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 الشكر والتمدٌر

والسلام على الحمد لله الذي هدانا وماكنا لنهتدي لولا أن هدانا الله، والصلاة     

 .اجمعٌنالحبٌب المصطفى وعلى آله وصحبه 

 الدكتورهاشم حنٌن ألأستاذ) الافاضل المشرفٌنالى  الامتنانوالشكر بجزٌلأتمدم 

من دعم علمً  لدموه على ما (الاستاذ الدكتور حٌدر غازي لازم) و كرٌم(

المٌمة  موملاحظاته المستمرة ملكبٌر ومتابعتها م،وعلى اهتمامه دلٌمة وتوجٌهات  

 وجه.  اتمثر كبٌر فً انجاز هذا العمل على التً كان لها أ

فً لسم العلوم العامة  كافة لى أساتذة الدراسات العلٌا إاتمدم بخالص الشكر والتمدٌر  

العلوم  دراستً.كما اتمدم بجزٌل الشكر الى موظفٌن لسم فترةلعطائهم المستمر طٌلة 

  ساسٌة .العامة /كلٌة التربٌة الأ

 وخالص الشكر والامتنان لعائلتً لمساعدتهم وتشجٌعهم لً فً الدراسة

ً لً فً بحثً هذا وولا أنسى الشكر والعرفان إلى ك لى زملائً إل من كان عونا

 .ًوزمٌلات
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 الخــــــــلاصة

من اخطر التحدٌات البٌئٌة التً تواجه العالم الٌوم خصوصاً مع تزاٌد  ٌعد التلوث البٌئً          

الملوثات فً المٌاه والتربة بسبب التأثٌرات الصحٌة الناجمة عن ماٌسببه من ملوثات سامة 

وخطرة .فً هذه الدراسة تم تحضٌر اكاسٌد الحدٌد النانوٌة بطرٌمة التخلٌك الكٌمٌائً 

chemical synthesis  من درجة التفاعل ودرجة الحرارة وهً  ةمحددتحت ظروؾ

)الفرٌهاٌدراٌت والجٌوثاٌت والهٌماتاٌت ( ، وأجرٌت سلسلة من التجارب المختبرٌة بهدؾ 

التعرؾ على الخصائص الشكلٌة والبلورٌة وخصائص السطوح التً تضمنت الشحنات 

بتاٌت النانوي فضلا عن السطحٌة ونمطة التعادل الكهربائٌة لمواد اكاسٌد الحدٌد وهٌدروكسً الا

اختبار كفاءة المعادن أعلاه فً إزالة النٌكل والكادمٌوم من التربة والمٌاه وٌمكن اٌجاز نتائج 

 الدراسة بما ٌأتً:

   كمٌة من نترات الحدٌدٌن المائٌة بتركٌز اذابةتحضٌر اكاسٌد الحدٌد النانوٌة من خلال  1-

(M 0.2  عند درجة حرارة)70oC دلائك للاتزان  10ٌترن  ،رٌع والمستمر مع الرج الس

ٌوضع فً أكٌاس الدٌلزة داخل وعاء كبٌر ٌحتوي  ،ثم ٌبرد انٌا فً داخل الثلاجة  وبعد ذلن

ٌبدا  6الى  1من  pHأن ٌتؽٌر الإلى ساعة  12على الماء اللاٌونً وتتم عملٌة تبدٌل الماء كل 

نً بلاستٌكٌة وحفظت فً حرارة المختبر جمع  لسم منه فً لنا.خلالها الفرٌهاٌدراٌت بالترسب 

عند الـ             نفسها ، اما الجزء المتبمً فتم استخدامه فً تحضٌر الجٌوثاٌت من خلال اتباع الخطوات

pH= 3 ـعند ال والهٌمتاٌتpH=9.5   . 

 : دراسة الخصائص الفٌزٌائٌة والتركٌبٌة والسطحٌة للمواد المحضرة  2-

-A النانوٌة المحضرة باستخدام تمنٌة  تم تشخٌص الجسٌماتFourier Transform Infrared 

Spectroscopy(FTIR)  واظهرت التحالٌل الطٌفٌة وجود المجامٌع الفعالة الممٌزة مثل اواصر

(O-H(و )Fe-O مما ٌؤكد نجاح عملٌة التحضٌر ) 

 -B حٌود الاشعة السٌنٌةتم استخدام تمنٌة X-ray Diffraction(XRD)  شخٌص لؽرض ت

 معادن الاكاسٌد النانوٌة المحضرة والهٌدروكسً الابتاٌت، واظهرت النتائج لمم حٌود ممٌزة .

-C  تم تشخٌص المواد النانوٌة  باستخدام المجهر الالكترونً الماسحScanning Electron 

Microscopy(SEM)  ًاظهر )الفرهٌدرٌت( أن الجسٌمات ذات شكل ؼٌر منتظم ومتنوعة ف

( ،أما  مادة 21.40nmحجم الجسٌمات النانوٌة صؽٌرة وٌبلػ حجمها حوالً ) الحجم وأن
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)الجوثاٌت( حٌث اظهرت  ان الجسٌمات ذات بنٌة نانوٌة ؼٌر منتظمة تأخذ شكل عنالٌد ؼٌر 

(،أما الهمتاٌت ٌتكون من جسٌمات نانوٌة كروٌة بمتوسط 33.13nmمنتظمة بمتوسط حجم )

جانس ومساحة سطحٌة عالٌة ،اما مادة  )هٌدروكسً ( ذات توزٌع مت17.04حجم ٌمارب )

(، 32.89nmالابتاٌت( تظهر المادة ذات اشكال صفائحٌة وشبه كروٌة باحجام نانوٌة بلؽت  )

 وان البنٌة البلورٌة الحادة تعكس تبلور جٌد.

 -D تم استخدام  طٌؾ كاشؾ الأشعة السٌنٌة المشتتة للطالةEnergy Dispersive X-ray 

Spectroscopy(EDX)    لؽرض التعرؾ على التركٌب الداخلً ومكونات المواد النانوٌة

المدروسة حٌث اظهر لمم ممٌزة تعود لعنصري الحدٌد والاوكسجٌن عند لٌم طالٌة بلؽت 

(7.058,6.40 kev(للحدٌد ، و )0.52 kev للاوكسجٌن حٌث تظهر نتائج )EDX  هٌمنه

توافك هذه النتائج  مع التركٌب الكٌمٌائً لاكاسٌد ( وتO( والاوكسجٌن )Feفً ذروتً الحدٌد )

( 4.013,3.692kevعند ) الحدٌد المحضرة.واظهر لمم ممٌزة لمادة هٌدروكسً الابتاٌت

( وظهور لمة 2.139,2.014kevتعود لذرة الكالسٌوم وظهور لمة تعود لذرة الفسفور عند )

 لعٌنة هٌدروكسً اباتاٌت.( تعود لذرة الاوكسجٌن وهذا ٌؤكد على ان ا0.525kevعند )

 لٌاس الشحنات السطحٌة للمواد النانوٌة: 3-

تم لٌاس الشحنات على سطوح معادن أكاسٌد الحدٌد النانوٌة وهٌدروكسً اباتاٌت باستخدام       

      طرٌمة منحنٌات التسحٌح الممدرة بالجهد الكهربائً وتم تحدٌد نمطة التعادل الكهربائً 

Zero point of charge(ZPC) للمواد المدروسة. 

أجرٌت تجربة مختبرٌة لؽرض اختبار كفاءة المواد النانوٌة المدروسة فً إزالة العناصر 4-

 Freundlichونموذج  Langmuir،وتم تحلٌل بٌانات الامتزاز باستخدام نموذج ةالملوث

لتحدٌد ،فً ،حٌث اظهرت بعض المواد تطابما جٌداً مع كلا النموذجٌن من خلال لٌمة معاملة ا

 Langmuirحٌن انطبك سلون الامتزاز لبعض المواد المدروسة بشكل أكبر على نموذج  

(. كما اظهرت النتائج كفاءة إزالة عالٌة لمادة هٌدروكسً R2حسب لٌمة معامل التحدٌد )

ً سجل الهٌماتاٌت كفاءة ازالة   %90اباتاٌت اذ بلؽت كفاءة الازالة فً بعض الحالات. وأٌضا

 .%80فً بعض الحالات تجاوزت نسبة الازالة عالٌة 
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 :(Introduction)  الممدمة 1.1

التحدٌات التً زادت من للك العالم على مدى السنوات أهم حد أالبٌئً  ٌمثل التلوث        

ملوثات سامة وخطرة الناتجة من ٌسببه من  السابمة بسبب التأثٌرات الصحٌة الناجمة عن ما

. حٌث تطلك مركبات وعناصر خطرة الى البٌئة وهذه [1]نشطة الزراعٌة والتوسع الحضريالأ

وهذا ،على نطاق واسع فً التربة والهواء والموارد المائٌة  المختلفة من الملوثات تنتشر الأشكال

ً كبٌراً فً الولت الحاضر ن تلوث المٌاه بالمواد الكٌمٌائٌة السامة ٌسبب أ.[2]ٌشكل تهدٌداً بٌئٌا

َ للمٌاه  ً كٌمٌائٌا كثر أن من أكما ، [3] رئٌسٌة المتعلمة بأمن المٌاههذا من المشاكل ال وٌعدتلوثا

مشاكل التلوث البٌئً شٌوعاً هً تلوث التربة ،لان التربة تمثل نمطة تركٌز واستعادة للمركبات 

ن إ، [4]صحة الانسان والكائنات الحٌة فًسلبٌة  ثارآولها  والأملاحالسامة والمواد الكٌمٌائٌة 

نشطة البشرٌة او العملٌات الطبٌعٌة التً تتفالم ً جمٌع انحاء العالم ناتجة عن الأتلوث التربة ف

نمو المحاصٌل  فًتدهور التربة ٌهدد صحة الانسان وٌؤثر  وعلٌه ملحبسبب تعرٌة التربة والت

تظهر المعادن الثمٌلة تأثٌرات سامة  والمحاصٌل الملوثة . بمجرد تناول الخضروات[5]والنبات

ن تدخل الى الجسم عند أ نٌكل والرصاصعلى الجسم وٌمكن للمعادن الثمٌلة مثل ،الكادمٌوم وال

استهلان الخضروات الملوثة عن طرٌك رٌها بمٌاه ملوثة وٌنمل جزء كبٌر من المعادن الثمٌلة 

 الجسم البشري لىإتتوفر المعادن الثمٌلة عادةً فً الطبٌعة وٌتم ادخالها . [6]الانسجةمن الدم الى 

مٌاه، من خلال مصادر جٌولوجٌة طبٌعٌة وانشطة بشرٌة وتراكم المعادن فً الكائنات الحٌة وال

فٌجب التحكم فً محتوٌات المعادن  [7]ؼٌر لابلة للتحلل لأنها ،خرآ لىإٌنتمل من مستوى ؼذائً 

طورة عند تراكمها فً مٌاه الصرؾ الصحً حٌث تزال هذه مواد سامة وتشكل خ لأنها،الثمٌلة 

تملٌدٌة مختلفة مثل، الترسٌب الكٌمٌائً وترشٌح الؽشاء  بأسالٌبالملوثات المعدنٌة من المٌاه 

بمائها الطوٌل ،وتراكمها المعادن الثمٌلة  من ممٌزات.[8]ٌونات والازالة الكهروكٌمٌائٌةوتبادل الا

ٌسبب  مما الاحٌائً وتضخمها الحٌوي فً البٌئات المائٌة مثل،)البحٌرات،الانهار،المحٌطات(

صبحت أحاجة الى عملٌة معالجة متمدمة و . فهنان[9]فً نماط بعٌدة عن مصدر التلوث ثاراً حتىآ

مساحة اللٌدٌة بسبب كبدٌل لطرق معالجة مٌاه الصرؾ الصحً التم (النانو)تطور تمنٌة 

تزاز عالٌة ،المواد ن المواد المائمة على الجسٌمات النانوٌة تتمتع بمدرة املأ،  السطحٌة الكبٌرة

.استخدمت انواع مختلفة من المواد النانوٌة من [10]علم النانو وتكنولوجٌا النانوسس أالنانوٌة هً 

 (CuO)النحاس اوكسٌد( وFe3O4الحدٌدٌن النانوي ) اوكسٌد ،الكاربون واكاسٌد المعادن ومنها

 ن وجود شحنة سطحٌةأو ،زالة التلوث من المٌاه نظراً لمساحة سطحها الكبٌرةإفً  وؼٌرها
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ٌة والاٌونٌة ة على جذب الملوثات العضوكاسٌد المعادن النانوٌة ٌمنحها المدرأعلى جسٌمات 

 .[11] سهولة تصنٌعها وتكلفتها المنخفضةٌضاً بأبكفاءة، كما تمتاز 

 وهم اكاسٌد العناصر الانتمالٌة ذات الاهمٌة التكنولوجٌة العالٌة،أتعد اكاسٌد الحدٌد من         

ً نمٌا تشمل الاكاسٌد و هٌدروكسٌات او اوكسً  من المعروؾ حتى الان ستة عشر طورا

 Fe(OH)3,Fe(OH)2, Fe5HO8.4H2O) الأطوار هًدروكسٌدات ومن بٌن هذه هٌ

Fe3O4,FeOلمؤكسدة فً الؽالب بوجود الحدٌد فً الحالة ثلاثٌة ( تتمٌز هذه المركبات ا

كاسٌد الحدٌد متبلورة باستثناء أالزاهٌة وتكون جمٌع  والألوانضة التكافؤ،والذوبانٌة المنخف

كاسٌد الحدٌد الطبٌعٌة على نطاق واسع وٌمكن أتوجد ، [12]ٌتمٌز بتبلور ضعٌؾ (الفرهٌدراٌت)

الحصول علٌها من رواسب مختلفة. ٌتم الحصول بشكل اساسً على الهمتاٌت من خامات 

الحدٌد ذات الاصل الرسوبً بما فً ذلن الرواسب الحرارٌة والمائٌة والبركانٌة 

كسد أحالات تكاسٌد الحدٌد عنصر متعددة الاستخدام وتشكل عدة مراحل بأ.تعد [13]والمتحولة

ستخدامه فً مجموعة واسعة من التطبٌمات البٌئٌة والتكنولوجٌة، بسبب أمختلفة ،حٌث ٌمكن 

تكلفته المنخفضة ،وانخفاض السمٌة ،والاستمرار الجٌد نسبٌاً لمراحل الحدٌد، حٌث تمت دراسة 

ة بسبب على نطاق واسع لتنمٌة ومعالجة العدٌد من الملوثات فً البٌئ (Fe0)الحدٌد الصفري 

صباغ ت مثل مركبات الكلور العضوٌة والأخواصه المختزلة .وٌمكن معالجة العدٌد من الملوثا

 . [14]نواع الكروم والسموم بالزرنٌخ بالاختزال البسٌط باستخدام الحدٌدأو

هو معدن فوسفات الكالسٌوم ذو تركٌبة وبنٌة مماثلة لتلن الموجودة فً الطور  باتاٌتالا          

بما فً ذلن هٌدروكسً  باتاٌتنواع الاأسنان الطبٌعٌة وهنان العدٌد من المعدنً للعظام والا

متزاج فً لة الملوثات بسبب ضعؾ لابلٌتة للأزاإفً معالجة المٌاه و باتاٌتستخدم الاأ .الابتاٌت

للبٌئة ،وانخفاض التلوث  ،وسهولة التحضٌر والتعدٌل، وصدٌكلماء،وخصائص الخلط الجٌدة ا

. مع تزاٌد الجهود المبذولة فً صناعة تنمٌة البٌئة ، ومع التركٌز على استخدام [15]الثانوي

جدٌدة ومحسنة للمضاء على تلوث الهواء والتربة والمٌاه ،فٌعتبر استخدام هٌدروكسً  طرائك

 .[16]ابتاٌت مفٌد للؽاٌة فً ازالة الملوثات الموجودة فً الؽازات والسائل والصلب
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 :The aim of study الهدف من الدراسة 2.1

واكاسٌد االحدٌد النانوٌة بما فً ذلن )الهمتاٌت  باتاٌتالاهٌدروكسً  جسٌمات تحضٌر 1-

 ( مختبرٌا.الفرٌهاٌدراٌتو الجٌوثاٌتو

      تمنٌة حٌود دراسة الخصائص الفٌزٌائٌة لجمٌع المواد النانوٌة المحضرة بأستخدام  2-

     الحمراء الاشعة التحت   طٌؾ  وفحوصات  ، (X-ray Diffraction-XRDشعة السٌنٌة )الأ

   Fourier transform infrared spectroscopy(FTIR)دراسة الشكل والحجم  فضلاً عن

 Scanning Electron Microscope (SEM . )باستخدام المجهر الالكترونً الماسح

نات السطحٌة للجسٌمات النانوٌة ومنها لٌاس الشح دراسة الخصائص الكهروكٌمٌائٌة 3-

 (. pH) الاس الهٌدروجٌنً المحضرة مختبرٌاً بأستخدام 

نصر الكادمٌوم والنٌكل من ع امتزازاختبار كفاءة الجسٌمات النانوٌة المحضرة مختبرٌاً فً  4-

 والتربة الملوثة. المٌاه
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 التلوث: مفهوم 1.2

نسان والكائنات الحٌة هو عملٌة اطلاق أي مادة تلحك الضرر فً الإ (Pollution)التلوث       

الى اي من  الضررالجسدٌة وانما ٌشمل  بالإصابةفمط  ٌمتصر الضرر لاوي وسط بٌئً فً أ

تعتبر مشكلة التلوث خطر كبٌر على العالم اجمع واستمرار ،[17]رر بممتلكاته حواسه او الض

مع تزاٌد عدد  [18]تزاٌد الملوثات الجوٌة تسبب الكثٌر من المخاطر الصحٌة على المدى البعٌد

ظهور  دت الىبٌئً وانخفاض كفاءة التكنولوجٌا أوبسبب سوء التنظٌم الالصناعة  زادت السكان

 .[19]وهً جودة الهواء وكان هذا مصدر للك للبشرٌةلضاٌا جدٌدة ٌجب معالجتها 

 :Types of pollutants انواع الملوثات 2.2

و  الصبؽاتملوثات بٌئٌة رئٌسٌة مثل  تعدتوجد العدٌد من المركبات التً       

من ابرز تعد الصبؽات والعناصر الثمٌلة و، [20]ونات والمبٌدات الحشرٌة وؼٌرهابالهٌدروكار

 -ٌمكن توضٌحها كالاتً:الملوثات الكٌمٌائٌة و

 : الثمٌلة العناصر 1.2.2

خصائصها الكٌمٌائٌة مجموعة ؼٌر متجانسة تختلؾ فً وظائفها والعناصر الثمٌلة  تعد       

 هً التًالثمٌلة  والعناصر ،العناصر الانتمالٌة فً الجدول الدوري لىإساسً وتنتمً بشكل أ

النٌكل وشبه الفلزات مثل الرصاص و نتشمل المعادو 5g.cm-3[21] منوعً اكبرٌكون وزنها الن

ً  [22]الكادمٌوم والزنن والنحاس والزرنٌخ و   الذري اكبر منالذي ٌكون وزنها  واٌضا

40g.mol-1 ذابة وم تشكل مركبات راسبة اذ جمٌع المعادن الثمٌلة فً المٌاه السطحٌة توجد

 ووتوجد بشكل إٌونات حرة أو مخالب أ ،مٌكرومتر 0.45لل من وٌبلػ حجم المعادن المذابة أ

الكادمٌوم مثل  الثمٌلة العناصرتراكم ت . [23]ؼروٌات ومركبات عضوٌة معدنٌة ؼٌر متحدة أ

التً تؤدي الى نشطة البشرٌة الأنتٌجة طوٌلة  على مدى فترات  النحاس فً النباتاتوالزنن و

هذه  .كما ٌمكن ان تسبب  سمدة وصهر المعادنوتطبٌمات الأ النفاٌات الصناعٌة تلوث التربة مثل

التعرض ن إ.[24] تراكمها فً التربة  وأ ٌةالجوفالى المٌاه  العناصر الثمٌلةالانشطة فً تسرب 

الاصابة بانواع مختلفة من السرطان وتلؾ  ٌسبب وٌسبب تأخر فً نمو الانسان  العناصر لهذه

التً الثمٌلة  هدؾ استكشاؾ جمٌع العناصرالكلى وحتى الموت ومن الضروري اجراء البحوث ب

 Cd)البٌئٌة والصحٌة الناتجة عن الكادمٌوم) المشاكلن الجمع بٌن إ.[25]التلوث تسبب
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نها تنتمل بسهولة عبر السلاسل الؽذائٌة لأ، [26]مر مثٌر للملكأ (Zn) والزنن (Pb)والرصاص

تناولت تطبٌمات  دراساتعدة هنان .[27]ي وظٌفة باٌلوجٌة اساسٌةبأنها تؤدي أٌعرؾ  ولا

، الثمٌلة عن المٌاه والنفاٌات مثل الترشٌح الكهروكٌمٌائً العناصروتمنٌات عالٌة الكفاءة لفصل 

وؼٌر ة من حٌث التكلفة ك لٌست فعالائن العدٌد من هذه الطرومع ذلن أبرزت بعض الدراسات أ

زالة المعادن الثمٌلة من ، لإٌضا بعض الدراسات استخدم الؽسل الحمضًوأ .[28]مستدامة

مثل خصائص بعض هذه الرواسب ن وجد أالرواسب المستخرجة من المجاري المائٌة ولكن 

زالة كفاءة إ فً ٌؤثر الكاتٌوناتتوزٌع الجزٌئات والمواد العضوٌة ومحتوى سعة تبادل 

ك مثل الترسٌب الكٌمٌائً والتبادل الاٌونً ائوؼالبا ٌتم استخدام الكثٌر من الطر [29]العناصر

 . [30]الثمٌلة من المٌاه العناصر لإزالة والامتزاز

      :Classification of heavy elements تصنٌف العناصر الثمٌلة 1.1.2.2

 -:رئٌسٌتٌن الى مجموعتٌناصر الثمٌلة ؾ العنٌٌمكن ان تصن

A- ضرورٌةال العناصر الثمٌلةEssential heavy metals   الكائن : وهً العناصر التً ٌحتاجها

ولكن تصبح سامة عند زٌادة تركٌزها عن الحد المسموح مثل الحً للحفاظ على وظائفة الحٌوٌة 

 البورون والنحاس والنٌكل.

B- او السامة ضرورٌةالؼٌر  العناصر الثمٌلة or toxic heavy metals Non-essential :  

الزرنٌخ والكادمٌوم وهً تلن العناصر التً لٌست ضرورٌة للنباتات والحٌوانات مثل 

 .[31]والرصاص 

 :Sources of heavy elementsمصادر العناصر الثمٌلة 2.1.2.2

 -من ابرز مصادر العناصر الثمٌلة هً :  

 -A مصادر طبٌعٌة Natural  sources: 

والتحلل والانشطة  والصخور ن تنبعث المعادن من خلال عملٌات تجوٌة التربةٌمكن أ           

 .[32] اوالانفجارات البركانٌة وؼٌره الزلزالٌة والاستخلاص
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 -B مصادر بشرٌة Human sources  : 

بشكل  العناصرسببت الانشطة البشرٌة تؽٌٌر الدورات الكٌمٌائٌة الحٌوٌة وتوازن بعض         

كبٌر وتتمثل المصادر البشرٌة بالعملٌات الصناعٌة المختلفة واحتراق الولود الاحفوري 

بطرائك مختلفة ومنها الحرق بالاضافة الى استخدام مٌاه لتخلص من النفاٌات وا [33]والتعدٌن

 .[34]والتً تساهم فً تراكم هذه العناصر فً البٌئةالصرؾ الصحً لانتاج اسمدة طوٌلة الامد 

 الكائنات الحٌة: علىتأثٌر العناصر الثمٌلة  3.1.2.2

الدائم فً  امنه بسبب وجوده رلا مفمر لثمٌلة من لبل الإنسان أا العناصرن استهلان إ          

ما فً ذلن الثمٌلة على عدة عوامل ب العناصرتعتمد سمٌة  ، والؽلاؾ الجوي والماء والتربة

عن  فضلاً  الكٌمٌائً والتركٌبالجرعة وطرٌمة التعرض و [35]للعنصرائص المحددة صالخ

سببها تالتً  من الاضرار .[36]المعرضٌن للأفرادالؽذائٌة  والعاداتالعمر والجنس والجٌنات 

نسان وخاصة الى تلؾ الاعصاب الطرفٌة لجسم الإٌؤدي  لزرنٌخ االمعادن الثمٌلة للانسان مثلاً 

مراض الكلى والتهاب ٌسبب فمدان الشم والتذوق أما النٌكل ٌسبب الصداع وأ مماالالٌاؾ الحسٌة 

 [37]لدم ومرض الزهاٌمرلجلد والم فً الصدر والرصاص ٌسبب فمدان الشهٌة وارتفاع ضؽط اا

فٌودي زٌادة الكادمٌوم فً التربة الى تثبٌط نمو  على النبات العناصر الثمٌلة لتأثٌروبالنسبة 

اللون البنً والموت وانخفاض محتوى العناصر الؽذائٌة  لىإالجذور  لوتحووالاصفرار النبات 

ً للؽشاءأ . [38]للنبات بٌط عملٌة ثت وموت الخلاٌا والاصفرار و الخلوي ، ما النٌكل ٌسبب تلفا

وٌؤثر النٌكل على الحٌوانات .[39]ٌعتبر سام للنبات البناء الضوئً واستخدام النٌكل بكمٌة كبٌرة

بالتالً ٌحفز النمو الؽٌر  ،مما ٌسبب تثبٌط عدد من الانزٌمات وٌرتبط ببروتٌنات مختلفة

نما تصبح واضحة بعد ،وإتظهر التأثٌرات السامة فور دخولها الى الكائنات الحٌة  لا .[40]محدد

فً مستوٌات مختلفة من الهرم الؽذائً ٌسبب المعادن الثمٌلة  ،اذ أن تراكمبضع سنوات فمط 

 .[41]مشاكل خطٌرة
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 :((Cd عنصر الكادمٌوم 4.1.2.2

للحٌاة ولكنه سام  اساسًٌعتمد بانه  ثمٌل موجود بشكل طبٌعً فً التربة ولا هو عنصر         

(وبعض املاح 112.40لذرٌة )ا تهوكتل (48)عدده الذري ٌبلػ  [42]عندما ٌكون بمستوٌات عالٌة

. [43]وكسٌدؼٌر لابلة للذوبان فً الماء مثل الكبرٌتٌد والكاربونات والاتكون الكادمٌوم 

ل ٌستخدم فً مجموعة متنوعة من الصناعات مثناعم  فضً بٌضأ عنصروالكادمٌوم 

ؼلب الكادمٌوم ٌتم اطلالة فً البٌئة عن طرٌك صهر البطارٌات والطلاء الكهربائً وأ

ثمٌلة التً لها عمر نصؾ بٌولوجً طوٌل  عناصرحد خمسة ٌعد الكادمٌوم أ.[44]المعادن

 تحررمن المصادر المهمة فً [45]لكثٌر من المشاكل للكائنات الحٌةوالتعرض للكادمٌوم ٌسبب ا

ورذاذ البحر والمواد الحٌوٌة  الؽبارالتربة المحمولة مثل  الصخور ودلائك تجوٌةالكادمٌوم 

ٌوجد بنسبة عالٌة حٌث  بتراكٌز مختلفة. ٌوجد الكادمٌوم فً جمٌع الاطعمة تمرٌباً [46]والبراكٌن

الكادمٌوم بتلوث الٌعد .[47]الجذرٌةفً الرخوٌات والمشرٌات وفً الرز والممح والخضروات 

ً للم اً مصدر  حٌث ٌسبب [48]ول ذات الكثافة السكانٌة العالٌةفً الولت الحاضر وخاصة الد اً كبٌر ا

و جزئٌاً فمدان مزمن لحاسة الشم والسعال وصعوبة فً التنفس وفمدان كلٌاً أ المستنشكالكادمٌوم 

ونسبة الكادمٌوم السام عن طرٌك الاستنشاق  وؼٌرهاالأصفر ان باللون فً الشهٌة وصبػ الاسن

 فً لانون الاستجابة الشاملة. ادرج [49]من الهواء( (30mg.m-3 كثر من( الى أ1) حوالً من

 Comprehensive Environmental Response والتعوٌض والمسؤولٌة  للتلوث البٌئً

compensation and Liability (CERCLA) صل لكادمٌوم فً المرتبة السابعة من أن اإ

 Internationalالسرطان  لأبحاثفً لائمة المواد الخطرة وصنفت الوكالة الدولٌة  275

Agency for Research on Cancer(IARC)  وهً جزء من منظمة الصحة   1993فً عام

وهذا  [50]نسانالإ لجسمهً مواد مسرطنة  ن المركبات التً تحتوي على الكادمٌومأو،العالمٌة 

التعرض للكادمٌوم لمساعدة  عن اهمٌةالمخاطر الصحٌة الناجمة تمٌم  بان الناس على ٌحتم

الناس فً تحدٌد مصادر التلوث للكادمٌوم والعناصر الثمٌلة فً الولت المناسب والحد من 

 .[51]المسرطنة وؼٌرالمسرطنة  بالأمراضصابة وعلٌه ٌملل من الإالتعرض له 
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 : (Ni) عنصر النٌكل5.1.2.2 

الثامن والعشرٌن من الجدول الدوري وٌوجد فً عدة التسلسل هو عنصر ثمٌل ٌمع فً        

ً فً الأ4+( الى )1-حالات أكسدة تتراوح من ) نظمة ( ومع ذلن فأن الحالة الأكثر شٌوعا

فً  العنصرٌوجد هذا .[52]بٌض فضًوعنصر النٌكل ذو لون أ، (Ni+2)البٌولوجٌة هً أكسدة 

و بشكل جزٌئات ؼٌر أوكبرٌتات النٌكل النٌكل  كلورٌدبان فً الماء مثل ما لابل للذوالطبٌعة أ

ومن الخصائص الفٌزٌائٌة . و الاكاسٌد النٌكل والسٌلكات كبرٌتٌداتلابلة للذوبان مثل 

والاكسدة والموصلٌة  لللتأكومماومتها العالٌة  المنخفضةهربائٌة كال والكٌمٌائٌة الفرٌدة للنٌكل

مصادر طبٌعٌة وأخرى من ل مكان وٌنبعث من موجود فً ك نادر عنصروالنٌكل .  [53]الحرارٌة

والحٌوانات عن طرٌك الاستنشاق والابتلاع  النٌكل الى الانسان دخولنسان وٌمكن صنع الإ

وتعتمد سمٌة النٌكل على طرٌمة التعرض ولابلٌة مركب النٌكل على  [54]وعن طرٌك الجلد

المختزلة  والملوٌة  لىإ المرٌبةالظروؾ  فً تمٌل للانخفاضن الحركة البٌئٌة للنٌكل أو ،الذوبان

 .[55] ولكن ٌكون متحركاً تماماً فً الترب ذات المحتوى الحمضً،

 :Environmental risks of pollutants المخاطر البٌئٌة للملوثات 3.2

ساسً من تولٌد النفاٌات ومعالجتها بطرٌمة ردٌئة وتشمل هذه التلوث بشكل أ ٌحصل         

المختلفة سواء كانت صلبة  بأشكالهاالنفاٌات المابلة للتحلل الحٌوي وؼٌر المابلة للتحلل الحٌوي 

حسب نوع  تصنٌفهامجموعة واسعة ٌمكن وتشمل المخاطر البٌئٌة .[56] ٌةو سائلة واحٌاناً ؼازأ

  -:الأتًعلى النحو  الملوثات

 :Water Pollution تلوث الماء 1.3.2

ٌؽطً  أنهمن  ٌعٌة وبالرؼمهم الموارد الطبأن الرئٌسً للحٌاة وم المصدر الماءٌعد         

 صالحة للشرب بسبب التركٌز الكبٌرؼٌر  بحر فٌه مٌاه (98%)ٌمرب من  ن ماأمعظم حٌاتنا ف

من المٌاه العذبة ٌمكن  6.1%منها هً عذبة ولكن بنسبة  2%ن نسبة أو، [57] فٌه للأملاح

ٌتم الحصول علٌها تحت  36.0ونسبة %الحصول علٌها فً الممم الجبلٌة والانهار الجلٌدٌة 

ول علٌها فً البحٌرات ٌمكن الحص 0.036الارض فً المٌاه الجوفٌة لذلن فان نسبة %

ي عدٌمة اللون أوصحٌة للاستهلان البشري  ةمنآن تكون المٌاه المستخدمة أ. ٌجب [58]نهاروالأ

لمكونات المختلفة التً ٌحتوٌها عٌنات وتمٌٌم ا عبروالطعم والرائحة وٌمكن تحدٌد جودة المٌاه 
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ن هذا التمٌٌم ٌعرؾ أو ،ان المٌاه ملوثة وؼٌر صالحة احتسابكانت الكمٌة مرتفعة فٌمكننا  ذاإو

و أئص الفٌزٌائٌة ي تؽٌر فً الخصاأن  تلوث المٌاه هو إ.[59]بالمؤشرات الكٌمٌائٌة لجودة المٌاه

المٌاه سواء بشكل  الى والصلبة والؽازٌةسائلة ناتج عن دخول المواد الو الباٌلوجٌة أ الكٌمٌائٌة

مجاري لمٌاه الجوفٌة المالحة الى ٌسهم الري فً زٌادة تسرب ا. [60]ؼٌر مباشر مباشر او

فً حٌن تعد الانشطة المرتبطة بالثروة الحٌوانٌة احد اهم المصادر المسببة لتلوث هذه ،المٌاه

تمٌٌم مستمر لسٌاسة  الموارد  لىإصبح تلوث المٌاه مشكلة عالمٌة والحاجة أ. ولمد [61]المٌاه 

ة هذه المشكلة حٌث ٌسبب التلوث الى وفٌات وامراض  فً انحاء العالم عامة المائٌة لمواجه

مطار ونوع التربة والنباتات والمناخ واكثر مٌاه بعوامل مختلفة منها هطول الأجودة ال وتتأثر،

المٌاه و التً فً  الى انشطة اخرى تؤثر بالإضافة النفطٌةتهدٌد لجودة المٌاه هً المصادر 

دون المعالجة الكافٌة من ٌتم التخلص من النفاٌات الحضرٌة والصناعٌة  حٌث.[62]تشمل التعدٌن

ملنا على ذا عإلا إ ولن نتمكن من مواجهة تحدٌات المٌاه العذبة على مدى السنوات المادمة

اٌونات  حٌث انٌلة مشكلة عالمٌة الثم بالعناصردارتها. ان تلوث المٌاه إتحسٌن استخدام المٌاه و

وهذا  وؼٌرهاالحدٌد والرصاص والنٌكل والكادمٌوم والنحاس والزنن  تشملالثمٌلة  العناصر

دارة التلوث إ ٌجب وعلٌه. [63]والبٌئة المائٌة للإنسان الصحٌة ٌؤدي للعدٌد من المشاكل

ن التحكم إحٌث ،دارته إفً مكافحة التلوث و مبتكرة والسٌطرة علٌه من خلال اتباع طرق

ن خلال طرٌمة لانبعاثات فً الهواء والماء والتربة  مبالتلوث ٌعنً التحكم بالنفاٌات السائلة وا

عادة التدوٌر وتملٌل النفاٌات وعن طرٌك استخدام تمنٌات تملل من عملٌة التلوث حٌث بدونها إ

تسبب المٌاه الملوثة تهدٌد الاجٌال فً . [64]لبٌئةلسبب تدهور مما ٌهذه النفاٌات لكم اتر سٌحصل

مٌاه تصبح ؼٌر آمنة للاستهلان البشري بسبب احتواء الماء على مواد المستمبل فعند تلوث ال

والعناصر الثمٌلة التً تطلمها الصناعات تؤدي الى  [65]خطٌرة أو سامة وبكتٌرٌا تسبب الأمراض

 [66]اضرار صحٌة بالبشر ومنها امراض سرطان الجلد وبعض الحالات تؤدي إلى الوفاة

 -تً :تلوث المٌاه من مصدرٌن تشمل الآوٌحدث     

مباشر  بشكل : وهً تلن التً لها مصدر ٌمكن التعرؾ علٌها Point sourceمصدر نمطً  1-

مثل مٌاه الصرؾ الصحً والجرٌان السطحً من موالع التخلص من النفاٌات والتسرب من 

 حظائر تؽذٌة الحٌوانات والمناجم وحمول النفط.

مختلفة فً العدد  :وهً التً تصل من مصادرNon-point source لنمطًؼٌر االمصدر  2-

والمنشأ مثل الجرٌان السطحً من الزراعة ومن المراعً ومن موالع البناء ومن المناجم 
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[67] المهجورة والترسٌب الجوي فوق سطح الماء
تشٌر الدراسات العالمٌة أن المصادر المائٌة  .

        نهار وبحٌرات تتلوث بنسب مختلفة من الملوثات كما موضح فً الجدولفً العالم من أ

(1-2)[68] . 

 [68]والبحٌراتالأنهار انواع الملوثات فً مٌاه  ( ٌوضح2-1جدول )                 

 

 

 

 

  

                   

 :Soil pollution risks مخاطر تلوث التربة 2.3.2

جوي والؽلاؾ الصخري الؽلاؾ ال الواجهة المشتركة بٌن  عندنظام بٌئً ٌمع  ربةالت           

نسان على الارض الركٌزة المصدر الرئٌسً لحٌاة الإ وتعد. [69]همٌة كبٌرةأذات وهً والمائً 

تً تتؽذى على النباتات فٌدل و الحٌوانات الأسواء كنا نستهلن النباتات ارها لنمو النباتات وازده

حد أ. ٌعد التلوث البٌئً [70]الحٌوي من البٌئة الطبٌعٌةناكل بدون التربة فهً الجزء  ننا لاأعلى 

 لىإن التوسع الحضري والتحدٌث الصناعً المستمر ٌؤدي أو،التحدٌات التً ٌواجها العالم الٌوم 

للتحلل فً مناطك واسعة من حول العالم وهذه الملوثات تساهم فً  ؼٌر المابلةتراكم الملوثات 

تلوث التربة من المشاكل العالمٌة الكبرى حٌث تكون  وٌعد. [71]تلوث المٌاه والتربة والهواء

ي أ. [72]ٌشكل مصدر للك بٌئً كبٌر وعلٌهناتجة من التخلص من النفاٌات بطرٌمة ؼٌر سلٌمة 

ات المفرطة من المصادر ن المواد الكٌمٌائٌة المتراكمة فً الؽلاؾ الجوي نتٌجة الانبعاثأ

ً الجسٌمات العالمة والتً تحتوي على نسب عالٌة من المواد السامة المتمثلة أالبشرٌة و ٌضا

 ٌنعكس وعلٌهجودة التربة  فًالثمٌلة تلعب دوراً مهم فً تلوث النظم البٌئٌة وتؤثر  بالعناصر

ً على انتاجٌة النباتات والحٌاة البشرٌة والحٌوانات المختلفة عن طرٌك السلسلة  سلبا

ان الصحة البشرٌة .[74]نسانصحة الإ فًبشكل خطٌر  ٌؤثرلتلوث ن مسارات هذا اأ.و[73]الؽذائٌة

على الرؼم من اهمٌة الاسمدة للزراعة إلا [75]ترتبط ارتباطاً وثٌماً بدرجة التلوث الكٌمٌائً للتربة

 %وٌة لأنواع الملوثاتالنسب المئ الملوثات
 البحٌرات الانهار 

 22 47 الترسبات والعوالك
 59 13 المغذٌات )النتروجٌن والفسفور(

 9 2 (pathogensالعوامل المرضٌة )
 4 9 العوامل الفٌزٌائٌة

 4 7 ملوثات حمضٌة التفاعل  

 6 3 (toxicsمواد سامة )
 3 4 مواد لابلة للتأكسد

 2 3 المبٌدات 
 0.03 2 الملوحة
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تحتوي على الاسمدة المصنوعة من  أنها تؤثر سلباً على الإنسان والحٌوان والنبات فالتربة التً

مركبات كٌمٌائٌة والاسمدة النٌتروجٌنٌة والبوتاسٌوم تسبب تلوث الخضروات والفواكه بمركبات 

كٌمٌائٌة ضارة تنتمل الى جسم الإنسان عن طرٌك السلاسل الؽذائٌة مما ٌسبب الاصابة بفمر الدم 

 .[76]للأطفال وسرطان البلعوم والمثانة عند البالؽٌن

 :Sources of soil pollutionمصادر تلوث التربة  1.2.3.2 

رض هو وجود لبشرٌة ومساحتها المعٌشٌة على الأحد المضاٌا التً تهم مستمبل اأن إ        

ل لضٌة ملحة مع النمص وزٌادة التربة الملوثة تشك، نشطة الصناعٌة تربة ملوثة نتٌجة الأ

فً  راضً الملوثة بضؽوطات ؼٌر حٌوٌة مختلفة بماوتتأثر الأ. [77]المتزاٌد فً التربة الزراعٌة

ن نذكر أمكن الثمٌلة وهذا ٌشكل تحدي لنمو النبات وانتاج الكتلة الحٌوٌة  وٌ العناصرذلن سمٌة 

 -: [78]ماٌأتً هم مصادر تلوث التربة أمن 

الصرؾ الصحً : وهً عملٌة التخلص من مٌاه الصرؾ الصحً الملوثة دون معالجة مٌاه   1-

 .[79]مسبمة مما تسبب اضرار جسٌمة للتربة والمٌاه السطحٌة والجوفٌة

حد المخاوؾ البٌئٌة أالنفاٌات الصناعٌة  تعد:  Industrial wasteالمخلفات الصناعٌة 2-

وذلن لاحتوائها  الأراضً،الرئٌسٌة فً جمٌع انحاء العالم حٌث تساهم بمشكلة كبٌرة فً تدهور 

 .[80]كٌمٌائٌة سامة عناصرعلى 

: وهً مجموعة من الملوثات موجودة بتركٌز عالً فً Oil Pollutantsالملوثات النفطٌة 3-

للنفط والفحم والممامة ؼٌر الكامل و الحرق أاثناء انسكاب من التربة والمٌاه الجوفٌة وتتشكل 

 .[81]دالمواوؼٌرها من 

خطر المشاكل البٌئٌة أحد أالامطار الحمضٌة هو  تعد: حٌث  Air pollutionالتلوث الجوي4-

ً مصطلحهو  والترسٌب الحمضً ،التً ظهرت بسبب تلوث الهواء من   واكثر دلةاشمل  ا

الى الترسٌب الرطب ٌوجد ترسٌب جاؾ ٌمكن تحوٌلها الى  بالإضافة ، الامطار الحمضٌة

 .[82]ضرر بٌئً املاح فً التربة وٌؤدي الى
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ذٌة تؽى جٌة الزراعٌة والجودة علالانتا : تعتمدIntensive agriculture الكثٌفةالزراعة      5-

 بعض اصر الؽذائٌة ولكن ٌؤدي زٌادةك لتوفٌر العنائحد الطرأالنبات واستخدام الاسمدة هً 

التراكم الباٌلوجً وهذا ٌجعلها  لىإذه العناصر تمٌل هتراكم العناصر الثمٌلة و لىإمدة سالأ

 .[83]مزمنةصحٌة ثار آ ذات  هامةبٌئٌة ملوثات 

 :Air pollution risks مخاطر تلوث الهواء 3.3.2

جسٌمات بٌولوجٌة الى الؽلاؾ  فٌزٌائٌة اوتلوث الهواء هو عملٌة ادخال مواد كٌمٌائٌة او       

احتراق الفحم والولود  ٌعد .[84] والكائنات الحٌة للإنسانو الموت ٌسبب المرض أ الجوي مما

التلوث البٌئً حٌث ٌلحك [85]من مصادر تلوث الهواءالصلب ومخلفات المحاصٌل والمركبات 

طفال ة اطفال بتشوهات خلمٌة وفمدان الأولاد وٌسبب،كثر الاماكن تلوث فً العالم ضرر فً أ

جة ونتٌ.[86]اخرى بأمراضالاصابة  لىإ بالإضافة نمطة من معدل الذكاء 40الى 30من 

 [87]تلوث الهواء فًن ٌؤثر تؽٌر المناخ العملٌات الجوٌة من المتولع أالانبعاثات المتعددة و

 2.5PMوتشكل [88]ٌتعرض لخلٌط معمد لملوثات الهواء فً ولت واحد الإنسانوجسم 

Particulate Matter≤2.5 )) الرئٌسً من الملوثات الجوٌة حٌث تسبب زٌادة النوع  وهو

الجهاز التنفسً و تملٌص وظائؾ الرئة والتعرض لمدة طوٌلة لهذه  بأمراضمعدلات الاصابة 

والصداع وتهٌج العٌن  [89]السكر والتهاب الاعصاب بأمراضصابة الإ ٌؤدي الى الجسٌمات

تعد العوامل البٌئٌة خطراً بٌئٌاً رئٌسٌاً فً انتشار كثٌر  [90] مراض الحادة والمزمنةوالانؾ والأ

جود الجسٌمات الدلٌمة وومن الأمراض المعدٌة فٌسبب التعرض للهواء الملوث والعناصر الثمٌلة 

فضلاً عن الاصابة  [91]الاصابة بأمراض االملب والأوعٌة الدموٌة والوفٌاتفً الؽلاؾ الجوي 

وانخفاض الجهاز المناعً البشري وٌؤدي حتى  [92]بأمراض الجهاز التنفسً والحساسٌة

وعلى الرؼم من وجود سٌاسات وتمنٌات ولوائح مختلفة .[93]الاصابة بسرطان الؽدة الدرلٌة

ً ومن هذه السٌاسات واللوائح استخدام تمنٌات التحكم  لإزالة التلوث لكن لاٌزال الهواء ملوثا

ٌسبب التعرض للإشعاع  بجرعة عالٌة  وكذلن .[94]المعتمدة للحد من مستوى تلوث الهواء

تأثٌرات صحٌة طوٌلة الأمد منها تسبب اعتام عدسة العٌن والؽثٌان والمًء وتدمٌر نخاع العظم 

 .[95] وتلؾ الؽدة الدرلٌة والرئتٌن
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 دور النانو تكنولوجً والمواد النانوٌة فً معالجة مشكلة التلوث: 4.2

فعالة بشكل عام فً  نلا تكوزالة الملوثات لد المعالجة التملٌدٌة المعتمدة فً إن إ              

 الى تمنٌات مرنة واؼشٌة تستخدم فً نحتاجلة الملوثات وبهدؾ تحسٌن عملٌة المعالجة ازا

م النانو تكنولوجً نظا باستخدامبشكل اكثر فعالٌة  السرٌانوٌمكن تحسٌن جودة  .[96] المعالجة

نظمة عملٌات فصل اساسٌة مثل الترشٌح الدلٌك والترشٌح النانوي والتناضح وتتضمن هذه الأ

كبٌرة فً احداث العلوم  بإمكانٌةوتكنولوجٌا النانو هو علم متعدد التخصصات ٌتمتع .[97]العكسً

 .[98] نانومتر( 100) الى ( (1ٌشٌر الى المواد التً ٌتراوح حجمها بٌن النانوتكنولوجٌا  وكلمة

تتكون المركبات النانوٌة من . حدثت تمنٌة النانو ضجة فً المختبرات فً جمٌع انحاء العالموأ

تمنٌة  وتعد. [99]مع بعضها البعض على المستوى الجزٌئً مكونٌن عضوي وؼٌر عضوي ٌتحد

فً إزالة الملوثات والمدرة  النانو عرضاً محتملاً لتنمٌة المٌاه بكفاءة عمل عالٌة وتكلفة منخفضة

         .وبسبب تطبٌماتها المحورٌة التً تسعى للكشؾ عن المواد[100]عادة الاستخدامعلى إ

دت الى اكتساب تمنٌة النانو اهتمام كبٌر من المجتمع الخطرة ومعالجتها والولاٌة منها أالكٌمٌائٌة 

الحجم  لىإمٌة وهً نسبة السطح المواد ذات الحجم النانوي بمٌزة أكثر أه. وتتمتع [101] العلمً

انوٌة مختلفة من معالجة المٌاه حٌث تدمر بعض الجسٌمات الن لأشكالكبٌرة ،ولهذا فهً مناسبة 

دوراً فً امتصاص الدٌوكسٌنات  تأخذن انابٌب الكربون النانوٌة الملوثات ولد تم الاعتراؾ أ

ولد اثبتت العدٌد من الدراسات بنجاح .[102]معالجة مٌاه الصرؾ الصحً ة عالٌة فًولها كفاء

 .و تمت دراسة [103] زالة الملوثاتالنانوٌة فً إزالة الكلور وتحلٌة المٌاه وإاستخدام الجسٌمات 

المعادن بحجم  اوكسٌدلصحً من خلال استخدام زالة المعادن الثمٌلة من المٌاه ومٌاه الصرؾ اإ

 .[104]النانو

 :Methods for synthesizing nanomaterialsالمواد النانوٌة  تحضٌر طرائك 5.2

[105]وٌةالجسٌمات النان تحضٌرتستخدم مواد عضوٌة وؼٌر عضوٌة فً           
 نحضٌرٌتم  

مختلفة مثل، التبخر باللٌزر والموس الكهربائً والتحلٌل الحراري  بطرقالجسٌمات النانوٌة 

والكٌمٌائً مثل، التخلٌل بالمحلول والتخلٌل بمساعدة المالب والحرارة المائٌة والترسٌب 

 -:المستخدمة فً صنع الجسٌمات النانوٌة هً كائمن اهم الطرو [106]المشترن
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 :Chemical methods كٌمٌائٌةال كائالطر 1.5.2

 لتحضٌرسالٌب م الطرق الكٌمٌائٌة من خلال عدة أالمواد النانوٌة باستخدا تحضٌرٌتم         

 -: ابرزهان جسٌمات نانوٌة وم

 :SOL-GEL طرٌمة 1.1.5.2

 جل -حٌث تعتمد طرٌمة السول جسٌمات نانوٌة جدا فً الحصول علىوهً تمنٌة مفٌدة          

 لتحضٌر المواد العضوٌةالجزٌئٌة وتستخدم على نطاق واسع البوادئ على تحلل وتكاثؾ 

وعلى عكس  معتدلة نسبٌا وؾساسٌة لهذه التمنٌة فً امكانٌة تنفٌذها تحت ظروتكمن المٌزة الأ،

على المستوى الجزٌئً فً التحكم  إمكانٌةفر هذه الطرٌمة اوتو،العملٌات فً الحالة الصلبة 

 هذه الطرٌمةوبهذا تتٌح  .البنٌة الصلبة النهائٌة لىإ المواد الاولٌةاثناء تحول  من مسار التفاعل

وبمورفولوجٌا محددة ري منتظم جسٌمات نانوٌة ذات نماوة وتجانس عالٌٌن وتكوٌن بلو انتاج

للماء ككاشؾ بسبب الدور المزدوج عملٌة معمدة الى حد كبٌر  جل-كٌمٌاء السولبدلة ،وتعد 

خرى بسبب كثرة كاسٌد المعادن مع الماء ومن جهة أتفاعل بوادئ اوكوسط مذٌبً وكذلن بسبب 

 من هذه العوامل :التً ٌجب التحكم بها بدلة لضمان ونجاح التخلٌك و العوامل التفاعلٌة

 . سرعة التكاثؾ والتحلل للبوادئ المعدنٌة الكحولٌة 

  درجة الحموضةPH. 

 . درجة الحرارة 

  طرٌك التحرٌن 

 [107]سرعة الاكسدة وؼٌرها. 

ون عالً النشاط ل فً استخدام مركب ٌحتوي على مكج –وتتمثل طرٌمة السول        

جراء تفاعلات فً الطور السائل ، وإولٌة وٌتم خلط المواد الخام بالتساوي الكٌمٌائً كمواد أ

شفاؾ ومستمر فً المحلول .وٌتبلمر السول SOL  كٌمٌائٌة للتحلل المائً والتكثٌؾ لتكوٌن نظام 

 شبكة الهلام بنٌة شبكٌة ثلاثٌة الابعاد وتملأت الؽروانٌة المدٌمة لٌشكل هلاماً ببٌن الجسٌماببطء 

 وحتى نانونٌةٌشكل هلاماً ٌجفؾ الهلام وٌلبد وٌصلب لتحضٌر مواد جزٌئٌة بمذٌب ٌفمد سٌولته ل

 .[108] (2-1) اللوحةكما موضح فً 
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 .sol-gel [108]ة الاساسٌة لطرٌم الخطوات وضح( ت2-1) لوحة                 

 :colloidal Synthesis )الطرٌمة الغروٌة( الكٌمٌائًالاختزال 2.1.5.2 

طرٌمة الاختزال الكٌمٌائً من المحالٌل المائٌة هً الافضل فً الحصول على  تعد         

نو والتشتت الؽروانً وٌتم من خلال اختزال املاح المعادن ذات الصلة بوجود مساحٌك النا

ولهذه الطرٌمة . [109] للتحكم فً نمو الؽروٌات المعدنٌة اً ضرورٌ اً مروٌعد أعامل حماٌة مناسب 

وتعتبر هذه  [110]العدٌد من الفوائد وعلى وجه التحدٌد التحكم الدلٌك فً حجم الجسٌمات وشكلها

الطرٌمة احد الطرق التً تمت دراستها بنطاق واسع لمزاٌاها فً انتاج الجسٌمات النانوٌة بدون 

 .[111] تجمع وعائد مرتفع وتكلفة تحضٌر منخفضة

 :Electrochemical Synthesis الكهروكٌمٌائًالتخلٌك   3.1.5.2

وهً طرٌمة تمكن من الحصول على جسٌمات نانوٌة نمٌة وامكانٌة التحكم فً تركٌزها         

حٌث تمكن الباحثون من الحصول  وحجمها عن طرٌك التؽٌر فً درجة الحرارة وكثافة التٌار.

          اللوحةكما موضح فً  سٌمات النانو الفضٌة المتكونة من اختزال كاثود الفضةعلى ج

ً تمكن باحثون من الحصول على أوا .[112](2-2) المسامٌة على ركٌزة  Cu2Seؼشٌة ٌضا

بالكهرباء على ركٌزة موصلة فً  Cu2Seحٌث ٌتم ترسٌب  كهروكٌمٌائٌةموصلة بطرٌمة 
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  و 9nmحجام المسام وي على مٌسٌلات وٌكون بنوعٌن من أالمحلول الذي ٌحت

18nm [113] بولٌمرات كتلٌة مختلفةباستخدام. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [112]باستخدام الطرٌمة الكهروكٌمٌائٌةجسٌمات نانوٌة مخطط ( 2-2) اللوحةوضح ت          

 : Co-precipitation الترسٌب المشترن 4.1.5.2

وتعد طرٌمة بسٌطة  حدى الطرق التملٌدٌة المستخدمة فً تخلٌك الجسٌمات النانوٌةوهً إ        

وظروفها لدرجة حرارتها المعتدلة نظراً وفعالة من حٌث التكلفة ،ومفضلة للتطبٌمات البٌولوجٌة 

كثر وتعد من الطرق الأ.[114]ج جانبٌة خطٌرةو نواتاي عدم استخدام مواد سامة أ صدٌمة للبٌئة

ً فً تخلٌك جسٌمات وٌتم ( Iron Oxide Nanoparticles)وهً اختصارلـ  IONPS شٌوعا

دٌن لاٌونات الحدٌ ،ي الترسٌب المتزامنأملاح الحدٌد فً وسط مائً أ بمن خلال ترسٌ

ً  بإنتاجوتعرؾ هذه الطرٌمة  والحدٌدوز نتٌجة اضافة لاعدة.  جسٌمات مؽناطٌسٌة منخفضة نسبٌا

وتختلؾ الٌة .ووجود تجمعات جسٌمٌة وتوزٌع حجمً واسع بسبب التفاوت فً احجام الانوٌة 

ً لظروؾ   درجة الحرارة، )نوع وتركٌز المواد الاولٌة، وهً التحضٌرتكوٌن الجسٌمات تبعا

 .[115](وتسلسل اضافة الكواشؾ والمثبتات الرلم الهٌدروجٌنً،
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 : physical methods ك الفٌزٌائٌةائالطر2.5.2

 فٌزٌائٌة مختلفة من ابرزها : بطرائكالمواد النانوٌة  تحضٌرٌمكن 

 :Plasma Method طرٌمة البلازما 1.2.5.2

 ةالأخٌرفً السنوات النانوٌة  المواد احدث وافضل لتحضٌرهً تمنٌة جدٌدة تستخدم         

 [116]ائٌة ذات موصلٌة كهربائٌة عالٌة مع خصائص ؼازٌةلبلازما انها حالة فٌزٌتعرٌؾ أوٌمكن 

وتدرس هذه الطرٌمة استخدام الؽاز المؤٌن لانتاج او تعدٌل المواد الصلبة النانوٌة ومنحها 

.اكتسبت مفاعلات البلازما اهتمام بما ٌتعلك فً [117]خصائص مختلفة ممارنة مع الطرق الاخرى

تتمتع بمزاٌا معٌنة مثل التبرٌد السرٌع  لأنها ،كسجٌنوتكوٌن جسٌمات نانوٌة خالٌة من الا

الحرارٌة هً  نفاثات البلازما وتعد، للؽازات التفاعلٌة والتسخٌن وتكوٌن جسٌمات مشحونة

ولٌة فً اشكال فٌزٌائٌة مختلفة من مواد أ ةنانوٌ جسٌمات تحضٌرحدى التمنٌات المستخدمة فً إ

كثافة الناتج من التٌار المباشر او تركٌبات كٌمٌائٌة وٌتم من خلال تثبٌت التفرٌػ الموسً عالً ال

كبر حٌث ٌتدفك الؽاز فً لناة الاحتجاز وٌتم تسخٌن الؽاز أو تٌار بترددات الرادٌو بشكل أ

تكوٌن تٌار من الؽاز  لىإٌؤدي  الاحتجاز مما بسرعة بواسطة عمود الموس وٌتمدد بعد فوهه

 تحضٌرهم مزاٌا طرٌمة البلازما فً ومن أ،[118] الساخن ٌعرؾ بنفث البلازما الحراري

 -الجسٌمات النانوٌة هً:

 .تلوث ضئٌل للؽاٌة ومنتج عالً النماوة 

 .ًؼٌر مكلفة وتحتاج الى معدات ومفاعلات عملٌة صؽٌرة نسبٌا 

 .جو متحكم فٌه مؤكسد او مختزل او خامل 

 ار واسع للمواد ولات معالجة لصٌرة لتفاعلات الطور الؽازي واختٌدرجات حرارة عالٌة وأ

 .[119])صلبة وؼازٌة وسائلة(

 :Microwave irradiation method ٌفوٌكروطرٌمة تشعٌع الم 2.2.5.2

تستخدم طالة المٌكرووٌؾ للتفاعل مع المواد لتحمٌك بعض الفوائد النهائٌة مثل العلاج          

ك الفٌزٌائٌة المستخدمة فً تصنٌع ائحد الطروهً أ [120]او التسخٌن راري بالموجات الدلٌمةالح

حٌث ٌتم تطبٌك الموجات المٌكروٌة على التفاعلات الكٌمٌائٌة والتً تستند الجسٌمات النانوٌة 

، أي على لدر مادة على التسخٌن الفعال للمادة عن طرٌك التسخٌن العازل بالموجات المٌكروٌة
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حرارة فً تركٌب  لىإات المٌكروٌة وتحولها و كاشؾ( تمتص الطالة الموجمعٌنة )مذٌب أ

الطور السائل للمواد النانوٌة حٌث ٌتم تحفٌز اشعاع هذه الموجة من خلال الاستمطاب ثنائً 

حٌث تسمح طرٌمة المٌكروٌؾ الحرارٌة بالحصول على .[121]المطب والتوصٌل الاٌونً

النحاس و الفضة  اوكسٌد توزٌع ضٌك للحجم من مواد مختلفة مثلجسٌمات نانوٌة صؽٌرة ب

 .[122]نانومتر 25الى  1ٌتراوح حجمها من 

 :Radiation-based method الطرٌمة المعتمدة على الاشعاع 3.2.5.2

الصوتٌة بهدؾ  فوقتم تطوٌر بعض التمنٌات مثل الموجات الدلٌمة واللٌزر والموجات         

تلبٌة متطلبات تركٌب المواد النانوٌة المثالٌة من خلال لابلٌة التوسع، وامكانٌة التحكم فً الحجم، 

حٌث ٌتم تخلٌك جسٌمات  [123]د الاولٌة تكون ذات سمٌة منخفضةابسٌطة، والمو عمل وخطوات

الجذور العضوٌة التً تتكون  باستخدامنانوٌة معدنٌة ؼروانٌة من خلال تطبٌك الاشعاع المؤٌن 

حٌث ٌمكن ارجاع تحضٌر  [124]فً التحلٌل الاشعاعً للمذٌب والمركبات العضوٌة المضافة

ستٌنات المرن فً الى الدراسة التً لام بها الباحث ٌامازكً وزملائه الجسٌمات النانوٌة 

بٌة عندما تعرض محلول حٌث لاحظ المؤلفون تكوٌن هلام ٌحتوي على جسٌمات ذه ،العشرٌن

لعدٌد من ن احٌث ٌوفر الاشعاع المؤٌ[125]جاما لأشعةوالذهب  حمض الهٌدروكلورٌنمائً من 

 -: منها المزاٌا المتمٌزة

 من السهل التحكم فً العملٌة .     1-

 خصائص كٌمٌائٌة وفٌزٌائٌة محددة. تصمٌم المنتجات بحٌث ٌكون لها     2-

فً  اً تكون خٌاراً ممتاز وبالتالًتجعل الانظمة خالٌة من الشوائب والمخلفات السامة     3-

 .[126]الصحة البشرٌة والبٌولوجٌةتطبٌمات 
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 :Biological methods الباٌلوجٌة الطرائك 3.5.2

و من خلال أالجسٌمات النانوٌة عن طرٌك المستخلصات النباتٌة  تحضٌروهً عملٌة         

ً النباتات  بدائل جدٌدة وفعالة فً  فتعد [127]استخدام الكائنات الحٌة الدلٌمة والفطرٌات واحٌانا

 -: ٌأتً ك الباٌلوجٌة ماائومن ابرز الطر [128]انتاج جسٌمات نانوٌة وتتمتع بكونها ؼٌر مكلفة

 استخدام النبات: 1.3.5.2

الجسٌمات  لتحضٌرك الكٌمٌائٌة والفٌزٌائٌة ائعلى الرؼم من وجود العدٌد من الطر       

خدام وانها لٌست صدٌمة للبٌئة بسبب استمثل التكلفة  بعض العٌوب،انها تعانً من  النانوٌة الا

من مستخلصات  وٌة عالٌة الاستمرارتصنٌع جسٌمات نانامل اختزال فٌمكن مذٌبات سامه وعو

و        النباتات أاؾ اجزاء من حٌث تم اكتشهذه الطرٌمة بالتمنٌة الخضراء  وتعرؾ [129] نباتٌة

 لمدةو خلطها مع محلول ملح معدنً التً ٌتم وضعها أ والأوراق مثل الساق ،[130] مستخلصاتها

زمنٌة وفً درجة حرارة وحموضه مختلفة مع التحرٌن سٌؤدي الى اختزال الاٌونات المعدنٌة 

وخارج الخلاٌا  )داخل الخلاٌا وٌمكن تحمٌك تخلٌك الجسٌمات النانوٌة [131]الى جسٌمات نانوٌة

ن النباتات لها المدرة على تراكم المعادن وتحوٌلها الى وذلن لأ،ت النباتامن  ومستخلصاتها(

جسٌمات نانوٌة داخل الخلاٌا ووجود الجزٌئات الحٌوٌة مثل الالدهٌدات والكٌتونات لها دور 

 .[132]العناصررئٌسً فً اختزال 

 استخدام البكترٌا:  2.3.5.2

الجسٌمات النانوٌة على بدائٌة النواة ،وذلن بسبب  تحضٌرركزت الكثٌر من الابحاث فً         

              خٌار جٌد كثرتها فً البٌئة ولدرتها على التكٌؾ مع الظروؾ الماسٌة والبكترٌا تعتبر

الى ذلن  بالإضافةحٌث من السهل التعامل مع البكترٌا وٌمكن التلاعب بها وراثٌاً ،[133] للدراسة

             ها بدٌل ممتاز للطرق الكٌمٌائٌة لتخلٌك جسٌمات النانوٌمكن أن ٌثبت النظام بأن

لتخلٌك الجسٌمات النانوٌة  العناصرلٌات مختلفة مع العوامل البٌولوجٌة آتستخدم .[134] الذهبٌة

خارج  ٌبو الاختزال والتركلذوبان والسمٌة عن طرٌك الاكسدة أعملٌة التدفك ،وتؽٌر ا وتعد

ٌها فً تخلٌك الجسٌمات لٌات التً ٌتم النظر إلمن آلآ العناصرترسب  والخلاٌا أ

جسٌمات نانوٌة بأشكال  لإنتاجحٌث استؽل الباحثون التؽٌٌر فً ظروؾ النمو .[135]النانوٌة

 .[136] واحجام مختلفة مع تعدٌل معدل الاختزال



 الفصل الثانً                                                 مراجعة المصادر

 21 
 

 استخدام الفطرٌات:  3.3.5.2

العدٌد من المركبات التً ٌمكن استخدامها فً  لإنتاجمتمٌزة  بإمكانٌةتتمتع الفطرٌات          

ٌة ، آل[137]واسع كعوامل اختزالتطبٌمات مختلفة حٌث تستخدم هذه الكائنات الحٌة فً نطاق 

تخلٌك الجسٌمات النانوٌة داخل الخلاٌا ٌتم من خلال الاحتجاز والاختزال البٌولوجً والتؽطٌة 

ً وٌحبس  فعندما ٌتلامس سطح الخلاٌا الفطرٌة مع اٌونات معدنٌة فأنه ٌتفاعل كهروستاتٌكٌا

فً الفطرٌات الشعاعٌة ٌحدث اختزال الاٌونات على سطح الفطرٌات مع الؽشاء  ،الاٌونات

. اكتسب النظام الفطري شعبٌة واسعة [138]ما ٌؤدي الى تكوٌن جسٌمات نانوٌةالساٌتوبلازمً م

ً تخلٌك الجسٌمات النانوٌة بسبب لدرة الفطرٌات على انتاج كمٌات كبٌرة من البروتٌن ف

ً من السهل التعامل معها لن ٌساهم فً الانتاجٌة العالٌة وأوذ كفاءةكثر أنها أ لىإ بالإضافة ٌضا

 .[139]وتحضٌرها

 استخدام الطحالب:  4.3.5.2

كثر الكائنات الحٌة الدلٌمة ذاتٌة التؽذٌة الضوئٌة، وتحتوي على مجموعة تعد الطحالب أ          

من البروتٌنات والمركبات مثل فٌنولات والامٌنات الذي ٌساعد فً تسهٌل تخلٌك الجسٌمات 

تمتلن الطحالب . [140]الى جسٌمات نانوٌة ممابلة لها العناصر سلالؾ النانوٌة من خلال تحوٌل

أنها افضل  لىإجسٌمات نانوٌة وهذا ٌشٌر  لىإوتحوٌلها  للعناصرالمدرة على التراكم المفرط 

بشكل اسرع ،وللٌلة الى ذلن تتمتع الطحالب بالنمو  بالإضافة خضرلأخٌار مثالً للتولٌؾ ا

 تصنٌع. ومن المثٌر للاهتمام ان [141]االتكلفة وؼٌر سامة وسهلة التحضٌر والتعامل معه

 عدم استمرار بسبب ،الجسٌمات النانوٌة العضوٌة بواسطة الطحالب لم تتم دراستها بشكل جٌد

 .[142]ٌةالجسٌمات النانوٌة العضوٌة عند درجة الحرارة العال

 

 :ٌصها وتوصٌفهاك تشخائوطر النانوٌة الجسٌماتانواع 6.2

ن تكون طبٌعٌة من ؾ الجسٌمات النانوٌة والتً ٌمكن أك لتصنٌائهنان عدة طر              

 ما شكالها ومن ابرزهاعلى نوع المادة النانوٌة وأحجامها وأ التصنٌؾصنع الانسان، وٌعتمد 

 -: [143] ٌأتً
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 التصنٌف حسب الاصل: 1.6.2

 ٌتم تصنٌؾ الجسٌمات النانوٌة حسب الاصل الى ثلاث فئات :     

A. : وهً الجسٌمات التً تكون بحجم النانو والتً ٌمكن العثور علٌها  الجسٌمات النانوٌة الطبٌعٌة

الصخري،مثل التربة والصخور والحمم البركانٌة وكذلن فً البٌئة من خلال عملٌات  الؽلاؾ فً

 .[144] الفرٌهاٌدراٌت ئٌة ٌسهل تكوٌن جسٌمات نانوٌة منة وؼٌر حرارٌة وضوحرارٌ

B.  بأحجام المعادنوهً الجسٌمات التً ٌتم تصنٌعها من  :الاصطناعٌة الجسٌمات النانوٌة 

 لتحضٌرالمستخدمة بشكل شائع  والمعادن، و البناءك التدمٌرٌة أائما عن طرٌك الطرٌة أنانومتر

نواع من ( أ2-3) توضح اللوحة الجسٌمات النانوٌة هً الالومنٌوم والكادمٌوم والنحاس

 .[145]انوٌة الجسٌمات الن

C. ٌصل بشري من مات النانوٌة العرضٌة : وهً نوع أخر من أنواع الجسٌمات النانوٌة من أالجس

 .[146]صبحت ملوثات كبٌرة فً الهواء والماء والتربةانبعاثات محركات الاحتراق التً أ امثلتها

 حسب عدد الابعاد: 2.6.2

A. :وح احجامها من وهو نظام ذو بعد واحد تتكون من طبمة رلٌمة تترا الجسٌمات ذات البعد الواحد

 .نانومتر، مثل الاستشعارات الكٌمٌائٌة والاجهزة المؽناطٌسٌة 100الى  1

B. الجسٌمات ذات البعدٌن مثل انابٌب الكاربون.  

C. الجسٌمات ذات الابعاد الثلاثة مثل نماط الكم والفولٌرٌن . 

 حسب نوع المادة :  3.6.2 

 -: ٌلًماٌمكن تصنٌؾ الجسٌمات النانوٌة حسب نوع المادة الى 

A. وؼٌرهاالمٌسٌلات  ،العضوٌة: وهً الجسٌمات النانوٌة العضوٌة المائمة على البولٌمر مثل.  

B.  الجسٌمات النانوٌة الكربونٌة: وهً جسٌمات لائمة على الكربون ،مثل انابٌب الكربون النانوٌة

 .[147]والالٌاؾ النانوٌة الكربونٌة

C.  الجسٌمات النانوٌة المعدنٌة : وهو مصطلح جدٌد نشأ فً مجال الجسٌمات النانوٌة فً السنوات

مثل الفضة والبلاتٌن واستخدام طرق  بعض المعادنحٌث ٌتم استخدام المعادن  الملٌلة الماضٌة.

الطرٌمة على مدى ملائمتها للظروؾ  فٌزٌائٌة او كٌمٌائٌة فً تحضٌرها وٌعتمد اختٌار

 .[148]البٌئٌة
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D. و اصطناعٌة محضرة من طبٌعٌة أ تتكون من سلاسل وهً: الجسٌمات النانوٌة البولٌمرٌة

حسب  ( 1000nmالى ) 10nm ) )تتراوح من بأحجام حمض البولً لاكتٌن مثل بولٌمرات

لبٌولوجٌة فً السوائل اعلى بكثٌر ات النانوٌة البولٌمرٌة استمرار أوللجسٌم التحضٌرمة طرٌ

  .[149]دوٌةوتستخدم فً تطبٌمات الأ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [150]انواع الجسٌمات النانوٌة (2-3) توضح اللوحة

 :Nanotechnology applications تطبٌمات النانو تكنولوجً 7.2

من  النانوٌة هً عملٌة تصمٌم وتطوٌر مواد ذات بنٌة نانوٌة عالٌة الترتٌب التكنولوجٌا          

.حٌث  [151] والتً تمدم استجابات محددة عند تعرضها لمحفزات معٌنةلاعلى أ لىإسفل الأ

همٌة بالؽة فً التطورات التكنولوجٌة بفضل ٌمات النانوٌة والمواد النانوٌة أاكتسبت الجس

 [152]خصائصها الفٌزٌائٌة والكٌمٌائٌة وهً جسٌمات فائمة الصؽر ذات خصائص استثنائٌة 

 -وفً مختلؾ المجالات ومنها:تستخدم تمنٌة النانو تكنولوجً فً مجموعة كبٌرة من التطبٌمات و

 

 

 
انواع الجسٌمات 

 النانوٌة

 عضوي
 غٌر عضوي

النماط   

 الكمومٌة
هٌدروكسً  معدنٌة

 اباتٌت

مثل اكاسٌد  مغناطٌسٌة غٌر مغناطٌسٌة مثل الذهب

 الحدٌد
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 تطبٌمات النانو تكنولوجً فً الزراعة وانتاج الغذاء: 1-

تعمل هذه التمنٌة على تحوٌل صناعة الاؼذٌة بالكامل وتؽٌٌر طرٌمة انتاجها ومعالجتها         

 اللازمة.وتساعد فً زٌادة لدرة الزراعة على حصاد الاعلاؾ  وتعبئتها ونملها واستهلاكها

ومواد  للعملٌات الصناعٌة وتعزٌز الانتاجٌة الزراعٌة عن طرٌك تحسٌن الاسمدة المستخدمة

 .[153] الزراعٌة الآفاتمكافحة 

 :الطالةتطبٌمات النانو تكنولوجً فً  2-

فً تحوٌل ضوء الشمس الى  كثر كفاءةً لشمسٌة التً تتضمن تمنٌة النانو أالخلاٌا ا تعد         

ً ؼٌر مكلفة فً المستمبل ، وتعمل أ ٌوفر طالة شمسٌة وعلٌهكهرباء  تمنٌة النانو على تحسٌن  ٌضا

عن كفاءة استهلان الولود فً المركبات ومحطات  كفاءة انتاج الولود من المواد البترولٌة فضلاً 

 .[154]الطالة من خلال احتراق اكثر كفاءة والل احتكان

 الطب والصحة: تطبٌمات النانو تكنولوجً فً 3-

دوٌة والمستحضرات ٌا النانو وتطبٌماتها فً مجال الألمد احدث التمدم فً مجال تكنولوج        

 لىإوتنمسم تمنٌة النانو الصٌدلانٌة ، والحادي والعشرون الصٌدلانٌة ثورة فً المرن العشرٌن

ولهذه التمنٌة دور فً  .[155]جهزة النانوٌةلأانوٌة وانوعٌن من الادوات النانوٌة وهما المواد الن

اض الرئة المزمنة، والعوامل المضادة مروأ ومرض السكري، علاجات امراض السرطان،

 .[156] والعلاج الجٌنً ،للفٌروسات والفطرٌات

 تطبٌمات النانو تكنولوجً فً الصناعة والالكترونٌات: 4-

جهزة من خلال التحكم فً المواد رونٌات النانوٌة هو زٌادة سعة الأالالكت كان الهدؾ من        

الكمبٌوتر المحمولة والهواتؾ على نطاق النانو وتعمل هذه التطبٌمات على تحسٌن اجهزة 

 .[157]ات وؼٌرهاجهزة والسٌاروالأجزاء المتكاملة من الأ

 وثات من التربة :زالة الملالنانوٌة فً إ الجسٌماتاستخدام  8.2

 الفٌزٌائٌةخٌرة بسبب خصائصها انو اهتمام متزاٌد فً السنوات الأتمنٌة الن حظٌت        

ستهدؾ عدة ولد ت ،الوظائؾ ةمترات متعددعملٌة انتاج النانو فتعد ،الممٌزة على ممٌاس النانو 

وزٌادة  تزازوالامن لها نشاط تفاعلً فً عملٌات التحلل لأ ،لت واحدوملوثات مختلطة فً 
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ومن المعروؾ ان جسٌمات النانو الحدٌدٌة الصفرٌة هً احد اكثر جسٌمات  .[158] الإزالةفعالٌة 

وتشارن فً عملٌة  للالكتروناتجسٌمات مانحة  لأنها،النانو المعدنٌة استخداماً فً معالجة البٌئة 

ً وأ.[159]زالة الكروم من التربة الملوثةٌلة مثل إبات واختزال المعادن الثمتحلل المرك فادت أٌضا

الزرنٌخ حٌث اختبر لدرة  عنصرزالة سات عن تطبٌك المعدن النانوي فً إالعدٌد من الدرا

واستخدم جسٌمات نانوٌة  [160] الزرنٌخ المؽنتٌت المستمرة بالنشا على معالجة اوكسٌدجزٌئات 

معدن  α-FeO(OHالحدٌد ) اوكسٌدرى تعتمد على اكاسٌد الحدٌد وعلى وجه الخصوص خأ

طبٌعً ٌعرؾ باسم الجٌوثاٌت والذي ٌعزز عزل الملوثات مثل النحاس والرصاص عن  اوكسٌد

التربة بشكل متكرر وٌجب  نمٌةالنانو فً ت تكنولوجٌاوتم نشر استخدام  [161]زازطرٌك الامت

التربة الملوثة فً الرب ولت  لإصلاحتطوٌر والاستخدام المناسب لتكنولوجٌا النانو الالتحمك من 

النانوٌة خصائص مرئٌة فرٌدة  فالجسٌمات [162]ممكن لتوازن المخاطر والفوائد البشرٌة والبٌئة

اهتمام كبٌر من الباحثٌن  وحظٌت ،بما ٌكفً لتمٌٌد الكتروناتها وانتاج تأثٌرات كمٌة ةصؽٌر لأنها

 لإصلاحفً العدٌد من مجالات العلوم مثل الاشكال المتأصلة للكربون وممتزات الؽاز الفعالة 

 . [163]البٌئة

 زالة الملوثات من الماء:النانوٌة فً إ الجسٌماتاستخدام  9.2

ك ائمن الطر واسرعاختراع واختبار  تمنٌة معالجة مٌاه جدٌدة تكون اكثر كفاءة  تم       

م من صؽر حجعلى الرؼم  ،مات النانوٌة فً احتجاز الملوثاتالتملٌدٌة وهً استخدام الجسٌ

 ،نها تتمتع بمساحة سطحٌة عالٌة جداً وهذا ٌزٌد من ملامسة المٌاه الملوثةالجسٌمات النانوٌة إلا أ

 ،اظهرت الجسٌمات النانوٌة المائمة على الكربون مثل.[164] زازٌزٌد من كفاءة الامت وعلٌه

وٌمكن استخدامها  ،هائلاً تطوراً  الجرافٌن( اوكسٌدانابٌب الكربون النانوٌة والجرافٌن و)

ى بالإضافة اللما لها من خصائص مٌكانٌكٌة وكهربائٌة الملوثات من المٌاه  لإزالةكممتزات 

ً استخواٌ.[165]ثباتها الكٌمٌائً والحراري العالً د النانوٌة كممتز فً الحدٌ اوكسٌددم مواد ضا

الجسٌمات النانوٌة  وتعد. [166]( من المٌاه الملوثةAs(V)،Hg(II)،Cu(II)زالة اٌونات المعادن )إ

ً لامتصاص المعادن الثمٌلة فً الماء .  ً وأالمائمة على الحدٌد اكثر الانظمة استخداما تم  ٌضا

 Cr(VI)فً ازالة لإمكاناتهامطلٌة بالكٌتوزان  Zero Valent Iron الابلاغ عن جسٌمات نانوٌة

 كذلن. Fe(III)[167]مع  وتكوٌن راسب فً نفس الولت Cr(III)الى  اختزالهمن الماء عن طرٌك 

تمارٌر متمٌزة عن  ZnO،Al2O3،SiO2،TiO2المعادن النانوٌة مثل  اوكسٌد من انتجت مواد
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ٌوضح  صباغ واٌونات المعادن الثمٌلةالكلورٌة والأالعضوٌة  الآفاتعزل الملوثات مثل مبٌدات 

 .[168] محركات وجسٌمات نانوٌةزالة الملوثات باستخدام ( آلٌة إ2-4) اللوحة

 

 .[168]الٌة ازالة الملوثات باستخدام جسٌمات نانوٌةتوضح ( 4-2) لوحة

 :اكاسٌد الحدٌد وخصائصها 10.2

على  الحاوٌةالحدٌد والمواد النانوٌة استخدمت المواد النانوٌة المحضرة من اكاسٌد         

زالة العناصر الثمٌلة الى جانب الملوثات العضوٌة فً إعلى نطاق واسع   الطٌن ومعادنالمعادن 

ساحتها السطحٌة النوعٌة ً العالً ومحالسطعضوٌة من المٌاه والتربة بسبب نشاطها ال وؼٌر

 فضلاً عن الامتزاز بشكل كبٌر التً لها المدرة على المجموعة الوظٌفٌة ووجودالكبٌرة 

    ٌعد الحدٌد احدث المعادن الانتمالٌة والمكون الرئٌسً و .[169]الممتازة المٌكانٌكٌةخصائصها 

رض ممارنة بالعناصر الانتمالٌة فً المجموعة نفسها وٌتشكل مركبات الحدٌد كٌمٌائٌاً لمشرة الأ

الحدٌد  اوكسٌدٌظهر و. [170]كسجٌن مع الحدٌد لتكوٌن اكاسٌد الحدٌدومن اتحاد عنصر الا

حٌث ٌمكن تمثٌل البنٌة البلورٌة ،وخصائص فٌزٌائٌة مختلفة  متعددة ذات بنٌة بلورٌة بأشكال

على شكل رباعً السطوح وثمانً السطوح من خلال مستوٌات متراصة من كاتٌونات  وكسٌدللا

 .[171]كسجٌنوالحدٌد وانٌونات الا
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 :انواع اكاسٌد الحدٌد1.10.2 

 :Goethite الجٌوثاٌت1.1.10.2 

ً  حد معادن اكاسٌد الحدٌد المهمةأ الجٌوثاٌتٌعد          وٌتمٌز  αFeO(OH) ٌرمز له كٌمٌائٌا

 هذاوٌنتمً  (g.cm-3 4.275)النوعٌة تمدر وكثافة،على ممٌاس موهس   5تبلػ حوالً  بصلادة

ً ٌعرؾ باسم ( pbnm 62المعدن الى المجموعة الفراؼٌة ) ً هٌكلٌا -Diaspore. وٌظهر نوعا

type معٌنً لائم هوٌتمٌز النظام البلوري للجوثاٌت بان (Orthorhombic)  ًمما ٌنعكس ف

ً سداسٌاً تناظره وترتٌب ذراته فً الشبكة البلورٌة  ٌضم التركٌب البلوري للجوثاٌت ترتٌبا

ً من الاكسجٌن حٌث تنتظم ذرات الاكسجٌن حول ذ  لىإرات الحدٌد بطرٌمة تؤدي مضؽوطا

وتحتل ذرات الحدٌد موالع ثمانٌة السطوح ضمن هذا تكوٌن وحدات ثمانٌة السطوح 

فً التربة فً المناطك الرطبة وشبه الجافة بشكل رئٌسً  الجٌوثاٌتالعثور على .[172]التركٌب

مساحتها بسبب  متاز بمدرته الكبٌرة على الامتزازوٌ ذات اللون البنً المصفر رواسبوال

 . [173]  ة بهالسطحٌة الكبٌرة والموالع النشطة السطحٌة الخاص

 :Hematite الهمتاٌت 2.1.10.2

الحدٌد الأكثر استمرارًا تحت الظروؾ البٌئٌة  اكاسٌد نواع نوع من أ ٌعد الهمتاٌت         

 ً على ممٌاس موهس  6.5تصل الى  بصلادة نمٌز هذا المعدوٌت(αFe2O3) وٌرمز له كٌمٌائٌا

وثمله النوعً العالً  الصلبةٌعكس طبٌعتة مما  (5.26g.cm-3 )مع كثافة نوعٌة تبلػ حوالً،

والتً تنتمً الى النظام البلوري السداسً R3C ٌتبلور الهمتاٌت ضمن المجموعة الفراؼٌة ،

(Hexagonal) ٌوي لما ٌعرؾ بـ بنٌة الكورندوم وٌمثل هذا المعدن النموذج البن

(Corundum)[174] لاٌونات الا ً ً سداسٌا كسجٌن ووٌتضمن التركٌب البلوري للهمتاٌت ترتٌبا

فً  ادة فً الطبٌعةعٌتواجد .[175]الثلاثٌة  وتمتلىء الموالع الثمانً السطوح باٌونات الحدٌد

. تم دراسة خصائصه المؽناطٌسٌة بشكل واسع سواء فً شكل الحمراء المدٌمة  الصخور 

تحضٌر جسٌمات نانوٌة  وتمت فً الدراسات السابمة.[176]السائل أو فً شكل جزٌئات فائمة الدلة

خصائصها التركٌبٌة والسطحٌة   وبٌنباستخدام طرٌمة الترسٌب  (αFe2O3)الحدٌد اوكسٌدمن 

   .[177]امكانٌة استخدامها فً التطبٌمات البٌئٌة الباحثٌن فً واكد
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 :Ferrihydrite الفرٌهاٌدراٌت3.1.10.2 

ورمزه الكٌمٌائً كاسٌد الحدٌد واع امن أنخر آ ونوع معدن  الفرٌهاٌدراٌتٌعد         

(Fe5HO8.4H2O)   وٌصنؾ ضمن المعادن اللامستمرة ضعٌفة التبلورمن المعادن  وٌعد 

ً ٌتكون من شبكات اوكتاهٌدرٌة ) الفرٌهاٌدراٌتوٌظهر ، ً نانوٌا كل البنٌة تش (FeO6تركٌبا

وتظهر عادة بشكل  (3.96g.cm-3 )وتبلػ الكثافة التمرٌبٌة للفرهٌدرٌت حوالًالاساسٌة 

تجمعات كروٌة نانوٌة ماٌمنحة مساحة سطحٌة نوعٌة عالٌة وٌعزز نشاطة السطحً فً 

حٌث  [178]الفرٌهاٌدراٌتتختلؾ درجة الترتٌب البلوري بٌن جسٌمات التفاعلات الجٌولوجٌة. 

له تركٌب بلوري سداسً مع باستخدام طرق مختلفة  تحضٌرةم الذي ت الفرٌهاٌدراٌت وجد ان

من الحدٌد فً موالع ثمانٌة  80% و من الحدٌد فً موالع رباعٌة السطوح  20ترتٌب %

ً دورًا  ٌتالفرٌهاٌدراوٌلعب ،[179]السطوح فً احتجاز الملوثات من المٌاه الجوفٌة والأنهار  مهما

من خلال الامتزاج والترسٌب المشترن بسبب مساحته السطحٌة العالٌة والتفاعلٌة الجوهرٌة. 

فً والتربة المٌاه أثناء معالجة من  الثمٌلة العناصر فً امتزازكما ٌتم تصنٌعه للاستخدام 

عمومًا إلى أشكال أكثر استمرارًا من الناحٌة  ٌرٌهٌدرٌت مع الولتالف ٌتحولطة الإصلاحٌة الأنش

وما إلى ذلن. ٌعتبر المنتج النهائً هو الشرط الأساسً  الجٌوثاٌتالحرارٌة مثل الهٌماتٌت و 

أن الحدٌد الثنائً الممتص على  واظهرت الدراسات الحدٌثة. لحدوث التحول الصلب 

   التفاعل    ن الفٌرٌهٌدرٌت إلى الهٌماتٌت عند درجة الفٌرٌهٌدرٌت ٌمكن أن ٌحفز التحول م

. من جهة أخرى، ٌمكن أن ٌسرع الحدٌد الثنائً التحول الصلب من oC 100( و 9-5)

الخصائص المؽناطٌسٌة  وتمت فً الابحاث السابمة دراسة.[180] الفٌرٌهٌدرٌت إلى الهٌماتٌت

 المترسبة بالمشاركة مع الزرنٌخ الى همتاٌت  الفرٌهاٌدراٌتوالتركٌبٌة المصاحبة لتحول 

 .[181] وماٌترتب على ذلن من تاثٌرات على التحسٌن المؽناطٌسً للتربة والرواسب

 :Hydroxyapatite باتاٌتالاهٌدروكسً 11.2

ٌرمز له  والفوسفات الكالسٌوم اباتاٌتمن ٌتكون معدن طبٌعً  اباتاٌتٌعد هٌدروكسً         

( ً ً ماٌكتب )Ca5(PO4)3OHكٌمٌائٌا وهو بطبٌعة الحال مادة  (Ca10(PO4)6(OH)2( ولكن ؼالبا

صة الممتازة فً التوصٌل مما ٌفسر خصائ،من وزن العظم  %50ٌشكل حوالً ،ؼٌر عضوٌة 

ٌعد ،ض الحالاتوٌعتبر المكون الرئٌسً لمعادن العظام ولكن فً بع،العظمً والتكامل العظمً 

ً للانسجة الصلبة كما هو ا باتاٌتكربونات الا . وٌمكن سنان لحال فً مٌنا الإمكون رئٌسٌا
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عظام الدجاج و،وعظام السمن،والمرجان،طبٌعً من لشور البٌض  اباتاٌتتحضٌر هٌدروكسً 

والترسٌب  جل -وٌمكن تحضٌرة بطرق مختلفة مثل عملٌة السولوكذلن من سوائل الجسم . ،

 .[182]الكٌمٌائً

 : اباتاٌتخصائص هٌدروكسً  1.11.2

لكونها  النانوٌة ناللاً جٌداً للاطلاق الموجه للمواد نظراً  اباتاٌتتعد مادة هٌدروكسً          

ً مختلفة بالنسبة لدرجة  من مشتك فوسفات الكالسٌوم الاكثر استمراراً ولد لاحظ العلماء ظروفا

بنٌة وشكل مادة  فًثٌرها ٌد تأ( لتحدoC 140-60)من ( ودرجة الحرارة 6-14) pHالتفاعل 

ادواراً مختلفة فً الصناعات  ٌحتل اباتاٌتن هٌدروكسً ولذلن أ ،النانوٌة اباتاٌتهٌدروكسً 

كٌمٌائٌاً تحدد من النانوٌة المصنعة  اباتاٌتومن خصائص هٌدروكسً ،ومعالجة المٌاه الدوائٌة 

 منبدرجة عالٌة النانوٌة  اٌتاباتوتمتاز مادة هٌدروكسً .خلال طرٌمة التركٌب المستخدمة 

 البٌولوجٌة العظام  فً المعادن الموجودةالكٌمٌائً مع  تركٌبها نتٌجة تشابه  ،الحٌوي  التوافك 

نها تندمج ، لأجٌدةبخاصٌة توصٌل عظمً  اباتاٌتذلن تتمٌز اٌضاً مادة هٌدروكسً  فضلاً عن

وترتٌب السوائل داخل  ن تسبب ضرر من حٌث درجة الحرارة والحموضةمع العظام دون أ

هش ولاٌستخدم فً التطبٌمات التً تتحمل ثمل ومن خصائصة المٌكانٌكٌة .[183]الاوعٌة الدموٌة

 (900MPa-120بٌن )الضؽط تتراوح  ولوة (1.0MPa.m1/2)ومماومتة للكسر لاتتعدى 

النمً ؼٌر  اباتاٌتومن ناحٌة التحلل الحٌوي ٌعتبر هٌدروكسً ،(120GPa-35) ومعامل ٌونػ

ً من تطبٌماته ان فً شكل نانوي او مسامً لابل للتحلل بسرعة لكنه ٌتحلل ببطء اذا ك واٌضا

بالاضافة الى سهولة .[184]الطبٌة ٌستعمل كطلاء لتحسٌن التوافك الحٌوي للزراعات المعدنٌة

لمكونات حجم والتركٌب الكٌمٌائً نفسها وألالبنٌة البلورٌة بها وتكلفتها المنخفضة وتتمتع تصنٌع

 .[150]الانسجة المستهدفة

 :Adsorption الامتزاز12.2 

نها انتمال الملوثات الذائبة أات الفٌزٌائٌة المهمة حٌث تعرؾ بٌعد الامتزاز من العملٌ         

مادة سطح مادة مسامٌة صلبة تسمى )ال لىإ(من المحلول adsorbateتسمى)المادة الممتزة 

و الجزٌئات . وكفاءة أو الاٌونات أن نتٌجة لوى الترابط بٌن الذرات ( وذلadsorbentالمازة 

وحجمها.  ،والمساحة السطحٌة الفعالة للمادة المازة،هذه العملٌة تعتمد على طبٌعة المادة الممتزة 
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حصر فً ٌنسائل .والامتزازلد  -ةو صلبأؼاز  -ةنظمة صلبأن عملٌة الامتزاز تحدث سواء فً أ

 .[185]و عدة طبمات تبعاً لنوع التفاعل وطبٌعة المواد الداخلةأتكوٌن طبمة جزٌئٌة واحدة 

 : انواع الامتزاز13.2 

الامتزاز الفٌزٌائً  لىإنوعٌن بناءً على التفاعلات الجزٌئٌة  لىإٌنمسم الامتزاز          

ٌد فً عملٌات والامتزاز الكٌمٌائً وتطبك عملٌة الامتزاز على نطاق واسع وتمارس بشكل ج

وواعدة  فعالة التمنٌاتمعالجة المٌاه وتنمٌتها وفصلها كما تعد هذه العملٌة واحدة من اكثر 

 .[186]مدعومة بعملٌات سهلة ومجدٌة تمنٌاً والتصادٌة،

 :Physical Adsorptionالامتزاز الفٌزٌائً 1.13.2 

ً المطب الضعٌفة وهً تفاعلات ثنائ (فان دٌرفال)ٌنشأ الامتزاز الفٌزٌائً عن لوة         

زة والجسم الماز وٌكون توالروابط الهٌدروجٌنٌة.  ولاٌوجد تبادل الكترونً بٌن الجزٌئات المم

الولت اللازم للوصول الى حالة التوازن لصٌرة جداً وذلن لعدم وجود طالة تنشٌط مطلوبة 

 .[187]للامتزاز الفٌزٌائً. فالامتزاز الفٌزٌائً عملٌة نوعٌة ولابلة للعكس

 :Chemical Adsorption ائًالامتزاز الكٌم2.13.2ٌ 

عادة ترتٌب إالركٌزة والمادة المازةعن طرٌك  وهً عملٌة تكوٌن رابطة كٌمٌائٌة بٌن       

وٌحدث هذا .[188] و تساهمٌةأطبٌعة هذه الرابطة رابطة اٌونٌة كثافة الالكترونات بٌنهما وتكون 

 ً الامتزاز طالة  وٌتطلب هذا النوع من،النوع من الامتزاز على الاسطح ؼٌر المشبعة الكترونٌا

                 منكبر أمصاحبة تكون مرتفعة وتمدر بكمٌة ن درجة الحرارة الأتنشٌط عالٌة كما 

(40KJ.mol-1 وهذا النوع من الامتزاز نوعً وؼٌر )[189] لابلة للعكس. 

 :The Absorbentلمادة المازة ا14.2 

حركٌة الامتزاز دوراً حاسماً فً تحدٌد كفاءة انتمال اٌونات المعادن من المحلول  تحتل         

لٌة الامتزاز ومسارات التفاعل آٌسهم فً فهم  مما ،سطح المادة المازة وتراكمها علٌه لىإالسائب 

ً لتمدٌر اجمالً أالماز  المادة المذابة على السطحالمصاحبة لها.وٌعد بماء  مراً جوهرٌا

ً لتصمٌم وحدات معالجة المٌاه على نطاق ،وتمٌٌم فعالٌة العملٌة  صاصالامت ماٌعد ضرورٌا

داء عملٌة الفصل الامتزازي لأ ،الانتمائٌة وسعة الامتصاص من المحددات الهامة تعد.[190] عملً
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والمواد ،نواع من المواد الماصة الفٌزٌائٌة بما فً ذلن اكاسٌد المعادن أحٌث تم دراسة عدة ،

مناخل الكربون الجزٌئٌة والمواد ،مثل الكربون النشط ،المسامٌة والمتوسطة المسامٌة  ةدلٌم

ً المتوسط اثناء الامتزاز  فً ولاتتأثر المواد الماصة الفٌزٌائٌة الاللٌلاً  ة المسامٌة المعدلة كٌمٌائٌا

واكاسٌد  CaOتشمل اكاسٌد المعادن مثل و تتأثراثناء الامتزاز ما المواد الماصة الكٌمٌائٌةأ.

زالة التلوث البٌئً امراً صعباً نظراً لمحدودٌة الاجراءات المستخدمة لمعالجة إ عد.ت[191]اللٌثٌوم

مثل التكلفة العالٌة والمخاوؾ البٌئٌة المرتبطة بالتخلص الفوري من ،المٌاه والصرؾ الصحً 

هروكٌمٌائٌة نظرالًانخفاض تكلفة الملوثات لذا ٌعد الامتزاز طرٌمة شائعة لازالة المركبات الك

ة علاوة على ذلن وسهولة تشؽٌله وتجنبه عموماً انتاج نواتج ثانوٌة خطر،وفعالٌته العالٌة، هادعدإ

 .[192]الجرفٌن اوكسٌدمثل الفحم الحٌوي و،ن هنان مواد ماصة مختلفة أأظهرت الدراسات 
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 :المواد والاجهزة المستخدمة

 المواد الكٌمٌائٌة: 1.3

 كما تم تحضٌر المحالٌل باستخدام الماء الممطر.، (3-1)تم استخدام المواد المذكورة فً الجدول 

 المواد الكٌمٌائٌة المستخدمة 3-1)جدول )         

 الشركات المواد الكٌمٌائٌة

Potassium chloride Thomas Baker 

Nickel chloride Hexelous،Ferric Nitrate 
Nonahydrate،Sodium Hydroxide  

SRL 

Hydrochloric acid SDFCL 

 Nano Hydroxy apatite HUALANCHEM 
Cadimum nitrate-4-hydrate RIEDEL-DE 

 

 الاجهزة المستخدمة : 2.3

المستخدمة فً تحضٌر العٌنات النانوٌة بالاضافة الى  ( الاجهزة3-2الجدول ) ٌعرض       

 -التمنٌات  المستخدمة فً فحصها وتحلٌل خصائصها:

 ( الاجهزة المستخدمة3-2جدول )            

 الشركة اسم الجهاز

 Magnetic Stirrer Corning المحرن المؽناطٌسً 

 Distillation device GFR جهاز التمطٌر

 Sensitive balance Sartorius المٌزان الحساس

 Thermometer LMG جهاز لٌاس درجة الحرارة 

 pH Metar Bioevopeak   جهاز لٌاس الاس الهٌدروجٌنً

 Electrical Oven Memmert فرن كهربائً حراري

 Incubator  Human Iab        الحاضنة

 Shaker ARI  جهاز هزاز

 Atomic Absorptin Spectroscopy SHIMADZU هاز طٌؾ الامتصاص الذري ج

 X-ray Diffraction Shimadzu7000 جهاز حٌود الاشعة السٌنٌة

 Scanning Electron Microscopy ZEISS المجهر الالكترونً الماسح

 Fourier Transform infrared جهاز التحلٌل الطٌفً بالاشعة تحت الحمراء 
 Spectroscopy 

IRSPIRIT 

 Energy Dispersive جهاز التحلٌل الطٌفً بالاشعة السٌنٌة المشتتة للطالة
 X-ray Spectroscopy 

ZEISS 
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 التمنٌات : 3.3

1.3.3 X-ray Diffraction: 

الحدٌد  اوكسٌداستخدمت تمنٌة حٌود الاشعة السٌنٌة لتحدٌد الطور البلوري لجسٌمات         

النانوي باستخدام  باتاٌتالاوالهمتاٌت ( وهٌدروكسً  الجٌوثاٌتو ٌدراٌتالفرٌهاالنانوٌة )

 ،فً بؽداد  Fullerene Centerفً مركز  ،الٌابانً الصنع  (SHIMADZU 7000)نوع جهاز

 العراق.

2.3.3 Scanning Electron Microscopy:  

ات النانوٌة  بصورة استخدمت تمنٌة المجهر الالكترونً الماسح لتحدٌد شكل و حجم الجسٌم     

جامعة الشرٌؾ فً الالمانً الصنع، ( ZEISS) نوعجهاز عالٌة الدلة لسطح العٌنة باستخدام

 . اٌران ، التكنولوجٌة

3.3.3 FourierTransform Infrared Spectroscopy: 

                    لعٌنات الجسٌمات النانوٌة المحضرة للمنطمة بٌن FTIRم لٌاس ت         

500-4000cm-1 نوع جهاز باستخدام (FTIR IRSPIT،SHIMADZU) ،فً  الٌابانً الصنع

تم التعبٌر عن نطاق الامتصاصات الاتساعٌة والعراق.  ،فً بؽداد  Fullerene Centerمركز 

 .cm-1بوحدة 

4.3.3 Energy Dispersive x-ray Sperctroscopy : 

الة للتأكد من العٌنات المحضرة وفحص نماء استخدمت تمنٌة التحلٌل الطٌفً بمشتت الط       

فً جامعة الشرٌؾ  الالمانً الصنع، ( ZEISS)نوع جهازباستخدام المادة وتحدٌد الشوائب 

 .اٌران ،التكنولوجٌة

 :pH Meterلٌاس الاس الهٌدروجٌنً  5.3.3

وهٌدركسً تم لٌاس الشحنات السطحٌة لعٌنات اكاسٌد الحدٌد النانوي المحضرة مختبرٌاً         

جهاز  ابتاٌت النانوي من خلال لٌاس المحلول الذي ٌحتوي على الجسٌمات النانوٌة باستخدام

 جامعة مٌسان. ،ساسٌة كلٌة التربٌة الأ ،فً لسم العلوم العامة( Bioevopeak) نوع
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Atomic Absorption Spectroscopy 6.3.3: 

محلول التربة والماء لبل وبعد استخدام  تم لٌاس تركٌز عنصر الكادمٌوم والنٌكل فً           

فً  الٌابانً الصنع،SHIMADZU)) جهاز لٌاس الطٌؾ الذري نوع الجسٌمات النانوٌة باستخدام

  العراق. ،فً بؽداد  Fullerene Centerمركز

 تحضٌر المحالٌل المٌاسٌة: 4.3

 تحضٌر محلول هٌدروكسٌد الصودٌوم: 1.4.3

( فً 1gذابة )( من خلال إ0.1Mكسٌد الصودٌوم بتركٌز )تم تحضٌر محلول هٌدرو        

(100ml( من الماء الممطر وٌرج لمدة )دلائك 5 )  بوساطةMagnetic Stirrer  حتى ٌذوب

ً وٌنمل المحلول  ( وٌكمل الحجم حتى العلامة بالماء الممطر مع ml 250دورق سعة ) لىإتماما

 التحرٌن الجٌد.

 وكلورٌن:تحضٌر محلول حامض الهٌدر 2.4.3

       ( من خلال سحب0.1Mتم تحضٌر محلول حامض الهٌدروكلورٌن بتركٌز )        

(2.08 ml من حامض الهٌدروكلورٌن المركزوتخفٌفة فً دورق )سعة (250ml باستخدام )

 .برفك لتجانس المحلولالماء الممطر بعدها ٌؽلك الدورق وٌرج 

 طرٌمة تحضٌر أكاسٌد الحدٌد النانوي :5.3 

 : )الفرهٌدراٌت( تحضٌر أكاسٌد الحدٌد غٌر المتبلورة 1.5.3

( وبتركٌز Fe(NO3)3.9H2O( من نترات الحدٌدٌن المائٌة ) g 80.8اذٌب فً بٌكر )         

(0.2M)  70فً الماء الممطر عند درجة حرارةoC   مع الرج السرٌع والمستمر ٌترن المحلول

ً فً داخل  Magnetic Stirrer بوساطة  دلائك 10)لمدة ) حتى ٌصل الاتزان بعدها ٌبرد انٌا

( )وهً عبار عن اكٌاس شبه نفاذة تسمح Dialysis Bagالثلاجة ثم ٌفرغ فً اكٌاس الدٌلزة)

بمرور الاٌونات ولاتسمح بمرور جزٌئات الؽرٌبة ( توضع هذه الاكٌاس مع محتوٌاتها فً وعاء 

ساعة  12كل  اللأٌونًالماء الممطرٌونً وٌتم ؼسلها فً اٌحتوي على الماء الممطر اللا

وتستخدم  6الى  1 المعلك من pHن ٌتؽٌرأ لىإٌوم  (20-10)وتكررالعملٌة ولد تستؽرق من 
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عملٌة الدٌلزة للتخلص من النترات وبماء هٌدروكسٌدات الحدٌدٌن  وٌبدأ خلالها الفرهٌدراٌت 

تٌكٌة وتحفظ فً درجة وتجمع فً لنانً بلاس 70oC وٌجفؾ فً الفرن بدرجة حرارة بالترسب

 .[193](3-1) اللوحةكما موضح فً  (22oCحرارة المختبر )

 (:α-FeOOH) الجٌوثاٌتتحضٌر 2.5.3

( pH=3عند ) الفرٌهاٌدراٌتضبط درجة تفاعل محلول  من حلال الجٌوثاٌتتم تحضٌر          

 الحاضنةوٌوضع فً لنانً بلاستٌكٌة وٌترن داخل  (mol 0.1)بتركٌز  HCLضافة إ عبروذلن 

بوع بعدها ( بشكل دوري لمدة اس3عند) pHمع مراعاة الرج وضبط  70oCعند درجة حرارة 

( +Hزالة اٌونات )بعد إ pHن ٌستمر الـ أ لىإٌونً عدة مرات اٌرشح المعلك وٌؽسل بالماء اللا

كما الزائد بعدها ٌجفؾ وٌتم طحنها وجمعها فً علبة بلاستٌكٌة وٌحفظ فً درجة حرارة المختبر

 . (3-1) اللوحةفً 

 (:α-Fe2O3تحضٌر الهمتاٌت ) 3.5.3

( عن طرٌك (PH=9.5عند  الفرٌهاٌدراٌتلمحلول  pHل ضبط الـ من خلاٌتم تحضٌر الهمتاٌت 

( ووضعه فً لنانً بلاستٌكٌة وٌترن داخل الحاضنة بدرجة (0.1mol( بتركٌز (NaOHاضافة 

بشكل دوري لمدة اسبوع  ٌبدأ خلالها الهمتاٌت  pHمع الرج المستمر وضبط الـ  70oCحرارة 

( (-OHوذلن للتخلص من  pHن ٌستمر الـ ونً الى أٌاٌرشح وٌؽسل بالماء اللابالتكوٌن  بعدها 

المختبركما  الزائد ثم ٌجفؾ وٌطحن وٌجمع فً علبة بلاستٌكٌة وٌحفظ بدرجة حرارة المختبر

 .[194](3-1) اللوحةفً 



 الفصل الثالث                                            المواد وطرائك العمل 

 37 
 

 

 تحضٌر اكاسٌد الحدٌد النانوي طرٌمة توضح( 3-1) لوحة     

 

من نترات  80.8g( اذابة 1)

الحدٌدٌن المائً فً الماء 

 70oCالممطر بدرجة حرارة 

( توضع فً اكٌاس دٌلزة داخل وعاء 2)

 6الى pH ٌونً حتى ٌصل اوٌغسل بالماء اللا

ٌوضع معلك الفرهٌدراٌت فً  (3)

 علب بلاستٌكٌة 
( ٌضبط معلك الفرهٌدرٌت 5)

pH (9.5 ًوٌوضع ف )

الحاضنة بدرجة حرارة  

70oC ع حتى لمدة اسبو

 الهمتاٌت ٌتكون

( ٌضبط معلك الفرهٌدرٌت 4)

pH (3 وٌوضع فً الحاضنة )

لمدة  70oCبدرجة حرارة  

 اسبوع حتى ٌتكون الجوثاٌت

( ٌرشح المعلك وٌغسل 7)

   بالماء اللااٌونً الى ان ٌستمر

pH 
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لٌاس شحنات جسٌمات اكاسٌد الحدٌد النانوي وهٌدروكسً الابتاٌت 6.3  

 :النانوي

 طرٌمة منحنٌات التسحٌح الممدرة بالجهد الكهربائً:1.6.3 

ٌتم لٌاس الشحنات على سطوح المعادن المحضرة وهً اكاسٌد الحدٌد النانوٌة          

( وهٌدروكسً ابتاٌت النانوي بطرٌمة منحنٌات التسحٌح الفرٌهاٌدراٌت،الجٌوثاٌت،)الهمتاٌت 

( (HClالممدرة بالجهد الكهربائً من خلال معاٌرة المعادن باستخدام حامض الهٌدروكلورٌن 

وباستخدام تركٌزٌن من  0.1( بتركٌز NaOHوهٌدروكسٌد الصودٌوم ) ( (0.1Mبتركٌز 

( وذلن من خلال احتساب كمٌة 0.1 M،1M) (KClلٌتً كلورٌد البوتاسٌوم)روالمحلول الالكت

H+ وOH –  الممتز عند لٌمpH مختلفة حٌث إ( ن صافً كمٌةH + الممتز ٌعبر عن الشحنات )

( الممتز ٌعبر عن كمٌة الشحنة الموجبة على سطوح المعادن وعند - OHالسالبة وصافً كمٌة )

الممتزة تكون صافً الشحنات السطحٌة  -OH)و  +Hٌة )تتساوى كم pHبعض المٌم من الـ 

 Zero point of charge(ZPC)ٌساوي صفراً وتسمى هذه النمطة بنمطة التعادل الكهربائً 

وضع فً كل بٌكر  50mlبٌكر سعة  19استخدم مجموعتٌن كل مجموعة تحتوي على حٌث 

0.05g 10))ضٌؾ من عٌنات المعدن المٌاسٌة ثم أml  1)الالكترولٌتً بتركٌز )من المحلولM 

( للمجموعة الثانٌة على التوالً بعدها تم اضافة كمٌات 0.1Mللمجموعة الاولى وتركٌز )

الى ٌمٌن المجموعة واضافة  (0.1M)( بتركٌز (HClمتزاٌدة من حامض الهٌدروكلورٌن 

ع الى ٌسار المجموعة م ((0.1Mبتركٌز  NaOH)كمٌات متزاٌدة من هٌدروكسٌد الصودٌوم )

جعل البٌكر الوسطً على اساس انه صفر من حٌث اضافة الحامض والماعدة بعدها اضٌؾ 

تركت المعلمات المٌاسٌة مع  50mlالحجم الكلً للمعلك  ان ٌكونالماء الممطرلكل بٌكر على 

حالة الاتزان بشكل كامل بعدها  لىإٌام حتى وصلنا كل دوري لمدة أربعة أالرج المستمر وبش

الممتزة   OH-و  +Hلكل بٌكر. وثم رسمت العلالة بٌن كمٌة  pHعل الـ سجلت درجة تفا

((pOH- ،(( pH + ضافة من الحامض والماعدة ووضعت مع درجة التفاعل على مخطط لكل إ

( مع ملاحظة تماطع المنحنٌات عند نمطة KClبٌانً واحد وللتركٌزٌن من كلورٌد البوتاسٌوم )

 .Zero point of charge ((ZPC [195] ئًمشتركة تمثل نمطة التعادل الكهربا
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جسٌمات لعنصر النٌكل والكادمٌوم فً عٌنة التربة باستخدام ال الامتزازلٌاس  7.3

 :(اباتاٌتهٌدروكسً ،اكاسٌد الحدٌد) النانوٌة

زالة عنصر النٌكل والكادمٌوم الموجود اءة المعادن المحضرة مختبرٌا فً إتم لٌاس كف         

 -فً التربة بطرٌمة الاستخلاص المتعالب وحسب الطرٌمة التالٌة:

 تحضٌر عٌنة التربة : 1.7.3

 نة واحدة من حمل الحلفاٌة النفطً الذي ٌمع على بعد جمعت عٌنة التربة بوالع عٌ         

30Km جنوب شرق مدٌنة العمارة فً محافظة مٌسان جنوب العراق وهو عبارة عن هٌكل

 30Kmٌمتد من الشمال الؽربً الى الجنوب الشرلً بطول  )طٌة محدبة( طٌنً محدب

وطحنها ونخلها فً منخل  70oC. وتم تجفٌؾ عٌنة التربة بدرجة حرارة 10Km[196]وعرض

 لفة علٌها. ثم حفظت فً علبة زجاجٌة لاجراء التحالٌل المخت 2mmلطرها 

 عنصر الكادمٌوم والنٌكل من التربة: امتزازفً   النانوٌة الموادتاثٌر  2.7.3

 mm 15)( ولطره )cm 30ارتفاعه ) م طرٌمة الاتزان المستمرمن خلال عمودتم استخدا       

وضع  فً لاعدة العمود كمٌة للٌلة من المطن الطبً وورلة  ترشٌح لطرها  واحد لكل عٌنة 

(15mm) أو( 0.1ضٌؾ داخل العمود وزنg) المحضرة فً كل عمود  من عٌنة المعادن

( من الماء الممطركما (ml 12.5( من عٌنة التربة الملوثة و اضافة 2.5gوبعدها تم اضافة )

وتم تكرار هذه العملٌة بوالع خمس مرات لكل عٌنة لضمان ازالة ،( 3-2) اللوحةموضح فً 

وتتم هذه العملٌة  ،ساعات(  8)ةادمٌوم استؽرلت هذه العملٌاكبر كمٌة من عناصر النٌكل والك

فً دوارق معٌارٌة حجم سفل العمود أبدرجة حرارة المختبر وبعدها جمع الراشح 

(25ml) نواع فً الحصول على كان أسرع الأ الفرٌهاٌدراٌتولوحظ اثناء عملٌة الؽسل ان

نصر النٌكل والكادمٌوم فً الراشح ومن ثم الهٌمتاٌت. وتم لٌاس ع الجٌوثاٌتالراشح وبعدها 

 .[197](Atomic Absorption Spectroscopyباستخدام جهاز)
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و  Cd ياختبار الجسٌمات النانوٌة المحضرة فً ازالة عنصر توضح طرٌمة( 3-2) اللوحة  

Ni    .من التربة الملوثة 

 النانوٌة: الموادمعالجة المٌاه الملوثة بعنصر الكادمٌوم والنٌكل  بأستخدام  8.3

ء بطرٌمة تم لٌاس كفاءة المعادن النانوٌة فً ازالة عنصر الكادمٌوم والنٌكل فً الما       

 الاتزان المستمركما ٌلً :

 :محالٌل العناصر الثمٌلة تحضٌر  1.8.3

 :Cdتحضٌر محلول عنصر  1.1.8.3

تم تحضٌر محلول الكادمٌوم المٌاسً من خلال استخدام ملح الكادمٌوم والمتمثل بنترات       

( من (ml 250نترات الكادمٌوم فً ( من 2.744gتم اذابة ) ،(Cd(NO3)2.4H2Oالكادمٌوم )

وبدرجة حرارة  Magnetic Stirrerدلٌمة بوساطة  15الماء الممطر مع التحرٌن المستمر لمدة 

بتركٌز  نترات الكادمٌوم محلول ( لتحضٌر1Lالؽرفة حتى ذاب بشكل تام بعدها اكمل الحجم الى)

(1000 ppm)[198]مخففة كما ٌأتً:.ومن هذا المحلول  حضرت سلسلة من التراكٌز ال- 

  ppm   50،35،25،18،10 :الكادمٌوم

 15mmعمود لطره 
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 :Niتحضٌر محلول عنصر  2.1.8.3

ذابة إتم ،(NiCl2.6H2Oالنٌكل)المٌاسً من خلال استخدام ملح  النٌكلتم تحضٌر محلول         

(4.049g من )كلورٌد النٌكل ((NiCl2.6H2O)  ًف(250ml)  من الماء الممطر مع التحرٌن

وبدرجة حرارة الؽرفة حتى ذاب بشكل  Magnetic Stirrerدلٌمة بوساطة  15المستمر لمدة 

(.ومن هذا المحلول  1000ppm( لتحضٌرمحلول بتركٌز )1Lتام بعدها اكمل الحجم الى)

 -:كما ٌأتً.[198] حضرت سلسلة من التراكٌز المخففة

   ppm 50،35،25،18،10 النٌكل:

والهٌدروكٌسً ،الهمتاٌت،الجٌوثاٌت،الفرٌهاٌدراٌت)اد النانوٌةالموتأثٌر  2.8.3

 ( الموجود فً الماء:(Cdعنصرامتزازفً  ابتاٌت(

 100ml)حضر مجموعتٌن فً كل مجموعة تحتوي على خمس دوارق مخروطٌة حجم )       

( من عٌنة المعدن النانوي فً كل دورق وٌضاؾ لها 0.05gولى )الأ ٌوضع فً المجموعة

ما فً المجموعة الثانٌة ٌضاؾ لكل دورق أ (ppm ،18،25،35،50 10)الكادمٌوم  زتراكٌ

ً ( وٌضاؾ أ0.1gكمٌة من المعدن بوزن ) تراكٌز الكادمٌوم المخففة          لكل دورق  ٌضا

(10 ppm ،18،25،35،50  ) جهاز هزاز نوع      من الدوارق فً المجموعتانبعدها توضع

 (HY-2 ORBITAL SHAKERبط ) دلٌمة بدرجة حرارة  180رٌمة الاتزان المستمر ولمدة

( حتى ٌمتزج المعدن مع الماء الملوث بشكل جٌد بعدها 3-3) اللوحةالؽرفة كما موضح فً 

ٌرشح وٌجمع الراشح لكل دورق فً لنانً زجاجٌة. ٌتم تمدٌر الكادمٌوم المتبمً فً الراشح 

 .(Atomic Absorption Spectroscopy)باستخدام 
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هٌدروكسً  ،الهمتاٌت،الجٌوثاٌت،الفرٌهاٌدراٌت) المواد النانوٌةتاثٌر  3.8.3 

 :الموجود فً الماء Niابتاٌت( فً امتزاز عنصر 

بأضافة محالٌل  (2.8.3تم تحضٌر المحالٌل باستخدام نفس الخطوات المذكورة فً الفمرة )       

 Atomicلمتبمً فً الراشح باستخدام )ا النٌكلتم تمدٌر التراكٌز نفسها  وبالنٌكل المخففة 

Absorption Spectroscopy).[199]. 

 

 التالٌة :من خلال المعادلة  للكادمٌوم والنٌكل حساب الكمٌة الممتزة من العناصرالثمٌلةتم 

   
(     ) 

 
     ( ) 

 حٌث ان :

qe كمٌة المادة الممتزة عند حالة الاتزان : 

Co التركٌز الابتدائً للمادة الملوثة: 

Ceتركٌز المادة الملوثة عند الاتزان : 

Vحجم المحلول المستخدم فً التجربة : 

w وزن المادة الممتزة : 

 ً  :[200]من خلال العلالة التالٌة removal efficiencyالازالة تم حساب كفاءة  واٌضا

       ( )  
(     )

  
         ( ) 

 حٌث :

Ceتركٌز الاتزان : 

 Langmuirتم استخدام معادلات  اذ خضعت نتائج التجربة الى معادلات الامتزاز

 .الامتزازفً حساب  Freundlichو
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 النٌكل والكادمٌوم من الماءلعنصري  دٌد النانوياكاسٌد الح امتزاز( طرٌمة 3-3) اللوحةٌوضح 

 معادلة الامتزاز:9.3 

 :Langmuir equationمعادلة لانكماٌر 1.9.3 

نظرٌة لانكماٌر  تفترض [201] 1918 عام Langmuirالترح هذا النموذج من لبل العالم          

ن تشؽل المادة المازة أحددة داخل المادة المازة وبمجرد ن الامتزاز ٌحدث فً موالع متجانسة مأ

 ً خر فٌه .وٌفٌد هذا النموذج فً التنبؤ بأداء المواد المازة آي امتزاز أن ٌحدث أ،لاٌمكن مولعا

. وٌعد هذا النموذج من النماذج البسٌطة والمستخدمة على نطاق واسع وهو لائم [202]  ختلفةالم

 : الآتٌةعلى الفرضٌات 

 .الجزيء الممتز ٌثبت على مولع محدد من سطح الممتز 

 .كل مولع لاٌمكن تثبٌت اكثر من جزيء واحد 

 الموالع لاتعتمد على وجود جزٌئات ممتزة على الموالع  طالة الامتزاز لجمٌع

 .[203]المجاورة
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سطح المتجانسة وٌمكن ؾ امتزاز الطبمة الاحادٌة على الأحٌث ٌناسب نموذج لانكماٌر وص

 :[204]تمثٌل الامتزاز بالمعادلة التالٌة

 

  
 

 

     
 
 

  
 
 

  
       

 حٌث :

qe التوازن: كمٌة المادة الممتزة عند حالة 

Ce التوازن: تركٌزالمادة الممتزة فً المحلول عند حالة 

qmاز : السعة العظمى للامتز 

KL ثابت لانكماٌر  وٌمثل طالة او مٌل الامتزاز : 

 :[204]ٌتم تحدٌد خصائص اٌزوثٌرم لانكماٌر حٌث  RLواٌضاً بواسطة عامل الاتزان 

   
 

       
          

 حٌث:

CO التركٌز الابتدائً  للمادة الممتزة : 

KLثابت لانكماٌر : 

 اذا كانت: RLتفسٌر لٌمة

RL>1 الامتزاز ؼٌر ملائم : 

RL=1  ًالامتزاز خط 

0<RL<1لامتزاز ملائم : ا 

RL=0. الامتزاز ؼٌر لابل للعكس : 
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 :Freundlich equationمعادلة فرٌندلخ 2.9.3 

 [205] (م1926فً عام )Freundlichول مرة من لبل العالم الترحت هذه العلالة لأ          

ساسها على أوتعتمد فً  ؼٌر المتجانسوٌستخدم هذا عادة لوصؾ خصائص الامتزاز للسطح 

 : [206]المعادلة التجرٌبٌة التالٌة

        
   
          

 حٌث ان :

Qeكمٌة المعدن الممتزة لكل ؼرام من المادة المازة فً حالة التوازن : 

 KF ثابت :Freundlich 

Ceتركٌز المادة الممتزة فً حالة التوازن : 

n: شدة الامتزاز 

 : [206]نحصل على،خذ اللوؼارتم للجانبٌن أرتٌب المعادلة بشكل خطً من خلال وٌتم اعادة ت

          
 

 
             

 ان : حٌث

1/nعامل عدم التجانس: م 

 وعندها تزداد الشدة الامتزازٌة.،كون الامتزاز جٌد ٌ n/1<1كان  اذا

 بسبب نمص الشدة الامتزازٌة  ،ٌكون الامتزاز ؼٌر جٌد  n/1 < 1كان  اذا

 .ٌكون الامتزاز خطً n/1= 1كان  اذا
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 ك تشخٌص وتوصٌف الجسٌمات النانوٌة:ائطر10.3 

 :Scanning Electron Microscopeالمجهر الالكترونً الماسح  -1

عضوٌة بحجم النانومتر الى ال وؼٌروهً تمنٌة فعالة فً تحلٌل المواد العضوٌة         

المٌكرومتر وٌتكون الجهاز من نظام ضؽط متؽٌر مع المدرة على الاحتفاظ بجمٌع العٌنات حتى 

 [207](80mm)ها وارتفاع(200mm)العٌنات الرطبة وٌسمح بتحلٌل عٌنات ٌصل لطرها الى 

ٌتالؾ الجهاز من وحدة تحكم الكترونٌة وعمود الالكترون وحجرة العٌنة عدسات 

ساسً باكتشاؾ الاشارات المستلمة من طٌسٌة وٌرتبط تكوٌن الصورة بشكل أكهرومؽنا

ع ساسٌة )مدفوٌبٌن المكونات الأ SEM( رسم توضٌحً لجهاز3-4التفاعلات وٌوضح الشكل )

. مبدأ عمله ٌتولد [208]حجرة العٌنة،كاشؾ الالكترونات ،الاعمدة الالكترونٌة ،الالكترونات 

ع ذراتها ل موتتفاع،شعاع الالكترون من مدفع الالكترون وعند ملامسة الشعاع سطح العٌنة 

شعة ة والكترونات مشتتة للخلؾ والأشارات مثل الالكترونات الثانوٌوتتولد مجموعة من الإ

رة سطح العٌنة وعرضها على السٌنٌة الممٌزة التً ٌتم جمعها ومعالجتها للحصول على صو

وهو مطٌاؾ ٌساعد   Energy Dispersive X-ray Spectroscopy(EDX)وٌستطٌع  الشاشة.

فً  (SEMالتركٌب العنصري للمادة باستخدام  المجهر الالكترونً الماسح ) فً الكشؾ عن

ً اعلى من البور ون لان العناصر ذات العدد الذري الكشؾ عن العناصر التً تمتلن عدداً ذرٌا

التماطها بسهولة دون  EDXعلى ٌمكن لكاشؾ  أشعة سٌنٌة بطالات أعلى من البورون تنتج لأا

% على الالل.وهً تمنٌة 0.1الكشؾ عن هذه العناصر عند تركٌز وتضٌع و ٌمكن أن تمتص أ

شعة السٌنٌة الممٌزة فً ذرات العٌنة بواسطة د الأتستخدم لتحلٌل العناصر التً تعتمد على تولٌ

الكترونات الحزمة السالطة بعد الاصطدام بالذرات ٌحدث حدثان فٌزٌائٌان اساسٌان وهو التشتت 

ٌث التشتت المرن هو تؽٌر فً اتجاه الالكترون دون فمدان ح، ؼٌر المرنالمرن والتشتت 

 ؼٌربٌنما التشتت ،ملحوظ للطالة وٌحدث عادةً نتٌجة تفاعله مع النواة التً تتكون منها المواد 

وٌنشأ عادةً نتٌجة ،مرن فٌتضمن فمدان الالكترون لجزء من طالته دون تؽٌر كبٌر فً اتجاههال

تبطة والنواة والذرات وتعد احداث التشتت المرن هً العوامل تفاعله مع كل الالكترونات المر

ساسً فً تولٌد ٌعد التشتت ؼٌر المرن العامل الأ الرئٌسٌة التً تحدد شكل و حجم التفاعل بٌنما

 .EDX[209]شعة السٌنٌة الممٌزة التً ٌعتمد علٌها التحلٌل باستخدامالأ
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 .SEM [210] ( جهاز المجهر الالكترونً الماسح3-4الشكل)                   

 :Fourier Transform Infrared Spectroscopyمطٌافٌة الاشعة التحت الحمراء  2-

ات تحلٌلٌة حٌث فضل ثلاث تمنٌتعد تمنٌة التحلٌل الطٌفً بالأشعة التحت الحمراء من أ        

ً لمجموعتها الوظٌفٌة IR شعة التحت الحمراء تمتص المركبات الأ وٌرسم ،بشكل انتمائً وفما

طوال الموجٌة فعند امتصاص التحت الحمراء الامتصاص ممابل الأشعة مخطط الطٌؾ بالأ

ً كثر وهذا ٌجعله مناسبلمركبات للطالة سٌهتز الجزيء أا للتحلٌل الكمً والنوعً وٌعتمد  ا

( رسم تخطٌطً لممٌاس طٌؾ 3-5ٌظهر الشكل )، [211]الامتصاص على الاوضاع الاهتزازٌة 

FTIR  ممسم ،وٌوضح المكونات الرئٌسٌة للجهاز وتشمل )مصدر الاشعة التحت الحمراء

مختلفة لتوجٌه مسار اللٌزر المرجعً (. ٌتضمن الاعداد مراٌا عاكسة فً نماط ،الكاشؾ ،الشعاع

ضوء الاشعة تحت الحمراء وٌمر الضوء من المصدر عبر عجلة الفتحة وٌصطدم بمراة توجه 

الضوء الى ممسم الشعاع ثم ٌتم توجٌه الضوء المعاد تجمٌعة من ممٌاس التداخل بواسطة المراٌا 

 .[212]الى حجرة العٌنة وٌتم اكتشافة اخٌراً بواسطة الكاشؾ
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 .FTIRشعة التحت الحمراء ٌاس طٌؾ الأ( التصمٌم البصري لمم3-5الشكل )               

 :X-ray Diffractionشعة السٌنٌة حٌود الأ  3-

هوتمنٌة مهمة للتحلٌل المعدنً وتعد طرٌمة كمٌة ونوعٌة تعطً نتائج سرٌعة للمواد النمٌة       

وتتشكل ،شعة السٌنٌة بمادة بلورٌة اع الأحٌث ٌصطدم شع ،والمواد الؽٌر نمٌة على حد سواء

 ً فً حال خلٌط من  ،انماط حٌود تعكس خصائصها الفٌزٌائٌة والكٌمٌائٌة وتعطً كل مادة نمطا

خرٌن وٌحدد حجم البلورة ودرجة التبلور والطور تج كل منها نمط بشكل مستمل عن الآالمواد ٌن

شعة السٌنٌة على ذري وٌعتمد تحلٌل حٌود الأباعد الالبلوري وتحدٌد البنٌة والبنٌة الدلٌمة والت

شعة السٌنٌة والمسافة بٌن الذي ٌربط بٌن الطول الموجً للأ Brags Lawلانون براغ 

 .[213] المستوٌات البلورٌة وزاوٌة الانعكاس وٌعبر عنه بالمعادلة التالٌة

             ( ) 

 حٌث :

n  رتبة الحٌود : 

λ( الطول الموجً للاشعة السالطة على العٌنة بوحدات:nm) 

dالمسافة بٌن المستوٌات البلورٌة: 

θ زاوٌة حٌود بران:degree 
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 :Atomic Apsorption Spectroscopyمطٌافٌة الامتصاص الذري  4-

وهً عملٌة امتصاص الذرات الحرة لعنصر ،فً المعدن ٌستخدم لتحدٌد تركٌز العناصر        

وتتطلب هذه التمنٌة امتصاص عٌنة السائل ،من الضوء بطول موجً خاص بذلن العنصر

و الاسٌتٌلٌن الاسٌتٌلٌن والهواء أ،رذاذ وخلطها بالؽازات المابلة للاشتعال مثل الى وتحوٌلها 

لفردٌة ٌنها فً انبوب وٌتم اطلاق الذرات او تسخوٌتم حرق اللعٌنة باللهب أ،النٌتروز اوكسٌدو

شعاع ولراءة ثارة العٌنة بالأوٌتم ذلن عن طرٌك إ [214]و الانبوبلتكوٌن سحابة داخل اللهب أ

المرئً وتنتمل شعة الفوق البنفسجٌة او الضوء طٌاؾ الناتجة حٌث تمتص الذرات الأالا

على وتمٌس طرٌمة الامتصاص الذري كمٌة الطالة فً شكل فوتونات التً مستوٌات طالة أ

بالأطوال الموجٌة التً مرت فً اطوال موجات الضوء وٌمارنها  تمتصها العٌنة وٌمٌس الكاشؾ

 .[215]صل عبر العٌنة ثم ٌدمج التؽٌرات فً الطول الموجً الممتصالأ

 التحلٌل الاحصائً: 11.3

وتم ادخال  (2024)اصدار  Originproحصائً للبٌانات باستخدام برنامج جري التحلٌل الإأ  

(  لانكماٌر وفرٌندلخ)البٌانات الخاصة بمنحنٌات الامتزازبتراكٌز مختلفة وتم تطبٌك نموذج

 التحدٌدومعامل  (interceptالجزء الممطوع من المحور )و، (slopeواستخراج لٌم المٌل )

(R2) لتوضٌح مدى جودة المطابمة. 
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 الرابــــــــــــــــــع  الفصـــــــــــــــــــــــل               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ئج والمنــــــــــــــاقشةالنتــــــــــــا

Results&Discussion 
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 النتائج والمنالشة: 4-

 :FTIRالحمراء تشخٌص الاشعة التحت 1.4 

لتً تشكل واصر الكٌمٌائٌة التعرؾ على المجامٌع الوظٌفٌة والأجري هذا التحلٌل بهدؾ اأ     

 و الموجبة على سطوح المواد النانوٌة المدروسة.مصادر للشحنات السالبة أ

 حزمة (الفرهٌدراٌت) متبلورال ؼٌر النانويكسٌد الحدٌد وا لمعدن FTIRطٌؾ اظهر      

 ٌعزى هذا النطاق الامتصاصً الواسع الى اهتزازات التمددحٌث  (3348cm-1 )عرٌضة عند

ومجموعات أ تركٌبًبالماء الالمرتبطة  ((O-H stretchingالهٌدروكسٌل مجموعات لاواصر

الى  بهذا الشكل العرٌض الحزمةظهور وٌعكس  الفرٌهاٌدراٌتنٌة فً ب ةالهٌدروكسٌل الموجود

أما الحزمة  ،[179] مجموعات الهٌدروكسٌل وأبٌن جزٌئات الماء  هٌدروجٌنٌة لوٌة روابط وجود

 1645.07cm-1))عند الحزمةما أ،C-H اواصر تشٌر الى اهتزازات( 2892.81cm-1عند )

 (bending H-O-Hالماء الممتزة سطحٌاً ) لاواصراهتزازات الانحناء بوضوح  الحزمةهذه 

لى اهتزازات إ( 791.81cm-1)و (891.86cm-1 )عند حزمة الامتصاصوتشٌر ، [216]

 عند الحزمةظهور  شٌرٌو،(Fe-O-H)بٌن الحدٌد والاكسجٌن والهٌدروكسٌل الاواصر

463.08cm-1)) و(400.19cm-1) الحدٌد والاكسجٌن لاواصراهتزازات التمدد لى إ    

(Fe-O)(4 -1)    كما فً المخطط [179]تشكل الهٌكل الاساسً للفرهٌدرٌتً الت. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الفرهٌدراٌت(:طٌؾ الاشعة التحت الحمراء لمادة 4-1المخطط )                
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حادة  حزمةاظهر  α-FeO(OH) الجوثاٌت الحدٌد النانوي اوكسٌد لمعدن FTIRطٌؾ         

 اواصر مجموعاتالى اهتزازات تمدد  الحزمةوتعزى هذه  3617.45cm-1)  )عند ٌمة وض

وجود روابط لى إٌشٌر بذرات الحدٌد وهذا  ةمباشرالمرتبطة  الحرة (Fe-OH)الهٌدروكسٌل 

(Fe-OHذات ) ٌعند الحزمةوتعود  ، ةطبٌعة لو( 3448.79cm-1) اهتزازات تمدد لى إ

عند  الحزمةتمثل  ، مجموعات الهٌدروكسٌل التً تشكل روابط هٌدروجٌنٌة لوٌةاواصر 

(1687.95cm-1)  جزٌئات الماء الممتزة اواصر تمع فً منطمة اهتزاز انحناء(H-O-H 

bending)،  الحزمةوتعود (1515.01عندcm-1) اواصر اهتزازاتلى إ (Fe-OH ًوالت )

    النطاق بٌنفً  الحزمتشٌر كما  ،تمثل الروابط التساهمٌة بٌن الحدٌد والهٌدروكسٌل

(418.77cm-1-1011.91cm-1) اواصر اهتزازاتسلسلة لى إ (Fe-O) تشمل  حٌث

 [217]داخل الهٌكل البلوري والحدٌد كسجٌنوالاذرات بٌن  الاواصراهتزازات التمدد والانحناء 

 .(4-2كما موضح فً المخطط )

 

 

 

 

 

 

 

 

 α-FeO(OH) الجوثاٌت (:طٌؾ الاشعة التحت الحمراء لمادة4-2المخطط )       

 عند  حزمةظهور  (α-Fe2O3)الهٌماتاٌت  الحدٌد اوكسٌد لمعدن FTIRطٌؾ بٌن            

(3867.57cm-1 )اواصر  او زممتالى وجود ماء  التً تعود( مجموعات الهٌدروكسلO-H )

  وجمٌع هذه (700cm-1-400 cm-1) بٌن حزمظهور  ، ٌشٌر الى وجود رطوبة سطحٌةوهذا 

  cm-1))،((564.56cm-1،((510.24 cm-1،((468.80 cm-1 668.89 الحزم

 



 الفصل الرابع                                                النتائج والمنالشة

 53 
 

(423.06cm-1 )اواصر الى اهتزازات تعود Fe-O كما  [177]للهمتاٌت فً البنٌة البلورٌة

 .(4-3موضح فً المخطط )

 

 

 

 

 

 

 

 

 α-Fe2O3 الهٌماتاٌت (:طٌؾ الاشعة التحت الحمراء لمادة4-3المخطط )

الذي تم الحصول  الهاٌدروكسً اباتاٌت ((Ca5(PO4)3(OH) لمركب FTIRطٌؾ           

عند  حزمةحٌث اظهر  ،مصدر تجاري واستخدم كما هو دون تنمٌة اضافٌةمن  علٌه

(3280.14cm-1) و(3215.83cm-1) الشداهتزازات  الىالعرٌضة  الحزمهذه  وتشٌر 

عند  الحزموتشٌر  ،او لجزٌئات الماء الممتز O-H) ) مجموعة الهٌدروكسٌللاواصر 

1679.38cm-1)) 1645.07))وcm-1 الى اهتزازات الانحناء (H-O-H bending) 

شدٌدة الوضوح  حزمة وه1039.07cm-1ً ) )عند الحزمةوتمثل  ،لجزٌئات الماء الممتز

 (Asymmetric Stretching) والموة وتعتبر السمة الاساسٌة لاهتزازات الشد ؼٌر المتماثلة

وتشٌر  ، اباتاٌترئٌسٌة لهٌدروكسً ال الحزمةهذه  وتعد (PO4-3) الفوسفات مجموعة لاواصر

 الحادتان من علامة الحزمتانتعد هاتان 567.41cm-1 ) )و( 603.15cm-1) الحزمتان

الفوسفات  مجموعةلاواصر  (Asymmetric Bending)اهتزازات الانحناء ؼٌر المتماثلة

(3-PO4 ) ًعند  والحزمتان. اباتاٌتووجودها بوضوح مؤشر لوي على بلورٌة هٌدروكس

448.79cm-1) )و(424.49cm-1) لاواصر التردد منخفضة اهتزازات الانحناء لى إ تشٌر
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( الحزم 4-1جدول ) وٌبٌن .(4-4) كما موضح فً المخطط [218](PO4-3) الفوسفات مجموعة 

 النانوي . اباتاٌتالظاهرة فً طٌؾ الاشعة التحت الحمراء لأكاسٌد الحدٌد النانوٌة وهٌدروكسً 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 هٌدروكسً ابتاٌت (:طٌؾ الاشعة التحت الحمراء لمادة4-4المخطط )        

Ca5(PO4)3(OH))) 

كاسٌد الحدٌد النانوٌة شعة التحت الحمراء لأ( الحزم الظاهرة فً طٌؾ الأ4-1جدول )

 وهٌدروكسً اباتاٌت النانوي

Assignment groups Wavenumber(cm-1) 

Fe-OH stretcting vibration 3617 

O-H 3448 
H-O-H bending vibration 1687 

Fe-OH bending vibration 1515 

PO4 -3) Asymmetric Stretching) 1039 

Fe-O (stretching vibration ) 1011 

Fe-O-H bending vibration 891-791 

(PO4 -3)Asymmetric bending 603،567 

Fe-O bending vibration 507 
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 (X-ray diffractionشعة السٌنٌةالتشخٌص باستخدام تمنٌة حٌود الأ 2.4

analysis:) 

ي الحدٌد النانو اوكسٌد لمعدنشعة السٌنٌة ( طٌؾ حٌود الأ4-5ٌوضح المخطط )          

ً وهذا ٌشٌر الى  منخفضةحٌث اظهرت لمم عرٌضة ذات شدة  ،(الفرهٌدراٌت)   طبٌعة نسبٌا

 ثلاث لممحٌث ظهرت  ،(4-2لمم رئٌسٌة فً الجدول ) تسع.وتم تحدٌد التبلور نانوٌة ضعٌفة

( 4-2)فً الجدول  وتم استخدام الممم ،[219] ( 35.71o،60.6o،62.7) ه2θً عند ممٌزة

باستخدام معادلة شرر وتعطً  (10.41nmوتبلػ ) حجم الجسٌمات البلورٌةلحساب متوسط 

 :[220]بالعلالة التالٌة

  
   

      
    ( ) 

 حٌث:

Dالحجم البلوري : 

K(0.9) وٌمدر عادةً بـ : ثابت شٌرر . 

λ: ( طول موجة الاشعة السٌنٌة بالنانومترnm). 

β:  عرض الممة عند متوسط الارتفاع(FWHMبوحدة ) Radians. 

Cosθ: بوحدة وتماس  زاوٌة اشعاع حٌود الاشعة السٌنٌةRadians. 

 . (4-2والمٌم عند تطبٌك هذه المعادلة كانت فً الجدول )
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  ( مخطط حٌود الاشعة السٌنٌة لمادة الفرٌهاٌدراٌت4-5الشكل )                 

 (الفرهٌدراٌتشٌرر للمركب النانوي )-( لٌم معادلة دٌباي4-2الجدول)         

D 
(nm) 

β (Rad) θ  
(Rad) 

FWHM(O) d(AO) 2Theta 
(deg) 

51.5 0.002618 0.2297 0.15000 3.38354 26.3188 

5.4 0.024434 0.2900 1.40000 2.69348 33.2357 

2.7 0.047996 0.3116 2.75000 2.51241 35.7086 

8.7 0.014835 0.3505 0.85000 2.24384 40.1555 

8 0.015708 0.4091 0.90000 1.93658 46.8769 

4.1 0.029670 0.4658 1.70000 1.71514 53.3743 

5.7 0.020944 0.5063 1.20000 1.58830 58.0228 

3.4 0.034907 0.5290 2.00000 1.52627 60.6220 

4.2 0.027925 0.5473 1.60000 1.48014 62.7214 
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 الحدٌد النانوي اوكسٌد لمعدن السٌنٌة شعةطٌؾ حٌود الأ (4-6ٌوضح المخطط )           

وتم حساب  2θ=36.16o [221]حٌث ظهرت الممة الالوى عند  α-FeO(OH)الجوثاٌت

ً  وكانت المركب هذالحجم الجسٌمات النانوٌة متوسط  والمٌم الناتجة  (32.20nm)بحدود  تمرٌبا

   .(4-3)  فً الجدول (8المعادلة )من تطبٌك 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

              

 

 

 

 

 

  

 α-FeO(OH)الجوثاٌت ( مخطط حٌود الاشعة السٌنٌة لمادة4-6الشكل )      
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 α-FeO(OH) الجوثاٌت شٌرر للمركب النانوي -( لٌم معادلة دٌباي4-3الجدول)        

D 
(nm) 

β (Rad) θ  
(Rad) 

FWHM(O) d(AO) 2Theta 
(deg) 

19.7 0.0070 0.0871 0.40000 8.85118 9.9853 

39.3 0.0035 0.1228 0.20000 6.29084 14.0668 

38.9 0.0035 0.1811 0.20000 4.27641 20.7544 

38.5 0.0035 0.2307 0.20000 3.36785 26.4436 

51.2 0.0026 0.2828 0.15000 2.76007 32.4115 

3.6 0.0358 0.3155 2.05000 2.48220 36.1582 

37.1 0.0035 0.3511 0.20000 2.23984 40.2304 

36.5 0.0035 0.3990 0.20000 1.98254 45.7275 

23.8 0.0052 0.4675 0.30000 1.70921 53.5742 

19.7 0.0105 0.5368 0.60000 1.50609 61.5217 

39.3 0.0105 0.5551 0.60000 1.46136 63.6211 

38.9 0.0035 0.6014 0.20000 1.36137 68.9197 

          

 الحدٌد النانوي اوكسٌد لمعدنشعة السٌنٌة ( طٌؾ حٌود الأ4-7ٌوضح المخطط )           

 ،21.75o،(33.64o)،((35.96o)) وه2θً لمم عند  اظهرت (α-Fe2O3) الهٌمتاٌت

(40.08o)،(53.27o) ،59.27o))  وبممارنة هذه الممم مع البطالة المٌاسٌة(ICCD 01-

الممابلتٌن  (33.64o،35.96oلاسٌما الممتٌن )( تبٌن تطابمها مع معدن الهمتاٌت و073-0603

حجم الجسٌمات النانوٌة لهذا المركب  طمتوس وتم حساب [222] (104)،(110)للمستوٌٌن 

ً  وكانت  (.4-4فً الجدول ) (8) ( والمٌم الناتجة من تطبٌك المعادلة16.32nm) بحدود تمرٌبا
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 (α-Fe2O3)الهٌمتاٌت ( مخطط حٌود الاشعة السٌنٌة لمادة4-7الشكل )              

 (α-Fe2O3) الهٌمتاٌت  شٌرر للمركب النانوي -( لٌم معادلة دٌباي4-4ول)الجد             

D 

(nm) 

β (Rad) θ  

(Rad) 

FWHM(O) d(AO) 2Theta 

(deg) 

19.4 0.0070 0.1898 0.40000 4.08247 21.7521 

51.9 0.0026 0.2310 0.15000 3.36473 26.4686 

3.1 0.0419 0.2935 2.40000 2.66239 33.6353 

2.9 0.0445 0.3138 2.55000 2.49553 35.9584 

3.9 0.0332 0.3498 1.90000 2.24787 40.0805 

49 0.0026 0.4010 0.15000 1.97336 45.9524 

3.7 0.0332 0.4649 1.90000 1.71812 53.2743 

9.8 0.0122 0.5172 0.70000 1.55776 59.2724 

3.2 0.0367 0.5391 2.10000 1.50060 61.7716 

        

 

(
1

1
0

)
 (1

0
4

)
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 للمركب النانويشعة السٌنٌة طٌؾ حٌود الأ (4-8ٌوضح المخطط )          

Ca5(PO4)3(OH))) ، 2النتائج ان الممة الاكثر شدة ظهرت عند اظهرتθ 31.89oهً و

فً التركٌب البلوري لهٌدروكسً تمٌز وتعتبر من الممم الاكثر ( 211تطابك المستوى البلوري )

ً تم رصد لمة عن اباتاٌت ً للبطالة ( 213وهً مطابمة للمستوى ) 49.38o=2θد واٌضا وفما

باستخدام تم حساب متوسط حجم الجسٌمات النانوٌة ، [223] (ICCD 00-034-0010المٌاسٌة )

 (8) ( والمٌم الناتجة من تطبٌك المعادلة13.86nmلهذا المركب وكانت بحدود )معادلة شٌرر 

 .(4-5)فً الجدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             

 

 

 

 

 Ca5(PO4)3(OH)هٌدروكسً ابتاٌت( مخطط حٌود الاشعة السٌنٌة لمادة 4-8الشكل )     
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 هٌدروكسً ابتاٌت   شٌرر للمركب النانوي -( لٌم معادلة دٌباي4-5الجدول)      

Ca5(PO4)3(OH))) 

D 
(nm) 

β (Rad) θ  
(Rad) 

FWHM(O) d(AO) 2Theta 
(deg) 

26.6 0.0052 0.0505 0.30000 15.25567 5.7885 

39.5 0.0035 0.0750 0.20000 10.27776 8.5965 

31.3 0.0044 0.0904 0.25000 8.53368 10.3578 

11.8 0.0116 0.1025 0.66670 7.53062 11.7420 

8.1 0.0169 0.1177 0.96670 6.56082 13.4852 

52.7 0.0026 0.1465 0.15000 5.27755 16.7855 

11.2 0.0122 0.1572 0.70000 4.92180 18.0085 

5.7 0.0238 0.1998 1.36660 3.88041 22.8997 

1.1 0.0195 0.2255 1.11670 3.44565 25.8361 

4.5 0.0292 0.2542 1.67500 3.06335 29.1275 

4.3 0.0306 0.2783 1.75330 2.80369 31.8936 

8.7 0.0151 0.2971 0.86660 2.63203 34.0350 

8.3 0.0157 0.3184 0.90000 2.46084 36.4830 

5.9 0.0221 0.3427 1.26670 2.29270 39.2643 

6.9 0.0186 0.3770 1.06670 2.09272 43.1953 

4.8 0.0262 0.4066 1.50000 1.94834 46.5771 

4.8 0.0262 0.4309 1.50000 1.84426 49.3758 

7.1 0.0175 0.4462 1.00000 1.78518 51.1251 

8.2 0.0151 0.4631 0.86670 1.72462 53.0577 

14 0.0087 0.4877 0.50000 1.64420 55.8734 

11.3 0.0105 0.5352 0.60000 1.51052 61.3218 

11.2 0.0105 0.5534 0.60000 1.46548 63.4212 

4.7 0.0244 0.5657 1.40000 1.43718 64.8208 

22 0.0052 0.6002 0.30000 1.36397 68.7698 

21.6 0.0052 0.6203 0.30000 1.32537 71.0692 

25.2 0.0044 0.6401 0.25000 1.28979 73.3436 

17.9 0.0061 0.6571 0.35000 1.26115 75.2932 

8.8 0.0122 0.6726 0.70000 1.23648 77.0677 

 

 : Scanning electron microscopyالمجهر الالكترونً الماسح 3.4 

( باستخدام المجهر 1.5.3المحضر فً الفمرة ) الفرهٌدراٌتتم تصوٌر مادة            

ٌة السطحٌة و المورفولوجٌة لجسٌمات الفرهٌدرٌت، ( للكشؾ عن البنSEMالالكترونً الماسح )
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   ( ان الجسٌمات ذات شكل ؼٌر منتظم ومتنوعة فً الحجم 4-9حٌث اظهرت الصور فً الشكل )

( 21.40nm( ان حجم الجسٌمات النانوٌة صؽٌرة وٌبلػ حجمها حوالً )A(،)Bتظهر الصورة)

ل ؼٌر منتظم داخل البنٌة ( وتظهرمتجمعة بشك5.90mm( ومجال الرؤٌة )200nmبمٌاس )

( وجود تجمعات للجسٌمات وذات حواؾ حادة وسطح خشن و D),(Cوتظهر صورة )الاكبر 

تعكس هذه الخصائص طبٌعة الفرهٌدرٌت كمواد ؼٌر متبلورة او شبه متبلورة ذات مساحة 

  .[224]سطحٌة عالٌة

( عند هٌدروكسً اباتاٌتٌظهر الطٌؾ لمم ممٌزة لمادة ) (4-16اما فً الشكل )

(4.013،3.692kevتعود لذرة ) موكذلن ظهور لم الكالسٌوم ( 2.139،2.014عند kev تعود )

ان العٌنة وهذا ٌؤدي الى ( تعود لذرة الاكسجٌن 0.525kevلذرة الفسفور وظهور لمة عند )

 (4-9)كما فً الجدول   [115]تاٌت نانويهالٌدروكسً ابا
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 الفرهٌدراٌتلمادة  SEMر (: صو4-9الشكل )                         

المحضرة فً  α-FeO(OH) الجوثاٌت لمادة SEM( صورة 4-10ٌوضح الشكل )           

( ان الجسٌمات ذات بنٌة نانوٌة ؼٌر منتظمة تاخذ A( حٌث اظهرت  الصورة )2.5.1الفمرة )

دة ن الماألى إ( وهذا الحجم الصؽٌر ٌشٌر 33.13nmشكل عنالٌد ؼٌر منتظمة بمتوسط حجم )

( فمد اظهرت B(،)Dذات طبٌعة نانوٌة ومساحتها السطحٌة عالٌة ،اما الصورة فً الشكل )

الجسٌمات على الواح رلٌمة بحواؾ حادة تشبه الشكل شبه السداسً ،وبعضها على شكل 

 .[217]تجمعات وٌعكس هذا التكتل الشائع للجسٌمات النانوٌة بعد التجفٌؾ
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 α-FeO(OH) جوثاٌتال لمادة SEM( صور 4-10الشكل)                     

المحضر فً الفمرة  α-Fe2O3  الهٌمتاٌت ( لمادة4-11واظهرت الصورة فً الشكل )         

( ان الهمتاٌت ٌتكون من جسٌمات نانوٌة كروٌة بمتوسط حجم A( لوحظ فً الصورة )3.5.3)

( اظهرت C(،)D( ذات توزٌع متجانس ومساحة سطحٌة عالٌة  ، اما الصورة )17.04ٌمارب )

لعٌنة بشكل الواح بلورٌة كبٌرة وذات حواؾ حادة مماٌشٌر الى الطبٌعة البلورٌة للهمتاٌت ا

 .[171]بالنظام المعٌنً المائم 
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 α-Fe2O3 الهٌمتاٌت لمادة SEM( صور 4-11الشكل)                   
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حٌث ((Ca5(PO4)3(OH) هٌدروكسً ابتاٌت  ( لمادة4-12واظهرت الصورة فً الشكل )       

ٌبدو السطح خشن  لوحظ  ان المادة ذات اشكال صفائحٌة وشبه كروٌة تشكلت بشكل تكتلات و

ن البنٌة زٌئات متجمعة  ذات بنٌة مسامٌة وأ(، وتظهر ج32.89nmحجام نانوٌة بلؽت  )بأ

  .[226]البلورٌة الحادة تعكس تبلور جٌد
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 ((Ca5(PO4)3(OH) هٌدروكسً ابتاٌت SEM( صور 4-12الشكل)               

 

( وٌستخدم EDXالمشتتة للطالة )شعة السٌنٌة طٌؾ كاشؾ الأ (4-13وٌوضح الشكل )          

تعود (حٌث ٌظهر الطٌؾ لمم ممٌزة الفرهٌدراٌت)ة عن التركٌب ومكونات مادة عادة للدلال

 0.52)و ، للحدٌد (kev 7.058،6.40) بلؽت كسجٌن عند لٌم طالٌةولالعنصري الحدٌد وا

kev) تظهر نتائج حٌث كسجٌن وللاEDX  ًهٌمنه فً ذروت( الحدٌدFeوالا )كسجٌنو (O) 

 ةالنسب (4-6) الجدولٌوضح   كما [217]للفرهٌدرٌت التركٌب الكٌمٌائًمع  وتتوافك هذه النتائج 

 .لمادة الفرهٌدرٌت المكونة الوزنٌة
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 الفرهٌدراٌتلمادة  EDX( صورة 4-13الشكل )

 الفرهٌدراٌتالوزنٌة والذرٌة للعناصر المكونة لمادة  ( النسبة4-6الجدول )          

Element Line 
Type 

Apparent 
Concentration 

k Ratio Wt% Wt% 
Sigma 

Atomic 
% 

Standard 
Label 

Factory 
Standard 

O K series 16.55 0.05568 33.46 0.31 63.49 SiO2 Yes 

Si K series 0.07 0.00054 0.26 0.07 0.28 SiO2 Yes 

S K series 0.08 0.00072 0.30 0.09 0.28 FeS2 Yes 

Ca K series 0.12 0.00107 0.37 0.08 0.28 Wollastonite Yes 

Fe K series 17.65 0.17652 65.62 0.33 35.67 Fe Yes 

Total:    100.00  100.00   

 

       الجٌوثاٌت  لمادة المشتتة للطالةٌوضح طٌؾ الاشعة السٌنٌة  4-14)اما الشكل )           

(α-FeO(OH  م ممٌزةظهرالطٌؾ لماحٌث ( 7.058،6.404،0.703تعود لذرة الحدٌد kev )

 وتظهر نتائج كسجٌن وتعود لذرة الا ( 0.522kev-0.525) تتراوح بٌنوكذلن ظهور لمة 

EDX( هٌمنة ذروتً الحدٌدFeوالا )كسجٌنو(O) ( الجٌوثاٌتوهذا ٌؤدي الى تكوٌن)[221] كما 

 .الجوثاٌتلمادة  المكونة الوزنٌة ةالنسب (4-7) الجدول ٌوضح
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 α-FeO(OH الجوثاٌت) لمادة EDX(صورة 4-14الشكل )                           

 

 α-FeO(OH) الجوثاٌت لذرٌة للعناصر المكونة لمادة( النسبة الوزنٌة وا4-7الجدول )          

Element Line Type Apparent 
Concentration 

k Ratio Wt% Wt% 
Sigma 

Atomic 
% 

Standard 
Label 

Factory 
Standard 

O K series 12.82 0.04313 32.06 0.30 60.20 SiO2 Yes 

Na K series 0.36 0.00151 1.89 0.13 2.47 Albite Yes 

S K series 0.11 0.00094 0.43 0.10 0.41 FeS2 Yes 

Cl K series 1.34 0.01175 5.26 0.12 4.46 NaCl Yes 

Fe K series 14.39 0.14393 60.36 0.34 32.47 Fe Yes 

Total:    100.00  100.00   

   

ند ع( α-Fe2O3) الهٌمتاٌت الطٌؾ لمم ممٌزة لمادة( ٌظهر4-15)ما فً الشكل أ        

(7.058،6.404kevتعود لذرة ) لمةوكذلن ظهور  الحدٌد ( 0.525عندkevتعود لذرة ) 

الوزنٌة  ةالنسب (4-8)لجدول ٌوضح اكما  [222]تكوٌن الهمتاٌتلى إوهذا ٌؤدي  كسجٌنوالا

 .المكونة لمادة الهمتاٌت
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 α-Fe2O3الهٌمتاٌت لمادة   EDX( صورة 4-15الشكل )

 

 α-Fe2O3 الهٌمتاٌت ( النسبة الوزنٌة والذرٌة للعناصر المكونة لمادة4-8الجدول )              

Element Line Type Apparent 
Concentratio

n 

k Ratio Wt% Wt% 
Sigm

a 

Atomi
c % 

Standard 
Label 

Factory 
Standard 

O K series 17.59 0.05920 32.79 0.28 62.93 SiO2 Yes 

S K series 0.08 0.00069 0.27 0.08 0.26 FeS2 Yes 

Fe K series 19.30 0.19298 66.94 0.28 36.81 Fe Yes 

Total:    100.00  100.00   

 

 هٌدروكسً ابتاٌت  لمم ممٌزة لمادة EDX( ٌظهر طٌؾ 4-16فً الشكل )         

Ca5(PO4)3(OH))) ( 4.013،3.692عندkev تعود لذرة )ظهور لمة تعود لذرة و الكالسٌوم

وهذا  كسجٌنوالا( تعود لذرة 0.525kevعند )ظهور لمة( و2.139،2.014kevعند )فسفور ال

الوزنٌة المكونة  ةالنسب (4-9الجدول ) ٌوضحكما  [225]اباتاٌتٌؤكد على ان العٌنة هٌدروكسً 

 لمادة هٌدروكسً ابتاٌت.

 

 



 الفصل الرابع                                                النتائج والمنالشة

 72 
 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 ((Ca5(PO4)3(OH)هٌدروكسً ابتاٌت لمادة  EDX صورة( 4-16الشكل )               

 

هٌدروكسً  الابتاٌت النسبة الوزنٌة والذرٌة للعناصر المكونة لمادة  (4-9)الجدول       

Ca5(PO4)3(OH))      ) 

Element Line 
Type 

Apparent 
Concentration 

k Ratio Wt% Wt% 
Sigma 

Atomic 
% 

Standard 
Label 

Factory 
Standard 

C K series 1.55 0.01555 20.25 0.45 31.46 C Vit Yes 

O K series 7.18 0.02415 42.96 0.38 50.10 SiO2 Yes 

Mg K series 0.05 0.00032 0.17 0.04 0.13 MgO Yes 

P K series 3.87 0.02163 8.53 0.13 5.14 GaP Yes 

K K series 2.72 0.02308 8.72 0.13 4.16 KBr Yes 

Ca K series 5.63 0.05028 19.36 0.21 9.01 Wollasto
nite 

Yes 

Total:    100.00  100.00   

 

 

 

 

 



 الفصل الرابع                                                النتائج والمنالشة

 73 
 

الهمتاٌت( ،الجٌوثاٌت، الفرٌهاٌدراٌتعلى سطوح المعادن )لٌاس الشحنات  4.4

 النانوي: تاٌتاباوهٌدروكسً 

 اباتاٌتتم لٌاس الشحنات على سطوح معادن اكاسٌد الحدٌد النانوٌة وهٌدروكسً            

ٌبٌن  .(1.6.3باستخدام طرٌمة منحنٌات التسحٌح الممدرة بالجهد الكهربائً الموضحة فً الفمرة )

حٌث  ٌدراٌتالفرٌهامنحنٌات التسحٌح الممدرة بالجهد الكهربائً لمعدن  (A) (4-17الشكل )

نسبة  زٌادةفً ذلن هو  السبب فً وٌعود (8عند ) (ZPC)لوحظ نمطة التعادل الكهربائً 

تتساوى الشحنات الموجبة  PH=8) )وعند الوصول الى لٌمة مجموعة الهٌدروكسٌل السطحٌة 

( ٌبٌن منحنٌات التسحٌح الممدرة بالجهد Bما الشكل )أ،الفرٌهاٌدراٌتعلى سطح  والسالبة

            ن نمطة التعادل الكهربائًٌث لوحظ من خلال سلون المنحنٌات أح الجٌوثاٌتلمعدن  ئً الكهربا

( ZPC )( 8.3عند)  من خلال الاختلاؾ فً نمطة  الفرٌهاٌدراٌتوهذا ٌكون مؽاٌر عن معدن

الموجبة والسالبة وهذا الى توازن الشحنات السطحٌة  التعادل الكهربائً وٌعود السبب فً ذلن

والذي ٌحدد  الجٌوثاٌتعلى سطح الماعدي لمجموعة الهٌدروكسٌل -كس التفاعل الحمضًٌع

ن نمطة التعادل لتسحٌح لمعدن الهمتاٌت حٌث لوحظ أ( منحنٌات اCوٌبٌن الشكل ).سلون المعدن

من  الجٌوثاٌتوهذا ٌشٌر الى سلون مؽاٌر لمعدن  (8.5عند ) لهذا المعدن ((ZPCالكهربائً 

 الى البنٌة البلورٌة  وطبٌعة الروابط السبب فً ذلن ٌعود  ((ZPCل الكهربائً حٌث نمطة التعاد

(Fe-o )للهمتاٌت (وFe-OHللجوثاٌت ) [217]. (وٌبٌن الشكلD)  منحنٌات التسحٌح لعٌنة

( وٌعود السبب فً 9.6عند ) (ZPC)حٌث لوحظ ان نمطة التعادل الكهربائً  اباتاٌتهٌدروكسً 

الؽنً بالكالسٌوم ومجموعة الهٌدروكسٌل التً تجعل  اباتاٌتهو طبٌعة سطح هٌدروكسً ذلن 

وبالتالً تتساوى الشحنات الموجبة مع الشحنات ( (PH=9.6شحنة السطح متعادلة عند 

 الفرٌهاٌدراٌتمن لكل  (zpc) نمطة التعادل الكهربائً  لٌم( 4-10وٌوضح الجدول ) [227]السالبة

 . اباتاٌتوهٌدروكسً  الجٌوثاٌتوالهمتاٌت و
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 الفرٌهاٌدراٌتلعٌنات الكهربائً التسحٌح الممدرة بالجهد منحنٌات  (4-17الشكل )

 .اباتاٌتوهٌدروكسً ،ٌتالهمتا،الجٌوثاٌت،

 
B 

 

C 

 

D 
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( ٌوضح لٌم نمطة التعادل الكهربائٌة لعٌنات 4-10الجدول ) 

 الفرٌهاٌدراٌت،الجٌوثاٌت،الهمتاٌت،هٌدروكسً اباتاٌت

ZPC العٌنة 

 الفرٌهاٌدراٌت 8

 الجٌوثاٌت 8.3

 الهمتاٌت 8.5

 هٌدروكسً اباتاٌت 9.6

 

اكاسٌد الحدٌد وهٌدروكسً  تطبٌك معادلات الامتزاز فً دراسة كفاءة معادن  5.4

 والنٌكل من التربة :زالة العناصر الثمٌلة الكادمٌوم فً إ اباتاٌت

اس ٍٗسل ٗاحزدبس اىعْبصز فً اٍزش اىَعبدٍُِ اخو رسيٍظ اىض٘ء عيى قبثيٍخ           

 اىَ٘اد اىْبٌّ٘خرٌ رطجٍق ٍعبدلاد الاٍزشاس فً عٍْبد  (اىَذرٗسخ )اىٍْنو ٗاىنبدًٍٍ٘اىثقٍيخ 

ٍِ اخو عيى الاٍزشاس ٗاسزخزاج ث٘اثذ ٕذٓ اىَعبدلاد.  زٖبىَذرٗسخ ٍِ اخو ٍعزفخ قبثيٍا

د فبُ اىزحيٍو ٌزطيت دراسخ الارشاُ ٗرطجٍق ٍعبدلا دقٍقخ حالاٍزشاس ثص٘ر حبىخ ر٘ضٍح

عيى  اىعْبصز اىثقٍيخى٘صف عَيٍخ اٍزشاس  رٌ اخزٍبرٍعبدىزٍِارشاُ اىزَبثو اىحزاري ٗىٖذا 

اُ الاٍزشاس اىزً رفززض  لاّنَبٌز َٕب ٍعبدىخ اىحذٌذ ٗاىٍٖذرٗمسً اثبربٌذامبسٍذ عٍْبد 

( عيى ٍ٘اقع ٍحذدٓ ٍِ سطح Adsorbateٌنُ٘ عيى شنو طجقٔ ٗاحذٓ ٍِ اىَبدح اىََزشٓ )

( ثٍِ Negligible) ثسٍظ ( فً اىطبقخ ْٕٗبك رفبعوHomogeneousالاٍزشاس اىَزدبّسخ )

فزاّذىح ٗاىذي ٌفززض اُ الاٍزشاس عيى شنو  ٍٗعبدىخ الاٍزشاس اىدشٌئبد اىََزشٓ ٍٗ٘اقع

غٍز عذد ٍِ اىطجقبد عيى ٍ٘اقع الاٍزشاس ٗاُ سطح الاٍزشاس ٌزصف ثز٘سٌع 

( ىيطبقٔ عيى اىَ٘اقع اىْشطخ ٍع ٗخ٘د رذاخو ثٍِ اىدشٌئبد heterogeneous)ٍزدبّس

Rة ٍعبٍو اىزحذٌذ )بحسرٌ  ح.اىََزش
2

رَثٍو اىقٌٍ ( ىيزعزف عيى افضو اىَعبدلاد فً 

ىَعبٍو اىزحذٌذ خىزدزٌجٍخ ٍِ خلاه رحقٍق اقصى قٍَا
 [228]

 .  

 

A : وم:الكادميتطبيق معادلاث الامتساز على عنصر 

نتائج تطبٌك معادلة لانكماٌر على عنصر الكادمٌوم من  (4-11) الجدولحٌث ٌوضح         

( 2.7.3) كما موضحة فً الفمرة  التربة الملوثةمع  المدروسةالنانوٌة جسٌمات الخلال استخدام 

ً ها فً امتزاز عنصر الكادمٌوم من اجل معرفة كفاءت  R2  التحدٌدنتائج معامل  وٌعرض أٌضا

وق معدن تفلى إزالة حٌث توضح النتائج ٌبٌن كفاءة الإ (4-12اما الجدول ) عادلة لانكماٌر.لم
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لدرة المادة على لى إوٌعود ذلن  (%66-46زالة تتراوح بٌن )الهمتاٌت حٌث سجل كفاءة إ

بالاضافة الى حجم الدلائك الصؽٌر  العالٌة احتجاز عنصر الكادمٌوم بسبب خصائصها السطحٌة

كبر من الموالع بسبب توفر عدد أ زالة الملوثاتوشكلها أثرت بشكل مباشر على إتاٌت لمادة الهم

( وهذا 0.924) للهمتاٌتR2  التحدٌد، واظهرت لٌمة معامل [229] على سطح الهمتاٌت النشطة

زالة إ ةكفاءسجل  ابتاٌت وٌلٌها هٌدروكسًملائمة النموذج مع معادلة لانكماٌر.ٌشٌر الى 

 لمادة هٌدروكسً الابتاٌتالعالٌة ة السطحٌة المساحلى إوٌعزى ذلن  (%58-40) تتراوح بٌن 

تطابك جٌداً مع معادلة لانكماٌر حٌث لهٌدروكسً ابتاٌت  R2التحدٌد،واظهرت لٌمة معامل [230]

ح تتراو الل من الهمتاٌت وهٌدروكسً ابتاٌت زالةإ ةسجل كفاء اما الجوثاٌت.(0.965)بلؽت 

المعادن زالة الملوثات فً التربة الى منافسة فً إ انخفاض الكفاءة ٌعودلد و( %45-32بٌن )

 R2معامل التحدٌد  لٌمة  واظهرت،[231] الجوثاٌت سطحعلى الموالع النشطة على خرى الأ

زالة كفاءة إالفرٌهٌدراٌت  سجل.(0.944حٌث بلؽت )لانكماٌر تطابك جٌداً مع معادلة للجوثاٌت

الى تشبع وٌعود السبب الل كفاءة ممارنة مع المواد المدروسة  ( وهو%53-10تراوحت بٌن)

جمٌعها مشؽولة تصبح الموالع النشطة ف جمٌع الموالع النشطة على سطح الفرٌهٌدراٌت

وهذا ٌشٌر الى توافك  R2 (0.975)معامل التحدٌد  كما كانت لٌمة ،[232]  لممتزةبالاٌونات ا

 (.qe/1 و Ce/1( الرسم بٌن )4-18الشكل )ٌوضح  الامتزاز مع نموذج لانكماٌر.

 

 ( ثوابت معادلة لانكماٌر لامتزاز عنصر الكادمٌوم4-11الجدول )               

R2 b Qmax Slope Intercept العينت 

 فرٌهٌدراٌت 0.215 0.421 4.6 0.510 0.975

 جٌوثاٌت 0.007 0.665 142.8 0.010 0.944

 هٌماتاٌت 0.069 0.325 14.4 0.213 0.924

0.965 -0.125 -11.6 
هٌدروكسً  0.086- 0.683

 اباتاٌت
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( ٌوضح كفاءة معدن )الفرٌهاٌدراٌت والجٌوثاٌت والهمتاٌت ( وهٌدروكسً 4-12الجدول )

 اباتاٌت النانوي فً امتزاز عنصر الكادمٌوم. 

الاتزان تركٌز % كفاءةالازالت  
Ce(mg/l) 

 التركٌز الابتدائً
Co(mg/g) العٌنة 

31 4.1 6 

 فرٌهٌدراٌت

27 2.9 4 

10 2.7 3 

45 1.1 2 

53 0.7 1.5 

33 4 6 

 جٌوثاٌت
37 2.5 4 

36 1.9 3 

45 1.1 2 

32 1.02 1.5 

46 3.2 6 

 هٌماتاٌت

65 1.4 4 

65 1.2 3 

55 0.9 2 

66 0.5 1.5 

58 2.5 6 

 هٌدروكسً اباتاٌت

50 2 4 

48 1.8 3 

50 1 2 

40 0.9 1.5 
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المواد النانوٌة  ( ٌوضح اٌزوثٌرم لانكماٌر لامتزاز عنصر الكادمٌوم باستخدام4-18الشكل )

 هٌدروكسً ابتاٌت( Dالهٌمتاٌت، Cالجوثاٌت،Bالفرهٌدرٌت، Aالمدروسة )

 

 

 

A 

B 

C 

D 
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( ثوابت معادلة فرٌندلخ لامتزاز عنصر الكادمٌوم من التربة حٌث 4-13الجدول ) ٌوضح       

 KFلٌمة ظهرت حٌث ، للمواد المدروسة n/1ومعامل KF اختلاؾ من حٌث لٌمة اظهرت النتائج 

معامل التحدٌد  ،كما بلؽت لٌمة (0.72حوالً ) n/1 وبلؽت لٌمة ( 1.74لعٌنة الفرهٌدراٌت )

( 7.24لعٌنة الجوثاٌت ) KFظهرت لٌمة اما بالنسبة للجوثاٌت  . (0.970الً )للفرٌهدراٌت حو

. اما (0.969حوالً ) للجوثاٌتمعامل التحدٌد  ا بلؽت لٌمة كم( 0.79حوالً ) n/1 لٌمة  و

( 0.77حوالً ) n/1 وبلؽت لٌمة ( 2.50) الهٌمتاٌتلعٌنة  KFظهرت لٌمة  بالنسبة للهٌمتاٌت

هٌدروكسً ابتاٌت لٌمة  بالممابل اظهر.(0.917حوالً ) للهمتاٌتلتحدٌد  معامل اكما بلؽت لٌمة 

KF ( 1.68بلؽت )1 لٌمة  و/n ( ًكما بلؽت لٌمة 1.24حوال )  لهٌدروكسً معامل التحدٌد

( لمادة الجوثاٌت وهٌدروكسً R2) التحدٌد وتشٌر نتائج معامل،[233] (0.976حوالً ) ابتاٌت

 وlog Ce ) ( الرسم بٌن4-19الشكل ) وٌوضحتتوافك بصورة كبٌرة مع معادلة فرٌندلخ ابتاٌت 

logqe) لامتزاز عنصر الكادمٌوم فً التربة. 

 ( ثوابت معادلة فرٌندلخ لامتزاز عنصر الكادمٌوم4-13الجدول )                    

R2 1/n Kf Slope Intercept اىعٍْخ 

 فرٌهٌدراٌت 0.243 0.72 1.74 0.72 0.970

 جٌوثاٌت 0.86 0.79 7.24 0.79 0.969
 هٌماتاٌت 0.398 0.77 2.50 0.77 0.917
 هٌدروكسً اباتاٌت 0.226 1.24 1.68 1.24 0.976
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المواد النانوٌة ( ٌوضح اٌزوثٌرم فرٌندلخ لامتزاز عنصر الكادمٌوم باستخدام 4-19الشكل )

 هٌدروكسً ابتاٌت( Dالهٌمتاٌت، Cالجوثاٌت،Bالفرهٌدرٌت، A) المدروسة

 

 

 

 

 

A 

B 

C 

D 

 

 

 

 



 الفصل الرابع                                                النتائج والمنالشة

 81 
 

B: النيكلتطبيق معادلاث الامتساز على عنصر: 

من  النٌكل( نتائج تطبٌك معادلة لانكماٌر على عنصر 4-14حٌث ٌوضح الجدول )        

       خلال استخدام الجسٌمات النانوٌة المدروسة مع التربة الملوثة كما موضحة فً الفمرة 

ً وٌعرض أ النٌكل( من اجل معرفة كفاءتها فً امتزاز عنصر 2.7.3) نتائج معامل  ٌضا

( ٌبٌن كفاءة الازالة حٌث توضح النتائج 4-15ما الجدول )لمعادلة لانكماٌر. أ R2  التحدٌد

 وٌعزى ذلن( %80-62زالة تتراوح بٌن )ٌث سجل كفاءة إهٌدروكسً ابتاٌت حالى تفوق 

 R2معامل التحدٌد  ،واظهرت لٌمة [230]لى المساحة السطحٌة العالٌة لهٌدروكسً الابتاٌت إ

معدن  بٌنما سجل ،(0.961)بتاٌت تطابك جٌداً مع معادلة لانكماٌر حٌث بلؽت لهٌدروكسً ا

الى لدرة المادة على احتجاز وٌشٌر ذلن ( %78-60زالة تتراوح بٌن )الهمتاٌت كفاءة إ

بسبب خصائصها السطحٌة بالاضافة الى حجم الدلائك الصؽٌر لمادة الهمتاٌت  النٌكلعنصر 

    كبر من الموالع زالة الملوثات بسبب توفر عدد أى إوشكلها اثرت بشكل مباشر عل

ئمة ( وهذا ٌشٌر الى ملا0.939) للهمتاٌتR2معامل التحدٌد  ، واظهرت لٌمة [229] النشطة

( %70-55زالة تراوحت بٌن)كفاءة إ سجل الفرٌهٌدراٌتما أ .النموذج مع معادلة لانكماٌر

مٌع وٌعود السبب الى تشبع ج هٌدروكسً ابتاٌت والهٌمتاٌتوهو الل كفاءة ممارنة مع 

نشطة جمٌعها مشؽولة بالاٌونات الموالع النشطة على سطح الفرٌهٌدراٌت فتصبح الموالع ال

( وهذا ٌشٌر الى توافك الامتزاز مع 0.974بلؽت ) R2معامل التحدٌد  لٌمة  و، [232] ممتزةال

ممارنة مع المواد  لعنصر النٌكل كفاءة ازالة الل سجل ثاٌتما الجو.أنموذج لانكماٌر

 (0.966)بلؽت  للجوثاٌت R2معامل التحدٌد  لٌمة  اما(،%70-46) تتراوح بٌن المدروسة

 و Ce/1( الرسم بٌن )4-20ٌوضح الشكل ).لانكماٌرتطابك جٌداً مع معادلة واظهرت 

1/qe.) 
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 النٌكلتزاز عنصر معادلة لانكماٌر لام ثوابت( 4-14جدول )

R2 B Qmax Slope Intercept اىعٍْخ 

 فرٌهٌدراٌت 0.007 0.339 142.8 0.020 0.974

 جٌوثاٌت 0.036- 0.678 27.7- 0.053- 0.966
 هٌماتاٌت 0.016 0.225 62.5 0.071 0.939
 هٌدروكسً اباتاٌت 0.062- 0.491 16.1- 0.126- 0.961

 

رٌهاٌدراٌت والجٌوثاٌت والهمتاٌت ( وهٌدروكسً ( ٌوضح كفاءة معدن )الف4-15جدول )

 اباتاٌت النانوي فً امتزاز عنصر النٌكل. 

الاتزان عند تركٌز % كفاءةالازالة  
Ce(mg/l) 

 التركٌز الابتدائً
Co(mg/g) 

 العٌنة

70 7.5 25 

 فرٌهٌدراٌت

65 6.78 19.5 

55 5.3 12 

66 2.03 6 

66 2.01 6 

70 7.5 25 

 جٌوثاٌت

63 7.2 19.5 

46 6.4 12 

46 3.2 6 

48 3.1 6 

78 5.5 25 

 هٌماتاٌت

73 5.2 19.5 

60 4.8 12 

75 1.5 6 

76 1.4 6 

80 4.8 25 

 هٌدروكسً اباتاٌت

76 4.5 19.5 

75 3 12 

62 2.24 6 

66 2.01 6 
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 ( 20-4ر لامتزاز عنصر النٌكل باستخدام )الشكل )( ٌوضح اٌزوثٌرم لانكما20ٌ-4الشكل )

 Aباستخدام المواد المدروسة ) ٌوضح اٌزوثٌرم لانكماٌر لعنصر النٌكل( 4-20الشكل )

 هٌدروكسً ابتاٌت( Dالهٌمتاٌت، Cالجوثاٌت،Bٌت،االفرهٌدر

 

 

 

 

A 

B 

C 

D 
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ث ربة حٌمن الت النٌكل( ثوابت معادلة فرٌندلخ لامتزاز عنصر 4-16ٌوضح الجدول )        

للمواد المدروسة، حٌث ظهرت ( n/1 )ومعاملKF) )من حٌث لٌمة اظهرت النتائج اختلاؾ 

معامل  (،كما بلؽت لٌمة0.988حوالً ) n/1 ( وبلؽت لٌمة 2.77لعٌنة الفرهٌدراٌت ) KFلٌمة 

لعٌنة الجوثاٌت  KFما بالنسبة للجوثاٌت ظهرت لٌمة أ ( .0.948للفرٌهدراٌت حوالً )التحدٌد  

للجوثاٌت حوالً معامل التحدٌد  كما بلؽت لٌمة (،1.44حوالً ) n/1 لٌمة  و 1.03))

حوالً  n/1 ( و لٌمة 4.12لعٌنة الهٌمتاٌت ) KF(. اما بالنسبة للهٌمتاٌت ظهرت لٌمة 0.916)

بالممابل اظهر هٌدروكسً  (.0.87للهمتاٌت حوالً )معامل التحدٌد  ( كما بلؽت لٌمة 0.88)

معامل التحدٌد  ( كما بلؽت لٌمة 1.68حوالً ) n/1 ( وبلؽت لٌمة 1.65بلؽت ) KFابتاٌت لٌمة 

( لمادة R2)معامل التحدٌد  لٌم ن أتائج وتشٌر الن،[233]( 0.976حوالً ) لهٌدروكسً ابتاٌت

وٌوضح  لخدبصورة كبٌرة مع معادلة فرٌنالجوثاٌت وهٌدروكسً ابتاٌت لعنصر النٌكل تتوافك 

 فً التربة. النٌكل( لامتزاز عنصر log qe و logCe( الرسم بٌن )4-21)  الشكل 

 

 نصر النٌكلمعادلة فرٌندلخ لامتزاز ع ثوابت( 4-16جدول )                    

R2 1/n Kf Slope Intercept اىعٍْخ 

 فرٌهٌدراٌت 0.444 0.988 2.77 0.988 0.948

 جٌوثاٌت 0.014 1.449 1.03 1.449 0.916
 هٌماتاٌت 0.615 0.882 4.12 0.882 0.875
 هٌدروكسً اباتاٌت 0.220 1.685 1.65 1.685 0.976
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 A)المواد النانوٌة المدروسةباستخدام  النٌكلفرٌندلخ لامتزاز عنصر  ٌوضح اٌزوثٌرم( 21-4) 

 هٌدروكسً ابتاٌت(  Dالهٌمتاٌت، Cالجوثاٌت،Bالفرهٌدرٌت،
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الحدٌد وهٌدروكسً تطبٌك معادلات الامتزاز فً دراسة كفاءة معادن اكاسٌد  6.4

 :فً المحالٌل المائٌة الكادمٌومفً امتزاز  اباتاٌت

 الفرٌهاٌدراٌتجل تسلٌط الضوء على لابلٌة معادن اكاسٌد الحدٌد النانوٌة )من أ          

فً  عنصر الكادمٌومالنانوي فً امتزاز ومسن  اباتاٌتالهمتاٌت( وهٌدروكسً ،الجٌوثاٌت،

جل معرفة لابلٌة هذه المعادن المحضرة على امتزاز واستخراج ثوابت من أالمحالٌل المائٌة و

( من عنصر الكادمٌومتم اختٌار معادلتٌن لوصؾ عملٌة امتزاز العناصر الثمٌلة )ت لاهذه المعاد

نتائج تطبٌك  (4-17) . ٌوضح الجدولهما معادلة لانكماٌر وفرٌندلخ  المحالٌل المائٌةعٌنة 

بوزن  من خلال استخدام الجسٌمات النانوٌة المدروسة الكادمٌوممعادلة لانكماٌر على عنصر 

(0.05g)  وٌعرض أ الكادمٌومجل معرفة كفاءتها فً امتزاز عنصر أمن ً معامل نتائج  ٌضا

للمواد المدروسة بوزن  زالة( ٌبٌن كفاءة الإ4-18ما الجدول )لمعادلة لانكماٌر. أ R2التحدٌد 

(0.05g) ،زالة عالٌة حٌث سجل كفاءة إلى تفوق هٌدروكسً ابتاٌت حٌث توضح النتائج إ

الذي ٌزٌد  كسً الابتاٌت النانوي الى المساحة السطحٌة العالٌة تفوق هٌدرو( وٌعود %98بلؽت)

معامل ،واظهرت لٌمة [230] التً تسهم فً زٌادة لدرتها على الامتزاز من عدد الموالع الفعالة

بٌنما  ،(0.995)ث بلؽت لهٌدروكسً ابتاٌت تطابك جٌداً مع معادلة لانكماٌر حٌ R2التحدٌد  

وٌعزى ذلن الى امتلان الهمتاٌت ( %75-59زالة تتراوح بٌن )سجل معدن الهمتاٌت كفاءة إ

موالع الفعالة وهذا الامر ٌزٌد من عدد ال جسٌماتهعالٌة ناتجة عن صؽر حجم مساحة سطحٌة 

مماٌرفع من  للامتزاز كما ان شكله البنٌوي ٌسهم فً تعزٌز التفاعلات السطحٌة مع الملوثات

 للهمتاٌتR2 التحدٌد، واظهرت لٌمة معامل [229] لدرة الهمتاٌت على احتجاز عنصر الكادمٌوم

اما الفرٌهٌدراٌت سجل كفاءة  ( وهذا ٌشٌر الى ملائمة النموذج مع معادلة لانكماٌر.0.940)

وٌعود ( وهو الل كفاءة ممارنة مع هٌدروكسً ابتاٌت والهٌمتاٌت %70-58زالة تراوحت بٌن)إ

مما الموالع النشطة على سطحة ،اضافة الى احتمالٌة تكتل الجسٌمات الى تشبع جمٌع السبب 

ٌملل من لدرة المادة على امتزاز المزٌد من الملوثات اذا ٌؤدي تجمع الجسٌمات الى تملٌل 

R2 (0.965 ) التحدٌدلٌمة معامل  وبلؽت [232]  المساحة المتاحة لتفاعل الاٌونات مع السطح

سجل الل كفاءة ازالة ممارنة  ما الجوثاٌتافك الامتزاز مع نموذج لانكماٌر.أوهذا ٌشٌر الى تو

للجوثاٌت بلؽت  R2 التحدٌد(،اما لٌمة معامل %50-38)  مع المواد المدروسة تتراوح بٌن

 Ce/1( الرسم بٌن )4-22الشكل)ٌوضح و. ر( واظهرت تطابك جٌداً مع معادلة لانكما0.943ٌ)

  .(0.05gللمواد المدروسة بوزن ) (qe/1 و

( حٌث 0.1g( نتائج كفاءة الازالة للمواد المدروسة بوزن ) 4-19بٌنما ٌوضح الجدول )         

وٌعزى ( %99توضح النتائج الى تفوق هٌدروكسً ابتاٌت حٌث سجل كفاءة ازالة عالٌة بلؽت)

 لمادة هٌدروكسً الابتاٌت ومساحتها السطحٌة الكبٌرةالبنٌة النانوٌة لى نسبة الكفاءة العالٌة ا

،واظهرت لٌمة معامل [230] والتً تزٌد من عدد الموالع النشطة المتاحة لامتزاز الملوثات

بٌنما  .(0.827)حٌث بلؽت  لهٌدروكسً ابتاٌت تطابك جٌداً مع معادلة لانكماٌر R2 التحدٌد

لدرة المادة على  وهذا ٌشٌر الى( %88-73سجل معدن الهمتاٌت كفاءة ازالة تتراوح بٌن )

( وهذا ٌشٌر الى 0.966) للهمتاٌتR2  التحدٌداحتجاز عنصر الكادمٌوم، واظهرت لٌمة معامل 

-56) تراوحت بٌنزالة سجل كفاءة إما الفرٌهٌدراٌت أ ملائمة النموذج مع معادلة لانكماٌر.
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لى تشبع جمٌع وٌعود السبب إ( وهو الل كفاءة ممارنة مع هٌدروكسً ابتاٌت والهٌمتاٌت 67%

( وهذا 0.993) R2 التحدٌدلٌمة معامل وبلؽت  [232] الموالع النشطة على سطح الفرٌهٌدراٌت

سجل الل كفاءة ازالة ممارنة مع  ما الجوثاٌتك الامتزاز مع نموذج لانكماٌر.إافٌشٌر الى تو

( 0.982للجوثاٌت بلؽت ) R2 التحدٌدما لٌمة معامل (،أ%50-29المواد المدروسة تتراوح بٌن)

 (qe/1 و Ce/1( الرسم بٌن )4-23واظهرت تطابك جٌداً مع معادلة لانكماٌر. ٌوضح الشكل)

مع لهٌدروكسً الابتاٌت والهمتاٌت زٌادة نسبة الكفاءة ونلاحظ  .(0.1g)للمواد المدروسة بوزن 

احتجاز عدد كبٌر من وبالتالً اكبر ٌة وهذا ٌدل على توفر سطح نشط زٌادة وزن المعادن النانو

  .الملوثات

 

            النانوٌة  باستخدام الجسٌماتالكادمٌوم  عنصر( ثوابت لانكماٌر لامتزاز 4-17الجدول)

 النانوي( اباتاٌتالهمتاٌت،هٌدروكسً ،الجٌوثاٌت، لفرٌهاٌدراٌتا)

R2 B Qmax Slope Intercept المعدن الوزن 

 الفرٌهٌدراٌت 0.05 0.001 0.547 1000 0.001 0.965

0.993 0.013 200 0.372 0.005 0.1 

 الجوثاٌت 0.05 0.004- 1.148 250- 0.003- 0.943

0.982 -0.018 -43.4 1.251 -0.023 0.1 

 الهٌماتاٌت 0.05 0.006 0.379 166.7 0.015 0.940

0.966 0.358 34.4 0.081 0.029 0.1 

الهٌدروكسً  0.05 0.006- 0.021 166.6- 0.285- 0.995
 0.1 0.007- 0.009 142.8- 0.777- 0.827 اباتاٌت
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همتاٌت ( وهٌدروكسً ( ٌوضح كفاءة معدن )الفرٌهاٌدراٌت والجٌوثاٌت وال4-18جدول )

 ( فً امتزاز عنصر الكادمٌوم . 0.05اباتاٌت النانوي بوزن )

 التركٌز عند الاتزان % كفاءةالازالت
Ce(mg/l) 

 التركٌز الابتدائً
Co(mg/g) العٌنة 

64 3.6 10 

 الفرٌهٌدراٌت

65 6.3 18 

60 9.9 25 

70 11.1 38 

58 21 50 

50 5 10 

 الجوثاٌت

39 11 18 

38 15.4 25 

47 20 38 

44 28 50 

70 3 10 

 الهٌماتاٌت

75 4.5 18 

70 7.5 25 

71 11 38 

59 20.4 50 

98 0.2 10 

 الهٌدروكسً اباتاٌت

98 0.35 18 

98 0.5 25 

98 0.63 38 

98 0.76 50 
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( وهٌدروكسً ( ٌوضح كفاءة معدن )الفرٌهاٌدراٌت والجٌوثاٌت والهمتاٌت 4-19جدول )

 ( فً امتزاز عنصر الكادمٌوم . 0.1gاباتاٌت النانوي بوزن )

 % كفاءةالازالت

عند الاتزان التركٌز  
Ce(mg/l) 

 
الابتدائً   التركٌز  

Co(mg/g) العٌنة 

67 3.3 10 

 الفرٌهٌدراٌت

67 5.9 18 

63 9.2 25 

66 12.6 38 

56 21.8 50 

29 7.1 10 

 الجوثاٌت

37 11.2 18 

33 16.6 25 

50 19 38 

48 26 50 

87 1.3 10 

 الهٌماتاٌت

86 2.5 18 

88 3 25 

73 10 38 

75 12.1 50 

99 0.1 10 

 الهٌدروكسً اباتاٌت

99 0.12 18 

99 0.15 25 

99 0.25 38 

99 0.5 50 
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الكادمٌوم باستخدام المواد المدروسة  ( ٌوضح اٌزوثٌرم لانكماٌر لامتزاز4-22الشكل )

 هٌدروكسً ابتاٌت(: D،الهمتاٌت:C،الجوثاٌت:B:الفرٌهٌدراٌت،A)(0.05gبوزن)

          

  

  

 

A 

B 

C 

D 
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( ٌوضح اٌزوثٌرم لانكماٌر لامتزاز الكادمٌوم باستخدام المواد المدروسة 4-23الشكل )

 :هٌدروكسً ابتاٌت( D،الهمتاٌت:C،الجوثاٌت:B:الفرٌهٌدراٌت،A) (0.1gبوزن)

          

 

  

+9 

A 

B 

C 

D 
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المحالٌل ( ثوابت معادلة فرٌندلخ لامتزاز عنصر الكادمٌوم من 4-20ٌوضح الجدول )          

              حٌث اظهرت النتائج اختلاؾ من حٌث لٌمة (0.05gبوزن ) النانوٌةللمواد المائٌة 

(  KF) ومعامل(1/n  ) للمواد المدروسة، حٌث ظهرت لٌمةKF ٌ(2.20)دراٌت لعٌنة الفره 

( 0.893للفرٌهدراٌت حوالً )التحدٌد (،كما بلؽت لٌمة معامل 0.89حوالً ) n/1 وبلؽت لٌمة 

حوالً  n/1 ( وبلؽت لٌمة 1.00لعٌنة الجوثاٌت ) KFاما بالنسبة للجوثاٌت ظهرت لٌمة  .

ظهرت  ما بالنسبة للهٌمتاٌت(. أ0.899للجوثاٌت حوالً )التحدٌد ( كما بلؽت لٌمة معامل 0.90)

( كما بلؽت لٌمة معامل 0.73حوالً ) n/1 ( وبلؽت لٌمة 3.79لعٌنة الهٌمتاٌت ) KFلٌمة 

  (63.24)بلؽت  KF(.بالممابل اظهر هٌدروكسً ابتاٌت لٌمة 0.902للهمتاٌت حوالً )التحدٌد 

حوالً  لهٌدروكسً ابتاٌت( كما بلؽت لٌمة معامل الارتباط 1.19حوالً ) n/1 وبلؽت لٌمة 

( لمادة هٌدروكسً ابتاٌت تتوافك بصورة كبٌرة R2)التحدٌد تشٌر نتائج معامل ،و[233]( 0.984)

( لامتزاز عنصر log qe و logCe( الرسم بٌن )4-24)ٌوضح الشكل ،مع معادلة فرٌندلخ 

 (.0.05gالمحالٌل المائٌة للمواد النانوٌة بوزن )الكادمٌوم فً 

 ( n/1 )ومعاملKF) )اختلاؾ من حٌث لٌمة ( 4-20فً الجدول  )  بٌنما اظهرت النتائج        

لعٌنة  KFلٌمة  حٌث ظهرت ، (0.1gباستخدام المواد النانوٌة بوزن ) للمواد المدروسة 

التحدٌد (،كما بلؽت لٌمة معامل 0.48حوالً ) n/1 ( وبلؽت لٌمة 3.24الفرهٌدراٌت )

( 0.45لعٌنة الجوثاٌت ) KFما بالنسبة للجوثاٌت ظهرت لٌمة أ ( .0.974للفرٌهدراٌت حوالً )

اما (. 0.966للجوثاٌت حوالً )التحدٌد ( كما بلؽت لٌمة معامل 1.35حوالً ) n/1 وبلؽت لٌمة 

( 0.60حوالً )n/1 ( وبلؽت لٌمة 9.35لعٌنة الهٌمتاٌت ) KFبالنسبة للهٌمتاٌت ظهرت لٌمة 

(.بالممابل اظهر هٌدروكسً ابتاٌت لٌمة 0.923للهمتاٌت حوالً )التحدٌد كما بلؽت لٌمة معامل 

KF ( وبلؽت لٌمة 109.90بلؽت ) 1/n ( ًكما بلؽت لٌمة معامل 0.900حوال،) التحدٌد

لمادة هٌدروكسً ابتاٌت  (R2)التحدٌد وتشٌر نتائج معامل  (0.856ابتاٌت حوالً ) لهٌدروكسً

 log و logCe( الرسم بٌن )4-25،وٌوضح الشكل ) تتوافك بصورة كبٌرة مع معادلة فرٌندلخ

qe( لامتزاز عنصر الكادمٌوم فً المحالٌل المائٌة للمواد النانوٌة بوزن )0.1g.) 
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            الجسٌمات النانوٌة  باستخدام الكادمٌوم عنصرلامتزاز  فرٌندلخ ( ثوابت4-20دول)الج

 النانوي( اباتاٌتالهمتاٌت،هٌدروكسً ،الجٌوثاٌت، الفرٌهاٌدراٌت)

R2 1/n Kf Slope Intercept المعدن الوزن 

0.893 0.89 2.20 0.89 0.343 
 الفرٌهٌدراٌت 0.05

0.974 0.48 3.24 0.48 0.511 
0.1 

 الجوثاٌت 0.05 0.002 0.90 1.00 0.90 0.899

0.966 1.35 0.45 1.35 -0.343 0.1 

 الهٌماتاٌت 0.05 0.579 0.73 3.79 0.73 0.902

0.923 0.60 9.35 0.60 0.971 0.1 

0.984 1.19 63.24 1.19 1.801 

0.05 
 

 الهٌدروكسً اباتاٌت

0.856 0.90 109.900 0.90 2.041 0.1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 الفصل الرابع                                                النتائج والمنالشة

 94 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المواد باستخدامفً المحالٌل المائٌة  لامتزاز عنصر الكادمٌوم  ( ٌوضح اٌزوثٌرم فرٌندلخ4-24الشكل)

 :هٌدروكسً ابتاٌت( D،الهمتاٌت:C،الجوثاٌت:B:الفرٌهٌدراٌت،A)(0.05gالنانوٌة بوزن )
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ٌندلخ لامتزاز عنصر الكادمٌوم  فً المحالٌل المائٌة باستخدام المواد ( ٌوضح اٌزوثٌرم فر4-25الشكل)

 :هٌدروكسً ابتاٌت( D،الهمتاٌت:C،الجوثاٌت:B:الفرٌهٌدراٌت،A) (0.1gالنانوٌة المدروسة بوزن )

  

  

 

 

A 

B 

C 

D 
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الحدٌد وهٌدروكسً تطبٌك معادلات الامتزاز فً دراسة كفاءة معادن اكاسٌد 7.4 

 :محالٌل المائٌةفً امتزاز النٌكل فً ال اباتاٌت

 الفرٌهاٌدراٌتجل تسلٌط الضوء على لابلٌة معادن اكاسٌد الحدٌد النانوٌة )من أ          

النٌكل فً النانوي فً امتزاز ومسن عنصر  اباتاٌتالهمتاٌت( وهٌدروكسً ،الجٌوثاٌت،

وابت جل معرفة لابلٌة هذه المعادن المحضرة على امتزاز واستخراج ثالمحالٌل المائٌة ومن أ

( من النٌكلهذه المعادلات وتم اختٌار معادلتٌن لوصؾ عملٌة امتزاز العناصر الثمٌلة )عنصر 

( نتائج تطبٌك 4-21ٌوضح الجدول )هما معادلة لانكماٌر وفرٌندلخ   المحالٌل المائٌةعٌنة 

من خلال استخدام الجسٌمات النانوٌة المدروسة بوزن  النٌكلمعادلة لانكماٌر على عنصر 

(0.05g من اجل معرفة كفاءتها فً امتزاز عنصر )التحدٌدوٌعرض اٌضا نتائج معامل  النٌكل 

R2 ( ٌبٌن كفاءة الإ4-22لمعادلة لانكماٌر. اما الجدول )( 0.05زالة للمواد المدروسة بوزنg )

     تتراوح بٌن عالٌة زالة معدن الهمتاٌت حٌث سجل كفاءة إ ،حٌث توضح النتائج الى تفوق

ووجود المجامٌع الفعالة على سطحة، فضلاً عن  ٌعود الى مساحتة السطحٌة الكبٌرة (80-87%)

 التحدٌدواظهرت لٌمة معامل  [229] شحنتة السطحٌة المناسبةو  وفرة الموالع النشطة على سطحه

R2 ( 0.939تطابك جٌداً مع لانكماٌر حٌث بلؽت)، سجل كفاءة ازالة الل ممارنة  ما الجوثاٌتأ

( 0.847للجوثاٌت بلؽت ) R2 التحدٌدلٌمة معامل ما ( أ%61-40مع الهمتاٌت تتراوح بٌن)

زالة تراوحت بٌنما الفرٌهٌدراٌت سجل كفاءة إ ،واظهرت تطابك جٌداً مع معادلة لانكماٌر

لى تشبع الموالع وٌعود السبب إ ( وهو الل كفاءة ممارنة مع الهٌمتاٌت والجوثاٌت%50-42بٌن)

لٌمة  و [232] النشطة مشؽولة بالاٌونات جمٌع الموالعالنشطة على سطح الفرٌهٌدراٌت فتصبح 

بٌنما سجل ،مع نموذج لانكماٌر واظهرت تطابك جٌد ( 0.977بلؽت ) R2 التحدٌدمعامل 

-17) تراوحت  ممارنة مع المواد المدروسةلعنصر النٌكل  زالةكفاءة إ الل هٌدروكسً ابتاٌت

لهٌدروكسً ابتاٌت تطابك جٌداً مع معادلة لانكماٌر  R2 التحدٌدواظهرت لٌمة معامل ( 50%

( للمواد المدروسة qe/1 و Ce/1( الرسم بٌن )4-26)   . وٌوضح الشكل(0.961)حٌث بلؽت 

 (. 0.05gبوزن )

( حٌث 0.1g)زالة للمواد المدروسة بوزن فاءة الإ( نتائج ك 4-23بٌنما ٌوضح الجدول )         

( %70-60زالة عالٌة تتراوح بٌن )وق معدن الهمتاٌت حٌث سجل كفاءة إتفالنتائج  اظهرت

ذلن الى الحجم  النانوي الصؽٌرلمادة الهمتاٌت الذي ٌزٌد من تفاعل الجسٌمات مع وٌعزى 

اٌونات النٌكل وٌسهل انتشار النٌكل داخل المسام مما ٌعزز ازالة عنصر النٌكل بشكل اكثر 

لى ملائمة النموذج ( وهذا ٌشٌر إ0.911) للهمتاٌتR2 التحدٌدامل ، واظهرت لٌمة مع[229]الٌة فع

( وهو الل كفاءة %63-20ما الفرٌهٌدراٌت سجل كفاءة ازالة تراوحت بٌن )أ.مع معادلة لانكماٌر

مرور الولت مما ٌملل من المساحة الى تكتل الجسٌمات النانوٌة مع وٌعود الهمتاٌت ممارنة مع 

( وهذا ٌشٌر 0.853بلؽت ) R2 التحدٌدلٌمة معامل ما أ [232] النٌكل السطحٌة الفعالة لامتصاص 

 .الى توافك الامتزاز مع نموذج لانكماٌر 
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-23) زالة  الل ممارنة مع الهمتاٌت والفرهٌدرٌت تتراوح بٌنبٌنما سجل الجوثاٌت كفاءة إ

( واظهرت تطابك جٌداً مع معادلة 0.993للجوثاٌت بلؽت ) R2 التحدٌد معامل ا لٌمةم(،أ38%

المواد  ممارنة معلعنصر النٌكل زالة كفاءة إ الل هٌدروكسً ابتاٌت حٌث سجلما أ،لانكماٌر

وكسً ابتاٌت تطابك جٌداً رلهٌد R2 التحدٌد(،واظهرت لٌمة معامل %35-20) تتراوح المدروسة

( qe/1 و Ce/1( الرسم بٌن )4-27. ٌوضح الشكل)(0.961)اٌر حٌث بلؽت مع معادلة لانكم

مع زٌادة وزن المعادن النانوٌة  سعة الامتزاز(. ونلاحظ زٌادة 0.1gللمواد المدروسة بوزن )

 كبر. ٌنات وهذا ٌدل على توفر سطح نشط أفً بعض الع

 لجسٌمات النانوٌةباستخدام االنٌكل  عنصر( ثوابت لانكماٌر لامتزاز 4-21الجدول)  

 النانوي( اباتاٌتالهمتاٌت،هٌدروكسً ،الجٌوثاٌت، الفرٌهاٌدراٌت)

R2 
b Qmax Slope Intercept المعدن الوزن 

 الفرٌهٌدراٌت 0.05 0.280- 7.741 3.5- 0.036- 0.977

0.853 0.084 33.3 0.353 0.030 0.1  

 الجوثاٌت 0.05 1.498- 0.113 0.6- 13.256- 0.847

0.993 -0.009 -76.9 1.325 -0.013 0.1  

 الهٌماتاٌت 0.05 0.031- 0.294 32.2- 0.105- 0.939

0.911 0.129 34.4 0.224 0.029 0.1  

 الهٌدروكسً اباتاٌت 0.05 0.28- 7.7421 3.5- 0.036- 0.977

0.961 0.010 100 0.924 0.01 0.1  
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ٌت والجٌوثاٌت والهمتاٌت ( وهٌدروكسً ( ٌوضح كفاءة معدن )الفرٌهاٌدرا4-22جدول )

 ( فً امتزاز عنصر النٌكل . 0.05gاباتاٌت النانوي بوزن )

عند الاتزان التركٌز % كفاءةالازالت  
Ce(mg/l)  

الابتدائً التركٌز  
Co(mg/g) العٌنة 

50 5 10 

 الفرٌهاٌدراٌت

47 9.5 18 

44 13.8 25 

42 22 38 

48 26 50 

43 5.7 10 

ٌتالجوثا  

40 10.8 18 

54 11.5 25 

61 14.8 38 

54 22.6 50 

80 2 10 

 الهٌماتاٌت

84 2.8 18 

86 3.3 25 

87 4.6 38 

86 6.7 50 

40 6 10 

 هٌدروكسً اباتاٌت

17 15 18 

32 17 25 

47 20 38 

50 25 50 
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ت والهمتاٌت ( وهٌدروكسً ( ٌوضح كفاءة معدن )الفرٌهاٌدراٌت والجٌوثا4ٌ-23جدول )

 ( فً امتزاز عنصر النٌكل . 0.1gاباتاٌت النانوي بوزن )

عند الاتزان التركٌز كفاءةالازالة %  
Ce(mg/l)  

الابتدائً التركٌز  
Co(mg/g) العٌنة 

63 3.69 10 

 الفرٌهاٌدراٌت

44 10 18 

20 20 25 

42 22 38 

46 27 50 

23 7.67 10 

 الجوثاٌت

30 12.5 18 

28 18 25 

31 26 38 

38 31 50 

70 3 10 

 الهٌماتاٌت

61 7 18 

60 10 25 

64 13.6 38 

64 18 50 

35 6.5 10 

 هٌدروكسً اباتاٌت

25 13.5 18 

20 20 25 

34 25 38 

32 34 50 
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المواد النانوٌة لامتزاز عنصر النٌكل فً المحالٌل المائٌة باستخدام  ( ٌوضح اٌزوثٌرم لانكماٌر4-26الشكل )

 :هٌدروكسً ابتاٌت( D،الهمتاٌت:C،الجوثاٌت:B:الفرٌهٌدراٌت،A) (0.05gالمدروسة بوزن )
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ستخدام المواد النانوٌة ( ٌوضح اٌزوثٌرم لانكماٌر لامتزاز عنصر النٌكل فً المحالٌل المائٌة با4-27الشكل )

 :هٌدروكسً ابتاٌت( D،الهمتاٌت:C،الجوثاٌت:B:الفرٌهٌدراٌت،A) (0.1gالمدروسة بوزن )
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من المحالٌل  النٌكل( ثوابت معادلة فرٌندلخ لامتزاز عنصر 4-24ٌوضح الجدول )        

                ( حٌث اظهرت النتائج اختلاؾ من حٌث لٌمة 0.05gالمائٌة للمواد النانوٌة بوزن )

( KF) ومعامل(1/n)  للمواد المدروسة، حٌث ظهرت لٌمةKF ( 1.15لعٌنة الفرهٌدراٌت )

 .(0.973للفرٌهدراٌت حوالً ) التحدٌد،كما بلؽت لٌمة معامل (0.88حوالً ) n/1 وبلؽت لٌمة 

( 1.45حوالً ) n/1 وبلؽت لٌمة  (0.32)لعٌنة الجوثاٌت  KFاما بالنسبة للجوثاٌت ظهرت لٌمة 

ما بالنسبة للهٌمتاٌت ظهرت لٌمة (. أ0.870كما بلؽت لٌمة معامل الارتباط للجوثاٌت حوالً )

KF ( وبلؽت لٌمة 3.49لعٌنة الهٌمتاٌت ) 1/n ( ًكما بلؽت لٌمة معامل1.40حوال )  التحدٌد

( وبلؽت 0.89بلؽت ) KF(.بالممابل اظهر هٌدروكسً ابتاٌت لٌمة 0.954للهمتاٌت حوالً )

 ،(0.518لهٌدروكسً ابتاٌت حوالً ) التحدٌد،كما بلؽت لٌمة معامل (1.20حوالً ) n/1 ة لٌم

لمادة الجوثاٌت والهٌمتاٌت تتوافك بصورة كبٌرة مع  (R2) التحدٌدوتبٌن النتائج ان لٌم معامل 

( لامتزاز عنصر log qe و logCe( الرسم بٌن )4-28ٌوضح الشكل )،[233] معادلة فرٌندلخ

 (.0.05gفً المحالٌل المائٌة للمواد النانوٌة بوزن ) النٌكل

          ومعامل(KF  )مة( اختلاؾ من حٌث ل4ٌ-24)  فً الجدول  بٌنما اظهرت النتائج       

( 1/n )( 0.1للمواد المدروسة  باستخدام المواد النانوٌة بوزنg، )  حٌث ظهرت لٌمةKF  لعٌنة

التحدٌد (،كما بلؽت لٌمة معامل 0.65حوالً ) n/1 ( وبلؽت لٌمة 3.13الفرهٌدراٌت )

( 1.79جوثاٌت )لعٌنة ال KFما بالنسبة للجوثاٌت ظهرت لٌمة أ ( .0.804للفرٌهدراٌت حوالً )

(. اما 0.992للجوثاٌت حوالً ) التحدٌد( كما بلؽت لٌمة معامل 1.18حوالً ) n/1 وبلؽت لٌمة 

( 0.88حوالً )n/1 ( وبلؽت لٌمة 2.93لعٌنة الهٌمتاٌت ) KFبالنسبة للهٌمتاٌت ظهرت لٌمة 

بتاٌت لٌمة (.بالممابل اظهر هٌدروكسً ا0.969للهمتاٌت حوالً ) التحدٌدكما بلؽت لٌمة معامل 

KF ( وبلؽت لٌمة 0.99بلؽت ) 1/n ( ً0.96حوال ) لهٌدروكسً التحدٌد ،كما بلؽت لٌمة معامل

تتوافك  الهٌمتاٌتلمادة ( R2) التحدٌدمعامل  ةوتبٌن النتائج ان لٌم ،(0.951ابتاٌت حوالً )

( log qe و logCe( الرسم بٌن )4-29،وٌوضح الشكل )[233] بصورة كبٌرة مع معادلة فرٌندلخ

 (.0.1gفً المحالٌل المائٌة للمواد النانوٌة بوزن ) النٌكللامتزاز عنصر 
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         باستخدام الجسٌمات النانوٌةالنٌكل  عنصرلامتزاز ( ثوابت فرٌندلخ 4-24الجدول)

 النانوي( اباتاٌتالهمتاٌت،هٌدروكسً ،الجٌوثاٌت، الفرٌهاٌدراٌت)

R2 

1/n Kf Slope Intercept المعدن الوزن 

0.973 0.88 1.15 0.88 0.062 
 الفرٌهٌدراٌت 0.05

0.804 0.65 3.13 0.65 0.496 
0.1  

0.870 1.45 0.32 1.45 -0.482 
 الجوثاٌت 0.05

0.992 1.18 1.79 1.18 0.253 
0.1  

0.954 1.40 3.49 1.40 0.543 

 الهٌماتاٌت 0.05

0.969 0.88 2.93 0.88 0.468 
0.1  

0.518 1.20 0.89 1.20 -0.049 
 الهٌدروكسً اباتاٌت 0.05

0.951 0.96 0.99 0.96 -0.001 
0.1  
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لامتزاز عنصر النٌكل باستخدام المواد النانوٌة ( ٌوضح اٌزوثٌرم فرٌندلخ 4-28الشكل )

 :هٌدروكسً ابتاٌت( D،الهمتاٌت:C،الجوثاٌت:B:الفرٌهٌدراٌت،A) (0.05gالمدروسة بوزن )
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ٌكل باستخدام المواد النانوٌة ( ٌوضح اٌزوثٌرم فرٌندلخ لامتزاز عنصر الن4-29الشكل )

 :هٌدروكسً ابتاٌت(. D،الهمتاٌت:C،الجوثاٌت:B:الفرٌهٌدراٌت،A) (0.1gبوزن )المدروسة 
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 :Conclusions الاستنتاجات1.5

بتمنٌة التخلٌك  ( الجٌوثاٌتوالهمتاٌت و الفرٌهاٌدراٌتدٌد النانوٌة )تحضٌر اكاسٌد الح امكانٌة 1-

ً  الكٌمٌائً لموجود فً التربة الكادمٌوم والنٌكل ا ياستخدامها كمواد مازة لعنصر و ، مختبرٌا

 .والمحالٌل المائٌة 

لعناصر ازالة كفاءتها فً إالنانوي فً  باتاٌتالنانوٌة وهٌدروكسً الاالاكاسٌد اختلفت معادن  2-

فً ازالة  عالٌة والهمتاٌت كفاءة باتاٌتهٌدروكسً الا اظهرتالتربة الملوثة حٌث  منالثمٌلة 

 ة. المدروسالنانوٌة ممارنة ببمٌة المواد العناصر الثمٌلة 

 لانكماٌر من خلال لٌمة معاملنموذج ٌتبع  فً معظم العٌنات الاكثر تطابما نمط الامتزاز -3

 .R2 التحدٌد

كاسٌد النانوٌة باشكال بلورٌة مختلفة تحت المجهر الالكترونً الماسح بٌنما ظهر ظهرت الا -4

الفرٌهٌدراٌت بشكل متعرج وممتد بجمٌع الاتجاهات والذي ٌعكس الصورة الؽٌر متبلورة لهذا 

 المعدن.

ازالة  فًوشكلها ومساحتها السطحٌة العالٌة اثرت بشكل مباشر حجم الدلائك النانوٌة الصؽٌر 5-

  ملوثات.ال
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 :Recommendationsالتوصٌات 2.5 

 الهمتاٌت(،الجٌوثاٌت،الفرٌهاٌدراٌت)ر متمدمة فً تخلٌك اكاسٌد الحدٌدك تحضٌائطرتخدام اس 1-

 تعزٌز كفاءة الامتزاز .للتحسٌن التحكم فً حجم الجسٌمات وزٌادة مساحة السطح 

تخلٌك  طرائكباستخدام   مع الهمتاٌت تاٌتاباتحضٌر مركبات نانوٌة مركبة من هٌدروكسً  2-

  ٌمكن ان ٌؤدي الدمج الى تحسٌن الخصائص الفٌزٌائٌة والكٌمٌائٌة .متمدمة 

ً اختبار فعالٌة المواد النانوٌة المحضر 3- متعددة  بٌئٌة فً معالجة التربة من موالع ة مختبرٌا

 .المدروسة الموادكفاءة لتمٌٌم 

ً من مصادر بٌئٌة  اختبار العٌنات المحضرة فً 4- وتمٌٌم هذه الدراسة على مٌاه ملوثة فعلٌا

 . لضمان تطبٌمها فً معالجة المٌاه كفاءتها فً ازالة العناصر الثمٌلة

تمنٌات تنمٌة المٌاه الملوثة وخصوصا هٌدروكسً استخدام المواد النانوٌة المدروسة فً  5-

 . %90تجاوزت  بنسبة كفاءة ازالة ابتاٌت كونه تفوق على بالً المواد

مٌلة والمركبات استخدام مواد نانوٌة تحضر من معادن اخرى وتجربتها فً إزالة العناصر الث6-

 العضوٌة والاصباغ من المٌاه والتربة الملوثة.

فً تنمٌة الترب والمٌاه الملوثةواستخدامها  بطرائك باٌلوجٌةامكانٌة استخلاص مواد نانوٌة 7-
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summary 

Environmental pollution is considered one of the most serious 
environmental challenges facing the world today, especially with the 
increasing pollutants in water and soil due to the harmful health 
effects caused by toxic and hazardous contaminants. In this study, iron 
oxide nanoparticles were synthesized using chemical synthesis under 
specific reaction and temperature conditions, including ferrihydrite, 
goethite, and hematite. A series of laboratory experiments were 
carried out to investigate the morphological, crystalline, and surface 
properties, which included surface charges and the zero point of 
charge (ZPC) of iron oxides and nano-hydroxyapatite. In addition, the 
efficiency of the above-mentioned minerals was tested for the removal 
of nickel and cadmium from soil and water. The results of the study 
can be summarized as follows: 

1. Synthesis of iron oxide nanoparticles: A solution of ferric nitrate (0.2 
M) was prepared at 70 °C with rapid and continuous stirring, followed 
by 10 minutes of equilibration. The solution was then cooled instantly 
in a refrigerator and placed into dialysis bags inside a large container 
filled with deionized water, with the water replaced every 12 hours 
until the pH changed from 1 to 6. During this process, ferrihydrite 
started to precipitate, part of which was collected in plastic bottles 
and stored at room temperature. The remaining portion was used to 
prepare goethite under the same procedure at pH = 3 and hematite 
at pH = 9.5. 

2. Study of physical, structural, and surface properties of the prepared 
materials: 

A- The synthesized nanoparticles were characterized using FTIR, and the 
spectral results revealed the presence of functional groups such as (O–
H) and (Fe–O), confirming the success of the synthesis process. 

B-  X-ray diffraction was used to identify the synthesized iron oxides and 
hydroxyapatite, showing distinctive diffraction peaks. 

C- Scanning electron microscopy revealed that ferrihydrite particles had 
irregular shapes and varied sizes with an average size of about 21.40 nm. 
Goethite particles appeared as irregular nano-clusters with an average 
size of 33.13 nm, while hematite consisted of spherical nanoparticles 
with an average size of 17.04 nm, showing uniform distribution and high 
surface area. Hydroxyapatite exhibited plate-like and semi-spherical 



 

   
 

shapes with an average size of 32.89 nm, and its sharp crystalline 
structure indicated good crystallinity. 

D- Energy-dispersive X-ray spectroscopy was used to determine the 
elemental composition of the studied nanomaterials. The results 
showed characteristic peaks for iron and oxygen at 7.058 and 6.40 keV 
(Fe) and 0.52 keV (O), consistent with the composition of the 
synthesized iron oxides. Hydroxyapatite showed peaks at 4.013 and 
3.692 keV for calcium, 2.139 and 2.014 keV for phosphorus, and 0.525 
keV for oxygen, confirming the presence of hydroxyapatite. 

3- The surface charges of the iron oxide nanoparticles and 
hydroxyapatite were determined using potentiometric titration, and the 
zero point of charge (ZPC) was identified for the studied materials. 

4- Laboratory experiments were conducted to evaluate the efficiency of 
the studied nanomaterials in removing contaminant elements. The 
adsorption data were analyzed using both Langmuir and Freundlich 
isotherm models. Some materials showed good agreement with both 
models based on the determination coefficient (R²), while the 
adsorption behavior of others was better described by the Langmuir 
model. The results also demonstrated high removal efficiency, with 
hydroxyapatite achieving up to 90% removal in certain cases, while 
hematite recorded removal efficiencies exceeding 80% in some cases. 
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