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 ممخص:
ستخجاـ إ( بZnO NPsجراسة شاممة لمترشيع الحيؾؼ لجديسات أكديج الدنػ الشانؾية )لتتشاوؿ ىحه ا

وغيخ سامة للإنتاج. تؼ تعجيل ىحه  مدتخمرات نباتية صجيقة لمبيئة، بيجؼ تظؾيخ طخيقة مدتجامة
ستقخارىا، وخرائريا الدظحية، إ( لتحديؽ تذتتيا، PEGالجديسات الشانؾية بالبؾلي إيثيميؽ جلايكؾؿ )

ستخجاـ إ. تؼ تؾصيف الجديسات الشانؾية السحزخة بجقة بمسا قج يؤثخ إيجابًا عمى فعاليتيا التحفيدية
( لتحجيج تخكيبيا البمؾرؼ الشانؾؼ ، بالإضافة إلى XRD)تقشيات متقجمة مثل حيؾد الأشعة الديشية 

وقج تؼ  ،PEG( لتأكيج نجاح عسمية الارتباط بالػ FTIRمظيافية الأشعة تحت الحسخاء بتحؾيل فؾريخ )
نذاط في عسمية  PEGالشانؾية الخاـ والسعجلة بالػ  ZnOتقييؼ الكفاءة التحفيدية لكل مؽ جديسات 

ز بشغاؿ كسمؾث نسؾذجي لمسياه. أعيخت الشتائج الستحرل عمييا كفاءة الزؾئي لربغة رو  التحفيد 
في تحديؽ الأداء التحفيدؼ بذكل ممحؾظ مقارنة  PEGتحمل عالية لمربغة، حيث ساىؼ تعجيل الػ 

بالجديسات غيخ السعجلة، مسا يجؿ عمى الإمكانيات الؾاعجة ليحه السؾاد الشانؾية السظؾرة حيؾياً في 
 .مياه الرخؼ الرشاعيتظبيقات معالجة 

 –نذاط التحفيد الزؾئي –بؾلي إيثميؽ جلايكؾؿ  - جديسات أكديج الدنػ الشانؾيةالكمسات السفتاحية:
 حيؾد الأشعة الديشية– الحسخاء تمظياؼ الأشعة تح

Résumé  :  
Cette étude approfondie Porte sur la biofabrication de nanoparticules d'oxyde 
de zinc (NP de ZnO) à partir d'extraits végétaux respectueux de 
l'environnement, dans le but de développer une méthode de production 
durable et non toxique. Ces nanoparticules ont été modifiées avec du 
polyéthylène glycol (PEG) pour améliorer leur dispersion, leur stabilité et leurs 
propriétés de surface, ce qui pourrait avoir un impact positif sur leur activité 
catalytique Les nanoparticules préparées ont été minutieusement 
caractérisées à l'aide de techniques avancées telles que la diffraction des 
rayons X (DRX) pour déterminer leur structure nanocristalline, et la 
spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier (FTIR) pour confirmer la 
conjugaison réussie médiée par le PEG. L'efficacité catalytique des 
nanoparticules de ZnO brutes et modifiées par le PEG a été évaluée pour la 



 

dégradation photocatalytique du colorant rose Bengale, un polluant aquatique 
modèle 

 Les résultats obtenus ont démontré une efficacité élevée de dégradation des 
colorants, la modification du PEG améliorant considérablement les 
performances catalytiques par rapport aux particules non modifiées, 
démontrant le potentiel prometteur de ces nanomatériaux biodéveloppés dans  

les applications de traitement des eaux usées industrielles 

MOTS-clés : nanoparticulesd’oxyde de zinc – polyéthène glycol – activité  
photocatalytique –spectromètre inrarouge – diraction des rayons X                  
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تسى الله انشحمٍ انشدٍى )ٔاخش دعٕاْى أٌ الحًذ الله ستً 

ٍىظانعالدين( صذق الله انع  

أْذي تخشجً إلى يٍ أحمم إسمّ تكم فخش ،إلى يٍ كهم 

انعشق جثٍُّ ٔيٍ عهًًُ أٌ انُجاح لا ٌأذً إلا تانصبر ،إلى انُٕس 

 انزي أَاس دستً ٔانسشاج انزي لا ٌُطفا َٕسِ لهثً أتذا .

ض )الحثٍة كشطً (ٔانذي انعضٌ  

شذابذ إلى يٍ جعهد الجُح تحد ألذايٓا ٔسٓهد لي ان

ًٍح نطالدا تدُد أٌ ذمشا عٍُٓا في ٌٕو ظتذعابٓا ،إلى الإَساَح انع

 كٓزا .
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ٔصفٕذٓا إلى لشج فكإَا أَاتٍع أسذٕي يُٓا إلى خيرج أٌايً  تٓى،

 عًٍُ .

 إخٕذً ٔأخٕاذً انغانٍين 

 انثاٍَح إلى أيً 



 

نكم يٍ كاٌ عَٕا ٔسُذا في ْزا انطشٌك نصذٌماخ 

 انٕفٍاخ ٔسفٍماخ انسُين.

إلى سُذي ٔيٍ أفاضرًُ بمشاعشْا َٔصابذٓا الدخهصح 

 صذٌمرً )سماح (

إنٍكى عابهرً أْذي ْزا الانجاص ٔتذشج نجادً انتى نطالدا 

أَا انٍٕو أتدًد أٔل تذشاذّ تفضهّ سثذاَّ ٔ ذعالى تدٍُرٓا 

فالحًذالله عهى يا ْٔثًُ ٔأٌ ٌعًٍُ أًٌُا كُد فًٍ لال أَا لذا 

الله شكشا ٔدثا  ٔأٌ أتد سغًا عُٓا  أذٍد تٓا  فالحًذ َالذا

 ٔإيرُاَا عهى انثذئ ٔالخراو .

 دٍاج

  



 

 

 

 (111ٔلم ستً صدًَ عهًا ()سٕسج طّ )

زي تُعًرّ ذرى انصالحاخ ٔترٕفٍمّ َثهغ الدنى، َٔسير الحًذ لله ان-

 في دسٔب انعهى ٔانُٕس

الى ٔانذي انعضٌضٌٍ سيض انرضذٍح ٔانصبر، أَرًا الجزٔس انرً -

 أَثرد ْزا الحصاد فهكًا كم الايرُاٌ ٔانذعاء

ــ ٔالى سٔح اخً انغالي) عكاشح (  سدهد جسذا ٔتمٍد دٍا في 

نعًم ٔأعهى أٌ سٔدك ذثرسى لهثً ٔراكشذً أْذي انٍك ْزا ا

لي يٍ عهٕ، أَد الحاضش في صًرً، ٔانذعاء انذابى في سجٕدي، 

 سحمك الله ٔاسكُك فسٍخ جُاذّ ٔجعم ْزا انعًم َٕسا ٌصم انٍك

ــ الى إخٕذً ٔأصذلابً أَرى انعابهح انرً أفخش تٓا ٔانمهٕب انرً 

 لا ذعشف إلا الحة ٔانعطاء



 

فٍا تزٔس الدعشفح ٔساعذًَٔ  ـــ الى أساذزذً الافاضم يٍ غشسٕ

 الجضاء خير عًُ لالطف تذاسْا جضاكى الله
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الشكرُ ليس مجردّ كلماتٍ تُق ال، بل ىو عرف انٌ بالجميل، واعترافٌ بالفضل، 
وتقديرٌ لمِن أضاءوا دربنا بنور عطائيم، فكانوا لنا خير معين في رحلتنا  

لناس لا يشكر الله، لذا ف إنّ أق لّ ما يمكن تقديمو  العلمية. وإنّ من لا يشكر ا



 

لمن كان ليم الفضل في إنجاز ىذا العمل ىو كلمات شكر تخرج من الق لب  
 بصدق وامتنان.

أتقدّم بأسمى عبارات الشكر والتقدير والعرف ان إلى أستاذي المشرف  
الف اضل لعويني صلاح الدين، لما قدّمو لي من دعم علمي وتوجييات قيّمة، 

إيمان، كير  صبر وتف انٍ في متابعة ىذا العمل. ولا أنسى أستاذتي الف اضلة  و 
فقد كانت ملاحظاتيا النيرة مرشدًا لي في كل خطوة خطوتيا نحو إتمام ىذه  

المذكرة. كما أتقدّم بخالص الشكر والتقدير إلى الأستاذ صدام حسين  
ي إثراء ىذا  نصرات، لما أبداه من تعاون وتشجيع وملاحظات بنّ اءة، أسيمت ف

 العمل العلمي، ف لو مني كل الامتنان والعرف ان.

كما لا يسعني إلا أن أرفع أسمى آيات الشكر والتقدير إلى كل أساتذة قسم  
ىندسة الطرائق بجامعة الشييد حمو لخضر، الذين زرعوا فينا بذور المعرفة  

 وساىموا في تكويننا أكاديميً ا وفكريً ا على مدى سنوات دراستنا.

 .الختام، أسأل الله أن يجعل ىذا العمل خالصًا لوجيو الكريموفي  
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SiO2  أكديج الديميكؾف 
Fe2O3 الحجيج أكديج 
λ max الكيسة الأعزسية 
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 عامة مقجمة

تُعج تكشؾلؾجيا الجديسات الشانؾية مؽ أبخز السجالات الحجيثة في العمؾـ واليشجسة، لسا ليا مؽ 

( أحج ZnO[. يُعتبخ أكديج الدنػ )1] تأثيخ كبيخ في تحديؽ خرائص السؾاد وتؾسيع نظاؽ تظبيقاتيا

خيجة، مسا يجعمو فعالًا في تظبيقات أىؼ أشباه السؾصلات الشانؾية التي تتسيد بخؾاص برخية وكيسيائية ف

ومؽ بيؽ العؾامل التي تؤثخ عمى خرائص ،[2السمؾثات العزؾية في السياه] التحفيد الزؾئي لسعالجة

ZnO ( الشانؾية ىؾ تخكيد البؾلي إيثيميؽ جلايكؾؿPEG السدتخجـ كسادة مزافة أثشاء التحزيخ، حيث )

.تكسؽ أىسية ىحا التحفيد الزؾئي اقة، وبالتالي الشذاطيُعتقج أنو يؤثخ عمى حجؼ الجديسات، فجؾة الظ

جد جؾدة البحث مؽ الحاجة الساسة إلى تظؾيخ تقشيات صجيقة لمبيئة لسعالجة السمؾثات الرشاعية التي تي

قج يؾفخ  PEGالشانؾية السحزخة بتخاكيد مختمفة مؽ  ZnOستخجاـ جديسات ،إالسياه والبيئة بذكل عاـ 

فاءة التحفيد الزؾئي، مسا يديؼ في إنتاج حمؾؿ معالجة مياه أكثخ استجامة وسيمة فعالة لتحديؽ ك

 واقترادية.

ىتساـ الستدايج بالتقشيات الشانؾية في السجاؿ البيئي، بالإضافة جاء اختيار ىحا السؾضؾع نتيجة للإ 

خجمة في التحفيد فيؼ ىحا التأثيخ يسكؽ أف يفتح آفاقًا ججيجة لتعجيل وتحديؽ أداء السؾاد الشانؾية السدت

 الزؾئي.

عمى  PEG.دراسة تأثيخ PEG وتغميفيا الشانؾية  ZnOتحزيخ جديسات  وىجؼ ىحا البحث ىؾ 

 .ZnOالخرائص البشيؾية والبرخية لجديسات 

ليحه الجديسات في تحمل صبغة روز بشغاف كشسؾذج لمسمؾثات  تحفيد الزؾئيتقييؼ الشذاط ال

 العزؾية.

 ثة فرؾؿ :قدسة ىحه الجراسة إلى ثلا
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 السؾاد الشانؾية  الفرل الأوؿ:

 الفرل الثاني :تقشيات التؾصيف ونذاط التحفيد الزؾئي

باستخجاـ طخيقة  خزخاء مع  ZnOالفرل الثالث :الجدء العسمي يتزسؽ تحزيخ جديسات 

 PEGبالبؾليسخ Znoتغميف 

 تحميل الخرائص البشيؾية باستخجاـ تقشيات الأشعة الديشية.

السخئية ومظياؼ الأشعة -البرخية باستخجاـ مظيافية الأشعة فؾؽ البشفدجية دراسة الخرائص

 تحت الحسخاء

مؽ خلاؿ مخاقبة تحمل صبغة روز بشغاف تحت الإشعاع فؾؽ  نذاط التحفيد الزؾئي  داءأتقييؼ 

 البشفدجي.

 ىؼ ما تظخقشا إليو خلاؿ ىحا البحث .أ ا ىحا البحث بخلاصة أوجدنا فييا نييشأخيخ وفي الأ
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 : السقجمة -1

عج تكشؾلؾجيا الشانؾ ثؾرة عمسية كبخػ لا تقل أىسية عؽ الثؾرة الرشاعية التي نقمت البذخية إلى عرخ ت

فبفزل قجرتيا عمى  ،ترالات والإنتخنتفزاء والإالآلات، أو الثؾرة التكشؾلؾجية التي أدخمتشا إلى عرخ ال

ىخيًا ذات أىسية بالغة في شتى السجالات، بجؾدة أعمى وتكمفة أقل، تسثل تقشية الشانؾ مفتاحًا جؾ  إنتاج مؾاد

ويخػ بعض العمساء أف ما ستقجمو ىحه التكشؾلؾجيا في الدشؾات القادمة  ،لمتقجـ العمسي في السدتقبل

تمف محجودة في مخ سيفؾؽ بكثيخ ما تؼ اكتذافو مشح نذأة الأرض، نغخًا لسا تتيحو مؽ إمكانيات غيخ

إنيا بالفعل إحجػ التقشيات الحجيثة الؾاعجة التي يُشتغخ أف تحجث تحؾلات  السجالات العمسية والتظبيكية

 .جؾىخية في مياديؽ متعجدة مؽ الحياة

في ىحا الفرل، سشتشاوؿ بذكل شامل السؾاد الشانؾية، مع التخكيد عمى الجديسات الشانؾية السعجنية مثل 

سؾاد (. سشدتعخض لسحة تاريخية عؽ تظؾر ىحا السجاؿ، بالإضافة إلى تعخيفات الZnO)أكديج الدنػ 

 كسا سشتشاوؿ أىؼ التظبيقات الحجيثة ليحه السؾاد.،الشانؾية وخرائريا السسيدة
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 :ة لسحة تاريخي -2

لعمساء، بل تظؾر عمؼ السؾاد الشانؾية تظؾرًا محىلًا عبخ العرؾر، إذ لؼ يعج مجخد فكخة في أذىاف ا

سؾاد الشانؾية ليذ ستخجاـ الإىتساـ أف ومؽ السثيخ للإ ،لو تظبيقات واسعةتحؾؿ إلى فخع عمسي متقجـ 

فقج وعف الإنداف الألياؼ الشانؾية الظبيعية، كألياؼ الإسبدتؾس، في تقؾية الخدؼ مشح  ،حجيثًا تسامًا

 [3سؾاد عمى السدتؾػ الجقيق.]ائص الرستغلاؿ خإسشة، مسا يعكذ فظشة مبكخة في  4500أكثخ مؽ 

ستخجاميا الخائج لمخصاص في صشاعة مدتحزخات إلكيسياء في مرخ القجيسة مؽ خلاؿ تجمّت بخاعة ا

التجسيل، قبل أكثخ مؽ أربعة آلاؼ عاـ. فقج تؾصّل السرخيؾف مشح العرخ اليؾناني الخوماني إلى 

صبغة الأبخز فكاف في إنتاج أوؿ بتكار أما الإ،تعتسج عمى أملاح الخصاص تحزيخ صبغات لمذعخ

ستخجمؾا مديجًا دقيقًا بحجؼ الشانؾ مؽ الدجاج والكؾارتد، وذلػ في القخف إصشاعية بالمؾف الأزرؽ، حيث 

الثالث قبل السيلاد، في إنجاز يعكذ فيسًا محىلًا لتخكيب السؾاد ودقة التعامل معيا في ذلػ الدمؽ السبكخ 

الدجاج  ((SiO2/CaCuSi4O تو السعقجة السكؾّنة مؽكاف المؾف الأزرؽ  بريغ، [5]،[4]

علامة فارقة في الفشؾف الدخخفية لمحزارات القجيسة الؾاقعة ضسؽ حجود الإمبخاطؾرية الخومانية، والكؾارتد،

وقج كذفت التشقيبات الأثخية عؽ استخجاـ واسع لسا  ،ؽ وبلاد ما بيؽ الشيخيؽ واليؾنافكػسرخ وبلاد الخافجي

زرؽ السرخؼ" في تدييؽ السعابج والقظع الفشية، مسا يعكذ ذوقًا رفيعًا وفيسًا متقجمًا لمسؾاد يُعخؼ بػ"الأ

 .وخرائريا الجسالية في تمػ العرؾر

حيث قاـ السرخيؾف القجماء ،حزيخ السؾاد مشح العرؾر القجيسة كتذاؼ استخجاـ السعادف في تإتؼ 

ولى أوىؾ ما يسكؽ اعتباره مؽ  ،سعادف بعض ال ستخجاـإوسكاف بلاد ما بيؽ الشيخيؽ برشاعة الدجاج ب

السؾاد مثمة مبكخة عمى أوتعج ىحه السؾاد القجيسة  ، [6]السؤشخات عمى عيؾر الجدسيات الشانؾية السعجنية 

قبل  1000-1200فخلاؿ العرخ البخوندؼ ) ،في تظبيقات عسمية  ستخجمتإالشانؾية التخكيبية التي 

حسخ المؾف يعؾد تاريخو أيظاليا ( عمى زجاج إ ) Frattesina di Rovigo السيلاد ( تؼ العثؾر في مشظقة



 الفرل الأول: السهاد الشانهية

-7- 

جديسات  حسخ اللامع ناتج عؽ وجؾدف لؾنو الأأويعتقج  ،قبل السيلاد سشة   400و100ى الفتخة ما بيؽ إل

ف الدجاج ألا إ ،وعمى الخغؼ مؽ قجـ ىحه السادة ،[7] ( Cu2O) كديج الشحاسأنانؾية مؽ الشحاس 

خخػ عيخت في أستخجامات إلى جانب إ،ستخجاـ السعادف الشانؾيةمة لإمثوائل الأأيعج مؽ الخوماني 

 . حزارات قجيسة متعجدة

مؽ طخؼ  1974مخة سشة  لأوؿفقج تؼ طخحو ،( Nanotechnologyـ مرظمح "تقشية الشانؾ " ) أ

تقشيات الترشيع ظؾرت ت ،ومشح ذالػ الحيؽ  Norio Taniguchi [8]الفيديائي الياباني نؾريؾ تانيغؾتذي 

مسا ساىؼ في تظؾيخ مؾاد ججيجة  ،كيسيائي بالبخار وتقشيات الميدر مثل التخسيب ال ،السؾاد الشانؾية 

 ويذيج،والظاقة،البيئة ،عمؼ السؾاد ،الظب ،لكتخونيات كالإ ،خرائريا في العجيج مؽ السجالات  وتحديؽ

مسا ساعج في ،لية الكفاءة عمى مكياس الشانؾمتخعانتاج مؾاد دقيقة و إتاح إىحه السجاؿ تظؾرا متدارعا 

. وتظؾيخ التكشؾلؾجيا،لعلاج الظبي تحديؽ التذخيص وا،ذكلات متشؾعة مثل التمؾث البيئي تقجيؼ حمؾؿ لس

لكشو في السقابل يؾفخ فخصا ،يؾاجو تحجيات كبيخة  اذإفاقا ججيجة أمؽ العمؾـ التي تفتح  ويعج عمؼ الشانؾ

 .[8]ت مبتكخة لسدتقبل اكثخ تقجما واعجة لتظؾيخ تقشيا

   [9]ىؼ  السرظمحات السدتخجمة في عمؼ الشانؾ وىي لأيسكؽ سخد تعخيفات 

   نانؾمتخ 100 و 1ىي مادة نانؾية ليا بعج واحج يتخاوح بيؽ  الشانؾية:الظبقة  •

نانؾمتخ  100بعاد اقل مؽ أعمى السدتؾػ الحرؼ والجديئي في  يختص بجراسة السؾاد الشانؾ:عمؼ  •

  .التخكيد عمى خرائريا الفخيجة مع

نانؾمتخ( تستاز بخؾاص ججيجة  100-1)تقشية تيتؼ بتظؾيخ مؾاد وتخاكيب نانؾية  الشانؾ:تكشؾلؾجيا  •

  .ناتجة عؽ صغخ الحجؼ

 .الشانؾمتخؼ و الخارجية مع السكياس أبعادىا الجاخمية أمؾاد تتؾافق  الشانؾية:السؾاد  •
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وقج يدتخجـ مرظمح  ،ثية الابعاد ضسؽ الشظاؽ الشانؾؼ ثلا تجديسا :الجديسات الشانؾية •

 .الجديؼحدب شكل  الشانؾية""الرفائح 

 .البكيةكبخ بؾضؾح مؽ أبعادىا أحج أيكؾف ،ياكل خيظية بابعاد نانؾية ل الشانؾية:الالياؼ  •

  .انؾيةبعاد نأقل بكؾنات تحتؾؼ عمى طؾر واحج عمى الأمتعجدة الس ةماد :مخكب الشانؾ •

 .مسيدةمسا يسشحيا خرائص  ،ت داخل السخكبات في نظاؽ الشانؾ الحرا ؼتشغي :البشية الشانؾية •

 : تعريف السهاد الشانهية -3

وتتسيد بخرائص فخيجة تختمف عؽ السؾاد التقميجية مثل  ،نانؾمتخ 100و1تخاوح ابعادىا بيؽ ىي مؾاد ت

 [10] خجـ في مجالات متعجدة كالرحة والظاقة...زيادة التفاعل الكيسيائي والرلابة والتؾصيل تدت

 :يسكؽ ترشيف السؾاد الشانؾية إلى عجة أنؾاع رئيدية، مثل

الجديسات الشانؾية: جديئات ذات حجؼ نانؾؼ، تتستع بخرائص عالية الشذاط بدبب السداحة  -

 .الدظحية الكبيخة

 .يا بيؽ الشانؾ متخالأغذية الشانؾية: طبقات رقيقة ججًا مؽ السؾاد تتخاوح سساكت -

 .الأنابيب الشانؾية: لياكل أسظؾانية نانؾية تستاز بخرائص ميكانيكية وكيخبائية مستازة -

ستقخار الحخارؼ العالي، التؾصيل مؽ الخرائص غيخ التقميجية مثل الإتتستع السؾاد الشانؾية بعجد 

لمعجيج مؽ التظبيقات السبتكخة في  الكيخبائي السحدؽ، والشذاط الكيسيائي الستدايج، مسا يجعميا مشاسبة

 .مجالات مثل التكشؾلؾجيا البيئية والظاقة الستججدة
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 : الجديسات الشانهية السعجنية -4

شارة الى الحجؼ الستشاىي إالتي تعشي "القدـ " في  nanos لى الكمسة اليؾنانيةإصل كمسة "الشانؾ" أيعؾد 

-9 نانؾمتخ =1ؽ الستخ ) اوؼ جدء مؽ مميار مويدتخجـ مرظمح الشانؾمتخ كؾحجة قياس تد،الرغخ
10 

 . ما يبخز دقتو الستشالية،و جدء مؽ مميؾف مؽ السميستخ أ،( متخ

نانؾمتخ ولا يتجاوز 1بعادىا عؽ أحج أنيا مؾاد صمبة دقيقة لا يقل أة بتعخؼ الجدسات الشانؾية السعجني

سؼ الخكامات إو الجديئات تعخؼ بأكؾف عبارة  عؽ تجسعات مؽ الحرات وىي غالبا ما ت،ؾمتخنان100

وتسشحيا ىحه ،ذات بشية نانؾية فخيجة – ( atomiic or molecular aggregates)  و الجديئيةأالحرية 

والظاقة ،تفعة مثل السداحة الدظحية السخ ،نة بشفذ السادة في الحجؼ الاكبخستثشائية مقار إ لبشية خرائصا

لى تغيخ إالحؼ يؤدؼ ( quantum confinemment ) ج الكسيثيخ التقييألى تإضافة إ،الدظحية العالية 

 .[11]لكتخوني والبرخؼ بذكل ممحؾظ لإسمؾكيا ا

ما يسشحيا خرائص ،ع السؾاد ولياكل بحجؼ الشانؾمتختخكد عمى ترشي،ة الشانؾ تسثل ثؾرة عمسية حجيثتقشي

ة والسغشاطيدية والبيؾلؾجية يائيتغيخ الجديسات الشانؾية سمؾكا فخيجا في السجالات الكيس،لؾفة أغيخ م

داة أصبحت أ،نخفاض سسيتياإتؾافقيا الحيؾؼ و ستقخارىا و إوبفزل ،العالي ونذاطيا الستسيد بفزل سظحيا

 .[12] مخاض معقجة كالدخطاف ؾصا في التذخيص والعلاج السؾجو لأخر، واعجة في الظب الحجيث

  :خرائص السهاد الشانهية السعجنية -5

ية الزخسة لأكاسيج السعادف إلى صؾرتيا الشانؾية عؽ عيؾر خرائص وعيفية فخيجة تقاؿ مؽ البشنالإفدخ يُ 

ات، ستعخاض مؾجد لمخرائص التحفيدية، والسزادة لمسيكخوبإوفي ىحا الدياؽ، سيتؼ  تقميجية وغيخ

 .[12]ىتدازية التي تسيد جديسات الأكديج الشانؾية والسغشاطيدية، والبرخية، والإ

 

 :لخرائص الحفزيةا 5-1
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يسثل التحفيد أحج التظبيقات السحؾرية لمجديسات الشانؾية، إذ استُخجمت مؾاد مثل الألؾمشيؾـ، والحجيج، 

، والديميكا كسحفدات فعالة بفزل مداحتيا الدظحية ال كبيخة وخرائريا البشيؾية وثاني أكديج التيتانيؾـ

فإف التحكؼ في التخكيب، والذكل،  ومع أف آلية ىحا الشذاط التحفيدؼ لؼ تُفيؼ بالكامل بعج، ،الفخيجة

 .والحجؼ، أتاح ترسيؼ محفدات نانؾية أكثخ انتقائية وكفاءة

شيات وتكسؽ الأىسية في فيؼ كيف تؤثخ الخرائص الفيديائية عمى الأداء التحفيدؼ، وكيف تديؼ تق

ومؽ خلاؿ ىحا الفيؼ، يسكؽ تظؾيخ محفدات نانؾية ذكية تجعؼ ،الترشيع في ضبط ىحه الخرائص

تفاعلات أكثخ كفاءة، باستيلاؾ طاقة أقل، وإنتاج نفايات أدنى، مسا يديؼ في تقميل الأثخ البيئي 

 .[14] ،[13]لمتفاعلات الكيسيائي 

  :الخرائص السزادة  لمسيكروبات 5-2

و تشذيط نسؾ الكائشات الجقيقة مثل أؾاد عمى قتل نيا قجرة السأخؼ الخرائص السزادة لمسيكخوبات بتع 

في التكبيقات الظبية والرشاعية  ىسية كبيخةأ وتعج ىحه الخرائص ذات ،لفيخوساتيا والفظخيات واالبكتيخ 

والتجاخل مع الحسض الشؾوؼ ،تلاؼ الغذاء الخمؾؼ إليات تذسل أات عبخ تعسل السؾاد السزادة لمسيكخوب

 ) سيج الدنػكاأو  (Silver nanoparticler -AgNPs) مثل جديسات الفزة،ؾية ثبتت السؾاد الشانأوقج 

ZnO)  والتيتانيؾـ (TiO2 ) [15] .فعاليتيا العالية في ىحا السجاؿ  

  :الخهاص السغشاطيدية 5-3

بعاد ل الأثيخات الحجؼ وتقميألى تإساسي أرائص مغشاطيدية فخيجة تعدػ بذكل تغيخ السؾاد الشانؾية خ

د ندبة الحرات السؾجؾدة عمى الدظح تددا،لى الشظاؽ الشانؾمتخؼ إبعاد الحبيبات أفعشج تقميص ،ة البمؾري

اثل لى تعديد عجـ التسإاع في ندبة الحرات الدظحية يقزي رتفىحا الإ،ة بالحرات داخل البشية البمؾريةمقارن

تختفع ػ وكشتيجة لحال،لدظحية لى تقؾية العدوـ السغشاطيدية اإمسا يؤدؼ ،في  البيئة  السحيظة بالحرات

 .[16]ا ممحؾعا في خرائيا السغشاطيدية مسا يعكذ تحدش،لمسادة  جساليةالكثافة السغشاطيدية الإ



 الفرل الأول: السهاد الشانهية

-11- 

 :الخهاص البررية 5-4

لسا ليا مؽ خرائص ،مكؾنات السؾاد الشانؾية السخكبة بخز أمؽ  (NPs) تعج الجديسات السعجنية الشانؾية

امات ضؾئية في ترسيؼ دعتدتخجـ ىحه السؾاد ،لكتخوف السفخدثيخ الحجؼ الكسؾمي وتؾصيل الإأل تفخيجة مث

لى تحديؽ كفاءة التبجيل البرخؼ وخفض إكؼ في حجسيا ححيث يؤدؼ الت،كتخونات الزؾئية متقجمة للإ

لى إؿ والحؾسبة بدخعات تبجيل قج ترل ترانغسة الإأمكانات عالية في إوتتسيد ب،عتبة التذغيل

 .[18]،[ 17]غيغاىختد 100

  :ىتزازالإخاصية    5-5

ساسا لفيؼ السؾاد الشانؾية السخكبة والتحكؼ في أائية لمجديسات الشانؾية ص الفيديتسثل دراسة الخرائ

ديشاميكيات الذبكة .بل مؤشخا محؾريا ليذ فقط لفيؼ  (VDOS) ىتدازوتعج كثافة حالات الإ،ترشيعيا 

داة فعالة لتتبع التحؾلات أحخارية وسخعة الرؾت وىحا يجعميا يزا لتفديخ خرائص مثل الدعة الأ

 .[19]،[ 18] جديسات الشانؾيةي الالييكمية ف

 [20]:نهاع وترشيف السهاد الشانهية أ -6

ستشادًا إلى خرائريا الكيسيائية والبشيؾية، عمى الشحؾ إالشانؾية إلى أربع فئات رئيدية  يف السؾادشيتؼ تر

 :التالي
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 [21] أنهاع الجديسات الشانهية(: I. 1الذكل )

  :نيةالسهاد الشانهية الكربه  6-1

 تتزسؽ ىحه الفئة السؾاد الشانؾية السكؾنة مؽ الكخبؾف، مثل أنابيب الكخبؾف الشانؾية، الجخافيؽ الفؾليخيؽ

(Fullerene )  تتسيد ىحه السؾاد ببشيتيا الفخيجة وخرائريا السيكانيكية السستازة،  لياؼ الكخبؾف الشانؾية أو

مى سبيل السثاؿ، يُدتخجـ الجخافيؽ في تظبيقات فزلًا عؽ كؾنيا مؾصلات فعالة لمحخارة والكيخباء. ع

 [22] .الظاقة والتحفيد بفزل بشيتو ثشائية الأبعاد

 

 

 

 

 

 

 [22] أنهاع السهاد الشانهية ذات أساس كربهني(: .2Iالذكل )

  :السهاد الشانهية السعجنية 6-2 
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برخية وتحفيدية ،ة تتسيد بخرائص كيخبائي، TiO2 وZnO كاسيج مثلأالحجيج و ،الحىب ، تذسل الفزة

 [22] ،[20] .البيئية والرشاعية،بيقات الظبية مسا يجعميا مفيجة في التظ

 : السهاد الشانهية البهليسرية 6-3

قات الظبية الحيؾية مثل تؾصيف نغسة ذكية مرشؾعة مؽ بؾليسخات قابمة لمتحكؼ تدتخجـ في التظبيأىي 

دات ستجابة لمسحفالإ،ائريا مثل التحمل الحيؾؼ ل خربفز،ستيجاؼ الخلايا السخضية إبجقة و  دويةالأ

 [22،][20] غخاضا علاجية وتذخيرية متعجدة أ وسيؾلة تعجيل سظحيا لتلائؼ 

 : السهاد الشانهية السركبة 6-4

و الظيؽ أنابيب الكخبؾف ضافات نانؾية مثل الأإفة بؾليسخية تحتؾؼ عمى  مرفؾ  عبارة عؽ مؾاد تتكؾف مؽ

 [22،][20]  .ي تحديؽ الخؾاص السيكانيكية والحخارية والكيخبائية لمسادةضافات  فتداىؼ ىحه الإ

 :ترشيف السهاد الشانهية حدب الأبعاد -7

تعتسج ىحه السؾاد في  ،نانؾمتخ  100يسكؽ ترشيف السؾاد الشانؾية بشاء عمى عجد أبعادىا التي تقل عؽ  

سؾصلات والدجاج والديخاميػ والبؾليسخات. الأصل عمى الخامات التقميجية مثل الفمدات والدبائػ وأشباه ال

  :إليػ تفريل لأنؾاعيا

تعخؼ ىحه السؾاد بأف جسيع  :0D (Zero-Dimensional)السؾاد الشانؾية صفخية الأبعاد .1

نانؾمتخ. وغالبا ما تكؾف عمى شكل جديسات أو  100رتفاع تقل عؽ بعادىا الثلاثة الظؾؿ والعخض والإأ

 و الجديسات الشانؾية (Quantum Dots) تيا الذائعة الشقاط الكسؾميةحبيبات صغيخة ججا. ومؽ أمثم

(Nanoparticles)  مثل أكاسيج الفمدات وأكاسيج الديميكؾف (SiO2) وأكاسيج التيتانيؾـ (TiO2)  وأكاسيج

تترجر ىحه الفئة قائسة الإنتاج العالسي مؽ مؾاد الشاتؾ  .(Fe2O3) وأكاسيج الحجيج (Al2O3) الألؾمشيؾـ

 [23]ا لتعجد استخجاماتيا في صشاعة الالكتخونيات ومؾاد البشاء، حيث تحل محل السؾاد التقميجية. نغخً 
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تتسيد ىحه السؾاد بأف أحج أبعادىا  :1D(One-Dimensional) مؾاد نانؾية أحادية البعج .2

لأمثمة مؽ ا ،نانؾمتخ ، بيشسا البعجاف الآخخاف لا يذتخط أف يكؾنا في السكياس الشانؾؼ  100يقل عؽ 

، والتي تدتخجـ بذكل واسع في طلاء  Thin Layers)) الذائعة عمى ذلػ الخقائق أو الأغذية الخقيقة

 [25] [24]. ألسعجنية لمحساية مؽ التأكل والرجالأسظح ا

تذسل ىحه الفئة السؾاد التي يقل  :2D (Two-Dimensional)مؾاد نانؾية ثشائية البعج .3

مثل أنابيب  (Nano Tubes) مؽ أبخز الأمثمة عمييا أنابيب الشانؾ ،خنانؾمت 100بعجاف مؽ أبعادىا عؽ 

تدتخجـ أنابيب (Wires (Nano) ، وأسلاؾ الشانؾ (Nano Fibers) الكخبؾف الشانؾية، وألياؼ الشانؾ

 [24] .الكخبؾف الثانؾية كسعدزات قؾية لمسؾاد الفمدية، مسا يحدؽ مؽ صلادتيا وخرائريا السيكانيكية

[25]. 

ىي السؾاد التي تكؾف جسيع  :3D (Three-Dimensional)جنانؾية ثلاثية البعمؾاد  .4

والسؾاد الديخاميكية فائقة  (Nano Particles) نانؾمتخ، مثل حبيبات الشانؾ 100أبعادىا الثلاثة أقل مؽ 

كاسيج تجخل أ ،ستخجاماتياإنؾية السشتجة عالسيا نغخا لتشؾع الشعؾمة تترجر ىحه الفئة قائسة السؾاد الشا

وأكاسيج الحجيج في   وأكاسيج الألؾمشيؾـ (TiO) وأكاسيج التيتانيؾـ ت السختمفة مثل أكاسيج الديميكؾف الفمدا

 [25،][24]العجيج مؽ الرشاعات، بسا في ذلػ الإلكتخونيات ومؾاد البشاء، كبجائل لمسؾاد التقميجية. 

 :ترشيف السهاد الشانهية حدب أصميا -8

يعخض ىحا  ،ؾية بشاءً عمى مرجرىا أو طخيقة إنتاجيا إلى عجة فئات رئيديةيسكؽ ترشيف السؾاد الشان

  [26،][20].عمى خرائريا وتظبيقاتيا السسيدة الترشيف الذائع أنؾاع السؾاد الشانؾية السختمفة، مع التخكيد
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  :السهاد الشانهية الطبيعية 8-1

تذسل أمثمة عمييا  ،نؾية أو خرائص فخيجةتؾجج ىحه السؾاد بذكل طبيعي في البيئة وتستمػ أبعادًا نا

نفجارات البخكانية، والجديسات الشانؾية السؾجؾدة في بعض أنؾاع الظيؽ، لجديسات الشانؾية الستكؾنة مؽ الإا

 [26،] [20]بالإضافة إلى الأنابيب الشانؾية التي تتكؾف طبيعيًا في بعض السعادف. 

 :السهاد الشانهية السعتسجة عمى الكربهن  8-2

 :مؽ أبخز الأمثمة عمييا ،تتكؾف ىحه الفئة بذكل أساسي مؽ ذرات الكخبؾف 

 .الجخافيؽ: طبقة واحجة مؽ ذرات الكخبؾف مختبة في شبكة سجاسية

 .أنابيب الكخبؾف الشانؾية: لياكل أسظؾانية مجؾفة تتكؾف مؽ صفائح جخافيؽ ممفؾفة

 [26،] [20] .الفؾليخيشات: جديئات كخبؾنية كخوية أو بيزاوية الذكل

 :السهاد الشانهية اليشجسية 8-3

يتؼ ترسيؼ ىحه السؾاد وترشيعيا بذكل متعسج لتظبيقات محجدة. تذسل ىحه الفئة الجديسات الشانؾية، 

 [26،][20]  .والأسلاؾ الشانؾية، والأنابيب الشانؾية التي يتؼ إنذاؤىا في السختبخات

 :نالجديسات الشانهية السعجنية وأكاسيج السعاد 8-4

تُرشع ىحه الجديسات مؽ معادف مختمفة مثل الفزة، الحىب، والحجيج، أو مؽ أكاسيج السعادف مثل أكديج 

غالبًا ما تتسيد ىحه الجديسات بخرائص كيخبائية، برخية، أو تحفيدية  ،الدنػ وثاني أكديج التيتانيؾـ

 [26،] [20]. .مستازة

 :السهاد الشانهية شبو السهصمة 8-5

ؾاد عادةً مؽ أشباه السؾصلات وليا تظبيقات واسعة في مجالات الزؾئيات والإلكتخونيات. تتكؾف ىحه الس

 :مؽ الأمثمة الذائعة
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  .الشقاط الكسؾمية: بمؾرات شبو مؾصمة صغيخة ججًا تغيخ خرائص برخية وكيخبائية تعتسج عمى حجسيا

[20] [،26] 

 .ؾعة مؽ مؾاد مثل الديميكؾف الأسلاؾ الشانؾية: لياكل شبو مؾصمة ذات أبعاد نانؾية مرش

 :السهاد الشانهية البهليسرية 8-6

تُدتخجـ بذكل واسع في تؾصيل  ،تتكؾف ىحه السؾاد مؽ بؾليسخات أو جديسات نانؾية قائسة عمى البؾليسخ

 [26،] [20]  .الأدوية، والظلاءات، والتظبيقات الظبية الحيؾية الستشؾعة

 :السهاد الشانهية البيهلهجية 8-7

 :ستخجاـ العسميات البيؾلؾجية. تذسل أمثمة عميياإاد مؽ مرادر بيؾلؾجية أو تُجسع بق ىحه السؾ تُذت

 .حؾيرلات كخوية تتكؾف مؽ طبقات دىشية مددوجة :(Liposomes) الجديسات الذحسية

 .ستخجاـ البخوتيشاتإالبخوتيؽ: لياكل نانؾية تُبشى ب الجديسات الشانؾية القائسة عمى

ستخجاـ إلياكل معقجة تُرسؼ ب :(DNA Nanostructures) يا الشانؾ لمحسض الشؾوؼ تخكيبات تكشؾلؾج

 [26،] [20] .الحسض الشؾوؼ 

 :السهاد الشانهية اليجيشة 8-8

ستفادة مؽ خرائريا أو السؾاد الشانؾية السختمفة للإ تجسع ىحه السؾاد بيؽ نؾعيؽ أو أكثخ مؽ السؾاد

بيؽ أنابيب الكخبؾف الشانؾية والجديسات الشانؾية السعجنية لإنذاء الفخيجة. عمى سبيل السثاؿ، يسكؽ الجسع 

 [26[ ،]20] .مخكبات نانؾية ىجيشة بخرائص محدّشة

 :السهاد الشانهية السركبة 8-9

تتكؾف ىحه السؾاد مؽ مادة مرفؾفة مع إضافات نانؾية مجمجة. مثاؿ عمى ذلػ، السخكبات الشانؾية 

حذؾ نانؾية مثل الظيؽ أو أنابيب الكخبؾف الشانؾية لتحديؽ خرائريا  البؾليسخية التي تحتؾؼ عمى مؾاد

 [26[ ،]20] .السيكانيكية أو الحخارية
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 :السهاد الشانهية ذاتية التجسيع 8-10

تتذكل ىحه السؾاد مؽ خلاؿ عسميات التجسيع الحاتي، حيث تقؾـ الجديئات أو الجديسات الشانؾية بتختيب 

 [26[ ،]20] . نفديا في لياكل مشغسة

 : طرق تركيب جديسات الشانهية -9

إف ترشيع السؾاد الشانؾية، عمى الخغؼ مؽ تشؾع الأدوات والأساليب الستاحة التي تختمف في جؾدتيا 

  وسخعتيا وتكمفتيا، يشجرج بذكل أساسي تحت مشيجيؽ تقشييؽ رئيدييؽ:

 (Top-Down Approach) " مشيج "من الأعمى للأسفل 9-1

عمى تقميل حجؼ السادة مؽ مكياسيا الساكخوسكؾبي )السحدؾس( تجريجياً حتى الؾصؾؿ يعتسج ىحا السشيج 

، (Photolithography) إلى الأبعاد الشانؾية. تذسل التقشيات السدتخجمة في ىحا الشيج الحفخ الزؾئي

 Laser) ، والاستئراؿ بالميدر(Milling) ، الظحؽ(Chemical Etching) القظع، الحفخ الكيسيائي

Ablation). [24 ] 

لقج أثبتت ىحه التقشيات فعاليتيا في إنتاج مكؾنات إلكتخونية دقيقة مثل شخائح الكسبيؾتخ، حيث تسكشت مؽ  

   [27] نانؾمتخ، ولا تداؿ الأبحاث جارية بيجؼ تحقيق أبعاد أصغخ. 100الؾصؾؿ إلى أحجاـ تقارب 

 (Bottom-Up Approach) "مشيج "من الأسفل للأعمى 9-2

ىحا السشيج عمى التجسيع الحاتي لمحرات أو الجديئات الفخدية لتذكيل تخاكيب أكبخ تجريجياً. يتسيد  يعتسج

ىحا الأسمؾب بالقجرة عمى إنتاج مؾاد نانؾية بأحجاـ صغيخة ججاً )في نظاؽ الشانؾمتخ( مع تقميل اليجر في 

تُدتخجـ الظخؽ الكيسيائية في ىحا السادة الأصمية وتحقيق روابط قؾية بيؽ الجديسات الشاتجة. غالباً ما 

 Solvotherma[.27] و Hydrothermalو Sol-Gel السشيج، مثل تقشيات
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  [24]طرق تركيب الجديسات الشانهية (: I. 3الذكل )

 : السعادن الشانهيةطرق ترشيع جديسات أكديج  -10

 :الفيزيائية الفعالة ةقيطر   Sol-Gelبهاسطة NPs تهليف 10-1

، وكحلػ ترشيع (Gel-Sol) ، وطخيقة اليلاـ الدائل(Colloids) طخيقة الغخويات تذسل تقشيات مثل

 :وتستاز ىحه الأساليب بعجة مدايا، مؽ أبخزىا .(B-L films) الذخائح الخقيقة

 .عتسادىا عمى تقشيات بديظة وسيمة التظبيقإ 

 .خخػ نخفاض تكمفتيا نغخاً لقمة الأجيدة السظمؾبة مقارنة بالظخؽ الفيديائية الأإ

 .إمكانية إجخاء عسميات التحزيخ عشج درجات حخارة مشخفزة ندبياً 

 .قجرتيا عمى إنتاج كسيات كبيخة مؽ السؾاد الشانؾية

 .مخونة في التحكؼ بأحجاـ وأشكاؿ الجديسات الشانؾية السُرشعة

 [28]تُعج طخقاً آمشة وصجيقة لمبيئة 
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  Sol-Gel [28] يقةلطر  تسثيميرسم تخطيطي (: I. 4الذكل )

 :طريق العسمية الحرارية السائية عن Sol-Gel  بهاسطةNPs  تهليف 10-2

ستخجاـ إتقميص السؾاد إلى أحجاـ نانؾية بمؽ الظخؽ السعتسجة عمى آلية "مؽ أعمى إلى أسفل ، حيث يتؼ  

  الجقيقة ، الإشعاع بالسؾجات(Ultra-sonication) تقشيات فيديائية متشؾعة مثل السؾجات فؾؽ الرؾتية

(Microwave Irradiation)أو الظخؽ الكيخوكيسيائية ، (Electrochemical Methods).  في ىحه

 ستخجاـ أنبؾب تدخيؽ مؾضؾع عشج السيداف البارومتخؼ لجمج الجديسات الشانؾية مؽ خلاؿإالتقشية، يسكؽ 

خ العشرخ السرجر داخل وعاء خاص ،عسمية التكثيف بعج التبخخ ، وتعسل الحخارة (crucible) حيث يُبخَّ

ة في تحزيخ عمى تحؾيمو إلى غاز حامل، مسا يتيح تكؾيؽ الجديسات الشانؾية. تُدتخجـ ىحه الظخيق

متعجدة مثل الحىب، الفزة، الخصاص، الكادميؾـ، والعجيج مؽ الفمدات  جديسات نانؾية لعشاصخ

 [29].الأخخػ 
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 :زراء )التهليف الحيهي(بطريقة الكيسياء الخ Sol-Gel بهاسطةNPs تهليف 10-3

ف الظخيقة تُعج الظخيقتاف الكيسيائية والفيديائية في تحزيخ الجديسات الشانؾية مكمفتيؽ ندبيًا، كسا أ 

ى صحة ستخجاـ مؾاد ومخكبات قج تكؾف سامة أو خظخة، مسا يذكل تيجيجًا عمإالكيسيائية تعتسج عمى 

ؤدؼ بعض الآليات السدتخجمة في ىاتيؽ الظخيقتيؽ إلى بالإضافة إلى ذلػ، قج ت،الباحثيؽ والبيئة السحيظة

 [30] .إنتاج جديسات نانؾية ذات شكل أو حجؼ أو نقاوة غيخ ملائسة، ويرعب التحكؼ بيا بجقة

مؽ ىشا تبخز الحاجة إلى طخؽ أكثخ أمانًا وكفاءة، مثل الظخيقة الحيؾية أو ما يُعخؼ بالكيسياء الخزخاء،  

وتعتسج ىحه الظخيقة عمى  ،ؾب أقليسات نانؾية ذات تجانذ أعمى وعيوالتي تتيح الحرؾؿ عمى جد

باتية في عسمية ستخجاـ كائشات دقيقة مثل البكتيخيا أو الفظخيات أو الظحالب أو حتى مدتخمرات نإ

ختيار الكائؽ أو مدتخمرو بشاءً عمى عجة عؾامل، مؽ بيشيا السدارات الكيسيائية إالتؾليف. ويُحجد 

ذظة الإنديسية، ومخاحل نسؾ الخمية، بالإضافة إلى التفاعلات الحيؾية التي تديؼ في بشاء الحيؾية، والأن

 [31].الجديسات الشانؾية

 

 

 

 

 

 

 

 [32]طريقة الكيسياء الخزراءرسم تخطيطي تسثيمي ل(: I.5الذكل )
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 :ستخجام السدتخمرات الشباتيةإانهية بشال آلية ترشيع الجديسات -11

نخفاض كتمتيا الحيؾية إيسات، إضافة إلى سيؾلة زراعتيا و و خارجيا بؾساطة الإند التؾليف داخل الخلايا أ 

 [33لمتظبيقات الرشاعية والبيئية. ] مسا يجعميا خيارًا مشاسبا

انؾية، ييجؼ إلى شحجيثاً في مجاؿ إنتاج السؾاد ال عج الترشيع الأخزخ تؾجياً يفيؾـ الترشيع الأخزخ: م

سؾاد الكيسيائية الدامة ستخجاـ مؾارد طبيعية ومتججدة بجلًا مؽ الإؽ خلاؿ ، متظؾيخ تقشيات صجيقة لمبيئة

الشاتجة عؽ نبعاثات الخظخة ستجامة البيئية وتقميل الإيختكد ىحا الأسمؾب عمى مبادغ الإ،والسكمفة

مع  انؾية السعجنية،شكبيخة في إنتاج الجديسات الوقج أعيخ الترشيع الأخزخ فعالية  ،التفاعلات الكيسيائية

ستخجاـ السدتخمرات الشباتية أحج أبخز تقشيات الترشيع إيسثل  ،مى بيئة نغيفة وأمشة صحياالحفاظ ع

السختمفة، الأخزخ، حيث تعتسج ىحه الظخيقة عمى السخكبات الحيؾية الظبيعية السؾجؾدة في أجداء الشباتات 

بيحا يديؼ ىحا انؾية مدتقخة، و نت ديساختداؿ الأيؾنات السعجنية وتحؾيميا إلى جإوالتي تستمػ قجرة عمى 

 [34].ت التفاعلات الكيسيائية التقميجؼستخجاـ السحيبات الدامة ومخمفاإالشيج في الحج مؽ 

 :الشانهية ZnO والفيزيائية والكيسيائية لجديساتة الخرائص الييكمي

 :الخرائص الييكمية - أ

ائص الفيديائية والكيسيائية الحجؼ والذكل: يمعب الحجؼ والذكل دورا محؾريا في تحجيج الخر -

الشانؾية. فكمسا قل حجؼ الجديسات، زادت السداحة الدظحية الشؾعية، مسا يؤدؼ إلى   ZnO الجديسات

كميا زيادة الشذاط الدظحي وفاعمية  الفرل الأوؿ التفاعل، ويسكؽ التحكؼ في حجؼ الجديسات وش

اعل وخرائص السدتخمص الشباتي ؼ، قزيبي، زىخؼ، نجسي ...( مؽ خلاؿ تغييخ شخوط التفو كخ )

 السدتخجـ. 



 الفرل الأول: السهاد الشانهية

-22- 

  (hexagonal wurtzite) في الغالب ضسؽ نغاـ الؾريديت الدجاسي ZnO التخكيب البمؾرؼ :يتبمؾر

وىؾ تخكيب مدتقخ حخاريا، ويداعج عمى تحديؽ الخؾاص البرخية والكيخبائية لمجديسات يغيخ ىحا 

 [35].ا في التظبيقات الإلكتخونية والزؾئيةالتخكيب خرائص شبو مؾصمية ىامة، مسا يجعمو مفيج

لسداحة الدظحية: تعج السداحة الدظحية العالية مؽ أىؼ الخرائص التي تسيد السؾاد الشانؾية، حيث ا -

 ZnO NP إف زيادة السداحة الدظحية الشؾعية تحدؽ كفاءة ،تديؼ في زيادة معجلات التفاعل الكيسيائي

ويتؼ تحجيج ىحه الخاصية غالباً ثات أو تثبيط الكائشات الجقيقة، متراص السمؾ إفي التحفيد الزؾئي و 

 BET .[36]ستخجاـ طخيقةإب

 :الخرائص الكيسيائية والفيزيائية-ب

 :الخرائص الفيزيائية -

 :الخرائص البرخية -

متراص الزؾء إبرخياً بارزاً بفزل قجرتيا عمى  نذاطاً (  ZnO NPsتغيخ جديسات الدنػ الشانؾية )

 ية  السخئيةفدجستخجاـ مظياؼ الأشعة فؾؽ البشإمتراص بقاس ىحا الإشعة فؾؽ البشفدجية يفي مشظقة الأ

(UV-Vis) وتدتخجـ الشتائج الحداب فجؾة الظاقة ، (band gap)  وىي خاصية أساسية تحجد مجػ ،

كمسا صغخ حجؼ الجديسات، زادت فجؾة الظاقة بدبب عاىخة حرخ  ،الزؾئيفي التحفيد  ZnOكفاءة

 Quantun confinemen  .[37]) )الكؼ

  :الخرائص الكيخبائية -

 نتيجة لؾجؾد عيؾب تخكيبية مثل الفخغات الأكدجيشيةبتؾصيميتيا الكيخبائية الجيجة  ZnO NPs 200تستاز

(oxygen vacancies) لكتخونية ستخجاميا في التظبيقات الإلإؾب بيؽ الحرية، مسا يفتح السجاؿ والعي

 [38]. مثل السدتذعخات
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  :لخرائص الكيسيائيةا-

مسا يجعميا مقاومة لمتجىؾر في البيئات  ،ي عاؿئالشانؾية بثبات كيسيا ZnO NPsجديسات  يدتتس

ية تديؼ في مؽ السخكبات العزؾية وغيخ العزؾ  السختمفة. كسا أف قجرتيا عمى التفاعل مع أنؾاع مختمفة

بإضافة شؾائب  خرائريا الكيسيائية ؽحديتعديد فعاليتيا في عسميات التحفيد وإزالة السمؾثات، ويسكؽ ت

 [39] ( لتحديؽ أدائيا في تظبيقات معيشة.TiOأو Agخخػ )أيا مع مؾاد بأو ند



 

24 

 
 
 :الثانيالفرل 

نذاط  و تقشيات التهصيف
 التحفيز الزهئي
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 :مقجمة-1

ائريا تعج الجديسات الشانؾية مؽ أىؼ السؾاد التي حغيت بإىتساـ واسع في العقؾد الأخيخة، نغخا لخر

الستسيدة الشاتجة عؽ صغخ أبعادىا مثل الشذاط الدظحي العالي، والخؾاص البرخية والكيخبائية 

لإستغلاؿ ىحه الخرائص في التظبيقات الرشاعية والظبية والبيئية، مؽ الزخورؼ إجخاء تؾصيف ،الفخيجة

ئي، والذحشة الدظحية، دقيق ليحه الجديسات مؽ حيث الحجؼ، الذكل، البشية الجاخمية، التخكيب الكيسيا

، السجيخ الإلكتخوني الساسح (TEM)وليحا الغخض، تدتخجـ عجة تقشيات مثل السجيخ الإلكتخوني الشافح 

(SEM) حيؾد الأشعة الديشية ،(XRD) وغيخىا تداىؼ ىحه التقشيات في فيؼ سمؾؾ الجديسات الشانؾية ،

 .البحؾثوالتحكؼ في خرائريا بسا يخجـ الأىجاؼ التظبيكية لسختمف 
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 :تقشيات تهصيف الجديسات الشانهية-2

 :شعة فهق البشفدجيةمطيافية الأ 2-1

(Vltraceiolet visible spectrophotomètre UV – visible) 

ستكذاؼ الخرائص إشفدجية والسخئية أداة جؾىخية في متراص في نظاؽ الأشعة فؾؽ البيُعج مظياؼ الإ

وتتسثل آلية ىحا  ،السؾجات الكيخومغشاطيدية والسادةحميل التفاعل بيؽ يدتشج إلى ت االبرخية لمسؾاد، إذ

متراصيا إإلى الحالة السثارة، وذلػ نتيجة الكياس في رصج انتقاؿ إلكتخونات التكافؤ مؽ حالتيا الأرضية 

 [40] السخئي.لفؾتؾنات تقع ضسؽ نظاؽ الأشعة فؾؽ البشفدجية والزؾء 

تستص  الظبيعية،فإنياىتدازية الإخدداتيا ضؾئية ذات تخدد يظابق ت لكتخونات لسؾجةعشجما تتعخض الإ

لكتخونات السجاورة مؽ خلاؿ لى الإإتشتقل ىحه الظاقة لاحقا ىتدازية،إ طاقة ىحه السؾجة وتجخل في حالة 

ج يعتسالسبجأ،بشاء عمى ىحا  الحخارية.لى طاقة إىتدازية لى تحؾيل الظاقة الإإمسا يؤدؼ الجاخمية،التفاعلات 

يخومغشاطيدي كجالة لظؾؿ الك للإشعاعمتراص السادة إمتراص عمى قياس مقجار التحميل الظيفي للإ

متراص إديادة عجد الجديئات القادرة عمى متراص عشج طؾؿ مؾجي معيؽ بتدداد شجة الإ إذاالسؾجة 

 [14] .متراص في الظيفلى تعديد ذروة الإإمسا يؤدؼ الظؾؿ،الزؾء عشج ذلػ 

 

 

 

 

 مطيافية الاشعة فهق البشفدجيةجياز (:II-1شكل )
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شعاع ف كسية الإإالحؼ يشص عمى ،Beer-Lambertويبشى عسل مكياس الظيف الزؾئي عمى قانؾف 

مسا يتيح تحجيج خرائص الزؾئي،السسترة تتشاسب طخديا مع تخكيد الجديئات السسترة في السدار 

 .السادة السجروسة بجقة

 حيث:  𝑙𝑜𝑔(𝐼0 𝐼⁄ ) = 𝜀𝑐𝑙( 4)  التالي:عمى الشحؾ رياضيا، يسكؽ تفديخ ىحا القانؾف 

A: متراصية الإ(absorbance) )لا وحجة ليا( 

𝜀: متراص السؾلي بؾحجة معامل الإL.mol-1.cm-1 

C:  التخكيد بؾحجةmol. l-1 

L: السدار الزؾئي بؾحجة  طؾؿ(cm) 

 :شعة تحت الحسراءلأامطيافية  2-2

(Fourier transforminfraredspectroscopy, FTIR) 

داة فعالة لتحميل السؾاد الشانؾية السجعسة أ FTIRستخجاـ تقشية إتحت الحسخاء ب بالأشعةيعج التحميل الظيفي 

حيث يدتخجـ لمكذف عؽ التفاعلات بيؽ الجديسات الشانؾية وسلاسل البؾليسخ مؽ خلاؿ  بالبؾليسخات،

و فيديائية أرتباطات كيسيائية إحجوث  تأكيجتتيح ىحه التقشية  الجديئية،تحجيج السجسؾعات الؾعيفية والبشية 

تحزخ العيشات بسدجيا مع بخوميج الظيفية،وىؾ ما يشعكذ في تغيخ القسؼ  اليجيؽ،داخل السخكب 

ويداعج تحميل  سؼ، 400-4000ثؼ يقاس الظيف في السجاؿ ،قخاص شفافةأوتذكيل  KBrالبؾتاسيؾـ 

 .وتحديؽ خؾاص السادة الشاتجة الشتائج في تقييؼ نجاح التؾليف
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 تحت الحسراءمطيافية الاشعة جياز (: II-2شكل )

 :شعة الديشيةحيهد الأ 2-3

(X-ray diffraction- XDR) 

حيث يدتخجـ لتحجيج الرمبة،تقشية محؾرية لتحميل البشية البمؾرية لمسؾاد  XRDشعة الديشية يعج حيؾد الأ

كسا يداعج في تقجيخ الحجؼ الجديسي لمجديسات  البمؾراتتجاه إو  لظؾر،انقاء  الذبكية، التبمؾر،درجة 

حادية المؾف عشج أشعة الديشية يحجث عشجىا حيؾد الأوتعتسج التقشية عمى قياس الدوايا التي بجقة،الشانؾية 

 .ما يؾفخ معمؾمات ليكمية شاممة عمى مدتؾػ الحرؼ البمؾرة،تفاعميا مع السدتؾيات الحرية السشتغسة في 

[42] 

 

 

 

 شعة الديشيةحيهد الأجياز (: II-3شكل )
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شعة السذتتة مؽ مدتؾيات ذرية مختمفة في شعة الديشية عشجما تكؾف الأأؾد الانحخاؼ في حيالإيحجث 

نعكاسات في ىحه الحالة تتحج الإ،سظا مسيدلى تخاكب مؾجي بشاء يعدز الاشارة ويشتج نإمسا يؤدؼ الظؾر،

ي يشحخؼ نساط بكياس الدوايا التويتؼ تدجيل ىحه الأ،XRDكأنساطخصج لتكؾيؽ جبيات مؾجية معدزة ت

وتفدخ ىحه الغاىخة وفقا لسعادلة صظجاميا لسدتؾيات البمؾرية،إشعة الديشية نتيجة عشجىا شعاع الأ

 [43] .ساس الشغخؼ لعسمية الحيؾدالأ التي تعجبخاغ،

 :قانؾف بخاغ 

                Nλ=2d sinθ                        5.II         

N:  = (1رتبة الحيؾد )عادة 

: طؾؿ مؾجة الاشعة الديشية 

D: السدافة بيؽ مدتؾيات الحرات في البمؾرة 

Θ: زاوية الدقؾط 

Sinθ: ساقط والسدتؾػ البمؾرؼ جيب الداوية التي تقاس بيؽ الذعاع الإ 

 :ولجيشا

5) A= - log (I/I0) = - log T = ECL 

6) A= - log T 

7) A= - log (1/T) 

 (scanningelectionmicroscope.SEM) لكتروني الساسحالسجير الإ  2-4

مى السدح سظح العيشة بذعاع مؽ تقشية متقجمة تعتسج ع SEMلكتخونيسح السجيخؼ الإايعج الس

تتسيد ىحه الظخيقة بقجرتيا عمى الجقيق.لكتخونات لتؾليج صؾر عالية الجقة تدتخجـ في التحميل السجيخؼ الإ
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مسا يتيح فحص التفاصيل الجقيقة لمتزاريذ الدظحية والبشية السجيخية كبيخة،تكبيخ العيشات بجرجة 

.لا [44] بعاد تؾفخ معمؾمات عؽ العلاقات البشيؾية والتكؾيؽ العاـ لمسادةثية الأثلا صؾر SEMويشتجلمسؾاد.

ة عمى تكؾيؽ الرؾرة بعجسلا يعتسج  اذإالتقميجؼ،يعسل ىحا الشؾع مؽ السجاىخ وفق السفيؾـ البرخؼ 

نذاء الرؾرة تجريجيا عؽ طخيق إبل يتؼ ،TEMكتخوني الشافح لو الإأمؾضؾعية كسا في السجيخ الزؾئي 

دقة الرؾرة  السختجة،لكتخونات و الإأانؾية شلكتخونات الني وتحميل الإلكتخو إبذعاع مدح سظح العيشة 

 [44] .بجوره بالديغ البرخؼ داخل السجيخ تأثخيوالحؼ لكتخوني،الإساسي عمى حجؼ الذعاع أتعتسج بذكل 

 :متزاز والتحفيز الزهئيالإ-3

عسمية كيسيائية تُدتخجـ فييا الظاقة الزؾئية لتشذيط مادة محفدة، مسا يؤدؼ إلى  الزؾئي ىؾالتحفيد  

عجدة تُدتخجـ ىحه العسمية في مجالات مت ،ستيلاؾ السادة السحفدة نفدياإتدخيع التفاعلات الكيسيائية دوف 

 .مثل تشكية السياه، معالجة اليؾاء، وتظبيقات الظاقة الستججدة

ستخاتيجي إلسياه السشدلية السدتعسمة كسؾرد عتساد اإ لى إاني والظمب الستشامي عمى السياه دػ التدايج الدكأ

  .يجرج ضسؽ السؾازنة السائية ويعاد تؾعيفو في القظاعات الدراعية والرشاعية وغيخىا بجيل،

 :لسياه السدتعسمةتعريف ا

يفقج خلاليا خؾاصو البذخية،نذظة ئية وكيسيائية وبيؾلؾجية بفعل الأىي ناتج مائي خاضع لتغيخات فيديا 

 .دماجو في الجورة السائيةإويدتؾجب معالجتو قبل  التقميجية،ستعسالات مسا يحج مؽ صلاحيتو للإصمية،الأ

[44]  

 :سسية السمهثات -
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و بيئية عشج تجاوزىا تخكيدات معيشة أضخر بيؾلؾجية أحجاث إقجرتيا عمى  سية السمؾثات عؽ مجػتعبخ س

ويعج فيؼ الدسية التعخض.ومجة ونسط الكيسيائية،والتخكيد،بعؾامل عجة كالبشية  الظبيعي،وتتأثخفي الؾسط 

وضساف السمؾثات،ثار أووضع استخاتيجيات فعالة لمحج مؽ والرحية،ضخوريا لتقييؼ السخاطخ البيئية 

 .امة الشغؼ البيئية وسلامة الاندافستجإ

 :طرق معالجة السياه السدتعسمة 

حيث قج تكؾف التقشية الفعالة لشؾع مؽ التمؾث  السدتيجؼ،السعالجة وفقا لظبيعة السمؾث ؽ ختيار طخ إيتؼ 

 الكيسيائية، الفيديائية،ساليب الخئيدية لسعالجة السياه السمؾثة السعالجة تذسل الألأخخ،غيخ ملائسة 

 [54]. البيؾلؾجيةو 

 :الطرق البيهلهجية 

 يل لى نذاط التحمإمدتشجة العزؾية،السخكبات  لإزالةقتراديا إسعالجة البيؾلؾجية خيارا فعالا و تعج ال

ية عماـ السخمفات الرشاأف كفاءتيا تتخاجع أغيخ ،كيسيائيلى تجخل إائشات الحية الجقيقة دوف الحاجة لمك

تفخز ىحه السعالجة كسيات معتبخة  كسا ،السختفعةحياء الجقيقة مع الدسية بطء تكيف الألنغخ التمؾث،عالية 

  [64] .بخرائص سسية مدتسخة تحتفعغالبا ما تكؾف صعبة التدييخ وقج الحساءة،مؽ 

 :الطرق الكيسيائية

و مخكبات أسحتؾية عمى ممؾثات عزؾية مقاومة كدجة الكيسيائية مؽ التقشيات لسعالجة السياه التعج الأ

حيث تعجد السعالجات التقميجية عؽ تفكيكيا وتدتخجـ فييا مؾاد مؤكدجة قؾية مختفعة،مة بتخاكيد سا

رتفاع التكاليف إنتذارىا عؾامل كإتحج مؽ العالية،ورغؼ كفاءتيا ،ومذتقاتو،والبخمشغشاتالكمؾر ،ف كالأوزو 

 [64] .جاذبية بيئية ثارأية قج تتظمب تحكسا دقيقا لتفادؼ عتسادىا عمى كؾاشف كيسيائإ التذغيمية و 
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  :ئيةاالطرق الفيزي

حجاث تغيخ أدوف لإزالة السمؾثات، الفرل السيكانيكي  مبادغتختكد الظخؽ الفيديائية لسعالجة السياه عمى 

التخشيح،التعؾيؼ، ساليب عسميات مثل وتذسل ىحه الأمجمخة.مسا يجعميا تقشيات غيخ الكيسيائية،في بشيتيا 

 [64] .و كسخحمة تسييجية لمسعالجات اللاحقةألتحديؽ كفاءة السعالجة  جـ غالباوتدتخمتداز، والإ

 :التحفيز الزهئي  3-1

 :تعريف السمهثات الكيسيائية

أثبتت الجراسات أف تقشيات السعالجة التقميجية مؽ السياه بذكل فعاؿ، مسا يدتجعي المجؾء إلى تقشيات 

ستخجاـ محفدات نذظة وضؾء )مخئي أو فؾؽ إالزؾئي، تعتسج ىحه التقشية عمى  أكثخ تقجما مثل التحفيد

 بشفدجي(.

لتفكيػ مخكبات العزؾية السعقجة إلى جديئات أبدط، عبخ تفاعلات أكدجة فعالة، ما يجعميا خيارا 

 [74] :فواعجا لسعالجة السياه السدتعرية ويؾجج نؾعا

ضؾء، متراصيا إعض السمؾثات أف تتحمل ضؾئيا عشج يسكؽ لب :التفكيك الكيسيائي الزهئي السباشر

لكتخونية تج أبدط. وتعدؼ ىحه العسمية إلى إنتقالات إكدجيؽ السحاب، مشتجة نؾاكافيا يثيخىا لتتفاعل مع الأ

 [ 74] متراص الزؾء.التي تخافق إ (-x ,n-)بيؽ السجارات الجديئية 

شعة مع الأTiO2 بجأ التحفيد الزؾئي في الدبعيشات باستخجاـ :التفكيك الكيسيائي الزهئي السحفز

فؾؽ البشفدجية لسعالجة السياه، وبيشت الأبحاث كفاءتو العالية في تحميل طيف واسع مؽ السمؾثات )إذا 

 [84] ذاب السحفد( أو غيخ متجاندة )إذا بقي صمبا(.
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 :لتفكيك الكيسيائي الزهئي السحفز الستجانس

سحفد والستفاعل، خ بيؽ الفي التحفيد الستجانذ، يذكل السخكب وسيط غيخ السخكب وسيط غيخ مدتق

ختداؿ( و)حسض/قاعجة( وتعتسج وتشقدؼ التفاعلات إلى )أكدجة / إ ستخجاع السحفد،يتحمل لاحقا مع إ

 [47]كفاءتيا عمى تخكيد السكؾنات وعخوؼ التذغيل. 

 :متزازالإ 3-2

عؾامل لياتو والأما يدتجعي فيؼ الدظحية،متداز السخحمة التسييجية في العجيج مؽ التفاعلات يعج الإ

مجعؾما بالتقجـ في  الستراعجة،ىتساـ بتظبيقاتو مؤخخة نتيجة لمستظمبات البيئية وقج تديج الإفيو.السؤثخة 

 [49] .في تظؾيخ حمؾؿ فعالة في مجالات متعجدة أسيؼمسا الكفاءة،يخ مؾاد مازة عالية زتح

 :تعريفو

طؾار أيجة تفاعل بيؽ مادة صمبة و نتأ لفيديائية _الكيسيائية التي تشذحجػ الغؾاىخ اإمتداز يعج الإ

وتعخؼ الرمبة،بحيث تحتجد جديئات الظؾر السائع عمى سظح السادة غازية،و أسؾاء كانت سائمة مائعة،

دة الرمبة التي يتؼ عمى في حيؽ يظمق عمى السا ،  Adsorbateالسادة التي تستد عمى الدظح بالسستدة

 Adsorbent[50]الساز  سؼ إمتداز سظحيا الإ

 :عونهاأ

والتي تتحجد بظبيعة كل مؽ السادة الساز،متداز وفقا لشؾع القؾػ الخابظة بيؽ السستدة والدظح يرشف الأ

 [49].متداز فيديائي وكيسيائيإلى نؾعيؽ إويشقدؼ لمدظح،لكتخوني الإ  لشذاطاالسازة و 

ة بيؽ يؾنيأو أتشظؾؼ عمى تكؾيؽ روابط تداىسية  متداز الفيديائي ىؾ عسمية سظحية نؾعيةالإ

 لىإمسا يؤدؼ مختفع،ذات نذاط الكتخوني  أسظحويحجث عادة عمى الساز،الجديئات السستدة والدظح 
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ساسية في العجيج مؽ التفاعلات أويعج خظؾة لكتخونية،الإحادؼ الظبقة يخافقو تغيخ في البشية أمتداز إ

 [50] .الدظحية السحفدة

ذط ويحجث عشجما تتفاعل متداز الشسؼ الإخ إيظبق عمى ىحا الشؾع مؽ الغؾاىمتداز الكيسيائي الإ

مذبعة إلكتخونيا ،تسيل والتي تكؾف غيخ يؾنات مع الأسظح ذات الشذاط العالي ،الجديئات أو الحرات أو الأ

لى تكؾيؽ طبقة رقيقة تتالف ؾية مع السؾاد السستدة مسا يؤدؼ إنذاء روابط كيسيائية قسظح  الى إىحه الأ

 ظح السادة السستدة  .غالبا مؽ جدػ واحج عمى س

 :متداز بإستخجاـ العجيج مؽ السعاييخ السبيشة في الججوؿ التالييسكؽ التسييد بيؽ نؾعي الإ

 السقارنة

 متزاز الفيزيائيالإ

Physical 

Adsorption 

 متزاز الكيسيائيالإ

Chimical Adsorption 

 ؾنية( قؾيةروابط كيسيائية )شاىسية أو أي ف ديخ فاؿ الزعيفةقؾػ فإ نؾع القؾػ 

 عالية مشخفزة متدازحخكة الإ

 نتقائيإ نتقائيغيخ إ التخرص في الدظح

 غالب غيخ عكدية عادة عكدية سيؾلة عكدية التفاعل

 ججول يهضح السقارنة بين الإمتزاز الفيزيائي والكيسيائي (:II.1الججول )

 :متزازلية الإأوصف 

يؾنات عمى سظح مادة صمبة بفعل و الأأيئات ة ناتجة عؽ تخاكؼ الجد متداز عاىخة سظحييسثل الإ

وتدتسخ ىحه ،الرمبجود الدظح حكتساؿ الخوابط في إناتجة عؽ عجـ متؾازنة،قؾػ كيخبائية ساكشة غيخ 

حيث يعخؼ تخكيد السادة السستدة عشجه ىحه السخحمة الظؾريؽ،تداف الجيشاميكي بيؽ الغاىخة حتى يتحقق الإ
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ويعج مؤشخا ميسا لجراسة تداف،الإلى الفتخة اللازمة لبمؾغ ىحا إالتلامذ  في حيؽ يذيخ زمؽتداف،الإبتخكيد 

عة تبعا لظبيلمحخارة ،و مظمقة أالعسمية ماصة  قج تكؾف  الظاقؾؼ،ومؽ السشغؾر وحخكيتو.متداز نؾع الإ

 [50].متدازالتفاعلات السخافقة للإ

 :متزاز والتحفيز الزهئيالعهامل السؤثرة عمى الإ 3-3

  حيث  لمحخارة،متداز الفيديائي عشج درجات حخارة مشخفزة ويعج طاردا يحجث الإ :درجة الحخارة

متداز الكيسيائي درجات حخارة يتظمب الإبيشسا  ،ضعيفةتكؾف الخوابط بيؽ الجديئات السستدة والدظح الساز 

تبخ ضبط يع لحلػ ،السازةكؾنو ماصا لمحخارة نتيجة لتكؾيؽ الخوابط قؾية بيؽ الجديئات والسادة  مختفعة،

 العسمية.مخا حيؾيا لتحقيق فعالية أدرجة الحخارة 

 الحسهضة ةدرج’  الرقم الييجروجيشي لمسحمهلPH’ : 

حيث يؤثخ بذكل مباشخ عمى بشية متداز،الإساسية في دراسات الخقؼ الييجروجيشي مؽ العؾامل الأيعج 

الخقؼ الييجروجيشي يتؾقف  تأثيخف أا كسا ، متداز نفديلية الإأوكحلػ عمى  السستدة،السادة السازة والسادة 

يعتبخ مؽ الزخورؼ كدجة(.لحلػ و الأأالتخثخ،التمبج،عمى مرجر السياه السدتعسمة وطبيعة السعالجة )كسثل 

 .الشتائج  أفزلمتداز عشج مختمف قيؼ الخقؼ الييجروجيشي لزساف فعالية العسمية وتحقيق دراسة كفاءة الإ

 

 

 

 

 



 الفرل الثاني: تقشيات التهصيف نذاط التحفيز الزهئي

- 36 - 

 خلاصة الفرل 

بتدميط الزؾء عمى أىسية  نا"تقشيات التؾصيف ونذاط التحفيد الزؾئي"، وبجأ ىحا الفرلشا في تشاول

الجديسات الشانؾية بفزل خرائريا الفخيجة كالشذاط الدظحي العالي والخرائص البرخية والكيخبائية، 

، TEM ،SEM ،XRD ،UV-Visibleما يدتجعي تؾصيفًا دقيقًا ليا باستخجاـ تقشيات متقجمة كػ 

كسا  ،تخكيب، والذحشة الدظحية لمجديسات. وتُدتخجـ ىحه التقشيات لتحميل البشية، الحجؼ، الFTIRو

يتشاوؿ الفرل تقشيات معالجة السياه السدتعسمة، نغخاً لتدايج الظمب عمى السؾارد السائية، مذيخاً إلى ضخورة 

ؽ السعالجة إلى فيديائية، كيسيائية تُرشّف طخ ،غيخ تأثيخًا بيؾلؾجيًا وبيئيًاإزالة السمؾثات الدامة التي تُ 

كسا يُدمّط الزؾء عمى التحفيد الزؾئي كسقاربة فعالة ، ل طخيقة تُدتخجـ حدب نؾع التمؾثوبيؾلؾجية، وك

ا السباشخ لتفكيػ السمؾثات العزؾية السعقجة باستعساؿ محفدات نذظة وضؾء، ويتفخع إلى أنؾاع مختمفة مشي

لفرل بذخح شامل لغاىخة الامتداز، مؾضحًا أنؾاعو الفيديائي ويختتؼ ا ،وغيخ السباشخ )السحفد(

والكيسيائي، آليات حجوثو، والعؾامل السؤثخة فيو مثل درجة الحخارة، الخقؼ الييجروجيشي، وتخكيد السؾاد، مسا 

 .الشانؾية يعدز مؽ فيؼ ىحه العسميات لأجل تظبيقيا في معالجة التمؾث وتحديؽ خؾاص السؾاد
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 _السقجمة :1 

ىي جديسات دقيقة مؽ مخكب أكديج الدنػ، تتسيد  ZnO NPsجديسات أكديج الدنػ الشانؾية

عميا ذات أىسية  في عجة ستقخار الكيسيائي ،مسا يجذاط الزؾئي والإبخؾاص فيديائية وكيسيائية مثل الش

 [.51تظبيقات]

وتعجيميا  (ZnO)ا الفرل إلى دراسة تحزيخ وتؾصيف جديسات أكديج الدنػ الشانؾية ييجؼ ىح

مادة  PEGلتحديؽ خرائريا الفيديائية والكيسيائية . يعج  (PEG)إستخجاـ بؾلي إيثيميؽ جلايكؾؿ 

[ 52يادة إستقخارىا في الؾسط السائي]مغمفة ومثبة لمجديسات الشانؾية ،حيث يداىؼ في تقميل مؽ تكتميا وز 

في تحديؽ تؾزيع الجديسات وحجسيا ،مسا يعدزمؽ خرائريا  ZnOعمى جديسات  PEGيغيخ تأثيخ 

البرخية ،ويديج مؽ فعاليتيا في تظبيقات  التحفيد الزؾئي.مؽ خلاؿ ىحا الفرل ،سيتؼ تحزيخ العيشات 

رخية والحفدية ومؽ ىشا تبخز أىسية إجخاء مقارنة بيؽ الخرائص البحميميا بإستخجاـ تقيشات متشؾعة ،وت

داء عمى الأ PEGلتحجيج مجػ فعالية ىحا التغميف ومجػ تأثيخوجؾد   ZnOو ZnO/PEGلكل مؽ 

 العاـ لمجديسات.

 _السهاد والأدوات والأجيزة السدتخجمة: 2

 الأجيزة السدتخجمة الأدوات السدتخجمة السدتخجمة السهاد الكيسيائية

 خونيميداف إلكت بيذخ  PEGبؾلي إيثيميؽ جلايكؾؿ 

 فخف تجفيف ورؽ تخشيح  الساء السقظخ

 فخف حخؽ  كأس زجاجي قذؾر الميسؾف 

 جياز الظخد السخكدؼ  حؾجمة  Rose bengal (RB)صبغة

ػ والتحخيجياز التدخيؽ                                                                              أنابيب إختبار  NAOHىيجروكديج الرؾديؾـ 

 السغشاطيدي



 الشتائج والسشاقذة والتحميل ط التحفيز الزهئيالفرل الثالث: تقشيات التهصيف نذا

39 

   مظيافية الأشعة تحتجياز  البارو السغشاطيدي (ZnCl2) كمؾريج الدنػ

 FTIRالحسخاء 

مظياؼ الأشعة فؾؽ البشفدجية جياز  Spatule الإيثانؾؿ

 (UV-VISالسخئية )

 XRDحيؾد الأشعة الديشية  جياز نابيب الظخد السخكدؼ أ 

فؾؽ السؾجات الرؾتية:  حساـ جياز  

خؼ يدتخجـ لتؾليج ىؾ جياز مخب

مؾجات فؾؽ الرؾتية داخل سائل، 

بيجؼ تفكيػ الجديسات ،تدخيع 

التفاعلات، أو تشغيف الادوات، 

ويعتسج في عسمو عمى عاىخة 

تجة عؽ الاىتدازات التجؾيف الشا

 [.53عالية التخدد]

 السدتخجمةوالأجيزة السهاد والأدوات (:III.1الججول )

 
 
 
 
 

 ت والأجيزة السدتخجمةالأدوا(: III.1الذكل )
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 :ZnO_تحزير عيشات 3

 تحزير السدتخمص)قذهر الميسهن (:-1_3

بيجؼ إزالة  غدمت جيجا بإستخجاـ ماء الحشفية في البجاية ،جسعت قذؾر الميسؾف الظازجة،ثؼ

 ،ثؼ غدمت بالساء السقظخعجة مخات لزساف نقائيا.بةالأتخ 

يحتؾؼ عمى  ذؾر الميسؾف في بيذخخاـ مؽ قغ100لتحزيخ مدتخمص الشباتي نقؾـ بؾزنا 

ساعة ( في درجة حخارة  24_12ثؼ تخؾ القذؾر مشقؾعة طؾاؿ الميل )نحؾ ،مؽ الساء السقظخ  مل1000

 [.54ؾلؾجيا بظخيقة لظيفة وغيخ مجمخة]الغخفة ،وىي خظؾة ميسة تتيح إستخلاص السخكبات الشذظة بي

وبعج ذلػ  لدائل عؽ السؾاد الرمبةثؼ نقؾـ بترفية السدتخمص بإستخجاـ ورؽ تخشيح لفرل ا

 [.54درجات مئؾية لمحفاظ عمى خرائرو]4في درجة حخارة مشخفزة  نحفع السدتخمص في حؾجمة

 الشانهية : ZnOتحزير جديسات  -2_3

بعج تحزيخ السدتخمص السائي لقذؾر الميسؾف، تؼ إستخجامو كعامل مختدؿ ومثبت طبيعي في 

 :خزخاء وذلػ وفق الخظؾات التالية ية بظخيقةتخميق جديسات أكديج الدنػ الشانؾ 

مل مؽ مدتخمص قذؾر الميسؾف  السحزخ سابقا نزعيا في بيذخ،نقؾـ بؾزف  500نأخح _

( الحؼ يسثل السرجر الأساسي لأيؾنات الدنػ  في التفاعل .ثؼ ZnCI2غخاـ مؽ كمؾريج الدنػ ) 30407

اطيدي تحت عسمية الخج  لسجة إلى السدتخمص ونزع  الخميط  عمى محخؾ مغش ZnCI2 نزيف

درجة مئؾية ، بعج  إنتياء فتخة الخج الأولية، تست إضافة محمؾؿ ىيجروكديج 75ساعتيؽ عشج درجة حخارة 

لى الخميط عمى شكل قظخات لغبط إضافتو تجرييجيا إ مؾؿ/ لتخ  ثؼ0002( بتخكيدNaOHالرؾديؾـ )

ية القؾية ،تبجأ عسمية تخسيب أكديج .في ىحه الغخوؼ القاعجPH=12درجة الحسؾضة إلى أف يرل 

 الدنػ عبخ التفاعل التالي:

                                  Zn+2+ 2OH- 
→ Zn(OH)2→ZnO+H2O                  
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نتيجة درجة الحخارة ومجة التحخيػ ،تؼ (ZnO)يتحؾؿ ىيجروكديج الدنػ تجريجيا الى أكديج الدنػ

دقائق 5دورة في الجقيقة لسجة 3000از الظخد السخكدؼ بدخعة جسع الخاسب الستكؾف بإستخجاـ جي

،ساعجت ىحه العسمية عمى تخسيب الجديسات الشانؾية  الجقيقة في القاع وفرميا عؽ السحمؾؿ الأـ ،تؼ 

وبقايا السخكبات  و الإيثانؾؿ لإزالة الأيؾنات الدائجة غدل الخاسب الشاتج عجة مخات بإستخجاـ الساء السقظخ

غيخ الستفاعمة ،لزساف نقاوة الجديسات الشانؾية، نقل الخاسب السغدؾؿ إلى الفخف ثؼ ضبط عشج العزؾية 

لزساف تبخخ كل الساء السبتقي دوف التأثيخ عمى البشية الجديئية درجة مئؾية طؾاؿ الميل 80ة حخارة درج

 أكديج الدنػ. ساعات لمحرؾؿ عمى3درجة مئؾية لسجة  500لمجديسات ،ثؼ نعخضو لتمبيج الحخارؼ عشج 

 
 
 
 
 
 

 الشانهية ZnO NPsل بهدرة جديسات تسث(: III.2الذكل )

 :PEGتعجيل جديسات أكديج الزنك بهاسطة  _4

  00475تؼ وزف كسية دقيقة تبمغ( غخاـ مؽ مدحؾؽZnO،) مل مؽ الساء 174016ثؼ نأخج كسية

ي مدتسخعمى سخاف مل .خزع ىحا الخميط إلى التحخيػ مغشاطيد250السقظخ ونزعيا في بيذخسعتو

نتياء التحخيػ وضع السعمق في جياز فؾؽ  دقيقة،بعج إ20لسجة (Magnetic stirrer)مغشاطيددي 

درجة مئؾية  45لسجة ساعة واحجة تحت درجة حخارة مقجارىا (Ultrasoic bath)السؾجات الرؾتية  

أو مثبتة غمفة وىؾ بؾليسخمحب لمساء يدتخجـ كسادة م PEGغخاـ مؽ 00475.وبالتؾازؼ تؼ وزف  

مل مؽ الساء السقظخ ونزعيا في بيذخ ونزيف لو كسية 174016ضيف حجؼ .  وأ لمجديسات الشانؾية
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PEG دقيقة عشج درجة حخارة الغخفة 20السؾزونة خزع ىحا الخميط أيزا لتحخيػ السغشاطيدي لسجة

 .(ZnO)  ق،بيجؼ ضساف ذوباف كامل لمبؾليسخ وتحزيخ وسط متجانذ  يسكؽ دمجو لاحقا مع معم

 PEGمع محمؾؿ  ZnOبعج الإنتياء مؽ تحزيخ كل مؽ السعمقات بذكل مشفرل ،تؼ دمج محمؾؿ 

في بيذخ واحج ،ثؼ وضع الخميط الشاتج عمى سخاف مغشاطيدي لسجة ساعة واحجة ،مع تحخيػ مدتسخ عشج 

 . PEG/ZnOدرجة حخارة الغخفة . ييجؼ ىحا السدج إلى تدييل تفاعل الفيديائي والكيسيائي بيؽ

 _السشاقذة والشتائج:5

 UV_Vis,FTIR,XRDوىي : ZnO/ PEGطخؽ لتؾصيف  ستخجمت ثلاثةأ

 (Ultraviolet visible): شعة فهق البشفدجيةتحميل مطياف الأ-1_5

إجخاء التحميل الظيفي بالأشعة فؾؽ البشفدجية السخئية لمعيشات ( III.3 الذكل ) يؾضح

الشانؾية والشاتجة عؽ  ZnOصية البرخية لجديسات تحميل الخا ZnO/PEGو PEG،ZnOالثلاث:

نانؾمتخ(،وذلػ بإستخجاـ  900-200في نظاؽ ) UV_Visبإستخجاـ مظياؼ PEG تعجيميا بجديئات

خمية كؾارتد مع الساء السقظخ كسحيب مخجعي.أثشاء عسمية التؾليف،لؾحع تغيخ لؾف السحمؾؿ إلى الأبيض 

ذروة  ZnO/PEGو ZnOطيف الإمتراص لكل لشانؾية يؾضح ى تكؾيؽ الجديسات امسا يذيخ إل المبشي،

نانؾمتخ ،وىي ذروة مسيدة لإنتقالات الإلكتخونات مؽ نظاؽ 378إمتراص واضحة عشج الظؾؿ السؾجي 

،كسا ورد في الجراسات الدابقة .وعمى الخغؼ مؽ ثبات مؾقع الحروة ZnOالتكافؤ إلى نظاؽ التؾصيل في

 PEG،مسا يذيخ إلى تأثيخ جديئات  ZnO فة إمتراص أعمى مؽأعيخ كثا ZnO/PEG،إلى  أف عيشة 

 في تحديؽ إستقخار وتؾزيع الجديسات في الؾسط السائي ،وبالتالي تحديؽ الخرائص البرخية لمسادة.
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 ZnO NPsلجديسات  UV-Visتحميل مطياف الأشعة فهق البشفدجية يهضح مشحشى ( III.3الذكل )

 ZnO/PEGو 

 : (Fourier transform infrared)ة  تحت الحسراء شعتحميل مطياف الأ-2_5

الشانؾية  ZnOلتقييؼ نقاوة وتخكيب جديسات  FTIRتحميل  ( III.4الذكل )يؾضح السشحشى في 

،مسا ZnO ،والتي تعدػ إلى إىتدازات جديسات 1-سؼ 440.أعيخ الظيف وجؾد ذروة واضحة عشج حؾالي

 (_C=O)تجؿ عمى وجؾد مجسؾعة الكخبؾنيل  1-سؼ 1612يؤكج نجاح تكؾيشيا.كسا تؼ رصج ذروة عشج 

.بالإضافة إلى ذلػ ،لؾحغت ZnOإحتساؿ إرتباط بعض السخكبات العزؾية بجديسات  إلى يذيخ مسا،

 (_OH)تعدػ إلى إىتدازات إمتجاد مجسؾعة الييجروكديل  ،1سؼ(3700_3200قسة عخيزة في مشظقة )

بدبب تفاعل الجديسات مع الخطؾبة أو بقايا السؾاد ،والتي قج تكؾف ناتجة عؽ وجؾد مجسؾعات سظحية 

تشدب إلى  1-سؼ1100الشباتية السدتخجمة في عسمية التخميق .كسا سجل الظيف ذروةعشج حؾالي 

،مسا يجعؼ إلى وجؾد مخكبات عزؾية مختبظة بالجديسات.تعكذ ىحه الشتائج تكؾيؽ   (C_N)رابظة

 لسجسؾعات الؾعيفية الدظحية التي قج تؤثخ عمىالشانؾية بشقاء جيج،مع وجؾد بعض اZnO جديسات

 .[56،][ 55خؾاصيا الكيسيائية والفيديائية]
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  FTIRيهضح مشحشى تحميل مطياف الأشعة تحت الحسراء  :(III.4الذكل )

   ZnO NPsلجديسات 

اقات ،عجة نظ(III. 5الذكل )كسا ىؾ مؾضح في  ZnO/PEGلعيشة  FTIRأعيخ طيف

_  3200خيض بيؽ)إمتراص مسيدة تعكذ التخكيب الكيسيائي لمسادة السخكبة. حيث لؾحع نظاؽ ع

التسجدية ،مسا يجؿ عمى وجؾد مجسؾعات ىيجروكديمية، سؾاء مؽ  O-H( يعدػ إلى إىتدزت1-سؼ3500

 (. كسا عيخت نظاقات ضعيفة إلى متؾسظة عشجPEGالساء السستص أو مؽ البؾليسخ

 السؾجؾدة في -CH2-التسجدية،وىي مسيدة لدلاسل  C- Hتعؾد إلى إىتدازات  )1-سؼ2950_2850

PEG[57في السشظقة بيؽ.] )سجل نظاؽ إمتراص قؾؼ يعدػ إلى إىتدازات  )1-سؼ1000_1100C-

O-C  التسجدية في الدمدة الإيثخية،مسا يؤكج وجؾدPEG  عمى سظح الجديسات.وأخيخا ،سجمت نظاؽ

،وىؾدليل عمى وجؾد Zn-Oيشدب إلى إىتدازات ) 1-سؼ 500_400 (إمتراص في السشظقة بيؽ

بؾاسظة   ZnO تالشانؾية .تذيخالشتائج إلى نجاح عسمية التعجيل الدظحي لجديسا ZnOجديسات 

PEG[58][،59]. 
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  FTIR: يهضح مشحشى تحميل مطياف الأشعة تحت الحسراء (III. 5الذكل )

 ZnO/PEGلجديسات 

 ة تحميل حيؾد الأشعة الديشيXRD: 

،أولا في طيف  ZnO/PEGو ZnO NPsؿXRD أنساطو (III.7)و(III.6) يؾضح الذكميؽ 

ZnO NPs  2كانت قيؼ عشجإفϴ  62.9،°56.6، °47.6، °36.2، °34.5، °31.8تداوؼ° ،

66.4° ،67.9° ،69.1°،72.5°،76.9° 

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

  JCPDS01-089-0510عمى التؾالي ،ىحا يتؾافق مع بظاقة  (202)و (004)

 [.60شية سجاسية نكية ومتبمؾرة جيجا]مسا يجؿ عمى أف الجديسات الشانؾية لأكديج الدنػ تستمػ ب

تداوؼ  2ϴفكاف إختلاؼ في قسؼ عشج ZnO/PEG كسا تؼ حداب الحجؼ البمؾرؼ ؿ

،مسا يجؿ عمى تغميف الجديسات الشانؾية PEGؾد ،وىي قسؼ تعدػ غالبا إلى وج 23.32°،19.17°

،مسا قج ZnOبظبقة البؾليسخ.كسا أدػ ىحا التعجيل إلى إنخفاض طفيف في شجة بعض القسؼ الخاصة ب

 .لى تقميل في الحجؼ البمؾرؼ مؾر نتيجة التجاخل مع البؾليسخ أو يذيخ إلى إنخفاض في درجة التب



 الشتائج والسشاقذة والتحميل ط التحفيز الزهئيالفرل الثالث: تقشيات التهصيف نذا

46 

10 20 30 40 50 60 70 80

0

500

1000

1500

2000

2500

In
te

n
si

ty
(a

;u
)

2 Theta (Degree)

 ZnO NPs

 
 لـ   XRD: يهضح مشحشى تحميل حيهد الأشعة الديشية (III.6الذكل )
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 PEGو  ZnO/PEGو ZnO NPsلـ  XRDمشحشى تحميل حيهد الأشعة الديشية  : (III.7الذكل )
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 _نذاط التحفيز الزهئي : 6

 كسحفد ضؾئي في تحميل صبغةZnOو ZnO/PEGتسثل ىحه التجخبة دراسة كفاءة مخكب 

Rose bengal(RB)  : تحت تأثيخأشعة الذسذ .وقج تؼ إتباع الخظؾات التالية 

 /لتخ،مؾؿ5- 10×2.5( بتخكيد (RBخ محمؾؿ ممؾف يحز،لت( RB)ممغ مؽ صبغة 203تؼ وزف 

الربغة .بعج التحزيخ،تؼ قياس الكسية السؾزونة مؽ خمظيا مع مؽ الساء السقظخ و  مل200بأخح قسشا

عيشات مؽ مدحؾؽ 6لمسحمؾؿ بإستخجاـ مظياؼ الأشعة فؾؽ البشفدجية .تؼ وزف الإمتراصية الإبتجائية 

(ZnO/PEG) وZnO  مل مؽ محمؾؿ الربغة ،ثؼ  10في كل بيذخ نزع ممغ لكل عيشة.5بكسية

 ،ليتؼ السدج جيجا.ZnOو  ZnO/PEGنزيف إليو إحجػ عيشات السدحؾؽ 

الذسذ  لسجة زمشية  تؼ تعخيزو لأشعةZnOو RBوZnO/PEGكل بيذخ يحتؾؼ عمى مديج 

 مختمفة ،وفقا لمججوؿ الآتي :

 
 الزمن ZnO/PEGالبيذر ZnOالبيذر 
 دقائق5 1البيذخ 1البيذخ
 دقيقة 15 2البيذخ 2البيذخ
 دقيقة 30 3البيذخ 3البيذخ
 دقيقة60 4البيذخ 4البيذخ
 دقيقة90 5البيذخ 5البيذخ
 دقيقة120 6البيذخ 6البيذخ

  مع الزمن ZnO NPs - ZnO/PEGترقيم بيذر  يهضح (:III.2الججول رقم )
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مسا يذيخإلى تفكػ  ،ؾف السحمؾؿ تجريجيا نحؾ الإختفاءتست ملاحغة تغيخ ل ،خلاؿ ىحه السجة

تؼ أخح جدء مؽ كل محمؾؿ ووضعو  بعج إنتياء مجة التعخيض، الربغة نتيجة التفاعل الزؾئي لمسحفد.

 عؽ السحمؾؿ. ZnOو ZnO/PEGرل دقائق،و ذلػ لف 10في جياز الظخد السخكدؼ لسجة 

 لتقييؼ مجػ تحمل الربغة. UV_Visثؼ تؼ قياس الإمتراصية الشيائية لكل عيشة بإستخجاـ مظياؼ

 _مشاقذة نتائج التحفيز الزهئي :7

 ZnOوجديساتZnO/PEGتست دراسة كفاءة الإمتداز والتحفيد الزؾئي لكل مؽ السخكب الشانؾؼ 

 والتي مؾضحة في شكميؽ إشعاع ضؾء الذسذ تحت(RB)الشانؾية في تحميل صبغة 

إنخفاضا تجريجيا في شجة لأشعة فؾؽ البشفدجية السخئية  .أعيخت أطياؼ الإمتراص با(9_3)و(8_3)

الإمتراص عشج القسة السسيدة لمربغة  دوف حجوث أؼ إندياح في الظؾؿ السؾجي الأعزسي،مسا يجؿ 

التحمل الزؾئي خلاؿ فتخات زمشية مختمفة ،أعيخت  عمى تفكػ الفعاؿ لجديئات الربغة .تؼ تتبع عسمية

دقيقة،حيث بمغت ندبة  120خلاؿ  RBأدػ إلى تحمل فعاؿ لربغة  ZnO/PEGالشتائج أف مخكب

 بالسئة. 88.69فقط حؾالي  ZnOبالسئة بيشسا كانت ندبة التحمل ؿ 92.93التحمل 

الشانؾؼ في  ZnOرنة بيتستع بكفاءة أعمى ندبيا مقا ZnO/PEGتغيخ ىحه الشتائج أف مخكب

تحمل الربغة ،ويعدػ ىحا التحدؽ إلى تحديؽ الخرائص الدظحية وزيادة عجدالسؾاقع الشذظة الشاتجة 

،مسا ساىؼ في زيادة إمتراص الزؾء وتعديد عسمية التحفيد PEGمع البؾليسخ  ZnOعؽ تفاعل

 الزؾئي.
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فهق البشفدجية لشذاط تحفيز الزهء لسركب  يهضح مشحشى تحميل مطياف الأشعة(: III.8الذكل )
ZnO NPs 
  

                                                                                         
 
 
 
 

يهضح مشحشى تحميل مطياف الأشعة فهق البشفدجية لشذاط تحفيز الزهء لسركب (: III.9الذكل )
ZnO/PEG 
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 خلاصة الفرل:

( وتعجيميا ZnO NPSجؼ ىحا الفرل إلى تحزيخ وتؾصيف جديسات أكديج الدنػ الشانؾية )يي

( التحديؽ خرائريا الفيديائية والكيسيائية. تؼ تحزيخ جديسات PEGستخجاـ بؾلي إيثيميؽ جلايكؾؿ )إب

ZnO عيخت نتائج أدؿ ومثيت . ستخجاـ مدتخمص قذؾر الميسؾف كعامل مختإبظخيقة خزخاء ب

( ، ومظيافية الأشعة تحت UV-Visستخجاـ مظيافية الأشعة فؾؽ البشفدجية السخئية )إالتؾصيف ب

الشكية  ZnO( نجاح تكؾيؽ جديسات XRD( وحيؾد الأشعة الديشية )FTIRالحسخاء بتحؾيل فؾريخ )

. كسا بيشت دراسة نذاط التحفيد الزؾئي أف مخكب PEGوبمؾرتيا، ونجاح تعجيميا الدظحي بؾاسظة 

ZnO/PEG ستع بكفاءة أعمى في تحمل صبغة يتRose Bengal  تحت أشعة الذسذ مقارنة بػZnO 

الثانؾؼ ويعدػ ىحا التحدؽ إلى تحديؽ الخرائص الدظحية وزيادة السؾاقع الشذظة الشاتجة عؽ تفاعل 

ZnO بؾليسخ مع PEG. 
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 خاتسة

 ZnOختاـ ىحا العسل البحثي، تؼ بشجاح تحزيخ وتؾصيف جديسات أكديج الدنػ الشانؾية ) في

NPS( الشكية وتمػ السعجلة ببؾلي إيثيميؽ جلايكؾؿ )PEGلقج أعيخت الشتائج ،( باستخجاـ طخؽ مشاسبة

سؾعة الستحرل عمييا خرائص فيديائية وكيسيائية مسيدة ليحه الجديسات، والتي تؼ تأكيجىا بؾاسظة مج

مؽ تقشيات التؾصيف الستقجمة مثل مظياؼ الأشعة تحت الحسخاء ، حيؾد الأشعة الديشية 

(XRD،) ومظيافية الأشعة فؾؽ البشفدجية- ( السخئيةUV-Vis.) 

الشانؾية،  ZnOفي تحديؽ خرائص جديسات  PEGلقج بخىشت الجراسة عمى فعالية التعجيل باستخجاـ 

نعكذ إيجابا عمى يادة استقخار الجديسات في الؾسط السائي، مسا افي تقميل التكتل وز  PEGحيث ساىؼ 

وقج أسفخ ذلػ عؽ تعديد واضح في الخرائص البرخية لمجديسات السعجلة، وىؾ ما ،تؾزيعيا وحجسيا

كسادة تغميف ومثبتة. الأىؼ مؽ ذلػ، تؼ تقييؼ الشذاط التحفيدؼ الزؾئي  PEGيؤكج الجور السحؾرؼ لػ 

وقج أعيخت الشتائج ،Rose Bengal (RBالشكية في تكديخ صبغة ) ZnOو  ZnO/PEGلجديسات 

 مقارنة بالجديسات الشكية PEGالسعجلة بػ  ZnOتفؾقاً ممحؾعا في الأداء التحفيدؼ الزؾئي لجديسات 

 مسا يذيخ إلى أف التعجيل قج أدػ إلى تحديؽ كفاءة ىحه الجديسات في تظبيقات إزالة السمؾثات العزؾية.

لجراسة مداىسة قيسة في مجاؿ تكشؾلؾجيا الشانؾ وتظبيقاتيا البيئية، وتفتح آفاقا ججيجة تقجـ ىحه ا

دية لاستغلاؿ جديسات أكديج الدنػ الشانؾية السعجلة في معالجة السياه والعجيج مؽ التظبيقات التحفي

 PEGمؽ يُؾصى بسؾاصمة البحث في ىحا السجاؿ لاستكذاؼ تأثيخات تخاكيد مختمفة  ،الزؾئية الأخخػ 

  .متشؾعة بيئية أو استخجاـ مؾاد تعجيل أخخػ، بالإضافة إلى دراسة سمؾؾ ىحه الجديسات في عل عخوؼ
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