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أمثمة متثابتات التخميق الكيميائي الصوتي لجُسيمَات الفضّة النَّانويَّة باستخدام القياس 
 الطيفي الضوئي.

 
 ىند الزين .أ.د                                                                                     علاء الزىوري

 الممخص
تممك جُسيمَات الفضّة النَّانويَّة خواص فيزيائية وكيميائية وحيوية فريدة، وفعالية عالية مضادة لمجراثيم  :وىدفوخمفية البحث 

 قمَّة والفيروسات، وتتعمق ىذه الفعالية بشكل كبير بأبعاد ىذه الجسيمات وتزداد بنقصانيا. تبدي جُسيمَات الفضّة النَّانويَّة
نانومتر، بسبب ظاىرة الطنين البلازموني السطحي  053ونانومتر  093 بين امتصاص أعظمي واضحة في المجال المرئي

ة النَّانويَّة وأبعادىا لأمثمة  الموضعي، يمكن الاستفادة من وجود علاقة عكسية بين طول موجة الامتصاص الأعظمي لجُسيمَات الفضَّ
ةمتثابتتات التخميق باستخدام طريقة  من أسيل وأبسط وأسرع  لكون ىذه الطريقة ،النَّانويَّة قياس الطيف الضوئي لجُسيمَات الفضَّ

وسط التحضير وتركيز النشا  pHتوصيف جُسيمَات الفضّة النَّانويَّة. ييدف ىذا البحث إلى أمثمة درجة حموضة  طرائقوأرخص 
 داً عمى القياس الطيفي الضوئي.المستخدم لاختزال وتثبيت جُسيمَات الفضّة النَّانويَّة المحضرة بالتخميق الصوتي الكيميائي اعتما

% وزن/حجم بعد حمّو بالماء المقطَّر 0.3تمَّ تخميق جُسيمَات الفضّة النَّانويَّة باستخدام النشا المُعدَّل بتركيز  :وطرائقو البحث مواد
ة بتركيز   5.3تراوحت بين  مختمفة pH/لتر في درجات حموضة لمممي مو 3.5بالاستعانة بالحرارة، وانطلاقاً من نترات الفضَّ

% وزن/حجم( من كل من النشا المعدل بعد حمو بالاستعانة بالحرارة، 0.5% و0.3% و3.5). كما استخدمت ثلاثة تراكيز 00.7و
بجياز قياس بعد تحضيرىا ونشا الذرة العادي بعد حمو بالاستعانة بالحرارة، دُرست العينات  ،والنشا المعدل بعد حمو دون حرارة

حرارة الغرفة، ثمَّ درست مرة أخرى بنفس الجياز بعد مرور شير  دقيقة في درجة 03بعد تعريضيا لمصوتنة لمدة الطيف الضوئي 
 عمى التحضير لتقييم ثباتيا.

طول موجة  أقلّ مختمفة أن  pHأظيرت نتائج المسح الطيفي الضوئي لعينات جُسيمَات الفضّة النَّانويَّة المخمَّقة في درجات  النتائج:
، pH=00.3امتصاص أعظمي وأعمى شدة امتصاص موافقة بعد التخميق مباشرةً، وبعد مرور شير عمى التخميق كانت عند درجة 

طول موجة امتصاص أعظمي وأعمى شدة امتصاص موافقة عند أمثمة النشا بعد التخميق مباشرةً، وبعد مرور شير  أقلّ كما أن 
 %.0.5لنشا المعدل بعد حمو بالاستعانة بالحرارة، وبتركيز عمى التخميق كانت عند استخدام ا

جُسيمَات الفضّة النَّانويَّة بنجاح بطريقة التخميق الكيميائي الصوتي وفق البروتوكول المتبع في دراستنا، وعند  صُنعت :الاستنتاج
عمى القياس الطيفي الضوئي تبين أنَّ  أمثمة درجة حموضة وسط التخميق، وتركيز النشا المستخدم ونوعو وطريقة حمو بالاعتماد

 % و/ح.0.5و بالاستعانة بالحرارة عند استخدامو بتركيز حم   المنحلّ بعدونوع النشا الأمثل كان النشا  ،00.3المثمى كانت  pHقيمة 
 جُسيمَات الفضّة النَّانويَّة، التخميق الكيميائي الصوتي، القياس الطيفي الضوئي. كممات مفتاحية:
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Abstract 
Background and aim of the study: Silver Nanoparticles AgNPs have unique physical, chemical, 

and biological properties, as well as high antiviral and antibacterial activities which depend on 

the size of these particles. AgNPs show a conspicuous absorbance peak in visible spectrum 

between 390 – 450 nm due to its localized surface plasmon resonance LSPR. Spectrophotometry 

is one of the simplest, easiest, fastest, and most economic methods for characterizing synthesized 

AgNPs and optimizing synthesis parameters due to the correlation between LSPR wavelength 

and the size of AgNPs. This research aims to optimize by spectrophotometry the pH and the 

concentration of the type of starch used to reduce Ag
+
 ions and stabilize AgNPs synthesized by 

Sonochemical method. 

Materials and methods: AgNPs were synthesized from AgNO3 (0.5 mmol) using 1.0 % w/v of 

soluble starch (dissolved in distilled water by heat) in different pH values ranging from 5.0 to 

11.7. It has also  used three concentrations (0.5%, 1.0%, and 1.5% w/v) of each of soluble starch 

(dissolved either with heat or without heat) and ordinary corn starch. Each sample has been 

sonicated for 30 minutes, then it has been scanned with spectrophotometer. The scans have been 

repeated after one month to evaluate the stability. 

Results: The UV-Vis spectrum of synthesized AgNPs in different pH values showed that the pH 

value that gives the least LSPR wavelength, the highest corresponding intensity, and the highest 

stability was pH= 11.0. It was also found that the least LSPR wavelength, the highest 

corresponding intensity, and the highest stability was obtained when soluble starch (dissolved 

with heat) was used, and the optimum concentration was 1.5% w/v. 

Conclusions: spherical AgNPs were successfully synthesized using sonochemical method. The 

results of this study revealed that the optimum pH value was 11.0, and the optimum type and 

concentration of the starch used was soluble starch when dissolved with heat in concentration of 

1.5% w/v. AgNPs synthesized using these parameters were sufficiently stable for one month. 

Keywords: Silver Nanoparticles, Spectrophotometry, Sonochemical Synthesis. 
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 قدمة:مال
نالت جيسيمىات الفضٌة النَّانكيَّة في السنكات الأخيرة اىتمامان 
كبيران، كأجريت عمييا العديد جدان مف الدراسات لما ليا مف 
خكاص فيزيائية ككيميائية كحيكية فريدة، كتطبيقات عديدة 

 تختمؼفي الكثير مف المجالات، أىميا التطبيقات الحيكية. 
اختلافان كبيران عف خكاص  ةخكاصٌ جيسيمىات الفضٌة النَّانكيَّ 

يعكد ىذا الاختلاؼ بشكؿ ك  ،bulk ةالكتمكي ابحالتي الفضة
رئيس إلى الزيادة الكبيرة في نسبة سطح الجيسيمىات إلى 

 Specific Surfaceحجميا أك في مساحة السطح النكعي 

Area تيعرَّؼ  ، حيثنتيجة صغر أبعادىا ليذه الجيسيمىات
ة النَّا ة تقع جيسيمىات الفضَّ نكيَّة بأنيا جيسيمىات مف الفضَّ
 ,.Alahmad et al)نانكمتر  111-1أبعادىا ضمف المجاؿ 

2013; Jalab et al., 2020; Mathur et al., 2018; 

Tashi et al., 2016) . 
المقاكمة للأدكية نتيجة إفَّ ظيكر سلالات جرثكمية متعددة 

مف  كثيران يجعؿ  لممضادَّات الحيكيَّةد الاستخداـ غير المرشَّ 
يكيَّة ادَّات الحى  Franciالجدكل  ان عديمةى المستعممة حاليَّ  الميضى

et al., 2015; Ipe et al.,) 2020; Lara et al., 2011b; 

Shahverdi et al., 2007) الفشؿ في  أفَّ ، أضؼ إلى ذلؾ
 planktonicالبلانكتكنية  ص مف الجراثيـ في المرحمةالتخمٌ 

phase  يسمح لمجراثيـ بتشكيؿ الفمـ الحيكم البكتيرم
bacterial biofilm،  مف  يزيد مقاكمة الجراثيـ لكؿ  ممَّا
 .(Ipe et al., 2020)ة يكيَّ ات الحى ادٌ ميضى مناعة المضيؼ كلم

الفضَّة معدف ف مف تحضير نات النَّانكيَّة مكَّ إفَّ تطكر التقا
ة لمجراثيـ كالمعركفة مف قركف بشكؿ المضادَّ  الخكاصٌ  مذ

مضادة لطيؼو كاسعو مف  عالية فعاليٌة ذات نانكية جيسيمىاتو 
يكيَّة بما فييا الجراثيـ ادَّات الحى ، الجراثيـ المقاكمة لمميضى
 فعاليٌةجيسيمىات الفضٌة النَّانكيَّة تبدم  ذلؾ أفَّ إلى أضؼ 

ة الأيكنية   أقؿٌ نظران لككنيا مضادٌة لمجراثيـ أعمى مف الفضَّ
ة لمتطبيقات العلاجيٌ  ملاءمةن  كأكثرى  reactivity ةن تفاعميٌ 

كجد الباحثكف أف  كما. (Lara et al., 2011a)ة كالسريريٌ 

ة النَّانكيَّة تبدم تأثير  لمجراثيـ  ان مضادٌ  ان مركبٌ  ان جيسيمىات الفضَّ
ة المتحررة منيا،  ان عائد لمجيسيمىات بحد ذاتيا كلأيكنات الفضَّ

 ة لطيؼو عالية مضادٌ  فعاليٌةيكسبيا  بىذا التأثير المركٌ 
لذلؾ، فإف مقاكمة الجراثيـ  مف الجراثيـ، إضافةن  كاسعو 

bacterial resistance شديدة الندرة،  تعدٌ  معدنيٌةلمفضة ال
ة النَّانكيَّة تؤث   د أفَّ كىذا يؤكٌ  الجراثيـ  في رجيسيمىات الفضَّ

. (Franci et al., 2015)دة تتآزر مع بعضيا بآليات متعدٌ 
ة النَّانكيَّة المضادَّ  فعاليٌةؽ تتعمَّ  ة لمجراثيـ جيسيمىات الفضَّ

 ,Franci et al., 2015; Iki) كتركيزىا كأبعادىا بشكميا

 مع نقصاف أبعاد الجيسيمىات فعاليٌةكتزداد ىذه ال ،(2018
نتيجة زيادة مساحة السطح النكعي ليذه الجيسيمىات كنسبة 

 ;surface atoms (Lal et al., 2021ات السطحية الذرَّ 

Shahverdi et al., 2007) كبالتالي زيادة مساحة سطح ،
كىذا ما يجعؿ تكصيؼ أبعاد جيسيمىات  ،التفاعؿ مع الجراثيـ

بعد تحضيرىا، كانتقاء شركط التحضير التي  الفضٌة النَّانكيَّة
بة في عند الرغ ضركريان  أمران  أبعاد ممكنة أقؿٌ تعطي 

ة تحضير جيسيمىات الفضٌة النَّانكيَّة لمتطبيقات المضادَّ 
 .(Ipe et al., 2020) لمجراثيـ

كانت كلا زالت أحد الأسباب الرئيسة الفيركسات أيضان  إفَّ 
 ,.Lal et al)في جميع أنحاء العالـ  ياتللأمراض كالكف

لكقت الحالي يعاني العالـ بشكؿ خطير ، كفي ا(2021
( الذم COVID-19) 11-لمغاية مف جائحة فيركس ككفيد

أكدل بحياة ما ، ك مميكف إنساف 131أصاب ما يزيد عف 
 35حتى مميكف إنساف حكؿ العالـ ) 5813يزيد عف 

( بحسب إحصاءات منظمة الصحة العالمية 3131حزيراف
WHO (WHO, 2021).  ة  فعاليٌةرست دي جيسيمىات الفضَّ

أك فيركس  SARS-CoV-2النَّانكيَّة المضادة لفيركس 
ة النَّانكيَّة ذات الأبعاد  أفَّ جد ، ككي 11-ككفيد جيسيمىات الفضَّ

ية ة خارج خمكٌ مثبطٌ  فعاليٌةنانكمتر أبدت  11القريبة مف 
جزء  11-1بتراكيز تتراكح بيف  SARS-CoV-2لفيركس 
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كٌرت . كما طي (Jeremiah et al., 2020)( ppmبالمميكف )
ة النَّانكيَّة مع مككنات طريقة جديدة لاستخداـ جيسيمىات  الفضَّ

أخرل في تطيير الكمامات الطبية التي يستخدميا مقدمك 
ة النَّانكيَّة لإكسابيا  الرعاية الصحية، كفي تطعيميا بالفضَّ

ات الدقيقة كذلؾ بيدؼ إعادة ة لمعضكيٌ مضادَّ  ان خكاصٌ 
مف  ان كاسع ان ضت طيفىذه الطريقة خفَّ  أفَّ  دجاستعماليا، ككي 
 فيتؤثر أف  دكف %118111الدقيقة بنسبة العضكيات 

أثبتت . (Valdez-Salas et al., 2021)الترشيح  فعاليٌة
ضد فيركس نقص المناعة  AgNPs فعاليٌةدراسات أخرل 

 Elechiguerra et)ب لمرض الإيدز المسبٌ  HIV-1البشرم 

al., 2005) فعاليٌة، ك AgNPs  في تثبيط إنتاج الرنا
الفيركسي كالفًيرييكنات خارج الخمكية لفيركس التياب الكبد 

B (HBV )(Lu et al., 2008) دىرًم ، كفي تثبيط فيركسي جي
 ,.Lu et al)في الزجاج   monkeypox virusالقيركد 

 ,.Sun et al) (RSV)الفيركس المخمكم التنفسي ، ك (2008

 HSV) 3-كنمط 1-، كفيركس الحلأ البسيط نمط (2008

type-1 & HSV type-2 )(Dhanasezhian et al., 

2019; El-Sheekh et al., 2020; Orlowski et al., 

 ,.C (HCV )(Lal et al، كفيركس التياب الكبد (2014

2021). 
ة النَّانكيَّة  تتميٌز تبدم محاليميا الغركيدية  بأفٌ جيسيمىات الفضَّ
 تممؾ، كذلؾ لككنيا حتى بالتمديدات العالية شديدةن  ان ألكان

 Localized Surface Plasmonطنيف سطحي بلازمكني 

Resonance LSPR  عاؿو (Desai et al., 2012) ،
المعادف بشكؿ عاـ  كحاستخدمت كممة بلازمكني لككف سط

ة   ي، فيPlasmaشبو البلازما تبما فييا سطح معدف الفضَّ
ة حرٌ  conduction bandمف الكتركنات عصابة النقؿ  ةمؤلف

، عندما (Desai et al., 2012)الحركة كنكل مكجبة الشحنة 
تص تمَّ  معدف الفضةتسقط مكجة ضكئية عمى سطح 

بشكؿ معاكس  عمى السطح ىذه الطاقة كتيتزٌ  الإلكتركنات

مان لممكجة الساقطة عمييا، أم يصدر عنيا مكجة ضكئية اتم
كىذا يفسٌر بريؽ ليا نفس تكاتر المكجة الساقطة عمييا، 

ة ذلؾ إلى ، إضافةن عمى عكس الضكء وكقدرت معدف الفضَّ
فإف المكجة الساقطة تنتقؿ عمى سطح المعدف الذم سقطت 

 Dalal)عميو، كىذا ما يدعى بػالطنيف السطحي البلازمكني 

et al., 2019) ة بشكؿ جيسيمىات  تككف. كلكف عندما الفضَّ
 أقؿٌ نانكمتر(، تصبح أبعاد الجيسيمىات  111مف  أقؿٌ نانكية )

 مف طكؿ مكجة الضكء المرئي الساقط عمييا، حينيا تيتزٌ 
رَّة عمى سطح الجيسيمىات مع بعضيا  الإلكتركناتىذه  الحي

(collectively )ممكجة ل كفؽ اتجاه المركب الكيربائي
ت كفقان تستقطب ىذه الجسيماة الساقطة عمييا، ك ئيالضك 

تكاتر  عندما يتساكل، (1لاتجاىو كما مكضح بالشكؿ)
 لكتركنات عصابة النقؿا  اىتزازتكاتر  معالضكء الساقط 

، كيصبح resonance يحدث طنيف عمى سطح الجسيمات
تدعى ىذه الظاىرة الطنيف ما يمكف،  أشدَّ حينيا الامتصاص 

 Localized Surface البلازمكني السطحي المكضعي

Plasmon Resonance LSPR ، يدعى طكؿ مكجة ك
الامتصاص الأعظمي المكافؽ لتكاتر الطنيف طكؿ مكجة 

 LSPR المكضعي الطنيف البلازمكني السطحي

wavelength كىك يقع عادةن ضمف المجاؿ المرئي، ممَّا ،
ة النَّانكيَّة ضمف محاليميايفسر المكف الشديد   لجيسيمىات الفضَّ

(Dalal et al., 2019; Rycenga et al., 2011). ر يظي
كيفية استقطاب جيسيمىات الفضٌة النَّانكيَّة عند  1الشَّكؿ 

 سقكط مكجة ضكئية عمييا.

 
توضح كيفية استقطاب جُسيمَات الفضّة النَّانويَّة  صورة: (0)الشكل 

 Rycenga et al., 2011 عند سقوط موجة ضوئية عمييا.
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ة النَّانكيَّة  LSPRيمكف دراسة طيؼ  لجيسيمىات الفضَّ
كئًي  ، Spectrophotometryباستخداـ قًياسً الطَّيٍؼً الضى

رَّة في الجسيـ، الإلكتركناتر بكثافة كىذا الطيؼ يتأثَّ   الحي
ثرات بيف الجيسيمىات، أكبشكؿ الجيسيمىات، كحجميا، كالت
 . (Desai et al., 2012)كطبيعة الكسط المحيط بالجيسيمىات 

إلى طكؿ مكجة الضكء التي يحدث  LSPR قمَّة تشير
ة  للإلكتركناتعندىا طنيف  رَّة عمى سطح جيسيمىات الفضَّ الحي

ة عمييا، بمعنى آخر طالنَّانكيَّة مع المكجة الضكئية الساق
طكؿ المكجة الضكئية )الكيرطيسية( التي يتساكل تكاترىا 

رَّة عمى سطح الجسيم الإلكتركناتمع تكاتر حركة  ، اتالحي
المسافة التي تقطعيا  زادتفإذا زادت أبعاد ىذا الجسيـ 

رَّة  الإلكتركنات طنينيا، بالتالي سينخفض تكاتر  أثناءفي الحي
)أم عدد مرات الاستقطاب في الثانية(،  الإلكتركناتحركة 

تكاتران أم  قؿٌ لذلؾ سيحدث الطنيف عند المكجات الضكئية الأ
 λسرعة الضكء ثابتة لذلؾ يتناسب طكؿ المكجة الأطكؿ )

نحك  LSPR قمَّة عكسان مع التكاتر(، بمعنى آخر ستنزاح
الأحمر )المكجات الضكئية الأطكؿ(، كالعكس صحيح 
ة النَّانكيَّة سيزيد تكاتر  أيضان، فنقصاف أبعاد جيسيمىات الفضَّ

رَّة، كبالتالي سيحدث الطنيف كتظير الإلكتركناتحركة   الحي
، أم تنزاح نحك الأزرؽ أقؿٌ عند طكؿ مكجة  LSPR مَّةق
(Rycenga et al., 2011)  د تناظر . كما يحدsymmetry 

ستقطب بيا ىذه التي ست الطرائؽالجيسيمىات النَّانكيَّة 
د عدد القمـ البلازمكنية في طيؼ حد  يالجيسيمىات، كبالتالي 
كفكؽ البنفسجي، فعمى سبيؿ  المرئيٌ  الامتصاص الضكئيٌ 

ة النَّانكيَّة الكركيةليظير المثاؿ   قمَّة جيسيمىات الفضَّ
بلازمكنية كحيدة لأنيا تبدم أقصى تناظر في الشكؿ، 

ا فقط، أمَّ  Dipoleكبالتالي تستقطب بشكؿ ثنائي قطب 
ة النَّانكيَّة مكعٌ  كؿ يمكف ليا أف بة الشٌ جيسيمىات الفضَّ

ستقطب بشكؿ ثنائي قطب أك بشكؿ رباعي قطب تي 

quadrupole ٌتيف بلازمكنيتيف ، لذلؾ يظير ليا قم
(Ashkarran & Bayat, 2013). 

مف جية  LSPRمف العلاقة المباشرة بيف طيؼ  ايستفيد
كبيف شكؿ كأبعاد جيسيمىات الفضٌة النَّانكيَّة مف جية ثانية 
لأمثمة شركط تحضير جيسيمىات الفضٌة النَّانكيَّة، كذلؾ عف 

ة النَّانكيَّة  LSPRدراسة طيؼ طريؽ  لجيسيمىات الفضَّ
كئًي كالتي تعدٌ طريقة بسيطة ، باستخداـ قًياسً الطَّيٍؼً الضى

ة بطرائؽ التكصيؼ كسيمة كسريعة كقميمة التكمفة مقارن
سيكلة تجييز العينة قبؿ دراستيا الأخرل، إضافة إلى 

(Ashkarran & Bayat, 2013). 
تحضير جيسيمىات  أمثمة شركط ييدؼ ىذا البحث إلى

ة  بكصفيا  AgNO3الفضٌة النَّانكيَّة انطلاقان مف نترات الفضَّ
ة، كبالاستعانة بالنشا  امًؿه مصدران لأيكنات الفضَّ بكصفو عى

ة الأيكنية reducing agentميخٍتىزًؿ  Ag لاختزاؿ الفضَّ
إلى  +

Ag معدنيٌةفضة 
 stabilizingكبكصفو عامؿ مثبت  ،0

agent  ميخمَّقةاللتثبيت جيسيمىات الفضٌة النَّانكيَّة 
(Salaheldin, 2018) ،اـ الأمكاج لتحضير في حمٌ ا أيجرم

شركط التحضير المثمى بالاستفادة اختيرت ك ة، فكؽ الصكتيٌ 
الناتجة  LSPRامتصاص  قمَّة مف المعمكمات التي تقدميا

ىذه  فتتضمَّ  ،رةعف قياس الطيؼ الضكئي لمعينات المحضَّ 
 ة الامتصاص، كشدَّ LSPRطكؿ مكجة  المعمكمات
، كعدد قمـ الامتصاص الأعظمي ضمف مجاؿ الأعظمي

 نانكمتر. 311 – 511
درجة  ف شركط التحضير المستيدفة بعممية الأمثمةتتضمٌ 

كطريقة  نكع النشا المستخدـ، ك كسط التحضير pHحمكضة 
 كتركيزه. وحم  

في ىذا البحث مراقبة ثبات الجسيمات النانكية  جرلكما 
 رة بعد شير مف التحضير.المحضَّ 
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 مواد وطرائق البحث:
 :pHأمثمة درجة الحموضة 

ر  ة بتركيز  111حيضَّ  mmol 2مؿ مف محمكؿ نترات الفضَّ
ة 50بإذابة  ، النقاكة AgNO3) مغ مف نترات الفضَّ
1183 ،%Avonchem,UK)  مف الماء  مؿ 111في

ر  المنحؿٌ أك  النَّشاغ مف محمكؿ  111المقطٌر. كحيضَّ
بتركيز  (Soluble Starch ،Tekkem, Turkeyالمعدٌؿ )

في كمٌية كافية  المنحؿٌ  النَّشاغ مف  3% كزف/كزف بإذابة 3
كماؿ الكمٌية إلى  غ بالماء  111مف الماء المقطٌر كا 

بالاستعانة بمحرؾ  النَّشاتسريع ذكباف  جرلك المقطٌر، 
درجة  11مغناطيسي كبالتسخيف عمى صفيحة ساخنة حتى 

رؾ المحمكؿ حتى يبرد إلى درجة حرارة الغرفة مئكية، ثَـّ تي 
عينات  3ضَّرت رار التحريؾ بمحرؾ مغناطيسي. حي تممع اس

مؿ مف  11مؿ  31كما يمي: كيضع في كؿٌ بيكر سعة 

مؿ مف محمكؿ نترات  3، ثَـّ أيضيؼ المنحؿٌ  النَّشامحمكؿ 
ة  ، ثَـّ أضيؼ لكؿٌ بيكر كمٌية كافية مف mmol 2.0الفضَّ

%، 1181، النقاكة NaOH) محمكؿ ىيدرككسيد الصكديكـ
Tekkem, Turkeyمكؿ/لتر 183 ( محضٌر حديثان تركيزه 

عمى القيمة المطمكبة المكضحة في  pHلضبط قيمة 
ثَـّ أعيد ضبط  ،مؿ 31ثَـّ أيكمؿ الحجـ إلى  ،1الجدكؿ 
عند المزكـ باستخداـ محمكؿ ىيدرككسيد الصكديكـ  pHقيمة 
ثَـّ كيضعت العينات في حمٌاـ أمكاج فكؽ صكتية  ،السابؽ
درجة  53دقيقة، درجة حرارة الماء فيو حكالي  51 لمدَّة

 كتنةمعينات بعد الصٌ مسح طيفي لأيجرم  مئكية.
sonication  ّأيجرم  باستخداـ مقياس الطيؼ الضكئي ثَـ
مرات بالماء  3كؿٌ عينة ميددَّت ، حيث بعد شير مسح آخر

 ..شاىدان  الماء المقطر كاستيخدـ، إجراء المسحالمقطر قبؿ 

 
 .pH: عينات جسيمات الفضة النانوية لأمثمة درجة (0)جدول ال

 المنحؿٌ في النَّشاتركيز 
 المحمكؿ النيائي

ة  تركيز نترات الفضَّ
 في المحمكؿ النيائي

الحجـ 
 النيائي

محمكؿ 
NaOH 

(0.2 M) 

 النَّشامحمكؿ 
 %3المنحؿٌ 

AgNO3 

(2mMol) 
 pHقيمة 

±0.05 
رمز 
 العينة

1% w/w 0.5 mMol 31 5.0 مؿ5.0 غ 11 حجـ كاؼو  مؿ S5 

1% w/w 0.5 mMol 31 7.0 مؿ5.0 غ 11 حجـ كاؼو  مؿ S7 

1% w/w 0.5 mMol 31 9.0 مؿ5.0 غ 11 حجـ كاؼو  مؿ S9 

1% w/w 0.5 mMol 31 10.0 مؿ5.0 غ 11 حجـ كاؼو  مؿ S10 

1% w/w 0.5 mMol 31 10.5 مؿ5.0 غ 11 حجـ كاؼو  مؿ S10.5 

1% w/w 0.5 mMol 31 11.0 مؿ5.0 غ 11 حجـ كاؼو  مؿ S11 

1% w/w 0.5 mMol 31 11.7 مؿ5.0 غ 11 حجـ كاؼو  مؿ S11.7 
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 :خدم وطريقة حمو وتركيزه المستخدمأمثمة نوع النشا المست
  محاليؿ لإجراء ىذه التجربة: 0حيضَّرت 

ر  -1 ة بتركيز  111حيضَّ  3مؿ مف محمكؿ نترات الفضَّ
ة في  50مكؿ بإذابة مممي  مؿ مف  111مغ مف نترات الفضَّ

 الماء المقطٌر.

ر  -3 عمى الساخف  المنحؿٌ  النَّشامف محمكؿ  غ 111حيضَّ
 المنحؿٌ في النَّشاغ مف  0% كزف/كزف بإذابة  0بتركيز 

مف الماء المقطٌر بالاستعانة بمحرؾ مغناطيسي  غ 13
ثَـّ درجة مئكية،  11كبالتسخيف عمى صفيحة ساخنة حتى 

رار تمرؾ المحمكؿ حتى يبرد إلى درجة حرارة الغرفة مع استي 
 .SHالتحريؾ بمحرؾ مغناطيسي. ريم ز ىذا المحمكؿ بالرمز 

ر  -5 البارد  المنحؿٌ عمى النَّشامف محمكؿ  غ 111حيضَّ
 المنحؿٌ في النَّشاغ مف  0% كزف/كزف بإذابة  0بتركيز 

ناطيسي الماء المقطٌر بالاستعانة بمحرؾ مغ غ مف 13
 .SCتسخيف. ريم ز ىذا المحمكؿ بالرمز  دكفك 

ر  -0  0بتركيز  نشا الذٌرة العادممف محمكؿ  غ 111حيضَّ
غ  13في  نشا الذٌرة العادمغ مف  0كزف بإذابة  % كزف/
المقطٌر بالاستعانة بمحرؾ مغناطيسي كبالتسخيف  مف الماء

رؾ درجة مئكية، ثَـّ تي  11عمى صفيحة ساخنة حتى 

رار تمحتى يبرد إلى درجة حرارة الغرفة مع اسالمحمكؿ 
التحريؾ بمحرؾ مغناطيسي. ريم ز ىذا المحمكؿ بالرمز 

OH. 

ة  تى ب  عينات لمدراسة، ثي  1حيضَّرت  فييا تركيز نترات الفضَّ
باستخداـ  0.05± 11.0عمى pHمممي مكؿ كقيمة  183عمى 

مكؿ، استخدمت الأنكاع  183ديكـ محمكؿ ىيدرككسيد الصك 
كفؽ  3كما ىك مبيف في الجدكؿ الثلاثة لمنشا بثلاثة تراكيز 

مؿ،  31بياشر سعة كؿٌ منيا  1جييزت  :الترتيب التالي
، ثَـّ النَّشامف محمكؿ  ةدالمحدٌ  الكميٌةكيضع في كؿٌ منيا 
ة 3أضيؼ لكؿٌ منيا  ثَـّ  ،مؿ مف محمكؿ نترات الفضَّ

عمى  pHبطت قيمة ثَـّ ضي  ،مؿ مف الماء المقطٌر 3أضيؼ 
 183باستخداـ محمكؿ ىيدرككسيد الصكديكـ  ±0.05 11.0
مؿ باستخداـ الماء المقطٌر  31الحجـ إلى  كمؿى مكؿ. ثَـّ أي 

، ثَـّ  0.05± 11.0عمى  pHكأيعيد ضبط قيمة  عند المزكـ
 جرمى أي . يقةدق 51 لمدَّةعيرضَّت العينات التسعة لمصكتنة 

كتنة باستخداـ مقياس الطيؼ معينات بعد الصٌ مسح طيفي ل
كؿٌ  ميددَّت، حيث بعد شير أيجرم مسح آخر الضكئي ثَـّ 

مرات بالماء المقطر قبؿ إجراء المسح، كاستيخدـ  3عينة 
الماء المقطر شاىدان.

 

 لأمثمة نوع النشا وطريقة حمو وتركيزه.: عينات جسيمات الفضة النانوية (2)جدول ال
 pH الحجم النيائي

حجم محمول 
ة  نترات الفضَّ

التركيز النيائي لمنشاء في 
 المحمول وزن/حجم

 رمز العينة نوع النَّشا المستخدم كمّية محمول النَّشا

20 ml 11.0 ±0.05 5 ml 0.5 % 2.5 g 
 نشا عادي

OH 

OH 0.5% 

20 ml 11.0 ±0.05 5 ml 1.0 % 5 g OH 1.0% 
20 ml 11.0 ±0.05 5 ml 1.5 % 7.5 g OH 1.5% 
20 ml 11.0 ±0.05 5 ml 0.5 % 2.5 g منحل عمى  نشا

 SHالساخن 

SH 0.5% 
20 ml 11.0 ±0.05 5 ml 1.0 % 5 g SH 1.0% 
20 ml 11.0 ±0.05 5 ml 1.5 % 7.5 g SH 1.5% 

20 ml 11.0 ±0.05 5 ml 0.5 % 2.5 g 
نشا منحل عمى البارد 

SC 

SC 0.5% 

20 ml 11.0 ±0.05 5 ml 1.0 % 5 g SC 1.0% 

20 ml 11.0 ±0.05 5 ml 1.5 % 7.5 g SC 1.5% 
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 النتائج والمناقشة:
 :pHأمثمة درجة الحمكضة  -1

  بعد التحضير مباشرةن:دراسة أطياؼ الامتصاص  أكلان:
 

 
: الطيف الضوئي المرئي وفوق البنفسجي لعينات أمثمة درجة 2الشكل 

 بعد التحضير مباشرةً. pHالحموضة 
 

مرات  3ديد تمَّ أطياؼ الامتصاص بعد ال (3)يظير الشكؿ 
 .عدديٌان ىذه النتائج  5كيبيف الجدكؿ  بالماء المقطٌر.

  :الآتيةالنتائج  السابقيف 3 كالشكؿ (5)كؿ الجد ظيري
 

: النتائج العددية لقياس الطيف الضوئي وفوق البنفسجي (0)جدول ال
 بعد التحضير مباشرةً. pHلعينات أمثمة 

 مممي مكؿ 183
ة في المحمكؿ  تركيز نترات الفضَّ

 النيائي

 % كزف/حجـ 181
المحمكؿ  المنحؿٌ فيتركيز النَّشا 

 النيائي
 الصكتنةمدَّة  دقيقة 51

 نسبة التمَّديد 1:3
  λmax شدة الامتصاص

 pH = 5.0 قمَّة لا يكجد
 pH = 7.0 قمَّة دجلا يك 

0.261 408 pH = 9.0 
1.240 401 pH = 10.0 
1.591 399 pH = 10.5 
1.800 398 pH = 11.0 
1.568 400 pH =11.7 

 قمَّة )أك الامتصاص الأعظمي قمَّة عدـ تشكٌؿ -1
المميزة  (LSPRالطٌنيف البلازمكنيٌ السٌطحيٌ المكضعيٌ 

ة النَّانكيَّة في المجاؿ  نانكمتر  031-511لجيسيمىات الفضَّ
، كىذا يدؿ عمى عدـ pH=  3 ك pH=  3في عينات 

ة النَّانكيَّة، كىذا يتكافؽ مع  الغياب تشكٌؿ جيسيمىات الفضَّ
ىذه النتيجة ، تتكافؽ لياتيف العينتيفالأصفر  لمكف الملاحظ

 . Salaheldin (Salaheldin, 2018)مع نتيجة 
إلى  pHنلاحظ عند زيادة قمكية الكسط كرفع قيمة  -3

نانكمتر،  011منخفضة الشدة عند  LSPR قمَّة ظيكر 181
أكثر كضكحان  LSPR قمَّة أصبحت pHككمما ارتفعت قيمة 

كانزاحت نحك الأزرؽ لتصبح طكؿ مكجة الامتصاص 
. تعزل ىذه القمة pH= 11نانكمتر عند  511الأعظمي 

المميزة لمجيسيمىات المعدنية النَّانكيَّة.  LSPRإلى ظاىرة 
لمعينات قبؿ  الميلاحظ تتكافؽ ىذه القمة مع المكف البني

ديد. كما تمَّ بعد الديد بالماء المقطر كالمكف الأصفر ليا تمَّ ال
يزيد أيضان مف شدة الامتصاص، أم يزيد  pHأف رفع قيمة 

ة النَّانكيَّة لتبمغ شدة الامتصاص  مف تركيز جيسيمىات الفضَّ
تتكافؽ  .pH=  1181( عند =18111Absأعمى قيمة ليا )

 Hebeish  (Hebeish et al., 2016)ىذه النتائج مع نتائج 
 أف، يمكف Salaheldein (Salaheldin, 2018)كنتائج 

الكسط القمكم يزيد القدرة الإرجاعية  يعزل ذلؾ إلى أفَّ 
عمى الييدرككسيمية  كد إلى الكظيفة لمنشاء، كالتي تع

، كيعزٌز تأثير (Hebeish et al., 2016) 3الكربكف رقـ 
ة النَّانكيَّة النشا المثبٌت لجيسي  ,Salaheldin)مىات الفضَّ

2018). 
رار في زيادة قمكية كسط التحضير كرفع تمإفَّ الاس -5

أدٌل إلى انخفاض في شدة  1183إلى  pHقيمة 
( كانزياح بسيط لقمة 18331الامتصاص )أصبحت 

 λmax  =011نانكمتر ) 3الامتصاص للأحمر بمقدار 
أبعاد جيسيمىات الفضٌة النَّانكيَّة النَّاتجة أمٌ ازدياد  نانكمتر(



 ق. الزيف    ، ع. الزىكرم                  2022عاـ  -الثاني العدد  - الثامف كالثلاثكف المجمد – الطبيةمجمة جامعة دمشؽ لمعمكـ 
 

05 

 

(Rycenga et al., 2011) ، يمكف أف نستنتج أف قيمة
أبعاد لجيسيمىات  أقؿٌ الباىاء المثمى لمحصكؿ عمى تركيز ك 

ة النَّانكيَّة ى  .pH  =11 يالفضَّ

يشير  pH  =11كحيدة لعينة  LSPR قمَّة إفَّ ظيكر  -0
 Darroudi et) الجسيمات الناتجة ذات شكؿ كركم إلى أفَّ 

al., 2012) كيشير ضيؽ القمة الى تجانس أبعاد ىذه ،
 .(Hakimi et al., 2012)الجسيمات 

لعينات في دراسة أطياؼ الامتصاص بعد تخزيف ا ثانيان:
 درجة حرارة الغرفة لمدة شير:

مرات  3ديد تمَّ أطياؼ الامتصاص بعد ال 5يظير الشكؿ 
 .عدديٌان ىذه النتائج  0بالماء المقطٌر. كيبيف الجدكؿ 

 
 أمثمة يناتلع البنفسجي وفوق المرئي الضوئي الطيف(: 0)الشكل 

 .التحضيرشير من  بعد pH الحموضة درجة
 

 البنفسجي وفوق الضوئي الطيف لقياس العددية النتائج: (0)جدول ال
 شير من التحضير. بعد pH أمثمة لعينات

ة في المحمكؿ النيائي مممي مكؿ 183  تركيز نترات الفضَّ

 المحمكؿ النيائي المنحؿٌ فيتركيز النَّشا  % كزف/حجـ 181
 الصكتنةمدَّة  دقيقة 51

 نسبة التمَّديد 1:3
  λmax الشدة

 pH = 5.0 قمَّة لا يكجد
 pH = 7.0 قمَّة لا يكجد

0.604 419 pH = 9.0 
1.299 401 pH = 10.0 
1.538 401 pH = 10.5 
1.751 401 pH = 11.0 
1.366 401 pH =11.7 

  :الآتيةالنتائج السابقيف  5 كالشكؿ 0الجدكؿ  ظيري
كقيمة  pH=381امتصاص عند قيمة  لـ تظير قمـ -1

pH=7.0  ة ك ىذا يشير إلى عدـ تشكؿ جيسيمىات الفضَّ
نستنتج أف النشا لا يؤدم  النَّانكيَّة بعد شير مف التحضير.

 أكحمضية  pHدكره الإرجاعي في محاليؿ ذات قيـ 
 معتدلة.

 pH=181عينة  قمَّة زيادة شدة امتصاص -3
(Abs=0.604 كانزياحيا نحك الأحمر )(λmax=419 nm) 

ة النَّانكيَّة في  ازديادكىذا يشير إلى  تركيز جيسيمىات الفضَّ
 .بعد شير مف التحضير أبعادىا ازديادالمحمكؿ ك 

 1181ك 1183ك 1181الامتصاص لعينات  قمـ انزياح -5
عند طكؿ المكجة لتصبح  بشكؿ بسيط نحك الأحمر 1183ك

متكسط أبعاد جيسيمىات ازدياد نانكمتر، كىذا قد يشير  011
ة النَّانكيَّة  بشكؿ بسيط بعد شير مف التحضير، كىذا الفضَّ

 .بعد التحضير مؤشر لثبات الجسيمات المحضرة لمدة شير

كىذا  pH=1181كانت أعمى شدة امتصاص في عينة  -0
يعطي  pH=1181يشير إلى أف تحضير الجيسيمىات في 

ة النَّانكيَّة بعد التحضير  أعمى تركيز مف جيسيمىات الفضَّ
 مباشرةن كبعد شير مف التحضير.

كشدة  LSPRإف عدـ كجكد تغيٌر كبير في طكؿ مكجة  -3
الامتصاص الأعظمي المكافقة بعد شير مف التخميؽ، 

يشير إلى  pH=1181كالثبات النسبي ليذه القيـ في عينة 
 الفضٌة النَّانكيَّة.ثبات جيسيمىات 
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مثمة نوع النشا المستخدم وطريقة حمو وتركيزه أ -2
 المستخدم:

 بعد التحضير مباشرةن:دراسة أطياؼ الامتصاص  :أكلان 
أطياؼ امتصاص جيسيمىات  3ك 3ك 0 تظير الأشكاؿ

ة النَّانكيَّة المحضرة باستخداـ ثلاثة تراكيز مف  مف كؿٌ  الفضَّ
دكف المنحؿٌ كالنشا  بالاستعانة بالحرارة المنحؿٌ  النشا

بعد  عمى التكالي نشا الذٌرة العادمالاستعانة بالحرارة ك 
، مرات بالماء المقطٌر كالشاىد ىك الماء المقطٌر 3ديد تمَّ ال

 .عدديٌان ىذه النتائج  3كيظير الجدكؿ 

 
 بعد حرارة معالمنحلّ  النشا لعينات الضوئي القياس طيف: (0)الشكل 

 .مباشرةً  ريالتحض
 

 
 المنحلّ دون حرارة النشا لعينات الضوئي القياس طيف(: 5)الشكل 

 .مباشرةً  ريالتحض بعد
 
 

 
: طيف القياس الضوئي لعينات نشا الذّرة العادي بعد التحضير (6)الشكل 

 مباشرةً.
 

: نتائج قياس الطيف الضوئي لعينات أمثمة النشا بعد (5)جدول ال
 التحضير مباشرةً.

 مممي مكؿ 183

تركيز نترات 
ة في  الفضَّ
المحمكؿ 
 النيائي

 مدَّة الصكتنة دقيقة 51
 نسبة التمَّديد 1:3

نشاء منحؿ دكف  نشاء عادم
 حرارة

نشاء منحؿ مع 
 حرارة

نكع النَّشا 
 المستخدـ

 λmax الشدة λmax الشدة λmax الشدة

التركيز 
 كزف/كزف

0.751 414 1.032 401 1.306 401 0.5 % 

0.841 416 1.095 401 1.377 401 1.0 % 
0.880 413 1.022 401 1.434 401 1.5 % 

 
 :الآتيةالنتائج ( 3ك 3ك 0) الأشكاؿ (3)الجدكؿ  يظير

ة النَّانكيَّة  -1 في ظيكر القمة المميزة لجيسيمىات الفضَّ
في عينات  نانكمتر 011عند طكؿ مكجة  العينات التسعة

نشا الذٌرة نانكمتر في عينات  013كحكالي  المنحؿٌ النشا 
ىذا يشير لتشكؿ جيسيمىات الفضٌة النَّانكيَّة في . العادم

 العينات التسعة.

انزياح طكؿ مكجة الامتصاص الأعظمي نحك الأحمر  -3
، كىذا يشير إلى أف الجسيمات نشا الذٌرة العادمفي عينات 

 الناتجة ذات أبعاد أكبر.
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كاحدة متناظرة في أطياؼ العينات  قمَّة إفَّ ظيكر -5
يمكف أف يشير إلى أفَّ جيسيمىات الفضٌة النَّانكيَّة  التسعة

ليا شكؿ  نشا الذٌرة العادمك المنحؿٌ باستخداـ النشا  قةميخمَّ ال
 كركم.

عند المقارنة بيف العينات التسعة نجد أف استخداـ النشا  -0
طكؿ مكجة  أقؿٌ المعدؿ بعد حمو بالاستعانة بالحرارة أبدل 

امتصاص أعظمي، كأعمى شدات امتصاص مقارنة بعينات 
بعد حمو  الذٌرة العادمنشا النشا المعدؿ بعد حمو دكف حرارة ك 

بالاستعانة بالحرارة. كىذا يشير إلى أنو يممؾ القدرة 
الإرجاعية كقدرة التثبيت الأعمى، يمكف أف يعزل ذلؾ إلى 

-preعميو )التيمـ المسبؽ  أيجرمأف التعديؿ الذم 

gelatinization عند تحضيره صناعيان كالحرارة المطبقة )
الأميمكز كالأميمكبكتيف  و زاد مف إماىة سلاسؿعميو عند حمٌ 

بسبب زيادة المجمكعات  فيو، ممَّا زاد قدرتيا عمى الإرجاع
في كحدات الغمكككز  3الييدرككسيمية عمى الكربكف رقـ 

سيمىات زاد قدرتيا أيضان ، ك المتاحة لمتفاعؿ عمى تثبيت جي
رة بسبب زيادة المجمكعات  الفضٌة النَّانكيَّة المحضَّ

 .لمتاحة لمتثبيتا الأخرل الييدرككسيمية

ف أعمى شدة امتصاص أعظمي كانت عند استخداـ إ -3
بالاستعانة بالحرارة عند استخدامو  المنحؿٌ النشا المعدؿ 

 .%183بتركيز 
 
 
 
 
 
 
 
 

دراسة أطياؼ الامتصاص بعد تخزيف العينات في ثانيان: 
 درجة حرارة الغرفة لمدة شير:

 بعد النشا أمثمة لعينات الضوئي الطيف قياس نتائج: (6)جدول ال
 .شير من التحضير

 مممي مكؿ 183

تركيز نترات 
ة في  الفضَّ
المحمكؿ 
 النيائي

 مدَّة الصكتنة دقيقة 51
 نسبة التمَّديد 1:3

نشاء منحؿ دكف  نشاء عادم
 حرارة

نشاء منحؿ مع 
 حرارة

نكع النَّشا 
 المستخدـ

 λmax الشدة λmax الشدة λmax الشدة

التركيز 
 كزف/كزف

0.914 406 1.058 401 1.452 402 0.5 % 

0.817 410 1.245 401 1.540 401 1.0 % 

0.755 412 1.020 405 1.602 401 1.5 % 

 

أطياؼ امتصاص جيسيمىات  (1ك 1ك 3) تظير الأشكاؿ
ة النَّانكيَّة المحضرة باستخداـ ثلاثة تراكيز مف كؿ مف  الفضَّ

دكف  المنحؿٌ بالاستعانة بالحرارة كالنشا  المنحؿٌ النشا 
العادم عمى التكالي بعد  نشا الذٌرةالاستعانة بالحرارة ك 

مرات بالماء المقطٌر كالشاىد ىك الماء المقطٌر،  3التمَّديد 
 ىذه النتائج عدديٌان. 3جدكؿ كيظير ال

 

 
المنحلّ دون حرارة  النشا لعينات الضوئي القياس طيف(: 7)لشكل ا

 .بعد شير من التحضير



 أمثمة متثابتات التخميؽ الكيميائي الصكتي لجيسيمىات الفضٌة النَّانكيَّة باستخداـ القياس الطيفي الضكئي.
 

03 

 

 
 شير بعد نشا الذّرة العادي لعينات الضوئي القياس طيف: (8)الشكل 

 ير.التحض من
 

 
 المنحلّ  مع حرارة النشا لعينات الضوئي القياس طيف: (9)الشكل 

 .شير من التحضير بعد
 ما يمي: 1ك 1ك 3كالأشكاؿ  3نلاحظ مف الجدكؿ 

المعدؿ  النَّشا لمعظـ عيناتبقاء القمة المميزة   -1
الاستعانة بالحرارة  دكفالمنحؿٌ ك الحرارة ب المنحؿٌ بالاستعانة
مع زيادة بسيطة  نانكمتر 011حكالي عند طكؿ مكجة 

. يمكف الاستدلاؿ مترافقة في شدات الامتصاص الأعظمي
ة النَّانكيَّة بعد لأ ثبات جيد ذلؾ عمى مف بعاد جيسيمىات الفضَّ

استمرار تفاعؿ الإرجاع الذم زاد عمى ك  ،شير مف التحضير
 . تركيز جيسيمىات الفضٌة النَّانكيَّة

نشا الذٌرة لأعظمي لعينات الامتصاص ا قمَّة انزياح  -3
شير مف التحضير مع زيادة مركر نحك الأزرؽ بعد  العادم

بسيطة مترافقة في شدة الامتصاص الأعظمي، كىذا مؤشر 

لزيادة تركيز جيسيمىات الفضٌة النَّانكيَّة كنقصاف في متكسط 
 أبعادىا. 

كحيدة كىذا يشير  LSPR قمَّة تظير العينات التسعة  -5
إلى أف جميع العينات حافظت عمى الشَّكؿ الكركم 

 شير مف التحضير. مركر لمجسيمات الناتجة بعد

بالاستعانة  المنحؿٌ لعينات النشا المعدؿ  LSPRقمـ   -0
بالحرارة حافظت عمى الشَّكؿ الحاد كىذا يشير إلى أف 
 جيسيمىات الفضٌة النَّانكيَّة في ىذه العينات حافظت عمى

 شير مف التحضير. مركر تكزع متجانس للأبعاد بعد
بالاستعانة بالحرارة  المنحؿٌ إفَّ استخداـ النشا المعدؿ  -3

% حافظ عمى جيسيمىات الفضٌة النَّانكيَّة 183بتركيز 
 أبعاد كأعمى تركيز عند المقارنة ببقيٌةً العيٌنات. أقؿٌ ب
 

 :الاستنتاجات
الصكتي  تخميؽالنَّانكيَّة بطريقة الجيسيمىات الفضٌة حيضَّرت 

ة كباستخداـ النشا  الكيميائي بنجاح انطلاقان مف نترات الفضَّ
المعدؿ كنشا الذرة العادم، لما يؤديو النشا مف دكر مزدكج 

ة الأيكنية إلى فضة  ، كفي تثبيت معدنيٌةفي إرجاع الفضَّ
ىذا  جيسيمىات الفضٌة النَّانكيَّة الناتجة. يحتاج النشا ليؤدم

الدكر المزدكج إلى كسط قمكم، حيث أعطى النشا المعدؿ 
أعمى في قيمة كثبات  أقؿٌ أبعادان بالاستعانة بالحرارة  المنحؿٌ 

pH=11.0 سيمىات الفضٌة النَّانكيَّة الناتجة كركية ، ككانت جي
الشَّكؿ كذات تكزع أبعاد متجانس كثابتة لمدة شير. كما 

بالاستعانة بالحرارة قدرة أعمى  المنحؿٌ أبدل النشا المعدؿ 
كتثبيت جيسيمىات الفضٌة النَّانكيَّة عند المقارنة  تخميؽعمى 

دكف الاستعانة بالحرارة كنشا الذرة المنحؿٌ بالنشا المعدؿ 
ك.% ك/183كاف التركيز الأمثؿ ك ، العادم
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