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

  ٦٠٥................................................................. المقدمة١٤,١
  ٦٠٦....................الطرق القياسية لإزالة التلوث الكيميائي للعوامل البيولوجية ١٤,٢
  ٦٠٨................................................ المواد النانوية لإزالة التلوث١٤,٣
  ٦١٠........................................................ أكسيد المغنيسيوم١٤,٤
  ٦١٢.............................................................. آلية العمل١٤,٥
  ٦١٦..................................................... ثاني أكسيد التيتانيوم١٤,٦
  ٦١٦................................................................الملخص ١٤,٧

  ٦١٧......................................................................المراجع

  

  و الطبية الحيوية على الصناعة  والمجتمع  والتعليملنانتأثير تقنية ا:  الرابعالباب

  تعليم الجيل القادم  علوم وهندسة المقياس: أصغر من أن يرى: الفصل الخامس عشر
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 مــن مقتــبس(". لملــحا اختــزال"بطريقــة  النــانويذات التركيــب  يــةفلز  غرويــات تــشكيل ).١,١( رقــم الــشكل
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�h�Jא�����א�*�34g�،�E-"W�hא�����U#'د\����<א�����ZO�

�polyethylene monolaurate�[113, 114]K� �
  

  
  

  النفــاذمجهــر الإلكترونــيال ســتخدامعــضوية بال االبــالاديوم محاليــل غرويــة أظهــرت دراســة. )١,٣(  رقــمالــشكل
dTEM= الحجـم(ي فلـز الالقلـب أن ، )(TEM/STEM سـحاالمجهـر الإلكترونـي النفـاذ الم /التفاضلي يكـون )  

dTEM=  ∆∆∆∆ السمك  (ي السطح التوترخافض  منة أحادي بطبقةامحاط  - dSTM)2 ((.   
  .)[9]  من المرجعمقتبس(
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جمعــة، ت ومةمنفــرد( الغرويــة  البلاتــين لجــسيماتنفـاذالإلكترونــي الصــور المجهــر )  أ. ()١,٤( رقــم الـشكل

خـلات ب متباينـة نـانومتر، ٥-٣ (١٢كربوكـسي البيتـين ب ةستقر المـ ،) نـانومتر٢,٨= متوسـط بحجم قلـب و 
مــزدوج   المحلــول الغــروي المــائينمــوذج تخطيطــي لتحقيــق اســتقرار) ب). (ةاليورانيــل ضــد الركيــزة الكربونيــ

 مجموعـة =سلسلة ألكيـل محبـة للـدهون؛ (=  ١٢الأيوني الأمفوتري كسي البيتين طبقة من كربو ال
  .)[4]  من المرجعمقتبس). ( أمفوترية، محب للماء أيونيةرأس

  

  الاختزال عوامل ١,٣
Reducing Agents  

��?'�hא�،�א��*�6مא=�*;אل�?�"����Eعن>������Oو}�:�E.|	�3�l��������


��ً��א�*���i",�ذ��r©����3`���و،א���©��Z� 
@Cא�،�W(��E"אلא;*��4�9
���א��א=*�
����O�3G�� ?�>8[37]?�א���Kل�"��وm�4�K��	�
�ripening?�،r'4����4??�א��@�ج?)�'�
�وא��A،�����"!٥٠- ��١٠",LMא�Hא�3Gو�
� ���Jق��
C';���א����א���Y*�ج��א���

o b e i k a n d l . c o m



���������אد	א�������	א��������	�����	א�א�  

    

١١

h�MZ�0�4ز�� �ªود��n� KنOض�!Cא�������4.�نو:�ن�",�א��E�.|4� 
����،�h+�
�E*.4�����3א�C�
|.�Eא�*�א�����א��Jאم�-�E	�	O�-��E.|و،?א���lW�.*?�>8 �א��
�E(C��	�0"ذ<א��א�;'C6*;�א��
�K0�*4����`وE�.|*א��hא�;*���Ag3)��`���א�*�<ج��א=

+�
Ag4و

+��	�iB3אJ�̀�,"�
�C�Jא���E��
?���#'M��+�Henglein
��*�MB%��و4|��K[38]��א���-�
����	�TU�
:>�|">��"��h4א�8א�;CHא�
�;'W������O�\O� §;*�،�ٍאل�*"�E.|	��ªא;*��وא
� K'?א�� SJ$� �א�*.�lW)���د \3C�� K¬�W� �� ��h�nو`� �3gو\ ���س E�.|4�

�@Wא��� �א�*�34 ���J�� 
�א�.�����4 h(NR4
+)�	� �א"*�5ص�$*�6אم 
�W��J"א��
(��


�א�����h'��3+�و، �"�`)��א	�Aא��'?�^K$و�
��Z�E�.|4א����س���,"�
J�(Cu+)�
� lW�.*د\�א��ZO� E�`4����\[41]�������אK� ��و", ���*O����j�Lن،א­نא����ل�?��"ً�

� LMZ� Lא���� ��'�	�א���94\א�C';א�3Gو\ 
�א����� �א������،���®*��)�=� �و�� \
	�Aא�)�'����א�� �Oن ,"�Lg3����j��א�� 
�א��������®*mل�?�'� �=�[.,�،\�و��

E5C�"�E.|	��%'�'jK� �

��3J�� 
��B3א�� �א����h+�EB،�א�'Sא�*;אل�وא��;� >�Jא�� � �%�O�� 
�4.�ن'	�`

��و،�'*.3א<@�*	�S��4�<
���س�و�4�MZh�i�X�bز��0ذא���،�����������
�3gو�
���3א"א��"*)�د K� �Uن 
��3F� 
�א�*�'��� �*;אل	�W<אدא\���O� �א��d+8ن ��>�':� �<א	0

[AuCl4
�^��4*�6م�زא�"��-�$���Eא�-�لK?'�-"�$�0!א��א��5د��م�[−@�*���E���n

d+8א�
�K[115 ,1]�א����E�hMא�*F�¯��5א�������J*��¯�5،�����"!LMe��٢٠،�א�3Gو�
�i��J4����`وiB3אFאل�;*�
���.��א�א=�B� �
�F3א��� ��א����א��א�)|�Z�,�3ود��א�

��؛?�'�ً� 0��E:א��א�;'C
���א=�*���� 0"� �א�-�*��، ,"� 
C'*°� �و��Oאع �`� ��i��J4
�
?���:"�'
�E"אل�",�?�א;*�
�א=�B����.א���	M�wKم١٩٨١ �?�م��و�،�$O��²��
Schmid3ون���٤}�Au55(PPh3)12Cl6F�١|����*?�*;ل°�B2H6�،:i�3J ���<אن����hBא�?�و�
!"����E:� ،
W�5�� 
'"�:?Fא���3\)�دא��� E?� 
'����Mא���	��*�3"�
�����?���د�
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�C$�C��[57-72]#א K� E�.|4� ��	d+8�Au55א���?��`��و� E.|"���M*،� �"��?�³OE��د
>8e,"�>��4����AuIIIא��h�m��d+8א�*.���lWن�n� �O'�ل���B2H6א� K{*$ً�ض�)3́وא-��Z�
?� i�3Fא�� hB؛?��<אن����� 0��5*�� ��`��?� ,"� 
�����M55L12Cln��̀ � ,"E�� r��W�Finke�

3��[11],��و� K���`وµ���4��;'Cא�� 
�B���� 
�א������ �	�%��،א�)��`�� 

�א���5?m��ل�

��3Jא�� Q8+
"�4� 
`�	��[65-80]K,.]و����M��� 
��Au55א���?��`��$C#� ���א�Cא��"��د�

� 
�وذ�r:��ً�א������ ،��F(RSiO3/2�silsesquioxanes.�����:����'���א���	�$*�6אم،

� �א��'�¶�א��hB��;�Cوא�.������hB"א������A�4G4�dوא��%���`��(�d+8[80]א��K��`و
�^X)و} E���C4و�� �א�.����א�*|��� 
א�)�"&������� �	� 
C'Gא�� ;'Cא�� �.�'�����
�����

�̀ �,"�LMHא�·�C'"�E�Mulvaney3���������4Toshimaو�Hiraiو`�م�+�א\�K[80],���و�
�µ��	3ون����'*�J��K'?�i��Jق�
�`�	'و+h،�[45-48 ,10]?��א�.��ل�א�*;אل?�'�
?و�

�  � �وא0$@jא��א�;'C
�א�)@�� �	�������3א� �א��*��3 
�א�3Gو� 
�،�א�-��� E-"��h��	
F� E���Wو����,א���EF�PVPE،h��	و�Fא��� �E���CF:��ل EPVAE،� h��	و�F� ��O�E�-�"
�E���CEא� K�L*و���:O����.א~�����א���*
-�X0-�O��C�α �א���?'�Kذ<א��+��<و>#

hydrogen� �א، TUE	א���� h'���	3.א�� d:3�E-"� ،�� F��+���">�W� TU� �א��-���ل E&���O�
�א ��'Sא�*;אل K³̀ � �^���و`� 
��3F��@j
�א������ �א�C';�א������ 
�B����rوذ�� ،��,?

i�3Fאل�א�;*���¶!|"�
J'*°������ �Z�hXא$*)3א�¸e�¸��[10]�K�^ً�و��-��Z����O
� �mل� �������$�dא�*��<א=", �3Zא<� 
�א�،�*;אلא=<> ���Oن ���mو34:�; ،Wن�f

<���� 
�א������ �?,�����i�3Fא�3و�����م �א�3و�����م�א�*;אلא~@�3 ��>�':�RuCl3� �
h��	ول���F���:�E��:و>��ªא� n@4���3.�ن�Oن�[.,�،��EBא�����E�polyol"*)�د�

�א�*|*^ ��ZOد\ E.|	،م��MZu	وw4!אو��� ,"٦- ١� !"�����[116]Kم���6א$*}و�
E"�(:� �،W)�ل��א�*;אلא��ª<و>#@�*���� E���nא�� ;'Cא�
�א��*�3G��3و�

�U.!�ً�.�4�*$وא~،و��Eא����

�א��*���3	�������3G,"�E.��3و��Bא���W�Pd�،Pt�،Rhو�،Ir�
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[117-121]� Kوr�8:�� �� �@j� �א���=د��م?���د �א�|.��µ�����Moiseevz�Eא�)�mق
L`>٥}�١F�OxE[81-86] ،��
�،א��*���3	3	��h?	���E�4א�"����مو?��`���א�C';א��א=�*����

�r��Cن�����O��:O�hوא����Finkez�E.|א�L`>٥}��١F��xE�[11, 40, 122-126]،��
��3J	
�*;אل�א��ª<و>#א�K� �

�3אً�وl"� �א$*)3ض��r��Wو��3ون ���µ���4�� �א�.�����4
�א���=د��م?��`��
?
`m�(א�� ?�� µ����[81-86]z�E.|א�L`>٥}��١F�Oz� xE
�א�-��� 
G�5א�،h+��

Pd≈561L≈60(OAc)≈180F�L� Z�� ��xEو	�����,،����Wphenanthroline-3و�# ،��%���אو
;CHא�
�[11]�Kو��`|`��^�ً@�O��	3אً�+*��م��l"،��9B�*��
?���iB3אF�
�א�*�����Eא­��

-��Hא��א��J
�K'?����`��?r��W�
�K[11]�א������ �

������H3و\� �א��&�ل�5אG�#4א�mא���K'?،$*�6אم���	ولOن�	א�.3����:O��
COو� ،��+���">�Cوא�� �א��5د��م، ��">�W� �Oو r�">�Cא�� �و�¢ ��+���א��;א�،

�א�*;אل E"[128 ,127 ,2]�:)�א� Kو� ����Silanesא�����U����mد� 
��(W� �*.�ن@�*��
hא�;*��3G�[129, 130]و�
א���א��E���d+8~א #Z�  � �د، �v�Duffو`�م �>����نو،
Johnson3.�	و� ،�Baikerو�	� �3ون�� �"�-�4F�E!א:�fد��ل h�:و>��+Eم�����C$�W�
��>�':F�THPCEw�M�	�� E"�(:لא�;*�،�� �	وא�8\ Sא����� ���|*��*hB�HLM�

���<���W>�"4#،�وא����سאوmوא���،d+8א��,"�E.��

�وא،�������א������@C���,"
�א� �%Zm"O;'Cא�� 
�3 ����[131-136]K� ،rذ�� K'?� ���و?mو� א��ª<אز�,��א$*�6אم

[137]� �[138]��א�"#+��<و:��Eو، �وא�Y.!و��� �  - "-mً - <��א~5،
K+[(crown)2K] −�[139]�w�M�	�،�E"אل:)�א;*�
��TUذ�r،و�KאW�XY�	��@jن����O��
�BH4א��و+��<��

��وً��`��?�"��m.�ن�،�− =ً�(W�
��3Jא�S'אل�א�;*�� Kو�O�K'?�،ل�Z�

� ¶��+d�?� � E-�*ن�O�	�3+א�<����و� �א���Zن�א=�*����
C';א�א� d'gO�  �،� �
� �<�4�ً��<<� 0"� d�<� TUא������ ��;'Cא������� 
�[140, 141]K4و�"� 3W����:3� �
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�
���tetraalkylammonium hydrotriorganoborates�[6, 7, 9, 21, 95-97]א�'�.|4�,"�
وא$)
� ���ل  ������J*אلא�;*��א����א��hB����.dF3א�א= wm";'C
�א=�*���� �+K��Q8א� و 

�
��H9א"����E"�?אل�;*�BEt3H]�א=
–]�E"�?�0"�>א=$*�3א،�E-"�F(NR4

�و�E.|*4؛+
NR4)��א����Wwm"O<אً

+)J|א���
��J$��ً� �،"�h(X�"��0C43	!:�;،א=�*;אل�?���"3:;
��Zو��]	�r�8و 0�� ��*�}�وKא������©�0 �א���<)�د E�.�O� h�mون��Trialkylboron�
	���G4ون��E?�C*و����+��¶�،",�א�
��Hא�Q8+� �	�\O3و���M*א��4'���א�����K��`و

� �>�אً��^ �ً-��Z،� ��Fل �א��Oن 
'�'��� 
?��� h?�	>E�.�O"����م�א��
tetraalkylammonium��\دl�>3>�אدوZ�� 
�א� ��i��jא$*�3א<C'*6א�� 
�;'C3و����א�G�

[142]K� �

� �
� �

  )ب(  )أ(

  

Pd "مويـسيف العمـلاق لالبـالاديوملعنقـود "نمـوذج مثـالي ) أ. ()١,٥(  رقملشكلا
≈561Phen

≈60(OAc)
≈180 

)Phen =عنقــود نمــوذج مثــالي ل) ب). ([4] مقتــبس مــن المرجــع ()فينــانثرولينIr(0) نــوع فينــك  مــن  نــانوي
P2W15Nb3O62

Ir(0) و- -9
Bu4N مستقر بـ 300≈

  ).[4]  من المرجعمقتبس (+
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MX v  + NR4(BEt3H) Mcolloids + vNR4X + vBEt3 + v/2 H2
  

(1) 
  

¸�ZنU��M�Zא��;'W��،�א��ومXZ��>�':�Cl؛��א�Hد�
�?|3-  �א���د$
",����?��א
Br؛�v�Z؛�و�١،�٢�،٣�R�Z��،E�.�OC6-C20�K{����:3و���������g?م���א��*�C��3';א�?�
�	 NR4


�א�j*�\�،�و+��Hذ>� �א���
��K'?زن�",�א�٪١٢-٦���	�;'CK�5ل�Hא�L*و��
K'?3و����א�g�;'C�
�j*�\�و�،?"����?א��א=�*���� �ً�	��Z�K'?زن�",�٪٨٥- ٧٠���	�
�א�!$�d،�-���ل�Oو�א����)��E"�0אY	��C،';א� 
��=�Zً��وU?�د���Jא���µ'*°�d�8b�
F�3א��ولאV��L`>�٩�0<3[6]� �א��KEنو!����"��?���S'";'C���Jא�"��NR4X��0א��E�`�

���fW�4،א=�*;אل �\�Cد�[., ��� hو��א� �NR4]�א�*�@
+BEt3H

–]� K� �א�5Hل�:�� ,.]
� �ً@�O'?�K�
�	>������א�C';�א=�*����hא������ �א��*��3�NR4

+X−�,"
��א�"�wm";دو>
h���*�=א� ;'Cא����� �NR4X� K4و� L*��J�E"א�?� ,"� �?�د iאل;*��3Vאً��؛�א�*�'���
�א=


��h(Xא�!:�;�א�=<�C4ع�?���
���Hא�،���W��bא�)�د��&�J?Y�
��C.א��
�F٢�E[7, 21]K� �
  

(NR4)wMXvYw + v Red Mcolloid + v RedX + w NR4Y  
(2) 

  

¸�ZنU��M�Zא�א�;'C؛�Red�ZH2�،HCOOH�،K�،Zn�،LiH�،LiBEt3H�،NaBEt3H�،
KBEt3H؛�X�،Y�Z�Cl�،Br؛�v�،w�Zو�٣- �١�R�Z��،E�.�OC12-C6K� �

�L���4��8ل�و��+Qא��
��3Jد+��و��` �¸e��hXא$*)3א¸��Z��[11]� Kو����
{Z�@33و������Gא�
�;'Cא�،�
��'�א���	' E5C
�א�C';א��א=�*���� ,"،�
�3C�lW�.*א��،�

�	����Wوא��*��3 h?�	3ªאWאن���<و>�،� i�3F� ]-��*;אلא�?,BEt3H[,"��"���:3�

�(1�F
W�XUE�adduct	3���?hאن>��Cوא�>��+�،��
��<	�?�h	3و"���א�*�*����م",א�|.'
TiBr4،� �	3و"�� h?�	>א�;<:����م�و� ZrBr4z
�	3و"���،L`>�F�٣Exא�)�د� h�mو��

�،�VBr3א������Cم �א����	��م ��>�':� h?�	>و��NbCl4و�� ;��Mא��� �	3و"�� hB���MnBr2�
z
�L`>�F�٣xEKא�)�د� �
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↑⋅+↓⋅+⋅

 →⋅+⋅⋅

2x

CTHF,2h,20
34

4Hx4BEtx0.5THF][Ti

H]4K[BEtx2THF[TiBrx
o

  (3) 

� ١EK}�L`>��F١א��*��9B �>�ول^³��65`��و �
  

  .لفلزات انتقالية مبكرة فيورانالهيدرو  يعاربعضوية المستقرة ب الغرويةالمحاليل ال). ١,١(الجدول رقم 

  T  عامل الاختزال  المادة البادئة  الناتج
(oC)  

T 
 (h)  محتوى الفلز  

(%)  
 الحجم 

(nm) 

[Ti·0.5THF] TiBr4·2THF K[BEt3H] rt 6 43.5 (<0.8) 
[Zr·0.4THF] ZrBr4·2THF K[BEt3H] rt 6 42 - 
[V·0.3THF] VBr4·3THF K[BEt3H] rt 2 51 - 

[Nb·0.3THF] NbCl4·2THF K[BEt3H] rt 4 48 - 
[Mn·0.3THF] MnBr2·2THF K[BEt3H] 50 3 70 1-2.5 

  

4*���ول�����
'5�C"������و`��	���^�د<א$���ن�"�,���،����[Ti · 0.5 THF]�[91]א�.*�����O�
����`��?��3|��?��m����,��"�
�������م���".����,�ذ<א��א�*�*����ذ<��"�����Ti13�،��lWא��
�א�*.����Z� 
C53و"3\،�א��*����a�;<�
*�	�,"��THFא���
��'�FE.|א�L`>٦}��١KE� �

  

  
  

Ti  عنقود.)١,٦(  رقمالشكل   .[7] وجه في شكل ثماني الأTHF-Oذرات ست ستقر بم 13
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�E	و�-���،��@��j����������<[Mn · 0.3THF]�،e�L��MF٢،٥-١!"�������E�

�����^د<$و`�����،[143]��B��;�C%��א��א���[144]��
���Z� א���E������Eא~���.��
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�א�)��3Gو�
,"�;���Mא����Mn،وא���=د��م���Pd4#���و�mא��Pt،و����%�Wא$*��אل�����h?�	>�ªאنא>��Wو>���

THF�h?���	3	�ªא�#Wو���>����THTw���M�	�،�
���L �א�)�د��`>�F�٣E�،�,���و�.��و=��א~
��3
�����Vא������Cم�و���Tiא�*�*����م�*����iא$*�3א<��Jא��Q8%	��*א��TUد��Or.CF�E.|א���L�`>��

٧}١E�[7]K� �
� �

  
. تتفكك: M = Ti، Vبالنسبة  .نيفثيو هيدرو ال برباعي ة مستقر ة عضويمحاليل غروية. )١,٧(  رقمالشكل

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

� �
��hJ(���E.|א���L`>F٨}١E��3V����
"�?�
��3J'��[BEt3H

–]K��������و[.,�4'6��¬�";א�
h��*א�����א��K'?�
��3Jא��Q8+W� �

• ���i��J4�,.]��ً�"��?�
��3Jא��Q8+א������;'W�wm"O�K'?��
�������TU?����א�",�א�3א	)
3|?�
�Kא��ول�א��و<\ ��א�Hد� �

• 9*�4��3�*�"�
�;'W3و����g�،ًא�<�E%���A5'%��وא�W�:
W�<�i�Z���K 
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• �Lא����LMZ�0د\��4�ً��3�4ز��ZO�^*|*	K� �
• �����K'?%�ل��	�5ل�H3و�����[.,�אg��
�B���;'Cא�،����*;אل�=	��¶!|�����mא�"��w

;'W
�
C'*°�K� �

  
  عبـــر طريقـــة،ســـهلة المنـــال ،ةنانويـــذات تراكيـــب فلزيـــة  ات وغرويـــيـــةمـــساحيق نانو . )١,٨( رقـــم الـــشكل

BEt3H]تزال خالا
  ).متحصل عليهاالمتوسطة ال جسيماتالأحجام  بما في ذلك( ،[-

  ).[7]من المرجع مقتبس (
  

�����K.�א���;��د�و$%�E،�"*)�د>3א"�����*�@��"��$dא�*|����Uن� • �
��,�.4�iBא�?���ZU������
���3Jא��Q8�+�-����
��O�K���ل��?'Z�-� ن��O�����������<�L�MZ�

���*��Oن���=�[.,��،�א���©
����3g�Eو�
�א~G	*��E��(��E�?�C*א��v3و �Kن��U�6אم�*��،�א����*#��א$
=ً�	���,"�wm"O�NR4

+�،:�
�?��M�����
�
� �א�)�د��������L�`>F١Eد��؛O�TU��
��%���ج���$*�U
�

�"�3g�E���n��Bو�����?�
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�3C��lW�.*א���K�,.]و

��א$*�6אم��'�.|4���,"�
?��*"@W���������h�Jא�*��34א��

����א~���������L'��&� �א�)�د�`>�F٢E�

[7, 21, 96]�Kو������3���;ذ:�*�>��Reetzh���3ون���Maaseو"�$�������و����<�
����3F��@���*�
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+R’CO2
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��<و>#���+�،E���>��،E��.�OE،���(������;אلאن�?�"����E«و+��*��^���وא®�-"z
���Lא�)�د��`>�F�٤Ex�
[145-147]K� �

R'-RCO)CONR'(RMCOR'NRM 2x24
0C90-50-

24 ++ →+ ++ o  (4) 
  ج

�¸���ZR�Z�،E���OR’�Z��،Eو:*���>��،E���.�O#<و>����+Kنوو�O������م�>�MZO���������א�
��

���ذא���א���©(��J	�
`m?�
א?���R’��m��:�	3.א�� ��Kو�!.�Yن�"�����אU��{4���9*��

�
��������`��?���G��،������9*��4������	�����=��*��
����.!و��������א������Zא�R’�-���E��- �א���	
�������<O�����MZ���:�ًKل،�������و�������Eא�-$�K�'?�����3�-{?����Wد��م������=���,�א��"����a�;<�K�'?،�

e�L��M٢}٢!"�������،����?��"�"������(

���B��-د��م�א�=����!א��א������Pd(NO3)2�	�,��"�¢B���C
���m��:�	3:�h?��	>F�n-�E����E¼�،א�"�����م��OEو:*��R’�Z(CH3)3CCO2

−�،�:��
�?��M
"���*�
�Kن���O��<وو������������ن��LMZא�.٤���0}��٥�"�!"�������
���א�?��R’Z�Cl2CHCO2�
F��*��"��
���$��Z
��������Kو���KE.!و����5ل�?'�Hא���א�����
3Gو����B����;��'Cא���
���0א�*����"�

��">�W�h?�	>F�n-E�*:وOEאل���;*�����"!��٢}��WPd/ptF�٢א�"����م�:)�"�Eא��E،و��Pd/Sn�
F٤}٤�!"�����E،و��Pd/AuF٣}�٣!"�����E�،وPd/RhF٨}�١!"�����E�Pd/RuF٧}�١�!"������E�،
��Eא=�����K)*���?'����ن��.�Eא������Oوو>��������KE����ً@�O"!�٢}Pd/CuF�٢و"�?��;�،�لא*

����W��
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Pd(NO3)2�½�h?�	>��=�.�'F�n-E�*:وOE"����م��אK����`و»�	,���������א�)���Eא�����*?���
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���3א�)�د�Vא���L�`>�F�٥E��،���ول�وא�
L`>�F٢}١E�x[107-108]K� �
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  .الألمونيوم العضويمسار  عن طريق محضرة ،فلزالثنائية أحادية و  ةنانويغرويات . )١,٢( رقم الجدول

  
  

  

(5) 
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���د$��|�3-�א��?�
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����	3:�
'��'�	�E��.�O�C1-C8��،م����MZOو
�����K"�!�١٢–�١",�א������� �
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���?����&�J?Yم�������א����:�.�O� ^®�-א��z
�L`>�F�٦KxE")�د� �
� �

  

  

(6) 

  
  

�א��(�=®��Modifiers�W���.א�������،r����ض�א�.3	�����Oو�،�����=���mوא�
F�E�'������ل�א���:E���3،�و.�����د�،�وא����ل،�"*)���Eא���وא�.�����W�h������ون،�	��و��
�KKKK�U¾Kوא���"���،�א��h�J،�وא���'�.�،����א�*�34��W@و �
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�وא�.�<+�����طو$��א�3Gو�
� �א����C';א�'��8و	���
�א���",�وא$)�
�א~���&���'��،F������r���� �ذ�b
�3و\�"��0א�$��Al–C�����������SJ<وא	���Oن��KE����:.],��E?�C*4א��&Gא��
����vmg� �
J|א��
����gא�
��@��(،���
��?����
��'"�HאªאE�����،OH–���و<:��*�A�4�Sوא��Ci��B3אF�������<�

�@���*����Hא�����M*א�����g�;W��Kوc�����G*��L����<�L��MZd���;א��א��'�'C�
���'�?�&�����O�\
�E��(*א�FE.|א�L`>٩}��١E�[109]�K� �

 

 
–n(CH3) ة التعديل المائي لغلاف حمايأثناء الغروية Pt/Ruحفظ حجم جسيمات . )١,٩( رقم الشكل

Alacac  ،أثير الدوديكيل- بولي إثيلين حليكولباستخدام،  

  

   الكهروكيميائيشييدالت ١,٤
Electrochemical Synthesis  

�;����م�<�*�`�Reetz����
�و���?*����م���א���-��?�8���"١٩٩٤�3F�3����J*	��
����د����(*"

��G'؛א=$*)��ل����
�ZOد�
�و3gو������*�@�Bא�����;'C،��\������d� ,98 ,8]��ذא��34:�

99]�KO�,����Lنو[.�
א����4���'�(
'"�|������א��*'���|�hB���
�zא�.%3و:������L")�د��`>�F�٧�xE�TU
��Jא��^$��
�١٠KE}��١<`Lא��3Vא�|.OFEو�� �
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-n
bulk neMM +→   أنود  +

r /stabilizeMstabilizer   neM coll→++ −+n  كاثود  

r /stabilizeMstabilizer  M collbulk →+  موعا  

(7) 

١ - �d84و�Fلmא��E���:l"��א�;'Cد���Metbulk�L6@א�א�8و®�א��sacrificialK 
٢ - �3M+�;'Cא�������O��Metn+� א�.���د�TUK 
٣ - ��hא�;*��Kא�*.��lW?���א�.���د�C��\3C';8<א��א��E�.|4א �
٤ - �E�.|4�����<�;'W�
 K\�وא������*��®	�
٥ - v���U��
��?�א"�i�3FE?,��وא$*�3א<�א�������،א�����?�'����Hא��
�
�א�3Gو��،

�����O�E-""����م�א�E�.�O�h?�	>�K 
٦ - d�$343و����א�Gא��;'Cذא��א��
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�B����:א�.%3و� 
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W�-.א�� 
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(SAXS)،� �L.�*ن�א�O�Lא����LMZ،�='?���W���*(��K�?��Zوא�E"،	��E,.]�
��W�L.�*ل�4)��'��و�א�m���א�)�א"�Eא�*",��G4���
W� �

o b e i k a n d l . c o m




����	א��אد	א������� ٢٤


�	#�א� •Wא�����J`K� �
�Kود<>*��א�*�E?�Cز",�3Zא<� • �
• d�8א��
��J`K� �

 

 
  

NR4  لفلز نانوي مستقر بـكهروكيميائيشكيل  ت .)١,١٠( رقم الشكل
+Cl−−−−) .[9] من المرجعمقتبس (.  

  

�mل�א$*�6אم�א�*و�,"���|hB����:א�.%3و�،������<�h'?�5ل�Hא�,.]�

���3Cא���=د��مlW�.*א���Pd(0)� ،
�4!אو�w	#�	�،�א�*|*^��ZO�ً��3�4د� ��MZu١م ��٦و
!"�����K���:�ً@�O�#�4<�LMZن�O��3C��E.א���������
�lW�.*א��Ni(0)���NR4א��*���3	

+�
[100]� ،%'��(4� ,.]�
�g3א�� d�Z�K»�F� �^��و��� 
��3Jא���B����:א�.%3و
�[98-105]�
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�،E!�����"١٠-��3�*�"�F�٨	��Ed�8א��و	�'#�B����:א�.%3و�
��3J$*�6אم�א��	[93]��K

�j'�א�8وא	
��Metbulkא�U�;'Cذא���א$*�6אم�א��#�",���Oدא�و�'�� �،��Zوא�hB�	3%:�E

�[.,�א�5Hل� ��fWل��%�	'?K3و����gא��� 
�B���;'C
������F�Pd/Ni، Fe/Co،Fe/Ni�E
[103]� K
��Z� 4#وmא����Pt،وא�3د��م��Rh،وא��3-���م��Ru،א��������م�و�Mo�،وAא��
��4.�ن E`O%$�
� �� ��ً�،��د�Oא�8و	�ن �?���ً��:����4�B}6*;ل�C';א���r'4א�fW�wm"Oن

 ٣KE}�١א��ولو،�١٠}��١<`Lא��3Vא�;&�א���h'C",�א�|.FEא�.���د�

  

  .اً  محضرة كهروكيميائيةيفلز غرويات . )١,٣( رقم الجدول

  تحليل العنصر )نانومتر(القطر   ملح الفلز
PtCl2 2.551.21 ب% Pt 

PtCl2 5.059.71 ج% Pt 

RhCl3·xH2O 2.5 26.35% Rh 

RuCl3·xH2O 3.5 38.55% Ru 

OsCl3 2.0 37.88% Os 

Pd(OAc)2 2.5 54.40% Pd 

Mo2(OAc)4 5.0 36.97% Mo 

PtCl2+RuCl3·xH2O 2.5 41.79% Pt + 23.63% Rhد 

 Kא������
	��א���
�د��א��
	��א����دא  ) أ (

�٠٠}�����W�٥א�������  )ب (��!� 	�٢-��"�K 

�٠٥}�����������W�٠א�  ) ج (��!� 	�٢-��"�K 

���Pt-RuK'��&!�א�%	$
�#�د  )د ( �
� �
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02 Pte2Pt →++  كاثود  

-
2323 2e CO2CHCO2CH +→  أنود  

(8) 

  

� �

�@j�,.]و�
��3Gو������א���Bא����;'C�
�mل�د"��9א��������،�وذ����rא��������,�"�i�B3אJ�

�א���B����:א�.%3و
W���� ��=א�)�دL`>F�٧�EوF٨F�E�3Vא�L`>٤}�١א��ول�E�[104]�K� �

  

  .افلز محضرة كهروكيميائيثنائية الغرويات . )١,٤( رقم الجدول

  )نانومتر(القطر   لفلزملح ا  الأنود
  نسب الذرات بالأشعة السينيةتحليل 

   الطاقةتشتّ مُ  
 ٍ◌Sn PtCl2 3.0 Pt50Sn50 

Cu Pd(OAc)2
 Cu44Pd56 2.5 أ

Pd PtCl2 3.5 Pd50Pt50 

 . مولار٠,١بتركيز 0.1M [(n-octyl)4N]OAc/THF  :الإلكتروليت  ) أ(
  

��3
*)���Eא��	J��B����:א�.%3و�
��،���������|�4���
����������
��3gو���Bא�������;�'C،ذא���
����FE-"�،�FPt/Pd�E[100, 105]�K3%:�E'j��`ً�و�B�	��·�4m3و\�א��Gא��d'`Pt��3�*���א�

���	�(Oct)4NBr�،��ً�	���$�E.|���٨L}F٣א�*�MHא�!"��������E�,����ل�"�'n� (Oct)4NBr/THF�،

�א�،��Pdא���=د��م"�0"�=<��١}٠	!:�;�	�-bא�8وא����د�FL`>�E.|١١}�١א��KE� �
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.  ذات طبقاتPt/Pd فلز الثنائية ية غرويات نانو لتحضيرخلية تحلل كهربائي معدلة . )١,١١( رقم كلالش

  .)[100] من المرجع مقتبس(
  

�3و\�א��`'�dو[.,�א?*��<�G��·��4mא���Pt����E�-"�،�ً�	��$�E.|��;\���?�א�*'W�3�����	
hZ?،���\8�4وא���d$!����'?א���=د��م�ذ<א���Pd؛���&�J?Y����
��B����
�����������<����;�'Cא��
,"?�h'5א���ع�א��F�?٥!"�����EK�� �
  

   منخفضة التكافؤةالانتقالي اتفلز ت العقدامتفكك  ١,٥
Decomposition of Low-Valency Transition Metal Complexes  

��������<�E.|*4������3*���\�א�5���א�)��`���
�3C��;א���'C'������ �lW���،ل'���א~�א�*.
��A3"4.�ن��`���وא��*�����̀ �,"��E����
����Hא�E�
��?�א"��3�����i،�א�3Gو�F�,���א�����?�("�r�.C4�
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�@?;'W�
��lW�.*א��
@C6�"�،א�)����و�����'��
�^��،א=�*����
�C';א��",�א�|*����א�)@��j�
��א3Hא<����u4و�،א�@�&وOق��W���<א���
�3א<\���lد\�و�Kא��4�5Hא�E��-[148-153]�א�*�'

��'?Kل��������Eא�-�$�-�TU��0�3��$�E��'j����������mא�.�	���	3.�^�Co؛��&���J?Y��\3و��g
�^��א�.��	�Co�� ~א�E��
א������@��(�[148, 149]�K���"Oא��wm���3א<\��"�Hא�E���;א��א�*�'�'C�


א�-���،����gא�������g� ��3�*����*�-א��،�W�9*�{3و����gא���=د��م��Pd��،�#4m��،���Ptوא�

����>�������و��
�Bא������;'C���,"�Pd/Cu�[150]��،	���LMZ�0ق���*�ز���J�0א���
���Kوא$���Z� و


و>�د�א������3א��א���³*®�-�E-"�،و���ون���	�E���W�hא������PVP،ن��fW��Q8�+��9B����,��*4א��*�
����،��א��.3وو��µא��;��hא���������3Wن� *��#6א����א`!א�w،��و�K�ً-��Z[151]�אً:-@��*�
��<�����������W';�و3gو���
��\�������L��Me[152, 153]�K�
�����F��G"א�.%3و�����Uن�א��>

�,6�4�Z�"�E.|	��;�:3؛א���TU�\دl���§���4\�����M*"3-:O،35ز",�©���0و`OK� �
����3��J4������iB3אFא���r.C*h4�5א��hB����.א���sonochemical��	M��̀ �,�"�w��E���

��,�"�E:W��r�'��$�Suslick�3����א�.,���و،[154]�,��و�<Gedanken�3��،��[57-155],���و�
Ô�و �M*���,��"�
��������������<�����Hא��Fe،م���������א���������Mo2C،Eو:3	���،��Niوא���.


�و�Pdموא���=د��@Cوא���Ag�،>א$*�3א���a�	� 
C'*°��K� �
��@���j�,�����א94[.���,�א����"�E5���C'��
���'	�`��9*�����د��א����(*"�������3و\�	.����G


�������،א�3א"����'�?� �L.�*���	�r�����rوذ�.C*א������hB���;א���א��)���א���א�.���'C��
��א=�*����
��
�3C�lW�.*א�،��
W��Xf	ز�����gن�������������א�.3	:Oول�O�COو�O��#<و>���ªא�H2��،د����� �و>

[168–158 ,90–87]����
�א���$�*��-�®א�³�K�������w3���h���Chaudret<�^د�و������Bradley	3אد�
�3ون����א���"א$�*�6אم��[165-159 ,90-87]�و��(��#C���;א���א�Oو�'C��
�
�،א=�*����@�C6�"��
lW�.*א�،����µ�V��>�5�:�ًא�<����
��و��ZOد�
�3gو�����*�@��Bא�������;�'C،����d�
�א�!:��������K�
�����:�6*���@ً�	�^�"א$��O�w���M3א�Fi��B�
'����Oµو��Fא�.���'G*א�E��m�8�����F،�א���Eא�3Gو�

micelles
���؛�وא���m�8א�).��@��*���
������3gو���������������و"�,���K[94 ,39 ,38]א�
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��ً�@�O�3:8��	�3א���-�	���,"�Lg3��Oج���>����د�ن���O-�א�.*���א+*��م���?������
��V�O�,�"������:O�

�א������،C';א�������،�M�	��+3��J4���w�[7, 167-172]K� �

^��[�
���)�?����hد<א$��Yא�E��'�*��	����|���,��~�radiolyticא�*�"�����'��E����������א�
Au(III)/Pd(II)���،����?���=�("��
?3<C'*°
��=������ �و>����Oو�K[173]��",�א�Y)�ع��("

��א�?3
�
@��C6ن��،א��������hBא�א��.���د������(����J
�d+8���,�א��"�d��'�	�Au�،و�vm��g�,��"
���Pd��،TUא���=د��م�ذ<א�",���C';�א��#	���U.!ون��*��لא�	���dא����Pd��،�+����Bא���=د��م

O��������d+8��lد\�Oوً=���TU؛��Auא�������;אل�א�§*��������؛��AuEא���F�d+8א���d��'`�E.|�
Lא���و�،א����L��,"אل;*���ل،������و�Kא���O��Pd���،����E.|vmGن�א���=د��م��Z�
��O�K'?W��h�C

��=���("��
א�3?
����ن��،�א�)����.���"����;אل�?��*���ن�א��3ع�א���$O,����ل�"��*Zل��א����א�*�

�$����E�rB?��`��|.�*4؛��	#�א�C';�.!ونYא����ZK   

  

   الحجم فصل الجسيمات حسب١,٦
Particle Size Separations  

� �"��?� �א=�3א�v.�ن  �� �א������ LMZ� 
���	� ,"� E`O١٥٪�
��`� ,"�
و�ZO?�K�SX�4د�
�א�*|*^?	�u%���،?��"ً�א�3Gو�
��C';א��3g�E���nو�
���4µ}�،א�*�$�

� �א���א��$3"�� 
���F� 
אOYو�B�5ZE،ن�Oא�=� v3א�� ���rא�)��<\ �א�?, LMZ�L��
��،٪��3�4��٢٠ً�،א�*�$� 3:�
���و=�[.,?�4i�XKز��LMZ�0?4)3ض�:��Z� 
VZm"
\���4�Lو?�'�א���� 

�א����
�",�א���Zא��א�8<��Zm�3א����"����	�iB3אJ�B��;�Cא��
�K

� 3Wدא4و4*�אO�� �א�نO$�$�*�ن hB����.'�\�@�*�،'�� � L.�*Lא���� LMZ� �� �

�LMHא��hB*��א�|���و�LMH[51, 174, 175]��،4א��hB*���א��E5Wو+��،א���<$
�א�)�'�

[41-56, 90, 135-137, 165-181]�K� �
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���Pileni�����ً	��F�·�'<و`������g���
���3Jא����������dא�*������hB	�א�$!�Hא�L�M�FSPPE�
[50]K����d�$34و��<������
@Cא�*|*^����א��
�3��σ�Zא�v")��<\אو��"!،����٣}�ZOF٢د�
١٥٪E��،ل������'n�,"���\3و�g�
@�Ĉ���א� *|���د��א�*(*"����.ªن�� �א،��� �,�����
�א��W��Xf	�

���m���>3.*"א���J��K������3אً���و`l�"�,�'?O�����²��Schmid3ون�����,���و�?�?��>��'�4�?��hB����
��د���d+8א�	)����א���`��(��Au55�،��ً��
�ZOد����Z�^*|���|K��E[174]�א�*�W�^����������iو���B3אF�

��E5א�.3و"��4�Cא�<���W3א
��Kא­ن�*Z3و\��؛���Gن�א���r��.C*���vm��gع�;�������(	�
�����Hא
����K���,C[145]א�3Gو\��:�>�Fو�����Cölfen����¶���Pauck����E5و	W�
���3F���	��\;��،��3Jد�א�3:

�B�W
�

�א�*����B،�א��3?�LMH3و�����g�#4mא����Pt�[175]�Kل�������Z�
��O�K�'?��،W�����Lg3����,�"

�+O���Q8ن��(Bא�3א�E5Cא��
��3F،�43و������g�hJ(;'W��

�א�*�|*^������ZOد����
�����Z��،�O�=U��%���
��=4����� �����?���$�3W��'ق�א��J3אم��<�h�K��C:��و��3ون�Oول�",������Turkevich*و:�ن�4

�µ�3و\وG4|����א��
��3Fא��hB��*א��LMH[1, 2]¸�Z�،�U�L%������G4�K'?�,�>א�`�د���:
���L��<�LMZ���\3وGא���=د��م�א�Pd��#	�6אم�،�����"!٥}�٤و�٥٥}�٠*$�	�
��3Fאل��;�*��א

S'א��K^��:א"!א��א��و>���Hא���
<3����r�'4� �
����،א�)�'���:�
�?�����E��;אل�"*��א���*�6م،���א=
�L`3א��

�א���?�,����د	�������و�Wً��و��pHKא��ª<و>�·�و`����'�?�\����*������،L����fن���و����א�W

������Lא����LMZ� �L.�*4�Aא��
���،א�)�א"�Eא�$�$�+hW���������א��`J	3א
����#��;�א�	'C-��;�'Cא���
��Sא��'��
א����
�א������و،�[48]'��;�'C�،\א�و��^��3و\،��-�Gوא���E��;אل�?�"*� ,128 ,1]���א=

�O�Eو���E*��א��و"�،�[193–176 ,135?�C*3א<����[128]��ز",�א��Hא�
�
�،�ود<>���J1]��א�, 

177, 189]��G@���Uن��K[177]،�وא�@��j��
���;'Cא������
���،א�3Gو�����ZO�dد��
�א�!:���������
?�� �א��*�.�L?و��Kא�د	������� ��א�i��ً>��"�،�א�'�Sא�*;אل��$*�6אم�"��<��	�،���3�4��ًא�*|*^
�\Ovm*�������O��Lא���م�א��MZFل�.��
�،� Eوא����
�א���<$���|������א�)�'��*'�hB���א�.���

������!¶��א�3G'��dF3و�{�������hB����س�א�.���Z�TU��Kو�*����L����4�L����
���3Jא�����
���m�?�3��،א�:-
�*��<��LMZא����������=��3X�Hא��`^�א� �rوذ��،������mل�א�*�,"���|���hB���א�.%3و:���
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�;*�3�Reetz�m"وزB���� E�(א�K����E5Zא�و����C�lن���K'?�������?������ً��ZOد�
�א�*|*^���3�4
�*�6אم��،�����"!�٦و���١	4�#!אوwو	�MZuم،���Niא���.���Eو���Pdא���=د��م�\3gو",��$�	�

�����W�-:�G*��"�>����4�،�d������Eא���$�
�و	��*)�����<א"!א��א�$�$��'��3����K[105–98]��א�
��Lא�����Lא�����������94و�)*����MZ ���*א��
���3F���r�.C����������>3א�H�5<�א�"�K��3א<\�?'HאF��3�Vא�

�L`>٥}�١א��ول�E�[154]�K��Yنو`����אm?�,?א�������Lא�MZ� �L.�*��L�����
���3J	�94��א��
��γ�[173, 194, 195]K-א�h?�(�Yא��"�hوא�*�'�E،�א��r.ChB����.�h4�5אא�* �
  

  ).[153]لمرجع من ا( الحراري فكك التطرائق بمحضرةغرويات بلاتين . )١,٥(  رقمالجدول

  أالعدد
PVP

  ب
NaOH

  ب
  القطر المتوسط

  )نانومتر(
الانحراف 

 )نانومتر(المعياري 

الانحراف المعياري 
  النسبي

1 10 0 3.8 0.57 0.15 
2 20 0 3.4 0.56 0.16 
3 50 0 3.0 0.50 0.17 
4 100 0 2.9 0.47 0.16 
5 50 2 3.0 0.49 0.16 
6 50 4 2.6 0.48 0.18 
7 50 6 1.9 0.33 0.17 
8 50 8 2.0 0.32 0.16 
9 50 10 2.1 0.40 0.19 
10 50 0 3.1 1.08 0.35 
11 50 8 1.8 0.55 0.31 
12 50 0 2.7 0.74 0.27 
13 50 8 1.1 0.31 0.28 

�			E	�����	�		 ��!	"����*()'،		٩-١א�#����	+����زل!�.-وو����ون		��'	2���-�	،���5و34	"-	"�����ون	١١	و١٠א�#���'	

� K<�م	ز�>!;	א��:-�2	'���*()	9	،		١٣	و�١٢#���"	א-"	�345،	و-�2

@	E		��A		"����Bא�CD			�� 		�	א��*�	א����!	PVPF				F��4�G				و�	���H�!���!			�I�
	JK��LE،						د��م�M��*��	א�GوH��Nو		CD

(AOBא�	Pt	P��Qא���א�		K	 	

  

��ً���*�.�L	�$*�6אم�	����a"�����א������א�*�@��3Fא���iBل���Uن�.j�3W���� ���E.���
����Lא���;א��'C\،��E�.|����iא�*��3F�,��?���<���W>�"و�L��MH�i������א����94�v3 ��א�א���g

Fא��ZوEא���������E?�C*א����
[49-64]�K��Yא������mن��و`?�-���Z�ً���,�?���K���5ل�?'Hא��L�MZ
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���.n��>3אZ�
<>�	�¸�*�"�"

����.���Eو�،���("��,�"��
�������א�8+�א����Au�،م����MZu	
���,"�w،�����"!�٦-�4٢!אو�����������א��=�����,�"�
������ZOد���J	�
�C'G"ن����.�alkanethiolate�

[62]�Kو������ZO������>;����&��X3א&�������א$*�6אم���Hא�^�j�
(�
��א���
� ����،�א����3�'B�+د�����ز�
�L��MZ�
���������א�8+�������Auא������א��6�����E5؛-��ل	��TU�٢٠٠�!"�������[62]�K�����:��
w���M�	�����:�n�9"����3	�i����J4ن�������O�^*|��4���
��`�Jא�����$�*"������<FMEISE��،�r��وذ�
�E�'�*�d�:34MZو��Lא�L���$�*א�����d:3��Pt-Rh/α-Al 2O3�[63]K� �

  

  موادعلم ال التطبيقات المحتملة في ١,٧
Potential Applications in Materials Science  

�א� 
�א������ �א������ �Oن �א�*�`0 ,";'Cو� 
��%4�(�©،�$�������J4� �ª� .�ن

�אو`����^�Oن�א��L'?� �����?�Kא��אد�B��;�Cص�א�،rذ�� ��b��א�א��
���F��Gص�א�


���C?'*،�وא�
�א���?��א3Hא<و،��5%�<ط�א=�وא���35
،�و����J؛��א���K'?���*(4�
LMHאK����434وu4��
�א�LMHא�.�א������b>�EV4و�،\����"!א����א� ����Vم�א�?O	)�د�?	

�א�����א ��;'C
��?
�3C��(א���?،�K'?� 
��*n�� ��a"א�8<א�� K�Lא���� ����434� Uن

ذא��+m$OE،��h¶�?���د�
�Fא��)��
�ZOد��،���\א��'�*n� 
�'�?���B�W،א��>���:�


������'��"����
�'�������J*� و��!.�Yא��
�א�����43���Lو`���K�4�¸�*�4א������

�א�@��ZOµد� dא��`� �mل� ,"� ��א��)� Kو� ��3FאiB	�$*�6אم א�mZ3ن�Fא=$*|3אد

hB�	3%.א�� Eelectrophoretic��א� 
Oو'6'،��.[� ,� �و��3ون ��²[196-198]�� ,"�&E"
"� �*`��א� 
�|g�� 
�،��O"����אز� �"��م ������ذא� 
�	E$m�L� v�C�������<� ,"
d+8א��Au�� ،LMe� ٤}�١!"�����،��ً�J("?��:�¶m$O
�א��)�?� 
��،��ZOد� ",�4*.�ن

");و�،���٢٠�TU�١٠٠",،���d+8Au55א�?��`���� �µ�و�O�d�434hو�;'Z��K�,.]و
���LMZא���مא�����\��'rא���3J`� �Lא�*�.�G4ل�m��,"K� �
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��م،����*+m���-���,�א����Oو"��������و}>�<�������d+8���,�א��"�Au��،�L��Me٤}١�
!"������،�h��J��µ���� ��%���C��d��434،��"����?��	3��4�Hא��א����4��':����G��O�TU�¢���
���و�DNAZא���و\���
�
�א�*�	�"���W?�ً�و�K[200 ,199]��א���'���+����
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شــــفرات و  ،)الكــــرات المظللــــة (يــــةات الذهبسيمجــــاللمترافقــــات التنظــــيم الــــذاتي . )١,١٣(  رقــــمالــــشكل
  الموضـع فياتوكليوتيدينو ليغالأ قشتقااإن .  قالبجديلة بإضافة ، فائقةيةتجمعات جزيئلوكليوتيد ينليغو الأ
 لبــوليمرات ثنائيــة  الــذيلإلــى أو الــرأس )ب (. الــرأس إلــى الــرأس)أ: (التحكم فــي الــنمطسمح بــيــ،  '5  أو'3

تسلــسل الباســتخدام ) ج( .)ترايمــر(البــوليمر ثلاثــي الوحــدة يــتم تــشكيل و  .ةمتجانــس) للــديمرات( الوحــدة
  .)[232] من المرجع مقتبس. (التكميلي في ثلاث نسخ
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  .الصلةذات  النانوية يةالكربون موادال لبحوثالعلمية التقنية و مجالات ال. )٢,٢( رقم الشكل

  

  النانوية يةالكربونمواد العائلة  ٢,٢
Family of Carbon Nanomaterials  
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  Fullerenes الفوليرينات ٢,٢,١
�x�H#��،�ذ�Yc "��ن����٦٠;�#�ن���ل��� /��و���8�GC60-!7&Z ����(ن�
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٢٠�l#x�4�١٢و�،��4אl#x�4�¢��� Kو�K����P��L�� 
א���"O���+ "אو���Euler's 

o b e i k a n d l . c o m




����	א��אد	א������� ٥٨

theorem£�-�،��L����١٢l#x��4�¢؛����J_��� ";��d�� �8�C������#+x���
� �7J�א� 7�����4א4�K"ص���� Kو�'�&�(��
��WF�C70א* �� ،C82،KKKG�� E��;"א �

�n�Z���،� 2����� 6+{���� A��١٢l#x�4�¢�����c9"و��� �و�#� ��iאد��¥lbق،

�����א*x#�ل�א��7א4������K� �

�Gن� ";�� ��א�5! Yc��+�א����C60�� ،� �ذو �#�ن�و�،����1J��L"���و@Fً�א��
���א�2ذ������1 ��"1J��ًF@و�K� ���Z�� � ��،���@"א� pL�;�-وא�Y� א�Sوא������
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¢�4�� �،�4�¢����-E/4�¢��#x��l9Fع�א*� Kو����א� ���Z�
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 �H��Kא�#+1���x*#�ل�א<4�Z�����qא¡�Eא����س�Fא:���

  
  .C60 – وجهاً المقطوع العشرينوالشكل ذ) ب(، وجهاً  العشرين والشكل ذ) أ. ()٢,٣( رقم الشكل
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  .C60من العيانية كميات الاعة لصنستخدم  ي،قوس كهربائياتصال جهاز . )٢,٤( رقم الشكل
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  )ةمتداخلال اتفوليرينال ( بصلي الشكلالكربون ٢,٢,٢
 Carbon Onions (Nested Fullerenes) 
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 صورة. )٢,٥(  رقمالشكل
 النفاذ المجهر الإلكتروني

 HRTEM عالي التباين

.  بصلي الشكللكربون
  .)[6] المرجعمن بتصريح (
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  Carbon Nanofibers ية النانو ية الكربونليافالأ ٢,٢,٣
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من  مقتبس (. النانوييلكربوناليف التنامي  عملية تسلسل توضح سريعة صور. )٢,٦( رقم الشكل
  .)[19] المرجع
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  Carbon Nanotubes   النانويةيةنابيب الكربونالأ ٢,٢,٤
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�� ��eو�7+
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�א<�אص ،J;��*א������א�#"������� Yوא��� Yد��� �L+���'��א�&��������&�*�$��،�א��Fא5
pL�5א� "O٥}�٢א�E�[22-24]� K���3�4¹و��� 
	��/و�BCم;�� ���1�����א�#"��������א*�
�٤EK}�F�٢و٣E}kJL�ZKc�/W�F٢א�&�������Hא5 �

  

  
  

نانوية أحادية النابيب الأهما ، )ب(و) أ( .النانوية ية الكربوننابيبالأ تراكيب. )٢,٧( رقم الشكل
 )معاملات (مؤشرات) هـ. (MWNT  الجدارمتعددةانوية نالنابيب الأ  هما،)د(و) ج(و SWNTالجدار

  معدنيةأنابيبإلى لنقاط البيضاء ا ترمز : أنابيبتراكيب لتصنيف ؛)n, m( زوج من الأعداد الصحيحةب
  .)[23] من المرجع مقتبس. ( نانوية شبه موصلة أنابيب إلى والنقاط السوداء،نانوية
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  لماسالأشبه يكربون  و  النانومتريلألماسا ٢,٢,٥
Nanoscale Diamonds and Diamond-Like Carbon 

�و��g،��/���אد�@������c��+،�F�������Y��"8�Yא�&������א��5سא*��1b��Gن�
���&��� 'j�R� H� '���+L��א� ��� �،א�#$) <��� �$��|�#�-jא� º��،��tribologyوא�

�و �و�א�+�cدY،א�#��nدא' �א��º �א�5אد �א:�#!دوא'و�،�א�#�Z��T/���و��
،��T��Z� و"F#�א�� �$����אو�lhא'��� A��� YSF@��ZO�*א��K��א� ���א�#F"و��#���#��

(MEMS)K�������Gج�����5سא*���cא'�� ��א�	&������&��H�&�7Z>א�ل��،�'lm���
� 6d{�א/��J�א،�Ycא"Uא� �@cود�א����J�� K� ���"h� �������،و�&�| �א�+]��c�;"4و�/ �

� /T��Z�#�אCVD�H� 
¨���Zس[&�� 6d9��F� �������ذ@�ً� 6��m� ���bز42�]�אم
k@وc��gאL$�ن��א5�CH4/H2� ،� c�$5א��A� c�� ST���
��� �@cد� Hcא"-��� Y�٧٠٠�

}G٨٠٠ºمE،ج���&�� ���[�7�� ���"h�/و���א� �א9�5���٢٠-����١٥
!lmYل �&4�K�
� Y���7دوجو�S�� 4��א�،א���ز��[���4";� �م c�[+�א� /T��Z�#�א����
�א� �m�4،����1���

�٨�E[25]K}Kc��٢>א��F�#1א�&����5�2سא* �
  

  
 نمت لماسالألبلورات  HRTEM  النفاذ عالي الوضوحيلمجهر الإلكترونصورة ا. )٢,٨( رقم الشكل
  . عشوائي )باصطفاف (بتراصف ،لى سطح السيلكونع ،) نانومتر٦ ~ قطرها (مباشرة

  .)[25]  المرجع منمقتبس(
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� ���1;� �� �א�
�XT&���א���c��+2א��5سא*��� 2F�UNCDE� ،����J�����Z��
c�[+�א� ��4";/T��Z�#�א�B#"وو��א5� �l+��F�MPCVDز�� E[26]K����1;� <���1b���و�

���2�UNCDא�
�XT&���א�+���2cא���5سא* ���K"�ن��א�@c*��� ��&d�א� �א�+lز�� 4�]�אم،�
jً��k@وc��g�����&d�ز���אl+�،����א��س�א�����4!��Yم���د�[�7;�f�2c����X�Kد

F� �+�+-� ��KE�#"و�!�١>��> ��bزא'�و��د2 ��� Y(dC� '��Z � ���	�cא4�]�אم
� �FC60א�#"��ن ،CH4� ،C2H2� E}G� �א*c@�ن p�����#1;'א"yدא�C2F��T�&n'��Y�-��א�

dimersE��$^�f�אع�،�وא������Z&�#�א���1b��*�5سא��XT�
�UNCDא�+���2cא�&����2א�
���K"�א�Kن�G*�5سא��XT�
�#�ن��،�C2א������אد�������cא�
UNCD�،2א�+���2cא�&����2א�

'�+�+-� ���� "d	�א� ��T�8F٥- ٢!������E،و�+�+-� �ذ�cً��-�ود Yد�-�K�*א� e
�1b��و�
�K�
����������J�א�H�אXTא"L�G�}��1b��*�5سא��������،�����KG�F���Zא�+�����cא��K����א�
�و ،�
�א������m���و $� ،P��$و����c�L�و�א� ،� �;#�ن ��ن �#y�
�d�/��$��א� �#1���

� �-�ل Y(+ � �א�5אد;#1��� �;"א ���و،�� ��hل ��5سא*�و§���K�AO���J"ض����&7+�
� XT�
�א� �א�&���2 2c��+�אUNCD����#1��� �א��L+���'�א�	&���� ��� �J4وא�� H*א��ZO�
����K��א���#�#���و�"F#�א(MEMS)�lhو�،�jא|�#�
�;���;�8�s����HوZ�'lC ،�و-

��T�9� �Jh����� �و، q�J+א�� � و�،�Rل ��nدא' �و �Z�G"F�#!ودא' ،��Tو��lh�'א
�Z�� �Aא����cS�א'�Uא�����[26]�� Kو����� Yc���� Y� ���A��� ";� ���� �B��#;� �و

��א�وא<،��1dא� 7���א:�#!و���ص�� �#1��،�� �7���� ��ن �#y*�5��2سאc��+�א
� XT�
�א� ��UNCD�Y�Jא�&���2 '���+L;���ZFK���� Yc���א� �Gن A<�JL;�F���x�Eא�5د��Y

�#l��G�#!و��ً� k��&�א�n -و�p� �א_، ����م ��
�� �#1�� P�+�א� s�
;���� �א���دم ��
�א�7"���א5+�#"Yא:�#!و���' �و،������ ������ Ycא"-� '�@cد� �Z��;� f�א����8א��א5

���-�ً�Kو�}G��8�9:����1b��*�5سא��c��+�&������א�8،��א"m»��#x�|�&F" 
����"��@��
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،�א��5سא*�x+�?�א�#"��ن��$��،�א�&���������x#�ل���אد�א�#"��ن�?Z���;���2 ��lL
k7���cS��2��Uא�X8א���K[27]�א��OJم�وא�����وא*و����א���������א�א� �

 Nanoporous Activated Carbon ط المنشّ ي النانو  المساميكربون ال٢,٢,٦

�sL4� �אGن���7-� �دאد	���;Sא�_7> ���&���s+	���7���ً�������ً،2و��د��
V�ذ�}GS
Uא�k7��،jאز�وאS��،mص�א�و�jאزאS��Kن�G�61&5#"��ن�א�א��د��$�ل��Z�Y

���א�&�����،��$�א��75������S�א'�،�f�אFא��[����������hא4 Y!
��K#"��نو��ن�א�#���
��ز��p-�>��،�@�אً���������2sL4��-�7א�&�������2 "��ن�ذא��75/�� �9��7�Xم

�@<b�&��و� �אً K?�G�'���+L;�H��
���S¬��ZO����$��Sא��K�L،�و،�&�4Uא5،�وאS�Z'א�
�&����א� �و8	� ��و�Kא��dز، ��� c�h£��-�£��+����א� ��&�;��F��א���� �Z�� ��&�;E،�

��7م�م��-��L1&�����i "����א�y�f#���ن�;&�¦�،@7��Z'�א�7���#��א�&��������4�]�אم
�ZO���"א'����c��١٠@��� ���אא5&����א��Sאزא�5אد��و;������K�"FO!������١٢!�و�٨،�&

� 2c����א� �א5&61 ��K��-�7[28]א�#"��ن �א�#"�����א��J�����א�GsL7ن �א��75�������Zאد
�$+�`���؛�$����Fא���-jE/��J5ز�א�
Uא�'�Z�7@�Y"1�
b�S)�،�א5&Uא�H��Fא��[�4j�

�������٩KE}Kc��٢>א�F�#1א5 �
({�� �� ������1b*#"���א�א���א��75� ��� �אU"א�����א�&����� ���c� 2�/��+�

F8"�� ��ل"
����7��K�8"אص�����furfurylE،�Aא� ��	��� ����وم ��و��،�jذ �K�
�F	�8ز�d�א��	
���[30]K���#y;��ن�و��1b�� �2&���א��75/�א���א5&]��א�#"���/�}"

S_��#1،�@�אً�>���لٍ���/�א�����T����א�
"�C¼�و���K�sوא� 
א��X�+L���4��L��pق�א���
���א��75����א�#"���;7�L��pאK��m�&5/א������X8�;��J�����}G�L4�/T��1bM���א�#"����

،V�;�����S_&������א�א������Kم���7م����-i�٥����k@!و�&�א��	
��7r!وم،��ن�;
�`�� ��Kو�،k�7 *و8א"Jو���،`K��א�¨J+��*א�/�j�4�6س�d9�s@ci;אز�S��
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k@!و�&�א� K�Z�J;و� ���Z���א��	
Y

��א5& ���Kc�'��+h�A��Yi+J������ א��75/�#"��ن
�jً���،c�1א�A��j-" �����2&���א�����l����cא"U#��א�&�����אزאS��K  

  

  

  
. محمــل بحفــازالنــانوي المــسامي  ي الكربــونتركيــبل ليــةذر المــستويات ال اتمخططــ .)٢,٩( رقــم الــشكل

  .)[29]من المرجع  مقتبس(

� �
   النانويةيةنابيب الكربونالأ تشييد ٢,٣

Synthesis of Carbon Nanotubes  
� |�&��J�א�� ��� �XTא"h����1��א� �$�� ،/T��"F#�س�א���و�،א��+]��cא�;"4�


���c،�وא�#�Z��T/א���1����א��א�#F"و �Z��T��،�وL"אXTوא��"א2c،����אUא����cS،�و���
A��� �Z�J5א��א� ،�����F��ووא� �@"א�، <�� �و، f�אא��[�4`��א*�1����������

�א�5وKא�&��������א�#"��� 
א��HpL�،�4�<���<���;����7�Tc�'��&�;�qln���1�*א������
����א�#"��� �א�&�����، ��� �و � cא_�א� ��-�د�� �א�&����� ��FSWNTsEא*���� ،��وא*����
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� cא_�א� Yد�J��� �FMWNTsא�&����� KEو� e
��L/��W"אXTא�� ���"h�א�א� ��"
�4��/�،

���cو;����cS��F([+;��אcS����א/{+&E���#K�Z��T/א�+]��cא�،�و;"4� �

  

    الكهربائيقوستفريغ ال ةطريقب ةيالنانو ب ابينالأنمو  ٢,٣,١
 Nanotube Growth via the Arc-Discharge Method  

� ����� `� ���"h�/T��"F#�א� ��ج��cY א5
��א*و{L"����א��/�،א���س�:�
�>�א4�]�אم�و�K[31]�א*و{א�����1:���ج�א;�&����،�و��}ً�[3]�א�&���������א�#"��������א*�

��Jد�Yא_�א��c،و���Yא_"א8�`����/�א�&��G�#!ود���������������ج�������:FMWNTs�KE
�1#½و;� ،�Z&�א� ���Z�� ��&n����&�א� ��א*���� �و��� �א�#��nد؛ Aא���� <��lF��א*��د�4 |

"Z�7���#1�����ZJ�א�e
��HK� �

���J;� �א����
Geن ���"Lود�!#�G� H� �
���� ����J�� 
�ز-� '�Z�7@� ��د�mل
�}G�2#"��ن،�;�د�ج�א���G*&�א�א��
��و�FSWNTsE�[32. 33]Kא_�א��c-�د������������
&��

��"���1�����א75�]�م��
א|���n�¯l#�ن��8ن�א:��אد��،�
�eא��Yد�J�א*������א�&�������
� cא_�אMWNT�X�"h�����#�و�،Y(dC�P��n� "
-"L��א��א�Hد��*،�i+J�Y�6��\�
� 
�ز-��J�� /� �א_"א8�` �١٠E}Kc��٢>א�F�#1و���7ق Kو� �K���"«دن����J�� Y��

����S¦و ���؛א�J5دن�� �א*����	�ل ��� ��@� �و�	�ل ������ A� ����،&���א�����
�ز��������"وcو��p���Y�[34]K��Jא��!��م�m�Ni��6א�&�#�وא*8}��-��Aא¾ن،����

(	K�F� �د��XT�Kذ@�ً� Y��E�K� ،�;� pZ��� ��� �#+x?+x� Yد������7���F�#��1��E،�
���2������������-�د���א_�������Acא��SWNTs���
����Z��'�و;b�����KB1#"��8א�

&�J����8א�����#!و�/�א�א:� "Fאم�א��[�
�ذ���4&�� ����و@�د �ZO&����-+�ل;"א �
�#�ن�����1"א'�א*������א�&��������،������א�&���א*;�f�د���א�-��cא_�א�FSWNTsKE�


��P��و����e�א�،���"L�'�&�J�א� �;��1ن�Z�� A�� ���� Y(+ � ��Z#"��ن�����א����
� ������l�א
Uא� �و����� �n��5א�� V�
�و� �G@"א��7��ز؛ ��S���Jم �א<�Lא' ��Jد�� ���&;
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�Aل����	���؛����1��א���س�א�#H�����/T��"F��P&א+����;#1��Gن�«��������K����&�'א�
������ i;�<������<b"�א�A���،��K[35]��א��������Jא�&�ZذجאK!א �

  )أ(

    
 )ج( )ب(

  
 لجهازاوإعداد . طريقة القوس الكهربائيب النانوية يةنابيب الكربونالأنتاج جهاز لإ) أ ().٢,١٠ ( رقمالشكل

، إلكترودات قضبان الكربون النقي كاستعمالعندما يتم ، )MWNTs(ر انتج أنابيب نانوية متعددة الجديُ 

 صور )ب( . الأنودبقلب ز معدنياعندما يتم خلط حف، )SWNTs(ر ا الجدأحاديةنتج أنابيب نانوية يُ و 
 را لأنابيب نانوية متعددة الجد المجهر الإلكتروني النفاذصورة) ج( .الكاثود بيترسل فوتوغرافية
MWNTs.  

  
  الليزربتذرية عن طريق ال النانوية ية الكربوننابيبالأإنتاج  ٢,٣,٢

Carbon Nanotubes Produced by Laser Ablation  
� H��&�;��א��c
���� cS����z�6L[Z��� "O�#1א��א<Kc١١}��٢F��xE� ،� <���p9و

�>���و،������3א_"א8��H�`א�
"ن?��c
;��K�cS��� �{+&������m��@�H�Kو�H�¿د���
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;�H�������c،م���١٢٠٠º��H��Lدc@��-"אYc،� "��ن���/G�#!ود�א4�]�אم���א*�"،
� �و��Kא5��cX8@�نא*�bز �א*c@�ن���م ��bpZÀز �K�&�&�א;¦��א�א� � 7و�، �F+4"م��[
��A��YS� c���5���e[36]��دKن��و�#���������א�7]�م����������،'��+L���������٤;!אو
�}G٢٤��+h�z��#1�א<Kc��٢{١١F�PxE،אل��hiو��}G��	;�٣٠٠�����	و��،!������

�#'��Z�� ��� ����K���	��;"א � ?+x��K�� �א�&����� ��א*���� ��ج�G� ��و� �א_�אc-�د��
FSWNTs� Eًא"m��� 6�8�&�� ،��� ��m�� 6� �א_"א8�F`א*��א3 7����،GE�#!ودא'&

�����Y(dC�F�� ��� �Kزن٪�١�����E،� ���� ��$�ز�
-��Jن ،�F� �- �&�#�א���7ق
�א�#����` E[37]Kو���� ،A�$5و�3א"O�א�`��¦�&
� +)�Yא� ��Z �P��4*ل��א�+-�� ��

�א�&����� ��?F�SWNTsא_�א��c-�د���،א*���� E�א��c��+?،�Z���ذא;�ً�،א5 �J��#+1���
F��$�$�� E���n�،� ����L��١٧ل �7r+�"�;�ًK!وم �א�&����� ��א*���� �א_�א��c-�د���و:���ج
FSWNTs� E��A(+ ق��L��،� Y(+ �'j�Jو��Fאم٥}١"@�L���4E��8� ،�� م�א4�]�א�

�cS���א�/����"U#!ون�א�א:�K�L،F���	;��K�h}G٢٠٠�H�'وא��א��"��EK�� �
� �

� �� �
 )ب( )أ(

  
نابيب الأ )ب(. الليزربتذرية الب يةنابيب الكربونالأأول جهاز تجريبي لإنتاج ) أ( .)٢,١١(  رقمالشكل

  ).[36] ن المرجع ممقتبس. ( التجارب الأولىتلكفي  المنتجة MWNT الجدارالنانوية متعددة 
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��جو�:� �א9�5�� ��Hא�7&�א'�א������ �א�&�@��  Z���A����'א�"b>����א_�Fد
�Y(+ ����&�א���;�kوא5
 �c،�ذא'�دc@��אU"א�Ycא��J���،�א�&f��"L��Z!������א*����

� ،el���� jGF�Z� �� ��#;�����K��k�X�+L������F7��،�'��Z � ��ج�:����א75 A����
�Kא�	&��/ �
   النانويةيةنابيب الكربونالأأداة لإنتاج ككيميائي  الر ابخال ترسيب ٢,٣,٣

Chemical Vapor Deposition as a Tool for Carbon Nanotube Production  
� ��א�+]Gن�4";�� /T��Z�#�א� cCVD)E،�ً{��� ����X�"h� �Z&�� �א*��J8ل�����

�������א�
�Sא'4�]�אم�@7��Z'���،��א�&�������א�#"����jא،�،���U`��$��א�#����وא�،

� � � א'ز�وא�&�#� �وאg��cو "����' ،cن+�אد��"#���K8و�lm�ً�*����4���"
;�

��و�א�#T��"F/א���س ��c
��א�+];�4";� ���"h�8ن�� ،cS���א�� /T��Z�#�א� cCVD� ،�¦�&;
�����א�#"��������א* 7�Z"���#1א�&������،�Kن�;#�ن����#yو��A��� Ycد�'��Z ج����G
�� Kو�� Ycא"-� '�@cد� HYא5$�ل��د� ��+4� A��� ،،� ١٠٠٠-���٦٥٠º،مV#
�;��

�א5�$�ن،אg��cو "����' �$���CH4� ،k����وא�+&�C2H2Sوא*4 ،� א�k��S،�و��،

�eא��K����"Lא��sL4�8"dو���SY،���A�א�" ���Aن،�وb)��،�و;!4���אg#7وFو�،�

� ��ن �#y� �Z&;*א��א�&���������א�#"������� �#1�� YS� "�א� sL4� A���/Tو�،��1א��
���#1��BCא!F�BL	E،�ًدא�Z����Kא�&��Z"و���A�3א� �

B�&	;� �#y+]و�א� ��4";� ���"h��� /T��Z�#�א� cCVD� '���ZJ� �
?cא�@-�m�4�?،� �?c��Kد�-@�אc?��و Yد��� �א���m�7و;7�]�م cא_�א�'���Z�،��$��

\��4";�/T��Z� �c،2cא*8"ن�و��-"אP�+��/����UאYcو،"א����Z��<����mدא�YS� "�א
P�+�*א،��k[7;وP�+�*ن��� ����א"
�،�k[7;��@�����YS� "�א��}G�Ycא"-��@cد

�Z&�אKل�و��mدG�<�
#��V&�|�و،א*�+��H�Pאg��cو "��ن���Kل،و��-�����A����<��
� H� 6�8� �&�J�א� k[7;دc�+�א� cא_�א� '���Z�،\� ��4";� �$���/T��Z� � c�7���

o b e i k a n d l . c o m




����	א��אد	א������� ٧٤

��#>��Hدc@��-"א���،����-�Yc�l+ز�����&�J�א،���V�
 ����א�&�Oم��&��دc@���!|�و�
�ً�+7���{
[&��Ycא"-Kو��|�&�"n�;�'א�!אc���Y������A���*א��א�&�����،����#"����א����

�א�#"��ن،�وא�" �$�� c�	و��،�Z&�א� Ycא"-� �@cد�SY،ز�
Uوא�،�
Uא� ��و�7+� ���Aز
�bK)��א�#"��ن،�و �
��א�+]و�4";�'���Z�� k�� ���� /T��Z�#�א� cCVD)E،�@�;��Y�-وא� ���Z��

���������Z��/و��،�F������� Y��"8ول������6 7d{�/�א�#"��ن����א�F(HiPCO؛�
�����1�7���Xא�
 "،��SWNTsא_�אc-�د�����א�&�������א*����;����Z��/[39]�و�Kو�jً���

�אg��cو "��ن� 
���، +�د���Ycא4�]�אمd�;���"L�א� e
��i/��ول���#"��ن����א� ��7 
6d{�אF٥٠-�٣٠2�@�6d9�E،ن���"#���c�	Z K�Aل����	Uא��#yج��و���G�p4وא

��7+�ً�א� �@��L&F�١٠ق �"אم Hم���א� E� ���������� �������� ��SWNTsא_�אc-�د�� ،������
���אY��،���Uز��-
�&�K����Aא�#"��ن����/�א�}����6d 7��ول�����b�X8ز���،وYא�&��

JK���H��#1�;�f�وא/�C*א��F�������א�V#
;Fe(CO)5�،���Uא'�אcذ�B�$#;وK�� �
� �
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Controllable Synthesis of Carbon Nanotube Architectures  
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التسلسل ) أ. (العملية المستخدمة لإنشاء أنماط السيليكا على ركيزة السيليكون. )٢,١٢( رقم الشكل
 مقاوم للضوء،  مغزليعلى رقاقة السيليكون؛ طلاءون طبقة أكسيد السيليكإنتاج : من الأعلى إلى الأسفل

 ،ضوئيةال مقاومةالإزالة  ،SiO2نمش أكسيد السيليكون  ،ةقاوممالمادة   وتطورقناعالخلال ض ضوئي تعرّ 
نانوية متعددة أنابيب طبقات من ) ب( . المنمطSiO2ون أكسيد السيليك ونمو الأنابيب النانوية على سطح

  .منمطة MWNT الجدار
  

   ثلاثية الأبعادية النانو نابيبالأ بنُى ٢,٤,٢
 Three-Dimensional Nanotube Architectures  
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 ة ثلاثي،سيليكا/سيليكونقوالب مترسبة على النانوية ال يةكربونالبيب انالأ تراكيب. )٢,١٣ ( رقمالشكل
سمك وكان . ترميكرو  م٦٠الاتجاهين الرأسي والأفقي حوالي الأنابيب النانوية في طول .  منمطةالأبعاد
  .)[43]من المرجع  مقتبس. ( الموجودةفي التجربةيكرومتر  م٨,٥ SiO2 اليكي السأكسيدطبقة 
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  فائقة الطول حادية الجدارأالأنابيب النانوية  جدائل ٢,٤,٣
 Super-Long SWNT Strands  
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 ةنتجم، SWNT الجدار أحادية مصنوعة من أنابيب نانوية ي نانو أنبوبجديلة ) أ. ()٢,١٤( رقم الشكل
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Perspective on Biomedical Applications  
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�وא�&����� ،�K�L�א� ��S¬و� �و���א�&���א5" +�'، �א�&�����، '�4�7Uא���� �وא�#$) ،

�'���+L��אlhjع�yV#&�،��9ع�
א�א���5
	��א45�J"אض�و������S5א�Kjא*m"�א�
� A��� p@[22-24]א5"א� KP���א�# 
א�� ���Lق H� "O&��873،و����� �����S@��Y¡����م

H������&�א��א�"T���7א75��+�����Gj�R�;�F-��،�و�/���אU������א�L+�א��L+���'א*����
X�+L���K� �

   Imaging and Diagnostics التصوير والتشخيص٢,٥,١

�א5و �א5$�ل Ã��5אk+��#1�א� H� <Kc�F١٥}٢E� �א�&�������7�]�م�، �א*����
Yد�J���cא_�א�MWNTد��"
�א��L+;"5،�א� "FR�3"h����F&��c�+754�5א*�،א�s�"��	��
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� ����Uא� '���S_[50]א� KS��� �GYن 3"h�P�+�*&���א��2א،� /��� ?�8��F?����E
slenderness�،وc�K?;���A�"��	;��J������x��Y(dC�ًא�@�$��،F�����L7���1ق�א�א

���ZJ�אE،�����4��7�]�אم;	��"������א���f#�د��#�ن����א75c�+��#�ن�א���א¡7c�
�
�� �Z7و��� ����J��K����h"א�3 � "��	;� �#yو�¨ZUא� �$�� �א�+����@��، '���S_א

���F7��2&�و�א،���4�]�אم��h"אA���،���3و��c@��و�9����+�����P2���3א"h���
� X
&��א� "FR*4�52א������א� s� K`��[��א4 �א�&�����و��� ��א*���� ��Jدh��،�Y"א3��

cא_�א�MWNT�،א_و�-�د���cא��SWNT�Á����6��H؛��"��	��،_���S'�א�+����@��א�
�א��1���amyloid-b-protofibrils�F"y��Sא��- b-�א*و����'���
א���$� ��"ض �L+;"5א�E
��������c�;�+K�X@��و�9V�ذ�K� �

� �� �

  )ب(  )أ(
  

جهر م على طرف ة مباشر فردية MWNT الجدار متعددةأنابيب نانوية نمو ) أ(). ٢,١٥(  رقمالشكل
  .)[50]من المرجع مقتبس (عرض وضوحها الجانبي ت صورة) ب( AFMالقوة الذرية 

  

�א5 �א¾$�ل "mא� A��ÁL�א� /	�[1��א� "��	��،� ���� �א�7�&���JxGع �Jx*א،�
�א�7�&���	��cא*�P+�������	�دcא� �Jx2���&�[51]��א� K(d��א��	Z�>�א*4�4/�و���
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�5���Y ��8�$א*��Jxא�7�&���אGن��Kא*m)"ن�*�+��Pא*��Jxא�7�&�����H��������#1א��
;#�ن��؛א�+�q�Jא��ل ��nد�א75�&���CNT�،�A���Yא�&���2/�א�#"����+�Pא*���4�]�אم

�"��	���F7����ن���&�¦�_�Fز��7�L��pאو�١٦KE}Kc��٢>א��F�#1א:��7ن�h"א8� �3����
lً ��&�7�א� �Jx*א� 7�Y"Zوא��5א�&+}�����،��R"�� ����#�G� p��� �#x5ل��،�@�א�Jو�
�#"אcא�� K� ���Sr'و��� ���F7�{+&�א� �א�7�&�� �Jx*א��،��� cא"#;� ���Jل ��� � ١٠٠�

S;"���� ،ل�lm�����R"����L��8م��Z	�א�K2ن�;�د���#y;و����&���&�4��Jxد���n�#�א�
�،א�+�cد A��� Y�&����CNTא�&���2/�א�#"����+�Pא*�א75 ،}G���&�7�א� �JxM�� cد�	��

Cو����Z���+L�وא���&��	�א�'���+L����Y(dK� �
  

  
ب بو أنباستخدام التقطت  إنسانيد ل )ب( وةسمكللأشعة السينية باصور ) أ(. )٢,١٦( رقم الشكل

  .بشكل واضح فصلةالمعظمية ال تراكيب التمييزيتم و .  النانويشعة السينيةمصدر الأ
  .)[51] من المرجع مقتبس(
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   Biosensor  الحساسات الحيوية٢,٥,٢
y� �#;� ��ن ��5���א�#"��������א*7�]�م �א�&����� �+Kא"� ���S>א:��1ط K��� �Kو

�J
אc;+�ط�lmل����א�&����������א�#"��������א*��"و;�&�'����A@�א�c;$+�`���"ض���
���2S[52]א_ Kو�Z�J;�'�&�;و��א�Uא�������'���Z����1����A��³�@وc��gא�<K"�א
pH� ،f�وא��Kن�#;��� ��������*�� F"و4��;�#��F����E¯"א����،��� �x+?�،א_�אc-�د��

��C��،����;א�:�����#��k;و،��������2>+&����"و��L-�7س��و����³�و@c��gא�<K"
pHK"^אل��وS�mjوא�Y�7 *א�'�yS�G���Ycو��א����
�UאS
2،�H�'���Zن�א�G�£�-�

(d;�<�S�:א���-���F�&�x���#1�`K��،و��q���'א(d;�#1���S_א���/��H<�S�:א�K

א���Kن�;"א���#y&1و�א���/yS�:8ط�אJlً�7س���P�+�������2Kو��s9���#1�א�<Kc�

F١٧}٢E،�����&�א��،��א�
"د��x+?�א�SWNTs�،��C�5א_�אc-�د�����،�א4�]�אم�א*����
4�]�אم��4�7'�-����� jא�Yد�J���[53]� K����KوGز�rط��+;cjא5א��8�<#��?�<�S�:�

�Sאلא* mjوא�Y�7،א_�� �ز��S���7 و��GOx�،2���&�א�P�+�*א�cא�@�}GÁ��_א�،�
2S_�6א�c� ��و،����lmل eد��G� �� �K£U�������(�d;���Zא��C���T��"F#�א�� Kن�G

P�+�*א<�S�:���B�d5א�، � �ZJ�7س������<K"�³�@وc��gא�pH،��'א(d���Y(+ 
�H��#J�������Kא�א5و��C،��A���Å��&��א(d�و�&�����g�pHK��A��cو@�K"�³>א���Hא'
�א_�� �ز �8�9G،��8�������א4 �Cc� �#y� ?S���7 و�� YS� cא_�� �ز��GOx � ،��$�

/���Uא�`K��א�H�Y�Lmل�؛����¯�A�7س�ن����Uא�/yS�*&�1ط�א�س�א��K�A���cد�K�
�&�����
�K��e�-א����א�&���P�+�2א*��7gض�"J�א�א
א75�&��4�7U�Y'�אU�����אGن��
��� A*&���א�א� �������،��yS�*א� ����cא�4' Y���@� Yدא�� "8���،�X�"L�א� s�
�و�

Uא�/��S_א���1]���2���K� �
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 نزيماتإمع ،  بالإلكترودينSWNT شبه موصل الجدار أحاديب نبو أتوصيل ) أ. ()٢,١٧( رقم الشكل
  SWNT شبه موصل الجدار يأحادب نبو أتوصيل ) ب. (على سطحه المثبتة GOx أوكسيديز الجلوكوز

 بدون أي SWNT الجدار أحاديب نبو لأالبيانات هي  )I( . في الماءفولطية الصمام السائلل دالةك
تثبيت إنزيم  بعد )III(جزيء،البدون ربط  / مع، فورماميد في ثنائي ميثيلتين بعد ساع)II (،إضافات

  .)[53] من المرجع مقتبس. (GOx أوكسيديز الجلوكوز
  

4�]�אم��" +�'����������������-�د���א_�א��cא �m»�P��4��3�1"�و�������
SWNT -�� ،"Z���+�א��� ���� A���S�GY��"8� ����-� Yز�
-� � �Zאد <�[54]K({�� <���و�
'�+ "�S
Uא����Uא*��א� X��J��א�&������� ����-�د������ cא_�א�SWNT� 
�و،��-�
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� k7�";�Z� (CT)�α-chymotrypsinH� Y"x�+��� ����Fא�+��/����ل ��$�$l�" �'� EH�
������������1b��"Z�����1ط��و��K����Ä-نKא��������
��-��k7�";�Z� (CT)�����&�א��،
`�� ���1b�� ��� � � ��� A���� "Z������
��-�k7�";�Z� ،�`�8א"@� "Z��و����
��-�

k7�";�Z� �K�A����������SWNT�1��hא_�א��c-�د���،�������������و;�FO"�א5" +�'�א¡
A���� ��yS�G�'א({���א� ����A��� �����b)�א¡ �����������ل��؛�א_�א�c-�د������� �¯

����k7دא�؛��SWNTsא_�א��c-�د��&������א�������א*����G�A#�����א4�]�אم����#1;��
'�+ "�� ��� �J4وאS
Uא�����Uא�،� ��;!אو '���+L���lhא'�� ����Æ4��� Yد�{�

sL7�א،�}Gא�"C�&�7س��UK� �

  
 الجدار أحادية يةكربونيب  ب أنامركباتل  الحفاز الحيويغشاءنشاطات مقارنة بين . )٢,١٨( رقم الشكل

SWNT -يةيب كربونب من أناجم مل١الشريط الأبيض، . )تاكريلاثميميثيل (  بولي-كيموتربسين-ألفا 
يب  ب أناجم مل٥؛ شريط أسود الجدار أحادية يةب كربونبي من أناجم مل٢؛ شريط مظلل، الجدار أحادية
). تاكريلاثميمثيل ( بولي جم١ ،CTكيموتربسين -  ألفا منجم مل١؛ مع كل الجدار أحادية يةكربون

  .)[25]من المرجع  مقتبس(
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 Conclusion لخلاصةا ٢,٦

� p�"7�א� �Z&��� ����
א���Hא��ل�،�p�L�7����[��� �rG�6�8زא'�������زن
��א�+]����Jא5¨�א�&���J��¦T��������K�&��Kאد�א�#"��ن�א�&�����;1����4!����/T��Z�#�א�c

��א�&����������M،����J4وא����1#�'�KlJ�א���������+�����J��;�jو����Kא5�L��<OJ��
F7
�� �א*������א�&����� 6�8�'���+L��،�א� �ZO�*� � S@iא� �FJ�� ���J��א� ،�� ��و�#�

Y(+ אد��������'j�Uא�<OJ��Hن��#����'lC��K�F&א�و�����A،�א�&����א*@�7م����;
��� Yc���א� ��Hא�GAن <#��H� �א*������א�&����� ��H،�א�$�qlא*��Jد��� �-����`�� �

���؛��K�C�mא� ���l;"א ���G{��د�¯� ����K� 4�ً�]�אم�-j��H��#!و��א:� "Tوא��א،�
�و YSF@�"F#�א� �ZO�*وא� ���K��א� ��#���#��MEMS� �؛ ��ج�:�F4�4�� YSF@����א*����
4��cא'،�و�&�C"�ذא "��diodes�Yو�א�	���Z'�א�$&�T����T�&$'�א���F$��،���&���אS!א��وא�

/T�1אJ�א� �4
ً��א\�،Eא���Cل� Yد��� �ص �و، ������ �و �8�$ �و����T�4	�ل، H
���+L�א���1]���Zאد�א�&������א�#$)�����ن��و���א��א����K�s9وא��L+���'�א�L+��אU��א�

�����Uא���+L�א�'���+L��;�،�א�&�������������א�#"���א*א��א��Y،�و��C�mא� �Z م��[�7
 �7Z(���������א�/����"��	��Kא�4�7U'�אU�����و��9���R�Hل�;L+���'�א� �
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  Abbreviations الاختصارات

  CNT   نانويةيةكربون أنابيب

  CT  كيموتربسين - األف

  CVD  ر كيميائياترسيب بخ

  DWNT  الجدار  مزدوجةيةكربون أنابيب

  EPMA  دقيق  إلكتروني مسبارمحلل

 GOx  الجلوكوز أوكسيديز

  HiPCO  طريقة تحويل أول أكسيد الكربون عالي الضغط

  HRTEM  الوضوحعالي نفاذ مجهر إلكتروني 

  MEMS  أنظمه كهروميكانيكية دقيقة

  MPCVD  البلازما يكروويفبم كيميائي بخار ترسب

  MWNT  الجدارأنابيب نانوية متعددة 

  PECVD  البلازما محسن كيميائي بخار ترسب

  SWNT  الجدار أحاديةأنابيب نانوية 

  TEM  نفاذإلكتروني مجهر 

  UNCD  فائق  نانويماس بلوري 

  VGCF   لبخارا من ناميةألياف كربون 
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  ).[34]من المرجع . (بوليمر وظيفي خلال تفاعلات الرابطة الهيدروجينية متعددة التكافؤ
  

  Multicomponent Assembly اتن متعدد المكو جميعتال ٣,٢,١,٢
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   Protein-Assisted Assemblies روتينب المساعدة بتجمعات ٣,٣,١,٢
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 اتسيمجــ لــربط ، اصــطناعيةمستــضداتبالــسطح و مرتبطــة  ةمــضادأجــسام  اســتخدام. )٣,٤( رقــم لــشكلا

  .)[57]من المرجع (عرضياً  النانوية Auالذهب 
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  Virus-Assisted Assemblies سالفيرو  بمساعدة تجمعات ٣,٣,١,٣
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  تــستخدم،بيشــكل قــضعلــى فيروســات  )أ(.فيــروس بمــساعدة ةمــادال تــشييد طرائــق ).٣,٥( رقــم الــشكل
  الـــداخلي أو داخـــل الـــسطحنانويـــةات سيمجـــ شييدتـــستخدم لتـــأقفـــاص ) ب( .نانويـــة الأســـلاك اللتـــشييد

 ،قــضيب شـكل علـىفيروســات  )ج( .سـية فيرو اتصفوفمـ  فــيتجمـعلكـي ت ا يمكـن تعــديلهوالتـي ،الخـارجي
فيروسية لياف  وأية فيروسأغشية اً مصنعة فيعضويلا  معدلةبلورات سائلة) د( .ةسائلرة بلو تصنيع  لتستخدم
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  Biomimetic Assembly processوي حيال يمحاكال تجميع عملية ٣,٣,٢
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��د!�$8א�dא!6،�وא
���Oא7�v!و�����8��
">5J:א�،��$�"��،�pHو�Y��RJ2א*
����J ���N��א
#��! 	م���������������$��,�Uא��������[�"Kل�	1�d؛�\������א،?���
،���-#BaSO4��wوא

����-��
�	������cא�	��H����<��،$���
�K�$��8!72�$��#����،`��<�
و 	אF��H�w��8א�٧�KE}����O!�F٣א
����N���ً��
�4�$���I	 "��7��8�$אً����?0��א
�������א
�Y,���Iא
��±�7���Q	אً�ذא����A���y��ًً)�!א,��Qً�،�و ��-�­

�B2�،[62]�K±�ط�±	���J ��BaSO4�6!��J��א
#�! 	م� �
���3
�M ���$و2��I���،�7��-����¢א��������$���,�U�N���E���?
��7�3���Z��ZnO�،�67���Qא

���ٍ�-2���	�0cل��	�2،��"���������	 Z7אم�=J�)�����

"��c���RJ(�"	'�±�	�������؛���3citrateא���א
[64 ,63]�
#"	!א�אKא�א*�وFH�cq	")،� ��J�?���i���!א	2"����E��?
א
���	 �$����7�3��Z�ZnOא

SًوZ�[��"K�6?�����
������KאZ�،��3א��
��<� �c	���7�3���ZZnOא
?���p��U�Eن�Z�q����n�c 	������א
 ����J	���w��8،��وZ�$U��p2 	����א
��3א�����K[001]�א4G�iS	ل��K"]���&#�ن��א
��-#���wא���

o b e i k a n d l . c o m



��	������	א�����	��	���	����	������	א����د��� ١٠٧

��	±�E�?

	א®�7�3�Z�ZnO���;9אZ�$ 	א�32#��؛����S��K"]� 	����א
�3א��*�א
�	JTK?אز��
��M3
��K[002]א �

� �

 
  

  كبريتــات البــاريوم مــن فائقــة تراكيــب لحـزم و SEM الماســح لكترونــيالإلمجهــر  صــور ا).٣,٧(  رقــمالـشكل
BaSO4: )مكبـرة ةصـور ) ب(. متعـددةاً  هرميـمتراصـفةمخـاريط مـع  جـداً مرتبة  ،قمعال تشبه فائقة تراكيب )أ 
   .)]62]المرجع من (متكررة  بأنماط مفصل ائقف لتركيب
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)ب( )أ(   

 
 

طبقات  على قمة الصفائح تشبه تراكيبل )أ (SEM الماسح يترونكلالإ المجهر  صور).٣,٨(  رقمالشكل
مـن  (. مـن أكـسيد الزنـكطبقـات ثنائيـة  فيأعمدةإلى الصفائح  تحول )ب( .ZnOنائية من أكسيد الزنك ث

  .)[64]المرجع 
  

  

  قالبمساعدة المل بتكاال و تجميعال ٣,٤
Template-Assisted Integration and Assembly  
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  الوحـدةةثنائيـ )أ (تجمعـاتل لـصفوف مرتبـة SEM  الماسـحيونـر تكلالإالمجهـر  صـور ).٣,٩(رقـم الشكل 
 ة غرويـــ، ســـترين بـــوليسيمات مـــن جـــ الوحـــدةخماســـية) د(ة  الوحـــدة مربعـــةرباعيـــ )ج( الوحـــدة ة ثلاثيـــ)ب(

ــــانومتر ٧٠٠ و ٨٠٠، ٩٠٠، ١٠٠٠بأنــــصاف أقطــــار   اتصفوفمــــالتــــم صــــناعة وقــــد . ، علــــى التــــوالين
 بقطــرأســطوانية ة مــن فجــوات  مرتبــمــصفوفة ب،مطــة منركــائزم اســتخدبا قالــب بمــساعدة ، الــذاتيتجميعلابــ
  ).[69]من المرجع (ميكروميتر ٢
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ذات تركيـــب  ،ة غرويـــةيــ بلور تجمعـــاتل SEM المجهـــر الإلكترونـــي الماســح صــورة ).٣,١٠(  رقـــمالــشكل
بــولي ات سيمر جــلــو تب بتجميــعهــذا الوقــد تــم صــنع . للركيــزةمــوازي ، [100] ممركــز الوجــه بمــستوى مكعبــي

  . )[72]من المرجع  ( من الحفر الهرمية المربعةوفةصفمة بط منمركيزةغروية على سترين 
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  وظيفية الة طمنمالسطح الأبالقولبة  ٣,٤,١,٢
Templating with Functionalized Patterned Surfaces  
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 مجـال  تجميـعب ،غـروي سيم جـتجمعـاتل  SEM الماسـحيونـر تكلالإ المجهـر صـورة. )٣,١١(رقم الشكل 

ـــائي  ـــديوم غرويـــت لجـــسيماموجـــه خـــارجي كهرب ـــرود أكـــسيد قـــصدير الأن ـــم تنمـــيط).ITO(ة علـــى إلكت   وت
    ).[76]من المرجع  ( التعرض للأشعة فوق البنفسجية خلال قناعمن خلال ،ة تيار مختلفةكثافبلكترود الإ
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  ة الحجم نانويات المكونتجمعات تنميط ٣,٤,٢
 Patterning of Nanoscale Component Assemblies  
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  مجال الخارجيمستحث بالال تجميعال ٣,٥
External-Field-Induced Assembly  
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  Flow-Directed Assemblyتدفق البموجه ال تجميعال ٣,٥,١
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 InP  أســلاكة مــن متقاطعــمــصفوفةل SEM الماســح يرونــتكلالإة المجهــر صــور ) أ(. )٣,١٢( رقــم الــشكل
مــن . (نــانومتر ٥٠٠شــريط المقيــاس هــو . متعامــدالقنــاة ال باتجــاه ،المــصنوعة بتقنيــة تــدفق خطــوتين نانويــةال

   .)[86]المرجع 
  

  Electric-Field-Induced Assembly بائير همستحث بمجال كال تجميعال ٣,٥,٢
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Assembly Using Langmuir-Blodgett Techniques  


��¢�7א(5J)ل�������������� 	�<¼S-�����8د	2"�LB��ً�&� Z�،����`��<aJ
����J����b���#
�א

��E��!��¹�Lא
#���$�7�K��$Fא
M3	®�א
f�I"������	 $א,��)Kد������� ������ً�#
�n����8و�`��<i<�3���

��HF�
(�J=7אم���2،�[103 ,102]����	 �$��א
�7��J ���CdSא
���د��	م��و،����Agوא
�Au،�$&�Iא
��$����� 	<¼S-���8د	9;�،2"���U	I1����

��a�J$�،�(7א(�$��אص��>$�א���(K��IJ"

�����<�38�m2��`����!�$���و�2
���isotopicKא^	אص�	670

#�ً���،������	א
��#"	!א
�aJ>�`א�n
����� ���د��`���<i�� 	��<¼S-����8د	2"�"
�	�0Z��1D،�67��0د ��$�א
#���7��Q	 ��$�א
�א�������
������א������9;א^	אص���Z��ً7א���Q���K����7و��O�����(��7��̀!א(�$���O��2�Gم� ����rوز ��<i��� 	�<¼S�-�

�Z�Ag(���)'،�و�J3���a���BaWO4��א
#����! 	م�و���BaCrO4و�������א
#����! 	م�2"	د�����8

�����N،�وذ
�J$Q<a�Eא
�,�$��א
�Iא����א
��N�\�w#+،�وא�I-J	א��Z [104 ,43 ,42]���	 $א

�����M3
��.)ل�א
5��c���RJ+�אf�I
��ل،����و��Kא
��א�#)�["KUنp���6ز �د�����M3�
��5+�א

�אf�I،F���E
��ل�K"]�ذ�
M#�$�א*�0د $�א2&5+���،وE؛���

��&#�ن�����א�$�,�I
��א����א

����N،���	 ��$�א
���BaCrO4و������א
#���! 	م�����Q<i�����8�@�2����،;9�!א	��4Z��	"2!�� $�
",����)$،���J�$���<��cط	���M.�nematic�،�$��� אز	J�א������������#4�cE�smectic�F�����F$�و�#4

�����O!���-��
�2"	د��<¼S-�����8	 ��i>���`���5+� ���د��]�Z ��$����0ل،��K"��و٣E�K}١٣א

��&#�ن��HF
،����Q<i�����8�@�2�����+��U�����Q،�;9ض�
"4	ل���2�$#3،���	 $�א
��Auא

���N�\�o

~���(K�I��;9�����Z]?Qن��وא�U�!ن�د�U��$ 	�
�وא
�	[�א
-�Q $�א���m�2�$�H�iS،�א
�
��������GF�H\�و�K[105]����	 $א
�&#�ن�א���$
	�32���3>�
"�I���a,��$��א
���א�����א
��Z�Nن�������



�،���?9�6;�א
�����	 $�وא*()'�א
�����	 $א��$K��1���N��7 ?
��ل،�و�Kدوא�א*א
��א�#)�["K

o b e i k a n d l . c o m




����	א��אد	א������� ١١٨


�(��)'�א
���	 ��$���0Zد ��$�Zو��7��QJد�6א
����#M����K$�-��nZض�
���#:�و¡.���ون���>���+��،�
�	�nא��U$�א
�&	,�$���א
�K�#M$������������د�J)�2r=7אم���"
̀��و�،א ��<i��� 	�<¼S-������8د	2"�

Fא������-
�١٣�E[106]�K}��٣!�Oא �
� �

� �

  
  )ب(  )أ(

  

 - لانجمــوير لطبقــاتFFTوصــورة ، TEM  الماســحيونــر تكلالإ المجهــر صــورة) أ. ()٣,١٣ ( رقــمالــشكل
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  بلودجيـت- لانجمـويرغـشاءللصورة المجهرية البـصرية وا، SEM  الماسحيونر تكلالإالمجهر ) ب(. )[42]
فـي تـر ي ميكروم١٠٠ و ١٠ المقياس هـي شريط.  متقاطعةنانويةمكون من أسلاك ، و منمط بقاتمتعدد الط

   . )[106]من المرجع  ( على التوالي،وللصورة المجهرية البصرية، SEM  الماسحيونر تكلالإالمجهر صورة 

  

  ثلاثية الأبعاد/ ثنائيةنانوية يبتراكمباشر للا تشييدال ٣,٦
Direct Synthesis of 2D/3D Nanostructure  
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    Templated Synthesis  بالقالبتشييدال ٣,٦,١
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 ة ثلاثيـ،عيانيـة متـصلة فلـزاتأو   النانويـة الموصـلاتهاشـبأ شـبكات أسـلاك تـشكيل ).٣,١٤( رقـم الشكل
 ،المساممتوسط ليكا ي سغشاءتشكيل ) أ (. باستخدام القالب،يبائر ه باستخدام تقنية الترسيب الك،الأبعاد
ـــمكعب ـــوتر خـــافضو  ، مـــشترك للـــسيليكاتجميـــع مـــن خـــلال ،لكتـــرودعلـــى الإة ي ، ١الخطـــوة  (يالـــسطح الت

الخطــوة (ي بــائر ه أو أشــباه الموصــلات بالترســيب الكفلزات بــالية المــسامالقنــوتمــلء ) ب( .)٢لخطــوة وا
   .)٢خطوة  ( متكررةمسام متوسطة  نانوية شبكة أسلاك حداثليكا لإيإزالة قالب الس) ج( .)٣
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 Pd البلاديــوم  لأســلاكSEMالماســح و ،  TEM النفــاذلكترونــي الإ المجهــر  صــور).٣,١٥(رقــم الــشكل 
 الإلكترونـيالمجهـر  صورة) أ. (المسام متوسطليكا يي داخل قالب سبائر كه بالترسيب الالمحضرة ،ويةنالنا

 Pdبلاديــوم ســلك ) ب. (ســتخدام قالـببا ءبـار هكبالالمرســبة  ،ويــةن الناPd البلاديـوم لأســلاك TEM النفـاذ
المنطقـــة ) ج. (سلك البلاديـــوم الوحيـــدلـــالمنطقـــة المختـــارة  حيـــود إلكتـــرون  يعـــرض، بالـــشكلوحيـــدنـــانوي 

 ،النـانوي Pd  البلاديـومضـوح لـسلكعـالي الو  TEM  النفـاذالإلكترونـيالمجهر  صورة ،)انظر ب (المختارة
 ،المطابقــة SEM  الماســحالإلكترونــيالمجهــر  صــورةقمــة  الفــي) د( .fccبلوريــة ال الــشبكيةظهــر أهــداب ي

   .)[109] من المرجع( ة الرقيقةوين الناPd  البلاديوم كسلالأرقيقة  أغشيةتظهر صورة 

  

     اللينةستخدام القوالب بانانوية التراكيبلل  المباشرتشييدال ٣,٦,١,٢
Direct Nanostructures Synthesis Using Soft Templates 
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فــضة النانويــة فــي لمــصفوفات مــن أســلاك ال TEM النفــاذ يصــور المجهــر الإلكترونــ).٣,١٦(الــشكل رقــم 
 متكــون بالترســيب التفــضيلي للفــضة فــي إكــريلات، وبــولي ميثيــل - بــوليمر مــشترك مــن بــولي ســترينغــشاء

  . )[115]من المرجع  (لبولي ستريننطاقات ا
  

� �

  موجهة ال أحادية البعد النانوية التراكيب اتصفوفلم المباشر التشييد ٣,٦,٢
Direct Synthesis of Oriented 1D Nanostructure Arrays 
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تحضير الإسـفنج عنـد تم ) أ(لإسفنج فضي  SEM الماسح ي المجهر الإلكترونصور).٣,١٧( رقم الشكل
 هانفـــس  الظـــروفتحــت إســـفنج أعمــدةتحـــضير   أظهـــر)ب). (ريــ ميكرومت٢٠٠ المقيـــاس شــريط (م◦٥٢٠

  .)[130] من المرجع( ) ميكرومتر٢٠مقياس شريط ال(ة صلت ومسام م، فرديةAg  فضةنبيقط
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  أكـسيد الزنــك سـلكاتصفوفمـ لSEM  المجهـر الإلكترونـي الماسـح صـور)ج-أ ().٣,١٨( رقـم الـشكل

ZnO النفـاذي المجهـر الإلكترونـصـورة) د(، فـائقمنظـر  )ج( . بتكبيـر مختلـفركـائز اليـاقوت النانوي علـى  

TEM[139] صورة من المرجع. ([0001] نموالتجاه ا توضح ،يك نانوي فردل عالي الوضوح لس(.  
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    Seeded Solution Growth المحلول البذري نمو ٣,٦,٢,٢

������4 ��$�±�	�אj"�	ل�א
#�J3�����������!F=7م���:&�RJ
U	I1����$� 	�����$��8	���ذא���
��$0�3��،6:#�c��K�I��uو���$
7JQ�،�$@�Q�
א�.)ل��¥	�Jو���	�<�
�K�$� ��Q2�K>"�����א

��א
�>	�א
7JQل���������vو��7 �7��Nא
?א �،�Q
����Tא�RJ���vא
��و،������Q�#4ً��א�GF��7�jא
�M �$�א�

��Nא
	אد��$�وא(K�Q"]��-��"$����،�وM��$�"2�O#����[148]����	 $�א
��א���"�،������(������7א*�


�>�א��I"?א	#
���ل،���و�K[147 ,144] $�وא
��א�#�)�[�"K��¥�-ن���Z�N��\��7��'(�)Zن�و�#&�O�

E�?

$���	 $א
��7�3�Z�ZnOא	�2،��[138 ,64]���32�����!F�#
�ZWوJ�)K�Sً=7אم��4 ��$�א
�>�	�א
���2
5>�����������،�א
#F! ��$����	 ��$�א
�7�3���Z�ZnOא
?���2�E"��	!א���[��"M،!و���1��2دوאZ��

FT
?5�E��6?���
6
��א
)�M5J�Y0~א
K��K"]�א?���"�$�"M
��J	����c�،�����[�"K"�	ل����,�����Tא
�$���,�
����> ?8����K&	 $و�����א��א
?����Eא�����،F�m�������T��A(A�m"���A9�T,����Aو�،���mא*�

m�����و�،א*�����T)7א)��TK�2!*אm�E،� 7م������א!	�"#
�w��U���RJ��	±�����E��?
�7�3��Zא
ZnO��8	
����	ن�،��GF�H�b���AZא
Q>"��$���و�K[0001]�4	ل�אK��[�"K������H�i>�	د����2-�����$�א

�$ 	&��Q
��$��2א@? <����אk�������K�
���K>��	�א
#"��	!א
�א�G���iא
�� ��F	��w�8،א
�����¯J	�w���8א
����ل،�و
��א�#��)�[��"K�7���_ن������Tianو¡.���ون�����U	I1����N����KZ>���67و��O&#�ن���#:�6
�Z�E�?
�؛�א��(J=7אم��Z 	����א
�c�،�2���3אj"	ل��$�אd"?و��$�א
	������8	 $�א
��7�3�ZnOא

��	��±�'	"��)�c���RJ��"
[64 ,63]
#"��	!�6א�Kو�?��Jz����3א��
��2-������7دZ 	������א��[��"K


	א�����0؛
�>	K"]�א���7�3�Z�ZnOא
?�"2���E	��i�[002]�6!و�،�M3אZ��#1�J
Z��Kو����#4�����

���
�7���Nא ?
����	 �$��و�7�3��ZZnO��،� �����#&�O�rJ�������67�<KZא
?��������E	א®
��*�>�	�אd"?و�������Tوא
$�8	��א�c�Fو8	د�א* 	����،0"?و��$��-
�١٩��KE}��٣!�����Oא �

 

o b e i k a n d l . c o m




����	א��אد	א������� ١٣٢

 
 ZnOأكـــسيد الزنـــك   لقـــضبانSEM  الـــدقيق الماســـحي الإلكترونـــ صـــورة المجهـــر).٣,١٩( رقـــم الـــشكل

 أكـسيد الزنـك  كبيـرة لأعمـدةاتصفوفمـ) أ. ( الموجهـةZnO أكـسيد الزنـكعلـى بلـورات الحلزونية  نانويةال
ZnO أكــسيد الزنــك قــضبان علــى قمــة ة جيــداً فالحلزونيــة المتراصــ نانويــةال ZnO أعمــدة) ب. (يالأساســ 

صـورة ) ج. (ZnOأكـسيد الزنـك  لقضيب [002] حسطالة بدقة على ف المتراصنانويةال ZnO أكسيد الزنك
سطح الــويــة حلزونيــة علــى ن أعمــدة نااتفصفو مــل  المميــلعــالي التكبيــر SEM الماســح يالمجهــر الإلكترونــ

  . )[63]من المرجع ( [002]
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  علىةوية الموجهن النانيلينالأ بولي  لأسلاكلإلكتروني الماسح ا صور المجهر).٣,٢٠(  رقمالشكل 
  ). [147]من المرجع . (بميلمنظر ) ب( .فائقمنظر ) أ. (Ptالبلاتين 
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  Applications  التطبيقات٣,٧

   البيولوجي والكيميائيالاستشعار تطبيقات ٣,٧,١
 Chemical and Biological Sensing Applications 
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  نانوية الية الكربوننابيبالأ على مستندال ستشعارالا ٣,٧,١,١
 Carbon-Nanotube-Based Sensing   
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المــــصدر  (ينإلكترودبــــ متــــصل SWNT طاقــــة بــــدلترانزســــتور تــــأثير مجــــال بم) أ ()٣,٢١( رقــــم الــــشكل
) ب. (شتقات البنزينمن من الحلقي اليكون معرض لمحلول الهكسيخلفي من السالصمام الو ، )مصرفوال

  .)[163] من المرجع( لجهاز أنبوب نانوي AFMمجهر القوة الذري صورة 

  

    موصلال شبه نانويال سلكالى  علمستندال ستشعارالا ٣,٧,١,٢
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ـــــعمليــــة ) أ). (NW-TFT(وي ن رقيــــق ســــلك نــــاغــــشاء ترانزســــتور ).٣,٢٣(  رقــــمالــــشكل  .      NW-TFT ال
عــرض ي). تــري ميكروم٨٠ بمقيــاس(التــدفق بمتراصــف نــانوي ك لســ رقيــق غــشاءصــورة مجهريــة بــصرية ل) ب(

ـــالــصورة المجهريــة البــصرية) ج. ()تــريميكروم ٢٠بمقيــاس  ( أعلــىاً تكبيــر الــشكل   المــصنعة NW-TFTs  ل
 ، حيــثNW-TFT الــصورة المجهريــة لـــ) د(). تــري ميكروم١٠٠قيــاس بم (ي نــانو  ســلك رقيقــة أغــشيةعلــى 

 المــسافة الكاملــة مــن المــصدر إلــى إلكتــرودات لتقريــب ،ويــةنأســلاك نامــن  متوازيــة اتصفوفمــ تــرى بوضــوح
عنــد ) VDS (تــصريف مــصدر الفولطيــةمقابــل ) IDS(التــصريف تيــار ) هـــ). (تــري ميكروم٥مقيــاس ب (التــصريف

 مـن المرجـع(  فولـت١٠- = VGS عنـدالبادئـة مـن القمـة ،  1Vفـي خطـوات ) VGS(البوابـة  فولطيـات تزايد
[178] .(  
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  لكولاجينالتدرج التركيبي ل ٤,٢
Collagen Structural Hierarchy  
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  .   glycine-proline-hydroxyprolineالهيدروكسي برولين 
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  .سل بين السلايةهيدروجينال روابطمع تحديد اللولب الكولاجين الثلاثي لنظر م. )٤,٣(الشكل رقم 

  

  الثلاثيكولاجين ولب اللمن  التجريبية الملاحظة ٤,٤
Experimental Observation of the Collagen Triple Helix  
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  .نانومتر ٢٢٠ في CDالـ بطيف  ت كما لاحظغير المطوي
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�������?�T�-"د���א�����������(O�����C�iאً،�
�]�د��6Fون�א�Z�0א��K���9G�"sG����s+��N6ن�ن��א��

o b e i k a n d l . c o m




����	א��אد	א������� ١٦٨

����bא���"-��(��/��G�Nאً������א"s[�-�A��s
�Ysq�،و�������m���sK�CsF
��sf'O��mOYEsi�����mو��"sP��	s

�C�ssc=ss?�(
،��;�ss�eא������ssא����ssF��F�Kد�و�ss9�.א��ssA^�\����/5"ss#Nא�:ss�.�Zss�Gtא��
�?�C^�"א��ss�bא5�ss��-د�ss+(Nل��،א"ss#
�����ssو]ss"�6ن�Fون�א�Zss�0א��
�ss(O،ن�ss���k �Z�

٠٠٠٧}٠�u�-١�,���-Xא����[Xم◦��٧د�Kل���6ن��]"وא��وو"s#

����א���s(א�$s%،���,ن��s�����̀ s;א�O��

#ss"ل��Tss
�"ss�[@�ss?�=ssG��-�@Kא�ssO،ل��Ess0א����$ssא��.oss��ī�	ss
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  سلسلتال تحقيق الاستقرار من خلال اختيار ٤,٦
Stabilization through Sequence Selection  
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  بيروليدينال حلقة  تجعد:برولينالعن طريق هيدروكسي  تحقيق الاستقرار ٤,٧
Stabilization via Hydroxyproline: The Pyrrolidine Ring Pucker 
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  قسري التكدساستقرار اللولب الثلاثي من خلال ال ٤,٨
Triple Helix Stabilization Through Forced Aggregation 
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�Cssss�qن��ssss
YGermannن��
"ssss�%و�
Heidmann�[34]�،����ss1Y"ss���^�Css?�?�u�ss���Rssوא��،��%Y sswא���C��
ss��=ss�����
���Fא�K"אم��و��א?�S�Z[������ s.��X�Es����sFG6��ً����sc��conformationally��=s��AG���	s
�
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ــــ التراكيـــب الكيميائيـــة . )٦,٤(الـــشكل رقـــم  جـــدائل ط بلـــر خدمت التـــي اســـتُ ، CTV، وTREN و،KTAل
  .اللولب الثلاثيخاصية  ينحستو ، اً  سويالببتيد
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خـل اللولـب ا د فـيلجليـسيناب لحـزم و المطلـ.  أمينـي حمـض-٢١ من  لولب ثلاثي).٤,١(المخطط رقم 
  . إلى أي حمض أمينيY و Xتشير و . يسبب معادلة حمض أميني وحيد بين الببتيدات ،الثلاثي

  

 وحمــــض  ،كــــأمين حــــر - C و - Nتحــــضير الأطــــراف ، و  ببتيــــداتة خمــــسدراســــة تــــم .)٤,١(الجــــدول رقــــم 
ـــوالي ـــرولين؛ O. كربوكـــسيلي علـــى الت ـــرولP، هيدروكـــسي ب ، K؛ حمـــض الجلوتاميـــك، E، جليـــسين؛ Gين؛ ، ب

  .ليسين
  

 الببتيد التسلسل الشحنة الخالصة
0 PPGPPGPPGPPGPPGPPGPPG 1 
0 PPGPOGPPGPOGPPGPOGPPG 2 
0 POGPPGEPOGPPGKGPOGPPG 3 
-2 POGPPGEPOGPPGEGPOGPPG 4 
+2 POGPPGKPOGPPGKGPOGPPG 5 
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مــصطفة  متعــددة التــي فيهــا بقايــا جلوتاميــت، 4 المتنــاوب للببتيــد تجميــعمــاط الأن). ٤,٢(المخطــط رقــم 
   . الجليسينتراصفيتم فرض  بينما ا، بعضابعضهل غير مناسب بشكل
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تجميـع اللوالـب الثلاثيـة المتعرجـة تعزيـز يـتم . 5 و 4الآليـة المقترحـة لتجميـع الببتيـدات ). ٤,٣(المخطط رقم 
 تجميـعو . ك المشحون عكسياً الجلوتاميالليسين وحمض بقايا بتزاوج الشحنة بين  ، staggeredأو المتداخلة 

  . من ثم يمكن تجميع الببتيدات الإضافية، وتتكاثر لأطراف اللزجةو  ،" لزجةاأطراف" يُشكل  ببتيداتةأول ثلاث
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. 5 و4 مــــن ببتيــــدات 1:1مخلــــوط بنــــسبة الو ،  5-1 مــــن الببتيــــدات CDبيانــــات الـــــ ). ٤,٧( رقــــم الــــشكل

 pH رقــم هيــدروجيني، و ملــي مــول ١٠ وفــي مــنظم الفوســفات،   ملــي مــول٦تكــون عنــد تركيــز الببتيــدات 
 ملــي ٦  يــساوي،لتركيــز ببتيــد كلــي 1:1 بنــسبة 5 و4تــم خلــط ببتيــد وقــد . م◦ ٢  فــي درجــة حــرارة٧يــساوي 

 ٢٢٥منظـر موسـع للمنطقـة الحرجـة القريبـة مـن ) ب. ( نـانومتر١٨٠  الكامـل حتـىCDطيـف الــ ) أ. (مول
  .نانومتر
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 هـــذه تبـــينو . 5 و4نفـــاذ مـــصبوغة ســـلبياً لخلـــيط مـــن الببتيـــد رونـــي إلكترة مجهـــر و صـــ). ٤,٨(الــشكل رقـــم 
      .  نانومتر١٠  وبقطر، نانومتر١٠٠ لألياف نانوية بطول تقريباً  ما يبدو ليكون تشكيلةالصورة 
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  Conclusion الخلاصة ٤,١١
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  Abbreviationالاختصارات 


�ز�א0���א��א�"א?��"אم��X�Fوא����د-.���،��
Qא/�א90|�אX�E��5��K�� �
;��\
�א���ن�א�"אb��אزدوאج���� � CD - circular dichroism 

spectroscopy 

m���OאY;��א�O����?� �CTV – cyclotriveratrylene 

��DNAא90|�א�)�و�� �DNA – deoxyribonucleic acid 

;��\
�ط��OX5א�����)c�

Zدو]��א����� �DQF-COSY – double quantum-
fi ltered correlation spectroscopy 

�����Xج�א���;�+E
� �ECM – extracellular matrix 

٩-C�K�^�G���G�F�
�C�(�Xو��;�� �FMOC – 9-
fluorenylmethoxycarbonyl 

٤-(R)-mو^�و�X��;�� �fProR – 4(R)-fluoroproline 

٤-(S)-mو^�و�X��;�� �fProS – 4(S)-fluoroproline 

��
��א�������م�א����،��������،��$و"���! ��� �HA – hydroxyapatite 

=9�G������|�� �KTA – Kemp triacid 
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m���[�C��^وZ�6� �Nleu – isobutylglycine 

�����(n
��K�mKXو�� �NMR – nuclear magnetic 
resonance 

�6�Y�lOو;�%�وc��א�)�و� �NOE – nuclear Overhauser effect 

��وXم�א�����Aא�� �PC12 – pheochromocytoma cells 

�|����^xא��������� �PGA – poly-glycolic acid 

�|����^x��G���א� �PLA – poly-lactic acid 

x�(א������|�� �suc – succinic acid 

�1�KQא��?"(%� �TE – tissue engineering 

�ذ+K��Kوt��I��fP� �TEM – transmission electron 
microscopy 

�ط�א������OX5א���;��\
� �TOCSY – total correlation 
spectroscopy 

����F٢-C�F�I�(�
6�E�m
6� �TREN – tris(2-aminoethyl)amine 
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ــ . الفيزيائيــة لخــواصا  مــنتنوعــةمجموعــة مب اً بيولوجيــ مــشيدة هجينــة مــوادعلــى أمثلــة . )٥,١(شكل رقــم ال
 Aquaspirillum  مولد أكواسبيريلوم المغناطيسي (ببكتريا مغناطيسية تشكلتغناطيسية م  نانويةجزيئات )أ(

magnetotacticum( ، الماجتيــت وحيــدة المجــال تسيماجــو ، بلّوريــةالوحيــدة وتكــون (Fe3O4)) شكلالــ :
، غيــر M. Sarikaya ســاريكايا. إم) (جــسيم ثمــاني الــسطوح مكعبــيصــورة التكبيــر الأعلــى شــكل كــشف ت

، S -خارجيـةال ابكتيريـال على طبقـة  رقيق مرتب بشكل تركيبي نانويcalcite كالسيت غشاء )ب ().منشور
 ن تكو فأرال )أسنان ( مينا)ج(. مل كطلاء وقائيع، الذي يGL24  Synechococcus سينيتشوكوكوس سلالة
هيدروكــسيد الكالــسيوم  تتكــون مــن بلــورات ،جــداً  ميكرويــة مرتبــة/ نانويــةبنيــة  مقاومــة  ارتــداء، مــادةقاســية
كــل يتكــون  ). SEM المجهــر الإلكترونــي الماســح صــورة ( وممــوججمــع إلــى تركيــب قــضيبتت التــي ،المــائي

فــأر  عرضــي ســنّ  مقطــعالــصورة: شــكل(لمــائي  هيدروكــسيد الكالــسيوم ااتسيمجــمــن لافِ الآمــن قــضيب 
  .[3] )الرمادي  بالعاجمع المنطقة البيضاء مينا، دُ و ؛ ةقاطع
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. جـسيم نـانوي تثبيـتل ةربطـأ )أ: (مثـل ،بغيـر العـضويمرتبط بروتين من ة المحتملالفائدة . )٥,٢(الشكل رقم 
أَو (ن يثنــاتــضمن ت ،ة غيــر متجانــسةظيفيــو  ةربطــأ )ج( .نوعيــةتجمــع علــى ركــائز توظيفيــة التــي الجزيئــات ال )ب(

  .[1,3]نوعي  غير ، المرتبطNLS.  نانويةغير عضويةجاور عدة وحدات تي ت ال،المرتبطة اتبروتينمن ال) أكثر
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  توافقية الاالبيولوجيعضوي عن طريق ال غيررتباط الا ببتيدات ٥,٢
Inorganic Binding Peptides via Combinatorial Biology 

��������
ً �1K��)��K#�? 9���g

��א�1q8ض�،��[16]&�	�אF7אع�#1ض�א�8��K���� g=�
qbL=��

��א� ��������qqوא����qq��Kא���N=دאqqK� א����)qq&�� qq!د��qq8��ًא�qq���qq��9��qq����Kو]	qq<�)�Vqq���

�
qqK� א����? K�Xqq:א���qqt���،��qqJط�א
qq �%א�Qqq9د،��و&�א
Vqq:א��X���6و#
qq����qqد%א�
�א�L
R���F:אj �1E�ligandو��qא������
qא�)و����?Mqcو�،rو�(��،
qbא]��=و��و�������
qi�L��,qא���
����1bS�����
���א%� 
ط�&8M7،��������Xq��{1q7=��K�1و���=����vl���qL
R��
bא��K17אً�����وpq&����q9


>��א��g6kא:�א��18אض�������������q�g

،�#1qض�א�8ً#��qE�1k!B)�אPDو،��(�������q��dא�e�q1ض��q#
(CSD)�cell surface displayم���qqq�� �11ض�א�qqq#و(SD)�ribosome display�[17-21]K�

o b e i k a n d l . c o m



٢٠٠ %!�$��א��אد�א"!� ���


��#��qq��&��qqع�&���nF-qوq��Kא���?qq!����Xq؛����j�1qq���rq�j��qqא��U1<
qqSא��phenotype�
���Pgא%�qא��j��qوא�genotypeKو����qq��8�)qq&�?q!����q�g
�#1qqض���e�qא���qq��dو1q#�PDض�א�8

CSD������
�אم��1و���Dو���#���א��=����
�7��q���R�<�chimeric��،�������Xq���)q&ن��q��������q<�
�q����&��F�qq��&E�?qq7دא�Fو�=lv�Erو�(qqא�،�U	qqא���qq�g
#�e�qq���qq�#�
ًqq�8� Y�Qq�������

F�P&�g1�
������و�٣KE}٥א�-�?��F������q9%א�18ض����a�K=و�cE،��������7�وس�q��Kאم���D�q�
�
���Kא���q�I��Jא�
��[17]��
����qא� ����،������?q8��)q�i��������Uو�qא���oqא���?Xq�X�DNA����qK��:�

����
ل،����Fא+k:א�?� ����#�������ZMqא���q��  ���?q&
�Eא:��Q9א��-����qL���j=و�א��Xq�X?�א��

���a�d��)&��������������)q&��q���.��DXqL&�� �����،#-�א��ًu�-q�������
b�&�?!�،
�6dو�א=��
�g
א�8

�(���Fאא����!rR<�P�
�6
�=!�1k&(�אdذو��r#�L=و�������7����D:ً�א
q������Echimera���q�#�

qq�s��Kو�?�qqt����:א��qq ���Qqq&R��
��،�qq k&��qqLو?�XqqW�qqא���
qq���8א�1א��Vو��=���qqW

����qאو���%1qא�1qqg[��q���8א@�א��q���1،��א:�1 ��q��H؛��א����)qq&��q�#1c��q#����%
qq��7א�)q�i

����tBא،א:�� ��א���#�N%�Kא��18ض�א��Q&�N�K��?#
����������q���#�Pq<و�،G�q��:א��L
R�
����c18و&�
?�XZ��U�q؛���א����������qא������-q����q��sqLBم����א�q����?q7دא��genome���q�g
�=و��،�א�8

��א��Hل� 6ز&�א�#��������d

%��ج��
����א�i(��و،�����D:א�?X�Xא������<��?qk&�،F����Tq�!1א�
=`
���&Bא�
b��E،��Uא���و�oא���?X�X��DNAF���9%�?�-٣}٥א�EK������� �

���l�qqن�qqم�א:��א�
q��<Oאد�א+א�:
R�qq���q��,qqא���&�
�א:�qq��!��
qqL�����Vqq8א���qqW�

��L=و������א�وא�  ���א��=و���qא������K����

�����)و���qK� ������q��K�����qא������L
qא��،��?q8�#1qض���

����g
�	א���CSDو#1ض����eאPD��������dא�8r�ًא�������?Mq���P��qא�����q�� �،��%د
q9�N����q�#�
��j�%אد���&���V#��W��acلٍ��א
#��K��K��?��q8و~17ون����
��9�!��
qא�����r�q��K�
qL(�.�2�،�

%
��7O������%=����V#��W��6و،�����א�����t�:א�]
 E=א��8אزل،�و��Kא�ن،����و��q�A���qKc
���D�qqمאא�����qq��dא�e�qq1ض��qq#�CSD����qq�����qq�� א���qq��}��qq����א��Xqq!=��[22]�،
��א���[10]�3qqL	T<א�qqو�Xqq!=א�،�و[23]�،�و��qq�O���[24]�،אم���D�qqא����
qq1ض�����qq#

����g

�و،��[11]��
���م��אPD���،��?Mq����q�X6X���&1���vl��q� �=%����q���qJא�8����Xq[13]�א��،

o b e i k a n d l . c o m



0�2KKK!��1א��אد�0/�����א"/�&�Wא-�,&�+�א*&����א()�'&�  ٢٠١

��Vqq�3و،�[25]وא��qqLא����qq���(!�[26]�،و��Xqq�

��א��
���Xqqم�א� ��%�F����qqא��qqL��1!�E
�دXqL����zא��r�6 qوא� 6د��qم���qk&�W?��،�א�� ���q�����qא��،�وא��[28]�!)�����א��
د&��م�و،��[27]
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وא:1! 
��א�,�א�7
%�Eوא����<[29 ,27 ,25 ,13]�K� �
� �

  
  

 وبروتوكـولات ،)فـي اليمـين( وعـرض سـطح الخليـة ،)فـي اليـسار(مبـادئ عـرض العاثيـة . )٥,٣(الشكل رقم 
   . معينةغير عضويةعلى ركيزة  ألفة ترابطب  ببتيدالبولير تسلسلات ها لاختيافتكيي
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  ة والنمذجة الجزيئيةفيزيائي الالخصوصية ٥,٣
Physical Specificity and Molecular Modeling  
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 ) متكرر ثلاثGBP-1(إعادة الديناميكية الجزيئية لبروتين مرتبط الذهب ) ب(و) أ. ()٥,٤(الشكل رقم 

: التلوين مع نوع البقايا ويتوافق. لى الحافة، على الترتيب شوهدت ع{112} و{111}على سطوح الذهب 
.        البقايا القطبية مبرزة باللون الأخضر، بينما المشحونة باللون الأزرق والكارهة للماء تكون باللون الأبيض

C من ذرات (RMSD)وكانت إزاحات مربع جذر المتوسط ) ج(
α

نتيجة لاتزان نسبي  ؛ {111} في الذهب 
اللون (وتظهر البقايا القطبية . ps 500إن البروتين مستقل بعد . )اللون الأسود(ركيب البادئ المتوقع إلى ت

اللون (المرصودة في البقايا الكارهة للماء ) التقلبات( صغيرة مقارنة بالتأرجحات RMSD) الأخضر
   .[32]) الأحمر

  
   جزيئيةكقوائمهندسة  مال ببتيدات البولي تطبيقات ٥,٤

Applications of Engineered Polypeptides as Molecular Erectors 
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 وتقنية النانو ،التطبيقات المحتملة للمحاكيات الحيوية الجزيئية في تقنية النانو) ٥,٥(الشكل رقم 

    .[3] مهندسة جينياً ومختارة توافقياً ،ويعضغير الرتباط الا ببتيدات بولي باستخدام ،الحيوية
  

  طبقات أحادية  كغير العضويالارتباط بتيدات  بلبولي الذاتي تجميع ال٥,٤,١
 Self-Assembly of Inorganic-Binding Polypeptides as Mono-layers   
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ى عل GBP-1  الـ من ذاتي ثلاثي التكرارتجميع ،)صورة مجهر القوة الذرية) (أ() ٥,٦(الشكل رقم 
؛ ◦١٢٠  أو◦٦٠ تكونأن ما إ ،إن الزاوية بين حدود النطاقات. يوضح تركيب نطاق مرتب، {111}الذهب 

الخط عبر عدة وينتج . {111} على الذهب تمييز التماثل في الطبقة السطحية العلياعلى مما يدل ضمنا 
ويكشف نانومتر،  ٠,٥  منظر جانبي لأشكال مسطحة بارتفاع)ب(مجالات في صورة مجهر القوة الذرية 

، ٢٠٠٣ ،M. Sarikaya ساريكايا ،H.M. Zareieزاريه ( GEPI الـ غشاءعن سمك طبقة أحادية من 
  . )غير منشور
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   تالمهندسة جينياً لغير العضويا
Morphogenesis of Inorganic Nanoparticles via GEPIs  
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 من أصل ما يزيد عن  طفرتين اختبارتم.  على مورفولوجيا البلورة النانويةGEPIتأثير ) ٥,٧(الشكل رقم 
 أدت إلى تشكيلوقد  ،مرتبطة الذهبالبروتينات المهندسة جينياً لغير العضويات من مكتبة الـ ٥٠

 .حمضيةالظروف الفي  المتشكلة لتلكشابهة  م،)د(و ) أ( كما هو موضح في ،تويةجسيمات ذهب مس
ظروف ال المشفر والموجه و ات المتشكلة في وجود الفوسفاتيز القلويسيمإن الج). ج(أو الغليان ) ب(
 على الترتيب) و(و ) هـ(جسيمات الذهب، كما هو موضح في ورفولوجيا  في م تغيرى لا تؤدي إل،متعادلةال

[29].  
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البروتينات المهندسة  عن طريق النانوية غير العضوية  الجسيماتتجميع ٥,٤,٣
 Assembly of Inorganic Nanoparticles via GEPIsت جينياً لغير العضويا

�����Sن���l�
��XJא����V8א���W���L

�و�א��b�� k�����<�2�g6gو�=����
�g��
���
8
دא�B1א&=� �8�� ،
�=���
�� 2)&� Nد
���Oא��א�g���� 
س�K:א� UF&�L
�[50]א�� Kو���#


ل،��i(�=ن���k:א�?� ���
��Kאم���D��

ط�א�����KL�1א�������¸?k&�،�F��V���&�A��
�I������MBEE	<�?k&א�א،�و����#1ض���S��?�-�2���9%א���F٨}٥F�=EE،�)م��
SL��

qא��GaInAs/ GaAsFل�
���T. Pearsall ،�١٩٩٦� �W� ،%�-�&� KEل،و
A� ��=� ��#�
caK���� �=ن ��>	א���( jKc1و�א�����Sא�����-N،�� ���د% �،�8��1א:�1א%Nא�&(
�א�و �אًא:�ZVط�� �V�Dو�� �א�، �I� א��&
X� KBא� �،�G�W1s�cא:����lGن ¦�������-��

Jא��X��
���V8א���W9?��1و�����=��ENc�jK�،و
ًV�=�)����8��R�
bL��
b�� kو�
�a�1Y�)#א�Q��Rא���Pא�	،���
I����אم�D��
��!�8א&?�אF9אنو������ Kl�����19אنو9

�
��X��� O���V#،وو��­�����#
��tא� �
I���� �אمD��
��?k&� ،�F��O��kא��،
�و ��وא��>�ن، �
I�������و،���� ،����&Bא� 
ض`Bא� �ذ�3 2� 
h�P�� א���א���� �،

��LوU`و o�� ���&��L
R�E،[� 
b8ج�و���
�L� 
���N1�� &،D&�אد��� ��7אص�אم
���}�
I��J[�א	[51 ,40 ,2 ,1]��>�Kن�l��
��XJא���L

���א�1Sو��א����2א:-��Nא�������


�و�،Y1 �א�I��J[�א	د�>���>�ن،�א�و،�6�Xنوא����kل،وא�F�Xא�،�א��k&�،F?�2و
����&Bض�א
`BوאE؛Oא���P�Z�jKc���XJ؛�Uدpو�����vl�s�c�����&و����،
b�

}�Q�8���
b�W�:א�����s�c�
ًV�=��[40, 52, 53]K� �
  

  

o b e i k a n d l . c o m



٢١٢ %!�$��א��אد�א"!� ���

  

  

   
  

 GaAs  الـ متجمعة على ركيزة،(GaInAs) كمالوضح صور مجهر القوة الذرية نقاط ي .)٥,٨(الشكل رقم 
 عن طريق) ب() MBE حزمة جزيئية تنضيد( تفريغال يعال) سلالة( ذاتي مستحث بإجهاد تجميععن ) أ(
 والرابط ،هو ركيزة البولي استرين،  PSحيث ، ) ب(ح تخطيطي لـ توضي) ج(كرر سبعة ت المGBP-1 الـ

    .دهيدل هو جلوتارا، النوعيغير
  


ل،وA� ��=� ��#�c�
I��J
�و ��#
��tOא�����&�א� ����D�X:�8א&?���א!

دW�MM.���8&�N������ن��אF9אن:��Kل،و
k:א�?� ����#���
��X°ن�FKل����kن�א��c

T<	א�،�� �א��و!	�3 �Vא��� ���L
�a�1א��&sb�
-��[40]،�� ،?k:
�و� P�Z���
L��=
��א���������W1�2א:�א��
���א�K�N��d[53 ,52 ,40]��#-�א�������K�1א�� �������א��אא�F�Xא��


��א���Jא����،�Q��Rא�PI��Jوא�I��
�����ن��D6א��X�Xم����P�� א���א�,��،� ��
��u������V8א���W?�-���
�د���K�Xא�א�	ق،�و�2>
c�?��Hم=ن��(�א�D�Xא����
�)و���

�
��V8א�� �Z�� 
ً����� ����b:א�GEPIs� �א��
���L؛ �
��XJא� Q��R��� Kو�vl� �c
�[
�
� 
<���}�� e�X�U�V8א�� �W� ،� N��:א� ��Z���17}א�cBن 
ً����� ����b:א� �
��)و���

�
��V8א��GEPIs�،bL=
���i(�=ن��� 
ً������&��vlא��א��A�Jא���Iא������ �������א���
{17Bא��=وא�L
Rج�؛���
�L[א���Aو�XL
R�&��W�����Aو���������I����F��Nد�=و�&�8

��
�E�[54, 55]א��� K�2��9%א�-�?و�F٨}٥F�GEE،�r ���� 
���̄��Q�
��X��T<	א��

o b e i k a n d l . c o m



0�2KKK!��1א��אد�0/�����א"/�&�Wא-�,&�+�א*&����א()�'&�  ٢١٣

���L

�#���=��eא����&������X&،����&�q�
��GBP-1 �[56]� Kمو�Dא��� 
&��#qא�� GBP-

��א:1 %1�Q 1א�&��!�� ،j1א��·�-� �
��X�� ��� T<ذ�c
kא��� ���
#e�Xא�� ��#�،�
�وא�e،��2>	[�א�
��،��-�?و٨F�=EE�K}��9%�F٥א�-�?א:���د�n��2א	�����s� Eز��Qو


ًc671وط�و-���Jא��&��א���V�����IMBE ،���a�K��Q�������)&����H1و��אSא��
� ���1Aא%Nد% 
��P=و&� ����ل 2� jZ�� K� ��7א��-��و�	�3 �c1:אXL
Rא���� )&�e�X�

U�L

�	>�Tא���،��vlج�
�Ll�2� N�9�����ن�&����

1��Lא!��T=ن�א�)و���L������M&�

ط!Kא������ Kو� 1c��� 
ط-L� ���}�،�
��XJא� Qز���� 2� �א����� ��#� N%�Kא�� rא�)و�


���RKא��
�������e�X��2אV����XJ��1Eوط������ �
  

   المحتملة في تقنية النانو والتطبيقاتالآفاق المستقبلية ٥,٥
Future Prospects and Potential Applications in Nanotechnology 

?����
@�א! ��אא�)و���
��و#-L[�?!

U�Lא�=و��א��X�{PI��Jא:#����>���

�P؛[40 ,1-3]bא������אم�א�)و���
��،�وא+Dא����<���Q��Rو��Oط�א
������s�cא:%� 

lv���V8א�� �W�
� K� ?k}و� ����b:א� �

א�)و���ً������ � X��
���V8א�� �W� vl��

(GEPIs)���
��א� ����I��Jא�)&�N������Ic�،
<%
���א��Kcא�,�����א��7 
ً��6%� 
�vlط�
�e��=���V#��W�Nد���[1, 3]�K)�iن����ن���و=�Q��R��T�1:א�א�)&qس����b:א�rو�(

�
��V8א���Z��
ً�����GEPI���#�Bא�e�����V8א���W��
K� �����#�� !��g������Kא���
�و ،��I��Jא�� �مK����א:�א�8 )&� 
� ��N1א:�����8א��א� K:א� 
�R�
�Lوt��c�]6#=�،�P<�

r<א�)אvوBن��#���א=�P�� א��א:א���� ��N%
�D
ً�Kcא���،)�i��?�-�� 
�=ن����Q�Rذא��ً
�د���e�����#�N��Aو�N%������V#��W�N%
��Z��א�q،�و=ن�.� 
ً�����س��b:א�rو�(

�
��V8א��GEPI�� �9�u����� e�Xא��U�V8א�� �W�I����
ً� Kو� �=ن �K�KA� nد%אlא��%�
�
�وא� 
،��kلא�6�Xن�<��gא�
�א�1 )&� 
���אن��I��J17}�אBא��B�� e�F
����Xא��E
�وא ��X!Bא�� �?����א�،��� �-�­�א�, 
ل?��Jא� �
I��:��8א�R
�و����Aذא��ً �&(�א�ن،

o b e i k a n d l . c o m



٢١٤ %!�$��א��אد�א"!� ���


���	א�Pא���Q��Rא���=ن�ً
�Y�Q9 ��8א:K ���
��V8א���Z��
ً�����س��b:א�rא�)و��GEPI�

د��A=-�SA(GEPI)M -?�!��
#��R�����9א��I���?،����e��
�������Mد%و�ً N�����

N1�� &و� N�����و>��������\�و������ Kو���K
�<1��?8��
��� �،W��א����V8=ن�א:�אد
�)�i�2=ن���Q�R�{��X:א�L

�&(�67ل��،�وذ��F&U3א��b���א�)و���
��א�,���>�

ً����
ط�؛ �%6��� vl=N%
�D:א� �א:�אد e��� K
bL=� 
�!� �א�, vوBא� N1:ن�א=� �����

�� �
���)و��� ����b:א�g�ًא�א� 
�����c%�&� ��#�� N%�� [29]� K� �אG����»�JאlBن
PKcא���א،�Bא� �<Gم،א�����
8U	א���� T¼� 9
�6=ن� �&(��� �������ن ����א�8 ��#� a

Bאe���[10-13, 22-27]� Kوe�X�� �=ن T¼� T�!Fא�� ����

ط�9 �%Oא� �א�A����&���
����������؛�« ��א@=��� ��:� rد�
� �א:&( �����Dא:�אد K� )�iو�� 
�=نI��Jא� �مD�X�

�XL
R�:א��Wא��������א��������

���vlV8&�אد�.�������j�1؛�א��bV8��
�،����e�Xو9
�R����Q&1! ��אد&��L
L����N�K8&و����R<�K�)�iن��و=�Uدpq�vl���

ق>	[�א���c~�N�����
��2���K�،�L

��א������א���!
Hوא�وא�،����K���RXLBא����&k?��،وא� ��%Nא�����،�و>�


��X����tא�)و��rא��א�6Y@�����1א:�אد،�و�����Qو،-�?א��و�8��?�،�-��?א�dא�K� �
l�A{���
��tא����Hא���א�dא����V8א���Z��
ً�����س��b:א�rو�(��
�GEPI�،

!�s&א�Dא���j1א���2�PI�����K��L
��=��K� tא��K���?!�)&���V8א���W�
�ذא��א� ����
��F&�L
�،א�� �
I��Jא��وא�
� �� ������@
����� �����אد ���
�א:K�X �א�=� ��������،�?k&�


�א]�LوF�����L

�وא��V،�א��������L

�א:،�و�א���X�Y
�Z�L
�K[57 ,40 ,39 ,1-3]��א��

�����Z-�،?cא������8وא���SLאBא��
�a�2��L#����� �9 ?�و����&(�א�����
�nא�8�b�,א�

�T¼�b�
b&�א� K�?�-و��
��
�o8�،��L>	[�א���L��
��S��F&و������I��،��Oً�tو
vlس
�K&��+א?!
��Bא(!�K�T������
م�א�و9Sא���L

ل#�����-K�U«�א��k:א�?� -�#�N�

��
Lu��&&�#��Mذא��&(�&�אد����

����و!������c���
M7��.�����Kن�و=�T¼��?t��
uو���Q�����D:א:�אد�א�]	<��8
��Jون�&��%
7��Kو�
ً����½�r &��<�
��2��9%א�-�?!�

o b e i k a n d l . c o m



0�2KKK!��1א��אد�0/�����א"/�&�Wא-�,&�+�א*&����א()�'&�  ٢١٥

F٩}٥E� ،c� �K� )�V��� ]	<�
L��:א� )&� 1k!=� �=و r�gא����L
L� �
��X��O،���V#��
�و N��و# �
I�����
�و%! ،������ Nد
�א: Nد�8�&�����&��L
L��،�8���� �b
�
ً8�¤��)&

?#
��� 7
ص�67ل� �
I���� Q&��
��V8א�� �Z�� 
ً����� �س�b:א� rو�(qא��GEPI�
� �
�Kא:� �

  
  

 لغير العضويات جينياً لبروتينات المهندسة استخدام ا على إمكانية  توضيحي مثال.)٥,٩(رقم الشكل 
GEPIs  ،لغير  جينياً البروتينات المهندسة من مختلفين ع اثنين ي تجم.وظيفيةتقنية النانو الفي  جزيئية كقوائم

 بروتين مصمم،ما إ ، استخدامناويمكن .نمطة م ركيزةعلى) GEPI - 2 و GEPIs) GEPI - 1العضويات 
 GEPIs ـ ل موجهجميعت، أو GEPIs لغير العضويات جينياً البروتينات المهندسة  خاص بـ جينيمتبوعاً بدمج

 I-2  وI-1 غير العضوية من الجسيمات جسيمين مختلفينيتم تثبيت و  . ذات قالب نانوي ركيزةعلى
  أوالموصلاتأي (المشيدة الجزيئات  يتم تجميعو  .رتيبعلى الت ،GEPI-2 الـ و GEPI-1  الـ علىاً انتقائي

 GEPIs لغير العضويات جينياً لبروتينات المهندسة ا أو  الجانبية الموظفةعاتو جممعن طريق ال )الضوئية
  .[3] النانويةالجسيمات  المهجنة على
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  يحيود الإلكترونالهندسة و ال ٦,٢
Electron Diffraction and Geometry 
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مختـارة ال مـساحةالمـن  يحيـود إلكترونـ) أ(، كـل مـن يحيـود الإلكترونـلل أنمـاط ثلاثـة ). ٦,١( رقم لشكلا
SAED .)ة نانويال مساحةالمن  يحيود إلكترون) بNED  ،مـن  يحيود إلكترونـو . ستخدام إضاءة متوازيةاب

 فــي فتحــةســتخدام ا بيحيــود الإلكترونــالحجــم العينــة فــي حــد مــن مــساهمة ي،  SAED مختــارةال احةمــسال
 امـسبار  NEDنانوية ال مساحةال يحيود إلكترونيحقق و ). الشيئية(الصورة لعدسات تشكيل الصورة مستوى 

 متقارب  شعاع ي حيود إلكترون.ةستخدام عدسة مكثف ثالثا ب، المكثف على العينةفتحةتصوير ب  جداً اصغير 
)CBED( ، ابؤري ايستخدم مسبار .  
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   المختارةمساحةالمن  يلكترونالإحيود ال ٦,٢,١
Selected area Electron Diffraction  

���و
א���د�א�������>�=_���"�d�R����SAED��،��s�3�Nא�B�7�Q����F�א�����.�*��	

���א	_���א�z��א	_��i��	�E/א�=�������.��7?�<O١}���٦F1EKxא�����/C>��7>�א=�Q����*.�z:d

1و�ز������א��A	����E�Nون����/�N!���E	%67��	و�zr��Kא���د��Rא�Lل�א	���RE�/6"�@9ل����oא	��
�،gא����א��=���=�*��.��/��C>א�o�����B�7��.د�E��P�Q�Q�����N�����!@��S:7��.����"�dKن�و�����=
��	/���Eא�=��� �c67��N�4؛�.���N�� ��51�Q���*��_��/Q	�����rذ��"���9.���(����b��Q����5א	
��i�_	א�Kو�Lא�R���و
��א	�:!�hE،���'��א���ن��	�g9�@א���	א�R��Q��6زوא���������E�%(��/Ck	

����B�،�=�|��%��Q���5{���א	�_����i�א	/�E���Eא���אF��gز�������c67�N؛��!���	!�"�و��א	���6���
�"�d������	��Bאf.���/�C>א��oE�Tא��K�����/�C>@���א��א�����.F��Q��Cא��E�P�،P'������6���W�!(

א����z:7א�!��������"�d�����Q����5��אز�h	!�"���و��א	���6א�����Pع�	��_/א���Eد�����A�Kd����%�6لא�
����	�Aא��،��d�g�7������"_/�ع���	א�P'��E��%(�زאو����α��،�����fN��d�7��.γ = Csα

3�Kو��67��%	�N
�'D�!	���hذCs�Zو.>���١�α�Zאد����٥���!.�F�����(�/C�
�Eو��O�QEBس�א�j)��א�d�،a������S/

���Bد��א@�����������Rא	�,�+��*���،�א<B�7�� �5�א������א�=���ن���و��K.>�١٢٥`زאB��E:8א����
��	`
��i�_�K��א	����fא	/EP�N��Eود��SAEDQא�B�7Q���F�א���و �

�و
��א�����د�א��z	��������وא�����د����r�Rد.��|�א`ن����א�B�7Q�����F�א���.��*���	
SAED��،�a���!/¡-א������ص��a���bو�W���!(-E�����.�ًא�s���3�	د�����Bوط�����Cא����������	�

�و
א�	����Lא�Rא���'��و
���א	%���ذ����	TEM،������،�����د��=���6*�א��1و،�.����5���Aא	�_6
����'
1���$/=E�ً�I�1��?EB`��L=:%��-�א���������7�T�	א���
�و�	�=/��}���و����Kא���אد����/���	א

�و
א���د��א��=��47`ن�o�£Kא��/���������Kא���אد،�������	����SAEDא�B�7��Q����F�א���.�*�����	
���6Edington�[1]K`د���ن�.*��Oو����'�5	�p��/א،�و£�oو)�O9-�א� �

o b e i k a n d l . c o m



٢٢٨  �دوא�	א������	��
�אد	א�������	وא���
�	א�������
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 مــن كــان نمــط الحيــود مــسجلاو . ةنانويــ المــساحة الي مــنلكترونــالإحيــود الل عــن ا مثــ).٦,٢( رقــم الــشكل
 احلقتـحـول كـل بقعـة حيـود، و . [110] نطـاق مـن محـور المتر نـانو ٤ ~ بــ مفـردة قريبـة ةنانويـ Au ذهب بلورة

 وصـورة البلـورة يمـسبار الإلكترونـوال. كل البلـورةشـ بسبب ،غير متصلةالحلقات و .  بوضوحتانتذبذب مرئي
  . اليمينن بالأعلى علىاة معروضنانويال
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  متقاربالشعاع المن  يلكترونالإحيود ال ٦,٢,٣
 Convergent-Beam Electron Diffraction  
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 يلكترونـالإحيـود الو ،  CBED الـشعاع المتقـارب ي مـنلكترونـالإحيود المقارنة بين ال ).٦,٣(  رقمالشكل
مبــرد  magnetiteتيــت غنيممــن  [001] طــولعلــى نمــط حيــود مــسجل ) أ (.SAED المختــارة مــساحةالمــن 
يـأتي و .  والآخـر قـوي،أحـدهما ضـعيف ،ن مـن بقـع الحيـودا نوعـهنـاكو .  النيتروجين الـسائلدرجة حرارةإلى 

اسـتناداً  بقع الحيـود فـي هـذا الـنمط يمكن فهرسة كل و . درجة حرارةتركيبي منخفضالضعيف من التحول ال
 الـــشعاع المتقـــاربحيـــود إلكتـــرون نمـــط ) ب. ()*bو *a(ة معكوســـعكـــسية أو الهـــات الـــشبكية الجلـــى متإ

CBED لنيابسمسجل من الspinel  MgAl 2O4  كيلو فولت ١٢٠عند  [100]طول على.  
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  Theory of Electron Diffraction يحيود الإلكترونال نظرية ٦,٣
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  Kinematic Electron Diffraction and Electron Atomic Scattering  
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  .مفــــردةر ا الجــــدثنائيــــةة نانويــــالالكربــــون نابيــــب لأ ةالإلكتــــرون المــــسجلصــــورة ) أ ().٦,٧( رقــــم الــــشكل
 الجهد شكل) ج( .HIO  الدخل الهجينة المعدلة-الخرج خوارزميةستخدام ا بتركيبهاالصورة المعاد ) ب(
 مـع أنبـوب مجـوف اً يكـون منـسجم الجـانبي الـشكل الأوسـط مـن الـصورة، على الجزءتوسط ملمعاد تركيبه ا

  .متمركز
   

  Applications التطبيقات ٦,٦

  ة أحادية الجدار نانويال يةالكربوننابيب الأ تركيب تحديد ٦,٦,١
Structure Determination of Individual Single-Wall Carbon Nanotubes  
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 ١,٤ الفــردي بقطــر  الجــداري النــانوي أحــاديالكربــوننبــوب الأ حيــود مــن نمــط) أ). (٦,٨(لــشكل رقــم ا
هــو  ، (000)والتــشتت الــشعاعي حــول المــشبع . TEMوالــشكل هــو صــورة مجهــر إلكترونــي نفــاذ . مترنــانو 

 والـشكل لنمـوذج ).١٤,٦(نمـط الحيـود المحـاكي لأنبـوب ) ب. (شكل مصنوع يـدوي مـن تـشتت الفتحـة
  والمحاكـــاة ،)أ، ب(مـــن ’EE ســـتوائية علـــى طـــول الــــ  اتشـــكل جـــانبي لتذبـــذبا) ج. (التركيـــب المطـــابق

.  الفـــردي الجـــدارأنبـــوب الكربـــون النـــانوي أحـــادي مـــن يرســـم تخطيطـــي لحيـــود إلكترونـــ) د. ()١٤,٦(لــــ 
   .هوقاع مثل الجرافيت من قمة الأنبوب ، {100}والشكلان السداسيان يمثلان الترتيب الأول لبقع الحيود 
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  ضداتنوال  النانوية الصغيرة المدعمةعناقيدال تركيب ٦,٦,٢
 Structure of Supported Small Nanoclusters and Epitaxy  
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  شكل الجسيماتمورفولوجيا و م تعلّ :  تشتت الأشعة السينية صغير الزاوية٧,٣
Small-Angle X-Ray Scattering: Learning about Particle Shape and Morphology 
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  ميائي والتركيب الموضعياستكشاف التركيب الكي:  امتصاص الأشعة السينية٧,٤
X-Ray Absorption: Exploring Chemical Composition and Local Structure  
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 . وسببها)السائدة(تراكيب دقيقة لامتصاص الأشعة السينية ). ٧,٥(الشكل رقم 
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 لمركبات -Co K حافةXANES ب حافة امتصاص الأشعة السينيةتركيب قر  أطياف). ٧,٧(الشكل رقم 
لاحظ الزيادة المنتظمة .  والألفة الإلكترونية للشريك المرتبط، بحالات أكسدة تقليدية مختلفةتالكوبال
 ثنائي ت لزيادة الألفة الإلكترونية للشريك المرتبط في مركبات الكوبال؛ الخط الأبيضشدةفي 

.  مع زيادة حالات الأكسدة التقليدية، والحد الأقصى للامتصاص، المنهجية للبداية والإزاحة،)II(التكافؤ
  أسفلمن ( المحسوبة -Co K حافةXANES تركيب قرب حافة امتصاص الأشعة السينية أطياف) ب(

 ولكن ،لاحظ التشابه المرتفع للجميع. ε-Coو) الافتراضية (bcc Co و fcc Co وhcp Co،)إلى أعلى
لنطاق الإلكتروني ا والتغييرات المميزة في تركيب ،في موضع طاقة تراكيب التشتت المتعدد hccطور ال

  .الامتصاص عند حافة
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ية الحقيقية لأول والثاني لأطوار الكوبالت الفلز هندسة تناسق الغلاف الموضعي ا). ٧,٤(الجدول رقم 
  .والافتراضية

  hcp fcc bcc 

	א�KLP	א�ول 	6 @ 2.497 Å 
6 @ 2.5097 Å 

12 @ 2.489 Å 8 @ 2.485 Å 

N��Qא�	KLPא�	 	6 @ 3.538 Å 6 @ 3.520 Å 6 @ 2.870 Å 

  

����k+'���9و4#א�#��א��
ًq�Cع���

�C��������V´���3א�+´´�tC�<'´���������$�´�k]´�����3א�+´6

���א��6
ص�א���GHא�´'������c��XANES����´�
o���?h
´&�>��´8��K8´'�,�����!ن���´&D
���>´� 
����?�����2��0
	א�8
���eאج���-=
ل ���I+�<�א���r�–���2אد����������hو����'�´G
+�����
´ �

�����´́X���9�E�´́@�2א�F´́�
́´<�א���́´
�K،�و#�/�́´��א��� א��k´́�$dא���dو&́´D4´́���Eא	،��=
	W
Yא�K������������V
´�tC���

���+�S´��א�2@´���،��´���!@´.���
'´c�k+'8و��������´�
c�3�´[�k´�$���


�Cن��|������W��XANES،���M��Iא��6
ص�א���GHא�'�������-��v�.��	

�א$�2+��~��M�)�t
Aو���B���،����
@�

	���E�������´��&����hאF��h�2א�2زو&���8+$���
��V
�tH��Kو���I�#´4א���´'
H8´����3א?E�
]��*�،�وquantitative analysis"??�א�����<�א�����«����>�´"
�
�א��´��/´���

���rh�2[10]�9א����́|��
���´�ع���´��<��,´�W���JDא&�´�אع��Fאع�אe�'��́Z�&W/م�iH´�אض�،�و$=>א��´
Eh����8/�/h�E�speciationK� �

�،�¯�ذج���$������~�א��´/א�t�9�>M´(�א��´6
ص�אGH´���א�´'����������������,
8��!ن��
�������,���9�
6
ص�א���GHא�'�����א2��´/���������t(�����ن����ً��W�F�[/א��k�$dא�EXAFS�،

83
�´´�e/אم���´´�C�D
'´´2
8�D

Dא�dא	�����،�א2´´'´´+���E´´���{אج��e�´´�
8�?�'´´��J4´´وא��
�´́ �+�$dא��Kو�H4א�א´́���´́ �
́´������@́´��́´��3א���́´��0א�� [D�>��´́ 
¢�٧E}�9��F٧א�´́ ؛�و#�

�nً�6����=$C�)"אو�R4�|����������r,�2�9א�I,�A 4K� �

o b e i k a n d l . c o m



�	א����	א������	������	א���
��	א���������א� ٢٨٧

́´��و ́´'�����������א� 6
ص�אGH́´���א�´́ ́´(�א�� �t�
´́ �	
´́ 
�א����2´́ ��/´́ ����XAS�،
�0�´´.hCو������א�´´'����´´GHص�א

W	�א�9�2א��/�´´/��´´
�א���´´k،�و���t�XAS´´(�א��´´6´´�

��R4#�I� ��[11-14]Kא�,�����وو]
��rא��K2א	א����Wא@�� �
� �

  Applications  التطبيقات٧,٥


	�������9אHد8��� ������&

	�א���
���"��)א('�����e@��،אم�/e��
8
� Rn C� 0D�$42א� �א�'���� ��GHא�	
�����6cًא� 9� �� ���Cو� K�R4#� ��[
��� 
�� Wً/8و

0D
���	W
c��n��»[
�&�V���،>�6���
8���=�Hא،�"
gא����0א�
tא���?@���،�
>$
�،�א�����
	�אRn C�0D�$42و�� �
  حماية مختلفة) أغلفةب( صداف النانوية بأت جسيمات الكوبال٧,٥,١

Co Nanoparticles with Varying Protection Shells 

����������

	�א���8��'h�I� �<+$�>��8�E�
م�א�����#Wאً���$���א�MK��«�/����Co�
���&

�א�'+�kא�������9ذ��K���jא���
g��'´�tو���o2א�

�����א"´.#D8´/و�x´وא��،��q´����א2

�����´́ ���
	�א2´́ 
�א��,+��´́ ��

�Wًوא�́´�ً´́��?�´́ ���K��

�א�́´�e/א�.´́ ́´=�nً-و-� 
ط��-�´́ C�9و�
������

����א��= ���'�t
�o����0א���´.hCو�،���
�
�t´'��،���א2�
و�´����א2�oو������'´�t
�o2א�´'�א�<�א

Fوز/´́�/Yא�<�א�´́�E��'´́�t
�o2א��¥�́´/�א��´́�X&Cو�،�Kوj�4´́$ع�#́´4א�´́@���F´́�����
´́�����
3

��9א��´8����6´
��&�������������������b،א����
��kuذ$��א��,+��
	�א�,+�´��א�b'´{�>´=��،�´���Yא��+´

���Yوא�،�
	�א��./א�Vא�/وא��+,��9���'�t
�o2א�	n[

E'�t،�وא���o2[15-17]אK� �
��������	

	� /�/�R4#�9�0א�/Dא��������/e[18-21]��/�א���������
´���´S�� �´�R4´#�Iא�

)´́�t�j´́�9ذ��
´́��،�´́��&

	�א����،و�9א��א]́´�XAS�Krא��́´6
ص�אGH́´���א�́´'�����א)́´'�
�����´´[D�>�´´Gض��´´��F٨}٧�E�V
´´�tC��������'´́´א����´´GHص�א

�´´��א��´´6c�3�´´[�k´́´�$����

XANES�،��
c-Co K�
��،��
	�א���8
���א��
&����א8�0/��2,����������'h�
���/د��

o b e i k a n d l . c o m



٢٨٨ �دوא�	א������	��
�אد	א�������	وא���
�	א�������

��o��j�9ذ������������[D�>א����?@���
���8�،E�,'�7א������א��
����٩�E}F٧>א	��´���´ ���

��'´́h�´́�
&��́´�� :́´�م����&�	،�
�́´�7א��́´����א�́´',�E¼�א�́´���	�¶��.́´��	
´́S���

.'´́�&�،Fم���´́�&��Hא�>´́�=���E´́�n��>���´́��/´́�8و��cetyltrimethylammonium bromide��E
CTAB�K� �

  
  

 Co K-حافة، XANES تركيب قرب حافة امتصاص الأشعة السينيةأطياف ). ٧,٨(الشكل رقم 
 ،مشيدة بالتحلل الحراري لثنائي كوبالت أكتوكربونيل) i): ( أعلى لأسفلمن(الكوبالت النانوية لجسيمات 

بعد تعرضه للهواء، ) i(مثل ) ii(؛ ١:١٠ أوكتيل، نسبة الكوبالت إلى الألمونيوم في وجود ألمونيوم ثلاثي

)iii ( مثل)i ( ولكن مع ألمونيوم ثلاثي إثيل؛)iv ( مثل)i(؛ ١:٥ إلى الألمونيوم ت، ولكن بنسبة الكوبال
)v ( دها عن طريق الترسيب بالليزر لكل من الكوبالت والكربون؛ ي، تم تشينانومتر ٨جسيمات نانوية)vi (

  .Korantinr SH إضافي، كورنتين لتوتر السطحيل، ولكن في وجود جزيء مخفض )i(مثل 
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 Co K- حافةXANES تركيب قرب حافة امتصاص الأشعة السينيةأطياف ). ٧,٩(شكل رقم ال
 ٥,٥بأقطار ) لأسفلالخطوط المتصلة، من أعلى  (CTAB  النانوية المستقرة بـ تسيمات الكوباللج

وتعرض الخطوط المتقطعة إعادة . hcp، ورقيقة الكوبالت المرجعية نانومتر ١١، و نانومتر  ٨، نانومتر
  .نانومتر ٥,٥ وجسيم بقطر hcp تالإنتاج التي حصلنا عليها باستخدام مزيج خطي من أطياف الكوبال
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لاحظ التشابه .  النانويةPdxPt100-xبيانات حيود الأشعة السينية من جسيمات ). ٧,١٠(الشكل رقم 
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 لجسيمات EXAFS  الأشعة السينية الممتدصطيف تركيب دقيق امتصاتحليل ). ٧,١١(الشكل رقم 

PdxPt100-xأ، ج. ( النانوية ( دالةχ(k) ،والتطابق )من المرجع (المعدل والتطابق تحويل فورييه ) ب، د
[54].(  
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 EXAFS  الأشعة السينية الممتدصطيف تركيب دقيق امتصا  تحليلنتائج). ٧,٥(لجدول رقم ا

   . النانويةPdxPt100-x لجسيمات

σi )نظرياً (R[Å] N  Npt:Npd  شتتمال  العينة
2[Å2]  ∆Eo[eV] 

Pt100 بلاتين  Pt 2.75±0.02 5.95±0.3  0.007±0.001 9.0±1 

Pd50Pt50 بلاتين  Pt 2.72±0.02 3.4±0.3 2.27(1) 0.003±0.001 3.0±1 

 Pd  2.70±0.02 1.5±0.3  0.002±0.001 3.0±1بالاديوم   

Pd88Pt12 بلاتين  Pt  2.70±0.02 1.2±0.3 0.18(0.14) 0.001±0.001 -8.0±1 

 Pd  2.73±0.02 6.8±0.3  0.010±0.001 6.0±1بالاديوم   
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 أزمنة  النانوية بعدPt المقاسة خلال تشييد جسيمات البلاتين ASAXSبيانات الـ ). ٧,١٢(شكل رقم ال

 ، كيلو إلكترون فولت١١,٤٦تساوي ،  E2 وE1 عند طاقات الأشعة السينية ، ساعة٦٥,٤ و ٣,٦تفاعل 
 النانوية بأنصاف Pt وبمقاطع اختلاف عرضية مطابقة لجسيمات البلاتين ، كيلو إلكترون فولت١١,٥٤و

. جسيم طبيعي لوغاريتمي لنموذج أحادي وذلك بفرض توزيع حجم ، أنجستروم٥,٨= R〉〈أقطار متوسطة
  .[46 ,45]ولمزيد من التفاصيل انظر المرجع 
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 إلى Ptالبلاتين الكسر الكتلة لتحول ) ب( وR〉〈نصف قطر الجسيم) أ). (٧,١٣(الشكل رقم 
  .[46 ,45] التي تم  مناقشتها في المرجعين ، النانويةPtجسيمات خلال تشييد جسيمات البلاتين 
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  ل الأشعة السينية مع المادةالوصف الرسمي لتفاع: ملحق 
 Appendix: Formal Description of the Interaction of X-Rays with Matter 
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Detecting Single Molecules with Confocal Fluorescence Microscopy 
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كـشف ) أ( للكشف عن الجزيئات الوحيـدة شائعة الاستخدام الثلاث بصريةال طرائقال ):٨,١(الشكل رقم 
 فــي كــل .ي الكلــي الانعكــاس الــداخلتــألقمجهــر ) ج( . الخــارجيلتــألقباتــصوير ) ب( .ة البــؤر  متحــدنقطــةال

 ،ة الخلفية مـرة أخـرىإلى الفتح) DM(ثنائية  مرآة منعكس ضوء الليزر الموجهة يتم الثلاث،  تالهندسيا
ويـتم تجميـع التـألق . (SP)  مـستوى العينـةفـيبعـد ذلـك  هار يتصو يتم و ، (NA) الرقمية العاليةالفتحة شيئية ل

كشف الفي و ). BF(نطاقي ر امر إمرشح بيتم ترشيحه أكثر  و ،ا نفسهالشيئيةء وحيد خلال ين جز م الناشئ
علــى مــستوى ع و ضــمو ، )PH( خــلال ثقــب صــغير لــك بعــد ذالــضوء المرشــح طيفيــاً يــتم إمــرار ، ةالبــؤر متحــد 
 مجهر تألق الانعكاس الداخلي الكلـيو ، الخارجي تألقلا تصوير يتصميميحتاج كل من و  . الابتدائيالصورة

TIRF خلفـي البؤري المستوى ال على اً ركز م ضوء الليزر إلى أن يكون)BFP(شيئية للـ (BFP).  للكـشف،و 
يـــستخدم  بينمــا، )APD ( الجــسيماتنهياريــةاة  ضــوئيثنائيــات يــاً نموذج ةالبــؤر متحــدة  اتتجهيــز  تــستخدم

 CCD  ذات جهـاز مـزدوج الـشحنةكـاميرات والتـألق الخـارجي  TIRFمجهر تألق الانعكاس الداخلي الكلي 
 مجهر تألق الانعكـاس الـداخلي الكلـيل الشيئيةيبين الزاوية الحرجة المطلوبة لتحقيق ) د( .عالية الحساسية

TIRF  ،١,٤٥ أو ١,٤ قمية عالية مقدارها فتحة ر ب.  
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. وحيدالشعاع ال  انحدارمصيدةليزر ثلاثية الأبعاد من ال بؤرة توضيحي ل موسعرسم) أ). (٨,٢(الشكل رقم 
  بإحكام مركزة شدةرانحدا لإنتاج ، العاليةNA  الفتحة الرقميةشيئيةخلال   جاوسيتم توجيه شعاع ليزر

لليزر وقوة ا  منTEM00ط نممن ) FT( قوة مستعرضة انحدار الشدة يواجهجسيم في محيط أي ). |∇∇∇∇(
 Laguerre-Gaussian اوس ج–لاجير   دوناتطنم) ب. (من الشيئية محكمالتركيز لل؛ )FL(طولية 

)LG0
الأشرطة الملونة و . ر للشعاعاالدو الطور  بسبب ؛الشعاع على طول محورالتداخل الهدام يبين ) 1
. وجة الموضحة باللون الرمادي الم لجبهةرا الدو طورالفردية التي تشكل الئية موجات الضو المثل تُ 
حافظ على القلب الذي ي ،الدوناتب شبيه انحدارفي  وضعالمنتجة من نتائج ة تجالنا للشدة صورة  )ج(

  .العالية NA  الفتحة الرقميةشيئيةعندما يتم تركيزه ب) د (امظلم
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  من الحمض النووياً ديوحconcatemer   متسلسلاً اً سلسل الصور تكثيفتيوضح ) أ( ).٨,٣( رقم شكلال
λ-DNA متر ميكرو ١ة متألقمن الحبات ال اً بطيئاً  تدفقةمتألقعرض الصور ال ت)ب( .بروتامينال في محلول 

الإجراءات )  هـ-ج. ()متر ميكرو ٥٠: المقياسشريط (ة الدائرية دقيقلغرفة ال الجانبي لالشقل داخ
 نووية أحماضتدفق ) i (كونة من م،دي الوحDNA  جزيئات الحمض النوويإزالة تكثيفالمستخدمة لبدء 

) ii(، )ج( الدائرية داخل الغرفة الدقيقة ، ٧,٥ يساوي pH هيدروجيني رقمذي   في محلولDNAsة مكثف
 البصرية مصيدةالب فيالتكثإزالة  بدأت) iii(و. )د(  الشق الجانبيإلى الحمض النووي انتقال و ،حصر فردي

 ٧,٥الرقم الهيدروجيني ذي محلول ال محل pH ٨هيدروجيني الرقم الذي محلول الحلال بعد إ
 ملي ١٥٠ثر من  لأكالوحيد λ-DNA   جزيء الحمض النوويفيتكث  تحدث إزالة)ط-و (.الانتشارب

 لأن ؛ةطفيف غشاوة حدثت.  ملي ثانية٥٠ يةزمنبدقة كل إطار  كان يكتسب  ،صفر = t بعد و  .ثانية
تم إعادة و  .لكاميرال ة الصور التقاطكانت أسرع من معدل ،   DNA لحمض النوويل الحركات الداخلية

 Science (Washington, D. C.) 286, 120,Copyright ن،ي وآخر Brewer  من برويرترخيصطبع بال

1999 AAAS.   

  

  ةوحيد الالإنزيمة جزيئات ي حرك  تقصي٨,٤,٢

  Probing the Kinetics of Single Enzyme Molecules  
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فردي في هلام  متألق  أوكسيديز الكولسترول، لجزيءمتحدة البؤرة ماسحةصورة ) أ(). ٨,٤( رقمشكللا
تم إعادة ، أوكسيديز الكولسترول النشط جزيء ناتجة من، غلق/ فتحني لدوراتيفلورسأثر ) ب. (اروزالأج

 Science (Washington, D. C.) 282, 1877,Copyright 1998 ن،ي وآخر Lu من لوترخيص بطبعها 

AAAS.) ثانية، ٦٠كل . لفوسفاتيز القلوي الموجودة داخل حويصلات دهنية وحيدةلالحفز نشاط ) ج 

عند )  الفلورسينسفاتو ثنائي ف( ةغير متألقركيزة  من ةتشكلالمة المتراكمة متألقالمنتجات الفحص تم 
بين الحفز في ي ،)ح(الجانب الأيسر من . ساعة التفاعل ضبطعادة تبيض لإ ثم ،متر نانو ٤٨٨ طول موجي

تم إعادة ، و متر نانو ٥٠٠قطرها  نصف  حويصلةالجانب الأيمن في، و مترميكرو ١,٥ها حويصلة نصف قطر 
 Chem. Phys., 247, Chiu et al., Manipulating the:  السيفير دار النشرطبعها بترخيص من

biochemical nanoenvironment around single molecules contained within vesicles, 133, 

Copyright (1999),.  
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.  في الزيتالدقيقة المائيةرات يين من القطتلاثن دمج الموجة يوضحصور من سلسل ت). ٨,٦(الشكل رقم 
 ،تم إعادة الطبع بترخيص من السيفير.  لتر١٣ -١٠×٢  حجميناظر، متر ميكرو ٤قطر لقطيرات بمقاس ا

-TrAC, 22, D. T. Chiu, Micro- and nanoscale chemical analysis of individual sub: نقلاً من

cellular compartments, 528, Copyright 2003 .  
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��	�6���^د����9ً��؛١�E[40]}���٩`�א�,=����healingF�M�م�X&�א�Aم،�وאCو��9ق،�א�

�A���<�B[،��� mUR� :��$Aא�� �א�و��: �Z��M$�=�[41]א]ARאد K@&3 א��?و
�+���
:F�3pא�� ?� Q��B[P��:)*�� &Bd�:���;א� �א�=��9�>�: �و�א��אص :�<����Fא�� ���B�B �א��

� �K[40]��א�Aم�X&و ���9ق� ��=�نو���ً�، ujkא��
�+���#$��kد� m�`�HU?،�Q�h$�
Z���ha�`���F���،د �و���Aא�o��`��ً�UR[��p�� ��oN�#$�:��،��R�$دو�A�HU?�$��#

�٢E}��٩`��א�,=�hZF�Mא�P7A�AS��7و��:�د$��:�],��،�وE,�:א�7HU=Gא��93�U:�א���o�א�
[40]Kن��	א�m�WF�mא��E��kAא��HU=א���$3&و@�א�&W�"א������:�א
�)�Z���Sو���P�A,א�

Gد�א�BS0�6=�]�=�א	��E$�א�ac�-�=[42]�����9!�,:א���Kوe�kא���m�W�kAא��Q���
?RE���[43]K���9א��R�"&XL��Z�M$�3:�א���P�#=w�،HY+�AZن�.��3V�$�h{�ق�oNل

�KW[�-3p�א��p3א����o:�����R�Gא��א���h�Fא�����ًp�P��[44]؛������ BR�M}א���9!�ق��K� �
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٣٧٤

  
وتسرب رقيق، ال  الليفيغطاءإن ال. ةلاتضيّقي آفة ضعيفة من  شيوعاً الأكثر النوع .)٩,٢ ( رقمشكلال

 تسهم جميعها الكبير؛ يالدهنالقلب لساء، و الم يةعضلالخلايا ال، ونضوب ية الكبيرة الشاملالخلايا البلعم
  ).[40] أعيد طبعها بإذن من المرجع. ( للتمزقالآفة) نزعة(  ميولفي

� �
6	�:)�V0�Z�،7HU=�93:�א��Uא����o9!�א�tن�	:�Z�B��Cא���oز���د�7ً،��א�&F�

�
����R$:3F &$#$��M���
�w�[	:���Fא��
�E� و�א�P�!��R ��:3UWن� ABم،���MMPא�
F���hא�Eא����F�:M9�+و�،m�Wא��e�k��kAא���&XL�G[46 ,45]�א� K�!)ن��^د���P�#=wو

��dE ���,[�:��$Aא�و��:�א���:)�F'Gא�M?q �6	א����:�א�S��،:א��AU�"وא��
�WU�Z��
�7A�AS�:�<�و�,k:��ً�<����)�،	3وV��Fא�������h[47-49]��9!��א{�ق�����3 �و،@�א�K� �


� '��mא�,&א���d3$�iو������K�L, �a�Wو �.�-��+��"��9Gא��
��
�:�&�&Rא;���א�:،a�&c�#��7&�R`��catheterization�:�E�Rא�38:�א��:���,�[Cא�K�
وא�(�

�:�W�pא��� :����F�:����a\�pא��E�stenotic-��6	�M'��a\�p�Z� �ً�S��٥٠ذ�٪�#$�&X?Pو�P
���- �א�����W&��Fא� �א¢Aد7 �k� MNAא���� �So3א�� ،���F�9E�Z�
�א�(� A3 א���M`
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٣٧٥

W�p :����ً$�9� :���V�ً�&�&"�� K�
�`��FGنو$#�אP� ujk�
� =�ن��U��Iً�א���+� �$��
�)*
�B ذא� A£�9ق���� :V&؛��:�I�$Aא�� :�=Rوא�� :�U�Wא�� 
�Z�Eא�� 6	� ��^د� ����[50, 51]K�

�א��'��& �ًp�P� �،��א��Eوو�AL�Rم �א�'� �: �(�ق 
�S�G�Z� �א��'��& אAL�RGم��Pو
Cد�BS0א� 
�]��ق�U�N��א Q���!"؛وא� -,=��
�א�A$��:א]ARאدא �}Aد��7א�و��:

،a)Aא�����ETP��A$pא���
��Abא���#$�:�� K�� :BZ�,$�:W�&�Z38:�و��Z�:א�و���&��'�
:�E�Rא�:���,�[Cل،،�א��� :�P� Q����)� ujBذ� 
�+���� :"�R�� HI� 
��EWא���:Sد�� 
א

:pFLEGא�a\�p�9ق =�ن،�وא���א������:V&���Kو�ن��}��a�،iא�,&א��m�' �
�+��
iא�,&א�� �� &Bd � �$� �ًU��I�� :3Vא��$� a�p � 
�S�AZF٦٠-٤٠٪E��W))� ،x� �B[�QWU 

7A�3ZZ� �ً�'�L, � �א��'��&�אEG�ل 
��EW���&�&Rא���E� א�&و:� Kذאو	אد،�AR[Cא� ���}� _�
Pو���Lو،����P�#$�A�}�:z�"�:.&)���MNA�م�	Ek�B8�6�¥"�=�ن����3V�$�A�A،و

��UX���
���`�Uc�،MUً�א���+� �ذ�P�eن Q��� m ����NP� �A��:�&�&"� :�ASو� &X?P�
[41]� K� �و Aو� ���ل :R�<&א�� :Z�3'א;א�� :W�WZ� �$#��א�,&א��m�'  ،iن A�A3א�� ��E�

:)�?���
����9א9G=#�$#� �و��§،��>�א���א�B�ز�zP���א���+� �ً�M?�:��3$�:)*�Q��
7A�� K� :�W\�pא��� 
�א�(� M?� #$� �W)� Hh.� ��S� ����9ق AW)>٥٠� ٪�� ��� �	�6؛ ^د�

���7A�AS���P�A�Abو$9B:(&.:�و �٣E�[40]K��AS}���٩`�א�,=A�FMא��א�R&�&�:�א�
� =�ن�$# 
�����9א�(� :V&���a،و�a�U� �� :��3GאSo3א�:��Gא� Q��ac�E�:�V&Gא�

&�N�M=, א����،�W)א����)�K� �

�א��'��&�א�����������ً�و�&���EW �j�FE ��!$@אAkP�:א��`��:�א�و���#$�M?�

U=&�7אG&א��Mא�A�A�Q���GאQ�� V&Gو��:�א��`��:�א�و &?���Kא�,&א���m�'��iא�X�]��:و
#$��� �iא�,&א��m�' �6؛�	د��^�� ��7����©��"P�a�U� �،ص�Nو���Lج�oو��P

��	EG� ��� !9t�،��V!؛دوא>� Q��� �gو��� 
�+���� �k�م ��Rzא� HIGو�אP� 7&W�R
:F�3pد7א��S�Gא�� K� @AB و� :��[�Xא�� �	א��`��: ��,�?א6 @
�א���+� �&V:�  =�ن�א��
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�א��PE،���:��$A�م�و�A�AB��F�!�Z�"Pא���9ق���� '��mא�,&א�g�i&ض� &QVא�Gوא
��ac�EKא�V&G:�א�?7���N�&Xא�W)Q����Gא�,�A�Aא��MNA���Z�v9R����?&G��؛אAW�Gم �

  
التعقيد لكل آفة كدالة في تقدم ، وخطر تضيّق، ودرجة الفات العلاقة بين تردد الآ.)٩,٣ ( رقمشكلال

 متوسط الخطر كون أعلى مني ة جداً، قدتضيّقيللآفات العلى الرغم من أن متوسط الخطر المطلق . الآفة
تضيّق فات بمن الآمعتدل أكثر تضيّق آفات ب هناك إن :يقالأقل ما ف المعتدلة، ةلتضيّقيا  للآفاتالمطلق
�).[40]أعيد طبعها بإذن من المرجع . (شديد �

� �
  التصوير الخلوي والجزيئي ٩,٣

Cellular and Molecular Imaging  
� a�Wb��&��' ����Sو��� ���N3�ل)�Zi[&��و��Eא���R�c�EhGא���hUE�� ،

� �دو�7 a�Wb��� ،:)AB�R$� #��U � M$א��� �א� '��9 &9�� -'E:���cא;�و"�R�:�،
و�ª:�،��	�6א��U��#�و�Z�iR��ز��URE:�א�V�p��،א9�kC�م��b�{:�ذא
�א]��Z� ��<�Wو

��UW$:� �אAL�"Cאم :��B"و� ،�&�&Rא�� ،� �א�W�U� �B��:�"��Wو	$=�]�: �א��'��& :9d[�Z
�ً���t�7&)א��GאK� �
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� vV� � �9?:������א �א����� ���� �� 
�)�,�?Cא�
�$o����S�:و��:���N�:��9D�

א�אG^8&א
�Pو��ujkو`�K�M93 �Aوא"3:�$#�א�$&אض�$o3��?Ak؛@�א#��Uא���M$�3א��

�H)���&��' س�Rو�����[����&k�d9� :�S���T�Uא��F:�V&Gא� E7&=UGאK �:��9
�¥�Ekو
���ذ��eא�RS�م� �g�،@אAB�"o�� �$#�א�����]Aא
،�P�#=wن� AL�Rم :F��«אع��[�

Uوא�� �אpG�د7، 
�وא��Z�$&א �אA3�Gد7، 
��&=Rوא�� ،
�	­A��Uaptamers،KKא KAL�R مو�
�#��U � M$א��� &������ �א�E�]�؛ 
��EW � ������وא �א���� &��'���� :�8�Eא�� 
C�Dא

���9&ض :������א 
�אG^8&א #�� &,�EGא� HI� -,=��� :)AB�R$K  �A,�� M$�3א�� �ً)oNو
8���7$��3ز�#$�7א�]�:�R	U��#�א �،�:)AB�RG������Eא$�Mא��9t�Eblood pool!�א�AمFא�Aم�

�:�V&GאF:�S���T�Uא�E�:�3�Uא���:�R[א��#���k���}�m3'ن�$#�א��=�"�eא�ذ�A���$و�،
�א¢��: K�&��'א��� a<א&c� �d3G� :������وא �א����: �א��'��& 
��EW � &��� � _� AWو�


�(�ق�א�'� �S�G�Z�&��'و�،�وא���Eא��'��&�א��eذ�����g�،�&�&Rوא��'��&�א��،:�
�&'Uوא��'��&�א��،©�R¢א��WUوא��'��&�א�,3����א���،�R�c�EhGא�i[&��Z� K�Qو��

�MX$�،�&Nא��a<�$�7א����#�א��&אA3Z��R�c�EhGא�i[&��Z�&��'�9!�א�����A`�،ل���:�P
�א�3���:،� ��V�pא�� 6	� �א80��7 :UR[و� �א�3���، �א��,&+� #��Uوא��� �א�3���، r�Vא��

�Kوא"!�אC]�,��،�و�Aم�و�Sد�	38�ع�$���#و �א(&�"&�&�� �
A9�3 �C�&��'א���
��EW �ujkREא��#��U �Q������.و،��א�P��:`دr�Vא����

Z�:�U &G��9:�אE�&��'א�"�س��א��K وCًAZ�،eذ��#$�x)��B[� �#RbFא��B®0�E���ac�E9

�א����:�Pو�א�����:�א�ZRG،#�אG&ض$�'AS�7Hhאًא��8&�����93�U$�@אAB�"�^و�#��:�

�bא���M�S���T�Uא��F��V&GאE��:�R[¯K � ،eذ�� Q��� �א���93�
�U(و�oو7 �"�ABא@
������א�"�"�:�:א ،!���R � 
��EW א�&��'��H)� � ujk�7A�&)� 
����.�-�؛�$��3$�


�]ª���7&d:�وP�#=wن� AWم�9���7AW3�K&ضא��Gא���p:��:א;�$��3Gא�ujk��m[א���
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:�So3א�:F��LGא�� �� �g� ،^UEوא��� �א�9�¢:، :�So3א�� 
�א����א ���W � eذ�،Gوא��:U`א&
:Z���"o�:�So3א��K� �

A9�3�#��U ��� ��Z&�'���א��א�'��7 �R�c�EhGא� i[&���ًU��I�N� Qص��א��
� ��N�"א�א:�R[�[53]K وToT� ¥�Ek:���N�"א� :E$زP:�"�"P�W� ���c� ��N�"א�FT1E�،

�و �$3�R&ض ��N�"ذא �אF�T2E� ��N�"وא� ،�R$� k�®F�T2&�3&ض
*EM?� �A3gل�،

�U &$���N�"א�W1/ T1�،1/ T21*،�و/ T2�[54, 55]K�����9و' ������#��U �M$א�א��&��'
�R�c�EhGא�i[&��Z،P�H'W���:E$9�م،ز�kCא�
�ذא :�R[א���� ��N�"Cא��Zو����� ��E�


�אN�"C��אد�د CA3$��[56]K �#$ز�-'���N�"Cא������א�FT1�E'8���7א��	����&��
��R�c�EhGא�i[&��ZلoN�!Z�� و�،�UEא��v9Rא��j=k�H'W ���N�"Cא������ز$#�א�

FT1� EZ�"�אدאد�� 7��80Z�&R�?P�:و  ؛�e�j��. 9��9���#��U �M$א����THQ����:��[�
FT1E؛���H)��&��' � 7��8	�Z�R�c�EhGא�i[&��7Aא���$�K  ،�&NP� $#��=M(�و$#�]���:

��N�"Cز$��אF�T2� EوF* T2E،لob9Vن�א�F'��Fא���A E�i[&��Z� �א��'��& 7��8	�
�R�c�EhGאKP� H'W و�:E$ز��N�"Cא�ujk�،� �'א��� 7��8	�M�W�i[&��Z� &��R�c�EhGאK�

�Sو��ذ�، ���M93�� ��N�"Cل�אA3$� و��e�j؛��������Nא$�Mא���Q���#��Uز��د7
�����3�"�:`o3��1א�/ T1�MZ�W$����?& M$���#��Uא����N��R$�9�W�K�aZ�א�  و���jk�M�$

� �אא�� !$#��Uא��� M$��� :�<�N�"،�3و��Q���ZA��
�$�ل١- ��א ��$� -١Kن	��
� :�<�N�"Cن�א�= "��W$���M$��� :����F�#��Uא��K�Gא� �"�N�>�:�אCאذ&?�mوx)�������Zن

��د�7ًو PE��U ��oT��������?& �M`PKو�،�PE��U �&)����ً�Q��P�����?& i3$نQ��،��#=wא�
،�$�R�c�Eh$:�MXא�U��א��(�>P�aو،$Z��R�c�Eh��א��ن���?& �P	UR[�6ً:�אW�:�<�N�"C�س �

A�A;א� �Pو �א��دو����Eم Kوא����� ������א �א��'��& 
�W�Uو���� K،ل��� :�P� Q���
):�<�N�"C��[�[���RS�M=��،��gQE3Wو�P�:������9�R:�،��k�&X?Pא��אN�"C�>�:�א

�M$���HT� �:[��WG�7A<�)�!`�$�M=��#��Uא���Zא& K� �
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 أكاسيد الحديدبلخلوي االتصوير  ٩,٤
Cellular Imaging with Iron Oxides  


	ن��9�RS�A�A;א�A�R?P:��[�Eא�א���Uא��a<�)��:�R�c�Eh$&h'א��a<�)(USPIO) 

�Ultrasmall superparamagnetic iron oxide A3 �،���#��U �M$3��:א)�����i[&��Z�&��'�
�R�c�EhGאKو���� �Ab� A�A;א
�,��, �:�3V�$� �R�c�EhGא� �אD�ل �� :��`�G�
�b"�

�R�c�EhGא�i[&��Z�&��'�6ز��د���7��؛א��	د��^�Cز$#�א��N�"�&k�d3&ض�א��RGא��
F*T2KEو�jkא�� u7ز$#�������د��N�"Cא،��mUR V�F°א����X?)�:�ac�EGא�'�����7א�

� �و���(�B��א?��א�� ،A�A;א� A�R?P�a��B�����?�3[�.
��:�"�R;א�:��Z�Wא�� �Pو
:�"�R;א� ?"susceptibility artifacts"Kو�:���[���� H�h�� M<�א�i[&��Z� �א��'��& 7��8	� ��

�R�c�EhGא Gאs�Yb�R
�9�R���Uא��:W<�)א:�R�c�Eh$�،)AW_����k&��� D�:URE��Z�:��9
� وא"3: M$��� 
�W�U� � #$#��Uא��� ،� M9, $Aא�� �א�و��: &��' � �،א�$3��و��:،

��و،א��b�لو�،א�=AUو ��oو�:א��F9وو�،א��� �وא�و�אم، �א�d3�م �א�°�ع ��o3Z���oج
:��j�
{���eא�ص،��NوK�M=,Z[57-59]�א�9�R��-Z�� &�W#$�r���١٥�6אو	�٢٥�
�MU���oא�$#�̀± �M=,����pFو���� E�و���AS�M��c�،Zאًدو�אن�]'-��9&��-]�]�$�

�א�=7HUא� :�93�U���R�����9E��،�א � =�ن 7��h$��Zאن�R?AKو���ujk� �bª� AW
�א;AL�"��A�Aאم�Zص�אא� A�R?P� 
�9�RS:��[�Eא��W<�)�::�R�c�Eh$א��Uא��،W<�)�:�

&h'א��USPIO�،F�hGא:��Zא��R?Aא��'��&����؛ن�@AB�RGא�%�R3א����
���9:�Z�B��Cא�
MX$� ،:�V&Gא�
�+���� HI� iא�,&א�� m�' Gא&W�R7،�� #��&c�i[&��Z� �א��'��& a

� �R�c�EhGאFM=,٤}���٩`�א�� E[60]� K�:$�`&Gא� 7HU=א�� :�93�Uא�� ��oא�� 
&B®P� AW�
:�R�c�Eh$א��Uא��a<�)�A�A;א�A�R?�Z،�&h'א��a<�)�USPIO�9?א& ����pF ����
�+����HI

G7א&W�R�:`�9Gوא�F��9ً�ً��א$�'�.٪٧٥��E���§���#=א�،�و�
�)�G�7א&W�RF٧٪��W)،�
�&Bd א$�'�ص:�R�c�Eh$א��Uא��a<�)�A�A;א�A�R?P�،&h'א��a<�)� USPIO �E[61]K� �
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بعاد في مستوى لأ بانحدار صدى محوري ثنائي ا،صورة للتصوير بالرنين المغناطيسي). ٩,٤(شكل رقم ال
أكسيد الحديد فائق  ساعة من إدارة أو تعاطي ٢٤بعد ) ب(قبل ) أ (.الشرايين الحرقفية العامة

 إشارة منخفضة كثافة صغيرة من  اً توضح صورة التباين المسبق بؤر . USPIO  فائق الصغر،لبارامغناطيسيةا
 ،بعديعلى صورة التباين ال). أ، السهم(داخل جدار الشريان الحرقفي العام الأيسر، ربما تمثل التكلس 

 الشريان الحرقفي ولا يعرض). ب، السهم(يرى فقدان إشارة واضح لكامل المقطع العرضي للشريان 
). ب،رأس السهم ( لأنها تؤخذ من خلال مسار منحرف خلال مستوى الصورة ؛الأيمن جودة صورة مقبولة

  ).[60]أعيد طبعها بإذن من المرجع (

� �
� m��Ri� A�A;א� A�R?P� 
�9�R�� 
�ª� 7A����[�Eא�،��a<�)
:�R�c�Eh$א��Uא�،� &h'א��a<�)�USPIO؛���Qل����'b�:�²��:bS�[��+��
��m�' �

iא�,&א�،�� a�&c� #��R�c�EhGא� i[&��Z� �א��'��& K.� A�W� � �Pن mو�:I���A�R?P�
A�A;א،:�R�c�Eh$א��Uא��a<�)�،&h'א��a<�)��USPIO�g�
�U����<����):�<��9�?و�::E�3$��K


�(���M�U"�QאXG�ل،��9�R�̀±� ��R?A،C��!��Uאنא��W�F ���h&��א���� �#$�:���3FZ�MU
�א� ��oCא�:�Z�B��inflammatory cells� Ke�j?�)��
�9�R���&�WZMT�����kAא��i و��

� �FLE$:)�X=א�F�LDLE،�A$� ٢٥-���١٥��$�[�[� ،� &9�� 
����دو�אن]'-وذא

R��א��]��ق�� &)� � ،� �א��$# � ،�א�������א?�א�=�� �א�3F�ل M�.وא���� 6	
�+���

� iא�,&א�� m�' [62]K  وZ:)�V0�� ،eذ�� 6	�):�&���� #$��a<�)� A�A;א� A�R?P
:�R�c�Eh$א��Uא�،&h'א�� a<�)��(USPIOs)�� Q��� HX$� HT� iUא���i[&��Z� &��'���Z�
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�R�c�EhGא�،Z�:�&����(AWאن���אBE����E����7��80،�$&א
P��9?�M$�3!Z�Pن�ز��د�7א
�v<א�,&א�&X?P�
�K[62]�,&�$&א �

�א��'��& 
C�?� و&Z� �3�	ن �:ª��� :�9kP� 
��؛�p�Pً��ذא -,=��A�R?P
:�R�c�Eh$א��Uא�� a<�)� A�A;א،� &h'א�� a<�)�USPIO��i[&��Z� �א��'��& a�&c� #�

�R�c�EhGא� �Pن �9?� ،3[�.� 
�:�"�R;�8:�א�Eא�� � &א?� #���a<�)� A�A;א� A�R?P
:�R�c�Eh$א��Uא�،a<�)��&h'א�USPIOs �،� &X?א���k���� :�"�R��&��' �!Z���Z� &��'�

=�ن�³Z��T1�،��#$�:�"�R��M`P$�زون��Z&و �]�:(�
�?Z�� &��' �X!�	ن� �³Z�* T2K$�زون
3[�.� 
�:�"�R;א:Xb�RGא��Z� �א�U��א$A�R?P:�R�c�Eh�$�'�ص a<�)� A�A;א�،�a<�)�

� &h'א�USPIO�:�R[[61]���א�K  مAL�R�� �$� �א�Gو��د7 !Z�زونא����� ³Z�*T2�� ،�
��EW 
�אAzא� �A'א��:E$ز�Z���c� �A.�:، � �ز$#�Pن?9� �A'א��Mא����،���� &Bd[אAW)��

�(�>�aא�U��א$�mURZ�:�R�c�Ehو�Sد�؛´8���7 A�A;א� A�R?P،&h'א��a<�)��USPIOs�،
� ��و  �K$#�א°F�ض�]UR:�א80���7	�6א���z���V�pא�M�w�ًp�P�7�[�3Gא����Z!و�=#�jkא

�א��AL�RF�$�MX$�،:�''Lم� �?�HX$#�א����ن، :�����
�F�Gא�
�� :)�F'$�$W)א���:
�$�F،א���� � �Pو 
�:�b�"� a�U�:���[�HU= � MSP� #$� ،�� :UR[7��806א	� 7&)��Gא��

�V�p�[60, 61]K���א �
�$� �א�و��:�� =�ن��د7 :��$Aא��:c�{�ZRE��kد��،�A`��&��' �!$�MNאA��

m�?א��א� MNدא���א�,&�אAא ��[�K  و� :3$C� 7��8x?� �א��kAن &Bd �i[&��Z� �א��'��& �
� �$� �ًU��I� �وא�� ،�R�c�EhGא� � &Bd![�.�� AW)M��R �[�=$�spatial misregistration 

artifact،�� 6	� :UR[� Q9Rو�� ،�R��א �� �&Nא�� :�R[زא�:א�0?.�]!א��
�א����ن'�]!א��אjkو ?K:א�=��9�>� #$� HX?� ��،� �Pن #=w��� !$� MNאA�0א�#$� 
8��א

��$Aא�� �א����� 
�و��AS،§9א��+����F
�U"& E�A�`� iא�,&א�� m�' �
����mEو KbFKא� ujk�:�=,Gא،�M93�R��!Z���$� &��' ،��� 
AL�Rم��EW ��vU?
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�(�>�A�R?P،�aא;�a<�)�A�Aא�U��א$�R�c�Eh:�א$�'�ص���'��&�	T���7א]�P�:�<�Wو�،א��kAن
&h'א��USPIO�[60-62]K !Z�א�א���jBZ9:و�d$ن��kAא��&Bd ن���؛��B ��8	�	�$ن� =�ن�P�

:��U=$و�P�HI�$��X7K:�T���:W�&�Zو��م��AL�R��!Z�� !c�Rم�א�Aא�� &��'  -��MX$�!Z�� 
!�&Rא��אو�:�א��:pFLE$�:�Wא�،א����<�ET3�د�Z�FFLASHE-א����ن���m�IP��-,=���

�#�:�R�c�Eh$א��Uא��a<�)�A�A;א�A�R?P،�&h'א��a<�)�USPIOs�[60, 61]Kv9R 8����7و	�
�Z� !c�Rא�� �א�Aم A�Ab�ً��Vو� &X?P��<�א���� -������� 
�Iو(&א� �א0، 7��8� �ASא��

��,&�א� �ن #�� :1�Eא$�'�صא�:�R�c�Eh$א��Uא�� a<�)� A�A;א� A�R?P�،&h'א�� a<�)��
USPIOs�،و�j�Eن����=��k���}�ًאAS�MBRא��#$K� �

Z:)�V0��6	�،�RF[�&��'و �?�ل�א��&Zن��x)�����Nو`�א�#W��A3Z�&��'א����
:�R�c�Eh$א��Uא��a<�)�A�A;א�A�R?P،�&h'א��a<�)�USPIOs�،3�A�9kא��µ��Z� 	ن� P�:K$&אً

� &9�� -'[� �א�Aو�אن Mא����:�R�c�Eh$א��Uא�� a<�)� A�A;א� A�R?�،�&h'א�� a<�)�
USPIOs� ،¶@�?� M�9�� a�Wb��� �V&و�� ��R?A��Zאن -�hGא����oא�א��CZ�B��:��،

E=w�#=و��B�MNאA� ن�P�!$د7א�����"��:�٢٤$&و���Q���A3Zو �KאUR�=G:'�������:�א
�ًU�&W �� �c�3 � #$)� A�A;א� A�R?P:�R�c�Eh$א��Uא�� a<�،� &h'א�� a<�)�USPIOن��=�� ،

3F &$� �א�Aم ��?& �� �gא��� ��)F=��:؛� a���3[�.
��� �[62 ,61]א�'��7 �א�� ،�!���R 
�m�����٧٢~�AS�FאM���ًא������HN^د��א�`Aو$#�A�<�K�،�&NP�:BSא��א������²:�א

:��"E،� #W�� A3Z�:�R�c�Eh$א��Uא�� a<�)� A�A;א� A�R?P،� &h'א�� a<�)�USPIO�6	�
3[�.�
�:�"�R���-,=���:�Z�`�HI[61]K� �

  

 نانوية مغناطيسيةباراجسيمات بالتصوير الجزيئي  ٩,٥
Molecular Imaging with Paramagnetic Nanoparticles 

?©��"��،M�AZ���`א�E �`�9و�ً�A[����)AB�R$��ً�،و[�kد�ً،:F�h$و���m�b�R$
�� �א�Io�ز� ��[�Eא�� �א�HU(���و?&�Zن ��RSU��� 
�Wא��&��'��������`����Fא M=,א�
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٥}٩� E[12, 15, 26, 28]� K;� :��[�Eא�� 
�9�R��א :I��.� #=wم�و��Eدو�����א 
�[��P� M9
�R�c�Eh$א��Uא�:،S� و��BB��6	�#$د�A��_א�=��9�>�:�א;���:א;�א�Gא��#���Fא��MX$�،:9B

fibrin،REא��M$�����،و� αvβ3-�#�&��[	αvβ3-integrinK א��m"& ن�	#���FA3��،�P�A�
�
�����v?,-�؛���+�
א���9ق����:א�و�א80��א ���9&ض�?:(א��� :UURGא?،�MU`ن�P�

·=,���M \�p�����<�و��a�:S�A[63]��א�K &N*� &X��M$��� �k���REא��M$�و�،�&Bd��
�v�"�Qא�����oGא�:��p3א������R\�pد�7א��������BR א����>�:،�وא����aA3Zא���&S	


�P�A3Zو،�:�א�A$��:א�و�S&א�:��$��Aא��!V[64]��وK� �

  
 .مستهدفة الليجاندنانوية لتصوير الجزيئي المعمم لجسيمات بارامغناطيسية ل مثال). ٩,٥(الشكل رقم 

  

�:�U�Wא�� ��#�و��$�Mא�P�A�Ab�����RE$&אض�א�و��:�Fא"�93�ل�א��#=w� �9E�Z
�א�و��:�א�A$��:،�و�^د��א�A3��#�&��[0$^8&א���$����'��HIαvβ3 -mאx)�،7&W�RGن�

� :�V&Gא�
C�;א�#$� �وא"3: :��=, ��� �ً9B$� �[65]دو�אً Kوαvβ3-�#�� 7��U��#�&��[0א
�وא"!� �z� Q��� &Bd�� �jوא�� �A�Sאً، ���� §[���$� HI� 7Aא���� �<�ET� �א��'�ق ���S

� 7Aא����� ��oא�� ،:�[��Uא�� ��o��ZF
�א�E�:��p3א����Aא ��oوא�� ،:�Fא���� ��oوא�� ،
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��R�Gא� �א����>�: K� ��^د� �N�ص، M=,Zوαvβ3 -�:א���� 7&�k� �� �9B$� �دو�א א0]��&�#
،�و?E��©���$��9ko,���א�و��:�א�A$��:�[67 ,66]א���p3:�אR�G���وא��C'�ق�א�����

7A�A��א K� &Bdو�αvβ3 -�،:�,EGא� :�[��Uא�� ��oL��� �Fא������ v�Rא�� Q��� א0]��&�#
7A$�א�� ��oא�� Q��� §��� �و�=# :h��U[68]�א�� K�:��[�Eא�� 
�9�R��א 7A<�)� �E�UTP� AWو�

� �א�³ :)AB�R$αvβ3 -�HU3�Z��U &Gא�:��$Aא0]��&�#؛��=,-�و �.�-�],���א�و��:�א�
��9Eא��M$��[69][70]،�و���א���م���iא�,&א��m�' [33]،�وK� �

�دو��],���^د�� :��$Aא�� �א���R�"�אא�و��: ��� ��
�+���B`�}[71]��وK�
���R و�i�3:א�,&א��U�7א��HU?�����3א��F&�Wא�E����#$�:�jhGאد�א�Gوא�i�R?א�و�&,Uא�

א����>��،�و��§�p��Z&و��#$�7א�����-��א��א]�:�א�3&وقPو��:$#��א���9�R����j،א�Aم
�RF[�Kم��W و��:�א�3&وق�وPم���Aא��M9£�:א�3�د�Cאu�t،�RF[�MX$א�,&�א����a)A��[�،�
A}�9د�(&وع�دو��:�����$Aא��א������א�AS؛ل����Aو���:W�93א��:�R[א��Kو�ac�E$��


�)*iא�,&א�� m�' �� &T�=� � ،� �א��א�و��: �א�3&وق��>�: �Pو��: ��؛$# :�U���Gא�m���
�:3F &Gא�:�p��9א�א��E���:+�[72]K�!�,و��o?�iא�,&א��m�' ©�B��Cو،�$#�א���,[�

���:��$Aא�و��:�א���a�&c]�ع�$#�א���jh:�א�7A &Gא�Z��0:�،�و�g���#��]���א�,&�אAא
���dE�م K�Fو�Cא� ��oא���MNدא� :�Z�Bא���):���,[�:��$Aא�� �oNل�،א�و��: #$�

Gא� :������א 
�����3V:א80��א � �3ز �kو�AZ� �وא�� �وא�A�AS��>��و�א، ،� ¸�B Z�e�j
�ًW�&cא��#$�A��GCא���o��Z�B�:ل�א���NA��
�+��Kو����E :��93א��ujk�c�U א��ً��`��ً�iZ�
��A$��,[و��:�א�P�
�K[73]�$#�א��o��א�Z�B��C:�א���3V�Gא?��وא�،��+� �

   الصياغةكيمياءل مثليةالأ  تحقيق٩,٥,١
  Optimization of Formulation Chemistry 

� vS�Eא�� �א�����& ��	ن #��U � M$�3��א ��Rא�� ��[�EGא@AB�R،��a�W�� m����
�א� :��X$0� 
�و.��SI&א�א �א�A3د eذ�� �� �g� ،7A�A�� :m�?א��� 
��א�=��9�>���U�LG
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�Pن� =�ن���m،و����9��Q:�א��N���א��K@A@א"��ABאA[����Cא
�و،$Z:�R�c�Eh��א
Q�X$�،��9?�&Bdن��P�m���S�@Aא���Z3א�F &$���?:�ً�UR[�REא�������&Gو�،��א�AE�


�$AS�:pFLEאً����R$RE�����3א��Uא�����K�e�j?ن�P�mن���=�m�?& �M$���#��Uא���
���Q���:��BRZא��.�ل�	�6א�A@אد��` Kل،�و�XGא�M�U"�Q��!���R �
�9�RS��:��[�[

�&�WZ٢٠٠��$�[�[
oUW�RGא�:BSא�$��B�Zو���m[��،���L�:�[��U:�א�א������Q������Fא
� �g�� ��=�نو�=# Cو��Eא�� �א;�9 ���Sא� &8�U$� M=,Z��DNA�:א���� �]�א7 MNدא�

:�U'3א�K���hUE���9?e��wن�P��A[�����@Aא�:�����:F�P���@AB�Gא�B،و��Zא& ���Q[دP��$
#=w��:�T�9Gא�
oUW�R9�،א����A`�&Bd �:�3�Uא���:�R[א��Q��Kو�Z:)�V0��،e�6ذ�	�

)� �Pن mא��&W�"C�Z� A[�א����� ¹F�+ل�و�oN� :���3Fא��:)�?�:I��.� :��9�� Mא�&$�
�
�9�R��א�E�]��:א KوGא�M�U"�Q���،ل�XA`�Hh� :3�Ucو�א��P�7د�pGم�א�RS��،�k²א�SP

�B א�A`�AWF و��Q��C�9�>�:א�?�:��3$�
AB�"7A�A8��،?���W3 �:��93א@�oNل���Nא
� ��E$� :��[�Eא�� 
�9�R��א�BE�>�א K� 
�����]Aא � =�ن A`א�و� �$N�MXאAB�"Cא@ ،�&


�وא�=&�A�k�Zא ،
�א��Z�$&א ،Pو�� A��UUא�� 
��?�{peptidomimetics،��:�"�R�� M`P

�Bc�,EK��א;�������¹FZو،��ujkא�'��S0:I&א�א �

S� �AL�"�Zאم ������א �א��'��& �?�ن AW�Uא�� 
�9�Rن�Z&?و���)H:��[�Eא���
�:�<�R3א�U�$�@אAB�"C�oً.P��Q���#���Fא��
�U"& �
�+���m�' ��:`�9Gא�iא�,&א�

[12, 25-28]� KوZ� �$p�د �RS� �$Aد�pG��א MNدא� #���F9��א��R
،���S� � �Pن #=w
�ً�<�W�[א�:��[�Eא��
�9�R���#��v�"�6:��S	�F�X?�:WUc:�$#�א�Fא��FM=,٦}���٩`�א�E�

[25]�K�&)و�����
?�jk����9א�א��9Eذج�$C�:��`�:'E"�=,�@�א�T���א�Q���:U �Gא��H�hא
�:I��.א�
�9�R�:��[�Eא�K� �

  

o b e i k a n d l . c o m



 �دوא�	א������	��
�אد	א�������	وא���
�	א�������

 

٣٨٦

    
  

 تحت  فيبرينلجلطة) أ() ٣٠٠٠٠×(سح بقوة تكبير صورة المجهر الإلكتروني الما .)٩,٦ ( رقملشكلا
تشير ) ب (.ةسطح الجلطب  مرتبطة،مغناطيسية مستهدفة الفيبريناوجسيمات نانوية بار ) ب (.السيطرة
أعيد طبعها ( ،مرتبطة بجسيم نانوي نوعي الفيبرينفيبرين حاتمات ) ب( .ليفية الفيبرين) أ(إلى الأسهم 

  ).[25]بإذن من المرجع 
  

��Q��§=�M$א���:�R�c�Eh$א��Uא��a<�)�A�A;א�A�R?P،&h'א��a<�)��USPIO�،
�[� �"�WZً�א�� �,`�� ،� ��אx)Nن �א�'��7 iR�� �ص #$��� #��U � M$אא��Z�:�R�c�Eh$

� 7&)��$�ً���t،�� � =�ن �ASאً 7Hh.0��B®א�א��� �א�?�� :F�FًאAS� ،� #$�6	� �Z=�$�ل
����'��&�א������Zذא
�א�'�:�א;�א_]�]�$�ل،�$#� KZوG�#$�7אHU?אد�A�P��$A�
AW3א

��Uא�:�R�c�Eh$א�F<�٥٠٠٠٠� E� �� ،��RS� M?[x)� ��®�3���HX$� M=,ZًאAS���iR�
�א����HTא�U��א$��R�c�Ehو��٦١٠�K�,E>� =�M$�3Z�،�HU &אM9�!`�$�M=���Zא8¢���7א0

Aא���Gא�#�i���*�� Wא�� A�N�"Cא�:�<�ً��N� ��RS� M=���� 6	� :URE��Z� א
�A�AW3$د
�و �� �אא��دو����Eم، A�N�"Cא� #$� :�<� M?� AW3$م��Eدو���S؛����Zא�� m�Wא��� mURZ

������،��$AE��$ن��=��U &���?P���Rs�ZHX=�KوZ���:��[�Eא��
�9�R��Aא":���F-�א
C�،��Gאd��E�N�"א�:�<�T1��!$�7ز��د�
Cم�����Eدو�����٧�E[25]K}���٩`�א�,=FMא �

� �
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٣٨٧

  
  

 معبر عنها بوحدة ،في عدد الجسيمات النانوية كدالة T1معدلات الاسترخاء  .)٩,٧(شكل رقم ال
ية الدهن الطبقة  فيGd-DTPA-BOAمول % ٥٠ إلى صفرن متراوح  ي، لمدى صياغاتيكومولب

  ).[25]أعيد طبعها بإذن من المرجع (%. ٢ ةارجيالخ الأحادية

  

���7Ak�,Gא�:�<�N�"Cن�ز��د�7אP�#$� �ًp�P� �EWW��AWز��د�7و��MZ�W �،א¢��ل
� ³Z� �א�Gزو]: �א�'�� Q��� �א80��7 :)�X?T1�#���Fא�� 
���s� :�U &Gא� 
�9�R��א #$�

F��`��M=,٨}٩א��E[25]�K�
�BZ�,$���:I��'�9���א��?���
�E�Rbא������W �#=wא�j=kو
:�S����RF9:�א�d[ذج�א�������BE$�aWbوא���،��[�Eא����R�
�א�F�F��#$�:��RZK� �

`� �9?� ���W��� �و"��: #���Fא�� ��t� ���ذج ���א?�A�m«م �R�c�Eh$א��Uא�� HTא���
� :F��LGא� �א��دو����Eم 
��U�«[27]� K� :�<�N�"א� �`��س �T1F�r1و_ E�:��[�Eא�� 
�9�R�א

���ET�>��א��ToT�-i��Tא�$i-����¼�"��א�P��<�ET�Mو���
-אs�:I�'G�دو����Eم
(Gd-DTPA-BOA)�gadolinium diethylene-triamine-pentaacetic acid bis-oleate�[74]�،

�S�دو����Eم �P� - i$Pو �	�X�]�ل M� �F"�) -�Mא�� �"�¼� �� - �ToT� �
i$א��-�i��T	� �<�ET�(Gd-DTPA-PE)�gadolinium diethylene-triamine-pentaacetic acid-

phosphatidylethanolamine�[75]7���«� �R�c�Eh$� 
�ل� ��`� ��� W٤٧}٠� ،oR ٥}�١�
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٣٨٨

�،oR ٧}٤oR ��K�:9�`��[�?وr1�:I��'��Gd-DTPA-PE��R�c�EhGل�א�Dא���`�M?���
� #$� i &g� �?P� �ًU�&W r1� M$�3���Gd-DTPA-BOA�[27]�
o�A3א��� �Pن Q��� ��Aل ��� ؛

�א��אص� 
�Z��א$P�#=w�،:�R�c�Ehن��HX?�#Rאً��U�LG������א�'�Q���7Hhא�,=�Mא
�:�<�N�"Cא�"�"�:אK� �

� �

  
  

تصوير بالرنين المغناطيسي مخفض الوضوح لجلطات فيبرين مستهدفة بوجود ) أ). (٩,٨(الشكل رقم 
،  T1 -موزونجسيمات نانوية متجانسة، وتحسين 

% ٢، و ٢,٥، ٠(يتحسن بزيادة مستوى الجادولينيوم 
 نانوية على طول  يكشف عن طبقة رقيقة من جسيمات،مسح عالي الوضوح لجلطة فيبرين) ب). (مول

 وتخفيض حجم ،)مول% ٤٠، و٢٠، ١٠، ٥(وتزداد إشارة القمة بزيادة تركيز الجادولينيوم . السطح
 ).[25]أعيد طبعها بإذن من المرجع ). ( ملم٠,١، و ٠,٢، ٠,٤(فوكسل 
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٣٨٩

�� AW� �bVوP� 
�"��`:�<�N�"C�7אHh�$�;א� :Sن�،&א�7د�P�:9�`�r1�
و���K[27]��د�S:�א;&א��m�b�RGGd-DTPA-BOA�،��[�?M=,Z�:�W�R$�HU?�#�7א��³

MZ�WGزאدא�
:9�`��r1�� �א�� �א;&א�7 
�S3���د�m�b�RG� :URE��Z� ���Gd-DTPA-PEKא�³:
� ,Hو �א;&א�7 :Sد�� Q��� 7A9�3Gא� 
�[��Uא�� ujkن�P� 6	� ��Gא� � U�دل ��A3$ل ��ن�א�$!

�R�c�EhGא،�� ���Gd-DTPA-BOAא��Gd-DTPA-PE#$�³א���³�
��Q��P���«U=�ن Kو��
�:Sא;د�� 
����r1`�9: �دאد�،3���:א�&א�7�9�R�Gd-DTPA-PE�:��[�E؛א��� :���[�:�&R�

���AW �א�P�Q��)�S:���ل،�و��Kوز��د�7א�E,�ط�א;&?�،���אU G�دل�9�RSGd-DTPA-

BOA�� ،:��[�Eא�� �$#�א�E,�ط�א;&?��،A�Sאً$�A�Wو.�ل�$�� �אF�"C�د7 ��א��Gא�Aو�Aم
�:Sد�� �� ��9�� ���Qא���&א�7 K��[� A`و�� ���אU �G�دل Aא���Gאjkא�#$�Gא� !Vא�G3:�אF &

%�L9��،� :UR[��6	:��9
� ���R$��
�F"�Fא�:R�<&א��
�9�R���Gd-DTPA-PEא��³
:��[�Eא���،�و[75]�א��Q����9k�"vSא�����:®�b�Gא����د�7א��N�"C:�<��
�9�R�א
�:��[�Eא�Gd-DTPA-PEK� �

� m�^ � ����Rbא�?PAن :I��.� �� 
�EM$���#��Uא��،� �ز��د7 MX$ل��A3$
��N�"Cא�،Z
�9�R����:��[�Eא�:�U &Gא�Z�S����R)�@AB�KوZ:)�V0��������W� TH
�א


�א��R�c�Eh$���:��[�E:א�U��א�9�R��:�U &Gن�،�אx)�©��א����ujk:و��&V؛��Ab��A���$
����9�?���
:�AB�"�<�BEא@�א�אQ���&T^ ��7�A`�C،א��دو����Eم�»�%	ذא�?�]��א��H�hא

:I��'��C� ��P�Kم !�9t� �א�(R1)���&א>��T1א"�N��و_ 
�����#���F:��3Gא��
9�R��Z� 
�$�	�،:E�]��א�� #$�Gd-DTPA-BOA�P� �Gd-DTPA-PEو AE٥}��١��oR 

FM=,٩}���٩`�א�E�[27]� KوvV� �� :[��Gא� �א�&א>� ujk9�`�ًQ��P��� ³��R1��v�"� Q��
�:��SGd-DTPA-PE�،3&ضو �HT� א���Zאh$�Ec�R��Aא�$��א��Z:I��'��
�א�9�R�:��[�Eא�

ujk،���$AE��Q�� & �U@����Zא���#���F�KوG�Z�:[��W:������:��NאAא��ac�EGא�!$�،�AB, 
#$�:�b�Rא��:WUא��
�9�RS��Gd-DTPA-PE��:��[�E9:ز��د�7א��`�R1�½$�k�Q�������:א

o b e i k a n d l . c o m



 �دوא�	א������	��
�אد	א�������	وא���
�	א�������

 

٣٩٠

�:UREZ٧٢�٪�،�6	�:[��W$٤٨�٪�!$��W)�7ز��دM$���Gd-DTPA-BOAKن�P�ASوو�:)�X?�
#$� M=�� :��[�Eא�� 
�9�R���Gd-DTPA-BOAא ��Gd-DTPA-PEو v�"� Q����:���א

:WZ���$��[�?�[27]؛��Qل���A�����H�h ن�P$�L�א��Uא��m�h$�Ec�R:�6	��Gd-DTPA-PE�،
�¾��ًU�"�&T^Q����Zא& ��#��Uא���M$���K� �

  
بلازما بشرية مستهدفة لجلطات  تسلا ١,٥عند مكتسبة  T1 استرخاءخرائط . )٩,٩ ( رقمالشكل

-Gd-DTPA من النانويةالجسيمات . Gd-DTPA-PE) ب( أو Gd-DTPA-BOA) أ(جسيمات نانوية ب

PE تحث R1 الـ مقارنة بجسيمات،)اءالأسهم البيض (جلطةعلى السطح ال أعلى بكثير   Gd-DTPA-

BOA [27]عها بإذن من المرجع أعيد طب. (النانوية(.  

  

� �E?� �א;�א_��A�� ��' �F�:�²�E$#�،א��Gא��7A>�:אP�N�"Cن���Ek&Z��Q�و	ذא
،:)AB�RGא� ��(xن 
��EWא��� ujk�BE=w� �Pن �W)��  Rb� ������א �א��'��& #�AGود�A{K�

ZאموAL�"�:Sj�� ���Z&א$� �א�R�c�EhGא	8��7 i[&��Z� &��'��،�!���R[�\�W[� ���]P��ً�&dن
�:��=, �7HU?#$��
��<�N�"א�M$�א���`���#��U���Dل�א�Gא�R�c�Eh:F��LGא�F�M=,א��

�`١٠}��٩�E[76]�Kא0و�:UR[6 �دאد�	8���7���V�pא��Dא���
C�Gא�:�R�c�EhQ؛א����
� �ز��د7 6	� ��^د� ��� #��U6א��	� :URE��Z�pא�،��Vو��� M��W � Aא��-,=� �Zא����M$��

#��Uא��� Ke�jو��[��`� a�U� � �Pن !`���Dא� �אXG�ل�-��Qא��R&�&�א��ل M�U"� Q���٣�
oR  -"��� Rb#�HU?�M=,Zدא���P��M$א�������ujkد(!�����A��Rو�،א;���:�א��'��&�א
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٣٩١

� 
��EWא���z�"��9Gא:�&�&Rא�� :Kل،و���� :�P� Q���)� ��:�h$�Ec�Rא�U��א>�:א"�N����د7
�א� �א��'��& M$�3�����،��#��  Rb#A��=א��Q[א�د� -,���M=8�� ،��N#=و��
 �K`�E���<��Eא���&���Z��� :�<�N�"Cא�3���:`���א،� �9?�E�U`�#$�vV�$��k��[76]�
���א��U��#א$����Mא��Bد�א�&א$�:�	P�iR��6دא��"�@� AWم�و�N*�#$�#�[77]�Ke�j&و

��W)�Kא�}Aود�¿���:�א���]�>�:אN�"C�א��'��&�א������$#�oNل�ز��د�7 �
� ^�v�"�،�A`�&Tא�AB�RQ�����R@א�Gא�����]���Z&��AאAL�RG$:=��9���א�	ن

�M=,ZHX$���ًp�P�Q��7��F?�M$�א����<�BEא��#��U��Kو�،
C�;��3אZ���A`��vU'�!`�$
�,Eא�� �$,���A[����C�hאU �C�ط ��P�{��Zو A3Z�Cא� U�ط��Z� ��R���[�Eא�� K�#$و

�	�6ذ�Z:)�V0��،eو����S�&��:��"��K '��]��>�"����3א$�ujk�3�Mא$�MXא��אP�vVن�
)[&$� &9���Z� M.א�)� ��-:xد$�ج MX$� ���Z	� i��TSل�=��-iZ��� A[�א���CAB�"א@�

�א�"��vو�9�R:��[�E؛א����A`� Rb#�7��F?A[�����@אAB�"Cא�Kو�v9R ujk�?ل��U;א?�

� :[&GאP� �Ag� #$� ����؛@א"��ABא��A[����C:&?א;و"! ��Aو���A�� �א��9���: #$�
Gא:BSאא���و،�א�Z6	��@A9�م�א��kCא�M{�K� �

��Z:)�V0و �א��دو����Eم 
�[��P� ��Aد 6	�M=�� ،��RS�m��ًp�Pن���=�� �Pن
א����Rא�A[����Z���[�Eא
��M�wو���kMX$Kא��،��=��RS�M@א"��ABאA[����Cא
��Aد

�Z�7 &אA�A�-�A[�����^)�= ��Pٍ-���ل�	6��H)� �U �M$��:���3)�&X?P�#��Kن	�iZج��Gא�
^)�= Cא�:F�*و�A[�ط�א�����U �-©אj�SCא��P�-��v9Rط���U ��Z:�&RZ�#��Uא���M$��،�

��7אWG'�دא;���:�:�o3$א�	�6وxZ.&א� Kل،�و���:�P�Q��)ن��^د�P�#=9����$د�HX=א�
�#$�

����3Zא;�]�]���@�����RS�M?�Qא"�ABאA[����CאC�،�6	��:`��	�Iא&)�:

���A[�����Qא
$#�ط�א(&A����-xZא�A`X?����I�MNو�K:אZ���Gא;�{:�	E�6!�אU �C�ط�{
�!$���R��Kא
�א��دو����Eم�M��F !$�AW3$אoN�#$�:�`&����Gل��،א�v�":�<�N�"Cא �
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٣٩٢

  
  
بزيادة  للتصوير التشخيصي اللازم  الأدنىتركيز عامل التباينلرياضية النمذجة ال .)٩,١٠(لشكل رقم ا

ية من الجسيم يونالأ على المستندة r1ئية  الاسترخاإلى) ∗∗∗∗(ترمز علامة النجمة . r1 سترخائية الأيونيةالا
.  تسلا٤.٧ تسلا و ١.٥مغناطيسي المجال ال  قوىكل من في  Gd-DTPA-BOAالنانوي المقترن بـ 

  ). [76]أعيد طبعها بإذن من المرجع(

  

  ين المغناطيسيتقنيات التصوير بالرنل يةمثلالأ تحقيق ٩,٥,٢
Optimization of MRI Techniques 


�Z��א$�R�c�Eh:�����د�7א"�N�����د$�7���U?&$م�AL�R T1����9א��������Z�&��h
�3�� M$אA�A;א� A�R?P،��a<�)�R�c�Eh$א��Uא�:،&h'א��a<�)��USPIO� ،Gد�7:'99א�����

��N�"א�T2*��RE��@AB�RGא� �� K� ��' � ���� ��א�F:�²�Eو��د7 HT��* T2مAL�RGא�!$�
A�A;א�A�R?P��a<�)�R�c�Eh$א��Uא�:،�&h'א��a<�)�USPIOs�،�MX$�KW[��:)�X?7��.��

��Zא��'��& �R�c�EhGא� i[&��Gزونא�� ³Z�*T2Kو���"� ���ل، :�P� Q��� ��Eא��M$�3א
�א�U��RE��א$�R�c�Eh:א� 7��8	� �� �$�א�BS���ز��د7 AE���R�c�EhGא� i[&��Z� �א��'��& !$�

� ³Z� ��؛T1א�Gزون e�j�� � �HTא
(xن #��U �A�A;א� A�R?P�� a<�)�R�c�Eh$א��Uא�:،�a<�)�
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� &h'א�USPIO3א�و��� :�R�c�EhGא�M$ن�א�= F��«:ًאASن�،�و��=��!Z�� �&��'א����U[
��e�j?i�W�&����Kאא�U��א$�א
��i[&��Z��9�$א��R�c�EhGو �

� AW��E'b)� HT� �r�Vو� :Sא�د�iR�� Q��� �R�c�EhGא� i[&��Z� &��'���
���زون�א8G��7א0 ³ZT1��،:)AB�R$�:��[�[�
�9�RS�!$#���Fא��K��7ن�ز��دP� �Ed�C��9?

r�Vא���:Sא�'��7،د��iR��7�6ز��د	؛� ^د���mURZא���FL����-�F���;א���
�<���©�٨F}���٩`�,=Mא��zא xE[25]Kل،و���� :�P� Q��� �ز��د7 #=w�C�� :Sد��r�Vو

�����m ،�א��'��&��i[&��ZאS�R�c�EhG:�وr�Vد��ن�ز��د�7؛�	B[�C�$�6��:�א�'��7
�ز��د���7	 �$:E$زPvRGو�،�אP���F���V�p�6א�	ن� =�ن�؛��א80���7P�m��e�jو�

��V�p�6א�	� �א80��7 :UR[،:[אز��$� ��V�p�6א�	�#��U؛�وא���MSP�#$�W��a7د�S��
7��.:��UW$�،��'�L, �#��U 9#�وVvR$�#$ز���c	��&�&"ل���UW$K� �

�ز$#����7A,Z�Qو�r�Vא�'��U �A9�3��،7��#�א�'���7د��:S	Z:)�V0��6و
��زو]�אG'��7א�و]K��Q���¹�o[78]אZ�� �vRG!�אAL�RGم���،�TRא��=&א�� ³Z�:T1�،ن�P

R[�iZ�#��Uא����iאم�AL�"�Z�PE$ز:��N�"א��T1�:F��«،ن�P�#=wدאد���Z��&��'���AE��
�Q�XG9:�א�Wא��=&א���$#��א�TR�FM=,١١}���٩`�א�E�[76]K�M�A3 ن�	ز$#�א��=&א���TR�

א��P�#=w��:UR[���#��Uن��ÃF،��#�א�9�W:�אA�3ZQ�XGאً�،$����T�]�:�٤٠٠-AWg�٣٠٠א�
p�6א�	א��AWg���V��M'�6	�٢٥٪�[76]K� �

�kو �9?�S� !$� �א;�9�RA�Aא;�ل A�R?P� 
��a<�)� ،:�R�c�Eh$א��Uא�� a<�)�
�&h'א�USPIO�m��،9א�R��rو�אنAZ¶@�?؛��Q����M' �
�9�R��:AB�R($א�E�]��:�א

��Z� �U & و� ،A[�3א����o$:������א �א�: M{9�م�kC� K�:�<وאAא�� �א;&?�: &T�� � �Pن #=wو
� ���9�=Z� �א�Aوא>�: �=�$�E�Aوא�� ،v�Rא�א�&W�"Cوא��R��א MNودא� �وא، ،��;:��Uא��

�S����Uא�:� K�	א��.�ل��MB"�،�<��9�>�������و��?�@Ak�!U,زم���oوא��$#�א��،��
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���"��oT�6	�i���"�#$�rل�ز$#���وאoNو�،���kزم���3#$=§�א�o0?9�ل�א�
�7�Kא�و��:�א�A$��:�א�oN��:WUcA�3Uل�?�$�:�$#�א�Aم$&و��دو��7 �

� �  
  

  
التي تم الحصول عليها من ،  CNRs ة والفعلية نسب التباين إلى الضوضاء النظري.)٩,١١ ( رقمالشكل

، T مستهدفة ةيت نانو سيماالخلايا المعالجة بجتعرض . TR ة تكرار مختلفةنزمبأخلايا العضلات الملساء 
نسب وتصل . NTت غير المستهدفة سيمامقارنة مع الجبال أعلى بكثير CNRنسبة التباين إلى الضوضاء 
أعيد . (TRمثلى من القيم ال  بعضقصى عندالأحد إلى ال CNRs ة والفعليةالتباين إلى الضوضاء النظري

 ).[76]إذن من المرجع طبعها ب

  

�#=wو�F���#$���6א��.�لز	80��7א��'Wא��،�Z�7�9:���د?��M$��#��Uא���
[�W¢و�=#:א� ،�A�A�� ���� :�&���א �ً�Sذ��� :��3Fא�� :�&��א 6	[Aא���K�9$ً�و���z�#W

٠}١-٥}٠?� M$��� -א;��א]��١� ©�����:�� #$� HX=Z� M`P� �kو� ����o���Aزم�א�אAWGא�،
�7��8	!9t�$د���$��3�7[70]�Kو�UE�Eאjk���:W��3ذא�?�ن��א�"��:�א�	9���#��Uא��)AB�R$��

6	�Lو�Pو�Aل��oN�Gא�:W�E�M{9�م�kCא�K��9?نP�#=wن���= �ujk�MX$����pW7א�H¢א�
�و�،:$��� :.�N��3�M$א�Z:)�X=�:����� ���Lو،	8��7 �א�P'Eو &93� -Gلא��� Kن�	
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� 
�?����mא7HXGא���HTא ��R������Q=��9��א�و�א �א0زא�: :�?&�Fع�Eא�E،و �?�ل��&Zو
�#א$U �M�����'��&�א�$ToX��MX:����א�WE�ط�א��$w��B��:[��Wg�:�E=�²��#،&�א�E� ��'��א�

:F��«HU?� A�� 6	�� K� 
א�	ن�9�R:)AB�R$� :��[�Eא���αvβ3-#�&��[Cא،�� ��3 �iR�
7��8	&��' ����Z�i[&Gא�R�c�Ehز��Z�M=,Z����"�A3Z�#W;א�#$�i�[70]،Z�:[��W$�³�٢٤�
�:��"�M$�3م��"�U�٣٦و،[79]�א���G�:��"�AW3�-DTPAא��#�A�)�[80]K� �

9E�Z��
�3Z�� م�Aא� '��&�א���!$o:�pF$؛��iZ����9���HT� 
��א��U��#�א��R%א
� �א;��PA�Aא?� A�R?��Uא�� a<�)א��R�c�Eh$:،� &h'א�� a<�)�USPIO� ،� �א�Aم�(xن 
��EW 
�	U"�E:&X?P���7��8א���kG،א�"�د :�²&�Z� �א�E�1:�،�א¢�i[&��:ERא�R�c�EhGא��'��&

�#�
�9�RS:��[�[����Zאh$�Ec�R$� :�)AB�R:F��M=,١٢}�٩`��א�E�[33]� Kو�M�U"�Q��
�	���AאXG�ل، #9p� &c�<אa&��'א����Z� �A��Zم �R�c�EhGא� i[&��א�"�د���.� !1�

� :�3�W$��$د� �����،� !Vوو�
�`��[:3U,$��� Q��%[�S����R$���;א� ��Kא��'��&
�و �Wم ujk�
�`��E�3א�U,Gא:�� ��h�xZ� !�1	� �R�c�EhGא� i[&��Z� �א��'��& 
��8�Q��א

�א�Aم 7��8	�eذ���� �g�،7��'Gא� �S�]%�א�,&+: Kد�אج�و	�����a�U� �iZ�H'`�HN� 
�و !U,א��� 
�`��[� !1� 
�[��Z7א���'� ��v9R؛ ���Aم��� !U,Gא�Z� 6	� a)A���א�+&,�:

�G��'7א �وא�� � AWم�، #��P7��8	�KZو�� !V�
�א�,&+:�]��`� %[�S� Q��� !U, �
��?k��9و��M?K$#�א�Aم�א�,&��]��وא����P��A"�د����Qא�'���7א�Bd�:�<�BE&�א;���:،�

� !$� �א;�Z��A�A'��&א�א;�ل A�R?�Uא�� a<�)�א�:�R�c�Eh$،� &h'א�� a<�)�USPIO� (xن�،
�א0زא�:�.�]! ��א�=��9�>�: #$#kAא�،� #=wن�P��$Aא�� �א����� �ASא� :�²�� m�+؛��

e�jא����نو��m�IPم���AL�R ��
��EW ¼�د��	ن��kAא�MSP�#$�	h����#kA8���7א�	،�
��١٢E�[33]K}���٩`�א�,=�A�A��FMوאAS�v�&,���vVא��א������א�H���$Aو �( �
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لأورطي البطني  لشريان ادهن داخل الجسممخمد ال الأسودتصوير الدم ) أ( ،)٩,١٢(رقم لشكل ا

 وبعد ،هوبعد  قبل العلاجة صور مستعرض)ب (.الحجاب الحاجزإلى  من الشرايين الكلوية ،لأرنب
ويتيح ). تحسين( محسنة بنسبة مئوية بألوانإشارة مميزة ب، و )Segmentedمقطع (لي التقسيم شبه الآ
. ي المحيطج الدهني والنس،اء الوعتجويفل ينار الشرياجدالتمييز بالدم الأسود تصوير إخماد الدهن وال

  ).[33]أعيد طبعها بإذن من المرجع (

  

   داخل الجسم الجديدةلأوعية الدمويةا )نوّ تكل (مونلالتصوير الجزيئي  ٩,٥,٣
In Vivo Molecular Imaging of Angiogenesis 

�A9�3�#$�aWb3���:א��)��������Q���iZא��U �M$�����ً"�"P����3��#�א��'��&�א
8	� iR��R�c�EhGא� i[&��Z� �א��'��& ��و،��7 µU'א�REא������ :}�b��:)AB�RGא� Kو�_

M�A3א��� �- �αvβ3$#�>��א����?,- �א]��&�# µU'��Z���REא�� ���LGא� �3V�Gא�#$�
αvβ3 -� �وא]��&�# �و�،PECAMא�³ :$oو��<�� :�$939:� Kk� :d�o$� �و_ uj:9Rא��
،����Qא�=���Rول�$jhא��7א]�SP�:���R[��mא��وא"!���]��ق��9�>�:�א;���:����Qא�=

���B�)��=b�$�:���Q� �3½�������א]�
��M=,Z�&X?P�&T�E�$��Z=HX(�א?�,��_�و�=#
FM=,١٣}���٩`�א�E�[33]�KوZMXG��¹�����z�Q��!"وא��iR��7��8	�i[&��Z�&��'א���

o b e i k a n d l . c o m



���	א�����������	�� %$����	א�����	���#���	א"��!	وא ��

 

٣٩٧

s� �R�c�EhGא:)AB�R$� :��[�[� 
�9�R�αvβ3 -#�&��[א� �א�,&��ن �ASא� ����cא�و�
�¯�m[א�7אjhGא�Qول����R��=���¹،�و�=#�א��o �¾�
���אB�)��=b�Gא;�9:���א]�
FM=,١٤}���٩`�א��E[33]K� �

� �

� �� �

� �� �
  

الشريان  أجزاءانتجرين في -αvβ3 ء النسيجية المناعية منالكيميا) أ، ج، د(). ٩,١٣(الشكل رقم 
) ج، السهام الصلبة (.ا فيهحكمت ميةبحم مغذاةالأرانب ) ب( على الكوليسترول واةغذالأورطي لأرانب م

على مغذاة  في الشريان الأورطي لحيوانات PECAM) د، سهام مفتوح( وانتجرين- αvβ3ـ  لصبغ مختلط
  فيهاحكمتأرنب مفي الانتجرين - αvβ3  صبغانتشاريكون .  تحدد الأوعية الدموية الجديدة،الكولسترول

أعيد طبعها ( ).أ( على الكولسترول المغذاةفي الحيوانات مما كانت عليه بكثير أقل ) ب، السهام الصلبة(
  ).[33] بإذن من المرجع

  

��<�BEא�� ��[�Eא�� ��R��א #��U � M$��� �א"�ABא@ 7�A`� #$� aWbא��� m�� �9?
�B�)� �=b�Gא� :�U�&א���� �א�,&وط �oNل K�i[&��Z� �א��'��& 7��8	� iR�� :[��W$و

S� MZ�W$� ،:)AB�R$� 
�9�Rs� 7��EGא� �R�c�EhGא�:Z&t� &)� � ،:)AB�R$� HI� 
�9�R
��M'F &א?��א�oN���Rل��'&��HI(3�ل���ز�א�:�א�و��:�א����>�:�����:�א�FE�ذ�:�
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� �א9�kC�م M{� �א;���: �א�=��9�>�: :}�b��� �,Eא�� �אAB�"Cא@ MZ�W$� ،������F�M=,א�
��`١٤}�٩�E[33]�K� �

 
من ) يةئو نسبة م(وير بالرنين المغناطيسي التحليل الكمي لتحسين إشارة التص) أ( .)٩,١٤(الشكل رقم 

  نانوية مستهدفة وغير مستهدفةاتسيمجب ةلجاعمعد الب العضلات الهيكلية )ب( .الشريان الأورطي
αvβ3 -ا فيهحكمت محمية على أو ،الكولسترولعلى  اةغذممجموعات في  نتجرينالإ.  P*>  ٠,٠٥ 

أعيد طبعها بإذن من المرجع  (.مجموعات الأخرى مقابل كل ال،المستهدفة/  على الكوليسترولللمغذاة
[33].(  

  

���
�)o�N�6א	�
�9�R�
�������א�)o�NCد��א^ �A`�،ل���:�P�Qو��
�HIو� :)AB�RGא� :��[�Eא�� 
�9�R��א iZ� �R�c�EhGא� i[&��Z� �א��'��& 7��8	� iR�

i�I��'א�����=��
�9�R��$���WZ:�אAB�RG(:؛�و�P�m��e�jن� =�ن� �ز�3�
�����א
F��`��M=,١٥}٩א��E[33]K� �

�:R)�EGא�
��a�W��#=wא���?��Aא�AB�"C�&Nא@�א����Rא�SxZ��,E&א�א �9?
��R��١٤�E[33]}٩א�,=F��`��Mدא�MNא K�©אj�SCא�:�����:��[�[�
�9�RS�#Wو�����
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�אU �C�ط� �$�א`! !�1� Mh, � �=�� ،:�R�c�Eh$א��Uא�� :�U�LGא� 6	� &W�F � ،:)AB�R$
7&)��Gא�R�c�EhGא� i[&��Z� �א��'��& 7��8	� iR�� � AWم C� �BE=و�� ،� K����א��� #W;א� 	ن

� &א?�� �oNل �W)� �א�'��7 iR�� ��E�"� ،:)AB�R$� :�R�c�Eh$א��Z� :��[�[� 
�9�R�
و��(&�����iR��M	8���7א�&]�iא����R�c�EhGא;��א]�
��KEא�F%�Rא��HI���Rא�3F�ل�

�B�)��=b�Gא�:�U�&א��� -�MX$��:�R[�6א�	�:)�V0�Z�،��)��=b�$��<אjIم��dEZ�m[א�P
�א��=��: 
op3א�� MX$� ،�B�)� �=b�Gא@�-אAB�"א� Q��� ��R��א 7�A`� iZ� �?P� �{���א

� �א9�kC�م-א;�{: M{� -� M$�3א�� #$� %�Rא�� �وא��א?� ،�,[� M=,Z�F��`�� M=,א�
١٤}٩�E[33]�K� �

� �

  
 ،)الرماديباللون ( مستهدفة نتجرينالإ- αvβ3 نانويةلجسيمات  توزيع حجم الجسيم .)٩,١٥ ( رقمالشكل
أعيد طبعها بإذن من ( .ص الفيزيائية للصياغتينواالختوضح تطابق  ،)الأسودباللون (مستهدفة الوغير 

  ).[70] المرجع
 

V&�� ،:�T��� :W�&�Zو�ًp�P� �E� ������א ��و��:�א�E,����א��'��& :��$Aא���
�iR��iZ	8���7א������3و�K[70]�א���F:��¯�א]��mא�c&א@�ز�����،و��Vx2�7Aم�א�Pو

Z� �وא��'��& �R�c�EhGא� i[&��� M�A3 � #$� ���REא�� µU'א�αvβ3-#�&��[Cא����>�א�،�
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� A�?� � A�3�� :�"�R�Gא� :��[�Eא�� 
�9�R��AB�R:-αvβ3(א K� ��P�iRن?9� :�9?� :[��W$�
� 7��8	Z� �א��'��& �R�c�EhGא� i[&��7��EGא�s� 
�9�R:��[�[�:)AB�R$،�HI� MZ�W$�

:)AB�RGو��،אP�
�I��.:R)�E$؛� A��$�&)א�9:�א�Aא�د�:�א��#$�'��:�.�#��U �M$���
������Pن���3Zא�=��Mא���و�AW���EbV(�	�6ذ�V0��،e�(:و�KZא��ص�EZ�א��'��&�א

���³Z� T2�،�UT��[�?��B[Pزونא��'��&��i[&��Zא��R�c�EhGא���G(3�ل B[P�Q���&Bd��و�م�
W)�#�� 7��U��� �و�م ���WZ�Z:�R[��،� ��oא�� #$� �BU�IP� �� �א�Z�B��C:�و �=�ن K�¾و

�א�=��iR��Mא��'��&��i[&��Zא��R�c�EhG 3&ض� ujk!$S�9�R
�:)AB�R$�:��[�[�-

αvβ3؛����&X?P��UX��� :�.�'N&א��� ujk<א�a�:URE��Z�������و��:��אE,������'��&�א
�:��$Aא�א�:�,EK� �

  

  Conclusions تا الاستنتاج٩,٦

�P�#=wن�،אًوא��L, ���&�&"��ً�A'�������وא���������MXwذSא	ن�א��'��&�
MUWGא� AW3א�� ��pIن �� mא��� :"���� #$� Hh�� Kو� �R`�Z�م��3�]� �א���م �אG&ض -�.� 

�:E���Kb)���R[:����NP�#$ل��oN�:Xb�R$:E�3ودא¢�א�A7وא����،A`���M,F ����}�
��>��א�=�$�AGo$�M=,Z�Mא 7A8ضو&Gא� Kلو��� :�P�Q���،)�M�X9א��� �P�#=9ن�����

�אG&ض� :��93�� ���ToTZא�3Z�د &��'������,�[Cא�HIد��؛�^�� �א¢R\#��'��&א�	��6�
��و��So@�אG&ض�,�?�(&.:��M=,Z�C�:�<�kوאavVא>�ujkא��& AWم�?9���K��9&ض

&=U$ًא� Kو� #=w� jN� � �אP��)AB�RGن �א��'��& M$א:�A�Aو�א�8=�ل�$#א�� AL�Rم� ،
:��=, � #$� :��E�$�
�א��3دA[����7א :BS�$�� �$!و، :W)8&وط$��א�&c�<א��'��&�א� a
:F��LGא�Kو#=w�K<�'א��ujk�M?� ن�P� Rb#�:��BEא���M�W و�P��M$�3��:��=�7א���F=א��

�<�BEא�� #��Uא��� �E3Z��:؛ �$=�ن M?� ��U�Nא� m�� e�jאم�،و�AL�"o�� MX$P� ��3Sو�
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�&�&Rא�� Kא� �����אvVو$# r�¿� ��P�B�Aن ������א �א��'��& M$א��H�h � Q��� 7�AWא��
G9��":א:��UW�RGא���m��،��9Eא�����ujk�M' �
��EW7�6א��3�د	�K� �

�و  ������وא �א���� �א��'��& 
C�
� �א�U &G:	ن �[�Eא�� 
��EW،���$� "&��ن
��:�وא��و ��E:א��Eא���3م�א��AWم�א�R&�!����و�P�mن����א.K�M �����و �Z�Hh�"�9&א�

����:�א�Akא@�א���=,-�؛א�"�"�:�:�وא����:��א�������bUא��א��AWم��$!،�"��ً�
��7A�FאGو�7A�Aא K� �9?�Gن� ^د��`!$#�אP�
�''Lא��� ujkد����B��	���6א :��BEא���

��A���:Kא"�
�א��So3:א�BE��ط��]W#��3  ��و، ���&�$^8&א
�����:�9���7A�AS&ض �
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