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أكسيد الألومنيوم النانوي بطريقة خضراء باستخدام مستخلص  تحضير
( من VI( وتطبيقاته في إزالة اليورانيوم )Aloe veraنبات الصبار )

 المحاليل المائية
 

 *د. محمد نور الخضر
 

 الملخص

 خطيرا. وصحيا   بيئيا   (، تهديدا  VI، ولا سيما أيونات اليورانيوم )بالمواد المشعةالتلوث  يمثل

كسسيد الأخضر لأ التصنيعنانوية فعّالة ومستدامة عبر  مازةمادة  تحضيرفي هذا السياق، تم 

( كسعامل Aloe vera( باستخدام مستخلص نبات الصبار )Al₂O₃ NPsالألومنيوم النانوي )

-FTومثبت حيوي. تم توصيف المادة الناتجة باستخدام مطيافية الأشعة تحت الحمراء ) مرسب

IR )عراجوان ( الأشعة السينيةXRD حيث أكسدت النتائج تكسوّن طور ،)γ-Al₂O₃  النانوي

من المحاليل  U(VI)نانومتر. تم تقييم أداء المادة في امتزاز  19.42بمتوسط حجم بلوري قدره 

(. CCDالمركسزي ) التركسيب ( بنموذج تصميمRSMالمائية باستخدام منهجية سطح الاستجابة )

، المازةالمادة  وكسمية(، pHءة الإزالة تتأثر بشكسل كسبير بدرجة الحموضة )أظهرت النتائج أن كسفا

 ≈ pH( عند %70.5، مع تحقيق أقصى كسفاءة )~التماسوالتركسيز الابتدائي لليورانيوم، وزمن 

دقيقة. تؤكسد هذه النتائج  60، وزمن تلامس ppm 40، وتركسيز (gr 0.4)وكسمية مادة مازة ، 5



( Aloe veraأكسيد الألومنيوم النانوي بطريقة خضراء باستخدام مستخلص نبات الصبار ) تحضير
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نقية المياه لتطبيقات ت واعدا   النانوي المُحضّر بطريقة خضراء يُعدّ مرشحا  أن أكسسيد الألومنيوم 

 من الملوثات الإشعاعية.

 Aloeالأخضييير، نبات الصيييبار ) الاصيييطنا أكسسييييد الألومنيوم النانوي،  الكلمات المفتاحية: 
vera( امتزاز اليورانيوم ،)VI( منهجية سييطح الاسييتجابة ،)RSM المدور (، التصييميم المركسزي

(CCD) 
 

  سوريا-جامعة حمص-كسلية العلوم-قسم الكسيمياء* 

 

Preparation of Nano-aluminum Aluminum Oxide via Green 
Synthesis Using Aloe Vera Extract 
and Its Applications in Uranium (VI) 
Removal from Aqueous Solutions 

 
Dr. Mohammad Nour Alkhoder* 

 
Abstract 

Radioactive contamination, particularly with uranium (VI) ions, poses a 
significant environmental and health threat. In this context, a highly 
efficient and sustainable nanomaterial was prepared via the green 
synthesis of nanostructured aluminum oxide (Al2O3 NPs) using Aloe 
vera extract as a precipitating agent and bio-stabilizer. 
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     The resulting material was characterized using Fourier Transform 
Infrared Spectroscopy (FT-IR) and X-ray Diffraction (XRD), with the 
results confirming the formation of γ-Al2O3 Nano phase with an 
average crystalline size of 19.42 nm. The performance of the material 
in the adsorption of U(VI) from aqueous solutions was evaluated using 
the Response Surface Methodology (RSM) with Central Composite 
Design (CCD). The results showed that the removal efficiency was 
significantly influenced by factors such as pH, adsorbent amount, initial 
uranium concentration, and contact time, achieving the highest 
efficiency (~70.5%) at pH ≈ 5, adsorbent amount of 0.4 g, 40 ppm 
uranium concentration, and a contact time of 60 minutes. These 
findings confirm that the green-synthesized nanostructured aluminum 
oxide is a promising candidate for applications in the removal of 
radioactive contaminants from water. 
Keywords:  Aluminum oxide nanoparticles, green synthesis, Aloe 
vera, Uranium (VI) adsorption, Response Surface Methodology 
(RSM), Central Composite Design (CCD). 

* Department of Chemistry - Faculty of Science - Homs University - 
Syria 

 المقدمة .1

المواد السيراميكسية أهمية  من (، أو الألومينا، يُعدّ أحد أكسثر Al₂O₃أكسسيد الألومنيوم )

الناحية التكسنولوجية، وذلك بفضل مزيجه الاستثنائي من الخصائص التي تشمل الخُمول 



( Aloe veraأكسيد الألومنيوم النانوي بطريقة خضراء باستخدام مستخلص نبات الصبار ) تحضير
 ( من المحاليل المائيةVIوتطبيقاته في إزالة اليورانيوم )
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الكسيميائي، والاستقرار الحراري العالي، والمتانة الميكسانيكسية البارزة، والخصائص العازلة الممتازة. 

ف واسع من التطبيقات وقد رسّخت هذه الخصائص الجوهرية مكسانته كسمادة حاسمة في طي

ا للمحفّزات في عمليات تكسرير  المتقدمة. فتطبيقاته تمتد من كسونه محفّز ا قويًّا وداعم 

. [1] البتروكسيماويات وأنظمة عادم السيارات، إلى استخدامه كسمادة كساشطة وطلائية أساسية

التطبيقات  عنها في يجعلانه مادة  لا غنى للتآكسلعلاوة  على ذلك، فإن توافقه الحيوي ومقاومته 

 ثابت قيمة . وفي مجال الإلكسترونيات، تجعل[2] الطبية الحيوية، مثل زِراعات العظام والأسنان

صنيع الركسائز لتالحرارية الممتازة للألومينا منه مادة  مثالية   والناقلية ةالعزل الكسهربائي العالي

 .[3]والطبقات العازلة في الأجهزة الإلكسترونية الدقيقة 

لألومنيوم اوقد عزّز ظهور تقنية النانو من إمكسانات هذه المادة بشكسلٍ أكسبر، إذ يُظهر أكسسيد 

سطح نسبة مساحة ال، أبرزها الكستلي( خصائص متفوقة مقارنة بنظيره nano-Al₂O₃النانوي )

. [4] الحصر الكسمومي الفريدةإلى الحجم المرتفعة جدا ، وزيادة التفاعلية السطحية، وتأثيرات 

يث تكسون خاصة  في معالجة البيئة، حوتفتح هذه التحسينات على المستوى النانوي آفاقا جديدة، 

 مساحة السطح العالية والتفاعلية السطحية عاملَين حاسمين لفعالية عمليات مثل الامتزاز.

 عموما  جه للغاية، وتُصنّف مناه نشطا   يُعدّ تصنيع أكسسيد الألومنيوم النانوي مجالا  بحثيا  

قليدية، مثل التبخير التق فيزيائية وكسيميائية وحيوية. فعلى الرغم من أن الطرق الفيزيائية ائإلى طر 

إنها غالبا تلوث بالمذيبات، فبالليزر والطحن الميكسانيكسي، قادرة على إنتاج جسيمات نانوية دون 
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ي الجسيمات، وصعوبة في التحكسم فما تعاني من استهلاك طاقة مرتفع، وتوزيع واسع لأحجام 

-)الهلامبطريقة  التحضيرالكسيميائية مثل . أما الطرق [5]شكسل الجسيمات )المورفولوجيا( 

الحرارية )المائية/العضوية(  والمعالجة(، الترسيب، sol-gel) محلول(

(hydrothermal/solvothermal فهي مستخدمةٌ على نطاق واسع نظرا  لتمكسنها من التحكسم )

. [6]( α-Al₂O₃و γ-Al₂O₃البلوري )مثل الدقيق في حجم الجسيمات، وشكسلها، وطورها 

انسة، المحلول بإنتاج جسيمات نانوية عالية النقاء ومتج-فعلى سبيل المثال، تشتهر تقنية الهلام

. وبالمثل، فإن الترسيب المشترك بسيط [7]باهظة الثمن وسامة  موادلكسنها تعتمد غالبا  على 

. وعلى الرغم من [8] لكسنه قد يواجه صعوبات في التحكسم في التكستلوفعال من حيث التكسلفة، 

طرة، ق الكسيميائية، فإنها تثير مخاوف بيئية كسبيرة تتعلق بتوليد نواتج ثانوية خائفعالية هذه الطر 

ددة، مما يتعارض مع مبادئ الكسيمياء الخضراء واستهلاك طاقةٍ مرتفع، واستخدام موارد غير متج

 وتكسنولوجيا النانو المستدامة.

واستجابة  لهذه التحديات، برز التخليق الأخضر وخاصة  باستخدام مستخلصات النباتات 

كسخيار جذّاب وصديق للبيئة لتصنيع جسيمات أكساسيد المعادن النانوية. تعتمد هذه الطريقة 

ت، اتية الغنية الموجودة في المستخلصات النباتية، مثل البولي فينولاالحيوية على المركسبات النب

ي الماء، إنزيمات، أحماض أمينيَة، الفيتامينات الذوابة فالفلوفونئيدات، التربينوئيدات، القلويدات، 

( Aloe veraالمعدنيَة، حيث يُستخدم مستخلص نبات الصبار ) الأيوناتالكسربوهيدرات، وبعض 
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( تستقر capping agents)وكسذلك كسعوامل تغليف  مل توجيه بنيوي،كسعامل مرسب وعا

. ويُنفذ هذا الإجراء عادة  في وعاء واحد تحت [9]الجسيمات النانوية المتكسونة وتمنع تكستلها 

 انتاجو كسبير من استهلاك الطاقة والتكسلفة ظروف قريبة من الظروف المحيطية، مما يقلل بشكسلٍ 

تمنح طبقات التغليف الحيوية سطح الجسيمات . علاوة  على ذلك، قد [10]النفايات السامة 

. فعلى سبيل المثال، [11]معينة، مثل الامتزاز وظائف فريدة قد تعزز أداءها في تطبيقات 

( لتصنيع جسيمات نانوية من Azadirachta indica)النيم  نبات استُخدم مستخلص أوراق

₃O₂Al-γ  النوعية بلغت مساحة سطحها/gr)2148 m( [12] وبالمثل، استُخدمت بنجاح .

( Aloe vera( ونبات الصبار )Cymbopogon citratus)الليمون  عشبة مستخلصات نبات

لإنتاج جسيمات أكسسيد الألومنيوم النانوية المستقرة والكسروية الشكسل، مما يبرز تنو  المصادر 

نموذج الأخضر التزاما  بأهداف الاستدامة . ويجسّد هذا الأ[13]النباتية القابلة للاستخدام 

 العالمية، ويوفر مسارا قابلا  للتوسع وآمنا لإنتاج المواد النانوية.

أحد أكسثر تطبيقات أكسسيد الألومنيوم النانوي المُصنَع بالطريقة مجال تنقية المياه يُعد 

ات، ومن بين هذه الملوثإزالة المعادن الثقيلة والسامة عبر الامتزاز.  الخضراء إثارة، وتحديدا  

ره بسبب سميته الكسيميائية المشتركسة مع خط كسبيرا   وصحيا   بيئيا   خطرا   U(VI)اليورانيوم يشكسل 

ة الناجم عن المصادر الجيولوجية، والأنشط الإشعاعي. ويُعد تلوث المياه الجوفية باليورانيوم

. وقد [14]قضية  عالمية   وية، والمياه العادمة من الصناعات النو البشرية في عمليات التعدين
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، لمازةاجرى استكسشاف إزالة اليورانيوم من المحاليل المائية باستخدام مجموعة متنوعة من المواد 

بما في ذلك أكساسيد معادن مختلفة. فعلى سبيل المثال، أظهرت جسيمات أكسسيد الحديد النانوية، 

(، سعات امتزاز عالية، لكسنها قد تعاني من عدم الاستقرار الكسيميائي Fe₃O₄مثل الماجنتيت )

. كسما تتميز المواد النانوية المبنية على أكسسيد المنغنيز بفعالية [15]في الظروف الحمضية 

 ائيةالمغير مستقرة كسيميائيا  في الأوساط ، لكسنها U(VI) أيونات ممتازة لتقليل ارجا (- أكسسدة)

كسون ما ت ، لكسن سعة امتزازه غالبا  كسيميائيا  (، فهو مستقرٌ TiO₂يد التيتانيوم ). وأما أكسس[16]

 طلبيتالعالية واستقراره، (، رغم فعاليته ZrO₂، في حين أن أكسسيد الزركسونيوم ) [17] متوسطة

 جسيمات أكسسيد الألومنيوم النانوية. وفي هذا السياق التنافسي، تقدم [18] كسبيرةتكساليف مادية 

 جالمبين التقارب العالي لامتزاز اليورانيوم، والمتانة الكسيميائية والحرارية عبر  استثنائيا   توازنا  

 الخصائص. [19](، والوفرة الطبيعية، والتكسلفة المنخفضة pH) درجات الحموضة واسع من قيم

تعزز  ،السطحية لأكسسيد الألومنيوم، الغني بمجموعات الهيدروكسسيلأساس  -السطحيَة حمض 

. وقد بيّنت دراسات [20]للغاية  فعالا   لا  ، مما يجعله مُزيU(VI)تشكسيل معقدات سطحية قوية مع 

سعة  لغتبسابقة فعالية أكسسيد الألومنيوم النانوي المُصنع بالطرق التقليدية؛ فعلى سبيل المثال، 

 (γ-Al₂O₃)نو  المسامي من العلى أكسسيد الألومنيوم  (100 mg/gr)( VIليورانيوم )اامتزاز 

تقريرٌ آخر أن جسيمات أكسسيد الألومنيوم النانوية يمكسنها إزالة اليورانيوم بفعالية بينما بيّن ، [21]

. ومع ذلك، لا يزال استخدام أكسسيد الألومنيوم النانوي المُصنع بالطريقة [22]بحر المن مياه 
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ذات بنية مساميَة وسطحية فريدة ناتجة عن تأثير الجزيئات  خصائصقد يمتلك والذي  الخضراء

الحيوية النباتية في تصنيعه لاستخدامه في إزالة )احتجاز( اليورانيوم مجالا  بحثيا  واعدا  ولكسنه 

غير مستكسشف بشكسلٍ كسافٍ. فقد لا يقتصر دور الغلاف العضوي النباتي على تثبيت الجسيمات 

يضا  بنية مسامية ذات سطح نوعي عالي ومسام انتفالي مما النانوية فحسب، بل قد يوفر أ

يؤدي لمجموعات وظيفية إضافية يمكسن أن تعزّز ارتباط اليورانيوم بشكسلٍ تآزري عبر تشكسيل 

 .معقدات على السطح أيونيَة أو تسانديَة.

 الهدف من البحث: .2

بناء  على الحاجة الملحة إلى حلول متقدمة لمعالجة المياه، تهدف هذه الدراسة إلى تصنيع 

(، وتقييم أدائه كسمادة Aloe veraأكسسيد الألومنيوم النانوي باستخدام مستخلص نبات الصبار )

 (.VIلإزالة اليورانيوم ) مازة

 المواد والأجهزة المستخدمة: .3

 المواد المستخدمة:. 1.3

( من شركسة %98، بنقاء Al(NO₃)₃·9H₂O) المائيةتم الحصول على نترات الألومنيوم 

Sigma-Aldrich وتم جمع أوراق الصبار الطازجة من مصادر محلية. تم تحضير .

اليورانيل سداسية  خلات( بإذابة كسمية مناسبة من ppm 1000محلول من اليورانيوم )

في  Riedel deHaen من شركسة %99) ، بنقاء3(CH₂UO(O₂·6H₂COO)) الماء
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اشف درجة نقاء كسبالماء منزو  الأيونات. جميع المواد الكسيميائية الأخرى المستخدمة كسانت 

تحليلي. تم استخدام الماء منزو  الأيونات في جميع الإجراءات التجريبية، بما في ذلك 

 والغسيل. والتمديد التحضير

 :. توصيف العينات2.3

ري وحجم الجسيمات النانوية المُصنّعة باستخدام جهاز حيود الأشعة تم حساب التركسيب البلو 

 Cu-Kα (1.5418مع إشعا   (Philips-PW-1840) (XRD)السينية للمساحيق 

Å)  في نطاقθ2  درجة. بينما تم تحليل التركسيب الكسيميائي باستخدام  80إلى  20من

 Jasco: نموذج FT-IRبتحويل فورييه )المزودة مطياف الأشعة تحت الحمراء 

Spectrum 4100 FT-IR.) 

 القسم العملي: .4

 :الصبارتحضير مستخلص أوراق . 1.4

بالماء منزو  الأيونات لإزالة أي شوائب عالقة. بعد  الطازجة جيدا   الصبارغُسلت أوراق 

من الهلام الداخلي. سُخن هذا  (gr 100)ذلك، أُزيلت الطبقة الخارجية من الورقة، وعُزل 

دقيقة، ثم خُلط باستخدام خلاط كسهربائي لتكسوين  20درجة مئوية لمدة  60إلى  لاحقا  الهلام 

 15دورة في الدقيقة لمدة  6000معلق مائي. بعد ذلك، خضع المعلق للطرد المركسزي عند 

رسيب تدقيقة لفصل المكسونات غير القابلة للذوبان. استُخدم السائل الرائق الناتج كسعامل 



( Aloe veraأكسيد الألومنيوم النانوي بطريقة خضراء باستخدام مستخلص نبات الصبار ) تحضير
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 Stabilizing( وكسعامل مثبت )Precipitating and Directing Agentوتوجيه )

Agentاللاحقة لجسيمات أكسسيد الألومنيوم النانوية ( في عملية التحضير. 

 (:Al₂O₃ NPsجسيمات أكسيد الألومنيوم النانوية )تحضير . 2.4

( باستخدام طريقة الترسيب الخضراء Al₂O₃ NPsأكسسيد الألومنيوم النانوي ) تحضيرتم 

 لتحضيراحيوي. بدأت عملية  كسمثبتبوساطة نباتية، وذلك باستخدام مستخلص الصبار 

مع التحريك المستمر.  (C°70)الدرجة من مستخلص الصبار إلى  (mL 100)بتسخين 

، (M 0.1)نترات الألومنيوم المحضر بتركسيز من محلول  (mL 100) بالتنقيط ثم أضيف

التفاعل لمدة ساعتين، مما أدى إلى  مزيج. تم تحريك 1:1الحفاظ على نسبة حجمية مع 

تكسوين راسب أبيض هلامي، يدل على تكسون مركسب هيدروكسسيد الألومنيوم. بعد ذلك، تُرك 

م عزل ت ساعة في درجة حرارة الغرفة لتسهيل اكستمال تكسوين الجسيمات. 12الخليط لمدة 

دقيقة، ثم  20دورة في الدقيقة لمدة  6000المركسزي عند  الراسب الناتج عن طريق الطرد

بالماء منزو  الأيونات والإيثانول لإزالة الشوائب الأيونية والمواد العضوية غير  غسل جيدا  

ساعة  12لمدة  (C°100)الدرجة  المتفاعلة. بعد ذلك، تم تجفيف المادة النقية عند

تحقيق التبلور وتحويل الهيدروكسسيد إلى ، لللحصول على مسحوق المادة الأولية. أخيرا  

ساعات.  3لمدة  (C°500) الدرجة طور الأكسسيد، تم تكسليس المسحوق في فرن حراري عند

النانوية،  γ-Al₂O₃كسان المنتج النهائي عبارة عن مسحوق أبيض ناعم من جسيمات 
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 Al₂O₃إنتاج جسيمات  مردودوالذي تم تخزينه في مجفف للاستخدامات اللاحقة. بلغ 

 .%88النانوية 

 :(2UO+2. تحسين امتزاز أيونات اليورانيل )4.3

لتحسين عملية إزالة اليورانيوم، تم استخدام منهج إحصائي منهجي باستخدام منهجية سطح 

بين التصميم التجريبي والنمذجة بكسفاءة عالية (. تجمع هذه المنهجية RSMالاستجابة )

الرياضية لتقييم التأثيرات الفردية والتفاعلية للمتغيرات المستقلة على كسفاءة الامتزاز. وقد تم 

لتحديد  قويا   ( لهذا الغرض، لأنه يوفر إطارا  CCD)مركسب المركسزي التصميم الاختيار 

 .[23] بأقل عدد من التجارب العلاقات بين العوامل المتعددة

. في كسل تجربة، تم (C°25)أُجريت جميع تجارب الامتزاز عند درجة حرارة ثابتة تبلغ 

من المادة المازة )جسيمات أكسسيد الألومنيوم النانوية، المتغير  إضافة كستلة محددة مسبقا  

(A gr) سعة  أرلينة زجاجية( إلى(250 mL) تحتوي على  (100 mL)  من محلول

(. (B ppm))المتغير                               أيونات اليورانيل بتركسيز ابتدائي محدد 

( إلى القيمة المستهدفة باستخدام حمض Cتم تعديل درجة حموضة المحلول )المتغير 

( قبل إضافة المادة المازة. ثم تم تحريك الخليط لفترة زمنية %10) كسلور الماء الممدد

بالدقائق(. تم تحديد القيم المحددة لهذه المتغيرات الأربعة: جرعة المادة  D)المتغير محددة 



( Aloe veraأكسيد الألومنيوم النانوي بطريقة خضراء باستخدام مستخلص نبات الصبار ) تحضير
 ( من المحاليل المائيةVIوتطبيقاته في إزالة اليورانيوم )
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 التماسوزمن (، C، ودرجة الحموضة )(B) اليورانيل (، والتركسيز الأولي لأيوناتAالمازة )

(D  وفقا )  1التجارب الموضحة في الجدول لمصفوفة. 

 

المستقلة المطبقة في التصميم المركب (: مستويات ونطاقات المتغيرات 1الجدول )

 المركزي.

+α +1 0 -1 -α المتغير الرمز الواحدة 
0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 gr (A) كمية المادة المازة 
100 80 60 40 20 ppm (B) تركيز اليورانيل 
6 5 4 3 2 - (C)  درجةpH 
70 60 50 40 30 min (D)  التماسزمن 

باستخدام المعادلة  (%R)اليورانيل  إزالة أيونات نسبةبعد الانتهاء من كسل تجربة، تم حساب 

 التالية:

 0

0

(%) 100               1eC C
R

C


  

ئي، في المحلول الما اليورانيللأيونات  والتوازنيةكسيز الأولية االتر  Ceو  0Cحيث تمثل 

 على التوالي.
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بوجود كساشف أحمر  (UV-Vis)تم تحديد تركسيز أيونات اليورانيل باستخدام مطيافية 

 الأرسينازو.

 :النتائج والمناقشة .5
 (:FT-IRمطيافية الأشعة تحت الحمراء ). 1.5

( لتحديد المجموعات FT-IRتم استخدام مطيافية الأشعة تحت الحمراء بتحويل فورييه )

ظهر ولتأكسيد تكسوين أكسسيد الألومنيوم. ي ،النانوية المُصنّعةالوظيفية الموجودة على الجسيمات 

ائية للبنية الكسيمي واضحةامتصاص مميزة تقُدم رؤية   عصاباتعدة  (1)الطيف الناتج في الشكسل 

 للمادة.

62)0 ,     عصابات الامتصاص هي عصابتي الامتصاص عند الأعداد الموجيةأهم 

)1-cm 648  تُعزى بشكسل قاطع إلى أنماط الاهتزاز لرابطة والتيO-Al  في شبكسة الألومينا

 الامتطاطإلى اهتزازات  cm 0(62-1(عند  عصابة الامتصاص تعودعلى وجه التحديد،  [24]

cm 6(48-(، بينما يتوافق النطاق عند ₄AlO) التساندفي الألومنيوم رباعي  O-Alلرابطة ل

. يُعد وجود هذين  AlO)₆( التساندفي الألومنيوم سداسي  O-Alرابطة لل الامتطاطاهتزازات  1(

 .[25] (γ-Al₂O₃الطور غاما )المتبلور وفق لألومينا لبصمة  مميزة   النمطين من الألومنيوم

إلى اهتزاز  فيعود cm 3451)-1(أما وجود عصابة الامتصاص عند العدد الموجي 

 ،( من جزيئات الماء الممتزة فيزيائيا  OH-لمجموعات الهيدروكسسيل ) O-H امتطاط للرابطة



( Aloe veraأكسيد الألومنيوم النانوي بطريقة خضراء باستخدام مستخلص نبات الصبار ) تحضير
 ( من المحاليل المائيةVIوتطبيقاته في إزالة اليورانيوم )
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( تشير اهتزاز امتطاط cm 1634-1ويُلاحظ وجود عصابة الامتصاص عند العدد الموجي )

( لجزيئات الماء الممتزة داخل المسام، وهو OH-لمجموعات الهيدروكسسيل ) O-Hللرابطة 

 دليل غير مباشر على أن المادة لديها مساحة سطح نوعية عالية،

متوقع وجود مجموعات الهيدروكسسيل السطحية هذه، وهي سمة رئيسية لأكساسيد المعادن من ال

طة كسمواقع نش حاسما   المُحضرة بالطرق الكسيميائية الرطبة؛ كسما تلعب هذه المجموعات دورا  

 لامتزاز أيونات المعادن من المحاليل المائية.

 
 لأكسسيد الألومنيوم النانوي  FT-IR   طيف (1) الشكل
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 :(XRD)التحليل باستخدام انعراج الأشعة السينية . 2.5

الأشعة  راجتقنية انعتم التحقق من التركسيب البلوري للجسيمات النانوية المُصنعة باستخدام 

 الانعراجالنمط سلسلة من قمم  (2)الناتج في الشكسل  الانعراج(. يظهر مخطط XRDالسينية )

 العريضة، وهي سمة مميزة للمواد النانوية قليلة التبلور.

لتتوافق مع  (°67.1 ,°60.9 ,°45.9 ,°39.5 ,°37.6)تتوافق قمم زوايا الانعراج المسجلة 

التوالي. تتوافق هذه المستويات  على (440 ,511 ,400 ,222 ,311) البلوريةالمستويات 

ببطاقة مرجعية ذات  المكسعبة (γ-Al₂O₃) ينابشكسل ممتاز مع النمط المرجعي القياسي لألوم

 .[26] (0173-010-00) الرقم

درجة مئوية قد نجحت في تحويل هيدروكسسيد  500أن عملية التكسليس عند  هذا المخططيؤكسد 

زاز للغاية لتطبيقات الامت البلوري. يُعد هذا الطور مرغوبا   γ-Al₂O₃الألومنيوم غير المتبلور إلى 

 .لمساحته السطحية العالية وحموضته الذاتية نظرا  

 جمحبالحجم المحدود للبلورات. تم تقدير متوسط  مباشرا   ارتباطا   الانعراجيرتبط اتسا  قمم 

 شيرر:-( باستخدام معادلة ديبايD) البلورات

(2)
cos

K
D



 
 



( Aloe veraأكسيد الألومنيوم النانوي بطريقة خضراء باستخدام مستخلص نبات الصبار ) تحضير
 ( من المحاليل المائيةVIوتطبيقاته في إزالة اليورانيوم )
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 Cu)          المستخدمة هو طول موجة الأشعة السينية λ(، و0.9هو ثابت شيرر ) Kحيث 

Kα = 1.5406 Åو ،)β ( هو عرض القمة عند نصف الارتفا  الأقصىFWHM ،بالراديان )

. يُعد هذا (nm 19.42) يبلغ المحسوب البلورات حجم. وُجد أن متوسط الانعراجهي زاوية  θو

 يساهم في المساحة السطحية النوعية العالية للمادة، والتي من المتوقع البعد النانوي عاملا  رئيسيا  

 من المواقع النشطة لعملية الامتزاز. كسبيرا   أن توفر عددا  
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 لأكسسيد الألومنيوم النانوي (XRD)مخطط  (2) الشكسل

 
 نظرية سطح الاستجابة:. 3.5

(. أُجري ما مجموعه CCDالمركسزي )تصميم التمت دراسة تجارب امتزاز اليورانيوم باستخدام 

(. وترد 3O2Alتجربة، باستخدام مادة الامتزاز النانوية المحضرة من أكسسيد الألومنيوم ) 30

 .2القيم التجريبية والمتوقعة في الجدول 



( Aloe veraأكسيد الألومنيوم النانوي بطريقة خضراء باستخدام مستخلص نبات الصبار ) تحضير
 ( من المحاليل المائيةVIوتطبيقاته في إزالة اليورانيوم )
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علاقة بين ال(، تم تحديد CCD( القائمة على تصميم )RSMلمنهجية سطح الاستجابة ) وفقا  

لاقة ، والمتغيرات المستقلة. وتمثل هذه العاليورانيلفاءة إزالة أيونات متغير الاستجابة، وهو كس

 (:3بالنموذج الرياضي التالي )المعادلة 

𝑅(%) = 8.66 + 66.58𝐴 − 2.75𝐵 − 3.93𝐶 + 2.075𝐷 + 0.025𝐴𝐵

− 0.15𝐴𝐷 + 0.56𝐵𝐶 − 0.18𝐵𝐷 − 0.26𝐶𝐷 − 5.87𝐴2

− 1.46𝐵2 − 4.36𝐶2 − 1.9𝐷2     (𝐸𝑞. 3) 

رياضية في تحليل العلاقات بين المتغيرات المستقلة والاستجابات التابعة. ساعدت هذه المعادلة ال

 .نيلاليوراوكسان الهدف منها تحديد الظروف المثلى لتحقيق أعلى كسفاءة في إزالة أيونات 

، الذي يقارن مخرجات النموذج 3وتم إثبات صحة النموذج الرياضي وقدرته التنبؤية في الشكسل 

 وثوقة.النموذج كسأداة تنبؤية م ةوتشير درجة التطابق العالية إلى فائدبالقياسات التجريبية. 
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 مقارنة بين القيم المتوقعة من النموذج والقيم المقاسة تجريبيا . :(3) الشكل
 

 
 

 

 بيانات كفاءة الإزالة التجريبية والمتوقعة. (2)الجدول 

Run A (gr) B (ppm) C pH D (min) R (%) Predicted 
1 0.3 60 4 50 66.3 66.5833 
2 0.1 60 4 50 27.4 25.7417 



( Aloe veraأكسيد الألومنيوم النانوي بطريقة خضراء باستخدام مستخلص نبات الصبار ) تحضير
 ( من المحاليل المائيةVIوتطبيقاته في إزالة اليورانيوم )
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3 0.4 80 3 40 59.8 60.2875 
4 0.2 80 5 40 34.2 36.3875 
5 0.3 60 6 50 43.6 41.2583 
6 0.4 40 3 40 64.7 66.4875 
7 0.5 60 4 50 62.5 60.4083 
8 0.2 40 3 40 48.3 48.9042 
9 0.2 40 3 60 52.9 54.2542 
10 0.3 60 2 50 58.4 56.9917 
11 0.3 60 4 50 66.7 66.5833 
12 0.3 60 4 30 55.8 54.825 
13 0.3 20 4 50 69.3 66.225 
14 0.2 40 5 40 40.1 40.4375 
15 0.3 60 4 50 66.2 66.5833 
16 0.2 80 3 60 45.6 47.2042 
17 0.2 40 5 60 42.3 44.7375 
18 0.4 40 5 40 56.7 58.0208 
19 0.4 40 5 60 60.4 61.7208 
20 0.4 40 3 60 70.5 71.2375 
21 0.3 100 4 50 55.9 55.225 
22 0.3 60 4 50 67.2 66.5833 
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23 0.4 80 5 40 54.6 54.0708 
24 0.3 60 4 50 66.3 66.5833 
25 0.3 60 4 70 65.9 63.125 
26 0.2 80 3 40 43.1 42.6042 
27 0.4 80 3 60 63.8 64.2875 
28 0.4 80 5 60 54.7 57.0208 
29 0.3 60 4 50 66.8 66.5833 
30 0.2 80 5 60 40.9 39.9375 

بعد اجراء التجارب السابقة تم رسم العلاقة بين كسفاءة ازالة اليورانيوم والعوامل المؤثرة ويبينها 
 .4الشكسل 

بصرية  من هذه المنهجية، حيث يوفر رؤية أساسيا   إن تفسير الأشكسال الثلاثية الأبعاد يُعد جزءا  

 (A-4)شكسل الحيث يلاحظ في  واضحة للعلاقات المعقدة بين المتغيرات المستقلة والاستجابة.

يظهر الشكسل أن كسفاءة ، ( على كسفاءة الإزالةA) المازةالمادة  وكسمية( Bتأثير تركسيز اليورانيوم )

(، وهو ما يتوافق مع النظرية الأساسية لامتزاز A) المازةالمادة  كسميةالإزالة تزداد مع زيادة 

لك، . ومع ذأكسثر الأعلى مساحة سطحية أكسبر ومواقع امتزاز متاحة الكسمياتالمواد، حيث توفر 

(، مما يشير إلى تشبع Bفإن كسفاءة الإزالة تنخفض بشكسل ملحوظ مع زيادة تركسيز اليورانيوم )

سلوك هو خاصية شائعة في عمليات الامتزاز، العالية. هذا ال التراكسيزمواقع الامتزاز عند 

وضح أن المنطقة المثلى للكسفاءة والشكسل ي[. 2ويُعرف باسم "تأثير التركسيز" أو "تأثير الحمل" ]



( Aloe veraأكسيد الألومنيوم النانوي بطريقة خضراء باستخدام مستخلص نبات الصبار ) تحضير
 ( من المحاليل المائيةVIوتطبيقاته في إزالة اليورانيوم )
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منخفضة إلى متوسطة من  وتراكسيز المازةعالية من المادة  كسمياتتقع عند  للإزالةالعالية 

 اليورانيوم.

حيث يظهر  ( على كسفاءة الإزالةA) المازةالمادة  وكسمية pH (C) تأثيرفيبين  (B-4)أما الشكسل 

على كسفاءة الامتزاز. تصل الكسفاءة إلى أقصى قيمة  pHلقيمة  وملحوظا   كسبيرا   هذا الشكسل تأثيرا  

 أعلى أو أقل من هذا النطاق. هذا يتوافق تماما   pH، ثم تنخفض عند 6-5حوالي  pHلها عند 

( يمكسنها OH-الذي يحتوي على مجموعات هيدروكسسيل )مع طبيعة سطح أكسسيد الألومنيوم، و 

 أو سلبيا   نقطة الشحنة الصفرية( pH)أقل من  منخفض pHعند  أن تصبح مشحونة إيجابيا  

 [.3] نقطة الشحنة الصفرية( pH)أعلى من مرتفع  pHعند 

، الإزالة( على كسفاءة A) المازةالمادة  وكسمية( D) التماستأثير وقت  يظهر (C-4)الشكسل بينما 

وقف ، لكسن هذا الارتفا  يتالتماسيُظهر هذا الشكسل أن كسفاءة الإزالة تزداد مع زيادة وقت حيث 

دقيقة(، حيث يصل النظام إلى حالة التوازن الديناميكسي. هذا  60-50عند نقطة معينة )حوالي 

ة لا يحدث نللوصول إلى التوازن، ولكسن بعد فترة معي يدلّ على أن عملية الامتزاز تتطلب وقتا  

 تغيير ملحوظ في الكسفاءة، حتى مع زيادة الوقت. كسما يؤكسد الشكسل أن زيادة الجرعة تؤدي دائما  

القصيرة، مما يشير إلى أن الجرعة هي عامل تحكسم  التماسإلى زيادة الكسفاءة، حتى عند أوقات 

 [.5أساسي في عملية الامتزاز ]
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يؤكسد هذا  ،( على كسفاءة الإزالةBيورانيوم )وتركسيز ال pH (C)تأثير  فيبين (D-4)الشكسل أما 

، بغض pH ~5كسعامل حاسم. يظهر أن أقصى كسفاءة تحدث عند  pHالشكسل مرة أخرى أهمية 

النظر عن تركسيز اليورانيوم. ومع زيادة تركسيز اليورانيوم، تنخفض الكسفاءة، كسما هو ملاحظ في 

وتركسيزات  pH 5بوضوح أن المنطقة المثلى للكسفاءة العالية تتركسز حول  ويظهر. (A-4)الشكسل 

( وتركسيز اليورانيوم D) التماستأثير وقت  فيبين (E-4)لشكسل وبالنسبة ل منخفضة من اليورانيوم.

(Bعلى كسفاءة الإزالة ) هذا الشكسل العلاقة بين زمن الوصول للتوازن وتركسيز في ظهر وي

قت اللازم للوصول إلى التوازن يزداد مع زيادة تركسيز اليورانيوم، لأن . يلاحظ أن الو اليورانيوم

كسمية أكسبر من أيونات اليورانيوم تحتاج إلى وقت أطول للتفاعل مع مواقع الامتزاز المتاحة. كسما 

في حالة الشكسل و  أن الكسفاءة الكسلية تنخفض مع زيادة التركسيز، وهو ما يتوافق مع النتائج السابقة.

(4-F) تأثير يظهر  فإنهpH (C)  التماسووقت (Dعلى كسفاءة الإزالة )أن  ، ونلاحظ فيه

دقيقة(. في حين  60-50) وفي أوقات تلامس طويلة نسبيا   pH ~5أفضل كسفاءة تحدث عند 

ة، إلا أن على الكسفاءة الكسلي التماسله تأثير أكسبر بكسثير من التغير في وقت  pHأن التغير في 

 الأمثل يحقق أقصى كسفاءة ممكسنة.  مجالهمافي  وجودهما معا  

هي عامل تحكسم رئيسي، حيث تزداد الكسفاءة  المازةالمادة  ومن المناقشة السابقة نجد أنَّ كسمية

 على هو المتغير الأكسثر تأثيرا   pHالي قيمة  مع زيادة الجرعة في جميع ظروف التشغيل الأخرى.

 على( يحقق أقصى كسفاءة بسبب التوازن pH ~5كسفاءة الامتزاز، مع وجود نطاق أمثل ضيق )
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اءة مع على الكسفاءة، حيث تنخفض الكسف تركسيز اليورانيوم يؤثر سلبا   سطح أكسسيد الألومنيوم.

أثيره مهم للوصول إلى التوازن، لكسن ت التماسوقت  زيادة التركسيز بسبب تشبع مواقع الامتزاز.

 دقيقة(. 60بعد الوصول إلى فترة معينة )~ يصبح ثانويا  

 

 
رسومات بيانية لسطح الاستجابة توضح التأثيرات التفاعلية لمتغيرات العملية على ( 4الشكسل )

 كسفاءة الإزالة.

 

 :الاستنتاجات .6

في ضوء النتائج التي تم الحصول عليها في هذه الدراسة، يمكسن الاستنتاج أن أكسسيد الألومنيوم 

لى خضراء تعتمد ع تصنيع( قد تم تصنيعه بنجاح باستخدام طريقة Al₂O₃ NPsالنانوي )
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ومثبت حيوي. وقد أكسد تحليل مطيافية  مرجع( كسعامل Aloe veraمستخلص نبات الصبار )

المميزة، إلى جانب مجموعات  Al–O( وجود روابط FT-IRالأشعة تحت الحمراء )

ود في تفاعلات الامتزاز. كسما بيّن تحليل حي محوريا   الهيدروكسسيل السطحية التي تلعب دورا  

البلوري، مع متوسط حجم  γ-Al₂O₃( أن العينة تتكسون من الطور XRDالأشعة السينية )

نانومتر، وهو ما يتوافق مع الخصائص النانوية المرغوبة. عند تطبيق  19.42بلوري قدره 

ليل المائية، أظهرت منهجية سطح ( من المحاVIالمادة المُحضّرة في امتزاز أيونات اليورانيوم )

( أن كسفاءة الإزالة تتأثر بشكسل كسبير CCD( بنموذج التصميم المركسزي )RSMالاستجابة )

. وقد التماس، والتركسيز الابتدائي لليورانيوم، وزمن المازةالمادة  وكسمية(، pHبدرجة الحموضة )

، pH ≈ 5مثلى التالية: ( عند الظروف ال%70.5تم تحقيق أقصى كسفاءة لإزالة اليورانيوم )

دقيقة. ويعزى الأداء  60، وزمن تلامس ppm 40غ، تركسيز ابتدائي  0.4 كسمية مادة مازة

ي سطح الألومينا الغن المتميز إلى المساحة السطحية العالية للجسيمات النانوية، وطبيعة

على السطح  ة، بالإضافة إلى التأثير المحتمل للمواد العضوية النباتية المتبقيOH–بمجموعات 

والتي قد تُعزّز الامتزاز عبر تكسوين روابط مخلبية. وبذلك، يُعدّ أكسسيد الألومنيوم النانوي المُحضّر 

بطريقة خضراء مادة  واعدة ومستدامة لإزالة الملوثات الإشعاعية من المياه، مع إمكسانية تطويره 

 لتطبيقات بيئية أوسع في المستقبل.

 التوصيات: .7
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تأثير درجة حرارة التكسليس على الخصائص السطحية والبنيوية لأكسسيد نوصي بدراسة  -

 الألمنيوم المحضر.

 دراسة حركسية امتزاز أيونات اليورانيوم وتحديد السعة الامتزازية. -
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