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مستخلص:

ــد  ــيد الحدي ــيمات أوكس ــة لجس ــص البصري ــى الخصائ ــزر ع ــات اللي ــدد نبض ــر ع ــة تأث ــث إلى دراس ــذا البح ــدف ه يه
النانويــة )Fe₂O₃ NPs( المحــرّة باســتخدام تقنيــة الاســتئصال بالليــزر النبــي في الســائل  )PLAL( تــم تحضــر الجســيمات 
 mJ ــا ــة مقداره ــد طاق ــزر pulse)500، 700، 900، 1100( عن ــات اللي ــدد نبض ــر ع ــع تغي ــات م ــزوع الأيون ــاء من في الم
ــاد عــدد النبضــات، ممــا يــدل  ــة مــع ازدي ــادة في الامتصاصي ــاف الامتصــاص البــري )UV-Vis( زي )900( أظهــرت أطي
عــى ازديــاد تركيــز الجســيمات النانويــة في المحلــول. كــا بينــت النتائــج انخفاضًــا في النفاذيــة وارتفاعًــا في كل مــن معامــل 
الامتصــاص ومعامــل الخمــود مــع زيــادة عــدد النبضــات. بالإضافــة إلى ذلــك، لوحــظ تناقــص تدريجــي في فجــوة الطاقــة 
البصريــة )Eg(، وهــو مــا يعــزى إلى زيــادة الحجــم الحبيبــي وتقليــل تأثــر الحــر الكمومــي. تشــر هــذه النتائــج إلى إمكانيــة 
التحكــم في الخصائــص البصريــة لجســيمات Fe₂O₃ عــر ضبــط عــدد نبضــات الليــزر، ممــا يجعلهــا مناســبة لتطبيقــات بصريــة 

وتحسســية وكهربانيــة مختلفــة.
الكلــات المفتاحيــة: الخصائــص البصريــة، الاســتئصال بالليــزر النبــي )PLAL(، جســيمات أوكســيد الحديــد النانويــة، 

فجــوة الطاقــة البصريــة.
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ABSTRACT :

This research aims to investigate the effect of laser pulse number on the optical properties 
of iron oxide nanoparticles (Fe₂O₃ NPs) prepared using pulsed laser ablation in liquid (PLAL). 
The particles were prepared in deionized water with varying laser pulse counts (500, 700, 
900, and 1100) at an energy of 900 mJ. The UV-Vis absorption spectra showed an increase in 
absorbance with increasing pulse count, indicating a higher concentration of nanoparticles in 
the solution. The results also showed a decrease in transmittance and an increase in both the 
absorption coefficient and extinction coefficient with increasing pulse count. Furthermore, a 
gradual decrease in the optical band gap (Eg) was observed, which is attributed to the increas�
ing particle size and a reduction in the quantum confinement effect. These results indicate that 
the optical properties of Fe₂O₃ particles can be controlled by adjusting the number of laser 
pulses, making them suitable for various optical, sensing, and electrical applications.

Key words: Optical properties, pulsed laser ablation (PLAL), iron oxide nanoparticles, 
optical energy gap.
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1. المقدمة 

لمــا  متســارعًا  تطــورًا  النانــو  تكنولوجيــا  تشــهد 
ــدة  ــواد جدي ــر م ــعة لتطوي ــات واس ــن إمكاني ــه م تقدم
ذات خصائــص محسّــنة مقارنــة بنظيراتهــا الحجميــة. 
إذ تمتلــك المــواد النانويــة ميــزات فريــدة ناتجــة عــن 
تأثــرات الحجــم الكمومــي وارتفــاع نســبة المســاحة 
الســطحية إلى الحجــم، ممــا يجعــل ســلوكها الإلكــروني 
والكيميائــي والفيزيائــي يختلــف بصــورة ملحوظــة عــن 
المــواد في حالتهــا الكبــرة ]1[. يبلــغ حجــم الجســيمات 
يعتــر  حيــث   ،nm  100 مــن  أقــل  عــادةً  النانويــة 
النانومــر واحــدًا مــن مليــار جــزء مــن المــر، ممــا يجعــل 
هــذه الجســيمات أصغــر بكثــر مــن خلايــا الــدم الحمــراء 

وشــعرة الإنســان ]2[.
والكيميائيــة  الفيزيائيــة  الخصائــص  تختلــف 
للجســيمات النانويــة المعدنيــة تبعًــا لعدة عوامل أساســية 
تشــمل الحجــم والشــكل والتركيــب والبنيــة الســطحية، 
ــى  ــول ع ــاً للحص ــرات مه ــذه المتغ ــم به ــد التحك ويُع
المرغوبــة  الوظيفيــة  للتطبيقــات  ملائمــة  خصائــص 
التــي  بالطــرق  مؤخــرًا  الاهتــام  ازداد  وقــد   .]3,4[
تســمح بالتحكــم الدقيــق في شــكل وحجــم الجســيمات 
ــد  ــر العدي ــا أدى إلى تطوي ــول، مم ــل المحل ــة داخ النانوي
ــة للتحضــر ]5,6[. ــة والكيميائي مــن الطــرق الفيزيائي
ــائل،  ــط س ــة في وس ــيمات النانوي ــتت الجس ــد تش عن
البلازمــوني  الرنــن  ظاهــرة  تُظهــر  مــا  غالبًــا  فإنهــا 
الســطحي، والتــي تنشــأ نتيجــة تذبــذب إلكترونــات 
الكهرومغناطيــي  المجــال  تأثــر  تحــت  الســطح 
بشــكل  الظاهــرة  هــذه  وتعتمــد  الســاقط.  للضــوء 
ــط  ــب المحي ــة المذي ــكل وطبيع ــم والش ــى الحج ــر ع كب
وتركيــز الجســيمات، ممــا يجعلهــا وســيلة مهمــة لدراســة 

.]7,8[ الجســيمات  لهــذه  البصريــة  الخصائــص 

تُعــد تقنيــة الاســتئصال الليــزري النبــي في الســائل 
والفعّالــة  النظيفــة  الفيزيائيــة  الطــرق  مــن   )PLAL(
لإنتــاج جســيمات نانويــة نقيــة دون الحاجــة إلى مــواد 
ــدف  ــر اله ــم غم ــث يت ــات. حي ــة أو مثبت ــة مختزل كيميائي
ــة  ــات ليزري ــه نبض ــم توجي ــائل ث ــط س ــب في وس الصل
عاليــة الطاقــة نحــو ســطحه، ممــا يــؤدي إلى تكويــن 
في  تتشــارك  الســائل  داخــل  الكثافــة  عاليــة  بلازمــا 
تكويــن الجســيمات النانويــة مــع ذرات الهــدف والســائل 
المحيــط ]9[. ويُعــد حجــز البلازمــا داخــل الســائل 
عامــاً أساســياً في رفــع درجــة الحــرارة والضغــط داخــل 
منطقــة التفاعــل، ممــا يخلــق بيئــة مناســبة لتشــكّل الهياكل 

النانويــة ونموهــا ]10[.
ــائل  ــط الس ــة الوس ــب طبيع ــة، تلع ــذه العملي في ه
وتوزيــع  وثبــات  بحجــم  التحكــم  في  حيويًــا  دورًا 
اختــاف  خــال  مــن  وذلــك  النانويــة،  الجســيمات 
القطبيــة،  مثــل  مذيــب  لــكل  الجزيئيــة  الخصائــص 
اللزوجــة، وثابــت العــزل الكهربائــي. كــا أن عــدد 
ــد  ــؤدي تزاي ــزر يعــد متغــرًا أساســيًا، إذ ي نبضــات اللي
عــدد النبضــات إلى زيــادة تركيــز الجســيمات الناتجــة 

البــري. الامتصــاص  خصائــص  وتغيــر 
ــن  ــد م ــت العدي ــرة، تناول ــنوات الأخ ــال الس خ
البصريــة  الخصائــص  ودراســة  تحضــر  الدراســات 
ــة  ــتخدام تقني ــة باس ــد النانوي ــيد الحدي ــيمات أوكس لجس
ــبيل  ــى س ــوائل. ع ــي في الس ــزر النب ــتئصال باللي الاس
المثــال، قــام Tsuji وآخــرون ]9[ بدراســة تأثــر نــوع 
حيــث  الحديــد،  جســيمات  خصائــص  عــى  المذيــب 
إلى  تــؤدي  المذيــب  في  القطبيــة  زيــادة  أن  لاحظــوا 
ــا  ــتقراريتها. بين ــن اس ــيمات وتحس ــم الجس ــل حج تقلي
أجــرى Barcikowski وآخــرون ]10[ دراســة حــول 
العلاقــة بــن طاقــة الليــزر وعــدد النبضــات عــى إنتــاج 
الجســيمات، وبيّنــوا أن زيــادة عــدد النبضــات ترفــع مــن 
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Gup�  تركيـ�ز الجسـ�يمات في المحلـ�ول. كذلـ�ك أشـ�ار 
]3[ إلى أن التحكــم في حجــم وشــكل   Gupta ta و 
الطاقــة  يؤثــر مبــاشرة عــى فجــوة   Fe₂O₃ جســيمات 
وســلوك الامتصــاص البــري. وفي دراســة أخــرى 
أجراهــا Noor A. Al-Jubbori [13[ باســتخدام نفــس 
التقنيــة لتحضــر جســيمات الفضــة، تــم تســجيل ســلوك 
ــث  ــا لوحــظ في هــذا البحــث مــن حي بــري مشــابه لم
مــع  الطاقــة  فجــوة  وانخفــاض  الامتصــاص  زيــادة 

ــات. ــدد النبض ــاع ع ارتف
عــدد  تأثــر  دراســة  إلى  البحــث  هــذا  يهــدف 
 )1100  ،900  ،700  ،500(pulse الليــزر  نبضــات 
أوكســيد  لجســيمات  البصريــة  الخصائــص  عــى 
الحديــد )Fe₂O₃( النانويــة المحــرّة باســتخدام تقنيــة 

الســائل. في  النبــي  بالليــزر  الاســتئصال 

2. طريقة العمل

Steel tar� الفـ�ولاذ)  مـ�ن  قطعـ�ة  اسـ�تخدام  )تـ�م 
معــدني  كمصــدر   )99.9%  ≥( النقــاوة  عــالي   )get

لتحضــر جســيمات أوكســيد الحديــد النانويــة، نظــرًا 
لاحتوائهــا عــى نســبة عاليــة مــن الحديــد النقــي الــذي 
يشــكل القاعــدة الأساســية لتكويــن Fe₂O₃ بعــد عمليــة 
الاســتئصال. اذ تــم تحضــر جســيمات أوكســيد الحديــد 

الليــزري  الاســتئصال  تقنيــة  باســتخدام  النانويــة 
النبــي في الســائل )PLAL(. في البدايــة، حيــث تــم 
بأبعــاد تقريبيــة  الفــولاذ إلى شرائــح صغــرة  تقطيــع 
مقدارهــا cm 1 × 1 باســتخدام أداة قطــع ميكانيكيــة 
دقيقــة لضــان تجانــس الســطح. بعــد ذلــك، خضعــت 
الشرائــح لعمليــة تنظيــف تتضمــن الغســل بالمــاء منــزوع 
والدهــون  الشــوائب  لإزالــة  والإيثانــول  الأيونــات 

الســطحية، ثــم جُففــت في الهــواء.
تــم وضــع كل شريحــة في إنــاء زجاجــي والــذي تــم 
Distilled Wa� �ـات)  �ـزوع الايون �ـاء من �ـي الـمـ �ـره فـ )غم
ter) (Dw(. يحتــوي عــى  5mL  حيــث تمــت عمليــة 

ــن  ــون مـ ــي تتك ــة والت ــتخدام منظوم ــتئصال باس الاس
مــصـــدر لــــيزر)Q-switched Nd: YAG(  ذي منشــأ 
صينــي  مــن شركــة)HUAFEI( بالطولــن الموجيــن 
 mJ( طاقــة    اقــى  مــع   )532  nm ,1064 nm(
1000( لــكل نبضــة وزمــن النبضــة)ns 9( ومعــدل 
 mm( هــو  الفعالــة  الحزمــة  وقطــر   )6  Hz( التكــرار 
والعدســة  بالليــزر  بالاســتئصال  تســتخدم  التــي   )2
المســتخدمة تكــون ذات بعــد بــؤري) cm 20( لتحقيــق 
تدفــق ليــزري عــالي. ويوضــح الجــدول )1( خصائــص 

الجهــاز المســتخدم.  

الجدول )1(: معلمات الليزر المستخدم.
القيمة  الخاصية  
ns 9  مدة النبض
Hz 6  معدل التكرار

500mJ-1000mJ  طاقة الليزر
TEM00  الوضع العرضي

Q-switched Nd:YAG  نوع الليزر
532nm -1064nm  الطول الموجي
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وتــم تغيــر عــدد نبضــات الليــزر لتكويــن جســيمات 
 ،500(pulse ــم نانويــة ذات تراكيــز مختلفــة وفــق القي
700، 900، 1100( مــع الحفــاظ عــى نفــس الظــروف 
التشــغيلية مثــل الطاقــة mJ)090( والطــول الموجــي 
nm)1064( ومعــدل التكــرار HZ )2( لضــان مقارنــة 

عادلــة بــن العينــات المحــرة.  إذ تغــر لــون المــاء بعــد 
عمليــة الاســتئصال وهــذا دلالــة عــى تكــون الجســيمات 

النانويــة. 
مــن  خليــة  في  المحــرة  المحاليــل  وضــع  تــم 
الكوارتــز ســمكها 1cm وبدرجــة حــرارة الغرفة ويشــر 
ــول الغــروي للمــواد المســتخدمة عــن  ــون المحل تغــر ل
تولــد جســيمات نانويــة. تــم قيــاس اطيــاف الامتصــاص 
ــاس الطيــف  ــة بواســطة مقي ــل الجســيمات النانوي لمحالي
UV-Vis� المرئيــة  –  الضوئ�ـي للأش�ـعة ف�ـوق البنفس�ـجية  
 nm-  1100 nm  ضمــن مــدى الاطــوال الموجيــة ible

 UV-Visible 1800( باســتخدام جهــاز  300 وذلــك 
double beam spectrophotometer( المصنــع مــن قبــل 

.Shimadzu, Japanes شركــة 

3-1 النتائج والمناقشة 

3-1 الامتصاصية البصرية
يوضــح شــكل )1( أطيــاف الامتصــاص لجســيمات 
المــاء منــزوع  النانويــة المحــرّة في  أوكســيد الحديــد 
 ،500( pulse ــة ــات مختلف ــداد نبض ــد أع ــات عن الأيون
700، 900، 1100(. نلاحــظ زيــادة تدريجيــة في قيمــة 
النبضــات، ويعــزى  ازديــاد عــدد  الامتصاصيــة مــع 
ذلــك إلى زيــادة عــدد الجســيمات النانويــة المتكونــة في 
ــا أن  ــدف. ك ــتمر لله ــتئصال المس ــة الاس ــط نتيج الوس
تغــرّ لــون المحلــول نحــو اللــون الداكــن مــع زيــادة 
ــا عــى ارتفــاع تركيــز  عــدد النبضــات يعــد دليــاً بصريً
ــابقة  ــات الس ــع الدراس ــق م ــا يتواف ــو م ــيمات، وه الجس
التــي تشــر إلى أن تزايــد تركيــز الجســيمات ينعكــس 
مبــاشرة عــى شــدة الامتصــاص البــري ]9,10[. 

.)Fe2O3 Nps( طيف الامتصاصية لجسيمات أوكسيد الحديد النانوية :)الشكل )1
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3-2 النفاذية 
يبــن شــكل )2( أطيــاف النفاذيــة لنفــس العينــات. 
عــدد  زيــادة  مــع  النفاذيــة  قيمــة  انخفــاض  نلاحــظ 
الجســيمات  كثافــة  ازديــاد  نتيجــة  وذلــك  النبضــات، 
ــن  ــر م ــزء أك ــاص ج ــؤدي إلى امتص ــا ي ــول مم في المحل
بــن  العكســية  العلاقــة  ان  حيــث  الســاقط.  الضــوء 
الامتصاصيــة والنفاذيــة هنــا متوقعــة وتمثــل ســلوكًا 

بصريًــا صحيحًــا يــدل عــى نجــاح عمليــة التحضــر 
وارتفــاع تركيــز الجســيمات مــع زيــادة نبضــات الليــزر.
بنــاءً عــى مــا ســبق، فــإن انخفــاض النفاذيــة مــع زيــادة 
طاقــة الليــزر يُعــد نتيجــة منطقيــة ومترابطــة مــع ارتفــاع 
الامتصاصيــة، ويعكــس تغــرًا واضحًــا في زيــادة تركيــز 

الجســيمات النانويــة في المحلــول]7,8[.

3-3 معامل الامتصاص 
المعايــر  أحــد   )α( الامتصــاص  معامــل  يُعــد 
الأساســية التــي تعــرّ عــن قــدرة المــادة عــى امتصــاص 
ــى  ــاشر ع ــكل مب ــد بش ــا، ويعتم ــل إليه ــوء الداخ الض
الامتصاصيــة وطاقــة الفوتونــات. يوضــح الشــكل )3( 
معامــل الامتصــاص المحســوب مــن خــال معادلــة 
النبضــات  عــدد  بزيــادة  قيمــة  تــزداد  بير-لامــرت. 

في  النانويــة  الجســيمات  وعــدد  حجــم  زيــادة  نتيجــة 
المحلــول. إن ازديــاد في المنطقــة المرئيــة يؤكــد وجــود 
ــة  ــة النانوي ــة بالبني ــاشرة مرتبط ــة مب ــالات إلكتروني انتق
لــــ Fe₂O₃، كــا يشــر إلى تحســن قــدرة الجســيمات عــى 

التفاعــل مــع الضــوء مــع زيــادة تركيزهــا ]3,4[.

.)Fe2O3 Nps( طيف النفاذية لجسيمات أوكسيد الحديد النانوية :)الشكل )2
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K 3- 4 معامل الخمود
معامــل الخمــود البــري يُمثــل جــزءًا مــن معامــل 
الانكســار المركــب للــادة، ويُعــر عــن قــدرة المــادة عــى 
امتصــاص الطاقــة الضوئيــة الداخلــة إليهــا أثنــاء انتقالهــا 
داخــل الوســط. ومــن هــذا يتضــح أن أي زيــادة في 
معامــل الامتصــاص أو الطــول الموجــي تــؤدي إلى زيادة 
ــكل  ــن ش ــا يب ــود  k وك ــل الخم ــة معام ــة في قيم مقابل

)4( معامــل الخمــود )k(، والــذي يُســتنتج مــن معامــل 
قيمــة  ارتفــاع  إن  الموجــة.   الامتصــاص ومــن طــول 
ــادة  ــزر يــدل عــى زي ــادة عــدد نبضــات اللي )K( مــع زي
الفقــد البــري في المــادة، وهــو ناتــج عــن ارتفــاع عــدد 
الجســيمات وتزايــد التشــتت الداخــي بــن الجســيمات في 
الوســط الســائل. وهــذا الســلوك يتوافــق مــع مــا ورد في 

الدراســة المرجعيــة ]11[.

.)Fe2O3 Nps( معامل الامتصاص لجسيمات أوكسيد الحديد النانوية :)الشكل )3

.)Fe2O3 Nps( معامل الخمود لجسيمات أوكسيد الحديد النانوية :)الشكل )4
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3-5 فجوة الطاقة البصرية 
البصريــة  الطاقــة  فجــوة   )5( الشــكل  يوضــح 
حيــث   ،)Fe2O3 Nps( النانويــة  الحديــد  لجســيمات 
أظهــرت نتائــج هــذا البحــث أن فجــوة الطاقــة البصريــة 
)Eg( لجســيمات الحديد النانويــة )Fe2O3 Nps(. تتناقص 
تدريجيًــا مــع زيــادة عــدد نبضــات الليــزر المســتخدم أثناء 
ــة  ــم فجــوة الطاق ــر قي ــم تقدي ــد ت ــة التحضــر. وق عملي
باســتخدام علاقــة Tauc، هــذا الانخفــاض يشــر إلى أن 

زيــادة عــدد النبضــات تــؤدي إلى زيــادة الحجــم الحبيبــي 
والتجمــع الجزئــي للجســيمات، ممــا يقلــل تأثــر الحــر 
الكمومــي ويــؤدي إلى انزيــاح حافــة الامتصــاص نحــو 
أطــوال موجيــة أعــى )Red Shift(. ويُعتــر هــذا التأثــر 
ذا أهميــة كبــرة في التطبيقــات التــي تتطلــب مــواد ذات 
فجــوة طاقــة مضبوطــة مثــل الخلايــا الشمســية، وأجهزة 

ــوازل ]13[. ــة، والع ــعار البصري الاستش

4- الاستنتاجات

أظهــرت النتائــج أن زيــادة عــدد نبضــات الليــزر 
في أثنــاء عمليــة التحضــر تــؤدي إلى ارتفــاع تركيــز 
جســيمات أوكســيد الحديــد النانوية في المحلــول، وهو ما 
انعكــس بوضــوح عــى الخصائــص البصريــة مــن خــال 
ــاع كل  ــة وارتف ــاض النفاذي ــة وانخف ــادة الامتصاصي زي
مــن معامــل الامتصــاص ومعامــل الخمــود. كــا تبين أن 
فجــوة الطاقــة البصريــة أخــذت بالانخفــاض التدريجــي 

مــع تزايــد عــدد النبضــات، ممــا يشــر إلى ازديــاد الحجــم 
الحبيبــي وتقليــل تأثــر الحــر الكمومــي نتيجــة تكــوّن 
تجمعــات نانويــة أكــر داخــل الوســط الســائل. وتؤكــد 
هــذه النتائــج أن التحكــم في عــدد نبضــات الليــزر يوفــر 
وســيلة فعّالــة لضبــط الخــواص البصريــة لجســيمات 
ــة  ــات البصري ــع التطبيق ــب م ــا يتناس ــة ب Fe₂O₃ النانوي

ــة. ــة المتقدم ــية والإلكتروني والتحسس

.)Fe2O3 Nps( فجوة الطاقة البصرية لجسيمات أوكسيد الحديد النانوية :)الشكل )4
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