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 الخلاصة : 

في   المستخدمة  الخام  للمواد  الكيميائي  والتركيز  الفيزيائي  التركيب  فإن  النانو  بحجم  المواد  تصنيع  عند 

المواد التصنيع   لما يحدث عند تصنيع  الناتجة، وهذا خلَفاً  النانوية  المادة  في خصائص  مهماً  تلعب دوراً 

العادية، وتتركب المواد عادة من مجموعة من الحبيبات والتي تحتوي على عدد من الذرات وقد تكون هذه  

بواسطة الميكروسكوب،  الحبيبات مرئية أو غير مرئية للعين المجردة بناءً على حجمها، ويمكن ملَحظتها  

ففي هذه المواد يتفاوت حجم الحبيبات من مئات الميكرومترات إلى سنتيمترات، أما في المواد النانوية فإن 

 نانومتر.  100 - 1حجم الحبيبات يكون في حدود 

(، حيث تبدأ هذه  top-downهناك طريقتان لتصنيع حجم نانوي من المادة، إحداهما من الأعلى للأسفل )

يقة بحجم محسوس من المادة محل الدراسة وتصُغِّر شيئاً فشيئاً حتى  الوصول إلى المقياس النانوي.  الطر

التقنيات   هذه  استخدمت  وقد  والطحن.  الكحت  القطع،  الضوئي،  الحفر  ذلك  في  المستخدمة  التقنيات  ومن 

الوصول إليه في  للوصول إلى مركبات إلكترونية مجهرية كشرائح الكمبيوتر وغيرها، وأصغر حجم أمكن  

نانومتر ولَزال البحث مستمراً في الحصول على أحجام أصغر من ذلك. أما الطريقة الأخرى    100حدود  

( الطريقة بجزيئات منفردة كأصغر وحدة وتجُمَع  bottom-upفهي من الأسفل للأعلى  تبدأ هذه  (، حيث 

ما تكون هذه الطرق كيميائية، وتتميزَ بصغ  النواتج )نانومتر واحد(، قلة في تركيب أكبر، وغالباً  ر حجم 

 هدر للمادة الأصلية والحصول على قوة ترابط بين الجسيمات النانوية الناتجة. 

والتقنيات   الأجهزة  باستخدام عدد من  تركيبها  والتأكد من  النانوية  المواد  ودراسة خصائص  يمكن فحص 

( الإنفاذي  الإلكتروني  المجهر  أهمها:  من  المجهر  TEMالعلمية   ،) ( الماسح  مجهر  SEMالإلكتروني   ،)

 ( .... الخ.XRD( مع العوازل، وحيود الأشعة السينية )AFMالقوى الذرية )
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 الفصل الاول  
 

   عامةمقدمة  1-1

إن عملية تشخيص و توصيف التراكيب الصغيرة أو المواد ذات الحجم الصغير عند المقياس النانومتري  

إستخدام أدوات تشخيص متقدمة النانوية    .  تتطلب عادةً  المواد  النانوية  و تتطلب عملية تشخيص  التراكيب 

و  التقليدية  تطوير  التشخيص  لطرق  الكبير  معينة  الحجم  ذات  التقليدية  المواد  لتشخيص  المستخدمة  ترقية 

   [1]الغير نانوي. على سبيل المثال : 

السينية )   .1 النانوية الأسلَك    XRD )حيود الأشعة  للدقائق  التالية  العوامل  لتحديد  تستخدم بشكل واسع 

  :الأغشية الرقيقة و النانوية  

 . حجم الحُبيبة البلورية  •

 . التراكيب البلورية   •

 . ثوابت الصفة المميزة للبلورات  •

 

الماسح   .2 الإلكتروني  المجهر  ) SEM ))  إستخدام  النافذ  الإلكتروني  المجهر   ,   ( TEM  حيود مع 

توصيف الدقائق النانوية وذلك للحصول على فكرة حول حجم ،  بشكل واسع في تشخيص والإلكترون  

 . شكل والعيوب الموجودة في المواد النانوية  

  .يسُتخدم المطياف الضوئي لتحديد حجم نقاط الكم الأشباه الموصلَت .3

الماسح .4 المجس  مجهر  نسبياً    SPM  )  يعُتبر  حديثة  تشخيص  تقنية  مجال  و(  في  واسع  تطبيق  لَقت 

 الى صنفين تتضمن :  )   SPM ) يمكن تصنيف مجهر المجس الماسحو .    النانوتكنولوجي

   .  STM ))  المجهر النفقي الماسح  ❖

 .    AFM )مجهر القوة الذرية )  ❖
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( هي : تقنيات تصوير السطح الحقيقي ) الفعلي ( التي تستخدم    AFM( و )    STMو رُغم أن كل من )  

الدقة  أو  الوضوح  درجة   ( الذرية  التفاصيل  مع  السطح  لموضع  السطحية  السمات  على صور  للحصول 

و    STMفي جميع الأبعاد الثلَثة ، إلَ أنه بعد ضم الأجزاء الملحقة المصممة بشكل مناسب مع  (  الذرية  

AFM    إستخدامها الحجرية  فيمكن  الطباعة   ، النانوي  الثلم  أو  التسنين   : مثل  أخُرى  واسعة  تطبيقات  في 

الذاتي  و النانوية   التجمع  أو   .نماذج  كانت صلدة  سواء  تقريباً  الصلبة  المواد  جميع سطوح  دراسة  ويمكن 

. كما يمكن دراسة السطوح في الوسط    STM / AFMطرية ، موصلة كهربائياً أو غير موصلة بإستخدام 

 [ 2]. الغازي مثل الهواء أو الفراغ أو السائل

دقة عالية وفقط حساسية    القائمة بذاتها على حدةالتوصيف للتراكيب النانوية  ولَ تتطلب عملية التشخيص و 

  تلعب دوراً   هنالك العديد من التقنيات المايكروسكوبية التي . و بل درجة وضوح أيضاً عند المستوى الذري

 توصيف المواد ذات التركيب النانوي و التراكيب النانوية .  أساسياً في عملية تشخيص و

و يبدو أن نمنمة ) تصغير الحجم الأجهزة لَيعُتبر التحدي الوحيد ، فهنالك العديد من الظواهر الجديدة مثل  

أو عند مستوى التشخيص العياني  الخواص الفيزيائية و قوى المدى القصير التي لَ تلعب دوراً محسوساً  

 [ 3] . ملحوظاً ولكن يمكن أن يكون لها تأثير مهم و كبير عند مستوى المقياس النانوي 

 

 تصنيف ادوات التشخيص    1-2

 بشكل عام ، يمكن تصنيف أدوات تشخيص و توصيف المواد النانوية الى ثلَثة أصناف تتضمن :  و 

 التشخيص المجهري   .1

 التشخيص المطيافي   .2

 التشخيص العياني   .3

كل صنف من هذه الأصناف يمكن أن يقُسم الى أقسام فرعية ، على  و  ,  [ 4](    1-1كما مبين في الشكل )  

السينية   الأشعة   ، الضوئي  الإشعاع  الى  المطيافي  التشخيص  تصنيف  يمكن   ، المثال  ،    X - raysسبيل 

 [ 5]  ( . 2-1المطياف الكتلي... الخ كما مبين في الشكل ) 
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 الهدف من البحث   1-3
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  ثانيالفصل ال

الكيميائية  –أدوات تشخيص الخصائص الفيزيائية        

 

 Introductionمقدمة   2-1

من المعلوم أن المواد النانوية لها خواص فيزيائية كيميائية مختلفة تماماً عن المواد التقليدية الكبيرة الحجم  

للتركيب   الكيمياوي مماثل  التركيب  الكيمياوي خفض حجم ) أي  التركيب  للمواد  التي لها نفس  الكيمياوي 

الدقائق الى المقياس النانوي ، فإنه في أغلب الأحيان تتغير الخصائص الأساسية للمادة مؤدية  النانوية ( . و 

مختلفة تماماً عن الخواص القديمة عند حجم الحجم الغير نانوي (  وبذلك الى الحصول على خواص جديدة  

الدقائق    : المثال  سبيل  و على  معتمة  كانت  التي  المواد  شالكبير  تصبح  بالألوان  العازلة  غنية  المواد  فِّافة. 

حجمها   ينخفض  عندما  واضح  بشكل  النانوية  للدقائق  الإنصهار  حرارة  درجة  إنخفاض  موصلة.  تصبح 

  . الحجم  الى  و  nm  100تحت  نسبةً  السطح  في  الموجودة  الذرات  نسبة  فإن  الدقائق  ينخفض حجم  عندما 

   لها مساحة سطحية لكل وحدة كتلة كبيرة الذرات الموجودة في داخل الدقائق تزداد . لذا ، الأجسام النانوية

جداً و أعلى بكثير من الدقائق الكبيرة. إن الزيادة في نسبة المساحة السطحية الى الحجم يؤدي الى الزيادة 

فعالية أكثر  يجعلها  هذا  و  للدقائق  السطحية  الطاقة  و   في  في  .  الرئيسية  التحديات  أهم  أن   ، بالذكر  جدير 

الناتجة   الخطورة  النانوية  تحديد  المواد  الواسعمن  تنوعها  )    هو  الشكل  حيث    1-2انظر  فقط من  ليس   )

المختلفة شحنة   المختلفة كيمياء السطح  الكيمياوية  التراكيب  المختلفة  : الأشكال  بل أيضاً  المختلفة  الحجوم 

المثا  سبيل  على   ، الشوائب  وجود  إحتمالية  أو  إمكانية  هي  الإضافية  المشكلة  و  المختلفة  عند  السطح   ، ل 

النا للمادة  بيولوجي  تقييم  أي  وإجراء  معرفة  جداً  المهم  من  فإنه  المطلوب  نوية  المادة  ماهي  تام  بشكل 

 [ 6]  . إختبارها

الكيميائية بشكل عام ، يمكن تصني و  هذه  و للمواد النانوية الى ثلَثة مجاميع رئيسية   ف الخواص الفيزيائية 

تجُيب على الأسئلة الأساسية ) الجوهرية ( المرتبطة ) المتعلقة ( بعملية  المجاميع الرئيسية الثلَثة يمكن أن  

   [ 7] تشخيص المواد النانوية : 

 



 

 

 

8 

   Particle Size / Size Distributionحجم الدقائق / توزيع الحجم    2-2

. لذا ، فإن تحديد    Propertiesبصورة عامة ، يلعب حجم الدقائق دوراً أساسياً في خواص المواد النانوية  

   [ 8] العوامل التالية يعُتبر من المهام الأساسية في علم و تكنولوجيا المواد النانوية :

   Nano - objects Dimensionsأبعاد الأجسام النانوية  (1

   Nano - objects Agglomeratesتكتلَت الأجسام النانوية   (2

   Nano - objectsتجمعات الأجسام النانوية  (3

بالرمز و  النانوية  الأجسام  تجمعات  و  تكتلَت  الى  )  NOAAs )   )   يرُمز  الشكل  انظر  ومن    ((  2-2) 

العاملين لهما تأثير  كلَ  و  .  معرفة حجم الدقائق بل أيضاً توزيع حجم الدقائقالضروري ليس فقط حساب و 

  [  8,9]  كبير على الخواص المختلفة لتكتلَت و تجمعات الأجسام النانوية :

   Mechanical Strengthالمقاومة الميكانيكية  •

  Densityالكثافة  •

   Chemical Activityالفعالية الكيميائية  •

   Electrical Propertiesالخواص الكهربائية  •

 الخواص الحرارية   •
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 [ 9] ( الدقائق الرئيسية والدقائق الثانوية ) التجمعات والتكتلات ( .2-2الشكل ) 
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الدقائق   حجم  تحديد  حجمها    Particle Sizeيمكن  توزيع  من    Size Distributionو  العديد  باستخدام 

 التقنيات و الأجهزة :  

 

   Microscopy Techniquesتقنيات المايكروسكوب   2-2-1

تتضمن  اد و التوزيع الواسع لحجومها . و يمكن إستخدام تقنيات المايكروسكوب لدراسة مدى واسع من المو 

، مجاهر    Optical Light Microscopesهذه التقنيات على سبيل المثال ، إستخدام المجاهر الضوئية  

  ( الماسح  النافذ و  Scanning Electron Microscopes ( SEMالإلكترون  الإلكترون             مجاهر 

  (Transmission Electron Microscopes ( TEM  و الت .  أو  الجهاز  إختيار  بصورة  يُحدِّد  قنية 

التكبير   قوة   ، للدقائق  الحجم  مدى  بواسطة  المطلوبةو رئيسية  الوضوح  درجة  أو  التعامل   الدقة  ويمكن   .

بسهولة مع المجاهر الضوئية مقارنةً مع المجاهر الإلكترونية إلَ أنها محدِّدة من حيث قوة التكبير و درجة  

تحليل الدقائق بجميع و من ضمنها الألياف    الوضوح ) الدقة (. ويمكن من أنواعها خلَل المجهر الضوئي

أما بالنسبة الى المجهر الإلكتروني الماسح    um to 5 mm 0.2 )  )  عند مدى الحجم الذي يتراوح مابين

SEM    الذي الحجم  مدى  عند  للدقائق  مناسباً  يكون  حيث  أعلى  ودقة  تكبير  قوة  عند  إستخدامه  فيمكن   ،

 [ 10] . تمد الحد الأدنى على نوعية الجهاز المستخدم يع . و um 1000-0.01 )يتراوح مابين )  

النافذ   الإلكتروني  المجهر  إستخدام  يمكن   ، الحجم    TEMأخيراً  مدى  دقة    0.001  -  10)عند  مع   )

على أية حال  . و له القابلية على تصوير مسافات الشبكة البلورية. و   موضعية ) درجة وضوح موضعية ( 

بتقييم إحصائي   الإلكتروني لَتزودنا  المجهر  تقنيات  و ،  فإنها  ومقارنةً   ، الحجم الأخرى  قياس  تقنيات  مع 

رغم ذلك ،  ة جداً من الدقائق في كل مرة . و تكون عادةً بطيئة ، عالية الكلفة يمكنها فحص فقط كمية صغير

النانوية   الأجسام  تجمعات  و  تكتلَت  كانت  تقنيات  تمث  NOAASإذا  الطرق  هذه  فإن   ، بأكملها  العينة  ل 

العينة  فإن عملية تحضير  الى ذلك ،  بمعلومات مفيدة أضف  تزودنا  أن  يمكن  التحليل   المجاهر  لأغراض 

العينة  تجفيف  طريقة  أو  العينة  تخفيف   ، المثال  سبيل  على  بعض    المجهري  تكون  الى  تؤدي  أن  يمكن 

 [11]  .بدورها على نتائج القياساتالتي تؤثر  و العيوب نتيجة عمليات التحضير 
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 . [12] لتحديد حجم القائق النانوية للسيليكا TEMيبين تقنية ( 3-2الشكل )

 

 (DLS)طريقة تشتت الضوء الديناميكي     2-2-2

الدقائق   سلوك  مابين  للعلَقة  وفقاً  الحجم  توزيع   / الدقائق  حجم  لتحديد  إستخدامها  يمكن  أخُرى  طريقة 

التي تعُامل كأجسام كروية تسُتخدم هذه الطريقة ) طريقة تشتِّت الضوء   بالنسبة للأجسام النانوية. و حجمهاو 

رئيسي   DLSالديناميكية   بشكل  الموجي    (  الطول  الأحادي  الضوء  حزمة  تواجه   Beam ofعندما 

Monochromatic Light   الإتجاهات يتشتت في جميع  الضوء سوف  فإن  دقائق ،  على  حاوياً  محلولًَ 

( . و يتم    4-2كما مبين في الشكل )    Size and Shape of Particlesكدالة لحجم و شكل هذه الدقائق  

تجربة   في  حزم  DLSعادةً  الدقائق  توجيه  تشتِّت  بإتجاه  الليزر  و   Nanoparticle Dispersionة 

المشتت    Fluctuationsالتذبذبات   الضوء  شدة  كاشف    Scattered Lightفي  خلَل  من  مراقبتها  يتم 

و حجم الكرة الإفتراضي   Intensityو من ثم يتم تحديد العلَقة مابين الشدة    Photon Detectorالفوتون  

Hypothetical Sphere Size . [13 ] 

 وبشكل عام ، كلما كان تشتِّت الدقائق كبيراً كلما كان توزيع الحجم واسعاً. 
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 [ 14]  . (DLSتشتت الضوء الديناميكي )( تقنية 4-2) الشكل
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   Centrifugal Sedimentationالترسيب بواسطة الطرد المركزي    2-2-3

يمكن من  ائل . ويمكن من خلَلها قياس . والدقائق للمادة المشتتة في الستقنية أخرى لحساب توزيع حجم  

تعتمد طرق الترسيب بواسطة الطرد المركزي على  و ( .    5m-0.1خلَلها قياس حجم الدقائق في المدى )  

.  يعتمد حساب حجم الدقائق على قانونت تكتلَت الأجسام النانوية ( . و) تجمعا  NOAASمعدل سرعة  

على أية حال ، فإن تركيز  . و   DLSالأخطاء الممنكة مقارنةً مع طريقة  الطريقة لها بعض العيوب و وهذه  

 [ 15] ( . 5-2 القياس يكون منخفض جداً لذا ، فإن التخفيف الكبير يكون ضرورياً ) انظر الشكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 [ 16]  توزيع الحجم وفقا للشدة لدقائق السيليكا النانوية .( 5-2)الشكل 

 

  Aggregation and Agglomerationالتجمع والتكتل    2-3

للمواصفة  و  التجمعات    ISO / TS  1,27687:    2008فقاً  مفهوم  يشُير   ،Aggregates   الدقائق الى 

مجموعة كثيفة من الدقائق   Bonded or Fusedالمندمجة ) الملتحمة (    Primary Particlesالرئيسية  

Dense Cluster of Particles    قوية أواصر  بواسطة  المرتبطة  مساحة    Strong Bondsأو  لها  و 

خارجية   المحسوبة    External Surface Areaسطحية  السطحية  المساحات  مجموع  من  بكثير  أصغر 
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Calculated Surface Areas    المنفردة و   Individual Componentsللمكونات  المثبتة  .  القوى 

Holding Forces  على سبيل المثال ، أواصر تساهمية    ي قوى قوية شديدةللتجمع معاً ه ،Covalent 

Bonds  .[17] 

التكتلَت  و  فإن   ، أخرى  ناحية  الدقائق    Agglomeratesمن  من  كثافة  أقل   Less Denseمجموعة 

Cluster of Particles,   هي عبارة عن : 

   Particlesدقائق  (1

  Aggregatesأو تجمعات  (2

الإثنين   (3 من  خليط  إرتباط    Mixture of Twoأو  مرتخية  أو  ضعيفة  أواصر  بواسطة  مرتبطة 

 .   (ضعيف )

على سبيل    Weak Forceهي قوى ضعيفة    Holding Forcesالقوة المستخدمة لتثبيت التكتلَت معاً  و 

إسم   Agglomeratesو    Aggregatesيطُلق أيضاً على التجمعات  التكتلَت و.المثال ، قوى فاندر والز  

عة أو الغير متكتلة ( إسم الدقائق الرئيسية    . الدقائق الثانوية بينما يطُلق على الدقائق الأحادية ) الغير متجمِّ

 Secondaryتشُير الى عدد الدقائق الثانوية  Aggregation / Agglomerationإن حالة التجمع التكتل  

Particles    الرئيسية للدقائق  الكلي  العدد  مع  في    Total Number of Primary Particlesمقارنةً 

العالق   الرئيسية    Suspension Mediumالوسط  الدقائق  الى عدد  في    Primary Particlesبالإضافة 

 Aggregation / Agglomeration  .[18 ]التجمع / التكل 

أحادية   المشتتة  الذرة  بقاء  إحتمالية  التكتل    Single - dispersed Particleإن  التجمع  تكون  أو 

Aggregation / Agglomeration   يعتمد بشكل رئيسي على إحتمالية : 

  .التصادمات ما بين دقيقة نانوية و دقيقة نانوية أخُرى  ❖

النسبية   ❖ الحرارية  أو  الميكانيكية  للدقائق    Relative Mechanical or Thermal Energyالطاقة 

 . عندما يحدث التفاعل ما بينها 

تتم فقط من خلَل السيطرة على    لَ  Dispersion of Nano - objectsإن عملية تشتِّت الأجسام النانوية  

التوازن   خلَل  من  أيضاً  بل  الدقائق  مابين  الدقائق    Balanceالمسافة  بين  محيطها  و  Particlesما 
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Surroundings    البسيطة الإضطرابات   ، لذا   .light Perturbations    التشتت وسط  خواص  في 

Dispersing Medium   [ 18]:  مثل 

   Temperatureدرجة الحرارة  (1

   PHالأس الهيدروجيني  (2

 Ionic Strengthالمقاومة الأيونية  (3

   Biological Moleculesأو وجود الجزيئات البيولوجية  (4

عندها   يتم  التي  الظروف  تعُتبر   ، هنا  من   .  ) برمته   ( بأكمله  النظام  في  كبير  تغيِّر  الى  يؤدي  أن  يمكن 

للحصول على النتائج    Crucial Factorعاملًَ أساسياً و حاسماً    Sample Preparationتحضير العينة  

ل عليها     . Reliable Resultsالمعوِّ

بشكل عام ، الطرق المستخدمة لتحديد حالة التكتل و التجمع هي بشكل رئيسي نفس التقنيات المستخدمة  و 

الرئيسية   الدقائق  الحيطة والحذر خلَل عملية تحضير    Primary Particlesلقياس حجم  أخذ  . و يجب 

و    Artifactsو التحليل وذلك لتجنِّب العيوب الناتجة من عملية التحضير    Sample Preparationالعينة  

  (6-2انظر الشكل)  SEM  مثل (  D) 2بشكل خاص عند إستخدام الطريقة التي تزودنا بصور ثنائية الأبعاد

. 

 

 

 

 

 

 

 [ 19]  تجمع دقائق الفضة النانوية .  (6-2الشكل)
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الدقائق   تشتِّت  حالة  حول  المعلومات  غياب  بأن   ، بالذكر  جدير  الى    Dispersion Stateو  تؤدي  ربما 

معلومات خاطئة   الحصول على  بالتالي  و  التجريبية  للنتائج  تفسيرات خاطئة  الى .  الحصول على  أضف 

رُبما تؤدي الى تغيِّرات كبيرة في سلوك    Agglomerateأو التكتل    Aggregateذلك ، أن حالة التجمع  

تغيِّرات خطيرة في    Nanomaterials Behaviorالمواد النانوية   ، على سبيل المثال ، ربما تؤدي الى 

الفعالة   النانوية  الأجسام  سلوكها    Effective Dose of Nano - objectsجُرعة  من  تغُيِّر  بالتالي  و 

 [ 20] .المطلوب في الجسم الحي 

 

   Nanoparticles Shapeشكل الدقائق النانوية    2-4

الهندسية   النانوية  الدقائق  المتطابق    Engineered Nanoparticlesإن  الكيمياوي  التركيب  ذات 

Identical Composition    تنتيج بمدى واسع من الأشكال ،    Sphereمثل الكرات    Shapesيمكن أن 

.    Platesكال له خواص فيزيائية وكيميائية مختلفة  ، و الصفائح كل شكل من هذه الأش  Fibersالألياف  

البلورية  و  حبيباته  تناظر مكونات  بواسطة  بشكل رئيسي  الدقائق  للطاقة ويُحدد شكل  الدنيا  القيمة  بواسطة 

و   Free Energyالحرة   النانوية    Bulk and Surfaceللداخل  للسطح  الدقائق  خواص  إن   .

Nanoparticles  : [21]مثل 

  Dissolution Rateمعدل الإنحلَل   ▪

  Aggregation Behaviorسلوك التجمع  ▪

   Availability of Reactive Sitesدرجة توفر المواقع الفعالة بين المواقع الأخرى   ▪

النانوية   الدقائق  النانوية بشكل  . و   Nanoparticlesترتبط بشكل مباشر مع شكل  الدقائق  يمكن تشخيص 

تحليل صور   من خلَل  )    SEM TEM SM Imagesرئيسي  الشكل  المختلفة    2-7.  الأشكال  يبين   )

 Nanoparticles Shapes  . [22]للدقائق النانوية  
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 Nanoparticles Shapes . [22 ]( يبين الأشكال المختلفة للدقائق النانوية  7-2الشكل ) 

 

او  أخذ  حال ، لَبد من  أية  والحذر خلَل عملية تحضير وعلى  النتائج  لحيطة  تجنِّب  لغرض  العينة  تحليل 

الإتجاه    Misleading Resultsالخاطئة   تأثيرات  من  و   Orientation Effectsنتيجة  الناتجة  العيوب 

التجمعات   الملوثة  و   Aggregatesوجود  ذات  و.    Contaminantsالمواد  النانوية  المواد  بأن  لوحظ 

المختلفة   متطابق و الأشكال  كيمياوي  تركيب  الى   لها  تؤدي   ) الكيمياوي  التركيب  نفس  لها  أي  مماثل   (

 [ 23] .جابة بيولوجية مختلفةالحصول على خواص مختلفة على سبيل المثال ، يمكن أن نحصل على إست 
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   Nanoparticles Surface Areaالمساحة السطحية للدقائق النانوية     2-5

للدقائق النانوية الى كمية السطح الممكن الوصول إليه في العينة    Surface Areaتشير المساحة السطحية  

Accessible Surface    الشكل انظر  السائلة  أو  الغازية  الإمتزاز  أطوار  الى  تتعرض  .    (8-2)عندما 

 [ 24] :  يعُبِّر عن المساحة السطحية من خلَلو 

   m² / g ))  مساحة السطح النوعي الكتلي   (1

   Area ( m² / cm³ .)أو مساحة السطح النوعي الحجمي  (2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [ 25]  دقائق النانوية .مفهوم المساحة السطحية في   (8-2الشكل )
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للمساحة   الكلية  الكمية  أن  العينة    Total Quantity of Areaأي  كتلة  خلَل  من  إما   ، قياسها  يتم 

Sample Mass    العينة حجم  تقُاس    Sample Volume ( 13014 : 2012 ISO / TRأو  و   .  )

النانوية   للمادة  السطحية  خلَل    Surface Area of Nanomaterialالمساحة  من  الأحيان  أغلب  في 

  Nitrogenعادة النتروجين    Physical Adsorption of Inert Gasالإمتزاز الفيزيائي للغاز الخامل  

ى أية حال ، قياسات  . و عل  Brunauer , Emmett and  Teller ( 1938 ) ( BET )  بإستخدام طريقة

تنُفِّذ فقط على المساحيق الجافة    BETطريقة   و هو المحدد الرئيسي    Dry Powdersللمساحة السطحية 

السطحية   المساحة  تحليل   ، ذلك  الى  أضف   . الطريقة  من    Analysis of Surface Areaلهذه  للعديد 

 [26]  مثل :  Nanomaterialsالمواد النانوية 

• Systems Hydrated Polymeric Nanoparticle 

• Micro and Nanoemulsion 

• Nanoliposomes 

• Dendrimers 

العيوب   نتيجة  المطلوب  بالشكل  تنفيذها  يمكن  أو صعوبة    Artifactsلَ  العينة  تجفيف  الناتجة من عملية 

 [ 27] .  إستعادة العينة

 

   Surface Chemistryكيمياء السطح    2-6

طاقتها   كبير  بشكل  يُحدِّد  النانوية  للمادة  الخارجية  للطبقات  الكيمياوي  التركيب   ، عام  فعاليتها  و بشكل 

لها أهمية كبيرة وترتبط إرتباط مباشر مع العوامل    Surface Chemistry. إن كيمياء السطح    الكيميائية 

 [28]التالية : 

   Nanomaterial Agglomerationتكتل المادة النانوية   (1

  Nanomaterial Aggregationمع المادة النانوية تج (2

 Interaction with its Surroundingsالتفاعل مع الوسط المحيط  (3
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أو   السطحي  الطلَء  الحصول على  يمكن  فإنه  النانوية ،  للمواد  السطح  السيطرة على كيمياء  و من خلَل 

المناسبة    Well controlled Surface Coating Functionalities-الوظيفة السطحية للمادة النانوية  

رُبما يكون لها زيادة مطردة في التكيف    Nanoparticlesللعديد من مجالَت التطبيق . إن الدقائق النانوية  

 Diagnostics، و التشخيص    Medicine Delivery، الإيصال الدوائي    Therapyمع عملية المداواة  

تحد  فإن عملية   ، حال  أية  الوظيفية  . و على  المجاميع  المرتبطة    Functional Groupsيد هوية وكمية 

 Smallبسطح الدقائق النانوية يعتبر التحدي الأكبر لأنها تطُلى بكمية صغيرة جداً من الجزيئات الصغيرة  

Molecules   .[29 ] 

للسطح   الكيمياوي  التركيب  المستخدمة في تحديد  التقنيات  أهم  الترتيب    Surface Compositionأما  و 

 فهي :   Nanoparticles Atomic Arrangementsالذري لسطح الدقائق النانوية 

• Auger Electron Spectroscopy  

• XPS  

• SIMS  

تلعب دوراً  و  أن  يمكن  السطح  بأن كيمياء  الدراسات  النانوية ،  أظهرت  الدقائق  تحديد خطورة  في  أساسياً 

لكن لها كيمياء سطح مختلفة سيكون لها خواص مختلفة من  انوية لنفس المادة و حيث لوحظ بأن الدقائق الن 

 Toxicological Profile . [29 ]مظهر السميِّة و  Cell uptakeحيث إمتصاص الخلَيا  

 

  Surface Chargeشحنة السطح     2-7

بشكل عام على العوامل التالية )    Nanoparticles Surface Chargeتؤثر شحنة سطح الدقائق النانوية  

 ( :  9-2(انظر الشكل 

 .   Nanomaterial Agglomerationحالة تكتل المادة النانوية   .1

 . حالة إمتزاز الأيونات والجزيئات الأحيائية على سطح الجسيم النانوي  .2

الخلية  و  إمتصاص  على  تؤثر  أن  يمكن  فإنها   ، النانوي    Cell uptakeبالتالي  بشكل  توزيعه  و للجسيم 

  . Biodistributionالأحيائي 
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 [ 30]  تأثير شحنة سطح الدقائق النانوية على العوامل البيولوجية . (9-2(الشكل 
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 الذوبانية و قابلية التشتت للدقائق النانوية     2-8

للمواصفة   الذوبانية    ISO  7579وفقاً  تشير   ،Solubility    النانوية المادة  من  كتلة  أقصى  الى 

Maximum Mass of Nanomaterial    المذيبة المادة  من  معين  حجم  في  تذوب  أن  يمكن  التي 

Solvent  و  . المعينة  الظروف  تحت  النانوية  المعينة  الدقائق  تبُدي  أن  ذوبانية    Nanoparticlesيتُوقع 

الكيمياوي كبيرة و  التركيب  التي لها نفس  نانوية  الغير  الكبيرة  المادة  الذوبانية  . و  إنحلَل أسرع من  تعتمد 

 [31]  العوامل التالية : بشكل رئيسي على

   Temperatureدرجة الحرارة  ❖

   Pressureالضغط  ❖

   Solventللمذيب  pHقيمة الأس الهيدروجيني   ❖

بشكل عام ، إنحلَل أو ذوبان الدقائق النانوية يمكن أن يكون له تأثير كبير جداً على سلوكها الذي يؤثر  و 

. ورغم التغيرات في حجم الدقائق فإنها يمكن أن   البيئي ل المثال على التوزيع الإحيائي وبدوره على سبي 

الكتلي   المطياف  إستخدام  ويعُتبر   . الذوبان   - ICPمثل    Mass Spectroscopiesتزود بدلَلَت حول 

MS    النانوية الدقائق  تركيز  يمكن من خلَله مراقبة  الأساليب   NPs Concentrationالذي  المذابة من 

 [ 32] المفضلة بهذا الخصوص .

النانوية  و  للمادة  للتشتت    Nanomaterialبالنسبة  تخضع  عندما  بينها  ما  التمييز  الصعب  من  فإنه   ،

Dispersion   و عندما تخضع للذوبانDissolution   . ًأيضاً نظراً لحجم الدقائق الصغير جدا 

حيث تعتبر ظاهرتين مختلفتين    Dispersibilityو التشتت    Solubilityولَبد من التمييز مابين الذوبانية  

الصلبة   المادة  عندها  تتوزع  التي  الدرجة  الى  التشتِّت  ظاهرة  وتشير   . بشكل    Solid Materialتماماً 

التشتيت   وسط  أي   ( أخُرى  مادة  في  و   Dispersing Mediumمتجانس  مستقراً  (  يبقى  الناتج  التشتت 

Stable  و عا.  الفربشكل   ، و م  الذوبانية  مابين  الرئيسية  ذوبان وقات  تتطلب  الذوبانية  أن  هي             التشتت 

بشكل شديد بواسطة العملية بينما لَ    Molecules of Solid Phaser) إنحلَل ( جزيئات الطور الصلب  

 [ 33] تتطلب عملية التشتت إنحلَل أو ذوبان الطور الذي سوف يشُتِّت في الطور الآخر .
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