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مشوارنا  وأمدنا بالقوة والعزم على مواصلةالحمد لله عز وجل الذي ألهمنا الصبر والثبات      

الدراسي وتوفيقه لنا في إنجاز هذا العمل، فنحمدك اللهم ونشكرك على نعمتك وفضلك ونسألك 

أزكى  البر والتقوى ومن العمل ما ترضى والمجهودات التي سلام على حبيبك وخليلك الأمين

 الصلاة والسلام

لتفضله بالإشراف على مسعودي عبد الجبار نتقدم بجزيل الشكر والتقدير للأستاذ الفاضل      

هذا البحث وسعة صدره وحرصه على أن يكون هذا العمل في صورة كاملة لا يشوهه أي نقص 

بعضها نصب وعلى المجهودات التي بذلها من أجلنا والنصائح والتوجيهات العظيمة التي كان 

 أعيننا وهي تتبع هذا البحث بكل اهتمام .... جعل الله ذلك في ميزان حسناته.

باعتبارها مشرفا مساعدا وعلى دقموش مسعودة كما نوجه شكرنا الجزيل للأستاذة الفاضلة      

 المجهودات التي بذلتها خلال مسارنا الجامعي.

رصة لنتوجه بهذه السطور التي تحمل في فمع وضع اللمسات الأخيرة لعملنا اغتنمنا الف    

ثناياها أسمى عبارات الشكر والتقدير للجنة المناقشة ما عسانا إلا أن نقول شكرا لكم أيها 

 لقبولكم دعوة المناقشةبالفار محمد الأخضر  والدكتورالدراجي هادف  الدكتورالأساتذة الكرام 

ويطيب لنا أن نتقدم بالشكر الوافر والعرفان إلى كل منتسبي قسم الكيمياء وإلى جميع زملائنا    

طلبة تخصص كيمياء تحليلية لما أبدوه من عون ومساعدة طوال مدة الدراسة راجين من المولى 

 عز وجل أن يوفقهم وأن يجعلنا ذخرا لهذه الأمة.

    



 

 

 

 

 

 

 بسم الله الواسع العطاء والجود والصلاة والسلام على نبيه محمد صلى الله عليه وسلم خير

  الخلق سيد الجود

 

الحمد لله الذي وفقني لأتم عملي هذا بنعمته وبفضله أهدي هذا العمل إلى من كانت منبع الحنان 

 رفيقتي في دربي مشجعتي من تزرع في قلبي الأمل والإرادة إلى أمي الغالية 

 

 إلى القلب الرؤوف الذي يحتمل الصعاب من أجلنا، رمز التواضع الرجل الذي علمني أساسيات

 الحياة إلى والدي حفظه الله

 

 إلى الشموع التي أضاءت لي مشواري إلى الذين كانوا سندا لي.....إخوتي وأخواتي

 

 إلى زميلتي أميمة التي عملت معي بكد وجهد من أجل إتمام هذا العمل

 

 إلى رفيقة دربي جهاد التي جمعتني بها الحياة

 

 إلى كل الأهل والأصدقاء و إلى كل من قدم لي دعما معنويا وأيدني ولو بكلمة أو دعاء

 

 إلى كل هؤلاء أهدي هذا العمل المتواضع.

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

أقطف ثمار  جهديأيام مضت من عمري بدأتها بخطوة وها أنا اليوم   

 وسهري مسيرة أعوام من كان هدفي فيها واضحا وكنت اسعى

 في كل يوم تحقيققه والوصول له مهما كان الثمن

 إلى من أعطتني من دمها وروحها وعمرها حبا وتصميما ودفعا لغد أجمل

جة من الأمل الا من بريق عينيها الى من حاكت سعادتي بخيوط منسو الى الغالية التي لانرى

 قلبها إلى ... أمي الغالية

طى إلى من كان شمعة تنير دربي ومن علمني الإجتهاد والمثابرة وحب الإطلاع والسير على خ

 الحبيب المصطفى عليه أفضل الصلاة والسلام إلى أبي الحبيب أطال الله في عمره.              

فوس إلى من حبهم يجري في عروقي ويلهج بذكراهم فؤادي إلى القلوب الطاهرة الرقيقة والن

 البريئة إلى رياحين حياتي أخي الوحيد وأخواتي.

 الى الذي قدر الله أن يكون سندا لي... و حمل لي في قلبه الاحترام والتقدير .. عاصم

شقاء إلى رفيقتي إكرامإلى التي تحملت معي متاعب هذا الجهد وتقاسمت معي ال  

فردوس،  الى افضل الناس الذين تعرفت عليهم في حياتي الى من لا يقوى قلبي على فراقهن

 بتول، فاطمة

 إلى كل هؤلاء أهدي هذا العمل المتواضع

ر.وأسأل الله عز وجل أن يوفقنا لما فيه الخير لنا ولوطننا انه نعم المولى ونعم النصي  
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ةــقدمــم  



 مقدمة
 

1 
 

 مقدمة

عدى أبعادها الصغر والتي لا تت المواد النانوية متناهيةبيزداد يوما بعد يوم اهتمام العديد من الباحثين 
، زراعةال، الحيوي  الطبومجالات عديدة كتطبيقات عملية واسعة نانومتر حيث يتم استخدامها في  100
ارنة مع نظيراتها ذات مقوالاستثنائية التي تتحلى بها فريدة ال الخصائصنظير وذلك  وغيرها ةالصناعو  البيئة
محاولة التحكم ا و هللتوغل أكثر في كيفية وطرق تصنيع هلباب على مصراعي، وهو ما فتح ابرالأكبعاد لأا

 تقبلاالمشاكل التي ستواجه البشرية الآن ومسفي الخصائص والتحسين منها وهو ما سيساعد على حل بعض 
 .عصر التقنيات الصغيرة عصر صناعي جديد يدعى:وهو ما يعتبر 

ـــــــــائي ا ـــــــــالم الفيزيـ ـــــــــرل العـ شـــــــــيا  عنـــــــــد لأد فـــــــــاينمن  فتـــــــــرة الـــــــــتحكم فـــــــــي امريكـــــــــي  ريتشـــــــــار لأطـ
ــــه بدايـــــة تقنيـــــة النـــــانو، وكانـــــ  حجامـــــه حجـــــم تليـــــه بكتيريـــــهأ ىتتعـــــد لاالصـــــغر  مســـــتوى متنـــــاهي ، هات

يعطــــي بعــــدا رتــــر وتغيــــرا فــــي التثيــــر وبــــ لك جميــــع فــــرو  العلــــوم  فــــيلــــة هائ علميــــة تبشــــر بقفــــزةالأتيــــرة 
ــــة وامــــن  ــــة والتيميائي ــــاهيم الفيزيائي ــــةالمف ــــة واةلتتروني ــــة والتقني ــــب لبيولوجي ــــك عــــن طريــــب  عــــادة ترتي ، وذل

تـــــرتبب ارتباطـــــا وميقـــــا بـــــالحجم متنــــــاهي طــــــرق تاصـــــة و جزيئـــــات المـــــادة  لـــــى جانـــــب بع ـــــها الـــــبعض 
، وبــــــالطبع تزاحمــــــ  الــــــدوك وتجنــــــدت المخــــــابر بكــــــل أطقمهــــــا وامكانياتهــــــا فــــــي انتــــــا  وتصــــــنيع الصــــــغر

  .هاته المواد والمنتجات التي من الاستحالة حصرها نظرا للتطور السريع

من المواد النانونية فئة جديدة  وهي أحد الجسيمات النانونية الممتازة CDsتعتبر النقاط التربونية 
، سامة رمما يجعلها مواد نانوية متوافقة بيولوجيًا وغيالتربونية والتي تصنع أساسا من مصدر التربون 

، وك لك تعتبر بديلا واعدا للنقاط التمومية السامة ذات الأساس المعدني مقارنة بالجسيمات النانوية الأترى 
ائص ال وئية ، بما في ذلك الخصتصائصها المثيرة للاهتمامبسبب بسبب تتوينها وتوافقها الحيوي وأي ا 

 .والفلورية الاستثنائية ذات العائد التمي العالي

اتسم   ةكيميائي وكان  أفيزيائية نظرا لخصائصها الج ابة فقد استخدم  عدة طرق لتح يرها 
فيها  ى الأعلى، يراعىسوا  كان  بطريقة من الأعلى الى أسفل او من الأسفل البالبساطة وقلة التتلفة 

 مكوناتخدام ، أي باستن طريب تغيير استراتيجية التوليفبسهولة ع في هاته الجسيماتتعديل  مكانية 
 متغيرة مما يعمل على تحسين الخصائص ومباتية أعلى. مختلفة أو طرق توليف
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ــــــــــةيمكــــــــــن تصــــــــــميم  ــــــــــاط التربوني ــــــــــة  النق ــــــــــة مختلف ــــــــــى مجموعــــــــــات و يفي ــــــــــوي عل ــــــــــث تحت بحي
ـــــــلك ـــــــر الهيدروكســـــــيل، التربوكســـــــيل، التاربوني ـــــــى ســـــــهولة اســـــــتخدامها مـــــــع  باةضـــــــافة وغيرهـــــــا واةيث  ل

مــــــواد  وهــــــي بالتــــــالي تتــــــيح  مكانيــــــة اســــــتخدامالتبريــــــ  والــــــ رات غيــــــر المتجانســــــة ، ســــــفورالفو ، الأمــــــين
ــــة وأع ــــوية  ــــب رمــــن بيولوجي ــــوي وهــــو طري ــــب الأت ــــر أو الحي ــــرز مصــــطلح التخلي ــــا بال ــــبب يب ، وهن

ــــة  ــــر طريق ــــي تعتب ــــاك والت ــــة كمث ــــا مــــن مستخلصــــات نباتي ــــاط التربونيــــة انطلاق ــــا  مســــتدام للنق وســــهل ةنت
. رغــــم اعتبــــار هاتــــه فــــي نفــــآ الوقــــ  رمنــــة وصــــديقة للبيئــــةو  وســــهولة التخليــــب فعالــــة مــــن حيــــث التتلفــــة
 يولوجيـــــةبفيزيائيـــــة و ، كيميائيـــــةا لتنهـــــا أعطـــــ  نتـــــائص جـــــد مرضـــــية وتـــــوا  الطريقـــــة غيـــــر شـــــائعة جـــــد

للنقـــــاط التربونيـــــة وهـــــو مـــــا حـــــث علـــــى التوجـــــه اليهـــــا للعمـــــل علـــــى تحســـــين الخصـــــائص وتوســـــيع  مميـــــزة
 Enregistrer la traductionما قورن  بالمستخلصات النباتية في حد ذاتها.  ذامجالات تطبيقاتها 

ــــى ــــة وكــــان لزامــــا التطــــرق  يهــــدع العمــــل الحــــالي  ل ــــا الجســــيمات النانوني ــــر فــــي تباي التعمــــب أكث
ــــه و عطــــا  لمحــــة الــــى عــــن طــــرق تصــــنيعها وتشخيصــــها  وصــــورة مبســــطة عموميــــات حــــوك النــــانو وتقنيت

، وأي ــــــا تــــــم التطــــــرق الــــــى لتــــــي يتســــــنى للقــــــارد فهمهــــــا نظــــــرا لتعقيــــــد هــــــ ا الموضــــــو  وكــــــ ا تطبيقاتهــــــا
التخلـــــــب ، وفـــــــي الأتيـــــــر كمثـــــــاك عـــــــن وكـــــــ ا تشخيصـــــــها قهـــــــاوفعاليتهـــــــا وطـــــــرق تخلي النقـــــــاط التربونيـــــــة

علـــــى  يتحـــــدت عـــــن تصـــــنيعها والتعـــــرع علمـــــي تمـــــ  دراســـــة مقـــــاك الأت ـــــر لهاتـــــه النقـــــاط التربونيـــــة
 تطبيقاتها.أتيرا و  تشخصيها بعض من طرق 

 تمحورت دراستنا حوك ملامة فصوك:

ــــــات حــــــوك المــــــواد و  يتمحــــــور حــــــوكالأوك الفصــــــل  - ــــــةعمومي بعــــــض ي ــــــم  الجســــــيمات النانوي
 ها.تخليقك لك طرق و  العامة خصائصوال مباددال، التقنيات، التعاريف

ـــــاني  - ـــــى الفصـــــل الث ـــــةيتطـــــرق ال ـــــى  النقـــــاط التربوني  تصـــــنيعها طـــــرق بعـــــض مـــــن والتعـــــرع عل
  تشخيصها.وك لك عن كيفية 

للنقـــــاط لمقـــــاك علمـــــي حـــــوك التصـــــنيع الأت ـــــر  يـــــةدراســـــة تحليل كـــــان بمثابـــــةالفصـــــل الثالـــــث  -
لتوضـــــــيح الصـــــــورة أف ـــــــل عـــــــن طريقـــــــة مـــــــن طـــــــرق التخليـــــــب وأي ـــــــا لمعرفـــــــة بعـــــــض مـــــــن  التربونيـــــــة

 .تطبيقاتها وك ا عملية تشخيصها



 
الأولالفصل   

 حول عموميات
 الجسيمات النانونية
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I.1. مقدمة 

يمثل علم النانو وتقنياته اليوم مجالًا لـأكثر الأبحاث الواعدة في علوم المادة، فلقد أحدث هذا الًول 
ئات عالم الذرات، الجزيثورة علمية مذهلة جاذبة للاهتمام، ثورة جعلتنا نغوص في عالم النانو بعيدا عن 

 وعالم الماكرو.

 هية الصغرلهاته الجسيمات متنا المميز والفريدة من نوعها نظراا للخصائص الفيزيائية والكيميائية
جالًت تركيبها وكذا تطبيقها في العديد من م تاستراتيجياوالتي جعلتها في حيز الًبحاث والتطوير في 

 غير نانونية.الا مقارنة بالمواد الأخرى لحجمها، شكلها وفعاليته تبعاالحياة 

I.2. المقصود بالنانو 

 "Nanoنانو " ظهرت كلمة ،صغر(ال )متناهيجدا او الدقيق بحجمه يقصد بالنانو الشيء الصغير 
" أي القزم وفي dwarfوتعني بالًنجليزية " "Nanosوهي مشتقة من كلمة نانوس " ،العصر اليوناني في

 [.1م( ] 9-10النانو جزءا من المليار من المتر وبلغة الأرقام )مجال العلوم يعني 

النانو حاليا من أجل الدلًلة على اختصاصات تقنية التي غالبا ما تكون في  يستخدم مصطلح
، أما وحدة النانومتر فتستخدم لوصف أطوال الموجة وكذلك في كيمياء السطوح أو صناعة شبه الموصلات

( مقياس النانو من المتر الى I.1والإلكترونات في النواة الصغيرة جدا، ويوضح الشكل )قياس الجزيئات 
 [.2]النانو متر 

 
 [2]مقياس النانو من المتر إلى النانومتر: I.1الشكل 
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I.3. علم النانو 

جاوز التي لً يت والجزيئيبالتعامـل مـع المـواد علـى مسـتواها الـذرى ويهتم يدرس  الذيهو العلم 
ظواهر ، ودراسة السة خصائصها المميزةتصنيف الجزيئات والذرات ودراويعمل على ، نانومتر 100قياسها 

وسبب امتالكها  وتفاعلاتهاأسرار المواد  يكشـف وهو ماالمرتبطة فى تصغير حجمها بهدف تفسيرها، 
 .[3]عن تلك السائدة على نطاق أوسع  لخصائص ومواصفات مختلفة

I.4. النانو تقنية 

جسيمات المــواد، ويعتمــد مفهومهــا أيضـا ال فيالتقنيــة التي تعطينــا القــدرة علــى الــتحكم المباشــر  هي
وذلك بتصنيعها، تعطى للمادة خصائص وسلوكيات جديدة، نانومتر التي  100يقل حجمها عن  التي

  .[4، ودراسة خصائصها]قياسها ،مراقبتها

الًحيائية، والحيوية، الصيدلية، الكيميائية، الطبية، الكيميائية أو هي تطبيق لمختلف العلوم 
نانومتر عبر تجميع  100يتجاوز  أدوات ومعدات في مقياس لً والهندسية، وتسخيرها لتصميم وصناعة

المكونات الأساسية )ذرات( للمواد، وحيث إن كل المواد مكونة من ذرات متراصة وفق ترتيب معين، فإن 
 .[5]استبدال ذرة عنصر بذرة عنصر آَ خر تنتج مواد أخرى مختلفة

I.1.4 .مبادئ تقنية النانو 

هناك العديد من المبادئ التي تميز تقنية النانو عن التقنيات المعروفة لدينا وهو ما جعلها سببا  
 :[4]نذكر منهالًهتمام العلماء بالوصول إلى هذا الحجم النانوني، 

الذرة هي  لأنبناء أي مادة مما يتيح  ترتيبها عادةوا مكانية التحكم بتحريك الذرات منفرد بدقة ا -
 .المواد وهو ما يجعل خصائصها أفضل وحدة البناء لكل

لمادة النانو متر تختلف عن خصائص نفس ا الخصائص الفيزيائية والكيميائية للمادة عند مقياس -
 .ت التطبيقيةلًلكثير من المجاي وهو ما جعل منها محل استفادة في امقياسها الطبيع عند

 بعضها.وغيرها وبالتالي ربط العلوم ب حياءلًئ الفيزياء والكيمياء وامباد علىتعتمد تقنية النانو  -
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I.5. نيةالنانو  المواد 

التي في الطبيعة و  المتواجدةها مخبريا أو تلك صغيرة جدا التي يتم تحضير  موادعبارة عن هي 
ها تسلك تجعله المواد نانومتر، أحجام ومقاييس هات 100و 1تتراوح مقاييس أبعاد حبيباتها الداخلية بين 

، مما أكسبها صفات وخصال نانو 100سلوكيات مغايرة للمواد التقليدية كبيرة الحجم التي تزيد أبعادها عن 
  .[6ة]التقليديتوجد في المواد  شديدة التميز لً

ين صفرية الًبعاد، بعد واحد، بعد أبعادها الى أربعة أصناف وهي: بحسبالنانونية  الموادتصنف 
 ية.يوضح أهم التصنيفات للمواد النانون (I.2) [.  الشكل7ة أبعاد]يوثلاث

 
. )أ( صفرية الًبعاد، )ب( بعد واحد، )ج( بعدين و)د( ثلاثية : تصنيف المواد النانونيةI.2الشكل 

 [7]الًبعاد

I.6. الجسيمات النانونية 

 شكلت آلًف،إلى بضعة تجمع ذري أو جزيئي يتراوح عددها من بضع ذرات أو جزيئات عبارة عن 
هذا التعريف يستبعد بالتالي الكائنات التي يتراوح أصغر نانومتر.  100و 1على الأقل بين ا واحد ابعد

، يشار إليها على النانومتري ، على الرغم من حجمها نانومتر. هاته الجسيمات 1000و 100أبعادها بين 
 (.I.3)الشكل  [3]تيناتبشكل أساسي في نطاق الحجم المقابل للبرو  وهي. يةأنها ميكرومتر 

 [8نانو]: أحجام الهياكل الكيميائية والبيولوجية في مقياس الI. 3الشكل 



حول الجسيمات النانونية عمومياتالفصل الاول:   
 

6 
 

I.6.1. تصنيف الجسيمات النانونية 

تركيبها الكيميائي إلى ثلاث فئات: جسيمات نانوية عضوية  حسبتصنف الجسيمات النانوية 
 الكربون. أساسهانانوية عضوية وجسيمات وجسيمات النانوية غير 

I.6.1.1. جسيمات نانوية عضوية 

سلاك لأاالبوليمرات الشائعة كأو كما تعرف بعضوية النانوية الجسيمات اليمكن تحضير العديد من  
نانوية. كما تم تصنيع هياكل جديدة التي تمثل فئة جديدة من البوليمرات ذات الهيكل المتحكم به والأبعاد ال

قابلة للتحلل، غير سامة، حساسة للإشعاع الحراري والكهرومغناطيسي مثل النانومترية. هذه الجسيمات 
 .[9الحرارة والضوء]

 
 [9]: مثال لبوليمر عضوي I.4الشكل 

I.6.1.2.  عضويةغير جسيمات نانوية 

 وأكاسيد المعادن من انطلاقا من الكربون. يتم تصنيف الجسيمات النانوية تخلو تماما جسيمات هي
 التي صنعت منها. المعادن

الجسيمات النانوية التي يتم تصنيعها من المعادن إما عن طريق طرق : عادنمانطلاقا من ال -
 لفضة.ا. تُستخدم الجسيمات النانوية المعدنية )الذهب، النحاس، السيليكون، الحديد، [10]مدمرة أو بناءة

ياكل البلورية وغير اله ،المسام حجم ،كطبيعة السطح نظرا لخصائصها العديدةإلخ( على نطاق واسع 
 .[11]، والًستجابة والحساسية للعوامل البيئية والأسطوانية، الألوانالأشكال الكروية المتبلورة، 
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يتم تصنيع الجسيمات النانوية القائمة على أكسيد المعدن لتعديل : دنانطلاقا من أكاسيد المعا -
الخاصة بكل منها، على سبيل المثال، تتأكسد الجسيمات خصائص الجسيمات النانوية ذات الأساس المعدني 

( في وجود الأكسجين في درجة حرارة الغرفة 3O2Fe( على الفور إلى أكسيد الحديد )Feالنانوية من الحديد )
سيد المعادن بشكل االتي تزيد من تفاعلها مقارنة بجزيئات الحديد النانوية. يتم تصنيع الجسيمات النانوية لأك

 . [12]وخصائصها الًستثنائية اسبب زيادة تفاعلها وكفاءتهأساسي ب

 
 [13]لحديد: مثال لجسيمات نانوية غير عضوية لمعدن الذهب وأكسيد اI.5الشكل 

I.6.1.3.  كربونيةجسيمات نانوية 

يمكن   .[14تُعرف الجسيمات النانوية المكونة بالكامل من الكربون بأنها ذات أساس كربوني ]
اناا الفوليرينات، والجرافين، وأنابيب الكربون النانوية، وألياف الكربون النانوية وأسود الكربون وأحيتصنيفها إلى 

 (.I.6الشكل ) الكربون المنشط بحجم النانو، وهي معروضة في

ا،  60كربون كروي الشكل يحتوي على  هو جزيء (:60C) اتالفوليرين - ذرة كربون متماسكة معا
ذرة كربون بنية  1500إلى  28شكلاا سداسياا. تشكل حوالي  20شكلاا خماسياا و  12تشبه كرة القدم مع 

 [.15نانومتر] 8.2كروية بأقطار تصل إلى 

عبارة عن شبكة شعرية سداسية الشكل على شكل قرص العسل تتكون من ذرات الجرافين:  -
 .[16ر]نانومت 1 ، يبلغ سمك لوح الجرافين حواليطح مستو ثنائي الأبعاد. عموماالكربون في س

هي شكل بلوري جديد من الكربون. وهي عبارة عن جرافين نانوي  :الأنابيب النانوية الكربونية -
مع شبكة قرص العسل من ذرات الكربون في أسطوانات مجوفة لتشكيل أنابيب نانوية بأقطار منخفضة 

 [.17يء من الفوليرين]يمكن فتح أو إغلاق كل طرف بنصف جز و  .نانومتر لطبقة واحدة 0.7تصل إلى 
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تُستخدم نفس صفائح الجرافين النانوية لإنتاج ألياف الكربون النانوية، : ألياف الكربون النانوية -
 [.3ولكن يتم لفها في شكل مخروط أو كوب بدلًا من الأنابيب الأسطوانية العادية]

 20الشكل بأقطار من أسود الكربون: مادة غير متبلورة تتكون من الكربون، بشكل عام كروية  -
ا لدرجة أنها ترتبط في مجاميع وتتكون حوالي  70إلى  نانومتر. يكون التفاعل بين الجسيمات مرتفعاا جدا
 [.9]نانومتر من التكتلات 500

 
ة ات )ب( الجرافين )ج( الًنابيب النانونية الكربونينيالفولير ة )أ( جسيمات نانوية كربوني: I.6الشكل       

 [9ن])ه( أسود الكربو  الكربون النانويةألياف )د( 

I.7.  الجسيمات النانونيةطرق تخليق 

ية تخليق المواد النانو تصـــــنيع و المســـــتخدمة في  والًســـــاليب الطرق على الرغم من وجود العديد من 
 فان كل هذه الطرق يمكن إدراجها تحت الســــــرعة والتكلفة ،وبدرجات متفاوتة من الجودة أصــــــنافهابمختلف 

وتقنية  (Top-down Approach)الى أســــــــــفل تقنية الهبوط من أعلى هما:  ســــــــــاليب التقنيةلأمن ااثنين 
 .(I.7)الشكل  (Bottom-up Approach)ود من أسفل الى أعلى الصع
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ن الى أسفل )ب( وتقنية العصود متقنية الهبوط من أعلى )أ( نانوية الجسيمات : طرق تخليق الI.7الشكل 

 [4]أسفل الى أعلى

I.7.1. تقنية الهبوط من أعلى الى أسفل (Top-down Approach) 

لى جسيمات إإلى أجزاء أو  ، والتي يتم تقسيمهايتم تصنيعهاالتي نفس المادة مادة البداية عبارة عن 
، حرارية ميكانيكية أو كيميائية أوالطاقة المطبقة هاته عند تطبيق مصدر للطاقة. يمكن أن تكون نانومترية 

  .[18]شكلاا آخر من أشكال الطاقة مثل إشعاع الليزر ايضا تكون  أو يمكن أن

الطحن الميكانيكي: هو الأكثر استخداماا لإنتاج الجسيمات النانوية المختلفة. يتم استخدام الطحن  -
الميكانيكي لطحن الجسيمات النانوية وما بعدها أثناء التوليف حيث يتم طحن العناصر المختلفة في جو 

 [.19ل حجم الجسيمات]خامل لتقلي

 

 

 

 

 

 

 [.20]يكيفي تقنية الطحن الميكان تخطيطي لحركة الكرة وخليط المسحوق  : رسمI.8الشكل 
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هي دراسة تصنيع هياكل المقاييس النانوية ذات بُعد واحد على الأقل  :الطباعة الحجرية النانوية -
سبيل المثال البصمة الضوئية وشعاع على ها نانومتر. هناك العديد من 100إلى  1في نطاق الحجم من 

 [.  21الإلكترون]

 
 [.21]رسم تخطيطي للطباعة الحجرية النانوية بقلم الغمس : I.9الشكل 

جسيمات طريقة شائعة لإنتاج ال ليق الًجتثاث بالليزر في المحلوليعد تخ ر:الًستئصال بالليز  -
النانوية من المذيبات المختلفة. يؤدي تشعيع المعدن المغمور في محلول سائل بواسطة شعاع الليزر إلى 

 [.22]نانويةجسيمات  انتاج

 
 [.23زر]عن طريق الليالجسيمات النانوية صنيع رسم تخطيطي لت: I.10الشكل 
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هو ترسب الجسيمات النانوية على سطح عن طريق إخراج الجزيئات منه عن طريق  :الرش -
 [.24الًصطدام بالأيونات]

 
 [.25]غازي من مصدر عن طريق الرش الجسيمات النانوية صنيع رسم تخطيطي لت: I.11الشكل 

هو تحلل كيميائي ماص للحرارة ناتج عن الحرارة التي تكسر الروابط الكيميائية  :التحلل الحراري  -
 .[11]في المركب

 [.26]ري التحليل الحراعن طريق الجسيمات النانوية صنيع رسم تخطيطي لت: I.12الشكل 

I.7.2.  تقنية الصعود من أسفل الى أعلى(Bottom-up Approach) 

ا، وفقاا لمبدأ فيزيائيي تتجمع فيه تال تقنية يه   المكونات الأصغر ذات الأبعاد الذرية أو الجزيئية معا
 .[27]وتشكيل مواد نانونية طبيعي أو قوة دافعة مطبقة خارجياا، لإحداث أنظمة أكبر وأكثر تنظيماا 
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لجل ا أما محلول غرواني من المواد الصلبة المعلقة في مرحلة سائلة هوصول ال : حيثجلسول - 
فل إلى من أسضمن تقنيات الصعود هي الطريقة الأكثر تفضيلاا و جزيء صلب مغمور في مذيب. فهو 

لمعادن . أكاسيد اوية يمكن تصنيعها من هذه الطريقةأعلى بسبب بساطتها ولأن معظم الجسيمات النان
 .[28]الأكثر استخداما في هاته الطريقة المتفاعلات الأولية والكلوريدات هي

 
 .[29]جل عن طريق تقنية صولالجسيمات النانوية صنيع رسم تخطيطي لت: I.13الشكل  

 spinning disc) رطريق الغزل بواسطة مفاعل قرص دوايتم تصنيع الجسيمات النانوية عن الدوران:  -

reactorل ت الفيزيائية مثاملا(. يحتوي على قرص دوار داخل غرفة/مفاعل حيث يمكن التحكم في المع
ا بالنيتروجين أو الغازات الخاملة الأخرى لإزالة الأكسجين بالداخل وتجنب درجة  الحرارة. يُملأ المفاعل عموما

 .[30]التفاعلات الكيميائية

 
 [.31الجسيمات النانوية ]صنيع تار الخاص بمفاعل قرص دو رسم تخطيطي ل: I.14الشكل 
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هو ترسب طبقة رقيقة من المواد المتفاعلة الغازية على ركيزة. يتم  ائي للبخار:يالترسيب الكيم - 
عن طريق دمج جزيئات الغاز. يحدث التفاعل الكيميائي  معينةالترسيب في غرفة تفاعل عند درجة حرارة 

 [.14عندما تتلامس الركيزة الساخنة مع الغاز المدمج ]

 
 [.32انوية ]الجسيمات النصنيع تللبخار الخاص بلتقنية الترسيب الكيميائي رسم تخطيطي : I.15الشكل 

اذ يتم  ،هو العملية الأكثر استخداماا لإنتاج الجسيمات النانوية على نطاق واسعالتحلل الحراري:  -
يتم يث حفي الفرن  توضع اللهب. المادة الأولية هي إما سائل أو بخارواسطة ب المواد الأوليةحرق  فيها

 [. 33حترق]تعند ضغط عالٍ من خلال ثقب صغير حيث  اتغذيته

 
 [.34الجسيمات النانوية ]صنيع تالخاص ب التحلل الحراري لتقنية رسم تخطيطي : I.16الشكل 
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باتية، البكتيريا، والمستخلصات النهو نهج صديق للبيئة لتخليق يستخدم التخليق الحيوي:  - 
قابلة غير سامة و  نانويةلإنتاج جسيمات  المتفاعلات الأولية، وما إلى ذلك جنباا إلى جنب مع والفطريات

نة]فري ذات خصائص للتحلل  [. 35دة ومحسَّ

 
 [.35الجسيمات النانوية ]صنيع تالخاص ب الحيوي  التحليقلتقنية رسم تخطيطي : I.17الشكل 

 .بعض الجسيمات النانوية التي تم تصنيعها من هذه الطرق  I.1الجدول  يلخص

 [9]من الطرق المختلفة المصنعةفئات الجسيمات النانوية : I.1الجدول 

 الجسيمات النانونية الطريقة التقنية
 الأكسيد والبوليمر، دناالمع هاأساس الطحن الميكانيكي الهبوط من أعلى الى أسفل

 أساسها المعادن الطباعة الحجرية النانوية
 دناأكسيد المعو الكربون  هاأساس رالًستئصال بالليز 

 دناأساسها المع الرش
 الكربون وأكسيد المعادن هاأساس التحلل الحراري 

 دنادن وأكسيد المعاالمع، الكربون ها أساس جلسول الصعود من أسفل الى أعلى
 البوليمرات العضوية هاأساس الدوران

 دناالمعو الكربون ها أساس الترسيب الكيميائي للبخار
 دناالكربون وأكسيد المعها أساس التحلل الحراري 
 والمعادن البوليمرات العضوية هاأساس التخليق الحيوي 
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I.8. الخصائص الفيزيوكيميائية للجسيمات النانونية 

القوة  ،خصائص فيزيائية وكيميائية مختلفة مثل مساحة السطح الكبيرةللجسيمات النانونية 
 يجعلها فريدة ومناسبة للتطبيقات المختلفة.ط البصري والتفاعل الكيميائي ما االنشة، ميكانيكيال

تشمل الخصائص الفيزيائية البصرية مثل لون الجسيمات النانوية، واختراق الضوء، وقدرات 
ا الخواص الميكانيكية 9شعة فوق البنفسجية ]للأقوي المتصاص والًالًمتصاص والًنعكاس،  [. ويشمل أيضا

وكذا الخصائص المغناطيسية   [.36تصاق والًحتكاك ]معامل المرونة، الصلابة، الإجهاد، الًلمثل 
ولها خاصية توصيل حرارية [. 37باختلاف طرق التصنيع والتوزيع الًلكتروني الغير المتكافئ للجسيمات]

الخصائص الكيميائية فتشمل الًستقرارية والحساسية لعوامل أما [.  38محسنة بشكل كبير مقارنة بالتقليدية]
 [.9]والغلاف الجوي والحرارة والضوءمثل الرطوبة 

I.9. النانونية تشخيص وتوصيف الجسيمات 

 . I.2الجدول و  I.18 الشكل النانوية من قبل تقنيات القياس المختلفة الملخصة في الجسيماتيتم توصيف 

 
 [.39الجسيمات النانوية ]: تشخيص I.18الشكل 
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 [9السائلة والغازية]، الصلبة الحالةالنانوية في ف الجسيمات طرق توصي: I.2الجدول 

 غاز سائل صلب تشخيص

 الحجم
 

Electron 

microscope 

 
Laser diffraction 

 
Photon correlation 

spectroscopy 

 
Centrifuge 

 
Scanning Mobility 

Particle Sizer 

 
Optical 

particle counter 

مساحة 
 السطح
 

 
Brunauer–

Emmett–Teller 

model 
 

 

 
Simple 

 titration 

 
 Nuclear Magnetic 

Resonance Spectroscopy 

 
Differential Mobility 

analyser 

 
Scanning Mobility 

Particle Sizer 
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شحنة 
 السطح

 
Zeta potential 

 

Differential Mobility 

analyser 

رفولوجم
 يا السطح

 
Electron microscope 

 ةالتركيب

 

 
X-ray Photoelectron 

Spectroscopy 

 
Mass spectrometry 

 
Atomic emission 

spectroscopy 

 
Ion 

chromatography 

Chemical analysis by 

spectrometric 

 



حول الجسيمات النانونية عمومياتالفصل الاول:   
 

18 
 

 / / التركيز

Condensation Particle 

Counter 
 

 التبلور

 
Powder X-ray 

 
 

/ / 

يتم قياس حجم الجسيمات وتوزيعها بشكل شائع باستخدام المجهر الإلكتروني. تُستخدم : الحجم -
( لقياس الجسيمات والعناقيد TEM) النافذ الإلكترونير مجهال( و SEM)سح االممجهر الإلكتروني الصور 

وتوزيع الجسيم  يحدد حجم حيثبينما تُستخدم طرق حيود الليزر لقياس العينات السائبة في المرحلة الصلبة 
  .[40]وما إذا كان يندرج تحت المقياس النانوي أو الميكروميتر

في توصيف الجسيمات النانوية. مساحة سطح  اتعد مساحة السطح عاملاا مهممساحة السطح:  -
. وكذلك الًداء الفيزيائية والكيميائية خصائصالإلى الحجم لها تأثير كبير على  بالنسبة الجسيمات النانوية

المعايرة وكذا  (BET)تيلر-ايميت-بروناور يتم قياس مساحة السطح بشكل أكثر شيوعاا باستخدام تحليل
لطيفي استخدام التحليل ا أيضا البسيطة كافية لتحليل مساحة سطح الجسيمات في الطور السائل. ويتم

  .[9] (NMRبالرنين )

بشكل و  .المحيط والوسطتحدد شحنة السطح أو شحنة الجسيم النانوي تفاعلاته مع شحنة السطح:  -
لقياس الشحنات السطحية واستقرار تشتتها في  (Zeta potential) عام، يتم استخدام مقياس جهد زيتا

 .[40محلول]
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تمتلك الجسيمات النانوية أشكالًا وبنى سطحية مختلفة تلعب دوراا رئيسياا في : السطح امرفولوجي - 
تمل بعض الأشكال على أشكال كروية، مسطحة، أسطوانية، أنبوبية، مخروطية . تشص معينةخصائ اعطائها

سطح بلوري أو غير المتبلور. يتم تحديد السطح بشكل عام بواسطة تقنيات ، وقد يكون الوغير منتظمة
  .[41وير بالمجهر الإلكتروني ]التص

درجة نقاء الجسيمات النانوية. قد يؤدي وجود عناصر ثانوية  حدد التركيب الكيميائيالتركيبة: ي -
ا إلى تفاعل ثانوي.  أعلى أو عناصر غير مرغوبة في الجسيمات النانوية إلى تقليل كفاءتها ويؤدي أيضا

 .[42] (XPS)التحليل الطيفي للإلكترون بالأشعة السينيةعادة ما يتم إجراء قياس التركيب عن طريق 

يتم قياس تركيز الجسيمات النانوية في المرحلة الغازية لتحديد حجم الهواء أو الغاز. التركيز:  -
تركيز وحجم وتوزيع الجسيمات النانوية في وحدة حجم من الهواء أو الغاز يحدد الأداء أو كفاءته. عادة ما 

 .[9( ]CPCقياسات التركيز من خلال عداد جزيئات التكثيف )يتم إجراء 

اسطة مسحوق بو وذلك دراسة ترتيب الذرات والجزيئات في المواد الصلبة البلورية.  يتمالتبلور:  -
 .[43]الأشعة السينية أو الإلكترون أو حيود النيوترون لتحديد الترتيب الهيكلي
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II.1مقدمة . 

أثناء  وذلكXu et al بواسطة  2004( لأول مرة في عام CDsتم ملاحظة النقاط الكربونية )
. على عكس [1]التنقية بالرحلان الكهربي للأنابيب النانوية الكربونية المُصنَّعة بواسطة التفريغ الكهربائي 

معقدة.  من كواشف غير مكلفة وبدون أدوات ةينو بر كلا اطقنلايمكن تصنيع ا الأخرى،المواد النانوية الكربونية 
 ومع ذلك فهي تتمتع بخصائص فيزيائية كيميائية مثيرة للاهتمام.

II.2هيكل وتسميات النقاط الكربونية . 

نوعة. بشكل متزايد وتطبيقها في مجالات متمنذ اكتشافهم، تم تصنيع العديد من النقاط الكربونية 
لذلك من الضروري إنشاء تسمية متسقة من أجل التعرف على الجسيمات المختلفة المنتجة وتصنيفها بناءً 

 :[2] على شكلها وهيكلها، وذلك الى ثلاث فئات

ط نانومتر( يحتوي فق 20-2من قرص جرافين )قطره تتكون  :(GQDsنقاط الجرافين الكمومية ) -
وتوجد على سطحها مجموعات وظيفية مختلفة )أحماض كربوكسيلية،  2spعلى ذرات كربون تهجين 

 ن أكبر.التي تتكون من صفائح جرافيكحول... إلخ(. تؤدي الكربنة الإضافية إلى تكوين أكاسيد الجرافين، 

أقراص الجرافين، وتوجد على  تراص(: يتكون هيكلها من CQDsالنقاط الكمية الكربونية ) -
سطحها مجموعات وظيفية مختلفة. يعطي هذا التراص هاته الأجسام النانوية بنية بلورية شبه كروية 

 .3spو 2spمصنوعة من خليط من ذرات الكربون من تهجين 

(: لها بنية شبه كروية غير متبلورة تتكون أساسًا من ذرات CNDsالنقاط النانوية الكربونية ) -
 .3spالكربون ذات التهجين 

                    GQDs                    CQDs                     CNDs 

 

(، النقاط الكمية الكربونية GQDsالنقاط الكربونية: نقاط الجرافين الكمومية ): تصنيف II.1الشكل 
(CQDs ،)( النقاط النانوية الكربونيةCNDs) [3] 
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تم استخدام العديد من الطرق في تركيب النقاط الكربونية، بعضها يستخدم نهج "أعلى لأسفل" 
تتبع معظم الدراسات طرقًا سهلة الاستخدام وفعالة من حيث  [.4والبعض الآخر نهج "من أسفل إلى أعلى" ]

واسع لتجميع النقاط الكربونية التي تمتلك وظائف متقدمة التكلفة ويمكن التحكم في الحجم وعلى نطاق 
التي تم اعتمادها في توليف الطرق التنازلية  من بين. (II.2الشكل الشكل ) بتركيبات وهياكل مختلف

، الأكسدة الكيميائية [8-7]الأكسدة الكهروكيميائية ،[6-5]الاستئصال بالليزر وتصنيع النقاط الكربونية نجد
كالمعالجة  ، تستخدم الطرق التصاعديةمن ناحية أخرى  .[12-11]والمعالجة بالصوتنة  [9-10]

 .[18-17] [ والمعالجة الحرارية المائية16-15التحلل الحراري ] [،14-13بالميكروويف ]

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

مخطط يوضح أهم الطرق المستخدمة في تصنيع النقاط الكربونية بطريقة من أعلى : II.2الشكل 
 الى أسفل ومن أسفل الى أعلى

النقاط 
 الكربونية

 من أعلى الى أسفل

الاستئصال 
 بالليزر

الأكسدة 
 الكهروكيميائية

الأكسدة 
 الكيميائية

المعالجة 
 بالصوتنة

أعلىالى  أسفلمن   

المعالجة 
 بالميكروويف

المعالجة 
 الحرارية المائية

المعالجة 
 الحرارية
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   [18]أمثلة عن طرق التصنيع النقاط الكربونية: II.3الشكل 

II.3 . النقاط الكربونيةخصائص 

العديد  ، يتم استخدامها على نطاق واسع فيالنقاط الكربونيةنظرًا للخصائص المتميزة التي توفرها 
 .[19]العلاجمن المجالات الطبية الحيوية، بما في ذلك التحسس الحيوي، والتصوير الحيوي، وتطوير 

II.3.1 . للنقاط الكربونية الخصائص الكهروكيميائية 

المزايا عض بحاليًا في مجال الكيمياء الكهربائية والتحفيز الكهربائي، بحكم النقاط الكربونية تعمل 
 نذكر منها:

أكبر مساحة سطح ، و ةكهربائيال الموصليةقابلية استثنائية لنقل الشحنة، النقاط الكربونية تُظهر   -
 .[20]الكربون  التي أساسهاعند مقارنتها بالمواد النانوية الأخرى  ة، وسمية أقليفعال
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 على مجموعات وظيفية وفيرة مثل الهيدروكسيل، الكربوكسيل النقاط الكربونيةيحتوي سطح  -
والأمين وما إلى ذلك، والتي يمكن أن توفر عددًا كبيرًا من المواقع لتعديل السطح، وكذلك للنشاط التحفيزي 

 .[21]المعزز عن طريق تسريع التوصيل الكهربائي بين الجزيئات 

باستخدام ذرات غير متجانسة مثل النيتروجين والفوسفور  تعديل النقاط الكربونيةعندما يتم  -
، يمكن تحسين سماتها الإلكترونية بشكل كبير بسبب قابلية نقل الشحنة داخل غيرهاو بور والوالكبريت 
 [.22الجزيء ]

أن تعزز بشكل ملحوظ عملية التحفيز الكهربائي أثناء التفاعلات  لنقاط الكربونيةليمكن  -
تقليل (، تفاعل HER(، تفاعل تطور الهيدروجين )OERالكهروكيميائية مثل تفاعل تطور الأكسجين )

 [.23] (AOR)(، تفاعل أكسدة الكحول ORRالأكسجين )

II.3.1.1 الناقلية الكهربائية . 

تُظهر النقاط الكربونية موصلية كهربائية فائقة، حيث يتم استخدامها كمحفزات كهربائية أثناء 
اعلات الكهروكيميائية التفتفاعلات التحفيز الكهربائي وأيضا يمكنها أن تنقل الإلكترونات بسرعة كبيرة أثناء 

 [.24بسبب توصيلها الممتاز]

II.3.2.1 .ترتيب الهيكل الإلكتروني 

والكبريت  ربواسطة ذرات غير متجانسة مثل النيتروجين والفوسفو نقاط الكربونية ال تنشيطعندما يتم 
مكن نقل الشحنة ي ينتج عن ذلك التغيير المطلوب في تركيبها الكيميائي، بينمافانه وما إلى ذلك،  والبور

 [.25الكهربائية بكفاءة من ذرات الكربون المجاورة ]

La traduction est trop longue pour être enregistrée 

II.3.3.1 .اثراء وتحسين الاستقرارية 

لًا عن ، فضالنقاط الكربونيةنظرًا لوجود عدد كبير من المجموعات الوظيفية النشطة على أسطح 
ية من أثبتت أنها المواد النانوية المثال طويل المدى في مجموعة واسعة من المذيبات، فهيثباتها الكيميائي 

  .[23]حيث تحسين الاستقرار الكيميائي للمحفزات الهجينة
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II.3.4.1 .مركز تنشيط 

ضل بكفاءة كمراكز نشطة بفالنقاط الكربونية أثناء التفاعلات الكهروكيميائية، يمكن أن تعمل 
 عندما اعدًا،فص الآن من. الحجم نسبة الىالموصلية الكهربائية الممتازة، فضلًا عن مساحة سطحها الكبيرة 

 .[26]مع المواد الموصلة، فإنها يمكن أن تسهل بشكل كبير الأداء الكهروكيميائي النقاط الكربونية دمج يتم

II.3.2 . البصريةالخصائص 

ي تطبيقات ، فقد تم استخدامها بشدة فالنقاط الكربونيةبفضل الميزات البصرية المذهلة التي توفرها 
. من الأهمية بمكان دراسة [19]التصوير الحيوي و  الرعاية الصحية، لا سيما في مجال الاستشعار البيولوجي

حيوية لخدمة التطبيقات الها من أجل إعداد مجموعة متنوعة من ةللنقاط الكربونيوفهم الخصائص البصرية 
   المتنوعة.

II.3.1.2خاصية الامتصاص . 

يتم إنشاء امتصاصها في حث ، النقاط الكربونيةفي بنية  C = Cللروابط *  π – πنظرًا للانتقال 
 320إلى  260عن امتصاص بصري مكثف من  النقاط الكربونيةمنطقة الطول الموجي القصير. تكشف 

 [. 27]نانومتر )أي في منطقة الأشعة فوق البنفسجية( 

II.3.2.2خاصية التألق . 

 التألق التصاعدي: هو ظاهرة يكون فيها الطول الموجي للإثارة أكبر من الطول الموجي للانبعاث. - 
التصوير  تطبيقمهم في يؤدي الطول الموجي للإثارة الأكبر إلى تقليل التألق الذاتي للخلفية، وهو أمر 

  [. 28]الحيوي 

 مع ذلكلم يتم التحقيق فيها بعمق. و  للنقاط الكربونيةالتألق ذو التحويل السفلي: آلية الإنارة  - 
عادةً ما تتضمن مراكز متعددة الانبعاثات، ومواقع متعرجة حرة، وهياكلها المقترنة وحالاتها  النقاط الكربونية

 [.29]السطحية
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ل التحكم خلامن  مختلفة من النقاط الكربونيةخصائص الانبعاث: يمكن الحصول على انبعاثات  - 
، والتي يمكن تحقيقها من خلال تنظيم العديد من المعلمات الفيزيائية والكيميائية أثناء في طول موجة الإثارة

رة بدرجة الحموضة بدرجة كبي النقاط الكربونية، يتأثر تألق . على سبيل المثالهاته النقاط الكربونيةتخليق 
 [.28]والتركيز وكذلك درجة الحرارة 

تشعار لضوئي: يتطلب التصوير الحيوي الفلوري أو الاسالاستقرار الكيميائي وخصائص التبييض ا - 
نظرًا لأنها تميل  ،النقاط الكربونيةيتم تحقيقه بمساعدة  البيولوجي فترات انبعاث طويلة. هذا يمكن أن يكون 

  [.30مائي] وسطإلى إنتاج إشارات مستقرة عند تخزينها في 

II.3.3.2 . التفسفر الوميض الفوسفوري 

الخاصية للنقاط الكربونية ذات أهمية كبيرة نظرًا لعمرها الطويل. يجب أن تؤخذ جانبين تعتبر هاته 
بشكل مثالي في الاعتبار للحصول على التفسفر عند درجة حرارة الغرفة. الأول يتضمن قمع الانتقالات 

شترك عبور لمغير الإشعاعية عن طريق تقييد الدوران والاهتزاز، بينما يهدف الثاني إلى تسهيل النظام ا
 .[28]القدرة عن طريق إثراء اقتران مدار الدوران من خلال استخدام الفلزات الانتقالية

 

II.3.4.2 .التلألؤ الكيميائي  

في التلألؤ الكيميائي، ينتج الضوء عن طريق تفاعل كيميائي. في ظل الظروف المناسبة في تفاعل 
م إنتاج المنتجات ، حيث يتفي مذيبات مائية كيميائيا اتلألؤ  النقاط الكربونية ، يمكن أن تولدالأكسدة والاختزال

  .[21]الوسطيةمستقرة من الجذور غير 
 

II.3.5.2 . الكهربائيالتلألؤ 

قادرة على إصدار فوتونات في المنطقة المرئية تحت الإثارة الكهربائية، وهو أمر  النقاط الكربونية
 2spمهم لدراسة خاصية التلألؤ الكهربائي. بسبب النقل المعزز للإلكترون بسبب كمية كبيرة من الكربون 

 .[31]ينتج عنه استقرارالنقاط الكربونية وهو ما في 

 



النقاط الكربونية: الثانيالفصل   
 

30 
 

II.4 . طرق تشخيص النقاط الكربونية 

، (يتم حاليًا استخدام مجموعة واسعة من تقنيات التوصيف لدراسة التشكل )أي الحجم والشكل والبنية
قاط الكربونية نالأولي، المعلومات البلورية، توزيع الحجم، والتوجيه الحبيبي لأنواع مختلفة من ال التكوين

اس ي الفحص المجهري، والقيمختلفة. تشمل هذه الطرق بشكل أساسالتركيبية الطرق الالمعدة من خلال 
 الطيفي، التحليل الطيفي، بالإضافة إلى تقنيات الانعراج.

II.1.4. عن طريق الفحص المجهري نقاط الكربونية ال تشخيص 

. من خلال ةلنقاط الكربونييتم استخدام الطرق المجهرية المختلفة بشكل شائع لوصف مورفولوجيا ا
 لنافذ.ا المجهر الإلكتروني، الماسح ، المجهر الإلكترونيةالذريمجهر القوة ك الأساليب الميكروسكوبية

longue pour être enregistré La traduction est trop 

 

 

 

 

 .[32]صورة مجهرية لنقاط كربونية ملتقطة بواسطة مجهر الكتروني نافذ: II.4الشكل 

 

 

 

 

 

 .[33]ماسحصورة مجهرية لنقاط كربونية ملتقطة بواسطة مجهر الكتروني : II.5لشكل ا
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II.2.4. نقاط الكربونية بواسطة مطيافية الكتلةال تشخيص 

تتيح توضيح الهياكل  ، والتيالنقاط الكربونيةيتم استخدام التحليل الطيفي الكتلي كتقنية بارزة لوصف  
 .[34]النانوية المرغوبة للنقاط الكربونيةالكيميائية 

 
 .[34]مثال عن طيف الكتلة لنقاط كربونية: II.6لشكل ا

II.3.4. التحليل الطيفيعن طريق نقاط الكربونية ال تشخيص 

II.4.1.3 .التحليل الطيفي المرئي فوق البنفسجيالضوئي و  التلألؤ 

ر جميع تُظهو  .الكربونيةللنقاط هي طرق مستخدمة على نطاق واسع لدراسة الخصائص البصرية  
يستخدم التلألؤ و من الطيف الكهرومغناطيسي.  UV-Visأنشطتها في منطقة  هاته الاخيرةأشكال 

 .[35]للنقاط الكربونيةالضوئي بشكل شائع لتحديد عمر الضيائية الضوئية 

 

 

  

 

 .[36]كربونيةلنقاط الضوئي التلألؤ المرئي فوق البنفسجي وطيف  طيفالمثال عن : II.7لشكل ا
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II.4.2.3 .الأشعة تحت الحمراء يةمطياف 

فقط ت للنقاط الكربونية وهي ليسهي تقنية مستخدمة على نطاق واسع لوصف الوظائف الكيميائية 
، ولكن يمكنها أيضًا النقاط الكربونية( على سطح OH‒( والهيدروكسيل )C=Oتقييم مجموعات الكربونيل )ل

 .[37]على سطحها المضافةتحديد الذرات غير المتجانسة 

 

 

 

 

 

 .[38]لنقاط كربونية طيف الاشعة تحت الحمراءمثال عن : II.8لشكل ا

II.4.3.3 .ية رامانمطياف 

يعد التحليل الطيفي لرامان أحد أكثر طرق التحليل الطيفي غير الغازية الأكثر استخدامًا، والتي يتم 
 .[39]النقاط الكربونية استخدامها لتحديد حالة الكربون في عينات

 

 

 

 

 

 .[40]مثال عن طيف رامان لنقاط كربونية: II.9لشكل ا
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II.4.4.3 .الاشعة السينيةية مطياف 

 C اها منال محتو ، على سبيل المثللنقاط الكربونيةلتحليل التركيب الأولي  هاته التقنية يتم تطبيق
وتوفر (. Siأخرى مثل السيليكون ) مضافة، بالإضافة إلى وجود عناصر النقاط الكربونيةفي  Oو Nو
 .[41]هاته الجسيمات النانونية ه التقنية أيضًا معلومات حول نقاء اتهه

 

 

 

 

 .[41]لنقاط كربونية DRXمثال عن طيف : II.10لشكل ا

II.4.5.3 .ية الرنين المغناطيسي النووي مطياف 

يتم استخدام التحليل الطيفي بالرنين المغناطيسي النووي لتوفير معلومات هيكلية إضافية وهامة 
لأولي، وكذلك التركيب ا . تتيح هذه التقنية التعرف على تكوينات الرابطة الكيميائية،للنقاط الكربونية

طيسي النووي تحديد علاوة على ذلك، يمكن للرنين المغنا .حهاالمجموعات الوظيفية الموجودة على سط
 .[19]السطح تعديلات علىالتعديلات الكيميائية التي حدثت أثناء الكربنة بسبب 

 

 

 

 

 

 .[42]لنقاط كربونية للكربون والبروتون  مثال عن طيف الرنين المغناطيسي النووي : II.11لشكل ا



النقاط الكربونية: الثانيالفصل   
 

34 
 

II.4.6.3 .تشتت الضوء الديناميكي  

لال هذه . من خالنقاط الكربونيةلتحديد حجم الجسيمات الهيدروديناميكية لتوصيف  وهي طريقة
في وسط  ةالنقاط الكربونيعن طريق قياس معدل انتشار  هاته الجسيمات، يمكن تقييم نصف قطر التقنية

قاط النعطي معلومات فقط حول توزيع حجم فهي تعتبر تقنية غير دقيقة فهي ت سائل. ومع ذلك
 .[43]الكربونية

 

 

 

 

 .[44]تشتت الضوء الديناميكي مثال عن طيف : II.12لشكل ا

II.4.7.3 .مطيافية الاشعة السينية  

 لنقاط الكربونيةالتوصيف الحالة الإلكترونية للعناصر الموجودة على سطح  هاته التقنيةيتم استخدام 
يتم توجيه حزمة من الأشعة السينية إلى  حيث وتكوينها الأساسي، بالإضافة إلى سمات سطحها الأخرى 

 .[45]، يليها تشعيع العينة والقياس المتزامن للطاقة الحركية وعدد الإلكتروناتهات الجسيمات النانونيةعينة 

 

 

 

 

 .[46]مثال عن طيف الاشعة السينية لنقاط كربونية: II.13لشكل ا
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II.4.4. تقنية الحيودعن طريق نقاط الكربونية ال تشخيص 

، والتي يمكن (XRDباستخدام تقنية حيود الأشعة السينية ) النقاط الكربونيةيمكن تحديد خصائص 
من خلالها تحديد البنية البلورية ونقاء الطور وحجم الجسيمات بسرعة كبيرة، اعتمادًا على نمط الانعراج. 

وتُحسب، مما يكشف  تنحرف، تُعالج، فإنها للنقاط الكربونية عندما تتعرض الأشعة السينية للتركيبات البلورية
النقاط غير فعال لتوصيف  XRD، من الجدير بالذكر أن . ومع ذلكلهاته الجسيماتعن البنية المتوسطة 

 .[19]غير المتبلورة الكربونية

 

 

 

 

 .[47]مثال عن طيف حيود الاشعة السينية لنقاط كربونية: II.14لشكل ا

II.5 . تطبيقات النقاط الكربونية 

II.5.1. توصيل الأدوية ونقل الجينات 

يل المثال، . على سبالادوية إمكانات كبيرة كحاملات للجينات وتطبيقات توصيل النقاط الكربونيةأظهرت 
المعدلة بحمض الفوليك عن طريق تفاعل تكثيف الأميد للتعرف على  هاته الجسيمات النانويةتم استخدام 

تم اعداد  وكذلك  .[48 لتطوير فحص الخلايا وتشخيص المرض]الخلايا السرطانية، مما وفر طريقًا فعالًا 
عالي بنسبة  QYموجبة الشحنة من عديد السكاريد البورفيرا وسلائف إيثيلين ديامين مع  نقاط كربونية

للحث على التمايز العصبي للخلايا الجذعية البالغة من خلال توصيل الجينات غير الفيروسية  56.3٪
( من خلال PEIسالبة الشحنة باستخدام البولي إيثيلين أمين الكاتيوني ) نقاط كربونيةتم تعديل . و [49]

 Doxorubicin - ووظيفتها مع حمض الهيالورونيك P-CDالتفاعل الكهروستاتيكي لتحضير أقراص 
 .II.15 الشكل [50( ]P-CDs / HA-Doxالمقترن )
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والمسبار النانوي المستخدم في  PEI-CDs / HA-Dox لـ: رسم توضيحي تخطيطي II.15لشكل ا
 .[50]الأدوية  ونقلتصوير الخلايا السرطانية المستهدفة 

II.5.2. الاستشعار 

، الأنيونات ،لاكتشاف وتحديد مجموعة واسعة من الكاتيونات كمستشعرات النقاط الكربونيةيمكن استخدام 
هناك . [51]الانتقائية العاليةاعتمادًا على الحساسية و وذلك ، زيئات الصغيرة والجزيئات الكبيرةالج، الأدوية
 :[52]مواد استشعار تجعل من النقاط الكربونية عوامل ثلاثة

  لتلألؤ.ايمكن تغيير إشارات وبذلك المعدة مع المادة التحليلية  النقاط الكربونيةنظرًا لتفاعل  -

 النقاطريق التعديل على يمكن اقتران مستقبلات محددة أو مجموعات وظيفية خاصة عن ط -
 لجعلها قادرة على الاستشعار.المدمجة  الكربونية

 ستشعرة.م كمواد حسية للنقاط الكربونيةيمكن استخدام مواد التبريد والفلور والركائز المدمجة  -
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عديد من مع ال النقاط الكربونية تفاعل المجموعات الوظيفية الموجودة على سطح ان يمكنكمثال على ذلك 
مع استشعار غير  منها ثلاثي وأثنائي مع مزيج أو  وغيرها 3Eu+و 3Cr، +2Cu+الأيونات المعدنية مثل 

 .II.16لشكل ا [53]محدد

 

لشكل ا

II.16 :عن طريق يثلامزيجها الثنائي والث وأ يونات معدنية مختلفةلأ لنقاط الكربونيةاستشعار قدرة ا 
 .[53] التلألؤكثافة  قياس

II.5.3. التصوير الحيوي في الجسم الحي والمختبر 

فــــــي التصــــــوير الحيــــــوي للخلايــــــا والأنســــــجة مــــــن أنظمــــــة حيــــــة مختلفــــــة فــــــي  النقــــــاط الكربونيــــــة تســــــتخدم
نظــــرًا للتوافــــق الحيــــوي الممتــــاز، والحجــــم  ةللتطبيقــــات الطبيــــة الحيويــــوذلــــك  المختبــــر الجســــم الحــــي وفــــي

حيـــــث يمكـــــن تحضـــــيرها  هاتـــــه الجســـــيماتمضـــــان متعـــــددة الألـــــوان مــــن و الصـــــغير وخصـــــائص النــــانوني 
. يعتبــــــر التصــــــوير فـــــــي الجســــــم الحـــــــي وبـــــــالكثير مــــــن الطـــــــرق مــــــن مجموعــــــة متنوعـــــــة مــــــن المصــــــادر 

للخلايـــــا النباتيـــــة أكثـــــر تعقيـــــدًا مقارنـــــة بالخلايـــــا الحيوانيـــــة بســـــبب بنيـــــة الخليـــــة المعقـــــدة. تحتـــــوي جـــــدران 
ـــــة علـــــى بعـــــض المشـــــاكل المهمـــــةالخلايـــــا، والبلاســـــتيدات الخضـــــراء، ال ـــــة وعملي  فجـــــوات والأنســـــجة الليفي

  .[51]لمحاولــــة حــــل تلــــك المشــــاكل فــــي الجســــم الحــــي ير الحيــــوي لتصــــو ااســــتخدام ممــــا يضــــطر الــــى 
ـــــم تعـــــديلها  ـــــاط الكربونيـــــة التـــــي ت ـــــال علـــــى اســـــتخدام هاتـــــه النق للتعـــــرف  DOX وبحمـــــض الفوليـــــك كمث
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. وأيضــــــا II.17لشــــــكل ا [54]والتصــــــوير الفلــــــوري نقــــــل الأدويــــــة ، علــــــى خصوصــــــية الخلايــــــا الســــــرطانية
ــــى نطــــاق واســــع فــــي علــــوم الطــــب الأساســــي كنمــــوذج التــــي تســــتخدم  ســــمك الــــزردتــــم اختيــــار  كمثــــال عل

ـــــــوري ووجـــــــد  [55]أن النقـــــــاط المتراكمـــــــة بشـــــــكل انتقـــــــائي فـــــــي كـــــــيس العـــــــين والصـــــــفار تللتصـــــــوير الفل
 . II.18لشكل ا

 

 

 

 

 

 

 48ساعة و  24ساعة و  0.5عند  Cdots-DOXمضان لخلايا معالجة بـ و : صور II.17لشكل ا
 .[54]ساعة 

 

 

 

 

 

 

 

 .Cdots [55]باستخدام  المعالجمضان سمك الزرد و : صورة II.18لشكل ا
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II.5.4. ز والطاقةيحفتال 

ي والتحفيز الضوئي، بائفي تحويل الطاقة وتخزينها وكذلك أجهزة التحفيز الكهر  النقاط الكربونيةم استخدام يت
 السمية نخفاضية، استقرار الانظرًا لميزاتها البارزة مثل التكلفة المنخفضة، والامتصاص البصري الواسع، 

تم توضيح البنية غير المتجانسة المحتملة كمثال على ذلك  .[51]وطرق التوليف القابلة للتطوير
 . II.19لشكل ا [56] وآلية التحفيز الضوئي 6MoO2CQDs/Bi لـصفائح

 

 

 

 

 

 

 

وآليتها  CQDs/Bi2MoO6: مخطط البنية غير المتجانسة المحتملة للصفائح النانوية II.19لشكل ا
 .[56]التحفيزية الضوئية 
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III.1مقدمة . 

ربونية ، ظهرت النقاط الكغر حميدة بيئيًا ومتوافقة حيويًاالسعي لتطوير مواد متناهية الصفي  
(CDs( تدريجيًا كبدائل ممتازة للنقاط الكمومية الثقيلة )QDs.لتطبيقات مماثلة )  تلقوا اهتمامًا الماضيفي ،

وهو ما أدى الى تكثيف النشاط العلمي نحو تحضير المواد ب خصائصهم الفريدة والمرغوبة هائلًا بسب
ومع ذكر تحضير هاته النقاط الكربونية   النانونية بشتى الطرق الممكنة وتطبيقها على عدة مجالات أخرى.

 كشاف، حيث من المثير دائمًا الاستثيًا جذابًا للغايةموضوعًا بح حيث يعدالتوليف الأخضر كان لزاما ذكر 
 .هولةويمكن الوصول إليها بس ،نظيفة وغير سامة، لأنها غير مكلفة للنقاط الكربونيةالمصادر الخضراء 

تم الذي و التطرق الى مقال علمي  ذات الموضوع والتغلغل في حيثياته وجب ولإثراءفي هذا الصدد 
، عدة طرق ت بهاته الجسيماالنقاط الكربونية وكذا تشخيص الكزبرة لتحضير  أوراق مستخلصفيه استخدام 

 .للأكسدة، الاستشعار والتصوير الحيوي والتطرق الى نشاطها المضاد 

III.2 . نبذة عن المقال 

 Green synthesis of multifunctional carbon dots fromهذا العمل تحت عنوان  

coriander leaves and their potential application as antioxidants, sensors and 

bioimaging agents ه يلصاحبAbhay Sachdev و P. Gopinath ن في جامعات ومخابر المدرجا
 في العدد رقم Analystفي مجلة  2015لسنة  أفريلمن  السابع عشربحث هندية. تم قبول العمل في 

 .III.1 الشكل https://doi.org/10.1039/C5AN00454C  كالتاليوالرابط الخاص بالمقال هو  140

 

 [1] صورة ملتقطة من المقال المدروس: III.1لشكل ا

https://doi.org/10.1016/j.jphotobiol.2019.111531%20الشكل%20III.1
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III.3 .التحضير الأخضر للنقاط الكربونية 

م ثمل من الماء المقطر.  40 ا الىضافتهوإجداً  ةناعم الى قطع جم من أوراق الكزبرة 5تم تقطيع 
ساعات عند  4خضع للمعالجة الحرارية المائية لمدة يمل ثم  80إلى وعاء سعة  المستخلصنقل يبعد ذلك 

ير إزالة الجسيمات الكربونية السوداء الكبيرة غيتم بشكل طبيعي  ليبردلمحلول يترك ا درجة مئوية. 240
المحلول بالماء للحصول  تركيزتم ي، ميكرومتر. أخيرًا 0.22مرشح عبر طريق الترشيح  ابلة للذوبان عنالق

 مل لمزيد من التوصيف والاستخدام./جمم 10بتركيز  نقاط كربونيةعلى 

III.4 . النقاط الكربونية تشخيص  

 F-4600تم إجراء قياسات الانبعاث والتسجيل الطيفي الفلوري باستخدام مقياس الطيف الضوئي  
 لتجارب استشعار الأيونات. Biotek, Cytation 3قارئ الصفيحة الدقيقة متعدد الأوضاع و   Hitachiمن

من  LI-2800تم تسجيل أطياف الامتصاصية باستخدام مقياس الطيف الضوئي ذو الحزمة المزدوجة 
Lasany . على مجهر الناافذتم الحصول على صور المجهر الإلكتروني للإرسال FEI Technai G2 .

للأقراص المضغوطة باستخدام  الأوليرسم التم إجراء . Image J تم تحليل حجم الجسيمات باستخدام برنامج
إلى  Carl Zeiss Ultra Plus (FE-SEM) المجهر الإلكتروني لمسح انبعاث المجال الكهربائي من
على أنماط حيود الأشعة  تم الحصول. (EDS) جانب مرفق قياس طيف الأشعة السينية المشتت للطاقة

 Bruker للأقراص المضغوطة باستخدام مقياس حيود مسحوق الأشعة السينية المتقدم( XRD) السينية

AXS D8 .تم إجراء تحليل عنصري على .Elementar Analysensysteme GmbH variomicro 

CHNS تم تحديد المجموعات الوظيفية باستخدام Thermo Nicolet FTIR . قياساتتم إجراء DLS 

 باستخدام محلل حراري ( TGA)تم إجراء التحليل الحراري الوزني  . Malvern،Nano ZS 90باستخدام 

EXSTAR TG / DTA SII 6300. 

III.5 . للأكسدة للنقاط الكربونيةالفعالية المضادة 

-diphenyl-1 2,2بمقايسة الجذور الحرة  للنقاط الكربونيةلأكسدة ل ةضادالم الفعاليةتم قياس  

 picrylhydrazyl (DPPH) النقاط الكربونية، تمت إضافة تركيزات مختلفة من [2]مع تعديلات قليلة 
 المحاليل هوالحجم النهائي لجميع  .DPPH لـمحلول ميثانولي المن  ولاري ميكروم 50مل من  0.5إلى 
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مل قسامات من جميع  0.1. تمت إضافة مظلم وسطدقيقة في  30مل. تم تحضين العينات لمدة  0.6
ئ نانومتر باستخدام قار  517عند  DPPH. تم قياس التغيير في امتصاص well plate 96- العينات إلى

 .الصفيحة الدقيقة متعدد الأوضاع

 ة:ط مضادات الأكسدة بواسطة المعادلتم حساب نشا

 امتصاصية الاختبار(/ امتصاصية الشاهد –نشاط الكسح الجذري= )امتصاصية الشاهد  ٪

III.6 . دراسة استشعار الأيونات 

أملاحها. كانت المحاليل المائية لهذه الأيونات خلال الأيونات المعدنية من  محاليلتم تحضير جميع 
كل من محلول مزج تم مولاري. ميكرو  60حصول على تركيز نهائي بالماء منزوع الأيونات لل ةمخفف المعدنية

 15والحضانة لمدة جيدا ( ، وتم التقليب /ملمجم 0.1ميكرولتر ،  10) النقاط الكربونيةأيون معدني مع 
بالنسبة لاستشعار . مضانالو وأجريت قياسات  well plate -96إلى نقلالة عند درجة حرارة الغرفة. تم دقيق

+3Fe النقاط الكربونية ميكرولتر من محلول 10تمت إضافة  اتباع خطوات مماثلة. في اختبار نموذجي،، تم 
 320مختلفة. تم تسجيل شدة وأطياف التألق عند طول موجة إثارة  اكيزبتر   3Fe+مل من محلول  1إلى 

 نانومتر.

III.7. النتائج 

III.7.1تشخيص النقاط الكربونية المصنعة . 

عناصر بائع في جميع أنحاء العالم كتوابل، وفيرة ستخدم بشكل شوتالكزبرة عشب طبيعي تعتبر 
، يمكن أن تعمل أوراق الكزبرة كمواد سليفة خضراء سجين والنيتروجين. علاوة على ذلكالكربون والأكك

ضير حدون مساعدة من أي عامل تخميل إضافي. تم إجراء الت لتحضير النقاط الكربونيةوطبيعية ممتازة 
أصفر أو  محلولًا مائيًا، والتي أنتجت سطة معالجة حرارية من خطوة واحدةبوا لهاته النقاط الكربونيةالناجح 

، مما يشير إلى الكربنة الناجحة لأوراق الكزبرة. إن اللمعان الأخضر الساطع تحت ضوء الأشعة بني فاتح
 .(III.2لشكل ا) وليفا لنقاط كربونيةفوق البنفسجية يعني ضمناً ت
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 من أوراق الكزبرة للنقاط الكربونيةرسم تخطيطي يوضح التوليف من خطوة واحدة : III.2لشكل ا

نانومتر  320و  273ذروتي امتصاص عند  للنقاط الكربونية المحضرةيُظهر المحلول المائي 
 [4،3] النقاط الكربويةفي  C=Oابط لرو  π*–nانتقال و C=C لـروابط π*–πوالتي تُعزى إلى انتقال 

 (. III.3لشكل ا)

 

 

 

 

 للنقاط الكربونية المصنعة طيف امتصاص الأشعة فوق البنفسجية: III. 3لشكل ا

 سلوكًا يعتمد على الإثارة. مع زيادة الطول الموجي للإثارة لألؤن ناحية أخرى ، صورت أطياف التم
نانومتر  510نانومتر إلى  400، تحول الحد الأقصى للانبعاثات من نانومتر 480نانومتر إلى  320من 

 (.III. 4لشكل امع انخفاض متزامن في شدة الانبعاث )

 

 

 

 

ن بأطوال موجات إثارة مختلفة تتراوح م للنقاط الكربونية المصنعةأطياف الانبعاث الفلوري : III.4لشكل ا
 نانومتر  480إلى  320
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ة موحدة مع مورفولوجيا شبه كرويعن نقاط سوداء فقد كشفت  الماسح الالكتروني النافذصور أما 
 .(III.5لشكل ا)

 

 

 

 صورة بالماسح الالكتروني النافذ للنقاط الكربونية المصنعة: III.5لشكل ا

مع توزيع حجم نانومتر  2.387 هاته الجسيمات المصنعة فقد كانالقطر المتوسط ل وفيما يخص
 (.III.6لشكل اكما هو مقدّر من التوزيعات الإحصائية ) نانومتر ، 2.98إلى  1.5تراوح من 

 

 

 

تروني المجهر الالككما هو محدد بواسطة  النقاط الكربونية المصنعةحجم رسم بياني لتوزيع : III.6لشكل ا
 النافذ

، رنانومت 4.158هيدروديناميكي يبلغ متوسط قطر  للنقاط الكربونية المصنعةكان للتعليق المائي 
في نتائج ن ومبيالحالة الجافة كما هو موضح هاته الجسيمات النانوية في  قليل من متوسط قطربأكثر وهو 

 .(III.7لشكل ا) المجهر الالكتروني النافذ

 

 

 

 للنقاط الكربونية المعلقة في الماء)توزيع الحجم حسب الحجم(  DLSطيف : III.7لشكل ا
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في ( O( والأكسجين )Nوالنيتروجين ) (Cأيضًا إلى وجود عناصر الكربون ) EDS تحليل أشار
 .(III.8لشكل ا) النقاط الكربونية المصنعة

( التوزيع العنصري الفردي )الأحمر للكربون a-c. )للنقاط الكربونيةرسم الخرائط الأولية : III.8لشكل ا
 والأخضر للأكسجين(. للآزوتوالأصفر 

جنبًا إلى جنب مع ذروة  2θ=21.5°عريضًة غير متبلورة عند  ذروةفقد أظهر  XRD تحليلأما 
 SAED( مستوى من الكربون غير المتبلور وفقًا لنتائج 101( و )002تقابل )  θ2= 38,5 °ضعيفة عند 

 (III.9لشكل ا) [5]

 

 

 

 

 

 للنقاط الكربونية المصنعة XRDتحليل : III.9لشكل ا

 نعةـونية المصــــــالكرب نقاطــلل  التركيب الكيميائي الدقيق لمعرفةكذلك  FTIRتم تسجيل طيف 
بينما تتوافق القمم عند  1-سم 3432عند  H-H/N-Oتمدد متداخلة  شرائط (. تم اكتشافIII.10لشكل ا)

يمثل  1-سم 2341و  2359قمم عند . الH-C [6] مع مع اهتزازات التمدد والانحناء 1-سم 804و  2837
، فإن القمم عند علاوة على ذلك. [7] 1-سم 1558عند  H-N، بينما لوحظ اهتزاز تشوه N-C لـ امتداد

 1-سم 1020و  1333و  1377القمم عند  أما C=Cو C=O تتوافق مع امتداد 1-سم 1640و  1706
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تمثل  1-سم 1050و  1124، بينما القمم عند  C-O-C تشير إلى اهتزازات غير متناظرة ومتماثلة من
 .[6]في مجموعات الكربوكسيل O–Cمن روابط  اهتزازات تمدد وانحناء

 

 

 

 

 

 للنقاط الكربونية المصنعة FTIRتحليل : III.10لشكل ا

، بسبب وفرة ملي فولت( 24.9سالبة ) للنقاط الكربونية أشار أنها Zeta potentialتحليل 
 .(III.11لشكل ا) هاسطحل على مجموعات الهيدروكسيل والكربوكسي

 

 

 

 

 

 للنقاط الكربونية المصنعة  Zeta potentialتحليل : III.11لشكل ا

(. III.12لشكل ا) TGAمن خلال منحنى  للنقاط الكربونية المصنعةتم توضيح الاستقرار الحراري 
درجة مئوية بسبب التخلص من جزيئات  100عند  ٪3أولي بنسبة فقدان وزن الرسم الحراري  لوحظ في

 100بين  ٪7حدث نقص طفيف في الوزن ومن ثم . النانونيةبهاته الجسيمات الماء أو الرطوبة المرتبطة 
التحلل  أمادرجة مئوية.  200حتى  للنقاط الكربونيةدرجة مئوية، مما يشير إلى الاستقرار الحراري  200و 
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لمجموعات ا تكسردرجة مئوية بسبب  435-200في حدود  ٪93إلى فقد كبير في الوزن  فقد أدى النهائية
 .[8]للنقاط الكربونيةالوظيفية السطحية 

 

 

 

 

 

 للنقاط الكربونية المصنعة TGAتحليل : III.12لشكل ا

و  HClمحلول ه بمختلفة عن طريق ضبط pHعند قيم  للنقاط الكربونيةل تلألؤتم تسجيل أطياف 
NaOH  مع زيادة نظامي 0,1بتركيز .pH  تم تسجيل زيادة مطردة في شدة 12إلى  3في النطاق من ،

 (.III.13لشكل ا، وبعد ذلك لم يتم العثور على تغييرات كبيرة )=pH 12التألق، مع أقصى شدة عند 

 

 

 

 

 

 

 pH (λex = 320 nm)أطياف التلألؤ للنقاط الكربونية بدلالة : III.13لشكل ا

ناتجًا عن  pHيمكن أن السلوك المعتمد على  للنقاط الكربونية أشار أنه Zeta potentialتحليل 
 [9]وكسيلسبب تأين مجموعات الكربوكسيل والهيدر المصنعة ب للنقاط الكربونيةالتغيرات في الحالة السطحية 

 .(III.14لشكل ا)
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 pH للنقاط الكربونية بدلالة   Zeta potentialتحليل في  : التغيرIII.14لشكل ا

III.7.2 المضادة للأكسدة. الفعالية 

النشاط المضاد للأكسدة هو من الطرق شائعة الاستخدام لتقييم قدرة المادة على كسح الجذور الحرة. 
. المقايسة المعتمدة على [11،10]للنقاط الكربونيةمن التقارير حول نشاط مضادات الأكسدة  معتبرهناك 

DPPH  لونه أرجواني غامقهذا الأول  الأكسدة.هي واحدة من أكثر الطرق شيوعًا لتقييم نشاط مضادات 
لنقاط ايتحول إلى اللون الأصفر بمجرد تفاعله مع أحد مضادات الأكسدة. تمت إضافة تركيزات مختلفة من 

في الامتصاصية الميثانولي. تم الكشف عن انخفاض  DPPHمن محلول  مولاري ميكرو  50إلى الكربونية 
تمد يزداد بطريقة تع للنقاط الكربونيةوجد أن نشاط الكسح الجذري ، حيث (III.15لشكل ا)نانومتر 517عند 

، كانت هناك  1-مل ميكروغرام 70إلى  5من  هاته الجسيمات النانونيةعلى الجرعة. نظرًا لزيادة تركيز 
)كمية مضادات الأكسدة  IC50. من المنحنى، قُدرت قيمة ٪94إلى  12زيادة في نشاط الكسح من 

 . 1-مل ميكروغرام 15بـ قاط الكربونية نلل (٪50بنسبة  DPPHالمطلوبة لتقليل تركيز 

 

 

 

 

 

 للنقاط الكربونية المصنعة DPPHسح الجذور الحرة كط نشا: III.15لشكل ا
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أصبح عديم اللون إلى اللون الأصفر مع زيادة تركيزات  DPPHومن المثير للاهتمام أن محلول 
 .(III.16لشكل ا) النقاط الكربونية مما يدل على فعالية هاته الأخيرة واعتبارها كمضاد للأكسدة

 

 

 

 النقاط الكربونية المصنعةمع زيادة تدريجية في تركيز  DPPHمحلول  صورة لتغير لون :III.16لشكل ا

III.7.3استشعار الايونات . 

قائي مستشعرات تعتمد على التألق للكشف الانتفي السنوات الأخيرة، طورت مجموعات بحثية مختلفة 
فة. مختلأحادية او في شكل مجموعات تم رصد وجود أيونات معدنية ي حيث والحساس عن أيونات المعادن

( في وجود أيونات معدنية مختلفة )كل منها 1-مجم مل 0.1) النقاط الكربونية تلألؤالتغيير النسبي في شدة 
 Hg+2و  2Cu+و Ag+ ت أيوناتنوعًا من أيونات المعادن، تسبب 12بين  (. منولاري ميكروم 60بتركيز 

في انخفاض طفيف في شدة التألق. قد يكون هذا بسبب التفاعلات غير المحددة بين المجموعات    2Fe+و 
 .(III.17لشكل ا)الوظيفية وأيونات المعادن

 

 

 

 

 أيونات معدنية مختلفة في محلول مائيفي وجود النقاط الكربونية  تألقاستجابة  :III.17لشكل ا

ية أعلى ، مما يصور انتقائالنقاط الكربونية المصنعةعلى  تألقفي أقوى تأثير تبريد  Fe+3أيونات  تتسبب
بسبب التنسيق  Fe+3ينشأ تأثير التمييز هذا للأيونات  من أيونات المعادن الأخرى. Fe+3نحو أيونات 

لاستكشاف حساسية  .[14-12]للنقاط الكربونيةومجموعات الهيدروكسيل  هاته الايوناتالاستثنائي بين 
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 60-0يونات في نطاق هاته الأمختلفة من  اكيزتر  حضرت Fe+3تجاه أيونات  النقاط الكربونية المصنعة
انخفاضًا في . حيث يلاحظ (III.18لشكل ا) (1-مجم مل 0.1)النقاط الكربونية محلول ميكرومولاري الى 

 .Fe+3شدة التألق مع زيادة تركيز 

 

 

 

 

  Fe+3عند إضافة تركيزات مختلفة منلنقاط الكربونية لالتلألؤ  إخماد طيف :III.17لشكل ا
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 عامةلاصة خ

، فيح ااا   يااااع لااااحو  هولاااان نح ااااح   ح اااا  الناااا يح فاااا  الناااا يح ل ثااااعل يااااحلة عل  اااا     لاااا  علاااا جااا   
 هن ظ ااااا  الوااااا ا، ز اااااح  ااااا    يااااا    اااااحل جيااااا  جعلاااااع  الضااااا ل  ال هن ظ ااااا  يلااااااا لثوااااا  ال اااااحا  الن يحي ااااا 

 زالبيحلاااااحج  ز ياااااا  الفي  ااااا   ، ة ساااااحا  علااااان ال  اااااهح  ال    ااااا     يااااا ة زفا اااااع اااااس الو ااااا       اااااحا  
 . ق لي    ل حا  الأخا  ال يا ي يح  

  ااااا  فااااا   لااااان النقااااا ق ال ارحي ااااا  فهثااااا   ف  ااااا   بيااااااة فااااا   اااااهن ز  هلااااا  الو ااااا     الن يح ااااا  
يلااااااا ل و  وااااا   الفا اااااعة  اااااس يحع ااااا   نقااااا  الوينااااا   زالأ ز ااااا  زالهواااااح ا زالهحافااااا    ال  ااااا  لس اليل  ااااا

زالاسهشاااااي ل ز يا ااااا  ال زياااااا   ااااا  للااااا و اليثااااار فااااا   اااااا   حل ااااا  جعلاااااعة يل فااااا  ز ياااااا   لفااااا   الثياااااح  
زان  اااااا      اااااار الأخياااااااة .زأ ضاااااا  اسااااااهي     ااااااحا    اااااا    أ اااااا  زر فاااااا  ة أعلاااااان   ل  ه لواااااا   الني   اااااا 

 اااااا ا اليلاااااا  الثااااااعلر  ااااااع  ي  اااااار  يااااااعا  خااااااا لاجاااااا   اااااا لنف  علاااااان الو  اااااا     اااااااا  ح  ف اااااا  جيااااااعا فاااااا  
 . ز  هقبلا

ع ح اااااااااا  زعلاااااااااان النقاااااااااا ق ال ارحي اااااااااا    يافاااااااااا  الو اااااااااا     الن يحي اااااااااا كاساااااااااا   اااااااااا   العلاساااااااااا  ل
زأ ضااااا  ، ز ااااا   ثح ااااار ساااااحا   ااااا ن  قن ااااا  أز ج ااااا     علااااا  النااااا يح خوحصااااا ، ز نااااا   ااااا ن ل ا ااااا   يا ااااا 

ال هياااااع ة زالهااااا  فااااا   اااا  لاااااحو   اااااا     ااااا   ز ااااا ا   ب ق   اااا  خيااااااةالهياااااى علااااان  اااااا   واااان      ااااار الا
 النقااااا ق ال ارحي ااااا  زاله ل ااااا  اكزاااااا فااااا  الهيااااااى علااااان  اااااس يااااا  ، ز  اااااس اليلاااااحو الهااااا   هواااااع  فااااا   ااااا  لاااااحو

له ا  الااااان  قاااااا   عل اااااا  له ثاااااحل علاااااان اله لياااااا   اااااا  زي   اااااا    يااااا  ااااااا    ل ق ااااا  ز ش  واااااا  ،  أ ااااا 
 UV-Vis ،MET اااااااا   ش  وااااااا    يااااااااى علااااااان الهز  ال  اااااااباةالأخضاااااااا اي لا ااااااا   اااااااس   اااااااه ل  

 .زاسهشي ل   للألحي   للأك عةال ض      قي   يش   ( ز DRXز
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 ملخص

ائص البيولوجية العديد من الخص تلعب تقنية النانو دورًا مهمًا في العديد من التقنيات الحديثة. تمتلك الجسيمات النانونية
والكيميائية والفيزيائية التي تمكنها من أداء مجموعة واسعة من التطبيقات وذلك نظرا لحجمها المتناهي الصغر، ونسبة مساحة 

ا. تنتمي ( هي مواد نانوية جديدة تم اكتشافها مؤخرً C-dots.الخ.  النقاط الكربونية ).السطح الكبيرة إلى الحجم والتفاعل الكبير.
باهتمام أكبر نظرًا لسهولة توفرها وبساطة تحضيرها.  C-Dotsهذه الجسيمات النانوية إلى عائلة المواد النانوية الكربونية. حظيت 

يعتبر التخليق الأخضر أحد الطرق المستعملة في التصنيع والذي يعتبر طريقة سهلة وسريعة وغير مكلفة وآمنة بيئيًا. كجزء من 
بالعديد من  الجسيمات الناتجة تشخيص، تم استخدام مستخلص من الكسبرة لتشكيل النقاط الكربونية، حيث تمت دراسة سابقة

 للأيونات. ارهاالتشخيص بالإضافة إلى تقييم نشاطها كمضاد للأكسدة واستشع اتيتقن

 . يونيأ شعار، است، مضاد للأكسدةالأخضرالتصنيع النقاط الكربونية،  تقنية النانو، الجسيمات النانونية، الكلمات المفتاحية:

 

  
Abstract 

Nanotechnology is playing a critical role in many modern technologies. 

Nanoparticles have many biological, chemical and physical  properties that enable them to 

perform a vast array  of applications due to their infinitesimal size, huge surface-area-to-

volume ratio and great reactivity…etc. Carbon dots (C-dots) are novel nanomaterials 

recently discovered. These nanoparticles belong to the carbon nanomaterials family. C-

Dots have been gaining much more attention due to their easy availability and simple 

synthesis. Green synthesis is one of the methods used in synthesis which is an easy, fast, 

inexpensive and environmentally safe method. As part of a previous study, the extract of 

coriander was used to form the carbon dots, where the C-dots obtained were characterized 

by several techniques, besides the evaluation of their antioxidant and and ion sensing. 

Keywords: Nanotechnology, Nanoparticles, Carbon dots, Green Synthesis,  Antioxidant, Ion Sensing.  

Résumé 

La nanotechnologie est l'une des technologies modernes récemment utilisées dans 

de nombreux domaines. Les nanoparticules possèdent de nombreuses propriétés physiques 

et chimiques en raison de leur taille et de leur surface infinitésimales, ce qui en a fait l'objet 

d'études et de développement et a contribué à l'accès à de nombreuses applications diverses. 

Les nanoparticules sont synthétisées de plusieurs façons, y compris la méthode biologique 

(Synthèse Verte), qui est une méthode facile, rapide, peu coûteuse et sans danger pour 

l'environnement et qui dépend de l'utilisation d'extraits de plantes. Dans le cadre d'une 

précédente étude, coriandre a été utilisé pour former les points de carbone, où les 

nanoparticules obtenus ont été caractérisées par plusieurs techniques, outre l'évaluation de 

leur activité antioxydante et détecter les ions. 

Mots clés: Nanotechnologie, Nanoparticules, Points de Carbone, Synthèse Verte, Antioxydante, Détecter les ions. 

 


