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داءالإه  
  عز وجلبعد مشوار ي الدراسي الطويل الان اتممت هذه المسيرة والحمد لله وهذا بفضل اللّ

 ووالداي بداية اود ان اهدي هذا العمل

الى من جعل اللّ تحت أقدامها الجنة أمي العزيزة التي علمتني العطاء وغمرتني من كرمها 

 وحنانها

 بالكثير

 والى ابي العزيز سندي في الحياة

رهمواختي الغالية اسأل اللّ ان يمد في عمرهم ويوفقهم في مشواالأعزاء  وتياخ والى  

 والى كل شخص كان سندي في مشواري عائلتي و اهلي و أ قاربي و رفقائي و مساعدي

 إلى من ساهم معي في انجاز هذا العمل

 .... شكرا

  

 

مهيري محمد تقي الدين 



 

 الإهداء
 بكل ما يحمله القلب من حب وصدق ووفاء،و بكل مشاعر الامتنان والعرفان،

أهدي هذا العمل المتواضع، ثمرة سنوات من الجد والاجتهاد، إلى أولئك الذين كانوا لي سندًا وعوناً، فاستحقوا 

 :أن تسَُطرّ أسماؤهم بأحرفٍ من نور في أولى صفحات هذا الإنجاز
 ،إلى والديّ العزيزين

 إلى من لم يبخلا عليّ بحنانهما وتوجيهاتهما، بالصبر والدعاء، إلى من غرسا فيّ بذور العلم، وسقياها
 إلى من تعلمّت منهما أن لا مستحيل مع الإصرار والإيمان، إلى من سهرا لأرتاح، وضحّيا ليكبر حلمي،

 .فأنتم الأصل... أهديكما كل ما أنجزت، وكل ما سأنُجز
 ،إلى إخوتي وأخواتي

 كانوا دومًا زادي في أوقات التعب، وبسمتي في لحظات اليأس، شركاء الحياة، ورفقاء الدرب، الذين
 .لكم مني جزيل الشكر والامتنان على كل ما بذلتموه من دعم وتشجيع

 إلى أساتذتي الكرام،
فلكم كل التقدير  كنتم قدوة ونبراسًا في طريق العلم، الذين لم يبخلوا علينا بعلمهم، وفتحوا لنا أبواب المعرفة،

 تفانيكم،على صبركم و
 ، على ما قدم من توجيه ونصح وصبر خلال مساري البحثينجيمي محمد السعيدوبالأخص إلى الأستاذ 

 إلى من علمّني أن العثرة بداية، لا نهاية، إلى كل من آمن بي، وشجّعني، ودفعني نحو الأفضل،
ثمار حبكم ووقوفكم  أهديكم هذا العمل الذي هو ثمرة من إلى كل من دعمني بكلمة أو فعل أو ابتسامة،

 .بجانبي

 ...إلى روحي الطموحة
إليك  أهُدي هذا الإنجاز الذي انتزع من الوقت والجهد  التي لم ترضَ بالركون، ولا بالركض خلف السهل،

 .والدمع والرجاء

 .اللهم اجعل هذا العمل خالصًا لوجهك الكريم، وانفعني به، وانفع به غيري

 .إنك وليّ التوفيق

 لحليمسكندر عبد ا
  



 

 

 

 

 

 

 الشكر و العرفان
 

 

 

 م الله الرحمان الرحيمبِس

 النبي رسولنا أجمعين الخلق سيد على والسلام والصلاة العالمين رب لله الحمد

 أجمعين وصحب هلا وعلى الأمين الأكـرم

 

 لمنزلة والوصول المذكرة هذه لإنجاز وأعاننا وفقنا الذي لله والشكر الحمد
 والدكتور للأستاذ والعرفان والإمتنان الشكر بجزيل قدمنت بالبدء هذه، العلم

 
 "السعيد محمد نجيمي"

 

 لبحثا انجاز مدة طوال والتشجيع العلمي الدعم من لنا قدمه ولما البحث موضوع لإقتراحه
 ويرزقه وفضله علمه من ويزيده الخير كل يرزقه ان الله نسأل وموجه مؤطر خير فكان

 . شكرا   به العمل
ا المناقشة للجنة الاحترام و التقدير و الشكر عبارات بأسمى نتقدم بعد اما  أساتذتنا كمل شكر 

  الكرام
 بوجهو الكيمياء قسم في العاملين لجميع والامتنان الجزيل بالشكر نتقدم أن لنا ويطيب
 لعلميةا مسيرتنا في لنا وتوجيههم لدورهم الأساتذة كل الى و مهيريسمحمد السيد  الخصوص

 سنوات لخمسا خلال
 .... لكم شكرا  

 وتخصص الكيمياء طلبة لجميع الدراسة مقاعد شاركنا لمن الوافر الشكر النهاية وفي
 . الله وفقهم خاصة التحليلية الكيمياء

.... شكرا
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 وخاصة التكنولوجية الأبحاث في زاهر وتقدم علمية نهضة والعشرين الحادي القرن في العالم شهد لقد
 واسع نطاق على تطبيقها ويتم جديدًا، علمياً مجالًا  ما حد إلى النانو تكنولوجيا رتعتب إذ .النانو تكنولوجيا

 ريتشارد نوبل جائزة على الحائز العالم اليه يصبو كان ما هذا ولعلا .حياتنا من كثيرة أجزاء في
 الفراغ في كبير متسع هناك" بعنوان محاضرته خلال 1959فاينمان

 (There is plenty of room at"  the bottom) 
 وهي "النانو تقنية" مصطلح باليابان طوكيو جامعة من تانيجوتشي نوريو العالم ابتكر م 1970 عام في

 والطب، والكيمياء والفيزياء الهندسة ويلمس العلوم، من واسع طيف بين يربط التخصصات متعدد مجال
أو  الصغيرة الجسيمات دراسة مع يتعامل ناشئ علم تعتبر وكذلك الحجم هي المشتركة المميزة والسمة

 النانومتر  مستوى على بدقة المواد هندسة يتم أي نانومتر 100-1 بين حجمها يتراوح التي النانوية لموادا
 الخافضة المادة واختيار تحضيرها، عملية على بناءً  النانوية المواد هذه من العديد على الحصول تم بحيث
 الألياف، المكعبات، مثل أشكال على النانوية المواد تحتوي أن يمكن ي،وبالتال .والمذيبات السطحي للتوتر

 جسيمات تصنيع تم إذ NPs  النانوية الجسيمات خاص وبشكل والأسلاك الكريات، الأنابيب، الألواح،
 التي والمميزات الخصائص وبفضل البيولوجية الكيميائية، الفيزيائية، الطرق مختلف باستخدام النانو بحجم
 بها دتنفر

NPs  علمية مجالات في والاستخدامات التطبيقات من واسع مجال لها فتح التقليدية المواد من غيرها عن 
 المستشعرات التجميل، ومواد الأدوية صناعة الطب، في استغلالها أبرزها من ولعلى .متعددة

 [1] التحليلية الكيمياء وفي الأغذية، تصنيع الكهروكيميائية،
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I -1 -المقدمة 
موقع الصدارة مقارنة بغيرها نظرًا لإمكانياتها المفترضة في  (NPs) إلى حد الآن، تحتل الجسيمات النانوية

تحقيق تأثير إيجابي على معظم قطاعات الاقتصاد، بما في ذلك المنتجات الاستهلاكية، والصناعات الدوائية، 

علاوة على ذلك، يجري إنتاجها . ة، والزراعة، وغيرهاومستحضرات التجميل، ووسائل النقل، والطاق

ومن بين . لتطبيقات جديدة ومتنوعة داخل الصناعة، وهي تشهد تطورًا سريعًا في كل قطاع لا يمكن تجاهله

التطبيقات المثيرة للجسيمات النانوية في علوم الحياة، استخدامها كنظم ذكية لتوصيل الدواء، وهو أحد 

 [1].في هذا المجال التطبيقات البارزة

، ثم أطلق عليها لاحقاً اسم 1906تم وصف نظرية الجسيمات النانوية لأول مرة من قبل هيميلفايت في عام 

وقد ظهرت ميزات جديدة في . من قبل العالم الحائز على جائزة نوبل، بول إيرليش" الرصاصات السحرية"

مية كبيرة، حيث إنها تشكل جسرًا بين البنية الذرية الجسيمات النانوية المعدنية، مما جعلها ذات أهمية عل

في الوقت ذاته، تتميز الجسيمات النانوية بخواص فيزيائية وكيميائية فريدة، مثل المساحة . والتركيبات الكبيرة

 .السطحية العالية، والنشاط الكيميائي المرتفع، بالإضافة إلى إمكانية تعديل حجم المسام وشكل الجسيمات
ث التطورات في تكنولوجيا النانو، فتشمل إضافة الجسيمات النانوية المعدنية إلى المنتجات الصناعية أما أحد

[1].والطبية والمنزلية، مثل المذيبات، وواقيات الشمس، والدهانات، ومستحضرات التجميل، وغيرها
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-2-Iالمواد النانوية 
كبيرة  أهمية تكتسب هذه المواد. جم النانومترالمواد النانوية هي مواد تحتوي على جسيمات أو مكونات بح

. سلمقيانظرًا لأن خصائص بصرية ومغناطيسية وكهربائية وغيرها من الخصائص الفريدة تظهر عند هذا ا
 [2] .غيرهاوتتمتع هذه الخصائص الناشئة بإمكانيات هائلة للتأثير في مجالات مثل الإلكترونيات والطب 

يسُتخدم هذا المصطلح كبادئة لأي وحدة قياس، ". القزم"مة اليونانية التي تعني إلى الكل" نانو"يعود مصطلح 

يعادل جزءًا من  (nm) وبالتالي، فإن النانومتر. مثل الثانية أو المتر، ويعني جزءًا من مليار من تلك الوحدة

غَر النانومتر، يمكن الرجوع إلى تسلسل ال. متر9−10مليار من المتر، أي صور الموضح في لفهم مدى ص 

 [3] .1الشكل

 

 

 
 

  

 

 .Bloemen 2015 تم التعديل عن. قارنة بين أحجام مختلفة من المواد ذات الأبعاد النانوية I-1  :  الشكل

-1-2-Iالجسيمات النانوية 
د أهمية اكتسبت هذه الموا. نانومتر 100و 1الجسيمات النانوية هي جسيمات صغيرة يتراوح حجمها بين 

ترتيب بس تتميز لمقيااتزايدًا في السنوات الأخيرة نظرًا لتعدد تطبيقاتها، حيث إن المادة عند هذا واهتمامًا م

كية يكانيمأكثر إحكامًا للذرات والجزيئات، مما يؤدي إلى ظهور ظواهر جديدة واكتساب أو تعزيز خواص 

تلف تمامًا عن تخ[ 8]، [7]يريا ، ومضادة للبكت[6]، تحفيزية [5]، بصرية [3]، مغناطيسية [2]، كهربائية [4]

 .[9] نظيراتها في الأحجام الكبيرة

وتشمل أكثر أنواع الجسيمات النانوية . يمكن تصنيف الجسيمات النانوية بناءً على تركيبها، شكلها، وحجمها

بفضل أحجامها الصغيرة . شيوعًا المعادن، وأكاسيد المعادن، والجسيمات الكربونية، والنقاط الكمومية
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صائصها الفريدة، حظيت الجسيمات النانوية باهتمام كبير في العديد من المجالات، بما في ذلك الطب، وخ

 .[11]، [10]والإلكترونيات، والطاقة، وعلوم البيئة 
ت دد الذراادة ععند تقليل حجم الجسيمات النانوية، يزداد معدل المساحة السطحية إلى الحجم، مما يسمح بزي

نب ، إلى جالنشاطاحدة حجم، الأمر الذي يعني الحاجة إلى كمية أقل من المادة لتحقيق نفس أو الجزيئات لكل و

 .اكتساب خصائص جديدة

-2-2-Iتصنيف المواد النانوية 
يمكن تصنيف المواد النانوية بناءً على أبعادها، شكلها، تركيبها، تجانسها، وحالة تكتلها، وغيرها من العوامل، 

 .[5] 2 كما هو موضح في الشكل

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 تصنيف المواد النانوية I-2 : الشكل

-1-2-2-I نوية حسب الابعاد تصنيف المواد النا 

 :ة إلىالنانوي لموادايمكن تصنيف . تعُد أكثر الطرق شيوعًا لتصنيف المواد النانوية هي تصنيفها وفقاً لأبعادها
 (0D) مواد نانوية صفرية الأبعاد( أ)
 (1D) ة البعدمواد نانوية أحادي( ب)
 (2D) مواد نانوية ثنائية الأبعاد( ج)
 .(3D) مواد نانوية ثلاثية الأبعاد( د)
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كما . ((100nm> يعتمد هذا التصنيف على عدد الأبعاد غير المحصورة بالضرورة ضمن النطاق النانوي

 3D. [6]الى  0Dن مسيتضح في المناقشة التالية، تمتد هذه الفئات من المواد النانوية عبر الطيف البعُدي 

 

 

 

 

 

ف وأسلاك وقضبان نانوية أليا( b)، (0D) جسيمات وعناقيد نانوية صفرية الأبعاد( a: )صنيف المواد النانويةت I-3:الشكل

 .(3D) بعادمواد نانوية ثلاثية الأ( d)، (2D) أغشية وصفائح وشبكات نانوية ثنائية الأبعاد( c)، (1D) أحادية البعد

 

-2-2-2-I شكل نانوية حسب المواد التصنيف 
 ائصهالا تعُد القدرة على تشكيل الجسيمات النانوية مجرد فضول علمي، بل هي وسيلة للتحكم في خص

 .[7] يةلإلكترونة، واالفيزيائية والكيميائية الجوهرية، مما يحدد تطبيقاتها في الأجهزة البصرية، والمغناطيسي
 يث تقُسمعرض، حف المواد النانوية بناءً على نسبة الطول إلى ال، يمكن تصنياالمورفولوجيمن منظور الشكل 

الية بة العيعتمد الفرق الأساسي بين المواد النانوية ذات النس. إلى مواد ذات نسبة عالية أو منخفضة

 .2شكل والمنخفضة على النسبة بين أطول وأقصر أبعادها، وهو ما يحدد تصنيفها، كما هو موضح في ال

ين أطول أبعادها ب 2-1وية ذات نسبة الطول إلى العرض المنخفضة تتميز بنسبة لا تقل عن المواد النان

، يشمل لى ذلكبالإضافة إ. يمكن أن تكون هذه المواد متعددة البلورات أو مكونة من بلورة مفردة. وأقصرها

-، النانويضويةأو البالتصنيف الشكلي للجسيمات النانوية ذات النسبة المنخفضة كلاً من الجسيمات الكروية 
سداسية، ئح المكعبات، الأعمدة النانوية القصيرة، الحلزونات النانوية القصيرة، الصفا-أهرامات، النانو

 .[7] الصفائح ثمانية الأوجه، والأقراص

-3-2-2-I نوية حسب التجانس تصنيف المواد النا 
الروابط الكيميائية بين الذرات، مما يجعل كل لعب كل من التركيب والبنية البلورية دورًا محورياً في تكوين ي

يمكن أن تتكون المواد النانوية من مادة واحدة أو من عدة مواد، حيث يطُلق . جسيم نانوي فريدًا عن غيره

تشمل هذه المواد مجموعة متنوعة من المركبات العضوية وغير العضوية،  .على الأخيرة اسم المواد المركبة
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يمكن أن تمتد من المعادن وأكاسيدها، والمركبات المعدنية، والمواد الكربونية . الهجينةبالإضافة إلى المواد 

 .مثل الأنابيب النانوية الكربونية، والمواد الخزفية، إلى البوليمرات
ة تساويمن حيث التجانس، قد تكون الجسيمات النانوية ذات أحجام متطابقة، وفي هذه الحالة تسُمى م

  (Inhomogeneous) أما إذا كانت ذات أحجام مختلفة، فتعُرف باسم غير متجانسة ،(Isometric)القياس

إذا كانت  ، بينما(Agglomerates) عندما تتجمع الجسيمات النانوية معًا، فإنها تصُنف على أنها متكتلة

 [8].منتشرة ولم تتجمع مع بعضها البعض، فإنها توُصف بأنها مبعثرة

-3-Iسطحية الفريدة للجسيمات النانويةالتأثيرات البنيوية وال 
ن م. مةتقع الخصائص البنيوية للمواد النانوية في نطاق يجمع بين سلوك الذرات وسلوك المواد الضخ

 تقال إلىالان المعروف أن معظم المواد ذات البنية المجهرية تتصرف بشكل مشابه للمواد الضخمة، ولكن عند

 .ح عن تلك الموجودة في المواد الضخمة أو الذريةمقياس النانو، تصبح خصائصها مميزة بوضو
ساسية، ات الأيمكن عزو هذه الظاهرة بشكل أساسي إلى الأبعاد النانوية للمواد، حيث تؤدي إلى إحدى السم

لى ذلك، إضافة بالإ. وهي أن جزءًا كبيرًا من ذراتها يكون على السطح، مما يمنحها طاقة سطحية عالية جدًا

مما  الضخمة، لموادظهر تأثيرات التقييد المكاني، وتحتوي على عدد أقل من العيوب مقارنة بافإن هذه المواد ت

 .[3] يجعل سلوكها مختلفاً بشكل واضح

-1-3-Iالخصائص الفيزيائية  

معايير الشبكة  تلك الخاصة بالمواد الضخمة، لكنها تختلف في (NM) تعكس البنية البلورية للمواد النانوية

. لضخمةا يؤدي إلى ظهور خصائص فريدة ومميزة قد تختلف بشكل كبير عن خصائص المواد االبلورية، مم
 .[12] كشافالاستوبينما تم التعرف على بعض هذه الخصائص الاستثنائية، لا يزال العديد منها قيد الدراسة و

مع  الناتجة اعلاتوالتفتنشأ الخصائص الفيزيائية للمواد النانوية من التوزيع الذري الواسع على سطح المادة 

قييد تلاإضافةً إلى  ويعُزى ذلك إلى ارتفاع طاقة السطح الناتجة عن زيادة المساحة السطحية،. البيئة الخارجية

، لكتروناتكة الإوكنتيجة لهذا التقييد المكاني، تقل حرية حر. المكاني للإلكترونات بسبب الأبعاد الصغيرة

 .[12] لى هذه الموادمما يساهم في إضفاء خصائص جديدة ع

-2-3-Iالخصائص الكيميائية 
تحُدد الخصائص الكيميائية للجسيمات النانوية مدى تطبيقاتها، وتشمل التفاعل مع الجزيئات المستهدفة، 

كما أن القابلية . الاستقرار، والحساسية تجاه العوامل البيئية المحيطة مثل الرطوبة، الضوء، والحرارة

مقاومة التآكل، والإمكانات التأكسدية والاختزالية تلعب دورًا حاسمًا في تحديد كيفية للاشتعال، والتآكل، و



 النانوكنولوجيا ت                                                                                         الفصل الأول 
 

 
7 

تمتلك هذه المواد وظائف تحفيزية جديدة أو محسّنة، تشمل التفاعل . استخدام المواد النانوية المُهندَسة

 .[13] والانتقائية، مما يجعلها أكثر كفاءة مقارنة بنظيراتها الضخمة

-3-3-Iالمغناطيسية الخصائص 

صات، بما في ذلك مجالًا مثيرًا للاهتمام للباحثين في عدة تخص (NPs) تمثل الجسيمات النانوية المغناطيسية

 غناطيسي،ن المالتحفيز غير المتجانس والمتجانس، والطب الحيوي، والسوائل المغناطيسية، والتصوير بالرني

ية ت النانولجسيمااكشفت الدراسات أن أداء . لتلوث المائيوتخزين البيانات، والتطبيقات البيئية مثل إزالة ا

جام الصغيرة، عند هذه الأح .نانومتر 20-10يكون مثالياً عند أحجام أقل من قيمة حرجة، تتراوح عادةً بين 

بيقات التط يمكن التحكم بفعالية في الخصائص المغناطيسية، مما يجعل هذه الجسيمات ذات قيمة كبيرة في

تعتمد  يها، كماكافئ فيعُزى السلوك المغناطيسي للجسيمات النانوية إلى التوزيع الإلكتروني غير المت. المختلفة

 لترسيبايمكن تحضيرها باستخدام تقنيات مثل المذيبات الحرارية، . هذه الخصائص على طريقة التصنيع

 .[14] المشترك، الاستحلاب الدقيق، التحلل الحراري، وتقنية الرش باللهب

-4-3-Iالخصائص البصرية 

. إحدى الخصائص البصرية للجسيمات النانوية (LSPR) يعُد الرنين البلازموني السطحي الموضعي
ليل حجم ند تقأظهرت الدراسات أن عرض الخط الطيفي يتأثر بحجم الجسيمات النانوية، فعلى سبيل المثال، ع

شعة فوق إلى نطاق الأ (NIR) القريبة الجسيمات، ينتقل الضوء المنبعث من نطاق الأشعة تحت الحمراء

ا أكثر سطوعً  وتصبح LSPRخاصية بسبب صغر حجمها، قد تفقد الجسيمات النانوية  .(UV) البنفسجية

 .بصرياً
 ير أبعادق تغينتيجةً لتأثير التقييد الكمي في المواد النانوية، يمكن ضبط انبعاث الضوء المرئي عن طري

عاث مة الانبقنزياح وقد تم اكتشاف أن تقليل حجم المواد النانوية يؤدي إلى ا .الجسيمات على المقياس النانوي

مثال، بيل الكما يمكن أن يتغير لون المادة عند المستوى النانوي؛ على س. نحو الأطوال الموجية الأقصر

 50ر عند لأخضلنانومتر، إلى الأصفر المائل  100تتحول الجسيمات النانوية الذهبية من اللون الأصفر عند 
ضية إلى اللون وبالمثل، يمكن أن تتحول الجسيمات النانوية الف. نانومتر 25نانومتر، ثم إلى الأحمر عند 

متر، في حالة نانو 40نانومتر، وإلى الأزرق عند  90نانومتر، وإلى الأزرق الفاتح عند  200البرتقالي عند 

 .[13] القشرة الكروية الرقيقة

-5-3-Iةالخصائص الكهربائي 
في حالة المواد النانوية السيراميكية، يمكن أن تؤدي إلى زيادة كبيرة في التوصيلية الكهربائية، بينما في 

في المواد الضخمة، تعُتبر حوامل الشحنة غير متموضعة، مما . المعادن، فإنها تقلل من المقاومة الكهربائية
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نوية الصغيرة، فإنها تمتلك ميزات كمومية على أما في الهياكل النا. يسمح لها بالحركة في جميع الاتجاهات

يسمح محور الأنابيب النانوية الكربونية، والعصيات النانوية، والجسيمات النانوية بتموضع  .هذا النطاق

يؤدي تأثير التقييد الإلكتروني إلى استبدال نطاقات الطاقة بحالات طاقة . الإلكترونات بشكل غير محلي

وهذا يعني أن احتمال وجود . د النانوية تعمل أولًا كأشباه موصلات، وثانياً كعوازلمتقطعة، مما يجعل الموا

على سبيل المثال، يمكن أن تكون الأنابيب . الإلكترون في الجانب شبه الموصل للمعدن يزداد بشكل ملحوظ

 على بنيتها أو قطر النانوية الكربونية إما معدنية أو شبه موصلة، حيث يتم تحديد السلوك الكهربائي لها بناءً 

 .[15] السلك، وعدد الإلكترونات الموجية التي تساهم في التوصيل الكهربائي

-6-3-Iالخصائص الميكانيكية 

 يكانيكيةة الممن المعروف أن صلابة المواد البلورية تزداد عمومًا مع تناقص حجم البلورات، كما أن القو

 .نويطاق نانالمعدنية والسيراميكية أو عند تصنيعها في للمواد تتحسن بشكل كبير عند طحن بنية المواد 
 نومترات،النا بالإضافة إلى ذلك، نظرًا لأن المواد السيراميكية تمتلك حجم بلورات أصغر من عدة مئات من

ف إلى عدة آلاف ، والتي تتيح تمدد المادة عدة أضعا(Superplasticity) فإنها تظُهر ظاهرة اللدونة الفائقة

هرة آفاقاً يمكن أن تفتح هذه الظا. من نقطة الانصهار% 50ت عند درجات حرارة مرتفعة تتجاوز من المرا

 .[16] دنيةجديدة في تشكيل ومعالجة المواد السيراميكية بطرق مماثلة لتلك المستخدمة مع المواد المع
 

-4-Iطرق تحضير المواد النانوية 
 يطلق ما الباًغ أساسيين نهجين على الخرى النانوية لموادوا النانوية المعادن أكاسيد جسيمات تحضير يستند

" top-down " الأعلىمن  إلى الأسفل  " bottom up " أسفلمن  إلى أعلى اعليهم   
 التدميري النهج طريقةال هذه تتضمن . :(Bottom-up) "البناء من الأسفل إلى الأعلى"طريقة   .1

 الطحن باستخدام نانوية مواد الى تحويلها ثم صغيرة جزيئات الى الكبيرة الجزيئات من يبدا اذ للنظام

 لمركباتا استخدام وتتجنب التنفيذ وبسيطة مميزة الليات وهذه الأخرى التحلل تقنيات احدى او

 النانوية اتالجسيم جودة فإن ، ذلك ومع .التصاعدي تقنيات في عادة توجد التي والسامة المتطايرة

 تنتجها لتيا المواد مع بالمقارنة ضعيفة تكون لكنها مقبولة نتكو الطرق بهذه تحضيرها يتم التي
 اتذ وجسيمات الطحن معدات بسبب عيوب تظهر حيث .الأعلى إلى الأسفل من الحديثة الأساليب

 لإنتاج اللازمة العالية والطاقة المتناسقة غير والحجم الشكل وتوزيعات منخفضة سطحية مناطق

 تزال ل الطحن من الناتجة النانوية المواد ، العيوب هذه نع النظر بغض نسبيا صغيرة جسيمات

 تصنيعها  بساطة بسبب ، تستخدم
 أو الذري التصاعدي النهج يستخدم :(Top-down) "التفكيك من الأعلى إلى الأسفل"طريقة 2. 

 كونه ةميز له النهج وهذا .أكبر نانوية جزيئات إلى ا كيميائي تحويلها يتم التي للمادة كمصدر الجزيئي

 وبنية الكيميائية التفاعلات في التحكم خلال من وذلك .أسفل إلى أعلى من النهج من ملاءمة أكثر

 لهذا في كما النانوية الجسيمات وتكوين وشكل حجم على يتأثر هذا المتكونة، النانوية الجسيمات
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 ، كيميائي أساس على مةوالقائ التصاعدية التفاعلات من الناتجة النانوية الجسيمات إلى ينُظر السبب،

 نهج على تعتم التقنيات من مجموعة نمو إلى أدى هذا . أكثر تطبيقات ولها أعلى جودة ذات أنها على

 تنفيذها ليتم التقنيات هذه من العديد تصميم يمكن .النانوية الجسيمات لتحضير الأعلى إلى الأسفل من

 الأعلى إلى الأسفل من التقنيات هذه طبيقت إمكانية ثم ومن ، والصلبة والسائلة الغاز حالت في

 أملاح أو عضوية معقدات الأعلى إلى الأسفل من تقنيات معظم تتطلب .المواد من واسعة لمجموعة

 [17]النانوية الجسيمات نشوء إلى يؤدي مما كيميائية كمواد لستخدامها مناسبة معدنية

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[18] انويةطرق مختلفة لتصنيع الجسيمات الن  I-4:الشكل

-1-4-I ويةالطرق الفيزيائية لتحضير المواد النان 
تمد التي تع ا تلكتعُد الطرق الفيزيائية من أقدم الأساليب المستخدمة في تحضير الجسيمات النانوية، لا سيم

قة ة، أو الطاتعتمد هذه الطرق على تطبيق الضغط الميكانيكي، أو الإشعاع عالي الطاق .على الطحن اليدوي

وين ي إلى تكا يؤدلحرارية، أو الطاقة الكهربائية لإحداث تآكل أو انصهار أو تبخر أو تكاثف في المادة، مما

 .الجسيمات النانوية

تتميز بخلوها من المذيبات، كما ، و(Top-down) تعمل هذه الطرق وفق نهج التفكيك من الأعلى إلى الأسفل

يرة في ، مما يجعلها ذات أهمية كب(Monodisperse NPs)أنها تنُتج جسيمات نانوية متجانسة ومنتظمة 

 .[10] التطبيقات المختلفة
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 :نهاقنيات، متعدة  من الناحية الاقتصادية والتشغيلية، تعُد الطرق الفيزيائية فعالة من حيث التكلفة، وتشمل

 الطحن الكروي عالي الطاقة (High-energy ball milling) 

 الطباعة بحزمة الإلكترون (Electron beam lithography) 

 التخليق في الطور الغازي (Gas-phase synthesis) 

 الترسيب الفيزيائي للبخار (Physical vapor deposition) 

 تخليق الجسيمات النانوية بواسطة الاستئصال بالليزر (Laser ablation synthesis). 

-2-4-Iالطرق الكيميائية لتحضير المواد النانوية 
ة رية قادرو حراأالكيميائية بشكل أساسي على التفاعلات الكيميائية التي تولد قوى ميكانيكية  تعتمد الطرق

 .على تكوين الجزيئات أو تجميع الذرات لإنتاج مواد بأحجام نانوية
عل لتي تتفان، واتتكون المواد الأولية المستخدمة في هذه الطرق من خليط من الكلوريدات والأكاسيد والمعاد

ل ة داخالطحن أو المعالجة الحرارية لتكوين مسحوق يحتوي على جسيمات فائقة النقاء منتشر عن طريق

 .مصفوفة ملحية مستقرة
نتقائية ة الايتم استعادة هذه الجسيمات عبر استخدام مذيبات مناسبة لكل مركب مغسول، مما يسمح بالإزال

 :[10]حضير المواد النانويةومن أهم الطرق الكيميائية المستخدمة في ت .للمادة الأساسية

 جل-طريقة السول (Sol-gel method) 
 التخليق الحراري المائي (Hydrothermal synthesis) 
 طريقة البوليول (Polyol synthesis) 
 تقنية المستحلب الدقيق (Fine emulsion technique) 
 التخليق بمساعدة الميكروويف (Microwave-assisted synthesis). 

-3-4-Iرق البيولوجية لتحضير المواد النانويةالط 

. صناعيمستوى اللى التعَُدّ الطرق البيولوجية بديلاً مناسباً للطرق التقليدية في تصنيع الجسيمات النانوية ع
ية وغير لدوائاتعتمد طريقة التخليق الأخضر على أساليب صديقة للبيئة، مما يجعلها متوافقة مع المنتجات 

 .[19] طلب استخدام مواد كيميائية سامة خلال عملية التحضيرالدوائية، حيث لا تت
أكثر  جعلهايبالإضافة إلى ذلك، فإن هذه الطريقة لا تتطلب ضغوطاً عالية أو درجات حرارة مرتفعة، مما 

 .كفاءة وأقل استهلاكًا للطاقة
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م اكما أن استخد .ئةيقة للبيتسُتخدم الكائنات الحية الدقيقة بشكل شائع في المعالجة البيئية نظرًا لكونها صد

سيمات ضير جالمواد الطبيعية مثل مستخلصات أوراق النباتات، الميكروبات، الفطريات، والإنزيمات في تح

يدلانية ت الصالزنك النانوية يوفر العديد من المزايا، لا سيما سهولة الوصول إليها ودعمها للاستخداما

 .[20]والطبية الحيوية 

-5-Iالنانويةالمواد  شخيصت 
ف وجود د وكشتتطور باستمرار استراتيجيات متقدمة لتوصيف الأبعاد الدقيقة للمواد النانوية، بهدف تحدي

ي ساليب الأساسية التيمكن إجراء توصيف المواد النانوية باستخدام الأ .المعادن داخل المواد النانوية المركبة

 .[10]تشمل التحليل الطيفي والتحليل المجهري 

-1-5-Iتقنيات الفحص المجهري 

 (SEM) المجهر الإلكتروني الماسح

قة للكشف عن على قذف العينة بحزمة من الإلكترونات عالية الطا (SEM) يعتمد المجهر الإلكتروني الماسح

 .يرري كبالتركيب الكيميائي للعناصر السطحية، مع إمكانية تحقيق تكبير عالي، دقة مرتفعة، وعمق بؤ
، إلا أن طاقتها تظل Kev 30-1فتائل كاثودية لإنتاج حزمة إلكترونية بطاقة تتراوح بين  يستخدم هذا المجهر

 .منخفضة نسبياً

ون العينة على أقراص مصنوعة من الألمنيوم أو الكربون، كما يمكن أن تك SEMتوضع العينات الخاصة بـ 

ن يكو  SEMالعينات في ، فإن تحضير (TEM) وعلى عكس المجهر الإلكتروني النافذ .صلبة أو سائلة

 .أبسط، حيث يمكن تصويرها مباشرة دون الحاجة إلى تقطيعها

معالجتها  ، حيث تتمSEMفيما يخص تحضير العينات السائلة، يمكن نقلها مباشرة إلى قاعدة العينة داخل 

 .[21] بمواد كيميائية خاصة، ثم تخضع لعملية قطع في نقطة معينة قبل الفحص

 

 

 

 

 منظر مائل (b)منظر علوي،  (a) لكرات الذهب النانوية (SEM) ر المجهر الإلكتروني الماسحصو I-5:لشكلا
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دلة بأكسيد المع (MOFs) لأطر المعادن العضوية (SEM) صور المجهر الإلكتروني الماسح I-6:الشكل

 عند درجات حرارة مختلفة (ZnO) الزنك

 (TEM) المجهر الإلكتروني النافذ
الأداة الأكثر ملاءمة لفحص المواد النانوية نظرًا لدقته العالية جدًا،  (TEM) المجهر الإلكتروني النافذيعُد 

يطُلق عليه اسم المجهر الإلكتروني النافذ لأن الإلكترونات تمر عبر . نانومتر أو أفضل 0.5والتي تصل إلى 

وتخضع لسلسلة من العدسات  (Kev 50≤) ةهذه الإلكترونات تمتلك طاقات حركية عالي. العينة أثناء الفحص

 المغناطيسية، حيث تتم العملية بطريقة مشابهة لما يحدث في المجهر البصري أو المجهر الإلكتروني الماسح
(SEM) ً[22] .الذي تمت مناقشته سابقا 

ليها تسلسل تتكون أهم أجزاء المجهر الإلكتروني النافذ من مصدر الإلكترونات، وعدسة التكثيف، والعينة، ي

بالإضافة إلى ذلك، . من العدسة الشيئية، وعدسة الحيود، والعدسة الوسيطة، وعدسة الإسقاط، وشاشة فلورية
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تمر الأشعة . يمكن استخدام بعض العدسات مع مجاهر أخرى لتحسين جودة الصورة والدقة

بشكل جيد دون الحاجة  الكهرومغناطيسية عبر عدسات ذات أطوال بؤرية متعددة، مما يسمح بتركيز الصور

 [22] .إلى تحريك العدسات، على عكس المجهر البصري حيث تبقى العدسات في موقع ثابت

 

 

 

 

 

 

 لجسيمات الذهب النانوية الكروية (TEM) صورة بمجهر الإلكترون النافذ  I-7:الشكل

-2-5-I تقنيات التحليل الطيفي 

 (UV-Vis Spectroscopy) المرئية-التحليل الطيفي للأشعة فوق البنفسجية 

-500)تتفاعل الجسيمات النانوية المعدنية، مثل الذهب والفضة، بشكل قوي عند أطوال موجية معينة من الضوء 
 ، وذلك بسبب خصائصها البصرية ورنين البلازمون السطحي(نانومتر للفضة 450-400نانومتر للذهب و 600

ترونات الحرة داخل العناصر المكونة للجسيمات النانوية، والذي إرجاع هذه الخصائص إلى تذبذب الإلك يمكن .[10]

ومع ذلك، فإن هذه التقنية تسُتخدم فقط لاكتشاف الجسيمات النانوية [. 10]يسُتحث بواسطة المجال المغناطيسي 

 .المعدنية وغالباً لا تكون مناسبة للأنواع الأخرى من المواد النانوية

لول إلى ون المحلفعلى سبيل المثال، يتحول . ؤشرًا على تكوين الجسيمات النانويةيعُتبر تغير اللون في العينة م

لفضية النانوية ايمات الأحمر أو البنفسجي في حالة الجسيمات النانوية الذهبية، بينما يتحول إلى البني في حالة الجس

انوية ت النؤكد وجود الجسيما، يشُير تغير اللون إلى امتصاص الضوء عند أطوال موجية معينة، مما ييوبالتال

 .المصنعة في العينة

فمثلاً، قد يؤدي . تمت ملاحظة أن خاصية رنين البلازمون السطحي تتغير حسب حجم وشكل الجسيمات النانوية

عند )إلى اللون الأزرق ( عند زيادة حجم الجسيمات)التغير في الحجم إلى تحول في الطول الموجي من اللون الأحمر 

ومع ذلك، قد تؤدي بعض العوامل، مثل الخصائص العازلة البيئية، والتفاعلات الفيزيائية (. الجسيمات انخفاض حجم

أو الكيميائية على سطح الجسيمات، والشحنة السطحية، والمسافة بين الجسيمات، والتكتل، إلى تأثيرات غير مرغوبة 
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وني غير المتناظرة والواسعة إلى أن المادة قد تشُير نطاقات الرنين البلازم. على موضع رنين البلازمون السطحي

 .[9] تحتوي على جسيمات نانوية غير متجانسة الشكل

 (X-Ray Diffraction -XRD) حيود الأشعة السينية

حول  يوفر معلومات من أكثر التقنيات فعالية في تحليل بنية المواد النانوية، حيث (XRD) يعُد حيود الأشعة السينية

ة، نية الذريي البدة النانوية، بما في ذلك حجم البلورات، وثوابت الشبكة البلورية، والانحرافات فحجم وشكل الما

 .وغيرها من الخصائص
مة ريضها لحزتم تعيعادةً ما يتم تحضير العينات على شكل مساحيق مدمجة أو أفلام رقيقة أو داخل أنابيب شعرية، ثم 

لحائدة عند ال الأشعة ات حوتم حيودها بواسطة المادة النانوية، ليتم جمع البيانأحادية اللون من الأشعة السينية، والتي ي

 .بالنسبة إلى الشعاع الساقط (2θ) زاوية
دة، هيكل الماولفة، يقدم نمط حيود الأشعة السينية معلومات حول الأطوار البلورية الموجودة، وتركيز الأطوار المخت

ول يانات حكما أن عرض القمم في طيف الحيود يوفر ب. غير المتبلور بالإضافة إلى درجة التبلور أو المحتوى

مم إلى ض القمتوسط حجم البلورات، حيث تؤدي البلورات الكبيرة إلى ظهور قمم حادة، بينما يشير التوسع في عر

 .[23] انخفاض في حجم البلورات

 

 

 

 

 

 اعيةوفة المزدوجة والثلاثية والربالمج Co₃O₃لأغشية  (XRD) أنماط حيود الأشعة السينية I-8:الشكل

 (FT-IR) مطيافية الأشعة تحت الحمراء بتحويل فورييه

نوية تبطة بسطح المواد الناأساسي لتحديد المجموعات الوظيفية للبروتينات المر بشكل FT-IRتسُتخدم تقنية 

ر ن استقران مما يحُس  أو المجموعات الوظيفية للسكريات الخارجية المتعددة، والتي تعمل كعوامل تغليف، م

و ألتعديل  رورياًضيعُد تحديد هذه الجزيئات الحيوية أمرًا . المواد النانوية أثناء عمليات التخليق الحيوي

يقات ي تطبتحسين التكوين الهيكلي الكيميائي، مما قد يؤدي إلى تطوير خصائصها وإمكانية استخدامها ف

 .مستقبلية

 cm⁻¹ 1800–1000الحيوية في المعلقات العضوية ضمن نطاق تقع أنماط امتصاص هذه الجزيئات 
(C=C ،C=O ،C-N ،C-O) مما يشير إلى دور هذه المركبات المحتمل في الحفاظ على استقرار ،
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أما قمم الامتصاص الناتجة عن الامتداد الخاص بمجموعتي الأمين والأميد أثناء تحليل . الجسيمات النانوية

FT-IR 3500–3200، فتقع ضمن نطاق cm⁻¹ (N-H وO-H 

-6-Iفي المجالات المختلفة تطبيقات الجسيمات النانوية  

 :فيما يلي بعض من أهمها. يمكن استخدام الجسيمات النانوية في مجموعة متنوعة من التطبيقات

 

 

 

 

 

 

 
 .المخطط العام لتخليق الجسيمات النانوية وتطبيقها في تشخيص وعلاج السرطان I-9:شكلال

-1-6-Iتطبيقات في الأدوية والعلاجاتال 
ريدة، فائية تظُهر الجسيمات النانوية غير العضوية، سواء كانت بسيطة أو معقدة، خصائص فيزيائية وكيمي

قات ن التطبيديد ممما يجعلها مادة ذات أهمية متزايدة في تطوير أجهزة نانوية جديدة يمكن استخدامها في الع

 .[25] لحيوية، والصيدلانيةالفيزيائية، البيولوجية، الطبية ا
لقد جذبت الجسيمات النانوية اهتمامًا متزايدًا في جميع مجالات الطب نظرًا لقدرتها على توصيل الأدوية 

بجرعات مثالية، مما يؤدي غالباً إلى زيادة الكفاءة العلاجية، وتقليل الآثار الجانبية، وتحسين امتثال المرضى 

Fe₃) كسيد الحديد مثل المغنيتيتتسُتخدم جسيمات أ[. 26]للعلاج  O₄  أو شكله المؤكسد الماغيميت (
(Fe₂ O₃  .[27] بشكل شائع في التطبيقات الطبية الحيوية (

يعتمد اختيار الجسيمات النانوية لتحقيق تباين فعال في تطبيقات التصوير البيولوجي والخلوي، وكذلك في 

 "مي"يمكن استخدام نظرية . لجسيمات النانويةالعلاجات الضوئية الحرارية، على الخصائص البصرية ل
(Mie theory) وطريقة التقريب ثنائي القطب المنفصل (Discrete Dipole Approximation)  لحساب
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كفاءة الامتصاص والتشتت، بالإضافة إلى طول موجة الرنين البصري للفئات الأكثر استخدامًا من الجسيمات 

 .(Au NPs) الذهبيةالنانوية، مثل الجسيمات النانوية 

-2-6-Iالتطبيقات في التصنيع والمواد 
ا عن ف خصائصهتختل تعُدّ المواد النانوية البلورية من بين أكثر المواد إثارة للاهتمام في علم المواد، حيث

يزيائية فخصائص بتتمتع الجسيمات النانوية المصنعة . المواد الضخمة المقابلة لها بطريقة تعتمد على الحجم

في  طلوبةمميائية فريدة تمنحها خصائص كهربائية وميكانيكية وبصرية وتصويرية مميزة، مما يجعلها وكي

 -30] 28]تطبيقات متعددة ضمن القطاعات الطبية والتجارية والبيئية 
 قل حجمهالتي يتركز الجسيمات النانوية على توصيف وتصميم وهندسة الهياكل البيولوجية وغير البيولوجية ا

وائد لقد وثقّت العديد من الشركات الف. نانومتر، حيث تظهر خصائص وظيفية جديدة وفريدة 100عن 

اعات يقة، وصنالدق المحتملة لتقنية النانو، حيث يتم إنتاج منتجات تجارية بالفعل مثل المكونات الإلكترونية

 .[31] الطيران، والصناعات الدوائية
تقنية النانو، تأتي منتجات الصحة واللياقة في الصدارة، تليها  من بين المنتجات الاستهلاكية القائمة على

كما ينُظر إلى تقنية النانو على أنها الثورة . المنتجات الإلكترونية والحواسيب، ثم الأدوات المنزلية والحدائق

 الرنينيوقد اكتسب نظام نقل الطاقة . القادمة في العديد من الصناعات، بما في ذلك معالجة وتعبئة الأغذية
(RET) الذي يتكون من جزيئات صبغية عضوية وجسيمات نانوية معدنية نبيلة، اهتمامًا كبيرًا في مجال ،

 .[32] الفوتونات الحيوية وعلوم المواد
ية مثل لنانواأصبحت الجسيمات النانوية موجودة بشكل متزايد في المنتجات التجارية، حيث تتمتع المعادن 

، لسطحينية مميزة في نطاق الضوء المرئي بسبب ظاهرة الرنين البلازموني االذهب والفضة بخصائص لو

وجة يعتمد طول م[. 35-33]والذي يعتمد على التذبذبات الجماعية للإلكترونات على سطح الجسيمات 

. حيطط المالرنين بشكل كبير على حجم وشكل الجسيمات النانوية، والمسافة بين الجسيمات، وخصائص الوس
يميائية ت الكخدمت هذه الخصائص الفريدة في مجموعة واسعة من التطبيقات، بما في ذلك المستشعراوقد استُ 

 .[35] والبيولوجية

-3-6-Iالتطبيقات في البيئة 
ذه هى إطلاق دي إلإن الانتشار المتزايد للجسيمات النانوية المُهندسة في التطبيقات الصناعية والمنزلية يؤ

يئية، يتها البا، وسمتقييم المخاطر البيئية لهذه الجسيمات فهمًا لحركيتها، وتفاعله يتطلب. المواد في البيئة

مياه نوية في اليمكن أن تؤدي التطبيقات الهندسية إلى زيادة تركيز الجسيمات النا[. 37[]36]واستمراريتها 

 .39] 38]طر ق للمخاالجوفية والتربة، مما يشكل أحد أهم طرق التعرض البيئي التي تستدعي التقييم الدقي
نظرًا لنسبة السطح العالية مقارنة بالكتلة، تلعب الجسيمات النانوية الطبيعية دورًا مهمًا في التفاعل بين المواد 

الصلبة والمياه، حيث يمكن للملوثات أن تمتص على سطح الجسيمات أو تترسب أثناء تكوينها الطبيعي أو 
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يعتمد تفاعل الملوثات مع . وي على الملوثات الممتصة على سطحهاتحُاصر أثناء تجميع الجسيمات التي تحت

 .[40] الجسيمات النانوية على خصائصها، مثل الحجم والتكوين والشكل والمسامية والتكتل

 :تندرج معظم التطبيقات البيئية لتقنية النانو تحت ثلاث فئات رئيسية

 .(و الوقاية من التلوثمثل الكيمياء الخضراء أ)إنتاج منتجات مستدامة بيئياً  .1

 .إزالة التلوث من المواد الملوثة بالمواد الخطرة .2

 .[41] تطوير مستشعرات لمراقبة التلوث البيئي .3
يعية ياه الطبن المملقد حظي إزالة المعادن الثقيلة مثل الزئبق، والرصاص، والثاليوم، والكادميوم، والزرنيخ 

لفائقة حديد اوتعُتبر جسيمات أكسيد ال. يئة وصحة الإنسانباهتمام كبير بسبب تأثيراتها الضارة على الب

مات اس الجسيقة لقيحتى الآن، لم تتوفر طرق تحليلية دقي. المغناطيسية مادة ماصة فعالة لهذه المعادن السامة

 .[42] النانوية المُهندسة في البيئة بكميات ضئيلة
وية اد النانن المومشائعة، حيث يتم استخدام العديد يعُد التحلل الضوئي باستخدام الجسيمات النانوية ممارسة 

فيز عمليات لنانوية المعدلة بالسيليكا لتحا   NiO/ZnOعلى سبيل المثال، استخُدمت جسيمات. لهذا الغرض

اءة على تعزيز كف( نانومتر 10>) التحلل الضوئي، حيث ساعدت المساحة السطحية الكبيرة للجسيمات

صرية قاتها الببلاغ عن تحضير أنواع متعددة من الجسيمات النانوية ودراسة تطبيكما تم الإ[. 43]التفاعل 

 ]46-44.]والفلورية والتحليلية

-4-6-Iالتطبيقات في الإلكترونيات 
جذاباً  ة بديلًا لتقنيشهدت السنوات الأخيرة اهتمامًا متزايدًا بتطوير الإلكترونيات المطبوعة، حيث توفر هذه ا

ت رة لشاشات كبين التقليدية، مع إمكانية تقليل التكلفة وإنتاج إلكترونيات على مساحاعن تقنيات السيليكو

طوير تمن المتوقع أن تتوسع صناعة الإلكترونيات المطبوعة بسرعة مع . العرض المرنة والمستشعرات

ونية، بة كرأحبار وظيفية تحتوي على جسيمات نانوية معدنية، وجزيئات عضوية إلكترونية، وأنابيب نانوي

 .[47] وجسيمات خزفية
تعُد الخصائص الهيكلية والبصرية والكهربائية الفريدة لأشباه الموصلات والمعادن النانوية أحادية البعد 

يعُد التطور  50] -48]مفتاحًا لتطوير الجيل الجديد من الأجهزة الإلكترونية والمستشعرات والمواد الضوئية 

دًا على التآزر بين الاكتشاف العلمي والتطور التكنولوجي، حيث أدت في صناعة الإلكترونيات مثالًا جي

اكتشافات المواد شبه الموصلة إلى ثورة في الصناعة، بدءًا من أنابيب التفريغ إلى الثنائيات والترانزستورات، 

سهل من بين أهم خصائص الجسيمات النانوية قدرتها على التعديل ال  .[51] وصولًا إلى الرقائق المصغرة

البناء "تعُد منهجيات . والتجميع العكسي، مما يسمح بإدماجها في الأجهزة الكهربائية والإلكترونية والبصرية
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 من الركائز الأساسية لتقنية النانو (Self-Assembly) "التجميع الذاتي"و (Bottom-Up) "من الأسفل
[52]. 

-5-6-Iةاستخدامات الجسيمات النانوية في توليد الطاق 
سبب دمة بالدراسات الحديثة من القيود والنقص المتوقع في الوقود الأحفوري خلال السنوات القا حذرت

ن موارد متجددة ملذلك، يتحول العلماء إلى استراتيجيات بحثية تهدف إلى توليد طاقة . طبيعته غير المتجددة

ا غرض نظرً هذا الفضل المرشحين لوُجد أن الجسيمات النانوية تعُدّ من بين أ. متاحة بسهولة وبتكلفة منخفضة

 .لمساحتها السطحية الكبيرة، وسلوكها البصري، وطبيعتها التحفيزية
في التطبيقات الضوئية التحفيزية، تسُتخدم الجسيمات النانوية على نطاق واسع لتوليد الطاقة من خلال عمليات 

الماء، تسُتخدم أيضًا في تقليل ثاني  إلى جانب تقسيم. والإلكتروكيميائية (PEC) تقسيم الماء الكهروضوئية

CO₂) أكسيد الكربون  إلكتروكيميائياً لإنتاج وقود أولي، وفي الخلايا الشمسية، والمولدات الكهرضغطية (
(Piezoelectric Generators)مما يوفر خيارات متقدمة لتوليد الطاقة ،. 

ن الطاقة، حيث تساعد على تخزينها بأشكال إضافةً إلى ذلك، تسُتخدم الجسيمات النانوية في تطبيقات تخزي

قادرة على تحويل  (Nanogenerators) ومؤخرًا، تم تطوير مولدات نانوية. مختلفة على المستوى النانوي

الطاقة الميكانيكية إلى كهرباء باستخدام تقنية الكهرضغطية، وهي نهج غير تقليدي يظُهر إمكانات واعدة في 

 .لنانوية المختلفةإنتاج الطاقة من الأجهزة ا

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 (ZnO NPs) تطبيقات الجسيمات النانوية لأكسيد الزنك I-10:الشكل
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 (Ag NPs) تطبيقات الجسيمات النانوية للفضة I-11:الشكل

 
7-I    تسمية المواد النانوية 

لامة ى، فإن سلأخراد النانوية بالإضافة إلى التطبيقات الصناعية والطبية المتعددة للجسيمات النانوية والموا

أحد . هاوعي بالنانو تعد ذات أهمية قصوى، حيث إن هذه التأثيرات الضارة تتطلب آليات مناسبة لزيادة ال

طة البشرية جة للأنشء نتيالآثار الجانبية لتقنيات النانو هو انتشار الجسيمات النانوية عبر الماء والتربة والهوا

لمائية اسطحات سرب أو حقن الجسيمات النانوية المصنعة عمدًا في التربة أو المومع ذلك، فإن ت. المختلفة

ميع جقادة في تخذ الاولهذا السبب، . يمكن اعتباره إساءة استخدام، نظرًا لإمكانية تلوث البيئة بهذه الجسيمات

 .القطاعات خطوات جادة وإجراءات حاسمة، حيث أصبحوا الآن شركاء قلقين بشأن هذه المسألة

بكونها مكونة من جسيمات صغيرة جدًا، نشطة، وعالية  (NPs) تتميز الجسيمات النانوية المغناطيسية

التفاعل، ولها قدرة كبيرة، ولكن هذه الميزات قد تتحول إلى عوامل خطرة محتملة، حيث يمكن أن تسبب 
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ك الجسيمات النانوية وعلى عكس نظيراتها من الجسيمات الميكرومترية، تمتل. سمية خلوية وتضر بالصحة

إذ تكشف العديد من الدراسات أن الجسيمات النانوية يمكن أن تتواجد داخل الكائنات الحية بعد . قدرة فريدة

تناولها أو استنشاقها، كما يمكنها الانتقال إلى العديد من الأعضاء والأنسجة، مما يجعلها ذات تفاعل وتأثيرات 

كانية الكشف عن التأثيرات السمية للجسيمات النانوية على خلايا لقد تم التحقيق في إم. سمية محتملة

الحيوانات والنباتات في العديد من الدراسات، ومع ذلك، لا تزال الدراسات التي تناولت التأثيرات السمية على 

 .النباتات نادرة

نبعاثها في اية إلى في العديد من المنتجات الاستهلاك (Ag NPs) يؤدي استخدام الجسيمات النانوية الفضية

ة يرات ضارب تأثالبيئة المائية، حيث يؤدي تلوث المياه بالفضة إلى إطلاق أيونات الفضة الذائبة، مما يسب

اف حد الأهدعتبر أيعد الجهاز التنفسي ذا أهمية خاصة، حيث يُ . على البكتيريا والطحالب والدافنيا والأسماك

شاق ا لاستنمنفذً  عضاء المتعددة، وذلك لأنه، بالإضافة إلى كونهالمحتملة لسمية الجسيمات النانوية بين الأ

 .الجسيمات، فإنه يستقبل كامل النتاج القلبي
، إلا أن دو واعدةا تبعلى الرغم من أن نتائج استخدام الجسيمات النانوية في التطبيقات الحيوية المختلفة عالميً 

عد تلفة، وبيز مخسم الإنسان والبيئة المحيطة عند تراكالآثار السمية الناتجة عن بقايا هذه الجسيمات في ج

ات لتأثيراومع ذلك، يمكن الافتراض بأمان أن . التعرض لها لفترات طويلة، لا تزال غير واضحة تمامًا

 .البيئية للجسيمات النانوية ستزداد في المستقبل
ير بشكل كب تفاعلالتحكم في هذا ال أحد مظاهر سمية الجسيمات النانوية هو تفاعلها مع البروتينات، حيث يتم

عات لمجمومن خلال حجم الجسيمات، انحنائها، شكلها، شحنتها الكهربائية، والمجموعات الوظيفية مثل ا

رًا لبية، نظسلوجية يمكن أن يؤدي هذا التفاعل إلى نتائج بيو. الكيميائية النشطة وطاقة إعادة التشكيل الحرة

ريتيد، ئية الكبط ثناينات، ويحفز تكوين الألياف البروتينية، ويؤثر على الروابلأنه قد يغير من ارتباط البروت

 .كما يمكن أن يؤدي إلى تعطيل الإنزيمات بفعل الأوليغوميرات
حالة أخرى تتعلق بحركية الأيونات السامة التي تنتج عند تفاعل هذه العناصر مع البيئة، سواء في مذيب سائل 

يمات النانوية إلى المياه العسرة أو مياه البحر، فإنها تتكتل مكونة مادة نانوية عند دخول الجس. أو بيولوجي

، مما يؤثر حتمياً (تتكون من مادة عضوية وجسيمات طبيعية أخرى تشكل غرويات في المياه العذبة)خاصة 

ن قبل إن تحديات تشتت هذه الجسيمات تستدعي صياغة علم السموم البيئي بشكل منظم، ولك. على خصائصها

ذلك، يجب دراسة سلوك العوامل اللاأحيائية مثل الرقم الهيدروجيني، الملوحة، ووجود المواد غير العضوية 

 .بشكل دقيق
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 1-IIمقدمة: 
 اــهنف أرـــع دـــا فقاهــرین دون أن اـــلانساا ــهمع لـتعامى، ولنت ااـئیادبت ة كائناــعوا مجمـیرلبكتیا لـــتشك
 يــف رـلكبیا رـــلأثا رـــهلمجف ااــلاكتشن اــك دـلقوة ـمختلف رـتخمعمليات ا ـهبعض لـــستعمض و ارـــلما بسب
ء اـــلأحیه اذــهــ فــكتشا نـــمدة وأول رـلمجا نـــبالعیى رــة لا تــقیقدة ــحیم اـجسأي وهــا ــهعلیف رــلتعا
 LUfonhokك وـــهفنولي دــلنهولا مـلعالا اهصنع مـتأ دــقت اـسدعل لاــا خهـــدهشا ثحی Molerرــلوم مــــلعالا

 نــبی نــم اــیرلبكتیا لــى فصـــعل Latorر وــلاتو Shifanن اـــشیفن اـــلعالما لــعمه دـــبعو 1676م اـــع
 ةـــة قابلـــیوعضاد وــــى مــة علـــیوحا لـــئاوس طـــسدة ووـــجولما رــلخمائا مــثیارج نــة مــع مختلفـــمجامی
 نهـــوكو1850ماـــعر وـــباست لـــمثء اـــلعلما نـــم دــیدلعاا ـــمهدى بعـــلاوت مــث، يـــتینورلبا لللتحل

ي ـــة فــسه دراذء هـــاــلأحیاة ـــقیقدلاا هــــوقسموى ــلإا ــیرة بكتیـــبیط 1860م اـــع رـــلستو1871ماـــع
médicale Bactériologie  ة ـــصناعیا ـــیربكتیوindustriel bactériologie   ة ـــعیزراا ــیربكتیو

 اــیربكتیو

 تثبا كما،  اهلمسببة لاض ارلأمامع  یارلبكتیا مسإ طبر نمخ وكت ربرولألماني ا ملعالا نة , كما تمكـــئیاذغ

 رغیو یةوعضلا ادولما نم صلتستخلوایة ئوادلوائیة اذلغالصناعة ااما في دورا ه بتلع یارلبكتیان ا یثةدلحم اولعلا

 [53].یةولعضا

II-2- يارلبكتياعامة على ة ظرن: 
 نم نلملاییا یارلبكتیت ان اسارادلت ادكابما ور دیدلعاً  یضاأ ھجسم حطعلى سن ولإنساا مجس لخدا شتعی

 ھتصاحب اهنّأ مغ، رً یضاأا اهرلا یو اهجمیع بمارلو اهغلبد أوجوب رلا یشعن لإنساا نلك، وقیقةدلالحیة ت الكائناا
ي ، وهیاربالبكتیف رما یعت لكائناه اذز هربأ نم، وھحیاتار ویلة مشط ھلوح نمه ودا في جسهدجاوتل خلا نم

 طفق هرلمجا قیرط نع اهیترؤّ  متتة، ودحواعلى خلیة ي وتحت اهلأنّ، قیقةدلالحیة ت الكائنااع اونأ رصغأ نعرة عبا
 ریعلى تغیرة دلقل اخلا نم یلةوة طدلم شلعیا یعطتست اهناكما ون ، ریكم 0.2لى إ 0.3نا بیهطرقاوح ریت ثبحی

 [54] .ارةرلحاجة در للقاسیة مثوف اظرب ریتأثي ذلا كلسمیا اهغشائ

 3-IIاـــيرلبكتيا فـــيرتع: 
ما  اهمنت، ولعصیّاا ھما یشب اهفمنة دیدعل شكاا اهلة، ودحواخلیّة ، ذي قیقةدلالحیّة ت الكائناى ادحإي ه یارلبكتیا
، لسبحة، أو ابلعند اوعنق لكشكً  یضاأمختلفة ل بأشكات تجمعا لعلى شك دجاوتت اهنّأكما ة، ّرك لعلى شك وه
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 اهحمایة نفس، ولفضأ لبشك للعما علىدرة تصبح قا اهنّإ ثحی، "مفیلو"بی یةولحیالأغشیة ت التجمّعاه اذهتسمّى و
 [54]، رمتورمیك فلنصاا دهبعاز أما لا یتجا اهفمن ركبی لبشك یارلبكتیم احجااوح أرتت، ولتجمعا اذل هخلا نم
 معل اهلرض، ولأا حطعلى س تلتي عاشت الكائناأوّل ا اهبأنّ دیعتق، و رمتورلى خمسة میكإ لما یص اهمنو

 نلملائمة ما رغیال ولأحامتحملة جمیع  یلةوام طولأع شلعیا یارلبكتیا مةوثرج یعطتستو. ءلأحیاافي  اهب صمتخصّ

 لبیئیةوف اظرلا نتحس دعن، ولقاسیة البیئیة وف اظرلا نم كلذ رغی، أو  اهنخفاضارة ، أو ارلحا جةع درتفاار
 [55]ةركبی یةوحیوا طا نشاههدع قلى سابإ جعرت، و كلسمیء الغشاا نم مةوثرلجا صتتخل ةطلمحیا

4-II- يارتـــلبكانية ــــب: 

 :نم یةرلبكتیالخلیة ا بكیرت

 -اةولنا نیقع بیي ذلي، واولخلء الغشاا لخدا دجاولمتا لاميهلء ازلجا وزم هبلاولسیتا ریعتب:زمبلاولسيتا 

نتیجة  فتلتخ لتيا ھجتوزبل زیتمی، ولمختلفةا یةولخلا بكیارلتاعلى جمیع ي ولخلء الغشاي اویحتي، وولخلء الغشاوا
 بكیارلتا لخدائیة لكیمیاا تلتفاعلااجمیع  ھفی متتي ذلا طسولا و، وهلخلیةا سفي نفدة وجولما قطلمناف اختلاا

 .تلعضیااغشیة تسمى أ اهب طلتي تحیا

 -ءلغشاا نماط ولأساكما تنشأ ، اهشكالأ فبمختل یارلبكتیاع اونأ بغلأفي اط ولأسا دجاوتت :اطولأسا 

 یارلبكتیا نةورم نم دیزت يهف، كةرلحاعلى  اهتدمساع ود وهدمح بلسب یارلبكتیا اهمدتستخ، وميزبلاولسیتا
 یاربكتیبالاط ولأسا على اهكیبرفي تي ولتي تحتا یارلبكتیاتسمى  یارلبكتیا مفي عل، وكةرلحافي  اهعترسو اهتردقو
 .یارلبكتیا زلتي تمیت الصفاا نماط ولأسا دتع، وكةرلمتحا

 -علىرة دلقم ادفي ع زتتمی، ویةرلبكتیالخلایا افي جمیع  حیةطلسا بقةطلا دجوت :حيةطلسا بقةطلا 
 اهیترؤ

في  اهقتور بقةطله اذه كتهلى تإ كلذفي  بلسبد اویعاع، وولأنا ضبعى دلي هرلمجا صلفحام ادستخا قیرط نع
 تقاولأا بغلأ

 -تبلاسومي بالاكتزبلاولسیتء الغشاي أو اولخلء الغشاا فیرتع نلممكا نم :ميزبلاولسيتء الغشاا 
 ثیح، لخلیةا لخدة داوجولمت اناولمكاة بكافة طلإحااعلى  ھتردقو ھقترمي بزبلاولسیتء الغشاا زیتمیو
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 نبقتیط نمء لغشاا اذن هویتك، واهب طكافة ما یحی نلخلیة عا لخة دادجاولمتت ایاولمحتاجمیع  لبفصم ویق
 لحیة.ت الكائناافي جمیع خلایا  دجاویت، ونثنتیا
 -نم دیدبالعم وكما تقرج، لخاا نم للخلیة بالكاماة طحاإعلى  لبقة صلبة تعمطوه:يولخلار ادلجا 

 نمكلما نم، وً یضاألصلابة ا رفیولى تإبالإضافة ، اهلحمایة لا رفیوت، وخلیةلا لشك دیدتح لمث فائظولا
 نلممكا نم ثحیاة، ولناحقیقیة اة أو ولناحقیقیة  رغی تكاناء أولخلایا سا نم رللكثیي ولخلار ادلجا دیدتح
 .بحالطلت، والنباتا، وایارلبكتیت، وایاطرللفي ولخلار ادلجا دیدتح

 -یاریلبكتالخلیة ا.للعائابخلایا ق لالتصاافي عملیة  یارلبكتیة ادلى مساععءات ولنتا لتعم:ءاتولنتا 
 یارلبكتیا ر.تكاثADNیةوولنض الاحماا نم طخلی نمن وتتكزم و بلاولسیتافي  سةومغم دجوتاة ولنائیة ادب
 رتكاثبال زمیتت، ویارلبكتیا بلتي تناسایة دلعاالبیئة وف ارظفي  یقةطرله اهذب رلتكاثا ملثنائي:یتم الانقساا

 رلتكاثا رث.كما یتانمتماثلتی نلى خلیتیإقیقة د نیرعشّ  لك یةرلبكتیالخلیة ا متنقس ثحیا ً، دجة ركبی عةربس
 [56] طسولا ضةوجة حمارة دررلحاجة ردب

II-5- اـــيرلبكتياتسمية: 
 (genreلجنس)الى إلاسم امن ول لأالمقطع ا(بحيث يشير Binominalا من مقطعين )ـــلبكتيرياسم ايتشكل 

 يفل لحااو ها كما ـــلبكتيريالجنس شكل اسم اقد يحمل ( ، وespeceع )لنوالى إلثاني المقطع وا

(Staphylocoque)،)Streptocoqueلمكتشف مثل:اسم )أو اE.coli Eschericheفقد  عما بالنسبة للنو. أ

ن وللت اقد يحمل صفا()أو Vibrio Cholerae،(Cholerae)للحااو هكما ض لمرالى إيشير 

 Aureus. [57]بية (( )أي ذه Staphylococcus aureusمثل

II-6-اـــيرلبكتيا فــتصني: 
 ى:ــعلدا اــمعتاا ــیرلبكتیا فتصن ثحی,اــیرلبكتیا بتیرتو مــیظي تنــة فــلتصنیفیاة ـــمظلأنا فــمختل تــمدستخا

 یارلبكتیا لشك ثحی نم 
 الذي تعیش فیه الوسط 
 اھأسواط حیث من 
 تغذیة ال حیث من 
 التكاثر طرق حیث من 
 والضارة النافع حیث من 
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7-II-مةولمقاا فيرتع: 
لى عل ویة نقدلمعاض ارلأما دیة ضولحیدات المضال استعماایة ادب دبعة ریة مباشرلبكتیامة ولمقات اهرظ
 اإذمة وا مقاهنء اباطلاامستعصیا على ا رمأ تصبحأ دقة و ذهفي و  رمستمرطوا في تهلحالة لأنایا رلبكتیا

 :نعاوي ني و هولحید المضاد اوجوفي  رلتكاثو ا ولنما نم ھتمكن

 بیعیةطمة ومقا- (1
 مة مكتسبةومقا- (2

II-8-يةولحيدات المضااجة حساسية در ديدتح يقةرط: 
II-8-1-تمهيد: 
 مختلفة. زكیارفاعلیة خاصة بتة ذات ركیمیائیة محضت كباري مه یةولحیدات المضاا

 (دلمضاا للحساسة لفعا یةرلبكتیا ببحس فتختل)ة رصغیة أو ریة  كبیفاعل كتمل یةولحیدات المضاا ضبع

 لجة.بالمعام تسمح بالقیا یارللبكتی بیعیةطلامة ولمقاا یةولحیدات الفاعلیة للمضاا فةر: مع يةظرن 
 يولحید امة للمضاومقا كتملأن  یعطیا تسترلبكتیا : قحقائ. 
 يولحید اعلیة للمضالفاا قعولا یسمح بتي رلبكتیا رلعنصا فةرمع : نتيجة. 

II-8-2-يةرلبكتيا مةذلجا اصوخ (la souche bactérienne): 
ع تفاربا ي،أيولحید المضاازكیرت بعلى حسي ولحید امة للمضاوي مقاه یةرلبكتیا مةذلج،اطبلا مفي عل

 [58]لمعالجة.ا ملكي تت قفء أاطمة لإعولمقاا لتق زكیرلتا

II-8-3-  البكتيرياحساسية: 
 ھنألى إ ضافةإ ،اطنشا رلأكثد المضار اختیاا اهلأو اف،دة أهدع اهلي ولحید اللمضا یارلبكتیاسیة سة حساإن درا

ول ؤلمسا البكتيريا علىره باختیاا دل وهلفعاي اولحید المضاا فةرمع بیج ، یةدلمعاض ارلأمافي حالة معالجة 

ا ده قلتحقیو ضیرلما وللعض ضرلممي وادلمعا للعاما نم صللتخلزم للاا زكیرلتا دیدتحا رخیوأ ، ضرلما نع

 :نیقتیرط دجوت
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II-8-4-بي:ورلميكد المضااسة فعالية درا 
ول لأا نمنحنیی مسربا د،وهزكیرلتا لالةدبو نمزلا لالةدبي وحید لمضاوب رلمیكاحساسیة ى دمرس دي توه

د لمضاي اولحیا لالةدب طلتثبیالثاني نسبة ،وا)ت(ساعانمزلا لالةدب یارلبكتید ادع ثحی،ولنمایسمى منحنى 

      La Concentration طللتثبید دیحو نم نلمنحنییا زكیرلتانى دلأ،ازكیرلتا
من  لاييناكدت الدراسات ان البكتيريا تعيش داخل جسم الإنسان وعلى سطح جسمه  أيضا العديد وربما الم

تصاحبه  غم أنهّا،ً رأيضا الكائنات الحية الدقيقة، ولكن الإنسان لا يشعر بوجود أغلبها ولربما جميعها ولا يراها

ا، وهي كتيريمن خلال تواجدها في جسده ومن حوله طيلة مشوار حياته ، ومن أبرز هذه الكائنات مايعرف بالب

 عبارة عن أصغر أنواع الكائنات الحية الدقيقة، لأنهّا تحتوي على خلية واحدة،
 طيعكما انها تست ، ميكرون 0.2إلى  0.3وتتمّ رؤيتها عن طريق المجهر فقط بحيث يتراوح قطرها بين 

 رجةدالعيش لمدة طويلة من خلال القدرة على تغيير غشائها السميك الذي يتأثر بظروف القاسية مثل 
 . الحرارة

ومنها ما  لعصياّت،شبه ايخليةّ واحدة، ولها اشكال عديدة فمنها ما  والبكتيريا هي إحدى الكائنات الحيةّ الدقيقة، ذ

 السبحة، ب، أوة، كما أنهّا تتواجد على شكل تجمع اتّ بأشكال مختلفة أيضا كشكل عنقود العنهو على شكل كرّ 

ها حماية نفسفضل، و، حيث إنهّا تصبح قادرة على العمل بشكل أ"بيوفيلم"وتسمّى هذه التجمّعات الأغشية الحيوية 

ها ومن ومتر،ميكر جاز أبعادها النصفمن خلال هذا التجمع، وتتراوح أحجام البكتيريا بشكل كبير فمنها ما لا يت

خصّص لم متعما يصل إلى خمسة ميكرومتر ، ويعتقد بأنهّا أوّل الكائنات التي عاشت على سطح الأرض، ولها 

 بها في الأحياء

 9-II النانوية للمواد البكتيرية الفعالية 
 وعلى .متر 10-9إلى تصل صغيرة هياكل مع تكنولوجي النانو تتعامل بينما متر 10-6 البكتريا حجم يبلغ

 الجمع الممكن من جعل الثمانينيات في التقنيات من العديد تطوير فإن متر 10-3البالغ الختلاف هذا من الرغم
 المحتملة التطبيقات من للعديد حلول يقدم فرعا لتصبح النانو تقنية تطورت لذلك، ونتيجة .العالمين هذين بين 

 أجريت دراسات في وغيرها والذهب الفضة مثل مختلفة معدنية نانوية ئاتجزي استخدام تم .الطبي المجال في
 المجال في مختلفة نانوية أكاسيد استخدام في تقدم إحراز الشكلتم في مبين كما مختلفة بيولوجية كائنات على

 مع تفاعلها وعمليات النانوية الجسيمات بتصور يسمح مما ، التقنية الوسائل في التطور بسبب البيولوجي
 الكائنات هذه ضد النانوية للجسيمات للميكروبات المضادة للآلية بالنسبة أما [ 60-59]الدقيقة الحية الكائنات
 أصغر فإن ، أخرى وبعبارة .سطحها بمنطقة صلة ذات تكون قد أنها المعروف فمن ، غيرها والكثير الدقيقة
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 وهذا مهم، الحجم أن في شك هناك ليس لذلك[ 62-61] للميكروبات مضاد تأثير أقوى لها النانوية الجسيمات
.  للميكروبات المضادة الستراتيجية في ا حقيقي ا تحسن النانوية الجسيمات تجعل التي الأسباب أحد هو

 تقييم عند النانوية للمواد والفيزيائية الكيميائية الخصائص من العديد في بالاعتبار الخذ يجب لكن[ 63-64]
 [65] البكتيريا اختراق لىع وقدرتها فعاليتها

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             

 يوضح بعض الأكاسيد النانوية المحضرة وفعاليتها البايولوجية : II-12الشكل

-10-IIالحيوية للمضادات البكتريا مقاومة 
 علاج على تؤثر أن الممكن من الصحية الرعاية في عالمية مشكلة الحيوية للمضادات المقاومة تمثل

سلبية  أو الجرام إيجابية البكتيريا ذلك في بما الحية الكائنات من كبيرة مجموعة تسببها التي لمعديةا الأمراض

 استخدامتم  Penicillin البنسلين اكتشاف منذ Gram-positive and Gram-negative bacteriaالغرام 
 إن[ 66]الجرثومية  اتالصاب علاج في بنجاح الأخرى للميكروبات المضادة والعوامل الحيوية المضادات

 السيء بسبب الستخدام الغالب في هو بكتيرية سلالة طريق عن الحيوية للمضادات المقاومة صفة تطور
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 الفقيرة في البلدان المثال سبيل على[  67] فعال غير علاجا تصبح ان إلى يؤدي مما الحيوية للمضادات
 المقاومة البكتيرية عن الكشف تم .الأدوية إلى الوصول كفاية عدم بسبب أيضًا يحدث أن يمكن اقتصادياً
 بكتريا التي تسببها تلك ذلك في بما العدوى من واسعة بمجموعة يتعلق وفيما الحيوية المضادات فئات لجميع

 مقاومة فإن  Escherichia coliالقولون   وبكتريا Staphylococcus aureusالذهبية  العنقودية المكورات
 ]69-68] شائعة طبية مشكلة أصبحت أكثر أو ةالحيوي المضادات أحد
II-11 الية عمل الأكاسيد النانوية كمضادات للأحياء المجهرية   

 من ديدالع في واسع نطاق على للميكروبات كمضادات تأثيرها في المعروفة النانوية الأكاسيد استخدمت
 [ 70]والصناعية  السريرية الظروف

 الشكل، الحجم، مثل للميكروبات النانوية كمضادات الأكاسيد فعالية ززوتع تحفز أن يمكن عوامل عدة هناك
 يزيد بل فحسب ثباتتيها من يزيد ل النانوية حجم المواد انخفاض ان .والتركيز الكهروستاتيكية القوى الستقرارية،

 إمكانات لديها وبالتالي الخلية غشاء مع التفاعل أعلى على قدرة يمنحها مما الحجم الى السطح نسبة من أيضًا
 التي الكهروستاتيكية القوى تلعبه الذي الرئيسي الدور أيضا بسبب ممكن [72-71] الميكروبات لمضادات أعلى
 جزيئات تجذب الشحنة سالبة خلية جدار لها البكتيريا لان معظم وذلك النانوية والمواد البكتيريا جاذبية توجه
 الداخلية هياكلها وتتلف بسهولة الدقيقة الحية للكائنات تدخل نة أنالشح الموجبة للأيونات يمكن ، الشحنة موجبة
 للمواد الجراثيم المضاد التأثير يعتمد .[ 73 ] النووية الشحنة والأحماض سالبة البروتينات ربط طريق عن

 الكائن نوع على اعتمادًا المتباينة البكتيريا حساسية على بناء أن يختلف يمكن والذي ايضا التركيز على النانوية
 يزداد للميكروبات مضادًا تأثيرًا ذات نانوية مواد لإعطاء المذكورة جميع المتغيرات تتعاون .المستهدف المجهري
 Reactive oxygen speciesالتفاعلية    الأوكسجين أنواع فإن ومع ذلك .[ 74 ] الأيونات بإطلاق

(ROS(على والتغيير حرة جذور انتاج الى يؤدي للجراثيم دالمضا تأثير في حاسمًا دورا تلعب النانوية للمواد 
 RNA و DNA 24 ( الشكل في مبين كما - للخلايا السامة الفعاليات هذه والإنزيمية البروتينية المستويات

 النواة حقيقية خلايا وكذلك الدقيقة الحية الكائنات انواع جميع ضد فعال سلاح النووية هي الحماض تحطيم وأيضًا
 خلايا كانت لو حتى الواقع في .النانوية المواد مع الحيوية النظمة بملائمة المتعلقة المخاوف من العديد يثير مما

 عندما الحرة بالجذور لحقت التي الأضرار من الحد على قادرة الدقيقة ROS فإنه ، القدرة الحية هذه الكائنات
 الأغشية لحقت التي الأضرار إصلاحها يمكن ل لتيوا ، ، واللتهابات التأكسدي الإجهاد إلى إنتاج يؤدي يتجاوز

 احترام نافذة المهم من النواة حقيقية خلايا على خطيرة آثار أي لتجنب وبالتالي ، النووي والحمض والبروتينات
 على الخلايا ضارة آثار دون الدقيقة الحية الكائنات قتل أجل من النانوية المواد استخدام تنظم التي التركيز
 [75]  الخرى
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  عن الناتجة التفاعلية الأكسجين لأنواع التعرض بعد البكتيريا لتفاعل تخطيطي تمثيل:  II-13الشكل

  والأيونات النانوية الجسيمات
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 الأجهزة والمواد -1
 المستعملة الأجهزة 1-1 

 اسم الجهاز ت
 Sensitive                                    حساس  ميزان 1

balance   
 Magnetic                              المغناطيسي   المحرك 2

stirrer  
 pH-meter              وضة                      الحم مقياس جهاز 3

 Oven                  ائي                              الفرن الكهرب 4

 Fourier-transform                   حمام بالموجات فوق الصوتية 5
                                          infrared spectroscopy 

 Fourier-transform            الحمراء       تحت الاشعة مطيافية 6
                                           infrared spectroscopy 

 UV-Vis                 البنفسجية           فوق الأشعة مطيافية 7
    spectrophotometer                         والمرئية              

 Centrifuge                    د المركزي                 جهاز الطر 8

 مهراس هاون 9

   Temperature measuring deviceجهاز قياس درجة الحرارة   10
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 الكيميائية المواد 2-1- 
 وكما كاتشر عدة ومن النقاوة من عالية بدرجة استخدامها تم الدراسة في المستخدمة الكيميائية المواد

 2-1 الجدول مبين في
 الصيغة  الاسم 
 التيتانيومرباعي كلوريد  1

4ClTi 
 النحاسكبريتات  2

4CuSO 
 MgCl2 المغنزيوم  ثنائي كلوريد 3
 NaOH هيدروكسيد الصوديوم  4

 

 المحضرة النانوية للأكاسيد النانوية البنية توصيف تقنيات 2- 
  2OiTنيومأوكسيد التيتا وهي الدراسة هذه في المحضرة النانوية للأكاسيد المظهرية الخصائص تحديد تم
 اوكسيد النحاس 4CuSO و  MgCl2 و أ

 التالية والفيزيائية الطرق الكيميائية بوساطة

1- .(FTIR) 1. الحمر تحت الاشعة مطيافية 
2- .(XRD) 2. السينية الأشعة حيود 
 لعملها العلمي والاساس تقنية كل عن موجز شرح يلي وفيما

 
 

 الحمراء تحت الأشعة مطيافية  1-2
ة الأشع تصاصلام الطيفي التحليل .للمواد مدمرة غير تقنية الحمراء تحت للأشعة الطيفي التحليل يعتبر

 يوفر .الفوتون لتردد كوظيفة المادة مع الحمراء تحت الأشعة تفاعل دراسة هو FTIR الحمراء تحت
 المواد لتحليل مفيدة يجعلها مما الجزيئية، والهياكل الكيميائية الاواصر وتدوير اهتزاز حول معلومات
 امتصاص ذات لعينة بصمة الحمراء تحت الأشعة طيف يمثل .العضوية غير المواد وبعض العضوية
 فريد مزيج هي مادة كل لأن .المادة منها تتكون التي الذرات اواصر بين الاهتزازات ترددات مع يتوافق

 عن ينتج أن يمكن ، لذلك .بالضبط نفسه الحمراء تحت الأشعة طيف ينتجان مركبان يوجد لا الذرات، من
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 إلى بالإضافة .المختلفة المواد أنواع لكل  )نوع تحليل( إيجابي تحديد الحمراء تحت للأشعة الطيفي التحليل
 .الموجودة المواد كمية على مباشر مؤشر هو الطيف في القمم حجم فإن ، ذلك

 مناطق ثلاث إلى عادةً  منطقة تنقسم .الكمي للتحليل ممتازة أداة هي الحمراء تحت الأشعة 
  FTIR 10 ) قريبة 400  ) 
  )400 1-cm -   0040 1-cm    الحمراء تحت الأشعة فوتونات تمتلك  ) منتصف 
 )4000 1-cm - 14000 1-Cm ، فيما الذرات مجموعات اهتزاز في للتسبب كافية طاقة   )والبعيدة 

 التحولات مثل .تربطها التي بالأواصر يتعلق
تحت الأشعة الجزيئات وتمتص متميزة، طاقات مع الاهتزازية التحولات هذه تتوافق الإلكترونية،  الحمراء 

  14الشكل في مبين وكما معينة وترددات موجات أطوال عند فقط -2).
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 الحمراء تحت الاشعة طيف لتقنية تخطيط يوضح :III-14 الشكل

 

 السينية الأشعة حيود  2-2-
 يلقل عدد( بكثير أقصر موجي طول مع ولكن للضوء، مشابه كهرومغناطيسي إشعاع هي السينية الأشعة

 الأشعة أنبوب في .الكافية الطاقة من بالكهرباء المشحونة الجزيئات تباطؤ عند إنتاجها يتم .)أنجستروم من
 .)الأنود( معدني هدف نحو الإلكترونية الأقطاب عبر الإلكترونات المحفوظ العالي الجهد يوجه ، السينية
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  الشكل في مبين كما .تالاتجاها جميع في وتشع التأثير، نقطة عند السينية الأشعة إنتاج يتم

 

 

 

 

 

 
 

 

  السينية الاشعة حيود تقنية مخطط يوضح:  III-15الشكل 

 

 

 للبكتريا المضادة الفعالية دراسة-3

 الزراعية الأوساط تحضير  1-3 

 العبوة على والموضحة الجاهزة الزرعية الأوساط حضرت - والمثبتة المصنعة الشركة تعليمات وفق
 المحضرة الاطباق حضنت .دقيقة 15 لمدة م 121 حرارة بدرجة بالمؤصدة تعقم ثم وسط بكل الخاصة
 حينل الثلاجة في حفظت ثم الميكروبي التلوث من خلوها من للتأكد ساعة 24 لمدة م 37 حرارة بدرجة

 .الاستعمال
 البكتيرية العزلات ادامة 3-2

 م 37 ةحرار بدرجة الدراسة هذه في المستخدمة البكتيرية العزلات لتنمية المغذي الاكار وسط استعمل
 لمدة
 طوس على بتنشيطها وذلك اسابيع 3 كل تجديدها تم .الاستعمال لحين الثلاجة في حفظت ثم ساعة 24

كتمال ا حتى نشطة بحالة العزلات بقاء لضمان جديد مغذي اكار وسط على زرعها اعادة ثم المغذي المرق

 طرق العمل  الدراسة
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ر لانتشااللبكتيريا لخمس عينات نانوية باستخدام تقنية  تقييم النشاط المضاد-4

 بالحفر في وسط الاغار 
تم تقييم النشاط المضاد للبكتيريا لخمسة مستحضرات نانوية مختلفة باستخدام طريقة الانتشار بالحفر في وسط 

 :هيضد ثلاثة سلالات مرجعية قياسية من البكتيريا، و (Agar Well Diffusion Method) الآغار
Escherichia coli ATCC 25922 ،Klebsiella pneumoniae ATCC 13883 ،

 Mueller-Hintonتمت زراعة البكتيريا على وسط  .Staphylococcus aureus ATCC 25932و
agarتم تحضير المعلقات البكتيرية انطلاقاً من زراعات  .وفقاً لبروتوكولات اختبار الفعالية الحيوية المعتمدة

وحدة مكونة ⁶10 ساعة، ثم تعديل الكثافة البكتيرية لتبلغ تركيزاً قياسياً يعادل 24 مر طازجة بع

 .(CFU/mL) مل/للمستعمرة

 .عقمةروف مظبعد التلقيح المتجانس لسطح الآغار باستخدام أعواد قطنية معقمة، ترُكت الأطباق لتجف في 
 50رة بـ تم ملء كل حف .ة باستور معقمةبعد ذلك، تم إنشاء حُفرَ مركزية في وسط الزرع باستخدام ماص

 .مل/ملغ 5، و10، 20، 40 :ميكروليتر من المحلول النانوي، بتركيزات مختلفة

ناطق مبعد فترة التحضين، تم قياس أقطار  .ساعة 24م لمدة °37تم تحضين الأطباق عند درجة حرارة 

مم  6جاوز قطرها اعتبُرت المناطق التي يت .التثبيط المحيطة بكل حفرة لتقييم الفعالية المضادة للبكتيريا

  (Bonev et al., 2008; Kiehlbauch et al., 2000)مؤشراً على فعالية ميكروبية مهمة  

  (Portulaca oleracea)  الرجلة نبتة تعريف -5

جْلةَ، المعروفة أيضًا بأسماء شعبية مثل البقلة أو الفرْفحَين، هي نبتة عشبية سنو صيلة فتمي إلى ية تنالر 

ء الزاهية، بسيقانها الحمراء وأوراقها اللحمية الخضرا الوفرة و تتميز(. Portulacaceae)البرتولاكية 

 .كل زاحف على الأرضوتنمو غالباً بش
ض ن الأحمامرتفع متعُتبر الرجلة من النباتات الطبية والغذائية ذات القيمة العالية، حيث تحتوي على تركيز 

 ،(Bو A، C مثل) تاميناتالفي من العديد جانب إلى ،(α-linolenic acid)النباتية  3-الدهنية أوميغا
لبيتا اكسدة مثل ، فضلاً عن مضادات الأ(لبوتاسيوما حديد،ال المغنيسيوم، كالكالسيوم،) المعدنية والأملاح

 .كاروتين والغلوتاثيون
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، لتهاباتم، الالقد عرفت الرجلة استخدامًا واسعًا في الطب التقليدي، حيث استخُدمت لعلاج اضطرابات الهض

 يد منعدكما تدخل في تحضير ال. مشاكل الجلد، وكذلك في ضبط مستويات الكوليسترول والسكر في الدم

 اليةالأطباق التقليدية، خاصة في دول حوض البحر الأبيض المتوسط، نظرًا لقيمتها الغذائية الع

 

 

 

 

 
 

 نبات الرجلة قبل القطف:  III  16-الشكل

 

 :تحضير العينة-6
شهر ة خمسة أغرام من أوراق نبتة الرجلة، والتي تمثل المادة الأولية في هذا البحث، لمد 400تم تجفيف 

 .التخلص من الرطوبة انلضم

عينة مل من الماء المقطر، حيث خضعت ال 800بعد عملية التجفيف، تم تحضير محلول مائي باستخدام 

اعتين لمدة س C°60لعملية تحريك مستمر باستخدام المخلاط المغناطيسي مع التسخين عند درجة حرارة 

 .لضمان تجانس المركبات الفعالة

 .للحصول على مستخلص نقيعقب ذلك، تم ترشيح المحلول 

 

 

 



 قة العمللمواد و طريا                الفصل الثالث                                                              

 

 
37 

 

 

 أوراق نبات الرجلة اثناء التجفيف: III17-الشكل                 

 

 

 

 

  

 أوراق نتاب الرجلة بعد التجفيف                 :  III-18الشكل 

 

 

 

 مع التحريك نقع أوراق نبات الرجلة في الماء المقطر :  III-19 الشكل
  

  نو التسخي                 
 

 

 المستخلص المتحصل عليه بعد عملية الترشيح  : III-20الشكل 
للمجلول السابق                    
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 :المشترك الترسيب طريقة بوساطة النانوية الاكاسيد تحضير -7

 على تحضير الجسيمات النانوية  وفقا لبروتوكول من الأسفل الي الأ

و  مل من الماء المقطر 200مل من المستخلص المحضّر من نبتة الرجلة، ثم أضيف إليه  100تم أخذ 

تمت إضافة توضع هذه الكميات في ارلينة عيارية بعدها  ، المذابة في الماء  NaOHنضيف كمية من ال 

خصائص الى المستخلص بهدف تحسين ال ) 2ClMg  ،4SOCu ،4ClTi (مثل المعادنمجموعة من 

 .الفيزيائية والكيميائية للعينة المحضرة

الاتي عينات هي ك 5عينة مثل ماهو موضح في الجدول السابق تحصلنا على تضاف كمية الاكسيد حسب كل 

A.B.C.D.E    (ى الأعل الى الأسفل من) نقوم بهذه الطربقة لكل عينة على حدا تسمى هذه الطريقة 

عَ المزيج في الخلاط تخراج لضمان اس C°80الكهربائي لمدة ساعتين، تحت درجة حرارة  بعد ذلك، وُض 

 المركّبات الفعالة كما هو موضح في المخطط التالي 
 

 

 

 

 

 

 

 

  TIO2  M=80g CuSO4.5H2O  M=159.609 MgCl2.6H20  M=203.30 العينات
CH A  n1a= 0.50mol n1a=0.50 mol TP01  

Mg/Cu 

CH B n1b=0.50 mol  n1b=0.50 mol TP02  

Mg/Ti 

CH C n1c=0.50mol n1c=0.25mol n1c=0.25mol  

TP03  

Mg/Cu/Ti 

 

 

CH D n1d=0.25mol n1d=0.50mol n1d=0.25mol 

CH E n1e=0.25mol n1e=0.25mol n1e=0.50mol 
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 ركالمشت الترسيب طريقة بوساطة النانوية الاكاسيد تحضير: يوضح  III-21الشكل

 5000زي  في سرعة دوران تعادل عقب عملية الخلط، تم ترسيب المحلول باستخدام جهاز الطرد المرك
 دقيقة ، مما أدى إلى الحصول على ناتج على شكل مادة لزجة  15الدقيقة لمدة /دورة

لشكل ال على بعد عملية الترسيب نقوم بعملية التصفية الراسب المحصل عليه من العملية السابقة  فنتحص 

22 
 

 

 

 

 

 

 ترسيب يوضح المادة المتحصل عليها بعد ال:  III-22الشكل

هو موضح  ساعات كما 4درجة مئوية لمدة  600نقوم بوضع هذا الأخير في الفرن في درجة الحرارة تساوي 

  24في الشكل 
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 صورة تبين اثناء وضع العينات في الفرن:  III-23الشكل
ع هذا الأخير في علب  تمت طحن المادة الناتجة باستخدام هاون ويد للحصول على مسحوق ناعم، ثم وُض 

  RI-TF, siV-UV , CL PH)محكمة الإغلاق تمهيدًا لإجراء التحاليل الكيميائية باستخدام تقنيات مختلفة 
 .(.وغيرها

 

 

 

 

 

 

 

 

: يوضح العينات بعد إخراجها من الفرن وبدا عملية الطحن III-24الشكل
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  CH (A B C D E) للعينات البنفسجية فوق بالأشعة المرئي الطيفي التحليلنتائح -1

  CH (A) للعينة البنفسجية فوق بالأشعة المرئي الطيفي التحليلنتائح   1-1   

، سُجلت ذروة امتصاص واضحة عند الطول (UV-Vis) المرئية-بناءً على نتائج التحليل الطيفي للأشعة فوق البنفسجية

يشير هذا الامتصاص إلى وجود مركبات عضوية ذات أنظمة مترافقة . 1.368نانومتر وبقيمة امتصاص بلغت  424الموجي 

-π طويلة أو صبغات عضوية، والتي غالباً ما تكون مرتبطة بتركيب جزيئي أروماتي مع امتدادات إلكترونية من نوع

conjugated. لعينة خواص لونية يقع هذا الطول الموجي في الجزء المرئي من الطيف الكهرومغناطيسي، مما يدل على أن ل

أما قيمة الامتصاص المرتفعة نسبياً، فهي تعكس إما تركيزًا عالياً للمادة الفعالة أو امتلاكها . محتملة أو نشاط بصري ملحوظ

وبالرغم من أن القيمة تقع ضمن المدى المقبول للتحليل الطيفي، إلا أن تجاوزها للحد المثالي . لمعامل امتصاص مولي كبير

وعليه، تشير . قد يستدعي تخفيف العينة عند استخدام القانون الكمي لتحسين دقة القياس (Abs > 1.0) لخطيللامتصاص ا

  هذه النتائج إلى وجود مكونات فعالة ضوئياً ذات بنية كيميائية معقدة ومتميزة
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  CH (B) العينة البنفسجية فوق بالأشعة المرئي الطيفي التحليلنتائح  1-2  
 354ة عند الطول الموجي ظهور قمة امتصاص مميز (UV-Vis) المرئية-متصاص بالأشعة فوق البنفسجيةيعرض طيف الا

وعات وظيفية ، والتي ترتبط غالباً بوجود مجم*n→π أو *π→π نانومتر، مما يشير إلى وجود انتقالات إلكترونية من نوع

 400و 300ن تدة بيطيف امتصاصًا قوياً في المنطقة المميظُهر ال. مثل الروابط المزدوجة المترافقة أو مجموعات الكربونيل
ء المرئي الضو أما في منطقة. نانومتر، ما يدل على وجود نظام إلكتروني مترافـق يعزز من امتصاص الأشعة فوق البنفسجية

 منطقةفي هذه ال شفافة ة عديمة اللون أو، فيبقى الامتصاص منخفضًا وثابتاً نسبياً، مما يشير إلى أن العين(نانومتر 800–400)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  CH (C) للعينة البنفسجية فوق بالأشعة المرئي الطيفي التحليلنتائح  1-3   

ونية ضمن نانومتر، مما يشير إلى حدوث انتقالات إلكتر 581يوضح هذا الطيف قمة امتصاص واضحة عند الطول الموجي  

 .ن انتقاليةي المركبات التي تحتوي على أنظمة غير مشبعة أو معاد، وهي شائعة فd→d أو *n→π الجزيء، غالباً من نوع
عن  زًا ناتجًاا ممييشير الامتصاص في هذا النطاق إلى أن المادة تمتص في جزء من الضوء المرئي، ما قد يعطيها لوناً مرئيً 

 300بين )لأقل اطوال الموجية كما أن الامتصاص المنخفض نسبياً عند الأ. الامتصاص في المنطقة البرتقالية إلى الحمراء
 يدل على استقرار نسبي في مستويات الطاقة الأعلى( نانومتر 400و
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  CH (D) للعينة البنفسجية فوق بالأشعة المرئي الطيفي التحليلنتائح  1-4   

ضة الطاقة، كترونية منخفنانومتر، مما يدل على انتقالات إل 716الطيف وجود قمة امتصاص عند الطول الموجي  يوضح هذا

 jugatedمة كون، وهي شائعة في المركبات التي تحتوي على معادن انتقالية أو أنظ أو انتقالات شحنة d→d غالباً من نوع
حها لونًا ما يمنالامتصاص عند هذا الطول الموجي يشير إلى أن المادة تمتص في الجزء الأحمر من الطيف المرئي، م. واسعة

 الأزرق-طاق الأخضرمكملًا في الن
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  CH (E) لعينةل البنفسجية فوق بالأشعة المرئي الطيفي التحليلنتائح  1-5  

 نانومتر، مما يشير إلى وجود انتقالات إلكترونية من نوع 313يوضح هذا الطيف وجود قمة امتصاص عند الطول الموجي 
π→π* أو n→π* روابط مزدوجة مترافقة أو مجموعات وظيفية مثل الكربونيل ، وهي شائعة في الجزيئات التي تحتوي على

يشير إلى أن المركب قد يمتلك خصائص ( الأشعة فوق البنفسجية)الامتصاص في هذا الجزء من الطيف . أو الأمينات

 فوتوفيزيائية مهمة مثل الحماية من الأشعة فوق البنفسجية أو السلوك الفلوري
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  (A. B . C. D . E) اتللعين   XRDبالتحليل لنتائج الخاصة -3
  CH (A) نتائج العينة   3-1  

رية على أطوار بلو المبين في الشكل نمط حيود لعينة تم تحليلها، ويبدو أنها تحتوي (XRD) يوضح نمط حيود الأشعة السينية 

تظهر . ظمة للمادةدل على طبيعة بلورية منتمحددة، مما ي 2θواضحة، كما يتضح من الحيود الحاد والقمم المميزة عند زوايا 

عدنية م، وهي عادةً ما تكون مرتبطة بمواد معدنية أو أكاسيد °44، و°38، °36، °31قمم رئيسية عند زوايا تقارب 

من  ى درجة عاليةالشدة العالية للقمم ووضوحها يشيران إل. ، حسب طبيعة المادة المحضرةعند القيمة     CuO و  2OMgمثل

لى إة قد يشير إضافي وجود عدة قمم صغيرة. بلور، كما أن انخفاض شدة الخلفية يدل على قلة الجزء غير المتبلور في العينةالت

ية بنية بلور سة ذاتبناءً على هذا التحليل، يمكن القول إن المادة المدرو. وجود شوائب بلورية أو أطوار ثانوية في العينة

 .متعددةمنتظمة وربما تحتوي على مكونات 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 CH (B) نتائج العينة  3-2  

لقمم جلى من خلال االظاهر في الشكل أن العينة تظُهر نمطًا بلورياً واضحًا، كما يت (XRD) يوضح نمط حيود الأشعة السينية

وجود طور بلوري  ى، مما يدل عل°26الحادة والمرتفعة، وخاصة القمة المميزة والعالية جدًا الواقعة في النطاق القريب من 

متباينة،  كيبات بلوريةتعدد القمم الأخرى الأقل شدة يشير إلى وجود أطوار بلورية ثانوية أو تر. 2TiOهو  مهيمن ومتشكل جيدًا

ة بلورية وي على بنينة تحتتشير هذه البيانات إلى أن العي. بينما يشير انخفاض الخلفية إلى نسبة ضئيلة من المادة غير المتبلورة

  ظمة مع نقاء نسبي جيدمنت

CH A 
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 CH (C)  نتائج العينة  3-3  

لقمم جلى من خلال االظاهر في الشكل أن العينة تظُهر نمطًا بلورياً واضحًا، كما يت (XRD) يوضح نمط حيود الأشعة السينية

، مما يدل على وجود طور ° - 40°26الحادة والمرتفعة، وخاصة القمة المميزة والعالية جدًا الواقعة في النطاق القريب من 

 ية ثانوية أوتعدد القمم الأخرى الأقل شدة يشير إلى وجود أطوار بلور  2TiO. MgO .CuOهو  بلوري مهيمن ومتشكل جيدًا

عينة أن ال بيانات إلىذه التشير ه. تركيبات بلورية متباينة، بينما يشير انخفاض الخلفية إلى نسبة ضئيلة من المادة غير المتبلورة

  تحتوي على بنية بلورية منتظمة مع نقاء نسبي جيد
 

 

  

CH B 

CH C 
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  CH (D) نتائج العينة  3-4  
حادة تضح من القمم اليالموضح في الشكل أن العينة تتمتع بدرجة عالية من التبلور، كما  (XRD) يبين نمط حيود الأشعة السينية

أطوار بلورية  ، وهي غالباً ما تعُزى إلى°40و° 25طاق بين محددة، خصوصاً في الن θ 2والمرتفعة التي تظهر عند زوايا 

طور بلوري  القمم الرئيسية ذات الشدة العالية تشير إلى وجود. أكاسيد معدنية مشابهة  CuO و  MgO مميزة لمواد مثل

اض الخلفية انخف. رية، في حين أن القمم الأخرى الأقل شدة قد تدل على أطوار ثانوية أو شوائب بلوالمذكورين سابقا   مهيمن

دة محل ج بأن المالنتائاتوحي هذه . يدل على نسبة قليلة من الطور غير المتبلور، مما يعكس انتظامًا في البنية البلورية للعينة

 .الدراسة متعددة الأطوار وقد تم تحضيرها بطريقة سمحت بالحصول على بلورات نقية إلى حد كبير

  

CH D 
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 CH (E) نتائج العينة  3-5 

يود حمن وجود قمم  المقدم في الشكل أن العينة تمتلك بنية بلورية واضحة، كما يتبين (XRD) يوضح نمط حيود الأشعة السينية

مم رئيسية ذات قتظُهر القمم شدة متفاوتة، مع °. 45و° 25، وخاصةً في المجال بين 2θحادة ومميزة عند زوايا مختلفة من 

. بية أو شوائر ثانوية نقية ومسيطرة، بينما تشير القمم الصغيرة الأخرى إلى وجود أطواشدة عالية قد تشير إلى أطوار بلور
خفضة من سبة مننالقمم الحادة تدل على أن البلورات ذات حجم نانوي ومنتظمة التركيب، في حين أن انخفاض الخلفية يعكس 

 ىأو مركبات معدنية أخر  MgO  ،TiO⁻، CuOمثل هذا النمط قد يكون مرتبطًا بمواد مثل. الطور غير المتبلور
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CH E 
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  A . B . C . D . Eللعينات  الحمراء تحت بالأشعة الطيفي التحليلتائح -4

  CH (A) ةللعين الحمراء تحت بالأشعة الطيفي التحليلنتائح  4-1   

ي ند حوالعتظهر قمة عريضة قوية . عينةالطيف قمم امتصاص مميزة تدل على وجود روابط كيميائية مختلفة في ال يظُهر

3400 cm⁻¹   ُعزى إلى اهتزازاتت O–H ة كما تلاحظ قم .التمددية، مما يشير إلى وجود مجموعات هيدروكسيل أو ماء

، تظهر cm⁻¹ 500و 1000في النطاق بين (. الماء الممتص) O–H ، وهي مرتبطة بانثناءاتcm⁻¹ 1630عند حوالي 

هذا الطيف يعُطي . نية، مما يدل على وجود مركبات أكسيدية معد(M–O) أوكسجين–ت روابط معدنقمم تنُسب إلى اهتزازا

ات طبيعة رجح ذمؤشراً على أن المادة المدروسة تحتوي على مجموعات هيدروكسيلية بالإضافة إلى بنية غير عضوية على الأ

 أكسيدية

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  CH (B) للعينة مراءالح تحت بالأشعة الطيفي التحليلنتائح  4-2  

نمطًا نموذجيًا لمادة غير عضوية، حيث لا تظهر قمم واضحة في المنطقة  (FTIR) يعرض هذا الطيف بالأشعة تحت الحمراء

، وهي علامة على (N–H) أو الأمينات (O–H) ، مما يشير إلى غياب مجموعات الهيدروكسيلcm⁻¹ 3000إلى  3500من 

، cm⁻¹ 400إلى  1000يظهر امتصاص ملحوظ في المنطقة ما بين . ة أو الملوثات العضويةنقاوة المادة وخلوها من الرطوب
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هذه السمات تؤكد . ، الشائعة في الأكاسيد المعدنية أو السيراميك(M–O) أوكسجين–وهو ما يعُزى إلى اهتزازات روابط معدن

  ب العضويةأن المادة مستقرة، غير عضوية، وذات تركيب بلوري منتظم وخالٍ من الشوائ
 

 

 

 

 

 

 

 

   CH (C) للعينة الحمراء تحت بالأشعة الطيفي التحليلنتائح  4-3  

. الظاهر في الصورة خصائص نموذجية لمادة غير عضوية تحتوي على بعض المجموعات الوظيفية FTIR يعرض طيف
أو مجموعات ماء  ، مما يدل على وجودO–H تشير إلى اهتزازات cm⁻¹ 3600–3200تظهر قمة عريضة بين 

في الماء  H–O–H أو C=O غالباً ما يعُزى إلى اهتزازات cm⁻¹ 1600~كما يوجد امتزاز ملحوظ عند . هيدروكسيل

، وهو ما يؤكد (M–O) أوكسجين–قممًا حادة ناتجة عن روابط معدن cm⁻¹ 400–1000تظُهر المناطق بين . الممتص

ع بعض ستقر ممالتركيب العام للطيف يشير إلى وجود طور بلوري . ةالطبيعة غير العضوية للمادة، مثل الأكاسيد المعدني

 الرطوبة أو الهيدروكسيل السطحي
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  CH (D) للعينة الحمراء تحت بالأشعة الطيفي التحليلنتائح  4-4  
 نفس الشرح السابق

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  CH (E) ةللعين الحمراء تحت بالأشعة الطيفي التحليلنتائح  4-5   

. في الصورة خصائص مميزة لمركب غير عضوي يحتوي على مجموعات هيدروكسيل وماء ممتص FTIR يعرض طيف
 ، مما يشير إلى وجود ماء أو مجموعاتO–H تدل على وجود اهتزازات cm⁻¹ 3600–3200القمة العريضة عند المنطقة 

OH 1650–1630الامتصاص عند حوالي . على السطح cm⁻¹ اء لماء ممتصيعُزى إلى اهتزازات الانثن (H–O–H 
bending).  400و 1000أما القمم القوية بين cm⁻¹ أوكسجين–فهي تمثل روابط المعدن (M–O) وتؤكد الطبيعة غير ،

يعكس هذا الطيف تركيباً بلورياً يحتوي على رطوبة أو . العضوية للمادة، مثل الأكاسيد المعدنية أو الفلزات الانتقالية

 هيدروكسيل سطحي
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  EX للمستخلص الحمراء تحت بالأشعة الطيفي التحليلنتائح  4-6  

 O–H هتزازاتا، وهو ناتج عن cm⁻¹ 3600–3200في الصورة امتصاصًا واضحًا عند المنطقة  FTIR يعرض طيف
تعكس اهتزازات  cm⁻¹ 1650–1600القمة عند حوالي . التمددية، مما يدل على وجود مجموعات هيدروكسيل أو ماء

وهو  ،(M–O) أوكسجين–المعدن قممًا حادة تنُسب عادةً لروابط cm⁻¹ 400–1000كما تظُهر المنطقة . ء لماء ممتصالانثنا

لى عياً يحتوي ا مائيعكس الطيف تركيبً . ما يشير إلى أن المادة تحتوي على بنية غير عضوية مثل الأكاسيد المعدنية أو الطين

 .زلامتزا، مما يشير إلى مادة غير عضوية أو نانوية ذات قدرة على اروابط هيدروكسيلية وسطح غني بالماء الممتص
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 CH (A.B.C.D.E)  للعينات النتائج المتعلقة بالبكتيريا-1

 CH (A) للعينة الجدول. نتائج دراسة الفاعلية ضد البكتيريا  1-1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Escherichia) نها سالبة الجرامضد ثلاث سلالات بكتيرية، اثنتان م  CH Aلعينةل ص النشاط المضاد للميكروباتتم فح
coli و Klebsiella 54neumonia) وواحدة موجبة الجرام (Staphylococcus aureus) باستخدام تقنية الانتشار في ،

 .لتحديد الفعالية التثبيطية( مل/ملغم 40، و20، 10، 5)تم اختبار المركب بأربعة تراكيز مختلفة . وسط الأجار

، حيث Klebsiella pneumoniaeيتمتع بفعالية عالية ضد البكتيريا سالبة الجرام، خاصة  CH A أظهرت النتائج أن المركب

يز، مما الترك لوحظت مناطق تثبيط واضحة وكبيرة عند جميع التراكيز، مع ازدياد ملحوظ في قطر مناطق التثبيط بارتفاع

تثبيط متوسطة  استجابة جيدة، إذ ظهرت مناطق Escherichia coliكما أبدت . يعكس حساسية عالية لهذا النوع من البكتيريا

 .إلى كبيرة الحجم، تؤكد التأثير الإيجابي للمركب عليها

 CH A  (mm) مجال التثبيط  
Co . Neg. 

يريةالانواع البكت  40mg/Ml 20mg/Ml 10mg/Ml 5 mg/Ml 

Escherichia coli ATCC 25922 28 23 20 15 NI 

Klebsiella 54neumonia ATCC 13883 25 21 15 8 NI 

Staphylococcus aureus ATCC 25932 NI NI NI NI NI 
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يث لم ح، Staphylococcus aureusأي نشاط مثبط تجاه البكتيريا موجبة الجرام  CH A من جهة أخرى، لم يظُهر المركب

 .يد الدراسةقلمركب امقاومة واضحة لهذا النوع من البكتيريا تجاه  تسجل أي مناطق تثبيط عند مختلف التراكيز، ما يشير إلى

ه بشكل رئيسي نحو يمتلك طيفاً انتقائيًا من النشاط المضاد للبكتيريا موج CH A بناءً على هذه النتائج، يتضح أن المركب

تعُد البكتيريا  تيريا، حيثي للبكي الجدار الخلووقد يعُزى هذا التفاوت في الفعالية إلى الفروقات البنيوية ف. البكتيريا سالبة الجرام

سميك من دار السالبة الجرام أكثر عرضة للنفاذ بفعل بعض المركبات بسبب بنيتها الغشائية الخارجية، في حين يشكل الج

 .البيبتيدوغليكان في البكتيريا موجبة الجرام حاجزًا أمام دخول المركبات النشطة

 CH B للعينة  الفاعلية ضد البكتيريا  الجدول. نتائج دراسة 1-2   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 CH B  (mm) مجال التثبيط  

Co . Neg. 
 40mg/mL 20mg/mL 10mg/mL 5 mg/mL الانواع البكتيرية

Escherichia coli ATCC 25922 26 20 17 10 NI 

Klebsiella pneumoniae ATCC 13883 26 20 12 9 NI 

Staphylococcus aureus ATCC 25932 NI NI NI NI NI 
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 من البكتيريا سالبة معين ضد ثلاث سلالات بكتيرية، تمثل كلاً CH B أجري اختبار لتقييم الفعالية المضادة للميكروبات لمركب 

، وذلك (Staphylococcus aureus) وموجبة الجرام (Klebsiella pneumoniaeو Escherichia coli) الجرام

ختلفة بتراكيز م  CH B تم تطبيق المركب .(Agar well diffusion method) ار في وسط الأجارباستخدام طريقة الانتش

 .ركيزت، وتم تقييم النشاط الحيوي بناءً على قياس قطر مناطق التثبيط المحيطة بكل (مل/ملغم 40، و20، 10، 5)

ستوى ماين واضح في السلالات المختبرة، مع تب يمتلك نشاطًا مضادًا للبكتيريا تجاه جميع  CH B أظهرت النتائج أن المركب 

عند  كانت الأكثر حساسية، حيث ظهرت مناطق تثبيط واسعة، خاصة Klebsiella pneumoniae فقد لوحظ أن . الفعالية

ي تبياً من تلك ال، فقد أظهرت استجابة معتدلة، حيث كانت مناطق التثبيط أصغر نسE. coliأما . مل/ملغم 40و 20التراكيزين 

 .، لكنها ازدادت بوضوح مع ارتفاع التركيزKlebsiella شوهدت مع

 40)ز الأعلى ، فقد تم رصد نشاط تثبيطي واضح عند التركيStaphylococcus aureusأما بالنسبة للبكتيريا موجبة الجرام 
لية فقط ضد هذا راكيز العاعند الت  CH B، مع ضعف في النشاط عند التراكيز الأقل، مما يشير إلى فعالية المركب(مل/ملغم

 .النوع من البكتيريا

كبر ة أويظُهر كفاء قيد الدراسة يمتلك طيفاً واسعًا من النشاط المضاد للميكروبات،  CH Bتشير هذه النتائج إلى أن المركب

الجرام تراكيز  ، بينما تتطلب فعاليته ضد البكتيريا موجبةKlebsiella pneumoniae تجاه البكتيريا سالبة الجرام، خصوصًا

ذية ؤثر في نفاتتي قد يعُزى ذلك إلى الاختلافات البنيوية بين جدران الخلايا في البكتيريا موجبة وسالبة الجرام، وال. أعلى

 .المركب وقدرته التثبيطية

 CH Cللعينة   الجدول. نتائج دراسة الفاعلية ضد البكتيريا 1-3   
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 (Escherichia coli اثنتان سالبتا الجرام: ثة أنواع من البكتيرياضد ثلا  CH Cللعينةالفعالية المضادة للميكروبات تم اختبار 
، باستخدام اختبار الانتشار في (Staphylococcus aureus) وواحدة موجبة الجرام Klebsiella 57neumonia ) و 

 .)مل/ملغم 40، و20، 10، 5)تم استخدام أربعة تراكيز مختلفة من المركب  .(Agar Well Diffusion) الأجار

 Klebsiellaيمتلك نشاطًا تثبيطياً واضحًا تجاه البكتيريا سالبة الجرام، وخصوصًا  CH C أظهرت النتائج أن المركب
pneumoniaeكما . ، حيث ظهرت مناطق تثبيط بارزة عند جميع التراكيز، مع زيادة قطر منطقة التثبيط بارتفاع التركيز

، إلا Klebsiella pneumoniaeأن مناطق التثبيط كانت أصغر نسبياً مقارنة بـ، رغم E. coliلوحظ تأثير فعّال نسبياً على 

 .أنها لا تزال تشير إلى حساسية البكتيريا تجاه المركب

فة، حيث استجابة تثبيطية طفي CH C ، فقد سجل المركبStaphylococcus aureusأما في حالة البكتيريا موجبة الجرام 

كر عند التراكيز ، بينما لم يلُاحظ أي تأثير يذ(مل/ملغم 40خاصة )عند التراكيز الأعلى ظهرت مناطق تثبيط صغيرة الحجم 

 .بة الجراميا ساليشير ذلك إلى ضعف فعالية المركب ضد البكتيريا موجبة الجرام، مقارنةً بتأثيره على البكتير. المنخفضة

لى لجرام، مما قد يعُزى إاانتقائية أقوى ضد البكتيريا سالبة يمتلك فعالية  CH C تدعم هذه النتائج الفرضية القائلة بأن المركب

يك في ر السمخصائص الغشاء الخارجي لهذه البكتيريا، الذي يسهل مرور بعض المركبات الكيميائية، في حين يشكل الجدا

 .البكتيريا موجبة الجرام حاجزًا أمام المركب

  CH D  للعينة الجدول. نتائج دراسة الفاعلية ضد البكتيريا 1-4   

  

 

 

 

 

 

 

 CH C (mm) مجال التثبيط  
Co . Neg. 

 40mg/Ml 20mg/Ml 10mg/Ml 5 mg/Ml الانواع البكتيرية

Escherichia coli ATCC 25922 27 21 17 16 NI 

Klebsiella 57neumonia ATCC 13883 23 16 12 10 NI 

Staphylococcus aureus ATCC 25932 NI NI NI NI NI 
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 CH D  (mm) مجال التثبيط  
Co . Neg. 

 40mg/Ml 20mg/Ml 10mg/Ml 5 mg/Ml الانواع البكتيرية

Escherichia coli ATCC 25922 20 16 12 NI NI 

Klebsiella 58neumonia ATCC 13883 12 10 NI NI NI 

Staphylococcus aureus ATCC 25932 NI NI NI NI NI 

 

، حيث Escherichia coli نشاطًا مضادًا للميكروبات ملحوظًا تجاه البكتيريا سالبة الجرام، خاصة  CH Dلعينةا تأظهر

 كما أظهر. لعاليةالوحظت مناطق تثبيط واضحة ازدادت بزيادة التركيز، مما يشير إلى فعالية مرتفعة للمركب عند التراكيز 

سية أقل ، مع وجود مناطق تثبيط أصغر نسبيًا، مما قد يعكس حساKlebsiella pneumoniae المركب نشاطًا متوسطًا ضد 

، Staphylococcus aureusفي المقابل، لم يظُهر المركب أي نشاط مثبط يذُكر ضد البكتيريا موجبة الجرام . لهذه السلالة

. رهارام دون غيلبة الجتجاه البكتيريا ساحيث لم تلُاحظ أي مناطق تثبيط عند مختلف التراكيز، مما يدل على انتقائية المركب 
راء تعديلات هيكلية كعامل مضاد للبكتيريا سالبة الجرام، مع ضرورة إج CH Dللعينةوتشير هذه النتائج إلى إمكانية استخدام 

 .لتحسين طيف فعاليته تجاه الأنواع موجبة الجرام

       CH Eللعينة    البكتيريا الجدول. نتائج دراسة الفاعلية ضد  1-5

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 CH E (mm) مجال التثبيط  
Co . Neg. 

 40mg/mL 20mg/mL 10mg/mL 5 mg/mL الانواع البكتيرية

Escherichia coli ATCC 25922 22 19 13 8 NI 

Klebsiella pneumoniae ATCC 13883 16 13 8 NI NI 

Staphylococcus aureus ATCC 25932 NI NI NI NI NI 
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 Escherichia coli) ضد ثلاث سلالات بكتيرية تمثل البكتيريا سالبة الجرام CH Eللعينةييم النشاط المضاد للميكروبات تم تق
 تم. باستخدام اختبار الانتشار في الأجار (Staphylococcus aureus) وموجبة الجرام (Klebsiella pneumoniaeو

مو هذه لتحديد مدى تأثيره المثبط لن( مل/ملغم 40، و20، 10، 5)تحميل المركب على أقراص بأربعة تراكيز مختلفة 

 .السلالات

يث ، حKlebsiella pneumoniaeتجاه البكتيريا سالبة الجرام، وخاصة   CH Eللعينةأظهرت النتائج فعالية واضحة 

ظهرت أكما . وعلوحظت مناطق تثبيط كبيرة بشكل متناسب مع زيادة التركيز، مما يدل على حساسية مرتفعة لهذا الن

Escherichia coli  توسطة م، مع ظهور مناطق تثبيط (مل/ملغم 40و 20)استجابة ملحوظة للمركب عند التراكيز الأعلى

 .الحجم، بينما كانت الاستجابة محدودة عند التراكيز الأدنى

يث لم تسُجل أي ، حStaphylococcus aureusفعالية تذُكر تجاه البكتيريا موجبة الجرام   CH Eللعينةفي المقابل، لم يظُهر 

 .مناطق تثبيط واضحة عند جميع التراكيز، مما يشير إلى مقاومة هذه السلالة للمركب

يتمتع بنشاط انتقائي مضاد للبكتيريا، حيث يظُهر فعالية أكبر ضد البكتيريا سالبة الجرام   CH E للعينةتشير هذه النتائج إلى أن 

يعُزى هذا الفرق إلى البنية الجدارية المختلفة بين النوعين، حيث تمتلك البكتيريا موجبة الجرام وقد . مقارنةً بموجبة الجرام

 .جدارًا خلوياً سميكًا قد يحد من نفاذية المركب إلى داخل الخلية
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 الخاتمة
 

 نبات مستخلص باستخدام تيتانيوموال النحاس، المغنيسيوم، أكاسيد من مختلطة نانوية جزيئات تحضير تم العمل، هذا في
Portulaca oleracea L.، على بالحصول يسمح البيولوجي المسار هذا أن النتائج أظهرت .للبيئة صديق أخضر كنهج 

 قاسية شروط أو سامة كيميائية مواد إلى الحاجة دون مناسبة، وكيميائية فيزيائية خصائص ذات مستقرة، نانوية جسيمات
 .للتحضير
 إمكانيات نم يعزز مما الغرام، وسالبة موجبة سلالات ضد للبكتيريا كمضادات ملحوظة فعالية المحضّرة زيئاتالج أظهرت
 .تللميكروبا مضادة مواد وتطوير المياه، تنقية مجالات في سيما لا والبيئية، الطبية التطبيقات في توظيفها

 

 آفاقاً تفتح كما .دامةومست مبتكرة حلول لتطوير النانوية التقنياتو الخضراء الكيمياء علوم بين الدمج أهمية الدراسة هذه تؤكد
 .لنفاياتا ومعالجة الصناعي التحفيز مثل أخرى مجالات في استخدامها وتوسيع المواد هذه خصائص تحسين نحو مستقبلية

 

 



 

 

 

 : الملخص

 

 بالتطرق قمنا النانوية ثم الجسيمات دور ناقشنا ، العمل هذا في "NPs " الحديثة والتكنولوجيا العلوم في
،NPs تحضير طرق من مختلفة اساسيات لمجموعة على والتركيز وتاريخه النانو علم على بالتعرف بدءًا 

 التشخيصي الجانب ناقشنا ثم الامثلة بعض مع كيميائية بيولوجية فيزيائية مجالها حسب النانوية الجسيمات
 ندرج النهاية في  )الطيفي التشتت، المجهري،( التشخيص في المختلفة والمتمثلة بطرقه الفيزيوكيميائي

كبيرًا  وأحدثت فرقاً واسع نطاق على استخدامها تم NPsلل  المتعددة العلمية والمجالات التطبيقات بإيجاز

 الأدوية، صناعة الكهروكيميائي، الطب، الاستشعار التحليلية العينة إعداد في التحليلية الكيمياء بينها ومن
 الصلة ذات الأمثلة بعض مع تلخيصه بإيجاز تم الغذائي التصنيع التجميل، مستحضرات المياه، ةمعالج

. 
  :المفتاحية الكلمات

Abstrat : 

 

In this work, we discuss the role of nanoparticles “NPs” in modern science and 

technology. Starting with learning about nanoscience and its history and focusing 

on the basics of NPs, then we touched on a different set of methods for preparing 

nanoparticles according to their biochemical field with some examples, then we 

discussed the physicochemical diagnostic aspect in its different ways represented 

in diagnosis (microscopy, dispersion, spectroscopy). In the end, we briefly list 

some of the many applications and scientific fields of NPs that have been widely 

used and made a big difference, among which are analytical chemistry in analytical 

sample 

preparation, electrochemical sensing, medicine, pharmaceutical industry, water 

treatment, cosmetics, food manufacturing, briefly summarized with some relevant 

examples. relevance. 

 

Keywords: nanotechnology, nanoparticles 
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[37] Golobič, M., Jemec, A., Drobne, D., Romih, T., Kasemets, K., & Kahru, A. (2012). Upon exposure to Cu 

nanoparticles, accumulation of copper in the isopod Porcellio scaber is due to the dissolved Cu ions inside the 

digestive tract. Environmental science & technology, 46(21), 12112-12119.. 

[38] Masciangioli, T., & Zhang, W. X. (2003). Environmental technologies at the Nanoscale, Environ. 668 Sci.. 

[39] Santra, S., Zhang, P., Wang, K., Tapec, R., & Tan, W. (2001). Conjugation of biomolecules with luminophore-doped 



 المرجع 

 

 
66 

silica nanoparticles for photostable biomarkers. Analytical chemistry, 73(20), 4988-4993. 

[40] Tratnyek, P. G., & Johnson, R. L. (2006). Nanotechnologies for environmental cleanup. Nano today, 1(2), 44-48. 

[41] Mueller, N. C., & Nowack, B. (2008). Exposure modeling of engineered nanoparticles in the 

environment. Environmental science & technology, 42(12), 4447-4453. 

[42] Rogozea, E. A., Petcu, A. R., Olteanu, N. L., Lazar, C. A., Cadar, D., & Mihaly, M. (2017). Tandem adsorption-

photodegradation activity induced by light on NiO-ZnO p–n couple modified silica nanomaterials. Materials Science 

in Semiconductor Processing, 57, 1-11. 

[43] Olteanu, N. L., Lazăr, C. A., Petcu, A. R., Meghea, A., Rogozea, E. A., & Mihaly, M. (2016). “One-pot” synthesis of 

fluorescent Au@ SiO2 and SiO2@ Au nanoparticles. Arabian Journal of Chemistry, 9(6), 854-864. 

[44] Olteanu, N. L., Rogozea, E. A., Popescu, S. A., Petcu, A. R., Lazăr, C. A., Meghea, A., & Mihaly, M. (2016). “One-

pot” synthesis of Au–ZnO–SiO2 nanostructures for sunlight photodegradation. Journal of Molecular Catalysis A: 

Chemical, 414, 148-159. 

[45] Rogozea, E. A., Olteanu, N. L., Petcu, A. R., Lazar, C. A., Meghea, A., & Mihaly, M. (2016). Extension of optical 

properties of ZnO/SiO2 materials induced by incorporation of Au or NiO nanoparticles. Optical Materials, 56, 45-48. 

[46] Kosmala, A., Wright, R., Zhang, Q., & Kirby, P. (2011). Synthesis of silver nano particles and fabrication of aqueous 

Ag inks for inkjet printing. Materials Chemistry and Physics, 129(3), 1075-1080. 

[47] Holzinger, M., Le Goff, A., & Cosnier, S. (2014). Nanomaterials for biosensing applications: a review. Frontiers in 

chemistry, 2, 63. 

[48] Millstone, J. E., Kavulak, D. F., Woo, C. H., Holcombe, T. W., Westling, E. J., Briseno, A. L., ... & Fréchet, J. M. 

(2010). Synthesis, properties, and electronic applications of size-controlled poly (3-hexylthiophene) 

nanoparticles. Langmuir, 26(16), 13056-13061. 

[49] Shaalan, M., Saleh, M., El-Mahdy, M., & El-Matbouli, M. (2016). Recent progress in applications of nanoparticles in 

fish medicine: a review. Nanomedicine: Nanotechnology, Biology and Medicine, 12(3), 701-710. 

[50] Cushing, B. L., Kolesnichenko, V. L., & O'connor, C. J. (2004). Recent advances in the liquid-phase syntheses of 

inorganic nanoparticles. Chemical reviews, 104(9), 3893-3946. 

[51] O'Brien, S., Brus, L., & Murray, C. B. (2001). Synthesis of monodisperse nanoparticles of barium titanate: toward a 

generalized strategy of oxide nanoparticle synthesis. Journal of the American Chemical Society, 123(48), 12085-

12086.. 

[52] Gadewar, M., Prashanth, G. K., Babu, M. R., Dileep, M. S., Prashanth, P. A., Rao, S., ... & Orhan, E. (2024). 

Unlocking nature's potential: Green synthesis of ZnO nanoparticles and their multifaceted applications–A concise 

overview. Journal of Saudi Chemical Society, 28(1), 101774. 

[53] J.P. Euzeby: Abrégé de Bactériologie Générale et Médicale, à l'usage des étudiants de l'éc ole 

Nationale Vétérinaire de Toulouse Courriel CV SBSV Pseudomonas 

[54] J.P. Euzeby: Abrégé de Bactériologie Générale et Médicale, à l'usage des étudiants de l'éc ole 

Nationale Vétérinaire de Toulouse Courriel CV SBSV Pseudomonas 

[55] Khalil, K. (2003). Emissions de N2O par nitrification et dénitrification à l'échelle de la 

motte de sol: effet de la structure du sol, de l'aération et des activités microbiennes 

(Doctoral dissertation, Université Pierre et Marie Curie-Paris VI). 

[56] Silvia Michanie, Escherichia coli O157:H7 La bacteria que disparó el HACCP en la ind ustria de 

la carne, Énfasis Alimentos Año IX, Nº3 Julio- Agosto, 2003. 

[57] J.P.Euzeby: Abrégé de Bactériologie Générale et Médicale, à l'usage des étudiants de l'école 

Nationale Vétérinaire de Toulouse Courriel CV SBSV Peseudomonas. 

[58] Leclere, H. Izard D., Husson M.O., Watter P,.Jakbezak E.. Microbiologie générale Nouvelle 



 المرجع 

 

 
67 

édition. Doin édition-paris (1983). 

[59] Egorova, E. M., & Revina, A. (2001). Bactericidal and catalytic properties of stable metal 

nanoparticles in reverse micelles. Vest. MGU. Ser. 2. Khimiya, 42(5), 332-338. 

[60] Ravishankar Rai, V., & Jamuna Bai, A. (2011). Nanoparticles and their potential application as 

antimicrobials. A Méndez-Vilas A, editor. Mysore: Formatex.Seil, J. T., & Webster, T. J. (2012). 

Antimicrobial applications of nanotechnology: methods and literature. International journal of 

nanomedicine, 7, 2767. 

[61] Brar, A. (2022). Nanoparticle enabled antibacterial combination therapy (NeACT) against 

multi-drug resistant bacterial pathogen isolates obtained from animal farms. 

[62] Sabrina, A. M. R. A. N. E., Khouloud, B. A., Kahina, B. O. U. D. J. E. M. A., & Amina, 

H. A. D. J. O. U. T. I. (2024). Les suppurations à Staphylococcus aureus diagnostiquées 

au CHU Tizi Ouzou unité NEDIR MOHAMED. 

[63] Dankovich, T. (2012). Bactericidal paper containing silver nanoparticles for water 

treatment. 

[64] Cité, P. Elaboration de nanomatériaux fonctionnels pour des applications biomédicales. 

[65] James, C. E., Mahendran, K. R., Molitor, A., Bolla, J. M., Bessonov, A. N., Winterhalter, M., & 

Pagès, J. M. (2009). How β-lactam antibiotics enter bacteria: a dialogue with the porins. PLoS 

One, 4(5), e5453. 

[66] Ayyanar, M., & Ignacimuthu, S. (2011). Ethnobotanical survey of medicinal plants commonly 

used by Kani tribals in Tirunelveli hills of Western Ghats, India. Journal of Ethnopharmacology, 

134(3), 851-864. 

[67] Global Antibiotic Resistance Partnership (GARP)-India Working Group. (2011). Rationalizing 

antibiotic use to limit antibiotic resistance in India+. TheIndian journal of medical research, 

134(3), 281. 

[68] NGAIGANAM, E. P. (2019). Faculté de Médecine et de Pharmacie de Marseille Ecole 

Doctorale des Sciences de la Vie et de la Sante (EDSVS) (Doctoral dissertation, Université 

d’Aix-Marseille). 

[69] Iméne ROUBI, S. G. Enquête sur la prévalence des infections associées aux soins (IAS) 

dans les établissements de santé. 

[70] Beyth, N., Houri-Haddad, Y., Domb, A., Khan, W., & Hazan, R. (2015). Alternative 

antimicrobial approach: nano-antimicrobial materials. Evidencebased complementary and 

alternative medicine, 2015. 

[71] Martín Pardo, R. R. (2022). Effect of charge-modifying coatings on the antibacterial effect 

of silver nanoparticles for Escherichia coli. 

[72] Dakal, T. C., Kumar, A., Majumdar, R. S., & Yadav, V. (2016). Mechanistic basis of 

antimicrobial actions of silver nanoparticles. Frontiers in microbiology, 7, 1831. 

[73] Lara, H. H., Ayala-Núnez, N. V., Turrent, L. D. C. I., & Padilla, C. R. (2010). Bactericidal effect 

of silver nanoparticles against multidrug-resistant bacteria. World Journal of Microbiology and 

Biotechnology, 26(4), 615-621 

[74] Yun’an Qing, L. C., Li, R., Liu, G., Zhang, Y., Tang, X., Wang, J., ... & Qin, Y. (2018). Potential 

antibacterial mechanism of silver nanoparticles and the optimization of orthopedic implants by 

advanced modification technologies. International journal of nanomedicine, 13, 3311. 



 المرجع 

 

 
68 

[75] Bernardi, S. (2020). Surfaces polymères antibactériennes à base de polyionènes: 

synthèses et études aux interfaces en physico-chimie et biologie (Doctoral dissertation, 

Université Paris-Saclay)



 

 

 

 


