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 صورة. )٢,٥(  رقمالشكل
 النفاذ المجهر الإلكتروني

 HRTEM عالي التباين
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�'���+L;

�א�<��1� K�Kو���א�+	��א�&�����2&�� 
����J8ل���Hز
 ��א4�]�م;���&C�/�<F�،�
�� ��������n��א+� ��S&}G��א�7���"��[9]K� ����Jא�7���"��;1����Gن ،�� �-��"1�� <��
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  Carbon Nanofibers ية النانو ية الكربونليافالأ ٢,٢,٣
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�����K�~٥}٠� ����n�z�#1�א<Kc٦}��٢F��� KxEو������-�}Gش��Z#�jא� 
א���SJ،ن���
�sL4��K�h�H� Yد��S�#�א�&�א�Ni�،{��J;��#y�jF�� �א�&�»� �K�L�������;"�6א��B���א

4��L���G�Lن�4����c�&א�Z#�jشKא�&�#�{��G�sL4"א8�fא_jא،�cدو����"L��"Z�7����
 ��Z&�&���א�א�B��2K� �

� �

  
من  مقتبس (. النانوييلكربوناليف التنامي  عملية تسلسل توضح سريعة صور. )٢,٦( رقم الشكل
  .)[19] المرجع

  

�M� 
���א�&������א�#"������3���� '���+L;�،� Yد���  ��1א'��و;7�]�م
F'����Z E؛��א<� k7����א �א5" +� ����Zאد ��cא"Uوא� �א5�#���#�� �و;K��Z1[20]ص
��א� �F;א���[��א4 �"m*א� '���+L �1�� �و;�C��א' ،��T��"F �� ��H �א�> 
�ز-
�א* YSF@:א�#!و�����א���&��� �אLC&����،و ، 'l{J�� �و�Rلو +�א�£ ،� �{���H
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	���T��Z� و"F#�وא� �א��dز�� �K�L�א���S¬�'�Kج�����G� א�&���������א�#"�������3א*Gن
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  Carbon Nanotubes   النانويةيةنابيب الكربونالأ ٢,٢,٤
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�א���1ق�! ��א�و <���� K� ��Zم�l�� Yc�nG� �א* $" ��C�>א� �א�#"��ن��GHن ������

�،א�&����� ��� /;i;��א:א� �� !� �א�
"���#!و�/ Kدאًو�Z��وא� "L��א� A������#)א�א�
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�C�������������'א��
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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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 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��

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



٦٩ א������	א��������	�������	א��������	א�������

k@!و�&�א� K�Z�J;و� ���Z���א��	
Y
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. 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
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�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�:�
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�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�
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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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��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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� ،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�
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�� Kو�� Ycא"-� '�@cد� HYא5$�ل��د� ��+4� A��� ،،� ١٠٠٠-���٦٥٠º،مV#
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�Z&�אKل�و��mدG�<�
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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
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   الأنابيب الكربونية النانويةىن بُ شييدالتحكم في ت ٢,٤
Controllable Synthesis of Carbon Nanotube Architectures  
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  Substrate-Site-Selective Growth الركيزة الانتقائيموقع نمو  ٢,٤,١
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  )ب(  )أ(

  

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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��Jد�אً���
'���«jא���אS����#1�،�'��+L�א� �K[44 ,43]��א5";+��א*������א�&��������و������Jد

� XZJ�א� (8����و� �Z&�،/�8*7א�א�'��+h���4";� <�����#�Z7�א� �#��،��\���4!��c
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�/T��Z� 7̧ز�����l+����FPECVDE؛�qא�-:��Sא����7א�#���ض�"J�א�}Gل��h��+7&��
������ K� ��ج�G� �א��L��7ن��#����ط�א�7و� 
אx�5#�لא*������Si/SiO2ن��#� 7����[��

�� ���+L����T�{�א� ���،א���$�b"א8�� ���+��א�� '���Z�� ��� ���Z�ÃZ&� ��و�א_�3
�h"�אK��Y� ���<���Z����Y�Z������א*و�J5&������א�א������A[+�א���4";���/T��Z�#�א�c

���Vא�5���F��1�����"L�8�C���l�e،אم��[�4������k��S�ط�אL��k4و(
�א�F�#1א�
<Kc١٣}�٢KEو��
Fe�����"L�א���Z&P�+�*&���א���2א�HאY���J����#1�+�دل��،»���'���
��אV�;'���«jو����T��،Fא�"א�8'و j� ،jو� Y���J�����7���،�����7�� X�J��� �Z�8

YS� "�אE�[44]K� �
  

  
 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  

� �#yن�� �Z&;��{��ً���א�&�����;"א � ��א*���� ��� <�Uא� �L4��-�د�����،��
cא_�אF�SWNTsE،��'��&�����Z1;� c�h� 
�ز-���C�;c�[+�א،�Yc� 
���Vא5�� ��n�¯�

�el��K��&ZK����و���1��T&������@�א�א��F�SWNTs�Eא_�אc-�د�����،����������hא*����
��\�١٤E،��c}Kc��٢>א��F�#1،א5";+��4";� ��&��/T��Z� ��(CVD)،�����"L
Uز���א
<T�J�8"ن��،א�H��#�2د�Z�،אم����[�4�n -7#ن������"#���c�	Z [46,45]ن�K�<��و�

� �،ن����n-7#א�����لGد�mل 2�����٠١٨}���A�٠א¡ �١- �@"אم �وא�$، k8��٤}٠٪�
���� �א5
����زن H،� �J��� }G� ���
�א5 k[7;� Ycא"-� �@cאد���2cא"Uא� ���
F~١١٠٠ºمE،אم���[�� �d �Kز����Kאg��cو@kوא4 �

� �

� �� �
  )ب(  )أ(

  

 ةنتجم، SWNT الجدار أحادية مصنوعة من أنابيب نانوية ي نانو أنبوبجديلة ) أ. ()٢,١٤( رقم الشكل
أول أكسيد الكربون عالي و  ، الطويلةالجدائل(تماثلتي الكتلة ممقارنة عينتين ) ب. (حتى الآن

  . بالموجات فوق الصوتية في محلول الإيثانولتهمامعالجاللتان تم و ، ) HiPCOالضغط
  

�و He
�� ���ZJ�א�� �#1��א�&�����; ���-�د���،א*���� cא_�א�SWNTsY"8����،
�א�א�G�Z7ن���K@"אم��#��٥���4}�٠~��	�ل� ���ZJ�� Y��"
���J>�א��ZJد�2א�،�/��
� ��#1;��T&�����@�א�א���א*���� ��،��� cא_�א� �@�אSWNTً-�د�� ����h��'��Z#و�� ،

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



٧٩ א������	א��������	�������	א��������	א�������

Y(+ �ً{���F�� �����א�&�;¦٪٣٠- ٢٠;�"�+ً� KEא*�+و��Tن�@�א�#�-�د�P،���2א�&����2;
� cא_�אSWNT� ���� �@�אc�LK�ًذא'�-+�ل ����h� �وא��f;+�و ،Y(dC��ً{���� ،��5�hو

��F7�����;K������و�ً��Z#��א��'�C���Y��E،�8�FJ�����J	��������h��F�;�}Gא_� �

�����h�Aل�����Xh�&�����Yذ�mi5א��ن�אc�3��hن��G�Tא_�א،���F��1�@�אً��

{J�� �F{J+�؛��¯���� �א_�א���Tل ��hل A��� ���«� �و@�د A�� Kو� ����� <���"LK

�א�����ط�;"دد����،�SWNTsא_�אc-�د�����،א*������א�&�����&����J1�א��،��H�/و�

�٧}١-١}�١-�ود �&Z��� p�� �א*������!، ��� ��١}���١� ،!��������&;������ �@��
��א���4�]�אم "F�א� �א:�#!و�/ 
�ذ&TEM� K�e
�� A��� Y"x�+�� '�4��K� `�"@�� �Kو

�+��cא�Tא_mو�/�א�،�����K���T��"F#��4'�א����وא�"x�+5��1א�א�Kو����س� �ن�;�7��K
ذא'�א�
"د�����SWNTsא_�אc-�د����א*������א�&��������@�א�H����A�Tא_�אTא:@�Fد�

�hא��&7���� ����LKو،א'Z!�ل ��� c#"و�!�٢٠-٥�אً�� K� �و ��` <�K� ���J5אf�א���
�א� ��� Y"x�+�� �F���� ���،�'���4אU	�ل ����4#�ل�٧٧-��٤٩;!אو و�/��،@���

�� pK���א5 ��� "dC����&�א������Mد��"
�א� ��،� �F&#�و����S;�ً�+7�� Y(+ אل�،� ��c�����}G
Yא�5@�د� �א*���3 Kא� �K��س �א�#T��"F��و� �א*��א�J�������5و�� �T&���_�א�א� ���������H

���،�A�d"�8אدc@��-"א���������Yc!אو-�٥��
4�]�אم�، ������"h����J�c*7א�+c��K
���ل��pو;�jא�Ycא"-��@cد��������Uא�אS�
��،}G�����-�e�+x�'lC�5&��،�א��א�-�/�
٩٠��
� K�� �א��5و�� �Z�Kن�G��S�
�א� �Z�K�3�J9�� ���א�U-�א�/�4 
 א�5א��-��Sم�cY�
���4�ً،����K�� �F&#�و��Z�K�2��������א�������א*�;"א � �����&�� ��SWNTא_�אc-�د��

����א��Tא�&���א_�����h�Aل��C��א��c�7א'�א4�Z"אG�(1��c{��¯��؛m"�א*�J�����א�
����L�אK� �

�CאF�DWNTsE�،�Ycא_�אS��cدو@��،א�&���������א�#"��������א*�-��`א����
�<���H�Y(m*7&�א'�א�א�H�q��*&���א*א�א��������،F�������-�}G�V�ذ�p@"و����H�
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kود���U&������א�א����JدYא*������א�&������و،��SWNTsא_�אc-�د�����،א*������cא_�א�
MWNTs؛�V�����#�G�s�����;��Bא_�א�cא<�K�F�G�/@cא���אy�� S5#���ن�^
¯���؛�;

�،��@c�>א����+�א�p��'j�	;jא��Z{��Z&���Ä
��#!و����א:وص�א5�#���#����א�<���
�JT"א�א���M�+P2���&�א�/�mא��א�� K� �Kא�$+`��ن�و

���@�אً���� �FR���F��F���#�EH��
�ZO�*א5" +�א� ���Kوא�5אد ��ج�G� �� �Kא*و�����א�#"�������� ��Sدو@� �א_�אcא�&�����

FDWNTsEY"�� ���������*ول�� 2cא"Uא�Yc[47]���}���+�د� �-��$ً��و، �����1;� �
/T��"F#�س�א���א���"
��و،��4�]�אم�;�4";�'��&�;c�[+�א��/T��Z�#�[49]�אK� �

  
  لتطبيقات الطبية الحيويةا  علىة نظر ٢,٥

Perspective on Biomedical Applications  
�������א�#"��������א*��m��#1ص��و،�א�&��������אد�א�#"���א�5�����ن���Uو�

� ��;"א � �g� �#"Yא�&�����،+�،��@� Yد��� Y(dC� �-"א���c،אً�و���Jد ���C��� ��!���
�"F وT��ً@�א����و���و،�و����"��ÃK����Z �،��������#���#���Y�K�����4ً�،������8אK!א

'���+L��א� ��� ��א�#$) �JK����Mא5 �
���א�&���א5] ��א:�#!و������$�،������ YSF@*א�
�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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