
الأمن والحياة العدد »358« ـ  ربيع الأول   1433هـ 62

يع���ود تاري���خ تقني���ة النانو إلى مقال���ة علمية للعال���م دريكس���لر Drexler  والتي 
 Feynman س���بقها  ع���ام 1959م حدي���ث الفيزيائ���ي الأمريك���ي ريتش���ارد فاينم���ان
Richard،الحاص���ل عل���ى جائزة نوبل في الفيزياء ع���ام 1965م، والذي مفاده “ ماذا 

يمكن أن يحدث لو استطعنا بدلًا من تفجير الذرات، التحكم في حركتها وتغيير 
مواقعه���ا وإعادة ترتيبها كما نش���اء؟” ولم يدر في خُل���د فاينمان أن يكون لحديثه 

ذلك صدى فضلًا  على أن يجد إجابة لتساؤله إلا في مستقبل بعيد.
علماً بأن لفظة نانو مشتقة من لفظة نانوس الإغريقية والتي تعني القزم، إلا 
أنه���ا تس���تخدم اليوم للدلالة على واحد من الملي���ار من المتر. إن هذه التقنية التي 
تتعامل مع ما لا يرى بالعين المجردة  مازالت في مرحلة طفولتها، إلا أن المتفائلين 
يس���تقرئون  لها مس���تقبلًا باه���راً  يمكن أن يقود العالم إلى ث���ورة صناعية علمية 
جديدة للقرن الواحد والعشرين، فلم تعد تقنية النانو Nanotechnology ضرباً من 
الخي���ال العلمي، بل أصبحت حقيقة واقعة ملموس���ة الأث���ر، تحظى باهتمام دول 
العالم قاطبة ، إذ تبش���ر بمس���تقبل باهر قريب س���يؤدي إلى تغير ش���امل في شتى 
مج���الات الحي���اة، كم���ا أدى ظهور محركات البخ���ار إلى الث���ورة الصناعية الماضية 
والت���ي  مازلن���ا نرفل ف���ي نتاجها حتى وقتنا الحاضر،  و أنها س���تقدم للإنس���انية 

منافع جمة.  
ومصطلح “نانو” هو بادئة تدخل على أية وحدة قياس لكمية ما، ويعني جزءاً 
من ألف مليون جزء من تلك الوحدة. فعلى سبيل المثال، النانومتر هو جزء واحد 
من ألف مليون جزء من المتر، يساوي 10-9 من المتر. كذلك فإن النانوثانية هي جزء 
واحد من ألف مليون جزء من الثانية، أي أن 1 نانوثانية تساوي 10-9 من الثانية. 

تقنية

التقنية متناهية الصغر )النانو(

د. محمد بن عتيق الدو�سري�

إن الق����درة عل����ى التحكم في أبع����اد وأحجام المادة بمقياس النان����و تقودنا اليوم 
إل����ى تقني����ات جدي����دة، ومن المتوق����ع أن تؤثر في جمي����ع جوانب حياتن����ا اليومية 
والاقتصادي����ة. فعل����ى س����بيل المث����ال لا الحص����ر، إمكاني����ات جدي����دة للكش����ف عن 
ر معالجتها بنجاح،  فضلًا عن التطورفي  الأمراض في مراحلها المبكرة، مما ييسَّ
الأنظمة الطبية التش����خيصية والعلاجية واستخدام المجسّات في عددٍ كبير من 
التطبيقات. كذلك رفع قدرات وكفاءات الحاسبات والأجهزة الإلكترونية وتعزيز 
أدائه����ا، مما يعزّز أداء عمليات تحلي����ة وتنقية المياه، والاقتصاد في ري وتخصيب 

المحاصيل في المناخات الجافة، وتقديم العناصر المحفزة لتوليد الطاقة. 

وتعّ���رف تقني���ة النان���و، بأنه���ا التقنية 
التي تتعامل مع الأجس���ام ذات الأبعاد 
الت���ي تتراوح  ب���ين 0.1 و 100 نانومتر، 
كالماء مث���لًا، يبلغ قطر جزيئته حوالي 
1 نانومتر، في حين يبلغ قطر كُرية دم 
حمراء بش���رية حوال���ي 7000 نانومتر، 
ويبلغ قطر الش���عرة الواحدة من ش���عر 

الإنسان حوالي 10000 نانومتر. 
إن الم���واد به���ذه الأبع���اد الجزيئية أو 
الذري���ة )أي ب���ين حوال���ي 0.1 وحوالي 
للاهتم���ام  مثي���رة  نانومت���ر(   100
خاص���ة و أنها تظه���ر خصائص معززة 
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مختلف���ة تمام���اً أو متطورة عما تك���ون عليه عند الأبعاد 
والأحج���ام الكبي���رة. إذ يطرأ ه���ذا التغيرعلى خصائص 
وس���لوك المواد نانوية الأبعاد بس���بب الزيادة النس���بية في 
مساحة س���طح المادة بالنسبة لحجمها، وسيطرة ظواهر 
وتأثي���رات ميكاني���كا الك���مّ، ب���دلًا م���ن ظواه���ر ميكانيكا 
نيوت���ن التقليدي���ة. فزي���ادة نس���بة مس���احة س���طح المادة 
لحجمها من شأنه تعزيز خاصية التفاعلية الكيميائية، 
مم���ا يجع���ل بعض م���واد النانو مفي���دة ج���داً كمحفزات 
ف���ي الصناع���ات البترولي���ة والبتروكيميائية ومحس���نات 

لفعالية خلايا الوقود والبطاريات. 
م���ن جهة أخ���رى، تلعب تأثي���رات ميكانيكا الك���مّ دوراً 
أكب���رَ م���ع تقلص حجم الم���ادة إلى عش���رات النانو مترات 
أو أق���ل، مم���ا يفض���ي إل���ى تغي���ر الخصائ���ص الضوئي���ة 
والمغناطيس���ية والكهربائيةللمادة. فعلى س���بيل المثال لا 
الحصر، يمكن ملاحظة أن تغير نس���بة مس���احة السطح 

إل���ى الحج���م لجس���يمات الس���يليكون، أدى إلى امتص���اص هذه 
الجس���يمات الض���وء ف���ي مج���ال الطي���ف ف���وق البنفس���جي، بل 
والقدرة على الإش���عاع في مجال الضوء المرئي. و تجدر الإش���ارة 
إل���ى وجود تأثيرات أخ���رى، قد تؤثر على الخصائص الفيزيائية 
والكيميائي���ة للم���ادة، مثل توتره���ا الس���طحي أو لزوجتها، عند 

الحد الأعلى من مدى الأبعاد النانوية.
لذا، تهدف تقنية النانو إلى استثمار هذه التأثيرات المرتبطة 
بالأبع���اد النانوي���ة للم���ادة لتكوي���ن نظ���م وأجه���زة وبُن���ى ذات 
خصائ���ص ووظائف جديدة مفي���دة تبعا لهذه الأبعاد والأحجام 

الجديدة.
وتتلخص فكرة تقنية النانو والتي لا تعدو س���وى ذلك العلم 
ال���ذي ي���درس الم���واد متناهي���ة الصغ���ر حجم���اً ويض���ع القاعدة 
التصنيعي���ة للأجه���زة فائق���ة الدق���ة كمجه���ر المس���ح النفق���ي 
)Scanning Tunnelling   Microscope، STM(المقاربة بقياسها حجم 
جزيئ���ات الم���ادة و ذراتها، ف���ي التطبي���ق العلمي لإنتاج الأش���ياء 
بتجميعها من مكوناتها الأساس مثل الذرة والجزيء في تكوين 
مرص���وف وف���ق تركي���ب محدد، كم���ا يمكن وصف صناع���ة النانو 
بأنه���ا إنتاج س���لعة أي س���لعة أو مادة من مكون���ات أولية رخيصة 
الثم���ن ش���ائعة )مألوف���ة( الاس���تخدام، وم���ن الناحي���ة النظرية 
يمن���ك اس���تخدام أي مواد خ���ام حتى الرم���ل والنفاي���ات لإنتاج 
س���لع عالية القيمة، كما س���تؤدي هذه التقنية إلى خفض كلفة 
الإنت���اج، إلا أنها تقتضي معرف���ة وافرة ودقيقة بتفاصيل تركيب 
البنية التحتية للمواد إضافة إلى هندس���ة تلك المواد المستهدفة 

بالتقنية للسيطرة وبقوة على ذراتها وجزيئاتها. 
و لا يقتصر اس���تخدام مجهر المسح النفقي على تكوين صور 
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للذرات منفردة على الس���طح، بل يمكن استخدام الحافة 
أيض���اً لالتق���اط ص���ور الذرات م���ن أعلى الس���طح، وإعادة 
نش���رها حس���ب نظ���ام الترتيب المنش���ود. وم���ن أمثلة هذه 
الق���درة الب���ارزة على التحكم في ال���ذرات ما قام به باحثو 
ش���ركة IBM ع���ام 1989م، ف���ي مركز أبحاث ألمادن في س���ان 
هوزي���ه في ولاية كاليفورنيا، حيث نجحوا في التقاط 35 
ة زين���ون بإب���رة المجه���ر، ذرةً تلو ذرة، ثم أع���ادوا  ترتيبها  ذرَّ
عل���ى س���طح بلورة ني���كل على ش���كل ش���عار IBM ، كما هو 

مبين في الشكل. 
فعل���م النانو )متناهيات الصغ���ر( يعنى في إنتاج المواد 
بالتحك���م الدقيق ف���ي جزيئاتها و ذراته���ا  وتوجيهها إلى 
وجهته���ا المقصودة لإنتاج م���واد ذات صفات محددة‘ فيما 
يعرف بالتصنيع الجزيئي، فعلى سبيل المثال التحكم في 
توجي���ه ذرات الكربون في الفحم عند التفاعل قد يفضي 
إل���ى إنتاج الألماس، كما أن صف ذرات الرمل بهيئة خاصة 
ق���د ينتج ش���رائح الحاس���ب الآلي، فمن المع���روف أن طرق 
التصني���ع التقليدية للمواد الكيميائية تقوم على عملية 
الخل���ط والم���زج لمكون���ات التفاع���ل دون الأخ���ذ بالاعتب���ار 
اتج���اه ال���ذرات المتفاعلة، م���ا ينتج مادة كيميائية ليس���ت 
س���وى مزيج تلك المواد المتفاعلة، أما في عالم النانو فإن 
الم���واد الناتجة تك���ون أكثر دقة ونقاءً وق���وة وصلادة وذلك 
لقدرة الأجهزة المس���تخدمة ف���ي هذه التقنية على توجيه 
ورصف ذرات وجزيئات المواد في مواضع منتقاة للحصول 

على خصائص مبتغاة.  
وتتمث���ل قاع���دة التقنيات متناهية الصغ���ر )النانوية( 

العلمية في أمرين، أولهما: بناء المواد بدقة متناهية من لبنات 
صغي���رة، ي���ؤدي إل���ى الحصول على م���واد خالية من الش���وائب 
جي���دة الأداء، والثان���ي: أن خصائ���ص الم���واد قد تتغي���ر بصورة 
مدهش���ة عندم���ا تتجزأ إل���ى قطع أصغر فأصغ���ر، خاصة عند 
بل���وغ مقي���اس النان���و أو أق���ل، حيث تب���دأ الحبيب���ات متناهية 
الصغ���ر )النانوية(  في إظهار خصائص غير متوقعة لم تعرف 
م���ن قب���ل بمعن���ى أنه���ا غير مج���ودة ف���ي خصائص الم���ادة الأم، 
فمث���لًا  لاح���ظ الباحثون ف���ي جامع���ة إلين���وي الأمريكية، أن 
م���ادة الس���يلكون المعتمة جداً المكون الرئي���س للأرض و الرمال 
والأجس���ام الكونية عندما صنع منه���ا حبيبة بقطر واحد نانو 
أصبح���ت براقة تومض بلون ش���ديد الزرقة تحت تأثير الضوء 
البنفس���جي، وكلم���ا زاد قط���ر الحبيب���ة كلم���ا ومض���ة لوناً آخر 
أخض���ر، و أصف���ر، و أحمر وهكذا نجح العلم���اء والباحثون في 
تصنيع مواد سليكونية تشع بألوان الطيف، على الرغم من أن 

السليكون مادة معتمة جداً جداً. 
تطبيقات تقنية النانو

يتوق���ع أن تل���ج تقني���ة النان���و جمي���ع مناحي الحي���اة  مثل 
الطب، والزراعة، و الغذاء، والبيئة، و الإلكترونيات والحاسبات 
الإلكتروني���ة، ب���ل يتوق���ع أن ت���ؤدي  ه���ذه التقنية إل���ى تصغير 
الأجه���زة والمع���دات وخفض س���عرها واحتياجاته���ا من طاقات 
التشغيل، ما يؤدي إلى تحديث مزيد من الأجهزة الإلكترونية 
و الألع���اب، بحي���ث تلتق���ي الاحتياج���ات في التطبي���ق الطبي 
والعس���كري والأمني والاستكش���افي في الفض���اء القريب منها 

والبعيد.
كم���ا خلص���ت الدراس���ات و الأبحاث في مج���ال تقنية النانو 
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إل���ى إمكاني���ة اس���تخدامها طبي���اً ف���ي 
تش���خيص الأمراض  كتطبيق مرتقب 
باس���تعمال الحبيبات النانوية المضيئة 
مثل حبيب���ات الس���ليكون أو الكادميوم 
ككواش���ف ضوئية للم���واد الحيوية في 
محاول���ة جادة لإيجاد حل ناجع لتلك 
المس���اوئ والمش���اكل الت���ي تعترض طرق 
التش���خيص القائمة حالياً باستخدام 
الأصب���اغ العضوي���ة، حي���ث يؤم���ل إذا 
م���ا حل���ت الحبيبات مح���ل الأصباغ أن 
تعطي حساس���ية ودقة  وقدرة أعلى في 
التفريق بين الأنس���جة الحية، وسرعة 
في الأداء ما سيقلل من الوقت والجهد 
التش���خيص  ف���ي  المبذول���ة  والتكلف���ة 
حالي���اً. كما تس���تخدم في  التعامل مع 
الأم���راض المعدي���ة وعلاجه���ا كالملاري���ا 
وغيرها من تلك الأمراض، كما  خطت 
الدراس���ات خط���وات واعدة باس���تخدام 
س���يراميك  ف���ي صن���ع  التقني���ة  ه���ذه 
للعظ���ام بدرجة متناهية ف���ي النعومة 
والصلابة تبش���ر بشيء كثير في مجال 
اس���تبدال المفاصل وصناعة العظم، بل 
تمكن بعض الباحثين من كتابة شفرات 
 ،DNA الجينات داخل الحمض النووي
كما يأم���ل الباحثون في المجال الطبي 
التوص���ل من خ���لال تقني���ة النانو إلى 
آل���يٍ )روب���وت متناه���ي الصغ���ر( يمكن 
حقنه في الجسم وتوجيهه من الخارج 
مح���ددة  جراحي���ة  عملي���ات  لإج���راء 
ف���ي  الوظيفي���ة  الأعم���ال  مراقب���ة  أو 
الخلاي���ا،  علاوة على تل���ك النجاحات 
في دراس���ة وتتبع والكشف عن الخلايا 
منه���ا  الثديي���ة  خاص���ة  الس���رطانية 
باس���تخدام ه���ذه التقني���ة، أض���ف إلى 
ذل���ك توص���ل بعض الباحث���ين في علم 

الع���دوى وانتق���ال الجراثي���م بتقني���ة النانو إل���ى أن طلاء أس���طح الأدوات الطبية 
بطبق���ة رقيق���ة م���ن الفضة عل���ى مس���توى النانو يمن���ع الجراثيم م���ن الالتصاق 
عليها كخطوة ناجحة للحد من عدوى المستش���فيات.  كما أنه بهذه التقنية يأمل 
الباحث���ون ف���ي المجال الطبي  في بلوغ الق���درة على إعادة ترتيب وتوزيع الحبيبات 
النانوي���ة على رقائق فيما يعرف بالرقائق المتميزة Super Chip  والتي س���تقود إلى 
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تحدي���ث وتصنيع أجهزة أصغر وأس���رع و أقل اس���تهلاكاً للطاقة كما تعد كاش���فاً 
متناهي الدقة يمكن أن يلصق بالخلايا المصابة بالأمراض الخبيثة بعد طلائها 
بم���واد حيوي���ة انتقائية ذكية تدفعها للبحث عن الخلايا المريضة ذاتياً لتظهرها 
أثناء التش���خيص، ليتمكن الأطباء من تتبعها و إرس���ال حبيبات أخرى محملة 
بال���دواء أو الم���ادة القاتل���ة لتل���ك الأورام الخبيثة وهي مازالت ف���ي مهدها كعلاج 
وقائ���ي قبل أن يس���تفحل الم���رض فيصبح ورماً خبيثاً لا تحم���د عقباه، علماً بأن  
لتقنية النانو في عالم الصيدلة اس���تخدام واس���ع بدءاً من إنتاج الدواء وانتهاء 
بكيفي���ة إعطائ���ه المريض  في هيئة تتف���وق بمراحل على الط���رق الحالية مروراً 
بحفظ���ه وتخزين���ه، كما طرقت ه���ذه التقنية الواعدة  إنتاج الغ���ذاء وتنقية الماء 

بما سيعود على البشرية بالخير والمنفعة. 
ولع���ل م���ن تطبيق���ات النان���و الت���ي ق���د تعك���س بع���ض الاهتمام���ات البحثية 
والصناعية الوطنية في المجالات المختلفة، في مجال تحويل الطاقة، والصناعات 
الكيميائية والبتروكيميائية، والتطبيقات الطبية الحيوية، فحساسات بمقياس 
النان���و ق���د تتمك���ن من كش���ف أعراض مرض م���ا ف���ي الكائنات الحية، أو كش���ف 
المخاطر الكيميائية أو الجرثومية. ومن جهة أخرى، البحث في مجال المرشحات 
النانوية، بالغ الأهمية في صناعة المياه العذبة وتنقيتها في المستقبل. علماً بأن 

صناعة الإلكترونيات تعد من أكثر تطبيقات تقنية النانو.  
تخض���ع الصناع���ات الكيميائي���ة و البتروكيميائي���ة، كغيره���ا م���ن الصناعات 
الأخرى، لمعايير صارمة لبلوغ إنتاجية أفضل وأحدث. ذلك لأن النظم والقوانين 
البيئية العالمية  الجديدة، والتنافس للاستحواذ على حصة جديدة من الأسواق 
العالمية ذات الصلة، تحث الصناعات الكيميائيةو البتروكيميائية علىاس���تخدام 
تقنيات حديثة لمواجهة التحديات و النظم والقوانين البيئية الدولية المستحدثة. 
ما يعني دفع الش���ركات العاملة في هذا المجال من الصناعات لانتهاز أية فرصة 

ممكنة لتحقيق أي تطور )مهما كان 
متواضعاً( يمكن اكتس���ابه من خلال 
أية تقنية متوافرة لإحراز تقدم على 
منافسيها والحفاظ على ريادتها في 

هذا السبق التقني.  
ولع���ل أبرز أوجه اس���تخدام تقنية 
النان���و ف���ي الصناع���ات الكيميائي���ة 
والبتروكيميائي���ة يكم���ن في تحضير 
والت���ي  المحف���زات  وتصمي���م  وإنت���اج 
تع���د محور ه���ذه الصناع���ات لتعزيز 
كفاءة نش���اط وانتقائي���ة التفاعلات 

الكيميائية. 

ماصة الحياةغشاء شركة سمنز النانووي لتنقية المياه

عصا سيلدون الألمانية لتنقية المياه
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إلا أن التوج���ه الي���وم يقودن���ا نح���و دم���ج ط���رق تحضي���ر 
المحفّ���زات المألوف���ة م���ع تقني���ة النان���و الحديث���ة، لتحضي���ر 
محف���زات نانوي���ة بتكلف���ة منخفض���ة إل���ى حدٍ بعيد تبش���ر 
بفعالي���ة وانتقائي���ة مضاعف���ة وبالح���د من التل���وّث، خاصة 
وصناع���ة  والبتروكيميائي���ة   الكيميائي���ة  الصناع���ات  ف���ي 
السيارات. ومن المتوقع أن تشهد الصناعات الطبية الحيوية 
طفرة ش���املة إلى حدودٍ غير مس���بوقة، وذلك بالتغلب على 
الصعوبات الس���ابقة في التعام���ل مع البنى الحيوية صغيرة 
الحجم باس���تخدام تقنية النانو ، حي���ث يأمل الباحثون في 
المج���ال الطب���ي الحي���وي التوص���ل إلى زي���ادة طول سلس���لة 
الحم���ض الن���ووي )DNA(  بواقع ميلميت���ر واحد عن طوله 
المتع���ارف علي���ه، لا س���يما وأن الأحم���اض النووي���ة لا يزي���د 
س���مكها ع���ن النانو متر الواحد. ع���لاوة على ذلك فقدتمكن  
الباحث���ون من  تس���خين الخلايا الس���رطانية بأش���عة الليزر 
وبالتال���ي قتله���ا والقض���اء عليها بش���كلٍ فعال دون المس���اس 
بالخلاي���ا الس���ليمة مس���تفيدين  م���ن قدرة أنابي���ب الكربون 

النانوية الفريدة على  الامتصاص.
 كم���ا يمك���ن اس���تعمال تقنية النان���و في توس���يع الأوعية 
الدموي���ة بإضاف���ة “نت���وءات نانوي���ة” )nano-bumps( عل���ى 
تلتص���ق  الت���ي  الغش���ائية  الخلاي���ا  ع���دد  جدرانهالزي���ادة 
بج���دران الأنبوب، بما يعادل ثلاثة أضعاف ما يتم الحصول 
علم���اً  البس���يطة.  الوعائي���ة  الأنابي���ب  باس���تخدام  علي���ه 
ب���أن صناع���ة تحلي���ة وترش���يح المياه ه���ي إح���دى القطاعات 
الصناعيةالمس���تهدفة، إلى حدٍ بعيد، من التطورات الحديثة 

ف���ي تقني���ة النانو، لمواجهة تحديات ش���ح المي���اه العذبة عالمياً  
وتوفير ماء عذب نظيف للاس���تخدام البشري،  حيث أن أكثر 
م���ن 97% م���ن مياه الأرض مي���اه مالحة، علاوة عل���ى أن ثلثي 
المتبق���ي مي���اه متجمدة، م���ا يعن���ي أن أقل من 1% م���ن الموارد 
المائي���ة قابلة للاس���تعمال لتلبية حاجة الإنس���ان. إلا أن هذه 
النس���بة المحدودة من المياه المتاحة ليس���ت كلها للشرب فقط، 
حيث تستخدم النسبة الأكبر منها لسد الجوع البشري بدلًا 
من العطش. ذلك أن 70% من المياه العذبة تستهلك لأغراض 
زراعي���ة، وبدونه���ا لا مفر من وقوع مجاع���ةٍ عالمية خاصة مع 
ازدياد التعداد السكاني.  وتعد المملكة العربية السعودية من 
أكبر المستثمرين لتقنية تحلية مياه البحر في العالم، وذلك 
لافتقاره���ا لموارد مياه عذب���ة طبيعية. بمعنى أن أي تقدم في 
التقنيات الراهنة المكلفة لتحلية المياه من شأنه التأثير على 
المصالح الاقتصادية والإستراتيجية للمملكة، لتوفير مصدر 
مستمر من الماء العذب لمواطنيها، ومن المتوقع أن تلعب تقنية 
النان���و دوراً مهماًللغاية في معالجة المياه و الحد من انتش���ار  
الأمراض الناجمة عن اس���تخدام المياه غير الصالحة للشرب 
نظراً لصغر حجم الجراثيم المس���ببة للأمراض ، لاسيما وأن 
80% م���ن الأم���راض المعروف���ة في الوق���ت الراه���ن تنتقل عبر 
المياه.  وفي س���بيل تحقيق هذه الغاية، واستيعاباً لمدى أهمية 
تطبي���ق تقنية النانو لتلبية الحاج���ة المتزايدة للماء العذب، 
ب���ادر الباحثون بالس���عي لابتكار  أفكار و حل���ول جديدة على 
الرغم م���ن غرابة بعضها يمكن تطبيقها في هذا المجال، بما 
ق���د تحمله من نتائ���ج واعدة مفاجئة كغيره���ا من تطبيقات 
تقني���ة النانو.    كما يقوم بعض الباحثين بالعمل على صنع 
أصغر فرشاة في العالم، شعيراتها أدق من شعرة رأس الإنسان 
بأل���ف م���رة، ذات تطبيقات كثي���رة، منها تنقية المي���اه.  و التي 
من ش���أنها بهذه الشعيرات صغيرة القطر أن تحجز الملوثات 
العالق���ة في الماءبش���كل لا يس���مح س���وى بمرور جزيئ���ات الماء 
النق���ي، علاوة على ماصة الحي���اة Life straw والتي يمكن من 
خلالها شرب حوالي 700 لتر نقي من المياه الملوثة كاستخدام 
شخصي لما تحويه من مرشح نانوي يساعد على تنقية المياه 

الملوثة بالطمي  والعوالق الترابية... وغيرها.

�المركز الوطني لبحوث التقنية متناهية الصغر - مدينة الملك عبدالعزيز للعلوم والتقنية- 
الرياض�

جه����از التفريق بين الأط����وال الموجية المندمجة يقل 
حجمه عن 1مم


