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 الإ٘ذاء

ٚ٘جزًٕ ؽٍبرٙب ٌزظٕغ ًِٕ سعلًا... اٌى إٌٛس اٌزي لا ٌٕطفئ اٌى ِٓ 

فً دسثً، ٚاٌمٍت اٌزي ٌفٍغ ثبٌؾت ٚاٌذػبء... اٌى "أًِ" 

 .اٌغبٌٍخ، ؽفظٙب الله ٚأِذ فً ػّش٘ب

اٌى ِٓ وبْ ًٌ خٍش خٍفٍ ٌخٍش عٍف، ٚعٕذي اٌزي أسرىٓ اٌٍٗ وٍّب 
 َْ ٌِٛبً ػٓ رمذٌُ ِبٌذ ثً الأٌبَ... اٌى أخً الأوجش، اٌزي ٌُ ٌزٛا
 .اٌذػُ ٚاٌزشغٍغ

اٌى سٚػ ٚاٌذي اٌطب٘شح، اٌزي سؽً ثغغذٖ ٚثمً أصشٖ ٌذفؼًٕ 
 .ٌٍٕغبػ... ُٔ لشٌش اٌؼٍٓ، فضّشح غشعه اٌٍَٛ رغُٕى
اٌى ِٓ أٔبسٚا ٌٕب عجً اٌؼٍُ ثفٍغ ػطبئُٙ... الأعزبررٍٓ 
اٌفبػٍزٍٓ: "عبًٌّ شٍّبء" ٚ"ِٕظش عٍٍٙخ"، اٌٍزٍٓ ٚعذٔب 

َُ اٌ ؼْٛ ٚاٌغٕذ الأوبدًٌّ، فٍىّب ًِٕ فٍّٙب ٔؼِ  
 وً اٌزمذٌش ٚالاِزٕبْ

اٌى سفبق اٌذسة، ٚوً ِٓ آِٓ ثً ٌِٛبً... أ٘ذٌىُ صّشح ٘زا اٌغٙذ 
 .اٌّزٛاػغ

     Korichi boubaker       



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الإ٘ذاء

ٚاٌغلاَ ػٍى أششف اٌّشعٍٍٓ بسم الله الرحمن الرحيم، ٚاٌظلاح  

 أ٘ذي صّشح ٘زا اٌغٙذ اٌّزٛاػغ اٌى ِٓ وبْ ٌّٙب اٌفؼً ثؼذ الله 

 فً وً خطٛح خطٛرٙب، اٌى ٚاٌذيَّ اٌؼضٌضٌٓ، ؽفظّٙب الله، اٌٍزٌٓ 

ًَّ ؽت اٌؼٍُ ٚالاعزٙبد، ٚوبٔب خٍش عٕذ ٚداػُ ًٌ ؽٛاي  غشعب ف
 ِغٍشرً اٌذساعٍخ، ٚاٌى 

ٓ ِٕؾًٛٔ اٌزشغٍغ ٚاٌمٛح ٌّٛاطٍخ ٘زا أفشاد ػبئٍزً اٌىشٌّخ اٌزٌ
 اٌطشٌك 

وّب أرمذَ ثخبٌض اٌشىش ٚاٌزمذٌش اٌى أعزبررً اٌّششفخ، اٌزً ٌُ رجخً 
 ًَّ  ػٍ

ثزٛعٍٙبرٙب اٌمٍّّخ ٚٔظبئؾٙب اٌؼٍٍّخ، ٚوبٔذ خٍش داػُ ِٚغبٔذ ًٌ  
 ؽٛاي 

 ِشاؽً أغبص ٘زٖ اٌّزوشح، فىبْ ٌزشغٍؼٙب ِٚزبثؼزٙب اٌّغزّشح 

ارّبَ ٘زا اٌؼًّأصش وجٍش فً   

ٚأرٛعٗ وزٌه ثب٘ذاء خبص اٌى أعبرزرً الأفبػً اٌزٌٓ أٔبسٚا ٌٕب دسة 
 اٌؼٍُ 

ٚاٌّؼشفخ، ٚاٌى وً ِٓ عبُ٘ ِٓ لشٌت أٚ ثؼٍذ فً أغبص ٘زا اٌؼًّ 
 ٚلذَ ًٌ

اٌذػُ ٚاٌّغبٔذح خلاي ِشٛاسي اٌذساعً، ساعٍبً ِٓ الله رؼبٌى  
 اٌزٛفٍك ٚاٌغذاد، ٚ

ب أْ ٌىْٛ ٘زا اٌؼًّ ٔبفؼً   

 ِٚفٍذًا فً اٌّغبي اٌؼًٍّ

Zemmazi bachir 

 



 

 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الإ٘ذاء

 ...اٌى ِٓ أػبءٚا دسثً ثٕٛس اٌؼٍُ ٚالإٌّبْ

اٌى ٚاٌذيَّ اٌىشٌٍّٓ، عٕذي فً اٌؾٍبح، ٚٔجغ اٌؾٕبْ ٚاٌذػبء، 
 اٌزٌٓ 

ًَّ ؽت اٌّؼشفخ   غشعٛا ف  

ًٍَّّٛٔ أْ  أعزٙذ لأثٍغ اٌذسعبد اٌؼٍى ٚػ  

 اٌى أعشرً اٌىشٌّخ، اٌزً أؽبؽزًٕ ثبٌؾت ٚاٌذػُ، ٚٚلفذ ثغبٔجً 

 .فً وً خطٛح

اٌى أعبرزرً اٌىشاَ، اٌزٌٓ ؽٍّٛا ِشؼً اٌؼٍُ، فؤٔبسٚا ًٌ اٌطشٌك، 
" اٌزً وبٔذ ٌٕب  عٍٍٙخ ِٕظّش اٌّششفخ "الأعزبرح ٚػٍى سأعُٙ 

 ٔؼُ اٌذًٌٍ ٚاٌّششذ

ً ِغبي اٌجٍزشٚوٍٍّبءاٌى وً اٌجبؽضٍٓ ف   

اٌّزٛاػغ اٌؼًّأ٘ذي ٘زا  ... 

ُِؼٍفبً ٌٚٛ ثظّخ طغٍشح   ساعٍٓ ِٓ الله أْ ٌىْٛ ٔبفؼبً، ٚ

اٌى اٌّىزجخ اٌؼشثٍخ   

Soualah Abdelali 



 

 

    

 

 

 

شىش ٚرمذٌش                   

ٚإٌّؼُ ثفٍغ عٛدٖ ػٍى ػجبدٖ، ٚاٌؾّذ لله اٌزي عؼً اٌؼٍُ ٔٛساً ٔٙزذي ثبعُ الله اٌفبرؼ ٌىً ِغٍك، 

ثٗ، ٚعججبً  ٌشفؼخ الأٚؽبْ ٚػّبسح الأسع عجؾبٔٗ ؽّذاً وضٍشاً ؽٍجبً وّب ٌٕجغً ٌغلاي ٚعٙٗ ٚػظٍُ 

 عٍطبٔٗ، ٚاٌظلاح ٚاٌغلاَ ػٍى اٌّجؼٛس سؽّخ ٌٍؼبٌٍّٓ، اٌزي ػٍّٕب أْ شىش إٌبط ِٓ شىش الله

 ثمٍٛة ٌٍّئ٘ب الاِزٕبْ، ٔزمذَ ثخبٌض اٌشىش ٚاٌزمذٌش اٌى ِٓ وبٔزب ٌٕب اٌمذٚح ٚاٌغٕذ اٌؼًٍّ، 

أعزبررٍٕب اٌّششفزٍٓ د. عٍٍٙخ ِٕظش ٚ د. شٍّبء عًٍّ   

 ػٍى عؼخ طذسّ٘ب، ٚؽىّزّٙب فً اٌزٛعٍٗ، ٚدػّّٙب اٌزي ٌُ ٌٕمطغ، 

فغضاّ٘ب الله ػٕب خٍش ِب ٌغضي اٌؼٍّبء اٌؼبٍٍِٓ   

ذَ ثؤعّى آٌبد اٌشىش اٌى اٌغبدح أػؼبء ٌغٕخ إٌّبلشخ الأفبػً، وّب ٔزم  

ػٍى رفؼٍُٙ ثٛلٛفُٙ ػٍى صّشح عٙذٔب ٚرمٍٍّٙب، عبئٍٍٓ الله أْ ٌجبسن فً ػٍُّٙ ٚٚلزُٙ   

 ٚاٌشىش ِٛطٛي اٌى ِٕبسح اٌؼٍُ، لغُ إٌٙذعخ اٌجزشٚوٍٍّبئٍخ ثغبِؼخ 

 اٌشٍٙذ ؽّخ ٌخؼش ثبٌٛادي، اداسحً ٚأعبرزح، 

ً ِب لذِٖٛ ٌٕب ِٓ صاد ِؼشفً ؽٍٍخ عٕٛاد دساعزٕبػٍى و   

اٌى ِٓ ٌٛلا دػبإُ٘ ٌّب اعزمبَ ٌٕب ؽشٌك، ٌٚٛلا ػطفُٙ ٌّب رلٕب ؽلاٚح إٌغبػ؛ اٌى ػبئلارٕب، ٚاٌذٌٕب 

 ٚاخٛرٕب، اٌزٌٓ 

  ً وبٔٛا ِٚب صاٌٛا ٌٕب "اٌغٕذ" ٚاٌٛؽٓ، ٔٙذٌُٙ ٘زا اٌغشط اٌّزٛاػغ ٚفبءً ٚؽجبّ  

  أْ ٌجبسن فً ٘زا اٌؼًّ، ٌٚغؼٍٗ خبٌظبً ٌٛعٙٗ اٌىشٌُ، ٚٔبفؼبً ٌجلادٔب ٚأِزٕبٚفً اٌخزبَ، ٔغؤي الله

Korichi boubaker , Zemmazi bachir, Soualah Abdelali 
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  ٍِخض

ْ ِٓ  رٙذف ٘زٖ اٌذساعخ اٌٝ رط٠ٛش ٔظبَ ِزىبًِ ٌّؼبٌغخ ا١ٌّبٖ اٌٍّٛصخ ثبعزخذاَ ِشوت ٔبٔٛٞ ّٛ ٘غ١ٓ ِى

رُ رؾؼ١ش عغ١ّبد أوغ١ذ اٌضٔه  .(AC) ٚاٌىشثْٛ إٌشؾ (ZnO) أوغ١ذ اٌضٔه إٌبٔٛٞ اٌّؾؼش ؽ٠ٛ١بً

، صُ دِغٙب (Pistacia lentiscus) إٌب٠ٛٔخ ثطش٠مخ اٌزخ١ٍك الأخؼش ثبعزؼّبي ِغزخٍض أٚساق ٔجبد اٌؼشٚ

رُ رٛط١ف اٌّٛاد  .ZnO/AC ١ٓ( ٌٍؾظٛي ػٍٝ اٌّشوت اٌٙغ1:1ِغ اٌىشثْٛ إٌشؾ ثٕغجخ ٚص١ٔخ )

ٌٍزؤوذ ِٓ  (FTIR) ِٚط١بف١خ الأشؼخ رؾذ اٌؾّشاء (XRD) اٌّؾؼشح ثٛاعطخ رم١ٕزٟ ؽ١ٛد الأشؼخ اٌغ١ٕ١خ

 .ٔغبػ اٌزخ١ٍك ٚاٌزشو١ت

رُ رم١١ُ أداء اٌّٛاد اٌّؾؼشح فٟ اصاٌخ اٌٍّٛصبد اٌؼؼ٠ٛخ ِٓ ١ِبٖ اٌظشف ِٓ خلاي ل١بط اٌطٍت اٌى١ّ١بئٟ 

دل١مخ(، ِغ ِزبثؼخ رغ١شاد الأوغغ١ٓ  90، 60ٚ، 30ػٕذ أصِٕخ رّبط ِخزٍفخ ) (DCO/COD) ٌلأوغغ١ٓ

ؽمك أػٍٝ وفبءح اصاٌخ  ZnO/AC ٚدسعخ اٌؾشاسح. أظٙشد إٌزبئظ أْ اٌّشوت اٌٙغ١ٓ (DO) اٌّزاة

% ٌٍىشثْٛ إٌشؾ. 60% لأوغ١ذ اٌضٔه إٌبٔٛٞ 70ٚدل١مخ، ِمبسٔخ ثـ  90% ثؼذ 80ٌٍٍّٛصبد اٌؼؼ٠ٛخ ثٍغذ 

ٔغبػ دِظ أوغ١ذ اٌضٔه ِغ اٌىشثْٛ إٌشؾ دْٚ اٌزؤص١ش ػٍٝ اٌج١ٕخ اٌجٍٛس٠خ  XRD ٚFTIR ب ث١ٕذ ٔزبئظوّ

 .ٌٍّبدح

رش١ش إٌزبئظ اٌٝ ٚعٛد رؤص١ش رآصسٞ ث١ٓ الاِزضاص اٌزٞ ٠ٛفشٖ اٌىشثْٛ إٌشؾ ٚاٌزؾف١ض اٌؼٛئٟ اٌزٞ ٠ٛفشٖ 

اصاٌخ اٌٍّٛصبد. ٚرئوذ ٘زٖ اٌذساعخ اِىب١ٔخ اعزخذاَ أوغ١ذ اٌضٔه، ِّب أدٜ اٌٝ رؾغ١ٓ وفبءح اٌّؼبٌغخ ٚرغش٠غ 

 .وؾً فؼبي ٚطذ٠ك ٌٍج١ئخ ٌّؼبٌغخ ا١ٌّبٖ اٌٍّٛصخ ZnO/AC اٌّشوت اٌٙغ١ٓ

 :اٌىٍّبد اٌّفزبؽٍخ

أوغ١ذ اٌضٔه إٌبٔٛٞ، اٌىشثْٛ إٌشؾ، اٌزخ١ٍك الأخؼش، اٌّشوجبد إٌب٠ٛٔخ اٌٙغ١ٕخ، ِؼبٌغخ ا١ٌّبٖ اٌٍّٛصخ، 

 .ٌلأوغغ١ٓ، الاِزضاص، اٌزؾف١ض اٌؼٛئٟاٌطٍت اٌى١ّ١بئٟ 
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Résumé  

Cette étude vise à développer un système intégré de traitement des eaux polluées à l’aide d’un 

nanocomposite hybride constitué d’oxyde de zinc nanométrique biosynthétisé (ZnO) et de 

charbon actif (AC). Les nanoparticules de ZnO ont été préparées par une méthode de synthèse 

verte utilisant l’extrait de feuilles de Pistacia lentiscus, puis associées au charbon actif selon un 

rapport massique de 1:1 afin d’obtenir le nanocomposite hybride ZnO/AC. Les matériaux obtenus 

ont été caractérisés par diffraction des rayons X (DRX/XRD) et spectroscopie infrarouge à 

transformée de Fourier (FTIR). 

Les performances de matériaux ont été évaluées pour l’élimination des polluants organiques 

présents dans les eaux usées à travers la réduction de la demande chimique en oxygène (DCO) 

après 30, 60 et 90 minutes de traitement. L’évolution de l’oxygène dissous (OD) et de la 

température a également été suivie. Les résultats ont montré que le composite hybride ZnO/AC 

présente la meilleure efficacité d’élimination, atteignant 80 % après 90 minutes, contre 70 % pour 

le ZnO et 60 % pour le charbon actif seul. Les analyses DRX et FTIR ont confirmé la réussite de 

la synthèse et de l’intégration des deux matériaux. 

L’amélioration des performances est attribuée à l’effet synergique entre les propriétés 

d’adsorption du charbon actif et l’activité photocatalytique du ZnO. Cette étude démontre ainsi le 

potentiel du composite ZnO/AC comme matériau performant, économique et respectueux de 

l’environnement pour le traitement des eaux polluées. 

Mots-clés : 

Nanoparticules d’oxyde de zinc, charbon actif, synthèse verte, nanocomposite hybride, traitement 

des eaux usées, demande chimique en oxygène (DCO), adsorption, photocatalyse. 
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Abstract  

This study aims to develop an integrated water treatment system using a hybrid nanocomposite 

composed of biosynthesized zinc oxide nanoparticles (ZnO) and activated carbon (AC). ZnO 

nanoparticles were synthesized through a green route using Pistacia lentiscus leaf extract and 

subsequently combined with activated carbon at a 1:1 weight ratio to produce the ZnO/AC hybrid 

nanocomposite. The synthesized materials were characterized using X-ray diffraction (XRD) and 

Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) to confirm their structural and chemical 

properties. 

The treatment performance was evaluated through the removal of organic pollutants from 

wastewater by monitoring the reduction of Chemical Oxygen Demand (COD) at contact times of 

30, 60, and 90 minutes. Dissolved oxygen (DO) and temperature variations were also 

investigated. The results revealed that the ZnO/AC hybrid composite achieved the highest 

pollutant removal efficiency, reaching 80% after 90 minutes, compared to 70% for ZnO 

nanoparticles and 60% for activated carbon alone. XRD and FTIR analyses confirmed the 

successful synthesis of ZnO and its effective integration with activated carbon. 

The enhanced treatment performance is attributed to the synergistic effect between the adsorption 

capacity of activated carbon and the photocatalytic activity of ZnO nanoparticles. These findings 

demonstrate that the ZnO/AC hybrid nanocomposite is a promising, environmentally friendly, 

and cost-effective material for wastewater treatment applications. 

Keywords:  

Zinc oxide nanoparticles, activated carbon, green synthesis, hybrid nanocomposite, wastewater 

treatment, chemical oxygen demand (COD), adsorption, photocatalysis. 
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 13 ...................................................................... /اٌىشثْٛ إٌشؾZnOرظٛس ٚرفبػً اٌّشوت إٌبٔٛٞ  7.1اٌشىً  
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2 

 ِمذِخ

٠ؼُذ اٌّبء عش اٌؾ١بح ِٚمِٛبً أعبع١بً لاعزّشاس٠خ إٌظُ اٌج١ئ١خ ٚاٌز١ّٕخ اٌجشش٠خ، الا أْ ٘زا اٌّٛسد اٌؾ١ٛٞ      

٠زؼشع ٌؼغٛؽ ِزضا٠ذح ٔز١غخ اٌزٛعغ اٌؼّشأٟ ٚإٌٙؼخ اٌظٕبػ١خ ٚاٌضساػخ اٌّىضفخ، ِّب أدٜ اٌٝ رظبػذ 

طؾبد اٌّبئ١خو١ّبد اٌٍّٛصبد اٌؼؼ٠ٛخ ٚغ١ش اٌؼؼ٠ٛخ اٌّطشؽخ فٟ اٌّغ
 

ِٓ أخطش ٘زٖ اٌٍّٛصبد رٍه  [1]

( ٚاٌزٟ لا رزىغش ثغٌٙٛخ ػجش اٌؼ١ٍّبد Recalcitrant Organic Pollutantsاٌؼؼ٠ٛخ اٌّمبِٚخ ٌٍزؾًٍ )

 اٌج١ٌٛٛع١خ اٌزم١ٍذ٠خ، ٚرغزّش فٟ اٌج١ئخ ٌفزشاد ؽ٠ٍٛخ ِغججخ أػشاساً طؾ١خ ٚث١ئ١خ عغ١ّخ.

ٌزٌه، ثبد اٌجؾش ػٓ رم١ٕبد ِؼبٌغخ فؼبٌخ ٚطذ٠مخ ٌٍج١ئخ ػشٚسح ٍِؾخ. رزشاٚػ اٌزم١ٕبد اٌّغزخذِخ         

ث١ٓ اٌف١ض٠بئ١خ )وبٌزشع١ت ٚالاِزضاص( ٚاٌى١ّ١بئ١خ )وبلأوغذح اٌّزمذِخ( ٚاٌج١ٌٛٛع١خ، ٌٚىٓ ٌىً ِٕٙب ِؾذٚد٠بد. 

لا ٠ؾًٍ اٌٍّٛصبد ثً ٠ٕمٍٙب ِٓ  –ضاص٠خ اٌؼب١ٌخ سغُ لذسرٗ الاِز –( Activated Carbonفبٌىشثْٛ إٌّشؾ )

( ِٓ اعزٙلان ػبيٍ ٌٍطبلخ ٚرىب١ٌف رشغ١ٍ١خ AOPsؽٛس اٌٝ آخش، ث١ّٕب رؼبٟٔ ػ١ٍّبد الأوغذح اٌّزمذِخ )

 .[2]ِشرفؼخ

ٚثخبطخ أوغ١ذ اٌضٔه  –فٟ ٘زا اٌغ١بق، ثشصد رىٌٕٛٛع١ب إٌبٔٛ وؾً ٚاػذ، ؽ١ش رز١ؼ اٌّٛاد إٌب٠ٛٔخ    

(ZnO )– ٌ١خ اٌٙبئٍخ ٚإٌشبؽ اٌزؾف١ضٞ اٌؼٛئٟ رؾذ الأشؼخ فٛق اٌجٕفغغ١خ ٕٛػخظبئض فش٠ذح وبٌّغبؽخ ا

 Electron-Hole٘ٛ عشػخ اػبدح ارؾبد اٌشؾٕبد ) ZnO. الا أْ اٌؼ١ت اٌشئ١غٟ ٌـ [3]ٚاٌّشئ١خ

Recombinationاٌٝ رظ١ٕغ  ( ِّب ٠ؾذ ِٓ وفبءرٗ اٌؼ١ٍّخ. ٌٍزغٍت ػٍٝ ٘زا اٌؼبئك، ارغٙذ الأثؾبس اٌؾذ٠ضخ

اٌزؾف١ض٠خ ٚلذسح اٌىشثْٛ إٌّشؾ الاِزضاص٠خ  ZnO( رذِظ ث١ٓ لذسح Hybrid Compositesِٛاد ٘غ١ٕخ )

 [.4]( ٠ؾغٓ الأداء ٠ٚمًٍ صِٓ اٌّؼبٌغخ Synergistic Effectٚاٌزٛط١ٍ١خ، ِّب ٠خٍك رؤص١شاً رآصس٠بً )

( اٌٝ رط٠ٛش ؽشق رخ١ٍك ٌٍّٛاد Green Chemistryػلاٚح ػٍٝ رٌه، رغؼٝ ِجبدة اٌى١ّ١بء اٌخؼشاء )     

إٌب٠ٛٔخ رؼزّذ ػٍٝ ِغزخٍظبد ٔجبر١خ ثذلاً ِٓ اٌّٛاد اٌى١ّ١بئ١خ اٌغبِخ ٚاٌّىٍفخ. ٚلذ أصجزذ دساعبد ؽذ٠ضخ 

 –ٚ٘ٛ ٔجبد ِزٛعطٟ شبئغ  –( Pistacia lentiscusاِىب١ٔخ اعزخذاَ ِغزخٍض أٚساق ٔجبد اٌؼشٚ )

 [.5]إٌب٠ٛٔخ ثطش٠مخ إِٓخ ث١ئ١بً  ZnOوؼبًِ ِخزضي ِٚضجذ ٌزؾؼ١ش عغ١ّبد 

 اشىبٌٍخ اٌجؾش:

( ٔذسح اٌذساعبد اٌزٟ رغزخذَ 1ػٍٝ اٌشغُ ِٓ اٌغٙٛد اٌغبثمخ، لا رضاي ٕ٘بن فغٛح ثؾض١خ رزّضً فٟ: )    

ZnO  ِغ اٌىشثْٛ إٌّشؾ اٌزغبسٞ ٌّؼبٌغخ ١ِبٖ طشف ؽم١م١خ أٚ اططٕبػ١خ ِزؼذدح ً ُّؾؼش ؽ٠ٛ١ب اٌ

ً ٚاؽذاً(، ) ً ّٔٛرع١ب ( ػؼف اٌّؼٍِٛبد ؽٛي وفبءح ٘زٖ اٌّٛاد اٌٙغ١ٕخ فٟ خفغ 2اٌّىٛٔبد )١ٌٚغذ ٍِٛصب



 ِمذِخ

 

3 

ِمبسٔخ الأداء ِغ  ( ػذ3َدل١مخ(، ) 90)≥ ( خلاي أصِٕخ ِؼبٌغخ لظ١شح CODاٌطٍت اٌى١ّ١بئٟ ٌلأوغغ١ٓ )

 وً ِٓ اٌّىٛٔبد ِٕفشدح رؾذ ٔفظ اٌظشٚف.

  أ٘ذاف اٌذساعخ:

 ٌزا، رٙذف ٘زٖ اٌّزوشح اٌٝ:

 Pistaciaإٌب٠ٛٔخ ثطش٠مخ خؼشاء ثبعزخذاَ ِغزخٍض أٚساق ٔجبد اٌؼشٚ ) ZnO. رؾؼ١ش عغ١ّبد 1

lentiscus.) 

 .(50:50 ) ثٕغجخ ٚص١ٔخ ZnO/AC. رؾؼ١ش اٌّشوت اٌٙغ١ٓ 2

ُّؾؼش ؽ٠ٛ١بً )ACِمبسٔخ وفبءح وً ِٓ: اٌىشثْٛ إٌّشؾ اٌزغبسٞ ). 3 (، ZnO(، ٚأوغ١ذ اٌضٔه إٌبٔٛٞ اٌ

( فٟ اصاٌخ اٌٍّٛصبد اٌؼؼ٠ٛخ ِٓ ١ِبٖ اٌظشف الاططٕبػ١خ )ِمبعخ ثبٔخفبع ZnO/ACٚاٌّشوت اٌٙغ١ٓ )

COD دل١مخ. 90، 60، 30( ػٕذ أصِٕخ 

 ( ٚدسعخ اٌؾشاسح ٌشثطٙب ثبٌىفبءح.DOاة ). دساعخ رؤص١ش اٌّؼبٌغخ ػٍٝ الأوغغ١ٓ اٌّز4

 أهمية البحث:

ً ٌٍج١ئخ، ِؼزّذاً ػٍٝ ِٛاد         ٠ىزغت ٘زا اٌجؾش أ١ّ٘زٗ ِٓ وٛٔٗ ٠مذَ ؽلاً ِؼبٌغ١بً ِٕخفغ اٌزىٍفخ ٚطذ٠مب

ِؾ١ٍخ )ٔجبد اٌؼشٚ( ٚرم١ٕخ ٘غ١ٕخ رذِظ ث١ٓ الاِزضاص ٚاٌؾفض اٌؼٛئٟ، ِّب لذ ٠غُٙ فٟ رط٠ٛش أٔظّخ 

 ١ٌٚخ عش٠ؼخ ٚفؼبٌخ ١ٌّبٖ اٌظشف اٌظٕبػٟ ٚاٌجٍذٞ لجً رظش٠فٙب أٚ اػبدح اعزخذاِٙب.ِؼبٌغخ أ

 هيكلية الدراسة:

: اٌفظً الأٚي )الإؽبس إٌظشٞ( ٠غطٟ رٍٛس ا١ٌّبٖ، رم١ٕبد فظٛي سئٍغٍخ صلاصخرزؼّٓ ٘زٖ اٌذساعخ 

ق( ٠ششػ ثبٌزفظ١ً ِٕٙغ١خ اٌّؼبٌغخ، إٌبٔٛرىٌٕٛٛع١ب، ٚاٌّشوجبد اٌٙغ١ٕخ. اٌفظً اٌضبٟٔ )اٌّٛاد ٚاٌطش

اٌزؾب١ًٌ ِٕٚبلشخ اٌزخ١ٍك الأخؼش، رؾؼ١ش اٌّشوت، اٌزظ١ُّ اٌزغش٠جٟ، ٚأعٙضح اٌم١بط. اٌفظً اٌضبٌش )

 .XRD  ٚFTIRٚدسعخ اٌؾشاسح، ٚٔزبئظ  DOإٌزبئظ( ٠ؼشع عذاٚي ِٕٚؾ١ٕبد وفبءح الإصاٌخ، ل١بعبد 

 ثبٌخلاطخ ٚاٌزٛط١بد٠ؾًٍ إٌزبئظ ٠ٚمبسٔٙب ثبٌذساعبد اٌغبثمخ، ٠ٚخززُ 



 

I 

 
 

 

 

 

 

 

 اٌفظً الأٚي: الإؽبس إٌظشي
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 :ِمذِخ  1.1

٠ؼُذ رٍٛس ا١ٌّبٖ ِٓ أثشص اٌّشىلاد اٌج١ئ١خ اٌزٟ رٛاعٗ اٌؼبٌُ فٟ اٌٛلذ اٌؾبػش، ٔز١غخ اٌزٛعغ اٌظٕبػٟ ٚاٌضساػٟ ٚاٌغىبٟٔ 

اٌّزضا٠ذ، ِٚب ٠شافمٗ ِٓ ؽشػ و١ّبد وج١شح ِٓ اٌٍّٛصبد فٟ اٌّٛاسد اٌّبئ١خ. ٚلذ أدٜ رٌه اٌٝ رذ٘ٛس عٛدح ا١ٌّبٖ ٚرٙذ٠ذ طؾخ 

 .الإٔغبْ ٚاٌىبئٕبد اٌؾ١خ، ِّب اعزذػٝ رط٠ٛش رم١ٕبد فؼبٌخ ِٚغزذاِخ ٌّؼبٌغخ ا١ٌّبٖ اٌٍّٛصخ

ٛاػذح ثفؼً خظبئظٙب اٌف١ض٠بئ١خ ٚاٌى١ّ١بئ١خ اٌفش٠ذح، خبطخ أوغ١ذ ٚفٟ ٘زا الإؽبس، ثشصد اٌّٛاد إٌب٠ٛٔخ وؤؽذ اٌؾٍٛي اٌ

اٌزٞ ٠ز١ّض ثٕشبؽٗ اٌزؾف١ضٞ اٌؼٛئٟ ٚلذسرٗ ػٍٝ رفى١ه اٌٍّٛصبد اٌؼؼ٠ٛخ. وّب ٠ؼُذ اٌىشثْٛ إٌشؾ  (ZnO) اٌضٔه إٌبٔٛٞ

رٗ اٌؼب١ٌخ فٟ الاِزضاص. ِٚٓ ٕ٘ب ظٙشد ِٓ أوضش اٌّٛاد اعزخذاِبً فٟ ِغبي ِؼبٌغخ ا١ٌّبٖ ٔظشاً ٌّغبؽزٗ اٌغطؾ١خ اٌىج١شح ٚوفبء

 .أ١ّ٘خ رط٠ٛش اٌّٛاد اٌٙغ١ٕخ اٌزٟ رغّغ ث١ٓ ِضا٠ب اٌّبدر١ٓ ثٙذف رؾغ١ٓ وفبءح اٌّؼبٌغخ

٠زٕبٚي ٘زا اٌفظً الإؽبس إٌظشٞ ٌٍذساعخ، ؽ١ش ٠غزؼشع ِفب١ُ٘ رٍٛس ا١ٌّبٖ ِٚظبدسٖ ٚرؤص١شارٗ، ٚأُ٘ رم١ٕبد اٌّؼبٌغخ 

شو١ض ػٍٝ رطج١مبد اٌّٛاد إٌب٠ٛٔخ فٟ ِؼبٌغخ ا١ٌّبٖ، ٚخظبئض أوغ١ذ اٌضٔه إٌبٔٛٞ ٚاٌىشثْٛ إٌشؾ، اٌزم١ٍذ٠خ ٚاٌؾذ٠ضخ، ِغ اٌز

 .اػبفخ اٌٝ اٌّشوجبد اٌٙغ١ٕخ اٌّج١ٕخ ػ١ٍّٙب ٚاٌذساعبد اٌغبثمخ راد اٌظٍخ ثّٛػٛع اٌجؾش

 رٍٛس اٌٍّبٖ : 1.2

 رؼشٌف رٍٛس اٌٍّبٖ : 1.2.1

٠بد اٌج١ئ١خ اٌزٟ رٛاعٗ اٌؼبٌُ ا١ٌَٛ، خبطخ ِغ رضا٠ذ الأٔشطخ اٌظٕبػ١خ ٚاٌضساػ١خ ٚاٌؾؼش٠خ ٠ؼُذ رٍٛس ا١ٌّبٖ ِٓ أخطش اٌزؾذ    

اٌزٟ رطشػ و١ّبد ٘بئٍخ ِٓ اٌٍّٛصبد اٌؼؼ٠ٛخ ٚغ١ش اٌؼؼ٠ٛخ اٌٝ اٌّغطؾبد اٌّبئ١خ. ِٓ ث١ٓ ٘زٖ اٌٍّٛصبد، رؤرٟ اٌّٛاد 

 .[6]ش اٌزؤص١ش اٌؼبس فٟ طؾخ الإٔغبْ ٚإٌظُ اٌج١ئ١خاٌؼؼ٠ٛخ اٌمبثٍخ ٌٍزؾًٍ ِٚمبِٚخ اٌزؾًٍ ػٍٝ سأط اٌمبئّخ ِٓ ؽ١

 

 : طٛسح ١ٌ٢خ رٍٛس اٌّغطؾبد اٌّبئ١خ 1.1اٌشىً 
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 : رٍٛس اٌٍّبٖ ِظبدس 1.2.2 

 

 [ :7]  رزؼذد ِظبدس رٍٛس ا١ٌّبٖ، ٚرشًّ

 ٟ١ِبٖ اٌظشف اٌظؾ 

 اٌّخٍفبد اٌظٕبػ١خ 

 ٟاٌغش٠بْ اٌغطؾٟ اٌضساػ 

  إٌفط١خاٌزغشثبد 

 إٌفب٠بد اٌظٍجخ 

 

 ٠ٛػؼ رظ١ٕف ِظبدس رٍٛس ا١ٌّبٖ : 2.1اٌشىً  

 : رظٍٕف اٌٍّٛصبد اٌّبئٍخ 1.2.3

 رظَُّٕف ِظبدس اٌزٍٛس اٌّبئٟ اٌٝ ػذح فئبد سئ١غ١خ، أثشص٘ب:

 [.8]اٌى١ّ١بئ١خ اٌّزغشثخ اٌٝ اٌّغبسٞ اٌّبئ١خ. اٌزٍٛس إٌبعُ ػٓ الأٔشطخ اٌضساػ١خ، ٚاٌزٞ ٠شًّ اٌّج١ذاد اٌؾشش٠خ ٚالأعّذح 1

. رٍٛس ١ِبٖ اٌظشف اٌظؾٟ ٚاٌظشف اٌظٕبػٟ، ؽ١ش رؼُزجش ٘زٖ اٌّظبدس ِٓ أثشص اٌٍّٛصبد اٌزٟ رؾًّ اٌٍّٛصبد اٌؼؼ٠ٛخ 2

 .[9]  ٚا١ٌّىشٚث١خ ٚاٌى١ّ١بئ١خ

 [.10] . اٌزٍٛس إٌفطٟ، اٌزٞ ٠شىً رؾذ٠ًب ث١ئ١ًب وج١شًا ػٍٝ اٌّغزٜٛ اٌؼب3ٌّٟ
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 أِب اٌٍّٛصبد اٌؼؼ٠ٛخ اٌشئ١غ١خ فٟ ا١ٌّبٖ، فزشًّ اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌّشوجبد اٌخطشح، أثشص٘ب:

 اٌّج١ذاد اٌؾشش٠خ ِٚج١ذاد الأػشبة اٌؼبسح.· 

 اٌّشوجبد اٌظ١ذلا١ٔخ.· 

 اٌّٛاد اٌجزشٚو١ّ١بئ١خ.· 

 [.7]ِخٍفبد اٌظٕبػبد اٌّخزٍفخ· 

اٌّبئ١خ ػجش ػ١ٍّخ اٌزٛاصْ اٌج١ئٟ، ِّب ٠ُؼبػف خطٛسرٙب ػٍٝ اٌغٍغٍخ ٚرؼًّ ٘زٖ اٌٍّٛصبد ػٍٝ رشاوُ اٌزشو١ض داخً اٌىبئٕبد 

اٌغزائ١خ ثؤوٍّٙب. ٚلذ أشبسد اٌذساعبد اٌٝ أْ اٌٍّٛصبد اٌؼؼ٠ٛخ ٠ّىٓ أْ رزشاوُ فٟ أٔغغخ اٌؾ١ٛأبد اٌّبئ١خ ٚرضداد رشو١ضًا 

 [.11]ػجش اٌغٍغٍخ اٌغزائ١خ، ِّب ٠غؼٍٙب عبِخ ٌغ١ّغ أشىبي اٌؾ١بح

 إٌّٙغٟ اٌؾذ٠ش، رُ رمغ١ُ ِظبدس اٌزٍٛس اٌٝ:ِٓ إٌّظٛس 

 ِظبدس ٔمط١خ )ِضً أٔجٛة رظش٠ف ِؾذد(.· 

 ِظبدس غ١ش ٔمط١خ )ِٕزششح(.· 

ؽ١ش أظٙشد اٌذساعبد أْ اٌّظبدس غ١ش إٌمط١خ اٌؾؼش٠خ رؼُذ اٌّظذس اٌشئ١غٟ ٌٍٍّٛصبد اٌؼؼ٠ٛخ ٚاٌى١ّ١بئ١خ       

 [.12]ٚالأ١ِٔٛبو١خ

ف١ض٠بئ١خ )ِٛاد طٍجخ ػبٌمخ، ؽشاسح(، ٚو١ّ١بئ١خ )ِؼبدْ صم١ٍخ، ِٛاد ػؼ٠ٛخ، ِغز٠بد(،  اٌّبئٍخ اٌى:رظٕف اٌٍّٛصبد     

 ٚث١ٌٛٛع١خ )ثىز١ش٠ب، ف١شٚعبد، ؽف١ٍ١بد(.

 : اٌٍّٛصبد اٌؼؼٌٛخ فً اٌجٍئخ ٚاٌظؾخ رؤصٍش 1.2.4 

[.6]ؾ ثبلاػطشاثبد اٌٙش١ِٔٛخ ٚاٌغشؽب١ٔخرشىً اٌٍّٛصبد اٌؼؼ٠ٛخ خطشاً وج١شاً ػٍٝ اٌىبئٕبد اٌّبئ١خ ٚالإٔغبْ، ؽ١ش رشرج 
 

 : رمٍٕبد ِؼبٌغخ اٌٍّبٖ 1.3

 : اٌفٍضٌبئٍخ اٌّؼبٌغخ 1.3.1

 [.13]رشًّ اٌزشع١ت، اٌزشش١ؼ، ٚالاِزضاص. وفبءرٙب ِزٛعطخ ٚرىٍفزٙب ِٕخفؼخ، ٚرٕبعت اصاٌخ اٌّٛاد اٌؼبٌمخ    

 :اٌىٍٍّبئٍخ اٌّؼبٌغخ 1.3.2 

 [.14]ٚالأوغذح اٌى١ّ١بئ١خ. وفبءرٙب ِزٛعطخ اٌٝ ػب١ٌخ، ٌىٕٙب لذ رٕزظ ٍِٛصبد صب٠ٛٔخِضً اٌزشع١ت اٌى١ّ١بئٟ،  
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 : اٌجٌٍٛٛعٍخ اٌّؼبٌغخ 1.3.3

 [.15]فؼبٌخ فٟ اصاٌخ اٌّٛاد اٌؼؼ٠ٛخ اٌمبثٍخ ٌٍزؾًٍ، ثزىٍفخ ِٕخفؼخ ٌٚىٕٙب رؾزبط صِٕبً ؽ٠ٛلاً  

 

 طٛسح ِؾطبد ِؼبٌغخ ١ٌٍّبٖ : 3.1اٌشىً  

   (:AOPsرمٍٕبد الأوغذح اٌّزمذِخ ) 1.3.4

 [.16]ٌٍزؾًٍ اٌؾ١ٛٞػب١ٌخ اٌزفبػً لأوغذح ِؼظُ اٌٍّٛصبد اٌؼؼ٠ٛخ اٌّمبِٚخ.  OHرؼزّذ ػٍٝ ر١ٌٛذ عزٚس ١٘ذسٚوغ١ً       

،  ٚالأشؼخ  فٛق اٌجٕفغغ١خ ِغ ث١شٚوغ١ذ ا١ٌٙذسٚع١ٓ، 2H2O/Oرؾف١ض  الأٚصْٚ،  ٚ  ِٓ  أُ٘  رمٍٕبد  الأوغذح  اٌّزمذِخ:

ٚرؼًّ ٘زٖ اٌزم١ٕبد ػٍٝ ر١ٌٛذ عزٚس ١٘ذسٚوغ١ً لٛ ٠خ ِئوغذح [.20]ٚاٌّؼبٌغخ ثبٌجلاصِب اٌجبسدح، ٚالأوغذح اٌٍىٙشٚؽفض ٠خ

 .ٝ صبٟٔ أوغ١ذ اٌٍىشثْٛ ٚاٌّبءاٌؼؼٛ ٠خ اٌّؼمذح اٌ رؾًٍُ اٌٍّٛصبد

لذسرٙب ػٍٝ رؾًٍ ِغّٛػخ ٚاعؼخ ِٓ اٌٍّٛصبد اٌؼؼ٠ٛخ دْٚ اػبفخ ِٛاد  ثؼذح ِضاٌب عٛ٘شٌخ: رزٍّض رمٍٕبد الأوغذح اٌّزمذِخ

أٔظّخ ِؼبٌغخ ٘غ١ٕخ فؼبٌخ، ٚفؼب١ٌزٙب فٟ اصاٌخ اٌّشوجبد اٌّمبِٚخ  و١ّ١بئ١خ ػبسح، ٚاِىب١ٔخ دِغٙب ِغ رم١ٕبد أخشٜ ٌزى٠ٛٓ

ا١ٌّبٖ  ١ِبٖ اٌششة ِٚؼبٌغخ ١ِبٖ اٌظشف اٌظؾٟ ٚاػبدح اعزخذاَرطج١ك ٘زٖ اٌزم١ٕبد فٟ ِؼبٌغخ  ٠ّٚىٓ [.17]ٌٍزؾًٍ اٌج١ٌٛٛعٟ

 [.18]ِٚؼبٌغخ اٌّخٍفبد اٌغبئٍخ

* رؼًّ ٘زٖ اٌزم١ٕبد ػٍٝ ر١ٌٛذ عزٚس ١٘ذسٚوغ١ً ل٠ٛخ ِئوغذح رؾًٍُ اٌٍّٛصبد اٌؼؼ٠ٛخ اٌّؼمذح اٌٝ صبٟٔ أوغ١ذ اٌىشثْٛ 

غخ ِغّٛػخ ٚاعؼخ ِٓ اٌٍّٛصبد اٌؼؼ٠ٛخ، ٚاِىب١ٔخ دِغٙب ِغ رز١ّض رم١ٕبد الأوغذح اٌّزمذِخ ثمذسرٙب ػٍٝ ِؼبٌ[.19]ٚاٌّبء

 [20]رم١ٕبد أخشٜ ٌزى٠ٛٓ أٔظّخ ِؼبٌغخ ٘غ١ٕخ فؼبٌخ، ٚفؼب١ٌزٙب اٌؼب١ٌخ فٟ اصاٌخ اٌّشوجبد اٌّمبِٚخ ٌٍزؾًٍ اٌج١ٌٛٛعٟ

اَ ا١ٌّبٖ، ِٚؼبٌغخ ٠ّٚىٓ رطج١ك ٘زٖ اٌزم١ٕبد فٟ ِؼبٌغخ ١ِبٖ اٌششة، ِٚؼبٌغخ ١ِبٖ اٌظشف اٌظؾٟ، ٚاػبدح اعزخذ[.19]

 [.22] [21]اٌّخٍفبد اٌغبئٍخ
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 سعُ رٛػ١ؾٟ ٌؼ١ٍّخ الأوغذح اٌّزمذِخ 4.1اٌشىً  

 ِمبسٔخ ث١ٓ رم١ٕبد اٌّؼبٌغخ اٌّخزٍفخ 1.1عذٚي 

 : اٌّٛاد إٌبٌٔٛخ فً ِؼبٌغخ اٌٍّبٖ 1.4

 : فً ِؼبٌغخ اٌٍّبٖ ِمذِخ ؽٛي إٌبٔٛرىٌٕٛٛعٍب 1.4.1

ف اٌّٛاد إٌب٠ٛٔخ ثؤٔٙب ِٛاد ٠مً ثؼُذ٘ب ػٓ            ٔبِٔٛزش فٟ ارغبٖ ٚاؽذ ػٍٝ الألً، ٚرز١ّض ثّغبؽخ عطؾ١خ ٔٛػ١خ  100رؼُشَّ

٘بئٍخ ٚٔشبؽ رؾف١ضٞ ِشرفغ، ِّب ٠ّٕؾٙب خظبئض ف١ض٠بئ١خ ٚو١ّ١بئ١خ فش٠ذح ِمبسٔخ ثٕظ١شارٙب راد اٌؾغُ الأوجش. ٔز١غخ ٌٙزٖ 

ٛاد إٌب٠ٛٔخ ػٍٝ ٔطبق ٚاعغ فٟ رطج١مبد ِؼبٌغخ ا١ٌّبٖ، ؽ١ش رؼًّ وّؾفضاد ػٛئ١خ اٌخظبئض، رغُزخذَ اٌّ

(Photocatalysts( ِٚٛاد ِبصح ،)Adsorbents ِٚىٛٔبد سئ١غ١خ فٟ أغش١خ اٌزشش١ؼ فبئمخ اٌىفبءح ،)Membranes) ْا .]

ٔذسح ا١ٌّبٖ رم١ٕخ ٚاػذح ٌّٛاعٙخ رؾذ٠بد  لذسرٙب اٌؼب١ٌخ ػٍٝ اصاٌخ اٌٍّٛصبد اٌؼؼ٠ٛخ ٚاٌلاػؼ٠ٛخ ِٚغججبد الأِشاع رغؼٍٙب

 .ٚرٍٛصٙب 

 ِلاؽظبد اٌزىٍفخ اٌىفبءح اٌزمٍٕخ

 اٌؼبٌمخٌٍّٛاد  ِٕخفؼخ ِزٛعطخ ف١ض٠بئ١خ

 ٍِٛصبد صب٠ٛٔخ ِزٛعطخ ػب١ٌخ–ِزٛعطخ و١ّ١بئ١خ

 ث١ٌٛٛع١خ
 ػب١ٌخ

 )ٌٍؼؼ٠ٛخ اٌمبثٍخ ٌٍزؾًٍ(
 صِٓ ؽ٠ًٛ ِٕخفؼخ

AOPs 

 )ػ١ٍّبد الأوغذح اٌّزمذِخ(
 اعزٙلان ؽبلخ ِشرفؼخ ػب١ٌخ عذاً 
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 ٠ٛػؼ ث١ٕخ أوغ١ذ اٌضٔه إٌبٔٛٞ 5.1اٌشىً  

 :ٔٛاع اٌّٛاد إٌبٌٔٛخ اٌّغزخذِخأ 1.4.2

 ٌزطج١مبد ِؾذدح:رزٕٛع اٌّٛاد إٌب٠ٛٔخ اٌّغزخذِخ فٟ ِؼبٌغخ ا١ٌّبٖ، ٌٚىً ٔٛع خظبئظٗ اٌفش٠ذح اٌزٟ رغؼٍٗ ِٕبعجًب 

، TiO₂ ،ZnO ،Fe₂O₃رغُزخذَ وؼٛاًِ رؾف١ض ػٛئٟ فؼبٌخ، ِٚٓ أثشص٘ب  (:Semiconductorsأشجبٖ اٌّٛطلاد )· 

SnO₂.رؼًّ ٘زٖ اٌّٛاد ػٍٝ ر١ٌٛذ أٔٛاع أوغغ١ٓ ٔشطخ رؾذ رؤص١ش اٌؼٛء، ِّب ٠ئدٞ اٌٝ رؾ١ًٍ اٌٍّٛصبد اٌؼؼ٠ٛخ . 

)ِغٕبؽ١غٟ(، اٌزٞ ٠ز١ّض ثمبث١ٍخ اعزؼبدرٗ ثغٌٙٛخ  Fe₃O₄ِضً  (:Metal Oxide Nanoparticlesأوبعٍذ ِؼذٍٔخ ٔبٌٔٛخ )· 

 ِٓ اٌّؾب١ًٌ اٌّبئ١خ ثبعزخذاَ ِغبي ِغٕبؽ١غٟ ثؼذ ػ١ٍّخ الاِزضاص.

رز١ّض ثّغبؽخ عطؾ١خ ػب١ٌخ عذاً،  (:Graphene( ٚعشافٍٓ )Carbon Nanotubes, CNTsأٔبثٍت وشثْٛ ٔبٌٔٛخ )· 

 لٛح ١ِىب١ٔى١خ فبئمخ، ِّب ٠غؼٍٙب ِضب١ٌخ ٌؼ١ٍّبد الاِزضاص، ٚاٌزؾف١ض اٌؼٛئٟ، ٚاٌزشش١ؼ اٌغشبئٟ.ٚصجبد و١ّ١بئٟ ِّزبص، ٚ

رّزبص ثخظبئض ِؼبدح ١ٌٍّىشٚثبد ل٠ٛخ، ؽ١ش  (:Silver & Gold Nanoparticlesعغٍّبد فؼخ ٚر٘ت ٔبٌٔٛخ )· 

عبٌجخ اٌغشاَ(، ث١ّٕب رغزخذَ عغ١ّبد اٌز٘ت فٟ  رظُٙش عغ١ّبد اٌفؼخ إٌب٠ٛٔخ فؼب١ٌخ ػب١ٌخ ػذ اٌجىز١ش٠ب )عٛاء ِٛعجخ أٚ

 اٌزؾف١ض اٌى١ّ١بئٟ ٚاصاٌخ ثؼغ اٌٍّٛصبد اٌغبِخ.
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 طٛسح ٌزىٍٕٛع١ب أٔبث١ت اٌىشثْٛ إٌب٠ٛٔخ 6.1اٌشىً  

 : ِضاٌب اٌّٛاد إٌبٌٔٛخ ِمبسٔخ ثبٌزمٍٕبد اٌزمٍٍذٌخ 1.4.3

،ِّب٠مًٍ ِٓ اعزٙلان ِغبؽخ عطؾ١خ ػب١ٌخ، ٔشبؽ رؾف١ضٞ ِشرفغ، اِىب١ٔخ رؼذ٠ً اٌغطؼ و١ّ١بئ١بً، اٌؼًّ رؾذ ظشٚف ِؼزذٌخ

 اٌطبلخ وّب رز١ّض ثمبث١ٍخ ػب١ٌخ ٌلإٔزمبئ١خ فٟ اصاٌخ اٌٍّٛصبد ٚوفبءح ِؼبٌغخ ِزفٛلخ ِمبسٔخ ثبٌطشق اٌزم١ٍذ٠خ.    

 (ZnOأوغٍذ اٌضٔه إٌبٔٛي ) 1.5

 إٌبٔٛي ZnOرؼشٌف ٚخظبئض  1.5.1

، ٠ز١ّض ثخظبئض فش٠ذح ػٕذِب ٠ىْٛ ثؾغُ إٌبِٔٛزش. فغٛح ؽبلزٗ ZnOأوغ١ذ اٌضٔه إٌبٔٛٞ ٘ٛ ِشوت و١ّ١بئٟ ط١غزٗ      

3.37 eV أؽذ اٌّؾفضاد اٌؼٛئ١خ الأوضش ش١ٛػبً، ٠زظف ثضجبرٗ اٌى١ّ١بئٟ، رىٍفزٗ إٌّخفؼخ، ٚٔشبؽٗ رؾذ الأشؼخ فٛق ٛ٘ٚ ،

 [.9]اٌجٕفغغ١خ ٚثؼغ اٌؼٛء اٌّشئٟ 

 إٌبٔٛي ZnOؽشق رؾؼٍش  1.5.2

 رزٕٛع ؽشق رؾؼ١ش عغ١ّبد أوغ١ذ اٌضٔه إٌب٠ٛٔخ ٚرظٕف ثشىً ػبَ اٌٝ صلاس فئبد سئ١غ١خ:

 (:Chemical Methodsطشق اٌىٍٍّبئٍخ )اٌ 1.5.2.1

ب، ٚرشًّ:  ًِ  رؼُذ أوضش اٌطشق ش١ٛػًب ٚاعزخذا

  ( ؽشٌمخ ٘لاَ اٌّٛائغSol-Gel:)  ُب دل١مًب ثؾغ ًّ رؼزّذ ػٍٝ اٌزؾًٍ اٌّبئٟ ٚاٌزىض١ف ٌّؾب١ًٌ اٌغلائف، ٚرؼطٟ رؾى

 .اٌغغ١ّبد ٚأزظبِٙب 

  ( ًؽبلخاٌزشعٍت اٌىٍٍّبئCo-precipitation:)  ٌٝؽش٠مخ ثغ١طخ ِٕٚخفؼخ اٌزىٍفخ، ٚرزُ ثبػبفخ ػبًِ ِشعت ا

  .ِؾٍٛي اٌٍّؼ اٌّؼذٟٔ

  ( اٌطشٌمخ اٌؾشاسٌخ اٌّبئٍخHydrothermal:)  ،رغشٞ اٌزفبػلاد فٟ دسعبد ؽشاسح ِشرفؼخ رؾذ ػغؾ ِشرفغ

 .ِّب ٠ٕزظ عغ١ّبد راد ثٍٛس٠خ ػب١ٌخ
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  ( اٌزشعٍت اٌىٍٍّبئً ٌٍجخبسChemical Vapor Deposition - CVD لإٔزبط أغش١خ سل١مخ ٔب٠ٛٔخ ثغٛدح :)

 ػب١ٌخ.

 (:Physical Methodsاٌطشق اٌفٍضٌبئٍخ ) 1.5.2.2

 رؼزّذ ػٍٝ ػ١ٍّبد ف١ض٠بئ١خ ٌزفز١ذ أٚ رجخ١ش اٌضٔه:

 ( اٌزجخ١ش اٌؾشاسٞ ٚاٌزجخ١ش ثب١ٌٍضسThermal Evaporation, Laser Ablation.) 

 ( اٌطؾٓ ػبٌٟ اٌطبلخBall Milling.) 

 ( اٌزشع١ت اٌف١ض٠بئٟ ٌٍجخبسPhysical Vapor Deposition - PVD.) 

 

  .رؼزجش ٘زٖ اٌطشق ٔظ١فخ ٔغج١ًب، ٌىٕٙب غبٌجًب ِب رؾزبط أعٙضح ِؼمذح ِٚىٍفخ ٚاعزٙلان ػبيٍ ٌٍطبلخ 

 (:Biological / Green Synthesisاٌطشق اٌجٌٍٛٛعٍخ ) 1.5.2.3

(، ٟٚ٘ ؽش٠مخ ؽذ٠ضخ ٚطذ٠مخ ٌٍج١ئخ رغزخذَ ِغزخٍظبد ٔجبر١خ )أٚساق، Green Synthesisرؼُشف أ٠ؼًب ثـ اٌزخ١ٍك الأخؼش )

 صّبس، ٌؾبء(، أٚ وبئٕبد دل١مخ ِضً اٌجىز١ش٠ب ٚاٌفطش٠بد ٌزم١ًٍ أ٠ٛٔبد اٌضٔه ٚرضج١ذ اٌغغ١ّبد إٌبرغخ. ٚرز١ّض ٘زٖ اٌطش٠مخ ثـ:

  :لا رغزخذَ ِٛاد و١ّ١بئ١خ عبِخ أٚ ظشٚف لبع١خ. وٛٔٙب طذٌمخ ٌٍجٍئخ 

 :جش ِٕخفؼخ اٌزىٍفخ ِٚزبؽخ رؼز الزظبدٌخ. 

 :ًؼبد ١ٌٍّىشٚثبد ِؾغٓرزّزغ ثزٛافك ؽ١ٛٞ أفؼً ٚٔشبؽ ِ أزبط عغٍّبد ٔشطخ ثٌٍٛٛعٍب. 

 : اٌخظبئض اٌفٍضٌبئٍخ ٚاٌىٍٍّبئٍخ 1.5.3

٠ز١ّض ثخظبئض فش٠ذح ػٕذِب ٠ىْٛ ثؾغُ إٌبِٔٛزش. ٠ؼُذ ِٓ أشٙش ، ZnOأوغ١ذ اٌضٔه إٌبٔٛٞ ٘ٛ ِشوت و١ّ١بئٟ ط١غزٗ      

اٌّٛاد اٌزؾف١ض٠خ اٌؼٛئ١خ اٌّغزخذِخ فٟ ِؼبٌغخ ا١ٌّبٖ اٌٍّٛصخ، ٔظشاً ٌفؼب١ٌزٗ ٚاعزمشاسٖ. أظٙشد اٌذساعبد أْ عغ١ّبد أوغ١ذ 

ُّظَّٕؼخ ثطش٠مخ اٌزشع١ت اٌّشزشن ٌٙب اِىبٔبد وج١شح وؼبًِ ِؼبد ٌ  ٍغشاص١ُ ِٚؾفض ػٛئٟ ٌزٕم١خ ا١ٌّبٖ.اٌضٔه إٌب٠ٛٔخ اٌ

 : آٌٍخ اٌزؾفٍض اٌؼٛئً 1.5.3.1

لإصاٌخ اٌٍّٛصبد اٌؼؼ٠ٛخ ِٓ ا١ٌّبٖ.  (Photocatalysis) ػٍٝ ظب٘شح اٌزؾف١ض اٌؼٛئٟ (ZnO) ٠ؼزّذ أوغ١ذ اٌضٔه إٌبٔٛٞ

، رٕزمً الإٌىزشٚٔبد ِٓ (eV 3.37) ٌؼٛء رٞ ؽبلخ ِغب٠ٚخ أٚ أوجش ِٓ فغٛح اٌطبلخ اٌخبطخ ثٗ ZnO فؼٕذ رؼش٠غ عغ١ّبد

، ِّب ٠ئدٞ اٌٝ رى٠ٛٓ أصٚاط ِٓ (Conduction Band, CB) اٌٝ ٔطبق اٌزٛط١ً (Valence Band, VB) ٔطبق اٌزىبفئ

 .(⁺e⁻/h) الإٌىزشٚٔبد ٚاٌفغٛاد اٌّٛعجخ

، ث١ّٕب رزفبػً (⁻O₂•) ِغ عض٠ئبد الأوغغ١ٓ اٌّزاة فٟ اٌّبء ٌزى٠ٛٓ عزٚس فٛق الأوغ١ذ (⁻e) رزفبػً الإٌىزشٚٔبد اٌّضبسح

ٚرؼُذ ٘زٖ  .(OH•) ٌزى٠ٛٓ عزٚس ا١ٌٙذسٚوغ١ً (⁻OH) ِغ عض٠ئبد اٌّبء أٚ أ٠ٛٔبد ا١ٌٙذسٚوغ١ذ (⁺h) اٌفغٛاد اٌّٛعجخ
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ً اٌٝ ِشوجبد أثغؾ ِضً صبٟٔ  اٌغزٚس ِٓ ألٜٛ اٌؼٛاًِ اٌّئوغذح، ؽ١ش رمَٛ ثّٙبعّخ اٌٍّٛصبد اٌؼؼ٠ٛخ ٚرؾ١ٍٍٙب رذس٠غ١ب

 .(H₂O) ٌّبءٚا (CO₂) أوغ١ذ اٌىشثْٛ

: ٠ّىٓ رٍخ١ض آ١ٌخ اٌزؾف١ض اٌؼٛئٟ ثبٌزفبػلاد اٌزب١ٌخ  

 ZnO + hν → e⁻ + h⁺ 

 e⁻ + O₂ → •O₂⁻ 

 h⁺ + H₂O → •OH + H⁺ 

 OH + Pollutants → CO₂ + H₂O + Mineralized Products 

٠ئدٞ اٌٝ فمذاْ عضء ِٓ  الا أْ وفبءح اٌزؾف١ض اٌؼٛئٟ لذ رٕخفغ ثغجت اػبدح ارؾبد الإٌىزشٚٔبد ٚاٌفغٛاد اٌّٛعجخ، ِّب

، ؽ١ش ٠ؼًّ اٌىشثْٛ (ZnO/AC) اٌطبلخ اٌّىزغجخ. ٌزٌه ٠غُزخذَ اٌىشثْٛ إٌشؾ ِغ أوغ١ذ اٌضٔه فٟ اٌّشوجبد اٌٙغ١ٕخ

وّغزمجً ٌلإٌىزشٚٔبد، ف١ؾذ ِٓ اػبدح الارؾبد ٠ٚض٠ذ ِٓ أزبط اٌغزٚس إٌشطخ، ٚثبٌزبٌٟ ٠شفغ وفبءح اصاٌخ اٌٍّٛصبد اٌؼؼ٠ٛخ ِٓ 

 .ا١ٌّبٖ

 

 /اٌىشثْٛ إٌشؾZnOرظٛس ٚرفبػً اٌّشوت إٌبٔٛٞ  7.1اٌشىً  

 

 

 

 

 : اٌؼٛاًِ اٌّئصشح ػٍى الأداء 1.5.3.2

 ، اٌزشو١ض الأٌٟٚ ٌٍٍّٛس، شذح الإػبءح، و١ّخ اٌّؾفض، ٚصِٓ اٌزؼش٠غ.pHرشًّ: 
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 سعُ رٛػ١ؾٟ ٌزخ١ٍك أوغ١ذ اٌضٔه : 8.1اٌشىً  

 : فً ِؼبٌغخ اٌٍّبٖ ZnOرطجٍمبد  1.5.3.3

 ٠غزخذَ فٟ اصاٌخ اٌٍّٛصبد اٌؼؼ٠ٛخ، الأطجبؽ، ٚاٌّشوجبد اٌظ١ذلا١ٔخ، ثبلإػبفخ اٌٝ خبط١زٗ اٌّؼبدح ١ٌٍّىشٚثبد   

 : اٌىشثْٛ إٌشؾ 1.6

 رؼشٌف اٌىشثْٛ إٌشؾ 1.6.1

اٌىشثْٛ إٌشؾ ٘ٛ شىً ِٓ أشىبي اٌىشثْٛ رٞ اٌّغب١ِخ اٌؼب١ٌخ عذاً، ٠ُٕزظَ ػٓ ؽش٠ك رٕش١ؾ اٌىشثْٛ ػٕذ دسعبد ؽشاسح     

/ؽ، ِّب ٠ّٕؾٗ لذسح اِزضاص اعزضٕبئ١خ ²َ 2000–500ػب١ٌخ فٟ ٚعٛد ػٛاًِ اٌزٕش١ؾ. ٠ز١ّض ثّغبؽخ عطؾ١خ وج١شح رزشاٚػ ث١ٓ 

 ٌٍٍّٛصبد اٌؼؼ٠ٛخ.

ف اٌ    ١ِىشِٚزش. ٠غُزخذَ  100–10ىشثْٛ إٌشؾ اٌجٛدسٞ ثؤٔٗ اٌشىً اٌؾج١جٟ ٌٍىشثْٛ إٌشؾ، ثؾغُ عغ١ّبد ٠زشاٚػ ٠ؼُشَّ

  فظً ػٓ ؽش٠ك اٌزشش١ؼ أٚ اٌزشع١ت.ِجبششح فٟ ِؼبٌغخ ا١ٌّبٖ ثبػبفزٗ اٌٝ اٌّبء، ؽ١ش ٠ّزض اٌٍّٛصبد صُ ٠ُ 

 آٌٍخ الاِزضاص 1.6.2

ٚاٌى١ّ١بئٟ ٠خ ثبٌىشثْٛ إٌشؾ اٌجٛدسٞ ػٍٝ ػ١ٍّخ الاِزضاص اٌف١ض٠بئٟرؼزّذ آ١ٌخ اصاٌخ اٌٍّٛصبد اٌؼؼٛ        
3

. ففٟ الاِزضاص 

اٌف١ض٠بئٟ، رشرجؾ اٌغض٠ئبد اٌؼؼ٠ٛخ ثغطؼ اٌىشثْٛ ػجش لٜٛ فبْ د٠ش فبٌظ اٌؼؼ١فخ، ث١ّٕب فٟ الاِزضاص اٌى١ّ١بئٟ رؾذس 

 ٚاٌٍّٛصبد.رفبػلاد و١ّ١بئ١خ ث١ٓ اٌّغّٛػبد اٌٛظ١ف١خ ػٍٝ عطؼ اٌىشثْٛ 
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 سعُ رخط١طٟ ٌؼ١ٍّبد الإِزضاص ٚاٌزشع١ت 9.1اٌشىً  

 آٌٍخ الاِزضاصأٔٛاع  1.6.2.1

 ف١ض٠بئ١خ )لٜٛ فبْ د٠ش فبٌظ، رٕفظ(· 

 (π-πو١ّ١بئ١خ )سٚاثؾ ١٘ذسٚع١ٕ١خ، رفبػلاد · 

 [.23]رؼزّذ ػٍٝ اٌّغبؽخ اٌغطؾ١خ ٚاٌّغّٛػبد اٌٛظ١ف١خ · 

 اٌؼٛاًِ اٌّئصشح ػٍى الاِزضاص 1.6.2.2

 رزؤصش وفبءح اِزضاص اٌىشثْٛ إٌشؾ اٌجٛدسٞ ثؼذح ػٛاًِ سئ١غ١خ: 

 ( دسعخ اٌؾّٛػخpH.ؽ١ش ٠ىْٛ الاِزضاص أعًٙ فٟ اٌظشٚف اٌؾّؼ١خ ) 

 [.24]دسعخ اٌؾشاسح  ؽ١ش رٕخفغ وفبءح الاِزضاص ِغ اسرفبع دسعخ اٌؾشاسح 

 .اٌزشو١ض الأٌٟٚ ٌٍٍّٛس 

  ٠زطٍت ٚلزبً وبف١بً ٌزؾم١ك اٌزٛاصْ.ٚلذ اٌزؼشع  ؽ١ش 

 .ِغبؽخ اٌغطؼ اٌى١ٍخ ٚؽغُ اٌّغبِبد 

أظٙشد اٌذساعبد أْ اٌىشثْٛ إٌشؾ اٌجٛدسٞ فؼبي فٟ اصاٌخ ِغّٛػخ ٚاعؼخ ِٓ اٌٍّٛصبد اٌؼؼ٠ٛخ اٌذل١مخ، ثّب ف١ٙب         

% ٌٍٍّٛصبد اٌؼؼ٠ٛخ رؾذ ظشٚف 95ظً اٌٝ الأطجبؽ ٚاٌّشوجبد اٌظ١ذلا١ٔخ ٚاٌّج١ذاد اٌؾشش٠خ. ٚلذ رُ رٛص١ك وفبءح اصاٌخ ر

 رشغ١ً ِضب١ٌخ.

 (ZnO/ACاٌّٛاد اٌٙغٍٕخ ) 1.7

   رؼشٌف اٌّشوجبد اٌٙغٍٕخ 1.7.1

 اٌزؾف١ضٞ اٌؼٛئٟ فٟ ِبدح ٚاؽذح، ٌزؾم١ك رؤص١ش رآصسٞ. ZnOرغّغ اٌّشوجبد اٌٙغ١ٕخ ث١ٓ لذسح اِزضاص اٌىشثْٛ ٚٔشبؽ 
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 آٌٍخ اٌؼًّ اٌزآصسٌخ 1.7.2

 .ZnOٌٍٍّٛصبد ػٍٝ اٌىشثْٛ لشة عغ١ّبد  اِزضاص عش٠غ· 

 اٌىشثْٛ ٠غزمجً الإٌىزشٚٔبد، ف١طٛي ػّش اٌفغٛاد اٌّٛعجخ. رمًٍٍ اػبدح ارؾبد اٌشؾٕبد:· 

 [.4[ ]25]رغذ٠ذ ِٛالغ الاِزضاص ثؤوغذح اٌٍّٛصبد · 

 ِضاٌب اٌّشوت اٌٙغٍٓ 1.7.3

 ِشئٟ ِؾغٓ. وفبءح أػٍٝ، عشػخ أوجش، اِىب١ٔخ اػبدح الاعزخذاَ، ػًّ رؾذ ػٛء

 اٌذساعبد اٌغبثمخ 1.8

 ZnOذساعبد ؽٛي ى1.8.1

 إٌبٔٛٞ ٠ؾمك وفبءح رؾف١ض ػٛئٟ ع١ذح، ٌىٓ عشػخ اػبدح ارؾبد اٌشؾٕبد رؾذ ِٓ أدائٗ. ZnOأظٙشد اٌذساعبد أْ       

 دساعبد ؽٛي اٌىشثْٛ إٌشؾ 1.8.2

 [.26] [2]اٌىشثْٛ إٌشؾ فؼبي فٟ اصاٌخ اٌٍّٛصبد اٌؼؼ٠ٛخ ٌىٕٗ لا ٠ؾٍٍٙب ٠ٚظؼت فظٍٗ        

 دساعبد ؽٛي اٌّٛاد اٌٙغٍٕخ 1.8.3

 :رُ رط٠ٛش ٔٛع عذ٠ذ ِٓ اٌّٛاد اٌٙغ١ٕخ اٌىشثْٛ/ دساعخ سائذحZnO  ،ًاٌزٟ رّزٍه خظبئض اِزضاص ٚرؾًٍ ػٛئٟ ِؼب

 ٚرُ اٌؾظٛي ػ١ٍٙب ثخطٛاد رظ١ٕغ ِززب١ٌخ رغّغ ث١ٓ خظبئض اٌّى١ٔٛٓ.

 :أظٙشد دساعخ ؽذ٠ضخ أْ اٌّضط اٌى١ّ١بئٟ ث١ٓ اٌىشثْٛ إٌشؾ ٚأوغ١ذ اٌضٔه ثبعزخذاَ  دساعخ ؽٛي اٌزؤصٍش اٌزآصسي

ؼبٌغخ ا١ٌّبٖ، ٚأظٙشد إٌزبئظ اٌزغش٠ج١خ رؾغٕبً ٍِؾٛظبً فٟ اِزضاص ؽّغ اٌفٛعفٛس٠ه وؼبًِ رٕش١ؾ ٠مُذَ ؽلاً فؼبلاً ٌّ

 %.100ِغ اصاٌخ  AC/ZnOاٌف١ٕٛي ثٛاعطخ اٌّشوت 

 :فٟ دساعخ ؽٛي رؤص١ش عغ١ّبد  دساعبد ؽٛي أوبعٍذ اٌّؼبدْ ٚاٌىشثْٛ إٌشؾSnO₂-ZnO  ْٛإٌب٠ٛٔخ ػٍٝ اٌىشث

وبع١ذ اٌّؼبدْ إٌب٠ٛٔخ ػٍٝ اٌىشثْٛ إٌشؾ فٟ اٌزؾًٍ اٌؼٛئٟ إٌشؾ، أشبسد إٌزبئظ اٌٝ ٚعٛد رؤص١ش رآصسٞ ٌزضج١ذ أ

أْ رم١ٕخ  ZnO-biocharاٌّؾفَّض ٌٍّشوجبد اٌؼؼ٠ٛخ. وّب أظٙشد دساعخ أخشٜ ؽٛي اٌّشوجبد إٌب٠ٛٔخ اٌٙغ١ٕخ 

 أصجزذ فؼب١ٌزٙب فٟ اصاٌخ اٌٍّٛصبد اٌؼؼ٠ٛخ ِٓ ا١ٌّبٖ. ZnOاٌّشوت اٌؼٛئٟ 

 

 

 ٍِخض اٌذساعبد اٌغبثمخ )عذاٚي ِمبسٔخ( 2.1عذٚي  

 إٌزٍغخ اٌّشوت اٌذساعخ
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Salah (2024) AC/ZnO 
% ٌٍف١ٕٛي رؾذ 100وفبءح اصاٌخ 

 ظشٚف ِضب١ٌخ

Obayomi (2024) ZnO@GAC 
% رؾذ 97–82وفبءح رؾف١ض ػٛئٟ 

UV-A  ٚUV-C  دل١مخ 120خلاي 

Sobana (2013) AC-ZnO 

% ِمبسٔخ 30–20ثٕغجخ  وفبءح ِؾذَّشخ

ثؤوغ١ذ اٌضٔه ٚؽذٖ فٟ اٌزؾًٍ اٌؼٛئٟ 

 Direct Blue 53ٌظجغخ 

Sharma (2025) ZnO-2CCAC/ZrO 
وفبءح اصاٌخ ػب١ٌخ عذاً ٌٍٍّٛصبد 

 اٌؼؼ٠ٛخ فٟ اٌزفبػً اٌّبئٟ

 

 رؾًٍٍ ٔمذي ٌٍذساعبد اٌغبثمخ ٚاٌفغٛح اٌجؾضٍخ 1.8.4

، أٚ سوضد ػٍٝ ٍِٛصبد ّٔٛرع١خ )ف١ٕٛي، أٌٛاْ( ١ٌٚظ ١ِبٖ ZnOِؼظُ اٌذساعبد اٌغبثمخ اعزخذِذ ؽشلبً و١ّ١بئ١خ ٌزؾؼ١ش 

اٌؾ١ٛٞ، ِٚشوجّٙب فٟ اٌؾبٌخ اٌجٛدس٠خ ػٍٝ ١ِبٖ طشف  ZnOاٌزغبسٞ،  ACطشف ؽم١م١خ. دساعبد اٌّمبسٔخ اٌّجبششح ث١ٓ 

 ِؾذٚدح، ٚ٘زا ِب رغذّٖ اٌذساعخ اٌؾب١ٌخوّؼ١بس سئ١غٟ لا رضاي  DCOؽم١م١خ ثبعزخذاَ 

 اشىبٌٍخ اٌجؾش ٚأ٘ذافٗ 1.9

 ػشع اٌّشىٍخ اٌجؾضٍخ 1.9.1 

٠ٛٔخ رٍٛس ا١ٌّبٖ ثبٌّٛاد اٌؼؼ٠ٛخ اٌّمبِٚخ ٌٍزؾًٍ ٠ّضً رؾذ٠بً ث١ئ١بً وج١شاً. اٌزم١ٕبد اٌزم١ٍذ٠خ اِب غ١ش فؼبٌخ أٚ ِىٍفخ. اٌّٛاد إٌب    

 رمذَ ؽلاً ٚاػذاً، ٌىٕٙب رؾزبط اٌٝ دػُ ٌزؾغ١ٓ أدائٙب. ZnOِضً 

 أ٘ذاف اٌذساعخ 1.9.2 

  رؾؼ١ش عغ١ّبدZnO ( ٚإٌب٠ٛٔخ ثطش٠مخ خؼشاء ثبعزخذاَ ِغزخٍض أٚساق ٔجبد اٌؼشPistacia lentiscus.) 

  ٓرؾؼ١ش اٌّشوت اٌٙغ١ZnO/AC  (50:50)ثٕغجخ. 

  ِمبسٔخ وفبءحZnO ،AC ٚ ،ZnO/AC  ٟفٟ اصاٌخ اٌٍّٛصبد اٌؼؼ٠ٛخ ِٓ ١ِبٖ اٌظشف )ِمبعخ ثبٌطٍت اٌى١ّ١بئ

 دل١مخ. 90، 60، 30( ػٕذ أصِٕخ DCOٌلأوغغ١ٓ 

 ( دساعخ رؤص١ش اٌّؼبٌغخ فٟ الأوغغ١ٓ اٌّزاةDO.ٚدسعخ اٌؾشاسح ) 

 خبرّخ  1.10

ٌج١ئ١خ اٌّؼبطشح ٔز١غخ اٌض٠بدح اٌّغزّشح ِٓ خلاي ِب رُ ػشػٗ فٟ ٘زا اٌفظً، ٠زؼؼ أْ رٍٛس ا١ٌّبٖ ٠ّضً أؽذ أثشص اٌزؾذ٠بد ا

فٟ ؽشػ اٌٍّٛصبد اٌؼؼ٠ٛخ ٚغ١ش اٌؼؼ٠ٛخ فٟ الأٚعبؽ اٌّبئ١خ، الأِش اٌزٞ ٠غزذػٟ اٌجؾش ػٓ رم١ٕبد ِؼبٌغخ فؼبٌخ 
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٠خ ِٚغزذاِخ. ٚلذ رُ اعزؼشاع أُ٘ ِظبدس رٍٛس ا١ٌّبٖ ٚآصبسٖ اٌج١ئ١خ ٚاٌظؾ١خ، ثبلإػبفخ اٌٝ ِخزٍف رم١ٕبد اٌّؼبٌغخ اٌزم١ٍذ

 .ٚاٌؾذ٠ضخ اٌّغزخذِخ ٌٍؾذ ِٓ ٘زٖ اٌّشىٍخ

ٌّب ٠ز١ّض ثٗ ِٓ  (ZnO) وّب رٕبٚي ٘زا اٌفظً دٚس اٌّٛاد إٌب٠ٛٔخ فٟ ِؼبٌغخ ا١ٌّبٖ، ِغ اٌزشو١ض ػٍٝ أوغ١ذ اٌضٔه إٌبٔٛٞ

اعبد اٌّؼشٚف ثمذسرٗ اٌىج١شح ػٍٝ الاِزضاص. ٚلذ أظٙشد اٌذس (AC) خظبئض رؾف١ض٠خ ػٛئ١خ ػب١ٌخ، ٚاٌىشثْٛ إٌشؾ

اٌغبثمخ أْ اٌغّغ ث١ٓ ٘بر١ٓ اٌّبدر١ٓ فٟ ِشوت ٘غ١ٓ ٠ّىٓ أْ ٠ئدٞ اٌٝ رؾغ١ٓ وفبءح اصاٌخ اٌٍّٛصبد ثفؼً اٌزؤص١ش اٌزآصسٞ 

 .ث١ٓ الاِزضاص ٚاٌزؾف١ض اٌؼٛئٟ

ٌٍج١ئخ اٌّؾؼش ثطش٠مخ طذ٠مخ  ZnO/AC ٚثٕبءً ػٍٝ ٘زٖ اٌّؼط١بد إٌظش٠خ، رؤرٟ ٘زٖ اٌذساعخ ٌزم١١ُ فؼب١ٌخ اٌّشوت اٌٙغ١ٓ

فٟ ِؼبٌغخ ا١ٌّبٖ اٌٍّٛصخ ٚاصاٌخ اٌٍّٛصبد اٌؼؼ٠ٛخ. ٚفٟ اٌفظً اٌّٛاٌٟ ع١زُ ػشع اٌّٛاد اٌّغزؼٍّخ ٚإٌّٙغ١خ اٌزغش٠ج١خ 

 .اٌّزجؼخ ٌزؾؼ١ش اٌّٛاد اٌّذسٚعخ ٚرم١١ُ أدائٙب فٟ ِؼبٌغخ ا١ٌّبٖ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اٌفظً اٌضبًٔ: اٌّٛاد ٚؽشق اٌؼًّ
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 ِمذِخ  2.1

ثبلإػبفخ اٌٝ ششػ إٌّٙغ١خ اٌزغش٠ج١خ ٠ٙذف ٘زا اٌفظً اٌٝ ػشع اٌّٛاد اٌى١ّ١بئ١خ ٚالأعٙضح اٌّغزخذِخ فٟ ٘زٖ اٌذساعخ، 

 Pistacia) اٌّزجؼخ ٌزؾؼ١ش عغ١ّبد أوغ١ذ اٌضٔه إٌب٠ٛٔخ ثطش٠مخ اٌزخ١ٍك الأخؼش ثبعزؼّبي ِغزخٍض أٚساق ٔجبد اٌؼشٚ

lentiscus)ٓٚرؾؼ١ش اٌّشوت إٌبٔٛٞ اٌٙغ١ ، ZnO/AC  ّٓاٌّىْٛ ِٓ أوغ١ذ اٌضٔه إٌبٔٛٞ ٚاٌىشثْٛ إٌشؾ. وّب ٠زؼ

فبً ِفظلاً ٌٍجشٚرٛوٛي اٌزغش٠جٟ اٌّغزخذَ فٟ ِؼبٌغخ ا١ٌّبٖ اٌٍّٛصخ ٚرم١١ُ وفبءح اصاٌخ اٌٍّٛصبد اٌؼؼ٠ٛخ ِٓ خلاي اٌفظً ٚط

 (XRD) ، اػبفخ اٌٝ ؽشق اٌزٛط١ف اٌج١ٕٛٞ ثبعزؼّبي رم١ٕزٟ ؽ١ٛد الأشؼخ اٌغ١ٕ١خ(DCO) ل١بط اٌطٍت اٌى١ّ١بئٟ ٌلأوغغ١ٓ

 .(FTIR) ِٚط١بف١خ الأشؼخ رؾذ اٌؾّشاء

 اٌّٛاد اٌىٍٍّبئٍخ  2.2

 ٔزشاد اٌضٔه عذاعٟ ا١ٌٙذساد Zn(NO₃)₂·6H₂O. 

 ٞاٌىشثْٛ إٌشؾ اٌزغبس (Activated Carbon, AC). 

 ٚأٚساق ٔجبد اٌؼش (Pistacia lentiscus). 

 اٌّبء اٌّمطش. 

 الإ٠ضبٔٛي اٌّطٍك. 

 ٓوٛاشف رؾ١ًٍ اٌطٍت اٌى١ّ١بئٟ ٌلأوغغ١ (DCO). 

 ٠ٛخ لبثٍخ ٌلأوغذح١ِبٖ طشف ٍِٛصخ رؾزٛٞ ػٍٝ ِٛاد ػؼ. 

 الأعٙضح اٌّغزخذِخ 2.3

 :رُ اعشاء اٌزؾؼ١شاد ٚاٌزؾب١ًٌ ثبعزؼّبي ِغّٛػخ ِٓ الأعٙضح اٌّخجش٠خ، ٟٚ٘

 

 عٙبص اٌزؾش٠ه اٌّغٕبؽ١غٟ :1.2اٌشىً 
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 عٙبص اٌّٛعبد فٛق اٌظٛر١خ :2.2اٌشىً  

 

 : عٙبص اٌطشد اٌّشوضٞ 3.2اٌشىً 

 

 (Thermoreactorعٙبص اٌٙؼُ اٌؾشاسٞ  ) : 4.2اٌشىً  
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 (Spectrophotometerعٙبص اٌّط١بف اٌؼٛئٟ  ) :105.2اٌشىً  

 

 (XRDعٙبص ؽ١ٛد الأشؼخ اٌغ١ٕ١خ  ) : 6.2اٌشىً  

 

 (FTIRعٙبص ِط١بف١خ الأشؼخ رؾذ اٌؾّشاء ) :7.2اٌشىً  
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 ١ِضاْ رؾ١ٍٍٟ اٌىزشٟٚٔ :8.2اٌشىً 

  (ZnO NPs)  اٌزؾؼٍش الأخؼش ٌغغٍّبد أوغٍذ اٌضٔه إٌبٌٔٛخ 2.4

 رؾؼٍش اٌّغزخٍض إٌجبرً 2.4.1

ِٓ اٌج١ئخ اٌّؾ١ٍخ، صُ غُغٍذ ػذح ِشاد ثبٌّبء اٌّمطش لإصاٌخ الأرشثخ  (Pistacia lentiscus) رُ عّغ أٚساق ٔجبد اٌؼشٚ

ؽشاسح اٌغشفخ ٌّذح ػذح أ٠بَ، صُ ؽُؾٕذ ثبعزؼّبي ؽبؽٛٔخ وٙشثبئ١خ ٚاٌشٛائت اٌؼبٌمخ. ثؼذ رٌه رشُوذ الأٚساق ٌزغف فٟ دسعخ 

 .ٌٍؾظٛي ػٍٝ ِغؾٛق ٔجبرٟ ٔبػُ

دل١مخ ِغ  30ٌزؾؼ١ش اٌّغزخٍض إٌجبرٟ، رُ اػبفخ و١ّخ ِٕبعجخ ِٓ ِغؾٛق الأٚساق اٌٝ اٌّبء اٌّمطش ٚرغخ١ٓ اٌّض٠ظ ٌّذح 

ثبعزؼّبي ٚسق رشش١ؼ ٌٍؾظٛي ػٍٝ ِغزخٍض ٔجبرٟ طبفٍ اعزخُذَ اٌزؾش٠ه اٌّغزّش. ثؼذ رٌه رشُن اٌّض٠ظ ١ٌجشد صُ سُشؼ 

 .ِجبششح فٟ ػ١ٍّخ اٌزخ١ٍك الأخؼش

 رخٍٍك عغٍّبد أوغٍذ اٌضٔه إٌبٌٔٛخ 2.4.2

ًِ ِٓ اٌّبء  100فٟ  Zn(NO₃)₂·6H₂O ِٛي/ٌزش ثبراثخ اٌى١ّخ إٌّبعجخ ِٓ 0.33رُ رؾؼ١ش ِؾٍٛي ٔزشاد اٌضٔه ثزشو١ض 

 .غزّشاٌّمطش رؾذ اٌزؾش٠ه اٌّ

ًِ ِٓ اٌّغزخٍض إٌجبرٟ رذس٠غ١بً اٌٝ ِؾٍٛي ٔزشاد اٌضٔه ِغ اعزّشاس اٌزؾش٠ه. رشُن اٌّض٠ظ ػٕذ دسعخ  50ثؼذ رٌه أػ١ف 

 .َ ٌّذح عبػز١ٓ ؽزٝ ؽذٚس اٌزفبػً ٚرى٠ٛٓ اٌشاعت الأٌٟٚ ٌغغ١ّبد أوغ١ذ اٌضٔه إٌب٠ٛٔخ° 70ؽشاسح 

اٌطشد اٌّشوضٞ، صُ غُغً ػذح ِشاد ثبٌّبء اٌّمطش ٚالإ٠ضبٔٛي لإصاٌخ ثؼذ أزٙبء اٌزفبػً رُ فظً اٌشاعت ثبعزؼّبي عٙبص 

 .اٌشٛائت ٚثمب٠ب اٌّٛاد اٌؼؼ٠ٛخ غ١ش اٌّزفبػٍخ

عبػخ، صُ ؽؾٕٗ ٌٍؾظٛي ػٍٝ ِغؾٛق ِزغبٔظ. ثؼذ رٌه أعش٠ذ ػ١ٍّخ  24َ ٌّذح ° 70رُ رغف١ف اٌشاعت ػٕذ دسعخ ؽشاسح 

 .ٌٍؾظٛي ػٍٝ عغ١ّبد أوغ١ذ اٌضٔه إٌب٠ٛٔخ راد دسعخ رجٍٛس ِشرفؼخعبػبد  4َ ٌّذح ° 500اٌزى١ٍظ ػٕذ دسعخ ؽشاسح 
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 ZnO/AC رؾؼٍش اٌّشوت إٌبٔٛي اٌٙغٍٓ 2.5

 .ثطش٠مخ اٌّضط اٌف١ض٠بئٟ اٌّذػَٛ ثبٌّٛعبد فٛق اٌظٛر١خ ZnO/AC رُ رؾؼ١ش اٌّشوت إٌبٔٛٞ اٌٙغ١ٓ

 .اٌىشثْٛ إٌشؾ اٌزغبسٞ ؽ ِٓ 0.3ؽ ِٓ عغ١ّبد أوغ١ذ اٌضٔه إٌب٠ٛٔخ ٚ 0.3فٟ اٌجذا٠خ رُ ٚصْ 

 20ًِ ِٓ اٌّبء اٌّمطش، صُ خؼغ وً ِؼٍك ٌٍزؾش٠ه اٌّغٕبؽ١غٟ ٌّذح  100رُ ٚػغ وً ِبدح فٟ ٚػبء ِٕفظً ٠ؾزٛٞ ػٍٝ 

 .دل١مخ ػٕذ دسعخ ؽشاسح اٌغشفخ

ى١ه َ ثٙذف رف° 45ثؼذ رٌه رُ رؼش٠غ ِؼٍك أوغ١ذ اٌضٔه ٌٍّٛعبد فٛق اٌظٛر١خ ٌّذح عبػخ ٚاؽذح ػٕذ دسعخ ؽشاسح 

 .اٌزىزلاد ٚرؾغ١ٓ رشزذ اٌغغ١ّبد إٌب٠ٛٔخ

رّذ اػبفخ ِؼٍك أوغ١ذ اٌضٔه رذس٠غ١بً اٌٝ ِؼٍك اٌىشثْٛ إٌشؾ ِغ اعزّشاس اٌزؾش٠ه اٌّغٕبؽ١غٟ ٌّذح عبػخ اػبف١خ ٌٍغّبػ 

 .ثؾذٚس اٌزفبػً ٚاٌزٛص٠غ إٌّزظُ ٌٍغغ١ّبد إٌب٠ٛٔخ ػٍٝ عطؼ اٌىشثْٛ إٌشؾ

دل١مخ ػٕذ  15شوت إٌبرظ، خؼغ اٌّض٠ظ إٌٙبئٟ ٌّؼبٌغخ اػبف١خ ثبٌّٛعبد فٛق اٌظٛر١خ ٌّذح ٌٚزؾغ١ٓ اٌزغبٔظ اٌج١ٕٛٞ ٌٍّ

 .َ° 45دسعخ ؽشاسح 

ثؼذ رٌه فظًُ اٌّشوت ثبعزؼّبي عٙبص اٌطشد اٌّشوضٞ، ٚغُغً ػذح ِشاد ثبٌّبء اٌّمطش ٚالإ٠ضبٔٛي ٌٍزخٍض ِٓ اٌشٛائت 

 .ٚاٌغغ١ّبد غ١ش اٌّشرجطخ

 ZnO/AC عبػخ ٌٍؾظٛي ػٍٝ ِغؾٛق 24َ ٌّذح ° 60برظ داخً فشْ رغف١ف ػٕذ دسعخ ؽشاسح أخ١شاً عُفف اٌّشوت إٌ

 .عب٘ض ٌؼ١ٍّبد اٌزٛط١ف ٚاٌزطج١ك

 

 : ِشاؽً  اٌزخ١ٍك الأخؼش ٌٍّشوت إٌب9.2ٞٛٔاٌشىً 
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 رٛطٍف اٌّٛاد اٌّؾؼشح 2.6

 (XRD)  رؾًٍٍ ؽٍٛد الأشؼخ اٌغٍٍٕخ 2.6.1

 .ٌذساعخ اٌزشو١ت اٌجٍٛسٞ ٌٍّٛاد اٌّؾؼشح ٚرؾذ٠ذ الأؽٛاس اٌّزىٛٔخ (XRD) اٌغ١ٕ١خرُ اعزخذاَ رم١ٕخ ؽ١ٛد الأشؼخ 

ٚشذح  kV 40ػٕذ عٙذ رشغ١ً  Å 1.5406رٞ ؽٛي ِٛعٟ لذسٖ  Cu-Kα أعش٠ذ اٌم١بعبد ثبعزؼّبي عٙبص ٠ؼًّ ثبشؼبع

 .mA 40ر١بس 

 .°0.02خطٛح ِغؼ ِمذاس٘ب ِغ ° 80اٌٝ ° 10اٌّّزذ ِٓ  2θرُ رغغ١ً أّٔبؽ اٌؾ١ٛد ػّٓ اٌّغبي اٌضاٚٞ 

 .اٌم١بع١خ ٌزؾذ٠ذ الأؽٛاس اٌجٍٛس٠خ ِٚمبسٔخ إٌزبئظ اٌّشعؼ١خ JCPDS اعزخُذِذ ثطبلبد

 

 (XRDرم١ٕخ ؽ١ٛد الأشؼخ اٌغ١ٕ١خ ) :10.2اٌشىً 

  (FTIR)  رؾًٍٍ ِطٍبفٍخ الأشؼخ رؾذ اٌؾّشاء 2.6.2

ثٙذف اٌزؼشف ػٍٝ اٌّغّٛػبد اٌٛظ١ف١خ اٌّٛعٛدح ػٍٝ  (FTIR) رُ اعزخذاَ ِط١بف١خ الأشؼخ رؾذ اٌؾّشاء ٌزؾ٠ًٛ فٛس١٠ٗ

 .عطؼ اٌّٛاد اٌّؾؼشح

 .cm⁻¹ 4ٚثذلخ رؾ١ًٍ لذس٘ب  cm⁻¹ 400اٌٝ  4000ػّٓ اٌّغبي اٌط١فٟ اٌّّزذ ِٓ  KBr أعش٠ذ اٌم١بعبد ثبعزؼّبي ألشاص
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 : اٌط١ف اٌىٙشِٚغٕبؽ١غٟ 1111.2اٌشىً 

 ػٍٕبد اٌٍّبٖ اٌٍّٛصخرؾؼٍش  2.7

 .رُ اعزخذاَ ١ِبٖ طشف ٍِٛصخ رؾزٛٞ ػٍٝ ٍِٛصبد ػؼ٠ٛخ لبثٍخ ٌلأوغذح وّبدح أ١ٌٚخ ٌٍذساعخ

 :لجً ثذء اٌّؼبٌغخ رُ ل١بط اٌخظبئض الأ١ٌٚخ ٌٍؼ١ٕخ ٚاٌزٟ رشًّ

 ٓاٌطٍت اٌى١ّ١بئٟ ٌلأوغغ١ (DCO₀). 

 الأوغغ١ٓ اٌّزاة (DO). 

 دسعخ اٌؾشاسح. 

 .ِشعؼبً ٌّمبسٔخ فؼب١ٌخ اٌّٛاد اٌّؾؼشح فٟ اصاٌخ اٌٍّٛصبد اٌؼؼ٠ٛخٚاػزجشد ٘زٖ اٌم١ُ 
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 : ػ١ٕخ ِٓ اٌّبء اٌٍّٛس اٌّغزخذ1212.2َاٌشىً 

 ثشٚرٛوٛي ِؼبٌغخ اٌٍّبٖ اٌٍّٛصخ 2.7.1

 :رُ اعشاء رغبسة اٌّؼبٌغخ ثبعزؼّبي صلاس ِٛاد ِخزٍفخ

 اٌىشثْٛ إٌشؾ (AC). 

  اٌضٔه إٌب٠ٛٔخعغ١ّبد أوغ١ذ (ZnO). 

 ٓاٌّشوت اٌٙغ١ ZnO/AC. 

 .ِٓ اٌّبدح اٌّذسٚعخ g  0.4ًِ ِٓ ا١ٌّبٖ اٌٍّٛصخ داخً وؤط صعبعٟ ٔظ١ف، صُ أػ١فذ و١ّخ صبثزخ 20فٟ وً رغشثخ رُ ٚػغ 

ٌغ١ّغ دٚسح فٟ اٌذل١مخ ِغ اٌّؾبفظخ ػٍٝ ٔفظ ظشٚف اٌزشغ١ً  300ٚػؼذ اٌؼ١ٕبد فٛق عٙبص اٌزؾش٠ه اٌّغٕبؽ١غٟ ثغشػخ 

 .اٌزغبسة

 :رّذ ِزبثؼخ ػ١ٍّخ اٌّؼبٌغخ ػٕذ صلاس فزشاد ص١ِٕخ ِخزٍفخ

 30 دل١مخ. 

 60 دل١مخ. 

 90 دل١مخ. 

 .ثؼذ أزٙبء اٌضِٓ اٌّؾذد ٌىً رغشثخ رُ ٔمً اٌؼ١ٕخ ِجبششح اٌٝ أٔبث١ت اٌطشد اٌّشوضٞ
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 : بروتوكول معالجة المٌاه الملوثة 13.2 الشكل

 

 : دراسة التؤثٌر الزمنً للخلط 14.2 الشكل

 

0.4 g 
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 فظً اٌّٛاد اٌظٍجخ 2.8 

 .دلبئك 5دٚسح/دل١مخ ٌّذح  3000رُ فظً اٌّٛاد اٌظٍجخ ػٓ اٌّؾٍٛي ثبعزؼّبي عٙبص اٌطشد اٌّشوضٞ ثغشػخ 

 . (DCO) ثؼذ اوزّبي ػ١ٍّخ اٌفظً رُ اٌؾظٛي ػٍٝ ِؾٍٛي سائك اعزخُذَ ِجبششح فٟ ل١بط اٌطٍت اٌى١ّ١بئٟ ٌلأوغغ١ٓ

                          

 : عملٌة  فصل المواد الصلبة15.2الشكل 

 (DCO) لٍبط اٌطٍت اٌىٍٍّبئً ٌلأوغغٍٓ 2.9

 .(Closed Reflux Method) رُ ل١بط اٌطٍت اٌى١ّ١بئٟ ٌلأوغغ١ٓ ثبعزؼّبي ؽش٠مخ الأٔجٛة اٌّغٍك

 .خ ػٍٝ اٌىٛاشف إٌّبعجخًِ ِٓ اٌّؾٍٛي اٌشائك ٚاػبفزٙب اٌٝ أٔبث١ت اٌزؾ١ًٍ اٌّؾز٠ٛ 2رُ أخز 

 .َ ٌّذح عبػز١ٓ° 150ػٕذ دسعخ ؽشاسح  Thermoreactor ثؼذ رٌه أخُؼؼذ الأٔبث١ت ٌؼ١ٍّخ اٌٙؼُ اٌؾشاسٞ داخً عٙبص

ثؼذ أزٙبء ػ١ٍّخ اٌٙؼُ رشُوذ اٌؼ١ٕبد ٌزجشد اٌٝ دسعخ ؽشاسح اٌغشفخ، صُ رُ ل١بط الاِزظبط١خ ثبعزؼّبي عٙبص اٌّط١بف 

 .اٌؼٛئٟ

 .اػزّبداً ػٍٝ ِٕؾٕٝ اٌّؼب٠شح اٌم١بعٟ اٌخبص ثبٌغٙبص DCO ُرُ ؽغبة ل١

 :رُ ؽغبة وفبءح اصاٌخ اٌٍّٛصبد اٌؼؼ٠ٛخ ٚفك اٌؼلالخ اٌزب١ٌخ

E (%) = [(DCO₀ − DCOt) / DCO₀] × 100 

 :ؽ١ش

DCO₀    :ل١ّخ اٌطٍت اٌى١ّ١بئٟ ٌلأوغغ١ٓ لجً اٌّؼبٌغخ. 

DCOt   :  اٌّؼبٌغخ ػٕذ اٌضِٓل١ّخ اٌطٍت اٌى١ّ١بئٟ ٌلأوغغ١ٓ ثؼذ  t   
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 : العٌنات بعد استخراجها من جهاز الهضم الحراري16.2اٌشىً 

 اٌزؾًٍٍ الإؽظبئً 2.10

 .أعُش٠ذ ع١ّغ اٌزغبسة ثضلاس ِىشساد ِغزمٍخ ٌؼّبْ ِٛصٛل١خ إٌزبئظ

 .أؾشاف ِؼ١بسٞ± ػُجِّش ػٓ إٌزبئظ ػٍٝ شىً ِزٛعؾ ؽغبثٟ 

فٟ ِؼبٌغخ اٌج١بٔبد الإؽظبئ١خ، ٚؽغبة اٌّزٛعطبد ٚالأؾشافبد اٌّؼ١بس٠خ، ٚسعُ  Microsoft Excel رُ اعزخذاَ ثشٔبِظ

 .إٌّؾ١ٕبد اٌج١ب١ٔخ اٌلاصِخ ٌّٕبلشخ إٌزبئظ

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

إٌزبئظِٕٚبلشخ  رؾًٍٍ اٌفظً اٌضبٌش:
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 (XRDرؾًٍٍ ؽٍٛد الأشؼخ اٌغٍٍٕخ ) 3.1

( ٚاٌّشوت إٌبٔٛٞ اٌّىْٛ ِٓ ZnO NP( ٌغغ١ّبد أوغ١ذ اٌضٔه إٌب٠ٛٔخ إٌم١خ )XRDرؼُشع أّٔبؽ ؽ١ٛد الأشؼخ اٌغ١ٕ١خ ) 

 ِب ٠ٛفش سإ٠خ ٚاػؾخ ٌخظبئظّٙب ا١ٌٙى١ٍخ. ) 3.2) ،  ) 3.1)( فٟ اٌشىZnO@CA NCًأوغ١ذ اٌضٔه ٚاٌىشثْٛ إٌّشؾ )

 (ZnO NPرؾًٍٍ عغٍّبد أوغٍذ اٌضٔه إٌبٌٔٛخ ) 3.1.1

، °36.21، °34.35، °31.71ش٠ج١خ: اٌزم theta\2، ٠ّىٓ اسعبع لُّ اٌؾ١ٛد اٌّشطٛدح ػٕذ صٚا٠ب ZnO NPثبٌٕغجخ ٌؼ١ٕخ 

 اٌٝ اٌّغز٠ٛبد اٌجٍٛس٠خ اٌزب١ٌخ ػٍٝ اٌزٛاٌٟ:° 69.07، 67.91°ٚ، 66.47°، 62.82°، 56.57°، 47.49°

(100( ،)002( ،)101( ،)102( ،)110( ،)103( ،)200( ،)112(ٚ ،)201.) 

 

 لنانو أكسٌد الزنن DRX: منحنى ٌمثل نتائج تحلٌل  1.3الشكل 

( لأوغ١ذ اٌضٔه، ٟٚ٘ فٟ رٛافك ع١ذ ِغ ثطبلخ Hexagonal Wurtziteإٌزبئظ ِغ ث١ٕخ "اٌٛسرض٠ذ" اٌغذاع١خ ) رزٛافك ٘زٖ

(. ٚرش١ُش اٌشذح اٌؼب١ٌخ ٚاٌؾذح ٌٙزٖ اٌمُّ اٌٝ أْ عغ١ّبد أوغ١ذ اٌضٔه 01-076-0704سلُ ) JCPDSاٌم١بط اٌّؼ١بس٠خ 

ُّظٕؼخ رزّزغ ثذسعخ ػب١ٌخ ِٓ اٌزجٍٛس ٚٔمبء اٌطٛس،   ِغ ػذَ ٚعٛد شٛائت لبثٍخ ٌٍىشف أٚ أؽٛاس صب٠ٛٔخ.اٌ

 (ZnO@CA NCرؾًٍٍ اٌّشوت إٌبٔٛي ) 3.1.2

ب ػٕذ صٚا٠ب ZnO@CAفٟ ؽبٌخ اٌّشوت إٌبٔٛٞ  ًّ ، °36.48، °34.63، °31.99رمش٠ج١خ:  theta\2، ٠ظٙش ّٔؾ اٌؾ١ٛد لّ

ضً اٌٝ اٌّغز٠ٛبد ا١ٌّّضح لأوغ١ذ اٌضٔه ، ٚاٌزٟ رُٕغت ٚثب69.28°ٌّ، 68.15°ٚ، 66.56°، 63.05°، 56.82°، 47.77°

 (.JCPDS No. 01-079-0205اٌغذاعٟ )
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 ZnO@CAللمركب النانوي  DRXمنحنى ٌمثل نتائج تحلٌل  : 2.3الشكل 

٠ٚئوذ ٘زا أْ اٌزشو١ت اٌجٍٛسٞ لأوغ١ذ اٌضٔه لذ ؽُٛفع ػ١ٍٗ ع١ذاً ثؼذ دِغٗ فٟ ِظفٛفخ اٌىشثْٛ إٌّشؾ. ِٚغ رٌه، ٚثبٌّمبسٔخ 

 ِغ أوغ١ذ اٌضٔه إٌمٟ، ٠لُاؽع ٚعٛد اصاؽبد ؽف١فخ فٟ اٌمُّ ٚأخفبع ٘بِشٟ فٟ اٌشذح، ٚ٘ٛ ِب ٠ّىٓ اسعبػٗ اٌٝ:

 ٚ دػبِخ اٌىشثْٛ.اٌزفبػلاد اٌج١ٕ١خ ث١ٓ أوغ١ذ اٌضٔه 

 ( رؾغٓ اٌزشزذDispersion.) 

 .ٞاؽزّبي ؽذٚس اخزضاي فٟ اٌؾغُ اٌجٍٛس 

 الاعزٕزبط اٌجٍٕٛي 3.1.3

، °66.47، °62.82، °56.57، °47.49، °36.21، °34.35، °31.71إٌبٔٛٞ ػٕذ اٌضٚا٠ب:  ZnOأظٙشد لُّ ؽ١ٛد  

(، ػٍٝ 201(، )112(، )103(، )110(، )102(، )101، )(002(، )100، ٚاٌّمبثٍخ ٌٍّغز٠ٛبد اٌجٍٛس٠خ )69.07°، 67.91°

(. اٌمُّ ؽبدح ٚػب١ٌخ اٌطبلخ، رش١ش اٌٝ رجٍٛس ػبيٍ JCPDS 01-076-0704اٌزٛاٌٟ، ٟٚ٘ رطبثك ث١ٕخ اٌٛسرض٠ذ اٌغذاع١خ )

 ٚٔمبٚح اٌطٛس.

ؽف١فخ ٚأخفبع فٟ اٌشذح، ثبلإػبفخ اٌٝ لُّ ػش٠ؼخ  ٔفغٙب ِغ اصاؽبد ZnO، ظٙشد لُّ ZnO/ACفٟ اٌّشوت اٌٙغ١ٓ 

 .ZnOرؼٛد ٌٍىشثْٛ غ١ش اٌّزجٍٛس، ِّب ٠ئوذ دِظ اٌىشثْٛ دْٚ رذ١ِش ث١ٕخ  2θ° 28-13فٟ ِٕطمخ 

٠ظٙش ِلاِؼ اػبف١خ ػش٠ؼخ ِٕٚخفؼخ اٌىضبفخ فٟ ِٕطمخ اٌضٚا٠ب  ZnO@CAِٓ الأ١ّ٘خ ثّىبْ ِلاؽظخ أْ اٌّشوت إٌبٔٛٞ 

ب فٟ ّٔؾ أوغ١ذ اٌضٔه إٌمٟ. ٚرؼزجش ١ِضاد اٌؾ١ٛد اٌؼش٠ؼخ ٘زٖ ١ِّضح θ ≈ 13–28°2إٌّخفؼخ ) ًِ (، ٟٚ٘ ِلاِؼ رغ١ت رّب

 (، ٚاٌزٞ ٠شرجؾ ػبدحً ثب١ٌٙبوً اٌغشاف١ز١خ غ١ش إٌّزظّخ.Amorphousٌٍىشثْٛ إٌّشؾ غ١ش اٌّزجٍٛس )

ٌّٕشؾ داخً اٌّشوت، ٠ٚغٍؾ اٌؼٛء ػٍٝ ؽج١ؼزٗ ( إٌغبػ فٟ دِظ اٌىشثْٛ ا٠Diffuse peaksئوذ ٚعٛد ٘زٖ اٌمُّ إٌّزششح )

٠زىْٛ ِٓ عغ١ّبد أوغ١ذ صٔه ع١ذح  ZnO@CAأْ اٌّشوت إٌبٔٛٞ  XRDغ١ش اٌّزجٍٛسح اٌغبئذح. ٚثشىً ػبَ، رضجذ ٔزبئظ 

اٌزجٍٛس ِذػِٛخ ثبٔزظبَ ػٍٝ ِظفٛفخ وشث١ٔٛخ غ١ش ِزجٍٛسح؛ ٚ٘ٛ ِض٠ظ ١٘ىٍٟ ٠زُٛلغ أْ ٠ؼضص ولاً ِٓ لذسح الاِزظبص 
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ثؼذ رجش٠ذ اٌؼ١ٕبد، ٠زُ ل١بط ل١ّخ اٌـ  :لأداء اٌؾفضٞ ثغجت اٌزؤص١ش اٌزآصسٞ ث١ٓ أوغ١ذ اٌضٔه ٚاٌىشثْٛ إٌّشؾ.اٌم١بط إٌٙبئٟٚا

DCO ثٛاعطخ عٙبص اٌم١بط اٌؼٛئٟ اٌّخظض. 

 (FTIRرؾًٍٍ ِطٍبفٍخ الأشؼخ رؾذ اٌؾّشاء ٚرؾًٌٛ فٛسٌٍٗ ) 3.2

( ٚاٌّشوت إٌبٔٛٞ اٌّىْٛ ِٓ أوغ١ذ اٌضٔه ٚاٌىشثْٛ إٌّشؾ ZnO NPٌغغ١ّبد أوغ١ذ اٌضٔه إٌب٠ٛٔخ ) ٠FTIRٛفش ؽ١ف 

(ZnO@CA NC.سإٜ ٘بِخ ؽٛي اٌى١ّ١بء اٌغطؾ١خ ٌٍّٛاد، ٠ٚئوذ إٌغبػ فٟ رشى١ً اٌّبدح اٌّشوجخ ) 

 (ZnO NPرؾًٍٍ عغٍّبد أوغٍذ اٌضٔه إٌبٌٔٛخ ) 3.2.1

 بً ٔغج١ًب، ِّب ٠ؼىظ اٌطج١ؼخ غ١ش اٌؼؼ٠ٛخ ٌٍّبدح. ٚرزّضً أُ٘ اٌّلاِؼ ف١ّب ٠ٍٟ:ثغ١ط ٠ZnO NPؼزجش ؽ١ف ػ١ٕخ 

 :رمش٠جًب(، ٠ٚؼُضٜ اٌٝ ا٘زضاص  ¹⁻عُ ٠600ظٙش فٟ ِٕطمخ اٌؼذد اٌّٛعٟ إٌّخفغ )ألً ِٓ  ٔطبق الاِزظبص اٌمٛي

 ، ِّب ٠ئوذ رشىً أوغ١ذ اٌضٔه.Zn–Oاٌزّذد ٌشٚاثؾ 

 :رمش٠جًب، ٠ُٕٚغت اٌٝ ا٘زضاصاد اٌزّذد  ¹⁻عُ 3500ٚ ٠3200ظٙش فٟ إٌّطمخ ِب ث١ٓ  ٔطبق ػشٌغ ٚػؼٍف

(، ِّب ٠ش١ش اٌٝ ٚعٛد ِغّٛػبد ١٘ذسٚوغ١ً عطؾ١خ أٚ سؽٛثخ ِّزظخ، ٚ٘ٛ أِش O–Hٌّغّٛػبد ا١ٌٙذسٚوغ١ً )

 ِؼزبد فٟ اٌغغ١ّبد إٌب٠ٛٔخ لأوبع١ذ اٌّؼبدْ اٌّؼشػخ ٌٍظشٚف اٌّؾ١طخ.

 :( اٌٝ أْ ػ١ٕخ ¹⁻عُ 1700-1000ٌمُّ اٌٙبِخ فٟ ِٕطمخ الأشؼخ رؾذ اٌؾّشاء اٌّزٛعطخ )٠ش١ش غ١بة ا إٌمبءZnO 

 ٔم١خ ٔغج١ًب ٚرؾزٛٞ ػٍٝ ؽذ أدٔٝ ِٓ اٌجمب٠ب اٌؼؼ٠ٛخ.

 

 (ZnO NPلجسٌمات أكسٌد الزنن النانوٌة ) FTIRطٌف  : 3.3الشكل 
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 (ZnO@CA NCرؾًٍٍ اٌّشوت إٌبٔٛي ) 3.2.2

 أوضش رؼم١ذاً ثشىً ٍِؾٛظ، ِّب ٠ظٙش ثٛػٛػ ِغبّ٘خ اٌىشثْٛ إٌّشؾ: ZnO@CAفٟ اٌّمبثً، ٠ؼذ ؽ١ف اٌّشوت إٌبٔٛٞ 

 ًٍ٠زٛافك ِغ ¹⁻عُ 3600-3200: ٠لُاؽع ٚعٛد ٔطبق ػش٠غ ٚوض١ف ِزّشوض ؽٛي ِغّٛػبد اٌٍٙذسٚوغ ،

ٚاٌزٟ رزٛافش ثىضشح ػٍٝ عطؼ اٌىشثْٛ  ٌّغّٛػبد ا١ٌٙذسٚوغ١ً ٚا١ٌّبٖ اٌّّزظخ ف١ض٠بئ١بً، O–Hا٘زضاصاد رّذد 

 إٌّشؾ.

 ٚاٌزٟ ٠ّىٓ اسعبػٙب اٌٝ ¹⁻عُ 1600: رظٙش ٔطبلبد اِزظبص ِز١ّضح فٟ إٌّطمخ ؽٛي اٌٍٙبوً اٌىشثٍٛٔخ ،

 ١ٌٍٙبوً اٌىشث١ٔٛخ اٌؼطش٠خ، ِّب ٠ئوذ ٚعٛد ِغبلاد عشاف١ز١خ. C=Cا٘زضاصاد رّذد 

 ثبٌّغّٛػبد اٌٛظ١ف١خ  ¹⁻عُ 1400-1000لبد الإػبف١خ فٟ ٔطبق : رشرجؾ إٌطباٌّغّٛػبد اٌٛظٍفٍخ الأوغغٍٍٕخ

C–O ٚC–OH ٚC=O.ِّب ٠ش١ش اٌٝ ٚعٛد ٚظبئف عطؾ١خ رؾزٛٞ ػٍٝ الأوغغ١ٓ أدُخٍذ أصٕبء ػ١ٍّخ اٌزٕش١ؾ ، 

 

 (ZnO@CA NCلجسٌمات المركب النانوي ) FTIR: طٌف  4.3الشكل 

 الاعزٕزبط اٌؼبَ  3.2.3

ثؼذ دِغٙب  ZnOلا ٠ضاي ِشئ١بً فٟ ؽ١ف اٌّشوت، ِّب ٠ئوذ اٌؾفبظ ػٍٝ ث١ٕخ  Zn–Oِٓ اٌُّٙ ِلاؽظخ أْ ٔطبق ا٘زضاص     

فٟ ِظفٛفخ اٌىشثْٛ. ِٚغ رٌه، فبْ اٌزغ١شاد اٌطف١فخ فٟ اٌشذح ٚرٛعغ إٌطبق رش١ش اٌٝ ٚعٛد رفبػلاد ث١ٕ١خ ل٠ٛخ ث١ٓ 

 ْ إٌّشؾ، ِّب لذ ٠ؼضص اٌزشزذ ٠ٚخٍك ِٛالغ ٔشطخ اػبف١خ.عغ١ّبد أوغ١ذ اٌضٔه إٌب٠ٛٔخ ٚعطؼ اٌىشثٛ

٠زىْٛ ِٓ أوغ١ذ صٔه ِزجٍٛس ِضجذ ػٍٝ ِظفٛفخ وشثْٛ  ZnO@CAأْ اٌّشوت إٌبٔٛٞ  FTIRثشىً ػبَ، ٠ئوذ رؾ١ًٍ 

ٌّى١ٔٛٓ، ٚاٌّغّٛػبد اٌٛظ١ف١خ اٌّشرجطخ ثبٌىشثْٛ ٠ضجذ اٌزىبًِ إٌبعؼ ٌىلا ا Zn–Oِٕشؾ ٚظ١ف١خ. اْ اٌزؼب٠ش ث١ٓ سٚاثؾ 

 ٚ٘ٛ ِب ٠زُٛلغ أْ ٠ؾغٓ لذسح الاِزظبص ٚالأداء اٌؾفضٞ ثغجت اٌزؤص١ش اٌزآصسٞ ث١ٓ أوغ١ذ اٌضٔه ٚاٌىشثْٛ إٌّشؾ.
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 DCOٔزبئظ وفبءح اصاٌخ  3.3

 (DCOكفاءة إزالة الطلب الكٌمٌائً للأكسجٌن ) : 1.3جدول 

 دل١مخ 90 دل١مخ 60 دل١مخ 30 اٌّبدح

AC )1.0±  60 1.5 ± 55 2±  45 )وشثْٛ ِٕشؾ 

ZnO 

 )أوغ١ذ صٔه ٔبٔٛٞ(
52  ±1.8 54  ±1.2 70  ±1.5 

ZnO/AC 

 )ِشوت ٘غ١ٓ(
70  ±0.9 75  ±0.8 80  ±0.7 

ً ثض٠بدح صِٓ  (DCO) ( أْ وفبءح اصاٌخ اٌطٍت اٌى١ّ١بئٟ ٌلأوغغ3.1ٓ١رظُٙش إٌزبئظ اٌّج١ٕخ فٟ اٌغذٚي )   رضداد رذس٠غ١ب

اٌّذسٚعخ، ِّب ٠ذي ػٍٝ أْ ص٠بدح صِٓ اٌزّبط ث١ٓ اٌّبدح اٌّؼبٌغخ ٚاٌٍّٛصبد اٌؼؼ٠ٛخ ٠غبُ٘ فٟ اٌّؼبٌغخ ثبٌٕغجخ ٌغ١ّغ اٌّٛاد 

% ثؼذ 60% 55ٚدل١مخ، ٌزشرفغ اٌٝ  30% ثؼذ 45وفبءح اصاٌخ ثٍغذ  (AC) رؾغ١ٓ ػ١ٍّخ الإصاٌخ. ٚلذ عغً اٌىشثْٛ إٌشؾ

اٌؼب١ٌخ ػٍٝ اِزضاص اٌّشوجبد اٌؼؼ٠ٛخ ثفؼً ِغبؽزٗ دل١مخ ػٍٝ اٌزٛاٌٟ، ٠ٚؼُضٜ رٌه اٌٝ لذسح اٌىشثْٛ إٌشؾ  90ٚ 60

 .اٌغطؾ١خ اٌىج١شح ٚث١ٕزٗ اٌّغب١ِخ اٌّزطٛسح

ً ِمبسٔخ ثبٌىشثْٛ إٌشؾ خلاي ِؼظُ فزشاد (ZnO) أِب عغ١ّبد أوغ١ذ اٌضٔه إٌب٠ٛٔخ ، فمذ أظٙشد وفبءح اصاٌخ أػٍٝ ٔغج١ب

دل١مخ. ٠ٚؼُضٜ ٘زا الأداء اٌٝ إٌشبؽ اٌزؾف١ضٞ اٌؼٛئٟ  90% ثؼذ 70دل١مخ اٌٝ  30% ثؼذ 52اٌّؼبٌغخ، ؽ١ش اسرفؼذ ِٓ 

لأوغ١ذ اٌضٔه ٚلذسرٗ ػٍٝ ر١ٌٛذ أٔٛاع الأوغغ١ٓ إٌشطخ ٚاٌغزٚس اٌؾشح اٌمبدسح ػٍٝ أوغذح ٚرؾ١ًٍ اٌٍّٛصبد اٌؼؼ٠ٛخ 

 .اٌّٛعٛدح فٟ ا١ٌّبٖ

% 70ؽ١ش ثٍغذ وفبءح الإصاٌخ  أفؼً أداء ث١ٓ ع١ّغ اٌّٛاد اٌّذسٚعخ، (ZnO/AC) ِٓ عٙخ أخشٜ، ؽمك اٌّشوت اٌٙغ١ٓ

دل١مخ. ٠ٚفُغش ٘زا اٌزؾغٓ اٌٍّؾٛظ ثٛعٛد رؤص١ش رآصسٞ ث١ٓ اٌىشثْٛ إٌشؾ ٚأوغ١ذ  90% ثؼذ 80دل١مخ ٚاسرفؼذ اٌٝ  30ثؼذ 

اٌضٔه إٌبٔٛٞ، ار ٠ؼًّ اٌىشثْٛ إٌشؾ ػٍٝ رشو١ض اٌٍّٛصبد اٌؼؼ٠ٛخ ػٍٝ عطؾٗ ِٓ خلاي الاِزضاص، ث١ّٕب ٠مَٛ أوغ١ذ اٌضٔه 

 .ؾ١ًٍ ٘زٖ اٌٍّٛصبد ػٛئ١بً، ِّب ٠مًٍ ِٓ رشجغ ِٛالغ الاِزضاص ٠ٚض٠ذ ِٓ فؼب١ٌخ ػ١ٍّخ اٌّؼبٌغخثز

ٚرئوذ ٘زٖ إٌزبئظ أْ دِظ أوغ١ذ اٌضٔه إٌبٔٛٞ ِغ اٌىشثْٛ إٌشؾ ٠ؾُغٓ ثشىً ٚاػؼ ِٓ وفبءح اصاٌخ اٌٍّٛصبد اٌؼؼ٠ٛخ 

ِبدح ٚاػذح ٌزطج١مبد ِؼبٌغخ ا١ٌّبٖ اٌٍّٛصخ ثىفبءح  ZnO/AC ِمبسٔخ ثبعزخذاَ وً ِبدح ػٍٝ ؽذح، ِّب ٠غؼً اٌّشوت اٌٙغ١ٓ

 .ػب١ٌخ ٚفٟ صِٓ ِؼبٌغخ لظ١ش ٔغج١بً 

 ثبٌؼلالخ: DCO%( ثٕبءً ػٍٝ أخفبع ل١ُ Eرؾُغت وفبءح اصاٌخ اٌزٍٛس اٌؼؼٛٞ )

E% = [(DCO₀ – DCOₜ) / DCO₀] × 100 

 دل١مخ(. 90، 60، 30ثؼذ اٌّؼبٌغخ ػٕذ الأصِٕخ اٌّخزٍفخ ) ٟ٘ اٌم١ّخDCO ₜٟ٘ اٌم١ّخ الاثزذائ١خ لجً اٌّؼبٌغخ، ٚ  DCO₀ؽ١ش 

  لا رؾُغت اٌىفبءح ثمغّخDCO₀  ٍٝػDCO ₜ ٓٚرخٍٛ ِٓ 100)٘زا ٠ؼطٟ ٔغجخ ِمٍٛثخ، لذ رض٠ذ ػ %

 إٌّطك اٌف١ض٠بئٟ(.
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  إٌٙبئ١خ( فٟ اٌجغؾ. –٠غت اعزخذاَ فشق اٌم١ُ )الاثزذائ١خ 

  ٌٟزؾ٠ًٛ اٌىغش اٌٝ ٔغجخ ِئ٠ٛخ. 100اٌؼشة ف 

 (DOٔزبئظ الأوغغٍٓ اٌّزاة ) 3.4

 (DO: تؤثٌر زمن المعالجة على تركٌز الأكسجٌن المذاب ) .23جدول 

 ZnO NP ZnO/AC NC اٌضِٓ )دل١مخ(

30 9.77  ±0.05 9.80  ±0.04 

60 9.75  ±0.04 9.63  ±0.06 

90 9.68  ±0.03 9.58  ±0.05 

 

ِغ ص٠بدح صِٓ اٌّؼبٌغخ  (DO) أخفبع رذس٠غٟ فٟ رشو١ض الأوغغ١ٓ اٌّزاة( ٚعٛد  3.2رج١ُٓ إٌزبئظ اٌٛاسدح فٟ عذٚي ) 

ِٓ  ZnO فٟ ؽبٌخ DO فمذ أخفؼذ ل١ّخ .(ZnO/AC) ٚاٌّشوت اٌٙغ١ٓ (ZnO) ٌىً ِٓ عغ١ّبد أوغ١ذ اٌضٔه إٌب٠ٛٔخ

9.77 mg/L  9.68دل١مخ اٌٝ  30ػٕذ mg/L  فٟ ؽبٌخ  90ثؼذ ً  اٌّشوت اٌٙغ١ٓدل١مخ، ث١ّٕب وبْ الأخفبع أوضش ٚػٛؽب

ZnO/AC  ِٓ 9.80ؽ١ش رشاعؼذ اٌم١ّخ mg/L  ٌٝ9.58ا mg/L خلاي ٔفظ اٌفزشح اٌض١ِٕخ. 

٠ّىٓ رفغ١ش ٘زا الأخفبع ثبعزٙلان الأوغغ١ٓ اٌّزاة أصٕبء اٌزفبػلاد اٌزؤوغذ٠خ اٌزٟ رشافك ػ١ٍّخ اصاٌخ اٌٍّٛصبد اٌؼؼ٠ٛخ. 

، (OH•) ٚاٌغزٚس ا١ٌٙذسٚوغ١ٍ١خ (⁻O₂•) ٔشطخ ِضً عزٚس فٛق الأوغ١ذففٟ ٚعٛد أوغ١ذ اٌضٔه إٌبٔٛٞ، رزٌٛذ أٔٛاع أوغغ١ٓ 

ٚاٌزٟ رغبُ٘ فٟ أوغذح ٚرؾ١ًٍ اٌّشوجبد اٌؼؼ٠ٛخ. ٠ٚئدٞ رى٠ٛٓ ٘زٖ الأٔٛاع إٌشطخ اٌٝ اعزٙلان عضء ِٓ الأوغغ١ٓ اٌّزاة 

 .اٌّٛعٛد فٟ اٌٛعؾ

ِٕفشداً، ٚ٘ٛ ِب ٠زٛافك ِغ وفبءرٗ  ZnO ِمبسٔخً ثـ DO أظٙش أخفبػبً أوجش فٟ ل١ُ ZnO/AC وّب ٠لُاؽع أْ اٌّشوت اٌٙغ١ٓ

الأػٍٝ فٟ اصاٌخ اٌٍّٛصبد اٌؼؼ٠ٛخ. ٠ٚؼُضٜ رٌه اٌٝ اٌزؤص١ش اٌزآصسٞ ث١ٓ اٌىشثْٛ إٌشؾ ٚأوغ١ذ اٌضٔه، ؽ١ش ٠ؼًّ اٌىشثْٛ 

٠ض٠ذ ِٓ اعزٙلان إٌشؾ ػٍٝ رشو١ض اٌٍّٛصبد ثبٌمشة ِٓ اٌّٛالغ إٌشطخ لأوغ١ذ اٌضٔه، ِّب ٠ؼضص اٌزفبػلاد اٌزؤوغذ٠خ ٚ

الأوغغ١ٓ اٌّزاة. ٚرش١ش ٘زٖ إٌزبئظ اٌٝ ٚعٛد ػلالخ ِجبششح ث١ٓ أخفبع رشو١ض الأوغغ١ٓ اٌّزاة ٚاسرفبع وفبءح اصاٌخ 

 .فٟ ػ١ٍّبد ِؼبٌغخ ا١ٌّبٖ اٌٍّٛصخ ZnO/AC اٌٍّٛصبد اٌؼؼ٠ٛخ، الأِش اٌزٞ ٠ئوذ فؼب١ٌخ اٌّشوت اٌٙغ١ٓ

 اسحدساعخ رؤصٍش اٌضِٓ ػٍى دسعخ اٌؾش 3.5

( أْ دسعخ اٌؾشاسح اسرفؼذ ثشىً ؽف١ف ِغ ص٠بدح صِٓ اٌّؼبٌغخ ٌىً ِٓ 3.6( ٚ)3.5رٛػؼ إٌزبئظ اٌّج١ٕخ فٟ اٌشى١ٍٓ ) 

 ZnO فمذ اسرفؼذ دسعخ اٌؾشاسح فٟ ؽبٌخ .(ZnO@CA NC) ٚاٌّشوت اٌٙغ١ٓ (ZnO NP) عغ١ّبد أوغ١ذ اٌضٔه إٌب٠ٛٔخ

 ِٓ18.6°C  18.8دل١مخ اٌٝ  30ػٕذ°C  ١18.9مخ، ث١ّٕب اسرفؼذ فٟ ؽبٌخ اٌّشوت اٌٙغ١ٓ ِٓ دل 90ثؼذ°C  ٌٝ19.3ا°C 

 .خلاي ٔفظ اٌفزشح اٌض١ِٕخ



 النتائج تحليل ومناقشة                           ثالث:                                                                         الفصل ال

38 

 

 (ZnO NP: تؤثٌر زمن المعالجة على درجة الحرارة باستعمال جسٌمات أكسٌد الزنن النانوٌة ) 5.3 الشكل

 

 (ZnO@CA NC: تؤثٌر زمن المعالجة على درجة الحرارة باستعمال المركب الهجٌن ) 6.3 الشكل

 

 ثبٌٕغجخ ٌـ ZnO ٚ0.4°C ثبٌٕغجخ ٌـ C°٠0.2لُاؽع أْ اٌض٠بدح اٌؾشاس٠خ فٟ ولا إٌظب١ِٓ وبٔذ ِؾذٚدح عذاً ٌُٚ رزغبٚص 

ZnO@CA ِّب ٠ذي ػٍٝ أْ ػ١ٍّخ اٌّؼبٌغخ رزُ فٟ ظشٚف ؽشاس٠خ شجٗ ِغزمشح ٚلا رزطٍت اعزٙلاوبً وج١شاً ٌٍطبلخ. وّب ،

٠ظُٙش اٌّشوت اٌٙغ١ٓ ل١ّبً أػٍٝ ثم١ًٍ ِٓ رٍه اٌّغغٍخ لأوغ١ذ اٌضٔه إٌمٟ، ٚ٘ٛ ِب ٠ّىٓ رفغ١شٖ ثض٠بدح إٌشبؽ اٌغطؾٟ 

 .آصسٞ ث١ٓ اٌىشثْٛ إٌشؾ ٚأوغ١ذ اٌضٔهٚاٌزفبػلاد اٌزؤوغذ٠خ إٌبرغخ ػٓ اٌزؤص١ش اٌز

ٚرش١ش ٘زٖ إٌزبئظ اٌٝ أْ اسرفبع دسعخ اٌؾشاسح ١ٌظ اٌؼبًِ اٌشئ١غٟ اٌّغئٚي ػٓ رؾغٓ وفبءح اصاٌخ اٌٍّٛصبد اٌؼؼ٠ٛخ، ثً 

د ٠ؼذ ١ِضح ٠ؼٛد رٌه أعبعبً اٌٝ آ١ٌبد الاِزضاص ٚاٌزؾف١ض اٌؼٛئٟ اٌزٟ ٠ٛفش٘ب اٌّشوت اٌٙغ١ٓ. وّب أْ اٌزغ١ش اٌؾشاسٞ اٌّؾذٚ

 .ػ١ٍّخ ِّٙخ، لأٔٗ ٠غّؼ ثزطج١ك اٌّبدح فٟ ِؼبٌغخ ا١ٌّبٖ دْٚ اٌؾبعخ اٌٝ أٔظّخ رؾىُ ؽشاسٞ ِؼمذح أٚ اعزٙلان اػبفٟ ٌٍطبلخ
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 .ZnO@CA NCو ZnO NP( مع الزمن باستعمال C)°: تطور درجة الحرارة  3.3جدول

 اٌضِٓ 30 60 90

18.8 18.7 18.6 ZnO  NP 
 دسعخ اٌؾشاسح

°(C) 19.3 19.1 18.9 ZnO@CA NC 

 

 O2دساعخ رؤصٍش اٌضِٓ ػٍى الأوغغٍٓ إٌّؾً  3.6

 

 ZnO@CA NCو ZnO NP: تطور الاكسجٌن المنحل )%( مع الزمن باستعمال 4.3  جدول

    

أخفغ رذس٠غ١بً ِغ ص٠بدح صِٓ اٌّؼبٌغخ ٌىً ِٓ  (DO) ( أْ رشو١ض الأوغغ١ٓ اٌّزاة3.4رٛػؼ إٌزبئظ اٌّج١ٕخ فٟ عذٚي )   

أخفؼذ ل١ّخ  ZnO ففٟ ؽبٌخ .(ZnO@CA NC) ٚاٌّشوت اٌٙغ١ٓ (ZnO NP) عغ١ّبد أوغ١ذ اٌضٔه إٌب٠ٛٔخ

 .mg/L 0.09لذسٖ  دل١مخ، أٞ ثبٔخفبع اعّبٌٟ 90ثؼذ  mg/L 9.68دل١مخ اٌٝ  30ػٕذ  mg/L 9.77الأوغغ١ٓ اٌّزاة ِٓ 

 mg/L 9.58اٌٝ  mg/L 9.80فمذ عغً أخفبػبً أوجش، ؽ١ش رشاعؼذ اٌم١ّخ ِٓ  ZnO@CA أِب ثبٌٕغجخ ٌٍّشوت اٌٙغ١ٓ

٠ّىٓ رفغ١ش ٘زا اٌغٍٛن ثبعزٙلان الأوغغ١ٓ اٌّزاة أصٕبء .mg/L 0.22خلاي ٔفظ اٌفزشح اٌض١ِٕخ، أٞ ثبٔخفبع لذسٖ 

خ اصاٌخ اٌٍّٛصبد اٌؼؼ٠ٛخ. فؼٕذ رؼشع أوغ١ذ اٌضٔه ٌٍؼٛء رزٌٛذ اٌىزشٚٔبد ٚفغٛاد اٌزفبػلاد اٌزؤوغذ٠خ اٌّظبؽجخ ٌؼ١ٍّ

 ٚاٌغزٚس ا١ٌٙذسٚوغ١ٍ١خ (⁻O₂•) ِٛعجخ رزفبػً ِغ الأوغغ١ٓ ٚاٌّبء ٌزى٠ٛٓ أٔٛاع أوغغ١ٓ ٔشطخ ِضً عزٚس فٛق الأوغ١ذ

(•OH)فٟ أوغذح ٚرؾًٍ اٌّشوجبد اٌؼؼ٠ٛخ اٌّٛعٛدح ً ٠ٚلُاؽع أْ الأخفبع فٟ ل١ُ .فٟ ا١ٌّبٖ ، ٚاٌزٟ رٍؼت دٚساً سئ١غ١ب

ً فٟ ؽبٌخ اٌّشوت اٌٙغ١ٓ إٌمٟ، ٚ٘ٛ ِب ٠ؼىظ ٔشبؽبً  ZnO ِمبسٔخ ثـ ZnO@CA الأوغغ١ٓ اٌّزاة وبْ أوضش ٚػٛؽب

ً أػٍٝ ٌٍّشوت اٌٙغ١ٓ. ٠ٚؼُضٜ رٌه اٌٝ اٌذٚس اٌزآصسٞ ٌٍىشثْٛ إٌشؾ اٌزٞ ٠ؼًّ ػٍٝ رشو١ض اٌٍّٛصبد ػٍٝ عطؾٗ  رؾف١ض٠ب

 .أزمبي اٌشؾٕبد، ِّب ٠ض٠ذ ِٓ أزبط الأٔٛاع اٌّئوغذح إٌشطخ ٠ٚئدٞ اٌٝ اعزٙلان و١ّخ أوجش ِٓ الأوغغ١ٓ اٌّزاةٚرؾغ١ٓ 

، ؽ١ش اسرجؾ الأخفبع ZnO@CA اٌزٟ أظٙشد رفٛق اٌّشوت اٌٙغ١ٓ DCO ٚرزٛافك ٘زٖ إٌزبئظ ِغ ث١بٔبد وفبءح اصاٌخ

ٌٍّٛصبد اٌؼؼ٠ٛخ. ٚػ١ٍٗ، ٠ّىٓ اػزجبس اعزٙلان الأوغغ١ٓ اٌّزاة ِئششاً الأوجش فٟ الأوغغ١ٓ اٌّزاة ثبسرفبع وفبءح اصاٌخ ا

 .غ١ش ِجبشش ػٍٝ شذح اٌزفبػلاد اٌزؤوغذ٠خ ٚوفبءح ػ١ٍّخ اٌّؼبٌغخ

 

 اٌضِٓ )د( 30 60 90

9.68 9.75 9.77 Zn Np O2 

)%( 9.58 9.63 9.80 Zn@CA 
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 : ZnO NPرؾًٍٍ ِٕؾٕى عغٍّبد  3.7

ً فٟ رشو١ض الأوغغ١ٓ اٌّزاة ثّشٚس اٌٛلذ. ػٕذ اٌذل١مخ  ً رذس٠غ١ب  9.77، وبْ اٌزشو١ض ؽٛاٌٟ ٠30ظٙش ٘زا إٌّؾٕٝ أخفبػب

mg/L ػٕذ اٌذل١مخ 60، صُ أخفغ ثشىً ؽف١ف ؽزٝ اٌذل١مخ ً . ٘زا mg/L ١ٌ9.68ظً اٌٝ  90، ١ٌؼمجٗ ٘جٛؽ أوضش ٚػٛؽب

اٌٛعؾ ثٛعٛد عغ١ّبد أوغ١ذ اٌضٔه غ١ش اٌّغٍفخ، ٌىٓ ثّؼذي ٠ؼزجش ٘بدئبً ٔغج١ًب ٠ش١ش اٌٝ ٚعٛد اعزٙلان ِغزّش ٌلأوغغ١ٓ فٟ 

  فٟ اٌّشاؽً الأٌٚٝ.

 

 ( باستعمال جسٌمات أكسٌد الزنن النانوٌةDO: تؤثٌر زمن المعالجة على تركٌز الأكسجٌن المذاب ) 7.3الشكل  

 : ZnO@CA NPرؾًٍٍ ِٕؾٕى عغٍّبد  3.8

فٟ ٘زا إٌّؾٕٝ اٌخبص ثبٌغغ١ّبد اٌّغٍفخ ثؾّغ اٌغزش٠ه، ٔلاؽع أخفبػبً أوضش ؽذح ٚعشػخ فٟ رشو١ض الأوغغ١ٓ. ثذأ      

  9.63، ٌىٕٗ أخفغ ثشىً ؽبد عذاً ١ٌظً اٌٝ 30( ػٕذ اٌذل١مخ mg/L 9.80اٌزشو١ض ِٓ ل١ّخ أػٍٝ ل١ٍلاً )

mg/L  9.58ٟ الأخفبع ؽزٝ (، ٚاعزّش ف60دل١مخ فمؾ )ػٕذ اٌذل١مخ  30خلاي mg/L ً٘زا اٌغٍٛن ٠ؼىظ ٔشبؽبً رفبػ١ٍب .

 أوجش ٌٙزٖ اٌغغ١ّبد اٌّؼذٌخ، ِّب أدٜ اٌٝ اعزٙلان و١ّخ أوجش ِٓ الأوغغ١ٓ اٌّزاة فٟ ٚلذ ألظش.

 

 ( ثبعزؼّبي اٌّشوت اٌٙغDOٓ١: رؤص١ش صِٓ اٌّؼبٌغخ ػٍٝ رشو١ض الأوغغ١ٓ اٌّزاة ) 8.3اٌشىً  
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( اٌٝ عغ١ّبد أوغ١ذ اٌضٔه إٌب٠ٛٔخ لذ أدٜ اٌٝ CAإٌّؾ١١ٕٓ، ٠زؼؼ أْ اػبفخ غلاف ِٓ ؽّغ اٌغزش٠ه )ثبٌّمبسٔخ ث١ٓ   

 0.09رؼض٠ض لذسرٙب ػٍٝ اٌزفبػً ِغ الأوغغ١ٓ اٌّزاة أٚ رؾف١ض رفبػلاد رغزٍٙىٗ. فج١ّٕب فمذد اٌؼ١ٕخ الأٌٚٝ )اٌخبَ( ؽٛاٌٟ 

mg/L ٌالأوغغ١ٓ خلاي  عبػخ ٚٔظف، فمذد اٌؼ١ٕخ ا ِٓ( ّؼذٌخZnO@CA ٌٟؽٛا )0.22 mg/L  فٟ ٔفظ اٌفزشح. ٘زا

اٌفبسق اٌىج١ش ٠ئوذ أْ اٌزؼذ٠ً اٌغطؾٟ ٌٍغغ١ّبد إٌب٠ٛٔخ ٠غ١ش ِٓ خظبئظٙب اٌى١ّ١بئ١خ ٠ٚض٠ذ ِٓ وفبءرٙب فٟ اٌزفبػً ِغ 

 اٌٛعؾ اٌّؾ١ؾ.

 خبرّخ اٌفظً  3.9

 ٚرؾؼ١ش اٌّشوت اٌٙغ١ٓ (ZnO) اٌضٔه إٌب٠ٛٔخأظٙشد ٔزبئظ ٘زا اٌفظً ٔغبػ ػ١ٍّخ اٌزخ١ٍك الأخؼش ٌغغ١ّبد أوغ١ذ 

(ZnO/AC)ِب أوذرٗ رؾب١ًٌ ؽ١ٛد الأشؼخ اٌغ١ٕ١خ ٛ٘ٚ ، (XRD) ِٚط١بف١خ الأشؼخ رؾذ اٌؾّشاء (FTIR).  فمذ ث١ٕذ إٌزبئظ

ٛظ١ف١خ اؽزفبظ أوغ١ذ اٌضٔه ثج١ٕزٗ اٌجٍٛس٠خ اٌغذاع١خ ػب١ٌخ اٌزجٍٛس ثؼذ دِغٗ ِغ اٌىشثْٛ إٌشؾ، ِغ ظٙٛس اٌّغّٛػبد اٌ

 .ٚاٌّظب٘ش اٌج٠ٛ١ٕخ ا١ٌّّضح ٌٍىشثْٛ، ِّب ٠ئوذ ٔغبػ رى٠ٛٓ اٌّشوت اٌٙغ١ٓ

ػٍٝ وً ِٓ أوغ١ذ  ZnO/AC رفٛق اٌّشوت اٌٙغ١ٓ (DCO) وّب أظٙشد دساعخ وفبءح اصاٌخ اٌطٍت اٌى١ّ١بئٟ ٌلأوغغ١ٓ

دل١مخ ِٓ اٌّؼبٌغخ، ِمبثً  90% ثؼذ 80اٌضٔه إٌبٔٛٞ ٚاٌىشثْٛ إٌشؾ اٌّغزخذ١ِٓ ثظٛسح ِٕفشدح، ؽ١ش ثٍغذ وفبءح الإصاٌخ 

ػٍٝ اٌزٛاٌٟ. ٠ٚؼُضٜ ٘زا اٌزؾغٓ اٌٝ اٌزؤص١ش اٌزآصسٞ ث١ٓ خبط١خ الاِزضاص اٌزٟ ٠ٛفش٘ب  ZnO ٚAC % ٌىً %60ِٓ 70ٚ

اٌىشثْٛ إٌشؾ ٚإٌشبؽ اٌزؾف١ضٞ اٌؼٛئٟ لأوغ١ذ اٌضٔه، ِّب أدٜ اٌٝ ص٠بدح فؼب١ٌخ اصاٌخ اٌٍّٛصبد اٌؼؼ٠ٛخ ٚرغش٠غ ػ١ٍّخ 

 .ّؼبٌغخاٌ

أخفبػبً رذس٠غ١بً ِغ اٌضِٓ، ٚوبْ الأخفبع أوضش ٚػٛؽبً فٟ ؽبٌخ اٌّشوت اٌٙغ١ٓ،  (DO) ٚأظٙشد ٔزبئظ الأوغغ١ٓ اٌّزاة

ِّب ٠ش١ش اٌٝ ص٠بدح اعزٙلان الأوغغ١ٓ فٟ اٌزفبػلاد اٌزؤوغذ٠خ ٚرى٠ٛٓ أٔٛاع الأوغغ١ٓ إٌشطخ اٌّغئٌٚخ ػٓ رفى١ه اٌٍّٛصبد 

ظ دسعخ اٌؾشاسح أْ اٌزغ١شاد اٌؾشاس٠خ وبٔذ ؽف١فخ عذاً ؽٛاي فزشح اٌّؼبٌغخ، ِّب ٠ذي ػٍٝ اعزمشاس اٌؼؼ٠ٛخ. وّب ث١ٕذ ٔزبئ

 .إٌظبَ ٚػذَ اٌؾبعخ اٌٝ ششٚؽ رشغ١ً ؽشاس٠خ خبطخ

 ٚثظفخ ػبِخ، رئوذ إٌزبئظ اٌّزؾظً ػ١ٍٙب أْ دِظ أوغ١ذ اٌضٔه إٌبٔٛٞ ِغ اٌىشثْٛ إٌشؾ أدٜ اٌٝ رؾغ١ٓ الأداء اٌّؼبٌغٟ

وّبدح ٚاػذح ٚطذ٠مخ ٌٍج١ئخ  ZnO/AC ثشىً ٍِؾٛظ ِمبسٔخ ثبٌّىٛٔبد إٌّفشدح، ٚ٘ٛ ِب ٠جشص اِىبٔبد اٌّشوت اٌٙغ١ٓ

 .ػبٌٍخ ٌّؼبٌغخ ا١ٌّبٖ اٌٍّٛصخ ٚاصاٌخ اٌٍّٛصبد اٌؼؼ٠ٛخ ثىفبءح
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 :خبرّخ

( ثطش٠مخ خؼشاء ثبعزخذاَ ِغزخٍض أٚساق ZnO NPsرٙذف ٘زٖ اٌذساعخ اٌٝ رؾؼ١ش عغ١ّبد أوغ١ذ اٌضٔه إٌب٠ٛٔخ )     

ٌٍؾظٛي ػٍٝ ِشوت ٘غ١ٓ  (50:50)( ثٕغجخ AC(، ٚدِغٙب ِغ اٌىشثْٛ إٌّشؾ )Pistacia lentiscusٔجبد اٌؼشٚ )

(ZnO/AC( صُ ِمبسٔخ وفبءح اٌّٛاد اٌضلاس ،)AC ،ZnO ،ZnO/AC ( فٟ اصاٌخ اٌٍّٛصبد اٌؼؼ٠ٛخ ِٓ ١ِبٖ اٌظشف )ِمبعخ

 ل١مخ.د 90، 60، 30( ػٕذ أصِٕخ DCOثبٌطٍت اٌى١ّ١بئٟ ٌلأوغغ١ٓ 

، 60، 30ػٕذ  DCOوفبءح اصاٌخ  ZnO/ACٔغبػ اٌزخ١ٍك ٚاٌذِظ. ؽمك اٌّشوت اٌٙغ١ٓ  XRD  ٚFTIRأظٙشد ٔزبئظ    

ٚؽذٖ  AC% ػٍٝ اٌزٛاٌٟ، ٚؽمك 70%، 54%، 52ٚؽذٖ  ZnO% ػٍٝ اٌزٛاٌٟ، ث١ّٕب ؽمك 80%، 75%، 70دل١مخ ٟ٘  90

( ػٕذ اعزخذاَ اٌّشوت اٌٙغ١ٓ، DO% ػٍٝ اٌزٛاٌٟ. ٌٛؽع أخفبع أعشع فٟ الأوغغ١ٓ اٌّزاة )60%، 55%، 45)رمذ٠ش٠بً( 

(. ٠ؼٛد اٌزفٛق اٌٝ دٚس اٌىشثْٛ فٟ الاِزضاص ٚرم١ًٍ اػبدح ارؾبد C°0.5ٚرغ١ش ؽف١ف عذاً فٟ دسعخ اٌؾشاسح )ألً ِٓ 

 اٌشؾٕبد.

:الاعزٕزبعبد ٚاٌزٛطٍبد  

 اٌّشو( ٓت اٌٙغ١ZnO/AC ِٓ أوضش وفبءح ٚأعشع )ZnO ~ ٌٝدل١مخ فمؾ  30% اصاٌخ خلاي 70ٚؽذٖ، ؽ١ش ٠ظً ا

 (.ZnOدل١مخ ٌـ  90)ِمبثً 

  ٠ٛطٝ ثزؾغ١ٓ ٔغجخZnO:AC .ٌٍؾظٛي ػٍٝ أػٍٝ وفبءح 

  َ٠ٛطٝ ثبخزجبس اٌّشوت ػٍٝ ١ِبٖ طشف طٕبػ١خ ؽم١م١خ )١ٌٚغذ اططٕبػ١خ( ٚرم١١ُ اِىب١ٔخ اػبدح الاعزخذا

(reusability.ٚاعزمشاس اٌّؾفض ) 

 .٠ٛطٝ ثزظ١ُّ ِفبػً ػٛئٟ ٘غ١ٓ ٌٍزطج١ك ػٍٝ ٔطبق أٚعغ 

 استنتاجات رئيسية:

(، ٚأصجزذ اٌزؾب١ًٌ Pistacia lentiscusإٌب٠ٛٔخ ثبعزخذاَ ِغزخٍض أٚساق اٌؼشٚ ) ZnO. ٔغؼ اٌزخ١ٍك اٌؾ١ٛٞ ٌغغ١ّبد 1

(FTIR ،XRD.ثٍٛسرٙب ٚٔمبٚرٙب ) 

 ، ِغ رٛص٠غ ع١ذ ٌٍغغ١ّبد ػٍٝ اٌىشثْٛ. (50:50)ثٕغجخ  ZnO/ACوت اٌٙغ١ٓ . ٔغؼ رؾؼ١ش اٌّش2

 .ZnO% ٌـ 70دل١مخ ِمبثً  90ػٕذ  DCO% اصاٌخ 80ٚؽذٖ فٟ ع١ّغ الأصِٕخ: ؽمك  ZnO. رفٛق اٌّشوت اٌٙغ١ٓ ػٍٝ 3

 دل١مخ. 90 اٌٝ ZnOدل١مخ ث١ّٕب اؽزبط  30% خلاي 70. اٌّشوت اٌٙغ١ٓ أعشع ثضلاس ِشاد رمش٠جبً: ٚطً اٌٝ 4

 . الأخفبع الأعشع ٌلأوغغ١ٓ اٌّزاة فٟ اٌّشوت اٌٙغ١ٓ ٠ئوذ ٔشبؽبً أوغ١ذ٠بً أػٍٝ.5

 . اٌزغ١ش اٌؾشاسٞ ؽف١ف عذاً، ِّب ٠غًٙ اٌزطج١ك اٌؼٍّٟ.6
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 رٛطٍبد:

 :رؾغ١ٓ ٔغجخ  رؾغٍٓ إٌغجخZnO:AC  ً( ٌٍٛطٛي اٌٝ ألظٝ وفبءح.1:3، 2:1، 1:2)ِض 

 :دساعخ اٌؾشوٍبد ( دساعخ ؽشو١بد الاِزضاص ٚأ٠ضٚصشِبدLangmuir ،Freundlich.) 

 :اخزجبس اٌّشوت ػٍٝ ٍِٛصبد ّٔٛرع١خ أخشٜ )ف١ٕٛلاد، ١٘ذسٚوشثٛٔبد(. رٛعٍغ ٔطبق اٌٍّٛصبد 

 :َدساعخ اػبدح اعزخذاَ اٌّشوت ٌؼذح دٚساد. لبثٍٍخ اػبدح الاعزخذا 

  رؤصٍشpH: .دساعخ رؤص١ش دسعخ اٌؾّٛػخ ػٍٝ الأداء 

 ٍرظ١ُّ ِفبػً ػٛئٟ ٘غ١ٓ ٌٍزطج١ك ػٍٝ ٔطبق ٚاعغ. ك ٚاعغ:رطج 
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