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Abstract   Keywords 

ة للبكتریا والفیروسات من مستخدم لأخر، ونظرا إن أسطح المنتجات المعدنیة من أكثر الأسطح الناقل  
لتزاید أعداد الأشخاص المستخدمین لھذه المنتجات مثل (المقابض، وسائل التحكم في المیاه، لوحات 
التحكم المعدنیة داخل المصاعد الكھربائیة، وغیرھا) خاصة في الأماكن العامة والمستشفیات وبالإضافة 

والفیروسات التى وصلت إلى مستوى الجائحة مثل فیروس الكورونا  إلى تفشي بعض أنواع البكتریا 
COVID-19)  أصبح حتما على مصمم المنتجات ضرورة البحث عن طرق وأسالیب حدیثة (

ومتطورة لمعالجة الأسطح المعدنیة بھدف تحسین خصائصھا وإكسابھا القدرة على مقاومة البكتریا 
ھل یمكن توظیف نتائج تكنولوجیا النانو في تلافي اسة ھو وكان التساؤل الرئیسي للدر والفیروسات.

ھل یمكن معالجة و بعض المشكلات الصحیة التي تنتقل للإنسان من خلال استخدام المنتجات المعدنیة ؟
 أسطح المنتجات المعدنیة باستخدام تكنولوجیا النانو لإكسابھا القدرة على مقاومة البكتریا والفیروسات ؟

تحسین كفاءة أسطح ل استخدام تكنولوجیا النانو فى معالجة أسطح المنتجات المعدنیةسة: واستھدفت الدرا
تحدید أنسب الطرق وكذلك  المنتجات المعدنیة واكسابھا القدرة على مقاومة البكتریا والفیروسات

فروض  ضمت لمعالجة أسطح المنتجات المعدنیة باستخدام تكنولوجیا النانو بما یتلائم مع طبیعة المنتج.
البحث: یمكن الإستفادة من تكنولوجیا النانو فى تلافى بعض المشكلات الصحیة التى یمكن أن تنتقل 

یمكن توظیف نتائج تكنولوجیا النانو فى معالجة أسطح المنتجات  للإنسان من خلال استخدام المنتجات.
ء الكھربى المعالجة بنانو طبقات الطلا المعدنیة لإكسابھا القدرة على مقاومة البكتریا والفیروسات.

منھج  الفضة تعمل على تحسین خواص أسطح المنتجات المعدنیة وتجعلھا مقاومة للبكتریا والفیروسات.
  الوصفى التحلیلى والمنھج التجریبى. ینالمنھج البحث: 

 تكنولوجیا النانو   
Nanotechnology 

  ريینشاط البكتال
Bacterial Activities 

   ىنشاط الفیروسال
Viral Activities 

 المنتجات المعدنیة
Metal Products  
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Introduction  
واجھت البشریة على مر العصور العدید من المشكلات وھددتھا 

وھذا ما جعل العلماء دائمي البحث  العدید من الأمراض والأوبئة،
والتفكیر في تطویر التكنولوجیا التي تمكن البشریة من حل ما 

یواجھھا من مشكلات، وبفضل ھذه الجھود المستمرة في البحث 
العلمى شھدت السنوات الأخیرة تسارعا كبیرا في التطور 

  التكنولوجي . 
ائل؛ حیث تعد تكنولوجیا النانو من أھم ثمار ھذا التطور الھ

استطاعت أن تؤثر في شتى مجالات الحیاة من طب وھندسة 
وعمارة وزراعة وغیرھا، ویرجع ذلك لما تكتسبھ المواد من 
خواص ممیزة عند مقیاس النانو مثل الصلادة العالیة والقدرة 

الفائقة على التوصیل الكھربي والقوة المغناطیسیة الھائلة بالإضافة 
ل ذاتیة التنظیف ومقاومة البكتریا إلى خواص أخرى مستحدثة مث

  والفیروسات.
للمنتجات المعدنیة أھمیة كبرى في حیاة المستخدم الیومیة؛ وذلك 

لما تقوم بھ من وظائف أساسیة وضروریة، وبعض ھذه المنتجات 
یتم التعامل معھا یدویا بشكل مباشر عن طریق الالتقاط أو اللمس 

ابض الأبواب كما أنھ یتم لتأدیة وظیفتھا مثل أدوات التناول ومق
تداولھا بین العدید من المستخدمین، لذلك فمن المھم أن یتم توظیف 

التكنولوجیا الحدیثة مثل تكنولوجیا النانو لتحسین خواص أسطح 
ھذه المنتجات وإكسابھا بعض الخواص المستحدثة مثل مقاومة 
 البكتریا والفیروسات لتوفیر المزید من الوقایة والحمایة لصحة

  المستخدم .

Statement of the problem 
إن أسطح المنتجات المعدنیة من أكثر الأسطح الناقلة للبكتریا 

والفیروسات من مستخدم لأخر، ونظرا لتزاید أعداد الأشخاص 
المستخدمین لھذه المنتجات مثل (المقابض، وسائل التحكم في 

اعد الكھربائیة، المیاه، لوحات التحكم المعدنیة داخل المص
وغیرھا) خاصة في الأماكن العامة والمستشفیات وبالإضافة إلى 
تفشي بعض أنواع البكتریا والفیروسات التى وصلت إلى مستوى 

 19Corona Virus -الجائحة مثل فیروس الكورونا كوفید
COVID-19)  ( أصبح حتما على مصمم المنتجات ضرورة

ة لمعالجة الأسطح البحث عن طرق وأسالیب حدیثة ومتطور
المعدنیة بھدف تحسین خصائصھا وإكسابھا القدرة على مقاومة 

  البكتریا والفیروسات.
وھذا ما یضعنا بصدد بعض التساؤلات التى تمثل مشكلة البحث 

  وھي :
ھل یمكن توظیف نتائج تكنولوجیا النانو في تلافي بعض  . 1

المشكلات الصحیة التي تنتقل للإنسان من خلال استخدام 
  لمنتجات المعدنیة ؟ا

ھل یمكن معالجة أسطح المنتجات المعدنیة باستخدام  . 2
تكنولوجیا النانو لإكسابھا القدرة على مقاومة البكتریا 

  والفیروسات ؟
Objective   

استخدام تكنولوجیا النانو فى معالجة أسطح المنتجات  . 1
  المعدنیة.
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القدرة تحسین كفاءة أسطح المنتجات المعدنیة واكسابھا  . 2
  على مقاومة البكتریا والفیروسات.

تحدید أنسب الطرق لمعالجة أسطح المنتجات المعدنیة  . 3
  باستخدام تكنولوجیا النانو بما یتلائم مع طبیعة المنتج.

Significance 
تكمن أھمیة البحث في محاولة توظیف نتائج تكنولوجیا النانو   

المشكلات الصحیة التي قد لحمایة صحة المستخدم ووقایتھ من 
تنتقل إلیھ أثناء استخدام المنتجات المعدنیة، مما یؤدى إلى تقلیل 

  فرص انتشار العدوى في ظل جائحة الكورونا التي یمر بھا العالم. 
 Delimitations  

لوحات  - وسائل التحكم في المیاه  -المنتجات المستھدفة : المقابض 
  ل المصاعد الكھربائیةالتحكم المعدنیة داخ

الأنتیمونیا المطلیة بطبقة من  -الخامات المستخدمة : الإستانلیس 
  الكروم

  التكنولوجیا المستخدمة : تكنولوجیا نانو الفضة
المعالجات الترسیب بالھجرة الكھربیة للبولیمرات المركبة مع نانو 

ترذیذ البولیمرات   - Deposition)   (Electrophoreticالفضة
  )Sprayتراكبة مع نانو الفضة (الم

  المكان : تم إجراء التجارب بمركز بحوث وتطویر الفلزات 
Hypothesis 
یمكن الإستفادة من تكنولوجیا النانو فى تلافى بعض  . 1

المشكلات الصحیة التى یمكن أن تنتقل للإنسان من خلال 
  استخدام المنتجات.

ى معالجة أسطح یمكن توظیف نتائج تكنولوجیا النانو ف . 2
المنتجات المعدنیة لإكسابھا القدرة على مقاومة البكتریا 

  والفیروسات.
طبقات الطلاء الكھربى المعالجة بنانو الفضة تعمل على  . 3

تحسین خواص أسطح المنتجات المعدنیة وتجعلھا مقاومة 
  للبكتریا والفیروسات.

 Methodology 
  التجریبى. الوصفى التحلیلى والمنھج ینالمنھج

Theoretical Framework 
  مفھوم تكنولوجیا النانو: -1
یقصد بھا "التقنیة التى تھتم بتصمیم وتصنیع المواد والآلات عند   

  )270صـ   -2019 -د/ شیماء عبد الستار ( مقیاس النانو".
كما یفسر الدارس مفھوم تكنولوجیا النانو على أنھ "توظیف   

معرفیة والعلمیة المتعلقة بالنانو فى إنتاج مواد نانونیة الحصیلة ال
   التركیب بھدف الإستفادة من خواصھا المستحدثة".

 نبذة تاریخیة حول تكنولوجیا النانو: -2
لقد مرت تكنولوجیا النانو برحلة طویلة عبر الزمن منذ بدأ الخلق   

 وقبل أن تلتفت إلیھا البشریة إلى أن دخلت عالم التطبیقات
الصناعیة ولذا یقسم الدارس تاریخ تكنولوجیا النانو إلى أربعة 

  مراحل رئیسیة:
  ) ما قبل الاكتشاف:2-1(

یقصد بھا مرحلة الوجود فى الطبیعة قبل أكتشاف العلماء لھا    
فبعض الكائنات الحیة مثل السحلیة تستطیع أن تتسلق أي نوع من 

لشعیرات النانونیة أنواع الأسطح مھما كانت لینة أو زلقة بفضل ا
الحجم التي تغطي أقدامھا مما یسمح لھا بالالتصاق على الأسطح 
بشكل قوي، وكذلك التعدد اللوني الخلاب لأجنحة الفراشات والذي 
یرجع إلى اعتماد لون الجناح على طبیعة الحذوذ النانونیة المكونة 
لھ من حیث سماكتھا والمسافة بینھا مما یخلق طیفا واسعا من 

  لوان شدیدة اللمعان التي یمكن أن تتغیر بتغیر زاویة النظر.الأ
)Dr. P. Gopinath, 2017, p 4,22(  

وشملت ھذه المرحلة أیضا استخدام تكنولوجیا النانو بشكل بدائى    
فى بعض منتجات العصور القدیمة مثل الحبر الأسود الذي 

ئة منذ استخدمھ القدماء المصریون في كتاباتھم، حیث یعود سر بقا
أكثر من سبعة آلاف سنة وحتى یومنا ھذا إلى احتوائھ على دقائق 
نانونیة من الكربون، وكذلك السیف الدمشقي الذي ترجع خفتھ 
وصلابتھ إلى أنھ مصنوع من صلب الوتوز الھندي الذي یحتوي 
على خلیط من الأنابیب الكربونیة النانونیة وأسلاك السمنتیت 

  )23صـ  -  2009 -الشیخ، د/ محمود موسي (د/ فتح الله  النانونیة.
  ) الخیال العلمي: 2-2( 
المرحلة التي تفتقت فیھا أذھان بعض العلماء إلى التفكیر في   

المادة من منظور أكثر عمقا حیث افترض العلماء أن أصغر جزء 
  مكون للمادة قد یتكون من عدة أجزاء أصغر.

"عفریت ماكسویل" عام ولقد بدأت ھذه المرحلة بالتجربة الذھنیة   
م التي قام بھا جیمس ماكسویل والتي جعلتھ أول من طرح  1867

فكرة التحكم بالذرات، مرورا بتفسیر ماكس بلانك لطبیعة الموجات 
م والذي یعتبر 1900الكھرومغناطیسیة من خلال میكانیكا الكم عام 

 - (محمد شریف الاسكندرانى"بمثابة إعلان مبكر لتكنولوجیا النانو. 
  )43صـ  - 2010أبریل 

إلى أن انتھت بمحاضرة ریتشارد فاینمان "ھناك متسع فى القاع"   
م والذي تنبأ من خلالھا لأول مرة في الأوساط العلمیة 1959عام 

 -م 2017/  2016 -(فؤاد نمر عجیل بإمكانیة تحریك الذرات. 
  )4، 3، 2صـ 

  العملى: ) تكنولوجیا النانو بین الإطار النظري والواقع2-3(
في ھذه المرحلة أطلق العالم الیباني نوریو تانغوتشى مصطلح   

م أثناء محاضرتھ في جامعة 1974تكنولوجیا النانو لأول مرة عام 
طوكیو مستخدما إیاه لوصف آلات دقیقة كانت بمقیاس المیكرو. 

  )78صـ  -2011 –(د/ منیر سالم 
ینى منیر نایفة وتبع ذلك اكتشاف أخر على ید الفیزیائي الفلسط  

م حیث تمكن من رصد ذرة واحدة منفردة من بین  1976عام 
ملایین الذرات وكشف ھویتھ لأول مرة في تاریخ العلم، بالإضافة 

 Heinrichإلى اختراع العالمان الفیزیائیان ھنیرك روھر (
Roher) وجیر بینج (Gerd Binning التابعان لشركة (IBM 

  م.1981الماسح عام  الأمریكیة للمیكرسكوب النفقي
كما صدر كتاب محركات الإنشاء للعالم إیریك دریكسلر عام   

م والذي یرجع إلیھ الفضل في بدایة استخدام مصطلح 1986
تكنولوجیا النانو كتقنیة مستقلة في الأوساط العلمیة، وانتھت ھذه 

م 1989المرحلة بانشائھ "معھد فورسایت لتكنولوجیا النانو" عام 
ربحیة تھدف لتوعیة الرأي العام بنتائج تكنولوجیا  كمؤسسة غیر

  )50صـ  - 2015 -النانو. (د/ محمود محمد سلیم صالح 
  ) عصر تكنولوجیا النانو:2-4(
لقد أثمرت ھذه المرحلة بالعدید من الإنجازات حیث بدأت برسم   

م وذلك بتحریك 1989عام  IBMأصغر شعار في التاریخ لشركة 
خامل وإعادة ترتیبھا على ید فریق بحثي تابع ذرات غاز الزینون ال

) Warren Robinettللشركة، كما تمكن الباحثان واین روبینیت (
) من جامعة نورث كارولینا Stan Williamsوستان ولیامز(

) من اختراع University of North Carolinaالأمریكیة (
جھاز المعالج النانومتري الذي یقوم بتكبیر صور الدقائق 

لجسیمات والكائنات متناھیة الصغر مثل البكتریا والفیروسات، وا
) Donald Bethuneثم تمكن العالم الأمریكى رونالد بثیون (

 Nanoم من رصد أنبوب نانوى (1993عام  IBMالتابع لشركة 
tube) مكون من طبقة واحدة (Single-Wall 12) یبلغ قطرھا 

)، وفي 29صـ   -2010 –نانومتر (محمد شریف الاسكندرانى 
م قدمت سالي رامسي أول تجربة للتغلیف بالنانو عندما 2003عام 

حاولت تطبیق طبقة عازلة للماء فوق الورق، وأخیرا ولیس آخرا 
م بدأت التطبیقات الصناعیة لتكنولوجیا النانو من 2004في عام 

خلال مضرب التنس الذى قدمتھ للأسواق شركة ویلسون 
)Wilson استخدمت فى صناعتھ بللورات أوكسید ) الأمریكیة التى

السیلكون النانونیة، ثم توالت بعدھا العدید من تطبیقات تكنولوجیا 
النانو التي مازلت مستمرة حتى یومنا ھذا ومن المتوقع أن تفاجئنا 
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 -فى المستقبل بالمزید من الإنجازات. (البروفیسور منیر نایفھ  
  )82، 84صـ -2009

  المواد النانونیة:  -3
) ھو وحدة قیاس تساوى جزء من الملیار من nmالنانومتر (  

) أو جزء من الملیون من الملیمتر". (د/ محمد بن عتیق mالمتر(
  )62صـ   -2011 -الدوسرى 

ولقد قدمت تكنولوجیا النانو العدید من المواد النانونیة التي تنقسم   
  إلى مركبات نانونیة وأجسام نانونیة.

  انونیة: ) المركبات الن3-1(
عبارة عن مواد یضاف إلیھا جسیمات نانونیة أثناء تصنیعھا   

بھدف تحسین خواصھا ومن أشھر المركبات النانونیة "مركبات 
  (موقع معھد الملك عبدالله لتقنیة النانو). البولیمریة النانونیة"

  ) الأجسام النانونیة: 3-2(
  وتنقسم إلى:یقصد بھا المواد التى تمتلك بعد نانونى أو أكثر   
  ) الأجسام النانونیة أحادیة الأبعاد:3-2-1(

نانومتر أو  100أجسام نانونیة یصل مقیاس أحد أبعادھا الثلاثة إلى 
    أقل مثل الأغشیة الرقیقة.

  ) الأجسام النانونیة ثنائیة الأبعاد:3-2-1(
 100أجسام نانونیة یصل مقیاس بعدین من أبعادھا الثلاثة إلى   

قل مثل الأنابیب النانونیة والأسلاك النانونیة والألیاف نانومتر أو أ
  النانونیة.

  ) الأجسام النانونیة ثلاثیة الأبعاد:3-2-1(
نانومتر أو  100أجسام نانونیة یصل مقیاس أبعادھا الثلاثة إلى   

  )Alagarasi, 2016,  p.4(. أقل، مثل الجسیمات النانونیة
الخواص الكیمیائیة ھو أصغر وحدة تحمل  الجسیم النانوني 

)، كما یمكن تعریفھ Nano-Objectsوالفزیائیة للأجسام النانونیة (
على أنھ "عبارة عن تجمع ذرى أو جزیئي میكروسكوبي یتراوح 
عدد ذراتھ من بضع ذرات إلى ملیون ذرة "، وترتبط ھذه الذرات 
مع بعضھا البعض بشكل كروي بحیث أن جسیم نانوني نصف 

ذرة، وباختلاف عدد  25یحتوي تقریبا على  قطره نانومتر واحد
ذرات الجسیم یختلف حجمھ وخواصھ. (د/ أحمد عوف عبد 

  )55، 52صـ  - 2019 -الرحمن 
  مفھوم معالجة أسطح المنتجات المعدنیة: -4

یقصد بھا إجراء تغییرات على أسطح المنتجات المعدنیة بھدف     
 -عبد العلیم الحصول على الخصائص السطحیة المرغوبة. (محمد 

2019(  
  أنواع المعالجات السطحیة للمنتجات المعدنیة: -5
تمثل المعالجات السطحیة مجموعة العملیات التي یتم تنفیذھا   

بشكل متتابع لتشطیب وإنھاء سطح المنتج المعدني و یمكن تقسیمھا 
  إلى ثلاثة أنواع:

  ) معالجة السطح دون إحداث تغییر كیمیائي فى مكوناتھ:5-1( 
یتم فیھا تغییر بنیة السطح فقط دون إحداث أي تغیرات كیمیائیة   

فى مكوناتھ، ویتم ھذا التغییر البنیوي باستخدام أنواع مختلفة من 
  الطاقات وفقا لنوع المعالجة ویتم تصنیفھ إلى ثلاثة أنواع:

  ) المعالجات الحراریة:5-1-1(
الحراریة  یتم من خلالھا معالجة سطح المنتج باستخدام الطاقة  

مثل عملیات التقسیة التي تعید ترتیب جزیئات سطح المنتج بھدف 
  رفع صلادتھ.

  ) المعالجات المیكانیكیة:5-1-2( 
یتم من خلالھا تغییر مظر سطح المنتج من خلال عملیات    

التشغیل على البارد باستخدام القوى المیكانیكیة كالسفع الرملي 
  والطرق.

  ) معالجات أخرى:5-1-3(
تشمل معالجات سطح المنتج بالحذف والتي لا تعتمد على الطاقة   

الحراریة أو القوى المیكانیكیة مثل التنمیش الكروكیمیائي والنقش 
باللیزر والمواد الكیمیائیة المختلفة بالإضافة إلى عملیات التنظیف 

  )2019 - بالمذیبات والموجات الفوق صوتیة. (محمد عبد العلیم 

  سطح بتغییر مكوناتھ كیمیائیا :) معالجة ال5-2(
یعتمد ھذا النوع على معالجة سطح المنتج المعدني بالمحالیل    

الكیمیائیة عن طریق الغمر أو الدھان حیث یتم التفاعل بین 
المحلول الكیمیائي وسطح المنتج المعدني فیتحول إلى مادة جدیدة 

  ومثالا على ذلك
  الأنودةAnodization           
  والتلوین الكیمیائي الأكسدةPatina & coloring        
    الفسفتةPhosphating  
  الطلاءبالكروماتChromating  
  الكربنة Carburizing  
   النتردة Nitriding 
   السیندةCyaniding  
حیث یتم في عملیة الأنودة تحویل سطح المنتج المصنوع من    

مر المنتج في الألومنیوم إلى أكسید الألومنیوم ومن ثم صبغھ بغ
حمام ساخن مضاف إلیھ صبغة اللون المطلوب، كما یتم في عملیة 
الأكسدة والتلوین الكیمیائي غمر المنتج المعدني في محالیل 
مؤكسدة قویة عند درجات حرارة مختلفة فیتأكسد السطح ویتحول 
إلى أكسید المعدن ذو اللون المطلوب ویمكن الحصول على العدید 

ل ھذه العملیة منھا الأسود والبني والبرتقالي من الألوان من خلا
 -والأزرق. (د/ محمد العوامي محمد، د/ یاسر عید محمد علي 

  )570، 568صـ  - 2020
  ) معالجة السطح بإضافة مادة جدیدة:5-3( 

تشمل تثبیت أجزاء من المعدن على سطح المنتج المعدني (عملیة   
  طبقة من خامة جدیدة.اللحام)، كما تشمل عملیات تغطیة السطح ب

  عملیات تغطیة أسطح المنتجات المعدنیة: -6
یتم فیھا إضافة طبقة من مادة جدیدة على سطح المنتج المعدني قد   

  تكون ھذه الطبقة معدنیة أو غیر معدنیة.
  ویمكن تصنیفھا طبقا للعدید من المعاییر منھا :  

 ة)نوع طبقة الطلاء ( طلاءات معدنیة، طلاءات غیر معدنی  
 (الطلاء الكھربي، الطلاء بالرش ) التقنیة المستخدمة مثل  
 (النحاس وسبائكھ، الحدید وسبائكة)  نوع معدن المنتج مثل  

  ) تصنیف عملیات التغطیة طبقا لنوع طبقة الطلاء6-1-1( 
  ) التغطیة بطبقات طلاء معدنیة:6-1-1-1( 

یتم فیھا ترسیب طبقات من المعادن مثل (الذھب، والفضة،   
والنیكل،..........) على أسطح المنتجات المعدنیة، ویتم ذلك من 

  خلال عدد من التقنیات
 الكھربي  الطلاءElectroplating 
 اللاكھربي   الطلاءElectroless Plating  
             الترسیب بالتبخیر الكیمیائي(CVD)  

Chemical Vapor Deposition  
           الترسیب بالتبخیر الفیزیائي     Physical 

Vapor Deposition (PVD)          
 بالبلازما    بالرش الطلاءPlasma Spray Coating           
  الطلاء بالغمر في معدن منصھرPlating Hot-

Dipping Metal              
                                         Galvanization،(Tinning))(  (الجلفنة، القصدرة)

  ) التغطیة بطبقات طلاء غیر معدنیة:6-1-1-2(
یتم فیھا طلاء أسطح المنتجات المعدنیة بطبقات من المواد غیر    

المعدنیة والتي تنقسم إلى الدھانات العضویة والمواد الغیر عضویة 
اللدائن)، ویتم ذلك من خلال عدد  -المینا الزجاجیة  -(الخزفیات 
  من التقنیات

   (الترذیذ) الرشSpraying  
   الغمسHot-Dip  
   (إلكتروستاتیك) رش المساحیق بالكھربیة الساكنة

Electrostatic Spraying  
  الطلاء بالسیرامیك في المحالیل الغرویةSol-Gel  
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  الترسیب بالھجرة الكھربائیةDeposition               
Electrophoretic   

    الطلاء بالمیناEnameling   

 
لیات تغطیة أسطح المنتجات ) یوضح تصنیف عم1مخطط (

  المعدنیة وفقا لنوع طبقة الطلاء
  الھدف من عملیات معالجة سطح المنتج المعدني -7
یتم معالجة سطح المنتج المعدني بھدف تعزیز ثلاثة جوانب    

أساسیة وھى (الجانب الجمالي، الجانب الأدائي، الجانب 
طح المنتج الإقتصادي) لذلك یمكن تقسیم أھداف عملیات معالجة س

  المعدني إلى ثلاثة أھداف:
  ) ھدف جمالي7-1( 
وھو زیادة القیمة الجمالیة للمنتج المعدنى وابتكار تصمیمات    

مستحدثة لمظھر سطح المنتج اعتمادا على بعض الإمكانات 
التطبیقیة مثل تغییر لون السطح أوتطبیق التعدد اللوني على السطح 

یة وتغییر ملمس السطح من الواحد وذلك بواسطة عملیات التغط
خلال معالجتھ بالإضافة كاللحام أو بالحذف كالسفع الرملي 

  والحفر، بالإضافة إلى إمكانیة تعدد الملمس على السطح الواحد.
  ) ھدف وظیفي7-2(

وھو تحسین كفاءة أداء سطح المنتج المعدني، وذلك بتعزیز     
آكل بعض خصائصھ مثل مقاومة فقدان اللمعة ومقاومة الت

  الكیمیائي.
  ) ھدف اقتصادي7-3(

وھو زیادة القیمة الإقتصادیة للمنتج المعدني وذلك من خلال    
تغطیة سطحھ بمعدن یتمتع بقیمة إقتصادیة أعلى من قیمة معدن 

كطلاء وحدات الإضاءة المصنوعة من  Base Metal)الأساس (
 النحاس الأصفر بطبقات رقیقة من الذھب، وطلاء أدوات التناول

  المصنوعة من الإستانلیس بطبقات رقیقة من الفضة.
وجدیرا بالذكر أن عملیات معالجة الأسطح تلعب دورا ھاما في    

تحدید القیمة الإقتصادیة للمنتج، وذلك لأنھا تؤثر بشكل مباشر على 
جودة مظھر السطح وھو من أھم العوامل التي تؤثر على إقبال 

  ر على قیمتھ في الأسواق. المستخدم على المنتج وبالتالي تؤث
وبشكل عام یمكن اعتبار تحسین جودة سطح المنتج المعدني ھو   

الھدف الرئیسي لعمالیات معالجة أسطح المنتجات المعدنیة حیث 
  )2مخطط ( -یرتبط بمجموعات الأھداف الثلاثة السابقة 

  
) یوضح ترابط تحسین جودة سطح المنتج المعدني 2مخطط (

  لجة أسطح المنتجات المعدنیة بباقي الأھدافكھدف رئیسي لمعا
الھدف من استخدام تكنولوجیا النانو في معالجة أسطح  -8

  المنتجات المعدنیة:
  تحسین جودة أسطح المنتجات المعدنیة.  . 1
  زیادة صلادة سطح المنتج المعدني. . 2
  زیادة مقاومة تآكل سطح المنتج المعدني. . 3
رھھ للمیاه (تحویل أسطح المنتجات المعدنیة لأسطح كا . 4

  وذاتیة التنظیف.
توفیر الوقت والجھد المبذول في تكرار عملیات التنظیف  . 5

  لبعض المنتجات المعدنیة.
الحفاظ على مظھر سطح المنتج المعدني لأطول فترة  . 6

  ممكنة. 
الحد من نشاط البكتریا والفیروسات على أسطح المنتجات  . 7

  المعدنیة.
تلافى بعض المشكلات الصحیة التى یمكن أن تنتقل  . 8

  للإنسان من خلال استخدام المنتجات.
  نبذة تاریخیة حول استخدام الفضة في الأغراض الطبیة: -9
لقد بدأ الانسان باستخدام الفضة في الأغراض الطبیة منذ   

العصور القدیمة حیث استخدم الأطباء الیونانیون القدماء غبار 
م لتطھیر الجروح، كما فضل الصنیون استخدام الإبر الفضة الناع

الفضیة في أسلوبھم العلاجي الخاص (الوخز بالإبر) والذي بدأ قبل 
 سنة. 7000

ولقد عاد العلاج بالفضة في الطب الحدیث في السبعینات من   
القرن العشرین حیث قام كارل مویر من جامعة سانت لویس في 

نفس الجامعة باستخدام نترات واشنطن ومعھ ھاري مارجراف من 
في علاج الجروح حیث لاحظا قتلھا  0.5الفضة المخففة بتركیز 

للبكتریا الھوائیة مما نتج عنھ التئام الجروح، كما لاحظا اختفاء 
معظم المیكروبات الشرسة المقاومة للمضادات الحیویة، وبعد 
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المزید من البحث حول خاصیة مقاومة الفضة للبكتریا قال 
راف عبارتھ المسجلة "الفضة أفضل محارب میكروبي لینا". مارج

  )2020 - (د/محمد آل محروس 
  نشاط جسیمات الفضة النانونیة ضد البكتریا: -10
تظُھر جسیمات الفضة النانونیة خاصیة مضادة للمیكروبات فعالة   

مقارنة بالجسیمات النانونیة الأخرى، ویرجع ذلك إلى كبر مساحة 
لھا تحقیق أفضل اتصال مع الكائنات الحیة سطحھا مما یتیح 

الدقیقة، حیث یتم امتصاص جسیمات الفضة النانونیة داخل غشاء 
الخلیة البكتیریة ویتم اختراقھ والتفاعل مع المكونات الداخلیة للخلیة 

 Mahendra Rai, Kateryna(وإیقاف إنقسامھا وبالتالى موتھا. 
Konn, Avinash Ingle, Nelson Duran, Stefania 

Galdiero, Massimiliano Galdiero, 2014, P 1952, 
1953(  

من الجدیر بالذكر أن آلیة عمل جسیمات الفضة النانونیة ضد   
البكتریا غیر معروفة بالضبط وإنما قام العلماء بافتراضھا وفقا 

للتغیرات المورفولوجیة والھیكلیة التى تطرأ على الخلایا البكتیریة 
 ,N. Khandelwal(جسیمات الفضة النانونیة. بعد تفاعلھا مع 

G. Kaur, N. Kumar, A. Tiwari, 2014,  P 177(  

  نشاط جسیمات الفضة النانونیة ضد الفیروسات: -11
 -  1یتم استخدام جسیمات الفضة النانونیة بحجم یتراوح بین (  

) نانومتر لتثبیط نشاط العدید من الفیروسات منھا فیروس 100
 Mahendra Rai, Katerynaوس الإنفلونزا (الھیربس وفیر

Konn, Avinash Ingle, Nelson Duran, Stefania 
Galdiero, Massimiliano Galdiero, 2014, P 1954  ،(

كما تم تقدیم دراسة عاجلة للتحقیق في الاستخدام المحتمل 
- لجسیمات الفضة النانونیة في تثبیط نشاط فیروس الكورونا كوفید

19Corona Virus COVID-19) (  باعتباره المرشح الأول
لذلك حیث استخدمھ الباحثون في تثبیط نشاط عائلة فیروس الھالة 

 H1V1, H3N2 .()Seyyed Amir(   مثل فیروسي الإنفلونزا
Siadati, Mohsen afzali, Mehdi Sayadi , 2020 , P 9(  

وتعتمد آلیة عمل جسیمات الفضة النانونیة ضد الفیروسات على   
التفاعل المباشر مع بروتینات السطح الفیروسي ومن ثم التفاعل مع 

DNA  الخاص بالخلیة الفیروسیة وإیقاف تكاثرھا وبالتالي
 .N. Khandelwal, G. Kaur, N() 1تدمیرھا. شكل (

Kumar, A. Tiwari , 2014 , P 179(  

  
  ) یوضح آلیة عمل جسیمات الفضة النانونیة ضد الفیروسات 1شكل (

  
  طرق ترسیب جسیمات الفضة النانونیة على الأسطح : -12
یتم ترسیب جسیمات الفضة النانونیة من المعلق الغروي    
)Slimy suspension على الأسطح في صورة طبقة من (

 Nano Silver Compositeبولیمر مركب نانو الفضة (
Polymer.ویمكن إتمام ذلك باستخدام الطرق التالیة ،(  

  )Drop-onیب بالتقطیر () الترس12-1(
یتم فیھا تنقیط المحلول على السطح باستخدام ماصة یدویة دقیقة    

) مع مراعاة أن یكون السطح في وضع micropipetteمدرجة (
أفقى مائل حتى تتدفق  القطرات ببطء شدید علیھ، كما یجب أن 

) ml 0.03تحتوي كل قطرة من قطرات المحلول المتدفقة على (
  لفضة.من محلول ا

  )Boil deposition) الترسیب بالتبخیر أو الغلیان (12-2(
یمكن من خلالھا لجسیمات الفضة النانونیة الإنتشار على مساحة   

أكبر من السطح بعد تبخیر السائل المذیب للمحلول، ویتم ذلك من 
) وضبط Hot Plateخلال وضع العینة على مصدر للحرارة (

ل على السطح وأخیرا یتم إبعاد درجة الحرارة ثم تقطیر المحلو
السطح عن مصدر الحرارة عند تبخر السائل المذیب للمحلول 

  )2شكل ( بشكل كامل.

  
  )Boil deposition) یوضح الترسیب بالتبخیر أو الغلیان (2شكل (

  )Dip coating) الترسیب بالغمس (12-3( 
ددة یتم فیھا غمس السطح في المحلول ثم سحبھ ببطئ بعد فترة مح 

ثم تجفیفھ، وتخضع ھذه الطبقة لعدة عوامل تؤثر في تجانسھا وھي 
حجم  -لزوجة المحلول  -(سرعة سحب السطح من المحلول 

) (عبد 3خواص الإلتصاق). شكل ( - جسیمات الفضة النانونیة 
  )158، 157صـ  - 2013/2014 –الرحیم محمود الأحمد 

  )Spin coating) الترسیب بالتدویر (12-4( 
مكن من خلالھا الحصول على طبقات رقیقة منتظمة السمك، ی  

ویتم ذلك عن طریق وضع عدة قطرات في المحلول على السطح 
أثناء تدویره بمعدل عدة آلاف دورة فى الدقیقة، ویتأثر سمك الطبقة 

سرعة  -التوتر السطحي  - الناتجة بعدة عوامل مثل (اللزوجة 
 -د الصلبة في المحلول نسبة الموا -سرعة الدوران  -التجفیف 

التسارع)، على سبیل المثال سرعات التدویر العالیة وأزمنة 
التدویر الطویلة مع لزوجة محلول منخفضة یعطي طبقات أقل 

 سمكا.
 Slow) الترسیب بالسیلان التدریجي البطیئ للمحلول (12-5(
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sol draining(  
توضع الأسطح المراد طلاؤھا بشكل عمودي في وعاء مزود 

مام استرجاع ومخرج لبقایا المحلول، حیث یتحكم صمام بص
الاسترجاع في ضبط فتحة التصریف وبالتالي یمكن التحكم في 

سیلان المحلول من الوعاء وتستمر العملیة حثى تتدفق كمیة 
) (عبد الرحیم محمود 5المحلول بالكامل خارج الوعاء.  شكل (

 )161، 160، 159صـ  -مرجع سابق  - الأحمد 
  )Spray) الترذیذ (الرش) (12-6(
یتم فیھا رش المحلول على السطح باستخدام ضغط الھواء ثم   

تجفیفھ بالھواء الساخن وأخیرا یتم وضعھ في فرن حراري حیث 
 140یتم رفع درجة حرارة الفرن بشكل تدریجي إلى أن تصل إلى 

درجة مئویة وذلك لتبخیر السائل المذیب للمحلول وإكساب طبقة 
  كامل صلادتھا.الطلاء 

  )Nano Scratching) التخدیش النانوني (12-7(
یتم فیھا نشر جسیمات الفضة النانونیة على طبقة البولیمر    

بواسطة الاحتكاك بینھما، ویتم ذلك عقب رش أو طلاء طبقة 
البولیمر على السطح ثم تجفیفھا ووضعھا في الفرن الحراري تحت 

جزئي وأخیرا وبعد درجة حرارة منخفضة لتصلیدھا بشكل 
الإنتھاء من نشر جسیمات الفضة على السطح یتم وضع العینة في 

   الفرن الحراري مرة أخرى لإتمام عملیة التصلید.
 

  
  )Dip coating) یوضح الترسیب بالغمس (3شكل (

  )Spin coating) یوضح خطوات الترسیب بالتدویر (4شكل (  

  
ریجي البطیئ للمحلول ) یوضح الترسیب بالسیلان التد5شكل (

)Slow sol draining(  
 Electrophoretic) الترسیب بالھجرة الكھربیة (12-8( 

Deposition(  
یتم فیھا ترسیب طبقة من أحد أنواع البولیمرات على سطح    

المنتج المعدني وذلك باستخدام التیار الكھربي الذى یدفع جزیئات 
طح المنتج، ویختلف البولیمر المعلقة في المحلول في اتجاه س

القطب الكھربي الذي یتم تعلیق المنتج علیھ باختلاف شحنة 
جزیئات البولیمر المستخدم، ویتم معالجة السطح حراریا عقب 

انتھاء عملیة الترسیب وذلك لإكساب طبقة البولیمر المترسبة كامل 
  صلادتھا.

ویمكن الاستفادة من ھذه العملیة في ترسیب طبقات من بولیمر   
) Nano Silver Composite Polymerركب نانو الفضة (م

بإضافة محلول نانو الفضة إلى معلق البولیمر في حوض الطلاء 
حیث ترتبط جسیمات الفضة النانونیة بجزیئات البولیمر المعلق في 

  محلول الطلاء ویترسبان معا على سطح المنتج المعدني.
 التطبیق العملي:

  )1تجربة (
 Nano Silverیك مركب نانو الفضة (ترذیذ محلول أكریل

Composite Acrylic (  

  الھدف
 Nano Silverتكوین طبقة من أكریلیك مركب نانو الفضة (

Composite Acrylic.مقاومة للبكتریا والفیروسات (  
  الخطوات

  أولا: تحضیر المحلول 
  1:  1إضافة الأكریلیك والماء المقطر بنسبة  
 محلول الأكریلیك إضافة محلول معلق نانو الفضة ل

  10:  1بنسبة 
 تقلیب المحلول جیدا  
  ترك المحلول لمدة ربع ساعة للتخلص من الفقاعات

  الھوائیة داخل المحلول نتیجة التقلیب
  ثانیا: تجھیز العینة 

  غسل العینة بالماء الجاري  
  التطھیر القلوي للعینة في محلول مخفف من ھیدروكسید

  الصودیوم
  في محلول مخفف من حمض التطھیر الحمضي للعینة

  الھیدروكلوریك 
 غسل العینة بالماء المقطر  
 تجفیف العینة بالھواء البارد  

  ثالثا: طلاء العینة
  ترذیذ المحلول على سطح العینة باستخدام مسدس الرش

  تحت ضغط الھواء
  تجفیف العینة لمدة دقیقة باستخدام الھواء الساخن 
  50حرارة وضع العینة في الفرن الحراري عند درجة 

  دقائق  10درجة مئویة لمدة 
  درجة  140رفع درجة حرارة الفرن الحراري إلى

  دقیقة 20مئویة  مع إبقاء العینة داخلھ لمدة 
  نتیجة التجربة

 Nano Silverتكون طبقة شفافة من أكریلیك مركب نانو الفضة (
Composite Acrylic) 2)، صورة (1) على السطح. صورة(  
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بقة شفافة من أكریلیك مركب نانو الفضة ) تكون ط1صورة (

)Nano Silver Composite Acrylic                                                    (
  بتقنیة الترذیذ على مقبض من الأنتیمونیا المطلیة بالكروم

  
) توضح الفرق بین سطح عینة الإستانلیس بدون طلاء 2صورة (

یلیك مركب نانو الفضة                                             وسطحھا المطلي بطبقة الأكر
)Nano Silver Composite Acrylicتحت المیكرسكوب (  

  )2( تجربة
) في تصلید طبقة طلاء Hot Gunاستخدام المسدس الحراري (

  البولیمر
  الھدف 

) في تصلید Hot Gunدراسة إمكانیة استخدام المسدس الحراري (
  البولیمرطبقة طلاء 

  الخطوات
 ) في تحضیر المحلول وتجھیز 1تم تكرار خطوات تجربة (

  العینة وترذیذھا
 تجفیف العینة لمدة دقیقة باستخدام الھواء الساخن  
  المعالجة الحراریة لسطح العینة باستخدام المسدس الحراري

)Hot Gunبدرجة حرارة متوسطة لمدة دقیقة (  
 ري (رفع مستوى درجة حرارة المسدس الحراHot Gun (

لدرجة مرتفعة مع الإستمرار في المعالجة الحراریة للسطح 
  لمدة دقیقة أخرى

  ملحوظات
  تتطلب تقنیة الترذیذ مھارة عالیة لتكوین طبقة منتظمة السمك

  خالیة من العیوب.
  تزداد لزوجة محلول الطلاء بزیادة تركیز البولیمر مما یؤدي

 إلى زیادة سمك طبقة الطلاء.
 ام المسدس الحراري في المعالجة الحراریة عند استخد

للأسطح ذات المساحات الكبیرة یراعى زیادة زمن المعالجة 
 لیكون كافي لتسخین السطح بالكامل.

  یجب مراعاة أن تتم المعالجة الحراریة لطبقة الطلاء بشكل
تدریجي حتى لا یتبخر السائل المذیب للمحلول بشكل مفاجئ 

 )3على السطح. صورة ( مما یتسبب في ظھور فقاعات

 
) توضح فقاعات ھوائیة ناتجة عن التسخین المباشر 3صورة (

  لطبقة البولیمر تحت المیكروسكوب

 )3تجربة (
الترسیب بالھجرة الكھربیة لطبقة من بولي أمید مركب نانو الفضة 

)Nano Silver Composite polyamide(  
  الھدف

 Nano Silver( تكوین طبقة من بولي أمید مركب نانو الفضة
Composite polyamide(  

  الخطوات
  أولا: تحضیر المحلول 

  25:  1إضافة البولي أمید والماء المقطر بنسبة  
  إضافة محلول معلق نانو الفضة إلى محلول البولي أمید بنسبة

1  :52 
  تقلیب المحلول باستخدام جھاز المحرك المغناطیسي لمدة ربع

 ساعة
  ثانیا: تجھیز العینة 

 العینة بالماء الجاري  غسل  
  التطھیر القلوي للعینة في محلول مخفف من ھیدروكسید

  الصودیوم
  التطھیر الحمضي للعینة في محلول مخفف من حمض

  الھیدروكلوریك 
 غسل العینة بالماء المقطر  
 تجفیف العینة بالھواء البارد  

 ثالثا: طلاء العینة
 تعلیق أنود من الاستانلیس  
 ب السالب (الكاثود)تعلیق العینة في القط 
  فولت 10ضبط فرق الجھد مساویا 
  ملاحظة انخفاض شدة التیار الكھربي حتى یثبت أو یتضائل

 معدل الإنخفاض بشدة
  فولت 15رفع فرق الجھد إلى 
  ملاحظة انخفاض شدة التیار الكھربي حتى یثبت أو یتضائل

 معدل الإنخفاض بشدة
 سحب العینة من المحلول 
  مقطرغمس العینة في ماء 
 تجفیف العینة لمدة دقیقة باستخدام الھواء الساخن 
  درجة  50وضع العینة في الفرن الحراري عند درجة حرارة

  دقائق  10مئویة لمدة 
  درجة مئویة  مع  140رفع درجة حرارة الفرن الحراري إلى

  دقیقة 20إبقاء العینة داخلھ لمدة 
  نتیجة التجربة

 Nanoنѧѧانو الفضѧѧة ( تكѧѧون طبقѧѧة شѧѧفافة مѧѧن بѧѧولي أمیѧѧد مركѧѧب
Silver Composite polyamide ورةѧطح.       صѧى السѧعل (

)4(  

  
) توضح تكون طبقة شفافة من بولي أمید مركب نانو 4صورة (

)                                    Nano Silver Composite polyamideالفضة  (
یمونیا بتقنیة الترسیب بالھجرة الكھربیة على سطح مقبض من الأنت

  المطلیة بالكروم
  ملحوظات

  یمكن زیادة سمك طبقة البولیمر المترسبة بواسطة الترسیب
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بالھجرة الكھربیة بزیادة فرق الجھد ولكن قد یؤدي زیادة 
  فولت إلى ترسیب طبقة غیر متجانسة. 15فرق الجھد عن 

  لابد من التدرج في زیادة فرق الجھد الكھربي لترسیب طبقة
 متجانسة.

 رات المستخدمةالاختبا
  اختبار مقاومة البكتریا . 1
  الھدف 

  تحدید قدرة طبقة الطلاء على مقاومة البكتریا
  الخطوات
  طلاء السطح الداخلي لوعاء الإختبار بطبقة الطلاء

  المراد اختبارھا 
  إضافة محفز لنمو البكتریا على سطح طبقة الطلاء داخل

ء الوعاء وإضافة نفس المحفز على السطح الداخلي لوعا
  اختبار أخر غیر مطلي 

 إضافة مسحات من البكتریا لكل من الوعائین 
  24وضع وعائي الإختبار في حاضنة حفظ العینات لمدة 

  ساعة
 إخراج العینات وملاحظة النتائج  

تم إجراء اختبار مقاومة البكتریا على طبقة طلاء بولیمر مركѧب    
مو البكتریѧا نانو الفضة المستخدمة في التجارب وأظھرت النتائج  ن

على السطح الداخلي لوعاء الإختبار الغیر مطلي وعدم نموھا على 
  )5السطح الداخلي لوعاء الإختبار المطلي. صورة (

  
  وعاء اختبار غیر مطلى                  وعاء اختبار مطلىى بطبقة طلاء بزلیمر

  ركب نانو الفضة) توضح نتائج اختبار مقاومة البكتریا لطبقة طلاء بولیمر م5صورة (
  اختبار مقاومة التآكل . 2
 الھدف

  تحدید قدرة طبقة الطلاء على مقاومة التآكل
  الخطوات
  تثبیت قطعة من قماش الجوخ (المخصص لاختبار تآكل

 )6طبقات طلاء البولیمر) في قرص الإحتكاك. صورة (
  تثبیت العینة التي تم طلائھا على الجزء الدوار في جھاز

  اختبار التآكل
 ل الجھازتشغی  
 ملاحظة التغییرات على العینة بزیادة عدد اللفات  

تم إجراء اختبار مقاومة التآكل على طبقة طلاء بولیمر مركب   
نانو الفضة المستخدمة في التجارب وأظھرت النتائج تآكل قماش 

الجوخ المستخدم في اجراء الإختبار بفعل حواف عینة الاستانلیس 
غییرات على سطح العینة. صورة لفة وعدم حدوث أي ت 3253بعد 

)7( 

 
  ) توضح جھاز اختبار التآكل المستخدم6صورة (

 
) توضح عینة الاستانلیس المطلیة بطبقة بولیمر مركب نانو الفضة تحت المیكروسكوب ولا یظھر علیھا أي أثر لتآكل طبقة 7صورة (

  الطلاء بعد إجراء الإختبار
عدنیة بالكلور والكحول مقارنة بین تطھیر أسطح المنتجات الم

  وبین تعقیمھا بترسیب جسیمات الفضة النانونیة:
أظھرت المطھرات الشائع استخدامھا مثل محالیل الكلور   

والكحول  بعض الأثار السلبیة؛ حیث تؤثر محالیل الكلور بشكل 
سلبي على الأسطح بالإضافة إلى تمیزھا برائحة نفاذه تعمل على 

یدوم مفعول تطھیر الأسطح بمحالیل  تھیج الجھاز التنفسي ولا
الكلور إلا لبضع ساعات، كما أن الكحولیات المستخدمة في 

% مما قد یتسبب في تلف 70التطھیر یجب ألا یقل تركیزھا عن 
بعض الأسطح ولا یدوم مفعول تطھیر الأسطح بالكحول إلا لبضع 

  )Metal Research and Development Centerدقائق. (
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المنتجات  تطھیر أسطح  
  المعدنیة بمحالیل الكلور 

تطھیر أسطح المنتجات 
  المعدنیة بالكحول

تعقیم أسطح المنتجات المعدنیة من خلال التغطیة 
 Nano Silverببولیمر مركب نانو الفضة        (

Composite Polymer(  
الأثر على 

  سطح المنتج
قد یتسبب في تلف بعض   لھ آثار سلبیة على الأسطح

  الأسطح
یتسبب في أي آثار سلبیة لمختلف الأسطح لا

المعدنیة بل یعمل على تكوین طبقة حمایة تعزل 
  السطح عن العوامل البیئیة المحیطة

الأثر على 
  المستخدم

یتسبب في الأضرار الجلدیة 
كما یتسبب في تھیج الجھاز 
  التنفسي بفعل رائحتھ النفاذة

  لبیة على صحة المستخدملایتسبب في أي آثار س  یتسبب في الأضرار الجلدیة

استمرار 
  المفعول 

  یدوم بدوام طبقة الطلاء على سطح المنتج  بضع دقائق  بضع ساعات 

Results 
یتم ترسیب جسیمات الفضة النانونیة على الأسطح متراكبا  . 1

  مع طبقات البولیمرات.
یمكن تطبیق طبقات طلاء شفافة من أكریلیك مركب نانو  . 2

  ح المنتجات المعدنیة باستخدام تقنیة الترذیذ.الفضة على أسط
یمكن ترسیب طبقات طلاء شفافة من بولي أمید مركب نانو  . 3

الفضة على أسطح المنتجات المعدنیة باستخدام تقنیة الترسیب 
  بالھجرة الكھربیة.

یمكن ترذیذ طبقات طلاء شفافة من أكریلیك مركب نانو  . 4
ة وتصلیدھا الفضة على الأسطح المعدنیة كبیرة المساح

  باستخدام المسدس الحراري.
یمكن طلاء أسطح المنتجات المعدنیة المتواجدة بالمنازل  . 5

والأماكن العامة والمستشفیات بطبقات من البولیمرات 
المركبة مع نانو الفضة دون الحاجة إلى فكھا ونقلھا وإعادة 

  تركیبھا.
تتمتع طبقات طلاء البولیمرات المركبة مع نانو الفضة  . 6

  ص مقاومة للبكتریا.بخوا
استخدام نانو الفضة في معالجة أسطح المنتجات المعدنیة یحد  . 7

  من انتشار العدوى. 
لا تتآكل طبقات البولیمر بفعل الاحتكاك الناتج عن ملامسة  . 8

  سطح المنتج.
طلاء الأسطح المعدنیة بطبقات البولیمرات المركبة مع نانو  . 9

 .الفضة یبقیھا معقمة حتى زوال طبقات الطلاء
Recommendations  

طلاء أسطح المنتجات المعدنیة المتداول استخدامھا في  . 1
الأماكن العامة والمستشفیات بطبقات البولیمرات المركبة مع 

  نانو الفضة.
إختبار تأثیر جسیمات الفضة النانونیة على فیروس الكورونا  . 2

  . 19-كوفید
لوجیا النانو إجراء المزید من البحوث حول الإستفادة من تكنو . 3

  في مجال المنتجات المعدنیة.
إجراء البحوث البینیة بین تخصص المنتجات المعدنیة  . 4

 والتخصصات الأخرى.
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