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 :مقدمة

 تعتمد حیث والصناع�ة؛ الزراع�ة القطاعات لتقدم المطلو�ة الأساس�ة الم�ونات أهم أحد هو الماء       

 دوراً  الماء یلعب ذلك، على علاوةً . الملوثات من الخال�ة النق�ة حالته في توفره على ال�شر�ة الأنشطة معظم

�  الترفیه�ة الأنشطة �عض في مهماً  لاح� ذلك، ومع .الأخر  الكرة على المتوفرة الم�اه من الأكبر النس�ة أن ُ�

 المنزل�ة، الأنشطة و�ذلك وزراعة، صناعة، من المختلفة ال�شر�ة الأنشطة بواسطة �بیر �ش�ل ملوثة الأرض�ة

 �م�ات تصر�ف �ش�ل .والمصانع والمستشف�ات، المنازل، من المن�عثة الصرف م�اه تفر�غ ذلك و�تضمن

�  والأنشطة المختلفة الصناعات قِبل من المائ�ة المسطحات إلى الملوثات من �بیرة ، بیئ�اً  خطراً  الأخر  �بیراً

 [1].طرحها عمل�ة قبل الم�اه معالجة ضرورة تأتي هنا ومن

 إذ ال�ارزة، البیئي التلوث مصادر من النسیج صناعة في الص�اغة عمل�ات عن الناتجة الصرف م�اه تُعد

 الم�اه جودة على م�اشر �ش�ل تؤثر التي الخطرة الك�م�ائ�ة المر��ات من واسعة مجموعة على تحتو� 

الة معالجة الم�اه هذه معالجة الضرور�  من �ص�ح العامة، والصحة البیئة حما�ة ولضمان. العادمة  قبل فعّ

�  المستقبل�ة الأحواض أو البلد�ة الش��ات إلى تصر�فها   .الأخر

 المر��ات من مجموعة تمثل حیث خاصة، م�انة النسیج�ة الأص�اغ تحتل الملوثات، هذه بین ومن

 المؤ�سدة، والعوامل والحرارة، للضوء، عال�ة �مقاومة تتسم التي العطر�ة، الجز�ئ�ة اله�اكل ذات الاصطناع�ة

  .بیولوجً�ا تحللها �صعب مواد �ونها إلى �الإضافة

 قدرة تقلیل إلى یؤد� المائ�ة البیئات في الملونة المر��ات وجود أن إلى الدراسات من العدید أشارت لقد

 الكائنات على سلً�ا و�ؤثر المائ�ة للن�اتات الضوئي التمثیل عمل�ات �عی� مما الم�اه، اختراق على الضوء

  .بها المرت�طة الح�ة

الة و��م�ائ�ة فیز�ائ�ة معالجة تقن�ات وتنفیذ تطو�ر إلى الماسة الحاجة تبرز التحد�ات، هذه ضوء وفي  فعّ

  [2]. ومستدامة آمنة �طر�قة الملوثات هذه من التخلص لضمان

ق  استخدمت قد  العمل�ات المؤ�سدة، العوامل المخثرة، المواد استخدام مثل الأص�اغ لإزالة متعددة طر

ق  هذه تعاني ذلك، ومع. مختلفة وأغش�ةمرشحات  الضوئ�ة، التحفیز�ة  التكالیف ارتفاع مثل عیوب من الطر

الحدیثة طر�قة المعالجة �المواد  استخداماتومن بین  [3] .ومؤ�سدة مخثرة مواد إضافة إلى المستمرة والحاجة

 �سلو��ات أ�ضاً  بل والعضو�ة، المعدن�ة المواد بین تجمع وسط�ة الهجینة، تمتلك المواد الهجینة خصائص 
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  نحو تلوث البیئة

  اخد   العینات

  المعالجة

  میاه نقیة

 التطب�قات المجالات هذه تشمل. تطب�ق�ة مجالات عدة في �استخدامها تسمح للاهتمام ومثیرة جدیدة

و�هدف  [4]. الحیو�ة والمواد والبیئة، الضوئ�ة، والإلكترون�ات والصیدلان�ة، الطب�ة والتطب�قات التحفیز�ة،

 الصناع�ة الملونات إزالة في �فعال�ة استخدامها أجل من محسنة خصائص ذات هجینة مادة تطو�رتحضیر و 

 وتحسین النفا�ات لهذه البیئي الأثر تقلیل في الإسهام و�التالي النسیج، صناعة عن الناتجة الصرف م�اه من

 النسیجي  الصرف م�اه من أص�اغ إزالة تقن�ة �فاءة دراسة إلى تطرقنا العمل هذا وفي .المعالجة الم�اه جودة

 الفصل و�شمل ، ودراسات السا�قة  حول عموم�ات على الأول الفصل �حتو�  حیث ،المواد الهجینة �استخدام

ق والأدوات المستخدمة  الثاني  الدراسة خلال علیها المتحصل النتائج تقد�م عن ع�ارة هوالثالث  الفصلالطر

 .ومناقشتها

    

  ما یحدث في المصانع
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  �ول الفصل 

  عموميات ودراسات سابقة
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  :مقدمة

�شهد العالم الیوم تطوراً متسارعاً في مختلف الصناعات، مما أد� إلى تفاقم مش�لة التلوث الصناعي �أحد 

عد صناعة النسیج من بین أكثر الصناعات تأثیراً في هذا المجال، سواء . أبرز التحد�ات البیئ�ة المعاصرة وتُ

ن غن�ة �المواد الك�م�ائ�ة من حیث حجم الإنتاج أو �م�ة النفا�ات السائلة الناتجة عنها، و  التي غال�اً ما تكو

عوم�ات هذا الفصل نقدم . الخطرة، خصوصاً الملونات الصناع�ة المعروفة بث�اتها وصعو�ة تحللها الطب�عي

  . و دراسات سا�قة

I-1 مفهوم التلوث البیئي: 

ف التلوث البیئي �أنه وجود مواد ضارة أو ملوثة في البیئة بتر�یزات متفاوت عرّ ة، تؤثر سل�اً على الكائنات ُ�

ن مرئ�اً أو غیر . الح�ة، والتر�ة، والماء، والهواء و�نتج هذا التلوث عن مصادر طب�ع�ة أو �شر�ة، وقد ��و

لح� أضراراً �بیرة �البیئة  [5].مرئي، وقد لا �صاح�ه طعم أو رائحة، لكنه یُ

I-1-1 تعر�ف تلوث الم�اه: 

�عرف تلوث الم�اه �أنه حدوث أ� تغیر في م�ونات الماء الفیز�ائ�ة، الك�م�ائ�ة أو البیولوج�ة مما یؤثر سل�ا  

و �عرف تلوث الم�اه بتواجد العدید من المواد الدق�قة والأجسام الغر��ة المنحلة في . على النظام البیئي المائي

 [6].ر صالح للإستعمالات الیوم�ة المطلو�ةالماء، والتي تؤد� إلى تدهور جودة الماء وتجعله غی

I-1-2أنواع تلوث الم�اه  

 :التلوث الك�م�ائي. أ

هو تلوث الم�اه الناتج عن وجود مواد ��م�ائ�ة ذائ�ة ��م�ات تتجاوز الحدود الطب�ع�ة، مما یؤد� إلى تغیر 

ن  ل غیر مقصود نتیجة �م�ن أن �حدث هذا التلوث �ش�. [7]في خصائص الم�اه الأساس�ة مثل الطعم واللو

 .لحوادث، أو �ش�ل متعمد �سبب الأنشطة الصناع�ة والزراع�ة التي تجر� �القرب من مصادر الم�اه

 :التلوث الفیز�ائي. ب

و�شمل ذلك . �حدث هذا النوع من التلوث عندما تتغیر الخصائص الفیز�ائ�ة للم�اه عن معاییرها الطب�ع�ة

، وتغیر نس�ة الأملاح الذائ�ة ف�ه، وز�ادة تر�یز المواد الصل�ة )حرار� التلوث ال(ارتفاع درجة حرارة الماء 

 .العالقة سواء �انت ذات أصل عضو� أو غیر عضو� 
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 :التلوث البیولوجي. جـ

ینتج هذا التلوث عن ارتفاع أعداد الكائنات الح�ة الدق�قة المسب�ة للأمراض، مثل ال��تیر�ا والفیروسات، في 

ا ما �حدث. الم�اه  .ذلك نتیجة لتسرب مخلفات الإنسان والحیوان م�اشرة إلى المسطحات المائ�ة العذ�ة غالً�

 :التلوث الإشعاعي. د

ا ما تتسرب من المفاعلات النوو�ة أو  ینجم هذا النوع من التلوث عن وجود مواد مشعة في الماء، والتي غالً�

خلص منها في مختلف المسطحات تنتج عن النفا�ات الناتجة عن المستشف�ات والمناجم التي یتم الت

8].المائ�ة ]  

I-1-3 مصادر تلوث الم�اه: 

 :المصدر الصناعي  .أ 

ا في تلوث  ا رئ�سً� عد الأنشطة الصناع�ة، وخاصة الصناعات الك�م�ائ�ة والمعدن�ة والإلكترون�ة، سبً� تُ

�التبر�د والتعدین �حدث ذلك من خلال تصر�ف الم�اه المستعملة في العمل�ات الصناع�ة المختلفة . الم�اه

 .والغسیل والاستخلاص وغیرها، م�اشرة إلى المجار� المائ�ة

 المصدر الطب�عي   .ب 

ا لتلوث الم�اه، وذلك �سبب اتصالها الم�اشر �الغلاف الجو�  ا مهمً على . تمثل الظواهر الطب�ع�ة مصدرً

و�ر�ونات التي تتلامس مع سبیل المثال، یؤد� ثوران البراكین إلى ارتفاع تر�یز المعادن الثقیلة والهیدر 

 التكو�نات الجیولوج�ة وتتسرب إلى الم�اه الجوف�ة

  :المصدر الزراعي  .ج 

تتسرب المواد الك�م�ائ�ة . ینجم التلوث الزراعي عن الأنشطة الزراع�ة والمزارع التقلید�ة للحیوانات

فضلات الحیوانات  المستخدمة في الزراعة، مثل المبیدات الحشر�ة والأسمدة المتراكمة، �الإضافة إلى

ونتیجة لذلك، یزداد تر�یز المواد العضو�ة والمعدن�ة، مثل . المتحللة في التر�ة، لتصل إلى الم�اه الجوف�ة

 .النترات والفوسفات، في هذه الم�اه
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  المصدر الحضر�   .د 

نقل الم�اه المستعملة عادةً عب)المنازل(ینشأ هذا النوع من التلوث من المناط� الحضر�ة  ر ش��ة ، حیث تُ

یتمیز التلوث الحضر� بوجود جراث�م براز�ة وتر�یزات عال�ة . الصرف الصحي إلى محطات المعالجة

�الإضافة إلى ذلك، تحتو� م�اه ). مثل النیتروجین والفوسفور(من المواد العضو�ة والأملاح المعدن�ة 

  [6] .الصرف المنزلي على مواد مثل مساحی� الغسیل، والمنظفات، والدهانات

I-2 النفا�ات السائلة النسیج�ة:   

I-2-1 تعر�ف النفا�ات السائلة النسیج�ة:  

 عال�ة تر�یزات على تحتو�  والتي النسیج، صناعة عمل�ات عن الناتجة الملوثة الم�اه هي النسیج�ة النفا�ات

 معقدة م�ونات على لاحتوائها نظراً . السامة الك�م�ائ�ة والمواد العضو�ة الأص�اغ ذلك في �ما الملوثات، من

9].للبیئة صد�قة تقن�ات �استخدام �فعال�ة معالجتها یجب التحلل، وصع�ة ]  

I-2-2 أس�اب تلوث م�اه الصرف النسیج�ة:  

 التحضیر، عمل�ات في الك�م�ائ�ة والمواد للم�اه الم�ثف الاستخدام نتیجة الم�اه تلوث النسیج صناعة تسبب

نتج. والتشطیب الص�اغة،  تحللها، �صعب التي العضو�ة والمواد �الأص�اغ ملوثة صرف م�اه العمل�ات هذه تُ

 الص�اغة تلیها الصرف، م�اه من% 45 بنس�ة التحضیر�ة المرحلة تسهم. المائ�ة البیئة على یؤثر مما

10]%).22( التشطیب ثم%) 33( ]  

I-3 جة م�اه الصرف في صناعة النسیجالطرق رئ�س�ة لمع:  

I-3-1 المعالجة الفیز�ائ�ة: 

ن تغییر تر�یبها الك�م�ائي ق ماد�ة دو ومن أهم هذه . تعتمد المعالجة الفیز�ائ�ة على إزالة الأص�اغ �طر

ق   :الطر

، الرماد المتطایر، السیل��ا، الخشب، : الامتزاز .1 یتم �استخدام مواد مثل الفحم المنش�، الفحم الحجر�

 .المواد الطین�ة، المخلفات الزراع�ة ومخلفات القطن

تقن�ة محدودة الاستخدام �سبب تخصصها الشدید تجاه أنواع معینة من الأص�اغ : الأیونيالت�ادل  .2

 .والشوائب

ا من : الإشعاع .3 ن من �م�ات صغیرة من الم�اه، لكنه یتطلب مستو�ات عال�ة جدً فعال لإزالة اللو

  .الأكسجین الذائب
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I-3-2 المعالجة الك�م�ائ�ة: 

 :من أهم تقن�اتها. ��م�ائ�ة لتحط�م أو إزالة الأص�اغتعتمد هذه الطر�قة على استخدام مواد 

ا لتش�یل جس�مات أكبر : التخثیر والتلبد .1 حیث تضاف مواد ��م�ائ�ة لتجم�ع الجز�ئات الملوثة معً

زالتها  .�م�ن ترسیبها وإ

 :المعالجة البیولوج�ة .2

ستخدم الكائنات الح�ة الدق�قة لتحلیل وتف��ك الملوثات العضو�ة في م�اه الص   .رفتُ

I-4 الأص�اغ صناع�ة:  

I-4-1 تعر�ف الأص�اغ الصناع�ة:   

ستخدم �ش�ل واسع في العدید من الصناعات،  الأص�اغ هي مر��ات عضو�ة اصطناع�ة ذات أهم�ة �بیرة، وتُ

11].وخاصةً في مجال صناعة المنسوجات تعمل على تحسین مظهر المنتجات النهائ�ة من خلال منحها   [

ا موحدًا 12].لونً ن مستقرة أرومان�ةذات تراكیب جز�ئ�ة  [ 13]، معقدة مصممة لتكو تعد هذه الأص�اغ   [

ا السبب الرئ�سي في تقلیل نفاذ�ة الضوء وتعطیل عمل�ة التمثیل الضوئي في النظام البیئي  الاصطناع�ة دائمً

14] .المائي ]  

I -4 -2 التصنیف حسب التطبی�:  

عتبر قطاع النسیج أكبر  :أص�اغ النسیج.1 ستخدم لتلو�ن الأقمشة والملا�سُ� . مستهلك للأص�اغ، حیث تُ

ستخدم في الصناعات . وتلو�ن المنسوجات من أهم استخدامات الأص�اغ هناك أنواع مختلفة من الأص�اغ تُ

الأص�اغ الم�اشرة، والأص�اغ التفاعل�ة، والأص�اغ المشتتة، والأص�اغ الحمض�ة، والأص�اغ : النسیج�ة، ومنها

   .القاعد�ة

ن الحاجة إلى مادة مثبتة: الأص�اغ الم�اشرة  .أ  وضع م�اشرة على الأنسجة دو ستخدم �ش�ل أساسي . تُ تُ

، والصوف، وغیرها من الأل�اف السلیلوز�ة ن وتتمیز . لتلو�ن الأل�اف الطب�ع�ة مثل القطن، والرایو

  �سهولة الاستخدام وث�ات جید في الغسیل، لكن ث�اتها ضعیف في الضوء

ا في الغسیل : التفاعل�ةالأص�اغ  .  .ب  ا ممتازً ن روا�� ��م�ائ�ة مع أل�اف النسیج، مما �منحها ث�اتً كوّ تُ

ستخدم على نطاق واسع لتلو�ن الأل�اف الطب�ع�ة مثل القطن، و�ذلك الأل�اف الصناع�ة . والضوء تُ
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ن  الأل�اف وهي قابلة للذو�ان بدرجة �بیرة في الماء وتدخل في تفاعلات ��م�ائ�ة مع . مثل النایلو

عرف الأص�اغ . تتمیز بث�ات جید في الغسیل والضوء، لكن ث�اتها ضد الاحتكاك ضعیف. لتثبیتها وتُ

 � ستخدم عادةً مع القطن والأل�اف السلیلوز�ة الأخر  التفاعل�ة بتكو�ن روا�� قو�ة مع الأل�اف، وتُ

ن  :الأص�اغ المشتتة .  .ج  ستخدم للأل�اف الصناع�ة مثل البول�ستر والنایلو طحن هذه الأص�اغ بدقة . تُ تُ

ق تلو�ن بدرجات حرارة عال�ة ستخدم �طر وهي غیر قابلة للذو�ان في . لضمان التوز�ع المتساو� وتُ

وتتمتع بث�ات جید في الضوء والغسیل، ولكن . الماء وتحتاج إلى درجات حرارة وضغ� مرتفع لتثبیتها

 ث�اتها ضعیف ضد الاحتكاك

ستخدم لتلو�ن: الأص�اغ الحمض�ة  .د  ن  تُ ن فعالة . الأل�اف البروتین�ة مثل الصوف والحر�ر والنایلو وتكو

وهي قابلة للذو�ان بدرجة �بیرة في الماء، وتتمیز بث�ات . في تلو�ن هذه الأل�اف في ظروف حمض�ة

  .ممتاز في الضوء والغسیل

ستخدم لتلو�ن الأل�اف الصناع�ة مثل البول�ستر، �الإضافة إلى الو  :الأص�اغ القاعد�ة  .ه  ، والجلد، تُ ق ر

وهي قابلة للذو�ان بدرجة �بیرة في الماء، وتتمتع بث�ات جید في الضوء ولكن ث�اتها ضعیف . والخشب

ن أن العدید من الأص�اغ المستخدمة في الصناعات النسیج�ة سامة للكائنات . في الغسیل وقد تبیّ

ن لها آثار سلب�ة على صحة الإنسان   .الح�ة المائ�ة وقد ��و

ستخدم لتلو�ن  :الأغذ�ةأص�اغ .2   ستخرج من مصادر ن�ات�ة وحیوان�ة وتُ الأص�اغ الغذائ�ة الطب�ع�ة تُ

، )الأصفر(، الكر�م )الأحمر(عصیر الشمندر : ومن الأمثلة على ذلك. المنتجات الغذائ�ة والمشرو�ات

ستخدم الأص�اغ �ش�ل واسع في صناعة الأغذ�ة والمشرو�ات ). الأخضر(والكلوروفیل  لتحسین المظهر تُ

ستخدم لتلو�ن أنواع  .الجذاب للمنتجات عة تُ صنّ �ات ��م�ائ�ة مُ أما الأص�اغ الغذائ�ة الاصطناع�ة فهي مرّ�

 FD&C Yellowالأحمر و FD&C Red No. 40 :مختلفة من المنتجات الغذائ�ة، ومن الأمثلة الشائعة

No. 5 الأصفر.  

ستخدم :أص�اغ مستحضرات التجمیل والأدو�ة.3 الأص�اغ في مستحضرات التجمیل، وأص�اغ الشعر،  تُ

تعتمد مستحضرات التجمیل على الأص�اغ لإعطاء ألوان جذا�ة . وتر�ی�ات الأدو�ة لأغراض التلو�ن والتعر�ف

ستخدم الأص�اغ في الأدو�ة . للم��اج، وأص�اغ الشعر، وطلاء الأظافر، وغیرها من منتجات الجمال �ما تُ

  .خذ عن طر�� الفم والشراب والحبوب والمستحضرات التي توضع على الجلدلتلو�ن الأش�ال التي تؤ 

ستخدم الأح�ار التي أساسها المذی�ات في تطب�قات الط�اعة المختلفة مثل التغلیف،  :أح�ار الط�اعة .4 تُ

وزعة في مذی�ات . والملصقات، والإعلانات الخارج�ة وتحتو� هذه الأح�ار على أص�اغ أو مواد ملونة مُ
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، والمنسوجات، وهي صد�قة للبیئة . و�ةعض � ق المقو ، والور ق ستخدم للط�اعة على الور أما الأح�ار المائ�ة فتُ

 .وتحتو� على أص�اغ قابلة للذو�ان في الماء

 

 :الأص�اغ البیولوج�ة والأص�اغ المتخصصة.5

ستخدم الأص�اغ النسیج�ة مثل اله�ماتو�سیلین والإیوز�ن في علم الأنسجة  لتلو�ن المقاطع النسیج�ة بهدف تُ

� الأص�اغ الم��رو�یولوج�ة مثل الكر�ستال البنفسجي وص�غة غرام . فحصها تحت المجهر وتشمل أمثلة أخر

ستخدم لتمییز أنواع الخلا�ا ال��تیر�ة)التي تشمل استخدام الیود(  .، والتي تُ

عد الأص�اغ الفلور�ة والضوئ�ة من أبرز الأمثلة على الأص�اغ ال صدر الأص�اغ الفلور�ة تُ متخصصة؛ حیث تُ

ستخدم في تطب�قات مثل المجهر الفلور� وتعداد الخلا�ا، في  ق البنفسج�ة، وتُ ا عند تعرضها للأشعة فو ضوءً

ستخدم في عدسات النظارات والمنتجات  غیر الأص�اغ الضوئ�ة لونها استجا�ةً للتعرض للضوء، وتُ حین تُ

1. [الزخرف�ة 5[  

I-4-3 الكونغو الأحمر والأخضر تعر�ف ص�غتي: 

   :احمرلأتعر�ف الكونعو .1

- ب�فینیل- )1E,1E(- '3,3 صودیوم الك�م�ائ�ة الص�غة تحمل والتي ،)CR( الأحمر الكونغو ص�غة تُعد

 الثنائ�ة الأص�اغ أكثر من واحدة ،)سلفونات- 1- أمینونافثالین-4( ب�س) دیل-2,1- د�از�ن( ب�س دیل- '4,4

 مادة عنه ینتج الأحمر الكونغو تحلل أن �الذ�ر الجدیر ومن. الصناع�ة التطب�قات في استخدامًا الآزو

1].ال�شر لد� المثانة �سرطان الإصا�ة في بتسب�ه معروف سام مر�ب وهي البنز�دین، 6 ].  

  الأحمرالص�غة الك�م�ائ�ة لص�غة الكونغو I-1 الش�ل �مثل

 

  CR [17]) ( الأحمرالبن�ة الجز�ئ�ة للكونغو :  I1 -الش�ل
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   :)MG(تعر�ف أخضر المثیل .2

ن من نوع ثلاثي فینیل المیثان ص�غتها  )MG(الأخضر  المثیلص�غة  . هي ص�غة أساس�ة ثنائ�ة الكاتیو

ستخدم هذه الص�غة في المجال الطبي لأغراض التلو�ن و�ص�غة ضوئ�ة لتحس�س الأفلام الج�لاتین�ة �ما . تُ

 ، ق ا في صناعات الور ستخدم أ�ضً والنسیج، والجلود، والأغذ�ة، ومستحضرات التجمیل، لص�غ القطن، تُ

، وال�لاست�ك، والورن�ش،  ن ، �الإضافة إلى تلو�ن الشموع، والز�وت، والدهو ن والصوف، والحر�ر، والنایلو

3] .وغیرها ] 

  )MG(أخضر المثیلبن�ة   I-2 :�مثل الش�ل

  

 [3] خضر المثیلأبن�ة  I-2 :  الشكل

I-5 والسم�ة لم�اه الصرف الصناعي للنسیج  الأثر البیئي:  

 النام�ة، الدول في خاصة البیئي، للتلوث رئ�سً�ا مصدرًا النسیج صناعة من الصناعي الصرف م�اه تُعد

ستخدم. الآزو�ة الأص�اغ مثل تحللها �صعب ومسرطنة سامة مر��ات على احتوائها �سبب  المواد آلاف تُ

 على سلً�ا الأص�اغ هذه تؤثر. البیئة إلى طن 280,000 نحو سنوً�ا منها و�فقد الصناعة، هذه في الك�م�ائ�ة

سبب البیئ�ة والنظم الم�اه خصائص م�ة طفر�ة تأثیرات لها أن �ما للإنسان، خطیرة أمراضًا وتُ  واضحة وسُ

 حلول تطو�ر إلى الحاجة تبرز الملوثات، هذه إزالة في التقلید�ة التقن�ات لقصور ونظرًا. المعالجة �عد حتى

1] .العامة والصحة البیئة لحما�ة فاعل�ة أكثر معالجة 8 ] 
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I-6 ودورها�محفزات ضوئ�ة  المواد الهجینة: 

I-61- تعر�ف التحفیز الضوئي:  

عرف موصلة ش�ه مادة طر�� عن غالً�ا الضوء، استخدام فیها یتم ظاهرة هو   لتسر�ع الضوئي، �المحفز تُ

ن  ��م�ائي تفاعل ستهلك أن دو ن  من زوج یتولد للضوء، المحفز تعرض عند. المادة هذه تُ  والثقب، الإلكترو

 تعز�ز في مهمًا دورًا الهجینة، المواد لعبتحیث  الملوثات تف��ك مثل فعالة، ��م�ائ�ة تفاعلات في �ساهم مما

1].الضوئي التحفیز �فاءة 9 ].   

I-62-المواد الهجینة:  

  :تعر�ف المادة الهجینة1.

ن أحدهما غیر عضو� والآخر عضو�   � الجز�ئي، عادةً ما ��و . هي مز�ج من مر�بین مختلفین على المستو

یجمع هذا المز�ج بین .وتتراوح أ�عاد المر��ات الهجینة من �ضع نانومترات إلى عشرات النانومترات

21] .جینة.ةالخصائص الممیزة للمواد العضو�ة وغیر العضو�ة، مما ینتج عنه خصائص جدیدة وفر�د ][20 ]  

  ):MOFs( المعدن�ة العضو�ة الأطر تعر�ف,أ

 معدن�ة عناقید أو معدن�ة أیونات بین التنسی� عن ناتجة مسام�ة بلور�ة مواد هي المعدن�ة العضو�ة الأطر

 وتتمیز العضو�ة، وغیر العضو�ة المواد خصائص بین المواد هذه تجمع. الوظائف متعددة عضو�ة وروا��

 مثل متعددة لتطب�قات مناس�ة یجعلها مما للتعدیل، قابل وه��ل �بیرة، وانتقائ�ة عال�ة، سطح�ة �مساحة

22].الغازات وتخز�ن الفصل، الامتزاز، التحفیز، ] 

  :دور الأطر المعدن�ةالعضو�ة �محفزات ضوئ�ة في معالجة الملوثات العضو�ة,ب

 التي العضو�ة وغیر العضو�ة الهجینة المواد من مجموعة وهي ،)MOFs( العضو�ة المعدن�ة الأطر أظهرت

الة ضوئ�ة �محفزات واعدة إم�انات متمیزة، ضوئي تحفیز وخاص�ة امتصاص�ة وقدرة مسام�ة ببن�ة تتمیز . فعّ

حرز وقد 23].العضو�ة الملوثات تحلل في العضو�ة المعدن�ة الأطر استخدام في �بیر تقدم أُ ] 
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I-7 سا�قةالدراسات ال:  

ال�حث�ة الرام�ة إلى تطو�ر مواد مبتكرة لمعالجة م�اه الصرف الصناعي المحتو�ة على في س�اق الجهود 

-AL (2018)و Alshabanat الملوثات العضو�ة، استكشفت دراسة تجر�ب�ة أجراها �ل من Anazy  إم�ان�ة

. حمراءاستخدام أغش�ة نانو�ة بول�مر�ة مر��ة �محفزات ضوئ�ة في عمل�ة التحلل الضوئي لص�غة الكونغو ال

قام ال�احثان بتخلی� أغش�ة نانو�ة ذات طب�عة صد�قة للبیئة، معتمدین على مز�ج من بول�مرات قابلة للتحلل 

، وهي الكیتوسان و�ولي فینیل الكحول، وتم تعز�ز هذه المصفوفة البول�مر�ة بجس�مات نانو�ة من  الحیو�

ن الأسود هذه الأغش�ة النانو�ة المر��ة �محفزات ضوئ�ة  هدفت الدراسة �ش�ل أساسي إلى تقی�م فعال�ة. الكر�و

في معالجة الم�اه العادمة الصناع�ة الملوثة �ص�غة الكونغو الأحمر، وهي ص�غة آزو�ة تعتبر من الملوثات 

 .العضو�ة المستعص�ة

ا على �فاءة عمل�ة الت ا جوهرً� ظهر تأثیرً حلل وقد �شفت نتائج الدراسة أن طب�عة المصفوفة البول�مر�ة لم تُ

ذلك، حدد ال�احثان الظروف التشغیل�ة المثلى لتحقی� أعلى �فاءة في التحلل إلى �الإضافة . الضوئي

. مل�غرام لكل لتر 8وتر�یز ابتدائي للص�غة قدره  6مقدارها  (pH) الضوئي، والتي تمثلت في درجة حموضة

الحالي، والذ� یر�ز على تحضیر تتلاقى هذه النتائج �ش�ل ملحو� مع الأهداف الراهنة لموضوع ال�حث 

نة وتوظ�فها في معالجة م�اه الصرف الصناعي المحتو�ة على طیف  حسّ مواد هجینة ذات خصائص وظ�ف�ة مُ

2].واسع من الأص�اغ العضو�ة 4 ] 

استكمالاً للدراسات التي تستهدف تطو�ر مواد فعالة في معالجة م�اه الصرف الصناعي الملوثة �الأص�اغ، 

ن  Masoomi قام �الإسهام في هذا المجال من خلال دراسة تناولت تخلی� إطار�ن معدنیین ) 2021(وآخرو

تم تحقی� تخلی� هذین  .(Cd(II)) جدیدین �عتمدان على أیونات الكادمیوم الثنائي (MOFs) عضو�ین

TMU الإطار�ن، اللذین أطل� علیهما - TMU و 8 - ي ، �استخدام منهج�ة التصن�ع الم��ان��و��م�ائي، وه9

ق التصن�ع التقلید�ة القائمة على المذی�ات ا لطر  .تقن�ة تعتبر بد�لاً مستدامً

خدمت التصن�ع، عمل�ة في  مانحة لیجندات مع �التزامن) oba( خط�ة غیر الكر�و�س�لات ثنائ�ة لیجندات استُ

- 2,3- )بیر�دیل- 4(ب�س- 1,4و) bipy-′4,4( بیبیر�دین- ′4,4 وتحدیدًا خط�ة،) مانحة- N( للنیتروجین

 بدقة الناتجین للمر�بین النهائیتین البلور�تین البنیتین توصیف تم وقد). bpdb-4( بیوتادین- 1,3-د�ازا

Single( البلورة للأحاد�ة السین�ة الأشعة حیود تحلیل تقن�ة �استخدام - crystal X - ray diffraction 

analysis(، المعدني للإطار النهائي الطو�ولوجي اله��ل على المستخدم اللیجند طب�عة تأثیر أظهر مما 

ن  العضو�   .المتكوّ
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 من الأحمر الكونغو ص�غة إزالة في العضو�ین المعدنیین الإطار�ن هذین �فاءة تقی�م تم ذلك، عن فضلاً 

-AL و Alshabanat دراسة في تناولها تم التي الص�غة نفس وهي المائ�ة، المحالیل Anazy )2018 .(

ل التي النتائج أظهرت وقد ن  Masoomi إلیها توصّ  الأحمر الكونغو لص�غة عال�ة امتزاز �فاءة وآخرو

TMU الإطار�ن بواسطة - TMUو 8 -  عمل�ة لحر��ات تفصیل�ة دراسة إجراء تم فقد ذلك، إلى �الإضافة. 9

�  یوفر مما محددة، حر��ة نماذج مع جیدًا توافقًا أظهرت والتي الامتزاز،  عمل�ة على المس�طرة الآل�ة حول رؤ

  ]25.[الامتزاز

 �الأص�اغ، الملوثة الم�اه لمعالجة عال�ة �فاءة ذات ضوئ�ة محفزات تطو�ر نحو ال�حث�ة التوجهات مع تماشً�ا

ن  Babaei أجراها حدیثة دراسة قدمت  الدراسة أشارت وقد. المجال هذا في ق�مة مساهمة) 2021( وآخرو

-Z نوع من مبتكر نانو�  لمر�ب الناجح التصن�ع إلى scheme،  ن ن  نیتر�د من یتكو g( الجرافیتي الكر�و -

C ₃N  المائي التحلل طر�قة �استخدام وذلك ،)BFO( فیر�ت و�زموت ،)RGO( المختزل الجرافین وأكسید ،)₄

عة النانو�ة المواد خصائص في التح�م تت�ح تقن�ة وهي الحرار�،   .المصنَّ

�استخدام مجموعة من التقن�ات التحلیل�ة المتقدمة، �ما وقد خضع هذا المر�ب النانو� الجدید لفحص دقی� 

، (XRD) ، وتحلیل حیود الأشعة السین�ة(FTIR) في ذلك مط�اف�ة تحو�ل فور��ه للأشعة تحت الحمراء

، وتحلیل (TEM) ، والمجهر الإلكتروني النافذ(FESEM) ومسح المجهر الإلكتروني ذو الان�عاث المیداني

ق البنفسج�ة (BET) تیلر-إ�میت- ناورمساحة السطح بتقن�ة برو  ، ومط�اف�ة الانع�اس المنتشر للأشعة فو

ا توصیف الخصائص اله��ل�ة والمورفولوج�ة للمر�ب  .(DRS) والمرئ�ة وقد استهدفت هذه التقن�ات تحدیدً

حضر   .النانو� المُ

 الأحمر الكونغو ص�غة تحلُّل عمل�ة في الثلاثي النانو�  المر�ب هذا �فاءة تقی�م تم ذلك، جانب إلى

)Congo Red (ث نفس وهو المرئي، الضوء تأثیر تحت مائي محلول في  تم الذ� النموذجي الملوِّ

-Alو أجراهما اللتین السا�قتین الدراستین في استخدامه Anazy A وlshabanat )(2018 وMasoomi 

ل التي النتائج أظهرت وقد. 2021)( ن Babaei إلیها توصّ   النانو�  المر�ب أن. وآخرو

 g - C ₃N ₄/RGO/BFO فوتو�اتالیتً�ا نشاطًا أظهر )Photocatalytic Activity (ملحو� �ش�ل محسّنًا 

g( منفرد �ش�ل له الم�وّنة �المواد مقارنة - C ₃N ₄، BFO، RGO (الثنائي و�المر�ب g - C ₃N ₄/BFO .
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 � عز -Z آل�ة إلى الفوتو�اتالیتي الأداء في التحسین هذا ُ� scheme ز التي  والتي المر��ات، من النوع هذا تمیّ

  .النانو�  للمر�ب الم�وّنة المختلفة المواد بین المتولدة الضوئ�ة الشحنات وانتقال فصل تعز�ز في تسهم

�الإضافة إلى ذلك، تم التحق� من استقرار المر�ب النانو� من خلال إجراء تجارب تدو�ر متكررة لعمل�ة 

ا في أدائه الفوتو�اتالیتيالتحلل الضوئي، والتي أظهرت استقرارًا  وفي الختام، أشارت النتائج الكم�ة . ملحوظً

ق  من ص�غة الكونغو الأحمر % 87للدراسة إلى أن هذا المر�ب النانو� المبتكر قادر على تحلل نس�ة تفو

ثة تحت تأثیر الضوء المرئي، مما �سل� الضوء على إم�اناته التطب�ق�ة الواعدة في مجال معالجة الم�اه الملو 

2] �الأص�اغ 6 ]  

والتحفیز الضوئي ��فاءة  متزازالافي س�اق ال�حث عن مواد هجینة متعددة الوظائف تجمع بین خصائص 

ن  Pascariu عال�ة و�تكلفة اقتصاد�ة، تناولت دراسة أجراها تطو�ر مادة هجینة مبتكرة ) 2020(وآخرو

ن وأكسید الزنك ن من الكر�و وقد تم تصم�م هذه المادة الهجینة بهدف تحقی� تآزر بین قدرة  .(ZnO) تتكو

ن على   .العالي وفعال�ة أكسید الزنك �محفز ضوئي في معالجة الم�اه الملوثة الإمتزازالكر�و

بدأت بتصن�ع أل�اف دق�قة من أسیتات . وقد تضمنت عمل�ة تحضیر هذه المادة الهجینة ثلاث مراحل أساس�ة

�استخدام تقن�ة الغزل الكهر�ائي، وهي طر�قة فعالة لإنتاج مواد ل�ف�ة نانو�ة أو  (CAB) البوتیرات السلیلوز�ة

النانو�ة على هذه الأل�اف الدق�قة  ZnO تلت ذلك مرحلة ترسیب ه�اكل. م��رون�ة ذات مساحة سطح�ة عال�ة

في حجم وش�ل الجس�مات  �استخدام تقنیتي الغمر والمعالجة الحرار�ة المائ�ة، وهما طر�قتان معروفتان للتح�م

ا، خضعت المادة لمعالجة التكلس الحرار� عند درجة حرارة . النانو�ة درجة مئو�ة في جو من  600وأخیرً

 .النیتروجین لتحقی� الخصائص المطلو�ة

الموجود في المادة الهجینة �متلك  (ZnO) أن أكسید الزنك (XRD) وقد أكدت تحالیل حیود الأشعة السین�ة

ا لأكسید الزنكبن�ة بلور� �الإضافة إلى ذلك، أظهرت . ة سداس�ة من نوع الورز�ت، وهي البن�ة الأكثر استقرارً

وجود أش�ال نانو�ة متمیزة لأكسید الزنك، مثل القض�ان والنجوم،  (SEM) صور المجهر الإلكتروني الماسح

ا انخفاض في . مما �شیر إلى مورفولوج�ا سطح�ة معقدة �م�ن أن تعزز التفاعلات مع الملوثات ولوح� أ�ضً

ن فولت مقارنة �ق�مة  2.51فجوة الطاقة لأكسید الزنك في المادة الهجینة إلى  ن فولت  3.21إلكترو إلكترو

لأكسید الزنك النقي، مما �شیر إلى تحسن في قدرته على امتصاص الضوء المرئي و�التالي تعز�ز �فاءته في 
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ن  Babaei تائج دراسةالتحفیز الضوئي، وهو جانب مهم یتكامل مع ن التي ر�زت على ) 2021(وآخرو

 .التحفیز الضوئي �استخدام الضوء المرئي

ق  ، المثیلینوقد تم اخت�ار فعال�ة هذه المادة الهجینة في إزالة مجموعة من الأص�اغ العضو�ة ، وهي أزر

ا �ملوث نموذجي في الدراسB ورودامین  تین السا�قتین، والأحمر الكونغولي، الذ� تم استخدامه أ�ضً

Alshabanat وAL- Anazy )(2018؛ Masoomi  ، ن وقد أظهرت المادة الهجینة �فاءة ). 2021(وآخرو

ق % 97.97إزالة عال�ة لهذه الأص�اغ، حیث بلغت  % 91.93، وB لرودامین% 98.34، والمثیلینلأزر

، مما �شیر إلى معدل ¹⁻دق�قة ²⁻10×  �0.29ما تم تسجیل ثابت سرعة للتفاعل قدره . للأحمر الكونغولي

وتبرز الأهم�ة الكبیرة لهذه الدراسة في إم�ان�ة إنتاج محفزات فعالة لمعالجة م�اه الصرف . إزالة جید للملوثات

ا نحو حلول  الصناعي الملوثة �الأص�اغ �استخدام مواد أول�ة �س�طة وتقن�ات منخفضة التكلفة، مما �مثل تقدمً

2].أكثر استدامة واقتصاد�ة 7 ]  

Khalaf اطار الجهود المستمرة لتطو�ر مواد نانو�ة فعالة وآمنة لتطب�قات معالجة الم�اه، قامفي  ن   وآخرو

بإجراء دراسة ر�زت على تحضیر غشاء نانو� مر�ب �عتمد على أكاسید فلز�ة مدعمة على سطح ) 2023(

Tb₂O) ر�یوموقد شمل هذا الغشاء النانو� تر�ی�ة فر�دة من أكسید التی .(GO) أكسید الجرافین وأكسید  (₃

تم ترسیبها على سطح أكسید الجرافین �استخدام طر�قة الترسیب الك�م�ائي، وهي تقن�ة شائعة  (NiO) الن��ل

 .لتصن�ع مواد مر��ة ذات خصائص محددة

وقد تم توصیف الخصائص الفیز�ائ�ة والك�م�ائ�ة لهذا الغشاء النانو� المر�ب بدقة �استخدام مجموعة من 

، ومط�اف�ة  (XRD) لتحلیل المتقدمة، �ما في ذلك تحلیل حیود الأشعة السین�ةتقن�ات ا لتحدید التر�یب البلور�

ق البنفسج�ة UV) المرئ�ة- الأشعة فو –vis) لدراسة خصائص امتصاص الضوء، والمجهر الإلكتروني الماسح 

(SEM)  ن تر�یب الغشاء النانو� وقد هدفت هذه التحالیل إلى فهم العلاقة بی. السطح�ة المورفولوجيلفحص

 .و�نیته وفعالیته في إزالة الملوثات

وقد أظهرت نتائج الدراسة �فاءة ملحوظة للغشاء النانو� المر�ب في إزالة الملوثات العضو�ة من المحالیل 

 الثلاث�ة�استخدام التر�ی�ة  B والرودامین جأور ان المثیلوعلى وجه التحدید، بلغت نس�ة إزالة ص�غتي . المائ�ة

GO@Tb ₂O ₃.NiO  دق�قة من التعر�ض الضوئي 100على التوالي �عد % 32.3و% 54.8حوالي .

تشیر هذه النتائج إلى إم�ان�ة استخدام هذا النوع من الأغش�ة النانو�ة المر��ة في تطب�قات التحفیز الضوئي 
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لسا�قة التي تناولت تحلل ص�غة لمعالجة الم�اه الملوثة �الأص�اغ، وهو مجال یتلاقى مع اهتمام الدراسات ا

-ALو Alshabanat الكونغو الأحمر Anazy ،(2018 ن  Babaei ؛(  Pascariu ؛)2021(وآخرو

ن،   .2020وآخرو

ز الملوثات، إزالة �فاءة تقی�م�الإضافة إلى  ن  رّ�  للمادة البیولوج�ة السلامة دراسة على �ذلك ال�احثو

 على خطین من الخلا�ا ال�شر�ة، وهما خلا�ا سرطان الكبد فقد أجر�ت اخت�ارات السم�ة الخلو�ة.المطورة

(HepG2) وخلا�ا سرطان الثد� (MCF - ، وأظهرت النتائج أن الغشاء النانو� المر�ب غیر سام عند (7

، مما �عزز من إم�ان�ة استخدامه �أمان في تطب�قات معالجة الم�اه الملوثة )م��رولتر 10(التر�یز المنخفض 

2] على نطاق واسع 8 ].  

استكشاف الإم�انات الوظ�ف�ة المتنوعة لمر��ات الكادمیوم في مجالات المعالجة البیئ�ة والتحفیز  ومع

ن  PAUL الك�م�ائي، قدم دراسة تناولت تحضیر مر��ات جدیدة من �بر�تات الكادمیوم ) 2010(وآخرو

وقد أسفر هذا . ح�م�استخدام جز�ئات عضو�ة من نوع بول�ازاهیتروس��لات عبر تفاعل حرار� مائي مُ 

التفاعل عن تكو�ن أطوار بلور�ة ذات بنى معمار�ة متنوعة، شملت الأ�عاد الثنائ�ة والثلاث�ة، حیث ترت�� 

Cd وحدات الكادمیوم والسلفات ف�ما بینها عبر روا�� –O –Cd مما یؤد� إلى تش�یل ش��ات بلور�ة ذات ،

 .خصائص ه��ل�ة ممیزة

صنع الأص�اغ الأنیون�ة من الوس� المائي،  متزازإة قدرة انتقائ�ة واعدة في وقد أظهرت هذه المر��ات المُ

�الإضافة إلى إم�ان�ة تحرر هذه الأص�اغ في وس� �حولي، مما �شیر إلى إم�ان�ة استخدامها في عمل�ات 

ا معتدلاً في تحلل الأص�اغ . فصل واستخلاص الملوثات ا محفزً علاوة على ذلك، أظهرت المر��ات نشاطً

ق البن فسج�ة، مما یوسع نطاق تطب�قاتها المحتملة في مجال المعالجة الكاتیون�ة تحت تأثیر الأشعة فو

� �استخدام مواد مختلفة ا في دراسات أخر Babaei) الضوئ�ة للم�اه، وهو مجال تم استكشافه أ�ضً ن،  ( وآخرو

2021، Pascariu  ن ن  KHALAF ،2020وآخرو  .2023وآخرو

یر متجانسة في تفاعلات الس�انوسایل�لا�شن، �الإضافة إلى ذلك، أثبتت هذه المر��ات فعالیتها �محفزات غ

وهي تفاعلات ��م�ائ�ة عضو�ة مهمة في صناعة المستحضرات الصیدلان�ة والمواد الك�م�ائ�ة الدق�قة، مما 

وقد تم توصیف هذه المر��ات المحضرة �ش�ل . �سل� الضوء على إم�اناتها في تطب�قات التحفیز الك�م�ائي

ق شامل �استخدام مجموعة من ال  تقن�ات التحلیل�ة المتقدمة، شملت تحلیل حیود الأشعة السین�ة للمسحو
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(PXRD)  لتحدید التر�یب البلور�bulkوالتحلیل الحرار� الوزني ، (TGA)  ،لدراسة الاستقرار الحرار�

ق البنفسج�ة (IR) وأط�اف الأشعة تحت الحمراء - لتحدید المجموعات الوظ�ف�ة، �الإضافة إلى الأط�اف فو

UV) ةالمرئ� - Vis) لدراسة الخصائص ال�صر�ة والإلكترون�ة. 

صنعة، سواء  تشیر نتائج هذه الدراسة إلى التنوع الكبیر في التطب�قات المم�نة له�اكل �بر�تات الكادمیوم المُ

وتحلل الأص�اغ، أو في مجال التحفیز الك�م�ائي لتفاعلات  متزازإفي مجالات المعالجة البیئ�ة، �ما في ذلك 

2] حددةعضو�ة م 9 ] .  

في س�اق ال�حث عن مواد نانو�ة متعددة الوظائف ذات تطب�قات واعدة في مجالات متنوعة، �ما في ذلك "

ن  P. D. Solanki تخز�ن الطاقة ومعالجة الم�اه، استكشفت دراسة حدیثة أجراها خصائص ) 2023(وآخرو

Ni) واستخدامات جس�مات بیروفوسفات الن��ل النانو�ة ₂P ₂O<0xE2>< 0x82><0x87>).  وقد تم في

هذه الدراسة تحضیر هذه الجس�مات النانو�ة �استخدام طر�قة مبتكرة �مساعدة المواد الخافضة للتوتر 

 .السطحي، وهي تقن�ة تهدف إلى التح�م في حجم وش�ل الجس�مات النانو�ة المنتجة

حضرة �استخدام تقن�ات توصیف دق�قة، شملت تحلیل حیود  وقد تم التحق� من الطب�عة النانو�ة للجس�مات المُ

ق  لتحدید التر�یب البلور� وحجم الحبی�ات، والمجهر الإلكتروني  (Powder XRD) الأشعة السین�ة للمسحو

 .النانو�ة للجس�مات وتأكید أ�عادها النانو�ة المورفولوجيلتصو�ر  (TEM) النافذ

فات الن��ل النانو�ة �محفز ضوئي في عمل�ة وفي س�اق التطب�قات البیئ�ة، تم تقی�م فعال�ة جس�مات بیروفوس

ق  المثیلینتحلل ص�غة  ، وهي ص�غة عضو�ة شائعة الوجود في م�اه الصرف الصناعي وتعتبر (MB) الأزر

وقد تم تأكید فاعل�ة التحفیز الضوئي من خلال إجراء تحالیل متعددة شملت . من الملوثات البیئ�ة الهامة

ن العضو� الكليتحلیل م�اه الصرف المعالجة، وتحل لتقی�م درجة التحلل، والكروماتوغراف�ا  (TOC) یل الكر�و

ق البنفسج�ة  UV) المرئ�ة –الأیون�ة لتحدید النواتج الثانو�ة المحتملة، والتحلیل الط�في �الأشعة فو –Vis) 

ق یتحلل إلى ص المثیلینوقد أظهرت النتائج أن . لمتا�عة تغیر تر�یز الص�غة مع مرور الوقت �غة الأزر

زالة  ن جز�ئي منخفض، مما یدل على قدرة جس�مات بیروفوسفات الن��ل النانو�ة على تف��ك وإ لیو�و ذات وز

� التي تناولت تحلل أص�اغ مختلفة  الملوثات العضو�ة، وهو هدف مشترك مع الدراسات الأخر

Alshabanat وAL- Anazy )(2018، Babaei  ن ن،  Pascariu ،)2021(وآخرو          ،)2020(وآخرو

KHALAF   ،ن ن  PAUL ،)2023(وآخرو  .)2010(وآخرو
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�الإضافة إلى ذلك، تم تقی�م الخصائص الكهرو��م�ائ�ة للجس�مات النانو�ة �استخدام التحلیل الط�في لممانعة 

، مما أظهر قدرة هذه الجس�مات على تحسین التفاعلات التحلیل�ة، وهو جانب (EIS) التحلیل الكهرو��م�ائي

� متعلقة �الطاقة�شیر إلى   .إم�انات إضاف�ة لهذه المادة في تطب�قات أخر

ظهر نتائج هذه الدراسة أن جس�مات بیروفوسفات الن��ل النانو�ة تمثل محفزات ضوئ�ة فعالة في إزالة  تُ

الملوثات العضو�ة من م�اه الصرف، وتبرز إم�ان�ات واعدة لهذه المادة في معالجة التلوث الصناعي، 

30].تطب�قاتها المحتملة في مجال تخز�ن الطاقة �الإضافة إلى ]  

ق م�سطة وفعالة لتخلی� مواد نانو�ة ذات تطب�قات في معالجة الم�اه، قدمت دراسة  في إطار ال�حث عن طر

(2019)أجراها  A. Dehno Khalaji منهج�ة سهلة التحضیر لجس�مات نانو�ة من أكسید الن��ل (NiO). 

ام مواد ��م�ائ�ة متاحة، وهي �لور�د الن��ل سداسي الهیدرات، وحمض وقد اعتمدت الطر�قة على استخد

البنزو�ك، و���ر�ونات الصودیوم، والإیثانول، وتم تسر�ع عمل�ة التفاعل من خلال التسخین السر�ع للمز�ج في 

ا للطاقة والوقت 52جهاز ما��روو�ف محلي الصنع �معدل  ا موفرً في  درجة مئو�ة في الدق�قة، مما �مثل نهجً

 .تصن�ع المواد النانو�ة

وقد خضعت الجس�مات النانو�ة المحضرة لعمل�ة توصیف دق�قة �استخدام تقن�ات تحلیل�ة متعددة، شملت 

-FT) طیف الأشعة تحت الحمراء بتحو�ل فور��ه IR)  لتحدید المجموعات الوظ�ف�ة والتر�یب الك�م�ائي

تحدید الطور البلور� وحجم الحبی�ات، والمجهر ل (XRD) السطحي، والحیود �الأشعة السین�ة للمساحی�

لتصو�ر ش�ل وحجم الجس�مات النانو�ة وتأكید طب�عتها النانو�ة، وهو جانب  (TEM) الإلكتروني النافذ

� تناولت مواد نانو�ة مختلفة ا في دراسات أخر ن،  P. D. Solanki أساسي تم التأكد منه أ�ضً وآخرو

2023. 

ص�غة أخضر  متزازإا دراسة قدرة هذه الجس�مات النانو�ة من أكسید الن��ل على وقد تم في هذه الدراسة أ�ضً 

وقد تم التحقی� في تأثیر عدة عوامل . مل�غرام لكل لتر من المحلول المائي 20المثیل بتر�یز ابتدائي قدره 

التحر�ك اللازم ، �ما في ذلك �م�ة مادة أكسید الن��ل المازة المستخدمة، وزمن الإمتزازتشغیل�ة على �فاءة 

، ودرجة حرارة المحلول ن وقد أظهرت النتائج أن الظروف المثلى لإزالة ص�غة . للوصول إلى حالة التواز

 45دق�قة عند درجة حرارة  45مل�غرام من مادة أكسید الن��ل لمدة  10أخضر المثیل تتمثل في استخدام 
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زالة الألوان المشابهة من المحالیل المائ�ة، وهو درجة مئو�ة، مما �شیر إلى �فاءة هذه المادة النانو�ة في إ

� التي استهدفت إزالة أص�اغ مختلفة �استخدام مواد نانو�ة   [3].هدف یتواف� مع الدراسات الأخر

في س�اق ال�حث عن محفزات ضوئ�ة فعالة ومستدامة تعتمد على ضوء الشمس الطب�عي لتطب�قات معالجة 

(2019) الم�اه، قدمت دراسة حدیثة أجراها AYODHYA   ا حول تحضیر جز�ئات نانو�ة من �بر�تید تحق�قً

�استخدام طر�قة الترسیب المشترك،  (CuS) ، و�بر�تید النحاس(CdS) ، و�بر�تید الكادمیوم(ZnS) الزنك

وقد تم استكشاف إم�ان�ة استخدام هذه . وهي تقن�ة �س�طة وفعالة لتصن�ع مواد نانو�ة ذات تر�یب مضبو�

ق الجز�ئات الن تحت  (BTB) انو�ة �محفزات ضوئ�ة في عمل�ة التحلل الضوئي لص�غة بروموث�مول الأزر

ا لمعالجة الم�اه الملوثة ا للبیئة واقتصادً� ا صد�قً  .إشعاع ضوء الشمس الطب�عي، مما �مثل نهجً

ا في عمل�ة �انت الأكثر �فاءة وث�اتً  (CdS) وقد أظهرت نتائج الدراسة أن جز�ئات �بر�تید الكادمیوم النانو�ة

ق عبر خمس دورات متكررة من الاستخدام ن هذا . التحلل الضوئي لص�غة بروموث�مول الأزر وقد عزا ال�احثو

النانو�ة، �ما في ذلك صغر  CdS الأداء المتمیز إلى الخصائص الفیز�ائ�ة والك�م�ائ�ة الفر�دة لجز�ئات

�الإضافة . یرة التي توفر مواقع تفاعل وفیرةنانومتر، ومساحة سطحها الكب 12و  5حجمها الذ� یتراوح بین 

حضرة، حیث بلغت  ن فولت لـ 3.62إلى ذلك، تم تحدید ق�م فجوات الطاقة لكل من المواد النانو�ة المُ  إلكترو

ZnS ن فولت لـ 2.21، و ن فولت لـ 1.16، و CdS إلكترو ، مما یوضح قدرتها على CuS إلكترو

ما تم تحدید التر�یب البلور� لهذه المواد �استخدام تحلیل حیود �. امتصاص جزء مختلف من الطیف الشمسي

ا، بینما �متلك CdS و ZnS ، حیث تبین أن(XRD) الأشعة السین�ة ا بلورً�ا م�عً� تر�یً�ا  CuS �متلكان تر�یً�

ا سداسً�ا  .بلورً�

، ZnS) نتقال�ةوقد خلصت الدراسة �ش�ل عام إلى أن هذه الجز�ئات النانو�ة من �بر�تیدات المعادن الا

CdS ،CuS)  عد محفزات ضوئ�ة فعالة وصد�قة للبیئة لتطب�قات معالجة الم�اه الصناع�ة، خاصةً في إزالة تُ

الملوثات العضو�ة القابلة للتحلل الضوئي تحت ضوء الشمس الطب�عي، وهو مصدر طاقة متجدد ومتاح على 

ت السا�قة التي سعت إلى استخدام مواد نانو�ة تتكامل هذه النتائج مع الاتجاه العام للدراسا. نطاق واسع

31] متنوعة في عمل�ات التحلل الضوئي للأص�اغ ]    

نة لتطب�قات معالجة الم�اه الملوثة �الأص�اغ، قامت  في س�اق تطو�ر محفزات ضوئ�ة جدیدة ذات �فاءة محسّ

ن  NASSAR دراسة حدیثة أعدها MCC/S بتقد�م محفز ضوئي مبتكر من نوع) 2023(وآخرو - VO تم  ₂
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وقد خضعت المادة المحضرة . تحضیره �استخدام طر�قة مائ�ة �س�طة تعتمد على التفاعل الحرار� المائي

لعمل�ة توصیف شاملة �استخدام مجموعة واسعة من التقن�ات التحلیل�ة المتقدمة، شملت تحلیل حیود الأشعة 

-FT) ء، ومط�اف�ة تحو�ل فور��ه للأشعة تحت الحمرا(XRD) السین�ة IR)ومط�اف�ة رامان ، (Raman) ،

، ومسح المجهر الإلكتروني ذو الان�عاث (XPS) ومط�اف�ة حیود الأشعة السین�ة للإلكترونات الضوئ�ة

FE) المیداني - SEM) المزود بتحلیل تشتیت الطاقة للأشعة السین�ة (EDX)والمجهر الإلكتروني النافذ ، 

(TEM)ق البنفسج�ة والمرئ�ة، ومط�اف�ة الانع�اس المنتشر للأش ، �الإضافة إلى التحلیل (DRS) عة فو

وقد ساهمت هذه التقن�ات المتنوعة في الكشف عن  .(TGA/DSC) الحرار� الوزني والمسعر� التفاضلي

 .الخصائص البنیو�ة والتر�یب�ة وال�صر�ة للمادة المحضرة بدقة

ق  المثیلین�ة تحلل ص�غة وقد تم تقی�م الأداء التحفیز� الضوئي للمحفز الجدید في عمل تحت  (MB) الأزر

ق البنفسج�ة، وتمت مقارنة �فاءته مع �ل من أكسید الفانادیوم الخماسي النقي V) إشعاع الأشعة فو ₂O ₅) 

S) وأكسید الفانادیوم الر�اعي المطعم �الكبر�ت - VO MCC/S وقد أظهر مر�ب .(₂ - VO ا واضحًا في  ₂ تفوقً

ق خلال فترة زمن�ة  المثیلینمن ص�غة % 72.3من إزالة نس�ة  النشا� التحفیز� الضوئي، حیث تم�ن الأزر

ق البنفسجي 6قدرها  وقد لوح� تحسن �بیر في �فاءة التحلل عند إضافة . ساعات من التعر�ض للإشعاع فو

H) بیرو�سید الهیدروجین ₂O  55خلال % �92.5عامل مؤ�سد مساعد، حیث وصلت نس�ة التحلل إلى  (₂

اغ �هذه النتائج مع الاتجاه العام للدراسات التي تستخدم مواد نانو�ة مختلفة لتحلل الأصتتواف� . دق�قة فق�

قد �شفت الدراسة الحر��ة لعمل�ة التحلل الضوئي أن التفاعل یت�ع نموذج الرت�ة الكاذ�ة الأولى، و  العضو�ة

، تم استخدام عدة �الإضافة إلى ذلك. ¹⁻دق�قة ²⁻10×  3.9قدره  (k_obs) مع ثابت سرعة تفاعل ملاح�

لتحدید الأنواع النشطة المتورطة في عمل�ة التحلل الضوئي، وقد تبین أن  (Scavengers) �واشف مزلزلة

h) والفجوات الموج�ة (OH•) الجذور الهیدرو�سیل�ة هما المسؤولان الرئ�س�ان عن عمل�ة التحلل الضوئي  (⁺

ق  المثیلینلص�غة  ا، أظهرت المادة المحض. الأزر م�ان�ة واعدة وأخیرً ا في الأداء التحفیز� وإ ا عالً� رة ث�اتً

لإعادة الاستخدام في دورات متكررة، مما �عزز من جدواها �تقن�ة واعدة وفعالة من حیث التكلفة لمعالجة 

32]الم�اه الملوثة �الأص�اغ الصناع�ة ]   

ق فعالة من حیث التكلفة وسهلة التنفیذ لتحضیر مواد نان عال�ة  متزازإو�ة ذات قدرة في س�اق ال�حث عن طر

ن  Zhang Fei للملوثات العضو�ة، قدمت دراسة أجراها ا لطر�قة �س�طة ومنخفضة ) 2013(وآخرو تطو�رً

Ni(OH)) الحرارة لتحضیر صفائح نانو�ة من هیدرو�سید الن��ل وقد اعتمدت هذه الطر�قة على استخدام  .(₂
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للتح�م في نمو وه��ل  (CTAB) الأمونیوم مثیلالمادة الخافضة للتوتر السطحي برومید سیتیل ثلاثي 

 .الجس�مات النانو�ة المتكونة

وقد خضعت المادة النانو�ة المحضرة لعمل�ة توصیف شاملة �استخدام مجموعة من التقن�ات التحلیل�ة، شملت 

لتحدید التر�یب البلور� والطور، ومط�اف�ة الأشعة تحت الحمراء بتحو�ل  (XRD) یود الأشعة السین�ةتحلیل ح

والمجهر  (SEM) لتحدید المجموعات الوظ�ف�ة على السطح، والمجهر الإلكتروني الماسح (FTIR) فور��ه

 لكتروني النافذ عالي الدقةوالحجم، �الإضافة إلى المجهر الإ المورفولوجيلدراسة  (TEM) الإلكتروني النافذ

(HRTEM)  الذر� � وقد أكدت هذه . للحصول على معلومات تفصیل�ة حول البن�ة البلور�ة على المستو

التحالیل تش�ل المادة على هیئة صفائح نانو�ة ذات أ�عاد محددة، حیث بلغ طولها مئات النانومترات 

 .للتفاعل مع الملوثات وعرضها عشرات النانومترات، مما یوفر مساحة سطح�ة عال�ة

متزاز ص�غة الكونغو الحمراء إلنانو�ة من هیدرو�سید الن��ل في وقد بینت نتائج الدراسة فعال�ة هذه الصفائح ا

من المحالیل المائ�ة، وهي نفس الص�غة التي تم تناولها في العدید من الدراسات السا�قة التي هدفت إلى 

-ALوAlshabanat (الملوثة �الأص�اغ إیجاد مواد مازة فعالة لمعالجة الم�اه Anazy ،2018؛ Masoomi 

ن،  ن،  Pascariu ؛2021وآخرو وتشیر هذه النتائج إلى الكفاءة العال�ة للمادة المحضرة في  ).2020وآخرو

م�ان�ة استخدامها �حل واعد في تطب�قات معالجة م�اه الصرف الصناعي الملوثة  إزالة الملوثات العضو�ة وإ

   [33].�الأص�اغ

في س�اق الاهتمام المتزاید بتطو�ر محفزات ضوئ�ة فعالة ومتعددة الاستخدامات لمعالجة الم�اه الملوثة "

Hojjati �الأص�اغ، ر�زت دراسة حدیثة أجراها - Najafabadi  على تخلی� وتوصیف ) 2024(وزملاؤه

وقد استهدفت الدراسة تقی�م . �استخدام طر�قة الترسیب المشترك (CdS) ه�اكل نانو�ة من �بر�تید الكادمیوم

� شائعة  المثیلفعال�ة هذه المواد النانو�ة في عمل�ة التحلل الضوئي لص�غة  البرتقالي، وهي ص�غة آزو�ة أخر

 .الاستخدام في الصناعات النسیج�ة وتعتبر من الملوثات العضو�ة الضارة

حلیل�ة متعددة، شملت تحلیل حیود وقد تم توصیف المواد النانو�ة المصنعة �ش�ل دقی� �استخدام تقن�ات ت

لدراسة  (SEM) لتحدید التر�یب البلور� والطور، والمجهر الإلكتروني الماسح (XRD) الأشعة السین�ة

لتحدید المجموعات  (FTIR) السطح�ة، والتحلیل الط�في �الأشعة تحت الحمراء بتحو�ل فور��ه المورفولوجي

وقد أظهرت . معلومات إضاف�ة حول التر�یب الجز�ئي والاهتزاز�  الوظ�ف�ة، �الإضافة إلى طیف رامان لتوفیر
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النتائج أن المواد النانو�ة المتكونة تمتلك مورفولوج�ا شبیهة �الزهور ضمن نظام بلور� م�عب، مع ق�م لفجوة 

ن فولت، مما �شیر إلى قدرتها على امتصاص جزء �بیر من الطیف  2.8و  2.4الطاقة تتراوح بین  إلكترو

(2019)وقد سب� وأن أشارت دراسة. المرئي  Ayodhya في  (CdS) إلى فعال�ة �بر�تید الكادمیوم النانو�  

� تحت ضوء الشمس الطب�عي  .التحلل الضوئي لأص�اغ أخر

ا شاملاً لفعال�ة التحلل الضوئي تحت تأثیر مصادر إشعاع متعددة، من بینها ضوء  وقد شملت الدراسة تقی�مً

ن الشمس الطب�عي، والأشعة  ق البنفسج�ة، وضوء الز�نو Xenon)فو ) � ، ومحاكي ضوء الشمس، مما یوفر رؤ

�ما تم تحلیل تأثیر عدة عوامل تشغیل�ة حاسمة على . حول استجا�ة المادة النانو�ة لمختلف ظروف الإضاءة

. النانو� �فاءة التحلل، مثل الرقم الهیدروجیني للمحلول، والتر�یز الابتدائي للص�غة، وتر�یز العامل المحفز 

أد� إلى تعز�ز عمل�ة التحلل �ش�ل  pH = 3 وقد أظهرت النتائج أن تقلیل الرقم الهیدروجیني للمحلول إلى

ن % 85ملحو�، حیث تم تسجیل نس�ة تحلل بلغت  والأكثر إثارة . دق�قة من التعر�ض للإشعاع 90في غضو

لال نفس المدة الزمن�ة عند التعرض البرتقالي خ المثیللص�غة % 100للإعجاب هو تحقی� تحلل �لي بنس�ة 

للضوء المرئي، مما یبرز الكفاءة العال�ة للمواد النانو�ة المحضرة في إزالة الص�غات العضو�ة من الم�اه 

وتؤ�د هذه النتائج على الدور الواعد لهذه المواد النانو�ة في تطو�ر . الملوثة تحت ظروف إضاءة مختلفة

3] وفعالتطب�قات معالجة بیئ�ة مستدامة  4 ]   

في س�اق ال�حث عن مواد مازة فعالة ومستدامة لإزالة الملوثات العضو�ة من الم�اه، قدمت دراسة حدیثة  

(2024)و Suchelmaei أجراها Khalaji ا �عتمد على تحضیر مر��ات نانو�ة من السلیلوز ا مبتكرً نهجً

" الوعاء الواحد"�استخدام طر�قة ) اصالزئب� والرص(المعدل �حمض المال�ك والمرت�� ��بر�تیدات المعادن 

، �مواد CL/M@Pb و CL/M@Hg وقد تم استهداف استخدام هذه المر��ات، التي تم ترمیزها بـ. ال�س�طة

� شائعة الاستخدام  المثیلمازة فعالة لإزالة ص�غة  الأخضر من المحالیل المائ�ة، وهي ص�غة عضو�ة أخر

 .في الصناعة

ف الشامل للمر��ات النانو�ة المحضرة �استخدام مجموعة من التقن�ات التحلیل�ة وقد تمیزت الدراسة �التوصی

-FT) شمل ذلك التحلیل الط�في �الأشعة تحت الحمراء. المتقدمة IR)  لتحدید التغیرات في المجموعات

لتحدید  (EDS) الوظ�ف�ة �عد التعدیل والارت�ا� ��بر�تیدات المعادن، وتحلیل الأشعة السین�ة للطاقة المشتتة

لتقی�م الاستقرار الحرار� للمواد، وحیود  (TGA) التر�یب العنصر� وتوز�ع المعادن، والتحلیل الحرار� الوزني

، والمجهر الإلكتروني الماسح (XRD) الأشعة السین�ة  المورفولوجيلدراسة  (SEM) لتحدید الطور البلور�



 عمومیات ودراسات سابقة                                                         الفصل الاول                 

23 
 

وقد أكدت نتائج هذه التحالیل نجاح عمل�ة . لسلیلوزالسطح�ة وتوز�ع جس�مات �بر�تید المعادن على سطح ا

 .التحضیر والتوز�ع الجید لكبر�تیدات المعادن على سطح السلیلوز المعدل

الأخضر، �ما في  المثیللص�غة  الإمتزازوقد تم في الدراسة تقی�م تأثیر عوامل تشغیل�ة مختلفة على سعة 

وقد . لمستخدمة، ووقت التلامس بین الممتز والملوثذلك الرقم الهیدروجیني للمحلول، وجرعة الممتز ا

� لص�غة  إمتزازأظهرت النتائج أن الظروف المثال�ة أدت إلى تحقی� سعة  الأخضر بلغت  المثیلقصو

مل�غرام لكل  134.75و %) 88.05بنس�ة إزالة قدرها ) CL/M@Hg مل�غرام لكل غرام �استخدام 123.27

وتعتبر هذه الق�م مرتفعة مقارنة ب�عض المواد %). 96.25لة قدرها بنس�ة إزا) CL/M@Pb غرام �استخدام

� المستخدمة في إزالة الأص�اغ، �ما یتضح من الدراسات السا�قة التي تناولت إزالة ص�غة  المازة الأخر

2019) الأخضر المثیل Khalaji)  � Zhang Fei وأص�اغ أخر ن،  (  )2013وآخرو

الأخضر على �لا الممتز�ن تتواف�  المثیلص�غة  إمتزازأن عمل�ة  الإمتزازوقد أظهرت نتائج دراسة حر��ة 

�عتمد على التفاعلات  الإمتزاز، مما �شیر إلى أن (PSO) �ش�ل أفضل مع نموذج الدرجة الثان�ة الزائفة

محتملة شملت التجاذب الكهروستات��ي بین سطح  إمتزازوقد تم اقتراح آل�ة . الك�م�ائ�ة بین الممتز والملوث

ن والص�غة الأیون�ة، وتفاعلات تكدسالم -π متز المشحو π  ،بین الحلقات العطر�ة في الص�غة وسطح الممتز

ن بین المجموعات الوظ�ف�ة على سطح الممتز وجز�ئات  �الإضافة إلى الروا�� الهیدروجین�ة التي قد تتكو

ا، أظهرت المواد المحضرة إم�ان�ة واعدة لإعادة استخدامها لعدة دورات . الص�غة ن  إمتزازوأخیرً وتجدید دو

ا، مما �عزز من جدواها �خ�ار مستدام وفعال من حیث التكلفة لمعالجة الم�اه الملوثة فقدان �بیر في فعالیته

35]�الأص�اغ العضو�ة ]   

في س�اق الجهود ال�حث�ة الرام�ة إلى تطو�ر مواد نانو�ة متقدمة ذات �فاءة عال�ة في معالجة الم�اه الملوثة 

Ata Ur Rahman �الأص�اغ، استكشفت دراسة حدیثة أجراها ن وآخ  إم�ان�ة استخدام نقا� ) 2022(رو

وقد تم تحضیر هذه النقا� الكموم�ة . مال�ار یو مشو�ة �عنصر  (CdS) �موم�ة من �بر�تید الكادمیوم

وقد . �استخدام تقن�ة التحلل الحرار� المائي، وهي طر�قة فعالة للتح�م في حجم وش�ل وتر�یب المواد النانو�ة

ن �ش�ل أساسي تقی�م  ق من  المثیلینقدرة هذه النقا� الكموم�ة المشو�ة على إزالة ص�غة استهدف ال�احثو الأزر

 � ا في دراسات أخر ن،  NASSAR الم�اه، وهي ص�غة عضو�ة شائعة تم تناولها أ�ضً  ؛2023وآخرو

 P. D. Solanki  ،ن  2023وآخرو
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متنوعة من التقن�ات وقد تمیزت الدراسة �التوصیف الشامل للنقا� الكموم�ة المحضرة �استخدام مجموعة 

الذ�  (XRD) شمل ذلك تحلیل حیود الأشعة السین�ة. التحلیل�ة المتقدمة لفهم خصائصها التر�یب�ة وال�صر�ة

ا نتیجة لتشو�ب  . مال�ار یو �شف عن تحسن في درجة التبلور وتكو�ن بن�ة بلور�ة سداس�ة أكثر استقرارً

وتحلیل الأشعة تحت  (SAED) ونات لمنطقة محددة�الإضافة إلى ذلك، تم استخدام تحلیل حیود الإلكتر 

اللذین أكدا الطب�عة متعددة البلورات للمادة ووجود مجموعات وظ�ف�ة على السطح �م�ن أن  (FTIR) الحمراء

ا في عمل�ة  وقد تم فحص البن�ة السطح�ة وتوز�ع الحبی�ات النانو�ة . أو التحفیز الضوئي الإمتزازتلعب دورً

HR) والمجهر الإلكتروني النافذ عالي الدقة (SEM) لإلكتروني الماسح�استخدام المجهر ا - TEM) حیث ،

 .أظهرت النتائج وجود بن�ة نانو�ة منتظمة وتوز�ع جید للحبی�ات

ق البنفسج�ة والمرئ�ة  وقد تم دراسة الخصائص ال�صر�ة للنقا� الكموم�ة المشو�ة �استخدام مط�اف الأشعة فو

(UV –vis) اح في قمة الامتصاص نحو الطول الموجي الأحمر وانخفاض في ق�مة ، الذ� �شف عن انز�

ن فولت نتیجة لتشو�ب  2.38إلى  2.56فجوة الطاقة من  ، مما �شیر إلى تحسن في قدرة مال�ار یو إلكترو

لرصد معدل إعادة اتحاد الإلكترونات  (PL) �ما تم استخدام تحلیل الفلورة. امتصاص الضوء المرئي

ا، وهو عامل مهم یؤثر على �فاءة التحفیز الضوئيوالفجوات المتول وقد تم تعز�ز هذه النتائج . دة ضوئً�

ا أعم� للخصائص (DFT) التجر�ب�ة �حسا�ات نظر�ة متقدمة �استخدام نظر�ة الكثافة الوظ�ف�ة ، مما أتاح فهمً

� الذر�   .الإلكترون�ة وال�صر�ة للنقا� الكموم�ة المشو�ة على المستو

ق من المحالیل المائ�ة، حیث بلغت نسب  المثیلیناسة عن نتائج فعالة في إزالة ص�غة وقد أسفرت الدر  الأزر

في الوس� % 72.74في الوس� القاعد�، و % 70.15في الوس� المتعادل، و % 62.59الإزالة 

معالجة تؤ�د هذه النتائج على فعال�ة النقا� الكموم�ة من �بر�تید الكادمیوم المشو�ة �ال�ار�وم في . الحمضي

م�ان�ة توظ�فها في التطب�قات البیئ�ة، مما �ضیف إلى الجهود المبذولة لاستخدام  الم�اه الملوثة �الأص�اغ وإ

3].مواد نانو�ة متنوعة في هذا المجال 6 ]   

 في س�اق ال�حث عن محفزات فعالة وسر�عة لمعالجة الم�اه الملوثة �الأص�اغ، استكشفت دراسة حدیثة أجراها"

SHI  ن CdFe فعال�ة مر�ب) 2015(وآخرو ₂O النانو� �محفز مغناط�سي في إزالة ص�غة الكونغو  ₄

، وهي تقن�ة . من الم�اه (CR) الأحمر وقد تم تحضیر هذا المحفز �استخدام طر�قة التحلل المائي الحرار�

وقد تمیزت الدراسة بتوصیف شامل للمحفز �استخدام . شائعة لتصن�ع مواد نانو�ة ذات خصائص محددة

، والمجهر  (XRD) تقن�ات تحلیل�ة متعددة، شملت تحلیل حیود الأشعة السین�ة لتحدید التر�یب البلور�
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- إ�میت-السطح�ة، وتحلیل مساحة السطح بتقن�ة بروناور المورفولوجيلدراسة  (SEM) الإلكتروني الماسح

لتحدید الخصائص  (VSM) لتحدید المساحة السطح�ة، ومق�اس المغناط�س�ة ذو العینة المهتزة (BET) تیلر

عادة استخدامه وقد تم استخدام ص�غة الكونغو . المغناط�س�ة، وهي خاص�ة مهمة لتسهیل فصل المحفز وإ

 Alshabanat الأحمر �ملوث نموذجي، وهي نفس الص�غة التي تم تناولها في العدید من الدراسات السا�قة

-ALو Anazy ،2018؛ Masoomi  ،ن ن، وآ Zhang Fei ؛2021وآخرو وقد تم تطبی� هذا 2013خرو

، وهو نهج یهدف إلى تسر�ع عمل�ة التحلل وقد . المحفز في نظام تحفیز �عتمد على التشع�ع الم��رو�

 10خلال % 94.4أظهرت النتائج �فاءة عال�ة في إزالة ص�غة الكونغو الأحمر، حیث بلغت نس�ة الإزالة 

وقد . ال�ة المحفز تحت تأثیر هذا النوع من الإشعاعدقائ� فق� من التعر�ض للم��روو�ف، مما یدل على فع

ا للنواتج الوس�طة المتكونة أثناء عمل�ة التحلل �استخدام تقن�ات متقدمة  ا تحل�لاً تفصیلً� شملت الدراسة أ�ضً

ق البنفسج�ة والمرئ�ة UV) مثل مط�اف الأشعة فو - Vis)والكروماتوغراف�ا السائلة عال�ة الأداء ، (HPLC) ،

�الإضافة إلى ذلك، تم إجراء دراسة شاملة . راف�ا الأیونات لتحدید مسار التحلل والمنتجات النهائ�ةو�روماتوغ

لحر��ة التفاعل وتقی�م تأثیر العوامل التشغیل�ة المختلفة، مثل نوع الأیونات المرافقة الموجودة في الماء، 

 .مةودرجة الحموضة، والتر�یز الابتدائي للص�غة، و�م�ة المحفز المستخد

h) وقد أكدت تجارب احتجاز الجذور الحرة وتقن�ة الفلورة أن الثقوب الموج�ة  (OH·) وجذور الهیدرو�سیل (⁺

�ما تم تحلیل بن�ة النطاق الإلكترون�ة . هما الأنواع النشطة الأساس�ة المسؤولة عن عمل�ة التحلل الضوئي

ق البنفسج UV) �ة والمرئ�ةللمحفز �استخدام مط�اف الانع�اس المنتشر للأشعة فو - Vis DRS) وق�اسات 

Mott –Schottky و�ناءً على . لفهم خصائصه الإلكترون�ة وتحدید آل�ة تولید وفصل الشحنات الضوئ�ة

CdFe النتائج، تم اقتراح آل�ة تفاعل مفصلة لعمل�ة تحلل ص�غة الكونغو الأحمر �استخدام محفز ₂O ₄ 

CdFe ام، توصلت الدراسة إلى أن مر�بوفي الخت. النانو� تحت تأثیر إشعاع الم��روو�ف ₂O النانو�  ₄

ا وفعالاً في معالجة م�اه الصرف الصناعي المحتو�ة على الأص�اغ ا واعدً 3]�مثل محفزً 7 ]  

في س�اق ال�حث عن محفزات ضوئ�ة فعالة تعمل تحت الضوء المرئي لتف��ك الملوثات العضو�ة، قدمت 

� أجراها ن  Tadjarodi دراسة أخر ا حول تحضیر بن�ة نانو�ة ذات ش�ل معین من  )2014(وآخرو تحق�قً

س (CdO) أكسید الكادمیوم وقد تم التر�یز في . �استخدام تقن�ة التحضیر المائي الحرار� متبوعة �عمل�ة تكلّ

وقد تم تأكید الش�ل . هذه الدراسة على التح�م في مورفولوج�ا المادة النانو�ة لتحسین أدائها التحفیز� الضوئي

، مما �شیر إلى نجاح الطر�قة في (SEM) للجس�مات النانو�ة �استخدام المجهر الإلكتروني الماسح المعیني
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أن فجوة الطاقة للمادة  (DRS) وقد أظهرت نتائج مط�اف�ة الانع�اس المنتشر. التح�م في نمو البلورات

ن فولت، وهي ق�مة منخفضة �ما ��في لجعل الما 1.9النانو�ة المحضرة تبلغ  ا تحت إلكترو دة نشطة ضوئً�

� إلى أهم�ة . إشعاع الضوء المرئي، وهو مصدر إضاءة مستدام ووفیر وقد سب� وأن أشارت دراسات أخر

AYODHYA المواد ذات فجوات الطاقة المناس�ة للتحفیز الضوئي تحت الضوء المرئي  Babaei ؛2019، (

ن،  .)2021وآخرو

وئي في تف��ك مجموعة من أص�اغ الآزو المسرطنة، وقد تم استخدام المادة النانو�ة المحضرة �محفز ض

، والأخضر المالاكیتي، والبنفسجي )الذ� تم دراسته في العدید من الأ�حاث السا�قة(وهي الكونغو الأحمر 

ا في تحفیز تحلل هذه . البلور�  وقد أظهرت النتائج أن هذه المادة ذات البن�ة النانو�ة المعینة �انت فعالة جدً

�عد فترات زمن�ة % 100وقد تم تحقی� نسب إزالة تصل إلى . ضو�ة تحت تأثیر الضوء المرئيالملوثات الع

ا أن عمل�ة . مختلفة من التعرض للضوء المرئي، مما یدل على الكفاءة العال�ة لهذا المحفز وقد تبین أ�ضً

�الإضافة إلى ذلك، . التحلل تت�ع نموذج التفاعل من المرت�ة الأولى، مما یوفر معلومات حول حر��ة التفاعل

تم تقی�م تأثیر الرقم الهیدروجیني للمحلول وزمن التلامس بین المحفز والص�غة على فعال�ة التحلل الضوئي، 

� حول الظروف التشغیل�ة المثلى وفي الختام، تدعم نتائج هذه الدراسة إم�ان�ة استخدام أكسید . مما قدم رؤ

حفز فعال في تطب�قات معالجة الم�اه الملوثة �الأص�اغ العضو�ة تحت الكادمیوم ذ� البن�ة النانو�ة المعینة �م

3]إشعاع الضوء المرئي 8 ] 

نة في معالجة الم�اه الملوثة �الأص�اغ،  في س�اق الجهود ال�حث�ة لتطو�ر مواد نانو�ة هجینة ذات �فاءة محسّ

ن  Deng قدمت دراسة حدیثة أجراها ا له�اكل نانو�ة هجینة) 2020(وآخرو ن من  تطو�رً عد تتكو أحاد�ة الُ�

على ش�ل مفاصل  (NiO) وأل�اف نانو�ة من أكسید الن��ل (CdS) جس�مات نانو�ة من �بر�تید الكادمیوم

core) قمر صناعي- غیر متجانسة من نوع نواة - satellite).  وقد اعتمدت طر�قة التحضیر على مسار

لتكلسین، �الإضافة إلى تفاعل ��م�ائي رطب تر�یبي أحاد� الخطوة جمع بین الترسیب الك�م�ائي الغمر� وا

ق الصوت�ة، مما �مثل استراتیج�ة فعالة لتصن�ع مواد نانو�ة مر��ة ذات تفاعلات بین�ة  مدعوم �الموجات فو

نانومتر وطول �صل إلى عدة  180و  150وقد تمیزت الأل�اف النانو�ة المحضرة �قطر یتراوح بین . قو�ة

�ملوث  (CR) وقد تم استخدام ص�غة الكونغو الأحمر. مساحة سطح�ة عال�ة م��رونات، مما یوفر بن�ة ذات

 نموذجي، وهي ص�غة آزو�ة تم تناولها في العدید من الدراسات السا�قة لتقی�م �فاءة المواد النانو�ة في إزالتها

.SHI  ،ن ن،  Tadjarodi ؛2015وآخرو ن،  Zhang Fei ؛2014وآخرو  .2013وآخرو
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فاءة عال�ة لهذه اله�اكل النانو�ة الهجینة في إزالة ص�غة الكونغو الأحمر من المحالیل وقد أبرزت الدراسة �

وقد . دق�قة فق� من التعر�ض لإشعاع الضوء المرئي 40خلال % 91.2المائ�ة، حیث بلغت نس�ة الإزالة 

ا �شیر ، ممCdS/NiO النقي والخل�� الفیز�ائي CdS تفوقت هذه النتیجة �ش�ل واضح على �فاءة �ل من

ن الأداء التحفیز� المحسن إلى عدة . إلى التآزر القو� بین م�وني اله��ل النانو� الهجین وقد عزا ال�احثو

عوامل، �ما في ذلك ز�ادة امتصاص الضوء المرئي نتیجة لتكو�ن اله��ل الهجین، والكفاءة العال�ة في فصل 

ا عند منطقة ا- الأزواج الإلكترون�ة ، إضافة إلى السعة NiO و CdS لتلامس بینالفجوات المتولدة ضوئً�

وتؤ�د هذه النتائج الدور الواعد لهذه . جز�ئات الص�غة على سطح اله��ل النانو� الهجین الإمتزازالعال�ة 

المواد النانو�ة متعددة الوظائف في مجال المعالجة البیئ�ة، وخاصة في تطو�ر تقن�ات تنق�ة م�اه الصرف 

3] .�استخدام وسائل هندس�ة خضراء ومستدامة 9 ]  

للبیئة لتطب�قات التحفیز الضوئي في معالجة الم�اه، قدمت دراسة  في إطار ال�حث عن مواد فعالة وصد�قة"

ن  Betseba حدیثة أجراها ا حول تحضیر إطار معدني عضو� قائم على الن��ل) 2024(وآخرو  تحق�قً

(Ni - MOF) وقد اعتمدت عمل�ة التصن�ع على استخدام . �استخدام طر�قة حرار�ة مائ�ة تعتبر صد�قة للبیئة

�مذیب، وتم  (DMSO) السلفو�سید مثیلثنائي الكر�و�سیل �روا�� عضو�ة وثنائي -1,4-حمض البنز�ن

ن لضمان التح�م الدقی� في ظروف التفاعل  .إجراؤها داخل أوتو�لاف م�طن �التفلو

وقد خضعت الأطر المعدن�ة العضو�ة المحضرة لعمل�ة توصیف دق�قة �استخدام مجموعة من التقن�ات 

لتحدید التر�یب البلور� والطور، والمجهر  (XRD) لك تحلیل حیود الأشعة السین�ةشمل ذ. التحلیل�ة المتقدمة

SEM) الإلكتروني الماسح المزود بتحلیل الأشعة السین�ة المشتتة للطاقة - EDX)  المورفولوجيلدراسة 

، ومط�اف�ة الأشعة تحت الحمراء بتحو�ل فور��ه  لتحدید المجموعات (FTIR) السطح�ة والتر�یب العنصر�

، وق�اسات امتصاص النیتروجین لتحدید  (TGA) الوظ�ف�ة، والتحلیل الحرار� الوزني لتقی�م الاستقرار الحرار�

 .مساحة السطح وخصائص المسام�ة

Ni وقد تم تقی�م الأداء الضوئي التحفیز� للإطار المعدني العضو�  - MOF  ضد ص�غة الكونغو الأحمر

التي تم استخدامها على نطاق واسع �ملوث نموذجي في تحت إشعاع الضوء المرئي، وهي نفس الص�غة 

ن،  Deng) العدید من الدراسات السا�قة لتقی�م �فاءة المواد المختلفة في إزالتها ن،  SHI ؛2020وآخرو وآخرو

ن،  Tadjarodi ؛2015 ن،  Zhang Fei ؛2014وآخرو وقد أظهر الإطار المعدني ). 2013وآخرو

Ni العضو�  - MOF دق�قة من التعر�ض للضوء المرئي، مما  �145عد % 98.68بلغت  �فاءة تحلل عال�ة
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�شیر إلى إم�اناته الواعدة �محفز ضوئي فعال في معالجة الم�اه الملوثة �الأص�اغ العضو�ة �استخدام 

40]مصدر إضاءة مستدام ]  

ت العضو�ة فائقة لإزالة طیف واسع من الملوثا إمتزازفي س�اق تطو�ر مواد مازة ذات �فاءة عال�ة وسرعة 

جر�ت من قبل ا حول تحضیر  Maryam Mohammadikish من الم�اه، قدمت دراسة أُ وزملائها تحق�قً

Ni) بول�مر تناسقي جدید �عتمد على الن��ل ومقاوم للماء - PDC).  وقد تم تخلی� هذا البول�مر �استخدام

وقد تم توظیف . ات الن��لبرو�اند��ر�و�سیل�ك مع أسیت- 1,3طر�قة ترسیب �س�طة تعتمد على تفاعل حمض 

أور  ومثیلهذا البول�مر التناسقي الناتج �مادة مازة فعالة في إزالة �ل من الأص�اغ الأنیون�ة، مثل �ونغو ر�د 

ق ورودامین المثیلین، و�ذلك الأص�اغ الكاتیون�ة، مثل )اللتین تم تناولهما في دراسات سا�قة( جان  .B الأزر

وعلى وجه . وقد أظهرت نتائج الدراسة �فاءة عال�ة وسرعة �بیرة �ش�ل خاص في إزالة الأص�اغ الأنیون�ة

، الإمتزازمن ص�غة �ونغو ر�د خلال الدق�قتین الأولیین فق� من عمل�ة % 96التحدید، تمت إزالة أكثر من 

للمحلول المائي ل�س لها  (pH) ضة�ما تبین أن درجة الحمو . سر�عة للغا�ة إمتزازمما �شیر إلى دینام���ة 

متعادل، مما �قلل من  pH عند الإمتزازتأثیر ملحو� على �فاءة الإزالة، حیث تم تحقی� الظروف المثال�ة 

إضافة إلى ذلك، أظهر البول�مر . الحاجة إلى تعدیل درجة الحموضة الم�لفة في تطب�قات معالجة الم�اه

Ni التناسقي - PDC ن تدهور ملحو� في الأداء قابل�ة جیدة لإعادة ا لاستخدام �عد إزالة الأص�اغ العضو�ة دو

والتجدید، مما �عزز من استدامته وفعالیته الاقتصاد�ة في تطب�قات معالجة  الإمتزازحتى �عد أر�ع دورات من 

41] .الم�اه على المد� الطو�ل ]  

ت الضوئ�ة والأطر المعدن�ة استعرضت الدراسات السا�قة مجموعة واسعة من المواد النانو�ة والمحفزا

العضو�ة والبول�مرات التناسق�ة ذات الكفاءة المتفاوتة في إزالة أنواع مختلفة من الملوثات العضو�ة، �ما في 

ق ورودامین والمثیلینالبرتقالي  والمثیلذلك أص�اغ الآزو مثل الكونغو الأحمر  وقد اعتمدت هذه  .B الأزر

ق تحضیر متنوعة و  أكسید الن��ل، أكسید (شملت مواد مختلفة مثل أكاسید المعادن الدراسات على طر

�بر�تید (، و�بر�تیدات المعادن )الكادمیوم، أكسید التیر�یوم، أكسید الزنك، أكسید الفانادیوم، فیر�ت الكادمیوم

ن (، والمواد الكر�ون�ة )الكادمیوم، �بر�تید الزنك، �بر�تید النحاس ، )النش�أكسید الجرافین المختزل، الكر�و

Ni) والأطر المعدن�ة العضو�ة - MOF)والبول�مرات التناسق�ة ، (Ni - PDC) الإضافة إلى مواد هجینة� ،

ن لتعز�ز الأداء  .تجمع بین أكثر من م�و
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وقد أظهرت العدید من هذه المواد �فاءة عال�ة في إزالة الأص�اغ من المحالیل المائ�ة تحت ظروف مختلفة 

ق البنفسج�ة، ضوء الشمس الضوء المرئي،(من الإضاءة  درجة الحموضة، (وعوامل تشغیل�ة ) الأشعة فو

والتحلل  الإمتزاز�ما تم التحقی� في آل�ات الإزالة المختلفة، �ما في ذلك ). تر�یز الممتز، زمن التلامس

 .الضوئي، وتم في �عض الحالات تحدید الأنواع النشطة المتورطة في عمل�ة التحلل

الكبیر في المواد التي تم استكشافها لإزالة الأص�اغ العضو�ة، لا یوجد في الدراسات على الرغم من التنوع 

التي تم استعراضها إشارة واضحة إلى استخدام مر��ات ناتجة عن تفاعل أسیتات الأمونیوم والأو�سالات مع 

ن المثیل البرتقالي ى وجود فجوة �حث�ة �شیر هذا إل. �اتیونات معدن�ة محددة لهذا الغرض، وخاصة لإزالة ملو

 .محتملة لاستكشاف إم�ان�ة تصن�ع واستخدام مثل هذه المر��ات �مواد مازة أو محفزات ضوئ�ة جدیدة

إن استخدام أسیتات الأمونیوم والأو�سالات �لیجندات لبناء ه�اكل تنس�ق�ة مع �اتیونات معدن�ة �م�ن أن 

�ة فر�دة، مما قد �عزز قدرتها على التفاعل مع surface یؤد� إلى مواد ذات خصائص ه��ل�ة ومس

ن المعدني �م�ن أن �ساهم في . جز�ئات الص�غة مثل المثیل البرتقالي علاوة على ذلك، فإن اخت�ار الكاتیو

 تحدید الخصائص الامتزاز�ة أو التحفیز�ة للمر�ب الناتج

م أسیتات الأمونیوم والأو�سالات مع بناءً على الفجوة ال�حث�ة المحددة، فإن تصن�ع مر��ات جدیدة �استخدا

ا مبتكرًا ا �حثً� ن المثیل البرتقالي من الماء �مثل اتجاهً �م�ن أن . �اتیونات معدن�ة محددة بهدف إزالة ملو

تستفید هذه الدراسة من المعرفة الم�تس�ة حول فعال�ة المواد التنس�ق�ة والأطر المعدن�ة العضو�ة في إزالة 

نة للانتقائ�ة والكفاءة والاستدامة في معالجة الأص�اغ، مع التر�یز ع لى تصم�م مواد ذات خصائص محسّ

ن المثیل البرتقالي إن نجاح هذا النهج �م�ن أن �ساهم في توس�ع نطاق المواد المتاحة . الم�اه الملوثة �ملو

  .لتطب�قات المعالجة البیئ�ة وتقد�م بدائل واعدة للمواد التقلید�ة
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  :مقدمة

ق المعتمدة في تحضیر العینات، إلى جانب الأدوات والتقن�ات التحلیل�ة  یتناول هذا الفصل الطر

-FTتم اعتماد أجهزة متقدمة مثل . المستخدمة لتوصیف المواد المدروسة IR ،DRX ،MEBو ،UV - Vis 

لخصائص بهدف تحلیل البن�ة البلور�ة، التعرف على الزمر الوظ�ف�ة، دراسة الش�ل السطحي، وتقی�م ا

  .ال�صر�ة، وذلك لضمان دقة النتائج وتحقی� أهداف ال�حث

II_1 لمواد الك�م�ائ�ة المستعمــلةا:  

یظُھر الجدول طبیعة المواد الكیمیائیة  .في �حثنا هذا استخدمنا المواد الك�م�ائ�ة في الجدول أدناه 

 . وأصباغالمعادن  المستخدمة، حیث یضم مركبات عضویة وغیر عضویة، بالإضافة إلى أملاح 

  المواد الك�م�ائ�ة المستعملة: II 1-جدول

  الص�غة الك�م�ائ�ة   اسم المادة

 ������� أسیتات الأمونیوم

.�����  �لور�د الن��ل 6��� 

  م�بر�تات �ادمیو 

 حمض الأكسال�ك

 ������������ ���  الكونغو الأحمر

  أخضر المثیل

  

II _2 لأدوات والأجهزة المستخدمةا: 

  . تضمن قائمة الأدوات مجموعة أساس�ة وضرور�ة لإجراء عمل�ات التحضیر المخبر� للعینات

II _2_1 الأدوات:  

  أنبوب مدرج+ ب�شر. 

 ملعقة مخبر�ة.  
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 زجاجة ساعة.  

 ق ترش�ح   .ور

 قضیب مغناط�سي.  

  ق ق�اس درجة الحموضة   ور

  

  الأدوات المستعملة: II-1الش�ل 

2-2- II  المستخدمةة الأجهز:  

  ) Analytical Balance( الحساس المیزان جهاز1

ستخدم الدقة، عال�ة المخبر�ة الأدوات من  حتى أ�( غرام 0.0001 إلى تصل فائقة بدقة المواد �تل لق�اس وُ�

  .للكتلة دق�قة ق�اسات تتطلب التي التحالیل في أساس�ة أداة یجعله مما ،)عشر�ة منازل أر�عة

  

_الش�ل II2 :میزان حساس  

  : )Magnetic Stirrer(رج مغناط�سي الجهاز 2

ستخدم مخبر�ة أداة هو   .مغناط�سي مجال �استخدام ومتجانسة فعالة �طر�قة المحالیل لخل� تُ

  

  جهاز الرج مغناط�سي: II -3الش�ل 
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   (X-ray Spectroscopy): السین�ة الأشعة مط�اف�ة جهاز 3

ستخدم  العینة ذرات إثارة على تعتمد حیث للمواد، العنصر�  التر�یب لتحلیل السین�ة الأشعة مط�اف�ة تقن�ة تُ

ستخدم ،عنصر لكل ممیز فلور�  إشعاع ان�عاث إلى یؤد� مما السین�ة، الأشعة بواسطة  لتحدید الإشعاع هذا ُ�

 العنصر�  التحلیل في أساس�ة التقن�ة هذه یجعل مما النسب�ة، و�م�اتها العینة في الموجودة العناصر نوع

42] .الدقی� ] 

الجیولوج�ا المتواجد �مر�ز  �مخبرجهاز الأشعة السن�ة  العنصر�  الك�م�ائي التر�یب تحلیلاستخدمنا في 

  )3القطب الجامعي (ال�حث العملي لجامعة قاصد� مر�اح ورقلة 

     

  

 السین�ةالأشعة  جهاز:  II-4الش�ل 

  :)UV-Vis Spectrophotometer( المرئ�ة–البنفسج�ة فوق  الأشعة مط�اف�ة جهاز 4

ق  للأشعة الك�م�ائ�ة المر��ات امتصاص تحدید في المستخدمة الهامة التحلیل�ة التقن�ات من  البنفسج�ة فو

 إلى الجز�ئات انتقال على الجهاز هذا عمل مبدأ و�عتمد. محددة موج�ة أطوال ضمن المرئي والضوء

 وتقدیر للمواد الإلكترون�ة البن�ة دراسة یت�ح مما للإشعاع، امتصاصها عند أعلى إلكترون�ة طاقة مستو�ات

4] .المحالیل في بدقة تراكیزها 3 ]  

ق البنفسج�ة  المتواجدة في مخابرالمرئ�ة  -استخدمنا في التحلیل الكمي النوعي للعینة مطاف�ة الأشعة فو

  .للتحالیل الفیز�و��م�ائ�ةالأرض�ة التقن�ة 



  

ق البنفسج�ة   جهاز الإشعة فو

 :(Infrared Spectroscopy  

 على تقوم حیث الك�م�ائ�ة، المر��ات لتحلیل

وفر معینة، موج�ة  معلومات التقن�ة هذه تُ

ساعد مما المر�ب،  البن�ة استنتاج على ُ�

مر�ز ال�حث العلمي جامعة  المتواجد في مخبر المتواجد في

  

  ءجهاز الإشعة تحت الحمرا

 تتفاعل. الإلكترونات من مر�زة �حزمة مسحها

 للسطح الذر�  التر�یب إلى �الإضافة م�اشرة

 استخدمنا في التحلیل الكمي الك�في للعینات المجهر الالكتروني الماسح لمر�ز التحلیل الفیز�و��م�ائ�ة 
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ق البنفسج�ة: II_5 الش�ل جهاز الإشعة فو

(Infrared Spectroscopy):الحمراء تحت الأشعة

لتحلیل المهمة الط�ف�ة الوسائل من الحمراء تحت الأشعة

موج�ة أطوال ضمن الحمراء تحت للأشعة الجز�ئات

المر�ب، في الوظ�ف�ة والمجموعات الك�م�ائ�ة الروا�� أنواع

  

المتواجد في مخبر المتواجد فيء الحمرااستخدمنافي تحلیل الك�م�ائي جهاز الأشعة تحت 

  )1القطب الجامعي (

جهاز الإشعة تحت الحمرا: II _6الش�ل 

  :)SEM( الماسح الإلكتروني

ج سطحي تصو�ر مسحها طر�� عن للعینة صورًا تُنتِ

م�اشرة صورًا تع�س إشارات وتُولد العینة مع الساقطة

استخدمنا في التحلیل الكمي الك�في للعینات المجهر الالكتروني الماسح لمر�ز التحلیل الفیز�و��م�ائ�ة 

  .المتواجدة بجامعة ورقلة

الأشعة مط�اف�ةجهاز  5

الأشعة مط�اف�ة تُعد

الجز�ئات امتصاص دراسة

أنواع حول تفصیل�ة

4]بدقة الجز�ئ�ة 3 ]  

استخدمنافي تحلیل الك�م�ائي جهاز الأشعة تحت 

(قاصد� مر�اح ورقلة 

الإلكتروني المجهر6

تصو�ر تقن�ة هو

الساقطة الإلكترونات

4] .الممسوح 4 ] 

استخدمنا في التحلیل الكمي الك�في للعینات المجهر الالكتروني الماسح لمر�ز التحلیل الفیز�و��م�ائ�ة  

CRAPC المتواجدة بجامعة ورقلة



 المواد والطرق التجریبیة                                               

  

  )SEM(المجهر الإلكتروني الماسح 

ن حیث للمساحی�،   معالجة من المستخدم ُ�مّ�

 �قوم. المختلفة البلور�ة التراكیب حول متنوعة 

. العینة مع توافقًا الأكثر البلور�ة البن�ة تحدید یت�ح

 التحالیل من نوعًا 19 �قارب ما �ضم حیث التحلیل�ة،

4]. البلور�  التحلیل و�فاءة  5 ]  

  

HighScore Plus 

 التقدم ومع. البلور�ة البن�ة لتصو�ر البدا�ة في

 برنامج شهد لذلك، استجا�ةً . تطوراً  أكثر تحلیل

 عال�ة صور عرض على �قدرته البرنامج یتمیز

 ودراسة ال�حث تسهّل التي الأدوات من واسعة

[4  

                                                     الفصل الثاني                 
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المجهر الإلكتروني الماسح  II -7الشكل

 :المنصات المعلومات�ة

HighScore Plus :  

 السین�ة الأشعة حیود ب�انات لتحلیل مخصص متقدم تجار� 

 معلومات على تحتو�  شاملة ب�انات قواعد على اعتمادًا 

یت�ح مما المخزنة، المرجع�ة الب�انات مع المدروسة العینة ب�انات

التحلیل�ة، الأدوات من واسعة مجموعة HighScore Plus یوفر

 دقة من تعزز التي المساعدة والوظائف الخ�ارات من العدید

HighScore Plusمح�� برنامج  II-8 :الشك

  

رها م وقد �امبر�دج، بجامعة البلور�ة الب�انات مر�ز طوّ مّ في صُ

تحلیل أدوات إلى الحاجة برزت الك�م�ائ�ة، البلورات وهندسة علم

یتمیز. البلور�  والتنبؤ والتصم�م للتحلیل قو�ة منصة ل�ص�ح �بیراً 

ر �ما متعددة، ملفات ص�غ من البلور�ة اله�اكل واسعة مجموعة یوفّ

4] .وغیرها الالتواء وزوا�ا الزوا�ا، المسافات، ق�اس مثل البلور�ة، 5 ]

الفصل الثاني                 

 

2-2- II المنصات المعلومات�ة

HighScore Plus برنامج

تجار�  برنامج هو

اعتمادًا بدقة الق�اسات نتائج

ب�انات �مطا�قة البرنامج

یوفر ذلك، إلى إضافة

العدید جانب إلى المتقدمة،

   :Mercury برنامج

رها أداة هو طوّ

علم مجال في المستمر

Mercury  ًبیراً  تطورا�

اله�اكل وقراءة الجودة،

البلور�ة، البن�ة وتحلیل
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9الش�ل  -II: مح�� برنامج  Mercury 

  

  

 

 

 

 



 المواد والطرق التجریبیة                                                           الفصل الثاني                 
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  الثالثالفصل 

    ومناقش��االنتائج 
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 :مقدمة

وتوصیف مر�ب تناسقي �حتو� على الن��ل، تم الحصول عل�ه تصن�ع دراسة ا الجزء ذیتناول ه

ا من مز�ج من �لور�د الن��ل سداسي الهیدرات . الترسیب الك�م�ائي�استخدام طر�قة  تم تنفیذ التفاعل انطلاقً

)NiCl ₂·6H ₂O ( ن الأو�سالات، �الإضافة إلى أسیتات الأمونیوم التي تعمل وأو�سالات �مصدر لأنیو

ن المر�ب عینةتم تحضیر المر�ب في شرو� م .�عامل مساعد في ض�� وس� التفاعل  للتح�م في تكو

. التناسقي المحتو� على الن��ل، مع الاعتماد على تفاعل الترسیب لتكو�ن راسب ثابت �م�ن تحلیله لاحقًا

رة �استخدام مجموعة من تقن�ات التحلیل مط�اف�ة  :والك�م�ائي شملت البلور�  وقد تم توصیف المادة المحضّ

  .)MEB(الإلكتروني الماسح المجهر  ،)XRD(حیود الأشعة السین�ة  ،)IR(الأشعة تحت الحمراء 

  

III -1 المر�ب ر تحضیNi(C2O4).2(H2O) 

ا من  �تجر أ فذت التفاعلات . ��م�ائ�ة تجار�ة محددة سلفًا متفاعلاتسلسلة من عینات المواد انطلاقً نُ

ا لمنهج�ة الك�م�اء اللینة، والتي تضمنت إجراء التفاعلات في أوسا� سائلة ضمن نطاق درجة حرارة  وفقً

 .درجة مئو�ة 80و 25یتراوح بین 

خدم �ل من حمض الأو�سال�ك  Hاستُ 2 C 2 O ن 4   ، وأسیتات الأمونیوم g0.09، بوز

CH 3 COONH ن  4 g0بوز NiCl .6)���( سداسي الهیدرات، و�لور�د الن��ل  071. ن 2  g0.1996بوز

ذیبت �ل مادة على حدة في . �مواد أول�ة من الماء المقطر مع التحر�ك  ml5ولتحضیر المحالیل، أُ

ضیف محلول �ل من �لور�د . المستمر �استخدام محرك مغناط�سي حتى تحق� الذو�ان الكامل عقب ذلك، أُ

ا و�ش�ل متزامن إلى محلول حمض الأو�سال�ك، مع استمرار الن��ل الثنائ ي وأسیتات الأمونیوم تدر�جً�

ن راسب أخضر 15التحر�ك لمدة  زل الراسب  .�عد مرور حوالي عشر دقائ� دق�قة، حیث لوح� تكو عُ

ك لیجف عند درجة  رِ سل عدة مرات �الماء المقطر لإزالة الشوائب، ثم تُ حرارة الناتج عن طر�� الترش�ح، وغُ

عیدت التجر�ة مع تغییر حجم الماء المقطر المستخدم في تحضیر المحالیل إلى  .الغرفة . ml15و ml10أُ

عدم تش�ل راسب في تجر�ة الثالثة �عد مرور عشر دقائ� بینما لاحظنا فتحصلنا على راسب في الثان�ة 

 .III-1الجدول  ةثلحتى �عد مرور قرا�ة شهر�ن من الزمن والنتائج مم

 

 

 



  التجریبیة

Ni(C  400الذ� تم تسجیلة في المجال 

  

  Ni(C2O4).2(H2O)طیف الأشعة تحت الحمراء لمر�ب 

الزمن   الملاحظة  ناتج ال

تش�ل 

      راسب

 

تش�ل 

  راسب

  

10 min 

  

 

تش�ل 

  راسب

  

10min  

  

تش�ل   

  راسب
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التجریبیة النتائج :III-2 الجدول

  توصیف المر�ب

   الاشعة تحت الحمراءالتحلیل بتقن�ة 

Ni(Cلمر�ب �مثل الش�ل طیف الأشعة تحت الحمراء  2 O 4 ).2(H 2 O)

1.  

طیف الأشعة تحت الحمراء لمر�ب : III-1 الشكل

ن    الحجم  المذیب  الوز

NiCl0.91996g   ماء

  مقطر

5ml  

Oxalic acid0.0900g 

Ammonium acetate0.0771g  

NiCl0.91996g    ماء

  مقطر

10ml  

 
Oxalic acid0.0900g  

Ammonium acetate0.0771g  

NiCl0.91996g   ماء

  مقطر

15ml  

 
Oxalic acid0.0900g  

Ammonium acetate0.0771g  

 

 

III -2 توصیف المر�ب

III-2 -1  التحلیل بتقن�ة

�مثل الش�ل طیف الأشعة تحت الحمراء 

1-سم 4000 إلى

  المتفاعلات  لتجر�ة ا

 NiCl₂·6H₂O (1)الرقم

Oxalic acid 

Ammonium acetate 

 (2)الرقم

  

NiCl₂·6H₂O 

Oxalic acid 

Ammonium acetate 

 NiCl₂·6H₂O  (3)الرقم

Oxalic acid 

Ammonium acetate 
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 الأشعة وطیف السینیة الأشعة طیف من كل فإن المركب تحلیل عن السابقة دراسات في البحث بعد

 حین في بیھا عملنا الي الثلاث المتفاعلات على تحتوي سابقة دراسات أطیاف مع تتوافق لم الحمراء تحت

 موضح ھو كما ”Mihail BIRZESCU“ ھلصحب أخر طیف و تسجیلھ تم التي طیف بین تاما تطابقا لاحظنا

 III -3 والجدول للمركب الكیمیائیة الطبیعة عن أولیة فكرة یعطي لطیفین الأولي تطابق إن III -1 الشكل في

  .العصابات فیھ نفسر

  Ni(C2O4).2(H2O) تحدید مختلف القمم الموجودة في طیف العینة:  III -3الجدول 

رقم الموجي للمجموعة 

cm-1( [4(الوظیفیة  6 ]  

رقم الموجي للمجموعة الوظیفیة 

)Cm-1 (في ھذا العمل 

 

  الوظیفة

3402 s, br 3394.5 ν_asym(OH) + ν_sym(OH) 

or hydrogen bonding 

1644 vs 1627.8 ν_asym(OCO) 

1365 vs 1357.8 ν_sym(OCO) 

1317 s 1315.4 ν_sym(CO) + δ(OCO) 

827 m 825.5 coordinated water 

488 m 489.9 ν(Ni(II)–O(C₂O₄)) + ν(C–C) 

  

ظهر المر�ب  المدروس شر�� امتصاص عر�ضًا وقوً�ا في �النظر إلى الأط�اف الواردة في الجدول، ُ�

� هذا الشر�� إلى اهتزاز. ¹-سم 3394.5، یتمحور عند ق�مة ¹-سم 3600–3000المنطقة الط�ف�ة  عز �ُ 

υ(OH)  لجز�ئات الماء المنسقة في الغلاف التناسقي الأول، �الإضافة إلى تأثیر الروا�� الهیدروجین�ة

ن الأو�سالاتالقو�ة القائمة بین هذه الجز�ئات  علاوة على ذلك، یؤ�د ظهور شر�� امتصاص . وأنیو

 .وجود ماء الش��ة البلور�ة ¹-سم 827متوس� الشدة عند 

، ¹- سم 1660–1720في نطاق  υ_asym(C=O) في المقابل، �شیر غ�اب الأشرطة الممیزة لاهتزاز

ن  لاح� عادةً في المعقدات التناسق�ة التي یرت�� فیها أیو C) الأو�سالاتوالتي تُ �O�² ⁻ بر�ا� ثنائي  (

السن، إلى حدوث ظاهرة الرنین الإلكتروني في مجموعات الكر�و�س�لات ضمن البن�ة الجز�ئ�ة للمر�ب 

تدعم هذه الملاحظة تكافؤ ذرات الأكسجین الأر�ع في وحدة الأو�سالات، مما �شیر إلى سلوك . المحضر

، وهو ما یتواف�  ن الأو�سالات �مرت�� جسر� مع نتائج تحلیل حیود الأشعة السین�ة الموضحة في أیو

  III -5الش�ل

� الشر�� ذو الشدة العال�ة الظاهر عند  عز ، وتشیر ق�مة هذا υ_asym(OCO) إلى اهتزاز ¹- سم 1600ُ�

ن الن��ل الثنائي أما . ومجموعة الكر�و�س�لات (Ni(II)) الشر�� إلى الطب�عة الأیون�ة الغال�ة للرا�طة بین أیو
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نسب إلى اهتزاز ¹- سم 1357.8الواقع عند  الشر�� ا إلى جنب υ_sym(OCO) فیُ ، وتتف� هذه الق�مة، جنً�

، مع مواقع الامتصاص المتوقعة في معقدات ¹- سم 1315.4الظاهر عند  υ(OCO) مع شر�� الانحناء

� الشر�� الحاد في النطاق . الأو�سالات الجسر�ة عز ا، ُ� υ(Ni إلى نم� اهتزاز ¹- سم 700–600أخیرً –O) ،

نسب الشر�� الحاد والمتوس� الشدة الظاهر عند  υ(Ni إلى مساهمة �ل من اهتزاز ¹- سم 488بینما یُ –O) 

υ(C واهتزاز - C).  

  

III -2-2 التحلیل بتقنیة المجھر الالكتروني الماسح  

2 �مثل الش�ل  - III :لمر�ب  حبی�ات مادة  ش�لNi(C2O4).2(H2O) ،المجهر تحت تظهر �ما 

تتمیز ، مجموعة من حبی�ات صل�ة وغیر منتظمة الش�ل تظهر العینة  .)MEB( الماسح الإلكتروني

�م�ن رؤ�ة ش��ة معقدة من الفراغات والمسامات   .الحبی�ات الكبیرة ببن�ة مسام�ة للغا�ة وتش�ه الإسفنج

مما �شیر تبدو جدران هذه المسامات خشنة وغیر منتظمة، . المترا�طة �أحجام مختلفة داخل هذه الحبی�ات

�عض هذه الحبی�ات الكبیرة تظهر تراكیً�ا . إلى طب�عة التبلور أو التجم�ع غیر المنتظمة للجس�مات الأول�ة

ا، مما قد �ع�س مراحل النمو البلور�  ا، فهي  .ط�ق�ة أو صفائح�ة جزئً� أما �النس�ة للجز�ئات الأصغر حجمً

ن قد تكسرت من قط��عضها یبدو  .تظهر أش�الاً أكثر تكتلاً وغیر محددة ع صغیرة أو شظا�ا ر�ما تكو

ا ومحبً�ا. الحبی�ات الأكبر ا خشنً  .سطح هذه الجز�ئات الأصغر یبدو أ�ضً

  

2 الش�ل - III :رة بلورات ش�ل  المجهر تحت تظهر �ما، Ni(C2O4).2(H2O) لمر�ب المحضّ

  ،)MEB( الماسح الإلكتروني
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3  الش�ل في الموضح الطیف - IIIلأنواع ممیزة تعتبر التي الخطو� من لسلسلة ب�اني تمثیل هو 

�ل عنصر �متلك مجموعة فر�دة من خطو� الطیف هي مبدأ أساسي في  حیث ، للعینة الم�ونة الذرات

  .التحلیل الط�في

  

3 الش�ل - III : طیف الأشعة السین�ة  

ن،: الك�م�ائ�ة العناصر وجود التحلیل هذا أكد  التر�یب في الكلور وغ�اب الن��ل، الأو�سجین، الكر�و

 .III2– الجدول في التر�یب لهذا والكتل�ة الذر�ة النسب ظهرت �ما. الناتج للمنتج الك�م�ائي

  للعناصر الموجودة في العینة والكتل�ة الذر�ة النسب III4– الجدول

  

نتائج  تتواف� نتائج التر�یب الكمي والك�في �المجهر الإلكتروني الماسح مع النتائج المتحصل علیها في

  .طیف الأشعة تحت الحمراء

III -2-1 شعة السین�ة على المسحوق التحلیل �انعراج �الأ   

�عتبر تحلیل حیود الأشعة السین�ة أداة قو�ة وأساس�ة في توصیف المواد الصل�ة، حیث یوفر معلومات ق�مة 

، والطور�ة، ووجود الشوائب العلاقة بین التر�یب هذه المعلومات ضرور�ة لفهم . عن التر�یب البلور�

�4مثل الش�ل. المجهر� للمادة وخواصها الكل�ة - III ق مر�ب الذ� تم تسجیلة السین�ة  طیف الأشعة لمسحو
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مقارنة ھذا النمط بقواعد بیانات أنماط الحیود  تم .Ni(C2O4).2(H2O) أو�سالات الن��ل الثنائي المائ�ة

 .نقاوتھ البلوریةلتأكید ھویة المركب ودرجة )  ICDD(المعروفة 

  

  

  ) الاخضر(الشوائب ) الاحمر( �(���)(����)��طیف الأشعة السینیة لمركب : III-4الشكل

 �(���)(����)��الاولى    حصلنا على توصیف البنیة البلوریة للعینة HighScore Plusباستعمال البرنامح 

     III -5 كما ھو موضح في الشكل

  

  توصیف العینة:  III -5الشكل 

  HighScore Plus للعینة المستخلصة بواسطة معلومات التعریف البلوریة: III- 5الجدول 

في قاعدة البیانات  43ASTMيدل على الرقم التسلسلي للبطاقة َ

COD والتي تحمل المعلومات البلورية لھذا الركب    
 UIPACاسم المركب حسب  

  
  الصیغة الكمیائیة للمركب 
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  :وتشمل ھده البطاقة على المعلومت التالیة

Name and formula 
 
Reference code: 01-089-7120  
 
Mineral name: Humboldtine  
Compound name: Iron Oxalate Hydrate  
ICSD name: Iron Oxalate Hydrate  
 
Empirical formula: C2FeH4O 6  

Chemical formula: Fe  )C2O4  ) (H2 (2 O  

 
 

Crystallographic parameters 
 
Crystal system: Monoclinic  
Space group: C2/c  
Space group number: 15 
 
a (Å):  12,0400  

b )Å:(    5,5800  

c )Å:(    9,8900  

Alpha )°:(   90,0000  

Beta )°:(  127,5700  

Gamma )°:(   90,0000  

 
Calculated density )g/cm^3:(    2,27  

Measured density )g/cm^3:(    2,32  

Volume of cell )10^6 pm^3:(  526,64  

Z:    4,00  

 
RIR:    1,53  

 
 

Subfiles and quality 
 
Subfiles: Corrosion 
 ICSD Pattern 
 Inorganic 
 Mineral 
Quality: Calculated (C) 
 

Comments 
 
ICSD collection code: 076659  
Creation Date: 01/01/1970  
Modification Date: 01/01/1970  
ICSD Collection Code: 076659  
Calculated Pattern Original Remarks: ATOM     H     1 +1.     16.00 Atoms not located in unit cell  
Calculated Pattern Original Remarks: REM      M PDF 23-293, cp. 16813  
Test from ICSD: Calc. density unusual but tolerable  
Temperature Factor: ITF. The structure of oxalite Fe C2 O4 * 2 H2 O.  
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References 
 
Primary reference: Calculated from ICSD using POWD-12++  
Structure:  Mazzi ,F. ,Garavelli ,C. ,Period .Mineral. ,26 ,269 ,) 1957( 

 
    

Structure 
 

No.  Name  Elem.  X         Y         Z         Biso     sof     Wyck. 
1    O1    O      0,17200   0,08100   0,25000   1,7400   1,0000   8f       
2    O2    O      0,08500   0,38100   0,42000   1,7400   1,0000   8f       
3    O3    O      0,41500   0,28100   0,08000   1,7400   1,0000   8f       
4    C1    C      0,45000   0,08100   0,15000   1,7400   1,0000   8f       
5    FE1   Fe     0,00000   0,08100   0,25000   1,7400   1,0000   4e       

    
    

  

شار إلیها على أنها من الملاح� وجود قمم  ن الأخضر في الطیف، والتي ُ� . 'الشوائب'إضاف�ة �اللو

� غیر مرغوب فیها في العینة تحلیل مواقع وشدة هذه . ظهور هذه القمم �شیر إلى وجود أطوار بلور�ة أخر

القمم یدل على طب�عة هذه الشوائب، هي ع�ارة عن اعادة تبلور لاسیتات الامونیوم الد� لم یدخل في 

   تفاعلال

ن الأحمر(�مقارنة شدة قمم الشوائب �شدة قمم المر�ب الرئ�سي   ا عن �م�ة ) �اللو ا نسبً� تعطي مؤشرً

ا وشدة، دل ذلك على نس�ة �ما ان قمم الشوائب �انت اقل وض. الشوائب القلیلة الموجودة في العینة وحً

  . ة من الشوائبفضمنخ

3-III تحلیل تأثیر تر�یز وس� التفاعل على ناتج Ni(C₂O₄)·2(H₂O) 

المستخدم لتحضیر المحالیل ) الماء المقطر(في هذا البروتو�ول التجر�بي، تم تغییر حجم المذیب 

هذا التغییر في حجم المذیب أد� إلى تغییر في . المتفاعلة، مع الحفا� على �م�ات المتفاعلات ثابتة

 .على تكو�ن الراسب التالي �م�ن ملاحظة التأثیر. تر�یز المتفاعلات في وس� التفاعل
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 تش�ل الراسب الأخضر لمر�ب) : أعلى تر�یز للمتفاعلات(مللیلتر  5حجم المذیب ): 1(التجر�ة رقم 

Ni(C ₂O ₄)·2(H ₂O)  ا للمتفاعلات في وس� .عشر دقائ��عد حوالي �شیر هذا إلى أن التر�یز العالي نسبً�

 .الناتجسرعة عال�ة في عمل�ة الترسیب وتكو�ن التفاعل أد� إلى 

 تش�ل الراسب الأخضر لمر�ب ):تر�یز متوس� للمتفاعلات(مللیلتر  10حجم المذیب ): 2(التجر�ة رقم 

Ni(C ₂O ₄)·2(H ₂O)  على الرغم من مضاعفة حجم المذیب و�التالي تخف�ض ، عشر دقائ��عد حوالي

قد �شیر  .�ش�ل ملحو� لم یتأثر زمن تكون الراسبتر�یز المتفاعلات إلى النصف مقارنة �التجر�ة الأولى، 

ا لحدوث النواة والنمو البلور� �سرعة مماثلة  .هذا إلى أن التر�یز لا یزال �افً�

حتى �عد مرور  لم یتش�ل راسب): أقل تر�یز للمتفاعلات(مللیلتر  15حجم المذیب ): 3(التجر�ة رقم 

أد� إلى منع أو تأخیر یوضح هذا �ش�ل قاطع أن انخفاض تر�یز المتفاعلات �ش�ل �بیر  .قرا�ة شهر�ن

ر�ما أص�ح التر�یز أقل من الحد اللازم لتجاوز طاقة النواة الحرجة و�دء   �بیر في تكو�ن ناتج التفاعل

 .عمل�ة الترسیب �ش�ل فعال ضمن الإطار الزمني للتجر�ة

 Ni(C₂O₄)·2(H₂O) �م�ن استنتاج أن تر�یز وس� التفاعل له تأثیر �بیر على عمل�ة تكو�ن ناتج مر�ب

 .في ظل الظروف التجر�ب�ة المحددة

تؤد� إلى سرعة أكبر في تكو�ن ) تقلیل حجم المذیب مع �قاء �م�ة المتفاعلات ثابتة(ز�ادة التر�یز  .1

 .الراسب

�م�ن أن �منع أو یؤخر �ش�ل �بیر ) ز�ادة حجم المذیب �ش�ل �بیر(تقلیل التر�یز �ش�ل �بیر .2

 .تكو�ن الراسب

تجاوز . هناك مد� مثالي لتر�یز المتفاعلات لحدوث الترسیب �ش�ل فعال وسر�عتشیر هذه النتائج إلى أن 

هذا المد� �الز�ادة قد لا یؤد� إلى تأثیر �بیر على سرعة الترسیب، بینما الانخفاض الكبیر دونه �عی� 

 .�ش�ل �بیر عمل�ة تكو�ن الناتج
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4-IIIتقی�م �فاءة الإزالة:   

لتقی�م قدرة المادة المحضرة على امتزاز ص�غتي الكونغو الأحمر تم تصم�م التجر�ة �ش�ل منهجي  

استخدام تراكیز مختلفة من الملونات �سمح بدراسة تأثیر . والمثیل الأخضر من المحالیل المائ�ة

  .التر�یز الأولي على �فاءة الامتزاز

4-III -1 تحضیر المحالیل الملوثة:  

 تحضیر تم �ملوث لتقی�م قدرة الامتزاز للمواد المصنعة، الاخضروالمثیل  تم اخت�ار ص�غة الكونغو الحمراء

 تم ثم المقطر، الماء �استخدام) CR(الأحمر الكونغو ص�غة من ل/مغ 50 بتر�یزلكل منهما  مائي محلول

  .ل/مغ 6.25و ،12.5 ،25 بتر�یزات محالیل على للحصول متسلسلة تخف�فات إجراء

4-III-2 إجراء تجارب الامتزاز:  

المحضرة  وأض�فت إلیها �م�ة ثابتة من مادةمل من �ل محلول في أنابیب زجاج�ة،  10 تم وضع 

ا، ثم تم تعر�ضها لضوءتم تحر�ك المع. )غ 0.0293(مس�قًا قات جیدً �ما في . لمدة ثلاثة أ�ام متتال�ة لّ

  .III-7و  III-6الاش�ال 

    

 الملونات الكونغو الأحمر نتائج إزالة III -7 الش�ل الملونات المثیل الاخضر نتائج إزالة III -6 الش�ل
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اللذین �مثلان نتائج إزالة ملونات المثیل الأخضر  III-8و  III-6 �النظر إلى المعلومات المقدمة والش�لین

  :والكونغو الأحمر، �م�ننا تقد�م الملاحظات التال�ة

ظهر  ن، من جزء �قاء المعالجة �عد المحلول ُ�  وتشیر. �ل�اً  تكتمل لم الص�غة إزالة أن على یدل مما اللو

 �عود قد مما الأحمر، الكونغو �ص�غة مقارنة فعال�ة أكثر �انت المثیل أخضر ص�غة إزالة أن إلى النتائج

 .ص�غة لكل الضوئي التحلل آل�ة أو الك�م�ائي التر�یب في اختلاف إلى

4-III -3 مل 10(وحجم المحلول ) غ 0.0293(تم تحدید �م�ة المادة الممتزة  :اربظروف التج (

ا في عمل�ة الامتزاز، ور�ما . �ش�ل ثابت ا مهمً التعر�ض للضوء لمدة ثلاثة أ�ام متتال�ة �مثل عاملاً زمنً�

 .یهدف إلى دراسة الامتزاز طو�ل الأمد أو تأثیر التحلل الضوئي المحتمل للملونات

4-III -4 الش�لان :للنتائج المرئيالتمثیل III-6  وIII -7  ا لنتائج الإزالة لكل من �قدمان تمث�لاً مرئً�

ن المت. الملونات التر�یز و ) نس�ة الإزالة(�قي في المحلول �عرض هذان الش�لان العلاقة بین تر�یز الملو

 .الأولي

ا في �فاءة الإزالة بین الملونین عند نفس التراكیز )المثیل الأخضر( III-6 الش�ل�ظهر من  ، نلاح� اختلافً

، مما �شیر إلى تفضیل المادة الممتزة لأحد  �حیث .الأول�ة � زال إحد� الص�غتین بنس�ة أعلى من الأخر تُ

� هذا الاختلاف إلى الاختلافات في الخصائص الك�م�ائ�ة والفیز�ائ�ة . الملونین على الآخر �م�ن أن �عز

أن نس�ة إزالة ) الكونغو الأحمر( III -7 الش�لع المقارنة مو  لكلا الملونین وتفاعلها مع سطح المادة الممتزة

ن  ن أعلى عند التراكیز الأول�ة و . ص�غة الكونغو الأحمر تعتمد على التر�یز الأولي للملو أن نس�ة الإزالة تكو
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ا مع ز�ادة التر�یز الأولي هذا �شیر إلى محدود�ة في المواقع النشطة على سطح . المنخفضة وتقل تدر�جً�

  .اكیز العال�ةالمادة الممتزة عند التر 

ف�الاضافة . هناك تأثیر للتحلل الضوئي على الملونات فان�ما أن التجر�ة تعرضت للضوء لمدة ثلاثة أ�ام، 

. الإزالة الناتجة عن التحلل الضوئي عند تحلیل النتائج�م�ن ان نتكلم عن الإزالة الناتجة عن الامتزاز  الى

� هذه النقطة �افاق  في الظلام لتقی�م مساهمة التحلل الضوئي ضرور� إجراء تجارب تح�م الى وتعز

  .مستقبل�ة

4-III -5إزالة الملوثات  نس�ة 

تم حساب نس�ة ) �ونغو الأحمر _ أخضر المثیل (لتقی�م فعال�ة المواد المازة في  تنق�ة الم�اه الملوثة ب 

  :إزالة الملوثات وف� العلاقة التال�ة

 الابتدائي التر�یز) / النهائي التر�یز -  الابتدائي التر�یز(×  100(%) =  الملوث إزالة نس�ة

4-III-6 تحلیل إزالة ملوثات بتقنیة الأشعة الفوق بنفسجیة 

  تحلیل ازالة ملوث الكونغو الاحمر بتقن�ة الاشعة الفوق بنفسج�ة.1

ق البنفسج�ة والمرئ�ة �III-8مثل الش�ل  UV) طیف الأشعة فو - Visible)  بواسطة لإزالة الكونغو الأحمر

ق التر�یز الأعلى ثم الأخضر فالبني وصولاً إلى الأحمر �أقل تر�یز،  ن الأزر مر�ب الن��ل، حیث �مثل اللو

 :�م�ننا تقد�م الملاحظات التال�ة
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   ،6.25، 25،50،12.25الكونغو الأحمربتركیز مختلفة اطیاف مسجلة لمحلول : أ - III -8الشكل 

 

، 12.2، 25،50بتركیز مختلفة  مع محلول الكونغو الأحمر النیكلمركب یاف مسجلة لاط : ب - III -8الشكل 

6.25   

طیف الامتصاص للكونغو الأحمر عند أر�عة تراكیز مختلفة قبل إضافة مر�ب  أ-III -8  یوضح هذا الش�ل

�قع حوالي  (λmax) نلاح� وجود قمة امتصاص واضحة للكونغو الأحمر عند طول موجي أقصى .الن��ل

ا مع تر�یز الكونغو الأحمر .نانومتر 498- 497 أعلى . تتناسب شدة الامتصاص عند هذه القمة طردً�

ق 50(�ظهر عند أعلى تر�یز ) 1.875حوالي (امتصاص  ، بینما أقل امتصاص )والممثل �المنحنى الأزر
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س �شیر هذا الش�ل إلى أن ق�ا ).والممثل �المنحنى الأحمر6.25(�ظهر عند أقل تر�یز ) 0.235حوالي (

 .الامتصاص عند هذا الطول الموجي �م�ن استخدامه لتحدید تر�یز الكونغو الأحمر في المحلول

طیف الامتصاص للكونغو الأحمر �عد المعالجة �مر�ب الن��ل بنفس ب -III -8یوضح هذا الش�ل  في حین

 .أ-III -8 لتراكیز الأول�ة الموضحة في الشكا

ا في شدة قمة الامتصاص الممیزة للكونغو أ، -III -8 �الش�لب - �III -8مقارنة الش�ل  ا �بیرً نلاح� انخفاضً

هذا الانخفاض یدل على إزالة جزء من ص�غة . نانومتر لجم�ع التراكیز 498-497الأحمر عند حوالي 

  .الكونغو الأحمر من المحلول بواسطة مر�ب الن��ل

  :ةفعال�ة الإزال,أ

  :في �لا الش�لین لكل تر�یز  �λmaxم�ننا تقی�م فعال�ة الإزالة من خلال مقارنة ق�م الامتصاص عند 

ق 50(عند أعلى تر�یز  -  . 1.677إلى حوالي  1.875، انخفض الامتصاص من حوالي )المنحنى الأزر

 .�شیر هذا إلى إزالة جزء من الص�غة حتى عند أعلى تر�یز

إلى حوالي  0.969، انخفض الامتصاص من حوالي )المنحنى الأخضر25(عند التر�یز التالي  - 

 .، مما یدل على فعال�ة أكبر في الإزالة مقارنة �التر�یز الأعلى0.658

ا أكبر في )المنحنى الأحمر  6.25المنحنى البني، و 12.5(عند التراكیز الأقل  -  ، نلاح� انخفاضً

�فاءة عال�ة لمر�ب الن��ل في إزالة الص�غة  ، مما �شیر إلى)0(الامتصاص ل�قترب من خ� الأساس 

 .عند هذه التراكیز المنخفضة

 :تغیرات طف�فة في ش�ل الطیف.ب

، قد نلاح� تغیرات طف�فة في ش�ل الطیف �عد المعالجة �مر�ب الن��ل، مثل  ب-III -8 �النظر إلى الش�ل

� من الطیف هذه . انخفاض في حدة القمة أو ظهور امتصاصات جدیدة ذات شدة منخفضة في مناط� أخر
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التغیرات �م�ن أن تعطینا �عض المؤشرات حول آل�ة تفاعل مر�ب الن��ل مع جز�ئات الكونغو الأحمر، 

  . الجزئي للص�غة أو تكو�ن مر��ات جدیدةمثل التكسیر 

، خاصة عند التراكیز ب -III -8 نانومتر في الش�ل 339نلاح� ظهور قمة امتصاص جدیدة عند حوالي 

ن نواتج وس�طة أو تغیر في بن�ة الص�غة وت�قى هذه احتمالات للتاكد منها  .الأعلى، مما قد �شیر إلى تكو

 .في افاق مستقبل�ة

�ش�ل واضح فعال�ة مر�ب الن��ل في إزالة ص�غة الكونغو الأحمر من ب -III -8وأ-III -8تؤ�د الأش�ال 

ن أعلى عند التراكیز . المحلول المائي ا مع التر�یز الأولي للص�غة، حیث تكو تتناسب �فاءة الإزالة ع�سً�

�عد  �شیر الانخفاض الكبیر في شدة الامتصاص عند الطول الموجي الممیز للكونغو الأحمر. المنخفضة

�الإضافة إلى ذلك، قد توفر التغیرات . المعالجة �مر�ب الن��ل إلى تفاعل فعال بین الممتز والص�غة

� أول�ة حول الآل�ة المحتملة لعمل�ة الإزالة   .الطف�فة في ش�ل الطیف رؤ

  تحلیل ازالة ملوث المثیل الاخضر بتقن�ة الاشعة الفوق بنفسج�ة2.

ق البنفسج�ة والمرئ�ة لإزالة المثیل الأخضر -III -9و  ب-III -9، أ-III -9الأش�ال تمثل  ج طیف الأشعة فو

 .بواسطة مر�ب الن��ل
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  25المثیل الاخضر بتركیز محلول مركب النیكل مع  طیف مسجلة : أ - III -9الشكل 

  

  6.25،25،50،  12.5المثیل الاخضر بتركیز مختلفة اطیاف مسجلة لمحلول : ب - III -9الشكل 

 

، 6.25، 12.25خضر بتركیز مختلفة المثیل الأمحلول لمركب النیكل مع اطیاف مسجلة : ج - III -9الشكل 

50  

قبل إضافة مر�ب  50طیف الامتصاص للمثیل الأخضر عند تر�یز أولي قدره أ -III-9یوضح الش�ل 

�قع حوالي ) λmax(نلاح� وجود قمة امتصاص رئ�س�ة للمثیل الأخضر عند طول موجي أقصى .الن��ل

أط�اف امتصاص المثیل ب -�III -9وضح الش�ل و  .0.848نانومتر، مع ق�مة امتصاص تقارب  616

-�III-9مقارنة هذا الش�ل مع الش�ل  .الأخضر �عد المعالجة �مر�ب الن��ل عند أر�عة تراكیز أول�ة مختلفة
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ق الذ� �مثل التر�یز الأولي (أ  ا في شدة قمة ،  50خاصة المنحنى الأزر الامتصاص نلاح� انخفاضً

أص�حت ق�مة الامتصاص حوالي (نانومتر �عد المعالجة �مر�ب الن��ل  616الرئ�س�ة عند حوالي 

عند مقارنة المنحن�ات  .هذا �شیر إلى إزالة جزء من ص�غة المثیل الأخضر من المحلول). 0.302

المنحنى . لمت�قي، یبدو أن هناك علاقة بین التر�یز الأولي والامتصاص اب -III -9المختلفة في الش�ل 

ق  أقل تر�یز (لا یزال �ظهر أعلى امتصاص �عد المعالجة، بینما المنحنى الأحمر ) أعلى تر�یز أولي(الأزر

  ).�قترب من خ� الأساس(�ظهر أقل امتصاص ) 6.25أولي وهو

ا للش�ل  ج-III -9 �ظهر الش�ل ا مشابهً ا في الامتصاص �عد المعالجة ب -III-9نمطً � انخفاضً ، حیث نر

ق (،  50عند التر�یز الأولي  .مر�ب الن��ل�  616، انخفض الامتصاص عند حوالي )المنحنى الأزر

، �قترب الامتصاص من )المنحنى الأحمر6.25(عند أقل تر�یز أولي  .0.999نانومتر إلى حوالي 

  .الصفر

  :تحلیل �فاءة الإزالة.أ

الن��ل قادر على إزالة ص�غة المثیل إلى أن مر�ب ج - III -9و ب -�III-9ش�ل عام، تشیر الأش�ال 

عند . یبدو أن �فاءة الإزالة تعتمد على التر�یز الأولي للمثیل الأخضر .الأخضر من المحلول المائي

ن نس�ة الإزالة أعلى حیث �قترب الامتصاص من الصفر �عد المعالجة عند  .التراكیز الأول�ة المنخفضة، تكو

لا یزال هناك امتصاص �بیر متبٍ� �عد المعالجة، مما �شیر إلى أن �م�ة  ،50التر�یز الأولي الأعلى 

ن غیر �اف�ة لإزالة �م�ة أكبر من الص�غة عند هذا التر�یز، أو أن التفاعل  مر�ب الن��ل المستخدمة قد تكو

ن    .�صل إلى حالة تواز

المائي، على الرغم  توضح الأط�اف أن مر�ب الن��ل فعال في إزالة ص�غة المثیل الأخضر من المحلول

تشیر التغیرات في شدة . من أن �فاءة الإزالة تبدو أعلى عند التراكیز الأول�ة المنخفضة للص�غة
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للمز�د من الفهم حول . الامتصاص وش�ل الطیف إلى تفاعل بین مر�ب الن��ل وجز�ئات المثیل الأخضر

� مثل  ن من المفید دراسة تأثیر عوامل أخر �م�ة مر�ب الن��ل المستخدمة، ودرجة آل�ة الإزالة، قد ��و

  .الحموضة، ودرجة الحرارة

7-4-III المثیل الأخضر و مقارنة �فاءة إزالة الكونغو الأحمر  

  الأش�ال (الكونغو الأحمرIII -8 :( ا في امتصاص الكونغو الأحمر �عد ا �بیرً لاحظنا انخفاضً

المنحن�ات الحمراء والبن�ة في . المعالجة �مر�ب الن��ل، خاصة عند التراكیز الأول�ة المنخفضة

حتى . ب اقتر�ت �ش�ل �بیر من خ� الأساس، مما �شیر إلى إزالة فعالة للص�غة-III -8الش�ل 

ق (عند أعلى تر�یز    .، �ان هناك انخفاض ملحو� في الامتصاص)المنحنى الأزر

  الأش�ال (المثیل الأخضرIII -9 :( ا في امتصاص المثیل الأخضر �عد ا انخفاضً شهدنا أ�ضً

ق في (ومع ذلك، عند أعلى تر�یز . المعالجة �مر�ب الن��ل - III-9ب و  -III -9المنحنى الأزر

في المقابل، عند التراكیز . الأحمر، لا یزال هناك امتصاص �بیر متبٍ� مقارنة �حالة الكونغو )ج

ا، مما �شیر )المنحن�ات الحمراء(المنخفضة للمثیل الأخضر  ، �ان الامتصاص المت�قي منخفضً

  .إلى إزالة جیدة

8-4-III  الة الأفضلز الاستنتاج حول الأ:  

ألة ز بناءً على المقارنة المرئ�ة للانخفاض في الامتصاص في الأش�ال، یبدو أن مر�ب الن��ل أظهر أ

 .منخفضةاصة عند التر�یزات الأول�ة الأفضل في إزالة ص�غة الكونغو الأحمر مقارنة �المثیل الأخضر، خ

ن هناك عدة أس�اب لهذا الاختلاف في الأ   :الةز قد ��و
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 قد . �متلك الكونغو الأحمر والمثیل الأخضر ه�اكل جز�ئ�ة مختلفة: الاختلاف في البن�ة الك�م�ائ�ة

ن لمر�ب الن��ل تفاعلات ��م�ائ�ة أو فیز�ائ�ة أفضل مع جز�ئات الكونغو الأحمر، مما یؤد�  ��و

  .إلى امتزاز أو تكسیر أكثر فعال�ة

 ن آل�ة إزالة الكونغو الأحمر بواسطة مر�ب الن��ل أكثر ملاءمة من آل�ة إزالة : آل�ة التفاعل قد تكو

ا ع. المثیل الأخضر ن مر�ب الن��ل قادرً � مع على سبیل المثال، قد ��و لى تكو�ن روا�� أقو

  .الكونغو الأحمر أو تحفیز تفاعلات تدهور أكثر �فاءة

 على الرغم من أن الإزالة �انت فعالة لكلا الص�غتین عند التراكیز المنخفضة، یبدو : تأثیر التر�یز

 .أن قدرة مر�ب الن��ل على التعامل مع التر�یزات العال�ة من الكونغو الأحمر �انت أفضل نسبً�ا
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  خاتمة ال

 ثنائي أو�سالات ن��ل مر�ب في متمثلة �س�طة هجینة مادة تحضیر من تمّ�نا العمل، هذا في       

Ni(C الهیدرات ₂O ₄)•2(H ₂O(، والك�م�ائ�ة الفیز�ائ�ة التقن�ات من مجموعة �استخدام توص�فها وتم 

)FTIR، UV - Vis، DRX، وMEB (نت وقد. السطح�ة وخصائصها بنیتها من للتأكد  أن الدراسة نتائج بیّ

ظهر المر�ب هذا  والمثیل الأحمر الكونغو هما شائعتین صناعیتین ص�غتین إزالة في معتبرة �فاءة ُ�

  .النسیجي الصناعي الصرف م�اه تحاكي مائ�ة محالیل من الأخضر

 �انت حیث الأولي، وتر�یزها الص�غة نوع �اختلاف تختلف المادة فعال�ة أن الامتزاز تجارب أظهرت     

 ص�غة إزالة في خاص �ش�ل أو�سالات الن��ل قدرة و�رزت المنخفضة، التراكیز عند أعلى الإزالة �فاءة

 هجین �ممتز المادة لهذه الواعدة الإم�انات النتائج هذه تع�س. الأخضر �المثیل مقارنة الأحمر الكونغو

 بیئ�ة حلول تطو�ر نحو الطر�� �مهد ما الصناع�ة، �الملونات الملوثة الم�اه لمعالجة التكلفة ومنخفض فعال

  .و�ساطة استدامة أكثر

 مجال في وهجینة انتقال�ة مر��ات لاستخدام أوسع استكشاف نحو أولى خطوة الدراسة هذه تُعد      

�  التشغیل�ة العوامل تأثیر ل�شمل الدراسة نطاق توس�ع مستق�لاً  ونقترح الم�اه، معالجة  درجة مثل الأخر

عادة ،pH الحرارة، �  لتحسین متعددة دورات في المادة استخدام وإ   .التقن�ة لهذه التطب�ق�ة الجدو
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 :الآفاق المستقبل�ة

 :بناءً على نتائج هذا ال�حث، �م�ن اقتراح العدید من الآفاق المستقبل�ة لتعز�ز هذا العمل وتوس�ع نطاقه

 :تحسین �فاءة الإزالة .1

ق لتعدیل سطح مر�ب الن��ل أو�سالات لز�ادة قدرته على  :الهجینةتعدیل المادة  -  �م�ن استكشاف طر

� نانو�ة أو وظ�ف�ة  .الامتزاز أو تحفیز تفاعلات التدهور للملونات، مثل تضمین مواد أخر

إجراء دراسات منهج�ة لتحدید الظروف المثلى لعمل�ة الإزالة، مثل درجة  :دراسة تأثیر العوامل المختلفة - 

 .الحموضة، درجة الحرارة، جرعة الممتز، وزمن التلامس، لكل نوع من الملونات الصناع�ة

� تعتمد على معادن مختلفة أو لیجندات  :استكشاف مواد هجینة أخر�  -  تصن�ع ودراسة مواد هجینة أخر

� لتقی�م فعالیتها في إزالة مجموعة أوسع من الملونات الصناع�ة  .عضو�ة أخر

 :فهم آل�ة الإزالة .2

 و Langmuir مثل نماذج(إجراء دراسات تفصیل�ة لنمذجة عمل�ة الامتزاز  :دراسات الامتزاز المتقدمة - 

Freundlich و Temkin) لفهم طب�عة التفاعلات بین الممتز والملوثات. 

إذا لوح� تدهور للملونات، یجب تحدید وتحلیل النواتج الثانو�ة المتكونة لتقی�م  :تحلیل نواتج التدهور - 

 .سمیتها وتحدید مسارات التفاعلمد� 

 :توس�ع نطاق التطبی� .3

تقی�م فعال�ة المادة الهجینة في إزالة خل�� من الملونات الصناع�ة  :دراسة إزالة خل�� من الملونات - 

 .الشائعة الوجود في النفا�ات السائلة النسیج�ة الحق�ق�ة
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على عینات حق�ق�ة من النفا�ات  اخت�ار فعال�ة المادة الهجینة :تطبی� على نفا�ات سائلة حق�ق�ة - 

 .السائلة النسیج�ة �عد معالجتها الأول�ة

 :تطو�ر عمل�ات قابلة للتطبی� على نطاق واسع .4

استكشاف إم�ان�ة تصم�م مفاعلات معالجة تعتمد على استخدام مر�ب  :تصم�م مفاعلات معالجة - 

ق فعالة واقتصاد�ة  .الن��ل أو�سالات أو مواد هجینة مشابهة �طر

عادة استخدام مر�ب الن��ل أو�سالات �عد عمل�ة  :ة إعادة استخدام الممتزدراس -  تقی�م إم�ان�ة تجدید وإ

 .الامتزاز لتقلیل التكالیف البیئ�ة والاقتصاد�ة

 :التحلیل الاقتصاد� والبیئي .5

ق  :تقی�م التكلفة -  التقلید�ة إجراء تحلیل اقتصاد� لعمل�ة تصن�ع واستخدام المادة الهجینة مقارنة �الطر

 .لمعالجة النفا�ات السائلة النسیج�ة

دراسة الآثار البیئ�ة لدورة ح�اة المادة الهجینة، من التصن�ع إلى التخلص  :التقی�م البیئي لدورة الح�اة - 

 .النهائي
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 المرجع استخدامه طریقة التحضیر المتفاعلات الصیغة المركب

اكسالات 
 الحدید

Fe(C₂O₄)·2H₂O  كبریتات الحدیدوز 
 الأمونیومیة

 .حمض الأكسالیك

تم الحصول على 
أوكسالات الحدید 

من  Fe(II)الثنائي 
خلال خلط بطيء 

لمحالیل مخففة من 
كبریتات الحدیدوز 
الأمونیومیة وحمض 

عند . الأكسالیك
العمل بفائض بسیط 

من الحمض یتم 
الحصول بشكل 
-αتفضیلي على 

Fe(C₂O₄)·2H₂O ،
بینما یتم الحصول 

-βعلى 
Fe(C₂O₄)·2H₂O  عن

طریق تقلیل تركیز 
تم ]. 14[الحمض 

توصیف الراسبین 
وریین من المیكروبل

خلال أنماط حیود 
الأشعة السینیة 

الخاصة بهما 
باستخدام مقیاس 

 Philips PWحیود 
 Cu-Kαوإشعاع  1710

(λ = 1.5425 Å) 
-βتحضیر عینات 
Fe(C₂O₄)·2H₂O 

الجزئیة التبادل 
بالدیوتیریوم، تم 

اتباع نفس الطریقة 
المذكورة أعلاه، 
 3ولكن باستخدام 

الماء ( D₂Oمل من 
نطاق على ) الثقیل

 .صغیر
 

تحسین الفهم 
البنیوي 

) الهیكلي(
لمركبات 
أوكسالات 
الحدید 

الثنائیة 
 .والثلاثیة

 
تحلیل الخصائص 

الاهتزازیة 
) الطیفیة(

 :باستخدام
 

طیف الأشعة تحت 
الحمراء 

)FTIR( 
 

 طیف رامان
 

 Mössbauerطیف 
 .57-للحدید

 
تمییز الأشكال 

البلوریة 
و  α(المختلفة 

β ( لمركب
FeC₂O₄·2H₂O ،

بالرغم من أن 
الدراسة أظهرت 
أن هذه الأشكال 

لا یمكن 
تمییزها 

بسهولة بسبب 
التشابه 
البنیوي 

 .الكبیر
 

اقتراح نموذج 
) هیكلي(بنیوي 
لمركب 

Fe₂(C₂O₄)₃·4H₂O 
ا على  اعتمادً

البیانات 
 .الطیفیة

D'ANTONIO, Maria 
C., et al. 

Spectroscopic 
investigations of 

iron (II) and 
iron (III) 

oxalates. Journal 
of the Brazilian 

Chemical Society, 
2009, 20: 445-

450.  

اكسالات 
 النحاس

CuC2O4  ،0.02 H2O 
CuC2O4  ،0.1 H2O 

لكبریتات النحاس  
 أكسالات البوتاسیوم

 

تم تحضیر أكسالات 
النحاس الثنائي 

عن طریق ] 3[
الترسیب من محالیل 

مائیة لكل من 
كبریتات النحاس 

 0.20(الثنائي 
وأكسالات ) لتر/مول

 0.13(البوتاسیوم 
تم ). لتر/مول

تجفیف الناتج في 

دراسةالسلوك 
الحراري 

للمركب تحت 
غازات مختلفة 

مثل الأرجون (
 )والنیتروجین

LAMPRECHT, 
Emmanuel; 

WATKINS, Gareth 
M.; BROWN, 

Michael E. The 
thermal 

decomposition of 
copper (II) 

oxalate 
revisited. 

Thermochimica 
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الهواء عند درجة 
درجة  120حرارة 

أیام  5مئویة لمدة 
تم . قبل الاستخدام
حساب الصیغ 
من  الكیمیائیة
البیانات 

التحلیلیة لكل من 
المادة المجففة 
وغیر المجففة، 

وكانت على 
 :التوالي

CuC₂O₄·0.02H₂O  و
CuC₂O₄·0.1H₂O. 

acta, 2006, 
446.1-2: 91-100.  

اكسالات 
 المغنیزیوم

]Mg(O₄C₂)·2H₂O[  خلات المغنیسیوم
رباعیة الهیدرات  

الماء المقطر 
أوكسالات 

 بوتاسیومال
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  :خصالمل

ن �الص�غة   نا من تحضیر مر�ب مهجّ Ni(Cخلال هذا العمل ال�حثي، تمّ� ₂O ₄)·2H ₂O وذلك من ،

، )IR(والأشعة تحت الحمراء ) RX(خلال توص�فه �استخدام تقن�ات التحلیل الط�في �الأشعة السین�ة 

�ما تم ). MEB(المورفولوج�ة لسطحه عن طر�� المجهر الإلكتروني الماسح �الإضافة إلى دراسة البن�ة 

، وفي . تحضیر ثلاث عینات مهجنة من مر�ب الن��ل، مما أتاح لنا تأكید تر�یب المر�ب المذ�ور

�ما شملت دراستنا تحلیل تأثیر تر�یز وس� . منهج�ة التوصیف، اعتمدنا على برامج وتقن�ات حدیثة

د المر�ب و�نیته النهائ�ة، �الإضافة إلى تفسیر أط�اف الأشعة تحت الحمراء التي أكدت التفاعل على مردو 

، مما یدل على نجاح عمل�ة التحضیر  دراسة أ�ضًا تم.حدوث تفاعل بین الطور العضو� واللاعضو�

ق  �الأشعة الط�في التحلیل �استخدام المر�ب �فاءة UV( المرئ�ة- البنفسج�ة فو - Vis(، نت وقد  النتائج بیّ

Ni(C مر�ب أن ₂O ₄)•2H ₂O أظهر حیث . المائ�ة المحالیل من الأص�اغ إزالة في عال�ة ��فاءة یتمتع

  .لة أفضل في إزالة ص�غة الكونغو الأحمر مقارنة �المثیل الأخضراز أ

  

Abstract : 

During this research work, we successfully prepared a hybrid compound 

with the formula Ni(C₂O₄)·2H₂O, which was characterized using X-ray 

diffraction (XRD) and infrared (IR) spectroscopy techniques, as well as by 

studying its surface morphology through scanning electron microscopy 

(SEM). Three hybrid samples of the nickel compound were also prepared, 

which enabled us to confirm the structure of the synthesized compound. In 

the characterization methodology, we relied on modern software and 

techniques. Our study also included an analysis of the effect of the reaction 

medium concentration on the yield and final structure of the complex, along 

with the interpretation of the infrared spectra, which confirmed the 

interaction between the organic and inorganic phases, indicating the success 

of the synthesis process. The efficiency of the complex was further 

evaluated using UV-Vis spectroscopy, and the results showed that 

Ni(C₂O₄)·2H₂O exhibits high efficiency in removing dyes from aqueous 

solutions. It demonstrated superior removal of Congo red dye compared to 

its green analog. 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

المثيل  -صبغة الكونغو الأحمر –الأصباغ  – البنيةالمورفولوجية -مركب مهجن الكلمات المفتاحية:

  .الأخضر
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 :خصالمل

، وذلك من خلال Ni(C₂O₄)·2H₂Oخلال هذا العمل البحثي، تمكّنا من تحضير مركب مهجّن بالصيغة  

(، بالإضافة IR( والأشعة تحت الحمراء )RXتوصيفه باستخدام تقنيات التحليل الطيفي بالأشعة السينية )

(. كما تم تحضير MEBالماسح )إلى دراسة البنية المورفولوجية لسطحه عن طريق المجهر الإلكتروني 

ثلاث عينات مهجنة من مركب النيكل، مما أتاح لنا تأكيد تركيب المركب المذكور. ، وفي منهجية 

التوصيف، اعتمدنا على برامج وتقنيات حديثة. كما شملت دراستنا تحليل تأثير تركيز وسط التفاعل على 

أطياف الأشعة تحت الحمراء التي أكدت حدوث تفاعل مردود المركب وبنيته النهائية، بالإضافة إلى تفسير 

 المركب كفاءة دراسة أيضًا تم.بين الطور العضوي واللاعضوي، مما يدل على نجاح عملية التحضير

 مركب أن النتائج بينّت وقد ،(UV-Vis) المرئية-البنفسجية فوق بالأشعة الطيفي التحليل باستخدام

Ni(C₂O₄)•2H₂O لة أفضل ازأظهر أحيث . المائية المحاليل من الأصباغ إزالة في عالية بكفاءة يتمتع

 .في إزالة صبغة الكونغو الأحمر مقارنة بالمثيل الأخضر

 

 

 

 

 

Abstract : 

During this research work, we successfully prepared a hybrid compound with the formula 

Ni(C₂O₄)·2H₂O, which was characterized using X-ray diffraction (XRD) and infrared (IR) 

spectroscopy techniques, as well as by studying its surface morphology through scanning 

electron microscopy (SEM). Three hybrid samples of the nickel compound were also prepared, 

which enabled us to confirm the structure of the synthesized compound. In the characterization 

methodology, we relied on modern software and techniques. Our study also included an 

analysis of the effect of the reaction medium concentration on the yield and final structure of 

the complex, along with the interpretation of the infrared spectra, which confirmed the 

interaction between the organic and inorganic phases, indicating the success of the synthesis 

process. The efficiency of the complex was further evaluated using UV-Vis spectroscopy, and 

the results showed that Ni(C₂O₄)·2H₂O exhibits high efficiency in removing dyes from 

aqueous solutions. It demonstrated superior removal of Congo red dye compared to its green 

analog. 

 

 

 

 

interpretation of the infrared spectra, which confirmed the interaction 


