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Abstract 

 

In this paper, the ablation of pure gold target in distilled water (DW) using Nd:YAG laser of 

wavelength 1064 nm and different laser energies (480, 680, 880) mj, with repetition frequency of 6Hz and 

number of pulses 300 pulse were studied. The optical properties were studied by UV-VIS spectroscopy, 

and the spectra showed the appearance of sharp peaks as a result of the plasmonic absorption  surface at 

(532, 531, 529) nm corresponding to the above mentioned energies.   The results of the atomic force 

microscope (AFM) test also showed that the average size of gold nanoparticles decreases with the increase 

of the energy of the pulsed laser, that gold nanoparticles possess a cube crystalline phase (FCC) according 

to x-ray diffraction (XRD) test whereas the results of the scanning electron microscope (SEM) showed 

that the gold nanoparticles have an almost spherical shape. 

 

Laser skimming of solids in liquid has opened up unique prospects for the manufacture of 

nanostructures and as a result there has been rapid growth of studies in the composition of nanostructures 

by this new technology in recent years. The resulting nanoparticles are somewhat crystallized, and can be 

obtained in an easy and one-step way without any subsequent heat treatment. Due to the high potency of 

the cut-off parts, pure colloidal solutions of nanoparticles can form a product that accumulates in the 

colloidal solution obtained in a very easy way. Colloidal gold is very attractive to many applications in 

biotechnology and biomedicine because of its unique physical and chemical properties. 

 

Keywords: Pulsed laser ablation, Gold nanoparticles, Surface plasmon resonance (SPR), Optical 

properties. 
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 ، الموصل، العراق.  جامعة الموصل  ،كلية التربية للعلوم الصرفة ،قسم الفيزياء 2، *1

 
 ملخص ال

طول ذو  اك  ييزر النديميوم  باستخدام ل  (DW)  الماء المقطرفي  ي  النقالذهب  هدف معدني من  ل   أجري في هذا البحث استئصال
درست الخواص    . pulse 300عدد النبضات Hz 6 التكرار  ترددب    mj (880 ,680 ,480) ليزر مختلفةطاقات  عند  و   nm 1064 موجي  

البنفسجيةمطيافبالبصرية   فوق  الاشعة  ظهو   ((UV-VIS  ية  الاطياف  نتيجةوبينت  حادة  ذروات  البلازموني  الا  ر  السطحي  متصاص 
الذرية  كما اظهرت نتائج فحصالمقابلة للطاقات المذكورة اعلاه.     nm (529 ,531 ,532)عند القوة  حجم   معدل ان (AFM) مجهر 

وفقآ لنتائج    (FCC)  آتمتلك طورا بلوريا مكعب  وان جسيمات الذهب النانوية  ،جسيمات الذهب النانوية يتناقص بزيادة طاقة الليزر النبضي
ان لجسيمات الذهب النانوية شكلآ   تاظهر   (SEM)المجهر الالكتروني الماسح  ن نتائج فحص  في حين أ  (XRD)  حيود الأشعة السينية

 كرويآ تقريبآ. 
فريدة من نوعها لتصنيع التراكيب النانوية وكنتيجة لهذا كان هناك نمو سريع    آالقشط الليزري للمواد الصلبة في السائل فتحت آفاق

حد ما,   إلىمتبلورة  الناتجة  تكون الجسيمات النانوية  .  للدراسات في تكوين التراكيب النانوية بواسطة هذه التقنية الجديدة في السنوات الأخيرة
  أن يمكن  فعالية العالية للأجزاء المقشوطة,  بسبب ال  معالجة حرارية لاحقة   أيبخطوة واحدة بدون  و ويمكن الحصول عليها بطريقة سهلة  

الغ المحاليل  النانوية  تشكل  النقية للجسيمات  الحصول عليروية  الذي تم  المحلول الغروي  الذهب   . بطريقة سهلة جدا  ه منتجا يتجمع في 
  بسبب خصائصه الفيزيائية والكيميائية الفريدة.والطب الحيوي  الغرواني جذاب للغاية للعديد من التطبيقات في مجال التكنولوجيا الحيوية 

 
 الخواص البصرية. ،  (SPR)ستئصال بالليزر النبضي، جسيمات الذهب النانوية، رنين البلازمون السطحيلاا  :الكلمات الدالة

 
 المقدمة 

على أنها   nm (100  -1)ن أو أكثر في نطاق الحجم  االتي لها بعد  الجسيماتتصنف    ،ي كلمة يونانية تعني صغير الحجمالنانو ه
 مميزات عدة يكسبها النانو قياس في  المواد تواجُد إن. [1] (ASTM) ختبار الموادلإحسب مواصفات الجمعية الامريكية  جسيمات نانوية

 فمن،  الجسم سطح  ونشاطية السطحية  المساحة  زيادة أهمها التقليدي، في القياس المواد  خصائص  عن نوعها   من وفريدة  مختلفة وخصائص
 وبالتالي(،  والجزيئات الذرات( الجسم  لذلك المكونة الأساسية الوحدات بسلوك للتأثر ميله إلى  سيؤدي ما جسم    قياس تصغير أن  المعروف
 والخصائص الانصهار، كدرجة الفيزيائية الخصائص في التغير مثل التقليدي القياس ذات الأجسام  خصائص عن مختلفة خصائص تظهر
 في التغيُّرات وتسمى الحرارة، وانتقال بالكتلة المتعلقة الخصائص وجميع والذوبانية النشاطية في تغيُّرات وتحدُث  العزل، كثابت النوعية

الحجميتأثيبال الجسيمات قياس في التغيُّرات  عن  الناتجة الخصائص  والجزيئات الذرات ارتباط تغيروذلك بسبب   (Effect Size)  ر 
ا، نشطة تكون  السطح على الموجودة والجزيئات الذرات أن كما  .الأجسام لتلك المكوِنة  بذلك معطيةا أخرى، بمواد ارتباطها يُسهل مما  جدًّ

 .[2]  ةالكبير  الأجسام لخصائص مغايرة خصائص
 المبادئ وهو العلم الذي يهتم بدراسة  علم النانو  منها الخاصة المصطلحات من  عدد    التقنيات من كغيرها النانو تقنية في يُستخدم

 ذرات) بضع  من عددها يتراوح جزيئي  أو  ذري   تجمُّع  بأنهاالجسيمات النانوية    وتعرف  النانو مقياس في  للمواد التركيبية والخواص  الأساسية
 قطره نصف  نويآناآ  جسيم إن (nm 100) من أقل  قطر نصف لهآ  تقريب كروي  بشكل بعضال بعضها مرتبطةة  ذر  مليون  إلى) جزيئات أو

 تغيير مثل معينة، فيزيائية ظواهر لحدوث النانوي  الجسيم أبعاد وتؤدي  .الجسيم سطح على أغلبها ذرة، 25 على يحتوي  سوف واحد نانومتر
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 الخواص أن كما .الكهربية التوصيلية  يحدد  وهذا المهتزة، الذرات مع متتاليَين تصادُمين  بين الإلكترونات تقطعه الذي الحر  المسار متوسط
 تغمر؛ أو تطفو أن  دون  من  محلول أو سائل  داخل تعليقها إمكانيةُ  النانوية للجسيمات  الأخرى  الخصائص  تتغير؛ومن للجسيمات الميكانيكية

 .[2] مابينه الكثافة فرق  على يتغلب بحيث  قويًّا يكون  والسائل الجسيمات سطح بين التفاعل لأن وذلك
ويتم ذلك   (Top-down)تقسم تقنية تصنيع المواد النانوية إلى طريقتين أساسيتين : الأولى هي الانهيار من الأعلى إلى الأسفل  

ي بتسليط قوه خارجية تؤدي إلى تفكيك المادة إلى جزيئات صغيرة أي تبدأ من حجم كبير إلى ان تنتهي بالنانو مثل الاستئصال بالليزر النبض
(PLA)سلك التفريغ النبضي ،  ((PWD  الكيميائي. والثانية هي التراكم من الأسفل إلى   -حراريآ والتصنيع الميكانيكي  – ، تحلل المذيب  
ترسيب البخار    ،(PLD)البناء إلى النانو مثل الترسيب بالليزر النبضي  يصل  وتبدأ من الذرات والجزيئات إلى إن    (down-Top)الأعلى

 . [4, 3] ، الترسيب الكهربائيSOL-GELتقنية ، (CVD)الكيميائي 
توفر هذه الطريقة فرصة    ،زر قصير النبضة لهدف صلب في وسط سائليمكن إنتاج الجسيمات النانوية عن طريق الاستئصال باللي 

الاستئصال بالليزر هو   .[5] فريدة لحل التأثيرات السامة للخلايا التي تم الإبلاغ عنها للجسيمات النانوية الناتجة عن التوليف الكيميائي
عالية  يتم تسخين  طح صلب أو سائل أحيانًا عن طريق تشعيعها باستخدام شعاع الليزر.عند استخدام طاقة ليزر عملية إزالة مادة من س

المادة بواسطة طاقة الليزر التي يمتصها الهدف مما يتسبب في التبخر أو التسامي بسبب درجة الحرارة العالية. عندما تسقط طاقة الليزر  
لإزالة المواد باستخدام الليزر النبضي حيث يعتمد    ستئصالالادة إلى بلازما. تستخدم عملية  الهدف، تتحول الماالعالية لوحدة الزمن على  

ستئصال )كمية المادة التي يتم إزالتها بواسطة نبضة ليزر واحدة( على طاقة الليزر، عمق الاختراق، الخصائص البصرية للمادة  لامعدل ا
. يعمل الليزر ذو الطاقة العالية الموجه إلى عينة الهدف على زيادة درجة حرارة مادة العينة بواسطة  [6] ، طول موجة الليزر ومدة النبض 

في هذه الاثناء تتشكل البلازما. يعمل المجال الكهربائي المرافق لنبضة   كلفن  20000  الطاقة الممتصة من الليزر، تصل درجات الحرارة إلى
إلكترونات أخرى تساهم  الليزر الكهرومغناطيسية على تعجيل الإلكترونات الحرة إلى طاقة قياسية لتأين الذرات التي تصطدم بها، مما ينتج 

، لوحظ انبعاث  ي المقدمة. أثناء تبريد البلازماعند إنتهاء نبضة الليزر تبدأ عملية التبريد بتوسع البلازما بموجة صدمة ف [7]. لتأينفي ا 
زر  . يمكن أن تختلف مدة نبضات اللي[8] لحالة الأرضيةنات المثارة إلى اإشعاعي عند طول موجة مميز للعينة بسبب عودة الذرات والأيو 

تقنية    تاستخدم [9]. ستئصال بالليزر ذا قيمة كبيرة لكل من التطبيقات البحثية والصناعية، مما يجعل الامن ميلي ثانية إلى فيمتوثانية
ويمكن  [10]. العديد من التطبيقاتالتي لها    ويةجسيمات النانلتحضير اليزيائي  الاستئصال بالليزر وهي نوع خاص من ترسيب البخار الف

ت استخدام الاجتثاث بالليزر لتصنيع بعض أنواع الموصلا  يتم حيث  بخيرها بسهولة بطرق أخرى جزيئات نانوية من مواد لا يمكن ت أن تخلق  
 .[11]الليزرانصهار عالية وبلورات  الفائقة من مواد ذات درجة 

بسبب تذبذب البلازمون السطحي للإلكترونات  خصائص بصرية فريدة في المنطقة المرئية  AuNPsة  جسيمات الذهب النانوي تمتلك
يكمن في التردد المرئي للمعادن    وهو الرنين الذي   Surfase Plasmon Resonance (SPR) .[12]   عند سقوط الضوء عليها الحرة

النبيلة مثل الفضة والذهب والنحاس، وهذه الخاصية هي المسؤولة عن تغيير الوان هذه العناصر عند وصولها لحجم النانو وتعتمد على حجم  
الجسيم النانوي عند سقوط الضوء عليه ولها الجسيم وشكله والوسط الموجود فيه، تتسبب هذه الخاصية في رفع درجة حرارة الوسط المحيط ب

استخدام جسيمات الذهب النانوية في  و خلال استخدام جسيمات الذهب.    قتل الخلايا السرطانية من  [13]. اصائص وتطبيقات عدة منهخ
دواء ولا تخرج هذه ما   داخلها  البولصناعة كبسولات وفي  فتصهر  الليزر عليها  اشعة  الا عند سقوط  دواء  المتكون منه  بداخلها من  يمر 

نظرًا لطبيعتها    ،ب الحيوي التكنولوجيا الحيوية والط  بشكل شائع في نطاق واسع في مجالتُستخدم جسيمات الذهب النانوية    .[13]ولةالكبس
وأقل سمية    أثبتت جزيئات الذهب النانوية أنها أكثر العوامل أمانًا ، وتوافقها الحيوي الخاملة، واستقرارها، وتباينها العالي، وعدم تسممها الخلوي 

 . [14] (drug delivery) بكثير لتوصيل الأدوية
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 طريقة العمل
النانوية   الذهب  جسيمات  تحضير  النبضي  AuNPsتم  بالليزر  الاستئصال  طريق  ذهب    (PLA)عن  عالية لقطعة  نقاوة   ذات 

 (DW)في محلول الماء المقطر،  تم قياس ابعادها باستخدام الورنية  (mm 0.05)وسمكها  (mm 1.8)قطرها  دائرية الشكل  (99.99%)
تم وضع    .300pulseت  وعدد النبضا  6Hzوتردد التكرار 9ns وزمن النبضة  nm 1064بطول موجي    Nd:YAG باستخدام جهاز الليزر

توضع امام    (9cm)باستخدام عدسة لامة من الكوارتز بعدها البؤري  ويتم تركيز شعاع الليزر على سطح العينة  ماء    في قاع وعاء   العينة
قبل العدسة    10mm  قطر شعاع الليزرو   10mmوكان ارتفاع الماء فوق الهدف    العينة لغرض الحصول على كثافة الطاقة اللازمة للقشط.

 . mj(880 ,680 ,480)مختلفة ليزر عند طاقات صال الهدفوتم استئ  3mlوحجم الماء في حاوية الاجتثاث 
كمصدر للطاقة. إذ   في العديد من التطبيقات)عقيق الألومنيوم الأيتريوم المشبع بالنيوديميوم(    Nd:YAGالليزر النبضي    ستخدمي 

نطاق واسع لأنه موثوق به وسهل الاستخدام .  الحالة الصلبة ويستخدم على    هذا النوع من  الليزر هو الأكثر الأنواع شيوعًا من ليزر أن  
الإنبعاث فوق البنفسجي(    (355nmالإنبعاث المرئي( و  (523nmند الاطوال الموجية التوافقية الثانية والثالثة  إضافة الى امكانية استخدامه ع

علاوة على  nm 1064 شعاع الليزر  مسار ايتم انشاء هذه التوافقيات عن طريق ادخال بلورة بصرية غير خطية في  على التوالي. حيث  
  .)وضع النبض( Q-switching ذلك يمكن تشغيل هذه الليزرات في موجة مستمرة او وضع 

درجة مئوية    37تتجاوز درجة حرارة التشغيللالكي    مراقبتها والتحكم فيهاإن درجة حرارة جهاز الليزر يجب    الجدير بالذكر  من
ومن الضروري أيضا إعادة ضبط الليزر    .(YAG)بلورة    الفعال   الوسطفي  عن التلف والخلل    اً الجهاز بعيدك من اجل الحفاظ على  وذل

تم  تفاصيل الجهاز المستخدم للاستئصال بالليزر.  1يوضح الشكل  لتجهيزه للعمل مرة أخرى وذلك من خلال إعادة ضبط عداد النبض .  
لجسيمات     النانو  المحلول  إسقاط يتم حيث الرقيقة،  الأغشية لتصنيع الطرق  أبسط هيو  (Drop Casting) القطرة صب تقنية استخدام
احل لضمان تنظيفها التام   تمرر بعدة مر بعد ان    أفقية  موضوعة بصورة  زجاجية  قواعد   على ة الماص ستخداما طريق عن  (AuNPs)الذهب
 تعريضها يتمثم  ،   ةة كبيرة على دقة القياسات الناتجمن أهمية في تكوين مادة الغشاء المحضر، وان وجود الشوائب يؤثر بصور   لما له
 .لمطلوبةا الفحوصات اجراء في استخدامها لغرض تجف لكي كلفن 300 حرارة لدرجة

 
 
 
 

        
 
 
 
 
 
 
 
 

             الجهاز المستخدم للاستئصال بالليزر النبضي - ب             الاستئصال بالليزر النبضي            تقنية -أ         
 .تفاصيل الجهاز المستخدم للاستئصال بالليزر . 1الشكل 
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 النتائج والمناقشة
  UV-Visible spectroscopy of AuNPs  النانويةلجسيمات الذهب  (UV-VIS)التحليل الطيفي أولآ:     

 

النانوية المحضرة الذهب  تم فحص معلقات جسيمات  و   ،النانوية  طريقة فعالة لمعرفة شكل وحجم الجسيمات  UV-Visibleن تحليل  ا 
عن طريق الامتصاص   mj (880 ,680 ,480) ليزر    اتطاقو nm 1064 بطول موجي    Nd-YAGنبضي  الليزر  ال في الماء بواسطة  

تغير مع زيادة طاقة الليزر بسبب زيادة تركيز الجسيمات  قد      AuNPsان لون محلول    2  يوضح الشكل   للأشعة فوق البنفسجية.المرئي  
 النانوية المتولدة

 
                                                

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (DW).عينات جسيمات الذهب النانوية المحضرة في الماء المقطر  .  2الشكل

Optical Properties    الخصائص البصرية  
 

يمكن تصنيف العمليات البصرية التي لوحظت في المواد الصلبة على أنها انعكاس وانكسار   عندما يتفاعل الضوء مع المادة
والممتصة والمنعكسة ،  نافذة مجموع شدة الحزم ال OIلحزمة الواقعة على سطح الوسط الصلب ايجب أن تساوي شدة  .وامتصاص ونفاذية

 . [15] على التوالي   ، RI و AI و TI والمشار إليها بـ
IO = IT + IA + IR                                                                                                            (1) 

T + A + R = 1                                                                                                                (2) 
 

 Absorption spectrumطيف الامتصاصية    -1
 

قمم  ر  و ظهو   nm(1100-400)للمدى    كدالة للطول الموجي  AuNPsللمحلول المائي  متصاص  أطياف الا  يريتغ   3  لالشك  بيني
السطحي  لذروة  ال البلازمون  الموج    Surface Plasmon Resonance  (SPR)رنين  الاطوال  عند  النانوية  الذهب    ية لجسيمات 

(532, 531, 529) nm    (880 ,680 ,480)  الليزر   لطاقاتالمقابلة mj  يعزى الى صغر إن سبب ظهور تلك القمم    .على التوالي 
زيادة تكوين الجسيمات بسبب    ذلكة في عملية القشط و الجسيمات النانوية الناتجة مع زيادة طاقة نبضة الليزر المستخدم  حجممعدل  
في    NPsتؤكد هذه القمم تكوين  .  [5]   (0.460 ,0.449 ,0.439)حيث بلغت  لذلكتبعآ   الامتصاصية  قيم  زيادة  وبالتالي  النانوية
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 )ازاحة زرقاء( كانت باتجاه الطول الموجي الأقصرمع زيادة طاقة الليزر    (SPR)رنين البلازمون السطحي  ان ظهور ذروة  و   المحلول
كهرومغناطيسية على جسيمات نانوية كروية والتي الذي يحدث عند سقوط موجة     ((Mie scattering  تشتت مي  الىيعود    وذلك

  [16].للضوء الساقط ة للطول الموجيانصاف اقطارها مساوي
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 النانوية Au لجسيمات طيف الامتصاصية كدالة للطول الموجي   . 3الشكل 
    . مختلفة ر نبضيعند طاقات ليز  المحضرة  

 

 spectrum Transmittance  النفاذيةطيف  -2
 

 ة لطيف الامتصاص حيث ان النفاذي  آكدالة للطول الموجي والذي يكون معاكس  AuNPsتحليل طيف النفاذية    4  يوضح الشكل
الشكل كما يبين      nm)max(λ 1100=  تبلغ اعلى قيمة لها عند مدى الاطوال الموجية تحت الحمراء القريبة و   ت كلما زاد الطول الموجيدازدا

تؤدي الى زيادة عدد الجسيمات  والتي  زيادة نسبة القشط الناتجة  السبب في ذلك الى  يعزى  و   قلت عند زيادة طاقة نبضة الليزر قد  أن النفاذية  
 . [15] صية وبالتالي يقلل من النفاذيةالامتصا الى زيادة الماصة لطاقة الاشعاع الكهرومغناطيسي مما يؤدي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 .عند طاقات ليزر نبضية مختلفة المحضرة  النانوية Au لجسيمات  يوضح طيف النفاذية كدالة للطول الموجي    . 4 الشكل
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  Spectrum Reflectivity  طيف الانعكاسية -3

المعادلةتم   وفق  والنفاذية  الامتصاصية  طيفي  من خلال  الانعكاسية  الشكي .  (2)حساب طيف  انعكاس   فاطيا    5  لوضح 
AuNPs  كدالة للطول الموجي المحضرة فيDW   .  في المناطق المرئية   طاقة نبضة الليزر لاحظ أن ارتفاع ذروة الانعكاسية يزداد بزيادة  ن

   . RMS وعدد الجسيمات المستأصلة بسبب زيادة 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 .عند طاقات ليزر نبضية مختلفة المحضرة  النانوية Au لجسيمات  يوضح طيف الانعكاسية كدالة للطول الموجي    .5ل الشك 
  Atomic Force Microscope (AFM)فحص مجهر القوة الذرية  ثانيآ: 

 

 ,AA3000 Probe Scanning Microscope SPM( وهو جهاز امريكي المنشأ)AFMجهاز مجهر القوه الذرية )  استخدم

tip NsC35/AIBS)النانوي    هذا الميكروسكوب الأكثر شهرة كأداة  . ويعتبر . تم استخدم الجهاز تكبير وقياس تحريك على المستوى 
ليزر المرسبة عند طاقات  الرقيقة  تم  .  (pulse 300)وعدد نبضات ثابت    mj (880 ,680 ,480)مختلفة   لفحص طوبغرافية الأغشية 

  ة ثلاثي  و  2Dالأبعاد  ةثنائي  جهريةمالتعرف على معدل الخشونة والحجم الحبيبي ومعدل الجذر التربيعي لخشونة السطح من خلال صور  
 . 3Dالأبعاد

 λ=1064) يالمحضرة عند طول موج   AuNPsصور مجهر القوة الذرية وتوزيعها التراكمي الحبيبي لـ   8,7,6 الأشكال  بينت

nm)   (880 ,680 ,480)وطاقات ليزر مختلفة mj  300وعدد النبضات pulse .  قطر عينات    الأشكال أن متوسط لك  إذ يتضح من ت
AuNP   هوnm)57.89, 49.74, 25.78(    الليزر عند التوالي. كما ت  mj (880 ,680 ,480)  مستخدمة ال طاقات   الصوربين  على 

التدرج   )ثنائية الأبعاد( أن  الحجم الاكبر  المجهرية  الفاتح يمثل  النانوية واللون  الحجم الاصغر للجسيمات  الداكن يمثل  اللون  اللوني ذو 
  للجسيمات النانوية.

النبضي وذلك بسبب ان عملية   أنفا أن متوسط قطر الجسيمات النانوية يتناقص بزيادة طاقة الليزر  المذكورة  أظهرت الأشكالكذلك  
لفوتون الليزر الساقط من قبل الجسيمات  لمستهدف مع تبخر اقل وحدوث امتصاص تلقائي  السطح ا الاستئصال كانت مصحوبة بذوبان  

لأغشية     AFMمعلمات فحص     1يبين الجدول  .[17] الاكبر  النانوية مما يؤدي الى تكوين جسيمات اصغر نتيجة لتفتيت الجسيمات
AuNPs  .ازدياد قيمة متوسط خشونة السطح ) حيث   إذ يلاحظ  بضمنها متوسط القطر ومتوسط الخشونة بأختلاف طاقة نبضة الليزر

بزيادة طاقة     nm  (1.84, 4.44, 6.19)  الى  AuNPsقمة للجسيم النانوي( لعينات    أتعرف الخشونة على انها الفرق بين اعلى قمة واوط
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  (agglomerated)ن تتجمع أتسمح للحبيبات الصغيرة ب إن زيادة طاقة نبضة الليزر  .على التوالي  nm (880 ,680 ,480)نبضة الليزر
اي إن زيادة الطاقة     .مما ينتج حبيبات كبيرة الحجم، وهذا سيؤدي الى زيادة بخشونة السطح   (coalescence)وبالتالي تحدث عملية التحام  
 . م المختلفةاحجوفي نفس الوقت أصبحت الحبيبات ذات أت النانوية أدت الى تقليل حجم الجسيما

 
 

 

 
  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 (mj 480).بضي النليزر الطاقة  عند  النانوية  الذهب  مخطط التوزيع لغشاء جسيماتمع   (AFM)ثنائية وثلاثية الأبعاد لفحص مجهر القوة الذرية  صور  . 6الشكل 
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 مخطط التوزيع  مع   (AFM)ثنائية وثلاثية الأبعاد لفحص مجهر القوة الذرية  صور  . 7الشكل 

 (mj 680).بضي الن ليزرالطاقة عند   النانوية الذهب  لغشاء جسيمات 
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 مخطط التوزيع  مع   (AFM)ثنائية وثلاثية الأبعاد لفحص مجهر القوة الذرية  صور  . 8الشكل 

 (mj 880).بضي الن ليزرالطاقة عند   النانوية الذهب  لغشاء جسيمات 
 

 بأختلاف طاقة نبضة الليزر.  AuNPsلأغشية   AFMمعلمات فحص.  1لالجدو
 

Bulk 
Laser 

Energy(mj)  

Avg. Diameter 

(nm) 

Avg. 

Roughness 

(nm) 

Root Mean Square 

(nm) 

Au 

480 57.89 1.84 2.12 

680 49.74 4.44 5.13 

880 25.78 6.19 7.27 

 
 X-Ray Diffraction Investigation  حيود الاشعة السينيةثالثآ: 

 XRD)  طة حيود الأشعة السينية باستخدامبواسمن المحلول النانوي  تمت دراسة الخصائص التركيبية للاغشية الرقيقة المحضرة         

6000-Shimadza)     ومصدرالاشعاع)αCu(K  بطولo1.5405A𝜆  ). 5.00والسرعة   )40Kv(الجهد   (mA 30)التيار  قيمة ,=
) deg/min  2تباينت زاوية المسح الضوئيϴ    بمدى)o80–o(20  [18].    إن حيود الأشعة السينية هي واحدة من أهم التقنيات للتحليل النوعي

 والكمي للمركبات البلورية كما تم وصف مبدأ حيود هذه الأشعة بواسطة قانون براك . 
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 AuNPsة  لمعرفة أنماط حيود الأشعة السينية لـعين لتحديد توزيع الطور وتبلور الجسيمات النانوية المركبة  XRDتحليل    جريأ  
اظهرت نتائج فحص  .880mjوعند طاقة الليزر    nm 1064باستخدام طول موجي    والتي تم تحضيرها بواسطة الاستئصال بالليزرالنبضي

AuNPs      نها  تحتوي على مجموعة من القمم    9  موضح في الشكلهو  كما ( تمثل Peaks)أن هذه العينة لها تركيب متعدد التبلور وا 
وظهور   (o, 64.3698o, 44.6563o38.2457)( عند  ϴ2)( بزوايا مقدارها  uA Cubic)لك طورا بلوريا مكعباالذي يمت  ذهبتركيب ال

وهيم القمم  تلك  عند  بلورية  )220)  ستويات   ،)200( للتلركيب  التوالي.على    ( 111(،  الذرية  للمستويات  البينية  المسافات  حساب  تم 
 د حسب قانون براك للحيو  lhk(d( ي البلور 

2𝑑ℎ𝑘𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑛𝜆                                                                                                 (3)                    

تم  .و  التداخلرتبة عدد صحيح يمثل  nزاوية سقوط الاشعة السينية،  ϴالمسافة البينية بين المستويات البلورية،  hkld  حيث ان
 من صيغة ديباي شرر المبينة ادناه: (.C.S) نويةلنالجسيمات امتوسط الاحجام البلورية ل تقدير

𝐷𝑎𝑣 =
𝐾𝜆

𝛽 𝐶𝑂𝑆𝜃
                                                                                                (4) 

 .= زاوية براك 𝜃 = عرض الموجة الكلي،  𝛽 ،الطول الموجي= 𝜆ثابت الطور،  = 𝐾 الحجم الحبيبي،  𝐷𝑎𝑣 = إذ
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نمط حيود الأشعة السينية لجسيمات الذهب النانوية الناتجة عن الاستئصال بالليزر   . 9الشكل 
 .mj 880عند الطاقة 

حيث   (a = 4.1450 Å)وان قيمة ثابت الشبيكة هيكل مكعب   اله جسيمات الذهب النانويةإستنادا الى ما تم ذكره أنفاُ يتبين أن 
   الجدول  .[19]   (3045-901-96) الرقمذات    (ASTM)معايير  معالنتائج التجريبية التي تم الحصول عليها    بينجيد  توافق  نلاحظ  

  AuNPs.  يبين الخصائص التركيبية2

   XRD.الخصائص التركيبية الناتجة من فحص  .2الجدول 

Bluk 2θ (Deg.) 
FWHM 

(Deg.) 

dhkl 

Exp.(Å) 
C.S (nm) Phase hkl Card No. 

Avg. 

C.S 

(nm) 

Au 

38.4257 0.1968 2.3408 42.7 Cubic (111) 

96-901-3045 36.67 44.6563 0.2952 2.0276 29.1 Cubic (200) 

64.3698 0.2460 1.4462 38.2 Cubic (220) 
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 المجهر الالكتروني الماسح للجسيمات النانوية رابعآ: 
Scanning Electron Microscopy for Nanoparticles 

 

طوح أغشية العينات للجسيمات النانوية المحضرة بعد  هو تحليل الخصائص الهيكلية والمورفولوجية لس  ن الغرض من هذا الفحصإ
من   JSM-7600Fمن نوع    ( FESEM)ترسيبها على شرائح زجاجية وتم التصوير باستخدام المجهر الألكتروني الماسح الباعث للمجال  

لـ  K 002بقوة تكبير  SEMصورة  10 يوضح الشكلجامعة طهران.  -الاختبار في ايران واجري هذا  JEOL Ltd. Japanإنتاج شركة 
AuNPs    880عند الطاقة  المحضرةmj    1064بطول موجيnm  300وعدد النبضات pulse  .    أشكال  لها  ان جسيمات الذهب النانوية

 انومتر.ن  58بضعة نانومتر إلىأقطارها من في وتتنوع كروية تقريبآ 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 AuNPsجسيماتل FESEM الباعث للمجالصورة المجهر الألكتروني الماسح   .10الشكل 
 mj 880.عند طاقة المحضرة 

 الاستنتاجات 
 النانوية )عدد الجسيمات المستأصلة ( بزيادة طاقة نبضة الليزر.يزداد تركيز المحلول لجسيمات الذهب  -1
في طيف الأمتصاصية بزيادة طاقة نبضة الليزر دلالة على تكوين جسيمات نانوية بحجم    (blue shift)حدوث ازاحة زرقاء -2

  (nm 529)عند الطول الموجي    (0.489)إذ بلغت أعلى قيمة للأمتصاصية  .  (SPR)اصغر، وحدوث رنين البلازمون السطحي
 . (mj 880)وطاقة نبضة الليزر

 تقل النفاذية بزيادة طاقة الليزر الملسط بسبب زيادة عدد الجسيمات الماصة للاشعاع الكهرومغناطيسي.  -3
النانوية مع زيادة الطاقة حيث كانت قيم    حجمنقصان متوسط    AuNPsلأغشية    (AFM)أظهرت نتائج فحص   -4 الجسيمات 

 على التوالي. mj (880 ,680 ,480)عند الطاقات  nm (25.78 ,49.47 ,57.89)متوسط القطر 
o, 44.6563o38.2457 ,)( عندϴ2)( بزوايا مقدارهاCubic Au)تمتلك طورآ بلوريآ مكعبآ  AuNPان    XRD)(أظهر فحص -5

o64.3698)  على التوالي.  (111(، )200(، )220)وظهور مستويات بلورية عند تلك القمم وهي 
والمورفول -6 الهيكلية  الخصائص  تحليل  خلال  من  لأغشية  و تبين  الالكت  AuNPجية  المجهر  باستخدام  روني المحضرة 

 . nm 58الى  تمتلك اشكال كروية تقريبآ وتتنوع في اقطارها من بضعة نانومتر AuNPان   (SEM)الماسح
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