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الفصل اأϭل

ϭالتعارϳف المبادئ

 ϲنϳمن اصل ات ΔϘمشت ΔمϠك ϭنΎالنNanos قز ϲتعن ϲهϭ نΎكϭ . ϡ نϭرϳشϳ نϳϳء المصرΎدمϘال

  Nanoasالϰ هذه الكϠمΔ لتدلϳل الطفل الصغϳر بΎستخداϡ كϠمΔ ننϭس  

 ϱϭΎتسϭ Δϳحدة مترϭ ϲـ ه:ϭنΎن من المتر  1النϭϳϠ9-ب(تصطف 11 Ύعندمϭ )ϡ11  Εذرا

 ϰر الϳدر تشΎبعض المص( نϳجϭدرϳغ  13هϠبϳ ΎϬلϭن طΎف )1ذرة  ϭنΎن 

 ϭنΎالن ΔϳنϘت Δϳء تسمΎء جΎمن هنϭ

Nano technology  ϭتستخدϭد أΎابع ϙϠتمت ϲاد التϭمϠل ϡصراΎ( 111ـ1من ) هϭنΎفن ϙسم

 ϱϭΎسϳ نΎ81111شعرة ااسن  ϱا ϭنΎاد  81نϭان الم ϱن المجردة ... اϳلعΎترى ب ϲهϭ ϭكرϳΎم

 ترى بΎلعϳن المجردة بل بΎلمجΎهر .  النΎنΔϳϭ ا

1 Nano meter(nm)=1 Feynman= 10-9 (Φ)=10-9 meter (m)=10 Å=10-3 ϻm 

 ϙلΎن*هنϳحϠمصط Ύف ΎمϬنϳز بϳالتم Ώجϳ ϭنϳنϭ ϭنΎنϭنϳلن  ϲر فϳتحدث تغ ΔϳخΎهرة منΎظ ϲه

منΎخ المنطΔϘ ااستϭائΔϳ بΎلمحϳط الΎϬدϱء ϭالتϳ ϲ΄تϲ معΎϬ مϭجΕΎ من الحرائق ϭالجفΎف الشدϳد 

 . ϡلΎمن الع Δاسعϭ طقΎمن ϲرة فϳر الغزΎلأمط Δالمسببϭ

ظΎهرة النϳنϭ ϭالتϲ تتسبΏ بتغϳر منΎخ الكرة ϲϬ الظΎهرة الشرϳرة لف:  انϳنا*امΎ ظΎهرة 

 ΕΎنΎضϳالفϭ رϳصΎااع Δر مسببΎبحϠالحرارة ل Δض درجΎانخف ϰال Δϳمؤد Δϳاارض.

ϭالنان Δϳخ تقنϳجد ان  : تارϭ إذ ، ϭنΎالن ΔϳنϘمل مع تΎلبدء التع ΔϳϠد الفترة الفعϳمكن تحدϳ ا

نΎϬ أϭ اسسΎϬ النظرϭ . ϱتشϳر كمعرفΔ هنΎلϙ صنΎعΕΎ قدϳمΔ تشϳر الϭ ϰجϭد تϘنΔϳ النΎنϭ دϭن 

هϡ اϭل من استخدϡ هذه التϘنΔϳ خال الϘرϭن الϭسطϰ ثϡ ان العرΏ  لϰالمصΎدر الت΄رϳخΔϳ ا

استخدمΎϬ بعدهϡ كل من الصϳنϭϳن ϭالرϭمΎن . ϭقد مرϭ ΕتطϭرΕ هذه التϘنΔϳ خال ثاث 

 مراحل . 
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1ϰلϭاا ΔϠـ المرح 
 Εاستخدم ϲالت ΔϠالمرح ϲه

التϘنΔϳ دϭن معرفتΎϬ بΎϬ هذه 

 ϰال ΎϬخϳرΎد تϭعϳϭ Ύϳنظر

 ϰسطϭن الϭرϘال

2Δϳالثان ΔϠـ المرح 
 ϱر النظرϳالتبش ΔϠمرح ϲه

 Εمر ϲالتϭ ϭنΎالن ΔϳنϘبت

Ύمتع ΔϳخϳرΎت ΕΎبϘقبح Δϳ

3Δالثالث ΔϠـ المرح
 ϲئل فΎϬسع الϭالت ΔϠمرح ϲه

 Δجϳنت ϭنΎالن ϡϠر عϳϭتط

 Εر براءاϭϬرع ظΎلتس

 Εاد ϲالتϭ ااختراع ϰال

 ΔمϬالم ΕΎϳنϘف التΎاكتش

 ΔϳϭنΎاد النϭالم Δلدراس 

: ϰلϭاا ΔϠخال المرح* ϲϘف الدمشϳلسΎر بϭϬف المشϳالس ΔعΎصن ϡتDamasws 

sword زΎمتϳ ϱالذϭ  عرفϳ ϡلϭ رة ، إذϳنته الكبϭمرϭ ΔϠنته المذهΎمتϭ طعϘرة عن الϳدرته الكبϘب

تشΎف المذهل بسبΏ عدϡ تϭافر المعϭϠمΕΎ الدمشϭϳϘن انϡϬ فتحϭا فتحΎ عϠمΎϳ كبϳرا بϬذا ااك

النظرϭ ΔϳالتϘنΕΎϳ لدراسΔ ذلϙ النϭع من السϭϳف . 

لϘد تϡ دراسΔ عϳنΔ من السϭϳف الدمشΔϳϘ من قبل فرϳق عمل المΎنϲ من جΎمعΔ درϳسدن 

ϭجدϭا فϲ النمϭذج المفحϭض قد ϠتكنϭϠجΎϳ برئΎسΔ البرفسϭر بϭفϠر )استΎذ بعϡϠ البϭϠراϭ ) Εل
ϳبΎد انϭجϭ ϡΎتكتشف اا ع ϡل ϲالتϭ ΔϳϭنΎن النϭربΎالك Ώ1991  ϭϳرϭن ϲنΎبΎϳال ϡلΎمن قبل الع

ϳنΎغت . ϲنϭر االكترϬالمج ϡستخداΎب ϭϳكϭط ΔمعΎمن ج ϲشϭ

 ϱندϬاذ الϭع من الفϭن ϡستخداΎب ϰسطϭن الϭرϘال ϲف ΔϳϘف الدمشϭϳالس ΔعΎصن Εد ازدهرϘل*

 ϰكزالمسمϭϭ woot Z م ϙئΎسب ΔئϳϬن بϭكϳ ϱالذϭ Δبنسب ϡالفحϭ دϳ1.2ن الحد  ϰ1.8ال %

 Δهذه الحرك Εلكن تراجعϭ . Εϳالكبرϭ رϭالفسفϭ زϳالمنغنϭ نϭكϳϠل من السϳϠϘه الϳف الΎالمضϭ

ϙ عϰϠ دمشق ϭاخذ الϰ سمرقند نبعد الϘرن الخΎمس المϳادϱ عندمΎ هجϡ الΎϘئد المغϭلϲ تϳمϭرل
 ϲالϭ15ح ϲالϭبعد حϭ ... فϭϳالس ΔعΎلصن ϲنع 111الف حرفΎن العثمΎطϠاخذ الس ϡΎ ϡϳϠس ϲ

حرفϲ الϰ تركϭ Ύϳبذلϙ انتΕϠϘ صنΎعΔ السϭϳف الدمشΔϳϘ الϰ الدϭلΔ الاأϭل عدد آخر من اشϬر 

 .ΔϳنΎالعثم

 Ύـ كم ϲانϭاأ ΔعΎفمن خال صن Δϳنϳرة الصΎالحضϭ ΔϳنΎمϭرة الرΎالحض ϲف ϭنΎالن ΔϳنϘت ΕرϬظ

Ϙϳء ااغرΎاان ΔعΎن بصنΎمϭالر ΕرϬاشت ΔϳجΎالزج" ϲجزϭرϭكϳا حبلϭقد استخدمϭ "بϳΎΕ  Ώالذه
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النΎنΔϳϭ مع عجϳنΔ الزجΎج ϭانتجϭا هذا الزجΎج الذϳ ϱتغϳر لϭنه تبعΎ لزاΔϳϭ سϭϘط الضϭء. 

 ΎنمϳبΎب Ώالذه ϭنΎا نϭن استخدمϭϳنϳالص ΔϳϭنΎد نΎبع Δنϳاممع Ύن اأحمر ضمϭϠال ϰفϰϠطق  عΎمن

 ϡϳالتطعϲا ف ϭنΎن نΎمϭالر ϡاستخد Ύج . كمΎج .الزجΎن الزجϳϭϠلت Ώلذه 

ظϬرΕ ، حϳث 1867عϡΎ ظϬر عدد من العϠمΎء ϭالبΎحثϳن الممϳزϳن  المرحΔϠ الثانΔϳ*خال 

رة ااسΎس فكرة امكΎنΔϳ التحكϡ بحركΔ الجزϳئϭ ΕΎالذراϭ Εالتϲ ادΕ فϳمΎ بعد الϰ ان تكϭن الفك
ϭنΎالن ΔϳنϘر تϳتفس ϲاذ . فϳϠك ϲمϳج ϱندϠااسكت ϲئΎϳزϳالف ϡلΎابتكر الع ϙلϳϭماكس Maxwells 

( ϰسمϳ Ύالسنه م ϙϠت ϲلفϳϭماكس Εϳفبعفر ϲهϭ ) قض مع نصΎاكرة تتنϭثرمϠل ϲنΎن الثϭنΎϘل- 

 ϙϳمΎنϳد.

بϭابΔ هذه ب A ،BمΎكسϳϭل ان هنΎلϭ ϙعΎء ممϭϠء بغΎز معϳن ϭمϘسϡϭ الϰ جزئϳϳن  افترض

Ύمن الغ ϲق جزئϠنطϳ Ύعندم ، ΎϬبحراست ϡϭϘϳ Εϳتفتح من قبل عفر Δابϭمن الب ϰϠاع Δز بسرع
ϭبΎستمرار العمΔϳϠ فΎن السرعΔ تزداد لϠجزϳئB  ΕΎالA  ϰالجزϳئΕΎ من  نتϘلمتϭسط السرعΔ فت

 ϲفA  ϲل فϘϳϭB  ϱدة ، أΎالم Δϳدة كمΎϳتزداد مع ز ϲالتϭ الحرارة Δدرج Ώر بسبϳزداد الت΄ثϳϭ

 أعاه . ϭهذا الخΎϳل أدى الϰ نشϭء الفكرة B فϲ الجزء  ϭTتزداد  AستنΎقص فϲ الجزء 

ماكسϳϭلتجربϭϳ Δضح الشكل 

 ϡΎع ϲرد 1959فΎتشϳر )ΕΎϳضΎϳالر ϡلΎع( ϰϘن ألϳانمف (Feynman )م ϲضرة فΎجمع مح

 There is a Plenty  of" هنالϙ فراغاΕ فϲ القاعالفϳزΎϳء اامرϳكϲ محΎضرة بعنϭان "

rooms at the bottum  بلϭئزه نΎج ϰϠقد حصل عϭ( ϡΎ1965ع ϲته التΎحϭطر Ώبسب )

A  ψ  B
A  ψ  B
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طرϭحΕΎ " هذه الϬاعϳزحϭل امكانΔϳ التحكϡ فϲ حركΔ الذراϭ ΕمϭاقعϬا ϭاعادة تϭتتϠخص "

 .ϭنΎالن ϡϠلع ϰلϭاأ ΔبنϠتمثل ال ΕنΎك 

 ϡΎن 1986ع ϲكϳاامر ϡلΎرشر العϳϠكسϳدر Drexler ال(بل حϭئزة نΎج ϰϠئز عΎ1959 لهΎϘم )

Δ )امكΎنΔϳ تصنϳع اϭضح فϲ هذه المΎϘل ذإ Engines of creation" محركاΕ اانشاءبعنϭان "

 Ύن ( كمΎاانس ΎϬب Ώرغϳ ϲالت ΔϘϳلطرΎالبعض ب ΎϬمع بعض ΎϬرص ذرات ΔطΎسϭدة بϳاد جدϭم

 ΎϬخ نفسΎاستنس ΎϬتϳϠبΎق Δجϳنت Δعϭالمصن ΕΎالمحركϭ ΔϳϭنΎالن ΕΎطر المركبΎمخ ϰر الΎاش

 ϳمكن اΎϘϳف انتشΎرهΎ بسϭϬلΔ .  بنفسΎϬ إذ ا

 Δالثالث ΔϠـ المرح: ΔϠهذه المرح ϲر من خال فϳϠكسϳر درΎدة من أفكΎااستف ϡدة من تΎااستف

 ϭسΎمسϭنϙ. ،هϳتΎشI.B.M ϭ ،ϲشركΕΎ عماقΔ مثل شركΔ قبل  ذلϙ من 

 Ϙ ، ϲSTM Scanning TunnelingفنϭلϘد كΎن ااختراع المجϬر االكترϭنϲ المΎسح ال

Microscopy   ϡΎع(اخترع م1981 ϱالذϭ ϭنΎالن ϡϠر عϳϭااثر ااكبر لتط ) ϡلΎن قبل الع

 ϲئΎϳزϳنج بالفBinnig   رϳهϭر ϱسرϳϭالس ϲئΎϳزϳالف ϡلΎالعϭRoher  ϲنΎاالم ϲئΎϳزϳالف ϡلΎالعϭ

 ΎسكϭرRuska  Δن بشركϭϠعمϳ اϭنΎن كϳالذIBM  بل سنهϭئزة نΎج ϰϠا عϭϠقد حصϭ سراϳϭبس

Ύ اختراعϡϬ هذا المجϬر الذϳ ϱظϬر صϭرة الذراΕ المنفردة عϰϠ سطح معدن بΎبعΎده 1986

 . ΔϳدΎϳهر ااعتΎلمجΎب ΔرنΎϘن مرة مϭϳϠم ϲالϭبكبر ح ΔϳϠبΎن له قϭالثاث . لك

 ϡΎع ϲسط1992فϠالف ϡلΎع العΎاستط ،ϳنϲ  ϱϭϳالن ΔمعΎج ϲء فΎϳزϳف ϡلΎع ϭهϭ ΔفϳΎر نϳمن

 Εراϳد تفسΎجϳبل من اϭئزة نΎالمرشح لجϭ ΔϳكϳاامرϠل ϲكϳاامر ϡلΎالع ΎϬطرح ϲالت ΕΎحϭطر
 ϡΎن عΎنمϳر  1959فϳتغϭ Εالذرا Δحرك ϲف ϡتحكϳ ن انΎع اانسΎاستط ϭحصل لϳذا سΎم( ϲهϭ

 .  (مϭاقعϭ ΎϬاعΎدة ترتبΎϬ كمϳ ΎشΎء

( لϳمثل حبه لفϠسطϳن اذ PلϘد استطΎع العΎلϡ منϳر نϳΎفΔ ان ϳحرϙ الذراΕ المنفردة لرسϡ حرف )

 7الصΎدر فϲ  فϲ عددهNew Scientist Ύتϡ اختΎϳر هذه الكتΎبΔ كغاف لمجΔϠ العΎلϡ الجدϳد 

 بϭϳϠن من المϲϠ متر.  5اصغر حرف فϲ تΎرϳخ الخط ϭبعرض  Pإذ ϳعتبر حرف  1992اذار 
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 ϭاس النانϳمق Nanoscale 

المϭاد ذاΕ المΎϳϘس المϳΎكرϭ  غΎلبΎ مΎ تكϭن ϭنΎنϭ متر.  111ـ ϳ1شمل مΎϳϘس النΎنϭ اابعΎد من 

مد بشكل كبϳر عϰϠ الحجϡ . مترϱ غϳر معتمدة عϰϠ الحجϡ بϳنمΎ المϭاد النΎنΔϳϭ تعت

ϡ( ϭقمنΎ بتجزئته بΎستخداϡ آله معϳنه بحϳث Ύ1ذا كΎن لدϳنΎ مكعΏ من الذهΏ طϭله ضϠعه )ف

 ΎϬاحدة منϭع الϠل ضϭط ΕΎمكعب ϲف ϲعطϳ51 ϲϠااص Ώمع المكع ΕΎهذه المكعب ΔرنΎϘبمϭ ϡس

ϳصϭدة التϭجϭ Δمϭالنعϭ ن ااصفر الامعϭϠلΎئص كΎتحمل نفس الخص ΎϬل نجد انϱعدا  الحرار
، فΎنΎϬ تبϰϘ تشبه المربع س25ϡح طϭل الضϠع حϭالϲ بالϳϘمΔ النϘدϭ Δϳاذا استمرϳنΎ بحϳث ϳص

ϲϠن ااصϭϠر الϳغϳر سϬالمج Εتح ΎϬعϳطϘبت ϱϭنΎس النΎϳϘالم ϰا الϭصϭ ΔϳϠبتكرار العمϭ ،

 ϙذل Ώسبϭ دϭااس ϡن ااحمر ثϭϠال ϰال Ώن الذهϭل لϭتحϳ ثϳح ΔϳئΎϳمϳئص الكΎالخصϭ ϱؤدϳ

 ϰن الϳلعنصر مع Δنϭالمك Εن الذراϳب ΕعاΎالتف Δعϳطب ϲر فϳتغ ϡتϳ بقΎل السΎمن خال المث

فϭلتΔϳلΎϘنϭن أϡϭ مق=  خضعت التϭصل الϰ ان المϭاد النΎنΔϳϭ ا
التΎϳر

 ϲتدفق فϳ فرض انϳ إذ انه

عΎقΏ لكϭنه من لتبΎالسϙϠ غϳر النΎنϱϭ بϳنمΎ فϲ حΎلΔ السϙϠ النΎنϳ ϱϭمر الكترϭن بعد الكترϭن 

( ذره ϭاحدة .هعبر سϳ ϙϠبϠغ )قطر eالصعϭبΔ مرϭر 

ϳع Εمعدا ϡتستخدϭ*ϭنΎالن ΕΎن ً Ύϳمختبر ΔϳϭنΎاد النϭر المϳلتر لتحضϭالفمت ϰلتر ال 

الϭحداϭ ΕرمϭزهΎ . 1ـ1جدϭل 

الϳϘمΔ العشرΔϳ الϳϘمΔ ااسΎسΔϳ رمزهΎ الϭحدة

ϡسCm11-2Δجزء من المئ

االف جزء منMm11-3مϠمتر

جزء من المϭϳϠن Μm 11-6 مϳΎكرϭمتر

جزء من المΎϳϠرNm11-9نΎنϭمتر

ϭكϳمتربPm11-12نϭϳϠϳجزء من التر

ϭمتϳمترفfm11-15ادرϭنجزء من الكϭϳϠب

جزء من السϳبتϭϳϠϳنym11-24مترتϭϳϭك
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ϭحتϰ المقاϳϳس ϳس ااخرى اس/ * ϳعد المقϳاس النانϱϭ المقϳاس اأكبر أهمΔϳ مقارنΔ بالمق
Δϳ؟الذر  

ϳلتجمع ااش ϰلϭاا Δعتبر اانطاقϳ نهϭلك ϙذلϭ /ء ااكبرجΎϳء ااشΎرة لبنϳء الصغΎ ϡتϳ ثϳح ،

 .ΏϭϠمط ϭه Ύم ϰϠل عϭالبعض لغرض الحص ΎϬمع بعض Εالذرا ΔϠعΎمف ϭا Ώϳترت ϭع اϳتجم

 ϲلΎلتΎبϭا .ΔϳدΎϳر اعتϳغϭ  دهϳئص فرΎر خصϬظ 

:ـ بΎنه عϬϳ ϡϠتϡ بΎلخصΎئص الفرϳدة المرتبطΔ بتجمعϳ  ΕΎاء النانϭعϡϠ الكϳم لذا ϳمكن تعرϳف 

 ϡالك ΕراϳثΎن تΎف ϲلΎلتΎبϭ ΕΎئϳالجز ϭا ΕذراϠل ϲعΎجمϭ ϱفرد ϕΎنط ϰϠع ΕΎئϳالجز ϭا Εالذرا

 سϳكϭن لΎϬ ااثر ااكبر . 

 Ύضϳعرف اϳ Ύانهكم ϰϠاا :ع ΕΎنϳن العϳϭلتك ΔϳعΎء الصنΎϳمϳالك ϡستخداΎب ϡتϬϳ ϱالذ ϡϠالع ΔϳسΎس

 ϡث الشكل ، الحجϳمن ح Δالرغب Ώبحسϭ ϕΎالنط Δϳمتر ϭنΎالن ΔϳئΎϳمϳالك ΕΎن المركبϳϭلتك

 ϭتكϳϭن السطح ϭالϳϬكل . 

تطبϳقاΕ النانϭ كϳمϳاء:ـ 

1          Δϳϭامل المحفزة الثانϭـ العNano Catalysts 

كبر مسΎحتΎϬ السطحΔϳ تمتΎز هذه المϭاد بتسرϳعΎϬ لϠتفΎعل الكϳمϱϭΎϳ دϭن ان تستϭ ϙϠϬتمتΎز ب

ϭقد تϡ استخدامΎϬ انتΎج ϭقϭد نظϳف صدϳق لϠبϳئϭ Δرخϳص الثمن ϳϭحسن نϭعΔϳ كل من ϭقϭد 

 الكΎزϭلϳن ϭϭقϭد الطΎئراϭ Εالدϳزل . 

2: Δϳنϭااحبار ااكتر Δـ صناع

الذϳ ϱعمل بمختبراΕ جΎمعΔ نϭϳ مكسϳكBrinker  ϭتمكن العΎلϡ الكϳمΎϳئϲ اامرϳكϲ برϳنكر 

أحبΎر ذكΔϳ تصϠح لاستخداϡ بجمϳع طرازاΕ الطΎبعΕΎ التϳϠϘدϭ Δϳذلϙ عن طرϳق اضΎفΔ  بΎبتكΎر

 Ύعندمϭ Δϳϭالعض ΕΎبϳاحد المذ ϰال Δϳكϳاد الباستϭالمϭ ΕΎϳالفطرϭ ΕΎنϳتϭاد مثل البرϭبعض الم

فϘد قϡΎ بتصمϡϳ طΎبعΕΎ مϭϠنه ذاΕ كفΎءاΕ عΎلϭ Δϳقد زϭدهϳ،  Ύتبخر المذΏϳ سϭف تتفΎعل

ترϭنΔϳ تضϡ عدد كبϳر من االϭان ϭالتϲ تعطϲ الϭان عΎلΔϳ الجϭدة . بشرϳحΔ الك

3: Εالمنظفا Δـ صناع
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تϡ استخداϡ الدقΎئق النΎنΔϳϭ فϲ زجΎج السΎϳراϭ Εالنϭافذ ϭبمجرد سϭϘط الضϭء عϳ ΎϬϳϠتϡ تنظϳف 

 . ϲئΎϘϠج بشكل تΎالزج

ـ ϭاقϳاΕ الشمس :4

 ϡستخدϳTiO2,ZnO ΎϳϭنΎق ال نالنϳحΎع مسϳتصن ϲف ΔفΎن شفϭتك ϲالتϭ شمسϠل Δϳاقϭاد الϭم

. ΔϳϭنΎر نϳن غϭتك Ύن عندمϭء الΎضϳن بϭتكϭ ΔϳϭنΎن ϲهϭ

 Self-cleaning Glass :ـ الزجاج ذاتϲ التنظϳف5

تفΎعاΕ الضϭئΔϳ المحفزة انتΎج زجΎج ϳنظف نفسه بنفسه من التستخدϡ تϘنΔϳ النΎنϭ ϭبتΎثϳر 

مϠتصق بΎلطبΔϘ الخΎرجΔϳ لϠزجΎج اϭ تدخل جسϳمΕΎ خال تكسϳر المركبΕΎ العضϭ ΔϳϭالغبΎر ال

Δط اشعϭϘبه فعند سϳبترك ϭنΎف النϳالتنظ ΔϳϠتحدث عم ΎϬϳϠالشمس ع . 

6Δϳϭـ المابس النان: Nano Clothes 

تستخدϡ بعض المϭاد النΎنΔϳϭ فϲ صنΎعΔ المابس المϭΎϘمΔ لϠحرϭ ϕالمابس المϭΎϘمΔ لϠبϠل . 

شعΔ فϕϭ البنفسجΔϳ فمثا تطϰϠ ااقمشΔ بطبΔϘ رقΔϘϳ لمضΎدة لابΎاضΎفΔ الϰ صنΎعΔ المابس ا

 .  UVالنΎنΔϳϭ لتصبح ϭاقΔϳ من ااشعZnO  Δمن 

 Scratch Resistant Coatingـ طاء مقاϡϭ لϠخدش 7

 ΕΎالعدسϭ ΕراΎϳالس ΔعΎصن ϲف ϡمر المستخدϳلϭلطاء الب ΔϳϭنΎالن ϡϭϳاالمن ΕΎكϳϠس ϡتستخد

 مϭΎϘمتΎϬ لذلϙ.ش أϭ الاصΔϘ لمنعΎϬ من الخد
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 Nano biologyتطبϳقاΕ النانϭ فϲ عϡϠ ااحϳاء 

 Δϳئϳالجز ΕΎϳϭالمست ϲف Δϳϭϳالح ΕΎلدراسΎختص بϳ ϱالذ ϡϠنه العΎـ ب: ϱϭنΎء النΎϳااح ϡϠعرف عϳ

Ύم ΎϬمΎح احجϭتترا ϲالتϭ رة جداϳن  الصغϳا 111ـ 1ب Δϳϭϳئف الحΎظϭال ΏϠان اغϭ . متر ϭنΎن 

ϭالتϳ ϲتراϭح   machineries molecular   ستخداϡ المكΎئن الجزϳئϳΎΔϳمكن فϬمΎϬ اا ب

نΎنϭ متر .  111ـ1حجمΎϬ من 

انϭاع من المصطϠحΕΎ المϬمΔ فϲ هذا المجΎل:  ϭΔهنΎلϙ ثاث

1 Δϳϭالنان Δϳϭϳالح Δالتقان ϡϠـ عNano bio technology  

ϳالح ΕΎϘϳالتطب Δبدراس ϡتϬϳϭ ΔϳϭنΎالن ΔنΎϘع التϭاحد فر ϭهϭ ΎϬتΎاستخدامϭ ΔϳتΎϳء الحΎϳمϳالكϭ Δϳϭ

من خال دراسΔ العنΎصر المϭجϭدة بΎلطبϳعΔ لغرض استخدامΎϬ فϲ عϡϠ ااحΎϳء النΎنϱϭ مثل 

 Δϳϭϳالح ΕالمستشعراBio Sensors  

2 Δϳϭϳالح Δϳϭالنان Δالتقان ϡϠـ عBio nano technology 

جϬزة التكنϭϠجΔϳ النΎنΔϳϭ مثل هϲ عمΔϳϠ استخداϡ الجزϳئΕΎ الحΔϳϭϳ كمصدر هϡΎ لتصنϳع اا

 ΔϳنϘت ϡاستخداDNA  . ΔϳϭنΎالن 

3 Δϳϭاء النانϳااح ϡϠـ عNano bio logy 

 . ϡالحج ΔϳϭنΎء النΎϳااح Δلدراس ϡستخدϳϭ

 Nano PhysicsتطبϳقاΕ النانϭ فϲ الفϳزϳاء 

Ύكل م Δدراس ϲعنϳϭ : ءΎϳزϳالف ϭنΎن ϡϠع  ΕΎسΎϳϘال ϡستخداΎبϭ ءΎϳزϳالف ϡϠخص عϳ فعند . ΔϳϭنΎالن
 Δϳالكم Εراϳن الت΄ثΎف Ύكاهم ϭردة اΎب ϭأ ϡرة الحجϳاد صغϭن المϭتك ΎمQuantum Effects 

ΎنΔϳ اϱ سرعΔ ث Δ10-15 الϘصϳرة جدا خال ϳتبدأ بΎلظϭϬر ϳمكن استخداϡ اشعΔ الϳϠزر النبض

ΔϳϠ الحفر عϭ ϰϠ ثΎنϭ Δϳالتϲ تنتج الحفر عϰϠ ثاث ابعΎد اϱ دϭن التϳϘد بعمتالنبضΔ بمϘدار فم
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تتعدى حفر  السطح اϭ مستϭ ϱϭاحد عϰϠ عكس من عمΔϳϠ الحفر بΎلحزمΔ االكترϭنϭ Δϳالتϲ ا

 . ΎϘϳل عمϭن الدخϭالسطح د 

 ϱاϳ ΎϬغ عرضϠبϳ لΎاشك Εنح ϭطع اϘل ϲزر النبضϳϠال ϡله  21ستخدϭقصر ط Ώمتر بسب ϭنΎن

 .المϭجϭ ϲالكثΎفΔ العΎلΔϳ اشعته

 Nano electronicsترϭنϳاΕ  تطبϳقاΕ النانϭ فϲ االك

 :تتخϠص ااجΎϳل المتعΎقبΔ لالكترϭنΕΎϳ بخمسΔ اجΎϳل

. ( بمΎ فϳه التϠفزϭϳنlamp: هϭ الجϳل الذϱ تϡ فϳه استخداϡ المصبΎح االكترϭنϲ )الجϳل ااϭلـ 1

.الجϳل الذϱ فϳه تصنϳع الترانزستر: هϭ الجϳل الثانϲـ 2

ϭهIntegrate Circuit IC ϲستخدϡ فϳه الدϭائر التكΎمΔϳϠ :ـ هϭ الجϳل الذϱ ا الجϳل الثالثـ 3

 ΎϬئفΎظϭϭ ΎϬءتΎكف Εرفعϭ زةϬد من ااجϳالعد ϡختزال حجΎب ΕمΎرة جدا قϳصغ Δرة عن قطعΎعب

فϲ الذϱ احدث ثϭرة هΎئMicroprocessor   ΔϠ: استخداϡ المعΎلج الصغϳر  الجϳل الرابعـ 4

ϭϳترΔϳ بϭالرقΎئق الكم Personal Computer (PC)الحΎسبΕΎ الشخصΔϳ  نϳعمجΎل تص

. ΔϳعΎالصنϭ ΔϳمϠالع ΕاΎمن المج ΎدمϘت Εاحدث ϲالت ΔϳنϭكϳϠالس 

.  Nano technology: هذا الجϳل ϳعرف بΎسϡ النΎنϭ تكنϭϠجϲ  الجϳل الخامسـ 5
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5 ϲـ  الفصل الثان: Δϳϭاد النانϭر المϳطرائق تحض
تصنϳف المϭاد االنΎنΔϳϭ ˺ـ˻

مϭاد ذاΕ بعد ϭاحد -

مϭاد ذاΕ بعدϳن -

مϭاد ذاΕ ثاثΔ ابعΎد -

-  ϰϠاسفل-مبدا ااع

ااعϰϠ-مبدا ااسفل  -

مϭاد النΎنΔϳϭال خϭاص ˻ـ˻

مϭاد النΎنΔϳϭالتحضϳر تطرائق  ˼ـ˻

-  ϱزرϳϠل الΎااستئص ΔϘϳطر 
-  ϱϭΎϳمϳالك ϱرϳالتبخ Ώϳالترس ΔϘϳطر

- ϲئΎϳمϳكϭرϬالك Ώϳالترس ΔϘϳطر

 -ΔϘϳالطر  Δل الرطبϭجل(–)الص

التحكϡ الϬندسϲ ˽ـ˻
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ϲالفصل الثان

Δϳϭاد النانϭر المϳطرائق تحض

:  النانΔϳϭتصنϳف المϭاد  0-˻

.Z,Y,Xتصنف المϭاد النΎنΔϳϭ الϰ ثاث مجمϭعΕΎ رئϳسΔϳ بΎاعتمΎد عϰϠ المستΕΎϳϭ  - أ

( ϭϳضح رسϡ تخطϳطϲ لϠمركبΕΎ النΎنϭ Δϳϭهϲ أ( احΎدΔϳ البعد، Ώ( ثنΎئΔϳ البعد ϭ ˺الشكل ) 

 ج( ثاثΔϳ اابعΎد

 One dimension nano-materialsأ ـ المϭاد النانΔϳϭ احادΔϳ البعد: 

نΎنϭ  11˺ضمن الΎϳϘسΕΎ النΎنΔϳϭ اϱ اقل من  ههϲ المϭاد التϳ ϲكϭن احد ابعΎدهϘϳ Ύع فϲ ابعΎد

. مثل المϭاد المستخدمΔ بعمΔϳϠ طاء ااسطح المعدنΔϳ لمنع ت΄كΎϬϠ (˻اϱ درجΔ الحرΔϳ =)متر 
Surface coating  ΔϘϳالرق ΔϳااغشϭThin Films ل Δϳالغذائ ΕΎف المنتجϳϠلتغ Δالمستخدم ϙذل

، بΎاضΎفΔ الϰ صنΎعΔ الرقΎئق السϳϠكϭنΔϳ المستخدمΔ فϲ لΎϘبϳϠتΎϬ عϰϠ منع التϭϠن ϭالتϠف

 Δϳالشمس Ύϳالخا ΔعΎصنSolar cell .  
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  ΏTwo dimension nano-materials ـ المϭاد النانΔϳϭ ثنائΔϳ البعد 

 غϳر نΎنϱϭ نΎنϭ متر ϳϭبϰϘ بعد ϭاحد 11˺اقل من  ذϱ قΎϳس هϲ المϭاد التϲ تحϱϭ عϰϠ بعدϳن

( ϱا Δحرالدرج= Δϳ˺ ΏϳبΎمثل اان .) ΔϳϭنΎن النϭربΎالك ΏϳبΎمثل ان ΔϳϭنΎالن ΕΎانϭااسط
CNTs  Carbon nano tubes  ΔϳϭنΎف النΎϳاالϭNano Fiber  ΔϳϭنΎالن ϙااساϭNano 

wiresثϳل ، ح ΕزاϠالف ΏالϭϘل ΔϳϭϘمϭ Δاد داعمϭاد كمϭهذه الم ϡاص غرض تستخدϭن الخϳتحس

بΎئϭ ΔϳالحرارΔϳ )اϱ زΎϳدة المϳكΎنϳكΔϳ )مثل مϭΎϘمΔ اانΎϳϬر( ϭتحسϳن الخϭاص الكϬر

ΎϬئΎاعط ϰال ΔفΎاضΎب ،)ΎتϬϠϳصϭزةالخ تϳالممϭ دةϳاص الفرϭ .

ϳϭنΎن النϭربΎالك ϙاساϭ ΏϳبΎان ϡقع استخداϭتϳ بعض لذاϭ Δϳالشمس Ύϳالخا ΕΎنϭمك ΔعΎصن ϲف Δ

 Ύرهϳغϭ ... ΔϘϳالدق Δϳنϭزة االكترϬااج 

 Three dimension nano-materialsج ـ المϭاد النانΔϳϭ ثاثΔϳ اابعاد 

نΎنϭ متر )درجΔ الحرΔϳ =صفر( .  11˺هϲ المϭاد التϲ تكϭن ابعΎدهΎ الثاثΔ تϘع بΎϳϘس اقل من 
 ΔϳϭنΎالن ΕΎϳمثل الكرNano Spheres  ΕزاϠد بعض الفϳسΎق اكϳحΎمس ϰال ΔفΎاضΎبTiO2  ϭ

ZnO ϭ ،SiO2  ΕΎعΎالصن ϲف ϡااستخدا Δاسعϭ نϭتك ϲالتϭ دϳالحدϭ ϡϭϳد االمنϳسΎاكϭ

 االكترϭنϭ Δϳمϭاد البنΎء ϭالطاء. 

كمϳ Ύمكن استخداϡ العنΎصر الفϠزΔϳ النΎنΔϳϭ مثل نΎنϭ الذهΏ لمعΎلجΔ ااϭراϡ السرطΎنϭ Δϳتحدϳد 
لϘتل انϭاع معϳنΔ من البكترAg  ΎϳالمرتبطΔ بΎلمرض، ϭاستخداϡ نΎنDNA  ϭساسل 

ϭالفϳΎرϭسϭ ΕΎالفطرΕΎϳ من خال استخدامΎϬ فϲ طاء المعداΕ المستخدمΔ لϘϠطع ϭتجϳϬز 
النΎنϱϭ لتنΔϳϘ المΎϳه  Feااكϭاϭ Ώالصحϭن ϭأϭانϲ الطϭϬ. كمΎ استعمل فϠز ااغذϭ Δϳطاء 

 .Δϳفϭالج 

Ώ-مبد ϰϠن بااعتماد عϳعϭن ϰاد الϭر أتصنف  المϳالتحض

0  ϰϠـ مبدأ ااسفل ـ ااعBottom – Top (Build-up)approach 

άϫا المبدأ يϬتϢ بتجمع ΫراΕ أϭ جΰيΌاΕ الماΓΩ ـ اي الصعوΩ بمقياα الماΓΩ مϦ القاع الϰ القمة. 

حيث يمثϞ القاع مكوناΕ الماΓΩ ااساسية مϦ الάراϭ ΕالجΰيΌاΕ اϭ الحبيباΕ فائقة النعومة. اما 
 .Γήااجسام الكبي ϰϠدالة عϠالقمة فتستخدم ل 
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ϭتك ΔϳϠان عم ϰر هذا المبدأ الϳشϳ رةϳاد صغϭمن م ΎءهΎبن ϰϠع ΎسΎعتمد أسϳ ΔϳϭنΎاد النϭن المϳ

. إذ ϳتϡ ترتϳبΎϬ مع بعضΎϬ البعض السϭائل اϭ تكثϳف الجزϳئΕΎ جزϳئΕΎذراΕ الغΎزاΕ اϭ جدا ك

. حϳث تصل الϰ حجϡ النΎنϱϭ المطΏϭϠكمΎ فϲ عمΔϳϠ بنΎء الجدار ب

، مΕΎ تمتϙϠ مسΎحΔ سطحΔϳ عΎلΔϳجسϳ كϭنΎϬ مϭاد ذاΕبتمتΎز المϭاد المحضرة حسΏ هذا المبدأ 
 ΔϳرϭϠاد بϭج مΎانت ΔفΎاضΎببϭكرΎاد المϭمثل الم ϡΎالمس ΔϳلΎرسعϭ اكبر من Ύ50)قطره 

  نΎنϭمتر(.  50-2)قطرهΎ من ϭرسنΎنϭمتر(، ϭالمϳزϭب

 Cluster scienceكمΎ تستخدϡ هذه الطرΔϘϳ فϲ بعض التϘنΕΎϳ المستخدمΔ فϲ عϡϠ المΎϘطع 

ϳϠتخ ΔϳϠعم ϲفϭق  ΔϳمΎمس Εن ذاϭاد تكϭهذه المϭ ΔϳئΎϳمϳك ΔϠϳسϭ ϡستخداΎب ΔϳرϭϠاد البϭالم

 . ΔفϠمخت 

اعϰϠ. –( مخطط ϭϳضح مبدا ااسفل5شكل)

 Top- down(Breakdown) approachـ مبدأ ااعϰϠ ـ ااسفل  5

 .ΔفϠمخت ΔϳϭنΎد نΎابع ϰال ΎدهΎبعΎل بϭاد من خال النزϭالم ΕΎبϳر حبϳبتصغ ΔϳنϘهذه الت ϡتϬاذا ت
ϳϭعد هذا ااسΏϭϠ تستخدϡ قϭة خΎرجΔϳ عϰϠ المϭاد الصϠبΔ لغرض تفكϳكΎϬ الϰ دقΎئق اصغر. 

ُ لتحضϳر المϭاد النΎنΔϳϭ، نظراً الϰ قدرته عϰϠ انتΎج كمΕΎϳ كبϳرة من مسΎح Ύعϭϳق ااكثر شϳ
 .ΎϬتΎفئϭ ΎϬاعϭف انϠمخت ϰϠع ΔϳϭنΎاد النϭالم ΕΎبϳحبϭ 

up

Bottom 

nm

Å
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اسفل. -( مخطط ϭϳضح مبدا ااعϰϠ˼شكل)

ϭخصϠتϳ عدة طر ϲائمبدأ العمل ف :ΎϬق اهم

0 ϲكϳكانϳالسحق )الطحن( الم Δقϳـ طرMechanical Milling:  ΔئϳϬن بϳاحϭط ϡاذ تستخد
العΎلϲ الصادة  WCالϘدرة عϰϠ الطحن مثل سبϳكΔ كΎربϳد التنكستن  لΎϬ كراΕ عΎلΔϳ الجϭدة

 ار غΎز خΎمل اثنΎء الطحن بΎلطΎحϭنΔ لمنع اكسدتΎϬ .مرϭقد ϳحتΎج اامر الϰ ا

(: يوضح انواع طرائق الطحن.4شكل )

Ϧضمϭ Ωفة اابعاϠنانوية مخت Ωموا ϰϠع ϝحصوϠل Ϟعوام Γعد ϰϠتتوقف ع Ϧالطح Γكفاء ϥكما ا
نانو متϭ ήاϫمϬا : ـ  11˺ـ˺القياα النانوي 

˺Ϧالطح ϰϠا عϬقدرتϭ ـ نوع الطاحونة. 

 .اϭ كήاΕ الطحϦـ نوع الماΓΩ المصنوعة منϬا الطاحونة ˻

mm

nm

mμ

Top

Down

 (a)  roll crushing,         (b) ball mill, and       (c) hammer milling.
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.ϭخواصϬا الفيΰيائية ϭالميكانيكيةـ نوع الماΓΩ المήاΩ سحقϬا ˼

ـ السرعϭ Δالزمن الكϲϠ لϠطحن .˽

(: عاقΔ استمرارΔϳعمΔϳϠ الطحن مع تناقص ابعاد ااقطار الحبϳبΔϳ.˾شكل )

5-5  Δϳϭاد النانϭاص المϭخ

 Mechanical Propertiesـ الخواص الميكانيكية  1

لمϭاد الفϠزΎ Δϳلصادة ϭالمتΎنΔ بΎاضΎفه لزΎϳدة صادة االنΎنΔϳϭ بالسϳرامϳكΔϳ  تمتΎز المϭاد
ΎϬئكΎسبϭ ΔϳϭنΎالن.  ϱتؤد Ύادكمϭل المϳϭتح ΔϳϠعم  ΔϳدΎالع  ΎϬمتϭΎϘدة مΎϳز ϰال ΔϳϭنΎن ϰال

: ϲف ΎϬد منΎستفϳ ϲالتϭ .دΎϬلاج

˺ ήحفϭ ية لقطعϠا القابϬل ΓΩآبار النفط ـ صناعة ما ήحفϭ الجوفية ϩالميا ϰال ϝوصوϠالصخور ل
 ΓΩي ماϫϭكما يستخدم  كبريتيد التيتانيوم النانوية . Ϧغالي الثم Ωااسو αالما Ϧكاربيد بدا م

لتصنيع المواΩ المستخدمه لقطع المواΩ شديدΓ الصاΓΩ. التيتانيوم وكاربيد التنكستن النانوين
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Ε السياراΕ لΰياΓΩ عمϫήا اافتήاضي نتيجة ارتفاع Ωرجة ـ ρاء ااسطح الداخϠية لمحήكا˻
حبيباΕ اوكسيد االمنيوم واوكسيد الحήارϭ Γتامβ مكوناΕ المحΫϭ ϙήلك باستخدام 

 . الزركويتوم النانويتين

˼ Εبحبيبا Εاήالطائϭ الفضائية Εكباήاء اسطح المρ اميك السيراميك النانويةـήالسي ίيمتا Ϋا ،
ϭالمقاϭمة لϠتشكϞ بينما السيήاميك النانوي يمتاί بالصاΓΩ العالية ϭمقاϭمة  ااعتياΩي بالتقصف

 Υϭήايقاف الشϭ لمنع Εاήالطائϭ الفضائية Εكباήا استخدم لطاء المάالخارجية ل ΕاΩاϬااج
المتكونة في اجسام المήكباΕ الفضائية ϭالطائήاΕ، كما استخدم السيήاميك النانوي لطاء 

Ϡضة لήالمع Εالمعدا.Ϟكالتϭ صدأ 

  Melting Pointـ نقطΔ اانصϬار   5

تϘل درجΔ انصΎϬر المϭاد النΎنΔϳϭ مΎϘرنΔ مع المϭاد الكبϳرة الحجϡ فمثا درجΔ انصΎϬر فϠز 

Ώ1˺ الذه˿˽ͦ ϡ ϰل الϘت ϲالتϭ˾11 ͦع ϡ ϱϭنΎالن ΎϬصبح حجمϳ ند˺.˼˾ ϭنΎن ϲقص فΎعزا التنϳ .

 ϡقص حجΎتن ϰر الΎϬاانص Δاضع درجϭاختاف م ΔفΎاضΎب Δϳالسطح ΎϬحتΎدة مسΎϳزϭ ΎϬتΎبϳحب

Ώϳترتϭ ΎϘبΎه سϳϠع ΕنΎك Ύز عمϠالف Εر  . ذراΎϬاانص Δر درجϳتغ Δضح عاقϭϳ ϲلΎالشكل الت

.Δبϳالحب ϡن حجΎصϘمع ن  

 

 

 

 

 
 

  

 .(: العاقΔ بϳن درجΔ اانصϬار ϭحجϡ حبϳباΕ الذهΏ النانϱϭ˿شكل ) 

˼  Δϳاص البصرϭـ الخOptical Properties 

ان عمΔϳϠ تحϳϭل المϭاد الϰ مϭاد نΎنΔϳϭ تسبΏ بتغϳر التشتΕ اϭ التكسر الضϭئϲ لسطح المΎدة 

عندمΎ ر ذهبϲ(  ϭفاصϳكϭن نΎنϭ تϘرϳبΎ ) 11˻ من اكثر هفϘطر دقΔϘϳ الذهΏ النϭ ϲϘالذϱ قطر
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 ϰصغر الϳ˻1 ϭنΎصبح متر نϳ(فΎشف ) Ύرهϳعند تصغϭ ماكثر ΔفϠان مختϭال ϲن اخضر تعط

ϰال  ϲلΎϘاابرت ϰحمرال.  ΕΎصف ϲعطϳ ϱϭنΎالن ϡالحج ϰئق الΎالدق ϡر حجϳتصغ ΔϳϠان عم

Δالدق ΔϳلΎع ΕΎشΎالش ΔعΎصن ϲف ΎϬد منΎستفϳ زة لذاϳمم Δϳبصر- ϭ نϳΎالتب ΔϘئΎف Εء ذاΎϘنϲنϭل

ϲلΎع  . Δثϳالحد ΕΎسبΎالحϭ زΎفϠالت ΕΎشΎمثل ش 

˽ : Δϳسϳاص المغناطϭـ الخMagnetic Properties 

 ΔϳسϳطΎالمغن ΎϬتϳلΎن فعΎف ΔϳϭنΎاد نϭم ϰال ΔϳسϳطΎالمغن ΔϳلΎالفع Εاد ذاϭل المϳϭف عند تحϭس

ستخدϡ فϲ تعΎلΔϳ الشده لذا تستخدϡ فϲ صنΎعΔ محركΕΎ السفن ϭالبϭاخر العماقΔ كمΎ تصبح 

 ϲسϳطΎن المغنϳلرنΎر بϳϭزة التصϬاج ΔعΎصن MRI  ϲص الطبϳزة التشخϬاجϭ )المفراس( .

˾ : ΔϳربائϬاص الكϭـ الخElectric Properties 

ϲالتϭ Δϳبϳد الحبϭاعداد الحد ΔفΎف تزداد كثϭس ϱϭنΎالن ϡالحج ϰال ΕΎمϳالجس ϡر حجϳتصغ Ώبسب

ΔϳئΎربϬاص الكϭتحسن الخ، ϲئΎربϬالك ϙϠن قطر السΎصϘعند ن ϲئΎربϬر الكΎϳر التϭزداد مرϳ ϱا

. لذا استخدمΕ هذه المϭاد فR=  ϲ) سΏ قΎنϭن اϡϭ  )بح Δϳ تϭلفϭالذϠϘϳ ϱل المϭΎϘمΔ بثبΕϭ ال

 Δϳنϭالشرائح االكترϭ ΔϘϳالدق ΔسΎزة الحسϬااج ΔعΎصن ϰال ΔفΎاضΎاتف بϭϬال ΕΎنϭمك ΔعΎصن

 ΔϳϭϠالخϭ ضΎهذا ادى انخفϭ ΕΎسبΎالح ϲض فΎنخفΎز بΎتمت ϲالتϭ Δزة المنتجϬزن ااجϭكϠ ΎϬفت



ϭاء النانϳمϳد أحمد   \كϳمج ϰد. لم .ϡ.أ   Δالرابع ΔϠاء  -المرحϳمϳالك ϡϭϠكرباء -ع Δ510-˾510 جامع˿

˺˺

5-˼  Δϳϭاد النانϭر المϳطرائق تحض

0 : ϱزرϳϠااستئصال ال Δقϳـ طرLaser ablation Method 

 ϰϠمبدا ااع ϰال ΔϘϳااسفل  –تخضع هذه الطر( Top- Down)ϭ ، ϰϠع ΔϘϳتعتمد هذه الطر

 ϱذ ϲزر النبضϳϠال ϡالاستخدا ΔقΎاء الطϭϬمن ال Δمفرغ Δغرف ϲف ΏϠهدف ص ϰϠع ΔϳلΎع

. استخدمΕ مع الϬدف عند درجΕΎ حرارΔϳ عΎلΔϳفϳتفΎعل شعΎع الϳϠزر  ،بΎستخداϡ غΎز خΎمل

 ϡΎل مره عϭا ΔϘϳ1˿6˺هذه الطر ΔϘϳرق ϡافا Εانتج ϲالتϭ ϲتϭقΎϳزر الϳϠال ϡستخداΎلذا  ب ΔثϭϠم

 تϡ تحسϳن هذه الطرائق . 

(: مخطط بسϳط لتحضϳر النϳكل النانϱϭ بطرϳقΔ اانتزاع الϳϠزرϱ مع استخداϡ جϭ خامل.̀شكل )

ΏϳبΎر انϳن تحضΎامكΎفمثا ب ΔϘϳذه الطرϬب ΔϳϭنΎن النϭربΎنه الكراالكϳتز ϡف، إذ ت ϡستخداΎب Εϳ
، إذ تنمϭ (ArتفعΔ مع امرار غΎز خΎمل مثا )الϳϠزر النبضϲ فϲ مفΎعل ذϱ درجΔ حرارΔϳ مر

، إذ د من خال تكثف الكΎربϭن المتبخرسطح ااϭϳعϰϠ النΎنϭ  Δϳϭتتطϭر اانΎبΏϳ الكΎربϭن

طϭرΕ هذه الطرΔϘϳ من قبل د. رϳتشΎرد سمϭلϲ مع مسΎعدΔϳ بجΎمعΔ راϳس . إذ تمكن من انتΎج 

مختϠفΔ بΎاعتمΎد عϰϠ درجΔ حرارة التفΎعل انΎبΏϳ الكΎربϭن النΎنΔϳϭ احΎدΔϳ الجدران ϭبΎقطΎر 

( ΎϬلكنϭبخ تعتبرϠل ϲئΎϳمϳالك Ώϳالترس ΔϳϠبعم ΔرنΎϘالثمن م ΔهضΎس بϭϘغ الϳتفر ΔϳϠعمϭ رΎ

ϲئΎربϬالك. )

 Δقϳمل ˺ : *تحتاج هذه الطرΎز خΎـ غ˻ ΔϳلΎحرارة ع Δـ درج˼ΔϳلΎع ΔقΎط ϱذ ϲزر نبضϳـ ل.



˺˻

5 ϱϭاϳمϳالك ϱالتبخر Ώϳالترس Δقϳـ طرChemical Vapor Deposions (CVD) 

ϭتكϭن  Thin FilmعϰϠ هϳئΔ طبΔϘ رقSubstrate  ΔϘϳفϲ هذه الطرϳ ΔϘϳتϡ استخداϡ ركϳزه 

( ΎلبΎغNi  ϭا ،Co  ϭا ،Fe ϭا )ΎϬج منϳمز ΔدئΎدة بΎم ϡتستخد Ύكم ،Precursor  دةΎالم ϲهϭ

تتبخر المΎدة البΎدئΔ اϭا ثϡ اذ المراد ترسϳبϭ ΎϬتكϭن ذاΕ استϘرارΔϳ اعϰϠ من مΎدة الركϳزة . 
 ΔϠمΎح ΕزاΎغ ϡستخداΎزة بϳالرك ϰل الϘتنتCarrier gases  ϭعل اΎه التفϳϠتحدث عم Ύبعده

 . ΏϠالط Ώئق حسΎج رقΎزة لغرض انتϳدة الركΎسطح م ϰϠع ΔدئΎدة البΎمϠل ϙالتفك 

ϭتتϠخص بالخطϭاΕ التالΔϳ: العامCVD Δ(: مϳكانϳكΔϳ ́شكل ) 

ـ انتΎϘل جزϳئΕΎ البΎدئ بϳϬئΔ طϭر غΎزϱ )اϱ تتبخر( بΎستخداϡ غΎز خΎمل ˺

( adsorptionتزاز المΎدة البΎدئΔ عϰϠ سطح الركϳزة  )مـ ا˻

 detachmentـ عمΔϳϠ تفΎعل المΎدة البΎدئΔ عϰϠ سطح الركϳزة بΎاضΎفΔ الϰ انفصΎل ˼

 . Δفϳاصر الضعϭلا 

˽( Δبϭر مرغϳع الغϳمΎـ انتزاع المجunwanted group desorption )

 Stronger binding SitesعϰϠ مϭاقع الترابط الDiffusion  ΔϳϭϘـ اانتشΎر ˾

  ϭGrawthingنمϭ الرقΎئق  Nucleationتنϳϭه الـ ˿

.(Bottom- Up )ااعϰϠ  -تخضع هذه الطرΔϘϳ الϰ مبدا ااسفل 
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 :ϱرϳالتبخ ϲائϳمϳالك Ώϳالترس ΔϳϠمان لعمϬعان مϭن ϙهنا

( LPCVDتقنية التήسيب الكيميائي التبخيήي بانخفاض الضغط ) ـ˺
(PECVD)  ـ تقنية التήسيب الكيميائي التبخيήي المدعوم بالباίما˻

( :ـLPCVDـ تقنΔϳ الترسΏϳ الكϳمϳائϲ التبخϳرϱ بانخفاض الضغط )0

Low Pressure Chemical Vapor Deposition 

  ϰال ΔϘϳج هذه الطرΎتحت( ΔϘسΎمتنϭ Δطϭمضب ΕΎϘطب Εذا ΔϳϭنΎاد نϭج مΎنتΎب ΔϘϳز هذه الطرΎتمت
لتحϳϘق عمΔϳϠ ترسΏϳ متنΎسΔϘ بΎاضΎفΔ الϰ بطئ  oC 600درجΕΎ حرارΔϳ عΎلΔϳ اكثر من 

 .) Ώϳالترس ΔϳϠعم

:Δقϳالطر Εزاϳخص ممϠم

 تحتΎج الϰ ضغط ابتدائϲ منخفض. -˺

˻- ΔتجΎالن ΔϳϭنΎاد النϭفر. المϳϭلΎاشبه ب ΔϘسΎمتن ΕΎϘطب Εن ذاϭتك 

 .oC 600تحتΎج الϰ درجΕΎ حرارΔϳ عΎلΔϳ اϱ اكثر من  -˼

˽- .Ώϳالترس ΔϳϠبطئ عم 

تحتΎج عمΔϳϠ الترسΏϳ المتنΎسق الϰ ضغط مخϠل عبر انبΏϭ الكϭارتز. -˾

(: ϭϳضح مخطط تقنΔϳ الترسΏϳ الكϳمϳائϲ التبخϳرϱ بانخفاض الضغط.̂شكل )



ϭاء النانϳمϳد أحمد   \كϳمج ϰد. لم .ϡ.أ   Δالرابع ΔϠاء  -المرحϳمϳالك ϡϭϠكرباء -ع Δ510-˾510 جامع˿

˺˽

:ـ  PECVDـ تقنΔϳ الترسΏϳ الكϳمϳائϲ التبخϳرϱ المدعϡϭ بالبازما 5

Enhanced Chemical Vapor Deposition Plasma 

  ϲكمرق Ύالبازم ΔϘϳذه الطرϬب ϡتستخدPromoter  جΎانت ΔدئΎدة البΎدر المΎمص ϙتفك ΔϳϠلعم

 ΔلΎف الفعΎاقل من  .ااصن Δمنخفض Δϳحرار Δدرج ΔϘϳج هذه الطرΎ300تحت oC  اختزال

( ϲϘئΎصل الرقϭال Δلشعب ϱالحرار ϡالتحطsemiconductor Wafer  ΔϘϳج هذه الطرΎتحت Ύكم )

لتعطϲ اعϰϠ طΎقΔ مجϬزه من البازمΎ عϰϠ جزϳئoC  ΕΎ 300الϰ الدرجΔ الحرارة ااقل من 

ز غΎـ ˻( H2اN2 ϭاNH3 ϭـ غΎز معΎلج مثل )˺الϰ: الغΎز خال هذه التϘنϭ Δϳالتϲ تحتΎج

هΎ نΎنΎϳϭ . فمثا لتحضϳر انΎبΏϳ الكΎربϭن النΎنϳ Δϳϭكϭن الغΎز حϱϭΎ عϰϠ المΎدة المراد تحضϳر

 .الثΎنϲ هϭ غΎز ϳحϱϭ عϰϠ كΎربϭن مثل )ااستϳϠن ، المϳثΎن ، ااثϳϠن ، ااϳثΎن(

 Ni*عمΔϳϠ تحضϳر انΎبΏϳ الكΎربϭن النΎنϳϭه تحتΎج الϰ غΎز ااستϳϠن مع غΎز اامϭنΎϳ بϭجϭد 

كمΎ ان ااستϳϠن ϳعد الغΎز  ( .oC 700لعΎمل مسΎعد عند رفع درجΕΎ الحرارة اكثر من )

المغذϱ لتϭلϳد اانΎبΏϳ النΎنΔϳϭ لϠكΎربϭن ϭالمسؤϭل عن نمϭهΎ بϳنمΎ اامϭنΎϳ تعتبر كعΎمل لϠنϘش 
etching agent  نϳϠلاست ϱل الحرارϠالتح ΔϳϠخال عم ϱرϭϠر البϳن غϭربΎالك Ώل ترسϳϠϘلت

ϭب ΔϳϠعم ΔطΎاس . ϲالبازم Ώϳلترس

(: مخطط لتقنΔϳ الترسΏϳ الكϳمϳائϲ التبخϳرϱ المدعϡϭ بالبازما.01)شكل
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:Δقϳالطر Εزاϳخص ممϠم

˺- .ϲكمرق Ύالبازم ϡتستخد 

 .oC 300تحتΎج الϰ درجΕΎ حرارΔϳ اقل من  -˻

˼-  ϡز المستخدΎالغ ϰال ΔفΎاضΎلجه بΎز معΎغϭ هϠمΎح ΕزاΎغ ϰج الΎتحت.ΔدئΎدة بΎكم

˼- ϲائϳمϳكϭرϬالك ΏϳالترسElectrochemical deposition (ECD)

 ϰϠمبدا ااع ϰال ΔϘϳااسفل  –تخضع هذه الطر( Top- Down) ΔϘϳتعتمد هذه الطرϭ ،

عϰϠ التفΎعل الكϳمΎϳئϲ فϲ المحϭϠل المΎئϲ لالكترϭلϭ ΕϳالمسϠط عϳϠه فϭلتΔϳ قΔϠϳϠ. اذ 

 ϲئΎربϬر الكΎϳالت ϡستخدϳ هذه ϡز. تستخدϠمن الف ΔϘϳرق ΔϘبطب Ύϳنϭالكتر ΔϠصϭاد المϭلطاء الم

ΔϳنϘالتϭ ،ϭنΎالن ΔϳنϘل تΎمج ϲاسع فϭ بشكل ΔϳنϘالت .ΔϳϭكرϳΎالم ΔϳنϘالتϭ ،ΔϳجϭلϭϳΎالب

( النانϱϭ بطرϳقΔ الترسΏϳ الكϳمϳائCu/CNT) .ϲ(: طرϳقΔ تحضϳر00شكل )
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 Ύكم  ΔϳϭنΎن النϭربΎالك ΏϳبΎان ϰϠن المحمل عϳر الباتϳن تحضΎامكΎب(Pt/CNT)  ϡستخداΎب

CNT/grafite  دϬ0.25عند ج V(SCE)  ϲف ،ϲمرجع ΏطϘل المشبع كϳمϭلΎالك ΏطϘل

0.25 mol   منH2PtCl6. 6H2O  دئ معΎل بϭϠ0.5كمح mol  منH2SO4   ΔطΎسϭب

سΎعΔ ثϡ  ˻˺لمدة  oC 110المحضر بدرجΔ  الطرΔϘϳ المجΎϬدΔϳ ثϳ ϡجفف العΎمل المسΎعد

 سΎعΕΎ. ˽لمدة  ϳ450 oCحرϕ )كϠسنΔ( عند 

:Δقϳهذه الطر Εزاϳمم

˺- .Δحرارة الغرف Δمن درج Δبϳقر Δϳحرار ΕΎدرج ϰج الΎتحت 

 تستخدϡ محΎلϳل الكترϭلϳتΔϳ اسΎسΎϬ المΎء. -˻

˼- ϳالمراد تحض ΕزاϠالف ΕΎنϭϳا Ώϳمل ترسΎد عϭالكترϭ ϲد مرجعϭالكتر ϰج الΎتحت Ύره

 نΎنΎϳϭ عϰϠ سطحه.

˽-  ΕزاϠر الفϳتحض ϲف ΔϳلΎءة عΎكف Εذاϭ Δطϳبسϭ ،ΔفϠالك Δمنخفض ΎϬنϭبك ΔϘϳز الطرΎتمت

.ϱرϭϠالب ϡرة الحجϳصغ ΔϳϭنΎالن 

˾-  ΔئϳϬن بϭتك ϭ ϙئΎالسب Δϳثاث ϭا ΔϳئΎن ثنϭان تك Ύام ،ϲئΎϳمϳكϭرϬالك Ώϳالترس ΔϳϠان عم

حتΔϳϭ عϰϠ فϠز اϭ بطرΔϘϳ الترسΏϳ طبΔϘ رقΔϘϳ. اذ تنجز عمΔϳϠ الترسΏϳ بϳϬئΔ طبΔϘ م

المشΎرϙ لϠفϠز خال حمϡΎ الكترϭلϳتϲ معϳن.
˿-  ΔϳرجΎخ ΔϠصϭاد مϭتحضر من م ΔϘϳذه الطرϬاد المحضرة بϭالمoutward. 

7-  ϡمن خال استخدا ΔϘϳذه الطرϬدة المحضرة بΎمϠل ϲندسϬال Ώϳالترك ϰϠطرة عϳمكن السϳ

الترسΏϳ لكϭنه مسؤل عن كمϭ Δϳسمϙ مϭاد حΎجبΔ ) عΎزلΔ( بΎاضΎفΔ الϰ ضبط زمن 

.Δدة المترسبΎالم ΔϘطب

Δقϳئ الطرϭمسا

 ϭا ΔϳرϭϠالب Δاطئϭ ΔϳϭنΎاد نϭج مΎانت Ώتسب ϲالت ΏحΎالمص Ώϳالترس ΔϳϠعم ϲه Δϳسϳالرئ ΔϠالمشك

ضبط جϬد الترسΏϳ  انتΎج مϭاد غϳر مرغϭبϭ ،Δالتϲ ا ϳمكن السϳطرة عΎϬϳϠ اا من خال

deposition Potential  رΎϳالت ΔفΎكث ϭاCurrent density ل . لϭϠالمح ϰϠع ΔϘطبϠ 
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˽-Δالرطب Δقϳالطر  Wet method 

 ΔϘϳطر ϲه ΔϘϳطر ϡاهSol – Gel  )ϡـ ها ϱϭمبدا ااسفل )غر ϰتخضع ال ϲالتϭ-  ϰϠااع 

(Bottom- Up) . Δϳϭاد غرϭج عدة مΎانت ΔϘϳهذه الطر ϡتستخدColloids  رϳغϭ Δϳϭعض

ϳر هذه الطرΔϘϳ صدΔϘϳ عت. ت TiO2  ϭZnOاكΎسϳد المϭاد الفϠزΔϳ مثل  صعضϭ ΔϳϭعϰϠ ااخ

ΔئϳبϠرة لΎاد ضϭف مϠاتخ ΎϬان ΔئϳبϠالمحضر .ل Δϳلϭاد ااϭق المϳحΎمس ΔذابΎب ΔϘϳهتبدأ هذه الطر 
 ΔدئΎاد البϭه المΎالمسمϭ ΎϘمسبPrecursors  Δϳلϭد كحϳسΎن اكϭتك Ύم ΎلبΎغϭAlkoxides  ادϭمϠل

( ϲدعϳ ϱϭل غرϭϠف نتج محϭل سϭϠالمح ϲاد فϭعل هذه المΎلتف Δجϳنتϭ . المرادةSol ϭهϭ )

 Δمϭالنع ΔϘئΎف ΔϳϭنΎالن ΕΎبϳالحب Ώاسϭق به رϠئع تعΎاشبه بمultra-Fine nanoparticles 

  ϭالتϳ ϲتϡ التعرف عϭ ϰϠجϭدهΎ بΎستخداϡ مϳكرسϭبΕΎ الكترϭنΔϳ عΎلΔϳ الدقϭ Δالتكبϳر .

مϭاد المنتجΕΎ الفϠزϭ Δϳغϳر الفϠزΔϳ إذ تترسΏ لتشبϳع ϭغمس اسطح  ϳSolمكن استخداϡ مΎدة الـ 

 . ΔفϠااقل ك Δϳنϭج الشرائح االكترΎاابسط انت ΔϘϳلذا تعد هذه الطر . ΎϬϳϠع ΔϘϳرق Δϳسطح ΔϘطب

كل لطاء ϭتغطΔϳ اسطح المعداΕ لغرض حمϳΎتΎϬ من التΎكل الصدأ ϭالت ϳϭSolستخدϡ الـ 

سΎϬ لϠحصϭل عϰϠ مϭاد بϭك SolبΎلبرϭ ϱااحتكϙΎ . كمϳ Ύمكن تجمϳع المϭاد النΎتجΔ من الـ 

 . ΔفϠالمخت Εاآا ϲف ΎϘاح ΎϬمكن استخدامϳ ΔفΎالكث ΔϳلΎع

المΎء منه ثϳ ϡجفف بشكل سرϳع لϠحصϭل عϰϠ مϭاد  لΔبΎزا GelالSol  ϰـ ϳمكن تحϳϭل مΎدة الـ 

( Δϳهامaerogel ΎϬلكنϭ ΔϳϠاص ΔفϠل مختΎاشك ΕΎتشكل تجمع ΔϳϭنΎاد نϭرة عن مΎعب ϲهϭ )

 ϰϠل عϭحصϠل Δϳϭاد عضϭم ΔفΎمكن اضϳ ϭا . ΔسكΎر متمϳغϭ ةϭرخXerogel  ادϭج مΎانت

Δمكثف ΔϳكϳرامϳدسϘاسع  . لϭ بشكل Εاعتمدϭ ΔϘϳهذه الطر Εرϭر طϳالتحض ϲز بـ فΎتمت ΎϬنϭلك

انϭاع مختϠفΔ من المϭاد النΎنΔϳϭ.نتΎج ـ مرϭنتϭ ΎϬسϭϬلΔ خطϭاتΎϬ فϲ ا˺

Δϳϭ المتجΎنسΔ التركϭ . ΏϳالبنΔϳ صنΎعΔϳ ضخمΔ من المϭاد النΎن كمΕΎϳـ قدرتΎϬ عϰϠ انتΎج ˻

 ΔϳلΎة عϭΎϘبنϭدϭ66.66 بحد.  

تحتΎج درجΕΎ ، لكϭنΎϬ أخرىابϳن طرائق التحضϳر من قϭ ΔϠϳϠااسرع  كϠفΔطرΔϘϳ ذاΕ  تعدـ ˼

 Δاطئϭ Δϳحرار.  

 .كن استخداϡ مϭاد اϭلΔϳ بΎدئΔ محضرة سΎبΎϘ انتΎج المϭاد النΎنΔϳϭ بكϠفΔ منخفضΔـ ϳم˽
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 .تحتΎج الϰ مΎدة بΎدئϭ ΔمذΏϳ منΎسΏ بΎاضΎفΔ الϰ عΎمل مسΎعد-˿

جل لتحضϳر المركباΕ النانΔϳϭ. -( مخطط ϭϳضح طرϳقΔ الصϭل05شكل)



ϭاء النانϳمϳد أحمد   \كϳمج ϰد. لم .ϡ.أ   Δالرابع ΔϠاء  -المرحϳمϳالك ϡϭϠكرباء -ع Δ510-˾510 جامع˿

˺˺

5-˽  :ϲندسϬال ϡالتحك

من المعرϭف ان عمΔϳϠ تصنϳع المϭاد الكϳمΎϳئΔϳ المختϠفΔ تتϡ بخϠط مكϭنΕΎ التفΎعل معΎ دϭن 

ااخذ بنظر ااعتبΎر اتجΎه الذراΕ الداخΔϳϠ فϲ التفΎعل، لذا فΎلمΎدة النΎتجΔ من التفΎعل تكϭن غϳر 

Ύعرف بϳΎهذا مϭ ΔϳϘتن ΕΎϳϠعم ϰج الΎاد لذا تحتϭف من المϠج مختϳن مزϭتك Ώبسب ΔϳϘن ΔϘϳلطر

 . ΔϳئΎϳمϳاد الكϭر المϳلتحض ΔϳدϳϠϘالت 

 ϲف ΔϳϠالداخ Εضع الذراϭ هϳجϭنه من الممكن تΎف ϭنΎالن ΔϳنϘت ϡستخداΎر بϳالتحض ΔϘϳطر Ύام

التفΎعل بتϭجϳه محدد، ϭبΎلتΎلϲ سϭف تحضر مϭاد ذاΕ نϭΎϘة عΎلΔϳ بكϠفΔ انتΎج أقل ϭبΎقل 

ΔϳنϘلتΎب ΔصΎزة خϬاج ϡتستخد ϱا .ΔقΎطϠل ϙاϬاست  Εه الذراϳجϭمكن تϳ ΎϬمن خال ϲالتϭ ΔϳϭنΎالن

 ϭϭضعΎϬ بمكΎنΎϬ الصحϳح أثنΎء عمΔϳϠ التفΎعل 

 : ϲهϭ ΔϳجϭϠتكن ϭنΎالن ΔϳنϘلتΎب Δزة المستخدمϬااجϭ ادϭالم ϰل الϭصϭϠمراحل ل Δثاث ϙلΎهن*

˺ΔϘϳر طرϳϭتط ϱا Ύرهϳدة المراد تحضΎمϠل Δنϭالمك Εبكل ذره من الذرا ϡالتحكϭ رϳـ الت΄ث 

 Δشرك Εد تمكنϘف ، ΏϭϠن المطΎالمك ϰال ΎϬكϳتحرϭ لذرةΎب ϙΎلامسIBM  ϡΎ661˺ع   ΔبΎمن كت

 Ώϳترت Δاسطϭكل بϳرة النϭϠسطح ب ϰϠع Δالشرك ϡن  ˾˼اسϭتϳعنصر الز Εذرة من ذرا

 Δϳة الذرϭϘر الϬز المجΎϬج ϙا لذلϭاستخدمϭatomic Force Microscopy(AFM) . 

ϭالتϲ تبرمج مسبΎϘ لϠتحكϡ بΎلذراassembler  .Εمجمع ـ تطϳϭر آاΕ نΎنΔϳϭ تسمϰ ال˻

˼ ΕΎالمستنسخ ϡستخداΎب ΕΎالمجمع Εرϭـ طreplicators  ء هذهΎلبن Δن مبرمجϭتك ϲالتϭ

 ΕΎن من المجمعϳϳء باΎلبن ΕΎن من المستنسخϳϳبا ϰج الΎتحت ϭنΎالن ΔϳنϘان ت ϱا .ΕΎالمجمع

( ϡبحج Ώمكع ϡعن حج ΎϬد حجمϳزϳا ϲالتϭ1 cm3 ). ΕلذراΎب ϡتتحك Ύرهϭبد ϲالتϭ

 :ϲف Δالمستخدمϭ ΔϳلمΎالع ϕاϭلاس Δحϭالمطر ΔϳϭنΎالن ΔϳϠالفع ΕΎالمنتج ϰϠع ΔϠمن اامثϭ

0 Εالطائراϭ Εاراϳالس Δصناع ϲـ ف ΔفΎاضΎب ΎϬϳف ΕΎمΎالدعϭ عدΎϘالمϭ Ώاϭن اأبϳتحس ϡاذ ت :

ϭد ϭفϲ صنΎعΔ المحركΕΎ الϰ صنΎعΔ بعض ااجزاء الداخϭ ΔϳϠالتϲ تϠϘل من استϬاϙ الϭق

 ΔϳلΎع Δنϭمرϭ Δصاب Εذا Δطع المصنعϘجعل هذه الΎء. هذا مϭدϬالϭ ϲلΎااداء الع Εذا ΔثΎالنف

 . ΎϬزنϭ Δخف ϰال ΔفΎاضΎب 
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ϭالذϳ ϱمتΎز بشفΎفΔϳ عΎلΔϳ، اذ ان المϭاد  الزجاج النشطحϳث تϡ انتΎج  تحسϳن نϭع الزجاج:ـ ˻
 uvمن الزجΎج لΎϬ الΎϘبΔϳϠ عϰϠ التفΎعل مع ضϭء الـ  النΎنΔϳϭ الداخΔϠ فϲ صنΎعΔ هذا النϭع

 ϭا ΕراΎϳج السΎتصق بزجϠر المΎالغبϭ خΎسϭااϭ Ώاسϭالر Δإزال ϰال ϱؤدϳ Ύمم Ύاهتزازه Δمسبب

اذ ϳمكن ان ϳطϰϠ زجΎج  التنظϳف الذاتϲالبنΕΎϳΎ كمΎ تϡ انتΎج نϭع من الزجΎج ϳدعϰ زجΎج 

نΎنΔϳϭ بحϳث ϳصبح سطح الزجΎج طΎرد لϠمΎء لكϭن مرآة السΎϳراϭ ΕزجΎج البنΕΎϳΎ بΎلمϭاد ال

الزاΔϳϭ منفرجΔ بϳن قطراΕ المΎء ϭالسطح الصϳϘل المطϲϠ بΎلمΎدة النΎنΔϳϭ. لكϭن زاΔϳϭ التمΎس 

 . Δϳϭاد العضϭالمϭ ءΎالم ϕإنزا Ώسبϳ Ύالسطح ممϭ ءΎن قطرة المϳرة بϳكب 

θ ء مع السطحΎتامس قطره الم Δϳϭزا =

تربϭ ΔالغبΎر بΎسطحΎϬ حϳث ان صنΎعΔ الزجΎج ذاتϲ التنظϳف ادى  الϰ منع التصϕΎ حبϳبΕΎ اا

ϭذلϙ عن طرϳق تحϳϠل المϭاد العضΔϳϭ الϠزجΔ العΎلΔϘ عϰϠ أسطح تϙϠ الحبϳبΕΎ )اϱ حدϭث 

 .)ϲئϭز الضϳق التحفϳاكسدة عن طر

˼-Δϳشمس Εانتاج نظارا  Δمن قبل شرك Εانتج :Sunglasses  ΔϳلΎءة عΎكف Εن ذاϭتك ϲالتϭ

 Ϡخدش ϭاانعكΎس .عن طرϳق طاء عدسΎتΎϬ بطاء باستϳكϲ مϡϭΎϘ ل

: ϭالتϳ ϲتϭ ϡضعΎϬ داخل جسϡ  إنتاج غرفΔ عمϳϠاΕ كامΔϠ فϲ كبسϭلΔ كامΔϠ صغϳرة -˽

 ΔلΎح Ώبحس ϭ Ώϳتبرمج من قبل الطب ϲالتϭ Δϳجراح ΔϳϠمح لعمΎذ برنϳبتنف ϡϭϘض لتϳالمر

 المرϳض . 

: تϡ انتΎج شΎشΕΎ محسن من مϭاد نΎنϭ Δϳϭالتϲ تمتΎز بكϭنΎϬ خفϳفΔ الϭزن صناعΔ الشاشاΕـ ˾

 . ΔقΎطϠل ϙاϬااست ΔϠϳϠقϭ لΎح عϭضϭ Εذاϭ ϙالسم ΔϠϳϠق 

نانΔϳϭ سطح الزجاج بعد طائΔ بمϭاد سطح الزجاج قبل طائه

)سطح محΏ لϠماء(     )سطح كاره لϠماء(  

θ   حادةθ منفرجة
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: اذ ϳتضمن المشرΏϭ مϭاد نΎنΔϳϭ الϭن لϭ ΎϬا طعϡ انتاج مشرϭباΕ الϭن ϭا طعϡ لϬاـ ˿

سϭف ϳصبح لدϳنΎ عصϳر لϳمϭن  ϭلكن عند ϭضعΎϬ بΎلمϳΎكرϳϭϭف عند تردد معϳن ϭبϭزن معϳن

مثا ϭبتردد اخر ϳصبح لدϳنΎ عصϳر تفΎح ϭهكذا .  

7- ύااصباϭ الدهان Δصناع  Εالتفتϭ كلالتϭ الخدش ΔمϭΎϘم ϰϠدرة عϘال ΎϬل ΕΎنΎج دهΎانت ϡت :

 .ΕΎالمركبϭ ن السفنΎلده ΔسبΎمن ΎϬϠجعϳ Ύمم 

Δϳϭ عϰϠ نΎنϭ الفضΔ لϘϠضΎء عϰϠ : تϡ استخداϡ المحΎلϳل المعϘمΔ الحΎالتطبϳقاΕ الصحΔϳـ 1

المكرϭبϭ ΕΎالبكترϭ Ύϳتكϭن غϳر مسببه لϠصدأ ϭالت΄كل . ϭاستخداϡ نΎنϭ الذهΏ لمعΎلجΔ مرض 

تتصدر الϡϭϳ العΎϘقϳر الطبΔϳ المركبΔ من حبϳبΕΎ نΎنΔϳϭ التϲ تϘل مϳϳΎϘس أبعΎد  السرطΎن.

من حϳث الكفΎءة ϭاأمΎن. ϭقد تϡ  نΎنϭمترا، رأس قΎئمΔ اأدϭ ΔϳϭالعΎϘقϳر الطبΔϳ 1˻أقطΎرهΎ عن 

 Δϳϭϳالح ΕΎئϳجزϠل ΔفϠالمخت ϡΎمع اأحج ϡتتاء ϲر كϳقΎϘالع ϙϠبت ΔصΎالخ ΔϳϭنΎاد النϭالم ϡϳتصم
Biomolecules  ΎϬب ΏΎصϳ ϲالت Ύϳالبكترϭ ΕΎسϭرϳالف ϡΎمع أحج ϙكذلϭ ،ϡلجسΎدة بϭجϭالم

ر أحجΎمΎϬ الذϳ ϱمنحΎϬ مϳزة التخفϲ الجسϭ . ϡتعتمد اأدΔϳϭ النΎنΔϳϭ فϲ أداء مΎϬمΎϬ ، عϰϠ صغ
 ΔعΎز المنΎϬعن جImmune System  ΕΎϳنϘت ϰϠاء المعتمدة عϭالد ΔعΎلجسمز إن صنΎب

 Ύϳالمزا ΎϬϳافر فϭدة تتϳفر Δϳر طبϳقΎϘعϭ Δϳϭأد ϡϳدϘت ϲزة فϳجϭ منذ فترة Εقد بدأ ϭنΎالن Ύϳجϭلϭتكن

 : ΔϳلΎالت 

 .لϠدϭاء  ـ ίياΓΩ في نسبة التوافή البيولوجي ˺
ـ تقϠيϞ نسبة سمية الدϭاء، Ϋϭلك مϦ خاϝ تمكيϦ الدϭاء مϦ الوصوϝ بصورΓ مباشΓή إلϰ الخϠية ˻

 . Ϣبالجس ϯήأخ Εويا في محطاρ Ιالمكو ϥϭΩ Ϧا ، مϬالمصابة بعين 
 ـ تحسيϦ في توίيع الماΓΩ الفعالة لϠدϭاء بخايا الجسϢ المصابة . ˼
˽ϭدϠالفعالة ل ΓΩج الماϭήخ ϝفي معد Ϣفة ـ التحكϠالمغ Εأقطار مسام الكبسوا ήتصغي ϝخا Ϧاء م

 Εعاήالج Ωعد ϞيϠأيضا تقϭ ،مةίاء الاϭتخفيض كمية الدϭ ، اءϭفي فعالية الد ΓΩياί له، مما يعني
 المطϠوبة لϠشفاء . 

:Ώااكتئاϭ Δϳاامراض النفس Δمكافح

كتئΏΎ مثΎا جϳدا لشرح ϭتعد العΎϘقϳر الطبΔϳ المؤثرة عϰϠ الحΎلΔ النفسΔϳ لإنسΎن كمضΎداΕ اا

مϳكΎنϳكΔϳ عمل تϙϠ الحبϳبΕΎ الدقΔϘϳ المكϭنΔ لϠعΎϘر الطبϲ فϲ العمل تحΕ مختϠف الظرϭف 

 ϲر فϳدة عن تغΎنتج عϳ ΏΎف أن ااكتئϭن ، فمن المعرΎلإنس Δϳالمزاج ΔلΎالح ΕΎقضΎمتنϭ

Δϳل العصبΎاإرس ΕقاΎن ΕΎئϳجز Εزاϳتعمل  تركϭ ، ز مثاϳالترك ΔϳلΎجئ لتصبح عΎبشكل مف
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ΏΎااكتئ ΕداΎلمض Δنϭالمك ΔϳϭنΎالن ΕΎبϳالحب  Εراϳرصد التغϭ هرةΎالظ ϙϠت ϰϠز عϳلتركΎب

المصΎحبΔ لϭ ، ΎϬذلϙ من خال الϳϬمنΔ عϰϠ جزϳئΕΎ نΎقاΕ اإرسΎل العصبΔϳ المتجΔϬ من 

Ύرهϭ ، ΎبذلϘϳ ϙل تركϳزهΎ لتصبح دائمϭ Ύإلϰ المخ ، فتعمل عϰϠ إتاف الزائد منϭ ΎϬإعΎقΔ مس

 ϡΎاعتدال المزاج العϭ Δϳالنفس ΔلΎالح ΕΎق معه ثبϘتحϳ Ύبم ϲعϳز الطبϳى التركϭعند مست

 لϠمرϳض. 

مكافحΔ مرض ااϳدز:

 ϡϭϳق الϘتتح ،ΔϬبΎمش Δϳعاج ΔسفϠف ϡستخداΎلكن بϭ نΎلإنس Δϳالنفس ΔلΎدا عن عاج الحϳبعϭ
المسبΏ لمرض فϘدان المنΎعΔ المكتسΏ الذϳ ϱتHIV  ϡنتΎئج مبشرة فϲ مكΎفحΔ الفϳرϭس 

 ϡسΎعرف بϳف ΔϳزϳϠاانج ΔغϠلΎره بΎاختصAIDS منعϭ سϭرϳر الفΎل مسϳق تعطϳعن طر ϙذلϭ ،

ϳخا ϰذه إلΎجه . نفΎمل مسخرة إنتΎمع ΎهΎϳعا إΎج ΎϬϳϠمن عϳϬϳ ا ϰء حتΎضϳالب ϡالد Εكرا Ύ

 Ώϳترك ϲف Δالمستخدم ΔϳئΎϳمϳاد الكϭالم ΕΎبϳحب ϡΎصغر أحج ϰϠع ΔمϬح هذه المΎعتمد نجϳϭ

 العΎϘقϳر الطبΔϳ الخΎصΔ لمكΎفحΔ هذا الفϳرϭس الشرس . 

 ϱالداء السكر Δمعالج

منه ، مشكΔϠ كبϳرة تتزاϳد خطϭرتΎϬ سنΔ بعد اأخرى  الثΎنϳ ϲمثل داء السكرϱ ، خΎصΔ النϭع 

ϭذلϙ نتϳجΔ لϠعΎداΕ الغذائΔϳ الخΎطئϭ ΔقΔϠ الحركΔ ، ممΎ أدى إلϰ تفشϭ ϲبΎء السمنϭ ΔارتفΎع 

أعداد المصΎبϳن بϬذا الداء فϲ جمϳع أرجΎء العΎلϡ ، خΎصΔ عند اأطفΎل ϭالمراهϳϘن . ϳϭعد هذا 

عΎمϘ˻1 ϭ7˽  ، Ύدان البصر عند البΎلغϳن الذϳن تتراϭح اعمΎرهϡ بϳن الداء هϭ السبΏ الرئϳسϲ لف

ϭالمسؤϭل اأϭل عن أمراض الفشل الكϱϭϠ لتϙϠ الفئΔ العمرϳϭ . Δϳؤدϱ هذا الداء فϲ كثϳر من 

 Δϳالصدر ΕΎلذبحΎب ΔبΎعف من خطر اإصΎضϳ Ύكم ، ΏϠϘال ϲرة فϳكل خطΎمش ϰن إلΎϳاأح

لنϭع من الداء السكرϱ خطϭرة كبϳرة ، حϳث إن المصΏΎ به ϭالسكتΕΎ الدمΎغϳϭ . Δϳمثل هذا ا

ا تظϬر عϳϠه أϱ أعراض خال المرحΔϠ المبكرة من اإصΎبΔ ، لذا فغΎلبΎ مϳ Ύكتشف بمحض 

المصΎدفΔ ، ممϳ Ύؤدϱ إلϰ مضΎعفΔ اآثΎر الجΎنبΔϳ المترتبΔ عϰϠ اإصΎبΔ به ϭت΄خر العاج 

Δϳ مركبΔ من حبϳبΕΎ نΎنΔϳϭ تحتϱϭ عϰϠ اأنسϭلϳن ϭتجرϱ اآن اأبحΎث عϰϠ تϘدϡϳ صϳغ كϳمΎϳئ

ϭمصممΔ بحϳث تكϭن قΎدرة عϰϠ عبϭر كل الحϭاجز الفسϭϳلϭجΔϳ المϭجϭدة بΎلجسϭ ϡذلϙ من 

 . Δعϳسرϭ ΔلΎرة فعϭبص Δϳائϭر الدϳقΎϘمن الع ΔلΎفع ΕΎجرع ϡϳدϘأجل ت
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 Δϳϭعض ΕΎسΎع حسϳتصن ϲح فΎرا النجϳق أخϘقد تحϭ هذاBiosensors ΔϳهΎالصغر  متن

 ΕΎسΎالحس ϙϠضع تϭتϭ . ϡلدΎز بϭكϭϠالغ Δى نسبϭمست ϲدة فΎح ΕΎضΎانخف ϱع أϭقϭ تستشعر

 ϱسطح أ ϰϠع ΎϬتϳتثب ϡتϳ ثϳبح  Ώϳالترك ϲمΎمر مسϠمن الب Δعϭمصن Δϳمترϭكرϳم Εاϭكبس ϲف

منطΔϘ بΎلجسϭ . ϡعند الخطر ϭبمجرد هبϭط مستϭى الغϭϠكϭز بΎلدϡ تϡϭϘ تϙϠ الحسΎسΕΎ بإرسΎل 

اΕ معϳنΔ إلϰ الΎϬتف النΎϘل الخΎص بΎلمرϳض الذϳ ϱ΄خذ عϰϠ الفϭر جرعΔ من اأنسϭلϳن . إشΎر

 Δجرع ϰϠع ϱϭرة تحتϳصغ ΕΎف خزانΎث تضϳبح ΕΎسΎر هذه الحسϳϭتط ΏرΎتجرى اآن تجϭ

 Δالمائم Δبضخ الجرع ϡϭϘلخزان فتΎمن خال إبرة تتصل ب ϡن داخل الجسϘن تحϳلϭمن اأنس

حسΎس . ϳϭمثل نجΎح تϙϠ التجΎرΏ أما كبϳرا ϳتعϠق به مئΕΎ الماϳϳن من بنΎء عϰϠ إϳعΎز من ال

 . ϱلداء السكرΎن بϳبΎالبشر المص 

 Δϳϭالدم Δϳعϭاأϭ ΏϠأمراض الق Δمعالج

 Ύن ، فمϳالعشرϭ ϱدΎرن الحϘل من الϭد اأϘالع ΔϳΎϬن Ώقر ϰإل Δϳل البشرϭصϭ من ϡالرغ ϰϠع

فϲ المΎئΔ من الϭفΕΎϳΎ  1˾مسؤϭل اأϭل عن نحϭ زالΕ أمراض الΏϠϘ هϲ الΎϬجس اأكبر ϭال

 ΕΎϘن طبϭتك ϰرجع إلϳ ΏϠϘراء أمراض الϭ ϲسϳالرئ Ώف ، أن السبϭمن المعرϭ . ϡلΎل العϭح

 ϲص فϘن ϰإل ϱؤدϳ Ύمم ، ϡدϠل ΔϠقΎن النϳϳالشراϭ Δϳعϭلأ ΔϳϠالجدران الداخ ϰϠن عϭمن الده

Δϳ الدϡ المحمل بΎأكسجϳن الϭاصل إلϰ مرϭنΔ تϙϠ اأϭعϭ ΔϳتصϠبΎϬ ، كمϳ Ύؤدϱ إلϰ نϘص كم

خاϭ ΎϳأنسجΔ أعضΎء الجسϭ ، ϡهذا بΎلتبعϳ Δϳعمل عϰϠ  زΎϳدة ضغط الدϭ ϡمΎزال الغمϭض 

 ϙϠرار تϘاست ϡعد ϰال Δϳالمؤد Δϳسϳالرئ ΏΎاأسب Δمعرف ϰϠاآن ع ϰن حتΎمϳخϳ Δϳالدرا ϡعدϭ

خطϳرة ϳنجϡ عنΎϬ حدϭث  الطبΕΎϘ الدهنϭ ΔϳتعرضΎϬ لϠتكسϳر المفΎجئ مسببΔ معΎϬ مشΎكل

 . Δϳϭن الدمϳϳالشراϭ Δϳϭانسداد اأدϭ Δϳϭالدم ΕΎطϠالج 

:ϱمرض سرطان الثد Δمكافح

  Δϳكϳاأمر Δϳϭاأدϭ Δϳإدارة اأغذ ΕϘافϭU.S.  Food and Drug Administration 

(FDA)  ϡΎالع ϲ11˻ف˾  ϡلΎالع ϲرة فϬاأكثر ش ϭنΎالن Δϳϭأحد أد ϡستخداΎح بϳالتصر ϰϠع

ϭ ح منذΎبنجϭ ϡستخدϳ ثϳح ϱن الثدΎعاج سرط ϲف ،Εϳذائع الص ΎϳرΎتج Ύحمل اآن اسمϳ ϱالذ

 . ΎϬϳϠء عΎضϘالϭ ϱلثدΎب ΔϳنΎالسرط Ύϳداف الخاϬاست ϲن فϳالح ϙذل
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 Δϳالسرطان ϡراϭالكشف المبكر عن اأ

حϳث ϳتϡϭϘϳ ϡ جسϡ اإنسΎن فϲ كل لحظΔ بتغϳϳر خاΎϳه الϘدϳمϭ ΔإحالΎϬ بخاΎϳ جدϳدة أخرى 

 ، ΎϬء عنΎااستغنϭ ΎϬϠϳالمراد تبد ΔمϳدϘال Ύϳع الخاϳاإحال هذه ، قتل جمϭ رϳϳالتغ ΔϳϠء عمΎأثن

 ϲهرة فΎالظ Δمن الساس ϡالرغ ϰϠعϭ .ϡϳϠالس ϡالجس ΎϬب ϡϭϘϳ Δϳنϳتϭر Δϳجϭلϭϳب ΔϳϠعم ϲف ϙذلϭ

ϳنϲ )طفرة( تϙϠ المϬمΔ الرϭتϳنΔϳ، إا أنه قد ϳحدث فϲ ظرϭف معϳنΔ تغϳر أϭ انحراف ج
Genetic Mutation فشلϳ قد ϭلد، أϭأن ت Ώجϳ ا ϲدة التϳالجد Ύϳاد بعض الخاϳعنه م ϡنجϳ ،

الجسϡ فϲ قتل خاΎϳه الϘدϳمΔ المراد تبدΎϬϠϳ ب΄خرى جدϳدة، ϭالتϲ تϭدϱ الϰ تϭلد "بؤرة 

ΔϠ سرطΎنΔϳ" ا ϳتعدى حجمΎϬ بضعΔ مϳكرϭمتراΕ قϭ ΔϠϳϠالتϳ ϲصعΏ اكتشΎفΎϬ فϲ تϙϠ المرح
 ΔϳنΎسرط Ύϳخا Δنϭثر، مكΎتتكϭ هذه البؤرة ϭتنم Ύن مΎسرعϭ ، ΔبΎالمبكرة من اإصCancer 

Cells  ΏΎالمص ϭالعض ϲف ΎϬل ΔخمΎالمت Ύϳالخا ϙϭϠسϭ Δعϳطب ϰϠع عϳالسر Ύهϭتؤثر بنم ϲالتϭ

 ϡرϭ نϭتك ϰإل ϱؤدϳ Ύمم ، ΎϬرة لϭΎء أخرى مجΎأعض Ύϳخا ϲف ϭنفسه أTumor  ، ϲنΎسرط

 ( . ˼˺كمΎ هϭ مϭضح فϲ الشكل )

(: مراحل تϭلد الϭرϡ السرطانϲ.˼0شكل )

ϳϭتضح من هذا ، أن عمΔϳϠ اكتشΎف ϭتحدϳد بؤر الخاΎϳ السرطΎنϭ ΔϳانϘسΎمΎتΎϬ خال المراحل 

Δ المبكرة من اإصΎبΔ تعد مس΄لΔ صعبΔ تϘنϭ ،Ύϳذلϙ نظرا لصغر أحجϡΎ تϙϠ البؤر التϲ تفϕϭ دق

 Ύكم Δاضعϭالمتϭ Ύرة حجمϳالصغ Ύϳالخا ϙϠفإن ت ϡمن ثϭ ،ΎϬفΎاكتش ϲف Δزة المستخدمϬاأج

 ΕثرΎن قد تكϭا تكتشف إا بعد أن تكϭ ϙا تدر ϙلذلϭ ، زةϬاأج Δدق ϕΎرج نطΎدة خΎن عϭتك
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 ΔمϬة مϭمثل خطϳ نΎأن الكشف المبكر عن السرط ϲف ϙش Δس ثمϳلϭ . Ύدهϭجϭ Δنسب Εزادϭ

 ϲف ΔϳسΎأسϭ ΕاΎح ϲإا ف ΎϬكشف عنϳ ا ΔϳنΎالسرط ϡراϭاأ ϡأن معظ ϰالعاج، نظرا إل

 ،ΔϳنΎالسرط Ύϳن من الخاϳϳعدة ما ϰϠع ϱϭتحت Δضخم ϡΎأحج ϰإل ΎϬمΎتصل أحج Ύمت΄خرة عندم

 . ϡمن الجس ΏΎالمص ϭلعضΎب ΎرهΎاستفحل انتش 

لتشخϳص المبكر لϠسرطΎن من ϭقد أتΎحΕ تكنϭلϭجΎϳ النΎنϭ آفΎقΎ جدϳدة ϭإضΎفΕΎ فرϳدة لعمΕΎϳϠ ا
 ΔϳϭنΎالن ΕراϭϠالب ϡسΎاد تعرف بϭمن الم ΔدمϘمت Δخال فئNanocrystals  ΎϬϳϠق عϠطϳ ϲالت

 Δϳط الكمΎϘالن " ϡاس ΎضϳأQuantum Dots ϡΎاحج ϙϠتمت Εالϭ "˺1  ϡتخدϳت ϭ .نϭد Ύفم ϭنΎن

،  ϡϭϳCdS سϠفϳد أϭ الكΎدم CdseالنΎϘط الكمΔϳ أشبΎه المϭصاΕ )مثل الكΎدمϡϭϳ سϳϠنϳد 

ϭغϳرهمϭ )Ύالتϳ ϲتϡ تحضϳرهΎ عϰϠ هϳئΔ حبϳبΕΎ كرΔϳϭ اأشكΎل ذاΕ أبعΎد متجΎنسΔ، تتراϭح 

نΎنϭمتراϭ . Εنظرا الϰ تدنϲ أحجϡΎ تϙϠ البϭϠراΕ النΎنΔϳϭ ، فإنΎϬ تسϭ˺1  ϙϠ ˻أقطΎرهΎ بϳن 

تمتϠكΎϬ أϱ مΎدة سϙϭϠ الذرة اأحΎدΔϳ، ممϳ ΎؤهΎϬϠ لϠتمتع بخϭاص بصرϭ ΔϳمϭصϭلΔϳ متمϳزة، ا 

 ϡن عدΎلضمϭ أفضل Δϳاص بصرϭخ ϰϠل عϭمن أجل الحصϭ .Εصاϭه المΎأخرى أشب

 ΔϳϭنΎالن ΕراϭϠالب ΕΎبϳفإن حب Δϳبشدة السم Δفϭاد المعرϭذه المϬب ϡتسمϠل ϡالجس Ύϳتعرض خا
 ϙالزن ΕداϳفϠمن س Δنϭمك ϰلϭاأ ΔϘن، الطبϳتϘف بطبϠتغZnSϬف ΔبϳحبϠل ΔϳرجΎالخ ΔϘالطب Ύأم ، ϲ

 ΎكϳϠϳدة السΎمن م ΔنϭمكSiO2 . 

 ΕΎنϳتϭل برϳتحم ϡتϳϭPEG  Ύرهϳتحض ϡتϳ ϭ ΔϳنΎالسرط ΎϳلخاΎب ΔصΎدة الخΎالمض ϡΎاأجس

 .ΔϳرجΎالخ ΎϬأسطح ϰϠع Ώتترسϭ قϠتع ϲك ΕΎبϳالحب ϙϠلت ΔϳرجΎاأسطح الخ ϰϠـ ع ΎϳϠمعم 

بعدهϳ Ύتϡ حϘن المصΏΎ بمحϭϠل ϳحتϱϭ عϰϠ تϙϠ الحبϳبΕΎ، فإن اأجسϡΎ المضΎدة المشتΔϘ من 

 ϰإل ΕΎبϳه الحبϳجϭت ϲرالمرشد فϭبد ϡϭϘت ΕΎبϳبسطح الحب ΔϘلΎالعϭ ΔϳنΎالسرط Ύϳالخا ΕΎنϳتϭبر

مϭاقع الخاΎϳ السرطΎنΔϳ بΎلجسϡ دϭن غϳرهΎ من الخاΎϳ غϳر المصΎبϭ . Δمن ثϡ فعند تعرϳض 

لجسϡ لمϭجΕΎ من اأشعΔ تحΕ الحمراء بΎستخداϡ تϘنΔϳ الϳϠزر ϭالذϳ ϱعمل هذا عϰϠ إثΎرة تϙϠ ا

 ϰϠب΄عϭ ΎϬϳϠمحددا ع Δطϳرة خرϭص ϙبذل Δϳهج معطϭفتت ΔϳنΎالسرط ΎϳلخاΎدة بϭجϭالم ΕΎبϳالحب

ϭ دقΔ أمΎكن تϭاجد الخاΎϳ السرطΎنϭ ΔϳانتشΎرهΎ بΎلعضϭ المصΏΎ ، مϬمΎ بϠغ صغر هذه الخاΎϳ أ

 ϲئل فΎه ϡدϘإحراز ت ϲاأثر ف ΔϳϭنΎاد النϭمن الم Δالمستحدث ΕΎذه الفئϬن لΎقد كϭ . Ύأعداده ΕϠق

 ϲئϳر الجزϳϭالتصMolecular Imaging  ΎلمنΎده عϬشϳ ϱالذ ϡراϭكشف المبكر عن اأϠل

 . ϱالثد ϲالمبكرة ف ΔϳنΎالسرط ϡراϭالكشف عن اأ ϲف ΔصΎخ ،ϡϭϳال 
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قذائف الذهΏ النانΔϳϭ لقϬر السرطان • 

 Ώالذه ΕΎبϳذائف حبϘته بϳتسم ϰϠح عϠاصط Ύم ، Δنϭهذه اآ ϲف ΎمعنΎمس ϰϠتردد عϳ Ύرا مϳكث
 ΔϳϭنΎالنNano Gold Particles  ΎϬفΎاكتش ϡث ،ΔϳنΎالسرط ϡراϭاأ ϰϠء عΎضϘال ϰϠع ΎϬدرتϘب

 111˻/ مصطفϰ السϳد فϲ العϡΎ  العΎلϡ ، المصرϱ اأصل اأمرϳكϲ الجنسϭ Δϳهϭ البرϭفϳسϭر

اابن(، ϭذلϙ لجϭϬده المتمϳزة فϲ –المكرϡ من قبل الرئϳس اأمرϳكϲ السΎبق)جϭرج بϭش 

 ϡسΎب Δϳالذهب ΕΎبϳالحب Εقد ارتبطϭ . ΔϳنΎالسرط ΎϳلخاΎب ϙفتϠلص لΎالخ Ώالذه ΕΎبϳف حبϳظϭت

مϭجΔϬ لتصΏϳ الϭرϡ الϘذائف نظرا أنΎϬ تنطϠق عند حϘنΎϬ بΎلجسϡ مثل طΕΎϘϠ الϘذائف ال

السرطΎنϲ فϲ مϘتل دϭن غϳره من الخاΎϳ السϳϠمΔ . كمΎ أطϠق عϰϠ نϭع آخر من أنϭاعΎϬ العدϳدة 
 ΔϳϭنΎالن ΕΎالصدف ΕΎبϳح حبϠمصطNanoshell Particles  ϱالذ ϲالصدف ΎϬبϳترك ϰإل Δنسب ،

ϳشبه محΎرة كرΔϳϭ الشكل .

سϳد.(: البرفسفϭر المصرϱ مصطفϰ ال˽0شكل )

تحضϳر حبϳباΕ القذائف الذهبΔϳ معمϳϠا 

 ΔϳمϠع Δد مدرسϭϬج ϰإل ΔϳϭنΎالن ΕΎصدفϠل Δϳائϭالدϭ Δϳالطب ΕΎϘϳالتطب ϲف Ύالفضل دائم Ώنسϳ
، التϲ تعد الجΎمعRice University Δرائدة بإحدى الجΎمعΕΎ اأمرϳكϭ Δϳهϲ جΎمعΔ راϳس 

 Ύϳجϭلϭل تكنΎمج ϲف ϡلΎى العϭمست ϰϠرة عϬد اأكثر شϳد عدϭجϭ من ϡالرغ ϰϠع ϙذلϭ ،ϭنΎالن

 Δϳذائف الذهبϘال ϙϠر تΎرجع ابتكϳϭ .ل نفسهΎلمجΎب ΔتمϬاأخرى الم ΔϳلمΎالع ΔϳمϠمن المدارس الع

اأستΎذة بΎلجΎمعΔ نفسNaomi Halas .ΎϬإلϰ البرϭفϳسϭرة  نϭϳΎمϲ هΎاس 
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(: البرϭفϳسϭرة  ناϭϳمϲ هااس˾0شكل )

 Εن تمكنϳح  Δنϳمع ΔϳنكΎكϳبم ΔϳϭنΎن Δϳϭكر ΕΎبϳق حبϳϠمن تخ ϲالبحث ΎϬϘϳرة مع فرϭفسϭهذه البر

:ϲلΎالشكل الت Ώبحس ϭ

(: رسϡ تϭضϳحϳ ϲبϳن الخطϭاΕ المعمΔϳϠ لتحضϳر حبϳباΕ الذهΏ النانΔϳϭ لقتل ˿0الشكل )
.Δϳالسرطان ϡراϭاا

نΎنϭمتر .  11˺ـ ذاΕ أقطΎر ا تزϳد عن  SiO2)أ(تحضϳر حبϳبΕΎ ثΎنϲ أكسϳد السϳϠϳكϭن 

 ΕΎϳأمن )ϙشبϭ قϳϠتع( لϳتحم )Ώ(Amines  ΔبϳحبϠل ϲرجΎالسطح الخ ϲلتغط ΔϘϠمخ

 ΏلΎϘال ϡاس ΎϬϳϠق عϠطϳ ϲالت ΔϳϭنΎالن ΎكϳϠϳالسCore ϰϠع ΕΎϳاأمن Ώϳترس Ώكمن سبϳϭ .

ΕΎبϳن قدرة حبϳتحس ϰϠتعمل ع ΎϬأن ϲف ΎكϳϠϳالس ΕΎبϳلحب ϲرجΎالسطح الخ  ϰϠع ΏلΎϘدة الΎم

.Δϳϭالكر Ώالذه ΕΎبϳط حبΎϘالتϭ Ώاجتذا
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 ϰϠع ΎرهΎد أقطΎد أبعϳا تز ϲالت ΔϳϭنΎالن Ώالذه ΕΎϳكر Ώϳجـ(ترس(˻  ϡتϳ ϲالتϭ،مترϭنΎن

 Ώذه ΔϘطب ϙبذل Δنϭمك ΔϳرجΎالخ ΎϬأسطح ϰϠع Ώتترس ϲك  .ΕΎϳنϳق اامϳعن طر ΎϬطΎϘالت

.Δϳبϳحب 

 ΔϳϭنΎالن Ώالذه ΔϘطب ϙد( تزداد سم( Ώϳالترس ΔϳϠلعم ΔحΎالمت Δϳدة الفترة الزمنΎϳبز Δالمرسب

 ϭنح ΎϬح سمكϭتراϳ ΔϘϳرق ΕΎϘطب Δئϳه ϰϠع Δϳع ذهبϭن درϳϭ1˻-1˺لتك  . ΕمتراϭنΎن 
فϕϭ المدرعPEG  ΕΎ )هـ( تحمل برϭتϳنΕΎ اجسϡΎ مضΎدة لϠسرطΎن المراد معΎلجته 

ئق الذهΏ نحϭ مϭاقع الخاϭ Ύϳالتϲ تحضر معمΎϳϠ لترشد دقΎ (y)الذهبϭ Δϳتكϭن بϳϬئΔ حرف 

 المصΎبΔ بمرض السرطΎن المراد معΎلجته.

 ΎكϳϠϳالس ΕΎبϳلحب ϲرجΎالسطح الخ ϰϠع Δالمترسب ) Δϳالدرع الذهب ( Δϳالذهب ΔϘتعمل الطبϭ

 1˺1عϰϠ امتصΎص مϭجΕΎ الطΎقΔ الضϭئΔϳ المϭجΔϬ إلΎϬϳ عند طϭل مϭجϲ تبϠغ قϳمته 

.ΕمتراϭنΎن 

الϘذائف الذهبΔϳ، تحضر برϭتϳنΕΎ اأجسϡΎ المضΎدة من الخاϭ Ύϳفϭر اانتΎϬء من تحضϳر  

 ϙϠد تشحن تϳااستعداد الج ϙبعد ذلϭ . ΕΎبϳالحب ΔϘسطح طب ϰϠع Ώث ترسϳح ΔϳنΎالسرط

الحبϳبΕΎ فϲ محϭϠل لϳحϘن به المصΏΎ، حϳث تϡϭϘ اأجسϡΎ المضΎدة بتϭجϳه قذائف 

، دϭن غϳرهϭ Ύبعد مرϭر سΎعΕΎ  الحبϳبΕΎ لتحتل الحبϳبΕΎ أسطح الخاΎϳ المصΎبΔ فϘط

قΔϠϳϠ )نحϭ سΕ سΎعΕΎ أϭ أقل( من حϘن الϘذائف بΎلجسϭ ،ϡبعد الت΄كد من ϭصϭل هذه 

 ϲعΎإشع ϡط كϳϠبدأ تسϳ ، ϲنΎالسرط ϭاقع العدϭم ΏϠق ϲف  Δϳجϳااسترات ΎϬقعϭم ϰذائف إلϘال

مΎكن نΎنϭمتراΕ نحϭ اأ 1˺1ضϭئϲ من مϭجΕΎ اأشعΔ تحΕ الحمراء بطϭل مϭجϳ ϲبϠغ 

 ΕΎبϳص حبΎبمجرد امتصϭ . ئقΎثاث دق ϰϠد عϳرة جدا ا تزϳقص Δϳبفترة زمن ،ΔبΎالمص

 Δمن اأشع ϡدΎϘال ،ΎϬϳϠط عϠء المسϭالض ΔفϳذϘϠل ΔϳرجΎالخ ΔϘطبϠل Δنϭالمك ΔϳϭنΎالن Ώالذه

تحΕ الحمراء، سϭف تتحϭل الطΎقΔ الضϭئΔϳ الممتصΔ بΎϬ إلϰ طΎقΔ حرارΔϳ ، حϳث ترتفع 

درجΔ مئϭ ، Δϳϭالتϲ تكϭن كΎفΔϳ  ˻˽أسطحΎϬ الخΎرجΔϳ لتصل إلϰ نحϭ  درجΕΎ حرارة

 ϰر إلϳالتدم Δنسب ΕϠصϭ ثϳـ ح ΔϳنΎالسرط Ύϳالخا ϕتحرϭ ϱϭلتك ΎمΎ11˺تم  . ΔئΎالم ϲف

ان اختΎϳر فϠزالذهΏ مϭفق جدا أن فϠز الذهϳ Ώتϭافق مع اأϭسΎط البϭϳلϭجΔϳ بجسϡ اإنسΎن 

ل تتعϠق بΎلتسمϡ ،لذا فϭϬ صدϳق بϭϳلϭجϲ لإنسΎن الذϭ ϱا ϳسبϭ Ώجϭده بΎلجسϡ أϱ مشΎك

ϳستعϳن به منذ قدϡϳ اأزل فϲ مجΎل طΏ اأسنΎن .



كیمیاء النانو\  م. د.تغرید باقر علوان                  المرحلة الثالثة - علوم الكیمیاء - جامعة بغداد

˺

ـ الϔصل الثالث انابيΏ الكاربون النانوية ˼

عامةمقدمة  1ـ˼

انواع انابيب الكاربوϥ النانوية :2-˼

الخواص العامة ˼ـ˼

ϕ تحضير انابيΏ الكاربون ائطر˽-˼

التϔاعاΕ الكيميائية  ˾ـ˼

الϔوليريناΕ  ˿ـ˼
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الϔصل الثالث

˼-  ϥالنانوية انابيب الكربو Carbon nanotubes 

  مقدمة عامة: ˺-˼

 ΔϨفي س ϥΎك ΔنويΎϨل ϥبوήϜل بيبΎف انΎكتش ϝϭ ϥ˺99˺  ήيπتح ΔيϠϤلع ϱنوΎتج ثΎϨك
لΎΒحث لعϤϠي بشήكS. Iijima  Δ بوسط ΔلعΎلم ليΎبΎني سوميويΠي Fullerene ΎϤلϠϔوέين 

NEC ، في ΎυحوϠم έتطو ΙΪح Ϊقϭلتيϭ Γήاخي ΕوϨلس ϨϤπسيين  تتΎس ف نوعينΎكتش
 ΔنويΎϨل ϥبوήϜل بيبΎن منϰل ΔفΎاضΎب ήρئ ΎϬقيتϨتϭ Ύهήيπق تحϭΪيΪتح  ΔئيΎيΰيϔل ئصΎصΨل

ϭ في ΎϬϨم ΩΎϔاست Δيϔمل كيΎعϤل في ϥΎانس ΎϬΠتϨلتي ي ΕΎوثϠϤل من ΎϬيصϠΨتϭ ΔΌيΒل ΔقيϨت
.ΔϔϠتΨϤل نعΎصϤلϭ 

 ϥ فϭήعϤل من ΎϤكϭ وϬبيب فΎان ϩάكيب هήخل في تΪي ϱάل ئيسيήل ήصϨلع هو ϥبوέΎϜل
 ϰϠع ϱف يحتوήنع˿  ϥوϜلي ΔيϤهΎتس ήصϭ بعέ ϥوϜيϭ جيέΎΨل لغاف في ΕΎنϭήتϜل

ΕΎΒكήϤل فϠتΨم  ΕέΫ ϥ فقط حيث ϥبوέΎϜل من ϥوϜتت ΔنويΎϨل ϥبوήϜل بيبΎن ϥ .Δويπلع
Ύπي ΔϔϠتΨم ήصϭΎبϭ ΔϔϠتΨم έتب بصوήتت ϥبوέΎϜل،  من نوع ήصϭا ϥوϜت ΎمΪϨفعsp2 

 ΎϬπمع بع ΔطΒتήϤل ϥبوήϜل ΕέΫ من ΕΎشتي ϭ ئحΎϔل صϜبش ϥوϜي ϱάلϭ فيتήϜل تجϨفي
ήصϭا ϩάϬل ΔΠنتي ήسϜل لϬسϭ هش ϥوϜي ϱάلϭ عضΒل،  Εέάل تيبήت ϥΎك Ϋ في حين

. لعΎليΔ بصاΩته ϭقوته يعήففيϨتج لϭ αΎϤلsp 3  ϱάبϭΎصή من نوع 

 ϠماسالتركيΏ الكيميائي ل           ϠكرافيΕ   والتركيΏ الكيميائي ل (:1شكل)

 ϭتϜوϥ بϬيΓΎ( hexagonal lattice) سΪسي ΕέΫ ΔلέΎϜبوϥ بشϜل شΔϜΒتتήتب في لήϜفيت 
ϭهΎϨ يΠب اش ϩέΎل ϥ ϰلطΒقه لوحϩΪ من لήϜفيت تس ϰϤلήϜفن ، شيتϭ ΕΎ شήئح

Grephenن لϜϤل. يϜ Δيحήكيب  شήت ϥوϜلت ΰلΎف έΪنΎف ϯقو Δسطبو ΎϬفήρ تف منϠت ϥ
ΏوΒانΎيه بΒش ΔنيسطوίΎتϤتϭ ،  ب ϩάه ϰϠق عϠρϭ ήيΜϜب Ύهήعن قط Ϊيΰي ϝوρϭ ϱنوΎن ήقط

 )ΔنويΎϨل ϥبوέΎϜل بيبΎن( كيبήلتϭ كيبήلت لكάكϭ سيΪلس يϜΒلش كيبήلت άϬل ΔΠنتي
Ϭل ΔϤϬئص مΎونت خصϜني تاسطو ΔئيΎبήϬكϭ Δضوئيϭ Δيέήحϭ ΔϜنيΎϜمي ΎϬϨبيب مΎان ϩά

ϡΎϤاهت ήΜب كΒلس άϬلϭ ΔليΎلع Δلسطحي  ΎϬحتΎسϤل ΔΠنتي ίΰامت ئصΎلك خصάكϭ ΎϬب . 
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˼

Type of Carbon nanotubes :انواع انابيب الكاربوϥ النانوية 2-˼

فΎنه تϨش Ύنوع مΨتΔϔϠ من نΎبيب لέΎϜبو ϥلΎϨنويϱ Δ  ،نتيΔΠ لتήتيب  ΕέΫلέΎϜبو ϥلΨϤتϠف
 ϭ لطويل ΎϬϨمϭ έΪΠل ΓΩΪمتعϭ έΪΠل ΔئيΎϨث ΎϬϨمϭ έΪΠل ΔيΩΎح ΎϬϨϤكيب فήلتΎب ΔϔϠتΨم ΎϬن

 ΕΎيΎϬϨل قϠغϤل ϭ ΡتوϔϤل لكάكϭ ήلقصي. 

Single- Walled CNT(SWNTs) انابيب الكاربوϥ احاΩية الجدار :˺ -2-˼

 έΪنΎف ήصϭا ΔΠنتي ΎϬسϔن ϝفين حوήϜل ئحήفقط من ش ΓΪحϭ ΔقΒρ فΎϔلت وع منϨل άتج هϨي
فΎلϭ ΰهي تحتوϱ عϰϠ ثاث Δنوع بΎاعتΩΎϤ عϰϠ تήتيب  ΕέΫلέΎϜبوϥ في لشΔϜΒ حيث يتم 

ΓΪلوح ΕΎϬΠمت ϝمن خا Εέάل ϩάتيب هήعن ت ήيΒلتع(n, m) . 

.[e.g. zig-zag (n, 0); armchair (n, n); and chiral (n, m)]

(n, m)من خاϝ مت ΕΎϬΠلوحΓΪلέΎϜبوϥ في شيت لήϜفن  تήتيب ΕέΫ  (:˻شϜل )
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˽

(ϝϭΪب˺ج ΔنويΎϨل ϥبوέΎϜل بيبΎن عانو ΔمΎلع ιوΨل :)Ύ.Ύيϭΰلϭ ΕΎϬΠتϤل ϰϠع ΩΎϤاعت

ArmchairChiralZig-Zag
 Ωتج موϨيΔنيΪمع ΕΎϔص  ΕΫ 

ΔيΰϠف ϭ 
 ϩΎΒش ϭ ΕΰϠف ϩΎΒش تجϨي

Εموصا 
 ϩΎΒش ϭ ΕΰϠف ϩΎΒش تجϨي

Εموصا 
θ = 30oθ < 30oθ = 0o

n= mn>0, m>0n>0, m=0
(n,n)(n,m)(n,0)

ήρ ϥϭف ه άلϨوع مϜϤن ϥ تϜوΎϨ،  ϥنويΔلنΎبيب لέΎϜبو ϥيعتήΒ ه άلϨوع هو  ϝϭنوع 
 Δسطبو ϥوϜتت ΔقϠغϤل ΕΎيΎϬϨل ϥ )ΔسيΎك ΕΎيΎϬن ϥوϜق ) حيث يϠغϤل ϭ ΡتوϔϤل وعϨل من

( ϥبوέΎϜل من ΔسيΪس ϭ ΔسيΎϤكيب خήيج من تΰم (pentagons with the hexagons 
 ˹˿Δ كϭήيΔ تتϜوϥ من ϭسΒب Ϋلك تϜو ϥلϠϔوέين لϱά يϜوϥ شΒيه بΎلΓήϜ فϬو عΓέΎΒ عن جΰئي

 ΔسيΎϜل ΕΎيΎϬϨل ϩάه ϥ.ΓήϜل قϠلغ ΔسيΎϤخ ΓΪحϭ ΓΪحϭϭ ΔسيΪس ΕΪحϭ لϜبش ϥبوέΎك ΓέΫ
.ΓΪاكس ΎϬϨه مϔϠتΨم ϕήبط ήسϜت ϥ نϜϤي 

.(: صوΓέ جΎنΒيϭ ΔمΎميΔ لϔϠولوέين˼شϜل)

 ϝمن خا ΔنويΎϨل ϥبوέΎϜل بيبΎن ήقط έΪمق ΏΎحتس نϜϤيϭ.Δاتي ΔلΩΎعϤل

a is constant equal to 0.246 nm
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[zig-zag (n, 0); armchair (n, n); and chiral (n, m) ].تήتيب(: ˽شϜل ) 
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 Multi-walled CNT الجدران متعدد نبوبياا النانوϱ الكاربون˻ -˻-˼

(MWNTs) 

تϨتج من لتΎϔف ΒρقΕΎ عΪيΓΪ من لήϜفيت حوϝ نϔسΎϬ بوسطΔ قوϯ فΎنέΪ فΎلϭ ΰتوجΪ بتήكيΒين 
( ϭهي تتϜوϥ من شήئح عΪيΓΪ من Russian Doll modelنϤو ΝΫلϠع ΔΒلϭήسيΔ ) اϝϭ هو

ήϜلΓΰكήϤمت ΕΎنسطو لϜتب بشήمن ، فيت تت Ϊحϭ عن شيت ΓέΎΒهو ع ήاخ ΝΫوϤϨلϭ
 حوϝ نϔسΔ عΓΪ مΕή فيϜوϥ بάلك شΒيه بΎلήΠي.ΓΪلήϜفيت يϠتف 

(: نموذج اللعبة الروسية والورϕ الملϔوف كاشارة الϰ انابيل الكاربون النانوية متعددة ˾شكل )
 .الجدران

نابيب الكاربوϥ النانوية :االخواص العامة   ˼-˼

  General Properties of carbon nanotubes

بصو ΓέلΨصΎئص لϤيΎϜنيϜيΔ انΎبيب لέΎϜبو ϥلΎϨنويΔ تعتΪϤ : الخواص الميكانيكية ˺-˼-˼
 .ϥبوέΎϜل ΕέΫ بين ήصϭا ΔيعΒρ ϰϠع ΔصΎخ ϥوϜتϭ يهΒبيب شΎان ϩάبط في هήلت ΔيϜنيΎϜمي

فعΪϨمΎ تتح ΕέΫ ΪلέΎϜبوϥ مع بع ΎϬπلΒعض  ،بϤيΎϜنيϜي Δلتήبط لϤوجوΓΩ في لήϜفيت
 pمع έϭبتΎلين من  sمن نوع يتϜوϥ بΎشتέϭ ϙήبتϝΎ  فΎنΎϬ تήتΒط بتΠϬين  لتϜوين لήϜفيت

 ΕاΎبتέϭ Δوين ثاثϜلت sp2   Δيϭΰب ΔϨΠϬم˺˻˹ ϱستوϤل في،  ϥوϜلتي ت ήصϭا ϥ حيث
في لϤستوϱ تϜوϥ من نوع سϭ ΎϤϜهي ϭصή تسΎهϤيΔ قويΔ تήبط بين  ΕέΫلέΎϜبوϥ في 

 ΓΩصاϭ Γقو ΎشϨلك تάل ΔΠنتيϭ ϱستوϤلل ΔليΎعΕاΎبتέϭ ϥ .بيبΎان ϩάϬp  ϥوϜت ΔقيΒتϤل
 ΝέΎخ ϥوϜلتي تϭ ϱΎمن نوع ب ήصϭ تجϨلت ΎϤϜس ήصϭ ϱمستو ϰϠع ΔيΩوϤع ϥ .ϱستوϤل

 ϥوϜي ήثΎلت άن هϜلϭ ΓέϭΎΠϤل ΕΎقΒطϠل ϱΎب ήصϭ مع ήثΎتت ΓΰكήϤمت ήلغي ϱΎب ήصϭ
 .ΎϤϜس Γήص ضعف من 
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˼-˼-2: Γالقو

 ΕέΫ تيبήت ϰϠلك عάكϭ كيبήلتΎب ΕΎلتشوه يعίتو ϰϠع ΪϤتعت ΔنويΎϨل ϥبوέΎϜل بيبΎن Γقو ϥ
 ΔمϭΎمن حيث مق ΔϔتشϜϤل ΩوϤل صابه من بين ήΜاكϭ ϯاقو ΎϬن حيث .ΔϜΒلش في ϥبوέΎϜل

 ϭص ήلقوي Δلتي تήبط بين  ΕέΫلέΎϜبوϥ حيثالشϭ ΪمعΎمل لϭήϤنϭ Δلتي تϨتج بسΒب 
 ϰل ΓήΒتΨϤل بيبΎان Ϊح Γت قوϠصϭ˿˼ يكϜ. ϝΎϜسΎبΎ 

˼-˼-˼ : ΓΩالصا

ΓΩصا ήΜاك αΎϤل ήΒيعت،  ϰل ΔنويΎϨل ϥبوέΎϜل بيبΎن يتم ضغط ΎمΪϨن عϜلϭ˻˽ يكϜ ϝΎϜسΎب Ύ
 ΎبΎسϜ. ϝΎϜيك ˻˾˺-˻˿ مننΎϬ سوف تϨتج مΓΩΎ شΪي ΓΪلصاΓΩ تصل Ύف

الحركية :˽-˼-˼

نΎبيب لέΎϜبوϥ متع ΓΩΪلέΪΠ بحيث  ϥلطΒق ΕΎلΪخϠيΔ يϜϤن ϥ ه ϩάلΎΨصيΔ مΔϤϬ لϨوع 
 تΰϨلق بصوΓέ مήنΔ بحيث يϜϤن استΓΩΎϔ مΎϬϨ في تصϨيع صغή محέϭΩ ϙή في لعΎلم.

الخصائص الكهربائية :˾-˼-˼

 ήتؤث ΏوΒان άه ΔيϨب ϥΎف ΔنويΎϨل بيبΎان ϥوϜفه يΎϔلتΎب ϱάل فينήϜϠل Ϊيήϔل كيبήلت بΒبس
 ΓΪلوح ΔΠمت ϰϠع ΩΎϤاعتΎله ب ΔئيΎبήϬϜل ئصΎصΨل ϰϠع(n,m)ف ، ΔϤنت قيΎك ΫΎn=m  ϥΎف

ΔيΰϠف ΕΎϔتع بصϤيت ΏوΒان،  ΔϤنت قيΎلو ك Ύأمn − mΎϨل ΏوΒأن ϥف ، فإΎأضع Δهي ثاث ϱنو
ϜــيΠف Ϋ ه موصالΒش ϥمــوϭ Γٍήصغي ϕΎنط ΓٍيــوϜيέأ ΔنويΎϨل بيبΎأن كل ϥلــن ثم، فإϜلش Δ 

(n = m) ( ΔنويΎϨل بيبΎأن ϥوϜفي حين ت ،ΔٍنيΪ9(، )˽.˿هي مع.˺ ٍΕموصا ϩΎΒإلخ أش ،).

Basic hexagonal bonding structure for one graphite layer (the graphene sheet!) ; carbon nuclei shown as filled circles, out-ofplane 
p-bonds represented as delocalized ~dotted line!, and s-bonds connect the C nuclei in-plane. 
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ήρ يعϤج ϥئ بيبΎانϭ ΔϠوصϤل بيبΎان يج منΰتج مϨبيب تΎان ϩάه ήيπق تح ΔϠوصϤل ήلغي
ήρ Ϊلك توجάئل هΒش ϭ ΔϠبيب )موصΎان فقط من Ϊحϭ نوع ϰϠع ϝحصوϠل ΕΎΠلΎمعϭ ق

ήلط ϩάمن ه )ΔϠئموصق هي: 

 ΔΒبيب شΎان تجϨلك سوف تάبϭ ϱئي قوΎبήϬك έΎتي Δسطبو ΔϠوصϤل ΔنويΎϨل بيبΎان ήيΨΒت
ϝ خΎصي ΔانΎبيب لΰϠϔيϭ Δكάلك يϜϤن فصل ه άلΰϤيج من انΎبيب من خا .لϤوصΔϠ فقط

 حيث نΎϬ قΓέΩΎ عϥ ϰϠ تتΎكسΪ لتتحو ϝل ϰلϨوع شΒه لϤوصل .

الخصائص البصرية :˿-˼-˼

ΔسέΩ نϜϤبيب  يΎلان ΔيήصΒل ئصΎصΨلϝص من خاΎامتصΔي ϥΎمέ ΔفيΎمطيϭ،  ϩάه Ϊتعϭ
 ΔنويΎϨل بيبΎان Δنوعي ΪيΪهم في تحΎتس ϥ نϜϤحيث ي ΔعيΎϨلص ΔحيΎϨل من ΔϤϬئص مΎصΨل

Ϊتح ϝلك من خاΫϭ ΔΠتΎϨلي.ΔيΒكيήلت ΎϬشف عن عيوبϜلϭ ΎϬبوني لέΎϜل ϯحتوϤل Ϊ 

˼-˼-7: ίخصائص اامتزا

ίΎتϤت  ΔنويΎϨل ϥبوέΎϜل بيبΎنΎϬونϜم ب تستطيع ΔميΎمس ΕΎنسطو ΎϬسطح ϰϠع ΕΎΒكήϤل ίΰت
 لϜونΎϬيعتΪϤ عϰϠ حΠم لϤسΎمϭ ΕΎشϭ ΎϬϠϜ لϥϭ ΎϬ ه άلتΪخل بين لήϤكϭ ΕΎΒلسطح لصϠب

ΓΪيΠل ΓίΎϤل ΩوϤل من ΎϬϠعΠي ΎϤم ΓήيΒك Δسطحي ΔحΎك مسϠتϤتΫ ،  لΜم ΕΎوثϠϤل Δلίل اϤتستع
.ΔΌيΒل من ύΎΒاصϭ ΔϠقيΜل ήصΎϨلع 
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˺˹

ϕ تحضير انابيΏ الكاربون ائطر˽-˼

 Ϊتوج ΓΪعήρئبيبΎان ϩάه ήيπق لتح،  ΎϬϨϜلϭفϠتΨتج تΎϨل ΏوΒان Δول ،من حيث نوعيρϭ ،ه
 ΏوΒان وϤن ΔيϠϤلع Δمίلا فϭήلظ لكάكϭ ϩήقطϭ. 

   Arc-dischargeتفريغ القوα الكهربائي : ˺-4-˼

جήء لتήϔيغ لήϬϜبΎئي اقطΏΎ من  ثΎϨء ،˺99˺ماحظϭ Δجو ΩانΎبيب لΎϨنويΔ في سΔϨ تم 
فيتήϜل  ΪϨع έΪقϤئي بΎبήϬك έΎتي έήم˺˹˹ ήيΒم،  ΝΎنت هو ΔيϠϤلع ϩάمن ه Ϊلقص ϥΎكϭ

 لήϜفيت في اقطΏΎ بسΒب لح ΓέήلعΎلي ΔلΎϨتΔΠ من لتήϔيغ حيث يستΎمέ، ϰينلولϔو
تعتήΒ ه ϩάلطήيق Δاϭلϰ اكتشΎف انΎبيب لέΎϜبوني ΔلΎϨنويϭ Δنس ΔΒانتΝΎ لΎ ϭ ϩάϬئي،لήϬϜب

% من لو ϥίلϠϜي ϭهي تϨتج نΎبيب نΎنويΔ بϨوعي ΎϬحΩΎي Δلϭ έΪΠمتع˼˹  ΓΩΪلطήيقΔ حولي 
 ϰل تصل ϝوρΎبϭ έΪΠل˾˹ .ΔيΒكيήت Ώقل عيوΎبϭ ήمت ϭήϜيΎم 

   Laser Ablationالتذرية الليزرية :4-2-˼

 ،Δيقήلط ϩάفي هΔليΎع Δيέήح ΔجέΪب ϥوϜي ϱάل علΎϔϤل فيت فيήϜل ضعϭ خ  ،يتمπي ΎهΪبعϭ
بعΪهΎ يتم تسϠيط  ،اϭكسΠين لϱά يسΒب عيوΏ بΎϨئيΔلغ ίΎلΎΨمل ل ϰلΎϔϤعل لϠتϠΨص من 

ت لΪϬف مΎϤ يؤ ϱΩلϰ تΨΒيϭ ϩήمن ثم يتΜϜف عϰϠ سطح اع ϰϠلϠي έΰلΎϨبض ع ϰϠلήϜفي
 ΔΒتصل نسϭ لسطح ϰϠع έتتطوϭ وϤϨلتي ت ΔنويΎϨل بيبΎان تجϨيϭ Ωήب ϥوϜي ϱάل علΎϔϤϠل

% من لوϭ ϥίكάلك يϜϤن لسيطΓή عϰϠ قط ήانΎبيب  ˹7انتΝΎ في ه ϩάلعϠϤي Δلϰ حولي 
 Γέή في لΎϔϤعل .لΎϨتΔΠ من خا ϝلتحϜم بέΪج ΕΎلح

(:لتέάي ΔلϠيέΰيΔ لتحπي ήنΎبيب لέΎϜبو ϥلΎϨنويΔ˿شϜل )
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 Chemical Vapor Depositionلترسيب الكيميائي للبخار :ا ˼-4-˼

Ϝوϥ من لϨيϜل  ϭلϜوبϠت يحίΎϔ غΎلΎΒ مΎ ل يتم في ه ϩάلطήيقΔ تϬΠيέ ΰكيΓΰ مع ΒρقΔ من جسم
ϭ يϜϤن ستΩ ϡΪΨقΎئق نΎنويΔ ل ϩάϬلعΎϨصϭ ήبعΪهΎ يتم ضخ نوعين  ، ϭلحΪيϭ Ϊ مΰيΎΠ مϬϨم

 ،ϭ هيϭέΪجين  ϭمونيΎ غ ίΎاέكوϥلغ ίΎلΎΨمل ϭلϱά يϜوϥ  :من لغ ίΎلϰ ح ΓήΠلتΎϔعل
ϡΪΨعل انهل يستΎϔلت  Δفήين من غΠكسϭا Ωήين طΠكسϭا Ωجوϭ ΓήيΒك ΔئيΎϨب ΕΎب تشوهΒيس .

 Ύم نيΎΜل ίΎلغف وϬ ϭ ينϠاست لΜم ΕΎبونέΎكϭέΪيϬل من ϥوϜي Ϊفق ϥبوέΎϜل ϰϠع ϱϭΎلح ίΎلغ
 Γΰكيήل في Γέήلح ΕΎجέΩ عΎϔتέا ΔΠنتيϭ ϥبوέΎϜل Ϊكسيϭ ϝϭ ϥوϜي Ϊق ϭ ϥΎΜاي ϭ ϥΎΜيϤل

نه يؤ ϱΩلϰ تϜسيή غ ίΎلϬيϭέΪكέΎبوϥ فيϨتج لϬيϭέΪجين ϭلέΎϜبوϥ بحيث ϭΎ ϥلΎϔϤعل ف
ع ϰϠلήكي ΓΰلέΎϜبوϥ في حين يتήسب  ،ل ϰلΝέΎΨ بوسط Δلغ ίΎلΎΨمل لϬيϭέΪجين يحϤل

 ΎϬولρ ΩΩΰيϭ Ϊبع ΎϤفي έتتطوϭ وϤϨلتي ت ΔنويΎϨل بيبΎان ϥوϜلي ΪعΎسϤل ملΎلع سطح ϰϠعϭ
  .ن خاϝ حΠم ΩقΎئق لعΎمل لϤسΎعϭΪيϜϤن لسيطΓή عϰϠ قطήهΎ م

لϜيϤيΎئي لέΎΨΒϠ لتحπي ήنΎبيب لέΎϜبو ϥلΎϨنويΔ(:لتήسيب 7شϜل )

ϭت ΪوجϥΎيتϜنيΎϜمي  ήيπلتحCNT  ήΒع ΕέΫ ϥوϜت ΔيϠϤع ϰϠع ΪϤتعتϭ ،ئيΎيϤيϜل سيبήلت
لϤسΎعΪ، حيث تت ΏϭάϤلέΎϜبوϭ ϥلتي ت ϝΰϨسϔل نΒو ΏلϜوέتΰ لتاقي ΩقΎئق لعΎمل لήϤسب 

 لϤسΎعΪ ب ΕέάلέΎϜبوϥ، سوف تظήϬ ميΎϜنيϜيتين: فيه لϜونه بحΎلΔ مϨصϭ ϩήϬعΪϨ تشΒع لعΎمل

يϜوϥ تاصق لعΎمل لϤسΎعΪ مع لسطح لسΎن ΪكήΒ من تاصق  ميكانيكية التحوϝ ااساسي:-˺
.ΪنΎلس عن Ϊبعي ϥبوέΎϜل ΕέΫ وϤϨست άئΪϨع ،ΪنΎلس مع ϥبوέΎϜل ΕέΫ 

انبوΏ كوارتز
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لتحπي ήنΎبيب لέΎϜبو ϥلΎϨنويΔ ميΎϜنيϜي Δلتحو ϝاسΎسي(:́شϜل )

لϤيΎϜنيϜي Δاϭلϰ، حيث سيήتϔع لعΎمل لϤسΎعΪ  نحو  تϜوϥ عϜس:النمو الراسيميكانيكية -2
 ΕέΫ ΔρΎبوس ϰϠاعسيبήلت ήϤيستϭ  ϥبوέΎϜل. 

لتحπي ήنΎبيب لέΎϜبو ϥلΎϨنويΔ ميΎϜنيϜي ΔلϤϨو لήسي(:9شϜل )

Chemical methodsكيميائية :الق ائطرال  4-4-˼

ήلط ϩάئهفنήϜل ϰل هϠتحويϭ فيتήϜل ΓΪكس ϰϠع ΪϤق تعت  ΓΪمل مؤكسعو ϝمن خا ΪيΎكسϭ
 ΔϔϠتΨمήلط ختافΎئب.لكάل ΔΠنتي ΔنويΎϨل ϥبوέΎϜل بيبΎن ϥوϜق فتت ήلط ϩάهϭئ ق هي

(Brodi, Staudemaier, or Hummer ). 

˺- (Brodi and Staudemaier يكήتϨل مضΎحϭ ϡسيوΎوتΒل ΕέوϠيج من كΰم ϡΪΨيست )
 .لήϤكΰ كعΎمل مؤكسΪ لήϜϠفيت

يستϡΪΨ مΰيج من بήم ΕΎϨϜϨلΒوتΎسيوϭ ϡحΎمض لήΒϜيتيك  Hummer )في حين)  -˻
. ΰكήϤل

Base Growth: Catalyst remains bound to substrate ااساسي ϝميكانيكية التحو

Tip Growth: Catalyst is lifted off substrate  النمو الراسيميكانيكية
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التϔاعاΕ الكيميائية  ˾ـ˼

انابيب الكاربوϥ النانوية : فتح ˺-˾-˼

OPENING OF CARBON NANOTUBES     

ϥ  ي يتم فتحϜلϭ ΕΎيΎϬϨل قϠغϤل ϭ ΡتوϔϤل وعϨل من ϥوϜت ϥ نϜϤم ϥبوέΎϜϠل ΔنويΎϨل بيبΎان
ه ϩάلΎϬϨيΕΎ يتم بوسط ΔاكسΓΪ بΎستعϝΎϤ عومل مؤكسΓΪ مΨتϭ ΔϔϠنتيΔΠ لάلك سوف تϨتج 

 تتم عϠϤي ΔاكسΓΪ بΎستعϝΎϤ عومل مؤكسΓΪ غίΎيϭ Δ مΎΠميع فعΎلΔ في ήρف ه ϩάانΎبيب.
 ΎϤϬϨيج مΰم ϭ يتيكήΒϜل مضΎح ϭ يكήتϨل مضΎل حΜم Γΰكήمض محو ϡΪΨست نϜϤفي ΔϠئΎس
 ΕΎموجϭ Δلصوتي ϕوϔل ΕΎوجϤل ϝΎϤستع ϭ Ϊلتصعي ΔيϠϤع ϝΎϤستعΎبϭ Ϊمل مؤكسΎكع
 ΓΪكس ϰϠل فقط عϤا تع ΰكήϤل يكήتϨل مضΎح ϝΎϤستعΎب Ϊلتصعي ΔيϠϤع ϥ .يفϭϭήϜيΎϤل

 Ύπي بل ΏوΒانان ήقطϭ ϝوρ ϝΰخت ϰϠل عϤتعΒ تحطيمϭ شيمϬت ϰϠل عϤلك تعάكϭ Ώو
 نΎبيب لέΎϜبونيΔ متع ΓΩΪل.έΪΠا

(: نوع من نΎبيب لέΎϜبو ϥلΎϨنويΔ مΨت ΔϔϠلΎϬϨيΕΎ.˹˺شϜل )

ήلط ئكل من ϩάهϭ ΓϭΎقϨل من ΔϨمعي ΔجέΩ ΕΫ ϥبوέΎϜϠل ΔنويΎϨل بيبΎانήيπلتح ΔمΪΨستϤل ق
حπيή تل ΔϤϬϤلتي تؤثή عϰϠ تطΒيقΕΎ ه ϩάانΎبيب لΨϤتΔϔϠ فقΪ يتϜوϥ خاϝ عϠϤي ΔللϤشΎكل 

ΕΎشيتϭ έوϠΒمت ήغي ϥبوέΎك  ήيπلتح Δيقήρ في ϡΪΨستϤل ϱΰϠϔل ΪعΎسϤل ملΎلعϭ فيتήϜل
ήلط هم ين. منέوϠϔل لكάكϭئ Δلقوي ΓΪاكس بيب هيΎان ϩάه ΔقيϨلت ΔفϭήعϤل ΔعيΎϨلص ق

 .ΏوΒان كيبήتϭ ΔيϨب ϰϠع ήا تؤث ΎϬمض انΎلح Ωبوجو Ϊلتصعي ΔيϨتقϭ 

˺-Γااكسد Oxidation   :

لشوئب  هίل Δلشوئب ϭتϨقي ΔانΎبيب لΎϨنوي ΔحΩΎي Δلϭ έΪΠخΎصتعتήρ ήΒيقΔ جيΓΪ ا
ϭ ΔبونيέΎϜللΪعΎسϤل ملΎلع عن ΔΠتΎϨل ئبشو،  ΓΩوجوϤل ئبلشو ΓΪكس ϰϠل عϤبحيث تع

ϭ Ύπي έΪΠل ΔيΩΎح ΔنويΎϨل بيبΎان ΓΪكس لكάكϭ.Δيقήلط ϩάئ هϭΎمن مس ΓΪحϭ ϩάن  هϜلϭ
ϥΎلحظ ف من حسن ΏوΒانΎحق بϠلتي ت έήاض في ΙΪلتي تح قل من ϥوϜت ϱنوΎϨل ئبلشو 
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 Ύπي نϜϤي ϱάل ήيπلتح ΔيϠϤع ϝخا ϡΪΨستϤل ΪعΎسϤل ملΎلع مع Δفقمتو ϥوϜت Δيقήلط ϩάهϭ
 ΔجέΪب ΪϤتعت Δيقήلط ϩάه ΔجيΎنتϭ ΓءΎϔك ϥϭ لوقت سϔفي ن Ϊمؤكس ΪعΎمل مسΎل كعϤϜي ϥ

ϭلعΎمل لϤؤكسϭ Ϊكάلك  ،ίϭمن اكس، ΓΪلϤحتو ϯل: ϱΰϠϔلعومل مΎϬϨ كΒيΓή ع ϰϠلعΪيΪ من
ϔل ϯحتوϤل ϥ حيث .Γέήلح ΔجέΩϠخΎي ϥ بΠي ϱΰέΎΒاعتήظϨب ά ΪعΎسϤل ملΎلع ϥوϜل

 ϰϠع Γήلسيط بΠلك يάكϭ ΓΪاكس منί ϰϠع ήلي يؤثΎلتΎبϭ Ύπي Ϊمل مؤكسΎل كعϤيع ϱΰϠϔل
Γέήلح ΔجέΩ، تήت ΎمΪϨمنانه ع ϰϠاع Γέήلح ΔجέΩ عϔ˿˹˹  بيبΎان ϥΎف ΔويΌم ΔجέΩ

 بعϭ ϡΪجو ΩلعΎمل لϤؤكسΪ بϔعل اϭكسΠين لϤوجوΩ في لϬوء. ϰلΎϨنويΔ لέΎϜϠبوϥ تتΎكسΪ حت

 :                                                                      Acid treatment المعالجة بالحامض-2
ه ϩάلطήيقΔ اίل ΔلعΎمل لϤسΎع ΪلϱΰϠϔ بΎستع ϝΎϤلحΎمض ϭلϜن قΒل Ϋلك فϥΎ تستعϤل    

لΰϠϔ يΠب ϥ يϜشف مϡΎ فعل لحΎمض ϭيتم Ϋلك بوسطΔ عϠϤي Δاكسϭ ΓΪ بΎستعϝΎϤ  سطح
لϤوج ΕΎلϔو ϕلصوتيΔ حيث نه عΪϨمΎ يتم ستϡΪΨ حΎمض لϨتήيك فΎنه يؤثή فقط ع ϰϠلعΎمل 

ϭ ϱΰϠϔل ΪعΎسϤل ΎمΪϨن عϜلϭ ϯήاخ ϥبوέΎϜل ئقΎقΩ ϭ ΔنويΎϨل ϥبوέΎϜل بيبΎن ϰϠع ήايؤث
. ϥبوέΎϜل ئقΎقΩϭ ΔنويΎϨل ΏوΒان ϰϠيل عϠل قϜبش ήنه يؤثΎيك فέوϠكϭέΪيϬل مضΎح ϡΪΨيست

˼-ϕالحر Annealing      :

Ω ϡΪΨستΎب ΎϬفي Ώلعيو ΔΒتقل نسϭ ΔنويΎϨل بيبΎان تيبήت ΩΎليه يعΎع Δيέήح ΕΎجέ́7˼-
ه ϩάلέΪج ΔلعΎليΔ تسΒب تحϠل حϱέή لέΎϜϠبو ϥلήϜفيتي ϭكάلك فΎنΎϬ تسΒب . كϔϠن ˼7́˺

.ΰϠϔل έΎϬنص 

Ultrasonication استخداϡ الموجاΕ فوϕ الصوتية-4 :

 ΕΎعϤΠلت ϥ بحيث Δلصوتي ΕΎوجϤل Δسطبو Είΰاهت ϡΪΨستΎب ΔقيϨلت يتم Δيقήلط ϩάفي ه
 ΓήيΒك ΔجέΪب ΪϤئق يعتΎقΪل ϩάفصل ه ϥϭ ήتشϨتϭ ΎϬπصل عن بعϔϨسوف ت ΔنويΎϨل ئقΎقΪل من

άϤϠيب تΎثيή كΒيή عϰϠ فصل لΰϠϔ ل ΕΎΒلϤستΪΨمΔ بحيث  ϥلسطحي ϭلϜوشف ϭلάϤيشΪ ع ϰϠل
 ΓήشϨϤل بيبΎان ϥ بحيث ϡΪΨستϤل يبάϤل في ΏوΒان Δيέήستق ϰϠع ΩΎϤاعتΎبيب بΎان عن

ΔϠπϔϤل يϬلك فάلϭ ΕحواϜل في ΔيΒنس Δيέήستق ΕΫ ϥوϜمض تلحو ϡΪΨست ΔلΎفي حϭ .  ϥ
ΪϤتعت ΔنويΎϨل بيبΎان ΓϭΎنق  ϥوϜت ΎمΪϨمض فعΎحϠل νήلتع Γήفت ϰϠلع ϰل ϱΩنه يؤΎف ΔϠيϠق Γήتϔ

. ΏوΒئي لانΎيϤيϜل لقطع ΔيϠϤع ϰل ϱΩلك يؤάف νήلتع Γήفت ΓΩΎيΰن بϜلϭ فقط ΰϠϔل ϥΎبϭΫ 

    Magnetic Purification :التنقية المغناطيسية-˾

ΪعΎسϤل ملΎعϠل ΔيسيρΎϨمغϭήيϔل ئقΎقΪل Δلίا Δيقήلط ϩάه ϡΪΨلق  ،تستΎع Νΰحيث يتم م
 ϡلسيوΎϜل ΕΎبونέΎل كΜم Δويπاع ΔنويΎئق نΎقΩ مع ϥبوέΎϜϠل ΔنويΎϨل بيبΎانϰل νήتع 

م لϤوج ΕΎلϔو ϕلصوتيΔ اίل ΔلΪقΎئق لϔيϭήمغρΎϨيسيϭ ΔبعΪ سϠسΔϠ من لϤعΎل ΕΎΠلϜيϤيΎئيΔ يت
.έΪΠل ΔيΩΎح ΔبونيέΎك ΔنويΎبيب نΎن ϰϠع ϝلحصو 
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       Micro filtration الفلترΓ المايكرϭية:-˿

 ΕΎيϤمع كي έΪΠل ΔيΩΎح ΔنويΎϨل ϥبوέΎϜل بيبΎن ئق حيثΎقΪل مΠح ϰϠع Δيقήلط ϩάه ΪϤتعت
لέΎϜبو ϥلΎϨنويΔ تϨحصή من خا ϝلϠϔتή في حين لΪقΎئق اخϯή من لΰϠϔ قϠيΔϠ من ΩقΎئق 

 .έين تάϔϨ من خا ϝلϠϔتήلوϭلϔو

                 Functionalisation تعويض مجاميع فعالة-7

ΔنيΎبϭΫ ήΜك ΔنويΎϨل بيبΎان جعل ϰϠع Δيقήلط ϩάه ΪϨتست  ϝΎخΩ يقήρ لك عنΫϭ ئبلشو من
انΒوϭ Ώب ϩάϬلطήيقΔ يصΒح من لسϬل فصΎϬϠ عن لشوئب لغيή  عϰϠ فعΎلΔ معيΔϨ مΎΠميع

ϭبع ΪكϝΎϤ عϠϤي Δلπϔل فΎنه يϜϤن ίل ΔلΎΠϤميع لϔعΎلΔ بسϬول   ΔلϠϔتΫ،ΓήئΔΒ عن ήρيق 
 Δيέήلح ΕΎΠلΎعϤل ϝلك من خاΫϭ ( ينΨلتسΎب ΔيϠϤعannealing) . 

Fullerene الϔوليريناΕ ˿ـ˼

   ϥبوήϜϠيب لήغ ϱنوΎكيب نήت،  ϡΎ9́˺أكتشف ع˾ϡϭ ، الستينيعرف بالكاربون C60 ،  نظرا
ذرة كاربون، حيث ترتبط كل واحدة منϬا بثاث ذراΕ  ˹˿لكون الجزϱء الواحد منه يتالف من 

 ˺مماثلة من الكاربون. يكون الϔولورين بϬيئة هيكل هندسي كروϱ الϬيئة يبلغ قطرة حوالي 
 ϰعل ϱا  ˻˼نانومتر، حيث تحوϬوجه خماسي لتتشابه في  ˻˺وجه سداسي و  ˹˻وجه من

Ϭرها مع مظϬمظ ϡتحضير اقتصادية ر كرة القد ϕتجارية منذ اكتشاف طرائ Εحضر بكميا .
 ϡ99˺عا˹ .ϡ

( : يΜϤل لϔولوέين ϭمϯΪ تشΎبه مع ك ΓήلقϡΪ.˺˺شϜل )

  ΎااϤء ماانكΎااϤϠلع اانϜϤاال  تΜم ϥبااوήϜل ΕέΫ ااف ماانϠتΨم ΩΪبعاا ΕΎااΌيΰج ϰااϠع ϝلحصااوC36  ϭ
C48  ϭC70،  ءϱΰΠلΎبااا ΎصاااΎل خΎماااΎϤإهت ϭΪء أباااΎاااϤϠلع ϥإا أC60 كيااابήلت άي هااا Ϥسااا Ϊلقااا .

 ΔΒين نسέولوϔلΎب ϰلέ ϱέΎϤعϤل αΪϨϬϤل ΩέΎيتشήفول ήستϨϤϜب  R. Buckminster Fuller .)



جامعة كرباء -الكيمياء عϠوϡ  -المرحϠة الرابعة   د  أ.ϡ. د. لمى مجيد أحم \كيمياء النانو

˺˿

مήكاب فولاوέين  ˹˹˹ϭ9هάϜ فقΪ نشأ فήع جΪيΪ يسϰ Ϥُ كيϤيΎء لϔولوέين حيث عήُف أكΜاή مان 
 ϡΎع άϨ997˺م ϡ. رϬالقبدال الجيوديسدية  اشت ϡندد  بتصدميϬهذا المGeodesic Domes  التدي

 ϕقريدد ϡنددد  استحسددان العلمدداء، فقددد قدداϬهددذا الم ϡالكاربونيددة، لددذا اقددي اسدد Εتتشددابه مددع الكددرا
 باستخداϡ عبارة كراΕ بكي او بكي بول كاسϡ تدليل متداول وبسيط.

.الجيوديسيةالقبال ( : يΜϤل لϔولوέين ϭمϯΪ تشΎبه مع ˻˺شϜل )

ااستخداماΕ الخاصة بانابيΏ الكاربون النانوية 7-˼

ΓΰيϤϤل ΔئيΎيϤيϜلϭ ΔئيΎيΰيϔل ΎϬصوΨل ήنظ،  ΓΰϬاج ϭ سيبلحو ΔعΎϨفي ص ΎϬمΪΨست تم Ϊفق
 .Ωلوقو Ύلك خايάكϭ ΕΎسΎلحسϭ ΔنيϭήتϜال Ϊلق ،ΕΎΒكήϤل ϩάلٍ من هϜل ΔϔϠتΨم ΕΎيقΒتط ΕήϬυ

 ΕΎΒكήϤل ΎϬϨمϭK3C60  ϭRbCs2C60  ϭC60-CHBr3 ( ΔئقΎف ΔيϠتوصي ΕΪلتي أبsuper 
conductivity ϰل إلΔفΎوبي إضΒأنϭ يρϭήΨϤل ينέولوϔلΎك ΎϬϨم ϯήأخ ϝΎϜت أشϔأكُتش ΎϤك.)

 .ϱϭήϜل 

 ΓήسيطϠل ήقيΎعق ΝΎنت يϔمΪΨست Ϊقϭ ،ΔئيϭΪلϭ ΔيΒلط ΙحوΒل ي فيϜب Εήك ϡΪΨست تم ΎΜيΪح
ήميΪلت έΎاث ϰϠف عϭήعϤلϭ Δكيήلح ΏΎاعص ϝعتاϭ ήϤيΎهΰلϭ ύΎمΪل ϝاعتا ΔΒΒسϤل Δي
، في حين كتشϔت شήكϭΩ ΔئيΔ من مΎϜني ΔستLou Gehrigs (ALS)   ϡΪΨبΎسم لو جيήϬيج

 Δبطέ وينϜت ϝمن خا ϥΎانس خل جسمΩ ئق( فيΎلشق( Γήلح έϭάΠل ΔلΩΎعϤل ΕΎϨيέولوϔل
حή ل έϭάΠϠلحΓή مع ح ΕέΫ ϯΪلέΎϜبو ϥلتي تتΎلف مΎϬϨ كΓή بϜي تسΎهϤيΔ بين الϜت ϥϭήل

 مΎϤ يعϨي ϭقف نشρΎ  ه ϩάل έϭάΠلحΓή بΎلΠسم.
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كیمیاء النانو / م.د. تغرید باقر علوان                   المرحلة الثالثة - علوم الكیمیاء - جامعة بغداد 

˽ ϱنوΎϨل ήيΪلتق ΕΎيϨبع تقήل صلϔل ـ

حيو Ωاشع ΔلسيϨيΔ  ˺ـ˽

قΎنوϥ بϙή  ˺ـ˺ـ˽

قΎنوϥ شيέή ˻ـ˺ـ˽

تحϠيل معطي ΕΎاشع ΔلسيϨيΔ  ˼ـ˺ـ˽

ήρيق ΔلϤسحوϕ  ˻ـ˽

حيو Ωاشع ΔلسيϨيΔ لϠΒϠو ΕέاحΩΎيΔ  ˼ـ˽

لϠΒو ΕέلϤعΪني ιέ( Δاغ ΔϔϠلϤتΎϤثΔϠ(  ˽ـ˽

لϠΒو ΕέايونيΔ  ˾ـ˽

لحيو ΩلϨيتϭήني  ˿ـ˽

لحيو ΩاليϜتϭήني  7ـ˽

ل ήϬΠϤلΎϤسح اليϜتϭήني  ́ـ˽

ل ήϬΠϤانتقΎلي اليϜتϭήني  9ـ˽

ل ήϬΠϤلϔϨقي لΎϤسح  ˹˺ـ˽

م ήϬΠلقو ΓلέάيΔ  ˺˺ـ˽
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ـ الفصل الرابع تقنياΕ التقدير النانوي4

تقنياΕ التقدير النانوي

 : ΔنويΎϨل ئقΎقΪل يصΨفي تش ΔϤϬمϭ ΔسيΎس ήΒتعت ΕΎيϨتق ΓΪلك عΎϨه

 XRD    X-Ray diffraxtionـ تقنية حيوΩ ااشعة السينية ˺-4

 Rontgen( من قΒل لعΎلم لϔيΰيΎئي الΎϤني ϭέنتϜن Xكتشϔت شع  Δكس )

 ϡΎ9́˺ع˾  ΎهΎϤسϭX ΎϬϠص Δفήمع ϡΪع ϰل ΓέΎش عن ΓέΎΒهي عϭ .Δشع

. نΎنو متή 10ـ  0.01كϭήϬمغρΎϨيسيρ  Δول ΎϬلϤوجي  

4-˺-˺ ϙبرا ϥقانوBragg's Law                 

  Ϊجϭϙالعالم برا  ΓήيϬلش لتهΩΎمع ϡΎنوبل .˻˺9˺ع ΓΰئΎج ϰϠحصل عϭ

 ϡΎ9˺ع˺˾ ϡΪΨستΎب ϡΎلطع حϠم ΓέوϠΒكس ل Δشع αΎلقي ίΎϬج ΔيعϨلتص

  .)ΩثوΎك(Δلاشع έΪصϤاتين كΒلΓΩΎمϭ ΓέوϠب ϰϠع Δشع ρسقو ΪϨفع

  Δيϭί Ϊوء مولπل سϜعϨسوف ي ΔيέوϠبA  ثϠΜϤلΎه بΒل أشϜش Δمعطيϭ.

(: مبدا  حيوΩ ااشعة السينية في البلوراΕ.˺-4شكل)
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 AB+BC  =  n λ    ……..(1) 

n= 2, 3….., 2 is 2nd  order and 3 is 3rd order. 

 :ϥ حيثλ  لΜϤيήصϨلع ΎΒلΎغ ϥوϜيϭ ΔيϨلسي Δلاشع ΪولϤل وءπϠوجي لϤل ϝلطو 

αΎحϨل0.1540 nm  = =1.5405Å Cu Kα1  

  AB+BC= 2d Sin�                    …….)2) 

ϭίيΔ بϭθ  ϙή تΜϤل                 (d-Spacing)لϤسΎفΔ بين مستويين في لϠΒوϭ d  Γέ تΜϤل

ϭله بΩΎمع ΓϭΎسϤ(˺)  مع(˻ )( ϙήب ΔلΩΎتج معϨيBragg)

2dلΎϨϤسΔΒ يΠب ϥ تϜو ϥقل ϭ تسλ  ϱϭΎ ملحوظة:

 nλ = 2d Sin �                 …..)3(  

:XRDمكوناΕ جهاί الـ  2-˺-4

 ίΎϬج ϥوϜيتXRD  لـ Δاشع ΪولϤل ήصϨعϠل ΏوΒن منX.Ray ك(Ύل ثΜم )ΩوCu  ϰل ΔفΎاضΎب

ϭأخيή ج ίΎϬلΎϜشف  )بϬيΔΌ بϭ )έΩϭΎخϠيΔ فحص لعيNi ΔϨموح Ϊلطو ϝلϤوجي مΜل لـ 

detector.  

Diffractometer(: مبدا عمل جهاί قياα حيوΩ ااشعة السينية الـ 2-4شكل)
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Ϋ  Δشع ΪتتولX  من ϥϭήتϜل ΰϔسوف يق άئΪϨع ΔϨمعي ΔشعΎمعين ب ϥΪقصف مع ΪϨع ΕΎستويϤل

( ϩوϨل من ΔΒيήلق ΔيϠخΪلK  ήطπسي άئΪϨع )e))  ϯستوϤل من ϥϭήتϜلL ϝϭΰϨل من  ϰل

 ϯستوϤلK  . كس Δشع ΔΌيϬب ΔيسيρΎϨمغϭήϬك ΔقΎρ έήمح 

ميكانيكية تولد اشعة اكس (:˼-4شكل )

  ϱستوϤل من ϥϭήتϜل ϝϭΰن ϯΪل ΓΪتولϤل Δاشع ΓΪش ϥوϜحيث تL3  ϯستوϤل ϰلK   ΓΪش ήΜك

 ϱستوϤل من ϥϭήتϜل ϝϭΰϨب ΔنέΎمقL1  ϯستوϤل ϰلK  .ϭΩΎϔيست  Δاشع Ωيل حيوϠمن تح

ϭلϨسب لΌϤويΨ  Δيص( ΎϬلتعήف عϰϠ نق ΓϭΎل)ΓΩΎϤلسيϨيΔ لϤعήفΔ مϜون ΕΎلطوϭ έتش

ΕΎونϜϤϠل ،( يΒيήل تقϜبش ϱέوϠΒل مΠلح ΏΎحسϭل ϡ ΔنويΎن ΓέوϠΒل هل ΔفήعϤا) . Δلاشعϭ

.Νلعا νήاغ ϡΎلعظ ήتصوي ϰل فΪϬي يΒρ ϡΪΨست ΔيϨلسي  

تصوير حااΕ امراν العظاϭ ϡالمفاصل.(: يوضح استخداϡ ااشعة السينية في 4-4شكل)
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Scherrer Equation معاΩلة شرر  ˼-˺-4

 ϡΎع ϱέوϠΒل مΠلح ΏΎبحس ΔصΎΨل لتهΩΎمع έήلم شΎلع ضعϭ˺9˺́  ϙήب ΔلΩΎمع ήمن تحوي

 ϱΎΒيΩ ΔلΩΎعϤف بήحت تعΒصϭ– έήش Debye - Scherrer equation.  

…(4)

L = Size of crystallite (nm)

K = constant dependent on crystallite shape (0.94 -0.89)

λ =  x-ray wavelength (mostly λ for Cu)

B = FWHM (full width at half max) or integral breadth

θ =  Bragg Angle

 Δمΰلح νήع ϥΎك ΎϤϠϜفB  لـ ϯΪل مπف ϥ ΎϤك .ήصغي ϱέوϠΒل مΠلح ϥΎك ΎϤϠك ήيΒ2كθ 

έΩجΔ لϜو ϥلحϡΰ متΎϤئϭ ΔϠمعظ ΎϬϤحΩΎيΔ لά تعطي نتΎئج كήΜ  ˹˾-˹˼يϜوϥ عΪϨ مϯΪ بين 

فϬو لϤسؤϝ عن شϜل لϠΒوΓέ. فΫΎ كΎنت لϠΒوΓέ كϭήيΔ فتعو νلقيΩK  ΔϤقΔ. بΎلϨسΔΒ لΎΜϠبت 

0.94 Ϋϭ  νيه فتعوϭήه كΒش ϭ ΔوبيΒن نتΎ0.90ك νا فتعوΜك مϠيو سϬنت بΎك Ϋϭ ،

 .2.08لϭ ......0.62  ϰهΎϨلك مصέΩΎ تشيϥ ή له قيم 0.89

ϰل ΔΒسϨلΎب  B FWHM (Full Width half at maximum)  ΎϬϨم Ρήيط ϥ بΠي˹.˻˾ 

 ίΎϬΠϠل ϩΪئΎلع Δمΰلح νήبع ϰϤيسΎهو مϭ 

(5                  .....)B=B – 0.25

Δمحسوب ϩΎعطϤل ΔϤلقيΎف  ΔجέΪل ΓΪبوحdegree  ϥ بΠي άل  ϰل ϝتحو ϡΎظϨل ϱήصف قطϨل

radians  ΔϤلقي Ώήπبـب(�ଵ଼) ϱ → ଶ�ଷ
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.

B

K
L 
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 XRDعملية تحليل ماΓΩ الباΩϭر باستخداϡ تحليل  4-˺-4

 έΩϭΎب ΔΌيϬب ΔϨلعي ϡΪΨتست Ϋ ،ΎمΪΨست ئقήلط ήΜك من Δيقήلط ϩάه Ϊتع ( Ϊيل جϠم قΠبحϭ˺-

في خϠيΔ معΪنيϭ Δتوضع بΎل ίΎϬΠلϱά يέϭΪ بϭΰيΎ مΨتΔϔϠ ليعطي حϡΰ مΨت ΔϔϠلϤوقع  مϠغم( ˻

 ΕماΎعϤل ΓΪيΪقيم ع ϰل ΔفΎاضΎب ،ΓΩΎϤل Δنوعي ΪيΪتح ΎϬن من خالϜϤلتي يϭ ΩΪلشϭ ΔϔϠتΨم

 Δيقήلط ϩάه ϰϠع ϝΎΜم .Ύهήغيϭ ΓέوϠΒل مΠح ϝΪمع ΏΎحتس ΎϬن من خالϜϤه من يϨعي ϡΪΨست

TiO2  يلϠتح άخϭXRD ϬلΎ  ϭ ΓΪلش ني بينΎسم بيέ تجϨ2سوف ي�  ϰϠليل عΩ ϡΰح ΓΪع ήϬفتظ

 ϥTiO2  ΔيέوϠمل بΎك معϠتϤت ϱ ΕέوϠΒل ΓΩΪهي متع< ˺  .

 ϥ ϰل هΒنس ΔϤلقي 2موقع�  ΕΎستويϤل بين ΔفΎسϤل ϰϠليل عΩ هيd  ΔليΎع Δمΰلح نتΎك ΎϤϠϜف

 ήΒك ΓέوϠتعطي بϭ ϩΎΠات لكΫ نϤض ΕΎستويϤل ϩάمن ه ήيΒك ΩΪع Ωجوϭ ϰϠع ϝΩ ΎϤϠع ϩΪلش

Δسطحي ΔحΎمس ήأصغϭ ΎϤΠنحϤيل  . فϠتح ϝخاXRD  ئج هي قيمΎنت ϰϠ2سوف نحصل ع�  ϭ
I  ϭ )ΓΪلش(I1 /I  ϭ )ΔويΌϤل ΔΒسϨل(FWHM (Ϩم ϩάمن ه ΩΎϔيست . Ύهήغيϭ )Δمΰح ϰϠع تصف

 ϱέوϠΒل مΠلح ϝΪمع ΏΎبحس ΔلϭΪΠϤل لقيمmean Crystallite Size يΩ ΔلΩΎمع ϡΪΨستΎـ ب ϱΎΒ

έήشي Debye - Scherrer equation  . تحسب قيم ϱL  ثم ιΎامتص Δلقوي ΓΪيΪلع ϡΰحϠل

 ΔويΌϤل ΔΒسϨل έΪقϤب ΔϤكل قي Ώήπت 

         (6.... )100  =I1/I                      100  وL1=L 

         (7 .... )28 =I1 /I   28  وL2=L 

  (8 .... )23  =I1 /I   23 وL3=L 

        =L= 
ଵ+ଶ+ଷଵ+ଶ଼+ଶଷ  

 قήيϭفمن قΒل لΎΒحث مونشي  ˻˺˹˻وΕέ عϡΎ ح ΫمعΩΎلΩ ΔيϱΎΒ شيή  ήيϜϤن ستϡΪΨ تحوي

( ϱέوϠΒل مΠحϠل ΓΪحϭ ΔϤقي ΩΎΠه ايϠϤعCrystallite Size)  ϝمن خا  άخln  ΔلΩΎعϤل فيήلط

  .ΎبيΎنيέ ΎϬسϤثم 

(9 .... )ଵ�� .B=
.ג 

Mean) crystallite Size (  average Size     

Mean) Grain Size (  or  average Size 
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(10 .... ) ln 
ଵ��(+ln B= ln(

.ג 

 ΔυحوϠتحويل مB  منdegree   ϰلradian  ΔلΩΎعϤل سمήثم نϭ (لقطع ΔϤقي ϝمن خاln (
.ג 

 ΩΎΠي نϜϤي άخΎب ΔΒيΒلح مΠح ϭ ΓέوϠΒل مΠحexp..

y =L\……)11( =(exp(ln .ג

شيرر المحورΓ -(: توضح رسم معاΩلة Ωيباي˾-4شكل)

علما اϥ اقوϯ ثاXRD  Ι ـالموجوΓΩ في جاΕ ال TiO2مثاϝ / احسب معدϝ حجم البلورΓ للـ 

حزϡ كانت لها المعلوماΕ التالية :ـ 

Intensity (I) FWHM(deg) (B) I 1 /I deg  /2 � Peak no. No

830.9160010025.288521

231.040002847.9392102

171.320002037.875483

اϭكسيد التيتانيوϡ. (: طيف حيوΩ ااشعة السينية لعينة ثنائي˿-4شكل )

y = 8.6553x - 4.2481 

R² = 0.9681 
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K  ΔومϠ(0.94)= مع  ΔΌيΰج ΎϬونϜل

 ،Δيϭήג ك  ΔومϠ0.15406مع nm)،) 

y  سمήل من ΔومϠمع   ϭ )لقطع έΪمق(

L \  (nm) cryatallite Size  ΔϤقي

 ΓΪحϭ. 
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      έήش ΔلΩΎمع ϝمن خاL= 
.ג.���  

L1= 
.ଽସ×.ଵହସ (ሺ.ଽଵ−.ଶହሻ×య.భరభ8బ  )×�ሺଵଶ.ସସଶହሻ  

1277.4642nm = x100  =12.7746  nm

L2= 
.ଽସ ×.ଵହସ (ሺଵ.ସ−.ଶହሻ×య.భరభ8బ)×� ሺଶଷ.ଽଽሻ

 322.00223 nm  ==11.50007 nm   �28
L3= 

.ଽସ∗.ଵହସ  (ሺଵ.ଷଶ−.ଶହሻ×య.భరభ8బ)×�ሺଵ଼.ଽଷሻ 

= 164.04933 nm  x 20  =8.20246 nm

 11.9156 nm     =L = 
ሺଵ+ଶ+ଷሻሺଵ+ଶ଼+ଶሻ  ϱέوϠΒل مΠلح ϝΪمع
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˺

4-2   Εسكوباϭالميكر

 Scanning Electron Microscope (SEM)أـ لϤيϭήϜسϜو ΏلΎϤسح الϜتϭήني 

:يستخدم هذا اƅميƄروسƄوب Ƅاداة في قياسات اƅمواد اƅنانوية حيث يستخدم ƅـ 

( تحليل وتعيين خواص اسطح اƅعينات سواء Ƅانت سميƄة او رقيقة1)

Ƅروي ـ انبوبي ...اƅخ(0( معرفة شƄل اƅعينة 2) 

( ؟ا( قياس ابعادها اƅخارجية )هل هي نانوية ام 3) 

 نصف مليون مرة . اƅى 10( يمتلك قوة تƄبير من 4)

 نانو( .  1( حساسية اƅجهاز عاƅية بحيث يمƄن تحديد ابعاد اƅدقائق ذات حجم اقل من )5)

اƅسيراميك، اƅبوƅيمرات وتراƄيب اƅمواد واƅمواد اƅبايوƅوجية.  ،( يستخدم ƅدراسة سطوح اƅفلزات6)

مبدأ عملة :

 αΎقي ϰϠع ΪϤيعت( ΕΎنϭήتϜال تشتتScattered e ΔΠنتي ΝΫوϤϨل من )

تسϠيط حΰمΔ من الϜتϭήنΕΎ عϰϠ سطح لϤϨوΝΫ تحت عϠϤي Δلتήϔيغ 

Vacuum ΔطϠسϤل ΕΎنϭήتϜال Δمΰح ΰكήت Ϋإ ، ΔوعϤΠم ΔρΎبوس

ΔيسيρΎϨمغϭήتϜل ΕΎسΪلع يعتهفيΒρ ϱΫ طϠسϤل عΎلشع ϥوϜحيث ي ،

 ΔϬيΒلشϭ ΔيϤسيΠلϭ ΔوجيϤل ئصΎصΨل من ΔجϭΩΰبت مΎΜل وءπلΎب .

 ΎϬمسح ل ϱήΠتϭ ΔϨلعي سطح ϰϠع ήϤوء تπل من Δمΰلح ϩάه

 ΝΎ50تحت ev ΠتΎϨل ΔتشتتϤل ΕΎنϭήتϜالΎف ΎهΪشف بعΎϜل ϰل هبάسوف ت Δ  Δأشع ΏوΒأن ϰل

 ήΒϜϤل ϝمن خا ΔيΩثوΎϜلAmplifier  Γέلصو ϥوϜتت ΫإΎϨعن سطح  ه ΕΎومϠتعطي معϭ

ΔϨلعي. 
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˻

قΎبϠي Δلتوصيل الϜتϭήني مع لسطح لά يϜϤن إستΪΨمΔ له  SEM/ يΠب ϥ يϜوϥ لـ ملحوظة

 ήغي ΕΎϨعيϠلل ϭ ΔϠوصϤلΔيϤحϤ . 

مساϭيء هذϩ التقنية 

˺ ϝΎيغ عήϔت ϰل ΝΎـ تحتVacuum 

˻ ΔϨلعي ΔΌيϬقت لتϭ ΝΎـ تحت

ـ έتΎϔع ك ΔϔϠلتحϠيل ˼

˽ ΔΠنتي ΔسΎقϤل ئقΎقΪل عϤΠلت ΔيϠبΎلك قΎϨه ϥوϜت ΎمΪϨع )αΎقϤل مΠلح( ئجΎتϨل Ρضوϭ ϡΪـ ع

 . ΎϬπعΒب ϕΎلالتص ΪيΪلش ΎϬϠيϤل 

Ώ((TEM     Transmission Electron Microscope ـ الميكرϭسكوΏ النافذ االكترϭني 

 Ϋ ΔنويΎϨل ΩوϤل ΔسέΩϭ لتعين ΔقΩ ήΜك ϩΩΎك ίΎϬΠل άه ϡΪΨييست : ΔليΎلت ΕΰيϤϤل كϠϤ

˺ ΩϭΪبح ΔهيΎϨمت ΔقΩ مع Γήم ϥيوϠم ΩϭΪبح ΔليΎع ήيΒϜت Γ0.2ـ  0.1ـ له قو  ΔفيΎهي كϭ نوΎن

 . ب لΪقΎئق Ωخل لشϜΒي ΔلϠΒوέيΔلϔحص لϨΒي ΔلΪخϠيΔ لϭ ΓΩΎϤϠتήتي

˻ ΔسيΎئق تحت ـ حسΎقΪل مΠبحيث يقيس ح Ϊج ΔليΎع ίΎϬΠل˺ نوΎن. 

ϭέΪϤسΔ بΎاضΎف Δلϰ شΎϬϠϜ ـ يستϡΪΨ لتعيين مقΎييس بع ΩΎلΪقΎئق )حΠم لΪقيق )Δل˼

έوϤلفولوجي. 

˽ . ϱέوϠΒل ΎءهΎϤنت ΔϠتعيش فصيϭ ΎهΩΎبع نتΪت ΎϤϬم ΔنويΎϨل ΩوϤل ΔيϨب ΪيΪـ تح

، مقϭΎم ΔاجΩΎϬ مΜل نقط Δانص ،έΎϬلصا: ΓΩلϔيΰيΎئيΔص ـ يستϡΪΨ لتعيين لΨصΎئ˾

ΔنΎتϤل()ΔئيΎبήϬϜل ΔيϠوصϤل ،ئيΎيϤيϜل ρΎشϨل ،. 

ـ يϜϤن تعيين لعΎϨص ήلΪخϠيΔ في تήكيب ل ΓΩΎϤلΎϨنويϭ ΔتحΪيΪ نسب توجΪهΎ بΪقΔ عΎليΔ عن ˿

( ΔيϨلسي Δي لاشعϔلطي لتشتت ΔقΎρ ΓΪحϭ ϡΪΨست يقήρEDX )Energy Disperse X-

Ray 
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˼

وعΔ عϰϠ شήيحέ ΔقيقΔ تحت ضغط وضمن لعي ΔϨلμg Ϥ ˺ حتΝΎ عϠϤي ΔلتحϠيل لϰ أقل منتـ 7

 . ϝΎيغ عήϔت 

مبدأ العمل :

ϭلϨϜه نϔس Ωخل لعيϱ ΔϨ لϠشعΎع الϜتϭήني لϤسϠط لقΎبيSEM  ΔϠيعتΪϤ عϰϠ نϔس مΪΒأ عϤل 

 . Ύأفقي ΎϬتέمتوسط صو ΔϨلعي ϕήخت ϰϠع 

*يΠب معΎل ΔΠلعيΔϨ قΒل لقيΫ αΎ يϔΨض سΎϬϜϤ بحيث

 ΎϤم ΔولϬبس ΎϬخال ΫوϔϨل عΎشعϠيتيح ل ΎϤم Δقيقέ حΒتص

  Δلاشع έΪمن مص ίΎϬΠل كبήل . يتπئج أفΎيعطي نت

 ΓέوϠب ϭ تسنϜϨلت وع منϨمص ΔنيϭήتϜالLaB6 ΎϤك ،

  ΔليΎع ΔقΎρ ϰل ΝΎتحتKev(400-100)  ΎهέΪمص

حΰم ΔالϜتϭήن ΕΎلتي تتϤΠع ϭ تϜشف بوس ΔρΎلعΪس ΕΎل( ΔϔΜϜϤلϤغρΎϨيسيΔ( حيث يسϤح 

. ϭمن خا ϝلحΰم ΔلΎϨفϭ Γάع ΩΪلح ήΒ ϡΰلϤϨو ΝΫلϤع νήلϰ تήϔيغ عϝΎبέϭήϤهΎ ع

ϨϤلϤل ΔشΎلش ϰϠع Γέصو ϰϠع ϝلحصو نϜϤي Ϋإ )ΎϬهΎΠات ΓήغيϤل( ΔسϜعΓήϔسϔ  ΓΩوجوϤلϭ

 . ΔϨلعي تحت 

إΫ تعطي لصوΓέ بع ΪلϤعΎلΔΠ حΠم ϭشϜل لتήكيب لΎϤيϱϭήϜ بحΩϭΪ قϠيΔϠ يقتΏή من لتήكيب 

 لϱέά . فΎلصو ΓέلΎϨتΔΠ تϜوΩ ΕΫ ϥقΔ عΎليΔ لά تعطي معϠومΕΎ حو ϝلتήكيب لϱέά عن

 . Ύمع ΎهέΎسϤل ΓήغيϤل Δمΰلح مع ΓάفΎϨل Δمΰلح ΩΎتح ΓΩΎيق إعήρ 

: ίئ هذا الجهاϭمسا

˺ ΔليΎيغ عήϔت ΔيϠϤع ϰل ΝΎـ يحت

ـ تحتΝΎ عϠϤيΔ تحπي ήلϤϨو ΝΫلϭ ϰقت ρويل ˻

 ـ فقϥΪ بϠوέيϭ Δ كتϠه بعض لعي ΕΎϨلحسΎسΔ لاشع ΕΫ Δلحΰم ΔالϜتϭήني ΔلϤستΪΨمΔ في˼
 άه.ίΎϬΠل 
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