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ABSTRACT :  

Recent green manufacturing of nanoparticles has received widespread support and attention due to its improved 

and environmentally friendly properties in eliminating toxic impacts from other different chemical methods. 

This is what we aimed at in our study where we green synthesis of nanotitanium dioxide particles using the water 

extract of the juniper plant. Particles and their properties have been diagnosed with SCANNING ELECTRON 

MICROSCOPE(SEM), UV-visible spectroscopy(UV-Visible), Energy dispersive X-ray analysis(EDX) and 

FOURIER TRANSFORM INFRARED SPECTROSCOPY(FTIR).Its antibacterial activity was studied on five 

different species and the results showed clear biological activity against the bacteria used. 

Key Words : Green fabrication, Juniperus , titanium dioxide, antibacterial 

 :ملخص  

حظي التصنيع الاخضر للجسيمات النانوية في الاونة الاخيرة بتأييد  واهتمام واسع النطاق وذلك نظرا لخصائصه المحسنة 

 الاخرى الملختلفة.والصديقة للبيئة في القضاء على التأثريات السامة النامجة عن الطرق الكيميائية 

الاخضر لجسيمات ثاني أكسيد التيتانيوم النانوي وذلك باستخدام  صنيعوهذا ما هدفنا اليه في دراستنا هذه حيث قمنا بالت

 ،((SEM جهر الالكتروني الماسحالمبواسطة المستخلص المائي لنبات العرعار. و تم تشخيص الجسيمات وثحديد خصائصها  

 ، والتحليل الطيفي بالأشعة تحت الحمراءUV-visible spectroscopy التحليل الطيفي للاشعة المرئية والفوق البنفسجية

FT-IR شعة السينيةلأ تحليل مطيافية تشتت الطاقة با ،و((EDX. مختلفة  وتم دراسة نشاطها المضاد للبكتيريا على خمس انواع

 .ضد البكتيريا المستخدمةوقد اظهرت النتائج نشاط بيولوجي واضح 

 أكسيد التيتانيوم ، مضادات البكتيريا  نبات العرعار ،ثاني  ،خضر الا التصنيع  :يةفاتيحالم لماتالك

Résumé : 

 La fabrication écologique récente de nanoparticules a reçu un large soutien et une attention en raison de ses 

propriétés améliorées et respectueuses de l’environnement pour éliminer les impacts toxiques d’autres méthodes 

chimiques différentes.C’est ce que nous avons visé dans notre étude où nous avons vert la synthèse des particules 

de dioxyde de nanotitanium en utilisant l’extrait d’eau de la plante de genévrier. Les particules et leurs propriétés 

ont été diagnostiquées avec Microscope électronique à balayage (MEB), spectroscopie UV-visible, 

spectroscopie FT-IR (infrarouge à transformée de Fourier) et analyse par dispersion d'énergie des rayons X 

(EDX). Son activité antibactérienne a été étudiée sur cinq espèces différentes et les résultats ont montré une 

activité biologique claire contre les bactéries utilisées. 

Mots clés : Fabrication verte, Juniperus , dioxyde de titane, antibactérien 
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 قائمةالرموز
 

 

 التسمية بالعربية التسمية بالانجليزية الرمز

NPs Nanoparticles الجسيمات النانوية 

D0 Zero-Dimensional الأبعاد الصفرية 

D1 One-Dimensional أحادي البُعد 

D2 Two-Dimensional ثنائي الأبعاد 

D3 Three-Dimensional ثلاثي الأبعاد 

CQDs Carbon quantum dots النقاط الكمومية الكربونية 

GQDs Graphene quantum dots افين  النقاط الكمومية للجر

IQDs Inorganic Quantum Dots النقاط الكمومية غير العضوية 

Pdots polymer quantum dots النقاط الكمومية البوليمرية 

CNT Carbon nanotube أنابيب الكربون النانوية 

DNA Deoxyribonucleic acid  الحمض النووي الريبي المنزوع

 الأكسجين

IGC inert-gas condensation تكاثف الغاز الخامل 

He Helium الهيليوم 

Ne Neon  نيون 

Ar Argon نجوالأر  

PVD Physical vapor deposition ترسيب فيزيائي للبخار 



 

 

18 

CVD Chemical Vapor Deposition ترسيب البخار الكيميائي 

SEM scanning electron microscopy مجهر إلكتروني ماسح 

TEM Transmission electron 

microscopy 

 المجهر الإلكتروني النافذ

XDR X-ray diffraction حيود الأشعة السينية 

AFM Atomic force microscope مجهر القوة الذرية 

LFM Lateral Force Microscopy  الفحص المجهري للقوة

 الجانبية

DLS Dynamic Light Scattering تشتت الضوء الديناميكي 

EDX Energy dispersive X-ray analysis  تحليل الأشعة السينية المشتتة

 للطاقة

FT-IR Fourier-transform infrared 

spectroscopy 

التحليل الطيفي بتحويل فورييه 

 للأشعة تحت الحمراء

XPs X-ray photoelectron 

spectroscopy 

التحليل الطيفي للإلكترون الضوئي 

 بالأشعة السينية

WTEC the World Technology 

Evaluation Center 

 مركز تقييم التكنولوجيا العالمي

Cdse Cadmium selenide سيلينيد الكادميوم 

Zns Zinc sulfide كبريتيد الزنك 

SiO2 Silicon Dioxide  ثنائي أكسيد السيليكون 

VIH Human Immunodeficiency Virus  فيروس العوز المناعي البشري 

TiO2 Titanium dioxide ثنائي أكسيد التيتانيوم 

ZnO Oxyde de zinc أكسيد الزنك 
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CuO Copper(II) oxide أكسيد النحاس الثنائي 

NaCl Sodium Chloride كلوريد الصوديوم 

MgONPs magnesium oxide nanoparticles جزيئات أكسيد المغنيسيوم النانوية 

DDT dichlorodiphényltrichloroéthane  ثنائي كلورو ثنائي فينيل ثلاثي كلورو

 الإيثان

NOx Nitrogen oxides أكاسيد النيتروجين 

QCA quantum-dot cellular automata الذرات المحددة كيمياء 

Al2O3 Aluminium oxide أكسيد الألومنيوم 

PTT Photothermal therapy for cancer العلاج الحراري الضوئي للسرطان 

GHs Globally Harmonized System  
ً
 النظام المنسق عالميا

FTO Fluorine-Tin Oxide Anaesthetic  خدر أكسيد القصديرم-الفلور  

TTIP Titanium tetrachloride رباعي كلوريد التيتانيوم 

PEG Polyethylene glycol  بولي إيثيلين جليكول 

NIR Near-infrared spectroscopy الأشعة تحت الحمراء القريبة 

PDT Photodynamic therapy علاج ضوئي حركي 

DNR the anticancer drug 

daunorubicin 

العقار المضاد للسرطان 

 داونوروبيسين

DPAA Diphenylarsinic acid حمض ثنائي فينيلارسينيك 



 

 

20 

 

 

 

 

 

 مقــــــدمــــــــــــــة عــــــــــــــــــامـة



  

 

21 

 مقـــدمـــة عـــــــامــة

في القرن الحادي والعشرين، إزدهرت الأبحاث في مجال تكنولوجيا النانو بسرعة من خلال قفزات وحدود في جميع أنحاء 

 ,اليونانية، و التي تعني أنها صغيرة للغاية « النانوس»نانو مقتبس من كلمة »العالم في مجال العلوم والتكنولوجيا.أصبحت  كلمة 

ر شيوعًا في الساحة العلمية عند استخدامه كبادئة.تصف هذه التكنولوجيا المتقدمة تصنيع مواد جديدة ذات مجموعة أبعاد أكث

 يتم تعريف الجسيمات ,(BSI) (. وفقًا لمعهد المعايير البريطاني1متر) 7−10إلى  9−10نانوية، خاصة التي تتميز بحجم يتراوح بين 

  .نانومتر 100نانومتر إلى  1بعد واحد أو أكثر ضمن نطاق الحجم من النانوية على أنها مادة ذات 

ع تم استخدام أفكار ومفاهيم تكنولوجيا النانو في البداية من قبل الحائز على جائزة نوبل، ريتشارد فاينمان في اجتماع المجتم

 بعنوان  1960لاحق في عام وفي وقت  1959ديسمبر  29الفيزيائي الأمريكي في معهد كاليفورنيا للتكنولوجيا في 
ً
هناك »نشر مقالا

، صاغ العالم نوريو تانيجوتش ي من جامعة طوكيو باليابان مصطلح 1970حيث ناقش المواد النانوية. في عام « متسع كبير في القاع

سر الطيف بينما صاغ المواد الهندسية على مستوى النانومتر بالضبط. إنه مجال متعدد التخصصات يج« تكنولوجيا النانو»

 .الواسع من العلوم، ويلمس الهندسة والفيزياء والكيمياء والطب، والخاصية المميزة الشائعة هي خاصية الحجم

في تكنولوجيا النانو، يمكن التلاعب بالمواد في المستوى الذري والجزيئي وفوق الجزيئي لتصميم وإنتاج وتوصيف واستخدام 

 2لوجي جديد. في الآونة الأخيرة، يتم استخدام هذه التكنولوجيا متعددة التخصصات مختلف المجالات المحتملة مع تقدم تكنو 

 {66}كأداة لاستكشاف أحلك طرق كيمياء المواد والأدوية ونظام توصيل الأدوية ومكافحة التلوث البيئي، إلخ

يتطور مجال علم النانو باستمرار وهناك طلب كبير على الجسيمات النانوية لإفادة العديد من التطبيقات العملية 

ظهر الاهتمامات 
ُ
والصناعية. مع وجود غموض محتمل في اختيار الجسيمات النانوية بين الأصول الاصطناعية والبيولوجية، ت

 إيجابيًا نحو 
ً

ة الجسيمات النانوي لتصنيعاستخدام المصادر الخضراء والبيولوجية والصديقة للبيئة الحديثة للأخوة النانوية ميلا

 {7}والتي لا تفيد فقط تكلفة معالجة المواد وتجلب الجودة ولكن أيضًا تفيد البيئة في دورة حياة المنتج

طبيقات. وهو يستخدم على نطاق تيتانيوم ، مادة غير عضوية، مهمة جدًا من الناحية التجارية لأنها تمتلك العديد من الت

 في مجال التطبيقات الحفازة للصور لإزال
ً
ة واسع من الناحية التكنولوجية كعزل كهربائي، وأصباغ في الدهانات، ويظهر أداءً محسنا

 مختلف السموم العضوية من الهواء والماء , كما يعتبر مرشحًا واعدًا لإنتاج الطاقة الكهروكيميائية , وهو مادة متوا
ً
 فقة أحيائيا

وغير سامة ؛ تجد تطبيقات التيتانيوم في العلوم الطبية الحيوية مثل هندسة أنسجة العظام وفي الصناعات الصيدلانية , أصبح 

مجال البحث في علوم وتكنولوجيا النانو الحديثة يخرج بسبب التفاعل المثير للاهتمام بين الجسيمات النانوية غير العضوية 

 {10}جيةوالهياكل البيولو 
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الحيوي الأخضر بإستخدام مستخلص  التصنيعفي بحثنا هذا تمت دراسة تحضير جسيمات أكسيد التيتانيوم     عن طريق 

 : نبات العرعار وزيادة فاعليتها ونحسين أدائها كمضادات أكسدة , حيت قسمت هذه الدراسة إلى قسمين

 : صول ف3 يضم  الجزء النظري  

 : كيفية تشخيصها.و  خصائصهاو  المواد النانوية ةتمحور هذا الفصل حول ماهي الفصل الأول 

 : وتطبيقاتها في مجالات مختلفة  تقنية النانوشمل هذا الفصل  الفصل الثاني. 

 :ثاني أكسيد التيتانيوم النانوي  ات السابقة لتوليف دراسالشمل  الفصل الثالثNPs 2TiOوتطبيقاته. 

 : يضم فصل واحد الجزء العملي  

 تم فيه التحضير الأخضر لجسيمات أكسيد  التيتانيوم النانوية : رابعالفصل ال  NPO TiO2 ودراسة نشاطها المضاد

 ة المحضرة.يونتائج تشخيص المادة النانو . للبيكتيريا
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I. مقدمة : 

 1959منذ تقديم مفهوم "تكنولوجيا النانو" من قبل الحائز على جائزة نوبل ريتشارد فاينمان في محاضرته الشهيرة عام 

تطوير مواد مختلفة على مستوى النانو، بما في بعنوان "هناك متسع كبير في القاع"، شهدت تكنولوجيا النانو تطورات ثورية. تم 

ي نانومتر على الأقل. وتتنوع هذه المواد ف 100، التي تشمل موادًا جسيمية يبلغ بُعدها الأقل من (NPs) ذلك الجسيمات النانوية

ة هذه أدرك الباحثون أهميا بعده.، وفقًا لتكوينها العام(3D) أو ثلاثية الأبعاد (2D) الأبعاد، حيث يمكن أن تكون ثنائية الأبعاد

، تتميز 
ً
المواد بعد اكتشاف أن حجم الجسيمات يؤثر على خصائصها الفيزيائية والكيميائية، مثل الخصائص البصرية. فمثلا

سود الجسيمات النانوية من الذهب والبلاتين والفضة والبلاديوم بألوانها المميزة، مثل الحمراء النبيذية والرمادية المصفرة والأ 

 .والأسود الداكن، وهو ما يعكس تغيرات في الحجم والشكل

I. 1- :النانو 

ستخدم في العلوم للدلالة على جزء صغير كلمة "نانو"وهي كلمة مشتقة من الكلمة اليونانية "نانوس" وتعني "قزم" 
ُ
حيث ت

ستخدم وحدة 
ُ
 من مليار. فعلى سبيل المثال، ت

ً
عادل جزءا

ُ
 من الوحدة الأساسية، وت

ً
( لقياس Nanosecondالنانوثانية )جدا

عادل واحد جزء من مليار جزء من الثانية الواحدة، ويُختصر ذلك إلى "
ُ
، حيث ت

ً
". بالمثل، Nano Secفترات زمنية صغيرة جدا

 التي لا يمكن رؤيتها إلا بواسطة المجهر الإلكتروني،Nanometerيُستخدم النانومتر )
ً
حيث  ( لقياس أطوال الأشياء الصغيرة جدا

. ويُستخدم هذا التحجيم للتعبير عن أبعاد الجسيمات (م1000000/1) يُعادل النانومتر واحد جزء من مليار جزء من المتر

، ولفهم مقياس هذا الحجم يوضح الجدول التالي بعض  {1/3/4/5} . الدقيقة مثل الذرات والجزيئات والخلايا والفيروسات

 : {2}مترو الاجسام الشائعة بالنان

   

 {2بعض الاجسام الشائعة بالنانومتر }(I-1 )جدول 

 المقياس بالتقريب الجسيم

 قطر الذرة

 DNA القطر عبر جزيء

 قطر السلك في الكمبيوتر

 الطول الموجي للضوء فوق البنفسجي

 قطر جسيم الغبار

 طول بعض البكتيريا

 الحمراءقطر خلية الدم 

 قطر الشعرة

 قطر رأس ابرة

 للاصبع الصغيرالظفر قطر 

 نانومتر  1

 نانومتر 2

 نانومتر 100

 نانومتر 300

 نانومتر 800

 نانومتر 1000

 نانومتر 10000

 نانومتر 100000إلى  75000

 نانومتر 1000000

 نانومتر 10.00.0
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مقاييس بعض الاش يء النانوية الطبعية والمصنعة وهذا المخطط صممه مكتب علوم الطاقة (I-1 )الشكل

 {77لوزارة الطاقة الأمريكية }(BES)الأساسة
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I. 2- :نبذة تاريخية 

فقد  العصور ولأجيال إن تقنية النانو لا يمكن ربطها بعصر أو بحقبة تاريخية خاصة بل لها جذر عميق على امتداد

 من الأسرار، حيث تم كشف النقاب 
ً
أستخدمت منذ القدم في صناعات معينة أعطتها صفات خاصة بقيت حتى وقت قريب سرا

. وعلى سبيل المثال لا الحصر، نورد بعض الصناعات القديمة التي دخل النانو فيها من 
ً
عنها بواسطة أجهزة فحص النانو حديثا

ا أنهم يستخدمون تقنية من تقنيات النانو فأقدم الأمثلة المعروفة هي كاس الملك الروماني) لايكورجوس( دون أن يعلم أصحابه

 {7/10/16}والسيوف الدمشقية وصبغة الشعر السوداء والزجاج الملون للنوافذ الأثرية  .

 كأس الملك الروماني لايكورجوس : 

للملك الروماني لا يكورجوس مطرز بمادتي الذهب والفضة وتم الكشف  ففي القرن الرابع للميلاد تم تصنيع أول كأس ملكي 

 من جسيمات ثانوية من الذهب والفضة 
ً
 في إحدى المتاحف البيزنطية فوجد أنه كان مصنوعا

ً
 {7}عنه مؤخرا

 

 

 

 

 

 

 السيوف الأساسية الدمشقية : 

تواجدت في بلاد الشام في العصور الوسطى وقد قام باحثون من جامعة التكنولوجيا الألمانية شفرة سيف دمشقي قديم 

وأظهر التحليل وجود بقايا أسلاك نانوية من الكربيد وآثار أنابيب نانوية من الكربون هي سر صلابة وحدة السيوف الإسلامية 

ن الثانوية من أساسيات تقنية النانو وتعدنا باستخدامات مهمة، ولكن ما لم نكن الدمشقية. ونعرف اليوم أن أنابيب الكربو 

 {16}نعرفه أن المسلمين استفادوا منها منذ قرون لصنع سيوفهم ضد الحروب الصليبية 

 

 

 

 

 

  

باللون الأحمر عندما يض يء كأس الملك الروماني لايكورجوس (I-2 )الشكل

 {77من الخلف وأخض عندما يض يء من الأمام.}

 {77السيف الدمشقي }(I-3 )الشكل
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  السوداء :صبغة الشعر  

تواجدت في روما وأثينا قبل ألفي عام وقد اكتشف باحثون فرنسيون وألمان من مركز الدراسات العلمية في باريس سر تلون 

الشعر بالأسود بهذه المكونات، وهو تفاعل الكبريت مع البروتين البشري الموجود في الشعر الأبيض، وتكون كريستالات سوداء 

  ١٥إلى  4 فعالة يتراوح قطرها بين
ً
 .{16}نانومتر تغطي الشعرة وتلونها من داخلها أيضا

 

 

 

 

 

 

افذ الأثرية :ـ  الزجاج الملون للنو

 أن خصائص المواد عند مقياس النانو وتواجدت في عدة 
ً
بلدان في العالم في القرون الوسطى واكتشف العلماء حديثا

تختلف عن خصائصها عند المقاييس الأكبر. فجزيئات الذهب النانوية يمكن أن تكون برتقالية أو أرجوانية أو حمراء أو خضراء 

نانومتر  1يفة أن جزيئات السليكون النانوية تكون زرقاء عند وذلك على حسب حجمها. واكتشف البروفيسور الفلسطيني منير نا

 {16}نانومتر، ومن المعروف أن السليكون هو العنصر الأساس ي في الرمل الذي يصنع منه الزجاج 3و حمراء عند 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

صبغة الشعر السوداء المستخدمة من قبل المصريين لتزيين (I-4 )الشكل

 {9}وتلوين شعرهم وأضافرهم

 {34نوافذ أثرية ملونة }( I-5 )الشكل
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 :أما حديثا  -

 :م 1959 -هـ  1370عام 

تساءل الفيزيائي الأمريكي "ريتشارد فاينمان" ماذا سيمكن للعلماء فعله إذا استطاعوا التحكم في تحريك الذرة الواحدة 

 الفيزيائيةوإعادة ترتيبها كما يريدون؟ في محاضرته المعروفة بعنوان ) هناك متسع كبير في القاع(، التي ألقاها أمام الجمعية 

 يتعامل مع الذرات والجزيئات المنفردة لصنع مواد وآلات دقيقة بخصائص مميزة. فكان 
ً
 جديدا

ً
الأمريكية ووصف فيها مجالا

 بتقنية النانو.
ً
 {16}تساؤله وخياله العلمي بداية الإعلان عن مجال جديد عرف لاحقا

 :م1974 -هـ  1395عام 

( لأول مرة، للتعبير عن طرق Nano Technology  ي" تسمية مصطلح )تقنية النانوأطلق الباحث الياباني "نوريو تاينغوش 

 {16}تصنيع عناصر ميكانيكية وكهربائية متناهية الصغربدقة عالية.

 :م1976 -هـ 1397عام 

بأعلى  استحدث الفيزيائي الفلسطيني "منير نايفة" طريقة ليزرية تسمى )التأين الرنيني( لكشف الذرات المنفردة وقياسها

مستويات الدقة والتحكم ورصد بها واحدة من بين ملايين الذرات و کشف هويتها لأول مرة في تاريخ العلم، وتعمل طريقته على 

إثارة الذرات بليزر محدد اللون، وتأيينها ومن ثم تحسس الشحنات الصابغة. ولتمكنه من رصد الذرة منفردة ومعالجتها قدم 

 {16}ئي "ريتشارد فاينمان" عن إمكانية تحقيق ذلك. وحول خياله العلمي إلى واقع حقيقي.الإجابة على تساؤل الفيزيا

 :م  1981 -هـ  1402عام 

 Scanning Tunneling اخترع الباحثان السويسريان "جيرد بينيج" و "هنريك رورهر" جهاز )المجهر النفقي الماسح ـ  

Microscope ا التعامل المباشر مع الذرات والجزيئات وتصويرها لأول مرة في التاريخ وتحريكه(، وحقق هذا المجهر الخارق إمكانية

 {16}لتكوين جسيمات نانوية.

 :م 1986 -هـ  1407عام 

(وذكر فيه المخاطر المتخيلة لتقنية النانو، مثل صنع Engines of Creation  ألف "إريك دريكسلر") كتاب محركات التكوين  

تستطيع نسخ نفسها ولا يمكن الحد من انتشارها. وبسط في كتابه الأفكار الأساسية لتقنية النانو،  محرکات و مرکبات ثانوية

 {16} .منها إمكانية صناعة أي مادة بواسطة رصف مكوناتها الذرية الواحدة تلو الأخرى 

 :م 1991 -هـ 1412عام 

(، وهي عبارة عن أسطوانات Carbon Nano Tube -اكتشف الباحث الياباني "سوميو ليجيما" ) أنابيب الكربون الثانوية 

من الكربون قطرها عدة نانوميترات، ولها خصائص الكترونية وميكانيكية متميزة، مما يجعلها مهمة لصناعة مواد وآلات ثانوية 

 {16}مدهشة.

 

 

 

 

 



I.                                                     الفصل الاول:العلم النانوي والمواد النانوية  

 30 

 :م1992 -هـ 1413عام 

 لحب فلسطين وانتشرت  P كتب الفيزيائي الفلسطيني "منير نايفة" بالذرات أصغر خط في التاريخ )حرف 
ً
وبجانبه قلب( رمزا

بدقة  في كبرى المجلات العلمية ووكالات الأنباء العالمية. والفائدة من الكتابة والرسم بالذرات أنه استطاع التحكم بتحريك الذرات

 .{16}بالإضافة إلى تصويرها مكبرة، واستخدم في ذلك المجهر النفقي الماسحوإعادة ترتيبها كما يشاء 

 

 

 

 

 

 

I. 3-  النانوية :المواد 

 9-^10نانومتر يُعادل  1النانوية، وهي أنواع متناهية الصغر من المواد، يتم قياس أبعادها بوحدة النانومتر )حيث  وادالم

 نتيجة لأنشطة الإنسان. نظرًا 
ً
متر(. توجد الجسيمات النانوية بشكل طبيعي في البيئة، بالإضافة إلى أنها يمكن أن تنتج اصطناعيا

يكرومتر، فإن لديها خصائص مادية فريدة من نوعها. تجد تطبيقات عملية للجسيمات النانوية لحجمها الصغير الذي يقل عن الم

 {38ة.}المصنعة في مجموعة متنوعة من المجالات، بما في ذلك الطب، والهندسة، والحفز، ومعالجة البيئ

I. 3-1- أين تتواجد المواد النانوية ؟: 

ومتر في الحياة اليومية، حيث نستنشقها ونستهلكها بشكل مستمر جميع الأفراد يتعرضون لجسيمات صغيرة بحجم النان

مع الهواء والمشروبات. يتواجد في العالم الطبيعي العديد من الأنظمة التي تتضمن هياكل نانومترية، مثل البروتينات، والخلايا، 

ق عمليات غير متوازنة، وقد يتم العثور والبكتيريا، والفيروسات، وغيرها. يتم تشكيل هذه الهياكل النانومترية عفويًا عن طري

 .عليها في الغبار الكوني أو في الرذاذ الذي يتكثف من البخار في الغلاف الجوي 

على الرغم من ذلك، يستثمر العلماء جهودًا كبيرة في دراسة وتطوير المواد النانومترية التي يتم تصميمها بشكل متعمد، والتي 

التجارية والأجهزة والتراكيب الهيكلية. تتوفر هذه المنتجات الاستهلاكية في الأسواق بما في ذلك تستخدم في العديد من المنتجات 

المضادات الحيوية، وواقيات الشمس، ومنتجات التجميل، والسلع الرياضية، وفلاتر السجائر، ومنظفات الملابس، والملابس 

واد النانومترية أيضًا في مجالات مثل التشخيص الطبي، والتصوير، المقاومة للبقع، والإطارات، والإلكترونيات. وتستخدم هذه الم

 .{9}وتوصيل الدواء داخل الجسم، وصناعة النسيج، وفي علاج الآثار البيئية

 

 

 

 

 

 

 1992مارس 7غلاف مجلة "نيو ساينتست" العالمية البريطانية الشهيرة عدد ( I-6)الشكل 

 {4}ويظهر عليه صورة القلب التي رسمها
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I. 3-3- : تصنيف المواد النانوية 

صنف أي مادة على أنها نانوية عندما يكون حيث ،تصنيف المواد النانوية  تمبناءً على الأبعاد، ي
ُ
لأقل أحد أبعاد المواد على ا ت

 .{53/61}فئات وهي: صفرية الأبعاد، وأحادية الأبعاد، وثنائية الأبعاد، وثلاثية الأبعاد وهناك اربعفي حدود النانومتر.

 :Zero-Dimensional (0D)صفرية الابعاد  -أ

 ما تكون المواد  (.0D)تنتمي المواد التي تكون أبعادها كلها داخل نطاق النانومتر إلى فئة المواد النانوية صفرية الأبعاد 
ً
وعادة

 .نانومتر 100إما على شكل كرة أو شبه كرة، بقطر أقل من  0Dالنانوية 

، والفوليرين والنقاط الكمومية غير  (GQDs)والنقاط الكمومية من الجرافين  (CQDs)وتعتبر النقاط الكمومية الكربونية 

وما إلى ذلك، بعض الأمثلة الشائعة  ،، والجسيمات النانوية المعدنية النبيلة  (Pdots)ونقاط البوليمر ، (IQDs)العضوية 

 {64/59/49}للمواد النانوية الصفرية الأبعاد.

 :One-Dimensional (1D)أحادية البعد  -ب

 100. أي أن سمكها لا يتجاوز اعتياديةوهي مواد ذات بعد واحد فقط في نطاق النانومتر والبعدين الآخرين بمقاييس 

الرقائق النانوية باستخدام هذه يمكن تصنيع و ، كالرقائق والصفائح النانوية ،نانومتر 100نانومتر، لكن طولها وعرضها يتجاوز 

مواد وعناصر مختلفة، ولكن أشهرها هي المواد شبه الموصلة، والتي لها العديد من التطبيقات الإلكترونية وتزداد خواصها 

وكفاءتها عندما يتم تصنيعها بأبعاد نانوية. ولهذا النوع من المواد النانوية نطاق واسع من الاستخدامات، مثل استخدامها 

 أغشية رقيقة السمك لغرض تغليف الموادالمواد المعدنية لحمايتها من التآكل والصدأ، ويمكن أيضًا استخدامها لصنع  لتغليف

 {10}، ...والعديد من الاستخدمات الاخرى. الغذائية لحمايتها من التلوث

 :Two-Dimensional (2D)ثنائية البعد  -ت

  وهي تلك المواد التي يكون 
ً
 100نانوميتر. أي أن طولها وعرضها يقل عن  100منهما بمقياس اقل من بعدين من أبعادها كلا

ربون الك منها الأعمدة والانانبيب والألياف النانوية، أشهرها أنابيب والمواد النانوية ببعدين متعددة الأشكال والأصناف ،نانومتر

ه الوقت أقوى من الأنابيب اخف من الحديد بست مرات وبنفسالعاليتين. فهذه  النانوية التي تمتاز بقلة وزنها ومتانتها ومرونتها

 {10.}مرة 100واصلب ب 

 :Three-Dimensional (3D)ثلاثية البعد  -ث

 من
ً
ق مساحي الطول والعرض والارتفاع لها بمدى النانوميتر. ومن أمثلتها هي الجسيمات النانوية ثلاثية الأبعاد، أي يكون كلا

 يمكن بناء المواد النانوية ثلاثية الأبعادو كالحديد والتيتانيوم والفوليرينات، بعض المعادنوحبيبات الفضة والذهب واكاسيد 

 2D.{10/50}أو  1Dأو  0Dاستنادًا إلى ترتيب وتنظيم مجموعة من البنى النانوية المكونة من 
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 إلى التركيب الكيميائي والهيكلي، يتم تصنيف المواد النانوية ايضا الى ذلك واضافة 
ً
يُمكن تقسيم الجسيمات النانوية و استنادا

 ة التالية:رئيسي اقساموالمواد النانوية إلى أربع 

 

 

 

 

 {28المواد النانوية على أساس أبعادها } تصنيف( I-7 )الشكل

 {10}أمثلة عن المواد النانوية بحسب أبعادها( I-8 )الشكل
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 :المواد النانوية القائمة على الكربون  -أ

( والجرافين ومشتقاته، وأكسيد الجرافين، والماس CNTالمواد النانوية الفوليرين وأنابيب الكربون النانوية )هذه تشمل 

الكمية. ومن بين هذه المواد، يُعَد الجرافين محل اهتمام كبير في الأبحاث الحديثة، حيث تتنوع طرق النانوي، ونقاط الكربون 

طيني تصنيعه بما في ذلك التقشير في المرحلة السائلة، والترسيب الكيميائي بالبخار، وفك الألياف النانوية المتضامة، والنمو التب

فريغ انوية الأخرى المستندة إلى الكربون في الغالب عن طريق التفريغ الكيميائي والتعلى السيليكون. تتم عمليات تصنيع المواد الن

 {50}بالليزر والاستئصال بالليزر.

 :المواد النانوية غير العضوية -ب

 
ً

هذه المواد تشمل عمومًا جسيمات نانوية من المعادن وأكسيد المعادن ومواد غير عضوية أخرى. تتضمن هذه الفئة مثلا

ذهبية نانوية، ونقاط الكمية، وأكسيد الحديد النانوي الفائق المغناطيس ي، وأيونات اللانثانيد الشبه مغناطيسية. يتم جسيمات 

استخدام عدة طرق لتحضير هذه المواد النانوية، بما في ذلك الترسيب، والغزل بمساعدة القوالب، والغزل الكهربائي، وتقنيات 

 {50}لبية الوسيطة.ي بالانبعاثات القجيل، وتقنيات التصوير المقطع-السول 

 المواد النانوية العضوية: -ت

تشمل هذه الفئة جسيمات نانوية التي تم إنتاجها في الغالب من مواد عضوية، مع استثناء الجسيمات النانوية المستندة 

والجسيمات الشحمية، (، والميسيلات، Dendrimersإلى الكربون أو غير العضوية. تتضمن هذه المواد الديندريمرات )

 {50}والفيريتين. على الرغم من أن معظم هذه المواد متواجدة بشكل طبيعي، إلا أن بعضها يتم إنتاجه بواسطة عمليات كيميائية.

 المواد النانوية القائمة على المركبات: -ج

هياكل ذات أشكال متعددة على مستوى النانو، حيث تتجمع جسيمات نانوية مختلفة معًا أو تترابط  من  كوّن هذه الموادتت

ية، مع مواد أكبر أو إطارات عمل أكثر تعقيدًا. تندرج هذه المواد ضمن أربع فئات رئيسية: المركبات النانوية ذات المصفوفة الخزف

 {50}.بات النانوية ذات المصفوفة البوليمرية، والمركبات النانوية المغناطيسيةوالمركبات النانوية ذات المصفوفة المعدنية، والمرك
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I. 3-4- : أشكال المواد النانوية 

يمكن تصنيف المواد النانوية حسب أشكالها، فهناك النقاط والكرات والأنابيب والأسلاك والألياف. ولكل منها تركيب 

 استخدامات مميزة
ً
 {16.}وخصائص ومقياس لقطرها وطولها، ولكل منها أيضا

I. 3-4-1- النقاط الكميةQuantum Dots(QDs)  : 

  10و  2يتشكل هذا الهيكل النانوي كتركيب شبه موصل ثلاثي الأبعاد، حيث تتراوح أبعاده بين 
ً
 10نانومتر، ما يعادل تقريبا

. وتقوم هذه النقاط الكمية حجم النقطة الكمية الواحدةذرة في  100,000ذرة في القطر الواحد أو ما يصل إلى حوالي  50إلى 

وب في شريط التوصيل وشريط التكافؤ، بالإضافة إلى الأكسيتونات. تظهر هذه النقاط الكمية بتقييد حركة الإلكترونات والثق

مًا متقطعًا، وتكون الدوال الموجية ذات الصلة متمركزة داخل النقطة الكمية. على سبيل المثال، في حالة قطر  طيفًا طاقيًا مكمَّ

ملايين نقطة كمية بجانب بعضها بطول يعادل عرض إصبع  3رب نانومتر، يمكن ترتيب ما يقا 10النقطة الكمية المساوي لـ 

 {74}الإبهام البشري.

 

 

 

 

  

 {46فئتان أساسيتان من المواد النانوية ، المواد العضوية/غيرالعضوية }(I-9 )الشكل

 Quantum Dot {75}نقطة كمية ( I-10 )الشكل
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I. 3-4-2- الفلورين Fullerene: 

ذرة من  60، المعروف أيضًا باسم الفولورين، تركيبًا نانويًا مميزًا وغريبًا للكربون، حيث يتألف من C60تعتبر جزيء الكربون 

  12م، ويتميز بمظهر كروي يشبه كرة القدم، حيث يحتوي على 1985ذرات الكربون. تم اكتشاف هذا الجزيء في عام 
ً
شكلا

 سداسيًا. منذ تم تطوير كيفية تصنيع الف 20خماسيًا و
ً
م، أصبح إنتاجه تجاريًا بكميات كبيرة. ورغم 1990ولورين عام شكلا

. وقد أطلق على C60، إلا أن الاهتمام الأساس ي كان دائمًا بجزيء C70و  C48و  C36وجود جزيئات أخرى من ذرات الكربون مثل 

الحين، نشأت فرع جديد من الكيمياء هذا التركيب اسم الفولورين تيمنًا بالمخترع والمهندس المعماري ر. بكمنستر فولر. ومنذ ذلك 

م. وظهرت تطبيقات مختلفة 1997مركب فولورين منذ عام  9000يُعرف باسم "كيمياء الفولورين"، حيث تم تحديد أكثر من 

. بالإضافة إلى ذلك، تم C60-CHBr3و  RbCs2C60و  K3C60لهذه المركبات، بما في ذلك المركبات ذات التوصيلية الفائقة مثل 

 {74}ف أشكال أخرى من الفولورين، مثل الفولورين المخروطي والأنبوبي، بجانب الشكل الكروي الأساس ي.اكتشا

 

 

 

 

 

 

I. 3-4-3- الكرات النانوية Nanoballs: 

 في التركيب عن  ،C60 تنتمي إلي فئة الفولورينات، من مادةأهمها كرات الكربون النانوية والتي 
ً
ولكنها تختلف قليلا

الفولورينات العادية، حيث تكون متعددة القشرة. وتتميز بخلوها من المركز، على عكس الجسيمات النانوية الأخرى، ولا تحتوي 

وبسبب تشابه تركيبها بالبصل، أطلق علماء النانو  على فجوات على سطحها كما هو الحال في الأنابيب النانوية متعددة الغلاف.

نانومتر أو أكثر، مما يجعلها مرشحة قوية لتطبيقات متعددة في  500عليها لقب "البصل". وقد يصل قطر الكرات النانوية إلى 

 {74ة.}مجالات الإلكترونيات والطب والمواد الحيوي

 

 

 

 

 

 

 Nanoball{74}  كرة نانوية(I-12 )الشكل

 {76(}Fullereneالفلورين)(I-11 )الشكل
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I. 3-4-4- الجسيمات النانوية Nanoparticles: 

الجسيمات النانوية على أنها تجمعات ذرية أو جزيئية تتراوح أعدادها من بضع ذرات )جزيء( إلى مليون ذرة،  عريف يمكن ت

نانومتر. على سبيل المثال، يتكون جسيم نصف قطره  100وهي مرتبطة ببعضها بشكل كروي تقريبًا وتتميز بنصف قطر يقل عن 

لجسيم. يتنوع حجم الجسيمات النانوية بحيث تتشكل أحجامًا مختلفة ذرة تقريبًا، معظمها على سطح ا 25نانومتر واحد من 

 .من الجسيمات، وهذا يؤثر على خصائصها الفيزيائية بشكل كبير، مثل توصيليتها الكهربائية

تكتسب الجسيمات النانوية أهمية كبيرة في البحث العلمي، حيث تتواجد بين الهياكل الحجمية الكبيرة للمواد وبين الهياكل 

الذرية والجزيئية. وعندما يصل حجم الجسيمات النانوية إلى مقياس النانو في بعد واحد، يُطلق عليها اسم "البئر الكمي"، أما 

عندما يكون حجمها النانوي في بعدين، فيُطلق عليها اسم "السلك الكمي"، وعندما تكون بحجم النانو في ثلاثة أبعاد، يُعرف 

هذه الجسيمات في وجودها في هذه الهياكل الثلاثة، مما يؤدي إلى تغيير كبير في خصائصها، مثل بالنقاط الكمية. يتغير تصرف 

 .التوصيلية الكهربائية والخواص الضوئية

يتمتع الجسيمات النانوية بخصائص غير متوقعة، حيث تتفوق الخصائص السطحية لها على الخصائص الحجمية للمادة. وفي 

ة عندما تصل إلى مقياس النانو بشكل كبير على حجمها. كما يمكن تعليق الجسيمات النانوية داخل الحقيقة، يعتمد سلوك الماد

ا جسيمات نانوية من مجموعة 
ً
صنع حديث

ُ
السوائل دون أن تطفو أو تغمر، نتيجة لتفاعل قوي بين سطح الجسيمات والسائل. ت

صلبة مثل -يبات المهجنة، وكذلك النماذج الشبهواسعة من المواد مثل الفلزات والعوازل وأشباه الموصلات والترك

 {74}الليبوزومات.

 

 

 

 

 

 

 

 

I. 3-4-5-  الانابيب النانويةNanotubes: 

صنَع الأنابيب النانوية بشكل أساس ي من مواد غير عضوية مثل 
ُ
أكاسيد الفلزات مثل أكسيد الفاناديوم وأكسيد المنجنيز، ت

وكذلك نيتريد البورون والموليبدينوم، والتي تشبه من حيث التركيب أنابيب الكربون النانوية، ولكنها تتميز بكثافة أعلى وليست 

أكثر أهمية بسبب تركيبها  1991م بنفس القوة الميكانيكية مثل أنابيب الكربون. تعد أنابيب الكربون النانوية التي اكتشفت عا

المتماثل وخصائصها المثيرة والتطبيقات الواسعة في مختلف المجالات الصناعية والعلمية، بما في ذلك الأجهزة الإلكترونية 

 {74.}الدقيقة والأجهزة الطبية الحيوية

 

 

 Nanoparticle{74}جسيم نانوي )I-13 )الشكل
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I. 3-4-6-  سلاك النانويةالأNanowires  : 

عرف الأسلاك النانوية على أنها أسلاك ذات قطر يمكن أن يكون أقل من نانومتر واحد، وتتمتع بأطوال متنوعة، مما يجعل 
ُ
ت

الواحد. وبسبب هذه الخصائص، تفوق الأسلاك مرة، وهي تندرج ضمن المواد ذات البعد  1000نسبة الطول إلى العرض تتجاوز 

 في اتجاه جانبي واحد، مما يؤدي إلى وجود 
ً
النانوية على الأسلاك التقليدية ثلاثية الأبعاد، حيث تكون الإلكترونات محصورة كميا

 .مستويات طاقة محددة تختلف عن تلك الواسعة الموجودة في المواد ذات الأبعاد الثلاثة

 لظهور ما يُعرف بالتأثير الحافي، وذلك بسبب تتميز الأسلاك ال
ً
نانوية بأهمية الذرات السطحية مقارنة بالذرات الداخلية نظرا

خضوعها للحصر الكمي المبني على ميكانيكا الكم. ونتيجة لهذه الخصائص، تكون للأسلاك النانوية توصيلية كهربية تأخذ قيمًا 

ر في المختبر1أوم كيلو  12.9محددة تقريبًا، مضاعفات المقدار  حضَّ
ُ
 .، وهي القيم التي لا توجد في الطبيعة ولكنها ت

تتنوع مواد الأسلاك النانوية بين الفلزات مثل النيكل والفضة والبلاتينيوم، والشبه الموصلات مثل السيليكون ونترات الجاليوم 

وغيرها.  DNA ك الجزيئية العضوية مثل الـوفوسفات الأنديوم، والعوازل مثل السيليكات وأكسيد التيتانيوم، وبين الأسلا

ويمكن استخدام الأسلاك النانوية في ربط مكونات إلكترونية دقيقة داخل دائرة صغيرة، وفي بناء الدوائر الإلكترونية المنطقية، 

اسية الشكل، بين حلزونية ومتماثلة خم هاأشكالايضا تتنوع كما.وتطبيقات أخرى مثل الحساسات الحيوية الجزيئية النانوية

 على شكل أسلاك متعلقة أو مترسبة على سطح آخر، وتتضمن طرق تحضيرها استخدام التدوير الكهربي والكحت 
ً
وتتوفر عادة

 {74}الكيميائي أو القذف بواسطة جسيمات ذات طاقة عالية.

 

 

 

 

 

 

 

 

 Nanotubes  {74}الأنابيب النانوية )I-14 )الشكل

 Nanowires{22}الأسلاك النانوية )I-15 )الشكل
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I. 3-4-7- لياف النانويةالأ Nanofibres: 

لقد لاقت الألياف النانوية اهتمامًا متزايدًا في السنوات الأخيرة بسبب تطبيقاتها الصناعية المتعددة. تم اكتشاف عدة 

والحلزونية والمشابهة لحبة القمح. يتميز الجانب أشكال من الألياف النانوية، بما في ذلك الألياف ذات الأشكال السداسية 

 من الشكل الأسطواني، مما يميزها عن الألياف التقليدية
ً
 .اللويحي أو الأنبوبي للألياف النانوية بتشكيله السداس ي بدلا

احة السطح إلى من بين الألياف النانوية الأكثر شهرة هي تلك المصنوعة من ذرات البوليمرات. تتميز هذه الألياف بنسبة مس

الحجم الكبيرة، مما يعني وجود عدد كبير من الذرات على السطح مقارنة بالعدد الكلي للذرات في الألياف. ونتيجة لذلك، تتمتع 

هذه الألياف بخصائص ميكانيكية ممتازة مثل الصلابة وقوة الشد، مما يجعلها مثالية للاستخدام في تنقية السوائل أو الغازات 

ي تطبيقات الطب الحيوي مثل زراعة الأعضاء ونقل الأدوية في الجسم، بالإضافة إلى التطبيقات العسكرية مثل كمرشحات، وف

 .تقليل مقاومة الهواء

توجد عدة طرق لتحضير الألياف البوليمرية، ومن بينها التدوير الكهربي. ومع ذلك، تواجه هذه العملية العديد من التحديات 

 {74}خصائص الألياف المنتجة مثل استمراريتها واستقامتها وتراصفها.فيما يتعلق بالتحكم في 

 

 

 

 

 

 

 

 

I. 3-5- : خواص المواد النانوية 

ف المواد النانوية عمومًا بأنها مواد تتكون من تجمعات  عرَّ
ُ
 100جزيئية أو ذرية يكون بُعد واحد على الأقل منها أقل من ت

نانومتر تقريبًا. يتيح هذا الحجم النانوي الفريد من نوعه والصغير جدًا خواصًا فيزيائية وكيميائية ذات أهمية بالغة، حيث تظهر 

 هذه الخواص تأثيرات كمية وسطحية تختلف عن تلك الموجودة في المواد الأكبر حجمًا.

I. 3-5-1- الخواص الفيزيائية : 

ولكن الذهب المصنع بترتيب  10640تتغير خواص الفيزيائية على المقياس النانوني فمثلا درجة انصهار الذهب العادي هو 

وتقل درجة  1.35nmعندما تكون حجم حبيبات الذهب  500الذرات على المقياس النانوني فتصبح درجة انصهاره حوالي 

 {11}الانصهار هذه كلما قل حجم حبيبات الذهب

 

 

 

 

 Nanofibres{62}الألياف النانوية )I-16)الشكل 
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I. 3-5-2- ية :ضوئالخاصية ال 

نانومتر في الحالة الطبيعية هو اللون  311تتغير الخواص الضوئية أيضا فالذهب النقي الذي يكون حجم حبيباته حوالي 

نانومتر تصبح عديمة اللون وشفافة . ومع تصغير حجم الحبيبات أكثر  21الأصفر الذهبي ولكن اذا تم تصغير حبيباته لأقل من 

، ومن يتحول لونه إلى اللون الأخضر ثم البرتقالي وثم الأحمر وهذا بسبب تغير أقطار الحبيبات واختلاف تشتت الضوء عليه 

 {11.}تطبيقات هذه الخاصية صناعة شاشات جديدة فائقة الدقة وبألوان أكثر تباينا ونقاء

I. 3-5-3- واص الكيميائيةالخ : 

تمتلك المواد النانونية نشاط كيميائي كبير بسبب الزيادة الكبيرة في مساحة السطح بالنسبة للحجم ووجود عدد كبير من 

مؤلفة من حبيبات  nanocatalystsالذرات على الأسطح الخارجية لهذه المواد . فأصبحت تستخدم كمواد محفزة تعرف باسم 

نانومتر لقطر الحبيبة الواحدة وتستخدم هذه المحفزات في تحويل الغازات السامة والضارة إلى غازات غير  ۱۰۰دقيقة بمقياس 

 ضارة لتلعب المواد النانونية دورا أساسيا في الحد من تلوث البيئة. كذلك استخدمت المواد النانونية المصنعة من البلاتين في

 {11}أحد أهم مصادر الطاقة الجديدة تصنيع خلايا الوقود وقد تصبح هذه الخلايا من

I. 3-5-4- : الخاصية الميكانيكية 

تأتي الخواص الميكانيكية على رأس الخواص المستفيدة من تصغير حجم حبيبات المادة ووجود أعداد ضخمة من الذرات 

جهة الاجهادات والأحمال على أوجه سطحها الخارجي، حيث ترتفع درجة صلادة المواد الفلزية وسبائكها، وتزيد مقاومتها الموا

، الواقعة عليها، كما يتم إكساب المواد السيراميكية قدر كبير من المتانة والقابلية للتشكيل وتحمل إجهادات لم تكن تتوفر بها

 {7}أنواع جديدة من تلك المواد صنيعتي وهذا يعن 

I. 3-5-5- :الخاصية المغناطيسية 

الذرات على أسطحها الخارجية، كلما ازدادت قوة وفاعلية قدرتها المغنطيسية، كلما صغرت حبيبات المواد وتضاعف وجود 

مما يمكننا من استخدامها في المولدات الكهربية الضخمة، ومحركات السفن، وصناعة أجهزة التحليل فائقة الدقة، والتصوير 

 {7}بالرنين المغنطيس ي

I. 3-5-6- كهربائيةالخاصية ال : 

النانونية وزيادة المساحة السطحية انعكس على الخواص الكهربية فالمواد العازلة مثل صغر حجم حبيبات المواد 

البوليمرات أصبحت على المقياس النانو موصلة وتمتلك قدرة على توصيل التيار الكهربي لتستخدم في نقل التيار الكهربي بدلا 

كذلك أشباه الموصلات تصبح موصلة على المقياس  من استخدام أسلاك نحاسية مكلفة الثمن في حين أن البوليمرات أرخص .

 للتيار الكهربية
ً
 {11}النانوني فيصبح السليكون موصلا جيدا
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I. 4-: طرق تحضير المواد النانوية 

عرف بـ "من الأعلى إلى الأسفل" صنيعبشكل عام، هناك طريقتان رئيسيتان لت
ُ
 (Top-down )الجسيمات النانوية. الأولى ت

عرف بـ "من الأسفل إلى الأعلى"حيث يتم 
ُ
، حيث يتم (Bottom-up )تقليص المواد للحصول على الجسيمات النانوية. الثانية ت

 {35}بناء الجسيمات النانوية من الذرات أو الجزيئات الصغيرة.
الفيزيائية، والطرق  ثلاث فئات رئيسية: الطرق تندرج ضمن و عدة طرق لتحضير المواد النانوية الى وتتفرع من هده الطريقتين 

 كما هو موضح في المخطط التالي : الكيميائية، والطرق البيولوجية.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 حتى الوصول إلى الحجم ، (Top-down ) الأعلى إلى الأسفل" في الطريقة "من -
ً
 فشيئا

ً
تكسر المادة الأصلية الكبيرة شيئا

الحفر الكيميائي،  منها :وهذا يتحقق عن طريق مجموعة متنوعة من الطرق الفيزيائية والكيميائية.. بعض الأمثلة البارزة النانوي. 

 {63/54}والاستئصال بالليزر، والطحن الميكانيكي، والتكسير الكهربائي، والرش. 

يتم تجميع الجسيمات  من المستوى الجزيئي إلى المستوى  (، Bottom – up في الطريقة "من الأسفل إلى الأعلى") -

الأخضر، ااذ تشمل الطرق  والتصنيعالنانوي،ويمكن تصنيف الطريقة إلى نوعين رئيسيين: الطريقة الفيزيائية الكيميائية، 

لحراري بالليزر، جل، والتحلل ا-الفيزيائية الكيميائية عدة تقنيات مثل ترسيب البخار الكيميائي، وعملية السول والسول 

 {60/27/43{... الخ.والتحلل الحراري بالرش، وعمليات التكثيف الذري أو الجزيئي، 

وتعتبر  الطرق الكيميائية الفيزيائية ذات تكلفة عالية الاستهلاك للوقت والمادة والطاقة ، اذ تستلزم هذه الطرق درجات حرارة 

كيميائية سامة التي تحتاج الى استخدام صارم ،بالإضافة إلى أنها لا تعتبر صديقة عالية، وأدوات مكلفة، وكذلك استخدام مواد 

 {35مخطط يوضح الطرق المختلفة لتصنيع الجسيمات النانوية ضمن الطرقتين المذكورتين سابقا }(I-17)الشكل 
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نظرًا للسلبيات المذكورة للطرق الكيميائية الفيزيائية والزيادة الكبيرة في الطلب على المواد النانوية، ظهر نهج جديد وهو و  . للبيئة

لجسيمات النانوية باستخدام النباتات أو الكائنات الحية ا تصنيعوهو تقنية صديقة للبيئة تتضمن  الأخضر"،صنيع "الت

 {30/58}.الدقيقة

I. 4-1-الأخضر التصنيع  The green synthesis: 

لنباتات اوتتطلب إما  ،( Bottom – up ) ية مهمة وصديقة للبيئة تندرج ضمن طرق من الأسفل إلى الأعلىصنيعوهي تقنية ت

 الجسيمات النانوية. وتساهم في تقليل النفايات والحد من التلوث كما لتصنيعأو الكائنات الحية الدقيقة كأحد المواد اللازمة 

 انها تستخدام مذيبات ومواد كيميائية غير سامة . وتتجنب إنتاج منتجات ثانوية غير مرغوب فيها أو ضارة من خلال بناء إجراءات

 {58}. تركيب مستقرة ومستدامة وصديقة للبيئة

 : الاخضر مصدرين مختلفين لانتاج الجسيمات النانوية وهي التصنيعويتضمن 

تعد الكائنات الحية الدقيقة، مثل البكتيريا والفطريات والفيروسات، مصادر فعالة كمصانع حية لإنتاج الجسيمات  اولا : -

الجسيمات  تصنيعالنانوية، مثل الفضة والذهب والبلاديوم وكبريتيد الكادميوم.اذ  يُعتبر استخدام الكائنات الحية الدقيقة في 

يعية على إزالة السموم، حيث يتضمن ذلك تقليل أيونات المعادن من خلال عمليات متعددة النانوية مبتكرًا نظرًا لقدرتها الطب

 .مثل التمعدن الحيوي، والامتصاص الحيوي، والتراكم الحيوي 

فعلى سبيل  المثال من خلال البكتيريا نستطيع إنتاج جسيمات  نانوية سواء داخل الخلية أو خارجها. حيث تشمل التقنية خارج 

عملية الاختزال الحيوي للأيونات المعدنية إما على سطح جدار الخلية أو في الوسط الخارجي المحيط، في حين تتضمن الخلية 

نتَج فيها جسيمات نانوية مغناطيسية في الجسم الحي عبر 
ُ
الطريقة داخل الخلايا  للبكتيريا ذات الانجذاب المغناطيس ي أن ت

 {19}.لجسيمات المغناطيسيةالاختزال الحيوي الأنزيمي وتناسقها مع ا

 

عن طريق المستخلصات النباتات اواجزائها)الجذو والساق واوراقها (، تعمل مكونات المستخلصات النباتية كعوامل  ثانيا : -

اختزال وتغطية في الجسيمات النانوية، اذ تحتوي هذه المستخلصات على مجموعة متنوعة من المركبات التي تتشكل بصفة 

اق وبان في الماء والعديد من المركبات الفينولية الأخرى، والتي تصنف على نططبيعية مثل القلويدات والفلافونويدات القابلة للذ

واسع على أنها بوليفينول وترتبط هذه الجزيئات النباتية القائمة على البوليفينول بخصائص اختزال قوية ولديها ميل قوي 

ة للأكسدة للجزيئات النباتية للامتصاص على سطح الجسيمات النانوية وتعمل كمثبتات، كما ترجع الخصائص المضاد

جع الفينولية بشكل أساس ي إلى قدراتها الاختزالية التي تمكنها من العمل كمختزلات ومثبطات للأكسجين المنفرد، اضافة الى انه ير 

اختيار  أولاالى   التصنيع وتتضمن خطوات  .الاخضر بشكل أساس ي إلى وجودها التصنيعتحلل أي مركبات عضوية في طريقة 

. مع  التصنيع، والفحص الكيميائي النباتي، ثم  أجزائهبعض  أونبتة وتنظيفها جيدا وتجفيفيها ،ثم تحضير مستخلص النبات ال

 .ودرجة الحرارة والوقت(PH) ، كالأس الهيدروجيني التصنيعبعين الاعتبار العوامل المختلفة التي تؤثر على   الأخذضرورية 

 بسبب معدل 
ً
عد هذه الطريقة المعتمدة على المستخلصات النباتية  أكثر تفضيلا

ُ
الأسرع مقارنة بالكائنات الحية  التصنيعوت

باستخدام  التصنيعراجع  لأن  والأحجام وذلكالدقيقة، وتنوع الجسيمات النانوية التي يتم الحصول عليها منها من حيث الأشكال 

 الكائنات الحية الدقيقة يتطل
ً

وتكون الجسيمات . ب مستوى عالٍ من التحكم والدقة في هياكل الخلايا، مما يجعلها أقل تفضيلا
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النانوية، المنتجة من المواد النباتية المتاحة بسهولة والطبيعة الغير الضارة للبيئة، مناسبة لتلبية الاحتياجات المتزايدة 

 {3652//39}للتطبيقات النانوية في المجالات الطبية والبيئية.

الأخضر باستخدام النباتات  التصنيعالأخضر بشكل عام ويسلط الضوء على الفروقات بين  التصنيعمزايا  1.3يوضح الشكل 

 .الكائنات الحيةو 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I. 4-2-: الطرق الفيزيائية 

I. 4-2-1- تكثيف بالغاز الخاملIGC)): 

هي طريقة تصاعدية من أسفل إلى أعلى، وهي إحدى أكثر التقنيات المعروفة والأكثر بساطة لتجميع الجزيئات النانوية 

المادة داخل غرفة بها غاز خامل منخفض  خاصة من المعادن، والتي تنطوي على خطوتين أساسيتين الخطوة الأولى هي تبخير

الخطوة الثانية تنطوي على التكثيف السريع تحت السيطرة الإنتاج الجسيمات بالحجم  Ar أو Ne أو He الضغط، مثل

تبدأ ،ملي بار( 10المطلوب. للحصول على نتيجة عالية الجودة، يجب أن تتم العملية في بيئة مفرغة) يجب أن يكون ضغطها حوالي 

هذه العملية بتسخين المعادن أو المواد العضوية في غاز خامل بواسطة مصدر تبخير مثل تسخين جول )بمقاومة كهربية( أو 

تسخين بتردد لاسلكي أو استخدام شعاع إلكتروني أو قذف بالليزر كمصدر تسخين تتصادم ذرات المعدن المبخرة مع ذرات الغاز 

ا الحركية، وتبرد بسرعة وتتكثف في شكل بلورات صغيرة منفصلة من عناقيد" مسحوق ناعم الحامل داخل الغرفة وتفقد طاقته

يتم جمعه بعد ذلك بواسطة مكشطة في إناء بارد. إذا اصطدمت العناقيد مع عنقود أخر قبل أن تتحلل، فإنها تبدأ في التراكم 

، ةالنانو متريلتكوين عدد كبير جدا من الجسيمات  وهذا يسمى بالتنوي. هذه العملية تؤدي إلى درجة كبيرة من فرط التشبع

 {9.}نانومتر، يتم جمعها وتبريدها بواسطة جهاز تجميع مملوء بسائل النيتروجين )أصبع التبريد( 100و  2بأحجام تتراوح بين 

 

 

 {39والكائنات الحية }مزايا التصنيع الأخضر والفروقات  بين استخدام النباتات (I-18 )الشكل
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I. 4-2-2-الترسيب الفيزيائي للبخار (PVD): 

هو تقنية لتحضير الجسيمات النانوية عن طريق ترسيب طبقات رقيقة من المواد في نطاق النانومتر. تتضمن هذه الطريقة 

 :ثلاث خطوات أساسية

  .ملي بار( 6 - 10يكون ضغطها حوالي  تبخير المادة داخل غرفة مفرغة )يجب أن  -

 .نقل البخار إلى سطح الركيزة) والتي عادة ما تكون قطعة زجاجية رقيقة أو رقاقة سيليكون( -

 .التكثيف على الطبقة التحتية لتكوين طبقة رقيقة أو غشاء دون أي تفاعل كيميائي -

تحدث عملية التبخير باستخدام مصدر تبخير، والذي  قد تكون مادة المصدر معدنية أو خزفية أو حتى بلاستيكية. يمكن أن

يمكن الحصول عليه من مصادر مختلفة تبخير شعاع إلكتروني، ليزر نبض ي ولكن المصادر الأكثر شيوعا هي التبخير الحراري 

قذوفة طبقة عن طريق التسخين وقذف البلازما عن طريق إلكترون مقذوف. بعد ذلك، يتم ترسيب المواد المتبخرة أو الذرات الم

بطبقة على الركيزة الزجاجية. استخدام مصراع داخلي متحرك فتحة أو حاجز ضيق لحجب المادة عن الركيزة عندما نحصل 

 على السمك المطلوب للطبقة على الركيزة.

ة رقيقة. إن بعد أن يبرد النظام ويرفع الضغط في الغرفة إلى الضغط الجوي مرة أخرى، نقوم باستخراج الركيزة المطلية بطبق

تشكيل الطبقة الرقيقة على الركيزة خلال عملية الترسيب يشبه إلى حد كبير تكوين البخار خارج كوب من الماء البارد في يوم حار 

. يستخدم الغشاء الرقيق الناتج في العديد من التطبيقات وتصنيع المواد بما في ذلك الأجهزة الإلكترونية الدقيقة، أشباه 

اريات خلايا الوقود وفي الطلاء من مزيا هذه التقنية سهولة التحكم في سماكة الغشاء بواسطة المصراع كما ذكرنا الموصلات البط

من قبل، وهذه الطبقة المحضرة تكون أكثر صلابة وأكثر مقاومة للتأكل ويستخدم في الطلاء لزيادة المتانة وإعطاء وزن أقل من 

والتي تنتمي إلى عملية تسمى طريقة ترسيب الطلاء وهناك تقنية أخرى تسمى الترسيب  هذه PVD الطلاءات الأخرى. إن تقنية الـ

 {9}(.CVDالكيميائي للبخار )

 

 {9تكثيف الغاز الخامل لتحضير مواد ذات بنية نانومترية }رسم تخطيطي لعملية (I-19 )الشكل
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I. 4-2-3-:الاستئصال بالليزر 

(, وهي عملية تتم فيها إزالة المواد من الركيزة 8م وقد تم تحسينها)1960وقد استخدمت هذه الطريقة لأول مرة في عام  

وتترسب على القاعدة مكونة أفلام الصلبة عن طريق التشعيع باستخدام شعاع الليزر النبض ي)(.فتتطاير الجسيمات الثانوية 

(. عند تدفق الليزر الصغير تمتص المادة طاقة الليزر وتسخن، وفي النهاية تتسامى المادة أو تتبخر. عند تدفق الليزر 8رقيقة)

إزالتها، العالي، يتم تحويل المادة إلى بلازما. تعتمد الخصائص البصرية للمادة على شدة شعاع الليزر، وكمية المادة التي تمت 

 {16.}وطول موجة الليزر

I. 4-3-:الطرق الكيميائية 

I. 4-3-1-طريقة ترسيب الأبخرة الكيميائية (Chemical Vapor Deposition (CVD: 

درجة مئوية، ومادة يتم  900ـ 425غرفة تفاعل تسخن بواسطة مصدر مناسب في النطاق   CVD يشمل هيكل نظام الـ

والمواد الأولية التي عادة ما تكون مزيج من الغازات) غازات محفزة كالهيدروجين، غاز خامل طلاءها داخل الغرفة المفرغة، 

كالأرجون وغازات تفاعلية مثل الهيدروكربونات(، ونظم قياس وتحكم في الضغط ودرجة الحرارة، والركيزة، ومرحلة تبريد ونظام 

   .تصريف غازات العادم وأجزاء أخرى 

ت تحتوي على خليط من الغازات "البادئة والمونومرات"، حيث يساعد البادئ على تسريع العملية حيث تبدأ العملية بخزانا

وترتبط المونومرات لتشكيل بوليمرات على سطح ركيزة باردة في هذه العملية، بعد تبخير الغازات والدخول إلى المفاعل عند ضغط 

ة وحينئذ يحدث التفاعل بينهما على سطح الركيزة أو بالقرب منها وهو تور(، يوزع نحو الركيز  1ملي تور إلى  10منخفض )في المدى 

التفاعل الأكثر أهمية الذي يرسب ويؤدي إلى تكوين المادة المطلوبة في طور صلب على سطح الركيزة، وهناك أيضا تفاعلات فرعية 

. لذا، يجب اختيار الغازات المستهدفة بعناية تكون مواد غير مرغوب فيها والتي يتم التخلص منها إلى الخارج عن طريق جزء العادم

 {9.}شديدة لأن بعض الغازات تنتج مواد سامة أو تأكل أثناء عملية الترسيب

 

 

 

بنية نانومترية على شكل رسم تخطيطي لعملية الترسيب الفيزيائي للبخار بالتسخين الكهربائي لتحضير مواد ذات (I-20 )الشكل

 { 9أغشية رقيقة }
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I. 4-3-2- طريقة الصول- ( جلSol-gel Method): 

وهو محلول غروي من مواد اولية جزيئية  (1) ( sol) هذه طريقة كيميائية رطبة وهذه الطريقة تمر بطورين هما طور السائل

عبارة عن مادة هلامية تتشكل  (gel) فلزي في مذيب, ومقطع الهلام (alkoxide) والتي تكون في الغالب أيونات من الكوكسيد

 في شبكة متواصلة)(ولذلك سميت هذه الطريقة عندما يبدء المحلول في التبخر 
ً
ويترك الجسيمات أو الأيونات ملتصقة معا

عملية صول ـ جول  باختصارهي تحضير المحلول كيميائي أو جسيمات نانوية غروانية وتحويلها إلى "شبكة"  .بطريقة الصول جل

 .ثلاثية الأبعاد متكاملة بعد المرور بالعديد من الخطوات)اساسيات (

 هي تحضير محلول من المواد الأولية وهو محلول كيميائي متجانس إما عن طريق خطوة الأولى:ال

 شيوعا ، أو ذوبان المواد الأولية العضوية المعدنية في مذيب عضوي قابل للمزج مع الماء". وهو الأكثM الكوكسيد المعدن  -أ

  .مائي(أو عن طريق كلوريد الفلز) بذوبان الأملاح غير العضوية في محلول  -ب

 عند درجة حرارة الخطوة الثانية :
ً
هي تحضير المحلول الغرواني عن طريق أخذ خليط من الطور السائل المحضر، وتحريكهما معا

( والخضوع لتفاعلات التحلل المائي أو التكثيف لنمو جسيمات غروانية )جسيمات نانومترية موزعة في مذيب( بحجم 90-50)

 . نانومتر1000-1حوالي 

عندما يميل المحلول نحو تشكيل شبكة طور سائلة ( Gelation )تحول المحلول الغروي إلى هلام هي الهلمنة ة الثالثة:الخطو 

 .(gel) مستمرة غير عضوية، بمعنى التحول من مواد أولية جزيئية إلى جزيئات متشابكة عالية الارتباط من الهلام

ق التخلص من الطور السائل المذيب من المحلول بطريقتين : التبخر في هي تجفيف المواد الهلامية عن طري الخطوة الرابعة:

 (xerogel) ظل الظروف العادية عن طريق تسخينه وذلك يرفع الضغط الذي يسبب انكماش شبكة الهلام لتشكيل هلام جاف

حيث لا تنهار الشبكة أو تحت ظروف فوق حرجة من الضغط ودرجة الحرارة تؤدي إلى عدم وجود اتصال بين السائل والبخار ب

 ..(acrogel) بالانكماش لتشكيل هلام غازي 

 .هي طحن الهلام المجفف إلى مسحوق أو تحويله إلى مادة خزفية عن طريق المعالجة الحرارية والتلبيدالخطوة الأخيرة :

 CVD{9 }رسم تخطيطي لعملية ( I-21 )الشكل
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يع المراحل الأولى للتحضير وتوز ومميزات هذه الطريقة تكمن في إمكانية التحكم في تجانس وهيكلة المادة في السلم النانومتري في 

الجزيئات، كما أنها تحضر في درجة حرارة منخفضة بالمقارنة مع التقنيات الأخرى، وتسمح هذه التقنية أيضًا بتحضير قطع 

 {1/9.}ضخمة، أو سطحية على ألواح  أو ألياف. كما تستعمل في صنع ألياف متعددة العناصر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I. 4-4-: الطحن الميكانيكي 

 للطريقة التنازلية لتحضير المواد النانومترية، وهو عبارة عن معالجة صلبة تستخدم  
ً
 نموذجيا

ً
يعتبر الطحن الميكانيكي مثالا

نانومتر. يتم الطحن بطرق مختلفة  25إلى  3المعادن ومعالجة السيراميك وصناعة المسحوق المعدني بالحجم من  بشكل خاص في

اعتمادا على أغراضه باستخدام مطحنة الكرة عالية الطاقة مطحنة كرة الكواكب مطحنة الاحتكاك بالكرة )الاستنزاف(، 

 للطريقة التنازلية لتحضير ، و  قةمطحنة الكرة المهتزة أو المطاحن الدوارة منخفضة الطا
ً
 نموذجيا

ً
هي طريقة ميكانيكيةتعتبر مثالا

 ويتم  25إلى  3حيث تنتج مسحوق نانوي )بودرة ( بحجم من ،المواد النانومترية
ً
نانومتر، حيث توضع المادة تحت طاقة عالية جدا

 : طحنها بواسطة كرات فولاذيةإعتمادا على أغراضه متحركة بعدة طرق 

 الكرة عالية الطاقةمطحنة  -

  مطحنة كرة الكواكب  -

 مطحنة الاحتكاك بالكرة )الاستنزاف(، -

 {16/9}.مطحنة الكرة المهتزة أو المطاحن الدوارة منخفضة الطاقة -

 

 

 

 

 

 

 {9جول لتصنيع الجسيمات النانوية}-مخطط توضيحي يمثل خطوات عملية صول (I-22 )الشكل
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I. 5- :طرق تشخيص الجسيمات النانوية    

طرق التوصيف  الأدوات والتقنيات المستخدمة لاختبار المواد النانوية المنتجة لتحديد خصائصها واكتشاف الميزات 

نانومتر والتي لا يزيد حجمها عن مجموع أقطار عدة  100إلى  1ونظرًا لأن حجم المواد النانوية يتراوح من . الجديدة التي تمتلكها

ذرات، ، فيمكننا أن نتوقع جهودًا كبيرة من جانب علماء النانو لإيجاد طرق جديدة أو تطوير طرق سابقة للتعامل مع هذه 

دراستها في توصيف وتشخيص المواد النانوية في العديد من تم التي ت الخصائص ، والأجسام الصغيرة الحجم وتحديد أبعادها.

الحجم والشكل وتوزيع الحجم والتكتل والشحنة السطحية ومساحة تتمثل في و الفيزيائية  الفحوصات الكيميائية

 {5/79}السطح.

 

 

 

  

 

 

 

 

 

الكرة،)ب(مطحنة كرة الكواكب )ج( مطحنة الكرة أنواع الطرق المختلفة للطحن )أ(مطحنة (I-23 )الشكل

 {9الاستنزاف)د(مطحنة الكرة الاهتزازية )الهزاز(}

 {37الأساسية لتوصيف الجسيمات النانوية }الأدوات (I-2 )جدول  {34توصيف الجسيمات النانوية }(I-24 )الشكل
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I. 5-1- المجهر الالكتروني الماسحSEM))  SCANNING ELECTRON MICROSCOPE   : 

 SEM الأدوات في مجال البحث العلمي والتحليل السطحي. يستخدمواحدًا من أبرز  (SEM)الماسح  الإلكترونيالمجهر يُعتبر 

لتحليل وتقييم خصائص أسطح العينات، سواء كانت سميكة أو رقيقة، ولتحديد شكلها وبنيتها المورفولوجية، بالإضافة إلى 

على تصوير الأجسام ذات أدت قدرة المجهار الإلكترونية فقد  .nm 1صل إلى تSEM قياس أبعادها الخارجية. تتراوح قوة تكبير

الحجم دون الميكرون، حتى المواقع الذرية الفردية،وصولا الى تطوير تقنيات النانو إلى مستويات جديدة ،كما مكنت من حدوث 

وقد أصبح المجهر الإلكتروني تقنية رئيسية لتوصيف المواد عبر   .تطورات ملحوظة من خلال هندسة النانو للمكونات الكبيرة

 من شعاع الضوء (SEM) ناعات.ففي المجهر الإلكتروني الماسحمختلف الص
ً
ه شعاع من الإلكترونات نحو العينة بدلا ، يُوجَّ

المستخدم في المجاهر الضوئية التقليدية. يتم توليد هذا الشعاع الإلكتروني عالي التركيز من خلال مدفع إلكترون موجود في 

 (field emission guns) لمسدس الإلكترون هما مسدسات الانبعاثات الحقلية الجزء العلوي من المجهر والنوعان الرئيسيان

 يمزق الإلكترونات من الذرة، ومسدسات التأين الحراري 
ً
 قويا

ً
 كهربائيا

ً
، حيث يتم  (Thermionic guns) ، التي تولد مجالا

 
ً
ستخدام أشعة إلكترونية ذات طاقة بمسح سطح العينة با SEMيقوم جهاز  تسخين الفتيل حتى تتدفق الإلكترونات بعيدا

 من الضوء لإنتاج صور مكبرة.  SEMعالية.وبتالي تختلف تقنية 
ً
عن المجاهر الضوئية التقليدية في استخدامها للإلكترونات بدلا

عندما تصطدم حزمة الإلكترونات بسطح العينة، يتفاعل الإلكترونات مع السطح، مما يؤدي إلى إطلاق أشعة سينية وثلاثة 

 secondaryوالإلكترونات الثانوية , ) backscattered electronsنواع من الإلكترونات: الإلكترونات المرتدة )الأولية(( )أ

electrons ) 

(. يُستفاد من الإلكترونات الثانوية والمرتدة لإنتاج صور عالية الدقة تكشف عن Auger electronوالإلكترونات اوجيه) 

يحتوي عمود اذ  SEMرسم تخطيطي لعمل -9 -الشكلويوضح  نانومتر تقريبًا. 5و 1راوح بين تفاصيل دقيقة في نطاق يت

يؤدي ذلك إلى انحراف و  يتم تمرير شعاع الإلكترون من خلالها إلى العدسة النهائيةاين  الإلكترون على ملفات مسح ضوئي

يتم اكتشاف الإشارات و الشعاع في الاتجاهين الرأس ي والأفقي بحيث يمكن إجراء مسح نقطي على مساحة السطح المستطيلة. 

تتم مزامنة المسح النقطي مع المجهر. تكون  .بمساعدة الأجهزة الإلكترونية، وعرضها كصور على أنبوب أشعة الكاثودتكبيرها و 

 SEMتوصيف يتطلب و  .المعروضة عبارة عن خريطة توزيع لشدة الإشارة المنبعثة من المنطقة الممسوحة من العينةالصورة 

 عكس وصلة للكهرباء بالفعل عند قصفها بالإلكترونات، لا تتطلب أي تحضير.المتجهيزًا مناسبًا للعينات، حيث أن المعادن 

 يتم تغطية العينةاين باستخدام جهاز طلاء الرذاذ. ويتم ذلك أمرًا أساسيًا ف اذ ان تحضيرها قبل التوصيالعينات غير الموصلة 

 {24/79/45}وعادة ما تكون الذهب باستخدام غاز الأرجون ومجال كهربائي. بطبقة رقيقة من مادة موصلة للكهرباء
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I. 5-2-جهر النافذ الالكترونيالم(TEM) Transmission Electron Microscopy  : 

أحد أهم تقنيات توصيف الجسيمات   (TEM)( Transmission Electron Microscope) يعتبرالمجهر  النافذ الإلكتروني

البلورية. يمكن استخدامها أيضًا لتحديد النانوية وتحديد أبعادها وشكلها المورفولوجي، بالإضافة إلى تحديد بنيتها وفصيلتها 

بعض الخصائص الفيزيائية للمادة مثل نقطة الانصهار والصلادة ومقاومة الإجهاد الميكانيكي والخصائص الكهربائية 

 .والكيميائية

 أقل من  TEM يستخدم
ً
د النانوية ذات نانومتر( لتوليد صور مجهرية للموا 200شعاعًا إلكترونيًا مركزًا على عينة رقيقة )عادة

الاستبانة المكانية الجانبية العالية.فعندما تنتقل حزمة الإلكترونات عبر العينة، فإنها تتفاعل مع العينة، وتستخدم الإلكترونات 

المنقولة لتكوين الصورة عن طريق تكبيرها وتركيزها باستخدام عدسة موضوعية. اذ ان المجاهر النافذة الحالية قادرة على 

 5نانومتر من خلال تقليل تشوه الصورة باستخدام أجهزة قياس الانحراف.و يوضح الشكل  0.1-0.05ة تصل إلى تحقيق دق

 من الامتصاص، يحدث  TEMويختلف تباين صورة .TEM المكونات الأساسية في
ً
عن تباين الصورة المجهرية الضوئية. فبدلا

شدة الحيود اعتمادًا على اتجاه المستوى بالنسبة لحزمة الإلكترون. الحيود عندما تتفاعل حزمة الإلكترون مع العينة. وتختلف 

حيث ينحرف شعاع الإلكترون بقوة عن المحور عند زوايا معينة، بينما ينتقل في زوايا أخرى. و يتم تركيب حاملات للمواصفات 

طريق وضع الفتحة بمرور بحيث يمكن إمالة العينة للحصول على حيود معين ، ويسمح حجب الإلكترونات المنحرفة عن 

 {71لجهاز المجهر الاكتروني الماسح }صورة (I-25 )الشكل

 {79رسم تخطيطي للمجهر الالكتروني الماسح }(I-26 )الشكل {24طريقة عمل المجهر الالكتروني الماسح }(I-27 )الشكل
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الضوئي. الإلكترونات غير المبعثرة من خلالها، ويشار إلى استخدام هذه الإلكترونات للحصول على صورة متباينة باسم المجال 

عرف باسم صورة المجال المظلم.
ُ
 {24/45/14}يمكن أيضًا استخدام الإلكترونات المنحرفة لتكوين صورة ت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I. 5-3- حيود الأشعة السينيةXDR) X-ray diffraction ( : 

عتبر تقنية حيود الأشعة السينية
ُ
ستخدم لفحص العديد من الجوانب  (XRD) ت

ُ
من التقنيات متعددة الاستخدامات التي ت

المكونات البلورية، إلى البنائية في العينات البلورية. تشمل المعلومات التي يمكن الحصول عليها من السمات المجهرية، مثل ترتيب 

المعلومات العيانية مثل متوسط شكل البلورات وحجمها، و الأشعة السينية هي أشعة كهرومغناطيسية ذات طول موجي أقصر. 

 ذات الطاقة الكافية فتنتج الأشعة السينية
ً
 .فعندما تتباطأ الجسيمات المشحونة كهربائيا

والمستويات الذرية إلى انتقال جزئي للشعاع، ويتم امتصاص الباقي وانكساره وتشتته يؤدي التفاعل بين شعاع الأشعة السينية 

وانحرافه بواسطة العينة. اي  الحفاظ على الجهد العالي بين الأقطاب الكهربائية،والذي يؤدي الى جذب الإلكترونات نحو الهدف 

اه، فيتم موازاة هذه الأشعة السينية المتولدة وتوجيهها إلى المعدني. وعند نقطة التصادم، تتولد الأشعة السينية وتشع في كل اتج

العينة، وهي عبارة عن مسحوق مطحون ناعم. ويتم الكشف عن الأشعة السينية بواسطة الكاشف، وتتم معالجة الإشارات 

 
ً
نية عن طريق تغيير و يتم الحصول على مسح للأشعة السينية أو مطياف الأشعة السي .باستخدام معالج دقيق أو تتم إلكترونيا

الزاوية بين المصدر والعينة والكاشف. يحدث التشتت عندما تصطدم الأشعة السينية بشبكة بلورية. ويتم التخلص من التشتت 

الأقص ى عندما يتداخل مع نفسه، وهو ما يُعرف بالتداخل الهدام. عندما يأتي التشتت في الطور مع التشتت من مستوى 

اء هنا حيث تتحد الانعكاسات لتكوين جبهات موجية جديدة.و تحيد الأشعة السينية آخريحدث الحيود.و يحدث  التداخل البنَّ

ستخدم معادلة براج. لكل مادة بلورية  بطريقة مختلفة وذلك اعتمادًا على الترتيب الذري ونوع الذرات لكل منها
ُ
 Bragg’s ). وت

equation) عطى
ُ
 : لقياس زاوية الحيود و التي ت

 

المكونات الأساسية للمجهر النافذ الالكتروني (I-28 )الشكل

 {24ومبدأ عمله }

صورة للمجهر النافذ الالكتروني اضافة الى رسم تخطيطي له يبين (I-29 )الشكل

 {14مكوناته الداخلية }
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 هو الطول الموجي للحزمة  λهو عدد صحيح، و nهو زاوية السقوط، و θهو التباعد بين المستويات، و dحيث 

 )I-30الشكل)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

رسم تخطيطي يوضح مبدأ عمل حيود الأشعة (I-32 )الشكل {24تركيب حيود الأشعة السينية}(I)-31الشكل 

 .{24السينية}

 {56صورة مقطعية للجهاز وكيفية عمله }(I-33 )الشكل
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I. 5-4- مجهر القوة الذرية Atomic Force Microscopy (AFM) : 

عَد تقنية مجهر القوة الذرية المسحي
ُ
ستخدَم  (AFM) ت

ُ
أحد التقنيات المجهرية المتطورة والمتعددة الاستخدامات التي ت

ن
ّ
مَك 

ُ
من تسجيل صور ثلاثية الأبعاد في طبوغرافيا السطح وتوفير أنواع متعددة من  AFM لدراسة العينات على مقياس نانوي. ت

 .السطح، مما يُلبي احتياجات المهندسين والعلماء قياسات

تستطيع هذه التقنية توليد صور بدقة ذرية مع معلومات عن ارتفاع تصل إلى مقياس الأنجستروم .في سياق مركبات البوليمر  

ى ذلك، فهي النانوية، يمكن استخدامها لقياس خشونة السطح وتصوير نسيج السطح على العديد من أنواع المواد. وعلاوة عل

 .تقنية غير تدميرية وتتميز بدقة مكانية ثلاثية الأبعاد عالية

وعندما ،يمكنه مسح سطح العينة (a cantilever with a sharp tip) على استخدام كابول برأس حاد AFM يعتمد مجهر

ا صغيرًا في الكابولي باتجاه السطح بسبب قوة الجذب 
ً
بين الطرف والسطح. وعلى الرغم يقترب السطح من الطرف يُلاحظ انحراف

من أن الكابولي يقترب من السطح بحيث يتلامس الطرف مع السطح، إلا أن قوى التنافر تكون أعلى، مما يؤدي إلى انحراف 

الكابولي عن السطح. ويُكتشف انحراف الكابولي بعيدًا عن السطح أو حركته نحو السطح باستخدام شعاع الليزر، حيث يُمكن 

يتسبب انحراف الكابولي في حدوث تغيير طفيف في اتجاه الشعاع المنعكس، والذي سيتم تتبعه بمساعدة الصمام  . يمكن أن

فوق سطح مرتفع يتم تسجيل انحراف الكابولي بواسطة  AFM بالتالي عندما يمر جهاز،  الثنائي الضوئي الحساس للضوء

 . الصمام الثنائي الضوئي

  .ثلاثة أوضاع مختلفة: وضع التلامس ووضع عدم التلامس ووضع النقراضافة الى انه يتم استخدام 

في وضع التلامس، يكون الطرف دائمًا على تلامس مباشر مع سطح العينة، ويؤدي تنافر الطرف وذرات سطح العينة إلى انحراف 

 ي في الفحص المجهري للقوة الجانبيةرأس ي للكابولي اعتمادًا على التضاريس الأساسية. يمكن استخدام الانحراف الجانبي للكابول

(LFM)  بشكل عام، ويمكن 
ً
ويقيس التغيرات في الاحتكاك التي تحدث غالبًا عند حدود مادتين مختلفتين. هذا الوضع قوي جدا

 .أن يؤدي إلى إزاحة الأجسام النانوية على السطح، وتآكل أو حتى تلف العينة أو الطرف

م بلورة بيزوكريستالية لدفع تذبذبات الكابولي عند أو بالقرب من تردد الرنين الخاص به، في وضع عدم التلامس، يتم استخدا 

 .وتحدث هذه التذبذبات فوق سطح العينة بقليل، ولا يكون الطرف أبدًا على اتصال مباشر مع سطح العينة

 من التذبذب يشبه وضع النقر )أو وضع التلامس المتقطع( وضع عدم التلامس. يتم استخدام الكابولي ا
ً
لمتذبذب أيضًا، ولكن بدلا

 بكثير من وضع “ ينقر”بدقة فوق سطح العينة، 
ً
الطرف على السطح أثناء التذبذبات. ويُلاحَظ أن هذا الوضع أقل توغلا

 {24/45}.التلامس
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I. 5-5- التشتت الضوئي الديناميكيتقنية  ( DLS)   Dynamic Light Scattering : 

تقنية هذه تقوم اذ ( في وصف المحاليل الغروية والجسيمات النانوية. DLS)يتم استخدام تقنية الحيود الديناميكي للضوء 

(DLS) بقياس حجم الجسيمات المعلقة في المحلول من خلال تحليل الانتشار البراوني لهذه الجسيمات. تعتبر DLS  مناسبة

عينة صغيرة، وفترات قصيرة للقياسات الروتينية والسريعة بسبب العديد من العوامل، بما في ذلك الحاجة إلى كميات 

، قة مع التقنيةللاستحواذ والتحليل،)في حدود دقائق قليلة في المجموع لكل عينة(،  وتنوع واسع في تركيبات المذيبات المتواف

 .ميكرومتر 10-ومدى الحجم الديناميكي الواسع الذي يمكن أن تتراوح بين النانومتر و

يتم تحليل تغير شدة الضوء المتناثر على ، اين DLSس الضوء المتناثر من الليزر الذي يمر عبر المحلول الغروي باستخدام ايُقو 

على تحليل معامل  DLS يستند تقدير حجم الجسيمات في اذ مدار الزمن، ويمكننا من هذه البيانات استنتاج حجم الجسيمات.

 .{72وصورة مقطعية لمجهر القوة الذرية } صورة فوتوغرافية(I-34 )الشكل

 {24رسم تخطيطي لعمل المجهر }(I-35 )الشكل
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يتم إرسال شعاع ليزري خلال خلية القياس التي تحتوي على الجسيمات المعلقة، وتتأثر اين الانتشار الحر للجسيمات المعلقة. 

يتم تحليل الارتباط الزمني و شدة الضوء المتناثر بتقلبات الجسيمات الناتجة عن حركتها الحرارية العشوائية مع مرور الوقت. 

يع حجم الجسيمات الذي يؤثر على شكل الارتباط الزمني. لهذه التقلبات لتقدير معاملات انتشار الجسيمات، ومن ثم تحديد توز 

الجسيمات بناءً على معامل لتقدير حجم (the Stokes–Einstein equation)آينشتاين -يتم استخدام معادلة ستوكسو 

 :الانتشار

 

 

اللزوجة الحركية  n الحرارة، ودرجة  T و )the Boltzmann constant (هو ثابت بولتزمان Bk معامل الانتشار، و D حيث يُعتبر

 {24/45}.نصف القطر الهيدروديناميكي للجسيمات hR للمذيب، و

 

 

 

 

 

 

 

I. 5-6-تحليل الأشعة السينية المشتتة للطاقة EDX) Energy dispersive X-ray analysis( : 

تقدم هذه التقنية تحليلا شاملا للعينة من خلال تحليل العناصر القريبة من السطح وتقدير نسبتها في المواضع المختلفة. 

ه شعاع  .(SEM) بالتزامن مع المجهر الإلكتروني الماسح (EDX) يتم استخدام التحليل الطيفي للإلكترونات المنبعثة اذ يُوجّ 

كيلو فولت نحو سطح العينة الموصل للإلكترونات، مما يسبب انبعاث أشعة سينية من  20و 10بطاقة تتراوح بين الإلكترونات 

عتبر تقنية لعلوم  EDX المادة. تعتمد طاقة هذه الأشعة السينية على المادة الموجودة تحت الفحص. يجدر بالذكر أن تقنية
ُ
لا ت

ميكرون. ومن خلال تحريك شعاع الإلكترونات عبر المادة،  2طقة عمقها حوالي السطح، حيث يتم توليد الأشعة السينية في من

 للحصول على الصور بسبب 
ً
يمكن الحصول على صورة لكل عنصر في العينة. وعلى الرغم من أنه قد يستغرق وقتًا طويلا

 .انخفاض شدة الأشعة السينية

لنانوية القريبة من السطح أو المتواجدة على السطح، شريطة لتحديد تركيبة أو كمية الجسيمات ا EDXيمكن استخدام تقنية 

أن تحتوي على بعض أيونات المعادن الثقيلة. على سبيل المثال، يمكن بسهولة تحديد الجسيمات النانوية مثل الفضة والذهب 

ستخدام هذه . ومع ذلك، يصعب اكتشاف العناصر ذات العدد الذري المنخفض باEDXوالبلاديوم على السطح باستخدام 

 {24/79.}التقنية

 DLS {45}رسم تخطيطي يوضح آلية عمل (I-36 )الشكل
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I. 5-7-للاشعة المرئية والفوق البنفسجية تقنية التحليل الطيفي((UV-Visible UV-visible spectroscopy : 

تقوم تقنية التحليل الطيفي بالأشعة فوق البنفسجية والمرئية على قياس كمية الأطوال الموجية للأشعة فوق البنفسجية 

عينة فارغة. يتأثر هذا التفاعل بتركيبة  والضوء المرئي التي تتفاعل مع العينة. يتم ذلك من خلال مقارنتها بعينة مرجعية أو

 .العينة، مما يمكن أن يوفر معلومات حول تكوينها وتركيز المواد الموجودة فيها

لإنتاج (tungsten lamp)أو مصباح تنجستن ) (deuterium lamp  هذه الطريقة تعتمد على استخدام مصباح ديوتيريوم

نطقة المرئية على التوالي، إلى جانب استخدام عينة وحزم مرجعية وكاشف وجهاز الأطوال الموجية للأشعة فوق البنفسجية والم

كشف وجهاز أحادي اللون. يتم تعريض العينة للأشعة فوق البنفسجية للحصول على مواصفات الأشعة فوق البنفسجية، 

 EDX{.79}رسم تخطيطي داخلي للجهاز(I-37)الشكل 

 .EDX{73}صورة للجهاز (I-38 )الشكل
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ويبات المخبرية مسار الضوء. الكداخل الجهاز لإدخال العينات إلى وضع لحمل العينة وت (Cuvettes) .كويب مخبري ستخدم يو 

(Cuvettes تكون) نانومتر  310السيليكا أو خلايا الكوارتز. يُمتص الطول الموجي الأقصر من من زجاجية أو بلاستيكية أو

البلاستيكية والزجاجية، لذلك لا يمكن استخدامها لدراسات الامتصاص تحت هذا الطول الموجي، لذلك يتم  يباتبواسطة الكو 

الكوارتز لقياسات الامتصاص في نطاق الأشعة فوق البنفسجية نظرًا لشفافيتها للأطوال الموجية التي تزيد  يباتم كو استخدا

 .نانومتر 180عن 

يُستخدم شعاع لينتقل من مصدر الضوء إلى الكاشف دون تفاعل العينة كحزمة مرجعية. تتفاعل حزمة العينة مع العينة 

متص الطاقة عندما يتوافق الطول الموجي المنبعث تية ذات الطول الموجي المتغير باستمرار. بحيث تتعرض للأشعة فوق البنفسج

سجل النسبة بين كثافة الحزمة المرجعية والعينة بواسطة تمع مستوى الطاقة الذي يرقي الإلكترون إلى مدار جزيئي أعلى. 

عندما يوجد فرق في الشدتين، يُرسم الطول الموجي الكاشف، ويُحدد الطول الموجي حسب مستوى الامتصاص الأقص ى للعينة. 

 .المحدد على أنه ذو امتصاصية عالية للأشعة فوق البنفسجية

عندما يمر شعاع الضوء عبر المحلول، قد يتم امتصاص جزء من الضوء، وينتقل الباقي عبر المحلول. تسمى نسبة الضوء 

طول موجي ثابت بالنفاذية. ويسمى اللوغاريتم السالب للنفاذية الداخل إلى العينة إلى الضوء الخارج من العينة عند 

عند طول موجي معين، حيث تتناسب امتصاصية العينة طرديًا  (Beer-Lambert law) لامبرت-يُنطبق قانون بير .بالامتصاصية

مع تركيز المادة الماصة وطول المسار. ويجب أن يكون الإشعاع الساقط أحادي اللون، ويجب أن يكون الوسط الممتص متجانسًا 

 ولا يشتت الإشعاع:

و A حيث الذي يقطعه الضوء خلال  المسار طول  l التركيز ، و  وه 𝑐الامتصاصية، ومعامل هي   𝜺هي الامتصاصية، 

 {24/74}.المادة

 

 

 

 

 

 

 

I. 5-8-مطيافية فورييه التحويلية بالأشعة تحت الحمراءFOURIER TRANSFORM INFRARED(FTIR) 

SPECTROSCOPY: 

تقوم تقنية تحليل الأشعة تحت الحمراء بالتحفيز والاستجابة لتفاعلات العينات العضوية وغير العضوية والبوليمرية عن 

طريق توجيه أشعة تحت الحمراء نحو العينات وقياس الامتصاص والتفاعل الناتج. يُعتبر التغيير في الأنماط المميزة لأطوال 

عتبر تقنية الموج
ُ
ذات أهمية بالغة في تحديد وتوصيف  FTIRة الممتصة مؤشرًا واضحًا على التغيرات في تركيب وهيكل المادة. ت

المواد غير المعروفة، وكشف الملوثات الموجودة في المواد، وتحديد المواد المضافة، والتعرف على العمليات التحللية والأكسدة. 

الذي يتألف من مصدر إشعاع، وخلية عينة، وكاشف، ومضخم،  FTIRرسمًا تخطيطيًا لجهاز التحليل  ((I-40-الشكل)يظهر 

 {74رسم تخطيطي للمكونات الرئيسيةفي طيف الأشعة فوق البنفسجية والمرئية }(I-39 )الشكل
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، وحاسوب. يُبث الإشعاع من المصدر ويمر عبر العينة ومن ثم يُحسب بواسطة الكاشف بعد المرور عبر مقياس A/Dومحول 

ومضخم الصوت، ويتم نقل الإشارة إلى الحاسوب  A/Dالتداخل. يتم تضخيم الإشارة وتحويلها إلى إشارة رقمية بواسطة محول 

 بين 
ً
بث من العينة عادة

ُ
سم، ويُمثل هذا النطاق  400و  10000للتحليل الفوري. تتراوح طول الأمواج للأشعة تحت الحمراء التي ت

 {24}أداة قيمة لتحديد الهوية الكيميائية للمواد. FTIRعينة، مما يجعل تقنية  الطيفي بصمة جزيئية فريدة لكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I. 5-9- مطيافية الأشعة السينية بالإلكترون الضوئي X-ray photoelectron spectroscopy (XPS): 

هي تقنية تحليلية كمية تستخدم لتقدير التركيب العنصري للمواد. يتم ذلك من خلال  XPSتقنية الطيفية السطحية 

تحليل المادة باستخدام الأشعة السينية، مما يؤدي إلى انبعاث الإلكترونات من المدارات الأساسية للعناصر على السطح، وذلك 

. يمكن حساب XPSتسربت من سطح المادة أطياف  تحت تفريغ فائق. توفر قياسات الطاقة الحركية وعدد الإلكترونات التي

طاقة الارتباط للإلكترونات من الطاقة الحركية، وهذا يعكس حالة أكسدة العناصر السطحية. أعداد الإلكترونات تعكس نسبة 

 العنصر في العينة. يمكن حساب طاقة الارتباط باستخدام المعادلة:

 

 

هي الطاقة الحركية kineticE هي طاقة فوتون الأشعة السينية المستخدمة، وphotonE وهي طاقة الإلكترون المنبعث،  bindingE حيث

 {24}.لعمهي دالة ال 𝝓للإلكترون المنبعث، و

I. 6-:الخلاصة 

نانومتر في الحجم. تتمتع هذه المواد بخصائص فريدة  100إلى  1المواد النانوية تتميز بأبعادها النانومترية، وهي تتراوح بين 

 .محط اهتمام في مجالات عديدة مثل الطب، الإلكترونيات، الطاقة، وتطبيقات صناعية متعددةتجعلها 

  

 FTIR. {35}صورة لجهاز (I-41 )الشكل FTIR{.24}رسم تخطيطي ل(I-42 )الشكل
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II. 1-  تقنية النانو :علم و 

القاها "هناك حيز كبير في القاع "كبادئة يمكننا ارجاع اول ظهور لعلم النانو وتكنولوجيا النانو الى محاضرة بعنوان      

والذي استضافه معهد كاليفورنيا  1959ديسمبر  29الفيزيائي فاينمان ريتشارد في اجتماع الجمعية الفيزيائية الامريكية في 

لتعامل اللتكنولوجيا ''كالتك''؛ في هذه المحاضرة شرح فاينمان المبادئ والافكار التي يقوم عليها هذا المجال والتي ستمكن العلماء  

وبعد مرور عقد من الزمن قدم البروفيسور نوريو تانيجوش ي مصطلح تقنية النانو خلال . ذرات والجزيئات الفرديةوالتحكم  بال

 الالات الدقيقة جدا كثفة في مجالمساعيه البحثية الم

ثورة في التكنولوجيا من خلال  (scanning tunnelling microscope)1981احدث تطور المجهر النفقي الماسح في عام  دوق 

  .رؤية الذرات الفردية المتناهية في الصغر مما مثل بداية حقبة جديدة لتقنية النانوبالسماح 

الطب والهندسة ك   وعلوم مختلفة مجالات نموجذورها المتشعبة النانو وطبيعتها المتداخلة قنية ونظرًا لاتساع نطاق علم وت

عة وهذا التنوع والتداخل والطبيعة الواس يومنا هذا لم يتم  وضع تعريف شامل وموحد لعلم وتقنية النانو . الى والعلوم الاخرى ،

علم النانو وتقنية النانو كالفرق بين علم  حيث هناك فرق بينجعل لكل علم منظور مختلف وخاص لعلم النانو وتقنيته ، 

-: علم النانو متمايزان .ولذلك يظهر تعريفان لمبادئ الكيمياء  تطبيقاتاللذين هم و  بترولهندسة الوهندسة طرائق و  الكيمياء

 .تقنية النانو 

يعرف على انه العلم الذي يشمل دراسة المبادئ الاساسية والخواص التركيبية والهيكلية للمواد في المقياس " فعلم النانو"

 {10-6نانومتر . } 100-1المادة على الاقل في نطاق ما بين النانوي في بعد او بعدين او جميع الابعاد  بحيث يكون احد ابعاد 

فهناك من يعرفها على انها تقنية إنتاج وتصميم وتطبيق نماذج وآليات وأنظمة من خلال التحكم في " تقنية النانو " اما

يعرفها على انها تطبيق البعد على مقياس النانو و الذي ينتج مواد وتراكيب محسنة   تحقق دقة  عالية في الوظائف.. واخر 

لمختلف العلوم الفيزيائية والكيميائية والحيوية والهندسية والطبية وتسخيرها لصنع وتصميم معدات وادوات على المقياس 

عمق النانوي وفي المستخلص يمكننا القول انها تقنية تكترث بالاساس على تطبيق المفاهيم النانوية في صناعة المواد دون النظر الم

 {51/29/55تها الفيزيائية والميكانيكية والكيميائية. }لصفا

II. 2-  تقنية النانو :اهمية 

مما لا شك فيه  أن تكنولوجيا النانو أشعلت شرارة ثورة علمية هائلة، أشبه بالثورات الرائدة التي رافقت اختراع 

برزت تكنولوجيا النانو كمجال مهم للغاية وقد  الترانزستور، وأجهزة الكمبيوتر، وما شابه ذلك من الاختراعات والتطورات .

وآسرفي مختلف التخصصات مثل الفيزياء والكيمياء والأحياء والهندسة وغيرها ..، وذلك لنطاقها الواسع وتأثيرها عبر مختلف 

 الصناعات.

والتحليل التقييمي كان هناك فضول هائل حول تكنولوجيا النانو. ويرجع ذلك إلى المراجعة الشاملة  1998و 1996و بين عامي 

كار أبحاث تكنولوجيا النانو، وخاصة دورها في تعزيز الابتحول  ( WTEC )الذي أجراه المركز الأمريكي الدولي لتقييم التكنولوجيا 

تقدم مجموعة واسعة من المزايا، مثل التقدم في تقنيات التصنيع، وأنظمة ان هذه التقنية التكنولوجي وقد أسفر التقييم عن 

 في تحسين  تنقية
ً
 حاسما

ً
المياه، وشبكات الطاقة، والتحسينات في الصحة البدنية من خلال الطب النانوي. كما أنها تلعب دورا

 {55/1. } إنتاج الغذاء والتغذية والبنية التحتية على نطاق واسع لمختلف الصناعات، بما في ذلك قطاع السيارات
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 :يلي ويمكن إجمال فوائد والمزايا العديدة لهذه التقنية  فيما 

 أخف وزنًا وأصغر حجمًا .أجود و و متن تتميز المواد المنتجة بتقنية النانو بتركيبة أ -

 . زيادة القدرة التصنيعية النظيفة وذات الكفاءة العالية -

تحول ثوري في عمليات التصنيع للصناعات الإلكترونية. ولن يقتصر ذلك على تقليل أبعاد المنتجات الإلكترونية فقط ، مثل  -

 الترانزستورات النانوية والصمامات الثنائية الباعثة للضوء، بل  سيعزز أيضًا سرعة أدائها. 

ا منخفضًا للطاقة عملية تصنيع أجهزة النانو تستهلك القدر الأدنى من الطاقة، ك  -
ً
ما أن أجهزة النانو نفسها تظهر استهلاك

 أيضًا

 وفرة المواد  الحميدة بيئيا والمستخدمة في توفير موارد نظيفة للمياه والهواء . -

القدرة على معالجة القضايا الصحية، بما في ذلك الأمراض المزمنة وغير القابلة للشفاء كالسرطان . من خلال المساهمة  في  -

 مواد واجهزة طبية وصحية.توفير 

ينتسب علم وتكولوجيا النانو في جذوره إلى العلوم الأساسية التي أنبتت جذعه الذي منه تفرعت أغصانه المثمرة لتظلل كل و 

العلوم أو الهندسة أو الطب، بل تمتد تطبيقاتها لتشمل  على فرع واحد بعينه من أفرع هذه الاخيرة لا تقتصرو  التطبيقات 

 (.II-1 )الشكلوالتطبيقات  الفروعجميع 

اندماج المعرفة لمختلف التخصصات والعلوم في المجال النانوي واحدًا من الفوائد العظيمة التي يمكن أن يقدمها بالفعل و يُعتبر 

 {5}الباحثون والعلماء للبشرية 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (II-2 )الشكل
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II. 3- التطبيقات الحالية والمستقبلية لتقنية النانو : 

تعد تقنية النانو واحدة من التقنيات الواعدة التي يُتوقع أن تحدث تغييرات جذرية في مجموعة متنوعة من المجالات، 

خلال استخدام التقنيات النانوية، يُمكن تطوير مواد جديدة ومنتجات مبتكرة. لقد لاسيما في المجالات الطبية والصناعية. من 

تم بالفعل تسويق منتجات الجيل الأول من التقنيات النانوية، مثل الدهانات والأغلفة ومستحضرات التجميل، وهناك المزيد 

،  تشخيص وتطبيقات تخزين الطاقة وإنتاجهامن المنتجات التي يتم تحضيرها حاليًا، مثل المستحضرات الدوائية ووسائل ال

 . والمستقبلية لتقنية النانوسنعرض في هذا الجزء أهم التطبيقات الحالية و 

II. 3-1- : التطبيقات في المجال الطبي 

مكانة بارزة في قائمة اهتمامات وتطبيقات تقنية النانو، و ذلك ليس من الغريب ان يحتل المجال الطبي والرعاية الصحية 

 تكنولوجيا النانوية لتعزيز صحة وسعادة الانسان.النتيجة للجهود المستمرة التي بُذلت في توظيف 

ا وفرصًا جديدة ومثيرة لتطوير وتحسين العلاجات للأمراض المزمنة 
ً
كالداء فقد فتح التقدم في القطاع الطبي النانوي  أفاق

بدقة احتمال وجود أجهزة نانوية قابلة للزرع يمكنها مراقبة كيمياء الدم وتقديم الدواء السكري والسرطان، وذلك بفضل 

بالإضافة إلى المساهمة في تطوير مواد اصطناعية تتوافق مع الأنسجة والمناعة البشرية،  .وفعالية بناءً على احتياجات كل فرد

لغضاريف والجلد، مما يعزز قدرة الجسم على الاستجابة والتعافي ، وكذلك العديد من الاجهزة مثل العظام الاصطناعية وا

توفر العلاج الطبي لمجموعة واسعة من الأمراض من خلال تمكين العلاج المباشر والدقيق إلى والمواد النانوية الاخرى التي س

ات الدقيقة للأمراض، وتطوير العلاجات المناسبة بكفاءة الخلايا المستهدفة، وتحليل البيانات والمؤشرات لتحديد الآلي

 {5/1}.أكبر
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II. 3-1-1-  علاج السرطان: 

II. 3-1-1-1- : الكشف المبكر عن الأورام السرطانيـة 

النانو أو التكنولوجيا النانوية قد فتحت آفاقا جديدة لتطوير أساليب تشخيص السرطان في مراحله المبكرة. يتمثل تقنية 

عرف بأنها تكون أشباه موصلا 
ُ
ت جزء مهم من هذه التقنية في استخدام البلورات النانوية، المعروفة أيضا بالنقاط الكمية، والتي ت

 .نانومتر 10و  2، وتتميز بأحجامها الصغيرة جدا التي تتراوح بين (CdS) ادميوم سلفيدوالك (CdSe) مثل الكادميوم سيلينيد

تعتمد فعالية هذه البلورات النانوية على خواصها البصرية والموصولية الفريدة، والتي تجعلها قادرة على التفاعل بشكل 

ف هذه البلورات بطبقتين، الأولى مكونة من مميز مع الأنسجة الحية. لتعزيز استخدامها في تشخيص السرطان، يتم تغلي

 .، مما يضمن توجيهها إلى الخلايا السرطانية بشكل دقيق(SiO2) والثانية من مادة السيليكا (ZnS) سلفيدات الزنك

عندما يتم حقن البلورات المعالجة في جسم المريض، يتم توجيهها بفضل البروتينات المستهدفة نحو الخلايا السرطانية دون 

لتأثير على الخلايا السليمة. وبعد ذلك، يتم استخدام أشعة الليزر لتنشيط هذه البلورات داخل الخلايا السرطانية، مما يتيح ا

 .توليد صور ذات دقة عالية لمواقع وانتشار الخلايا السرطانية داخل الجسم

السرطانية في مراحلها المبكرة، وتمثل خطوة مهمة هذه التقنية المتقدمة للتصوير الجزيئي تعد أداة قيمة للكشف عن الأورام 

 {5} .نحو تحسين فرص العلاج وتقديم الرعاية الصحية الشخصية الموجهة
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II. 3-1-1-2-قضاءعلى الخلايا السرطانيةال  : 

في مركز السرطان الأمريكي )ميموريال كيترينج(، نجح باحثون في تطوير تقنية متفجرات نانوية ذكية تستهدف الخلايا 

السرطانية بشكل فعال. بقيادة الباحث ديفيد شينبرج، استخدم الفريق تقنية النانو لتصميم وتصنيع القنابل النانوية. تم 

 ا
ً
 .ستخدام هذه القنابل النانوية في التجارب المعملية على الفئران لتدمير الخلايا السرطانية داخليا

، وهو عنصر مشع، داخل الخلايا السرطانية باستخدام قفص جزيئي يتصل بجسم 225تمكن الباحثون من إطلاق الأكتينيوم 

 .داخل الخلايا السرطانية وتدميرها بفعاليةمضاد محدد. هذا الاختراق المستهدف سمح للأكتينيوم بالتراكم 

وما لفت الانتباه في هذه التجارب هو أن استخدام القنابل النانوية أدى إلى زيادة ملحوظة في عمر الفئران المصابة بالسرطان، 

السرطان بطرق مبتكرة يوم، مما يظهر فعالية هذه التقنية وإمكانيتها في مكافحة  300يومًا فقط إلى  43حيث امتدت حياتها من 

 {1وفعالة.}

 

 

 

 

 

 

 

لعلاج والقضاء على  الأورام السرطانية Nano Gold Particles قذائف حبيبات الذهب النانويةاستخدام  اضافة الى ذلك يتم 

وقد ارتبطت الحبيبات الذهبية باسم القذائف نظرا لأنها تنطلق عند حقنها بالجسم مثل طلقات القذائف الموجهة فتصيب ، 

ي تتميز هذه الحبيبات بقدرتها على امتصاص الضوء وتحويله إلى حرارة، لذلك عندما يتم حقنها ف الاورام السرطانية دون ،و

 {23/14/5}الشكل  الأورام يمكنها تدمير الخلايا المصابة دون التأثير على الخلايا المجاورة والسليمة.

 

 

 

 

 

 

صورة لقنابل النانو التي استخدمت في قتل الخلايا السرطانية (II-5 )الشكل

 {1لفئران التجارب }

 {14المبدأ الأساس ي لعمل المواد النانوية في معالجة الخلايا السرطانية .}(II-6 )الشكل
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II. 3-1-2- والعقاقير النانوية:الأدوية 

ير نانومتر، بمكانة بارزة في مجال الأدوية والعقاق 20تحظى العقاقير الطبية المركبة من حبيبات نانوية، التي يقل قطرها عن 

ة بفضل فعاليتها وسلامتها المحسّنة. تم تصميم المواد النانوية الخاصة بهذه العقاقير لتتماش ى مع تنوع أحجام الجزيئات الحيوي

تعتمد فعالية هذه الأدوية النانوية على صغر و .لبيولوجية( في الجسم، وأحجام الفيروسات والبكتيريا التي قد تصيبه)ا

 . مما يمنحها القدرة على تجنب استجابة الجهاز المناعي، وهو الذي يتعرف على الجسم الغريب ويهاجمه أحجامها،

 :فيها المزايا التالية طبية فريدة تتوافر نانويةتقديم أدوية وعقاقير  وو منذ فترة وجيزة بدأ تصنيع 

 .زيادة في التوافر البيولوجي للدواء -

 دون غيرها .تمكين الدواء من الوصول بصورة مباشرة إلى الخلية المصابة  من خلالالدواء تقليل سمية  -

 .تحسين توزيع المادة الفعالة في الجسم -

 .في الجسم ضبط إطلاق المادة الفعالة -

 بارزًا على كيفية تأث
ً

يرها ويعتبر استخدام حبيبات الدواء النانوية في مجال علاج الحالات النفسية، مثل مضادات الاكتئاب، مثالا

 في تحسين الصحة النفسية عن طريق التدخل في مسارات الناقلات العصبية وتعديل التوازن الكيميائي في الدماغ.

 ، الذي يسبب مرض فقدان المناعة المكتسبةVIH يُعَدّ استخدام حبيبات الدواء النانوية في مكافحة فيروسبالإضافة إلى ذلك، 

(AIDS) خطوة مهمة. حيث يهدف هذا النهج إلى منع اختراق الفيروس لخلايا الدم البيضاء، مما يستند إلى صغر حجم حبيبات ،

 {13}/{14} بية المخصصة لهذا الغرض.المواد الكيميائية المستخدمة في تركيب العقاقير الط

II. 3-1-3- : هندسة الأنسجة 

يمكن لتقنية النانو أن تسهل عملية إعادة تصنيع أو إصلاح الأنسجة التالفة. لأن هندسة الأنسجة تستخدم الجسيمات 

 لزراعةالنانوية وعوامل النمو لتحفيز عملية تكاثر الخلايا بشكل مصطنع. وقد تصبح هذه التكنولوجيا في يوم 
ً
 من الأيام بديلا

الأعضاء أو الأعضاء الاصطناعية. ومن ناحية أخرى، تظل هندسة الأنسجة متأثرة بالجدل الأخلاقي المحيط باستخدام الخلايا 

الجذعية. ووفقا لرؤية العالم كريلمان، فإن علم النانو يجمع بين جميع أنواع العلوم ويحتوي على إمكانيات لا حصر لها، لا 

 .لتنبؤ بنتائجهايمكن ا
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II. 3-1-4-  قبلها الجسم دون رفض من الجهاز المناعي، ويتم
ُ
تم استخدام أنابيب الكربون النانوية في إنتاج دعامات مرنة ومتينة، ت

 
ً
وضع هذه الدعامات داخل الشرايين التي تعاني من تراكم الكولسترول، مما يعوق استخدامها حاليا

ُ
بجانب الأنابيب المعدنية. ت

تدفق الدم الذي يحمل الأكسجين والغذاء إلى كافة أنحاء الجسم. بالإضافة إلى ذلك، يتم استخدام الأنابيب الكربونية النانوية 

رسل هذه في صنع حساسات بيولوجية، تتحرك مع الدم وت
ُ
قدم معلومات عن آلية تكون الكولسترول داخل الشرايين والأوردة. ت

بل أجهزة خارج الجسم، بهدف تطوير علاج مخصص لكل حالة على حدة.  الحساسات إشارات يتم استقبالها وتحليلها من ق 

 أكثر.
ً
 {14} بفعل ذلك، يمكن للعقار الشخص ي أن يحل محل العقار العام ويكون فعّالا

II. 3-1-5-  تم استخدام الفولورين )وهو عبارة عن كريات كربون( في إنتاج أدوية لعلاج اعتلال المخ الناجم عن مرض الزهايمر

غطى بمواد نانوية تتفق 
ُ
واعتلال الأعصاب الحركية. كما تم استخدامه في عمليات ترميم واستبدال الأنسجة التالفة، حيث ت

يؤدي إلى نجاح عمليات الترميم والاستبدال. تساعد حبيبات الفولورين في استبدال  معها بشكل حيوي وتلتصق بها بقوة، مما

 وراثية لا علاج لها بجينات سليمة، وذلك لأن بقاء الجينات المريضة مع الشخص المصاب 
ً
الجينات المريضة التي تسبب أمراضا

 . يمكن أن ينتقلها إلى أجياله من بعده

          بالإضافة إلى ذلك، تم استخدام الفولورين في تصميم جهاز نانوي يستطيع إزالة أي انسداد في الشرايين والأوردة وحتى 

 {14. }الشعيرات الدموية دون الحاجة لجراحة، وبذلك يتم حل مشكلة الأشخاص الذين يعانون من الجلطات

 

 

 {14هندسة الأنسجة }(II-7 )الشكل
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II. 3-1-6- ن خلال استخدام أجهزة م المجال الطبي وتحديدا في الممارسات العلاجية والوقائية،ويتجلى تطبيق هذه التكنولوجيا في

ن هذه الروبوتات الجراحين من السيطرة على أجهزة دقيقة أثناء إجراء العمليات الجراحية الحرجة   .النانو روبوت
ّ
مك

ُ
حيث ت

 بوت الذي يحمل الأجهزة الدقيقة والدقيقة. يستخدم الجراح عصاة التحكم التي تمكنه من التحكم بذراع الرو 

 {14} وكاميرا مصغرة. هذا يسمح بتحويل التحركات الكبيرة إلى حركات دقيقة، مما يتيح مزيدًا من الدقة في الجراحة.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II. 3-2- :تكنولوجيا النانو والأمن الغذائي 

 في العصر الحالي
ً
 مع التطورات الهائلة و  .للغذاء أهمية كبيرة كونه التحدي الأول الذي يواجه البشرية منذ القدم وأيضا

التعداد السكاني، أصبحت قضية الأمن الغذائي أكثر أهمية من أي وقت مض ى. مما دفع العلماء والباحثين إلى العمل والزيادة في 

بجد وتوظيف مختلف التقنيات الحديثة ومن اهمها تقنية النانو  لاستكشاف حلول تساهم في تعزيز جودة وسلامة الغذاء 

 {1}.المتناول 

و تعد تقنية النانو في تحسين منتجات الصناعات الغذائية ورفع قيمتها وجودتها، أحد أهم التطبيقات الحديثة المهمة المرتبطة 

مباشرة بمجال الرعاية الصحية للإنسان وسلامته وحمايته من الأمراض والمخاطر الناجمة عن عشوائية تناول الطعام. ومن 

آثارها السلبية الخطيرة في منطقتنا العربية. فقد أدت العادات الغذائية المتوارثة لدينا إلى  المؤسف أن تتجلى هذه المشكلة بكل

مستقبلا في أثناء إجرائه لاستئصال موضعي لورم سرطاني داخلي،  افتراضيا للنانو روبوت المتوقع إنتاجهيوضح الشكل العلوي شكلا 

طريق توجيهه إلى أحد الفيروسات  الشكل السفلي نوعا آخر من النائو روبوت يُتوقع إنتاجه مستقبلا حيث يُستخدم عن بينما يوض

أشعة من الليزر بدقة عالية، من دون أن تتأثر بذلك خلايا الجسم الحاضنة  إطلاق الغازية لعضو ما بالجسم حيث يسحقه عن طريق

 الفيروس. لهذا

 {14}النانو روبوت(II-8 )الشكل
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أن تعاني فئات عريضة من أفراد شعوبنا العربية، في مختلف الأعمار من زيادة الوزن والسمنة المفرطة، مما أدى إلى زيادة مخيفة 

 {14. }زمن، وتأثير ذلك في سلامة وصحة القلب والشرايين والكبد والكلىفي نسبة المصابين بداء السكري، وارتفاع ضغط الدم الم

II. 3-2-1-ء النانوي :الغذا 

 مختلفة. لقد حدثت 
ً

ا أشكالا
ً
في الآونة الأخيرة، اكتسب مصطلح "الأغذية النانوية" شهرة كبيرة في حياتنا اليومية، متخذ

تفتخر بأنها تم تطويرها باستخدام تقنيات النانو، مما أدى إلى إنشاء زيادة ملحوظة في عدد المنتجات والمكملات الغذائية التي 

أقسام مخصصة في متاجر المواد الغذائية لعرض هذه العناصر. بالنسبة للعديد من الأفراد الذين عانوا منذ فترة طويلة من 

المنتجات الغذائية الأخرى، مثل المذاق  محدودية الوصول إلى الأطعمة المغذية التي تجمع بين الصفات المرغوبة غير الموجودة في

الرائع والعناصر الغذائية الوفيرة والمحتوى المنخفض من السعرات الحرارية، ويشير مصطلح "الأغذية النانوية" إلى الأغذية 

عالجة والتعبئة والمنتجات الغذائية التي تخضع لتقنيات تكنولوجيا النانو في مراحل مختلفة من الإنتاج، بما في ذلك الزراعة والم

تشمل طرق تصنيع الغذاء والطعام بواسطة "الطريقة النانونية" جميع العمليات الكيميائية والفيزيائية  ووالحفظ. ،

والبيولوجية التي تهدف إلى تحسين جودة الغذاء وخفض محتواه الضار، من خلال التحكم في بنية وتركيب مكوناته الأساسية 

ر هذا المصطلح أيضًا عن العمليات الخاصة المتعلقة بإضافة جزيئات وذرات العناصر ومركبات أخرى على المستوى الجزيئي. ويُع بّ 

 {14/3} .إلى مادة الغذاء الرئيسية بهدف زيادة توازنها وتكاملها مع الحفاظ على مذاقها ونكهتها ورائحتها المحببة

 {3/14}الغذائية  ات تقنية النانو في بعض المنتجاتالتالي يوضح تطبيق(II-1)والجدول 
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 آلية عمل المواد النانوية المواد النانوية الداخة في تركب المنتج 

المكملات 

 الغذائية

 لمعادن حبيبات نانوية من تتألف جزيئية هياكل

الكبسولات  وكذلك الزنك، ، مختلفة كالحديد

 تركيزات على المحتوية المسام نانونية الجبلاتينية

 3 الأوميغا" الشهيرة الأسماك من زيوت عالية

Omega3" التي ، لها المصاحبة ومواد الأنزيمات 

 مثل ويسر بكفاءة تلك الأنزيمات تشغيل على تعمل

 وتتكون . الأغذية النانونية ضمن وغيرها ، Q10الـ

 هياكل من إلى الأغذية إضافتها المراد النانونية المواد

 من حبيبات المؤلفة السيليكا لهيدريدات جزيئية

 نانومترات. ٥الى  1من  تتراوح اقطارها نانونية

 

بفضل تصميمها النانوي، تتمتع حبيبات النانو بمساحة 

سطحية هائلة نسبيًا نظرًا لتناقص أقطار حبيباتها. هذا 

 التصميم يزيد من قدرتها على امتصاص الرطوبة، مما يؤدي إلى

إطلاق وتحرير أيونات غاز الهيدروجين من سطحها. تلعب هذه 

 كمضادات أكسدة عالية القدرة على 
ً

الأيونات الحرة دورًا فعّالا

الوظيفية  هاالمستوى الجزيئي، مما يسهم في تحسين الخصائص

 .وفعاليتها 

 

المشروبات 

الغازية 

 والصحية

 نانوية حبيبات على تحتوي 

 أبعاد تصل الحر، الحديد لفلز

 من العديد هناكو ، نانومتر 300 نحو إلى أقطارها

 المهمة المواد الفلزية عناصر بتصنيع الخاصة الأمثلة

الكالسيوم،  الزنك، كالسيلينيوم، الأخرى 

 غذائية كمكملات وتوظيفها وغيرها الماغنيسيوم

 فعالة

في  بالغة سهولة إلى الحديد يؤدي حبيبات أحجام صغر

 مستوى  على معه السريع لها والتفاعل الجسم خلايا امتصاص

 تلك تناول  وليس بالضرورة. الجسم من الأحادية الخلية

 إضافتها يمكن الحديد المخلقة لفلز الحبيبات أن إذ المشروبات

 مختلف صناعة في المختلفة المستخدمة الدقيق أنواع إلى

 سلبية آثار أية لهذا يكون  دون أن والحلويات، المخبوزات

 ورائحة المنتج مذاق على تنعكس

 

الحساسات 

 النانوية

 حبيبات النانوية الكربون  أنابيب

 النعومة فائقة النانوية بلاك الكربون 

 (.نانومترا 50)

الكائنات الدقيقة بدقة  عن تظهر أنابيب الكربون النانوية

فائقة، بما في ذلك البروتينات السامة المرتبطة بتلف وفساد 

الأطعمة والمشروبات المحفوظة ، مما يسمح بالكشف المبكر عن 

عن  وذلك نفسها، بالمهام الكربون بلاك كذلك ويقوم. لفالت

 تعيينها يتم بكتيرية أنشطة لأي المصاحب لونه في التغير طريق

 

 وقاية

 أسطح

 الأطعمة

 من الطازجة

 التلوث

 البكتيري 

للحفاظ على مجموعة واسعة من المنتجات الغذائية 

الطازجة بما في ذلك اللحوم والفواكه والخضروات 

 ذلك عنومنتجات الألبان والحلويات والخبز. يتم 

 بطبقة وتغطيتها الخارجية معالجة أسطحها طريق

 عن سمكها المجردة يقل بالعين ترى  لا شفافة رقيقة

وتتكون هذه الطبقات الرقيقة من .  نانومترات 5

 الفضة مثل فلز سامة غير آمنة جسيمات نانوية

 التيتانيوم أكسيد ثاني مثل الفلزات أكاسيد وبعض

TiO2، وأكسيد الزنك ZnO النحاس وأكسيد 

 للأطعمة الخارجية للأسطح النانوية المغلفة الطبقات تمنع

 لذلك الأطعمة، سطح الغازات إلى تسرب الغذائية، والمنتجات

 المحيطة، بالعوامل الخارجية الأطعمة تأثر عدم وجودها يضمن

 أو فساد الغذاء إلى دائما تؤدي والتي والإشعاعات الرطوبة مثل

 بكونها للأكسدة، المضادة الواقية الطبقات وتتميز . تلوثه

 الإنسان، مع حيويا متوافقة سامة غير نانوية آمنة لمواد عناصر

 تلك تتمتع الغذائي. و تناول المنتج عند إزالتها تلزم فلا لذا

 العضوية من المواد الملوثات تحليل على بقدرتها الأكاسيد
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II. 3-2-2-  يةائالغذالمواد تعبئة وتغليف 

: 

تشمل التطبيقات الرئيسية لتكنولوجيا النانو في قطاع الصناعات الغذائية تعبئة وتغليف المنتجات الغذائية بمواد 

نوع من المنتجات الغذائية، وتقدم هذه التقنية  فئة جديدة من المواد المتراكبة  500أكثر من نانوية،. حيث يتم تعبئة وتغليف 

ضاف حبيبات أو أنابيب نانونية إلى المواد البوليمرية المستخدمة في التغليف لتحسين أدائهاو تعزيز خواصها الميكانيكية 
ُ
اذ ت

لأحمال والضغوط والظروف الخارجية التي قد تتم مواجهتها أثناء النقل ومتانتها ، مما يؤدي إلى زيادة القوة والتحمل لمختلف ا

 .والتخزين. بالإضافة إلى ذلك، فإن إدراج هذه المواد النانوية في العبوات يساهم في تقليل وزنها

 في تطوير
ً
 متزايدا

ً
منتجاتها،  و على مدى السنوات الماضية تولت الشركات المتخصصة في صناعة العبوات الغذائية اهتماما

وخاصة القوارير البلاستيكية المستخدمة في حفظ مجموعة متنوعة من المنتجات الغذائية والمشروبات والسوائل. اذ يهدفون 

إلى تجهيز هذه العبوات بمستوى متقارب من القوة والصلابة لنظيراتها الزجاجية، وفي الوقت نفسه تجاوزها في مقاومة الكسر 

عزز مادة البلاستيك بإضافة أنابيب وحبيبات الذي يمكن أن يحدث نتيج
ُ
ة للتداول أو النقل غير الحذر. لتحقيق هذا الهدف، ت

نانوية من الصلصال، مما يمنحها القوة اللازمة للمنافسة مع القوارير الزجاجية. بفضل هذه التقنية، تستطيع القوارير 

خزين المعروفة مثل التلف، مما يضمن بقاء السوائل سليمة البلاستيكية الاحتفاظ بالسوائل داخلها دون تأثر بمشاكل الت

 {.14/3}شهرًا. 18إلى  6لفترات تتراوح بين 

 

 

 

 

CuO، في هذا واستخداما شيوعا الأكثر المواد وهي 

 الفضة فلز حبيبات أن الإشارة إلى وتجدر .المجال

 نانومتر. 100عن أقطارها أبعاد تتعدى لا التي

على  تتراكم قد التي الميكروبات ودحر ومقاومة والبكتريا،

 الحفظ. فترات خلال الغذائية للمنتجات الخارجية الأسطح

 التصدي

 للسموم

 البيضاء

 الملح"

 والسكر"

ر حبيبات الملح والسكر بأحجام نانونية يُعَدّ 
ّ
توف

خطوة مهمة في مجال الأغذية والمذاقات. يرجع هذا 

التقدم إلى مبدأ تقنية النانو، الذي يعتمد على 

تقليص أحجام حبيبات  ايتصغير أحجام المواد. 

 البلورية مقاييس الحبيبات كتصغير الملح والسكر

 (إلى NaClالطعام ملح) الصوديوم كلوريد من

 نانومتر. 10نحو

مقاييس جسيمات الملح والسكر الى المستوى النانوي  تصغير

 الخارجي السطح تتلامس التي أسطحها مساحة زيادة إلى يؤدي

 إحساسه زيادة على يؤدي هذا فإن وبالتالي الفم داخل للسان

 الإمكان في أنه يعني الجسيمات مما لتلك" الحاذق بالمذاق

 ، طعامنا علـى الملح من إضافتها ألفنا التي الكمية إضافة ربع

 و الش يء نفسه المذاق في تغير بأي نشعر أن دون  وذلك

 ، أقطارها أبعاد مقاييس في لجسيمات السكرحيث يتم التحكم

لتناسب احتياجات مرض ى  الحلويات صناعة في تستخدم كي

 السكر والأشخاص الذين يتبعون برامج غذائية خاصة

 

 .{3/14} تطبيقات تقنية النانو في بعض المنتجات الغذائية(II-1 )جدول 
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II. 3-3-  النانو ولبيئة :تقنية 

 للارتباط الوثيق بين صحة الإنسان والظروف البيئية التي يعيش فيها، فإن مجال حماية البيئة وإزالة الملوثات البيئ
ً
ية نظرا

تطبيقات هذه يُتوقع أن تتجه و  .المجالات التطبيقية التي حظيت فيها تكنولوجيا النانو بأكبر قدر من الاهتماميعد من أبرز 

 :نحو  ابتكار مواد نانوية جديدة وأنظمة حديثة وأدوات فعالة لحماية البيئة من خلال المحاور التالية التقنية 

 .اكمت على مر السنينتنظيف البيئة والقضاء على الملوثات البيئية التي تر  -

 تطوير وتحديث الأساليب والأنظمة الحالية لإزالة ومراقبة الملوثات -

 إنتاج مواد نانوية متطورة وتوفير طرق فعالة واقتصادية للحصول على الطاقة النظيفة -

 {14}تطوير أنظمة تنبؤ حديثة للحماية المستقبلية من مشاكل بيئية محتملة -

II. 3-3-1- : تنقية المياه 

فير نقص المياه من بين المشاكل الجادة التي تواجه العديد من الدول النامية. فالماء جوهر الحياة والعجز والفشل في تو  يعتبر

مصادر آمنة ونظيفة  لن يؤدي إلى تدمير صحة الإنسان فحسب، بل سيؤدي أيضًا إلى تدمير كل أشكال الحياة على سطح 

  ..كوكبنا

بحاجة ماسة إلى إيجاد طرق مبتكرة ومواد فعالة لمعالجة وتنقية المياه فقد وجد ان استخدام تقنية وفي هذا الإطار فإن البشرية 

النانو في تطوير تقنيات معالجة المياه التقليدية، كالمعالجات الكيميائية وتحلية المياه والمعالجة بالأشعة فوق البنفسجية، يمكن 

الي توفير مياه صالحة للاستخدام . . تقدم تقنية النانو حاليًا ثلاث تقنيات معالجة أن يساهم في تعزيز كفاءة هذه التقنيات، وبالت

، ومسام (Nano mesh) ، وشباك النانو(CNT membranes) لهذا المجال المهم، بما في ذلك: أغشية أنابيب النانو الكربونية

، تعمل اذ تعمل هذه التقنيات بطرق مخت (Nano porous ceramics) الخزف النانوية
ً
لفة تتناسب مع خصائص كل منها، فمثلا

تقنية مسام الخزف النانوية على حجز ومنع مرور العوالق الدقيقة والكائنات الحية الدقيقة والفيروسات من المياه العذبة 

 .كالأنهار والبحيرات

ترة ى يتمكن الناس من شرب المياه المفلعملية يمكنها تنقية المياه بسرعة حت (Nano filters) ويجري حاليًا تطوير مرشحات نانوية

  . مباشرة من مصادر مختلفة: على سبيل المثال المياه الجوفية والمياه الراكدة والمياه الموحلة

كما يجري العلماء البحث في استخدام عملية التحفيز الضوئي النانوي كبديل عن استخدام الكلور في معالجة المياه المستعملة. 

لتطهير الماء، وتتميز بكونها عملية اقتصادية ) Nps2Tio(لية على استخدام أشعة الشمس والمحفزات الضوئية كاتعتمد هذه العم

ولا تنتج مواد جانبية ضارة. يمكن تصور أن سكان الدول الفقيرة قد يكون بإمكانهم وضع المياه الملوثة في زجاجات شفافة 

 .{1/14}المياه فيها باستخدام هذه التقنية النانوية الفعالةرخيصة، وبمجرد تعريضها لأشعة الشمس، يتم تنقية 
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II. 3-3-1-1-  النانوية :مرشحات المياه 

تقدم تكنولوجيا النانو بشكل متزايد مجموعة متنوعة من مرشحات المياه المستخدمة في تحسين جودة مياه الشرب الملوثة. 

عتبر الأغشية
ُ
عمل على تنقية المياه من البكتيريا  Filters والمرشحات Membranes ت

ُ
 فعالة ت

ً
بأشكالها وأحجامها المختلفة حلولا

 .دن الثقيلة، وكذلك تخليصها من المواد العضوية العالقة بهاوالفيروسات والمعا

عتبر طريقة الترشيح الفائق
ُ
ستخدم مرشحات مكونة من  Ultrafiltration ت

ُ
أحد أبرز الطرق الميكانيكية لتنقية المياه، حيث ت

دأ عملية الترشيح والتنقية طبقات مترابطة مصنوعة من صفائح الألياف الزجاجية التي تحتوي على مسام نانوية الأقطار. تب

بتعريض المياه لتيار من الهواء المضغوط، مما يجبرها بما تحتويه من مركبات عالقة خفيفة الوزن على الاندفاع إلى مسام أغشية 

دون غيرها، وذلك رجوعا إلى تدني جزيئات الماء عن  H2O Molecules أحد أوجه المرشح التي تسمح فقط بمرور جزيئات الماء

اد أقطار الفتحات المسامية لأغشية المرشح، ومن ثم تحجز جسيمات الفيروسات والبكتيريا الميكرومترية وجميع جزيئات أبع

 .المواد العالقة بالماء والتي تزيد أبعاد أقطارها عن مقاييس أقطار فتحات غشاء المرشح

قام فريق عمل تابع لمركز تكنولوجيا النانو للعلوم البيئية والبيولوجية في جامعة رايس الأمريكية بتطوير مرشحات غشائية عن 

نانوية   Iron Oxide Ceramic Membraneطريق إنشاء أغشية ترشيح مصنوعة من مواد سيراميكية من أكسيد الحديد 

بسبب قدرتها الاستثنائية على إزالة وتحليل الملوثات  Reactive Membranesوتسمى هذه الأغشية بالأغشية التفاعلية 

 {14}.والنفايات العضوية من الماء، وكذلك تطهيرها

II. 3-3-1-2- : تحلية مياه البحار والمحيطات 

تجعلها غير   تحتوي على أملاح ذائبةاذ انها تعتبر مياه البحر من أهم مصادر المياه العذبة للإنسان وأنشطته المختلفة، 

هي العملية المستخدمة لإزالة هذه الأملاح  Desalinationصالحة للشرب أو الاستخدام في الزراعة والصناعة. تقنية التحلية 

تعتمد التحلية على مجموعة متنوعة من التقنيات، بما في ذلك التناضح  .وتحويل المياه المالحة إلى مياه صالحة للاستخدام

 أغشية فيه ضغوط عالية لإرغام الماء المذابة به الأملاح على العبور خلال ، والذي تطبق Reverse Osmosis العكس ي

Membrane ومن  . بينما تسمح للماء النقي بعد انتزاع الأملاح منه بالعبور من خلالها تقوم بالاحتفاظ بالأملاح الذائبة في الماء

 من التقنيات عالية التكلفة، حيث يتطلب تشغيلها كميات ضخمة ي تعدالمعروف أن تقنية تحلية المياه بواسطة التناضح العكس 

 من المياه ومن الطاقة.

 II-9(CNT membranes)( {70} (الشكل معالجة المياه(II-10 )الشكل
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 تقنية النانو، وبالتحديد استخدام الأنابيب الكربونية النانوية، قد أظهرت فعالية في تقليل تكلفة عمليات التحلية بنسبة كبيرة.

 .،  المذابة فيه الماء النقي وحجب الأملاحجزيئات تسمح بتمرير اذ تتميز هذه الأنابيب بفتحات نانوية لعمليات الترشيح والفلترة  

، وكذلك حبيبات  MgoNPs أكسيد الماغنسيوم النانوية ترشيح وفلترة المياه مع استخدام حبيبات أول الوتزداد فاعلية عملية 

د قالتي  إبادة الجراثيم البكتيريةو  وتبدي هذه المواد فاعلية شديدة في القضاء على البكتيريا .Mg الحر نانوية لفلز الماغنسيوم

 .الشرب توجد بمياه

للماغنسيا والماغنسيوم على هيئة Quantum Dots تحضّر البلورات النانوية أو ما يعرف باسم نقاط الكمبالاضافة الى ذلك 

يكسبها مساحة أسطح عالية،  نانومترا، مما 20كريات متناهية في الصغر تقل  أقطارها عن من  مساحيق فائقة النعومة تتألف

 .وهذا يؤدي إلى زيادة كبيرة في فاعليتها،للقضاء على الجسيمات البكتيرية

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

لصورة العلوية هي لغشاء تناضح عكس ي تقليدي. والصورة السفلية هي  توضح

 48لغشاء نانوي مركب تم تطويره من قبل جامعة شينشو الصورة على اليسار بعد 

في الغشاء التقليدي، تلتصق البروتينات  .ساعة 52بعد ساعة والصورة على اليمين 

ذات اللون الأخضر بالغشاء، ولكن في الغشاء النانوي المركب، تتقشر كتل البروتين 

ساعة وتختفي تقريبا )الصورة مقدمة من جامعة  52الصغيرة الملتصقة بعد 

 {69}شينشو(.

 وحدة تحلية مياه البحر باستخدام غشاء نانوي مركب.

 خلال هذه الوحدة لإزالة الملح. يتم تمرير مياه البحر من

الكربون  العرض ي باللون الأسود لأن أنابيب يبدو المقطع

 {69}النانوية مركبة )الصورة مقدمة من جامعة شينشو(

والأغشية التي تحتوي على مقارنة أداء الأغشية التقليدية (II-11 )الشكل

 {69أنابيب الكربون النانوية }

 {69غشاء نانوي مركب }(II-12)الشكل 
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II. 3-3-1-3-: تنقية المياه الجوفية 

 الأخيرة، مع تزايد الاهتمام بالمواد النانوية واكتشاف خصائصها واستخداماتها المحتملة، تبيّن أن حبيبات بعضفي السنوات 

 ، مثل فلز الحديد صفري التكافؤ ، Zero- valence Metals العناصر الفلزية وأشباه الفلزات التي تتمتع بالتكافؤ الصفري 

(Fe0) تسمح الأبعاد اذ  .الملوثة عندما يتم تصغير حجمها إلى أقل من عشرة نانومترات، تمتلك قدرة فعّالة على تنقية المياه

تعمل جزيئات الحديد  و.ونشاطها  تفاعلهامن سطح، مما يعزز العلى وتواجدها بصورة مكثفة بتركيزالحديد  ات لجسيمالصغيرة 

، (CCl4) ، بما في ذلك رابع كلوريد الكربون النانوية على التخلص بشكل فعال من مركبات الهالوجين ومركبات الكلور الخطرة

لا تشكل أي ضرر على بسيطة ، وتحويل المركبات إلى مواد عضوية منه عنصر الكلور  نزع عن طريق تحطيم تركيبها الجزيئي، و 

 .البيئة

الموجودة بالمياه السامة  NO النيتروجين النانوية بانتزاع عنصر الأكسيجين من جميع أكاسيدايضا هذه الجسيمات  كما تقوم

الحديد النانوية  جسيماتالنيتروجين الذي ينطلق في شكل نيتروجين جوي غير ضار ولا يقتصر دور  الملوثة وتحريرها من عنصر

، وأكسدته وتحويله إلى Asالزرنيخ  دورها  إلى تنقية المياه الملوثة من عناصر الفلزات الثقيلة مثل على ماسبق فقط، بل يمتد

 . ة غير ضارةصورة كميائي

الحديد النانوية وحبيبات مسامية من  جسيماتعملية تنقية المياه الجوفية من الملوثات العضوية تتضمن ضخ خليط من 

الموجودة تحت السطح السفلي لطبقة المياه  Bed Rockلها في بئر رأسية تصل إلى طبقة صخر القاع  ناقلتقوم بدور التي الرمال 

ذ هذه البئر، المشحونة بالحبيبات، بشكل متوازي المستطيلات لتعترض مسار سريان الطبقة المائالجوفية المراد تنقيتها.  نفَّ
ُ
ية، ت

 ."(. يُطلق على هذا النوع من البئر العمودية مصطلح "حاجز التلوث" أو "حاجب التلوث2 - 11كما هو موضح في الشكل )

Contamination Barrier "لوثة إلى سطح البئر بشكل عمودي على مسارها وتخترق المسام وبمجرد دخول المياه الجوفية الم

 لتيالرملية التي تحتوي على جزيئات الحديد النانوية على طول سمك البئر، تبدأ المركبات الملوثة في مواجهتها لجزيئات الحديد، ا

 ل المثال ينتج عن عملية تنقية المياهغير ضارة. فعلى سبي وتحويلها إلى صور عضوية المركباتتقوم بدورها في تكسير روابط تلك 

اعتمدت آلية .اذ الأقل خطورة CHCI3 والكلور فورم CI شديد الخطورة غاز الكلور  CCl4 كلوريد الكربون  من جزيئات رباعي

التفاعل السابقة على تفاعل الأكسدة والاختزال، حيث تتأين جزيئات الحديد، وتتحول إلى أيونات موجبة الشحنة مضاعفة، 

على النحو  تبدأ الإلكترونات السالبة في وجود أيونات الهيدروجين بالتفاعل مع رابع كلوريد الكربون  وإلكترونين.معها طلق نوي

 {14}الاتي :

 

 

معالجة خالية من المركبات العضوية السامة والمسرطنة، من اصبحت  (، تخرج المياه، بعد أن 2-11وكما هو مبين في الشكل )

 طبقة المياه الجوفية انیاتجاه سر  للبئر ، وذلك تحت تأثير الميل الطبيعي المتحكم فية المقابل ناحية ال

نتائج التجارب الميدانية التي أجراها فريق بحث في الجامعة الأمريكية في لاهاي أن استخدام جزيئات الحديد والسبائك اظهرت 

النانوية يمكن أن ينقي المياه الجوفية بشكل فعال ويزيل المركبات العضوية القاتلة شديدة السمية مثل مركبات ثنائي الفينيل 

 . DDTمثل متعدد الكلور والمبيدات الحشرية.
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التي و من المياه الجوفية الملوثة  As لإزالة مركبات الزرنيخ .جزيئات الحديد عديمة التكافؤ من المحفزات الواعدة أيضًاكما تعتبر 

الذوبان  الحديد النانوية على  أكسدة الزرنيخيات الثلاثية عالية جسيمات عمل وتعتمد آلية .المناطق الصناعية تقع بالقرب من

والذي يمكن إزالتها من الماء بسهولة بعد أن تترسب به . ويتم  لتكوين مركب الزرنيخيات الخماسية ضعيفة الذوبان في الماء

 {14}:على النحو التاليالتفاعل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II. 3-3-2- : تنقية الهواء 

يعد الارتفاع المستمر لنسبة الملوثات الغازية في الهواء من أبرز المشكلات التي تواجه البشرية في العالم اليوم، حيث يودي 

ملايين شخص كل عام. لطالما ربط علماء الطب والصحة تلوث الهواء، وارتفاع تركيز الملوثات في الغلاف بحياة أكثر من ثلاثة 

الجوي، بحدوث العديد من الأمراض والوفيات. تعتبر أمراض الربو والحساسية وانتفاخ الرئة والتهاب الشعب الهوائية المزمن 

يب الإنسان بسبب استنشاق الهواء الملوث على المدى الطويل. ولا وسرطان الرئة وأمراض القلب من أخطر الأمراض التي تص

 في الجنوب، إذ يعاني مواطنو الدول الصناعية الكبرى، وخاصة 
ً
تقتصر مشكلة تلوث الهواء على الدول النامية والأقل نموا

ية الناتجة عن استنشاق الهواء % من السكان. الربو والحساس60الولايات المتحدة، من هذه المشكلة، حيث يعاني منها أكثر من 

 الملوث

الحالات  بالعناصر، والغازات السامة التي تكون في كثير من تلوثه  يكمن ، اذ  أكثر أنواع التلوث خطورةلذلك يعتبر تلوث الهواء 

التلوث إلا أن تقنية على اكتشاف هذا  غير مرئية، وغير محسوسة. وعلى الرّغم من وجود عدد من التقنيات التقليدية التي تعمل

النانو، حيث يمكنها اكتشاف أي ملوثات في الهواء بدقة واشف النانو توفر أجهزة كشف ذات حساسية عالية جدًا تسمى ك

 .جزيئات من الغازات، أو الأبخرة الملوثة  قد تصل إلى حد اكتشاف بضعة،شديدة 

 Palladium)) (، أو جزيئات البلاديوم النانويةCNTsعلى استخدام أنابيب الكربون النانوية ) آلية هذه التقنيةتعتمد 

nanoparticles أو أسلاك أكسيد الزنك النانوية ، zinc oxide nanowires تتمتع هذه الكاشفات بالقدرة على اكتشاف .

 {14معالجة المياه الجوفية الملوثة بالزنيخ }(II-14 )الشكل {14معالجة المياه الجوفية الملوثة }(II-13)الشكل 
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، بما في ذلك المقاومة والسعة. بالإضافة إلى ذلك، عندما جزيئات الغاز الملوث من خلال مراقبة التغيرات في خواصها الكهربائية

ونلحظ أن دقة ،تلتقط كاشفات النانو  جزيئات الغاز الملوث، فإنها توصل الدائرة الكهربائية ، مما يسمح لكاشف النانو بالعمل 

 .حساسية فائقة هذه الكواشف تصل إلى حد اكتشاف بضع أيونات؛ مما يجعلها ذات

من مقاومة يمكنه ، حيث يتميز بسطحه المؤكسد الذي محفزا ضوئيا فعالاكسيد التيتانيوم بصورته النانوية ثاني أكما يعد 

نظرًا لهذه  ،و عند تعرضه لمصادر الضوءوذلك وجود البكتيريا والمركبات العضوية الأخرى، مثل الأوساخ والعفن والبكتيريا، 

في مختلف المجالات ،ومن بينها  موعة واسعة من الاستخدامات الفريدةالخصائص الفريدة، فإن لثاني أكسيد التيتانيوم مج

تطبيق حبيبات التيتانيا النانوية كمحفزات ضوئية لجال المقامت إحدى الشركات اليابانية بفتح تنقية الهواء الجوي ،حيث 

الة، للتخلص من أكاسيد النيتروجين السامة ) لك من خلال تفكيكها وتحويلها إلى يتم ذو ( وتنقيتها من الهواء الجوي. NOxفعَّ

ل مع نانومترات، مادة واعدة للتعام 10بلورات التيتانيا النانوية، التي يقل قطر حبيباتها عن  عدتهذا و مركبات غير ضارة بالبيئة.

مس فوق أبخرة الزئبق التي تنبعث في الهواء جراء احتراق الفحم في محطات توليد الطاقة الكهربائية. وفي وجود أشعة الش

 على الصحة 
ً
البنفسجية،تقوم هذه البلورات بأكسدة أبخرة الزئبق وتحويلها إلى أكسيد الزئبق الصلب الذي لا يشكل تهديدا

 في مجالات تنقية الهواء وإزالة الملوثات، ويستنو البشرية. 
ً
 كبيرا

ً
د هذا من المتوقع أن تجذب بلورات التيتانيا النانوية اهتماما

 {14/1}.مام المتزايد الذي تلقاه هذه المادة الفريدة الخواص من عدة مدارس علمية تابعة لمعاهد بحثية وجامعاتالتوقع إلى الاهت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

رسم تخطيطي يوضح طريقة تركيب إحدى الحساسات النانوية المؤلفة 

من أنابيب الكربون )أ، ج( حيث يؤدي التصاق جزيئات الغازات الملوثة 

في قيم الموصلية الكهربية للهواء بالجدران ثانوية الفتحات )ب( إلى تغيير 

 {14}لها وبالتالي يمكن التعرف على نوع الغاز الملوث للبيئة الجوية.

تركيب احدى الحساسات النانوية المؤلفة من (II-16 )الشكل {1كواشف النانو لتنقية الهواء }(II-15 )الشكل

 {14.}}أ،ج{أنابيب الكربون 
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II. 3-3-3- :تقنية النانو والزراعة 

 في الزراعة، حيث توفر مجموعة كبيرة ومتنوعة من المواد النانوية التي تستخدم كأسمدة
ً
 هاما

ً
، تلعب تكنولوجيا النانو دورا

ستخد
ُ
م وتعزيز نمو المحاصيل وتحسين التربة. وهذا له تأثير إيجابي على جودة المحاصيل وزيادة إنتاج الأراض ي الزراعية. كذلك.ت

نواع خاصة من المبيدات الآمنة والصديقة للبيئة والمتوافقة بيولوجيا بهدف مكافحة واستهداف الآفات تقنية النانو في إنتاج أ

 .الضارة بشكل فعال وسريع

يراتها موضوعًا مثيرًا للجدل في الوقت الحالي، نظرًا لتأثفانها تعتبر المبيدات المستخدمة في مكافحة الآفات الزراعية  ومن ناحية 

لإنسان والحيوان، والآثار المدمرة التي تخلفها على البيئة، وقد أظهرت الأبحاث والدراسات استخدام كميات الضارة على صحة ا

ة مليون طن سنويًا، مما يؤدي إلى تلوث التربة والمياه والمحاصيل الزراعية، وزياد 2.5هائلة من هذه المبيدات، تصل إلى حوالي 

الزراعية جسيمات الكيماويات  دخلت تقنية النانو في مجال تصنيعك فقد ،ولذل حالات التسمم لدى الإنسان والحيوان

 جسيماتالتي تصيب التربة والنباتات والبذور وتتميز تلك ال المستخدمة في مكافحة الحشرات والفطريات والآفات الزراعية

 .يل الآثار البيئية المترتبةقيمة مساحة أسطحها، مما يساهم في تقليل الكميات المستخدمة منها وبالتالي تقل بارتفاع

 نانومتر. 100حبوب نانوية بأقطار أقل من  انتاج بتقوم الشركات أيضًا  فهناك مجال الإنتاج الكيميائي الزراعي،  اضافة الى و 

ية تستخدم في صناعة المحاليل والمستحلبات الكيميائية الخاصة بتسميد التربة وتغذية النباتات الزراعية. وفقا لسياسات حما

البيئة العالمية، هناك ميل متزايد نحو تغليف الحبوب النانوية النشطة المستخدمة في تسميد التربة داخل كبسولات بوليمر 

صغيرة. تمتلك هذه الكبسولات خاصية فريدة للتحلل عند تعرضها لعوامل خارجية مثل ضوء الشمس أو البيئة القلوية. مما 

يمكن استخدام تقنية النانو  بالإضافة إلى ذلك،لتقوم بدورها في تخصيب التربة الزراعية يساعد على تحرير الحبيبات النانوية

لتطوير كواشف نانوية قادرة على اكتشاف الأمراض التي تصيب النباتات وعرضها بشكل واضح، مما يساعد المزارعين على 

 .مراقبة محاصيلهم بشكل أكثر دقة واحترافية

ق % في المناط50الطرق التقليدية المستخدمة في ري المحاصيل الزراعية تسبب هدرًا كبيرًا للمياه، حيث يبلغ معدل التبخر حوالي 

قد توصل الباحثون إلى حل لمشكلة نقص مياه الري فذات الحرارة العالية، مما يؤدي إلى زيادة ملوحة التربة وانخفاض خصوبتها. 

ي ة النانو والتي تعتبر من الطرق الحديثة للزراعة ومن الملاحظ أن تقنية النانو سيكون لها أثر واضح فباستخدام تقني  رهوتوفي

تمت زراعة محصول القمح على أرض مشروع، وتبين أن تطبيق هذه التقنية في زراعة المناطق الصحراوية حيث المستقبل القريب. 

نه تم استخدام التقنية لري الأراض ي في المناطق الصحراوية حيث هناك % من مياه الري للمحصول، مما يعني أ30وفر أكثر من 

 نقص خطير في المياه وفي ظل النقص المتوقع في مياه الري مستقبلا ستزداد المساحة الزراعية في المناطق الصحراوية

م تستهدف تقليل تبخر المياه وتحك من خلال ابتكار طريقة فريدةه وذلك حلمن قبل علماء النانو لاهتمامًا وايضا نال هذا المشكل 

معدن بلوري يتكون من السيليكون والألمنيوم  اذ يعتبر هذا الاخير  .في معدل جريانها السطحي، وذلك باستخدام معدن الزيوليت

ل على امتصاص السوائ الذي يمنحه ميزة والأوكسجين، ويتميز بتركيبه الأسفنجي الذي يتضمن مسامًا دقيقة وفجوات نانوية. 

 .بنسبة تعادل نصف حجمه، وقد استُغل هذا التميز في مجال ري النباتات والمحاصيل الزراعية
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خرج هذه المياه ببطء و 
ُ
يتم وضع حبيبات الزيوليت في التربة، حيث تقوم بتخزين كميات كبيرة من مياه الري داخل مسامها، ثم ت

عديدة، منها تخفيض كميات المياه المستخدمة والحد من فقدانها تقدم طريقة الري هذه مزايا و .لتحقق استدامة عملية الري 

 :بسبب التبخر أو التسرب إلى داخل التربة، بالإضافة إلى

 .تحقيق نمو جيد للمحاصيل الزراعية -

 .تحسين كفاءة الأسمدة المستخدمة في تغذية التربة -

 .زيادة إنتاجية المحصول  -

 .الطويلتحسين جودة التربة واستدامتها على المدى  -

 .تقليل فقدان العناصر الغذائية الطبيعية في التربة الزراعية -

ومن المتوقع أن يتزايد دور هذه التكنولوجيا في السنوات المقبلة، حيث ستساهم إلى جانب تقنيات الهندسة الوراثية، في خلق 

عبر التحكم الآمن في التلاعب الجيني ورفع جودتها  جودة المحاصيلتحسين وسائل اقتصادية وأساليب فريدة جديدة تهدف إلى 

 {14/1/3}.للمزروعات وهذا يضمن زيادة في إنتاجية المحاصيل وجودتها

II. 3-4-: تقنية النانو والطاقة 

لقد شهدت العقود القليلة الماضية جهودًا مكثفة في مجالات العلوم والهندسة بهدف تطوير تقنيات الطاقة، والتي من 

ة، مستوى العالم بشكل عام. يُعَدّ التصنيع النانوي أحد الفروع الهامة لتقنية النانو المرتبطة بالطاقشأنها تحسين الحياة على 

نانومتر في ابتكار  100حيث يتضمن تصميم وتصنيع أجهزة على مقياس النانومتر. يُساعد تصنيع الأجهزة التي يقل حجمها عن 

  .ها، مما يمنح العلماء والمهندسين مستوى عالٍ من التحكموتطوير أساليب جديدة لاستحداث الطاقة وتخزينها ونقل

اء يُؤهّل هذا التقدم لحل مجموعة من المشكلات المتعلقة بالتقنيات الحالية للطاقة، التي يواجهها العالم اليوم. وقد بدأ العلم

د هذه المنتجات زيادة كفاءة والمهندسون في العمل على تطبيق هذه التقنية في تطوير منتجات استهلاكية، حيث تشمل فوائ

الإنارة والتدفئة، وزيادة سعة التخزين الكهربائي، والحد من التلوث الناتج عن استخدام الطاقة. ونتيجة لذلك أصبح استثمار 

 .رأس المال في البحث وتطوير التقنية النانوية أمرًا ذا أولوية قصوى 

زين والتحويل، وتحسين التصنيع من خلال تقليل المواد المستخدمة ومن أكثر المشاريع المتقدمة في قطاع الطاقة هي التخ

 . ومعدلات عملية التصنيع، وتوفير الطاقة من خلال طرق العزل الأمثل، وتوفير مصادر الطاقة المتجددة

النقل. يمكن ويمكن تحقيق ذلك باستخدام طرق الإضاءة أو الحرق المناسبة، بالإضافة إلى استخدام مواد إنارة أقوى في قطاع  

٪ فقط من الطاقة الكهربائية إلى طاقة ضوئية. ومع ذلك، فإن أساليب 5للمصابيح الكهربائية المستخدمة حاليًا تحويل حوالي 

، قد تؤدي إلى ترشيد (QCA)  أو الذرات المحددة كميا (LEDs) تكنولوجيا النانو، مثل مصابيح الثنائيات الباعثة للضوء

 .ض الإضاءةاستهلاك الكهرباء لأغرا

بالاضافة الى  ان أحد أنماط الطاقة الصديقة للبيئة هو خلية وقود تستخدم الهيدروجين لإشعالها، والتي يتم توليدها بصورة 

عادن مثالية من مصدر طاقة متجدد. وتعد المواد النانوية المثالية المستخدمة في خلايا الوقود هي المحفزات المكونة من جزيئات الم

بيرة كنانومتر. وتحتوي المواد المناسبة لتخزين الهيدروجين على أعداد  5إلى  1دعمة بالكربون، والتي يبلغ قياسها بين النبيلة الم

  .من المسام النانوية الصغيرة
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د ق ويتم استخدام العديد من المواد النانوية منها الأنابيب النانوية، والزيوليت، والألانيت في مجالات البحث والتحقيق. . كما

تي تساهم تقنية النانو أيضًا في  تقليل الملوثات المنبعثة من محركات الاحتراق الداخلي من خلال استخدام مرشحات النانوية، وال

 مـن خـلال المحولات المحفزة والقائمة على جزيئات المعادن النبيلة الثانوية أو م
ً
ن خلال يمكنها تنقية وتنظيف العوادم ميكانيكيـا

 {3/1}.لمحفزة على جدران الاسطوانة والجزيئات النانوية المحفزة والتي قد تستخدم كذلك كإضافات للوقودالمغلفات ا

II. 3-4-1-: تقنية النانو والطاقة الشمسية 

عَد 
ُ
منذ اكتشاف الظاهرة الكهروضوئية، بدأ الإنسان ف، ة حاليا على كوكبنا أساسيالادر امصمن المالطاقة الشمسية ت

 ينظر إلى الشمس كمصدر للطاقة الكهربائية. 

تقوم خلايا الطاقة الشمسية بتحويل طاقة الشمس الضوئية إلى طاقة كهربائية، ومنذ القرن العشرين بدأت الجهود في تطوير 

تقنية الطاقة الشمسية تواجه بعض التحديات مثل انخفاض هذه الخلايا لزيادة كفاءتها وتقليل تكلفتها. ومع ذلك، ما زالت 

ه في خلايا الطاقة الشمسية المستخدمة حاليًا، توجد طبقات متعددة من أشباف ، كفاءة الخلايا التقليدية وارتفاع تكلفة إنتاجها

نسبة قليلة من طاقة  الموصلات المكدسة معًا لامتصاص الضوء بصور عدة للطاقة، لكن هذه الخلايا لا تزال تستخدم فقط

-30ه تم تحسين كفاءة محرك الاحتراق الداخلي في الوقت الحالي لتتراوح بين %. ورغم أن20-15الشمس، وتتراوح كفاءتها بين 

 واعدًا لهذه المشكلة. فالجسيمات النانوية تتميز بخصائص فري .الا انه  %،40
ً
دة في العصر الحالي، توفر التقنيات النانوية حلا

حدى تراكيب النانو إ (Nano-flakes) المثال: تعد رقائق النانو سبيل ا من تحسين استخدام الطاقة الشمسية فعلىتمكنه

لنانو في ذلك الأبعاد الدقيقة )أبعاد ا ٪ من الطاقة الشمسية إلى كهرباء ، والسبب30على تحويل أكثر من لها القدرة البلورية التي 

 ٪ من الطاقة60التطبيقات المستقبلية الفريدة التي تعد بها تقنية النانو تحويل أكثر من ومن  التي تتميز بها هذه التراكيب

وهي  (Quantum Dots)الشمسية إلى كهرباء، وذلك حسب ما صرّحت به الحسابات النظرية، وباستخدام النقاط الكمية

كمية النقاط ال ذرة. وتتميز 50إلى  10نانو مترات، أي ما يعادل  10إلى   2جسيمات نانو شبه موصلة ، والتي تتراوح أبعادها ما بين 

 بكفاءة عالية . واسع من الطيف الكهرومغناطيس ي إلى طاقة كهربائية بقدرتها على تحويل نطاق

شريف  المسلم البروفيسور  كما استخدم باحثون في معهد علوم المواد بمدينة تسكوبا باليابان، وعلى رأسهم العالم المصري 

ي؛ لزيادة كفاءة الخلايا الشمسية  ومن أهم الفوائد . في تحويل الطاقة الشمسية وتخزينها الصفتي أنابيب النانومترية كضوء حس ّ

امتصاص  على استطاعتهاهي ، (Tio2) أكسيد التيتانيومك  التي تعطيها الأكاسيد البلورية داخل الأنابيب أو الأسلاك النانومترية

وتعزيز الانبعاث الطيفي في المنطقة المرئية. وتثبت هذه الخاصية أنها مفيدة للغاية في إنتاج وتطوير الأشعة فوق البنفسجية،

الخلايا الشمسية، التي تحمل وعدًا كبيرًا كمصدر للطاقة المتجددة. ويعمل البروفيسور الصفتي وفريقه حاليًا بجد على مشروع 

 يم وبناء الأنابيب النانوية والأسلاك المبطنة داخليًا بالأصباغ الحفزية. الهدف من هذا المشروع هو تعزيزبحثي يهدف إلى تصم

امتصاص الطاقة الشمسية، وبالتالي إحداث ثورة في صناعة الخلايا الشمسية وتوسيع إمكانيات تحويل الضوء المرئي إلى طاقة 

سيد أشباه الموصلات داخل الأنابيب والأسلاك النانوية. ومن خلال هذا كهربائية من خلال قدرات الامتصاص الواسعة لأكا

التصميم المبتكر، من المتوقع أن يتم امتصاص الضوء الشمس ي بسهولة وتحويله إلى طاقة ضوئية بكفاءة غير مسبوقة تتجاوز 

لمشروع مؤثرة بشكل خاص في المناطق %. وستكون نتائج هذا ا21المعايير الحالية، ومن المحتمل أن تصل إلى نسبة ملحوظة تبلغ 

 .{1/3}.التي تتمتع بأشعة الشمس الوفيرة على مدار العا
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II. 3-4-2- : تقنية النانو والنفط 

العلمية في وجود يظل النفط السلعة الرئيسية في إنتاج الطاقة والتصنيع في معظم دول العالم، مع استمرار التوقعات 

احتياطيات كبيرة منه في الدول المنتجة والمناطق الواعدة. تتعاون الشركات النفطية مع معاهد البحوث العلمية للاستفادة من 

التقنيات المتطورة في الصناعة النفطية، بما في ذلك تقنية النانو، التي يمكن استخدامها في مراحل متعددة من عمليات الإنتاج 

 .النفطي

تسعى بعض الشركات إلى استخدام تقنيات حديثة مثل مجسات الإنسالات النانوية )النانو روبوت( لرصد مستوى المخزون 

النفطي ومواقعه في الحقول. يعتبر هذا المجس بمثابة روبوت في غاية الصغر، حيث لا يتعدى حجمه بضع مئات من النانومترات، 

صنع هذه المجسات ويمكنه المرور عبر الفجوات المسامية والم
ُ
جازات الضيقة في الصخور التي تحتوي على المكمن النفطي. ت

ضخ إلى باطن الأرض مع الماء الذي يحقن في المكمن لدفع النفط
ُ
 .بأعداد كبيرة وت

خزن هذه المعلومات في 
ُ
ذاكرة أثناء مرورها عبر المكمن، تقوم المجسات بجمع معلومات عن الضغط والحرارة ونوعية السوائل، وت

حاسوبية. وعند وصول النفط إلى الآبار المنتجة، يتم استخراج المجسات منه واستخلاص المعلومات المخزنة فيها. يُمكن من 

خلال هذه الطريقة رسم خريطة دقيقة لخواص المكمن بصورة لا تصدق في الوقت الحالي، مما يمثل نقلة نوعية في قدرة الرصد 

 {1}والمراقبة في صناعة النفط.

II. 3-4-3-: الطاقة البديلة 

تواجه الطاقة التقليدية المستمدة من الوقود الأحفوري العديد من التحديات والقيود بسبب طبيعتها غير المتجددة، مما 

يثير القلق بشأن توافرها للاستخدام المستدام في المستقبل. وبالتالي، هناك حاجة ملحة للباحثين والعلماء للبحث عن مصادر 

عتبر طرق إنتاج الطاقة الخضراء، مثل تقسيم الماء واختزال .متجددة ومتاحة بسهولةطاقة 
ُ
على العكس من الوقود الأحفوري، ت

ثاني أكسيد الكربون الكهروكيميائي، والمولدات النانوية القائمة على الكهرباء الانضغاطية، خيارات ممتازة لإنتاج الطاقة 

بعاد نانوية، يمكن للمواد النانوية تخزين الطاقة بأشكال مختلفة مما يجعلها مناسبة الكهربائية. وعند تقليص حجمها إلى أ

 .لتطبيقات تخزين الطاقة

%من 60النقاط الكمية التي يمكنها تحويل أكثر من ( II-18 )الشكل

 لتغير 
ً
طاقة الشمس إلى طاقة كهربائية ولها القدرة على تغيير لونها وفقا

 {1أبعادها }

 

 

 

 {1الخلايا الشمسية النانوية }(II-17 )الشكل
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خلال التفاعلات التحفيزية الضوئية، يمكن للإلكترونات والثقوب المستحثة ضوئيًا أن تؤدي إلى إنتاج أنواع مختلفة من 

ظهر هذه الأنواع التفاعلية الأكسجين التفاعلية، والتي تساهم في تفاعلات تط
ُ
ور الهيدروجين وتفاعلات اختزال الأكسجين. ت

فعالية في التخلص من التلوث في البيئة، مثل جزيئات الصبغة العضوية والمضادات الحيوية المتبقية. ونظرًا لمساحة السطح 

شبه الموصلة تعتبر مناسبة لإنتاج وتخزين الواسعة وإمكانية الأكسدة المناسبة والنقل الفعال للحامل، فإن المواد النانوية 

مع جسيمات نانوية معدنية  TiO2 الطاقة بتكلفة منخفضة. ومثال على ذلك، يمكن استخدام الأنود الضوئي المركب النانوي 

ن لهيدروجياذ يُعَدّ إنتاج ا.(PEC) لإنتاج الطاقة عن طريق تقسيم الماء الكهروكيميائي باستخدام آليات الكهروكيميائية الضوئية

بواسطة التحفيز الضوئي من انقسام الماء باستخدام أشباه الموصلات العاملة بالطاقة الشمسية تقنية مُثيرة للاهتمام لتحويل 

الطاقة الشمسية إلى طاقة كيميائية. في سياق معالجة مياه الصرف الصحي، يُعَتبر التحلل التحفيزي الضوئي للجزيئات 

بأنه محفز  TiO2 أشباه الموصلات الضوئية نهجًا واعدًا لمعالجة مشكلات التلوث البيئي. يُعرَفالعضوية الضارة باستخدام 

ضوئي تقليدي لأشباه الموصلات، يتمتع بمزايا عديدة، بما في ذلك استجابة ضوئية جيدة، واستقرار كيميائي ممتاز، وسعر 

ز تحلل الملوثات العضوية السامة والضارة للحد من منخفض، وعدم السمية، وطبيعة صديقة للبيئة. يُستخدم عادة لتعزي

من خلال تكوين الحاملة الشحنة وتوليد الأنواع  TiO2 الأضرار البيئية. يمكن تفسير نشاط التحلل الضوئي الأساس ي لـ

 .التفاعلية

نة، مثل درجة الحرارة بالإضافة إلى ذلك، يمكن استخدام حصادات الطاقة النانوية الذكية التي تستجيب لمحفزات خارجية معي

ة والمجال الكهربائي والقوة الميكانيكية، كطريقة لتصنيع أجهزة ذاتية الاعتماد. على سبيل المثال، يمكن لحصادات الطاقة الذكي

القائمة على الكهرباء الانضغاطية الاستفادة من الطاقة الميكانيكية لتوفير خرج كهربائي مرغوب فيه، مما يوفر طريقة أخرى 

 {47/42/41/68}اد الطاقة.لحص

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .Tio2{68}رسم توضيحي لعملية التحفيز الضوئي باستخدام المحفز النانوي )II-19 (الشكل
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II. 3-5- : تقنية النانو والالكترونيات 

 من جزءًا تشكل التي التقنيات لجميع الأساسية الركيزة وتعد الحديثة للتكنولوجيا الفقري  العمود الإلكترونيات تعد

 ومكونًا مهمًا الإلكترونيات عنصرًا أصبحت الحالي، الوقت وحتى الماض ي القرن  منتصف منذ. والاتصالات المعلومات تكنولوجيا

 اليوم. نستخدمها التي الحديثة الكهربائية المعدات لجميع رئيسيًا

  الإلكترونيات" بمصطلح أيضًا المعروفة الإلكترونيات، صناعة وتطوير تقدم في النانو دورا كبيرا  تلعب تكنولوجيا
ُ
 عتبرالنانوية"،ت

 يمكن. الصناعات من العديد في الموصلات أشباه لتطبيقات الأساس النانوية ، اذ تعتبر التطبيقات أهم بين من الكمية النقاط

 للضوء، الباعثة الثنائيات في نشطة كمكونات الضوئية، والمرشحات البيولوجي التصوير تطبيقات في النانوية البلورات استخدام

 Photovoltaic application cells.{14/51} ضوئية الفولتا الخلايا التطبيقات في استشعار وكأجهزة

II. 3-5-1-: الترانزستور 

 Walter ووالتر براتن John Bardeen الفيزيائيون جون باردين، عندما أعلن 1948يعود تاريخ اختراع الترانزستور إلى عام 

Brattain وويليام شوكلي William Shockleyعن اختراع الترانزستور. ، الباحثون في مختبرات بيل للهاتف في الولايات المتحدة 

 البشرية  اخيرا ، و الترانزستور  ، حصل هؤلاء العلماء على جائزة نوبل في الفيزياء عن اختراعهم الذي غيّر مسار1956وفي عام 

هو جهاز صغير جدًا يعمل كمنظم لتدفق التيار الكهربائي بمقدار غير ثابت، حيث يختلف هذا التيار بناءً على قيمة التيار 

اديو والر  الداخل إليه. يعتبر الترانزستور جزءًا أساسيًا في بناء الدوائر المتكاملة في مختلف الأجهزة الإلكترونية مثل الحواسيب

وبفضل تقنية النانو، نجحت شركة إنتل في مضاعفة عدد الترانزستورات المستخدمة في معالجاتها من  .والمركبات الفضائية

نانومتر في المستقبل  50نانومتر، ومن المتوقع أن تصل إلى  90خلال تقليص أبعادها. وصلت أبعاد الترانزستورات اليوم إلى 

فة في عدد الترانزستورات ووجود أعداد هائلة منها يؤدي الى تحسينًا ملموسًا في قدرات الحواسيب القريب. ويعني هذا المضاع

وسرعتها في إجراء العمليات الحسابية المعقدة في أجزاء من الثانية، بالإضافة إلى تحسين قدرتها على معالجة الصور والوسائط 

 .السمعية والبصرية.

وصلة بشحنات مختلفة) السالبة والموجبة ( ، حيث تكون هذه البلورات متلاصقة لتشكل ما تتألف الترانزستورات من بلورات م

( رسما تخطيطيا لمكونات الترانزستور الاتصالي حيث  26ويوضح الشكل ) .Junction Transistor يعرف بالترانزستور الاتصالي

 :يتكون من ثلاثة أطراف رئيسية

اعثة ب N-type بلورة متوسطة الحجم من اشباه الموصلات سالبة الشحنة من نوعوهو  E ويرمز له ب Emitter الباعث -

 . للإلكترونات

تسمح  (P-type) ، وهو بلورة لمادة من أشباه الموصلات صغيرة الحجم موجبة الشحنة Bويرمز لها بالرمز ، Base القاعدة -

 .للإلكترونات بالمرور من خلالها

ويمثل الطرف الثالث الأخير من الترانزستور الاتصالي وهو عبارة عن بلورة لمادة من  C ويرمز له بالرمز Collector والمجمع -

 .تجمع الإلكترونات المنبعثة من الباعث ((N-type أشباه الموصلات كبيرة الحجم سالبة الشحنة

تشغيلها أو غلقها بدقة عالية. تتبع الترانزستورات أسلوب عمل يشبه طريقة عمل المفاتيح في الدوائر الكهربائية، حيث يمكن 

 وتقوم القاعدة بالتحكم في مرور التيار بين الباعث والمجمع، حيث يتم فتح طريق المرور للتيار عند مرور التيار إلى القاعدة،

 {14/12}ويتم إغلاقه عندما يكون التيار غير موجود.
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II. 3-5-2- النانو والحاسوب :تقنية 

إلى  ذلك  يرجعاذ علم تقنية النانو في مجال علم الحاسوب، وبالتحديد في تكنولوجيا الأقراص الصلبة، لتطبيق كان اول 

إلى اكتشاف نظرية جديدة تتعلق ة ادت مستقلببحوث ، حيث قام العالم الفرنس ي فير والعالم الألماني جرونبرج 1988عام 

وقد العملاقة. تلك النظرية تظهر كيفية تأثير التيار الكهربائي والحقل المغناطيس ي على مستوى الذرات.  بالمقاومة المغناطيسية

ا  ، حيث يقوم الحاسوب بتحويل المجالات المغناطيسية إلى تيار كهربائي  الأقراص الصلبة تخزين المعلومات في علىطبقت عمليًّ

 .لقراءتها

أساليب لاستخدام التقنيات التجارية الحالية في تصنيع أنظمة التحكم باستخدام في تطوير  (IBM) نجحت شركة آي بي إم

مجموعات من الأسلاك الصغيرة. يتوقع أن يؤدي هذا التطور إلى تصميم شرائح ذاكرة للحاسوب تكون أربعة أضعاف أكثر كثافة 

جديد من التقنية سيمكن من التقدم التقني بشكل من الذاكرة الحالية. ورغم زيادة الكثافة الحالية للذاكرة، فإن هذا النمط ال

 .كبير مع تقليل تكاليف التصنيع بشكل ملحوظ

 مبين فيه رسم  NPN صورة ترانزستور اتصالي من النوعتوضح ال

تخطيطي لمقطعه الداخلي )ب( وكيفية انتقال الإلكترونات من البلورات 

)جـ(  B لتحتل مواقع الفراغات الموجبة الموجودة بالقاعدة Eو C السالبة

{12} 

 NPN{14}ترانزستور اتصالي من النوع (II-20 )الشكل
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تقنيات جديدة لصناعة مكونات الحاسوب باستخدام الإلكترونات  ايضا  (IBM) اوعلى صعيد آخر، قدمت شركة آي بي إم

الية. كما نجح باحثون في شركة آي بي إم وجامعة النانوية، والتي تتيح حفظ المعلومات بكفاءة عالية مقارنة بالذاكرة الح

كولومبيا وجامعة نيو أورليانز في اختراع مادة غير موجودة في الطبيعة، تسمى "ماغنسيوم"، والتي تتميز بخصائص مولدة للضوء 

ت الحاسوب، مما وتصنع من مواد نانوية. ومن المتوقع أن يتم الاستفادة من هذه الابتكارات في مجالات متعددة مثل معالجا

 {1. }سيؤدي إلى ثورة في عالم الإلكترونيات

 

II. 3-5-3-لكترونات الضوئية وأشباه الموصلاتالا: 

سهم صناعة الإلكترونيات الضوئية والضوئيات الحديثة في إنتاج مجموعة واسعة من المنتجات الأساسية، بما في ذلك 
ُ
ت

المقارنات الضوئية وخلايا حصاد الطاقة الشمسية والصمامات الثنائية الباعثة للضوء وصمامات الليزر الثنائية وأجهزة 

شباه الموصلات الإلكترونية الضوئية لإضاءة الحالة الصلبة، تعتبر أشباه الكشف الضوئي وعواكس براغ وغيرها. من بين أ

من الأهمية البالغة. تتميز هذه المواد ببنية نطاق طاقة مباشرة  ZnOو GaNالموصلات ذات الفجوة الواسعة النطاق مثل 

مناسبة، وإزاحة مناسبة للنطاق، ونقل فعال للحامل، وخواص كيميائية مستقرة مما يجعلها ملائمة للاستخدام في الأجهزة 

ى تلبيد الطور المعدني العضوي الزرقاء الحيوية عل LEDالإلكترونية الضوئية والإلكترونية. يتوقف الإنتاج التجاري لمصابيح 

بالبخار المعدني العضوي، ويتطلب زراعة طبقة رقيقة من الغاليوم الغاوية فوقية على ركائز من الياقوت، مما يتسبب في تحديات 

مثل الخلع بسبب عدم التطابق في معاملات التمدد الحراري وثوابت الشبكة. للتغلب على هذه التحديات، تم اقتراح 

يات مثل عملية النمو الجانبي الفوقي واعتماد ركائز بديلة. بالإضافة إلى ذلك، يمكن التغلب على هذه العوائق من خلال استراتيج

استخدام قرون نانوية أحادية البعد من أشباه الموصلات أو أغشية نانوية. تم وجود أن قرون الزنك النانوية المحضرة بواسطة 

 لفة لها خاصية إنارة جيدة. النهج الكيميائي الرطب منخفض التك

الثقب داخل أشباه الموصلات -فيما يتعلق بأشباه الموصلات النانوية، يلعب شكل المادة وحجمها دورًا مهمًا في تفاعلات الإلكترون

ستخدم الجسيمات النانوية في علم الضوئيات النانوية لتحويل الفوتونات إلى فوتونات أخرى 
ُ
مع من النوع القشري الأساس ي. ت

قاطع كمي متعدد الفوتونات. يمكن أن توفر ثنائيات الكالكوجينات المقترنة بالبلورات الضوئية التقليدية مواد ذات وظائف 

 {33/32/31/48}بصرية جديدة أو محسّنة.

 {1ذاكرة الحاسوب بتقنية النانو}(II-21 )الشكل
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II. 3-5-4-البطاريات Batteries: 

الاقتصاد المستدام، وذلك نظرًا للقلق لم يعد استخدام الطاقة التقليدية المستمدة من الوقود الأحفوري ملائمًا لتحقيق 

المتزايد بشأن أزمة الطاقة وتأثيرها الخطير على مجتمعاتنا. تتجلى أهمية تطوير تقنيات تخزين الطاقة ذات كثافة عالية وعمر 

أساسية لعدة دورة طويل في استيعاب وتخزين الطاقة المتجددة. في سياق حياتنا اليومية، تعد البطاريات القابلة لإعادة الشحن 

 .تطبيقات، مثل الأجهزة الإلكترونية المحمولة، والأدوات الكهربائية، وحتى السيارات الكهربائية

شكل استكشاف الأجهزة الكهروكيميائية المختلفة لبطاريات أيونات الفلزات مصدر اهتمام كبير. على سبيل المثال، تظل المواد 
ُ
ت

ن مية، مثل الجرافين قليل الطبقات، خيارًا مغريًا لتطبيقات البطاريات. ومع ذلك، يظل النانوية الكربونية ذات البنية الجرافيت

الصعب الحصول على كميات كبيرة من الجرافين عالي الجودة باستخدام الطرق التحضيرية التقليدية مثل التقشير الكيميائي 

 .والنهج الفوقي

كرات مجهرية ثلاثية  تصنيعالواعدة بالفعل، حيث تتيح هذه الطرق  الجرافين بمساعدة الكبريت لتصنيعتبدي الطرق الحالية 

الأبعاد من الجرافين بتكلفة منخفضة. تظهر هذه الطرق حركية ممتازة للإلكترونات وخفضًا لمقاومة التلامس بين الصفائح، 

 .مما يسهم في تحسين أداء البطاريات التي تعتمد على الجرافين

 بلاغ عن أداء ممتاز لبطاريات أيونات البوتاسيوم والليثيوم والألومنيوم باستخدام أنودات قائمةوفي الأبحاث الحديثة، تم الإ 

 {65/67}على الجرافين. هذه الأبحاث توضح الإمكانيات الكبيرة لاستخدام الجرافين في تطوير بطاريات فعالة وعالية الأداء.

II. 3-6-: تقنية النانو والصناعة 

مختلف المجالات، حيث يتضمن العديد من المنتجات الحالية موادًا نانوية دون أن يلاحظها الناس، اذ تؤثر تقنية النانو في 

تتمتع هذه المنتجات بوظائف جديدة مثل سهولة التنظيف ومقاومة الخدوش. فعلى سبيل المثال، يتم صناعة عينات المصدات 

رد البقع، بينما قد تتميز المراهم بمقاومة أعلى للإشعاع. الخاصة بالسيارات بوزن أخف، وقد تحتوي على مواد تساعد في ط

وتصبح العظام الاصطناعية أقوى، وشاشات الهواتف أخف وزنًا، وتحافظ عبوات المشروبات الزجاجية على جودتها لفترات 

ذكية" عبر دمج طويلة. وباستخدام تقنية النانو، تتم تطوير كرات مختلف الألعاب الرياضية، وتصبح المنسوجات العصرية "

 {53}تقنيات النانو في الأقمشة، مما يفتح الباب أمام تطبيقات متعددة في مجال مستحضرات التجميل والصناعات الأخرى.

II. 3-6-1- تقنية النانو في مجال النسيج: 

الخصائص ازدادت أهمية تكنولوجيا النانو في صناعة المنسوجات والأقمشة نتيجة لإمكانياتها الواسعة في تحسين 

 الاقتصادية والوظيفية للمنتجات النهائية. تعتبر التطبيقات المحتملة لتقنية النانو في صناعة القطن والنسيج متعددة ومربحة،

حيث يمكنها تعزيز الوظائف المتعددة للأقمشة وتحسين خصائصها بما في ذلك مقاومة الماء والبقع، وحماية من الأشعة فوق 

بعدة  ألياف النسيج النانوية  حيث تتمتع  .للكهرباء الساكنة، ومقاومة التجاعيد، ومقاومة البكتيرياالبنفسجية، والمقاومة 

 :تشملخواص 

ا يتيح حجم النانو وتراكيب السطح الثلاثية الأبعاد للألياف النانوية مقاومة الماء عند خلطها مع النسيج، مم مقاومة الماء: -

 .يساعد على تشكيل طبقة هلامية تطرد الماء وتمنع التصاق الأوساخ

الزنك لحجز  يتم استخدام أكاسيد أشباه الموصلات مثل أكسيد التيتانيوم وأكسيد حماية من الأشعة فوق البنفسجية: -

 .وتشتيت الأشعة فوق البنفسجية، مما يوفر حماية فعالة
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لياف تشمل المواد المضادة للبكتيريا السيليكونات العضوية والميتال العضوية والفينولات التي تعزز مقاومة الأ مضاد للبكتيريا: -

 .للبكتيريا

 .نانوي لتعزيز مقاومة التجاعيد وتحسين جودة الأليافيمكن استخدام مواد مثل ثاني أكسيد التيتانيوم ال مقاومة التجاعيد: -

بشكل عام، يتضمن النجاح الطويل الأمد لتكنولوجيا النانو في تطبيقات المنسوجات دمج المبادئ الجديدة في وظائف متينة مع 

 {53}النهائية.عدم تغيير الخصائص الأساسية للأقمشة، مما يضمن استمرارية الجودة والأداء المتفوق للمنتجات 

II. 3-6-2-: تقنية النانو ومواد البناء 

 تساهم تقنية النانو في تحسين أداء الهياكل والعناصر الإنشائية، وزيادة متانتها، وتعزيز فعالية استخدام الطاقة، وتوفير

 .راحة معيشية متفوقة، وسلامة الهياكل

وعمليات معالجة سطحية مثل التفلون والبولي سيلوكسان أحد اذ يُعد تطبيق مفهوم التنظيف الذاتي باستخدام أغطية نانوية 

ء، المجالات الواعدة في التطور التقني للهندسة المعمارية والإنشائية. فقد أصبحت هذه الميزة مرغوبة بشكل كبير في أسواق العملا

 .الهياكلمثل البناء وصناعة المنسوجات، نظرًا لفوائدها المتعددة في تحسين أداء ومتانة المواد و 

كطلاء نهائي على السيراميك المستخدم في مجال البناء لتعزيز  ZnO أو Al2O3 أو TiO2 يتم استخدام الجسيمات النانوية مثل

 .خصائصها السطحية، مما يجعلها أكثر مقاومة للأوساخ والتلوث ويسهل تنظيفها بالمطر

يعزز قوة ومتانة مركبات مواد البناء، كما  CNTsة مثل ألياف علاوة على ذلك، فإن دمج الجسيمات النانوية والألياف النانوي

لمواد يساهم في التقليل من التلوث البيئي. تتيح هذه التقنيات إنتاج مواد بناء جديدة بأداء فائق، مثل الفولاذ المقاوم للتآكل وا

تي وتعديل اللون لتخفيف استهلاك العازلة للحرارة، إضافة إلى تطوير معاطف وأغشية نحيفة ذات قدرة على التنظيف الذا

 .{53.}الطاقة. مما يساهم في تطوير البنية التحتية للبناء بطرق مستدامة وفعالة من حيث التكلفة

II. 4- : الخلاصة 

حيث . مختلف المجالاتالنانو تقدمًا كبيرًا وهو ما أدى إلى ابتكارات متقدمة في ابحاث علوم  ت في السنوات الأخيرة، شهد

تتميز البنى النانوية لأشباه الموصلات بمساحة سطح كبيرة مقارنة بحجمها، ، مما يؤدي إلى ظواهر سطحية وكيميائية فريدة، 

م تصنيف وتأثيرات تآزرية تعزز تطبيقاتها المتعددة. يتناول هذا المقال تاريخ موجز لتطور المواد النانوية وتكنولوجيا النانو، وقد ت

 . ابعادهاب المواد النانوية بحس

بشكل موسع، بما في ذلك النهج التصاعدي والتنازلي. كما تم عرض  ةالنانويالمواد تم استعراض التقنيات الأساسية للتصنيع كما 

 .. ويتناول القسم الأخير التطبيقات الهامة للمواد النانويةللمواد النانويةتقنيات توصيف مختلفة 

ات التقنيات المتقدمة في مجال تكنولوجيا النانو وعلوم النانو في التطور، مما يعزز التطبيقفي المستقبل، من المتوقع أن تستمر 

ات المتعددة للمواد النانوية ذات الأبعاد المنخفضة. ومن بين التحديات القائمة تحقيق إنتاج مواد ثنائية الأبعاد من خلال تقني

تقنيات المعالجة المتوافقة مع التكنولوجيا الحالية القائمة على  (، وكذلك تطويرCVDالتفريغ القابل للقطع على القسطرة )

السيليكون. ومع ذلك، من المتوقع أن تصل المركبات النانوية شبه الموصلة منخفضة الأبعاد إلى السوق التجارية بشكل أسرع في 

 العديد من المجالات الأخرى، مثل أجهزة الاستشعار وتخزين الطاقة والتحويل.
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III. :مقدمة 

وقد بلغ الاستخدام السنوي له في  (TiO2)في السنوات الأخيرة، أظهر المجتمع العلمي اهتمامًا كبيرًا بثاني أكسيد التيتانيوم  

ولقد عززت الخصائص الرائعة {1}ملايين طن وهو أكثر أكاسيد المعادن التي تم التحقيق فيها.  4جميع أنحاء العالم حوالي 

على سبيل المثال، تم استغلال كفاءتها العالية في تحويل .النانوية بشكل كبيرمن تطبيقاتها في جوانب مختلفة  TiO2لجسيمات 

ثباتها الكيميائي، وشفافية الأغشية الرقيقة، وتكاليف الإنتاج المنخفضة هي المسؤولة عن فائدتها .الضوء لتصنيع أجهزة الطاقة 

الهواء، وتحسين صلاحية كمحفزات ضوئية لمختلف استراتيجيات المعالجة البيئية مثل معالجة مياه الصرف الصحي، وتلوث 

(، مستغلة PTTالنانوية في العلاج الحراري الضوئي للسرطان ) TiO2في الآونة الأخيرة، تم تطبيق جسيمات .{2/3/4/5}التربة 

 {6}.قدرتها على إعادة التركيب غير الإشعاعي 

III. 1-تعريف ثاني أكسيد التيتانيوم TiO2NPS: 

ضعيف الذوبان  .هو مادة صلبة غير عضوية، وهي عبارة عن أكسيد فلز أبيض اللون  TiO2NPS ثاني أكسيد التيتانيوم

 وغير مصنف على أنه 
ً
التابع للأمم المتحدة  (GHS) خطر وفقًا للنظام المنسق عالميًاغير وغير قابل للاشتعال ومستقر حراريا

والأكسجين  IV B من المجموعة 22العدد الذري من عناصر التيتانيوم ذات  TiO2 لتصنيف المواد الكيميائية ووسمها. يتكون 

 ويمكن أن يظهر ثلاث مراحل مختلفة في نطاق النانو عند درجات حرارة مختلفة، مثل .VI A من المجموعة 8ذو العدد الذري 

Anatase وRutile وBrookite. {1/9} 

ة % من القشر 24صر ذريًا. عنصر متوافر على الأرض )وحدة دولية، وهو تاسع أكثر العنا 47.87يمتلك التيتانيوم وزنًا ذريًا يبلغ 

الأرضية(. يوجد التيتانيوم بشكل رئيس ي في معادن الإلمنيت، واللوكوكسين، والروتيل. يتمتع التيتانيوم بخصائص هندسية 

الفولاذ وضعف  ٪ من الفولاذ( ولكنه يتمتع بمقاومة ميكانيكية عالية )مثل60ممتازة، حيث يتمتع بكثافة منخفضة )أقل بنسبة 

 منخفضًا في معظم الأحماض المعدنية و الكلوريدات. وهي مادة غير سامة ومناسبة للزراعات الطبية 
ً

الألومنيوم(، ويظهر تآكلا

وكيت ثاني أكسيد التيتانيوم، المعروف أيضًا باسم تيتانيا، هو أكسيد التيتا نيوم الموجود بشكل طبيعي؛ والأناتاز والروتيل والبر

الألياف وهي الصبغة البيضاء الأكثر استخدامًا في العالم في الدهانات والمينا والمنسوجات و  الها البلورية الثلاثة الرئيسية هي أشك

 {10/1}والبلاستيك وواقيات الشمس والأغذية.

III. 2-نبذة تاريخية عن ثاني أكسيد التيتانوم  (TiO2NPS): 

وهو رجل دين وعالم معادن بريطاني، التيتانيوم أثناء دراسة الرمال (، 1817-1761اكتشف ويليام جريجور ) 1791في عام 

، تمكن الكيميائي الألماني مارتن هاينريش 1795المغناطيسية السوداء من ميناشان في كورنوال )إنجلترا(. وبعد فترة وجيزة، في عام 

)"تيتان" باليونانية(.  Τιταν نسبة إلى من معدن الروتيل، والذي أسماه التيتانيوم، TiO2 ( من عزل 1814-1743كلابروث )

وقد فسر كلابروث هذا الاسم على النحو التالي: "عندما لا يمكن العثور على عرف لأحفورة جديدة مما يدل على خصائصها 

عني شيئًا في المميزة والمميزة" )في هذا الوضع الذي أجد نفس ي فيه الآن(، أعتقد أنه من الأفضل اختيار مثل هذه المذهبية التي لا ت

حد ذاتها، وبالتالي لا يمكن أن تؤدي إلى أي أفكار خاطئة. ونتيجة لذلك، كما فعلت في حالة اليورانيوم، سأستعير اسم هذه المادة 

المعدنية من الأساطير، وعلى وجه الخصوص من الجبابرة، أبناء الأرض الأوائل. ولذلك أطلق على هذا الجنس المعدني الجديد 

، 1825وبعد ثلاثين عاما، في عام .  م؛ والذي يعتبر هذا التيتانيوم هو الأول بالفعل، ولكن ربما ليس النوع الوحيداسم تيتانيو 
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(، الذي يعتبر أحد مؤسس ي الكيمياء الحديثة، أول شخص يعزل التيتانيوم. 1848 1779كان يونس جاكوب بيرزيليوس )

( مع حامض الكبريتيك، لإجراء FeTiO3شكل أناتاز( عن طريق الخلط. إلمينيت ) وبالإضافة إلى ذلك، تم إنتاج الأصباغ الأولى )على

 Titanium Pigment، بدأت شركة 1916عملية التحلل المائي عن طريق إضافة كبريتات الكالسيوم أو الباريوم. وهكذا، في عام 

Corporation  في شلالات نياجرا، نيويورك، وشركةTitan Co.ASالوقت في الإنتاج التجاري. من أصباغ ثاني  ، النرويج، في نفس

أكسيد التيتانيوم. وفي وقت لاحق، في أربعينيات القرن العشرين، تم الحصول على أصباغ التيتانيوم )في شكل الروتيل( 

تم باستخدام حمض الكبريتيك. ثم، في الخمسينيات من القرن العشرين، باتباع طريق الكلوريد )الذي طورته شركة دوبونت(، 

)بعد عملية كرول(، ويرجع ذلك أساسًا إلى  1950أيضًا في عقد  Tiتصنيع هذا الصباغ أيضًا في الروتيل أخيرًا، بدأ تصنيع معدن 

 {12}التقدم الكبير في صناعة الطائرات

III. 3- التيتانيوم ثاني أكسيد خصائص  (TiO2NPS): 

III. 3-1-:خصائص الكريستال 

لى عأشكال رئيسية متعددة الأشكال، والتي تشمل الروتيل، والأناتاز، والبروكيت، بناءً البلوري النانوي في ثلاثة  TiO2 يوجد

 {13/14}.فهو غير شائع تمامًا TiO2(B) ظروف التصنيع والمعالجة الحرارية بعد التصنيع. أما الشكل الرابع متعدد الأشكال

 :اجح لمرحلتين عالي الضغط من مرحلة الروتيلن تصنيعبصرف النظر عن هذه الأشكال الأربعة، أفاد بعض الباحثين عن 

TiO2(II) الذي يحتوي على بنية تشبه PbO2 وTiO2(H) {3/16.} الذي يشبه الهيكل أكثر مثل الأهولانديت 

ي فيمتلك كل من مرحلتي الأناز والروتيل هياكل بلورية رباعية الزوايا على الرغم من أنهما لا ينتميان إلى نفس مجموعات الطور، 

، يكون 1.1غير الشائعة أحادية الميل كما هو مبين في الشكل في الشكل  TiO2 (B)حين أن البروكيت له بنية تقويمية ومرحلة 

 من تشوه الروتيل. تشويه هيكل ثماني السطوح 
ً
 .{19/14/17/18}لمرحلة أناتاز أكبر قليلا

بين  كلفن، فإن فرق الطاقة المقابل 0مرحلة الروتيل أقل استقرارًا من مرحلة أناتاز عند  وقد تم الإبلاغ عن أنه على الرغم من أن

 Anatase الشمسية، يتم اختيار مرحلةتطبيق الخلايا فيما يتعلق ب.كيلوجول/مول( 10-2هذه المراحل صغير نوعًا ما )حوالي 

TiO2  ومن المثير .على المراحل الأخرى نتيجة لكثافته المنخفضة وحركته الإلكترونية العالية وثابت العزل الكهربائي المنخفض

(. ونتيجة للكثافة المنخفضة لمرحلة 001جوانبه أقل بكثير من جوانبه ) ( (101) ، تكون تفاعليةAnatase أيضًا أنه في بلورة

درجة مئوية(  1200-450الأناتاز، فإنه يخضع بسهولة للانتقال إلى مرحلة الروتيل في درجات حرارة عالية )عادة حوالي 

لعوامل الأخرى مثل تركيز لا يعتمد هذا التحول الملحوظ على درجة الحرارة فحسب، بل يتأثر أيضًا ببعض ا{20/14/21.}

 إلى مرحلة الروتيل عند
ً
 المنشط والمرحلة الأولية وحجم الجسيمات. وقد لوحظ أيضًا أن مرحلتي البروكيت والأناتاز تتحول عادة

 14جسيم محدد مسبقًا. الأحجام، حيث تكتسب مرحلة الروتيل ثباتًا أعلى مقابل مرحلة الأناتاز بأحجام جزيئات أكبر من 

از بالإضافة إلى ذلك، تم الإبلاغ عن أنه كلما تم تشكيل مرحلة الروتيل، فإنها تنمو بشكل أسرع مقارنة بمرحلة الأنات .ر نانومت

 التالي :في الجدول  TiO2يتم تلخيص الخصائص البلورية لـ {و 14/23/22}.

 

 

 



III.  2:جسيمات ثاني أكسيد التيتانيوم النانوية الــثالفصل الثTiO 

 

94 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III. 3-2-البصرية : صائصالخ 

العالية في النانوية في الأجهزة البصرية إلى متانتها الميكانيكية الممتازة، وشفافيتها  TiO2 يُعزى الاستخدام المكثف لجزيئات

المنطقة المرئية، واستقرارها الكيميائي في الوسط المائي. والعديد من المعلمات الهيكلية الأخرى مثل تكوين الطور، وفجوة 

النطاق، والجودة البلورية، والحجم تم الإبلاغ عن تأثير التوزيع والتشكل والمسامية وحجم الجسيمات على الأنشطة البصرية 

نانومتر إلى مواد  200من  TiO2 ومن اللافت للنظر أن تقليل حجم الجسيمات للجسيمات النانوية TiO2 للجسيمات النانوية

نانومتر أو أقل يغير الخصائص البصرية لهذه الجسيمات النانوية من معتمة إلى شفافة في المنطقة المرئية  10أصغر تبلغ حوالي 

ظهر مرحلة {25/26/27}النقي TiO2في  سجية المثيرة للاهتماممن طيف الضوء وبالتالي إلى حاصرات الأشعة فوق البنف
ُ
، ت

الأناتاز قدرة تحفيزية فائقة وحركة إلكترونية مقارنة بمراحل الروتيل أو البروكيت، وهي خاصية مفيدة للتطبيقات الكهروضوئية 

 TiO2{24/14}البلورية لالخصائص )III-1 (جدول 

 .Brookite/Rutile/Anatase{19}الهياكل البلورية (III)الشكل
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بخصائصه. انخفاض قدرة امتصاص [. وقد تم ربط النشاط الضوئي المتزايد لمرحلة الأناتاز 34، 20والتحفيز الضوئي ]

. من ناحية أخرى، يُظهر طور الروتيل معامل انكسار عاليًا 
ً
الأكسجين وزيادة درجة الهيدروكسيل ومستوى فيرمي أعلى قليلا

 .{28/24}وامتصاصًا بصريًا عاليًا، وهما المسؤولان عن تطبيقه في أجهزة الاتصالات الضوئية مثل المغيرات والمفاتيح والعوازل 

III. 3-3-: الخصائص الكهروكيميائية 

من خلال بنيتها الإلكترونية المتأصلة وحجمها وشكلها وخصائص  nanoTiO2 يتم تغيير الخواص الكيميائية والفيزيائية لـ

النانوية كمساهمة كبيرة في توزيعات حجم  TiO2 سطحها وتنظيمها. وقد تم الإبلاغ عن الخواص الإلكترونية لجسيمات

 {38/27}لورات.الجسيمات والب

TiO2في شكله النقي عبارة عن أشباه موصلات ذات فجوة نطاق واسعة من النوع n  والتي تمتلك فجوات نطاق طاقة غير مباشرة

تيل فولت، على التوالي تم الإبلاغ أيضًا عن أن مستوى فيرمي الرو  2.96و 3.2و 3.02لمراحل الروتيل والأناتاز والبروكيت البالغة 

 دييؤ  مما الروتيل، من رأصغ فعالة إلكترونية كتلة على الأناتاز يحتوي  ذلك، إلى بالإضافة.  فولت 0.1 ∽أقل من الأناتاز بمقدار 

 لضوئيةا الإلكترونية الأجهزة لإنتاج للغاية مناسبة. مميزة خاصية وهي الأناتاز، في الشحنة حاملات حركة في زيادة إلى

.{30/31/24} 

III. 4-التيتانيوم: ثاني أكسيد  تصنيع 

ل ج-جسيمات ثاني أكسيد التيتانيوم النانوية، وهي الاحتراق بالمحلول ، والسول  لتصنيعتوفر أنواع مختلفة من الأساليب 

وليف بمساعدة الميكروويف ، والترسيب المشترك ،ترسيب البخار الكيميائي  والت،والطاقة الحرارية المائية ، والمذيبات الحرارية  ،

 {32}.الأخضر

III. 4-1-الطريقة الحرارية المائية : 

عادة ما يتم إجراء الطريقة الاصطناعية الحرارية المائية في أوعية الضغط الفولاذية، أي الأوتوكلاف مع بطانات التفلون 

تحت ضغط ودرجة حرارة منظمة. ويمكن زيادة درجة الحرارة هذه من نقطة غليان الماء حتى ضغط بخار التشبع، ولكن الضغط 

ولذلك تم استخدام الطريقة الحرارية المائية من قبل العديد من الباحثين .المضاف الناتج يعتمد أيضًا على كمية المحلول 

النانوية بالطريقة  TiO2وفي هذا الصدد، قام داو سون وآخرون بتركيب جسيمات {.33/34}النانوية.  TiO2جسيمات  لتصنيع 

المختلطة إلى التفاعل الحراري المائي في  TiO2الحرارية المائية، حيث تعرضوا تركيبات مختلفة وأحجام جسيمات من مساحيق 

 درجة مئوية، تتشكل أنابيب التريتيتانات النانوية بسهولة من مرحلة الأناتاز للمادة الأولية 140عند درجة حرارة . NaOHوجود 

درجة مئوية، تتشكل أحزمة وألواح التريتيتانات من مكون طور الروتيل. تؤدي زيادة وقت التفاعل إلى  170وعند درجة حرارة 

ضح وأحزمة نانوية تريتيتانات. دون تكوين الأنابيب النانوية. حتى الآن لا يوجد وصف واإلى ألواح  TiO2سبعة أيام إلى تحويل كل 

لكن الباحثين افترضوا وجود تيتانات الهيدروجين حيث يتم فصل الأنابيب بأيونات الهيدروجين  TiO2لتركيب الأنابيب النانوية 

نانومتر من جزيئات  20مع تم تصنيع أقطار متوسطة أقل من وفي تجربة ذات صلة، تم تصنيع أنابيب نانوية من الروتيل النقي .

صوديوم. وقد لوحظ أن بنية باستخدام طريقة هيدروثر مال في محلول الماء والإيثانول من هيدروكسيد ال TiO2 أناتاز-الروتيل

خلال التباين في السلوكيات وتشكل المنتجات تعتمد على نوع الكحول، كما وكذلك نسبة الكحول إلى الماء. وقد تم تفسير ذلك من 

ب الخام. كما تم استخدام الطريقة الحرارية المائية أيضًا لتصنيع أنابي TiO2الإلكترونية الضوئية لأنابيب الروتيل النانوية و

  {35/36/37/38}.18تيتانات نانوية لتحلل الحمض الأحمر 
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درجة مئوية( ولاحظوا أن الأنابيب  700-400وقام هؤلاء الباحثون أيضًا بالتكلس الأنابيب النانوية عند درجات حرارة مختلفة )

ا تجاه تحلل الحمض الأحمر  600النانوية المكلسة عند درجة حرارة 
ً
. وقد تم الإبلاغ عن أن آلية 18درجة مئوية كانت أكثر نشاط

 من ذلك. من التفاف أو تمرير أوراق النانو  TiO2 تكوين الأنابيب النانوية
ً
تتضمن تغليف صفائح نانوية متعددة الطبقات، بدلا

التجاري على  TiO2بحجم النانو من  TiO2أحادية الطبقة، والتي عادة ما تكون مصحوبة بتبلور طبقات متتالية. كما تم تصنيع 

درجة  135ساعة عند  24تم تنفيذ التفاعل لمدة . (III 1) ضح في الشكل.( المخدر بالفلور كما هو مو FTOركيزة أكسيد القصدير )

وفي دراسة أخرى، تم {39/40}.نانومتر  12-10النانوية بمتوسط قطر  TiO2، مما أدى إلى إنتاج أنابيب NaOHمئوية في محلول 

إن الإضافة قطرة من رباعي أيزوبروكسيد ألكوكسيد في محلول الماء والإيثانول المحمض ، من التيتانيوم TiO2-الحصول على نانو

درجة مئوية،  240، متبوعة بتفاعل لمدة أربع ساعات عند 0.7( إلى محلول الماء والإيثانول عند درجة الحموضة TTIPالتيتانيوم )

كانا  Tiالنانوية التي يسيطر عليها مرحلة الأناتاز. وقد لوحظ أن ضبط نظام المذيبات وسلائف  TiO2أسفرت عن جسيمات 

نانومتر. تم أيضًا الحصول على أسلاك نانوية من  25-7قادرين على التحكم في حجم الجسيمات النانوية المصنعة إلى حوالي 

TiO2  بالطريقة الحرارية المائية باستخدام مساحيقTiO2  مولار هيدروكسيد الصوديوم عند درجات حرارة  15-10البيضاء في

بمعالجة محلول  Gaoو  Zhangقام  {41/42}ساعة. 72-24التحريك في الأوتوكلاف لمدة درجة مئوية دون  200-150حوالي 

TiCl4  درجة مئوية للحصول على أعواد  423–33ساعة عند درجة حرارة  12بحامض أو ملح عضوي لمدةTiO2  النانوية. كما

كن أن يؤثر على شكل الأعواد النانوية المركبة. تم أفادوا أيضًا أن التغير في المادة الخافضة للتوتر السطحي أو تركيبة المذيب يم

-40النانوية بمتوسط سمك يتراوح بين  TiO2. لتصنيع ألياف Chong et alأيضًا استخدام الطريقة الحرارية المائية من قبل 

في محلول حمض  يعالتصنوالتبادل الأيوني بعد  NaOHنانومتر. تم إجراء الطريقة الاصطناعية الحرارية المائية في وجود  100

مل(، يليه التعقيم لمدة  80) NaOHمولار  10في  TiO2جم من أناتاز  3الهيدروكلوريك. وعلى وجه التحديد، تفاعل الباحثون مع 

درجة مئوية في حاوية بولي رباعي فلورو إيثيلين. لقد حصلوا على راسب من ألياف تيتانات الصوديوم النانوية  180ساعة. عند  48

 {43/15}.النانوية TiO2درجة مئوية للحصول على ألياف  700+ وتكليس لمدة ثلاث ساعات عند Hت لتبادل التي خضع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 {45}عبر الطريقة الحرارية المائيةFTOالنانوية على ركيزة TiO2أنابيب  تصنيععملية (III-1)الشكل 
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III. 4-2- جول:طريقة صول 

بعد التحلل  TiO2جل الاصطناعية. تم تصنيع -جل، يمكن استخدام استراتيجية السول -باستخدام استراتيجية السول 

 عن طريق التحلل المائي لألكوكسيد التيتانيوم  بوساطة  .(III-2 )الشكل كما هو مبين في  TiO2المائي لمقدمة 
ً
يتم ذلك عادة

بواسطة معدلات التحلل البطيء، والكمية  Ti-O-Tiوقد تم الإبلاغ عن تكوين سلاسل .الحمض، والذي يتبعه تفاعل تكثيف 

حصول على أشكال وأحجام مختلفة من ناحية أخرى، من الممكن ال. العالية من التيتانيوم  ألكوكسيد، وكمية صغيرة من الماء 

ذات التبلور العالي بواسطة تكثيف متعدد ألكوكسيد التيتانيوم بوساطة هيدروكسيد  Anatase TiO2الجسيمات النانوية  من

 {33/46/47/48}.رباعي ميثيل الأمونيوم

يومًا عند درجة  13درجة مئوية وتسخينه لمدة  2وكحول عند درجة حرارة  NaOHعادة يمكن استكمال ألكوكسيد التيتانيوم  بـ و 

ية( لغرض تحسين الطبيعة البلورية درجة مئو  100-90ة أو ست ساعات عند درجة حرارة مرتفعة )درجة مئوي 60-50حرارة 

 لأوتوكلاف. علاوة على ذلك، لتجنبدرجة مئوية( في ا 200و 175للجسيمات النانوية المركبة، يمكن إجراء معالجة حرارية ثانوية )

درجة  100التكتل أثناء عملية تبلور الجسيمات النانوية، يمكن إجراء معالجة حرارية مطولة عند درجات حرارة أقل من 

 {47/33}.مئوية

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 P123.{46}قالب(c)(قاعدة،b(قاعدة،)aفي وجود)sol-gelتوضيح آلية اصطناعية (III-3 )الشكل
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III. 4-3-الطريقة الحرارية: 

ا وثيقًا بتقنية الطاقة الحرارية المائية ولكن لاستخدام المذيبات غير 
ً
لمائية اترتبط الإستراتيجية الاصطناعية الحرارية ارتباط

في السابق. ونظرًا لاستخدام مجموعة واسعة من المذيبات العضوية ذات نقاط الغليان المرتفعة بشكل ملحوظ في السابق، فإن 

علاوة على ذلك، توفر الطريقة الحرارية .رفعها بطريقة أعلى بكثير مما يمكن تحقيقه في وقت لاحق درجات حرارة العمل يمكن 

مزايا مثيرة للاهتمام بما في ذلك تحسين ضبط التشكل، وحجم الجسيمات، وبلورة الجسيمات النانوية المركبة، والتحكم في 

افة إلى ذلك، توفر هذه الطريقة طريقًا متعدد الاستخدامات درجة الحرارة والضغط للمذيبات المستخدمة في التوليف. بالإض

 {33/49/47}. جسيمات ثاني أكسيد التيتانيوم النانوية مع تشتت محسّن وتوزيع ضيق الحجم لتصنيع

النانوية والجسيمات النانوية مع أو بدون وساطة الفاعل  TiO2الحرارية لتحضير أقطاب  التصنيعيةتم استخدام الإستراتيجية 

، TTIPساعة لإذابة  20درجة مئوية لمدة  250بالسطح وفي ضوء ذلك، تم استخدام التولوين اللامائي عند درجة حرارة 

النانوية  TiO2باستخدام حمض الأوليك ك خافض للتوتر السطحي. في تفاعل تحلل مائي متحكم فيه، تم تصنيع أعواد 

في وجود حمض اللينوليك. تم تنفيذ هذا التفاعل باستخدام  Ti(OC4H9)4والجسيمات النانوية القابلة لإعادة التشتت مع 

 حصول على بلورات ذات شكل متناسق.من أجل ال Tiتكثيف  –غير العضوي  Ti-Oمحفز )ثلاثي إيثيل أمين( لمساعدة 

{ 51/50/47} 

III. 4-4-طريقة ترسيب البخار الكيميائي والفيزيائي: 

تكثيف المواد في مرحلة البخار إلى الطور الصلب. في حالة عدم وجود تفاعل يمكن الإشارة إلى ترسيب البخار على أنه 

 ، وإلا فإنها تسمى كيميائية ترسيب البخار(PVD) كيميائي في الحجرة المفرغة، تسمى العملية ترسيب البخار الفيزيائي

(CVD).{51/47} 

النموذجية، يكون تفاعل الترسيب مدفوعًا بالطاقة الحرارية التي تسخن الغازات الموجودة في حجرة الطلاء  CVD في عملية 

 TiO2 في جو من الأكسجين/الهيليوم باستخدام مادة سائلة أولية تم تصنيع جسيمات TTIP استخدام الانحلال الحراري .

 {53/33} .نانومتر بنجاح  10النانوية بمتوسط أحجام أقل من 

لنقل  O2/N2استخدام تدفق  حيثفي زراعة أعواد ثاني أكسيد التيتانيوم على ركائز السيليكا المنصهرة  ، Yu و  Wuنجح 

( إلى منطقة درجة الحرارة C∘ 230-200أسيتيل أسيتونات التيتانيوم التي كانت تتبخر في منطقة درجة الحرارة المنخفضة للفرن )

باشرة. و تم إثبات أن شكل وطور الأعواد على الركائز م TiO2( مما أدى إلى نمو و إثبات أن أعواد النانو C∘ 700-500المرتفعة )

طور، تم الحصول على أناتاز أحادي البلورة  5النانوية قابلان للضبط مع ظروف التفاعل. لتوضيح ذلك، عند ضغط قدره 

تتكون  Anataseطور ، تم الحصول على جدران نانوية  3.6، بينما عند  ( ، على التواليC ∘ 630و 560وأعواد نانوية روتيل عند) 

 .{8/54}درجة مئوية 535من قضبان نانوية محاذاة بشكل جيد عند 

الأولية على الطلاء الأيوني، والرش، وسبائك سطح الليزر، والترسيب الحراري، والتبخير بالليزر. تم استخدام  PVDتشتمل طرق 

وفي تجربة نموذجية أجريت في فرن أنبوبي، تم العثور {33/56}النانوية.  TiO2أو الترسيب الحراري لتصنيع أسلاك  PVDطريقة 

درجة مئوية.  850نفي ( على قارب كوارتز، وتحت جو من الأرجون، تم رفع درجة الحرارة إلى  Tiعلى مصدر تيتانيوم )معدن 

 {57}سم مكعب لمدة ثلاث ساعات.  100بمعدل تدفق أرجون يبلغ تور  300وأعقب ذلك ضخ غرفة الفرن إلى حوالي 
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III. 4-5- طريقة التحلل الحراري: 

على .النانوية  TiO2 جسيمات لتصنيعتم استخدام طريقة التحلل الحراري في العقد الماض ي من قبل العديد من الباحثين 

 النانوية في دراسة أجراها TiO2 درجة مئوية إلى إنتاج جسيمات 300عند  TTIP سبيل المثال، أدى التحلل الحراري لبخار

Moravec لقد قاموا بإشباع الغاز الحامل )النيتروجين الجاف، الخالي من الجسيمات، ومنزوع الأكسدة( ببخار TTIP  في جهاز

وفي  TTIP الدقيقة بدأ بواسطة التحلل غير المتجانس لـ TiO2 بع تم تسخينه خارجيًا. وقد لوحظ أن تكوين جسيمات نانويةمش

بوتانيديول. كما -1,4في  nالنانوية عن طريق التحلل الحراري لبوتوكسيد التيتانيوم TiO2 تجربة أخرى تم الحصول على جزيئات

درجة مئوية. تم تكليسها مرة أخرى لمدة  25درجة مئوية لمدة ساعتين عند  300ند درجة حرارة تم إجراء التفاعل في الأوتوكلاف ع

النانوية  Anatase TiO2 درجة مئوية في فرن صندوقي وتم الحصول عليها على شكل بلورات من جسيمات 500ساعتين عند 

 {59/60/61}.نانومتر 15بمتوسط قطر 

النانوية ذات القدرة التحفيزية المحسنة بنجاح باستخدام طريقة التحلل الحراري  TiO2علاوة على ذلك، تم تصنيع جسيمات 

عن طريق معالجة سلائف كبريتات التيتانيوم مع مركبات البيروكسو مثل بيروكسيد الهيدروجين، وبيروكسيد الهيدروجين 

دقيقة  60ئوية. يتم استخدامه في الهواء لمدة درجة م 700، و600،850اليوريا، وكبريتات الأمونيوم. وكانت درجات حرارة التلدين 

للمراحل المحتوية على بيروكسيد الهيدروجين وبيروكسيد اليوريا وبيروكسيد الأمونيوم، على التوالي، للحصول على جسيمات 

 TiO2.{60/62}نانوية من مرحلة الأناتاز 

III. 4-6-طريقة الأكسدة: 

تانيوم عن طريق استخدام المواد المؤكسدة أو التفاعلات الأنودية تتضمن هذه الطريقة الأكسدة المباشرة لعنصر التي

% فلوريد الهيدروجين، نجح فارغيز وآخرون 0.5فولت و 20-10لإنتاج الجسيمات النانوية. على سبيل المثال، باستخدام جهد 

درجة مئوية لمدة  500ة حرارة النانوية. إن تلدين صفيحة التيتانيوم المؤكسدة عند درج TiO2 في إعداد محاذاة جيدة أنابيب

 للحصول على الأنابيب النانوية. وقد لوحظ أنه يمكن التحكم في قطر وطول 
ً
ست ساعات في وجود الأكسجين كان ضروريا

تم الإبلاغ عن أن أكسدة عنصر التيتانيوم فعالة في تصنيع الأنابيب  {63}الأنابيب النانوية عن طريق ضبط الجهد المطبق.

ساعة عند  72٪ بالوزن( لمدة 30مل من محلول بيروكسيد الهيدروجين ) 50عن طريق وضع معدن التيتانيوم في  TiO2 النانوية

 PECVD{58}رسم تخطيطي ل )III-4 (الشكل
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، تم التحكم في مرحلة المنتجات عن طريق إضافة أملاح غير TiO2 كلفن. في التوليف التأكسدي للجسيمات النانوية 353

عادة لتوليد مرحلة  NaCl لذوبان. على سبيل المثال، يتم إضافةعضوية معينة في عملية التحضير، خاصة أثناء ترسيب ا

 {66/64/65(.}Anataseالنانوية في مرحلة ) TiO2للحصول على جسيمات  Na2SO4 أو NaF الروتيل، ويلزم

دقيقة للحصول على  90درجة مئوية لمدة  850تم استخدام الأسيتون أيضًا كمصدر للأكسجين عند درجة حرارة كما 

إما عن طريق  TiO2علاوة على ذلك، يمكن تصنيع الجسيمات النانوية عالية الكثافة ومتوافقة جيدًا.  TiO2 نانوية مصفوفات

 TiO2، مما يؤدي إلى تكوين جسيمات TiCl4العمليات الرطبة أو الجافة. في العملية الجافة، يتم إجراء أكسدة طور البخار لـ 

    TiO2(s) + 2Cl2(g) →TiCl4(g) + O2(g)                          التالية :كما هو موضح في المعادلة النانوية غير المتبلورة 

النانوية غير المتبلورة المركبة عند درجات حرارة مختلفة للحصول على المراحل  TiO2 وعادة ما يتبع ذلك التلدين لجسيمات

في العملية الرطبة، يمكن الحصول على منتجات متجانسة ومركبات نانوية ذات أشكال .البلورية المرغوبة من الأناتاز أو الروتيل

معقدة، وهناك أيضًا إمكانية التحكم في قياس العناصر الكيميائية. ومع ذلك، فإن وجود الكربون )شوائب في هذه الحالة(، 

 .{67/68/69}عيوب الرئيسية لهذه العملية وأوقات المعالجة الطويلة، والسلائف الباهظة الثمن هي العوامل المسببة. ال

III. 5- ثاني أكسيد التيتانيوم بالطريقة الخضراء : لتصنيعالابحاث السابقة 

يتضمن التوليف الأخضر من النباتات استخدام مستخلصات من أجزاء نباتية مختلفة مثل الجذر والساق والأوراق 

ة الموجودة فيها على تصنيع جزيئات النانو من خلال آليات الاختزال والفواكه والزهور وما إلى ذلك. وتساعد الجزيئات الحيوي

 والتثبيت. وقد تم استخدام مقتطفات من أجزاء مختلفة من النباتات.

III. 5-1-مستخلص الأوراق: 

)الاسم الشائع: الجوز الفيزيائي( لأول مرة لإجراء تخليق جسيمات  Jatropha curcasتم استخدام مستخلص أوراق نبات

TiO2  حيث تم استخدام كلوريد التيتانيوم ,كمقدمةأظهر خلط مستخلص)النانوية ،Jatropha curcas  معTiCl4  بنسبة

، مما يدل على تخليق جسيمات Tiإلى  +Ti4تغيرًا في اللون من الشفاف إلى البني المبيض، وذلك بسبب اختزال أيونات  1:1حجم 

TiO2  النانوية. وقد حدث التخفيض بسبب وجود مجموعة الهيدروكسيل(OH-). تقليل/تغطية أيونات (المسؤول عنTi4   في )

، والذي يمكن أن يكون بسبب وجود الفينولات في العفص متعدد الفينول في مستخلص أوراق  Jatropha curcasأوراق

Jatropha curcasجسيمات النانوية ، والتي تعمل كعامل تغطية لتغطية سطح الTiO2 الشكل . ويوضح لمنع التكتل(III-5) 

 {70/71}.التمثيل التخطيطي لآلية التوليف
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، المعروف باسم الأقحوان الكاذب، وهو نوع Eclipta prostrata (E. prostrata) تم استخدام أوراق صحية من نبات  

نانومتر بواسطة طريقة الاختزال المائي. في  49.5النانوية بمتوسط حجم  TiO2من عائلة عباد الشمس للحصول على جزيئات 

مع التحريك ومع  TiO(OH)2وقد تمت إضافته إلى   E. prostrata استخراج مستخلص الأوراق المائي لـ  درجة حرارة الغرفة، تم

النانوية. وقد استنتج أن وجود  TiO2استمرار التفاعل، يشير التغير في اللون إلى اللون الأخضر الفاتح إلى تخليق جسيمات 

هو ما ساعد في تكوين الجسيمات   E. prostrata الألكانات والفينولات والكحولات والأمينات الأولية والأمينات الأليفاتية في 

لمتحكم النانوية. كما أن وجود مركبات حلقية غير متجانسة قابلة للذوبان في الماء مثل الفلافونات قد يساعد في تحقيق الحجم ا

 {73}.فيه للجسيمات من خلال العمل كغطاء وتقليل روابط الجسيمات النانوية

Momordica charantia (M. Charantia  وهو دواء عشبي الأكثر استخدامًا على نطاق واسع ينتمي إلى عائلة ،)

Cucurbitaceae تم استخدامه لتخليق جسيمات ،TiO2  النانوية و لقد تم إجراء التجربة باستخدام المستخلص المائي الطازج

في درجة الحرارة المحيطة, حيث أصبح المحلول الناتج وردي اللون. وتم استنتاج أن مشاركة  TiCl4ومحلول  M. charantiaمن 

الكربوكسيل والأمينات المجموعات الوظيفية وهي مجموعات الهيدروكسيل، مجموعات الأميد والأمين، مجموعة حمض 

 .الأليفاتية في المستخلص كانت مسؤولة عن تقليل وتثبيت جزيئات ثاني أكسيد الكربون النانوية

حيث تم استخراج مستخلص أوراق صحية .تم الإبلاغ عن عمل مماثل باستخدام مستخلص أوراق نبات طبي آخر في الأدبيات 

. تم تحضير مستخلص TiO2الحيوي للجسيمات النانوية  لتصنيعالحلبة(  )الاسم المحلي: Trigonella foenum graecumمن 

. يتم غسل الراسب 8الورقة ويضاف إلى محلول كبريتات أوكس ي التيتانيوم ويقلب. يتم ضبط الرقم الهيدروجيني المتساقط عند 

 اوراق الجاتروفاكوكاسمن مستخلص TiO2جزيئات  تصنيعآلية (III-6)الشكل 
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 فإن وجود المجموعا TiO2وتلبد عند درجة حرارة عالية لتكوين 
ً
ت الوظيفية مثل مجموعة الأمين متبلور جيدًا. وهنا أيضا

 {74}.النانوية TiO2ومجموعة الهيدروكسيل في المستخلص غير مسؤول عن تثبيت جسيمات 

III. 5-2- ر و الجذمستخلص: 

، الذي يحتوي  Euphorbiaceae  ، من عائلةEuphorbia heteradena Jaub  تم استخدام المستخلص الجذري لنبات

 . {75 }النانوية TiO2 الفينول والإسترات العطرية والصابونين والمنشطات، في تصنيع جسيماتعلى مواد كيميائية نباتية مثل 

مع التحريك المستمر ولوحظ أن  E. heteradena Jaub إلى المحلول المائي للمستخلص الجذري لنبات TiO(OH)2 تمت إضافة

يمات البلازمون السطحي وهو ما يشير إلى التكوين الناجح لـجسلون المحلول تغير إلى اللون الرمادي الفاتح ودلك  بسبب إثارة رنين 

 OH حرة في الجزيء ومجموعة OH على أنها TiO(OH)2 النانو. تم تحديد المجموعات الوظيفية المسؤولة عن اختزال وتغطية

الهيدروكسيل تلعب مجموعات .C=C وحلقات عطرية تمتد (C=O) التي تشكل روابط هيدروجينية، ومجموعة الكربونيل

دورًا ثنائي الوظيفة، فهي تعمل كعامل اختزال وبالتالي فهي  E.heteradena Jaub الفينولات الموجودة في مستخلص جذر

 {75}النانوية TiO2 مسؤولة عن تقليل هيدروكسيد التيتانيوم وكذلك تغطية الروابط لتجنب تكتل جسيمات

 باسم عرق السوس لتخليق جزيئاتGlycyrrhiza glabra ( G. glabra)  تم استخدام مستخلص
ً
 ، والذي يشار إليه عادة

TiO2  النانوية. تم تحضير مستخلص مائي من جذور G. glabra  وإضافته إلى أوكس ي سلفات التيتانيوم. تم إبقاء الخليط تحت

النانوية  TiO2 ل على جزيئاتالتحريك حتى تكوين راسب أبيض حليبي، وتجفيفه في فرن هوائي ساخن لمدة ليلة كاملة للحصو 

، امتداد الهيدروكسيل مما يحرض على مشاركة مجموعات NH وأشارت الجزيئات إلى وجود الأمين الأولي العطري، امتداد

الهيدروكسيل من الأحماض الكربوكسيلية في عملية التصنيع. وقد يكون هذا بسبب وجود مختلف الفينولات والفلافونويدات 

 {76}يلعب المستخلص دور عامل الاختزال بالإضافة إلى عامل التثبيت  G. glabraroot . وهنا أيضًافي جذور النباتات

، وهو العشب الأكثر أهمية في الأيورفيدا، Fabaceae، من عائلة Desmodiumganticumتم استخدام مستخلص جذور 

( كمقدمة معدنية إلى مستخلص الجذر TTIPانيوم )النانوية تمت إضافة تيترايسوبروبوكسيد التيت TiO2لإجراء تخليق جزيئات 

 {77}البلوري النانوي  TiO2وخلطه جيدًا للحصول على هلام محلول تم تجفيفه بالهواء وتكلسه للحصول على 
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III. 5-3-القشور : صمستخل 

Annona squamosa (A. squamosa) ، المعروف باسم تفاح الكسترد، هو مصدر لمجموعة متنوعة من المنتجات الطبية

النانوية. تم طحن  TiO2جسيمات الروتيل  لتصنيع A. squamosaوالصناعية.. تم استخدام مستخلص قشر الفاكهة من 

تحت التحريك المستمر تم  TiO (OH) 2وتم تحضير المستخلص وإضافته إلى محلول  A. squamosaالقشور الطازجة من 

 .Aالنانوية عند التسخين باستخدام مستخلص قشر مائي  TiO2تجفيف هيدروكسيد التيتانيوم لإعطاء جسيمات 

squamosa  وعات الهيدروكسيل الموجودة في مستخلص الحرشفية كعامل محفز. درجة مئوية. تعمل مجم 60عند حوالي

مسار التفاعل المحتمل. ومن ثم، وجد أن المركبات القابلة للذوبان في الماء والتي تحتوي على مجموعات  2.3ويوضح الشكل 

 {78}النانوية. TiO2وظيفية من الهيدروكسيل مسؤولة عن تثبيت جسيمات 

 

 

 

 

 

 

 {72}الديسموديوم جانجيكومباستخدام مستخلص جذر TiO2 تصنيعآلية (III-7)الشكل 
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تمت إضافة المستخلص .باستخدام مستخلص قشر البرتقال  TiO2الجسيمات النانوية  تصنيعفي دراسة أخرى، تم إجراء 

. تم غسل الجسيمات 7( تحت التحريك المغناطيس ي عند درجة الحموضة TiCl4المحضر ببطء إلى رابع كلوريد التيتانيوم )

النانوية المحضرة بالماء منزوع الأيونات. لإزالة الشوائب ثم تجفيفها وتكليسها. إن وجود الجلوكوز والفورفورال وعديدات 

ال ساعد في تصنيع جزيئات ثاني السكاريد غير القابلة للذوبان والمجموعات الكربوكسيلية المتبقية في مستخلص قشر البرتق

 {79}أكسيد التيتانيوم النانوية.

III. 5-4-مستخلص الزهرة: 

 TiO2جسيمات  تصنيع، والمعروفة باسم زهرة التاج، لتنفيذ Calotropis gigantea (C. gigantea)تم استخدام زهرة 

تحت التحريك المستمر. تم تعريض  TiO(OH)2ودمجه مع  C. giganteaالنانوية. تم تحضير مستخلص الزهرة الطازجة لـ 

النانوية المركبة. تم التأكد  TiO2الخليط لصوتنة فائقة لفصل التكتلات المتكونة وتم ترشيح المسحوق للحصول على جسيمات 

 لتصنيعمن وجود المجموعات الوظيفية الكحول، الألكيل، الألدهيد والأمين الأولي. في المستخلص يعمل كعوامل تغطية/اختزال 

، وهي الزهرة التي تشكل الأنثوسيانين كصبغة Kigelia africana (K. africana)النانوية. تم استخدام  TiO2جسيمات 

باستخدام حمض الهيدروكلوريك مع إيزوبرووكسيد  ،النانوية TiO2الأخضر لجسيمات  التصنيعفلافونويد سائدة، أيضًا في 

ونقعها في حامض الستريك ثم غسلها في النهاية عدة مرات  afriana التيتانيوم كسلائف معدنية. تم غسل وتجفيف زهرة

إلى جسيمات  TTIPالحرة وهذه الجذور تقلل  OHالتي تولد جذور  terpenoidsبالهكسان لإزالة الشوائب. تحتوي الزهرة على 

TiO2 .{80/81}النانوية 

 Annona squamosaباستخدام مستخلص قشر TiO2 تصنيعآلية )III-8 (الشكل
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III. 5-5- خلاصة البذور: 

 .(اللوبيا)Vignaun guiculata  باستخدام مستخلص بذور النانوية  TiO2 تم الإبلاغ عن تخليق جزيئات

يتضمن تحضير مستخلص البذور الغسيل والتجفيف والغليان في الماء المقطر. ويخلط المستخلص بمحلول أكسيد التيتانيوم 

لكانات في ثم يحضن في درجة حرارة الغرفة يليه الترشيح والتكليس. إن وجود الأمينات الأولية والمجموعات الوظيفية الأ

 {82}النانوية TiO2 المستخلص ساعد على تشكل جزيئات

تم استخدام بذور القرع، وهي مصدر طبيعي غني للأحماض الدهنية المتعددة غير المشبعة والستيرول النباتي والبروتينات 

 . وعناصر أخرى مختلفة لتنفيذ تخليق جزيئات ثاني أكسيد الكربون النانوية

( وتعريض الخليط للتحريك. تقوم الجزيئات TiCl3ذور وإضافته إلى محلول ثلاثي كلوريد التيتانيوم )تم تحضير مستخلص الب

إلى  TiCl3الموجودة في المستخلص باختزال الجسيمات النانوية  C=Oالحيوية ذات المجموعات الكحولية ومجموعات 

TiO2.{83} 

III. 6- توصيف وتطبيقات جسيماتTiO2 النانوية المصنعة من أجزاء مختلفة من النبات: 

يتم تطبيق عدد قليل من تقنيات التوصيف لتأكيد الجسيمات المركبة والمعلمات الأخرى التي تلعب دورًا رئيسيًا في تطبيق 

 .معين

 .(XRD) يتم تحليل البنية البلورية والطور بواسطة حيود الأشعة السينية المسحوقة

 .(HRSEM) بواسطة الفحص المجهري الإلكتروني عالي الدقة TiO2NPs يتم تحديد شكل وحجم

 .(EDS) بواسطة مطياف تشتت طاقة الأشعة السينية TiO2 NPs يتم تحديد تركيبة

 .متوسط توزيع حجم الجسيمات (DLS) يحدد تشتت الضوء الديناميكي

بواسطة مطياف تحويل الأشعة تحت  TiO2 NPs لـتم تأكيد المجموعات الوظيفية المستهدفة المشاركة في التوليف الأخضر 

 .(FTIR) الحمراء فورييه

ركب قبل استخدامها في أي تطبيق بواسطة  TiO2 NPs يتم تحليل المساحة السطحية وحجم المسام وحجم
ُ
الأخضر الم

 .Barret-JoynerHalenda (BJH)و Brunauer-Emmett-Teller (BET) التقنيات، مثل

 {72}بواسطة مقياس الطيف الضوئي المرئي فوق البنفسجي TiO2 NPsتم تحليل الخواص البصرية لـ 

III. 7- التيتاتنيومثاني أكسيد تطبيقات: 

نظرًا لخصائصها الرائعة، وجدت جسيمات ثاني أكسيد التيتانيوم النانوية مجموعة واسعة من التطبيقات مثل 

ومعالجة التربة ، والأغذية ، والرعاية الصحية ومنتجات ،نانوي ، وأجهزة الطاقة التكنولوجيا الحيوية النانوية ، والطب ال

 . {6/85/84}والورق  وإنتاج البلاستيك  ،ومعالجة مياه الصرف الصحي  والطلاء  ،التجميل 
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III. 7-1- الحيوي ثاني أكسيد التيتانيوم في المجال التطبيقات: 

النانوية أنشطة بيولوجية مشجعة، خاصة فيما يتعلق بالعلاج في السنوات الأخيرة، أظهر عدد كبير من الجسيمات 

الاهتمام بناءً على خصائصه في التحلل المائي والأكسدة , وقد  TiO2-البكتيري , من بين هذه الجسيمات النانوية، نال النانو

الإلكترون( في الوسط الخارجي هو جزئيًا نتيجة لتعديل حامل الشحنة )ثقب  TiO2-لوحظ أيضًا أن عمل المبيد الحيوي للنانو

لسطح البيني للجسيمات النانوية، مما يؤدي إلى قدرات ملحوظة مضادة للميكروبات من خلال تحسين الاتصال البيني غير 

  {87 /86/84} العضوي وتشتت الطور غير العضوي 

،  .H2O والمواد الكيميائية الأخرى مثلليتفوق على الأنظمة القائمة على المعادن  TiO2-بالإضافة إلى ذلك، تم تصميم النانو

NO2وغيرها من الجزيئات الصغيرة بسبب الملاءمة البيئية الجوهرية والعمل المضاد للميكروبات غير الملامس لمركبات ، TiO2- 

كفاءات  النانوية وعلى هذا النحو، لا يحدث أي إطلاق للجسيمات النانوية السامة إلى الوسائط المحيطة  من أجل الحصول على

 {88/89/90}التطهيرالعالية 

أيضًا لتطهير طيف واسع من الكائنات الحية الدقيقة ، ولكن حتى الآن، لا تزال الآلية التي تتسبب  Nano-TiO2 تم استخدام

 من ذلك، ركزت معظم الدراسات على تغيير 
ً
أنشطة بها هذه الجسيمات النانوية في موت الميكروبات غير مفهومة جيدًا. وبدلا

الإنزيم التي تعتمد على الإنزيم المساعد وتلف الحمض النووي الناجم عن جذور الهيدروكسيل  والهجوم التأكسدي الشائع 

 {91/92/84} على أغشية الخلايا الداخلية والخارجية للكائنات الحية الدقيقة TiO2-بواسطة النانو

 على السطح تعززمن توليد أنواع الأكسجين التفاعلية nano-TiO2 عالية لـفيما يتعلق بالطلاء المضاد للبكتيريا، فإن الكثافة ال

(ROS)  مع زيادة ناتجة في الفعالية المضادة للبكتيريا وعلى الرغم من ذلك، تم توثيق العديد من التطبيقات الأخرى المضادة

ه المطهرات أو المبيدات الحيوية مثل للميكروبات المعتمدة على توليد أنواع الأكسجين التفاعلية كآلية للعمل وتشمل هذ

 {93/94/95}برمنجنات البوتاسيوم، والأوزون، وبيروكسيد الهيدروجين، والحمض، وما إلى ذلك 

، العلاج PACT، الخلايا الشمسية الحساسة للصبغة؛ DSSCوالمنظور في المستقبل القريب. TiO2 NPsتطبيقات (III-9 )الشكل

 {138}.، العلاج الديناميكي الضوئيPDTالديناميكي الضوئي المضاد للميكروبات؛ 



III.  2:جسيمات ثاني أكسيد التيتانيوم النانوية الــثالفصل الثTiO 

 

107 

قام بعض الباحثين بدمج هذه المبيدات الحيوية في المركبات النانوية للبوليمرات، وبالتالي توليد مواد مضادة للميكروبات مع 

مجموعة واسعة من التطبيقات مثل الطب الحيوي، والتعبئة والتغليف، وما إلى ذلك. ولسوء الحظ، فإن الحواجز الحركية 

ت هذه المبيدات الحيوية لجسيمات النانوية غير العضوية )المحببة للماء غالبًا( في والديناميكية الحرارية تقلل من تشت

 .{96/97}مصفوفات البوليمرات الكارهة للماء، مما يشكل تحديات خطيرة أمام تطوير مثل هذه المواد 

III. 7-2-نوي  ثاني أكسيد التيتانيوم النا)NPs2TiO( : في المجال الطبي 

في  PTT النانوية، طبق بعض الباحثين نفس الش يء على سرطان TiO2 البصرية لجسيماتمن خلال استغلال الخصائص 

 . {3 /14}المختبر وفي الجسم الحي 

عزى القدرة الحرارية PTT النانوية المهدرجة في سرطان TiO2 أظهر بحث استراتيجي حديث استخدام جسيمات
ُ
، حيث ت

النانوية  TiO2 غير الإشعاعي المحسنة بشكل كبير. لقد استخدموا جسيماتالضوئية للجسيمات النانوية إلى إعادة التركيب 

النانوية البيضاء فيما يتعلق بالطفرات  TiO2 للخلايا السرطانية نظرًا للقيود المفروضة على جسيمات PTT السوداء في عملية

ولوحظ أنها  (PEG) إيثيلين جلايكول  النانوية المهدرجة بالبولي TiO2 والاختراق للضوء فوق البنفسجي. وتم طلاء جسيمات

تمتلك توافقًا حيويًا وفعالية جيدة وسمية منخفضة و تكلفة منخفضة واستراتيجية تحضير بسيطة، وتأثير ممتاز للأشعة تحت 

المهدرجة  TiO2 للجسيمات النانوية NIR الناجمة عن PTT وقد لوحظت قدرة أفضل على السرطان .(NIR) الحمراء القريبة

 .{6/98}المستحثة بالأشعة فوق البنفسجية TiO2 للجسيمات النانوية (PDT) العلاج الديناميكي الضوئي مقابل

النانوية كحاملات دوائية للعلاج الكيميائي للسرطان. وفي هذا الصدد، تم  TiO2 علاوة على ذلك، تم أيضًا استخدام جسيمات

-sol سفات والكبريتات والأمين في الأستراتيجية الإصطناعيةالنانوية بواسطة مجموعات الفو  TiO2 تشغيل أسطح جسيمات

gel مع بوتوكسيد التيتانيوم وتم تحميل هذه الجسيمات النانوية TiO2  الوظيفية بمجمعات نحاسية للحصول على أنظمة

النانوية  TiO2 نانومتر.ومن المثير للاهتمام أن شكل جسيمات 10-4توصيل الدواء المحتملة بمتوسط أحجام يتراوح بين 

الوظيفية وهياكل مجمعات النحاس ظلت دون تغيير بعد تحميل الدواء. بالإضافة إلى ذلك، أظهرت اختبارات صلاحية الخلية 

 .{99}٪ على الأقل لجميع خطوط الخلايا التي تم اختبارها90باستخدام هذه الجسيمات النانوية بقاء على قيد الحياة بنسبة 

( DNR( لتحميل عقار داونوروبيسين المضاد للسرطان )Wsالنانوية ) TiO2ستغلال مسامية شعيرات وفي دراسة أخرى، تم ا

توافقًا حيويًا جيدًا وقدرة تحفيز ضوئي معززة وعند التشعيع باستخدام ضوء الأشعة فوق  TiO2وأظهرت هذه الشعيرات 

داخل الخلايا مما أدى  DNRهناك زيادة في تركيز على خلايا سرطان الكبد  حيث كانت  PDTالبنفسجية، تمت ملاحظة كفاءة 

 على توصيل الدواء بمساحة TiO2 Wsبوضوح إلى زيادة فعاليته المضادة للورم وعلاوة على ذلك  تم ربط القدرة الممتازة لمركبات 

 .{36,100}سطحها الكبيرة وتفاعليتها 
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III. 7-3-( ثاني أكسيد التيتانيوم النانويNPs2TiO : ومعالجة الهواء) 

الإنسان إن ملوثات الهواء مثل النترات وثاني أكسيد الكبريت لديها القدرة على توليد آثار سلبية مستمرة على صحة 

النانوية من أكثر المحفزات الضوئية التي تمت دراستها على نطاق  TiO2 والحيوان. كما هو الحال مع معالجة المياه، تعد جزيئات

واسع لتحسين تنقية الهواء و تقف جسيمات ثاني أكسيد التيتانيوم شامخة كواحدة من مختلف عمليات الأكسدة المتقدمة 

ولسوء الحظ، تم إعاقة التقدم في  .(VOCs) عضوية المتطايرة المستقرة ميكروبيولوجيًا وكيميائيًاالفعالة لتحلل المركبات ال

التحفيز الضوئي لهذه الجسيمات النانوية بشكل كبير بسبب مساحة سطحها المنخفضة نسبيًا وضعف خصائص الامتصاص 

 .{101} للمركبات العضوية

النانوية المغلفة بالكربون. ولهذا  TiO2 أكسيد النيتروجين باستخدام جسيماتأبلغت مجموعة من الباحثين عن تحسين إزالة  

جرام من الجسيمات النانوية في الأسيتون تحت اهتزاز أسرع من الصوت. تم بعد ذلك نشر  0.03الغرض، قاموا بإذابة 

يتروجين في عمود ماء مقطر بتركيز الجسيمات النانوية المذابة على ورق ترشيح وتعريضها لفقاعات هواء تحتوي على أكسيد الن

 .{102}لتر/دقيقة عند درجة حرارة الغرفة 3جزء في المليون ومعدل تدفق قدره  0.6أكسيد النيتروجين بمقدار 

دورات متكررة.  10دقيقة أخرى بدون إضاءة لمدة  30دقيقة و 60تم إضاءة الجسيمات النانوية بالأشعة فوق البنفسجية لمدة 

 عن الجسيمات النانوية بمسافة  19احين للأشعة فوق البنفسجية بقوة تم استخدام مصب
ً
ملم للإضاءة من  158وات وبعيدا

( بواسطة اللمعان الكيميائي NO2في الغاز وتركيز منتج التفاعل ) NOملم. تم قياس تركيز  5خلال نظارات الكوارتز بسمك 

 {100في خلايا السرطان }TiO2Wsالآلية المحتملة للامتصاص الخلوي ل (III-10 )الشكل
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أكسيد النيتروجين في الغاز المتدفق خلال دقيقة واحدة من التعرض بفاصل زمني دقيقة واحدة. وقد لاحظوا انخفاضًا في تركيز 

للأشعة فوق البنفسجية. وأدى إطفاء مصباح الأشعة فوق البنفسجية إلى عودة تركيز أكسيد النيتروجين إلى تركيزه الأولي، أيضًا 

تسجيل النشاط الضوئي باستخدام خلال دقيقة واحدة. بالإضافة إلى ذلك، تحلل عالي لأكسيد النيتروجين، أي ارتفاع تم 

درجة مئوية مقابل تلك المكلسة عند درجات حرارة تتراوح  600و 500النانوية المغلفة بالكربون المكلسة عند  TiO2جسيمات 

التي تم الحصول عليها عند درجات حرارة التكليس  Anatase TiO2درجة مئوية. ويعزى ذلك إلى الوفرة العالية ل ـ 1000و 700بين 

درجة مئوية.  1000و  700درجة مئوية. في حين كانت مرحلة الروتيل بارزة فوق درجات الحرارة تلك، أي ما بين  600و 500من 

 
ً
 .{103}علاوة على ذلك، لوحظت قيمة أكبر لكسر التحلل في الدورة الأولى، يليها تحلل شبه ثابت من الدورة الثانية فصاعدا

III. 7-4-أجهزة الطاقة: 

المتزايد باستمرار في أبحاث علوم النانو وتكنولوجيا النانو خصائص كيميائية وفيزيائية جديدة للجسيمات أظهر النمو 

 جديدة لتطوير خلايا شمسية بحجم النانو مكونة منTiO2 النانوية
ً

وفي هذا الصدد، تم مؤخرًا تصنيع  .TiO2 ، مما يوفر سبلا

تكبير مساحات سطحها إلى الحد الأقص ى لتسهيل تفاعل الواجهة بين النانوية في أشكال مختلفة، حيث يتم  TiO2 جسيمات

 .{104/105}في الأجهزة الكهروضوئية TiO2 الوسائط المتفاعلة والجسيمات النانوية

 TiO2 وقد أثبت تعديل السطح أنه يؤثر على إزاحة الطاقة البينية ونقلها، وفصل الشحنات، وعمليات إعادة التركيب جسيمات 

  .{33/106}النانوية

النانوية المختلفة، تم الإبلاغ عن أن الشعيرات النانوية هي الأكثر ملاءمة لتصنيع الخلايا  TiO2 من بين أشكال جسيمات

الشمسية والزجاج الأمامي نظرًا لقدرتها على نقل الشحنة المعززة من أجل تعزيز التجميع الفعال للإلكترونات التي تكون عند 

 {104,107} النانوية،و تكون الحركة الإلكترونية العالية للجسيمات النانوية مرغوبة جدًا TiO2 حقنها في جسيمات

، فإنه يخضع لتحولات فيزيائية وكيميائية من خلال TiO2 نتيجة لمساحة السطح المكشوفة والتفاعلية السطحية العالية لـ

زى عية، الأنواع الأيونية، الخ( في التطبيقات العملية. يُعتفاعله مع بعض العوامل البيئية )أشعة الشمس، المواد العضوية الطبي

على سبيل المثال مع مكونات مختلفة  TiO2 ذلك إلى عملية التجميع حيث تتفاعل مجموعات الهيدروكسيل الموجودة على سطح

 يمات  ولذلك، فإن المعرفةفي الوسط المائي أو تباين الأس الهيدروجيني أثناء عملية التحفيز الضوئي مما يؤدي إلى تجميع الجس

في المعلقات المائية المشععة أمر ضروري لفهم سلوكيات التحفيز الضوئي الخاصة  TiO2 المتعمقة بتحولات الجسيمات النانوية

 {105/35}. (TiO2) بهم. يتم عرض نظرة عامة على تطبيقات التحفيز الضوئي للجسيمات النانوية

لقد تم الإبلاغ عن أن النكسة الرئيسية لاستخدام جسيمات ثاني أكسيد التيتانيوم النانوية في أجهزة الاستشعار القائمة على 

أشباه الموصلات هي حساسيتها للرطوبة النسبية، مما يجعل استجابة هذه المستشعرات في البيئات ذات الرطوبة المتغيرة غير 

كسيل على أسطح هذه الجسيمات النانوية يُعزى إلى أنها مسؤولة عن هذه الاختلافات في موثوقة. ووجود مجموعات الهيدرو 

 {106/18}الحساسية 
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III. 7-5-تقسيم الماء لإنتاج الهيدروجين : 

يعتبر إنتاج الوقود الكيميائي عن طريق تحويل الطاقة الشمسية بمثابة استراتيجية حاسمة لتخفيف تحديات الطاقة 

، التحفيز الضوئي وقد  1972في عام  TiO2 منذ الاكتشاف المبكر لتقسيم الماء على قطب كهربائي من العالمية الحالية ومباشرة

الصديق للبيئة والنظيف ومنخفض التكلفة  (H2) اجتذبت الكثير من الاهتمام باعتبارها تقنية واعدة لإنتاج الهيدروجين

 {18/111/20.}باستخدام الطاقة الشمسية

بشكل فعال، أثبتت تيتانيا تفوقها على المحفزات الضوئية لأشباه الموصلات الأكسيدية الأخرى بسبب بالنسبة لتقسيم الماء 

خمولها الكيميائي والبيولوجي، وملاءمتها للبيئة، واستقرارها طويل المدى ضد التآكل الكيميائي والضوئي، وتوافرها، وفعالية 

 {43/114} التكلفة

وقد نمت الأنابيب النانوية  .(H2 ) النانوية المشبعة بالكربون من أجل تطور فعال لـ TiO2 تم إعداد التصنيع الناجح لأنابيب

عموديًا وأظهرت نسب أبعاد عالية مكنت من الانقسام الضوئي لجزيئات الماء في وجود إشعاع الضوء الأبيض. وقد لوحظ  أن 

عة تظهر كفاءة أعلى بكثير في تقسيم الم صنَّ
ُ
اء وكثافة تيار ضوئي عند التعرض للضوء المرئي بطول موجي يزيد الأنابيب النانوية الم

 بأنابيب 420عن 
ً
المشبعة  TiO2 النانوية العارية. بالإضافة إلى ذلك، تفوقت مصفوفات الأنابيب النانوية TiO2 نانومتر مقارنة

 {114}تحت إشعاع الضوء المرئي مرة 20بأكثر من تيار ضوئي أعلى بمقدار  (P-25) بالكربون على المحفز الضوئي التجاري 

وأظهرت استراتيجية مختلفة من الناحية المفاهيمية لتعزيز امتصاص الطاقة الشمسية وفائدتها اللاحقة لتقسيم الماء بواسطة 

بعد إدخال الاضطراب في الطبقات السطحية للطور النانوي عن طريق الهدرجة , وقد تم تحضير  TiO2بلورات نانوية سوداء من 

 Pluronicفي الوجود من الإيثانول، والماء منزوع الأيونات، وقالب عضوي  TTIPباستخدام مقدمة  TiO2البلورات النانوية 

مخطط يوضح تطبيقات التحفيز الضوئي العامة لجسيمات ثاني أكسيد التيتانيوم )III-11 (الشكل

 NPs2TIO{109}النانوي 
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F127 التي تم تكليسها بشكل إضافي لمدة ست ساعات عند درجة ، وحمض الهيدروكلوريك. وأدى ذلك إلى ظهور البلورات النانوية

 TiO2{65}وتعزيز تبلور  Pluronic F127درجة مئوية لغرض إزالة  500حرارة 

III. 7-6-المواد الغذائية ومستحضرات التجميل: 

اعات الغذائية في الواقع، قدم التقدم في علم النانو وتكنولوجيا النانو فوائد ملحوظة لمختلف المجالات، بما في ذلك الصن

ومستحضرات التجميل, وعلى هذا النحو، تم تطبيق بعض المواد النانوية وخاصة جسيمات ثاني أكسيد التيتانيوم النانوية على 

  {123/124/28} نطاق واسع في تصنيع الأغذية والتعبئة والتغذية ومنتجات الرعاية الصحية

النانوية في تغليف المواد الغذائية باستخدام نفس المادة المستخدمة في  TiO2 على سبيل المثال، تمت دراسة تطبيق جسيمات

تطهير أسطح التغليف الملوثة بالأغشية الحيوية للجينات الأحادية,  وقد لوحظ أن الجسيمات النانوية قللت من تكوين الأغشية 

 {50}دقيقة 90بعد التعرض للأشعة فوق البنفسجية لمدة 3log CFU/cm2الحيوية بمقدار   

النانوية على طبقة تغليف طعام )بولي إيثيلين منخفض الكثافة( وتم فحص قدرتها  TiO2 في تجربة ذات صلة، تم طلاء جسيمات

على تعطيل نشاط الإشريكية القولونية تحت أضواء الفلورسنت والأشعة فوق البنفسجية, وتحت ضوء الأشعة فوق 

لجسيمات النانوية أعلى من ما لوحظ تحت ضوء الفلورسنت ويعتمد على تركيز البنفسجية، كان التأثير المضاد للميكروبات ل

 .{2}الجسيمات النانوية وزمن التعرض

النانوية في الفيلم القابل للتحلل الحيوي من خلات السليلوز وتم تشعيعها  TiO2 مؤخرًا، قام العلماء  بدمج جسيمات

اعتين, ولاحظوا أن الفيلم المضمن بالجسيمات النانوية أظهر لمدة س cm2/wm  1.3باستخدام ضوء فوق بنفسجي بقوة 

لنمو بكتيريا الإشريكية القولونية، مما يشير إلى إمكانية استخدام هذا الغشاء كمادة  1.69log CFU/mlانخفاضًا بمقدار

كمحسن للنكهة الغذائية  بحجم النانو منذ فترة طويلة TiO2 تغليف أغذية مضادة للبكتيريا.و بالإضافة إلى ذلك، تم استخدام

 {128/129/130} وملون في منتجات الألبان والحلويات والبذور والمشروبات ومعجون الأسنان وبعض الأدوية

ستخدم جسيمات
ُ
النانوية على نطاق واسع كممتصات غير عضوية للأشعة فوق البنفسجية في  TiO2 من ناحية أخرى، ت

 ق طبقة شفافة بصريًا على جلد الإنسان  وقد تم الإبلاغ عن إضافة جسيماتمنتجات الوقاية من الشمس، مما يتيح تطبي

TiO2 {28/131/22}النانوية في منتجات الواقي من الشمس لمنع تهيج الجلد. واضطراب في نظام الغدد الصماء 

ية من الشمس, وفي ضوء قام العديد من الباحثين أيضًا بتقدير كميات هذه الجسيمات النانوية كمكونات مفيدة لمنتجات الوقا

في منتجات  TiO2 ذلك. تم تحديد التركيبة العنصرية والشكل والأبعاد والمساحة السطحية والمرحلة البلورية للجسيمات النانوية

الوقاية من الشمس التجارية  ولاحظوا أن المنتجات تحتوي بشكل أساس ي على بلورات نانوية من الروتيل ذات أشكال شبه كروية 

نانومتر. وبالمثل، لاحظوا جسيمات نانوية من الأناتاز والروتيل بأشكال كروية  25ه الإبرة ومتوسط حجم يبلغ حوالي أو تشب

  {131/22/133} وشبيهة بالإبرة، على التوالي، في عينات واقية من الشمس التجارية

النانوية في العديد من العلامات التجارية لمنتجات العناية الشخصية التجارية, وأفادوا أن  TiO2كما تم تحديد وجود جسيمات 

النانوية من حيث الوزن تم العثور عليها في واقيات الشمس، في حين تحتوي كريمات الحلاقة  TiO2% من جسيمات 10حوالي 

 .{133}ميكروغرام/ملغ 0.1ومزيلات العرق والشامبو على حوالي 
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III. 7-7-معالجة التربة: 

ف يعد تطبيق جسيمات ثاني أكسيد التيتانيوم النانوية في الزراعة أمرًا جديدًا نسبيًا، وبالتالي يتطلب المزيد من الاستكشا

في أعقاب المكاسب التي تم تحقيقها بالفعل من استخدام هذه الجسيمات النانوية لتحلل المبيدات الحشرية، والكشف عن 

 {33}النباتاتبقاياها، وحماية 

وية ، خاصة فيما يتعلق بتحلل الملوثات العضTiO2 هناك العديد من التقارير المثيرة للاهتمام حول معالجة التربة الملوثة بالنانو

في التربة بواسطة الأشعة فوق البنفسجية,  والجدير بالذكر أن عمليات التجوية البيئية بما في ذلك التحلل الحيوي والذوبان 

ردة بشكل عام تزيل المزيد من التوافر البيولوجي الهيدروكربونات الأخف، في حين يتم ترك الهيدروكربونات الثقيلة المتم والتطاير

 .{32/31}في الخلف (HHCs) والأقل توفرًا حيويًا

لأكسدة ومشتقاته لمعرفة قدراتها على تنظيف الملوثات العضوية الأخرى من خلال عملية ا Nano-TiO2تم أيضًا فحص 

 TiO2( باستخدام جسيمات DPAAالتحفيزية الضوئية كما هو موضح في التحلل الضوئي لحمض ثنائي فينيل أرسينيك )

لى الإنسان ومن المؤسف أن استراتيجيات عادة من تسربات أسلحة الزرنيخ وتسبب آثارًا صحية ضارة ع DPAAالنانوية, ويتكون 

% من جسيمات 5كان  DPAAملغ /كجم  20من التربة الملوثة بـ  g 4معالجتها لا تزال نادرة.ووجد أن  الظروف المثلى لمعالجة 

TiO2  ن . ولوحظ أ10: 1، وزمن التشعيع ثلاث ساعات، ونسبة التربة إلى الماء 2ميجاوات/سم 40النانوية، وكثافة الضوء

. و قام الباحثون أيضًا بالتحقق من صحة هذه الطريقة في DPAA% من 82.7المعلمات المذكورة أعلاه أسفرت عن كفاءة إزالة 

%. 78.6-57.0ساعة وحصلوا على كفاءة إزالة تتراوح بين  1.5تسع عينات مختلفة من التربة ولكنهم غيروا وقت التشعيع إلى 

د ة الإزالة ترتبط سلبًا مع الرقم الهيدروجيني ومحتوى الفوسفور والتوصيل الكهربائي والموابالإضافة إلى ذلك، لاحظوا أن كفاء

 {.48}العضوية

III. 7-8-إنتاج الطلاء والورق: 

بمثابة الصبغة البيضاء الأكثر استخدامًا على نطاق واسع في صناعات الطلاء  TiO2 نظرًا لقدرته على تشتيت الضوء، يعد

في صناعة الطلاء إلى أواخر عشرينيات القرن العشرين عندما كانت مرحلة الأناتاس أكثر هيمنة. في  TiO2 والورق. وتعود فائدة

أربعينيات القرن العشرين،حيث  بدأ الصناعيون في استخدام مرحلة الروتيل ولكن بدون معالجات سطحية. واليوم، حلت 

 {58/116}عمليًا أشكال مرحلة الروتيل المعالجة سطحيًا محل الأشكال السابقة

النانوية ولقد  تم استخدام المادة  TiO2 لقد ثبت أن المادة المرتشحة للطلاء القديم تحتوي على كميات ملحوظة من جسيمات

النانوية على أوراق الخس عن طريق التعرض للأوراق. على الرغم من  TiO2 المرتشحة للتحقيق في السمية النباتية لجسيمات

النانوية في الأوراق وجميع أنواع أنسجة نبات الخس، وبالتالي  TiO2 نباتية حادة، تم استيعاب جسيمات عدم ملاحظة أي سمية

 .{117}تعرض هذه الجسيمات النانوية كمكونات نشطة للدهانات

استخدموا هي مكونات لدهانات الواجهات الجديدة والقديمة, وقد  TiO2 علاوة على ذلك، تم الإبلاغ عن أن الجسيمات النانوية 

ن الجسيمات النانوية، مما يؤكد أيضًا منانومتر  300-20تقنية إعداد العينات القائمة على الطرد المركزي لاستعادة حوالي 

 {118}فائدتها في إنتاج الطلاء

الأصلية  TiO2 من خلال مقارنة تأثيرات الجسيمات النانوية TiO2 في مكان آخر، تم دراسة المصير البيئي للجسيمات النانوية 

 580المحتوية على طلاء. عن طريق هز مسحوق الطلاء القديم في الماء،  TiO2 وتلك المنطلقة من الجسيمات النانوية



III.  2:جسيمات ثاني أكسيد التيتانيوم النانوية الــثالفصل الثTiO 

 

113 

نانومتر، مما يوضح الدمج الفعلي  300ـ200)متوسط القطر( تم الحصول على  TiO2 ميكروغرام/لتر من الجسيمات النانوية

 {17}ءلهذه الجسيمات النانوية في إنتاج الطلا

 لتعزيز الخصائص البصرية، وجودة الطباعة، وقابلية الكتابة، والصداقة البيئية، 
ً
ستخدم الحشوات عادة

ُ
في صناعة الورق، ت

وتشكيل الأوراق، واستقرار الأبعاد للأوراق , وقد أدى ذلك إلى زيادة الاهتمام العام لصناعات صناعة الورق لتعزيز محتويات 

من ذلك، من المهم جدًا أيضًا التغلب على العيوب الرئيسية المرتبطة باستخدام الحشوات المعدنية،  حشو الأوراق,وعلى الرغم

والتي تشمل تقليل ترابط الألياف بالألياف. ومن الواضح أن تقليل ترابط الألياف بالألياف يؤدي إلى انخفاض لاحق في خصائص 

 ما يتم خلط هذه الحشوات مثل القوة للورقة وتحديات إضافية مثل الغبار، وتداول الم
ً
ياه البيضاء، والاحتفاظ بها,وعادة

النانوية وكربونات الكالسيوم والتلك والكاولين مع لب الألياف النقية لإنتاج صفائح الورق, والأهم من ذلك،  TiO2جسيمات 

ل وعدم قابليتها للذوبان. في النانوية كمواد حشو إلى حد كبير بسبب مؤشر انكسارها المذه TiO2أنه تم استخدام جسيمات 

 {120/121/122}المحاليل الحمضية والقلوية، ودرجة عالية من البياض

III. 8- فعالية جسيمات ثاني اكسيد التيتانيوم النانوية(NPs2TiO): ضد البكتيريا 

 الزنجارية، المتفطرةالعديد من البكتيريا الخطرة مثل الإشريكية القولونية، المطثية العسيرة، النيسرية البنية، الزائفة 

 {139} السلية، الكليبسيلا الرئوية، والمكورات العنقودية الذهبية تسبب العديد من الأمراض بسبب تحريض مسارات العدوى 

الأدوية الشائعة ضد هذه الكائنات الحية الدقيقة هي العوامل المضادة للفطريات والمضادات الحيوية؛ ومع ذلك، فإن زيادة  

 المعدنية وأكسيد المعادن  NPs المتعددة المقاومة للأدوية دفعت العلماء إلى البحث عن بعض البدائل، مثلالسلالات 

مزايا كبيرة ضد البكتيريا والفطريات سالبة الجرام وإيجابية  TiO2 بالمقارنة مع الأنظمة المعتمدة على حج المعادن، أظهر

 {140/42}الجرام

 من ذلك لـ، ليست TiO2 في الواقع، في حالة
ً
، AgNPs هناك حاجة لإطلاق مواد لتنشيط عمل المبيد الحيوي كما هو مطلوب بدلا

 (Ag) وهي سامة بسبب إطلاق أيونات الفضة

على خصائصه الفيزيائية والكيميائية مثل الشكل والحجم والتركيبات البلورية. ومع  TiO2 يعتمد النشاط المضاد للبكتيريا لـ

 بعد تشعيع الضوء هو الآلية المسؤولة عن موت البكتيريا (ROS) الأكسجين التفاعليةذلك، فإن توليد أنواع 

، يؤدي تقليل الحجم على المستوى النانوي إلى زيادة مساحة السطح/نسبة الحجم مما يعزز TiO2بالمقارنة مع كميات كبيرة من  

ا بسهولة من خلال الحواجز الفسيولوجية مثل جدار التفاعلات مع البيئة المحيطة، وفي الوقت نفسه، يحدث اختراق البكتيري

 .{142} الخلية وغشاء الخلية
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III. 8- : الخلاصة 

 من ثاني أكسيد التيتانيوم، وتتميز بخصائص 
ً
ثاني أكسيد التيتانيوم النانوي هو مادة تتكون من جسيمات صغيرة جدا

 ،الصناعة والطب والبيئة. من بين الخصائص الهامة لهذا المركبفريدة تجعلها مادة مثيرة للاهتمام في مجالات عدة، مثل 

امتصاص الأشعة فوق البنفسجية يتمتع بقدرة فائقة على امتصاص الأشعة فوق البنفسجية، مما يجعله مادة مثالية 

للضوء، مما يقوم بإنتاج الأكسجين النشط عند التعرض  توليد الأكسجين النشطاضافة الى .للاستخدام في واقيات الشمس

 في تطبيقات التطهير وتنقية المياه والهواء
ً
ت يتمتع بقدرة على تحفيز التفاعلا  تحفيز التفاعلات الكيميائيةوكذلك .يجعله فعالا

 بالإضافة إلى ذلك، يعتبر ثاني أكسيد التيتانيوم النانوي آ.الكيميائية، مما يجعله مادة مفيدة في عمليات التحفيز الكيميائي
ً
منا

 على البيئة.للاست
ً
 خدام في العديد من التطبيقات ولا يشكل خطرا
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IV. 1- : مقدمة 

تعتبر عملية التحضير الأخضر وسيلة بديلة لتحضير الجسيمات النانوية باستخدام الموارد الطبيعية مثل النباتات الطبية 

 والكائنات الحية الدقيقة. تتميز هذه الطريقة بتكلفتها المنخفضة  وثباتها كما انها صديقة للبيئة، إلى جانب كونها أقل سمية

خيص والعلاج. بما أن التحضير الأخضر يعتمد على مصادر متنوعة من المواد، فإنه يمثل وآمنة للاستخدام في أغراض التش

 (TiO2) الجسيمات النانويةولقد نجحت دراسات عديدة سابقة  في تصنيع ثاني أكسيد التيتانيوم لتصنيعطريقة مبتكرة واعدة 

 .{6/5}باستخدام مستخلصات نباتية مختلفة 

الاخضر لجسيمات ثاني اكسيد التيتانيوم بواسطة المستخلص النباتي  لتصنيع برتكول المتبع وسنتطرف في هذا الفصل الى ال

 ،((SEM جهر الالكتروني الماسحالموكذلك نتائج التشخيص بواسطة .لفعاليته ضد البكتيريا والنتائج المتحصل عليها للعرعر 

 ، والتحليل الطيفي بالأشعة تحت الحمراءUV-visible spectroscopy التحليل الطيفي للاشعة المرئية والفوق البنفسجية

FT-IR شعة السينيةلأ تحليل مطيافية تشتت الطاقة با ،و((EDX.  

IV. 2- :العرعار 

،العرعر وهو نبات شجيري أو  Copperaceae يُعَدُّ جزءًا أساسيًا من فصيلة الكوبريساتية( Juniperus )جنس العرعر

السرو، تتحول أوراقه إلى حراشيف، وعادة ما تكون هناك صورتان منها على نفس النبات؛ إحداها تشبه شجرة صغيرة تشبه 

الإبر والأخرى حرشفية. تتميز ثماره بعلبة برتقالية محمرة تحتوي على بذور بيضاء بيضوية ذات قمة مدببة. يتزهر ويثمر هذا 

ين نوعًا منه منتشرة على نطاق واسع حول العالم، في شمال نصف النبات في فصلي الصيف والخريف ويتواجد حوالي سبعة وست

الكرة الأرضية، من القطب الشمالي إلى أفريقيا الاستوائية في العالم القديم، وحتى جبال أمريكا الوسطى.  تستخدم اوراق  العرعر 

سكري من قبل السكان الأصليين في أمريكا. كمادة توابل، ويُعتبر في المطبخ الأوروبي كمانع للحمل لدى النساء، وكعلاج لمرض ال

تم العثور على نبات العرعر الفينيقي في المقابر المصرية القديمة، حيث كانت تنمو في مناطق مصر في سيناء ومنطقة البحر 

 الأبيض المتوسط.

والجليكوسيدات والستيرولات  أظهرت الدراسات الكيميائية على النبات أن أوراقه وثماره غنية بالزيوت العطرية والكربوهيدرات 

 والتريتيربينات والفلافونويدات.ويفضل هذا النوع المناخ القاحل الجاف الحار مع الكثير من الضوء ، ينمو في الأراض ي الصخرية

مم  200وعلى الرغم من الجذور الضحلة للنبات إلا أنة يستطيع البقاء على قيد الحياة مع كمية أمطار قليلة حولى أو الرملية ،

 {3/4/2.}سنة ، ويمكن للنبات أن ينمو مع أنواع نباتية أخرى  /
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 .{1شجرة نبات العرعر}(IV1-IV)الشكل
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IV. 3-  الاخضر لثاني اكسيد التيتانيوم النانوي  لتصنيعالبرتكول التجريبيTio2NPs: 

IV. 3-1- المستخدمة المواد : 

 .نبات العرعر المائي لستخلص الم نبات العرعر،، ماء مقطر ،4TiCl) أو رباعي كلوريد التيتانيوم( كلوريد التيتانيوم الرباعي

IV. 3-2- ستخلص المائي لنبات العرعر :تحضير الم 

 :اولا  -

 تقرت-لولاية تم شراء شجرة لنبات العرعر من مشتلة  -

 وراقها ثم غسلهم وتنظيفهم جيدا بلماء المقطر بقطع اغصانها وابعدها قمنا   -

-  

 ايام . 5بعدها قمنا بتجفيف النبات تحت الظل لمدة  -
 

 

 

 

 

 

 

 ثانيا :   -

وتركت لمدة ساعتين فوق جهاز الرج  مل من الماء المقطر  150في دورق مع   غرام من اغصان واوراق نبات العرعر 15أخذنا   -

 درجة مئوية . 50المغناطيس ي تحت درجة حرارة لا تتجاوز 

 .ق ترشيح للحصول على مستخلص مائي لنبات العرعرر بعد مرور  ساعتين نقوم بترشيح الخليط بو  -

 

 

 

 

 

 

 

 

اغصان واوراق نبات العرعر 

 المجفف

مل  150غرام عرعر +  15

 ماء مقطر

الخليط فوق جهاز الرج 

المغناطيس ي تحت درجة حرارة 

 مئوية 50

بعد المستخلص  بعد مرور ساعتين

 الترشيح 

 نبات العرعر المستخدم(IV-2 )الشكل
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IV. 3-3- جسيمات ثاني أكسيد التيتانيوم النانوي  تصنيعTio2NPs: 

 مل من الماء المقطر 100ونذيبه في 4TiCl)أو رباعي كلوريد التيتانيوم( كلوريد التيتانيوم الرباعيغرامات من  10ناخذ  -

مل من المستخلص النباتي المحضر  50فوق جهاز الرج المغناطيس ي نضع دورق به المحلول المائي لملح التيتانيوم ثم نسكب عليه  -

 لمدة ثلاثة ساعات .درجة مئوية  50تدريجيا ومع التحريك المستمر في درجة حرارة لا تتجاوز 

 وبعد مرور ثلاثة ساعات تحت الرج المغناطيس ي تشكلت اسفل الدورق جسيمات النانو  -

 تم فصل الجسيمات النانوية عن طريق الطرد المركزي  -

 ساعة. 24 درجة مئوية ل 100تحت درجة  جففالمعملية الطرد المركزي والفصل التام للجسيمات النانوية وضعت في بعد  -

 في الفرن تستخرج العينات ونقوم بطحنها لنتحصل على بودرة لجسيمات ثاني أكسيد التيتانيوم  ساعة  24بعد مرور  -

 .اخرى ساعة  24لدرجة مئوية  500داخل فرن وتحت درجة وتوضع ايضا بعد طحنها في بوتقات  -

حضرة بواسطة المستخلص في الاخير تستخرج العينات ونتحصل على الجسيمات النانوية لثاني اكسيد التيتانيوم النهائية الم -

 النباتي للعرعر.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ةطحن العين

+ 

المستخلص المائي 

 لنبات العرعر

المحلول المائي لملح 

 التيتانيوم

المحلول +المستخلص على 

جهاز الرج المغناطيس ي تحت 

درجة  60درجة حرارة لا تتجاوز 

 مئوية

 جهاز الطرد المركزي  ساعات 3بعد مرور 

في  جففوضع العينات داخل الم بعد الطرد المركزي 

 درجة مئوية 100درجة 

 ساعة 24بعد مرور 

 TIO2NPs ساعة 24درجة مئوية ل 500جة ر في الفرن تحت د
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IV. 4- : دراسة النشاط المضاد للبكتيريا 

عتبر البكتيريا مجموعة من الكائنات الحية 
ُ
البدائية التي تتفاعل معها البشر بشكل أساس ي من خلال تأثيراتها، حيث كان ت

الإدراك الأول لوجودها من خلال آثارها قبل رؤيتها، حيث تم التعرف على قدرتها على التسبب في الأمراض واستخدام بعض 

 هذه الكائنات، وقد كان الكيميائي الفرنس يأنواعها في عمليات التخمير المختلفة. لعب اكتشاف المجهر دورًا كبيرًا في فهمنا ل

"باستير" أول من اكتشف البكتيريا الهوائية والغير هوائية من خلال تجاربه على التخمير، كما اكتشف خصائصها وتاريخها 

بل، ساهم الفاحص، وتم ارتباط اسمه بعملية البسترة التي تقض ي على الكائنات الحية المجهرية في السوائل مثل الحليب. بالمقا

لبكتيريا االعالم الألماني روبرت كوخ في فهم العلاقة بين البكتيريا والأمراض، وكان أول من أنشأ المزارع النقية للبكتيريا. ورغم أن 

 كانت مرتبطة بشكل كبير في صناعات عديدة، بما في ذلك الصناعات الغذائية والدوائية ومعالجة المياه العادمة وتحلية المخلفات

 .اعية، وحتى في إنتاج الطاقة وإنتاج غاز الميثانالزر 

IV. 4-1- : البرتكول التجريبي المتبع 

خمسة انواع لجسيمات ثاني اكسيد النانوية ضد بطريقة انتشار اجار م النشاط المضاد للبكتيريا ييقمنا بدراسة وتق

 مختلفة من بكتيريا سالبة وموجبة الغرام التالية :

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Escherichia coli Staphylococcus aureus 

 

Streptococcal Infections 

 

bacilles gram négatif  coagulase-negative staphylococci 
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 اولا :  -

 :تراكيز مختلفة  3نقوم بتحضير 

 التركيز المذيب الكتلة

=8 mg1m 6 ml 0.05(mg/ ml) 

=10 mg2m 8 ml 0.1(mg/ml) 

=20mg3m 9 ml 0.2(mg/ml) 

 

 تحضیر اوساط الزرع  ثانیا: -

كذلك نقوم بتنظيف الجيد لمكان العمل وأيضا   قبل البدء في العمل يجب أولا تعقيم كافة الأدوات اللازمة في جهاز التعقيم، -

 .العمل بالقرب من موقد بنزن 

 .حمام مائي(في  Hinton-Muler) MHوسط الأولانقوم باذابة  -

 ساعة. 24(في علبة بتري حتى النصف تقريبا ونتركها تتماسك  في الثلاجة ل MHنسكب من الوسط ) -

 .Autoclaveإلى أقراص، ثم تعقم في 1ان م-بواسطة آلة خاصة بالقص نقوم بقص ورق الترشيح وت  -

 الزرع من الثلاجة ونقوم بتحضير المعلق البكتيري  ساعة نستخرج اوساط 24بعد مرور  -

مل من كلوريد  10باستخدام ملقاط بالتيني جذمة بكتيرية إحدى الأنواع البكتيرية، ونغمسها في أنبوب اختبار يحتوي نأخذ  -

 الصوديوم.

(، بحيث تشمل كل الحواف ونتركها في Rateauمل من المعلق الميكروبي في علب بتري ونوزعها بإستعمال ساحبة) 01ثم نسكب  -

 م.° 37 د في درجة حرارة 15الحاضنة لمدة 

بعد تحضير الأوساط الزراعية وزراعة السلالات البكتيرية الخمسة، نضع الأقراص ورق الترشيح المحضرة والمعقمة مسبقا  -

اوساط الزرع . كل منها على حدى داخل اضافة الى القرص الشاهد للمذيب ةكيز معلوماتر بثلاثة المحضرة  حاليل المشبعة بالمو 

لمدة  37° دقيقة قرب الموقد الحراري ومن ثم توضع في حاضنة بوضع مقلوب في درجة حرارة  30دة لمترك  ت، بعد ذلك المحضرة 

 .ساعة، وبعد انتهاء مدة الحضن يتم قياس قطر منطقة التثبيط 24

 

 

 

 

 

 

 

IV. 5- : النتائج والمناقشة 
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IV. 5-1-: التشخيص 

وتم توصيفها  Juniperus  العرعر  نباتتم تصنيع جسيمات ثاني أكسيد التيتانيوم النانوية باستخدام مستخلص 

، والتحليل الطيفي بالأشعة تحت  UV-visible فوق البنفسجيةوالالأشعة المرئية ،((SEM جهر الالكتروني الماسحالمباستخدام 

 ،EDX))شعة السينيةلأ تحليل مطيافية تشتت الطاقة با ،وFT-IR الحمراء

IV. 5-1-1تحليل الأشعة المرئية والفوق البنفسجية UV-visible: 

 ( لدراسة الخصائص البصريةUV-Visتم استخدام تقنية التحليل الطيفي لامتصاص الأشعة فوق البنفسجية والمرئية )

،اذ تم قياس أطياف  Juniperusالمصنع بواسطة مستخلص نبات العرعر TiO2NPsلجسيمات ثاني أكسيد التيتانيوم النانوي  

-4في الشكل ) TiO2نانومتر ،يُظهر طيف امتصاص الجسيمات النانوية لـ  800-200الامتصاص البصري في نطاق الطول الموجي 

 عندالطول الموجي 2
ً
 .4.9نانومتر مع امتصاصية تساوي  7 .216( ذروة امتصاص  تقريبا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV. 5-1-2- شعة السينيةلأ تحليل مطيافية تشتت الطاقة با((EDX: 

 المحضرة TiO2NPsلجسيمات(UV-VIS)للاشعة المرئية والفوق البنفسجية  طيف الامتصاص(IV-3)الشكل 
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اذ ، EDX))السينيةشعة لأ مطيافية تشتت الطاقة بابواسطة  التي تم تصنيعهاللجسيمات تم إجراء تحليل نوعي وكمي 

 (Na) الصوديوم ، و(C)، الكربون (O)، الأكسجين (Ti)حيث تظهر ذروات لعناصر التيتانيوم نتائج الطيف  الشكل يوضح 

( Oوالأكسجين ) %38.29بنسبة  (Ti)يلاحظ وجود التيتانيوم  ،اين  بالإضافة إلى النسب الذرية والوزنية المقابلة. (Au)،والذهب

. بالإضافة إلى وجود عناصر أخرى (TiO2)بشكل واضح إلى وجود مركب ثنائي أكسيد التيتانيوم ذلك مما يشير  %،32.61بنسبة 

للحصول على مركب ثنائي أكسيد التيتانيوم مستخلص نبات العرعر المستخدم مثل الكربون، والذي يُعتقد أن مصدره 

(TiO2.) الصوديوموكذلك عنصر الصوديوم والذي مصدره هيدروكسيد (NaOh)   المستخدم،وعنصر الذهب(Au)  الذي

 .يعود مصدره الى جهاز المطيافية المستخدم

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

IV. 5-1-3- التحليل الطيفي بالأشعة تحت الحمراء FT-IR: 

 المحضرة .TiO2NPsلجسيمات (EDX)طيف (IV-4 )الشكل
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عة  FTIR كشف طيف صنَّ
ُ
نبات باستخدام مستخلص  بالطريقة الخضراء لجسيمات ثاني أكسيد التيتانيوم النانوية الم

 ،1800،1700،1500،1000،500،2000ند ع وذروا ت ضعيفة قمم عن Juniperus   العرعر 

 للمجموعات الوظيفية الكربونية C-O  ،C=C ،C=O تقريبا الى 1000 الى 2000 المجال من التي لوحظت عندات حيث تشير الذرو 

 .الأحماضو  في الإسترات والإيثرات

 TiO2 NPsمن  Ti-O-Tiتقريبا الى  500وتشير الذروة عند 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV. 5-1-4-  كتروني الماسحلالمجهر االاتحليل صور (SEM): 

أن الجسيمات النانوية قد تكتلت  SEM تكشف صور . المحضرة النانوية 2TiO جسيماتل SEM صور  )IV-6 (الشكل يوضح

 بأحجام مختلفة. بلورية متجانسة شبه بنجاح بأشكال 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV. 5-1-  تقييم النشاط المضاد للبكتيريا بواسطةNPs2Tio: 

 المحضرة .TiO2NPs لجسيماتFT-IR  طيف (IV-5 )الشكل

 (SEM) صورة لجسيمات ثاني أكسيد التيتانيوم النانوي المحضر بالمجهر الالكتروني الماسح )IV-7 (الشكل
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-coagulase ، لخمسة انواع من البكتيريا ) Tio2NPsتم تقييم النشاط المضاد للبكتيريا لثلاثة تراكيز متمايزة لمحلول 

negative staphylococci-bacilles gram négatif- Escherichia coli-Streptococcal Infections- Staphylococcus 

aureus ساعة من الحضن رد فعل تثبطي ضد اربعة انواع من البكتيريا فقط ) 24( ، فقط لوحظ بعد مرورcoagulase-

negative staphylococci - Escherichia coli-Streptococcal Infections- Staphylococcus aureus لتراكيز الثلاثة )

( لم يظهر اي رد فعل تثبيطي لجميع التراكيز .الشكل )( يوضح النتائج المتحصل bacilles gram négatifبينما في البكتيريا )

 : التثبيط لكل تركيز في كل بكتيرياوالجدول التالي يعرض نتائج وقياسات اقطار . عليها

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

  

IV. 6-:الخلاصــــة 

 (cmقطر الثبيط) 

C1 C2 C3 

Escherichia coli 1.7 2.3 2 

Staphylococcus aureus 3.3 4.4 4 

Streptococcal Infections 2.2 2 2 

coagulase-negative staphylococci 1 1.7 1.7 

 نتائج التثبيط لاربع انواع من البكتيريا(IV)-8الشكل
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كعامل تغطية نبات العرعر بنجاح باستخدام مستخلص TiO2NPsتم تحضير نانوجسيمات ثاني أكسيد التيتانيوم  

التيتانيوم ذات تركيب واختزال في عملية صديقة للبيئة. وقد أظهرت نتائج  التشخيص انه تم  تحضير نانوجسيمات ثاني أكسيد 

 .بلوري ، ووُجد أن النانوجسيمات لثاني أكسيد التيتانيوم تظهر  نشاط جيد  مضاد للبكتيريا
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