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 مقدمة الم��جم

ا�حمد � رب العالم�ن والصلاة والسلام ع�� أشرف الأنبياء والمرسل�ن، سيدنا 

 وحبيبنا محمد ص�� الله عليھ وسلم، و�عد:

جرى 
ُ
 سريع التغ��، حيث ت

ً
الابت�ارات والاكتشافات الكث�� من  �عد علم النانو مجالا

ا�جديدة �ش�ل دوري، إن إعداد كتابٍ يجسد ما أنتجتھ الأدبيات العلمية خلال السنوات 

ا وذا قيمة علمية القليلة الماضية، يتطلب الكث�� من ا�جهد والوقت؛ لي�ون مرجعًا مُهم� 

اسيات هذا هائلة، إن الموضوعات المقدمة �� هذا الكتاب اخت��ت �عناية؛ وذلك لمعرفة أس

العلم، شمل هذا الكتاب ع�� العديد من الموضوعات القيّمة مع ال��ك�� ع�� المبادئ 

الأساسية ال�ي تحكم تصنيع وتوصيف واستخدام المواد النانو�ة، وقد تجنب مؤلفو 

يناسب جميع  الكتاب التفاصيل الر�اضية الزائدة وقدموا الكتاب بأسلوب سهل وجذاب،

خلفي��م العلمية �� الف��ياء، أو الكيمياء، أو الهندسة، يحتوي هذا القراء �غض النظر عن 

المرجع ع�� موضوعات أساسية �� الكيمياء الف��يائية، والف��ياء المتعلقة بخواص المواد 

الكهر�ائية، والمي�انيكية، والبصر�ة مع الأخذ �� الاعتبار أساسيات الدينامي�ا ا�حرار�ة، 

وف��ياء ا�حالة الصلبة، كما يتضمن المواد الصلبة، وأشباه وا�حركية، ومي�اني�ا الكم 

 الموصلات للإلك��ونيات النانو�ة، والمواد البصر�ة غ�� ا�خطية.

تجدر الإشارة إ�� أن موضوعات هذا الكتاب تلا�� اهتمامًا كب�ً�ا لدى الكث�� من 

ل، وكذلك الباحث�ن، وطلبة الدراسات العليا، الذين يرغبون �� استكشاف هذا ا�جا

المؤسسات، والمصا�ع المتخصصة �� مجال علم المواد، لذلك فقد وقع الاختيار ع�� هذا 

الكتاب ل��جمتھ؛ لما لمسناه من أهمية هذا العلم، نأمل أن ن�ون قد وفقنا �� اختيار هذا 
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الكتاب، والذي قد ي�ون بمثابة حافز للقيام بأبحاث ع�� مستوى عالٍ �� عالمنا العر�ي، 

 .افة إ�� الإسهام �� إثراء المكتبة العر�ية ��ذا الكتاب القيمبالإض

 

 �سأل الله عز وجل التوفيق والسداد.

 

 الم��جم

 

 

 



 

 ز
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 شكر وتقدير المؤلفْ�ن

لم تكن كتابة هذا الكتاب ممكنة بدون دعم الأصدقاء والعائلة، وأنا مم�ن لدعم 

، ولاسيما الأساتذة: سينثيا Pomona College زملائي �� قسم الكيمياء �� �لية بومونا

، الذين �انوا مصدرًا دائمًا Daniel O’Leary ، ودانييل أول��ي Cynthia Selassie سيلا��ي

للدعم، �ان طلا�ي وأعضاء فص�� �� مجال المواد النانو�ة اللينة ع�� مدار السنوات 

حاسمة �� مساعد�ي ع�� تطو�ر كتاب مدر�ىي، يلّ�ي احتياجات الطلاب المهتم�ن ��ذا 

ي الصادق لصديقي العز�ز والمؤلف المشارك: الدكتور ا�جال، أود أن أعرب عن امتنا�

، الذي �انت مساهمتھ وتفانيھ أمرًا حاسمًا �� تطو�ر Lewis Johnson لويس جو�سون 

 (جامعة �ام��يدج Paul Daviesالإصدار الثا�ي، كما أود أن أشكر الدكتور: بول ديف�� 

University of Cambridge والدكتورة: ج�ن رو�نسون ،( Jeanne Robinson  مخت�� لوس)

) ؛لتوف�� فرص لا تقدر بثمن طوال Los Alamos National Laboratory ألاموس الوط�ي

 (جامعة واشنطن Bruce Robinson مس���ي المهنية، أنا مم�ن لل��وفيسور: بروس رو�نسون 

University of Washington :وأود أن أشكر ٤و ٣و ٢) لتعليقاتھ المفيدة ع�� الفصول ،

، ع�� ال��امھ الدؤوب منذ البداية، والإيمان �� الطبعة Lou M. Han هان .و مل�حرر التنفيذي: ا

، ع�� Luisa Lucia Johal الثانية، أخ�ً�ا وليس آخرًا، أود أن أشكر زوج�ي: لو�زا لوسيا جوهال

 ح��ا ودعمها و��جيعها ع�� مر السن�ن.

 

 .M. S. J. م. س. ج
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ع�� الفرص المتاحة  Malkiat Johal مالكيات جوهال أنا مم�ن تمامًا للدكتور 

ولأك�� من عقد من  Pomona للتعاون �� هذا الكتاب المدر��ي، وللتدريس �� بومونا

، لنصيحتھ وص��ه Lou M. Han هان .الإرشاد والصداقة، وكذلك �حررنا التنفيذي: لو م

أثناء عملية الكتابة، كما أن�ي أقدر �شدة المشورة والإرشاد من العديد من الزملاء ، بما �� 

، والدكتور: Bruce Robinsonذلك ع�� سبيل المثال لا ا�حصر: الدكتور بروس رو�نسون 

� ، والدكتور: �شار�Delwin Elder، والدكتور ديلو�ن إلدر Larry Daltonلاري دالتون 

الدكتور و ، )UW (يو دبليو Tom Engel ، والدكتور: توم إنجلCharlie Campbell�امبل 

، Cynthia Selassie: سينثيا سيلا��ي ة، والدكتور Mukesh Aroraموكيش أرورا 

 Richard ، والدكتور: ر�تشارد هازليتWayne Steinmetzوالدكتور: واين شتاينمي�� 

Hazlett بومونا) Pomona ،( سيمون رو�� الدكتور و :Simone Raugei ، وجانا و�

، والدكتور: ن��ي Peter Sushko، والدكتور: بي�� سوش�و Bojana Ginovskaجينوفس�ا 

، والدكتور: جر�ج شن�� Chris Mundy، والدكتور: كريس موندي Niri Govindجوفيند 

Greg Schenter والدكتور: شون �اثمان ،Shawn Kathmann��والدكتور: جون جا ، 

John Jaffe  لإن إن إ(�ي PNNL(والدكتور: جيمس فار ، James Farr )ن أو أ أإ NOAA( ،

) ع�� سنوات عديدة Intel (إنتل Nicholas Bigelow كما أشكر الدكتور: ني�ولاس بيجلو

من الصداقة والتعاون العل�ي، وع�� النصيحة فيما يتعلق بالأقسام المتعلقة بالطباعة، 

 Stephanie Benight : ستيفا�ي بينيتةلات، وكذلك الدكتور وتصنيع أشباه الموص

) والدكتور: ORNL لإن إر آ(أو  Andreas Tillack والدكتور: أندر�اس تيلاك (المعرض)،

)، والدكتور: Cal Lutheran (�ال لوثران Jason Kingsburyـ جا�سون كينجس��ي 

) للمناقشة المفيدة، REC Silicon ي ��ي سيل�ون إر آ( Jason Sellers جا�سون سيلرز 

وسنوات عديدة من التعاون والصداقة، كما أن�ي مم�ن لطلا�ي والمتدر��ن �� �ل من 

-، وخاصة: هانا وايمنتUniversity of Washington وجامعة واشنطن Pomona بومونا

، والدكتور: Conner Kummerlowe ، و�ونر �وم��لوHannah Wayment-Steele ستيل

ع�� المناقشة المفيدة،  Katie Lane . كما أشكر �ا�ي ل�نLuke Latimer لوك لاتيمر

؛ لعملهم MTC وموظفيھ �� إم �ي ��ي Jonathan Achorn ومحرر الإنتاج جوناثان أ�ورن



 شكر وتقدير المؤلفْ�ن

 

 ك

��  Wayward Coffeehouse الصبور والدقيق �� تنضيد الكتاب، وو�ورد �وف��اوس

ً�ا أنا مم�ن لعائل�ي، والعديد من الأصدقاء لتوف�� م�ان رائع للكتابة، أخ� Seattle سياتل

 الآخر�ن ع�� ص��هم أثناء عملية الكتابة.

 

 .L. E. J. . جإل. 
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 المؤلفْ�ن نبذة

أستاذ  Malkiat S. Johal مالكيات س. جوهال

، Pomona College الكيمياء الف��يائية �� �لية بومونا

، حصل ع�� California ، �اليفورنياClaremont �ل��مونت

الأو�� �� الكيمياء من جامعة مرتبة الشرف من الدرجة 

بالمملكة المتحدة، �عد  University of Warwick وارو�ك

�� الكيمياء الف��يائية من  هحصولھ ع�� درجة الدكتورا

 ، تحت إشراف ال��وفيسور: بول ديف��University of Cambridge جامعة �ام��يدج

Paul Davies . جوهال الدكتور التحق Johal بمخت�� لوس ألاموس الوط�ي 

Los Alamos National Laboratoryمع  ه، كباحث مشارك �� مرحلة ما �عد الدكتورا

، حيث عمل ع�� الإجراءات البصر�ة غ�� Jeanne Robinson الدكتورة ج�ن رو�نسون 

 Pomona Collegeا�خطية للتجمعات النانو�ة. و�ركز مخت�� أبحاثھ �� �لية بومونا 

م عمليات التجميع الذا�ي، والام��از الأيو�ي لتصنيع المواد النانو�ة ع�� استخدا

للتطبيقات البصر�ة والكيميائية ا�حيو�ة، �ستكشف مخت�� ال��وفيسور جوهال 

Johal  ،��أيضًا الظواهر الأساسية، مثل: معقد الأيونات، والامتصاص، والتبلل السط

واد �� الأسطح البينية، �شر أك�� من والتجاذبات غ�� التساهمية ب�ن ا�جز�ئات �� الم

ورقة بحثية، شارك �� تأليف أغل��ا طلابھ ا�جامعي�ن، يقوم بتدريس مقررات ��  ٦٠

 الكيمياء الف��يائية، والكيمياء العامة، والمواد النانو�ة اللينة.
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عالم أبحاث ��  Lewis E. Johnson جو�سون  .لويس إ

 ، سياتلUniversity of Washington جامعة واشنطن

Seattleواشنطن ، Washington حصل ع�� درجة ،

، Pomona College الب�الور�وس �� الكيمياء من �لية بومونا

، حيث أجرى California ، �اليفورنياClaremont �ل��مونت

ا بتوجيھ من ال��وفيسور: مالكيات جوهال
ً
 Malkiat بحث

Johalأ أ  ، بالإضافة إ�� بحثھ كمتدرب �� إن أوNOAA مع الدكتور: جيمس فار James 

Farrالكيمياء وتكنولوجيا النانو من جامعة واشنطن ه، حصل ع�� درجة الدكتورا �� 

University of Washington تحت إشراف ال��وفيسور: بروس رو�نسون ، Bruce 

Robinsonقام بالتدريس �� �لية بومونا ، Pomona College  (جامعتھ ال�ي تخرج م��ا)

ا لما �عد الدكتوراهكمحاضر ما �عد الدكتورا
ً
ا مشار�

ً
�� مخت�� شمال غرب  ه، وعمل باحث

ا Pacific Northwest National Laboratory ا�حيط الهادئ الوط�ي
ً
، حيث أجرى بحث

حول ت�و�ن الزجاج من أشباه موصلات ألومينات ال�السيوم الك��يدية، مع الدكتور بي�� 

وع�� التعديل الألولست��ي لنقل الإلك��ون �� ني��وجيناز  Peter Sushko سوش�و

(allosteric modulation of electron transfer in nitrogenase)  دكتور: سيمون المع

، يتضمن بحثھ ا�حا�� تصميم، وتوصيف أصباغ بصر�ة غ�� خطية Simone Raugei ر���

 عقدة، من ب�ن مشاريع أخرى.جديدة، ونمذجة ت�و�ن، و�ناء المواد غ�� البلور�ة الم
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 تمهيد السلسلة

ا للعلوم الف��يائية، ينشر تقدم هذه السلسلة من الكتب الدراسية موردًا تر�و�� 

نصوصًا عالية ا�جودة، وعالية التأث��؛ لتحس�ن فهم الموضوعات الأساسية والمتطورة، 

 
ً

جّعَ المؤلفون ع�� دمج المسائل العددية والأمثلة العملية،  عن �سهيل فضلا
ُ

التعليمات، �

بالإضافة إ�� إتاحة كتيبات ا�حلول لاعتماد المقرر ع�� مستوى الب�الور�وس والدراسات 

ا كدليل اح��ا�� للدراسة الذاتية، العليا، تم أيضًا جعل تنسيق هذه النصوص مفيدً 

السلسلة موضوعات: ف��ياء المادة المكثفة، وعلوم وتجديد المعلومات، كما �غطي هذه 

والف��ياء الذر�ة، وا�جز�ئية، والبلازما، وعلوم الطاقة، وعلم النانو، والتحليل  الكم،

الطيفي، والف��ياء الر�اضية، وا�جيوف��ياء، والف��ياء البيئية، وما إ�� ذلك، من الناحية 

 النظر�ة والتجر�بية.

تابَ بالنسبة للكتب ا�جديدة �
ُ

ف مدعوون لها، كذلك فإن الك
ّ
� هذه السلسلة يُ�ل

، ا�حرر التنفيذي: Lou M. Hanلو م. هان مدعوون للاتصال بالناشر (

lou.han@taylorandfrancis.com.لمناقشة أف�ار عناو�ن جديدة ( 

 

 

 

 

 

 



 

  



 

 ف
 

 مقدمة المؤلفْ�ن للطبعة الثانية

منذ إصدار الطبعة الأو�� من فهم المواد النانو�ة، استمرت مجالات تكنولوجيا النانو 

المستوى الوط�ي ال�ي وعلم النانو �� النمو والتطور بوت��ة مذهلة. تمت ز�ادة ال��امج الرئيسة ع�� 

، California ، �اليفورنياBerkeley تمول إم�انات المستخدم�ن، مثل: مسبك ا�جز�ئات �� ب��ك��

، ومراكز Washington ، واشنطنRichland ومخت�� العلوم ا�جز�ئية البيئية �� ر�تش لاند

بتقنية النانو ع�� طيف تكنولوجيا النانو �� جامعات الأبحاث الكب��ة من خلال الاهتمام الم��ايد 

، هناك �� الوقت )١(مرحلة ما �عد التعليم الثانوي، وفقًا لدليل برنامج مبادرة النانو الوطنية

�� تكنولوجيا  هبرنامجًا للدكتورا ٢٠برنامجًا للماجست��، و ٢٢ا، وبرنامجًا جامعي�  ٣٣ا�حا�� 

النانو، أو علوم النانو، أو الهندسة ا�جز�ئية �� الولايات المتحدة وحدها، كما جُرِّب برنامج ع�� 

 .North Seattle College مستوى �لية ا�جتمع �� �لية شمال سياتل

مع تطور تقنية النانو وعلم النانو إ�� مجالات أك�� وأك�� انتشارًا، تزداد أهمية 

دّمت برامج علوم النانو �� وقت مبكر �� المنا�ج التدريس ا�ج
ُ
ام�� �� الأنظمة النانو�ة، ق

الدراسية، و�� جاذبة للطلاب �ش�ل كب�� من مجموعة متنوعة من ال��امج الأ�اديمية، 

لتلبية هذه ا�حاجة، قمنا بتوسيع مفهوم فهم المواد النانو�ة �ش�ل كب�� ليشمل مجموعة 

ال�ي �غطي العناصر الأساسية للكيمياء الف��يائية، والف��ياء واسعة من المواد الأساسية 

 الكلاسيكية، لفهم النظم النانو�ة، وكذلك التوسع إ�� عدد أك�� من المواد والتطبيقات.

                                                           
(1) https://www.nano.gov/education-training/university-college. 
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عيدت هي�لة محتو�ات الطبعة الأو�� إ�� فصول أقصر وأك�� قابلية للفهم، مما 
ُ
أ

انية بحيث ي�ون لها استخدام مزدوج، من جعلها أك�� سلاسة وتنظيمًا، ورُتبت الطبعة الث

ناحية يمكن استخدامھ كنص تمهيدي، بدءًا من الوحدة ا�جديدة �� الكيمياء الف��يائية 

) لتوف�� الانتقال من الكيمياء العامة/الف��ياء إ�� ٤-٢الأساسية للنظم النانو�ة (الفصول: 

انو�ة، من ناحية أخرى يمكن مواد أك�� تخصصًا �� ال��كيب، توصيف وتطبيقات المواد الن

استخدامھ �� المقررات المتقدمة بالبدء بالفصل ا�خامس، والانتقال إ�� الأدبيات الأساسية 

�� منتصف المقرر، إن المواد ا�جديدة �� الفصول الأو��، بالإضافة إ�� ارتباطها 
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 تطو�ر النص ا�حا��.

 

 Malkiat S. Johalمالكيات س. جوهال 

 Lewis E. Johnsonلويس إ. جو�سون 
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 الأو��للطبعة  مقدمة المؤلف

 إ�� الطالب

علم النانو: هو مجال سريع التغ�� حيث يتم فيھ ابت�ارات واكتشافات جديدة �ل 

السنوات يوم، إن كتابة كتاب يحتوي ع�� جزءٍ �سيطٍ مما أنتجتھ الأدبيات العلمية خلال 

القليلة الماضية، سي�ون مهمة �خمة للغاية، مع وضع ذلك �� الاعتبار، اختِ��ت 

عطيت �غطية محدودة 
ُ
موضوعات �� هذا الكتاب �عناية؛ لتوف�� فهم أسا��ي للمجال، أ

للعديد من الموضوعات المهمة، مثل: الكيمياء ا�حاسو�ية، وف��ياء ا�حالة الصلبة، و�رجع 

� أن�ي أر�د أن ي�ون هذا الكتاب متاحًا لأي طالب درس مقررات تمهيدية ذلك إ�� حد كب�� إ�

 �� العلوم ع�� مستوى ال�لية.

تِب هذا الكتاب لمقررات دراسية �املة، أو نصف فصل درا��ي �� علم النانو مع 
ُ

ك

ال��ك�� ع�� فهم المواد النانو�ة، إن التشديد ع�� "الفهم" هو المفتاح وراء هذا العمل؛ 

نظرة ثاقبة أساسية للقوة الدافعة ا�جز�ئية ال�امنة وراء عمليات التجميع الذا�ي،  لتقديم

وكذلك شرح كيفية توصيف المواد النانو�ة الناتجة، إن معرفة التجميع الذا�ي، 

 والتوصيف أمر ضروري لفهم هذه الأنظمة المث��ة للاهتمام.

�� الأوراق العلمية، رغم وتجدر الإشارة إ�� أن هذا الكتاب لا �عتمد �ش�ل كب�� ع

 أنھ ينب�� استخدامھ جنبًا إ�� جنب مع الأدبيات الأولية.

 

 

 



 النانو�ةفهم المواد 

 

 ر

 إ�� المرشد

لقد استخلصت المواد ذات الصلة من العديد من التخصصات العلمية، باف��اض 

مستوى أسا�ىي فقط من الكفاءة �� الف��ياء والكيمياء وعلم الأحياء، اقتصرت الدقة 

النتائج الرئيسة، وال��اه�ن البسيطة، يجب ع�� المدر��ن استخدام الر�اضية ع�� تقديم 

تقديرهم �� ال��ك�� ع�� أو "سد الثغرات" �� النقط ال�ي قد تبدو غ�� �افية إ�� حد ما، أو 

�حِ نموذج نصف المقرر لتدريس المواد مباشرة من الكتاب، وحل أمثلة 
ُ
محدودة النطاق، اق�

�امل، يجب استخدام الكتاب �� مقرر يتطلب من الطلاب ��اية الفصل لمقرر فصل درا��ي 

الرجوع إ�� الأدبيات الأولية، قد ي�ون الأخ�� أك�� ملائمة للفصول ذات المستوى المتوسط 

المتقدم، ع�� الرغم من أن�ي أق��ح �شدة تدر�ب الطلاب ع�� قراءة الأوراق �� وقت مبكر  إ��

 من حيا��م المهنية.

�� هذا الكتاب �� ال��ك�� ع�� إعداد الطالب لقراءة الأوراق يتمثل الن�ج المتبع 

البحثية �� هذا ا�جال، لذا فقد قمت بتحديد أمثلة لأوراق متم��ة، أن هذا الكتاب يوفر 

ا�خلفية اللازمة لتمك�ن الطالب من فهم المقالات من ا�جلات العلمية، أقوم بتدريس مادة 

ا شيقة من هذا الكتاب بالاق��ان مع سلسلة ن
ً
دوات للطلاب، يختار ف��ا الطلاب أوراق

لعرضها ومناقش��ا خلال الفصل، يجمع هذا الن�ج ب�ن المهارات القائمة ع�� المناقشة 

 ومهارات حل المسائل، و�وفر التعرض �جال دراسة متعدد التخصصات للغاية.

 

 Malkiat S. Johalمالكيات س. جوهال 
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 ٤٦٠ ........................................................................ تصنيع الأسلاك النانو�ة )٩٫٥٫٣(

 ٤٦١ .................................................................................................... م�خص )٩٫٥٫٤(
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 ٥٢٨ ................................ تطبيقات المصفوفات الدقيقة ل�حمض النووي )١٠٫٧٫٤(
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