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 الملخص 

، لتكون  إنتاج الجسيمات النانويةإلى توظيف المستخلصات النباتية في    التخليق الأخضر   سعىي

تطوير مواد في    هذا العمل  يةوتبرز أهم بديلا صديقا للبيئة عوضا عن الطرق الكيميائية التقليدية الضارة،  

بالأصباغ  نانوية   الملوثة  المياه  لمعالجة  الكفاءة  نانوية    حيث ،العضوية  عالية  معدنية  أكاسيد  تخليق  تم 

الزنجبيل مستخلص  أولاباستخدام  في:  تمثلت  النانوية  ZnO   جسيمات   ،  الجسيمات  توصيف  تم  حيث 

  340قمة امتصاص رئيسية عند طول موجي يقارب   ر ي أظهذ ال   (UV-Vis)زهاج  المصنعة باستخدام

 روابط المركب بظهور حزمة  (FTIR) تحليلات  ، وأكدت إلكترون فولت  3.23وفجوة طاقة بلغت  نانومتر،

Zn–O    جهاز كشف كما،  ¹⁻سم  618عند (XRD)   عن بنية بلورية سداسية من نوع الفورتزيت بحجم

جسيمات أكسيد الزنك النانوية المطعمة بالألمنيوم   تصنيع تم وثانياً، .نانومتر6.72 ± 23.19 بلوري قدر بـ  

نجاح التطعيم وازدياد فجوة الطاقة  (UV-Vis) ، حيث أظهر تحليل(Ce/Al co-doped ZnO)والسيريوم  

 دمج الأيونات عبر تداخل روابط (FTIR) إلكترون فولت بفعل الحصر الكمي. وأثبتت نتائج   3.48إلى  

(Zn–O, Ce–O, Al–O)  تحليل حافظ بينما  ،¹⁻سم  621  عند (XRD)   على البنية السداسية مع ظهور

 الضوئي  تحفيزال نشاط بدراسة قمنا كما .نانومتر20.16    6.66 ±قمم إضافية للتطعيم وبحجم بلوري بلغ

 المركب  وحقق .  البنفسجية فوق  الأشعة تحت  البروموكريسول أخضر  صبغة تفكيك في المركبين لكلا

%  65، مقارنة بـ  د   120% بعد 82أعلى بنسبة إزالة بلغت  فعالية   (Ce/Al co-doped ZnO) المشوّب 

شحنات  ZnO لـ اتحاد  إعادة  تقليل  في  والألمنيوم  السيريوم  أيونات  دور  إلى  التميز  هذا  ويعود  النقي. 

  .)إلكترون/فجوة( وزيادة إنتاج الجذور الحرة الفعالة

 .، التحفيز الضوئي(ZnO) أكسيد الزنك الزنجبيل، مستخلص  الأخضر، التخليق :المفتاحية الكلمات
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La synthèse verte vise à exploiter les extraits végétaux pour la production de 

nanoparticules, en tant qu’alternative écologique aux méthodes chimiques conventionnelles 

souvent nuisibles à l’environnement. L'importance de ce travail réside dans le développement 

de nanomatériaux hautement efficaces pour le traitement des eaux contaminées par des 

colorants organiques. Des nanoparticules d’oxydes métalliques ont été synthétisées à l’aide 

d’un extrait de gingembre. Dans un premier temps, des nanoparticules d’oxyde de zinc (ZnO) 

ont été préparées et caractérisées par spectroscopie UV-Visible, qui a révélé un pic d’absorption 

principal autour de 340 nm ainsi qu’une bande interdite énergétique de 3,23 eV. Les analyses 

par spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier (FTIR) ont confirmé la formation du 

composé grâce à l’apparition de la bande caractéristique Zn–O à 618 cm⁻¹. De plus, l’analyse 

par diffraction des rayons X (DRX) a mis en évidence une structure cristalline hexagonale de 

type wurtzite avec une taille moyenne des cristallites de 23,19 ± 6.72 nm. 

Dans un second temps, des nanoparticules d’oxyde de zinc co-dopées au cérium et à 

l’aluminium (Ce/Al co-doped ZnO) ont été synthétisées. L’analyse UV-Visible a confirmé le 

succès du dopage et a montré une augmentation de la bande interdite à 3,48 eV en raison de 

l’effet de confinement quantique. Les résultats FTIR ont mis en évidence l’incorporation des 

ions dopants à travers le chevauchement des liaisons Zn–O, Ce–O et Al–O à 621 cm⁻¹. Par 

ailleurs, les analyses XRD ont montré que la structure hexagonale a été conservée, avec 

l’apparition de pics supplémentaires attribués au dopage, et une taille moyenne des cristallites 

de 20,16 ± 6.66 nm. 

L’activité photocatalytique des deux matériaux a également été étudiée pour la 

dégradation du colorant vert de bromocrésol sous irradiation ultraviolette. Le nanocomposite 

dopé (Ce/Al co-doped ZnO) a présenté la meilleure performance photocatalytique, atteignant 

un taux d’élimination de 82 % après 120 minutes, contre 65 % pour le ZnO pur. Cette 

amélioration est attribuée au rôle des ions cérium et aluminium dans la réduction de la 

recombinaison des paires électron-trou et dans l’augmentation de la production de radicaux 

libres hautement réactifs. 

Mots-clés : Synthèse verte, Extrait de gingembre, Oxyde de zinc (ZnO), Photocatalyse. 

Résumé 
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Green synthesis aims to utilize plant extracts in the production of nanoparticles as an 

environmentally friendly alternative to conventional chemical methods that may cause 

environmental harm. The importance of this work lies in the development of highly efficient 

nanomaterials for treating water contaminated with organic dyes. metal oxide nanoparticles 

were synthesized using ginger extract. First, zinc oxide nanoparticles (ZnO) were prepared and 

characterized using UV–Visible spectroscopy, which revealed a major absorption peak at 

approximately 340 nm and an energy band gap of 3.23 eV. Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy (FTIR) confirmed the formation of the compound through the appearance of the 

Zn–O vibration band at 618 cm⁻¹. In addition, X-ray Diffraction (XRD) analysis indicated a 

hexagonal wurtzite crystal structure with an average crystallite size of 23, 19 ± 6.72 nm. 

Secondly, cerium and aluminum co-doped zinc oxide nanoparticles (Ce/Al co-doped 

ZnO) were synthesized. UV–Vis analysis confirmed the successful incorporation of the dopants 

and showed an increase in the band gap energy to 3.48 eV due to the quantum confinement 

effect. FTIR results demonstrated the incorporation of dopant ions through the overlap of Zn–

O, Ce–O, and Al–O bonds at 621 cm⁻¹. Furthermore, XRD analysis showed that the hexagonal 

crystal structure was preserved, with the appearance of additional diffraction peaks attributed 

to doping, and an average crystallite size of 20, 16 ± 6.66 nm. 

The photocatalytic activity of both materials was investigated for the degradation of 

Bromocresol Green dye under ultraviolet irradiation. The doped nanocomposite (Ce/Al co-

doped ZnO) exhibited superior photocatalytic performance, achieving a removal efficiency of 

82% after 120 minutes, compared with 65% for pure ZnO. This enhanced performance is 

attributed to the role of cerium and aluminum ions in suppressing electron–hole recombination 

and promoting the generation of highly reactive free radicals. 

Keywords: Green synthesis, Ginger extract, Zinc oxide (ZnO), Photocatalysis. 
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 الإهداء
  الحمد  الذي يسر البدايات وأكمل النهايات وبلغنا الغايات

  الحمد  ما تم جهد إلا بعونه وما ختم سعي إلا بفضله

  الحمد  الذي بلغني هذا العلم وأعانني على إكماله

  الحمد  حبا وشكرا وامتنانا

  أهدي بكل حب ثمرة تخرجي

  الطموحة القوية التي تحملت كل العثرات رغم الصعوباتإلى نفسي 

  .أمي، كنت القلب الحنون والدعوة التي ترافقني في كل خطوة، علمتني معنى الصبر والإصرار، وكنت مصدر قوتي في كل ضعف إلى

  .، ورضاه طريقي نجو النجاحإلى أبي، الذي علمني معنى الثبات والغرس الطيب، والسير في الطريق الصحيح، إلى من كان دعمه عزا لي

  } سنشد عضُدكَ بِأَخيك :{إلىمن قيل فيهم 

  .أدامك ا ضلعا ثابتا لي" يحي " إلى من مد يده دون كلل ولا ملل وقت ضعفي 

  ".شيماء"إلى من آمنت بقدراتي وتذكرني بقوتي وتقف خلفي كظلي 

  .وأعمامي وعماتي ولكل من وقف جانبي وترك أثرا طيبا في قلبيإلى جدتي أطال ا بعمرها إلى خالاتي وأخوالي، 

  .إلى رفيقات الرحلة اللاتي شاركنني الطريق وجودكم مساحة رحبة لقلبي

  .لكم جميعا كل الشكر والتقدير والامتنان

  

 
 حشاني فاطمة الزهراء



 

  

  

  

  

  

  

  

  الكريمين يوالد: لى مرافئ الأمان صانعي الفضلإ

  خوتي وأخواتيإ: لى سندي في الحياة وعزوتي في الشدائدإ

 ...لى كل من له فضل علينا ومن كان عونا إلينا ولو بدعاء صادق إ

 الإهداء

 مومني سلسبيل



شكر و عرفان



 VIII 

    

  

  

الحمد حمدا يليق بجلال وجهه وعظيم سلطانه ،والشكر له سبحانه على توفيقه وإعانته لنا في إتمام هذا العمل 

  .المتواضع

على هذا العمل ،وعلى كل ماقدمته لنا من  وحيدة ديةنتقدم بجزيل الشكر والتقدير إلى الأستاذة المشرفة 

  .توجيهات قيمة ونصائح سديدة ومرافقتها لنا طيلة فترة إنجاز هذه المذكرة 

مناقشة هذا العمل، وما سيقدمونه من لتفضلهم بقبول  الكرام،كما نتوجه بخالص الامتنان إلى أعضاء لجنة المناقشة 

  .ملاحظات علمية ستثريه وتزيده قيمة

ولكل من قدم لنا علما أو  الجامعي،يفوتنا أن نشكر كل من ساهم في تعليمنا من أساتذة خلال مشوارنا  ولا

  .نصيحة أو دعما علميا من قريب أو بعيد

يجزي كل من ساعدنا خير  به، وأنينفع  الكريم، وأننسأل ا أن يجعل هذا العمل خالصا لوجهه  الختام،وفي

 .جزاء

 شكر وعرفان
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 عامة المقدمة ال

التكنولوجية   الأبحاث  في  زاهرا  وتقدما  نهضة علمية  والعشرين  الحادي  القرن  في  العالم  لقد شهد 

مجالًا حيوياا من مجالًت البحث الحديثة،   إذ تعتبر تقنية النانو إلى حد ما.  [ 1]   وخاصة تكنولوجيا النانو 

 .[ 2]  نانومتر  100و   1وهي تُعنى بتصميم وتصنيع ومعالجة هياكل الجسيمات التي يتراوح حجمها بين 

تلعب الجسيمات النانوية دوراا حيوياا في مجالًت متنوعة، بما في ذلك الطب والزراعة وعلوم البيئة،  

للضبط   القابل  والحجم  الكيميائي،  والنشاط  العالية،  السطحية  المساحة  مثل  الفريدة   .[ 3] نظراا لخصائصها 

، بما في ذلك النانوية ZnOواعدة لجسيمات أكسيد الزنك  وخصائص أظهرت العديد من الدراسات نشاطا  

غالباا ما تنطوي طرق  [ 4]  الًستقرار الحراري والكيميائي العالي، وانخفاض السمية، وإمكانية الأكسدة الممتازة

تخليق الجسيمات النانوية التقليدية، مثل الأساليب الكيميائية والفيزيائية، على استخدام مواد كيميائية سامة، 

ا نواتج ثانوية  [ 5] واستهلاك طاقة عالية، وتشكل مخاطر بيئية   . كما أن تقنيات التخليق التقليدية تنتج أيضا

 . [ 6] خطرة وتتطلب خطوات تنقية مكلفة، مما يزيد من بصمتها البيئية 

لقد ظهر التخليق الحيوي، الذي يتضمن استخدام الأنظمة الحيوية مثل النباتات والبكتيريا والفطريات 

. توفر مستخلصات النباتات، على وجه  [ 7] لإنتاج الجسيمات النانوية، كطريقة صديقة للبيئة وموفرة للمال  

لإنتاج   مفضلاا  خياراا  يجعلها  مما  التوسع،  وقابلية  والبساطة،  البيئة،  مثل صداقة  مزايا  عدة  الخصوص، 

المستدامة   النانوية  في  [ 8] الجسيمات  الموجودة  الطبيعية  والمثبتة  المختزلة  العوامل  استخدام  خلال  من   .

النباتات، يلغي هذا الأسلوب الحاجة إلى المواد الكيميائية القاسية، مما يسهم في تصنيع الجسيمات النانوية  

 . [ 9]  بشكل أكثر أماناا ومسؤولية بيئياا

ملوثات   يتم إطلاق  التلوث.  كبير وهو  بيئي  تحدٍ  إلى  أدى  الصناعية  للأنشطة  السريع  النمو  إن 

ا للصحة العامة  الأنظمة مختلفة في البيئة، مما يسبب تدهور التلوث الصناعي    ييؤد   .[ 10]  البيئية وتهديدا

إلى تلوث المياه، مما يؤثر على الأنظمة البيئية المائية وصحة الإنسان. القضية الأساسية للبشرية حاليا  
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هي إيجاد توازن بين التنمية الصناعية والًستدامة البيئية. من أجل ذلك أصبح من الضروري اعتماد تقنيات 

بذل العديد  . [ 11]   أنظف، وتنفيذ لوائح صارمة، وتطوير التزام مشترك لتقليل الأثر البيئي للتقدم الصناعي

كبيرة لمعالجة المشاكل الناتجة عن التلوث وتنفيذ تقنيات مبتكرة لمعالجة البيئة لتقليل   من الباحثين جهودا

 . [ 12]  المتقدمةو آثارها الضارة. تشمل هذه التقنيات كل من التقنيات التقليدية 

تعتبر تقنية التحلل الضوئي واحدة من أكثر التقنيات وعدا في مجال مكافحة التلوث العضوي. الذي  

يستخدم الإشعاع فوق البنفسجي أو المرئي لإطلاق أنواع عالية التفاعل قادرة على تحطيم مختلف الملوثات 

 .[ 13] العضوية.

وجسيمات أكسيد   (ZnO-NPs) في بحثنا هذا تمت دراسة تحضير جسيمات أكسيد الزنك النانوية 

  طريق التخليق الأخضر   عن(Ce/Al codoped ZnO-NPs)الزنك النانوية المطعمة بالألمنيوم والسيريوم  

واستكشاف   .ودراسة فعاليتها في إزالة الملوثات العضوية من المحاليل المائيةباستخدام مستخلص الزنجبيل 

جسيمات التحضير  هو  هذا العمل  من    هدفالالبروموكريسول. و صبغة أخضر    إزالةكفاءة تحللها الضوئي في  

  إلى حيث قسمت هذه الدراسة    الملوثة.معالجة المياه  ثم تقييم كفاءتها في    للبيئة،قة صديقة  النانوية بطري

 :جزأين أساسيين

النانو ومميزاتها    تمحور  ،الأول من هذه الدراسة  الجزءففي   الفصل الأول حول ماهية تكنولوجيا 

النانوية وخصصنا   الجسيمات  الزنكومفهوم  أكسيد  التخليق    وشمل  .جسيمات  دراسة حول  الثاني  الفصل 

 .الضوئيالملوثات العضوية ومعالجتها بالتحلل    دراسةتضمن    الثالث الفصل    ماأ  ،الزنجبيلالأخضر بواسطة  

التصنيع الأخضر لجسيمات  . يركز الفصل الأول على طرق  فصلينيتألف من  ف  الثاني،  الجزءأما   

فيه دراسة نعرض  فالفصل الثاني،  أما    .أكسيد الزنك النانوية ومعالجة المياه الملوثة بتقنية التحلل الضوئي

صبغة أخضر    إزالةومناقشة النتائج التي قمنا بإجراء تحاليل على جسيمات أكسيد الزنك النانوية وكفاءتها في  

 .البروموكريسول



الأول:الجزء
ةمراجعة ببليوغرافي



الأول:الفصل
تكنولوجيا النانو 

وأكسيد الزنك
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 النانو وأكسيد الزنك  تكنولوجيا  :الأولالفصل 

)الا الصناعات  من  العديد  في  كبيرة  تطورات  العالم  التجميل  شهد  الطب مستحضرات  لكترونيات 

النانوية   المواد  تعتبر  المجال، حيث  لهذا  المتسارع  والتطور  النانوية  المواد  استخدام  بفضل  الزراعة.....( 

البنيوية والفيزيائية المميزة وبسبب خصائصها   النانو بفضل صغر حجمها وخصائصها  أساسا لتكنولوجيا 

منفصلا عن حالات المادة الصلبة والسائلة والغازية وتحدد هذه الخصائص    الفريدة تعتبر المادة النانوية شكلا

وخصائصها  أنواعها  النانوية،  احجامها. وعليه سنلقي في هذا الفصل نظرة شاملة على علم النانو والمواد  

 وتطبيقاتها في مختلف المجالات.

I.1 مفهوم النانو . 

نانو بداية العصر اليوناني، حيث اشتقت من كلمة "نانوس  " Nano " ظهرت كلمة    " Nanosفي 

وتعني القزم، أما في مجال العلوم يعني النانو جزءاً من المليار من المتر )أي جزءا من الألف مليون( وفي 

 .m [14 ] 10-9لغة الأرقام 

I.2 النانو .مفهوم علم 

النانو   والكيميائية    Nanoscienceوأ علم  والميكانيكية  الفيزيائية  الخواص  بدراسة  يهتم  الذي  العلم 

بعاد المادة أبعاد حيث تكن  و بعدين جميع الأ أحجام المواد إلى المقياس النانوي في بعد  أالمرتبطة بتصغير  

الواحد يساوي جزءا من ألف مليون    النانومترو   نانوميتر كما يمكن قياسه بوحدة النانومتر100  إلى  1من  

 .[ 15]  النانومترجزء من المتر أي المتر الواحد يحتوي على مليار جزء من 
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المعروفة لنا مقدرة بوحدات قياس أطوال مختلفة، المتر،   الأشياءمقاييس أبعاد عدد من  :(I.1)الشكل 

 .[16]  والنانومترالسنتيمتر، الملليمتر، الميكروميتر 

I.3تكنولوجيا النانو  .مفهوم 

تقنية النانو هي أحد العلوم الحديثة التي تهتم بتصميم أجهزة متناهية الصغر، حيث تركز بشكل أساسي 

منخفضة تتناسب   اقتصاديةعلى تعديل التركيب الذري أو الجزيئي للمادة بهدف إنشاء تراكيب جديدة بتكلفة  

، يتم إعادة  النانو تكنولوجيم  علفي    .[ 17]  مع تكلفة المواد الخام والطاقة المستخدمة في عمليات التصنيع 

داخل المادة أو إجراء تعديلات عليها من خلال الإضافة أو الحذف، بما يتماشى   الذرات و تشكيل الجزيئات 

كما تتميز هذه التقنية بالقدرة على رؤية وقياس ومعالجة وإنتاج    .[ 1]  مع القوانين الأساسية للفيزياء والكيمياء

مواد بمقياس يصل إلى واحد من مئة نانومتر. باختصار يشير مصطلح النانو تكنولوجي إلى تقنية بناء  

 . [18]  من الذرة الواحدة انطلاقاالمادة وتشكيلها 
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I.4 ومميزات تقنية النانو . مبادئ 

 .[19] النانومبادئ ومميزات تقنية  :.I(1(ل جدوال

 الميزة المبدأ

إمكانية التحكم بتحريك الذرات منفردة بدقة  

 وإعادة ترتيبها

إمكانية بناء أي مادة لأن الذرة هي وحدة البناء لكل  

 المواد

الخصائص الفيزيائية والكيميائية للمادة عند  

مقياس النانو متر تختلف عن خصائص 

 نفس المادة عند مقياسها الطبيعي 

خصائص مميزة للمواد يستفاد منها في الكثير   اكتشاف

 من الاختراعات والمجالات التطبيقية 

تعتمد تقنية النانو على مبادئ الفيزياء 

والكيمياء والاحياء والهندسة الكهربائية  

 والإلكترونية 

ربط العلوم وتشجيع الجميع بمختلف تخصصاتهم  

 العلمية على الدخول في مجالها والتعامل فيما بينهم 

وإعادة إمكانية التحكم بالذرات منفردة بدقة  

في صنع الآلات والمواد وتنقيتها من  ترتيبها 

 الشوائب وتخليصها من العيوب 

تصبح خصائص المواد والآلات أفضل فهي أصغر 

 واخف وأقوى وأسرع وأرخص واقل استهلاكا للطاقة

تعتمد تقنية النانو على الأبحاث العلمية التي  

 تتصف بإمكانية تطبيقها في اختراعات مفيدة

 تحول الخيال العلمي إلى واقع حقيقي 
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I.5الجسيمات النانوية  .طرق تحضير 

 نذكر منها:   يتم تخليق الجسيمات النانوية بطرق بيولوجية فيزيائية وكيميائية مختلفة

I.1.5. لوج-ل السو (Méthode sol-gel) 

سول هو عبارة عن محلول غروي يتكون من مواد صلبة معلقة داخل الطور السائل، في حين  

الخيار الأمثل للتصنيع    جل-طريقة السول   عتبرتُ . ]20 [مذيب يُعرَّف الهلام بأنه جزيء صلب كبير موزع داخل  

جل عملية كيميائية تعتمد على  -بسبب بساطتها وقابليتها لتصنيع معظم أنواع الجسيمات النانوية تُعد السول

 ما تُستخدم  عادةً   .]21[استخدام محلول كيميائي كمقدمة لإنشاء نظام متكامل يتكون من جسيمات منفصلة 

أكاسيد المعادن والكلوريدات كمكونات أولية لهذه الطريقة. يتم بعد ذلك تشتيت المادة الأولية داخل سائل  

 :مضيف باستخدام آليات مثل الرج، التحريك، أو الموجات فوق الصوتية، ليُنتج نظام يحتوي على طورين

لاستعادة الجسيمات النانوية الناتجة، يتم الاعتماد على طرق فصل مختلفة مثل الترسيب،   .صلب وسائل

الشكل  للحصول على  التجفيف  الرطوبة من خلال عملية  إزالة  ذلك  ويتبع  المركزي،  الطرد  أو  الترشيح، 

 .[ 22] النهائي للجسيمات النانوية

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 .[ 23] جل-رسم تخطيطي لعملية السول :)I.2(الشكل 
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I.2.5 . التخليق الأخضر 

تمثل الطريقة البيولوجية بديلًا صديقًا للبيئة مقارنةً بالطرق الكيميائية والفيزيائية في إنتاج الجسيمات 

تتطلب استخدام مواد كيميائية مكلفة أو ضارة أنها لا  إلى  بالإضافة  إنتاج   [24]  النانوية.  وبفضلها يمكن 

جسيمات نانوية معدنية بأشكال وأحجام وتركيبات وخصائص فيزيائية وكيميائية متنوعة، مما جعلها تكتسب  

 تصنيع المواد بيولوجيًا في خطوة واحدة باستخدام كائنات حية مثل البكتيريا،  م يت    .]25[شهرة واسعة مؤخرا

المركبات  الإنزيمات،  البروتينات،  مثل  مركبات  تقوم  مكوناتها  أو  النباتات  الطحالب،  العفن،  الخمائر، 

الفينولية، الأمينات، القلويدات والأصباغ الموجودة في النباتات والكائنات الدقيقة بعملية اختزال تساهم في 

 إنتاج الجسيمات النانوية 

لمنع   المضافة  التثبيت  والفيزيائية، تشكل عوامل الاختزال وعوامل  الكيميائية  التقليدية  الطرق  في 

تكتل الجسيمات النانوية المنتجة خطراً بيئياً وصحياً نظراً لاحتمالية تسمماكما يُعتقد أن الجسيمات النانوية  

 .[ 26]  سامةالناتجة عن هذه الطرق قد تكون 

تتوفر عوامل الاختزال والتثبيت بشكل طبيعي داخل   (I.3)الشكل في نهج التخليق الأخضر الموضح في 

 .الكائنات البيولوجية التي يجري استخدامها
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[27]رسم تخطيطي للتوليف الأخضر لجزيئات النانو :(I.3الشكل)
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I.3.5 .الطحن الميكانيكي 

يُستخدم هذا و يعتبر الطحن الميكانيكي الأكثر شيوعًا لإنتاج الجسيمات النانوية بمختلف أنواعها  

في جو   مختلفة  يتم طحن مواد  التخليق، حيث  أثناء  التلدين  بعد عملية  النانوية  الجسيمات  لطحن  النوع 

تؤثر عدة عوامل على عملية الطحن الميكانيكي، منها التشوه البلاستيكي الذي يغير شكل الجسيمات،  .خامل

 .[28] بينما يؤدي الكسر إلى تقليل حجمها ويؤدي اللحام البارد إلى زيادة حجمها

I.6 . كاسيد المعادن أالجسيمات النانوية و 

I.1.6 . تعريف الجسيمات النانوية المعدنية 

هي مادة نانوية تتكون من معادن أو سبائك معدنية على المستوى النانوي، وتتميز بخصائص فريدة  

تختلف عن تلك الخاصة بالمواد التقليدية ذات الحجم الأكبر، وذلك بفضل صغر حجمها والتأثيرات الكمومية  

عديل الخصائص البصرية،  التي ترافقها. من بين هذه الخصائص، تحسين التوصيلية الكهربائية والحرارية، ت

وزيادة الكفاءة في النشاط التحفيزي. يمكن تصنيعها عبر طرق متنوعة، منها الاختزال الكيميائي، والتحلل 

الحراري، والتصنيع في الطور البخاري، والتصنيع الأخضر. تتيح هذه الطرق التحكم في حجم الجسيمات  

 .[ 29]  النانوية وشكلها وتركيبها

I.2.6 . أكاسيد المعادن النانوية 

مركبات كيميائية تتكون من رابطة بين معدن وأكسيجين توجد على نطاق واسع في الطبيعة   وهي

النحاس وأكسيد  الحديد وأكسيد  الكيميائية والصناعية منها أكسيد  العمليات  وتلعب دورا هاما في مختلف 

 . [ 30]  ما سنركز عليه في موضوع بحثنا هوو  الزنكو الألمنيوم 
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I.3.6 .النانوية جسيمات أكسيد الزنك 

له موصلية طبيعية من    (TCOشبه الموصلة )  هو أكسيد شفاف ينتمي إلى عائلة الأكاسيد الشفافة

  [31] يظهر في الحالة الصلبة على شكل مسحوق أبيض عديم الرائحة لونه يميل إلى الأصفر الباهت   nنوع  

يستخدم   كما  الزنك  مسحوق  ،  و    (ZnO)أكسيد  العالي  تفاعله  بسبب  قرنين  من  بيضاء لأكثر  كصبغة 

كواحد  (ZnOاستقراره كيميائي ، وحجب الأشعة فوق البنفسجية، والتطبيقات الغذائية يعتبر أكسيد الزنك)

من أكثر المواد المستهدفة و الواعدة، نظرا لخصائصه الكهربائية والبصرية، و ثباته الميكانيكي و الكيميائي  

العالي، بفضل وفرته في الطبيعة، مما يجعله غير مكلف مقارنة بالأكاسيد الموصلة الشفافة المستخدمة  

. يتميز أكسيد الزنك بخصائص فريدة ومميزة، منها الشفافية العالية، وخصائص مضادة للبكتيريا،  [ 32]   الأخرى 

  .وحركية إلكترونية عالية

 

 . [ 31] مسحوق أكسيد الزنك :(I.4الشكل)

I.1.3.6  خصائصه البنيوية 

  cristalبلور صلب )  أو  (Poudreيمكن أن يوجد أكسيد الزنك في الطبيعة على شكل مسحوق )

massif يكون التركيب البلوري على شكل ثلاث تراكيب مختلفة:  التحضير(. وتبعا لشروط 
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هي الأكثر استقرار ترموديناميكي والأكثر    (Hexagonal Wurtziteهيكل سداسي متراص ) ❖

 وجودا في الطبيعة  

 مستقر ويظهر تحت ضغوط عالية   ( غيرRock Saltهيكل الملح الصخري ) ❖

 ( I.5الشكل) ( غير مستقر ويظهر في الضغوط العالية جداCubic Zinc Blend)هيكل المكعب   ❖

 

 . [ 33] مختلف أنواع البنية البلورية لأكسيد الزنك :(I.5الشكل)

I.7 . الجسيمات النانوية المعدنية المركبة 

أخرى   نانوية  جسيمات  مع  مدمجة  نانوية  جسيمات  عن  عبارة  المركبة  المعدنية  النانوية  المواد 

وجسيمات نانوية مدمجة مع مواد كبيرة الحجم حيث يتم استخدام تلك الأخيرة من أجل تحسين الخواص  

 . [ 34] الميكانيكية والحرارية في بعض المنتجات 
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I.8 تطبيقات الجسيمات النانوية . 

I.1.8 . تطبيقات الجسيمات النانوية في الصناعة البيئية 

 المعالجة البيولوجية  ❖

و الملوثات العضوية من التربة  أعن طريق إزالة الملوثات البيئية مثل المعادن الثقيلة من الماء  

كما   ، [ 23] كالأصباغ والمركبات العضوية الموجودة بمياه الصرف الصحي بواسطة جسيمات الفضة النانوية  

حجما  الأكبر  تتميز الجسيمات النانوية المستخدمة بقدرتها على الوصول إلى مناطق لا تستطيع الجسيمات  

الوصول إليها ومن أشهرها الحديد النانوي الصفري الذي استخدم في مواقع النفايات الخطرة لتنظيف المياه 

 . [ 27] الجوفية الملوثة 

 محفزات في البيئة  ❖

تستخدم الجسيمات النانوية كمحفزات للتفاعلات الكيميائية كإنتاج الوقود الحيوي كالإيثانول والديزل 

الحيوي وعمليات المعالجة البيئية كما استخدمت جسيمات البلاتين النانوية لقياس تركيز الزئبق في عينات  

 .[ 26]  الجوفيةمن المياه المقطرة ومياه الصنبور والمياه 

I.2.8 . تطبيقات الجسيمات النانوية في الصناعة الزراعية 

 : يمكن استخدام الجسيمات النانوية في الزراعة لأسباب مختلفة منها

 مبيدات للأعشاب والحشرات ❖

في   مفيدة  يجعلها  مما  للميكروبات  مضادة  بخصائص  النانوية  والنحاس  الفضة  جسيمات  تتمتع 

استخدام الجسيمات النانوية كمبيدات   أن  إلىالتي تصيب المحاصيل كما يجدر الإشارة    الأمراض مكافحة  

 . [ 30]  والإنسانالجانبية المحتملة على البيئة  الآثارحشرية لا يزال في مراحله الأولى من التطوير لاكتشاف 
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 الأسمدة  ❖

خصائص   تمتلك  والحديد  والنحاس  والزنك  كالفضة  النانوية  الجسيمات  أن  الدراسات  بعض  أظهرت 

ومحفزة لنمو النبات كما قد تسهم في توفير العناصر الغذائية الأساسية للنبات وتحسن نموه وإنتاجه   هتخصيبي

النبات لها وتقليل كمية السماد    امتصاص يسهم إطلاق العناصر الغذائية بشكل متحكم فيه في زيادة   حيث 

 . [ 35] المطلوبة 

 تنقية المياه  ❖

، تم توجيه اهتمام كبير نحو تصنيع واستخدام المواد النانوية كوسائل فعالة لإزالة  في الفترات الأخيرة

المواد الملوثة والخطيرة من المياه ومياه الصرف بسبب أهمية جودة المياه وازدياد استخدامات تكنولوجيا  

 الامتزاز، تم بذل جهود لإجراء مناقشات حول جوانب متنوعة من معالجة المياه من خلال تقنية  [ 22]   النانو

مياه   معالجة  كعوامل مطهرة من خلال عملية  النانوية  المواد  من  الاستفادة  يمكن  نانوية،  مواد  باستخدام 

يقلل من خطر تلوث المحاصيل الصرف الصحي و  تنقية مياه الري مما  النانوية في  تستخدم الجسيمات 

 . [ 36]  الإنتاجية وتحسين 

I.3.8 . تطبيقات الجسيمات النانوية في صناعة الادوية 

 التشخيص ❖

تستخدم الجسيمات النانوية كعوامل تصوير للمساعدة في تصوير مناطق محددة في الجسم مثل جسيمات  

نظرا لقدرتها   (IRMأكسيد الحديد النانوية الذي يستخدم كعامل تباين في التصوير بالرنين المغناطيسي )

 . [ 34]  على التراكم في بعض الأورام السرطانية
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 دوية توصيل الأ ❖

أدى استخدام تقنية النانو إلى تقليل الحاجة إلى العلاجات الكيميائية بشكل ملحوظ. أو ما يطلق عليه  

الروبوتات النانوية، التي تعمل على المستوى الخلوي، والتي تُعرف أحيانًا بالطب النانوي. يقلل هذا الأسلوب 

ة إلى خلايا معينة. تساعد هذه العلاجات من كمية الأدوية المستخدمة وآثارها الجانبية بهدف توصيل الأدوي

 . [ 35]  المرضىالانتقائية في تقليل التكاليف وتخفيف معاناة 

 مضادات للميكروبات  ❖

للميكروبات   مضادة  قوية  النانوية خصائص  والنحاس  الفضة  كجسيمات  الجسيمات  بعض  تملك 

ويجري تطويرها لاستخدامها كضمادات طبية وداخل أجهزة طبية. يمكن القول أن الجسيمات النانوية تملك  

د المحتملة خصائص هائلة للاستخدام في المجال الطبي ويجري البحث فيها باستمرار لدراسة المخاطر والفوائ

 . [ 34]  الطب لاستخدامها بشكل آمن في 

 الخاتمة 

تطرقنا في هذا الفصل إلى شرح المواد النانوية والجسيمات النانوية المعدنية والجسيمات النانوية  

المركبة   في    الأكاسيد و المعدنية  النانو  تقنية  وتطبيقات  النانوي،  الزنك  أكسيد  بالذكر  وخصصنا  المعدنية 

ومع ذلك توجد عدة تحديات مستقبلية    الأدويةمجالات متعددة تشمل الصناعة الزراعية والبيئة وصناعة  

 .تواجه تطوير واستخدام هذه الجسيمات 

 



:الثانيالفصل
التخليق الأخضر 

بواسطة الزنجبيل
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التخلیق الأخضر بواسطة الزنجبیل:الثانيالفصل 

لقد أدى التقدم السریع في العلوم والتكنولوجیا في الوقت الحاضر إلى التنمیة الاقتصادیة في 

تدهور البیئة الذي یتجلى في تغیر المناخ، العالم، لكن مثل هذا التطور الاقتصادي یتسبب أیضًا في

مشكلة الثقوب في الأوزون وتراكم الملوثات العضویة غیر القابلة للتحلل في جمیع أجزاء الغلاف الحیوي. 

ولذلك، تتطلب الحالة الحالیة إیجاد حل لموازنة استخدام الموارد الطبیعیة والحفاظ على البیئة. خلال 

وعي بحمایة البیئة من خلال استخدام مفهوم "الكیمیاء الخضراء". تهدف القوانین العقدین الماضیین، زاد ال

واللوائح الجدیدة إلى حمایة النظام البیئي من المواد الكیمیائیة الضارة وتطویر مركبات جدیدة من خلال 

منهج الكیمیاء الخضراء تكون أقل خطورة على صحة الإنسان والبیئة.

II.1 .جسیمات النانویةالتخلیق الأخضر لل

یهدف التخلیق الأخضر لإنتاج الجسیمات النانویة باستخدام كائنات حیة مثل البكتیریا والفطریات 

. ]37[والطحالب والفیروسات والنباتات والحیوانات كبدیل للمواد الكیمیائیة الضارة لإنتاج الجسیمات النانویة 

وقد تم الحصول على جسیمات نانویة مصنوعة من معادن مثل النحاس والفضة والذهب والبلادیوم وأكسید 

الزنك والمغنیتیت والكوبالت والبلاتین، وغیرها، باستخدام التخلیق الأخضر.  تُعدّ عملیة التخلیق الأخضر 

دام المواد الكیمیائیة السامة والمكلفة، أكثر فائدة من الطرق الفیزیائیة والكیمیائیة الأخرى، إذ تتجنب استخ

. العیب الوحید المعروف ]3[وتنُتج منتجات متوافقة حیویاً، وتُعتبر أكثر ملاءمة للبیئة، وتستهلك طاقة أقل 

حالیاً لاستخدام الجسیمات النانویة المُصنّعة أخضراً هو اختیار النظام الحیوي وما یرتبط به من مخاطر 

یجب مراعاة ثلاثة شروط عند اختیار مادة حیویة للتخلیق الأخضر للجسیمات . ]9[سمیة بیولوجیة 
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النانویة: استخدام مذیب أخضر أو صدیق للبیئة، وعامل اختزال جید، ومادة أقل سمیة لتحقیق الاستقرار 
]38[.

II.2 .مبادئ الكیمیاء الخضراء

إنتاجها: یهدف إلى منع النفایات ومعالجتها وتنظیفها بعد منع التلوث.

یجب تصمیمها لدمج جمیع المواد المستخدمة في العملیة في المنتج النهائي. اقتصاد الذرات :

یجب تصمیم طریقة التركیب لاستخدام وإنتاج مواد ذات سمیة قلیلة تركیب كیمیائي أقل خطورة :

أو معدومة على صحة الإنسان والبیئة. 

تصمیم المنتج الكیمیائي لتحقیق وظیفته المطلوبة مع : یجب تصمیم مواد كیمیائیة أكثر أمانًا

تقلیل السمیة إلى أدنى حد.

یجب الاستغناء عن استخدام المواد المساعدة قدر الإمكان. مذیبات ومواد مساعدة أكثر أمانًا :

یجب مراعاة متطلبات الطاقة للعملیات الكیمیائیة عند درجات حرارة تصمیم كفاءة الطاقة :

ة. وضغوط منخفض

یجب أن تكون المواد الخام المستخدمة متجددة.استخدام مواد خام متجددة :

ینبغي تجنب الاشتقاق غیر الضروري، مثل استخدام مجموعات الحمایة وإزالة تقلیل المشتقات :

الحمایة، كلما أمكن ذلك. 

تُعد الكواشف التحفیزیة كواشف ستویكیومتریة فائقة.التحفیز :

ینبغي تصمیم المنتجات الكیمیائیة بحیث تتحلل في نهایة وظیفتها إلى تحللالتصمیم من أجل ال :

نواتج تحلل غیر ضارة ولا تبقى في البیئة. 
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یجب تطویر المنهجیات التحلیلیة للسماح بالمراقبة والتحكم التحلیل الفوري للوقایة من التلوث :

الفوریین أثناء العملیة قبل تكوّن المواد الخطرة. 

 ینبغي اختیار المواد المستخدمة في العملیة أكثر أمانًا بطبیعتها للوقایة من الحوادثكیمیاء :

الكیمیائیة لتقلیل احتمالیة وقوع الحوادث الكیمیائیة والانفجارات والحرائق. یمكن لهذا المبدأ أن یحفز 

.]39[الكیمیاء على جمیع المستویات، مثل البحث والتعلیم والوعي العام

II.3.مزایا التخلیق الأخضر

رغم وجود العدید من الإجراءات لتحضیر الهیاكل النانویة، فمن الضروري تجنب المواد الكیمیائیة 

الضارة وتعزیز تقنیات التخلیق الأخضر التي تنُتج جسیمات نانویة بخصائص مماثلة لتلك المُحضّرة 

طاق واسع، وكونه نهجًا صدیقًا للبیئة، بالطرق التقلیدیة وهي: إمكانیة استخدامه في الإنتاج على ن

واستخدام المكونات البیولوجیة كعوامل اختزال وتثبیت، وتوفیر الطاقة لعدم الحاجة إلى طاقة أو ضغط 

.]40[عالیین

II.4 .آلیة تصنیع الجسیمات النانویة باستخدام المستخلصات النباتیة

باستخدام المستخلصات النباتیة بشكل أساسي یتم تسهیل التخلیق الحیوي للجسیمات النانویة 

بواسطة العدید من المركبات الكیمیائیة النباتیة الموجودة في هذه المستخلصات، والتي تعمل كعوامل 

.اختزال وتثبیت وتتمثل في ثلاث مراحل رئیسیة: مرحلة التنشیط، مرحلة النمو، ومرحلة الانهاء

تُعرف بمرحلة التنشیط، حیث یتم استرجاع الأیونات المعدنیة من مركباتها الملحیة بفعل :المرحلة الأولیة

المستقبلات النباتیة والجزیئات الحیویة التي تمتلك خصائص اختزالیة. بالإضافة إلى ذلك، تتحول أیونات 
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ؤدي إلى تكوین نواة المعادن من حالة الأكسدة أحادیة أو ثنائیة التكافؤ إلى حالة التكافؤ الصفري، مما ی

لذرات المعدن المختزل

وتشیر إلى عملیة اندماج تلقائي للجسیمات النانویة، حیث تتحد الجسیمات النانویة المجاورة :مرحلة النمو

بشكل تلقائي لتشكل جزیئات أكبر. یرافق هذا التشكیل زیادة في الاستقرار الدینامیكي الحراري لتلك 

الجسیمات النانویة

هي المرحلة التي تصل فیها الجسیمات النانویة إلى أعلى مستوى ممكن من النشاط. تتأثر :مرحلة الإنهاء

. تم توضیح ]9[هذه العملیة بشكل كبیر بقدرة المستخلص النباتي على تثبیت الجسیمات النانویة المعدنیة

.)II.1(الشكل هذه الآلیة المذكورة أعلاه في 

.]9[الأخضرالتولیف ةآلی:)II.1(الشكل 

II.5 .دور المركبات النباتیة كعوامل مختزلة ومثبتة

تساهم مركبات متنوعة في المستخلصات النباتیة، ولا سیما الفلافونویدات والفینولات والقلویدات 

.]41[والتیربینویدات والبروتینات، بشكل كبیر في عملیة تصنیع الجسیمات النانویة 
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تُعد الفلافونویدات، وهي فئة من المستقلبات الثانویة النباتیة، بالغة الأهمیة في اختزال أیونات 

. ونظرًا لنشاطها العالي كمضادات للأكسدة، تتبرع الفلافونویدات بالإلكترونات لأیونات ]31[المعادن 

.]32[لنانویة المعادن مختزلةً إیاها إلى شكلها العنصري، مما یؤدي إلى تكوین الجسیمات ا

لا تقتصر وظیفة الفلافونویدات على اختزال أیونات المعادن فحسب، بل تعمل أیضًا كعوامل 

تغلیف، وهي جزیئات أو مركبات ترتبط بسطح الجسیمات النانویة لمنع تكتلها، وتثبیت حجمها وشكلها، 

تلعب المركبات الفینولیة، وهي مجموعة أخرى .]34[ویُمكّن من تكوین جسیمات نانویة متجانسة الحجم 

هذه المركبات على مجموعات هیدروكسیل تتفاعل مع أیونات القویة تحتويمن مضادات الأكسدة 

-المعادن، مما یُسهّل اختزالها ویُثبّت الجسیمات النانویة الناتجة. تعمل مجموعات الهیدروكسیل الوظیفیة (

OH37[ت للإلكترونات، فتبدأ عملیة اختزال أیونات المعادن) في المركبات الفینولیة كمانحا[.

تُساهم التربینویدات، وهي فئة كبیرة من المركبات العضویة المشتقة من وحدات الأیزوبرین 

الخماسیة الكربون، في تخلیق الجسیمات النانویة عن طریق اختزال أیونات المعادن وتوفیر الاستقرار 

نةً ]38[الفراغي  . ومن المعروف أن القلویدات، بقواعدها النیتروجینیة، تتفاعل بقوة مع أیونات المعادن، مُكَوِّ

. وتعمل البروتینات والسكریات المتعددة الموجودة ]40[مُركَّبات تُساعد بدورها في تكوین الجسیمات النانویة 

ث تُساهم الأحماض الأمینیة في في المستخلصات النباتیة كعوامل اختزال واستقرار في آنٍ واحد، حی

، عملیة الاختزال، وتُوفِّر سلاسل البروتین أو الكربوهیدرات إعاقة فراغیة لمنع تكتل الجسیمات النانویة.

یوفر التآزر بین هذه المركبات في المستخلصات النباتیة وسیلة خضراء وطبیعیة وفعالة لتصنیع 

.]41[ق التصنیع الفیزیائیة والكیمیائیة التقلیدیةالجسیمات النانویة وتختلف هذه الطریقة عن طر 
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II.6 .العوامل المؤثرة على كفاءة النبات في عملیة التخلیق الحیوي

تؤثر عدة عوامل على كفاءة وحجم وشكل وإنتاجیة الجسیمات النانویة المُصنّعة باستخدام 

مستخلصات نباتیة. تشمل المعاییر الرئیسیة درجة الحموضة ودرجة الحرارة وتركیز أیونات المعادن، والتي 

.]35[النانویة یجب التحكم بها بدقة لتحقیق الإنتاج الأمثل للجسیمات 

 درجة الحموضة)pH(: تعتبر عاملا حاسماً في التخلیق الحیوي للجسیمات النانویة، إذ یؤثر على

. وبشكل عام، تعمل الظروف ]19[شحنة وذوبانیة كلٍّ من المركبات الكیمیائیة النباتیة وأیونات المعادن 

) على تعزیز عملیة الاختزال، مما یؤدي إلى تكوین أسرع للجسیمات النانویة 7أعلى من pHالقلویة (
. ویرجع ذلك إلى أن ارتفاع مستویات الرقم الهیدروجیني یزید من تأین نواتج أیض النبات، مما یُسهّل ]16[

دروجیني المرتفعة . مع ذلك، قد تؤدي مستویات الرقم الهی]20[انتقال الإلكترونات إلى أیونات المعادن 

. في المقابل، قد ]16[للغایة إلى تكتل غیر مُنضبط، مما یؤثر على حجم الجسیمات النانویة وتجانسها 

تبُطئ الظروف الحمضیة عملیة الاختزال، وقد تنُتج جسیمات أكبر حجماً نتیجةً لانخفاض كفاءة التثبیت 

محدد وأیونات المعادن المستخدمة في عملیة ویعتمد اختیار الرقم الهیدروجیني على مستخلص النبات ال

.]18[التخلیق 

تؤثر على كلٍ من حركیة التفاعل وطبیعة الجسیمات النانویة المُصنّعة عمومًا، :درجة الحرارة

تزید درجات الحرارة المرتفعة من سرعة التفاعل بتوفیر طاقة التنشیط اللازمة لاختزال أیونات المعادن. مع 

بعض ذلك، قد تُسرّع درجات الحرارة المرتفعة أیضًا من تكوین جسیمات كبیرة أو تؤدي إلى فقدان 

الخصائص المختزلة للمواد الكیمیائیة النباتیة، مما ینتج عنه تخلیق أقل تحكمًا. من ناحیة أخرى، قد 

تبُطئ درجات الحرارة المنخفضة التفاعل وتنُتج جسیمات نانویة أصغر حجمًا وأكثر تجانسًا، ولكنها قد 
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وحجم الجسیمات النانویة من تتطلب أوقات تفاعل أطول. یمكن التحكم في التوازن بین سرعة التفاعل 

.]25[خلال تحسین ظروف درجة الحرارة

یعد عاملاً حاسماً آخر یؤثر على تصنیع الجسیمات النانویة. إذ یمكن أن :تركیز أیونات المعادن

تؤدي التركیزات العالیة لأیونات المعادن إلى تكوین جسیمات أكبر حجماً نتیجةً لزیادة مواقع التكوین 

النووي وارتفاع معدلات التصادم بین ذرات المعادن مع ذلك، قد تؤدي التركیزات العالیة جداً إلى تكتل

غیر مُتحكم به للجسیمات النانویة علاوة على ذلك، تُعد نسبة مستخلص النبات إلى أیونات المعادن 

مهمة؛ فزیادة تركیز مستخلص النبات مقارنةً بأیونات المعادن تؤدي عادةً إلى تحكم أفضل في حجم 

.]28[وشكل الجسیمات النانویة نتیجةً لزیادة توافر عوامل الاختزال والتثبیت 

تؤثر عوامل أخرى، مثل زمن التفاعل وسرعة التحریك، على عملیة التخلیق الحیوي للجسیمات 

النانویة. یؤدي زمن التفاعل الأطول عمومًا إلى اختزال أكثر اكتمالاً، بینما یساعد التحریك في التوزیع 

ن التأثیر المُجتمع المتجانس لأیونات المعادن، مما یقلل من احتمالیة تكوّن جسیمات غیر منتظمة. یُمكّ 

لهذه العوامل الباحثین من ضبط عملیة التخلیق الحیوي بدقة للحصول على جسیمات نانویة بأحجام 

.]19[وأشكال وخصائص محددة 

II.7 .نبذة عن نبات الزنجبیل

استخدم الزنجبیل في العصور القدیمة في الهند والصین كعلاج في المجال الطبي منذ أكثر من 

سنسكریتیة ShingaVetaمن اللاتینیة من كلمة zingiberسنة وقد اشتق اسم الزنجبیل 5000

ت وهو من نباتاzingiberالأصل، والتي تعني " قرون الوعل "، ثم أدخلت إلى اللغة الإنجلیزیة باسم 

المنطقة الحارة، یكثر في الهند، الفلیبین، الصین، باكستان، الیابان وغرب إفریقیا حیث یتم استخدامه 

.]42[كعلاج للارتباكات المعویة، الاسهال، الغثیان والتهاب المفاصل 
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تحت الطائفة الزنجباریدیةإلىZingiberaceaeتنتمي العائلة الزنجبیلیة أو الزنجباریة

Zingiberidea 750جنس وأكثر من 53هي من النباتات الزهریة المعمرة أحادیة الفلقة، تضم حوالي

مریكا مع تنوعهم الكبیر أو آسیا، إفریقیانوع تكون متوزعة توزیعا استوائیا في الكثیر من المناطق المداریة 

حمیة ذات جذور و لأتمتاز نباتات هذه الفصیلة بسیقان ریزومیة أرضیة شبه درنیة اسیا.في جنوب شرق 

.]41[سمیكة وشعیریة 

II.1.7 . تعریف نبات الزنجبیلZingiberofficinale

،ثم لاتینیة «Zinggiberie»معظم الأسماء التي سمي بها الزنجبیل أصلها یونانیة

«Zingiber»إضافة إلى هذه الأسماء نجد ،«Singabera»: ،وهي ترجمة لاسم الزنجبیل بالسنسكریتیة

الهند والتي تعني "الجذر" أو "على شكل قرن" وهذه التسمیة راجعة لشكل الجذر. هذا الاسم لغة قدیمة في 

.]43[زنجبیلالعربیة ومن» «Zungebilمشتق أیضا من الفارسیة

.]44[نبات الزنجبیل كامل :)II.2(الشكل 
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II.2.7 .التصنیف النباتي للزنجبیل

.]41[التصنیف النباتي لنبات الزنجبیل :(II.1)ل جدوال

Plantaeالمملكة النباتیة

Tracheobiontaالنباتات الوعائیة تحت المملكة

Spermatophyteالنباتات البذریة فوق شعبة

Magnoliophytesالنباتات الزهریة شعبة

Zingiberideaالزنجبیلیاتتحت صف

Zingibéraleالزنجبیلیات رتبة

zingibéracéeالزنجبیلیة الفصیلة

Monocotyedonوحیدات الفلقة صف

Zingiberالجنس

Zingber officinale Roscoالنوع

II.3.7 .المكونات الكیمیائیة للزنجبیل

مركب مختلف حیث تتواجد 400أوضح التحلیل الكیمیائي للزنجبیل أنه یحتوي على أكثر من 

أكثر هاته المواد الكیمیائیة في جذامیر الزنجبیل، فاختلاف وتنوع هذه الأخیرة هو ما یعطي للنبات الطعم 

.(II.2)ل جدو الكما هو موضح في ]42[والرائحة والخصائص العلاجیة الممیزة للنبات 
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.المكونات الكیمیائیة لجذامیر الزنجبیل وخصائصها:(II.2)ل جدوال

النسبة المئویة أو الدورالمكونات/المركباتالتصنیف الكیمیائي

المكونات الأساسیة
)Amidon(النشاء 

الدهون والبروتینات

61%

11%

المركبات الكربونیة
α-zingiberene, β-

sesquiphellandrène, β-bisabolene,

β-phellandrene, camphene

مركبات 

(سیسكویتربینیة

Sesquiterpéniques (

مسؤولة عن الرائحة

,Gingerol, Shogaol, Paradolالراتنجات الزیتیة

Zingerone

مسؤولة عن الطعم اللاذع 

والخصائص العلاجیة

الفلافونویدات والأحماض 

الفینولیة

Quercétine, Rutine, Fisétine,

Morine, Acide gallique, Acide

férulique, Acide vanillique

مضادات أكسدة قویة

Vit C (Ascorbique), Vit B1, Vitالفیتامینات

B5, Vit B6, Vit B9 (Acide folique)
دعم الوظائف الحیویة

المعادن
، )Mg(، المغنیزیوم )Ca(الكالسیوم 

)Fe(، الحدید )Zn(، الزنك )K(البوتاسیوم 
معدنیة أساسیةعناصر 

قوام النبات واستقرارهالألیاف، الرطوبةمكونات أخرى



مراجعة 

28

II.4.7 .الأهمیة البیولوجیة والطبیة للزنجبیل

من الخصائص أظهرت الأبحاث العلمیة الأخیرة أن الزنجبیل یحتوي على مجموعة واسعة

تأثیرات مكافحةأیضاوالمضادات الحیویةومضادات المیكروباتخصائصالعلاجیة بما في ذلك

للالتهابات، والتأثیرات المباشرة التيتكوین المركبات المسببةوقفعلىقدرتهبالإضافة إلى،الأكسدة

معینة منضد أنواعأیضاً ذلك، یعتبر الزنجبیل فعالاً علاوة على. تقلیل الالتهاباتتساعد على

یساعد كما أنهضغط الدم والارتفاعات الناتجة عنه،تنظیمالدورة الدمویة، ویساهم فيالسرطانات، ویعزز

.]43[مستویات الكولیسترول، ویرتبط بمكافحة مشاكل القلبفي خفض

II.1.4.7 .النشاط المضاد للأكسدة

مضادات الأكسدة هي المواد الكیمیائیة التي تقلل أو تمنع الإجهاد ولها القدرة على مواجهة الآثار 

المعروف أن زیادة إنتاج الجذور الحرة، بما في ذلك أنواع ومن.الأنسجةالضارة للجذور الحرة في 

وقد أظهرت الأبحاث أن .الأكسجین التفاعلیة، تسهم بشكل كبیر في ظهور العدید من الأمراض المزمنة

مجموعة متنوعة من المواد الطبیعیة تحتوي على خصائص مضادة للأكسدة، مثل الخضروات والفواكه 

من بین هذه المواد، .لة للأكل، بالإضافة إلى الحبوب والنباتات الطبیة والمستخلصات العشبیةوالزهور القاب

.]45[یُعتبر الزنجبیل من أكبر المصادر التي أظهرت الدراسات أنه یمتلك نشاطا عالیا لمكافحة الأكسدة

الذي یساهم في تقلیل الإجهاد gingerolومن المعروف أن الزنجبیل یحتوي على مركب 

، glutathione peroxidase،catalase،dismutaseالتأكسدي من خلال تنشیط إنزیمات مثل 

بالإضافة إلى نشاط الجلوتاثیون ویعتقد أنه یوفر حمایة من السرطان، تصلب الشرایین، أمراض القلب، 

مركباً یمتاز بخصائص مضادة للأكسدة 40تم التعرف على نحو . والعدید من الحالات المرضیة الأخرى

-carbonبفضل هذه المركبات، أظهر الزنجبیل قدرة وقائیة ضد السموم والتهدیدات مثل في الزنجبیل
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tetrachlorideكما أنه یمكن أن یحمي المادة الوراثیة من الأضرار الناتجة عن التفاعل مع

lipopolysaccharide 46[في الفئران[.

II.2.4.7 .النشاط المضاد للالتهابات

cyclooxygenase-1یثبط الزنجبیل تخلیق البروستاجالاندین من خلال تثبیط انزیمات 

كما یثبط أیضا التخلیق الحیوي للیوكوترین عن طریق تثبیط cyclooxygenase-2و

الستیرویدیة المضادة هذه الخاصیة الدوائیة تمیز الزنجبیل من العقاقیر غیر lipoxygenase-5إنزیم

.]41[للالتهابات

II.3.4.7 .مضاد للتقرح

المكونات ، حیث أنأثبتت العدید من الدراسات أن الزنجبیل عامل مضاد للخلایا ومضاد للتقرح

acide;الرئیسیة المضادة للقرحة الموجودة في الزنجبیل هي gingésulfonique،bêtabisabolène،

beta-sesquiphellandrène،6-shogoal،gingerol6ging glycoproteins A, B et C،

curcumin،gingésul،acide foniqueوللقرحةالمضادةacide gingésulfonique تحمي هذه .

المكونات الغشاء المخاطي في المعدة من الكحول والأدویة غیر الستیرویدیة المضادة لالتهابات وحمض 

.]46[الهیدروكلوریك

الخاتمة 

المستخلصات النباتیة الصدیقة للبیئة هي بدیل فعال للطرق الكیمیائیة والفیزیائیة المستخدمة في 

تصنیع الجسیمات النانویة، وفي الآونة الأخیرة، أصبح التخلیق الأخضر للجسیمات النانویة أحد المجالات 
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و القدرة على إحداث تحولات وتمتلك تقنیة النان(Nanotechnology)الناشئة والمتنامیة في تقنیة النانو

كبیرة في العدید من التخصصات العلمیة نظرًا لخصائص المواد على مستوى الحجم والشكل النانوي.



:الثالثالفصل
الملوثات العضوية 

ومعالجتها بالتحلل الضوئي
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الملوثات العضویة ومعالجتها بالتحلل الضوئي:الثالثالفصل 

تعتبر الملوثات العضویة من أكبر المشاكل البیئیة انتشارا خاصة في المیاه وذلك بسبب صعوبة 

تزاید نسبة هذه الملوثات عمخطرا على البیئة والإنسان. وتحللها واحتوائها على مواد سامة قد تشكل 

منها. یعد التحلل الضوئي من بین التقنیات الحدیثة صأصبح من الضروري البحث عن طرق فعالة للتخل

الفعالة في تفكیك هذه المركبات وتحویلها إلى مواد أقل ضررا. في هذا الفصل سیتم التعرف على 

ضافة إلى دراسة مبدأ التحلل الضوئي كطریقة لمعالجتها. مع التطرق الملوثات العضویة وخصائصها بالإ

اءة هذه العملیة.إلى العوامل التي تؤثر على كف

III.1ملوثات المیاه .

تُعرف ملوثات المیاه بأنها أي مواد فیزیائیة، كیمیائیة، بیولوجیة، أو حتى إشعاعیة تؤدي إلى 

حدوث تغیرات في خصائص الماء (اللون، الطعم، الرائحة) بحیث یصبح غیر صالحا للاستخدامات 

أنها تؤثر سلبا على التوازن البیئي والكائنات الحیةالمختلفة، سوآءا الشرب، الصناعة، أو الزراعة، كما
]47[.

تصنف ملوثات المیاه الى ثلاث فئات رئیسیة، هي الملوثات العضویة، الملوثات غیر العضویة، 

[48].والصحةعلى البیئة وتأثیرهاالكیمیائیة، ومصدرهاوالملوثات المیكروبیة وذلك حسب طبیعتها 

وبقایا الصناعیة، المبیداتمركبات تحتوي على الكربون مثل الأصباغ هيالعضویة:الملوثات

هذه الملوثات بثباتها الكیمیائي المائي. تتمیزبقدرتها على البقاء لفترات طویلة في الوسط الأدویة، وتتمیز

البیئة.ومقاومتها للتحلل مما یؤدي الى صعوبة إزالتها بالطرق التقلیدیة وإمكانیة تراكمها في



مراجعة 

33

:تشمل المعادن الثقیلة مثل الرصاص والزئبق والكادمیوم، والتي تتمیز الملوثات غیر العضویة

بسمیتها العالیة حتى عند تراكیز منخفضة، وقدرتها على التراكم في الأنسجة الحیویة، مسببة آثارا صحیة 

.[49]خطیرة 

:والفیروسات والطفیلیات والتي هي الكائنات الحیة الدقیقة مثل البكتیریا، الملوثات المیكروبیة

تنتقل غالبا عبر المیاه الملوثة أو غیر المعالجة، وتشكل خطرا صحیا مباشرا بسبب قدرتها على التسبب 

.[50]في أمراض معدیة خطیرة

III.1.1.الملوثات العضویة المستهدفة

III.1.1.1الأصباغ الصناعیة .

تعد الأصباغ الصناعیة ملوثات عضویة تستخدم بكثرة في الصناعات النسیجیة وتصل إلى المیاه 

بكمیات كبیرة نتیجة عدم تثبیتها بالكامل أثناء عملیات الصباغة، تتمیز هذه الأصباغ بتركیب كیمیائي 

یدیة واستمرار مستقر یجعلها مقاومة للتحلل مما یؤدي إلى صعوبة التخلص منها باستخدام الطرق التقل

ول والتي تعد من س. ومن بین الأصباغ الشائعة صبغة أخضر البروموكری[51]وجودها في البیئة المائیة 

الملوثات العضویة التي یصعب التخلص منها كما قد تؤثر سلبا على جودة المیاه مما یستدعي معالجتها 

.]52[باستخدام تقنیات فعالة

.2.1.1.III الملوثات الصیدلانیة

تعتبر الملوثات الصیدلانیة من الملوثات العضویة الناشئة التي تدخل إلى البیئة المائیة نتیجة 

الاستهلاك الواسع للأدویة البشریة والبیطریة حیث لا یتم تحلل جزء كبیر منها بشكل كامل أثناء المرور 

هذه . تتمیز]53[جوفیة عبر محطات المعالجة التقلیدیة مما یؤدي إلى وصولها إلى المیاه السطحیة وال
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المركبات بقدرتها على الانتقال والاستمرار في الأنظمة المائیة لفترات طویلة نظرا لخصائصها الكیمیائیة 

.]54[التي تجعلها مقاومة للتحلل البیولوجي والفیزیائي مما یزید من احتمال تراكمها في البیئة 

III.2.1 العضویة. الآثار الصحیة والبیئیة للملوثات

من أبرز خصائص الملوثات العضویة أنها لا تتحل بسهولة في الوسط المائي وذلك بسبب 

استقرار بنیتها الكیمیائیة مما یسمح لها بالبقاء لفترات طویلة داخل البیئة والانتشار في مختلف الأنظمة 

معالجة التقلیدیة وهو البیئیة. هذا الثبات یجعل من الصعب التخلص من هذه المركبات باستخدام طرق ال

ما یؤدي تدریجیا إلى تراكمها مع مرور الوقت وهذا ما یؤثر سلبا على الكائنات الحیة من خلال التأثیر 

.]55[على وظائفها الحیویة عند التعرض المستمر لها حتى بتركیزات منخفضة

III.2 طرق معالجة المیاه والتقنیات الحدیثة .

المیاه أصبح من الضروري إیجاد حلول فعالة لمعالجتها ورغم مع تزاید تواجد الملوثات في 

استخدام الطرق التقلیدیة إلا أن فعالیتها تبقى محدودة مما أدى إلى ظهور تقنیات حدیثة تعتمد على تفكیك 

.]56[الملوثات وتحویلها إلى مركبات أقل ضررا

.1.2.IIIالطرق التقلیدیة لتنقیة المیاه

یشهد العالم في السنوات الأخیرة تطورا صناعیا كبیرا یزامن هذا التطور تلوثا بیئیا نتیجة لهذه 

المخلفات الصناعیة خاصة في الوسط المائي حیث تعد میاه الصرف من أهم مصادر هذا التلوث 

لعالیة. ولقد لاحتوائها على ملوثات متنوعة مثل الأصباغ والزیوت والمعادن الثقیلة التي تعرف بسمیتها ا

ملیار شخص إلى میاه شرب صحیة كما2.2أثبتت احصائیات عالمیة خطورة الوضع حیث یفتقر حوالي 
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وأمام هذه التحدیات یلجأ العالم إلى اعتماد الأساسیة.ملیون شخص من نقص مرافق النظافة 653یعاني 

.]56[الامتزازو الترسیب ،عدة طرق لتحسین جودة المیاه وتقلیل التلوث منها الترشیح

یعتبر الترشیح من أهم العملیات المعتمدة في تنقیة المیاه من الجسیمات الصلبة العالقة :الترشیح

في الماء وهو آلیة فیزیائیة حیث یمر الماء عبر وسط مسامي یسمح هذا الوسط بمرور السائل مع 

العكارة وإزالة الكائنات الحیة الدقیقة احتجاز الجسیمات غیر المرغوب فیها تهدف هذه العملیة إلى خفض 

.]57[والجسیمات الصغیرة

كیمیائیة یتم فیها تحویل أیونات المعادن الذائبة في میاه الصرف -عملیة فیزیائیةهو: الترسیب

.]58[إلى جسیمات صلبة تترسب عن طریق إضافة مواد كیمیائیة مناسبة 

یعد تقنیة بسیطة وفعالة من حیث التكلفة لمعالجة المیاه وتعتبر طریقة صدیقة للبیئة :الامتزاز

مقارنة ببعض الطرق الأخرى ومع ذلك ماتزال بحاجة إلى مزید من البحث والتطویر وتحسین التطبیق 

.]59[العلمي لتوسیع استخدامه

على الرغم من استعمال الطرق التقلیدیة للتنقیة، لإزالة المعادن الثقیلة إلا انها تعاني من عدة عیوب 

فهي تحتاج مواد كیمیائیة قد تكون ضارة بالبیئة وصحة الإنسان، إضافة إلى ذلك تتأثر فعالیتها بدرجة 

ون دقیقة في استهداف نوع الحموضة مما یؤدي إلى انخفاض كفاءتها عند تغیر الظروف كما أنها لا تك

.]56[معین من المعادن وقد تصبح مكلفة وصعبة التطبیق على نطاق واسع 

III.2.2.التقنیات الحدیثة لتفكیك الملوثات

یتم استخدام مختلف الطرق التقلیدیة والحدیثة غیر أن التقلیدیة منها تبقى محدودة لذلك یتم التوجه 

.كفاءة وتعتمد على آلیات متقدمة لتفكیك الملوثاتنحو استبدالها بأخرى حدیثة أكثر 
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III.1.2.2 مفهوم التفكیك الكیمیائي للملوثات .

یعرف التفكیك الكیمیائي للملوثات على أنه عملیة تحویل المواد الملوثة داخل الماء إلى مركبات 

حیث تتم هذه العملیة من خلال تفاعلات كیمیائیة المائي.بسیطة وأقل ضررا بدلا من إزالتها من الوسط 

)-OHنشطة یتم فیها إنتاج مواد شدیدة التفاعل مع الملوثات تعرف بالجذور الحرة (مثل جذر الهیدروكسیل

تقوم هذه الجذور بتكسیر الروابط الكیمیائیة للملوثات مما یؤدي إلى تفكیكها تدریجیا. وتشمل هذه العملیة 

.]60[مثل الأكسدة بالأوزون والتحلیل الضوئي وغیرها من التقنیات عدة تقنیات حدیثة

صورة تمثل تقنیات التفكیك الكیمیائي.:(III.1)الشكل 

III.2.2.2) التحلل الضوئي المحفز .Photocatalysis(

المحفز الضوئي هو مادة تنشط بتعرضها للضوء تعتبر من الحلول الواعدة في تنقیة ومعالجة 

الماء والهواء. عند امتصاص هذه المواد للضوء یتم تولید إلكترونات وفجوات على سطحها مما یؤدي إلى 

ا. ومن أكثر تكوین الجذور الحرة والتي بدورها تؤكسد الملوثات العضویة وتحولها إلى مركبات أقل ضرر 

ZnO,TiO2هذه المحفزات استخداما 
]61[.

) Minéralisationsتتمیز التقنیات الحدیثة لتفكیك الملوثات بقدرتها على تحقیق التمعدن (

والذي یعرف بتحویل الملوثات بما في ذلك المركبات غیر القابلة للتحلل إلى مواد بسیطة نتیجة لتفاعل 
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تتمثل هذه المركبات البسیطة في الماء وثاني أكسید الكربون بالإضافة إلى بعض و.]62[الأكسدة 

.]63[الأملاح غیر العضویة مما یدل على إزالة فعالة للملوثات من الوسط المائي 

III.3.2) خصائص أكسید الزنك .ZnOكمحفز ضوئي مثالي (

یصنف أكسید الزنك من ضمن المركبات غیر العضویة یظهر على شكل مادة بیضاء یتكون من 

إضافة 3سم/غ5.606المول وكثافته /غ 81.37عنصر الزنك المرتبط بالأكسجین تقدر كتلته المولیة بـ 

.]64[كلفن مما یعكس استقراره الكیمیائي والحراري2248إلى درجة انصهار عالیة تصل إلى 

مل إلكترون فولط كما 60إلكترون فولط وطاقة ربط 3.37یتمیز بفجوة نطاق واسعة تقدر بـ 

یتمیز بتكلفته المنخفضة وانعدام سمیته. أكدت العدید من التجارب أن أكسید الزنك یبدي كفاءة عالیة في 

النحاس حیث حقق عملیات التحلل الضوئي مقارنة ببعض المواد الأخرى مثل ثاني أكید التیتانیوم وأكسید

هذا ما یجعله %98التحلل الكامل للأصباغ الصناعیة ونسبة عالیة لإزالة المواد الصیدلانیة قدرت بـ 

.]65[خیارا مثالیا في تطبیقات معالجة المیاه وإزالة الملوثات بالبیئة 

.]65[الضوئي لأكسید الزنكالملوثات العضویة بواسطة التحفیز لتحل:(III.2)الشكل 
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III.3 آلیة التحلل الضوئي والعوامل المؤثرة .

III.1.3میكانیكیة التفاعل .

III.1.1.3نانو أكسید الزنك الضوء لتولید الجذور الحرة (ریقة امتصاص. طOH(

تعتمد آلیة التحفیز الضوئي على امتصاص أكسید الزنك النانوي لفوتونات ذات طاقة تساوي أو 

) إلى نطاق VBإلى انتقال الإلكترونات من نطاق التكافؤ (يما یؤدوهذا )BGتفوق فجوة نطاقه (

). تنتقل هذه الشحنات إلى سطح المحفز ثم تقوم +e-/h) فتكون أزواج إلكترون فجوة (CBالتوصیل (

) بینما تختزل .OH) بأكسدة الماء وأیونات الهیدروكسید لتكوین جذور الهیدروكسیل (+hالفجوات (

) والتي تقوم بدورها بتفكیك H2O2) الأكسجین لتكوین جذور بیروكسید الهیدروجین (-eالإلكترونات (

.]66[الملوثات وتحویلها إلى مركبات غیر ضارة مثل ثاني أكسید الكربون والماء

III.2.1.3 دور الجسیمات المركبة في تسریع عملیة التفكیك .

أثبتت الدراسات الحدیثة أن الجسیمات المركبة النانویة مثل الجرافین تحسن بشكل كبیر أداء 

التحفیز الضوئي من خلال فصل الشحنات ویقلل إعادة اتحادها إضافة إلى تحسین نقل الإلكترونات كما 

لي مما یزید في تساهم في تحسین امتصاص الضوء وزیادة امتزاز المواد المتفاعلة إضافة إلى الدعم الهیك

.]67[كفاءة التفاعلات 

III.2.3العوامل المؤثرة على كفاءة المعالجة .

تأثیر درجة الحموضة:(pH)

تؤثر درجة الحموضة على كفاءة التحفیز الضوئي بحیث تتغیر الشحنة السطحیة للمحفز على 

یؤدي هذا التغییر في الشحنة إلى تغییر طبیعة التفاعل بین سطح المحفز pHحسب تعدیل قیمة الـ
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والملوثات حیث تحدد حدوث التجاذب أو التنافر بینهما مما ینعكس على سرعة التفاعل. ویرتبط هذا بنوع 

.]68[المحفز المستخدم وطبیعة الملوثات العضویة المستهدفة فلا یوجد رقم هیدروجیني ثابت لكل الحالات 

تأثیر تركیز الملوث وكمیة المادة النانویة المستخدمة

تؤثر زیادة تركیز الملوثات العضویة سلبیا على عملیة التحلل الضوئي لأنها تؤدي إلى تشبع 

سطح المادة النانویة المحفزة فیسبب حجب الضوء عن سطح المحفز وبالتالي انخفاض تكوین الجذور 

كما تظهر الدراسات أن زیادة جرعة المحفز .]69[تراجع نسبة تحلل الملوثات سما یعكالحرة وهو 

الضوئي لا تؤدي دائما نتائج إیجابیة في تحسین كفاءة التحلل إذ لوحظ تكتل جزیئات المادة النانویة عند 

امتصاص الضوء وعلیه فإن وضعفالتراكیز العالیة فینتج عن هذا التكتل نقص المساحة السطحیة 

.]68[یق التوازن بین تركیز الملوث وجرعة المحفز یعد عاملا أساسیا لفعالیة عملیة التحلل الضوئي تحق

 تأثیر زمن التعرض ونوع الإضاءة

تعد الأشعة فوق البنفسجیة أكثر فعالیة في تنشیط المحفزات مقارنة بالضوء المرئي رغم إمكانیة 

) %36الأشعة فوق البنفسجیة (تفوتوناامتصاصه لأن ضوء الشمس یحتوي على نسبة منخفضة من 

جهة أخرى یزداد معدل تحلل ن. وم]70[من الضوء الشمسي %45مقارنة بالضوء المرئي الذي یشكل 

.]69[الملوثات بزیادة مدة التعرض للإشعاع إذ یتیح الزمن الأطول إنتاج كمیة كبیرة من الأنواع التفاعلیة 

خاتمة

أظهر هذا الفصل مدى خطورة الملوثات العضویة وخصائصها السامة خصوصا في المیاه. كما 

حدیثة فعالة في معالجتها وذلك بتفكیكها إلى مركبات تم التطرق إلى تقنیة التحلل الضوئي كأفضل طریقة

) كمحفز ضوئي مهم. مع إبراز أهم العوامل التي تؤثر ZnOغیر ضارة مع التطرق إلى أكسید الزنك (

على كفاءة هذه العملیة. 
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 توصيف التخليق وال: الأولالفصل 
 

الكيميائية   للطرق  عملي  كبديل  متزايد  باهتمام  الحية  والنباتات  النباتية  المستخلصات  تحظى 

  والفيزيائية، ويُعد تخليق الجسيمات النانوية المعدنية باستخدام المستخلصات النباتية فعالًا من حيث التكلفة 

وبالتالي يمكن استخدامه كبديل اقتصادي وقيم لإنتاج الجسيمات النانوية المعدنية على نطاق    المنخفضة،

 واسع.

الهدف من تخليق الجسيمات النانوية هو تحقيق تحسينات بيئية فعّالة. لذا يعتبر استخدام المستخلص  

. الًستفادة من الموارد الطبيعية لتصنيع الجسيمات  مهمةو النباتي لإنتاج جزيئات أكسيد الزنك خطوة ضرورية  

النانوية تلعب دوراا بارزاا في تقليل الًعتماد على الكواشف السامة، مما يجعل هذه الطريقة أكثر استدامة  

 .وصديقة للبيئة

  Ce/Al co-doped ZnOوZnO مركبين  بسيطة لتوليف  يهدف هذا الفصل إلى تقديم طريقة  

الزنجبيل بالإضافة إلى توضيح الظروف التجريبية المستخدمة في هذه الدراسة. كما   ص باستخدام مستخل

يتم عرض تقنيات التوصيف المستخدمة لتأكيد طبيعة العينات الناتجة عن التوليف الأخضر ودراسة فعاليته  

 ضد إزالة الصبغة. 



 التخليق والمواصفات                                                                                الدراسة التطبيقية 

 

 
43 

 

 .مخطط يمثل ملخص عام للفصل :(I.1)الشكل 

I.1.ق وتوصيف الجسيمات النانوية ي خلت 

I.11.. والطرق  دالموا 

تم انجاز هذا العمل في مخبر التكنولوجيا الحيوية والمواد الحيوية والمواد المكثفة بجامعة الشهيد  

 حمه لخضر بولًية الوادي. 

I.11..1.  المواد 

الزنك خلات  الزنجبيل،  هيدروكسيد )O22H ,2COO)3Zn (CH(مسحوق   ،

الزنك  (،  (NaOH,98%الصوديوم الألمنيوم  O27H, 4ZnSO(كبريتات  كبريتات   ،)

)O218H,3)4(SO2Al كبريتات السيريوم ، ))O28H ,3)4(SO2Ce .) 

المخبر من  عليها  الحصول  تم  المواد  هذه  إنتاج شركة   جميع  من  التكنولوجيا  بكلية  البيداغوجي 

(BIOCHEM Chermopharm). 
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I.11..2 .تحضير المستخلص 

مل من الماء   1000منه ووضعه في بيشر ثم غمره بـ   غ100  وزن ثم  تم جلب مسحوق الزنجبيل،  

مع التحريك المستمر، بعد ذلك   c  60دقيقة في درجة حرارة °  30  المقطر وتركه على صفيحة تسخين لمدة

المستخلص المائي    هذا، ثم استخدم  Filtration sous videتم ترشيحه بواسطة جهاز الترشيح تحت الفراغ  

  .(I).2الشكل  لتحضير جسيمات النانو

 

 .تحضير مستخلص الزنجبيل :(I).2الشكل
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  I.11. .3 . المركبات النانوية تحضير 

I.11..1.3.  جسيمات أكسيد الزنك النانوي تحضير ZnO 

،  O)22H 2COO)3(Zn (CHخلات الزنكمن   g  7.68أضيف    ZnOلتحضير مركب النانو  

مع التحريك المستمر   c  80°مستخلص الزنجبيل المحضر سابقا، تم تسخين الخليط عند درجة حرارة    إلى

مولًري( حتى يصبح في المجال  2) NaOHمحلول من  قطرات بإضافة  pHمع تعديل الـ ساعات،  3مدة 

جهاز الطرد المركزي  ثم استخدم  في أنابيب    وضعتم التخلص من الجزء العلوي أما الجزء السفلي    [، 8،9 ]

مرات بالماء المقطر، ثم تجفيفه   6وغسله    د لفصل الراسب الناتج.  10دورة في الدقيقة لمدة   3000بسرعة  

لمدة   م°500في فرن تحت درجة حرارة  تم تكليسها  و   ت العينةطحن  ، بعدهام  °  80في فرن عند درجة حرارة  

  ( I).3الشكل  ، يمثل  ZnO NPsالحصول على مسحوق   تمفساعات لإزالة جميع المخلفات العضوية،    4

 . عملية تخليقه

 

 .  ZnOمخطط يوضح مراحل التخليق الًخضر لجسيمات النانو  : (I).3الشكل 
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I..12.3.1 . المركب النانوي تحضيرCe/Al co-doped ZnO  

النانو مع    O2, 7H 4ZnSOغ من  8.64  أضيف ZnO  doped-Ce/Al coلتحضير مركب 

إلى مستخلص الزنجبيل المحضر    4(SO 2Ce(O2, 8H3غ من0,6و   SO2Al)O218H,3)4غ من    0,396

مع التحريك المستمر لمدة ثلاث ساعات مع إضافة قطرات  م  ° 80تم تسخين الخليط عند درجة حرارة    .سابقا

  3000استخدم جهاز الطرد المركزي بسرعة  بعد ذلك    لضبط الوظيفة الحمضية،مولًريNaOH  (2  )  من

يفه في فرن عند  مرات بالماء المقطر، ثم تجف  6د لفصل الراسب الناتج، وغسله  10دورة في الدقيقة لمدة  

  عات سا  4م مدة   500°فرن تحت درجة حرارة    العينة فيتم طحن وتكليس  بعدها    ،م  °  80درجة حرارة  

كما    Ce/Al co-doped ZnOفي النهاية على مسحوق  م الحصول  المخلفات العضوية وتلإزالة جميع  

 . (I).4الشكل يوضحه 

 

انطلاقا  Ce/Al co-doped ZnOالمطعم يمثل الشكل مخطط لعملية تخليق أكسيد الزنك  :(I).4الشكل 

  .الزنجبيلمن مستخلص 
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I.2.1  تقنيات التوصيف . 

I.1.2.1 الخصائص الهيكلية والمورفولوجية . 

 X-ray diffraction (XRD) حيود الاشعة السينية ▪

من أهم التقنيات المستخدمة لدراسة البنية البلورية للجسيمات   (XRD) تُعد تقنية حيود الأشعة السينية

النانوية المعدنية. وتمتاز الأشعة السينية بقدرتها على اختراق المواد بعمق، مما يتيح الحصول على معلومات  

 .دقيقة حول البنية الداخلية للعينة

تعتمد هذه التقنية على تفاعل إشعاع سيني أحادي اللون وقصير الطول الموجي مع المستويات الشبكية  

في البلورة. فعند سقوط الأشعة السينية على هذه المستويات، تتشتت نتيجة تفاعلها مع السحب الإلكترونية  

منتظمة تُعرف بالمسافات    للذرات. وينعكس جزء من هذه الأشعة من مستويات مختلفة تفصل بينها مسافات 

   . ]71[ الشبكية، والتي تعتمد على طبيعة المادة

فقد يكون التداخل بنّاءا في بعض الًتجاهات، مما    ،ينتج عن هذا التشتت تداخل بين الأشعة المنعكسة

يؤدي إلى ظهور قمم حيود مميزة، أو هدّاماا في اتجاهات أخرى، فلا تُلاحظ شدة إشعاعية. وتمثل قمم  

 .الحيود دليلاا على وجود بنية بلورية منتظمة في العينة

في حالة المواد غير المتبلورة، لً تظهر قمم حيود واضحة، مما يحد من إمكانية استخدام هذه التقنية  

يُعد مؤشراا على صِغر حجم البلورات، ويُستخدم   XRD في توصيفها. كما أن اتساع قمم الحيود في نمط

 . ]72[ عادةا للدلًلة على تكوّن الجسيمات في نطاق النانو
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  .]72[السينيةالأشعة  جهاز :(I.5(الشكل 

I.2.2.1 الخصائص البصرية . 

 فوق البنفسجية المرئية مطيافية الأشعة   ▪

من التقنيات الطيفية المهمة لدراسة أطياف  (UV-Vis) المرئية–تُعد مطيافية الأشعة فوق البنفسجية

الًمتصاص في المركبات الكيميائية، سواء في المحاليل أو في الحالة الصلبة. وتعتمد هذه التقنية على  

 .قياس امتصاص المادة للإشعاع الكهرومغناطيسي ضمن هذا المجال الطيفي

ينتج عن امتصاص الطاقة انتقال الإلكترونات من الحالة الأساسية إلى حالًت إلكترونية مثارة، غالباا  

   . ]73[ إلى الحالة المفردة المثارة الأولى، ويعكس هذا الًنتقال طبيعة البنية الإلكترونية للمركب 

إلكترون فولت، وهو   6.2و   1.5المرئية مجالًا طاقياا يتراوح بين  –يغطي نطاق الأشعة فوق البنفسجية

نانومتر. وتُستخدم هذه التقنية على نطاق واسع في دراسة    900و   200ما يقابل أطوالًا موجية تقع بين  

التفاعلات  أثناء  عليها  تطرأ  التي  التغيرات  ومتابعة  تراكيزها،  وتحديد  للمركبات،  الإلكترونية  الخصائص 

      . ]74[الكيميائية
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  FTIRمطيافية الأشعة تحت الحمراء ▪

الأشعة تحت الحمراء هي نوع من الموجات الكهرومغناطيسية الحرارية التي تنبعث من الأجسام  

نتيجة حرارتها. وعند امتصاص هذه الأشعة بواسطة المادة، تتحول طاقتها إلى حرارة، إذ تؤدي إلى زيادة  

 . ]75[الحركة الًهتزازية لذرات وجزيئات المادة، مما يسبب ارتفاع درجة حرارتها

تقع الأشعة تحت الحمراء في الطيف الكهرومغناطيسي بعد الضوء المرئي مباشرة وقبل الموجات  

 :الدقيقة. وتنقسم إلى ثلاث مناطق رئيسية حسب طاقتها أو عددها الموجي

، وتؤثر على الحركات ¹⁻سم   4000إلى    12000تمتد تقريباا من   :الأشعة تحت الحمراء القريبة  •

  .الًهتزازية والدورانية للجزيئات معاا

الوسطى • الحمراء  تحت   في استخداماا الأكثر  وهي  ،¹⁻سم  200إلى    4000تمتد من   :الأشعة 

  .المركبات  في الفعالة لمجموعات ى اعل التعرف في خاصة الكيميائي، التحليل

  والًهتزازات   الدورانية  بالحركات   وترتبط ،¹⁻سم   10إلى    200تمتد من   :الأشعة تحت الحمراء البعيدة  •

  .منخفضة الطاقة

تعتمد مطيافية الأشعة تحت الحمراء على مبدأ امتصاص الجزيئات للطاقة، حيث تمتلك الجزيئات طاقة  

اهتزازية على مستويات محددة. وعندما تتساوى طاقة الأشعة الساقطة مع الفرق بين مستويين طاقيين في  

وتتحول هذه الطاقة  الجزيء، يحدث الًمتصاص، فينتقل الجزيء من حالة طاقة منخفضة إلى حالة مثارة، 

 .إلى طاقة اهتزازية

ثنائي القطب للجزيء، وهو ما يسمح   ويشترط لحدوث هذا الًمتصاص أن يصاحبه تغير في العزم 

  .]76[ باستخدام هذه التقنية في التعرف على تركيب المركبات الكيميائية وتحديد المجموعات الفعالة فيها
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I.2 . دراسة فعالية التحفيز الضوئي للصبغة 

I.1.2 المواد . 

ذات الصيغة  Bromocresol Green في هذه الدراسة تم استخدام صبغة أخضر البروموكريسول  

 .، بالإضافة إلى الماء المقطر كمذيب  )S5O4Br14H21C(الكيميائية

I.2.2  طريقة العمل . 

الملوث الوسط  اذابة  :  تحضير  خلال  من  الملوث  الوسط  تحضير  من30يتم  أخضر    ملغ 

  .mpp 10بتركيز   أي مل من الماء المقطر  300في )S5O4Br14H21C(بروموكريسول

ملل من محلول أخضر  10في بيشرين تم وضع  :  ئية الماالمحاليل  من  أخضر البروموكريسول  صبغة    إزالة

 Ce/Al codoped ZnOملغ من    10البروموكريسول المحضر سابقا في كل واحد على حدا ثم إضافة  

دقيقة    30ضعت البياشر في مكان مظلم لمدة  وُ ،  مرات 7  على التوالي قمنا بتكرار هذه العملية  ZnO-NPsو

البياشر على صفيحة تحريك مع تسليط مصباح الأشعة فوق   تم وضع  بعد ذلك  المستمر،  التحريك  مع 

استخدم الطرد المركزي   .(د 120-د 90- د 60-د 40- د 30-د 20- د 10البنفسجية في الأوقات الزمنية التالية )

 مل ونقرأ امتصاصيتها 2ونقوم بأخذ  لعينات المحلول لترسيب مركب النانو وايقاف عملية التحفيز الضوئي

   .]77[ةالمعادلة التالي )%( باستخدامزالة الصبغة ا يتم الحصول على كفاءة.UV visبواسطة جهاز  

% 𝑑𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =  
𝐴0 − 𝐴(𝑡)

𝐴0 ∗
×  100 

0A:  الًمتصاص الأولي للمحلول 

(t)A :  لالنهائي للمحلوالًمتصاص 
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التجريبي لدراسة كفاءة إزالة الصبغة تحت الًشعة فوق البنفسجية بواسطة   لالبروتوكو  :(I).6الشكل 

 .جسيمات النانو

 

 

 

 



:الثانيالفصل
النتائج والمناقشة
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ناقشةوالمالنتائج:الثانيالفصل 

.1.IIالمركبات النانویة توصیفZnO وCe/Al co-doped ZnO

.1 .1.IIمطیافیة الأشعة فوق البنفسجیة المرئیة

باستخدام مطیاف الأشعة فوق تمت دراسة الخصائص البصریة للمركبات النانویة المحضّرة

، العامل في مجال الأطوال الموجیة (UV-1800 Shimadzu)من نوع(UV–Vis)البنفسجیة والمرئیة

نانومتر. وتُعد هذه التقنیة من أكثر التقنیات استخدامًا في توصیف المواد النانویة، 900و200الممتد بین 

.لكتروني وفجوة الطاقة البصریةلما توفره من معلومات حول سلوك الامتصاص الإ

أكسید الزنك النانویة والمرئیة لجسیماتالأشعة فوق البنفسجیة أطیاف(II.1)الشكل یوضح 

). Zingiberالمُصنّعة باستخدام مستخلص الزنجبیل (
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b)ذروة الامتصاص القصوى، (a)المصنعة: .النطاق الضوئیة المباشرةفجوة(
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340، سُجلت قمة امتصاص رئیسیة عند طول موجي یقارب (a.1.II)الشكل وكما یظهر في 

نانومتر، وهو ما یُعد دلیلاً على تكوّن جسیمات أكسید الزنك النانویة بعد تفاعلها مع المستخلص النباتي، 

كما أظهر طیف الامتصاص الخاص . ]78[وهو ما یتوافق مع النتائج الواردة في المراجع العلمیة 

الطول الموجي نفسه ذروة امتصاص واضحة عند وجودCe/Alبالجسیمات النانویة المطعمة بالمزدوج

، مما یؤكد نجاح عملیة التطعیم وتشكّل مركبتقریبًا، مع حدوث تغیر طفیف في شدة الامتصاص 

Ce/Al co-doped ZnO .

للجسیمات النانویة اعتمادًا على (Eg)تقدیر فجوة الطاقة البصریة(b.1.II)الشكلیوضح 

.]79[(II.1)ةلعلاقالمبینة في اTaucعلاقة

:حیث hν،طاقة الفوتون :

Eg فجوة النطاق البصري للمنتج، وهي ثابت مستقل عن :hν.

.و لقد تحصلنا على فجوة الطاقة من تقاطع حافة جزء الامتصاص الخطي مع محور الطاقة

(αhν)2=A(hν−Eg) (1.II)
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Egالجدول : (1.II) المُصنّعة.لجسیمات أكسید الزنك النانویة

(eV)فجوة النطاق الضوئیة المباشرةالعینة
ZnO3.23

Ce/Al co-doped ZnO3.48

إلكترون فولت، كما هو 3.48و3.23أظهرت النتائج أن قیم فجوة الطاقة البصریة تراوحت بین 

.الجدولموضح في  (1.II)

التطعیم على الخواص تشیر هذه القیم إلى تأثیر كل من حجم الجسیمات النانویة وعملیة 

الإلكترونیة للمادة. فقد لوحظ ازدیاد قیمة فجوة الطاقة مع تناقص حجم الجسیمات، وهي ظاهرة تعُرف 

، حیث یؤدي تقلیل أبعاد الجسیمات إلى (Quantum Confinement Effect)بتأثیر الحصر الكمي

من نطاق التكافؤ إلى نطاق التوصیل. تباعد مستویات الطاقة وزیادة الطاقة اللازمة لانتقال الإلكترونات

كما یمكن أن تعزى التغیرات المسجلة في قیم فجوة الطاقة إلى التشوهات البنیویة والعیوب البلوریة الناتجة 

.عن إدخال أیونات السیریوم والألومنیوم داخل البنیة البلوریة لأكسید الزنك

فوق البنفسجیة والمرئیة نجاح تحضیر الجسیمات وبناءً على ذلك، تؤكد نتائج التحلیل الطیفي للأشعة 

النانویة وتطعیمها، كما تُظهر إمكانیة التحكم في خصائصها البصریة والإلكترونیة من خلال تعدیل حجم 

الجسیمات وتركیبها الكیمیائي، الأمر الذي یجعلها مرشحة لتطبیقات متعددة في المجالات البصریة 

.والإلكترونیة والتحفیز الضوئي  [80]
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.2 .1.IIالتحلیل الطیفيFTIR

,Nicolet iS5)باستخدام مطیاف )FTIRتحلیل الطیفي بالأشعة تحت الحمراء (الأُجریت دراسة 

Thermo Fisher Scientific) و ذلك لتحدید الروابط ¹⁻سم500-4000ضمن نطاق التردد .

النانویة.المختلفة المشاركة في عملیة تصنیع مسحوق جسیمات أكسید الزنك 

نانویة باستخدام مستخلص لجسیمات أكسید الزنك الFTIRأطیاف (II.2)الشكل یوضح 

. )Zingiber(الزنجبیل
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الشكل، الموضحة في (FTIR)تُظهر نتائج مطیافیة الأشعة تحت الحمراء بتحویل فورییه

(2.II)لإضافة إلى الجسیمات النانویة من، الأطیاف الممیزة لمستخلص الزنجبیل باZnOوCe/Al

co-doped ZnOتؤكد تكوّن المركبات قد كشفت الأطیاف عن ظهور عدة حزم امتصاص ممیزة و

.النانویة ووجود المجموعات الوظیفیة المختلفة المشاركة في عملیة التخلیق الحیوي

، والتي cm⁻¹3300أظهر طیف المستخلص النباتي حزمة امتصاص عریضة عند حوالي 

وة، مما یدل على وجود المركبات الفینولی(O–H)تُعزى إلى اهتزازات التمدد لمجامیع الهیدروكسیل

تعود cm⁻¹1635. كما ظهرت حزمة امتصاص عند ]81[الكحولات الطبیعیة في المستخلص النباتي 

المرتبطة بالمركبات العضویة الفعالة الموجودة في المستخلص، والتي C=CوC=Oإلى اهتزازات روابط

. ]82[تلعب دورًا مهمًا في اختزال الأیونات المعدنیة وتثبیت الجسیمات النانویة أثناء عملیة التخلیق 

إلى وجود اهتزازات روابطcm⁻¹1000–1200بالإضافة إلى ذلك، تشیر الحزم الواقعة ضمن المجال 

C–OوC–H الخاصة بالكحولات والأحماض الكربوكسیلیة، مما یؤكد احتواء المستخلص على مركبات

.حیویة فعالة قادرة على العمل كعوامل اختزال وتغلیف [83]

cm⁻¹618، فقد ظهرت حزمة امتصاص ممیزة عند ZnOبالنسبة لطیف الجسیمات النانویة لـ 

. كما ظهرت ]84[، مما یؤكد نجاح تكوّن أكسید الزنك النانوي Zn–O، والتي تُعزى إلى اهتزازات رابطة

، والتي قد ترتبط ببقایا المركبات العضویة الممتصة على cm⁻¹1111وcm⁻¹934قمم إضافیة عند 

سطح الجسیمات النانویة أو بالمجامیع الوظیفیة الناتجة عن المستخلص النباتي المستخدم في 

.[81]التحضیر
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Ce/Al co-dopedأما بالنسبة لطیف  ZnO فقد لوحظ ظهور قمم امتصاص عند ،cm⁻¹

621،cm⁻¹996وcm-11100 وتُعزى الحزمة الواقعة عند حواليcm⁻¹621 إلى التداخل بین

، مما یدل على نجاح عملیة التطعیم المشترك بعنصري Al–OوZn–O،Ce–Oاهتزازات روابط

.داخل الشبكة البلوریة لـالسیریوم والألمنیوم  [85] ZnO كما یشیر الانزیاح الطفیف في مواضع الحزم

النقیة إلى حدوث تغیرات في البیئة الكیمیائیة والتركیب البلوري نتیجة إدماج الأیونات ZnOمقارنة بعینة

.المطعِّمة داخل البنیة النانویة [85]

–ووضوح الحزم المرتبطة بالروابط المعدنیةعلاوة على ذلك، فإن انخفاض شدة الحزم العضویة 

الأوكسجینیة یشیر إلى الحصول على مركبات نانویة ذات درجة نقاوة جیدة، مع تقلیل بقایا المواد العضویة 

نجاح تحضیر الجسیمات النانویة FTIR. وبشكل عام، تؤكد نتائج]86[الناتجة عن عملیة التخلیق الحیوي 

، بالإضافة إلى نجاح دمج الأیونات المطعِّمة داخل الشبكة Ce/Alبـالجسیمات المطعّمة وZnOلـ

.البلوریة للمركب النانوي

.3 .1.IIحیود الأشعة السینیة(XRD)

لدراسة التركیب البلوري وتحدید الخصائص (XRD)تم استخدام تقنیة حیود الأشعة السینیة

.وZnOالبنیویة للعینات النانویة المحضّرة من  Ce/Al co-doped ZnO أُجریت القیاسات باستخدام

، 1.5406Åبطول موجي مقداره Cu(Kα)جهاز حیود الأشعة السینیة المعتمد على إشعاع النحاس

.°80و° 10یتراوح بین 2θضمن مدى زاویة حیود 

أنماط حیود الأشعة السینیة للعینات المختلفة، حیث استُخدمت النتائج (II.3)الشكلیوضح 

لتحلیل التركیب البلوري، وتحدید الأطوار المتكونة، بالإضافة إلى دراسة تأثیر التطعیم المشترك بعنصري 
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درجة النانوي. كما ساهم تحلیل قمم الحیود في تقییم ZnOالسیریوم والألمنیوم على البنیة البلوریة لمركب

.ZnOالتبلور والتأكد من نجاح عملیة التطعیم داخل الشبكة البلوریة لـ

المُخلقة عدة قمم حیود (ZnO)لعینات أكسید الزنك(XRD)أظهرت نتائج حیود الأشعة السینیة

، مما یشیر إلى الطبیعة البلوریة الجیدة للمادة المحضرة. كما (II.3)لالشكممیزة، كما هو موضح في

یؤكد اتساع قمم الحیود تكوّن جسیمات نانویة ضمن النطاق النانوي، وهو ما یتوافق مع الدراسات السابقة 
التالیة:θ2. و، لوحظت قمم انعكاس براغ عند قیم ]87[

31.732° ،34.446° ،36.222° ،47.517° ،56.563° ،62.909° ،66.374° ،67.916° ،

)، 110)، (102)، (101)، (002)، (100، والتي تقابل المستویات البلوریة (°76.899و° 69.619
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Ce/Al co-doped ZnO.وZnOالمركب النانويمنلكلXRDنماطأ:(II.3)الشكل
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) على التوالي. وتؤكد هذه النتائج أن أكسید الزنك یمتلك بنیة 202) و(201)، (112)، (200)، (103(

وتتوافق بیانات الحیود التي تم الحصول علیها بشكل جید .(wurtzite)بلوریة سداسیة من نوع الفورتزیت

. ]88[) 089-7102-01رقم (JCPDSمع بطاقة القیاس

كشفت أنماط حیود الأشعة السینیة النانویة، فقدCe/Al Codoped ZnOأما بالنسبة لجسیمات

، مما یؤكد الحفاظ على نفس البنیة البلوریة θ2قیم الممیزة عند نفس ZnOعن  إحتفاظها بجمیع قمم

بالأسهم (  )، عند قیم  قمم إضافیة، مُشار إلیهاظهرتكما.(wurtzite)السداسیة من نوع الفورتزیت

و(111)، (110):والتي تقابل المستویات البلوریة° 33.127و°28.588، °25.330تساوي θ2قیم 

(200).

- 065- 03رقم (JCPDSوأظهرت النتائج التي تم الحصول علیها توافقًا جیدًا مع بطاقة القیاس

.، مما یؤكد نجاح تخلیق وتكوین الطور البلوري المطلوب ]89[) 0144- 076-01(و)5923

:]90[شیرر-باستخدام معادلة دیباي(XRD)تم حساب حجم البلورات

(2.II)DDRX=
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:حیث DXRD: (نانومتر) هو حجم البلورات.

: K) 0.9هو عامل الشكل(.

: λ الطول الموجي للأشعة السینیة.

:αأنغستروم(1.5406أنغسترومھو الطول الموجي لشعاع الأشعة السینیة بالنانومتر. (

: θزاویة الحیودهي(Bragg .بالرادیان(

:βهو عرض الذروة عند نصف الارتفاع(FWHM)بالرادیان.

ZnOباستخدام قمم،تم حساب الحجم البلوري للعینات المدروسةشیرر - وفقا لصیغة دیباي

±23.19، تم تقدیر حجم البلورات بـ °)36.222، °34.446، °31.732البارزة (مثل  نانومتر 6.72

±النانویة وZnOلجزیئات Ce/Alنانومتر لمركبات6.6620.16 co-doped ZnOالنانویة.
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.2.IIمناقشة نتائج التحفیز الضوئي

یُعد التحفیز الضوئي من التقنیات الفعالة في معالجة الملوثات العضویة في المیاه، حیث تعتمد 

التي تولد أزواج إلكترون/فجوة عند تعرضها للضوء، مما ZnOعلى مواد شبه موصلة مثل أكسید الزنك 

قد تتحسن من ZnOیؤدي إلى تكوین أنواع مؤكسدة نشطة قادرة على تفكیك الملوثات. غیر أن كفاءة

Ce/Alخلال التشویب، كما في الحالة co-doped ZnO. في هذه الدراسة تم استخدام صبغة أخضر

و هي موضحة في كنموذج لتقییم النشاط التحفیزي الضوئيBromocresolGreenالبروموكریسول 

.الشكل (4.II)
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:خضر البروموكریسول النانو على التحلل الضوئي لأاتتفاعل التأثیر الزمني لمركب:(II.4)الشكل 
(c,d)  ZnO, (a,b)  Ce/Al co-doped ZnO.
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الانخفاض التدریجي في شدة (II.4)الشكلتوضح نتائج التحفیز الضوئي المبینة في 

مع زیادة زمن التشعیع بالأشعة فوق البنفسجیة، (BCG)البروموكریسولالامتصاصیة لصبغة أخضر 

مما یدل على حدوث تحلل ضوئي فعال لجزیئات الصبغة بوجود المحفزات النانویة المحضرة. ویُلاحظ من 

، وهو ما یعكس nm615اختفاء تدریجي للقمة الرئیسیة الممیزة للصبغة عند حوالي UV-Visأطیاف

لصبغة في الوسط المائي نتیجة تفكك البنیة الكروموفوریة للمركب العضوي تحت تأثیر تناقص تركیز ا

الأنواع المؤكسدة المتولدة أثناء عملیة التحفیز الضوئي. وقد أشارت العدید من الدراسات إلى أن تناقص 

العضویة شدة قمم الامتصاص مع الزمن یُعد مؤشرًا مباشرًا على نجاح عملیة التحلل الضوئي للأصبغة 

.]91[النانویةZnOبواسطة محفزات

كما تُظهر النتائج اختلافًا واضحًا في الأداء التحفیزي بین العیّنتین المدروستین، حیث حققت 

Ce/Alالعینة المشوبة co-doped ZnOفعالیة أعلى مقارنة بـZnO النقي، إذ بلغت نسبة إزالة الصبغة

حوالي ZnOالتشعیع، في حین لم تتجاوز نسبة الإزالة في حالةدقیقة من 120% بعد 82حوالي 

%. ویشیر هذا التحسن في الكفاءة التحفیزیة إلى الدور الإیجابي لعملیة التشویب بعنصري الألمنیوم 65

والسیریوم في تحسین الخصائص الإلكترونیة والسطحیة للمحفز الضوئي، مما یؤدي إلى زیادة كفاءة إزالة 

بالعناصر المعدنیة والعناصر الأرضیة ZnOعضویة. وقد بینت دراسات حدیثة أن تشویبالملوثات ال

.]92[النادرة یؤدي إلى تحسین النشاط التحفیزي نتیجة تعزیز امتصاص الضوء وتقلیل إعادة اتحاد الشحنات

–نیؤدي إلى تقلیل معدل إعادة اتحاد أزواج الإلكترو ZnOیمكن تفسیر هذا السلوك بأن تشویب

الفجوة المتولدة عند تعرض المادة للإشعاع فوق البنفسجي، مما یسمح بإطالة عمر الشحنات الحرة وزیادة 

احتمال مشاركتها في التفاعلات السطحیة المؤدیة إلى تكوین الجذور الحرة الفعالة. وتتمثل الخطوة 
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نطاق التوصیل عند امتصاص الأساسیة في عملیة التنشیط الضوئي في إثارة إلكترونات نطاق التكافؤ إلى

:فوتونات ذات طاقة كافیة، وفق التفاعل التالي

ZnO+hν→e−+h+
أن مشكلة إعادة اتحاد الإلكترونات ZnOوقد أكدت المراجعات الحدیثة الخاصة بمحفزات

یمثل وسیلة فعالة لتحسین فصل والفجوات تُعد من أهم العوامل المحددة للكفاءة التحفیزیة، وأن التشویب

.]91[الشحنات وزیادة النشاط الضوئي للمادة

بعد تولید الشحنات الحرة، تتفاعل الفجوات الموجبة مع جزیئات الماء أو أیونات الهیدروكسیل 

:الممتزة على سطح المحفز لتكوین جذور الهیدروكسیل عالیة النشاط

h++H2O→⋅OH+H+
في المقابل، تتفاعل الإلكترونات المتولدة مع جزیئات الأكسجین الممتصة على سطح المادة منتجة 

:جذور فوق الأكسید

e−+O2→⋅O2-
وتتمیز هذه الأنواع التفاعلیة بقدرتها العالیة على أكسدة المركبات العضویة وتحطیم الروابط 

لى تحولها إلى نواتج أبسط وأقل ضررًا. وقد الكیمیائیة داخل جزیئات الصبغة، مما یؤدي في النهایة إ

أوضحت تقاریر حدیثة أن جذور الهیدروكسیل وفوق الأكسید تمثل العامل الأساسي في إزالة الأصبغة 

.]93[والمحفزات المشوبةZnOالعضویة خلال عملیات التحفیز الضوئي باستخدام
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Ce/Alویُعزى التحسن الملحوظ في أداء العینة co-doped ZnO إلى الدور الذي تؤدیه أیونات

في احتجاز الإلكترونات وتقلیل إعادة اتحادها مع الفجوات، بالإضافة إلى إمكانیة تكوین Ceالسیریوم

مستویات طاقیة داخل فجوة الطاقة، مما یحسن انتقال الشحنات ویزید من كفاءة التفاعل الضوئي. كما 

یة البلوریة وتحسین الخواص الإلكترونیة والسطحیة للمادة، الأمر یسهم التشویب بالألمنیوم في تعدیل البن

ZnOالذي یؤدي إلى زیادة عدد المواقع النشطة على سطح المحفز. وقد أشارت الدراسات إلى أن تشویب

بالسیریوم یؤدي إلى تحسین النشاط التحفیزي نتیجة رفع كفاءة فصل الشحنات وزیادة امتصاص الإشعاع 

.]94[الضوئي

من جهة أخرى، یُلاحظ أن معدل التحلل یكون مرتفعًا خلال المراحل الأولى من التشعیع ثم و 

ینخفض تدریجیًا مع الزمن. ویُفسر ذلك بارتفاع تركیز الصبغة وعدد المواقع النشطة المتاحة في بدایة 

مع مرور التفاعل، بینما یؤدي تناقص تركیز الصبغة وتراكم بعض النواتج الوسیطة على سطح المحفز

الزمن إلى انخفاض سرعة التحلل الضوئي تدریجیًا. وقد تم الإبلاغ عن هذا السلوك الحركي في العدید من 

ویؤكد الانخفاض المستمر لقیم .]91[النانویةZnOالدراسات الخاصة بتحلل الأصبغة باستخدام محفزات

البروموكریسول من الوسط المائي الامتصاصیة نجاح عملیة التحفیز الضوئي في إزالة صبغة أخضر 

Ce/Alبكفاءة جیدة، خاصة في حالة العینة  co-doped ZnO وهو ما یتوافق مع ما ورد في الأدبیات ،

.]95[المشوبة المستخدمة في معالجة المیاه الملوثة بالأصبغة العضویةZnOالحدیثة المتعلقة بمحفزات
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الخاتمة العامة

الصناعیة أحد أكبر التحدیات البیئیة اغ میاه بالملوثات العضویة والأصبالتُمثل مشكلة تلوث 

والصحیة في الوقت الراهن، مما یستدعي تطویر تقنیات مبتكرة ومستدامة للتخلص منها واستعادة سلامة 

على التخلیق الأخضر والحیوي لجسیمات أكسید الزنك النانویة النظیفةقمنا بالتركیز هذا عملنا البیئة، في 

(ZnO)المشوبة بعنصري السیریوم والألمنیومأكسید الزنك جسیمات و(Ce/Al co-doped ZnO)

أظهرت نتائج توصیف المركبات النانویة المحضرة حیث.(Zingiber)باستخدام مستخلص الزنجبیل

نجاح تشكل الجسیمات النانویة بعد تسجیل (UV-Vis)بواسطة مطیافیة الأشعة فوق البنفسجیة والمرئیة

اتساع قیم فجوة الطاقة البصریة كما لوحظنانومتر، 340ل موجي یقارب قمة امتصاص رئیسیة عند طو 

للعینة المشوبة، وهو ما یعزى إلى تأثیر إلكترون فولت3.48إلكترون فولت للعینة النقیة إلى 3.23من 

كما الحصر الكمي والتشوهات البنیویة الناتجة عن إدخال أیونات السیریوم والألمنیوم داخل البنیة البلوریة. 

عند Zn-Oظهور حزم الامتصاص الممیزة لروابط(FTIR)التحلیل الطیفي بالأشعة تحت الحمراءبیّن

، إلى جانب إثبات الدور 1- سم621التداخل الاهتزازي مع الروابط المعدنیة المشوبة عند و1- سم618

أخرى، كشفت أنماط الفعال للمجموعات الوظیفیة العضویة المتواجدة في مستخلص الزنجبیل. ومن جهة 

عن احتفاظ المركبات بالبنیة البلوریة السداسیة الطور من نوع الفورتزیت(XRD)حیود الأشعة السینیة

(Wurtzite)،23.19الحجم البلوري من نقصانشیرر - تبیّن وفقاً لمعادلة دیبايحیث ± 6.72

20.16النظیفة إلى ZnOنانومتر لجسیمات ± للمركب المشوب نتیجة دمج الأیونات رنانومت6.66

المطعمة داخل الشبكة البلوریة.

تم تقییم كفاءة النشاط التحفیزي الضوئي للمركبات النانویة في أما بالنسبة للدراسة التطبیقیة فقد 

العینة المشوبة وهنا تفوقت تحت الإشعاع فوق البنفسجي، (BCG)تفكیك صبغة أخضر البروموكریسول

دقیقة 120% بعد 82ظاً برفع كفاءة إزالة الملوثات وتحقیق نسبة تفكیك عالیة بلغت حوالي تفوقاً ملحو 
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أیونات النقي. ویعود هذا التحسن إلى دورZnO% لعینة الـ65من التشعیع مقارنة بنسبة لم تتجاوز 

معدل السیریوم والألمنیوم في خلق مستویات طاقة وسیطة تعمل كـمصائد للإلكترونات، مما یقلل من

إعادة اتحاد أزواج (إلكترون/فجوة) ویطیل عمر الشحنات الحرة، وبالتالي تعزیز تولید جذور الهیدروكسیل

(OH).ًالكفیلة بتحطیم الروابط الكیمیائیة للصبغة وتحویلها إلى مركبات بسیطة وأقل ضررا

في الختام، تفتح هذه النتائج آفاقا واعدة في الاعتماد على التخلیق الأخضر كمسار آمن 

واقتصادي لإنتاج مواد نانویة متطورة، وتؤكد هذه الدراسة إمكانیة توظیف هذه المركبات كحلول عملیة 

وفعالة في معالجة المیاه من الملوثات المستعصیة. 
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