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 الفصل الاول

 -مقدمة:1.1 

 وهي Nano نانو الاولي الكلمة ، كلمتين من مصطلح Nano technology النانوتكنولوجي

 الصغر في المتناهي الشىء او Dwarf القزم وتعني اليونانية Nanos نانوس كلمة من مأخوذة

 . معين مجال في للمعرفة العملي التطبيق وتعني   Technology تكنولوجي والثانية ،

 على المادة بمعالجة ويختص ، الصغر في المتناهية المواد تكنولوجيا هو:  تكنولوجي النانو

 . خواصها في وفريدة مفيدة جديدة نواتج لإنتاج النانو مقياس

  فريدة قياس وحدة النانو

 ( 0........0.) مليار علي واحد جزء يساوي النانو والفزيائية الرياضية النظر وجهة من

.  متر  9-.0 إنها أي المتر من جزء مليار من جزء يعادل متر فالنانو ، المقاسة الوحدة من

 كوحدة النانو ويستخدم.  وهكذا جول والنانو مول والنانو جرام والنانو ثانية النانو هناك وكذلك

 . الصغر المتناهية للجزيئات قياس

 

 . الحجم على المعتمدة الخواص 2.1

 ، والشفافية كاللون البعد هذا في المادة خواص أن هو  Nano scale النانو مقياس في الفريد

 وسرعة الإنصهار ونقطة والمرونة والصلابة والكهربي الحراري التوصيل على والقدرة

 وفريدة جديدة خواص ذات المادة وتصبح تماما   تتغير ، الخواص وغيرهامن الكيميائي التفاعل

 يسمي فيما المادة من النانوي الحجم بإختلاف تتغير الخواص هذه ان العلماء اكتشف وقد

 . الحجم على المعتمدة بالخواص

  بين ويقع للمادة الفريدة النانوية الخواص فيه تظهر الذ الحجم هو:  الحرج النانوي الحجم

(0-0.. nm) 

 

 Nano chemistry                        النانو كيمياء 3.1

  النانو علوم افرع احد هوNano chemistry  النانو كيمياء

 

  النانوية للمواد الكيميائية التطبيقات مع يتعامل(0) اهميته

 النانوية الأبعاد ذات المواد وتخليق ووصف دراسة ويتضمن(2)          

  نانوية بأبعاد والجزيئات الذرات بتجميع المرتبطة الفريدة بالخواص ويتعلق(3)         

 

  النانوية المواد اشكال 4.1

 شرائح أو أعمدة أو أنابيب أو حبيبات شكل على تكون قد ، الأشكال متعددة لها النانوية المواد 

 يلي كمال للمادة النانوية الأبعاد لعدد وفقا النانوية المواد تصنيف ويمكن ، أخري أشكال أو دقيقة

: 

 للمادة النانوية الأبعاد لعدد وفقا النانوية المواد تصنيف 5.1 



  الأبعاد أحادية النانوية المواد(0)

 امثلتها ومن ،   nm ( 1 -100) بين ما يتراوح الذي الواحد النانوي البعد ذات المواد هي     

 وفي ، والتآكل الصدأ من لحمايتها الأسطح طلاء في تستخدم التي Thin Films الرقيقة الأغشية

  NanO wires النانوية والأسلاك.  والتلف التلوث من وقايتها بهدف الغذائية المنتجات تغليف

 (0). الماء مرشحات عمل في تستخدم التي النانوية والألياف الالكترونية الدوائر في تستخدم التي

  الأبعاد ثنائية النانوية المواد(2)

 امثلتها ومن ،   nm ( 1-100) بين ما يتراوح بعدين تمتلك التي النانوية المواد وهي     

 . الجدر ومتعددة أحادية Carbon nanotubes النانوية الكربون أنابيب

 : النانوية الكربون لأنابيب المميزة الخواص 

  والحرارة للكهرباء جيد موصل(0

  النحاس من أعلي للكهرباء توصيلها فدرجة( 2

 .الماس توصيل درجة من أعلي فهو للحرارة توصيلها أما( 3

  منه وأخف ، جزيئاتها بين الترابط قوي بسبب الصلب من أقوي(4

  قاطرة يحمل ان بسهولة يمكنه الإنسان شعرة حجم يساوي والذي ، النانو انابيب سلك فإن وبذلك

 . الفضاء مصاعد لعمل يستخدمونها متانة ذات أحبال لعمل العلماء ألهمت القوة هذه

 بيولوجية استشعار كأجهزة استخدامها يمكن ، الخاصية هذه وبسبب بالبروتين بسهولة ترتبط(5

 . معينة لجزيئات حساسة لأنها

  الأبعاد ثلاثية النانوية المواد(3

 النانو صدفة مثل ،   nm ( 1-100) بين ما يتراوح نانوية أبعاد ثلاثة تمتلك التي المواد وهي

 . Bucky Balls البوكي وكرات

 ، C60 بالرمز لها ويرمز الكربون ذرات من ذرة .0 من البوكي كرة تتكون البوكي كرة تركيب

 الجزيئي النموذج ان ونلاحظ.  تركيبها على تعتمد والتي المميزة الخصائص من مجموعة ولها

 فاعلية الآن العلماء يختبر المجوف الكرة شكل وبسبب ، مجوفة قدم ككرة يبدو البوكي لكرات

 جزىء مع يتناسب أن يمكنه المجوف فالتركيب ، الجسم في للأدوية كحامل البوكي كرة استخدام

 أخرى جزيئات مع للتفاعل مقاوم البوكي لكرات الخارجي الجزء بينما داخله معين دواء من

 داخل

 

 

 

 

 

 

 

 استخدامات النانو   6.1

  الطب مجال( 0)



 . والانسجة الأعضاء وتصوير للأمراض المبكر التشخيص •

 من ويقلل الشفاء فرص من يزيد مما المصابة والخلايا الانسجة الى بدقة الدواء توصيل •

 . السليمة والخلايا المصابة الخلايا بين يفرق لا الذي التقليدي للعلاج الجانبية الأضرار

 . المريض جسم في زراعتها يتم الكلوي للغسيل الصغر متناهية أجهزة إنتاج •

 من الدموية الجلطات بإزالة تقوم حيث الدم تيار الى إرسالها يتم نانوية ربوتات إنتاج •

 (2). جراحي تدخل دون الشرايين جدار

  الزراعة مجال( 2)

 . الغذاء وحفظ الغذائية المواد في البكتريا على التعرف •

 . خاصة بمواصفات والحيوان للنبات وأدوية حشرية ومبيدات مغذيات تطوير •

 

 

 

  الطاقة جال الطاقة مجال( 3)

 عن فضلا   للطاقة عالية تحويلية بقدرة تتميز السيليكون نانو باستخدام شمسية خلايا إنتاج •

 . الحرارية الطاقة تسرب عدم

 . الكفاءة وعالية التكلفة قليلة هيدروجيني وقود خلايا إنتاج •

  الصناعة مجال( 4)

 . التلقائي التنظيف خاصية والخزف الزجاج تكسب مرئية غير نانوية جزيئات إنتاج •

 نوعية تحسين بهدف البنفسجية فوق الاشعة تنقية اجل من نانوية مواد تصنيع •

 . الشمس لأشعة المضادة والكريمات التجميل مستحضرات

 تغليف طبقات تكوين على تعمل وبخاخات طلاءات شكل على بالنانو التغليف تكنولوجيا •

 . الخدش من الالكترونية الأجهزة شاشات تحمي

 . الذاتي بالتنظيف وتتميز للبقع طاردة أنسجة تصنيع •

  الاتصالات وسائل مجال( 5)

 . الصناعية والأقمار المحمولة والهواتف اللاسلكية النانو أجهزة •

 .الترانزستور حجم تقليص •

 . التخزين على عالية بقدرة تتميز إلكترونية شرائح تصنيع •

  البيئة مجال( 0)

 مشكلة وحل الماء وتحلية ، والماء الهواء تنقية على تعمل التي النانوية المرشحات مثل •

 . الصناعية النفايات من الخطيرة العناصر إزالة ، النووية النفايات

 تكنولوجي للنانو المحتملة الضارة التأثيرات

 

 

 : الصحية التأثيرات 7.1



 والرئة الجلد خلايا أغشية خلال من تتسلل أن يمكن جدا   صغيرة النانو جزيئات ان في تتمثل 

 صحية مشكلات عنه يتسبب قد ما النباتات وخلايا الحيوانات اجسام داخل أو الجسم داخل لتستقر

. 

 :البيئية التأثيرات 8.1

 تصنيع عملية عن الناجمة بالنفايات التلوث به ونقصد  Nano pollution النانوي التلوث منها 

.  حجمها بسبب ذلك ، الخطورة من عالية درجة على تكون ان يمكن والتي ، النانوية المواد

 عن فضلا   والنباتية الحيوانية الخلايا بسهولة تخترق وقد الهواء في تعلق ان تستطيع حيث

 .  والتربة والهواء والماء المناخ من كل على تأثيرها

 : الاجتماعية التأثيرات  9.1

 عن الناجمة المشكلات تفاقم عن ستفسر إنها تكنولوجي للنانو الاجتماعية بالآثار المعينون يري 

 للتكنولوجيا المصنف غير التوزيع ومنها بالفعل القائمة والاقتصادية الاجتماعية المساواة عدم

 (3). والثروات

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الفصل الثاني



 -:الفولرينات 1.2 

 أو مجوفة كرة شكل على الكربون، من بالكامل مكون جزيء أي هو Fullerene فولرين       

 أما ،buckyballs بكي كرات أيضا تسمى الكروية الفولرينات. أنبوب أو ناقص سطح

 فولرينية صفحة مثل هو الجرافين. بكي أنابيب أو الكربونية النانو أنابيب فتدعى الأسطوانية

 الگرافين من مكدسة صحائف من يتكون الذى الگرافيت، تركيبه في الفولرين ويشبه. مسطحة

 وأحيانا  ) الأضلاع خماسية حلقات أيضا تتضمن قد أنها إلا مترابطة؛ الأضلاع سداسية لحلقات

 (4).مسطح شكل الى الصفحات تحول دون الحيلولة شأنها من الحلقات تلك(. الأضلاع ثمانية

 

 الذي( C60) بكمنسترفولرين كان كلها، للعائلة اسمه وأعطى اكتشافه، تم فولرين أول     

 وهارولد اوبراين وشون هيث وجيمس كرل وروبرت سمالي ريتشارد 0995 عام في حضـَّره

 الشهير، المعماري المصمم فولر، بكمنستر ريتشارد لتكريم كان الاسم. رايس جامعة في كروتو

 الفولرين أن اكُتـشُِف فقد الحين ذلك ومنذ. الفولرين تشبه التي الجيوديسية القبة صمم الذي

 (4).لطبيعةا في( بندرة ولو) يتواجد

 

 والتي الكربون، من المعروفة المتآصلة الأشكال عدد هائل بقدر الفولرين اكتشاف زاد      

 السناج مثل بلوري اللا والكربون والألماس الگرافيت على مقصورة الحين ذلك حتى كانت

 يتميزون لما وذلك مكثف، بحث موضع بكي وأنابيب كرات كانت وقد. النباتي والفحم( الهباب)

 والتقانة والإلكترونيات المواد علم في وخصوصا   التكنولوجية، ولتطبيقاتهم فريدة كيمياء من به

 .النانوية

 

 الألماس_  فيت رالغ_  الفوليرين: (0) الشكل

 السارة الاشياء اكتشاف موهبه اي دبية السير تهيتسم مايمكن بدور نعترف ان بد لا      

  النجمية البين الجزيئات الكيمياء فه في لحماسهم نتيجة استثناء ليست الفلرين قصة وان مصادفة

 ذرة ستون  له كتشفوه الذي الجزيء ان الكيمياء تاريخ في عادي غير اكتشاف العلماء صادف

 دلت لقد الواقع في عال وبتناظر القدم كرة لشكل مشابه نموذج تشكل والتي مكافئة كاربون

 مشكل    جزء اي لايوجد الكيمياء في.099 العام منذ كهاذه بنا وجود على النظرية الدراسات

 يتواجد العنصري الكربون ان عرف لقد عام الف منذ الفولرين بحجم حجمها والتي الذرة بنفس

 الكاربون ذرات من البعد ثنائية طبقتين مازالال يمتلك ولاالماز الغرافيت اثنين شكلين وفق



 مديستخ  الضعيف طبقات البين بداخله ان بما هذا الضعيفة فاندرفالز  بقوة ومترابطة المهجنة

 عرفها التي المواد اقصى من واحد هوة الالماز ان علما  مشحم او مزلق او كميزة الغرافيت

 فيه مهجنة ذرة كل حيث الالماز في الابعاد الثلاثي القوي الترابط من الخاصية هذه تنشا الانسان

 الكربون من اخر متآصر شكل من الفلورين يتألف  متشابهة اخرى ذرات اربع مع تترابط

  الحديثة الازمان في اكتشف قد عنصر لأي الاول المتأصل الشكل يعتبر الارجح على والذي

 بمجموعها تسمى قفصيه بنية لكنهاو C60 للكربون مشابهة اخرى كربونية جزيئات ايضا توجد

 نقاط  جزية الجيود قبة شكلت والذي  منستر باكي الامريكي المعمار الى نسبة الغلوين جزيئات

 الكربون من اخرى اشكال ايضا هناك العشرين قرن في المعمارية الهندسة في ارضة اعلام

 (5).ملحوظ اهتمام ايضا لقيت ولقد كربونية حلقات شكل على

 

 والكيمياء الطيفي التحليل بنية ان نجد ولذلك  الهائل المجال هذا من الجزيئي الطبيعي من     

 وواسع مكثف النحو هذا على وفحصت بحثت  قد الجزيء هذا على وتطبيقاتها المواد وعلم

 الورقات اشهر من اوعشر لتسع مادة Buckminester fuller جزيئات اصبحت فقد هيوعل.

 ناداتساو اشدها 0992 عام في الجزيئات هذه شهرت وبلغت 0990 عام في الكيمياء في العلمية

-0995 العامين مابين  المجال هذ في علمية ورقة تنشر اسبوع كل ان نجد الاحصائيات الى

 بهذا علمية ورقة يوم كل تنشر انه درجة الى .099 العام مابعد الامر وصل حتى.099

 اتيالاحصائ تشير كما الواحد اليوم في ورقتين حتى النشر وصل 0995 العام وفي الخصوص

 عدد بلغ المكثف الاهتمام جذب في استمر الفلورين جزيئات موضوع ان الشائن بهذا الحديثة

   الاعوام في العلمية الاوراق

 

 رينولالف لجزيئات الاولى توالسنوا الاكتشافات 2-2 

 البن المنطقة في  الخطية الكاربونية الجزيئات بعض عن البحث اوجد على اشرنا كما     

     اوHC5N النموذج الجزيئات هذه بعض رينولالف مجال في للبحث البداية نقطة المسمات النجمية

H-C=C-C=C-C=N  33وحتى تسع الى سبع من تحوي الجزيئات وهذه المختبر في ركبت قد 

 على عملوو حيث هيوستون في وفريقه Smalley البروفسور زمن في ذلك وكان كربون ذرة

 التبخير اجل من الليزرات استخدم المنبع اي والذي  الوقت ذلك في حديثا طورة عنقودي منبع

 الفوتونية للتأين الكتلية والمطيافية العقدة عملية اجل من الصوتية الفوق الجزيئية الحزمة وتمدد

 كل بواسطة انجزت مشابهة دراسة هناك. المطاف نهاية في المنتجات اكتشاف اجل من وذلك

 التي دراستهما اظهرت وقدExxon اكسون في Dr.kaldor tوDr.cox وكوكس كالدور من

  مثير وبشكل انه  علما C33 من اثقل كاربونية عناقيد وجود اظهرت  Smalley دراسات سبقتها

 لوحض القياسات يه بدا واثر الدراسات هذه عن بعيدا للعناقيد فردي عدد اي يلحض لم الاهتمام

 لاكن.n<30معN2,H2 حيثCN لتفاعل نتيجة شكلت قد   HC7NوHC9N مثل انواع ان

 والتيC60 للكاربون اعتيادية الغير الغزيرة عاالانو وانما اكتشاف يكن لم الاعظم الاكتشاف

 لقد. اثقل اخرى عناقيد الاوجود بالاضافة الخاصة العقدة شروط تحت الكتلة طيف على سيطرت

 بينت لقد الخافض عناقيد مع بالمقارنة تفاعلية غير خاص بشكل كانت العناقيد هذه ان ايضا وجد

 تستطيع.  للغاية مستقر هو نالستي هالذر ذي العقود ان الفوتونية والانشطار التفاعلية  الدراسات



 قضبان قفص الى تتحول فتيةالغرا اللوحات ان افتراض تم لو ما في انتشرت الملحوظة الكيمياء

 او قضبان قفص حالت في Buckninester fuller لقبب مشابه يكون بحيث ومفرغ الشواء

 (0).  مغلق لكنه مشابه اسلاك

 

 ان علماC20+2n6 الصيغة عام بشكل تملك المغلق القفص الجزيئات لفئة وفقا الفلورين ان      

 كربون ذرات خمس يوجدC70 الكاربون في ذلك مع مميزة كاربون ذرت فقط يملكC60 الكاربون

 وبعضIsomers كيميائية مركبات وجود امكانية هناك الكبيرة الفلورين جزيئات في مميزة

 المركبات من عديد تملك الفلورين ان كما chiral شيرالية ايضا هي الفلورين جزيئات

 حيث( دوما كما يلاحظ)  المعزول المخمس قاعدة بسبب ولاكن يعتقد مما اكبر بشكل  مريةزالاي

 . محدودا ومريةزالاي مركبات عدد يكون المسدسات بواسطة منفصلة المخمسات فيها تكون

 هذا ان الى الاشارة مع C60 الكاربون كتشافا في المستخدمة التجريبية التجهيزات ان    

 من دوار قرص يعلتش يتم المشهد هذا في العناقيد من تنوع دراسة ويمكن تجاريا متوفرة المشهد

 من تيار يمر, القرص على يسقط الليزر ان بما. الكاربون لتبخير قوي ليزر بواسطة الغرافيت

 وخلال التبخر الكاربون انواع معه الغاز يحمل. الصمام بتحرير القرص فوق الهليوم غاز

 العنقدة لعملية تخضع تبخر حلة في الموجودة الكاربون انواع فان فوهة نحوه مروره

Clusteringتخضع ثم ومن مقشدة بواسطة ها انتقائه يتم الفوهة من القادمة العناقيد حزمة ان 

 الشروط بعض تحت. الطيران لذرة الكتلي الطيفي المحلل بواسطة كتلي تحليل الى العناقيد

 معددة انواع توزع مبين, سابقا المذكورا الطيوف الى جدا مشابه الكتلي الطيف كان, التجريبية

 شدة تتزايد,  الادماج كأس ادخال عندة خاص بشكل التجريبية الشروط تغير لاكن. ةيفرد

 في التجارب بعض فيC70 والكاربونC60 الكاربون فقط نجد نقطة الى ذرة الستين ذي العنقود

 فورية لتحويل الايوني  تروني السايكلو الطنين جهاز باستخدام التجارب تتجزءا نفسة الوقت

fourier.مع التفاعلات الى المختار الكتلة عنقود ايونات تخضع التجارب من لمجموعة هذه في 

 مثل غاز مع بعيد حد والى تفاعلي غير هو C60 ان علما, الغازات من تنوع

No,NH3,O2.الاخرى العناصر من عنقودا ان, بالمقابل Siلا ,الواقع في. عالية تفاعلية يظهر 

 التي الاخرى التجريبية البيانات من كتلة هناك. خاصا Si60 كان اذا فيما لبيان برهان يوجد

 البصري والطيف, الفوتونية الانفصال,  الفوتونية الفيزياء حول هويسون فريق قبل من جمعت

,  سنوات خمس يقارب ما خلال .المقترحة البنية مع تناقضت منها واحدة ولا لكن,C60 للكاربون

 من ضخما عدد نجد حيث, الكيميائيين للفيزيائيين خصبة ارضية فعلاC60 الكاربون كان

 من وعدد مغناطيسية لا ولا والتفاعلية  الالكترونية البنية حول نشرت قد  النظرية المقالات

 المقترحة للبنية العالية التناظر الى خلصت قد الدراسات وهذهC60للكاربون الاخرى الخواص

 لسخام IR الاحمر تحت الطيف في البنية او الملحوظة الذرات بين قريب تشابه هناك الواقع في

Sootالكاربون عن يبحثون وزملائه كراتشمر جعلت النظرية والترددات المتبخرة الكاربون  

ئي البنا الطيف فهم اجل من مختبريا المنتج الكاربون سخام على عملوا وقد السخام في(.0)

 جو في رافيتجال تبخير بعد عليه الحصول يتم الذي السخام ان بالكاربون الغنية للمواد  نجميال

 الامتصاص ترددات وهي الحمراء التحت المنطقة في نطاقات اربع على يحتوي الهيليوم من

 المذيب الاستخلاص تطبيق يؤديC60 للكاربون المقترحة النطاقات مع  جيدة بشكل المرتبطة



 التميز عملية في طبقت قد التقنيات من جملة ون للرين الفو من معتبرة كميات الى السخام من

 . الكاربون اشكال من الجديد النوع هذا

 روبرت و(  Kroto Harold)كروت ارولده اءلمالع من كل نال الاكتشاف ذاه بعد       

  عام نوبل جائزة (Smalley Richard ) سمولي وريتشارد ((Robert Curlكورل 

 يسار جامعة في الفوليرين مهلاكتشاف0990

 ،أصبح الأول مهاكتشاف فمنذ المستقبل تكنولوجيا تطوير في هامأثر هل كان الاكتشاف ذلك     

 العلمية  الأوساط في رئيسي دور فوليرينلل

 

 C60 ال اكتشفوا الذين الثلاثة ماءالعل ( 2) الشكل

 التسمية 2-3 

 نماذج مصمم, ينفلور بكمنستر ريتشارد الى نسبة تسميتها تم( C60) فلورين بكمنستر     

 شكل لها فلورين بكمنستر أن وحيث. شعبية أكثر الجيوديسية القبة جعل الذى بارز معمارية

 الفولرين عائلة إكتشاف أن حيث و. مناسب من أكثر بدا فالإسم, القباب من الشكل لهذا مشابه

 .الفولرينات عائلة الى للإشارة أستخدم' فولرين' المختصر الإسم فإن, فولرين بكمنستر بعد جاء

 

 السخام في متخفية الطبيعة في تنتج جزيئات C84 و, C60, C70, C76 من, ضئيلة كميات       

 باكمنستر فوليرينات, الحالى الوقت وفى (9). الجوى الغلاف في الإحتراق نواتج من تتكونو

 .روسيا كارليا، في الشينجايتات عليها يطلق المعادن من عائلة في وجدت

 

 مجلة في للتكنولوجيا تويوهاشى لجامعة تابع أوساوا إيجي به تنبأ قد كان C60 وجود إن      

 ووضع, القدم كرة لشكل مرادفا كان كورانيولين جزيء تركيب أن لاحظ قد هو و.  (9) يابانية

 و, يابانية مجلة في التقرير هذا نشر و. يوجد أن أيضا يمكن للكرة الكامل الشكل أن تفيد فرضية

 .أمريكا أو أوروبا الى يصل لم لكن
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 Quantum Dots  النقاط الكمية-1

 .0 إلـى 2 بـين مـا اأبعـاده تتراوح ، البعد ثلاثيه هموصل شبه  يةنانو مواد عن عبارة وهى    

 نقطـة ملايـين 3 صـف يمكـن فإنـه نـانومتر .0 الكميـة النقطـة قطـر يكـون وعنـدما. نـانومتر

 الإنسان إبهام إصبع عـرض يسـاوى بطـول الـبعض بعضـها بجـوار كميـة

 

 Fullerene الفولورين-2

 

 يماثل بناء لها كريات شكل تعطي ثلاثيا مترابطة كربون ذرات من مكونة نانوية جزيئات     

 و) خماسـية أشـكال علـى تحتـوى فإنهـا, النقـي السداسـي الشـكل من بـدلا   ولكـن,  الجرافيت

 أسـطوانات أو كريـات إلـى الطبقـات لانثنـاء يـؤدى ممـا, الكربـون ذرات مـن( سـباعية احتمـال

 على كربون ذرة .0الـ تترتب حيـث ، C60 يءالجـز هـو شـهرة الفولورينـات أكثـر يعـد و ،

 عـام قـدرا القدم كرة يشبه الناقص العشريني المجسم وشكل.  ناقص عشريني مجسم رؤوس

 و رين الفولـ اكتشـاف وتـم.  للاحتكـاك قابـل غيـر و ممغـنط جـزيء بأنـه يتميـز و ،0944

 تسـتهدف كانـت لتجـارب إجرائـه أثنـاء الكربـون مـن سلاسـل وجود أوتوهان لاحظ عندما

 كـان بحثـه أن إذ.  للنيوترونـات امتصاصـها طريـق عـن أخـف ذرات مـن ثقيلـة ذرات تكـوين

 التي الثقيلة العناصر ذرات بعض بين الوزن فـي الصـغيرة الفـروق عـن الكشـف فـي منصـبا  

 . كربوني قوس في بتبخيرها يقوم

 كـان الكربـون مـن سلاسـل أيضـا أنـتج القـوس أن لاحـظ ، النتـائج لتلـك مشـاهدته وأثنـاء     

 دون فقـد الكربـون بسلاسـل مهتمـا يكـن لـم أنـه وحيث للمعـدن، الجزيئـي الـوزن نفـس   لهـا

 متابعة تتم ولم بحثه من الرئيسي الهدف وراء انطلق ثـم تقريـره نهايـة فـي بشـأنها ملاحظاتـه

 هارولد طريق عن م0995 0 عـام فـى إلا الكربون سلاسل بشأن إليها توصل التي النتائج

 سلاسـل أن إلـى توصـلوا الـذين سـمالي ريتشـارد و كيـرل وبـرتر  من كل معه و كروتو

 .                  الكربون صور من جديدة صورة إلاا  هي ما تلك الكربون

 

 Nanoballs النانوية الكرات 3-

 قليلا شـيئا التركيـب فـى الاخـتلاف مـع(, C60) الفلورينـات فئة إلى النانوية الكرات تنتمى     

 فقـد البصـل يشـبه الـذي تركيبهـا وبسـبب ، المركـز وخاويـة لقشـرة،ا متعـددة لأنهـا وذلـك

 نانومتر ..5 عن يزيد ما إلى قطرها يصل وقد. البصل أى bucky اسـم العلمـاء عليهـا أطلـق

 

 Nanoparticles النانوية الجسيمات- 4

 من حيث انتقاله يتصرف بوصفه وحده كامله  انه جسم يتصرف يعـرف النـانو تقنيـة في     

تتراوح مابين  وخصائصه وتصنف ايضا وفق الحجم من حيث القطر.الجسيمات الدقيقه

 نانومتر ..0 إلى 0 بين نانومترفي حين تصنف الجسيمات المتناهيه في الصغر.25و..0

 Nanotubes   الأنابيب- 5



 النـانو مقيـاس هـو الشـرط هـذا ، أساسي لشـرط تخضـع النـانو تقنيـة في المسـتخدمة المـواد    

 تزيـد لا أجـزاء إلـى تقطيعهـا يـتم أن يجـب المسـتخدمة المـواد فإن لذلك نـانومتر ..0-0

 أشباه ومواد موصلة مواد من خليط من تتكون النانوية فالأنابيـب.  نـانومتر ..0 عـن أقطارهـا

 إدخال ويمكن.  نانومتر ..0 إلى 0 بين الأنبوب قطر يتراوح مجوفة الشكل أسطوانية موصلة

 وظيفة تؤدى الأنابيب هذه من أنبوبة وكل الصغر فى متدرجة أقطار أنصاف ذات أنابيب عدة

 متناهيـة الكربـون أنابيـب النانويـة الأنابيب وأشهر. الأخرى عن مختلفة

 Nanotubes Carbon الصغر خاصا  .  التطبيقية و العلمية مقالا   لها نفرد سوف والتى ،

 (9).والتطبيقية العلمية لأهميتها

 Nanowires النانوية الأسلاك -6

 مختلفـة وبـأطوال واحـد نـانومتر عن تقل ،أقطارها واحد بعد ذات أسلاك عن عبارة وهى     

 الأسلاك عن وتتميز مرة.  ...0 من أكثر ا عرضه إلى طولها نسبة الغالب فـى تكـون ،

 اتجاه فـى كميـا   الإلكترونـات لحصـر نتيجـة ، الكهربـائية التوصـيل بقـوة( البعد ثلاثية) العادية

 فى العريضة المستويات عن تختلف محـددة طاقـة مسـتويات تحتـل يجعلهـا ممـا واحـد جـانبي

 (.0). الحجمية المادة

 

 Nano fibers النانوية الألياف  -7

 ذرات عـدد ويكـون. البـوليمرات مـن المصـنوعة الأليـاف النانويـة الأليـاف أشـهر مـن    

)  ميكانيكيــة خــواص الأليــاف يكســب وهــذا ، الكلــى بالعــدد مقارنـة كبيـر الأليـاف سـطح

 وفى ، والغازات السوائل تنقية فى كمرشحات للاســتخدام تؤهلهــا...( والصــلابة،‘  كالشــدة

 .والعسكرية الطبية التطبيقات من العديد
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 الى موصلة وغرفة لحام محول هو,  الامر يحتاجه كلما, رينوالفول تركيب عملية في    

 .الغرافيت قضبان وبعض( واحدة بمرحلة دورانية مضخة تكون ان يمكن حتى) تفريخ مضخة

 الجو في ينطلق قوسا وان بعض بعضها مع قريب تلامس حالة في الغرافيت الكترودات  توضع

 الرتبة من توتر الى نحتاج.  القوس هذا ولاستدامة الارغون او الهليوم منTorr..2-..0 من

2.V(اومتقطع مستمر .)6 وقطر الغرافيت قضيب اجل ومن هذاnm,قرابة نستهلك ان يمكن 



 نظر وجهة من والنقي العالية المسامية ذو الغرافيت يستخدم, عام بشكل. انغلستروم..2-.5

 السطوح على يتجمع المتولد السخام ان. عال تبخر معدل تحقيق اجل من, الطيفي التحليل

 القوس ديمومة وبعد هذا. الفراغ لغرفة الداخلية الجدران في يتواجد ام يمكن والتي بالماء المبردة

 فيSoxhlet السوك سليت يستخرج ثم ومن تجميعه ويتم والسخام الفراغ يتحطم, دقائق لعدة

 احمر– بني محلول الى يؤدي الذي ,البنزين اوToluene التولوون في ساعات0-5من فترة

 اخره الىC78,C76,C82 مثل العالية ولرينفال جزيئات تتطلب للرين الفو من خليط هو والذي مظلم

Hplc الفوللرين جزيئات من للعديد الطيفي التحليل في الظاهرة الخواص ان. التقنية اجل من 

 قرابة الغرافيت منC60 الكاربون من واحد اغرام يحتاج, اعتيادي بشكل. الان معروفة هي

 للرين الفو حالت في(0mg) لصنع ساعة.25بحدود زمن يأخذ قد لكن. العمل من ساعات خمس

 C60 يكلف. مصادر عدة من  تجاريا متوفرة هي C60,C70 الكاربون جزيئات ان علما العالية

 التركيبيين الكيميائيين سيطرت تحت ليسC70 الكاربون لكن, الواحد دولارللغرام25 قرابت

 المتبلورة الفوللرين جزيئات ان.C60 الكاربون عن نشرت قد الدراسات من العديد نجد لذلك.

Crystallizedتتطلب التي المذيبة،وتدع بالجزيئات تحتفظ, المشبعة المحاليل اجراء  من 

 ممتازة البخار،طريقة بنقل الكريستال تنمية طريقة تعتبر .الفراغي التجفيف من طويلة ساعات

 في الحساسة القياسات أجل من المحلول من خالية مترية ميلي أحجام ذات الكريستالات لتنمية

 فراغ في متبخرة فولليرين افلام استخدام الافضل من ،انه الصلبة للحالة الطيفي التحليل قياسات

 توجد طالما تنقية  كطريقة أيضا يستخدم التبخير. المذيب تلوين لتجنب عال فرط أو عال

 C70وC60 الكربون بين التبخر مستهل في جوهرية فروقات

 ألسنة في الفولليرين وجد فقد,C60 الكربون لصنع الوحيدة الطريقة هو ليس القوسي التبخير ان

 تأثير عن ناشئ وهو,(03) الماس لإنتاج المستخدم الكيميائي البخار ترسب بعيد (02-00) اللهب

 من الفولليرين صنع ايضا يمكن,(04) سقوطه مكان في يتواجد,  سنة مليار0095 عمره قديم نيزك

 انها من الرغم على الكيميائية التفاعلات خلال من الفولليرين احد يصنع لم,  ذلك مع. الماس

 تركيب يمكن انه ايضا ويقال, (05) العضويين الكيميائيين من الكثير اثار احتمالا او امكانية كانت

 تشكيلها يمكن العليا الكربون عناقيد ان الكتلي الطيفي التحليل بين لقد(, 05) الكافور من الفولليرين

 الغنية الحلقية المنظومات تنتج, الليزري التبخير بعيد,للبوليمرات الليزرية تبخير خلال من

 لأنتاج اخرى غريبة وسائط عدة توجد انه علما, C60 الكربون تنتج, مشبعة غير بالكربون

 على الكيمياء في علام نقطة بالفعل يشكل قد الاجمالي التركيب ان,  كل على, C60 الكربون

  وتنجز تدرس ان يجب الخصوص هذا في المقاربات ان من الرغم

 ان.  الطيفي التحليل تقنيات خلال من الفولليرين بتمييز تتبعا والتركيب التنقية عمليتي ان     

 عليه التأكيد يمكن لا,  الفولليرين تمييز في الكتلية المطيافية تؤديه الذي المفصلي الفعلي الدور

 وبنية,   الكربون الذرات تكافؤ مع يتناسب وحيدا خطا تبينNMR مثل اخرى تقنيات هناك.

-( UV/VIS بواسطة والتميز,   الذرية الاوضاع يبين الذي الوحيد للكريستالX الشعاع

 الالكترونية البنية ان  قصيرة بمدة بعدها جاءت (00) الاحمر وتحت رامان الطيفية والمحللات(,

  HEL,HELL الفوتوالكترونية الالكترونية المحللات بواسطة تأكدت المتوقعة
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 من العديد السياق هذا في انجزت للكربون المايكروسكوبي التركيب طريقة استخدام بعد

 الثمن غالي, الاولى ايامه في ينورالفول كان ولقد الايوني/ الجزيئي بالتفاعل الخاصة الدراسات

 من كل ينتج كان فقد وعليه للتفاعل مثاليا وعاء الكتلي اليفي المحلل يعتبر وكان

C60وC60Hالكيميائي التأين بواسطة CL ان يظهر كان لقد.  الميثان مع C60عشرة بخمسة اكبر 

 التأين طيف اظهر. الالكترونية العالية شراهته مع منسجم او متلائم وبشكلC60H من غزارة مرة

 التصادم اظهر لقدC2H5 مع الفولليرين وتقارب بروتوني فولليرين وجود للميثانCL الكيميائي

 ولقدC56وC58 من المتوقعة الاجزاء الهيليوم معKev المجال في للكربونCLD للتفكك المحرض

 علىCn وليسCnالىC60 تشظي ادى. الفوتوني للتشظي الاولى الدراسات في خاصة ذلك ظهر

 الى بالإضافة. الشحنة انفصال تفاعلات الى تخضع والتيPAH العطرية الهيدروكربونات عكس

 ذلك يؤدي.(09) حسب. السطحي المحرض الانفكاك ايضا يحدث, CLD للتفكك المحرض التقادم

 من فعالية اكثر هو التصادم هذا ان علما, الطاقة لنقل وذلك اخر سطح مع الايون تصادم الى

 بشكل يتفكك لاC60 الكربون ان والسيلكون الغرافيت سطوح على التصادم دل لقد. CLD التصادم

 هذا اكد الدراسات من عدد هناك.Ev..3-..2 المجال في الاصطدام طاقات معتبرعند

 بينت كما, الجزيء خضوعيه او مرونة الى نسب والذي للكربون الاعتيادي غي الاستقرار

 متأخر تأين الى الكربون اصطدام ايضا يقود. لهجائن توقعها تم مشابه خواصا الدراسات

 وفولليرين عال فولليرين وجود الى التجارب اشارت كما. حراري– ايوني انبعاث او واصدار

 الخواص لدراسة تستخدم الكتلية المطيافية ان الى الاشارة ينبغي, السياق هذا في. ايضا معدني

 .للفولليرين  ديناميكية الترمو

 الأوجه متعددة فولليرين) اندوهيدرال معقد تشكيل ايضا لوحظ,  التشظي الى بالإضافة     

 بطاقة اصطدام ادى السياق هذا في.  الطاقة عالية اصطدامات تحصل عندما وذلك(داخليا

9Kevغاز يتغير عندما. للكربون الكتلية الذري من عدد انتاج الى الكربون مع للهيليوم 

 اضافة بسبب تنشأ الذروة ان الكتلة واحدة بواسطة المزاحة الذرى تبين, He الى الاصطدام

 بأنواع نفذوها تجارب خلال من ذلك اثبتو العلميين من عدد وهناك الكربون الى الهيليوم ذرات

 وقياسات للايون الحركية الطاقة دلت. الهجينة الترادفية الكتلية الطيفية المحللات من مختلفة

 داخل في هي الرمز قبل ما المكونات ان يعني@ الترميز)He@C60 ان فيه لابئس بشكلClDال

 على مشابه قياسات اعيدت.  اندوهيدرال مركب هو(, الترميز بعد هو الذي الفولليرين قفص

C60وc60,ان مشاهدة تم بينما C70وc84من كل رصد الصعب من انه ولوح اندوهيدرال شكلا قد 

Ne@c60وAr@C60مع لكن. الكبيرة الطاقة مفاقيد بسبب وذلك التقليدية الطيفية بالمحللات 

 مركبات في 0-3 الفقرة انظر) لذلك خصيصا مصممة بتجهيزات رؤيتها يمكن ذلك

 (. الاندوهيدرال

 استخدم قد الكتلي الطيفي المحلل فأن, النقي الكربون على المنفذة الاعمال الى وبالإضافة هذا

 التعرف ان, السياق هذا في. (09) بالتفاعلات المشكلة الكربون مشتقات على للتعرف موسع بشكل

 للاصطدام الكتلي الطيفي المحلل بواسطة انجزت قد للكربون المرجعة برتش منتجات على

 ان كما.  الذكر آنفةEl التقنية بمساعدة الكربون منتجات دراسة جري فقد وعليه.El الالكتروني

 المنتجات هذه. CC60 F36وC70F40 في الكتلية الذرى اظهرت الفليورين مع التفاعل منتجات

 اظهر قد( الميثيلي) الكربون ان نذكر ان المفيد من.C2F3وCF3وF من كل اقصاء مع تتشظى



 للتأسيس وجد قد c70وC60 ان القول يجب اخيرا.24 وحتى0 من مثيليه لمجموعات منتجات

 .بنزين البرومو و الأنيسول و والتوليين البنزين مثل عطرية(اروماتية) لجزيئات
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 طينية بنية..025 قرابة يمتلك لا نه عطري آرماتي جزئي هو الكربون ان يعتقد كان اساسيا   

 هذه تتجنب المسدسات من قريبه المخمسات تكون الانظمة في ان التذكر يجب كل عل. محتملة

 المضاعفة الروابط وجود الى ذلك في السبب يعود. المخمسات في المضاعفة الروابط الانظمة

 توجد الكربون حالة وفي هذا. الانفعال من يزيد مما,الروابط مسافات من تقلل التي بالمخمسات

 الالكترونات نزع عملية ان يعني وهذا. المخمسات في المضاعفة الروابط تتجنب واحدة بنية فقد

 او الفقيرة العطرية اي التصنيف هذا على بناء,العطرية قليل هو الكربون وان ضعيفة هي

 وفق الكربون مشاهدة يمكن انه بمعنى, الكيمياء من معين نوع اقتراح يمكن الفقيرة الارماتية

 0-0الروابط ان. اثنان وعددها متمايزة كيميائية بروابط وذلك للكورانولين فرعية وحدات

 اكثر المظاعفة الرابطة ميزة لها انغستروم0039 بحدود رابطة طول مع(المسدسات بين).0

 انغستروم0045 رابطة طول ذات( والمخمسات المسدسات بين)0.0-5 الروابط حالة في منها

 استقرارا يسبب ان يمكن0-5 الحلقة في مضاعفة وحيدة روابط ذات الارجح على هي والتي,

 او تحتية بنى شكل على كيميائيتها وصف ان, ذلك مع905Kcal/mol(51) ذي التناغم في

 (0-3المشهد انظر) وباراسيكلين الراديالين مثل تحتية هياكل

 بينما مسطحة هي التحتية الهياكل هذه ان طالما كامل بشكل الكيميائية الحقيقة يعكس لا   

 على كيميائيتها ووصف ومستمرة منفعلة هي الفولليرين فأن, وعليه. كروية بنية ذات الفولليرين

 .مناسبا يكون ربما منفعل ضعيف عطري جزيء شكل

 تبادلية تفاعلات لانجاز استخدامها يمكن لا, كربون ذرات فقد تملك الفولليرين ان وبما هذا     

 لها  والتيSP مهجنة كربون ذرات من القفص يتألف. مشتقاتها بواسطة اجراؤها يمكن بينما,

 تشبه. النيكلوفيل مع بسرعة ويتفاعل الذرات بقوة يجذب  ينورلالفو فأن,لذلك.0- استقرائي اثر

 منتجات من عددا تخص كبرى مشكلة هناك.  المرافقه(  اولكين) تخص التي تلك التفاعلات هذه

 الايزميرات من عددا يمتلك ان  يمكن ما منتجا ان كما, كاشف كل قبل من المتولدة الاضافية

 . الهيكلية

 يمتلك لا منها العديد العضوية المذيبات في ضعيفة جدا محلولية لها فأن,  ذلك الى بالأضافة     

 الى ترتد ربما وبالتالي اخرى منتجات اضافة عن الناشئ الانفعال بسبب عاليا استقرارا

 بسهولة يتبلور منها القليل فقد نجد. الكتلي المطيافي الفحص تحت لهاوذلك القريبة الفولليرنات

 تتجز ان الموضوع هذا لدراسة يمكن, ذلك الى بالاضافة الوحيد الكريستال فحص لتيسير وذلك

 في ملحوظ بشكل تحسن قد الوضع ان مع, المللغرامات رتبة من, المواد من جدا صغيرة بكمية

 النقي المركب من فقط صغيرة كميات التنقية اجراءات تترك الاحيان بعض في الاخيرة السنوات

 تاما فهما تقدم التي وهي جدا صعبة الايزوميرات تنقية اصبحت مرة من اكثر في  النهاية في

 التفاعلات من كبيرا عددا نجد وعليه, مستحيلة تكون وربما كبيرا وقتا تستهلك التي للكيمياء

 منتجات خلق الى وادت اجريت التي البحوث بعض هناك,  ذلك مع كامل بشكل تدرس لم التي

 الفحوص من  الكثير الى الكربون اخضع الفريدة وتناظريته الميسر توافره وبسبب هذا فريدة

 .التفصيلية

 



 ستة الى يخضع ان يمكن الكاربون ان الكهروكيميائية الدراسات اقترحت السياق هذا في     

 للكربون المبكرة الكيمياء ان نجد وعليه.LUMO ل التام الملء تناسب  عكوسة  ارجاعات

C60ان التقاريرالى اشارت. السياق هذا في للقفص العالي الالكتروني نجذابالا حول تدور كانت 

 . والدينوفيل والكاربيل والنيكلوفيل الجذور نحو تتقارب الكاربون

 مركبات الى قادت والتي الصدد هذا في المعدنية العضوية الكيمياء في عمل الى ايضا اشير كما

 في وديدريتش وروبين وودل عمل فريق تابعها جهود هناك(09) الانتقالية للمعادن معقدات او

 الالكلة مجال
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_ الأخرى الجزيئات ببقية مقارنة_  ضخمة جزيئات عن عبارة هابأن الفوليرينات تعرف    

 عاتلمض من مكونة كربونية أقفاص شكل ىلع تتجمع التي الكربون رت ا ذ من فقط تتكون

,  (4) شكللل انظر البعض اهبعض مع ةلمتص مفرغة قاتلح شكل ىلع وسداسية خماسية

 سداسيات لثلاثة أو خماسي و لسداسيين حواف ثلاثة كل تلاقي نقطة كربون ذرة كل وتشكل

 أي ، متجاورة

 . والسداسية الخماسية عاتلالمض رؤوس عند توجد اهأن   

 خماسي كل بين الرابطة تكون بينما,  مزدوجة ترابطة سداسيين كل بين ةلالمتشكرابطة ال إن   

 قاتلح من مكون قلمغ سطح أي فإن ، أويمر العالم لنظرية طبقا   و,  أحادية ربطة ا وسداسي

"  ويتحدد,  السداسية الأشكال من n عددا   و خماسي شكل 02 بالضبط يضم وسداسية خماسية

  .2_  الكربون ذرات عدد حلقات السداسية= عدد : قانونلل وفقا   اهعدد

         2 

 

 

 الفوليرينات تكون التي والسداسية الخماسية الكربون قاتحل (4) الشكل

 أن إلا ، كبير حد إلى الغرافيت تشبو الفوليرينات أن البعض يعتقد قد الأولى للوهلة   



 اهيعطي مما السداسية قاتلالح لوجود بالإضافة خماسية قاتلح من تتكون الفوليرينات

 متتالية طبقات شكل عمى يكون الذي الغرافيت بعكس الكروي الشكل

 c60جزيء بنية 2-9

 التحام من نتج الذي ،"البوكي كرة"  الأول العملاق الكربون جزيء تركيب للعلماء اتضح    

 .2 و خماسيا مضلعا 02 ذي الشكل كروي يكله لتكوين البعض اهبعض مع كربون ذرة .0

 .المجوفة القدم كرة هيشب حسطح ىلع سداسيا مضلعا

 الوسطي الطول و, الجزيء مركز عن(  Å 3055(  اهقدر مسافة كربون ذرة كل وتبعد     

 لرابطه

C       C ب يقدر ( 0044 Å )  ,الغرافيت في الرابطة لطول مقارب هوو 

 

 الأول لفولرينيةا جزيء (5) الشكل

 

 الفولرينات يفنتص 2-10

 المكونة الكربون مضلعات تشكلة الذي الفراغي المجسم بحسب الفوليرينات تصنف    

 الفوليرينات تدعى كروي الكربون ذرات تكون الذي المجسم كان فإذا ،للفولرين

 الكربون بأنابيب الأسطوانية الفوليرينات وتدعى بوكي بكرات أو الكروية بالفوليرينات

 (.2)...................بوكي بأنابيب أو النانوية

 الكروية الفوليرينات: 2-11

 الكرات هتشب لأنيا وذلك بوكي بكرات وتدعى يا كرو شكلا الكربون مضلعات اهفي تشكل     

 الذي C60 الفوليرين مركب ه هوكروي فوليرين مركب التي تتالف القدم كرة في المستخدمة

 خماسي وجو عشر اثنتي من تتألف التي القدم كرة يشبه وهو الكربون من ذرة .0 من يتألف

 سداسيه وج وعشرين



  

 القدم كرة (9) الشكل                    الفوليرين جزيء (0)الشكل          

 و C70 و C20 المركبات وهي هامة أخرى كروية فولرينات ناكه C60 مركب إلى بالإضافة     

C72 و C74 و C76 و C80 و C86 و C540 يةأهم أقل اهولكن أخرى كروية فولرينات إلى بالإضافة 

 المذكورة المركبات من

 ذرة عشرين وه الفوليرين كرة في الكربون رت ا ذ من عدد أقل أن إلى الإشارة وتجدر      

 ممكن بوكي كرات من فوليرين كرة وأصغرهو C20 الفوليرين مركب فإن وبالتالي كربون

 خماسية بمضلعات البعض ببعضيا ترتبط كربون ذرة عشرين من يتألف عليهاوهو الحصول

 تالمضلعا ذةه رؤوس الكربون ذرات اهفي تحتل فقط منتظمة

 

 

 

 

 

 

 

 النانوية الكربون أنابيب:  2-12

 أسطوانية بنية ذات أنابيب عن عبارةسميت بهذا الاسم لانها 

 

 النانوية الكربون أنابيب( 5الشكل) 



اسية خماسية كربونية حلقات من مؤلفة سطوح هاول ا   جد هورقيق مجوفة        كخلية الشكل وسدا

 طول ويمتد الواحد النانومتر من أقل إلى تصل قد الصِغر في يةهمتنا أقطار ،وذات النحل

 أو سمكاى بذلك ليُشكل المرات آلاف وحتى المرات بمئات ذلك من أطول إلى الواحد الأنبوب

 أمتن تكون قد اهأن إلا خفيف وزنيا الجزيئات ذههو النانومتر مرتبة من أبعاده أحد نانويَّا أنبوبا

 (20)صنع نسيج

 

 النانوية صاليأ2-13

 بكرات محيطة متعددة كربونية طبقات على مبنية كروية نانوية جسيمات عن عبارة هيو

 صاليبالأ الفوليرينات من الصنف هذا يدعى و المركز، خاوية اهبأن الكرات ذهه وتتميز البوكي

 ه البصلةيشب يلالداخ تركيبها لأن النانوية

 

 الفوليرنية النانوية البصمة (0(الشكل

 

 

 الفولرينات تصنيع طرق 2-14 

 Arc Discharge( القوسي التفريغ أو ربائيهالك بالقوس التفريغ طريقة    

 يعود بخار إلى يلهالتحو مرتفعة حرارة درجات ظل في افيتركال تبخير على الطريقة ذهه تعتمد

 (22).معينة فوليرينات شكل على ويتجمع لتكاثف

 بطبقة مغلفين قضيبين بين مرتفع مستمر وتيار منخفض جيد فرق تطبيق الطريقة هذه في يتم   

 لمولد الموجب بالقطب يوصل القضيبين أحد صغيرة، مسافة ماهبين تفصل ، افيترالغ من

 أن يمكن,  بطهبالم ويدعى لمولد السالب بالقطب يوصل والآخر بالمصعد ويدعى ربائيهك

 الحرارة درجات تحمل عل قادرين معدنين من يكونا أن أو الغرافيت من القضيبين كلا يكون

 استخدمنا حال وفي,  مئوية درجة ...4 حتى درجة ...0 بين ما تصل قد التي العالية

 يتبخر بحيث ماهبين الغرافيت من قضيب تمرير اهحين يمكننا,  الغرافيت غير مادة من قضيبين

 .العالية الحرارة بدرجات

 و عالية حرارة درجات مولدا   جدا   المرتفع الكيربائي التيار تمرير يتم القضيبين وصل بعد    

 اللازمة الطاقة يؤمن مما,  ربائيةهك شرارة شكل عمى القطبين بين ربائيهك تفريغ حدوث



 

 الكهربائي( طريقة التفريغ بالقوس 9الشكل)

 تتفاعل لا كي"  الهليوم" ك الخامل الغاز من جو في ةلالعم ذهه اجراء الاهمية الإشارة تجدر و

 . الغرافيت بخار مع الغاز جزيئات

 ثم,  قطبي غير محمول في وحمله القوس منطقة عن البخار إبعاد يتم الغرافيت تبخير وبعد    

 . ولالمحل بقية عن C70 و C60 جزيئات وفصل وللالمح تجفيف  يتم

 الفوليرينات أنواع بعض صناعة في الرئيسية الطريقة ربائيهالك بالقوس التفريغ طريقة وتعد

 

 : اليزرية التذرية طريقة 2-15 

 موضوع الغرافيت من مزيج من مكون هدف  ىلع يزرالل من شعاع يطتسل فيها يتم حيث     

 إلى يؤدي مما.  خامل غاز ىعل وتحتوي,  واءهال من عالية يةلتخ مُخلاة الكوارتز من أنبوبة في

 (23)معينة فوليرينات يئةب ىلع بدوه يتكاثف الذي الكربون غاز من البلازما من سحابة توليد

 

 يزريةلال التذرية طريقة( 9الشكل)

 اهبعض الغرافيت وشظايا جدا ساخنة كربون ذرات تصطدم عندما بوكي كرات وتصنع

 اهلطبقات ةلالمتآك الحواف في الموجودة الذرات لأن الغرافيت شظايا تفلوت.  بالبعض

ر فإذا. شيء بأي للالتصاق يفةلمت الرقيقة،تكون  بالحافة، تصطدم أن واحدة كربون ذرة لأي قدُا



 لجعل تميل الخماسية الأشكال ذههو. خماسي شكل لتكوين سائبين بطرفين ترتبط أن اهفيمكن

 تقوسا أكثر السطح

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الفولرينات وصفات خصائص 2-16

 ىلع تساعد ، استثنائية وكيميائية فيزيائية خصائص كلتم" البوكي كرات"  أو الفولرينات إن   

 ذهه مه،وأ الفوليرين ىعل تعتمد التي و المجالات فلمخت في الجديدة التطبيقات من العديد قلخ

 الخواص 2-17 

 ا لفيزيائيةواص الخ:  أولا  

 فائقة مقاومه C60CHBr3 و CS2C60 و K3C60 مثل الفوليرينات مركبات بعض تبدي     

 وأنابيب بوكمنستر فوليرين مثل النقية الفوليرينات بعض تبدي كما مرتفعة حرارة درجات عند

 المنخفضة الحرارة درجات عند فائقةمقاومه النانوية الكربون

 وذلك الكم مكانيك ضمن تكون دراستها يجعل ما ذاهو معينة كمومية رهظوا الفوليرينات تبدي

 قاتلالح في الكربون ذرات بين ةلالفاص الأبعاد أن حيث المركبات ذههل النانوية لمبنية عائد

 النانومتر بحدود والسداسية الخماسية الفوليرينية



 نفس في المرتفعة والمرونة الوزن خفة مثل فريدة ميكانيكية بخصائص الفوليرينات تتمتع

 (24)الوقت

 الكربون جزيء ىعل أجريت التي الصدم تجارب احدى وفي والتشكيل الثني يةلقاب بالإضافة

C60 بسرعة الجزئ هذه إطلاق تم فقد ، الجزئ ذاه اهب يتمتع التي العالية المرونة مدى تبين 

 أي يغير أن دون فلالخ نحو الجزئ وارتد الصلابة مرتفع جدار عمى km/h 24000  تساوي

 حتى معروفة أخرى جزيئات أي من أكثر مرنة الفوليرينات أن اتضح ثم ومن هصفات من شيء

 الفضاء، ومركبات صواريخلل وقودا   اهلاستخدام صالحة هاتجعم الخاصية ذههو. الحاضر الوقت

 . ةلائه ضغوطا تتحمل أن اهيمكن حيث

 ذهه بإمكان إذ;  ائله ضغط تحمل ىلع قادرة,  جدا   قوية جزيئات البوكي كرات تعد    

 ذهه ، ATM ...3 لضغط اهإخضاع بعد حتى يةلالأص اهحالت و لشكميا العودة الجزيئات

 . تفيد المرونة

 . الضغط تحمل ىلع قادرة متينة أدوات لصنع الفوليرينات استخدام

 لبعض يمكن كما يلالق المرتفعة الحرارة درجات في الفوليرينات بعض تتفكك أن يمكن   

 السيئة الخواص أحد الخاصة ذهه وتعد المرتفعة الحرارة درجات عند تتبخر أن الفوليرينات

 (25) فوليريناتلل

 

 ا لبنيوية ا لخواص:   ثانيا 

 فةلمخت ايزومرات وجود إلى يعود ذاهو الضوئي اكبرالت بخاصة الفوليرينات بعض تتصف

 . C40 الكربون فوليرين الضوئي التراكب خاصة تبدي التي الفوليرينات ومن الفوليرينات ذهله

 التناظر خاصية_ 

 C60 جزيء تناظر

 و الخماسية هللأوج المطابقة ياتلعم ىلع تقوم C60 لجزيء (التناظر )التماثل ياتلمع إن

 الجزيء دار إذا التي الدوران محاور من العديد لجزيءل  يوجد لذلك ونتيجة ، السداسية

 . نفسه ىلع لينطبق يعود معينة بزوايا اهوفق

 : الدوران لمحاور أنواع C60 لجزيء يوجد انه ( 9) الشكل في نلاحظ

 - نظرنا فإذا,  ماهمركزي من تمر و ينلمتقاب خماسين وجين كل لأضلاع محاور 5 الأول النوع

 92 اهمقدار بزاوية يدور الجزيء أن نجد الخماسية هالأوج لأحد=  5/ لينطبق درجة .30

 هنفس ىلع الجزيء

 - ناهو,  ماهمركزي من وتمر ينلمتقاب سداسيين كل لأضلاع محاور 3 عن عبارة الثاني النوع

 92 مقدارىا زوية ا ب الجزيء يدور=  3. /نفسه ىلع الجزيء لينطبق درجة .30

 الجزيء يدور بحيث ماهمركزي من ويمر متجاورين سداسيين عيللض محور هو الثالث النوع و

 هنفس ىلع لينطبق درجة .09اويةبز-



 

 C6 جزيء في رن ا الدو لمحاور الثلاث الأنواع ( 9 ) الشكل

  ه(الأوج لأضلاع دوران محاور) C60 6 لجزيء أنه يعني ذاهف خماسي وجو 02 يوجد أنة وبما

 .0(  أي سداسي وجه .2 لدينا كذلك و ،)  خماسين عيلبض يمر محور كل لأن(  الخماسية )

 .2 ذاهف أخرى سداسيات لثلاثة مجاور سداسي كل أن وبما ، ينلمتقاب سداسيين لأضلاع محاور

 .3 وه السداسيات بين) الروابط( الأضلاع عدد أن يعني=  2/ 3* علض توجد )لأنه

 ( 05 يه متجاورين سداسيين عيلض من المارة المحاور أن عني مما ،)  سداسيين بين مشتركة

 ينلمتقاب عينلض لكل واحد محور يوجد هلأن

 يجعل مما التماثل ياتلعم من العديد وجود يعني رن ا الدو محاور من الكبير العدد ذاه إن     

 التماثل ياتللعم العدد ذاه كل مع الوحيد المعروف الجزيء C60 جزيء

  فوليرين أن تبين ذلك ىلع وكمثال غاية،لل سريع ذاتي بدوران  الكروية الفوليرينات بعضتتمتع 

 الثانية في مرة يارلم بمعدل يدور إذ جدا زاوية هائلة بسرعة نفسو حول يدور بوكمنستر

 (20).الواحدة

 القفص بمركب يدعى جديد مركب فيتشكل الفوليرينات داخل توضع أن الذرات لبعض يمكن   

 بالرمز المركبات ذههل ويرمز الحبيسة، بالذرة لهداخ تتوضع التي الذرة وتدعى الفوليريني

M@CN حيث M مركب المركبات من النوع ذاه ىلع وكمثال,  الحبيسة الذرة إلى تشير 

N@C60 بوكي كرة داخل تتوضع الآزوت من ذرة من يتألف مركب وهو C60 

 أن إذ,  الكيربائية هاخواص خاصة,  الفوليرينات خواص لتعديل الطريقة ذهه استخدام يتم    

 قادرة الحبيسة الذرة ) فوليرينلل والمغناطيسية الفيزيائية الخواص تغيير تستطيع الحبيسة الذرة

 .(لمجزيء الكترونات تقديم ىلع

 من أيون إضافة يتم الطرق ذهه إحدى في, الفوليرينية الأقفاص لتكوين طرق عدة نالكهو    

 ذلك يتم أن ويجب ، الفوليرين جزيء إلى النادرة الأتربة معادن أو ويةلالق المعادن من معدن

 الفوليريني القفص رق ا اخت من الحبيسة الذرة تتمكن لا بحيث,  الجزيء تشكل يةلعم أثناء

 أنيا كما ، الفوليريني الجزيء يةلناق في حوظةلم زيادة في يةلالعم ذهه مهتس,  اهحول المكتمل

 ىلع تساعد

 . الماء في للانحلال قابلا   لهجع



 

 رينيةالفول الأقفاص مركبات (.0)الشكل

 اهمن الكيميائية الخواص لبعض بالإضافة  2-18   

 كال تولولين العطرية تالمحللا بعض وفي الزيوت بعض في للانحلال ةلقاب الفوليرينات     

 والبنزين

 درجة عند لاتلالمح بعض في تنحل التي النقي كربونلل الوحيدة المركبات الفوليرينات وتعد

 فمثلا   ليلا   المميزة الألوان الفوليرينات محاليل وتبدي" الغرفة  حرارة

C60: ارجواني 

C70: قرميدي أحمر 

C76: الأخضر ، الفاتح الأصفر 

C84: بني" 

 الفوليرينية راتالبوليم مكونة ابعضه مع ترتبط أن يمكن الفوليرين جزيئات العديد فإن كذلك  

 دراسة وتعد جدا مرتفعة وضغوط حرارة بدرجات تتشكل بوليميرية سلاسل عن عبارة يهو

 (20) الفوليرينات ملع في امةهال الفروع أحد الفوليرينية ت ارالبوليم

 

 

 

 

 (29)اتنيريولفلا تطبيقات  2-19

 التاريخية ميةهالأ حيث من سواء النانو وتقانة ملع في امةهال النانوية المواد أحد الفوليرينات تعد

 امةهال التطبيقات حيث من النانوية المواد اصطناع وآليات النانوية التقانة بتطور اوعلاقته

 .المواد ذهه اهب تتمتع التي

 اهصفات عن طبعا ناتجة التطبيقات ذههو الميادين فلمخت في امةه تطبيقات فوليريناتلل

 فةلالمخت الميادين في الفوليرينات تطبيقات مهوأ المميزة اهوخصائص

 الطب في تطبيقات: أولا  

 أجريت 9..2 العام فمنذ الطب في اهلاستخدام الفوليرينات ىلع وبحوث دراسات عدة أجريت



 مستمرة الدراسات ولاتزال هذه السرطانية الخلايا لمعالجة بوكمنستر فوليرين ىلع دراسات

 . الآن حتى

 الفوليرينات أنواع بعض إرسال يمكن إذ الطبي التشخيص زةهأج بعض في اهاستخدام يمكن كما

 خليه  تصل دقيقة أداة تشكل حيث الدقيقة والأمعاء كالمعدة الإنسان جسم داخل الخلايا بعض إلى

 إلى مباشرة الدواء لإيصال صغير فوليرين جزيء إرسال يمكن كذلك ، تام بشكل دفهال

 الأقفاص تشكيل خاصية ىلع بالاعتماد يمة،وذلكلالس الخلايا ىلع التأثير دون المصابة يةلالخ

 التي النانوية الفوليرين جزيئات أقفاص قطر في الشديد الصغر هو ذلك في والسبب الفوليرينية

 .بسيولة الخلايا أغشية خلال والمرور الدواء احتواء اهيمكن

 رطيسيةهالك الأشعة امتصاص في هلاستخدام بوكمنستر فوليرين ىلع دراسه أجريت وقد

 . زةهالأج كلت استخدام أثناء الحية الخلايا بعض تؤذي قد والتي المحمولة زةهالأج عن الصادرة

 واستخدام حيوية كمضادات الفوليرينات بعض استخدام إمكانية بينت دراسات إلى بالإضافة

 قائمة الدراسات زل ا ت ما إذ الإيدز مرض يسبب الذي HIV فيروس ضد الفوليرينات بعض

 الإيدز لمرض محتمل علاج لإيجاد المجال ذاه في

 

 

 الفضاء في تطبيقات: ثانيا   

 الفوليرينات لبعض آثار وجود .2.0 عام تبين فقد;  الفضاء عموم في امةه علاقة فوليريناتلل

 يمكن المرصودة المواد ذهه دراسة ومن النجوم أحد من القادمة الكونية الأشعة و الغبار في

 النجم ذلك خواص بعض ىلع التعرف

 

 الالكترونيات في تطبيقات: ثالثا  

 ثنائيات لصناعة المدمجة الالكترونية الدائرات  بناء في الفوليرينات أنواع بعض استخدام يمكن

 "يديةلالتق كونلالسي دائرات عن كبديل حجميا صغر من والاستفادة ناقمة نصف وترانزستورات

 من أكبر فعالية ذات شمسية خلايا صنع في الفوليرينات استخدامات ىلع دراسات وتجري

 العادية الخلايا

 

 :الصناعة في تطبيقات: ربعا  

 كخفة فريدة ميكانيكية بخواص تتمتع التي الفوليرينات أنواع بعض استخدام ىلع دراسات تجري

 كما.  الفضائية والمركبات رت ا والسيا رت ا الطائ تصنيع في المرتفعة والمرونة الوزن

 بعض تضاف

 وصفات جديدة ميكانيكية صفات اهلإكساب الصناعية البوليمرات بعض إلى الفوليرينات أنواع

 من عدد صناعة في الفوليرينات أنواع بعض حاليا وتستخدم.  الضوئية يةلكالناق جديدة ربائيةهك

 التنس ومضارب ةلالس كرات مثل الرياضية الأدوات



 خطوط في استخدمت فقد الفوليرينات اهب تتمتع التي والحرارية ربائيةهالك الخواص وبسبب

 . الأوروبية الدول بعض في الحديثة النقل

  ربائيةهالك الطاقة توليد في اهلاستخدام الفوليرينات أنواع بعض ىلع حديثة دراسات وتجري 

 

 جديدة مواد صنع في فولرينية أقفاص تشكيل ىلع الفولرينات قدرة من الاستفادة يمكن وكذلك

 يا  لك

 يةلناق ذات مادة يصبح هفإن هتجويف داخل الصوديوم أو بالبوتاسيوم الفوليرين يحقن عندما مثلا  

 . ممتازة فائقة

 من الوقاية مواد في استخدمت فقد الفوليرينات بعض هاب تتمتع التي الضوئية الخواص وبسبب

 مالوك ،فورا ا  معات ليصبح يتحول C60 جزيء ولمحل ىلع الضوء يشع فعندما الشمسية، الأشعة

 ممكن حد لأقصى الشديدة الإضاءة حدة من يخفض ذاهو أكثر عاتما   أصبح الإضاءة شدة دتاز

 لضوء التعرض عند تستخدم واقية ت ار نظا تصنيع في منيا الاستفادة يمكن الخاصية ذهبه  

 (.ملهعم مجال في يزرلال أشعة يستخدمون كالذين) وضار شديد

 زيوت من أفضل(  مميزة تزييت خواص ىعل حصوللل الفولرينات من أنواع تطوير يتم كذلك

 في المعدنية ءازالأج حركة عن الناتج الاحتكاك تخفيف في الخواص ذهه ميةهأ وتأتي)  التشحيم

 .الركبة و الفخذ في التجريبية ياتلالعم بعد اهتركيب يتم التي الصناعية المفاصل في و الآلات

 أخرى عديدة تطبيقات فوليريناتلل فإن ، أعلاه المذكورة التطبيقات إلى بالإضافة و

 . اهبعض من التحقق حاليا يجري

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الخاتمة

 التي العناصر أكثر فالكربون ماء،لعلل ةهلمذ مفاجأة الكربون من جديد نوع اكتشاف جاء لقد_ 

 .العضوية الجزيئات معظم في الأساس هلأن المكثف ميلالع لمبحث تعرضت

 - لبحوث خاضعة أو مكتشفة كانت أن سواء الكربون لمركبات العديدة و شةهالمد فالخواص

 سواء المثيرة، الجديدة الاحتمالات من الكثير - هطيات بين يحمل المستقبل تجعل حاليا   ماءلالع

 . التكنولوجية الاستخدامات حيث من أو الأساسية ميةلالع المعرفة حيث من

 والشكل السداسية و الخماسية قاتلالح تميزه فريد تركيب ذات كربونية جزيئات الفولرينات

 حيث من كانت أن سوا المركبات من اهغير عن اهتميز عديدة خواص هاول,  المنحني الكروي

 هخواص و الفوليرين وامكانات ، اهوغير والكيميائية الفيزيائية الخواص حيث من أو البنية

 شةهالمد

 ةلسلس ضمن الكيمياء في اكتشاف مهكأ الجزيء ذاه اكتشاف يصنفوا أن إلى ماءلالع دفعت

 الآن حتى كيميائي اكتشاف مئة أعظم

 التطبيقات عن مهبعض يتحدث مهشتهد وأثناء عموما، الفولرينات بإمكانات رونهمنب ماءلالع إن

 إذ. C .9 الجزيء وهو البوكي، كرات  من انتظاما الأقل الجزيء استخدام هاومن ية،لالمستقب

 لغازي اهوتعريض يكون،لالس من سطح ىلع الجزيئات ذهه من رقيقة طبقة وضع أن اتضح

  راتالم ملايين بمعدل الألماس، من طبقة نمو تحفيز من يزيد الساخنين، يدروجينهوال الميثان

د الألماسية الطبقة ذهه ومثل  الإلكترونية الدوائر عزل في تستخدم أو والأدوات العُدد أسطح تصما

 لم ولكن,  مباشرة الفولرينات من الألماس صنع أيضا الممكن ومن البعض، اهبعض عن الدقيقة

 الآن حتى يالعم ذاه يتحقق

 أن إلى الإشارة من بد لا فوليريناتلل المفيدة والتطبيقات شةهالمد الخواص كلت كل بعد ولكن



 مزيد عن البحث اجل من قائمة البحوث و اساترالد الزت فما الحد ذاه عند يتوقفوا لم ماءلالع

 تكنولوجيا قلخ دفهب فةلالمخت التطبيقات في اهاستخدام و,  الجزيئات ذههل الجديدة الخواص من

 الحديثة المستقبل

 

 

 

 

 

 

 

 

 ة ــــــالخلاص

واسعة المجال وتدخل في الكثير  قائمة تطبيقات تقنية النانو تعد تطبيقات تقنية النانو

لمثال من المجالات الصناعية والعسكرية والطبية والزراعية وغيرها، على سبيل ا

ائص يتم تحسينها على إحداث تغيير في الخص الخامبيرة من المواد ان مجموعة ك

ة على سبيل المثال الفيزيائية للأحجام الصغيرة أو النانوية. وتستفيد الجزيئات النانوي

من الزيادة البينة في مساحة السطح إلى نسبة الحجم. ومن ثم تصبح خواصها 

وظيفة لقطر الجسيم. وعندما يتم دمجها في مادة كتلية، فإن  البصرية ومنها الفلورية

لابة أو الجزيئات النانوية تؤثر بشدة على الخواص الميكانيكية للمادة، ومنها الص

التقليدية من خلال استخدام  الليونة. وعلى سبيل المثال يمكن تدعيم البوليمرات

يفة الوزن الجزيئات النانوية الموجودة بالمواد الجديدة والتي قد تستخدم كبدائل خف

انوية. دة الفائدة الاجتماعية للجسيمات النللمعادن. نتيجة  لذلك يمكن توقع زيا

الثبات  وستُمَكن تلك المواد المدعمة نانويا  من تقليص الوزن المصاحب بزيادة في

صورةٍ وتحسن في الوظيفية. هذا بالإضافة إلى أن تقانة النانو العملية تمثل ب

تحيلة المسضروريةٍ القدرة المتزايدة على التعامل بدقة مع المادة وفقا  للمقاييس 

خيلهامسبقا ، موفرة  بذلك مجموعة  من الإمكانات والتي لم يكن للآخرين مسبقا  ت  – 

الفوائد  ولذلك فمن غير المدهش أن مساحاتٍ قليلةٍ من التقانة البشرية استُثنت من

 .الناجمة عن استخدام وتطبيق تقنيه النانو

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%82%D9%86%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D9%88%D8%B1%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A8%D9%88%D9%84%D9%8A%D9%85%D8%B1%D8%A7%D8%AA
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