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The study focused to synthesize and evaluate the thermo-plasmonic properties based on 
the core/multi-shell nanoparticles prepared by laser ablation in liquids with nanosecond 
laser pulses at 1064 nm, to introduce a new type of hybrid nanostructures usable in 
biomedicine and optical photonics applications. For these hybrid nanostructures, Gold 
and Silver  as a partner of Silicon were used in thermo-plasmonic part, the hybrid multi-
shell nanostructures consist of gold-silver and silver-gold sandwich with silicon shell in 
between.The optical absorption was measured using aUV–Vis spectrophotometer for the 
samples. In addition, the thermo-plasmonic properties are studied by monitoring the 
local temperature increase of the samples experimentally by infrared camera, when the 
samples are illuminated by lasers of different wavelengths  (532, 405 nm). As well as the 
core/multi-shell NPs were tested to inhibit the activity of the E-coli bacteria under laser 
radiation.In addition, the results show that not only an extreme tunability in the surface 
plasmon resonances can be obtained, but also considerably enhanced photo-thermal 
effects in terms of temperature rise, that depends on the laser effect. In addition, the 
experiments proved that the proposed nano-system achieved a high killing efficiency 
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Introduction 
 

الجسيمات النانوية كمضاد بكتيري بالاستفادة من التأثيرات الحرارية البلازمية استخدام   

 

 

 المقدمة 1.

يرتبط النمو السريع لتكنولوجيا النانو بالتطبيقات اللانهائية للأجهزة والأنظمة والهياكل ، من خلال التحكم في الحجم والشكل 

عندما قدم ريتشارد بي فاينمان محاضرته الشهيرة   1959والبنية على مقياس نانومتر. بدأ مجال تكنولوجيا النانو في عام  

اع". المصطلح اليوناني )نانو( يعني "قزم" يشير إلى "صغير جداً" ويشُار إليه على أنه وحدة  "هناك الكثير من الغرف في الق

" كعامل  9-10. توفر المواد في هذا المقياس العديد من المزايا ، اعتماداً على الحجم والشكل n( للعينة "SIعالمية )وحدة  

الفهم والتحك النانو هي مادة  نانومتر تقريبًا. في المقياس    100إلى    1م بأبعاد تتراوح من  والبنية وطريقة التحضير. تقنية 

  100عن    النانوي ، تختلف الخصائص مثل التوصيل الكهربائي والقوة الميكانيكية عن المواد ذات الجسيمات بأبعاد تزيد

 [.  1نانومتر. يتغير الهيكل الإلكتروني بشكل كبير أيضًا ]

لدراسات على الجسيمات النانوية المعدنية النبيلة مثل الذهب )في الآونة الأخيرة ، ركز عدد كبير من ا Au( والفضة )Ag )

[. قد ركز الباحثون انتباههم  2( التي تتميز بها ] plasmonic( نظرًا لخصائص البلازمونك )Pt( والبلاتين )Cuوالنحاس )

تعريضها للإشعاع بالليزر أو تأثرها بشكل    في العثور على مركبات نانوية بحيث يمكنهم بالتحكم في الهياكلها النانوية عند

مباشر بواسطة المجالات الكهرومغناطيسية الخارجية, تعد خصائص الضبط والسيطرة هذه ضرورية للحصول على تطبيقات  

واسعة في الاستشعار البيولوجي والتشخيص والعلاجات الطبية، والتصويرعالي التباين، بالإضافة إلى المساهمة في تطوير 

هزة الفوتونية النانوية وكذلك تعتبر نقله نوعية للعلاج الطبي الحيوي، وما الى ذلك ]الأج 3.] 

 

.هدف البحث  2  

النانويةتراكيب  ال اجتذبت هجينةال  الحيوي  والطب البصري المجال في مهمة تطبيقات الوظائف متعددة   خواص  امتلاكها بسبب 

فيمادتين مختلفتين او اكثر في تركيب نانوي واحد.   لمخطوطةا  هذه   مفيدة  معلومات إعطاء على قادرة افكار توفير نحاول ، 

التراكيب النانوية الهجينة  حول للأدبيات تصنيعها  اثناء بها المسموح الحدود داخل الخارجية التأثيرات باستخدام ،   الغرض لهذا .

تراكيب نانوية هجينة )معادن واشباة موصلات(  بتصنيع نقوم ، بتركيب نانوي واحد )اللب/القشرة( باستخدام طريقة القشط   

 باليزر النبضي في الاوساط السائلة. 

الحراريةالبلازمية البصرية الخواص بدراسة نقوم ، ذلك بعد النانويةتراكيب  لل   النهائي الهدف فإن وبالتالي .هندسيًا المصممة 

الآلية  على عميقة نظرة اكتساب هو للدراسة  وأيضًا  .المواد لهذه الأمثل الوظيفي السلوك وفهم الخصائص في للتغيير الفيزيائية 

العمليات  لفهم في التطبيقات    اواستخدامه  الطبي الاستشعار وأجهزة الجديدة الكهروضوئية الأجهزة وأداء فهم لتحسين الفيزيائية 

 الطبية.

 

 

 

تصنيف المواد النانوية     . 3  

إنَّ جميع أنواع المواد التقليدية مثل المعادن و سبائكها، و أشباه الموصلات و الزجاج و البوليمرات، تعتبر الخامات الأساسية  

النانوية بتباين طريقة التحضير المستخدمة ، حيث المستخدمة في تصنيع المواد ذات الأبعاد النانوية.  و تتباين اشكال المواد  

against the E-coli bacteria under a CW laser illumination (405,532nm),  the diameter of 
the inhibition zones was 8 and 6 mm for the Au@Si@Ag NPs and the Ag@Si@Au NPs 
samples, respectively. The results show the possibility of using the core/multi-shell 
nanoparticles as efficient heat sources in many applications, especially in the disinfection 
and sterilization of medical equipment. 
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يمكن تصنيف الخ.  ...يمكن ان تحُضر بصورة أغشية نانوية ، أو بشكل انابيب، او اسلاك نانوية وكذلك في صورة جسيمات

ي نانومتر وفقًا لتكتل الذرات والجزيئات كما هو موضح ف  100إلى    1الجسيمات من أنواع ومواد مختلفة في النطاق من  

1-الشكل رقم ) 1[ ) 4 . ] 

           (Zero dimensional nanoparticles) الجسيمات النانوية الصفرية الأبعاد1.3. 

هذه الجسيمات النانوية لها جميع الاتجاهات الثلاثة في مقياس النانومتر. يتم عزل الجسيمات النانوية ذات الأبعاد الصفرية  

الكمومية(. الكتلة النانوية أو الجسيمات المعدنية أو جزيئات أشباه الموصلات )النقاطعن بعضها البعض مثل مواد   

.2.3 الجسيمات النانوية أحادية الأبعاد                   (One dimensional nanoparticle)   هذه الجسيمات النانوية

يقع تحت    النانوية.  والأسلاك النانوية والأنابيبلها طول اتجاه واحد فقط خارج نطاق النانومتر بما في ذلك العصي النانوية  

، و سمي هذا الصنف بمواد النانو ذات البعد الواحد  100nmهذا الصنف جميع المواد التي يقل أحد قياسات أبعادها عن  

ل طلاء الأسطح )تمتلك بعد نانوي واحد فقط (، و من الأمثلة على مواد النانو ذات البعد الأحادي، مواد النانو الموظفة في أعما

(Surface Nano Coating بالصدأ أو تلك ( و التي تستخدم في طلاء أسطح المنتجات الفلزية بهدف حمايتها من التآكل  

 [ . 5( المستخدمة في تغليف المنتجات الغذائية بهدف حمايتها من التلوث و التلف ]Thin Filmsالأفلام رقيقة السمك )

 

.3.3 ثنائية الأبعادالجسيمات النانوية   (Two dimensional nanoparticles)                  هذه الجسيمات النانوية

يشترط في مجموعة  لك الأغشية النانوية ، وسطح الطلاء ، والصفائح النانوية.لها اتجاهان خارج نطاق النانومتر ، بما في ذ

مقياس بعدين من أبعادها عن    هذا الصنف من مواد النانو أن يقل 100nm ( و تعد أنابيب النانو ،Nano Tubes  و منها )

Nano Wiresأنابيب الكاربون النانوية  ، و ألياف النانو و كذلك أسلاك النانو )  ( أمثلة مهمة لتلك الفئة من المواد ]  5. ] 

 

 
1-شكل ) ( الجسيمات النانوية مصنفة حسب اتجاهاتها ] 1 5 .] 

 

خواص. 4               النانوية   المواد 

 أو  أبعادها مقاييس وح بحيث تترا إنتاجها يمكن التي المتقدمة المواد من المتميزة الفئة تلك هي  النانوية المواد أن القول يمكن

 حجما الأكبر المواد  عن  صفاتها تختلف أن المواد صغر هذه أدى  وقد نانومتر 100 و نانومتر 1 بين الداخلية  حبيباتها أبعاد

هذا   تكنولوجيات أركان من مهم  وركن والعشرين الحادي للقرن البناء  مواد هي المواد هذه . وتعد )نانومتر 100 من أكبر(

 طبيعية – عضوية  غير أو مواد عضوية  تكون كأن , نسبها باختلاف وتختلف ,المصدر حيث من النانوية المواد وتتنوع .القرن

.   )مصنعّة( مخلقّة او  

الجسيمات النانوية )الخواص الفيزيائية والكيميائية( على الحجم والشكل والبنية والاستقرار الفيزيائي وتوزيع  تعتمد خصائص  

الإلكت المجهري  المسح  مثل  مختلفة  مجهرية  تقنيات  باستخدام  فحصها  يمكن  والتي   ، النانوية  المجهالجسيمات   ، ر  روني 

النافذ والمسح المجهري الإلكتروني. تسُ  النانوية مثل: الإلكتروني  البنية  المواد ذات  تخدم تقنيات أو طرق مختلفة لتحضير 
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8[ ، طرق سول جل ]7[ ، طريقة ترسيب البخار الكيميائي ]6طريقة الترسيب الكهربائي ] [  9[ ، طريقة التجميع الذاتي ]

10، طريقة الاستئصال بالليزر ] - تتميز المواد النانوية بالخواص التالية:[ ، إلخ.   

 

الخواص. 1.4  الميكانيكية 

أن الخصائص الميكانيكية للمواد تأتي على قمة الخصائص المستفيدة من تصغير حجم الحبيبات و وجود عدد كبير من ذرات 

المادة على السطح الخارجي لها. فمثلا، ترتفع قيم الصلادة للمواد الفلزية و سبائكها، و تزداد مقاومتها لمواجهة إجهادات 

 إذا فمثلاً  .[11]الأحمال المختلفة الواقعة عليها، و ذلك من خلال تصغير مقياس حبيبات المادة و التحكم في ترتيب ذراتها

حبيبات بتصغير قمنا  .العادية السيراميك مواد في توجد لا صفة وهي المتانة المزيد من إكسابها إلى السيراميكية المواد 

 

. الخواص الفيزيائية  2.4  

أن قيم درجات حرارة انصهار المادة تتأثر بتصغير أبعاد مقاييس حبيباتها. على سبيل المثال، أن درجة الحرارة التي يتحول 

Melting Pointعندها فلز الذهب من الحالة الصلبة الى الحالة السائلة تعرف بنقطة الانصهار   وهي )    1064°C  تتباين ،)

صهار الذهب بتباين قياس ابعاد اقطار حبيباته حيث تقل بنقصان اقطار هذه الحبيبات تناقصا̋ ملحوظا̋  لتصل الى  قيم نقاط ان

(500°C) نانومتر وهذا يتبين انه يمكن التأثير على خواص و    10عند انخفاض قياس أقطار حبيبات الذهب الى اقل من  

كن خلق عدة مواد من المادة الرئيسية بحيث تختلف كل منها عن الأخرى سلوك المواد و ذلك بتصغير أبعاد حبيباتها بالتالي يم

. تتأثر   [11]في الخواص و الصفات اختلافا̋ كبيرا̋، و هذا بدوره يؤدي الى أتساع رقعة التطبيقات التكنولوجية للمادة  قيم  

بالذه انصهار درجة حبيباتها فمثلاً  مقاييس أبعاد بتصغير المادة انصهار حرارة درجات  قمنا  واذا  ,مئوية درجة 1064 هي 

 .مئوية درجة 500 حوالي تنقص الانصهار درجة الذهب فإن حبيبات أقطار بإنقاص

.الخواص3.4  المغناطيسية 

تزداد قوة المغناطيس و شدته كلما صغرت أبعاد حبيبات المادة المصنوع منها و ازدادت مساحة سطحها الخارجي و وجود 

الأسطح، ومن اهم مصادر المواد الداخلة في أنتاج المغناطيسات فائقة الشدة هي المواد النانوية ذات الخواص الذرات على تلك  

.  [11]المغناطيسية، و التي تستخدم في المولدات الكهربائية الضخمة و محركات السفن و البواخر العملاقة  

.الخواص4.4  الكهربائية 

له أثر فعال على خواصها الكهربائية و المتمثلة في قدرتها الفائقة على توصيل التيار    أن صغر أحجام حبيبات المواد النانوية 

الإلك الشرائح  الدقيقة و  الحساسات  أجهزة  النانوية في صناعة  المواد  استخدام  الأن  في مختلف الكهربائي. و يمكن  ترونية 

 . [11]الأجهزة الحديثة 

.الخواص5.4  الكيميائية 

نانويةال الجسيمات كانت إذا  العوامل  فإن  الحجم وبنفس متجانسة  بمعنى تصبح نشطة كيميائيا. من  تفاعلها يزداد كيميائيا 

المؤثرة في زيادة النشاط الكيميائي للمواد النانوية هي المساحة السطحية الكبيرة للجسيمات النانوية و وجود عدد كبير من 

تخدامها في التطبيقات الكيميائية  ذرات المادة على أوجه أسطحها الخارجية ، مما يجعلها على رأس قائمة المواد المرغوب باس

Nano-catalystsالمختلفة. أحد أهم الأمثلة التطبيقية لهذه الفئة من المواد هي المحفزات النانوية   و المؤلفة من حبيبات   

، حيث تتفاعل حبيبات المحفزات النانوية بقوة مع  100nmفائقة النعومة و التي لا تتعدى مقياس أقطار حبيباتها الداخلية  

السيارات و   الكهربائية،  المحولات  الوقود الأحفوري سواء في  الناتجة عن حرق  النتروجين  أكاسيد  الضارة مثل  الغازات 

[11]المعدات مما يرشحها لأن تؤدي الدور الرئيسي بالحد من الملوثات البيئية في هذه المركبات العضوية السامة    .  

. الخواص البصرية  6.4  

الالكترونيات بسماتها خواصا̋   يعد مجال  تجمع  والتي  النانوية  المواد  في  الخاصة  التطبيقية  الحقول  أهم  أحد  البصريات  و 

الكاربون النانوية، بحيث تستخدم تلك المواد بصرية و قدرة فائقة على التوصيل الكهربائي مثل، حبيبات الذهب و انابيب  
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حديثة . أهتم الباحثون في مجال البصريات بالمواد النانوية بصناعة شاشات عالية الدقة مثل، شاشات التلفاز و الحاسبات ال

ها تلك المواد، من المثير امتداد تأثير حجم الحبيبات الى تغيير الخصائص البصرية نظرا للخواص غير المسبوقة التي تمتلك

ادها عن للمادة و منها التشتت الضوئي لسطح المادة. مثلا، ان لون حبيبات الذهب النقي والتي تزداد أبع 900nm  هو اللون

تصبح عديمة اللون، و بزيادة تقليل أبعادها تظهر بألوان  20nm الاصفر المعروف، لكن عند تقليل أبعاد تلك الحبيبات دون  

 . [11]متباينة من الاخضر الى البرتقالي ثم الأحمر، و ذلك طبقا لقيم قياسات ابعاد أقطاره 

 

. أهمية تقنية النانو        5   

أبعادها أن   لتكون  المادة  المميزة ، فعند تصغير  النانو في الآونة الأخيرة كان حصيلة لخواصها  الكبير بجسيمات  الاهتمام 

أقل من  ( النانوي  المقياس  الخاصية جعلت من  100nmضمن  هذه  و  كيميائية جديدة،  و  فيزيائية  تظهر خواصا̋  فأنها   )

أسباب التغير الكبير  جسيمات النانو أعجوبة علمية جديدة . يمكن توضيح في اختلاف خواص الجسيمات النانوية الخواص  

12الفيزيائية و الكيميائية للأسباب التالية ] :]   

 

 . زيادة المساحة السطحية 1.5

  و  1cm3، فحجم المكعب هو  1cmلإيضاح أهمية مساحة السطح في المواد النانوية نفرض أن لدينا مكعبا̋ طول ضلعه  

، فعند تقسيم هذا المكعب لجزئيين سوف تزداد مساحة سطحه مع بقاء حجمه 6cm2المساحة الكلية لأوجه المكعب تساوي  

ثابتا ، و عند تقسيم المكعب لمليون جزء فأن مساحة السطح لجميع المكعبات الصغيرة سوف تكون هائلة بالنسبة الى حجمه 

المادة كلما قسمت المادة لأجزاء أدق ]و يعني هذا، أن الذرات تصبح أكثر على سطح  12 . ] 

   النانوية الجسيمات . حجم وشكل وتركيب2.5

 خصائصها  فإن النانومتر مقياس إلى حجمها عندما يصل إلا ,الحجم بتغير تتغير لا واللون كالتوصيل المواد خصائص إن

ً  يكون الذي  الشكل على النانوي الجسيم خصائص تعتمد ,تتغير ً  أو كرويا ً  أنبوبيا  نوع ما الأشكال, أي  من غيرها  أو أو سداسيا

 .وما عددها النانوي الجسيم منها يتركب التي الجزيئات أو الذات

 

 . التوزيع ودرجة التجمع 3.5

ً  الجسيم داخل الذرات أو الجزيئات توزيع يكون قد   جزيئات  فمثلاً  ,مستقر غير أو يكون مستقر وقد ,منتظم غير أو منتظما

,كله المحلول فيشع المحلول في بانتظام متوزعة السيلكون لكن    فلا  للقاع وتنزل منتظم غير توزيعها يصبح أيام لعدة تركها بعد  

.بالكامل يشع المحلول يعد كما ان بعض    تكون والبعض الآخر ,متباعدة الذرات فيها أو الجزيئات تكون النانوية الجسيمات 

متكتلةذراتها  أو جزيئاتها  .الخصائص تغير يسبب لآخر  جسيم الجزيئات من تجمع درجة واختلاف ,البعض لبعضها ملاصقة 

 

  . تأثير ظاهرة الحصر الكمي 4.5

أن تأثير الكم يظهر بوضوح أن هذه المواد لم تعد تخضع لقوانين الفيزياء الكلاسيكية لكون أبعادها صغيرة و التي تقترب من  

ى سطح فأنها تخضع لقوانين فيزياء الكم  و الذي ينعكس على خواصها. يزداد عدد الذرات الموجودة علالأعداد الذرية لذا  

المادة بزيادة مساحة السطح للمادة و يؤدي هذا الى زيادة تفاعل المادة و تصبح ذات نشاط كيميائي أعلى، حيث أن ذرات  

الذرات الأخرى لامتلاكها إلكترونات غير مقيدة داخل المادة،    سطح أي مادة  تكون هي المسؤولة عن التفاعلات الكيميائية مع

 [ .  12و هذا ما يوضح فعالية و نشاط المواد النانوية عن حالتها الاعتيادية ]
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1-شكل )   ( الحصر الكمي للأجسام النانوية .2  

 

 

)       )التراكيب النانوية الهجينة(. الجسيمات النانوية اللب / القشرة 6 Core shell NPs )                            

في الوقت الحاضر ، ركز الباحثون اهتمامهم في مجال تكنولوجيا النانو على إيجاد مركبات نانوية جديدة وبنى نانوية من 

ن في نظام أجل تحقيق خصائص فيزيائية وكيميائية جديدة. تعتبر الجسيمات النانوية اللب / القشرة كمزيج من مادتين مختلفتي

نانومتر واحد واحدة من هذه الهياكل النانوية التي يمكن أن تعطي خصائص جديدة ورائعة. يمكن تصنيف الهياكل النانوية  

بناءً على مواد مفردة أو متعددة إلى جسيمات نانوية بسيطة ومركبة. تتكون الهياكل النانوية البسيطة من مادة واحدة. في حين  

[. يتم تعريف الجسيمات  13لمركبة تتكون من مادتين أو أكثر مثل الجسيمات النانوية اللب / القشرة ]أن الهياكل النانوية ا

النانوية من نوع اللب / القشرة على أنها لب متحدة المركز )مادة داخلية( وقشرة طلاء )مادة الطبقة الخارجية(. يمكن تصنيف  

غير   -عضوية ، غير عضوية    -المواد الداخلية والخارجية إلى مواد عضوية  الجسيمات النانوية اللب / القشرة بناءً على  

مواد عضوية. اعتماداً على التطبيق ، يمكن اختيار مادة الغلاف وكذلك   -غير عضوية ، غير عضوية  -عضوية ، عضوية 

[.  14لنانوية اللب / القشرة ]( أنواع بنية مختلفة من الجسيمات ا3-1شكل و / أو هيكل الجسيمات النانوية ؛ يوضح الشكل )

يمكن الحصول على الخصائص المعدلة للجسيمات النانوية اللب / القشرة إما عن طريق تغيير نسبة حجم الجزء الأساسي 

إلى جزء الغلاف أو تغيير المواد المركبة ، مثل الاستقرار الحراري والتفاعلية والتشتت للنواة. الغرض الرئيسي من طلاء  

[. تسُتخدم الجسيمات النانوية  15سي هو طي تعديلات السطح والاستقرار والتشتت للتحكم في وظائف اللب ]الجزء الأسا

ذات الغلاف الأساسي على نطاق واسع في العديد من التطبيقات مثل التحكم في توصيل الأدوية ، وعلاج السرطان الحراري  

[ ، وما 20[ ، والتصوير الحيوي ]19[ ، والتلألؤ الضوئي ]18[ ، والحفز ]17[ ، والإلكترونيات الضوئية ]16الضوئي ]

 إلى ذلك. 

 

 
[. 14( رسم تخطيطي يصف أنواعًا مختلفة من جسيمات اللب / القشرة ]3-1شكل )    
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نتائج قياس طيف الامتصاص الخطي  / النتائج التجريبية -2-2  

في الوسط السائل باستخدام مقياس الطيف الضوئيالنبضي  للعينات المحضرة بطريقة الاستئصال بالليزر    طيف الامتصاصتم قياس     UV-Vis 

للجسيمات النانوية الهجينة النانوية اللب/متعدد القشرة في مصفوفة البولمر )  (1-3يظهر السلوك في الشكل ) Au@Si@Ag  Ag@Si@Au  .)

عينات  انبوضوح    نلاحظ قمتان متميزتان تأتيان من امتصاص  الجسيمات النانوية الهجينة اللب/متعددة القشرة في مصفوفة البولمر يمتلكتان   

ا كل معدن على حده البلازمونيالمعادن ا (. 1-2يتم التحكم بموضع البلازمون السطحي كما في الجدول )كما  .الذهب والفضة   

300 400 500 600 700 800 900

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

409nm

507nm

418nm

523nm

A
b

s
o

rb
a

n
c
e

 (
a

.u
.)

Wavelength (nm)

 Au@Si@Ag in PVP

 Ag@Si@Au in PVP

 
الجسيمات النانوية الهجينة في مصفوفة البوليمر.   ( أطياف الامتصاص1-2شكل )  

 

(: موقع شدة البلازمون للجسيمات النانوية الهجينة 1-2جدول )  

Samples SPR in PVP matrix 

Au@Si@Ag NPs 523@409 nm 

Ag@Si@Au NPs 418@507 nm 

 

المعادن بين    والنقل الالكتروني  الممتد بسبب الاقتران  الى تغيير المجال الكهربائيالمعدني    والغلاف  القلب  بينتؤدي قشرة السيليكون الموجودة  

، مما يغير أيضًا    (الالكتروني عند الحدود الفاصلة بين المعادن واشباة الموصلاتبسبب التألف والتازر والنقل  )   وقشرة السيليكون  البلازمونية

في النافذة البصرية من خلال التحكم في هندستها من خلال    موضع البلازمون السطحيمن المعروف أنه يمكن تعديل وضبط  .  البلازمونموضع  

.  بمعامل الانكسار الوسط المحيطر يتأثانه التحكم في نوع وحجم المواد النانوية المعدنية ، كما   
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2-3-   البلازمون الحراري )نتائج الكامرة الحرارية( نتائج 

مهم جداً لدراسة الخصائص الحرارية البلازمية  وشدة البلازمون التحسين في الخصائص تحول الطول الموجي وقابلية الانضباط في موضع

للجسيمات النانويةالحراري    للنظام النانوي المقترح في هذه الدراسة. ومع ذلك ، يتم تحديد السلوك المعدنية من خلال قدرتها على امتصاص  

حرارة بواسطة جهاز التحكم عن بعد عن  الضوء وتحويله إلى حرارة. بمعنى آخر ، لغرض التحقيق في كفاءة تحويل عالية من الضوء إلى ال

من   طريق الإشعاع الخارجي. وبالتالي ، من خلال تطبيق إضاءة مناسبة ، فإنه يتناسب مع الامتصاص البلازموني للمادة النانوية. ذكرت العديد

المستخدمه وتعتمد ايضا على  نوع المادة  ، وكذلك وعددالجسيمات النانوية في العينة الدراسات السابقة أن توليد الحرارة يعتمد على شكل وحجم

 الطول الموجي للضوء المسلط.

النانوية لجميع العينات التي تم تشعيعها بالليزر باستخدام كاميرا حرارية عالية الدقة في درجة حرارة الغرفة    التراكيبتمت مراقبة درجة حرارة  

 من وجهة النظر التجريبية.

مجال  الهدف هو البحث عن فرصة جديدة في  الحرارية من خلال استغلال التطبيقات المختلفة لتكنولوجيا المواد النانوية في التطبيقات   البلازمونك 

الطبية الحيوية المتقدمة. إلى جانب ذلك ، من صور الكاميرا الحرارية ، يمكن رؤية موضع خلية الكوارتز بوضوح بدرجة حرارة أعلى من 

(. 2-2) الوسط المحيط ، كما في الشكل  

ن  يتضح من هذه النتيجة ، النظام النانوي المقترح في هذا العمل ، والذي لديه القدرة على امتصاص الضوء وتوليد البلازما الحرارية وتسخي

 الوسط المحيط تحت إضاءة الليزر .

 

لعينة في مصفوفة البوليمر( الصور الحرارية المسجلة بواسطة الكاميرا الحرارية في درجة حرارة الغرفة 2-2شكل )  Au@Si@Ag      

الحرارية بشكل أساسي على التأثير الحراري الضوئي الناجم عن شعاع الليزر المركّز الذي يولد عن البلازما    علاوة على ذلك ، تعتمد تقنية 

رة محصورة في الموضع المطلوب مع إمكانية تحكم عالية بين معلمات الليزر ، مثل الطول الموجي لليزر والشدة وعرض  بعُد مجال درجة حرا 

 . النبض ووقت الإضاءة. مع إمكانية تغيير هذه المعلمات لتحقيق التأثير الحراري المطلوب

الليزر المستمر بقدره مقدارها  تحت النانوي نتائج ارتفاع درجة الحرارة للذهب والفضة والسيليكون  بأطوال موجية      يلي واطم   30  تشعيع 

.(2-3يتم عرض النتائج في الجدول ) (.3-3) في الشكلكما نانومتر(   532،  473،  405مختلفة )  
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لعينات الجسيمات النانوية .  نانومتر( 532، 473،405)ارتفاع درجة الحرارة تحت تأثير الليزر باطوال موجية ( 4-2شكل )  

، مما يؤدي إلى   البلازمونييتضح من هذه النتائج أن الطول الموجي لليزر المستخدم في التشعيع عندما يكون قريبًا من حافة الامتصاص للمعدن  

، وبالتالي استجابة حرارية أكبر ، وهذا لا ينطبق على عينة  مونيةتحسن في الخواص البلاز بلازمونية، لأنها مادة غيرالسليكون النانوية      مما   

 .يؤدي إلى عدم تسخينها

( نتائج ارتفاع درجة الحرارة لعينات2-3يمثل الشكل ) ، يتضح من الشكل أن السيليكون  نفس  الليزرات اعلاهتحت إضاءة   للب/متعددة القشرة   

معدنين بين  ظاهرةي المحصور  تعزيز  إلى  ؤدي  تذبذب    لزيادة  حره  الكترونات  وتوفير  الالكتروني  بالنقل  المشاركة  عن طريق  البلازمونك 

 .الحرارية للعينات البلازما ، مما يؤدي إلى امتصاص ضوء الليزر أكثر ، وبالتالي تعزيز البلازمون

في طيف الامتصاص ، بالإضافة إلى زيادة في حافة    قمتين، يتم تقديم    المعادن البلازمونية مع السيلكون بتركيب نانوي هجينعندما يتم دمج  

(. 2-3. يتضح هذا من نتائج ارتفاع درجة حرارة الموضحة في الجدول )بلازما حراريةالامتصاص ، وبالتالي الحصول على   

Au @ Si @ Ag NPs  عينة  علاوة على ذلك ، يمكن ملاحظة بوضوح أن بمقدار    تهادرجة الحرار  ترتفع   ΔT = 7.4   7.1درجة مئوية و    

ارتفاع درجة نانومتر على التوالي. في المقابل ، يتم    532نانومتر و    473نانومتر و    405درجة مئوية تحت إضاءة الليزر    6.9ية و  درجة مئو

بمقدار     Ag @ Si @ Au  حرارة العينة ΔT = 6.3 أعلاه.   اتيزردرجة مئوية ، تحت تأثير نفس الل  8.2درجة مئوية ، و    6.6ة ، و  درجة مئوي    
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لعينات الجسيمات النانوية الهجينة . نانومتر( 532، 473،405)ارتفاع درجة الحرارة تحت تأثير الليزر باطوال موجية ( 5-2شكل )  

 

ميغاواط ليزر بأطوال موجية مختلفة 30(: ارتفاع درجة الحرارة لجميع العينات تحت 2-3جدول ) . 

The temperature elevation for all samples (°C) 

The samples The wavelength of laser 

405 nm 473 nm 532 nm 

Au NPs 2.6 3.4 4.1 

Ag NPs 3.6 3.8 2.9 

Si NPs 1.3 2 2.3 

Au@Si@Ag NPs 7.4 7.1 6.9 

Ag@Si@Au NPs 6.3 6.6 8.2 

 

 

2 للبكتيريا  ةالمضاد  الفعاليةنتائج  -4-  

للتطبيقات الحرارية البلازمية في الأنسجة الحية ، نتيجة النانوية الهجينة    عيناتالأظهرت النتائج أن ارتفاع درجة الحرارة كان مشجعًا لاستخدام  

المضاد للبكتيريانشاط المقترحة في هذه الدراسة لديها القدرة على استخدامها في ان العينات لذلك  . 

م( لعينات لم - )قطر (DIZ) من خلال التحقيق في التأثيرات المضادة للبكتيريا لنظام النانو المقترح عن طريق اختبار متوسط قطر مناطق التثبيط  

موضع البلازمونالموجي لليزر المستخدم في عينات التشعيع مع    تحت إضاءة الليزر ، اعتماداً على التوافق بين الطول للهياكل النانوية. هنا   

تثبيط نمو البكتيريا ، مما يؤدي بدوره إلى انتقال الحرارة من الهياكل النانوية إلى المناطق   الحراري دورًا رئيسيًا في تحديد فعالية البلازمون يلعب

دة درجة الحرارة عند التشعيع بالليزر. ريا. تؤدي البلازما الحرارية إلى تمزق الأغشية البكتيرية بسبب زياالمحيطة ، وبالتالي تثبيط نمو البكتي

ثم التحلل الذاتي وموت الخلايا وتؤدي الى ضرر دائم في جدار الخلية البكتيريةوبالتالي ، تمسخ البروتين   . 

الجسيمات النانوية  تزداد فعالية الجسيمات النانوية .  مع زيادة إشعاع الليزر على طبق بتري الذي يحتوي على البكتيريا و E-coli ضد بكتيريا 

على الطول الموجي لإشعاع الليزر. يمكن ملاحظة أن قطر منطقة التثبيط يزداد عندما يكون الطول الموجي لليزر   قطر مناطق التثبيط يعتمد

المستخدمة بالتثبيط. تم شرححي  البلازمون السط  المستخدم للإشعاع قريبًا من ( لجميع الأطوال الموجية 3-3في الجدول ) قطر مناطق التثبيط 

(5-3كما في الشكل ) المستخدمة في هذا العمل . 

لأكسجين ا  بشكل عام ، هناك العديد من السيناريوهات التي تؤدي إلى موت الخلايا البكتيرية ، مثل التصاق المادة النانوية بجدار الخلية ، وإنتاج

يط تكوين الأغشية الحيوية ، وتفاعل المادة النانوية مع الحمض النووي و / أو بروتينات الخلية البكتيرية.التفاعلي ، وتثب  

إلى  غشاء الخلية البكتيرية يؤدي  المادة النانوية مع     في هذا العمل ، فإن احتمال موت الخلايا البكتيرية يرجع إلى التأثير التآزري والتفاعل بين

الخلية وإنتاج أنواع الأكسجين التفاعلية. بالإضافة إلى ذلك ، يتم تسخين الى غشاء  التصاق النظام النانوي المقترح بجدار الخلية ، وبالتالي تغلغل  

 .المناطق المحيطة بالآبار بسبب البلازمونيك الحرارية التي أدت إلى تفكك وموت وإبادة الخلايا البكتيرية
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( صور أطباق بتري المحتوية على بكتريا6-2شكل )  E. coli تحت تأثير إشعاع الليزر بأطوال موجية مختلفة  جسيمات نانوية هجينة مع

دقائق ؛  5نانومتر( لمدة  532،  473،  405) (Ag @ Si @ Au NPs :a) و ، (Au @ Si @ Ag NPs: b) 

 

(4-2جدول ) تحت تاثير البلازما الحرارية.   E-coli  النانوية الهجينة لبكتيرياقطر مناطق التثبيط للجسيمات    

Zone of inhibition (mm)  

The samples control non-irradiated  405nm  473nm  532nm 

Ag@Si@Au NPs - 2 3 4 6 

Au@Si@Ag NPs - 4 8 7 5 

 

 

 الاستنتاجات 

  الاوساطبالليزر النبضي بطريقة القشط  يمكن إنتاجه بنجاح باستخدام    متعدد القشرة()اللب /    هالهجينالجسيمات النانوية   أثبتت هذه الدراسة أن 

 .السائلة

قابلية ضبط رشيقة للغاية في موضع النتائج  البلازما الحرارية علاوة على ذلك ، تظُهر  الاجهزة قد تكون مفيدة في تصميم   البلازمونوتوليد 

حققت العينات المستخدمه في هذه الدراسة قابلية قتل وتثبيط عالية لبكتيريا القالونية.   إلى جانب ذلك ،البصرية المعتمدة على درجة الحرارة.  

 نستنتج ان النظام المقترح مفيد كمضاط بكتيري في تعقيم الادوات والمعدات الطبية.
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