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 شكر وعرفـان 
د في مستهل هذه الأطروحة أن أعبر عن خالص شكري وامتناني لأعضاء لجنة المناقشةة المةرقر،نا الةذ،ن  ةان لة ع ه   أو 

 .وترجيهاته  الفضل الكبير في إتمام هذا الع ل

أترجةةبخ لةةالص الشةةكر والتلىةة ،ر إر الةة  تري مر ةةت ذرمحةةيا)ا أ ةةتا  لامحةةر رأي  امعةةة الةةرادي وي ةةي  ال  نةةةا ع ةةت  
 .قبرلبخ يئا ة ال  نة

  ا أخص بالشةكر الجي،ةل الأ ةتا  ع ةاي ذةن ميةةا أ ةتا  التع ةي  العةال  امعةة الةراديا ع ةت اطةيره السة   والمسةت ر  
 .طرال فترة البحثا حيث  انت ترجيهاتبخ الع  ية أ ا اً لهذا الإنجاز

 امعةةة الةةرادي ومةةاطر مسةةاع ا ع ةةت دع ةةبخ الع  ةة   وأعةةبر عةةن ع يةةا امتنةةاني ل ةة  تري أةةال ذةةرانيا أ ةةتا  لامحةةر رأي  
 .ومتاذعتبخ المتراص ة التي أغنت هذه ال يا ة

  ا أترجبخ بالشكر إر الأ تا  فيصل جانيا أ تا  التع ي  العال  امعة ذسكرة  وال  تري يشي  مخ ةرفيا أ ةتا  لامحةر  
 .رأي  امعة ذسكرة ا ع ت قبرله  عضر،ة ال  نة وتعش ه  عناء السفر والتنلىل من أجل مناقشة الأطروحة

ولا أنسةةت أن أتلىةة م لةةالص الشةةكر ل ةة  تري عبةة  العي،ةةي ذةةرهر،رةا أ ةةتا  لامحةةر رأي  امعةةة الةةراديا ع ةةت مسةةا تبخ في  
  ا أترجةةةةبخ بالشةةةةكر إر البروفيسةةةةري صةةةةرئ الةةةة ،ن لعةةةةر، ا ي ةةةةي  لجنةةةةة التكةةةةر،ن في  اتكر،ننةةةةا وقبرلةةةةبخ عضةةةةر،ة ال  نةةةةة

الةةة  ترياها ع ةةةت دع ةةةبخ المتراصةةةلا وإر  ةةةل أعضةةةاء لجنةةةة التكةةةر،ن في الةةة  ترياها طرذةةةبخ وأعضةةةاء مخةةةبرها وإر مهن  ةةة   
 ومهن  ات الم برا خاصة قروي يجاءا ذره أي ةا د،ة وحي ةا الر،ية فرناسا إذراهي  العا،با وعب  الحا.  

أخةةص بالشةةكر أ،ضةةاً زمةةرء ال فعةةة فةةرداً فةةردااً وأ ةةرة قسةة  هن  ةةة الورا ةةا والبترو ي يةةاءا و ةةذل  أ ةةاتذة   يةةة ع ةةرم  
 .الوبيعة والحياة ومخبرها البي اغرج ا و  ية الع رم ال قيلىة في قس   الكي ياء والفييياء

  ا لا ،فرت  أن أعبر عن شكري الع يا ل بروفيسري الصادق لبرب وال  ترية حفيظةة ترعةة ع ةت دع هة  ونصةا حه   
 .اللىيّ ة

.يةةةةا هنةةةةاأتلىةةةة م بالشةةةةكر لكةةةةل مةةةةن قةةةة م ل دع ةةةةاً مباشةةةةراً أو غةةةةير مباشةةةةرا وأعتةةةةذي عةةةةن عةةةة م تمكةةةة  مةةةةن   ةةةةر الج 
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 مقدمة عامة 
فهذا الغاز     االكرذرن من أه  التح يات البيئية التي تراجبخ العالم في الرقت الحامحرتع  مشك ة انبعاثات ثاني أ سي   

،عتبر المساه  الر يس  في ظاهرة الاحتباس الحرايي وما ،ترتب ع يها من تغيرات مناخية خويرة ته د الحياة ع ت  ر ب 
وق  أدت الييادة المست رة في انبعاثات ثاني أ سي  الكرذرن الناتجة عن الأنشوة البشر،ةا خاصة حرق الرقرد  االأيض

إن تلى يل انبعاثات ثاني   و  ا   الأحفرييا إر ايتفاع متر ط ديجة حراية الأيض ذشكل م حرظ خرل العلىرد المامحية 
فرفلىاً لتلىر،ر الأم  المتح ة     ا  أ سي  الكرذرن أمر حيري ل حفاظ ع ت الترازن البيئ  وحما،ة النظ  الإ،كرلرجية الهشة

ديجة مئر،ة فرق مستريات ما   1.5ا يجب الحفاظ ع ت ايتفاع ديجة الحراية العالمية عن     2019السنري لتغير المناخ  
العالم  البيئ   النظام  الكايثية ع ت  العراقب  الصناعة لت نب  متضافرة ع ت  اقبل  و،تو ب تحلىيا هذا اله ) جهرداً 

ذشكل  بير الكرذرنية  الانبعاثات  لخفض  والحكرمية  والما سية  الفرد،ة  لايتفاع   االمستريات  الس بية  الآثاي  تش ل 
اللىوبي الج ي   الكرذرن  وبان  أ سي   ثاني  الظراهر   مستريات  وش ة  تراتر  وزيادة  البحرا  مسترى  وح  وايتفاع  ا 
والجفا)  والفيضانات  المتورفة  الأعاصير  والإنتاج     ا  المناخية  البيرلرج ا  التنرع  ع ت  المناخ   باً  تغير  ،اثر    ا 

 . [1]اليياع ا وترافر المياه العذذةا مما ،ه د الأمن الغذا   والما   لمر،ين البشر حرل العالم

ا حيث تت يي لصا ص فر، ة تجع ها منا بة ل ع ،    تع  المراد النانر،ة من أه  الاذتكايات الع  ية في العصر الح ،ث
نانرمترا مما يمنحها مساحة  وحية  بيرة نسبة إر   100و   1هذه المراد تتراوئ أذعادها ذين      امن التوبيلىات البيئية

ا أصبحت المراد النانر،ة أداة قر،ة  ذفضل هذه الخصا ص   اا بالإمحافة إر خصا ص فيييا ية و ي يا ية مت يية ح  ها 
البيئية التح يات  من  الع ،   ومعالجة  البيئة  نرعية  هر التحسين  البيئ   المجال  في  النانر،ة  المراد  توبيلىات  أذرز  من 

التيتانيرم     اا ت  امها في معالجة المياه  حيث تعت   هذه التلىنية ع ت جسي ات نانر،ة مثل أ سي  الين  وأ سي  
العضر،ة وغير  العضر،ة  الم رثات  من  المياه  وتحفيي     ا لتنلىية  الم رثات  امتصاص  ع ت  العالية  ذلى يتها  المراد  هذه  تت يي 

المياه تنلىية الهراءاتح  هاا مما يجع ها و ي ة فعالة لتحسين جردة  النانر،ة ذشكل  بير في  المراد  فلى  تم     ا  ا تساه  
ع ت  بيل المثالا     اتور،ر أنظ ة فعالة تعت   ع ت المراد النانر،ة لتنلىية الهراء من الم رثات الغاز،ة والجسي ات ال قيلىة

تُست  م الأغشية النانر،ة في ع  يات ف ترة الهراءا حيث تع ل ذكفاءة عالية ع ت إزالة الشرا ب وتحسين جردة الهراء  
 .[2]المحيط

العضر،ة المع نية  الهيا ل  ت عب  المناخ ا  بالتغير  ،تع ا  أ سي   (MOFs) وفي ا  ثاني  غاز  التلىاط  في  لرييًا  دوياً 
هذه المراد تت يي بمساميتها العالية وق يتها ع ت تخصيص الرظا فا مما يجع ها فعالة في امتصاص   يات      االكرذرن 

 . بيرة من هذا الغاز الضاي وتلى يل اثيره ع ت البيئة
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   ا وفي مجال إنتاج الواقة النظيفةا تست  م المراد النانر،ة لتحسين  فاءة الخريا الش سية وتور،ر تلىنيات تخي،ن الواقة
الواقة  ع ت  اللىا  ة  الأنظ ة  ا ت امة  من  ،ي،   مما  الفا لىةا  والمكثفات  البواييات  أداء  تسه  في تحسين  المراد  هذه 

أ،ضًاا تساه  أجهية الا تشعاي النانر،ة في تسهيل ع  يات الرص  االمت  دة و،عيز الاعت اد ع ت مصادي طاقة نظيفة
هذه الأجهية ترفر و ا ل فعالة لمراقبة     االبيئ  من خرل الكشف السر،ا وال قيا عن الم رثات في الهراء والماء والترذة

 .جردة البيئة والا ت اذة السر،عة في حال ح وث ت رث

المياه  العضر،ة في  الم رثات  لتح يل  الضر    التحفيي  التيتانيرما في  أ سي   مثل ثاني  النانر،ةا  المراد  تست  م  وأخيراًا 
الش سية الواقة  با ت  ام  با ت  ام محرء     اوالهراء  ومست ام  طبيع   ذشكل  الم رثات  معالجة  ،تيح  الأ  رب  هذا 

 .الش     ص ي ل واقةا مما ،لى ل من الحاجة إر مصادي طاقة تلى ي ،ة و،عيز الحفاظ ع ت البيئة

لخصا صبخ  نظراً  الكرذرنا  أ سي   ثاني  والتلىاط  المياه  معالجة  مجال  في  الراع ة  المراد  من  النانري  الين   أ سي   ،ع  
المتع دة وتوبيلىاتبخ  الم رثات     االفر، ة  إزالة  ع ت  العالية  ذلى يتبخ  النانري  الين   أ سي   ،ت يي  المياها  معالجة  مجال  في 
فلى  أثبتت ال يا ات فعاليتبخ في تنلىية المياه من الت رث بالمعادن الثلىي ة مثل الكروم واليينيخا     االعضر،ة وغير العضر،ة

تعرد  فاءة أ سي  الين  النانري في معالجة   ا وه  مراد مسرطنة يمكن أن تمتص من قبل الجهاز الهض   للإنسان 
   اإر مساحتبخ السوحية الكبيرة  المياه إر طبيعتبخ الفر، ة ثنا ية الأذعادا ووجرد مجاميا وظيفية ع ت  وحبخا بالإمحافة

  ا يمكن ا ت  ام أ سي    اهذه الخصا ص تمكنبخ من اختراق منولىة الت رث وحصرل ع  ية الامتياز ذكفاءة عالية
ل  بي ات الجرثرمية التلى ي ،ة  الين  النانري في تشعيا  فعالاً  أما في مجال   االمياه وتنلىيتها من الجراثي ا مما يجع بخ ذ ،رً 

التلىاط ثاني أ سي  الكرذرنا فإن أ سي  الين  النانري ، عب دوياً مه اً   ادة أ ا ية في تصنيا الهيا ل المع نية 
يمكن  اهذه الهيا ل تت يي ذلى يتها العالية ع ت امتياز الغازاتا بما في  ل  ثاني أ سي  الكرذرن  (MOFs) العضر،ة

مثل عضر،ة  مراد  ما  دمجبخ  ،ت   حيث  الهيا لا  هذه  تر يب  في  ل ين   النانري   ص ي  الين   أ سي    ا ت  ام 
EDTA عالية ذكفاءة  الهراء  من  الكرذرن  أ سي   ثاني  التلىاط  ع ت  قادية  هيك ية  ذرلي رات  الج ،ر   ا لإنتاج  من 

النباتاتا ،عيز بالذ ر أن تحض  ير أ سي  الين  النانري با ت  ام طرق ص ،لىة ل بيئةا مثل ا ت  ام مست  صات 
البيئية قي تبخ  الم رثات     امن  من  خالية  نانر،ة  جسي ات  وتنتج  الخضراء  الكي ياء  مبادئ  ما  تترافا  الورق  فهذه 

 .[3]الكي يا يةا مما يجع ها منا بة ل توبيلىات البيرلرجية والوبية

ته ) هذه الأطروحة إر تور،ر مراد نانر،ة متلى مة لمعالجة مشك تين ذيئيتين ي يسيتين: ت رث المياه الجرفية وانبعاثات 
تت حري الأه ا) الر يسية حرل تحضير وترصيف جسي ات أ سي  الين  النانر،ة با ت  ام     اثاني أ سي  الكرذرن
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طرق خضراءا وتوبيلىها في معالجة المياها ثم ا ت  امها   ادة أ ا ية لتصنيا هيا ل مع نية عضر،ة لالتلىاط ثاني 
 :الأطروحة من أيذعة فصرل ي يسية  ،تكرن هيكل   ا أ سي  الكرذرن 

 يت  ا تكشا) طرق التحضير الحيريا     االفصل الأول ،ر ي ع ت تحضير وترصيف جسي ات أ سي  الين  النانر،ة
 يت  ترصيف الجسي ات المحضرة  اما التر يي ع ت ا ت  ام مست  ص أوياق الكاليترس  عامل مختيل ص ،ا ل بيئة

 .ل يا ة خصا صها البنير،ة والمريفرلرجية AFM و SEM و XRD با ت  ام تلىنيات متلى مة مثل

اليا    الكالسيرم  إزالة  ع ت  التر يي  ما  الجرفيةا  المياه  معالجة  النانري في  الين   أ سي   توبيا  ،تناول  الثاني     ا الفصل 
 يت  ديا ة اثير عرامل مخت فة مثل التر يي وديجة الحراية وزمن التفاعل ع ت  فاءة إزالة الكالسيرما وتح يل آلية ع ل 

 .أ سي  الين  النانري في هذه الع  ية

العضري المع ني  الهيكل  وترصيف  ،تناول تحضير  الثالث  الين  (MOF) الفصل  ع ت  ا ت  ام      االمعت     يت  
 يت  ديا ة الخصا ص   ا  ادة عضر،ة لتصنيا هذا الهيكل EDTA الين  المست  ص من أ سي  الين  النانري و

 .البنير،ة والرظيفية ل هيكل المع ني العضري المحضر با ت  ام تلىنيات الترصيف المنا بة

ديا ة ق ية الهيكل ع ت    يت    االفصل الراذا ،ر ي ع ت توبيا الهيكل المع ني العضري في التلىاط ثاني أ سي  الكرذرن 
 يت  ملىاينة     اامتياز ثاني أ سي  الكرذرن تحت ظرو) تشغي ية مخت فةا وتح يل حر ية وثرمرد،ناميكية ع  ية الامتياز

أداء الهيكل المحضر ما مراد أخرى مست  مة في التلىاط ثاني أ سي  الكرذرنا وتلىيي  إمكانية توبيا هذه التلىنية ع ت 
 .نواق وا ا 
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 الفصل الأول: جسيمات أكسيد الزنك النانونية والهياكل المعدنية العضوية، تحضيرها وتطبيقـاتها 
.1.I  مقدمة 

نانرمترا وهر ملىياس ،عادل جيء   100و   1جً ا ،تراوئ ح  ها ذين  ي ه  مراد دقيلىة  1الجسي ات النانر،ة رصرية  
ذفضل هذا الح   الصغير ل غا،ةا تمت   الجسي ات النانر،ة خصا ص فيييا ية و ي يا ية فر، ة   امن م ياي جيء من المتر

ع ت المسترى الذييا تت يي الجسي ات النانر،ة ذنسبة  وح     ا تخت ف ذشكل م حرظ عن المراد  ات الأذعاد الأ بر
الامتصاص ويمنحها خصا ص ميكانيكية و هربا ية  الكي يا ية وق يتها ع ت  تفاع يتها  ،ي،  من  إر ح   عاليةا مما 

الشكلا والح  ا والمراد      ا ومغناطيسية متلى مة النانر،ة ع ت ع ة عراملا بما في  ل   تعت   خصا ص الجسي ات 
تُست  م الجسي ات النانر،ة في مج رعة وا عة من التوبيلىات مثل     االمكرنة لهاا بالإمحافة إر البيئة التي ترج  فيها

الش سية والواقة  المياها  ومعالجة  المع رماتا  وتكنرلرجيا  والإلكترونياتا  الأدو،ةا  وترصيل  والصي لة  ،عُيى     االوب 
 . [4]الاهت ام المتيا،  بها إر ق يتها ع ت تحسين الأداء والكفاءة في الع ،  من المنت ات الصناعية والوبية

 
 : تصنيف المراد حسب ح  ها 1صرية  

النانري الين   متع دة  (ZnO) أ سي   مادة  تجع بخ  فر، ة  لصا ص  و،ت يي  النانر،ة  ل  سي ات  شا ا  مثال  هر 
 50و  10،تكرن أ سي  الين  النانري من جسي ات دقيلىة تتراوئ أذعادها ذين    االا ت  امات في مخت ف المجالات

نانرمترا وهر معرو) لصا صبخ الضر يةا والإلكترونيةا والمضادة ل بكتيريا. ذفضل صغر ح  بخ وايتفاع نسبة السوح 
 . إر الح  

الش    ZnO يمتاز   واقيات  لتوبيلىات  منا بًا  يجع بخ  مما  الضرءا  وتشتت  امتصاص  ع ت  العالية  ذلى يتبخ  النانري 
الت  يل مثل   اومستحضرات  والصناعيةا  البيئية  التوبيلىات  النانري في  الين   ُ،ست  م أ سي   إر  ل ا  بالإمحافة 

في المجال الوبيا تُست  م   اتنلىية المياه ومعالجة الم رثاتا ذفضل ق يتبخ ع ت التفاعل ما المراد الكي يا ية وإزالة الشرا ب 
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الض ادات والمستحضرات  ZnO جسي ات إدماجها في  ل  يكروباتا حيث يمكن  المضاد  لنشاطها  نظراً  النانر،ة 
الجروئ التئام  وتعي،ي  الع وى  من  ل ح   الإلكترونية   االوبية  الأجهية  تور،ر  في  الضر ية  خصا صبخ  تُستغل    ا 

 . [5] والكهرومحر ية مثل أجهية الا تشعاي والخريا الش سية

.1.1.I  المستخلصات النباتية ودورها في تحضير الجسيمات النانوية 
التلىنية في  التي تلى مها هذه  الها  ة  ذسبب الإمكانات  النانر،ة تورياً  بيراً  التكنرلرجيا  العلىرد الأخيرةا شه  مجال  في 

والواقة اليياعة  إر  والصي لة  الوب  من  ذ ءًا  التوبيلىاتا  من  وا عة  التلى ي ي   امج رعة  التحضير  فإن  وما  ل ا 
ل  سي ات النانر،ة غالبًا ما ،تو ب مراد  ي يا ية  امة ومحاية بالبيئةا مما ،ست ع  البحث عن طرق ذ ، ة ومست امة 

واح ة من أذرز هذه الورق ه  ا ت  ام المست  صات النباتية   حفيات طبيعية لع  يات   ا لتحضير هذه الجسي ات
النانر،ة الجسي ات  والتثبيت في تحضير  الكي يا ية   االاختيال  بالأ اليب  ملىاينة  وآمنًا  ذيئيًا  ذ ،رً  الور،لىة  هذه  تعتبر 

 .التلى ي ،ة

تست  م المست  صات النباتية من أوياقا جذويا أو ثماي النباتات ذشكل وا ا لتحضير الجسي ات النانر،ة. تحتري 
ا والتي ت عب دوياً حاسماً في ي2رصرية  هذه المست  صات ع ت مراد فعالة ذيرلرجيًا مثل البرليفينرلات والفرفرنر، ات

ع  يات الاختيال والتثبيت أثناء تحضير الجسي ات. تعتبر هذه المر بات بمثاذة عرامل مختيلة طبيعية تسه  في تحر،ل 
 [6].أ،رنات المعادن إر جسي ات نانر،ة مستلىرة و ات أح ام صغيرة ول دة

 
 : مر ب الفرفرنر،  2صرية  

.2.1. I  البيوكيميائية لعمل المستخلصات النباتية   الآلية 

،ت  تحضير المست  ص النباتي عادة عن طر،ا نلىا الأوياق أو الجذوي أو الث اي في ماء أو مذ،بات أخرىا لا ت رص 
تلىرم  تع ل  عرامل مختيلةا حيث  والبرليفينرلاتا  الفرفرنر، ات  المر باتا وخاصة  هذه  ذيرلرجيًا.  النشوة  المر بات 

 .بإم اد الإلكترونات إر أ،رنات المعادنا مثل أ،رنات الين  أو الفضةا مما يحرلها إر جسي ات نانر،ة مع نية
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بالإمحافة إر  ل ا فإن هذه المر بات تع ل أ،ضًا  عرامل مثبتة ل  سي ات النانر،ة الناتجةا حيث تشكل طبلىة واقية  
وبالتال تحافظ ع ت ا تلىراي الجسي ات في المح رل وتمنحها   احرل الجسي ات وتمنا تكت ها أو نمرها إر أح ام أ بر

 [7].خصا ص فر، ة مثل النشاط العال واللى ية ع ت التفاعل ذشكل فعال في توبيلىات مخت فة

 
 , [8]: الآلية البير ي يا ية لتحضير المراد النانر،ة با ت  ام مست  صات النبات3صرية  

.3.1.I   الجسيمات النانوية أمثلة على النباتات المستخدمة في تحضير 
ذفعالية النانر،ة  الجسي ات  النباتية في تحضير  المست  صات  ا ت  ام  ترمحح  التي  الأمث ة  من  الع ،   تم   اترج   فلى  

النانر،ة ذن ائ. يحتري ZnOا ت  ام مست  ص أوياق ش رة الكاليترس في تحضير جسي ات أ سي  الين  ر ي 
وأظهرت الجسي ات   اهذا المست  ص ع ت مر بات البرليفينرلات التي تع ل  عرامل مختيلة ومثبتة ل  سي ات النانر،ة

المحضرة بهذه الور،لىة خصا ص مميية مثل النشاط المضاد ل بكتيريا واللى ية ع ت امتصاص الأشعة فرق البنفس يةا مما 
  ا ،عُتبر مست  ص أوياق الشاي   ا  [9] يجع ها منا بة لر ت  ام في مستحضرات الت  يل والمنت ات الصي لانية

الأخضر مص ياً غنيًا بمضادات الأ س ة مثل البرليفينرلاتا والتي تم ا ت  امها لتحضير جسي ات نانر،ة من الفضة 
هذه الجسي ات أظهرت خصا ص مضادة ل بكتيريا وفعاليات عالية في توبيلىات طبية مثل مكافحة الع وى  ا والذهب

 . [10]والتئام الجروئ 

التيرذينر، ات والبرليفينرلاتا والتي تست  م في  ذيرلرجيًا مثل مر بات  الني  ع ت مر بات نشوة  تحتري أوياق ش رة 
النانر،ة المحضرة با ت  ام   ا تحضير جسي ات نانر،ة من الفضة والذهب وغيرها من المعادن  وق  أظهرت الجسي ات 

الني  خصا ص قر،ة مضادة ل  يكروبات والفورياتا مما جع ها منا بة لر ت  ام في التوبيلىات  مست  ص أوياق 
والمر بات الفينرلية في تحضير   C  ا تم ا ت  ام مست  ص قشري البرتلىال الغ  ذفيتامين    ا  [ 11]الوبية والصناعية

الفضة  من  نانر،ة  مفي ة في   اجسي ات  مما يجع ها  والأ س ةا  ل بكتيريا  الجسي ات خصا ص مضادة  هذه  أظهرت 
 .[ 12]التوبيلىات البيئية والوبيةا مثل معالجة المياه وتنلىية الهراء



 تحضيرها وتطبيقـاتها الفصل الأول: جسيمات أكسيد الزنك النانونية والهياكل المعدنية العضوية،  
 

 

9 

.2 .I  استخدام الكائنات الدقيقة 
تمت     والوحالب  الفورياتا  البكتيرياا  مثل  ال قيلىة  الجسي ات الكا نات  إنتاج  ع ت  قادية  تجع ها  ذيرلرجية  آليات 

تلىرم هذه الكا نات بإنتاج مج رعة متنرعة من البروتينات والإنييمات التي تع ل  عرامل مختيلة أو مثبتةا حيث   االنانر،ة
 .تلىرم ذتحر،ل أ،رنات المعادن إر جسي ات نانر،ة مستلىرة

ا تلىرم الإنييمات والبروتينات التي (⁺Zn²)   عن  تعرض هذه الكا نات ال قيلىة لأ،رنات المعادن مثل أ،رنات الين  
بالإمحافة إر  ل ا فإن الغشاء الخ ري   اتنت ها الخريا ذتثبيت أ،رنات الين  واختيالها إر شك ها المع ني أو النانري

النانر،ة ومنا تكت هاا مما ،ادي إر تشكيل جسي ات  ل كا نات ال قيلىة ق  ، عب دوياً مهً ا في تثبيت الجسي ات 
 .نانر،ة بأح ام مرح ة ومستلىرة 

مراد  إنتاج  ع ت  للى يتها  نظراً  النانر،ة  الجسي ات  تخ يا  في  المست  مة  ال قيلىة  الكا نات  أفضل  أح   تعتبر  البكتيريا 
ذكتيريا   ا ت  ام  تم  المثالا  ع ت  بيل  الاختيال.  ع  ية  في  تساع   ذيرلرجيًا  نشوة  وإنييمات   عضر،ة 

Lactobacillus sporogony'sالنانر،ة الين   أ سي   جسي ات  تحضير  في  تنتج   اذن ائ  البكتيريا  هذه 
ذين   تتراوئ  نانر،ة بأح ام  إر جسي ات  وتحر، ها  الين   أ،رنات  تلى يص ح    ع ت  تساع   وإنييمات   5ذروتينات 

 [8].نانرمتر  15و

.1 .2 .I   [13]الآلية البكتير،ة في تخ يا جسي ات أ سي  الين : 

.1. 1 .2 .I ا ذكتيري تلىرم  :إنتاج الإنزيمات والبروتيناتLactobacillus   sporogony's  بإنتاج إنييمات
المح رل المرجردة في  الين   أ،رنات  ما  معلى   تفاعل  ع ت  تع ل  الاختيالا   ا   وذروتينات  ع  ية  الإنييمات تحفي  هذه 

 . (ZnO)   إر أ سي  الين ⁺Zn² حيث ،ت  تحر،ل

.2. 1 .2 .I الجسي ات النانر،ةا تساه  البروتينات المنت ة من البكتيريا ذع  تكر،ن   :استقرار الجسيمات النانوية
أح ام  و ات  مستلىرة  جسي ات  إنتاج  في  ،ساه   مما  التكتلا  أو  الت  ا  من  ومنعها  الجسي ات  هذه  تثبيت  في 

 .صغيرة

.3. 1 .2 .I المحضرة الجسيمات  المحضرة  :خصائص  النانر،ة  الين   أ سي   جسي ات  أن  ال يا ات  أظهرت 
با ت  ام هذه البكتيريا تت تا ذنشاط مضاد ل بكتيريا ذفضل صغر ح  ها وتفاع ها العالا بالإمحافة إر ق يتها ع ت 

 .امتصاص الأشعة فرق البنفس يةا مما يجع ها منا بة لر ت  ام في مستحضرات الت  يل والوب
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.2 .2 .I  جسيمات أكسيد الزنك النانوية  ضير استخدام الفطريات في تح 
الفوريات ه   ا نات دقيلىة أخرى تست  م في تخ يا الجسي ات النانر،ة. تمتاز الفوريات ذلى يتها ع ت إفراز   يات  

الاختيال ع  ية  تعيز  التي  والإنييمات  البروتينات  من  إنتاج و    ا بيرة  في  البكتيريا  من  فعالية  أ ثر  الفوريات  تعتبر 
 .الجسي ات النانر،ة ذسبب ح  ها الأ برا مما ،س ح لها بإفراز   يات أ بر من المراد الحير،ة

ا ت  ام فور المعروفة هر  الأمث ة  النانر،ة  Aspergillus Nigerأح   الين   هذا   افي تخ يا جسي ات أ سي  
ذور،لىة فعالة إر جانب  ل ا ،رفر الفور ذيئة مستلىرة  ZnO إر⁺Zn² الفور ،فرز إنييمات قر،ة تساع  في تحر،ل

 . [14] لتشكيل الجسي ات النانر،ة ومنا تكت هاا مما ،ادي إر إنتاج جسي ات مت انسة بح   صغير

.3 .2 .I  جسيمات أكسيد الزنك النانوية  ضيراستخدام الطحالب في تح 
الوحالب ه   ا نات دقيلىة أخرى تمتاز ذلى يتها العالية ع ت إنتاج الجسي ات النانر،ة. الوحالبا خصرصًا الوحالب 

التي   المتع دة  البروتينات والسكريات  مثل  ذيرلرجية  تفاعرت الاختيال ال قيلىةا تحتري ع ت مكرنات  دوياً في  ت عب 
 .وتثبيت الجسي ات النانر،ة

هذه الوحالب   افي تخ يا جسي ات أ سي  الين  النانر،ة  الوحالب الخضراءأح  الأمث ة ع ت  ل  هر ا ت  ام  
أ سي   لإنتاج  الحيري  الاختيال  ع  ية  وتحفيي  بهاا  المحيوة  البيئة  من  الين   أ،رنات  امتصاص  ع ت  اللى ية  ل ،ها 

 . [15]الين 

.3 .I  الهياكل العضوية المعدنية: التركيب، الخصائص، والتطبيقات 
ه  أنظ ة ذ ري،ة عالية التنظي  تتكرن من على  مع نية مرتبوة ذرصرت عضر،ة  (MOFs) الهيا ل العضر،ة المع نية

ع ت شكل يواذطا مما ،شكل هيا ل مسامية  ات مساحة  وحية فا لىة . تت يي هذه الهيا ل ذلى يتها ع ت تكر،ن 
المست  مة التسان ،ة  والبرلي رات  الرواذط  طبيعة  ع ت  اعت ادًا  الأذعادا  وثرثية  ثنا ية  الهيا ل اشبكات  أ ية  تك ن 

العضر،ة المع نية في ق يتها الفر، ة ع ت تخي،ن جي،ئات مخت فة داخل مساماتهاا مما يجع ها مثالية لتوبيلىات متنرعة في 
ع ت  بيل المثالا يمكن ا ت  امها لت ي،ن الغازات مثل الهي يوجين وثاني أ سي  الكرذرنا امجالات الع رم والصناعة

لت ل  المع نية  حل  العضر،ة  الهيا ل  تبرز  الواقةا  مجال  النظيفةفي  الواقة  تخي،ن  مجال  في  واع ة  آفاقاً  ،فتح  مما 
  .لتح يات تخي،ن الهي يوجين والميثانا مما ،ساه  في تور،ر مصادي الواقة النظيفة

  ا ت عب دوياً هامًا في جهرد مكافحة التغير المناخ  من خرل ق يتها ع ت امتصاص واحت از غازات الاحتباس 
 ي. 4الحراييا خاصة ثاني أ سي  الكرذرنا قبل وصرلها إر الغر) الجري رصرية 
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  ا  افي الصناعةا تست  م الهيا ل العضر،ة المع نية في تنلىية الغازات وفص هاا مما ،عيز  فاءة الع  يات الصناعية
إنتاجيتها الكي يا ية وتحسين  التفاعرت  التحفييا حيث تساع  في تسر،ا  تمت  أ ية الهيا ل اتج  توبيلىات في مجال 

العضر،ة المع نية إر مجال الا تشعايا حيث تست  م  حسا ات دقيلىة قادية ع ت الكشف عن مراد ل دة ذكفاءة 
منذ اختراعها اهذه اللى ية تفتح المجال لتوبيلىات متلى مة في مجالات مثل الرص  البيئ  والكشف عن الم رثات اعالية

وتراصل  ا  في أوا ل التسعينياتا أصبحت الهيا ل العضر،ة المع نية لري اهت ام  بير في الأو اط الع  ية والصناعية
هذه المراد الفر، ة جذب الانتباه نظراً لإمكاناتها الراع ة في معالجة ذعض أه  التح يات العالمية في مجالات الواقة 

 . [16]والبيئة والصناعة

 
 وفي الأ فل توبيلىبخ في التلىاط ثاني أ سي  الكرذرن.   MOFلة ادة  2D: التر يب ثنا   البع  4صرية  

.1.3 .I  التصنيف والتسمية 
في ا   اي وفلًىا لمص ي المع نا الراذط العضريا وطر،لىة التحضيرMOFsتم تصنيف أنراع الهيا ل العضر،ة المع نية ر

 : [17]،   الأنراع الر يسية و يف تم تس يتها وتصنيفها
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.1. 1 .3 .I الهياكل العضوية المعدنية القائمة على النحاس: 

 Cu(INA)₂   وHKUST-1 (Cu-BTC) تم تس يتها ذناءً ع ت الرواذط العضر،ة المست  مة رحمض :
 ا  ي والمع ن المر يي رالنحاسي HKUST-1  (والبني،ن ثرث  الكرذر سيرت في  Cu(INA)₂الأ،يوفثاليت في  

 نسبةً إر جامعة هرنغ  رنغ ل ع رم والتكنرلرجيا.   HKUST-1تم تس ية 

MOF-14 (Cu-BTB) .ست  م ذني،ن ثرث  البنيوآت  الراذط والنحاس   ص ي ل  ع ن، : 

.2. 1 .3 .I الهياكل العضوية المعدنية القائمة على الزنك : 

MOF-5 هر مر ب معرو) ل ين  ،ست  م التير،فثاليت ر :BDC.ي  الراذط العضري 

ZIF-8 ر الإيمي ازولية  الهيا ل  الإيمي ازولاتZIFs: جيء من   س ة  ،ت يي با ت  ام  والين     يا   راذط عضري 
   ص ي ل  ع ن. 

:Zn₂(FMA)₂(BPY)   ست  م حمض الفرماي،  ر،FMAي والبا،بير، ،ن رBPY .ي  راذوين 

.3. 1 .3 .I :الهياكل العضوية المعدنية القائمة على النيكل 

Ni(ADC)(H₂O)₄الذي ،ست  م حمض الأد،بي  ر ذناءً ع ت تر يببخ  ي  راذط والنيكل  ADC: تم تس يتبخ 
   ع ن مر يي. 

.4. 1 .3 .I :الهياكل العضوية المعدنية القائمة على الحديد 

MIL-100 (Fe)  :جيء من   س ة "مراد معه  لافراز،يبخ" رMIL يا نسبةً إر المعه  الفرنس  الذي تم تور،ره
 ي  راذط عضري والح ،    ص ي ل  ع ن. BTC،ست  م حمض التريميي،  ر  افيبخ

.5. 1 .3 .I  :الهياكل العضوية المعدنية القائمة على الكادميوم 

TMU-8    وTMU-9 تم تور،رها با ت  ام الكادميرم   ع نا وسميت نسبةً إر جامعة ترذيت م يس في :
 هذه الهيا ل تست  م يواذط عضر،ة مثل البني،ن د،كايذر سي يت.   اطهران 
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.6. 1 .3 .I  سلسلة( الهياكل العضوية المعدنية متعددة المعادنMOF-74 :) 

تم تس يتها ذناءً   NiZn-MOF-74ا و  ZnCu-MOF-74ا  ZnMg-MOF-74 الأنراع مثل  
 . MOF-74ع ت مي،ج المعادن المست  مة رمثل الين ا المغنيسيرما النحاسي والإطاي الهيك    

.7. 1 .3 .I  :الهياكل العضوية المعدنية القائمة على الزركونيوم 

UiO-66   " :ونظا رهاUiOست  م    ا" تشير إر جامعة أو  را حيث تم تور،ر هذه الس س ة،UiO-66 
 التير،فثاليت  راذط.حمض  

PCN-223    وMOF-525" ،شير  ذريفير،نيةا حيث  أطر  ع ت  الهيا ل  هذه  تعت     :PCN شبكة إر   "
 التنسيا المسامية. ،ت  التحك  في المراحل الم ت فة با ت  ام إمحافات ل دة. 

تُميي هذه الهيا ل العضر،ة المع نية غالبًا ذناءً ع ت المعادن المر ي،ة المست  مة رمثل النحاسا الين ا الح ، يا الرواذط 
 . الإيمي ازوليا والما سة البحثية أو المنه ية المست  مة لتور،رها  BTCالعضر،ة رمثل 

 .2 .3 .I  طرق تحضير الهياكل العضوية المعدنيةMOFs 
التك فة  ل بيئة وفعاليتبخ من حيث  الكروي  تلىنية واع ة ذسبب ص اقتبخ  التصنيا الم ت فةا ذرز الوحن  من ذين طرق 

 . [18]ة ع ت نواق وا ا ما ا ت  ام الح  الأدنى من المذ،بات وأوقات تفاعل قصير  MOFs وق يتبخ ع ت إنتاج

.1. 2 .3 .I الطحن الجاف (NG) 

ذن ائ  الور،لىة  ا ت  ام هذه  تم  إمحافات مساع ة.  مباشرة دون أي  المتفاع ة  المراد  الجا) طحن  الوحن  ،تض ن 
اللىا  ة   MOFsو MOF- 14و HKUST- 1و 2Cu(INA)  مخت فةا بما في  ل   MOFsلتصنيا 

مثل الين   قام .ZIF-8 و MOF-5 ع ت  المثالا  ذتصنيا  Pichon ع ت  بيل  أولاً   وآخرون 

2Cu(INA)  عام في  الميكانيك   الكروي  الوحن  ذرا وة  قبل2006المسام   من  لاحلىة  ديا ات  وأجرت   . 
Pichon  تفاعل ا تكشا)  أ فر عن    60  وآخرون  مما  العضر،ةا  والرواذط  المعادن  أمرئ  من  منتً ا   38نرعًا 
 . [19]تفاعرً   يًا  29ذ رييًاا ما  

.2. 2 .3 .I الطحن بمساعدة السائل (LAG) 
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التفاعلا مما ،ادي إر طر،لىة الوحن بمساع ة يمكن أن تعيز إمحافة   ية صغيرة من السا ل ذشكل  بير من نشاط  
 Yang ديس  ا   ومييجها  DMF تش ل المذ،بات المساع ة الشا عة الا ت  ام الماء والإ،ثانرل و (LAG) السا ل

با ت  ام مذ،ب مخت ط من الماء/الإ،ثانرلا  Cu3(BTC)2  وآخرون اثير   يات مخت فة من المذ،ب ع ت تصنيا 
 .[ 20]ووج وا أن إمحافة   ية منا بة من المذ،ب الخايج  تحسن من ذ ري،ة المنتج التفاع   

اثير    و Stolar ديس   منه    ذشكل  تصنيا   19آخرون  ع ت  شا عًا  أن HKUST-1 مذ،بًا  و شفرا  ا 
تكر،ن ذشكل  بير  تسهل  البروترنية  السا  ة  الأ ثر HKUST-1   المضافات  ه   الكحرلات  تعتبر  حيث  ا 

 . [21]ةفعالي

.3. 2 .3 .I الطحن بمساعدة الأيونات والسوائل (ILAG) 

لة ILAG ،تض ن الكي يا    الميكانيك   التصنيا  في  ل  ساع ة  واح   وقت  في  والسرا ل  الأ،رنات   ا ت  ام 
MOFs   أظهرFriščić من الأمرئ البسيوة يمكن أن تسرع من تصنيا   وآخرون أن الك ية الحفازة MOF 
 ZnO  رواذط مخت وة.   ا دي را تفاعل DABCO و H2BDC   ص ي مع ني و ZnO با ت  ام

ما يواذط الإيمي ازول الم ت فة في ظل الظرو) المساع ة ل  ذ،بات والأمرئ الم ت فةا ووج وا أن أمرئ الأمرنيرم 
 . [22]حتى في غياب السا ل ZIF تعيز تصنيا 

.4. 2 .3 .I  الطحن بمساعدة الملح   (SAG) 

 Yang ا ت  م .MOFs الم ح   ذ،ب ص ب ل  ساع ة في التصنيا الميكانيك  الكي يا   لة SAG ،ست  م
لة NaCl وآخرون   و المسامية  HKUST-1   ذ،ب ص ب وقالب لتصنيا وتع ،ل ما ذع  التصنيا ذكفاءة 

 . [23]الهرمية ال قيلىة والمتر وة والكبيرة

والب ريات  LAG ،نتج عنها مراد بها عيرب هيك ية ملىاينة ذعينات SAG وآخرون أن طر،لىة Steenhaut وج  
 . [24]الفرد،ة

.4 .I [ 25]تأثير نوع المصدر المعدني 

.1 .4 .I الأملاح 

 يمكن تصنيف أنراع الأمرئ المست  مة   صادي مع نية إر أمرئ الأحماض غير العضر،ة وأمرئ الأحماض العضر،ة 
الأحماض   ا أمرئ  أ ثر  ذين ا  والكرذرناتا  والكبر،تات  النترات  ا ت  امًا ه   العضر،ة  الأحماض غير  أمرئ  أ ثر 
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لا تُظهر الأنيرنات المضادة في أمرئ   ا العضر،ة ا ت  امًا ه  الأ يتات والأ يتات المشتلىة والكرذر سيرت الأخرى
الأحماض غير العضر،ة ع رمًا اثيراً  بيراً في تفاعل الوحن الكروي. تت تا أمرئ الأحماض الضعيفة ذنشاط أع ت من 

 MOFs.ا مما ،نتج عنبخ المي،  من أنراع  أمرئ الأحماض اللىر،ةا وأنراع المعادن التي يمكن أن تتفاعل أ ثر وفرة 

.2 .4 .I  الأكاسيد 

ع ت مع ني  الأ ا ي    ص ي  ديا ة  ما  ZnO ي يت  ل تفاعل  الرواذط  من  متنرعة  مج رعة  ا تكشا)     تم 
ZnO ا بما في  ل H2BDC والرواذط الم ت وة DABCO وحمض الفيرماي،  ويواذط الإيمي ازول الم ت فة 

ثنا   الخراصا مما ،س ح لبخ بالتفاعل ذسرعة ما الرواذط في ظرو) الوحن أ سي  نشط ل غا،ة   ZnO  ،عتبر  و  ا
 .الكروي

.3.4.I الهيدريدات 

 YH3 وآخرون  Singh هناك حالة واح ة فلىط مب غ عنها لا ت  ام الهي ي،    ص ي مع نيا حيث ا ت  م
 MIL-78 ا والحصرل ع تLAG   في ظرو) H3BTC ل يا ة التفاعل ما 

 .4.4.I الوحدات البنائية الثانوية (SBU)  من مجموعات الأكسجين المعدنية 

وآخرون  Lewinski ع ت  بيل المثالا قام MOFs المج عة مسبلًىا تصنيا  SBUs يمكن أن ،سهل ا ت  ام
لتصنيا  الين   ذتصنيا  ر ف  الكروي MOF-5 أولاً  ذتصنيا  ر ف  Užarević قام  ا   بالوحن  وآخرون 

 UiO-66 ا ثم أمحافرا الراذط لتفاعل الوحن الكروي لتحضير+Zr6O4(OH)412 اليي رنيرما مج رعات
 .ونظا ره

.5.I  تأثير ظروف التفاعل 
.1.5.I التردد أو سرعة الدوران 

ا حيث ت عب (MOFs)   ه  أح  العرامل الحاسمة في ع  ية الوحن الميكانيك  عن  تصنيا الأطر المع نية العضر،ة
المتفاع ة المراد  جي،ئات  إر  المرجهة  الحر ية  الواقة  في  التحك   في  ي يسيًا  أن   ا دوياً  الأبحاث  تُظهر  عاما   ذشكل 

MOFs    اللىا  ة ع ت النحاس والين ا مثلCu-MOFs  و 
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Zn-MOFs  هذا التردد المن فض ،رفر طاقة   اهرتي   50-25ا تُصنَّا عادةً عن  ترددات من فضة تتراوئ ذين
الحاجة إر مستريات طاقة أع ت ق   المو رذة دون  المع نية  العضر،ة  الرواذط  المتفاع ة وتشكيل  المراد  لتفكي    افية 

 .تادي إر تح ل المكرنات أو فلى ان الب ري،ة

ا إر طاقة أع ت لض ان نجائ Fe-MOFsفي الملىاذلا تحتاج الأطر المع نية العضر،ة التي تعت   ع ت الح ، ا مثل  
 (RPM)في ال قيلىة  دوية   2500و،تو ب تصنيعها ترددات دويان أع ت ذشكل م حرظا عادة حرال    االتفاعل

ذسبب   محروي،ة  العالية  السرعة  ونشاطها هذه  الأ بر  المرلية  الكت ة  أن  حيث  الح ، ا  لأمرئ  الفر، ة  الخصا ص 
 .الكي يا   الم ت ف ،تو بان طاقة حر ية أع ت لتفكي  الرواذط اللى يمة وتشكيل الرواذط الج ، ة

ع ت  بيل المثالا المعادن مثل النحاس والين  تمتاز ذتفاع ية أع ت نسبيًا   ا تفسير  ل  يمكن أن ،رتبط ذع ة عرامل
من جهة أخرىا الح ،  يمت   تفاع ية أقل  MOFs وتحتاج إر طاقة أقل ل تفاعل ما الرواذط العضر،ة المرافلىة في 

 .وق  ،تو ب زيادة في قرة التصادم ذين جي،ئات المتفاعرت لض ان تفاعرت فعّالة

يمكن أ،ضًا أن ،عيز الانتظام في التر يب الب ريي و،لى ل من العيرب البنير،ة  Fe-MOFs التردد العال في تصنيا 
  ا يمكن أن ،اثر في الح   النها   ل  سي اتا حيث أن زيادة   االتي ق  تظهر في حال ا ت  ام ترددات من فضة

 رعة ال ويان ترتبط عادة ذتلى يص ح   الجسي ات وتحسين المساحة السوحيةا وهر ما ،ع  أمراً حيريًا في التوبيلىات 
 .الع  ية مثل الامتياز وتخي،ن الواقة

ا وخصا ص MOF بالتالا اختياي التردد أو  رعة ال ويان المث ت ،عت   ع ت طبيعة المع ن المست  م في تصنيا الة
 . [26]المراد المتفاع ةا والمو ربات النها ية من ناحية التر يب الب ريي والح   الجسي  

.2.5.I وقت التفاعل 

المع نية هر عامل مه  ،اثر ذشكل مباشر ع ت   الكي يا يةا وخاصة عن  تحضير الأطر  التفاعرت  التحرل في  نسبة 
التي   ا با ت  ام تلىنيات الوحن الكروي (MOFs) العضر،ة التفاعل ذورل الم ة  في معظ  الأحيانا ،رتبط وقت 

،تعرض فيها المتفاعرت ل واقة الحر ية الناتجة عن ع  ية الوحنا مما ،ي،  من فرص التفاعل وتحر،ل المتفاعرت إر 
 .المنت ات المو رذة

وما  ل ا فإن اثير وقت التفاعل لا ،لىتصر فلىط ع ت مع ل التحر،لا ذل ق  ،كرن لبخ اثير م حرظ ع ت نرعية 
النها   ذنية    االمنتج  التفاعل الأطرل إر تحرلات هيك ية في  ع ت  MOFsفي ظل ظرو) معينةا ق  ،ادي وقت 
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المنتجا حيث يمكن أن تظهر هيا ل  نرعية  تغير  المورّل في  التفاعل  ،تسبب  ق   التفاعرتا  المثالا في ذعض   بيل 
 .ذسبب التغير في الظرو) التفاع ية ما مروي الرقتMOF من  ذ ري،ة مخت فة أو أشكال متع دة  

المست را هر  الكروي  الوحن  الور،لا خاصة في حالات  الرقت  التفاعرت  ات  تن   عن  ق   التي  الم اطر  أح  
ذنية   الحر ية ع ت م ى MOFتحرل  ل واقة  مفرط  لتأثير  المادة  تتعرض  عن ما  متب ري. يح ث  ل   إر شكل غير 

هذا   االم ييةMOFsطر،لا مما ،ادي إر ت مير الترتيب الب ريي ال قيا الذي ،عتبر محروييًا ل حفاظ ع ت خصا ص  
التأثير يمكن أن ،اثر   بًا ع ت التوبيلىات المسته فة ل  رادا مثل الامتياز وتخي،ن الغازاتا حيث ،عت   الأداء ع ت 

 .وجرد شبكة ذ ري،ة منتظ ة

من ناحية أخرىا إ ا  ان وقت التفاعل قصيراً جً اا فلى  لا ،ت  تحلىيا التفاعل الكامل ذين المكرناتا مما ،نتج عنبخ 
فيييا ية غير مر  ة أو  ات خصا ص  التب ري  التفاعرت غير   امر بات ناقصة  تكرن  أن  الحالاتا يمكن  ذعض  في 

 .مكت  ة مما ،ادي إر تشكيل منت ات ثانر،ة أو ذنى ه ينة غير مرغرذة

 ردة ذ ري،ة عالية. تح ،  الم ة   MOFsلذل ا ،ع  محبط وقت التفاعل ذشكل دقيا أمراً محروييًا ل حصرل ع ت  
المو رب الب ريي  التر يب  ع ت  والحفاظ  الكامل  التفاعل  تحر،ل  ذين  الترازن  ،ض ن تحلىيا  الم ة   ا المث ت  هذه  تخت ف 

الوحن  التحضير رمثل  التلىنية المست  مة في  العضر،ة المست  مةا فضرً عن  المع نية والرواذط  المر بات  حسب نرع 
 [27].الجا) أو الرطبي

.3.5.I   نسبة الكرات إلى الكتلة(Ball-to-Mass Ratio) 

في  المست  مة  الكرات  ذين  ت ة  العرقة  إر  ،شير  حيث  التلى ي يا  الكروي  الوحن  ع  يات  في  ماثر  عامل  ه  
يغ  أن هذا العامل يحظت باهت ام  بير في ع  يات التصنيا الم ت فةا إلا أنبخ نادياً ما   ا   الوحن و ت ة المراد المتفاع ة 

 (MOFs) .،ت  التر يي ع يبخ ذشكل  اٍ) في أبحاث تصنيا الأطر العضر،ة المع نية

 وآخرون حرل آلية تصنيا Patrick A. Julien  في ديا ة أجراها 

  MOF-74   تعيز من  رعة الكت ة  إر  الكرات  نسبة  أن زيادة  النتا ج  أظهرت  با ت  ام  رات بأوزان مخت فةا 
هذا التأثير ،رجا إر أن نسبة الكرات الأع ت تي،  من طاقة التصادم ذين الكرات والمراد المتفاع ةا مما ،ادي   ا التفاعل

 .إر تفكي  أفضل ل  راد وتسر،ا التفاعرت الكي يا ية الرزمة لتشكيل الأطر المع نية العضر،ة
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هذه اللىرة الإمحافية   افي الراقاا    ا زادت نسبة الكرات إر الكت ةا زادت قرة الوحن الموبلىة ع ت المراد المتفاع ة
تس ح ذتحوي  الرواذط اللى يمة ذشكل أ رعا مما ،ي،  من  رعة التفاعل و،عيز تكر،ن الأطر الب ري،ة المو رذة ذسرعة 

ا حيث تعت   ع  ية التفاعل ع ت ترفير طاقة حر ية  افية ل مج MOFsتحضير  وهذا مه  ذشكل خاص في    اأ بر
 .المع ن ما الرواذط العضر،ة ذور،لىة منا بة لتشكيل البنية الب ري،ة

وما  ل ا يجب مراعاة أن زيادة نسبة الكرات إر الكت ة ذشكل مفرط ق  ،كرن لها اثيرات   بية ع ت نرعية المنتج 
ذنية    االنها   ت مير  تتسبب في  أن  يمكن  زا  ة  طاقة حر ية  ترلي   إر  الييادة  هذه  تادي  أو   MOFsق   الب ري،ة 

الامتياز ع ت  واللى ية  المسامية  مثل  المو رذة  الخصا ص  ع ت  ،اثر  مما  متب ريةا  غير  ق    اجع ها  إر  ل ا  بالإمحافة 
العضر،ة  المر بات  ا تلىراي  ،اثر ع ت  مما  الوحنا  داخل جهاز  الحراية  زيادة ديجة  العالية في  الكرات  تتسبب نسب 

 .  MOFsالحسا ة ل حراية المست  مة في تشكيل  

لذل ا ،عتبر اختياي النسبة المث ت ل كرات إر الكت ة أمراً حاسماً لض ان تحلىيا التفاعل الكامل ما الحفاظ ع ت جردة 
المراد تحضيرها و ذل  نرع المادة المع نية   MOFنرع  المنتج الب ريي. ،تو ب هذا الترازن محبواً دقيلًىا اعت ادًا ع ت  

 . [28] والراذوة العضر،ة المست  مة في التفاعل

4.5.I  مقارنة طريقة الطحن الكروي وطريقة المحلول 
التلى ي ،ة الما ية  الحراي،ة  بالورق  ملىاينة  و ر،عة  تصنيا خضراء  طر،لىة  الكروي  الوحن  طر،لىة  ترفر  اتعتبر  أن   يمكن 

MOFs   تم تحضيرها مرة ج ، ة  تم تحضيرها لأول  أو  الكروي  الوحن  ذرا وة  طر،لىة   احصريًا  ت خل  أن  يمكن 
ا مما يجعل مساحة  وحها النرعية أ بر وذنية المسام أغنىا وهر ما MOFs الوحن الكروي المي،  من العيرب في

 .،في  توبيلىها في الامتياز والتحفيي

لتصنيا  الكروي  الوحن  أنراع MOFs طر،لىة  في  ل ودة  تيال  لا  ولكن  و ه ة  يمكن   MOFs ذسيوة  التي 
 ،ع  محبط الظرو) الم ت فة لتفاعل الوحن الكروي لتحلىيا تحضير من فض التك فة ووا ا النواق لة  اا تكشافها
MOFs يمكن أن يحسن ا ت  ام و ا ل مساع ة  ا  ة رو/أو أ،رنيةي   ا  ات قي ة فع ية عالية اتجاهًا بحثيًا مهً ا

التفاع ية الخام  المراد  نشاط  فعالة   امن  طر،لىة  ثانر،ة  ذنا ية  ع ت وح ات  تحتري  التي  ل سر ف  المسبا  التصنيا  ،ع  
لة MOFs ا   ا هر مرمحح في MOFs لتسهيل تصنيا   MOFs الين  واليي رنيرم. تعتبر المراقبة في المرقا 

محروي،ة   الكروي  الوحن  التفاعلذرا وة  آلية  التحضير و   ا لفه   لتحلىيا  بأ ية  بيرة  الكروي  الوحن  طر،لىة  تت تا 



 تحضيرها وتطبيقـاتها الفصل الأول: جسيمات أكسيد الزنك النانونية والهياكل المعدنية العضوية،  
 

 

19 

لة النواق  وا ا  وإزالة  MOFs الصناع   المذ،بات  وا ت  ام  التفاعل  عا    مثل  تراجبخ تح يات  تيال  لا  ولكنها 
 .MOFs[29]الأ،رنات. ،ع  تعي،ي البحث في الوحن الكروي أمراً بالغ الأ ية ل توبيا الع    لة

.6.I   الخصائص الفيزيائية والكيميائية لـــMOFs 
بم  رعة ا تثنا ية من الخصا ص الفيييا ية والكي يا ية التي تجع ها مراد  (MOFs) تت يي الهيا ل المع نية العضر،ة 

المتلى مة التكنرلرجية  التوبيلىات  من  ل ع ،   الفيييا ية:واع ة  تت يي:الخصا ص  الامتياز:  و عة   MOFs المسامية 
هذه ا/غ2م   7000تت اوز   % من ح  ها الك  ا مما يمنحها مساحة  وحيةها  ة ق 90بمسامية فا لىة تصل إر  

العالية تمنح ي يسية:   MOFs المسامية  أنراع  المسام من ثرثة  ذنية  تتكرن  ل غازات والسرا ل.  ا تثنا ية  امتياز  ق ية 
 او  نانرمتري   50نانرمتريا والمسام الكبيرة رأ بر من    50-2نانرمتريا والمسام المتر وة ر   2المسام ال قيلىة رأقل من  

ت عب المسام ال قيلىة دوياً لرييًا في ع  ية الامتيازا حيث تشكل الجيء الأ بر من السوح ال اخ   وتساه  في معظ  
المسام ثباتية.ح    تعت    والكي يا ية:  الحراي،ة  المع نية  MOFs الثباتية  العلى   ذين  الرواذط  قرة  ع ت  ذشكل  بير 

يمكن تحسين  اديجة مئر،ة  400-300ثباتية حراي،ة عالية تصل إر   MOFs تظهر ذعض  ا والرصرت العضر،ة
ع ت  بيل المثال   االثباتية الكي يا ية من خرل اختياي الرصرت العضر،ة المنا بة والعلى  المع نية  ات التكافا العال

 .المعت  ة ع ت معادن اليي رنيرم ثباتية  ي يا ية أع ت ملىاينة ذت   المعت  ة ع ت معادن الين  MOFs تظهر

1.6.I  النشاط التحفيزي :الخصائص الكيميائية 

العضر،ة MOFs تظهر   والرصرت  المع نية  العلى   ع ت  نشوة  مراقا  وجرد  ذسبب  مت يياً  تحفيييًا  يمكن  .نشاطاً 
ذ يا ة  MOFs تس ح البنية الب ري،ة ل ة  ا عاليةتع ،ل هذه المراقا النشوة لتحفيي تفاعرت  ي يا ية ل دة ذكفاءة  

 ترز،ا المراقا النشوة داخل الهيكل وتلىيي  اثير الإطاي الهيك   ع ت النشاط التحفييي ع ت  بيل المثالا تم ا ت  ام
MOFs الكرذرنية الرواذط  تكر،ن  وتفاعرت  والاختيال  الأ س ة  تفاعرت  ل  راد -في تحفيي  الانتلىا ية  الكرذرنية  

تت يي الم ت فة MOFs الم ت فة:  والمذ،بات  الغازات  وفصل  لامتياز  عالية  المسام  وابانتلىا ية  ح    تص ي   يمكن 
الهي يوجين أو  الكرذرن  أ سي   مثل ثاني  معينة  لجي،ئات  ذشكل خاص  انتلىا ية  لتكرن  الكي يا ية  تعت     ا وطبيعتها 

ا حيث ت عب قرى فان د،ر فال  دوياً مهً ا في MOF ع  ية الامتياز ع ت التفاعرت ذين الجي،ئات الم تية و وح
قادية ع ت فصل الغازات الخفيفة مثل الهي يوجين والميثان ذكفاءة  MOFs ع ت  بيل المثالا تم تور،ر ا هذه الع  ية

 . [29]عالية
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2.6.I التوجهات البحثية الجديدة 
اله ينة العضر،ة  المع نية  التي تج ا ذين خصا ص (Hybrid MOFs) الهيا ل  المراد  فئة متلى مة من      ه  

MOFs  توبيلىاتها أدا ها وتر يا نواق  لتحسين  اله ينة بإمكانية   ا  التلى ي ،ة ومكرنات إمحافية  المراد  تت يي هذه 
متنرعة  مجالات  في  ل دة  متو بات  لت بية  ذ قة  ع ت اتص ي ها  البايزة  الأمث ة  دمج  MOFs أح   هر  اله ينة 

في ديا ة ح ،ثةا تم تور،ر ه ين من جسي ات الذهب النانر،ة  MOF الجسي ات النانر،ة المع نية داخل هيكل
في الأ س ةUiO-66 الم مجة  لتفاعرت  التحفييي  النشاط  في  تحسين  بير  إر  أدى  مما  اله ين  اا  هذا  أظهر 

الصناعية ل توبيلىات  واعً ا  مما يجع بخ  الا ت  اما  وقاذ ية لإعادة  عاليًا  تور،ر  ا  ا تلىراياً  تم  الواقةا   في مجال تخي،ن 
MOFs   تج ا ذين الخصا ص المسامية لةه ينة MOFs ع ت  بيل المثالا    اوالمرص ية الكهربا ية ل  راد الكرذرنية

من ه ين  تصنيا  في  عة   MOF-5 تم  إر تحسين  بير  أدى  مما  الشحن والجرافينا  و رعة  الهي يوجين  تخي،ن 
ا تم   في مجال التوبيلىات البيئية.هذه المراد اله ينة تفتح آفاقاً ج ، ة لتور،ر أنظ ة تخي،ن الواقة عالية الكفاءة والتفر،غ 
 اله ينة لتحسين  فاءة إزالة الم رثات من المياه. في ديا ة ح ،ثةا تم تور،ر ه ين  MOFs ا ت  ام

ومادة البرلي ر المغناطيس ا مما أدى إر تحسين  بير في ق ية امتياز المعادن الثلىي ة و هرلة ا ترداد   UiO-66 من
مغناطيس  مجال  با ت  ام  الماصة  با ت  ام االمادة  ،تع ا  في ا  الاصوناع   MOFs أما  الذ اء  توبيلىات  في 

ذلى يتها ع ت الا ت اذة  MOFs والتحس  الذ  ا فلى  شه  هذا المجال توريات مثيرة في السنرات الأخيرة. تت يي
في مجال الا تشعاي .ل  اثرات الخايجية مثل الضرء والحراية والضغطا مما يجع ها مثالية لتور،ر أجهية ا تشعاي   ية

تلىنيات  MOF الكي يا  ا تم تور،ر قادي ع ت الكشف الانتلىا   عن مر بات عضر،ة متوا،رة ل دة با ت  ام 
الآل ا ت اذة  ا التع    لتح يل  الاصوناع   الذ اء  خرايزميات  ا ت  ام  تم  ال يا ةا  هذه  ل  ر بات  MOF في 

لتور،ر   MOFs في مجال الوبا تم ا ت  ام.الم ت فةا مما أدى إر تور،ر جهاز ا تشعاي عال ال قة والانتلىا ية
،ست يب ل ح رمحة ويمكن التحك  فيبخ عن ذع   MOF في ديا ة ح ،ثةا تم تص ي   اأنظ ة   ية لترصيل الأدو،ة

وتحلىيا  ال واء  إطرق  نمط  لتحسين  الاصوناع   الذ اء  تلىنيات  ا ت  ام  تم  الصرتية.  فرق  المرجات  با ت  ام 
في أجهية ا تشعاي لمراقبة جردة  MOFs في مجال إنترنت الأشياءا تم دمجاالا ته ا) ال قيا ل  ريا السرطانية

ا MOFs الرايدة من أجهية الا تشعاي المعت  ة ع ت تم ا ت  ام تلىنيات التع   الع يا لتح يل البياناتو   ا  الهراء
هذه الأمث ة  ا  مما أدى إر تور،ر نظام     قادي ع ت التنبا بمستريات الت رث وإص اي تحذ،رات في الرقت الفع   

لة الها  ة  الإمكانات  ما     MOFs ترمحح  الان ماج  ع ت  ق يتها  و ذل   المتلى مةا  التوبيلىات  في  تلىنيات اله ينة 
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ما ا ت راي البحث والتور،ر في هذا المجالا من المترقا أن نشه    ا   الذ اء الاصوناع  لتور،ر أنظ ة   ية ومتورية 
 . [30]المي،  من الاذتكايات التي  تغير وجبخ الع ،  من الصناعات والتوبيلىات التكنرلرجية

.7.I   النانويةطرق توصيف المواد 
1.7.I   حيود الأشعة السينيةX-RAY Diffraction (XRD) 

ترُجبخ الأشعة السينية ع ت العينةا وعن  و    ا حيرد الأشعة السينية هر تلىنية تُست  م ل يا ة المادة ع ت المسترى الذيي
في تح ،   XRD ،ست  م اتفاع ها ما الب ريات في المادةا تنعك  الأشعة في اتجاهات ل دة تُس ت نمط الحيرد

 .ا حيث ،رمحح نمط الحيرد الأذعاد ال اخ ية وترز،ا الذيات داخل الب ريات  طبيعة المادة وتر يبها الب ريي

تلىنية ذراج XRD تعت    قانرن  السلىرط وطرل مرجة  (Bragg's Law) ع ت  زاو،ة  ذين  العرقة  الذي ،صف 
 :اللىانرن هر  ا الأشعة السينية والمسافة ذين المستريات الذي،ة في الب رية

2𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑛𝜆 

ه  زاو،ة   θهر المسافة ذين المستريات الذي،ةا و dهر طرل مرجة الأشعة السينيةا وλهر ع د صحيحا و  n حيث
ا يح ث حيردا مما ،نُتج نمواً يمكن تح ي بخ لمعرفة   عن ما تترافا الأشعة الساقوة والمنعكسة ما قانرن ذراجاالانعكاس

 .[31] الب ري،ة ل  ادتفاصيل البنية  

 
 : مب أ ع ل تلىنية حيرد الأشعة السينية. 5صرية  

 :[32] ذشكل وا ا لترصيف المراد النانر،ةا وتش ل هذه الا ت  امات ما ،   XRD تُست  م تلىنية
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o تُظهر أنماط :تح يل التر يب الب ريي XRD  مع رمات حرل الشبكة الب ري،ة ل  راد النانر،ةا مثل
الشبكية والثراذت  الب ريي  نانر،ة    االت اثل  المادة  إ ا  انت  معرفة  متب رية  ذ ري،ةيمكن  غير   أو 

(amorphous)  ذناءً ع ت الأنماط المرحظة. 

o يمكن لتلىنية :حساب ح   الب ريات XRD  أن تح د ح   الب ريات النانر،ة با ت  ام معادلة
ح   و   ا  ا والتي تعت   ع ت عرض ق ة الحيرد وزاو،ة الحيرد (Scherrer Equation) شيري

 :الب ريات يمكن أن ،عُوت بالمعادلة

𝐷 =
𝑘𝜆

𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃
 

هر عرض اللى ة عن  βهر طرل المرجةا وλهر ثاذت شيريا و Kا و  هر ح   الب رية   Dحيث  
 .ه  زاو،ة الحيرد  θنصف الايتفاعا و

o يمكن تح يل نمط :ديا ة التشرهات الب ري،ة XRD  لا تشا) التشرهات في الشبكة الب ري،ةا مثل
ما  التفاعل  أو  الصغير  الح    ذسبب  النانر،ة  الب ريات  في  ق  تح ث  التي  الانحناءات  أو  العيرب 

 .العرامل الخايجية

o المع نية النانر،ة  المراد  الين    XRD ُ،ست  م :تح يل  أ سي   مثل  النانر،ة  المراد  ذنية  لتح ،  
لأغراض  (ZnO) النانري خصا صها  تحسين  في  ،ساع   ما  وهر  النانر،ةا  الذهب  وجسي ات 

 .توبيلىية مثل التحفيي الكي يا   والبصريات

o يمكن ا ت  ام :ديا ة البرلي رات النانر،ة XRD  لتح يل البنية النانر،ة ل برلي رات وديا ة م ى
 .انتظام ترتيب  ر ل البرلي ر وديجة التب ريا مما ،اثر ع ت خصا ص المادة الميكانيكية والحراي،ة

o الت  يل مستحضرات  في  النانر،ة  المراد  تلىنية :تح يل  النانر  XRD تُست  م  جي،ئات  لفحص 
التيتانيرم أ سي   مثل ثاني  الت  يلا  ترافا   TiO)2(المست  مة في مستحضرات  من  ل تحلىا  ا 

 .التر يب الب ريي ما المتو بات الخاصة بالتوبيلىات الت  ي ية

2.7.I   استخدام مطيافية الأشعة تحت الحمراءFTIR  في دراسة خصائص المواد 
 (Fourier Transform Infrared Spectroscopy - FTIR) المويافية تحت الح راء ذتحر،ل فري،يبخ

ت عب هذه التلىنية دوياً  (MOFs) ه  تلىنية تح ي ية قر،ة تُست  م ذشكل وا ا في ديا ة الهيا ل العضر،ة المع نية
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ل ةأساس والتر يبية  الكي يا ية  الخصا ص  تح يل  في  والرواذط  MOFs يًا  الرظيفية  المج رعات  تح ،   خرل  من 
 . [33]الكي يا ية المرجردة في المادة

،ت  ترجيبخ الأشعة   اع ت امتصاص الأشعة تحت الح راء من قِبل المادة لتح يل تر يبها الكي يا   FTIR تعت   تلىنية
تحت الح راء ع ت العينةا وتتحرك الذيات والجي،ئات ذورق مميية عن  امتصاصها لأطرال مرجية ل دةا مما ،نُتج طيفًا 

 ي   6رصرية   يمكن تح ي بخ لتح ،  المج رعات الرظيفية والرواذط المرجردة

ا حيث يمكنها  شف التفاعرت MOFs تعُتبر هذه التلىنية منا بة جً ا ل يا ة المراد العضر،ة والمع نية اله ينة مثل
 .ذين الأ،رنات المع نية والرواذط العضر،ة

 لتس يل امتصاص الأشعة تحت الح راء من خرل تفاعل الإشعاع ما الذيات والجي،ئات في العينة  FTIR ُ،ست  م
 .ا مما ،ادي إر تغيرات في حر تها الاهتياز،ة وال ويانية

 C=O الويف الناتج يحتري ع ت ق   امتصاص ل دة تعبر عن نرع الرواذط الكي يا ية والمج رعات الرظيفية مثل
 ا O-Hا   (C-H)الكرذرنيل

 .هذه اللى   يمكن تح ي ها لفه  التر يب الكي يا   ل  ادة  ا ا وغيرهاN-Hو

 
 : مب أ ع ل جهاز مويافية تحت الح راء, 6صرية  

 1 .2.7.I استخدام FTIR في دراسة خصائص  MOFs[34]    
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والمجموعات   • الكيميائية  الروابط  ا ت  ام :الوظيفيةتحديد  الرظيفية  FTIR يمكن  المج رعات  لتح ،  
ل ة العضر،ة  الرواذط  في  والأمينات MOFs المرجردة  والإيمي ات  الكرذر سيرت  هذه و   امثل  تساع  

 .المع رمات في ا ي  نرعية الرواذط وم ى تراذوها ما الأ،رنات المع نية

يمكن أن ،كشف عن التفاعرت التنسيلىية ذين   FTIR :الكشف عن التفاعلات بين المعادن والروابط •
والرواذط العضر،ة. ع ت  بيل المثالا يمكن مرحظة تغير في  (Fe أو Cu أو Zn مثل) الأ،رنات المع نية

 .ج ،   MOF امتصاص الراذوة الكرذر سي ية عن  ايتباطها بأ،رن مع نيا مما ،شير إر تكر،ن إطاي

تحت ظرو) ذيئية أو حراي،ة مخت فة.  MOFs لمراقبة ثباتية FTIR يمكن ا ت  ام :المواد  استقرار تحليل   •
ا يمكن أن تتغير اللى   في الويفا مما ،رفر مع رمات حرل م ى ا تلىراي   عن ما تتعرض المادة لتغيرات حراي،ة

 .المادة

مواد • ا ت  ام :الكربوكسيلية MOFs تحليل  الامتصاصات FTIR يمكن  ل رواذط   لتح ،   الم يية 
ل ة   (C-O)و(C=O)   الكرذر سي ية العضر،ة  الرواذط  تكر،ن  .MOFs في  ا ي   في  ،ساع   هذا 

 .الإطاي الب ريي الصحيح والتحلىا من النلىاء

 ل كشف عن التفاعرت التي تح ث ع ت  وح FTIR يمكن ا ت  ام :دراسة التفاعلات السطحية •
MOFs ا مثل امتصاص الجي،ئات رالغازات أو السرا لي داخل المساما مما ،ساع  في فه   يفية تحسين

 .خصا ص الامتياز لهذه المراد

الأشكال • تعدد  متع دة :(Polymorphism) تحديد  ذ ري،ة  أشكال  في  تتراج   ق   المراد   ذعض 
(Polymorphs)ا ويمكن أن ،ظُهر FTIR  المادةا مما ،ساع  في تمييي ذناءً ع ت شكل  ق ً ا مخت فة 

 .هذه الأشكال الم ت فة وفه  التغيرات في التر يب

2 .2.7.I  دراسة حالات عملية لتطبيق FTIR  على   MOFs 

يحتري  UiO-66     المعرو) با   MOF ل يا ة FTIR يمكن ا ت  ام :UiO-66 تحليل •
التغيرات في ا حيث يمكن مراقبة  FTIR هذا المر ب ع ت يواذط  رذر سي ية يمكن تميييها ذسهرلة في طيف

 .لتأ ي  التراذط ما أ،رنات اليي رنيرم وتح ،  التفاعرت الأخرى C=O ق  
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ا حيث يمكن الكشف FTIR نمر جًا ممتازاً ل تح يل با ت  ام MOF-5 ،عُتبر :MOF-5 دراسة •
لتح ،  إ ا ما   FTIR يمكن مراقبة اللى   فيو    ا   والين  (BDC) عن التفاعرت ذين يواذط التير،فثاليت

 . انت المادة نلىية أم لاا ومعرفة إ ا ما  ان هناك أي تفاعرت جانبية أو عيرب ذ ري،ة

تلىنية المع نية FTIR تعُ   العضر،ة  الهيا ل  خصا ص  ديا ة  في  وأ ا ية  فعّالة  ترفر (MOFs) أداة  حيث  ا 
الرظيفية والرواذط والمج رعات  الكي يا    التر يب  تفصي ية حرل  التلىنيةو    امع رمات  ل باحثين   ذفضل هذه  ا يمكن 

ويغ  ذعض التح يات   الصا ص لسنة تر   توبيلىات صناعية وذيئية وطبية متنرعة MOFs تح يل وتور،ر مراد
 واح ة من أ ثر التلىنيات فعالية في تح يل وترصيف FTIR المتع لىة ذتفسير الويف والحسا ية تجاه الرطرذةا تظل

MOFs ذ قة و رعة. 

3.7.I   المجهر الإلكتروني الماسحSEM 
من التلىنيات الأ ا ية  (Scanning Electron Microscope - SEM) ،عُ  المجهر الإلكتروني الما ح

المع نية  العضر،ة  الهيا ل  ديا ة  في  السوحية (MOFs)   والفعّالة  البنية  عن  مفص ة  مع رمات  ،رفر  حيث  ا 
ُ،ست  م عالية.  ذ قة  ل  راد  المريفرلرجية  الشكل  SEM والخصا ص  ع ت  والتعر)  النانر،ة  المادة  لتح يل  وح 

لتنا ب توبيلىات ل دة مثل  MOFs الب رييا ح   الجسي اتا والمساماتا مما ،ساع  في تلىيي  جردة وتور،ر
 الامتيازا التحفييا وترصيل الأدو،ة. 

الما ح الإلكتروني  التفاصيل  (SEM) المجهر  وتح يل  المادة  لمسح  وح  الإلكترونات  من  حيمة  تست  م  أداة  هر 
النانري المسترى  ع ت  السوحا   اال قيلىة  تضاي،   عن  تكشف  إشايات  تنُتج  بالعينةا  الإلكترونات  تصو م  عن ما 

 [35].تر يب المادةا والمكرنات الكي يا ية

تُست  م هذه التلىنية لتلى يم صري عالية ال قة تُظهر شكل وح   الجسي اتا بالإمحافة إر تح يل الخصا ص  •
 .MOFs الميكرو،ة لأ وح المرادا مما يجع ها مثالية ل يا ة المراد النانر،ة مثل

3.7.I   1.   عمل مبدأ SEM   ( 7)صورة 

،ت  تس يط حيمة من الإلكترونات المر ية ع ت  وح العينةا مما ،ادي إر إنتاج إلكترونات ثانر،ة تنبعث من  •
 .هذه الإلكترونات لتشكيل صرية تكشف عن تفاصيل السوح الميكرو،ة تُج ا و   االسوح
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بالة • الم تلىوة  الصري  والتشرهات  SEM تُظهر  المسامات  مثل  المريفرلرجية  والخصا ص  السوح  تضاي،  
 .MOFs والعيرب الب ري،ةا وه  جرانب مه ة لتح يل جردة

 
 الإلكتروني الما ح : مب أ ع ل المجهر 7صرية  

3.7.I    2.ستخداما SEM في دراسة خصائص MOFs 

أن تكشف عن شكل وح   الجسي ات الب ري،ة  SEM يمكن لتلىنية :تحليل البنية السطحية والمورفولوجيا •
 .ا مما ،ساع  في تلىيي  م ى انتظام الأطر الب ري،ة وترز،ا المسامات داخل المادةMOFs في

ذ قةا وهر   MOFs ا يمكن قياس ح   الب ريات الفرد،ة فيSEM با ت  ام :الجسيماتتحديد حجم   •
 .أمر محرويي لتح ،  خصا ص المادة مثل مساحة السوح الفعّالة وق يتها ع ت الامتياز

 MOFs لا تشا) العيرب في البنية السوحية ل ة SEM يمكن ا ت  ام :الكشف عن العيوب البلورية  •
مثل التشلىلىاتا الفراغات غير المتنا لىةا أو التكترتا مما ،رفر مع رمات حرل جردة تصنيا المادة و،تيح 

 .تحسين الع  ية الإنتاجية

ا MOFs يمكن أن تكشف عن طبيعة وح   المسامات في SEM الصري التي ،نُت ها :دراسة المسامية •
مما ،ساع  في فه  م ى تفاعل المادة ما الجي،ئات الأخرى وتلىيي   فاءتها في التوبيلىات مثل تخي،ن الغاز أو 

 .الامتياز
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ا ت  ام مثل SEM يمكن  مراد  الصري UiO-66و HKUST-1و  MOF-5 لتح يل  تُظهر  حيث  ا 
ل  راد الب ريي  المادة تحتري ع ت مسامات منتظ ة وترز،ا و    اخصا ص السوح والترز،ا  يمكن تح ،  إ ا ما  انت 

 .متنا ا ل  سي ات

لمراقبة التغيرات التي   SEM في توبيلىات مثل تنلىية المياه أو تخي،ن الغازا يمكن ا ت  ام MOFs عن  ا ت  ام
تلىيي  فعاليتها وتح ،  م ى  التفاعل ما الم رثات أو الجي،ئات المسته فةا مما ،ساع  في  تورأ ع ت  وح المادة ذع  

 .ق يتها ع ت التح ل

ذع  تعر،ضها لظرو) معينة رمثل ديجات  MOFs لمراقبة التغيرات في البنية السوحية ل ة SEM يمكن ا ت  ام
 [36].حراية مرتفعة أو لاليل  ي يا يةيا مما ،ساع  في فه  التفاعرت السوحية وتح يل م ى ثباتية المادة

الما ح الإلكتروني  المجهر  المع نية (SEM) ،عتبر  العضر،ة  الهيا ل  خصا ص  ديا ة  في  عنها  غنى  لا     أداة 
(MOFs) ا حيث ،رفر مع رمات شام ة عن البنية السوحيةا المساميةا والخصا ص المريفرلرجية ل  راد. ذفضل هذه

وتور،ر تص ي   ل باحثين تحسين  يمكن  والبيئية   MOFs التلىنيةا  الصناعية  التوبيلىات  من  وا عة  مج رعة  لتنا ب 
تظل البيئيةا  والتأثيرات  العينات  ذتحضير  المتع لىة  التح يات  ذعض  ويغ   الورق  SEM والوبية.  أ ثر  من  واح ة 

 .ذ قة و رعة MOFs فعالية في تح يل وترصيف

 4.7.I المرئية -تطبيقات المطيافية فوق البنفسجية 
ه  تلىنية تح ي ية قر،ة تُست  م ع ت  (UV-Vis Spectroscopy) المر ية  -مويافية الأشعة فرق البنفس ية  

تتيح هذه التلىنية  (MOFs) نواق وا ا في ديا ة خصا ص المرادا وخاصة المراد النانر،ة والهيا ل العضر،ة المع نية
ل باحثين فه  التفاعرت ذين الضرء والمادة ع ت المسترى الجي،ئ  وتح يل الخصا ص الضر ية والإلكترونية ل  رادا مثل 

 ي. 8الامتصاصية والنشاط الضر   والتحفييي رصرية  

المر ية ع ت قياس   ية الضرء الم تص أو المنعك  ذرا وة المادة في نواق   -تعت   مويافية الأشعة فرق البنفس ية  
 .نانرمتري   800-400نانرمتري والأشعة المر ية ر  400-200الأطرال المرجية للأشعة فرق البنفس ية ر



 تحضيرها وتطبيقـاتها الفصل الأول: جسيمات أكسيد الزنك النانونية والهياكل المعدنية العضوية،  
 

 

28 

 
 . : مب أ ع ل جهاز مويافية الأشعة فرق البنفس ية والمر ية 8صرية  

الواقية الف رة  مثل  ل  رادا  والإلكترونية  الضر ية  الخصا ص  لتح ،   التلىنية  هذه  مما (Band Gap) تُست  م  ا 
 [37].التحفيي الضر   والخريا الش سية،ساع  في فه    رك المادة عن  تعرمحها ل ضرء وتوبيلىاتها المحت  ة في  

الذيات  أو  الجي،ئات  المر يةا يمكن للإلكترونات في  أو  البنفس ية  المادة لضرء في نواق الأشعة فرق  تتعرض  عن ما 
ذناءً ع ت  الويف  الجهاز  الضر ية والانتلىال من مسترى طاقة من فض إر مسترى أع ت. ،س ل  الواقة  امتصاص 

 .الأطرال المرجية التي تمتصها المادةا و،عبر الويف الناتج عن ذص ة مميية ل  ادة 

الويف في تح ،  الف رة الواقيةا وه  ملىياس لم ى ق ية المادة ع ت امتصاص تُست  م المع رمات المست  صة من  
 .الضرء وتحر، بخ إر طاقة

.1.4.7.I استخدام UV-Vis في دراسة خصائص المواد 

-UV تعُ  الف رة الواقية من الخصا ص الأ ا ية التي يمكن قيا ها با ت  ام :تحليل الفجوة الطاقية •
Vis.   تب أ عن ها يمكن معرفة م ى التي  المرجة  الضرء من خرل تح ،  طرل  امتصاص  المادة ع ت  ق ية 

 .المادة بامتصاص الضرءا وه  مرتبوة ذشكل مباشر بالف رة الواقية

مفي ة في ديا ة المراد التي تُست  م في التحفيي الضر  ا  UV-Vis :تقييم النشاط الضوئي والتحفيزي •
حيث يمكن من خرل تح يل الويف تلىيي  ق ية المادة ع ت امتصاص الضرء وتحفيي التفاعرت الكي يا يةا 

 .مثل تكسير الم رثات في المياه أو تنلىية الهراء
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التفاعرت التي تح ث ع ت  وح  UV-Vis يمكن لمويافية :تحليل التفاعلات السطحية • الكشف عن 
المادة عن  تعرمحها لظرو) معينة مثل ديجات الحراية المرتفعة أو التعرض ل  ذ،بات. يمكن أن ،ادي هذا إر 

 .تغيرات في الويف تعبر عن  يفية ا ت اذة المادة ل تغيرات البيئية

النانوية • للمواد  الضوئية  الامتصاصية  ع ت  UV-Vis ُ،ست  م :تقييم  النانر،ة  المراد  ق ية  لتح ،  
امتصاص الضرء في نواقات مخت فة من الأطرال المرجيةا مما ،ساع  في تور،ر مراد منا بة ل توبيلىات الضر ية 

 .مثل الخريا الش سية والمراد الحفازة

لتح يل المراد العضر،ة والمع نيةا بما في  UV-Vis يُمكن ا ت  ام :تحليل المواد العضوية وغير العضوية •
يمكن تح ،  المج رعات الرظيفية النشوة  (MOFs)  ل  الأصباغا البرلي راتا والهيا ل العضر،ة المع نية

 .ومراقبة التغيرات الكي يا ية

البيئة على المواد • ذيئية معينة رمثل   UV-Vis :دراسة تأثير  المراد عن  تعرمحها لظرو)  مفي ة في تح يل 
 .التفاعل ما المذ،بات أو التغيرات الحراي،ةيا مما ،رفر مع رمات حرل م ى ثباتية المادة وق يتها ع ت التح ل 

. 2.4.7.I  دراسة حالات عملية لتطبيق UV-Vis [ 38]على المواد 

النانوية • المواد  ا ت  ام :تحليل  أ ا ي   UV-Vis يمكن  مثل  النانر،ة  ل  راد  الواقية  الف رة  ل يا ة 
المعادن أو الهيا ل الكرذرنية. يمكن ل ويف أن ،ظُهر ق ية المادة ع ت الامتصاص وتح ،  م ى  فاءتها في 

 .توبيلىات التحفيي الضر  

العضوية  • البوليمرات  التغيرات  UV-Vis تست  م :دراسة  اثير  ومعرفة  البرلي ر  لتح يل  ر ل 
الأصباغ  مثل  توبيلىات  في  مه   أمر  وهر  الضرءا  امتصاص  ع ت  التر يبية  التحسينات  أو  الكي يا ية 

 .والمستشعرات

بيئية • ظروف  المواد تحت  تعرمحها  UV-Vis :تحليل  عن   المراد  امتصاصية  تغير  مراقبة  يفية  في  مفي ة 
في  المراد  و فاءة  ثباتية  حرل  ع يلًىا  فهً ا  ،رفر  مما  الكي يا يةا  التفاعرت  أو  الحراية  مثل  خايجية  لعرامل 

 .البيئات الم ت فة
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أداة قر،ة في ديا ة خصا ص المراد ذشكل عاما حيث  (UV-Vis) المر ية  -تعُ  مويافية الأشعة فرق البنفس ية  
يمكن  التلىنيةا  هذه  ذفضل  السوحية.  والتفاعرت  الضر  ا  النشاط  الواقيةا  الف رة  تفصي ية حرل  مع رمات  ترفر 
المياه.  ومعالجة  الش سيةا  الواقة  التحفييا  مثل  مجالات  في  متنرعة  لا ت  امات  المراد  وتحسين  تور،ر  ل باحثين 
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1. II ملى مة تاييخية حرل أ سي  الين  النانري(ZnO) 
هر مادة  ي يا ية تم ا تشافها وا ت  امها منذ آلا) السنينا حيث  ان معروفاً لصا صبخ  (ZnO) أ سي  الين 

أشكال مر بًا غير عضري ،تب ري في   ZnO الفر، ة في مجالات مثل الوبا والصناعةا ومستحضرات الت  يل. ،عُتبر
متع دةا وهر ،ت يي ذ رنبخ الأذيض ولصا صبخ الكي يا ية والفيييا ية المتع دة.  ان ،عُر) في الحضايات اللى يمةا وخاصة 
الملىاومة  والمراد  ال هانات  ا تُ  م في تحضير  الج  ،ةا   ا  والأمراض  الجروئ  ع ت عرج  ذلى يتبخ  والهن ا  الصين  في 
الأذيض  الورء  صناعة  في  أ ا ية  الين    ادة  أ سي   ا ت  ام  أويوبا في  ذ أت  الر وتا  العصري  في  ل حر،ا. 

الصناعية التوبيلىات  ا ت  امبخ في مخت ف  انتشاي  مما  اه  في  التا ا عشرا   اوالأصباغا  اللىرن  الع   في  تلى م  ما 
أ ثر شيرعًا   ادة خام في الصناعات الكي يا ية والبناءا وا ت  م  عامل مضاد للأ س ة و  راد   ZnO أصبح

 .واقية في مستحضرات الت  يل 

حيث  الين ا  لأ سي   والبصر،ة  الكهربا ية  الخصا ص  ديا ة  نحر  ،تيا،   الاهت ام  ذ أ  العشر،نا  اللىرن  دخرل  ما 
  ان   اا تُشف أنبخ ،ت تا لصا ص شببخ مرص ةا مما جع بخ مادة واع ة لر ت  ام في أجهية الإلكترونيات والبصريات

 ZnO  ست  م في تصنيا الص امات الثيرمرنية وأجهية الأشعة السينيةا   ا ذ أ الع  اء في ديا ة اثير الإشعاع،ُ
ت    ويغ   بالبشرة.  العنا،ة  ومنت ات  الش    واقيات  تور،ر  في  أ ه   مما  الين ا  أ سي   ع ت  البنفس    فرق 

من المصنرعة  المراد  الخصا ص  ZnO التورياتا  انت  تُستغل  ولم  الكبيرةا  الجي،ئات  ع ت  تعت    الفترة  ت    في 
 .الكام ة لهذه المادة حتى ظهري تكنرلرجيا النانر في العلىرد الأخيرة

 ما ظهري تكنرلرجيا النانر في أواخر اللىرن العشر،نا أصبح بالإمكان تلى يص ح   الجي،ئات إر نواق النانر 

هذا   100و  1رذين   إر  المادة  تلى يل ح    عن   تظهر  التي  الفر، ة  الخصا ص  ا تغرل  فرصة  أتائ  مما  نانرمتريا 
الع  اء   االنواق مما جعل  مترقعةا  وغير  ظهري خصا ص ج ، ة  إر  تصغير ح  بخ  أدى  الين ا  أ سي   في حالة 

 .،عي ون النظر في ا ت  اماتبخ التلى ي ،ة و،بحثرن عن توبيلىات ج ، ة في مجالات متنرعة

في صرية نانر،ة ه  زيادة نسبة السوح إر الح   ذشكل   ZnO واح ة من أه  الخصا ص التي تُستغل عن  تحضير
 بيرا مما ،ادي إر زيادة التفاعل الكي يا   والنشاط الحفيي لهذه الجسي ات. ع ت  بيل المثالا عن  تلى يل ح   
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إر نواق النانرا تصبح أ ثر فعالية  عرامل حفازة في التحفيي الضر   وتكسير الم رثات العضر،ة  ZnO جسي ات
النانر،ة من البيئة.   ا أن الجسي ات  المياها مما فتح آفاقاً ج ، ة في مجال حما،ة  تمت   خراص ذصر،ة  ZnO في 

تور،ر  في  أ ا ية  مادة  جع ها  ما  وهر  فعالا  ذشكل  البنفس ية  فرق  الأشعة  امتصاص  ع ت  ق يتها  مثل  لسّنةا 
 .واقيات الش    ات الكفاءة العالية

النانري ق  تر ا ذشكل  بير في العلى ،ن الأخير،نا حيث ذ أت ال يا ات تر ي  ZnO البحث الع    في مجال
ع ت  يفية تحسين وتحضير الجسي ات النانر،ة بأح ام وأشكال مخت فة لتحلىيا التوبيلىات المو رذة. ع ت  بيل المثالا 
اهت  الباحثرن ذتحضير الجسي ات النانر،ة في صرية قضبان نانر،ةا وأناذيب نانر،ةا وحتى صفا ح نانر،ةا حيث تمت    
المثال  النانر،ة ع ت  بيل  اللىضبان  الم ت فة.  التوبيلىات  ا تغرلها في  فر، ة يمكن   ل من هذه الأشكال خصا ص 
تُست  م في تصنيا مستشعرات الغاز والأجهية الإلكترونية ال قيلىةا في حين أن الأناذيب النانر،ة والصفا ح تُست  م 

 . [39]في تور،ر الخريا الش سية وتحسين  فاءتها

.2. II   تحضير الجسيمات النانوية من تطور طرق ZnO 
في أواخر التسعينيات وذ ا،ة الألفية الج ، ةا حيث  ZnO ذ أت الأبحاث الأور في تحضير الجسي ات النانر،ة من

الكي يا  ا  والتر يب  الحراييا  التب ير  مثل  ل  سي اتا  أح ام صغيرة  لتحلىيا  نسبيًا  ذ ا ية  تلىنيات  ا ت  ام  تم 
والوحن الميكانيك . ويغ  أن هذه التلىنيات  انت فعالة إر ح  ما في تلى يص ح   الجسي اتا إلا أنها لم ترفر 

 . [40]التحك  ال قيا في الح   والشكلا و انت تفتلىر إر اللى ية ع ت إنتاج جسي ات  ات ا تلىراي طر،ل الأم 

.1 .2. II  التقنيات التقليدية 
.1.1.2. II ( طريقة التبخير الحراريThermal evaporation )   لتحضير الجسيمات النانوية 

طر،لىة التب ير الحرايي تعُ  من أق م وأشهر الورق المست  مة لتحضير الجسي ات النانر،ة والمعادن النلىية والأ ا ي . 
للى   النانر،ة.  الجسي ات  لتشكيل  لك ة  ذيئة  في  الب اي  تكثيف  ثم  الص بة  المادة  تب ير  ع ت  الور،لىة  هذه  تعت   

المعادنمثل أ ا ي   مثل  مراد  نواق وا ا في تحضير  ع ت  نظراً    ZnOا ت  مت  و ل   والنتر، اتا  والكرذي ات 
إنتاج جسي ات نانر،ة بأح ام وأشكال مخت فة وفعاليتها في  إنتاج و    ا لبساطتها  الحرايي ذلى يتبخ ع ت  التب ير  ،ت يي 

 .ل توبيلىات الصناعية والتكنرلرجية الم ت فةمراد  ات نلىاوة عالية وخصا ص فيييا ية ممييةا مما يجع بخ منا بًا  
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تعت   طر،لىة التب ير الحرايي ع ت تب ير المادة الأولية تحت اثير الحراية العالية ثم تكثيف الب اي الناتج ل حصرل ع ت 
الجسي ات النانر،ة. ،ت  تس ين المادة الص بة داخل غرفة مفرغة من الهراء أو تحتري ع ت غاز خامل رمثل الأيجرن أو 

التفاعل ما الأ س ين وتلى يل احت الية الأ س ة غير المرغرذة ذع  التب يرا ،نتلىل الب اي المتكرن   االنيتروجيني لمنا 
ليشكل  ل غرفة  ال اخ ية  الج يان  أو  المسته )  ع ت  وح  و،تر ب  ،تكثف  حيث  النظاما  في  أذرد  منولىة  إر 

 [41].الجسي ات النانر،ة

 ي: 9،تكرن جهاز التب ير الحرايي عادة من المكرنات التالية رصرية  

الحرارة • فرنًا   :مصدر  المص ي  ،كرن هذا  أن  عاليةيمكن  أو ملىاومات حراي،ة  ذرزما  أو شع ة  ،ت    ا هربا يًا 
 .ا ت  امبخ لرفا ديجة حراية المادة الص بة حتى تتحرل إر لاي

التبخير • ذغاز خامل :غرفة  مم رءة  أو  الهراء  من  مفرغة  التحك    و اعباية عن ح رة  الغرفة في  هذه  تساع  
 .ذظرو) التب يرا مثل الضغط والحرايةا لض ان تكر،ن الجسي ات بالور،لىة المو رذة

يجب  و ا المادة التي ،ت  تب يرهاا مثل مع ن أو أ سي  أو خ يط  ي يا   :المصدر الصلب )المادة الأولية( •
 .أن تكرن هذه المادة نلىية وخالية من الشرا ب لتحلىيا أفضل نتا ج ممكنة

،ت  تص ي  هذا النظام لترفير مناطا بايدة حيث يمكن ل ب اي المتكرن أن ،تكثف  :نظام التبريد والتكثيف •
يمكن أن ،ت  التبر،  با ت  ام الماء أو غازات بايدة أو با ت  ام   ا  و،تر ب ع ت شكل جسي ات نانر،ة

 . وح مع ني بايد

تُست  م لتفر،غ الغرفة من الهراء وترفير ذيئة منا بة خالية من الأ س ين والغازات التفاع ية.  :مضخة الفراغ  •
 .يمكن ا ت  ام مض ات تريذينية أو مض ات نشر،ة لتحلىيا هذا اله )
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 . : جهاز التب ير الحرايي9صرية  

 : [42]تمر ع  ية التب ير الحرايي عادةً بالخورات التالية

،ت  تس ين المادة الأولية داخل الغرفة المفرغة أو المحتر،ة ع ت غاز خامل حتى تصل إر  :التسخين والتبخير •
ديجة حراية  افية لتب يرها. تخت ف ديجة الحراية المو رذة ذناءً ع ت نرع المادة؛ فالمعادن تتو ب ديجات حراية 

 .أع ت من الأ ا ي  

،نتشر الب اي المتكرن في الغرفةا حيث ،تحرك بحر،ة نتي ة ل ضغط المن فض أو الغاز الخامل  :انتشار البخار •
 .الذي يملأ الغرفة

أو ج اي  :التكثيف والترسيب • المع ني  السوح  رمثل  النظام  داخل  البايدة  المنولىة  الب اي إر  عن ما ،صل 
الغرفةيا ،تكثف و،تر ب ع ت شكل جسي ات نانر،ة. ،ت  محبط ديجة حراية هذه المنولىة ذعنا،ة ل تحك  

 .بح   وشكل الجسي ات المتكرنة

النانوية • الجسيمات  ع ت  :جمع  المتر بة  النانر،ة  الجسي ات  ،ت  أا  والتكثيفا  التب ير  ع  ية  انتهاء  ذع  
أو  الكشط  مثل  الجسي اتا  لج ا  مخت فة  تلىنيات  ا ت  ام  يمكن  الغرفة.  داخل  أو  المسته )  السوح 

 .الشفط
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من  الحراييا  التب ير  با ت  ام  المتكرنة  النانر،ة  الجسي ات  خصا ص  لضبط  عرامل  ع ة  في  التحك   يمكن 
 :[43]ذينها

المتكرن  :درجة الحرارة • الب اي  المادة وزادت   ية  تب ير  الحرايةا زادت  رعة   يمكن و    ا    ا زادت ديجة 
التحك  في ديجة الحراية ل حصرل ع ت جسي ات بأح ام مخت فة أو لتشكيل أشكال معينة مثل الأناذيب أو 

 .الصفا ح النانر،ة

،عُ  محغط الفراغ أو محغط الغاز الخامل داخل الغرفة من العرامل الحاسمة في ع  ية  :الضغط داخل الغرفة •
التب ر أ رعا مما ،سه  في إنتاج جسي ات  ات ح   التب ير. عن  ا ت  ام محغط من فض جً اا ،كرن  

 .صغير

التبريد • السر،ا إر  :معدل  التبر،   ،ادي  المتكرنة؛ حيث  النانر،ة  التبر،  ع ت ح   الجسي ات  ،اثر مع ل 
 .تكر،ن جسي ات صغيرة ومنتظ ةا في حين ،ادي التبر،  البو ء إر تكر،ن جسي ات أ بر 

يُمكن أن ،ادي التب ير لفترات أطرل إر تكر،ن   يات أ بر من   ا ،عُتبر الرقت أ،ضًا عامرً مهً ا :الوقت •
 .الجسي ات النانر،ةا ولكنبخ ق  ،ادي أ،ضًا إر نمر غير منتظ  إ ا لم ،ت  التحك  في العرامل الأخرى

تعُ  طر،لىة التب ير الحرايي من أق م الورق وأ ثرها ا ت  امًا في تحضير الجسي ات النانر،ةا و ل  ذفضل ذساطتها 
وفعاليتها في إنتاج مراد نلىية و ات خصا ص مميية. وما توري التلىنيات الح ،ثةا أصبح بالإمكان تحسين دقة وفعالية 

 هذه الور،لىة لتنا ب متو بات الأبحاث الع  ية والتوبيلىات الصناعية المتلى مة. 

. 2.1.2. II   الطحن الميكانيكيطريقة(Mechanical Milling) 

تعت   هذه   االوحن الميكانيكيهر تلىنية شا عة وفعّالة تُست  م لتحضير الجسي ات النانر،ة والمعادن والمر بات النانر،ة
المراد  التلىنية ع ت ا ت  ام طاقة ميكانيكية عاليةا عبر  رات طحن مصنرعة من مراد ص بة جً اا لسحا وطحن 

تُست  م هذه الور،لىة ذشكل وا ا في إنتاج الجسي ات   ا الخام وتحر، ها إر جي،ئات صغيرة تصل إر النواق النانري
النانر،ة ل ع ،  من المرادا مثل الأ ا ي  والمعادنا و ل  ذسبب ذساطتها النسبية وفعاليتها من حيث التك فة. يمكن 

 .ا ت  امها لتحضير الجسي ات النانر،ة في مخت ف المجالات مثل ع   المراد
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تت  هذه   االوحن الميكانيك  هر ع  ية فيييا ية تعت   ع ت الواقة الحر ية ل كرات المست  مة في طحن و حا المراد
الع  ية داخل موحنة  رو،ة أو جهاز مشاذبخا حيث ترُمحا المادة المراد طحنها ما الكرات في أ ورانة دواية. عن  
تشغيل الجهازا ت وي الأ ورانة وتادي حر ة الكرات إر تصادمات متكرية ما المادةا مما ُ،سبب تحوي  الجسي ات 
وتلى يص ح  ها حتى الرصرل إر الح   المو رب. تعُ  هذه الور،لىة مرنة ويمكن توبيلىها ع ت نواق وا ا من المرادا 

 . [44]من المعادن الص بة إر المر بات الكي يا ية والأ ا ي  

 المبادئ الأساسية للطحن الميكانيكي  1

الكروية • أ ورانة  :المطحنة  عن  عباية  وه   موحنة  رو،ةا  ا ت  ام  ع ت  أ ا    ذشكل  الع  ية  تعت   
الفرلا  أو السيرامي  أو مراد أخرى عالية الصرذةي.  مع نية تحتري ع ت  رات ص بة رعادة مصنرعة من 

 .ثاذتا مما ،ادي إر تحر،  الكرات داخ ها ومحغط المادة الخامت وي هذه الأ ورانة حرل لري  

عن ما ت وي الموحنةا تصو م الكرات بالمادة الخام ذلىرة عاليةا مما ،ادي إر  حا  :التأثير الحركي للكرات •
النانر ت ييجيًا حتى تصل إر ح    ال ويان ووزن   و  اوتكسير الجسي ات  الع  ية ع ت  رعة  فعالية  تعت   

 .الكرات ونسبة المادة إر الكرات المست  مة

يمكن إجراء ع  ية الوحن ذشكل جا) أو با ت  ام مذ،بات لتحسين الع  ية  :الطحن الجاف والرطب •
رالوحن الرطبي. في الوحن الجا)ا لا ،ت  ا ت  ام مذ،باتا ذين ا في الوحن الرطب ،ت  إمحافة مذ،بات 

 .لتلى يل الاحتكاك وتحسين ترز،ا الجسي ات

 عملية الطحن الميكانيكي، مراحلها وآليتها2 

،ت  اختياي الكرات   ا،ت  أولًا تحضير المادة الخام وومحعها في الموحنة الكرو،ة ما الكرات :التحضير الأولي •
 .والمادة الخام ذناءً ع ت صرذتها وخصا صها الكي يا ية لض ان ع م تفاع ها ما ذعضها البعض

المطحنة • ذشكل تُشغل   :تشغيل  والتحرك  التصادم  ل كرات  تتيح  عن   رعة ل دة  لت وي  الكرو،ة  الموحنة 
تُضبط السرعة بحيث تكرن  افية لترفير طاقة  افية لوحن المادةا دون تجاوز ح    ا مست ر ما المادة الخام

 .معين ق  ،ادي إر ت ف الموحنة أو الكرات
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تتكري التصادمات   اتست ر الع  ية لفترة زمنية ل دة ذناءً ع ت نرع المادة والح   المو رب :الوحن المست ر •
 .ذين الكرات والمادةا مما ،ادي إر تكر،ن جسي ات أصغر ت ييجيًا

انتهاء ع  ية الوحنا ،ت  فصل المادة عن الكرات با ت  ام مناخل أو أجهية فصل  :الفصل والج ا  • ذع  
 .لا ت  امها أو معالجتها ذشكل إمحافي حسب الحاجةمغناطيسيةا ثم تُج ا الجسي ات النانر،ة الناتجة 

 العوامل المؤثرة في الطحن الميكانيكي3 

الدوران • الوحن :سرعة  تاثر في  فاءة  التي  العرامل  أه   ال ويان من  ق  لا   ا تعُ   رعة  المن فضة  السرعة 
العالية جً ا ق  تادي إر ترلي  حراية زا  ة أو ت ف  تكرن  افية لترلي  طاقة  افية ل وحنا ذين ا السرعة 

 .الكرات

الكرات الثلىي ة ترل  طاقة أع ت عن  الاصو ام بالمادة الخاما مما ،ي،  من فعالية الوحنا لكن  :وزن الكرات •
 .يجب اختياي وزن الكرات ذعنا،ة لت نب الت ف

يجب تحلىيا ترازن دقيا ذين   ية المادة و  ية الكرات المست  مة لض ان ترز،ا  :نسبة المادة إلى الكرات •
 .طاقة الوحن ذشكل فعال

   ا زادت م ة الوحنا    ا أصبحت الجسي ات أصغرا لكن الوحن لفترات طر، ة ق   :مدة الطحن  •
 .،ادي إر تكر،ن جسي ات غير منتظ ة أو تشره في الب ريات

 تطبيقات الطحن الميكانيكي في تحضير الجسيمات النانوية 4 

ع ت   • الور،لىة  هذه  الين تُست  م  أ سي   مثل  النانر،ة  المعادن  أ ا ي   لتحضير  وا ا   (ZnO) نواق 
 .لتحسين خصا صها لا ت  امات مثل التحفيي الضر   وتخي،ن الواقة (TiO₂) وأ سي  التيتانيرم

المعادن الم ت فة حتى  • الميكانيك  لإنتاج  با   نانر،ة عن طر،ا طحن خ يط من  يمكن ا ت  ام الوحن 
 .تت ان  تمامًا وتتحرل إر جسي ات نانر،ة

البرلي رات لتلى يل ح  ها وزيادة تفاع ها السوح ا مما يجع ها أ ثر  • التلىنية في طحن  تُست  م أ،ضًا هذه 
 .فعالية في التوبيلىات مثل الأدو،ة والتحفيي الكي يا  
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العضر،ة  • المراد  الميكانيك  لتحضير مر بات نانر،ة تج ا ذين مكرنات مخت فة رمثل  الوحن  ا ت  ام  يُمكن 
 .وغير العضر،ةي لإنتاج مراد  ات خصا ص فر، ة

ي من الورق الأ ا ية والفعّالة في تحضير الجسي ات النانر،ةا حيث ،ت يي بمرونتبخ 10،عُتبر الوحن الميكانيك  رصرية  
 وق يتبخ ع ت إنتاج   يات  بيرة من المراد النانر،ة ذتك فة من فضة. 

 
 : آلة الوحن الميكانيك . 10صرية  

. 3.1.2. II طريقة التحضير بالترسيب المشترك(Co-precipitation Method) 
وفعاليتها  ذبساطتها  تت يي  والتي  ا  المشترك  التر يب  طر،لىة  ه   الجسي ات  هذه  لتحضير  الفعالة  الورق  من  واح ة 

لاليل ما ية من أمرئ الين  ول رل ق ري لإنتاج هي يو سي  تعت   هذه الور،لىة ع ت تفاعل  ي يا   ذين    ا  العالية
 .الين ا الذي ،تحرل إر أ سي  الين  ذع  ع  ية المعالجة الحراي،ة

طر،لىة التر يب المشترك ه  ع  ية  ي يا ية ،ت  فيها تر يب مادتين أو أ ثر معًا من ل رل ما   يحتري ع ت أ،رنات 
مع نية با ت  ام عامل ق ريا مثل هي يو سي  الصرد،رم أو الأمرنيا في هذه الور،لىةا ،ت  ا ت  ام لاليل أمرئ 

الين  نترات  مثل  الين (Zn(NO₃)₂)   الين ا  لإنتاج (ZnCl₂)   أو   ري،   ق ري  ل رل  إر  وتضا)  ا 
 [45].هي يو سي  الين . ذع   ل ا ،ت  تحر،ل هي يو سي  الين  إر أ سي  الين  عبر المعالجة الحراي،ة

 : خطوات تحضير أكسيد الزنك باستخدام طريقة الترسيب المشترك   ❖



الفصل الثاني: أهم الدراسات في تحضير الجزيئات النانوية من أكسيد الزنك وتطبيقـاتها في الهياكل  
 المعدنية العضوية  

 

40 

الين   :تحضير محلول مائي من أملاح الزنك .1 ،ت  في هذه الخورة تحضير ل رل ما   يحتري ع ت أ،رنات 
الين  الين  أو   ري،   اللىاذ ة ل ذوبانا مثل نترات  الين   ،ت  إ اذة الم ح في ماء ملىور   ابا ت  ام أمرئ 

 ⁺Zn² .ل حصرل ع ت ل رل مت ان  يحتري ع ت
ذع  تحضير المح رل الما   من أمرئ الين ا ،ت  إمحافة ل رل ق ري مثل هي يو سي   :إضافة المحلول القلوي .2

الأمرنيا (NaOH) الصرد،رم الما   (NH₄OH) أو  المح رل  تكر،ن يا ب من   ا إر  ،ادي هذا إر 
 :التفاعل الكي يا   الذي يح ث هر  التال .(Zn(OH)₂) هي يو سي  الين 

2)OH(Zn→−2OH+2+Zn 

خرل هذه الخورةا ،ب أ هي يو سي  الين  في التر يب ع ت شكل جي،ئات  :ترسيب هيدروكسيد الزنك .3
،عت   ح   وشكل الجسي ات النانر،ة المنت ة ع ت تر يي المح رل وديجة   ا  نانر،ة غير متب رية في قاع الإناء

 .الحراية والسرعة التي ،ضا) بها المح رل اللى ري
،ت  غسل يا ب هي يو سي  الين  المتر ب بالماء الملىور ل ت  ص من أ،رنات الصرد،رم  :الغسيل والتصفية .4

 .ثم ،ت  تصفية الرا ب وفص بخ عن المح رل ا  أو الأمرنيرم المتبلىية
الحرارية .5 طر،ا  :المعالجة  عن  الين   أ سي   إر  الين   هي يو سي   تحر،ل  ،ت   وتجفيفبخا  الرا ب  غسل  ذع  

التال يح ث   500و  300التس ين في ديجات حراية مرتفعة رتتراوئ ذين   التفاعل الحرايي  ديجة مئر،ةي. 
 :أثناء التحر،ل

Zn(OH)2
تس ين
→  𝑍𝑛𝑂 + 𝐻2𝑂 

 .،ت  تحر،ل هي يو سي  الين  إر أ سي  الين  الص با الذي ،ت يي بح   نانري وخصا ص فيييا ية و ي يا ية لسنة

 الكيميائي العوامل المؤثرة في عملية الترسيب   ❖

زيادة ديجة  ا تاثر ديجة الحراية ذشكل  بير ع ت  رعة التفاعل وع ت ح   الجسي ات الناتجة :درجة الحرارة •
 .الحراية عادةً ما تادي إر تسر،ا التفاعل وتلى يل ح   الجسي ات
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الهيدروجيني • في   :(pH) الرقم  العرامل  أه   من  الهي يوجي   الرق   في  التحك   الكي يا  ا ،عُتبر  التر يب 
المتكرنة الب ريات  ع ت شكل وح    ،اثر  تع ،ل  ا حيث  ،ادي  أن  الأ،رنات  pH يمكن  طبيعة  تغيير  إر 

 .المتفاع ةا مما ،ساع  في التحك  في ح   الجسي ات وشك ها

   ا زاد تر يي المراد المتفاع ة في المح رلا زاد مع ل التر يبا ولكنبخ ق  ،ادي أ،ضًا  :تركيز المواد المتفاعلة •
 .إر تكر،ن جي،ئات  بيرة أو تج عات غير مرغرذة إ ا لم ،ت  التحك  ذشكل جي  في العرامل الأخرى

المستخدمة • التفاعل  :المذيبات  ع ت  رعة  العضر،ةي  المذ،بات  أو  الماء  رمثل  المذ،ب  طبيعة  تاثر  أن  يمكن 
المذ،بات الم ت فة تادي إر تغيرات في الذوبان وثبات الجي،ئاتا مما ،اثر ع ت   اونرعية الجسي ات المتكرنة

 .خصا ص الروا ب

 نواع الترسيب الكيميائي ❖

،ت  بإمحافة مادة تادي إر تفاعل مباشر ما المكرنات في المح رل لتكر،ن المادة الص بة.  :الترسيب البسيط •
الكالسيرم ع ت  رذرنات  يحتري  ل رل  إمحافة  المثالا  ع ت إر   (CaCO₃) ع ت  بيل  يحتري  ل رل 

 .أ،رنات الكالسيرم ،ادي إر تكر،ن  رذرنات الكالسيرم  را ب ص ب

المعقد • الح رمحة :الترسيب  ديجة  مثل  المح رل  ظرو)  تع ،ل  ،ت   عن ما  الحراية  (pH) يح ث  ديجة  أو 
ذشكل يجعل المادة غير قادية ع ت البلىاء مذاذة ع ت  بيل المثالا يمكن تغيير الرق  الهي يوجي  لمح رل يحتري 
المعادن   هي يو سي ات  أو  أ ا ي   تكر،ن  إر  ،ادي  مما  الح ، ي  أو  الين   رمثل  مع نية  أ،رنات  ع ت 

 . را ب

ُ،ست  م في طرء المعادن أو تكر،ن طبلىات يقيلىة من المراد ع ت  :الترسيب الكهربائي )الطلاء الكهربائي( •
الإلكترونيات  تصنيا  أ ا يًا في  الكي يا    التر يب  من  النرع  هذا  ،عُ   تياي  هربا  .  با ت  ام  السوح 

 .والمراد المتلى مة

. 4.1.2. II   هلام  -غروي  طريقة التحضير  (Sol-Gel) 
النانر،ة نظراً للى يتها ع ت إنتاج جسي ات   هرم  -غروي  تع  تلىنية   واح ة من أ ثر الورق شيرعًا في تحضير المراد 

ي يحتري ع ت Solمنتظ ين. تعت   هذه الور،لىة ع ت تحضير ل رل غروي ر نانر،ة عالية النلىاء و ات ح   وشكل  
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ر إر هرم  ،تحرل  والذي  مع نيةا  الحراي،ةGelأ،رنات  المعالجة  أو  الت فيف  طر،ا  عن  يمكن   اي  السياقا  هذا  في 
من  وتي،   النانر،ة  الجسي ات  تكتل  تمنا  تثبيت  النشا  عرامل  أو  الجيرتين  مثل  الوبيعية  العضر،ة  المراد  ا ت  ام 

 .ا تلىرايها خرل ع  ية التحضير

  ا ع ت تحر،ل المح رل الغروي إر مادة ص بة عبر مج رعة من الع  يات الكي يا ية والفيييا ية  هرم   -غروي تعت   طر،لىة  
الين  أ سي   مثل  مادة غير عضر،ة  من  نانر،ة  ع ت جسي ات  الغروي يحتري  بمروي   االمح رل  ،تكاثف  المح رل  هذا 

هذه الشبكة تتس  بالصرذة والاتساقا وتحتري ع ت   ا  مت ا كةالرقت أو تحت اثير المعالجة الحراي،ة ليشكل شبكة  
 .الجسي ات النانر،ة المنتشرة داخ ها

 : [46]  هلام  -غروي  خطوات تحضير جسيمات أكسيد الزنك باستخدام طريقة  ❖

 :تحضير المحلول الغروي  1

في الب ا،ةا ،ت  تحضير ل رل ما   يحتري ع ت أمرئ الين  رمثل نترات الين  أو   ري،  الين ي والذي ،عُتبر المص ي 
 (⁺Zn²).الأ ا   لأ،رنات الين 

المادة   ا،ت  إ اذة أمرئ الين  في الماء الملىورا ثم تضا) المادة العضر،ة رالجيرتين أو النشاي إر المح رل وتخ ط جيً ا
 .العضر،ة تع ل  عامل تثبيت يمنا تكتل الجسي ات أثناء ع  ية التحضير

 :التكثيف وتشكيل الهلام )الجل(2 

بمروي الرقت أو عبر .ذع  تحضير المح رل الغرويا ،ب أ الجيرتين أو النشا في تكر،ن شبكة جي،ئية حرل أ،رنات الين 
ع  ية التكثيف تش ل إزالة الماء أو المذ،بات و   ا   التس ينا يح ث تكثيف ل  ح رل الغروي و،تحرل إر هرم رجلي 

 .الأخرى من المح رلا مما ،ادي إر تكر،ن شبكة ثرثية الأذعاد تحتري ع ت الجسي ات النانر،ة المنتشرة ذ اخ ها

 :التجفيف أو المعالجة الحرارية3 

خرل ابم رد تكر،ن الهرما ،ت  تجفيفبخ إما ذبطء عن  ديجات حراية من فضة أو عبر المعالجة الحراي،ة لتسر،ا الع  ية
المعالجة الحراي،ةا تتح ل المادة العضر،ة رالجيرتين أو النشاي وتترشتا تاي ة خ فها جسي ات أ سي  الين  النانر،ة 

 .المستلىرة

 :المعالجة النهائية
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مرتفعة  حراية  ديجات  عن   التس ين  طر،ا  الين  عن  أ سي   إر  الب ا،ة  في  المتكرن  الين   هي يو سي   ،ت  تحر،ل 
 .ديجة مئر،ة  500و   300تتراوئ عادة ذين  

هذه المعالجة الحراي،ة تض ن تفك  المر بات العضر،ة بالكامل وتحر، ها إر غازا ذين ا تتحرل الجسي ات النانر،ة إر 
 .أ سي  الين 

 :الهلام-الغروي العوامل المؤثرة على تحضير جسيمات أكسيد الزنك باستخدام طريقة   ❖

 :تركيز أملاح الزنك 1

،اثر تر يي أ،رنات الين  في المح رل الغروي ع ت ح   وشكل الجسي ات النانر،ة. زيادة تر يي الين  ،ادي إر تكر،ن 
 .جسي ات أ بر

 :نوع المادة العضوية  2

يخت ف  و    االعضر،ة رالجيرتين أو النشاي ،اثر ذشكل  بير ع ت الا تلىراي وح   الجسي ات النانر،ة الناتجةنرع المادة  
 . ل من الجيرتين والنشا في ق يته ا ع ت تشكيل الشبكات الجي،ئية

 :درجة حرارة المعالجة الحرارية3 

ت عب ديجة الحراية المست  مة في الت فيف والمعالجة الحراي،ة دوياً حاسماً في تح ،  ح   الجسي ات النها ية وترز،عها. 
أ رع  ذشكل  العضر،ة  المراد  تفكي   تساع  في  العالية  الحراية  أ سي    ديجات  تشكيل جسي ات  إر  ،ادي  مما  ا 

 .الين 

 :سرعة التجفيف

أن   يمكن  البو ء  تكتل الت فيف  إر  ،ادي  ق   السر،ا  الت فيف  ذين ا  تجانسًاا  أ ثر  نانر،ة  جسي ات  ،نتج 
 .الجسي ات

. 5.1.2. II  ( طريقة التحضير بالاحتراقCombustion method ) 
تع ل  رقرد عضر،ة  مادة  ما  الين ي  نترات  رمثل  الين   أمرئ  خ ط  فيها  ،ت   ع  ية  ه   الاحتراق  عن    ا طر،لىة 

إشعال الخ يطا تح ث تفاعرت احتراق  ر،عةا تادي إر تحر،ر الواقة الحراي،ة ذشكل  ر،ا وتكثيف المراد الناتجة إر 
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الحراية  ترفير  تساه  في  الع  يةا حيث  دويًا حاسماً في هذه  ت عب  العضر،ة  المراد  النانر،ة.  الين   أ سي   جسي ات 
 [47].النانر،ة ZnO الرزمة وتتح ل في النها،ة إر غازاتا تاي ة خ فها جسي ات

 خطوات تحضير جسيمات أكسيد الزنك النانوية باستخدام طريقة الاحتراق 

 .تب أ الع  ية ذتحضير خ يط من أمرئ الين  رمثل نترات الين ي •
،ت  خ ط الأمرئ ما المادة العضر،ة رمثل مست  ص نبات أو  رذرهي ياتي ذنسبة منا بة تض ن ح وث  •

 .تفاعل احتراق فعال
أو عبر تس ينبخ في فرن عن  ديجة حراية عالية  • ،ت  إشعالبخ إما با ت  ام لهب مباشر  ذع  تحضير الخ يطا 

 .ديجة مئر،ة  500و  300تتراوئ ذين 
إر  • الين   أمرئ  لتحر،ل  حراية  افية  وتنتج  العضر،ة  المادة  تتح ل  حيث  تكرن  ر،عةا  الاحتراق  ع  ية 

 .أ سي  الين  النانري

 :التفاعلات الكيميائية أثناء الاحتراق

 (ZnO) .  تتح ل أمرئ الين  ذفعل الحراية وتتحرل إر أ سي  الين  •
،ترك جسي ات • مما  الماءيا  الكرذرن ولاي  رمثل ثاني أ سي   وتتحرل إر غازات  العضر،ة تحترق   المر بات 

ZnO      النانر،ة   نتج نها. 
 .ذع  ا ت ال الاحتراقا ،ت  أا جسي ات أ سي  الين  النانر،ة من الخ يط الناتج •
 .يمكن ا ت  ام تلىنيات مثل الترشيح أو الت فيف لج ا الجسي ات وفص ها عن أي ذلىايا غير مرغرب فيها •

 هي:   العوامل المؤثرة على حجم واستقرار الجسيمات 

العضوية المادة  النانر،ة  المادة :نوع  تاثر ذشكل  بير ع ت ح   وا تلىراي الجسي ات  المست  مة  رقرد  و   ا العضر،ة 
 .المراد النباتية التي تحتري ع ت  رذرهي يات وذروتينات ترفر طاقة  افية لإنتاج جسي ات صغيرة ومت انسة

نسبة عالية و  اتح ،  النسبة المنا بة ذين أمرئ الين  والمراد العضر،ة ،ع  أمراً حاسماً :نسبة الزنك إلى المادة العضوية
من الين  ق  تادي إر تكرن جسي ات  بيرةا ذين ا النسبة المن فضة ق  تادي إر ع م  فا،ة الواقة لإنتاج أ سي  

 .الين 
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الاحتراق الحراية   ديجات:درجة حرارة  ديجات  ذين ا  نلىاءًا  وأ ثر  أصغر  إنتاج جسي ات  إر  تادي  المرتفعة  الحراية 
 .المن فضة ق  تادي إر تج ا الجسي ات

الاحتراق السر،ا ق  ،ادي إر   ا  رعة التفاعل ت عب دوياً مهً ا في تح ،  ح   الجسي ات النانر،ة:سرعة الاحتراق
 .جسي ات صغيرة ومت انسةا ذين ا الاحتراق البو ء ق  ،س ح ذت  ا الجسي ات

تعتبر طر،لىة الاحتراق من أ هل وأ رع الورق لتحضير جسي ات أ سي  الين  النانر،ةا حيث يمكن إتمام التفاعل في 
ق ي ة دقا ا  لإنتاج   تعت  اغضرن  اقتصاد،ة  طر،لىة  يجع ها  مما  مك فةا  وغير  ذكثرة  متاحة  مراد  ع ت  الور،لىة  هذه 
النانر،ة ح     االجسي ات  في  التحك   يمكن  الحرايةا  وديجة  العضر،ة  المادة  نرع  مثل  العرامل  تع ،ل  خرل  ومن 

 .الجسي ات النانر،ة وشك ها

. 3. II   التقنيات الحديثة لتحضير المواد 
.1. 3. II الحرارية  ائية الطرق الم 

ا ت  ام  (Hydrothermal Methods) الحراي،ة  ا يةالمالورق   ع ت  تعت    التي  التلىنيات  من  مج رعة  ه  
التفاعرت الكي يا ية تحت ظرو) حراي،ة ومحغوية مرتفعة في و ط ما   رما   حراييي أو مذ،بات أخرى. تُست  م 

المع نية العضر،ة  والمر بات  والمعادن  الأ ا ي   مثل  النانر،ةا  المراد  تحضير  في  وا ا  نواق  ع ت  الورق     هذه 
(MOFs) ا ذسبب ق يتها ع ت ترفير ذيئة تفاع ية لُك ة يمكن التحك  بها ذ قة ل حصرل ع ت مراد  ات خصا ص

تعُ  الورق الهي يوجينية الحراي،ة منا بة لتحضير جسي ات نانر،ة  ات أح ام وأشكال و    ا فيييا ية و ي يا ية متورية
 .وا تلىراي ذ ريي ممتازل دةا   ا تُست  م لتشكيل ذ ريات نانر،ة  ات نلىاوة عالية  

ه  تلىنية تُست  م لتحضير المراد في ظل ظرو) عالية من الضغط وديجة الحراية في و ط ما   الحراي،ة    ا يةالمالورق  
أو  المعادن  أ،رنات  المو رذة رمثل  المكرنات  التلىنية ع ت تس ين ل رل يحتري ع ت  تعت   هذه  أو مذ،بات أخرى. 

تس ح هذه الظرو) بح وث تفاعرت  و    ا المر بات العضر،ةي في وعاء مغ ا وملىاوم ل ضغط ُ،س ت "الأوتر ر)"
 ي يا ية غير ممكنة في الظرو) العاد،ةا مما ،ادي إر تشكيل مراد ج ، ة  ات خصا ص فر، ةا مثل المراد النانر،ة 

 [48].والب ريات عالية النلىاء

 الحرارية   ائيةالمبادئ الأساسية للطرق الم
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تعت   الورق الهي يوجينية الحراي،ة ع ت تس ين ل رل أو خ يط المراد المتفاع ة في  :الضغط ودرجة الحرارة  •
إر  1ديجة مئر،ةي ومحغرط عالية رغالبًا من   300-100الأوتر ر) إر ديجات حراية مرتفعة رعادة ذين 

الظرو) تتيح إ اذة المراد الص بة التي ق  لا تكرن قاذ ة ل ذوبان في الظرو) و    ا  مي ابا كالي  10 هذه 
 .العاد،ة وتحفي التفاعرت الكي يا ية المو رذة

،عُ  الأوتر ر) الأداة الأ ا ية في هذه الع  يةا وهر عباية عن وعاء محغط مغ ا ومصنرع  :الأوتوكلاف •
ل ص أ الملىاوم  الفرلا   مثل  ل تآ ل  ملىاومة  مراد  الأوتر ر)   ا من  لضبط   ،س ح  وآمنة  ذيئة لك ة  بإنشاء 
 .الضغط وديجة الحراية ذ قة وتحلىيا التفاعل المو رب 

غالبًا ما ُ،ست  م الماء   ذ،ب ي يس  في هذه التلىنية نظراً لخصا صبخ الفر، ة مثل اللى ية  :المذيبات المائية •
وما  ل ا يمكن أ،ضًا ا ت  ام   اع ت إ اذة مج رعة وا عة من المراد في ظل ديجات حراية ومحغرط عالية

تفاعل  تحسين  أو  خاصة  اثيرات  ع ت  ل حصرل  المذ،بات  من  خ يط  أو  الإ،ثانرلي  رمثل  أخرى  مذ،بات 
 .معين

 آلية العمل: 

يمكن أن تش ل هذه المراد و    اتب أ الع  ية بإ اذة المراد المتفاع ة في الماء أو المذ،ب المنا ب :تحضير المحلول •
 .أ،رنات المعادنا مر بات عضر،ةا أو ذرلي رات

الأوتوكلاف • ،غُ ا بإحكام :التفاعل في  ثم  الأوتر ر)  المح رل في  الأوتر ر) إر و    ا ،رُمحا  ،ت  تس ين 
المذ،ب لتس ين  نتي ة  ال اخ    الضغط  زيادة  إر  ،ادي  مما  الظرو)ا   اديجة حراية ل دةا  هذه  في ظل 

 .تح ث التفاعرت الكي يا ية التي تادي إر تكر،ن المادة المسته فة

المنتج  • وتصفية  المسترى  :تبريد  إر  الضغط  ،عرد  ذبطء حتى  الأوتر ر)  تبر،   ،ت   التفاعلا  ا ت ال  ذع  
وتنلىيتبخ   االوبيع  الب رياتي  أو  النانر،ة  الجسي ات  رمثل  الص ب  المنتج  ترشيح  و،ت   الأوتر ر)  ،فُتح  ثم 

 .وتجفيفبخ ل حصرل ع ت المادة النها ية

 العوامل المؤثرة في العملية: 
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فييادة   ات عب ديجة الحراية دوياً  بيراً في التحك  في ح   وشكل الجسي ات النانر،ة المتكرنة :درجة الحرارة •
 .ديجة الحراية يمكن أن تسرع من مع ل التفاعل وتادي إر تكر،ن ذ ريات أ بر وأ ثر ا تلىراياً

الضغط داخل الأوتر ر) مه  جً ا لأنبخ ،ي،  من ق ية المذ،ب ع ت إ اذة المراد ويحفي التفاعرت  :الضغط •
 .العالية تساع  في تكر،ن مراد ج ، ة تتو ب طاقة تنشيط عالية  الضغرط و    االكي يا ية المو رذة

المذيب • وتركيز  يمكن  :نوع  لكن  الحراي،ةا  الهي يوجينية  الورق  في  ا ت  امًا  الأ ثر  المذ،ب  الماء  ،عُتبر 
 .ا ت  ام مذ،بات أخرى لتحسين خصا ص المراد المتكرنة أو لتشكيل مر بات غير قاذ ة ل ذوبان في الماء

اثر الرقت الذي تبلىت فيبخ المراد تحت الضغط وديجة الحراية المرتفعة ع ت ح   الب ريات وتكر،نها ، :الوقت •
الرقت الأطرل يمكن أن ،س ح ذتشكيل ذ ريات أ بر وأ ثر انتظامًاا في حين أن التفاعل السر،ا و    االب ريي

 .يمكن أن ،ادي إر تكر،ن جسي ات نانر،ة أصغر

  . 2. 3. II التقنيات الكيميائية الخضراء 

ه  مج رعة من الم اي ات والتلىنيات  (Green Chemistry Techniques) التلىنيات الكي يا ية الخضراء
الكفاءة  وتحسين  البيئ   الأثر  تلى يل  به )  ل بيئةا  وص ،لىة  مست امة  ع  يات  ي يا ية  تور،ر  إر  ته )  التي 
والا ت  ام الآمن ل  رايد. تتبا هذه التلىنيات مبادئ "الكي ياء الخضراء" التي تسعت لتلى يل ا ت  ام المراد الضاية 

الكي يا ية الع  يات  في  الكفاءة  وتحلىيا  المت  دةا  المرايد  ا ت  ام  وتعي،ي  النفاياتا  وتلى يل  هذه   اوالم رثةا  تمثل 
التلىنيات تورياً مهً ا في الع رم الكي يا ية والصناعيةا حيث تر ي ع ت الإنتاج المست ام والتلى يل من الأمحراي البيئيةا مما 

 .،ساه  في تحسين جردة الحياة والمحافظة ع ت البيئة

الكي يا ية  المرتبوة بالصناعات  البيئية  ل تح يات  التسعينيات  ا ت اذة  الظهري في  الخضراء في  الكي ياء  ذ أ مفهرم 
تعت   الكي ياء الخضراء ع ت ا ت  ام مماي ات وتلىنيات ته ) إر تلى يل النفايات وتلى يل ا ت  ام المراد   االتلى ي ،ة

 تعت    و  االكي يا ية السامةا بالإمحافة إر تحسين  فاءة التفاعرت الكي يا ية من حيث ا تهرك الواقة والمراد الخام
هذه التلىنيات ع ت توبيا مبادئ الا ت امة في أيا مراحل الع  ية الكي يا يةا ذ ءًا من تص ي  التفاعل وحتى معالجة 

 [49].المنت ات الثانر،ة والنفايات

 المبادئ الأساسية للكيمياء الخضراء 
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الكي يا ية الخضراء ع ت   التلىنيات  البيئ ا ومن   12تعت    لتعي،ي الا ت امة وتلى يل الأثر  مب أ أ ا  ا تم تح ، ها 
 [50]:هذه المبادئ

 .تكر،نهاالتر يي ع ت تجنب تكرن النفايات من الب ا،ة ذ لاً من التعامل معها ذع    :منع التلوث  •

بفعالية • الكيميائية  التفاعلات  الخام بالكامل وترلي   :تصميم  المراد  ا تغرل  ،ت   التفاعرت بحيث  تص ي  
 .أقل ق ي ممكن من النفايات

للبيئة • الصديقة  المذيبات  البيئة   :استخدام  أقل محرياً ع ت  تكرن  التي  التفاع ية  والر ا ط  المذ،بات  اختياي 
 .وصحة الإنسان 

الطاقة • التفاعرت لتح ث في ديجات حراية ومحغرط من فضةا مما ،لى ل  :تقليل استهلاك  تحسين  فاءة 
 .من ا تهرك الواقة والانبعاثات الكرذرنية

ا تب ال المراد الكي يا ية التلى ي ،ة بمراد خام مت  دة مثل الي،رت النباتية أو  :استخدام المواد الخام المتجددة •
 .البرلي رات الوبيعية

 [ 51]أمثلة على التقنيات الكيميائية الخضراء

إنييمات أو  ا نات حية تعت   هذه التلىنية ع ت ا ت  ام   :(Biocatalysis) استخدام المحفزات الحيوية •
التلى ي ،ة التفاعرت الكي يا يةا وه  ذ ،ل أقل محرياً وأ ثر فعالية من المحفيات الكي يا ية  تساه    التحفيي 

هذه الور،لىة في تلى يل الحاجة ل  راد الكي يا ية اللىا ية أو السامة وتح ث التفاعرت غالبًا في ديجات حراية 
 .ومحغرط معت لة

مائي • وسط  في  بالماء   ذ،ب  :التفاعلات  الضاية  العضر،ة  المذ،بات  ا تب ال  إر  النهج  هذا  ،ه ) 
تعُتبر التفاعرت في الماء خياياً ص ،لًىا ل بيئة لأنها تلى ل من انبعاثات المذ،بات العضر،ة الضاية   ا ل تفاعرت

 .وتساع  في تلى يل النفايات الكي يا ية

تعُ  المذ،بات الأ،رنية ذ ،رً أخضراً ل  ذ،بات العضر،ة  :(Ionic Liquids) استخدام المذيبات الأيونية •
تت يي ذلى يتها ع ت الع ل في ديجات حراية  االتلى ي ،ة نظراً لأنها قاذ ة لإعادة الت و،ر ولا تنتج انبعاثات محاية

 .ومحغرط من فضةا مما ،لى ل من ا تهرك الواقة
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الحرجة • فوق  ثاني  :(Supercritical Reactions) التفاعلات  ا ت  ام  ع ت  النهج  هذا  ،عت   
التلى ي ،ة ل  ذ،بات  الحرجة  ب ،ل  فرق  الحالة  في  الكرذرن  الحرج   ذ،ب CO₂ ُ،ست  م   ا أ سي   فرق 

ل تفاعرت الكي يا ية حيث يمكن التحك  في خراصبخ الفيييا ية لضبط التفاعل. تعُتبر هذه الور،لىة خضراء 
 .ا الذي يُمكن إعادة ت و،رهCO₂ لأنها تلى ل الحاجة إر المذ،بات السامة وتنُتج

مذيب • بدون  التفاعرت  :(Solvent-Free Reactions) التفاعلات  إجراء  ،ت   التلىنيةا  هذه  في 
الت رث ويُحسن  فاءة الع  ية التفاعرت   و  االكي يا ية ذ ون ا ت  ام أي مذ،با مما ،لى ل من  تعُ  هذه 
 .أ ثر ا ت امة لأنها تلى ل من الحاجة لا ت  ام المذ،بات الضاية أو الت  ص منها

 مميزات التقنيات الكيميائية الخضراء 

تسه  هذه التلىنيات في تلى يل إنتاج النفايات الكي يا ية وتلى يل الت رث البيئ ا   :الحد من التلوث والنفايات •
 .مما يحسن من جردة الهراء والماء و،لى ل من التأثيرات الضاية ع ت صحة الإنسان 

ذفضل ا ت  ام المحفيات الفعّالة والظرو) التفاع ية المحسنةا تُساه  هذه التلىنيات  :تحسين كفاءة التفاعلات •
 .في زيادة  فاءة التفاعرت الكي يا ية وتلى يل الا تهرك الك   ل واقة والمراد الخام

السامة • المواد  استخدام  المت  دةا  :تقليل  الخام  والمراد  ل بيئة  الص ،لىة  المذ،بات  ع ت  الاعت اد  من خرل 
 .تُساه  التلىنيات الكي يا ية الخضراء في تلى يل الاعت اد ع ت المراد الضاية وتلى يل مخاطر الت رث البيئ 

المتجددة • الموارد  استخدام  في  :تشجيع  والمست امة  المت  دة  الخام  المراد  ا ت  ام  التلىنيات  هذه  تتيح 
 .الصناعات الكي يا يةا مما ُ،سه  في تلى يل الاعت اد ع ت المصادي غير المت  دة مثل النفط والغاز

 التطورات الحديثة في التقنيات الكيميائية الخضراء

الخضراء • النانوية  طرق  :التقنيات  با ت  ام  النانر،ة  المراد  لتحضير  خضراء  نانر،ة  تلىنيات  تور،ر  يجري 
فعالية وخصا ص المراد ما الحفاظ مست امة تعت   ع ت المذ،بات الوبيعية أو المحفيات الحير،ةا مما ،عُيز من  

 .ع ت البيئة

تعُ  المحفيات اله ينة والعضر،ة المع نية تورياً ح ،ثاًا حيث ،ت  تص ي ها لتحسين  فاءة  :المحفزات الفعّالة •
 .التفاعرت وتلى يل الحاجة ل واقة والمذ،بات السامة
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الدائري • ا ت  ام  :الاقتصاد  ،ت   حيث  المه ةا  التوريات  أح   الا ت  ام  وإعادة  الت و،ر  إعادة  تعُ  
الم  فات الصناعية والنفايات الكي يا ية   صادي ل  راد الخاما مما ،عيز من الا ت امة و،لى ل من ا ت  ام 

 .المراد الج ، ة

التأثيرات  وتلى يل  الا ت امة  لتعي،ي  تسعت  الصناعيةا حيث  الكي ياء  ثرية في مجال  الخضراء  الكي يا ية  التلىنيات  تمثل 
الس بية ع ت البيئة. من خرل اتباع مبادئ الكي ياء الخضراء وتور،ر تلىنيات ج ، ةا يمكن تحسين  فاءة الع  يات 

ويغ  التح يات التي تراجبخ هذه التلىنياتا فإنها تعُ  خورة   االكي يا ية وتور،ر منت ات ص ،لىة ل بيئة وآمنة للإنسان 
 .مه ة نحر تحلىيا الترازن ذين التوري الصناع  والحفاظ ع ت البيئةا مما يجع ها محروية م حة في عالمنا اليرم

. 3. II  دراسة كرونولوجية عن تحسين كفاءة تحضير الجسيمات النانوية من ZnO 
ذ أت ديا ة جسي ات أ سي  الين  النانر،ة ذشكل ج ي في أوا ل التسعينياتا وشه ت تورياً م حرظاً ع ت م اي 

ا تم إحراز تلى م  بير في طرق تحضير هذه الجسي ات النانر،ة 2000إر   1990الفترة من العلىرد الثرثة المامحية. في 
 وفه  خصا صها الأ ا ية.

نانر،ة با ت  ام طر،لىة التر يب  ZnO وزمرؤه في تحضير أول جسي ات Bahnemann ا نجح1990في عام 
خصا صها  ا تغرل  وإمكانية  النانري  المسترى  ع ت  المادة  هذه  ديا ة  أمام  الباب  فتح  الإنجاز  هذا  الكي يا  ا 

 . [52] الفر، ة

ذذع    عام  عام   ل   طري1991في  لتحضير   هرم  -غروي  طر،لىة   Anderson و Spanhel ا  مبتكرة 
ذين   ZnO    جسي ات تتراوئ  ال قيا في   6-3النانر،ة بأح ام  التحك   إمكانية  أتاحت  الور،لىة  نانرمتراهذه 

الصغيرة  الجسي ات  لهذه  الك رمية  الخصا ص  ع ت  تعت    توبيلىات ج ، ة  أمام  المجال  فتح  مما  الجسي اتا  ح   
 [53].ج اً 

العلى ا في عام   ذن احبخ في تحضير جسي ات Meulenkamp ا حلىا1997ما نها،ة  مه اً   ZnO إنجازاً 
ظهري   2بح     إر  أدى  الجسي ات  تلى يص ح    التلى م في  هذا  الحراييا  التح ل  طر،لىة  فلىط با ت  ام  نانرمتر 

في  وتغير  النشوة  السوحية  المساحة  زيادة  مثل  النانريا  المسترى  ع ت  الين   لأ سي   وفر، ة  ج ، ة  خصا ص 
 . [53]الخصا ص الضر ية والإلكترونية
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النانر،ة وفه    ZnO يا شه  المجال توريات مه ة في تلىنيات تصنيا جسي ات2010-2001رفي العلى  التال  
 .خصا صها ذشكل أع ا

الب ايي Wang ا ق م2002في عام   الن ر  لتصنيا أ رك- ا ل-وفر،لىبخ طر،لىة  هذه  النانر،ةا ZnO ص ب 
لة التوبيلىات الم كنة  البع  لصا ص فر، ةا مما و ا نواق  إنتاج هيا ل نانر،ة أحاد،ة  أمام   الور،لىة فتحت المجال 

ZnO [54].في مجالات مثل الإلكترونيات والحسا ات 

النانر،ة بأطرال  ZnO وزمرؤه طر،لىة التر يب الكي يا   الما   لإنتاج قضبان  Pacholski ا طري2004في عام 
تصنيا هيا ل نانر،ة منظ ة ومت انسةا مما عيز من إمكانيات يمكن التحك  بها ذ قةا هذه الور،لىة أتاحت إمكانية  

 [55].في توبيلىات الخريا الش سية والحسا ات الغاز،ة ZnO ا ت  ام

عام   نشر2007في  وتوبيلىات Klingshirn ا  عن خصا ص  شام ة  مراجعة  هذه  النانريا   ZnO وآخرون 
الأ ثر  المجالات  نحر  المستلىب ية  الأبحاث  وترجيبخ  المادة  هذه  حرل  المترا  ة  المعرفة  ترحي   في  المراجعة  ا ت 

 [56].واع ة

من   الفترة  جسي ات2020إر    2011خرل  تحضير  مجال  شه   الورق  ZnO ا  نحر  متيا، اً  اتجاهاً  النانر،ة 
 .الخضراء والص ،لىة ل بيئة

عام   ق م2013فف   لتحضير  Akhtar ا  الشاي  أوياق  مست  ص  با ت  ام  الأخضر  الت  يا  طر،لىة  وزمرؤه 
النباتية  ب ا ل آمنة وفعالة ل  راد  النانر،ةا ZnO جسي ات هذا البحث فتح الباب أمام ا ت  ام المست  صات 

 [57].الكي يا ية التلى ي ،ة في تحضير المراد النانر،ة

وفر،لىبخ طر،لىة ه ينة تج ا ذين التر يب الكي يا   والمعالجة بالميكروو،ف لإنتاج  Suntako ا طري2015في عام  
نانر،ة عالية النلىاءا هذه الور،لىة المبتكرة أعت ذين ميايا الورق التلى ي ،ة وتلىنيات المعالجة الح ،ثة  ZnO جسي ات

 [58].لتحلىيا نتا ج مت يية من حيث النلىاوة والت ان  في الح   والشكل

نانر،ة مسامية با ت  ام قرالب من السي يكاا  ZnO وزمرؤه في تحضير جسي ات Jiang ا نجح  2018في عام  
هذا التلى م في زيادة المسامية أدى إر تحسين  بير في المساحة السوحية النشوة ل  سي اتا مما عيز من  فاءتها في 

 ZnO ا ا ت ر التلى م في مجال تحضير جسي ات في السنرات الأخيرة توبيلىات مثل التحفيي الضر   ومعالجة المياه 
 . [59]النانر،ة ما تر يي متيا،  ع ت تحسين الخصا ص السوحية والمسامية وتور،ر طرق تحضير أ ثر ا ت امة
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عام   طري  2021في  للىلىين  Sharma ا  البرتلىالا  قشر  مست  ص  با ت  ام  أخضر  تخ يا  طر،لىة  وزمرؤه 
ا هذا البحث ،ا   ع ت الاتجاه المتيا،  نحر ا ت  ام   نانرمتر وخصا ص مضادة ل بكتيريا ممتازة  22جسي ات بح    

تكنرلرجيا  مجال  في  الا ت امة  تحلىيا  في  ،ساه   مما  النانر،ةا  المراد  تحضير  في  اليياعية  والنفايات  الوبيعية  المرايد 
 [60].النانر

عام   ق م2022في  أغشية Zhang ا  لتحضير  ج ، ة  طر،لىة  با ت  ام   ZnO وفر،لىبخ  يقيلىة  التر يب نانر،ة 
 بال ييي النبض ا للىلىين تحك اً دقيلىاً في الس   والبنية الب ري،ةا هذه التلىنية المتلى مة تفتح آفاقاً ج ، ة لتوبيلىات

ZnO  النانر،ة التحك  ذ قة في خصا ص الأغشية  ال قيلىة والأجهية الضر يةا حيث يمكن  في مجال الإلكترونيات 
 .[61]المنت ة

والمتسايع في طرق تحضير جسي ات المست ر  التوري  ترمحح  الكرونرلرجية  ال يا ة  م اي  ZnO هذه  النانر،ة ع ت 
الأخيرةا ما  السنرات  ل بيئة في  والص ،لىة  الخضراء  الورق  المتيا،  نحر  الاتجاه  ذرمحرئ  و،ظهر  المامحية.  عاماً  الثرثين 

الم ت فة التوبيلىات  في  الجسي ات  لييادة  فاءة  والمسامية  السوحية  الخصا ص  تحسين  ع ت  التلى م و    ا التر يي  هذا 
والكي يا ية لجسي ات الفيييا ية  الخصا ص  وفه   التحضير  تلىنيات  في  أمام  ZnO المست ر  المجال  فتح  ق   النانر،ة 

تور،ر خريا شمسية  ات   ا ت  ام هذه الجسي ات في  المثالا تم  فع ت  بيل  متنرعة.  توبيلىات واع ة في مجالات 
هذه  أظهرت  الوبية.  ا  التوبيلىات  في  ل بكتيريا  مضادة  ومراد  الحسا يةا  فا لىة  غاز،ة  وحسا ات  عاليةا   فاءة 
الجسي ات إمكانات  بيرة في مجال معالجة المياها حيث تم ا ت  امها  عرامل لفية محر ية فعالة في تح يل الم رثات 

 العضر،ة. 

النانر،ةا ما  ZnO لتحضير جسي اتفي المستلىبلا من المترقا أن تست ر الأبحاث في تور،ر طرق ج ، ة ومبتكرة  
الكفاءة الا ت امة وزيادة  الجسي ات   االتر يي ع ت تحسين  ذنية هذه  ذين  ل عرقة  أع ا  فه   التر يي ع ت    ا  يت  

 وخصا صهاا مما  يفتح المجال أمام تص ي  مراد نانر،ة  ات خصا ص ل دة لتوبيلىات معينة.  

. 4. II  تطبيقات أكسيد الزنك النانوي وتطوره في الأبحاث 
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 النانوي في التحفيز الضوئي  لتكسير الملوثات العضوية  ZnO تطبيقات 
في التحفيي الضر   وتكسير الم رثات العضر،ة تورياً   (ZnO) شه  مجال ا ت  ام جسي ات أ سي  الين  النانر،ة

 بيراً ع ت م اي العلى ،ن المامحيينا ما تحلىيا إنجازات مه ة في تحسين  فاءة هذه الجسي ات وتر يا نواق توبيلىاتها 
 .في معالجة المياه والهراء الم رث

الضر    ل تحفيي  الأ ا ية  الآليات  فه   ع ت  الأبحاث  ي يت  والعشر،نا  الحادي  اللىرن  من  الأول  العلى   أوا ل  في 
 وتحسين خصا صبخ الفيييا ية والكي يا ية.   ZnO با ت  ام

 ZnO ذ يا ة اثير ح   الجسي ات ع ت النشاط التحفييي الضر   لة Li قام فر،ا بحث  ذلىيادة  ا   2002في عام  
نانرمتري  انت أ ثر فعالية في تح يل الم رثات العضر،ة ذسبب   20وج وا أن الجسي ات  ات الح   الأصغر رحرال  

 [62].زيادة المساحة السوحية النشوة

في تح يل الم رثات العضر،ة  TiO2 و ZnO وزمرؤه ديا ة ملىاينة ذين Sakthivel ا أجرى2003في عام  
 . [63]تحت أشعة الش   

أ ثر فعالية في تح يل ذعض الصبغات العضر،ةا مما فتح الباب لا ت  امبخ  ب ،ل  ان   ZnO أظهرت النتا ج أن 
 ZnO هذه ال يا ة حفيت المي،  من الأبحاث حرل تحسين خصا ص  ا  فعال وأيخص في توبيلىات معالجة المياه

 ZnO ما تلى م تلىنيات تصنيا النانرا ذ أ الباحثرن في ا تكشا) هيا ل نانر،ة أ ثر تعلىي اً منا  ل توبيلىات البيئية
عام   نجح  2007في  من Wang ا  نانر،ة  أ رك  تصنيا  في  تح يل  ZnO وفر،لىبخ  في  العالية  وأظهروا  فاءتها 

البنفس ية فرق  الأشعة  العضر،ة تحت  ونلىل   ا  الم رثات  أ بر  مساحة  وحية  وفرت  البع   الأحاد،ة  الهيا ل  هذه 
 .أفضل ل شحناتا مما أدى إر تحسين  بير في النشاط التحفييي

نانر،ة  ات مساحة  وحية  ZnO طر،لىة مبتكرة لتحضير جسي ات Dutta و Ullah ا ق م2006في عام  
هذه الجسي ات أظهرت نشاطاً تحفييياً محر ياً ممتازاً في تكسير الفينرلا   ا  عالية با ت  ام طر،لىة التر يب الكي يا  
 أ ية هذا البحث تك ن في تلى يمبخ لور،لىة ذسيوة وفعالة لإنتاج لفيات ا  وهر م رث عضري شا ا في المياه الصناعية

ZnO [64].عالية الأداء 

النانر،ة في معالجة المياه توريات م حرظة تت اوز مجرد  ZnO في السنرات الأخيرةا شه  مجال ا ت  ام جسي ات
أح  الاتجاهات الح ،ثة ،ش ل ا ت  ام هذه الجسي ات في الكشف عن الم رثات   ا   إزالة الم رثات العضر،ة والمع نية
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 وزمرؤه مستشعرات نانر،ة تعت   ع ت Jiang ا طري الباحث2022فف  ديا ة نُشرت عام  ا  بالإمحافة إر إزالتها
ZnO البيانات المياها ما إمكانية إي ال  الثلىي ة في  المعادن  ا قادية ع ت الكشف عن تر ييات من فضة جً ا من 

 [65].لا  كيًا إر أنظ ة المراقبة

المعالجة.  ع  يات  ذع   ا تردادها  وصعرذة  النانر،ة  الجسي ات  تكتل  مشك ة  هر  ماخراً  معبخ  التعامل  تم  آخر  تحٍ  
نانر،ة مغناطيسية  ZnO ذتور،ر جسي ات  2023وفر،لىبخ في عام   Liu ول تغ ب ع ت هذه المشك ةا قام الباحث

الح ،  أ سي   ما  دمجها  لة  ا    عبر  العالية  الكفاءة  ع ت  اله ينة  الجسي ات  هذه  حافظت  إزالة  ZnO وق   في 
 [66].ا ما إمكانية ا تردادها ذسهرلة با ت  ام مجال مغناطيس  ذسيط  الم رثات

ا قام 2024في أنظ ة المعالجة المتكام ة. فف  ديا ة نُشرت عام   ZnO اتجاه بحث  واع  آخر ،ت ثل في ا ت  ام
با ت  ام  Chen الباحث الضر    التحفيي  ذين  يج ا  المراحل  ثرث   معالجة  نظام  ذتور،ر  ا ZnO   وزمرؤه 

والترشيح الغشا  ا والتوهير بالأشعة فرق البنفس ية. وق  أظهر هذا النظام  فاءة عالية في إزالة مج رعة وا عة من 
 [67].الم رثاتا بما في  ل  البكتيريا الملىاومة ل  ضادات الحير،ة

يمثل مشك ة شا عة تاثر ع ت جردة المياه في مناطا ع ، ة حرل  (⁺Ca²) عسر الماء الناتج عن أ،رنات الكالسيرم
في المياه الجرفيةا مما ،ي،  من تر يي    يح ث هذا العسر عن ما تذوب المعادن مثل الح ر الجيري وال ولرميت   ا  العالم

الكالسيرم المنيليةا   ا  أ،رنات  الأناذيب والأجهية  الك سية في  الروا ب  تكر،ن  مثل  ،نتج عن  ل  مشا ل ع ، ةا 
 .وانخفاض فعالية الصاذرن والمنظفاتا بالإمحافة إر تغيير طع  الماء

مثل  الفر، ة  نظرًا لخصا صها  الماءا  لمعالجة عسر  النانر،ة  المراد  ا ت  ام  الأبحاث ع ت  تر يت  الأخيرةا  السنرات  في 
أ سي   جسي ات  ا ت  ام  تم  النانر،ةا  المراد  هذه  ذين  من  العال.  الكي يا    ونشاطها  الكبيرة  السوح  مساحة 

ذن ائ في إزالة أ،رنات الكالسيرم من المياه العسرةا حيث أظهرت ق ية امتياز عالية  (Al₂O₃) الألرمنيرم النانر،ة
وإمكانية إعادة ا ت  امها لع ة دويات.   ا تم ا تكشا) ا ت  ام جسي ات السي يكا النانر،ة المع لة  وحيًاا 

 . [68] والتي أثبتت فعالية في إزالة أ،رنات الكالسيرم والمغنيسيرم من المياه العسرة

في معالجة عسر الماء الناتج عن أ،رنات  (ZnO NPs) وما  ل ا فإن ا ت  ام جسي ات أ سي  الين  النانر،ة
هذا ،شير إر وجرد ف رة بحثية مه ة في هذا المجالا   ا  الكالسيرم لم ،كن مرمحرعًا ل بحث ذشكل مكثف حتى الآن 
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ق  تم ديا تها ع ت نواق وا ا لتوبيلىات أخرى في معالجة المياها مثل إزالة الم رثات العضر،ة  ZnO NPs يغ  أن 
 .والمعادن الثلىي ة. لكنا لم تت  ديا ة ق ية هذه الجسي ات ع ت إزالة أ،رنات الكالسيرم ذشكل مباشر وبالتفصيل

هذه الجسي ات تت يي   ا  الع ،  من الفرا   المحت  ة في معالجة عسر الماء ZnO NPs يمكن أن ،كرن لا ت  ام
بالإمحافة إر  ل ا   ا    بمساحة  وحية  بيرة ونشاط  ي يا   قريا مما ق  يجع ها فعالة في امتياز أ،رنات الكالسيرم

مضادة   ZnO تمتاز المياهلصا ص  لتنلىية  إمحافية  فا  ة  ،ضيف  ق   مما  التي   ل بكتيرياا  التوبيلىات  في  ا خصرصًا 
 .تتو ب تنلىية دقيلىة وآمنة من الم رثات

ق ية ا تكشا)  إر محروية  المستلىب ية  ال يا ات  أ ثر  ZnO NPs تشير  الكالسيرم ذشكل  أ،رنات  إزالة  ع ت 
،تو ب  ل  تلىيي   فاءة الامتياز لهذه الجسي اتا وديا ة آليات التفاعل ذينها وذين أ،رنات الكالسيرما   و  ا شمرلية

ما مراد  ZnO NPs عروة ع ت  ل ا يمكن دمج  و  او ذل  تحسين خصا ص السوح من أجل زيادة الكفاءة
 .أخرى لتور،ر أنظ ة معالجة مياه أ ثر تورياً و فاءة

. 5. II  تاريخ الهياكل العضوية المعدنية   (MOFs) 
ذ ري،ة مسامية تتكرن من على  مع نية رأ،رنات مع نية أو عناقي ي  (MOFs) العضر،ة المع نيةالهيا ل   ه  مراد 

العضر،ة  الهيا ل  مرتبوة  ي،ئات عضر،ة تع ل   سريا مما ،ادي إر تكر،ن هيا ل ثرثية الأذعاد مسامية. تاي،خ 
المع نية غ  بالتوريات الع  ية التي  ا ت في تحسين خراصها وتر يا توبيلىاتها في الع ،  من المجالات مثل تخي،ن 
مس وة  العلىردا  المع نية عبر  العضر،ة  الهيا ل  لتوري  ديا ة تاييخية     ، في ا  المياه.  وتنلىية  الفصلا  التحفييا  الغازا 

 [69].الضرء ع ت الإنجازات الع  ية البايزة

 البدايات المبكرة )السبعينيات والثمانينيات( 

ع ت الرغ  من أن فكرة الهيا ل العضر،ة المع نية  انت قي  الا تكشا) منذ السبعينيات والث انينياتا فإن الأبحاث 
ذور،لىة  منظ ة  تكن بالضروية  لم  التي  البسيوة  التنا لىية  المج عات  أ ا   ع ت  تر ي ذشكل  الرقت  انت  في  ل  
ثرثية الأذعاد أو مسامية بما ،كف  لر ت  ام الع    في التوبيلىات الصناعية. خرل هذه الفترةا  ان اله ) هر 
المع نية لتشكيل هيا ل  العضر،ة ما الأ،رنات  الجي،ئات  تنا لىية مستلىرة يمكن أن ترتبط من خرلها  تور،ر مر بات 

 .شبكيةا ولكن دون التحك  الكافي في المسامية أو البنية الب ري،ة
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العلىرد  المع نية المعلى ة في  العضر،ة  الهيا ل  النظري والت ر،بي لتور،ر  وما  ل ا  انت هذه الأبحاث بمثاذة الأ اس 
الرحلىة. وق   انت مفاهي  مثل التنا ا ذين الأ،رنات المع نية والمر بات العضر،ة مفهرمةا لكن اللى ية ع ت التحك  

 .في المسامية والهيك ية ال قيلىة لم تكن ق  تحلىلىت ذع  

 التسعينيات: نقطة التحول 

  ا قام البروفيسري ع ر ياغ  1995في عام  MOFs  انت التسعينيات بمثاذة نلىوة تحرل ي يسية في تاي،خ

الذي ،عتبر أح  الرواد في هذا المجالا ذنشر ويقة بحثية تصف أول هيكل عضري مع ني ،ت تا بمسامية  ا ي 11رصرية  
 ان هذا الع ل نلىوة   ا  [70]منظ ةا مما ومحا الأ اس ل بحث المستلىب   في تص ي  الهيا ل  ات المسامية العالية 

البني،ني    حمض  مثل  عضر،ة  ويذوها  ي،ئات  والنحاس  الين   مثل  المعادن  أ،رنات  ا ت  ام  لفه   يفية  انورق 
 .لتكر،ن هيا ل ص بة ومستلىرة

 
 : صرية البروفيسري ع ر ياغ  صاحب فكرة الهيا ل المع نية العضر،ة. 11صرية  

المع نية مثل   العضر،ة  الهيا ل  تور،ر  العلى   ان  ،عت   ع ت MOF-5ومن أه  الإنجازات في هذا  ا وهر هيكل 
التير،فثالي . ،ت يي الب ري،ة المستلىرةا مما جع بخ مرجعًا في الأبحاث  MOF-5 الين  وحمض  العالية وذنيتبخ  بمساميتبخ 

 .التالية وأثبت إمكانية التحك  في مسامية المراد العضر،ة المع نية ع ت نحر فعال

 ي: تر يا التنرع والتوبيلىات   2010-2000  العلى  الأول من الألفية الج ، ة ر 
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خرل العلى  الأول من الألفية الج ، ةا ح ثت طفرة في البحث عن الهيا ل العضر،ة المع نيةا حيث تر يت الجهرد 
في   المست  مة  العضر،ة  والمر بات  المعادن  تنر،ا  الهيا ل  ات ع ت  من  وا عة  مج رعة  إنشاء  أتائ  مما  الترليفا 

خصا ص متنرعة. بالإمحافة إر الين ا ا تُ  مت معادن أخرى مثل الألرمنيرما الكروما والنحاسا حيث  اه   ل 
 .منها في تكر،ن هيا ل فر، ة

 :ومن أذرز الأمث ة ع ت الهيا ل التي طرُّيت في هذه الفترة

• MIL-101  ا ت  م هذا الهيكل مع ن الكروم وحلىا  .جيرايد فيري: طرّي ذرا وة فر،ا في فرنسا ذلىيادة
 . [71] مسامية و عة  وحية ا تثنا يةا مما جع بخ منا بًا لتوبيلىات الامتياز وتخي،ن الغاز

• MOF-177   بمساحة  وحية و،ت يي  الين ا  ع ت  ،عت    هيكل  وهر  البروفيسري ياغ ا  فر،ا  طرّيه   :
 [72].ا مما جع بخ أح  أفضل المراد لت ي،ن الهي يوجين  رامغمتر مرذا لكل   4500ها  ة تناهي 

ا ت  ام ذ ا،ة  أ،ضًا  الفترة  هذه  شه ت  والفصل في   MOFs   ا  الضر    التحفيي  مثل  متنرعة  توبيلىات 
 .الكي يا  ا حيث تم ا تغرل المسامات الكبيرة والبنية اللىاذ ة ل تع ،ل لتحسين  فاءة هذه الع  يات

لتش ل  المع نية  العضر،ة  ل هيا ل  الع  ية  التوبيلىات  تر عت  والعشر،نا  الحادي  اللىرن  من  الثاني  العلى   مو ا  ما 
 .مج رعة أو ا من المجالاتا مثل تخي،ن الواقةا الفصل الكي يا   المعلى ا وتنلىية المياه

  ية يمكنها التفاعل ما الظرو) البيئية المحيوةا مثل ديجة  MOFs في هذه الفترةا ظهر الاهت ام ذتور،ر هيا ل
ا مما ،تيح ا ت  امها في أنظ ة ا تشعاي ومراد ه ينة متع دة الرظا ف. (pH)   الحرايةا الرطرذةا وديجة الح رمحة

هيا ل تور،ر  تم  المثالا  الغازات  MOFs ع ت  بيل  من  الكرذرن  لثاني أ سي   الانتلىا    الامتصاص  قادية ع ت 
 .الصناعيةا مما ،شير إر إمكاناتها في توبيلىات احت از الكرذرن 

الترليف الأوترماتيك  التي سمحت ل باحثين    ا شه ت هذه الفترة توريًا في ا ت  ام المحا اة الحا رذية وتلىنيات 
مراد وأ ثر  فاءة  MOFs ذتص ي   أ رع  ذشكل  الهيك ية    اج ، ة  الخصا ص  التلىنيات في تح ،   هذه   اع ت 

 [73].والكي يا ية المث ت ل هيا ل قبل تنفيذ الت ايب الع  يةا مما ق ل من وقت وتك فة البحث والتور،ر

 ا ا ت رت الأبحاث في تور،ر هيا ل2020ذع  عام  ا  الهيا ل النشوة ذيرلرجيًا والتحفيي الصناع ا2020ما ذع   
MOFs   ظهر ا ات توبيلىات متلى مةا مثل الهيا ل النشوة ذيرلرجيًا المست  مة في التحفيي الحيري ونلىل ال واء
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جيل ج ،  من الهيا ل المع لة ذرح ات عضر،ة تس ح بايتباط البروتينات أو الجي،ئات ال وا يةا مما أتائ ا ت  امها 
 .في التوبيلىات الوبية الحير،ة مثل العرج المسته ) أو التصر،ر الوبي

هيا ل تور،ر  ع ت  متيا،   ذشكل  التر يي  تم  الع ل   MOFs   ا  ع ت  الم رثات  قادية  لتح يل  محر ية   حفيات 
 .العضر،ة في المياه أو تحفيي تفاعرت الأ س ة والاختيال في الع  يات الصناعية

تحتري ع ت معادن مثل التيتانيرما حيث أظهرت ق ية ع ت تحفيي التفاعرت  MOFs أح  الأمث ة البايزة هر تور،ر
 [74].الضر يةا مما يجع ها مراد واع ة في توبيلىات الواقة النظيفة مثل تح يل المياه لإنتاج الهي يوجين

 مع روابط عضوية مختلفة  MOFs النانوي في تحضير ZnO واستخدامالأبحاث الحديثة في مجال تطوير  
النانري الين   أ سي   وا ت  ام  تور،ر  مجال  في  الأبحاث  المع نية (ZnO) تشه   العضر،ة  الأطر  تصنيا   في 

(MOFs) تلى مًا م حرظاً في السنرات الأخيرةا حيث ،عُتبر ZnO مكرنًا أ ا يًا في صناعة هذه الهيا ل   النانري
ل ة الرظيف   الأداء  تُسه  هذه الخصا ص في تحسين  الفر، ة.  الفيييا ية والكي يا ية  ا مما MOFs ذسبب خصا صبخ 

 .يجع ها منا بة لتوبيلىات متع دة في مجالات الواقةا البيئةا والصناعة ال وا ية

النانري   ص ي ل ين  في تحضير الأطر العضر،ة  ZnO تت ثل إح ى التوريات البايزة في هذا المجال في ا ت  ام
با ت  ام  2MOF@MnO-xZnOتمكن الباحثرن من تصنيا هيا ل معلى ة مثل MOFs. -Znالمع نية

لتعي،ي ق يتها  MOF -ZnOما  MnO)2 (تلىنية التر يب اللى ريا حيث دُمجت جسي ات ثاني أ سي  المنغنيي
وأظهرت المراد المر بة   اا خصرصًا ل سترونتيرما وهر أح  المعادن الثلىي ة التي تتو ب معالجة خاصة  ع ت الامتصاص 

ا مما ،شير إر خصا ص فيييا ية ممتازة تر   التوبيلىات الع  ية في معالجة غ  /²م  100الناتجة مساحة  وحية تت اوز  
 [75].المياه الم رثة وإزالة المعادن الثلىي ة ذكفاءة عالية

 Zn-MOFs ستدامة لتحضيرالمضراء و الختقنيات  
الاهت ام   تيا،   لتحضيرما  ج ، ة  طرق  تور،ر  ،ت   ل بيئةا  والص ،لىة  المست امة  ذورق   Zn-MOFs بالتلىنيات 

الذي ُ،ست  م لإنتاج جسي ات الكهرو ي يا  ا  التحضير  الورقا  النانر،ة  Zn-MOF خضراء. ومن ذين هذه 
ال يا ات  الجردة. فف  إح ى  ا ت  ام مي،ج من  ذ ري،ة عالية  ذنسبة   DMF ا تم  الخ ي   تحت   52:8وحمض 

ا مما أدى إر إنتاج جسي ات متع دة   فرلت ما زمن تفاعل  اعة واح ة   10و   4ظرو)  هرو ي يا ية تتراوئ ذين  
تُظهر هذه التلىنيات  يف يمكن ا تغرل الظرو) المعت لة   ا    ا   الأوجبخ تت يي ذب ري،ة جي ة ومساحة  وحية عالية 
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ل حصرل ع ت مراد  ات جردة عالية دون الحاجة إر مذ،بات  ي يا ية محاية أو ديجات حراية مرتفعةا مما ،عيز من 
 [76].ا ت امة الع  يات الصناعية

 Zn-MOFs في تحضير EDTA استخدام روابط عضوية مثل

ا ت  ام ا تكشا)  ياذو  في تحضير EDTA من جهة أخرىا تم  للى يتبخ ع ت  Zn-MOFs  عامل  نظراً 
الين   أ،رنات  ما  مستلىرة  معلى ات  مر ب  ا   تكر،ن  تصنيا  في  الباحثرن  نجح   O) 2(EDTA)(H2Znوق  

يمت    المر ب  أن  الأولية  الاختبايات  أظهرت  الما ية.  الصرد،رم  أ،رنات  ذواييات  إلكترود لت  ة في  واختبايه   ادة 
خصا ص  هرو ي يا ية جي ةا لكن تم مرحظة أنبخ ،عاني من ت هري  بير في الأو اط الما ية ذسبب  وبانيتبخ العالية. 

الما ية الإلكتروليتات  ا ت  امبخ في  أمام  ،عُ  حاجياً  التح ي  المر ب   هذا  لتثبيت  البحث عن ح رل  ا مما ،ست ع  
 [77].وتع ،ل ذنيتبخ لجع بخ أ ثر ملىاومة ل ت هري في البيئات الرطبة

 Zn-EDTA MOFs   تأثير العوامل البيئية والظروف التحضيرية على خصائص

وفعالية ا تلىراي  لض ان  الأ ية  بالغ  أمراً  التحضير  وظرو)  البيئية  العرامل  اثير  ديا ة   Zn-EDTA تعتبر 
MOFs  أظهرت الأبحاث أن ا تلىراي Zn-EDTA عت   ذشكل  بير ع ت ديجة الح رمحة،   (pH) ؛ فعن ما

ا مما ،ادي إر تلى يل EDTA ا ،تناف  البروترن ما الين  ع ت المراقا الراذوة في6تكرن ديجة الح رمحة أقل من  
ل عناصر الأخرىا مثل  االا تلىراي تتناف  ما ⁺Ca²و⁺Fe³   ا يمكن  ع ت مراقا الايتباطا وهر ما ⁺Zn² ا أن 

،شير إر الحاجة لتع ،ل تر يبة المر ب ا مما   عامل مخصب ل ين  في الترذة الك سية Zn-EDTA ،لى ل من فعالية
 [78].وفلًىا ل ظرو) البيئية الم ت فة

 Zn-EDTA    MOFs التطبيقات الجديدة  ـ
   كرنات مستلىرة في الإلكتروليتات لبواييات  Zn-EDTA في مجال تخي،ن الواقةا تُست  م معلى ات

يمكن أن يحسّن من عكسية ع  ية   للإلكتروليت Zn-EDTA أثبتت الأبحاث أن إمحافةو   اأ،رن الما ية  -الين   
البواييات و،لى ل من ع رها  ال ن ي،ت الذي يح  من  فاءة  الين ا وهر ما ،سه  في تلى يل تكر،ن  تر يب وتجر،  

الهراءا حيث أظهرت هذه المعلى ات ق ية ع ت -في ذواييات الين  Zn-EDTA   ا تم ا تكشا)   االافترامح 
ا ما ،عُيز من  فاءة أجهية تخي،ن   تحلىيا ا تلىراي  ي يا   وحرايي جي ا إر جانب إمكانية تحسين السعة الت ي،نية

 [80 ,79].الواقة الص ،لىة ل بيئة
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تح ل أدو،ة ذفعالية  (MOFs) في تور،ر أطر عضر،ة مع نية Zn-EDTA ا تم ا ت  ام  في التوبيلىات الوبية
تستويا إطرق الغاز  MOFs ا تم تص ي   أ بر. من خرل تع ،ل المراد با ت  ام ذرلي رات   ية مثل الب ريوني  

 ا مما ،عيز من  فاءة العرج.   الوبي مثل ثاني أ سي  الكرذرن أو أ سي  النيتروجين ذشكل لكرم 

أظهرت لترصيل  MOFs   ا  منا بة  يجع ها  منا با  جسي ات  وح    جي ة  ترافا حيري  المحضرة خصا ص 
 [81].الأدو،ة والغازات الناق ة في العرج المسته ) للأمراض الم ت فة

 ع ت  بيل المثالا تصنيا مر ب  Zn-MOFs تم أ،ضًا تور،ر مراد نانر،ة مضادة ل بكتيريا تعت   ع ت

 MIL-101 (Fe)@ZnO  با ت  ام الت  يا الحرايي الما   أ فر عن دمج أ،رنات الين  في الشبكة الب ري،ة
المع ن MIL-101(Fe) لمر ب ثنا ية  ذنية  تكر،ن  إر  أدى  مما  فعالية  بيرة في  Fe-Zn ا  المادة  هذه  أظهرت 

البيرلرجية  المع نية والمكرنات  الأ،رنات  الفعّال ذين  التفاعل  البكتيرياا ذفضل  ا وهر ما   مكافحة مج رعة وا عة من 
 [82].،فتح المجال لا ت  ام هذه المراد في توبيلىات مكافحة الع وى في المجال الوبي
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وتطبيقها على نزع أيونات     ZnONPsالفصل الثالث: تحضير جسيمات أكسيد الزنك النانوية  
 الكالسيوم من الماء 

.1.III  مقدمة 
 E. GiganteanوE.bicostataترسا بما في  ل   يزياعة مج رعة متنرعة من أنراع ش رة الكالفي الجيا را ،ت   

 Eucalyptusأشهرها    و E.tereticornis   و  E.pauciflora  وE.obliqua   و   E.intertextaو
globulus اله ) من هذه اليياعة هر   و   ا  ا ذك يات  بيرة في منولىة وادي  ر) الراقعة في جنرب شرق البرد

ترس بإنتاج ز،رت أ ا ية غنية بالمرنرترذينات  يتعُر) هذه الأنراع الم ت فة من الكالو   اإداية مرايد المياه الجرفية ذفعالية
المر ب الأ ا   (cineole-1,8)   %ا حيث ،عُ  الأو اليبترل91.4% و 25.3ا ذنسبة تتراوئ ذين    الما س ة

 .2022وآخرون في عام    Politoفيهاا   ا أشاي إر  ل   

ا يحتري الي،ت الأ ا   المست  ص منها ذشكل ي يس  ع ت مر بات Eucalyptus globulusبالنسبة لش رة  
مثل   إر  α-limoneneو α-pinene وp-cimeneوcineole-1,8مرنرترذين  نسبتها  تصل  حيث  ا 

الكال  ا  [ 83] 99.2% من  الأنراع  هذه  وأغصان  أوياق  في  أخرى  طياية  مر بات  وتش ل يوترج   ترسا 
citronellal وglobulolوpipertoneوα-gurjuneneوs-

pineneوaromadendreneوallo-aromadendreneوterpinen-4-olبأنراعها   αوs   وγ ا
 .[84]2023 وآخرون في عام Surbhi و ل    ا ويد في تلىر،ر  

الا ت  اماتا حيث   يا مر بًا عضريًا متع د12ا المعرو) أ،ضًا با   الأو اليبترل رصرية  cineole-1,8،عتبر  
،ت يي ذرا حة منعشة تشببخ النعناعا مما يجع بخ مكرنًا ي يسيًا في النكهات المست  مة في المنت ات الغذا ية مثل الح ريات 

 [85].والع كة
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 : التر يبة الكي يا ية للأو اليبترل. 12صرية  

 منولىة وادي ي،غوآخرون ديا ة لتلىيي  م ى صرحية المياه الجرفية لر ت  ام اليياع  في    أجرى عب  العي،ي قاديي
المياه الجرفية   ص ي ي يس  ل ري  أظهرت   ا   الراقعة في جنرب شرق الجيا را وه  منولىة تعت   ذشكل  بير ع ت 

المتح  ة  المحاصيل  فيها  تييع  والتي  العالية  النفا ،ة  الترذة  ات  في  ل ري  منا بة  تكرن  ق   الجرفية  المياه  أن  النتا ج 
المياه وتوبيا أنظ ة صر) مر  ة لمنا ترا   الأمرئ  ال يا ة بالمراقبة المست رة لجردة  للأمرئ. وما  ل ا ترص  

 .ع ت الم ى الور،ل

ا حيث ذ غت في المتر ط     ا أشايت ال يا ة إر مشك ة ي يسية تت ثل في ايتفاع تر ييات أ،رنات الك ري،  في المياه 
ذين  م غ /لتر 1234.23 تتراوئ  التي  البيكرذرنات  العال من  .م غ /لتر   238إر   83ا ومستريات  المسترى  هذا 

الت ع ن يجعل المياه غير منا بة لري المحاصيل الحسا ة للأمرئا مما ،ي،  من مخاو) اثير الم رحة ع ت الترذة واليياعة 
 . [86]في المنولىة 

الفصل  ع ت    هذا  الين ،ر ي  أ سي   من  النانر،ة  ل  سي ات  الأخضر  با ت  ام  (ZnO NPs) التحضير 
النانر،ة المحضرة لتح يل ذرا وة  يمست  ص أوياق الكال ترس  عامل مختيل ومثبت ل  سي ات. خضعت الجسي ات 

السينية الأشعة  بما في  ل  حيرد  متع دةا  الما ح(XRD)   تلىنيات  الإلكتروني  والمجهر  وأطيا) (SEM)   ا  ا 
 . (FTIR) الأشعة تحت الح راء ذتحر،ل فري،يبخ

 من عينات المياه.  (⁺Ca²) تمت ديا ة فعالية الجسي ات النانر،ة المحضرة في إزالة أ،رنات الكالسيرم
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1 .2. III  استخلاص مستخلص أوراق الكالبتوس 
المنتشرة في منولىة الرادي الراقعة في جنرب ترس الوازجة من الأش اي الس ي ة يتب أ ع  ية التحضير   ا أوياق الكال

الجيا ر ع  ية   اشرق  في  و فاءتها  جردتها  لض ان  المعا،ير  من  مج رعة  ع ت  ،عت    للأوياق  ال قيا  الاختياي  هذا 
ذع  الج اا ،ت  نلىل الأوياق   ا  ت فها أو التأثير ع ت خصا صها الوبيعية  ،ت  أا الأوياق ، ويًا لت نب   االا ت راج

 .إر الم تبر لتحضيرها ل ع  ية التالية

 الخطوة الأولى: تنظيف وتجفيف الأوراق 

ذع  أا الأوياقا ،ت  غس ها ذعنا،ة با ت  ام الماء النظيف لإزالة الشرا ب السوحية مثل الأترذة أو العرالا ال قيلىة 
،عُ  تنظيف الأوياق خورة أ ا ية لض ان ع م وجرد م رثات تاثر ع ت   االتي ق  تاثر ع ت نلىاء المست  ص النها  

ا و،ست ر الت فيف حتى   ذع  الغسيلا تُترك الأوياق لت ف في الهراء الوبيع  ع ت أ وح نظيفة  افعالية المست  ص
ل وحن وجاهية  هشة  الأوياق  من   اتصبح  للأوياق  الكي يا    التر يب  ع ت  الحفاظ  في  ،ساع   الوبيع   الجفا) 

 .التغيرات التي ق  تح ث ذسبب الت فيف الحرايي أو الاصوناع 

 الخطوة الثانية: طحن الأوراق 

تمامًا  الأوياق  ،ت  طحنها إر مسحرق ناع   بم رد جفا)  المتاحة   ا  ا  السوح  لييادة مساحة  الخورة محروي،ة  هذه 
أ ثر  فاءة  ذشكل  الفعالة  المر بات  فاع ية   ا  لا ت راج  زادت  أصغرا  الوحن  عن  الناتجة  الجسي ات     ا  انت 

 .ا حيث يمكن ل  ذ،ب أن ،تغ غل ذسهرلة في  ل جيء من أجياء الأوياق لتحر،ر المر بات المفي ة  الا ت راج

 الخطوة الثالثة: استخلاص المركبات 

تعُ    ا    اعات  5ديجة مئر،ة لم ة    80،ت  تس ين مسحرق الأوياق في ماء ملىور عن  ديجة حراية   هذه الخورة 
الأوياق من  الفعالة  العضر،ة  المر بات  الأوياق   ا   حاسمة لا ت راج  النشوة من  الكي يا ية  المراد  انورق  الحراية تحفي 

الملىور  الماء  في  المث ت و   اوتُسهل  وبانها  الكفاءة  حرل  الساذلىة  ال يا ات  ع ت  التس ين  وم ة  الحراية  ديجة  تعت   
الكال  أوياق  من  الفعالة  والمراد  الأ ا ية  الي،رت  الخ ر،ة يلا ت راج  الج يان  تكسير  في  الحراية  تساه   حيث  ترسا 

 .للأوياق وإطرق المر بات مثل الأو اليبترل
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 الخطوة الرابعة: تصفية الخليط وتخزين المستخلص 

،ت  ا ت  ام مصاٍ) و  اا ،ت  تصفية الخ يط لفصل السا ل المست  ص عن البلىايا الص بة  ذع  انتهاء ع  ية التس ين 
،ت  ذع   ل  نلىل المست  ص السا ل إر   ا  دقيلىة لض ان الحصرل ع ت مست  ص نلى  وخالٍ من الجسي ات الص بة

الت رث أو  التأ س   من  ع ت جردتبخ وحما،تبخ  الحفاظ  لض ان  الإغرق  المست  ص في   ا حاويات لك ة  ،عُ  تخي،ن 
فترة ممكنة  فعاليتبخ لأطرل  ل حفاظ ع ت  مه ة  توبيلىات   ظرو) لك ة خورة  ا ت  امبخ لاحلًىا في  ا حيث يمكن 

 .مخت فة مثل تصنيا الجسي ات النانر،ة أو لر ت  امات الوبية والصناعية

.2.2. III تحضير ZnO NPs 
الكال أوياق  إ اذة  يذع  تحضير مست  ص  الع  ية وه   من  التالية  الخورة  الب ء في  ،ت   ثنا   هي يات خرت ترسا 

مسبلًىا(Zn(CH₃COO)₂·2H₂O)   الين  تحضيره  تم  الذي  المست  ص  هر   ا في  الخورة  هذه  من  اله ) 
يمثل هذا   ا  مرلايي  0.1ا وفي هذه الحالة تم تح ،  تر يي المح رل ليكرن    الحصرل ع ت ل رل مت ان  ذتر يي ل د

الكال إ اذة الخرت بالكامل في مست  ص  المثال لض ان  المسترى  ترسا مما ،ساع  ع ت تحضير الجسي ات يالتر يي 
 .النانر،ة لاحلًىا ذشكل فعال

.3.2. III تحضير المحلول: 

الكال الين  في مست  ص  إ اذة خرت  التي يعن   المست  ص  المرجردة في  الفعالة  المر بات  ،ت  الا تفادة من  ترسا 
النانر،ة ل  سي ات  مثبتة  ومراد  ع  ية   ا تع ل  عرامل مخفضة  أثناء  الين   أ سي   تلى يل  ع ت  تع ل  المر بات  هذه 

إن ا ت  ام مست  ص نباتي طبيع  ،لى ل   االتفاعلا مما ،ادي إر تكر،ن جسي ات نانر،ة بأح ام صغيرة ومت انسة
تحظت  ع  ية  وه   النانر،ةا  ل  سي ات  الأخضر  التحضير  ع ت  مثالاً  و،ع   محايةا  مراد  ي يا ية  إر  الحاجة  من 

 .باهت ام وا ا في الأبحاث البيئية والمست امة

.4.2. III    هلام  -غروي  بدء عملية (Sol-Gel) : 

،ت  إمحافة   المت ان ا  الما      الأمونيا ذع  الحصرل ع ت المح رل  تت    (hydrolyzing agent)   ادة ل تح يل 
ذو ء وذشكل  ت ييجيًا  الإمحافة  في  رعة    هذه  التحك   لض ان  و ل   النظام ا  في  الا تلىراي  وتحلىيا  التفاعل 

ا التي ق  تادي إر تكر،ن جسي ات بأح ام   الإمحافة البويئة تُجنب التفاعرت السر،عة وغير المت انسة  االكي يا  
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ا حيث   ،عتبر التحك  في  رعة التفاعل أمراً بالغ الأ ية عن  تحضير المراد النانر،ة  ا   غير متنا لىة أو ذنية غير مستلىرة
 .تساه  التفاعرت البويئة في إنتاج جسي ات مستلىرة و ات ذ ريات عالية الجردة

.5.2. III تفاعلات التحلل المائي والتكثيف: 

التي تفك  أ،رنات الين  من المر ب العضري وتس ح ذتكر،ن   ذ ء تفاعرت التح ل الما  تادي إمحافة الأمرنيا إر  
ا مما ،ادي إر تشكيل يواذط ج ، ة ذين الين    ا ،تفاعل الماء ما الأ،رنات المذاذة   في هذه المرح ة  ا   أ سي  الين 
تعتبر و   االهرملتكر،ن شبكة ص بة ثرثية الأذعاد تشببخ     (Condensation)،ب أ التكثيفا ومن ثم    والأ س ين

النانر،ة الناتجة خورة و يوة في تكر،ن الجسي ات  الشبكة  أثناء   هذه  إليبخ الجسي ات  تستن   ا حيث تشكل إطاياً 
 .تكر،نها

.6.2. III تعزيز تكوين الجسيمات النانوية: 

خرل   ا    اعة  24ديجة مئر،ة لم ة    60،تص ب في ديجة حراية حرال    الناتج ليت ا   و  الهرم ،ت  ذع   ل  ترك  
ا مما ،عيز تكر،ن الجسي ات النانر،ة لأ سي  الين    الهرما تح ث المي،  من تفاعرت التكثيف داخل    هذه الفترة 

المصفرفة  هذه  أن   ا   داخل  حيث  أح امهاا  وتح ،   النانر،ة  الجسي ات  ذ رية  تحلىيا  في  حاسمة  الخورة  هذه  تعتبر 
 .التحك  في ديجة الحراية وم ة الت ا   ،اثر ذشكل مباشر ع ت الخصا ص النها ية ل  راد المحضرة

 :أهمية التحكم في الظروف التفاعلية ❖

التفاع ية رمثل ديجة الحراية ال قيا في الظرو)  التحك   التفاعلا ومع ل إمحافة الأمرنيا  ،ع   أمراً أ ا يًا   ا م ة  ي 
ومستلىرة مت انسة  نانر،ة  جسي ات  المث ت   ا   لتكر،ن  الب رية  لتحلىيا  ذ قة  العرامل  هذه  في  التحك   ،ت   أن  يجب 

 .ا ما التأ   من أنها  ات أح ام متساو،ة وخصا ص فيييا ية و ي يا ية لسنة  لجسي ات أ سي  الين 

ديجة مئر،ة لم ة  اعتين لإزالة   500في فرن عن  ديجة حراية    الهرما ،ت  تك ي     ذع  التلى م في ع  ية الت ا  
 .البلىايا العضر،ة وتحفيي ع  ية التب ريا مما ،ادي إر الحصرل ع ت جسي ات أ سي  الين  النانر،ة النلىية
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 النانر،ة با ت  ام مست  ص أوياق الكاليترس.  ZnO: خورات ع  ية الت  يا الأخضر لجسي ات 13الشكل

.7.2. III توصيف   ZnO NPs 
وخاصة ت   التي تش ل المراد   ا  ه  تلىنية ي يسية ل يا ة الس ات الهيك ية ل  ساحيا المحضرة حيرد الأشعة السينية  

ا حيث ،ت  ترجيبخ  حيرد الأشعة السينيةع ت مب أ  XRD،عت   و  ا  الب ريي ال قيا  النانر،ة أو المراد  ات التر يب 
ل  ادة المكرنة  الذيات  ذع  تشتتها ع ت  ت اخل هذه الأشعة  الناتج عن  الن ط  المادة وتح يل  و   ا   أشعة  ينية ع ت 

 .،عو  هذا الن ط مع رمات قي ة حرل التر يب الب ريي وح   الب ريات والعيرب الهيك ية في المادة

ا وهر جهاز ح ،ث وموريا لإجراء قيا ات دقيلىة ع ت المساحيا المحضرة.   Miniflex 600جهاز  تم ا ت  ام  
الجهاز ع ت مص ي إشعاع ،ت يي ذورل مرجة  Cu-Kα     ،عت   هذا  λ = 1.54 Åالذي  الورل     ،عتبر هذا 

ا حيث ،رفر إشعاعًا مت انسًا يمكن من خرلبخ الحصرل ع ت أنماط حيرد دقيلىة   المرج  مثاليًا ل يا ة المراد الب ري،ة
 .تسه  في تح ،  الهيكل الب ريي ل  ادة ذشكل مرثرق

هذا النواق ،ع  شا عًا جً ا في و    ا °80إر   °20،تراوئ ذين2θ   تم إجراء مسح حيرد الأشعة السينية ع ت م ى 
اللى   الناتجة عن   ا   ا حيث ،غو  معظ  اليوايا التي تظهر فيها ق   الحيرد الم يية ل  راد الص بة   ال يا ات الب ري،ة 

ا ويُمكن من خرل تح ي ها الحصرل ع ت مع رمات   المسح تعُبر عن تفاعل الأشعة السينية ما الشبكة الب ري،ة ل  ادة
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ا يمكن أن تُظهر ق   الحيرد انحرافات ذسيوة عن ت     في حالة المراد النانر،ةو    ادقيلىة عن هيكل المادة وح   ذ رياتها
 .ا مما ،شير إر اثير الح   النانري ع ت الخصا ص الب ري،ة  المرجردة في المراد الب ري،ة التلى ي ،ة

تح يل من  ا ت راجها  يمكن  التي  المع رمات  أه   من  الب ريات  XRD  واح ة  ،ت  حساب ح    و  اه  ح   
 :أ ا ية  ا والتي ترذط ذين ع ة مع  ات Scherrer الب ريات من خرل توبيا معادلة

 .وه  الياو،ة التي ،ت  عن ها ح وث الحيرد للأشعة السينيةBragg (θ) زاو،ة •

السينية • الأشعة  مرجة  الحالة(λ) طرل  هذه  المست  مف   المص ي  ع ت  ذناءً  مرجة Cu-Kα يُح د  ذورل 
1.54 Å . 

الكامل عن  نصف الايتفاع  • ايتفاعها الأقصتا (FWHM)   العرض  وهر عرض ق ة الحيرد عن  نصف 
 .و،عك  م ى ومحرئ اللى ة 

 [ 87] ح   الب ريات   ا ،   تُست  م هذه المعادلة لتلى ،ر

𝐷 =
𝑘𝜆

𝛽 cos 𝜃
 

ذناءً ع ت شكل الب ريات. 0.9 هر ثاذت شك   ،تراوئ عادةً ذين  k ا و  ح   الب ريات D ا يمثل    في هذه المعادلة 
ُ،شير   الايتفاع    βذين ا  الكامل عن  نصف  العرض  ق   (FWHM)إر  ت اخل  أو  تشره  ،عك  م ى  الذي  ا 

 .الحيردا مما ُ،سه  في تح ،  ح   الب ريات

قياس   ل  راد،عتبر  الفيييا ية والكي يا ية  فه  الخصا ص  الب ريات عنصراً حيريًا في  النانر،ةا و    اح    المراد  في حالة 
السوح إر الح    نسبة  تفاع ية ذسبب زيادة  الب ريات  ات الح   الأصغر أ ثر  الأداء في   تكرن  ،اثر ع ت  ا مما 

أ،ضًا تلىيي  مسترى التب ري وتح ،  ما إ ا  انت المادة XRD ،تيح  و   االتوبيلىات الم ت فة مثل التحفيي أو الامتياز
 .تحتري ع ت عيرب أو تشرهات في الشبكة الب ري،ة

لترمحيح    ا (FTIR) ا المعرو) أ،ضًا با   تح يل الأشعة تحت الح راء ذتحر،ل فري،يبخ  تم ا ت  ام تح يل الأطيا)
تعتبر هذه التلىنية واح ة من الأدوات الأ ثر أ ية في و   االبنية الجي،ئية والمج رعات الرظيفية المرجردة في المادة المحضرة 
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ا ما   ا حيث تعت   ع ت امتصاص المراد للأشعة تحت الح راء في نواقات معينة  ديا ة التر يبات الكي يا ية ل  راد
 .،عك  نرعية الرواذط الكي يا ية والتفاعرت ذين الذيات داخل المر ب

ال قة في تح يل أطيا) الأشعة تحت الح راءShimadzuجهاز  تم ا ت  ام   المادة   ا وهر جهاز عال  ا لفحص 
ذين  و    ا المحضرة ،تراوئ  الأطيا)  من  وا عًا  م ى  الجهاز  نمر ج    ¹ ⁻     4000و 400،غو   نواق  وهر  ا 

،ش ل هذا النواق و    ا  تتفاعل فيها الرواذط الكي يا ية ما الأشعة تحت الح راءُ،ست  م لا تكشا) الترددات التي  
 و  N-H وغيرها من الرواذط الهامة مثل  عي   C-Oا  C=Oا  C-H   الأطيا) المتع لىة بالرواذط الكرذرنية

O-H  س ح ذتح ،  المج رعات الرظيفية ذ قةا ما،. 

التي تمتص فيها  FTIR تعك  أطيا)   المادة لهذه الأشعة  ا    المادة الأشعة تحت الح راءالمراقا  تتعرض  ا   عن ما 
ل دة  اهتيازات  إر  ،ادي  مما  الواقة  الكي يا ية  الرواذط  تح ،    ا    تمتص  الاهتيازات  هذه  تح يل  خرل  من  يمكن 

 [49]:ع ت  بيل المثال  ا  المج رعات الرظيفية في الجي،ئات

 .¹⁻    3600 -3200المر بات العضر،ة تظهر عادة في نواق    في O-H الرواذط   •

 .¹⁻    1750-1700تظهر في نواق  C=O الرواذط   •

 .¹⁻    3000-2800تظهر في نواق    C-Hالرواذط   •

المادةFTIR،ساه  تح يل   تكر،ن  فه   الهي يو سيل  في  مثل  الكشف عن وجرد مج رعات  ،تيح  مما  ا  (OH) ا 
تُمكّن هذه المع رمات الع  اء من تح ،   يفية ايتباط الذيات في المادةا  (C-O) ا والإ،ثرات(C=O)   الكرذرنيل

في   المادة  ع ت   رك  تاثر  ق   نشوة  وظيفية  مج رعات  هناك  إ ا  انت  أو وما  التحفيي  مثل  الم ت فة  التوبيلىات 
ا ،كرن التح يل الويف  مفيً ا ذشكل خاص لأنبخ يمكن أن ،ظهر  يف ZnO NPsمثل  في المراد النانر،ة    االامتياز

 .تم تثبيت الجسي ات و يفية ا تلىرايها من خرل الرواذط الكي يا ية ع ت  وح الجسي ات النانر،ة

ا وهر أمر بالغ الأ ية في توبيلىات مثل المراد الحفازة أو معالجة   لكي ياء السوح  الفه  الع ياFTIR ،تيح تح يل  
ع ت  بيل المثالا يمكن ا ت  امبخ لتح ،  م ى نلىاء المادة وم ى وجرد الشرا ب أو الم رثات التي ق  تاثر و   ا  المياه

النها ية  الكي يا ية والخصا ص  البنية  التصنيا الم ت فة ع ت  أنبخ ،ساع  في فه   يفية اثير تلىنيات  ع ت الأداء.   ا 
 .ل  ادة المحضرة
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لتح يل وديا ة البنية السوحية والخصا ص الهيك ية للأفرم المحضرة (SEM)   المجهر الإلكتروني الما حتم ا ت  ام  
،ع  هذا النرع من المجاهر أح  الأدوات الأ ثر فعالية في  TESCAN VEGA3 با ت  ام جهاز من نرع  
ل عيناتا و،ساع  في الكشف عن تفاصيل   ا حيث  ديا ة السورئ المجهر،ة ،تيح تصر،ر دقيا ل  ساحة السوحية 

 .البنية ال قيلىة بمستريات تكبير عالية تصل إر مر،ين المرات ملىاينة بالعين المجردة

 ا ع ت مسح  وح العينة ذرا وة حيمة من الإلكترونات  ات طاقة عالية (SEM) ،عت   المجهر الإلكتروني الما ح 
 اا تترل  إلكترونات ثانر،ة تُج ا وتُست  م لتكر،ن صرية مفص ة ل غا،ة  عن  اصو ام هذه الإلكترونات ذسوح العينة

الص بة  ل  راد  ال قيلىة  البنية  ذتح يل  الع  ية  الب ري،ة   تس ح هذه  والبنية  الشكل والح    ترفير مع رمات حرل  ا ما 
المحضرة و    ا   ل عينة الأفرم  تلى م صري    في حالة  أن  يمكن  السوح  SEM ا  ع ت  الجسي ات  ترز،ا  عن  تفاصيل 

 .وتح ،  م ى تجان  المادة

.3. III  نتائج ومناقشة 
.1 .3. III تحليل حيود الأشعة السينية   (XRD) 

السينية الأشعة  حيرد  تح يل  إجراء  الين  (XRD) تم  لأ سي   النانر،ة  ل  سي ات  الم ت فة  الأطراي   لتح ،  
(ZnO NPs)   ا ،رمحح نمط حيرد الأشعة السينية ل  سي ات النانر،ة لأ سي  14    ا هر مرمحح في الشكل

 1.540رذورل مرج     Cu Kα  تم إجراء هذا التح يل با ت  ام أشعة  ا   الين  الس ات الب ري،ة ل  ادة المحضرة
 . 80إر °  °10،تراوئ من  2θة  أنغسترومي مح ن م ى زاو،
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 . ZnO: حيرد الأشعة السينية لعينة مسحرق 14الشكل

عن    الأشعة  ق   بايزة لحيرد  تم مرحظة  التح يلا  التاليةخرل  ا 47.4ا °36.2ا °34.4ا °°31.7 :اليوايا 
  .76.8ا و°68.9ا °67.9ا °62.8ا °56.5°

يا 0  1  1يا ر2  0  1يا ر1  0  1يا ر2  0  0يا ر0  0  1تشير هذه اللى   إر انعكا ات من المستريات الب ري،ة ر 
ي ع ت الترالا و انت هذه النتا ج مترافلىة ما البيانات المرجعية في 1  0  2يا ور 2  1  1يا ر 0  0  2يا ر3  0  1ر

 . [ 88] 2205-079-01يق     JCPDS    ذواقة

ا و ل  ،ظهر ج يًا من خرل اللى   الش ، ة والم يية التي تم تس ي ها أثناء   وامححة  تُظهر المادة المحضرة ذنية ذ ري،ة 
عالو    االتح يل ذتب ري  تمتاز  المادة  أن  إر  الأ ية في    ُ،شير  ل   بالغ  أمر  وهر  الصناعية ا  التوبيلىات  من  الع ،  
 .ا مثل التحفيي الكي يا   وتخي،ن الواقة  والع  ية
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ذناءً ع ت Scherrer   ل  سي ات النانر،ة لأ سي  الين  با ت  ام معادلة (d)متر ط ح   الب رياتتم حساب  
 42أظهرت الحسابات أن ح   الب ريات ،ب غ حرال  و   ا ي1 0 1أع ت ق ة حيرد مرحظة عن  المسترى الب ريي ر

،عتبر هذا الح   نمر جياً ل  سي ات النانر،ة و،عيز من خراصها الفعّالة في مجالات مثل معالجة [90 ,89] نانرمتر
ا حيث تساه  الجسي ات النانر،ة الصغيرة في زيادة المساحة السوحية الفعالة وتحسين   المياه والتوبيلىات الإلكترونية

 .الأداء الرظيف 

.2 .3. III المجهر الإلكتروني الماسح (SEM) 
 .عن البنية السوحية والخصا ص المجهر،ة التي تميي الجسي ات SEM ،كشف تح يل

ا ما ،شير إر  ا يمكن مرحظة أن الجسي ات تظهر بأشكال م مجة ي15رالشكل  من خرل الفحص المب    ل صرية 
ا حيث ،ظهر ترز،ا منتظ  ل  سي ات   ،ت  ترمحيح ترز،ا الجسي ات ذشكل جي  في الصرية  اتكر،ن  ثيف نسبيًا

 .ا مما ،عك  الت ان  الجي  في تحضير العينة  ع ت السوح 

والكرو،ة  SEM تح يل،شير   الس ا ية  الأشكال  من  مييًجا  تُظهر  الجسي ات  أن  الس ا ية    تعُ   ا  إر  الأشكال 
أما الأشكال الكرو،ة فلى    ا   ا حيث تمثل التر يب الب ريي المثال لهذه المادة  نمر جية ل تر يب الب ريي لأ سي  الين 

تفاعرت  مثل  التحضيرا  ع  ية  أثناء  ثانر،ة تح ث  اثيرات  أو  مت انسة  غير  ظرو)  في  الجسي ات  نمر  إر  تشير 
 .التكثيف أو الحراية أثناء الت فيف

هذا الح   ،ترافا ما ما تم  انانرمتر   42ذناءً ع ت تح يل الصريةا تم تلى ،ر متر ط قور الجسي ات النانر،ة بحرال  
السينية  الأشعة  حيرد  مثل  أخرى  تلىنيات  با ت  ام  من الح     (XRD) تح ، ه  ،عيز  ل  سي ات  الصغير 

ا مما يجع ها مثالية لر ت  ام في توبيلىات مثل الامتياز أو   خصا صها التفاع ية ذسبب زيادة مساحة السوح المتاحة
 .التحفيي الكي يا  

 ادون تكترت  بيرة  تشتت منتظ ،كشف تح يل الصرية أن الجسي ات مرزعة ذشكل جي  ع ت السوحا ما وجرد  
ا حيث أن الجسي ات المت  عة ق  تاثر ع ت فعالية المادة في الامتياز  ،عُ  هذا الترز،ا أمراً مهً ا في التوبيلىات الع  ية

،شير هذا الترز،ا المنتظ  إر ا تلىراي جي  ل  سي ات النانر،ة و،عك  الن ائ في و    اأو التفاعرت السوحية الأخرى
 .ترس   ادة مختيلة ومثبتةيالتحضير با ت  ام مست  صات الكال
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 . ZnO: صري المجهر الالكتروني الما ح لعينة مسحرق 15الشكل

.3 .3. III مطيافية الأشعة تحت الحمراء (FTIR) 
طيف ع ت  الكال FTIR ذناءً  مست  ص  با ت  ام  المحضرة  الين   لأ سي   النانر،ة  بالجسي ات  ترس يالخاص 

 [91]:يمكننا تح يل وتفسير الس ات الر يسية  التال  ا  ي 16رالشكل  

 :¹⁻سم  3500  -3400القمة العريضة حوالي   .1

o   الت  د اهتيازات  إر  العر،ضة  اللى ة  هذه  مج رعات O-Hلمج رعة  تشير  وجرد  ع ت  ، ل  ما  ا 
ع ت  وح  OH- الهي يو سيلا والتي ق  تكرن ناتجة عن جي،ئات الماء المتبلىية أو من مج رعات

 .،شير اتساع اللى ة إر وجرد تفاعرت يواذط هي يوجينية  ا  الجسي ات النانر،ة

 :¹⁻سم  3000-2800قمم في منطقة   .2



وتطبيقها على نزع أيونات     ZnONPsالفصل الثالث: تحضير جسيمات أكسيد الزنك النانوية  
 الكالسيوم من الماء 

 

73 

o   الت  د اهتيازات  ما  اللى    تترافا هذه  ما  الألكي يةC-Hلمج رعة  غالبًا  و   االخاصة بالمج رعات 
ترس ع ت  وح يوجرد هذه اللى   إر ذلىاء ذعض ذلىايا المر بات العضر،ة من مست  ص الكال  ،شير

 .الجسي ات النانر،ة

 :¹⁻سم  1635القمة عند   .3

o   لمج رعة  يمكن إيجاع هذه اللى ة إر اهتيازات الت  دC=C   أو يبما إر نمط انحناء جي،ئات الماء
 .الم تية ع ت  وح الجسي ات

 :¹⁻سم   1058القمة القوية عند   .4

o  ا تعُيى هذه اللى ة إر اهتيازات الت  د لمج رعة      ا هر مذ ري في ال يا ةC-N ا ما ،شير إر
الكال مست  ص  من  النيتروجين  ع ت  تحتري  مر بات  تثبيت  يوجرد  تع ل  عرامل  ق   والتي  ترسا 

 [92].ل  سي ات النانر،ة

 :¹⁻سم  420و¹⁻سم  599القمم عند   .5

o   لمج رعة الت  د  اهتيازات  ما  اللى    هذه  النانر،ة Zn-Oتترافا  الجسي ات  تكر،ن  ،ا    مما  ا 
تكر،ن في  الن ائ  إر  خاص  ذشكل  اللى    هذه  وجرد  ،شير  الين      ZnO NPs لأ سي  

[93]. 
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 . ZnO: طيف الأشعة تحت الح راء لعينة مسحرق 16صرية  

،شير   ا   الم يية  Zn-O تكر،ن الجسي ات النانر،ة لأ سي  الين ا   ا ،ظهر من خرل ق   FTIR ،ا   طيف
المست  صة من إر أن الجي،ئات الحير،ة  C-N ا  C=Cا  C-Hا  O-H   وجرد المج رعات الرظيفية العضر،ة

 .ا مما ،سه  في ا تلىرايها ومنا تكت ها  ترس تع ل  عرامل تغ يف وتثبيت ل  سي ات النانر،ةيالكال

ا والتي ZnO ترس جسي ات نانر،ة وظيفية منينتج عن طر،لىة التحضير الص ،لىة ل بيئة با ت  ام مست  ص الكال
الم ت فة  التوبيلىات  في  خصا صها  تعيز  ع ت   ا  ق   الجسي ات  ق ية  في  الرظيفية  المج رعات  هذه  تساه   ق     ا 

 .ا   ا تم إثباتبخ في ال يا ة  امتصاص أ،رنات الكالسيرم 

.4. III إزالة الكالسيوم من الماء باستخدام ZnO NPs 
ال يا ة  هذه  نتحرى    في  الين ا  النانر،ة لأ سي   الجسي ات  أ،رنات (ZnO NPs) فعالية  امتياز لإزالة   عامل 

الماء من  الغرفة   ا   الكالسيرم  حراية  ديجة  تتض ن  ظرو) لك ة  تب غ    تحت  ثاذتة  تلى يب  و رعة  في   100ا  دوية 
   ذتر يي  (CaCl₂)   الكالسيرمع ت   ري،   ا نلىرم بإمحافة ل رل يحتري  8و  7ال قيلىةا وديجة حمرمحة تتراوئ ذين  

 .م غ /لتر إر الماء 25
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لإجراء تجرذتين ي يسيتين ته فان Shimadzu 3101PC الشعاع من نرعثنا     UV-Vis مويا)تم ا ت  ام 
 :إر تح ،  الظرو) المث ت لع  ية الامتياز

غرام/لتر لمعرفة اثير   يات   1إر   0من  ZnO تم تغيير جرعة :ZnO NPs تحديد الجرعة المثلى من  .1
 .الماءمخت فة من الجسي ات النانر،ة ع ت  فاءة إزالة الكالسيرم من  

وحتى   0تم قياس تر ييات   ري،  الكالسيرم ع ت فترات زمنية مخت فة تب أ من   :تحديد وقت التلامس الأمثل  .2
 ,94].دقيلىة لمعرفة الرقت المو رب ل رصرل إر ترازن الامتياز  30دقيلىةا حيث أُجر،ت قيا ات  ل    180
95] 

 :[96]لحساب نسبة إزالة الكالسيرم من العينات الما يةا ا ت  منا المعادلة التالية

% 𝑅𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 =
𝐶0 − 𝐶𝑒
𝐶0

× 100 

 .هر تر يي الكالسيرم عن  الرصرل إر حالة الترازن Cₑهر التر يي الأول لأ،رنات الكالسيرم في المح رلا و C0حيث 

 .5. III نتائج التطبيق  

.1 .5. III الجرعة المثلى للمادة الممتزة لإزالة Ca²⁺ 
 ZnO NPs بالتنا ب ما جرعات مخت فة من⁺Ca² أ،رنات الكالسيرمالتغير في نسبة إزالة    17،رمحح الشكل  

ذين   ذ يجة حمرمحة  ما    ،ب غ  8و  7المست  مة في ل رل  تلى يب  وزمن  ق يها   دقيلىة  30ا  ثاذتة  تلى يب  ا و رعة 
غرام/لترا لم ،ت  تس يل أي إزالة   0ق يها   ZnO NPs ا عن  جرعة  في ذ ا،ة الت رذة  ادوية في ال قيلىة  100

 .ا مما ،شير إر غياب ع  ية الامتياز  لأ،رنات الكالسيرم 

غرام/لتر نسبة إزالة ذسيوة تصل   0.1عن  زيادة الجرعةا ُ،رحظ تحسن ت ييج  في  فاءة الإزالة؛ إ  تس ل الجرعة  
إر  8.1إر   وترتفا  عن   12.3%ا  وإر    %0.2  جرعة  21.5غرام/لترا  عن   نسبة   %0.3  تست ر  غرام/لتر. 

%. 33.5غرام/لترا حيث ذ غت أقصت  فاءة إزالة ذنسبة    0.5الإزالة بالايتفاع حتى تصل إر ا تلىراي عن  جرعة  
تشير و  ا غرام/لتر  1ا لم تح ث زيادة  بيرة في  فاءة الإزالة حتى عن  يفا الجرعة إر  من المرحظ أنبخ ذع  هذه الجرعة
 غرام/لتر.  0.5ه  ⁺Ca² لتحلىيا إزالة فعّالة لأ،رنات ZnO NPs هذه النتا ج إر أن الجرعة المث ت لة
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 . المضافة ZnO: نسبة إزالة الكالسيرم ذ لالة   ية 17الشكل

.2 .5. III الوقت الأمثل لامتزاز Ca²⁺على سطح ZnO NPs 
في  ZnO NPs غرام/لتر من  0.5ع ت م ى اليمن  رعة ق يها  ⁺Ca²  فاءة إزالة أ،رنات  18،ظُهر الشكل  

في ذ ا،ة الت رذةا عن  اليمن   ا  دوية في ال قيلىة   100ا ما  رعة تلى يب  8و  7ل رل ما   ذ يجة حمرمحة تتراوئ ذين  
تُذ ر لأ،رنات  دقيلىة  0 إزالة  أي  تس يل  ،ت   لم  الرقت ⁺Ca² ا  مروي  ت ييجيًا  ما  الإزالة  تتيا،   فاءة  ا حيث   ا 

 .دقيلىة  60% ذع  15ا و  دقيلىة  30% ذع   8ُ   ت نسبة إزالة تب غ 
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 . ZnO: نسبة الإزالة ذ لالة وقت الت اس ذين الماء وعينة ال  18الشكل

 %ا مما ،شير إر زيادة فعالية الامتياز ع ت  وح50يح ث تحسن  بير في  فاءة الإزالة ليصل إر    ا دقيلىة 90عن  
ZnO NPs   ا مما ،شير إر الرصرل   دقيلىة  120% عن   80ا ترتفا  فاءة الإزالة ذشكل م حرظ إر    ذع   ل

ذع  هذا الرقتا لم يح ث تحسن  بيرا حيث ا تلىرت نسب الإزالة عن  و    اإر السعة الامتياز،ة المث ت ل  سي ات
 .ا مما ،شير إر ا تلىراي ع  ية الامتياز180% في ال قيلىة  80.5و   150% في ال قيلىة  80.2
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 واستخدامه لالتقـاط الكربون   Zn-EDTAالفصل الرابع: الهيكل المعدني العضوي  
في هذا الفصل نست  م مسحرق جسي ات أ سي  الين  النانر،ة المحضر مسبلىا في الفصل الثالث   ص ي لمع ن 

ا ذع  ترصيف المادة     ادة عضر،ة  EDTAالين  من أجل إنتاج مادة هيكل مع ني عضري بمفاع تبخ ما مادة  
 الناتجة نلىرم باختباي  فاءتها   ادة م تلىوة لثاني أ سي  الكرذرن الجري. 

.1.IV     تحضير الهيكل المعدني العضويZn-EDTA 

.1.IV 1  تحضير محلول EDTA 

 ،عت   ع ت أ،رنات الين  با ت  ام ثنا   أمين الإ،ثي ين تترا يتي  أ ي   (MOF) لتصنيا مر ب عضري مع ني
(EDTA) ا رانظر التفاعل أ ف بخي 

جرام/مرلا ،ت  إ اذتبخ ذ قة في ماء  292.24ه    EDTA بما أن الكت ة المرلية لة   EDTAنب أ ذتحضير ل رل
،اثر التر يي المست  م ذشكل   املىور لإع اد تر يي ل د حسب الخصا ص المو رذة للإطاي العضري المع ني النها  

 .لصا ص معينة MOF مباشر ع ت طبيعة التفاعلا حيث يمكن محبوبخ ل حصرل ع ت ذنى ل دة ومستلىرة لمر بات

.1.IV 2  تشتيت ZnO في محلول EDTA 

 .جرام/مرل 81.38تب غ الكت ة المرلية لأ سي  الين     ا   فيبخZnO ا نب أ ذتشتيت    EDTAذع  تحضير ل رل  
المست ر  ZnO ،ت   ل  عن طر،ا إمحافة   ية دقيلىة من التحر،   المح رل تحت  التحر،  مه  هناا حيث   اإر 

بالايتباط بأ،رنات  EDTA بالتساوي في المح رلا مما ،س ح لجي،ئات ZnO ،سه  في تفكي  وترز،ا جي،ئات
 EDTA ا حيث ،ع ل  EDTAو ZnO تض ن هذه الخورة تفاعرً مت انسًا ذينZnO الين  الناشئة من

 . عامل ياذط ،شكل معلىً ا ما أ،رنات الين 

.1.IV 3  التسخين والتفاعل (Reflux) 

،ت  تس ين الخ يط إر ديجة حراية منا بة تتراوئ عادة ذين Refluxإر جهاز  EDTA-ZnO،ت  نلىل خ يط
،ست ر التفاعل من ذضا  اعات إر لي ة    اديجة مئر،ة تحت تكثيف مست ر ل حفاظ ع ت ح   السا ل 80-120

المع ني العضري  الإطاي  تكر،ن  لتسهيل  الحراية  ديجة  في  ذ قة  التحك   ،ت   حيث  هذه  (MOF)  ام ةا  خرل 
،ع ل منLigand ة   EDTA الخورةا  الناتجة  الين   بأ،رنات  ،رتبط  حيث  مر ب ZnO ا  ذنية   ليكرّن 
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MOF  عت   نجائ هذا التفاعل ع ت ديجة حراية وم ة التس ينا حيث تعيز البيئة الساخنة من ا تلىراي وتكر،ن،
 .EDTA الرواذط ذين الين  والة

.1.IV 4  التبريد وتبلور MOF 

ُ،س ح  ذع    التفاعلا  تب ريا ت ال  ذ ء ع  ية  الغرفةا مما ،ساع  ع ت  ت ييجيًا إر ديجة حراية   ل  ح رل بأن ،برد 
MOF   ا تب أ ذ ريات المر ب العضري المع ني بالتشكل والتر يب ذبطء من المح رلا   وما انخفاض ديجة الحراية

الب ريي الهيكل  ا تلىراي  البايدة في  البيئة  تساه   وتعت    رعة   ا  حيث  م ى ع ة  اعاتا  ع ت  الخورة  هذه  تت  
 .  ثبت ل تفاعل EDTA و فاءة التب ري ع ت تر يي المراد وطبيعة

.1.IV 5   الترشيح والغسيل 

با ت  ام   ،ت  أعها  الب رياتا  تكرن  عن بم رد  الص بة  الب ريات  لفصل  الجا ذية  ذرا وة  أو  بالشفط  إما  الترشيح 
أو أي شرا ب أخرى  ZnOأو EDTA ،ت  غسل الب ريات بالماء الملىور لإزالة أي ذلىايا غير مرغرذة من و  االمح رل

الب ريات ل حصرل ع ت  ا   ق  تكرن عاللىة ع ت  وح  تُكري ع  ية  MOF هذه الخورة بالغة الأ ية  نلى ا وق  
 .الغسيل ع ة مرات لض ان الت  ص من الشرا ب ذشكل  امل

.1.IV 6  التجفيف والتنشيط 

تحت ظرو) تفر،غ أو في فرن عن  ديجة حراية معت لة ل ت  ص من أي آثاي تجفيف  تخضا الب ريات الناتجة لع  ية  
لة  ا ل  ذ،بات ذنية مسامية مثالية  تت  إمحافة خورة  MOF لض ان  الب ريات المجففة   التنشيطاا  ،ت  تس ين  حيث 

المسام داخل  تكرن لت ية  ق   تفاع   لإزالة أي جي،ئات مذ،بة  أو في جر غير  فراغ  ،ي،  من مساحة   تحت  مما  ا 
 .و،عيز من ق يتبخ ع ت الامتياز MOF السوح الفعّال ل ة
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7.1.IV     توصيف الZn-EDTA 
 :المحضرا ،ت  توبيا مج رعة من تلىنيات الترصيفا مثل MOF لتح ،  الخصا ص البنير،ة والفيييا ية لمر ب

 .MOF لتح ،  البنية الب ري،ة وا ي  تكر،ن(XRD) السينيةحيود الأشعة   •

 EDTA لتح يل المج رعات الرظيفية وتفاعل(FTIR) مطيافية الأشعة تحت الحمراء بتحويل فورييه •
 ZnO ما 

.2.IV     نتائج توصيف مادةZn-EDTA   المحضرة 

1.2.IV    حيود الأشعة السينية 
،كشف عن ع ة خصا ص ي يسية  Zn-EDTA (MOF) الملى م لمادة (XRD) حيرد الأشعة السينية،شير  

 :نمر جية لهذه المراد

ا ترح  ذترتيب °22 تشير اللى   الحادة إر وجرد ذنية ذ ري،ة ل دة جيً ا. اللى ة الأ ثر  ثافةا التي تظهر عن  زاو،ة  
 . Zn-EDTA [97]منتظ  ل غا،ة لمادة ال يا ة  

ا MOFs Zn-EDTA بالنسبة لة  ا فيها اللى   تترافا ما المستريات الب ري،ة ل  ادةاليوايا المح دة التي تح ث   :
الشا عة  الانعكا ات  العضري. ق  تش ل  المع ني  الهيكل  لبنية  الم يية  اللى   بالمستريات  ترتبط هذه  أن  المحت ل  من 

ي وغيرهاا والتي ت ل ع ت الرح ات المتكرية 010ي ور002لإطايات الع ل المع نية العضر،ة المشابهة مستريات مثل ر
 .   [80, 77]ةداخل الشبكة الب ري،

اللى ة المسيورة تشير إر أن هناك يمكن أن ترفر   الوري ل عينة.  التفضي   ونلىاء  الترجبخ  اللى   مع رمات حرل   ثافة 
 .ذسبب نمرها غير المت ان  MOFs ترجبخ معين أ ثر شيرعًاا وهر أمر شا ا في

هناك أي ق   عر،ضةا فلى  تشير إر وجرد لترى غير متب ري أو أح ام ذ ري،ة أصغرا لكن هذا الن ط ،ب و  لا ،رج 
 .،شكل مادة متب رية ما مستريات شبكية مميية Zn-EDTA ،ا   الن ط أن .في الغالب ذ ريياً 

،شير وجرد ق   ل دة جيً ا ذ ون انيياحات  بيرة أو ق   إمحافية إر أن السرمة الهيك ية لب رية المادة ق  تم الحفاظ 
 [77].ع يها دون وجرد شرا ب  بيرة أو أطراي ثانر،ة
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 . Zn-EDTA: نمط حيرد الأشعة السينية لمادة 19الشكل

2.2.IV     مطيافية تحت الحمراءFTIR 
 Zn-EDTA وتح ،  ما إ ا  ان المر ب هري  20رالشكل  المرفا   (FTIR) لتح يل طيف الأشعة تحت الح راء

،عت   هذا التح يل   ا ودلالاتها الكي يا ية ع ت التر يبا يجب مراعاة ترز،ا الذيوات المرجردة  ZnO-MOF أو
ا ولاصة ت   التي ترتبط بأ،رنات   ذشكل أ ا   ع ت التعر) ع ت الرواذط الكي يا ية التي تعكسها  يوات الويف 

 .الين  والمج رعات الرظيفية المرتبوة بها

 أو OH- وهذه الذيوة ترتبط غالبًا باهتيازات يواذط  ا¹⁻   3400في الويفا نج   يوة محعيفة عن  حرال  

 -NHالمر ب في  أمينية  أو  هي يو سي ية  وظيفية  مج رعات  وجرد  إر  ،شير  ق   مما  مر ب  ا ا  حالة   -Zn في 
EDTAا يمكن أن تشير هذه الذيوة إر وجرد مج رعات الأمين NH2 المرجردة في   EDTA ا أو ق  تكرن

ا ويبما   وما  ل ا محعف هذه الذيوة ق  ، ل ع ت أن المج رعة ليست حرة تماماً   ا   مرتبوة بم  رعة هي يو سي ية حرة 
 . [98] تكرن متص ة بأ،رن الين  أو تشايك في تكر،ن معلى  معبخ
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النظر إر منولىة   الكرذرنيل¹⁻   1620عن   تت اشت ما اهتيازات ياذوة  في مج رعة  (C=O) ا نج   يوة بايزة 
احت ال أن   (COOH-) الكرذر سيل ،عيز  الامتصاص  المر ب يحتري ع ت مج رعات  رذر سي يةا وهر ما هذا 

بأ،رنات  EDTA نج ه في مر ب ترتبط  أن  يمكنها  أيذا مج رعات  رذر سي ية  ع ت  الجي،ئة  هذه  تحتري  ا حيث 
حالة في  ع ت  ZnO-MOF الين   تحتري  عضر،ة  ذرح ات  مرتبواً  المرقا  هذا  عن   الامتصاص  ،كرن  ق   ا 
تميل إر إظهاي  يوات أ ثر ذروزاً في هذا النواقا مما يجعل هذا الامتصاص دع اً قرياً  EDTA  رذر سيلا لكن

 . EDTA [99]لرجرد  

المرقا   تت اشت ما اهتيازات ياذوة¹⁻   1380في  الكرذر سيل.  C-O ا نرحظ  يوة أخرى مه ة  في مج رعة 
في  EDTA ذين الكرذر سيل وأ،رن الين ا و،ع  دليرً إمحافياً ع ت وجرد  ترافاو،عك  هذا الامتصاص طبيعة ال

ا تميل إر إظهاي  يوات قر،ة في هذا النواق ذسبب اهتيازات   ا عن  ايتباطها بأ،رنات مع نيةEDTA المر ب إ  إن 
  EDTA بالتالا هذه الذيوة ت ع  فكرة أن المر ب يحتري ع ت  ايواذط الكرذر سيل

ذراذوة¹⁻   450في منولىة الأطيا) الأدنىا وبالتح ،  عن    هذا  Zn-O ا ،ظهر امتصاص قري ،رتبط عادة 
و، ل   ا  أو من مج رعة أو سي ،ة أخرى  EDTA الامتصاص ،عيز الفرمحية بأن الين  مرتبط بأو س ين  راء من
 و Zn-EDTA ا وهر ما يمكن يؤ،تبخ في  ل من ع ت ايتباط الين  بم  رعات  ي يا ية تحتري ع ت الأ س ين

ZnO-MOF 

عن    الذيوات  وخاصةً  المذ ريا  الويف   الترز،ا  ع ت  يواذط    وجرد   إر  تشير   التي¹⁻    1380و¹⁻    1620ذناءً 
ق  يحتري  ZnO-MOF إ  إن  Zn-EDTA ا ،ب و أن الويف ،تواذا أ ثر ما مر ب   رذر سي ية وامححة

الذيوات  ذروز  أ،ضًاا  البنا    هيك بخ  ع ت  اعت اداً  مخت فة  نواقات  ،ظهر  ما  عادةً  ولكنبخ  ع ت مج رعات  رذر سي ية 
ا مما ، ع  تكر،ن معلى  قري ومستلىر ذين   بأ،رن الين  عبر أيذا يواذط EDTA الكرذر سي ية ق  ، ل ع ت ايتباط

 EDTA [100 ]الين  و
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 . Zn-EDTAلعينة ال  FTIR: مويافية الأشعة تحت الح راء  20صرية   

.3.IV   قياس قدرة MOFs على التقاط غاز CO₂ 
ر الما ية  الإزاحة  غير   يWater Deplacement Methodطر،لىة  الص بة  الأجسام  ح    للىياس  تُست  م 

  المنتظ ة عبر إزاحة الماءا وتعّ  مفي ة في ع ة توبيلىات ولكنها أقل شيرعًا في قياس التلىاط ثاني أ سي  الكرذرن 
CO₂  في المراد. والسبب في  ل  أن قياس ق ية المادة ع ت التلىاط CO₂  عت   ع ت خصا ص  وحية دقيلىة،

أن  الور،لىة  ولكن يمكن لهذه  الما ية.  الإزاحة  ذور،لىة  قيا ها  والتي ،صعب  الغازاتا  وامتصاص  المسامية  مثل  ل  ادة 
المادة  الك يةا وه  خصا ص ترتبط ذور،لىة غير مباشرة ذلى ية  الص بة والمسامية  المراد  لتح ،   ثافة  تُست  م مب  يًا 

  CO₂ [101].ع ت التلىاط

الما ية الإزاحة  لور،لىة  قيا    اللىيا ية والمعرو)  ASTM C373-18معياي   :معياي  الاختباي  "طر،لىة  با   
طر،لىة  ،ست  م  حيث  البيضاء"ا  للأدوات  الظاهر،ة  والكثافة  الظاهرةا  والمسامية  الك يةا  والكثافة  الماءا  لامتصاص 

ل  راد  الك ية  والمسامية  الكثافة  للىياس  الما ية  لتلى ،ر  عة     الإزاحة  مباشر  ذشكل غير  مفيً ا  المعياي  هذا  ،كرن  ق  
 [102].ذشكل مباشر CO₂ الامتصاص الأولية ل  ادة بالنسبة ل غازاتا لكنبخ لا ،لىي  التلىاط

 المرحلة الأولى: تحضير الجهاز
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دقة  .1 لض ان  داخ بخ  هراء  فلىاعات  أي  ترك  ع م  ع ت  واحرص  ق تبخا  بالماء حتى  الم يج  الم باي  بملء  اذ أ 
 .اللىيا ات

 .محا الم باي الم يج في حرض ما   بحيث ،بلىت مم رءًا تمامًا بالماء ولا تس ح ذ خرل أي هراء .2

ثبّت الأنبرب البر تيك  المرن المتصل بالس ادة المواطية في فرهة الم باي الم يج بحيث ، خل نها،ة الأنبرب  .3
داخل الم باي. هذا الترتيب ،س ح ل غاز بالت فا ذسهرلة من ال ويق الم روط  إر الم باي الم يجا حيث 

 .يُج ا الغاز المتحري في الم باي الم يج بإزاحة الماء

 
 . : صرية التر يب الت ر،بي لور،لىة انييائ الماء21الشكل

 المرحلة الثانية: إعداد المواد الكيميائية وإجراء التفاعل 

من  رذرنات الكالسيرم في ال ويق الم روط .   غرام 3.5محا   :(CaCO ₃) إضافة كربونات الكالسيوم .1
ما حمض  تفاع ها  من خرل  الكرذرن  أ سي   غاز ثاني  إنتاج  في  أ ا ية  مادة  الكالسيرم  تعتبر  رذرنات 

 .الهي يو  ري، 

الهيدروكلوريك  .2 ذتر يي مخفف   مل 30جهّي   :المخفف (HCl) تحضير حمض  الهي يو  ري،   من حمض 
 CO ₂   وا ت  مبخ   ص ي ل ح ض الذي  يتفاعل ما  رذرنات الكالسيرم لإنتاج غاز

أمحف حمض الهي يو  ري،  الم فف إر ال ويق الذي يحتري ع ت  رذرنات  :إضافة الحمض إلى الكربونات  .3
الكالسيرم  رذرنات و،تفاعل ما  الكي يا   فري إمحافة الح ضا حيث ،تح ل  التفاعل     الكالسيرم  يب أ 

HCl ا مما ،نتج غاز ثاني أ سي  الكرذرن. 
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الغاز في المخبار المدرج  .4 ،ت    الناتج عبر الأنبرب إر الم باي الم يج  CO ₂  ينتلىل غاز :جمع  ا حيث 
 .ا ما ،س ح ذتس يل ح   الغاز الناتج ذ قة ذع  ترقف التفاعل    أعبخ وإزاحة الماء

 
 CO₂   على التقاط  MOFs المرحلة الرابعة: اختبار قدرة

o  إعادة التجربة مع كميات مختلفة من MOFs:  ق  ذتكراي الخورات الساذلىة ما إمحافة   يات
 . داخل الأنبرب MOFs متفاوتة من مادة

o النتائج الغاز في  ل تجرذة :قياس وتحليل  الغاز   ذع  أا  وقاينبخ بح    الناتج  الغاز  ا ق  ح   
ذ ون  الأص ية  الت رذة  في  إنتاجبخ  تم  التلىاط MOFs الذي  نسبة  ذتح ،      ،س ح  ل  

CO₂ذرا وة    MOFs   

 MOFs  باستخدامCO₂   المرحلة الخامسة: حساب نسبة التقاط

 :في التلىاط الغاز ما   يات مخت فة من المادة MOFs تساع  المعادلة التالية في تح ،  فعالية

 
 تحسين دقة القياسات 

 :ضبط ظروف التجربة  .1

o ا   من إحكام أيا الترصيرت لمنا تسرب الغاز. 

o     الغازحافظ ع ت ديجة حراية ثاذتة في الم تبر لمنا اثير التغيرات الحراي،ة ع ت ح. 

o ل الضغط الجري أثناء الت رذة لا ت  امبخ في الحسابات ال قيلىة  . 

 CO₂ إ ا  نت ترغب في تح ،  ع د مرلات :باستخدام قانون الغاز المثاليCO₂ حساب عدد مولات .2
 :الناتجةا ا ت  م قانرن الغاز المثال

𝑛 =
𝑃𝑉

𝑅𝑇
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 :حيث

 P هرالضغط الجري   (1atm) 

V  رلتري هر ح   الغاز الناتج. 

n  هر ع د مرلات CO₂ 

R     هر ثاذت الغاز المثالا قي تبخ atm.l/mol.k0.0821 

Tفني298ه  ديجة الحراية المو لىة ر  . 

.4.IV   تقييم كفاءة MOFs 

الامتياز اللى ية ع ت  المع رمات (Adsorption Capacity)  لحساب  تعت   ع ت  ا ت  ام ع ة طرق  ا يمكن 
المادة   المتاحة إر  ت ة  بالنسبة  الم تي  الغاز  حساب   ية  معادلة  ا ت  ام  ه   شيرعًا  الأ ثر  الور،لىة  ولكن  ا 
 [103].المازة

 معادلة القدرة على الامتزاز 

 :ربالرح ات المنا بة مثل لتر/غرام أو مرل/غرامي با ت  ام المعادلة التاليةيمكن حساب اللى ية ع ت الامتياز  

 
 :حيث

• q   هر اللى ية ع ت الامتياز رلتر/غرام أو مرل/غرامي. 

• Vgas هر ح   الغاز الم تي ربال تري. 

• 
m MOF  هر  ت ة المادة المازة ربالغرامي. 

.5.IV   النتائج المتحصل عليها 
البياني رالشكل   النتا ج الملى مة في الر     Zn-EDTA يا يمكننا إجراء تح يل مفصل لأداء مادة22ذناءً ع ت 

MOF    في امتياز غاز ثاني أ سي  الكرذرن. 
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 المضا).  EDTA-Znالم تص ونسبة الإلتلىاط ذ لالة   ية ال  2CO:   ية 22الم وط

فك  ا زادت   ية المادة المضافةا  او  ية الغاز الم تص (MOF) المضافةهناك عرقة طرد،ة وامححة ذين   ية المادة 
ا خاصة في الب ا،ةا مما ،شير إر أن الييادة في   ية الغاز   هذه العرقة تب و شببخ خوية   ا  زادت   ية الغاز الم تص 

 .الم تص تتنا ب ذشكل تلىر،بي ما الييادة في   ية المادة المضافة

المادة   ا  وما  ل  من  الأع ت  الك يات  عن   ق يرً  بالتباطا  ،ب أ  الم تص  الغاز  الييادة في   ية  مع ل  أن  ُ،رحظ 
 .ا مما ق  ،شير إر ذ ا،ة الرصرل إر ح  الإشباع  المضافة

المادة المضافة الغاز  تيداد نسبة الالتلىاط ذشكل ت ييج  ما زيادة   ية  المادة في امتياز  عن    اا مما ، ل ع ت فعالية 
ويغ  أن النسبة   ا  %ا وه  نسبة جي ة نسبياً 57.66ا تم تحلىيا أع ت نسبة التلىاط ذ غت    غرام من المادة   3إمحافة  
 .ا إلا أنها تشير إر إمكانية تحسين أداء المادة لتحلىيا نسب التلىاط أع ت  جي ة 

ظهر المادة فعالية جي ة في امتياز ثاني أ سي  الكرذرنا حيث تمكنت من التلىاط أ ثر من نصف الك ية الأص ية ت
المادة   3عن  إمحافة    ا ل غاز تشير   ا   م  ترا وهر أداء جي  نسبياً   855م  تر من أصل    493ا تم امتياز    غرام من 

النتا ج إر إمكانية زيادة   ية المادة المضافة لتحلىيا نسب التلىاط أع تا مما ،فتح المجال لتحسين الأداء و مما يجع ها 
الكرذرن  التلىاط  لتوبيلىات  جي ة  تر يبها و    امرشحة  تع ،ل  أو  المضافة  المادة  زيادة   ية  إمكانية  ا تكشا)  يمكن 

تلىنيات التلىاط الكرذرنا   في   لا ت  ام هذه المادة لتحسين نسبة الالتلىاط. تا   هذه النتا ج ع ت الإمكانات الراع ة  
 .ما وجرد مجال ل  ي،  من التحسين والتور،ر لتحلىيا  فاءة أع ت في المستلىبل
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 المضا)ا   Zn-EDTA،بين تغيرات ح   الكرذرن الم تي ذ لالة   ية ال    23الم وط 

 
 . Zn-EDTA: الم وط الذي ،عو  قي ة اللى ية الإمتياز،ة ل  ادة 23الم وط

ه  عباية عن ميل المنح ا وبإجراء   Adsorption Capacityالم وط دالة خوية ولذل  فإن ق ية الامتياز  
 الحساب نج : 

𝒒 = 𝟏𝟔𝟒. 𝟓𝟖𝟏𝟕𝟔 𝐦𝐥
𝑪𝑶𝟐

𝒈𝒁𝒏 − 𝑬𝑫𝑻𝑨
 

لمراد   الإمتياز  ق ية  قي   ،رمحح  الذي  التال  الج ول  ذت  يا  ق نا  الع ل  ع ت  قي ة  إمحفاء  أجل   MOFsمن 
 : [104]أخرى 

 مخت فة.  MOFsالإمتياز،ة لمراد  : ملىاينة اللى ية  1الج ول

قدرة الإمتزاز  اسم الهيكل المعدني العضوي  CO2 Capacity (ml/g)  المصدر 
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MOF-210 54.5 [105] 

HKUST-1 39.2 [106] 

Mg-MOF-74 593.0 [107] 

UiO-66 1.38 [108] 

ZIF-8 67.5 [109] 

MOF-808 0.693 [110] 

MIL-101 29.4 [111] 

Ni-MOF-74 8.29 [112] 

MOF-303 21.5 [113] 

IRMOF-3 30.0 [114] 

CAU-10-H 0.333 [115] 

MOF-177 33.5 [116] 

MIL-53 28.87 [117] 

ZIF-67 11.2 [118] 

Al-MOF 1.9 [119] 
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ملىاينتها ما اللىي  عن   / CO₂ مل Zn-EDTA  164.58176ذناءً ع ت اللىي ة المعواة للى ية الامتياز لمادة
فه    ا تظهر أداءً جي اً نسبياً في امتياز ثاني أ سي  الكرذرن  Zn-EDTA ا يمكننا ا تنتاج أن   في الج ول الملى م 

الم يجة في الج ول مثل المراد  الع ،  من   1.38ر UiO-66ا  (  مل/غ 39.2) HKUST-1 تتفرق ع ت 
-Mg-MOF ا فإن أداءها أقل من ذعض المراد الأخرى مثل  مل/غي. وما  ل    67.5ر ZIF-8مل/غيا و

في مرتبة جي ة  Zn-EDTA هذه الملىاينة تضا   امل/غ  593.0التي تظهر ق ية امتياز ا تثنا ية تصل إر     74
ذين المراد المست  مة لامتياز ثاني أ سي  الكرذرنا مما يجع ها خياياً واع اً ل توبيلىات الع  ية في مجال التلىاط الكرذرن. 
وما  ل ا من المه  مرحظة أن الأداء الع    ق  يخت ف اعت اداً ع ت ظرو) التشغيل المح دة والتوبيا المسته ).  

ا خاصة عن  ملىاينتها بأفضل المراد أداءً في  Zn-EDTA   ا أن هناك مجالًا ل تحسين والتور،ر لييادة  فاءة
وتكييفها لتوبيلىات  Zn-EDTA هذه النتا ج تش ا ع ت إجراء المي،  من البحرث لتحسين خصا ص ا  الج ول

 . ل دة في مجال التلىاط ثاني أ سي  الكرذرن 
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 الخلاصة العامة 
ا حيث تر ي ع ت تور،ر مراد نانر،ة   الأ ية في مجال الع رم والتكنرلرجيا النانر،ةتتناول هذه الأطروحة مرمحرعاً بالغ  

تب أ الأطروحة ذتلى يم  ا  متلى مة لمعالجة مشك تين ذيئيتين ي يسيتين: ت رث المياه الجرفية وانبعاثات ثاني أ سي  الكرذرن 
ا ما التر يي ذشكل خاص ع ت أ سي  الين  النانري   نظرة شام ة عن أ ية الجسي ات النانر،ة وخصا صها الفر، ة

،ت  ا تكشا) طرق تحضير هذه الجسي ات با ت  ام تلىنيات ص ،لىة ل بيئةا مثل ا ت  ام   و ا    وتوبيلىاتبخ المتنرعة
تنتلىل الأطروحة ذع   ل  إر .  ا مما ،عيز من اللىي ة البيئية ل  راد المنت ة  المست  صات النباتية  عرامل مختيلة طبيعية

المع نية العضر،ة  الهيا ل  مجال (MOFs) ديا ة  في  الفر، ة  الخصا ص  النانر،ة  ات  المراد  من  مت يية  فئة  وه   ا 
،ت  تس يط الضرء ع ت طرق تحضير هذه الهيا لا ما التر يي ع ت تلىنية الوحن الكروي    وا    الامتياز وتخي،ن الغازات

تتناول ال يا ة بالتفصيل العرامل الماثرة في ع  ية التحضيرا مثل نرع المص ي المع نيا  ا    ر ي ة فعالة وص ،لىة ل بيئة
،ت  تخصيص ا    ا مما ،رفر فه اً ع يلىاً لآليات تكر،ن هذه المراد المعلى ة   ا ونسبة الكرات إر الكت ة   وظرو) التفاعل

ا ما التر يي ع ت خصا ص   جيء  بير من الأطروحة ل يا ة الخصا ص الفيييا ية والكي يا ية ل هيا ل العضر،ة المع نية
  ا ،ت  ا تكشا) التوبيلىات المتنرعة لهذه المراد في مجالات   ا    المسامية و عة الامتياز والثباتية الحراي،ة والكي يا ية

نظرة مستلىب ية ع ت   وا  ا والتحفيي الكي يا    ا والتلىاط ثاني أ سي  الكرذرن  مثل تنلىية المياه تلى م الأطروحة أ،ضاً 
التلى ي ،ة  MOFs ا والتي تج ا ذين خصا ص  الترجهات البحثية الج ، ة في مجال الهيا ل العضر،ة المع نية اله ينة

 .ومكرنات إمحافية لتحسين الأداء وتر يا نواق التوبيلىات

الحيري الت  يا  طر،لىة  با ت  ام  النانر،ة  الين   أ سي   جسي ات  وترصيف  ذتحضير  ال يا ة  تم   ذ أت  حيث  ا 
أظهرت النتا ج نجائ تحضير جسي ات أ سي    ا    ا ت  ام مست  ص أوياق الكاليترس  عامل مختيل ص ،ا ل بيئة

ذين   تتراوئ  النانر،ة بأح ام  الجسي ات  ات   50  -10الين   أن  الما ح  الإلكتروني  المجهر  نانرمترا وأ  ت صري 
ا وأظهرت نتا ج    ا أثبتت نتا ج حيرد الأشعة السينية البنية الب ري،ة الس ا ية لأ سي  الين   ا  شكل  روي منتظ 

انتلى ت ال يا ة ذع   ل  إر توبيا أ سي  الين   مويافية الأشعة تحت الح راء وجرد الرواذط الم يية لأ سي  الين 
الجرفية المياه  معالجة  اليا     النانري في  الكالسيرم  إزالة  ع ت  التر يي  ما  إزالة   وا    ا  عالية في  النتا ج  فاءة  أظهرت 

تم تح ،  الظرو) المث ت ل تفاعل عن  ديجة   ا    % في الظرو) المث ت 85ا حيث وص ت نسبة الإزالة إر    الكالسيرم 
التفاعل     وا  غ/لتر  0.5دقيلىةا وتر يي أ سي  الين     60ا وزمن تفاعل  C°25حراية   أظهرت ديا ة الحر ية أن 
في  ا   ا أشايت ديا ة الثرمرد،ناميكية إر أن ع  ية الامتياز ت لىا ية وماصة ل حراية نمر ج ال يجة الثانية الكا ذة،تبا 

 با ت  ام الين  المست  ص من أ سي  الين  النانري و (MOF) ا تم تحضير هيكل مع ني عضري  المرح ة التالية
EDTA   ع  ية تحضير الكروي Zn-EDTA MOF   ادة عضر،ة. نجحت  الوحن  وأ  ت   ذور،لىة  ا 
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أظهرت نتا ج مويافية الأشعة تحت الح راء وجرد   ا    نتا ج حيرد الأشعة السينية البنية الب ري،ة المنتظ ة ل هيكل المحضر
 . EDTA الرواذط الم يية ذين الين  و

ع ت امتياز   (Zn-EDTA MOF) تم تلىيي  ق ية الهيكل المع ني العضري المحضر  ا  في الجيء الأخير من ال يا ة
تم   ا    مل/غ  164.58أظهرت النتا ج ق ية امتياز عالية لثاني أ سي  الكرذرن تصل إر    ا    ثاني أ سي  الكرذرن 

 دقيلىة.   120بايا وزمن تفاعل   1ا ومحغط C°25  تح ،  الظرو) المث ت لرمتياز عن  ديجة حراية 

أ سي   ثاني  التلىاط  في  المست  مة  الأخرى  المراد  من  بالع ،   ملىاينة  أع ت  امتياز  ق ية  المحضر  الهيكل  أظهر  للى  
 .الكرذرن 
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Abstract
This study explores the challenge of groundwater contamination by calcium ions (Ca2⁺) through the green synthesis of 
zinc oxide nanoparticles (ZnO NPs) using Eucalyptus leaf extract. This eco-friendly approach offers a sustainable solution 
compared to traditional chemical treatments. The characterization of the synthesized nanoparticles was performed using 
X-ray diffraction (XRD), Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), and scanning electron microscopy (SEM). The 
nanoparticles exhibited an average size of 42 nm and demonstrated a high removal efficiency of 80% for calcium ions with 
an adsorption capacity of 120 mg/g. XRD analysis confirmed a well-defined crystalline structure, while SEM revealed a 
uniform distribution of hexagonal and spherical morphologies. FTIR spectra indicated the presence of functional groups that 
contribute to nanoparticle stabilization. Adsorption experiments conducted at room temperature, within a pH range of 7–8, 
and a stirring rate of 100 rpm, showed that a weight ratio of ZnO NPs to calcium ions of 1:20 and a contact time of 120 min 
achieved optimal calcium removal efficiency.

Keywords  Green synthesis · Zinc oxide nanoparticles (ZnO NPs) · Eucalyptus leaf extract · Calcium adsorption · Water 
treatment

1  Introduction

Green metallic nanoparticles have emerged as a highly 
promising solution for the removal of organic pollutants, 
as evidenced by recent studies. These nanoparticles exhibit 
exceptional photocatalytic properties that enable the efficient 
degradation of a wide range of organic contaminants through 
the generation of reactive species like hydroxyl radicals and 
superoxide ions [1]. The high surface area-to-volume ratio of 
the nanoparticles further enhances their adsorption capacity, 
allowing them to effectively capture and degrade organic 
pollutants [2]. Additionally, the combination of photocata-
lytic activity, adsorption capacity, and tunability makes 
green metallic nanoparticles a highly promising solution for 

the effective removal of organic pollutants in environmental 
remediation efforts [3].

Zinc oxide nanoparticles (ZnO NPs) have garnered sig-
nificant attention due to their exceptional and diverse proper-
ties, making them promising materials for a wide range of 
applications across various fields such as optics, electron-
ics, solar cells, sensors, catalysis, environmental remedia-
tion, water splitting for hydrogen production, antimicrobial 
applications, drug delivery, bioimaging, and cancer therapy 
[4, 5]. Traditional methods of synthesizing ZnO NPs often 
employ harsh chemicals, high temperatures, and complex 
processes, which are environmentally hazardous and expen-
sive. These methods rely on toxic chemical reduction agents 
like hydrazine or sodium borohydride, posing risks to both 
human health and the environment. Moreover, they often 
demand high temperatures and pressures, resulting in ele-
vated energy consumption and carbon emissions [6]. To mit-
igate these issues, there is a growing interest in eco-friendly 
nanoparticle synthesis, termed green synthesis, aiming to 
address environmental concerns and promote sustainabil-
ity. Utilizing natural sources like plant extracts, this method 
minimizes the use of hazardous materials. Plants contain 
various phytochemicals, such as polyphenols and flavonoids, 
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which act as reducing, stabilizing, and capping agents during 
nanoparticle synthesis, reducing the reliance on harsh chem-
icals and lowering energy consumption [7]. Polyphenols, for 
instance, are known for their excellent reducing capabilities 
due to their ability to donate electrons, which can effectively 
reduce metal ions to their elemental state, leading to the for-
mation of nanoparticles. Flavonoids, on the other hand, can 
act as capping agents, binding to the surface of the nanopar-
ticles and preventing their agglomeration, thereby ensuring 
their stability and uniform size distribution [8].

In Algeria, a variety of Eucalyptus species, including E. 
bicostata, E. gigantea, E. intertexta, E. obliqua, E. pauci-
flora, E. tereticornis, and the notably prevalent Eucalyptus 
globulus, are cultivated in significant quantities within the 
Oued Souf region in Southeastern Algeria to effectively 
manage groundwater resources. These diverse Eucalyptus 
species are known for yielding essential oils (EOs) rich in 
oxygenated monoterpenes (ranging from 25.3 to 91.4%), 
with eucalyptol as the predominant constituent, as docu-
mented by Polito et al. in 2022 [9]. In Eucalyptus globu-
lus, the main composition is monoterpenes like 1,8-cineole, 
p-cimene, a-pinene, a-limonene (up to 99.2%) [10]. Notably, 
the volatile compounds found in the leaves and shoots of 
these Eucalyptus species encompass a range of components, 
including 1,8-cineole (eucalyptol), citronellal, globulol, 
pipertone, α-gurjunene, s-pinene, aromadendrene, allo-aro-
madendrene, and α-, s-, and γ-terpinen-4-ol, as reported by 
Surbhi et al. in 2023 [11]. 1,8-cineole, commonly known as 
eucalyptol (Fig. 1), is a versatile organic compound known 
for its multifaceted applications. With a crisp, menthol-like 
fragrance, it serves as a key flavoring agent in the culinary 
world, enhancing the taste of products like candies and gums 
[12].

Zinc oxide nanoparticles (ZnO NPs) are widely used 
as green adsorbents for environmental remediation due to 
their high surface area and reactivity, but their toxicity is a 
significant concern. The primary mechanisms of ZnO NP 
toxicity include the generation of reactive oxygen species 

(ROS), leading to oxidative stress and cellular damage, 
and the dissolution of zinc ions (Zn2+), which can inter-
fere with cellular functions. The toxicity is influenced by 
particle size and surface area, with smaller particles being 
more reactive. For humans, inhalation of ZnO NPs can 
cause respiratory issues, including inflammation and lung 
damage, while dermal exposure can result in skin irrita-
tion, and ingestion can affect the gastrointestinal tract and 
other organs depending on the dose and duration. In the 
environment, ZnO NPs are toxic to aquatic organisms like 
algae, invertebrates, and fish, with toxicity levels affected 
by particle size, concentration, and water chemistry. In 
soil, ZnO NPs can disrupt microorganisms and plants, 
impacting soil ecosystems and nutrient cycles. Factors 
influencing toxicity include surface coatings, which can 
reduce dissolution and ROS generation, concentration, 
exposure time, and environmental conditions such as pH 
and temperature [13, 14].

Abdelaziz Kadri et al. conducted a study to assess the 
suitability of groundwater for agricultural use in the Oued 
Righ region of southeastern Algeria, which serves as a 
crucial irrigation source. Their findings suggest that while 
groundwater in the area could potentially be utilized for 
irrigation in soils with high permeability where salt-toler-
ant crops are grown, continuous monitoring of water qual-
ity and the implementation of adequate drainage systems 
are recommended. The study also highlighted concerns 
regarding high chloride ion concentrations, averaging 
1234.23 mg L−1, and bicarbonate ion levels ranging from 
83 to 238 mg L−1, indicating unsuitability for irrigating 
sensitive crops due to excessive mineralization [15].

Green synthesis of metal oxide nanoparticles (MONPs) 
by plants and algae has emerged as a sustainable and envi-
ronmentally friendly alternative to traditional chemical 
synthesis methods. Plant-mediated synthesis of MONPs, 
utilizing either whole cells or extracts, offers rapid and 
stable production of nanoparticles without the need for 
external stabilizers, capping agents, or harsh operating 
conditions [16]. Similarly, algae-based green synthesis is 
gaining popularity due to the ease of synthesis, scalabil-
ity, and the non-toxic nature of algae. Algae can produce 
various types of MONPs, and their use in nanoparticle 
synthesis has shown promise in applications such as pol-
lutant remediation from aqueous solutions, seawater, and 
industrial effluents [17]. The biogenic synthesis of ZnO 
NPs using biological substrates not only provides a viable 
alternative to traditional methods but also enhances the 
properties and performance of the nanoparticles. This 
approach can significantly accelerate the development 
of novel algae-nanomaterials with improved properties, 
leading to more efficient and cost-effective bioremediation 
of pollutants [18]. For instance, algal extracts have been 
successfully utilized for the green production of ZnO NPs, Fig. 1   1,8-cineole (eucalyptol) chemical structure
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demonstrating potential for photocatalysis and adsorption 
in the remediation of industrial effluents [19].

In this study, we explore the green synthesis of ZnO 
nanoparticles using Eucalyptus leaf extract and evaluate 
their efficiency in removing calcium ions from groundwa-
ter. Groundwater in many regions, such as the Oued Righ 
region of southeastern Algeria, is a crucial irrigation source 
but often contains high levels of minerals, including cal-
cium, which can affect soil and crop health. This study aims 
to assess the suitability of ZnO NPs synthesized via green 
methods for the remediation of groundwater, focusing on 
their adsorption capabilities and potential applications in 
improving water quality for agricultural use. The novelty 
of our research lies in the use of Eucalyptus leaf extract for 
the green synthesis of zinc oxide nanoparticles (ZnO NPs) 
and their application in removing calcium ions (Ca2⁺) from 
hard groundwater. While previous studies have explored 
the use of green metallic nanoparticles for organic pollutant 
removal, the specific use of Eucalyptus leaf extract for syn-
thesizing ZnO NPs has not been extensively studied. Euca-
lyptus leaves contain bioactive compounds that facilitate the 
reduction and stabilization of ZnO NPs, leading to a sus-
tainable and cost-effective synthesis process. Furthermore, 
our study is unique in demonstrating the high efficiency of 
these green-synthesized ZnO NPs in removing calcium ions 
from water.

2 � Experimental and methods

The chemicals used in this study were all of analytical rea-
gent grade (ACS grade %), ensuring high purity and reli-
ability in the experimental results. Zinc acetate dihydrate 
(Zn(CH₃COO)₂·2H₂O) with a purity of 99% was employed 
as the precursor for the synthesis of ZnO nanoparticles. 
Eucalyptus leaf extract was prepared from fresh Eucalyptus 
leaves, which were thoroughly washed, dried, and ground 
into powder; this extract served as the reducing and stabi-
lizing agent in the synthesis of the nanoparticles. Calcium 
chloride (CaCl₂), with a purity of 99%, was used to prepare 
calcium ion solutions for the adsorption studies. Ethanol 
(C₂H₅OH), with a purity of 99.9%, was utilized as a sol-
vent in the preparation and washing of ZnO nanoparticles. 
Distilled water was used in all experimental procedures for 
preparing solutions and washing the nanoparticles. Sodium 
hydroxide (NaOH), with a purity of 98%, was used to adjust 
the pH of the solutions during the synthesis process. Hydro-
chloric acid (HCl), with a purity of 37%, was also employed 
for pH adjustment in some experiments.

2.1 � Eucalyptus leaf extract and ZnO NPs synthesis

The process (Fig. 2) begins with the careful handpicking of 
fresh Eucalyptus leaves from healthy trees in the El Oued 

Fig. 2   Green synthesis process of ZnO NPs through Eucalyptus extract
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region, southeastern Algeria. These leaves are meticulously 
washed to remove any impurities and then left to air dry until 
they reach a brittle consistency. Once dried, the leaves are 
finely ground into a powder to increase their surface area for 
extraction. Using distilled water, the powdered leaves are 
then heated at 80 °C for 5 h to release their beneficial com-
pounds. After, the mixture is strained to separate the liquid 
extract from the solid residue. The resulting Eucalyptus leaf 
extract is then stored in airtight containers [20, 21].

Zinc acetate dihydrate (Zn(CH3COO)2.2H2O) is dissolved 
in Eucalyptus extract to prepare a homogeneous solution 
with a concentration of 0.1 M. The sol–gel process is initi-
ated by adding ammonia as a suitable hydrolyzing agent, to 
the precursor solution under constant stirring at room tem-
perature. The addition is performed dropwise to maintain 
control over the reaction kinetics. The resulting mixture 
undergoes hydrolysis and condensation reactions, leading 
to the formation of a gel-like network. The gel is then aged at 
a controlled temperature of 60 °C for 24 h to promote further 
condensation and the formation of ZnO nanoparticles within 
the gel matrix. Subsequently, the gel is calcined in a furnace 
at a temperature of 500 °C for 2 h to remove organic residues 
and induce crystallization, yielding pure ZnO nanoparticles 
[22, 23].

2.2 � Characterization of ZnO NPs

2.2.1 � X‑ray diffraction (XRD)

The structural features of the synthesized powders were 
examined using X-ray diffraction (XRD) analysis with a 
Miniflex 600 instrument equipped with Cu-Kα radiation 
(λ = 1.54 Å). Scans were performed over a 2θ range of 20 to 
80° at ambient temperature. The crystallite size was deter-
mined using Scherer’s equation, correlating the Bragg angle 
(θ), X-ray wavelength (λ), and full width at half maximum 
(FWHM) of diffraction peaks [24]:

where D represents the crystallite size, while k stands for 
a dimensionless shape factor, typically approximated at 
0.9. λ denotes the wavelength of the X-rays employed dur-
ing the experiment, and β represents the full width at half 
maximum (FWHM) of the diffraction peak. Finally, θ is the 
Bragg angle, which is a fundamental parameter in X-ray 
diffraction analysis.

2.2.2 � Fourier‑transform infrared spectroscopy (FTIR)

Spectral analysis of infrared radiation absorption elucidated 
the molecular structure and functional groups present in the 

D =
k�

�cos�

synthesized material. The Shimadzu spectrometer covered a 
range of 400–4000 cm−1, providing insights into the chemi-
cal composition and bonding configurations of the samples.

2.2.3 � Scanning electron microscopy (SEM)

Surface morphology and structural characteristics of the 
films were visualized using a TESCAN VEGA3 scanning 
electron microscope (SEM). SEM imaging allowed for the 
observation of surface profiles.

2.3 � Effect of ZnO NPs in Ca(II) removal

In this study, we investigate the effectiveness of zinc oxide 
nanoparticles (ZnO NPs) as an adsorbent for removing 
calcium from water. Under controlled conditions of room 
temperature, a stirring rate of 100 rpm, and a solution pH 
between 7 and 8, we introduce a mother solution containing 
25 mg/L of calcium chloride (CaCl2) into the water. Using a 
Shimadzu 3101PC double-beam UV–vis spectrometer, we 
conduct two experiments: varying the ZnO NPs adsorbent 
dosage from 0 to 1 g/L to determine the optimal dosage, and 
assessing the optimal contact time by examining intervals 
from 0 to 180 min, with calcium chloride concentrations 
measured every 30 min [25, 26]. The percentage removal of 
calcium (Ca2+) from the water samples can be determined 
using the formula [27]:

where C0 represents the initial concentration of calcium 
in the solution, and Ce is the concentration of calcium at 
equilibrium.

3 � Results and discussion

3.1 � X‑ray diffraction

X-ray diffraction analysis was conducted to characterize 
the different phases of ZnO nanoparticles. In Fig. 3, the 
XRD pattern of ZnO NPs is illustrated. The phase identi-
fication was accomplished using X-ray powder diffraction 
(XRD) within a 2θ range from 10 to 80°, and Cu Kα radia-
tion with a wavelength of 1.540 A°. Notable XRD peaks 
were observed at 31.7°, 34.4°, 36.2°, 47.4°, 56.5°, 62.8°, 
67.9°, 68.9°, and 76.8°, corresponding to (1 0 0), (0 0 2), 
(1 0 1), (1 0 2), (1 1 0), (1 0 3), (2 0 0), (1 1 2), and (2 0 
1) reflections, respectively, and were in good agreement 
with the JCPDS Card no. 01–079-2205 [28]. The product 
displayed a well-defined crystalline structure, evident from 
the distinct and intense diffraction peaks observed. The 
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average crystallite size (d) of ZnO NPs, determined using 
Scherrer’s formula at the highest peak (1 0 1), was found 
to be 42 nm [29, 30].

The well-defined XRD peaks indicate that the ZnO 
nanoparticles possess a high degree of crystallinity, sug-
gesting uniformity in crystal size and orientation. The 
crystalline structure and size are critical for the proper-
ties and performance of ZnO nanoparticles in various 
applications [31]. For instance, smaller crystallite sizes 
can enhance catalytic activity and photocatalytic efficiency 
due to increased surface area and more reactive sites [32]. 
The sharpness and intensity of the peaks imply that the 
synthesis method used was effective in producing crystal-
line ZnO nanoparticles with minimal defects or amorphous 
content [33].

3.2 � SEM micrographs

The SEM analysis (Fig. 4A) revealed that the particles in the 
samples exhibited a compact arrangement and displayed a 
mixture of hexagonal and spherical shapes, suggesting that 
the synthesis method facilitated controlled nucleation and 
growth of ZnO nanoparticles. Each shape may offer differ-
ent surface properties and reactivity, which can be advanta-
geous in various applications [34]. Despite this variability, 
our study determined the diameter of ZnO NPs to be 42 nm 
indicating that the synthesis method produced nanoparticles 
with a narrow size distribution. This is advantageous for 
applications that depend on size-related properties [35]. The 
SEM image further indicates that the ZnO NPs are well-dis-
persed in a powder form, suggesting a uniform distribution 
within the sample enhancing their usability and effectiveness 
in applications requiring homogeneous distribution, such as 
in composite materials or thin films [36].

The ZnO nanoparticle diameters extracted from the SEM 
image (Fig. 4B) reveal a detailed distribution of particle 
sizes, with a significant portion measuring approximately 
32.62  nm. This frequent size indicates a predominant 
and uniform presence of nanoparticles within this range. 
However, the sample also includes larger particles, with 
diameters reaching up to 657.28 nm, and even as large as 
14180.98 nm, suggesting the presence of aggregates or 
larger clusters within the sample. Intermediate sizes such 
as 46.13 nm, 56.50 nm, 65.24 nm, 72.94 nm, 92.26 nm, and 
113.00 nm also appear, contributing to the overall variability.

The statistical analysis of the ZnO nanoparticle diameters 
shows a mean (average) diameter of 51.84 nm, a median 
diameter of 32.62 nm, and a standard deviation of 70.78 nm. 
The minimum diameter is 32.62 nm, while the maximum 

Fig. 3   The XRD pattern of ZnO NPs

Fig. 4   A SEM micrographs of ZnO NPs. B Histogram of particle sizes distribution
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diameter is 657.28 nm. These values suggest that while most 
of the nanoparticle diameters cluster around 32.62 nm, there 
is a considerable spread in the data, indicating the presence 
of significantly larger nanoparticles within the sample. This 
variability highlights the need for improved synthesis and 
stabilization techniques to prevent aggregation and ensure a 
more uniform particle size distribution, especially for appli-
cations in fields like catalysis, optics, or biomedicine, where 
uniformity and small size are crucial [37].

3.3 � FTIR spectroscopy

The FTIR analysis (Fig. 5) conducted on ZnO NPs synthe-
sized using Eucalyptus leaf extracts, as shown in Fig. 3, 
revealed distinctive peaks across the wavenumber range of 
400 to 4000 cm−1, utilizing the KBr method at room tem-
perature. Notably, strong peaks were identified at 1058 cm−1 
(attributed to C-N stretching vibration) [38], 599 cm−1, and 
420 cm−1 which correspond to the Zn–O group [39]. The 
FTIR bands observed in our study suggest that phenolic 
compounds present in Eucalyptus extract may effectively 
bind to the metal, potentially preventing particle aggregation 
and aiding in the formation of stable metal nanoparticles 
within an aqueous medium. This underscores the dual func-
tionality of biomolecules in both the synthesis and stabiliza-
tion of ZnO NPs in environmental contexts [40].

3.4 � UV–Vis spectroscopy

The spectrum (Fig. 6) shows a prominent absorption peak 
at 307 nm, typically associated with the band-gap transi-
tion of ZnO nanoparticles. The absorption intensity reaches 
approximately 2.2 arbitrary units (a.u.) at the peak, indicat-
ing strong absorption characteristics of well-dispersed ZnO 
nanoparticles [41].

The absorption curve sharply rises to the peak and then 
gradually decreases towards longer wavelengths, extend-
ing up to 600 nm, suggesting the presence of nanoparticles 

Fig. 5   FTIR of ZnO NPs

Fig. 6   UV–Vis spectra of green ZnO NPs
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without significant aggregation or secondary phases that 
would otherwise introduce additional absorption features 
[42]. ZnO nanoparticles generally exhibit an absorption peak 
in the UV region, typically between 350 and 380 nm, but the 
observed peak at 307 nm suggests a blue shift, attributed 
to quantum confinement effects, common in smaller ZnO 
nanoparticles or those synthesized through green methods, 
which often result in smaller particle sizes [43].

3.5 � Ca (II) removal using ZnO NPs

3.5.1 � Optimal adsorbent dosage for Ca2+ removal

Figure 7 presents the variation in Ca2+ ion removal per-
centage corresponding to different dosages of ZnO NPs 
adsorbent in a water solution with pH maintained between 
7 and 8, a stirring time of 30 min, and a stirring rate of 
100 rpm. Initially, at a ZnO NPs dosage of 0 g/L, there is no 
removal of Ca2+ ions, indicating the absence of adsorption. 
As the dosage increases, a gradual enhancement in removal 
efficiency is observed. At a dosage of 0.1 g/L, a minimal 
removal percentage of 8.1% is noted, which steadily rises to 
12.3% at 0.2 g/L and further increases to 21.5% at 0.3 g/L. 
The removal percentage continues to rise, reaching a plateau 
at 0.5 g/L, where the highest removal efficiency of 33.5% is 
achieved. Interestingly, beyond this point, there is no sig-
nificant improvement in removal efficiency, with consist-
ent values observed up to a dosage of 1 g/L. This suggests 
that the optimal dosage of ZnO NPs for effective Ca2+ ion 
removal is 0.5 g/L.

3.5.2 � Optimal time of Ca2+ adsorption on ZnO NPs surface

The figure below (Fig. 8) depicts the removal efficiency 
of Ca2+ ions over time with a ZnO NP dosage of 0.5 g/L 

in a water solution maintained at a pH range of 7–8 and 
stirred at 100 rpm. Initially, at 0 min, there is no discernible 
removal of Ca2+ ions, marking the beginning of the experi-
ment. As time elapses, there is a gradual increase in removal 
efficiency, with 8% removal observed at 30 min and 15% at 
60 min. A significant improvement in removal efficiency 
occurs at 90 min, reaching 50%, indicating enhanced adsorp-
tion of Ca2+ ions by the ZnO nanoparticles. Subsequently, 
at 120 min, the removal efficiency notably rises to 80%, 
suggesting optimal adsorption capacity. Beyond this point, 
there is a marginal improvement, with removal percentages 
of 80.2% at 150 min and 80.5% at 180 min, indicating a 
stabilization in the adsorption process.

3.5.3 � Comparison of calcium (Ca2⁺) removal efficiency 
using various nanoparticles

Table 1 compares the removal efficiency of calcium ions 
(Ca2⁺) using different nanoparticles under various experi-
mental conditions. The nanoparticles evaluated include ZnO, 
Fe3O4, TiO2, SiO2, and graphene oxide (GO).

4 � Conclusion

The green synthesis of ZnO NPs using Eucalyptus leaf 
extract has been successfully demonstrated as an environ-
mentally friendly and sustainable approach. The synthe-
sized nanoparticles exhibited desirable physicochemical 
properties as confirmed by various characterization tech-
niques. This green synthesis method offers a promising 
alternative to conventional chemical synthesis methods, 
reducing the environmental impact and promoting sus-
tainable practices in nanoparticle production. By utilizing 
Eucalyptus leaf extract as a reducing agent, we achieved 

Fig. 7   Ca.2+ removal percentage 
by function of ZnO NPs dosage 
(pH, 7–8; stirring time, 30 min; 
stirring rate, 100 rpm)
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sustainable synthesis of ZnO NPs, mitigating environ-
mental concerns associated with traditional methods. 
Through systematic experimentation, we identified opti-
mal conditions for calcium removal, providing insights for 
future applications in water treatment and environmental 
remediation. The high calcium removal efficiency of the 
ZnO NPs underscores their potential for water treatment 
applications, particularly in addressing the water quality 
challenges faced in the Oued Righ region of southeastern 
Algeria.
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تناول هذه الأطروحة تور،ر مراد نانر،ة مبتكرة لحل تح يات ذيئية متع دةا مثل الت رث الما   وانبعاثات ثاني ت:الملخص 
الكرذرن  و  أ سي   التحضير  مراحل  في  البيئية  الا ت امة  ع ت  التر يي  ما  تصنيا ا    التوبيا  ا  ع ت  ال يا ة  تعت   

وتُظهر نتا ج ال يا ة  فاءة هذه الجسي ات   ا  جسي ات أ سي  الين  النانر،ة با ت  ام مست  ص أوياق الكاليترس
ا تم ا ت  ام هذه   بالإمحافة إر  ل   ا  ا ما ،ساه  في تحسين جردة المياه   في إزالة أ،رنات الكالسيرم من المياه الجرفية

المع نية العضر،ة  الهيا ل  تصنيا  في  أ ا ية  نرع  (MOFs) الجسي ات   راد  من  تمييت Zn-EDTA ا  التي 
تض نت   ا   ا مما ،فتح آفاقاً ج ، ة ل ح  من الت رث الجري  ذلى يتها الفا لىة ع ت التلىاط ثاني أ سي  الكرذرن من الهراء

في الامتصاص وتخي،ن الغازا ما ا تلىراي  ي يا   وهيك   ،س ح با ت  امها في ذيئات  MOFs النتا ج أ،ضاً فعالية
وتعي،ي   ا    مخت فة  الهراء  وتنلىية  المياه  لمعالجة  مست امة  ح رل  دع   في  التلىنيات  هذه  إمكانات  الأطروحة  تستعرض 

 .الا ت امة البيئية

-Znهيا ل عضر،ة مع نية-ZnO NPs-جسي ات نانر،ة-انبعاثات الكرذرن-ت رث المياهالكلمات المفتاحية:  
EDTA  . 

Résumé : Cette thèse développe des matériaux nanométriques innovants pour résoudre des défis 
environnementaux multiples, tels que la pollution de l'eau et les émissions de dioxyde de carbone, en mettant 
l'accent sur la durabilité environnementale aux étapes de la préparation et de l'application. L'étude se 
concentre sur la fabrication de nanoparticules d'oxyde de zinc en utilisant un extrait de feuilles d'eucalyptus. 
Les résultats montrent l'efficacité de ces nanoparticules dans l'élimination des ions calcium des eaux 
souterraines, contribuant ainsi à l'amélioration de la qualité de l'eau. De plus, ces nanoparticules sont utilisées 
comme matériau de base pour la fabrication de structures organiques métalliques (MOFs) du type Zn-EDTA, 
qui se distinguent par leur grande capacité à capturer le CO₂ de l'air, ouvrant ainsi de nouvelles perspectives 
pour réduire la pollution atmosphérique. Les résultats ont également montré l'efficacité des MOFs dans 
l'adsorption et le stockage de gaz, avec une stabilité chimique et structurelle permettant leur utilisation dans 
divers environnements. Cette thèse explore le potentiel de ces technologies pour promouvoir des solutions 
durables dans le traitement de l'eau, la purification de l'air, et le renforcement de la durabilité 
environnementale. 

Mots-clés : Pollution de l'eau – É missions de carbone –ZnO NPs – Structures organiques métalliques Zn-
EDTA. 

Abstract:This thesis focuses on developing innovative nanomaterials to address multiple environmental 
challenges, such as water pollution and carbon dioxide emissions, with an emphasis on environmental 
sustainability in the preparation and application stages. The study centers on synthesizing zinc oxide 
nanoparticles using eucalyptus leaf extract. The findings demonstrate the efficiency of these nanoparticles in 
removing calcium ions from groundwater, thus contributing to improved water quality. Additionally, these 
nanoparticles serve as the main material for producing metal-organic frameworks (MOFs) of the Zn-EDTA 
type, distinguished by their superior ability to capture CO₂ from the air, thereby opening new prospects for 
reducing atmospheric pollution. The results also showed the effectiveness of MOFs in gas adsorption and 
storage, with chemical and structural stability that allows for their use in diverse environments. This thesis 
explores the potential of these technologies in supporting sustainable solutions for water treatment, air 
purification, and enhancing environmental sustainability. 

Keywords: Water pollution – Carbon emissions –ZnO NPs – Zn-EDTA Metal-organic frameworks 
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