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 القالت الفصل

 الطنة التطقات
 السرطان وعلاج للكشف ثانوي سلاح

 مقدمة-1

 فكرة عن سابقاً إليها أشرنا التي الشهيرة محاضرته عبرفاينمانة

 ويفحص فيه، ليجول الإنسان جسم2 إدخاله يمكن الحجم جهازنانوي تصميم

 الداء باستئصال ويقوم المرض، مواقع عن فيكشف وأعضائه، أطرافه مختلف

 عمليات إجراء على قادرين أصبحنا ذلك لوتحقق ذلك! إلى الحاجة دعت إن

 مرض عن فالكشف جامحاً. خيالآ الفكرة تبدو الواحدة! الخلية بدقة جراحية

 متطورة تقنيات واستخدام مختلفة تحاليل إجراء اليوم يتطلب مثلاً السرطان
 بالأشعة التصوير مثل المستشفيات، غرفأة تملا ضخمة أجهزة على تعتمد

 ملايين10 على يزيد ما أن إلى الإحصائيات تشير المغناطيسي. والرنين السينية



 وتطبيقاتها النانوتكنولوجيا 6تي

 ويتوقع سنة، كل العالم ة عنهم الكشف يتم السرطان لمرض حاملين شخص

 من الوفيات عدد ويبلغ.2020 سنة بحدود شخص مليون15 العدد هذا يبلغ ان

 للانتباه اللافت وفاة. حالة ألف مئة كل من حالة193 نسبة السرطان مرض

.1950 سنة منذ يذكر تغيير دون بقيت النسبة هذه أن

 كثيرة لأدوية المريض تناول الحالات أغلب2 السرطان علاج يستوجب

 مضمونة غير جراحية عمليات إجراء او شهور خلال إشعاعية وعلاجات

 بأسرار الدقيقة المعرفة على أساساً يعتمد الطب تقدم أن شك لا النجاح.

 فيه. الخلايا أنواع من نوع كل بأسرار بل أعضائه، ومختلف الإنسان جسم

 الخلية إلى ننظر نعد فلم المجال هذا كثيرأة البايولوجيا علماء أنجز وقد

 التفاعلات جميع تتم حيث متجانساً، سائلاً يحوي جسيم مجرد انها على

Franz هوفميستر فرانز عرفها كما الكيميائية Hofmeisterالقرن بداية ذ 

 تبلغ ما )عادة حجمها صغر على الخلية أن العلماء اكتشف لقد العشرين.

 كثير فيه يتم حقيقي مصنع الواقع هية مايكرومترات( بضعة الخلايا أبعاد

 جزيئات العمليات بهذه وتقوم الإنسان. حياة عليها تتوقف التي العمليات من

 والطاقة البروتينات من والجسم الخلية إليه تحتاج ما لإنتاج الحجم نانوية

 المهتم للقارئ يمكن خلل. من حدث ما وإصلاح الحياة لاستمرار الضرورية

 مكونات تصف التي الجيدة المواقع من كثير ففيها الإنترنت، بشبكة يستعين ان
 متحركة. بصور ومستعينة للغاية ميسر بأسلوب ووظائفها الخلية

 الآن، حتى المستخدمة العلاج طرق فاعلية على سلباً تؤثر التي العوامل من

drug للدواء )التوافرالحيوي يسمى هيما bioavailability)الدواء توافر أي 

 يتطلب فعال علاج تطوير أن ذلك يعني إليه. الحاجة عند المناسب المكان ذ
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drug الدواء لتوصيل طرق تطوير deliveryإليه تحتاج التي المصابة الخلية إلى 

 الخبراء أن إلى نشير أن يكفي المشكلة حجم ولإدراك المطلوبة. اللحظة وة

 على يزيد بما للأدوية الحيوي التوافر ضعف عن تنتج التي الخسارة يقدرون

 سنة. كل2 أمريكي دولار مليار65

 السرطان. لرض الكيميائي العلاج2 بوضوح الدواء توصيل مشكلة تتجلى
 المصابة الخلايا تستهدف لا اليوم الكيميائي العلاج ذ المستخدمة فالأدوية

 ما الدواء، جرعة زيادة يستوجب وهوما كذلك، السليمة بل فقط، بالمرض

 كثير2 حياته تهدد وقد المريض، معاناة من تزيد جانبية أثار ظهور2 يتسبب

 مجال ة الباحثين أحد كبيرة بمرارة المعاناة هذه عن عبر وقد الحالات. من

Stoddart  ستودارت الأستاذ وهو الأمريكية، المتحدة بالولايات النانوتكنولوجيا

 كان فاشل. كيميائي علاج بعد الثدي سرطان مرض بسبب زوجته فقد الذي

ICONN08  النانوتكنولوجيا عن العلمي المؤتمر ذ ألقاها محاضرة2 ذلك

 حيث2008 صيف ث السعودية، العربية بالمملكة جدة، بمدينة انعقد الذي

 حياتى قذ أشاهد ولمScotland أسكوتلاندا ة قروية بيئة ذ )نشأت قال:

 هذه وكانت الفاشلة(. علاجها محاولة خلال زوجتي عانته ما عانت حيوانات

 استخدام على البحثية اهتماماته تركيز إلى دفعته التي الأسباب من المأساة

2 اهتمامنا محور تمثل السرطان لعلاج جديدة طرق لتطوير النانوتكنولوجيا

 الفصل. هذا

 يواجه الذي الوحيد التحدي المصابة الخلايا إلى الدواء توصيل يشكل ولا

 الدواء. توصيل طريقة عن أهمية يقل لا المرض عن المبكر فالكشف الأطباء،

 لنأخذ الأوان. فوات بعد مرضهم يشخص المرضى من كثيراً أن نعرف فنحن



 وتطبيقاتها النانوتكنولوجيا مي

 طورت تقنيات هناك العضال. العصر وهومرض السرطان، مثال أخرى مرة

magnetic  المغناطيسي بالرنين التصوير تقنية أهمها الأورام عن المبكر للكشف

resonance imaging MRIاليوم. مستشفى يخلومنها لا التي 

 تزال لا الصغيرة الأورام كشف على المتطورة التقنية هذه قدرة لكن

 لا... الميليمتر أبعادها تقارب حين الأورام عن إلا تكشف لا فهي جدا. محدودة

 كشف على قدرتنا من نحسن أن لواستطعنا جذريا يتغير سوف الحال أن شك

 المرض كشف على قادرين يصبحوا أن الأطباء حلم... تكوينها بداية ذ الأورام

 ذلك من أبعد إلى يذهبون وربما الأولى! السرطانية الخلايا تتكون أن بمجرد

 وتكاثرها الأولى السرطانية الخلايا تكوين تسبق التي المؤشرات على ليتعرفوا

 حديتنا موضوع وكذلك الأيام، هذه ذ البحوث محور ولكن فيه. المتحكم غير

 عن الكشف على قادرة جديدة تقنيات لتطوير الجارية البحوث هوعن هنا

 نعرض. الجسم خلايا من غيرها دون بالدواء واستهدافها المصابة الخلايا

 عن الكشف مجال ذ واعدة نتائج أعطت التي البحوث من أمثلة يأتي فيما

 إليها. الدواء توصيل طرق وتطوير السرطانية الأورام

 لتصوير النانوية الجسيمات استخدام على الطرق هذه معظم تعتمد

 الجسيمات تؤهل التي الخواص ما ترى عليها. والقضاء المصابة الخلايا

quantum الكم )نقاط أحياناً يسمى أوما النانوية dots)ضد الغد سلاح لتكون 

 السرطان؟ مرض

 تحوي فالنواة ونواتها. الخلية داخل يجري بما تتعلق الأمراض من كثير

 من كثير محل وهي الوراثية، المعلومات يحمل الذيDNA النووي الحمض
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DNA replication  وإصلاحه النووي الحمض استنساخ مثل الحيوية العمليات

and repair.،الشأن، كبيرة الواقع2 هي الحجم الصغيرة النواة فإن وعليه 

 ندرك هنا ومن عمليات. من فيها يجري ما تتبع من نتمكن أن جدا ومهم

 كافية معلومات بتوفير يسمح الخلية نواة إلى(PROBE )مجس إدخال أهمية

 مرحلة2 لعلاجها الدواء جزيء توصيل ثم وجد، إن فيها، الخلل لتشخيص

 مزدوجة بغشاوة محصنة فهى السهل، بالأمر ليس النواة بلوغ لكن لاحقة.

 بعض باستثناء خارجي( )عدوان أي من لوقايتها يخترق لا حاجزاً تكون تكاد

 بمنزلة الثغرات هذه تعد النانومترات. عشرات عدة قطرها يبلغ التي الثغرات

 الصغير. حجمها بفضل خلالها تمرمن أن النانوية للحبيبات يمكن نوافذ

 ذاتيًا( محمية )مناطق تعد المخ مثل الإنسان جسم ذ أعضاء هناك ولكن

 اوفيروسات. جراثيم به تقوم قد غزوخارجي اي من محفوظة إنها حيث

Paul إهرليك بول الألماني العالم الحقيقة هذه اكتشف Ehrichإدوين وطالبه 

Edwin جولدمان Goldmanحين أنه لاحظا فقد عشر. التاسع القرن نهاية ذ 

 جميع إلى يسرب الصبغ فإن ،Dye بصبغ الشرايين خلال من الجسم يحقن

Blood  للمخ الدموي ب)الحاجز ذلك فسمى المخ. باستثناء الجسم أعضاء

Brain Barrier BBB.)الشعيرات لجدار المكونة الخلايا من الحاجز هذا يتكون 

 مختلفة بطريقة المخ شرايين2 ببعضها تتصل الخلايا هذه أن وتبين الدموية.

 لنشاط المهمة العناصر بمرور تسمح بحيث الجسد، باقي ة عليه هي عما

 والبكتيريا الآخرى الجزيئات دون الجلوكوز وجزيئات الأكسوجين مثل المخ

 الله آيات من آية العصبي! النظام على قاتلاً خطراً تمثل التي والفيروسات

 مخلوقاته! ذ



 وتطبيقاتها النانوتكنولوجيا وقي

2 ولكنه به، المحيطة الأخطار من المخ وقاية إلى بالنسبة رائع نظام هذا

 للمخ الدواء جزيئات نوصل أن أردنا إذا كبيرة مشكلة يصبح نفسه الوقت

 الجسيمات أن بينت الحديثة التجارب لكن مثلاً كالسرطان بمرض المصاب

 العقبة. هذه تخترق أن يمكنها النانوية

 تمتاز فهي واضحة. النانوية الجسيمات استخدام اهمية تصبح وعليه،

 نواة إلى والوصول للمخ الدموي الحاجز اختراق من يمكنها قد نانوي بحجم

 هذا يبدو المزدوج. غشائها2 توجد التي الصغيرة الثغرات خلال من الخلية

 إلى نانوية جسيمات وصول جدوى عن تتساءل ربما ولكن ومثيرا، واضحا

 قد الذي النانوي الجسيم وليس الدواء جزيء إيصال فالمطلوب الخلايا،
 صحيح هذا وقت! اسرع2 منها التخلص يجب للجسم سامة مادة يشكل

 سهل. والجواب محله،2 والتساؤل

 النانوي. بالجسيم الدواء جزيء نلصق أن استطعنا أننا مثلا لنتصور

 نجعل ان يمكن كيف ولكن... الدواء لتوصيل وسيلة مجرد الجسيم فيكون

 هذه فقط؟ المريضة الخلايا تستهدف بحيث )ذكية( النانوية الجسيمات

 حلها. على عاكفين الباحثين من كثير يزال لا مشكلة

 التي النانوية للجسيمات الطبية التطبيقات من نوعين بي نفرق أن يمكننا

 تطويرها. إلى العلماء يسعى

Medical الطبي بالتصوير يتعلق نوع أول imagingالمرض. عن للكشف 

 ممكنة دقة بأكبر المريضة الخلايا إلى الدواء توصيل فهويخص الثاني وأما

 البحوث. هذه من أمثلة يأتي فيما نعرض العلاج. فعالية تحسين أجل من
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 السرطانية الخلايا عن للكشف نانوية حبيبات-2

 حيث من سهلة المرض مواقع عن للكشف صغيرة جسيمات استخدام فكرة

 بعض هوعرض هنا يهمنا ما العشرين. القرن من السبعينيات وظهرتة المبداً،

 نوعية نقلة تحدث وقد الباحثين عند كبيرة أمالا تبعث التي الحديثة التطورات

 البحوث هذه وتعتمد وعلاجه. السرطان مرض عن الكشف2 مسبوقة غير

 الخلايا تستهدف ان تستطيع مختلفة مواد من نانوية جسيمات تحضير على

 لإدخالها الدواء بجزيئات الجسيمات هذه تحمل وقد غيرها. دون السرطانية

 تستخدم وقد خلية! بعد خلية المرض علاج فيتم بها، الالتصاق بعد الخلية ة

 الآتية. الفقرة ة سنبينه كما المريضة الخلية على للقضاء ذاتها الجسيمات

 تطوير أولها يزالون: ولا عليها التغلب الباحثون حاول أساسية عقبات هناك

 المريضة الخلايا بين التفريق على القدرة الجسيمات إعطاء من تمكن تقنية

 الجسيمات عن نكشف كيف أي المشاهدة، تقنية تخص والثانية وغيرها
 غيرها. تستهدف لا فعلاً أنها لنتأكد المريضة بالخلايا الملتصقة

 بالجسم، مضرة ليست الجسيمات هذه أن من التأكد من بد لا وأخيراً

 المختلفة الحواجز تخترق قد النانوية الجسيمات أن سبق مما نعرف فنحن

 المخ، مثل حساسة مواضع إلى التسرب من وتتمكن الإنسان، جسم ة الموجودة

 فيه. مرغوب غير تسمماً أوتحدث لها علاج لا أضراراً به فتلحق

 المستقبلات من عدداً سطحها على تملك الخلايا أن العلماء اكتشف

receptors، جزيئات وهي الخارجي. بالوسط بالاتصال للخلية تسمح التي 

protein بروتينية moleculesعن صادرة مختلفة إشارات لاستقبال مصممة 



 وتطبيقاتها النانوتكنولوجيا =في

 محددة أنواعاً ليستقبل مصمم استقبال جزيء وكل الجسم.2 أخرى خلايا

 تكون وقد أخرى، خلايا تنتجهاhormones هرمونات تكون قد الجزيئات من

 وقد العصبي، الجهاز خلايا تنتجها التي(neurotransmitters عصبية )رسلا

 سطح على الموجودة المستقبلات بين من ذلك. غير أو دواء جزيئات تكون

epidermal growth factor  البشرة نمو عامل )مستقبل ب يسمى ما الخلايا

receptor EGFR)بعملية المتعلقة الإشارات الخلايا خلاله من تتلقى الذي 

 التحولات بعض أن الدراسات بينت وقد.DNA النووي الحمض وإنتاج التكاثر

 أورام وأخطر الرئة سرطان مثل السرطانات من أنواع تتسبب التي الجينية

Glioblastoma) ب المعروف المخ multiforme GBM)ملحوف تكاثر إلى تؤدي 

 تحميل من تمكنا إذا وعليه السرطانية. الخلايا سطح علىEGFR للمستقبل

 ة وأدخلناها المستقبلات، من النوع بهذا تلتصق بجزيئات نانوية جسيمات

 لكثرة السرطانية الخلايا سطح على الحبيبات هذه تتجمع أن فنتوقع الجسم،

(.3.1 الشكل )انظر غيرها. دون عليها المستقبلات

 السنوات ة الموضوع هذا حول نشرت التي الأبحاث من عدد هناك يوجد

 على يطلع أن المهتم للقارئ يمكن ولكن كلها، لذكرها المقام يتسع ولا الأخيرة،
(.14-6) الآتية المراجع2 بعضها

K. Sokolov  سوكولوف الباحث بها قام التي تلك البحوث هذه أبرز من

University تيكساس اوستين بجامعة وفريقه Texas Austinاستخدم.2003 سنة 

 على وثبت تقريبا، نانومتر12 قطرها يبلغ الذهب من نانوية جسيمات الفريق

 من تتمكن بحيث(EGFR البشرة نمو ل)معامل مضادة لأجسام جزيئات سطحها

 السرطانية. الخلايا تصوير ة الفريق ونجح. السرطانية بالخلايا الالتصاق
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 مضاد جيم

 جسيم نانو

 مضاك جسيم

 جسيم نانو٥٥

«

 مستقبل

 السرطانية. للخلايا النانوية الجسيمات استهداف(3.1 )الشكل

 السرطانية. الخلية بسطح النانوي الجسيم بالتصاق يسمح مضاد بجسيم النانوي الجسيم يحمل

 الذهب حبيبات استخدام تقنية تطوير4 اسهموا الذين الباحثين ومن
 بجامعة وفريقه السيد مصطفى د. الباحث السرطانية الخلايا عن للكشف

niversity الأمريكية فلوريدا of Florida.2 درس مصري اصل من السيد د. ا

 جائزة البحوث هذه بفضل ونال أمريكا، إلى السفر قبل الشمس عين جامعة
 مضاد جسم من جزيئات بتثبيت السيد د. فريق قام.1990 سنة فيصل الملك

anti-EGFR البشرة نمو معامل )مستقبل Antibody)نانوية جسيمات سطح على 

 خلايا وسط الجسيمات ووضعت تقريبا. نانومتر35 قطرها يبلغ الذهب من
 ضوئي بمجهر الملتقطة الصور بينت وقد سرطانية. واخرى سليمة جلدية

 وتتراكم السرطانية، الخلايا غشاوة تخترق الذهبية الجسيمات أن عادي

 يحوي الذي الوسط ة متجانسة بصفة الجسيمات تتوزع بينما داخلها،
(.3.2 )الشكل السليمة الخلايا

 أولاها البحوث: هذه الذهبية الحبيبات لاستخدام عدة ميزات هناك
 إلصاق لعملية النسبية والسهولة الكيميائية الناحية من استقرارسطحها

 يعرف فيما الأقل )على غيرسامة كونها الثانية والميزة به. المختلفة الجزيئات



 وتطبيقاتها النانوتكنولوجيا بي

 تحمل والتي عنها الحديث سبق التيCdse حبيبات مثل كغيرها الآن( حتى

 للقضاء استخدامها إمكانية ن تتمثل الثالثة والميزة السام. الكادميوم عنصر

 الآتية: الفقرة ة سنبينه كما السرطانية، الخلايا على

٤
 مضادة جزيئات سطحها على حاملة الذهب من نانوية جسيمات وسط نمت لخلايا الضوئي بالمجهر صور(3.2 )الشكل

 مختلفين. نوعين من سرطانية لخلايا3 و2 والصورتان سليمة لخلايا1 الصورة.EGFR البشرة نمو معامل لمستقبل

American Chemical Society  من مقابل دون بترخيص.7 المرجع

 وحدها ليست الذهب حبيبات أن إلى الإشارة من بد لا ذلك قبل ولكن
 الجسيمات من عدد وهناك السرطان. خلايا عن للكشف استخدمت التي

ouantum الكم )نقاط مصطلح عليها يطلق النانوية dots OD)توظيفها تم 

 تختلف لا الحقيقة ذ والفكرة السرطانية. الخلايا عن للكشف كبيرة بفاعلية

 مشاهدة تقنية2 يكمن الأساسي الفرق أعلاه. شرحناه عما جوهرها ة

 هذه أن ذكرنا فقد النانوية. الجسيمات بها تلتصق أن بعد السرطانية الخلايا

 بألوان تتألق فإنها بنفسجي، فوق لضوء تعرضت ما إذا النانوية الجسيمات

 الشكل يبين الحبيبات. حجم حسب الأحمر إلى الأزرق من تتغير قد مختلفة

 واللون(1 )الصورة2 الأخضر باللون محاطة الثدي لسرطان خلايا3.3

 مختلف حجم ذات نانوية حبيبات عن ناتجة ألوان وهي.3 الصورة الأحمرة

 سليمة، لخلايا فإنها2 و4 الصورتان أما السرطانية. الخلايا بسطح ملتصقة
 الخارجية. أغشيتها على حبيبات تحمل لا لأنها بها محيطاً لوناً ترى لا ولذلك
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(1 الصورة) أخضر ضوءاً تبعث موصلة شبه نانوية بحبيبات محاطة الثدي لسرطان خلايا(3.3 )الشكل

 النانوية. الحبيبات عليها تتعرف لا ولذلك سليمة لخلايا فهما4 و2 الصورتان أما(.3 وأحمر)الصورة

 بالمجهر. للمشاهدة تحضيرالخلايا تقنية عن فهوناتج الخلايا داخل الأزرق اللون أما

Nature Publishing Group  الناشر من مقابل دون بترخيص.9 المرجع انظر التفاصيل من لمزيد

 بألوان المتألقة الموصلة شبه والجسيمات الذهب جسيمات جانب إلى

 مغناطيسية خواص ذات جسيمات استخدم من الباحثين من هناك الطيف،
 )المانغنيز مثل أخرى مغناطيسية عناصر أو أساساً الحديد أكسيد من تتكون

Manganese.)تحسن المغناطيسية الجسيمات هذه أن البحوث هذه بينت وقد 

 بالرنين التصوير تقنية بواسطة السرطانية الخلايا كشف على القدرة كثيراً

 المغناطيسي.

 المريضة الخلايا عن الكشف الممكن من أنه بوضوح الأمثلة هذه تبين

 هذه بغشاوة الالتصاق على القدرة تملك مختلفة نانوية جسيمات باستخدام

 داخلها. والتراكم اخترقها على أو الخلايا

 حيث ذلك، من ابعد إلى ذهبوا بل الحد، هذا عند الباحثون يتوقف لم

 استطاع فقد ذاتها. الخلايا نواة إلى نانوية جسيمات إدخال من تمكنوا



 وتطبيقاتها النانوتكنولوجيا كمي

.F جيريون ود. شين ف. الباحثان Chen and D. Gerionبيركلي جامعة من 
Berkeleyحية خلايا نواة إلى نانوية جسيمات يدخلا أن2004 سنة الأمريكية 

 السابق. الفصل ة عنها الحديث سبق التيCdse نوع من جسيمات باستخدام

 يتراوح قطرها يصبح بحيثZnS الزنك كبريت بمركب الجسيمات تغليف تم

 بعد النواة إلى النانوي الجسيم توجيه يمكن كيف ولكن نانومترات.10 و8 بين
 الخلايا إلى الجسيمات بتوجيه سمحت التي نفسها الفكرة الخلية؟ دخوله

 البروتيني الجزيء إيجاد ة تكمن المشكلة هنا. تطبيقها يمكن السرطانية
 عندما الفيروسات تفعله بما بالاستعانة المشكلة حل2 الباحثان نجح المناسب!

 باستخدام الخلايا نواة تستهدف الفيروسات أن المعروف من الخلايا. تهاجم
 جزيء بربط الباحثان قام ولذلك(.peptides )بيبتايد نوع من جزيئات

 خلايا ذ إدخالها من وتمكناCdSe/ZnS بجسيمات خاص نوع من )بيبتايد(

 اتجاه2 تنتقل النانوية الجسيمات أن المجهري الفحص بين وقد حية. بشرية

 الجسيمات إدخال وراء من الباحثون يأمل محيطها. حول وتتراكم النواة،

 )التجسس( من التمكن ذاتها الخلية قلب إلى الجزيئات بمختلف المحملة
 بعض عن بالكشف لهم يسمح ذلك لعل عمليات من داخلها يجري ما على

 الحياة. أسرار

 العالمية. المختبرات من عدد حاليان تجري كثيرة بحوث من قليلة أمثلة هذه

 بالكشف تسمح تقنيات تطوير أجل من المختبرات هذه2 الباحثون ويتسابق

 احتمال من يزيد ذلك لآن الأولى، أطواره ذ يزال وهولا السرطان، مرض عن
 عن الكشف ة النانوية الجسيمات استخدام ينحصر ولا العلاج. نجاح

 المريضة الخلايا على للقضاء الباحثون وظفها بل فحسب، المريضة الخلايا
 الآتية. الفقرة ة سنبينه كما مسبوقة، غير بدقة
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 وعلاجه السرطان تشخيص ي النانوية الجسيمات استخدام-3

 ة الباحثون نجح أن بعد كبيرة أهمية ذات النانوية الجسيمات أصبحت

 البحوث الأخيرة السنوات2 وتزايدت المريضة. الخلايا لاستهداف توظيفها

 جديدة استراتيجيات لتطوير مختلفة جسيمات استخدام حول المنشورة

 )العلاج تقنية استخدام الإستراتيجيات هذه بين من السرطان. لمحاربة

Photothermal الحراري الضوئي therapy)المريض جسم حقن على تعتمد التي 

 بحيث عليها(functionalization )التوظيف عملية إجراء بعد نانوية بجسيمات

 ذلك بعد يتم انتقائية. بصفة السرطانية بالخلايا تلتصق أن على قادرة تصبح

 الملتصقة الخلايا على للقضاء كافية حرارة درجة إلى الجسيمات هذه تسخين

 الذهبية الجسيمات استخدام حالة مختلفة.ذ بطرق التسخين هذا يتم قد بها.

 أشعة الجسيمات فيها تراكمت التي المصابة المنطقة على يسلط أن يكفي مثلاً،

 للأشعة. امتصاصها نتيجة حرارتها درجة لترتفع الحمراء تحت

 السينية بالأشعة والعلاج الطريقة هذه بين الفرق عن تتساءل ربما

radiotherapyتزيد طاقة تحمل السينية الأشعة طويل؟ زمن منذ المستخدم 

 تسقط التي الخلايا تقتل فهي ولذلك الحمراء، تحت الأشعة أضعاف آلاف

 تصميمها يمكن فإنه النانوية الجسيمات وأما أوسليمة. كانت مريضة عليها

 الحمراء فوق الأشعة من القريبة الأشعة تمتص بأن لها يسمح بحجم

Near lnfra red.الخلايا على خطراً تشكل لا الأشعة هذه أن ومعروف فقط 

 درجة نرفع ان نستطيع وبذلك المجال. هذا ذ امتصاصها لقلة السليمة،

 على والقضاء الحمراء تحت الأشعة بواسطة الذهبية الجسيمات حرارة

 لها. المجاورة السليمة الخلايا إيذاء دون بها الملتصقة الخلايا



 وتطبيقاتها النانوتكنولوجيا في

 لسهولة الذهبية الجسيمات استخدام على ركزت المنشورة البحوث أغلب

 استهداف من تمكن التي الجزيئات من مختلفة أنواع وربط تحضيرها
 من الباحثين من هناك ولكن المريضة. الخلايا سطح على معينة مستقبلات

.Fe,0,  الحديد أكسيد مثل مغناطيسية خواص لها جسيمات كذلك استخدم
 مغناطيسي مجال بتطبيق النانوية الجسيمات تسخين يتم الحالة، هذه ذ

 المتردد(، المغناطيسي بالمجال )العلاج اسم التقنية على ويطلق متغير، خارجي
.(Magnetodynamic therapy ( المغناطودايناميكي العلاج

 عن بالكشف تعنى التي البحوث بعض تسعى التي الأفكار بين ومن
 صور لتحسين مغناطيسية نانوية جسيمات استخدام تحقيقها إلى السرطان

 كما سطحها، على المناسبة المضادة الجسيمات ربط يتم المغناطيسي. الرنين
4 حقنها وبعد فقط. المريضة الخلايا استهداف من لتمكينها أعلاه شرحه تم

 من التحقق وبعد المغناطيسي. الرنين بتقنية صور التقاط يتم المريض، جسم

 شدة ة بالزيادة الطبيب يقوم المريضة الخلايا سطح على الجسيمات تراكم
 إلى ذلك فيؤدي المفحوصة، المنطقة على المطبق المتناوب المغناطيسي المجال
 وقتل المغناطيسية للطاقة امتصاصها نتيجة الجسيمات حرارة درجة تزايد

 السرطانية. الخلايا

Rice  الأمريكية رايس جامعة تمت المجال هذا ذ حديثة دراسة هناك
University.فريق واستطاع.2006 سنة من الأول النصف خلال الدراسة نشرت 
 وبأبعاد الأرز حبة بشكلFe,0 الحديد أكسيد من حبيبات يحضر أن الباحثين

 توظيف عملية بإجراء تسمح رقيقة ذهبية بطبقة تغليفها تم ثم نانومترية.
 بالحبيبات مقارنة الحبيبات لهذه الأساسية الميزة(.3.4 )الشكل الحبيبات
 يحوي الذي شكلها ذ تكمن الماضية الدراسات تناولتها التي الكروية الذهبية
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 الكمبيوتر بواسطة المحاكاة على تعتمد التي الحسابات بينت حادين. طرفين

 أن يتوقع ولذلك الكروي، الشكل من أكبر بحساسية يمتاز الأرز حبة شكل أن

 الحبيبات. هذه بواسطة الخلايا حرق عملية فاعلية بذلك تزداد

 الدواء، بجزيء الجسيمات تحميل ث نجح من الباحثين من هناك وأخيراً
 الحالة، هذه ة المريضة. الخلايا باستهداف يسمح الذي الجزيء إلى إضافة

 فقط. الداء موقع إلى الدواء لتوصيل النانوي الجسيم يستخدم

,Fe,0 ذهب طبقة  الحديد أكسيد

.31 رقيقة ذهبية بطبقة مغلفة نانوية أبعاد أرزذات حبات شكل الحديد& أكسيد حبيبات(3.4 )الشكل

(Copyrights American Chemical Society 2010)  الناشر من مقابل دون بترخيص

 مركز2 باحثان به قام ما المجال هذا ة نشرت التي التجارب أحدث من
 من الفريق تمكن.2006 نوفمبر شهر2 الأمريكية تكساس بجامعة طبي

 التعرف على القدرة له وجزيء (،polymer بوليمر) نوع من عضوية مادة جمع

 بحبيبات بإلصاقهما الباحثان وقام بالسرطان. المصابة بالخلايا والالتصاق
 بجزيئات النانوية الحبيبات حملا ثم نانومترات. ثمانية قطرها يبلغ حديدية

 وسط2 وأدخلاها للسرطان، المضادةdoxorubicin دوكسوروبيسين مادة من
 تراكم يلاحظا أن الباحثان واستطاع بالسرطان. مصابة إنسانية خلايا من

 تقنية باستخدام بالسرطان المصابة الخلايا داخل بالدواء المحملة الحبيبات



 وتطبيقاتها النانوتكنولوجيا وي

Magnetic) المغناطيسي بالرنين التصوير lmaging (MRI.الإنجاز هذا أهمية 

 بالخلايا والالتصاق بالتعرف يسمح الذي البوليمر جزيء اختيار2 تكمن

 هذا عند يتوقف لا البوليمر دور لكن داخلها. إلى الحبيبات ونقل المريضة
 يسمح المصابة الخلايا إلى النانوية الحبيبات دخول بعد إنه حيث الحد،

 الوسط بسبب للسرطان المضادة الدوكسوروبسين جزيئات بتحرير البوليمر
 المريضة. الخلايا داخل الموجود الحمضي

 الوطني بركلي لورانس مختبر2 الباحثين من فريق نجح2006 أكتوير وة
 مستشفى من باحثين مع بالتعاون الأمريكية المتحدة بالولايات بكاليفونيا،

Children's Hospital of Oakland Research  للأبحاث أوكلاند بمعهد الأطفال

nstitute CHORIبالسرطان. المصابة المخ خلايا إلى الدواء إيصال ث ا 

 الملك بجامعة السنيدي د.ع. ضم بحث فريق مع بها قمنا حديثة ودراسة

 بالولايات التقويمي للطب فيلاديلفيا كلية من سليم ود.ع والمعادن، للبترول فهد
 أكسيد من نانوية بحبيبات سرطانية خلايا حقن أن بينا الأمريكية، المتحدة

 حقن أن النتائج وبينت أيام.5 بعد منها'97 على القضاء إلى يؤدي الزنك

 هذه وتتوافق يقاس. أثر له ليس الحبيبات من الحقن بنفس السليمة الخلايا

 لبعض النانوية الحبيبات مفعول حول حديثاً المنشورة الدراسات مع النتائج

 السرطانية. الخلايا على الحديد وأكسيد التايتانيوم أكسيد مثل الأكاسيد

 السطور. هذه كتابة حتى جارية الدراسة هذه ومازالت

 النانوية الحبيبات بجعل تسمح تقنيات طوروا العلماء أن الأمثلة هذه تبين
 السليمة والخلايا المريضة الخلايا بين التفريق على قادرة أي )ذكية(

 حقيقية ثورة تحدث أن شأنها من التطورات هذه المناسب. بالدواء وتحميلها
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 بعض إلى الناس فيه ينظر الذي اليوم يأتي فقد السرطان. ومكافحة الطب2
 الإشعاعي العلاج أوChemiotherapy الكيميائي العلاج مثل الآن المتبعة الطرق

Radiotherapyيلوح نوره بدأً قد اليوم هذا فجر أن ويبدو بدائية طرق أنها على 
 النانوية الجسيمات لآن جوانبها: كل من وردية ليست الصورة ولكن الأفق. ذ

 كما الإنسان، صحة على كبيراً خطراً تشكل قد بل للبشر، خيراً كلها ليست

 استعمال ذكر نريد ذلك قبل لكننا الفصل. هذا من الأخيرة الفقرة ذ سنبينه
 النانوية. للجسيمات مفيد أخر

 الملوثة المياه لتطهير نانوية جسيمات-4

 منذ عرف حيث جديدا، ليس الملوثة المياه لتطهير المواد بعض استعمال
 قد ملوث ماء إلى دقيقة مساحيق شكل ث الأكاسيد بعض إضافة أن بعيد زمن

 بوصفه الضوء استعمال إلى إضافة الملوثة، الجزيئات من التخلص على تساعد
 ترى (،Photocatalysis الضوئي )التحفيز العملية هذه وتسمى محفزا، عاملاً

 للنباتات يسمح فهو... تعد لا تكاد فوائد الكون2 للضوء هذا؟ يحصل كيف
 مطراً لينزل المالح البحر ويبخرماء نستنشقه، الذي الأكسجين لنا تنتج بأن

 المستقبل، ذ الطاقة أزمة حل على يعيننا وقد موتها، بعد الأرض يحيي عذباً

 المقبل. الفصل ة سنبينه كما

 المسحوق حبيبات تمتص الضوئي؟ التحفيز عملية خلال يحدث ماذا

 المدارات من إلكترونات تحرير إلى ذلك فيؤدي عليها، الساقط الضوء
 سطح إلى المحررة الكهربائية الشحنات هذه تنتقل للذرات. الخارجية

 الجزيئات تحلل إلى تؤدي كيميائية تفاعلات &إحداث لتسهم الحبيبات



 وتطبيقاتها النانوتكنولوجيا =ي

 يزيد ما أبعادها، صغر النانوية الحبيبات ميزة وتكمن للتلوث. المسببة
 من مسحوقين لدينا أن مثلاً لنتصور حجمها. إلى سطحها مساحة نسبة2

 والثاني واحدأً، ميكرومترأً قطرها يبلغ حبيبات من يتكون الأول نفسها: المادة
 حبيبات قطر من أقل مرة100 أي نانومترات عشرة بقطر حبيبات على يحتوي

 نسبة هي ما المسحوقين، من نفسها الكمية أخذنا لو لنتساءل: الأول. المسحوق
 أن لندرك حسابات إلى نحتاج لا أننا لاشك المسحوقين؟2 الحبيبات عدد

 نسبة بدقة نحسب أن أردنا وإن... أكبر الثاني المسحوق2 الحبيبات عدد
 مع يتناسب الواحد الحبيب حجم أن نلاحف أن يكفي المسحوقين2 الحبيبات

 مرة مليون يساوي الثاني المسحوق ة الحبيبات عدد فإن وعليه، قطره. مكعب
 الإجمالية الخارجية المساحة أن لنا يتبين هنا ومن الأول. المسحوق ة عددها

 أكبر هي الملوث الوسط إلى الإلكترونات انتقال خلالها من يتم التي للحبيبات
 نجد المسحوقين2 المساحتين نسبة نحسب أن أردنا وإذا الثاني. المسحوق ة
 مثيلتها مساحة مرة مئة تساوي الثاني المسحوق الحبيبات مساحة أن

 الثاني للمسحوق أكبر )نشاطاً( نتوقع أن يمكننا أنه هذا يعني الأول. المسحوق
 وهذا الحبيبات. سطح على تحدث التي الكيميائية التفاعلات مساعدة ة

 نشرت التي الأمثلة بين من الحالات. من عدد2 التجارب أثبتته ما تحديدأً
 ماء لتطهير النانوية الزنك أكسيد حبيبات استخدام تخص دراسة حديثاً

.Monolinuron  المونولينرون بجزيء ملوث

 النانوية الجسيمات أخطار.5

 على تعين فهي النانوية، للمادة الجميل الوجه الفصل هذا2 عرضنا
2 جديدة تطبيقات وتطوير البيئة تلوث ومقاومة وعلاجها الأمراض تشخيص
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 لحظة لنتصور النانوية. للمادة جمالاً أقل وجهاً هناك ولكن المجالات. مختلف

 يمكننا المجردة، بالعين ترى لا نانوية بجسيمات ملوثاً بنا الجوالمحيط واحدة

 الجسيمات هذه ان عرضه سبق مما نعرف الهواء. جزيئات مع استنشاقها
2 الحساسة الأعضاء تحفف التي الطبيعية الحواجز اختراق من تتمكن قد

 سلاحاً تصبح وقد الإنسان. حياة يهدد خطراً بذلك فتصبح المخ، مثل الجسم

 كما حرب لحسم حكومات إليه تلجاً وربما المستقبل، حروب ث يستخدم فتاكاً
 على الأمريكية المتحدة الولايات أقبلت عندما الثانية العالمية الحرب حدث

 البحوث من عدد ظهر ولذلك، يابانيتين. مدينتين على الذرية القنبلة إطلاق
 ولكنها الإنسان، صحة على النانوية الجسيمات أخطار دراسة تحاول التي

toxicity  سمية أن إلى الدراسات لهذه الأولية النتائج تشير بدايتها.2 زالت ما

 كذلك تتعلق ولكن فقط، الكيميائية طبيعتها تحددها لا النانوية الجسيمات

 أو )كروي، وشكلها الكيميائية وتركيبتها الجسيمات حجم منها عدة بعوامل

 ذلك(. غير أو أسطواني،

 وأشكالاً أنواعاً تشمل دراسات إجراء وتستوجب معقدة، تبدو الإشكالية

 الوقائية الإجراءات أوتحديد توصيات إصدار قبل الجسيمات من مختلفة
2 دولي مؤتمر أخيراً عقد وقد البشر، صحة على أخطارها لتجنب المطلوبة

 إليها توصلت التي النتائج لعرض خصص الفرنسيةGrenoble جرينوبل مدينة

3 من المؤتمر عقد النانوية. للجسيمات الصحية الأخطار عن الجارية البحوث

Nanosafe نانوسيف عنوان تحت2008 نوفمبر7 إلى  تنتجه ما انتظار وة.08

 مجال2 العاملين الباحثين بعض يتخذ وتوصيات، نتائج من الجارية البحوث
 ملابس ارتداء منها الوقائية، الإجراءات بعض النانوية الجسيمات تحضير

 جانب إلى(.3.5 الشكل )انظر النانوية الجسيمات استنشاق من تقيهم خاصة



 وتطبيقاتها النانوتكنولوجيا بتوي

 المختبرات تحضيرهاة بعد النانوية الجسيمات لتجميع طرق طورت ذلك،

 بسوائل الجسيمات بخلط ذلك ويتم المحيط. الهواء إلى تسربها دون تحول
 التحضير. جهاز من استخراجها قبل مختلفة كيميائية

 بفرنسا الذرية الدراسات لمركز تابع مختبر ي نانوية مواد تحضير جهاز حول باحثان(3.5 )الشكل

(CEA) .F، الذرية للدراسات الفرنسي المركز من Schuster  شوستر ف. من
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