد التي لاتتجاوز 
ائص الأساسیة للمواد والآلات كالتوصیلیة الحراریة أو ھو أن معظم الخص

الكھربائیة، والصلابة ونقطة الانصھار والخواص الفیزیائیة ، تعتمد على الحجم
بشكل لا مثیل لھ في أي مقیاس آخر أكبر من النانو، فعلى سبیل المثال السلك أو الموصل النانوي 

أوم الذي تربط معادلتھ التیار والجھدوالمقاومة، فھو یعتمدعلى مبدأ  
في السلك كما تتدفق المیاه في النھر؛ فالإلكترونات لا تستطیع المرور عبر سلك 
ة واحدة، بل یمُ عبره إلكترونا بعد الآخر.وكذلك فان لون المواد یتغیرفالذھب بحجم 

النانو سیكون مائلا للاحمرار على غیر الطبیعي الذي یكون اصفر،
فائق التوصیل للكھربائیة

مقیاس الحجم ب
تاح إلى فھم علم النانو الواسعوالكھرباء ھو المف

  تعریف النانو

مشتقة من لفظة » 
بدایة، یھتم بالمقاسـات الصغیـرة للمواد والتي 

الناحیة اللغویة والتاریخیة ، اما من الناحیة العلمیةفان مصطلح نانو یعني جزءاً من الملیار
فالنانومتر ھو واحد من على الملیار من المتر

أصغر الأشیاء التي یمكن للإنسان رؤیت
متر، وعندما تصطف عشر ذرات من

والعلم الذي یتعامل م
تطبیق ھذه العلوم وھندستھا لانتاج مخترعات مفیدة فھو تقنیة النانو

یتعامل مع المواد ذات الابعاد التي لاتتجاوز 
ھو أن معظم الخص

الكھربائیة، والصلابة ونقطة الانصھار والخواص الفیزیائیة ، تعتمد على الحجم
بشكل لا مثیل لھ في أي مقیاس آخر أكبر من النانو، فعلى سبیل المثال السلك أو الموصل النانوي 

 الحجم لا یتبع بالضرورة قانون
في السلك كما تتدفق المیاه في النھر؛ فالإلكترونات لا تستطیع المرور عبر سلك 
ة واحدة، بل یمُ عبره إلكترونا بعد الآخر.وكذلك فان لون المواد یتغیرفالذھب بحجم 

النانو سیكون مائلا للاحمرار على غیر الطبیعي الذي یكون اصفر،
Nano carbon فائق التوصیل للكھربائیة

مقیاس الحجم ب حالتھ الطبیعیة.إن أخذ
والكھرباء ھو المف والفیزیاء

  

تعریف النانو

» نانو«كلمة 
بدایة، یھتم بالمقاسـات الصغیـرة للمواد والتي 

الناحیة اللغویة والتاریخیة ، اما من الناحیة العلمیةفان مصطلح نانو یعني جزءاً من الملیار
فالنانومتر ھو واحد من على الملیار من المتر

أصغر الأشیاء التي یمكن للإنسان رؤیت
متر، وعندما تصطف عشر ذرات من

والعلم الذي یتعامل م.دقیق للغایة
تطبیق ھذه العلوم وھندستھا لانتاج مخترعات مفیدة فھو تقنیة النانو

یتعامل مع المواد ذات الابعاد التي لاتتجاوز 
Nano Scale ھو أن معظم الخص

الكھربائیة، والصلابة ونقطة الانصھار والخواص الفیزیائیة ، تعتمد على الحجم
بشكل لا مثیل لھ في أي مقیاس آخر أكبر من النانو، فعلى سبیل المثال السلك أو الموصل النانوي 

الحجم لا یتبع بالضرورة قانون
في السلك كما تتدفق المیاه في النھر؛ فالإلكترونات لا تستطیع المرور عبر سلك  الالكترونات

ة واحدة، بل یمُ عبره إلكترونا بعد الآخر.وكذلك فان لون المواد یتغیرفالذھب بحجم یبلغ عرضھ ذر
النانو سیكون مائلا للاحمرار على غیر الطبیعي الذي یكون اصفر،

 Nano carbonالنانوي
حالتھ الطبیعیة.إن أخذ

والفیزیاء للكیمیاءالأساسیة

  

  

  

 ً تعریف النانو: ثانیا

بدایة، یھتم بالمقاسـات الصغیـرة للمواد والتي 
الناحیة اللغویة والتاریخیة ، اما من الناحیة العلمیةفان مصطلح نانو یعني جزءاً من الملیار

فالنانومتر ھو واحد من على الملیار من المتر

متر، وعندما تصطف عشر ذرات من
دقیق للغایة

تطبیق ھذه العلوم وھندستھا لانتاج مخترعات مفیدة فھو تقنیة النانو
یتعامل مع المواد ذات الابعاد التي لاتتجاوز 

 Nano Scaleالـ
الكھربائیة، والصلابة ونقطة الانصھار والخواص الفیزیائیة ، تعتمد على الحجم

بشكل لا مثیل لھ في أي مقیاس آخر أكبر من النانو، فعلى سبیل المثال السلك أو الموصل النانوي 
الحجم لا یتبع بالضرورة قانون

الالكترونات تدفق
یبلغ عرضھ ذر

النانو سیكون مائلا للاحمرار على غیر الطبیعي الذي یكون اصفر،
النانوي

حالتھ الطبیعیة.إن أخذ
الأساسیة
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  تطبیقات النانوتكنولوجي في مختلف مجالات الحیاة. ):١الشكل (

  

 ً   تطبیقات النانوتكنولوجي: ثالثا

حیث بدأت  سنتطرق لھذا التطبیقات التي سنواجھھا في حیاتنا الیومیة بما یعود بالنفع للجمیع
) تطبیقات موسعة للنانوتكنولوجي في مختلف ١، حیث یوضح الشكل (١٩٩١تطبیقاتھ في حدود العام 

  مجالات الحیاة.

  الطب .١

المرتبطة البحثیة الحیویة والطبیة الخصائص الفریدة من المواد النانویة المجموعات استفادت 
. فقد بدأ استخدام لاجات السرطانن لتصویر الخلیة وععوامل التبایبالتطبیقات المختلفة مثل 

بھدف وصف  طب النانوو الحیویةوالنانوتكنولوجي البیوطبیةالنانوتكنولوجي   مصطلحات ومنھا
ذلك المجال الواسع. كما یمكن إضافة الوظائف للمواد النانویة من خلال تواصلھا وتفاعلھا مع غالبیة 

یة الجزیئات النانویة متماثل مع حجم غالبالجزیئات والتركیبات الحیویة. ویعد حجم المواد 
ومن ثم قد تعد المواد النانویة مفیدة لمجالي الأبحاث والتطبیقات الحیویة والتركیبات الحیویة، 

والصناعیة. وقد أسفر دمج وتكامل المواد النانویة مع الأحیاء عن تنمیة الأجھزة التشخیصیة، عوامل 
 .العلاج الطبیعي وأدوات توصیل الدواء التباین، الأدوات التحلیلیة، تطبیقات

تستخدم الجزیئات النانویة والمرتبطة بالجسم المضاد الملائم من أجل تصنیف بعض الجزیئات 
والجسیمات المحددة والكائنات الدقیقة. كما یمكن استخدام جزیئات الذھب النانویة والموسومة 

سلسل الجیني لعینة ما. وتسفر عملیة بھدف التعرف على الت امض النوويللح بالشرائح القصیرة
مختلفة الحجم داخل الكریات البولیمریة الدقیقة عن وقوع ترمیز متعدد  النقاط الكمومیة تضمین

المسام النانویة الخاصة بتحلیل الأحماض النوویة تكنولوجیا الألوان للفحوصات الحیویة. وتحول 
 .نیةسلاسل النیوكلیوتیدات مباشرة إلى توقیعات إلیكترو
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ضرباً من الازدھار والتقدم في المجال الطبي مع إمكانیة توصیل الدواء إلى النانوتكنولوجي عد ی
خلایا محددةٍ باستخدام الجزیئات النانویة. ویمكن تقلیص عملیة الاستھلاك الكلیة للدواء بالإضافة إلى 

المریضة فقط وبدون أیة الأعراض الجانبیة بشكل واضحٍ من خلال إیداع العامل النشط في المنطقة 
جرعات أعلى مما ھو مطلوب. حیث یقلل ھذا الأسلوب الانتقائي من التكلفة والمعاناة البشریة كذلك. 
ویمكن التعرف على أحد تلك الأمثلة في المواد النانویة المسامیة. ومثالاً آخراً من خلال استخدام 

المستخدم في تغلیف  (micelles) بولیمرات الكتلة المشتركة، والتي تشكل مركب میسلیس
للمساعدة في انتقالھا إلى وجھتھا  جزیئات الدواء الصغیرة والتي تستخدم في الحفاظ على .)١٠(الدواء

حیث تم  نظمة الإلكترومیكانیكیة الصغیرة،المقصودة. ھذا بالإضافة إلى رؤیة أخرى مبنیة على الأ
النظم الكھرومیكانیكیة  والتي تعد الجیل الأضغر من النظم الكھرومیكانیكیة النانویة البحث في مجال

بغرض الإطلاق النشط للأدویة. وتتضمن بعض التطبیقات الھامة في المجال علاج  الصغرى
السرطان باستخدام جزیئات الحدید النانویة أو دروع الذھب. ویقلل الدواء المستھدف أو الشخصي من 

تحقیق فائدة اجتماعیة شاملة من خلال تقلیص التكلفة عملیة استھلاك الدواء ونفقات العلاج كذلك 
فرصاً جدیدة في أنظمة توصیل الدواء القابلة النانوتكنولوجي لنظام رعایة الصحیة العامة. كما تفتح 

للزرع، والتي غالباً ما یفضل استخدامھا مع الأدویة المحقونة، نتیجة أن الأخیرة غالباً ما تستعرض 
ى (حیث یرتفع تركیز الدم بسرعة، ولكنھ ینخفض بشكل ضعیف مع مرور حركات من الدرجة الأول

الزمن). وقد یسبب الارتفاع السریع ذلك صعوباتٍ مع السمیة وكفاءة الدواء قد تتلاشى نتیجة 
  .انخفاض تركیز الدواء عن المعدل المطلوب لھ

  الطاقة .٢

ً والمرتبطة بمجال الطاقة في: و التخزین، التحویل، تحسینات تتمثل أكثر المشروعات تقدما
التصنیع بالإقلال من المواد المستخدمة ومعدلات العملیة التصنیعیة، توفیر الطاقة (من خلال أفضل 

  .طریقة للعزل الحراري)، وكذلك توفیر مصادر متجددة للطاقة

یمكن التوصل إلى تقلیص أقل للطاقة من خلال تطبیق أفضل لأسالیب العزل، وذلك من خلال 
ً تضافة إلى ادام الإضاءة الكافیة أو أسالیب الإحراق، بالااستخ ستخدم في ستخدام مواد أقوى إضائیا

ً نحو  % فقط من الطاقة الكھربائیة إلى ٥قطاعات النقل. وتحول اللمبات الضوئیة المستخدمة حالیا
 رمز لھا بـوالتي ی المصباح الثنائي الباعث للضوء ومنھاالنانوتكنولوجیة ضوء. إلا أن الأسالیب 

(LED) أو  ً قد تؤدي إلى ترشید استھلاك  (QCA) والتي یرمز لھا بالرمز الذرات المحددة كمیا
 .الكھرباء لأغراض الإضاءة

أشباه  المستخدمة في یومنا ھذا على طبقاتٍ للعدید من الخلایا الشمسیة تحتوي أفضل
ً وذلك بھدف امتصاص الضوء في صورٍ عدةٍ ل الموصلات لطاقة، إلا أنھا ما زالت المكدسة معا
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% فقط من طاقة الشمس. وللخلایا الشمسیة المتوافرة ٤٠مصنعة بأسلوب لا یسمح سوى باستخدام 
قد تساعد على زیادة كفاءة النانوتكنولوجي %). إلا أن   ٢٠- ١٥حالیاً كفاءات منخفضة تتراوح بین (

 .الحزم ذات الفجوات منتحول الضوء من خلال استخدام الھیاكل النانویة ذات استمراریة 

% في الوقت الحالي. ٤٠ -٣٠لما یتراوح بین  محرك الاحتراق الداخلي درجة كفاءة تصللقد و
قد تحسن من معدل الاحتراق من خلال تصمیم محفزات خاصة ذات مساحة النانوتكنولوجي إلا أن 

للرش والتي عندما تتم  بتطویر مادة جزیئیة نانویة قابلة ، قام العلماء٢٠٠٥سطحیة أعظم. ففي عام 
 .)١١(رشھا على السطح، تحولھ في التو واللحظة إلى مجمع للطاقة الشمسیة

تشتعل بواسطة الھیدروجین،  خلیة وقود للبیئة في استخدام الصدیقةوتتمثل إحدى نماذج الطاقة 
الوقود والتي تنتج بصورة مثالیة من الطاقات المتجددة. ولعل أفضل مادة نانویة مستخدمة بخلیة 

نانومتر.  ٥-١تتمثل في المحفز المكون من جزیئات المعادن النبیلة المدعومة بالكربون ذات قیاسات 
وتحتوى المواد المناسبة لتخزین الھیدروجین على عدد ضخم من المسام النانویة الصغیرة. ومن ثم 

یولایت والألانیت في مجال یتم الاستفادة من العدید من المواد النانویة ومنا الأنابیب النانویة والز
في زیادة تقلیص الملوثات المنبعثة من محرك النانوتكنولوجي البحث والتحقیق. كما قد تساھم 

الاحتراق من خلال استخدام مرشحات المسام النانویة، والتي تستطیع تنقیة وتنظیف العوادم میكانیكیاً 
النبیلة النانویة أو من خلال المغلفات  من خلال المحولات المحفزة والقائمة على جزیئات المعادن

 .المحفزة على جدران الاسطوانة والجزیئات النانویة المحفزة والتي قد تستخدم كذلك كإضافات للوقود

تیجة قلة كثافة الطاقة بالبطاریات بصورة نسبیة فإن وقت التشغیل محدود بالإضافة إلى الحاجة ن
ھذا بالإضافة إلى أن العدد الضخم للبطاریات والمجمعات إلى إعادة الإحلال أو الشحن مرة أخرى. 

المستنفذة تخلق مشكلة في التخلص منھا. ومن ثم فإن استخدام البطاریات ذات كمیة الطاقة الأعلى 
ذات معدلات إعادة  المكثفات الفائقة بداخلھا أو تلك القابلة لإعادة الشحن مرةً أخرى أو حتى استخدام

ام المواد النانویة قد تكون مفیدة بصورة واضحة لحل مشكلة التخلص من الشحن العالیة باستخد
  .البطاریات المستھلكة

ً على الاستراتیجیات التقلیدیة من أعلى إلى أسفل، التكنولوجیا تقوم عملیات إنتاج  العالیة حالیا
للدوائر  بصورةٍ صامتةٍ. ویصل مقیاس الطول الحرجالنانوتكنولوجي حیث تم تقدیم ودمج 

اعتمدت تصمیمات ول البوابة الخاص بالترانزستورات.نانومتر فما أقل مراعاة لط ٥٠إلى  المتكاملة
الذاكرة الإلكترونیة فیما مضى على بنیة الترانزستورات. إلا أن البحث في مجال الإلكترونیات 

كیلھا فیما بین قد وفرت بدیلاً من خلال استخدام الربطات الداخلیة المعاد تش   القائمة على شكل أنبوب
حزم وصفائف الأسلاك العمودیة والأفقیة وذلك بھدف إنتاج ذاكرة مرتفعة الكثافة. اعتمدت إحدى 

حیث یطُلق  .الدوران الالكتروني تلك الأجھزة المستخدمة حدیثاً على حقل البحث التجریبي الفیزیائي
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 .المقاومة المغناطیسیة الخارجيعلى اعتماد مقاومة المادة (بسبب دوران الإلكترونیات) على المجال 
وقد یتم تضخیم ذلك التأثیر بصورة كبیرة (المقاومة المغناطیسیة الھائلة) في حالة الأجسام النانویة، 

على سبیل المثال عندما یتم فصل طبقتین من الحدید الممغنط باستخدام طبقة نانویة مغناطیسیة، و
وقد أسفرت المقاومة المغناطیسیة  .(Co-Cu-Co) والتي یتسم سمكھا بأنھ نانوي المقیاس ومنھا

عن زیادة قویة في كثافة تخزین البیانات على الأقراص الصلبة وأتاحت الفرصة  (GMR) الھائلة
شبیھ الحال بدرجة كبیرة  (TMR) ا بایت. ویعد نفق المقاومة المغناطیسیةغیغلاستخدام مدى ال

ئم على النفق الناتج من دوران الإلكترونات عبر وھو قا (GMR) بالمقاومة المغناطیسیة الھائلة
في  TMRو GMR الطبقات الحدیدیة الممغنطة المتجاورة. وقد تستخدم نتائج وتأثیرات كلاً من

 .)١١(إنتاج ذاكرة كمبیوتریة غیر متقلبة، ومنھا ما یطلق علیھ ذاكرة الوصول العشوائي المغناطیسیة

یا المعلومات بغرینوبل بفرنسا، حدود المباديء الخاصة طُور بمعمل الإلكترونیات وتكنولوج لقد
ً وضعت بجانب  ٧٠نانومتر (و التي وصلت إلى  ١٨بترانزستور موسفت ذات قیاس  ذرة تقریبا

بعضھا البعض). حیث كان حجم ذلك الترانوستور غالباً عُشر حجم أصغر ترانزستور صناعي صُنع 
 ٤٠، و ٢٠٠٥نانومتر في  ٦٥، ٢٠٠٤متر في نانو ٩٠، ٢٠٠٣نانومتر عام  ١٣٠م ( ٢٠٠٣عام 

على عملة الواحد جنیھ  ). حیث مكَّن التكامل النظري لسبعة بلایین تقاطعٍ ٢٠٠٧نانومتر في 
 تكنولوجیاتحل الأجھزة البصریة محل الأجھزة التناظریة الإلكترونیة التقلیدیة في ي.إسترلین

من الأمثلة والاتصالات الحدیثة نتیجة عرض نطاقھا الترددي وتزاید قدرتھا وكفاءتھا على التوالي. 
حیث تعد البلورات الضوئیة مواداً ذات اختلاف البلورات الضوئیة والنقاط الكمومیة. ھي الواعدة 

مستخدم. دوریفي معامل الانكسار مع شعریة ثابتةیصل طولھا إلى نصف الطول الموجي للضوء ال
مما یجعلھا تسمح بتوفیر وعرض فجوة حزمیة اختیاریة لانتشار طول موجة محدد، ومن ثم فھي 

في حین تعد الالكترونات.  بدلاً من الفوتونات تتشابھ مع شبھ الموصلات، ولكن في مجال الضوء أو
الأخرى لإنتاج أشعة النقاط الكمومیة أجسام نانویة والتي یمكن استخدامھا فیما بین العدید من الأشیاء 

اللیزر. وتتسم میزة استخدام لیزر النقاط الكمومیة عن لیزر شبھ الموصل التقلیدي في أن طول 
الموجة المنبعثة یعتمد على قطر النقطة. كما أن اللیزر المنتج بواسطة النقاط الكمومیة یكون أرخص 

  .ر التقلیدیةفي سعر التكلفة ویوفر جودة إشعاع أفضل وأعلى من ثنائیات اللیز

  الفضاء .٣

ستمثل المواد الأخف والأقوى فائدة ھائلة في مجال تصنیع الطائرات، مما یزید من كفاءة الأداء. 
كما ستستفید مركبات الفضاء من تلك المواد حیث یلعب الوزن عاملاً حیویاً. كما ستساعد 

 .المطلوب لتحلیقھا في الجومن تقلیص حجم المعدة ومن ثم تقلیص استھلاك الوقود النانوتكنولوجي 
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إلى النصف  الطائرة بدون محرك المواد النانویة عن تقلیل وزنتكنولوجیا لربما یسفر استخدام و
المكثفات  تقلل من كتلةالنانوتكنولوجي تقریباً في حین یتم زیادة قوتھا ومتانتھا. ھذا بالإضافة إلى أن 

القوة للمحركات الكھربائیة المساعدة وذلك بھدف والتي ستستخدم بصورة متزایدة في توفیر  الفائقة
 .)١٢(إقلاع الطائرة بدون محرك عن الأرض المنبسطة إلى التحلیق في الأجواء العالیة

 وتصنیع المركبات انعالمصو الانشاءات .٤

القدرة على زیادة معدل الإنشاءات وجعلھا عملیة أسرع وأرخص وأكثر تنوعاً. للنانوتكنولوجي 
للإنشاءات إلى إنشاء ھیاكل وبنایات تتنوع من للنانوتكنولوجي حیث قد تسمح عملیة التشغیل الآلي 

  .المنازل المتقدمة إلى ناطحات السحاب الھائلة وذلك بصورة أسرع وبتكلفة أقل بكثیر

المنتجة للمواد ومنھا الصلب  صانع، ستكون للمالنانوتكنولوجيقات استخدام تطبی نتیجة
تماماً كما ھو .)١٣(والألومونیوم القدرة على إزالة والتخلص من أیة شوائب في المواد التي تقوم إنتاجھا

الحال في مجال تصنیع مركبات الفضاء، فإن المواد الأخف والأقوى تمثل مصدر إفادة كبیرة في 
ً المركبات واتصنیع  . كما تستفید محركات الاحتراق من لسیارات والتي تتسم بأنھا أسرع وأكثر أمنا

  .الأجزاء التي تتسم بالصلابة والمقاومة للحرارة

  استھلاك السلع .٥

بالفعل في وقتنا الحاضر على مجال استھلاك السلع المختلفة، حیث توفر النانوتكنولوجي تؤثر 
إلى المقاومة للخدش. حیث تقاوم  –إلى النظیفة  -وح من السھلةمنتجات ذات وظائف جدیدة تترا

المنسوجات الجدیدة الانكماش بالاضافة إلى أنھا طاردة للبقع؛ حیث تصبح الملابس بالمعنى المتوسط 
"ذكیة"، وذلك من خلال دمج "إلكترونیات قابلة للارتداء". وتتوافر في متناول الاستخدام بالفعل 

محسنة باستخدام الجزیئات النانویة. وبخاصة في مجال مستحضرات التجمیل، العدید من السلع ال
  .حیث أن للمنتجات الجدیدة قدرات واعدة في مجال الاستھلاك

حلولاً لمجموعة مركبة من التحدیات الھندسیة والعلمیة في مجال الأغذیة النانوتكنولوجي توفر 
والصناعة الحیویة لتصنیع أغذیة آمنة عالیة الجودة من خلال استخدام وسائل لھا القدرة على التحمل. 
وتعد عملیات ضبط جودة الأغذیة والتعرف على البكتریا باستخدام المستشعرات الحیویة ومنھا؛ 

لغذاء الذكیة والنشطة؛ وكذلك عملیة التغلیف النانویة لمكونات الأغذیة أمثلة قلیلة أنظمة حفظ ا
النانوتكنولوجي ومن ثم یمكن تطبیق  .)١٤(في مجالات تصنیع الأغذیةالنانوتكنولوجي لعملیات دمج 

م في مجالات إنتاج وتجھیز وسلامة وتعبئة الأغذیة. حیث قد تحسن عملیة التغطیة والتغلیف باستخدا
المكونات النانویة في تحسین تعبئة الغذاء من خلال إضافة عوامل مضادة للبكتریا مباشرة على سطح 

أو تقلل من عملیة نفاذ الغاز في طبقات الحشو  المكونات النانویة الشریط المغلِف. كما قد تزید
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ً لما ھو مطلوب في المنتجات المختلفة. ھذا بالإضافة إلى أنھا تحس ن من خصائص المختلفة وفقا
المقاومة للحرارة والخصائص المیكانیكیة كذلك كما أنھا تقلص من معدل انتقال الأكسجین. وتجرى 

 في عملیة الكشف عن المواد الكیمیائیة والحیویة لـالنانوتكنولوجي العدید من الأبحاث بھدف تطبیق 
(sinsanges) في الإغذیة المختلفة.  

النانوتكنولوجي ضمن مجال المنتجات الاستھلاكیة القائمة على تعد عملیة إنتاج الأغذیة الجدیدة 
مشروع  سلع أسبوعیاً، وھذا بناء على ما أورده ٤إلى  ٣والتي تظھر بالأسواق بمعدل من 

منتج  ٦٠٩والذي اعتمد في تقریره ھذا على جرد أجُري على نحو  ،(PIN)الناشئة النانوتكنولوجي 
ً من زیوت  –ثلاثة أطعمة  (PIN) وتتضمن قائمة.)١٥(نانوي سواء معروف أو مذعوم وھي نوعا

ً من الشاي یطلق علیھ (نانو تي) بالإضافة إلى  الكانولا ویطلق علیھ (كانولا أكتف أویل)، ونوعا
 .موجة من شكولاتھ الحمیة یطلق علیھا (نانوسیوتیكال سلیم شیك شوكلات)

روني، فإن زیت كانولا والذي تنتجھ الإلكت (PIN) وبناء على معلوماتلشركةنشرتھا على موقع
شركة شیمن الصناعیة بإسرائیل یحتوي على مادة مضافة تسمى "نقاط نانویة" والتي صممت لحمل 

كما أنھ بناء على .الفیتامینات والمعادن والمواد الكیمیائیة النباتیة عبر الجھاز الھضمي والیوریا
لموجة تستخدم مریكیة الصناعیة، فإن امعلومات من مصنع شركة "آر بي سي علوم الحیاة" الأ

نویة" بھدف دعم وتحسین المذاق والفوائد الصحیة للكوكا بدون الحاجة إلى مكسب الكوكا "كتل نا
 .إضافة المزید من السكر

 والبصریات الأدوات المنزلیة .٦

 في مجال الأدوات المنزلیة ھو التنظیف الذاتي أو الأسطحللنانوتكنولوجي لعل أشھر تطبیقٍ 
"سھلة التنظیف" على السیرامیك أو الزجاج. حیث حسنت جزیئات السیرامیك النانویة من نعومة 

 . )١٦(المكواة ومقاومة الحرارة للأجھزة المنزلیة العامة ومنھا

قیة جداً والحامیة والمضادة اتتوافر بالأسواق الآن أول نظارة شمسیةتستخدم طلاءات البولیمر الر
في مجال البصریات طلاءات سطحیة مقاومة للخدش باستخدام النانوتكنولوجي للانعكاس. كما توفر 

قد تسمح بزیادة دقة تصحیح بؤبؤ العین والأشكال بصریات النانو مكونات نانویة. ھذا بالإضافة إلى
  .)١٧(الأخرى من جراحات لیزر العین ، وایضا تستخدم في صناعة قرنیة للعین

 ومستحضرات التجمیل الأنسجة .٧

دم الألیاف النانویة بالفعل في تصنیع أقمشةطاردةللمیاه والبقع بالإضافة إلى كونھا مقاومة تستخ
مرات أقل وعلى درجات حرارة  التشطیب النانوي للانكماش والتجعد. كما قد یتم غسل الأقمشة ذات
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الصغیرة لتكامل ودمج أغشیة جزیئات الكربون النانوتكنولوجي أكثر انخفاضاً. في حین استخدمت 
 وكذلك ضمان حمایة كامل السطح من التغیرات الكھربائیة الساكنة بالنسبة لمرتدي تلك الأقمشة.

في الواقیات من أشعة الشمس. حیث تعاني طریقة النانوتكنولوجي تتمثل أحد مجالات تطبیقات 
الطویل. إلا أن الحمایة التقلیدیة من الأشعة فوق البنفسجیة من افتقارھا إلى الاستقرار على المدى 

الواقیات من الشمس القائمة على جزیئات النانو المعدنیة ومنھا ثاني أكسید التیتانیوم توفر المزید من 
ً في خاصیة الحمایة من أشعة  المزایا، حیث یكون لجزیئات أكسید التیتانیوم النانوي تاثیراً مقارنا

كنھا تفقد عملیة التبییض الغیر مرغوبة الشمس فوق البنفسجیة كما ھو الحال في المواد السائبة ول
  .)١٨(للمستحضرات الأخرى حیث أن حجم الجزيء یتناقص

 الزراعة .٨

القدرة على تغییر قطاع الزراعة وسلسلة إنتاج الغذاء بالكامل، من النانوتكنولوجي لتطبیقات 
حیث یكون لأفكار  عملیة الإنتاج وحتى عملیة الحفظ، التجھیز، التعبئة، النقل وحتى معالجة النفایات.

القدرة على إعادة تنظیم دائرة الإنتاج، إعادة بناء التجھیزات النانوتكنولوجي علوم النانو وتطبیقات 
وعملیات الحفظ كذلك، بالإضافة إلى إعادة تعریف المستھلكین بعادات الغذاء. ھذا بالإضافة إلى أن 

نھا انخفاض الكفاءة الإنتاجیة في المساحة بعضاً من التحدیات الرئیسیة والمرتبطة بمجال الزراعة وم
المزروعة، كبر حجم المساحة الغیر مزروعة، تقلیص الأراضي القابلة للزراعة، فقدان الموارد 
ومنھا المیاه والمخصبات ومبیدات الحشرات وضیاع المنتجات. ھذا بالإضافة إلى الأمن الغذائي 

  .)١٨(للنانوتكنولوجيقات المختلفة تطبیللأعداد النامیة، یمكن مواجھتھا من خلال ال

 ً  الفوائد المتوقعة: رابعا

 :)١٩(العدید من الفوائد ومنھالھا  أنفي تطبیقات النانوتكنولوجي  یرى العدید 

 وفرة المواد الحمیدة بیئیاً والمستخدمة لتوفیر موارد نظیفة للمیاه. 
  تسھم في وفرة وزیادة ً الإنتاجیة الزراعیة بأقل متطلبات المحاصیل والأغذیة المھندسة وراثیا

 .للعمل
 تعزیز ودعم الناحیة التغذویة التفاعلیة الذكیة للأغذیة. 
 الرخیصة والقویة تولید الطاقة. 
 زیادة القدرة التصنیعیة النظیفة وذات الكفاءة العالیة. 
 بصورة جذریة بالإضافة إلى عملیات التشخیص واستبدال  الأدویة  تحسین صیاغة وتركیبات

 .الأعضاء
 زیادة سعة تخزین المعلومات وإمكانیات الاتصال. 
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  المتقاربةالتكنولوجیات تصنیع الأجھزة التفاعلیة الذكیة: بزیادة الأداء البشري من خلال. 

 ً  المخاطر المحتملة: خامسا

 :)٢٠(بشكل واسع ضمن الأربعة مجالات التالیةالنانوتكنولوجي یمكن إجمال مخاطر تطبیقات

  المواد النانویة على حیویة الجسم البشريتأثیرات. 
 تأثیرات المواد النانویة على البیئة. 
 التأثیرات الناجمة عن إمكانیة استخدام الأجھزة النانویة على الشؤون السیاسیة والتفاعل البشري. 
  الجزیئیةللنانوتكنولوجي المخاطر الخاصة المصاحبة للرؤیة المتوقعة. 

 
  الآثار الصحیة .١

ینة تجعل أي تھدیدٍ في حد ذاتھ. إلا أنھ ھناك سمات معلا یمثل التواجد البحثي للمواد النانویة 
منھا محفوفة بالمخاطر، وعلى الأخص حركتھا تفاعلھا المتزاید. وأنھ فقط في حالة أن خصائصاً 
معینة لبعض الجزئیات النانویة كانت ضارة للكائنات الحیة أو البیئة فن ذلك سیسفر عن مواجھتنا 

 .لخطر جل. وفي ھذه الحالة یمكن أن نطلق علي ما الناتج تلوث نانوي

كما أننا في حاجة إلى التمییز بین نوعین للبنیة النانویة وذلك عند مواجھة التأثیر البیئي 
، حیث والأسطح النانویة ومكونات النانو): مركبات النانو ١والصحي للمواد النانویة ویتمثلان في: (

(الجزئیات یدمج الجزئیات على صعید النانو ضمن خلاصة المادة أو المادة نفسھا أو حتى الأجھزة 
): الجزئیات "الحرة"، حیث تتواجد جزئیات النانو الفردیة لمادةما ضمن ٢النانویة "الثابتة")؛ و(

بعض مراحل عملیة الإنتاج والاستخدام. وقد تندرج جزئیات النانو تلك ضمن أحد أصناف نطاق 
النانوي مطلیاً بمادة  النانو للعناصر أو المركبات البسیطة وكذلك المركبات المعقدة حیث یكون الجسیم

و من ثم فھناك إجماعٍ للرأي أن: .أخرى (جسیم نانوي "مطلي" أو جسیم نانوي "جوھري القشرة")
على الرغم من أنھ یجب على المرء أن یكون واعیاً بالمواد المحتویة على جزئیات نانویة ثابتة، إلا 

 .أن القلق الحالي یتمثل في الجزئیات النانویة الحرة

ضافة إلى أن الجزئیات النانویة مختلفة بصورة كبیرة عن نظرائھا الحالیین، ومن ثم ھذا بالإ
الحجم. وتسفر تلك  - لا یمكن اشتقاق تأثیراتھا المتنوعة والمتعددة من السمیة المعروفة للمواد دقیقة

و لتعقید .النقطة عن إثارة قضایا ھامة لمواجھة التأثیرات الصحیة والبیئیة للجزئیات النانویة الحرة
الأمور أبعد من ذلك، فمن الضروري عند التحدث عن الجزئیات النانویة ألا یكون المسحوق أو 

، ولكنھ یحتوي بدلاً من ذلك مدى متنوعاً من )٢١(السائل المحتوي على جزئیات نانویة أحادي التشتت
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نویة الأكبر في الحجم أحجام الجزیئات. ویسفرذلك عن تعقید للتحلیل التجریبي حیث أن الجزئیات النا
قد یكون لھا خصائص مختلفة عن تلك الأصغر في الحجم. ھذا بالإضافة إلى أن الجزئیات النانویة 

ً عن الجزئیات المتفردة ً ما یكون أداؤھا مختلفا ً للتجمع، ومثل تلك التجمعات غالبا و قد .تظر توجھا
ئیات النانویة والتي كان یتم إعطائھا تمیزت جرعة الإیثیل والمشتملة على أنواعٍ مختلفةٍ من الجز

 .)٢٢(لفئران المعامل على مدى ستة أشھرٍ، بمؤشر سكوفكجائیر، تیمناً باسم العالم كاسبر سكوفكجائیر

الجدیدة على بالتكنولوجیات كما تركز اھتمامات المدى الأطول على التأثیرات الخاصة 
الممكن لتلك التأثیرات أن تؤدي إلى ظھور  المجتمع بقطاعاتھ العریضة، وكذلك على ما إذا كان من

، أو قد تؤدي إلى تفاقم فجوة الثروة فیما بین الأمم المتطورة والنامیة. ھذا ما بعد الندرة اقتصاد
على المجتمع ككل وعلى صحة البشر والبیئة كذلك، النانوتكنولوجي بالإضافة إلى أن تأثیرات 

من وأنظمة الغذاء، بل حتى على تعرف مصطلح "البشري" ضافة إلى تأثیراتھا على التجارة والأبالا
 .لم یتم تحدید ملامحھا بعد أو تسییسھا كذلك

في تلك الآثار المحتملة للمواد والأجھزة النانویة  للنانوتكنولوجي تتمثل التأثیرات الصحیة
ھي مجال مستحدث، فقد أسفر ذلك عن قیام جدال واسعٍ النانوتكنولوجي وبما أن صحة الانسان.  على

على الصحة النانوتكنولوجي بحول المدى الذي یمكن عنده الاستفادة أو التعرض للمخاطر الخاصة 
قدرة أو إمكانیة الاختراعات النانویة  إلىللنانوتكنولوجي أثیرات الصحیة الإنسان. ویمكن تقسیم الت

في علاج الأمراض، وكذلك المخاطر الصحیة المحتملة عند  بیةتأثیراتھا الط على أن یكون لھا
 للمواد النانونیة. التعرض

على أنھ ذلك المجال الذي یھتم بدراسة المخاطر الصحیة  علم السموم النانوي عرفویُ 
ذ المتوقعة للمواد النانویة. ویعني الحجم المتناھي الدقة والصغر للمواد النانویة أن لھا القدرة على النفا

داخل الجسم البشري عن غیرھا من الجسیمات كبیرة الحجم. كما أن كیفیة تحرك وتفاعل تلك 
الجسیمات النانویة داخل الكائن الحي تعد من القضایا الكبیرة والتي ھي في حاجةٍ لیتم حلھا والتعامل 

لنسیج المحیط. معھا. ویعد سلوك الجسیمات النانویة مدلولاً لوظیفتھا وحجمھا وتفاعلھا السطحي مع ا
وتتجمع الجسیمات النانویة داخل الأعضاء كجزءٍ ناتجٍ عن كونھا لا تتحلل أو تتحلل بصورة بطیئة، 

حیث أنھ بسبب سطحھا  مع العملیات الحیویة داخل الجسم، ومما یدعو أیضاً للقلق ھو تفاعلھا المتوقع
بعض الجزیئات الدقیقة  تصاصام الضخم، وبمجرد تعرض الجسیمات النانویة للنسیج والسوائل، یتم

التي تحتوي علیھا على أسطح تلك الأنسجة. كما أن العدد الضخم للمتغیرات المؤثرة على التسمم 
 –یعني أنھ من الصعب تعمیم القضایا المرتبطة بالمخاطر الصحیة المرتبطة بالتعرض للمواد النانویة 

یجب وضع خصائص المواد جمیعھا في حیث یجب تقییم كل مادة نانویة بصورةٍ فردیةٍ كما أنھ 
الاعتبار. كما أنھ یتم دمج كلٍ من القضایا الصحیة والبیئیة في بیئة عمل الشركات ذات الصلة 
بعملیات إنتاج واستخدام المواد النانویة بالإضافة إلى بیئة عمل المعامل المرتبطة بالعلوم النانویة 



13 
 

أن نقول أن معاییر التعرض للغبار ببیئة العمل . ومن الآمن النانوتكنولوجيوالأبحاث في مجال 
 .الحالیة لا یمكن تطبیقھا بصورةٍ مباشرةٍ على غبار جسیمات النانو

وتتنوع أسالیب طب  .)٢٣(الطبیة للنانوتكنولوجي عن التنطبیقات طب النانو یعُبر مصطلحو
 البیولوجیة المرتبطةإلى أجھزة استشعار العوامل  للمواد النانویة النانو من الاستخدام الطبي

ویھدف طب النانو إلى للنانوتكنولوجي الجزیئي.  وكذلك التطبیقات المستقبلیة بالالكترونیات النانویة
مة من الأدوات البحثیة بالإضافة إلى الأجھزة المفیدة في عیادات العلاج في قیّ التوصل إلى مجموعة 

أن یتم التوصل إلى تطبیقاتٍ تجاریة جدیدة  میةمبادرة النانوتكنولوجي القو وتتوقع .المستقبل القریب
في مجال توصیل الدواء والتي قد تشتمل على أنظمة متقدمة لتوصیل الدواء، بالإضافة إلى 

 كما أن واجھات التفاعل العصبیة الإلكترونیة والمحسات الأخرى المرتبطة .علاجاتجدیدة
ً آخر للبحث بالالكترونیات النانویة  ً نشیطا  في ذلك المجال. ویؤمن المجال التنبؤيتمثل ھدفا
قد یكون لھا القدرة على إحداث ثورة في مجال الطب  آلات إصلاح الخلیة أن للنانوتكنولوجي الجویئي

 .)٢٤(والأدویة كذلك

  الآثار الاجتماعیة .٢

والتي تؤثر على كل من النانوتكنولوجي وبعیداً عن المخاطر المصاحبة للجیل الأول من 
الصحة البشریة والبیئة المحیطة، توجد مجموعة أوسع من التأثیرات الاجتماعیة والتیتفرض المزید 
من التحدیاتالإجتماعیة عریضة المدى. حیث اقترح علماء الاجتماع أن یجب فھم وتقییم القضایا 

ینُظر إلیھا على أنھا مجموعة من  بشكلٍ لیس بالبسیط؛ حیث لاللنانوتكنولوجي الاجتماعیة المصاحبة 
التأثیرات أو المخاطر الجاریة فقط. وبدلاً من ذلك، یجب أن توضع مثل تلك التحدیات في الحسبان 

التكنولوجیا على أنھا أبحاث وصناعة قرارات "ضد التیار" وذلك بھدف التأكد أن تنمیة وتطویر تلك 
 .)٢٥(تتماشى وتتوافق مع الأھداف الاجتماعیة

 افترض العدید من علماء الاجتماع بالإضافة إلى منظمات المجتمع المدني أن عملیة قدو
ومن ھنا فقد ظھرت قضیة .والإدارة لابد أن تتضمن المشاركة العامة للمواطنین تقدیم التكنولوجیا

. وعلى المستوى الأساسي، تشتمل تلك المخاطر على النانوتكنولوجيالمخاطر الاجتماعیة لاستخدام 
ما یحدث من استخدام الزراعات والوسائل الأخرى مثل للنانوتكنولوجي تطبیقات العسكریة انیة الإمك

لتدعیم وتعزیز المجندین كما ھو الحال في معھد مجندي التكنولوجیا النانویة بمعھد ماساتشوستس 
بالإضافة إلى زیادة إمكانیات المراقبة المعززة من خلال استخدام المحسات  ھذا للتكنولوجیا

 .)٢٦(النانویة
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قد شھدت الأعوام الماضیة دفعة ممیزة إلى الحصول على براءات اختراعٍ في مجال و
ً للحصول على براءات اختراع واسعةالنانوتكنولوجي المجال  . حیث تسعى الھیئات المختلفة حالیا

كذلك. ومثال على ذلك، حصول براءات الاختراع  ى الاكتشافات النانویة المتنوعةبالإضافة إل
، والتي تعد إحدى أعمدة الأساس التي تقوم علیھا الأنابیب النانویة الكربونیة الرئیسیة في مجال

. وللأنابیب النانویة الكربونیة مجال واسع من الاستخدامات، وشارفت أن تصبح النانوتكنولوجي
ي مجال العدید من الصناعات المختلفة؛ من الإلكترونیات وصناعة الكمبیوتر إلى المواد حیویة ف

المدعومة في صناعة الدواء والتشخیصات. كما تستعد أنابیب الكربون النانویة كذلك لتصبح مجتمعاً 
ً رئیسیاً مع قدرتھا على أن تحل محل المواد الخام التقلیدیة التقلیدیة. وبالرغم من  ذلك، ومع تجاریا

توسع مجال استخدامھا، فیجب على كل فردٍ یسعى (بصورة مشروعة) لیصنع أو یبیع الأنابیب 
النانویة الكربونیة، بغض النظر عن نوع التطبیق المستخدمة لأجلھ، أن یشتري أولاً رخصة لذلك إما 

 .)٢٧(من شركة (إن إي سي) أو شركة (آي بي إم)

ً ما تعاني حمایة البیئة وصو حة البشر وسلامة العاملین بالدول النامیة من مجموعة غالبا
مركبة من العوامل والتي قد تشتمل على سبیل المثال ولیس الحصر، نقص التشریعات القویة لحمایة 
البیئة والصحة البشریة وسلامة العاملین؛ عملیات سوء التنظیم أو التنظیمات الغیر مطبقة والمرتبطة 

. وغالباً ما تحتاج تلك الدول للمعونة وبصورةٍ خاصةٍ المعونة المالیة، ریةوالبشبنقص القدرة المادیة 
بھدف تنمیة القدرات العلمیة والمؤسسیة وذلك لتقییم ومواجھة المخاطر بصورة كافیة، ومنھا على 

 .المساعدة على الكشف والاستنتاج والتكنولوجیاسبیل المثال الحاجة لبنیة تحتیة ضروریة كالمعامل 

لا یمكن النانوتكنولوجي رغم من ذلك، فكثیراً ما تثار المخاوف حول مسألة أن فوائد على ال
لنانوتكنولوجي لأو اقتصادیة) والمصاحبة تكنولوجیة حتى توزیعھا، ومن ثم فأیة فوائد (سواءً أكانت 

وصور النانوتكنولوجي ونلاحظ أن غالبیة الأبحاث في مجال  .)٢٨( لن تستفید منھا سوى الدول الغنیة
 التنمیة وبراءات الاختراعات الخاصة بالمواد والمنتجات النانویة مقتصرةً فقط على الدول المتقدمة

. ھذا بالإضافة إلى أن براءات والیابان وألمانیا وكندا وفرنسا منھا الولایات المتحدة الأمریكیةو
لة من الشركات متعددة متركزةً فقط لدى مجموعة قلیالنانوتكنولوجي الاختراعات المرتبطة بمجال 

مما أسفر عن إثارة المخاوف كذلك بأن الدول النامیة قد لا تتمكن من الوصول إلى  .)٣٠-٢٩(یاتالجنس
تلك البنیة التحتیة المطلوبة، وكذلك التمویل المطلوب والموارد البشریة اللازمة كذلك لدعم وتعزیز 

 .ن تتفاقم أزمة عدم المساواة نتیجةً لكل ذلكومن المرجح أالنانوتكنولوجي البحث والتنمیة في مجال 

مثل كما أن المنتجین بالدول النامیة قد یعانون من خسائر عملیة إحلال المنتجات الطبیعیة 
بسبب التنمیة النانویة. حیث تمثل تلك المنتجات الطبیعیة حاصلات  المطاط والقطن والقھوة والشاي

لبات معیشة العدید من الفلاحین تعتمد على تلك مھمة للتصدیر بالدول النامیة، كما أن متط
الحاصلات. وقد تم توضیح أن عملیة استبدال تلك المنتجات الطبیعیة بالمنتجات النانویة الصناعیة قد 
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ً على اقتصادیات الدول النامیة والتي اعتمدت بصورة تقلیدیة على تصدیر تلك ىتؤثر سلبا
 .)٣٢-٣١(الحاصلات
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