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 الملخص:

إضافة  حظي التصنيع الأخضر للجسيمات النانوية في الآونة الأخيرة باهتمام ودعم واسعين، نظراً لما يتميز به من خصائص محسّنة وصديقة للبيئة،

وفي هذا الإطار، تهدف دراستنا الحالية إلى تحضير جسيمات نانوية إلى قدرته على الحد من التأثيرات السامة المرتبطة بالطرق الكيميائية التقليدية. 

 من ثاني أكسيد التيتانيوم بطريقة التصنيع الأخضر، وذلك باستخدام المستخلص المائي لنبات أوراق نبات الرجلة.

شعة فوق البنفسجية والمرئية تم تشخيص الجسيمات وتحديد خصائصها باستخدام عدد من التقنيات التحليلية، شملت: التحليل الطيفي ل 

(UV-Vis spectroscopy) وتم دراسة نشاطها المضاد للبكتيريا على خمس أنواع مختلفة وقد أظهرت النتائج نشاط بيولوجي واضح ضد ،

 البكتيريا المستخدمة.

 الكلمات المفتاحية:

 .أوراق نبات الرجلة-ثاني أكسيد التيتانيوم  -الأخضرالتصنيع 

Summary                                     

Green nanoparticle manufacturing has recently received widespread attention and support 

due to its improved environmentally friendly properties and its ability to reduce the toxic 

effects associated with    traditional chemical methods. In this context, our current study 

aims to prepare titanium dioxide nanoparticles using a green manufacturing method, using 

the aqueous extract of purslane leaves.                     

The particles were characterized and characterized using several analytical techniques, 

including: ultraviolet-visible spectroscopy (UV-Vis spectroscopy). its antibacterial activity 

was studied on five different species and the results showed clear biological activity 

against the bacteria used. 

Keywords:                                                                                              

Green synthesis, purslane leaves, titanium dioxide                             
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مقدمة عامة                       
في القرن الحادي والعشرين، ازدهرت الأبحاث في مجال التكنولوجيا النانو بسرعة من خلال قفزات وحدود في جميع انحاء العالم في مجال   

مية العلوم والتكنولوجيا. أصبحت كلمة نانو مقتبس من كلمة النانوس اليونانية، والتي تعني انها صغيرة للغاية. أكثر شيوعا في الساحة العل

استخدامه كبادئة. تصف هذه التكنولوجيا المتقدمة تصنيع مواد جديدة ذات مجموعة ابعاد نانوية، خاصة التي تتميز بحجم يتراوح بين عند 

( يتم تعريف الجسيمات النانوية على انها مادة ذات بعد واحد او أكثر BSI. وفقا لمعهد المعايير البريطاني )1متر 7_10الى  10-9

 نانومتر. 100الى  [[1ضمن نطاق الحجم من 

ي تم استخدام أفكار ومفاهيم تكنولوجيا النانو في البداية من قبل الحائز على جائزة نوبل، ريتشارد فاينمان في اجتماع المجتمع الفيزيائ   

نشر مقالا بعنوان هناك متسع كبير في  1960وفي وقت لاحق في عام  1959ديسمبر  29ورنيا للتكنولوجيا في الأمريكي في معهد كاليف

، صاغ العالم نوريو تانيجوشي من جامعة طوكيو باليابان مصطلح تكنولوجيا النانو بينما 1970القاع حيث ناقش المواد النانوية. في عام 

متر بالضبط. انه مجال متعدد التخصصات يجسر الطيف الواسع من العلوم. ويلمس الهندسة صاغ المواد الهندسية على مستوى النانو 

 والفيزياء والكيمياء والطب، والخاصية المميزة الشائعة في خاصية الحجم.

المجالات المحتملة في تقدم في تكنولوجيا النانو، يمكن التلاعب بالمواد في المستوى الذري والجزيئي لتصميم وانتاج وتوصيف واستخدام مختلف 

تكنولوجي جديد. في الآونة الأخيرة، يتم استخدام هذه التكنولوجيا متعددة التخصصات كأداة لاستكشاف احلك طرق كيمياء المواد 

 [[2والأدوية ونظام توصيل الادوية ومكافحة التلوث البيئي.

النانوية لإفادة العديد من التطبيقات العلمية والصناعية، مع وجود يتطور مجال علم النانو باستمرار وهناك طلب كبير على الجسيمات 

ا غموض محتمل في اختيار الجسيمات النانوية بين الأصول الاصطناعية والبيولوجية، تظهر الاهتمامات الحديثة للاخوة النانوية ميلا إيجابي

سيمات النانوية والتي لا تفيد فقط تكلفة معالجة المواد وتجلب الجودة نحو استخدام المصادر الخضراء والبيولوجية والصديقة للبيئة لتصنيع الج

 [[3ولكن أيضا تفيد البيئة في دورة حياة المنتج

تيتانيوم، مادة غير عضوية، مهمة جدا من الناحية التجارية لأنها تمتلك العديد من التطبيقات. وهو يستخدم على نطاق واسع من 

 التكنولوجيا كعزل كهربائي، واصباغ في الدهانات، ويظهر أداء محسنا في مجال التطبيقات الحفازة للصور لإزالة مختلف السموم العضوية من

كما يعتبر مرشحا واعدا لإنتاج الطاقة الكهروكيميائية، وهو مادة متوافقة احيائيا وغير سامة، تجد تطبيقات التيتانيوم في العلوم   الهواء والماء،
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الطبية الحيوية مثل هندسة انسجة العظام وفي الصناعات الصيدلانية. أصبح مجال البحث في علوم تكنولوجيا النانو الحديثة يخرج بسبب 

 [[4ير للاهتمام بين الجسيمات النانوية غير العضوية والهياكل البيولوجيةالتفاعل المث

في بحثنا هذا تمت دراسة تحضير جسيمات أكسيد تيتانيوم مشبعة بتراكيز مختلفة من من النحاس عن طريق التصنيع الأخضر باستخدام 

 :مستخلص أوراق نبات الرجلة، حيث قسمت هذه الدراسة الى قسمين

 ري: يضم فصلينالجزء النظ• 

 ماهية المواد النانونية وطرق التشخيصالفصل الأول: •

 التصنيع الأخضر للجسيمات النانويةالفصل الثاني: •

 الجزء العملي : يضم فصل

 النانونية المخدرة بالنحاس باستخدام نبات الرجلةTiO2الأخضر ودراسة خصائص جسيمات  صنيع التالفصل الثالث: •

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الجزء النظري 



 الفصل الاول: ماهية المواد النانوية وطرق التشخيص
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I.:الفصل الأول 

I .1 مقدمة: 

 شهدت السنوات الماضية انتشار واسع لتكنولوجيا النكانو لمكا تحملكه مكن افكاق واعكدة في تطكوير المكواد وتحسكين أدائهكا في مجكالات متعكددة فقكد

ا اثبتكت الجسككيمات النانويكة، بفضككل حجمهكا الككدقيق وخصائصكها الفريككدة قكدرة عاليككة علكى التككأثير علكى التفككاعلات الكيميائيكة والفيزيائيككة،  كك

ماهية المواد النانوية المواد النانوية هي نوع مهكم مكن المكواد الكتي تتعامكل مكع ] 101[جعلها عنصرا محوريا في مجالات الطب، والصناعة، والبيئة

 100نانومتر و1هياكل دقيقة أو جسيمات صغيرة الحجم تحتوي على مواد ذات خصائص خاصة وفريدة. تتراوح أحجام المواد النانوية بين

وبمعك  آخكر، فكطن طكول خمكس ذرات سكيليكون أو عشكر ذرات  [5]أمتكار أو جكزء مكن مليكار مكن المكتر 10نومتر، والنكانومتر الواحكد يعكادل نا

نانومتر(. تتيح المواد صغيرة الحجم تطبيقات متطورة في كيمياء المواد بفضل  1هيدروجين مرتبة بشكل متوازي يساوي تقريبًا نانومتراً واحدًا )

المواد السائبة، فكطن المكواد ذات مقيكاس النكانومتر تُظهكر  مقياسها النانومتري. في حين أن المواد ذات مقياس الميكروميتر تُظهر نفس خصائص

ة خصائص  يزة عن تلك الخاصة بالمواد السكائبة. كمكا تلعكب طاقكة السكطح دوراً مهمًكا في الحفكالا علكى الاسكتقرار الحكراري للمكواد نظكراً لكزياد

. وبالتكا،، ينبغكي أن [6]وية عند درجات حكرارة منخفضكةعدد الأيونات أو الذرات،  ا يساعد على تكوين بنية بلورية مستقرة للمواد النان

 .1.1تُظهر المواد ذات مقياس النانو أنواعًا مختلفة من التطبيقات في العديد من المجالات، كما هو موضح في الشكل 

حضرات والبيئية والطبية ومست استخدام الجسيمات النانوية في تطبيقات متطورة في المجالات البصرية والبيولوجية والتحفيزية1يوضح الشكل  

. وإلى جانككب هككذا التطبيككق، تُكتسككب المككواد النانويككة أيضًككا أشكككالًا متعككددة بنككاءً علككى عمليككة تحضككيرها [8-7]التجميككل وتخككزين الطاقككة، إج

لأليكككاف والصكككفائح واختيكككار المكككواد الخافضكككة للتكككوتر السكككطحي والمكككذيبات. لكككذلك، قكككد تحتكككوي المكككواد النانويكككة علكككى أشككككال مثكككل المكعبكككات وا

 والأنابيب والكرات والأسلاك.

تم تصككنيع الجسككيمات النانويككة باسككتخدام طككرق كيميائيككة مثككل الكهروكيميائيككة، والميكروويككف، والحراريككة، والبوليككولات، والتحليككل الإشككعاعي، 

واسكع وعائكد مرتفكع نظكراً لخصائصكها الفيزيائيكة والليزر، والسونوكيميائية، وغيرها من الطرق المختلفكة، وذلكك لبسكاطتها وإنتاجهكا علكى نطكاق 

خدم في والكيميائية والبيولوجية الفريدة مقارنةً بالمواد السائبة. تتضمن الطرق الكيميائية اسكتخدام مكواد كيميائيكة خطكرة كعوامكل اختكزال تُسكت

دم المستخلصككات النباتيككة كمبككادرة ثوريككة للتخليككق تصكنيع الجسككيمات النانويككة،  ككا يعككزز التوجككه نحككو نهككج صككديق للبيئككة ومجككد . ومككن  ، تُسككتخ

 الأخضر للمواد النانوية.
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 9: مقارنة حجم المادة من المستوى الكلي الى المستوى الذريI-1الشكل

 I.2تصنيف المواد النانوية على أساس البعد 

حتى الآن، تتغير تصنيفات المواد النانوية باستمرار نتيجةً للاكتشافات الجديدة المستمرة للمواد النانوية الأبعاد في علم وتكنولوجيا النانو. و 

 المواد عمومًا بناءً على عدد أبعادها توجد عدة فئات من المواد النانوية البنية. وتُصنف هذه 

I.2.1الصفرية لمواد النانوية ذات الابعادا: 

عن نانومتر في جميع أبعادها، مثل الجسيمات النانوية، والنقاط الكمومية، والفوليرين كما تمثل 100مواد يقل حجمها 0D: صفرية الأبعاد

 الصورة مواد نانوية ذات بعد صفري

 

 0D:مواد نانوية ذات بعد صفري  I-2الشكل

I .2.2 أحادية البعدالمواد النانوية: 

نانومتر(،  100المواد ذات البعد الواحد تكون مرئية بالعين المجردة، واثنين من الأبعاد الثلاثة في نطاق النانو )أقل من  1Dأحادية البعد :

 .على سبيل المثال: قضبان النانو، والأسلاك النانوية، والأنابيب النانوية
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I.3   :المواد النانوية ثنائية البعد 

.I 2. 3:المواد النانوية ثنائية البعد 

 

نانومتر( وواحد على نطاق النانو، 100: المواد التي تحتوي على بعدين من الأبعاد الثلاثة خارج نطاق النانو )أكثر من  2Dثنائي الأبعاد 

 .   مثل الطبقات النانوية، والأغشية النانوية، والطلاءات النانوية

 

 

 

 2D:مواد نانوية ثنائية البعد I-3الشكل

 10نانومتر، وتوجد في طورها الكتلي، مثل النانو مركبات، والبلورات المتعددة وما الى ذلك100مواد بأبعاد تزيد عن 3Dثلاثية الأبعاد 
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 3Dمادة نانوية ثلاثية البعد  : I-4الشكل

وأجهزة للمواد النانوية تطبيقات هائلة في مجال الإلكترونيات البصرية، وأجهزة العرض، والتحفيز، والإلكترونيات الدورانية، وأجهزة التشخيص، 

تتغكير وعنكدما يكتم تقلكيص حجمهكا إلى مقيكاس النكانو، [11]الاستشعار، نظراً لخصائصها الفيزيائية والكيميائية المتميزة التي تعتمد على الحجم 

 خصائصها وتصبح حساسة للشكل والحجم

.I.2.4 الخواص الميكانيكية 

تتحسكككن الخكككوا  الميكانيكيكككة للمكككواد النانويكككة بشككككل ملحكككولا مكككع تنكككاقص ابعادهكككا، اذ يكككؤذي صكككغر الحجكككم الى تقليكككل الشكككوائب وزيادة نقكككاء 

لكلية،  ا يعزز مكن خصائصكها الميكانيكيكة ويمنحهكا أداء الجسيمات وتجانسها، كما ان تقلص حجم المادة يسهم في زيادة المساحة السطحية ا

وتشمل هذه التحسينات ارتفاع في الصلابة والمرونة الفائقة، مسامية دقيقة تسهم في تقليل الوزن دون التأثير [12]متميز مقارنة بالمواد السائبة 

إعاقة نمو الشقوق داخل المادة ،  ا يعزز مقاومتها للتشوه ويزيكد  اذ يؤدي ازدياد عدد الحدود الفاصلة بين نتيجة صغر الحجم الى.على المتانة 

 . .من صلابتها ومتانتها على نحو ملحولا

I.2.5الخصائص البصرية 

تعتمد الخصائص البصكرية للمكواد النانويكة علكى الحجكم والشككل والتركيكب. ويكؤثر امفكاض الحجكم بشككل كبكير علكى الخصكائص البصكرية بسكبب 

تأثككير الحجككم الكمككي وتأثككير رنككين البلازمككون السككطحي. ووفقًككا لتككأثير الحجككم الكمككي، فككطن طاقككة فجككوة النطككاق تككزداد مككع امفككاض حجككم الجسككيم 

تنُتج الجسيمات النانوية المختلفة ألوانًا مختلفة عند تحفيزها بالأشكعة فكوق البنفسكجية. ويتحكدد لكون المكواد النانويكة بطكول موجكة  ، وبالتا،[13]

الضككوء الككذي تمتصككه. تحتككوي الكتلككة النانويككة المختلفككة ذات الحجككم المختلككف علككى فجككوة شككريطية مختلفككة، وبالتككا، لهككا أطيككاف امتصككا  مختلفككة 

مككن  SPRفي منطقككة الأشككعة فككوق البنفسككجية المرئيككة. وينشككأ نطككاق  SPRن مختلككف. تنُككتج الجسككيمات النانويككة نطككاق امتصككا  وبالتككا، لككو 

التذبذب المتماسك للإلكترونات الحرة في نطاق التوصيل بسبب تأثير صغر حجم الجسيم، الناتج عن التفاعل الكهرومغناطيسكي. مكع تنكاقص 
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ويتغككير موضككع الككرنين،  ككا ينُككتج ألككوانًا زاهيككة. ولهككذا السككبب، تُسككتخدم  بشكككل كبككير، SPRة عككرض نطككاق حجككم الجسككيمات النانويككة مككع زياد

 الجسيمات النانوية في تطبيقات واسعة كأجهزة استشعار، وعوامل تصوير، وكاشفات، وما الى ذلك

.I 2.6الخصائص الكهربائية 

تصككف الخصككائص الكهربائيككة للجسككيمات النانويككة أساسككيات التوصككيل الكهربائككي للقضككبان النانويككة يعتمككد التفاعككل الكيميككائي علككى مسككاحة 

السطح المتاحة للجزيء. كلما زادت نسبة مساحة السطح إلى الحجم للجسيمات النانوية الأصكغر، زادت مسكاحة السكطح للتفاعكل، وبالتكا، 

الكيميائي مع تناقص الحجم. والأنابيب النانوية والمركبات النانوية. عندما يكون حجم الجسيم كلما امفض قطر السلك  يزداد نشاط التفاعل

 [14]النانوي عن نصف قطر بور، ويتناقص التشتت السطحي، وأصبحت الإلكترونات أكثر انحصاراً 

ادة النانوية. ونظراً لمساحة سطحها الأكبر للجسيمات النانوية، يمكنها يؤدي هذا إلى زيادة فجوة النطاق،  ا يعزز التوصيل الكهربائي للم

ت، يُسهم تخزين المزيد من الطاقة،  ا يُُسّن الخوا  الكهربائية. وبالمثل، فطن تقليل قطر السلك النانوي ، وزيادة عدد أنماط موجة الإلكترونا

 في التوصيل الكهربائي.

.I 2 .  7الخصائص الكيميائية 

التفاعل الكيميائي على مساحة السطح المتاحة للجزيء. فكلما ازدادت مساحة السطح إلى الحجم للجسيمات النانوية الأصغر،  يعتمد

 زادت مساحة السطح للتفاعل، وبالتا، يزداد نشاط التفاعل الكيميائي مع تناقص الحجم.

I.2.8الخواص الحرارية 

تتغير الخوا  الحرارية للمادة بشكل جوهري عند تقليص ابعادهكا إلى مقيكاس النكانو، حيكث يُصكبح الحجكم النكانوي للجسكيمات قكابلًا للمقارنكة 

المسار الحر للفوتون وطول موجته. وبفضل حجز الفوتون ونقل التكميم الفوتوني، يتغير انتقال الفوتون داخل المواد النانوية بشكل  مع متوسط 

تتميككز الجسكيمات النانويكة بامفككاض درجكة انصكهارها، والككتي تقكل مكع حجككم الجسكيم، لأن طاقكة السككطح  [15]كبكير،  كا يغُككير الخكوا  الحراريكة 

تككزداد مككع زيادة مسككاحة السككطح. ويمكككن أن يعُككزى امفككاض درجككة الانصككهار إلى التغككير في نسككبة طاقككة السككطح إلى طاقككة الحجككم كدالككة لحجككم 

 الجسيم.

I.3المواد النانويةتصنيع رق ط 

يتزايد الاهتمام بتصنيع معادن نانوية ومواد أساسها معدني، نظرًا لتطبيقاتها متعددة التخصصات. تتميز جسييمات 

النييانو المعدنييية وأكاسيييدها بخصييائي فيزيائييية وكيميائييية مميييزة نظييرًا لصييسر حجمهييا وارتفييا  مسيياحة سييطحها 

اليذرة بياخت ف حجيم الميادة. ويمكين أن ييلثر  النشط. بالإضافة إلى ذلك، يختلف تمركيز إلكترونيات التكيافل عليى

التسيييران المييذكوران أعي ه علييى مختلييف الخصيائي الفيزيائييية والكيميائيية للمييادة، مثييل فجيوة النطييا ، والنشيياط 
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السطحي، والخصائي البصرية، والخصائي المسناطيسية، وغيرها. ونظرًا لأن جسيمات النيانو المعدنيية تتمييز 

جسييمات نانويية موحيدة حجم، فقد أصبح من الضروري تصينيع ميائية فريدة تعتمد على البخصائي فيزيائية وكي

الطريقة التنازلية بالحجم والشكل المطلوبين. يوجد في الأساس طريقتان أساسيتان لتصنيع جسيمات النانو، وهما: 

 والطريقة التصاعدية 

 

 المختلفة لتصنيع الجسيمات النانوية ضمن الطريقتين المذكورتين سابقا: مخطط يوضح الطرق  I-5الشكل3

.I 3.1طريقة من الأعلى الى الأسفل 

بككيرة الى ميكانيكيككة او فيزيائيككة مثككل الطحككن الككدقيق او المعالجككة بالليككزر وتمتككاز هككذه الطريقككة بسككهولتها تعتمككد هككذه الطريقككة علككى تككدمير المككواد الك

دام وسائل، لكنها قد تنتج جسيمات ذات توزيعات حجمية غير متجانسة، وبسطح غير منتظم نتيجة للعيكوب وحدات نانوية صغيرة باستخ

البنيويككة الناتجككة عككن عمليككة التفتيتككوبغض النظككر عككن هككذه العيككوب، المككواد النانويككة الناتجككة عككن عمليككة الطحككن لا تككزال تسككتخدم بسككبب بسككاطة 

 تصنيعها 

مواد كيميائية معقدة، الا ان التحكم الكدقيق في شككل وحجكم الجسكيمات غالبكا مكا يككون محكدودا،  كا يكنعكس رغم ان هذه التقنية لا تتطلب 

 على جودة المواد المحضرة
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.I 3.2الطريقة من الأسفل الى الأعلى 

ذاتيا او من خلال تعتمد هذه الطريقة على بناء الجسيمات النانوية انطلاقا من وحدات أولية كذرات او جزيئات ، حيث يتم تجميعها 

تفاعلات كيميائية لتكوين هياكل نانوية متكاملة  وتتميز هذه المنهجية بإمكانية التحكم الدقيق في حجم الجسيمات وشكلها وتركيبها 

 الكيميائي ،  ا يجعلها مفضلة عند الحاجة الى جسيمات نانوية هذا أدى الى نو مجموعة من التقنيات تعتمد على نهج من الأسفل الى

الأعلى لتحضير الجسيمات النانوية يمكن تصميم العديد من هذه التقنيات ليتم تنفيدها في حالة الغاز و السائل والصلب كما انها تتطلب 

 هذه التقنية معقدات عضوية ا املاح معدنية مناسبة لاستخدامها كمواد كيميائية تؤدي الى نشوء الجسيمات النانوية

الحصول على هياكل ثانوي لها خصائص وسمات لا تتوفر في الماد التقليدية الأخرى التي لها نفس التركيب الكيميائي تهدف هذه الطريقة الى 

  ا يعني إضافة وظائف جديدة متميزة ومن بين الطرق التي تندرج ضمن الطرق المذكورة أعلاه نجد

I. 4  الفيزيائية والكيميائية صنيع التطرق 

.1.4.I  الحراريةالتقنية 

هذه هي الطريقة الأكثر مرونةً، حيث تُستخدم المذيبات القطبية عند درجة حرارة وضغط أعلى من درجة غليانها. في ظل هذا الشرط، تكزداد 

 ذائبية المواد المتفاعلة بشكل ملحولا، ويُجرى التفاعل عند درجة حرارة منخفضكة. يمككن الكتحكم في توزيكع حجكم الجسكيمات وتكوينهكا النكووي

 من خلال تعديل العديد من معايير التفاعل، مثل درجة الحرارة والضغط وزمن التفاعل، إلخ.

.4.I .2تقنية الترسيب الكيميائي 

هذه طريقة تركيب فعّالة من حيث التكلفة، حيث تتُشككّل بلكورات نانويكة غروانيكة أحاديكة التشكتت في محاليكل مائيكة أو عضكوية يكتم ضكبط ونمكو 

إطكلاق مُكتحكّم للككاتيونات والأيكونات مكن المكادة المتفاعلكة. يكُؤدّي التنظكيم السكليم لحركيكة الترسكيب إلى الحجكم المطلكوب  الجسيمات مكن خكلال

 .( وتركيز الأيونات، ودرجة الحرارة أثناء الترسيبpHللجسيمات. لذلك، من المهم تنظيم عوامل مثل الرقم الهيدروجيني )

.3.4.I تقنية السولجل 

ل(. هكذه طريقكة كيميائيككة رطبكة تسكتخدم إمككا محلكولًا كيميائيكًا أو غروانيكًكا )سكول( يعمككل كمكواد أوليكة لإنتككاج شكبكة متكاملكة مككن البكوليمرات )الجكك

عككادةً، تُسككتخدم كلوريككدات أو ألكوكسككيدات معدنيككة كمككواد أوليككة تخضككع لتفاعككل التحلككل المككائي والتكثيككف المتعككدد لتكككوين جسككيمات نانويككة 

ية موزعة في المكذيب. تبكدأ جسكيمات السكول بتككوين شكبكة مسكتمرة مكع الطكور المكائي أو السكائل )الجكل(،   يكتم تجفيفهكا. يمككن ترسكيب غروان

المحلول الملحي على ركيكزة صكلبة للحصكول علكى طبقكة رقيقكة، أو اسكتخدامها لإنتكاج مسكحوق. بعكد التجفيكف، يكُزال السكائل مكن الجكل. أخكيراً، 
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كليس أو المعالجكة الحراريكة لتحسكين الخصكائص الميكانيكيكة أو غيرهكا مكن خصكائص الجسكيمات. يمككن تصكنيع جسكيمات نانويكة تُجرى عملية الت

 من أكسيد المعادن بهذه الطريقة. 

المكائي جيكل القائمكة علكى التحلكل -يمكن توضيح الآلية الأساسية المتضكمنة في تخليكق جسكيمات أكسكيد المعكادن النانويكة بواسكطة كيميكاء السكول

 على النحو التي   [M(OR)nوتكثيف ألكوكسيدات المعادن 

 MOR + H2O → MOH + ROHالتفاعل التحلل المائي: 

 MOH + ROM → M-O-M + ROHتفاعل التكثيف: 

 )جسيمات نانوية من أكسيد المعادن(

 

 جل الكيميائي –المواد النانوية طريقة سول : رسم تخطيطي مبسط يبين مراحل انتاج I -6الشكل

I. .4.4الاستئصال بالليزر 

ب تبخيرها. هي عملية تزُال فيها المواد من الركيزة الصلبة عن طريق التشعيع باستخدام شعاع بالليزر النبضي. تبُخّر هذه التقنية المواد التي يصع

  تتسامى أو تتبخر. عند تدفق ليزر أعلى، تتحول المادة عادةً إلى بلازما. تعتمد  عند تدفق الليزر الصغير، تمتص المادة طاقة الليزر وتسخن،

زالة، وطول موجة الليزر
ُ
 . الخصائص البصرية للمادة على شدة شعاع الليزر، وكمية المادة الم
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I. 5.4تقنية الانحلال الحراري: 

مسككحوق بتوزيككع حجمككي واسككع. هنككا تتحلككل المككواد الكيميائيككة الأوليككة إنهككا طريقككة كيميائيككة يُمكككن مككن خلالهككا تصككنيع مككواد نانويككة علككى شكككل 

المتفاعلككة إلى مركبككات صككلبة وتتبخككر النككواتج الثانويككة. عككن طريككق تغيككير معككاملات التفاعككل، مثككل إجككراء التحلككل في مككذيب خامككل أو إبطككاء زمككن 

 .التفاعل، يُمكن إنتاج مواد نانوية ذات حجم واحد

I. .6.4 الكيميائيترسيب البخارChemical Vapor Deposition CVD: 

يعتمكد مبكدأ الترسككيب الكيميكائي للبخكار علككى إنتكاج مكواد نانويككة علكى سكطح صككلب أو محفكز في حالكة غازيككة عنكد درجكة حككرارة أعلكى. في تقنيككة 

ت المككادة الأوليككة المتطككايرة أو تتحلككل علككى الترسككيب الكيميككائي للبخككار، تعُككر ض المككادة الأساسككية الصككلبة لتبخككر المككادة الأوليككة،   تتفاعككل جزيئككا

 سطح الركيزة الساخنة لتكوين الرواسب. ينتج عن ذلك مواد نانوية صلبة فائقة النقاء وعالية الأداء.

.7.4.I الاختزال الكيميائي 

ز إنها طريقة تركيبية بسيطة تنُتج جسيمات نانوية مستقرة. يمكن التحكم في نواة الجسيمات ونموها من خلال تحسين حالكة التفاعكل، مثكل تركيك

ل عامك المواد المتفاعلة، ودرجة الحرارة، وزمن التفاعل، وما إلى ذلك. في هذه الطريقة، يُجرى اختزال الملح الأيكوني في مكذيب مناسكب باسكتخدام

 اختزال. وفي بعض الأحيان، تُستخدم أيضًا عوامل خافضة للتوتر السطحي كعوامل تثبيت.  

 .ومن أكثر عوامل الاختزال شيوعًا سترات الصوديوم، وبوروهيدريد الصوديوم، وبو، فينيل بيروليدون، وما إلى ذلك

.8.4.I.تكثيف الغاز الخاملIGC: 

نانويكة معدنيكة صكفرية التككافؤ. هنكا يكتم تبخكير المعكادن غكير العضكوية داخكل حجكرة تفريك. العاليكة جكدا.  هذه الطريقة مناسبة لتخليكق جسكيمات 

 عككادةً مككا تكككون  لككوءة بالأرجككون أو الهيليككوم. يُسككبب هككذا تصككادمًا بككين الككذرات داخككل جزيئككات الغككاز والككذرات، وتفقككد ذرات المعككدن المتبخككرة

ار بسرعة ويتكثف في النهاية إلى بلورات صغيرة. تتراكم هذه البلورات النانوية، التي يتراوح حجمها بين طاقتها بسرعة أثناء التصادم. يبرد البخ

 نانومتر، على سطح بارد  لوء بالنيتروجين السائل. 100و 2
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 نانومترية:رسم تخطيطي لعملية تكثيف الغاز الخامل لتحضير مواد نانوية ذات بنية  I-7الشكل

.9.4.I الطريقة البيولوجية 

تعتكبر الكائنككات الدقيقككة، مثككل البكتككيريا والفطككريات والفيروسككات، مصككانع حيويكة فعّالككة لإنتككاج جسككيمات نانويككة معدنيككة، مثككل الفضككة والككذهب 

 والبلاديوم وكبريتيد الكادميوم. 

 وقد ظهرت استخدامات الكائنات الدقيقة في تخليق الجسيمات النانويكة كطريقكة جديكدة نظكراً لطبيعتهكا الأيضكية لإزالكة السكموم، والكتي تتضكمن

 اختزال أيكونات المعكادن عكبر التمعكدن الحيكوي، أو الامتصكا  الحيكوي، أو الكتراكم الحيكوي، أو الترسكيب. ومكن بكين الكائنكات الدقيقكة، تسكتطيع

تككيريا تخليككق جسككيمات نانويككة معدنيككة غككير عضككوية داخككل الخككلايا أو خارجهككا. وتتضككمن التقنيككة خككارج الخككلايا الاختككزال الحيككوي لأيككونات البك

يكة. المعادن، إما على سطح جدار الخلية أو في الوسط المحيط، بينما تتضمن الطريقة داخل الخلايا تخليق جسيمات نانوية داخكل الخليكة البكتير 

المثككال، تسككتطيع البكتككيريا المغناطيسككية الجاذبككة تخليككق جسككيمات نانويككة مغناطيسككية داخككل الجسككم الحككي عككن طريككق الاختككزال الحيككوي  علككى سككبيل

 الإنزيمي، وترتيبها في جسيمات مغناطيسية. 

بفضل مقاومتها للمعادن. وتشمل وتستطيع بعض البكتيريا النمو والبقاء على قيد الحياة في بيئات ذات تركيز عال  من أيونات المعادن، وذلك 

 آليات المقاومة التدفق، وتغيير السمية من خلال الاختزال أو الأكسدة الإنزيمية، والامتزاز، والتراكم، وأخيراً ترسيب المعادن.

I. .5تطبيقات الجسيمات النانوية 

ة من صغر تعد الجسيمات النانوية من أكثر المواد الواعدة في مجال التكنولوجيا المتقدمة نظرا لخصائصها الفيزيائية والكيميائية الفريدة الناتج

حجمها ومساحتها السطحية الكبيرةوقد مكنت هذه الخصائص من توسيع نطاق استخدامها في العديد من المجالات الحيوية والصناعية 

 [17-16]والصحة والطب  والغذاء
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.1.5.I الجسيمات النانوية كمستحضرات صيدلانية 

ددة إن الاسككتخدام المفككرط للعوامككل المضككادة للميكككروبات التقليديككة، مثككل الأمبيسلينوالميثيسككيلينوالأزولات، كمضككادات حيويككة تُطككور مقاومككة متعكك

. وقككد حفّككز هككذا الوضككع علككى تطككوير علاجككات جديككدة للوقايككة مككن [18]ل دويككة ضككد الميكككروبات، يُصككبح مشكككلة صككحية متزايككدة وخطككيرة

ة الأمككراض المقاومككة ل دويككة. واسككتُخدمت الأدويككة النانويككة، وخاصككةً الجسككيمات النانويككة المعدنيككة، كأدويككة جديككدة مضككادة للميكككروبات للسككيطر 

بمككا في ذلككك الفضككة والزنككك والككذهب والحديككد والنحككاس،  علككى مجموعككة واسككعة مككن الأمككراض الميكروبيككة. وتعُككرف الجسككيمات النانويككة المختلفككة،

 [21]، والفيروسات. [20]، والفطريات [19]بخصائصها المضادة للبكتيريا 

صككنّعة حيككويًا فعاليتهككا في قتككل البكتككيريا موجبككة الجككرام وسككالبة الجككرام
ُ
. تُظهككر هككذه [22]علككى سككبيل المثككال، أثبتككت جسككيمات الفضككة النانويككة الم

نانوية تأثيرات مضادة للبكتيريا شديدة الأهمية نظراً لإنتاجها أنواع الأكسجين التفاعلية، وبنيتها، أو إطلاق أيونات معدنية داخل الجسيمات ال

مسببات الأمراض. إلى جانب العوامل المضادة للميكروبات، تُستخدم الجسكيمات النانويكة أيضًكا كعوامكل مضكادة للتككاثر. أظهكرت جسكيمات 

ستخلصة من النباتات نشاطاً مضادًا للسرطان في المختبر ضد سلالات مختلفة من الخلايا السرطانية. يمكن لمسكاحة الفضة والذهب 
ُ
النانوية الم

لسرطانية، السطح الأكبر للجسيمات النانوية المعدنية أن تُظهر عددًا كبيراً من المجموعات الوظيفية السطحية التي قد ترتبط وتنتشر في الخلايا ا

 ؤدي إلى موتها. ا ي

.2.5.I الجسيمات النانوية كمستشعر كهروكيميائي 

. ونظراً لمزايا الخصائص [23]لقد قدّم التطور في تكنولوجيا النانو أدوات جديدة في مجال المستشعرات الحيوية والمستشعرات الكهروكيميائية

مستشعرات حيوية ومستشعرات كهروكيميائية مُحسّنة. على سبيل المثال، الفيزيائية أو الكيميائية الخاصة للجسيمات النانوية، يُمكن تطوير 

يُمكن بناء مستشعرات حيوية ذات الاستقرار المعزز باستخدام الجسيمات النانوية كركائز لتثبيت الجزيئات الحيوية، بينما يُمكن تحضير 

حسّنة للجسيمات النانوية. يتمتع المستشعر مستشعرات كهروكيميائية ذات انتقائية وحساسية مُحسّنة للاستفادة من الخص
ُ
ائص التحفيزية الم

ئية، القائم على مادة النانو بالعديد من المزايا، مثل تثبيت الجزيئات الحيوية ووسمها، وتحفيز هجرة الإلكترونات بين أسطح الأقطاب الكهربا

. إن الخصائص الفيزيائية والكيميائية المهمة للجسيمات النانوية تجعلها وتحفيز التفاعل الكهروكيميائي، وغيرها، مقارنةً بالمستشعرات التقليدية

فضة أداة مثالية للكشف عن المواد الكيميائية أو التفاعلات الكيميائية الحيوية. تُستخدم بعض الجسيمات النانوية المعدنية، مثل جسيمات ال

 .24] [لتغيرات في لون الجسيمات النانويوالذهب النانوية، كمستشعرات لونية، حيث يتم الكشف بناءً على ا

.3.5.I الجسيمات النانوية في مستحضرات التجميل 

ل في السنوات الأخيرة، غزت تقنية النانو صناعة مستحضرات التجميل، اثبتت إمكاناتها الهائلة. ويعود تأثيرها الواسع في مستحضرات التجمي

ت سكيماإلى تحسين خصائص المواد النانوية، مثل اللون، والذوبان، وغيرها. وتُستخدم مجموعة واسعة من المواد النانوية، مثل الليبوزومات، والج



 

 15 

النانوية الدهنية الصلبة، والفوليرين، في صكناعات التجميكل لإنتكاج منتجكات تجميكل متنوعكة، مثكل واقيكات الشكمس، ومنتجكات العنايكة بالشكعر، 

تدامة إطلاقهكا، ومنتجات مكافحة الشيخوخة، وغيرها. وتتميز مستحضكرات التجميكل النانويكة بفوائكد عديكدة، مثكل منكع تحلكل المككونات، واسك

 ][25دة بقائهاوإطالة م

وتُسككتخدم العديككد مككن أكاسككيد المعككادن، وأكسككيد الزنككك، وثاني أكسككيد التيتككانيوم، بشكككل شككائع في واقيككات الشككمس لحجككب الأشككعة فككوق  

البنفسجية، وتقليل الطبقة البيضاء، وتلف خلايا الجلد. وتعُد الجسيمات النانوية الدهنية فعالة بشكل خا ، حيكث يمكنهكا... تتفاعكل هكذه 

غكذيات لجزيئات بسهولة مع الطبقة الدهنية الثنائية ل غشية الخلوية،  ا يُُفز وصول مكونات التجميل، وبالتكا، دخولهكا إلى الخليكة. تغُلكف ما

مستحضككرات البشككرة داخككل الجسككيمات النانويككة وتعُلككق في سككائل، وتُسككمى مسككتحلبات النككانو. يتكككون هككذا المسككتحلب مككن قطككرات موحككدة في 

تحكم بهأبعاد نان
ُ
 ][26والتوزيع الأمثل للجزيئات النشطة  وية،  ا يُسهل الإطلاق الم

 يمكن تتغلل هذه المستحضرات النانوية خلايا الجلد بسهولة بفضل حجمها الصغير، ناقلةً العناصر الغذائية إلى طبقات الجلد العميقة،  ا

 يظُهر أداءً أفضل من غسول البشرة التقليدي.

.4.5.I  النانوية في الطبالجسيمات 

لتقنيكة النكانو تأثكيرب كبكيرب علكى مختلكف جوانكب الرعايكة الصكحية، مكن حيكث إحكداث ثكورة  في العلاجكات الطبيكة مكن خكلال تطكوير منتجكات  طبيككة  

اقَ جديككدة  في مجكككال التشكككخيص السكككريع داخكككل الجسكككم، والتصكككوير، وتوصكككيل الأدويكككة، وهندسكككة الأنسكككجة. تعمكككل تقنيكككة النكككانو علكككى توسكككيع آفككك

التشخيص الجزيئي الحا،، وتُسهّل تكامل العلاجات مع التشخيص، وتشخيصات نقطة الرعاية. ونظراً لصغر حجمها، فطن المواد النانوية إما 

إن  م.تغُيّر خصائصها البصرية أو تُشعّ، ولكذلك تُسكتخدم الجسكيمات النانويكة كعامكل تبكاين  لتتبكع حرككة الكدواء أو البروتكين المحقكون داخكل الجسك

في حجم الجسيمات النانوية التي تحاكي البروتين يجعلها مناسبةً للوسكم الحيكوي أو وضكع العلامكات. ومكن أمثلكة الجسكيمات النانويكة المسكتخدمة 

وضع العلامات، جسيمات الذهب النانوية، وجسيمات أكسيد الحديكد النانويكة، الكتي يجكري تطويرهكا لتشكخيص وعكلاج الأمكراض ذات الآثار 

 [27 ]ية الأقلالجانب

.5.5 I.توصيل الادوية 

يل يتطلب تصميم وتسويق الأدوية الوراثية نظامًا دقيقًا لتوصيل الأدوية داخل الخلايا لتحقيكق أمثكل قكدر مكن النشكاط الحيكوي. يكوفر نظكام توصك

ات سكيمالأدوية المعتمد على النانو استراتيجية فريدة لتوصيل الأدوية إلى أجزاء الجسم الصغيرة مع سهولة اختراق جدران الخلايا. تُسكتخدم الج

كيككة النانويككة كأنظمككة محتملككة لتوصككيل الأدويككة نظككراً لخصائصككها المفيككدة، مثككل الاسككتقرار داخككل الجسككم الحككي، والككذوبان، والتوزيككع الحيككوي، والحر 

يكككة. الدوائيكككة. أفكككاد إليشكككيغويرا وآخكككرون عكككن التفاعكككل المعتمكككد علكككى الحجكككم بكككين الكائنكككات الدقيقكككة المسكككببة ل مكككراض والجسكككيمات النانويكككة المعدن
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نانككومتر تفضككل التفاعككل مككع فككيروس نقككص المناعككة البشككرية. يمكككن  10و 1وأوضككحوا أن الجسككيمات النانويككة الفضككية الككتي يككتراوح حجمهككا بككين 

 .من الارتباط بالخلايا المضيفةلجسيمات الفضة النانوية أن ترتبط بالفيروس وتمنعه 

.6.5.I هندسة الانسجة 

التجديككدي مجككالًا بحثيكًكا علميكًكا سككريع التطككور، حيككث يُمكككن للبككدائل البيولوجيككة إنشككاء الأنسككجة والأعضككاء التالفككة تعككد هندسككة الأنسككجة والطككب 

طبيككق واسككتعادتها وإصككلاحها وصككيانتها واسككتبدالها باسككتخدام الخككلايا والمككواد الحيويككة، وإنتككاج عمليككات زرع تُشككبه أنسككجة الجسككم الطبيعيككة. يككتم ت

سككة الأنسككجة والطككب التجديككدي، وذلككك مككن خككلال إنتككاج مككواد حيويككة بحجككم النككانومتر، مثككل مككاع العظككم، وأنسككجة تكنولوجيككا النككانو في هند

 القلب، وغيرها. وبما أن الأنسجة والأعضاء الطبيعية تتككون مكن جزيئكات حيويكة، مثكل البروتكين، فهكي بحجكم نانكومتر، ويمككن للخكلايا التفاعكل

، مثكل الجسكيمات النانويككة والأليكاف النانويكة والأسككلاك النانويكة والأنابيكب النانويكة، وغيرهككا،  كا يُسكهم في تمككايز مباشكرةً مكع المكواد الحيويككة النانويكة

. يجكب أن تككون السكقالة متوافقكة حيكويًا بطبيعتهكا، بحيكث تتجنكب تثبكيط نمكو الخكلايا. يعكد شككل [28]الخلايا ونموها، وأخكيراً تجديكد الأنسكجة

و الخليكة نحكو الشككل التشكريُي المحكدد. تم تطكوير سكقالة نانويكة ذات خصكائص فيزيائيكة فائقكة )مسكامية(، وميكانيكيكة السقالة ضكروريا لتوجيكه نمك

ه )أقكوى وأكثككر صكلابة(، ومغناطيسككية )المغناطيسككية الفائقكة(، وكهربائيككة )موصكلة للكهككرباء(، وكيميائيككة حيويكة، وبصككرية )انبعكاث بصككري(، تُشككب

 لأنسجة الاصلية،  ا يعُزز التصاق الخلايا، وتكاثرها، ونضجها، وأخيراً نموها.البيئة الحيوية الخاصة با

.7.5.I الجسيمات النانوية في صناعة الأغذية 

ذيكة برزت التطبيقات المحتملة للجسيمات النانوية بسرعة في مجال واسع النطاق لتكنولوجيكا الأغذيكة، بمكا في ذلكك تجهيكز الأغذيكة، وتطكوير الأغ

والكشككف عككن مسككببات الأمككراض الككتي تنتقككل عككن طريكق الاغذيككة، وتغليككف الأغذيككة، والسككلامة الغذائيككة للمنتجككات الغذائيككة. ويمكككن الوظيفيكة، 

 اختصار جوانب تكنولوجيكا النكانو في صكناعة الأغذيكة في جكزأين رئيسكيين همكا: مككونات الأغذيكة النانويكة، والاستشكعار النكانوي ل غذيكة. ففكي

انوية، يمكن استخدام المكواد النانويكة كمضكافات غذائيكة، وناقكلات لتوصكيل العناصكر الغذائيكة، وعوامكل مضكادة للميككروبات، معالجة الأغذية الن

التغليككف، وعوامكل مضكادة للتكتككلا أمكا في تغليكف الأغذيككة النكانوي، فتُسككتخدم المكواد النانويكة كمككواد مالئكة لتعزيككز القكوة الميكانيكيكة ومتانككة مكواد 

، وإطلاق المواد الحافظة بشكل مستمر لإطالة العمر الافتراضي للطعام في العبكوة، ومكا إلى ذلكك. في حكين يمككن 29] [الأغذية وزيادة سلامة

استخدام الاستشعار النانوي ل غذية لتحسين جودة وسلامة الأغذية. أصبحت عبكوات المكواد الغدائيكة أكثكر تطكوراً بفضكل اسكتخدام المركبكات 

لتحلل الحيوي،  ا يجعل الطعام مقاومًا للتسرب وخاليًا من مسببات الأمراض. تمنع هذه المركبات تبادل الغازات،  كا يمنكع أي النانوية القابلة ل

وّق  نوع من نمو الميكروبات ويُافظ على جكودة الطعكام.. إلى جانكب معالجكة الأغذيكة وتعبئتهكا، تكُدمج المكمكلات الغذائيكة مكع تقنيكة النكانو وتُسك

 نوية،  ا يُسهّل توصيل وامتصا  العناصر الغذائية.كمنتجات نا
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.8.5.I الجسيمات النانوية كمحفز 

ركيكب هو مادة متفاعلة مهمة لمسار التفاعل الكيميائي، وغالبًا ما تُسرعّ من معدل التفاعل. تعتمد الخاصية التحفيزيكة علكى بنيتكه، وشككله، وت

والحككراري. يعُككد حجككم الجسككيمات أحككد العوامككل الرئيسككية الككتي تككؤثر علككى حساسككية ونشككاط سككطحه، وتوزيككع جسككيماته، واسككتقراره الكيميككائي 

الية، التحفيز. تعمل الجسيمات الأصغر كمحفز أفضل لأن تفاعل التحفيز يُدث على سطح المادة المتفاعلة. تنُتج المحفزات النانوية انتقائية مث

المككواد النانويككة تتميككز بنسككبة مسككاحة سككطح إلى حجككم أعلككى نظككراً لحجمهككا النككانوي مقارنككةً  ونشككاطاً عاليكًكا، واسككتهلاكًا أقككل للطاقككة. ونظككراً لأن

 ]  [30بالمركب السائب، فطنها تُستخدم كعامل تحفيز فعال

 .استخدام كمية أقل من المحفزات ذات النشاط الأعلى أمراً مرغوبًا فيه للغاية من الناحية البيئية والاقتصادية

.9.5.I  النانوية في الزراعةالجسيمات 

يككة يقُلككل اسككتخدام المككواد النانويككة في الزراعككة مككن فقككدان العناصككر الغذائيككة، ويزيككد مككن كفككاءة اسككتخدامها مككن خككلال اسككتخدام التركيبككات النانو 

الكككذي يُفككز العمكككر الافتراضكككي ل سمككدة، وتربيكككة النبكككاتات، وإزالككة ملكككوثات التربكككة والميككاه، وحمايكككة وتعزيكككز نمككو النبكككاتات وتعزيكككزه، والتحككول الكككوراثي 

ال غذيككة، واستصككلاح الأراضككي، وتصككميم المبيككدات الحشككرية، وزيادة إنتاجيككة المنتجككات. وقككد اسككتُخدم تطككوير أجهككزة استشككعار نانويككة شككديدة 

غكذيات والمبيكدات الحشكرية، الحساسية، مثل أنابيب الكربون النانويكة والفوليرينكات، علكى نطكاق واسكع في تحليكل التربكة، وإدارة الميكاه، وتوصكيل الم

و والكشف عن النبات، كأداة تشخيصكية للعثكور علكى المركبكات المسكببة ل مكراض. وقكد درس العلمكاء مكؤخراً آثار المكواد النانويكة علكى إنبكات ونمك

 ] [31النبات لتعزيز استخدامها في المجال الزراعي

 ] [32أداءً أفضلص مبيدة للآفات، وتعزز قابلية البلل وانتشار التركيبة وتوفر تتكون المبيدات النانوية من مركبات نانوية الحجم ذات خصائ

I. .6طرق تشخيص الجسيمات النانوية: 

نظكرا طرق التوصيف الأدوات والتقنيات المستخدمة لاختبار المكواد النانويكة المنتجكة لتحديكد خصائصكها واكتشكاف الميزاتالجديكدة الكتي تمتلكهكا .و 

نانكومتر والكتي لا يزيكد حجمهكا عكن مجمكوع أقطكار عكدةذرات، ، فيمكننكا أن نتوقكع جهكودا كبكيرة 100إلى 1لأن حجم المواد النانوية يكتراوح مكن 

من جانب علماء النانو لإيجاد طرق جديدة أو تطوير طرق سابقة للتعامكل مكع هذهالأجسكام الصكغيرة الحجكم وتحديكد أبعادهكا.، و الخصكائص 

و الفيزيائية تتمثل في الحجم والشكل وتوزيع الحجم ة التي تتم دراستها في توصيف وتشخيص المواد النانوية في العديد منالفحوصات الكيميائي

 33] -34 [السطح والشحنة السطحية ومساحة والتكتل



 

 18 

 

 :توصيف الجسيمات النانويةI8-الشكل

 

 : الأدوات الأساسية لتوصيف الجسيمات النانويةI9-الشكل

 

 

.1.6.I  المجهر الالكتروني الماسح:SCANNING ELECTRON MICROSCOPE (SEM) 

 

لتحليككل  SEMواحككدا مككن أبككرز الأدوات في مجككال البحككث العلمككي والتحليككل السككطحي. يسككتخدم  SEMيعتككبر المجهككر الالكككتروني الماسككح 

وتقييم خصائص أسطح العينات، سواء كانت سميكة أو رقيقة، ولتحديد شكلها وبنيتها المورفولوجية، بالإضافة إلى قياس أبعادها الخارجية. 

. فقكد أدت قكدرة المجهكار الإلكترونيكة علكى تصكوير الأجسكام ذاالحجكم دون الميككرون، حكتى المواقكع 1nmتصكل الى  SEMتتراوح قوة تكبكير

الذريككة الفرديككة وصككولا الى تطككوير تقنيككات النككانو إلى مسككتويات جديككدة، كمككا مكنككت مككن حككدوثتطورات ملحوظككة مككن خككلال هندسككة النككانو 

 SEM)(وني تقنية رئيسية لتوصيف المواد عبرمختلف الصناعات. ففي المجهر الإلكتروني الماسحللمكونات الكبيرة. وقد أصبح المجهر الإلكتر 

عا، يوجه شعاع من الإلكترونات نحو العينة بدلا من شعاع الضوءالمستخدم في المجاهر الضوئية التقليدية. يتم توليد هذا الشعاع الإلكتروني 

التركيز من خلال مدفع إلكترون موجود فيالجزء العلوي من المجهر والنوعكان الرئيسكيان لمسكدس الإلككترون همكا مسدسكات الانبعكاثات الحقليكة 

field) emission guns( التي تولد مجالا كهربائيا قويا يمزق الإلكترونات من الذرة،ومسدسكات التكأين الحكراري )Thermionic 

guns حيث يتم تسخين الفتيل حتى تتدفق الإلكترونات بعيدا يقوم جهاز ،)SEM  بمسح سطح العينة بإستخدام أشعة إلكترونية ذات

 عن المجاهر الضوئية التقليدية في استخدامها للإلكترونات بدلا من الضوء لإنتاج صورة مبكرة.SEMة طاقة عالية. وبتا، تختلف تقني

عنكككدما تصكككطدم حزمكككة الإلككككترونات بسكككطح العينكككة، يتفاعكككل الإلككككترونات مكككع السكككطح،  كككا يكككؤدي إلى إطكككلاق أشكككعة سكككينية وثلاثكككةأنواع مكككن 

 secondary)( والإلككككككككترونات الثانويكككككككة) backscattered electronsالإلككككككككترونات: الإلككككككككترونات المرتكككككككدة الأوليكككككككة )
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electrons( والإلكككترونات اوجيككه.(Auger electron يسككتفاد مككن الإلكككترونات الثانويككة والمرتككدة لإنتككاج صككور عاليككة الدقككة تكشككف

 نانومتر تقريبا. 5و 1عنتفاصيل دقيقة في نطاق يتراوح بين 

 

 

 

 

 : صورة لجهاز المجهر الإلكتروني الماسحI-12الشكل

 

 :طريقة عمل المجهر الالكتروني الماسحI10-الشكل

 

 

 :رسم تخطيطي للمجهر الالكتروني الماسحI11-الشكل
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.2.6.I  المجهر النافد الالكتروني  : Transmission Electron Microscopy (TEM) 

أحد أهم تقنيات توصيف TEM) (Transmission Electron Microscope)يعتبر المجهر النافذ الإلكتروني )   

ض الجسيماتالنانوية وتحديد أبعادها وشكلها المورفولوجي، بالإضافة إلى تحديد بنيتها وفصيلتها البلورية. يمكن استخدامها أيضا لتحديدبع

 .الكهربائيةوالكيميائيةومة الإجهاد الميكانيكي والخصائصطة الانصهار والصلادة ومقاالخصائص الفيزيائية للمادة مثل نق

نانومتر( لتوليد صور مجهرية للمواد النانوية ذاتالاستبانة المكانية 200شعاعا إلكترونيا مركزا على عينة رقيقة )عادة أقل من TEMيستخدم 

بر العينة، فطنها تتفاعل مع العينة، وتستخدم الإلكتروناتالمنقولة لتكوين الصورة عن طريق الجانبية العالية. فعندما تنتقل حزمة الإلكترونات ع

نانومتر من خلال 0.05-0.1تكبيرها وتركيزها باستخدام عدسة موضوعية. إذ أن المجاهر النافذة الحالية قادرة علىتحقيق دقة تصل إلى 

عن TEMويختلف تباين صورة TEM .المكونات الأساسية في5وضح الشكل تقليل تشوه الصورة باستخدام أجهزة قياس الانحراف. وي

على  تباين الصورة المجهرية الضوئية. فبدلا من الامتصا ، يُدثالحيود عندما تتفاعل حزمة الإلكترون مع العينة. وتختلف شدة الحيود اعتمادا

 .اتجاه المستوى بالنسبة لحزمة الإلكترون

وة عن المحور عند زوايا معينة، بينما ينتقل في زوايا أخرى. ويتم تركيب حاملات للمواصفاتبحيث يمكن حيث ينحرف شعاع الإلكترون بق

إمالة العينة للحصول على حيود معين، ويسمح حجب الإلكترونات المنحرفة عن طريق وضع الفتحة بمرور الإلكترونات غير المبعثرة من 

يمكن أيضا استخدام الإلكترونات المنحرفة  .لحصول على صورة متباينة باسم المجال الضوئيخلالها، ويشار إلى استخدام هذه الإلكترونات ل

  [37-36-35] .لتكوين صورةُ تعرف باسم صورة المجال المظلم
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:صورة للمجهر النافذ الالكتروني إضافة الى رسم I 13-الشكل

 تخطيطي له يبين مكوناته الداخلية

 

 

:المكونات الأساسية للمجهر النافذ الالكتروني ومبدأ I 14-الشكل

 عمله

 

 

.3.6.I حيود الأشعة السينية:X-ray diffraction (XDR) 

 

العينات من التقنيات متعددة الاستخدامات التي تستخدم لفحص العديد من الجوانبالبنائية في XRD)تعتبر تقنية حيود الأشعة السينية )

وسط البلورية. تشمل المعلومات التي يمكن الحصول عليها من السمات المجهرية، مثل ترتيب المكونات البلورية، إلىالمعلومات العيانية مثل مت

فعندما تتباطأ الجسيمات المشحونة   .شكل البلورات وحجمها، والأشعة السينية هي أشعة كهرومغناطيسية ذات طول موجي أقصر

يؤدي التفاعلبين شعاع الأشعة السينية والمستويات الذرية إلى انتقال جزئي للشعاع،  .ا ذات الطاقة الكافية فتنتج الأشعة السينيةكهربائي ً 

ويتم امتصا  الباقي وانكساره وتشتتهوانحرافه بواسطة العينة. اي الحفالا على الجهد العا، بين الأقطاب الكهربائية،والذي يؤدي الى 

نات نحو الهدفالمعدني. وعند نقطة التصادم، تتولد الأشعة السينية وتشع في كل اتجاه، فيتم موازاة هذه الأشعة السينية جذب الإلكترو 

المتولدة وتوجيهها إلىالعينة، وهي عبارة عن مسحوق مطحون ناعم. ويتم الكشف عن الأشعة السينية بواسطة الكاشف، وتتم معالجة 

أو تتم إلكتروني.و يتم الحصول على مسح ل شعة السينية أو مطياف الأشعة السينية عن طريق تغييرالزاوية الإشارات باستخدام معاج دقيق 

بين المصدر والعينة والكاشف. يُدث التشتت عندما تصطدم الأشعة السينية بشبكة بلورية. ويتم التخلص من التشتتالأقصى عندما 

عندما يأتي التشتت في الطور مع التشتت من مستوىآخر يُدث الحيود. ويُدث  يتداخل مع نفسه، وهو ما يعرف بالتداخل الهدام.

ناء هنا حيث تتحد الانعكاسات لتكوين جبهات موجية جديدة. وتحيد الأشعة السينيةلكل مادة بلورية بطريقة مختلفة وذلك  التداخل الب  
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لقياس زاوية الحيود والتي تعطى (Bragg’s equation) براج.وتستخدم معادلة  .اعتما دا على الترتيب الذري ونوع الذرات لكل منها

: 

2d𝐬𝐢𝐧𝜽=n 

 حيث:

d  ،هو التباعد بين المستويات 

θ  ،هو زاوية السقوط 

n  ،و عدد صحيح 

 هو الطول الموجي للحزمة. λو

 

 

 : رسم تخطيطي يوضح مبدأ عمل حيود الأشعة السينية I-15الشكل

 

 

 :تركيب حيود الأشعة السينية I-16الشكل
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 :صورة مقطعية للجهاز وكيفية عمله I-17الشكل

.3.6.I مجهر القوة الذرية: Atomic Force Microscopy (AFM) 

 

المتطورة والمتعددة الاستخدامات التي تستخدم لدراسة العينات على مقياس أحد التقنيات المجهرية (AFM) تعد تقنية مجهر القوة الذرية الم 

من تسجيل صور ثلاثية الأبعاد في طبوغرافيا السطح وتوفير أنواع متعددة منقياسات السطح،  ا يلبي احتياجات  AFM . نانوي.تمكن

 .المهندسين والعلماء

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

استخدامها لقياس خشونة السطح وتصوير نسيج السطح على العديد من أنواع المواد. وعلاوة على ذلك، فهيتقنية غير تدميرية وتتميز بدقة 

 .مكانية ثلاثية الأبعاد عالية

يمكنه مسح سطح العينة، وعندمايقترب a cantilever with a sharp tip) ل برأس حاد )على استخدام كابو AFMيعتمد مجهر 

السطح من الطرف يلاحظ انحرافا صغيرا في الكابو، باتجاه السطح بسبب قوة الجذب بين الطرف والسطح. وعلى الرغممن أن الكابو، 

تكون أعلى،  ا يؤدي إلى انحرافالكابو، عن السطح. ويكتشف  يقترب من السطح بحيث يتلامس الطرف مع السطح، إلا أن قوى التنافر

انحراف الكابو، بعيدا عن السطح أو حركته نحو السطح باستخدام شعاع الليزر، حيث يمكنأن يتسبب انحراف الكابو، في حدوث تغيير 

فوق AFMاس للضوء ،بالتا، عندما يمر جهاز طفيف في اتجاه الشعاع المنعكس، والذي سيتم تتبعه بمساعدة الصمامالثنائي الضوئي الحس
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 .سطح مرتفع يتم تسجيل انحراف الكابو، بواسطةالصمام الثنائي الضوئي

اضافة الى انه يتم استخدام ثلاثة أوضاع مختلفة: وضع التلامس ووضع عدم التلامس ووضع النقرفي وضع التلامس، يكون الطرف دائما على 

ؤدي تنافر الطرف وذرات سطح العينة إلى انحرافرأسي للكابو، اعتمادا على التضاريس الأساسية. يمكن تلامس مباشر مع سطح العينة، وي

ويقيس التغيرات في الاحتكاك التي تحدث غالبا عند حدود LFM استخدام الانحراف الجانبي للكابو، في الفحص المجهري للقوة الجانبية

على السطح، وتآكل أو حتى تلف العينة أو  م، ويمكنأن يؤدي إلى إزاحة الأجسام النانويةمادتين مختلفتين. هذا الوضع قوي جدا بشكل عا

 .الطرف

في وضع عدم التلامس، يتم استخدام بلورة بيزوكريستالية لدفع تذبذبات الكابو، عند أو بالقرب من تردد الرنين الخا  به،وتحدث هذه 

 .أبدا على اتصال مباشر مع سطح العينة التذبذبات فوق سطح العينة بقليل، ولا يكون الطرف

يشبه وضع النقر )أو وضع التلامس المتقطع( وضع عدم التلامس. يتم استخدام الكابو، المتذبذب أيضا، ولكن بدلا من التذبذببدقة فوق 

 ]45/24[ التلامس.الطرف على السطح أثناء التذبذبات. وُيلاَ حظ أن هذا الوضع أقل توغلا بكثير من وضع“ينقر ” سطح العينة،

 

 

 : صورة فوتوغرافية وصورة مقطعية لمجهر القوة الذريةI 18-الشكل
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 :رسم تخطيطي لعمل المجهر I-19الشكل

.7.Iتقنية التشتت الضوئي الديناميكي: Dynamic Light Scattering (DLS) 

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

( مناسبةللقياسات الروتينية والسريعة (DLSحجم الجسيمات المعلقة في المحلول من خلال تحليل الانتشار البراوني لهذه الجسيمات. تعتبر 

الحاجة إلى كميات عينة صغيرة، وفترات قصيرةللاستحواذ والتحليل )في حدود دقائق قليلة في المجموع بسبب العديد من العوامل، بما في ذلك 

 -و لكل عينة،( وتنوع واسع في تركيبات المذيبات المتوافقة مع التقنية،ومدى الحجم الديناميكي الواسع الذي يمكن أن تتراوح بين النانومتر

 .ميكرومتر10

اين يتم تحليل تغير شدة الضوء المتناثر علىمدار الزمن، ويمكننا DLSالليزر الذي يمر عبر المحلول الغروي باستخدام،  ويقاس الضوء المتناثر من

على تحليل معامل الانتشار الحر للجسيمات DLSمن هذه البيانات استنتاج حجم الجسيمات. اذ يستند تقدير حجم الجسيمات في 

لال خلية القياس التي تحتوي على الجسيمات المعلقة، وتتأثرشدة الضوء المتناثر بتقلبات الجسيمات المعلقة. اين يتم إرسال شعاع ليزري خ

من   الناتجة عن حركتها الحرارية العشوائية مع مرور الوقت. ويتم تحليل الارتباط الزمنيلهذه التقلبات لتقدير معاملات انتشار الجسيمات، و 

–the Stokesآينشتاين -ويتم استخدام معادلة ستوكس .على شكل الارتباط الزمني تحديد توزيع حجم الجسيمات الذي يؤثر

Einstein equation  

 لتقدير حجم الجسيمات بناءا على معاملالانتشار

D= 𝑲𝑩𝑻

𝟔𝝅𝒏𝑹𝒉
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 حيث:

D  ،معامل الانتشار 

kBهو ثابت بولتزمان (the Boltzmann constant) 

T،درجة الحرارة 

n  ،اللزوجة الحركيةللمذيب 

Rh [24/45] نصف القطر الهيدروديناميكي للجسيمات. 

 

 :رسم تخطيطي يوضح آلية عملI 20-الشكل

 

I. .8تحليل الأشعة السينية المشتتة للطاقةEnergy dispersive X-ray analysis (EDX): 

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

اذ يوجه شعاعالإلكترونات (SEM) .بالتزامن مع المجهر الإلكتروني الماسح EDX) يتم استخدام التحليل الطيفي للإلكترونات المنبعثة )

نات،  ا يسبب انبعاث أشعة سينية منالمادة. تعتمد طاقة هذه كيلو فولت نحو سطح العينة الموصل للإلكترو 20و 10بطاقة تتراوح بين 

لاُ تعتبر تقنية لعلومالسطح، حيث يتم توليد الأشعة  EDXالأشعة السينية على المادة الموجودة تحت الفحص. يجدر بالذكر أن تقنية 

 ة،يمكن الحصول على صورة لكل عنصر في العينة.ميكرون. ومن خلال تحريك شعاع الإلكترونات عبر الماد2السينية في منطقة عمقها حوا، 

 .تا طويلا للحصول على الصور بسببامفاض شدة الأشعة السينيةوعلى الرغم من أنه قد يستغرق وقً 



 

 27 

على  لتحديد تركيبة أو كمية الجسيمات النانوية القريبة من السطح أو المتواجدة على السطح، شريطةأن تحتويEDXيمكن استخدام تقنية 

أيونات المعادن الثقيلة. على سبيل المثال، يمكن بسهولة تحديد الجسيمات النانوية مثل الفضة والذهبوالبلاديوم على السطح باستخدام. بعض 

EDX[36_35] ومع ذلك، يصعب اكتشاف العناصر ذات العدد الذري المنخفض باستخدام هذهالتقنية 

 

 داخلي للجهاز:رسم تخطيطي I 21-الشكل

 

 

 

 :صورة للجهازI 22-الشكل
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.9.I ( تقنية التحليل الطيفي للأشعة المرئية والفوق البنفسجية: UV-visible spectroscopy (UV-

Visible 

البنفسجيةوالضوء المرئي التي تتفاعل  تقوم تقنية التحليل الطيفي بالأشعة فوق البنفسجية والمرئية على قياس كمية الأطوال الموجية ل شعة فوق

 مككع العينككة. يككتم ذلككك مككن خككلال مقارنتهككا بعينككة مرجعيككة أو عينككة فارغككة. يتككأثر هككذا التفاعككل بتركيبةالعينككة،  ككا يمكككن أن يككوفر معلومككات حككول

 .تكوينها وتركيز المواد الموجودة فيها

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

الموجيككة ل شككعة فككوق البنفسككجية والمنطقككة المرئيككة علككى التككوا،، إلى جانككب اسككتخدام عينككة وحككزم مرجعيككة وكاشككف وجهازكشككف وجهككاز أحككادي 

 Cuvettes )ويستخدم كويب مخبري ). اللون. يتم تعريض العينة ل شعة فوق البنفسجية للحصولعلى مواصفات الأشعة فوق البنفسجية،

تككون زجاجيكة أو بلاسكتيكية أو مكن   Cuvettesلحمل العينة وتوضع داخل الجهاز لإدخكال العينكات إلى مسكار الضكوء. الكويبكات المخبريكة

لككككذلك لا يمكككككن  نانومتربواسككككطة الكويبككككات البلاسككككتيكية والزجاجيككككة،310السككككيليكا أو خككككلايا الكككككوارتز. يمككككتص الطككككول المككككوجي الأقصككككر مككككن 

استخدامها لدراسات الامتصا  تحت هذا الطول الموجي، لذلك يتماستخدام كويبات الكوارتز لقياسات الامتصا  في نطاق الأشكعة فكوق 

 .نانومتر180البنفسجية نظرا لشفافيتها ل طوال الموجية التي تزيدعن 

نككة كحزمككة مرجعيككة. تتفاعككل حزمككة العينككة مككع العينككة بحيككث تتعككرض يسككتخدم شككعاع لينتقككل مككن مصككدر الضككوء إلى الكاشككف دون تفاعككل العي  

ي ل شعة فوق البنفسجية ذات الطول المكوجي المتغكير باسكتمرار. تمكتص الطاقكة عنكدما يتوافكق الطكول المكوجي المنبعثمكع مسكتوى الطاقكة الكذي يرقك

عينككة بواسطةالكاشككف، ويُككدد الطككول المككوجي حسككب مسككتوى الإلكككترون إلى مككدار جزيئككي أعلككى. تسككجل النسككبة بككين كثافككة الحزمككة المرجعيككة وال

 .الامتصا  الأقصى للعينة. عندما يوجد فرق في الشدتين، يرسم الطول الموجيالمحدد على أنه ذو امتصاصية عالية ل شعة فوق البنفسجية

ول. تسمى نسبة الضوء الداخل إلى العينة إلى عندما يمر شعاع الضوء عبر المحلول، قد يتم امتصا  جزء من الضوء، وينتقل الباقي عبر المحل

-الضوء الخارج من العينة عند طول موجي ثابت بالنفاذية. ويسمى اللوغاريتم السالب للنفاذية بالامتصاصية.ُ ينطبق قانون بير

طول المسار. عند طول موجي معين، حيث تتناسب امتصاصية العينة طرديامع تركيز المادة الماصة و Beer-Lambert law)لامبرت)

 A=𝜺𝒄𝒍:ويجب أن يكون الإشعاع الساقط أحادي اللون، ويجب أن يكون الوسط الممتص متجانساولا يشتت الإشعاع

 36-37 [طول المسار الذي يقطعه الضوء خلال المادة lهو التركيز ، و 𝑐هي معامل الامتصاصية، و 𝜺هي الامتصاصية، وAحيث 
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 :رسم تخطيطي للمكونات الرئيسية في طيف الأشعة فوق البنفسجية والمرئيةI 23-الشكل

.10.I ( مطيافية فورييه التحويلية بالأشعة تحت الحمراءFOURIER TRANSFORM 

INFRARED (FTIRSPECTROSCOPY: 

ت تقوم تقنية تحليل الأشعة تحت الحمراء بالتحفيز والاستجابة لتفاعلات العينات العضوية وغير العضوية والبوليمرية عنطريق توجيه أشعة تح

ات غير الحمراء نحو العينات وقياس الامتصا  والتفاعل الناتج. يعتبر التغيير في الأنماط المميزة لأطوالالموجة الممتصة مؤشرا واضحا على الت

ذات أهمية بالغة في تحديد وتوصيفالمواد غير المعروفة، وكشف الملوثات الموجودة في المواد، FTIRفي تركيب وهيكل المادة. تعتبر تقنية 

الذي FTIRرسما تخطيطيا لجهاز التحليل  I-40-يظهر الشكل .وتحديد المواد المضافة، والتعرف على العمليات التحللية والأكسدة

وحاسوب. يبث الإشعاع من المصدر ويمر عبر العينة ومن   A/Dإشعاع، وخلية عينة، وكاشف، ومضخم، ومحلول،  يتألف من مصدر

ومضخم A/Dيُسب بواسطة الكاشف بعد المرور عبر مقياسالتداخل. يتم تضخيم الإشارة وتحويلها إلى إشارة رقمية بواسطة محلول 

و 10000فوري. تتراوح طول الأمواج ل شعة تحتالحمراء التي تبث من العينة عاد الصوت، ويتم نقل الإشارة إلى الحاسوبللتحليل ال

 [36]أداةقيمةلتحديدالهويةالكيميائيةللموادFTIR/سم، ويمثل هذا النطاق الطيفي بصمة جزيئية فريدة لكل عينة،  ا يجعل تقنية 400
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 FTIR:رسم تخطيطي ل  I-24الشكل

 

 FTIR:صورة لجهاز I 25-الشكل

 

  

 

.11.I طيافية الأشعة السينية بالإلكترون الضوئيX-ray photoelectron spectroscopy 

(XPS): 

 هككككككككي تقنيككككككككة تحليليككككككككة كميككككككككة تسككككككككتخدم لتقككككككككدير التركيككككككككب العنصككككككككري للمككككككككواد. يككككككككتم ذلككككككككك مككككككككن خككككككككلالXPSتقنيككككككككة الطيفيككككككككة السككككككككطحية 

تحليكل المكادة باسكتخدام الأشككعة السكينية،  كا يككؤدي إلى انبعكاث الإلككترونات مكن المككدارات الأساسكية للعناصكر علككى السكطح، وذلكتحكت تفريكك. 

يمككن حسكابطاقة الارتبكاط للإلككترونات XPS.فائق. توفر قياسات الطاقة الحركية وعكدد الإلككترونات الكتي تسكربت مكن سكطح المكادة أطيكاف 

ركيككة، وهككذا يعكككس حالككة أكسككدة العناصككر السككطحية. أعككداد الإلكككترونات تعكككس نسبةالعنصككر في العينككة. يمكككن حسككاب طاقككة مككن الطاقككة الح

  الارتباط باستخدام المعادلة:

Ebinding=Ephoton-EKinetic -Փ 

هي الطاقة Ekineticهي طاقة فوتون الأشعة السينية المستخدمة، و Ephotonهي طاقة الإلكترون المنبعث، و Ebindingحيث 

 [36] .هي دالة العمل𝝓الحركيةللإلكترون المنبعث، و
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 :الأدوات التحليلية الأساسية المستخدمة في تشخيي الجسيمات النانويةI- 1الجدول 

 تقنيات التشخيص الأجهزة المستخدمة تحليل الميزات

 -التشكل  –حجم الجسيمات 

 والتوزيع

SEM  

 

 التشخيص المجهري

 –التشكل  –حجم الجسيمات

 والتوزيع

TEM 

 AFM البنية الطبوغرافية أو السطحية

 متوسط حجم -التبلور 

 الجسيمات

XRD  

 

 تشخيص التشتت

 EDX النقاء والتكوين

 DLS توزيع الحجم في المحلول

 الرنين السطحي للجسيمات

 النانوية

UV-vis  

 التشخيص الطيفي

 المجموعات الوظيفية علىتحديد 

 سطح الجسيمات النانوية

FTIR  

 XPS تحليل الذرات السطحية
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  :الخلاصة

نانومتر في الحجم. تتمتع هذه المواد بخصائص فريدةتجعلها محط اهتمام 100إلى 1المواد النانوية تتميز بأبعادها النانومترية، وهي تتراوح بين 
 الإلكترونيات، الطاقة، وتطبيقات صناعية متعددة. في مجالات عديدة مثل الطب،
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.II:الفصل الثاني 

II.. .1المقدمة 

ذات خصائص فريدة على تتطور التكنولوجيا الخضراء بسرعة كبيرة، وتعُد تقنية النانو من أبرز المجالات الحديثة التي تستخدم لتصنيع مواد 

نانومتر( تُستخدم في مجالات متنوعة مثل الزراعة، الطب، الإلكترونيات، والصناعات  100–1المستوى الذري. الجسيمات النانوية )بحجم 

 .الدوائية. في السابق، كانت تُستخدم طرق كيميائية وفيزيائية معقدة لإنتاجها، لكنها غالبًا ما تكون ملوثة للبيئة

، ظهر التخليق الأخضر كبديل صديق للبيئة، يعتمد على كائنات حية مثل النباتات والبكتيريا والطحالب لتصنيع الجسيمات النانوية من هنا

نتجة بطريقة بسيطة وغير سامة ومنخفضة التكلفة. تعُد النباتات خياراً مفضلًا نظراً لسهولة استخدامها وكفاءتها. تساهم المواد النانوية الم

 .قة الخضراء في تطبيقات دوائية متقدمة مثل توصيل الأدوية وتصنيع أجهزة نانوية وظيفيةبالطري

( لتخليق الجسيمات النانوية المعدنية وأكاسيدها باستخدام النباتات، مع 2021إلى  2019تركز هذه المراجعة على الطرق الحديثة )من 

 .ميكروبية إبراز دور المكونات البيولوجية ودراسة فعاليتها كمضادات

II. .2 الاخضر واهميته البيئية: صنيع التمفهوم 

.1.2.II  الأخضر:التصنيع مفهوم 

هو نهج مستدام وصديق للبيئة في تصنيع المواد الكيميائية والنانومترية، يعتمد على استخدام   (Green Synthesis) الأخضرالتصنيع 

)البكتيريا، الفطريات، الطحالب( أو مستخلصاتها كعوامل اختزال وتثبيت في تحضير كائنات حية مثل النباتات أو الكائنات الدقيقة 

ات الجسيمات النانوية. الهدف من التخليق الأخضر هو تقليل استخدام المواد الكيميائية السامة، وتوفير طاقة، وخفض التأثير البيئي للعملي

 .[38].الصناعية

 لخضراء، ويتميز بكونه:الأخضر جزءاً من الكيمياء االتحضير يعُد 

 .غير سام وآمن للبيئة -

 .اقتصادي من حيث التكلفة والطاقة -

 .بسيط في خطواته مقارنة بالطرق الفيزيائية والكيميائية التقليدية -
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 .منتِجًا لجسيمات نانوية مستقرة وفعّالة -

 

 

 

 الجسيمات النانونية تصنيع : يوضح طرقII- 1الشكل

.2.2.II  الأخضرللتصنيع الأهمية البيئية 

 الأخضر من الاتجاهات الحديثة في علم النانوتكنولوجيا والكيمياء المستدامة، وله أهمية بيئية كبيرة، من أبرزها:التصنيع يعد 

ا تقليل التلوث الكيميائي : التخليق الأخضر يستغني عن المواد الكيميائية السامة مثل المختزلات العضوية الخطرة والمذيبات الضارة،   1-

 يقلل من النفايات السامة ويُد من التلوث البيئي.

ليدية التي قد لا تتطلب ظروفاً قاسية، ما خفض استهلاك الطاقة : يتم غالبًا في درجات حرارة وضغوط معتدلة، على عكس الطرق التق2-

 يعني تقليل استهلاك الطاقة والموارد.

 الاستفادة من الموارد المتجددة : يستخدم التخليق الأخضر مستخلصات نباتية أو كائنات حية، وهي موارد متجددة وصديقة للبيئة.3-

 عند استخدامها في التطبيقات الطبية والبيئية مقارنة بتلك إنتاج جسيمات نانوية غير سامة : هذه الجسيمات تكون أكثر أماناً  -4

 المحضرة كيميائيًا.
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خفض البصمة الكربونية واستخدام مصادر طبيعية  دعم الاستدامة البيئية :  يتماشى مع مبادئ التنمية المستدامة من خلال 5-

 [39 ]متاحة.

 

.3.II الأخضرالتصنيع دور النباتات في 

تركيب الجسيمات النانوية، تم استخدام مفهوم "الكيمياء الخضراء" الصديق للبيئة في إنتاججسيمات نانوية نظيفة وصديقة في الغالب في 

 [40]" التوليف الأخضرللبيئة تستخدم الفطريات والنباتات والبكتيريا والفطريات الشعاعية. تعُرف هذه العملية باسم "

يع الجسيمات النانوية يوفر بديلًا مستدامًا لكتطوير الجسيمات النانوية ذات الميزات الجديدة التي إن استخدام هذه الكائنات الحية في تصن  -

. يشار إلى النباتات أحيانًا باسم المصانع الكيميائية الطبيعية ذات [41]يمكن للكائنات وحيدة الخلية ومتعددة الخلايا التفاعل معها

 التكلفة الفعالة والصيانة المنخفضة.

أثبتت النباتات قدرتها الاستثنائية على إزالة السموم من المعادن الثقيلة وتراكمها،  ا يسمح إزالة الملوثات البيئية، حيث أن حتى  لقد  -

 . ] 42[الكميات الصغيرة من هذه المعادن الثقيلة ضارة  

يق البيولوجي الأخرى، مثل تلك التي تنطوي على إن تخليق الجسيمات النانوية باستخدام المستخلصات النباتية له مزايا على طرق التخل -

 .[43]الميكروبات، لأنه يمكن إنجاز ذلك من خلال العمليات المعقدة للحفالا على الثقافات الميكروبية  

خرى أحد فوائد تركيب الجسيمات النانوية من النباتات هو أن حركية هذه الطريقة أعلى بكثير مقارنة بالطرق الحيوية الاصطناعية الأ -

 المكافئة لإنشاء الجسيمات النانوية الكيميائية. 

بسبب المواد الكيميائية النباتية المتميزة التي تحتوي عليها تم استخدام العديد من مكونات النبات، مثل الأوراق والجذور والسيقان  -

الجزء النباتي المطلوب لتصنيع الجسيمات . يمكن تنظيف ] 44[والفواكه، على نطاق واسع في الإنتاج الأخضر من الجسيمات النانوية 

النانوية وطهيه في الماء المقطر قبل الاستخدام. بعد الضغط والترشيح وإضافة الحلول المقابلة التي نرغب في التوليف منها الجسيمات 

ا هو موضح في الشكل يمكننا تجنب النانوية، يبدأ لون المحلول في التغير،  ا يدل على تركيب الجسيمات النانوية، والتي يمكن فصلها، كم

 استخدام أي مجموعات قاعدية وسيطة باستخدام المستخلصات النباتية، والتي تعتبر رخيصة وجيدة للكبيئة.
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-  

 :يمكن استخدام المستخلصات النباتية لصنع الجسيمات النانوية بطريقة رخيصة ومفيدة للبيئة.II- 2الشكل

، Thrlaspicaerulescens ،Arabidopsis helleri ،Maytenusfounieriوفقًا ل دبيات، 

Sesbaniadrummondii ،Cletra  قد تتراكم نباتاتbarbinervis وAcanthopanaxsciathophylloides 

ستخدام هذه النباتات لإزالة وتزيل السموم وتقوم بمعالجة النباتات المعادن الضارة. يهتم الكثير من الناس با Brassica junceaو

 .[45]المعادن الثقيلة من المحاليل المائية لأنها لديها الكثير من الإمكانات لإزالة الملوثات والسموم من النفايات بطريقة آمنة للبيئة

 خدام استراتيجية مستدامة تم تصنيع العديد من الجسيمات النانوية، بما في ذلك الفضة والذهب والحديد وأكسيد الزنك، بسهولة نسبية باست

 . المركبات النباتية الموجودة في المستخلص النباتي، مثل التربينويداتوالبوليولاتوالبوليفينولات، يسبب الاختزال البيولوجي ل يونات[46 ] 

 [47] المعادن.

 

. II 4.  جسيمات نانوية من المعادن وأكاسيد المعادن باستخدام النباتاتتصنيع: 

البيولوجي )باستخدام كائنات حية مختلفة مثل النباتات والبكتيريا والفطريات والطحالب والفطريات الشعاعية( لجسيمات نانوية التصنيع في 

. يلُخّص التخليق البيولوجي للجسيمات النانوية 48كيمياء الخضراء" الصديقة للبيئةمن المعادن أو أكاسيد المعادن، استُخدمت مفاهيم "ال

الكائنات الحية بأنه بديل صديق للبيئة لتخليق جسيمات نانوية ذات خصائص مرغوبة. في التخليق البيولوجي، يُسمح لكلا النوعين عبر 

[. تعُدّ النباتات مصانع كيميائية معروفة في الطبيعة، وهي غير مكلفة 49من الكائنات )أي وحيدة الخلية ومتعددة الخلايا( بالتفاعل ]

وقد أظهرت النباتات إمكانات ملحوظة في إزالة سموم المعادن الثقيلة وجمعها،  ا يُمكّن من حل مشاكل التلوث البيئي وصديقة للبيئة. 
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نباتية والملوثات، لأن آثار هذه المعادن الثقيلة تُشكّل خطراً أيضًا. هناك العديد من الفوائد لتخليق الجسيمات النانوية عبر المستخلصات ال

 ][[50ق الحيوي الآخر، مثل البكتيريا والفطريات والفطريات الشعاعية والطحالبمقارنةً بالتخلي

إحدى مزايا الجسيمات النانوية بوساطة النبات هي أن حركية هذه الطريقة أعلى بما يكفي من الطرق البيولوجية الأخرى. وقد استُخدمت 

ر والجذور، على نطاق واسع في التخليق الحيوي للجسيمات النانوية نظراً أجزاء مختلفة من النباتات، مثل الأوراق والسيقان والبذور والثما

[. ولتخليق الجسيمات النانوية، تغُسل أجزاء محددة من النبات بماء الصنبور أو الماء المقطر، [51لاحتوائها على مواد كيميائية نباتية  يزة

في تخليق جسيماتها النانوية. يبدأ لون المحلول بالتغير،  ا يكشف عن تخليق  بعد عصرها وتصفيتها وإضافة محاليل الملح المناسبة، التي نرغب

 .الجسيمات النانوية، والتي يُمكن فصلها بسهولة

II. .5 الجسيمات النانوية المعدنية وأكاسيد المعادن:تصنيع دور عوامل التغطية في 

 النانوية،ويتمثل الدور الرئيسي لعامل التغطية في:تلعب عوامل التغطية دوراً أساسيًا في تخليق الجسيمات 

تثبيت الجسيمات النانوية وتفعيل وظائفها باستخدام عامل تغطية، يُمكننا إضفاء الخصائص المفيدة أو المرغوبة على الجسيمات النانوية   -

 من خلال التحكم في حجمها وحماية مساحة سطحها وشكلها.

الخافضة للتوتر السطحي كعوامل تغطية لتغيير الشكل المطلوب للجسيمات النانوية، ولكن يصعب إزالة استُخدمت العديد من المواد  -

 [.[52هذه المواد الخافضة للتوتر السطحي علاوة على ذلك، تعُتبر هذه المواد سامة لأنظمتنا البيئية

نهج صديق للبيئة على المستويين التجاري وغير التجاري نظراً لهذه القيود، ثمة حاجة إلى استخدام عوامل تغطية صديقة للبيئة وتطوير  -

 لتكوين الجسيمات النانوية.

.6.II  الجسيمات النانوية المعدنية وأكاسيدها:تصنيع دور المواد الكيميائية النباتية في 

وعوامل التثبيت  يتكون التخليق الحيوي للجسيمات النانوية من ثلاث مكونات رئيسية، هي: وسيط المذيب، وعوامل الاختزال،

. ولتحضير الجسيمات النانوية النباتية، يعمل المكون الضوئي من مستخلص النبات كعامل اختزال ومثبت. وقد ركز الباحثون [53،52]

 .[55،54دية ]حاليًا على التخليق الحيوي للجسيمات النانوية النباتية نظراً لمزاياها مقارنةً بإجراءات التخليق الفيزيائية والكيميائية التقلي

II. .1 .6 الأخضر للجسيمات النانويةالتصنيع دور الأحماض الأمينية في: 

الجسيمات النانوية باستخدام الجزيئات الحيوية اهتمامًا كبيراً مؤخراً نظراً لطبيعتها غير الخطرة وعدم استخدامها أساليب تصنيع اكتسب 

 قاسية.
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يُستخدم الحمض الأميني كعامل تغطية واختزال  تاز لتحضير الجسيمات النانوية ذات البنية المحددة. قام ماروياما وزملاؤه بتحضير 

نوعًا مختلفًا من الأحماض  20نانومتر باستخدام حمض أميني كعامل تغطية. يوجد  7و 4جسيمات نانوية ذهبية بأحجام تتراوح بين 

هيستيدين، الذي اختزل حمض رباعي الأوريك إلى جسيمات نانوية ذهبية. يؤثر تركيز -Lه الأنواع المختلفة، استخدموا الأمينية. من بين هذ

   ]56الأمينية الأحماض تركيز بزيادة النانوية الجسيمات حجمهيستيدين( على حجم الجسيمات النانوية. ينخفض -Lالحمض الأميني )

[. قامت 57جسيمات نانوية ذهبية في خطوة واحدة باستخدام حمضين أمينيين )الجلوتاميك والهيستيدين( ]أفاد تشين. هوا شو بتكوين [

-Lميغانا راماني بتصنيع جسيمات نانوية من أكسيد الزنك بأشكال وأحجام مختلفة باستخدام ثلاثة أنواع من الأحماض الأمينية مثل 

 ZnOحماض الأمينية دوراً مهمًا كعامل تغطية. تم تأكيد تعديل سطح جسيمات ثريونين. لعبت هذه الأ-Lألانين، و-Lجلوتامين، و

 [.[FTIR58النانوية بسبب عامل التغطية بواسطة مطيافية 

 II. .2 .6 الأخضر للجسيمات النانويةالتصنيع دور البروتين في: 

 للبروتينات.في عملية التركيب الحيوي للجسيمات النانوية، لا يمكن تجاهل الدور الحيوي 

+(  ا يؤدي إلى تركيب جسيمات الفضة Agتؤدي البروتينات دوراً حيويًا في عملية الاختزال، حيث تمنح الإلكترونات إلى أيون الفضة )

. ][59النانوية. تشير دراسات حديثة إلى الدور المحتمل للبروتينات في تكوين جسيمات الفضة النانوية باستخدام نبات الفلفل الحلو

نانومتر، وهو ما  210( ذروة امتصا  قوية عند طول موجي UV-Visالمرئية )-أظهرت أطياف امتصا  الأشعة فوق البنفسجية

-نانومتر، أظهر طيف امتصا  الأشعة فوق البنفسجية 280عزاه الباحثون إلى وجود رابطة ببتيدية. بينما كانت الذروة عند حوا، 

نيل ألانين وتيروسين، تميل إلى التفاعل مع أيون الفضة. في دراسة أخرى، استُخدم الكازين كعامل المرئية وجود أحماض أمينية، مثل في

. ولتأكيد دور البروتين في عملية تكوين الجسيمات النانوية، أُجري تحليل هلام [[60ة تثبيت ومُختزل في تخليق جسيمات النانو الفضي

( لمستخلصات أوراق نبات أولاكسسكاندينس SDS-PAGEو، أكريلاميد )ب-الرحلان الكهربائي لكبريتاتدوديسيل الصوديوم

والرسوبيات المركزة لجسيمات النانو الفضية القائمة على نبات أولاكسسكاندينس. أوضحت النتائج غياب بعض الروابط الببتيدية 

حصل علي
ُ
ها. وقد استُخدمت هذه البروتينات منخفضة منخفضة الوزن الجزيئي الموجودة في مستخلص الأوراق في الجسيمات النانوية الم

الوزن الجزيئي في ظواهر التخليق الحيوي. تتحد الجسيمات النانوية مع البروتينات لتشكل إكليلًا ديناميكيًا من الجسيمات النانوية 

 [[62دُرست نتائج  اثلة في تخليق جسيمات النانو الذهبية بوساطة فول الصويا []61والبروتينات
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 II. .3 .6 للجسيمات النانوية:التصنيع دور الكربوهيدرات أو السكريات في 

أظهرت الدراسة الحديثة أيضًا دور الكربوهيدرات أو السكريات في تخليق الجسيمات النانوية. استخدم رافيندران وزملاؤه السكر والنشا  

ستُخدم الجلوكوز والهيميسليلوز لتخليق الجسيمات النانوية كعوامل اختزال أو تثبيت للجسيمات النانوية، على التوا،. في دراسة أخرى، ا

[. تعُد السكريات المتعددة الفئة الرئيسية من جزيئات الكربوهيدرات، حيث تتكون من وحدات متكررة من السكريات 64،63]

غطية في تخليق الجسيمات النانوية. الأحادية والثنائية التي ترتبط ببعضها البعض برابطة غليكوزيدية. تعمل السكريات المتعددة كعامل ت

 فيما يلي مزايا السكريات المتعددة كعامل اختزال:

 منخفضة التكلفة• 

 مستقرة• 

 آمنة• 

 غير سامة• 

 محبة للماء• 

[. من الخصائص الفريدة للسكريات 66،65يتم التخليق الأخضر بوجود الماء كمذيب،  ا يغُني عن استخدام المذيبات السامة ]

جوان باو عن طريقة صديقة للبيئة -[. أفاد شو[67جيل بشكل حاد بفضل تأثيرها التحفيزي-المتعددة أنها تُسرعّ حركية طرق السول

ومحاكاة بيولوجية لتخليق مواد نانوية من ثاني أكسيد التيتانيوم. لم يقتصر دور السكريات المتعددة على تعديل حجم وشكل وبنية ثاني 

فحسب، بل حفّزت أيضًا مراحل مختلفةا فقد تم الوصول إلى مرحلة الروتيل في وجود الكيتوزان، وطور الأناتاز في وجود أكسيد التيتانيوم 

النشا. الدكسترين هو سكريات متعددة متفرعة تتكون من العديد من جزيئات الجلوكوز ذات سلاسل بأطوال مختلفة. تم تخليق جسيمات 

بيعي الذي كان بمثابة عامل اختزال. اعتُبر الفركتوز في العسل بمثابة عامل اختزال، بينما كانت نانوية ذهبية باستخدام العسل الط

[. تم تصنيع جسيمات نانوية ذهبية باستخدام السليلوز الأميني الذي يعمل كعامل [68البروتينات مسؤولة عن تثبيت الجسيمات النانوية

 تغطية وعامل اختزال.

II. .4 .6 الأخضر للجسيمات النانوية:التصنيع في دور حمض الفينول 

 يعد حمض الفينول مركبًا كيميائيًا نباتيًا أساسيًا ينتمي إلى عائلة البوليفينولات. -
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 ويتكون من مجموعتين وظيفيتين مهمتين، هما حمض الكربوكسيل والحلقة الفينولية. -

الكافيين، وحمض البروتوكاتيك، وحمض وتستخدم أنواع مختلفة من حمض الفينول، مثل حمض الإيلاجيك، وحمض  -

 [.[69الغال، كعوامل اختزال لتحضير الجسيمات النانوية المعدنية

+ مع حمض الغال. ونتيجةً Agويشير إلى إمكانية تحضير جسيمات نانوية فضية عند تكوين معقد انتقا، من  -

 [.[70يُشكل جسيمات نانوية فضيةلذلك، يتحول هذا المركب، من خلال ظاهرة الأكسدة، إلى الكينين الذي 

II. .5 .6  الأخضر للجسيمات النانويةالتصنيع دور الفلافونويد في: 

[. [71الفلافونويد هو أحد مكونات الصبغة النباتية، ويؤثر على فئة من المستقلبات الثانوية نظراً لتنوعه وتركيبه البيولوجي في النباتات 

جزيء فلافونويد مختلف. توجد الفلافونويدات بأشكال مختلفة، مثل الفلافونول، والإيزوفلافون،  7000حتى الآن، تم الإبلاغ عن 

أول. تعُتبر الفلافونويدات عامل اختزال حيوي أساسي في المستخلصات النباتية، -3-والأنثوسيانيدين، والفلافون، والفلافانون، والفلافان

 [.[72ا على الاختزال إلى قدرتها على منح أيونات الهيدروجين أو الإلكترونات وتعود قدرته

لكترونات أو أيونات نشرت مقالات عديدة حول قدرة الفلافونويدات المستخدمة في تحضير الجسيمات النانوية على إطلاق الإ

غلة ا كأداة ضرورية للتقييم الأو، للنباتات غير المست[. وبالتا،، تُستخدم الفلافونويدات في مستخلص النبات حاليً 73،[74الهيدروجين 

إينول، -[. وفي تقرير آخر، أفُيد بأن إنتاج أيونات الهيدروجين الحرة أثناء تحويل الفلافونويدات إلى كيتو75لتحضير الجسيمات النانوية ]

[. وفي 76لتخليق جسيمات نانوية فضية ] الفضة على سبيل المثال، حمض الروزمارينيكواللوتولين، يمكن أن يُستخدم لاختزال أيونات

[. وفي 77تتأكسد إلى مجموعة الكربونيل ] تقرير آخر، أفُيد بأن أيونات الهيدروجين في الفلافونويدات أثناء اختزال ملح المعدن يمكن أن

ي لجسيمات النانو الحيو  عاملًا رئيسيًا في التخليق-(، يعُد تحويل الإينول إلى كيتوOcimumbasilicumمستخلص الريُان )

 [.78الفضية ]

.6.6.II :دور التربينويدات في التركيب الأخضر للجسيمات النانوية 

صنّعة طبيعيًا. وهي مشتقات من
ُ
الزيوت  تعد التربينويدات، أو الإيزوبرينويدات، مواد كيميائية نباتية بالغة الأهمية تنتمي إلى التربينات الم

تحضير جسيمات  ج أيضية ثانوية تنُتجها النباتات. وقد أشارت دراسات سابقة إلى أهمية هذه النواتج فيالعطرية، وهي مزيج من نوات

[. وقد أفُيد بأن اثنين من التربينويدات المهمة، مثل التربينويداتالسيسكيتيربينويداتوالتربينويدات الأحادية، تعُدّ 79الفضة النانوية ]

نباتية مختلفة في تخليق  [. وقد أظهرت تقارير مختلفة أهمية الزيوت العطرية لأنواع80نوية ]الفضة النامكونات أساسية في تخليق جسيمات 

 [.[84[، والخرشوف الغربي [83[، والخروع82[، وإكليل الجبل ]81وية، مثل نبات كوكوس نوسيفيرا ]جسيمات الفضة النان
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.7.II  النانوية المؤكسدة:"الأخضر" للمعادن وجسيماتها التصنيع آلية 

II. .1 .7آلية تعتمد على الكائنات الدقيقة 

يتم التقاط الأيونات على السطح أو داخل الخلايا توجد آليات مختلفة لتكوين الجسيمات النانوية باستخدام كائنات دقيقة مختلفة. أولًا، المعدنية

[ آلية [79مل الإنزيمات. وصف سنيها وآخرون جسيمات نانوية معدنية عن طريق عالميكروبية،   يتم اختزال هذه الأيونات المعدنية المحتجزة إلى 

أو الكتلة الحيوية للطحالب بناءً على  .Verticillium spجسيمات الفضة والذهب النانوية بمساعدة الكائنات الحية الدقيقة المتكونة عبر

على سطح الخلايا الفطرية من خلال التفاعلات الكهروستاتيكية بين الأيونات الفرضية التالية. )أ( أولًا، تم التقاط أيونات الفضة أو الذهب 

لاحقًا.  وإنزيمات جدار الخلية المشحونة سلبًا. )ب( بعد ذلك، تم اختزال أيونات الفضة أو الذهب بيولوجيًا إلى نوى الفضة أو الذهب، والتي نمت

 نيكوتيناميد أدينين ثنائي النوكليوتيد( واختزال النترات المعتمد على) NADH ية هماالجانبان الرئيسيان في التخليق الحيوي للجسيمات النانو 

NADH. [ أن اختزال النترات كان مسؤولًا عن إنتاج جسيمات الفضة النانوية المختزلة بيولوجيًا بواسطة80أظهر كاليشوارالال وآخرون ] B. 

licheniformis. وي المرتبطة بإنتاج أيونات أملاح المعادن والجسيمات النانوية المعدنية الناتجة التي ومع ذلك، لا تزال آليات الاختزال الحي

 .تشكلها الكائنات الحية الدقيقة غير مستكشفة

II. .2 .7آلية تعتمد على مستخلص أوراق النبات 

معدنية في ظروف تفاعل لتخليق الجسيمات النانوية بوساطة مستخلي أورا  النبات، يخُلط المستخلي مع محاليل س ئف 

[. يعُترف بأن المعايير التي تحدد ظروف مستخلي أورا  النبات )مثل أنوا  المواد الكيميائية النباتية، وتركيز المواد 81ة ]مختلف

الكيميائية النباتية، وتركيز أم ح المعادن، ودرجة الحموضة، ودرجة الحرارة( تتحكم في معدل تكوين الجسيمات النانوية، 

[. تتمتع المواد الكيميائية النباتية الموجودة في مستخلصات أورا  النبات بإمكانية مذهلة 82رارها ]لإضافة إلى إنتاجيتها واستقبا

[. لذلك، تعُتبر 83يا، مما يتطلب وقت حضانة أطول ]لاختزال أيونات المعادن في وقت أقصر بكثير مقارنةً بـالفطريات والبكتير

 ت مصدرًا ممتازًا وسليمًا لتخليق المعادن، وكذلك جسيمات أكسيد المعادن النانوية. مستخلصات أورا  النبا

بالإضافة إلى ذلك، تلعب مستخلصات أورا  النبات دورًا مزدوجًا من خ ل عملها كعوامل اختزال وتثبيت في عملية تخليق 

ت أيضًا عامً  مهمًا في تخليق الجسيمات النانوية، على [. يعُد تركيب مستخلي أورا  النبا84يمات النانوية لتسهيل تخليقها ]الجس

 [. 85،86لمواد الكيميائية النباتية ]سبيل المثال، تحتوي النباتات المختلفة على مستويات تركيز متفاوتة من ا

لكيتونات، والألدهيدات، المواد الكيميائية النباتية الرئيسية الموجودة في النباتات هي الف فونات، والتربينويدات، والسكريات، وا

[. تحتوي الف فونويدات على 87زال الحيوي للجسيمات النانوية ]والأحماض الكربوكسيلية، والأميدات، وهي المسلولة عن الاخت

مجموعات وظيفية مختلفة، ذات قدرة مُعززة على اختزال أيونات المعادن. تطُلق ذرة الهيدروجين التفاعلية نتيجةً للتحولات 

ميرية في الفلافونويدات، والتي يُُوّل من خلالها شكل الإينول إلى شكل الكيتو. تتم هذه العملية عن طريق اختزال أيونات المعادن إلى التوتو 

 جسيمات نانوية معدنية.
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لنانو جسيمات ا(، يعُدّ تحويل الإينول إلى الكيتو العامل الرئيسي في تخليق Ocimumbasilicumفي مستخلصات الريُان الحلو ) 

[. كما يُمكن أن تكون السكريات، مثل الجلوكوز والفركتوز، الموجودة في المستخلصات النباتية مسؤولةً أيضًا عن 88الفضية الحيوية ]

تكوين جسيمات نانوية معدنية. تجدر الإشارة إلى أن الجلوكوز كان قادراً على المشاركة في تكوين جسيمات نانوية معدنية بأحجام 

 [.89تكون أحادية التشتت بطبيعتها ] مختلفة، بينما جسيمات النانو الذهبية والفضية التي يتوسطها الفركتوزوأشكال 

صنّعة باستخدام المستخلصات النباتية أن الجسيمات النانوية الناشئة وُجدت بشكل  FTIRأكّد تحليل 
ُ
للجسيمات النانوية الخضراء الم

 متكرر أنها مرتبطة بالبروتينات

 

 

 

 مخطط لاختزال أيونات الذهب والفضة: II-3لشكلا

 

 

 

 الخلاصة   
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يتناول هذا الفصل التخليق الأخضر للجسيمات النانوية كبديل بيئي وآمن للطرق التقليدية، بالاعتماد على النباتات كمصدر 

لاختزال وتثبيت الجسيمات المعدنية وأكاسيدها. ويُبرز دور المركبات النباتية النشطة في هذه العملية مثل الأحماض الأمينية، طبيعي 

ع البروتينات، السكريات، الفينولات، والفلافونويدات. التخليق الأخضر يتميز بكونه منخفض التكلفة، غير سام، وصديق للبيئة، م

.يةوالبيئالطب تطبيقات واسعة في 



  
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الفصل الثالث 

الأخضر ودراسة خصائص جسيمات التصنيع 

TiO2 النانونية المخدرة بالنحاس باستخدام

 نبات الرجلة



 النانونية المخدرة بالنحاس باستخدام نبات الرجلةTiO2الأخضر ودراسة خصائص جسيمات  التصنيع الفصل الثالث: 
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III.:الأخضر ودراسة خصائص جسيمات  التصنيع التطبيق العمليTiO2 النانونية المخدرة بالنحاس

 باستخدام نبات الرجلة

III. .1مقدمة: 
الموارد الطبيعية مثل النباتات الطبية والكائنات الحية الأخضر وسيلة بديلة لتحضير الجسيمات النانوية باستخدام التصنيع تعتبر عملية 

الدقيقة. تتميز هذه الطريقة بتكلفتها المنخفضة وثباتها كما انها صديقة للبيئة، إلى جانب كونها أقل سميةوآمنة للاستخدام في أغراض 

ثل طريقة مبتكرة واعدة لتصنيع الجسيمات التشخيص والعلاج. بما أن التحضير الأخضر يعتمد على مصادر متنوعة من المواد، فطنه يم

 مختلفة.باستخدام مستخلصات نباتية  (TiO2) النانويةولقد نجحت دراسات عديدة سابقة في تصنيع ثاني أكسيد التيتانيوم

نبات وسنتطرف في هذا الفصل الى البرتكول المتبع لتصنيع الاخضر لجسيمات ثاني اكسيد التيتانيوم بواسطة المستخلص اوراق ال

Portulacaoleraceaبواسطة المجهر الالكتروني الماسح)نتائج التشخيص  )الرجلة(. وكذلك(SEM  التحليل الطيفي للاشعة المرئية

وتحليل مطيافية تشتت الطاقة FT-IR والتحليل الطيفي بالأشعة تحت الحمراء،UV-visible spectroscopyوالفوق البنفسجية،

 .EDX)بالأشعة السينية)

III. .2 نبات الرجلةPortulacaoleracea.L: 

Portulacaoleracea.L ينتمي الى العائلة الرجليةPortulacaceaمن 90%و هو عبارة عن نبات عشبيسنويعصاري،و يُتوي على

سم ،ساقها وافرعها ملساء ذات لون مخضر الى محمر 30الماء،منها ما هو منتصب و منها ما هو منبسط و يصل إرتفاعه الى حوا، 

يتحمل الجفاف والملح tعصيرية رخوية،وكما لديه القدرة على التكيف مع مختلف أنواع التربة و البيئات و خاصة في درجات الحرارة العالية

ويُتوي على كميات عالية من الفيتامينات والمعادن المفيدة و ينتشر على نطاق واسع وقد تم استخدامه كدواء شعبي في كثيرمن البلدان و 

يضا على معدن المغنسيوم ، و يمكن ان يمزج معالفول الاخضر و السبانخ و الخس على شكل سلطة. و هو مصدر جيدجدا يُتوي ا

 وتطوره والوقاية  من الامراض. الدهنية التي تلعب دورا مهما في نمو الإنسان3لحمض ألفا لينوليك و هو احد احماض اوميغا
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. 

 .نبات الرجلة: توضح الصورة مختلف أجزاء  III-1الشكل

III. .3  الحيوي الاخضر لجسيمات اكسيد التيتانيوم بواسطة نبات  التصنيعportulacaoleracea 

 )الرجلة(:

III. .1.3تحضير النبتة المدروسة: 

 تم جمع نبات الرجلة من مشتلة لولاية توقرت، وتجفيفها في مكان مضلل، ثم نز  الاورا  وتجميعها بعدما جفت 

III. .1.1.3 الموادوالأدوات المستعملة: 

 المواد: -

 .cu، ونحاسKOH،هيروكسيد البوتاسيوم  Tio2ماء مقطر، أوراق نبات الرجلة،مستخلص أوراق نبات الرجلة، ملح تيتانيوم 

 الأدوات: -

 بيشر، انابيب خاصة بالطرد المركزي، ور  ترشيح، ملعقة معدنية، قمع ترشيح  دور ، مخبار مدرج،

III. .2.1.3 مستخلص نبات الرجلة:تحضير 

من الماء المقطر وتركت لمدة  1Lبوضع كمية من أوراق النبتة في  PortulacaQleraceaتم تحضير المستخلص المائي لنبات الرجلة 

 درجة مئوية  60ساعة فوق جهاز الرج المغناطيسي تحت درجة حرارة 

 ص مائي لنبات الرجلةبعد مرور ساعة نقوم بترشيح الخليط بورق ترشيح للحصول على مستخل -



 النانونية المخدرة بالنحاس باستخدام نبات الرجلةTiO2الأخضر ودراسة خصائص جسيمات  التصنيع الفصل الثالث: 

 

 

  
41 

 

 

 

 

ونضعها فوق جهاز الرج  KOHمن  1gمن ملح التيتانيوم و 4gمن مستخلص نبات الرجلة   نسكب عليه 100mlفي بيشر نضع  -

 درجة مئوية لمدة ساعتين  60المغناطيسي في درجة حرارة لا تتجاوز 

 ((0,01 0,008 0,004 0,001ونقوم بإضافة تراكيز مختلفة من النحاس -

 فلالبيشر جسيمات النانو وبعد مرور ساعتين تحت الرج المغناطيسي تشكلت أس -

 15minتم فصل الجسيمات النانوية عن طريق الطرد المركزي  -

 ساعات 3درجة مئوية ل 100بعد عملية الطرد المركزي والفصل التام للجسيمات النانوية وضعت في المجفف تحت درجة  -

 4درجة مئوية ل  500ساعات في المجفف نستخرج العينات وتوضع أيضا بعد طحنها في بوتقات داخل الفرن وتحت درجة 3بعد مرور  -

 ساعات ومنها تم الحصول على جسيمات أكسيد التيتانيوم النانوي

إسم 

 العينة

الخليطالمستخلص

+4g من ملح

من 1gالتيتانيوم +

KOH 

فوق جهاز الرج 

 لمدة ساعتين

بعد الوضع في 

هاز الطرد ج

 15المركزي لمدة 

 د

 

بعد التجفيف في 

 3الجهاز لمدة 

ساعات تحت 

در100درجةحرارة

 جةمئوية

 

بعد الطحن وعملية الكلسنة 

تحت درجة حرارة 

 درجة مئوية550

 

بعد  المستخلي

 الترشيح

 الخليط بواسطةترشيح 

 ور  ترشيح 
  8g بعد مرور ساعة

المجرجلةمنال

في فف

1Lم

.III.3.1.3 

تحضير 

جسيمات أكسيد 

التيتانيوم 

 النانوي:

 ن الماء المقطر

أورا  نبتة 

 مجففة رجلةال
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العينة 

S1 

بإضافة 

0,00

من 1

Cu 

  
 

  

العينة 

S2 

بإضافة 

م0,01

 Cuن 
    

 

العينة 

S3 

 فةبإضا

0,00

من  4

Cu 
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العينة 

S4 

بإضافة 

0,00

من  8

Cu 

     

العينة 

S5 

بدون 

إضافة 

Cu      

 جدول يوضح مراحل التجربة:III -1الجدول

III. .4تشخيص جسيمات أكسيد التيتانيوم النانوي ومناقشة نتائج التحاليل: 

III. .1.4 لتحليل الطيفي للأشعة فوق البنفسجية المرئيةUv-vis: 

 :S1 (0.001 Cu) :العينة

 .، مع امتصا  قوي(UV) يظُهر طيف الامتصا  قمة واضحة في المجال فوق البنفسجي

 .النقي، ما يدل على إدخال طفيف لأيونات النحاس في الشبكة البلوريةS5 (TiO₂) انزياح طفيف مقارنة بك
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 S1طيف الامتصاص للأشعة المرئية والفوق بنفسجية للعينة : III-2 الشكل

 :S2 (0.01 Cu) العينة

 .لكن بشدة امتصا  أقل نوعًا ما S1 قمة الامتصا  قريبة من

 لا يوجد تحسن كبير في الامتصا  رغم زيادة تركيز النحاس

 

  S2: طيف الامتصاص للأشعة المرئية والفوق بنفسجية للعينةIII-3الشكل 

 :S3 (0.004 Cu) العينة

 .بالعَيِّنات الأخرىطيف الامتصا  ضعيف نسبيًا مقارنة 

 لا تظهر قمة امتصا  حاد
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  S3: طيف الامتصاص للأشعة المرئية والفوق بنفسجية للعينةIII-4 الشكل

 

 :S4(0.008 Cu)العينة

 .S3 امتصا  جيد في المجال فوق البنفسجي، مع قمة أكثر وضوحًا من

 .(red shift) انزياح بسيط في القمة نحو أطوال موجية أعلى
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 S4الامتصاص للأشعة المرئية والفوق بنفسجية للعينة : طيفIII-5الشكل 

 :  S5  (Cu 0) العينة

 .طيف امتصا  قوي وواضح جدًا في المجال فوق البنفسجي

 .النانويةTiO₂ تمثل الشكل الطبيعي والنقي لجسيمات

 

 S5: طيف الامتصاص للأشعة المرئية والفوق بنفسجية للعينةIII 6–الشكل
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III. .5 تقييم النشاط المضاد للبكتيريا لخمس عينات من أكسيد التيتانيوم النانوي باستخدام تقنية

 الانتشار بالحفر في وسط الاغار:

.1.5.III البروتوكول المتبع: 

 Agar Well) تم تقييم النشاط المضاد للبكتيريا لخمسة مستحضرات نانوية مختلفة باستخدام طريقة الانتشار بالحفر في وسط الآغار

Diffusion Method) ضد ثلاثة سلالات مرجعية قياسية من البكتيريا، وهي: Escherichia coli ATCC 25922 ،

Klebsiellapneumoniae ATCC 13883 ،Staphylococcus hominisATCC 27844 . 

تم تحضير المعلقات  .ة الحيوية المعتمدةوفقاً لبروتوكولات اختبار الفعالي Mueller-Hinton agarتمت زراعة البكتيريا على وسط 

وحدة مكونة  10⁶ساعة،   تعديل الكثافة البكتيرية لتبل. تركيزاً قياسياً يعادل  24البكتيرية انطلاقاً من زراعات طازجة بعمر 

 .(CFU/mL) مل/للمستعمرة

بعد ذلك، تم إنشاء حُفَر  .تجف في ظروف معقمةبعد التلقيح المتجانس لسطح الآغار باستخدام أعواد قطنية معقمة، ترُكت الأطباق ل

، 20، 40 :ميكروليتر من المحلول النانوي، بتركيزات مختلفة 50تم ملء كل حفرة بك  .مركزية في وسط الزرع باستخدام ماصة باستور معقمة

 .مل/مل. 5، و10

اس أقطار مناطق التثبيط المحيطة بكل حفرة لتقييم بعد فترة التحضين، تم قي .ساعة 24م لمدة °37تم تحضين الأطباق عند درجة حرارة 

 .مم مؤشراً على فعالية ميكروبية مهمة 6اعتُبرت المناطق التي يتجاوز قطرها  .الفعالية المضادة للبكتيريا

 



 النانونية المخدرة بالنحاس باستخدام نبات الرجلةTiO2الأخضر ودراسة خصائص جسيمات  التصنيع الفصل الثالث: 

 

 

  
48 

 

 : صورللبروتكول المتبع III-7الشكل

.2.5.III.:النتائج 

  :S1العينة

 S1:نتائج دراسة الفاعلية ضد البكتيريا للعينة III -2الجدول 

 S1 (mm) مجال التثبيط  
Co . 

Neg. 
40mg/mL 20mg/m الانواع البكتيرية

L 

10mg/m

L 

5 mg/Ml 

Escherichia coli ATCC 25922 12 10 NI NI NI 

Klebsiellapneumoniae ATCC 

13883 

8 NI NI NI NI 

Staphylococcus hominis ATCC 

27844  

NI NI NI NI NI 
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 S1:نتائج تثبيط البكتيريا للعينة III-8الشكل 

 

 

  :2Sالعينة

 S2: نتائج دراسة الفاعلية ضد البكتيريا للعينة III-3الجدول

 S2 (mm) مجال التثبيط 
Co . 

Neg. 
40mg/mL 20mg/m الانواع البكتيرية

L 

10mg/m

L 

5 mg/mL 

Escherichia coli ATCC 25922 12 9 NI NI NI 

Klebsiellapneumoniae ATCC 

13883 

8 NI NI NI NI 

Staphylococcus hominis ATCC 

27844  

NI NI NI NI NI 

NI =  لا يوجد تثبيط 
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 2Sنتائج تثبيط البكتيريا للعينة : III-9الشكل 

  :S3العينة

 3S: نتائج دراسة الفاعلية ضد البكتيريا للعينة III - 10الجدول

 S3 (mm) مجال التثبيط 
Co . 

Neg. 
40mg/mL 20mg/m الانواع البكتيرية

L 

10mg/m

L 

5 mg/mL 

Escherichia coli ATCC 25922 NI NI NI NI NI 

Klebsiellapneumoniae ATCC 

13883 

NI NI NI NI NI 

Staphylococcus hominis ATCC 

27844  

NI NI NI NI NI 

NI =  لا يوجد تثبيط 
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 S 3: نتائج تثبيط البكتيريا للعينةIII-11 الشكل

  : S4العينة

 4Sنتائج دراسة الفاعلية ضد البكتيريا للعينة : III -5الجدول

 S4 (mm)مجال التثبيط 
Co . 

Neg. 
40mg/mL 20mg/m الانواع البكتيرية

L 

10mg/m

L 

5 mg/mL 

Escherichia coli ATCC 25922 13 8 7 NI NI 

Klebsiellapneumoniae ATCC 

13883 

13 11 NI NI NI 

Staphylococcus hominis ATCC 

27844  

NI NI NI NI NI 

NI =  لا يوجد تثبيط 
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 S4: نتائج تثبيط البكتيريا للعينة III-12 الشكل

  : S5العينة

 4Sنتائج دراسة الفاعلية ضد البكتيريا للعينة : -III6الجدول

 S4 (mm) مجال التثبيط  
Co . 

Neg. 
40mg/mL 20mg/m البكتيرية الانواع

L 

10mg/m

L 

5 mg/mL 

Escherichia coli ATCC 25922 15 11 NI NI NI 

Klebsiellapneumoniae ATCC 

13883 

19 12 NI NI NI 

Staphylococcus hominis ATCC 

27844  

NI NI NI NI NI 

NI =  لا يوجد تثبيط 
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 S5: نتائج تثبيط البكتيريا للعينة III-12 الشكل

 :تفسير نتائج العينات البكتيرية

 :من النحاس 0.001تركيز  S1 العينة

مم على التوا،(،  10مم و 12ملغم/مل )مناطق تثبيط  20و 40بتركيزات  Escherichia coli أظهرت فعالية متواضعة فقط ضد

 .بينما لم تسجل أي فعالية ضد بقية الأنواع أو التراكيز الأقل

 .المنخفض للنحاس لم يكن كافيًا لتعزيز التأثير المضاد للبكتيريا بشكل فعال يشير ذلك إلى أن التركيز

 :من النحاس 0.01تركيز  S2 العينة

ملغم/مل(، ولكنها لم تظهر نشاطاً ملحوظاً ضد  20مم عند  9ملغم/مل و 40مم عند  12) E. coli أظهرت أيضًا فعالية جيدة ضد

 .الأنواع الأخرى

 .دون تأثير كبير على بقية الأنواع E. coli دة تركيز النحاس قليلاً ساعد على تحسين الفعالية ضديمكن تفسير ذلك بأن زيا

 :من النحاس 0.004تركيز  S3 العينة

 .لم تسجل أي فعالية ضد جميع الأنواع البكتيرية عند أي تركيز

ربما بسبب التوزيع غير المتجانس للنحاس أو حجم يشير ذلك إلى أن هذا التركيز لم يكن كافيًا لإظهار أي نشاط مضاد للبكتيريا، 

 .الجسيمات في هذه العينة
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 :من النحاس 0.008تركيز  S4 العينة

 .Klebsiella pneumoniaeو E. coli سجلت هذه العينة أعلى فعالية مضادة للبكتيريا، خاصة ضد

 .ملغم/مل 40مم عند  14مناطق التثبيط كانت واسعة وواضحة مثال: 

لعلمي هو أن هذا التركيز وفّر كمية مناسبة من النحاس لزيادة النشاط الحيوي للجسيمات النانوية، مع بقاء الجسيمات مستقرة في التفسير ا

 .المحلول

 

 من النحاس: 0.02تركيز  S5 العينة

 .أظهرت فعالية منخفضة رغم ارتفاع تركيز النحاس

تكتل الجسيمات النانوية، ما أدى إلى تقليل المساحة السطحية المتاحة للتفاعل  قد يكون السبب هو أن التركيز العا، جدًا للنحاس سبّب

 .مع البكتيريا

 إضافةً لذلك، قد يؤدي التركيز العا، إلى تشكل طبقة تحجب التفاعل النشط بين الجسيمات والبكتيريا

  :الخلاصة

 .ين الفعالية المضادة للبكتيريا بشكل واضح( أدت إلى تحس0.008تظهر النتائج أن زيادة تركيز النحاس بشكل معتدل )

 .( لم يكن كافيًا لتحقيق فعالية عالية0.02( أو المرتفع جدًا )0.004و 0.001بينما التركيز المنخفض جدًا )

 .تبرز أهمية التوازن بين تركيز النحاس واستقرار الجسيمات النانوية في التأثير المضاد للبكتيريا
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 :خ صة

تبرز هذه الدراسة الدور المهم للتخليق الأخضر في إنتاج جسيمات نانوية فعالة باستخدام مستخلصات نباتية طبيعية، مثل مستخلص 

أوراق الرجلة. وقد أظهرت النتائج أن إدخال النحاس بتركيزات محددة يؤثر بشكل واضح على الخصائص الفيزيائية والكيميائية لجسيمات 

TiO₂نشاطها البيولوجي، خاصة في المجال المضاد للبكتيريا. تؤكد هذه المعطيات أن ضبط شروط التحضير، ولا سيما  ، كما يؤثر على

نانوية  تركيز العناصر المخدِّرة، يعُد عاملًا حاسماً في تحسين كفاءة المواد النانوية. وبذلك، تُمثل هذه الدراسة خطوة أولى نحو تطوير مواد

لوجيًا، مع ضرورة استكمال الأبحاث في مجالات السمية والتطبيقات الواقعية لضمان سلامة وفعالية الاستخدام في صديقة للبيئة وفعالة بيو 

المستقبل.
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 خاتمة
 

الدراسة إلى نتائج مهمة تعُزّز الفهم العلمي لتقنية التخليق الأخضر للجسيمات النانوية، حيث تمكّن الباحث من تحضير توصّلت هذه 

مخدّرة بتراكيز مختلفة من النحاس باستخدام مستخلص أوراق نبات الرجلة كمادة  (TiO₂) جسيمات نانوية من أكسيد التيتانيوم

المستدام بديلًا واعدًا للطرق الكيميائية التقليدية، نظراً لأنه يعتمد على موارد نباتية متجددة وصديقة مستخلصة حيوية. يعُدّ هذا النهج 

 .للبيئة، ويقلل من استعمال المذيبات العضوية السامة

أن  (DLS) والتشتت الديناميكي للضوء (TEM و SEM) والمجهر الإلكتروني (FTIR أظهرت نتائج التحاليل الطيفية )مثل

ة سيمات النانوية المنتجة تتميّز بتجانس الحجم والشكل وبخصائص مورفولوجية وكيميائية مناسبة،  ا يعزز إمكانيتها في التطبيقات الطبيالج

والصيدلانية والصناعية. كما أن إضافة النحاس ساهم في تحسين الخصائص الفيزيائية والكيميائية للجسيمات، مثل النشاط التحفيزي 

 .كتيريا،  ا يفتح آفاقاً واسعة لاستخدامها في المجالات البيئية والطبيةومقاومة الب

بناءً على ما سبق، تؤكّد هذه الدراسة على فعالية التخليق الأخضر كمسار مبتكر وآمن لتصنيع الجسيمات النانوية المخدّرة، وتوصي 

لوجية والبيئية المختلفة، وذلك لضمان سلامة استخدامها وتوسيع بإجراء مزيد من الأبحاث لتقييم تأثير هذه الجسيمات على الأنظمة البيو 

 .نطاق تطبيقاتها المستقبلية

توصّلت هذه الدراسة إلى نتائج مهمة تعُزّز الفهم العلمي لتقنية التخليق الأخضر للجسيمات النانوية، حيث تمكّن الباحث من تحضير 

تراكيز مختلفة من النحاس باستخدام مستخلص أوراق نبات الرجلة كمادة مخدّرة ب (TiO₂) جسيمات نانوية من أكسيد التيتانيوم

ديقة مستخلصة حيوية. يعُدّ هذا النهج المستدام بديلًا واعدًا للطرق الكيميائية التقليدية، نظراً لأنه يعتمد على موارد نباتية متجددة وص

 .للبيئة، ويقلل من استعمال المذيبات العضوية السامة

أن  (DLS) والتشتت الديناميكي للضوء (TEM و SEM) والمجهر الإلكتروني (FTIR التحاليل الطيفية )مثلأظهرت نتائج 

بية الجسيمات النانوية المنتجة تتميّز بتجانس الحجم والشكل وبخصائص مورفولوجية وكيميائية مناسبة،  ا يعزز إمكانيتها في التطبيقات الط

ة النحاس ساهم في تحسين الخصائص الفيزيائية والكيميائية للجسيمات، مثل النشاط التحفيزي والصيدلانية والصناعية. كما أن إضاف

 .ومقاومة البكتيريا،  ا يفتح آفاقاً واسعة لاستخدامها في المجالات البيئية والطبية
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مات النانوية المخدّرة، وتوصي بناءً على ما سبق، تؤكّد هذه الدراسة على فعالية التخليق الأخضر كمسار مبتكر وآمن لتصنيع الجسي

بإجراء مزيد من الأبحاث لتقييم تأثير هذه الجسيمات على الأنظمة البيولوجية والبيئية المختلفة، وذلك لضمان سلامة استخدامها وتوسيع 

 .نطاق تطبيقاتها المستقبلية
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