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النانویة  للجسیماتالتطبیقات الطبیة الحیویة 

 المغناطیسیة
 

  مقدمة 1.4

صغیرة جدا تقاس بتدریج النانومتر، ھذا العلم تطور على ثلاث  أجسامعلم تكنولوجیا النانو، یتعامل مع 

النانویة. في الوقت الحاضر، یعتبر مستوى  والأنظمةالنانویة،  والأجھزةمستویات مختلفة: المواد النانویة، 

العلمیة  الأبحاثكبیرة من الناحیة  أھمیةدما في الثلاث مستویات. المواد النانویة لھ تق الأكثرالمواد النانویة ھو 

  وكذلك من ناحیة التطبیقات التجاریة نظرا لان حجمھا یعتمد على الخواص الفیزیائیة والكیمیائیة. 

 النقطة الكوانتمیةي ھومن المواد النانویة الشائعة ، المختلفة تم تطویرھا بنجاح بأشكالھاالمواد النانویة 

quantum dot البلورات النانویة  أو، والجسیمات النانویةnanoparticle/nanocrystal  والأسلاك

، وغیرھا. انھ من nanotube، والأنابیب النانویة nanorods، والعصي النانویة nanowireالنانویة 

تحتاج مواد نانویة سوف من التطبیقات المفضل أن نحصل على مجموعة كاملة لعائلة مواد النانو لان الكثیر 

  وأشكال خاصة.ذات تراكیب 

النانویة المغناطیسیة، تعتبر جزء من عائلة المواد النانویة، وتظھر خواص مغناطیسیة فریدة  الجسیمات

فریدة وممیزة ظاھرة تعتبر الظاھرة المغناطیسیة في المواد النانویة و. أخرىخصائص خاصة  إلى بالإضافة

، والمجال المشبع، superparamagnetism مثل البارامغناطیسیة الفائقة الأخرى ھاخواص إلى بالإضافة

. آخره إلىالمعتمد على درجة الحرارة، و ، والتخلف المغناطیسيوالخواص عالیة التباینوالمجال اللاعكسي، 

لمحدود والمساحة السطحیة المواد النانویة المغناطیسیة ان الحجم االتي أجریت على العلمیة  الأبحاثاكتشفت 

المغناطیسي. على سبیل المثال، نطاق مغناطیسي مفرد یتشكل عندما یكون حجم الجسیمات  سولكھالھا تحدد 

الفرومغناطیسیة النانویة تظھر مغنطة  الجسیمات إن، آخر. بمعنى 15nmالفرومغناطیسیة النانویة اقل من 

، فان blocking temperatureمن حرارة الانتقال  علىأفي أي مجال. ولھذا، عند درجات حرارة  منتظمة
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مماثل تماما للبارامغناطیس الذري (البارامغناطیسیة الفائقة) وبعزم  امغناطیسی اھذا المواد النانویة تظھر سلوك

  مغناطیسیة كبیرة جدا. وقابلیةمغناطیسي كبیر جدا 

تطبیقات صناعیة ناجحة، مثل وسائط التسجیل المغناطیسیة لتخزین  النانو مغناطیسیة للجسیماتوجد 

في المواد المغناطیسیة لإحكام إغلاق الموتور بعد تجمیعھ. ومواتیر السیارات حیث تستخدم البیانات، وفي 

  . آخره إلىالمغناطیسیة، و الأحبار

تخزین البیانات، فان الجسیمات  ھا على تطبیقاتمثلا في ھناك بالطبع متطلبات خاصة لكل تطبیق صناعي. ف

كما ان الحالة تغیر درجات الحرارة في مدى النانویة المغناطیسیة یجب ان تمتلك ثبات مغناطیسي 

، من bitالمغناطیسیة یجب ان تكون قابلة للزوال والعودة لتمثل وحدة البت ( ً ) الرقمیة في تمثیل البیانات. حالیا

المتوقع ان تستخدم الجسیمات النانویة المغناطیسیة في الكثیر من التطبیقات التجاریة وتحتل مكانة واسعة. 

النانویة المغناطیسیة. حدیثا  الجسیماتمن مجال من  أكثرفمن المتوقع ان تستفید كافة التطبیقات الحیویة في 

العلیمة وجھت جھودھا في اتجاه استخدام الجسیمات النانویة المغناطیسیة في التطبیقات  ثالأبحاالكثیر من 

  الحیویة والطبیة.

ان فھم العملیات الحیویة وتطویر وسائل حیویة باستخدام الجسیمات النانویة المغناطیسیة لازال قید البحث 

 بالجسیماتالاھتمام ولتكنولوجیا النانو. في الحقیقة ھي المحرك الرئیسي  الأبحاثوالتطویر المستمر. ھذه 

للتطبیقات الحیویة یأتي من حجمھا المقارن بحجم الخلیة الحیة وخواصھا المغناطیسیة  المغناطیسیة النانویة

ومكونات الخلیة اقل بكثیر من ذلك  10umالحیة تتألف من خلایا في حدود  الأعضاءالفریدة. مع ھذا فان 

والجینات  50nm-5، والبروتین حجمھ 450nm-20الفیروسات حجمھا من  ویصل لحدود النانو. فمثلا

من  أبعادھاالجسیمات النانویة المصنعة یمكن التحكم في . 100nm-10وطولھا في حدود  2nmعرضھا 

خلال التصمیم الدقیق والتحكم في ظروف التحضیر والخطوات العملیة للحصول على الحجم والشكل 

النانویة المغناطیسیة  الجسیماتمن ذلك فان التفاعل بین  وأكثرالحیة التي نرید.  المطلوب والمشابھ للخلیة

النانویة بالجزئیات الحیویة، وھذه العملیة تعرف  الجسیماتوالخلایا الحیة یمكن ان یتحكم بھ من خلال تغلیف 

. ھذه لتحسین خصائص سطح المواد النانویة المغناطیسیة functionalizationباسم التخصیص الوظیفي 

توفر طرق تحكم عدیدة لوضع علامات على الروابط بین الجزئیات على مستوى نانوي. التقارب الكبیر في 

جعلھا تستخدم النانویة  للجسیماتالنانویة مع مكونات الخلایا الحیة والخواص المغناطیسیة  الجسیمات أبعاد
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خلل في سیر العلمیات  أحداثدا لمراقبة العملیات البیولوجیة على مستوى الخلیة بدون كمجسات صغیرة ج

  ).Salata 2004البیولوجیة للخلیة الحیة (

في الحقیقة، التأثیرات المغناطیسیة والضوئیة على الخلیة الحیة درست بتعمق للتأكد قبل استخدامھا في 

معادیة یجب  كأجسامتعتبر بالنسبة للخلیة الحیة لا  أن أوجانبیة  أثارلا تحدث أي  وأنھاالتطبیقات البیولوجیة 

  التخلص منھا. 

من خلال مجال  فیھامن الممكن التحكم  النانویة المغناطیسیة فانھ جسیماتالخواص المغناطیسیة لل إلىبالنظر 

النانویة المغناطیسیة قابلة للتنقل في  جسیماتمغناطیسي خارجي متدرج، كما ھو موضح في قانون كولوم.  ال

. وھذا یعتبر قوة مؤثرة عن بعد وھي تعتبر فكرة خارجي اغشیة جسم الانسان تحت تأثیر مجال مغناطیسي

رائعة وتفتح افاق واسعة للعدید من التطبیقات البیولوجیة الھامة من ضمنھا نقل المكونات البیولویجة للخلیة 

ً  أوغناطیسیة الحیة المثبت علیھا بصمة م كذلك النانویة المغناطیسیة.  جسیماتبواسطة المعنونة مغناطیسیا

اخره. وخاصیة مھمة اخرى للجسیمات النانویة المغناطیسیة ھو  إلىتوجیھ الادویة في جسم الانسان و

ال ). وعلیھ فان انتقPankhurst et al 2003استجابتھا الرنینیة للمجال المغناطیسي المتغیر مع الزمن. (

بھذه الطریقة والجسیمات النانویة المغناطیسة یمكن ان یلاحظ.  إلىالطاقة من المجال المغناطسي الموجود 

یمكن ان یتم توجیھ طاقة حراریة قاتلة للخلایا السرطانیة التي وضع علیھا بصمة مغناطیسیة بواسطة 

، hyperthermiaلعملیة تعرف باسم ھذه اتدمیر ھذه الخلایا الخبیثة.  إلىؤدي تنانویة مغناطیسیة  جسیمات

جزء محدد في  إلىتوجیھ الادویة  إلىوالتي سوف نخصص لھا شرح تفصیلي في ھذا الجزء. وبالاضافة 

فان الجسیمات النانویة المغناطیسیة وجدت الكثیر من التطبیقات  hyperthermiaالجسم والمعالجة بـ 

التباین في صور الرنین المغناطیسي، وفي العلاج  وتعزیزالبیولوجیة مثل الفصل البیولوجي المغناطیسي 

وفي المجسات  الجیني وفي انزیمات التثبیت، وفي التحكم في اغشیة الخلایا، وفي تطبیقات فحص المناعة،

كل تطبیق عملي یعتمد على العلاقة بین المجال  ).Sun et al 2005البیولوجیة المغناطیسیة وغیرھا. (

شدة مجال مناسبة لا تضر بصحة ذات والنظام البیولوجي. المجالات المغناطیسیة  المغناطیسي الخارجي

في التطبیقات البیولوجیة یتم حقن الجسیمات النانویة وبالبئیة الحیة بصفة عامة.  أوالانسجة  أوالخلایا الحیة 

اسطة الدورة الدمویة منطقة الھدف بو إلىالمغناطیسیة في الورید لادخالھا داخل جسم الانسان ومن ثم نقلھا 

من المھم ان لا تكون الجسیمات النانویة المغناطیسیة التي تحقن في جسم الانسان على والعلاج.  أوللتشخیص 

متعادل  pH درجة شكل تجمعات تعیقھا من الانتشار، ولھذا السبب یستخدم محلول عضوي مائع عند

النانویة المغناطیسیة. عند ھذه الظروف تكون  وبملوحة فسیولوجیا مناسبة لضمان انتشار منتظم للجسیمات
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(ھذا یختلف عن الذوبان لان  colloidalالجسیمات النانویة المغناطیسیة معلقة في المحلول الذي یعرف باسم 

المعلقة في المحلول یعتمد على عاملین  جسیماتواستقرار ال في المحلول اكبر من ان تذوب فیھ) جسیماتال

حجم الجسیمات یجب ان یكون إن ابعاد صغیرة جدا للجسیمات وابعاد صغیرة جدا للسطح الكیمیائي. ا: مھ

الشحنة والمجموعات السطحیة یجب ان في حین ان صغیر جدا لتلاشي عملیة ترسیبھا نتیجة لقوى الجاذبیة 

ثبت یو colloidal تشكل قوة تنافریة وتبادلیة مع الجزئیات الاخرى والتي تساعد على استقرار المحلول

  فیھ. جسیماتتعلیق ال

ة مكونات سطالنانویة المغناطیسیة والتي تحدد بوا للجسیماتفي الجزء الثالث الخواص المغناطیسیة ناقشنا 

النانویة المغناطیسیة تم تطویرھا. وھناك  الجسیمات. الكثیر من وأبعادھاعناصرھا وتركیبھا البلوري وشكلھا 

یجب استخدامھا وتعتبر مرحلة الاختیار والتفضیل اختیار للجسیمات النانویة المغناطیسیة بخواص مفضلة 

النانویة  الجسیماتعلى سبیل المثال،  والھامة في التطبیقات البیولوجیة. الأساسیةھذه من المراحل 

مادة  أفضلتكون  أندید النانویة) لھا عزم مغناطیسي كبیر ومن الممكن الح جسیماتالفرومغناطیسیة (مثل 

استجابة للمجال  أفضلوكذلك تعطي  إشارة أفضلتعطي  لأنھامرشحة للمجسات البیولوجیة المغناطیسیة 

الحدید النانویة بخواصھا البارامغناطیسیة  أكسید، فان جسیمات أخرىالمغناطیسي وبسھولة.  ومن جھة 

 أكسید جسیماتفي مجال التصویر بالرنین المغناطیسي. بمساعدة  الإشاراتجید لتعزیز  أداءقدم الفائقة ت

وذلك بسبب تغیر سلوكھا عندما تقترب الحدید النانویة نحصل على صورة واضحة ودقیقة بمعلومات تفصیلیة 

 الجسیمات). للمزید من التطبیقات البیولوجیة، فان Bystrzejewski et al 2005من الجزیئات البیولوجیة (

مغناطیسیة عندما تتغیر الحالة  أثار(لا تترك النانویة المغناطیسیة تظھر سلوك بارامغناطیسي فائق 

 إلىفیھ. تطبیقات الطب الحیوي تقسم  امرغوب أمراعند درجة حرارة الغرفة وھذا  المغناطیسیة بسرعة)

 inأي تجرى مباشرة داخل الخلیة الحیة وتطبیقات خارجیة  in vivoات داخلیة ھما: تطبیق أساسیینقسمین 

vitro  جسیمات النانویة تطبق عند استخدام ال إضافیةوھي التي تجرى خارج الخلیة الحیة. ولھذا، فإن قیود

  في التطبیقات الطبیة الحیویة الداخلیة والخارجیة.

انویة المغناطیسیة في التطبیقات الخارجیة. فالقیود المفروضة تطبیقات الجسیمات النانھ من السھل استخدام 

لیست معیقة في حالة التطبیقات الخارجیة، عندما نقارن ذلك مع التطبیقات الداخلیة.  ولھذا یمكن استخدام 

مركبات البارامغناطیسیة الفائقة التي تحتوي على مصفوفات من الجسیمات الدقیقة الدیامغناطیسیة وكذلك 

لورات نانویة من البارامغناطیسیة الفائقة. كذلك استخدام المركبات التي لھا فترة ترسیب طویلة في على ب
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. مغیاب مجال  للمركبات البارامغناطیسیة الفائقة  وقد لوحظ انھ یمكن توفیر وظائف بسھولةغناطیسي مقبولاً

 ).Tartaj et al 2003لوجود المصفوفات الدیامغناطیسیة (

للتطبیقات الطبیة  in vivoتطبق عند استخدام الطرق الداخلیة  أن، العدید من القیود یجب أخرىومن جھة 

یتوفر في المركبات المغناطیسیة شروط التوافق  أنبدایة، یجب الحیویة بالجسیمات النانویة المغناطیسیة. 

السیطرة علیھ من خلال بدون أي أثار سامة للأنظمة البیولوجیة التي تحت الدراسة. وھذا یمكن  البیولوجیة

 الكوبالت). على سبیل التوضیح فان آخره إلىوالسبائك المعدنیة  والكوبالتطبیعة المادة (مثل الحدید والنیكل 

لھما خواص سامة ولھما قابلیة كبیرة  لأنھماوالنیكل مواد ذات مغناطیسیة عالیة. ولكن كلھما یستخدم نادرا 

 ، ً تخداما لتطبیقات الطب الحیوي ھو الجسیمات النانویة المغناطیسیة من المواد اس من أكثرللتأكسد. حالیا

القید الثاني فھو حجم  أما. α-Fe3O4والھیماتیت  γ-Fe2O3والماغمیت  Fe3O4الحدید كذلك الماجنتیت  أكسید

) لھا مساحة سطح مناسبة 100nmالجسیمات النانویة المغناطیسیة. فالجسیمات الدقیقة جدا (بنصف قطر 

، ولھذا یمكن تثب ً شكل مجموعات توھي تللتثبیت  Ligandعلى مركبات خاصة تعرف باسم بسھولة تھا یجدا

. كذلك بطء في العملیات البیولوجیة لھا وظیفة محددةالالكترونات تحیط بالمادة و أوالایونات  أوالجزئیات من 

 الأغشیةالانتشار في  إنفي المحلول، كما   colloidalاستقرار لجسیمات المعلقة إلىمعدل الترسیب یؤدي 

النانومتر. بعد حقن الجسیمات النانویة  أبعاداستخدمنا الجسیمات النانویة ذات  إذایتحسن  أنالحیة یمكن 

 أنالمستھدفة بدون  الأغشیة أوالعضو  إلىتبقى في دورتھا وتمر من الشعیرات الدمویة لتصل  أنتستطیع 

ذلك، تقلیل التفاعل بین ثنائیات القطب المغناطیسیة  إلى إضافةالدمویة.   للأوعیةتتسبب في انسداد 

تكون طبقة  أنالنانویة المغناطیسیة. والقید الثالث والمطلوب للجسیمات النانویة المغناطیسیة ھو والجسیمات 

. ھناك  تكون متوافقة أنبعد تشكیلھا  أوتركیبھا  أثناءغلاف البولیمر التي تضاف للجسیمات النانویة  ً حیویا

النانویة مع بعضھا البعض،  الجسیمات) حظر تكون تجمعات من 1الكثیر من الوظائف لطبقة التغلیف منھا (

) وقف أي تدھور بیولوجي 3تغیر في عناصر الجسیمات النانویة، ( أو) منع حدوث تعدیل في التركیب 2(

تطبیقات للالنانویة. باختصار،  الجسیماتمع  للأدویة) توفر طبقة البولمر ترابط تساھمي 4غیر ضروري. (

تكون مصنوعة من مواد غیر سامة وغیر  أنفان الجسیمات النانویة المغناطیسیة یجب الطب الحیوي الداخلیة 

  مناعیة وبأبعاد صغیرة جدا ولھا مغناطیسیة عالیة.
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