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 المترجمين مقدمة
 التي الكتب أهم من الحيوية" الطبية للتطبيقات الموجه النانوي "التصنيع كتاب يعتبر

 عن وحديثة ثرية معلومات من يحتويه لما نظراً المجال هذا في الأخيرة الفترة في ظهرت

 العملية المجالات في وتطبيقاتها المختلفة وخصائصها تشييدها، وطرائق النانوية، المواد

 النانوية المغناطيسية الجسيمات استخدام المثال، سبيل وعلى الطبي، المجال في وخاصة

 المستقبل في حقيقة تصبح قد تطبيقات بالطبع هناك كذلك والأورام. السرطان لعلاج

 تدعو حيثما دقيقة بجرعات الأدوية توصل الجزيء بحجم مضخات زرع مثل البعيد

 حيوية. بألة واستبداله الخلية من التالف الجزء إزالة إمكانية أو الحاجة،

 المؤلفون ويلخص المجال، هذا في الخبراء من مجموعة الكتاب هذا بتأليف قام لقد

 والطب، الحيوية، والتقنية الأحياء، علم مجال في النانو تقنية لتأثير الراهنة الحالة

 بحكمة الكتاب هذا فصول تجميع تم وقد والصناعة. والمجتمع، والاقتصاد، والتعليم

 والطب النانوي، الأحياء علم مثل المختلفة للمجالات الفنية الجوانب لتغطي بالغة،

 يقدم وهكذا، الصاعدة. الجديدة للتقنيات والتعليمي الاجتماعي والتأثير النانوي،

 للأدبيات استعراض أحدث توفير خلال من المتخصصين لغير عامة نظرة الكتاب

 انطلاقة وإعطاء بالأمر، المهتمين للعلماء جديدة رؤى تقديم إلى بالإضافة الموجودة،

 الصاعد. البحثي المجال هذا في للبدء

 النانو تقنية مجال في المراجع هذه مثل وجود إلى العربية المكتبة لافتقار ونظراً

 هذا بترجمة نقوم أن الواجب من أنه رأينا فقد النانوي، الحيوي الطب جال في وخاصة

 ه



 و المترجمين مقدمة

 لطلاب سواء الدراسة من الجديد المجال بهذا المهتمين لكل مفيدا مرجعاً ليكون الكتاب

 العلمية المجالات في الباحثين أو العليا الدراسات طلاب أو البكالوريوس مرحلة

 في البحث لبدء والباحثين العلماء من العديد الكتاب هذا يحفز أن نأمل كما المختلفة.

 والمهمة. المثيرة الاتجاهات هذه

 الملك بجامعة الترجمة مركز إلى الشكر خالص نوجه أن إلا يسعنا لا وأخيراً،

 العلمية. الكتب بترجمة للقيام المتواصل تشجيعه على سعود

 السبيل، سواء إلى الهادي وهو القصد وراء من والله
 المترجمان



 مقدمة
 الصغير والشيء والأمل "الدعاية الكتاب هذا فصول أحد عنوان الحيوية: النانو تقنية

 مازالت والطب الأحياء علم في النانو تقنية تطبيقات أن إلى العنوان هذا ويشير القادم".

 من العديد بالفعل فهناك كذلك: صحيح العكس أن إلا مجهول، مستقبل في ما لحد

 في المستخدمة النانوية الزنك أكسيد جسيمات مثل السوق، في المتوافرة المنتجات

 المنزلية الأجهزة طلاء مادة ضمن الداخلة النانوية الفضة أو للشمس المضادة الكريمات

 مرحلة قيد إثارة الأكثر الأخرى والتطبيقات الانتشار. من ومنعها البكتيريا لتدمير

 لعلاج النانوية المغناطيسية الجسيمات استخدام المثال، سبيل على الآن، الاختبار

 تصبح قد تطبيقات بالطبع هناك كذلك المفرطة. الحرارة طريق عن الدماغ سرطان

 النانو- تقنية في محتملة مفاجآت دائما هناك أن رغم البعيد- المستقبل في حقيقة

 حيثما دقيقة بجرعات الأدوية توصل الجزيء بحجم مضخات زرع المثال، سبيل على

 وهذه حيوية. بألة واستبداله الخلية من التالف الجزء إزالة إمكانية أو الحاجة، تدعو

 للصحة الوطني المعهد طريق خارطة في المعلنة الأهداف من بعض هي التطبيقات

 من جزء المبادرة هذه ثانية مرة م.2٠0٣ عام ربيع في تأسس والذي النانوي، والطب

 الرئاسة ميزانية فيها ستوفر التي (،NNN الأكبر) الأمريكية النانو لتقنية القومية المبادرة

 اتحادية وكالات عشر قبل من المنسقة للمشاريع بالنسبة م٢٠٠٥ لعام دولار مليار نحو

 الأقل. على مختلفة

 ر



 ح مقدمة

 الموجه النانوي "التصنيع جدا مناسب وبشكل بجدارة الكتاب عنونة تم لقد

 المجال، هذا في الخبراء من مجموعة الكتاب هذه بتأليف وقام الحيوية" الطبية للتطبيقات

 ، الحيوية والتقنية الأحياء، علم مجا في النانو تقنية لتأثير الراهنة الحالة يلخص وهو

 بالتجميع جدا معجب وأنا والصناعة. والمجتمع، والاقتصاد، والتعليم والطب،

 علم مثل المختلفة للمجالات الفنية الجوانب تغطي والتي الكتاب هذا لفصول الحكيم

 التطبيقات إلى النانوية الأنظمة وتوصيف تشييد من النانوي والطب النانوي، الأحياء

 يقدم وهكذا، الصاعدة. الجديدة للتقنيات والتعليمي الاجتماعي والتأثير العملية،

 للأدبيات استعراض أحدث توفير خلال من المتخصصين لغير عامة نظرة الكتاب

 انطلاقة وإعطاء بالأمر، المهتمين للعلماء جديدة رؤى تقديم إلى بالإضافة الموجودة،

 لبدء العلماء من العديد الكتاب هذا يحفز أن آمل الصاعد. البحثي المجال هذا في للبدء

 بالتعرف الخصوص وجه على لسرور وإنني والمهمة. المثيرة الاتجاهات هذه في البحث

 ومركز(CAMD) المتقدمة والأجهزة الدقيقة التراكيب مركز يبذلها التي الجهود على

 النانو تقنية تأثير لنشر المبادرة زمام اتخاذ في(PBRC) الحيوية الطبية للبحوث بنينجتون

 جميع أيدي في قيمة أداة سيكون الكتاب هذا بأن مقتنع أنني كما الحيوية، الطبية

 الساحر. الجديد المجال هذا في جديدة وفرص طرق باكتشاف المهتمين

 جنكينز ل. ويليام
 لويزيانا ولاية جامعة رئيس



 تمهيد

 متعددة تقنية -لتصبح سنوات عشر- قصيرة زمنية فترة خلال النانو تقنية تطورت لقد

 مجالات على النانو تقنية تأثير وكان تقليدي. علمي نظام كل تلامس حقاً التخصصات

 عمل عند ذلك ويتضح الأهمية لاكتساب بداية مجرد وهو ما نوعا أبطأً الحيوي الطب

 البحوث من فقط ا١0 نسبة فهناك المجال. هذا في البحثية المنشورات على حديث بحث

 وهو النانو تقنية في المنشورة البحوث لعدد الكلي المجموع من الحيوي الطب بعلوم المتعلقة

 تقنية تأثير أن من وبالرغم م.2٠٠٤-٢٠٠٢ عام من الفترة في بحث٢٥0' حوالي

 السنوات في زخما يكتسب أن المتوقع من أنه إلا بطيء، الحيوي الطب مجال على النانو

 ولكن وببطء النانوية. التقنية مبادئ تجسد البيولوجية الأنظمة جميع لأن نظراً القادمة

 نطاق على التصميم مزايا تمتلك التي النانوية والأجهزة المواد تطوير يجري ثابتة، بخطى

 أن المرجح ومن الضخمة. والجزيئات الخلايا مع مباشرة التفاعل على قدرة ولها جزيئي

 المستقبل في تطويرها سيتم التي وتلك حالياً جيداً المفهومة النانوية العلمية الأدوات تحقق

 علم فهم سيمكن وبالمثل، والطب. الحيوية والتقنية الأحياء، علم على هائلاً تأثيراً

 ويسهل نانومترية. ببنية الحيوية المحاكاة مواد إنتاج من النانوية التقنية بمساعدة الأحياء

 المضادة، الأجسام مثل- والبيولوجية النانوية للمواد المتقارب الحجم مقياس

 في كذلك، والطبية. البيولوجية التطبيقات في المواد هذه -استخدام والبروتينات

 والخواص الفيزيائية الخصائص أن الحيوي الطب مجتمع اكتشف الأخيرة، السنوات

 ط



 ي تمهيد

 و الحجم، إلى نسبة جدا العالية السطحية مساحتها مثل النانوية للجسيمات الجديدة

 يكن الخواص من وغيرها المغناطيسي والسلوك الانضباطي، الضوئي الانبعاث

 الحيوية. الحساسات إلى العقار توصيل بين تتراوح استخدامات في استغلالها

 الأدبيات فهم جدا الصعب من أنه الحيوي، الطب في الباحثين نظر وجهة ومن

 تأثير ذات ستكون التي النانوية التقنية أدوات على المناسبة والمعلومات الصلة ذات

 الفيزيائية المجلات في نشرها يتم الأدبيات معظم لأن الحيوية الطبية البحوث على عميق

 المطلوبة المعلومات توفير خلال من الحيوي الطب مجتمع دعم هو ومسعانا والكيميائية.

 الجوانب يغطي الذي الكتاب لقرائنا نقدم أن ويسرنا واحدة. مظلة تحت النانو تقنية عن

 في والباحثين الأحياء علم متخصصي يساعد أن نأمل والذي النانوي للتصنيع المختلفة

 للبحوث النانوي التصنيع لأدوات العلمية الجوانب يغطي لا الكتاب وهذا الطب. مجال

 الأبحاث من الجديد المجال هذا على المترتبة الآثار أيضاً يغطي ولكنه فقط الحيوية الطبية

 شمولية نظر وجهة تقديم هو وهدفنا عام. بشكل والمجتمع والصناعة، التعليم، مجال في

 في النانوية التقنية أدوات تدريس ومزاولة بالتعلم، المهتمين لقرائنا الإمكان بقدر

 إلى فصلاً عشر الستة من الكتاب محتويات تقسيم تم ولذلك، الحيوية. الطبية المجالات

 توصيف تقنيات(2) النانوية، للمواد التشييدية الجوانب )ا( وهي: رئيسة أجزاء أربعة

 الآثار(٤ و) الحيوي الطب مجا في النانوية التقنية أدوات تطبيق(٣) النانوية المواد

 والاقتصادية. والتعليمية المجتمعية

 وقد النانوية. للمواد التصنيع أدوات عن معلومات الكتاب من الأول الجزء يقدم

 يغطي أن المستحيل ومن للبحث جداً متطوراً مجالاً النانوية المواد تصنيع الآن أصبح

 "من فشتين: إلى النانوية للمواد التشييدية الأساليب تقسيم تم تقليدياً، الجوانب. جميع

 التقنية شد لأسفل" أعلى "من باحثون ويحاول لأعلى. أسفل "من و لأسفل" أعلى



 تمهيد ك

 فإنهم لأعلى" أسفل "من باحثون أما أصغر. دائمة تصميم بميزات أجهزة لهندسة الحالية

 وبنفس مرة، كل في واحدة بذرة أو بجزيء والأجهزة النانوية المواد بناء يحاولون

 المجلد هذا في حاولنا لذا، الضخمة. الجزيئات الحية الكائنات بها تشيد التي الطريقة

 والأساليب النانوية، الفلزية الجسيمات لتصنيع الرطبة الكيميائية الطرائق استكشاف

 لبنات من التركيب نانوية مواد لبناء والأساليب النانوية، الكربون لأنابيب التشييدية

 من البناء لمواد الحيوية المحاكاة لأساليب رائع عرض تناول تم وقد الأبعاد. صغيرة بناء

 هندسة في النانوي بالتركيب الكولاجين -"محاكي فصلين في النانوية التراكيب

 في واحد جزيء البناء، لمواد الطبيعي الطريق الجزيئية: الحيوية و"الحاكيات الأنسجة"

 لاحقة. مجلدات في الأخرى التشييدية الجوانب تغطية ونتمنى مرة". كل

 النانوية المواد لتوصيف حالياً المتوافرة الأدوات يغطي الكتاب من الثاني الجزء إن

 بعض أساسيات فقط ليس للتعلم، الحيوي الطب في للباحثين الفرصة توفر أن ويتوقع

 ، السينية الأشعة وحيود السينية الأشعة امتصاص مطيافية مثل جدا الهامة التقنيات

 فهم تنمية في المساعدة أيضاً ولكن الإلكتروني، الحيود أو النفاذ، الإلكتروني والمجهر

 الجزء هذا في أدرج كما الخاصة. بحوثهم لتعزيز التقنيات هذه تستخدم أن يمكن كيف

 والذي الأحياء" وعلم النانو تقنية في الوحيد الجزيء ومعالجة "كشف بعنوان فصل

 الراهن الوقت في الموجودة الفرص حول المعلومات أحدث لقرائنا يوفر أن نتمنى

 الجزيئي المستوى في العالم لتصور اللازمة الأدوات عن المستقبلية والآفاق

"MRI  المغناطيسي بالرنين والجزيئي الخلوي للتصوير النانوية و"التقنيات والنانوسكوبي.

 وتوصيف التشخيص عن فكرة لقرائنا يوفر أن المتوقع من الذي الفصول أحد وهو

 التوصيف أدوات من المزيد هناك أخرى، مرة الجزء هذا وفي الشرايين. تصلب لويحات

 لاحقة. مجلدات في مشمولة لتكون عمداً ثركت التي المبتكرة الكشف وطرائق



 ل تمهيد

 البحوث في النانو تقنية أدوات استخدام كيفية عن أمثلة الثالث الجزء يعرض

 عقاقير لتوصيل النانوية "الجسيمات ب المعنون الفصل يقدم بينما الحيوية. الطبية

 قيد حالياً الموجود النانوية للجسيمات المختلفة الأنواع عن المعلومات أحدث السرطان"

 الفلزية الأصداف باستخدام تحديداً أكثر أسلوب وصف وتم السرطان، لعلاج التطوير

 ويقدم النانوية. الفلزية للأصداف والعلاجية التشخيصية التطبيقات- فصل في النانوية

 توصيل مثل الحيوية الطبية البحوث من هامة أخرى مجالات لقرائنا الخاص الجزء هذا

 أن وندرك النانو. بتقنية إيجابياً تأثر والذي البيولوجي العامل تلوث وإزالة الجينات،

 الحيوية الطبية البحوث مجالات في عرضة المناطق أكثر وأن ، التطبيقات من العديد هناك

 ولكننا واحد، كتاب في جميعا تغطيتها المستحيل من وإنه النانو، بتقنية تتأثر تزال لا

 مجلدات تتابع خلال من الأمثلة من ممكن عدد أكبر تغطية على قادرين نكون أن نتمنى

 لها التخطيط يجري والتي الحيوية، الطبية التطبيقات في النانوي للتصنيع مخصصة أخرى
 حالماً.

 على الحيوية الطبية النانو تقنية تأثير يبرز رأينا في والأهم الأخير الجزء في

 كبير بشكل ستؤثر النانو تقنية أن في شك هناك وليس والصناعة. والمجتمع، التعليم،

 مجال في العاملين الباحثين أن ضمان هي ومهمتنا حياتنا، من المهمة الجوانب هذه على

 أن من "أصغر الفصل بينما الآثار. لهذه مدركين أصبحوا الحيوية الطبية النانو تقنية

 هذا مع التعامل الأكاديميين المدرسين محاولة كيفية حول القراء وعي من يزيد يرى

 الطبية التقنية ب" باقتدار الفصل عنونة وتم النانو، تقنية الجديد الجيل لتعليم الوضع

 ، والأخلاقية والسياسية، والسريرية والقانونية المالية التحديات النانوية: الحيوية

 التقنية هذه لتطبيق المختلفة العالمية التحديات للقارئ يقدم لتطبيقها" والاجتماعية

 الذين المؤلفين من ثابت دعم بدون مستحيل أمر الحجم بهذا كتاب وتسلسل الجديدة.



 تمهيد م

 ونحن المناسب، الوقت في مخطوطاتهم لتقديم الكثيرة مشاغلهم من طويلا وقت أخذوا

 من المقدم للدعم والامتنان الشكر نقدم أن إلا يسعنا ولا والتقدير. بالشكر لهم مدينون

Wiley ويلي VCH، أوتمار مارتن إلى خاص وبشكل Martin otar، معنا عمل الذي 

 ونقدر نعتز كما بالفعل. الموجودة الكتب سلسلة من هذا الأول المجلد لجعل مباشرة

 بينينجتون ومركز المتقدمة الدقيقة والتراكيب الأجهزة مركز من المقدم والتشجيع الدعم

Penningtonولاية ف نوعهما من فريدتان مؤسستان وهما الحيوية الطبية للبحوث 

 لموظفيهما تحصى ولا تعد لا فرصاً وفرتا واللتان الأمريكية، المتحدة بالولايات لويزيانا

 التفوق. نحو

 غيابنا تحملهم إلى بالإضافة ودعمهم، لثقتهم لعائلاتنا مدينون نحن وأخيرا،

 الرتيبة. العائلية أعمالنا عن الطويل

Baton روج باتون Rouge، ٢٠٠٤ نوفمبر

،Josef Hormes Challa، هورميس جوزيف Kumar  كومار شالا

Carola Leuschner  لوشينر كارولا
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 المحتويات
 الصفحة

 ه.٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ المترجمين مقدمة

) ٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠dمهله 

 مل,٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ تمهيد

 س٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ المشاركين قائمة

 الأول الجزء

 النانوية المواد صناعة الأول: الباب

٣..٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ الفلزية النانوية للمواد التشييدية الأساليب الأول: الفصل

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٢... ا)ا{قلمة

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٥.... الرطبة الكيميائية التحضيرات١,٢

 ا٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠•• الاختزال عوامل ,ا٣

٢٢٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠. الكهروكيميائي التشييد ,ا٤

٢٧٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.... التكافؤ منخفضة الانتقالية الفلزات معقدات تفكك ,ا٥

٢٩٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠•• الحجم حسب الجسيمات ,افصل٦

٣٢٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.... المواد علم في الحتملة التطبيقات ,ا٧

٣٨••٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٠ المراجع

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٥٣ النانوية الكربونية للأنابيب التشيدية الأساليب الثاني: الفصل

 ش



 ت المحتويات

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٥٢.. القامة٢ ا

٥٤٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٠... النانوية الكربونية المواد تركيب٢,١,١

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٥٥ الخواص من واسع مدى٢ ,ا,٢

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٥٧... النانوية الكربونية المواد عائلة٢,٢

٥٧٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠. القوليرينات٢٢ ا,

٦٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.... المتداخلة( )الفوليرينات الشكل بصلي الكربون٢,2,٢

٦٢٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ النانوية الكربونية الألياف٣,2,٢

٦٤٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ النانوية الكربونية الأنابيب٤,2,٢

٦٦٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.. الالماس يشبه وكربون النانومتري الالماس٢,٢,٥

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٦٨ المنشط النانوي المسامي الكربون٦,2,٢

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٦٩ النانوية الكربونية الأنابيب تشييد٢,٣

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٧٠.. الكهربائي القوس تفريغ بطريقة النانوية الأنابيب نمو٢,٣,١

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٧١..... بالليزر التذرية طريق عن النانوية الكربونية الأنابيب إنتاج٢,3,٢

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٧٣. النانوية الكربونية الأنابيب لإنتاج كأداة الكيميائي البخار ترسيب٢,٣,٣

٧٤٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.... النانوية الكربونية الأنابيب بى تشيد في التحكم٢,٤

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٧٥ الانتقائي الركيزة موقع نمو٢,٤,١

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٧٦... الأبعاد ثلاثية النانوية الأنابيب بى٢,٤,٢

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٧٨.. الطول فائقة الجدار أحادية النانوية الأنابيب جدائل٢,٤,٣

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٨.... الحيوية الطبية التطبيقات على نظرة٢,٥

٨\٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ والتشخيص التصوير٢٥ ا,

٨٢٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٠. الحيوية الحساسات٢,٥,٢

٨\٦٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٠ الذرة٢٦

٨٧.٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠. الاختصارات

٨٧.٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠•• المراجع



 المحتويات ث

٩١٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠..... الأبعاد منخفضة بناء كتل من التركيب نانوية أنظمة الثالث: الفصل

٩١٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠•• امقلمة٢ ا

٩٣٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠... الذاتي بالتجميع نانوي تركيب ذو نظام٣,٢

٩٣٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.... النانوية الجسيمات تجمعات٣,٢,١

٩٤٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ التغطية جزيئات دور٢ \,ا,ا,

٩٦٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٠ المكونات متعدد التجميع٣,٢,١,٢

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٩٨... البعد أحادي النانوي التركيب تجمعات٣,٢,٢

١٠١٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠•. الحيوي والمحاكي الحيوي الجزيئي التمييز تجميع٣,٣

١٠١٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠. الحيوي الجزيئي بالتمييز تجميع٣,٣,١

١٠١٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠. النووي الحمض بمساعدة بجميع٣,٣,١,١

١٠٣٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.. البروتين بمساعدة تجمعات١,٢,2,٣

١٠٤٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠. الفيروس بمساعدة تجمعات٣,٣,١,٣

٠٥٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠١. الحيوي المحاكي بجميع عملية٣,٣,٢

٠٨٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠١... القالب بمساعدة والتكامل التجميع٣,٤

٠٨٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠١.. القالب بمساعدة الذاتي التجميع٣,٤,١

١٠٩٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.. )الناتئة( البارزة بالتراكيب القولبة٣,٤,١,١

١١٢٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.. الوظيفية المنمطة بالأسطح القولبة٣,٤,١,٢

١١٣٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠... الحجم نانوية المكونات بجمعات تنميط٣,٤,٢

١١٤٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ الخارجي بالمجال المستحث التجميع٣,٥

١١٤٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠•. بالتدفق الموجه التجميع٢,٥,١

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠١١٥. كهربائي بمجال المستحث التجميع ,؟٥,٢

١١٦٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.. بالاستشراد التجميع٣,٥,٣

١١٧٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠. بلودجيت لابجموير- تقنيات باستخدام التجميع ,؟٥,٤

١١٨٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠... الأبعاد ثنائية/ثلاثية نانوية لتراكيب المباشر التشييد٣,٦
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١١٩٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠... بالقالب التشييد٢,٦\,

١٢٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.... المسام متوسط السيليكا بقالب التشييد٣,٦,١,١

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠١٢٥ اللينة القوالب باستخدام النانوية للتراكيب المباشر التشييد٣,٦,١,٢

١٢٧٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ الموجهة البعد أحادية النانوية التراكيب لمصفوفات المباشر التشييد٣,٦,٢

١٢٩٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠. الكيميائي البخار بترسيب الموجهة المصفوفات٣,٦,٢,١

١٣١٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ البذري الحلول نمو٣,٦,٢,٢

١٢٤٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ التطبيقات٢٧

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠١٣٤.. والكيميائي البيولوجي الاستشعار تطبيقات٣,٧,١

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠١٣٥... النانوية الكربونية الأنابيب على المستند الاستشعار٣,٧,١,١

١٣٦٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.. الموصل شبه النانوي السلك على المستند الاستشعار٣,٧,١,٢

١٣٨٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠... الفلزي النانوي السلك على المستند الاستشعار٣,٧,١,٣

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠١٣٩... الحجم نانوية المتكاملة المكونات لتجمعات الأخرى التطبيقات٣,٧,٢

١٤\٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.... الختامية الملاحظات٣,٨

١٤٢.٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠. المراجع

١٥٥٠٠٠٠٠٠٠.... الأنسجة هندسة في التركيب نانوية الكولاجين محاكيات الرابع: الفصل

\٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٥٥•• القدمة2 ا

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٥٨١.. للكولاجين التركيي التدرج٤,٢

١٦٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.. الثانوي والتركيب الأمينية الأحماض تسلسل٤,٣

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠١٦٢... الثلاثي الكولاجين لولب من التجريبية الملاحظة٤,٤

١٦٦٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠..... )اللف( الطى حركية٤,٥

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٦٨١.. التسلسل اختيار خلال من الاستقرار تحقيق٤,٦

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠١٧٢. البيروليدين حلقة تجعد البرولين: هيدروكسي طريق عن الاستقرار تحقيق٤,٧

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠١٧٥... القسري التكدس خلال من الثلاثي اللولب استقرار٤,٨

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠١٧٩... الأنسجة هندسة في الكولاجين ومحاكيات الخلية خارج مصفوفة٤,٩



 المحتويات د

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠١٨٢.... الجزيئية فوق والبلمرة اللزجة" "الأطراف٤ ا,٠

١٨\٩٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠••• الخاصة٤ \ا

١٨٩٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠•• الاختصارات

١٩٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠•• المراجع

 بعد جزيء الطبيعة، بطريقة المواد بناء الجزيئية: الحيوية المحاكيات الخامس: الفصل

9٩٥••٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ جزي؟

١٩٦,٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠••• القلمة٥ ا

١٩٩٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.... التوافقية البيولوجيا طريق عن العضوي غير الارتباط ببتيدات٥,٢

٢٠٤٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠... الجزيئية والنمذجة الفيزيائية الخصوصية٥,٣

٢٠٦٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠... جزيئية كقوائم المهندسة ببتيدات البولي تطبيقات٥,٤

٢٠٧٠٠٠٠٠٠٠... أحادية كطبقات العضوي غير الارتباط ببتيدات لبولي الذاتي التجميع٥,٤,١

 المهندسة البروتينات طريق عن العضوية غير النانوية للجسيمات الحيوي التشكل ,ه٤,٢

٢٠٩٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.. العضويات لغير جينيا

 جينياً المهندسة البروتينات طريق عن النانوية العضوية غير الجسيمات تجميع ,ه٤,٣

٢١١٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ العضويات لغير

٢١٣٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠... النانو تقنية في المحتملة والتطبيقات المستقبلية الآفاق ,ه٥

٢١٧.٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٠ الاختصارات

٢١٧••٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠•• المراجع

 النانوية والأنظمة النانوية للمواد التوصيف أدوات الثاني: الباب

" ا ابرر بمد اجبر سمم مد إول
٢٢٥٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.. الإلكتروني والحيود الهندسة٦,٢

٢٢٧٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.... المختارة المساحة من الإلكتروني الحيود١,2,٦
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٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٢٢٨ النانوية المساحة من الإلكتروني الحيود,٢,٢

٢٣٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ المتقارب الشعاع من الإلكتروني الحيود٣,2,٦

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٢٣٢ الإلكتروني. الحيود نظرية٦,٣

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٢٣٣.. الإلكتروني الذري والتشتت الحركي الإلكتروني الحيود٦,٣,١

٢٣٥٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠..... الذرات تجمع من الحركي الإلكتروني الحيود٢,3,٦

٢٤٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠. الوضوح عالي الإلكتروني المجهر٦,٤

٢٤٥٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ التجريي التحليل,٥

٢٤٥٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ التجريي الحيود تمط تسجيل٥,7\,

٢٤٧٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠•• والانقلاب الطور مشكلة٥,٢,1

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٢٤٩.... النانوية للمواد الطور واسترداد الإلكتروني الحيود عينة فرط٦,٥,٣

٢٥٤٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ التطبيقات,٦

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٢٥٤.. الجدار أحادية النانوية الكربونية الأنابيب تركيب تحديد٦,٦,١

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٢٥٨... والتناضد المدعمة الصغيرة النانوية العناقيد تركيب٦,٦,٢

٢٦٦١٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.... المستقبلية والمنظورات الاستنتاجات٦,٧

٢٦١٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٠ الاختصارات

٢٦٣•••٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠••٠ المراجع

٢٦٥٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.... النانوية الجسيمات لتوصيف السينية الأشعة طرائق: السابع الفصل

٢٥٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠..... القامة٧\

٢٦٧٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.... الذرات ترتيب على التعرف السينية: الأشعة حيود٢,7

٠٠٠٠٠٠٢٧٥.... الجسيمات وشكل مورفولوجيا تعلم الزاوية: صغير السينية الأشعة تشتت٧,٣

٠٠٠٠٠٠٢٨١ الموضعي والتركيب الكيميائي التركيب استكشاف السينية: الأشعة امتصاص٧,٤

٢٨٧٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ التطبيقات. ,لا٥

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٢٨٧.... مختلفة حماية )بأغلفة( بأصداف النانوية الكوبالت جسيمات1,٧,٥

٢٩٣.٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.... النانويةPdxPty جسيمات ,لا٥,٢
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٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٢٩٨.... النانوية البلاتين جسيمات تشكيل٥,٣,7

٣٠٢٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠•. والاستنتاجات الملخص٧,٦

٣٠٤٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.... المادة مع السينية الأشعة لتفاعل الر"مي الوصف ملحق:

A.1٣٠٤٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.... العام الأسلوب

A.2٣٠٦٦٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ السينية الأشعة حيود

A.3٣٠٨٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ الزاوية صغير التشتت

A.4٣٠٩٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠... السينية الأشعة امتصاص

٣١٣.٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٠.٠ المتغيرات

٣١٥••٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ المراجع

٣١٩ والبيولوجيا النانو تقنية في الوحيد الجزيء ومعالجة كشف الثامن: الفصل

٣١٩٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠•• المقدمة ا\

٣٢٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠..... الوحيدة الجزيئات عن البصري الكشف٨,٢

٣٢٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.... البؤرة متحد التألق بمجهر الوحيدة الجزيئات عن الكشف٨,٢,١

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٣٢٤. الخارجي التألق بكشف الوحيدة الجزيئات )رؤية( إظهار٨,٢,٢

٣٢٦٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.. (TIR)  الكلي الداخلي الانعكاس تألق مجهر٣,2,٨

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٣٢٩ وحيد لجزيء السطح معززة الرنينية رامان مطيافية٨,٢,٤

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٣٣١ بصرية مصائد باستخدام الوحيد الجزيء معالجات٨,٢

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٣٣١... الوحيد الشعاع )ميل( انحدار مصائد باستخدام القوة دراسات٨,٣,١

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٣٣٤.. البصري الدوامي )الأسر( الحصر٨,٣,٢

٣٣٦.٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠... البصرية الصفوف٨٣,٣

٣٣٧٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠... الوحيد الجزيء مطيافية في التطبيقات٨,٤

٣٣٧... المحلول في الوحيدةDNA النووي الحمض لجزيئات الجزيئي الشكل ديناميكية٨,٤,١

٣٤٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.... الوحيدة الإنزيم جزيئات حركية تقصي٨,٤,٢

٣٤٥٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠..... DNA  النووي للحمض وحيد جزء وتسلسل وفرز كشف٨,٤,٣
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٤٨٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٣.... الحية الخلايا في الوحيد الجزيء تصوير,٤,٤

٣٥٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.... اللامعة الفلورية بالأنواع الوحيد الجزيء كشف٨,٥

٣٥٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠. البصرية المسابر,)٥\,

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٣٥٢ الكمية. النقاط٨,٥,٢

٣٥٣٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.... الدقيقة والقطيرات بالحويصلات النانوية الكيمياء٨,٦

٣٥٥٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ النظر وجهات,/٧

٣٥٦••٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠•• المراجع

٠٠٠٠.٣٦٩. المغناطيسي بالرنين والجزيئي الخلوي للتصوير النانو تقنيات التاسع: الفصل

٣٦٩٠٠.٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٠... المقدمة٩\,

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٣٧٢.... القلبية الأوعية أمراض٩,٢

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٣٧٦ والجزيئي الخلوي التصوير٩,٣

٣٧٩٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠. الحديد بأكاسيد الخلوي التصوير٩,٤

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٣٨٢.... نانوية بارامغناطيسية بجسيمات الجزيئي التصوير٩,٥

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٣٨٤..... الصياغة لكيمياء الأمثلية تحقيق٩,٥,١

٣٩٢٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ المغناطيسي بالرنين التصوير لتقنيات الأمثلية تحقيق٩,٥,٢

٣٩٦٠٠٠٠٠٠٠٠٠. الجسم داخل الجديدة الدموية الأوعية )لتكون( لنمو الجزيئي التصوير٩,٥,٣

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٠٤٠٠ الاستنتاجات٩٦

٤٠١٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠•• المراجع

 الثاني الجزء

 الحيوي الطبي البحث مجال في النانو تقنية تطبيق الثالث: الباب

٤١١٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠. اللافيروسي الجين توصيل في النانو تقنية العاشر: الفصل

٤١١.٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠. الملخص

٤\٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٢... \مقلمة٠\
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٤١٥٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.. النانويةDNA النووي الحمض جسيمات تشكيل تثير التي العوامل١٠,٢

٤١٥٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.. الأمينات( )متعدد أمينات البولي ا٠,٢,١

٤٢٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠... الكاتيونية الدهون١٠,٢,٢

٤٢٣٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.• إيمين إتيلين البولي ا٠,٢,٣

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٤٢٥.... الشجرية( )البوليمرات الديندريمرات١٠,٢,٤

٤٢٩٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠•• ببتيدات والبولي البروتينات١٠ ,إ,٥

٤٣٣٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ البوليمرات١٠ ,ا٦

٤٣٤٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٠ النانويةDNA النووي الحمض جسيمات توصيف١٠,٣

٤٢٤٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ الليزر ضوء اتشتت٠,٢\,

٤٣٦٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠. الإلكتروني المجهر١٠,٣,٢

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٤٤٠... الذرية القوة بجهر ا٠,٣,٣

٤٤٢٠٠٠٠٠٠٠٠.... الذرية القوة بمجهر النانوية النووي الحمض جسيمات دراسات١٠,٣,٣,١

٤٤٧٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.... الذرية القوة مجهر تقنية قيود ا٠,٣,٣,٢

٤٥٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.. النانويDNA النووي الحمض جسيم تشكيل في الآلية الاعتبارات١٠,٤

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٤٥٥ المنهجي الجيني العلاج تطبيقات ا٠,٥

٤٥٧٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.•• المستقبلية التوجهات١٠,٦

٤٥٩٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠•••• الاختصارات

٤٦٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠•• المراجع

٤٧١٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠..... السرطان عقاقير لتوصيل النانوية الجسيمات عشر: الحادي الفصل

٤٧١٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.... القامة١ ا)

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٤٧٢.... لعلاجه الحالية والأساليب فتاك مرض السرطان:١١,٢

٤٧٧٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠•• الورم انسجة خصائص١١,٣

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٤٧٩•• الأورام إلى العقاقير توصيل ا١,٤

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٤٨١..... السرطان علاج في النانوية للجسيمات الفيزوكيميائية الخواص١١,٥



 الا المحتويات

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٤٨٤.. الجسم داخل النانوية الجسيمات سريان مسارات ,اا٥\,

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٤٨٧..... النانوية الجسيمات تغليف أو سطح معالجة١ ,ا٥,٢

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٤٨٨ )للتغليف( للكبسلة بوليمرات١ ,ا٥,٣

٠٠٠٠٠٤٨٩.. النانوية الجسيمات باستخدام محدد لموقع الكيميائي العلاج عوامل توصيل١١,٦

٤٩٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ السلي. الاستهداف١ ,ا٦\,

٤٩١٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠... النانوية بالجسيمات الليمفاوية الغدد استهداف١١,٦,١,١

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٤٩٢. للمركب الحيوي التوافر زيادة١١,٦,١,٢

٤٩٩٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠... الفعال الاستهداف١١,٦,٢

٢[...٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٤٩٩ettU]  الورم نسيج إلى مغناطيسياً الموجه الاستهداف١١,٦,٢,١

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٥٠٥ بالليجاند،. موجه فعال استهداف١ ,ا٦,٢,٢

٥٠٦٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ المغناطيسي. التوجيه باستخدام مستهدفة عقاقير توصيل ,ا٦,٢,٣

٥٠٧٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.... النانوية بالجسيمات فيروسي اللالا الجيني العلاج١١,٧

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٥١١•••• المفرطة الحرارة ,\ا٨

٥١٦٠٠٠٠٠... النانوية الجسيمات باستخدام الكيميائي العلاج لعقاقير المحكوم التوصيل١١,٩

٥٢٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠... المتعددة العقاقير مقاومة على للتحايل نانوية جسيمات١١,١٠

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٥٢٢.... السرطان لعلاج النانوية الجسيمات استخدام في المحتملة المشاكل١١,١١

٥٢٣٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠••• المستقبلية النظرة ا١,١٢

٥٢٤٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠•••• الاختصارات

٥٢٥٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ المراجع

٥٤١..... الفلزية النانوية للقذائف والعلاجية التشخيصية التطبيقات عشر: الثاني الفصل

٥٤١٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠. المخلص

٥٤٢٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠••٠ اأتلمة١٢١

٥٤٩٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠•• المنهجية ا٢٢

٤٤٩٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.... النانوية الذهبية الصدفة تصنيع



 المحتويات ج

٥٥٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠••• المضاد الجسم ترافق

٥٥\٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠•••• الخلة زراعة

٥٥١٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠..... الفضة وصبغ الخلوية، والسمية الجزيئي، التصوير

٥٥٢٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠... (OCT)  بصرياً المترابط الطبقي الشعاعي التصوير

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٥٥٣... الجسم خارج النانوية بالصدفة الضوئي الحراري العلاج

٥٥٤٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.. والمناقشة النتائج١٢,٣

٥٦٢٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ الاستنتاجات ا٢,٤

٥٦٥.٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠. المراجع

 النواقل أنظمة باستخدام الحيوية المخاطر وإزالة تفكيك عشر: الثالث الفصل

٥٦٧٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ تنصل النانوية المغناطيسية

٥\٨\٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠. مامة١٢١

٥٧١٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠••٠ التقنية الذاجة١٣,٢

٥٧٥٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ التقني الأساس١٣,٣

٥٧٥.... والميكروية النانوية الكرات باستخدام العقاقير وتوصيل عزل بين الاختلاف1٣,٣,١

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٥٧٧..• النانوية الكرات من الدموية الأوعية سلامة١٣,٣,٢

٥٧٨٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠. المكونات سجية٣,٣,٣

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٥٨٠.... الدموية الدورة من النانوية للكرات المغناطيسي الترشيح١٣,٣,٤

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٥٨٢••.• التقنية المواصفات١٣٠٤

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٥٨٢.... حيوياً المستقرة المغناطيسية النانوية الكرات تطوير١٣,٤,١

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٥٨٣.. النانوية الكرة حجم١٣,٤,١,١

٥٨٦٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ السطح. خواص١٢,٤,١,٢

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٥٨٧ الحيوي التحلل١٣,٤,١,٣

٥٨٨٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠... السطحية المستقبلات١٣,٤ ,ا,٤

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٥٩٣... بالسم المرتبطة المغناطيسية النانوية للكرات المغناطيسي الترشيح١٣,٤,٢



 دد المحتويات

٥٩٦٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ التقنى التقدم١٥

٦٠١٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ المراجع

٦٠٥٠٠٠٠٠٠٠.. البيولوجي العامل )تطهير( تلوث إزالة في النانو تقنية عشر: الرابع الفصل

7٠٥٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.. \المقدمة،٤ ا

٦٠٦٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠..... البيولوجية للعوامل الكيميائي التلوث لإزالة القياسية الطرق١٤,٢

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٦٠٨... التلوث لإزالة النانوية المواد١٤,٣

٦١٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠•• المغنيسيوم اكسيل١٤,٤

١٢.٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ العمل. آلة١٤٥

٦١٦٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠•• التيتانيوم أكسيد ثاني١٤,٦

٦٦١٦٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ )الملخص٤ لإ

٦١٧••٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٠ المراجع

 والتعليم والمجتمع الصناعة على الحيوية الطبية النانو تقنية تأثير الرابع: الباب

 المقياس وهندسة علوم القادم الجيل تعليم يرى: أن من أصغر عشر: الخامس الفصل

٦٢١.٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠•• النانوي

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٠٦٢١ ااقلمة ا٥\

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٦٢٢.. الطلاب لجذب كمحفز النانو تقنية١٥,٢

٢٥٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ النانومتري المقياس ا٥,٣

٢٥٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ يرى ان من أصغر١٥,٣,١

٦٢٦٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ ترى؟ أن من أصغر أشياء نرى كيف ا٣,٢,5

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٦٢٩ ترى؟ أن من أصغر الأشياء نجعل كيف٣,١5,3

٦٣٣٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ ترى. ان من أصغر أشياء فهم١٥,٤
٤3٠٠٠ ٦٣٣,٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ يعرفونً: ماذا ا٥٤ ا,

٦٣٥٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠. الجسيم نظرية ا٥,٤ ا,



 المحتويات هه

٦٣٨٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.. الذهن لجذب عملية علمية تعلم أنشطة تصميم ,ا٥

٦٤١٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠••.• تخيفنا التي الأشياء١٥,٦

٦٤١٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠. النانو تقنية من المجتمعية المخاوف١٥,١٦,١

٦٤٣٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠••• القادم الجيل ا٥,٦,٢

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٦٤٥.... الأمام إلى الطريق١٥,٧

٦٤••٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠•• المراجع

 والقانونية، المالية، التحديات النانوية: الحيوية الطبية التقنية عشر: السادس الفصل

 إ" همة٤ ر-مداها ,,""إو«جهد
٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٦٥٤..... المخيف العالي والمجمع دريكسلر١٦,٢

٦٥٧٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.... المالية النواحى١٦,٣

٦٦١٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠... والتنظيمية القانونية النواحى١٦,٤

٦٥٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ التشخيص ا٤ ا,

٦٦٦٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠... والكندية الأوروبية اللائحة١٦,٤,٢

٦٦٧٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.. النانو لتقنية العامة اللائحة١٦,٤,٣

٦٧١٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٠... التشغيلية النواحى ا٦,٥

٦٧٣٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٠.. السريرية النواحى ا٦,٦

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٦٧٥.... والسياسية والأخلاقية الاجتماعية التحديات١٦,٧

٦٨\٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ جراي الجو سيناريو ا٦,٧\,

٦٨\٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ جرين الجو سيناريو ,ا٧,٢

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٦٨٣.... النانوية الجسيمات ابتلاع أو استنشاق بسبب البيئية الكارثة٣,7,١٦

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٦٨٤.. الاحتياجات نقص على القائم الاقتصاد فاية١٦,٧,٤

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٦٨٥.... السكاني" الانفجار إلى يؤدي مما للأبد، الناس "سيعيش١٦,٧,٥

 أولئك على فقط النانوية التقنية فوائد ستعود للأبد": فقط الأغنياء "سيعيش١٦,٧,٦



 المحتويات

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٦٨٨ مادياً عليها القادرين

 وو

٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٦٨٩ "سايبورغات" إلى النانو تقنية "ستحولنا١٦,٧,٧

٦٩٠٠ المدهشة" الشامل الدمار أسلحة لصنع النانو تقنية تستخدم أن "يمكن١٦,٧,٨

٦٦٩١٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ ,\)الملخص٨

٦٩٣••٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٠ الاختصارات

٦٩٣••••٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠••• المراجع

٦٩٥.٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٠. المصطلحات ثبت

٦٩٥٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠. عرني-إنجليزي أولاً:
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٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٨١٥•• الموضوعات كشاف
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 الفلزية النانوية للمواد التشييدية الأساليب
Synthetic Approaches to Metallic Nanomaterials

Ryan Richards and Helmut Bbnnemann  بونيمان وهيلموت ريتشارد رايان

Introduction  المقدمة١,١

 الأخيرة السنوات في النانومترية والمواد النانوية بالجسيمات الخاصة البحوث ولدت لقد

 هذا نتج ولقد تقريبا. التخصصات جميع في والمهندسين، العلماء اهتمام من الكثير

 مثل الفيزيائية، الخواص من عددا تتضمن التي التقارير، كبيرمن جزء في الاهتمام

 والفعاليات الانصهار، ونقاط النوعية، والحرارة والمغناطيسية، الضوئية، الخواص
 الخواص هذه أن ، واسع نطاق على المعتقد ومن الحجم. على تعتمد التي السطحية

 الذرات إلى السطح ذرات بين العالية النسبة نتيجة تكون الحجم، على المعتمدة
 الحجم ومواد الذرية، المواد بين تمثلها التجسيرالتي حالة إلى بالإضافة الظاهرية،

 والأكاسيد الفلزات -خاصة المواد اعتبار يمكن النانوي، الحجم نظام في الضخم.
 واضحة جزيئية بمدارات تمثيلها يكن والتي ذرية قطعا ليست أنها -على الفلزية

 نطاقات ذات بتراكيب تمثيلها يكن والتي قياسية، حجمية كمواد اعتبارها ولا المعالم،
 ولأن الحجم. على معتمدة عريضة طاقة بحالات تمثيلها يمكن ولكن إلكترونية،
 العناقيد من خواصها فهم فإن صناعيا، كبيرة أهمية ذات تعد الفلزية الجسيمات

٣



٤ النانوية المواد صناعة

 الفلزات هذه أن من الرغم وعلى ضروريا. أمرا يكون الحجمية المواد إلى ، الصغيرة

 طرائق أن إلا ، التخصصات من العديد في العلماء اهتمام موضع هي النانوية، الغروية

 الكيميائيين. اهتمام بؤرة الأول المقام في هي الكيميائية، وتطبيقاتها تحضيرها

 محاليل أصلاً تسمى وكانت الأول، الاهتمام الغروية الفلزات ولدت لقد

 الاستخدام من مكنتها والتي الكثيفة، ألوانها بسبب ذهبيةsols )صولات( غروية

 بأنها عموما، النانوية الفلزية الغرويات دقائق وتعرف والسيراميك. للزجاج كأصباغ

 عن التكتل من عمية وهي نانومتر،٥' إلى ا بين تتراوح بأحجام، منعزلة جسيمات

 الجسيمات تلك تستطيع المستخدم، الحماية غلاف على واعتمادا الحماية. أغلفة طريق

 العضوية المذيبات أو (،hydrosols" مائية" غروية )"محاليل الماء في انتشارها ثعيد أن

.("organosols" " (" عضوية غروية محاليل

 بسبب بسرعة يتزايد الغروية الجسيمات لتلك المحتملة التطبيقات عدد إن

 السطحية ومساحتها الحجم، نانوية الفلزية للجسيمات الفريد الإلكتروني التركيب

 القليلة العقود خلال المواد تلك عن المعرفة من كبير قدر اكتسب ولقد للغاية. الكبيرة

 في الاستعراضية، والمقالات الكتب من العديد إلى الرجوع للقارئ ويمكن الماضية،

 المساهمة هذه تتركز وسوف].1-19,12-26[ بالتفصيل المواضيع هذه تغطي التي البحوث

 النانوية، الفلزية المواد لتحضير المستخدمة التشييد طرائق عن عامة نظرة تقديم في

 علم في المحتملة التطبيقات )استقصاء( ومسح والشكل، الحجم في المؤثرة والعوامل

 الموجه، الحيوي التشييد جال أن إلا هنا، تغطيته عدم من وبالرغم الأحياء. وعلم المواد

].18-13[ القصوى الأهمية ذات الناشئة المجالات أحد هو



٥  الفلزية النانوية للمواد التشييدية الأساليب

 الرطبة الكيميائية التحضيرات١,٢
Wet Chemical Preparations

 من المسميتين الطريقتين بكلتا النانوية الفلزية الغرويات على الحصول تم لقد

top" لأسفل" أعلى down"، ب لأعلى" أسفل و"من" borom."المثال، سبيل وعلى 

 الضخم، الحجم لفلزات ميكانيكياً طحناً النموذجية لأسفل" أعلى "من طريقة تتضمن

 بإضافة وذلك النانوي، الحجم ذات الفلزية للجسيمات اللاحق الاستقرار وتحقيق

 الكيميائيين بتزويد أيضا الفلز بخار تقنيات ساهمت لقد].28,27[ غروية حماية عوامل

 النانوي، التركيب ذات الفلزية الغرويات من واسعة تشكيلة لإنتاج تماماً متنوعة بطريقة

 محدودا يعتبر الفلز بخار تقنيات استخدام إن].29-34[ معملي تحضيري نطاق على

 جسيمي توزيع على الحصول صعوبة إلى إضافة الجهاز، تشغيل يتطلب لأنه وذلك

 للجسيم الرطب الكيميائي للتحضير لأعلى"، أسفل من طريقة تعتمد صغير. حجمي

 أو الكهروكيميائية، والمسارات الفلزية، للأملاح الكيميائي الاختزال على النانوي

 تشكيلة وتستخدم.metastable المستقرة شبه العضوفلزية للمركبات المحكوم التفكك

 ، والبوليمرات المانحة، الليجاندات ذلك: ومثال ، المثبتات من متنوعة كبيرة

 أولياً، المتشكلة النانوية العناقيد نمو في للتحكم وذلك السطحي التوتر وخافضات

 الفلزات لأملاح الكيميائي الاختزال عن مرة لأول النشر وكان التكتل. من ومنعها

 الوسط في التكافؤ صفرية الفلزية الغرويات لتوليد تثبيت عوامل وجود في الانتقالية

 هذا وأصبح ]،Faraday]35 فاراداي قبل من م١٨٧٥ عام في تم قد العضوي أو المائي

 قام ولقد].36,11,10[ المجال هذا في وقوة شيوعا التشييد طرائق أكثر أحد الأسلوب

 الغرويات لتحضير للإنتاج قابلة قياسية وصفات أول بتأسيسTurkevich تركيفيتش

 كلوريد رابع أيون اختزال طريق عن نانومتر،٢· بحجم الذهب )غروي مثل الفلزية،

 والنمو، التنوي، على واستنادا].1-3[ الصوديوم( سيترات مع ،]AuCl٨[ الذهب
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 مازالت التي النانوية، للعناقيد التدريجي للتشكيل آلية أيضاً تركيفيتش اقترح والتكتل،

 ، الحديثة التحليلية التقنيات من بيانات استخدام وتم للاستعمال. صالحة جوهرها في

 لتحسين حداثة الأكثرthemodynamie الحرارية والديناميكيةkinetie الحركية ونتائج

].38-31[(1) رقم الشكل في موضح هو ،كما النموذج هذا

@

 اختزال أ] الأكسدة بادة

 مة

 تنوي الفلزية الذرات تصادم
 اد

 الذاتي الحفز مسار

 مستقرة أنوية
 اللو. عكسي( رغير

 إ

 التركيب نانوي فلز غروي

 النفاذ( الإلكتروني بالمجهر )صورة

 من )مقتبس الملح". "اختزال بطريقة النانوي التركيب ذات فلزية غرويات تشكيل(.1,1) رقم الشكل

٠(١4١ المرجع



٧  الفلزية النانوية للمواد التشييدية الأساليب

 البدائية المرحلة في التكافؤ صفري فلز ذرات ليعطي الفلزي، الملح اختزال يتم

 الفلزية بالأيونات تصطدم أن يمكن الذرات هذه].37[ التنوي من الجنينية( )أو

 غير "بذرة" لتشكيل المحلول في الموجودة العناقيد أو الفلزية، والذرات الأخرى،

 بين والاختزال الأكسدة جهود فرق على واعتمادا المستقرة. الفلزية النوى من عكسية

 قطر يكون أن يمكن الفلز، الفلز- لروابط والقوة المطبق، الاختزال وعامل الفلز ملح

 نانومتر ا من بكثير أقل "البذرة" نوى

 ومنع الاستقرار لتحقيق حماية عوامل تتطلب النانوية، الغروية الفلزات إن

 الإلكتروستاتيكي النمط هما الاستقرار، لتحقيق المتميزان الأساسيان والنمطان التكتل.

 الشكل [انظر الإلكتروستاتيكي الاستقرار ويتضمن.٢361(٠٢ رقم )الشكل والفراغي

 الكهربائية، المزدوجة الطبقة عن الناجمة الجسيمات بين الكولومي التنافر )أ(]١,٢ رقم

 )سيترات مثل ، الجسيمات سطح على الممتزة الأيونات طريق عن المتشكلة

 المحاليل تحضير يتم ذلك، على وكمثال المناظرة. المضادة والأيونات الصوديوم(،

 الصوديوم سيترات مع]AuCl[ الذهب كلوريد رابع أيون باختزال الذهبية الغروية

 وقائية كدروع تعمل التي العضوية الجزيئات بين الفراغي التنسيق خلال ومن].3-1[

 وبهذه )ب(]١٢ رقم الشكل الفراغي الاستقرار يتحقق الفلزي، السطح على

 التكتل. منع ويتم بعضا، بعضها عن النانوية الفلزية )النوى( القلوب عزل يتم الطريقة

 وكتل البوليمرات هي: ، الأدبيات من المختارة الحماية لمجموعات الرئيسة الأصناف إن

S،N والمانحات ]،45-48[ المشتركة البوليمرات ،P، والأمينات، )الفوسفينات، مثل 

،[6, 91]THF  هيدروفيوران رباعي مثل والمذيبات، ]،65,6-90[ والثيواثيرات(

 ،93[ البروبيلين كربونات أو ]،THEMeOH]92 /ميثانول هيدروفيوران ورباعي

]21,22,7,9,6, السطحي التوتر وخافضات ]،49-94,64[ السلسلة طويلة والكحوليات

 المحبة الحماية عوامل تعطي وعموما،].107-110[ العضوية والفلزات ،106-95,93[
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 بينما عضوية"(، غروية )"محاليل العضوية الأوساط في تذوب فلزية، غرويات للدهون

 محاليل وفي مائية(. غروية )"محاليل الماء في تذوب غرويات للماء المحبة العوامل تنتج

 القلب يكون الأمونيوم، ألكيل رباعي بهاليدات المستقرة العضوية البالاديوم غروية

 ]،١11([١٣ رقم )الشكل السطحي التوتر خافض غلاف من أحادية بطبقة محميا

 لأقم
 أسج

 )ب( أ(

 مخطط من )مقتبس النانوية. الفلزية للغروبات الإلكتروستاتيكي الاستقرار تحقيق رأ(.1,2 ر رقم الشكل

](.36[ المرجع. من )مقتبس النانوية. الفلزية للغروبات الفراغي الاستقرار )ب(](.36[ المرجع

 مستقرة المائية، الفلزية غروية المحاليل تكون ذلك، من النقيض وعلى

 الذاتي، التجمع على قادرةzwiterionie أمفوترية أيونية سطحي توتر بخافضات

 تباين، كعامل اليورانيل خلات استخدام وبعد عضوية. مزدوجة طبقات في ومغلفة

 الحجم )متوسط الغروية البلاتين جسيمات أن النفاذ، الإلكتروني المجهر صور أظهرت

 الأيوني البيتين كربوكسي من الطبقة مزدوج بنطاق محاطة تكون نانومتر(،٢٨=

 الفلز سطح مع للماء، الحبة البيتين رأس مجموعة وتتفاعل نانومتر(.٥-٣) الأمفوتري

 ؟ السطحي التوتر لخافض ثان جزيء ذيل مع للدهون المحب الذيل ويرتبط المشحون،

 ويمكن].1121(١,٤ رقم الشكل )انظر للماء المحب الخارجي المجال تشكيل إلى يؤدي مما



٩ الفلزية النانوية للمواد التشييدية الأساليب

 كارهة فجوات في )نزيلة( مستضافة /الذهب البلاتين أو البلاتين جسيمات تكون أن

 ليورات أحادي إثيلين البولي مثل: الأيونية، غير السطحي التوتر خافضات من للماء

.[113, 114] polyethylene monolaurate

 -ر٢R48r- ذلك: على منال الصدفة، استقرار

 فلري قب رالى

٥ =(dmer- dsn)'>

 سجي

 ج ز
 ا إ٥
 مذ ل'

dmE

dsTد٤ 

 النفاذ الإلكتروني المجهر باستخدام العضوبة البالاديوم غروية محاليل دراسة أظهرت(.1,٣) رقم الشكل

 يكون(des= )الحجم الفلزي القلب أن (،TEM/STEM) الماسح النفاذ الإلكتروني المجهر التفاضلي/
.((d٨ -dsrs); = D  )السمك السطحي التوتر خافض من أحادية بطبقة محاطا

(.١9[ المرجع من )مقتبس



 النانوية المواد صناعة

 رام

٠١

 وزجيي ­لثو،،$.
#/i,٩

 ميهواا#الذ،
 تلاج

 )ب(

 ومتجمعة، )منفردة الغروية البلاتين لجسيمات النفاذ الإلكتروني المجهر صور )أ((.1,٤) رقم الشكل

 بخلات متباينة نانومتر،٥-٣ ر١٢ البيتين بكربوكسي المستقرة نانومتر(،٢,٨= متوسط قلب وبحجم

 مزدوج المائي الغروي المحلول استقرار لتحقيق تخطيطي نموذج )ب( الكربونية(. الركيزة ضد اليورانيل

 =مجموعةO للدهون؟ محبة ألكيل )=سلسلة١٢ الأمفوتري الأيوني البيتين كربوكسي من الطبقة

](.4[ المرجع من )مقتبس للماء(. محب أمفوتربة، أيونية رأس

 الاختزال عوامل٣,1
Reducing Agents

 الجسيمات علي كبير بشكل يؤثر المستخدم، الاختزال عامل نوع أن وجد لقد

 تنتج القوية الاختزال فعوامل الفضة، حالة في تجريبيا ذلك من التحقق تم وقد الناتجة،

 تلك تنمو ،ripeing" "النضوج" بعملية تسمى ما وخلال.37[ "البذرة" في أصغر نوى

 والتي نانومتر،٥0-١٠ من الحجم نطاق في الغروية الفلزية الجسيمات لإنتاج النوى



١١  الفلزية النانوية للمواد التشييدية الأساليب

 هي الجسيمات، تشكيل آلية تكون أن المفترض من وكان محدود. حجمي توزيع لها

 المتشكل النوى اصطدام بديل- بشكل أو- "البذرة"، في التكافؤ صفرية النوى تكتل

٨٤ ر لعناقيد المتدرج الاختزالي التشكيل تتبع تم وقد المختزلة. الفلز ذرات مع بالفعل

 نتائجها وتشير].38[ البحثيةHenglein هينجلين مجموعة قبل من الطيفية بالطرائقAg و/

 متوال بشكل واختزالها ممتزة، فلزية أيونات أي في الذاتي الحفز مسار مشاركة إلى بقوة

 خمي غروي نحاس تشكيل فحص تم وقد التكافؤ. صفري العنقود سطح على

 الأشعة امتصاص مطيافية باستخدام(NR), الكاتيونية السطحي التوتر بخافضات

(Cu)  النحاس من وسيطة حالة تشكيل على برهنت والتي الأصلي، موقعه في السينية

 تحديد يتم أن الآن، عموماً المقبول ومن].41[ الجسيمات تنوي قبل التكافؤ أحادي

 الجسيمات، ونمو للتنوي النسبية بالمعدلات الناتج الفلزي الغروي الجسيم حجم

 يمكن لا الجسيمات، ونمو التنوي عملية خلال تحدث التي العمليات أن من بالرغم

 منفصل. بشكل تحليلها

 قابلة تكون السائل الطور في أنها هي الملح، اختزال لطريقة الرئيسة والميزة

 وبمقياس ضيق حجمي توزيع ذات ، غروية نانوية جسيمات بتحضير وتسمح للتكرار،

 الذهب كلوريد رابع أيون باختزال التقليدية فاراداي طريقة إن الجرامات. متعدد

,]AuCL[محاليل لتحضير تستخدم مازالت المثال- سبيل على الصوديوم سيترات مع 

].115,1[ النسيجي )التصبيغ( الصبغ لتطبيقات نانومتر،٢ ه بحجم الغروية، الذهب

 الأخيرة العشرين السنوات حدود في الرطبة الكيميائية الاختزال طرائق تطبيق تم وقد

 تطبيق تم وقد المثبتات، من مختلفة أنواع مع الانتقالية الفلزات كل لجمع عملياً

 شميد أسس م،1٩٨١ عام وفي بنجاح. الكيميائية الاختزال عوامل من كاملة مجموعة

١.٤) Au44@PPh)ACl ، لتشييد مختزل" كطريق BH Scbmid البوران ثنائي وآخرون

 بليجاندات مستقرة نانوية عنقودية السحري"( )"العدد كاملة كصدفة نانومتر(،



١٢ النانوية المواد صناعة

 أدخل عندما متجانس، بشكلAus و الذهب عناقيد تشكيل وتم].57-72[ الفوسفين

 حديثاً واستعرض.٨" التكافؤ ثلاثي الذهب أيون محلول فيBh ا من تيار بجذر

Finke MsALACl فينك قبل من " من نانوية عناقيد لتصنيع البوران" ثنائي طريق

 خلال بسهولة المصنوعة الفلز، ثنائية النانوية العناقيد توصيف تم وقد].1[ وآخرين

Aus  و ال عناقيد في الفوسفين ليجاندات مبادلة ويمكن].65-80[ تامة بدقة الطريقة هذه

،silsesquioxanes (RSio,)  كويكسنات السيلسيس باستخدام وذلك كميا، النانوية

 وقد].80[ الذهب لعناقيد والكيميائي الفيزيائي السلوك في مهمة تغييرات تسبب والتي

 نانوية بالسيليكا المغلفة الفلز لجسيمات العامة والكيمياء التشييد تفاصيل وضعت

Toshima hirai وتوشيما Mulvaney هيراي وقام].80[ وآخرين  ملفيني قبل من الحجم

 نطاق على للتطبيق قابلة وهي ]،45,10-48[ الكحول" اختزال "عملية بوصف وآخرون

 بولي مثل العضوية، بالبوليمرات المستقرة الغروية الثمينة الفلزات محضير في واسع

 ميثيل )أثير وبولي (،PvA) الفينيل( )كحول وبولي (،PvP) البيروليدين( )فينيل

 -ه ألفا الموضع- في هيدروجين ذرات على المحتوية الكحوليات أكسدة ويتم الفينيل(.

hdroeen، أثناء فورمالدهيد( إلى الميثانول) مثل المقابل، الكربونيلي المركب إلى 

 عن وذلك الفلز، ثنائية النانوية الجسيمات تحضير طريقة قيمت وقد الملح. اختزال

 أنه حديثاً وثبت].10[ حديث استعراضي بحث في مختلطة لأيونات مشترك اختزال طريق

 فإن الخلات، أيون وتركيز الاختزال، حرارة لدرجة المناسب الاختيار خلال من

 فيRuCl, الروثينيوم كلوريد اختزال طريق عن المحضرة النانوية الروثينيوم جسيمات

 محضرة تكون أن يكن السائل،polyol الهيدروكسيل( متعددة )كحوليات أول بولي

 واستخدم].116[ نانومتر٦-١ من تتراوح وبأحجام التشتت، أحادي بشكل

 المستقرة الغروية الفلز محاليل لتحضير فعال، اختزال كعامل الهيدروجين

Rh من: لكل بالبوليمر المستقرة المائية الغروية والمحاليل إلكتروستاتيكياً، ،Pt ،Pd، ١٢ و
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 [الشكلMoiseev لمويسيف العملاق البالاديوم عنقود تحضير تم وكذلك].121-117[

 الأمونيوم، بيوتيل برباعي المستقرة الانتقالية الفلزات وعناقيد ]،I]86-81 )أ1,٥ رقم

 بطريقة ]،122,40,11-126[ )ب»١٥ رقم الشكلFinke لفينك أكسوأنيون والبولي

 الهيدروجين. اختزال

 الكاتيونية البالاديوم عناقيد توصيف مؤخرا وآخرون فينك استعرض ولقد

 هي المثالية، الصيغةI )أ(١,٥ رقم الشكل]81-86[ لمويسيف "العملاقة"

L) PdeL«(OAc)-so=فينانثرولين phenanthroline، ،[)وخواصها وبيبريدين 

 الآلية التحاليل طرائق لمجموعة نتائج مؤخرا، باهتمام أيضاً نوقشت وقد].11[ الحفزية

٠٢11[ النانوية فينك عناقيد على المطبقة الحديثة

 الكربون أكسيد أول باستخدام الماء، في الغروي البلاتين على الحصول تم لقد

CO، والبنزالدهيد والفورمالدهيد، الصوديوم، فورمات أو الفورميك وحمض 

 لتحضير فعالة لتكونSilanes السيلانات إيجاد وتم].128,127,2[ اختزال كعوامل

 وجونسون ،Duff دوف قام حين في ]،130,129[ الغروية الذهب لمحاليل اختزالي

Johnson، وبيكر Baikerفوسفونيوم ميثيل( )هيدروكسي تتراكس بإدخال وآخرون 

 لحجم انتقائي بتشييد يسمح والذي اختزل، كعامل بنجاح(THPc) كلوريد

 من والفضة والنحاس، والبلاتين، الذهب، من لكل النانوية الجسيمات ومورفولوجيا

 الهيدرازين استخدام تم ذلك، على وعلاوة].131-136[ المناظرة الفلزية أملاحها

 -في مثلاً- المحصورة والإلكترونات ]،38[ الأمين وهيدروكسيل ]،37[

KI(erown)>K]139،[ أيون تحضير تم ذلك، إلى وبالإضافة اختزال. كعوامل بنجاح 

 حال، أية وعلى الملح. اختزال لطريقة وفعالاً قوياً عاملا ليكون ،BH, البروهيدريد

 الأحيان، أغلب في الانتقالية الفلزات بروهيدريدات أن في يتمثل عيب هناك

 مركبات وتوفر].141,140 النانوية الفلز جسيمات مع جنب إلى جنبا توجد
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tetraalkylammonium ال hydrotriorganoborates]97-95,21,7,9,6[من واسعة تشكيلة 

 هذه وفي الانتقالية. الفلزات لأملاح الرطب الكيميائي الاختزال مجال في التطبيقات

 وتتشكل(NR) مثل الاستقرار، عامل مع]BEtH[ الاختزال عامل يندمج الحالة

 مرتفع، موضعي بتركيز الاختزال، مركز عند سطحياً النشطة(R) ال أملاح فوراً

Trialkylboron  البورون ألكيل ثلاثي ويستعاد الجسيمات. تجمع حدوث تمنع وبذلك

 وقد المنتجات. تلوث برويدات أي الحالة هذه في هناك وليس التفاعل، من تغيير بدون

 الأمونيوم ألكيل رباعي لمجموعة السلسلة طول أن جداً، حديثاً ثبت

tetraalkylammoniumالمختلفة الفلزية الغرويات استقرار تحقيق في حرجا دورا يؤدي 
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Pd_رمم Rhen-a(0Ac)a  م لمويسيف" العملاق البالاديوم "لعنقود مثالي نموذج )أ((.1 )ه, رقم الشكل

(Phen=)لعنقود مثالي نموذج )ب(](.4[ المرجع من )مقتبس فينانثرولين (Ir@0فينك نوع من نانو 

،" P,W,gNb,O-)(و Irب مستقر Nر Bu(.4[ المرجع من )مقتبس[
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(1) MX, -+NRMGBEtH)>Mلاه -+ RX+ wEt,+ w2 H,  أ

 البروم ،Cl كلور=X عشر -الحادية السادسة من المجموعات فلزات=M إن حيث

٧٤Br=و٤٣٠٢،١ R=،ألكيل »C-C.المستقرة الفلز "خام" غرويات شيدت كما 

 الحصول ويتم الفلز. من بالوزن7١٢-٦ على النموذجية الحالة في وتحتوي ،NR ب

 من بالوزن٨٥-٧٠ على حسابيا وتحتوي "منقاة"، الانتقالية الفلزات غرويات على

 القطبية مختلف بمذيب لاحقاً الترسيب وإعادة الأثير، أو الإيثانول مع بالعمل الفلز،

 خطوة قبل الفلز ملح معNR٨X ال يقترن وعندما(.6l المرجع في٩ رقم الجدول )انظر

 الحصول يمكن كما ]،NRBEeI[ الأولي التحضير تفادي يمكن فإنه الاختزال،

 مزدوجة الأملاح منNR ب المستقرة النانوية الانتقالي الفلز جسيمات على أيضاً

 نظراً التقليدية الاختزال عوامل من عدد تطبيق ويتم.NRX الانتقالي الفلز

 ]،7,21(2) المعادلة لإعطاء الكفاية فيه بما الحماية، لمجموعة الموضعي التركيز لارتفاع

(2) (NR,)MX,Y,+vRed > Maia +vRedX+ wNRY

،NaBEtH ،LiBEtH ،LiH ،Zn ،K ،HCOOH ،H, =Red M= الفلزات  إن حيث

.C٠-Ce ، = ألكيل R w٠٧٤Br= و٣-١ ،Cl=Y ،X ٤KBEtI

 ولقد].11[ حديث استعراضي بحث في وقيودها الطريقة هذه مجال تقييم وتم

 التكافؤ، صفرية الانتقالية، الفلزات من للفصل القابلة الفلزية، الغرويات خضرت

 مركبات من]BEtH[ اختزال طريق عن الهيدروفيوران، برباعي فقط والمستقرة

 التيتانيوم بروميد رباعي من المشكلة هيدروالفيوران، لرباعيadduet )إضافة( جمعية

,TiBr، الزركونيوم بروميد ورباعي ZrBrبروميد وثلاثي (]،٣) رقم [المعادلة 

MnBr NbCL المنجنيز بروميد وثنائي VBr، النيوبيوم كلوريد ورباعي  الفانديوم

(].٣) رقم [المعادلة



(3)

 النانوية المواد صناعة

x -[TiBr, .2THF+x.4KIBEt,H] THal3'C,
[Ti٠0.5THF] +x.4BEt ,x.4H+ ل T

١٦

(.١٠1) رقم جدول في النتائج لخصت وقد

 مبكرة. انتقالية لفلزات الهيدروفيوران برباعي المستقرة العضوية الغروية المحاليل(.1,1 رقم الجدول

T الفلز محتوى الحجم T  الناتج البادئة المادة الاختزال عامل
(h) (C)

(mm)  ر%(
(<0.8) 43.5 6 rt K[BEtH] TiBr,2THF [Ti-0.5THE]

42 6 rt K[BEU3H] ZrBr,2THF [Zr-0.4THE]
51 2 rt K[BEU3H] VBr,-3THF [V-03THE]
48 4 rt K[BEU3H] NbCL,-2THF [Nb-0.3THE]

1-2.5 70 3 50 K[BEU3H] MnBr-2THF [Mn-0.3THE]

0.5[ ا تتناول مفصلة دراسات بينت وقد THE٠Ti][91،[ من يتكون أنه 

 التكافؤ حالة في ،Ti الور التيتانيوم ذرات من ذرة عشرة ثلاث من مكونة عناقيد

(.١٠٦ رقم )الشكل السليمةTHF من جزيئات بستة ومستقرة الصفري،

٠]71 الأوجه ثماني شكل فيTHF-o ذرات بست مستقرTi رر عنقود(.١,٦ ر رقم الشكل



١٧  الفلزية النانوية للمواد التشييدية الأساليب

 نانومتر(٢،٥-١) بحجم ]،03THE٠Mn[ جسيمات تحضير تم ، وبالمثل

 لكل العضوية الغروية المحاليل حالة في]144[ الفيزيائية خواصها درست وقد ]،143[

 الهيدروفيوران رباعي استبدال فيها وتم ،Pt والبلاتينPd والبالاديوم ،Mn المنجينيز من

THFالهيدروثيوفين برباعي THT،المحاولات ولكن (،٣) رقم المعادلة في بنجاح 

 رقم )الشكل التفكك إلى أدت الطريقة بهذهV والفانديومTi التيتانيوم استقرار لتحقيق

.١71(١.٧

 تو،
=T بالنسبة ثيوفين. الهيدرو برباعي مستقرة عضوية غروية محاليل(.١ لا, رقم الشكل M، تتفكك.:٧ 

Pt[ وبالنسبة ،Pd ،Mn = M:مستقرة. غرويات 

 مزايا تلخيص ويمكن].BEtH[ للطريقة عامة (نظرة١٠٨) رقم الشكل يعطي

 التالي: النحو على الطريقة هذه

 إلى الرابعة من المجموعات فلزات أملاح على عموما الطريقة هذه تطبيق يمكن

 الدوري. الجدول في عشر الحادية

 جافة. كمساحيق فصلها يسهل والتي جدا، مستقرة فلزية غرويات تنتج•



 النانوية المواد صناعة

 تقريبا. أحادي بتشتت الجسيم حجم توزيع•

 لأملاح المشترك بالاختزال الفلز، ثنائية غرويات على بسهول الحصول يمكن•
 مختلفة. فلزية

١٨

 نانوية فلزية مساحيق

THF-  مقرة نانوية فلزات

NR,-  مسقرة نانوية فلزات

 طربقة عبر المنال، سهلة نانوية، تراكيب ذات فلزبة وغروبات نانوية مساحيق(.١,٨) رقم الشكل

 عليها(. المتحصل المتوسطة الجسيمات أحجام ذلك في )بما ]،BEtH[ الاختزال

٠(١7١ المرجع من )مقتبس

 الكميات. لزيادة وسهل متعددة، جرامات لتحضير مناسب التشييد إن•

 جسيمات حجم أن حال-في أية على- الطريقة هذه عوائق إحدى تكمن

 البيتين، استخدام إن التفاعل. ظروف بتعديل يتغير أن يمكن لا الناتجة، غروية المحاليل

 إنتاج سهولة إلى أدى(١ رقم) المعادلة في حماية ،كمجموعةNR أملاح من بدلاً

 ويمكن التكافؤ. صفرية الثمينة الفلزات وخاصة بالماء، الذوبان عالية مائية غروية محاليل

(٢) رقم المعادلة في للماء المحبة السطحي التوتر خافضات من متنوعة تشكيلة استخدام

 لتحضير جديدة طريقة وآخرونMaase وماسيReetz ذكرريتز ولقد].96,21,7[



١٩  الفلزية النانوية للمواد التشييدية الأساليب

 باستخدام الفلزية، الغرويات من والحجم )للمورفولوجيا( للشكل انتقائي

-R' ، (R= أوكتيل NRIRco;  النوع من الأمونيوم ألكيل رباعي كربوكسيلات

 رئم» اسالة بث ااد سل وهامشا هدرجن. د بي

(4) M+R,NR'CO; ٩%C»M"(R,NR'CO,),+CO,+R'-R

 الجسيمات أحجام أن ووجد هيدروجين. أريل، ألكيل،=R' أوكتيل،=R حيث

 تنتج الإلكترونات مانحات إن الكربوكسيلات. فيR' المجموعة بطبيعة علاقة ذات الناتجة

 المقابل- -فيR' للإلكترونات الساحبة المستبدلات تنتج بينما صغيرة، نانوية عناقيد

 البالاديوم، من جزيئات على عثر فقد المثال، سبيل وعلى حجما. أكبر جسيمات

 من بفائضPd(0,), الثنائية البالاديوم نترات معالجة تم عندما نانومتر،٢,٢ بحجم

,CCO(,CH يحمل الأمونيوم، )م-أوكتيل( رباعي كربوكسيلات =R،) كمجموعة 

C1,CHCO, =R'  المجموعة مع نانومتر٥,٤ يكو الجسيمات حجم أن ووجد مستبدلة.

 مع التالية الفلز ثنائية الغرويات على الحصول وتم للإلكترونات(. ساحبة )مستبدلة

Pd/S»22،)و نانومتر ) Pdpt :  اختزال كعامل الأمونيوم )م-أوكتيل( رباعي فورمات

 نانومترPdRu(1,7،) نانومترPd/Rh(1.8) و نانومتر(،3,٣)PdAu و نانومتر(،٤,٤)

 الاختزال، عامل على يعتمد الجسيمات شكل أن أيضاً ووجد نانومترPd/Cu(2.2.) و

 اختزال من الناتج ،Pd غروي في الثلاثية الجسيمات من كبيرة كمية اكتشفت فقد

,(PdONoرباعي بجليكولات )لمجموعتنا الأخير العمل بين وقد الأمونيوم. )م-أوكتيل 

 الاستقرار "تحقيق أجل من العضوية الألمونيوم مركبات استخدام يمكن أنه البحثية،

 والجدول )ه(، رقم المعادلة انظر الفلز وثنائية أحادية النانوية للجسيمات الاختزالي"

٠[107-١08] T(١.2)  رقم



٢٠ النانوية المواد صناعة

 العضوي. الألمونيوم مسار طريق عن محضرة الفلز، وثنائية أحادية نانوية غرويات )؟,ا(. رقم الجدول

 الجيم حجم محتوى الاتج الشروط المذيب الاختزال عامل الفلز ملح
 الفلز تولون

g/mmoأ g/mmoأ ml ٤[c tFh] m IE] wt.% F [nm)

Ni(acac) 0.275/1 Al(ibut)0.59/3100 و 20 10 0.85 Ni: 13.8 24
Fe(acac) 2.54/10 و Al(me) 2.1/30 و 100 20 3 2.4 N.d.

RhCl, 0.77/3.1 Al(oct) 4.1/11٠1 و 150 40 18 4.5 Rh: 8.5 2-3
AL: 6.7

Ag-decanoate 9.3/21.5 Al(oct) 8.0/21.8 و 1000 20 36 17٦ ٨g:11.8 812
AL: 2.7

Pt(acac)2 1.15/3 Al(me) 0.86/7.6 و 150 20 24 1.45 Pt: 35.8 2.5
Al: 15.4

PUCl, 0.27/1 A(me)0.34/3 و 125 40 16 0.47 P٤: 41.1 2.0
Al: 15.2

Pd(acac)> 0.54/1.8 Al(et) 0.46/4 و 500 20 2 0.85 Pd: 22 3.2
Pt(acac)> 0.09/0.24 PE5.5

AL: 12.7

Pt(acac)٥ 7.86/20 AI(re)3 8.64/120 400 60 21 17.1 Pt: 20.6 1.3
Ru(acac) 7.96/20 و Ru: 10.5

AL: 19.6

Pt(acac); 1.15/2.9 Al(me) 0.86/12 ر 100 60 2 1.1 Pr 27.1 n.d.
SnCl, 0.19/1 Sn: 5.2

Al; 14.4

 تولوين
+ [RAlacac]aCac

١6٠٨ ث

:3 ريع٠
MX٨ + AlR3

(5)

 ، هالوجين=X و عشر الحادية السادسة- من المجموعات فلزات=M إن حيث

 وأحجام ،C,-C من كربونية بسلسلة ألكيل=R و ،٤-٢=٨ و الأسيتونات، أسيتيل

 \نانوميتر.٢- ا من الجسيمات



٢١  الفلزية النانوية للمواد التشييدية الأساليب

 إلى السادسة من الدوري الجدول جموعات عناصر من غرويات تحضير يمكن

 شكل في رقم)(، للمعادلة وفقاً القصدير(، من )وكذلك التكافؤ، صفرية الحادية،

 أن إلى المتوافرة التحليلية البيانات وتشير ومستقرة. للفصل قابلة عضوية غروية محاليل

 كما التجمع، ضد الانتقالي الفلز قلب تحمي المكثفة، العضوي الألمونيوم نوع من طبقة

 الألمونيوم حماية عامل "لأساس" الدقيقة الطبيعة إن(.٥) رقم المعادلة في موضحة هي

 بالكامل. بعد تتأسس لم الغروي، العضوي

 الألمونيوم من مجموعات وجود عن الكمي البروتوني التحليل تجارب كشفت

,A1-CAH), مثل المتفاعلة، غير العضوي ،ALCH)موجودة تظل التي البادئة المادة من 

 في للتحكم تلك النشطةAl-C الكربون الألمونيوم- روابط استخدمت وقد المثبت. في

 )"المعدلات"( العضوية الأحماض أو الطويلة، السلسلة بكحوليات البروتوني التحلل

I( ٦) رقم [معادلة المثبت في الألمونيوم ألكوكسيد مجموعات لإعطاء

(6)  :بث: :ين:
 والسيلانولات الكربونيك، وأحماض الكحوليات،:Modifiers المعدلات

 البيروليدون، فينيل وبولي الكحول، ومتعدد ، والسكريات السيليل(، )كحول

 إلخ..... والألومينا، والسيليكا، السطحي، التوتر وخافضات



٢٢ النانوية المواد صناعة

 "التعديل" بهذا الأصلي )الصول( الغروي المحلول تشتت خواص تكييف يمكن

 تشكيلة تحقيق تم الطريقة وبهذه العضوي. الألمونيوم حماية لغلاف ،I(٦) رقم [المعادلة

 ذلك )بمافي للماء، والكارهة المحبة الأوساط في الغروية للفلزات الذوبانية من واسعة

 الأسطح مع الغروي حماية غلاف في النشطةAH- روابط تتفاعل أن يمكن كما الماء(.

 جديدة طرائق تفتح والتي ،oH الهيدوركسيل لمجموعة الحاملة العضوية، غير

 عملية أثناء الفلزي القلب جسيم حجم يتغير ولم المتجانس. غير الحافز لتحضير

٠١١09([١.٩ رقم )الشكل التعديل

(H}4lneae PR-  غروى الصم حجم توزيع

40-

3٥ -
20-

1٥­
٥-٠
0 1 2 3 4 5 6 7 8

[]

 د
<٥

 معدلPtRRt غروي-: الجسم حجم توزيع

 رحإ ر:
 إي
B  ا

":٥L
0 1 2 3 4 5 6 ٦ 8

[nm]

(CH,),- Pt/Ru حماية لغلاف المائي التعديل أثناء الغروبة  جسيمات حجم حفظ(.1,6) رقم الشكل

Alacae، الدو:يكيل، حليكول-أثير إثيلين بولي باستخدام 

 وكيميائي الكهر التشييد١,٤
Electrochemical Synthesis

 متعددة طريقة بتطوير١٩٩٤ عام منذ البحثية ومجموعتهReetz ريتز قام

]98,8, نانوي تركيب ذات الفلز، وثنائية أحادية غرويات لتحضير للغاية الاستعمال

 إلى)(] رقم [معادلة وكيميائي الكهر للتشييد الشاملة العملية تقسم أن ويمكن.99[

(.١٠١٠ رقم الشكل )انظر أولية خطوات ست



٢٣

(7)

 أنود

 كاثود

 المجموع

 الفلزية النانوية للمواد التشييدية الأساليب

M٨٥M" +ne
M" + ne + stabilizer»Mم /stabilizer

M,ا + stabilizer M,مى /stabilizer

.sacrificial Met الذواب الضخم  أ الأنود لفلز مؤكسد )انحلال( ا-تذويب

 الكاثود. إلىMet" الفلز أيونات -هجرة٢

 الكاثود. عند التكافؤ صفري الفلز لذرات اختزالي -تشكيل٣

 والنمو. بالتنوي فلزية جسيمات -تشكيل٤

 ، الغروية الحماية عوامل طريق عن الجسيمات واستقرار النمو، عملية -إيقاف٥

 الأمونيوم. ألكيل رباعي أيونات مثل

 النانوي. التركيب ذات الفلزية الغرويات -ترسيب٦

 الجانبية بالنواتج التلوث تجنب هي ، الكهروكيميائية الطريقة استخدام مزايا إن

 كما الراسب. من بسهولة المنتجات فصل ويتم الكيميائية، الاختزال عوامل من الناتجة

 وتشير انتقائي. بحجم الجسيم تشكيل خاصية أيضا الكهروكيميائية الطريقة توفر

 لإعطاء الكهروكيميائية، الخلية في ذواب كأنودPd البالاديوم تستخدم التي التجارب

 حجم أن إلى(CAH)NBr ب المستقرةPd"" التكافؤ صفري البلاديوم جسيمات

 إلى الكثافة عالية تيارات استخدام فيؤدي المطبق، التيار كثافة على يعتمد الجسيمات

 فاستخدام ذلك، عكس وعلى نانومتر(،١.٤) صغيرةPd بالاديوم جسيمات إنتاج

 في رأينا وكما].98[ نانومتر(٤.٨) أكبر جسيمات تعطي الكثافة، منخفضة تيارات

 باستخدامNi والنيكل الأمونيوم ألكيل برباعي المستقر ،Pd للبلاديوم الدقيق التحليل

 الزاوية صغير السينية الأشعة وتشتت (،TEM النفاذ الإلكتروني المجهر من مجموعة

(SAXS،) يكن بل واحد، عامل على فقط يعتمد لا الجسيم، حجم في التحكم أن 

: التالية العوامل تغيير خلال من وتعديله فيه التحكم



 النانوية المواد صناعة

 الأقطاب. بين المسافة•

 ودرجته. التفاعل حرارة زمن•

 المذيب. قطبية ه

٢٤

(.١9[ المرجع من )مقتبس.NR,'CI ب مستقر نانو لفلز وكيميائي كهر تشكيل(.1,10) رقم الشكل

 جسيمات علي الحصول يمكن الكهروكيميائي، التشييد استخدام خلال ومن

٦ و ا بي تتراوح بأحجام تقريبا، التشتت أحادية ،Pd" التكافؤ صفرية البالاديوم

NR/ ""N ب المستقرة  التكافؤ صفرية النيكل جسيمات حجم أن أيضا تبين كما نانومتر.

105-١98[ الكهروكيميائية الطريقة طبقت ولقد الرغبة. حسب تعديلها يمكن ]،100[



٢٥  الفلزية النانوية للمواد التشييدية الأساليب

 أحادية والمائية العضوية غروية المحاليل من عدد لتحضير بنجاح]٧) رقم [المعادلة

،Fe Co، والحديد i، والكوبالت Pd، والنيكل  البالاديوم المثال: سبيل على الفلز،

 جرامات الملي من مئات عدة بمقياس ،Au والذهب ،٨g والفضة ،Ti والتيتانيوم

 )كربونات بلاديوم جسيمات على أيضا الحصول تم كما(.٦٩٥< )بمحصول

.193[ الكهروكيميائية الطريقة باستخدام نانومتر(،١٠-٨) باللذيب مستقرة البروبيلين(

 واحدة، كهربائي تحلل خلية في الذوابةMet« الفلز أنودات من اثنين استخدام تم وإذا

(Fe/Ni، Fe/Co ،PdN)  نانوية الفلز ثنائية غرويات على بسهول الحصول يمكن فإنه

 والتي ،Mo والمولبدنيوم ،Ku والريشنيوم ،Kh والرديوم ،Ht البلاتين حالة وفي].103[

 عند كيميائياً تختزل الفلزات تلك أملاح فإن أنودياً، الذوبان في سهولة أقل تكون

(.3,١ والجدول ،١١٠ رقم الشكل من السفلي الجزء )انظر الكاثود

 العنصر تحليل

 وكيميائياً. كهر محضرة فلزية غروبات(.1,٣) رقم الجدول

 )نانومتر( القطر ا الفلز ملح
51.21% Pt

5971% Pt

26.35% Rh
38.55% Ru
37.88% 0s
54.40% Pd
36.97% Mo

4179% Pt + 23.63% Rh'

2.5-

5.0-

2.5
3.5
2.0
2.5
5.0
2.5

PtC,

PtCl,

RhCl,-xH,0
RuCl,-xHO

0sCl,
Pd(OAc),

Mo»(OAc),
PtCl,+RuCL;-xHO

 المثبت. على المحتوية المادة على استنادا )أ(

 أمبيرسم". ملي٥٠00 التيار: كثافة )ب(

". أمبيرسم ملي0٠٠٥: التيار كثافة )ج(

.Pt-Ru ( الفلز ثنائي عنقود د(
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 في وكمثبت داعم كإلكتروليت الأمونيوم، ألكيل رباعي خلات واستخدمت

٠١104١(٨) رقم المعادلة [انظر الأنود عندKolbe كولبي كهربائي تحلل

(8)
 كاثود

 أنود
Pr" +2e-,Pt"

2CH,CO,-»2CH,CO, +2e

 الطرائق دمج خلال من وذلك النانوية، الفلز ثنائية الغرويات تحضير ويمكن

٠٢104([١.٤ رقم الجدول )انظر(8 و)(٧) رقم المعادلات في الموصوفة الكهروكيميائية

 وكيميائيا. كهر محضرة الفلز ثنائية غروبات(.1,٤) رقم الجدول

 )نانومتر( القطر الفلز ملح الأنود
 السينية بالأشعة الذرات نسب تحليل

 الطاقة فشتت

SnPtC,3.0PtgSnو 

CuPd(OAe),'2.5Cuبي Pdsم 

PdPtCl,3.5PdsPا sم 

0.1M الإلكتروليت: )أ( [(-octyl)N]OAe/THFمولار.٠ ا, بتركيز 

 ذات الفلز، ثنائية نانوية غرويات تشييد تم الكهروكيميائية، الطريقة بتعديل

 المستقرHt البلاتيني الغروي قلب كهربائيا تحلل وقد].1051,100(PePd) مثل طبقات،

،(OetNBr/THF OctANBr)، من محلول في الحجم( نانومتر٣,٨) سابقاً المتشكل  ب

(.١٠١١ رقم )الشكل الذواب الأنود بمثابة ،Pd البالاديوم مع مولار ا," بتركيز
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 د

 كهرياني تحليل خلية

Electrolyte
(0.1 M OetANBETHF
+ OctBr/Pt.غروي )

 طبقات. ذاتPtPd الفلز ثنائية نانوية غرويات لتحضير معدلة كهربائي تحلل خلية(.11,1) رقم الشكل

](.100[ المرجع من )مقتبس

 فلزي "بوليمر مثل سابقاً، المتشكلPt البلاتيني الغروي قلب اعتبار ويمكن

 الفلز ثنائية نانوية جسيمات لإعطاءPd البالاديوم ذرات عليه تترسب والذي حي"،

 نانومتر(. البصلي")ه "النوع من

 التكافؤ منخفضة الانتقالية الفلزات معقدات تفكك١,٥
Decomposition of Low-Valency Transition Metal Complexes

 المحلول، في التكافؤ صفرية للفلزات العمر قصيرة التنوي جسيمات تتشكل

 معقدات تفكك طريق عن الغروية، الحماية عوامل قبل من مستقرة تكون قد والتي
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 تحت الانتقالية، للفلزات العضوية المشتقات من والعديد التكافؤ، منخفضة فلزية عضو

-153-٢148[ الحراري التحلل ويؤدي الصوتية. فوق الموجات أو والضوء، الحرارة تأثير

 غروي لإعطاءCo الكوبالت لكربونيلات سريع تحلل إلى المثال- سبيل على

 الفلزات لأملاح الحراري التحلل أما].149,148[ العضوية المحاليل فيCo الكوبالت

، Pt ، والبلاتين Pd  البالاديوم غرويات فينتج المثبتات، غياب في المستقرة غير الثمينة،

 حالة وفي النطاق. واسع حجم بتوزيع ]،Pd/Cu]150 من الفلز ثنائية نانوية وجسيمات

 تتحسن النتائج هذه فإنن ،PVP بيروليدون فينيل البولي مثل المثبتة، البوليمرات وجود

 لتحضير ، البسيط المنزلي الميكروويف فرن في التسخين اقتراح تم وحديثاً،].1511 كثيراً

 الكهرومغناطيسية الموجات إن].153,152[ نانوي بحجم فلزية وغرويات جسيمات

 أقصر. تجمع وزمن أكثر، متجانس تنوي إلى يؤدي مما موحد بشكل الركيزة تسخن

 قبل من بنجاحsonocbemical الصوتي الكيميائي التفكك طرائق تطوير تم لقد

 \،57-155[ وآخرينGedanken وجدانكن ]،154[ وآخرينSuslick سسليك من: كل

،Ni MoAC، والنيكل Fe، المولبيدنيوم وكربيد  الحديد من نانوية جسيمات وأنتجت

 مختلفة. استقرار بيئات في ،٨g والفضة وPd والبالاديوم

 متعددة بكميات الغروي المنتج من للفصل قابلة نواتج تحضير يمكن

 الانتقالية الفلزات لمعقدات الكيميائي التفكك عملية في بالتحكم وذلك ، الجرامات

 وجود في ،H« الهيدروجين أوco الكربون أكسيد أول غاز بإضافة التكافؤ، صفرية

Chaudret Bradley وشودريت  برادلي شرح لقد].87-158,90-168[ المناسبة المثبتات

 منخفضة الانتقالية، الفلزات أوليفين معقدات استخدام]87-159,90-165[ وآخرون

 التركيب. نانوية الفلز، وثنائية أحادية غرويات لتحضير جدا نظيف كمصدر التكافؤ،

 )الغرويات( المذيلات التغليف(، )أو الكبسلة طرائق أيضا بنجاح استخدمت كما

micellesومن].94,39,38[ الجسيمات نانوية غرويات لتحضير العكسية والمذيلات 
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 أكسيد أنظمة من عدد أن الكتاب- اهتمام خارج أنه من بالرغم أيضا- بالذكر الجدير

.172,١7-167[ بنجاح تطويرها تم الجسيمات، نانوية الفلز،

 ال من خليط لمحاليلradiolytie الإشعاعي بالتحلل التشييد دراسة تمت

@(Au(DPd، معدلات في أنه ووجد].173[ الإشعاع من مختلفة جرعة معدلات عند 

 من وغلاف ،Au الذهب من بقلب الطبقة ثنائي العنقود يكون المنخفضة، الجرعة

 إلى ،Pd البالاديوم ذرات من الفلز بين إلكترون انتقال بسبب السائد هو ،Pd البالاديوم

 قلب ليشكل(Au الأخير)الذهب اختزال إلى أولا يؤدي مماA الذهب أيونات

 ففي حال، أية وعلى الغلاف. ليشكل ،Hd البالاديوم أيون اختزال ثم ومن الجسيم،

 انتقال احتمال من أسرع الأيون اختزال يكون عندما العالية، الجرعة معدلات

 حقيقية. سبائك عناقيد تتشكل الفلز، بين الإلكترون

 الحجم حسب الجسيمات فصل١,٦
PArticle Size Separations

 قيمة من/١٥ من أقل بنسبة الجسيمات حجم في الانحراف يكون عندما

 وتوضح التشتت". "أحادية بأنها عموماً، الغروية الفلز غروية محاليل توصف المتوسط،

 الجسيم حجم عن٢ المعياري الانحراف أن الإحصائية(، )أو البيانية الرسومات

 حركية ملاحظة يكن ولا ضيق". حجم توزيع تعرض كما ،7٢٠ تقريباً المتوسط،

 الفيزيائية. بالطرائق مباشرة اللاحقة النمو وعملية الذرية الوحدات من الجسيم تنوي

 في الجسيم حجم في للتحكم التحضيري، للكيميائي أساسيتان أداتان وتتوافر

 الحجم انتقائي وتشييد ،]175,174,51[ الحجم انتقائي فصل وهما العملية، الممارسة

.[41-56, 90, 135-137, 165-181]
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(sPP) Pileni الحجم انتقائي بترسيب المسماة الطريقة غالباً  بيليني طور وقد

 ى= معياري وانحراف نانومتر،٢,٣) التشتت أحادية الفضة جسيمات ترسيب وتم].50[

lفي البيريدين بإضافة الهكسان، في التشتت متعددة الفضة غروي محلول من (،١٥ 

 ثنائي تبلور عن وآخرونSchmid شميد مؤخرا أعلن وقد متكررة. خطوات ثلاث

 طرائق فشل ثبت ولقد].174[ حقا التشتت أحادية ،Auss الذهب لعناقيد الأبعاد

 الحماية غلاف بعدنزع يتفكك الغروي لأن الآن حتى الكروماتوجرافية الفصل

 المركزي، بالطرد فصل طريقةPauck وبوكColfen كولفن طور ولقد].145[ الغروي

 من فبالرغم حال، أية على ]،Pt1751 البلاتين غرويات لحجم انتقائية ، السرعة فائقة

 أنها إلا حقيقية، التشتت أحادية فلزية غرويات تعطي هذه، الرائعة الفصل طريقة أن

 من أول وآخرونTurkevieh تيركفيتش وكان جرام. الملي نطاق في عينات سوى توفر لا

 تغيير على قادرين كانوا إنهم حيث ]،1,2[ الحجم انتقائي الغروي تشييد طريقة وصف

 اختزال طريقة باستخدام نانومتر،٤,٥ و٠,٥٥ بينPd الغروي البالاديوم جسيم حجم

 المستخدم، الاختزال عامل كمية العملية، تلك في الحرجة البارامترات وكانت الملح.

 فإن الجسيم، ونمو التنوي عملية عن للأدبيات ووفقاً.pH الهيدروجيني الرقم وقيمة

 الفلز الفلز- بين الرابطة قوة هي: الجسيم، حجم في تتحكم التي الأساسية العوامل

128,١1, الاختزال وعامل الغروي، والمثبت الفلزي، للملح المولية والنسبة ،١48[

]1, المطبقة الحرارة ودرجة ]،128[ التفاعل زمن أو التحويل ومدى ،1761931,135

 أحادية التركيب نانوية الفلزية، الغرويات تحضير إن].177[ والضغط ،189,177[

 في" و"التحكم الأدبيات. في جيداً موثق الملح، اختزال مسار باستخدام تقريبا، التشتت

 الكيميائي للتشييد العملية الممارسة في )والأشكال(، الجسيم أحجام اختلاف أي

 عقلانية، الأكثر الطريقة تقديم ويتم الكيميائي. حدس إلى يترك للغرويات الرطب

 وكيميائي الكهر التشييد خلال من وذلك الحاضر، الوقت في الجسيمات حجم لاختيار
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 تقريبا التشتت أحادية عينات على المؤلفون حصل ولقد العمل. في وزملائهReet لريتز

 باستخدام نانومتر،٦ و ا بين تتراوح وبأحجام ،Ni والنيكلPd البالاديوم غروي من

.105-١98[ الأخرى الأساسية للبارامترات المناسب وبالتعديل متغيرة، تيار كثافات

 )انظر الحرارة مصدر على الحراري التفكك طريقة في الناتج الجسيم حجم ويعتمد

 بطريقة الناتج الجسيم حجم في التحكم عن الإعلان تم وقد]154[(١,٥ رقم الجدول

.1173, 194, 1951y-  الجامي الإشعاعي والتحلل الصوتي، الكيميائي التفكك

](.153[ المرجع )من الحراري التفكك بطرائق محضرة بلاتين غرويات(.1 )ه, رقم الجدول

/٣w٣ المتوسط القطر الانحراف المعياري الانحراف NaOH- لعدد
 )نانومتر( )نانومتر( المعياري النسبي
0.15 0.57 3.8 0 10 1
0.16 0.56 3.4 0 20 2
0.17 0.50 3.0 0 50 3
0.16 0.47 2.9 0 100 4
0.16 0.49 3.0 2 50 5
0.18 0.48 2.6 4 50 6
0.17 0.33 1.9 6 50 7
0.16 0.32 2.0 8 50 8
0.19 0.40 21 10 50 9
0.35 1.08 3.1 0 50 10
0.31 0.55 1.8 8 50 11
0.27 0.74 27 0 50 12
0.28 0.31 1.1 8 50 13

 بدون ا١ و ا٠ العينات وخضرت تحريك، بدون عازل ميكروويف بتسخين ،٩-١ من العينات تحضير تم أ(

 زيت. حمام في بالتسخين التحريك مع ،١٣ و١٢ العينات وحضرت تحريك،

 إلى الصوديوم وهيدروكسيد صغير(، جزيء أو مونومورية )كوحدةPVP من المولية النسب إلى البيانات تشير ب(

 التوالي علىPt البلاتين

 شكل في تحكما يوفر التحكم مقيدة بيئات باستخدام التحضير طرائق مجال إن

 غرف في النواتج ومورفولوجيا لحجم المسبق التشكيل طريق عن الفلزي، الجسيم
 حجم على الحصول عن حديثا الإعلان تم وقد٠]49-64[ النانوية التفاعل )وحدات(
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 بأحجام ،Au الذهبية الجسيمات من معالجة وشكل محكومة، حرارة بدرجة مستحث

alkanethiolate  الألكان ثيولات من أحادية بطبقات مغلفة نانومتر،٦-٢ من تتراوح

 في هائلة زيادة القريبة، الحمراء تحت الأشعة ليزر ضوء استخدام أحدث ولقد].62[

 ]،كماتم62 نانومتر[٢ ·م إلى ليصل بالثيول المخمدةAu الذهبية الجسيمات حجم

 وذلك ،(MEIS) جديد الطاقة متوسط أيون تشتت محاكاة برنامج تطبيق بنجاح

.[631 Pt-Rh/a-Al0,  لمركب المتوسط الجسيم وحجم تركيب لتحليل

 المواد علم في المحتملة التطبيقات١,٧
Potential Applications in MWaterials Science

 تطبيقات لها سيكون وتجمعاتها، الفلزية النانوية الجسيمات أن المتوقع من

 المغناطيسية الخواص ذلك في بما الفيزيائية، الخواص أ ثبت وقد المواد. علم في عديدة

 على تعتمد السطحية والتفاعليات النوعية، والحرارة الانصهار، ونقاط والبصرية،

 تظل وريما النانومتري، المدى في النظام "أبعاد" ب الكمية الحجم تأثيرات وترتبط الحجم.

 الجسيم ترتيبات إن الذرات. مئات على محتوية البعد"، "صفرية الفلزية الجسيمات

 كمسارات محتملة، عملية فائدة ذات هي عنقودية(، )أسلاك البعد أحادية النانوي،

 الجسيم ترتيبات تستحث وقد النانوية. الإلكترونيات في للتطبيقات موصلة شبه نانوية

 )الرحلان الاستشراد طرائق وباستخدام المضيف. قوالب خلال من البعد أحادية

 ملء من]196-198[ وآخرون شميد تمكن الخلخلة، أوelectropboretie الكهربائي(

 جسيمات من بسلاسل/صفوف نانوية مسام ذات ألومينا، لأغشية متوازية قنوات

 من تتكون البعد، أحادية كمية" "أسلاك معطياً نانومتر، ا٤ بحجم ،Au الذهب

 ويمكن حلزوني. صف أو ترتيب في معزولة ، إلى''ا ·ا من ،Ass الذهب عناقيد

 المسام. حجم تغيير خلال من النانوي السلك قطر في التحكم
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 ,ا٤ بحجم ،Au الذهب من جسيمات وجدت أنه للاهتمام، المثير ومن

 الحمض أليغونيوكليوتيدات إلى تربط عندما خطي، صف في نفسها ترتب نانومتر،
 هذه بمثل المرتبطة التقنية بالأهمية ومدفوعا ]،200,199[ الجديلة وحيدDNA النووي

 الأبعاد، ثنائية نانوية جسيمات مصفوفات تصنيع بنجاح تم فقد الهندسية، البنيات

].201 مؤخرا عملها استعراض تم التي البحثية، المجموعات من العديد قبل من مرتبة
 بتصميم المتجانسة، الفلزية النانوية للجسيمات المستوية المصفوفات تسمح كما

 أغشية دراسة ماتم وكثيرا جدا. متفوقة بيانات تخزين بسعة جديدة فائقة" "حاسبات

 المجال. هذا في النانوية الفلزية الأنظمة منLangmuir-Blodgett بلودجيت لانجموير-

 تم ،nuclearity الفلزية( الذرات )عدد النوى معرفة أو محددة نانوية بجسيمات وبدءًا

،Au, thiolized و ال attices ثيول مجموعة على المحتوية من الأبعاد ثنائية ا  شبكيات صنع

Pdse، ,و Pd]202.[،لشبكيات ناجحة تحضير عملية أول عن الإعلان تم ومؤخرا 

 التجمع طريق عن النانوية،Ass الذهب جسيمات من الأبعاد، ثنائية وسداسية مكعبة

 الإمين إثيلين بولي أسطح تغطيس فإن وببساطة.1174 ا البوليمر أغشية على الذاتي

 أحادية طبقات يولد حمضية، وظيفة ذات ،Ass الذهب لعنقود مائية محاليل في المعدلة

(.١,١2) رقم الشكل في موضح هو كما ،Aus و الذهب من

 بما جدا، قوية والسطح النانوية الجسيمات بين التفاعلات فإن يتضح، وكما

 رقم الشكل في الموضح السداسي الشكل بينما ميكانيكيا. إزالتها لمنع الكفاية فيه

 في المرئي المكعبي التوجيه إن حيث مرتبة، أحادية لطبقة طبيعي شكل هو أ(،١2.1)

 على المنشورة الأعمال معظم وتتركز مثيل. له يسبق لم اب(،١٢) رقم الشكل

 على المحتوية والمجموعات الذهب، جسيمات على المنظمة النانوية الفلزات تراكيب

 وآخرونSchiffrin شيفرين حقق ولقد].203-208[ المختلفة الليجاندات في الكبريت

 ال السطحي التوتر خافضات باستخدام النانوية، الذهبية للجسيمات الذاتي التنظيم
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NR/X2091.[راموس حديثا وأعلن Ramosبخافض الأبعاد، ثنائي تبلور عن وآخرون 

 للتجميع محتملة جديد طريقة وهناك].210[ الغروية للبلورات متوسط سطحي توتر

 الجاذبة الكولومية التفاعلات استخدام خلال من تكون مرتبة، غروية لتراكيب الذاتي

 التركيب، نانوية البالاديوم عناقيد إن السطحية. والتراكيب الغروية التراكيب بين

 الكيل رباعي هاليد السطحي التوتر خافضات من الجزيء أحادي بغطاء والمستقرة

 محكمة تراكيب تشكيل مع مرتبة بطريقة الكربون أسطح على ذاتياً تتجمع الأمونيوم،

.211-215] (cp)  سداسية التراص

mم 

 #ه
٥

a

 يم٤
 مكعبي. تركيب )ب( سداسي تركيب )أ( تعرضAu وو الذهب من أحادية طبقات(.١,12 ر رقم الشكل

٠(١174[ المرجع من )مقتبس سداسي. شكل في وحيدة عناقيد يبين )أ( في المدرج

 من الحجم نانوية المغناطيسية، الكوبالت لجسيمات الذاتي التنظيم دراسة وتم

 المغناطيسية الخواص مقارنة وتدل].127,126[ البحثيةPileni بيليني مجموعة قبل
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 على المذيب، في المعلقة الجسيمات تلك مع المترسبة النانوية، الكوبالت لجسيمات
 ملفني أوضح وقد ذاتيا. تتجمع عندما المتجاورة الجسيمات لمغنطة جماعي انقلاب

Mulvaneyالأبعاد، وثلاثية ثنائية تجمعات عن حديثة، استعراضية مقالة في وآخرون 

 لبالاش المميزة المقالة وتلخص].218[ فلزي وقلب سيليكا بغلاف نانوية جسيمات من

Balazsمورفولوجيا لتكييف الصلبة الإضافات تستخدم أن يمكن كيف ]،219[ وآخرين 

 ، العيانية الخواص في التحكم وبالتالي نانوية، جسيمات على المحتوية الثنائية، المخاليط

 التصميم استخدام تم فقد ذلك، إلى وبالإضافة للمركبات. الميكانيكية( )الكمالية مثل

 لتشكيل ذاتيا، المتجمعة النانوية التراكيب حث يمكن كيف لمعرفة الحاسب، بمساعدة

 ثنائية فاصلة جزيئات واستخدمت].220[ الأسطح على اعتباطية وظيفية تصاميم

].2211 الأبعاد ثلاثية نانوية جسيمات لربط محاولات في الثنائية الأمينات مثل الوظيفة،

 طريق عن ، الذهب على الجسيم مصفوفات من الطبقة متعدد ترسيب بنجاح وتم

 كبريتيد جسيمات أو تقريبا، التشتت أحادي نانوي وفلز الثيول، لثنائي المتتابع الامتزاز

.CdS  الكادميوم

 شبه وفلز الفلز، وثنائية الفلز، أحادية فائقة شبكيات عدة تحضير تم وقد

 تشمل وسيطة بخطوات خاصة، محاليل في الذهب ركيزة تغطيس خلال من موصل

 متدرج، الأبعاد ثلاثي تجمع عن أيضاً الإعلان كماتم1222[ والتجفيف الغسيل

].223[ المسامية السيليكا مصفوفات في ، طبقات ذات النانوية الذهب لجسيمات

 للفلزات العالي الغزل كثافة عن نابعا التقني الاهتمام من مختلف مجال نشأً لقد

].224-2251 والنيكلCo والكوبالت ،Fe الحديد لسلسلة التركيب نانوية ، المغناطيسية

 ، هيدروالفيوران برباعي المستقرةM"" التكافؤ صفري المنجنيز، جسيمات وصف وتم

 المثال في كما كلفن،٢٠ من أقل حرارة درجة تحت فائقة بارامغناطيسية تظهر التي

].226[ ومغناطيسية الفر مضاد الفلز لغروي الأول
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DNA  النووي الحمض تستخدم التي الجديدة، الإستراتيجيات مكنت لقد

 أكبر النانو" تقنية "أجهزة تطوير من الحيوية، الفلزية النانوية التراكيب لتوليد بناء كمادة

 ويعد الدقيقة. الإلكترونية الضوئية الليثوغرافية الطباعة لتطبيقات نانومتر(١٠0)>

 للأجهزة الانتقائي الموضع لتحديد واعدة بناء مادة بمثابة ،DNA النووي الحمض

 الميكانيكية. والصلابة الفيزيائي، الكيميائي واستقراره تمييزه، قدرات بسبب الجزيئية،

 الدقيق المكاني للترتيبDNA النووي الحمض اقترح من أولSeeman سيمان وكان

 الذهب، غرويات من تجمعات مؤخرا حضرت ولقد].227 الأبعاد[ ثلاثية للشبكات

 تهجين على المستند الذاتي التنظيم مسار طريق عن ،NA النووي الحمض من مشتقة

 لها والتي النانوية، الفلز لجسيمات الناتجة المحددة والترتيبات ،DNA النووي الحمض

 اليفيساتوس حصل المثال، سبيل وعلى].228-231 الليزر[ تقنية في حقيقية تطبيقات

Aivisatosا٤ الذهب عناقيد من محددة أحادية جمعية مركبات على]199[ وآخرون, 

maleimido  الماليميدو من فعالة واحدة جموعة ربط يتم حيث تجاريا، متوافرة نانومتر

 من ثيول، وحدة\٨ إليها مضافة ، بأليغونيوكليوتيدات هذه واقترنت جسيم. بكل

 إضافة تم وعندما فردي."codon" النووي" للحمض ثلاثية "شيفرة تسلسل إضافة أجل

 ثلاثية شيفرات على يحتوي وحيد، مجدولDNA نووي حمض طبعة( )أو قالب

 )الشكل النانوية البلورية للجزيئات ذاتي تجمع ملاحظة تم تكميلية، النووي للحمض

].334-232[ حديثة لاستعراضات موضوع العمل هذا كان وقد].232,199([1,1٣ رقم

 فلزية جزيات اقتران ]حديثا،2331 وآخرونNiemeyer نيميير أعلن ولقد

 نمو إنجاز وتم.DNA النووي الحمض ستربتافيدين هجين مع البيوتين، مستبدل تحمل

 باستخدام نانومتر، ''ا وعرض ميكرومتر، ا٢ بطول الفضة من موصل سلك

].235[ كقالب الذهب من إلكترودين بين مشدود ،DNA نووي حمض جزيء
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 السنوات مدى على المواد لهذه العملية التطبيقات ستتطور كيف لنرى وننتظر

 المقبلة. القليلة

 ر(

 )ب(

(c)

 وشفرات المظللة(، )الكرات الذهبية الجسيمات لمترافقات الذاتي التنظيم(.١,1٣) رقم الشكل
 الموضع في الأليغونيوكليوتيدات اشتقاق إن قالب. جديلة بإضافة فائقة، جزيئية لتجمعات الأليغونيوكليوتيد

 ثنائية لبوليمرات الذيل إلى الرأس أو )ب الرأس. إلى الرأس رأ( النمط: في بالتحكم يسمح ،5' أو3'
 التسلسل باستخدام )ج( )ترايمر(. الوحدة ثلاثي البوليمر تشكيل ويتم متجانسة. )للديمرات( الوحدة

(.١232[ المرجع من )مقتبس نسخ. ثلاث في التكميلي
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 لالنةكاني

 النانوية الكربونية للأنابيب التشييدية الأساليب
Synthetic Approaches for Carbon Nanotubes

 أجايان م. وبوليكيل فاجتي، وروبرت وي، بنجكينج
Bingqing Wei, Robert Vajtai, and Pulickel M. Ajayan

 مثل النانومترية، الكربونية التراكيب من مختلفة أنواعا بإيجاز الفصل هذا يقدم

 الكربون )أو الكربوني )حلقات( والبصل النانوية، الكربونية والأنابيب الفوليرينات،

 والكربون النانوية، والألماسات النانوية، الكربونية والألياف النانوي، الشكل( بصلي

 الخصوص- وجه على وسيتم- تشييدها، لأساليب بالإضافة النانوي، المسامي المنشط

 استعراض أي في المهم لمن وإنه الكربونية. الأنابيب لإنتاج التشييدية الأساليب وصف

 هذا نطاق في وبالنظر النانوية. للأنابيب المتنوعة التطبيقات مناقشة القبيل، هذا من

 ، النانوية للأنابيب الرئيسة المستقبلية التطبيقات أحد على موجز مجرد سنقدم الكتاب،

 مبتكرة نانوية تراكيب لإنتاج التشييدية الطرائق مناقشة بعد وذلك الحيوي، الطب وهي

 الكربون. أساسها

Introduction  المقدمة٢,١

 كما الإنسان، جسم وفي الطبيعة، في الموجودة العناصر أهم أحد الكربون

 والألماس، الجرافيت مثل تماماً، مختلفة بخواص المختلفة التراكيب من العديد في يتواجد

٥٣



٥٤ النانوية المواد صناعة

 المتشاكلة البلورية التراكيب من والألماس الجرافيت ويعد المتبلور. غير والكربون

isomorphieاكتشاف عند هذه النظر وجهة تغيرت ولكن للكربون، المختلفة 

 من مختلفة كاملة مجموعة اكتشاف منها انبثق والتي النانوية، والأنابيب الفوليرينات

 أولاً الجدير ومن نانومترية. بأبعاد طوبولوجيا المختلفة الهندسية الكربون تشييدات

 سنعرض بعدئذ ثم الكربونية، التراكيب لمختلف التركيبية الاختلافات تلك بين التمييز

 الكربونية. التراكيب هذه صنع في الإنجازات أحدث التالية المقاطع في

Structure of Carbon Nanomaterials  النانوية الكربونية المواد تركيب٢,١,١

 تتماسك (،C) والفوليرينات والألماس، الجرافيت في الكربون ذرات إن

 ترتيب يكون (،٢1) رقم الشكل في موضح هو وكما قوية. تساهمية بروابط سويا

 إن العنصري. للكربون الأشكال هذه يميزان اللذان هما الترابط، ونوع الذرات شبكية

 لسبب أفضل بفهم يسمح المواد، من نوع كل في الكربون ذرات ترتيب كيفية فهم

 أنه نجد المثال- سبيل على الجرافيت- إلى وبالنظر مختلفة. لخواص المركبات هذه امتلاك

 الروابط وتكون )نخروبية(، العسل قرص شبكية من كبيرة سداسية صفائح عن عبارة

 بعضها عن تتباعد ولكنها بعضها، مع الصفائح تلك تتفاعل المستويات. هذه في قوية

Van  فالس دير فان قوى طريق عن التفاعلات هذه وتتم أنجستروم(،٣٣٥)- بمسافة

der Waals.بعضها فوق تنزلق أن يمكن الكربونية، الحلقات طبقات ولأن الضعيفة 

 ذرة كل ترتبط حال، أية وعلى الجيدة. التشحيم مواد من يعد الجرافيت فإن بعضا،

 أن ويمكن السطوح. رباعي ترتيب في أخرى كربون ذرات أربع مع الألماس في كربون

 حدة على تقشيره يمكن لا ولكن )مستوياته(، محاوره طول على الألماس )يفلق( يشق

 أهمC ا إن الكربون. لذرات السطوح الرباعي الترتيب هذا بسبب طبقات، إلى

 بول بوكي تسمى ما وغالبا القدم، كرة شكل على ويكون الفوليرين، عائلة في عضو

buckyball، الجيوديسية القباب يشبه وهو geodcesieالمهندس قبل من بنيت التي المستقرة 



٥٥ النانوية الكربونية للأنابيب التشييدية الأساليب

Buckminster فولر بوكمنستر المعماري Fuller.للفوليرينات الأكبر الاختلاف ولعل ، 

 ذات جزيئات الفوليرينات أن هو البلوري، والجرافيت الألماس من نظرائها إلى بالمقارنة

 كيانات والفوليرينات الكربون. ذرات من .إلخ( ،٨٢ ،٧٠ ،٦0) بالضبط محددة أعداد

 الكربونية والأنابيب للشبكيات. بناء كلبنات تستخدم أن يكن ولكن منفصلة،

 الفصل. هذا في لاحقا سنناقشها كما الفوليرين، لتركيب امتدادات هي النانوية،

q

A

D م

 م ي

 كى
 وجم اا ا

 ا ربق ا يم= مميد

]1 المختلفة البلورية الكربونية التراكيب(.2,1 رقم الشكل

Wide Range of Properties  الخواص من واسع مدى٢,١,٢

 وجود إلى النانوية، الكربونية الأنابيب ومشتقاتها، الفوليرينات أدت لقد

 وعلى النانو. تقنية في الرئيسة المواد إحدى تكون بأن وتبشر وجذابة، واسعة بحوث

 من العديد النانوية الكربون مواد وجدت فقد الأخرى، الموجودة المواد خلاف

(.2,٢) رقم الشكل في موضح هو كما متنوعة، مجالات في والعلمية التقنية التطبيقات



٥٦ النانوية المواد صناعة

 النانوية الكربونية التراكيب في المتأصلة الممتازة الخواص من الواسعة التشكيلة وبسبب

 لبساطة ونتيجة النانوية، الأنابيب وتحديداً وحرارية(، وكهربائية )ميكانيكية،

 فإنها نانوي( مقياس في المواد فيزياء لدراسة جيدة نموذجية أنظمة )جعلتها تراكيبها

 التراكيب على الأساسية للدراسات الحالي السريع التوسع في مهما دورا تؤدي

 وتراكيبها أبعادها، على واستنادا النانو. تقنية في استخدامها وإمكانية النانوية،

 تستخدم أن المتوقع فمن فيها المتحكم الكيميائية ووظيفتها المبتكرة، الإلكترونية

 ذلك في بما تطبيقات، عدة في الأخرى النانوية الكربون ومواد النانوية، الكربون أنابيب

 هذا وفي التشخيصية. والأجهزة العقاقير، توصيل مثل ، الحيوية والطبية الطبية المجالات

 مع النانوية، الكربون تراكيب لتشييد المختلفة الطرائق على نظرة نلقي سوف الفصل،

 نبدأ هنا ومن بإيجاز. الإجراءات هذه في القيود ومناقشة النانوية، الأنابيب على التركيز

 والبصل الفوليرينات، ذلك في بما النانوية، الكربون مواد عائلة في الأعضاء عن بمقدمة

 النانو، بمقياس والألماس النانوية، والأنابيب النانوية، والألياف ،nano-onions النانوي

 وبعد(.٢٢ )المقطع المنشط النانوي المسامي والكربون الألماس، شبيه والكربون

 الكربونية الأنابيب لتشييد الرئيسة الأساليب عن(٢٣) المقطع في موجز ملخص

 وترسيب بالليزر، )الاستئصال( والتذرية الكهربائي، بالقوس التفريغ وهي النانوية،

 الأنابيب بنى نمو في التحكم على الأخيرة جهودنا سنركز(C٧) الكيميائي البخار

 الكيميائي البخار ترسيب بتقنية الركيزة، موقع انتقائي نمو على استناداً النانوية،

(CvD،) الأنابيب منظور تقديم أيضا سيتم وكما(.٢٤) المقطع في ملخص هو كما 

 الاستنتاج. قبل (،٢.٥) المقطع في الحيوية والطبية الطبية التطبيقات في النانوية



٥٧  النانوية الكربونية للأنابيب التشييدية الأساليب

 الصلة. ذات النانوية الكربونية المواد لبحوث والعلمية التقنية المجالات(.2,2 ر رقم الشكل

 النانوية الكربونية المواد عائلة2,2
Family of Carbon Nanomaterials

 من حداثة الأكثر المكتشف الشكل فإن الفصل، هذا بداية في بإيجاز ذكر وكما

 ]،2[١٩٨٥ عام في الفوليرينات اكتشاف وتم الفوليرين. عائلة هو البلوري، الكربون

.١٩٩١٢31 عام في النانوية الكربونية الأنابيب اكتشاف إلى ،C اله اكتشاف أدى وقد

 العلوم من كل باستكشاف العالم أنحاء جميع في الباحثون يقوم الحين، ذلك ومنذ

 تقديم سيتم المقطع، هذا وفي المبتكرة. المواد لهذه المحتملة والتطبيقات الأساسية

 مهمة. نانوية كربون مواد لعدة التشييد وتقنيات التراكيب

Fullerenes  الفوليرينات٢,٢,١

 شكل في كربون، ذرة٦0 من تتكون بول بوكي أو فوليرين -بوكمنسترCe إن

 من تتكون قشرة في ،C ا في الكربون ذرات ترتيب ويتم القدم. كرة )تركيب( بنية

Euler's  اويلر نظرية قبل من مطلوب وهذا خماسيا. اشكلا2 و سداسيا، شكلا٢٠



٥٨ النانوية المواد صناعة

theorem، شبكية من مغلقة صدفة تركيب لجعل خماسيا شكلا١٢ يتطلب حيث 

»C) الأكبر: وللفوليرينات مستوية. سداسية العسل قرص ،C)تراكيب ،إلخ 

 بأعداد ولكن للإغلاق، ضرورية خماسيا اشكلا٢ على بالضبط تحتوي متماثلة،

 السداسية. الأشكال من مختلفة

 ويكون مقطوعا، وجها العشرين ذو هو ،C» المقترح البلورة تركيب إن

 الزوايا من واحدة كل تقطع قص، عملية بإجراء وجها العشرين ذي من مشتقا

 بحلقة زاوية كل استبدال ويتم(.٢٣ رقم الشكل )انظر١٢ عشرة الاثنتي )القمم(

 أيضا تحول هذه القص وعملية خماسي. شكل خماسية(، )حلقة الأضلاع خماسية

 سداسية. أشكال الأضلاع، سداسية حلقات إلى العشرين الأصلية المثلثية الوجوه كل

 بذرة مشغولة وجهاً العشرين ذي زوايا من زاوية كل تكون المقترح، التركيب وفي

 عدا فيما الجرافيت، في للتناسق مشابه الطية، بثلاثي متناسقة كربون ذرة وكل كربون،

 الشبكية. في الخماسية بالأشكال المحدث )التقوس( الإنماء

 )ب( را

.C« -  المقطوع وجهاً العشرين ذو الشكل رب( وجهاً، العشرين ذو الشكل )أ((.2,٣) رقم الشكل



٥٩  النانوية الكربونية للأنابيب التشييدية الأساليب

 بالاستخلاص (،٢,٤) رقم الشكل في موضح هو كما عادة،C» تشييد ويتم

 الجرافيت. من إلكترودين بين الكهربائي القوس تفريغ في الناتج السخام من الكهربائي

 الأخرى، والفوليريناتC» منه يستخلص أن يمكن الذي الأسود، الكربون سخام إن

 الاستخلاص عملية وتتم الفوليرينات. من فقط جدا صغيرة أجزاء على يحتوي

 الفوليرينات. فيها تذوب التي العضوية، المذيبات باستخدام

 ذلك، ومع للفوليرينات عملية استخدامات توجد لا الحاضر الوقت وفي

 للأغراض استخدامها فرص بعض الفوليرينات على مؤخرا المنجزة البحوث تظهر

 إلى الفوليرينات بربط وذلك )الإيدز(، البشرية المناعة نقص فيروس تثبيط مثل الطبية،

 الكيميائية التعديلات تؤدي أن ويمكن].4[ الفيروس استنساخ يمنع وهكذا الفيروس،

 في استخدامها إلى المطاف نهاية في متنوعة جمعية ومركبات لمعقدات الفوليرينات على

 والصيدلانية. الحيوية الكيمياء جالات

{- 100 torr He)

 الكهربائي التمريغ قوس

.C«  م من العيانية الكميات لصناعة يستخدم كهربائي، قوس اتصال جهاز٠ ,؟(٤) رقم الشكل



٦٠ النانوية المواد صناعة

 المتداخلة( )الفوليرينات الشكل بصلي الكربون٢,2,2
Carbon Onions (Nested Fullerenes)

 شبه المتداخلة الفوليرين تراكيب اكتشف من أول هو ]،garte أوغارتي إن

 المتداخلة الفوليرين تراكيب لإنتاج المكثفة البحوث من الكثير أجري ولقد ]،51 الكروية

 من لعينات المكثف الإلكتروني التشعيع يؤدي٠6[(٢.٥ رقم )الشكل وتصويرها

 بالجرافيت( )معالجة جرفتة إلى الإلكتروني، المجهر في الجرافيت أو المتبلور غير الكربون

graphitizationالجرافين مستويات تجعيد ثم متبلورة(، غير بادرة تشعيع يتم )عندما 

rapleneمركز( )متحد متراكز الشكل بصلي جرافيت إلى يؤدي فالإغلاق، وأخيراً، ع 

 حرارة درجات عند هذه، التشعيع تجربة مثل إجراء يتم وعندما تماما. الكروية القشرة

 بشكل البصلي الشكل ويتكون )العيب(، الخلل تراكم يحدث لا م،٤00 فوق العينة

 فريدة خاصية عن البصلي الشكل لذلك الدقيق الفحص يكشف تماما. متماسك

 المسافات تخفيض جانب من نفسه هذا ويتجلى التشعيع. خلال الذاتي للضغط

 البلوري للجرافيت العادية الفاصلة الطبقة تحت القشور بين التباعد( )أو الفاصلة،

 القشور من للذرات الدائم بالفقد الظاهرة هذه تفسير ويمكن نانومتر(.0٣٣٥)

 الإلكترون. بشعاعsputtering للذرات( حرارية غير إزالة )أو للرش كنتيجة الخارجية،

 )مكانين الشكل بصلي الكربون قشرة في متجاورتي كربون ذرتي فقد حالة وفي

 إعادة إ الأوجه. عدد بتخفيض ثانية، مرة القشرة هذه إغلاق يتم فإنه شاغرين(،

 خماسية أشكال تكوين إلى سيؤدي ،Stone-Wales ويلز ستون- تحويل بواسطة الترتيب

 انحناء والسباعي، الخماسي الشكلين لكلا المناسب الدمج ويضمن]7[ وسباعية

 يجعل مما بها؟ سطحيا توترا للقشور )الانكماش( التقلص ويولد للبصلة. منتظما كروياً

 البصلة. داخل ضغطا ويولد كروياً، الجسم



٦١  النانوية الكربونية للأنابيب التشييدية الأساليب

 صورة(.2,٥) رقم الشكل

 النفاذ الإلكتروني المجهر

HRTEM  التباين عالي

 الشكل. بصلي لكربون

](6[ المرجع من )بتصريح

 الكروي النانوي الكربوني البصل لإنتاج بسيطة طريقة تسجيل تم وحديثا

 تم وقد ]،8[ الثمن باهظة تفريغ أجهزة استخدام بدون كبيرة، بكميات الجودة عالي

 بين الكهربائي القوس تفريغ خلال من المتداخلة، النانوية البصلية الجسيمات توليد

 منزوع ماء في مغمورة لكن ،C لإنتاج المستخدمة لتلك مماثلة الجرافيت، إلكترودي

 البصل يبقى الكهربائي، التفريغ عملية بعد الهواء. مخلخلة غير بيئة في أي الأيونات،

 قاع إلى المنتجة الكربون تراكيب بقية تهبط بينما الماء، سطح على طافيا النانوي

٣٠-٢٥ هو النانوي، للبصل القطر متوسط إن النقاء. عالية مادة وتعطي الكأس،

 تطبيقات من للعديد مفيد حجم مدى وهو نانومتر(،٤ -ه٥ من )المدى نانومتر

 مهم، صناعي تفاعل في فعال كحفاز بنجاح النانوي البصل استخدم وقد التشحيم.

 عشر أهم أحد يعد الستايرين، تشييد إن].9[ الستايرين إلى البنزين أثيل لتحويل

 المعزز الحديد أكسيد حفاز باستخدام عادة ونجرى صناعية، كيميائية عمليات

 وتكون البنزين. لأثيل مؤكسد هيدروجين نزع لإحداث وذلك (،K-Fe) بالبوتاسيوم

.٥0 أقصى بحد محصول إلى حراريا( )ديناميا ثروموديناميكياً محدودة العملية هذه

 في٦٢ إلى يصل بمحصول الستايرين الكربون بصل ينتج ذلك، من النقيض وعلى



٦٢ النانوية المواد صناعة

 أن الباحثون يعتقد كما التحسين، من المزيد الباحثون ويتوقع التمهيدية، التجارب هذه

 سطح على النشطة للمواقع الأمثل التوزيع في يكمن زال ما نشاطاً، أكثر لحافز المفتاح

 النانوى. الكربون بصل
Carbon Nanofibers  النانوية الكربونية الألياف٣,2,٢

 الكربون من كبيرة عائلة عن يعبر النانوية' الكربونية "الألياف مصطلح إن

 الأنابيب مثل النانوية، الكربونية الألياف وتتعلق المختلف. )ألفتيلي( الخيطي النانوي

 على جيدا التراكيب تلك فحص تم وقد الجرافيت، بتراكيب أساساً النانوية الكربونية

].12-10[ ذلك نحو على أو الماضية، عاما الخمسين مدار

 عدة منذ موجودة ميكروني( بحجم )تراكيب الكربونية الألياف كانت لقد

 باستخدام مثلا متنوعة، بطرائق تصنعيها ويمكن تجاريا، مهمة مواد وهي عقود،

 بمساعدة البخاري، الطور بترسب أو أكريلونيتريل، البولي مثل العضوية، البوليمرات

 تكون والأخيرة].14,13[(VGCFs أو البخار من نامية كربونية )ألياف الحفاز جسيمات

 النانوية. الكربونية الألياف إلى أقرب جرفتة ودرجة ومورفولوجيا تركيب، في

 من عادة تتكون العملية بأن الكربوني، الليف لنمو المقترحة النماذج تفترض

 طور بنمو عالية، القطر إلى الطول بنسبة أساسية شعيرات تنمية الأولى: خطوتين:

 ترسيب يؤدي فقط(، جزئيا الأحيان بعض )في ذلك وبعد الحفان، بمساعدة البخار

 مرحلة إن].15-17[ النهائية الأبعاد إلى القالب تركيب سمك زيادة إلى المجرفت الكربون

 الإلكتروني المجهر أجهزة قدمت جداً، وحديثاً الفهم. صعبة مرحلة الابتدائية النمو

 زمني تحليل وبدقة النانوي، الليف نمو من المبكرة المراحل تتبع إمكانية الحديثة النفاذ

 شكل يتحول (،٢,٦) رقم الشكل في معروض هو وكما].19,18[ كافر ومكاني

 ويبدو للغاية. مطول شكل إلى (،i النيكل جسيم )هنا الحفاز لجسيم الابتدائي التوازن

 بين الفاصل السطح عند الجرافين صفائح بتشكيل متلازمNi النيكل جسيم استطالة أن



٦٣ النانوية الكربونية للأنابيب التشييدية الأساليب

 سطح إلى متواز بشكل الموجهة (،002) الأساسية بمستوياتها ،٨i الجرافين-النيكل

 اصطفاف على يساعد النانوي،Ni النيكل عنقود تشكيل إعادة فإن ولذلك،.Ni ال

 حتى النانوية،Ni النيكل بلورة استطالة وتستمر أنبوبي. تركيب في الجرافين طبقات

 غضون في كروي، شكل إلى فجأة تتقلص أن قبل عالية، للعرض طول نسبة إلى تصل

 أن حقيقة، إلى الانكماش هذا ويعزى٠I )ح(٢٠٦ رقم الشكل ثانية٠.٥- من أقل

 الليف ترابط من الناتجة بالطاقة تعويضها يمكن لا ،Ni النيكل سطح طاقة في الزيادة

 دورية بطريقة يستمر الاستطالة، الانكماش/ سيناريو إن النيكل. سطح إلى الجرافيتي

 النانوي. الليف كنمو

 و
٢-٦

 تعم
٢-٦

 نم
 ل(

 قم
 -ه
 لعم إم

 ر=ه لحا -رج
 من )مقتبس النانو. الكربوني الليف تنامي عملية تسلسل توضح سريعة صور(.2,٦ ر رقم الشكل

٠\(19[ المرجع

 كحشوات عادة وتستخدم مختلفة، تطبيقات النانوية الكربونية للألياف

 وتشمل].20[ المركبة للمواد والحرارية الميكانيكية الخواص لتحسين )كمالكات(

 في حفاز وكداعم كهربائية، توصيل كحشوات استخداماتها الأخرى التطبيقات

 في وأيضا مجال، وكبواعث اصطناعية، وكعضلات النانوية، الإلكترونية الأجهزة



٦٤ النانوية المواد صناعة

 النانوية الكربونية الألياف إنتاج إن والكهروكيميائية. الغازية الطاقة تخزين مصفوفات

 طنا٤' تنتج اليابان، في تجارية تصنيع وحدة بالفعل وتوجد ناضجة، تقنية عملية تعد

]211 بالبخار النامية النانوية الكربونية الألياف من سنوياً

Carbon Nanotubes  النانوية الكربونية الأنابيب٤,2,٢

 الكربون روابط من النانوية والأسطوانات النانوية، الكربونية الأنابيب شيدت

 اشتقاق يتم الجرافيت. في كما السداسية، العسل قرص شبكية شكل على ،sp المهجنة

 على الملفوفة الجرافين صفائح من المركزي التجويف ذات النانوية الكربونية الأنابيب

 الفوليرين، من بغطاء النانوية الأنابيب تنتهي].23,22[ الشقوق عدية أنابيب، شكل

 الفريدة والكهربائية الميكانيكية الخواص ترتبط الطرفين. كلا على خماسية أشكال بستة

 شبكية في وتنظيمها الكربون روابط بخصائص مباشرة بعلاقة النانوية الكربونية للأنابيب

 جدرانها تصنع التي الطبقات بعدد النانوية الأنابيب تميز أن ويمكن الأنبوب.

 متعددة النانوية والأنابيب (،SWNTs) الجدار أحادية النانوية الأنابيب الأسطوانية:

 النفاذ الإلكتروني المجهر وصور نماذج(٢٧ رقم الشكل ويعرض(.MWNTs) الجدار

 نانوية ولأنابيب (،SWNTs) الجدار أحادية نانوية لأنابيب(RTEM) الوضوح عالي

 الكربونية الأنابيب ثظهر الأنبوب، محور طول وعلى(.MwNTs) الجدار متعددة

 ، القوية الكربون الكربون- رابطة طبيعة بسبب ممتازة ميكانيكية خواص النانوية

 الكربون أنابيب في للاهتمام إثارة الأكثر الخاصية إن الشقوق. عديم والتركيب

 والكيرالية القطر على واعتماداً الفريد. الإلكتروني التركيب من تأتي النانوية،

 الأنابيب تكون أن يمكن ،ehirality المرأوي( التناظر أو التماثل عدم )الكيرالية:

 شبه مواد وإما الكمي، النقل بخاصية نانوية معدنية أسلاكا إما النانوية، الكربونية

 موصلية أيضا النانوية الكربونية الأنابيب وتظهر متفاوتة. نطاق بفجوات نانوية موصلة

 هذه وبسبب عالية. ميكانيكية وقوة كيميائيا، واستقرارا جيدة وحرارية كهربائية



٦٥  النانوية الكربونية للأنابيب التشييدية الأساليب

 )الأمثلة، المتنوعة للتطبيقات واعدة مادة النانوية الكربونية الأنابيب تعد الخواص،

 الكربونية الأنابيب لتشييد تفصيلي وصف يقدًم وسوف].22-241(٢.٥ المقطع انظر

(.٢,٤ و)(2,٣) رقمي: المقطعين في النانوية

 )هه(

٥ موصل شبه
O  فلز

٥ الحلزونية الزاوية

 أحادية النانوية الأنابيب هما و)ب، )أ( النانوية. الكربونية الأنابيب تراكيب(.2,٧) رقم الشكل

 )معاملات( مؤشرات )ه(.MWNT الجدار متعددة النانوية الأنابيب هما و)د(، و)ج(SWNT الجدار

,n) الصحيحة الأعداد من بزوج m)معدنية أنابيب إلى البيضاء النقاط ترمز أنابيب: تراكيب لتصنيف 

](.23[ المرجع من )مقتبس نانوية. موصلة شبه أنابيب إلى السوداء والنقاط نانوية،



٦٦ النانوية المواد صناعة

 الألماس يشبه وكربون النانومتري الألماس٥,2,2
Nanoscale Diamonds and Diamond-Like Carbon

 ولها نوعها، من فريدة جديدة مواد هي البلورية، النانوية الألماس أغشية إن

، tribology  والتأكل الاحتكاك علم مثل متنوعة، مجالات في التطبيقات من الكثير

 والإلكتردوات الكيميائي، التأكل مقاومة والمواد الباردة، والكاثودات

 الدقيقة وميكانيكية الكهر الأنظمة أجهزة على امتثالية وطلاءات الكهروكيميائية،

(MEMS.)خلال من الخمسينيات، في بنجاح الصناعية الألماس بلورات إنتاج تم لقد 

 البخار ترسيب وهي بديلة، طريقة وهناك العالية. الحرارة ودرجة العالي، الضغط

 غازي من خليط باستخدام )نموذجيا منخفض ضغط في للماسCVD الكيميائي

٧٠٠ من حرارة درجة في محفوظة ركائز على المثار ،CH, الميثان الهيدروجين/

 الماضية. سنة٢٠-١٥ من الفترة خلال بنجاج مستخدمة طريقة وهي م(،٨٠ إلى'

 لتشد الفتيلة، ساخن الكيميائي البخار ترسيب استخدم مزدوج، انحياز وبمساعدة

.٢251(28 رقم )الشكل النانوي الألماس

 نمت الألماس لبلوراتHRTEM الوضوح عالي النفاذ الإلكتروني المجهر صورة٠(2,٨) رقم الشكل

 عشوائي. )باصطفاف( بتراصف السيلكون، سطح على نانومتر(،٦- )قطرها مباشرة

](.25[ المرجع من )مقتبس



٦٧  النانوية الكربونية للأنابيب التشييدية الأساليب

 عملية بتعديل (،uNcD) الفائق النانوي البلوري الألماس تشييد تم لقد

 أغشية تشييد ويتم].26[(MPCvD) الميكروويف ببلازما الكيميائي البخار ترسيب

 بالأرجون، الغنية البلازما باستخدام الرقيقةUNcD الفائق النانوي البلوري الألماس

 دقيق بلوري ماس لترسيب عادة تستخدم التي بالهيدروجين، الغنية البلازما من بدلا

 مصدر غازات من صغيرة كميات استخدام ويؤدي ميكرومتر(.١< حبيبة )بحجم

;CAH) الكربون ،CH ،C)دايمرات تشكيل إلى الأرجون مع ,Cالوحدة )ثنائيات 

uNcD dimers)، الفائق النانوي البلوري الألماس أغشية لكل النمو أنواع تمثل والتي

 يتكون ،C بوادرا; من نما الذي ،UNCD الفائق النانوي البلوري الألماس إن الرقيقة.

 الأغشية وهذه ذريا. حادة حبيبة وحدود نانومتر(،٥-٢) الصغر فائقة حبيبات من

 ناعمة، إنها التقليدية. الدقيقة البلورية الألماس أغشية إلى الطرائق من العديد في متفوقة

 امتثالي بشكل مغلفة تكون أن ويمكن الطور، ونقية الثقوب، من وخالية وكثيفة،

 الألماس ويحظى عالية. للعرض طول بنسبة وتراكيب المواد، من كبيرة تشكيلة حول

 الأنظمة في الصناعية التطبيقات من واسعة بتشكيلةUNcD الفائق النانوي البلوري

 وصلات في فوتونية وكمفاتيح الاحتكاك، وطلاء (،MEMS) الدقيقة وميكانيكية الكهر

 وطلاءات كهروكيميائية، وإلكترودات مجال، انبعاث وكاثودات ضوئية، متقاطعة

 تركيب من كل تكييف أو محاكاة على وبالقدرة].26[ الحيوية الزراعات على كتيمة

 البلورى الألماس يحسن أن يمكن مستقل، بشكل الإلكترونية والخواص الغشاء،

 المادة )أشابة( تطعيم على القدرة إن مهمة. تطبيقات لعدةUNCD الفائق النانوي

 من القادم الجيل أمام مذهل بشكل الباب تفتح -وم،٨ النوعين لكلا إلكترونياً

 والمتوافقة عالية حرارة درجات تتحمل التي السرعة، عالية المبتكرة الإلكترونيات

 بالذكر جدير آخر شكل فهناك النانوية، البلورية الألماس أغشية إلى وبالإضافة حيوياً.



٦٨ النانوية المواد صناعة

 كطلاء تقييمه تم الذي الألماس، شبيه الكربون مثل ، النانوية الكربون مواد أشكال من

].27[ الدموية والأوعية والقلب العظام لزراعة الحيوي التوافق لتحسين

Nanoporous Activated Carbon  المنشط النانوي المسامي الكربون٢,٢,٦

 ويؤدي نانويا، مساميا يصبح عندما تزداد الصلب الجسم سطح مساحة إن

 للمادة مثال المنشط الكربون إن الامتزاز. وخواص والامتزاز، الحفز، تحسين إلى ذلك

 الكربون ويتكون طويلة. لفترة استخدامها تم التي الزيوليتات، مثل النانوية، المسامية

 ضيق مسام حجم بتوزيع جدا، عالية سطح مساحة ذي كربون من النانوي المسامي

 والممتزات والحفز، الطاقة، تخزين أنظمة مثل تطبيقات، في مناسب إنه ومتناغم. جدا

 ، القالب( عمل )تقنية القولبة تقنية حديث بحث طور ولقد الغاز. وفصل النوعية،

 مسام بأحجام منشطا كربونا تنتج أن يكن التي النانوية، السيليكا جسيمات باستخدام

 من مرات ا0 أكبر بدرجة امتزازا المنتجة المواد وتظهر نانومتر، ا٢ و نانومتر٨ منتظمة،

 المسامية الكربونية للمواد العالية السطح مساحة إن].28[ التجاري المنشط الكربون

 غير الحفز في لاستخدامها المنتشرة، المعدني الحفاز جسيمات )لاحتواء( لتثبيت مثالية

(.٢,٩ رقم )الشكل المتجانس

 لبولي الحراري بالتحلل النانوية المسامية الكربونية الأغشية تحضير تم لقد

 تم وقد مسامية، للصدا مقاوم فولاذ أقراص على (،firfiry ا الفرفريل )كحول

 النانوي المسامي الكربوني المنخل أغشية تحضر أن ويمكن].30[ الغاز لفصل فحصها

 التطبيق نطاق لتوسيع الفرصة هذا ويتيح للشكل. وانتقائية جداً، عال بحجم الجزيئي

 المسامية الكربونية المناخل تستطيع سطحي. انتقائي تدفق بعد ما إلى الكربونية للأغشية

 عن النيتروجين تفصل أن أنجستروم، ه من أقل مسام بأحجام تلك، الجزيئية النانوية

 ضغط تأرجح لامتزاز الأساس وهي الوقت، لبعض معروفة كانت وقد الأكسجين،



٦٩  النانوية الكربونية للأنابيب التشييدية الأساليب

 المسامي بالكربون معبأة رقيقة طبقات على المنفذة الفصل عملية وتعتمد النيتروجين.

 للامتزاز. الحرارية الديناميكا من بدلاً الانتشار، حركية على النانوي

 محمل. بحفاز النانوي المسامي الكربوني للتركيب الذرية المستويات مخططات(.2,9) رقم الشكل

](.29[ المرجع من )مقتبس

 النانوية الكربونية الأنابيب تشييد٣,2
$ynthesis of Carbon Nanotubes

 البخار وترسيب الكهربائي، القوس مثل التشييد، طرائق من العديد هناك

 والتشييد الكهروكيميائية، والطرائق الحراري، والتحلل بالليزر، والتذرية الكيميائي،

 الأنابيب لتشييد استخدمت والتي جرا، وهلم واللهب، القالب، على المعتمد

 الأنابيب لتشييد رئيسة تقنيات ثلاث تقديم سيتم المقطع، هذا وفي النانوية. الكربونية

 والأنابيب (،SwNTs) الجدار أحادية النانوية الأنابيب من وكل النانوية، الكربونية



٧٠ النانوية المواد صناعة

 ، القوسي التفريغ طريقة هي: الطرائق وهذه(.MwNTs) الجدار متعددة النانوية

 الكيميائي. البخار وترسيب النبضي(، الليزر )تبخير بالليزر وتذرية

 الكهربائي القوس تفريغ بطريقة النانوية الأنابيب نمو١,2,3
Nanotube Growth via the Arc-Discharge Method

 لإنتاج المذكورة الأولى الطريقة هي الكهربائي، القوس طريقة كانت لقد

 استخدام ويتم].31l الأولى الشامل الإنتاج تقنية وأيضاً ]،31 النانوية الكربونية الأنابيب

.(MwNTs)  الجدار متعددة نانوية أنابيب لإنتاج النقاوة، عالي الجرافيت من إلكترودين

 الأنود استهلاك ويتم الكاثود على النانوية الأنابيب تتشكل النمو، عملية وأثناء

 العملية. هذه في مستمر بشكل

 إلكترود في مختلفة معدنية حفاز جسيمات بإدخال الطريقة هذه تعديل إن

 ولتنفيذ].33.32[(SwNTs) الجدار أحادية النانوية الأنابيب إنتاج إلى تؤدي الكربون،

 متعددة النانوية الأنابيب لتشييد المستخدم لذاك مماثلا يكون الإعداد فإن التجربة، هذه

 بخليط معبأة الأنود، في القطر صغيرة ثقوب حفر طريق عن ولكن ،MWNT الجدار

 معادن عدة تجربة تم وقد(.٢١٠ رقم )الشكل الجرافيت ومسحوق معدني حفاز

 ، النانوية الأنابيب من جيد وخصول نوعية على للحصول المعادن من ومزيج

 نمو زمن مرور وبعد].Y]34 اليتريوم معNi النيكل خليط هو الآن، حتى والأفضل

 ، )متشابكة( نسيجية شبه مادة من شبكة تتجمع قد دقائق(، عدة )نموذجيا قصير

 عمليات وتكشف التفاعل. غرفة منSWNTs الجدار أحادية نانوية أنابيب على تحتوي

 حبال من منظمة تراكيب وجود عن النفاذ الإلكتروني المجهر باستخدام العينة فحص

.(SWNTs)  الجدار أحادية النانوية الأنابيب عشرات من تتكون التي النانوية، الأنابيب

 الكربون أنابيب من كبيرة كمية على تشتمل العينات أن الطريقة، هذه عيوب ومن

 بعد الخطوات متعدد تنقية إجراء يستلزم ولذلك الحفاز وبقايا الملوثة اللانانوية



٧١  النانوية الكربونية للأنابيب التشييدية الأساليب

 الكهربائي القوس في النانو أنبوب تشكيل آلية إن نقية. عينات على للحصول التشييد،

].351 النماذج من العديد اقتراح من الرغم على تأكيدها، يتم لم

 بلازما

 أ(

 يهو
 )ب( )ج(

 الجهاز وإعداد الكهربائي. القوس بطريقة النانوية الكربونية الأنابيب لإنتاج جهاز رأ(٠(0٢,1 رقم الشكل

 كالكترودات، النقي الكربون قضبان استعمال يتم عندما (،MWNTs) الجدار متعددة نانوية أنابيب ينتج

 صور )ب( الأنود. بقلب معدني حفاز خلط يتم عندما (،SWNTs) الجدار أحادية نانوية أنابيب وينتج

 الجدار متعددة نانوية لأنابيب النفاذ الإلكتروني المجهر صورة )ج( الكاثود. لترسيب فوتوغرافية

.MWNTs

 بالليزر التذرية طريق عن النانوية الكربونية الأنابيب إنتاج2,3,2
Carbon Nanotubes Produce by Laser Ablation

 وضع يتم أ،2,11 رقم الشكل انظر للمخطط بالليزر التذرية تقنية في

 بادى وفي خامل. جو في قوية ليزر بنبضة تذريته ويتم الفرن، في الجرافيت من هدف



٧٢ النانوية المواد صناعة

 من تيار في م،1٢00 محيطة حرارة درجة في نقي، كربون إلكترود استخدام تم الأمر،

 كسخام ويرسبها النواتج، بجمع الناقل الأرجون غاز ويقوم المتدفق. الأرجون غاز

 ، من تتراوح بطبقات نانوية، أنابيب من السخام ويتكون].36[ بالماء مبرده ركيزة على

 ومصحوبة نانومتر،٣0· إلى تصل وبأطوال )ب(]،٢١١ رقم الشكل طبقة٢٤ إلى

 الجدار أحادية النانوية الأنابيب إنتاج وتم بصلية. شبه تراكيب من قليلة بكميات

(SWNTs)بنسب الجرافيت(، )إلكترودات الأهداف خلط تم عندما مؤخرا، فقط 

 النيكل- )مسحوق مثل حفاز، معدن من بالوزن(، اا من )أقل صغيرة مئوية

 أحبال من كبيرة كمية الأسلوب هذا ينتج المثلى، الظروف وتحت.37 الكوبالت(

 بشبكية ذاتياً، المتجمعة "البلورية"،(SWNTs) الجدار أحادية النانوية، الأنابيب

 الجدار أحادية النانوية الأنابيب ولإنتاج تقريباً. أنجستروم١٧ بطول ثابتة، )مثلثية(

(SWNTs)استخدام تم فقد /ساعة(، جرام١,٥) كبيرة وبمعدلات كبير، نطاق على 

 التجربة(. في وات٢٠٠ إلى تصل )طاقة الطاقة، عالي الحر الإلكترون ليزر

 أ( )ب(

 الأنابيب )ب بالليزر. بالتذرية الكربونية الأنابيب لإنتاج تجربي جهاز أول رأ(٠(2,1١ ر رقم الشكل

](.36[ المرجع من )مقتبس الأولى. التجارب تلك في المنتجةMWNT الجدار متعددة النانوية



٧٣  النانوية الكربونية للأنابيب التشييدية الأساليب

 كميات لإنتاج الماضية القليلة السنوات في الناجحة الجهود من الرغم وعلى

 والمذكورتين العالية، الحرارة درجة ذات النمو، بطريقتي النانومترية الأنابيب من كبيرة

 المستوى على كميات لإنتاج بسهولة، للتطبيق قابلتين تكونا لم أنهما إلا أعلاه،

 الصناعي.

 النانوية الكربونية الأنابيب لإنتاج كأداة الكيميائي البخار ترسيب٣,2,3
Chemical Vapor Deposition as a Tool for Carbon Nanotube Production

 الأنابيب لنمو فعال طريق أيضاً هو (،CvD) الكيميائي البخار ترسيب إن

 ، والكوبالت الحديد، مثل الانتقالية، الفلزات جسيمات باستخدام النانوية، الكربونية

 تفريغ لأساليب وخلافاً للكربون. كبوادر والهيدروكربونات كحفازات، والنيكل

 تنتج ،CVD الكيميائي البخار ترسيب طريقة فإن الليزر، وتذرية الكهربائي القوس

 كميات إنتاج على قادرة تكون أن ويمكن مستمر، بشكل النانوية الكربونية الأنابيب

 تتفكك م،١٠٠٠-٦٥٠ من المثال، سبيل على محددة، حرارة درجات وفي أكبر،

 والزيلين، والبنزين، ،CH والأستيلين ،CH الميثان مثل الهيدروكربونات،

 ، الطريقة وبهذه الغرفة. أسطح على أو الركيزة، على وتترسب وغيرها، والهكسان،

 أو عشوائي، بشكل الركيزة سطح على النانوية الكربونية الأنابيب تنمو أن يمكن

 النمو. ظروف على اعتمادا )مصطف(، متراصف بشكل

 كعملاتCVD الكيميائي البخار ترسيب طريقة تصنيف ويمكن

 مثل الساخن، الجدار عمليات عادة وتستخدم بارد". "جدار- أو ساخن"، "جدار-

 داخل الركيزة تحميل ويتم الحرارة، عالي الأنبوب وفرن حراري، كيميائي بخار ترسب

 حرارة درجة إلى الركيزة تسخين أجل من بالفرن، الأنبوب كامل وتسخين الأنبوب،

 يتم حال، أية وعلى هناك. ويتفكك الأنبوب، في الهيدروكربون إدخال ويتم النمو.

 خسن كيميائي بخار ترسيب مثل البارد، الجدار عمليات في فقط العينة تسخين



٧٤ النانوية المواد صناعة

 درجة عند النظام كامل يترك وبذلك العينة، حامل حرارة درجة في بالتحكم بالبلازما،

 ، النانوية الكربونية الأنابيب نمو على تؤثر بارامترات عدة وهناك نسبيا. منخفضة حرارة

 على الحفاز ونسبة والحفان، والركيزة، الكربون، ومصدر النمو، حرارة درجة مثل

 وغيرها. الكربون،

 واحدة عملية توجد (،CVD) الكيميائي البخار ترسيب عمليات بين ومن

(HiPco)  الضغط عالي الكربون أكسيد أول تحويل عملية وهي نوعها، من فريدة

 وبدلاً].39[ الذكر تستحق عملية وهي ،SWNTs الجدار أحادية النانوية الأنابيب لتشييد

 عالي الكربون أكسيد بأول الطريقة هذه تغذى كبادرة، الهيدروكربون استخدام من

 واسع إنتاج على الحصول ويكن للكربون. كمصدر جوي(، ضغط٥٠-٣٠) الضغط

 عالية ،SWNTs الجدار أحادية نانوية أنابيب من اليوم( في جرام١0) نسبياً النطاق

 الحديد، من حفازة عناقيد على الضغط عالي الكربون أكسيد أول غاز بتدفق النقاوة،

 الحديد. ذرات وتكثيف ،FeCo ا,) تفكك من الأصلي موقعها في تتشكل والتي

 النانوية الكربونية الأنابيب بنى تشييد في التحكم٤,2
Controllable Synthesis of Carbon Nanotube Architectures

 المتحكم النمو نحو الموجهة الأخيرة، جهودنا بعض نلخص المقطع، هذا في

 المستوية، الركائز على النانوية الأنابيب لتراصف والتركيبي الكهربائي والتوصيف فيه،

 من يمكننا النانوية، للأنابيب]40[ الانتقائي الركيزة موقع نمو إن كيميائي. بخار بترسيب

 الركيزة. سطح على جيد بشكل متراصفة ،MWNT الجدار متعددة نانوية أنابيب إنماء

 تصنيع يتحقق وقد التصنيع. عملية في الترسيب خطوة قبل حفاز أي هذا ويزيل

 الشبكات من الأنواع، هذه على المستند والنانوية، الدقيقة وميكانيكية الكهر الأجهزة

 الأسلوب. هذا خلال من المستقبل في النانوية الكربونية للأنابيب الأبعاد ثلاثية



٧٥  النانوية الكربونية للأنابيب التشييدية الأساليب

Substrate-Site-Selective Growth  الانتقائي الركيزة موقع نمو٢,٤,١

 سيليكون/أكسيد أنماط نضع هذه، المحددة الكيميائي البخار ترسيب عملية في

 وقد التقليدي. الأنبوب فرن في (،٢٠١٢ رقم )الشكل سلفاً المعرفةSi0./Si السيليكون

 ويتم].Fe@CAHs[) والفيروسين (،CH) الزيلين من خليط من النانوية الأنابيب إنماء تم

 وبعدئذ م،٨00 إلى الحرارة درجة تصل حتى تدريجي، بشكل مسبقا المفاعل تسخين

 م،1٥٠ إلى مسبقاً الزيلين في الفيروسين من مل'( جرام ،0١) محلول تسخين يتم

 الأنبوب تنوي بادئ التفاعل هذا في الفيروسين ويكون المفاعل. داخل تغذيته ويتم

 عالي نمو إلى هذه، البوادر مجموعة وتؤدي الكربون. مصدر هو والزيلين النانوي،

 نانومتر٣٠ إلى٢· من بقطر ،MWNTs الجدار متعددة النانوية الأنابيب من الانتقاء

 أسطح على النانوي الأنبوب نمو ملاحظة يتم ولم السيليكون، أكسيد أسطح على

 نانوية أنابيب من الغشاء ويتكون الطبيعية. الأكسيد طبقة على أو الأصلي، السيليكون

]41[ نانومتر 'ه إلى يصل المركز، إلى المركز من متوسط بتباعد عموديا، متراصفة

 تشكيل آلية في بالتحقيق قمنا هذه، القوية الركيزة انتقائية سبب عن وللكشف

 أسطح من كل على وتترسب الجسيمات وتتشكل مختلفة. ركائز على الحفاز جسيم

 السيليكون، أكسيد منطقة في نانومتر،٤٠-٢ تقريبي بحجم والسيليكون، السليكا

 محلل بواسطة الجراة القياسات أظهرت وقد السيليكون. منطقة في قليلا أكبر وبحجم

 والكربون الحديد أن ،Auger أوجيه إلكترون ويمطيافية الدقيق، الإلكترون مسبار

 أن العرضية، النفاذ الإلكتروني المجهر مشاهد وأظهرت المناطق. كل على منتشر

 نقي جاما حديد عن عبارة تكون السيليكون، أكسيد أسطح قمة على الجسيمات

(fee Fe،) يتكون حال، أية وعلى النانوي. الكربوني الأنبوب لنمو فعال حفاز وهو 

 ولا الركيزة، جسيمات تفاعلات خلال من السيليكون سطح على الحديد سيليسيد

].42[ فعالة حفازات هذه السيليسيد أطوار تعد



 النانوية المواد صناعة٧٦

 ط
 ح مقاومة-ضوئية

 ر وك
Sioر Si  أنماط

٢
 fiر

 )ب( رأ(

 التسلسل )أ( السيليكون. ركيزة على السيليكا أنماط لإنشاء المستخدمة العملية.2,12 ر رقم الشكل

 للضوء، مقاوم مغزلي طلاء السيليكون رقاقة على السيليكون أكسيد طبقة إنتاج الأسفل: إلى الأعلى من

 الضوئية، المقاومة إزالة ،Si0, السيليكون أكسيد نمش المقاومة، مادة وتطور القناع خلال ضوئي تعزض

 متعددة نانوية أنابيب من طبقات )ب( المنمط.SiO, السيليكون أكسيد سطح على النانوية الأنابيب ونمو

 منمطة.MWNT الجدار

 الأبعاد ثلاثية النانوية الأنابيب بنى2,٤,2
Three-Dimensional Nanotube Architectures

 تعد الكيميائي، البخار ترسيب طريقة في العائم الحفاز من الموقع انتقائية إن

 الأنظمة أجهزة في المستخدمة لتلك مماثلة الحجم، متوسطة تراكيب لتصميم قوية أداة

 متعدد نموا نفذنا الإمكانية، هذه ولإيضاح(.MEMS) الدقيقة وميكانيكية الكهر

].44,43[ المرتبة النانوية الأنابيب من الطبقات متعدد ونمو متزامن، بشكل الاتجاهات

 بخار بترسيب السميكة، السيليكا طبقات ترسيب يتم الأفقي، للنمو العمق ولتوفير



٧٧  النانوية الكربونية للأنابيب التشييدية الأساليب

 العرض إلى طول بنسبة السيليكا مزايا لإحداث(PEcvD) بالبلازما محسن كيميائي

 المختلفة الأشكال منSi/Si0, السيليكون أكسيد السيليكون/ أنماط إنتاج وتم عالية.

 أو الجاف النمش عمليات من بمجموعة متبوعة الضوئية، الليثوغرافية بالطباعة

 الكيميائي البخار ترسيب على المعتمدة النانوية الأنابيب نمو عملية محاكاة ويتم الرطب.

 )الشكل الفيروسين الزيلين/ مخلوط باستخدام أعلاه، الموصوفة لتلك مشابهة بطريقة

 متبادل بشكل متعامدة، اتجاهات في النانوي الأنبوب ينمو الطريقة وبهذه (،٢٠١٣ رقم

 بمستوى يتعلق فيما مستوية، ولا متعامدة لا الاتجاهات، )وتلك مائلة، وانحرافات

.١441 الركيزة(

 ثلاثية سيليكون/سيليكا، قوالب على المترسبة النانوية الكربونية الأنابيب تراكيب(.2,1٣ ر رقم الشكل

 سمك وكان ميكرومتر.٦٠ حوالي والأفقي الرأسي الاتجاهين في النانوية الأنابيب طول منمطة. الأبعاد

\(.43[ المرجع من )مقتبس الموجودة. التجربة في ميكرومترSi0٨,٥, السيليكا أكسيد طبقة



٧٨ النانوية المواد صناعة

 الطول فائقة الجدار أحادية النانوية الأنابيب جدائل٢,٤,٣
Super-Long SWNT Strands

 أحادية النانوية، الأنابيب من الحجم متوسطة تراكيب أيضا تنمو أن يمكن

 المذكورة لتلك مماثلة البخار، طور حفاز توصيل تشمل بتقنيات (،SWNTs) الجدار

(SWNTs)  الجدار أحادية النانوية، الأنابيب من طويلة جدائل بتشييد قمنا ولقد أعلاه.

 الحفاز بطريقة (،CvD) كيميائي بخار ترسيب بتقنية (،٢,١٤ رقم )الشكل المرتبة،

 ويتم].46,45[ للكربون كمصدر هكسان-n باستخدام عمودي، فرن في لكن العائم،

7٠٤ والثيوفين مل، جرام'0١٨ على المحتوي -هكسان،n ا محلول إدخال

 الحراري التحلل حرارة درجة إلى المفاعل تسخين بعد المفاعل، في بالوزن

 ناقل. كغاز الهيدروجين واستخدام م(،١١٠٠)

 رأ( )ب(

 منتجة ،SWNT الجدار أحادية نانوية أنابيب من مصنوعة نانو أنبوب جديلة )أ((.2,١٤) رقم الشكل

 عالي الكربون أكسيد وأول الطويلة، )الجدائل الكتلة متماثلتي عينتين مقارنة رب( الآن. حتى

 الإيثانول. محلول في الصوتية فوق بالموجات معالجتهما تم واللتان (،HiPCO الضغط

 بوفرة،SWNTs الجدار أحادية النانوية، الأنابيب تتشكل العملية هذه وفي

 هي العمودي، التعويم لعملية الفريدة السمة إن ساعة. لكل جرام ه,،- بمحصول

 وبكميات جداً، طويلةSWNT الجدار أحادية النانوية، الأنابيب من جدائل تشكيل



٧٩  النانوية الكربونية للأنابيب التشييدية الأساليب

 أحادي النانوي، الأنبوب جدائل وتتكون الناتج(. من7٣٠-٢٠ )تقريباً أيضاً كبيرة

 وطالما أيضاً، جداً طويلة تبدو والتي صغيرة، أقطار ذات حبال منSWNT الجدار

 تامة. بسهولة يدويا معها التعامل فيمكن بوصات(، عدة إلى )تصل طويلة الجديلة

 جدا متشابهة الجدائل، طول على مختلفة مناطق من المأخوذة رامان أطياف إن

 قطر تحديد ويتم الجدائل. طول على تجانس وجود على يدل مما بعضا لبعضها

 في وهي الشعاعية، التنفس أغاط تردد من ،SWNTs الجدار أحادية النانوية، الأنابيب

 تحقيقاتنا بموجب نانومتر، ا.ا من الأنابيب هيمنة مع نانومتر،١,٧-١٠١ حدود

 هذه على مباشرة قياسات أجريت وقد.TEM النفاذ الإلكتروني المجهر باستخدام

 قياس تسجيل وكان الكهربائية. والقياسات المباشر الشد قابلية اختبار وهي الجدائل،

 ذات الفرديةSWNTs الجدار أحادية النانوية الأنابيب جدائل على الجدائل في الإجهاد

 تم التي المعامل قيم وكانت ميكرومترا.٢0-٥ من وأقطار بالسنتيمترات، أطوال

 وهي باسكال، جيجا٧٧-٤٩ من تتراوح القياسات، من مباشرة عليها الحصول

 إلى مقارنة نسبياً، كبيرة تزال ما ولكنها الفردية، النانوية للأنابيب المتوقع من أصغر

 في النانوية الأنابيب لجدائل العيانية الكهربائية المقاومة قياس وتم الموجودة. الألياف

 مسبار. الأربعة طريقة باستخدام كلفن، ه حتى الغرفة، حرارة درجة من يتراوح مدى

 حوالي عند الموصلات، أشباه حالة إلى الفلزية، الحالة من الانتقال حرارة درجة وتقع

 المذكورة الوحيد الحزم قيمة أضعاف ستة حوالي الفلزية المقاومة قيمة إن كلفن.٩٠

SwNT  الجدار أحادية النانوية الأنابيب تراكيب من أي قيمة من أقل ولكنها سابقاً،

 النانوية الجدائل طول على التوصيل مسارات استمرار إلى يشير مما الأخرى العيانية

 الطويلة.

 صدارة (،DWNTs) الجدار مزدوجة النانوية، الكربونية الأنابيب احتلت لقد

 في أنها حقيقة إلى ذلك ويرجع ، النانوية الأنابيب علم في الأخيرة السنوات في الأبحاث
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 الجدار متعددة النانوية والأنابيب ،SWNTs الجدار أحادية النانوية، الأنابيب بين الحدود

MwNTsمما الخارجي الجدار توظيف إمكانية تفتح إنها المزايا. كل تمتلك أن يمكن 

 والإلكترونية الميكانيكية بالخواص تحتفظ بينما الخارجية، البيئة مع الاتصالات يضمن

 في )لتكاملها( لدجها جداً مفيد هذا أن يثبت وقد الداخلي. النانوي للأنبوب الرائعة

 الجدار مزدوجة النانوية الكربونية الأنابيب إنتاج تم وقد المركبة. والمواد الأنظمة

(DWNTs)حديثا تشييدها وتم ]،47[ عضوية لبادرة الحراري بالتحلل مرة لأول 

].49[ الكيميائي البخار ترسيب وتقنيات الكهربائي، القوس تفريغ باستخدام

 الحيوية الطبية التطبيقات على نظرة٥,2
Perspective on Biomedical Applications

 الكربونية الأنابيب خاص وبشكل النانوية، الكربونية المواد أن لحقيقة ونتيجة

 حرارية بموصلية مقترنة جيدا، محددة صغيرة وأبعاد مبتكرة، تراكيب لها النانوية،

 اقتراح تم فقد سابقا، نوقش كما عالية، ميكانيكية وقوة ومرونة جدا، عالية وكهربائية

 الإلكترونية الأجهزة مثل النانوية، للأنابيب المختلفة المتوقعة التطبيقات من الكثير

 من والكثير النانوية، والحساسات النانوية، والمركبات الطاقة، وتخزين النانوية،

 الاطلاع يمكنك الموضوع، هذا عن المفصل الاستعراض من ولمزيد الأخرى. التطبيقات

 عن موجزة لمحة نقدم فسوف الكتاب، هذا نطاق في وبالنظر].22-24[ المراجع على

 الرئيسة المستقبلية مجالاتها إحدى وهي الحيوية، الطبية التطبيقات في النانوية الأنابيب

 للتطبيق.

Imaging and Diagnostics  والتشخيص التصوير٢,٥,١

 النانوية الأنابيب يستخدم (،٢١٥) رقم الشكل في المبين المدهش والمثال

 لتصوير الألماسح المسبار، مجهر طرف بنهاية المرتبطة الفردية،MWNT الجدار متعددة
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 )نحوله( نحافته هي النانوي، الأنبوب طرف ميزة إن].50[ الحيوية الجزيئات

slenderness، السطحية )الشقوق مثل جدا، صغيرة أشياء معالم تصوير على وقدرته 

 المحفور السيليكون مسبار باستخدام تصويرها المستحيل من يكون يكاد التي العميقة(،

 الحمض مثل البيولوجية، الجزيئات تصوير ويكن معدنية. أطراف أو أكبر بسماكة

 أطراف من نانوي أنبوب أطراف باستخدام أعلى، وضوح وبدرجة بسهولة، النووي

 متعددة النانوية، الأنابيب أطراف استخدمت ولقد التقليدي. الألماسح التنفق مجهر

 ، البيولوجية الجزيئات لتصوير لولبي نمط فيSWN الجدار وأحادية ،MWNT الجدار

 الزهايمر( بمرض )المرتبطةamyloid-b-protofibrils -نشوانيةb الأولية- اللييفات مثل

 ذلك. قبل تتحقق لم وضوح بدرجة

 أ( )ب(

 مجهر طرف على مباشرة فرديةMWNT الجدار متعددة نانوية أنابيب نمو )أ((.2,١ )ه رقم الشكل

](.50[ المرجع من )مقتبس الجانبي وضوحها تعرض صورة )ب(AFM الذرية القوة

 السينية، الأشعة إشعاع هو الطبي، التشخيصي التصوير على الآخر المثال

 الأساسي التصميم يتغير ولم].51[ النانوي السينية الأشعة مصدر أنبوب من الصادر
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 المولدة السينية الأشعة كثافة إن الأخير. القرن في ملحوظ بشكل السينية الأشعة لأنبوب

 تكون المجال انبعاث كاثود على المستندة ،CNT النانوي الكربوني الأنبوب باستخدام

 بسهولة ينتج أن الجهاز ويستطيع(٢٠١٦ رقم )الشكل الإنسان أطراف لتصوير كافية

 ومعدل الموجة، شكل برمجة إمكانية مع والمستمرة، النبضية السينية الأشعة من كلاً

١٠· من أكبر تكرار بمعد النبضية، السينية الأشعة بسهولة أنجزت ولقد التكرار.

 الكاثود سينية أشعة تقنية تؤدي أن ويمكن الصمام. فولطية برمجة خلال من كيلوهرتز،

 السينية للأشعة مصادر إلى ،CNT النانوي الكربوني الأنبوب على المستندة البارد،

 والطبية. الصناعية للتطبيقات وصغيرة محمولة

 )ا

 )ب(

 أنبوب باستخدام التقطت إنسان ليد و)ب( لسمكة السينية بالأشعة صور )أ((.2,1٦) رقم الشكل

 وضح. بشكل المفصلة العظمية التراكيب تمييز ويتم النانوي. السينية الأشعة مصدر

](.51[ المرجع من )مقتبس
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Biosensor  الحيوية الحساسات٢,٥,٢

 تم وقد الإنزيم. نشاط لمراقبة النانوية الكربونية الأنابيب تستخدم أن يمكن

 ارتباط خلال من النانوية الكربونية الأنابيب جدار على بروتينات تثبيت عرض بالفعل

 الهيدروجيني الرقم على مشحونة لمجموعات الحاملة البروتينات وتعتمد].52[ الجزيء

pH، شبه الجدار، أحادية نانوية، لأنابيب كهروستاتيكيا )بابا( ممرا تكون قد والتي 

 الهيدروجيني للرقم حساس أو و/ نانوي، بحجم بروتين لبناء الإمكانية تولد موصلة،

pl.في المجموعات إن حيث الحفزي، التفاعل بدورة والاختزال الأكسدة إنزيمات وتمر 

 الإنزيم. في الجزيئي بالشكل تغيرات وتحدث مؤقت، بشكل شحنتها حالة تغير الإنزيم

 رقم الشكل ويوضح نانوي. أنبوب بحساس فعلاً الإنزمي النشاط هذا تراقب أن ويمكن

 ، الفردية الموصلة شبه ،SWTs الجدار أحادية النانوية، الأنابيب استخدام (،2,1٧

 لإنزيم فيه المتحكم الارتباط إنجاز تم وقد].53[ الاستخدام متعددة حيوية كحساسات

 الجانبي، النانوي الأنبوب جدار إلى ،G0x الجلوكوز أوكسيديز والاختزال، الأكسدة

 إن الكهربائية. للمواصلة ملحوظ تغيير لحث إيجاده تم وقد الجزيء، ربط خلال من

 كبيرة بتغيرات ،Pll الهيدروجيني للرقم كحساس يعمل بالإنزيم، المغلف الأنبوب

 على وبناء.Pl لهيدروجيني الرقم في التغيرات على بناء المواصلة، في للعكس وقابلة

 مثل ،GOx الجلوكوز أوكسيديز ركيزة استجابة رصد يمكن فإنه الجلوكوز، إضافة

 الأنزيمي النشاط قياس على قادر الحساس أن على يدل مما الحقيقي الوقت في خطوة

 المستندة الحيوية الحساسات لهذه العرض هذا إن الوحيد. النانوي الأنبوب مستوى عند

 الطريق ويفتح الأنزمية، للدراسات جديدة أداة يوفر النانوية، الأنابيب على

 الحيوي. الجزيئي للتشخيص
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 )ب(

 السائل بوابة فولطية

٨٤

 إنزيمات مع بالإلكترودين،SWNT موصل شبه الجدار أحادي أنبوب توصيل )أ((.2,1 رقم الشكل

SWNT GOr موصل شبه الجدار أحادي أنبوب توصيل )ب( سطحه. على المثبتة  الجلوكوز أوكسيديز

 أي بدونSWNT الجدار أحادي لأنبوب هي البيانات) الماء. في السائل الصمام لفولطية كدالة

 إنزيم تثبيت بعد الجزيء،( ربط بدون مع/ فورماميد، ميثيل تنائي في ساعتين بعد)( إضافات،

](.53[ المرجع من )مقتبس.GOx الجلوكوز أوكسيديز

 الجدار أحادية نانوية أنابيب مركبات باستخدام آخر أسلوب اكتشاف تم ولقد

SWNT-،تحضير ويتم].54[ فريدة حيوية حفازة كمواد إنزيم على كتوية البوليمر 

 وألفا- ،SWNT الجدار أحادية النانوية الأنابيب بتعليق الحيوية الحفز مركبات
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a-chymotypsin) كيموتربسين (CTفي ميثاكريلات( )مثيل البولي محلول في مباشرة 

 ، النانوية(CT) كيموتربسين ألفا- بوليمر أنابيب أغشية نشاط أن لوحظ وقد التولوين.

 ألفا- جرافيت وبوليمر كيموتربسين، ألفا- بوليمر أغشية من كل من أعلى كانت

 نشاطاSWNT الجدار أحادية نانوية، أنابيب على المحتوية المركبات وتظهر كيموتربسين.

 يدل مما الجدار أحادية نانوية أنابيب على المحتوية غير التحضيرات من أعلى إنزيميا

 تشكيلة أداء لتحسينSWNTs٤ الجدار أحادية النانوية الأنابيب استخدام إمكانية على

 لوسخ مضادة طلاءات من تتراوح لتطبيقات الحيوية، الحفز مركبات من واسعة

 الحساس. عناصر إلى السطح،

 جد
4
٤ و

 فا
 ج ذ

» تد

 ذ0.0
3

(hrs)الزمن 

 الجدار أحادية كربونية أنابيب لمركبات الحيوي الحفاز غشاء نشاطات بين مقارنة(.٢,١٨) رقم الشكل
SWNT-كربونية أنابيب من ملجم ا الأبيض، الشربط مياكربلات(. )ميثيل بولي -ألفا-كيموتربسين 
 أنابيب ملجم ه أسود شربط الجدار أحادية كربونية أنابيب من ملجم٢ مظلل، شربط الجدار أحادية
 ميثاكربلات(. )مثيل بولي اجم ،CT ألفا-كيموتربسين من ملجم١ كل مع الجدار أحادية كربونية
](.25[ المرجع من )مقتبس
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Conclusion  الخلاصة٢,٦

٨٦

 إنجازات فقط بإيجاز نلخص أن نستطيع المجال، هذا في السريع للنمو نتيجة

 الكيميائي البخار بترسيب المتعلقة النتائج بعض قدمنا لقد النانوية. الكربون مواد تشييد

 معظم تتطلب ولا نموها. ببيئة المتعلقة العلاقات من واسعة بتشكيلة النانوية، للأنابيب

 أكبر، لأنظمة كأجزاء معها التعامل ولكن نفسها، النانوية الأنابيب فقط التطبيقات

 بينها. الوصلات وعلى النانوية، الأجسام من كبيرة أعداد من الحالات معظم في تتكون

 في متاحة كانت الثلاث، الأبعاد في النانوية الأنابيب نمو في التحكم على القدرة إن

 ، الإلكترونية الدوائر في لاحقاً للاستخدام قابلة تراكيب إلى أدى مما خاصة قوالب

 الأنابيب أساسها أجهزة لإنتاجMEMs الدقيقة وميكانيكية الكهر الأنظمة وأجهزة

 ذاكرة وعناصر والترانزستورات،diodes الثنائية الصمامات أو )الثنائيات مثل النانوية،

 وسائل في عالية وكثافة وبمحصول، سلفا، محددة بخواص العشوائي(، الوصول

 من الكثير النانوية للمواد أن الواضح ومن الطبية. والتطبيقات الحيوية الطبية التشخيص

 تستخدم كما النانوية، الكربونية الأنابيب وخاصة الواعدة، الحيوية الطبية التطبيقات

 الحيوية. والحساسات الوضوح عالي التصوير تطبيقات مجال في نانوية كمسابير

Aclnowledgements  وتقدير شكر

 رينسيلار معهد في المتعاونين لكل والتقدير الشكر بجزيل المؤلفون يتقدم

B.0.W Tsinghua. نشكر وكذلك Rensselaer تسينغهوا وجامعة المتعددة، للتقنيات

 للبحوث. لويزيانا ولاية جامعة مجلس من المالي الدعم على
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Abbreviations  الاختصارات
CNT

CT

 نانوية كربونية أنابيب

 كيموتربسين ألفا-
CVD

DWNT

EPMA

GOx

HiPCO

HRTEM

MEMS

MPCVD

MWNT

PECvD

SWNT

TEM

UNCD

VGCF

 كيميائي بخار ترسيب

 الجدار مزدوجة كربونية أنابيب

 دقيق إلكتروني مسبار محلل

 الجلوكوز أوكسيديز

 الضغط عالي الكربون أكسيد أول تحويل طريقة

 الوضوح عالي نفاذ إلكتروني مجهر

 دقيقة كهروميكانيكية أنظمه

 البلازما ميكروويف كيميائي بخار ترسب

 الجدار متعددة نانوية أنابيب

 البلازما محسن كيميائي بخار ترسب

 الجدار أحادية نانوية أنابيب

 نفاذ إلكتروني مجهر

 فائق نانوي بلوري ماس

 البخار من نامية كربون ألياف
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 النفح«تائ

 الأبعاد منخفضة بناء كتل من التركيب نانوية أنظمة
Nanostructured Systems from Low-Dimensional
Building Blocks

 لو وينفينج لو، وجوانج جل، بي. وماريا وانج، دونغي
Donghai Wang, Maria P. Gil, Guang Lu, and Yunfeng Lu

Introduction  المقدمة٣,١

 والقضبان النانوية، والبلورات الكم، نقاط مثل النانوي، التركيب ذات المواد تظهر
 خواص ]،1-3[ النانوية والشبكات النانوية، والشرائط النانوية، والأسلاك النانوية،

 نظيرتها إلى مقارنة جديدة، وإلكترونية ومغناطيسية، وبصرية، وحرارية، ميكانيكية،

 الفريدة المواد هذه مثل تحمل لذلك الكم تأثيرات بسبب والضخمة، الجزيئية
 وتحويلها، الطاقة تخزين مثل التطبيقات، من كبيرة لطائفة عظيماً واعدا مستقبلا

 والاستشعار والتقيات، الكيميائية والتحويلات ومعالجتها، المعلومات وتخزين

 )التصفية(. والغربلة العقاقير واكتشافات والكيميائي، البيولوجي

 إلى النانوية المكونات خواص نقل المستقبلية، الوعود هذه تحقيق يتطلب
 التشييد هي ، الخطوات هذه أهم وإحدى استخدامها. يمكن حتى الأبعاد، أجهزة

 الأبعاد ثلاثية وشبكات ،2D الأبعاد ثنائية شبكات بتصميم نانوية، لتراكيب المباشر

٩١
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3D، مثل في مسبقاً مشكلة نانوية بناء كتل لتجميع أو تعقيداً، أكثر هرمية بتراكيب أو 

 للاستخدام. الصالحة التراكيب هذه

 نانوية، تراكيب ذات أنظمة صناعة عن عامة -أولا-نظرة الفصل هذا يقدم

 من الذاتي التجميع خلال من الأبعاد، وثلاثية ثنائية نانوية تراكيب )(تشييد تتضمن:

 التمييز أساسها وتجمعات الحيوية، الحاكيات تجمعات(i) مسبقا. المشكلة البناء كتل

 الخارجي. المجال بمساعدة تجمعات(i) القالب. بمساعدة تجمعات(ii) الحيوي. الجزيئي

 تشييد الطرائق، هذه بين ومن المباشر. بالتشييد الأبعاد وثلاثية ثنائية نانوية تراكيب)(

 توفر والتي البناء كتل بين تساهمية غير تفاعلات باستخدام نانوية، تراكيب ذات أنظمة

 بشكل متطورة تكون هذه، البناء كتل لمثل التشييدات لأن نظراً وبسيطاً فعالاً طريقاً

 التمييز أساسها وتجمعات الحيوية، الحاكيات تجمعات فإن ذلك، من وأبعد جدا. جيد

 ، نانوية تراكيب ذات أنظمة لتشكيل معينة تساهمية غير تفاعلات تستعمل الحيوي،

 من تصنيع تقنيات يدمج القالب، بمساعدة التجميع أسلوب إن أفضل. وتحكم بتصميم

 لطبيعة ونتيجة تعقيداً. أكثر أنظمة لصناعة القمة إلى القاع بأساليب أسفل، إلى أعلى

 لتجميع ؟ خارجي بمجال مستحث تجميع يلزم فقد الضعيفة، التساهمية غير التفاعلات

 المباشر التشييد فإن أعلاه، التجميع بأساليب ومقارنة الموجهة. الأنظمة في البناء كتل

 غير التفاعلات استخدام يتفادى لأنه النهائي الهدف هو نانوية، تراكيب ذات لأنظمة

 بالكفاءة، تتسم وبينية داخلية شبكة باتصالات قوية أنظمة ويوفر الضعيفة، التساهمية

 أيضا سنعرض التشييد، استعراض وبعد الكتلة(. ونقل والحرارة، )الشحنة، مثل

 مما بكثير أكثر الحالية التطبيقات بأن علماً النانوي، التركيب ذات الأنظمة تطبيقات

 الفصل. هذا في فقط تمثيلية تطبيقات تقديم سيتم لذلك، هنا. تلخيصها يمكننا
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 الذاتي بالتجميع نانو تركيب ذو نظام2,٣
Nanostructured System by Self-Assembly

، lithography  الليثوغرافية )الطباعة المتنوعة، التشييد أساليب بين من

 الذاتي، التجميع أسلوب برز وقد(.e-beam الإلكتروني بالشعاع الليثوغرافية والطباعة

 النانوية. التراكيب من متنوعة كبيرة مجموعة لتشييد الواعدة الطرائق أكثر أحد بوصفه

، van der Waals  فالس در فان مثل تساهمية، غير تفاعلات الأسلوب هذا ويستخدم

 باي- الرابطة وتفاعلات الشعرية، والقوة وإلكتروستاتيكية، الهيدروجينية، والرابطة

 تعقيداً. أكثر هرمية أو الأبعاد، وثلاثية ثنائية تراكيب في مختلفة كتل لتنظيم٣٤-٦ باي

 نطاق في واحداً بعداً الأقل على لديها أن )أي النانوية، التراكيب هذه البناء كتل وثميز

0D  الأبعاد صفرية أنها على النانوية البناء كتل تعريف يتم ما وعادة نانومتر(.١00-١

 والقضبان النانوية، للأسلاك1D الأبعاد أحادية وأنها الكروية، النانوية للجسيمات

 للتراكيب الأبعاد ثلاثية أو وثنائية ، النانوية والأنابيب النانوية، والشرائط النانوية

 كتل باستخدام الأبعاد وثلاثية ثنائية تجمعات المقطع هذا ويستعرض النانوية. الهرمية

.0D D الأبعاد وصفرية ،1  أحادية بناء

Nanoparticle Assemblies  النانوية الجسيمات تجمعات٣,٢,١

 لتشكيلة الاستعمال متعددة تشييدات عمل من الحديثة البحوث مكنت لقد

 تتجمع أن يمكن التي نانوية، فلزية أكاسيد وبلورات الموصل، شبه الفلز، من كبيرة
٢7- والإلكتروستاتيكية ]،11-13[ الهيدروجينية الروابط خلال فائقة تراكيب في ذاتياً

 الرابطة تفاعلات خلال ومن ]،4[ فالس در وفان ]،6,5[ للماء والكاره ،10[

 الذهب من: نانوية لبلورات ذاتيا تجميعا الممتازة الأمثلة وتتضمن٠\15,14[ التساهمية

،[20] Ag.S Co[ الفضة كبريتيد ]،19 g الكوبالت ]،18[٨ Au[ الفضة ]،17,16,4

،[6] FePt CdSe وسبيكة ]،231 [ الكادميوم سيلينيد ]،22,21 CdS  الكادميوم كبريتيد



٩٤ النانوية المواد صناعة

 الثنائية النانويةAu الذهب جسيمات تنظم المثال، سبيل وعلى].CoPt]24 وسبيكة

 على اعتمادا ،AB أوAB, من منتظمة ،2D الأبعاد ثنائية فائقة تراكيب في نفسها

 من اثنين خلط ويؤدي].25,16[ الجزيئية الأقطار ونسبة صنف، لكل النسبية الكمية

٢,٦ و٤.٥ )قطر مختلفة بأقطار النانويةCoPt بلورات من التشتت أحادية غروية محاليل

 من3D الأبعاد ثلاثية فائقة شبكية تشكيل إلى للمذيب بطيء بتبخير متبوعا نانومتر(،

 للبلورات الذاتي التجميع على البحوث معظم تتركز الآن، وحتى].A8]24, نوع

 رقيقة. وأغشية وجسيمات، فائقة، وشبكيات ، وحلقات أحادية، طبقات في النانوية

 بطبقة نانوية بلورات أيضا تتجمع أن يمكن كوسيط، متعددة إلكتروليتات وباستخدام

 الإلكتروستاتيكية. التفاعلات خلال من وذلك رقيقة، أغشية في طبقة

Role of Capping Molecules  التغطية جزيئات دور٣,٢,١,١

 بجزيئات المحاليل في )تخميده( تحميله يتم ما غالبا النانوية، الجسيمات سطح إن

 النانوية، البلورات وطبيعة الاستقرار تحقيق جزيئات تؤثر قد ولذلك وظيفية عضوية

 عملية على كبيرة بدرجة المفضل( البلوري والتوجيه البلوري، )التركيب مثل

 من ،3D الأبعاد ثلاثي فالتجميع المثال، سبيل وعلى الناتج. الفائق والتركيب التجميع

 الوجوه من المفضلة التفاعلات خلال من يحدث ما غالبا ،fee النانويةAg بلورات

 المستخدمة الاستقرار جزيئات وتشمل].41[] البلورية والوجوه ]،100[ البلورية

 أو ]،14[pyrrolyl وبيروليل ]،9[ وأمين وحمض، بالكيل، منتهية عضوية جزيئات

،[30] dendrimers [ والديندريرات ]،29 واليود[ ]،15 dithiol  الثيول ثنائي مجموعات

 ]،11,31 التكافؤ[ متعددة البوليمر مستقبلات مثل الضخمة، والجزيئات

 هذه بين ومن].33,32 الحيوية[ والجزيئات ]،26-28[ المتعددة والإلكتروليتات

 التغطية جزئيات وهي للماء كارهة بمجموعة منتهية بسلسلة ليجاندات ، الجزيئات

 الكارهة التفاعلات خلال من النانوية، المكونات لتجميع عموما استخداما الأكثر
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 منتهية تغطية جزيئات فاستخدام ذلك، إلى وبالإضافة فالس. در فان تفاعلات أو للماء

 الحصول وبالتالي الجزيئية، للتفاعلات اليدوية المعالجة من تمكن وظيفية، بمجموعات

 تجميع وزملاؤهRotello روتيلو عرض المثال، سبيل وعلى معدلة. فائقة تراكيب على

 ترابط خلال من منتظمة، كروية شبكات في وظيفي بوليمر مع نانوية فلز بلورات

thymine diaminotriazine/ الثايمين  الترايازين أمينو ثنائي التكافؤ، متعدد هيدروجيني

 النانوية،Au الذهب لبلورات تعديل أول كان وبإيجاز،].34[(٣1 رقم الشكل )انظر

 المعدلة النانويةAu الذهب بلورات خلط إن الثانيين. وظيفي ألكان ثيول باستخدام

 شبكة تجمعات كروية/ نانوية بلورة يولد الترايازين أمينو ثنائي وظيفي سترين ببولي

 وتركيبها الشبكات هذه حجم يضبط أن ويكن الهيدروجينية. الرابطة خلال من بوليمر

Alivisatos Mirkin واليفيساتوس  ميركين عرض ولقد مختلفة. حرارة درجات عند أكثر،

 تمييز كعنصر ،DNA النووي الحمض باستخدام مجمعة فلزية بلورات تشكيل وآخرون

 الحمض جدائل من باثنين )المغلفة( المكبسلة النانوية والبلورات].36,35[ )تعرف(

 أساس على تجمعات في وتتجمع الأخرى، منها كل ثميز المكملة،DNA النووي

 للمكونات الذاتي التجميع بيولوجيا دفع هذا ومثل النووي. للحمض الجزيئي التمييز

 الترابط، الحيوي/ الجزيئي التمييز باستخدام واسع نطاق على فحصه تم وقد النانوية،

 تفاعلات حل ليحل إلخ(،.... مضاد، جسم ومستضد- النووي، )الحمض مثل

 ف لاحقاً هذا يناقش وسوف الهيدروجينية. الرابطة أو وإلكتروستاتيكية، للماء، كارهة

.٣٠٤ المقطع
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 مع النانوية،Au الذهب لبلورات الذاتي التجميع تركيب )ب( المقترحة الآلية )أ((.3 ر, رقم الشكل
](.34[ المرجع )من التكافؤ. متعددة الهيدروجينية الرابطة تفاعلات خلال وظيفي بوليمر

Multicomponent Assembly  المكونات متعدد التجميع٣,٢,١,٢

 جديداً طريقاً المختلفة النانوية البلورات من أكثر أو اثنين من التجمعات توفر

 هذه مثل تحقيق ويمكن النانوية. والبلورات الفائقة، التراكيب خواص في للتحكم

 حجم وتوزيع الأحجام، في دقيق تحكم خلال من ، المكونات متعددة التجمعات

 المثال، سبيل وعلى التجميع. شروط في التحكم إلى بالإضافة النانوية، البلورات

 مختلفين جسيم بحجمي الانتشار، أحادية النانوية،Au والذهب ،Ag الفضة فبلورات

 وقد.25,16[ ومنتظمة2D الأبعاد ثنائية ،A8 فائقة تراكيب في ذاتيا تتجمع أن يمكن

 وجسيمات المغناطيسي،-(Fe,0), الحديد أكسيد بتجميع وزملاؤهMurray موراي قام

(PbSe)طولي بمقياس الأبعاد ثلاثية مزدوجة فائقة، شبكيات في الموصلة شبه النانوية 

 الجسيم حجم وبضبط].5[ للماء وكارهة فالس در فان تفاعلات على استنادا كبير،
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 ، مغناطيسية نانوية بلورات من المتجمعة الفائقة الشبكيات فإن الحجمية، والنسبة

 مرتبةAB و,A من فائقة شبكية تركيب تمتلك أن يمكن الموصلة، شبه الكم ونقاط

،(TEM)  النفاذ الإلكتروني المجهر (صور٣.٢) رقم الشكل ويعرض المدى. بعيدة

 وقد ذاتيا. متجمعة والمغناطيسية الموصلة شبه النانوية الجسيمات من فائقة لشبكيات

 والتي تعقيدا، أكثر مواد بهندسة المكون متعددة النانوية البلورية التجمعات هذه تسمح

 من فاثنان المثال، سبيل وعلى جديدة. أوsynergistie تأزرية خواص ثظهر أن يمكن

coercivities (  قهريات )أو وقسريات دائمة بمغنطيسيات النانوية البلورية الجسيمات

 أكبر بقسرية، مثالي، نانوي مركب على ونحصل ذاتيا، يتجمعا أن يمكن مختلفة،

 بمفرده. الجسيمين من جسيم لأي تلك من أعلى دائمة ومغناطيسية

 )ب(

 تي،

 أ(

 «امنع

 جسيمات من ذاتياً متجمعة فائقة لشبكيات(TEM) النفاذ الإلكتروني المجهر صور (،3,2) رقم الشكل

]100[ لمستوى النفاذ الإلكتروني المجهر صور )أ( مغناطيسية.(٢e,O-y و) موصلة، شبه(PbSe) نانوية

 من فائقة لشبكية]001 لمستوى النفاذ الإلكتروني المجهر صور )ب(.AB د النوع من فائقة لشبكية

 [من(FFT) السربع فورييه تحويل وعور الوضوح، عالية النفاذ الإلكتروني المجهر صور تضم.AB النوع

].5 المرجع
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 على بالإلكتروستاتيكية العلاقة ذي الذاتي التنظيم تطبيق أيضا وقدتم
Au-CdS أنظمة: مثل لمكونين، الذاتي التجميع ،[8] Si0,-CdSe ،[7] Si0,-Au]9[و 

Ti0,-CdS]10.[كتل من واحد لنوع توظيفا التجمعات هذه مثل تضمنت ما وغالبا 

 ويؤدي كروبوكسيلي. حمض بمشتق مثيلة، بناء وكتلة أميني، بمشتق الغروية البناء

 إلكتروستاتيكياً. مرتبطة مختلطة غروية لتركيبات تلقائي تشكيل إلى المكونين هذين خلط

 ومكونات أحجام تغيير طريق عن ، التجمعات هذه وأحجام أشكال في التحكم ويمكن

 ويعاد إلكتروستاتيكيا، المستحث الذاتي التنظيم هذا يتفكك أن ويمكن البناء. كتل

 البلورية )المراكز( القلوب عن النظر بغض مختلف،p هيدروجيني رقم في تجميعه

 طريق عن مركبة، أغشية لتشكيل أيضاً العملية هذه تستخدم أن ويكن ]،8[ النانوية

 عملية في أيضا الوظيفة ثنائية الليجاندات تطبيق تم ]كما10[ الطبقة تلو طبقة الترسيب

.[121 Pt-Au  الذهب-البلاتين تجميع

1D Nanostructure Assemblies  البعد أحادي النانوي التركيب تجمعات٣,٢,٢

 النانوية، القضبان مثل ،1 البعد أحادية النانوية التراكيب دراسة لقدتم

 وتتركز مؤخرا. موسع بشكل النانوية والأحزمة النانوية، والأنابيب النانوية، والأسلاك

1D  البعد أحادية النانوية التراكيب على رئيس وبشكل حاليا، الذاتي التجميع عمليات

،[39] Cu0 [ النحاس وأكسيد ]،38 Co  الكوبالت من: الوظيفية النانوية للقضبان

[421 BaCro, [ الباريوم كرومات ]،41 CdSe [ الكادميوم سيلينيد ]،40 Au  الذهب

 قضبان تتراصف أن يمكن المثال، سبيل وعلى].BaWo431 الباريوم وتنجستات

٢44, الشكل خيطي سائل بلوري طور في عياني بشكل النانويةCdSe الكادميوم سيلينيد

 بالترسيب المتكونة النانوية القضبان لتلك الفائقة الشبكية التراكيب تحديد ويتم ،45[

].46[ بالكامل المذيب تبخر قبل تشكلت التي السائلة، البلورية بالأطوار الركيزة، فوق



٩٩  الأبعاد منخفضة بناء كتل من التركيب نانوية أنظمة

 غير التفاعلات على أيضا1D البعد أحادية النانوية التراكيب تجميع يستند

 الذهب قضبان بأن أفادوا وآخرون،El-Sayed فالسيد المثال، سبيل وعلى التساهمية.

 التوتر خافضات من باثنين والمغطاة٤,٦ باعية( )بنسبة العرض إلى طول بنسبة النانوية،

 على المدى طويلة مرتبة تراكيب في تتجمع أن يكن المختلفة، الكاتيونية السطحي

 يكون أن ويمكن].40[ التركيز في اللاحقة والزيادة المذيب، تبخر على اعتماداً الركيزة،

 الهيدروديناميكي الضغط عن ناتجا الركيزة، على النانوية للقضبان المنتظم التراص هذا

 تناقص المذيب، تبخر زاد وكلما الجانبية. الشعرية والقوى المذيب، )سريان( تدفق من

 ويؤدي )مستحلب(. المعلق في الضغط إلى مقارنة الركيزة، على الرقيق الغشاء ضغط

 الرقيق. الغشاء نحو الكلي المحلول من المعلق تدفق إلى هذا، الضغط )تدرج( انحدار

 الجسيم تدفق ويسبب الغشاء، من المبخر للمذيب تعادلا المذيب )فيض( تدفق ويحدث

 )نزعة( ميول تفسير وفي المكان. ذلك في كثيفاله وتجمعا الجسيم، تراكم النانوي

 يعود هذا أن وزملاؤه السيد زعم بعضا، لبعضها المتوازي للتراصف النانوية القضبان

 القوى إلى مقارنة النانوية، القضبان طول امتداد على العالية الجانبية الشعرية القوى إلى

 للقضبان الذاتي التجميع]33[ وزملاؤهMurpby مورفي درس وقد العرض. على

 وحصلوا واحد، سطحي خافض بنظام أعلى عرض إلى طول بنسبة النانوية، الذهبية

 وزملائه. السيد ملاحظة مع متوافقة نتائج على

 النانوية التراكيب امتداد على المختلفة الوظيفية الكتل أو الأجزاء وبوجود

 بين كتلة إلى كتلة تفاعلات خلال من الذاتي التجميع يوجه أن يمكن ،1D البعد أحادية

 الكتل أو للأجزاء المنفصل السطح كيمياء إلى واستنادا.1D البعد أحادية نانوية مكونات

 راسخة، طرائق باستخدام بالكتل الجزيئات من مختلفة أنواع تربط أن يمكن المختلفة،

 من كل قام فقد المثال، سبيل وعلى (]،SAMs) ذاتيا متجمعة أحادية [طبقات مثل

 النانوية للأسلاك انتقائي توظيف بتطويرMallouk ومالوكKovtyukhova كوفتيخوفا



١٠٠ النانوية المواد صناعة

 والذهبPt للبلاتين المختلفة التفاعلية على مستنداAu/PtAu /بلاتين/ذهب ذهب من

Auالأيزوسيانيدات نحو isocyanidesوالثيولات tiols]47.[يعلم( يوسم أن ويمكن( 

 النانوية الأسلاك منmercaptoethylamine الأمين ميركابتوأثيل الحامل الذهب جزء

 ذاتيا المتجمعة الأحادية الطبقات )لتصور( صورة لعكس فلوري، دليل بجزيئات

Mirkin SAMs، ميركين ووجد النانوية. الأسلاك طول امتداد على مكانيا المتمركزة

 عضوية غير للماء محبة أجزاء من تتكون المكون، متعددة القضبان أن أيضاً وزملاؤه

(Au،) فائقة تراكيب في متجمعة متأكسد( بيرول )بولي عضوية للماء كارهة ونطاقات ، 

 الأجزاء بين التركيبية الفرو وبسبب].481(٣٣) رقم الشكل في موضح هو كما

 طور في الدخول إلى الأجزاء أو الكتل )أطراف( نهايات تميل العضوية، وغير العضوية

 ثلاثية الفائقة التراكيب تضبط أن يمكن التراكيب. تراصف إلى تؤدي بطريقة العزل،

 نسبة في التحكم خلال من وذلك وألواح، وأنابيب حزم، شكل على لتكون الأبعاد

 وأعدادها. الكتل

 ي

 )ب( رام

 المجهر صور رأ((.3,٣) رقم الشكل

 من لتجمعات(SEM) الماسح الإلكتروني

Au-  الذهب بيرول- بولي من نانوية قضبان

polypoyrrole، ٤:١ الكتلة طول بنسبة.

 المحصورة للمنطقة مكبر منظر )ب(

 للماء محبة قضبان يكشف )الصندوقية(،

 )من تام بشكل أعلى إلى متجهة والدهون،

(.١481 المرجع



١٠١  الأبعاد منخفضة بناء كتل من التركيب نانوية أنظمة

 فإن النانوي، القضيب لتجميع الشعرية للقوى بديل المدى طويل وكتفاعل

 لتراكيب الذاتي التجميع استقرار وتحقق توجه أن يمكن أيضاً، المغناطيسية التفاعلات

 أن وزملاؤهWhitesides وايتسيدز وضح وقد المرتبة.3D الأبعاد ثلاثي النانوي القضيب

 أو مغناطيسية دايا مواد من متناوبة أجزاء على المحتوية الفلزية النانوية القضبان

 ميكروية تراكيب في ذاتيا تتجمع أن يمكن النانوية، القضبان طول على فرومغناطيسية

 إلى فردية قضبان داخل ومغناطيسية فر قرصية شبه أجزاء مغنطة وتؤدي].49[ مستقرة

 التفاعلات وتعزز للقضبان، )الفيزيائي( الطبيعي المحور على عموديا الأجزاء استقطاب

 للقضبان. الذاتي التجميع توجه التي الجانبية،

 الحيوي والمحاكي الحيوي الجزيئي التمييز تجميع٣,٣
Biomimetic and Biomolecular Recognition Assembly

 النوعية. وغير التساهمية غير بالتفاعلات أعلاه ذاتياً المتجمعة الأنظمة دفع يتم

 والأجسام ،DNA النووي الحمض مثل الحيوية، الجزيئات استخدام يوفر وقد

 تجمعات]51,50,33,35,36[ بيوتين المرتبطة والبروتينات ، والفيروسات ، المضادات

 أفضل. وظيفية واستجابة تركيبي، وتحكم الحيوي، للجزيء جزيئي بتمييز ذاتية
Assembly by Biomolecular Recognition  الحيوي الجزيئي بالتمييز تجميع٣,٣,١

DNA-Assisted Assembly  النووي الحمض بمساعدة تجميع٣,٣,١,١

 توجيه ،DNA النووي الحمض مثل الذاتي، بالتمييز الحيوية الجزيئات تستطيع

 ميركي من كل بها قام سابقة، أعمال أوضحت وقد الملحقة. النانوية المكونات تجميع

Mirkinواليفيساتوس Alivisatos،الحمض من الأليغونيوكليوتيدات أن وزملائهم 

 مثل النانوية، البلورات تجميع لتوجيه تستخدم أن يمكن )المتممة(، المكملة النووي

 الجزيئي التمييز الطريقة هذه تستغل].CdSe]35,36 الكادميوم وسلينيد ،Au الذهب



١٠٢ النانوية المواد صناعة

 لا المثال، سبيل وعلى نانوية. بلورات على المرتكزة المكملة الأليغونيوكليوتيدات من

 مرتبطDNA نووي حمض من مكملتين غير جديلتين خلط يتم عندما تمييز، يحدث

 حمض من ثالثة جديلة فإضافة حال، أية وعلى معا. النانوية البلورات مع )مرفق(

 وتدفع التهجين، تحث المطعمة، التسلسلات من لكل مكمل، نصفDNA نووي

 نانوية بلورية متجمعة شبكات تحضير تم فقد نفسها، وبالطريقة الذاتي. التجميع عملية

 المكملة الأليغونيوكليوتيدات من اثنين بتوظيف ،DNA النووي بالحمض موجهة ثنائية

 ومثل].52[ النوع( أو الشكل حيث )من المختلفة، النانوية البلورات من بلورتين على

 عالي اللوني للكشف كبيرة أهمية ذات تكون المرقومة، النانوية البلورية الأنظمة هذه

 الأسلاك تجميع لتشمل التقنية، هذه توسيع تم لقد الأليغونيوكليوتيدات. عن الانتقاء

 واسع الحور أحادي تنظيم تحقيق يكن المثال، سبيل وعلى النانوية. والقضبان النانوية

].53,32[ معينDNA نووي حمض تهجين باستخدام النانوية، الذهب لقضبان النطاق

].54[ مسبقاً مجهزين سلكين من أيضاً النانوية الفضة أسلاك تجميع تم كما

 من متكررة معقدات في الجديلة أحاديDNA النووي الحمض جزيئات إن

 تحمل حيث ،tles )البلاط( بالقراميد يعرف ما تكون المتفرعةDNA النووي الحمض

 الأخرى القراميد من اللزجة النهايات )تلائم( تضاهي لزجة، نهايات القراميد هذه

 مصفوفة وآخرونLi لي واستخدم شبكيات. في تجميعها يسهل مما مفضل بشكل

 محكوم قالب إلى (،TX) التحول ثلاثيةDNA النووي الحمض جزيئات من خطية

 الستربتافيدين تفاعلات خلال الخطية الستربتافيدين لمصفوفات الذاتي للتجميع

 هذه ذاتيا المتجمعة ستربتافيدين النووي- الحمض شبكية كانت].55[ والبيوتين

 داخل دوري، وبشكل بدقة النانوية الذهب جسيمات لوضع كسقالة تستخدم،

 الحمض قراميد أيضا تتجمع أن ويكن المحتملة. النانوية الإلكترونية للتطبيقات الشبكية

 ويمكن اللزجة. للنهايات صحيح بتصميم الأبعاد ثنائية شبكية صفائح فيDNA النووي



١٠٣  الأبعاد منخفضة بناء كتل من التركيب نانوية أنظمة

 مثل أخرى، لمواد الفائقة التراكيب لتشييد كقوالب أيضا التراكيب هذه تستخدم أن

 النانوية. الكربون وأنابيب النانوية، والقضبان النانوية، الأسلاك

Protein-Assisted Assemblies  البروتين بمساعدة تجمعات٣.٣.,١,٢

 لتشييد جديدا اتجاها توفر المكملة، البروتين أنظمة من كبير عدد هناك

 موجه بروتين تمييز تجميع بتطوير وزملاؤهMann مان قام وقد النانوية. التراكيب

 تمييز وأزواج المستضد، المضاد/ الجسم مثل النانوية،Au الذهب لبلورات

 الموجه،DNA النووي الحمض لتجميع مشابهة وبطريقة].3[ استربتافيدين البيوتين

 فائقة، تراكيب في المكملة، البروتينات من اثنين مع الوظيفية النانوية البلورات تتجمع

 كل بربط وآخرونShenton شينتون قام وقد معين. بروتين تمييز أو ترابط على استنادا

 من اللاحقة الإضافة أدت وقد النانوية. البلورات إلىIgG أو1gE المضادة الأجسام من

(٣.٤) رقم الشكل في موضح هو كما الجسيمات، بين اقتران إلى المناسبة المستضدات

 مع النانوية الذهب قضبان توظيف أن وزملاؤه مورفي وجد نفسها، وبالطريقة].57[

 ]،58[ طرف إلى )نهاية( طرف تجميع إلى يؤدي ستربتافيدين بإضافة متبوعا البيوتين،

 يستخدم عندما المنجز، لذلك مشابها يكون والذي جنب، إلى جنب تجميع من بدلا

].32[ كرابطDNA النووي الحمض

٨٥٦رع+٤ ج
٩٨3k + «٥0}  ح2+

 ظ ،ه ق

٩Au AuwA بز ٧ بز Au}
٤٤ أ٤

٤Auبز A٨٧ ر٧Aه٧ 
٤٤٤٤

٩Auبز Au Au إAu بؤ »
-٣٣" -و٣

 جسيمات لربط اصطناعية، ومستضدات بالسطح مرتبطة مضادة أجسام استخدام ,؟(.٤) رقم الشكل
](.57[ المرجع )من عرضياً النانويةA الذهب



 النانوية المواد صناعة١٠٤

Virus-Assisted Assemblies  الفيروس بمساعدة تجمعات٣,٣,١,٣

 المغناطيسية النانوية المواد لتشييد كقوالب أيضا الفيروسات استخدمت لقد

(.٣,٥) رقم الشكل في موضح هو كما الموصلات، وأشباه

 .ية#@ -تمهي.
 الفيروسي البروتين قفص تنوي )ب(

 بيم ا السطحي والاشتقاق موجه

 ،4ف
 فيروسية وألياف أغشية )د(

 مهجنة لاعضوية

• <اا٦
 فيروسية سائلة بلورات )ج(

 مهجنة لاعضوية

 فيروسي ليف

 تستخدم قضيب، شكل على فيروسات فيروس.)أ( بمساعدة المادة تشييد طرائق(.3 )ه, رقم الشكل

 أو الداخلي السطح داخل نانوية جسيمات لتشييد تستخدم أقفاص )ب النانوية. الأسلاك لتشييد

 قضيب، شكل على فيروسات )ج( فيروسية. مصفوفات في تتجمع لكي تعديلها يمكن والتي الخارجي،
 فيروسية وألياف فيروسية أغشية في مصنعة لاعضوياً معدلة سائلة بلورات )د( سائلة. بلورة لتصنيع تستخدم

((.50[ المرجع )من

 وأغشية سائلة، وبلورات )الجسيمات، مثل المنجزة، المورفولوجيات وتعتمد

 استخدم المثال، سبيل وعلى].50[ التجميع وعملية الفيروس، تركيب على وألياف(

 يشكل والذي (،CCM) للوبيا الصفراء البقع فيروس وآخرونDouglas دوجلاس



١٠٥  الأبعاد منخفضة بناء كتل من التركيب نانوية أنظمة

 من )مجموعة أكسوميتلات والبولي الحديد أكسيد لإنماء القفص، تشبه بروتين صدفة

 تم وقد].60,59[ السقالة حولpolyoxometalates الفلزية( الذرات متعددة الأيونات

 باستخدام المغناطيسية والمواد الموصلات، وأشباه النانوية، الفلزات أسلاك تشييد أيضا

 فسيفساء وفيروسات ،M13 الجراثيم عاثيات مثل القضيب، شكل على فيروسات

 النانويةZns الزنك كبريتيد جسيمات بتنوي بدءًا المثال، سبيل وعلى كقوالب. التبغ

 ويشكل ببعض، بعضها الجسيمات هذه فيه المتحكم النمو يربط ، الفيروسات على

 عملية النوعي الفلز الفيروس- ترابط يوجه للاهتمام، مثير وبشكل النانوية. الأسلاك

wurtite فورتسيت بلورات من تتكون نانوية أسلاك وتتولد التوي، Znsنانوية 

 منسقة. الشكل سداسية

Biomimetic Assembly process  الحيوي المحاكى تجميع عملية٣,٣,٢

 مقاييس عبر نانوية تراكيب لتنظيم رائعة طريقة هو الحيوي، الحاكي أسلوب إن

 الهرمية، المعقدة النانوية التراكيب إنتاج على المجال هذا في البحث ويركز متنوعة. طول

 ، ذلك على وكمثال ذاتيا. متجمعة مهجنة عضوية ولا عضوية بناء كتل باستخدام

 شكل وعلى الشكل، مخروطية كتراكيبBaso, الباريوم كبريتات معقد مورفولوجيات

 في عادية غير خروط على مخروط تجمعات تشكلت وقد مخزومة، وألياف الفرشاة

].61[ بسيط ترسيب بتفاعل الغرفة، حرارة درجة في المائية، الأكريلات بولي محاليل

 تشكيل لعملية مثالا(٣.٦) رقم الشكل يعرض تماما. معقدة التشكيل عملية تكون وقد

 أنيوني بوليمر جسيم وتجميع تبلور خطوات: ثماني تتضمن التي النانوية، الشعيرة

 مشحونة بلورية أوجه إلى الأنيوني البوليمر وامتزاز (،٣-١ )الخطوات متوسط نانوي

 الذي البلورية،Bas0, الباريوم لكبريتات الاتجاه أحادي وتجميع (،٤ )الخطوة إيجابياً

 يشكل والذي ثانوي، بجنب جنب وتجميع (،٦ و٥ )الخطوة النانوية الشعيرة يشكل



١٠٦ النانوية المواد صناعة

 التركيب تشكيل على الحصول يتم وأخيرا، (،٧ )الخطوة النانوية الشعيرات حزم

(.٨ )الخطوة النانوية الشعيرات حزم من يتكون الشكل، مخروطي

1١ 2}

7)
 زم

 ن٣> ا زام
 إم
 إد

4)

 ب

](6[ المرجع )من الليفية الحزم ونمو المتجانس، غير للتنؤي المفترضة الآلية.٣,٦) رقم الشكل

،Pl  الهيدروجيني والرقم الحرارة، درجة مثل ، للمتغيرات الأمثلية وبتحقيق

 تشبه ،BaS0, الباريوم كبريتات من فائقة تراكيب على الحصول يمكننا والتركيز،

 هذا ويواجه(.٣,٧) رقم الشكل في موضح هو كما عالية، بدرجة مرتبة القمع،

 من جداً طويلة ليفية حزما ويشكل رائعاً، مماثلاً ذاتياً نمواً المعقد الفائق التركيب

].62[ متكررة نمو بأغاط ،BaS0, الباريوم كبريتات

 معقدة ،Zno الزنك أكسيد من فائقة تراكيب تشييد تم نفسها، وبالطريقة

 نمو سلوك في للتحكمctrate السترات أيونات باستخدام ملول، في حيوي بشكل

 النانويةZno الزنك أكسيد بلورات تجهيز يتم الأسلوب، هذا وفي].64,63[ البلورات

 في ينموZno الزنك أكسيد فإن السترات، أيونات غياب في أما الركيزة. على أولاً

 توجيه يتم السترات، أيونات وبإضافة].001[ الاتجاه طول على القضبان تشبه تراكيب



١٠٧  الأبعاد منخفضة بناء كتل من التركيب نانوية أنظمة

 على السترات لأيونات النوعي الامتزاز بسبب نانوية ألواح إلىZn0 الزنك أكسيد نمو

].002[ السطح

 الباريوم كبربتات من فائقة وتراكيب لحزمSEM الماسح الإلكتروني المجهر صور(.٣,٧) رقم الشكل

 مكبرة صورة متعددة.)ب( هرمياً متراصفة مخاريط مع جداً مرتبة القمع، تشبه فائقة تراكيب )أ:BaSO ر

(.١62\ المرجع رمن متكررة بأنماط مفصل فائق لتركيب

 من فائقة تراكيب علي الحصول يمكن مرات، عدة النمو خطوة وبتكرار

 الموجهة، النانويةZno الزنك أكسيد أعمدة مصفوفات من تتكون ،Zno الزنك أكسيد

(.٣٨ رقم الشكل )انظر النانوية، الألواح من بطبقات مقحمة



١٠٨ النانوية المواد صناعة

 رأ( )ب(

 طبقات قمة على الصفائح تشبه لتراكيب رأ(SEM الماسح الإلكتروني المجهر صور(.3,٨) رقم الشكل

 )من الزنك. أكسيد من ثنائية طبقات في أعمدة إلى الصفائح تحول )ب(.Zno الزنك أكسيد من ثنائية

٠(١64[ المرجع

 القالب بمساعدة والتكامل التجميع٣,٤
Template-Assisted Integration and Assembly

 في الموحد، والشكل الحجم ذات تلقائياً، النانوية المكونات تتجمع أن يكن

 مختلفة. نوعية تساهمية غير تفاعلات على استنادا مرتبة، الأبعاد وثلاثية ثنائية تجمعات

 إلى أسفل من طريقا الأدنى للحد الطاقة هذه بتخفيض المدفوع الذاتي التجميع ويوفر

 ثرموديناميكياً مستقرة تراكيب في النانوية المكونات لتنظيم وفعالاً أساسياً أعلى

 فمن حال، أية وعلى العيانية. المادة لتطبيقات عالية بدرجة ومرتبة ديناميكيا(، )حراريا

 التجمعات وتركيب والموقع، والشكل، الحجم، في فعال تحكم وجود الصعب

 إستراتيجية دمج تم فقد الغرض، ولهذا فقط. الذاتي بالتجميع الجهاز لتطبيقات

 النانوية. للمكونات الذاتي التجميع مع المتكاملة للأعلى، أسفل من الدقيق التصنيع

Template-Assisted Self-Assembly  القالب بمساعدة الذاتي التجميع٣,٤,١

 والطباعة الضوئية، الليثوغرافية الطباعة مثل الدقيق، التصنيع تقنيات توفر

 لتنميط قوية طرائق ماسح بمسبار المجهرية الليثوغرافية والطباعة الناعمة، الليثوغرافية

 مستويات، على مختلفة وخواص )ناتئة(، بارزة بتراكيب الصلبة الأسطح )لزخرفة(



١٠٩  الأبعاد منخفضة بناء كتل من التركيب نانوية أنظمة

 محددة تراكيب تعمل أن ويمكن الميكرومترات. مئات إلى النانومترات عشرات من تتراوح

 في النانوية للمكونات الذاتي التجميع لتوجيه كقوالب المنمطة، الأسطح هذه في مسبقا

 يكن ومواقع، وأشكال بأحجام تجمعات تنتج والتي بدقة، محددة ومواقع أماكن

 مستوية. تجمعية وتراكيب فيها، التحكم

 )الناتئة( البارزة بالتراكيب القولبة١,1,٣,٤
Templating with Relief Structures

 في للتحكم فعالة طريقة ،microfluidie الدقيق )السائل( المائع طريقة تعد

 وموقع وشكل بحجم تجمعات على للحصول النانوية للمكونات الذاتي التجميع
 بالقوة )السائلة( المائعة القنوات ملء طريق عن هذا يتحقق ما وغالبا سلفا. محدد

 تتشكل ما وعادة نانوية. مكونات على تحتوي محاليل مع أخرى بتفاعلات أو الشعرية،

poly@dimethylsiloxane) (  سيلوكسان ميثيل )ثنائي بولي قالب بين المرتبة القنوات

PDMS ( (PDMs) سيلوكسان ميثيل )ثنائي بولي أوبين ]،65[ الركيزة وبين المنمط

 الذاتي التجميع يولد أن يمكن و].66[ بارزة بتراكيب المنمطة الركيزة وبين المسطحة،

 تبخير بعد منمطة الأبعاد، ثلاثية أو ثنائية شبكيات ضيقة قنوات داخل البناء لكتل

 وقد الدقيقة، القنوات في السائل ترطيب طريقة استخدام يتم بديل، وبشكل المذيب.

 في الموليبدنوم سلينيد جزيئات لتجميع مبتكرة طريقة وآخرونYans يانج عرض

 ويمكن القنوات. )أركان( زوايا طول على النانوية للأسلاك مرتبة ، متوازية مصفوفات

 العملية هذه بتكرار النانوية، الأسلاك من مستعرضة وصلات على أيضا الحصول

 بين ].كما67[ مسبقاً المشكلة النانوية الأسلاك على عموديا المصطفة القنوات داخل

 منفصلا، أم متصلا أكان سواء بارزة، بتراكيب الركائز أن أيضاً، وآخرونozin أوزين

 تجمعات في الغروية، للجسيمات الذاتي التجميع لتوجيه كقوالب استخدامها يمكن

 تستخدم كانت وبإيجاز، بخطوتين. مغزلي طلاء طريقة باستخدام فيها التحكم يمكن



١١٠ النانوية المواد صناعة

 بارزة. تراكيب على تتساقط الغروية الجسيمات لجعل المنخفضة الغزل سرعة أولا

 سطح من الزائدة الغروية الجسيمات لإزالة المرتفعة الغزل سرعة تستخدم ثم ومن

 الغروية الجسيمات لتجميع أخرى، طريقة وآخرونXia أكسيا طور وقد].68[ الركيزة

 )انظر ومستوية منمطة ركيزة من تتكون خاصة، خلية باستخدام معقدة، تجمعات في

 تقوم المنمطة، الركيزة عبر غروية جسيمات من معلق يتدفق وعندما(.٣,٩ رقم الشكل

 والركيزة، المعلق سطح بين ،meniscus المحدب السطح عند المتشكلة الشعرية القوى

 قمة على من الجسيمات بإزالة أيضا وتقوم البارزة، التراكيب إلى الجسيمات بدفع

 في الغروية الجسيمات تتجمع البارزة، التراكيب من المذيب تبخير وأثناء السطح.

].69[ القالب وأبعاد الجسيم حجم إلى نسبة معقدة تجمعات

2m

 الوحدة ثنائية )أ( لتجمعات مرتبة لصفوفSEM الماسح الإلكتروني المجهر صور (،3,٩) رقم الشكل

 غروبة ستربن، بولي جسيمات من الوحدة خماسية )د( مربعة الوحدة رباعية )ج( الوحدة ثلاثية )ب(

 المصفوفات صناعة تم وقد التوالي. على نانومتر،٧٠٠ و٨٠٠٠٩٠٠٠١٠٠٠ أقطار بأنصاف
 بقطر أسطوانية فجوات من مرتبة بمصفوفة منمطة، ركائز باستخدام قالب بمساعدة الذاتي، بالتجميع

(.١69[ المرجع )من ميكروميتر2



١١١  الأبعاد منخفضة بناء كتل من التركيب نانوية أنظمة

 نانومتري مكون تجمعات تشكيل في الشيء بعض محدودة أعلاه والأساليب

 مع الركائز، استخدام وآخرونYans يانج عرض وقد الركائز. على متصلبة مكتظة
 اللاحق والتجميع العضوية. السائلة الأنماط لتشكيل منمط ترطيب على قدرة

 في الفراغات من مرتبة مصفوفة يولد المنمط، السائل سطح على غروية لجسيمات
 داخل المعينة )الميكروية( الدقيقة التراكيب تشكيل ويعد].70[ الغروية البلورية الأنظمة

 ، الموجية والموجهات البصرية، التجاويف لتصنيع المهم هو الغروية، البلورات

 الفوتونية. )الشرائح( والرقائق

 العمل فإن للتجمعات، والموقع والشكل، الحجم، في التحكم وبجانب
 وآخرينXie وأكسيا ،ozin وأوزين ،Blaaderen بلادرين من كل قبل من المعروض

 في فعالا تحكما أيضاً يوفر أن يمكن بارزة، تراكيب بمساعدة الذاتي التجميع أن أظهر قد

 الجسيمات تبلور ينتج أن يمكن المثال، سبيل وعلى].72,71,66[ المجمعة التراكيب

 بلورات المربعة( الهرمية الحفر )مثلاً، معينة بتراكيب المنمطة الركائز على الغروية

].71,721,66(٣,١٠ رقم الشكل )انظر المفضلة بالتوجيهات الوجه متمركزة مكعبية

 تركيب ذات غروية، بلورية لتجمعاتSEM الماسح الإلكتروني المجهر صورة (،٣,١0) رقم الشكل
 بولي جسيمات بتبلور التجميع هذا صنع تم وقد للركيزة. موازي ]،100[ بمستوى الوجه ممركز مكعبي

](.72[ المرجع )من المربعة الهرمية الحفر من بمصفوفة منمطة ركيزة على غروية ستربن



١١٢ النانوية المواد صناعة

 الوظيفية المنمطة بالأسطح القولبة1,2,٣,٤
Templating with Bunctionalized Patterned Surfaces

 التجميع لحصر آخر طريقا الوظيفية المنمطة بالأسطح الركائز استخدام يوفر

 تقنيات خلال من المنمطة الأسطح هذه مثل تحضير يتم ما وغالباً البناء. كتل من الذاتي

.microcontact printing  الدقيق بالتلامس والطباعة الضوئية، الليثوغرافية الطباعة

 بدراسة وآخرونHammond وهاموند ،Braun براون قام فقد المثال، سبيل وعلى

].74,73[ المنمطة بالشحنات ركائز على المشحونة الغروية للجسيمات الذاتي التجميع

 بشحنات المنمطة المناطق على انتقائيا المعلق في المشحونة الغروية الجسيمات امتزاز وتم

 إنجاز أيضاً تم فقد نفسها، وبالطريقة الإلكتروستاتيكية. التفاعلات خلال من معاكسة،

 أن أيضاً، الممكن ومن٠]47[ ذهبية ركائز على النانوية القضبان من منمطة تجمعات

 المنمطة، الأسطح تلك على مكانيا المشحونة الفردية الغروية الجسيمات تنصب

٠٢75[ الإلكتروستاتيكية والتفاعلات الليثوغرافية، القلم تغطيس طباعة تنقية باستخدام

 المجال بدمج التقنية، هذه استكشاف من بمزيد وآخرونAksay أكساي قام وقد

٠٢761(٣.١1 رقم الشكل )انظر منمطة شحنة كثافة مع والسطح، الخارجي الكهربائي

 مجال بتجميع غروي، جسيم لتجمعاتSEM الماسح الإلكتروني المجهر صورة(.١3,١) رقم الشكل

 تنميط وتم(.ITO) الأنديوم قصدير أكسيد إلكترود على غروبة لجسيمات خارجي موجه كهربائي

٠\(76[ المرجع )من قناع خلال البنفسجية فوق للأشعة التعرض خلال من مختلفة، تيار بكثافة الإلكترو:



١١٣  الأبعاد منخفضة بناء كتل من التركيب نانوية أنظمة

 الحجم نانوية المكونات تجمعات تنميط٣,٤,٢
Patterning of Nanoscale Component Assemblies

 من الذاتي التجميع على تستند أعلاه، مناقشتها تم التي التنميط طرائق إن

 التراكيب تحضر أن يمكن بديل، وبشكل منمطة. تراكيب أو سطح خلال البناء، كتل

 باستخدام مسبقا المشكلة النانوية، المكونات تجمعات بعد( ما )أو بعدي بتنميط المنمطة

 أن وآخرون،Brust براست أوضح فقد المثال، سبيل وعلى الدقيق. التصنيع تقنيات

 طبقات لتنميط تستخدم أن يمكن الإلكترون، شعاع بواسطة الليثوغرافية الطباعة تقنية

Langmuir-Blodgett) بلودجيت لانجموير- (LBذاتيا المتجمعة المتعددة، أو الأحادية 

 وتصبح].alkanthiol]77 ثيول بالألكان )القبعة( المغطاة النانوية الذهب جسيمات من

 للذوبان، قابلة غير بلودجيت لانجموير- غشاء من الإلكتروني للشعاع المعرضة المناطق

 للجسيمات التالية الإزالة ثيول. بالألكان التغطية جزيئات من العرضي للترابط كنتيجة

 جسيم تجمعات أنتجت الإلكتروني، للشعاع المعرضة غير المناطق على من النانوية

 طريقة تستخدم وكانت نانومتر.٥٠ الإمكان قدر صغيرة بملامح النانوية، الذهب

 التوتر خافض ،FePt ا من نانوية لجسيمات ذاتيا متجمعة أغشية لتنيمط مشابهة

 خافض )لتفحيم( لكربنة ونبضية مركزة، ليزر أشعة باستخدام المستقر، السطحي

 النانوية الجسيمات أغشية تلدين وتم].78[ الذوبان عديمة مكونات إلى السطحي التوتر

 رباعية، فائقة شبكيات إلى النانويةFePt ا جسيمات تجمعات لتحويل أكثر، المنمطة

].6[ وفرومغناطيسة مرتبة الوجه، متمركزة

 بتقنيات متشكلة أحادية طبقات تنميط تتضمن أخرى، تقنيات تطوير وتم

 ال جسيمات غشاء بنقل ذلك تم المثال، سبيل وعلى الناعمة. الليثوغرافية الطباعة

Yang . يانج بين وقد PDMS ,Fe.0 ا )لطبعة( لختم المنمط السطح على النانوية

 ويمكن "لم، "كحبر" تعمل أن تستطيع ذاتياً، المتجمعة النانوية الجسيمات أن وآخرون



١١٤ النانوية المواد صناعة

].76[ الدقيق التلامس طباعة تقنية باستخدام سليكون، رقاقة إلى ذلك بعد تحويلها

 يتم والتي بالنزع، الناعمة الليثوغرافية الطباعة تقنية بتطوير أيضا وآخرون يانج وقام

 بلوري لغشاء العليا الطبقة من غروية جسيمات من وحيدة لطبقة انتقائي نقل فيها

 أيضا الممكن من يكون الطريقة، هذه وباستخدام.PDMS ا ختم سطح إلى غروي،

 النزع عملية باستخدام الغروية، الأغشية من الدقيقة التراكيب على دقيق تحكم تحقيق

].80[ بطبقة طبقة

 الخارجي بالمجال المستحث التجميع٣,٥
External-Field-lnduced Assembly

 إلا وتلقائيا، ثرموديناميكياً مفضل إجراء هو الذاتي، التجميع أن من بالرغم

 مستويات إلى النانوية البناء كتل لتجميع متطلبة تكون قد الخارجية، المجالات أن

 تم وقد التساهمية. غير للتفاعلات الضعيفة الطبيعة بسبب ميكرو ماكرو/ بمقاييس

 ]،82[ والمغناطيسية ]،81[ الكهربائية المجالات مثل خارجية، مجالات تطبيق

 التناضح وتدفق ]،electrophoretie]84,83 الكهربائي( )الرحلان والاستشراد

 لتجميع أو )لنظم( لرص ]،42,86[ والقص الضغط ومجالات ]،85[ الكهربائي

 أكبر. طول مقاييس في النانوية المكونات

Flow-Directed Assembly  بالتدفق الموجه التجميع٣,٥,١

 النانوية الأسلاك تراصف هو قص، مجال بمساعدة التجميع على الممتاز المثال

 دقيق، مائع بتدفق أنجز حيث وظيفية، شبكات أو متوازية، مصفوفات في وتجميعها

 أقوى، قص قوة إلى الأعلى التدفق معدل يؤدي ما وعادة].86[ السطح تنميط وتقنيات

 سطح تغطية في التحكم ويمكن أفضل. بشكل النانوي السلك يتراصف عليه وبناء

 ويمكن المحلول. وتراكيز التدفق مدة طريق عن وذلك المتراصفة، النانوية الأسلاك

 بشكل ومتراصفة منمطة تكون لكي النانوية للأسلاك المنمط السطح كيمياء استخدام



١١٥  الأبعاد منخفضة بناء كتل من التركيب نانوية أنظمة

 أو متقاطعة مصفوفات على بسهولة الحصول ويمكن المائع. اتجاه طول على تفضيلي

].86[(3,1٢ رقم الشكل )انظر التقنية هذه باستخدام النانوية، الأسلاك من متوازية

InP SEM أسلاك من متقاطعة لمصفوفة  الماسح الإلكتروني المجهر صورة )أ((.٣,١2) رقم الشكل

 )من نانومتر. ه٠٠ هو المقياس شربط المتعامد. القناة باتجاه خطوتين، تدفق بتقنية المصنوعة النانوية

](.86[ المرجع

Electric-Field-Induced Assembly  كهربائي بمجال المستحث التجميع٣,٥,٢

 )لترتيب( لرصف واسع نطاق على الكهربائية المجالات استخدمت لقد

 النانوية الموصلات أشباه وأسلاك ]،87[ النانوية الكربون أنابيب مثل نانوية، مكونات

 أو عمودية ]،88[ الوحدات مشتركة لبوليمرات الحجم متوسطة وتراكيب ]،81[

 النانوية الأنديوم فوسفيد أسلاك أن وزملاؤهLieber ليبير وجد وقد للركيزة. متوازية

 هذه وتستطيع].811 الكهربائي المجال اتجاه طول على التراصف فضل المتشكلة

 دوائر وتشكل إلكترودين، بين جسر بعمل تقوم أن المتراصفة النانوية الأسلاك
 المجال تأثير تحت التراصف على النانوية الأسلاك قدرة وتعزى النانوية، الأسلاك

.1D  البعد أحادية النانوية للتراكيب الخواص متباين الاستقطاب إمكانية إلى الكهربائي،
 الأنابيب توجيهات في للتحكم أيضاً الخارجية الكهربائية المجالات استغلال تم وقد
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 أنابيب أن بالذكر الجدير ومن].89,87[ الكيميائي البخار ترسيب أثناء الكربونية النانوية

 متباين والتدفق ،190[ الميكانيكي بالقص أيضاً تتراصف أن يمكن النانوية، الكربون

].94[ المغناطيسي والمجال931,92 الهلام وانبثاق ،91 الخواص

Electrophoretic Assembly  بالاستشراد التجميع٣,٥,٣

 الشحنات أو الجزيئات هجرة رحلان: أو )استشراد بالاستشراد الترسيب يعد

 أنظمة في المشحونة البناء كتل لتجميع أخرى، فعالة طريقة كهربائي( مجا في المعلقة

 ميكرومتري بحجم الغروية، السيليكا مثل الأبعاد، وثلاثية ثنائية منظمة، غروية
polystyrene سترين البولي لاتكسات أو لثيات]95,85[ latexes]96,79،[ وبلورات 

].101,100[ النانوية والزيوليت الماس وجسيمات ،]97,845,83-99[ النانوية الفلز

 المحلول، في سطحية بشحنات الغروية الجسيمات تعجيل يتم الترسيب، عملية وأثناء

 الشحنات وتعتمد الهدف. إلكترودات على المطبقة الكهربائية المجالات تأثير تحت
 قد المثال، سبيل وعلى التشييد. وظروف المواد، طبيعة على البناء لكتل السطحية

 إيجابيا، مشحونة الحمضية الظروف في والزيوليت الماس من النانوية الجسيمات تصبح

 وألياف كثيفة زيوليت أغشية على الحصول تم ولقد].101,100 الكاثود[ على وتترسب

 المجال وقوة النانوية، الزيوليت جسيمات شحنة كثافة معالجة خلال من مجوفة،

 توتر بخافض المغطاة النانوية، الذهب بلورات ترسيب تم نفسها، وبالطريقة الكهربائي.

 من الأبعاد، وثلاثية ثنائية مصفوفات لتشكيل بالاستشراد وثيول كاتيوني سطحي

 النانوية، الذهب بلورة أغشية إ وحيث].98,84[ الرقيقة النانوية الذهب بلورة أغشية

 الأشعة منطقة نطاق وامتصاص )ناتئ(، بارز سطحي بلازمون نطاق امتصاص تعرض

 منتشرة تكون النانوية، الجسيمات تلك أن على يد مما ضعيفIR الحمراء تحت

 تراكيز باستخدام الترسيب يؤدي قد حال، أية وعلى].98[ الرقيقة الأغشية في جيدا



١١٧  الأبعاد منخفضة بناء كتل من التركيب نانوية أنظمة

 عليه استدل وقد النانوية، البلورات تجميع إلى الغروية، الذهب محاليل من عالية

 العريض.IR الحمراء تحت الأشعة منطقة بامتصاص

 بلودجيت لانجموير- تقنيات باستخدام التجميع٣,٥,٤
Assembly Using langmuir-Blodgett 'Techniques

 البناء كتل لتجميع أيضا،LB بلودجيت لانجموير- تقنيات استغلال تم لقد

 جسيمات تجميع يؤدي ما وغالبا بخار/سائل. )البينية( الفاصلة السطوح عند النانوية

 باستخدام ،]103,102[ النانويةCdS الكادميوم وكبريتيد ،Ag والفضة ،Au الذهب

 للتفاعلات نتيجة سداسية، التراص محكمة مصفوفات إلى بلودجيت، لانجموير- تقنية

 غالبا النانوي، البلوري التجميع مع وبالمقارنة.isotopie الخواص موحدة جسيمات بين

 موحدة ،1 البعد أحادية النانوية للتراكيب بلودجيت لانجموير- تجميع يؤدي ما

 لانجموير- تجميع بدراسة وزملاؤه يانج قام وقد تعقيدا. أكثر تراكيب إلى الخواص

٨g ,BaWO، وأسلاك ,BaCrO الباريوم وتنجستات  الباريوم كرومات بلودجيت

 من وذلك المتجمعة، الفائقة التراكيب ضبط يمكن أنه واكتشفوا ]،104,43,42[ النانوية

 السطح ضغط زيادة فإن المثال، سبيل وعلى الفاصل. السطح ضغط في التحكم خلال

 لقضبان الفائقة التراكيب تنقل الأحادية( الطبقة بضغط ذلك، على )ومثال الفاصل،

 بلورية أطوار إلى بالجنب، جنب تجمعات من النانوية،BaCrO, الباريوم كرومات

 )انظرsmectie طبقات( )في وطبقية متوازية ،nematie خطوط في منتظمة سائلة،

 بلودجيت لانجموير- تجميع ضغط يؤدي حال، أية وعلى(.٣,١٣ رقم الشكل

 فقط، بالجنب جنب تجمعات إلى للعرض، طول بنسبة النانوية،Au الذهب لقضبان

 بين الاتجاهية الشعرية والقوى القوية، فالس در فان تفاعلات إلى تعزى أن يمكن والتي

 للجسيمات الفائقة التراكيب هذه مثل بسهولة تنقل أن ويمكن].105[ النانوية القضبان

 المثال، سبيل وعلى الأدوات. من المزيد لصناعة الركيزة، إلى النانوية والأسلاك النانوية



١١٨ النانوية المواد صناعة

 النانوية، للأسلاك الطبقات متعددة أو أحادية أغشية تنميط وآخرون ليبير عرض

 بلودجيت لانموير- وتجميع الضوئية، الليثوغرافية الطباعة تقنيات دمج باستخدام
.١١06[(٣,١٣ رقم الشكل )انظر

 رأ( )ب(

 لانجموير- لطبقاتFFT وصورة ،TEM الماسح الإلكتروني المجهر صورة )أ((.3,١٣ ر رقم الشكل

 المرجع )منsmectic طبقي بتركيب النانويةBaCrO, الباريوم كرومات أنابيب من أحادية بلودجيت

 بلودجيت لانجموير- لغشاء البصرية المجهربة والصورة ،SEM الماسح الإلكتروني المجهر )ب(](.42[

 في ميكروميتر١٠٠ و ،ا هي المقياس شربط متقاطعة. نانوية أسلاك من ومكون منمط، الطبقات متعدد

\(.106[ المرجع )من التوالي على البصربة، المجهرية وللصورة ،SEM الماسح الإلكتروني المجهر صورة

 الأبعاد ثنائية/ثلاثية نانوية لتراكيب المباشر التشييد٣,٦
Direct Synthesis 0f 2D/3D Nanostructure

 النانوية التراكيب مثل مكثف، بشكل النانوية البناء كتل دراسة حاليا يتم

 الفريدة خواصها بسبب فقط ليس الأبعاد، وثنائية البعد، وأحادية البعد، صفرية

 النظام تكامل توجيه على قدرتها بسبب أيضا ولكن الحجم، تأثيرات من الناشئة



١١٩  الأبعاد منخفضة بناء كتل من التركيب نانوية أنظمة

 الطول، بمقاييس وجزيئية نانوية لمكونات هرمية تجمعات فإن لذلك، وكنتيجة النانوي.

 معظم تستعمل النانو. تقنية لنجاح ضرورية تكون الأدوات تستخدمها أن يمكن التي

 التجميع مثل التساهمية، غير أو الخارجي المجال تفاعلات أعلاه الموصوفة الطرائق

 أخرى وتقنيات ]،105,42[ بلودجيت لانجموير- ]،86[ الدقيقة والموائع ]،5[ الذاتي

 غير للتفاعلات الضعيفة الطبيعة وبسبب المشكلة. النانوية البناء كتل لتجميع]81[

 إن حيث ، الأدوات لتطبيقات بالنسبة مفضلة غير التجمعات هذه مثل فإن التساهمية،

 الميكانيكي والاستقرار النانوية، المكونات بين الفعال( الشحنة )نقل مكثفا اتصالا

 مطلوبة. عناصر كلها تعد والسهولة كبيرة، سطحية ومساحات والكيميائي،

 على الأبعاد ثلاثية ثنائية/ مستمرة نانوية شبكات أو لمصفوفات المباشر والتشييد

 تطبيقات لتحقيق أساسيا ذلك- على -بناء يكون الميكرو، الماكرو/ مقياس مستوى

 المذكورة، التشييدية الأساليب غالبية التالي المقطع ويستعرض حقيقية. عالية أدوات

 بالقالب، والتشييد الأبعاد، ثلاثية ثنائية/ نانوية لتراكيب المباشر التشييد في المستخدمة

 الموجه. النانوي التركيب ونمو

Templated Synthesis  بالقالب التشييد٣,٦,١

 للمواد محدودا( )أو مقيدا نموا تتضمن التي بالقالب، النمو طرائق معظم

 مرن تشييد طريق توفر القالب، بإزالة ذلك بعد متبوعا )المسام(، مثل قالب، داخل

 قوالب القوالب هذه لمثل الأمثلة وتتضمن نانوي. تركيب ذات مواد من لتشكيلة وميسر

 كربونات بولي وأغشية المسامية، الألمونيوم( )أكسيد الألومينا )أغشية مثل قاسية،

 مثل لينة، وقوالب]107-11[ متوسطة( بمسام وسيليكا بالمسار، محفورة أو منمشة

].115-112[ والدهون( للماء محبة بوحدات مشتركة وبوليمرات سائلة، بلورية )أطوار



١٢٠ النانوية المواد صناعة

 ما فدائما حال، أية وعلى للتنفيذ، بسيط القاسية القوالب استخدام أسلوب مفهوم إن

 الحصول إلى كقوالب، المسامية الألومينا أو كربونات البولي أغشية استخدام يؤدي

 التي نانومتر(،١0٠٠-٢٠ كبيرة) سلك بأقطار أو متعدد بتبلور ، نانوية أسلاك على

 خافض بقالب المسام، متوسطة السيليكا وتحتوي الكمية. حصرها تأثيرات تمنع قد

 بكيمياء فيها التحكم يمكن التي فريدة، نانوية مسامية قنوات على السطحي للتوتر

 لتشييد مثالية قوالب توفر جيد، بشكل فيها متحكم ومورفولوجيا المسامي، السطح

 تطوير تم لأنه ونظراً].11716 الأبعاد[ /ثلاثية ثنائية نانوية شبكات أو مصفوفات

 بولي أغشية أو مسامية ألومينا باستخدام المشيدة، النانوية الأسلاك مصفوفات

 تشييدات على الفصل هذا يركز فسوف جيد، بشكل كقوالب بمسار منمشة كربونات

 طرائق الفصل هذا يشمل ولن كقوالب. المسام متوسطة سيليكا باستخدام القالب،

 نظراsacrificial ذوابة أو سالبة قوالب على المستندة الأخرى، بالقوالب التشييد

 العيانية. المورفولوجيا في التحكم لافتقارها
 المسام متوسط السيليكا بقالب التشييد٣,٦,١,١

Mesoporous Silica-Templated Synthesis

 التجميع خلال من نموذجيا، المسام متوسطة السيليكا قوالب تحضير يتم

 محبة ،LC سائلة بلورية أطوار في السطحي، التوتر وخافضات للسيليكات المشترك

 سيليكا السطحي التوتر خافض إزالة تولد عالية. بدرجة مرتبة ا،yotropie للمذيب

 مرتبة نانومتر،٢٠-٢ يساوي قطرها النمط، أحادية مسامية بقنوات ، المسام متوسطة

 تستند ذلك، على وبناءً سداسية. أو مكعبية أو رقائقية متوسطة تراكيب في

 والسبائك، والبوليمرات، للفلزات، المحصور النمو على بالقالب التشييد إستراتيجيات

 إن ذلك. بعد السيليكا قالب وإزالة المسامية، القنوات تلك داخل الموصلات وأشباه



١٢١  الأبعاد منخفضة بناء كتل من التركيب نانوية أنظمة

 ولكن المعقدة، السيليكا هذه في )التكرار( التجربة إعادة هو الأسلوب، هذا جمال

 تسمح التي جيدا، المدروسة السطحي التوتر سيليكا/خافض سائلة بلورية بأطوار

 يمكن المثال، سبيل وعلى الدقيق. والهيكلي التركيبي بالتحكم النانوية التراكيب بتشييد

 مسام مقاسات على استناداً نانومتر،٢· إلى ا من النانوية الأسلاك أقطار تضبط أن

 ثنائية مصفوفات من بدءًا النانوية، الأسلاك ترتيبات في التحكم يمكن بينما القالب،

 وثلاثية ثنائية مسامية بقنوات قوالب باستخدام الأبعاد، ثلاثية شبكات إلى الأبعاد،

 متوسطة السيليكا تصنيع بسهولة يكن ذلك، على وعلاوة التوالي. على الأبعاد،

 ]،119,117[ رقيقة وأغشية ]،118[ وحبيبات ]،116[ مساحيق أشكال على المسام

121l وحيدة( بلورات )أو منفصلة وأعمدة ]،120[ وألياف monoliths،[ توفر والتي 

 إلى وإضافة مختلفة. عيانية بمورفولوجيات متنوعة نانوية تراكيب لتحضير الإمكانية

 تمديدها يمكن الطريقة هذه فإن متعددة، طول مقاييس على الدقيق التركيبي التحكم

 النبيلة والفلزات السبائك، مثل متنوعة، كيميائية بمكونات نانوية أسلاك لتشييد

 كهربائية بخواص الموصلات وأشباه ومغناطيسية، الفر والفلزات والسبائك الحفازة،

 متناغمة. أو انضباطية وبصرية

 محصور بشكل الموصلات وأشباه كربون متنوعة، فلزات إنماء تم الآن، وحتى

 الكيميائي والاختزال الأيوني، التبادل باستخدام المسام، متوسطة السليكا قوالب في

 بالتحلل وترسيب ]،124[ الكيميائي البخار وترسيب ]،123l الحرج فوق مائع ]،122[

 معظم تفتقر حال، أية وعلى].109[ الكهربائي الترسيب وتقنيات ]،125l الكهربائي

].126[ الجهاز لتطبيقات اللازمة العيانية الاستمرارية إلى عادة المشيدة النانوية التراكيب

 النانوية للتراكيب المستمر للنمو مبتكرة طريقة بتطوير وآخرونL لو قام وحديثا،

 متوسطة سيليكا قوالب داخل الكهربائي الترسيب تستخدم الأبعاد، ثلاثية ثنائية/



١٢٢ النانوية المواد صناعة

 يمكن هذه، الكهربائي الترسيب فطريقة الأخرى، التقنيات خلاف وعلى].109[ المسام

 التفاعلات خلال المواد من كبيرة بتشكيلة المسام متوسطة القنوات تدريجيا تملأ أن

 الكهروكيميائية.

 ثلاثية النانوية الأسلاك شبكات لتشكيل تخطيطاً(٣٠١٤) رقم الشكل يعرض

 داخليا، متصلة مسامية قنوات على محتوية المسام، متوسطة سيليكا باستخدام الأبعاد،

: التالية الخطوات التشييد إجراء يتضمن موضح، هو وكما كقوالب. الأبعاد ثلاثية

 مشترك تجميع خلال موصلة ركيزة على متوسط، بتركيب سيليكا غشاء طلاء)(

,٢116[ السطحي التوتر وخافض للسليكا، 117.(ii)سائل بلوري قالب إزالة 

1C، الأبعاد. ثلاثية المسام متوسطة بشبكة سيليكا غشاء لإنشاء السطحي التوتر خافض 

(iii)الكهربائي. الترسيب طريق عن موصلات أشباه أو بفلزات المسامية القنوات ملء 

(iv)مضاعفة. المسام متوسطة نانوية أسلاك شبكة لإحداث السيليكا قالب إزالة 

 أعلى من المسام متوسطة القنوات، داخل متنوعة مواد باستمرار الطريقة هذه تنمي

 النانوية الأسلاك شبكات لتشييد بسيطة طريقة بذلك مقدمة السفلية، الموصلة الركيزة

 متوسطة بتراكيب تسمح بدورها، المكتملة المالئة العملية هذه ومثل الأبعاد. ثلاثية

 رقيق غشاء استخدام يسمح المثال، سبيل وعلى عياني. مورفولوجي وبتحكم دقيقة،

 تلك في النانوية التراكيب بتشييد التوالي، على عمود وقوالب المسام، متوسط

 الأشكال.



١٢٣  الأبعاد منخفضة بناء كتل من التركيب نانوية أنظمة

30 المسام متوسط مكعبي قالب )أ(

 ع
 إزالة

 القالب

3٥ نانوية سلك شبكة )ج(

 إلكترود
30 نانوية سيليكا/سلك مركبة مواد )ب(

 ثلاثية متصلة، عيانية فلزات أو النانوية الموصلات أشباه أسلاك شبكات تشكيل(.٣,1٤) رقم الشكل
 المسام، متوسط سيليكا غشاء تشكيل )أ( القالب. باستخدام الكهربائي، الترسيب تقنية باستخدام الأبعاد،

 ،1 )الخطوة السطحي التوتر وخافض للسيليكا، مشترك تجميع خلال من الإلكترون، على مكعبية

 )الخطوة الكهربائي بالترسيب الموصلات أشباه أو بالفلزات المسامية القنوت ملء )ب((.٢ والخطوة
(٢ )خطوة متكررة مسام متوسطة نانوية أسلاك شبكة لإحداث السيليكا قالب إزالة )ج(٠(٣

 الموضحةTEM النفاذ الإلكتروني المجهر (صور٣.1٥) رقم الشكل يعرض

 متوسط سيليكا من رقيقة أغشية باستخدام المحضرة النانوية،Pd البلاديوم لأسلاك

 النانوية الأسلاك هذه تمتلك حيث].109[ كقوالب الأبعاد ثنائية مسامية بقنوات المسام،

 مسام لقطر تماماً مماثلة تكون والتي نانومتر،٩-٨ من يتراوح متوسطا، قطراً المشيدة



١٢٤ النانوية المواد صناعة

 السطحي، التوتر خافض للسيليكا/ السائل البلوري التركيب عيوب وبسبب القالب.

 نانوية أسلاك إلى يؤدي مما سداسيا المرتبة المسام متوسطة القنوات تتقاطع فقد

 هذا ويدل أ(]،٣,١٥) رقم الشكل في بالسهم إليها المشار المساحة [انظر متصلة متقاطعة

 خلال من النانوية، للأسلاك المتوسطة التراكيب في بدقة التحكم يمكن أنه على كذلك

TEM  النفاذ الإلكتروني المجهر صورة وتدل المتوسطة. السائلة البلورية الأطوار تكرار

 وحيد نانوي سلك من(SAED) المختارة المنطقة إلكترون حيود ونمط الوضوح، عالي

 النانوية الوحيدة البلورية الفلزية الأسلاك تشكيل على ،I ج( ب،٣٠١٥) رقم [الشكل

 وينتج المحصور. القالب في الفلز ونمو الفريد، للتنوي نتيجة هذا يكون وقد الموضعية.

 عبر تنتشر الشكل، التفافية أو دوامية وتراكيب حزم في المشيدة النانوية الأسلاك تكدس

 لسيليكا المتوسط الدوامي التركيب تكرار من ،I د(٣1٥) رقم الشكل [انظر الغشاء

 تلك أن على أيضا السينية الأشعة حيود دراسات وتدل سداسيا. مرتبة المسام، متوسطة

 هذا ويقترح سداسية. التراص محكمة مصفوفات في منظمة تكون النانوية، الأسلاك

 يمكن فيها، متحكم متوسطة بتراكيب الرقيقة النانوية الأسلاك أغشية أن بقوة، المثال

 المسام. متوسطة سيليكا قالب داخل الكهربائي الترسيب باستخدام تحضر أن

 بتراكيب النانوية الأسلاك شبكات تحقيق بسهولة فيمكن ذلك، على وعلاوة

 عازلة( مسامية أغشية لتشكيل مادة هي )بروجين: بروجينات بإدماج ، هرمية مسامية

porogensخافض السيليكات/ قوالب في مختلفة وأشكال بأحجام الغروية، السيليكا 

 الهرمية القوالب تحضير م فقد المثال، سبيل وعلى ذاتياً. المتجمعة السطحي التوتر

 كبروجينات نانومتر(١00-٢٠ بين تتراوح )بأقطار غروية، سيليكا كرات بإدخال

 إزالة وتؤدي السطحي. التوتر خافض سيليكات/ الرقيق الغشاء تجمعات في ثانوية

 الهرمية. المسامية النانوية الأسلاك شبكات إلى ذلك، بعد الكهربائي والترسيب القالب
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Pd SEM البلاديوم لأسلاك ، والماسح TEM  النفاذ الإلكتروني المجهر صور (،٣,1 )ه رقم الشكل

 الإلكتروني المجهر صورة )أ( المسام. متوسط سيليكا قالب داخل الكهربائي بالترسيب المحضرة النانوية،

Pd Pd بلاديوم سلك )ب( قالب. باستخدام بالكهرباء المرسبة النانوية، TEM البلاديوم لأسلاك  النفاذ

 المنطقة )ج( الوحيد. البلاديوم لسلك المختارة المنطقة إلكترون حيود يعرض بالشكل، وحيد نانوي

 النانوي،Pd البلاديوم لسلك الوضوح عاليTEM النفاذ الإلكتروني المجهر صورة ب(، )انظر المختارة

 المطابقة،SEM الماسح الإلكتروني المجهر صورة القمة في )د(.fc البلوربة الشبكية أهداب يظهر

](.109[ المرجع )من الرقيقة النانويةPd البلاديوم لأسلاك رقيقة أغشية صورة تظهر

 اللينة القوالب باستخدام النانوية للتراكيب المباشر التشييد1,2,٣,٦
Direct Nanostructures Synthesis Using Soft Templates

 استخدام تم فقد المسام، متوسطة السيليكا مثل الصلبة، القوالب بخلاف
 ]،128,127,14[ السائلة السطحي التوتر خافض بلورات مثل اللينة، القوالب
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 والمواد ]،129[ العضوية الهلامية والمواد ]،115[ الوحدة مشتركة والبوليمرات
 سبيل وعلى مباشرة. النانوية التراكيب لتشييد أيضا]131,130[ الحيوية السليلوزية

 التوتر خافض سائل بلوري طور باستخدام الكهربائي، الترسيب يؤدي المثال،
 بتحكم الأبعاد، ثنائية متجميعة نانوية أسلاك تشكيل إلى كقالب، معكوس السطحي

 معي جزء إلى انتقائيا العضوية الفلزية المعقدات ربط طريق وعن.114[ ضعيف تركيبي

 ، مكعبية متوسطة )تراكيب مثل المرتبة، التجمعات فإن الوحدة، مشترك البوليمر من

 مزيد ويؤدي البوليمرات. داخل المعقدات مكانيا تعرف الشكل(، وعمودية وسداسية،

 نانوية نطاقات داخل مدفونة نانوية فلزية جسيمات إلى الفلزية المركبات اختزال من

 في المستخدم المعقد التشييد إجراء ولتفادي].133,132[ الوحدة مشترك البوليمر لمصفوفة

 بوليمر أغشية إلى مباشرة، الفلز حرارياً يتبخر أن يمكن أعلاه، المذكورة الطرائق

 بشكل تشكلت فقد ]،115[ المختلفة الترطيب لخواص ونتيجة ذاتيا. متجمعة مشترك

 النانوية، الفلز أسلاك أو وسلاسل، النانوية، الفلز جسيمات مصفوفات تفضيلي

(.٣,١٦) رقم الشكل في موضح هو كما واحدة، وحدة لنطاق الرقائقي الطور ضمن

 مشترك بوليمر أسطح على الفلزية المعقدات أيضا تبخر أن يمكن نفسها، وبالطريقة

 معينة، بوحدة الفلزية للمعقدات المفضل والاختزال الانتشار يولد وقد ذاتيا. متجميع

 البوليمر مصفوفات ضمن الأبعاد ثلاثي بشكل مرتبة فلزية، نانوية جسيمات
.[115, 134, 135]

 القوالب من آخر كنوع الديكستران مثل المتعددة، السكريات ذكرت وقد
 النحاس/ وأكسيد الفضة، من ذاتيا مدعمة المسام، كبيرة قوالب تشييد تم وقد اللينة،

 القوالب هذه مثل باستخدام الفضة، والتيتانيوم/ الفضة، النحاس/ وأكسيد الذهب،
(.٣.١٧) رقم الشكل في الموضحة التقنية بتلك الفضي الأسفنج تحضير وتم].130[ اللينة

 درجة في وديكستران فلزي ملح من مخاليط بتسخين التشييد إجراء يتضمن ما وغالبا
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 الحراري، التحلل أثناء الديكستران جزيئات وتمدد °م.٩0٠-٥٠' بين تتراوح حرارة،
 منظمة. الفلز الفلز/ أكسيد شبكات ويشكل القالب، داخل مسامية يولد

 في النانوية الفضة أسلاك من لمصفوفاتTEM النفاذ الإلكتروني المجهر (.صور3,1٦) رقم الشكل

 في للفضة التفضيلي بالترسيب متكون إكربلات، ميشيل سترين-وبولي بولي من مشترك بوليمر غشاء
](.115[ المرجع )من سترين البولي نطاقات

 الموجهة البعد أحادية النانوية التراكيب لمصفوفات المباشر التشييد٣,٦,٢
Direct Synthesis of Oriented 1D Nanostructure Arrays

 للركيزة، متوازية وإما عمودية إما الموجهة، البعد أحادية النانوية التراكيب إن

 الأجهزة إلى والكيميائي الحيوي الاستشعار بين تتراوح واسعة، تطبيقات لها

 على والحفاظ والعرض، البيانات ونخزين البصري، والانبعاث النانوية، الإلكترونية

 والمكثفات. والبطاريات، ،photovoltaics الكهروضوئية الخلايا مثل وتخزينها، الطاقة

 مصفوفات في البعد، أحادية نانوية مكونات لتشييد طرائق عدة تطوير تم الآن، وحتى

 الكهربائي والغزل ]،110[ القالب باستخدام التشييد مثل كبيرة، مساحة ذات موجهة
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electrospinning]136,137،[ البذري والنمو ]البلوري( الفائق والنمو ]،64,138( 

].140[ النانوية الطباعة وتقنيات ]،139[

 عند الإسفنج تحضير تم )أ( فضي لإسفنجSEM الماسح الإلكتروني المجهر (.صور3,1٧) رقم الشكل
٠oنفسها الظروف تحت إسفنج أعمدة تحضير أظهر )ب( ميكرومتير(.٢٠٠ المقياس )شربط م٥٢ 

(130[ المرجع )من ميكرومر(٢ ، المقياس )شربط متصلة ومسام فردية،Ag فضة قطبين

 المتوازية البعد أحادية التراكيب، نانوية المصفوفات تشييد يستند ما وغالبا

 لانجموير- الدقيق، المائع خلال مسبقاً مشكلة نانوية أسلاك تجميع على للركيزة،

 الكهربائي. الغزل وتقنيات النانوية، والطباعة (،٣٥ المقطع )انظر بلودجيت

 المتوازية النانوية الأسلاك مصفوفات تصنيع يمكن النانوية، الطباعة تقنية وباستخدام

 بشكل بطبقة طبقة مبنية لأغشية العرضي المقطع معلومات بنقل الفائقة، الكثافة عالية

 تشييد في الكهربائي الغزل يستخدم أن أيضا ويمكن].140[ الركيزة على عمودي

].141,137,136[ فلزية وأكاسيد بوليمر من المتوازية النانوية الأسلاك مصفوفات

 من كثيرا مؤخرا الركيزة على العمودية الموجهة النانوية التراكيب لاقت وقد

 ، ومساميتها العالية، السطحية ومساحتها المفتوح، تركيبها بسبب الاهتمام

 القولبة أسلوب إلى وإضافة المحسن. الجهاز أداء توفر قد التي المفضلة، وتوجيهاتها
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 المسامية القنوات داخل الاهتمام محل المواد تشييد خلاله من يتم الذي التقليدي،

 يبرز ،taek-etched]110 المسار محفورة كربونات بولي وأغشية الأنودية، للألومينا

 لتصنيع ومبتكرة، فعالة كطريقةtemplateless القالب( )عديم قالب بدون أسلوب

ZnO  و ]،143,142[ النانوية الكربون أنابيب مثل موجهة، التراكيب نانوية مصفوفات

].147[ الأنيلين وبولي]146[SiCN, و ]،MoOx1451 و ]،144[TiO و, ]،138,63[

 من موجهة، نانوية لتراكيب قالب، بدون التشييد على التالي المقطع يركز وسوف

 البذري. والنمو والحرمائية، الكيميائي، البخار ترسيب طرائق خلال

 الكيميائي البخار بترسيب الموجهة المصفوفات١,2,٣,٦
Oriented Arrays by Chemical Vapor Deposition

 تراكيب لتحضير الاستعمال، واسعة تقنية الكيميائي البخار ترسيب إن

،[139] Zn0  و ]،143,142[ النانوية الكربون أنابيب مثل موجهة، نانوية لاعضوية

 أسلاك مصفوفات بتشييد وزملاؤهYans يانج قام المثال، سبيل وعلى.Mo0]145 و,

 فوقية طبقية بلورة نمو طريق عن عالية، بدرجة الموجهة النانويةZno الزنك أكسيد

 السطح وبسبب].Au]139 الذهب من رقيق بغشاء مغلفة ياقوت ركيزة على بحفاز،

 النانويZno الزنك أكسيد لسلك]0001[ المستوى بين الجيد الفوقي الطبقي الفاصل

 النانويةZno الزنك أكسيد أسلاك إنجاز تم فقد الياقوت، لركيزة]110[ والمستوى

(.1٨,٣ رقم الشكل )انظر]0o01[ اتجاه طول على الركيزة على عمودي بشكل الموجهة

Zno  الزنك أكسيد أسلاك مصفوفات فإن الفريد، النانومتري التركيب وبسبب

 مثل منتظمة، إشعاعات لتعطي زيادتها يمكن شدة ذات ضوئية تألقية تظهر النانوية،

 وآخرونZhou زو استخدم المتزايد. الساقط البصري الضخ بقوةlasing الليزر أشعة

 أكسيد ثاني من جيدا متراصفة نانوية أسلاك مصفوفات لتشييد الحراري التبخير تقنية

 ، إلى تصل وأطوال نانومتر،1٢٠-٥٠ بين تتراوح بأقطار ،Mo0, المولبيدنيوم



١٣٠ النانوية المواد صناعة

 مع حراريا المبخرMo المولبيدنيوم يتفاعل التشييد، إجراء وفي].145 ميكروميتر[

 أكسيد ثاني أسلاك مصفوفات بذلك مشكلاً المفرغة، الغرفة في المتبقي الأكسجين

 أكسيد ثاني أسلاك معالجة يتم كان كما الركيزة. على النانويةMo0, المولبيدنيوم

 ثلاثي لتشكيل ،0 ي الأكسجين غاز بواسطة ذلك بعد المشيدة النانويةMoo, المولبيدنيوم

 أسلاك مصفوفات لتشكيلH الهيدروجين بغاز أو ،Mo0, المولبيدنيوم أكسيد

 مصفوفات لتشييد أيضا الإجراء هذا استخدام تم ولقد الفلزية. النانويةMo المولبيدنيوم

 النانوية. التنجستين أكسيد أو التنجستين، أسلاك

 الزنك أكسيد سلك لمصفوفاتSEM الماسح الإلكتروني المجهر صور رأ-ج(٠(٣,١٨) رقم الشكل

Znoالنفاذ الإلكتروني المجهر صورة )د( فائق، منظر )ج( مختلف. بتكبير الياقوت ركائز على النانوي 

TEM139[ المرجع من )صورة].0001 النمو اتجاه توضح فردي، نانوي لسلك الوضوح عالي.)[
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Seeded Solution Growth  البذري المحلول نمو٣,٦,٢,٢

 ذات موجهة نانوية مصفوفات لتحضير البذري الحلول نمو طريقة تستخدم

 بعناية. النمو وعمليات التنوي معالجة خلال معتدلة، تفاعل ظروف في كبيرة، مساحة

 الهرمي والتحكم طبيعيا، المحدث المعتدل النمو مثل المزايا، من العديد الطريقة ولهذه

 الأكاسيد مثل المواد، من واسعة تشكيلة على تطبيقها وقابلية ]،148[ النانوية للتراكيب

 وأسلاك قضبان تشيد أن يمكن المثال، سبيل وعلى٠]147,144[ والبوليمرات الفلزية

 أولاً: البذري. النمو طريقة باستخدام ،]138,64[ بسهولة النانويةZno الزنك أكسيد

 دوار بصب أو بالغمر، تطلى ،كانت البذرية النانويةZno الزنك أكسيد بلورات

 على يحتوي مائي، محلول في المطلية للركيزة اللاحق التغطيس الركيزة. على )مغزلي(

 ثلاثي إثيلين وثنائي الأمين، )ميثين مثل عضوية، وجزيئات المائية الزنك نترات

 الزنك أكسيد لبلورات فيه متحكم نمو يقدم الأمين(، رباعي ميثيل وسداسي الأمين،

Znoتكون العملية، هذه وأثناء].0001[ اتجاهها طول على عمودي بشكل الموجهة 

 البلوري. النمو اتجاه يوجه الذي التركيبي، التوجيه عامل بمثابة العضوية الجزيئات

 وقضبان أعمدة من كبيرة مصفوفات وآخرونTian تيان شيد المثال، سبيل وعلى

 ؟ السيترات أيونات باستخدام المحلول، في الموجهة الحلزونية النانويةZno الزنك أكسيد

 على محدد بشكل السترات أيونات وتمتز].64,63[ البلورة نمو سلوك في للتحكم

 طبقات. أو ألواحا لتصبح النمو علىZno الزنك أكسيد بلورة]002 وتجبر[ السطح،

 نانوية وأعمدة قضبانا ينتج ن،no الزنك أكسيد لألواح الحلزوني النمو من والمزيد

(.٣1٩ رقم الشكل )انظر الأيونات وجود في موجهة، حلزونية
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Zno SEM الزنك أكسيد لقضبان  الدقيق الماسح الإلكتروني المجهر صورة(.3,19 ر رقم الشكل
 الزنك أكسيد لأعمدة كبيرة مصفوفات )أ( الموجهة.Zno الزنك أكسيد بلورات على الحلزونية النانوية

ZnOالزنك أكسيد قضبان قمة على جيداً المتراصفة الحلزونية النانوية ZnO.أعمدة )ب( الأساسي 

 صورة )ج(.Zno الزنك أكسيد لقضيب]002[ السطح على بدقة المتراصفة النانويةZno الزنك أكسيد

 السطح على حلزونية نانوية أعمدة لمصفوفات المميل التكبير عاليSEM الماسح الإلكتروني المجهر

](.63[ المرجع )من]002[
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 الموجهة النانويةTi0, التيتانيوم أكسيد أنابيب ثشيد أن يمكن نفسها، وبالطريقة

 المبذورة، النانويةTio, التيتانيوم أكسيد ثاني بلورات ركائز باستخدام قلوي، محلول في

 ، الطبقات متعددة صفائح من الأنابيب هذه مثل وتتكون].144[ اللاحق المحكوم والنمو

 التشييد وبجانب التوالي. على نانومتر ا٢ نانومترو٣٠٧ وخارجية داخلية بأقطار

 مثل موجهة، نانوية بوليمر تراكيب فهناك الفلز، لأكسيد موجهة نانوية لتراكيب

 أن يمكن نانومتر·٠٨- وطول نانومتر،١0٠ بقطر النانوية، الأنيلين بولي أسلاك

٠]١47[(٣٠٢٠ رقم الشكل )انظر الكهربائي الترسيب طريقة باستخدام بسهولة تحضر

 على النانوية أنيلين البولي جسيمات بذور تشكيل على التشييد طريقة تعتمد كانت لقد

 التالي والترسيب أمبيرسم". ملي"٠٠٨ استقطاب تيار كثافة بتطبيق الإلكترودات،

 على عمودية تكون التي النانوية، الأسلاك ينمي أقل، تيار كثافات باستخدام

 مصفوفات وتنمى مسامية، قوالب باستخدام الأسلوب هذا تفادى ويتم الإلكترود.

 الأخر، واطنت اريوجي سنه«سننار س ن وة ر ب

 على الموجهة النانوية الأنيلين بولي لأسلاك الماسح الإلكتروني المجهر صور(.٣,20) رقم الشكل

٠(١147[ المرجع )من بميل. منظر )ب( فائق. منظر )أ(.Pt البلاتين
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Applications  التطبيقات٣,٧

١٣٤

 والكيميائي البيولوجي الاستشعار تطبيقات٣,٧,١
Chemical and Biological Sensing Applications

 وفريدة، فائقة خواص يمنحها النانوية، للأنظمة الفريد والتركيب التكوين إن

 وتخزين الطاقة، تحويل مثل المبتكرة، الأجهزة لتطبيقات جديدة وسيلة تفتح قد والتي

 والاستشعار العقاقير، )غربلة( وتصفية المتقدمة، الإلكترونية والأجهزة المعلومات،

 النموذجية. التطبيقات بعض التالي المقطع ويستعرض والكيميائي. البيولوجي

 أنظمة باستخدام ومغناطيسية، وبصرية كهربائية أساسها كاشفات إنجاز تم لقد

 رامان بخواص نانوية فلزية بلورات باستخدام المثال، سبيل وعلى التركيب. نانوية

 تطوير تم وقد النانوية. الفلورية الموصلات أشباه بلورات أو السطح، محسنة البصرية

 التصوير وتطبيقات الحدد الحيوي الطبي للاستشعار نموذجية بصرية كاشفة أنظمة

 مرتبطة نانوية بلورات استخدام الأخرى، الأمثلة وتتضمن].150,151[

 بصرياDNA أو النووية الأحماض لكشف الكثافة عالية بالأليغونيوكليوتيدات

 ، النانوية الجسيمات المغناطيسية على المعتمدة الكشف أنظمة وتستخدم].152,153[

 ]،١54[ البيولوجية للكاشفات المغناطيسي الرنين تباين تحسين عوامل بمثابة تكون التي

 الجسيمات على المستندة الأنظمة مع وبالمقارنة.155[ الحيوي الجزيئي والفصل

 النانوية الكربون أنابيب مثل البعد، أحادية نانوية تراكيب أن وجد النانوية،

 ]،159[ النانوية البوليمر وأسلاك ]،158[ النانوية الموصلات أشباه وأسلاك ]،156,1571

 على المستندة الكاشفات في بتوسع استخدمت قد]160,161[ النانوية الفلز ووصلات

 التالي. المقطع في بالتفصيل مناقشتها سيتم والتي الكهربائية، الموصلية



١٣٥  الأبعاد منخفضة بناء كتل من التركيب نانوية أنظمة

 النانوية الكربونية الأنابيب على المستند الاستشعار١,١,3,7
Carbon-Nanotube-Based Sensing

،(SWNTs)  الجدار أحادية النانوية الكربونية للأنابيب الكهربائية الخواص إن

 على للغازات المباشر الامتصاص أن كما الكيميائية. الغازية البيئات نحو للغاية حساسة

 كهربائيا. عنه الكشف يمكن والذي الإلكتروني، تركيبها يغير النانوية، الأنابيب

 النانوية، الكربونية الأنابيب لشحنة الحساسة والموصلية الكبيرة السطح فمساحات

,NH مثل: الغازات، من تشكيلة لاستشعار بامتياز مرشحة مواد تجعلها ،NO0 و

 في النانوية الكربونية الأنابيب إدماج تم فقد ذلك، على وعلاوة].156,157[

 ]،163[ الآروماتية والمكونات ]،162[ الأمونيا لكشف(ET) مجال تأثير ترانزستورات

 قام المثال، سبيل وعلى].165[ الخاصة البروتين وروابط ]،164[ الكحول وبخار

 أساسها ،FET تأثيرالمجال ترانزستورات أجهزة بتصنيع وآخرونStar ستار

 الاستبدال، أحادي للبنزين الاستشعار وفحصوا النانوية، الكربونية الأنابيب

 والنيتروبنزين والكلوروينزين، والتولوين، والأنيسول، والفينول، الأنيلين، مثل

 البوابة جهد لتحول خطيا تزايدا وجدوا ولقد].165([3,21 رقم الشكل )انظر

 بالامتصاص تقوم التي للمواد الإلكترون منح على القدرة زيادة مع الصمام(، )أو

,(NH > OH > OCH, > CI> NO.)أجهزة تستخدم أن يمكن نفسها، وبالطريقة 

 المرتبطة النانوية الكربونية الأنابيب على المستندةFET المجال تأثير ترانزستورات

].165[ مكملة مترافقة حيوية جزيئات لكشف الحيوية بالجزيئات
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 دم.ظ ر
 ر بر،

 لات]
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 إ}ل3٤ ه

 )المصدر بإلكترودين متصلSWNT طاقة بمبدل مجال تأثير ترانزستور )أ((3,٢١) رقم الشكل

 )ب( البنزين. مشتقات من الحلقي الهكسان لمحلول معرض السيليكون من الخلفي والصمام والمصرف(،

](.163[ المرجع )من نانوي أنبوب لجهازAFM الذري القوة مجهر صورة

 الموصل شبه النانوي السلك على المستند الاستشعار١,٢,7,٣
Semiconducting-Nanowire-Based Sensing

 أشباه أسلاك حساسية شرح في الفضل الأوائل وزملائهLieber لليبير كان لقد

 التغيرفي مراقبة الاستشعار مبدأ يتضمن المحلية. الكيميائية البيئة نحو النانوية الموصلات

 معرض وحيد، نانوي لسلك السطحية الشحنة في التغيرات عن الناتجة التوصيلية

 جهاز يستخدم أن يمكن المثال، سبيل وعلى].158[ والكيميائية البيولوجية للأنواع

 أكسيد سطح بتعديل ،Ph الهيدروجيني للرقم نانوي كحساس نانوي سيليكون سلك

3-aminopropyltriethoxysilane  السيلان إيثوكسي ثلاثي -أمينوبروبيل٢ مع السليكون،

 إضافة عملية إلى النانوية الأسلاك سطح على الأمين مجموعات تخضع أن ويمكن].158[

 يؤدي مما النانوي السلك سطح شحنة في تغيرا تسبب والتي بروتون، ونزع بروتون،

Pl  الهيدروجيني الرقم على الخطي التغير هذا ويعتمد الموصلية. تغيري إلى

 أسلاك توظيف يتم أن يمكن نفسها، وبالطريقة أيضا، عكسية وهي والاستجابة،

 البيوتين بين جيدا المميز النوعي الترابط ومراقبة بالبيوتين. النانوية السيليكون



١٣٧  الأبعاد منخفضة بناء كتل من التركيب نانوية أنظمة

 من تمكن الوظيفية، النانوية الأسلاك موصلية في بالتغيرات، واستريبتافيدين

 تستخدم أن ويمكن(.٣,٢٢ رقم الشكل )انظر حيوية جزيئية كحساسات استخدامها

 بأسلاك المكملDNA النووي الحمض تسلسل عن للكشف النوعي، الترابط آلية أيضا

].167,166[ الوظيفية النانويةDNA النووي الحمض

 د

 لاحق وترابط اليسار(، )على(SiNW) بالبيوتين المعدل النانوي السيليكون سلك(.٣,22) رقم الشكل

](.158[ الرجع )من اليمين( )علىSiNw الا سطح إلى سترببتافيدين من

 هي موسع، نحو على دراستها تم التي النانوية، الأجهزة من الأخرى والأنواع
 امتزاز فيها يسبب التي ،Sn0. السيليكون أكسيد وأساسها الصلبة، الحالة حساسات

 عن الإعلان تم ومؤخراً، المقاومة. في تغيرا ،Sno ا. سطح على الغاز جزيئات ومج

 الغشاء على القائم الحساس من أعلى محسنة بحساسية النانوي،SnO, ال سلك حساس

 من مزيد إلى النانوية الأسلاك من الأكبر السطحية المساحات وتؤدي ]،168[ الرقيق

].169[ الحساس وانعكاسية الحساسية، من كل في التحسين،

 في يستخدم آخر، فعالا عنصرا النانوية الموصلة البوليمر أسلاك وتعد

 من كثيرا أنيلين البولي نال لقد خاص، وبشكل الموصلية. على المستند الاستشعار

 ، العكسيةdoping تطعيمه/de-doping )إشابته( تطعيمه نزع كيمياء بسبب الاهتمام

 أنيلين البولي أسلاك حساسات أظهرت وقد المستقر. الكهربائي توصيله إلى إضافة

 على بناء وعكسياً، سريعاً مقاومة تغير النانوية،PEo الأثيلين( )أكسيد بولي المنفرد/
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 المستندة الحساسات تعرض ذلك، إلى وبالإضافة].NH]170 النشادر لغاز التعرض

 لمساحاتها نتيجة محسنة وحساسية استقرارية النانوية أنيلين البولي ألياف شبكات على

].159[ العالية السطحية

 الفلزي النانوي السلك على المستند الاستشعار٣,7,1,٣
Metallic-Nanowire-Based Sensing

 الكم بأسلاك يسمى ما استخدام يمكن النانوية، الموصلات أشباه أسلاك مثل

 عن للكشف قليلة( فلزية ذرات من تتكون جدا، صغيرة نانوية فلزية )أسلاك الفلزية

 الكيميائية الأنواع امتزاز ويشتت].171 الكيميائية البيئة في جدًا البسيطة التغيرات

 المكممة الموصلية تناقص إلى يؤدي مما الكم أسلاك في الفلزية المرتبطة الإلكترونات

 لتطوير المبدأً هذا وزملاؤهTao تاو استخدم وقد.172,173[ ضئيلة أو كسرية قيمة إلى

 قوة على تعتمد والتي الموصلية، في التغير تقيس التي النانوية، الوصلة حساسات

 للكشف الطريقة هذه استخدام تم ولقد].161[ الكم أسلاك إلى الجزيئات امتزاز

 البروبينيك مركابتو وحمض والأدينين، -،bipyridine'2,2 البيريدين ثنائي-٢،٢ عن

 الوصلة إلكترودات باستخدام فلزية أثر أيونات عن الكشف أيضاً ويمكن].61,173[

 الأيونات تترسب أن يمكن أنودياً، أو كاثودياً الإلكترود جهود ويمسح٠]١74[ النانوية

 فقط قليل عدد ترسيب يسبب أن ويكن النانوية. الوصلة فجوة في تذوب أو الفلزية،

 جداً. حساساً كشفاً ويوفر الموصلية، في كبيرا تغييرا الفجوة في الفلزية الأيونات من

 توفر أيون، لكل خاصة وهي وتتشكل، الاتصال نقطة تذوب عندها التي والفولطية

 وتعيينه. الأيون لاستشعار ممكنا طريقا

 الترسيب خلال من المصنعة المتوسطة، الفلزية الأسلاك عن الإعلان تم وقد

NH, ,H و  لغازات بالنسبة ممتازة غازية كحساسات الحافة، بخطوة الكهربائي

 هذه غالبية لأن نظراً النانوية الوصلة لحساسات مشابهة الاستشعار آلية إن].160,175[
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 بين بالحدود المتصلة النانوية الفلزية الجسيمات سلسلة من تتكون المتوسطة الأسلاك

Pd  البلاديوم فجسيمات المثال، سبيل وعلى نانوية. كوصلات تعمل التي الجسيمات،

.[160] H,  ا وجود في الكهربائية التوصيلية وتزيد توسع متوسطة، أسلاك في النانوية

 الحجم نانوية المتكاملة المكونات لتجمعات الأخرى التطبيقات٢,7,٣
Other Applications of Integrated Nanoscale Component Assemblies

 المتكاملة التركيب نانوية الأنظمة أيضاً توفر الاستشعار، تطبيقات بخلاف

 والتطبيقات الكثافة، عالية المعلومات تخزين مثل أخرى، لمجالات جديدة وسائل

 النانوية الترانزستورات تصنيع تم فلقد المثال، سبيل وعلى الأخرى الدقيقة الإلكترونية

 أو يضاهي، بأداء النانوية الكربون أنابيب أو الفردية، النانوية الموصلات أشباه بأسلاك

 العيانية الرقيق الغشاء ترانزستورات تصنيع وتم177,٠176[ التقليدية المواد عن يزيد

(TFTs،) السيليكون سلك باستخدام Siالكادميوم كبريتيد أشرطة أو الموجه، النانوي 

CdSالترانزستورات هذه وأنتجت].178[ موصلة شبه كقنوات النانوية TEFsعالية 

 تجميع عملية باستخدام البلاستيكية، المواد ذلك في بما متنوعة، ركائز على الأداء

 النانوية الأسلاك وانتشرت(.3,2٣) رقم الشكل في موضحة الحرارة درجة منخفضة

 تراصف خلال من المختارة، الركيزة السطح على وتجمعت المحلول، في مسبقاً المشكلة

 ف ومتفوقة لذلك، تشابها هذه الرقيق الغشاء ترانزستورات تعرض التدفق. موجه

 عند الكبيرة الإلكترونية للتطبيقات الرئيسة الترانزستور بارامترات حالات بعض

 التطبيق. لهذا حالياً المستخدمة الفلزات إلى مقارنتها
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 المرجع من فولتر١٠=-V عند القمة من البادئة ،1V خطوات في(Ye )و البوابة فولطيات تزايد

٠(١178]
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 تخزين وسائط تتطلب الكثافة، عالية المعلومات تخزين لتطبيقات وبالنسبة

 مغناطيسية نطاقات بأحجام الغرفة، حرارة درجة في ومغناطيسية فر مواد المعلومات

 من متجمعة الأبعاد، ثلاثية أو ثنائية المكون، وحيدة فائقة شبكيات وتحتوي مخفضة.

 مجالات حجوم على نانومتر، إلى\ا٢ من يتراوح بقطر النانوية، الكوبالت جسيمات

 الغرفة، حرارة درجة في فائقة بارامغناطيسية ذات تكون ولكنها صغيرة، مغناطيسية

 أعلن وقد].180,6,179[ المعلومات تخزين وسائط لتطبيقات تصلح لا ذلك، على وبناء

 ومغناطيسية الفر النانويةCo الكوبالت جسيمات أن وآخرون،Skumryev سكوموريف

 السلوك تعرض مضادة، ومغناطيسية فر منظومة في مدفونة تكون المعزولة،

 متباينة والطاقة المغناطيسي. للاقتران نتيجة الغرفة، حرارة درجة في ومغناطيسي الفر

 خواص إلى يؤدي مما الحرارية الطاقة تتجاوز المتولدة، الزائدة المغناطيسية الخواص

 دراسة تم فقد الكثافة، عالية المعلومات تخزين أنظمة ولتطوير].181[ فرومغناطيسية

 متباينة الحورية مغنطتها بسبب كثيف بشكل الأبعاد ثنائية النانوية الأسلاك مصفوفات

 لا الأبعاد- ثلاثية النانويةCo الكوبالت أسلاك شبكات وتقتلك].112,182[ الخواص

 متباينة مغناطيسية الأبعاد- ثنائية الأسلاك مصفوفة أو الرقيقة، الكوبالت أغشية تشبه

 المغناطيسي(، المجال شدة وحدة أورستد:oe) أورستد٢٥٥ محسنة بقسرية الخواص،

].112[ أورستد10 الرتبة من تكون التي الرقيقة، الكوبالت أغشية قسرية مع مقارنة

Concluding Remarks  الختامية الملاحظات٣,٨

 يعتمد حال، أية وعلى والتقنية. العلم في ثورة أخر هي النانو، تقنية إن

 ، النانومتري المستوى على المادة خواص واكتشاف فهم، على النانو تقنية مستقبل
 في للاستخدام النانوية المواد أجهزة تطبيقات أهمية، والأكثر نانوية، لمواد فعال وتصنيع

 التركيب، نانوية الأنظمة تصنيع أعلاه الفصل ويلخص الواقعي. العالم تطبيقات



١٤٢ النانوية المواد صناعة

 أية وعلى النانو. تقنية من جدا صغير كجزء الأبعاد، منخفضة بناء كتل من المتكونة

 حالياً، المتاحة لأعلى أسفل من التصنيع تقنيات بين الدمج أن حقاً نعتقد حال،

 يوجه الصناعية-قد والحضارة الطبيعة بين للقاع-الانسجام القمة من وأساليب

 جديد. عصر إلى النانو تقنية في البحث
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Introduction  المقدمة٤ ا,

 ينظم الخلايا، من الضخم العدد وهذا خلية، ا"0 حوالي من البشري الجسم يتكون

 الظاهري النمط على المحافظة يجب أولا: الحجوم. من مستويات عدة في ويحفظ

 أكثر إلىdedifferentiate الوظيفة أو الشكل في التخصص فقدان وليس سليما، للخلايا

 مجموعات تنظيم يتم التالي: المبرمج. الخلايا لموت الخضوع أو عامة، الخلايا أنواع

 لتكوين معا، الأعضاء هذه وتجميع الأعضاء، تشكل التي الجسم، أنسجة في الخلايا

 الخلية خارج المصفوفة من كبير جزء في التنظيم هذا على الحفاظ ويتم الكامل. الفرد

(extracellular matrix (ECM.الخلايا مع جنب، إلى جنبا الخلية، خارج المصفوفة إ 

.multicellular tissue  الخلايا متعدد نسيج لأي الضروريان المكونان هما المحيطة،

 السطح مع فقط ليس الخلايا تقدم جدا، معقدة بيولوجية بيئة الحلية خارج والمصفوفة

١٥٥
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 على المخزنة والبيولوجية الكيميائية بالمعلومات أيضاً ولكن التحرك، إلى يتعلق الذي

 الأنسجة وظيفة وتعتمد النمو. وعوامل والإنزيمات، نشطة، حيوية جزيئات شكل

 الأمراض من والعديد وتكوينها. الخلية خارج المصفوفة بنية على بقوة السليمة

osteogenesis الناقص العظام )تكون مثل الشديدة، impertecta،) تفسد عندما تنشأً قد 

 ولكن متنوعة، مادة الخلية خارج فالمصفوفة وأيضا الخلية. خارج المصفوفة تعطب أو

 ويتيح للخلايا، الدعم توفر التي الكولاجين،scaffold سقالة هي الأساسية، مكوناتها

 أنه كما للمغذيات، السريع الانتشار كبيرة، بدرجة متمياً السكريات، متعدد هلام

 الضاغطة. القوى يقاوم

 مثير، بشكل الترميمية والجراحة الطب في الحديثة التطورات تقدمت لقد

tissue  الأنسجة هندسة هي البحوث، من كاملة جديدة منطقة نشوء إلى وأدت

engineering.المريضة، أو التالفة، الأنسجة إعادة أو استبدال الأنسجة هندسة وتحاول 

 نمو ويتطلب الجسم. خارج النامية بتلك )شيخوخة(، المعمرة البشرية الأنسجة أو

 به، الخاصة خلاياه أو الأحيان أغلب في له تجهز أن للمتلقي ويمكن خلايا، النسيج

 لتلك المناعي الجهاز ورفض المناسب، المتبرع إيجاد مشاكل على القضاء يتم وهكذا

 في يتمثل الناجحة، الأنسجة لهندسة الرئيسة السمات وإحدى بها. المتبرع الأعضاء

 مهمة وهذه خاص. نسيج منECM الخلية خارج للمصفوفة الصحيح البناء إعادة

 ومن معقدة. استثنائية حيوية مادة تكون الخلية، خارج المصفوفة لأن نظرا جداً، صعبة

 حالياً ويتركز البسيطة. المهام من أكثر عدد كسر من بد لا المشكلة، هذه معالجة أجل

 إن الأنسجة(. )حامل السقالة تصميم على الأنسجة هندسة مجال في البحوث من الكثير

 أن تستطيع خلايا، أي في سطحا توفر لأنها نظراً الأهمية، بالغ أمر السقالة اختيار

 حالياً المستخدمة السقالات تشكيلة تقسم أن ويمكن لها. المتوافق الشكل وتأخذ تنمو،

 الأصل ذات وأخرى ،snthestie التشييدي أو الاصطناعي الأصل ذات فتين، إلى
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 حمض بولي مثل: بسيطة، بوليمرات الاصطناعية السقالات وتتضمن البيولوجي.
poly-glycolic (PGA) poly-lactic، الجليكوليك حمض وبولي acid @PLA)  اللاكتيك

aeid، من مشترك وبوليمر PLA-PGA، فوسفات مثل: لاعضوي، سيراميك وكذلك 

hydroxyapatite) أباتيت( )هيدروكسي المائية الكالسيوم (lA.الرئيس التصميم مبدأ إن 

 تحلله. ونواتج البوليمرnon-toxicity سمية وعدم الحيوي، التحلل هو الحالة، هذه في

 التركيب على دقيقة مراقبة الاصطناعية، للبوليمرات التقليدية المزايا وتتضمن
 الكبيرة والفئة نسبيا. منخفضة إنتاج وتكاليف جيدة، ميكانيكية وصفات والوظيفة،

 الأكريليك( بولي)حمض تشمل حيويا، المتوافقة الاصطناعية البوليمرات من
poly(ethylene oxide) ( poly(acrylie الإثيلين )أكسيد وبولي ومشتقاته، acid)

poly(lactic) اللاكتيك( )حمض وبولي المشتركة، وبوليمراتهما acid، كحول وبولي( 

poly(vinyl) الفينيل( alcohol، الفوسفازين وبولي polyphosphazene، الببتيدات وبولي 

.[1] polypeptides

 تفتقر أنها إلا للغاية، مثيرة خصائص تظهر السقالات هذه أن من الرغم على

 على بناء المواد، لهذه النهائي للتضبيط استخدامها يمكن التي الكيميائية، الوظيفة إلى

 قد التي العيانية، البنية لتجهيز فقط تعمل فإنها ونموذجيا الخاصة. النسيج احتياجات

 التي الكولاجين، مادة على البيولوجية السقالات نموذجياً وتحتوي الخلايا. عليها تنمو

 طبيعيا، المحدثة المختلفة الأنواع دراسة تم كيميائيا.لقد وتنقيتها حصادها تم

 بين ومن الأنسجة. لهندسة كسقالات واختبارها كيميائيا، المشيدة والبوليمرات

 والهيالورونات الكولاجين، على المستندة السقالات طبيعيا، المحدثة البوليمرات

hyaluronate، والفايبرين fibrin، بحرية( أعشاب من مستخرجة هلامية )مادة والغينات 

alginate، الأنسجة لهندسة سقالة المحصود، الكولاجين ويعد عديدة. أخرى ومواد 

 )مستضد( مناعي محفز أنه من الرغم وعلى واسع. نطاق على المستخدمة
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immunogenie،ًمصفوفة لوضع المتطلبات من الكثير يلبي الكولاجين أن إلا فعلا 

 لإعادة بنجاح الكولاجين استعمل ولقد الخلية. وتمييز الحيوي التحلل مثل اصطناعية،

 إعادة أن ونعتقد].3[ المختلفة الخلايا أنواع من للعديد نسيج وكسقالة ،]2 الجلد[ بناء

 أن يكن الذي الكولاجين، محاكي يبدأ أن يجب ،ECM الخلية خارج المصفوفة بناء

 قادرة هذه، الاصطناعية الكولاجين ألياف تكون أن ويجب تشييدية. بطريقة يحضر

IKVAV) مثل الببتيد، خلية إشارة لعرض معدلة تكون أن على ،RoD،) كامل أو 

 بروتينات اصطناعيا المنتج الكولاجين يتضمن أن ويمكن النمو. عوامل مثل ، البروتينات

 خطوة فستكون هذا، عمل أمكن ولو وانتشارها. الخلية تفاضل عن مسؤولة مختلفة،

 المصممة الأنسجة وتحضير الكاملة،ECM الخلية خارج المصفوفة تكرار نحو مهمة

 الطبية. للاستخدامات

 ثم ومن وخواصه، الطبيعي الكولاجين تركيب المقالة هذه تناقش وسوف

 الكولاجين لإنتاج الرامية المحاولات في المعرفة هذه استخدام كيفية على التركيز

 محاكاة حاولت التي الأنسجة هندسة أساليب نناقش سوف ذلك، وبعد الاصطناعي.

 الذي أسلوبنا بمناقشة نختم وسوف الخلية، خارج المصفوفة خواص من أكثر أو خاصية

 الكولاجين. مقلد أو محاك تحضير في نتبعه

 جين للكولا التركيبي التدرج٤,٢
Collagen Structural Hierarchy

 حوالي ويشكل الإنسان، جسم في وفرة الأكثر البروتين هو الكولاجين إن
 مستويات من بالعديد معقدا تركيبا للكولاجين أن كما الكلية، البروتين كتلة من%25

 على حافظ الذي الأمينية، الأحماض تسلسل يكون مستوى، أدنى وعند التدرج.

Y X و ، المواقع تحتوي حيث Gا y-X-Y  من كبيرة بدرجة أمينية أحماض ثلاثة تكرر
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 على (،tyrosine التيروسين إلى وليس عام، أميني حمض إلى تشيرY الحالة هذه )في

 برولين والهيدروكسي ،proline البرولين الأمينية الأحماض من عالية مئوية نسبة

bydroxyproline، بهذا بروتينات إيجاد تم وقد(.٤,١ رقم )الشكل التوالي على 

 البرولين )لولبي( حلزوني شكل على تفضيلي، بشكل للاعتماد أو لتبنى، التسلسل،

 من التالي المستوى إلى بالتجميع الببتيدات تلك من لثلاثة يسمح الذي ،I النوع

tiple الثلاثي )الحلزون( اللولب التدرج، helix، لييفات في اللوالب هذه حزم ويتم 

 بقايا خلال من تساهمي، بشكل عرضيا مترابطة تكون ما وغالبا بوليمرية(، )سلاسل

 )الشكل عيانية ألياف في اللييفات هذه حزم يتم وأخيرا، المعدل. اysine اللايسين

(.٤٠٢ رقم

١١
Hلا 

o

 با..
 لز

 البرولين- الجلايسين- شيوعاً: الأكثر الثلاثي للكولاجين الكيميائي التركيب(.4,1 رقم الشكل
.glycine-proline-hydroxyproline  برولين الهيدروكسي

i الجسم داخل الكولاجين ينتج عندما vvo، ببتيد كبادرة أولا تشييده يتم 

 تحيط طويلة، حلزونية ثلاثية مركزية منطقة من تتكون ،propeptide فعال( غير )ببتيد

 تجميع وتمنع الطي، في تساعد التي والنتروجين، ،C الكربون من طرفية مناطق بها

 الخلية، خارج الفضاء إلى هذهprocollagen الكولاجين بادرة إفراز ويتم الرتبة. عالي

 بعد يضع الذي المركزي، الثلاثي اللولب فقط ويترك إنزيميا، ينفلق أو ينشق حيث

 كثيراً اللييفات أبعاد وتتفاوت].4[ الألياف تسمى أكبر تراكيب في إضافي تجميع إلى ذلك
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 الطول. في الميكرومترات من مئات عدة تكون وقد القطر، نانومترفي٣٠0 إلى ·ا من

 اللايسين بقايا من التساهمي العرضي الترابط عبر إضافية، قوة اللييفات هذه وتكتسب

 والذي الإلكتروني، المجهر صور في كشف مميز، ترابط نمط اللييف ولتركيب المعدل.

 النهائية المرحلة وتتضمن الأخرى. إحداها تعادل التي الثلاثية، اللوالب تراص من ينتج

 في مشاهدتها يتم حتى الكافية، فيه بما كبيرة عيانية ألياف في اللييفات تراص ، للتجميع

 ضوئي. مجهر

 اد
 تيب
 ة

 جين. كولا وليف الكولاجين، لييف الثلاثي، الكولاجين لولب اليمين: إلى اليسار من(.4,2 رقم الشكل

 الثانوي والتركيب الأمينية الأحماض تسلسل٤,٣
Amino Acid Sequence and Secondary Structure

 )البرولين بولي شبيه سلاسل من ثلاثاً يشمل فريد، ثانوي تركيب للكولاجين

I.)الببتيد سلاسل فيه تلتف الذي الثلاثي اللولب الثلاث، السلاسل هذه وثشكل 

 إن].5.6[ يمينيsuperhelix )فائق( فوقي لولب مشكلة الأخرى، حول الواحدة

 تكون الثلاثي، اللولبي والتركيب( )البرولين بولي شبيه لشكل الهندسية البارامترات

٣,٣٣ وبقايا متبق لكل أنجستروم٢,٩ بارتفاع الثلاثي اللولب يتميز حيث قليلاً، مختلفة

 شبيه شكل وصف يتم بينما ً،١٤٥=٨ و٧٥=-٩ السطح ثنائي بزوايا دورة لكل
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 متبق، لكل أنجستروم٣ ا, ب أوسع اللولب ولكن نفسها، بالزوايا (،l )البرولين بولي

 وقد نسيج، إلى نسيج من الكولاجين تركيب ويتفاوت].7,8,5[ دورة لكل٣ وبقايا

 الكولاجين سلسلة وتتكون الكولاجين. جزيئات من نوعا ا٥ حوالي على العثور تم

 المواقع شغل يتم ونموذجيا،.Gly--Y ثلاثي أميني حمض لتكرار تسلسل من الوحيدة

Aبرو بواسطة Pro، 4- برولين -هيدروكسي٤ بواسطة ؟ المواقع شغل ويتم

hydroxyprolineسلسلة من/٢٥-٢٠ حوالي سويا الأمينية الأحماض هذه وتشكل 

 الوحيدة. الكولاجين

 من محكم بتراص للسماح مطلوب ثالث موقع كل في6ly ال وجود إن

 برولين والهيدروكسي والبرولين الثلاثي. اللولب لتشكيل الوحيدة الثلاث السلاسل

 الضروري الفقري العمود هيئة ويشكلان الأخرى، الثانوية التراكيب تشكيل يمنعان

 طريق عن سويا، الوحيدة الثلاث الببتيد بولي سلاسل تمسك الثلاثي. للتشكيل

 الهيدروجينية الروابط وتتشكل الثلاثي. اللولب داخل الموجودة الهيدروجينية الروابط

 الأميدو هيدروجين وذرة ، الموقع في الأميني للحمض الكربونيل أوكسجين ذرة بين

amidoللجلايسين ycineا gالكربونيل أكسجين ذرة تكون بينما المجاورة، السلسلة من 

 )الشكل اللولب خارج نحو موجهة ، الموقع في والجلايسين الأمينية الأحماض من

 لكي سلاسل ثلاثsupercoiled الملفوف فوق التركيب تشكيل ويتطلب(.٤٣ رقم

 السلاسل إحدى تكون بأن هذا ويسمح بعضا. لبعضها بالنسبة واحد بمتبق تحول

 جميع في الثلاثي اللولب من الداخلية المناطق )تقابل( تواجه ،Gly بقايا لديها الثلاث

 بسبب الموقع؟ هذا في المطلوب الأمينية، الأحماض أصغر الجلايسين، إن الأوقات.

، Gly  لك التركيبية البيئة وتكون الأخرى. إحداها مقابل اللوالب من جداً المحكم الرص

 الأمينية للأحماض الجانبية السلاسل تتجه حيث جداً، مختلفةY وX المواقع في والبقايا
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 داخل بالكاملGly ال دفن يتم بينما الثلاثي، اللولب عن بعيدا ولاX المواقع في

 الملفوف. فوق التركيب

 السلاسل. بين الهيدروجينية الروابط تحديد مع الثلاثي الكولاجين للولب منظر(.4,٣) رقم الشكل

 الثلاثي جين الكولا لولب من التجريبية الملاحظة٤,٤
Experimental Observation of the Collagen Triple Ielix

 نسبيا. معقدة مهمة الكولاجين نموذج وببتيدات الكولاجين دراسة تشكل

 عدد على وتقتصر صعبة، الثلاثي اللولبي الكولاجين لتركيب المباشرة الملاحظة وتعد

 اللون ازدواج مطيافية استعمالا، الأكثر التقنيات بين ومن التجريبية. الطرائق من قليل

.(NMR) ، المغناطيسي النووي والرنين circular dichroism spectroscopy (CD)  الدائرية

 التركيب لتحديد جدا قوي أنه من الرغم على السينية، بالأشعة التركيب تحليل ويعد
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 بضعة وصفت وقد الجودة، عالية بلورات إعداد لصعوبة نظرا محدود أنه إلا مباشرة،

 فقط. تراكيب

 استخدامها تم للغاية، قوية أداةCD الدائرية اللون ازدواج مطيافية تعد

 من التقنية لهذه استعراض نشر تم ولقد عقود. لعدة للبروتين الثانوي التركيب لملاحظة

 كبيرة سالبة بقمة ويتميز].9[٢٠٠0 عام فيWoody ووديSreerama سريراما قبل

٤,٤ رقم الشكل نانومتر٢٢٧ و٢١٥ بين موجبة صغيرة وقمة نانومتر،٢٠٠ حول

 الموجود الحقيقي، الثلاثي الحلزون بين التمييز الصعب من فإنه الحظ، ولسوء.K]10 )أ

 جدا مشابها الأخير هذا ويبدو برولين±-. بولي شبيه الوحيدة والسلسلة المحلول، في

 نانومتر،٢٢٨ حوالي عند صغيرة، موجبةCD ا طيف حزمة مع ،CD ا لطيف

 طيف من كلا فإن ذلك، ومع].1 نانومتر[٢٠٥ حوالي عند كبيرة سالبة وحزمة

 ال طيف عن كبير بشكل يختلف -،I برولين البولي شبيه شكل وطيف الكولاجين،

CDمن واسعة مجموعة يقبل ديناميكي تركيب له الذي المرتب، غير ببتيدات للبولي 

 من بالقرب صغيرة سالبة حزمة المميزة وللأطياف.confommations الكيميائية التشكلات

].12,11 نانومتر[٢٠0 من بالقرب ما لحد كثافة أكثر سالبة وحزمة نانومتر،٢٢٥

 خلال من وذلك للكولاجين،CD ا طيف بيانات غموض معالجة يمكن

 تحول وأثناء.CD المولية والإهليليجية البصري الدوران حرارة درجة تبعيات استكشاف

 ببتيد سلاسل ثلاث وتتحرر الثلاثي، الحلزوني التركيب ينهار الحرارة، درجة

 خلال من التحول هذا بسهولة يرى أن ويكن الهيدروجينية. بالروابط معا متماسكة

 وإما موجبا إما ويكون ،CD ا طيف حزمة حجم في اللاخطي التعاوني التغير رصد

 تخضع ذلك، عكس وعلى )ب((.٤٤ رقم )الشكل الحرارة درجة زيادة مع سالبا،

 عملية إلى عشوائي" "ملف أو-I برولين بولي شبيه شكل في الموجودة الببتيد سلاسل



 النانوية المواد صناعة١٦٤

 الحرارة درجة على المعتمدة البصرية دورانها منحنيات وتظهر ، خطي حراري تحول

 مستقيمة. خطوط كأنها

 ر(

 0خ،

 ة
 و
، ·٢ به ملا«

. 8

 ب ة٤
3 ج
8
2

.80

 ا. ما
210a016 0ح 0ة340 0ة

(nmالموجي »الطول 

 )ب(

a5

a

15
٥٦5

1٥=
.٦ن
 اد

3
٥

-5  بيبي٣-٢-

330a0 به650

(c)'الحرارة درجة 

 الطبيعي الكولاجين حرارة درجة اعتمادية )ب مثالي. ثلاثي للولبCD ال طيف )أ(٠(٤,4) رقم الشكل

 نانومتر.٢٢٠ فيCD الا بطيف لاحظت كما المطوي غير
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 بمطيافية أيضاً الحلول في الثلاثي الحلزوني التركيب وجود ملاحظة يمكن كما

 غزل نظام إلى ببتيد سلاسل ثلاث طي ويؤدي.NMR النووي المغناطيسي الرنين

 يمكن لا التي (،NOEs) السلسلة بين النوويةOverhauser أوفرهوسير بتأثيرات وحيد،

 برودسكي أجراها التي الدراسات وتشير].13[ المطوية غير السلاسل في ملاحظتها

Brodsky14[ وآخرون[الببتيد لنموذج الغزل نظام أن إلى (Pro-Hyp-Glyبولي]) 

 يمكن ]،poly(prolyl-hydroxyprolyl-glyeyl) بروبيل-جلايسيل( )برولايل-هيدروكسي

 وأطياف (،OF-COSY) المزدوجة الكم مرشحة الارتباط مطيافية خلال من تحديده

Pro (TOCsY). برولايل من تمييزالجليسينات ويمكن  الكلي الارتباط مطيافية

 أنه من الرغم وعلى.C رنين وبزوج الأميد ببروتونlyP بروبيل وهيدروكسي

 بروبل هيدروكسي تمييز يتم أنه إلا ،Pro برولايل مثل نفسه، الربط نمط على يحتوي

HyP،بواسطة بسهولة CHبمجموعة المجال أسفل إلى تنزاح التي Ho.إثبات ويمكن 

NOE  أوفرهوسيرالنووية تأثير أطياف تحليل خلال من الثلاثي الحلزون تشكل

0 من أقل مسافات في ذرتين بينNOEs النووية أوفرهوسير تأثيرات وتحدث للببتيدات.

 ثنائي زاوية على المعتمدة غزل، غزل- اقتران ثوابت استخدام ويمكن أنجستروم.

NOEs  أوفيرهوسيرالنووية تأثيرات من المشتقة المسافات مع جنب إلى جنبا السطح،

 تأثيرات بين نميز أن جدا، الصعب من يكون الحظ، ولسوء الببتيد. تركيب لتحديد

 كلتيهما لأن نظراً الثلاثي اللولب في السلسلة وداخل السلسلة بين النووية أوفرهوسير

 هذه لحل الوحيدة والطريقة أنجستروم. ه مسافة ضمن تقعان قد سواء- حد ­على

 العمود من الملاحظة النووية أوفرهوسير تأثيرات بين مقارنة إجراء في تتمثل المشكلة،

 السينية الأشعة بيانات على المستندة الببتيد، نماذج من المحسوبة تلك مع الفقري،

 مرقوم ا(y جلايسيل إدراج الآخر الأسلوب ويتضمن٠]14[ التركيبية

(Gly (N-Gly, ''C-Gly، متجانس غير الارتباط أطياف رصد ويتم المتوسط، المدى في 
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 غير النووية أوفرهوسير وتأثيرات '،N ال استرخاء إلى بالإضافة '،H-'N النواة

.15,13[ النواة متجانسة

Foldig Kineties  )اللف الطي حركية٤,٥)

 أسلوباً توفر لأنها نظراً الاهتمام من الكثير تجذب الكولاجين، طي حركية إن

 من كبير عدد على الكولاجين ويحتوي الثلاثي. الحلزون لتشكيل المعقدة العملية لفهم

imino الإيمنية الأحماض acids، رابطة أن المعروف فمن الطي. عملية في تشارك التي 

imide الإيميد bondللبرولايل Pro، سيس الشكل تتخذ أن يمكنها sمن أكثر بسهولة ن 

 سيس شكل في موجودا يكون قد ،Pro البرولايل من كبير وعدد ،amide الأميد رابطة

 روابطisomerization تماكب وبالتالي].16[ المطوية غيرPro برولايل بولي سلسلة في

 برولين والبيدروكسي البرولين تتضمن والتي ،cis-trans سيس-تراس الببتيد

hydroxyproline، تكاثر( )أو امتداد معدل من يحد أن يمكن propagationالحلزون 

 تشكيل خلالل الإمينو روابط جميع تحويل يتم أن ويجب الكولاجين. في الثلاثي

 تكاثر أو "امتداد باسم الطي من النوع هذا ويسمى ترانس، شكل إلى ، الثلاثي الحلزون

17lzipper-like السحابة" أو السوستة يشبه propagation.[طي من النوع هذا تمييز وتم 

 بمشاركة الكولاجين طي ويبدأ ]،18[ الكولاجين منI و ا للنوع الطبيعي الكولاجين

 غنيا يعد هذه الببتيدات -لبوادرC والطرف كولاجين. ببتيدات ثلاثة من ذاتية

Gly بتكرارات Gly-Pro-Hyp، الثلاثي. الحلزون بتشكيل الوحدات هذه تكرار ويبتدئ 

٨ إلىC الطرف من سيس-ترانس، بتماكب محدود الثلاثي، الحلزوني الشكل وتنامي

 الدراسات وتكشف الثلاثي. الحلزون كولاجين تركيب تشكيل ينهي الذي للبروتين،

 على تعتمد للمعدل، المحددة الخطوة أن الكولاجين، نموذج ببتيدات على أجريت التي
 سيس تماكب هي للمعدل، المحددة الخطوة تكون العالي، التركيز وعند التركيز.
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 أحادي ببتيد سلاسل ثلاث اتحاد فيه يتم حيث التنوي، تفاعل بعد المتبع ترانس،
 تفاعل يكون المنخفض، التركيز وفي الثلاثي. الحلزون تشكيل في للبدء الوحدة،
 سريعة تكون الامتداد، أو التنامي خطوة بينما للمعدل المحددة الخطوة هو التنوي،

 الكولاجين شبيه الببتيد لطي المبكرة الخطوات]19[ وآخرونAu زوو درس لقد نسبيا.

a10) N- سلسلة من C-(Cly-(Cly-Pro-Hyp))، للطرف ا٨ متبقي- وتسلسل  بطرف

 صلباً، أو قاسياً ثلاثيًاً حلزونياً شكلاً يتبنى الببتيد أن وجدوا وقد ا. الكولاجين لنوع

٦٥٠-٤٠ أن المشتق، الحركية مخطط ويقترح].20[ م٢٦ قرب انصهار حرارة بدرجة

 في يبدأ لكي المطلوبة ترانس روابط يتلك أن يستلزم البادى، المونومر تجميع من

 الوحدة ثنائية المركبات مثل الوسيطات، من قليل تراكم أن ووجدوا الحلزون. تشكيل

 المتماكب المونومر طي لوصف كافر الثالثة الرتبة تفاعل لأن نظراً محتمل جزئياً المطوية

 الثالثة الرتبة من الطي لتفاعل سالبة تنشيط طاقة رصد تم وقد الثلاثي. الحلزون إلى

 حلزونية»-. ملفوفة للفائف أو الكروية، البروتينات لطي مماثلا يكو والذي هذه،

 حاجز من أكبر دورا يؤدي الأنتروبي حاجز أن إلى السالبة، التنشيط طاقة وتشير

 سلاسل من ثلاث أو اثنتين بين سريع سابق اتزان وجود وتقترح الأنثالبي،

]21[ وآخرونBoudko بودكو قام لقد للمعدل. المحددة التنوي خطوة قبل الكولاجين،

 آلية توضيح أجل من التراكيز، من واسع مدى في الكولاجين تشكيل حركية بدراسة

 هذا نسبوا وقد التركيز، بزيادة الأولى إلى الثالثة من الرتبة تحول لاحظوا وقد التنوي.

 الرتبة معدل بأن واقتنعوا التنامي. إلى التنوي من للتفاعل المحددة الخطوة انتقال إلى

 الاصطدام سيتضمن المنخفض، التركيز في(Pro-Pro-Gly ل) الثابت المرصود الثالثة

 إلى ذلك قادهم وقد جدا. نادر حدث وهو منفردة، ببتيد سلاسل لثلاث المتزامن

 سريع سابق اتزان في ويكون جدا، مستقر غير الوحدة ثنائي مركب تشكيل أن افتراض

 أن المؤلفون يؤكد كما الثلاثي. الحلزون تنوي قبل موجودا الوحدة، أحادية سلسلة مع
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 من مجدولتين قصيرتين نويتين مشل وتظهر جدا، مستقرة غير الوحدة ثنائية المركبات

 المعدلات على التركيز اعتماد وبمطابقة الثالثة. السلسلة لإضافة مناسب، شكل

=k  يكون الثلاثي، الحلزون تنامي معدل أن وجد المنفردة، للسلاسل الابتدائية

 توافق في يكون هذا، التنامي معدل أن ووجدوا م.٧ حرارة درجة في ث"٠0٠٠٧

 بوتشنجر قبل من عليه الحصول تم الذي سيس-ترانس، تماكب معدل مع جيد

Bichinger.الجزيئات مع مقارنة الكولاجين، طي عملية في الشديد والبطء وآخرين 

،[221 DNA a- النووي الحمض أو  حلزونية ملفوفة لفائف مثل الأخرى، البيولوجية

 الوحدة ثنائية للمركبات الكبير الاستقرار عدم مراعاة خلال من تفسيره يمكن

 كان الذي الوقت في قط، مكتشفة الوحدة ثنائية المركبات هذه تكن ولم للكولاجين.

 مجدولة تراكيب -ذاتa حلزونية ملفوفة لفائف أو ،DNA النووي الحمض فيه

 أن يمكن للكولاجين، الوحدة ثنائية المركبات استقرار وعدم جيدا. معروفة مزدوجة

 الكولاجين. في التنوي مجالات ضرورة أيضاً يفسر

 التسلسل اختيار خلال من الاستقرار تحقيق٤,٦
Stabilization through Sequenee Selection

 استقرار تحقيق على البحثية الجهود من الكثير تركيز تم الأخيرة الآونة في

 الاستقرار على تؤثر الكولاجين، تركيب في مختلفة تباينات أن وكيف الكولاجين،

 لكي ثالث متبق ككل موجودG اy أن جيدًا، المعروف ومن الثلاثي. الحلزون في العام

 مواقع تحتوي فقد ذلك، ومع ثلاثي. حيز في كولاجين سلاسل ثلاث بحزم يسمح

 الرغم وعلى الإيمينو. أحماض على تقتصر لا والتي مختلفة، أمينية أحماض علىY و

 أحماض امن٢· حوالي وجود المستقر الثلاثي الحلزوني التركيب فيتطلب ذلك، من

 ولكن ،61y-X-Y الى من ممكنة مجموعة٤·' من أكثر وهناك ولا.X المواقع في الإنمينو
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 البقايا بعض وتظهر ا. من أكثر بتردد فقط محتملة ثلاثية مجموعة٢٥ حوالي تحدث

،(»s ،Are)مثل ،Y Gl)، أو ،Le ،Phe)  مثل ، الموقع في تواتراً أكثر نحو على

Tyr) مثل الكولاجين، في نادرة أو موجودة غير منها وبعض ،Tmp.)أحماض وبين 

 بروبيل هيدروكسي يوجد بينما ، الموقع فيPro البرولايل عادة يوجد الإيمنيو،

Hyp-للبرولايل تالية انتقالية تعديلات من ينتج والذي Pro-إن لا. الموقع في عادة 

 تسلسل في يحدث ما وكثيرا استقرارا، الأكثر الثلاثي هو ،Pro-Hyp-Gly ال

 استقرار يقلل ،HP البروبيل الهيدر أوPro للبرولايل استبدال وأي الكولاجين.

 سبب يكون وقد فيه. موجودة الأخرى البقايا من العديد أن إلا الثلاثي، الحلزون

 تدرج من أخرى لمستويات الذاتي التجميع حث على قدرتها هو إذا، حدوثها

 الشحنات تساعد أن يمكن المثال، سبيل وعلى وليف. لييف تشكيل مثل الكولاجين،

 التجميع توسط على الأمينية للأحماض المائية الألفة عدم أو المستقرة، الكهربائية

 غير الثلاثية المجموعات وتحمل].231 الثلاثية الكولاجين للوالب المتخالف أو المتداخل

Cy-Pro-Hypللكولاجينازات تمييز مناطق توفير مثل بيولوجية، وظائف أيضا 

collagenases، الأنترجرين لبروتينات ترابط مواقع وتوفير integrins، والبروتيوجليكان 

proteoglyeans، والفايبرونكتين fibronectin]23،[ العرضي للترابط والسماح 

 الجانبية. اysine اللايسين سلاسل خلال من التساهمي

 تناقصا تثير أخرى، بقايا بأيGly-X-Y ثلاثية مجموعة فيGly ا واستبدال

 الناقص العظام تكون الوراثي المرض أن وجد وقد الكولاجين. استقرار من كبيرا

osteogenesis imperfecta، المعدنة تؤدي المرض، هذا في الاستبدال. هذا مثل من ينتج 

 قابلة هشة عظام تكوين إلى ،a2 أو ه1 سلسلة في إما ،1 النوع لكولاجين المعيبة

 لبعض الفعلية الطفرات على الناقص العظام تكون مرض شدة وتعتمد للكسر.

Cys) المستبدلة الأمينية الأحماض ،Ser،) بينما قاتلة، غير تكون أن يمكن التي 
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,Ser) مثل الأخرى، cys)الأمينية الأحماض تكن لم ما الحالات، كل في قاتلة تكون 

 وآخرينLong لونغ قبل من دراسات وتشير-.N الطرف من بالقرب واقعة المستبدلة،

 يظل ،ro-Hyp-Glyo النموذج ببتيد فيAla وحيد6 اy استبدال أن إلى ]،24[

 م.٣· إلى تصل بنسبة الحراري استقراره يقلل ولكن الثلاثي، اللولب بتشكيل يسمح

 وآخرينBella بيلا بواسطة عليها الحصول تم التي السينية الأشعة بيانات أوضحت لقد

 الروابط محل تحل الماء، وجسور الاستبدال موقع عند طفيف المشوه الببتيد أن ]،8[

 بتعيين]25[ وآخرونPersikov بيرسيكوف قام لقد المعتادة. السلاسل بين الهيدروجينية

 أن حالة ففي ،Hyp-Pro-Hyp المختلفة الببتيد لسلاسل النسبي الحراري الاستقرار رتبة

X­ Gly، بقايا لأي بالنسبة كبير بشكل وتقل م،٤٤.٥ الانصهار حرارة درجة كانت 

 تركيب تشكيل أي كشف على قادرين المؤلفون يكن لم الحالات، بعض وفي أخرى.

 من الخطي بالاستنتاج المقابلة الانصهار حرارة درجات تقدير وتم ثلاثي، حلزوني

trimetbylamine-N- -N- الأمين ميثيل ثلاثي  أكسيد في عليها الحصول تم التي البيانات

oxide.الحراري، النسبي للاستقرار التالي الترتيب وحسب بياناتهم، على واستنادا 

 درجةAsp ا حيازة مع ،Cly>Ser>Ala>Cys>Arg>Val>Glu>Asp تشتق: أن يمكن

 ام.٧- ب مقدرة انصهار حرارة

، Yو X  المواقع في المختلفة الأمينية للأحماض النزعة مقياس دراسة تم وقد

 وحدات إدراج تم كما].26[ المستقر الببتيد بتسلسل المضيفة، الببتيدات باستخدام

(Gly-Pro-Hyp),-Gly-X-Hyp- Gly-X-Y تسلسل منتصف في  المتغير الضيف أو العائل

٨(Gly (Cly-Pro-Hyp، أو (Gly-Pro-Hyp),-Gly-Pro-Y-(Gly-Pro-Hyp،) تم وأيضا 

 يعطي ، الموقع« فيPro فا شك، وبدون.CD ا بمطيافية الحرارية استقرارياتها دراسة

 تساوي (،T انصهار)ء حرارة بدرجة استقرارا، الأكثر الثلاثي اللولبي التركيب
 رصد تم وقد الاستقرار، تخفض ، الموقع في أخرى بقايا أي وجود إن م.٤٧,٣
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 مجموعةPr ا وبجوار=.TIp حالة في م٣١,٩=T الدنيا الانصهار حرارة درجة

،Arg)  المشحونة الأمينية الأحماض كل وتتضمن استقراراً، الأكثر الأمينية الأحماض

٨sp ،Gluو Lys،) إلى بالإضافة Glnو la.تفاعلات من الاستقرار تأثير ينشأ وقد 

 اللا البقايا وتشكل المتاحة. الفقري العمود كربونيل مجموعات مع الجانبية السلسلة

Ile قطبية ،Val ،Metو Leuمع سويا Serو Asnووجود استقرارا. أقل ثلاثية لوالب 

Gly ، ا وجود إن بكثير. ذلك من أكثر الاستقرار يقلل A His وCys الموقع في ،Thr

 غير أشكالها بسبب الأرجح وعلى للاستقرار، زعزعة الأكثر هما الأروماتية، والبقايا

 الفراغية. وتفاعلاتها المناسبة

 الأكثر البقايا أن ،Y الموقع في الأمينية الأحماض بقايا اختلافات أظهرت وقد

(Tm هي استقرارا، Hyp=و م(،٤٧٣ Tm) Arg=الأروماتية، البقايا بينما م(،٤٧٢ 

 الأحماض من تبقى وما م(.٢٦١=Tm) أخرى مرة للاستقرار زعزعة الأكثر هي

 خاصة أفضليات بدون الانتقالية الحرارة درجات من متصل مدى في يقع الأمينية،

 قطبية. أو مشحونة لبقايا

 أن عن لا وX المواقع في المختلفة الأمينية الأحماض تأثيرات مقارنة وتكشف

 ، أروماتية بقايا أوGly وجود في بينما ،Y=Hyp وX=Pro عند يحدث الأكبر، الاستقرار

 المشحونة البقايا بين الارتباط قلة إن ملحوظ. بشكل الثلاثي اللولب استقرار يزعزع

 للمواقع مختلفة تكون المذيب، وتعرض السلاسل بين التفاعلات بأن يوحي والقطبية،

Xو Yفي الحادث الأمينية الأحماض تردد بين والعلاقة الثلاثي. اللولبي للتركيب 

 عائل ضيف- ببتيدات انتقا حرارة ودرجة ،fibrillar اللييفي الكولاجين تسلسلات

 الثلاثي. اللولبي بالاستقرار يرتبط التردد، هذا أن يفترض بأن للواحد تسمح المناظرة،
 وربط ،fibril لييف لتشكيل ضروريا يكون قد الاستقرار، لزعزعة بقايا وجود إن

 تحويل حرارة درجة يوفر نفسه، الوقت وفي المختلفة، الخلية خارج المصفوفة مكونات



١٧٢ النانوية المواد صناعة

 درجة من لتقترب الثلاثي اللولبي للتركيب المناسبةdenaturation الطبيعية الصفات

 للجسم. الأعلى الحد الحرارة

 البيروليدين حلقة تجعد البرولين: هيدروكسي طريق عن الاستقرار تحقيق٤,٧
Stabilization via Hydroxyproline: The Pyrrolidine Ring Pucker

 هيدروكسيل( إضافة )أو هيدروكسلة أن سابق، وقت في لوحظ وقد

hydroxylationلل تالية انتقالية Proنموذج دراسات وتكشف لا. الموقع في تحدث 

 فعلياً الثلاثي اللولبي التركيب يزعزع الموقع، فيh ا« وجود أن عن الببتيدات

 الموقع فيHyp ا فيها يؤدي التي الآلية المرء يفهم أن يجب الملاحظة، هذه ولفهم ]،271

Yالأول التفسير ينص بديلي. تفسيرين الأخيرة النتائج وتقترح الاستقرار. تحقيق إلى 

 مجموعة بين المتكونة الهيدروجينية الروابط من ينشأ الاستقرار تحقيق أن على

 في].28,8[ المجاورة السلسلة من ،Gly ا كربونيل وأكسجين ،Hyp ا هيدروكسيل

 الهيدروكسيل، لمجموعة )الكهروسالبية( الكهربية السالبية أن الثاني التفسير يقترح حين

 لا بينما ،Hyp ل المناسب البيروليدين حلقة شكل تفضيل خلال من رئيساً دورا تؤدي

 نفسه. بالقدر الهيدروجينية الروابط تساهم

 حلقات أو متميزين، شكلين فيHyp وPro ا وليدين بير حلقة توجد أن يمكن

 ب المجعدين الشكلين لهذين الإشارة يتم وعادة(.٤ ه, رقم )الشكلpuckerings مجعدة

C"-exo) )أعلى(C خارجي- (p، -وداخلي C)أسفل( (C"-endo @dowo.ًوتنشأ 

 ويحدث للحلقة. المتوسط المستوى منC" وC ا ذرات إزاحة من الاثنين بين الفروق

 أعلى. تجعيدا تتبنى ،Y الموقع في الموجودة بينما الموقع، في البرولينات أسفل تجعيد

 السينية الأشعة في -)خارجي(لاX )داخلي( التجعيد من التناوب هذا رصد وتم

 بزوايا بقوة التجعيد نمط ويرتبط].29[ الكولاجين نموذج لببتيدات البلورية للتراكيب

Pro  ال مع الصحيح الحلقة تجعيد بأن مقترحاتهم مع وسويا الفقري، للعمود م ثنائية
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 لتشكيل جداً مهما يكون ،Y الموقع أعلىHyp ا أوPro وبالنسبة الموقع، أسفل

 الثلاثي. اللولب

 وزملائهRaines رينز قبل من الآلية لهذه الأقوى الدليل على الحصول تم لقد

4(R)-fuoroproline [ ؟-فلوروبرولين على يحتوي ببتيد، بولي شيدوا إنهم حيث ]،30

"(Pro،) و (Pro-fPro"-Gly،) بالفلورين، الهيدروكسيل مجموعة استبدال أن ووجدوا 

 البولي بين من الأعلى وهي م،٩' حوالي إلى كثيراً الانصهار حرارة درجة يزيد

 ولا كهربية، أكثرسالبية الفلورين أن والحقيقة المعروفة. الكولاجين شبيهة ببتيدات

 الإلكترونية الفراغية عوامل أن فكرة ثدعم هيدروجينية، رابطة كمانح العمل يستطيع

stereoeleetronie، الرابطة عكس على اللولب، استقرار لتحقيق الأساسي السبب هي 

 نفسها، المجموعة قبل من مماثلة دراسة أظهرت فقد ذلك، على وعلاوة الهيدروجينية.

(Pro-4، و (S)-fluoroproline (fPro) (S)- برولين فلورو ٤ على يحتوي تسلسل على

(,mPro'-Gly، آم. من أقل حرارة درجة عند وجد-يحدث الانتقال-إن أن 

 "أسفل"
Hgببن 

 ٠,أم اعلى·
.hydroxyproline  برولين الهيدروكسي حلقة و"أسفل" "أعلى" التشكل(.٤ )ه, رقم الشكل
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 والميكانيكا الكم ميكانيكا حسابات]31[ وزملاؤهBaron بارون أجرى لقد

 تأثيرات أهمية دراسة أجل من (،Pro-Pro-Gly, ببتيدات، البولي نموذج على الجزيئية

 إدراج أن وجدوا وقد الثلاثي. اللولب استقرار على ومجاورة المدى، طويلة بينية بقايا

 وعلاوة-.X أسفل-/Y أعلى الشكل استقرار على تعمل لا البينية، البقايا تفاعلات

 من استقرارا أكثر دائماً كان ،-X أسفل-/٢ أسفل المتماكب فإن ذلك، على

 أن يكن لا ولذلك الثلاثي اللولب في الموجود -/أسفل-،٧ أعلى المتماكب

Pro- Y-/ أسفلX- التسلسل في جوهرية خاصية الكولاجين في  أعلى تفضيل يكون

Pro-Gl.ا استقرار لدور ثقلاً هذا ويضيف yp+أو "mProقبل من تبين وقد• الموقع في 

 التجعيد يفضل ،4) الكهربية سالب مستبد وجود أن ،]32[ أنفسهم المؤلفين

 بزيادة يزداد أعلى، للمتماكب النسبي الاستقرار فإن ذلك، على وعلاوة أعلى.

 له الذي الببتيد، فقري لعمود الصحيح السابق والتنظيم للمستبدل. الكهربية السالبية

Hypالموقع في Y، الأنتروبي حد من يقلل etopie penaltyالثلاثي. اللولب لتشكيل 

 حالة في الثلاثي، اللولب استقرار في تجريبيا الملاحظ التحسين مع النتيجة هذه وتتفق

.Po"  على المحتوية السلاسل

 يتوقع وكما].33[ مجموعات بعدة الموقع فيfPro وmPro" تأثير دارسة تم لقد

-mPr"  ال مع مختلف تجعيد من اثنين تفضيليا يتبنيان البقايا هذه من اثنين فإن المرء،

 يكون أن ينبغي الثلاثي، اللولب استقرار على وتأثيرهما أسفل،-Pro" وال أعلى،

 كانت (،Pro'-Pro-GLy,) ل التحول حرارة درجة أن اتضح لقد الحقيقة، وفي متعاكسا.

 طول وبزيادة مستقرا. ثلاثيا لولبا(Pr"-Pro-Gly ا,) يشكل لا بينما م،٣٣ حوالي

 هذا لمثل(mPro'-Pro-Gly) ال ويخضع التحول، حرارة درجة أيضا تزداد الببتيد،

 قابل غير(Pro"-Pr-Gly لده) الثلاثي اللولب تشكيل يظل بينما م،٥٨ عند التحول

 تفضيل في ينشأ ،Hyp استقرارا أثر أن الأرجح، على يبدو وعموما للكشف.
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 الهيدروكسيلية( )أو الهيدروكسيل ذات البيروليدين، حلقة من الإلكترونية الفراغية

 المناسب. الأعلى الحلقة تجعيد لتبني

 القسري التكدس خلال من الثلاثي اللولب استقرار٤,٨
Triple Ielix Stabilization Through Forced Aggregation

 الثلاثي، اللولب تشكيل لتعزيز أو لقسر المحاولات من العديد بذل تم لقد

 الاستقرار تأثير تحقيق تم الأسلوب، هذا وفي مسبقا. منظمة جزيئية سقالات باستخدام

 م وهكذا وثيق، تقارب في معا تساهمي بشكل ببتيد، بولي سلاسل ثلاث بتثبيت

 الموضعي. الببتيد تركيز زيادة إلى إضافة للتنوي، الأنتروبية التكاليف خفض

 ثلاثي بروبان -حمض٣،١ تحضيرا، تم فقد المثال، سبيل على

 وهيدمانGemmamn غيرما قبل منpropanetricarboxylic-1,2,3 كربوكسيليك

Heidmann]34،[ اللولب لتشكيل تحضيرها تم والتي ببتيد، سلاسل ثلاث لتجسير 

 من كقالبconfommationally شكليا أكثر محصور عضوي جزيء واستخدام الثلاثي.

 كيمب ثلاثي حمض من مشتقا شيدوا لقد].35[ وآخرينGoodman غودمان قبل

KTA) Kemp)]35[وظائف ثلاث على الحمض هذا يحتوي حيث (،٤٠٦ رقم )الشكل 

 لتشمل أكثر تعديلها تم والتي بعضا، لبعضها متوازية خوري كربوكسيلي حمض

 الفراغية. الإعاقة من والحد مرونة، أكثر الناتج التركيب جعل أجل منGly فواصل

 اللولب تركيب استقرار تحقيق على يعمل ،KAT أساسه- قالبا بأن المؤلفون بين وقد

 كانت ،KTA-[Gly-(Gly-Pro-Hyp)s-NHa{ الى تحول حرارة درجة أن ووجدوا ، الثلاثي

 ذلك، على وعلاوة البسيط.Ac-(Gly-Pro-Hyp)5-NHz ل م٥٢ من أعلى وهي م،٧٠

 على يحتوي جدا، القصير الببتيد من ثلاثي لولب طي لحث السقالة هذه إيجاد تم فقد

.Gly-Pro-Hyp  من فقط تكرارات ثلاثة
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 مهم سر سل
-" -س ما8

TREN-(suc-OH)و 

١٧٦

Ms4

 و
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 سز؟
(+/-CTVICHACO, BuN]و 

 جدائل لربط استخدمت التي ،CT7 و ،TREN و ،KTA الكيميائية التراكيب(.٤,٦) رقم الشكل
 الثلاثي. اللولب خاصية وتحسين سوياً، الببتيد

 ثلاثي على مستندة أخرى، كيرالي ثلاثي حمض سقالة استخدام وتم
 ليسكامب قبل من (،CTV) الشكل مخروطيcyclotriveratrylene حلقي فيرتريلين

Liskamp37 وآخرينl[الكولاجين سلاسل من لكل ثلاثي لولب طي لفرض 
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 في الإيمينية الأحماض استبدال أن السابقة، الفقرات في ذكر كما والنموذجية. الطبيعية

 اللولب استقرار تزعزع ،non-imino إيمينية لا بأحماضGly-Pro-Hyp الببتيد بولي

 تسلسلات استقرار على السقالة تأثير بدراسة المؤلفون اهتم فقد لذلك كثيراً الثلاثي

 وقد.non-imino إيمينية لا بقايا من كبيرة مئوية نسبة على المحتوية الطبيعية، الكولاجين

(--CT ،٧ من فعالية أكثر كان (-CT ٧ ال بأن عليها الحصول تم التي البيانات أظهرت

 قابل غير الطي كان الطبيعي، الكولاجين تسلسل حالة وفي الصحيح. الطي تعزيز في

 لحث المناسب هو )+(، الفراغي المتماكب أن تبين بينما -)-(،CT٧ ل بالنسبة للقياس

 الثلاثي. اللولب تشكيل

«is0- (TREN  الأمين إثيل( -أمينو٢) ثلاثي دمج تم وحديثاً،

aminoethylamine، الساكسينيك حمض بفواصل المقترن (succinic (sueلتجميع ؟ 

N ا تسلسلات على تحتوي ثلاثية لوالب :Nleu) Gly-Nleu-Proالجليسين وبيوتيل -أيز 

N-isobytylglycine)]38.[وا النووي المغناطيسي الرنين دراسات وكشفت CD،سويا 

TREN-[suc-(Gا y-  ال بأن الجزيئية، والنمذجة الحرارية الطبيعية الصفات تحويل مع

],Nleu-Pron-NH، حيث n=المقارنة ودلت الماء. في مستقرا ثلاثيا لولبا شكل٦ و٥ 

 بفعالية الثلاثي اللولب تشكيل يستحثTREN ال أن علىKTA وTEN سقالات بين

 إلى الاستقرارية في الملاحظ التعزيز سبب يعود الأرجح وعلى.KTA السقالة من أكثر

.TERN  ال لجزيء العظمى المرونة

 تيريل قبل من المستخدم الثلاثي اللولب استقرار لتحقيق الآخر والأسلوب

C N أو Tirrell الطرف بنهاية السلسلة طويلة دهنية أحماض ربط هو ،39[ وآخرين

 ذيول وتمتلك.amphiphile الببتيد ألفة مزدوج بذلك مولدا الكولاجين، نموذج لببتيد

 المرفقة الببتيد سلاسل تجمع والتي الماء، في للتجميع قوية نزعة الدهنية الأحماض

 استقرار على يساعد وبالتالي الموضعي، الببتيد تركيز فعالية زيادة إلى يؤدي مما معا
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 الرأس"، "مجموعة جزأين: من الألفة مزدوجة الببتيدات وتتكون الثلاثي. اللولب

 سلسلة من مصنوعة الذيل"، مجموعة و" الكولاجين، يشبه بتسلسل ببتيد من متكونة

 وبالتالي الثلاثي، اللولبي الشكل لتبني ميول الرأس مجموعة ولدى مشبعة. كربونية

 الأخرى. الحيوية والجزيئات الخلايا قبل من تمييزه يمكن الذي التركيبي العنصر توفر

 طي حث ويمكنها الببتيد، لجدائل صحيحا سجلا للماء الكارهة الذيل مجموعة وتقدم

 فقد ذلك، على وعلاوة القطبية. المذيبات في الذاتي للتجميع نتيجة الثلاثي اللولب

 )غشاء مثل الأخرى، البيولوجية السطوح مع للتفاعل مفيداً للماء الكاره الذيل يكون

 الخلية(.

 كانت ،CD واNMR ال وبيانات الأحادية، طبقتها لملاحظات ووفقاً

 ثلاثية، لولبية تراكيب في التلوي أو الانطواء على قادرة بالفعل الببتيد ألفة مزدوجات

 حرارة درجة أن ،CD انصهارا- منحنيات وتؤكد جدا. مرتبI البرولين- بولي تشبه

 ثلاثufolding طي( )إزالة بسط إلى متطابقة الببتيد ألفة مزدوجات تجربة تحول

 التركيب تثبيت على يعمل للماء، كاره ذيل وجود أن أيضا، تبين كما ببتيد. سلاسل

 للببتيدات الطبيعية الصفات تحول حرارة درجات وكانت كثيرا. الثلاثي اللولبي
 المؤلكلة للنظائر التحول حرارة درجات تحت م٢٠-١٥ من مدى في تقع البسيطة،

.alkylated

 مزدوجة الببتيدات من مختلفة نانوية تراكيب إلى المختلفة الذيول أطوال وتؤدي

 )غرويات( مذيلات تشكل وحيدة، بذيول الببتيد ألفة مزدوجات وجميع].40[ الألفة

spheroidal كروية micelles.مزدوجات حالة في كربون، ذرة ا٦ إلى الذيل طول وتزايد 

 كروية مذيلات من الإجمالي التركيب في مهم تغير إلى يؤدي الذيل، ثنائية الببتيد ألفة

 القرص، تشبه مذيلات في الكروية المذيلات بتجميع المفترض والشكل جدائل، إلى

 بذيول الببتيد ألفة مزدوجات وتظهر بعضا. بعضها على تتكدس أو تتراكم والتي
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 ويتمزق السلسلة، انصهار تحول كربون ذرة٢٠ إلى ا٨ من بطول ،Alky1 ألكيلية

 للذيول بلوري تنظيم قبل من الببتيد رأس لمجموعة الثلاثي اللولبي التركيب

.aliphatic  الأليفاتية

 الأنسجة هندسة في الكولاجين ومحاكيات الخلية خارج المصفوفة٤,٩
Extracellular MMatrix and Collagen Mimics in Tissue Engineering

 وظيفة تحاكي التي تلك فئتين، في الخلية خارج المصفوفة محاكيات اعتبار يمكن

 الخلية خارج المصفوفة تركيب تحاكي التي والأخرى (،ECM) الخلية خارج المصفوفة

ECM، وظيفة لمحاكاة المبذولة الجهود تركزت ولقد الفئتان. هاتان تتداخل ما حد وإلى 

 أن يكن التي البوليمر، مصفوفات تطوير على كبير بشكل الخلية خارج المصفوفة

 تمييز وبدون الحيوي. الجزيئي التمييز إمكانيات توفر التي وتلك الزمن، بمرور تتحلل

 بشكل الخلية سطح وبروتينات الخلية، خارج المصفوفة امتصاص يتم حيوي، جزيئي

 تعديل تم ولذا المحكوم. غير الخلية بنمو يسمح مما الحيوية المادة سطح على نوعي غير

 خلوية استجابات توجيه أجل من البروتين، سلاسل أو الببتيد لتشمل حيوية مواد

 بروتينات في الترابط مجالات اكتشاف وقبل].41[ وسيطة خلية سقالة وتفاعلات معينة،

، fibronectine  الفبرونكتين من طويلة سلاسل ترفق كانت الخلية، خارج المصفوفة

 لتعزيز عرضت وقد السقالة، سطح علىlaminin ولامينين ،vitronectin وفيترونكتين

 تكون قصيرة، ببيتد سلاسل إرفاق أن ثبت ولاحقاً،].42[ وانتشارها الخلية التصاق

 مطوية أشكال تبني إلى البروتينات لنزعة نظراً الكامل، البروتين إرفاق من كفاءة أكثر

 سهلة بالمستقبل ترابطها مجالات تكن ولم للسقالة، التصاقها على مشوهة أو عشوائية

 فراغياً. الوصول
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 الفبرونكتينsignaling إشارة إرسال مجال من مشتقة ببتيد سلاسل عدة هناك

fibronectin، واللامينين lamininبشكل للعمل مدهش- بشكل إيجادها- تم والتي 

 والى ،RGD ا تلك الببتيد سلاسل بين ومن الكامل. البروتين عن كبير حد إلى مستقل

IKVAV، وال YIGSR.وعلى الركائز. من عدد إلى هذه الببتيد سلاسل ربط تم وقد 

 إلىRGD ا سلسلة بربط]43[ وآخرونSaltman سالتزمان قام لقد المثال، سبيل

 البوليمر هذا بتحضير الباحثون قام كما ،PEG جليكول أثيلين لبوليمر الفقري العمود

ybrid الهجين polymerوخلايا ميكانيكيا، المفصولة الجنينية المخ خلايا تجميع لتعزيز ا 

pheochromocytoma) القواتم ورم (PC12، العصبية الأرومة ورم وخلايا 

neuroblastoma.البطانية الخلية التصاق مستقبل تثبيت وتم REDVالبوليمر، سطح على 

 من الاشتقاق هذا مثل أن تبين وقد].44[ لاصقة خلية ليست ذلك عدا ما وهي

 خلايا تبقى بينما السطح، على ونشرها البطانية الخلايا بربط فقط يسمح البوليمر،

 محتوية سلسلة ربط وتم سليمة.fibroblasts الليفية والخلايا الوعائية الملساء العضلات

 أغشية إلى اللاينين، مشتقة أوليغمرية وببتيداتIKVAV ال من وحدة\٩ على

 خلية لارتباط المنوية النسبة ارتفاع إلى ذلك أدى وقد ]،451 المفلورة الإثيلين وبيلين بر

 الوظيفية. غير الأسطح على عنه الوظيفية الغشاء أسطح على المتوسطة المستقبل

 ، السقالات لهذهbiomimetie الحيوية المحاكاة طبيعة لتعزيز الأخرى والطريقة

 تحلل لتمكين للبوليمر الفقري العمود في أنزيميا تتحلل ببتيد سلاسل إدراج هي

46l البروتينية( )الإنزيمات بالبروتيزات البوليمر proteases.[تمييز موقع أدرج وقد 

 الناتجة المادة أ وتبين جلايكو(، )إثيلين بولي فيAPGL الليفية الخلايا جيناز كولا

 المستهدف. بالبروتيز بسهولة تتحلل

 الأنسجة، من العديد في الحيوية المواد إلى الببتيد ارتباط تأثيرات دراسة تم لقد

 ويبدو الدموية. والأوعية الوعائي، والقلبي والعصبي، العظمي، النسيج ذلك في بما
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 يعدل حيث للأنسجة، الناجح للتجديد جدا مهم السقالات من التعديل هذا مثل أن

 من العديد مازال ذلك، ومع والهجرة. والانتشار، الخلية، التصاق المرفق الببتيد

 التصاق جزيئات وتصميم المناسبة، الميكانيكية بالصفات المواد تشييد مثل المشاكل،

.٢41[ حل بدون معينة خلية لأنواع مناسبة

 الوظيفة أن بفكرة الخلية، خارج المصفوفة تركيب )محاكاة( تقليد محاولات إن

 المصفوفة ضمن الموجودة التراكيب تعقيد بسبب ريما شيوعا، أقل تعدً الشكل، تتبع

 السقالة نانوي تركيب لجعل الببتيد ألفة مزدوجات استخدمت وقد الخلية. خارج

 الطبيعة محاكاة يتم الأسلوب هذا وفي].47,48[ الخلية خارج المصفوفة يشبه الليفية

 وقد نفسها. الألياف وتنظيم تركيب من ليس ولكن الخلية، خارج للمصفوفة الليفية

 الببتيد، رأس ومجموعة للماء، كاره ذيل منطقة الببتيد ألفة مزدوج تصميم تضمن

 سيستن بقايا أربعة إدخال وتم مناطق. ثلاث من الببتيد رأس مجموعة تتكون حيث

cysteineذاتيا المتجمع التركيب التقاط على قادرة تكون لكي السلسلة في متتالية 

.cross-linking  العرضي الترابط في الكبريتيد ثنائي روابط خلال تساهمي بشكل

 بعد ذاتيا تجميعه يتم الذي ،phosphoserine الفوسفوسرين بقايا الثانية المنطقة وتضمنت

 السطح على الكالسيوم فوسفات تنوي يستحث أن ويمكن للمائية، للبيئة يتعرض أن

 عضوية/ العظم تشبه تراكيب تشكيل إلى يؤدي مما ذاتياً المتجمعة للألياف الخارجي

 تم والذي ثالث، كجزءRGD ا سلسلة بإدراج أيضا المؤلفون وقام مركبة. عضوية لا

 ألفة مزدوج فحص كشف وقد].49[ الخلية التصاق عمليات في جدا مهما ليكون إيجاده

 شبكة(TEM) النفاذ الإلكتروني بالمجهر حمضي هيدروجيني أس في ذاتيا المتجمع الببتيد

 مذيلات من مصنوعة الألياف هذه أن ويعتقد نانومتر.1 يبلغ بقطر الألياف، من

 على مكشوفة الببتيد، ومنطقة الألياف داخل الألكيل ذيول فيها تقع أسطوانية،

 لأن النظام لهذا الألياف سطح على الببتيد اتجاه ويسمح للتركيب. الخارجي السطح
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 وأظهرت الألياف. سطح على مختلفة كيميائية وظائف لتقديم بسهولة مصمما يكون

 على قادرة كانت الببتيد ألفة مزودجات أن ،Mineralization )التمعدن( المعدنة تجارب

 أن ووجد سطحها. على أباتيت هيدروكسي أو المائي الكالسيوم فوسفات تنوي حث

 طول على تفضيلي بشكل موجها كان المائي، الكالسيوم لفوسفات البلوري النمو

 النمو في واسع نطاق على رصدها تم ظاهرة وهي ، النانوية للألياف الطويلة المحاور

i الحي الجسم داخل الحيوي الفلزي vivo]50.[البحثية للمجموعة أخرى دراسة وفي 

 ألياف، في معاكس بشكل المشحونة الببتيد ألفة لمزدوجات ذاتيا تجميعا أظهرت نفسها،

 والحقيقة].pH481 متعادل هيدروجيني رقم عند جسرية ملح أزواج تشكيل خلال من

 مزدوجات أن إلى بقوة تشير متعادل، هيدروجيني رقم عند يحدث الذاتي التجميع أن

 ألياف تشكيل من بدلا واحد، ليف في مختلطة تكون وسلبياً، إيجابيا المشحونة الألفة

 كما ، جدا المناسب غير المعاكس الشحنة تركيز يخفض الخلط وهذا الوحدة. متجانسة

 الإلكتروستاتيكي. التنافر يخفض

 الجزيئية فوق والبلمرة اللزجة" "الأطراف٤,١٠
"Sticly Ends" and Supramolecular polymerization

 المصفوفة محاكيات فئة ضمن الكولاجين محاكيات لتحضير إستراتيجيتنا تندرج

 تصميم هو وأسلوبنا الخلية. خارج المصفوفة تركيب نسخ تحاول التي الخلية، خارج

 ثلاثية، لوالب في ذاتيا تتجمع أن تستطيع والتي ،YG) عام بتسلسل قصيرة ببتيدات

 أطول ثلاثية لولبية جدائل إلى إضافي تجميع يجرى المختار، التسلسل على واعتماداً

 الكولاجين تشييد في المهمة المشاكل إحدى يعالج فسوف هذا، أسلوبنا نجح وإذا بكثير.

 إلى يصل ترتيب في نموذجيا تكون الطبيعة الكولاجين ببتيدات أن وهي الكيميائي،

 التقليدي الصلب الطور ببتيد تشييد يكون بينما الطول، في أميني حمض١٠٠٠

 تقريبا. أميني حمض ا0' إلى محدوداً
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 افتراض على ثلاثي، لولب إلى(YG) بتسلسل الببتيد تجميع سيتم عموما

 من عالية نسبة لهما ليكونY وX اختيار ويتم الكفاية، فيه بما كبيرة تكونn أن

 ويستوفي المرغوب، الشكل هذا ويوفر التوالي. على برولين والهيدروكسي البرولين

 يجب الجليسين متبقي بأن الاشتراط وبسبب الببتيدات. بين الهيدروجيني الترابط أيضا

 يكون هذا الجليسين متبقي وأن الأوقات، كل في الثلاثي اللولب داخل في يكون أن
 ثلاث من متكون ثلاثي لولب معادلة يتم فإنه المتناوبة الببتيد جدائل من مساهمة

(.٤,١ رقم )المخطط واحد أميني بجمض طبيعيا متماثلة ببتيدات

YGXYGXYGXYGXYGXYGXYG
YGXYGXYGXYGXYGXYGXYG

YGXYGXYGXYGXYGXYGXYG

 اللولب داخل في الجليسين لحزم المطلوب أميني. حمض-٢١ من ثلاثي لولب(.٤ )ا, رقم المخطط

 أميني. حمض أي إلىY وX وتشير الببتيدات. بين وحيد أميني حمض معادلة يسبب الثلاثي،

 وحمض حر، كأمين-C -وN الأطراف وتحضير ببتيدات، خمسة دراسة تم(.٤ )ا, رقم الجدول

،K E، الجلوتاميك؟ حمض G، جليسين  برولين؟ ،2 برولين هيدروكسي ،0 التوالي. على كربوكسيلي
 ليسين.

 الببتيد
1
2
3
4
5

 التسلسل
PPGPPGPPGPPGPPGPPGPPG
PPGPOGPPGPOGPPGPOGPPG
POGPPGEPOGPPGKGPOGPPG
POGPPGEPOGPPGEGPOGPPG
POGPPGKPOGPPGKGPOGPPG

 الخالصة الشحنة

0
0
0
-2
 ا2

 الثلاثي، للولب الطويل الحور على عمودي معين جزء أي أن هذا ويعني
 أمينيا وحمضا الموقع«، من واحدا أمينيا وحمضا واحدا، جليسين يمتلك أن يجب

 في المشحونة الأمينية للأحماض الصحيح الاختيار أ ثبت وقد لا. الموقع من واحدا

 وتتولد بعضا، بعضها مع السجل خارج لولبين يجبر أن يمكن ملفوفة، لولبية لفائف

 من مزيد لتجميع اللزجة الأطراف هذه استخدام يمكن ثم ومن ]،51[ لزجة" "أطراف
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 نفسها الفكرة تطبيق ويمكن تساهمية، لا أو جزيئية فوق بلمرة إلى يؤدي مما الببتيدات

 الأمينية للأحماض الصحيح الاختيار يؤدي وقد الثلاثي. الكولاجين بلولب يتعلق فيما

 حمضا ينتج والذي مفضل، ازدواج إلى الجلوتاميك وحمض الليسين مثل المشحونة،

 خمسة بتحضير قمنا الفكرة، هذه ولاختبار وحيد. أميني حمض من بدلا أكبر، أمينيا

(.٤٠ )ا رقم الجدو في موضح هو كما ،XYG بالتكرار ببتيدات

 مستوى لفحص متحكمة أو منظمة كببتيدات2 و1 الببتيدات تصميم تم لقد

 يحتوي ولا المشحونة. البقايا تستخدم لا عندما الثلاثي، اللولب لتشكيل الأساس خط

 هيدروكسي بقايا ثلاثة على2 الببتيد يحتوي بينما برولين، هيدروكسي على1 الببتيد

 في برولين هيدروكسي بقايا ثلاثة على3-5 الببتيدات كل وتحتوي.Y الموقع في برولين

 ا. الموقع في وواحد ، الموقع في المشحونة البقايا من اثنان أيضاً ولها ،Y المواقع

 جلوتاميك حمض4 للببتيد بينما والليسين، الجلوتاميك حمض من كل3 وللببتيد

 يساويpl هيدروجين رقم عند4 الببتيد إذابة تم وإذا فقط. الليسين5 وللببتيد فقط،

 الجانبية الجوتاميتات سلاسل على الشحنات تعوق أن المتوقع من فسيكون ،٧

(.٤٠٢) رقم المخطط في موضح هو كم الإلكتروستاتيكي، التنافر خلال من التجميع،

POGPPGEPGPOGPEGPOGPPG
POGPPGEPGPOGPEGPOGPPG

POGPPGEPGPOGPEGPOGPPG
POGPPGEPGPOGPEGPOGPPG

POGPPGEPGPOGPEGPOGPPG
POGPPGEPGPOGPEGPOGPPG

 مصطفة متعددة جلوتاميت بقايا فيها التي ،4 للببتيد المتناوب التجميع أنماط(.٤,2) رقم المخطط

 الجليسين. تراصف فرض يتم بينما بعضا، لبعضها مناسب غير بشكل

 المتوقع من يكون فقد ،1:1 بنسبة محلول إلى5 الببتيد إضافة تم فإذا ذلك، ومع

 والليسين الجلوتاميت بين مناسب تجاذب إلى الإلكتروستاتيكي التنافر هذا يتحول أن

 أو تدلي إلى هذا ويؤدي(.٤.٣) رقم المخطط في موضح هو كما عكسياً، المشحونين
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 الببتيدات. تجميع من مزيد إلى يؤدي أن يمكن الذي "اللزج"، للطرف كبير، بروز

 لتحضير الأساس وهو غيرمسمى، أجل إلى الذاتي التجميع هذا يستمر أن ويكن
 جداً. طويلة ثلاثية لولبية جدائل

POGPPGEPGPOGPEGPOGPPG
POGPPGKPGPOGPKGPOGPPG

POGPPGEPGPOGPEGPOGPPG

POGPPGEPGPOGPEGPOGPPGPOGPPGKPGPOGPKGPOGPPG
POGPPGKPGPOGPKGPOGPPGPOGPPGEPGPOGPEGPOGPPG

POGPPGEPGPOGPEGPOGPPGPOGPPGKPGPOGPKGPOGPPG

 المتعرجة الثلاثية اللوالب تجميع تعزيز يتم.5 و4 الببتيدات لتجميع المقترحة الآلية(.٤,٣) رقم المخطط

 وتجميع عكسياً. المشحون الجلوتاميك وحمض الليسين بقايا بين الشحنة بتزاوج ،staggered المتداخلة أو

 اللزجة. لأطراف وتتكاثر الإضافية، الببتيدات تجميع يمكن ثم ومن لزجة"، "أطرافا يشكل ببتيدات ثلاثة أول

 لكن ،5 و4 الببتيدات لخليط مماثل شكل في تكون ،3 الببتيد وظائف إن

 نفسه. الببتيد داخل سواء حد على موجودة المكملة الشحنات

 التقنية متعدد ببتيدsynthesizer )بمولف( بمشيد1-5 الببتيدات تحضير تم وقد

Advanced المتقدمة الكيميائية ChemTech APEX396، تشييد بروتوكولات باستخدام 

9-fluorenylmethoxy- (MOC)  كربونيل ميثوكسي -فلورنيل٩ الصلب الطور ببتيد

carbonyl.الطرف تحضير وتم القياسي Nوالطرف- Cوأحماض حرة، -كأمينات 

 الطور سائل كروماتوجراف طريق عن الببتيدات تنقية وتم التوالي. على كربوكسيلية
MALDI-TOF الكتلة بمطياف كتلها وتحديد الأداء، عالي المعكوس، MSزمن( 

 لكل محاليل وحضرت الكتلة(. انطلاق مطيافية من مساعدة مصفوفة ليزر /مج تأين

 باستخدام ا، إلىPl الهيدروجيني الرقم ضبط وتم مول، ملي1 بتركيز ببتيد

 حجمه عينة بوعاء عينة لكلCD ال طيف جمع وقد ،NaOl الصوديوم هيدروكسيد

 فيه كان والذي أيضا،5 و4 الببتيد من خليط لمحلول الطيف دراسة وتم ملم.0١,٠

 رقم )الشكل مول آملي الكلي الببتيد تركيز إلى بالنسبة مول ملي٣ ببتيد كل تركيز
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٢٢٥ عند الأضعف الإشارة ذو الببتيد هو ،1 الببتيد كان مفاجئ، غير وبشكل(.٤٧

 فقد ذلك، من النقيض وعلى برولين. هيدوركسي بقايا أي إلى يفتقر والذي نانومتر،

٢٢٥ عند كبيرة موجبة قمة برولين هيدروكسي بقايا الثلاث ذو ،2 الببتيد أظهر

 أحماض على المحتوية ببتيدات الثلاثة بين ومن نانومتر.٢٠0 تحت سالبة وقمة نانومتر،

 لأن المتوقع هو وهذا الأضعف. الثلاثي اللولب إشارة4 للببتيد كان مشحونة، أمينية

 تشكيل من ستنتج والتي المتأينة، الجلوتاميت بقايا بين مستحب غير الشحنة اقتران

 الطريقة هذه بمثل نفسه ترتيب على قدرة له الذي ،3 وللببتيد الثلاثي. اللولب

 كبير بشكل معززة إشارة والجلوتاميت، الليسين بين تعاونية شحنات أزواج لتشكيل

5 للببتيدCD ا طيف كان حال، أية وعلى.4 الببتيد مع بالمقارنة نانومتر،٢٢٥ عند

 لولب إشارة مع ،4 للببتيد مشابهة بطريقة يتصرف الببتيد هذا أن توقعنا وقد مفاجئا،

 الليسين أمينية أحماض بين المستحب غير الشحنة تزاوج بسبب فقط ضعيفة ثلاثي

 الثلاثي. اللولب أطياف أقوى أحد ،5 للببتيد كان الحقيقة، في ولكن إيجابياً، المشحونة
 المشحون5 الببتيد مع سلبيا المشحون ،4 الببتيد خلط السادسة التجربة وتضمنت

 الذي ،CD ا طيف نتوقع فإننا الببتيدات، تلك بين تفاعل هناك يكن لم وإذا إيجابيا.
 فقد ذلك، من وبدلا بمفردها.5 و4 من الفردية أو المستقلة للأطياف متوسطاً يكون

5 الببتيد طيف من حدما إلى حدة أكثر كان حيث جدا، قويا ثلاثيا لولبيا طيفا رأينا

 الطيف هذا بأن للاعتقاد المرء يقود قد البيانات، لهذه الأولي والفحص بمفرده.

 في يوضع أن يجب حال، أية وعلى الإشارة. على5 الببتيد سيطرة نتيجة هو ببساطة،

 بذاك بالمقارنة النصف، عند يكون المختلطة، العينة في5 تركيزالببتيد أن الاعتبار

 نتيجة تكون أن يجب نراها التي القوية فالإشارة ولذلك، المنفصلة. التجربة في التركيز

 محسنا، ثلاثيا لولبيا طابعا4 الببتيد فيه يكتسب والذي ،5 و4 الببتيدات بين للتفاعل

(.٤,٣) رقم المخطط في المقترح النحو على ،5 الببتيد مع يشترك عندما
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.5 و4 ببتيدات من1:1 بنسبة والمخلوط ،1-5 الببتيدات منCD ا بيانات )لا,(. رقم الشكل

pl  هيدروجيني ورقم مول، ملي١ ، الفوسفات منظم وفي ، مول ملي ا تركيز عند تكون الببتيدات
 ملي1 يساوي كلي، ببتيد لتركيز1:1 بنسبة5 و4 ببتيد خلط تم وقد م.٢ حرارة درجة في لا يساوي

٢٢٥ من القربة الحرجة للمنطقة موسع منظر )ب( نانومتر.١٨٠ حتى الكاملCD ال طيف )أ( مول.
 نانومتر.
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 المجهر استخدمنا هذا، المختلط الببتيد لنظام النانوي التركيب ولدراسة

negative-stain الصبغة سالب النفاذ الإلكتروني TEM.بخصوص افتراضنا كان وإذا 

 إيجاد نتوقع فإننا دقيقا،٤.٣ رقم المخطط في ملخص هو كما الببتيدات، هذه تجميع

 مرة9 بتكبير' الملتقطة الصورة وتكشف الجزيئية. فوق البلمرة نتيجة وهي ليفية، مادة

 افتراض وعلى٠(٤٨ رقم الشكل )انظر نانومتر١0· تتجاوز بأطوال ليفي تركيب عن

٣٠٠ تتجاوز أطوال إلى يشير هذا فإن الكولاجين، يشبه الثلاثي اللولبي التجميع أن

 للولب نانومتر .ا٥ المتوقع من أكبر الألياف هذه فقطر ذلك، ومع أميني. حمض

 لحدوث الثاني المستوى على ممتد ثلاثي لولب مثل يكون أن المحتمل ومن الثلاثي،

 ليفية شبه فائقة تراكيب في ثلاثية لوالب حزم إلى يؤدي مما الذاتي التجميع

fibril-like.تأكيد الممكن من يكن لم فإنه تفصيلاً، أكثر تحليل فبدون حال، أية وعلى 

 الآن. إلى النظرية هذه

 هذه وتبين.5 و4 الببتيد من لخليط سلبياً مصبوغة نفاذ إلكتروني مجهر صورة,(.٨) رقم الشكل

 نانومتر.1٠ وبقطر نانومتر،١٠٠ تقريباً بطول نانوية لألياف تشكيلة ليكون يبدو ما الصورة
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Conclusion  الخلاصة٤,١١

 النانوي التركيب محاكاة وتبقى ومعقدة. غنية بيئة الخلية خارج المصفوفة إن

 بمكونها يتعلق فيما المعرفة من الكبير القدر من الرغم على كبيراً، تحديا ووظيفته

 كشف في سيكون الكولاجين، إنتاج إعادة في التحدي ومعظم الكولاجين. الرئيس،

 يكون أن المرجح ومن وليف. التجميع-لييف من أعلى مستويات في التحكم يتم كيف
 ونأمل الأكبر. الأنظمة مع ولكن الصغير، الببتيد دراسات من ليس مكتسبا، الفهم هذا

 وفي والليفي، الليفي التجميع آلية إلى الوصول توفير على سيساعد عملنا يكون أن
 الأنسجة هندسة طرائق أو أساليب في تستخدم أن يمكن التي المشيدة، المواد إلى النهاية

 المتطورة.

Abbreviation  الاختصارات

 الأميني. الحمض لاختصارات عادة، والثالث الواحد الحرف رموز استخدام تم
CD - circular dichroism
spectroscopy

CTV- cyclotriveratrylene

DNA- deoxyribonucleic acid

DOF-COSY - double quantum­
filtered correlation spectroscopy

ECM- extracellular matrix

FMOC-9-
fluorenylmethoxycarbonyl

fProR- 4(R)-fluoroproline

fProS - 4(S)-fluoroproline

HA- hydroxyapatite

KTA- Kemp triacid

 الدائري اللون ازدواج مطيافية

 فيراتريلين سيكلوتراي

DNA  النووي الحمض

 مزدوجة الكم مرشحة الارتباط مطيافية

 الخلية خارج مصفوفة

 كربونيل ميثوكسي فلوورينيل-٩

٤(-R-)فلوروبرولي 

٤(-S-)فلوروبرولين 

 أباتيت، هيدروكسي المائي، الكالسيوم فوسفات

 كيمب ثلاثي حمض



Nleu- isobutylglycine

NMR- nuclear magnetic
resonanCe

NOE - nuclear Overhauser effect

PC12- pheochromocytoma cells

PGA- poly-glycolic acid

PLA- poly-lactic acid

suc- succinic acid

TE - tissue engineering

TEM- transmission electron
miCroscopy
TOCSY- total correlation
spectroscopy

TREN - tris(2-aminoethyl)amine
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 جليسين أيزوبيتل

 مغناطيسي نووي رنين

 النووي وشر أوفرها تأثير

 القواتم ورم خلايا

 الجليكوليك بولي حمض

 اللاكتيك بولي حمض

 السكسينيك حمض

 الأنسجة هندسة

 نفاذ إلكتروني مجهر

 الكلية الارتباط مطيافية

 أمين -أمينوإيثيل(2 ثلاثي)
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 بطريقة المواد بناء الجزيئية: الحيوية المحاكيات
 جزيء"" بعد جزيء الطبيعة،

Molecular Biomimetics: Building Materials
Nature's Way, One Molecule at a Time

Candan Tamerer and Mehmet Sarikaya  ساريكايا وخمد تاميرلير، كاندان

 جدا كبير عدد بواسطة الحية للكائنات والكيميائية الفيزيائية الوظائف تنفيذ يتم

 من وذلك البشر(، في"10- مختلفة تشكيلة لها والتي البروتينات، من )مليارات(

 التطور. أو النمو خلال تطويرها ويكون ذاتيا، المكتفية المتوقعة التفاعلات خلال

 الجزيئية، الحيوية الحاكيات أسلوب في للاسترشاد، كدليل الأحياء علم وباستخدام

 بولي من والاستفادة والتشييد، جينيا، والمفصل المصمم التصميم، باختيار نقوم

 المرتب، والتنظيم الذاتي، التجميع في جزيئيةrectors كقوائم القصيرة الببتيدات

 النانو تقنية في جزيئيا هجينة وأنظمة نانوية، عضوية غير لمواد الحيوي والتصنيع

 وتقنية(photonics والضوئيات ،magnetics والمغناطيسيات الجزيئية، )الإلكترونيات

 والمواد ،bioassays الحيوية والاختبارات ،biosensors الحيوية )الحساسات الحيوية النانو

 حمضا١٥-٧ من هذه ببتيدات البولي طول يتراوح ما وعادة(.biomaterials الحيوية

Annual مجلة من حديث بحث من المقال هذا اقتباس (تم١) Review of Materials Research(.3[ )مرجع[

١٩٥
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 أو الخلية سطح باستخدام التوافقية، الببيولوجيا طريق عن عليها الحصول ويتم أمينيا،

phage العاثية عرض مكتبات display libraries.البولي هندسة يمكن الاختيار، وبمجرد 

 )لتصميم( لحياكة الجينية، الهندسة باستخدام أكثر العضوي بغير المرتبط ببتيدات

 ، البلورية والكيمياء التشكل(، )علم ومورفولوجيا معينة، مواد لأسطح خصائصها

 بسبب هائلة النانو تقنية في المهندسة ببتيدات البولي إمكانية إن المصممة. وللتطبيقات

 الحمض تقنيات طريق عن والمعالجة والمشترك، الذاتي والتجميع الجزيئي، التمييز

.DNA  النووي

Introduction  المقدمة٥,١

 أو الحيوية النانو لتقنية المطورة سواء المستقبلية، الوظيفية المواد أنظمة تؤدي قد

 التركيب في وريما والتشكيل، التجميع، في(s) بروتين تتضمن والتي النانو، لتقنية

 في المرئية لتلك مشابهة ونوعية موجهة وظائف إلى تكامليا مكونا بوصفه النهائي،

 من الجديد المجال وفي ه(.1 رقم )الشكل البيولوجية والصلبة الرخوة الأنسجة

 التقليدية- والفيزيائية البيولوجية المجالات بين حقيقي زواج الجزيئية- الحيوية الحاكيات

 تمييز خواص باستخدام الجزيئي، المستوى من الهجينة المواد فعلا تتجمع أن يمكن

].1,2[ عضويات اللا إلى نوعيا ترتبط التي البروتينات،

 التحكم، لمشكلة )متزامنة( آنية حلول ثلاثة الجزيئية الحيوية المحاكيات تعرض

 وثلاثة بعدين في المواد من مرتبة وتجمعات ، واسع نطاق على نانوية تراكيب وتصنيع

 والببتيدات البروتينات اختيار يتم أن الأول: الحل].31(٥.2 رقم )الشكل أبعاد

 الوراثة. علم خلال ومن الجزيئي، المستوى عند والمصممة العضوي، بغير المرتبطة

 يمكن أنه الثاني: والحل الممكن. الأدنى البعدي المقياس في بالتحكم هذا ويسمح

 جزيئية )نصب( قوائم كمجموعات أو ،linkers كأربطة البروتينات هذه مثل استخدام
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 أو الوظيفية، والبوليمرات النانوية، الجسيمات فيها بما اصطناعية، وحدات لربط

 المشترك أو الذاتي التجميع هو الثالث: الحل الجزيئية. القوالب في أخرى نانوية تراكيب

 لبناء قوية تجميع عملية يضمن ما وهذا مرتبة. نانوية تراكيب في البيولوجية للجزيئات

 الطبيعة في الموجودة لتلك مشابهة هرمية، تراكيب وريما المعقدة، النانوية التراكيب

 الذاتي(. )التجميع

 الفيزيائية. الخواص من متنوعة بمجموعة بيولوجياً مشيدة هجينة مواد على أمثلة )ا,ه(. رقم الشكل

Aquaspirillum ( المغناطيسي أكواسبيربلوم )مولد مغناطيسية ببكتربا تشكلت مغناطيسية نانوية جزيئات أ(

magnetotacticum،) ر المجال وحيدة الماجتيت وجسيمات البلورية، وحيدة وتكون( FeO):الشكل( 

.M ساربكايا )إم. مكعبي( السطوح ثماني جسيم شكل الأعلى التكبير صورة تكشف Sarikaya، غير 
 $، الخارجية- البكتيربا طبقة على نانو تركيبي بشكل مرتب رقيقcalcite كالسيت غشاء )ب( منشو(.

Synechococcus سينيتشموكوكوس سلالة GL24، تكون الفأر )أسنان( مينا )ج( وقائي. كطلاء يعمل الذي 

 الكالسيوم هيدروكسيد بلورات من تتكون جداً، مرتبة ميكروبة نانوية/ بنية مقاومة ارتداء مادة قاسية،

 كل يتكون(.SEM الماسح الإلكتروني المجهر )صورة ومموج قضيب تركيب إلى تتجمع التي المائي،

 فأر سن عرضي مقطع الصورة )شكل: المائي الكالسيوم هيدروكسيد جسيمات من الآلاف من قضيب
].3[ الرمادي( بالعاج ذغم مينا، البيضاء والمنطقة قاطعة
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 نانوي. جسيم لتثبيت أربطة )أ( مثل: العضوي، بغير مرتبط بروتين من المحتملة الفائدة ,ه(.2) رقم الشكل

 )أو اثنين تتضمن متجانسة، غير وظيفية أربطة )ج( نوعية. ركائز على تتجمع التي الوظيفية الجزات )ب(

].1,3[ نوعي غير المرتبط ،NLS نانوية. عضوية غير وحدات عدة تجاور التي المرتبطة، البروتينات من أكثر(

 غير إلى نوعي بشكل ترتبط التي فقط، ببتيدات بولي بضعة تعريف تم وقد
 من المستخلصة الحيوية المعدنة بروتينات عن عبارة الغالب في وهي العضويات،

 من الرغم وعلى.cloning والاستنساخ والتنقية، بالفصل، متبوعة الصلبة، الأنسجة

 م قد أنه إلا رئيسة، قيود وله للزمن، ومستهلكا صعبا، يكون الأسلوب هذا أن

 نمو، وكمعدلات ،nucleators كمنويات الطريقة بهذه مفصولة بروتينات عدة استخدام

 الأمثلة بعض وتتضمن].4-9[ المحددة العضويات غير تشييد في كانزيمات أو

 الثدييات مينا تشييد فيamelogenins الأسنان( لمينا مكونة )بروتينات الأميلوجيننات

 ]،9[ الإسفنج شويكي تكوين في الفعالة المادة وهيsilicatein والسيليكتين ]،5[

 أصداف في ببتيدات البولي تشكلان اللتينaragonite والأرجونيت الكالسيت ومادتي

 بغير المرتبط ببتيدات البولي على للحصول المفضل والأسلوب].7,6,4[ الرخويات

 يتم الأسلوب، هذا وفي].1,10-13[ التوافقية البيولوجيا تقنيات استخدام هو العضوي،

 ولكن نفسها، الأمينية الأحماض بعدد الببتيدات من كبيرة عشوائية مكتبة فحص

 من عضوية لا مادة إلى بقوة ترتبط التي النوعية التسلسلات لتحديد مختلفة، بتركيبات
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 "مجموعة إنشاء هو الجزيئية، الحيوية الحاكيات في النهائي الهدف إن العملي. الاستعمال

 عدد، وسطح حجم إلى للربط مصمم منها كل مختلفة، بروتينات فيها جزيئية" قوائم

 غير من مكونة معقدة هجينة تراكيب تجميع وتعزيز عضوي، لا مركب مورفولوجيا أو

 بمثابة سيكون هذا تحقيق إن].1-3[ وظيفية بوليمرات وحتى وبروتينات ، العضويات

 ترابطه وخصائص البروتين فيها يكون والتي نانومترية، بناء لبنات تحقيق نحو هائلة قفزة

 غير المكون تشييد يتم بينما ]،DNA]14 النووي الحمض تقنيات باستخدام مصمما

 وتسمى].15[ مغناطيسي( أو بصري إلكتروني،) مثل الخاصة، لوظائفه العضوي

 لغير جينيا مهندسة بروتينات الصغيرة( البروتينات )أو هذه القصيرة ببتيدات البولي

 العرض، لتقنيات عامة نظرة سنقدم التالي، المقطع وفي].3,1[(GEPIs) العضويات

 العضوية، غير المركبات تميز التي ببتيدات، البولي لاختيار استخدامها يمكن التي

 لاحقا نعطي وسوف الأنظمة. هذه لاستخدام الفريدة السمات على الضوء ونسلط

 وأخيرا، العضوي. بغير المرتبطة ببتيدات البولي استخدام تتضمن إنجازات عن أمثلة

 الحيوية. النانو تقنيات في المستقبلية الآفاق نقدم

 التوافقية البيولوجيا طريق عن العضوي غير الارتباط ببتيدات٥,٢
Inorganic Binding Reptides via Combinatorial Biology

 أنها العرض تقنيات أثبتت ]،16[ تقريباً عقدين قبل العاثية عرض اختراع منذ

 هذه وتتضمن الحيوية. والتقنية البيولوجية التطبيقات من كبير لعدد جدا قوية أداة

 تفاعلات ودراسة المضاد، الجسم ارتباط ومواقع المستقبل، توصيف التطبيقات

 التي الإنزيمات أو وتنميتها، البروتينات وفصل والبروتين،ligand )المرتبط( الليجاند

 مؤخرا تم وقد ليجانداتها. إلى محسنة أخرى بطريقة أو معدلة، ارتباط خصائص تظهر

 الخلية سطح وعرض (،PD) العاثية عرض شيوعا، الأكثر الثلاثة المناهج استعراض

.[17-21] ribosome display (SD) cell الريبوسوم وعرض surface display (CSD)
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phenotype  الظاهري النمط بين للربط مشترك موضوع على التقنيات كل وتستند

 الخلية سطح وعرضPD العاثية عرض من كل ويعتمد.genotype الوراثي والنمط

CSDهيجينية أو خيالية بروتينات استخدام على chimerie، هدف سلسلة من تتكون 

 عاثية سطح على طبيعيا يتموضع الذي البروتين، إلى( )أو داخل )مدمجة( ملتحمة

 تقنيات وباستخدام(.٥٣ رقم )الشكل العرض لتحقيق خلية أو جرثومي(، )فيروس

 لمنطقةDNA النووى الحمض تسلسل جعل يمكن ]،17[ القياسية الجزيئية البيولوجيا

 الصغير( للببتيد الكامل التسلسل أو للإنزيم النشط الموقع المثال، سبيل )على الهدف
 من مختلفة نسخة يشيد سوف منها كل الخلايا، أو العاثيات من مكتبة لخلق عشوائيا،

 علىchimera جينيا( المختلفة الخلايا من أكثر أو نوعين ذو خيالي هجين )كائن الكميرا

 غير أو الضعيفة الرابطات وغسيل ، مثبت ليجاند مع المكتبة وبتوصيل سطحه.

 من فرعية مجموعة اختيار يمكن المحكمة الرابطات لإثراء العملية وتكرر المرتبطة،

 عملية وهي المطلوب، الليجاند مع بقوة التفاعل على القدرة تعرض الأصلية، المكتبة

 أو العاثية،genome جينوم داخل تشفيرالكميرا يتم لأنه الحيوي بالغسيل معروفة

 )تراكيب مثل المختار، التسلسل هوية استنتاج ويمكن بالخلية، المحمول البلازميد على

(.٥.٣ رقم )الشكلDNA النووي الحمض بتسلسل الأمينية(، أحماضها

 العضوية غير المكونات كلتا تدمج التي الهجينة بالمواد المتزايد الاهتمام إن

 عرض جعل الحيوية، النانو تقنية لتطبيقات أو النانو لتقنية البروتينات أو والببتيدات
 على قادرة ببتيدات، بولي لفصل جدا جذابينCSD الخلية سطح وعرضPD العاثية

 مختبرنا، في التقنيتين كلتا بتعديل وآخرون قمنا لقد عال. بتوافق عضوية غير مواد ربط

 فقد الآن، وحتى والعوازل. الموصلات، وأشباه للفلزات، عضوية غير أربطة لاختيار
 ]،22[ الحديد أكسيد تمييز ببتيدات لتحديدCSD الخلية سطح عرض استخدام تم

 عرض استخدام تم بينما ]،24[ والزيولايت ]،23[ الزنك وأكسيد ]،10[ والذهب

 ]،3[ والسيليكا ]،11 الجاليوم أرسينيد إلى مرتبطة تسلسلات لفصل ،PD العاثية
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 البلورية( الكالسيوم )كربونات والكالسيت ]،26[ الزنك وكبريتيد ،25[ والفضة

 [دنسير والبلاديوم البلاتين مثل: النبيلة، والفلزات ]،28[ الكادميوم وكبريتيد ،27

S. Dincerلتجميع الببتيدات هذه بعض استخدام تم وقد منشورة]. غير ،2003 وآخرون 

 التنوي في )التحكم لتشكيل الآخر وبعضها ]،28,26,11[ عضوية غير جسيمات

].29,27,25,13[ اختاروها التي المركبات والنمو(

 من على, المشفرة الجينات فيRO ال قحام
 ابغويوكدويدات المكبات، جيل يمم 'ريمبي الكر ال«رمدات او المالة جنوم

- يهذ بي +-رة=٦= ا+
(RO} يضا  يعن ستجيد: عشوائية

 صeجي الكرية الحلة تستبop و -ب.
 #تمة فهو# dي
2 -ي د ك

·IيT إ:ة جةf -ؤ  يتح حي
 :يا]ً ,جبي

w  ال اوسر الهة مع رع ي

6 ي ةتأ· بيير تهمها#.
H٧٢٢ DPG١٢T

LGK DPGl GGr
HCRTYw DPG١

 وبروتوكولات اليمين(، رفي الخلية سطح وعرض اليسار(، )رفي العاثية عرض مبادئ ,ه(.٣) رقم الشكل

 معينة. عضوية غير ركيزة على ترابط بألفة ببتيد البولي تسلسلات لاختيار تكييفها
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 ومن البروتينية، الليجاندات عن تماما مختلفة ركائز تعد العضوية غير المواد إن

 الأحياء بعلم المطورة العرض تقنيات تكييف إلى دفع جدا قليلا اهتماما أن المدهش

 طبقة المواد من العديد تطور فقد المثال، سبيل وعلى المواد. علم عالم إلى بالنظر

 تصبح وقد المذيب، إلى مختلفة بلورية وجوه وتعرض سطحها، على بسرعة الأكسيد

 أثناء المستخدمة البيولوجية الأوساط في تحضن عندما فيزيائيا، أو كيميائيا معدلة

 الموجه التطور من الأول للقانون ضحية الوقوع ولتفادي بالغسيل. الفصل عملية

 تمييز أو وصف الضروري من يكون لذلك ]،30[ عنه"( الكشف م ما على )احصل

].31[ والتصوير الطيفية التقنيات باستخدام وبعده، الغسيل قبل العضوية غير الأسطح

elution (  تتابعية )تصفية بالتصفية فصل مصدات أو غسيل لمراقبة أيضا مفيدا يكون وقد

buffers، الفلزات وأشباه الفلزات عن للكشف الذري الامتصاص )مطيافية مثل 

metalloidsخسين فينبغي السطح، تدهور أو تعديل دليل على الحصول تم (.وإذا 

 العضوية. غير الهدف مادة مع توافقه لضما )الصاد( المصد ظروف

 من وتتكون الأشكال، من متنوعة مجموعة في العضوية غير المركبات تقع

 الركيزة وطبيعة وحيدة. بلورات إلى مورفولوجيا، مميزة وغير التشتت متعددة مساحيق

،PD  العاثية فعرض المثال، سبيل وعلى خاصة. عرض تقنية تستبعد قد العضوية، غير

 ؟ المتدرج المركزي الطرد خطوة استخدام تم إذا حتى المساحيق، مع للعمل مناسبا يكون

 يستجيب فلن أخرى، ناحية ومن والجسيمات. الرابطة العاثيات بين المعقدات لحصاد

 المركزية الطاردة القوى لأن هذه التخصيب عملية لمثلCSD الخلية سطح عرض نظام

 وعرض ،PD العاثية عرض من كل كان إذا نفسها، وبالطريقة الخلية. سياط ستقص

 وحيدة، بلورات على بالغسيل للفصل النظرية الناحية من مناسبينCSD الخلية سطح

 يؤدي مما المادة من عاثيات أو بإحكام مرتبطة خلايا إزالة جدا الصعب من يكون فقد

 قد الحالات، هذه مثل وفي الألفة. عالية خلوية مستعمرات أو سلالات فقدان إلى
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 متساوية إمكانية الأربطة جميع لدى لأن نظراً مفيداً البكتيري النظام استخدام يكون

 السوطي. الكسر عقب )تستعاد( تسترد لكي

 حاتمة )توصيف مثل الببتيد، لمكتبات التقليدية البيولوجية التطبيقات في

epitopeالبروتين البروتين- متصلات أو لملامسات خرائط ورسم المضاد، الجسم ، 

 ثلاث من تجرى ما عادة(nonpeptide لاببتيدية ليجاندات من الببتيد محاكيات وتحديد

 خمس إجراء يتم بينما ،PD العاثية عرض في الحيوي بالغسيل فصل دورات أربع إلى

 تتلاقي ، التخصيب من الدورات هذه وبعد.CSD الخلية سطح عرض في دورات

 متحفظ أو مطابقة مستبدلة بقايا من تتكون وحدة نحو نموذجيا المختارة التسلسلات

 تسلسلات وتعكس(.leucine ليوسين إلى بالنسبةisoleucine )أيزوليوسين مثل عليها،

 الدراسة، قيد البروتين من الجانبية السلاسل بين الدقيقة التفاعلات الوحدة هذه مثل

 إلى المتوافرة الدلائل كل تشير حال، أية وعلى المختارة. ببتيدات للبولي التابعة وتلك

 لوحظت حيث العضوية، غير المرتبطة التسلسلات حالة في تصح لا القاعدة هذه أن
 تجانس عدم هذا يعكس أن ويفترض. تامة أو محددة وحدة من بدلا ، متشابهات عموما

 حلولا هناك فإن وحقيقة والذرية، البلورية المستويات على العضوية غير الركيزة

 المثال-تصور سبيل على- للمرء ويكن العضوي. غير الارتباط لمشكلة متعددة

 والتفاعلات المتكاملات شكل على بالاعتماد الارتباط، إستراتيجيات

 الآليات. هذه من مختلفة توافيق أو فالس، در فان وتفاعلات الإلكتروستاتيكية،

 البولي ارتباط تحكم التي للقواعد أفضل فهم إلى حاجة فهناك واضح، وبشكل
 الخصوصية عبر والتنبؤ الخصوصية، طبيعة لفهم عضوية غير مركبات إلى ببتيدات

 )الهندسة طبولوجيا تعرض مهجنة مواد لتصميم المطاف، نهاية وفي والتوافق،
 فيه. المتحكم والتركيب ،topology اللاكمية(
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 الجزيئية والنمذجة الفيزيائية الخصوصية٥,٣

٢٠٤

Physical Specificity and Molecular MWodeling

 في متجذرة العضوي غير للسطح ببتيد البولي خصوصية تكون أن المرجح من

 ولذلك العضوي. غير النانو( نطاق )على الذري السطح وتركيب الجزيئي، تركيبها

 ولكن التمييز، عملية أسس لتوضيح فقط ليس ضرورية، التركيبية المعلومات تكون

 أو جينية بتعديلات تسمح أن المعرفة هذه مثل شأن ومن العملية. التطبيقات في أيضا

 باعثة أو موصلة بوليمرات ربط إجراء) مثل إضافية، وظائف لخلق كيميائية

 ربط على القدرة ولديها وهجينة، متجانسة غير وظيفية جزيئات لخلق للضوء

 الحرف" متعدد الصغر شديد جزيء ينتج وبذلك البروتينات(، أو النووي الحمض

molecular "tinker-toy."،الجزيئية، المحاكاة/الديناميكية بروتوكولات باستخدام ومثاليا 

 المرء يستطيع الصلب، و/أو المحلول حالة فيNMR المغناطيسي النووي الرنين وقيود

 لغير جينيا المهندسة البروتينات من للعديد المتوسط الأدنى الطاقة تركيب على الحصول

 مع جنب إلى جنبا التراكيب، هذه من الاستفادة أمكن كما ،GEPIs العضويات

 )البينية( الفاصلة الأسطح عند الترابط طاقة وعلم التوجيه، نمذجة في محاكاة برنامج

 خلال من وذلك الببتيدات، لتصنيف البيانات هذه مثل استخدام يمكن وحينئذ النوعية.

 واصطفافات المهمة الجانبية السلاسل تعريف يتيح مما الفاصل السطح تفاعل طاقات

 النتائج إلى التوصل وينبغي نوعية. فاصلة بأسطح ببتيد بولي لكل المفضلة السلسلة

 سطح لتفاعلات منسجما فهما لتعطي المحاكاة من التركيبية المعلومات مع التجريبية

 العضوية. غيرGEPI العضويات لغير جينيا المهندسة البروتينات

 الكمبيوتر تركيب نفذجة دراسات بإجراء تعاوني عمل في مؤخرا قمنا لقد

 مرتبط بروتين )أي ،GEPI العضويات لغير جينيا المهندسة البروتينات شكل لتخمين
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 )أ(]٥.٤ رقم الشكل للإيضاح هنا ملخصا ونعرض المحلول، في(GBP-1 الذهب،

 الأحماض بقايا بين توافق أي أن أمل على التمهيدي العمل هذا أجرينا وقد ]،32[

 الضوء تسليط شأنه من العضوية غير الذرية الشبكية وفاصل الببتيد، من الأمينية

 غير السطح إلىGEPI العضويات لغير جينيا المهندسة البروتينات ربط كيفية على

 من تكرارات لثلاثة الخام الأمينية الأحماض تسلسل بيانات مقارنة وتم العضوي.

 باستخدام المعروفة البروتينية التراكيب كل إلى ،GBP-1 ال أمينيا حمضا عشر الأربعة

 البروتين( وتسلسل تراصف لبحث برامج مجموعة )فاستا: فاستا بحث عملية

FASTA، تشو- المختلفة الأولى الرتبة من الثانوي التركيب توقع وخوارزميات( 

-Chou فازمان Fasmn، وهولي/كاربلس olley/Krpls)]32،[ رقم الشكل يوضح 

 نسلط والتي }،111 للذهب الذرية الشبكية فوقGBP-1 ل تكرارات ثلاثة )أ((٥,٤)

 وتشير الذهب. ذرة لمواقعoH الهيدروكسيل مجموعات )مطابقة( تطابق على الضوء

8 مطويا- صفائحيا شكلا يكون ،GBP-1 ا ارتباط تكرار أن إلى الأولية النتائج هذه

 السيرين بقايا منOl الهيدروكسيل مجموعات يضع الذي الأمر التوازي، متضاد

serineوالثريونين threonineالفراغ في للطاقة الأدنى الحد أساس على منتظمة شبكية في 

in vacuo، برنامج باستخدام PLOR-الهيكلي الأحياء لعلم البرامج من )جموعة 

 ال بأن التمهيدية، الدراسات هذه في أيضاً أعلنا لقد.I )ب(٥٤ رقم الحسابي(الشكل

GBP-1هجرة بسبب )أ٥.٤ رقم الشكل}112{ الذهب سطح إلى بإحكام يرتبط لا 

 اقتران تفض والتي البلوري، السطح هذا على الذرية الأخاديد عبر الماء جزيئات

 السطح. من البروتين )تفصل(
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 ثلاث( متكررGBP-1) الذهب مرتبط لبروتين الجزيئية الديناميكية إعادة و)ب )أ( ,ه(.٤ ر رقم الشكل

 البقايا: نوع مع التلوين وبتوافق الترتيب. على الحافة، على شوهدت}11 و{}111{ الذهب سطوح على

 الأبيض. باللون تكون للماء ولكارهة الأزرق باللون المشحونة بينما الأخضر، باللون مبرزة القطبية البقايا

 نسبي لاتزان نتيجة}11{ الذهب فيC ذرات من(RMSD) المتوسط جذر مربع إزاحات وكانت )ج(

 )اللون القطبية البقايا وتظهر.ps500 بعد مستقل البروتين إن الأسود(. )اللون المتوقع البادئ تركيب إلى

 )اللون للماء الكارهة البقايا في المرصودة )التقلبات( بالتأرجحات مقارنة صغيرةRMSD الأخضر(

].32[ الأحمر(

 جزيئية كقوائم المهندسة ببتيدات البولي تطبيقات٥,٤
Applications of Engineered Rolypeptides as Molecular Erectors

 بمثابة هما العضوية، غير الركائز على البروتينات وتجمع المحكوم، الارتباط إن

 )الشكل]33,34 النطاق واسعة بالتطبيقات البيولوجية المواد وعلم هندسة في القلب

 أدوارا الأسطح على الكبيرة الجزيئية والتفاعلات البروتين امتزاز يؤدي(.٥.٥ رقم

 النووي الحمض استخدام ويتم وهندستها. الصعبة الأنسجة زراعة أداء في رئيسة

 لعلم مناسبة دقيقة مصفوفات لبناء المسبار ركائز على تحديدا الممتزة والبروتينات
 الصيدلانية الجينات وعلم ]،35[ الحديثgenomics )للجينوميات( الجينات
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pharmogenetics]36[، البروتوميات( البروتينات وعلم( proteomics]38,37.[ويمكن 

 بناء كلبنات وظيفية، اصطناعية بجزيئات والمهجنة المهندسة ببتيدات البولي استخدام

 وتتضمن].40,39[ الجزيئية والإلكترونيات الضوئيات مجال في الوظيفة متجانسة غير

 الجزيئية الحاكيات مناقشة خلال من والناتجة المهندسة، ببتيدات للبولي الفريدة المزايا

 تراكيب في الذاتي والتجميع العضويات، غير من للغاية محدد جزيئي سطح تمييز هنا

 ، الجزيئية البيولوجيا خلال من الجزيئية، ووظائفها تراكيبها وتكييف مرتبة،

 يمكن العضوي، بغير المرتبطة ببتيدات البولي وباستخدام الوراثة. علم وبروتوكولات

 الحيوية النانو وتقنية النانو، تقنية لتطبيقات جزيئية قوائم مجموعات ينشئ أن للمرء

 المحتملة.

 صن( حد:،

 ونا ا
 لتكثا
 نرا
 لرا

 النانو وتقنية النانو، تقنية في الجزيئية الحيوية للمحاكيات المحتملة التطبيقات )د,ه( رقم الشكل
].3[ توافقياً ومختارة جينياً مهندسة العضوي، غير الارتباط ببتيدات بولي باستخدام الحيوية،

 أحادية كطبقات العضوي غير الارتباط ببتيدات لبولي الذاتي التجميع ,ه٤,١
Self-Assembly of Inorganic-Binding Polypeptides as Mono-layers

 إذا هوما جينيا، )المعدلة( المهندسة بالبروتينات المتعلقة الأساسية الأسئلة أحد

 إلى بالإضافة لمادة، شدد بلوري سطح على المدى بعيد بترتيب تجميعها يمكن كان
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 في الجزيئية الحيوية الحاكيات من الجانب هذا يكون وبينما كيميائيا. )تمييزها( تعريفها

 رقم الشكل في الذرية القوة جهر صورة أن إلا تطويره، عملية من الأولية المرحلة

 بطبقة الذهب مرتبط بروتين من واحدة طبقة تجميع الممكن من أنه تظهر (،٥.٦)

M. .HM، ساريكايا Zareie  )زاريه}111{ الذهب سطح على سميكة أحادية

Sarikaya، منشورة(. غير النتائج ،٢٠٠٣ 
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 علىGBP-1 ال من التكرار ثلاثي ذاتي تجميع الذرية(، القوة مجهر )صورة رأ((٥,٦) رقم الشكل

 "و١٢٠ أو"٦٠ تكون أن إما النطاقات، حدود بين الزاوية إن مرتب. نطاق تركيب يوضح }،11{ الذهب

 عدة عبر الخط وينتج}.111{ الذهب على العليا السطحية الطبقة في التماثل تمييز على ضمنا يدل مما

 ويكشف نانومتر، ,،٩ بارتفاع مسطحة لأشكال جانبي منظر )ب الذربة القوة مجهر صورة في مجالات

،٢٠٠٣ ،M. Sarikaya .H.M، ساربكايا Tareie ( زاريه GEPI J  ا غشاء من أحادية طبقة سمك عن

 منشور(. غير

 ال أن عن أخرى وصور الصورة لهذه الدقيق الفحص يكشف الحقيقة، وف

GBP-1، زاوية الواقع في تصنع ومستقيمة، واضحة حدود ذات نطاقات في تتجمع 

6o/"120على الطية سداسية شبكية تماثل فعلياً يميز ببتيد البولي بأن يقترح مما 
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 يتم حتى تستمر التجميع عملية أن ، النتائج هذه في أيضا والمهم}.11{ الذهب سطح

 السيلان رابطات أو التقليدي، الثيول استخدام من وبدلاً تماما. السطح كامل تغطية

silaneيكن أنه تثبت النتيجة هذه فإن ]،42,41[ التجميع ذاتية الأحادية الطبقات في 

 فرضية وهي وظيفية، كرابطات الأحاديةGEPI ال لطبقة الذاتي التجميع استخدام

 البحث. هذا في مركزية

 البروتينات طريق عن العضوية غير النانوية للجسيمات الحيوي التشكل٥,٤,٢

 العضويات لغير جينياً المهندسة
Morphogenesis of lnorganic Nanoparticles via CEPIs

 المواد، تشكيل في البيولوجي التحكم هي ، الحيوية المعدنة في المهمة السمة إن

 المورفولوجيا نمو في تتحكم والتي بروتين، عضوية/ لا تفاعلات طريق عن وذلك

 وتشكيل الرخويات، وأصداف والأسنان، العظام مثل الأنسجة، في )التشكل(
 الهادفة الدراسات معظم تقليديا تركزت لقد].43-46[ والطحالب البكتيرية الجسيمات

 والتنوي ]،templating]9-4 القولبة على هذه الحيوية المعدنة بروتينات تؤثر كيف لمعرفة

 والمرتبطة توافقيا، المختارة الببتيدات ظهور ومع٠]9,8[ الأنزيية والتفاعلات ]،481,47

 ببتيدات البولي تؤثر كيف لبحث تكون الطبيعية الخطوة فإن العضوي، غير إلى بقوة
 ذلك في )بما المعدنة، في المتنوعة التأثيرات وفحص العضوي، غير التشكيل في هذه

 الدراسات هذه أجريت وقد الأنزيمية(. والتأثيرات الحيوي، والتشكل والنمو، التنوي،

 لغير جينيا المهندسة للبروتينات البيولوجية للوظائف الضرورية المائية البيئات إطار في

 والفضة]29[ الذهب إلى المرتبطة تلك الأخص وعلى المختارة،GEPIs العضويات

 عن وذلك المحلول، في النامية الذهب جسيمات مورفولوجيا في التحكم وتم].25[

 بالذهب، المرتبطة ،GEPIs العضويات لغير جينيا المهندسة البروتينات وجود طريق

 على لتأثيرها )تحول( طفرة٥' من أكثر اختبار وتم].CsD]29 ا قبل من المختارة

 معAuCl, الذهب كلوريد باختزال المتشكلة النانوية الذهب جسيمات تبلور معدل
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 ويغيران البلوري، النمو معدل يسرعان الطفرات من طفرتين إن الصوديوم. سيترات

 الذهب لجسيمات المعتاد )الشكل مكعبي، السطوح ثماني من الجسيم مورفولوجيا

 )الشكل سداسي أو ثلاثي، )مسطح(، مستوى إلى التوازن(، شروط تحت المتنامية

 غياب في الحمضية، الظروف تحت المماثلة البلورات تتشكل ما وعادة٠(٥٧ رقم

 قليلاً، القاعدي ببتيد البولي أن استنتاج يمكن ولذا]491 بالذهب المرتبط ببتيد البولي

 المستوي. الذهب تبلور في كحمض يعمل ربما

PS62991

 )ه(

 متعادل

300 nm)و( 

 عن يزبد ما أصل من طفرتين اختبار تم النانوية. البلورة مورفولوجيا علىGEPI تأثير )لا,ه( رقم الشكل

 تشكيل إلى أدت وقد الذهب، المرتبطة العضويات لغير جينياً المهندسة البروتينات مكتبة من٥٠

 الحمضية. الظروف في المتشكلة لتلك مشابهة )د(، و )أ( في موضح هو كما مستوبة، ذهب جسيمات

 والظروف والموجه المشفر القلوي الفوسفاتيز وجود في المتشكلة الجسيمات إن )ج(. الغليان أو )ب

 الترتيب على )و( و )ه( في موضح هو كما الذهب، جسيمات مورفولوجيا في تغير إلى تؤدي لا المتعادلة،

١29١
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 المهندسة البروتينات طريق عن النانوية العضوية غير الجسيمات تجميع ,ه٤,٣

Assembly of lnorganic Nanoparticles via GEPIs  العضويات لغير جينيا

 ثلاثية أو ثنائية هندسيات في وتثبيتها النانوية العضوية غير الجسيمات تنظيم إن

 وعلى.50[ النانومتري المقياس تأثيرات من الاستفادة في أساسيا أمرا يعد الأبعاد،

 حزمة )تنضيد مثل التفريغ، تقنيات باستخدام الكم نقاط تنتج أن يمكن المثال، سبيل

 نظام ضمن )((،٥.٨) رقم الشكل في التنظيم هذا مثل عرض ويتم (،MBE جزيئية

/nAs ال GaAsم Galبيرسال( T. Pearsall، حال، أية وعلى منشور(. غير ،١٩٩٦ 

 المرتفعة، الحرارة درجة من الشديدة، الظروف تحت فقط هذا يتحقق أن فيمكن

 لتشييد ليس فيه، المرغوب الأسلوب إن السامة. والبيئة جدا، المنخفضة والضغوط

 وتثبيتها لتجميعها/ أيضا ولكن فقط، شدة أقل ظروف تحت العضوية غير الجسيمات

 إقران تم وقد اقتران. كعوامل وظيفية جزيئات باستخدام الذاتي، التجميع طريق عن

 ، الثيولات) مثل اصطناعية، جزيئات باستخدام ووظفت عضوية، لا جسيمات

 ، ببتيدات والبولي الأمينية، الأحماض ذلك في بما بيولوجية، وجزيئات والدهون،

 خواص باستخدام مبتكرة، مواد لإنتاج وتجميعها ليجاند(، موظف نووي وحمض

 الكيميائية الظروف في المشيدة النانوية الجسيمات إن].51,40,1,2[ الجزيئات هذه تمييز

 والدهون، والسيلان، والثيول، )السيترات، مثل الجزيئات، هذه وجود وفي الرطبة،

 ولكنها فيه، متحكم نمو إلى وتؤدي فقط الجسيم تغطي لا الأمينية( والأحماض

].53,52,40[ أيضاً فيه المتحكم غير تجميعها تمنع



 )ج(

 النانوية المواد صناعة

 نانوي ذهب

8P-1

 غي رابط

 نوعي
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GaAs (GalnAs)، ال ركيزة على متجمعة  الكم نقاط الذربة القوة مجهر صور يوضح(.٥,٨) رقم الشكل

 طريق عن )ب((MBE جزبية حزمة )تنضيد التفربغ عالي )سلالة( بإجهاد مستحث ذاتي تجميع عن )أ(

 والرابط استربن، البولي ركيزة هو ،PS حيث ، لا)ب( تخطيطي توضيح )ج( سبعة المتكررGBP-1 الا

 جلوتارالدهيد. هو النوعي، غير

 كعوامل المستخدمة والبيولوجية الاصطناعية فالجزيئات حال، أية وعلى

 بجسيمات يقترن الثيول فإن المثال، سبيل وعلى معينة. لمادة مخصصة غير ستكون اقتران

 أيونات تغطي وبالمثل، ]،40[ متشابهه بطرائق النانوية الفضة وكذلك الذهب،

 التمييز في المرغوبة التالية الخطوة].53,52,40[ عشوائية بطريقة النبيلة الفلزات السيترات

 التي ببتيد، البولي تسلسلات باستخدام ستكون الجزيئات بواسطة والتجميع، الجزيئي

 البروتينات تستخدم أن المحتمل فمن السياق، هذا وفي محدد. بشكل العضويات غير تميز

 إلى وبالإضافة النانوية. الجسيمات لتجميعGEPIs العضويات لغير جينيا المهندسة

 لغير جينيا المهندسة للبروتينات الأخرى الميزة فإن العضوي، غير للسطح تمييزها

 الوظيفية الحيوية الجزيئية الوحدات إلى جينيا ثدمج أن يمكن أنها ،GEPIs العضويات

 متعددة )أو متجانسة غير حيوية وظيفية جزيئية وحدات لإنتاج ليجاندات أو الأخرى

 الذهب جسيمات تجمع لنا يتبين )ب((،٥.٨) رقم الشكل وفي].55,54[ الوظائف(
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GBP-56.[ا استخدم وعندما ] GBP-1  بال مطلية مستوية، ميكا أسطح على النانوية

 السطح، على الكثافة عالية ذهب جسيمات تشكلت كرابط، مرات سبع المتكرر1

 الحالة، هذه في واضح، وبشكل)((..٨) رقم الشكل في الموجود لذاك شبيه وبتوزيع

 من المحيطة الظروف تحت تجميع تحقيق م ،MBE الجزيئية الحزمة تنضيد لشروط وخلافاً

 السطح من المتجانسة الزخرفة تشير ولذلك مائي. محلول في ضغط أو حرارة درجة

 مصممة نانوية تراكيب إنتاج في مفيدة تكون قد البروتينات أن إلى النانوي، بالذهب

 الجسيمات، توزيع في التحكم على القدرة البروتين تمييز نشاط ويوفر الكم. كنقاط

 الحجم. في بالتحكم تسمح الجسيم تحضير شروط بينما

 النانو تقنية في المحتملة والتطبيقات المستقبلية الآفاق ,ه٥
huture Prospects and Potential Applications in Nanotechnology

 النانوي أو الجزيئي المستوى على هياكل لإنشاء كبيرا وعدا البروتينات تحمل

 فيه المتحكم والارتباط للتجميع البروتينات استخدام هو النهائي، والهدف]40,3-1[

 العضويات غير إلى بالنسبة جينيا المهندسة البروتينات وتمثل العضويات. غير إلى

(GEPIs)إلى للارتباط توافقياً اختيارها يتم التي البيولوجية، الجزيئات من جديدة فئة 

 المهندس البروتين من المرتب للتجميع يكون أن ويمكن].1,3[ محددة عضوية غير أسطح

 التقنية تطبيقات على كبير تأثير العضوية غير الأسطح علىGEPI العضويات لغير جينيا

 هي أعلاه، الموصوفة ونتائجنا المبتكرة. العملية المزايا من العديد ويقدم الجزيئية،

 بشكل ذاتياً تتجمع أن يمكن توافقياً، المختارة ببتيدات البولي أن على الأولى البراهين

 لغير جينيا المهندس البروتين وأن مختارة، عضوية غير وحيدة بلورة سطح على محدد

 رابطات أن حقيقة وإدراك جزيئيا. العضوي غير السطح يميز قدGEPI العضويات

 )السيليكا( لأسطح الأخرى الجزيئية الرابطات من اثنان هما والثيول، السيلان

 ومن الآن، حتى ذاتياً المتجمعة الجزيئات مجال ثشكل التي النبيل، والفلز الأكسيد
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GEPI  العضويات لغير جينيا المهندس البروتين لطبقات الذاتي التجميع أن طبيعيا المتوقع

 لتصميم جديدة دروبا سيفتح جزيئية، قوائم "كمجموعات-SA(GEPIM أحادية-

 ، العضوية غير المواد أن بالفعل برهنا ولقد ومبتكرة. جديدة وظيفية سطوح وهندسة

 هندستها تم التي البروتينات خلال من وذلك النانومتري، المستوى في تتجمع أن يمكن

 أن بينت التي الأولى المرة أنها كما المختارة. المواد أسطح إلى للارتباط جينياً

 الجيني الأسلوب إن].29[ البلورة مورفولوجيا على تأثيراً المهندسة للبروتينات

 من العديد على للتطبيق قابلا يكون أن يجب الذي العام، الأسلوب هو التوافقي،

 بدمج الارتباط لوحدات التركيب قابلية تسمح أن ويجب ]،10-22,13-27[ الأسطح

 الجزيئات تستخدم أن ويمكن المختلفة. المواد من لمادتين ببتيد أجزاء لتمييز جيني

 تسمح وقد بعضا، بعضها إلى مختلفة مواد لربط الناتجة المتجانسة غير الحيوية الوظيفية

 جديدة آفاق إلى النتائج هذه تؤدي أن ويكن وهجينة. معقدة نانوية مركبة مواد بتجميع

 مثل والبلورة، الأنسجة وهندسة الحيوية، والتقنية الحيوية، والحاكيات النانو، تقنية في

 الخاصة. السطحية البروتين طلاءات وتطوير المواد، وتجميع الشكل، وتعديل التشكيل،

،GEPI  العضويات لغير جينيا المهندس للبروتين الخاصة المحتملة الفوائد إحدى

 البنية ذات العضويات غير من كل أصبحت لقد النانو. تقنية في جزيئي كرابط استخدامه

 مثل المستقبلية، الوظيفية للمواد أساسية بناء لبنات الوظيفية والجزيئات النانومترية،

 ]،3-57,40,39,1[ النانو والمغناطيسيات النانوية، والضوئيات النانوية، الإلكترونيات

 التي التحديات من العديد فهناك والتشغيل، العملية الأنظمة في النانو علم تطبيق وقبل

 وصولا وجزيئية، نانومترية تنظيمات ، التحديات هذه بعض وتشمل مواجهتها. يجب

 عدة المثال- سبيل على النانوي- التقني النظام يتطلب وقد الأكبر، الهياكل مقياس إلى

 توصل أن ويجب مختلفة. وكيميائية فيزيائية خصائص ذات مواد من مصنوعة مكونات

 رقم الشكل في تخطيطيا مبين هو وكما خارجية. معالجة بدون المختلفة المواد هذه وتجمع
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 عضوية، لا نانوية جسيمات من أكثر أو اثنين المكونات هذه تتضمن فقد (،٥,٩)

 من جميعا تجميعها تم نانوية، منمطة المادة متعددة وركائز وظيفية، جزيئات وعدة

GEPI  العضويات لغير جينيا المهندس البروتين جزيئات مع خاص تفاعل خلال

 المناسة.

 )ق@ وظيفية جزيئات وه

٢-1 م3H-2## ة

@ نانوية جزيئية/تركيبية ركائز

 العضويات لغير جينياً المهندسة البروتينات استخدام إمكانية على توضيحي مثال ,ه(.9) رقم الشكل

GEPIs، لغير جينياً المهندسة البروتينات من مختلفين اثنين تجميع الوظيفية. النانو تقنية في جزيئية كقوائم 

(GEPI-1 العضويات GEPlsو GEPI-2)مصمم، بروتين إما استخدام، ويمكننا منمطة. ركيزة على 

GEPIs ] GEPls، موجه تجميع أو  العضويات لغير جينياً المهندسة بالبروتينات خاص جيني بدمج متبوعاً

2-1 و -ا1 العضوية غير الجسيمات من مختلفين جسيمين تثبيت ويتم نانو، قالب ذات ركيزة على

 أو الموصلات رأي المشيدة الجزيئات تجميع ويتم الترتيب. على ،GEPI-2 والاGEPL-1 ال على انتقائياً

GEPIs  العضويات لغير جينياً المهندسة البروتينات أو الموظفة الجانبية المجموعات طربق عن الضوئية(

].3[ النانوية الجسيمات على المهجنة

 مرتبطة ببتيدات لبولي بروتوكولات تطوير في كبير تقدم إحراز من وبالرغم

 وتحقيق القوي، تصميمها قبل إجابة إلى تحتاج الأسئلة من العديد أ إلا بالسطح،

 الفيزيائية الأسس ما)( يلي: ما الأسئلة هذه وتتضمن فعال. بشكل العملية تطبيقاتها

 ما)( جينياً؟ المهندسة ببتيدات بالبولي العضوية غير الأسطح لتمييز والكيميائية
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 الآليات ما(iii) الترابط؟ واستقرارية والحركية، المدى، طويلة التجميع خصائص

 على الموجودة بتلك مقارنة )النبيلة(، الفلزات إلى المصمم ببتيد البولي لترابط الجزيئية

 الرؤى على واستناداً(v) الترابط؟ على السطح خصائص تؤثر كيف(v) اللافلزات؟

 وفتح جزيئية، كرابطاتGEPIs ال لاستخدام طريق" "خارطة تطوير يمكننا هل المنجزة،

 الأحياء؟ علم أساس على النانو تقنية في جزيئية ذاتية تجميع أنظمة في جديدة دروب

 وتقنية والجزيئية، البيولوجية الأدوات باستخدام الأسئلة هذه بعض على الإجابة يمكن

 الحيوية الحاكيات إلى الأحياء علم أسلوبيات تكييف يتطلب وبعضها الموجودة، النانو

 متطورة جديدة الخوارزميات تكون أن الضروري فمن المثال، سبيل وعلى الجزيئية.

 وربط التشكل، وإعادة الجزيئي، التمييز إلى الحالية البروتين طي نماذج لتكييف

 ، الكيميائية الخصائص مختلف مع عضوية غير مركبات على المهندسة البروتينات

 للأدوات سريع بتطور النمذجة دراسات واقترنت والبلورات. السطح وطوبولوجيا

 السطح ومطاييف والمطيافيات، الوضوح عالية المسح مسبار مجاهر مثل التجريبية،

 الإلكترون ومطيافية السطح(، معزز ورامان السطحي البلازمون )رنين مثل الموضعية،

grazing  والملامسة الصغيرة الزاوية ذي السينية الأشعة وحيود السينية، للأشعة الضوئي

 أن المتوقع ومن والسائلة، الصلبة للحالة المغناطيسي النووي الرنين ومطيافية وصغيرة،

 البولي متسلسلات تصميم في جديدة تنبؤية بروتوكولات إلى الأدوات هذه مثل تؤدي

 وتتجمع المطلوبة، العضويات غير لربط خصيصا تستخدم أن يكن التي المبتكرة، ببتيد

 في الحالية السريعة التطورات وباعتبار جزيئية. كقوائم استخدامها ويمكن عليها، ذاتيا

 المواد من المتزايدة والتشكيلة العضوي، بغير المرتبطة ببتيد البولي بروتوكولات اختيار

 على الحصول المتوقع من يكون المبتكرة، النمذجة وتكييفات كركائز، المستعملة

 في المتلاحق المهم بالتأثير القريب، المستقبل في أعلاه الأسئلة من للعديد إجابات

 النانوي. الطب وتطبيقات فعلا النطاق واسعة النانو بتقنية التخصصات متعددة مجالات
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 العالية عرض

 استيرين بولي
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 النانوية المواد لتوصيف الإلكتروني المجهر تقنيات
Electron Microscopy Techniques for
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Jian-Min (Jim) Zuo  زوو )جيم( مين جيان

 التحليل لغرض الإلكتروني والحيود التصوير ونظرية الممارسة الفصل هذا يصف

 عليها الحصول يكن التي المعلومات أن الفصل هذا ويوضح النانوية. للمواد التركيبي

 التوصيف تقنيات تتمم القوية، والتفاعلات صغير بمسبار الإلكتروني الحيود من

 كبيرا حجما يستخدمان اللذين النيتروني والحيود السينية الأشعة حيود مثل الأخرى،

 الوضوح عالي الإلكتروني الجهر طريق عن الحقيقي الفضاء ويصوران العينة، من

HREMوالكاشفات الإلكترون، طاقة ترشيح في الحديثة والتطورات محدودة. بدقة 

 حسنت قد الكمبيوتر على المعتمد الصورة ومحاكاة وتحليل الأبعاد، ثنائية الرقمية

 الأمثلة إعطاء وسيتم ملحوظ بشكل الإلكتروني للحيود الكمي( )القياس التكميم

 فردية. نانوية لتراكيب ودرجته الإلكتروني الحيود وضوح حساسية لتوضيح

Introduction  المقدمة٦,١

 النانوية. المواد لتوصيف الإلكتروني المجهر استخدام تقنيات الفصل هذا يصف
 النانوية( )البلورات النانوية البلورات علم على التركيز ينصب وسوف

٢٢٣
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nanocrystllograplyلها التي التركيبية، للأشكال والذري الجزيئي التركيب لدراسة 

 القدرة المجهرية وللتقنيات النانومترات. مئات إلى بضعة من يتراوح بطول وجود، سمة

 لحيود مشابه دور في الفردية النانوية للتراكيب الكمية التركيبية البيانات توفير على

 لعدة حاليا التطوير قيد الإمكانية وهذه الضخمة. للبلورات السينية والأشعة النيوترون

 تراكيب من انتقائي بشكل تسجيلها يمكن الإلكترون، حيود أنماط أن منها أسباب،

 المسبار تشكيل عدسات باستخدام النانومتر مثل صغيرة، أحجام في فردية نانوية

 الحقيقي التركيبي الفضاء عن معلومات الإلكتروني التصوير يوفر بينما الإلكتروني،

 مباشرة.

 مقدمة يشكلان٦.٣ و٦٢ المقطعان ، مقاطع سبعة في منظم الفصل هذا إن

 الإلكتروني التصوير٦٤ المقطع يقدم بينما الإلكتروني، الحيود ونظرية تقنيات عن

 على التركيز وينصب التجريبية. البيانات تحليل على٦٥ المقطع ويركز الوضوح، عالي

 من الإلكتروني والحيود حديثا، والمتطور النانوية المساحة من المترابط الإلكتروني الحيود

 النانوي، التركيب توصيف عن مثالين٦٠٦ المقطع ويعطي الفردية. النانوية التراكيب

 الإلكتروني. والتصوير الحيود من مزيج باستخدام

 الإلكتروني والحيود التصوير يكون الإلكترونية، النانوية البلورات مركز في

 أحدHREM الوضوح عالي الإلكتروني المجهر استخدام أصبح الوضوح. عالي

، 100K  من أكبر تكبير بقوة يتميز حيث ، الثمانينيات في تطويره منذ الرئيسة التقنيات

 الإلكتروني الحيود تطوير ويعد البلورية. الشبكيات تحليل على قادرة وضوح وبدرجة

 أدى وقد المجهرية. التقنيات من العديد بين التقارب في نسبيا جديدا الوضوح عالي

field) المجال انبعاث قاذفات تطوير mission guns (FEGفي واستخدامها السبعينيات، في 

 مسبار وحجم عال، مصدري سطوع إلى(TEM) التقليدية النفاذة الإلكترونية المجاهر

 أنماط تسجيل على القدرة هو المهم، التأثير إن الإلكتروني. للحيود وترابط صغير،
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 مرشح جدا. )نانوية(صغيرة تراكيب من البلورية المعلومات على للحصول الحيود

 والذي مغناطيسيات، بأربع الداخلي العمود طاقة مرشح مثل الإلكترونية، الطاقة

 بإزالة يسمح (،9 )مرشح9 أوميجا حرف شكل في الإلكتروني الشعاع )يثني( يحني

 طاقة بتحليل العليا، الإلكترون وطاقة البلازمون فقدان من الناشئة المرنة غير الخلفية

electron للطاقة( قياس )وحدة فولت إلكترون بضعة إلى يصل volts.تطوير يمنح 

 التصوير، ألواح أو(CcD) الشحنة مزدوج جهاز ذات كاميرات مصفوفة كاشفات

 ديناميكي مدى عبر الحيود شدة وتكميم الحيود، لأنماط المتوازي التسجيل على القدرة

 في العينة قبل العدسات وتعطي الإلكتروني. المجهر استخدام قبل يتوفر لم والذي كبير،

 تكبيرات عند الإلكتروني الحيود أنماط لتسجيل مرونةTEM النفاذ الإلكتروني المجهر

 الحيود لمحاكاة للخوارزميات والدقيق الفعا التطوير حسن لقد وأخيرا، مختلفة.

 حديثة كمبيوترات باستخدام أولي مبدا أساس على التراكيب ونفذجة الإلكتروني،

 ملحوظ. بشكل التجريبية الحيود أنماط تفسير على قدرتنا وسريعة

 القراء يستطيع الإلكتروني المجهر مجا في التمهيدية الكتب من العديد هناك

 الحيود وهندسة الإلكتروني للحيود الحركي التقريب تغطية م ]،1-4[ بها الاستعانة الجدد

 قبل من المقدم الكتاب ويعتبر].11 المرجع في الإلكتروني الحيود لأنماط الكيفي للتحليل

 الحصول ويمكن للطلاب. رائعاً تمهيدياً دراسيا كتاباCarterً وكارترWilliams ويليام

].8-5[ المراجع في الإلكتروني والتصوير الحيود مجال في تخصصاً الأكثر الكتب على

 الإلكتروني والحيود الهندسة٦,٢
Electron Diffraction and Geometry

 من مختلفة، حيود لأنماط تهيئتها يمكن المجهر، في الإلكترونية البصريات إن

(٦.١) رقم الشكل ويوضح )المتجمعة(. المتقاربة الأشعة إلى المتوازي، الشعاع إضاءة

،(SAED)  المختارة المساحة إلكتروني حيود وهي: الإلكتروني، للحيود أغاط ثلاثة
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 المتقارب الشعاع إلكتروني وحيود (،NED) النانوية المساحة إلكتروني وحيود

(CBED.)المتقارب الشعاع إلكترون حيود الثلاث التقنيات تلك من التنوعات وتشمل 

CBED، إلكتروني وحيود ]،10[ المتقارب الشعاع وتصوير ]،9[ الكبيرة الزاوية ذو 

 حيود تقنية تطوير تم النانوي، التركيب ولتوصيف].12[ وتعديلاتها ]،1l[ نانوي

 باستخدام السبعينيات، أواخر في وآخرينCowley كاولي قبل من نانوي إلكتروني

 التقنية، هذه وفي خاصة. أهمية ذات وهي (،STEM) الماسح النفاذ الإلكتروني المجهر

 بضعة إلى إنجسترومات بضعة من يتراوح بجم صغير، إلكتروني مسبار وضع يتم

 متمركزة مساحة من حيود نمط على الحصول يمكن وهكذا العينة. في مباشرة نانومترات

 ومواضع الموضعي للتركيب جدا حساسا يكون والذي وحيد، ذري كعمود صغيرة

 في وتطبيقاتها وصفها على يعثروا أن التقنيات بهذه المهتمون القراء ويستطيع المسبار.

 أعلاه. المذكورة المراجع
« جG )اب( را(

 الشسنة
 العليا

 الشيئية
 السفلى

 الخلفي البؤري المعو الخلفي البؤري المعو

 متقارب شعاع من إلكتروني حيود نانوية مساحة من إلكتروني حيود مختارة مساحة من إلكتروني حيود

 المختارة المساحة من إلكتروني حيود )أ( من كل الإلكتروني، للحيود أنماط ثلاثة(.٦,1) رقم الشكل

SAED.)النانوية المساحة من إلكتروني حيود )ب NED، من إلكتروني وحيود متوازية. إضاءة باستخدام 

 في فتحة باستخدام الإلكتروني الحيود في العينة حجم مساهمة من يحد ،SAED المختارة المساحة

 مسباراNED النانوية المساحة إلكتروني حيود ويحقق )الشيئية(. الصورة تشكيل لعدسات الصورة مستو

 متقارب شعاع إلكتروني حيود ثالثة. مكثف عدسة باستخدام العينة، على المكثف فتحة بتصوير جداً صغيرا

(CBED،) بؤريا. مسبارا يستخدم 
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 المختارة المساحة من الإلكتروني الحيود١,2,٦
Selected area Electron Diffraction

 في فتحة بوضع ،SAED المختارة المساحة من الإلكتروني الحيود تشكيل يتم

 من فقط المارة الأشعة تساهم )أ(].٦,1 رقم الشكل [انظر الشيئية العدسة تصوير مستوى

 أو زيغ بدون المثالية للعدسة وبالنسبة البعيد. المجال في الحيود نمط في الفتحة هذه خلال

 وتكون خلفية. مسقطة فتحة بصورة محددة مساحة من الأشعة هذه تأتي انحراف،

 العدسة تصغير بسبب مرة؟ بعشرين أصغر لصورة نموذجيا عاملا الفتحة صورة

 زوايا عند للأشعة البؤرة في الاختلاف يكون التقليدي، الإلكتروني المجهر وفي الشيئية.

 صورة تنتج حيث الشيئية، العدسة )انحراف( زيغ بسبب البصرية للمحاور مختلفة

P )المؤشرة( الموسومة الأشعة خذ الحائده. الأشعة لكل مزاحة فتحة ،Pسبيل على 

 الخلفي المسقط فتحة صورة البصرية للمحاور الموازيR الشعاع يحدد فبينما المثال.

 وبالنسبة=.C', مسافة بزيغ ، زاوية» عندP' الشعاع يتحرك فسوف المثالية،

 يعطي فإنه الإشعاعية(، الجرعة قياس )وحدة راد ملي٥ و»= امم=Cs ذي للمجهر

 حيود في اختيارها يكن التي الأصغر، المساحة تكون وهكذا مم.١٢٥ بمقدار إزاحة

 الشيئية. العدسة بزيغ محدودةSALD المختارة المساحة إلكتروني

 المختارة المساحة من الإلكتروني الحيود نمط في والحيود التصوير دمج إن

SAD، التصوير حيود شروط لوضع مفيدا الخصوص- وجه -على يجعله 

 الحيود، تباين أو الشبكية، صور مثل ،TEM النفاذ الإلكتروني المجهر في الإلكتروني
 وتعيين المواد طور لتعريف الرئيسة الإلكترونية المجاهر تقنيات إحدى أيضا تعد أنها كما

 المواد، طور لتعريفSAED المختارة المساحة من الإلكتروني الحيود تفسير إن الاتجاه.

.[1] Edington  إدنجتون قبل من وصفها تم والعيوب الاتجاه، وعلاقات
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Nano-Area Electron Diffraction  النانوية المساحة من الإلكتروني الحيود٢,2,٦

 الشعاع إلكترون حيود لمبدا تخطيطيا رسما ب(٦١ رقم) الشكل يعرض

 شعاع ويكون نفاذ. إلكتروني جهر في نانومتري حجم ذات مساحة من المتوازي،

 إضاءة حينئذ يشكل والذي الهدف، سابق لمجال البؤري المستوى على مركزا الإلكترون

 بقطر المسبار فإن مم، 'ا قطرها مكثف لفتحة وبالنسبة العينة. على متواز شعاع

 في تحقيقها يمكن التي الأصغر المساحة من بكثير أصغر يكون نانومتر،٥ حوالي'

 الصورة إزاحة من يعاني ولا التقليدي،SAED المختارة المساحة إلكتروني حيود

 مشابها يكون الطريقة، هذه في المسجل الحيود ونمط أعلاه(. )انظر بالزيغ المستحثة

 يتكون المثال، سبيل وعلى.SAED المختارة المساحة إلكتروني حيود في الموجود لذلك

 المثالية. للبلورات حادة حيود بقع من الحيود نمط

 انبعاث قاذفات مجهر فيNED النانوية المساحة من الإلكتروني الحيود إن

 المساحة من الإلكتروني الحيود من أعلى شعاع شدة أيضا يوفر ،IEo المجال

 يتم حيث نانومتر(،' ث إلكترون١0 تكون- المسبار تيار )شدةSAED المختارة

 الصغير المسبار حجم ويمكننا الحيود. نمط في العينة تضيء التي الإلكترونات تسجيل

 الإلكتروني. للحيود مفرد نانوي تركيب اختيار من

 النانوية الإلكترون لبلورات النانوية المساحة من الإلكتروني الحيود تطبيق إن

 ذهب بلورة من مسجل تجريبي حيود فمط يوضح والذي (،٦.2) رقم الشكل في مبين

Auعلى القدرة الصغيرة الإضاءة ولدى.110[ النطاق خور من قريبة مفردة، نانوية 

 عالياً زاوياً )تبينا( تحليلا المتوازي الشعاع يعطي حيث للحيود، مفردة نانوية بلورة عزل

 من المحدودة والانحرافات الحجم، من الصادر الانتشاري التشتت تفاصيل لتسجيل

 مثالي. بلوري تركيب



٢٢٩  النانوية المواد لتوصيف الإلكتروني المجهر تقنيات

 عن هنا الموصوفةNED النانوية المساحة من الإلكتروني الحيود تقنية تختلف

 الحيود وفي].STEM91 الماسح النفاذ الإلكتروني المجهر في النانوي الإلكتروني الحيود

 فتحة استخدام ويتم العينة. قرب على/ مركزا الشعاع يكون النانوي، الإلكتروني

 في الزاوي التحليل الشعاع تقارب ويحدد الشعاع، تقارب زاوية لتقليل صغيرة مكثف

 الترتيب إلى الدورية غير النانوية التراكيب من العديد وتفتقر المسجلة. الحيود أنماط

 موضح هو وكما الذرية، الترتيبات أو الصغير الحجم من أي عن الناتج المثالي البلوري

 الزاوي التحليل فإن وهكذا انتشارية. حيودها أنماط تكون (،٦,2 رقم) الشكل في

 الانتشاري. التشتت لتسجيل ضروري العالي

 من مسجلا الحيود نمط وكان النانوية. المساحة من الإلكتروني الحيود عن مثال(.٦,2) رقم الشكل

 حلقتا حيود، بقعة كل وحول].110[ النطاق محور من نانومتر٤ ب قريبة مفردة نانويةAu ذهب بلورة

 البلورة وعورة الإلكتروني والمسبار البلورة. شكل بسبب متصلة، غير والحلقات بوضوح. مرئيتان تذبذب

 اليمين. على بالأعلى معروضان النانوية



٢٣٠ النانوية والأنظمة النانوية للمواد التوصيف أدوات

 لتشكيل والتصغير المرونة المصغرة، العدسة أو الثالثة، المكثفة العدسة توفر

 عدستين ذو إضاءة بنظام الإلكترونية المجاهر تصميم في نانومتري. بحجم متواز شعاع

 صورة لنقل والثانية الإلكترون، مصدر لتصغير الأولى العدسة تستخدم مكثفتين،

 مساحة لإضاءة البؤرة تحت أو المسبار(، )لتشكيل البؤرة في العينة إلى المصغر المصدر

 الثانية. العدسة بعد المكثف فتحة وتوضع كبيرة.

 المتقارب الشعاع من الإلكتروني الحيود٣,2,٦
Convergent-Beam Electron Diffraction

 المسبار بتركيزCBED المتقارب الشعاع من الإلكتروني الحيود تشكيل يتم

 إلكتروني حيود مع وبالمقارنة.I )ج(٦ ا رقم الشكل [انظر العينة على الإلكتروني

 ميزتينCBED المتقارب الشعاع من الإلكتروني للحيود أن نجد ،SAED المختارة المساحة

pertevct المثالية البلورات لدراسة رئيستين crystals، متعددة للمواد الموضعي التركيب أو 

polycrystalline البلورات materialsالعيوب: ذات البلورات أو 

 مسبار أصغر إن مركز. مسبار مع بكثير أصغر مساحة من مأخوذ النمط ا-إن
 ا من قريبا يكون عالية، وضوح بدرجةFEG-STEM حالياً متوفر إلكتروني

 من الإلكتروني الحيود تسجيل يمكن والممارسة، المبدأ حيث من وهكذا أنجستروم.

 تسجيل يتم البلورية، وللتطبيقات فردية. ذرية أعمدة منCBED المتقارب الشعاع

 من يتراوح بمسبار، نموذجياCBEDً المتقارب الشعاع من الإلكتروني الحيود أنماط

 النانومترات. عشرات إلى بضعة

 في كدالة الحيود شدةCBED المتقارب الشعاع من الإلكتروني الحيود أنماط -لسجل٢

 التماثل تحديد في جدا مفيدة المعلومات هذه ومثل الساقط. الشعاع اتجاهات

 الإلكتروني. الحيود لأنماط الكمي والتحليل

 والحيود ،SAED المختارة المساحة من الإلكتروني الحيود بين المقارنة إن

 أتماط (.تتكون٦.٣) رقم الشكل في مبينةCBHD المتقارب الشعاع من الإلكتروني
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 قرص كل يقسم أن ويمكن أقراص، منCBED المتقارب الشعاع من الإلكتروني الحيود

 شعاع اتجاه بكسيل كل يمثل حيث ،Pixels البكسيلات أو الشاشة نقاط من العديد إلى

 إذ (،٦٣) رقم الشكل فيP الشعاع نأخذ دعنا المثال، سبيل وعلى تقريبا. واحد ساقط

 نمط ويكون كاملة. كخطوط الموضح الحيود نمط من مجموعة المحدد الشعاع هذا يعطي

 متواز ساقط بشعاع المختارة المساحة حيود لنمط تماما مشابهاP الساقط بالشعاع الحيود

 إلى مقارنة مختلفة زاوية عند يأتي الذي ،P الثاني للشعاع مشابها يكون أنه كما وحيد،

P، ا حيود نمط عن مزاحا يكون الحالة، هذه في الحيود نمط إن حيث Pه بمقدار ، 

 الساقطين. الشعاعين بين الزاوية تمثل» حيث

 ر( )ب(

 الإلكتروني والحيود ،CBED المتقارب الشعاع من الإلكتروني الحيود بين المقارنة(.٦,٣) رقم الشكل

 مبردmagnetite مغنيتيت من]001[ طول على مسجل حيود نمط )أ.SAED المختارة المساحة من

 ويأتي قوي. والآخر ضعيف، أحدهما الحيود، بقع من نوعان وهناك السائل. النيتروجين حرارة درجة إلى

 استناداً النمط هذا في الحيود بقع كل فهرسة ويمكن حرارة، درجة منخفض التركيبي التحول من الضعيف

 المتقارب الشعاع إلكترون حيود نمط )ب((.b و"a) المعكوسة أو العكسية الشبكية متجهات إلى

CBEDسباينل من المسجل MgA,O, spinelفولت. كيلو١٢٠ عند]100[ طول على 
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 المتقارب الشعاع من الإلكتروني الحيود قرص حجم تحديد يتم وتجريبيا،

CBEDالحديثة المجاهر في التشكيل. مسبار لعدسات البؤري والطول المكثف، بفتحة 

 من يكون )الشيء(، الهدف قبل المجال في موضوعة إضافية، مصغرة بعدسات المزودة

 الشعاع ويعطي المصغرة. العدسة قوة تغيير طريق عن التقارب، زاوية تغيير أيضا الممكن

 أكبر، مسبار إلى يؤدي ولكنه أصغر، تقارب زاوية البؤري التركيز تحت الإلكتروني

 الكبيرة. )الوتدية( الإسفينية الزاوية ذات للعينات مشكلة يعد قد والذي

 الشعاع زوايا من مدى خلال الحيود شدة تسجيل على قادرة بأنها الميزة إن

 المتقارب الشعاع من الإلكتروني الحيود على الحصول السهل من يجعل الساقط،

CBED، من الإلكتروني الحيود يعد السبب ولهذا المحاكاة. عمليات مع المقارنة أجل من 
 تم الماضية، عاما عشر الخمسة خلال وفي كمية. حيود تقنيةCBED المتقارب الشعاع

 التماثل لتحليل أولية، أداة منCBED المتقارب الشعاع من الإلكتروني الحيود تطوير

].13[ والإجهاد التركيب عامل وقياس التركيب، لتنقيح دقة أكثر تقنية إلى البلوري

 الزاوية، كبيرCBED المتقارب الشعاع من الإلكتروني الحيود فتقنية للعيوب، وبالنسبة

 الفاصلة. والأسطح المتراكمة، والأخطاء الفردية، تميزالاخلاعات أن يمكن

 يستلزم فإنه الأبعاد، ثلاثي الدورية عديم والتركيب المعيبة، التراكيب في وللتطبيقات

 جدا. صغير شعاع تقارب مع متواز، شعاع إضاءة

Theory of Electron Diffraction  الإلكتروني الحيود نظرية٣,1

 بتفاعل بديل، بشكل نانوية تراكيب من إلكتروني الحيود وصف ويمكن
 محدود. وشكل بحجم بلورة من أو )الأيونات(، الذرات من تجمع مع الإلكترونات

 كلتا تغطية وتم للتركيب، تقريبي تقدير أفضل على ملاءمة الأكثر الوصف ويعتمد
 إلى ننتقل ثم وحيدة، ذرة من الحركي الإلكتروني بالحيود نبدأ وسوف هنا. الحالتين
 الحيود أو الإلكترونات، متعدد التشتت والبلورات. )الأيونات( الذرات تجمع
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 إهماله يمكن ولكن التامة، أو المثالية البلورات في قويا يكون الإلكتروني، الديناميكي

 أنابيب مثل الكبيرة، الجزيئات أو جداً الصغيرة النانوية للبنيات الأولى الرتبة لتقريب
 غالبا. الخفيفة الذرات من المصنوعة النانوية الكربون

 الإلكتروني الذري والتشتت الحركي الإلكترون الحيود١,1,3
Kinematic Electron Diffraction and Electron Atomic Scattering

 الموجبة للنواةCoulomb كولوم جهد طريق عن الذرة مع الإلكترون يتفاعل
 بمعادلة الذرية والشحنة الجهد بين العلاقة وتعطى بالنواة، الحيطة والإلكترونات

: Poisson  بويسون

(1) Vv( -(Z8@r] ر ع [(r@ م
€

 والسماحية ه، الإلكترون وشحنة م، الإلكترونية والكثافة هوً، هنا والجهد

=dr صغيرا، حجما أخذنا وإذا.2 الذري والعدد ع، الحجمية dxdydz، الجهد من 

 تعطى الصغير، الحجم هذا من الموجود@ الإلكترون موجة فإن ، الموقع على الذري

: التالية بالمعادلة تقريبا

(2) 4=(1+ i8Udxdyd»@,

 النسبية الكتلةm حيث ،U=2meVF/)٨° المعادلة نأخذ أن نستطيع وهنا

Planck بلانك ثابتh و الطاقة عالية للإلكترونات constant، الموجي الطول1 و 

 والمعادلة الصغير. الحجم ضمن ثابت أنه على] التفاعل جهد معاملة ويتم للإلكترون.

 الإلكترونات من المتوازي للشعاع الضعيف. الطور جسم بتقريب معروفة(٢) رقم

,exp@2mK) المستوية بالموجة الساقط الموجة وصف يتم الساقطة، .r.وللإلكترونات 

E عندما الطاقة عالية >> V، تقريبا لدينا وسيكون ضعيفا، بالذرة التشتت يكون 

: التالي



(3)
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2mn٢ Y6) ,٠//3#/aاج efع h% /r-r'\

٢٣٤

<<r' لدينا يكون الذرة، عن وبعيدا r،/ استبدال طريق وعن rا- 
/Fو المقام في ا 

(4)

(5)

T١٢-٠٢٢٣\ , r

 التالي: على نحصل فإننا للأس،

 ج عT]٢١٥- إم٢٧4٢2e) بى م+امى+2me""٢\r١ ج6-4,/

rEs 'F-٨ ا٢

 الفرق ونصف.r طول على مأخوذ والاتجاه المشتتة، الموجة متجه هوK هنا

 كما التشتت، كمتجه ويعرف ، (=ةk-K)/2 الساقطة والموجة المشتتة الموجة بين
 من لحيود )ي( المعكوس الشبكي المتجه نصف هو المتجه، هذا أن لاحقا، سنرى

 الإلكتروني الذرية تشتت عامل بتعريف نقوم ، رقم)ه( المعادلة ومن البلورة.

 كالتالي:

(6) =a/4;2٢ اv٨ _رو TT ،eS
٨

 الإلكترون شحنة لكثافة فورييه وتحويل الشحنة، بكثافة مرتبط الجهد إن

 بين بالعلاقة ذلك توضيح ويمكن السينية. الأشعة تشتت متجه باسم عامة معروف

: التالية بالمعادلة وتعطى السينية، الأشعة تشتت وعوامل الإلكترون

(7) 'm و3()" (-  رو»0023
8aeh s" s%

 بواسطة: نفسها بالوحدة السينية الأشعة تشتت عامل ويعطى
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»٨2o' r-٢ أ"أ-«»٣ mc

/f)10٣ ا النسبةs-0.2A ال المثالية وللقيمة (e/me.تشتيت يتم وهكذا 

 لهذا: نتيجة نتيجتان وهناك السينية. الأشعة من بكثير أكبر بقوة بالذرة الإلكترونات

 مثل المواد، من الصغير الحجم إلى بكثير أكثر حساسة تكون الإلكترونات أن هي الأولى

 الإلكترون متعدد والتشتت المتعدد. التشتت هي الأخرى والنتيجة النانوية، التراكيب

 في عموما ضعيفا المتعدد التشتت يكون بينما خطيرا، تأثيره يكون السميكة، للبلورة

 السينية. بالأشعة التركيبية التحاليل معظم

 الذري، الإلكتروني التركيب على الذرة في الإلكتروني التوزيع يعتمد

 نقرب أن يمكننا كافي، بشكل كبيرة تشتت زوايا وعند المتجاورة. بالذرات والترابط

 الذرية، الشحنة كثافة حساب ويمكننا كروية. حرة أيونات أو بذرات البلورة في الذرات

 في منشورة الحسابات هذه نتائج إن عالية. بدقة الشحنة لكثافة فورييه وتحويل

 المثالية الجداول أيضاً تتوافر كما البلورات، لعلم الدولي الجدول في ومجدولة الأدبيات،

 الإلكترونية. الحيود لتطبيقات

 الذرات تجمع من الحركي الإلكتروني الحيود1,3,2
Kinematical Electron Diffraction from an Assembly of Atoms

 إلى وحيدة، ذرة من الحركي الإلكتروني للتشتت معالجتنا هنا نوسع سوف

 هنا المطروحة المعالجة ثشكل نانومترات، ببضعة النانوية التراكيب وفي الذرات. تجمع

 ما، بلورة في الذرات من كبير ولتجمع نمطه. وتحليل الإلكتروني الحيود لتفسير القاعدة

 مفاهيم لتقديم المقطع هذا نستخدم فإنناسوف جيدا، محددة الأبعاد ثلاثية بدورية

 البلوري. الحيود لمعالجة الأساس تعد التي )المعكوس(، المعكوس والفضاء الشبكية

 الذرة حالة في كما نفسها، المعالجة يتبع الذرات، تجمع من الحركي التشتت إن

: الوحيدة

(8)
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'"a,2mes ا@ rrv//62 -=اee""fvre.و s- ? ا r ٨ r

٢٣٦

 الذرات تجمع جهد عن التعبير ويمكن فورييه، تحويل إلىFT ا هنا وترمز

: الفردية الذرات لجهود كمجموع

(10) ٧6١-٤2Y5

 على نوع كل من والذرات الذرات، لنوع يكون ، أوز فو والتجميع

 التوالي.
 فسوف المفردة، الذرة عن مختلف بشكل الذري التجمع يحيد كيف لرؤية

 ذرة كل تساهم حث ،a متساوية بمسافات دوريا المنفصل الذرات صف في أولا نبحث

 ذرة. كل من الجهد بجمع الكلي الجهد على الحصول ويتم ، النقطة عند الجهد في

 يكون: فحينئذ الصف، طول على الاتجاه+- أخذنا وإذا

(11) v«-YV٠- «5

 هذه تصف إذ النقاط من مجموعة كل على ذرة كوضع المجموع اعتبار يمكن

 محددا للنقاط الدوري الترتيب يكون البلورة، وفي للذرات. الهندسي الترتيب النقاط
 الجهد من )لفة( التفاف هو الذرات، نجمع جهد فإن الحالتين، كلتا وفي للشبكية،

: والشبكية الذري
(12) v(-v}8t- «a8

 فورييه تحويل محصلة هو (]،9) رقم المعادلة انظر الجهد لهذا فورييه تحويل إن

: للشبكية فورييه وتحويل الذرى، للجهد



٢٣٧

(13)

 النانوية المواد لتوصيف الإلكتروني المجهر تقنيات

/7v-٣r-/Ya»/
 تحويل يعطي بينما الذري، التشتت عامل الذري للجهد فورييه خويل ويعطي

: التالية المعادلة دلتا دوال لمصفوفة فورييه

(14)

(15)

٠/٤ وب -تي-ا، ام.؟ي
: الشرط عند القصوى الحدود من لانهائي عدد(١٤) المعادلة في وللدالة

(K-K)٠%-h/2

 أكثر القصوى الحدود توضيح ويتم.a إلى -ه من يتراوح صحيح عددh هنا

 إلى تختزل(١٤) المعادلة فإن كافية، بدرجة كبيرةN تكون وعندما.N بزيادة تدريجيا

.1/a  فاصلة بمسافة دلتا لدوال دورية مصفوفة

 بعدد الذرات موقع يعطى حيث الذرات، من الأبعاد ثلاثي دوري ولصف

b التركيب وحدة لخلية الإزاحة من صحيح ،a،بالعلاقة يعطى الجهد فإن وى :

(16)

(17)

٧٦-٧٠4١428T-na-هi «e)

 يعطي: ،NxNxN لكعب الأبعاد ثلاثية للشبكية فورييه تحويل

« مر{لإ٢» ق» -إ»
siا k- K). -sinlF[« ة K١-6N]sinlak- k).e]

si[(F-E).a] sin[(k-E).6] s[(- K). [ ة

 ويتم القمم، من مصفوفة(١) المعادلة تحدد البعد، أحادية الحالة غرار على

 ال: حيث القمم موقع وضع
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(18)

(19)

(20)

(F-K,). h= ة
(F-K).6k
(K-K١-٤=١

k ومع ،hأن: إثبات يمكن صحيحة، كأعداد وا 

٥K= K-K,=ha%+KB #+fe4

 و
 ,ي(6 [غلا ,ج(e )قلا, لاق(6)

٩"٩\٤٤ "" 5'\6/8 45\]

"b المتجهات تحدد ،aو eالأبعاد. ثلاثية معكوسة شبكية سويا 

 التركيب وصف نستطيع الدورية، الشبكية طوبولوجيا ذات النانوية للتراكيب

: الشبكية على المعتمدة الإزاحة إلى إضافة بالشبكية،

(21) Wh-٧(+E8(٦- Rib) wiu R=nق - mأ -fe
n,m,/

 الذرة. أحادية الأولية الشبكيات على المعالجة نحدد سوف وللتبسيط،

 وسوف نفسه، المبدأ يتبع الأولية، غير بالشبكيات المعقدة الحالات على والتعميم

 فورييه تحويل يعطي تعقيدا. أكثر بتعبيرات ولكن مماثلة، نوعية استنتاجات إلى يؤدي

: الحدين مجموع للشبكية

2١١T¥8٢8w6)- Yم aAF)slaaaF a@]
 الرتبة لتشمل (،٢2) المعادلة تمديد فيمكن الصغيرة، للإزاحة وبالنسبة

 الأولى:



٢٣٩

(23)

 النانوية المواد لتوصيف الإلكتروني المجهر تقنيات

٢ ي8ا: -اقةة
}erp(2r8 i+ E2rAki Mesp(2aak. R)
nm,l n,m,l

 الحيود؟ قمم صف يحدد والذي (،١٧) المعادلة في كما نفسه هو الأول الحد

 وبالمقارنة المتوسط. البلوري للتركيب المعكوسة بالشبكية قمة لكل الموقع تحديد ويتم

 توزيعا تملك اللامحدودة، للبلورة الحيود قمة فإن )اللامتناهية(، اللامحدودة بالبلورات

 الانتشاري التشتت الثاني الحد ويصف البلورة. بشكل تحديده يتم والذي عريضا،

 وكتبنا ى ك الانعكاس أخذنا وإذا المعكوسة. البلورية بالشبكية المحدد الانعكاس حول

 التالي:
AK=+7 and R=2nn(24). غ

 كالتالي: الانتشاري التشتت حد كتابة إعادة يمكننا فإنه ا،gا>>l٩ ا حالة وفي

E2r٨i7 icrp(2rAk R)- 2ig. iR)esp(2aa. R)25)
n,m,/ n,m,/

 ي. الاتجاه طول على للإزاحات فورييه مجموع هي (،٢٥ رقم) والمعادلة

 على الذري التشتت ويحتوي ع. بالتابع تزداد سوف المعادلة، بهذه المتوقعة والكثافة

damping ( Debye، )تثبيط إخماد يصف الذي - Waller factor  والر ديباي- عامل

 إلى الحدين هذين توازن يؤدي الحرارية. الاهتزازات بسبب الزاوية عالي التشتت

 البلورية الشبكية من التركيبي الانحراف من الانتشاري للتشتت قصوى مساهمة

]51 المثالية

 مط في بوضوح مرئية تكون النانوية للبلورات محدود حجم من التذبذبات إن

 في الملحوظة( )غير الطفيفة الفروق تأتي وقد(.٦2) رقم الشكل في المعروض الحيود

 السطحي، الارتخاء تتضمن عوامل، عدة من المختلفة للانعكاسات الشدة تذبذبات

Ewald إيوالد )جال( كرة وإنحاء الصغير، والميل sphere، غير المتعدد التشتت وتأثيرات 
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 باستخدام السطحي الارتخاء معالجة ويمكن.Au الذهب مثل الثقيلة، للذرات المهملة

 أعلاه. المذكور التقريب

 في بالتمعن الذري للتجمع الحركية النظرية وصفنا أننا في تتمثل والخلاصة

 وبشكل التركيبي. والتعديل المحدودة، والحجوم الذرات، بين فيما الترتيب بين التفاعل

 الكثافة قيمة ذلك في بما الذرات، لتجمع الحيود نمط في سمات عدة إيجاد توقعنا نوعي،

 لتجمع التخطيطي الشكل من الانتشاري والتشتت الذرات، ترتيب من القصوى

 التشتت خصائص إن الذرية. الإزاحات شكل في التركيبي والتعديل الذرات،

 هي الشكل دالة تكون بينما مختلفة، تكون الذرية والإزاحات الشكل من الانتشاري
 توزيعا الذرية الإزاحة من الانتشاري للتشتت إن حيث الانعكاسات، لجميع نفسها

 هذين بين للتفريق التجريبية الدراسات في الاختلاف هذا استخدام ويمكن عيزا.
].51 التأثيرين

 الوضوح عالي الإلكتروني المجهر٦,٤
Iigh-Resolution Electron MWicroscopy

 الأشعة توحيد بإعادة الوضوح عالي الإلكتروني المجهر صور تشكيل يتم

 مستوى عند )الشيئية( الصورة تشكيل لعدسات الخلفي البؤري المستوى من الحائده

 في هيكلية معلومات الإلكتروني الحيود يسجل وبينما٠(٦٤ رقم الشكل )انظر التصوير

 التركيب حول مباشرة معلومات يعطي الإلكتروني التصوير فإن المعكوس، الفضاء

 الإلكتروني المجهر من المعلومات وتكون قريب. ذري بوضوح والمورفولوجيا الموضعي

 يتطلب حال، أية وعلى الإلكتروني. للحيود ومكملة متممةHREM الوضوح عالي

 نقل ودالة الصورة تشكيل معرفةHREM الوضوح عالي الإلكتروني المجهر صور تفسير

 الإلكترونية. الصورة تشكيل لعدسة التباين
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١,
١ ا

_ ي اأ و

٠٠١١٠ ،،٠٠، يهلا

 العدسة الخلفي البؤري المستوى الصورة مستوى
 )الحيود(

 الحيود نمط يتشكل حيث الوضوح، عالي الإلكتروني المجهر صورة تشكيل٠(٦,٤ ر رقم الشكل
 الصورة. لتشكل الحائده الأشعة توحيد وإعادة الشيئية، للعدسة خلفي بؤري مستوى على الإلكتروني

 الجهد يكون التشتت، ضعيفة للأجسام أو جدا الصغيرة النانوية للتراكيب

 موجة دالة تقريبا تعطى (،٢) المعادلة وباتباع الشروط، هذه وتحت ضعيفا. الجسمي

 بالتالي: الخارج الإلكترون
(26)

(27

4(8y»=1+ i8U(xy)

ury28dzً»ر=[ 

 هنا:

 هو ،U@.y2 والجهد الإلكتروني. الشعاع اتجاه طول على )المسقط( الواقع الجهد وهو

 تابعا الجهدً ويكون(.٣١ المقطع في٧ و ا بين العلاقة )انظر" بالانجستروم المقاس

(٢٧) المعادلة تسمى ما وغالبا النسبية. التأثيرات بسبب الإلكترون تعجيل لفولطية

 للإلكترون الموجي والطول أنجستروم"،"١٠x٥-٧ حالة وفي الضعيف. الطور تقريب

١٠٠>t  للسمك بالنسبة معقول تقريبا (تكو٢٧) المعادلة فإن أنجستروم،٠,٠٢-٨

 أنجستروم.
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 بين ومن وزيغها. الشيئية العدسة بؤرة على الإلكترون صورة تباين ويعتمد

 المجهر في السائدان وهما اللوني، والزيغC الكروي الزيغ الزيغ، أشكال من العديد

 التصوير(، على التركيز وعدم )الفتحة الزيغين هذين تأثير في وللنظر النفاذ. الإلكتروني

 كالتالي: الضعيف الجيبي الطور بهدف نبدأً دعنا

(28) 4(xy=1+iecos(2mx)

: التالية الثلاث دلتا دوال هو هذه، الموجية للدالة فورييه تحويل إن

4.(k, K)=&(k, k)+ E\&(k- 4k)+6(k+ 4k,)]/2(29)

 تعطى الحالة، هذه وفي الفتحة، دالة نحذف فسوف الآن، المناقشة لغرض

 بالتالي: الخلفي البؤري المستوى على الموجية الدالة

(30) 6,(k,k)={&(K,k)+ i\&(k- 4k,)+5(k +4,k,)]/2}exp(i(k,,k,))

 هنا:

(31) a٤٤١-٤٤ \+؟/٤٠٤k2 اه

 وفقدان الصورة تشكيل عدسات من(C) الكروي بالزيغ المقدمة الطور إزاحة

٠(٣0) المعادلة من فورييه تحويل هي الإلكترونية، والصورة(.defocus٥4 البؤرة

4,(x)=1-٤cos(2mr)sin7(q)+ iecos(2mr)sin2(q)(32)

 الصورة: كثافة على الحصول يكنا هذه ومن

I(r)=[ا -ecos(2mr)sin7(q)]" +ecos(2mr)sin 2(q)
(33) =1-2ecos(2mx)sin7(q)+e% cos(2mr)

(2ecos(2mx)sin7(9-ا- 
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 الضعيف. الطور جسم فرضية على بناء الصغير، لمقدار؟ التقريب ويكون

 كثافة تعديل أن الأصلية، الموجة سعة إلى بالإضافة (،٣٣) المعادلة توضح

 الصغرى الكثافات بين الفرق ويعطي الزائغ. الطور جيب دالة على أيضا يعتمد الصورة

w( sin )و أو y9)=1  بحيازة الأقصى التباين على الحصول ويتم الصورة. تباين والكبرى

sin e ب الفرق نسبة هي التباين، نقل ودالة.1 مد-=4 m/2=، يكون الحالة هذه وفي

w9)#14 وe، بالتالي: والمعرفة 

١4Esin.-cT'١(%٤4"ا-د٣ i٣(٩)(٣٤)
٨x 4eمم(» l)مر- 

.(CTF)  التباين نقل بدالة الشيئية العدسة تصوير خواص وصف يتم وهكذا

 عملية لفهم ملائمة آلية توفر فهي الجسم، عن مستقلةCTF التباين نقل دالة لأن ونظراً

CTF  التباين نقل دالة تعطي العديدة، الترددات ذي وللجسم والتباين. التصوير

 المترابط. التصوير في النهائية الصور إلى تردد، لكل النسبي الإسهام

،m2  تساوي الطور إزاحة تكون عندما الأقصى التباين على الحصول ويتم

 ، التباين هذا لتحقق والشرط الإمكان. قدر كثيرة لترددات الأمثل التباين ويتحقق

 لزاوية التالية الشروط ظل في عليه الحصول ويتم ،Scherer شيرزير ببؤرة يعرف

a : الفتحة Af  البؤرة وفقدان

c٠ أ«.ه)٠٨-»8 ر

 شيرزير بؤرة في نقطي لجسم الصورة لكثافة )العرض( الاتساع نصف يعطى

(٣٥)

&,=0.43(cA)"

Scherzerبالتالي :

(٣٦)
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 الإلكتروني. المجهر وضوح لدرجة كمقياس الأحيان أغلب في هذا ويستخدم

 أنجستروم.١,٢٨=6 و أنجستروم،٠,٠٢٥ و= مم،٥,C=0 ل, بالنسبة

 ويأتي الإلكترون. طاقة على الإلكترونية للعدسات البؤري الطول ويعتمد

 وعدم الشيئية، العدسة تيار وتقلبات المحدودة، الإلكترون طاقة انتشار من اللوني الزيغ

envelope تضمينية دالة تقدم هذه وجميع العالي. الجهد استقرار function، نقل دالة إلى 

 التباين:

٨ ازج--»
(٣٧)

 العدسة، وتيار الطاقة، وانتشار اللوني، الزيغ معامل في دالة٨ ا وهنا

 العالي. الجهد ودوال

 ، النانوية الذهب لجسيمات الوضوح عالية (صورة٦,٥) رقم الشكل يعرض

 انجستروم مجهر باستخدام مسجلة الصورة وكانت شيرزير. بؤرة شرط في المسجلة

Lawrence بيركلي لورنس معمل في الواحد، Berkeley]15.[المعدل الأساسي الجهاز 

Philips فليبس ماركة CM300FEG/UTوال TEM، انبعاث إلكترون بمصدر مزود 

 ودرجة مم(،C=0٠٦٥), منخفض كروي وبزيغ فائقة، مزدوجة شيئية وعدسة المجال،

 ""نانومتر، إلى ا من الجسيمات حجم ويتراوح أنجستروم.١.٧ من أصلي وضوح

 رقيق. كربون فيلم على مدعمة الجسيمات كانت حيث

 المجهر هي الوضوح، عالي الإلكتروني التصوير من الأخرى التقنية

scanning) الماسح النفاذ الإلكتروني transmission electron microscopy (STEM.في 

 جداً، صغير مسبار في الإلكترونات تركيز يتم ،STEM الماسح النفاذ الإلكتروني المجهر

 لثشكل بالعينة المشتتة الإلكترونات عن الكشف ويتم العينة. عبر ضوئيا مسحها ويتم

 كانت وإذا ثن. الذري العدد مربع تقريبامع الصورة كثافة وتتناسب الصورة.
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 كاشف باستخدام عنها الكشف يتم فإنه فقط، كبيرة زاويا في تتشتت الإلكترونات

.(AADH  الزاوية عالي الحلقي المظلم المجال

 شرط تحت نانومتر،٣-٢ بحجم النانوية، الذهب لجسيمات الوضوح عالية صورة(.٦ )ه, رقم الشكل

 وحيدة، بلورة من التراكيب تنوع عن بوضوح المباشر الذري )التبين( التحليل صورة تكشف شيرزير. بؤرة

 مزدوجة. جسيمات إلى

Experimental Analysis  التجريبي التحليل٦,٥

 التجريبي الحيود نمط تسجيل٥,١,1
Experimental Diffraction Pattern Recording

 إضاءة نظام من مزيج هو الكمي، الإلكتروني للحيود الأمثل الإعداد إن
 كبير. ديناميكي يمدى الأبعاد ثنائية كاشفات من ومصفوفة تصوير، ومرشح مرن،

 مكثف نظام خلال من ،٦٢ المقطع في الموصوفة الثلاثة، الحيود نماذج تحقيق ويمكن
(JEOL مجاهر من كل تعرض وحاليا، عدسات. بثلاث JEOL، المتحدة الولايات 

: الطاقة مرشحات من نوعان حاليا ويستخدم الإمكانية. هذهZeiss وزايس الأمريكية(
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 جاتان تصوير مرشح والآخر العمود، داخل ، أوميجا-ى الطاقة مرشح أحدهما
Gatanالعمود بعد (GIF)]18.[العمود، داخل٥ فالمرشح- الخاصة. مزاياه منهما ولكل 
 الإلكتروني، للمجهر العينات( بعد ما )أو البعدية العينات لعدسات الكاملة الميزة يأخذ

،(P)  التصوير ألواح أو أغشية مثل ، كاشفات مع بالدمج يستخدم أن ويمكن

 المهمة الخصائص.CCD الشحنة المزدوج الجهاز ذات الكاميرا إلى بالإضافة

 )تساوي اللوني والتساوي الهندسي، التشويه هي الإلكترون، حيود في للمرشحات،
 يعقد الهندسي التشويه إن].19[ الزاوي والقبول ،isochromaticity الألوان( درجة في

 اللوني التساوي يعرف بالتجربة. تصحيحها والأفضل والنظرية، التجربة بين المقارنة

 يكون أن يجب ومثالياً، الكاشف. مواقع من موقع لكل الإلكترون طاقات مدى

 لزوايا الأقصى المدى ويعرف الكاملة. الكاشف مساحة عبر نفسه هو اللوني، التساوي

 اللوني التساوي في كبير فقدان بدون الكاشف على تسجيلها يمكن التي الحيود،

 الزاوي. القبول بواسطة

 مزدوج جهاز ذات كاميرات الحالية الأبعاد ثنائية الإلكترون كاشفات تشمل

 المزدوج الجهاز ذات الكاميرا أداء قياس تم وقد.1 تصوير وألواح ،CCD الشحنة

 يكون منهما وكل].20[ الإلكترون حيود لتسجيلIP التصوير وألواح ،CCD الشحنة

 الجهاز ذات الكاميرا تكون المنخفضة، الجرعة مدى وفي كبير. ديناميكي مدى مع خطيا

 الجهاز ذات الكاميرا قارئ وضوضاء المظلم، بالتيار محدودةCCD الشحنة المزدوج

 أن يمكن المعلومات من أي على حدا القارئ ضوضاء وتضع.CcD الشحنة المزدوج

CCD  الشحنة مزدوج الجهاز ذات الكاميرا كانت إذا المسجلة، الصور من تستعاد

 بسبب المنخفضة الجرعة مدى في أفضل أداءnP التصوير ولألواح الوضوح. محدودة

 وللجرعة الضوئي. المضاعف أو المضخم من القارئ وضوضاء المنخفض، المظلم التيار

 بسبب الخطية بالضوضاء محدودةIP التصوير ألواح تكون والعالية، المتوسطة



٢٤٧  النانوية المواد لتوصيف الإلكتروني المجهر تقنيات

 ذات الكاميرا إن القارئ. نظام في الاستقرار وعدم الفوسفور، في الحبيبي الاختلاف

 أو الكسب صورة في الخطية بالضوضاء محدودةCCD الشحنة المزدوج الجهاز

 في شكوك وهناك التوسيط. باستخدام جدا صغيرة تصنع أن يمكن والتي الاكتساب،

 مثل الكسب، صورة على اعتماده بسببCCD الشحنة مزدوج الجهاز )تماثل( اتساق

 كاميرا من أيضاCCDً الشحنة مزدوج الجهاز أداء ويتفاوت الإلكتروني. بالمجهر الملتقطة

 ضروريا. الفردي التوصيف يجعل الذي الأمر أخرى، إلى

 الكاشف كفاءة قياس باستخدام التجريبية البيانات في الضوضاء تقدير يمكن

 للكاشف:(DOE) الكمية

(38) var(D)=mgl/ DOEdD)

 الخلط عاملm و التباين، إلى ترمزvar و المقدرة، التجريبية الكثافة هي ا هنا

 الصيغة هذه وتسمح].20[ الكاشف من الكسبg و النقطية، الانتشار بدالة المعرف

 وهو ،DOE الكمية الكاشف كفاءة معرفة بمجرد التجريبية، الكثافة في التباين بتقدير

 كالثقل. أو كالوزن التباين يستخدم حيث ،7 مطابقة في خصوصا مفيد

The Phase Problem and Lnversion  والانقلاب الطور مشكلة٥,٢,1

 [معادلة للجهد فورييه تحويل مع الحائدة الموجة تتناسب الحركي، التقريب في

 بناء إعادة يمكن فحينئذ معروفين، الموجة وطور السعة من كل كان وإذا(].9) رقم

 نمط تسجيل وفي )الواقع(. المسقط الجسم جهد مع متناسبة تكون والتي الصورة،

 الحالة هذه في الحائدة، الموجة سعة مربع هو تسجيله، يتم ما حال- أية على- الحيود

 الطور يمنع الحركي، الحيود حالة وفي الطور. بمشكلة المفقود الطور ويعرف الطور، يفقد

 في بالطور الاحتفاظ ويتم العكسي. فورييه بتشييد الجسم جهد بناء إعادة المفقود

 يعاد الإلكتروني، التصوير وفي المعلومات. من الأقصى الحد إلى يصل حتى التصوير،
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 وكثافة العدسة بواسطة التحويل طريق عن الصورة، لتشكيل المشتتة الموجات توحيد

 حيث العدسة، هوزيغ التصوير، في التعقيد الحيود. وليس تسجل، التي هي الصور

 بسرعة، الطور هذا ويتذبذب المشتتة. للموجة إضافيا طورا يقدم الكروي الزيغ إن

 من المحدود الطاقة وانتشار اللوني فالزيغ ذلك، إلى وإضافة التشتت. زاوية زادت كلما

 )المقطعCTF التباين تحويل لدالة تضمينية موجة تثبيط يفرض الإلكترون، مصدر

 يتم لهذا، وكنتيجة العدسة. خلال الوضوح عالية المعلومات مرور من ويحد (،٦,٤

sin ب' المشتتة الموجات طور فقدان 00 > 1 Aويكون الإلكترون، صور في عادة 

 الطور استرجاع ويعد حاليا. المتوفرة المجاهر لأفضل أنجستروم -ا الصورة وضوح

 إيجاد أمكن وإذا والإلكترون. السينية الأشعة حيود من كل في عظيم اهتمام ذا موضوعا

 عدسة. بدون الصورة تتشكل أن يمكن فحينئذ الحيود، نمط طور

 تطبيقه، نحو الرئيسة العقبة هو الإلكتروني، الحيود في المفقود الطور يكن لم

 الإلكتروني- الحيود تطبيقات الإلكترون-لمعظم تصوير أن هو ذلك، في والسبب

 الخارجة، الموجة طوردالة هو المفقود والطور متضاعفا. مشتتا يكون والإلكترونات،

 فورييه تحويل مثل بسيطا، الجسم جهد من الخارجة الموجة دالة عكس يكون ولن

 ولاية جامعة فيSpence )سبينس بحث مجموعتي قبل من النظرية تطوير وتم المعكوس،

 بيانات مجموعات باستخدام العكس مبدأ عرضتا اللتين أستراليا( فيAllen وألين أريزونا

 )متماسك( مترابط إلكترون حيود )تراكب( وتداخل والاتجاهات، المتعدد، السمك

 والموجة المشتتة الموجة بين تربط التي ، التشتت مصفوفة على الانقلاب يعتمد].21[

 بلوح موجة طريقة على مستندة بطريقة المصفوفة هذه تشتق أن ويمكن الساقطة.

Bloeh، تحديد ويتم والسمك. الذاتية القيم من الناتجة الأسس من قطري حد لها والتي 

 خواص وباستخدام التشتت. مصفوفة عناصر كل بمعاملات الإلكترون حيود شدة

 أكثر مجموعة على الحصول يمكن (،unitarity والوحدوية )التماثلية التشتت مصفوفة
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 معلومات المعادلات هذه حل ويعطي البيانات. هذه من اللاخطية المعادلات من تحديدا

].22[ بالانعكاس الواقعة( أو )المسقطة البلورة جهد بتحديد ويسمح المطلوبة، الطور

 المواد تركيب يكون ، الحالات من العديد وفي المواد، تركيب لتوصيف

 وحدة خلية وحجوم الدقيقة، الذرية المواقع هو تحديده، يتم والذي تقريبا، معروفا

 التصفية تقنية باستخدام فاعلية، أكثر بطريقة البارامترات هذه استنباط ويكن التركيب.

 فعلياً احتواؤه يتم الجسم جهد طور أن هي الأخرى، المهمة والحقيقة].23[ التحسين أو

 مرن بشكل الإلكترونات تتشتت عندما الإلكترون، تداخل خلال من الحيود، نمط في

].24[ متعددة لمرات

 عدد فإن أفقياً، الموضوعة النانوية الكربون أنابيب مثل النانوية، للتراكيب

 الجيد، وللتقريب الساقط. الإلكتروني الشعاع اتجاه طول على منخفضا يكون الذرات

 تركيب أيضا النانوية التراكيب من وللعديد حركيا. الإلكتروني الحيود يعالج أن يمكن

 عن المعرفة نقص بسبب صعبة تكون التنقية، أسلوب في كالمطلوبة والنمذجة، معقد.

 استرداد يكون الحظ، ولحسن مهمة. قضية المفقود الطور يصبح وحينئذ التركيب،

 للبلورات بالنسبة عنه الدورية، غير للأجسام بالنسبة فعليا أسهل المفقود الطور

 لاحقا. الطور لاسترداد والتقنية المبدا وصف وسيتم الدورية.

 النانوية للمواد الطور واسترداد الإلكتروني الحيود عينة فرط٦,٥,٣
Electron Diffraction Oversampling and Phase Retrieval for Nanomaterials

 مسبار وتشكيل مترابطا. إلكترونيا مسبارا يستخدم الإلكترون طور استرداد إن

 في كما نفسه، المبدأ يتبعNED النانوية المساحة إلكترون حيود نمط في مترابط إلكتروني

 عكسية. بصرية هندسة في لكن ،STEM الماسح النفاذ الإلكتروني المجهر مسبار تشكيل

 إلى المتوازية المترابطة الإضاءة جلب يتم ،STEM الماسح النفاذ الإلكتروني المجهر وفي

 وفقدان العدسات، زيغ من الناتج الطور فرق الإلكترونية. الشيئية بالعدسة البؤرة
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 حيود نمط وفي وشكله. الإلكتروني المسبار حجم يحدد التقارب، وزاوية البؤرة،

 المستوى عند المكثف( )بعدسة ممركز مسبار فإن ،NED النانوية المساحة إلكترون

 زيغ وبسبب تقريبا. متواز شعاع في مصورا يكون الشيئية قبل للعدسة الأمامي البؤري

 مختلفة. مسافات في البصري المحور إلى مختلفة زوايا في الأشعة تصوير يتم العدسة،

 الحيود وصف يتم النانوية، الكربون أنابيب مثل الصغيرة، النانوية وللتراكيب

 الإلكترون موجة تكون صغيرة، تشتت زاوية وعند الحركي. بالتقريب جيدا الإلكتروني

: التركيب حجم على المشتتة الموجات مجموع عن عبارة المشتتة

(39) @)=[[+ia (')} r'Hr'=4,()+iaA[U), ه6 (r')e 8,(')dr'

 الموجه متجهة ،K و٣١ المقطع في المعرف التفاعل جهد هو ،U)( وهنا

 الإلكترونية بالعدسة٨(r) المضاءة الإلكترونية الموجة دالة تشكيل ويتم المشتتة.

 موجة ولإضاءة الثاني. الحد في موجودة التركيب عن والمعلومات أعلاه، كالموصوفة

 للجهد فورييه تحويل خلال من الإلكترون حيود شدة عن التعبير يمكن مثالية، مستوية

@U:كالتالي 

(40) IA)=8@6)+()u@ا) 

 المعكوس. الفضاء في مستمرة الحيود شدة تكون المحدودة، النانوية للتراكيب

 واسترداد المترابط،NED النانوية المساحة إلكترون حيود من مزيج وباستخدام

 من يتحقق أن يمكن الذري، )التبين( التحليل أن بتوضيح الأولى للمرة قمنا الطور،

 الذري التركيب لتصوير التقنية هذه واستخدمت].25[ تصوير عدسة بدون الحيود شدة

 أنبوب من الإلكتروني الحيود ط(.DwNT) الجدار ثنائي النانوي الكربون لأنبوب

 محدود التحليل إن طوره. وضبط تسجيله تم مفردDWNT الجدار ثنائي النانوي الكربون
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 الجدار ثنائي النانوي الكربون لأنبوب عليه المتحصل التحليل كان حيث الحيود، بشدة

DWNTأنجستروم.٢.٣ الاعتباري الوضوح جهر من أنجستروم،١ 

 العينة. نظرية على )موضعي( متموضع لجسم الطور استرداد مبدأ يستند

 في(yquist نيكويست )تردد الأدنى العينة تردد يكون ،S حجم متموضع ولجسم

 الرؤية. مجال تزيد العينة(، )فرط أصغر بتردد العينة إن/.S هو المعكوس، الفضاء

 الدوا من مزيج عن عبارة تكون هذه، العينات فرط ترددات في الموجية والدوال

 في الطور بمعلومات الاحتفاظ يتم هذا، وبسبب نيكويست. تردد في المختبرة الموجية

 تردد إن المتموضع. للجسم فقط العينة فرط تحقيق ويكن العينات، فرط حيود شدة

 الطور ضبط إجراء ويعمل نيكويست. تردد هو الدورية، للبلورة الأصغر العينة

 الفضاء في الحدية والشروط المعكوس، الفضاء في الحيود نمط سعة بفرض التكراري،

 بدمج تحسينه وتم ]،ieup]26 فينوب قبل من الإجراء لهذا تطوير أول وكان الحقيقي.

 من التصوير أو الحيودي التصوير أسلوب ويظهر].27[ التماثل مثل الأخرى، القيود

 غير للأجسام التقليدي التصوير في التقنية الصعوبات من العديد لحل الحيود، شدة

 وعدم العينة، وانحراف العدسة، بزيغ الوضوح حد مثلا، الصعوبات من ، الدورية

 الإلكترونية. الصور في المنخفض والتباين الجهاز، استقرار

 فورييه نحويل من المقاسة بالسعة بالبدء الطور استرداد إجراء عمل ويتم

 )المسقط( الواقع الجهد تقدير وتعديل حساب يتم حيث العشوائية، والأطوار

 والسعات فورييه بتحويل المعدل الجهد ويستبدل الحقيقي، الفضاء قيود لاستيفاء

 منسجم حل على العثور يتم حتى الإجراء، هذا تكرار ويتم المقاسة. بقيمها المحسوبة
 على استنادا للجهد، فورييه تحول من السعات على الحصول ويتم الجهد. من ذاتيا

 ، الإلكتروني الطور لاسترداد استخدامهما يمكن رئيسان قيدان وهناك(.٤0) المعادلة

 هو والآخر الوضوح، منخفض تصوير من للجسم التقريبي الشكل هو أحدهما
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 ، ثابت )المسقط( الواقع الجهد أن نفترض الصورة، وخارج الإيجابي. أو اليقيني الشكل

 )الإشارة(. موجب الواقع الجهد يكون أن المفترض ومن كداعم. يعمل والذي

 الملخصة (،o) المعدلة الهجينة الدخل الخرج- خوارزمية نستخدم وسوف

 مبدأً إن التكراري. الطور لاسترداد]Stroud]27 وسترودMillane ميلان قبل من

 مقدرة بصورة الإجراء ويبدأ (،٦٦) رقم الشكل في موضح الخوارزمية لهذه التشغيل

f، المقيد الصورة ويحسب ، C، باستخدام الداعم القيد تطبيق ويتم :

 الهجينة والدخل الخرج لخوارزمية المتابعة( )كشف المتتالية الخطوات رسم مخطط(.٦,٦) رقم الشكل

](.2731 المرجع )من التكراري. الطور لاسترداد

(41)

(42)

C,(K)=0, fe S

C,()>0, and real Fe 0

 و

 المقيدة والصورة الابتدائية الصورة ومن والجسم. الدعم لمناطق يرمزان0 وS حيث

:٤ الحافز( )المضخم المشغل دالة اشتقاق يتم ،C المحسوبة
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(43)

 النانوية المواد لتوصيف الإلكتروني المجهر تقنيات

f;(7) ifC,(f)- f;()/<e
t\-G- fG)>eI١:٢-AtC,6١+e٤٠ ي(-(١

 السعة بيانات مع هذه الحافز( )المضخم المشغل دالة طور دمج يتم وعندما

 من الحقيقي الفضاء لقيد استيفاء أكثر تكون التي ،4 الصورة تنتج فإنها التجريبية،

 التالي: يأخذ أن والبديل.4 ر الأصلية الصورة
(44) ٤,(f)=C,()

 خلط المفيد من يكون ما غالبا أنه وجد وقد(.ER) الخطأ تخفيض خوارزمية لإعطاء

 خوارزمية من قليلة تكرارات مع ،HIo المعدلة الهجينة الخرج-الدخل خوارزمية

 أغلب في بالكفاءة تتسم ،ER الخطأ تخفيض خوارزمية أن ووجدنا.ER الخطأ تحفيض

 الهجينة الدخل الخرج- خوارزمية ولكن التكرار، من الابتدائية المرحلة عند الأحيان

 المتأخرة. المرحلة تكرارات عند كفاءة أقل تكون ،HIo المعدلة

 ثنائي صغير، نانوي كربون أنبوب تركيب إعادة(٦٧) رقم الشكل يعرض

 جداً ضعيفا يكون الكربون وتشتت المسجل. الإلكتروني الحيود نمط منDWNT الجدار

 التصوير ويتجنب الإلكتروني. المجهر في مباشرة الذري التركيب لتصوير بالنسبة عموما

 إلى إشارة نسبة له الذي الحيود، نمط تسجيل طريق عن المشكلة هذه الحيودي

 لأنابيب )الحلزوني( جدا المرتب التركيب بسبب الصورة؟ من أفضل الضوضاء

 الجهد صورة وتعرض بوضوح، مرئية الأنبوب تركيب تفاصيل إن النانوية. الكربون

 تركيبها. المعاد الصورة من عليها الحصول يمكن التي المعلومات نوع الجانبية
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()  رام )ب(

 مفردة. الجدار ثنائية النانوية الكربون لأنابيب المسجلة الإلكترون صورة رأ((.٦,٧) رقم الشكل

 الجهد شكل )ج(.HIO المعدلة الهجينة الدخل الخرج- خوارزمية باستخدام تركيبها المعاد الصورة )ب(

 مجوف أنبوب مع منسجماً يكون الجانبي الشكل الصورة، من الأوسط الجزء على متوسط تركيبه المعاد
 متمركز.

Applications , التطبيقات٦

 الجدار أحادية النانوية الكربونية الأنابيب تركيب تحديد٦,٦,١
Structure Determination of lndividual Single-Wall Carbon Nanotubes

 يمكن الجدار، أحادية النانوية الكربونية الأنابيب مثل البسيطة، للتراكيب

 النانوية الكربون أنابيب جذبت لقد بمفرده. الحيود نمط من فريد بشكل التركيب تحديد

 الخواص إلى الذري التركيب من الفريدة، الفيزيائية خواصها بسبب استثنائيا اهتماما

 الإلكتروني الجهر صورة بعرضli زima إيجاما قام أن منذ والميكانيكية، الإلكترونية

 النانوية الكربونية للأنابيب الإلكتروني والحيود مرة، لأول الوضوح عاليTEM النفاذ

SWNT  الجدار أحادي النانوي الكربوني الأنبوب اعتبار ويمكن].28[ الجدار متعددة

 عام، وبوجه أسطواني. تركيب شكل على لفها تم التي الجرافيت، من وحيدة طبقة

,n كيرالي بمتجه حلزونيا الأنبوب يكون m) chiral)معرف na+mBة حيث =ة ، 
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B من وكل الأنبوب، محيط ،a، الجرافيت. )لرقاقة( لصفيحة الوحدة متجه هما 

Dn-m ب الأنابيب أن هي المميزة، البارزة والسمة =3lفلزية، تكون صحيح( عدد 

 إلى بالإضافة العادية، غير الخاصية وهذه].29[ موصلة شبه الأخرى الأنابيب بينما

 الأجهزة لبناء جذابة مادة النانوية الكربون أنابيب جعلت قد الظاهرية، الاستقرارية

 النامية، الجدار أحادية النانوية الكربونية الأنابيب تمتلك كما النانومترية. الإلكترونية

 أنبوب تطبيقات في حرجة قضية تظهر هنا، ومن والأقطار. الكيرالية )انتشار( تشتيت

 الأنبوب، بخواص وارتباطه الفردي الأنبوب تركيب تحديد وهي النانوي، الكربون

 الفردية. النانوية الأنابيب إلى تطبيقه يمكن تركيبيا مسبارا هذا ويستلزم

 للأنابيب الكمي التركيب تحديد تقنية بتطوير وآخرونGao جاو قام لقد

 النانوية المساحة إلكترون حيود باستخدام ،SWNTs الجدار أحادية النانوية الكربونية

 من كل بتحديد يسمح ما الحسن الإلكتروني الحيود نمط بتفسير هذا واقترن].30[

chiral الكيرالية والزاوية القطر angle، الكيرالي المتجه ثم ومن (m ،n)للأنبوب 

 المدروسة النانوية الكربونية الأنابيب وكانت الفردي. الجدار أحادي النانوي الكربوني

 باستخدام النفاذ الإلكتروني المجهر رصد تنفيذ وتم الكيميائي. البخار بترسيب منماة

 فولت. إلكترون كليو٢٠0 عال بجهد ،JEOL2010H ماركة نفاذ إلكتروني مجهر

 أحادي النانوي الكربوني الأنبوب من الحيود نمط(٦٨) رقم الشكل ويعرض

 يكون ، نسبيا قوي استوائي تذبذب)( هي: ، النمط لهذا الرئيسة والسمات الجدار.

 صفيحة من جدا الضعيفة الحيود خطوط بعض(i و) الأنبوب. اتجاه على عموديا

 الحالة، هذه وفي].31[ الأنبوب اتجاه على عمودي اتجاه في مستطالة وتكون الجرافيت،

 الأقوى الكثافة تكون التجريبي، الإعداد وفي جدا. ضعيفة الحيود خطوط كثافة تكونن

 إلكترونا.١٢ تناظر أو تقابل والتي ، نبضية تحللات١0 تقريباً بكسيل، واحد من
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R(nm')

4.  الإستوائي الخط

 )د(

١,٤ بقطر الفردي الجدار أحادي النانوي الكربوني الأنبوب من حيود نمط )أ(٠(٦,٨) رقم الشكل

 هو ،(000) المشبع حول الشعاعي والتشتت.TEM نفاذ إلكتروني مجهر صورة هو والشكل نانومتر.

 لنموذج والشكل(.١٤,٦) لأنبوب المحاكي الحيود نمط )ب( الفتحة. تشتت من يدوي مصنوع شكل

 والمحاكاة ب، )أ، منEE ا طول على استوائية لتذبذبات جانبي شكل )ج( المطابق. التركيب

 الفردي. الجدار أحادي النانوي الكربون أنبوب من إلكتروني لحيود تخطيطي رسم )د(٠(١٤,٦)

 وقاعه. الأنبوب قمة من الجرافيت مثل ،}100{ الحيود لبقع الأول الترتيب يمثلان السداسيان والشكلان

 الزاوية تحديد يتم بينما الاستوائي، التذبذب من الأنبوب قطر تحديد يتم

 كالتالي. والتفاصيل الاستوائي، الخط إلى الحيود خطوط من المسافات بقياس الكيرالية

 الحركي الحيود بنظرية جيدا الجدار أحادي النانوي الكربون لأنبوب الحيود وصف يتم
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 أنبوب مثل حلزوني، تركيب من فورييه تحويل في الاستوائي والتذبذب(.٦٣ )المقطع

 تعطي والتي ، =صفرn بBessel بسل هودالة الجدار، أحادي النانوي الكربون

 التالي:

(45) ١-(١-fع a
 نمط من قياسه يكن الذي المعكوس المتجه ،R و ،X=2Rr=mRn وهنا

 الموقع ونستخدم الجدار. أحادي النانوي الكربوني الأنبوب قطر هو ،D و الحيود،

J(Xالأقصى بالحد (...,X, n=0,  عدة أول ومع الأنبوب. قطر لتحديد(1,2

 أقصى حد لكلN العدد لتحديدK استخدام يمكن ، وصعبة مشبعة قصوى حدود

 قيم مع التجريبي الاستوائي التذبذب مقارنة خلال ومن وهكذا الاستوائي. التذبذب في

X، فريد. بشكل الأنبوب قطر تحديد يمكن 

 والذي الحيود، نمط من الكيرالية لقياس )د((٦.٨) رقم الشكل تمتن ويتم

 من الحيود على استنادا الجدار أحادي النانوي الكربون أنبوب حيود نمط هندسة يوضح

,D, والمسافات لأسفل. أعلى من الجرافيت صفائح ،D, Dبالزاوية علاقة ذات 

: وبالتالي» الكيرالية

(46)
d,+d,=d,,

1 d-d d-dc=atan atan(, =(٠ ا atan(/3.")
3 d, d,+d,

d d-dor 8= atan(/3.")=atan(3."32).
d,+d, d,+d,

 ورك يه لأن ونظراً أدناه(. )انظر الأنبوب إمالة بزاوية العلاقات هذه تتأثر لا

 فإنها ، الاستوائي الخط عن وبعيدًا نسبيا، القوية الشدة ذات الحيود خطوط تقابل

 من بدقة المسافات قياس ويكن الخطاً، لتخفيض وذلكd ر من بدلا دراستنا في تستخدم
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 لتحديد بالنسبة ا/ من أصغر تكون الأخطاء أن إلى التقديرات وتشير الرقمية. الأنماط

 الكيرالية. للزاوية"٠٠٢ من وأصغر القطر،

 أحادي النانوي الكربون أنبوب أعطى أعلاه، المذكورة الطرائق وباستخدام

 نانومتر١٤ ب قطره تحديد تم والذي (،٦٨) رقم الشكل في المبين الحيود نمط الجدار

 الكيرالية المتجهات بين ومن (،0,٢)-٥١٦٩ الكيرالية وزاويته نانومتر(،0,0٢)

 وزاويته نانومتر،1,٣٩ قطر له الذي (،١٤,٦ هو) تطابق، أفضل كان الممكنة،

 الكيرالية وزاويته نانومتر،١٤٦ قطره (،١٥.٦ هو) الأقرب والبديل °،١٧٠٠ الكيرالية

 ب(٦٨) رقم الشكل ويرسم جيدة. بدرجة التجريبي الخطاً نطاق وراء وهي °،١٦,١

 نموذج من (،١٦٤ الجدار) أحادي النانوي الكربون لأنبوب المحاكي الحيود نمط

 الاستوائية الشدة بين مقارنة ج(٦) رقم الشكل ويبين الشكل. في الموضح التركيب

 ممتازا. توافقا النتائج هذه وثظهر والمحاكاة، للتجربة

 والتناضد المدعمة الصغيرة النانوية العناقيد توكيب٦,٦,٢
Structure of Supported Small Nanoclusters and Epitaxy

 وأسلاك ونقاط، عناقيد، أشكال في نانوية بحجوم تراكيب مؤخرا لاقت لقد

 والتركيز، الحجم على المعتمدة والانتقالية، والبصرية الميكانيكية لخواصها كبيراً اهتماما

 ضيقة. حجم بتوزيعات المرغوبة للأشكال النانوية التراكيب تشييد على التركيز وينصب

 متبلورة( ركيزة على منتظمة متبلورة طبقة ترسيب طريقة )التناضد: تنضيد أو وتناضد

 فاصل سطح طاقة الشكل يعطي البلورية، الركائز على النانوية البلورات أو العناقيد

 البينية. الإلكترونية الخواص في أفضل وتحكم الاستقرار، تعزيز إلى يؤدي مما منخفضة

 بالسطح، أيضا العنقودي التوازن شكل تحديد يتم النانومتري، المستوى وعلى

 تحديد يتم كيف هو ذلك، على بناء والتحدي، الإجهاد. وطاقات الفاصل، والسطح

،٨g  الفضة على أدناه الضوء عليها المسلط الحالة إن الفردية. العناقيد تركيب
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 إلينويز جامعة في وآخرينLi للي التجريبي العمل من مأخوذةSi(100) والسيليكون

Illinois، أوربانا شامبين Urbana-Champaign.قاموا الماضية، الثلاث السنوات وخلال 

 من مزيج باستخدام الفاصلة، والسطوح النانوية العناقيد لتركيب أسلوبية دراسة بتنفيذ

].36-33[ المجاهر واستعمال الإلكتروني، الحيود

 على المرسبة للعينات الإلكتروني الحيود أغاط(٦,٩) رقم الشكل يعرض

 محاور من الحيود أغاط أخذ وم.H هيدروجين بذرة المنتهيةSi(100) السيليكون أسطح

 نمط ويتكون المساحة. محور اتجاه في قوي متضاعف تشتت لتجنب ؟]100[ المساحة

 فضة}200{ أقواس ومن وقوية، متصلة٨g فضة}11{ حلقة من المرسبة للعينة الحيود

٨g200{ حلقة على قصيرة{فضة Ag،أقواس ومن ضعيفة }٨ فضة}220gقصيرة 

 في التلدين على وبناء ضعيفة.}311{ حلقات ومن ضعيفة،Ag فضة}220{ حلقة على

 ولكل كبير، بشكل تزداد (،002 و)Ag(0020 انعكاس شدة فإن م،٤٠٠ حرارة درجة

Ag  ا وتكون-(11.0 و)(011) الاتجاهين طول على انتشارية )أخاديد( حزوز منهما

 تلك وفي الحيود. نمط مساحة خارج الحوري التوجيه بسبب متماثلين(002) و(020)

 مرئية. تظل ولكنها كبير، بشكل المتصلة الحلقة في الحيود شدة تتناقص الأثناء،

H-Si000) Ag على  الفضة لعناقيد الوضوح عالية (صورا٦,٩) رقم الشكل ويعرض

strong المظلمة مورير حافة بتباين ، التلدين بعد moire fiinge.هذه أخذت وقد القوية 

Si Si، الى مستويات تصوير يتم التوجيه، هذا وعند [100]  مساحة خور عند الصور

 المظلمة مورير حافات النامية٨g الفضة عناقيد غالبية تظهر لم كما-(22.0) و(022)

 قليلة عناقيد وتكون}.111{ الحلقة تحكمه الذي الحيود نمط مع يتفق وهوما المرئية،

 عناقيد تساهم (،٦,٩) رقم الشكل وفي معيبة. الأحيان أغلب في المظلمة مورير بجافات

 من- يبدو وكما الحيود. نمط في}111{ الحلقة في مورير حافات بدون المظلم، التباين

 وعلى عشوائي. هنا( معروضة )ليست المرسبة العناقيد هذه اتجاه -فإن الأولى الوهلة
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 مما بكثير أضعف200{ الحلقة أن تظهر الحيود، نمط من قريب فحص فعملية حال، أية

 وللبلورات العشوائية. البلورية متعددة ،Ag الفضة مسحوق حيود نمط في عليه ستكون

}220{ حلقة المتوقع يكون ،Ag(100)/Si0100) أوSi(100//(Ag0111) ب بتوجه الوحيدة

Agحلقة تكون أن أيضاً يتوقع بينما الحالتين، كلتا في أيضاً قوية }Ag  في قوية200}

 الشكل وفي فيهما. التحكم يمكن الحالتين هاتين من وكل.Ag0111//Si000) ا حالة

 )من الأبعاد ثنائية المظلمة فورير بحافات المربعة٨g الفضة عناقيد تكون (،٦٩) رقم

 لمستويات مثالي بشكل متوازية](Si]2 والسيليكونAg الفضة شبكيات بين التداخل

Si) الشبكية  المرحلة، هذه وعند الإلكتروني. الحيود تحليل مع جيد توافق وفي ،0220

 مازلنا لأننا وذلك إنهاؤه يتم لمepitaxial التناضد إلى العشوائي التوجه من فالتحويل

Ag Ag الفضة عناقيد تكون أن المفترض ومن التباين، ضعيفة  الفضة عناقيد نرى

Ag ا{ وانعكاسات عشوائية. ٨٤ الموقع على متمركزة ، زائد)( إشارة شكل لها200}

 بشكل المتراصفة، بحوافها المثالية المكعبية النانويةAg الفضة ببلورات موحيا }،200{

Si ا) للاتجاهات مثالي (.1-01 و)01)

 الفوقية النانوية لبلوراتAg الفضة لعناقيد توصيف وتصوير المتحد، الإلكترون حيود(.٦,9 ر رقم الشكل

،Si0100) / ركيزة على نانوية بلورات
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 المستقبلية والمنظورات الاستنتاجات٦,٧
Conclusions and Future Perspectives

 الإلكتروني والتصوير للحيود والنظرية الممارسة الفصل هذا وصف لقد

 من عليها الحصول يمكن التي المعلومات بأن وأوضح النانوية، للمواد التركيبي للتحليل

 مثل الأخرى، التوصيف تقنيات تتمم قوية وتفاعلات صغير بمسبار إلكتروني حيود

 ، العينات من ضخما حجما يستخدمان اللذين النيتروني، والحيود السينية الأشعة

 محدودة. بدقةHREM الوضوح عالي الإلكتروني بالمجهر الحقيقي الفضاء ويصوران

 الحيوية المواد لتشمل المجهرية التقنيات تطبيقات تمديد في التحدي يتمثل

 مستويات في حدوثه المرجح هو ، بالإشعاع المستحث التركيبي التلف إ حيث واللينة،

 بشكل الإشعاعي التحمل تحسين يكون أن يكن بينما العالية. الإلكترونية الجرعة

 محدودا المتناهي الصورة وضوح وسيكون الحرارة، منخفض الإلكتروني بالمجهر ملحوظ

 أن يمكن التي المنخفضة، الإلكترون جرعة من الناتجة الضوضاء إلى الإشارة بنسبة

 ستكون النانوية، الكربون لأنابيب هنا الموضحة والحساسية].37,4[ العينة تتحملها

 الجزيئية. التراكيب لتصوير كذلك مفيدة

Abbreviations  الاختصارات
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CCD

CTF

DOE

DWNT

FEG

 متقارب شعاع من إلكتروني حيود

 الشحنة مقتر جهاز

 التباين نقل دالة

 الكمة الكاشف كفاءة
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 المجال انبعاث قاذفات
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 يع الما ولنمتل

 النانوية الجسيمات لتوصيف السينية الأشعة طرائق
X-Ray Methods for the Characterization of
Nanoparticles

Hartwig Modrow  مودرو هارتويغ

Introduction  المقدمة٧,١

 التحليلية التقنيات من واسعة تشكيلة يوفران الفيزيائية والكيمياء الفيزياء علم إن

 هو كما النانوية، الجسيمات لتوصيف تطبيقه يمكن منها والعديد المادة، لتوصيف

 الطرائق أن رأبي في ومازال الكتاب. هذا فصول بعض في للإعجاب مثير بشكل موضح

 وهنا المواد. من النوع هذا توصيف في خاصاً دورا تؤدي السينية الأشعة على القائمة

 الأولى الاكتشاف لحظة ومنذ التجريبية؟ التقنيات من الفئة هذه يخص الذي ما نتساءل:

.W.C رونتجن العالم قبل من السينية للأشعة Rbntgenقوتها تبين م،1٨٩٩ عام في 

 في جدا المهمة الخاصية هذه تستخدم لا لماذا ولكن للعناصر. وحساسيتها الاختراقية

 الطبية التطبيقات في مستخدمة أنها من الرغم على عموما، النانوية الجسيمات دراسة

 )بغلاف( بصدفة محميا يكون النانوية، الجسيمات سطح أن ذلك، وسبب الحيوية؟

 بشكل إليه الوصول يمكن لا وبالتالي تكتلها، منع أجل من السطحي، للتوتر خافضة

 الجسيمات استقرار وأيضا الماسح. المجهر استخدام تقنيات ذلك على ومثال جيد،

٢٦٥



٢٦٦ النانوية والأنظمة النانوية للمواد التوصيف أدوات

 الجسم بيئة في مأمونة تكون أن يجب- المثال سبيل على- معينة بيئة في الأمد( )طويل

 العالي التفريغ مثل خاصة، بيئية ظروفا تتطلب التي التجارب فإن وهكذا البشري،

 وعلاوة الظروف. هذه ظل في الناشئة الحالة عن محددة بيانات إعطاء يكنها لا جداً،

 تحليل تقسيم يمكن السينية، للأشعة العنصر حساسية استغلال خلال فمن ذلك، على

 فرعية. وأنظمة أبسط مكملة خطوات إلى المعقدة الأنظمة

 من واسعاً نطاقاً السينية الأشعة طرائق توفر أن يمكن نفسه، الوقت وفي

 ، الشكل إلى الذرات ترتيب من مثلا الجسيمات، من معينة مجموعة عن المعلومات

 سنتعرف الفصل، هذا وفي والإلكتروني. الكيميائي وتركيبها الجسيمات ومورفولوجيا

 تلك كل أساس تعد والتي السينية، الأشعة على المعتمدة الثلاث التقنيات على

 السينية الأشعة وتشتت (،RD) السينية الأشعة حيود وهي: الثلاثة، التخصصات

،(XAS) SAXS1(A)، السينية الأشعة امتصاص ومطيافية (  منتظم )غير الزاوية صغير

 نفهم ولكي تطبيقاتها. على الواردة الأمثلة بعض خلال من ومناقشتها بعرضها وسنقوم

 كيف نفهم أن المهم فمن ، التقنيات هذه باستخدام دراستها يمكن التي المادة خواص ما

 الإلكترونات )أي المادة، مع الكهرومغناطيسية( الموجات )أي السينية، الأشعة تتفاعل

 الفضاء في شحنة توزيع مثل اعتبارها يمكن والتي إيجابيا(، المشحون الذري والنوى

 عمليتين حدوث على المختلفة التقنيات تعتمد الحقيقة، وفي التفاعل. هذا لوصف

 حدوث يلاحظ(AS) السينية الأشعة امتصاص مطيافية في مختلفتين، فيزيائيتين

 السينية الأشعة حيود من كل في مرن تشتت له يحدث بينما للفوتون، امتصاص

(RD،) منتظم( )غير الزاوية صغير السينية الأشعة وتشتت A)SAXS.«)قراءة ولجعل 

 فعلنا الفيزياء، بعلم واسعة خلفية لديهم ليس الذين لأولئك بالنسبة أسهل الفصل هذا

 يمكن معلومات من سيظهر ما إلى قياسه، يتم مماسوف بدءًا تماما، إدراكية بطريقة ذلك

 رسمي وصف على وللحصول جزئيا(. )مثالية مختارة أمثلة على استنادا استخلاصها،



٢٦٧  النانوية الجسيمات لتوصيف السينية الأشعة طرائق

 الأجزاء في المستخدمة والبيانات الصيغ معرفة إلى يؤدي مما العمليات لهذه دقة أكثر

 هذا نهاية في الموجود الملحق بمراجعة القارئ نوصي فإننا متعمق، أسلوب وأي التالية،

 مناقشة سيتم التقنيات، هذه إمكانيات أظهرت التي المقدمة هذه وبعد الفصل.

 بالأمثلة يتعلق فيما حرج، منظور من النانوية الجسيمات على النوعية تطبيقاتها

 ضعف نقاط لإظهار أيضاً ولكن فقط، القوة نقاط لإظهار تهدف لا والتي الثلاثة،

 الخاصة. الطرائق هذه

 الذرات ترتيب على التعرف السينية: الأشعة حيود٧,٢
X-Ray Diffraction: Getting to Know the Arrangement of Atoms

 آخر، بمعنى السينية، الأشعة حيود في المرن التشتت عمليات ملاحظة يتم

 نظام حالة في وكذلك ثابتة، الفوتون وطاقة للفوتون الموجي للطول المقترنة القيم تظل

 اتجاه فقط ويتغير مترابطة. المشتتة السينية الأشعة تظل نفسه، الوقت وفي التشتت.

: التالية بالعلاقة المعرف التشتت متجه باستخدام يوصف ما غالبا والذي الانتشار،

(1) ،-2«-K-٩ ر

 هذا نهاية في المعطاة للمتغيرات الكاملة القائمة وكذلك (،٧١) رقم الشكل أيضاً )انظر

 هو السينية، الأشعة حيود تجربة في تحديده إلى نحتاج ما ذلك، على وبناءً الفصل(.

 معينة. مجسمة زاوية عنصر في مشتت فوتون على العثور احتمالية

 أ،ه

 السينية. الأشعة لحيود براغ شرط اشتقاق(.٧,1) رقم الشكل



٢٦٨ النانوية والأنظمة النانوية للمواد التوصيف أدوات

 أن يمكن ظروف، أي تحت بيان إلى للوصول الأبسط الطريق اشتقاق ويمكن

 نحصل ولكي (،٧١) رقم الشكل من معينة مجسمة زاوية عنصر في )كثافة( شدة توجد

 يجب معين، شبكية مستوى إلى نسبة المقاسة,@Bragg براغ زاوية تحت قوية إشارة على

 في متجاورة شبكية مستويات في تحدث التي المشتتة الأحداث مساهمات تكون أن

: التالية بالعلاقة البصري المسار في الفرق يعطى أن يجب أي نفسه، الطور

(2) n1=2d ٨٤ ر sin 0)

 ولكنه ضروري، الشرط هذا أن على التأكيد وينبغي براغ. شرط بالضبط وهو

 ولا تحتها، الحيود ملاحظة يمكن التي المنفصلة، الزوايا فقط ينتقي إنه حيث غيركاف،

 الذي التركيبي، التشتت بعامل فقط مرتبطة لأنها تحتها الرصد سيتم التي الزوايا يوفر

 أن للمرء يمكن أنه إلى أيضاً الإشارة تجدر كما(3 )المقطع الملحق في مناقشته تمت

 طاقته صغيرا-وبالتالي للفوتون الموجي الطول كان كلما أنه الصيغة هذه من يستنتج

 مستويات من الكثير )بحث( تقصي يمكن لأنه أفضل التحليل قرة أعلى-كانت

hk1 ميلر دلالات توافيق الشبيكية/ MiIer.لأكثر احتياج هناك يكون الحال، وبطبيعة 

 وهناك التركيبي، للترتيب كامل وصف على الحصول يتم لكي واحد انعكاس من

 من واسعا توزيعا يقدم كان سواء الأول، الفارق إن ذلك. لتحقيق تجريبية أساليب عدة

 إشعاع مصدر من عليه الحصول يتم الذي الأبيض، الضوء مثل الموجية، الأطوال

 سنيكروتروني )شعاع مثل اللون، أحادي مصدرا يستخدم أو (]،SR) سنيكروتروني

SRكان سواء الثاني والفارق السينية(. الأشعة أنبوب من مميز خط أو اللون، أحادي 

 للحصول الممكنة الأساليب إن لا. أم الكفاية فيه بما كبيرة، وحيدة بلورة ينتج أن يمكن

 هذين دمج من تنشاً والتي السينية، الأشعة حيود بيانات من كاملة مجموعة على

(.1,٧) رقم الجدول في ملخصة المعيارين،



٢٦٩  النانوية الجسيمات لتوصيف السينية الأشعة طرائق

 السينية. الأشعة حيود بيانات لقياس المختلفة الأساليب(.٧,1) رقم الجدول

 البيضاء السينية الأشعة اللون أحادية السينية الأشعة

 كل على للحصول البلورة تدوير يتم الانعكاسات جميع ينتج واحد موقع وحيدة بلورة

Laue) الدوارة(. البلورة )طريقة الانعكاسات ( لو طريقة

 )طريقة انعكاسا توفر بلورية بذرة كل الانعكاسات جميع توفر بلورية، بذرة كل مسحوق

 ديباي(. مطلق(. بشكل التقييم، )صعبة

 جدا، جيدة وحيدة بلورات ليست النانوية الجسيمات أن الواضح ومن

 تجارب إجراء إلى المرء ويحتاج ممكنة، غيرLaue لو هندسة في القياسات تكون ولذلك

 اللازمة والأجهزة العامة الإعدادات عن التفصيلية المعلومات إن المسحوق. حيود

 المرجع المثال، سبيل وعلى المراجع، في عليها العثور يمكن أعلاه، المذكورة للطرائق

 إشعاع على المستندة للتجارب]2[ والمرجع المختبر، مصدرها أساس لتجارب ]،1[

 على القائمة المسحوق حيود لتجارب]3[ والمرجع وحيدة، بلورات على سنيكروتروني

 سنيكروتروني. إشعاع

 هو كما للمسحوق، السينية الأشعة حيود طيف من يتعلم أن للمرء يمكن ماذا

 ارتباط مجرد فقط لدينا الآن، حتى المقدم الوصف وفي (؟٧.2) رقم الشكل في معروض

 [أ( الموجود المشتت الفوتون يرتبط بها التي والزاوية التشتت، مراكز لترتيب هندسي

 الفوتون على العثور يتم بها التي الزاوية وآب( التشتت] لمراكز الهندسي الترتيب

 اكتسابها يمكن ما كل ليست المعلومات هذه أن من وبالرغم بعضا. بعضه إلى المشتت]

 أن هو ذلك، في والسبب كبيرة. فائدة ذات أنها إلا السينية، الأشعة حيود تجربة من

 الزاوية المواقع من استنتاجه يمكن المعطاة، للبلورة التركيب وحدة خلية وحجم شكل

 الوجه" ممركز "مكعبCo الكوبالت أطياف بين المقارنة من يتضح كما الحيود، لخطوط



٢٧٠ النانوية والأنظمة النانوية للمواد التوصيف أدوات

"face centered cubie"وتركيب hepتم والتي .)((،3) رقم الشكل في المبينة المحثوث 

].1[ المرجع في التفاصيل من بمزيد مناقشتها

2٦

 ني ا6 ا«
€

 ا،ة

 الزاوية0

 م

2

yج١ 

53
٩

1١١

6ي

٨

fec ( و الحمراء( hcp Cu من محاكاة K  لنحاس السينية الأشعة حيود أطياف )أ((.٧,2) رقم الشكل

Cu لنحاس السينية الأشعة حيود أطياف )ب(.Co لكوبالت )الأسود( K، الصوديوم كلوريد من محاكاة 

NaCI،)الحمراء( البوتاسيوم وكلوريد KCl.)أسود( 

 التي السبع، البلورية الأنظمة وخواص براغ، قانون بين الدمج على واستناداً

 وثلاثي ومعيني، الأضلاع، ورباعي )مكعبي، البلورات كل فيها تصنف أن يمكن

 المعادلات على نخصل الميل( وثلاثي الميل، وأحادي وسداسي، /معيني، الأضلاع

 نظام في المثال، سبيل وعلى المرصودة. السينية الأشعة حيود قمم بفهرسة تسمح التي

: التالية بالعلاقة تعطىd رر ،a شبكية بثابت مكعبي

(3) aم سه] 
١-٠١-٤١٣
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 النانوية الجسيمات لتوصيف السينية الأشعة طرائق

sin8 sin28 ٨?
 د=[(=9]

h'+k+٢ s 4a

 على: نحصل وهكذا

 ويتم تركيب، وحدة خلية لكل الذرات عدد تحديد في التالية الخطوة تتضمن

 ، بسهولة التركيب وحدة خلية حجم حساب يتم حيث بسهولة، ذلك على الحصول

 مادة كثافة على الحصول يتم ما وعادة الآن، حتى المحددة البارامترات أساس على

 تحديد يمكن ذلك، على وبناء الكيميائي. تركيبها تحديد يمكن ثم ومن بسهولة، معينة

 الخاصة. الأنواع ذرات من صحيحا عددا تقابل أن ويجب التركيب، وحدة خلية وزن

 ويمكن محددة، مواقع إلى الذرات تخصيص هو به، القيام يتعين زال ما والذي

 تصحيح )بعد الخاصة، التشتت قمم شدة في الحتواة المعلومات باستخدام ذلك تحقيق

 ولورنتز التعددية، عوامل مثل الشدة، هذه في تؤثر أن يمكن التي الإضافية التأثيرات

Lorentz، ،الشكل في هذا على مشرق مثال تقديم وتم الحرارة(. ودرجة والامتصاص 

C السينية الأشعة حيود أطياف يعرض والذي )ب((،٧.2) رقم Kلكلوريد الحاكية 

 التركيب فضاء لمجموعة ينتميان واللذين ،KCl البوتاسيوم وكلوريد ،NaCl الصوديوم

 لقمم الزاوية المواقع فإن هذا، للأخير ونتيجة مختلفة. شبكية مسافة لهما ولكن نفسها،

 مع تتطابق التي التراكيب على التعرف السهل من ولكن مزاحة، تكون الخاصة، براغ

 وبوجه والنسبية. المطلقة الشدة في ملحوظة فروق فهناك حال، أية وعلى بعضا. بعضها

 قدرة بسبب هذا ويكون.KCl البوتاسيوم كلوريد لطيف دائما أعلى الشدة تكون عام،

 يغير كم ملاحظة ومن ،Na الصوديوم إلى نسبة ،K البوتاسيوم من الأعلى التشتت

 في موجودة الذرات أنواع من نوع أي استنباط يمكن المعينة، القمة شدة في الفرق هذا

 الرئيسة المشكلة هي فهذه الواقع، وفي براغ. قمة إعطاء في تسهم التي الشبكية، مواقع

 الحل لأن السينية الأشعة حيود باستخدام المواد، من جديد لصنف التركيبي للتحديد



٢٧٢ النانوية والأنظمة النانوية للمواد التوصيف أدوات

 النسسة الشدة مقارنة حالات بعض في بينما له. وجود لا للمشكلة التدريجي

 بعض تقترح أن يمكن الكيميائي، التركيب عن المعلومات و/أو براغ لانعكاسات

 قوة أسلوب يستخدم أن يجب الأحيان، أكثر في أنه إلا الممكنة، الموقع إشغالات

 الحيود نمط ويحسب المحتملة، الكريستالوجرافية المواقع على الذرات يوزع شديد،

 عدد يقاس الحال، وبطبيعة معين. وتماثل لحجم الأولية الخلية هذه يقابل الذي

 كذلك السبب هو وهذا تحتويها. التي الذرات وعدد الأولي، بالحجم العملية التركيبات

 البروتين؟ كريستالوجرافيا في الحرج العامل هي ،CPU الكمبيوتر قدرة تكون لماذا في:

 على وتحتوي ضخمة، تكون أن إلى الأولية الخلايا تميل حيث ](،2[ المرجع )راجع

 الذرات. من آلاف عدة إلى مئات عدة

 الشخص أن ضمنياً افترضنا قد بأكمله، السابق الوصف في أنه أيضاً لاحظ

 في الانعكاسات فهرسة مهمة وتخيل المادة. من وحيد طور منشأها إشارة مع حقا يتعامل

 الطريقة هذه بتطبيق يتعلق فيما سيما ولا الصحيحة! بالطريقة مركبات عدة من مخلوط

 الملحق في النظرية والخلفية ،٧٠١.٥ المقطع في الأمثلة )انظر النانوية، الجزيئات على

A.2.)السينية الأشعة لحيود التحليلية القدرة إن XRD، الخلايا بعدد بشدة ترتبط 

 عرض على مباشرة يؤثر العدد هذا لأن فحصها يتم التي البلورية البذور في الأولية

 أقل بالأقطار للجسيمات نموذجي بشكل براغ انعكاسات ملاحظة ويتم الحيود. خطوط

 يكون التحديد- وجه على- براغ شرط أن حقيقة إلى هذا ويرجع نانومتر.''\ من

 التي المرن، التشتت لعمليات تفصيلا الأكثر التحليل في ترى كما حدية، حالة مجرد

 الاتساع- هذا من الاستفادة محاولة الممكن من وبالطبع،.A2 الملحق في مناقشتها تمت

Scherrer شيرير صيغة بتطبيق المثال- سبيل على fommula، حجم تحديد أجل من 

: الجسيم



٢٧٣

(5)

 النانوية الجسيمات لتوصيف السينية الأشعة طرائق

D 0.9٨
Bcos8,

 تشاهد التي والأخرى المحددة الجسيمات حجوم بين المقارنة فعند حال، أية وعلى

 الوضوح عالي النفاذ الإلكتروني المجهر صور من المثال- سبيل -على مباشرة

(HRTEM،) راجع بكثير أكبر جسيمات حجوم لإعطاء السينية الأشعة حيود يتجه( -

(.٢41 المرجع المثال- سبيل على

 يتضمن ما نادرا اليوم أن الحظ حسن فمن التعقيدات، بهذه يتعلق وفيما

 من وبدلا تماما. جديدة بلورة لتركيب الفعلي التحديد السينية الأشعة حيود تطبيق

 من عليها المتحصل السينية الأشعة حيود بيانات مقارنة يتم ، الحالات معظم وفي ذلك،

 التركيب بيانات قاعدة مثل الضخمة، البلوري التركيب بيانات قواعد إلى معين مركب

Intemnational) الدولية البلوري Crystal Structre Database (ICSDاليوم المتوفرة ، 

 خلال من المعطى السينية، الأشعة حيود طيف )مواءمة( مطابقة إمكانية فتحت والتي

 تقيح يتم الأسلوب، هذا وفي].Rietveld]6,5 ريتفيلد طريقة باسم معروفة طريقة

 تصحيح بارامترات باستخدام وذلك التجريبية، البيانات إنتاج لإعادة التركيبي النموذج

 وشكل الكشف، نظام في الممكنة الصفرية والإزاحات الشبكية، وبارامترات الشدة،

 تنقيح يتم المطابقة، هذه ولتحقيق والخلفية. البلوري، التركيب وبارامترات الخط،

 الفضاء مجموعات وتحديد المرصودة، الحيود أنماط فهرسة بعد الشبكية، البارامترات

 مقارنة ويتم أطوار. عدة وجود تحديد يمكن العملية، هذه أثناء وبالفعل الممكنة.

 التبلور، متماثلة المركبات مع هذه المعالجة خطوة من عليه المتحصل التقريبي التركيب

 الحصول أجل من البيانات، قاعدة في الواردة لتلك مماثلا تركيبا ثظهر التي المركبات أو

 مماثلا المطابق المحسوب الحيود نمط كان وإذا الشبكي. الموقع لإشغال مرشحين على

 حال، أية وعلى أعلاه، المذكورة البارامترات تنقيح أداء يتم فإنه المرصود، لذلك



٢٧٤ النانوية والأنظمة النانوية للمواد التوصيف أدوات

 في تغيير إلى تلقائيا مناسبة غير نوعية على الحصول يؤدي بينما أنه ملاحظة فينبغي

 لصلتها بعناية جيدا المطابقة النتيجة حتى تدقيق الضروري فمن التركيبي، النموذج

 معين موقع من الحراري الإزاحة لعامل القصوى القيم تدل وقد والفيزيائية. الكيميائية

 تدقيقها، يتعين التي الأخرى البارامترات أن كما صحيح غير بشكل مشغول أنه على

 على والمثال.Madelung ماديلنغ وطاقات التناسق، وأعداد الرابطة، وزاويا أطوال هي

 ·ا بحجم نانوية لجسيمات الحقيقي السينية الأشعة حيود لطيف ريتفيلد تنقيح نتيجة

 في تلخيصه وتم ،(٧,٣) رقم الشكل في معروض ،FeCos اعتباري بتركيب نانومتر

 الخلفية والمساهمة للقمم، الكبير الاتساع الاعتبار في أخذنا وإذا(.٧.2) رقم الجدول

 درجة من الكثير يفقد النظام هذا مثل أن يتضح فإنه البارزة، الزاوية على المعتمدة

 العيانية. الأنظمة على السينية الأشعة لحيود الأساسية الوضوح
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 بتذرية المنتجة النانويةFeg مCos لجسيمات المقاسة السينية الأشعة حيود بيانات(.7,٣) رقم الشكل

.K موراس قبل من مقدم )الشكل الليزر. Moras، الدكتور قياسات أساس على التقنية، كلاستال جامعة 

.Dr, كليبيرج R. Kleeberg، للتقنية(. فرايبرغ جامعة 



٢٧٥  النانوية الجسيمات لتوصيف السينية الأشعة طرائق

 تصنيع تم نانومتر.١ ، حجمهFeg مCos م من نانوي لجسيم ريتفيلد تحليل نتائج ،٧,2) رقم الجدول

 التحضير. اختبار بسبب يدوبً والويستيت الكوارتز

 الغيمة من المائة رفي خطا

 المطلقة(

٣,٩٠

١,١١

٢,٤٣

٠,٧٢

0,٧٥

٠,٩٣

0,٥٧

 المشو.ة( )بالنسبة النسبية المساهمة

٣٤,١٠ بلوري لا

١١,٢٣ كوراندوم

0٤٠,٠٧ الحديد

٣,٧٨ ماجيمي

٣,٩١ ماغنيتيت

٤,٢٣ كوارتز

٢,٦٥ ويستيت

 الجسيمات وشكل مورفولوجيا تعلم الزاوية: صغير السينية الأشعة تشتت٣,7
Small-Angle X-Ray Scattering: Learming about Particle Shape and Morphology

 مناقشتها تمت التي ،XD السينية الأشعة حيود قياسات في الحال هو كما

 تشتت تجربة في معينة مجسمة زاوية عنصر في مرنة تشتت عمليات ملاحظة م آنفاً،

 اسم ذلك على يدل كما المرة- هذه ولكن ،SAS الزاوية صغير السينية، الأشعة

 في وبالنظر(.١ من أقل )نموذجياً فقط الصغيرة التشتت زوايا الكاشف يغطي الطريقة

 هذه المثالية البلورة تمديد أن الفور على لنا يتضح أعلاه، مناقشتها تم التي براغ شروط

 على الملاحظة هذه تستند ذلك، ومع الاتجاه. هذا في تشتت هناك ليس- عقيمة محاولة

 آخر شعاع أيضا هناك كان إذا ،D بعد ذي لجسيم فقط يحدث قد والذي هدام، تداخل

: كان إذا أي ،2 مسار بفرق المعطاة السينية للأشعة

(6) ٨ = Dsin6



٢٧٦ النانوية والأنظمة النانوية للمواد التوصيف أدوات

 زاوية تحديد من المعلوم السينية الأشعة موجي طول أن إلى الصيغة هذه وتشير

 ولتوضيح الجسيم. أبعاد عن مرصودة معلومات ينتج أن يمكنه تشتت، أي تحت العتبة

 موحد، وحجم شكل من متجانسة جسيمات مع نتعامل أننا نفترض دعونا هذا،

 تخفيض الممكن من يكون الحالة، هذه وفي متجانسة. مصفوفة في )مدموجة( مغروسة

 موضح هو كما الموضعية، الإلكترونية الكثافات على اعتمادا تعقيداً، الأكثر الوصف

 ]،9-7[ المرجع في المثال سبيل على التفاصيل، من بمزيد أيضاً ولكن ،A3 الملحق في

: الصيغة على نحصل

(7) ٨8-٣٧ أ٤ ا\»-,»٢٠ "،،+ ٧,7

 عن عبارة وهو الجسيم، شكل على يعتمد عاملا الصيغة من الأخير الحد يثل حيث

 الشكل" "عامل ويسمى معينة، ذرة في التشتت لمراكز شعاعي توزيع لدالة فورييه تحويل

S.(.3,٧) رقم الجدول في مواجهة الأكثر للأشكال الشكل عوامل بعض إدراج وتم

 إشارة أن يعني مما ؟ علاقة ذا التشتت تباين مربع يكون فقط أعلاه الصيغة في أنه لاحظ

 مصفوفة في ،٨ الكيميائي تركيبيه لجزيءSAS الزاوية صغير السينية الأشعة تشتت

 هذا إن حال، أية وعلى متكافئة. تكون٨ مصفوفة فيB وجسيم ،B من مكونة

 الأول الحد تتجاوز الحدود آخر: [بمعنى الشاذة التشتت تأثيرات كانت إذا فقط صحيح

 التشتت سعات في التباين استخدام بسهولة يمكن كما مهملة.(]A6) المعادلة في

 ، التأثيرات لتلك نتيجة معين عنصر امتصاص حواف من مقربة على مثلا المستحثة،

 تم التي الأطياف بطرح وذلك والجسيم، المصفوفة من التشتت مساهمات لفصل

 ثابتة، وتبقى المصفوفة، مساهمات تلغي التي مختلفتين، فوتون طاقتي عند قياسها

.ASAXS  ب الأسلوب هذا ويسمى الجسيم، من المتغيرة تلك ليست ولكن



٢٧٧  النانوية الجسيمات لتوصيف السينية الأشعة طرائق

.SAXS  الزاوية صغير السينية الأشعة تشتت بارامترات جدول(.7,٣ ر رقم الجدول

 قطر نصف بارامترات الشكل عرضي للتشتت مقطع المشتت

 جوينير بو المقارب

١ ا كروي qR٩"n =2, n,=5, C=1
(R ( قطر نصف

qR اامنا٢ي(/+ رقيق قرص qR٩"n,=1, n, =4,C=1
(R ( قطر نصف

'(٧r(N٨ إبرة sinh(2qh) _sin'(h)
٩' qh (qh)%n =2, n,=5, C=1 (2h ( طول

(٨٧r('٥) كروي غلاف sinh(qR) 2٩-
(R (qR)( قطر نصف

(٥r)'(M) عشوائي تذبذب 1 2٩"
q)+1 الارتباط( )طو

(.١٢ ،١١ المعادلات) انظر

 الموجهة للجزيئات فقط صالحة تكون(٧ المعادلة أن على التأكيد ينبغي

 كانت وإذا للحجم. توزيع أي بدون أي بدقة، محدد شكل مع عشوائي بشكل

 ، الجسيم مركز حول معين حجم هناك كان إذا) مثل معين، تحو على مرتبة الجسيمات

 دالة إن حيث الكرات(، من كومة في كما المكان، في آخر جسيم وضع يتم أن يمكن فلا

 الزوج ارتباط لدالة فورييه تحويل مجرد تكون بدورها والتي تقدم، أن يجب التداخل،

 توزيع دالة تتبع الجسيمات كانت فإذا ذلك، إلى وبالإضافة المفردة. الجسيمات بين٤)(

 تكون: للتقييم الكاملة الصيغة فإن ،d0) الحجم

«s٢١a-/ ٧١٣٧٤ أ«-,» ا[أ/ا،ء(ا "»ء/م أ، د، ٧٧"'7



٢٧٨ النانوية والأنظمة النانوية للمواد التوصيف أدوات

 بتجربة المكتشفة الفيزيائية للحالة الدقيق الوصف أن رؤية السهل ومن

 توجيه حالة الاعتبار في نأخذ لم الآن )حتى اعتباطي، بشكل معقدا يصبح التشتت،

 الشدة على تؤثر سوف والتي آخر، توزيعا تتبع قد التي الخواص، متباينة الجسيمات

 جرا(. وهلم أيضا، معينة كروية زاوية في المقاسة

 ؟ الطريقة هذه لتطبيق خاصة أهمية هناك فإن الاعتبار، في هذا وبوضع

 ، الجسيمات خواص بعض باستخلاص تسمح التي الطيفية الميزات التقريبات/ لإيجاد

 تركيبي نموذج باستخدام بالكامل، المرصودة البيانات إنتاج إعادة إلى الحاجة دون

 السلوك من الجسيم شكل تحديد يمكن أنه المبدأ، حيث من يتبين الواقع، وفي مناسب.

 قانون على الحالات هذه تعميم الممكن من أنه كما المرصود، التشتت لشدة المقارب

Porods's بورودس low، المقارب السلوك يربط الذي asymptotieالتشتت لمقطع 

 الخواص موحدة أو الخواص، متباينة للجسيمات٨ الكلي والسطح العرضي

: qr5 isotropie، للقيم عشوائيا الموجهة

4C(#>5)4 =C٥٨,)2m٨(9) d2
 والذي ب،r ا قدرات حدود فيS الشكل عامل تطوير الممكن فمن أيضاً،

: Guinier approximation  جوينير تقريب إلى يؤدي

(10)
«R

S,(rs1.2)=

 لتعطي ،٩r من الصغيرة للقيم التشتت سلوك مطابقة يتم التقارب، هذا وفي

: التالية بالعلاقة تعريفه يتم والذي ،Rي جوينير قطر

(11)
[r"ذ ,(rd

" =ت-م{ [,(rd'r



٢٧٩  النانوية الجسيمات لتوصيف السينية الأشعة طرائق

 العامة والصيغة الميكانيكا. من المعروف الدوران قطر لنصف نظيرا اعتباره ويمكن

 هي: ، الجسيم+ قطر نصف في دالة بوصفة هذا، القطر لنصف

٠-٠ قم٤ n,

n ر البارامترات إعطاء يتم حيث ،nو Cالجدول في المختارة الجسيمات لأشكال 

(.3,٧) رقم

 في الموجودة٨ جسيمات أي بساطة، الأكثر الفرضية من وبدءا لذلك،

 عن معلومات جمع الممكن من يكون التشتت لمنحنى العام الشكل ومن ،B مصفوفة

 من التوالي، على المنخفضة وو العالية و المساحة بمطابقة الجسيمات وسطح شكل

 عليها الحصول يتم والتي ،Q المتكاملة التشتت شدة مع وبالدمج التشتت، منحنى

C  الكلي الحجم مساهمة ثابت إلى وربطها و-، الفضاء كامل على(٧) المعادلة بتكامل

: التالية العلاقة طريق عن ، للطور«

(12)

(13) 0= R2m)'AiC1- O٧

 جيدة انطلاق نقطة هناك تكون العلاقات، من المجموعة هذه وباستخدام

 التشتت مقاطع تمتن المثال، سبيل وعلى تعريفه. ويكن التركيبي، النموذج لتطوير

 الشكل في عرضها يتم والتي التوالي، على والقرص للكرة المحسوبة المثالية العرضية

(.٧٤) رقم
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 بنصف )الأحمر( الكروي والغلاف )الأسود(، للكرة العرضي المقطع إشارة تشتت(.٧,4) رقم الشكل

 شكل عن مباشرة البيانات تستمد أن يمكن منه والذي الكبير،»R لا المقارب سلوك لاحظ.R قطر

 الجسيم.

 معين، لشكل مميزا يكون التشتت، لشدة المقارب سلوك أن ، الواضح ومن

 صغير السينية الأشعة تشتت طريقة إن تلخيص، بها. المعمول التركيبية النماذج ويحدد

 الجسيم. مورفولوجيا عن معلومات لاستخراج للغاية حساسة أداة تعد ،SAXS الزاوية

 لتوزيع المضبوط الاستخراج أن فمثلما قوتها، بسبب عيب فلديها حال، أية وعلى



٢٨١  النانوية الجسيمات لتوصيف السينية الأشعة طرائق

 يتم الذي التركيبي التحسين فإن العوامل، من كبير لعدد حساسا يكون الكثافة،

 سبيل وعلى الجسيم. طبيعة حول الضمنية الافتراضات من عدد على يستند تطبيقه،

 حجم توزيع أن هو الأحيان، من كثير في يعمل الذي الأصلي، الافتراض فإن المثال،

 ذلك بعد يتم والذي الطبيعي، اللوغاريتمي التوزيع شكل يتبع أن ينبغي الجسيمات،

 الجسيم، وشكل للتركيب الناجح الاستخراج أجل فمن ولذلك، البيانات. إلى مطابقته

 إلى التوصل أجل من تأكيداً تكون أو إضافية معلومات تطلب الأحيان أغلب في فإنه

 صغير السينية الأشعة تشتت على التفاصيل من ولمزيد نوعه. من فريد تركيبي حل

 في المثال سبيل على تجدها للأجهزة، المناسب التجريبي والإعداد ،SAXs الزاوية

].9-7[ المراجع

 الموضعي والتركيب الكيميائي التركيب استكشاف السينية: الأشعة امتصاص٧,٤
X-Ray Absorption: Exploring Chemical Composition and Local Structure

 اعتماد مدى تقيس (،AS) السينية الأشعة امتصاص مطيافية تجارب إن

 الفوتون طاقة على الحدوث( احتمالية )بمعنى الامتصاص لعملية العرضي المقطع

 الفوتون طاقة تباين على الملاحظ الاتجاه(٧,٥) رقم الشكل في الملحق ويعرض الوارد.

 المطابق للعنصر الإلكتروني التركيب ويعكس الممتد. الطاقة مدى على كبيرة خطوات في

 مرتفعة الفوتون طاقة تكون حينما العرضي، المقطع في الخطوات وتحدث )المناظر(،

 الأعلى الطاقة وعند أعمق رئيسي طاقة مستوى من الإلكترونات لإثارة كافر بشكل

2P إلى الفوتون طاقة تناقص يستمر اs المستوى من ،2s»2 وps، .أية وعلى وهكذا 

bound شاغرة )مرتبط( مقيدة حالات فهناك حال، unoccupied states، حتى وبالتالي 

 إثارة الممكن من يكون أن ينبغي التأين، عتبة من طفيفة بدرجة أقل طاقات عند

 في الامتصاص حافة مسح عند الواقع، وفي الشاغرة. المقيدة الحالات إلى الإلكترونات

(.٧.٥) رقم الشكل في كالمعروض طيفا المرء يلاحظ فولت، إلكترون ا الرتبة من خطوات



 النانوية والأنظمة النانوية للمواد التوصيف أدوات

logy

٢٨٢

 الشاغرة المدرات إلى الإثارة ج المحيطة الذرات عند مشتتة المنشرة، الإلكترون موجة
 أيون فوتون

 حالات و/أو

 وسببها. )السائدة( السينية الأشعة لامتصاص دقيقة تراكيب(.7 )ه, رقم الشكل

 في تكمن العرضي، الامتصاص مقطع في الزيادة بداية أي الامتصاص، حافة إن

 أعلى طاقات في كذلك ملاحظتها تم كما التأين. طاقة من الأقل الطاقات في الأمر حقيقة

 تذكرنا إذا بسيط، نموذج في الملاحظة هذه تفسير ويمكن التذبذبية. التأين عتبة تراكيب من

 عدد لها كروية، موجة اعتباره يمكن المادة، خلال المنتشر الضوئي الإلكترون أن حقيقة

: التالية العلاقة طريق عنE ، التأين وطاقة ،E الوارد الفوتون بطاقة مرتبط موجي،

(14) M ءال4,-، ا،

 هذه، الضوئي الإلكترون موجة إن بلانك. ثابت و« الإلكترون، كتلةm يمثل حيث

 تداخل وبسبب إلكترون. إلكترون- تشتت لعمليات تخضع التي البيئة خلال تنتشر

 التداخل لحالة التداخل، نمط هو المرء، يلاحظه ما فإن والمشتتة، الصادرة الموجة

 فإن الأخرى، الناحية ومن أ(.٧٠٦) رقم الشكل في تخطيطياً معروض هو كما البناء،



٢٨٣ النانوية الجسيمات لتوصيف السينية الأشعة طرائق

 التدخل نمط ويغير الضوئي، للإلكترون الموجي الطول يغير الوارد الفوتون طاقة تغيير

 مرة بتاء تداخل إلى يعود ثم ب(،٧٦) رقم الشكل في مبين هو كما هدام، تداخل إلى

 وعلاوة العرضي. الامتصاص مقطع في المرصودة التحويرات يفسر ما وهذا أخرى.

 سيكون وبالتالي الضوئي، الإلكترون طاقة في دالة التشتت احتمالية تكون ذلك، على

 ويظهر ممكنا، الامتصاص حافة فوق مباشرة تقع التي الطاقة، منطقة في المتعدد التشتت

 القوية الطيفية الميزات هذه وتسمى الطيف. في القوي التداخل شروط من كبير عدد

shape الشكل" "رنين resonances.تركيب باسم الأولى المنطقة تعرف تاريخية، ولأسباب 

x-ray absorption near edge (XANES)  السينية الأشعة امتصاص من القريبة الحافة

near stnucture، الحافة قرب السينية الأشعة لامتصاص الدقيق التركيب أيضا وتسمى

(cdge x-ray absorption fine structre (NEXAFS، بالتركيب الثانية المنطقة وتعرف 

extended x-ray absorption fine (EXAFS)  الممتد السينية الأشعة لامتصاص الدقيق

.Structure

 {ززة
٤

 )ب( )ا(

 أن تذكر للخلف. ومشتتة صادرة إلكترون لموجة الهدام و)ب( البناء )أ( التداخل(.7,٦) رقم الشكل

 الوارد. الفوتون طاقة على يعتمد الضوئي للإلكترون الموجي الطول

 طيف في يظهر الذي الدقيق التركيب عن التقريبي المفهوم هذا حتى

 الطريقة. هذه باستخدام عليها الحصول يمكننا التي المعلومة بتقدير يسمح الامتصاص،

 عملية طريق عن الشاغرة التكافؤ حالات كشف يتم الامتصاص، حافة وعند



٢٨٤ النانوية والأنظمة النانوية للمواد التوصيف أدوات

 الإلكتروني والتركيب التكافؤ/ حالات بتعديل الكيمياء تقوم ولكن الامتصاص.

 العينة، في الماصة للذرة الكيميائية البيئة عن المعلومات على منها نحصل حتى للعناصر،

 مميزا التداخل نمط يكون نفسه، الوقت وفي الإثارة. طاقة باختيار انتقاؤها يمكن والتي

 عن معلومات باستخراج يسمح والذي الماصة، بالذرة المحيطة الذرات من معين لترتيب

 المدى. بعيد ترتيب إلى الحاجة دون الموضعية، تناسقها هندسة

 فقدتم ،XANES السينية الأشعة امتصاص من القريبة الحافة لتركيب وبالنسبة

Co حافة- في التأثيرات هذه عرض Kعرض ويتم(.٧.٧) رقم الشكل في الكوبالت 

Co XANES حافة-  السينية الأشعة امتصاص من القريبة الحافة تركيب أطياف من عدد

Kظهور أن الواضح، ومن أ(.7.٧) رقم الشكل في متباينة أكسدة بحالات لمركبات 

 التأثير هذا ويسمى عليا. أساسية أكسدة حالة ذات الأعلى الطاقات إلى ينزاح التراكيب

chemical الكيميائية" ب"الإزاحة الوقع في المنهجي shift.الامتصاص شدة تتفاوت كما 

 الحالات المسقطة( )الذرة بكثافة ترتبط والتي ملحوظ، بشكل الأبيض الخط مدى في

 في العليا. الأساسية الأكسدة لحالات بالنسبة أعلى تكون أن إلى تميل والتي الشاغرة،

 الفلزية.Co الكوبالت لأطوار المحسوبة الأطياف عرض يتم ب(،٧٧) رقم الشكل

 في تغيرات تظهر تظل لكنها كيميائية، إزاحة ثظهر لا الأطياف هذه أن الواضح ومن

 مجال في الشكل رنين بين المقارنة هو للاهتمام، إثارة الأكثر وريما الإلكتروني. تركيبها

 تعرض لأنها الحساب( طاقة مقياس )على فولت إلكترون٧٨٤٠ و٧٧٦٠ بين طاقة

Co-Co  الكوبالت-كوبالت مسافة تكون الطريقة، لهذه الموضعية النظر وجهة بوضوح

(.٧,٤) رقم الجدول في موضح هو كما بعضا، لبعضها تماما متشابهةfee وhep في

 على يدل مما البعض، لبعضها تماماً متماثلة أيضاً الرنين أشكال تكون لذلك، ونتيجة

 التأثير تارس التي هي الدى، بعيد الترتيب وليس الحقيقة، في الموضعية البيئة أن

 الأطياف. على المهيمن
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Co حافةXANES السينية الأشعة امتصاص حافة قرب تركيب أطياف(.٧,٧) رقم الشكل K-لمركبات 

 المنتظمة الزبادة لاحظ المرتبط. للشربك الإلكترونية والألفة مختلفة، تقليدية أكسدة بحالات الكوبالت

 ثنائي الكوبالت مركبات في المرتبط للشربك الإلكترونية الألفة لزيادة الأبيض الخط شدة في

 التقليدية. الأكسدة حالات زيادة مع للامتصاص، الأقصى والحد للبداية، المنهجية والإزاحة التكافؤ)(،

Co حافةXANES السينية الأشعة امتصاص حافة قرب تركيب أطياف )ب( K-أسفل )من المحسوبة 

hcp أعلى، إلى Coو fec Coو bce Co)و )الافتراضية Co.ولكن للجميع، المرتفع التشابه لاحظ -ج 

 الإلكتروني النطاق تركيب في المميزة والتغييرات المتعدد، التشتت تراكيب طاقة موضع فيhcc الطور
 الامتصاص. حافة عند



٢٨٦ النانوية والأنظمة النانوية للمواد التوصيف أدوات

 الحقيقية الفلزية الكوبالت لأطوار والثاني الأول الموضعي الغلاف تناسق هندسة(.٧,٤ ر رقم الجدول
 والافتراضية.

bcc fec hcp

8 @ 2.485 A 12 @ 2.489 8 6 @ 2.497 6 الأول الغلاف @ 2.5097 A
6 @ 2.870A 6 @ 3.520A 6 @ 3.538A  الثاني الغلاف

 قرب تركيب أطياف لتفسير البصمة أسلوب اتباع في أيضا السبب هو وهذا

 بسيطة مقارنة عمل إن للغاية. ناجح بشكلXANES السينية الأشعة امتصاص حافة

 عن مباشرة المعلومات باستخراج المثال- سبيل على يسمح معروفة مرجعية مواد مع

 معظم في الموضعي التناسق وهندسة التكافؤ، مثل للذرات، الإلكتروني التركيب

 حافة قرب تركيب أطياف إضافة يتم الموضعية، للبيئة حساسيتها وبسبب الحالات.

 المركبات من خليط طيف يهيأً أن يمكن آخر: بمعنى ،XANES السينية الأشعة امتصاص

 هذا ويسمى نقية. مرجعية مركبات من لأطياف )المرجحة( الموزونة بالإضافة ،B و٨

quantitative" الكمي" التحليل ب الأسلوب analysis،" التفاصيل من بمزيد مناقشته وتم 

 لنوع تطوري تشكل )انتواع: الانتواع لأغراض يستخدم ما وكثيرا ]،10l المرجع في

.speciation (  جديد بيولوجي

 السينية، الأشعة امتصاص طيف في التداخل لنمط تركيبي نموذج مطابقة إن

،EXAIs  الممتد السينية الأشعة لامتصاص الدقيق التركيب طيف منطقة في ممكنا يكون

 للبارامترات تحليلي باستخراج يسمح والذي بالمسار، المسار أسلوب باستخدام

 وهناك(٧.٧) رقم الشكل في موضحة الأسلوب لهذا العامة والفكرة التركيبية.

٠٨4 المقطع في معطى العملية لهذه تفصيلاً أكثر وصف



٢٨٧  النانوية الجسيمات لتوصيف السينية الأشعة طرائق

،XAS  السينية الأشعة امتصاص طيف عن المعلومات من مزيد ويتوافر

 والمقالات الكتب، من العديد فيXAS السينية الأشعة امتصاص طيف وأجهزة

14-٠١11 الطريقة هذه على المؤتمرات ووقائع الاستعراضية

Applications  التطبيقات٧,٥

 باستخدام النانوية، الجسيمات توصيف من ضخمة مجموعة الأدبيات في يتوفر

 هذه مناقشة من وبدلا مجموعة. في أو حصرا أعلاه المذكورة السينية الأشعة تقنيات

 ، الخاصة القوة مواطن توضح مختارة، حالات ثلاث نناقش سوف بالتفصيل، الأمثلة

 ، أعلاه المذكورة التقنيات ومشاكل
 مختلفة حماية )بأغلفة( بأصداف النانوية الكوبالت جسيمات,٥,١

Co Nanoparticles with Varying Protection Shells

Co  الكوبالت جسيمات على كبير بشكل العلمي الاهتمام تركيز مؤخرا تم لقد

 بدورها والتي المفضلة، المغناطيسية لخواصها ذلك في الرئيس السبب ويكمن النانوية.

 أوساط في -مثلا- استخدامها ويكن الممكنة. التطبيقات من واسعا مجالا تفتح

 المغناطيسية والسوائل المغناطيسية، المقاومة وأجهزة الفائقة، الكثافة عالية مغناطيسية

 هذا بموضوع يتعلق فيما وكذلك المغناطيسية. التبريد وأنظمة الحديدوز(، )سوائل

 بالرنين التصوير في التباين تحسين مثل الحيوية، الطبية التطبيقات ذكر يجب الكتاب،

].17-15 والحفز[ الدواء، استهداف تطبيقات في المغناطيسية والناقلات ، المغناطيسي

 من الفئة هذه على]18-21[ الدراسات هذه في عديدة تقنيات استخدمت لقد

 ، الواقع وفي.XAS السينية الأشعة امتصاص طيف ذلك في بما النانوية، الجسيمات

 السينية الأشعة امتصاص حافة قرب تركيب أطياف(٧.٨) رقم شكل يعرض

XANES، -حافة Co Kبما مختلفة، بطريقة المشيدة النانوية الكوبالت جسيمات من لعدد 



٢٨٨ النانوية والأنظمة النانوية للمواد التوصيف أدوات

 من مجموعة(٧,٩) رقم الشكل يوضح بينما السطحي، التوتر مخفض تغييرات ذلك في

 السطحي التوتر خفض بجزيئات جميعها استقرت مختلفة، بحجوم نانوية جسيمات

(cetyltrimethylammonium bromide  الأمونيوم ميثيل ثلاثي سيتيل )بروميد نفسها،

.CTAB

2.5
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Co K-حافة ،XANES  السينية الأشعة امتصاص حافة قرب تركيب أطياف(.٧,٨) رقم الشكل

 أكتوكربونيل، كوبالت لثنائي الحراري بالتحلل مشيدة)( لأسفل(: أعلى )من النانوية الكوبالت لجسيمات

 للهواء، تعرضه بعد ن( مثل(ii)٤١:١٠ الألمونيوم إلى الكوبالت نسبة أوكتيل، ثلاثي المونيوم وجود في

(ii)مثل (إثيل؟ ثلاثي المونيوم مع ولكن iv)١:٥ الألمونيوم إلى الكوبالت بنسبة ولكن )ن(، مثل

(i) (v) والكربون الكوبالت من لكل بالليزر الترسيب طربق عن تشييدها تم نانومتر،٨ نانوية جسيمات

.Korantinr SH  كورنتين إضافي، السطحي للتوتر مخفض جزيء وجود في ولكن )ن(، مثل
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Co K-حافة XANES  السينية الأشعة امتصاص حافة قرب تركيب أطياف.٧,9) رقم الشكل

 ,ه٥ بأقطار لأسفل( أعلى من المتصلة، )الخطوطCTAB ب المستقرة النانوية الكوبالت لجسيمات

 إعادة المتقطعة الخطوط وتعرض.hcp المرجعية الكوبالت ورقيقة نانومتر،١١ و نانومتر،٨ نانومتر،

 نانومتر. ه,ه بقطر وجسيمhcp الكوبالت أطياف من خطي مزبج باستخدام عليها حصلنا التي الإنتاج

 كبيرة حساسية للإعجاب مثير بشكل البيانات هذه تظهر أخرى، ناحية ومن

 مثل شيء، هناك يوجد لا واضح، وبشكل العينة. تحضير بتفاصيل المتعلقة للتقنية

 الكوبالت جسيمات "طيف أو النانوية" الكوبالت جسيمات بحجم نانومترK من "طيف



٢٩٠ النانوية والأنظمة النانوية للمواد التوصيف أدوات

 المستحثة التأثيرات من كل بوضوح يلاحظ ذلك، من وبدلا".y ب المستقرة النانوية

 أنواع من وغيرها الأنواع هذه مناقشة تمت كما والحجم، السطحي التوتر بمخفض

].25-22[ الحديثة البحوث في النانوية الجسيمات

 المختلفة والتركيبية الكيميائية للأطوار الدقيق التحديد فإن أخرى، ناحية ومن

 الرئيس السبب يكون التركيبية، الفلزية الأطوار حالة وفي ما. نوعاً شاقاً يكون المعقدة

 حسابات في وبالنظر الماصة. الكوبالت لذرات الموضعية البيئة تشابه هو لذلك،

ab المبدئية الامتصاص iiuioالكوبالت أطوار من لكل feeو hepالشكل في المعروضة 

 حساسية الأكثر الدليل هو يكون ما عادة الذي الشكل، رنين حتى ب(،٧٧) رقم

 مناقشته تم كما ما، حد إلى متماثلة طاقة مواقع في وجد التناسق، هندسة في للتغييرات

 طيف تقييم في بالملاحظة الجديرة الاختلافات استخراج وكذلك ،21l المرجع في

 وصعبا، صغيرا يكون ،EXAS الممتد السينية الأشعة لامتصاص الدقيق التركيب

 سبيل على الحال هو كما أخرى، بيئات في أيضا موجودا الكوبالت كان إذا وخصوصا

 في تحدث ملاحظتها، يتم التي الكبرى التغيرات إن القلب. الصدفة- أنظمة في المثال،

 بالضبط فهذه حال، أية وعلى الامتصاص. حافة على ومباشرة الإلكتروني، التركيب

 فصل عملية وتكون كذلك، مهماً دورا الكيميائي التفاعل فيها يؤدي التي المنطقة

 أن اعتبارنا، في تضع التي الأكثر الحالة هي وهذه للغاية. صعبة التأثيرين هذين

 الذى ،eCo الكوبالت طور مثل متاحة، غير الفلزات أطوار لبعض المرجعية الأطياف

 تجانس يسمح فحينما ذلك، من النقيض وعلى النانوية. الأنظمة في فقط مستقرا يكون

 يكن الأقل، على فإنه بها، موثوق تركيبية معاملات باستخراج الجسيمات وحجم

 مقارنة من يتضح كما ،XRD السينية الأشعة حيود باستخدام القلب طور طبيعة تحديد

 رقم الشكل في المختلفة الكوبالت لأطوار )المحاكاة(xRD السينية الأشعة حيود بيانات

 أ(.2,٧)



٢٩١  النانوية الجسيمات لتوصيف السينية الأشعة طرائق

 المعلومات من كثير اشتقاق يكن الوضع، هذا مثل في فحتى حال، أية وعلى

 امتصاص حافة قرب التركيب أطياف جمع قابلية أساس على المفقودة، المركبات عن

 تختلف العينات من سلسلة هناك كانت إذا المثال- سبيل على-XANES السينية الأشعة

 تمن ذلك، على وكمثال الجسيم(. )حجم مثل واحد، ببارامتر يتعلق فيما فقط

 سيتيل )بروميد ب المستقرة الكوبالت جسيمات من سلسلة على تطراً التي التغيرات

 نانومتر ا١ و ،٨ و .،٥ حجمها جسيمات وذات ،CTAB الأمونيوم( ميثيل ثلاثي

 الواضح ومن].26[ المرجع في متوفرة العينة نظام عن التفاصيل من مزيد وهناك فقط.

 يقل بينما الجسيم، حجم مع تنمو الأطياف، لهذه الحافة قبل التركيب شدة أن

 تحدث مثلما ،hep الكوبالت طيف تشابه يزداد عام، وبشكل الأقصى. الامتصاص

 طيف في طيفية ملامح توجد حيث تلك، الطاقة مواقع عند الشدة في ملاحظة تغيرات

 الكوبالت طيف عن يختلف الجسيمات، طيف حتى ولكن الموضوعة، الكوبالت رقيقة

hep.الكوبالت طيف إضافة بأن هذا ويقترح النقي hep، أصغر، نانوي جسيم وطيف 

 الخطي بالتراكب نانومتر/ و نانومتر \ا الجسيمات من لكل الأطياف إنتاج يعيد قد

 هو كما ،hep للكوبالت الطيف وذاك نانومتر، ه.ه القطر ذي الأصغر الجسيم لأطياف

heP  محتوى يستنتج أن يمكن التطابق، ذلك ومن٠(٧٩) رقم الشكل في أيضاً موضح

 نانومتر./ للجسيمl١٨ وحوالي نانومتر، \ا للجسيم ا٤' بحوالي يقدر ، إضافي

 صور توضح وكما• ه حدود في الأعداد لهذه المتوقع الخطا مدى يقدر أن ويمكن

 ويمكن إضافية، أطوار إلى تشير ولا الجسيمات، تجانسTEM النفاذ الإلكتروني المجهر

 وبافتراض للجسيمات. القلب الصدفة- نوع تركيب افتراض على الملاحظة هذه تفسير

 يمكن الأصغر، الجسيم طيف في الموجودة الحافة قبل الشدة وأن كروية، الجسيمات أن

 من فيكون (،٤0) الجسيم هذا في الموجودة الفلزي الكوبالت بكمية مباشرة ترتبط أن

 مساهمات من للجسيمات الخاصة والقلوب الأصداف سمك استخراج الممكن



٢٩٢ النانوية والأنظمة النانوية للمواد التوصيف أدوات

 قطر نصف مكعب قسمة بخارج تعطى الطور، لهذا المحددة المساهمة إن.hep الكوبالت

 نصف على نحصل الحساب، هذا وبإجراء• الكلي القطر نصف ومكعب ،r القلب

 القلب قطر ونصف نانومتر، اا قطر ذات للجسيمات نانومتر٤,٧٥ بقيمة القلب قطر

٢ بقيمة القلب قطر ونصف نانومتر،٨ قطر ذات للجسيمات نانومتر٣,١٥ بقيمة

 الصدفة سمك أن على القيم هذه كل وتدل نانومتر، .ه٥ قطر ذات للجسيمات نانومتر

 وتم الافتراضات. معقولية بدوره يحسن والذي نانومتر،.'٨ يكون ما دائما )القشرة(،

].26[ المرجع في معاصرة تجربة على مبني القلب الصدفة- نظام لتكوين آخر دعم مناقشة

 الصدفة لهذه المحتملة والمرشحات الصدفة. طبيعة تحديد علينا يتعين زال وما

 ونتيجة(.٧,9 رقم الشكل )راجعC.0, أوCoo مثل: الكوبالت، أكاسيد ستكون

 الملاحظ الأبيض والخط (،Co.0), الأخير لطيف الطيفية الملامح بين الكبير للتشابه

 إنتاج إعادة ولكن جيدا، مرشحا ليكون يبدو قد هذا فإن نانوي، جسيم لأصغر

 الأصغر للجسيمXANES السينية الأشعة امتصاص حافة قرب تركيب أطياف

 إلى وبالإضافة تماماً. تفشل المناظر والأكسيدhep الكوبالت لأطياف الخطي بالتراكب

 مشكلة يواجه فإنه الصدفة، سطح يشكل الذي المركب هوCo.0, أن فافتراضية ذلك،

 تلدين يزال وبذلك طويلة، لفترة للهواء تعرضه نتيجة ،Coo جسيمات إلى تحويله

 ، الصدفة أكاسيد من نوع أي استخدام يمكن أنه افتراض مع يتعارض ما وهو الصدفة،

 الجسيم طيف مقارنة تشير حال، أية وعلى للأكاسيد. العالية الاستقرارية بسبب

 مادة أن فرضية تحت إلى- بوضوح المختلفةCo)@ المرجع أطياف إحدى مع الأصغر

 على تحتوي أن يجب المادة هذه أ الأصغر- الجسيم مكونات على تسود الصدفة

 منخفضة حرارة درجات في تماما تتحطم الصدفة أن أيضاً تذكرCo«D) ثلاثي كوبالت

 الكوبالت معقدات هي للصدفة، ترجيحا الأكثر المرشحات وأن ،26[ م2١0- جداً

 هذه تشكيل إن.CoIOR)alBr ومعقدaIBr(,CofONH كمعقدCo@ID) الثلاثي



٢٩٣  النانوية الجسيمات لتوصيف السينية الأشعة طرائق

 "نموذجي أنه يبدو ، للجسيمات الملاحظ القلب الصدفة- تركيب وكذلك المعقدات،

 هذه من أي عن الإعلان يتم لم كما ،CTAB الأمونيوم ميثيل ثلاثي سيتيل لبروميد

 الأخرى، السطحي التوتر بمخفضات المستقرة النانوية الكوبالت جسيمات مع التأثيرات

 لطيف حديثة دراسة في مماثلة نتيجة على الحصول تم للانتباه- مثير وبشكل بينما-

 سيتيل ببروميد المستقرة النانويةCe0, جسيمات علىXAS السينية الأشعة امتصاص

.[271 ce"  صدفة على تحتوي أنها ذكرت والتي الأمونيوم، ميثيل ثلاثي

Pd,Pt, Nanoparticles ,Pd,Pt النانوية  جسيمات ,لا٥,٢

 الحيوية التطبيقات في بسيطة أهمية المثال هذا في نوقشت التي للعينات بينما

Pt  البلاتين حفازات إن حيث الحفز، في للتطبيقات كبيرة أهمية ذات أنها إلا الطبية،

 موضوع وهي حاسما، دورا تؤدي النانومتري، المقياس على الذرات وثلاثية ثنائية

 ترتيب سيبدو كيف هو: السياق، هذا في الرئيسي والسؤال].28-31[ عديدة دراسات

 تكون أم سبيكة، في مرتبة ستكون هل الحالة: هذه مثل في النانوية الجسيمات ذرات

 العزل بعض أو قلب، صدفة- نظام أم المتجاورة، الذرات بين إحصائيا توزيعا

 خاص- بشكل النظام- هذا أن نجد نفسه، الوقت وفي الحبيبة؟ وتشكيل الداخلي

 التي المشاكل لتمييز رائع بشكل استخدامه يمكن كما الفصل، هذا في للمناقشة مناسب

 الفلزية الأنظمة على ،XRD السينية الأشعة حيود تقنيات تطبيق عند تحدث ما غالباً

 سنلقي المشاكل، هذه على وكمثال البينية. الفلزية والمركبات السبائك مثل المزدوجة،

 بحجوم نانويةPd,Pta, جسيمات لثلاثةXRD السينية الأشعة حيود أطياف على نظرة

،(TEM  النفاذ الإلكتروني بالمجهر محدد هو )كما نانومتر0.٤-٣٠٢ حوالي جسيمات

 حيود أطياف بين الاختلافات أن الواضح ومن(.٧٠١٠) رقم الشكل في والمعروضة

 يكون يكاد وبالتالي ما، نوعا صغيرة تكون عليها، المتحصلXRD السينية الأشعة

 الأسلوب. هذا باستخدام مستحيلا المطابقة التراكيب لتصميم المفصل التحديد



٢٩٤ النانوية والأنظمة النانوية للمواد التوصيف أدوات

 مع ولكن المختلفة، للجسيمات بالطبع مختلفة نتائج النظام لهذا ريتفيلد تحليل وسيعطي

 مشكوكا منها المشتقة البيانات تبدو وقد التراكيب، هذه وضوح عدم الاعتبار في الأخذ

 للتراكيب المختلفة الأنواع بين للتفريقXRD السينية الأشعة حيود قدرة مثل فيها،

 الدراسة- قيد الفلزين- إن الحالة، هذه فهم السهل فمن الواقع، وفي أعلاه. المذكورة

 تتفاوت شبكية، بثوابتfee تركيب في يتبلور وكلاهما تركيز، بأي للامتزاج قابلان

 فقط. أنجستروم٠,0٣ بمقدار

P٤

Pd88Pt12

0 4 0.6 0.8 1.0

 التشابه لاحظ النانوية.PdPt.» جسيمات من السينية الأشعة حيود بيانات(.٧,١٠) رقم الشكل

](.54[ المرجع )من البيانات! مجموعات بين الشديد



٢٩٥  النانوية الجسيمات لتوصيف السينية الأشعة طرائق

 الممتد السينية الأشعة لامتصاص الدقيق التركيب طيف بيانات زالت وما

EXAFSغير )طور عليه وبناء مختلفة، تداخل إشارات إلى تؤدي نفسها، المواد من 

 الفحص ظل في حتى واضحة، اختلافات الشعاعي التوزيع دوال تظهر مصحح(

 الجسيمات من النوعين لهذين(٧١١) رقم الشكل في موضح هو كما المجرد، البصري

 عام، وكاتجاه(.٧.٥) رقم الجدول في التحليل نتائج تلخيص وتم الفلز. ثنائية النانوية

 الاتجاه هو وهذا الفلز. ثنائية الجسيمات في أقوى يكون والذي الشبكية انكماش لوحظ

 خصوصا ذكر وقد عموما، الصغيرة النانوية الجسيمات تحليل في يصادف ما كثيرا الذي

]28,25- )المراجع المؤلفين من العديد قبل من المتماثل الفلز ثنائية الجسيمات من لعدد

 وهذا المحددة. التناسق لأعداد الكبير الاختزال هو للنظر، ملفت آخر تأثير وهناك(.31[

 جزئياً التوقعات مع هذا ويتفق النانوية. الجسيمات أنظمة في أيضاً يصادف ما كثيراً

 على واقعاً يكون النانوية، للجسيم المكونة الذرات مشاركة من الكبير القدر لأن

 الملاحظ الاختزال تفسير يكن لا ولكن بالكامل، متناسقة تكون لا وبالتالي سطحه،

 جسيمات وجود تفرض التقديرات هذه فمثل حال، أية وعلى الحجة. بهذه بالكامل

 المدروسة، الحالة كافر بشكل تصف لا قد والتي كاملة، جسيمات وسطوح كاملة،

 تم لقد].321 المرجع في عليها الحصول تم التي النظرية النتائج ذلك، على ومثال

 اقتراح تم عندما بشدة، المخفضة التناسق أعداد لتفسير مشابه أسلوب على الحصول

Di Cicco Fe سيكو دي قبل من المثال- سبيل على- النانوية  الحديد جسيمات تحليل

 لا التي والر ديباي عوامل هي تواجهنا، قد التي الأخرى والمشكلة.33,341 وآخرين

 زوج توزيع لدالة القياسي بالتحليل مرتبطة تكون والتي صحيح، بشكل وصفها يمكن

 ومن والر. ديباي- عامل في الفعال الزوج توزيع لإدراج الأساس وهي جاوس،

 ذلك، من وبدلاً النانوية. الجسيمات حالة في فيه مشكوك الافتراض هذا أن الواضح

 غير مزدوج بثر جهد وكأنها تتشكل التي الطويلة الروابط توزيع نواجه أن يمكن
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Babanov  بابانوف قام لقد الأمر، واقع وفي جاوس. مثالية عن جدا وبعيد متماثل،

 الممتد السينية الأشعة لامتصاص الدقيق التركيب طيف تحليل بإجراء]35[ وآخرون

EXAFSأنه مفاده، استنتاج إلى وتوصل النانوية، الكوبالت جسيمات على أعم بشكل 

 الجسيمات. حد طبقة في الطية رباعي تناسق مشاهدة يمكن

PdومP  موا غروفي
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 لجسيماتEXAFS الممتد السينية الأشعة امتصاص دقيق تركيب طيف تحليل(.٧,١١) رقم الشكل
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٢٩٧  النانوية الجسيمات لتوصيف السينية الأشعة طرائق

 التي المتماثلة، غير الساكنة الشعاعي التوزيع دالة كون عن النظر وبصرف

 غير الكوبالت الكوبالت- ذرات اهتزازات تؤدي أن يمكن ]،35l المرجع في نوقشت

 المرجع في بالتفصيل مناقشتها تم كما الدالة، هذه في ديناميكي تماثل عدم إلى المتوافقة

.[36]

 أن إلا كثيراً، الأهمية قليل الماصة للذرات المطلق التناسق أن من الرغم وعلى

 المختلفة الأنواع ترتيب عن مهمة معلومات ثنتج أن يمكن النسبية، التناسق أعداد

 النسبية التناسق أعداد تتوافق (،٧٥) رقم الجدول في موضح هو وكما للذرات.

 للجسيمات بالنسبة وجيد معقول بشكل تماما، الإحصائي التنبؤ مع الماصPt للبلاتين

 هذا مثل من أعلى المجاورPt البلاتين مساهمة تكون بينما ،Pd بالبالاديوم الغنية

 بمعنى الإحصائي، غير التوزيع طريق عن النتيجة هذه تفسير ويمكن المتوقع. النموذج

 من كلا هذا ويجعل ،Ru والروثينيومPt البلاتين ذرات من لكل جزئي عزل حدث إذا

 غير القلب الصدفة- وتركيب ،Ru والروثينيوم ،Pt للبلاتين الإحصائي التوزيع

 الجسيم. مورفولوجيا عن رئيسة معلومات تنتج وهكذا محتمل.

EXAFS  الممتد السينية الأشعة امتصاص دقيق تركيب طيف تحليل نتائج(.٧ )ه, رقم الجدول

 النانوية.PdxPt100-r لجسيمات

٥E[eV] ٥١٨١ ٨,N,:N)ًنظربا( N R[٨  العينة المشتت

9.0±1 0.0070.001 5.9510.3 2.7510.02 Pt  مPto بلاتين

3.0±1 0.00310.001 2.270) 3.440.3 2.7240.02 Pt  مPdsPts بلاتين

3.0±1 0.002 د0.001 1.540.3 2.700.02 Pd  بالاديوم

-8.0±1 0.00140.001 0.1800.14) 1.20.3 2.700.02 Pt «PdgPt بلاتين

6.0±1 0.0100.001 6.80.3 2.7310.02 Pd  بالاديوم



٢٩٨ النانوية والأنظمة النانوية للمواد التوصيف أدوات

Formation of Pt Nanoparticles  النانوية البالاتين جسيمات تشكيل٧,٥,٣

 إثارة الأكثر العمليات إحدى فحص القريب المستقبل في يتم سوف رأبي، في

 مجالات في الطبيعة سجلات من أكثر الاقتراب أجل من منهجي، بشكل للاهتمام

 نانوية، جسيمات لتشكيل مفصل وتوصيف الرطب، الكيميائي النانوي النظام تشييد

 وتطوير العمليات، لهذه المفصل الفهم لأن]38,37[ الحركية المظاهر عن بعيدا

 لتشييد الكاملة القوة لاستخدام ضروريا سيكون وتوجيها فيها للتحكم الأفكار

 الاهتمام وهذا نفسها. الطبيعة قبل من يحدث وكما رطب، كيميائي نانوي جسيم

 السينية الأشعة تشتت لتطبيق المثال هذا استخدمت أنني في أيضا السبب هو الشخصي،

 تقديم على قدرتها المثال- سبيل على أن- من الرغم على (،A)SAXS الزاوية صغير

 والجسيمات الجسيمات شبكات على التطبيق وفي الجسيمات، أشكال عن معلومات

].431-39 المراجع مثلاً أخرى، دراسات في وضوحا أكثر بشكل عرضت المسامية،

 تركيفيتش قبل من النانوية الفلزية العناقيد لتشكيل العامة الآلية وصف تم لقد

Turkevich وكيم and Kim]44،[ هي: خطوات، ثلاث من الآلية هذه وتتكون 

 للنمو مفصل توصيف عمل يمكن واضح، وبشكل والتكتل. والنمو، التنوي،

 المثال- سبيل على التوصيف- هذا مثل أداء تم وقد الزاوية. صغير تشتت باستخدام

 كمخلفات ،Al(alkyl و,Pt(acac) باستخدام النانويةPt البلاتين جسيمات لتشييد

 تشتت وباستخدام.46,45[ المرجعين في بالتفصيل وصفها تم والتي ،educts الاخلال

 يكون ،PtL حافة من مقربة على الزمن مبينASAS الزاوية صغير السينية الأشعة

 الفوتون طاقة وبتغيير ساعة.١٠٠0 و٠.٨ بين ما المدروسة التنوي لعملية التفاعل زمن

 بسببPt البلاتين لذرات التشتت سعة في التغييرات استخدام يمكن المنطقة، هذه في

 المحلول، في العضوية الجزيئات من المجهول التشتت مساهمة لفصل المنتظم غير التشتت



٢٩٩ النانوية الجسيمات لتوصيف السينية الأشعة طرائق

 التشتت مقطع من المكتسب الفرق ويوفر.Pt البلاتين ذرات على التشتت ومساهمات

 فقط.Pt البلاتين جسيم توزيع عن متحيزة غير معلومات(E,-E) العرضي

 في ساعة٦٥٤ و٣٠٦ تفاعل أزمنة بعد النتائج(٧,12) رقم الشكل يعرض

Pt  البلاتين جسيمات مع التعامل أن يتضح ، المنحنى مطابقة ومن الغرفة. حرارة درجة

 طبيعي جسيم حجم بتوزيع وكذلك أنجستروم،٥,٨(=R أقطار) أنصاف بمتوسط

 العشرين ذي نموذج وباستخدام ما. حد إلى ضيقا يكون النموذج، أحادى لوغاريتمي

 ويتوافق ذرة، وخمسين لثلاث مناظرا يكون هذا، الجسيم حجم فإن المنتظم، وجها

magic"" السحرية" "الأعداد في الثاني مع جيدا numbers'الذرات. من بشدة المفضلة 
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 أزمنة بعد النانويةPt البلاتين جسيمات تشييد خلال المقاسةASAXS الا بيانات(.٧,12) رقم الشكل

 فولت، إلكترون كيلو١١,٤٦ تساوي ، ور؟E, السينية الأشعة طاقات عند ساعة،٦٥,٤ و٣,٦ تفاعل

 بأنصاف النانويةPt البلاتين لجسيمات مطابقة عرضية اختلاف وبمقاطع فولت، إلكترون كيلو١١,٥٤ و

 أحادي. لنموذج لوغاريتمي طبيعي جسيم حجم توزيع بفرض وذلك أنجستروم،٥,٨(=R) متوسطة أقطار

].46,45[ المرجع انظر التفاصيل من ولمزبد



٠٣٠ النانوية والأنظمة النانوية للمواد التوصيف أدوات

 جزءا أن وجد التجربة، وخلال(٧1٣) رقم الشكل في موضح هو وكما

 المتوسط الحجم ولكن المستقرة، الجزيئات هذه في ينمو البلاتين، ذرات من ضئيلا

 البلاتين ذرات من كمية تحو ويتم تغيير. بدون يبقيان ، التوزيع وعرض للجسيمات

adm) ، جسيمات إلى  اللوغاريتمي الزمن اعتماد ويتبع ،٧(=01-0.206/(0.206-

(epttt-1(.1٣,٧) رقم الشكل في متصل كخط =المبين
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 إلىPt البلاتين لتحول الكتلة الكسر ورب(R) الجسيم قطر نصف رأ((.٧,١٣ ر رقم الشكل
].46,45[ المرجعين في مناقشتها تم التي النانوية،Pt البلاتين جسيمات تشييد خلال جسيمات



٣٠١  النانوية الجسيمات لتوصيف السينية الأشعة طرائق

ddt-٥[ الجسيمات إلى التنوي معدل إن -  عدد مع خطيا يتناسب ،1]

 لعملية بالنسبة المعدل في المتحكمة الخطوة إن٠]1[- المحلول، في البادرة الجزيئات

 اشتق والذي حرارياً، المستقر غير النواة ثنائي البادرة جزيء تفكك هي التنوي،

 مناقشته تم كما ،NMR المغناطيسي والرنينXAS السينية الأشعة حيود بمطيافية تشكيله

 اللاحق بالانتشار محكومة تكتل عملية ليست العملية هذه إن].46,45[ المراجع في

 هذا تشكيل يتضمن كما الجسيمات. إلى الوحيدة التكافؤ صفرية البلاتين، لذرات

 أن ضمنيا، النتيجة هذه وتعني السطحي، التوتر محفض جزيئات الوسيط المعقد

 في يؤثران قد المكتسبة النانوي الجسيم وخواص فعلاً، التنوي عملية في التحكم

 فهمنا بمجرد الكيميائي، الأسلوب في طفيفة تغيرات خلال من التحكم، طريقة

 سبيل -على الحساس الاعتماد هذا مثل لوحظ الحقيقة، وفي الكيميائية. التفاعلات

.٢47l  المرجع في الموضوع هذا مناقشة وتم النانوية، الكوبالت المثال-جسيمات

 منيو قبل من مؤخرا أجريت التي الدراسة مع النتائج هذه مقارنة ممتع لأمر إنه

Meneauمن كل جسيمات تشكيل لمراقبة مماثلا مفهوما اتبعت والتي ]،48[ وآخرين 

in الأصلي موقعها فيZns الزنك وكبريتيد ،CdS الكادميوم كبريتيد si، ًعلى استنادا 

 وتركيب الزمن، محددSAS السينية الأشعة امتصاص حافة قرب تركيب من مزيج

 من مكونة عملية وجود لوحظ وقد.EXAFS الممتد السينية الأشعة امتصاص دقيق

 لخطوتي المضبوطين كالنظيرين تفسيرهما يكن واللتين ، الجسيمات تشكيل في خطوتين

 دقائق ه حوالي مرور وبعد.Turkovich توركوفيتش قبل من المقترحتين والنمو التنوي

 هذه تنمو التاليتين، الساعتين وفي نانومتر. ه بقطر جسيمات تظهر التفاعل، زمن من

 ولا نانومتر،٢· يساوي والذي النهائي، المتوازن بحجمها تصبح أن إلى الجسيمات،

 وفي نانومتر. ه بحجم الجسيمات ظهور قبل الأصغر النوى تشكيل على دلالة أي توجد

 ثاقبة نظرة لتوفير كافر غير الدراسة هذه في المتحقق الزمن تبين أن وجد الحالتين، كلتا
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 وعملية الجسيم قلب إلى متتالية ذرية طبقات إضافة عن المسئولة الدقيقة الآلية على

 جداً. طويلا زمنا تأخذ الكاملة التشييد عملية أن حقيقة من الرغم على التنوي،

 من كبيرة كميات على يدل ما وجود عدم المدهش من يبدو خاص، وبشكل

٥ هو الأدنى، المستقر الجسيم حجم أن لاقتراح تبدو والتي الأصغر، الجسيمات

 أن وينبغي التنوي. عملية باعتبارها الخطوة، هذه نفسر الحقيقة في كنا وإن نانومتر،

 إلى بالتفصيل، الجسيمات تشكيل من المرحلة هذه في بالضبط يحدث ما فهم يؤدي

 التشديد ينبغي وكما الكيميائية. الرطبة النانوية الجسيمات تشييد في جدا المحسن التحكم

 الأصلي الموقع فيXs السينية الأشعة امتصاص مطيافية تقنيات تطبيق أن على

 كما مكتمل، غير هذه الزمن نافذة داخل التبصر ولكن الحالتين، بعض في به مسموح

 أعلاه. المذكورة المقالات في بالتفصيل مناقشتها تمت

Summary and Conclusions  والاستنتاجات الملخص٧٦

 طرائق أن فكرة القراء، إلى نقلت أعلاه المذكور المقاطع تكون أن ينبغي

 عن عبارة هي سينكروتروني إشعاع مصدر في أجريت إذا وخاصة السينية- الأشعة

 تم إذا خصوصا حقيقية، وهذه التركيب. نانوية المواد لفحص أساسية أدوات مجموعة

 يكون وحينما والضعف. القوة تداخل لديها لأن وذلك )مزيج(، مجموعة في تطبيقها

 فيه بما كبيرة الجزيئات تكون حينما )أي للتطبيق، قابالاxRD السينية الأشعة حيود

 طور تحديد خلالها من يمكن التي الأساسية الأداة فهو كافي(، بشكل ومرتبة الكافية،

 أطوار لوجود تماماً واضحة غير وتظل الجسيمات. قلوب الأقل على أو الجسيمات،

 في التقنية هذه باستخدام الحجم تحديدات وتبدو رقيقة، وصدفات إضافية متبلورة غير

 غير الجزيئات أشكال تحديد يكون وكذلك الجسيمات، حجم في المبالغة إلى يميل أنه

 ممكن.
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 الزاوية صغير السينية الأشعة تشتت تقنية تكون ذلك، من النقيض وعلى

 ومورفولوجيا والشكل، الحجم لتوصيف ممتازة أداة(A)SAS منتظم( )غير

 التشتت تباين من الحذر التقييم يستخدم أن أيضا يمكن ذلك، على وعلاوة الجسيمات.

 الكيميائي التركيب لتحديد(١7 المرجع في المناقشة انظر ذلك، على )مثال

 بتطبيق المكتسبة للمعلومات جدا الموضعية الطبيعة وبسبب تقريبي. بشكل للجسيمات

 التركيب لتحديد أساسية أداة التقنية هذه اعتبار يمكن ،XRD السينية الأشعة حيود

 المتبلور. غير الطور في موجودة أو للغاية صغيرة كانت إذا حتى للجسيمات، الكيميائي

 لامتصاص الدقيق التركيب إشارة من تحليلياً التركيبية المعلومات تستنتج أن يمكن أيضاً

 أقل ملحوظ- وبشكل المعلومات- هذه كانت إذا حتى ،EXAFS الممتد السينية الأشعة

 السينية الأشعة حيود حالة في عليه هو مما للاستخلاص تعقيداً أكثر كانت أو دقة،

XRD.،القريبة الحافة تركيب منطقة في الإضافية المعلومات استخلاص يكون وعموما 

 مرجعية أطوار تتوفر لم إذا وخصوصا صعبا،XANES السينية الأشعة امتصاص من

 الحافة تركيب لأطياف النظري الحساب في الحديث التقدم أ من الرغم على عيانية،

 هذه سد على القدرة أوجد معين، ولمدىXANES السينية الأشعة امتصاص من القريبة

 تم الأساسية المشكلة هذه أ اعتبار يكن حتى طويل، طريق هناك ومازا الفجوة.

 عن التقريبية المعلومات بعض أن إلى للإشارة النظرية الحسابات أيضاً وتظهر إزالتها.

AS  السينية الأشعة امتصاص مطيافية من فعلا عليها يتحصل قد الجزيئات، شكل

 الحقيقية. البيانات من للاستخلاص جدا صعبة تكون الحسابات هذه ولكن ]،49[ أيضاً

 استخدام في يكمن النانوي الجسيم تحليل مستقبل أن -متحيزا- أعتقد فأنا ذلك، ومع

 المستقبل. في وتطويرها السينية الأشعة طرائق
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Aclnowledgements  وتقدير شكر

 بونيمان الدكتور الأستاذ من كل إلى والعرفان بالشكر مدين أنا

٣٠٤

K. Moras .G، موراس ك. والدكتور KOhl .H، كول جي والدكتور Bbnnemann

 الفصل. هذا في لمشاركتهم

 المادة مع السينية الأشعة لتفاعل الرسمي الوصف: ملحق
Appendix: Formal Description of the Interaction of X-Rays with Matter

A.1 General Approach A.1 العام الأسلوب

 مكونات، ثلاثة من الفيزيائي النظام لهذا الكاملة هاميلتون معادلة تتألف

: للمادة الأرضية هاميلتون حالة هي:

«٨0١ A- ٦' زy%+(.،-;#٤ اج 2m 2;f-r,

 الإشعاعي: للمجال هاميلتون وصف

(A2)

(A3)

h.-2e(٠wA١-١
 الإشعاعي: والمجال المادة بين التفاعل تصف التي والمعادلة

H-٤i٧5١6,-؟٤ i@)mc; 2me 7
eh.: eh e٠٠٠:٠-E6,/fxAi)]-يي E6,AxA
mc 7 2(mc) c 7

 صغيرةH كانت كلما الفصل(. هذا نهاية في موضحة ومعانيها للمتغيرات كاملة )قائمة

perturbation الاضطراب نظرية تطبيق الممكن من فيكون ،H ب مقارنة theoryلتحديد 

 ، المختلفة للظواهر علاقة ذاتH' من المختلفة الأجزاء وتكون النظام. علىH' عمل



٣٠٥  النانوية الجسيمات لتوصيف السينية الأشعة طرائق

 ، والانبعاث للامتصاص مناظرةA)( إلى بالنسبة الخطية هاميلتو تفاعل حدود تكون

 لتشتت مشابهة لعملية مناظرة تكو ،A)( فيquadratie التربيعية الحدود بينما

 المعادلة في والرابع الثاني الحدين مساهمات على فقط يدل لا هذا أن لاحظ الفوتونين.

(A3،) الأول التفاعل حدود تتضمن كذلك الثانية، الدرجة من عمليات على ولكن 

 للحدود هذا هاميلتون تفاعل على الاضطراب نظرية تطبيق إن التوالي. على والثالث

 أن الاعتبار في آخذين بها(، الخاصة بالتجربة انتقاؤها تم )والتي الخاصة، العلاقة ذات

 كالتالي: ثان تكميم في كتابته يمكن ،A المتجه جهد

١"4i١e'4٤'٨١٥+"Kz1ak٨١e//أا,4" ء y١ -اجة« ٦l V,

 الامتصاص: بظاهرة الخاصة المعادلة على ونحصل

»٨ م أ، إلإ٠ا٤ت ارe أاء ./ق٠-«٤١ "Tm aY,

: التشتت عمليات على نحصل المقابل، وفي

• 2m cM2mw(K-wK=ا ج"مي ا+٥ E,١-٤,-M ٧ a,a « "

iKr,٠٠ihd,i@#.  زimC او}·٤ -بهي."ء ا "رلإو} +أواه4

n/6, p- 8(Kx€,)6,)e"ا »·#-­
»٨٤4١/٠٠٨ "لذء، يمم ا" E,-E,+ha
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 تشتت الاعتبار في أخذنا ما إذا أنه إلى الإشارة تجدر حال، أية وعلى

 فإن للإلكترونات، النموذجية الترابط بطاقات مقارنة مرتفعة طاقة لها التي الفوتونات،

 ملحوظ. بشكل يساهم أعلاه، المذكورة الصيغة من فقط الأول الحد

A.2 X-Ray Diffraction A.2 السينية الأشعة حيود

 تشير والتي المرنة، التشتت عمليات قياس يتم السينية، الأشعة حيود في

 تبقى الفوتون وطاقة الموجي الطول وكذلك ،k وk الموجية الأعداد أن إلى ضمنيا

 الابتدائية الحالات تبقى المرنة، العملية تعريف خلال من نفسه، الوقت وفي ثابتة.

 طاقات على وبالعمل متماثلة. أو متطابقة التشتت فيه يحدث الذي للنظام، والنهائية

 وتكون التشتت، نظام في الطاقة مستويات إلى مقارنة مرتفعة، تكون التي الفوتون

 عنصر نقيم أن علينا يتعين وبالتالي السائدة، هي (؟A6) المعادلة في الأول الحد مساهمة

: المصفوفة

»٨3 [-إا"ء{ا«}٧٤٥٧٤-٤٢٠١٧٠"٥\-+٥١١٥٥"٠

 مربع مع تتناسب المرصود، التشتت شدة إ.A( )و التشتت سعة مع يتناسب الذي

 قيد المادة في الشحنة بتوزيع مرتبطة تكون وهكذا هذه، المصفوفة لعنصر المطلقة القيمة

 تراكب طريق عن هذا يعطى الدورية، الشبكية وفي فورييه. تحويل بواسطة الفحص،

، R,  المختلفة الشبكية مواقع في المتمركزة التركيب وحدة خلايا في الإلكترونية الكثافة

 أخر: وبمعنى

rxr@-٥,)'»t'=[Ypr -r٧',Ep-R)]Y8(٨8) -@م٤

 كتابة إعادة الممكن من ويكون البلورة، في الشبكية النقاط كثافة تصفn حيث

 كالآتي:(A6 المعادلة.)
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«9 (»،٤e"«.أ٠٠"»٤"٥-[ +'f٨«"«'+- rr6

 علىH التركيب وحدة وخلية +، الشبكية تركيب عوامل بين الفصل إلى يؤدي والذى

 الفراغ في شبكية نقطة كل عن التعبير ويمكن منفصلة، تكون الشبكية أن ويما الترتيب.

 احتمالية إلى الشبكية تركيب عوامل مساهمة عن التعبير فإن القاعدة، متجهات بدلالة

 إلى: تبسيطه يمكن التشتت،

(A10)
 ا٤/٤-'"3""٠
 لا ب ا٤ ب5 أ;-(

 نقل من منفصلة قيم عند قصوى قيمة تظهر الصيغة، بهذه المتمثلة الدالة إن

 المواقع. هذه في تجريبيا المرصودة الحيود قمم وتحدث فقط، العزم

،Dirae delta N ديراك دلتا دالة إلى المعامل هذا يختزل الكبيرة،  قيم وعند

 الأشعة حيود لمبادئ السابق البديهي الوصف في المستخدمة براغ شروط تعكس التي

 المعادلة: في موضح هو كما السينية،

(A11) R6}'- 8k-6ا 
 بالنسبة معكوس بأسلوب السينية الأشعة حيود في ستحل التي والمشكلة

 المرصود: الحيود نمط من لأنه الآن حتى المطور للوصف

(A12) k-6yrKة y4 ء
d02 7
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 معينة. عينة في الشحنة توزيع وكذلك الذرات، ترتيب لتحديد الشخص يحتاج

 تجربة في التشتت لسعة المطلقة القيمة فقط تحديد يتم التحديد، وجه وعلى ولذلك،

 ترددات من قريبة المنتظم غير التشتت تجارب إن تحديد. بدون الطور ويترك الحيود،

 ويكن المقاسة، البيانات في(A6) المعادلة حدود جميع تساهم حيث النظام، رنين

 المشكلة. هذه لحل استخدامها

A.3 Small-Angle Scattering A.3 الزاوية صغير التشتت

 التي الحيود ومعالجة التشتت، لعملية النظري التمثيل بين الرئيس الفرق إن

 الزوايا تحت التشتت ويعني الإلكترونية. الكثافة لوصف السبيل هو أعلاه، نوقشت

 تكون هدام بشكل تتداخل قد التي التشتت مراكز بين المسافة أن ضمنياً، الكبيرة

 تركيب عامل فيه يؤدي والذي الموضعي، التشتت مفهوم إلى يؤدي مما صغيرة

 الزاوية صغير التشتت لعملية يكون ذلك، من النقيض وعلى مهيمنا. دورا الشبكية

 يسهل المتوسطة، الإلكترونية الكثافة باستخدام ووصفها صلة، ذات بكثير أكبر أبعاد

 اتجاه في التشتت سعة على الحصول يتم كالسابق، ولذلك للعملية. التحليلي الوصف

 التالي: من معين تشتت متجه

(A13)

(A14)

A( re-""dr)٩]- م

1)-[[p@١p(rXe"""drd'r
٧

 بالتالي: التشتت وشدة

 بفاصل الإلكترونية الأزواج وكثافة ،٢ و٢ بين المسافة كمتجهr تعد حيث

 بتشتت قياسه يتم الذي الكيان هذا تفسير إعادة الممكن من ويكون ،٢ مt) مقداره

 الزوج: ارتباط لدالة فورييه كتحويل ،SAS الزاوية صغير السينية الأشعة
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(A15)

 النانوية الجسيمات لتوصيف السينية الأشعة طرائق

I()-[م @rYe"٢

 بالنسبة المعلومات بمعنى الزوج، ارتباط دالة استعادة هو الدراسة، وهدف

 لهذا الخاص السحر إن الامتصاص. ذرات من ما بعد على توجد التشتت، لقدرة

 تستلزم والتي الأكبر، للأبعاد أفضل بصورة التكيف على قدرته هو الأسلوب،

 تمثيل إن حيث سابقا، ناقشناه الذي الموضعي، التشتت مركز أسلوب من تغطيتها

 مراكز من الملايين إلى الآلاف من لها يكون نانومتري، مقياس على معينة حبيبة

 الأسلوب، هذا أ حين وفي ذلك، ومع فيها. التمعن إلى تحتاج التي الموضعية التشتت

 كثافة توزيع مفهوم فإن العملية، البيانات لتقييم الأحيان أغلب في فائدة الأكثر هو

 كما الموضعية، التشتت مراكز ناحية من المناقشة من أحيانا بديهية أقل الموضعية الشحنة

(.٣,1.٧) المقطع في مستخدم هو

A.4 X-Ray Absorption A.4 السينية الأشعة امتصاص

 ولذلك السينية الأشعة امتصاص تجربة في الفوتون فناء أو اندثار قياس يتم

 الكلي المجموع مع ،٣ الضوئي الامتصاص معامل يتناسب حيث (،A5) المعادلة يتبع

 الانتقال مصفوفة عنصر مربع من إثارة فيها تحدث أن يمكن التي النهائية الحالات لكل

 عامل تقريب ويمكن ا.n >ر النهائية والحالات ،<n منها الخاصة الابتدائية الحالة بين

 إلى مباشرة يؤدي والذي ة، القطب ثنائي بعامل جيد بشكل الساقط للفوتون الانتقال

Am و٥ =ا/+1 الانتقاء قواعد =+/-1,  ستفحص المثال- سبيل على- ذلك وبعد.0

 و- حالات وجزئياً-d حالات سائد بشكلL و وإثارة ،p حالات-L ر وK إثارة

 من المسقط-ا بتحليلAS السينية الأشعة امتصاص طيف يسمح ولذا وهكذا.

 ، النهائية الحالات إلى للإثارة جيد تقريب وبعمل معين. لنظام الإلكتروني التركيب

 كذلك. ذريا المسقط هناك يكون
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 طرائق فإن )مرتبطة(، تكافؤ بجالات تكون التي النهائية للحالات وبالنسبة

 مما]50,12[ المعلومات من ثروة توفر أن يمكن الجزيئية، المدارية النظرية الكيمياء

 الإصبع لبصمة متوفرة مراجع هناك يكن لم إذا حتى ممكنا، الأطياف تفسير يجعل

tingerprintingأكثر، الحافة لمنطقة المناسب الوصف هذا ينمو ما غالبا ولكن للتأكد، أو 

 أسلوب وباستخدام أخرى، ناحية ومن الفوتون. طاقة زيادة مع صعوبة أكثر ويصبح

 الصيغة نحويل السهل من ويكون تكميلي، وصف إلى التوصل يتم النظري، التشتت

 إدراج: طريق عن الصورة من النوع هذا إلى أعلاه المذكورة

(A16)  ا-5GE=E/>5«-E ا«<,,
7T ٨ ""

 جرين دالة عن نعبر أن نستطيع ذلك، وبعد النهائية. الحالات لحساب الحاجة يلغي مما

(Green's function GTEالعامل معادلة إلى يؤدي مما التشتت نظرية بدلالة :

(A17) G- G'+GVG- G"+ G"TG

 بدلالة التعويض، تكرار بطريقة المعادلة هذه حل يمكن حال، أية وعلى

 المعادلة. جانبي علىG يوجد وكما ،T التشتت ومصفوفة ،G الحر" الانتشار معامل

 ومعامل ،T التشتت مصفوفة بدلالة جرين دالة عن التعبير يمكن بديل، وبشكل

 ما إلى هنا، المذكورة المشكلة لهذهT مصفوفة تطوير ويكن فقط.G" الحر الانتشار

 أولاً: يتقارب قد والذي فيه(، الواردة والمراجع ]،5l[ )المرجع المسار توسيع يسمى

«٨١8 6-6+E64G+E6"4G',G-٤.
i0 ij;i, i ز k ز

 في الحادثt الموضعي التشتت لإحداث خفضت ،T مصفوفة أن هذا ويعني

i الذرة ،i،المسار تطوير فإن الامتصاص، عتبة قرب الظواهر ولوصف وهكذا. وز 
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 على- تحقق كما التشتت، مسارات كل على الضمني بالجمع استبداله يتم لأن يحتاج

 يكون التشتت احتمال لأن الكامل المتعدد التشتت أسلوب باتباع المثال- سبيل

 يقتصر أن يمكن الامتصاص، حافة إلى نسبة العالية الطاقة مستويات وعند مرتفعا.

 النظري الوصف تنتج والتي فقط، الوحيد التشتت ظواهر معالجة على التطوير

 الممتد السينية الأشعة لامتصاص الدقيق التركيب صيغة خلال من للعمليات،

EXAES، معينة لمادة التركيبية للبارامترات التحليلي بالاستخراج تسمح والتي :

N ٥(A9) w(8-ES,(k) 'F,(e4°i si(2K, 9(k)
F kr,

 مثل المحددة، المتغيرات من مجموعة مع ز التشتت مسارات من كل وترتبط

 المشتت وسعة التشتت وطور ،r ر المشتت إلى والمسافة به، يحدث الذي ،N التعدد

 الطور. وحد السعة من كلا وتوفر ور±،9, الخلفي

 على وتحتوي ،2k ب دوري بشكل جيبية( دالة )أي الطور حد ويتفاوت

 الذرة من والدخول الخروج عند الضوئي الإلكترون منها يعاني والتي ،4 طور، إزاحة

 متغيرين سوى يوجد لا أنه هذا ويعني المشتت. الإلكترون مع تفاعله وخلال الممتصة،

 ولكن مباشرة، الأخير ملاحظة يكن لا وكما ، و«±٢ الطور: دالة على يؤثران فقط

 بدقة مسافات باستخراج هذا ويسمح للمقياس-#. دقيق ضبط لعمل استخدامه يمكن

.±71 إلى تصل

 عدد عن النظر وبصرف تعقيدا، أكثر فيكون بالسعة، الخاص الجزء أما

 الذرات من ز التشتت سعة على تعتمد فإنها ،M معين غلاف في الخلفية المشتتات

 على وعلاوة معين. مسار في المساهمة الذرة نوع بتحديد هذا ويسمح المشاركة. المجاورة

 نتيجة الأول الحد ويظهر.3 و"مs, هما بالفقد، خاصان حدا فهناك ذلك،

،EXAFS  الممتد السينية الأشعة لامتصاص الدقيق التركيب سعة بأن القائلة للحقيقة
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 صورة في )ترد( تحتو لم التي الإلكترونات، متعددة إثارة بعمليات مختزلة تكون

 العمر زمن تأثيرات م»ا، الثاني، الحد ويصف أعلاه. المطورة الواحد الإلكترون

 الإلكترون لموجة المرنة غير العمليات تلك تحدث أن يمكن بمعنى النهائية، للحالة المحدود

 تداخل على للحصول اللازم الترابط تدمير على تعمل وهكذا الانتشارية، أو المنتشرة

 كلا المجهولة للمادة المبدأ حيث ومن والمشتت. الخارج الضوئي الإلكترون موجة بين

 المتناول عن بعداً أقل أو أكثر يكونا ،s علىk اعتماد خصوصاً البارامترين،

 وعند تقريبي، كعمل جيدا معروف مرجعي لمركبS تحديد نحاول وعادة التحليلي.

 أن يجب وأخيرا، متطابقا.k مدى- تستخدم أن يجب أنه اعتبارك في ضع بذلك، القيام

 مواقعها في الذرات جميع تقع لا المثالي، البلوري النظام في حتى أنه اعتبارنا في نضع

 معامل لإدخال المشهور المفهوم إلى هذا ويؤدي المحدودة، الحرارة درجات في المثالية

 وفي ذلك، ومع المتوسط. حراريا المستحث المسافة توزيع لوصف والره ديباي-

 هذا يتكون ،EXAHS الممتد السينية الأشعة لامتصاص الدقيق التركيب صيغة حالة

 المساهمة أن ضمنيا، مفهوما يكون حيث واستاتيكية، حرارية مساهمة من فعليا العامل

 لدينا كان وإذا توافقية. لا تأثيرات أي رصد يتم ولا جاوس، توزيع تتبع الاستاتيكية

 كل عزل الممكن من فيكون الحرارة، درجة على المعتمدة البيانات إلى الوصول في الحق

 دوال مع التعامل الممكن من يكون ]،531,52 التراكمي التحليل وبإجراء المساهمين. من

 السعة، تحديد في المتغيرات من الكثير يشترك ولذلك اللامتماثلة المسافة توزيع

 بالمتغيرات وثيقا ارتباطا مرتبطا تحديده المراد الفعلي التناسق عدد يكون وبالتالي

 فعلاً. الخطأ ببعض ما حد إلى بارامترلي يكون الأحيان، أغلب في وهكذا الأخرى،
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Variables  المتغيرات

 التشتت متجه

 التفاعل قبل إلكترون( )فوتون، الجسيم موجة متجه

 التفاعل بعد الجسيم موجة متجه

 للفوتون الموجي الطول

 ق

K

K

8

 موجب صحيح عدد

h,  ميلر بمعاملات البلورية الشبكية المستويات من اثنين بين المسافة

 براغ زاوية0,

Dالنانوي( الجسيم قطر( 

Bبراغ انعكاس عرض 

)(Iشدة )معين تشتت متجه تناظر ملاحظة )مشتتة 

Cثابت عامل 

 أولية( لخلية أو )لجسيم الحجم٧

Fالتشتت سعة 

rالأبعاد( ثلاثي )حقيقي فراغ في نقطة يعرف متجه 

 الشعاعية الجسيم توزيع دالة )(ي

(dDالحجم توزيع دالة 

sإ{ا(٤ ان،+ شكل عامل 
٧

 السطح٨

dcالزاوي( العرضي المقطع تفاضل( 
d2--

,nالتشتت تباين ط 

,Rجونيير قطر نصف 

n

dرم 
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 الإلكترون كتلة

 المعياري بلانك ثابت

 مع الفوتون وتفاعل الإشعاع مجال الأرضية، للحالة هاميلتون

 التوالي على المادة

eأولية شحنة 

,Bز الجسيم عزم عامل 

,Uالذرات من معين نظام في النوى جهد 

a",aالكهرومغناطيسى للمجال والنشوء الاندثار عامل 

«,k  موجة بمتجه لفوتون المناظر الشعاعي التردد

(A(rالكهرومغناطيسي المجال متجه جهد 

Cالضوء سرعة 

,Gالغزل مصفوفة 

(k,Aغ) الاستقطاب متجه 

n,2,الوسيطة/النهائية/الابتدائية الحالات٨ 

٣١٤

m

M

H,٠H.٠H'

E,i  الحالة طاقة

 الحالة إلى ,سهk الواردة الحالة تغير للعملية التشتت احتمالية
w(nk -» nk)

n , ر k  ر الخارجة

 ديراك دلتا دالة(&...)

,I2 الوسيط الحالة عرض

,i  للحالة الموجية الدالة

(rم) الإلكترونية الكثافة 

 معقدة دالة من التخيلي الجزء
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Gجرين دالة 

 الحر الإلكترون انتشار معامل

T-مصفوفة Tالعالمية 

t,i  مصفوفة-T تشتت مركز عند الموضعية

0 السعة تخفيض عامل'$

 والر ديباي- عامل°

٢E,التشتت سعة 

 ز المسار و ه للماص التشتت طور,9

 المتوسط الحر الإلكترون مسار طول,٨
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 مر الفل)تا

 تقنية فبي الوحيد الجزيء ومعالجة كشف
 والبيولوجيا النانو

Single-Molecule Detection and Manipulation in
Nanotechnology and Biology

 تشيو ت. ودانيال لورينز، م. وروبرت جيفريز، د.م. وغافن كيبر، ل. كريستوفر
Christopher L. Kuyper, Cavin D. M. Jeffiies, Robert M. Lorenz, and Daniel T. Chiu

Introduction  المقدمة٨,١

 والجزيئي النانومتري المستوى في العالم لرؤية وتنقيحها الأدوات مجموعة توسيع تم لقد

 وقد روتينية، أكثر أصبح الفردية الجزيئات فحص أن كما الماضية. العقود مدار على

 الحصول يمكن لا والتي مثيرة، جديدة معلومات عن الطرائق من واسعة مصفوفة كشفت

 مجاهر عائلة الأدوات هذه على الأمثلة وتتضمن اخرى. الدراسات من غيرها في عليها

،(AmM) (sTM)، الذرية القوة ومجهر (sPM)، الماسح التنفق مجهر مثل  الماسح المسبار

 السطوح على والجزيئات الوحيدة الذرات عن وتصورات رائعة، تفاصيل لنا قدم والذي

 ودراستها الوحيدة الجزيئات كشف في البصرية التقنيات استعمال اكتسب لقد].5-1[

 النظم تقصي على وقدرتها تنفيذها، لسهولة نظرا الأخيرة السنوات في كبيرة أهمية

 أصبحت وقد الفسيولوجية. الناحية من الصلة ذات الظروف تحت المحلول، في البيولوجية

 التألق وكشف البؤرة، متحدة البصريات مثل ،platfoms الأساسية التشغيل أنظمة

٣١٩
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 على شائعة(TIF) الكلي الداخلي الانعكاس تألق ومجهر ،epifluorescence الخارجي

 تكاملها وسهولة الرائعة، كشفها وحساسية نسبيا، البسيط تصميمها بسبب متزايد؟ نحو

 على البصرية الوحيد الجزيء تجارب تقتصر ولا].6-9[ تجارياً متوافرة مجهرية أنظمة في

 الجزيئات قوى لقياس أدوات بمثابة تكون البصرية فالمصائد فقط، والتصوير الكشف

 التقنيات من الواسعة للتشكيلة ونظرا٠ً]10-14 وحركاتها المحلول في الفردية الحيوية

 بين تتراوح والتي ومعالجتها، الوحيدة الجزيئات لكشف تطويرها تم التي البصرية

 فلن ]،15-19[ الخطية غير البصرية الطرائق استخدام إلى القريب، المجال مجهر استخدام

 عن بمقدمة سنبدأً ذلك، من وبدلا الفصل. هذا في الأمثلة هذه كل مناقشة نستطيع

 البؤرة، متحد )المجهر مثل بصريا، الوحيد الجزيء كشف في المستخدمة الشائعة التقنيات

 )الحصر مثل والمعالجة، الكلي(، الداخلي الانعكاس تألق ومجهر الخارجي، التألق ومجهر

 منتقاة مناطق بضعة بمناقشة نستمر ثم الأحياء. وعلم النانو بتقنية تتصل والتي البصري(،

 المستقبلية والإمكانية الماضية الإنجازات لإبراز سواء حر على التقنيات، هذه تطبق

 البصرية. الوحيد الجزيء لمنهجيات

 الوحيدة الجزيئات عن البصري الكشف٢,8
Optical Detection of Single Molecules

 البؤرة متحد التألق بمجهر الوحيدة الجزيئات عن الكشف١,2,٨
Detecting Single Molecules with Confocal Fluorescenee Microscopy

 الليزر شعاع ويعكس يوازى أ،٨1 رقم الشكل البؤر متحد المجهر في

 رقمية فتحة ذات شيئية( )لعدسة لشيئية الخلفية الفتحة لملء اللون ثنائية مرآة من المترابط

(NA>1.2) عالية (NA.)الحيود، محدودة بقعة على مركزا الليزر ضوء الشيئية من ويخرج 

 معرف هو كما نانومتر،٣٥٠-٢٠٠- بقطر )وسط(، خصر له شعاع على تحتوي التي

NA ، العددية والفتحة الموجي، الطول على يعتمد الذي Rayleigh  رايلي معيار قبل من

 من المنبعث التألق جمع إعادة يتم الساقط، للضوء نفسه المحور طول وعلى للشيئية.
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 اللون، مزدوجة مرآة خلال من وير الشيئية، بالعدسة العينة مستوى في البؤرية النقطة

band-pass نطاقي إمرار ومرشح filter، أو رايلي، تشتت حدوث عدم يضمنان واللذين 

 إشارة تركيز يتم النطاقي، الإمرار مرشح وقبل بالكاشف. ويصطدم ليزري، إشعاع

 درجة أقصى ولتحقيق المجهر، صورة مستوى على الواقع الثقب في أنبوبية بعدسة التألق

 أمر الصحيح الثقب قطر اختيار فإن الإشارة، تجميع وكفاءة المكانية، الدقة من وضوح

 الفتحة لشيئية مثالي بشكل مصممة ترتيبات الوحيد، الجزيء تجارب وفي].21l.20 حرج

١٠٠-٢٠ من بقطر ثقوبا نموذجيا تستخدم مرة،\0 بتكبير« ،NA العالية الرقمية

 من الشعاع خصر ويكون ميكرومتر،١-٠,٥- من محوريا وضوحا وتنتج ميكرومتر،

 أو الأهليلجية الكشف وحجوم ميكرومتر، ا محوري وطول نانومترا،٣٥٠-٢٠٠

 ضئيلة الكشف حجوم تكون لذلك ونتيجة لتر" ا٠ تقريبا تساوي بمقادير البيضاوية

 الماء في رامان تشتت مثل الأساسية، المعلومات أو الخلفية مصادر تخفيض ويتم للغاية،

(Raman scattering)تسجيل يتم ولكي الوحيد. الجزيء إشارة مستوى لتحسين 

avalanche photo-  انهيارية ضوئية ثنائية( )صمامات ثنائيات عموما تستخدم الإشارة،

diodsالرائعة الكمية كفاءتها بسبب ؟ (OE>٧٠،)/ أقل منخفضة إظلام وضوضاء( 

 المنخفضة الخلفية مع سويا تعطي والتي ثانية(، لكل النبضية التحللات عدد٢٥ من

 أخرى، بصرية أساليب مع بالمقارنة وذلك (،SNRs) مذهلة الضوضاء إلى الإشارة نسب

 نقطة، عن بالكشف عادة البؤرة متحدة التصاميم تقوم بينما الخارجي(. )التألق مثل

 صورا ينتج أن يمكن الوضوح، عالية وضغطية الكهر المرحلة أو الماسحة المرآة واستخدام

 الإشارة نسب تعرض الصور هذه أن من الرغم وعلى الوحيد. للجزيء حساسية ذات

 تكون فإنها دقائق، الكاملة الصورة التقاط وتأخذ عالية،SNRs مذهلة الضوضاء إلى

 مزدوج جهاز ذات كاميرا باستخدام العريض، المجال كشف بطرائق مقارنة بطيئة،

CCD الشحنة Camera(.٨,٢٣ و٨.2٠٢ المقاطع )انظر
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 كشف )أ( الوحيدة الجزبات عن للكشف الاستخدام شائعة الثلاث البصربة الطرائق(:٨,1 ر رقم الشكل

 كل في الكلي. الداخلي الانعكاس تألق مجهر )ج( الخارجي. بالتألق تصوير )ب( البؤرة. متحد النقطة

 أخرى، مرة الخلفية الفتحة إلى(DM) ثنائية مرآة من الموجهة الليزر ضوء عكس يتم الثلاث، الهندسيات

 التألق تجميع وبتم(.SP) العينة مستوى في ذلك بعد تصويرها ويتم (،NA) العالية الرقمية الفتحة لشيئية

 الكشف وفي(.Bh) نطاقي إمرار بمرشح أكثر ترشيحه ويتم نفسها، الشيئية خلال وحيد جزيء من الناشئ

 مستوى على موضوع (،PH) صغير ثقب خلال ذلك بعد طيفياً المرشح الضوء إمرار يتم البؤرة، متحد

 الكلي الداخلي الانعكاس تألق ومجهر الخارجي، التألق تصوير تصميمي من كل ويحتاج الابتدائي. الصورة

TIRFالخلفي البؤري المستوى على مركزاً الليزر ضوء يكون أن إلى (BFPللشيئية (BFP.)،وللكشف 

 يستخدم بينما (،AED) الجسيمات انهياربة ضوئية ثنائيات نموذجياً البؤرة متحدة تجهيزات تستخدم

CCD TIRH الشحنة مزدوج جهاز ذات كاميرات الخارجي والتألق  الكلي الداخلي الانعكاس تألق مجهر

 الكلي الداخلي الانعكاس تألق لمجهر الشيئية لتحقيق المطلوبة الحرجة الزاوية يبين )د( الحساسية. عالية

TIRF، ١,٤٥ أو١,٤ مقدارها عالية رقمية بفتحة.
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 من واسعة مجموعة إلى أدت قد البؤرة، متحد للمجهر الفريدة المزايا وهذه

 ميزة الوحيد الجزيء حساسية إن(.SM) الوحيد الجزيء بمطيافية المتعلقة الدراسات

 الفردية الإشارات بين وتربط تكشف التي والمطيافية، التألق بين العلاقة في مهمة

 معلومات لإعطاء الكشف حجم من والخروج الدخول أثناء الجزيئات لانتشار

7are  زار أفاد ذلك، على وعلاوة].22-291 التألق أنواع من نوع أي حول انتشارية

 خلال الوحيدة الجزيئات لانتشار الحقيقي الوقت في بملاحظات المشاركون وزملاؤه

 للكشف الرئيسة الميزة أن من الرغم وعلى].31,30[ ميكروثانية٢ بدقة المسبار حجم

 كذلك يسمح أنه إلا بحرية، الجزيئات انتشار دراسة على قدرته في تكمن البؤرة متحد

 والمواد البوليمر، ومصفوفات الصلبة المواد في المثبتة الوحيدة للجزيئات سهلة بدراسة

 تجارب تستطيع رائعة، زمنية ودقة كشف وبحساسيات السطوح. وعلى الهلامية،

 ميلي إلى يصل زمني، نطاق على نحدث التي البيولوجية العمليات دراسة البؤرة متحدة

 في الجزيئي الشكل وتغيرات ]،33,32[ الوحيد الإنزيم حركية محدد وبشكل ثانية،

 والديناميكيةribozyme الريبوزيمية والوظيفة ]،34-37[ والإنزيمات النووية الأحماض

 المسام تقنية في النووية الأحماض وكشف ]،41,40[ البروتين ومعقدات ]،39,38[

 الصبغة لجزيئات البصرية والخواص التوجيه ديناميكية إلى بالإضافة ]،42[ النانوية

 أيضا يمكن ولكن الوحيدة، الجزيئات خواص فحص فقط يمكن ولا].43-47 الوحيدة

 الدوران ديناميكية تستخدم أن يمكن المثال، سبيل وعلى المحيطة. النانوية البيئات فحص

 الجزيئية البيئات لفحص البوليمر أغشية في الوحيدة الجزيئات وأعمار المتجانس، غير

 في التغيرات حساسية استخدام وتم].49,48[ الغشاء من مختلفة مناطق داخل الموجودة

 قطبية لتغير تبعا لونها يتغير )صبغة جديدة تذاوبية كرومية وصبغة المائية، الألفة عدم

solvatochromic المذيب( dye، المثال-لمراقبة سبيل على- ببتيد بالبولي تساهميا ترتبط 

 الاستعمال تعددية إن].50[ وحيد جزيء مستوى في البروتين البروتين- بين التفاعلات
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 ستستمر ،SNR الضوضاء إلى الإشارة نسبة وارتفاع السريعة، الزمنية والدقة متأصلة،

 أية وعلى ،SMS الوحيد الجزيء مطيافية في البؤرة متحدة البصريات استخدام تعزيز في

 تألق ومجهر الخارجي، التألق بمجهر التألق تصوير تصاميم مع بالمقارنة حال،

 مرة النقطة متعددة مصادر دراسة يمكنها والتي ،TIRF الكلي الداخلي الانعكاس

 مصدر واحدا، شيئا فقط يكتشف أن يستطيع البؤرة متحد الكشف جهر فإن واحدة،

 الواحدة. المرة في النقطة

 الخارجي التألق بكشف الوحيدة الجزيئات )رؤية( إظهار٢,8,2
Visualizing Single MWolecules with Epifluorescence Detection

 المجهر في شعبية الأكثر التصاميم من تعتبر خاصة، الخارجي التألق تركيبات إن

 الوحيد، الجزيء دراسات في للإضاءة عموما الليزر ويستخدم )الضوئي(. البصري

 مصابيح باستخدام الوحيد الجزيء كشف توضح الحديثة التقارير أن من الرغم على

 البؤرة، متحدة لتصاميم ومماثلة].LEDs]52,51 الضوئي الانبعاث وثنائيات الزئبق،

 العالية الرقمية الفتحة شيئية باستخدام الخارجي التألق وإضاءة التألق، تجميع تنفيذ يتم

NAبالنسبة ميكرومتر١00-٥٠ من بقطر عادة، مساحة إضاءة إلى يؤدي مما نفسها 

 وثنائيات ومصابيح المناسبة، )الموازاة( المسامتة وببصريات مرة. ا00 بتكبير للشيئية،

 غير الطبيعة بسبب واسعة؟ مساحة على الإضاءة تنتج ،LEDs الضوئي الانبعاث

 الإضافية، البصريات بعض يستلزم حال، أية وعلى هذه. الضوء مصادر لمثل المترابطة

 دوار مجسم تصوير ناشر وضع يتم وأيضا بالليزر. واسعة منطقة إضاءة تحقيق يكن حتى

 ضوء تماسك لعرقلة الشيئية قبل الشعاع خط مسار في )مضبب( مسنفر زجاج لوح أو

 قد الحظ، ولسوء.53,13[ الصورة مستوى في )المنظارية( البراقة الأنماط وإزالة الليزر،

 الانعكاس طريق عن الساقط الليزر لضوء ضروري غير فقدان من التصاميم هذه تعاني

 ضوء يركز حيث ،I )ب(٨1 رقم الشكل كفاءة أكثر تصميم فهناك ولذلك والتشتت
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 ظهور إلى يؤدي مماN٨ العالية الرقمية الفتحة لشيئية الخلفي البؤري المستوى في الليزر

].54[ للعينة عريض إضاءة مجا ويوفر الشيئية، مستوى في )متسامت( مواز ليزر شعاع

 الأكثر وهي (،CCD) الشحنة مزدوج جهاز ذات كاميرات تستخدم للتصوير، وبالنسبة

 لتجارب ثانية الملي من مئات إلى عشرات من زمنية دقة إلى تصل أن ويمكن شيوعا،

 أن نجد بينما القراءة. زمن وحساس المتوفرة، بالإشارة محدودة وهي الوحيد، الجزيء

 أبطأ تكون الشحنة مزدوج جهاز ذات بكاميرا التصوير مع بكسل لكل الزمنية الدقة

 دراسة يمكن إنه حيث البؤرة، متحد النقطة كشف من درجات ثلاث أو درجتين بمقدار

 خارج الضوء من الخلفية تكون الخارجي، التألق وفي متزامن. بشكل المتعددة الجزيئات

 حال، أية على الكبير، الكشف حجم من الصادر ،Raman راما وتشتت البؤرة نطاق

 ، الخلفية خفض لزيادة الأساسية والإستراتيجية الوحيد. الجزيء إشارة كشف يحدد

 تتحسن الحظ، ولحسن].55[ الأحمر الضوء في )تتألق( تتفلور أصباغ استخدام هي

 ، الشحنة مزدوج الجهاز ذات الكاميرات تطورت مثلما بانتظام، الكشف حساسية

 أن ويمكن منخفضة، )بتشويش( بضوضاء صورا تنتج والتي حديثا، الخلفية رقيقة

 قراءة بضوضاء عاليةQE رقائق عمل نحو التقدم يستمر وسوفOEs1٩٠ ب يتحقق

 الخارجي. التألق كشف لتحسين أسرع قراءة وسرعات أقل،

 ، المثبتة الوحيدة الجزيئات عن معلومات الخارجي التألق كشف يوفر أن ويمكن

 بعض وهناك بالميكرونات. مسافات عبر تتحرك التي الفردية الأنواع إلى بالإضافة

، brownian diffusion  البراوني الانتشار دراسة)( مثل: المهمة، البيولوجية التطبيقات

(i[ الوحيدة النووي الحمض جزيئات وديناميكية  المباشر التصوير(56-62]،

،(kinesin myosin، الكاينيسين وبروتين  )المايوسين مثل الفردية، الجزيئية للمحركات

(iii) ،[63-66]  الزجاجية التغطية شريحة سطح طول على الحيوية الجسيمات وتحرك

 معدلات مراقبة(v و) ]،67[ النشطF1ATPase لجزيء المنفصل الدوران ملاحظة
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 قاطع )إنزيم أكسونيوكلياز بإنزيمDNA النووي الحمض لجزيئات الأنزيمي الهضم

 إشارة توفر فعند ذلك، على وعلاوة].exonuclease-7]68 نهايته( من نووي لحامض

 النوع مواقع بدقة تحدد أن يمكن مستقرة، وبصريات منخفضة، وضوضاء كافية،

].68[ التفلور لرسم جاوس مطابقة خلال من نانومتر،١0 إلى نزولاً )المتألق(، المتفلور

٣٥٠-٢٠٠)- الحيود حد من أقل الوحيد، للجزيء بالنسبة المصدر نقطة تألق إن

 البقعة إلى للوصول مرة(٥٠٠-١٠٠x) كبير حد إلى تكبيره ويمكن نانومتر(،

٢٥-٧ )بقطر ميكرون بحجم بكسلات عدة مدى على تنتشر التي المصورة

 نحو وعلى النانومترات. عشرات من العينة مسافات تناظر بكسل كل مع ميكرومتر(،

 بمرور وحيد جزيء حركات تصوير من الانتشارية المعلومات تسجل أن يكن رائع،

]69,53- الطبقة ثنائية دهنية أغشية وفي مسامية، ومواد هلام-صول أغشية على الزمن

 الوحيد، الجزيء مسارات فإن ،SNR الضوضاء إلى الإشارة نسبة لانخفاض ونظراً.71[

 التألق تصميم يعطي بينما نانومتر،٢٠٠-١٠٠ حدود في فقط دقيقة تكو ما عادة

 التغطيه شريحة فوق الميكرونات عديدة جزيئات لدراسة عظيمة فائدة الخارجي

 المنتجة النتائج عن جدا قليلة السطوح على للدراسات الكشف كفاءات إن الزجاجية.

٠TIRF  الكلي الداخلي الانعكاس تألق مجهر باستخدام

(TIRH  الكلي الداخلي الانعكاس تألق مجهر٣,8,2
Total Internal-Reflection Fluorescence (TIE) Mieroscopy

 المجال وتصوير البؤرة، متحد كالمجهر النقطة، كشف تقنيات مع بالمقارنة

 جهر يمتاز الخارجي التألق باستخدام حر، محلول في الوحيدة للجزيئات العريض

 المجال صور لإنتاج والضوضاء للخلفية رائع بتخفيض الكلي الداخلي الانعكاس

 في الكلي الداخلي الانعكاس ويحدث السطوح. على الوحيدة للجزيئات العريض

 الضوء يكون عندما ، ومرتفع منخفض انكسار معامل ذات مواد بين الفاصل السطح
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 السطح وعند بالوسطين. المعرفة الحرجة الزاوية من أكبر بزاوية موجها الساقط

 المتلاشي، المجال لإنتاج المنخفض الانكسار معامل ذا الوسط الضوء يخترق الفاصل،

 على اعتمادا نانومتر،١٥٠-١٠٠ الإضاءة سمك يحدد وهكذا أسيا، يتهاوى الذي

 ملائم، وبشكل].72[ الوسطين لكلا الانكسار ومعاملات المستخدم، الموجي الطول

 كثافة ومع الرقيق. المتلاشي المجال ضمن فقط سيحدث )متألق(، متفلور نوع أي إثارة

 الخلفية وتخفض الوحيد، الجزيء إشارة تعزز التي المتلاشي، المجال داخل العالية الطاقة

 تالق بمجهر الكشف كفاءات تحسين يتم المسبار حجم تناقص بسبب كبيرة بدرجة

 الخارجي. التألق إلى بالمقارنة بارز بشكلTTF الكلي الداخلي الانعكاس

TIF  الكلي الداخلي الانعكاس تألق مجهر ترتيبات من ترتيبان وهناك

 يتطلب ولا.prism الموشور أساسه نوع(i و) الهدف نوع)( هما: عموما، مستخدمان

 في الليزر شعاع تركيز سوى الهدف، نوعTI الكلي الداخلي الانعكاس تألق

 ولكن (،٨٢.٢ المقطع )انظر الخارجي التألق مثل للشيئية، الخلفي البؤري المستوى

 الحافة نحو موجها أيضا الشعاع يكون أن يجب كلي، داخلي انعكاس حدوث لضمان

 من أكبر بزاوية سيسقط الضوء هذا مثل إذا ،NA العالية الرقمية الفتحة لشيئية الخارجية

 تستخدم التي التجارب، في الحرجة الزاوية إن.I )ج(٨١ رقم الشكل الحرجة الزاوية

 عا ،٦٢- تكون٤(١,٣٣ )م= المائي والمحلول (،١,١٥=m) الزجاجية التغطية شريحة

١,٤٥ أو(٦٨-e)١٤ تساوي ،NA رقمية فتحة ذات شيئية استخدام يتطلب

(o٧٤)(٦) الست الدرجات وعملياً، الكلي. الداخلي الانعكاس لتحقيق
 الانعكاس تألق تنفيذ تجعل ،١٤٥NA الرقمية الفتحة شيئية قبل من المقدمة الزيادة

 يدل كما الموشور، أساسها ترتيبات إن نسبيا. بسيطة مهمةTI الكلي الداخلي

 إلى الساقط الشعاع لتوجيه العينة رأس على موضوعا موشورا تستخدم الاسم،

 التصاميم فهذه الحظ، ولسوء.1IR كلي داخلي انعكاس لتحقيق اللازمة الزاوية
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 نوع منTIRF الكلي الداخلي الانعكاس تألق في كما الاستعمال، متعددة ليست

 من الرغم وعلى دراستها. يمكن التي الأنظمة أنواع من يحذ الموشور موقع لأن الشيئية

 على الحصول وزملاؤهAmbrose أمبروز أعلن فقد بالجانب، الجانب مقارنة في أنه

 أساسهTIRF كلي داخلي انعكاس لتألق أفضل الإشارة إلى(SBR9) خلفية نسب

 أكثر فوتونات الشيئية نوع منTRF الكلي الداخلي الانعكاس تألق وأنتج الموشور،

 تألق تصاميم حسنت فقد ذلك، إلى وبالإضافة].73[ الوحيدة الجزيئات من بكثير

 إلى الإشارة نسبة من كلا الشيئية نوع منTIE الكلي الداخلي الانعكاس

 إلى يصل ويمعامل سواء، حد علىSBRs الخلفية إلى الإشارة ونسبة ،SNR الضوضاء

].74,54[ الخارجي بالتألق المقارنة عند أربعة

 الوحيد للجزيء الكلي الداخلي الانعكاس تجارب أن من الرغم وعلى

 الحساسية تحسينات أن إلا السطوح، من القريبة أو المثبتة الجزيئات دراسة على محدودة

 الأبعاد جميع في جزيء كل تحديد ويمكن التطبيقات. من للعديد جداً مفيدة أنها أثبتت

 طريق عن الوحيدة،fluorophores التألق حاملات من الانبعاث بؤرة بتجريد الثلاث

 أظهرت وقد الانبعاث أقطاب ثنائيات وتوجيه الإثارة، شعاع استقطاب تغيير

.76-٢75[ بالدونات شبيهة الكثافة صورة الحور-ة في الموجهة القطب ثنائية الجزيئات

 الانعكاس تألق استخدام تم النحيف، العينة مستوى فبسبب ذلك، على وعلاوة

 على الجزيئات بين فردي ترابط حالات عن المعزول للكشفTIR الكلي الداخلي

 معدلات تتأثر أن يمكن المثال، سبيل وعلى المحلول. في الحرة والجزيئات السطح

 بسطوح المرتبطة -،DNA النووي الحمض لجزيئات الشكلية والتغيرات الامتصاص

٠]77[ المنظم أو الصاد المحلول وتركيب ،Pl الهيدروجيني بالرقم نظيفة منصهرة سيليكا

 الحمض ترابط رصد الكلي الداخلي الانعكاس تألق مجهر يستطيع لذلك، وبالإضافة

 ، بستربتافيدين مغطاة شريحة إلى بالبروتين المرتبط البيوتين ذات ،DNA النووي
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 المتعلقة )الوصلات( الرابطات إلىDNA النووي الحمض من التساهمي والارتباط

]78, الحقيقي الزمن في البروتين البروتين- تفاعلات )بتصور( برؤية ويسمح بالسطح،

 علىkinesin الكاينيسين بروتين حركات مراقبة الأخرى، الأمثلة وتتضمن.79[

 الزجاجية التغطية شريحة سطح طول علىmyosin والمايوسين ]،81,80[ دقيقة إنيبيبات

 يمكن الوحيد، متفلور( )بشكل فلوريا الموسومMNA البوليمريز إنزيم وحتى ]،83,82[

DNA  النووي للحمض المفردة الجديلة طول على تحركه خلال الحقيقي الزمن في رؤيته

 وإنزيم والمايوسين، الكاينيسين، بروتين حركة معدلات تحليل كشف ولقد].84[

 تألق في ونموذجيا نظام. كل عن جديدة حركية معلومات عنRNA البوليمريز

 الصلب/ بين الفاصل السطح إشارات في التجارب تبحث الكلي، الداخلي الانعكاس

 بين الفاصل السطح على للأصباغ الأفقي الانتشار دراسة أيضاً يمكن ولكن والسائل،

].851 للامتزاج قابلين غير سائلين

 وحيد لجزيء السطح معززة الرنينية رامان مطيافية٢,٤,8
Single-Molecule Surface-Enhanced Resonance Raman Spectroscopy

 لأول وحيد لجزيء السطح معززة الرنينية رامان مطيافية عن الإعلان تم لقد

Kneipp Nie وكنيب وزملاؤه،  ني هما: مجموعتين، قبل من التسعينيات في مرة

(SM-  وحيد لجزيء السطح معززة الرنينية رامان مطيافية برزت وقد ]،87,86 وآخرو[

(SERRSالأعمال هذه أعلنت وقد الوحيدة. الجزيئات لدراسة واعدة جديدة كطريقة 

 الصبغة لجزيئات بالنسبة"١٠\-١٠ رتبة إلى تصل رائعة، تعزيز عوامل عن المبكرة

 لجسيمات نانوية عناقيد على الممتزة البلوري( والبنفسجي6G )رودامين مثل الوحيدة،

 منها: فريدة، مزايا عدة الوحيدة للجزيئات السطح معزز رامان تحليل ويعرض الفضة.

 مطيافية تتقصى الجزيئية، الإلكترونية الحالة تثير التي التألق، مطيافية عكس على)(

 تكشف )ذ( الوحيد، الجزيء عن التركيبية المعلومات لاستيضاح الاهتزاز أغاط رامان
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 أطياف رائعة بطريقةSM-SERRS وحيد لجزيء السطح معززة الرنينية رامان مطيافية

 بمقدار التألق كشف من سطوعاً أكثر تكون أن يمكن )مؤثرة(، انطباعية بإشارات

 باستخدام المدروسة الجزيئات ملاحظة يمكن(ii) مرات ثلاث إلى مرتين من يتراوح

 قبل أطول لفترات ،SM-SERRS وحيد لجزيء السطح معززة الرنينية رامان مطيافية

 منطقة في يكون الذي الإثارة، موجة طول استخدام بسبب الضوئي الهدم عملية

 بالعناقيد المثارة الحالة وإخماد للصبغة، الامتصاص موجة طول من الأحمر الضوء

 بما البحثية، الأوراق من المزيد ظهر الأولية، التجارب منذ أنه ونلاحظ الفلزية. النانوية

 السطح معززة الرنينية، رامان مطيافية في الهامة التعزيز عوامل على الدراسات ذلك في

 طبقة في الوحيدة الصبغة جزيئات عن والكشف ]،SM-SERRS]88 وحيد لجزيء

-Langmuir بلودجيت لانجموير أحادية Blodgett]91-89،[ ممسوحة شبكة وصور 

 الديناميكية ومراقبة ]،92,89[ وحيد لجزيء السطح معززة الرنينية، رامان بمطيافية

 جزيئات وملاحظة ]،95,94[ الوحيد الجزيء مغناطيسيات وفحص ]،93[ السطحية

 بالاستعراضات نوصي المهتم، وللقارئ].96-99[ الحقيقي الزمن في الوحيدة البروتين

].10,100[ وأخرين وكنيبZander زاندر قبل من الشاملة

 مطيافية استخدام عن أعلنوا وزملاءهHotkens هوفكن أن بالذكر والجدير

 متألق بروتين لدراسة ،SM-SERRS الوحيد للجزيء السطح معززة الرنينية رامان

 أحماض ثلاثة لبقايا فريد ترتيب من يتكون والذي (،GFP) محسن أخضر )فلوري(

 الأخضر المتألق البروتين أن المعروف ومن].99[ جداً متألقاً معقداً تنتج التي أمنة،

 الحالة بين للتحويل تستخدم ،GFPs الخضراء المتألقة البروتينات وعائلة المحسن

 الشكل أن ويعتقد والغلق. التشغيل/ وومضة اللابروتونية، والحالة البروتونية

 على الحصول ويمكننا].102[ للبروتين المرصود التألق في مظلمة فترات يسبب البروتوني

 الزمن فيSM-SERRS الوحيد للجزيء السطح معززة الرنينية رامان مطيافية أطياف
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 مقدارها وموافقة ثانية، ه زمنية بدقة المحسن الأخضر المتألق البروتين من الحقيقي

 للاهتمام، مثير وبشكل الكلية. المحسن الأخضر المتألق البروتين ببيانات سم'( ا0)

 الأشكال مع يتوافق أن يعتقد كان الذي الزمن على معين تردد قفز الفريق لاحظ

 للجزيء السطح معززة الرنينية رامان مطيافية إن للجزيء. واللابروتونية البروتونية

 تركيبية معلومات توفر التي النانو، وتقنية المطيافية اتحاد تمثل ،SM-SERRS الوحيد

 أخرى. طرائق باستخدام المنال مستحيلة ستكون التي الوحيدة، الجزيئات عن مفصلة

 الوحيد للجزيء السطح معززة الرنينية رامان مطيافية استخدام يقتصر بينما

SM-SERRSالجسيمات إلى الجزيئات امتزاز بدون تجمع أن يكن لا التي الأطياف على 

 اكتشافات تحقيق في شك بدون الطريقة هذه تستمر وسوف المناسبة، الفلزية النانوية

.SMS  الوحيد الجزيء طيف مجال في ومثيرة، جديدة

 بصرية مصائد باستخدام الوحيد الجزيء معالجات٨,٣
Single-Molecule Manipulations Using Optieal Traps

 الوحيد الشعاع )ميل( انحدار مصائد باستخدام القوة دراسات٣,١,8
Force Studies Using Single-Beam Gradient Traps

 التألق ومجهر البؤرة، متحدة المجهر مثل ، تقنيات باستخدام البيانات جمع إن

 جزيء تألق كشف على يعتمد الكلي، الداخلي الانعكاس تألق مجهر أو الخارجي،

 على فقط الليزر يقتصر لا حال، أية وعلى الإنارة. بضوء المستحث الوحيد الصبغة

 الوحيدة الجزيئات لتقصي المركز المترابط الإشعاع استخدام أيضا يمكن بل المثار، التألق

 من أول وزملاؤهAshkin أشكن وكان بصرية. ليزر بمصيدة الميكانيكية المعالجة خلال

 )نمط جاوس ليزر شعاع من تتكون الوحيد، الشعاع انحدار مصيدة استخدام عن أعلنوا

NA TEM)، الرقمية الفتحة شيئية خلال من العينة على بإحكام تركيزه يتم الذي

 الجسيم يواجه وسوف].103[(1,٣ يساويNA الرقمية الفتحة )قطر مثل العالية،
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 المجال قوة مع مباشرة تتناسب التي الجاذبة القوة البؤرية البقعة من بالقرب الواقع

 سيتم أ(،٨2) رقم الشكل في مبين هو وكما الجزيء. استقطاب وقابلية الكهربائي،

،(F,) (D المستعرضة بالقوة(3  الأبعاد ثلاثي الشدة انحدار داخل بإحكام الجسيم مسك

 التركيز من تنشأ التي )(، الطولية والقوة لليزر جاوس شدة رسم من تنشأً التي

 الجاذبة الانحدار قوة عكس وعلى العالية.NA الرقمية الفتحة شيئية من )الضيق( المحكم

 أساساً الشعاع انتشار اتجاه في يكون التي التشتت قوة حال-تكون أية على- هذه

 في عليه كان مما صعوبة أكثرz المحور- اتجاه في الحصر تجعل تجريبي، وبشكل

.-y  المستوى

 في البصرية للمصائد الذكي التكامل مع القوة لتوازن متأنية دراسة خلال ومن

 الجزيئات من متنوعة تشكيلة على الإزاحة قياسات جمع تم المبتكرة، الكشف مخططات

 ، البصرية للمصيدة المرنة الطبيعة إ الجزيئية. المحركات ولاسيما الفردية، البيولوجية

 بشكل الحيوية الجزيئات من الناتجة نيوتن(" ا٠ الصغيرة)- القوى بقياس تسمح

 ضد للدفع تستخدم ميكانيكية، طاقة إلى الكيمائية الطاقة )تبدل( تحول التي رائع،

 حبة ربط يتم الوحيدة، بالجزيئات المتولدة القوى ولقياس المصيدة. من المطبقة القوة

 الجزيء إلى حيويا، كيميائيا أو كيميائياً، البوليسترين( )عادة ميكرون بحجم بوليمر

 )حس( استشعار ويتم اللاحقة. البصرية للمعالجة مقبض بمثابة وتكون الحيوي،

 المرتدة، التغذية بألية الحيوية الجزيئية القوى من الناشئة النانومترية، الحبيبة إزاحات

 بمقدار المزاحة الحبة موقع لاستعادة اللازم المستوى إلى الليزر قوة من تزيد التي

 مفصلة معلومات لرصد وسائل توفر القوة، وتذبذبات الإزاحات معايرة إن طفيف.

 هذه مناقشة وتم الوحيد. الجزيء مستوى في الجزيئية المحركات وحركة الطاقة علم حول

].13-106,10-104[ الاستعراضية الأبحاث من عدد في المثيرة التطورات
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 الوحيد. الشعاع انحدار مصيدة من الأبعاد ثلاثية الليزر لبؤرة توضيحي موسع رسم)((.8,2 رقم الشكل

 بإحكام مركزة شدة انحدار لإنتاج العالية،NA الرقمية الفتحة شيئية خلال جاوس ليزر شعاع توجيه يتم

\(V.)مستعرضة قوة يواجه الشدة انحدار محيط في جسيم أي (F)نمط من TEMوقوة الليزر من 

Laguerre-Gaussian (F) -جاوس لاجير دونات نمط )ب( الشيئية. من المحكم للتركيز  طولية

(G)الملونة والأشرطة للشعاع. الدوار الطور بسبب الشعاع محور طول على الهدام التداخل يبين 

 الرمادي. باللون الموضحة الموجة لجبهة الدوار الطور تشكل التي الفردية الضوئية الموجات تمثل

 القلب على يحافظ الذي بالدونات، شبيه انحدار في الوضع نتائج من منتجة الناتجة للشدة صورة )ج(

 العالية.NA الرقمية الفتحة بشيئية تركيز، يتم عندما )د( مظلما
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Optical Vortex Trapping  البصري الدوامي )الأسر( الحصر٨,٣,٢

 مجال في تقدم تحقق فقد ]،103[ وزملائه لأشكن الأولية الملاحظات منذ

 تطوير أوفي الوحيد، الجزيء قوة قياسات مجال في سواء كبير، حد إلى البصري الحصر

 النطاق في الجسيمات من أوسع طيف لمعالجة المصائد من وتنوعا كفاءة أكثر أنواع

 التطبيقات على التركيز مع )النانوسكوبي(، والنانوي )الميكروسكوبي( المجهري

 الليزر نمط تستخدم التي الوحيد، الشعاع انحدار مصيدة وتستند البيولوجية.

TEMالتي المعاكسة، التشتت وقوة الجسيم يحصر الذي الانحدار، قوة توازن على 

 أشكن ناقش هذه، التشتت قوة من وللحد الانحدار. مصيدة حصر كفاءة تقلل

 جاوس لاجير- دونات نمط دراسته وتضمنت].107[ الأعلى الرتبة ليزر أنماط استخدام

'(LG،) نتيجة هي النمط، لهذا الاستثنائية النظرة إن].108[ مظلم قلب له الذي 

 للشعاع، الدوار بالطور والمتولد البصري، المحور طول على الشعاع في الهدام التداخل

 انحدار ج(٨2) رقم الشكل ويعرض٠]١09[ ب(٨2) رقم الشكل في موضح هو كما

 ذلك. عن الناتج الشدة

 أحد المضبوطة، الحزم أو الأشعة هذه تطوير أصبح الأخيرة، السنوات في

 وآخرونHe هي أجرى ولقد].110[ البحث مجال في والنشطة الواسعة المجالات

،[109] (G'  الدونات نمط من )بدءًا البصري للحصر الأشعة هذه توليد في دراسات

 واستخدمت (،CGH) بالحاسوب منتجةhologram الأبعاد ثلاثية صورة باستخدام

 وآخرين٨rlt وأرلت]111[ وآخرينGahagan جاهجان قبل من كبير بشكل لاحقاً

 فيCGIs بالحاسوب المولد الأبعاد ثلاثية الصورة لفائدة الأولي التوضيح وكان].12[

 التصوير عناصر أن مبينا ]،113[ وآخرينBazhenov بازينوف قبل من م١٩٩٢ عام

 أنماط وتعمل الضوئية. الموجة جبهة في لولبياً انخلاعاً تحث أن يمكن الأبعاد، ثلاثي

 مسار في (،DoE) انحرافي بصري كعنصرCGI بالحاسوب المولد الأبعاد ثلاثية الصورة



٣٣٥  والبيولوجيا النانو تقنية في الوحيد الجزيء ومعالجة كشف

 يمكن كما واستخدامه. اختياره ذلك بعد يمكن والذي المطلوب، النمط لإنتاج الشعاع

 تركيزه تم وعندما].114[ الموجة لجبهة الحلزونية بالإزاحة نفسه الانخلاع هذا إحداث

 )الشكل مظلماً قلبه على الشعاع يحافظ ، العاليةNA الرقمية الشيئية فتحة بواسطة أسفل

 د(.٨٢ رقم

 التي الجسيمات أنواع تكون أن يجب ، التقليدية الليزرteezers ملاقيط وفي

 ظهور من الرغم وعلى المحيط. الوسط من أعلى انكسار معامل ذات حصرها يمكن

 شعاع استخدام طريق عن منخفض، انكسار معامل ذات جسيمات حصر إمكانية

 ، الجسيم حول الليزر لبؤرة سريعا مسحا تتطلب المخططات هذه فإن ،TEM الليزر

].116-115[ الطور مزاحة جاوس أشعة من شعاعين بين التداخل نمط استخدام أو

 الانكسار منخفضة الجسيمات من كل مستقر بشكل ثمسك أن يمكن ،LG' وبنمط

 لكفاءات النظرية الحسابات أعلنت ولقد].118,117[ الليزر بؤرة في الانكسار وعالية

 مع أكبر المتوسط في تكون الحصر، كفاءات أن إلى تشير والتي ]،119[ والجهود الحصر

 لا المعلنة الجانبية الحصر قوى إن].TEM1211,120 شعاع من '.@ا شعاع استخدام

 تؤدي التي ، التشتت قوة انعدام بسبب كبير حد إلى تكون الكفاءة في والزيادة تتغير،

 الطولي الاتجاه في كفاءة أكثر حصر إلى

 المجالات، في مفيدTEM المعتاد الليزر بخلاف الليزر، أغاط استعمال إن

 اختزال يسمح وسوف الضوئي. للتلف جدا حساس أو شفاف غير الجسيم يكون حيث

 تقليل إلى بالإضافة بصرياً، ستعالج التي البيولوجية للمواد أكبر باختيار الضوئي التلف

 حركة توليد على القدرة هي الدوامي، للحصر الأخرى والملاحظة العينة. تسخين

 العزم من الانتقال هذا ويسمح].123,122[ للشعاع الدوار بالطور الحصور للجسيم

 في جدا مفيدة أداة وهي الحصور، للجسيم محكوم بدوران الماصة الجسيمات إلى الزاوي

].125,124[ الخلوية الدراسات



٣٣٦ النانوية والأنظمة النانوية للمواد التوصيف أدوات

Optical Arrays  البصرية الصفوف٨,٣,٣

 صفوف تطوير هو البصري، الحصر مجال في ما نوعا المثير العمل كان لقد

 )اشتراك( اقتسام مخطط بتبني متعددة مصائد تبنى أن يمكن و بصرية.tweezers ملاقيط

 سريع بمسح بالحاسوب، محكومة وضغطية كهر أو جلفانو مرايا فيه تقوم والذي الزمن،

].115[ الشيئية مستوى في متعددة مواقع في الليزر بؤرة يضع لكي الليزر لشعاع

 موقع لترك الجسيم يأخذه الذي المحدود، الانتشار زمن على المخطط هذا ويعتمد

 كبير عدد أو الصغيرة، الجسيمات لحصر مثاليا المخطط هذا يعد ولا الأصلي، حصره

 ثلاثية بصرية ملاقيط صفوف تطوير تم فقد القيد، هذا على وللتغلب الجسيمات. من

HOT) الأبعاد arays،) تقنيات وباستخدام أبعاد. ثلاثة أو بعدين في إما تتولد أن يمكن 

 أن يمكن البصرية، الدوامية المصيدة إنتاج في المستخدمة نفسها، الأبعاد ثلاثي التصوير

 )ثابتة( ساكنة المصائد هذه تكون وقد وحيد. ليزر شعاع من متعددة بصرية مصائد تتولد

 أو دوامية، ومصائد تقليدية، بصرية ملاقيط تكون وقد )متحركة(، ديناميكية أو

 الطرائق من عدد وهناك الأخرى. الأعلى الرتبة ليزر أنماط على معتمدة مصائد

 استخدام تتضمن ،HOT الأبعاد ثلاثية البصرية الملاقيط صفوف لإنتاج الموجودة

]127[ مكانية ضوئية )معدلات( ومنغمات ]،126([CDs) سائلة بلورية عرض شاشات

(SLMs،) شاشات استخدام ويتضمن].128[ مجسمة( )طبيعية، حيود وبصريات 

 الوحيد الشعاع تقسيم ،SLMs المكانية الضوئية المنغمات أوLCDs سائلة بلورية عرض

 في مختلفة أو متماثلة خواص شعاع لكل يكون أن يمكن حيث منفصلة، أشعة عدة إلى

 بشيئية أسفل إلى المفردة الأشعة تركيز يتم وعندما.129[ البصرية موجته جبهات

 التطبيقات وأحد].127[ الثلاث الأبعاد في حصر قوى تتولد العالية،NA الرقمية الفتحة

 ، النانومترية المواد تشكيل هو ،HOT الأبعاد ثلاثية البصرية الملاقيط لصفوف المهمة

 أو تراصف على القدرة و المؤقتة(. )أي: والافتراضية الدائمة( )أي: الطبيعية من كل



٣٣٧  والبيولوجيا النانو تقنية في الوحيد الجزيء ومعالجة كشف

 ديناميكياً فيه التحكم يمكن والذي منتظم، أو سلفا محدد صف في الجسيمات ترتيب

 والتنظيم الحيوية المعالجة مجالات في مهمة تطبيقات إلى تؤدي أن يجب الزمن، بمرور

].130[ النانو وتقنية الدقيق التصنيع في وكذلك والبناء،

 الوحيد الجزيء مطيافية في التطبيقات٨,٤
Applications in Single-MWolecule Spectroscopy

 في الوحيدةDNA النووي الحمض لجزيئات الجزيئي الشكل ديناميكية٨,٤,١

Conformational Dynamics of Single DNA Molecules in Solution  المحلول

 الحمض جزيئات رؤية بسهولة يكن المتعددة، التألق حاملات لإقحام ونظرا

 باستخدام محلول ميكرومترفي٦0 إلى- -ه من تتراوح بأطوال الوحيدةDNA النووي

 مجرد من المفيدة المعلومات على الحصول يمكن أنه من الرغم وعلى التألق. مجهر

 المثيرة الاكتشافات نتجت فلقد المحلول، فيDNA النووي الحمض حركات ملاحظة

 الوحيد الشعاع مصائد استخدام من النووي، الحمض جزيئي شكل ديناميكية حول

 خلال من أو مباشرة، إما المتألقة،DNA النووي الحمض جزيئات لمعالجة البصرية

 وديناميكية البوليمر، حركة دراسة يمكن الحبة، وبتوجيه ]،13[ المرفقة الحبة توجيه

 في البوليمر لسلوك فهمنا لزيادة الحقيقي الزمن في المبتكرة والمعالجات الاسترخاء،

 كان فقد للبوليمرات، الفيزيائية الخواص فهم إلى وبالإضافة].131,60,59[ المحلول

 تكثيف وإزالة تكثيف حركية كشف في قيمة التألقي والتصوير البصري للحصر

 الخلايا فيDNA النووي الحمض رص ويؤدي الوحيد.DNA النووي الحمض جزيئات

 البيولوجية الوظائف من بمجموعة ويرتبط وحفظه، الفراغ تنظيم في حاسما دورا

 رص يتم المثال- سبيل -على الطبيعة وفي ونسخها. الجينات تنشيط مثل المهمة،

 داخل بإحكام ميكرومتر١٧- كنتوري بطول العاثية فيروسDNA نووي حمض



٣٣٨ النانوية والأنظمة النانوية للمواد التوصيف أدوات

 المكثف النووي الحمض ملاحظة يكن بينما نانومتر. 'ه قطري بقياس ، فقط الرأس

 حول المفصلة المعلومات من مزيدا تقدم الجسم، خارج الدراسات إن الحي. الجسم في

 الحمض جزيئات لوحظت وقد.DNA النووي الحمض لمكثفات التركيبية الخواص

 في رصه لإحكام الجسم خارج الميكرومتر نطاق في كنتورية بأطوالDNA النووي

 الكاتيونات من العديد وجود في بالدونات، شبيهة أو للغاية، منظمة حلقية تراكيب

 مستحثا يكون ،DNA النووي الحمض تكثيف أن ويعتقد والبروتينات. المختلفة المتعددة

 والذي سلبيا، المشحون النووي الحمض فقري عمود من إلكتروستاتيكي بتعادل بداية

].132[ التنافر طاقات في الكافي للنقص نتيجة المحكم بالرص يسمح

 تم فقد ،DNA النووي الحمض لتكثيف )الأساسية( التحتية العمليات لتقصي

 الذرية القوة ومجهر (،EM) الإلكتروني المجهر مثل الساكن، التصوير تقنيات استخدام

AFM[النووي الحمض لمكثفات الوضوح عالية صور على للحصول٤ ]134-132.[

 معلوماتي كم على تحتوي المكثف، النووي للحمض ساكنة صورا المناهج هذه وتوفر

 والتي التكثيف، عملية حركية على قليلة معلومات عرض يتم حال، أية وعلى عال.

 تشتت وباستخدام].135[ النووي الحمض لمكثفات النهائي التركيب تحديد في تشترك

 تكثيف وإزالة تكثيف، حركية على الكاملة القياسات جمع تم الديناميكي، الضوء

 الفردية الأحداث تصوير من الدراسات هذه تتمكن لم ذلك ومع النووي، الحمض

 للجزيء طيفية دراسات عدة رصدت وحديثا،].136[ الوحيد الجزيء مستوى على

]61,57, المحلول في الوحيدDNA النووي الحمض تكثيف وإزالة لتكثيفSMs الوحيد

 والحصر الدقيقة، الموائع علم بدمج وزملاؤهBalhorn بالبورن قام لقد.137,62[

 في بالحبات( )المرتبطة-DNA النووي الحمض من وحيدة متسلسلات لعزل البصري

 )الحيوان المني في النووي الحمض لتكثيف المعروف البروتين وهو البروتامي، تدفق

 التغيرات كشفت للتصور، التألق وباستخدام )أ(»،٨٣ رقم الشكل]61[ المنوي(



٣٣٩  والبيولوجيا النانو تقنية في الوحيد الجزيء ومعالجة كشف

 تكثيف وإزالة تكثيف حركية على معلوماتDNA النووي الحمض طول في الديناميكية

 تكثيف لمراقبة وزملائهYoshikawa يوشيكاوا قبل من دراستين إجراء وتم الجزيء.

 الألف أزواج من١٦٦)-T4٥N٨ الفردي النووي الحمض)( من لكل تكثيف وإزالة

Mg" kilobase) المغنسيوم وكانيون جليكول إثيلين البولي باستخدام المحلول، في  قاعدة

 وإزالة التكثيف بيئتي بن بصريا المحصور الوحيد، النووي الحمض وينتقل(i و)]57

 المقحمة الفلورية الصبغة أن وزملاؤه،Chiu تشيو أعلن ومؤخراً،].137[ التكثيف

YoYo-1تكثيف، كعامل تعمل أن يمكن ، شائع بشكل المستخدم النووي الحمض في 

 النووي الحمض جزيئات إ].62[ معتدل حمضيpl هيدروجيني رقم ظروف تحت

DNA-1بصبغة- المقحمة YOYoسبيل على- قاعدة( الألف أزواج٤٨٥)- الفردية 

 في نانومتر،١٥0 إلى١0· من يتراوح بقطر حلقية، تراكيب إلى تنهار المثال-كانت

 بيئة تغيير يمكن الدقيقة، الموائع علم وباستخدام.٥.٧ يساوي ،Pl هيدروجيني رقم

٨٣ رقم الشكل بصرياً المحصور ،DNA النووي الحمض مكثف حول المحلول

 الحمض لجزيئات الجزيئي الشكل تحولات بدء على يعمل المصيدة إغلاق إن )ب-ه(].

 عشوائية )حلزون( لفيفة حالة إلى الوحيدةYOYo بصبغة- المقحمة،DNA النووي

 ومن )و-ط(]٨٣ رقم [الشكل ثانية ميلي\٥ -ه زمنية فترة مدى على تحدث ممتدة،

 رصدت قد ويوشيكاوا، بالهورن من كل بها قام التي الدراسات أ للاهتمام، المثير

 بالثواني. زمنية فترة على النووي للحمض التكثيف وإزالة التكثيف، عملية اكتمال

 الموائع، تصاميم في بطيء كتلي نقل إلى الأبطأً الاكتمال أزمنة ثعزى أن المحتمل ومن

 لتشيو وبالنسبة الحلول. تبادل خلال تفريغ( )أو تعبئة حدوث يتطلب الذي الأمر

 الوصول يتيح مما التكثيف إزالة عملية بدء قبل المحلول تبادل يتم كان فقد ، وزملائه

 الجزيء بمطيافية السهل التصوير وسيسمح الأسرع. اللفيفة( )فك الفك ديناميكية إلى

 البيولوجية. الناحية من والمثيرة المهمة العمليات في التحقيق من مزيد بإجراء الوحيد



٣٤٠ النانوية والأنظمة النانوية للمواد التوصيف أدوات

 النووي الحمض من وحيداconcatemerً متسلسلاً تكثيفاً الصور تسلسل يوضح )أ((.8,٣) رقم الشكل

DNA-7ميكرومتر١ المتألقة الحبات من بطيئاً تدفقاً المتألقة الصور تعرض )ب( البروتامين. محلول في 

 الإجراءات )ج-ه( ميكرومتر(.٥٠ المقياس: )شربط الدائربة الدقيقة للغرفة الجانبي الشق داخل

 نووية أحماض تدفق)( من مكونة الوحيد،DNA النووي الحمض جزيئات تكثيف إزالة لبدء المستخدمة

(ii) ،( pl )ج الدائربة الدقيقة الغرفة داخل ،٧,٥ يساوي DNAs هيدروجيني رقم ذي محلول في  مكتفة

 البصربة بالمصيدة التكثيف إزالة تبدأ(i و)ن )د(. الجانبي الشق إلى النووي الحمض وانتقال فردي، حصر

٧, الهيدروجيني الرقم ذي المحلول محل٨pH الهيدروجيني الرقم ذي المحلول إحلال بعد

 ملي1٥٠ من لأكثر الوحيدDNA-7 النووي الحمض جزيء تكثيف إزالة تحدث )و-ط( بالانتشار.

 لأن طفيفة، غشاوة تحدث ثانية. ملي ،ه زمنية بدقة إطار كل يكتسب كان صفر،=t وبعد ثانية.

 إعادة وتم للكاميرا. الصورة التقاط معدل من أسرع كانت ،DNA النووي للحمض الداخلية الحركات

Science (Washington, D. C.) 286, 120,Copyright ، Brewer وآخرين  بروير من بترخيص الطبع

.1999 AAAS

 الوحيدة الإنزيم جزيئات حركية تقصي٨,٤,٢
Probing the Kinetics of Single Enzyme Molecules

 المناهج تكييف الباحثين على يجب الوحيد، الجزيء عن الكشف لتحقيق

 وكفاءات والخلفية، الضوضاء، مثل المحددة، العوامل على للتغلب التجريبية



٣٤١  والبيولوجيا النانو تقنية في الوحيد الجزيء ومعالجة كشف

 الجزيء إنزيمات علم وفي الفحص. قيد الجزيئات من المنخفضة والإشارات الكشف،

 النشاط توضيح نحو التجريبي الاتجاه يفرض المحددة العوامل من واحد فكل الوحيد،

 على للتغلب يستخدم نسبيا، بسيط تصميم وأي الفردية. الإنزيم لجزيئات الحفزي

 إنزيم كل لأن نظراً الإشارة؟ لتضخيم إنزيم استخدام على يعتمد الكشف، عقبات
 متألقة. غير ركيزة جزيئات من المتألقة المنتج جزيئات من العديد إنتاج يحفز أن يمكن

 عام في كان الوحيد، للإنزيم دراسة أول عن والإعلان الإستراتيجية، هذه واستخدام

٨- جالاكتوزيداز بيتا- إنزيم بتحضين قام حيث ،Rotman روتمان قبل من م،١٩٦١

galactosidaseلعدة متألقة غير ركائز على محتوية مائية، دقيقة قطيرات في الوحيد 

 وللأسف].138[ عنه الكشف ونستطيع الكافي، المتألق المنتج يتراكم حتى ساعات،

 أفضل زمنية دقة إلى الحاجة هناك يكون ساعات، تستغرق حضانة فترة وجود فمع

 والأكثر الوحيد. للإنزيم الحفز معدلات حول مفصلة معلومات على للحصول

 نطاق في زمنية بدقة الوحيد الإنزيم سلوك درساYeuns ويونغ«ue شيويه أن حداثة،

 بحجم شعرية أوعية في الإنزيم، محلول من منخفضة تراكيز حقن طريق عن دقائق،

lactate (LDH-1)  لاكتات الديهيدروجينيز إنزيم جزيئات بتحضين متبوعة الميكرون،

debydrogenaseوال اللاكتات من مول بالملي تراكيز في الوحيدة -NADالمتألق غير 

 ، الفردية للإنزيمات الحفز معدلات أن البيانات أظهرت للاهتمام، مثير وبشكل].139[

 الإنزيم، معدلات كل بين تفاوت فهناك ذلك ورغم ساعتين، فترة على ثابتة كانت

 التشكلات بسبب يكون أن المفترض من والذي الأربعة، عامل إلى تصل بنسبة

Dovichi ( دافيتشي قام نفسها، وبالطريقة إنزيم. لكل المختلفة العمر طويلة الترتيبات(

 الأوعية في الوحيد العجل أمعاء قلوي فوسفاتيز إنزيم نشاط بفحص وزملاؤه

 الحالة هذه في يعتقد كان والذي الحفز، معدلات في التجانس عدم ولاحظ الشعرية،

 شق إضافة )عملية مثل للبروتين، الكيميائي التعديل في الاختلافات بسبب بأنه



٣٤٢ النانوية والأنظمة النانوية للمواد التوصيف أدوات

 المختلفة التشكلات من بدلا ،(posttranslational النقل بعدg اycosylation جليكوزيل

 معدلات لها النقاوة عالية الإنزيمات أن المتابعة تحليل ذكر وقد].140[ المتماثلة للإنزيمات

 بين الكيميائية الاختلافات نتاج يكون التجانس عدم أن واقترح متماثلة، تجانس

 حول معلومات هذه التضخيم تقنيات توفر أن يكن وبينما].14[ الوحيدة الإنزيمات

 إنزيمي تحول أحداث عن الكشف فإن الإنزيمي، للحفز الأستاتيكي التجانس عدم

 مميز نحو على منخفضة، زمنية بدقات المنال مستحيل يكون الحقيقي، الزمن في وحيد

 كافية. غير كشف وكفاءات

 متحدة بصريات باستخدام الحقيقي الزمن في وحيد إنزيم تحولات رصد تم لقد

 فردية تحولات أحداث وزملاؤهXie شي اكتشف فلقد خاص، وبشكل البؤرة.

agarose gel  الأجاروز هلام مسام في المحصورة الكولسترول أوكسيديز لجزيئات

 من مدى في الكولسترول من وتراكيز الأكسجين على المحتوي )أ(»،٨٤ رقم الشكل

 الغلافين أدنين نيوكليوتيد ثنائي اختزال ويتم].32[ مول الميلي إلى مول الميكرو
(flavin adenine dinucleotide (FAD، تساهميا مرتبطة متألقة جموعة يعد الذي 

 ذلك بعد يتأكسد ثم ،FADH, المتألقة غير الصيغة إلى الكولسترول طريق عن بالإنزيم،

 حدث تمثل /غلق، فتح تألق دورة وكل ثانية. مرة متألقاً الجزيء ليعود بالأكسجين

 نصفي تفاعل لكل مباشرة بدراسة التجربة سمحت فقد صياغته، تم وكما وحيد. تحول

I(  )ب٨٤ رقم [الشكل /اغلق فتح الدورات لهذه المباشرة المراقبة تحقيق وتم حفزي،

 الخلل عن مفصلة معلومات وفرت كما ثانية، ملي 'ا إلى تصل زمنية، بدقة

 الخلل وهو جديد، عنصر إلى بالإضافة الوحيدة، للإنزيمات الأستاتيكي )الفوضى(

 أن دقائق، إلى ثوان من زمنية فترة على للأزمنة المفصل التحليل وكشف الديناميكي.

 الديناميكي "الخلل تدعى الخاصية هذه الزمن- بمرور )يتقلب( يتغير الإنزيم معدل

dynamic disorder-"لجزيئي الشكلية التغييرات على تعتمد خاصية أنها ويعتقد 

 أحداث ملاحظة فيمكن الإنزيم، من المنبعث التألق مراقبة إلى وبالإضافة الإنزيم.
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 استخدم ولقد محمدة. متألقة غير ركائز من الوحيدة التألق حاملات إنتاج من تحولات

 هيدرورودامين ثنائي من الحفز لدراسة البؤرة، متحد المجهر وزملاؤهKigler ريجلر

dihydrorhodamine 6G، الوحيدة الفجل بيروكسيديز إنزيم جزيئات تثبيت طريق عن 

 بمعقد المستخلصة المتألقة الإشارات اكتشفت وهنا].33[ الزجاجية التغطية شريحة على

 معدلات حساب في واستخدمت ثانية، ميلي٢ ه مقدارها زمنية بدقة والإنزيم، المنتج

 النظرية المناقشات أيضاً تقدم التجريبية، البيانات إلى وبالإضافة الوحيد. الإنزيم حفز

].145-142[ للاهتمام والمثيرة الجديدة الملاحظات هذه عن مثيرة فكرة

 وي
٥ 2 4 ٥

(s)الزمن 

 و
٥٥ 4 6

sالزمن»١ 

 هلام في فردي متألق الكولسترول أوكسيديز لجزيء ماسحة، البؤرة متحدة صورة )أ((.٨,4 رقم) الشكل

 إعادة تم النشط، الكولسترول أوكسيديز جزيء من ناتجة فتح/غلق، لدورات فلورسيني أثر )ب( الأجاروز.

Science (Washington, D. C.) 282, 1877,Copyright 1998 ، Lu وآخرين  لو من بترخيص طبعها

AAAS.)ثانية،٦٠ كل وحيدة. دهنية حويصلات داخل الموجودة القلوي للفوسفاتيز الحفز نشاط )ج 

 عند الفلورسين( فوسفات )ثنائي متألقة غير ركيزة من المتشكلة المتراكمة المتألقة المنتجات فحص تم

 في الحفز يبين )ح(، من الأيسر الجانب التفاعل. ساعة ضبط لإعادة تبيض ثم نانومتر،٤٨٨ موجي طول

 إعادة وتم نانومتر،٥٠٠ قطرها نصف حويصلة في الأيمن والجانب ميكرومتر،1,٥ قطرها نصف حويصلة

Chem. Phys., 247, Chiu et al., Manipulating the :  السيفير النشر دار من بترخيص طبعها
biochemical nanoenvironment around single molecules contained within vesicles, 133,

.Copyright (1999),
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 في الجديدة الملاحظة لإمكانية الأبواب الوحيد الجزيء مطيافية فتحت ولقد

 البيئة تأثير عن التحقيقات تحظى للاهتمام، مثير وبشكل الوحيد، الإنزيم حفز مجال

 السطح خواص بتغيير الحفزي النشاط تعديل الممكن ومن أقل. باهتمام بالإنزيم المحيطة

 المواد في المحصورة الإنزيمات تعرض أن يمكن وإجمالا، بالإنزيم. المحيط الحجم أو

 حر محلول في الموجود بالإنزيم مقارنة كبيرا، تحسينات معدل كيميائيا المعدلة المسامية

 خواص أن إلى الوحيد الجزيء تجارب كذلك تشير ذلك، على وعلاوة].146,147

 المثال، سبيل وعلى النشاط. على تؤثر أن يكن للحجم، السطح ونسب السطح،

 كربونات البولي غشاء في الوحيدةLDH-1 جزيئات أنYeuns ويونغTan تان وجد

 دراستها تم فعندما ذلك ومع المتغير، الحفزي النشاط من متقطعة فترات تظهر المسامي،

 فيها مفضل غيرLDH-1 ال امتزاز يكون حيث )الملتحمة(، المنصهرة السيليكا في

 أخرى منصة وهناك].148[ نفسها الزمنية الفترة مدى على ثابتة الحفز معدلات كانت

 الكبسولية بالإنزيمات البيئية التأثيرات فحصت وزملائه،Zare زاري قبل من مصممة

].150,149[ البيولوجية البيئة محاكاة بغية وحيدة حويصلات داخل )المغلفة(

 مراقبة تم البؤرة، متحد وبالكشف الحويصلة، تثبيت يتم بصرية، مصيدة وباستخدام

 فيي فلورسيني أثر وكل القلوي، بالفوسفاتيز الفلورسين فوسفات ثنائي من الحفز عملية

 منتج وتبييض )باستشعار(، بتقصي متبوعا المنتج تراكم يقابل ج(،٨٤) رقم الشكل

 قطرها نصف حويصلة في نسبيا متجانسا الحفز معدل ويبدو بالإنزيم. المتكون الصبغة

 الإشارة تكون نانومتر،٥0٠ قطرها نصف لحويصلة بالنسبة ولكن ميكرومتر،١.٥

 بالإنزيم. المحيطة للبيئة الحجم إلى السطح بنسبة ترتبط أنها ويعتقد تماما، متغيرة المحضنة

 المثيرة الإمكانيات فإن الوحيد، الجزيء كشف خلال من المقدم الرائع وبالتفصيل

 البيئية. العوامل بمجموعة المتأثر الإنزيمي الحفز تفاصيل دراسة في تكمن
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DNA  النووي للحمض وحيد جزيء وتسلسل وفرز كشف٤,٣,8
Single-Molecule DNA Detection, Sorting, and Sequencing

 مثيرة إمكانيات الوحيد الجزيء بكشف المعروضة الحساسية وفرت لقد

 وعلم ،DNA النووي الحمض تحليل ذلك في بما التحليلية، الكيمياء مجال في للاهتمام

 تشييد )من معقد خليط ضمن النادرة الجزيئات وفحص والحساسات، البروتينات،

 جزيئات تتضمن التي الدراسات المتنوعة، التحليلية التطبيقات هذه ومن اندماجي(.

DNA  النووي الحمض جزيئات وتحتل وتطورا. انتشاراً الأكثر وهي النووي، الحمض

 والدراسات الشرعي، والطب الطب، مثل المجالات، من العديد في الاهتمام مركز

 تطوير إن قائمة. كثيرة عقبات هناك مازالت ولكن الأساسي، الوراثة وعلم البيئية،

 عن مبكرا، المشاكل هذه على تغلبت(PCR) المتسلسل البوليمريز إنزيم تفاعل تقنية

 هذا زال فما ذلك ومع للتجارب.DNA النووي الحمض من يكفي ما جمع طريق

 تفاعل شروط من مجموعة أو معين، عمل )نظام( بروتوكول يتطلب الأسلوب

 ما وهو الاهتمام، موضعDNA النووي الحمض من عينة لكل المتسلسل البوليمريز

 الشوائب، تكبير يتم لا حتى الجودة، عاليةDNA نووي حمض عينة لإنتاج تحديا يمثل

 الحمض تضخيم مع أنه ويلاحظ المطلوب. النووي الحمض تسلسل تكبير إلى بالإضافة

 والأداة بالهلام(، الكهربائي )الرحلان الهلامي الاستشراد تقنية استخدام يتم النووي،

 التسلسل لتحديد كوسائل ،DNA النووي الحمض حجم( )لتقدير لتحجيم التحليلية

 للعينة. الجيني( النمط )تحديد الجيني والتنميط القيود، خرائط وعمل الجينية، والبصمة

 في التقنيات هذه على القضاء حتى أو تحسين، في الحديثة الابتكارات ساهمت ولقد

 عالية الأصباغ ظهور مع كثيرا سهلت حيث الجزيء، وحيد النووي الحمض دراسات

 النووي الحمض إلى الترابط على الكمي الحاصل )زيادةYOYo-1 مثل الجديدة، التألق

٥00x])151.[النووي الحمض مع مستقرة معقدات الأصباغ من العائلة هذه وتشكل 
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DNA، يتيح مما مرتبطة غير تكون عندما صغيرة، خلفية وإنتاج إقحام طريق عن 

 مجموعة تحت مخففة عينات فيDNA النووي للحمض الوحيدة الجزيئات عن الكشف

 المعززة الحساسية فاستخدام المثال، سبيل وعلى].151[ التجريبية الظروف من واسعة

 إلى الصبغة لجزيئات المعروفة )التلوين( الصبغ نسبة إلى بالإضافة الصبغة، بهذه الممكنة

 مع مباشرة المكتشفة المتألقة الإشارة بين علاقة عمل الممكن من يكون القاعدة أزواج

 قاعدة( الألف أزواج من المئات إلى عشرات )من النووي الحمض )شظايا( أجزاء حجم

 ، المضبوطة الدقيقة الموائع تصاميم ومع.femto-molar مول بالفيمتو تراكيز في الموجودة

 العينة سريان زيادة الممكن من يكون ]،152[ المثار الليزر من مستو لوح وباستخدام

 الحمض جزيئات لفرز أو توضيحه(، تم كما ثانية، لكل جزء٢٠٠٠) الحجمية

 إن].153[ الكهربائي التناضح بتدفق فيها المتحكم بالتغييرات الكشف بعد النووي،

 )التألق(، التفلور إشارة من النووي الحمض أجزاء لتحجيم المستخدمة الطرائق تلك

 الفصل عملية تجاوز خلال من أيضًا الوقت توفر الفردي، النووي الحمض من المنبعثة

 الكهربائي. بالاستشراد

 النووي الحمض لتحليل التقنيات هذه على مستمرة تحسينات إجراء ويتم

 بإضافة الدقيقة القنوات على بسيط هندسي تعديل ذلك، على الأمثلة ومن الوحيد،

 وخلق لتركيز وذلك الكشف، منطقة قبلtaper تدريجي( تضيق )استدقاق: مستدق

 بشدة، المركز الليزر مسبار حجم خلال مثالي بشكل يتدفق الذي الرقيق، العينة تيار

 التصوير تقنيات واستخدام].154[ أضعاف ثلاثة بمقدار الكشف كفاءة يحسن والذي

 لجزيئات كامل فصل بدون الكهربائي الاستشراد حركيات لقياس المتنوعة، ثانية بالملي

 بين الدمج خلال ومن].155[ الإنتاجية زيادة بهدف وذلك ،DNA النووي الحمض

Craighead DNA كرايجهيد قام الوحيد،  النووي الحمض وتصوير الدقيق، التصنيع

 بحجم انقباضات من متناوبة مناطق إدخال طريق عن أنتروبية، مصائد بإنشاء وزملاؤه
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 المدفوعة ،DNA النووي الحمض هجرة مسار طول على وميكرومتري نانومتري

 الحمض جزيئات أن وهي للاهتمام، المثيرة الملاحظة وصنعت كهربائي، مجال بتطبيق

DNA DNA النووي الحمض جزيئات وأن مميز، بعمر هربت المحصورة،  النووي

 الأقصر النووي الحمض جزيئات من أسرع الأنتروبية المصيدة من هربت الطويلة،

 تقييد خريطة إنجاز أيضا تم التقنية، متطلباتها في الأجزاء لتحجيم ومشابهة].156[

 عدد عن مهمة تسلسل معلومات تعطي والتي ]،157 الوحيد[ النووي الحمض جزيء

 الناتجة. النووي الحمض وأجزاء الانقسام، )مشاهد( مناظر وطبيعة

 النووي، الحمض جزيء تحجيم مثل التحليلية، الفحوصات إلى وبالإضافة

 علم مجال تطور فقد البشرية، الجينات وأبرزها العديدة، للجينات الكامل بالتسلسل

 تزال وما والدقيقة. والسريعة الحساسة التسلسل تقنية إلى الحاجة ومعه المقارن، الجينات

 مفهوم صحة إثبات ولكن مهدها، في الوحيد النووي الحمض جزيء تسلسل تقنيات

 عمل تستطيع والتي المطاف، نهاية في مجدية طريقة وجود إمكانية يعرض التجارب

 الأسرع التسلسل تقنية كثيراً )تفوق' ثانية قاعدة زوج٢··· إلى يصل فعلي، تسلسل

 المنهج ولتوضيح الوحيد، الجزيء لتسلسل مخططات عدة وتوجد].158-162[ اليوم(

 إدراج أو فلوري توسيم)( من: يتكون واحد لمخطط مثالا نعطي العام،

 المختلفة بالإثارة ،DNA النووي الحمض في فلوريا )معلمة( موسومة نيوكليوتيدات

 قاعدتين(. عن يقل لا ما )أو الأربع القواعد من لكل المنبعثة الموجية والأطوال

(i)النووي الحمض جزيئات معالجة DNA،ربط خلال نفذت والتي الموسومة 

 بالأوعية شفط خلال فيها التحكم ويمكن الدقيق، المجال إلى ستربتافيدين البيوتين

 الحمض من واحدة قاعدة شق أو متسلسل تحلل(i )ن البصري. بالحصر أو الشعرية

(iv إكسونيوكلياز'٥-٣ ب مرة، كلDNA النووي .3'5' eonuclease)كشف اعتبر 

 النووي الحمض عن معزولا يصبح كما مفرداً، فلورياً موسوما نيوكليوتيد لكل فعال
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 خسن وفهم توسيم، كفاءة أفضل من الطريقة هذه تستفيد وسوف الانشقاق. بعد

 الآني التسلسل الآخر المثال ويتضمن وحيدة. قاعدة لانشقاق اللازمة الملائمة للظروف

 الموسومة النيوكليوتيدات إدماج خلال الوحيدة الجزيئات من للعديد )المتزامن(

 مع الزجاجية، التغطية شريحة على الراسي النووي الحمض بوليمريز بواسطة بالصبغة،

 بتسلسل المعروف المخطط يستخدم ذلك، إلى وبالإضافة].163[ التألق مجهر كشف

،a-hemolysin  ألفا-هيموليزين غشاء عبر بروتينا النانوي المسامي النووي الحمض

].164[ التيار تدفق في المتميز للتغير وفقاً القواعد لتمييز الكهرباء على معتمدا وكشفا

 كل فإن الوحيد، الجزيء تسلسل لإستراتيجيات الدقيقة التفاصيل عن النظر وبغض

 الهدف هذا أن يبدو ذلك، من الرغم وعلى رهيبة. تحديات تواجه الإستراتيجيات هذه

 الوحيد. الجزيء تقنيات في الهائل بالتقدم تحقيقه سيتم الطموح

 الحية الخلايا في الوحيد الجزيء تصوير٨,٤,٤
Single-Molecule Imaging in Living Cells

 النانومتري بالمقياس الجزيئية الآلة هي تكون ريما البيولوجية الخلية إن

 مكون كل دراسة هي الخلوية، والوظيفة السلوك فهم في التالية الخطوة أن المطلق.كما

 بتنفيذ البروتينات وتقوم الخاصة. لمهامها تنفيذها أثناء بالتفصيل الآلة هذه مكونات من

 في التحكم يتم التي الجزيئية الشبكات ضمن وتعمل الخلية، في العمل من الأكبر الجزء

 العمليات هذه ولتقصي الغشاء. عبر والنقل الطاقة، ونحويل الجيني، بالتمثيل وظائفها

 تألق مجهر باستخدام الخلايا من الوحيد الجزيء تصوير يتم الأحيان، أغلب في

 الخارجي. بالتألق وأحياناً (،٨2٣ المقطع )انظرTIRH الكلي الداخلي الانعكاس

 الخلية داخل وتوزيعها البروتينات تمركز مواقع الخلوي التصوير يحدد لا رائع، وبشكل

 تحرك سرعة لمدى تصور ووضع بها، المرتبطة التراكيب تحديد أيضاً يمكنه ولكن فقط،

 يتطلب لا ذلك، على وعلاوة الإشارة. مسارات ضمن والحل والربط البروتينات،
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 التجارب، معظم مثل التفاعل، أنواع تزامن الخلايا في الوحيدة الجزيئات تصوير

،"menory eftecs" "  الذاكرة و"تأثيرات النادرة، الأوساط عن المعلومات كشف ويمكنه

 المجموعة. توسيط خلال ثفقد ما عادة التي

 البروتين تعديل حث هو تنوعاً، الأكثر المنهج فإن الخلوي، التصوير مجال وفي

٠]165[ الجينية المعالجة خلال )المضيف( العائل خلية داخل(GFP) الأخضر المتألق

 للبروتينات التعديل فرط أ هو الوحيد، الجزيء بدراسات الصلة ذو والتحذير

 البروتين يتكبد الحظ، ولسوء وتتبعها. الوحيدة الجزيئات تحديد يعقد -،GFP الموسومة

 القوية، العضوية الأصباغ بعض من ضوئي تبييض معدل أعلىGFP الأخضر المتألق

 معدل على دالتون( كيلو٢٧)GEP الأخضر المتألق البروتين حجم يؤثر أن ويمكن

 الفراغية. الإعاقة بسبب وظيفته على ويشوش الموسوم، للبروتين الانتشار

 وجود في يكمن الخلايا، داخل وحيدة جزيئات تصوير في الأكبر التحدي إن

 ثنائي وهيدريد ،lavins الفلافينات مثل جزيئات، ووجود المرتفعة. الخلفية ضوضاء

 مستويات يولد أن يمكن المثال- سبيل على]-NADH]55 نيكوتيناميد أدينين نيوكليوتيد

 إلى خلفية ضوضاء لتقليل المخططات من عدد يستخدم وقد التلقائي. التألق من عالية

 التسمم أيضاً يقلل )الذي الأحمر، الضوء في الإثارة استخدام ذلك في بما الأدنى، الحد

 المعالجة إن الكلي. الداخلي الانعكاس وتألق الإطلاق، زمن للخلية(، الضوئي

 الخلفية تألق تخفيض في أيضا تساعد الصحيحة، الأوساط في الخلايا وزراعة الحذرة،

 الجزيء تصوير طرائق تطبيق كيفية عن(٨.٥ رقم )الشكل الأمثلة وبعض].166[

 داخل وكذلك ]،166,55-169[ الخلية سطح على الجزيئات تتبع)( تتضمن: الوحيد

(i[ والنواة ]،170,169,167,55[ السيتوبلازم .[169,  )تبديل( تحويل دراسة(170

(iv[ للخلايا الفيروسية العدوى تصوير(ii)٠]171[ الإشارة  حركية قياس(172].

 من كل على المستقبلي التقدم يعتمد وسوف].171[ والمستقبل الليجاند بين التفكك
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 البروتينات مثل الجديدة، البصرية المسابر وتطوير المجهر، استعما في الجديدة التقنيات

١173- الأحمر الضوء في يثار أن يمكن الذي والنوع الحسن، الضوئي بالاستقرار المتألقة

 سوف الوحيد، الجزيء مستوى على جزيئية عملية تصوير على القدرة إن٠174[

 فهمنا وستزيد الخلوية، العمليات حول المعلومات من جديدة مستويات تعرض

 البيولوجية. للأنظمة

 ه( سب

٥٤-  ة ي

4٠ لا
 حز

2

2 4 6 8 1٥
X. (m الموقع ر(

 ا(

 )رب( الخلية. سطح على وحيدة متألقة لجزبنات الخارجي التألق مجهر صورة )أ((.٨ )ه, رقم الشكل

TrAC, :  من منقولة السيفير، من بترخيص الطبع إعادة تم وحيد. جزء انتشار لمسارات تجرببي قياس
22, W. E., Moerner, Optical measurements of single molecules in cells, 544, Copyright

.(2003)

 اللامعة الفلورية بالأنواع الوحيد الجزيء كشف٥,8
Single-MWolecule Detection with Bright Fluorescent Species

Optical Probes  البصرية المسابر٥,١,8

 النانوسكوبي الوحيد الجزيئي العالم في مباشرة الملاحظات جعل يمكن

 موضعي وماسك (،SPM) الماسح المسبار مجاهر مثل بصرية، لا تقنيات باستخدام

patch قنوات فولطية لقياس clamp، الأكسدة دورات استخدام خلال من أو 
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 الوحيدة الجزيئات لمراقبة صالحة غير المناهج هذه فمعظم حال، أية وعلى والاختزال.

 الوحيد الجزيء كشف أن ثبت فقد الدراسات، هذه ولمثل الحقيقي. الزمن في المحلول في

 وعلى].86,7[ ملحوظ بشكل الاستعمال متعدد يكون بصري، أساس على المستند

 أن إلا الوحيدة، الجزيئات لرصد المستخدمة الأجهزة مجال في الرائع التقدم من الرغم

 الحالات معظم في تكون والتي المراسلة، بالجزيئات النهاية في محدودة تكون القياسات

 المثالية الصبغة تمتلك أن فينبغي الوحيد، الجزيء لتجارب بالنسبة أما عضوية. أصباغا

 ومقطع مرتفعة، الكم كفاءة(i) ممتاز. ضوئي استقرار)( التالية: البصرية الخواص

 عال معدل لإنتاج والمثارة الأرضية الحالات بين سريعة دورات(i) عرضي امتصاص

 المثارة الحالة من الأنظمة بين للعبور منخفضة احتمالية(v) الفوتون انبعاث من

 قمة عن جيدا فصلها يتم ضيقة، انبعاث قمة)( الثلاثية المظلمة الحالة إلى الأحادية

 عادة، المستخدم لليزر الموجية الأطوال مع جيدا تتوافق إثارة قمة(i) الامتصاص

 والتألق الخلفية ضوضاء تكون حيث الأحمر، الضوء نحو مفضل بشكل تتجه والتي

 يجب البصرية، الخواص لهذه وبالإضافة].175[ يمكن ما أقل البيولوجية للعينات الذاتي

 تتكيف أن يمكن بحيث التعديل، سهلة وظيفية مجموعات على أيضا الصبغة تحتوي أن

].176[ النهائي للتطبيق الضرورية المطلوبة الكيميائية الوظائف مع

 ولكن تماماً، المطلوبة المعايير من المجموعة هذه تستوفي صبغة توجد لا وحالياً

 للخواص وبالنسبة )الفلورسين(. مثل ، التقليدية الأصباغ على كبيرة تحسينات عمل تم

Alex ألكس أصباغ عائلة الأمثلة تتضمن المعززة، البصرية Familyالجزيئية، المسابر من 

carbocyanine) الكاربوسيانين أصباغ عائلة وكذلك (CyDyesأميرشام بواسطة المصنعة 

Amersham الحيوية العلوم biosciences.الآن فهناك كيميائية، وظائف على وللحصول 

 عندما انتقائياً، التألقية خواصها تغيير التي الأصباغ تتضمن عريضة مختارة مجموعة

 كيميائية وظيفية مجموعات ولها )الكالسيوم(، مثل بيولوجيا، مهمة أيونات مع ترتبط
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 لتسجل وذلك المدى، طويلة الخلايا زراعة مع ومتوافقة اقتران، وكيمياء متنوعة

،GFPs  الخضراء المتألقة البروتينات عائلة إن].177 المعينة الخلوية الحالات أو الوظائف

 المتألق المراسل معالجة سهولة بسبب وذلك خاص، بشكل المراسلين أقوى إحدى هي

 الجيد المتألق المراسل مع الوراثة علم اقتران يوفر الحالة، هذه وفي].178,176,25[ جينياً

 الخلوية. الوظيفة على مسبوقة غير ثاقبة نظرة الحساسية، عالي الضوئي والتصوير

Ouantum Dots  الكمية النقاط٥,٢,8

 نانوية جسيمات إنتاج من العضوية غير البلورة توليد مجال في التقدم مكن لقد

 يطلق والتي النانوية، الموصلات أشباه بلورات أن كما جزيئية، كمسابر للاستعمال

 مما فريدة بصرية خواص تمتلك (،Ds) الكم نقاط أو الكمية النقاط عموما عليها

 قلب من عادة تتكون إنها كبيرة. صلبة كمواد ولا صغيرة، كجزيئات لا تتصرف يجعلها

 الزنك كبريتيد أوCds الكادميوم كبريتيد من وصدفة ،CdSe الكادميوم سلينيد من

ZnS، نانومتر ·ا إلى ا من المدى في النانوية الجسيمات هذه حجم يتراوح ما وعادة 

 ضبطها يمكن حيث العضوية، الأصباغ على أفضليةODs الكم ولنقاط].179[

 ضوئي واستقرار عال، كم حاصل مثل: المطلوبة، المتألقة الخواص على للحصول

 إثارة نطاق مع ولكن ضيقة، انبعاث وأطياف عال، )اندثار( إخماد ومعامل عال،

 طويل تألق وعمر واحد(، موجي طول في متعددة مراسلات ثثار أن )يمكن عريض

 الوحيد. الجزيء لدراسات ومثالية كثيفة الانبعاثات تجعل الخواص وهذه].182-179[

 أن يمكن الحيوي، والتوافق الذوبانية لزيادة مشيدة أصداف فإضافة حال، أية وعلى

 نقاط من الرئيس الصاعد المجال إن أخرى. مسابر مع بالمقارنة ضخمة الجزيئات تجعل

 وخارجه الجسم داخل للدراسات وحيد لجزيء حيوي مترافق عمل في يكون الكم،

 العمليات إعاقة بدون الحالات بعض في إجراؤها يمكن التي البيولوجية، الأنظمة من
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 الخضراء المتألقة البروتينات عكس وعلى الحظ، لسوء ولكن].183-185[ الخلوية

GFPs، الكم نقاط ترتبط أن يمكن لا ODsاستخلاصها. بعد إلا بالبروتينات 

 الدقيقة والقطيرات بالحويصلات النانوية الكيمياء٨,٦
Nanoscale Chemistry with Vesicles and Mierodroplets

 ، النانوية التراكيب تصنيع من كل في هائلا نموا النانو علم مجال شهد بينما

 في التحكم على القدرة عرضت قليلة تجارب أن إلا النانوية، الأشياء هذه مثل وتصوير

 المحلول من حجوم ضمن والمحصور النانومتري، النطاق في الكيميائية التفاعلات

 الجزيء كشف في بالتقدم خاصة صلة ذات القدرة وهذه لتر(.""١٠ لتر) بالفيمتو

 هذه معظم أن إلا الوحيدة، الجزيئات عن الكشف نستطيع أننا من وبالرغم الوحيد.

 تراكيز على تحتوي أن ينبغي والتي ضخمة، محاليل استخدام على تعتمد الدراسات

 بسهولة وحيد جزيء عزل يمكن ولذلك المهمة، الجزيئات من الكفاية فيه بما عالية

 أو فقط، واحد لجزيء انتقائي وبشكل الكيميائية المعالجة نستطيع ولكي ]،187,186[

 التحول موضع لتحديد إستراتيجية تلزم واحد، زمن في الجزيئات من قليل لعدد

 المهمة. المختارة الجزيئات محلول في وحصره الكيميائي

 ضمن للجزيئات الكيميائية التحولات في للتحكم منهجان استخدم ولقد

 الأول المنهج أن وزملاؤه،4are زاري وأعلن أقل(. أو لتر )فيمتو الصغر فائقة حجوم

 الجزيئات تغليف أولا فيها يتم والتي الدهنية، الحويصلات استخدام على يعتمد

 الفردية الحويصلات معالجة يمكن وبعدئذ].149[ الحويصلة داخل الدراسة موضع

 الطول مقياس في الكيميائي التحول ولبدء دقيقة(. ماصات أو بصرية )بمصيدة ميكانيكياً

 الجزيئات من مختلف نوع على واحدة كل نحتوي حويصلتين، جلب يتم هذا، الصغير

 ثانية(، )ميكرو قصير كهربائي مجال تطبيق طريق عن معا وتدجان تلامس، في المتفاعلة

]150, الدقيقة الكربون ألياف إلكترودات من زوج خلال من سم"( فولت )ك ومكثف
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 الليبوزومات دمج تحقيق يمكن الكهربائي، المجال استخدام إلى وبالإضافة.189,188[

 المواد باستخدام كبير مقياس وعلى مركز، ليزر شعاع باستخدام فردي، أساس على

 هي النانوية، الكيميائية التحولات في التحكم لتحقيق الثانية والطريقة].190[ الكيميائية

 ويكن].91[ الامتزاج عديم وسط في نثرها يتم ونانوية، دقيقة مائية قطيرات استخدام

 تغليف ويمكن ممتاز، بتحكم دقيق موائع نظام في رقاقة على القطيرات هذه تتولد أن

 فالمعالجة حال، أية وعلى تكونها. أثناء القطيرات ضمن الدراسة موضع الجزيئات

 خلال من أفضل بشكل تحقيقها ويتم بسيطة، غير القطيرات لهذه المباشرة الميكانيكية

 هذه تندمج أن يمكن الحويصلات، ومثل].110,117[ الدوامية المصيدة استخدام

 بحيث (،٨.٦ رقم )الشكل صغيرة مطبقة بقوة وإما تلقائياً، إما معاً، الفردية القطيرات

 الحويصلات استخدام فائدة وتكمن].19l[ التفاعل ويبداً الخاصة مكوناتها ستختلط

 وزملائه-Orwar أوروار قبل من موضح هو كما الحيوية- محاكياتها طبيعة في الدهنية

].194-192[ الليبوزومات هذه تظهرها التي والأشكال للطوبولوجيا الرائعة والمجموعة

 منصة في القطيرات بها تتج التي والتحكم السهولة على القطيرة منصة فائدة وتستند

 تدرس قد التي المهمة البينية الظواهر من واسعة تشكيلة إلى بالإضافة الدقيقة، الموائع

 الجزيئات تركيز إمكانية هو خاص، بشكل المفيد والمثال القطرات. استخدام في وتستغل

 في جديدة إمكانيات تقدم والتي ]،195[ جدا عالية لمستويات فردية مائية قطيرات داخل

 )الاحتشاد( الازدحام وتأثيرات مكانياً، المؤكدة الوحيد الجزيء تفاعلات فهم

 الضخمة. للجزيئات
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 الزبت. في المائية الدقيقة القطيرات من لاثنتين الموجة دمج يوضح صور من تسلسل(.8,٦ رقم الشكل

 السيفير، من بترخيص الطبع إعادة تم لتر.-''١٠x٢ حجم يناظر ميكرومتر،٤ قطر بمقاس القطيرات

TAC, 22, D. T. Chiu, Micro- and nanoscale chemical analysis of individual sub- :  من نقلاً

.cellular compartments, 528, Copyright 2003

Perspectives  النظر وجهات٧,8

 عن الأساسية المفاهيم لعرض تستعد ، والتقنيات الوحيد الجزيء دراسات إن

 الداخلية العمل طرائق تتقصى التي الجديدة الأدوات ولتوفير والنانوي، الجزيئي العالم

 الجزيء لطرائق المتزايد التطبيق شهدنا الماضية، الأعوام وخلال الفردية. الحية للخلايا

 عالي التألق ومجهر ،AlM الذرية القوة مجهر مثل الأحياء، علم في المؤسسة الوحيد

 في التقدم بفضل ممكنة أصبحت التي الجديدة التقنيات نشوء إلى بالإضافة ، الحساسية

 المجال هذا بها يتقدم التي السريعة الوتيرة ستستمر وبالتأكيد والأجهزة. البصريات مجال

 النانو بمقياس الآلات عرض في النظر وجهات لنا ليقدم القادمة، السنوات في

 البيولوجي. العمل صنعا اللذين الجزيئية والمحركات
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 والجزيئي الخلوي للتصوير النانو تقنيات

 المغناطيسي بالرنين
Nanotechnologies for Cellular and Molecular
Imaging by MRI

 لانزا م. وغريغوري ويكلين، أ. وصموئيل كارثرز، د. وشيلتون وينتر، م. باتريك
Patrick M. Winter, Shelton D. Caruthers, Samuel A. Wickline, and Gregory M.
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Introduction  المقدمة٩,١

 من الطبي التصوير آفاق توسع والجزيئي، الخلوي الأحياء علم مجال في التطورات إن

 الخلوية الإشارة عمليات تصوير إلى )العام(، الإجمالي التشريحي الوصف مجرد

 إلى والجزيئي الخلوي التصوير من الناشئة المجالات تهدف كما الحيوية. والكيميائية

 والتوصيف الجسم، داخل الكشف أساس على المتفشية، غير الأمراض تشخيص

 )تكون( نشوء أو الالتهابات حث مثل المعقدة، )المرضية( الباثولوجية للعمليات

 تصوير لتحقيق التقنيات تطوير مؤخرا تم وقد.angiogenesis الجديدة الدموية الأوعية

 ]،1,2[ النووي التصوير ذلك في بما التصوير، طرائق معظم باستخدام وخلوي جزيئي

MRI  المغناطيسي بالرنين والتصوير ]،4[ الصوتية فوق وبالموجات ]،3,2[ والبصري

 الشرايين، تصلب عن للكشف تطويرهما تم تقنيتين على الفصل هذا ويركز].5,6[

٣٦٩
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 الكبيرة البلعمية للخلايا الخلوي التصوير:MRl المغناطيسي بالرنين التصوير بواسطة

 لنشوء الجزيئي والتصوير التهابية، )بجروح( بآفات المرتبطة البيضاء(، الدم لخلايا )أو

 النامية. الدموية الأوعيةplaques )تجمعات( لويحات في المستحث الدموية الأوعية

 الاستفادة إلى بالإضافة التباين، عامل وصياغة التصوير، طرائق اختيار مناقشة وسيتم

 الجسم. داخل الناجح والخلوي الجزيئي للتصوير التقنيات هذه من المثلى

 وحتى جدا، صغيرة الحيوية الكيميائية والجزيئات الفردية الخلايا لأن ونظراً

 تباين عوامل إلى نحتاج فإننا منتشرة، غير تقنيات باستخدام مباشرة تصويرها يمكن

 الذي المستضد الجزء حاتمة: )مفردها الخواتم لتصوير وحساسة محددة لمواقع مستهدفة

 هيمن التاريخية، الناحية ومن المهمة.cpitopes المناعي( الجهاز بواسطة عليه التعرف يتم

 جداً، العالية الحساسية بسبب والخلوي الجزيئي التصوير جالات على النووي التصوير

 وعلى الحيوية. الكيميائية الجزيئات على مشعة توسيم علامات لإرفاق النسبية والبساطة

fuorodeoxy- (FDG)  جلوكوز الفلورودوكسي نشاط تصوير يمكن المثال، سبيل

glucose، البوزتروني بالانبعاث المقطعي التصوير ماسحات باستخدام (PET scanner)؟ 

 العقلية والاضطرابات ]،7[ الأيض ورم مرض مثل المتنوعة، الأمراض هذه مثل لتمييز

 للسماح مشعة بمادة المرقومةsomatostatin السوماتوستاتين نظائر تطوير تم كذلك].8[

 إلى وبالإضافة].9[ العصبية الصماء الغدد أورام عن للكشف المستقبلات، بتصوير

 مرقوم٧ أنيكسين- باستخدام الخلوي المبرمج الخلايا موت عن الكشف فيمكن ذلك،

phosphatidyl الفسفاتيديل بسيرين يرتبط والذي ، بالتكنيسيوم serineسطح على الموجود 

: )تعداء تعداء عن للكشف النووي التصوير عوامل صممت كما].10[ الميتة الخلايا

 البلازمي( الغشاء في ثقب إحداث طريق عن الخلية في النووي الحمض إدخال عميلة

tansfection،11[ الناتجة البروتينية المنتجات تصوير طريق عن الجين.[
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 الخلوي للتصوير المبكر التطوير مرحلة في النووي التصوير ساد بينما

 المغناطيسي، بالرنين والتصوير البصري، التصوير مثل أخرى، طرائق فإن والجزيئي،

 درجة زيادة من للاستفادة استخدمت قد الصوتية، فوق بالموجات والتصوير

 أية وعلى التقنيات. بهذه المرتبط والتباين الضوضاء، إلى الإشارة ونسبة الوضوح،

 تصوير عوامل استخدام تستلزم الطرائق، لهذه أصلا المنخفضة الحساسية فإن حال،

 أو الصور لتوليد كافية إشارة دمج أجل من الأحيان أغلب في معقدة مستهدفة

 المستهدفة النانوية البيرفلوروكربون جسيمات كانت المثال، سبيل وعلى الأشكال.

perfluorocearbonفوق الموجات لتطبيقات عنه أعلن جزيئي تصوير عامل أول 

 تطوير تم وقد].12-14[ كبير بشكلtrombi الجلطات انعكاسية زيادة يمكنه الصوتية،

 بروتينات مثل مماثلة، استهداف لتطبيقات الأخرى الصوتية التباين عوامل من الكثير

endothelial الغشائية الأنتجرين integrins، 21-15[ والتجلط الأنسجة وعامل.[

 الجزيئي للتصوير مفيدة كطريقة المغناطيسي، بالرنين التصوير نشأً لقد

 المعلومات من كل لاستخراج والفرصة العالية، المكانية الدقة تعطي والخلوي،

 بالرنين التصوير عوامل أغلبية وتتكون].23,22[ آني بشكل والفسيولوجية التشريحية

 المواد من كافية كميات حمل أجل من نانوية، جسيمات من المستهدفة المغناطيسي

 يجري كما].24[ الجسم داخل للتصوير البارامغناطيسية فائقة أو البارامغناطيسية،

 عن للكشف جديدة مستهدفة تباين عوامل تطوير القلبية- الأوعية أمراض في حاليا-

 دقيقة لويحات شقوق داخل المترسب الفيبرين تحديد خلال من المستقرة، غير الآفات

]15, الضعيفة اللويحات بطانة على تخثرها أو المستخلصة الجزيئات والتصاق ]،28-25[

metalloproteinascs [ الفلزي البروتينيز أو الفلزية البروتينات تحلل وإنزيمات ،31-29,16

 العروق( أوعية توسيع )أي لويحة تنمية أو ]،32[ المتقدمة الآفات قلب في المصفوفة

].331 الوعائي النشاط داعمة
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 تصيب التي المزمنة الأمراض من العديد مثل مرض الشرايين تصلب إن

 عديدة. سنوات مدى على ببطء يتطور ولكنه السكري، ومرض السرطان مثل الإنسان،

 الشرايين تصلب مرض تشخيص يتم فلا الأخرى، الأمراض لمعظم وخلافاً ذلك ومع

 حالات عدد ويصل منه. القاتلة أو المزمنة الحالة حدوث بعد إلا الأحيان أغلب في

 وحوالي سنويا، وفاة حالة٧٢٠٠00 إلى الأمريكية المتحدة الولايات في القلبية الوفيات

sudden" مفاجئة" "وفاة تكون الوفاة، حالات من/٦٠ deaus،" إنذار أي بدون تحدث 

fatty" دهني" "كشريط بآفات الشرايين تصلب ويبدأ].34[ سابق مرضي streak"الرحم في 

 المبكر المراهقة سن قبل للتمزق عرضة لويحات تنتج أن ويكن ،135[ الأجنة( مرحلة )في

 وانسداد الدم، تجلط إلى مستقرة غير الشرايين تصلب لويحات تمزق يؤدي وقد].36[

].39-37[ الدماغية السكتة أو لاحقاً القلب عضلة واحتشاء الدموية، الأوعية

 من متكررة نوبات تشمل منفصلة، مراحل في الشرايين تصلب لويحات تنمو

 إلى حتما يؤدي مما٤١40[(٩٠١ رقم )الشكلhealing والالتئام الدم، وتخثر التمزق،

 "اللويحات وتعرف].41[ بالكامل الدموية الأوعية انسداد يسبب نهائي، حدث

 تهيئها التي والفيزيائية الحيوية الكيميائية الخواص ثظهر آفة أنها على الضعيفة"

 مغطى كبير، دهني قلب من اللويحات هذه تتكون ونمطياً،.40[ الدم وتخثر للتمزق

 من كبير وعدد ملساء، عضلية خلايا من نسبيا قليلا عددا تأوي رقيق، ليفي بغطاء

(٩٢ رقم )الشكل بغزارة جديدة دموية أوعية ونشوء المنشطة، الكبيرة البلعمية الخلايا

 أو الشد بتوجيه الآفات استقرار لزعزعة معروف الكبير الدهني )اللب( القلب إن].40[

 حتى الدهني القلب وهتك].42[ للتجمع الهشة الكتف مناطق إلى الميكانيكي الإجهاد

 كما].43[ النسيج بعامل التخثر سلسلة بدء يحث أن يمكن صغير، موضعي تمزق خلال

 التجمع. تمزق يسهل مما]44[ أيضاً الليفي الغطاء الملساء العضلية الخلايا نقص يضعف
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٣٧٤ النانوية والأنظمة النانوية للمواد التوصيف أدوات

 وتسرب الرقيق، الليفي الغطاء إن لاتضيقية. ضعيفة آفة من شيوعاً الأكثر النوع(.٩,2 ر رقم الشكل

 جميعها تسهم الكبير الدهني والقلب الملساء، العضلية الخلايا ونضوب الشامل، الكبيرة البلعمية الخلايا

](.40[ المرجع من بإذن طبعها )أعيد للتمزق. الآفة )نزعة( ميول في

 عادة يفرز الالتهابية، الخلايا إلى بالإضافة الكبيرة، البلعمية الخلايا تجمع إن

 القبعة تهدم أن تستطع ،MMP الفلزية البروتينات تحلل إنزيمات من مرتفعة مستويات

 رفع يؤدي أن ويمكن].46,45[ المتخثر الدهني القلب هتك ويحتمل الليفية، )الغطاء(

 بطبقات واستبدالها الخارجية، الخلوية المصفوفة تأكل إلى الدموية الأوعية نشوء تنظيم

.49-١47[ التجمع تمزق وتعزيز الليفي، الغطاء وإضعاف فيزيائيا، هشة جديدة وعائية

 الممارسات في الشرايين تصلب لويحات معظم وتوصيف تشخيص تحقيق ويتم

 والآفات الانتشارية. السينية الأشعةcatheterization قسطرة طريق عن الحالية، السريرية

 من أكثر أو7٥0 إلى يصل بتضيق -نموذجياstenotie التضيق( )عالية التضيقية عالية

 الأقل الآفات تعد بينما الفوري، العلاجي للتدخل المحددة هي التجويفي- القطر



٣٧٥  المغناطيسي بالرنين والجزيئي الخلوي للتصوير النانو تقنيات

 آفات تكون ما غالباً اللويحات هذه أن المفارقات ومن سريريا. ضئيلة عموما تضيقية

].51,50[ الدماغية والسكتة القلبية النوبات إلى يؤدي مما للتمزق عرضة ذاتها بحد

 المستخدم الصوتية فوق بالموجات التصوير أو النووي، التصوير أيضا ويستخدم

 محددة الدموية الأوعية انسدادات لكشف واسع نطاق على الإجهاد لاختبارات

 بالأشعة الأوعية لتصوير مشابهة وبطريقة الأيضية. التحديات من مدى أثناء التدفق،

 درجة ذات للويحات حساسة غير التقنيات فهذه حال، أية على الانتشارية، السينية

 الشرايين، تصلب لويحات تمزيق ولأن للتمزق. عرضة تكون والتي المنخفضة، التضيق

 تبقى فإنها فقط،(l٦٠-٤٠) متواضعة تضيق بدرجات الشرايين في تظهر ما غالبا

 الانسداد، تمييز تم وإذا الروتينية. السريري التصوير بتقنيات تشخيصيا المنال بعيدة

 أو و/ للتدخل، شهور إلى أيام من تمتد سانحة فرصة هناك ستكون موضعه، وتحديد

 جدية أكثر سريرية أخطار حدوث ذلك على يترتب أن قبل طبيا، اللويحات لتثبيت

 من العديد ينتج الشرايين، تصلب بأن الحقيقة حول الرئيسة الصعوبة وتدور].41[

 على آفة كل معالجة عملياً الممكن من وليس الوعائي، الجهاز أنحاء كافة في اللويحات

 إلى يؤدي مما7٥0> التضيقية الآفات كل من فقط صغير جزء يتمزق فقد حدة.

 أي لتحديد ومهمة جديدة فرصة وتوجد].40[(٩٣ رقم )الشكل السريرية الأحداث

 المرضية المناطق على العلاجية المعالجة وتطبيق للتمزيق، عرضة تكون الآفات من

 فوريا. خطرا تشكل التي فقط،

 الأولية الوقاية من كل أهداف مع الجزيئي التصوير تقنيات تنفيذ حالياً ويجري

 المبكرة المراحل في المرضى تحديد على الأولية الوقاية وتركز الشرايين. لتصلب والثانوية

 علاج أو و/ خاص، حياة أسلوب تطبيق إلى يؤدي مما الشرايين تصلب تطور من

 أو المستقرة غير للويحات هام انحسار حتى وريما إضافي، نجمع تطور لمنع دوائي

 عرضة تكون التي اللويحات اكتشاف إلى الثانوية الوقاية وتهدف الموجودة. الضعيفة
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 الشرايين تصلب بمرض المرضى في الدموية والجلطات وأسابيع(، )أيام التمزق لتهديد

 خطورة. الأكثر المرضية المناطق على فقط المركز الشديد بالتدخل يسمح مما المتقدم

 تقدم في كدالة آفة لكل التعقيد وخطر التضيق، ودرجة الآفات، تردد بين العلاقة(.9,3٣) رقم الشكل
 الخطر متوسط من أعلى يكون قد جداً، التضيقية للأفات المطلق الخطر متوسط أن من الرغم على الآفة.

 بتضيق الآفات من أكثر معتدل بتضيق آفات هناك إن يقال: ما فأقل المعتدلة، التضيقية للافات المطلق

](.40[ المرجع من بإذن طبعها )أعيد شديد.

 والجزيئي الخلوي التصوير٩,٣
Cellular and Molecular Lmaging

 يبغي المغناطيسي، النووي بالرنين فعال وخلوي جزيئي تصوير لتحقيق

 ، والحساسية طويلة النصف عمر دورة لتحقيق مستهدفة، تباين عوامل تصميم

 وسمية التباين، إلى الضوضاء لنسبة بارز وتحسين الاهتمام، ذات للحاتقة انتقائي وربط

 القياسية التصوير بأنظمة تطبيقها وإمكانية السريري، الاستخدام وسهولة مقبولة،

 تجارياً. المتوافرة
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 لمجموعة وخلوية جزيئية علامات الجزيئية الأحياء علم في الاكتشافات توضح كما

 ؟ التباين لعوامل كأهداف العلامات أو المؤشرات هذه تعمل وقد الأمراض. من واسعة

 مجموعة وهناك المبكرة. )المرضية( الباثولوجية للمظاهر وحساس نوعي تصوير لتوفير

 الأجسام ذلك في بما للاستهداف، تستخدم أن يكن الليجاندات، من مختلفة لأنواع

 وتستخدم إلخ... ،aptamers والأبتامرات المتعددة، والسكريات والببتيدات، المضادة،

 تباين عوامل لتطوير النانو تقنيات والجزيئي الخلوي للتصوير الناشئة المجالات

 حشد لعوامل وخلافا للمرض. الجزيئية المؤشرات عن المنتشر غير للكشف مستهدفة

blood الدم( )تجمع الدم pool، الأنسجة من معززة إشارة المستهدفة التباين عوامل تنتج 

 الطبيعية الأنسجة عن تمييزها الصعب من سيكون ذلك عدا وما )الباثولوجية(، المرضية

 التصوير طرائق لمعظم والجزيئية الخلوية التصوير تقنيات تطوير تم ولقد المحيطة.

 والتصوير الصوتية، فوق بالموجات والتصوير النووي، التصوير ذلك في بما السريري،

 وعلى البصري. والتصوير المحسوب، الطبقي الشعاعي والتصوير المغناطيسي، بالرنين

 مثل الأخرى، الطرائق عن مزايا بعدة المغناطيسي بالرنين التصوير يتمتع قد حال، أية

 العالية، الضوضاء إلى الإشارة ونسبة العالي، التشريحي والتباين العالي، الوضوح

 متأين. إشعاع وجود وعدم الانتشار، واسع سريري وتوافر

 الوضوح دقة أو الأصلي، النسيج تباين على هذه التصوير تقنيات تعتمد لا

 للمناطق )الإظهار( تحسن فإنها ذلك، من وبدلاً الأساس. في التصوير بنمطية المرتبطة

 عن المسؤولة الجزيئية أو الخلوية للعمليات مباشر باستهداف المرض، من جدا الصغيرة

 العمليات فباستهداف ذلك، على وعلاوة للأنسجة. )المرضي( الباثولوجي التحويل

 لتوصيف فريدة معلومات توفير هذه التصوير تقنيات تستطيع الأساسية، الجزيئية

 للجوانب حاسمة نظرة المعلومات هذه تقدم أن ويكن للمرض. المعقدة الأيضية الحالة



٣٧٨ النانوية والأنظمة النانوية للمواد التوصيف أدوات

 والمراقبة والتنبؤ، المحتملة، العلاجية الخيارات تقييم ذلك في بما المختلفة، العلاجية

 العلاجية. للاستجابة

 خواص على غالبا المغناطيسي بالرنين التصوير في الصورة تباين يعتمد

،(T)  طولي استرخاء أساسية: استرخاء أزمنة ثلاثة وهناك].53[ الأنسجة استرخاء

 بمعدل كل (،T), ظاهري مستعرض واسترخاء (،T) ذاتي مستعرض واسترخاء

,T, مرتبط: استرخاء ،1/T/1، و T/1]55,54.[التصوير تباين عوامل تصميم ويتم 

 عليه وبناء الاهتمام، ذات الأنسجة في الاسترخاء أزمنة لتقصير المغناطيسي، بالرنين

 التصوير إشارة نمو(T) الطولي الاسترخاء زمن يصف].56[ الاسترخاء معدلات تزداد

 الطولي الاسترخاء زمن تقصير يسمح وهكذا النبض، تتابع خلال المغناطيسي بالرنين

(T)نزعة على للتأثير تباين عوامل صممت ولذلك أكبر بسرعة الإشارة باسترداد 

(T)من فكل أخرى، ناحية ومن متزايدة. المغناطيسي بالرنين تصوير إشارة لتوفير 

 بالرنين التصوير إشارة )تداعي( اضمحلال يصفان (،T و),(T), الاسترخاء زمني

 المغناطيسي. بالرنين التصوير إشارة تقلل هذه، الاسترخاء أزمنة وتقصير المغناطيسي.

 ولذلك خطي نمط في الاسترخاء معدل زيادة على التباين عوامل تعمل ونموذجيا،

 هذا ميل ويتطابق مستقيما. خطا التباين عامل تركيز مقابلT/1, العلاقة رسم يعطي

 إن مول. ملي ث' بالوحدات ويعطى التباين، عامل استرخائية مع الخط

 الاسترخائية ذا المركب فإن وبالتالي التباين. عامل لفاعلية مقياسا تكون الاسترخائية

 وعادة أقل. تركيز في مماثلا تباينا أو معين، تركيز في أعلى تبايناً يوفر أن يمكن الأعلى،

 مثل البارامغناطيسية، فائق أو بارامغناطيسي، أيون تركيز إلى نسبة الاسترخائية ثقاس

 حال، أية على والخلوي. الجزيئي التصوير ولتطبيقات الحديد. أو الجادولينيوم

 أكثر هي ، الجسيمية أو الجزيئية الاسترخائية بمعنى: نانوي، جسيم لكل فالاسترخائية

 ترابط. موقع لكل التباين عامل تأثير لمقارنة فائدة
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 الحديد بأكاسيد الخلوي التصوير٩,٤
Cellular Imaging with Iron Oxides

(USPIo)  الصغر فائق البارامغناطيسية فائق النانوية الحديد أكسيد جسيمات إن

Ultrasmall superparamagnetic iron oxide، بالرنين للتصوير فعالة تباين عوامل تعد 

 لماسحات المغناطيسي المجال في قوية موضعية تشويشات الحديد ويحدث المغناطيسي.

 الظاهري المستعرض الاسترخاء زمن زيادة إلى يؤدي مما المغناطيسي بالرنين التصوير

,(T.)المناطق في الصورة كثافة في انخفاضا تسبب الاسترخاء، زمن في الزيادة وهذه 

 القابلية أو الحساسية "صانعات عليها ويطلق الحديد، أكسيد فيها يتراكم التي

susceptibility" الحساسية" artifacts."بالرنين التصوير إشارة في الهائل للتغيير ونتيجة 

 لمجموعة بالنسبة تطويرها تم فقد البارامغناطيسية، فائقة بجسيمات المستحث المغناطيسي

 والأمعاء، الدموية، الأوعية تصوير تشمل التباين، عامل تطبيقات من واسعة

 بالخلايا والعلاج والأورام، العظام ونخاع اللمفاوية، والخلايا والطحال، والكبد،

٢٥ إلى ا٥ من يتراوح بقطر- الجسيمات تمتلك خاص، وبشكل].57-59[ الجذعية

 الخلايا قبل من تفضيلي بشكل تناولها ويتم جدا، طويل دوران نصف عمر نانومتر-

 هذه سمحت ولقد بالدكستران. مغطاة تكون حينما الجسم، في الكبيرة البلعمية

 فائقة ، البارامغناطيسية فائقة النانوية الحديد أكسيد جسيمات باستخدام الخواص

 الالتهابية للعمليات السلبي المستهدف التصوير في بالدكستران المغلفة ،USPIo الصغر

 بالرنين التصوير طريق عن المستقرة، غير الشرايين تصلب لويحات مثل المرضية،

 المرقومة الكبيرة البلعمية الخلايا أظهرت لقد٠]60[(٩٠٤ رقم )الشكل المغناطيسي

 غير للويحات تفضيليا تراكماUSPIo الصغر فائق البارامغناطيسية، فائق الحديد بأكسيد

 فقط، )«أ المستقرة الآفات في ليس ولكن عمليا(، امتصاصا٧٥ً) والممزقة المستقرة

.[61] ( USPIo  الصغر فائق البارامغناطيسية، فائق الحديد أكسيد امتصاص تظهر
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 رd )ب(

 مستوى في الأبعاد ثنائي محوري صدى بانحدار المغناطيسي، بالرنين للتصوير صورة٠(٩,٤ ر رقم الشكل

 فائق الحديد أكسيد تعاطي أو إدارة من ساعة٢٤ بعد )ب( قبل )أ( العامة. الحرقفية الشرايين

 منخفضة إشارة كثافة من صغيرة بؤراً المسبق التباين صورة توضح.USPIO الصغر فائق البارامغناطيسية،

 البعدي، التباين صورة على أ(. )السهم، التكلس تمثل ربما الأيسر، العام الحرقفي الشربان جدار داخل

 الحرقفي الشربان يعرض ولا ب(. )السهم، للشربان العرضي المقطع لكامل وضح إشارة فقدان يرى

 ،ب(. السهم )رأس الصورة مستو خلال منحرف مسار خلال من تؤخذ لأنها مقبولة صورة جودة الأيمن

](.60[ المرجع من بإذن طبعها )أعيد

 فائق النانوي، الحديد أكسيد لجسيمات سمات عدة تحسين يجب

 تصلب للويحات ناجحة رؤية على للحصولUSPIO الصغر فائق البارامغناطيسية،

 أكسيد صياغة تتقيد أن ويجب المغناطيسي. بالرنين التصوير طريق عن الشرايين،

 معينة. وكيميائية فيزيائية متطلباتUSPIO الصغر فائق البارامغناطيسية، فائق الحديد،

 قبل من بفعالية تبتلع لا الدكستران، لغطاء تفتقر التي فالجسيمات المثال، سبيل على

inflammatory الالتهابية الخلايا cells.الدهني للبروتين مماثل بقطر فالجسيمات كذلك 

 في دوران نصف عمر وذات نانومتر،٢٥-١٥ مدى في (،LDL) الكثافة منخفض

 لويحات إلى الفعال والتوصيل الخلوي، للتراكم الكافي الزمن توفر الساعات، نطاق

 فائق الحديد أكسيد من فللجرعة ذلك، إلى وبالإضافة].62[ الشرايين تصلب

 بالرنين بالتصوير التبين على مثير تأثير(SPIos) الصغر فائق البارامغناطيسية،
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 في الإشارة في فقدان عنها ينتج مرات، أربع بعامل الجرعة زيادة أن كما المغناطيسي،

].62[ أكثر مرات عشر الشرائح

 أكسد لكشف أيضاً حاسمة أهمية ذات تعتبر التصوير بروتوكولات إن

 بالرنين التصوير طريق عنUSPIo الصغر فائق البارامغناطيسية، فائق الحدد

 فائق الحديد أكسيد تراكم عن الناشئة الحساسية صانعات أن كما المغناطيسي،

 تصوير بتتابع للتصوير حساسية الأكثر هي ،USPIOs الصغر فائق البارامغناطيسية،

 من حساسية أقل يكون ،T ب موزون بروتونية كثافات تصوير تتابع إن.T ب موزون

 فائق البارامغناطيسية، فائق الحديد أكسيد بامتصاص المستحثة الحساسية صانعات

 تقنيات ،T ب, الموزون التتابع يستخدم ما وعادة].61[ الأنسجة فيUSPIo الصغر

 فقدانا يظهر الطويل، الصدى زمن أن كما طويلة، صدى بأزمنة الصدى انحدار

،USPIOs  الصغر فائق البارامغناطيسية، فائق الحديد أكسيد وجود بسبب للإشارة

 وفي الضوضاء. إلى الإشارة نسبة انخفاض من المعاناة نحو أيضاً يميل التتابع هذا ولكن

 متوافقة مصفوفة ملفات مثل التخصصية، عالية الملفات تستخدم الأحيان، من كثير

 إلى المتوفرة الإشارة نسبة تكبير أجل من نوعية، سطحية تطبيق ملفات أو الطور،

].61,60[ الضوضاء

 تصوير مع يتداخل قد دهني، بنسيج محاطة الدموية الأوعية تكون ما عادة

 بالرنين التصوير في لامعة كإشارة الدهون وتظهر الشرياني. الجدار داخل التراكيب

spatial misregistration  مكاني تسجيل فقد صانع تظهر ما غالبا والتي المغناطيسي،

artifaet، الإزاحة صانع ويسمى الجسم، في الأخرى الأنسجة إلى نسبة" 

 من الإشارات مع يتداخل أن يمكن الأحيان، من كثير في الصانع وهذا الكيميائية".

 قيد الشرايين تصلب )ترسبات( لويحات ويطمس الدموي، الوعاء جدار

 كبح تقنيات يستخدم متتابع، تصوير يستعمل المشكلة، هذه ولتجنب الفحص.
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 فائق البارامغناطيسية، فائق الحديد أكسيد امتصاص لتصوير انتقائية إثارة أو الدهون،

 تكون أن إما إشارتها لأن مظلمة الدهون تظهر التتابع وبهذا ]،UsPIo]62-60 الصغر

 تتابع مثل الساطع- الدم تصوير تتابع يستخدم مماثلة وبطريقة مثارة. غير أو مكبوحة

 للكشف الأحيان أغلب في(-LAs) الأبعاد ثنائي ، السريع الزاوية منخفضة اللقطة

 إشارة وتسمح].USPIOs61,60 الصغر فائق البارامغناطيسية، فائق الحديد أكسيد عن

 جدار في الإشارة وفراغات الوعائي، للتجويف وضوحا أكثر بتحديد الساطع الدم

 الصغر فائق البارامغناطيسية، فائق الحديد أكسيد امتصاص عن الناجمة الشريان

USPIOs، تمييزها. جدا السهل من يكون وحينئذ 

 حقن بعد التصوير وقت اختيار فإن نفسه، التصوير بروتوكول إلى بالإضافة

 إن الأهمية. بالغ أمراً يعد ،USPIos الصغر فائق البارامغناطيسية، فائق الحديد أكسيد

 الصغر فائق البارامغناطيسية، فائق الحديد لأكسيد الطويل الدوران نصف عمر

USPIOs، الالتهابية الخلايا في كافر تحميل لتحقيق ضروري بالدكستران المغلف ، 

 ساعة٢٤ مرور بعد وحتى المكتسبة. الجودة عالية الصور مع تتداخل أن يمكنها ولكن

 يكون ،USPIo الصغر فائق البارامغناطيسية، فائق الحديد أكسيد تعاطي من تقريبا

 تستطيع التي ]،62,61[ الصورة صانعات لخلق الكفاية فيه بما مرتفعا الدم تركيز

٧٢ جداً)- الطويل التأخير يؤدي قد أخرى، جهة ومن الوعائي. الجدار رؤية حجب

 إلىUSPIo الصغر فائق البارامغناطيسية، فائق الحديد أكسيد حقن بعد ساعة(،

].61[ للكشف قابلة غير حساسية صانعات

 نانوية بارامغناطيسية بجسيمات الجزيئي التصوير٩,٥
Molecular Imaging with Paramagnetic Nanoparticles

 ومستحلب مغلفة، ودهونا مستهدفا، ليجاند وقيما اقترحنا بديل، كأسلوب

 رقم )الشكل الجزيئي التصوير لتطبيقات اللاغازي النانوي البيرفلوروكربون جسيم
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 الجادولينيوم أيونات لحمل النانوية الجسيمات صياغة ويمكن].28,26,15,12[(٩.٥

 الفيبرين مثل ، المهمة الحيوية الكيميائية الحواتة من عدد إلى وتوجيهها البارامغناطيسية،

fibrin، إنتجرين»8 و النسيج، عامل- integrin,-8.«أحد يعد الفيبرين، ترسب إن 

 أن قبل للمرض"، "المسببة الآفة كشف يتيح مما اللويحات لتمزق الأولية الإشارات

 يظهر آخر، تخثر عامل هو النسيج وعامل].63[ الدرجة عالي وعائي تضيق يتشكل

 إجراء بعد التضيق عودة في تسهم والتي الوعائية، الملساء العضلية الخلايا سطح على

].64[ الدعامات وضع بعد أو الدموية، الأوعية جراحة

 الحمولات
Gd-مخلبيات 

 العقاقير
 مشعة نويدات

 و٥
 م م

 النظام أستهدف
 جزنيية" منزلقة "شعرات

 الأبتامرات أو المحاكيات، الببتيدات، المضادة، الأجسام ذلك فى بما

 الليجاند. مستهدفة نانوية بارامغناطيسية لجسيمات المعمم الجزبئي للتصوير مثال(.9 )ه, رقم الشكل

 القلبية الأوعية أمراض لتحديد النسيج وعامل الفيبرين استعمال يمكن بينما

 ويؤدي الدموية، الأوعية لتصلب عاما مؤشرا يعد -الإنتجرينa8, فإن المستقرة، غير

 عن عبارة و,6،»-الإنتجرين].65[ المرضية الحالات من واسعة تشكيلة في مهما دورا

 واسع نحو على يظهر والذي جيدا، مميز متجانس غير الوحدة ثنائي التصاق جزيء

 العضلية والخلايا الليفية، والخلايا )الوحيدات(، الوحيدة الخلايا البطانية، بالخلايا
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 الخلية هجرة في مهما دورا -الإنتجرينa٨ يؤدي خاص، وبشكل الملساء. الوعائية

 الدموية الأوعية لنشوء مطلوب وكلاهما ]،67l,66 الخلوي والالتصاق الملساء العضلية

 ، المنشطة البطانية للخلايا التجويفي السطح على -الإنتجرينa٨ ويظهر الجديدة.

 النانوية الجسيمات فائدة أثبتنا ولقد].68[ البالغة الخامدة الخلايا على ليس ولكن

 بتعبير المرتبط الدموية الأوعية نشوء وتوصيف لكشف -الإنتجرينa ٨، ال مستهدفة

].33[ الشرايين وتصلب ]،70[ الورم ونمو ]،69 النمو[ عامل

].71[ وتمزقها اللويحات نمو في حساسا دورا الدموية الأوعية نشوء يؤدي

 من المغذية والمواد الأوكسجين البشر في )القطر( العيار كبيرة الطبيعية الشرايين وتستلم

 الوعائي التجويف من بالضرورة وليس البرانية، العروق أوعية من يتسلمه الذي الدم،

 الشرياني، التدفق مثل نفسه، الاتجاه في الدم بجمل العادية العروق أوعية وتقوم نفسه.

 مناطق وفي العميقة. الأنسجة لتزويد الدموي الوعاء جدار حول عمودية فروع وتمدد

 المطالب لتلبية العروق أوعية من الوعائية الأوعية تتكاثر الشرايين، تصلب آفات

 ونشوء الالتهاب، من كلا الشرايين تصلب ويشجع].72[ اللويحة لنمو المرتفعة الأيضية

 الإيجابية المرتدة التغذية من نوع طريق عن وريما الشرياني، الجدار في الدموية الأوعية

 خلال من الدموية، الأوعية نشوء الآفة داخل الالتهابية الخلايا وتحفز للنظام.

 بذلك وتهيئ جديدا، وعائيا نموا تعزز بدورها والتي الموضعية، الجزيئية الإشارات

 بين قوياً ارتباطاً العملية هذه وتنتج اللويحات. لدخول الالتهابية الخلايا من لمزيد طريقا

].73[ الالتهابية الخلايا من الموضعي والتراكم اللويحات، أوعية نشوء مدى

 الصياغة لكيمياء الأمثلية تحقيق٥,١,9
Optimization of Formulation Chemistry

 تحقيق يتطلب المستهدف، النانوي الجسيم تباين لعامل الناجح التطوير إن

 لمخلبيات الكيميائي والتركيب العدد ذلك في بما عديدة، صياغة لإجراءات الأمثلية
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 تكون أن يجب الهدف، اختيار عملية وحتى الاستهداف. وليجاندات بارامغناطيسية،

 وعند المريض، النسيج في نسبيا مرتفعة بتراكيز الهدف جزيء يظهر أن يجب كما مثلى،

 التباين عامل تركيب يكون أن يجب كذلك الطبيعي. النسيج في جدا منخفضة مستويات

 نانوية جسيمات تستطيع المثال، سبيل وعلى بسهولة. الهدف إلى الوصول على قادرا

 ، البطانية للخلية التجويفي الجانب على وربطها المستقبلات مواجهة نانومتر٢٠٠ بقطر

 الخلية نواة داخلDNA النووي الحمض لأجزاء مباشر بشكل يكون لا ريما ولكن

 ما أدنى وترابطا المهم، للهدف عالية ألفة الهدف ليجاند يمتلك أن ينبغي كما العصبية.

 ، ذلك إلى وبالإضافة الطبيعية. الأنسجة على تظهر قد التي المماثلة، للمستقبلات يمكن

 صياغة عملية مراحل كافة خلال والفعالية بالاستقرار الليجاند يحتفظ أن فيجب

 أجزاؤها، أو المضادة الأجسام طبيعة تتغير قد المثال، سبيل وعلى النانوية. الجسيمات

 تعقيم كعملية شديدة، كيميائية معالجة خطوات خلال الاستهداف على قدراتها وتفقد

 مثل الأخرى، الاستهداف ليجاندات تكون وقد النهائي. النانوية الجسيمات منتج

 حساسية أقل ،peptidomimeties الببتيد محاكيات أو والأبتامرات، الكربوهيدرات،

 الحيوي. بنشاطها وتحتفظ هذه، الصياغة لإجراءات

 النانوية البيرفلوروكربون جسيمات باستخدام الجزيئي التصوير كان لقد

 الممزقة الشرايين تصلب لويحات على الفيبرين ترسبات لاستهداف أصلاً متبعا السائلة

 توجه أن يكن ، الجسيمات داخل الفيبرين لمضاد مضاد جسم وبدمج].28-25,12[

(٩٠٦ رقم )الشكل الفيبرين جلطة سطح إلى النانوية الجسيمات من كثيفة طبقة انتقائياً

 كيمياء في التغييرات على المترتبة الآثار لاستكشاف قوية منصة النموذج هذا ويوفر].25[

 النانوية. الجسيمات صياغة



 النانوية والأنظمة النانوية للمواد التوصيف أدوات٣٨٦

 ةاداy ةيز
 #ةه

 تحت فيبرين لجلطة )أ((٣٠٠٠٠)« تكبير بقوة الماسح الإلكتروني المجهر صورة٠(٩,٦ ر رقم الشكل

 تشير )ب( الجلطة. بسطح مرتبطة الفيبربن، مستهدفة بارامغناطيسية نانوية وجسيمات )ب( السيطرة.

 طبعها )أعيد الفيبربن، نوعي نانوي بجسيم مرتبطة فيبربن حاتمات )ب( الفيبربن. ليفية )أ( إلى الأسهم

((.251 المرجع من بإذن

،USPIo  الصغر فائق البارامغناطيسية، فائق الحديد أكسيد عوامل عكس على

 بارامغناطيسية تباين عوامل من الصورة محسين خواص فإن سابقا، نوقشت التي

 إلى بيكومول من جداً، الخفيفة التراكيز لإظهار جداً صغيرة تكون تجارياً، متوفرة

 المعقدات من كبيرة أعداد وبدمج الجزيئي. بالتصوير الصلة ذات الخواتم من نانومول،

 تحسين جدا مثير بشكل يتعاظم فإنه جسيم، كل في(٥٠٠٠٠)< البارامغناطيسية

 البارامغناطيسي التأثير وينشأً.١٠ تكبير< بعامل ترابط، موقع لكل المحتمل الإشارة

 معقدات عدد إلى بالنسبة خطيا جسيم لكل الاسترخائية تزايد أليتين: عن المتزايد

 الأبطأ التقلب بسبب جادولينيوم معقد كل من الاسترخائية وتزايد الجادولينيوم،

 في النانوية الجسيمات تحفيف وبدراسة بكثير، أكبر بجسيم مرتبطا يكون عندما للجزيء،

].25[(٩.٧ رقم )الشكل الجادولينيوم حمولات زيادة معT, استرخائية لاحظنا الماء،
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 بوحدة عنها معبر النانوية، الجسيمات عدد في كدالةT, الاسترخاء معدلات(.٩,٧) رقم الشكل

 الدهنية الطبقة فيGd-DTPA-80A مول ،ه%" إلى صفر من يتراوح صياغات، لمدى بيكومول

](.25[ المرجع من بإذن طبعها )أعيد/%.2 الخارجية الأحادية

 زيادة تقابل المحلول، في المشاهدة الاسترخائية زيادة أن من أيضاً تحققنا ولقد

 الفيبرين بجلطات المرتبطة الجسيمات منT ب الموزونة الصور على الإشارة كثافة

 مشابهات في الصياغة كيمياء في التحسينات تقييم يمكن وهكذا].25([٩. رقم )الشكل

 الفسيولوجية. الأنظمة نماذج في منها والتحقق النانوي، الجسيم تخفيفات من بسيطة

 لتراكيب البارامغناطيسي التأثير لتقييم وسيلة الفيبرين تجلط نموذج قدم كما

 النانوية الجسيمات)(T, استرخائية قياس وتم.27[ المختلفة الجادولينيوم مخلبيات

 اثيلين ثنائي الأمين- ثلاثي الخل- خماسي حمض أوليات ثنائي بجادولينيوم- المصاغة

،[74] gadolinium diethylene-triamine-pentaacetic acid bis-oleate (Gd-DTPA-BOA)

 -ثلاثي الخل خماسي -حمض أمين إيثانول -فوسفاتيل جادولينيوم أو
gadolinium diethylene-triamine-pentaacetie acid- (Gd-DTPA-PE)  إثيلين -ثنائي الأمين

phosphatidylethanolamine]75[٥,1 تسلا،0,٤٧ مختارة: مغناطيسي مجال قوى في
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 المغناطيسي المجال قوى كل فيGd-DTPA-PE لصياغة٢ قيمة وكانت تسلا.٤٠٧ تسلا،

 التعديلات أن على يدل مما]Gd-DTPA-BoA]27 للعامل٢ من بمرتين أكبر تقريباً

 الخواص كثيراً تحسن أن يمكن بارامغناطيسية، لمخلبيات الجزيئي الشكل على الصغيرة

 الأساسية. الاسترخائية

 ر(

 )ب(

 وصيا
0.4 ٤ 04mm 0.2 w02mm ٥.1 x0.1mm

٦٦
1

٢3

3'
٤

 المستوى وضوح في التزايد

40 mole%

20 mole%

1٥ mole%

5 mole%

 بوجود مستهدفة فيبرين لجلطات الوضوح مخفض المغناطيسي بالرنين تصوير )أ((.٩,٨) رقم الشكل

/%٢ ،و٢,٥ ،0) الجادولينيوم متوى بزبادة يتحسن ،T ز موزون- وتحسين متجانسة، نانوبة جسيمات

 طول على نانوية جسيمات من رقيقة طبقة عن يكشف فيبرين، لجلطة الوضوح عالي مسح )ب( مول(.

 حجم وتخفيض مول،%٥٤٠ و ،2٠٠١٠ )ه، الجادولينيوم تركيز بزبادة القمة إشارة وتزداد السطح.

](.25[ المرجع من بإذن طبعها )أعيد ملم(.٠ وا, ،٠,٢ ،٠,٤) فوكسل
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٢ قيمة أن الحرارة، درجة متغيرة الاسترخائية قياسات أوضحت لقد

 وفي].27[ الحرارة درجة عن كبير بشكل مستقلة كانت ،Gd-DTPA-BoA ا لمستحلب

.Gd-DTPA-PE  ال لمستحلب بالنسبة العالية الحرارة درجات في٢ قيمة زادت المقابل

 الأيون مع الماء تبادل معدل أن إلى الحرارة درجة على المعتمدة البيانات هذه وتشير

 وفي.Gd-DTPA-BOA ا منGd-DTPA-PE ا محلبيات في أعلى يكون المغناطيسي،

 لسرعة نتيجة النانوية؟Gd-DTPA-PE لجسيماتr قيمة تزداد العالية، الحرارة درجة

Gd-DTPA-  جسيمات تواجه فقد حال، أية وعلى الحركي. النشاط وزيادة الماء، تبادل

BOA،المتزايد الحركي النشاط من الاستفادة وعدم جيدا، مقيد ماء وصول النانوية 

 المرتفعة المواضع من هذا المتزايد الماء تبادل نتج وقد الأعلى. حرارة درجة في للماء

Gd-DTPA-PE  ال لجسيمات الرئيسة الفوسفات جموعة مستوى إلى نسبة للمخلبي،

 الجسيمات لاسترخائية الملحوظة الزيادة في الأرجح على ساهمت والتي ،75[ النانوية

.Gd-DTPA-PE  النانوية

 معدل زيادة مثل التباين، عامل صياغة في التحسينات تؤكد أن يجب

 تأثيرات لتقييم وبالإضافة فسيولوجي. بهدف المرتبطة النانوية بالجسيمات الاسترخاء،

 ما لتحديد ؟ ضرورية التجارب هذه فإن المرتبطة، النانوية للجسيمات البارامغناطيسية

 النهائية الاستهداف قدرة على تؤثر الجادولينيوم، مخلبي كيمياء في التغييرات كانت إذا

 المعالجة الفيبرين لجلطات(R) لخرائطT استرخاء تجميع وتم لا. أم للصياغة

 تسلا١,٥ عندGd-DTPA-PE أوGd-DTPA-BOA من إما النانوية، بالجسيمات

 سطح علىR لل أعلى قيماً الملونة الخرائط هذه وتوضح٠271(٩٠٩ رقم )الشكل

 النانوية الجسيمات بصياغة متزايدا بارامغناطيسيا تأثيرا وتعرض ،Gd-DTPA-PE جلطة

 تشهد للجلطة، الداخلية المناطق مع وبالمقارنة الفيبرين. بألياف ترتبط عندما حتى هذه،

 الجلطة هامش علىR قيمة زيادة النانويةGd-DTPA-PE جسيمات من السطحية الطبقة
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 كثافة أن ووجد.Gd-DTPA-BoA عامل مع فقط زيادة/٤٨ إلى مقارنة ،7٧٢ بنسبة

 الجلطة سطح علىGd-DTPA-PE وGd-DTPA-BOA من لكل النانوية الجسيمات

،Gd-DTPA-PE  إلى البارامغناطيسية متخالب تغيير أن على يدل مما]27[ متطابقة كانت

 التباين. عامل ترابط على سلبا يؤثر لم

3

2

0

1/s

 ر( )ب(

 مستهدفة بشربة بلازما لجلطات تسلا١,٥ عند مكتسبةT, استرخاء خرائط(.٩,9) رقم الشكل

Gd-DTPA- Cd-DTPA-PE. من النانوية الجسيمات ( Gd-DTPA-BOA )ب أو (  )أ نانوية بجسيمات

PEG-DTPA- R ال بجسيمات مقارنة البيضاء(، )الأسهم الجلطة السطح على بكثير أعلى  ر تحث

B0A.(.27[ المرجع من بإذن طبعها )أعيد النانوية[

 الحواتم )رؤية( تصور من تزيد المتزايدة، الاسترخائية أن على برهنا كنا وإذا

 محدود. لدى الجزيئي التصوير ثحسن أن فقط يمكنها التقنيات هذه فإن المستهدفة،

 نظريا نقيم أن نستطيع المغناطيسي، بالرنين التصوير إشارة نمذجة برامج وباستخدام

 )الشكل المختلفة المغناطيسي المجال قوى في التباين عامل استرخائيات من كبيرة تشكيلة

 الأعلى المغناطيسية المجالات في الضوضاء إلى الإشارة نسبة وتزداد].76[(٩١٠ رقم

 عامل لترابط الكشف حد وتقليل الضوضاء، إلى بالنسبة التباين زيادة إلى يؤدي مما

٣ المثال سبيل على الأعلى- السريري المجال قوى تطبيق أن نتوقع ولذلك التباين.

 هذه دفع في ويساعد الحالية، الجزيئي التصوير عوامل أداء كبير بشكل تسلا-سيحسن
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 البارامغناطيسية استرخائية فزيادة حال، أية وعلى السريرية. الممارسة نحو التقنيات

 ولكن خطي، شكل في الأدنى الكشف حد ثحسن لن الجزيئي، التصوير لعامل
٢76 قبلنا من موضح هو كما العالية، الاسترخائية قيم في بالأحرى النتائج تتناقص

 في التباين عوامل أداء تحسين إلى الرامية الجهود تقدم سوف ولذلك.77[ آخرين ومن

 فقط. محدودا نجاحا الأيونية الاسترخائية زيادة خلال من الجزيئي التصوير

 تؤثر قد الجسيم، سطح على المستهدف الليجاند لربط المستخدمة الكيمياء إن

 موقع يصبح قد الحالات، بعض وفي النهائي. التباين عامل كفاءة على أيضا مثير بشكل

 ومن النانوي. بالجسيم الارتباط بعد محجوبا أو مشغولا لليجاند النشط الارتباط

 ذلك، إلى وبالإضافة سيئة. جزيئي تصوير نتائج ستعطي العوامل هذه مثل أن الواضح

 الاستهداف ليجاند بين جليكول- إثيلين بولي مثل مرنة- بوليمر فواصل فإدماج

 "الحبال" هذه وتسمح الاستهداف. ليجاند كفاءة يحسن قد النانوية الجسيمات وسطح

 حدوث احتمالية من يزيد مما الاستهداف لليجاند الحركة من أوسع بمدى المرنة

 الاهتمام. محل الهدف إلى والترابط المواجهة،

 يكون أن أيضاً يجب جسيم، لكل الجادولينيوم أيونات عدد إلى وبالإضافة

 بليجاندات النانوي الجسيم ويميل الأمثل. هو جسيم، لكل الاستهداف ليجاندات عدد

 بين المزج إن فعالية. أكثر تباين عامل توفير إلى عال- ليجاند تكافؤ أي عديدة- ترابط

 بسرعة، التباين عامل بارتباط يسمح الاجتذاب- أي الارتباط- وآلفة الليجاند تكافؤ

 الكثير دمج يؤدي أن فيمكن حال، أية وعلى المقصودة. الحيوية العلامة إلى وبإصرار

 فراغية إعاقة إلى الحالات، بعض في نانوي جسيم كل على الاستهداف ليجاندات من

 على ليجاندات من بإفراط كثيف غطاء يتداخل وقد المطلوبة. الحاتمة إلى الارتباط تمنع

 الجادولينيوم. معقدات مع الماء تفاعل عرقلة خلال من ، الاسترخائية مع الجسيم سطح
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 ي

 يج
 وي

m)استرخائية ,

(=

 بزيادة التشخيصي للتصوير اللازم الأدنى التباين عامل لتركيز الرباضية النمذجة(.٩,١0) رقم الشكل

 الجسيم من الأيونية على المستندةr الاسترخائية إلى)( النجمة علامة ترمز٠r الأيونية الاسترخائية

 تسلا.٤٧ و تسلا١.٥ المغناطيسي المجال قوى من كل فيGd-DTPA-BOA ب المقترن النانوي

٠](76[ المرجع من بإذن طبعها )أعيد

 المغناطيسي بالرنين التصوير لتقنيات الأمثلية تحقيق٩,٥,٢
Optimization of MRI Techniques

 بالتغاير التمييز فيT استرخاء لزيادة بارامغناطيسية مركبات تستخدم ما عادة

 لزيادة المصممة ،USPIo الصغر فائق البارامغناطيسية، فائق الحديد، أكسيد لعوامل

 مع المستخدمT, التأثير )رؤية( تصور يتم وعادة المستهدف. للنسيجT استرخاء

 صورة كثافة في نقص مثل ،USPIOs الصغر فائق البارامغناطيسية، فائق الحديد أكسيد

 العوامل ستنتج حال، أية وعلى ،T ب الموزون المغناطيسي بالرنين التصوير

 المغناطيسي بالرنين التصوير مع مواجهتا عند النسيج إشارة في زيادة البارامغناطيسية

 فائق البارامغناطيسية، فائق الحديد أكسيد تباين تأثيرات فإن لذلكT ب الموزون
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 التصوير نبض تتابع ويكون جدا، مختلفة تكون المغناطيسية والعواملUSPIo الصغر

 للطريقتين. كذلك متميزا والبارامترات المغناطيسي بالرنين

 نحسين على المغناطيسي بالرنين التصوير وضوح درجة تأثير فحصنا لقد

 زيادة أن لاحظنا كما الفيبرين. مستهدفة نانوية جسيمات مع ،1 ب الموزون الإشارة

 الحجم تخفيف في التخفيض بسبب الصورة؟ تحسين زيادة إلى تؤدي الوضوح، درجة

 وضوح درجة زيادة يمكن لا حال، أية وعلى].25[ )ب"٩٨ رقم الشكل الجزئي

 تتطلب المغناطيسي، بالرنين التصوير وضوح درجة زيادة لأن نهاية مالا إلى الصورة

 تكون أن يجب ولذلك الضوضاء إلى الإشارة تخفيض أو المسح، أزمنة في زيادة إما

 جودة تحقيق أجل من متوازنة الضوضاء إلى والتباين الضوضاء، إلى الإشارة نسبة

 مقبول. سريري مح زمن إطار ضمن تشخيصي وتباين مقبولة، صورة

 زمن على بشدة الصورة تباين يعتمد الصورة، وضوح درجة إلى وبالإضافة

 أن ،T ب الموزونة الصورة على ونلاحظ].78[ المسح تتابع في المستخدم ،TR التكرار

 عند بالتصوير يزداد أن يمكن مختلفة،T استرخاء أزمنة باستخدام نسيجين بي التباين

TR ( التكرار زمن تعديل إن٠٢76[(٩٠١١ رقم الشكل TR  التكرار لزمن المثلى القيمة

 التباين نسبة يخفض أن يمكن المثلى، القيمة عن بعيداً ثانية، ميلي٤0٠-٣٠٠ بمقدار

٠٢6[٦٢٥ إلى يصل بمقدار الضوضاء إلى

 فائق البارامغناطيسية، فائق الحديد أكسيد جسيمات مع الحال هي وكما

 مستهدفة النانوية الجسيمات تصل حتى كافر بدوران السماح يجب ،USPIo الصغر

 الدوائية الحركية تتأثر أن ويمكن الاهتمام. محل الجزيئية بالعلامة وترتبط الليجاند،

 والبيئة والحجم، الجسم، داخل والاستقرار السطح، بكيمياء الدوائية والديناميكا

 إليه، الوصول سهل وعائي، حيوي كيميائي هدف لتشبع اللازم والزمن البيولوجية.
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 لإكمال اللازم الزمن يعكس وهو ساعات، ثلاث إلى ساعتين من يترواح زمن خلال

 البعيدة. الدموية الأوعية طبقة خلال الدم من كاملة مرور دورة
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 من عليها الحصول تم التي ،CNRs والفعلية النظرية الضوضاء إلى التباين نسب(.9,1١) رقم الشكل

،T TR. مستهدفة نانوية بجسيمات المعالجة الخلايا تعرض  مختلفة تكرار بأزمنة الملساء العضلات خلايا

 نسب وتصل.NT المستهدفة غير الجسيمات مع بالمقارنة بكثير أعلىCNR الضوضاء إلى التباين نسبة

 )أعيد.TR من المثلى القيم بعض عند الأقصى الحد إلىCNRs والفعلية النظرية الضوضاء إلى التباين

٠(١76[ المرجع من بإذن طبعها

 التباين عامل كمية بزيادة القصوى، الإشارة إلى الوصول زمن تخفيض ويمكن

 نحقن وعموما الدنيا. الفعالة الجرعة إلى نموذجيا الجرعة تحديد يتم ولكن المحقونة،

 لتوليد اللازم المقدار من بكثير أقل وهي الحيوانية، للتجارب كجم" مل١٠-٠.٥

 مستهدفا التباين كان إذا عما العالقة الأسئلة هذا ويجنبنا].70[ معتبرة دموي تجمع إشارة

 المحيرة القضايا هذه مثل تكون أن يمكن كما الاهتمام. محل المنطقة خلال يدور أو إلى/

 إن المطول. النصف لعمر و/أو عالية، إشارة بكثافة للعوامل وخاصة مزعجة،
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 وبروتوكول )النزع(، الإزالة حركية على والكيمياء الجسيم لتركيب المثيرة التأثيرات

 تباين عوامل لثلاثة الأمثل للتصوير الزمنية النقاط بمقارنة رؤيتها يمكن الناتج، التصوير

 نحسين تعطي -الانتجرين،a ,٨، مستهدفة النانوية الجسيمات إن كبير. حد إلى مختلفة

٢٤ ب مقارنة ]،70[ الحقن من ساعتين بعد بارز بشكل المغناطيسي بالرنين تصوير إشارة

].80[ الأفيدينDTPA- لمعقد ساعة٣٦ و ]،79[ الليبوسوم لعامل ساعة

 السلبي التباين تأثيرات بين للتمييز مفضلة اللامع الدم تصوير تتابعات بينما

 الدم تقنيات فإن ،USPIo الصغر فائق البارامغناطيسية، فائق الحديد أكسيد لتراكم

 الناجمة المحسنة، المغناطيسي بالرنين التصوير إشارة لرؤية أكثر المناسبة هي الأسود،

 سبيل وعلى].33[(٩,12 رقم )الشكل مستهدفة بارامغناطيسية نانوية جسيمات عن

 صور جمع الأسود بالدم المغناطيسي بالرنين التصوير طرائق إحدى تتضمن المثال،

 الحالي. التصوير مستوى جانبي على مشبعة نطاقات ووضع دموي، لوعاء مقطعية

 على المغناطيسي بالرنين التصوير إشارات جميع بإلغاء المشبعة النطاقات هذه وتقوم

 تطبيق بين قصير تأخير إدراج ويتم الدم. إشارة ذلك في بما المصورة، الشريحة جانبي

 الشريحة إلى بالتدفق المشبع للدم يسمح مما الصورة؟ بيانات وجمع التشبع نطاقات

 الشريحة جانبي على تشبع نطاقات وبوضع إشارة. أي تقدم لن والتي المصورة،

 هي وكما النهائية. الصورة على أسود والوريدي الشرياني الدم من كل يظهر الحالية،

 فإن ،USPIo الصغر فائق البارامغناطيسية، فائق الحديد بأكسيد التصوير مع الحال

 ؟ الدموي الوعاء جدار رؤية يحجب أن يمكن الدهن، من الكيميائية الإزاحة صانع

 ، الدهن إشارة إلغاء أجل من الدهون إخماد تقنيات الأحيان أغلب في تستخدم ولذلك

].33[(٩12 رقم )الشكل الدموي الوعاء جدار لتشريح واضح تحديد وتوفير
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 محسنة مقطع بعد قبل

 البطني الأورطي لشربان الجسم داخل الدهن مخمد الأسود الدم تصوير )أ( (،٩,12 ر رقم الشكل

 وبعد وبعده، العلاج قبل مستعرضة صور )ب( الحاجز. الحجاب إلى الكلوية الشرايين من لأرنب،

 ويتيح )تحسين(. مئوية بنسبة محسنة بألوان مميزة وبإشارة (،Segmented )مقطع الآلى شبه التقسيم

 المحيط. الدهني والنسيج الوعاء، لتجويف الشرباني الجدار تمييز الأسود بالدم والتصوير الدهن إخماد

](.33[ المرجع من بإذن طبعها )أعيد

 الجسم داخل الجديدة الدموية الأوعية )لتكون( لنمو الجزيئي التصوير٩,٥,٣
In Vivo Molecular lmaging of Angiogenesis

 بين التعزيز على أساسا الجزيئي التصوير تباين عامل فعالية من التحقق يعتمد

 وتم المستهدفة. للحاتة النسيجي والصبغ المغناطيسي، بالرنين التصوير إشارة تحسين

 من المختلط الموضعي النسيجي بالصبغ -انتجرين٨ و من الوعائي التعديل كشف

، aوا -انتجرين PECAM، السمة هذه ملاحظة وتم معممة. وعائية وعلامة 

 الكولسترول، على مغذاة لأرانب نسيجية أجزاء في واسع نطاق على الحيوية الكيميائية

 فيها متحكم حمية على تعيش حيوانات في بكثير أكثر متناثر بشكل اكتشافه تم ولكن

 بالرنين التصوير إشارة تحسين واسع نحو على لوحظ وبالمثل].33[(٩,1٣ رقم )الشكل
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 الأورطي الشريان جدار في -انتجرينa8, مستهدفة نانوية بجسيمات المغناطيسي

 فيها المتحكم الحمية حيوانات في تلاحظ لم ولكن الكولسترول، على المغذاة للأرانب

٢331(1٤.٩ رقم )الشكل
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 الشربان أجزاء في رثه-انتجربن من المناعية النسيجية الكيمياء د ج، )أ،(.٩,١٣) رقم الشكل

 الصلبة( السهام )ج، فيها. متحكم بحمية مغذاة الأرانب و)ب الكوليسترول على مغذاة لأرانب الأورطي

 على مغذاة لحيوانات الأورطي الشربان فيPECAM مفتوح سهام و)د، -انتجربنa و( ل مختلط صبغ

 فيها متحكم أرنب في -الانتجربنa ر(، صبغ انتشار يكون الجديدة. الدموية الأوعية تحدد الكولسترول،

 طبعها )أعيد )أ(. الكولسترول على المغذاة الحيوانات في عليه كانت مما بكثير أقل الصلبة( السهام )ب،

](.33[ المرجع من بإذن

 النهائي النانوي الجسيم تباين عامل استهداف قدرة من التحقق يجب كما

 بالرنين التصوير إشارة تحسين ومقارنة فيها. المتحكم التجريبية الشروط خلال

 تجربة توفر مستهدفة، غير جسيمات مقابل مستهدفة، بجسيمات المنجزة المغناطيسي

 النفاذية عالية الوعائية الأوعية زراعة في فعال غير حصر خلال الجسيم تراكم لفصل
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 )الشكل الاهتمام محل الحيوية الكيميائية للحانقة النشط الاستهداف مقابل للوعاء،
].33([1٤.٩ رقم

 عضلة
[" اكولببرودامهدفء عبي منك

4t م مهدف الكولسترول/غير على مغذى
 الكولسترول/منافس على مغذى

3 م محكومة/متهدفة حمية
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 من منوية( )نسبة المغناطيسي بالرنين التصوير إشارة لتحسين الكمي التحليل )أ((.٩,١٤) رقم الشكل

 مستهدفة وغير مستهدفة نانوية بجسيمات المعالجة بعد الهيكلية العضلات )ب( الأورطي. الشربان

٠,0 >هP فيها. متحكم حمية على أو الكولسترول، على مغذاة مجموعات في -الإنتجربنa و]

 المرجع من بإذن طبعها )أعيد الأخرى. المجموعات كل مقابل المستهدفة، الكوليسترول/ على للمغذاة

(33١

 في اختلافات إلى الجسيمات حجم في الاختلافات تؤدي قد حال، أية وعلى

 وغير المستهدفة النانوية الجسيمات بين المغناطيسي بالرنين التصوير إشارة تحسين

 متطابقة الصياغتين لكلتا الجسيمات حجم توزيعات تكون أن يجب ولذلك المستهدفة

 ]،331(1٥.٩ رقم )الشكل

 المنافسة بإجراءات النشط الجسيم لاستهداف الآخر التأكيد تحقيق يمكن كما

 الاجتذاب عالية نانوية جسيمات حقن ويتم.33[(٩,1٤ رقم )الشكل الجسم داخل
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 الارتباط مواقع جميع تشغل لكي البارامغناطيسية، المخلبية إلى تفتقر مستهدفة،

 التالي الحقن إن المغناطيسي. بالرنين التصوير إشارة تحسين تقدم لا ولكنها المتوفرة،

 تراكم خلال فقط الصورة تحسين سينتج مستهدفة، بارامغناطيسية نانوية لجسيمات

 الحيوانات في المغناطيسي الرنين إشارة تحسين تحليل ويوفر )السلبي(. الفعال غير الجسيم

 الأنسجة إلى بالإضافة فيه، متحكم غذائي بنظام أرانب مثل فيها- المتحكم التجريبية

 استهداف على الجسيم قدرة بين أكبر تمييزا الهيكلية- العضلات مثل فيها، المتحكم

 رنم النى ا٠الك ن اد،. :درام سنة، بخا لا: ل

5

[ ه»
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5

0
50
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 الرمادي(، )باللون مستهدفة -الإنتجربنa ر(، نانوية لجسيمات الجسيم حجم توزيع (،٩,١ )ه رقم الشكل

 من بإذن طبعها )أعيد للصياغتين. الفيزيائية الخواص تطابق توضح الأسود(، )باللون المستهدفة وغير

٠\(701 المرجع

 في الدموية الأوعية لنشوء الجزيئي التصوير أيضا عرضنا مماثلة، وبطريقة

 إشارة تحسين بين والتعزيز.170[ للأرانب الخلفية الأطراف في زرعت وليدة،Vx2 أورام

 ، الوعائي -الانتجرينa٨ تعديل من النسيجي والصبغ المغناطيسي بالرنين التصوير
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 تحسين كمية مقارنة أن كما.a8 المستهدفة-, النانوية الجسيمات حساسية تأكيد يعيد

 غير مقابل مستهدفة، نانوية بجسيمات المنجزة المغناطيسي بالرنين التصوير إشارة

 تباين عامل لخصوصية الداعمة الأدلة من مزيدا توفر منافسة صياغات أو المستهدفة،

 التي الكتل بعض أن وضحنا فلقد ذلك، إلى وبالإضافة بنا. الخاص الجزيئي التصوير

 كانت أنها ثبت ،T ب الموزون المغناطيسي بالرنين التصوير في فعال ورم أنها على تظهر

 ولم الالتهابية. الخلايا من أغلبها في وتتكون بالأنسجة، ورم بقايا عن عبارة فقط

 مستهدفة- نانوية جسيمات مع المغناطيسي بالرنين التصوير تحسين الكتل هذه تعرض

a8الأوعية لنشوء الجزيئي للتصوير بالنسبة الطرائق هذه خصوصية أكثر يثبت مما 

 النشطة. الدموية

Conclusions  الاستنتاجات٩,٦

 أن يمكن واعداً، سريريا تشخيصيا نموذجا يثل والجزيئي الخلوي التصوير إن

 بأقسام اليوم المرض توصيف ويعاني المقبل. العقد غضون في الطب ممارسة من يغير

 تمييز في تفشل قد والتي المحدودة، العينة خلال مستحثة أخطاء من نسيجية عينة فحص

 التمثيل يطور أن فيمكن حال، أية وعلى المرض. وشدة ملائم بشكل الكامل المدى

 المحسن التصوير إلى يؤدي مما الانتشاري غير بالتصوير المرض لعملية الأبعاد ثلاثي

 وعلاجه المرض لاكتشاف هائلة فرصة واضح بشكل الطرائق هذه تقدم كما للمرض.

 وتستخدم الأشكال، من عديدا المستهدفة التصوير عوامل تأخذ أن ويمكن مبكرا.

 التصوير طرائق شروط مع ومتوافقة العودة، موجهة ليجاندات من متنوعة تشكيلة

 لعامل الكلية الكفاءة تقلل أو النهاية في ثحسن أن يمكن الخصائص هذه وكل المختلفة.

 للاستخدام أمثل وجعله بعناية، مكون كل اختبار يجب ولذلك النهائي التباين
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 عيير على القدرة لديها الجزيئي التصوير عوامل نجاح أن الواضح ومن السريري.

 العيادة. إلى التقنيات هذه تصل حينما للطب، المستقبلية الممارسة

 ما سرعان المرتبطة، النانو وتقنيات والجزيئي الخلوي التصوير مجالات إن

 والبروتينية الجينية العلوم في السريع التقدم يتواصل أن ويجب باستمرار. وتتغير تتطور

 الجزيئية الأهداف لكشف الأساسية والخلوية الجزيئية البحوث في التقدم مع سويا،

 إلى النهاية في التخصصات هذه في الجهود تؤدي أن المتوقع من كما والمفيدة. الجديدة

 العلاجية. للدراسات النهاية نقاط وتعين للمرض، جديدة حيوية مؤشرات تطوير
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