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  مقدمة عامة 

كما وجهت ،لقد كثرت التحذيرات في السنوات الأخيرة من القرن العشرين حول مصير الحياة على الكرة الأرضية        

دام الإنسان للوسائل المؤثرة والناجمة من ستخابسبب وقد تزايد القلق ،نتقادات كثيرة على تدخلات الإنسان في التوازن الطبيعي ا

لتي تواجه التطور الهائل للتكنولوجيا والصناعة فلقد نشطت الدول وشعو�ا في بذل قصارى جهودها للحد من تفاقم المشاكل ا

 التوازن الطبيعي لوث البيئي التي تواجه العالم بأسره و لاسيما أن هذا التلوث يشمل أي تغيير أو تأثير فيتومنها مشكلة ال,البيئة

لأي نظام بيئي مما يغير أو يؤثر في مكوناته حتى أصبحت مشكلة التلوث من المشاكل الخطيرة التي لا يمكن أن �مل بدون وضع 

لوث الهواء بأكاسيد الكبريت والنتروجين التي تسبب أمراض ت : لوث البيئي على سبيل المثالتونذكر من أنواع  ال ،]1[ علاج لها

سمدة الألوث التربة بسبب الكيماويات الزراعية كتو كذلك   ،الحمضية از التنفسي وهي السبب الرئيسي في ظاهرة الأمطارفي الجه

و تلوث المياه بسبب مياه الصرف الصحي و التسرب النفطي و التلوث ،الكيمياوية والمبيدات والنفايات المنزلية والصناعية 

  .  ]2[ة بالمخلفات الزراعية كالمبيدات الحشري

إن إرتفاع نسبة الملوثات العضوية في مياه الأ�ار نتيجة لطرح المياه الملوثة بدون عمليات المعالجة تكون خطور�ا كبيرة         

فأزرق المثيلين يعد   ،وتعتبر الأصباغ من بين هذه الملوثات كالأزرق الميثيلين والبلور البنفسجي ،على الكائنات الحية بصفة عامة 

   7mg/kgكما يستخدم بجرعات أو تراكيز أقل من، ]3[ضارة مختلفة  قليل السمية لكنه يمكن أن يسبب أثاركعامل 

  . تؤثر على الإنسان كالغثيان و آلام في البطن و الإرتباك وبزيادته عن هذه القيمة قد يسبب أضرار

لصبغ  استخدامهوتم  ،]4[مطهر موضعيكابقا يستعمل  أما بالنسبة للبلور البنفسجي يعتبر كمضاد للجراثيم والفطريات وكان س    

كما له ضرر شديد على ، ]5[الأوراق و كعنصر من عناصر الأزرق الداكن و الأحبار السوداء للطباعة و الطابعات النافثة للحبر

ويل الأجل في البيئة يكون له تأثير مسرطن و كذلك سام جدا للأحياء المائية مما يسبب تأثير ضار ط ابتلاعهالأعين و في حالة 

  .]6[المائية 

   نسبة انبعاث ثاني أكسيد الكربون في الجو أو ما تسمى بظاهرةفي حرق النفايات سبب زيادة  في الواقع وجد أن          

ن كوسيلة مضادة لمكافحة التلوث لأ�ا بالفعل زادت م  هذه الطريقةنا أن لا نستمر في استخدام ومن الحكمة ه الحراري الاحتباس

وفي مثل هذه الظروف لابد من البحث عن بديل لحل هذه المعضلة من خلال إيجاد وسيلة جديدة لا تسبب  ،مشكلة التلوث 

لهذا فقد اهتدى الباحثون والعلماء إلى ،ضرر إضافي للبيئة وفي نفس الوقت تعمل على إعادة الظروف البيئية لوضعها الأصلي 
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من هنا جاءت و أشعة الشمس والتي هي جزء من التوازن البيئي ومصدر دائم ونظيف للطاقة  استخدام المصادر الطبيعية للطاقة مثل

 على تعمل سوف التي للمادة كمنشط  الضوء فيه يستخدم تفاعل عن عبارة هيف   photocatalyseأهمية عملية التحفيز الضوئي

عتمد عملية التحفيز على مادة تعمل على زيادة معدل ت ،نفسه التفاعل في دور لها يكون أن بدون الكيميائي التفاعل معدل زيادة

 وقد , الضوئي المحفز أي catalyseurphotoتعرف هذه المادة باسم  ،تحول المواد المتفاعلة بدون أن تتأثر هذه المادة أو أن تستنزف

 ميادين مستوى على الملوثات من يدالعد ازالة في عالية فعالية التلوث بموضوع �تم التي الدراسات من كثير  في التقنية هذه أبدت

  " دراجي شبيلي" ل ماجستار مذكرة لإنجاز التجريبية الدراسة المثال سبيل على نذكر السابقة الدراسات هذه بين ومن .]7[مختلفة

 المتقدمة الأكسدة طرق بواسطة الأزوية الملونات تفكك : الصناعية المستعملة المياه معالجة " عنوان تحتى 18/2/2012 بتاريخ 

 والغير المباشر الضوئي تفكك" بعنوان 11/02/2007 :في أجريت التي " راضية تافر"ل ماجستار ومذكرة . " البيولوجية والمعالجة

   ). أزوية ملونات ( الدقيقة العضوية للملوثات مباشر

التوصل لإزالة أزرق الميثيلين ولين محاالمحفز  طريقة التفكك الضوئي الكيميائيوبناء على هذا اعتمدنا في دراستنا هذه على 

في الفصل الأول . ، وقد قسمنا مذكرتنا هذه إلى ثلاثة فصول في وسطهما المائيوالبلور البنفسجي كملوثين من الملوثات العضوية 

خصائصها ثيلين والبلور البنفسجي تشمل تعريفهما ، يقمنا ببحث توثيقي قدمنا من خلاله معلومات عامة عن الملوثين أزرق الم

كما وضحنا المبدأ النظري لتقنية التفكك . الفيزيائية والكيميائية ، وذكر أهم الطرق التي تساهم في إزالتهما من وسطهما المائي 

الفصل الثاني  يتعلق بالمواد والتجهيزات والتقنيات المستخدمة في جميع خطوات العمل ، الفصل الثالث  . الكيميائي الضوئي المحفز

و في الأخير جمعنا أهم النقاط التي وردت في المذكرة في .بتحليل ومناقشة وتفسير النتائج العملية التي تحصلنا عليها  قمنا فيه

  .خلاصة عامة
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I .1.  حول الملونات والأصباغ عمومیات:  

  )  4.5( إلى  1996مية الأصباغ المنتجة عام حيث وصلت ك ،]8[تعتبر الملونات من أهم الملوثات في الأنظمة المائية          

تكون معظم الأصباغ إما و  ، ]9[في صباغة الأنسجة و ومعظم هذه الكميات تستخدم في الصناعات التكميلية  ،مليون طن

تية البيئة الحيا والإنسان  صحة التي تكون لها تأثيرات سمية كبيرة على منهابعض الولكن هناك  ، ]10[خاملة أو غير سامة 

كيميائية وطيفية ،التي تتمتع بخصائص فيزيائية ) والبلور البنفسجي  ،أزرق المثيلين ( ومن ضمن هذه الأصباغ أو الملونات  ، ]11[

  :وضحة كالأتيم

، ويكون على شكل مسحوق   S3ClN18H16Cله الصيغة حلقي غير متجانس مركب كيميائي هو :أزرق مثیلین  .1

، ويستعمل كعقار ومستحضر صيدلاني، وعلم الأحياء الكيمياء أخضر غامق اللون و يعد من الأصبغة المستخدمة في مجال

ة منظمة الصحة قائم المصنف ضمن ، Methylthioninium chlorideميثيل ثيونينيوم كلوريد وهو اسم دولي وله

 .]12[العالمية للأدوية الأساسية

 : تحضیره  .1.1

 و يمكن أن يحضر المركب من تفاعل ]Hanrich caro ]13 من قبل الكيميائي 1876حضر أزرق الميثيلين لأول مرة سنة 

 Dimethyl-4-phenylenediamة ، متبوعاً بأكسدحمض الهيدروكلوريك في وسط من كبريتيد الهيدروجين مع

 .]14[كلوريد الحديد الثلاثي بواسطة

ئية وكيميائية ملخصة يتميز أزرق المثيلين بخصائص فزيا خصائص الفزیائیة والكیمیائیة لأزرق المثیلینال .2.1

  :  .I.1في الجدول
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  .]15[ئص الفيزيائية والكيميائية لأزرق الميثيلين الخصابعض  : .I .1 دولالج

  

الطول ، بحيث أن   700إلى  530يمتص أزرق الميثيلين الضوء في ا�ال الواقع بين حوالي  : الطیفیة خصائصه 3.1

 .  .I.1في الشكل  موضح له طيف الإمتصاص .نانومتر 660كون عند حوالي الموجي الأعظمي ي

500 550 600 650 700

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

662 nm

DO

 (nm)

  

  )2C=5.10-5M ; pH=6,5(في المرئي وفوق البنفسجي  الميثيلينطيف امتصاص أزرق :  .I.1الشكل 

  

 بنيته الجزيئية

 

 S3ClN18H16C صيغته الجزيئية

 كتلتــه المولية

 

M= 319.85 g/mol 

  ذوبانيتـــه

20C0) ( 

  50g/l  في الماء

  10g/lفي الإيثانول 
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م   يوجد في 1883عام   Alfred Kernهو مركب كيميائي تم تصنيعه من قبل العالم  :  الكریستال البنفسجي .2

حيث يتغير لون  الحمض سلوك الكريستال البنفسجي على الوسط يؤثر،  5M-10بتركيز في حدود   الأوساط الطبيعية

 592( لول من البنفسجي إلى الأزرق البنفسجي في هذه الشروط يكون الطول الموجي الأعظمي لهالمح

nm]15[.  

يمكن إستخدام العديد من الطرق لإعداد الكريستال البنفسجي و تم تطوير إنتاجه من قبل العالمين  :تحضیره .1.2

Kern   وCaro  16[الفوسجين مع  ثنائي مثيل الأنيلينوتضمنت هذه الطريقة تفاعل[. 

الجدول  يتميز البلور البنفسجي بخصائص فزيائية وكيميائية موضحة في: الفیزیائیة و الكیمیائیة خصائصه .2.2

I.2. :   

 ] .15[بعض الخصائص الفيزيائية والكيميائية للكريستال البنفسجي:   .I .2الجدول

 

 بنيتــــــــه الجزيئية

 

 

 

 C25H30ClN3 صيغتـــــــه الجزيئية

 g/mol407.99 كتلته الموليــــــــــة

 منخفضــــة ذوبانيته في الماء

 ضعيـــــف ضغظ البخـــــــار

  درجة إنصهـــــاره

 

250c0 
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  : .I.2طیف الإمتصاص للكریستال البنفسجي  موضح في الشكل   : الطیفیة خصائصه .3.2

500 550 600 650

0,0

0,5

1,0

1,5

590 nm

D
O

 (nm)

  

  pH=7.08) ,( 0.5*10-4 M  البنفسجيطيف الإمتصــــــــــاص للكريستال :  .I.2الشكل 

  I.1.1  . كیمیاء الملونات: 

فهو من العصور القديمة كان قادرا . للأغذية  و لتزيين منازله  ،إستخدم الإنسان الأصباغ للملابس  ،مند زمن بعيد    

. وب مختلفة في ذلك الوقت وهذا ما سمح بتنمية التبادل التجاري بين شع والحيوانات، على إستخراج الأصباغ من النباتات 

إستبدالها تدريجيا بواسطة الأصباغ  ثم تم ،هذه الأصباغ الطبيعية إستمر حتى النصف الأول من القرن التاسع عشر  ستخداماف

من و   ،]17[طن 46500الإنتاج الفرنسي  كان  1988في عام   ،كثير من الإستخدماتفي  أفضل  كانتالإصطناعية التي  

واللون الذي تراه العين ا�ردة هو مكمل اللون , يةنالضوء المرئي على البنى الالكترو لوان في المواد ناتجة عن تأثير أن الأ الثابت علميا

والمسؤول عن الامتصاص هي مجموعات كيميائية تسمى حاملات اللون ) تراكب الألوان غير الممتصة( الممتص من طرف المادة 

(Chromophors) مثل :C=S, N=O, N=N, C=O, C=C ,  والأصباغ هي مركبات عضوية غير مشبعة ذات بنى

  .كيميائية معقدة نسبيا تحتوي على هذا النوع من ا�موعات
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.2.1. I والجدول موعة الحاملة للون ا�تصنف الملونات الكيميائية الى عدة أصناف وهذا حسب  :ات نتصنیف الملو

I.3. ]18[ يوضح تصنيفها. 

  الملوناتلأصباغ و أصناف ا:  .I.3الجدول 

 المجموعة الحاملة للون العائلة

Colorants azoïques :موعة الحاملة للون وهي ا�تتميز الملونات الأزوية بN=N  

 

Colorants anthraquinoniques :سعة الإستعمال بشكل خاصوهي مجموعة متنوعة وا  

  وجود حامل اللون هومن حيث استقرارية لو�ا والجزئ الأساسي لهذا النوع من الصبغة 

 C=Oالكربونيلي 
 

Colorants de triphénylméthane :ن الأصباغ الاصطناعية و أصغر بكثير منهي أقدم فئة م  

  أصباغ الأزو وأنثراكوينون،وا�موعة الحاملة للون هي عبارة عن كاتيون كربوني مركزي

 

Colorants phtalocyanines  :الصبغة الأكثر استخداما لأ�ا الأكثر استقرارا نينالوسياتوتعتبر ف.  
 

I   .3.1.  اتنسمیة الملو :  

بسبب سمية هذه . نسان الملونات التي تضاف إلى الأغذية وبشكل خاص الحلويات قد تحمل خطورة كبيرة على صحة الإ

 : الأمثلة التالية توضح ذلكو المركبات 

  أظهرت)lock et al) (1959( وبعد سنوات قليلة وجدت . ن الإضافات الكيمياوية وجود رد فعل ع)juhlin et 

al) (1972 ( جلدي طفح حالات)urticaires ( في وجود التارترازين)tartrazine(]17[   .  

 exythrosine إذ أظهرت . هو الصبغة المستخدمة على نطاق واسع لتلوين الحلويات بجميع أنواعها(CLEMENT 

et al)  17[سبب حالات خطيرة من الحساسية للأشخاص اللذين يستهلكونه بشكل كبير أن هذا المركب قد[. 
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 ال أصفرOB ال وأصفرAB  بما فيه الكفاية حيث تظهر سميتها من  امةوهي س ،تستخدم لتلوين الزبدة والسمن

  .]17[إلتهاب الجهاز الهضمي ، إنخفاض النمو ، زيادة الوزن الكلي :خلال بعض الأعراض مثل

. I4.1 .لملونات والأصباغ المستخدمة في صناعة النسیج ا:  

نذكر منها على سبيل  و الصباغة و غيرها  النسيج ونات والأصباغ المستخدمة في مصانعهناك العديد من المل

  : ]19[المثال

Methyl orange, Coomassie Brilliant blue G250, Tartrazine ,, Methylen blue  

Calcon, Eriochrome blue SE  ,Solamine Red 4BL  ,) Bismarck brown Y(G  

I .5.1. طرق إزالة الملونات :  

من المعروف أن مخلفات المياه الصناعية الناتجة عن مصانع النسيج والصباغة وغيرها تحتوي كمية من الأصبغة وكمية كبيرة       

: مثل (ومن الممكن وجود شوارد المعادن الإنتقالية  pHد الفعالة السطحية إضافة إلى أملاح منحلة وقيما مرتفعة من الامن المو 

Cr ; Ni ; Cu .  ( تسبب هذه المواد أذى كبير للبيئة حيث تقوم الكثير من الدول بإجراء البحوث �دف معالجة المياه

. �ار قبل أن تصب في مجاري الأ الصناعية ولا سيما مياه مصانع النسيج والصباغة لأجل نزع الأصبغة من هذه المخلفات

أو عزل الملوثات الصباغية . ق كيميائية وفيزيائية مختلفة حيث أنجز بعضها بواسطة الترسيب المباشر ستخدم لهذا الغرض طر ا

بعض البحوث إلى إمكانية عزل الأصبغة من مخلفات المحاليل  توأشار  ،بواسطة الإمتزاز على الفحم الفعال أو مواد مشا�ة 

م هذه الطرق إلى قستنو .   %50لم يتجاوز  ردودوبم pH) 8-1(الألمونيوم كمخثر لها في مجال من  النسيجية بإستخدام كبريتات

 .]19[وطرق بيولوجية  كيميائية فزيائية  فصلطرق 

I.1.5.1. بیولوجیة ال طرقال: 

المعالجة ) ينفي غياب الأكسج(لا هوائية الأو  ،) في وجود الاكسجين(على الكائنات الحية الدقيقة الهوائية  بناءا   

هذه .المركبات العضوية الإصطناعية مثل الأصباغ  تفكيكل استخدامهاهي الطريقة التي يمكن للمياه الصرف الصحي  جية البيولو 

ومع ذلك كانت الأصباغ . تحلل غير مكتمل أو  ، H2Oو CO2تحلل تام مع تشكل كل من  إلىإما الطريقة يمكن أن تؤدي 

الطلب البيو كيميائي : وغالبا ما تتميز المعالجة البيولوجية عن طريق قياس . لمنسوجات مقاومة للتحلل الإصطناعية المستخدمة في ا
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ومع ذلك ) . MES( المواد العالقة و ، ) DCO(ب الكيميائي للأكسجينلالط و, )DBO5(أيام  5خلال للأكسجين 

الإيرو موناس هايدروفيلا (يه بإستخدام بكتيريا من نوع در الإشارة إلى أن القضاء التام على بعض الألوان يمكن الحصول علتج

VAR24B (، إلا أن هذه الكائنات الحية الدقيقة غير متجاوبة مع الاصباغ التي تحتوي على مجموعاتCOOH   . وقد

الطرق بالملوثات هذه  إزالةل بالحمأة النشطة أن نسبة من خلال التحل,الأصباغ الصناعية  المهتمة بازالة الأبحاث الحديثةأظهرت 

  .]POAs (]17(طرق الاكسدة المتقدمة مع  ةالبيولوجية ضئيلة مقارن

I .2.5.1.  التبادل الأیوني (طرق الفصل ( :  

لأ�ا تعتمد على  ،عضوية الموجودة في الأوساط المائية الغير ة للتخلص من الملوثات العضوية و دل الأيوني هو طريقاالتب   

) الجذب(مرتبط أساسا بالتفاعلات الكهربائية  ومبدأه ،رين مستقلين واحد صلب والأخر سائل إستبدال مركب بأخر بين طو 

  :، ويمكن تطبيق التبادل الأيوني في الحالات التاية )تقارب(رفالز دبقوى فانو 

o  والانيونية  لكاتيونية الأصباغ ا إزالة.  

o  إزالة الكالسيوم والمغنزيوم (تليين المياه. (  

 .]17[) الأزرق  ،الأصفر  ،الأحمر( صباغأنواع من الا ثلاثة هذه الطريقة في ازالة اسات الحديثة فعالية ت الدر قد أضهر و 

I .2.  الضوئیةالكیمیاء:  

معينة الضوئية إحدى أبسط و أهم الطرق التي يمكن بواسطتها توليد ذرة أو جذر حر جراء تعريض جزيئة  تعد الطرق     

ينص على أن الذي  Grotthuss – Draperا للقانون الأول من الكيمياء الضوئية وفق لإشعاع ذو طول موجي معين

وبعبارة أخرى الجزيئات التي لا تمتص الضوء على تردد معين ،أن تمتص الضوء لحدوث تفاعل كيميائي ضوئي  المادة الكيميائية يجب

ينص  الذي Einstein– Stark الضوئية قانون  وفقا للقانون الثاني من الكيمياءو . لا يحدث لها أي تفاعل كيميائي ضوئي 

جاء هذا القانون المعروف .على أن كل فوتون ضوئي يمتص من قبل نظام كيميائي ينشط جزيء واحد في تفاعل كيميائي ضوئي 

ني نظرية الكم للضوء من قبل الفيزيائي الألما فيه وضعتالذي في الوقت  Albert - Einstein ل أيضا بإسم قانون التكافؤ

Planck Makxe- و الفيزيائي الفرنسيLwise de berwi]20[ .  
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لتحلل مجموعة من المركبات العضوية هناك عدة طرق واحدة من هذه الوسائل هو إستخدام الأشعة فوق البنفسجية      

يسمى مثل هذا الجمع  في الحالتين الأخيرتين،بيروكسيد الهيدروجين أو أشباه الموصلات بقتران بالإمباشرة أو في بعض الحالات 

 .OHو تستند أساسا على تفاعلات الأكسدة أي إنتاج مؤكسد قوي جدا مثل جذور الهيدروكسيل  الأكسدة المتقدمة بعمليات

بين الأكسدة المتقدمة في الأوساط المتجانسة  ويجب التمييز ،تقوم بأكسدة الملوثات العضوية بأنواعها المختلفة و بسرعة عالية 

حيث ينتج عن تفاعلات التحلل الضوئي هذه مواد ) عالية pHعند O3معالجة الملوثات بالأوزون , فينتون -الفوتو ،الفينتون (

ستخدام اتجانسة تكون بالمغير ا الأكسدة المتقدمة في الأوساط و بينم ،بينية ربما تكون أكثر سمية و أذى من الملوثات نفسها

و تزيل جزئيا منتجات ) الأصباغ( ث منشورة بأن لها فعالية كبيرة في إزالة الملوثاتأنصاف النواقل والتي تبين من خلال عدة بحو 

وبما أ�ا عملية مترافقة مع  ،بوجود الماء و الهواء  ر الهيدروكسيل عند تشعيع المحفزينتج من هذه العملية جذو  ،تفكك الأصبغة 

و تحويلها إلى ثاني أكسيد الكربون و الماء وبعض المركبات  عملية التحلل للملوثات العضوية الأكسجين تكون قادرة على إنجاز

   .]20[سامة الالأخرى غير 

I .1.2.  المبادئ الأساسیة للكیمیاء الضوئیة:        

 يعتبر الضوء موجة متوافقة مع إهتزازات ا�ال الكهروميغناطيسي و الذي يصدر جزيئات طاقة ضوئية تسمى الفوتونات هذه

دات ويتم تعريف الطول الموجي بأنه المسافة التي تفصل بين الوح ،أدنى حد  أقصى و حد في المنحنى على شكلزازات تظهر الإهت

           . ]17[) قمة مع القمة أو القعر مع القعرال( الموجية المتماثلة 

   :لأشعة بصورة عامة إلىكن تصنيف اويم.شعة معينة لأية ئايلمادة الكيماتعريض يعمل الضوء على إنتاج شقوق حرة عن طريق 

  أشعةγ )0.005- 0.025 nm( 

  أشعةX (0.025-100 nm) 

 فوق البنفسجية شعة الأUV)10-400 nm(  

 المرئية  الأشعةvisible)400-800 nm( 

  الأشعة تحت الحمراءIR )800-3000 nm(  
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I .2.2. المنابع الضوئیة:   

فالتحولات الإلكترونية تكون بإكتساب إلكترون لطاقة فينتقل  ،ثارةالمت زيئاالجيرتبط إنتاج الضوء على ظاهرة الذرات الثقيلة أو 

  :ويمكن التمييز بين مصادر الضوء وفقا للحالات المثارة في مادة مضيئة. من حالته الأساسية إلى الحالة المثارة

 .القوس الكهربائي شديد التوهج و الإضاءة، يطلق الضوء بفعل مصباح كهربائي وهو عبارة عن :القوسيلمصباح ا .1

ويفصل بينهما غاز، عادة يسمى نوع المصباح بحسب نوع الغاز  تنغستن يصنعان عادة من مادة قطبين ويتكون المصباح من

  )كيلوا واط15(مثل مصباح زينون القوسي  وزئبق ،صوديوم ،كريبتون ،زينون ،أرغون ،نيون المستخدم ومنها

وهو سلك   "فتيل "يصدر ضوء ساطع ينتج عن توهج مصباح كهربائي هو :المصباح المتوهج أو المصباح الوهاج 2.

 .رفيع مفتول ، يتم تمرير تيار كهربائي فيه لتسخينه ليتوهج عند درجة حرارة عاليةخيطي 

عندما يمر  الزئبق حيث يعمل ببخار التفريغ التألقي هو المصباح الذي يعتمد في إضاءته على :الفلوریسنت  مصباح .3

  .أبيض به تيار كهربائي يطلق اشعة فوق بنفسجية تصطدم بالمادة الفلورية التي تغطي السطح الداخلي للمصباح فيضيئ بلون

هي عبارة عن أشعة كهرومغناطيسية أحادية الطول الموجي، حيث يكون لها فوتونات متساوية في التردد  :اللیزر مصباح .4

 .ور الموجي، مما يجعل لهذه الأشعة طاقة عالية، وزاوية انفراج صغيرة جدًاومتحدة في نفس الط

 .الضوء في حالة مهيجة بحيث يساهم في إصدار الزئبق يحوي فلز ريغ غازيمصباح تف هو  :مصباح بخار الزئبق .5

لزئبق من اث يتحول الزئبق إلى بخار الزئبق وتحت تأثير درجة الحرارة وفرق الجهد يتحول يستخدم فلز الزئبق السائل في الإضاءة حي

 .محدثاً الضوء بالفوسفور الذي يصطدم بالفوتون تجاً ما يسمىمنتمن ثم يعود إلى الحالة اللأولى الصورة العادية إلى الصورة المثارة و 

 . ]17[الضغط المنخفض والضغط المتوسط والضغط العالي: هناك في الواقع ثلاثة أنواع رئيسية من مصابيح بخار الزئبق 
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  :الزئبق ذات الضغط المنخفض مصابیح بخار 1.5 .

بالحرارة ويزيد ضغطه ليصل إلى  الزئبق لكن سرعان ما يتبخر ،منخفض ويتميز باللون الأزرق  ضغط التفريغ يحدث تحت

الأشعة  المصابيح تقع في مدى هالإشعاعات الصادرة من هذ هوهذ. فيتحول اللون الأبيض إلى الأبيض المزرق  ،ضغط جوي 15

  ].17[طلب التبريدحرارة الغرفة، لا تت هذه المصابيح التي تعمل في حوالي درجة. ) غير مرئية  ( فوق البنفسجية

  : مصابیح بخار الزئبق ذات الضغظ المرتفع والمتوسط2.5. 

ضغط جوي  أو  1مصابيح بخار الزئبق ذات الضغط  العالي عبارة عن مصباح تفريغ كهربائي تحت ضغط مرتفع يبلغ 

ويتم تشغيل . بخار الزئبق  أكثر ويتكون من أنبوب من كوارتز أو زجاج صلب وقضيبين ،وبين القضيبين يحدث تفريغ كهربائي في

بالتالي طيف  .في ظروف درجة حرارة أعلى حيث تكون الحاجة إلى استخدام نظام تبريد مناسبمصابيح الضغط المتوسطة 

 .كثافة قوية في الأشعة فوق البنفسجية والمرئيةات  ئبق المثارة يكون على شكل خطوط ذنبعاث لذرات الز لإا

I .3.2. امتصاص الضوء:  

طاقة من  الذرة إلكترونات من قبل المادة و يكتسب أحد الفوتون عملية تـمُتص فيها طاقة  الشعاع الكهرومغناطيسيامتصاص 

أو تتحرر على  هيئة فوتون تساوي طاقته طاقة الفوتون الأصلي أن تصدر على متصةبعدئذ للطاقة الم يمكن  , أحد الفوتونات

  . مستواه الأساسيأثناء عودة الالكترون الى ةيشكل طاقة حرار 

  : ]17[هناك حالتان يكون فيهما الجزيء مثار كهروميغناطيسيا

M = 2S + 1                          (1)                              

وعليه   S =0اللف المغزلي لها يساوي الصفر مجموع الإلكترونات على شكل أزواج فإن  فيها تدور التيفي الحالة المثارة 

M = 1  هذه الحالة تسمىSingulet (Si) ، فان ا�موع في هذه ) اللف(ما اذا كان  الالكترونين بنفس السبين وفي حالة

  .  Triplet(T)هذه الحالة تسمى  M = 3وعليه  S =1الحالة يساوي الواحد 
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T) ( أقل طاقة من(Si) يحملها الكم ة الطاقة التي قيم ,في حالة طاقية أكبر  تكون لأن الإلكترونات عندما تكون مزدوجة

  : PLANCKا من خلال علاقة بلانك نهعبر عي) الفوتون(الإشعاعي 

E = hc/ λ = hʋ   ( j/photon )                               (2)              

h : ثابت بلانكh =6.62.10-34 j/s.photoun  

c  : سرعة الضوءc = 3.108 m/s  

λ : الطول الموجي)m(  

ʋ  :د الإشعاعترد)  (s-1 

  ا واحدا من الطاقة مّ مثارة يجب أن تمتص ك  Aصبح الجزيئةلكي ت

A+ hʋ                  A*                        (3)                      

  :تعرف من خلال العلاقة التالية  ) 1Einstien (من الكم أو الفوتون  فالطاقة إذن عبارة عن مول واحد

λ       (j/mol)                    (4)                      /E = Nhc  

N : 6.023 .1023(عدد أفوغادرو (  

  λ  (j/Einstein)            (5)     /E = 1.2 * 105  فتصبح الطاقة من الشكل

  .  نانومتر 400و  200وتظهر هذه العلاقة أن الأشعة فوق البنفسجية تنتج طاقة عالية في المدى الطيفي بين 

  ) :(tخلال زمن التشعيع ) n(الفوتونات المنبعثة مولات وفقا لعدد  I0)( ويحدد أيضا تدفق الفوتون الساقط

I0 = n / t   (Eintein/s)                 (6)                               

  )فوتون   N= مول من الفوتون  1= أينشتاين  1( 
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   ) :          (Itينفذ  و)  Ir( ينعكس و)  Ia(المادة  تصتم ,)I0(علي الجزء المتدفق عندما نحدث عملية تشعيع للوسط  التفا

  I0 = Ia + Ir + It                                         (7)                          

  ε         :Ia / I0 = εو تسمى نسبة التدفق الممتص و التدفق الساقط معامل الإمتصاص 

   R = Ir / I0          ,T = It / I0        :كالتالي T  ةو النفاذي Rأيضا معامل الإنعكاس  ويعرف

من خلال ما نص عليه في قانونه على وجود إرتباط لوغاريتمي بين نفاذية بالحصول على النفاذية   Beer-Lambertيسمح قانون 

و المسافة التي يقطعها الضوء خلال )  ( ε  L/mol.cm خلال المادة وحاصل ضرب معامل إمتصاص المادة المولي Tالضوء 

  :     بحيث .(mol/l) مادة الماصةلل  Cتركيز الو  L   (cm)المادة 

(I/I0)=-log10(T)                           (8)                          A = - log10 

T = I/I0 =10- εlc =10- A                                                (9)                           

  = LCε A                  (10)        :هي  )Absorbance(إذن فالامتصاصية 

 . بعلاقة خطية مع التركيز فإذا قيست الامتصاصية يمكن استنتاج تركيز المادة ترتبطمن خلال العلاقات نجد أن الامتصاصية 

 يتم إستعمال الطول الموجي المناسب للإشعاع و عادة في،تتطلب الإمتصاص من خلال جزيء التفاعلات الكيميائية الضوئية

  π       π*  وهو ا�ال الذي يخص الإنتقالات الإكترونية ) نانومتر 700 -200(الكيمياء الضوئية يستخدم الطول الموجي 

 kj/mol 600(الطاقة تكون بين  أي ) 19-3.10و j/photon  10-18(و تكون طاقة الفوتون ما بين   *n       πو 

حيث ان  ،لتحقيق حالة مثارة إلكترونيا   600kj/mol ولكن في هذا ا�ال الطيفي الجزيئات تحتاج لطاقة أقل من ،) 800و

ا و يمكن ملاحظة مثل هذ ،العديد من التفاعلات الكيميائية الضوئية تتم عبر سلسلة من التفاعلات و ينتج عنها شقوق حرة  

  ].17[النوع من التفاعلات في تفاعلات إزالة الأصباغ أو من خلال ملاحظة اصفرار الورقة البيضاء عند تعرضها للضوء

 .3.Iالتفكك الضوئي للملوثات: 
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الخ لم تتمكن من أن ....ر الكيميائي والمعالجة الحيوية ليدية مثل الترشيح الغشائي والتخثأن المعالجة التق بينت الدراسات

تقانة الأكسدة (لذلك استخدمت طريقة التفكك الضوئي ، بعض الملوثات الموجودة في المياه �ائيا أو لم تكن النتائج مرضية  تزيل

تكسير روابط المركب وتحويله إلى جزيئات أخف عبارة عن فهي   ،]21[من أجل التخلص من هذه الملوثات   )الضوئية المتقدمة

   :هذا الضوء مرئي أو فوق البنفسجي وهناك نوعان  وزنا بواسطة الضوء وعادة ما يكون

I . 1.3. المباشر الضوئي الكیمیائي التفكك(Photolyse): 

وللقيام بذلك يجب أن يكون للملوثات قدرة ،لملوثات أن تتفكك عن طريق إثار�ا بالأشعة الضوئية المباشرة ليمكن 

و يرافق تشعيع ، م تحويلها إلى منتجات ثانويةائب في الماء قبل أن يتوتتفاعل مع الأكسجين الذ,إمتصاص عالية للضوء لكي تثار 

وتكون ، غير الرابطة أو ضد الرابطة  المدارات الجزيئية الرابطة وجزيء في مجال طيف الإمتصاص مختلف الإنتقالات الإلكترونية بين

  :]17[  من النوع

–– * ; –– * ; n –– *.  

.I2.3 .وئي المحفز التفكك الكیمیائي الض(Photocatalyse) :  

في  TiO2حيث أقترحت تقنية إستخدام الأشعة فوق البنفسجية مع  1970بدأ البحث في التحفيز الضوئي في أوائل 

وقد أظهرت العديد من الدراسات فعالية الطريقة على مجموعة من المركبات العضوية ،عملية إزالة الملوث في مجال معالجة المياه 

الأحماض الدهنية  ،لأصباغ، االمبيدات الحشرية ، المركبات الأكسجينية ، شبعة المغير  الهيدروكربونات المشبعة و ا مثلالمختلفة جد

متجانس ، تتم هذه الطريقة بوجود محفز  و هناك نوعان من هذه التفاعلات الضوئية ، و ]15[و مشتقات المركبات العطرية 

(Photocatalyse homogène (ستات الصوديومالمحفز يذوب في الماء مثل تينغ نوذلك إذا كا  NaW10O32   وغير

  .TiO2يذوب في الماء مثل ثاني أكسيد التيتانيوم  إذا كان المحفز لا (Photocatalyse hétérogène)  متجانس

I  .1.2.3 . التفكك الكیمیائي الضوئي المحفز المتجانس: 

نوية غير مستقرة بين المحفز و المواد المتفاعلة و التي يتم عندها تتضمن طريقة التحفيز المتجانس تكوين نواتج ثا 

 )أساس/حمض(و) أكسدة/إرجاع(وبشكل عام تكون  هذه التفاعلات في صنفين ، التفكك و يعاد إسترجاع المحفز ثانيا 
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العديد  تعتمد سرعة تفاعلات العمليات المتجانسة المحفزة علىو   (Photocatalyse homogène)وتستخدم تقنية 

  .]22[ة الحرارة و الضغظ المواد المتفاعلة وتركيز المحفز و درج من العوامل مثل تركيز

I .2.2.3. التفكك الكیمیائي الضوئي المحفز غیر المتجانس :  

Titanium مثل ثاني أكسيد التيتانيوم  عبارة عن أشباه موصلاتتتم هذه التقنية عندما يكون المحفز 

Dioxide  حراريا مستقر هان المثال سبيل على منها مزايا لعدة ضوئي كيميائي كمحفز  للاستخدام الأنسب يعتبر الذي 

 أن كما.]7[تكلفة أقل يجعله وهذا الموصلات، أشباه من غيره من اقل وتحضير معالجة إلى ويحتاج للتآكل مقاومو  ، سام وغير

 : .I.4 الجدول في موضحة وكيميائية ئيةفيزيا خصائص له

 :]2TiO( ]23(التيتانيوم أكسيد ثاني خصائص : .I.4 الجدول 

 ثاني أكسید التیتانیوم الإسم النظامي

 TiO2 الصیغة الكیمیائیة

 79.87g/mol الكتلة الجزیئیة

 أبیض المظھر

 g/cm3 4.23 الكثافة

  C° 1870 نقطة الإنصھار

  C° 2972 نقطة الغلیان

 J/(mol °C) 298.13 الحرارة النوعیة

لالیةالإنح  غیر ذواب الماء 

  

 مثلا ،طاقة فجوة تمتلك  الأ�و  ةضوئي تامحفز  اكو�أشباه الموصلات ل في وجودالضوئية  التفاعلات تحدث

2TiOتساوي   التوصيل وحزمة التكافؤ حزمة بين طاقة فجوة يملك Eg=3.2eV   له  فوتون طاقة تعادل الطاقة وهذه 

  :التفاعل آلية يوضح .I.3 والشكل البنفسجية فوق الأشعة مدى في عيق الفوتون وهذا   388nm قدره موجي طول
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  ]2TiO]22آلية التحفيز الضوئي الكيميائي بإستخدام :   .I.3 الشكل

 فوق أشعة مصدر من أو مثلا الشمس أشعة من طاقة تمتص الموصل شبه مادة أن يتضح .I.3 الشكل خلال من    

 لدينا فيصبح (BC)التوصيل حزمة إلى)BV( التكافؤ حزمة من كتروناتالا  فتنتقل قةالطا لفجوة الأقل على مساوية بنفسجية

 أكسدة يمكنه قوي مؤكسد تعتبر الموجبة الفجوة .التكافؤ حزمة في h)+(موجبة وفجوة التوصيل حزمة فيe)-(    إلكترون

  :]24[الموالية المعادلة حسب ]7[الجزئيات

TiO2 + hv(UV) →TiO2(e-,h+)                               (11)                       

 التكافؤ حزمة عند :BV        

  :]24[التالي للتفاعل وفقا وهيدروكسيل هيدروجين إلى الماء جزيء تحويل على تعمل التيتانيوم أكسيد ثاني في  +h الموجبة الفجوة

TiO2(h
+)+H2Oads→TiO2+H++OH

.
                        (12)                                                           

 التوصیل حزمة عند BC : 

  :]24[التالية المعادلة ماتوضحه وهذا جدا قوي مؤكسد أيون ويعطي الأكسجين جزيء مع  e-الإلكترون يتفاعل

TiO2(e-)+ O2 → O2
.-

 + TiO2                                                     (13)
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II .المواد والتجهیزات والتقنیات المستخدمة :  

II.1 . المواد المستعملة:  

  :في مايلي المركبات والمواد المستخدمة خلال جميع مراحل العمل ذات مواصفات وخواص تحليلية مبينة 

  10أزرق الميثيلين          محلولg/L   

  (% 99,8)البلور البنفسجي        بلورات صلبة  

  أوكسيد التيتانيوم       مسحوق(Degussa p25, 99,9%) 

.II2.الأجهزة المستخدمة:  

  :ناه استخدمنا العديد من الأجهزة منها أجهزة تحليل وقياس ومنها أجهزة الفصل وهي ريخلال العمل الذي أج

و شاشة لعرض " pH " الذي يتضمن قطب من أجل قياس الأس الهيدروجيني Hannaمن نوع   pH meter) (جهاز.1

  . =pH 7و =pH 4: هاز بمحاليل منظمة الجالقياسات ، قبل الإستعمال قمنا بمعايرة 

الموجودة في  ليطوهو جهاز يتم فيه فصل مكونات الخ Apageeمن نوع )  centrifugeuse(جهاز الطرد المركزي .2

ئل في الأعلى ، ويكون هذا الفصل بفضل توليد قوى في الأسفل والجزئ السا TiO2الصلب  ءيتركز الجز  ثانبوب اختبار حي

  .دورة في الدقيقة  3000الطرد المركزي الناتجة عن سرعة دورانية كبيرة تصل الى 

 Optizenمن نوع     ( spectrophotomètre uv/visible)جهاز مطياف الأشعة المرئية وفوق البنفسجية   .3

2120UVاء كمرجع ، والخلية ذات عرض ، وهو ذو نظام ثنائي حيث استعمل الم(1cm)  استخدمنا هذا الجهاز ،

  .للحصول على طيف الإمتصاص للملوث وقياس الإمتصاصية للعينات

  :II.1بعض الخصائص للأجهزة المستخدمة ملخصة في الجدول
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  :بعض خصائص الأجهزة المستعملة : II.1الجدول 

 

 

  

  

 

  

Centrifugeuese spectrophotometer uv/visible   PH meter  

Name : Horizontal centrifuge  Name : uv/visible 

spectrophotometer     

Name :Microprocessor 

pHmeter  

Model :Apagee  Model :Optizen 2120UV  Hanna Instruments  : Model

HI 2221 Digital  

Speed setting :2700  Rated voltage :Freevolta  pH :(0.00-14.00)Ph  

Swing-3000  Rated current :1A  Temperature :(0.00-100) °C  

Timer Control :30 mn  Serial Number :  

 240101-150416-05  

Accuracy :+-0.01  

  

نظام التشعيع مكون من أسطوانة ذات سطح داخلي عاكس للأشعة تحتوي  على ستة مصابيح من نوع  الفلوريسنت لها  .4

و المفاعل عبارة ، 365nmعند الطول الموجي  (%93)وشدة أعظمية حوالي  (400nm-300)ين  طيف انبعاث محصور ب

ويتم تتبع حركية تفكك الملوث . ممكنة ضوئية في مركز الاسطوانة ليتعرض لأكبر شدة يوضععن أنبوب زجاجي من البيريكس 

 .بقياس امتصاص  العينة بواسطة مطياف الأشعة المرئية وفوق البنفسجية

                                                                                                                

  

  II.2 :         centrifugeuseالشكل                                                        II.1 : pH mètreالشكل 

  

  spectrophotomètre uv/visible:3.IIالشكل
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  المفاعل الضوئي: II.4الشكل

  :جهاز التشعيع

  

  

 )ب)                                                                                                               (أ(  

  .جهاز التشعيع من الداخل) ب. (جهاز التشعيع من الخارج) أ:  (II .5الشكل 
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II.4.المحالیل تحضیر:  

و حجم  ) M10 3-(ذات تركيز ) BM(ثلين يزرق المأو   (CV)الأم لكل من الكريستال البنفسجي   لولتم تحضير المح

وقمنا بتغليف كل  ml 250وحوجلتين  عياريتين سعة كل واحدة منهما  باستعمال الماء المقطروذلك ) V=250ml(يساوي 

، ثم اعتمدنا على  طريقة التمديد لتحضير محاليل قياسية  حجمها  لول للضوء  حوجلة بورق الألمنيوم من أجل عدم تعرض المح

ml250   وبتراكيز مختلفة: 

0.5*10-6M ; 10-6 M ; 0.5*10-5 M ; 10-5 M ; 0.5*10-4 M ; 10-4 M  

عاتمة من أجل عدم تعرض تم تحضير هذه المحاليل القياسية باستعمال بياشر  وأنبوب مدرج ، ثم وضعنا كل محلول قياسي في قارورة 

 .للضوء 

.5.IIفي عملنا  التجريبي هذا قمنا بتجارب من أجل دراسة العوامل المؤثرة على سرعة تفكك الملوثين  :خطة العمل

زجاجي  مفتوح على الهواء   ، جميع مراحل العمل تمت في درجة الحرارة العادية وفي مفاعل)الكريستال البنفسجي ،وأزرق المثلين (

 :الجوي 

بعد تحضير المحلول الأم لكل من البلور البنفسجي وأزرق الميثلين ، وتحضير المحاليل القياسية قمنا بقياس  :الأولى المرحلة1.

pH  6والشكل. وقياس امتصاصية  كل محلول قياسي ،من أجل الحصول على منحنى المعايرة و طيف الامتصاص.II  يوضح

  خطوات هذه المرحلة

 

 

 

M10 3- بتركيز BMوCVتحضير المحلول الأم لكل من 

 تحضير المحاليل القياسية ذات تراكيز مختلفة

 pHبجهاز الpHقياس ال

 لكل محلول قياسي

 قياس امتصاصية كل محلول قياسي

 spectrophotometerبجهاز 

عايرة لكل المالحصول على منحنى 

 BMوCVمن 

الحصول على طيف الأمتصاص  

  لتركيز BMوCV لكل من   

  

 

 (CV)و (BM)لول الأم والمحاليل القياسية لكل من المحتحضير  يوضح خطوات العمل فيمخطط :  II.6الشكل
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    :المرحلة الثانیة . 2

من  TiO2 mg 001    ,C=0.5*10-4 M , V=100ml(في هذه المرحلة قمنا بتحضير المحلول المعلق 

 100بستخدام ميزان تحليلي وتم تحضير المحلول في حوجلة عيارية ذات  TiO2 وهذا بعد وزن كمية )  المحلول المائي للملوث

ml  ثم قمنا برج المحلول مدة ساعة  بجهاز الرج المغناطيسي  للوصول الى حالة الاتزان  وأخذنا العينة الأولى بواسطة ماصة ،

ا المحلول في المفاعل ثم يوضع هذا الأخير في مركز قبل التشعيع، ثم وضعن c0باعتبار تركيزها هو التركيز الابتدائي   ml 10ذات 

نظام التشعيع مع الرج المستمر حتى يتجانس المحلول ويتعرض لأكبر شدة ضوئية ممكنة  وفي كل مرة تؤخذ العينات بعد فترات 

الطرد المركزي ،  بجهاز) TiO2(زمنية متماثلة لأجل تتبع حركية التفكك ،  ثم قمنا بعد ذلك بفصل المحلول عن الطور الصلب 

يوضح  II.7والشكل  .لقياس امتصاصيته  spectrophotomètre uv/visibleللتحليل بمطياف يؤخذ المحلولوفي الأخير 

  .خطوات المرحلة الثانية 

  

 

 

     تحضير المحلول المعلق

 عملية رج  المحلول لمدة ساعة

 الوصول الى حالة  الإتزان

 التشعيعجهاز  وضح المحلول في المفاعل ثم في

  العيناتذأخ

 فصل العينات بجهاز الطرد المركزي

 قياس الإمتصاصية

 .مخطط يوضح خطوات العمل في تحضير المحلول المعلق وتحليله: II.7الشكل 
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  : مرحلة الثالثةال.

المحلول المعلق وهذا بعد الإتزان والهدف من هذا دراسة تأثير  pHنفس خطوات المرحلة الثانية إلا أننا قمنا بتعديل قيمة 

 pH=3ومرة عند  0,1M)( بتركیز  NaOHوذلك بإضافة قطرات من  pH=9،مرة عند  على حركية التفكك pHال

  جميع خطوات هذه المرحلة يوضح II.8والشكل ,(0,1M)بتركیز   HClبإضافة قطرات من 

 

 المحلول المعلق بعد الاتزان

  المحلولpH  تعديل 

 إضافة قطرات

 NaOHمن 

(0,1M) 

للحصول على 

pH=9 

إضافة قطرات 

  HClمن 

(0,1M) 

للحصول على 

pH=3 

 التشعيع

 الفصل بجهاز الطرد المركزي

التحلبل بمطيافية المرئي والفوق 

  

    على حركية التفكك pHمراحل دراسة تأثير ال  مخطط :II.8شكلال
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  :المرحلة الرابعة4.4

وتحضير ) TiO2(من  المحفز الضوئي) g 0.5(في هذه  المرحلة قمنا بدراسة تأثير تركيز المحفز على حركية التفاعل ، وذلك بأخذ 

ودراستة ايضا بنفس ) TiO2(من تركيز المحفز ) g 1.5( ل المعلق ثم دراسته بنفس الطريقة السابقة ، ومرة أخرى  أخذ المحلو 

  .الرابعة  المخطط خطوات المرحلةيوضح II.9 الشكلو  الطريقة

  

 

 

5M-10*0.5المحلول القياسي 

 تعديل تركيز المحفز للمحلول

 ) من0.5gا(

 المحفز

)TiO2 (

لتحضير المحلول 

 معلق

)1.5 g من (

) TiO2المحفز (

لتحضير المحلول 

 معلق

 

 التشعيع

 الفصل بجهاز الطرد المركزي

التحلبل بمطيافية المرئي والفوق 

  
  

  مخطط دراسة تأثير تركيز المحفز على حركية التفكك: II.9   لشكلا

  : المرحلة الخامسة4.5

للمحفز ) L/1g( فاظ على التركيز  الحمع  للملوث على سرعة التفكك تركيز الابتدائيالفي هذه  المرحلة قمنا بدراسة تأثير 

الفصل تحضير محلول المعلق ،الرج ،التشعيع ، أخذ العينات ؛ ( ، وهذا بتطبيق نفس خطوات العمل السابقة الضوئي للمحلول 

  ).،التحليل 
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 III .  ناقشةمالنتائج وال            

 .1. III  مقدمة:   

   pHبقياس قمنا (CV)  والبلور البنفسجي  (BM) أزرق المثلين  لول الأم والمحاليل القياسية لكل من المحبعد تحضير  

 :  فتحصلنا على النتائج التاليةدرجة الحرارة العادية  أخذت عند اتسوكل القيا بنفسجيالطيافية المرئي وفوق بم المحاليل  وتحليلها

III.2.دراسة طیفیة للملوثین : 

300 400 500 600 700 800

0

1

2

(min)

DO



 
 M 5-10. 5 ) (التركيز   pH=7,0 لأزرق الميثلينطيف الامتصاص : .III .1الشكل 
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  منحنى المعايرة لأزرق المثلينIII .2. الشكل 

 662قمة إمتصاص أعظمية موافقة للطول الموجي الأعظمي  عند  III .1.  الملاحظ في طيف الإمتصاص لأزرق المثيلين الشكل

nm   وهي ناتجة عن الإنتقالn - π*  قل شدة في ا�ال فوق البنفسجي أل عن اللون المميز لهذا المركب ، كما تظهر قمة و سؤ الم

  . *π – π   ناتجة عن الإنتقال  nm 290 عند

 .  )M-1.cm-1 24154,9(مل إمتصاص مولي بقيمة مرتفعة نسبيا يظهر معا   III .2.  الشكل ،  منحنى المعايرة
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300 400 500 600 700 800

0,0
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0,4

0,6

0,8
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(min)
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 M 5-10. 5 ) (التركيز   (pH=7,08 )طيف الامتصاص للبلور البنفسجي  .III .3الشكل                         
 

 

  

  

  بنفسجيللبلور ال منحنى المعايرة  III .4.  الشكل                                        

 وهي نتيجة للانتقال nm590 يخص البلور البنفسجي يظهر قمة امتصاص أعظمية موافقة للطول الموجي الأعظمي  فيما

π*  π -  للبلور البنفسجي عن اللون المميز.  

 .لمعامل الامتصاص المولي للبلور البنفسجي   M-1.cm-120669.2 منحنى المعايرة يعطي القيمة 

 .ليها موافقة لما هو موجود في المراجعكل القيم المتحصل ع
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III.3 دراسة العوامل المؤثرة على سرعة التفكك:  

III .1.3. دراسة تأثیر الpH:  

  PH=3الوسط المعتدل والوسط الحمضي  ، : على سرعة تفكك الملوث في ثلاثة أوساط  pHتأثير عامل ال  دراسةقمنا  ب

 .III  6.الشكلو  III.5هو موضح في الشكل  وكانت النتائج كما PH=9والوسط القاعدي 

0 10 20 30 40 50 60

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

C/
C 0

t(min)

 pH=7,08
 pH=9
 pH=3

  

  CVعلى سرعة تفكك  pHتأثير ال .III .5الشكل 
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 pH=6,52
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  BMعلى سرعة تفكك  pHتأثير ال .III .6الشكل 
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  9للبلور البنفسجي عند  .III .5كما هو ملاحظ في الشكل 

pH= دقيقة من التشعيع وصلنا الى الازالة التامة للملوث  30وبعد

فإن   pH=3، اما الوسط الحمضي     pH=7,08في الوسط المعتدل  % 75 نما بلغت نسبة الازالة بعد هذه المدة ، بي

  .50% نسبة الازالة بعد هذه المدة من التشعيع لم تتعدى 

أما في الوسط  ، دقيقة وصلنا الى الإزالة التامة لهذا الملوث من وسطه المائي30بعد  .III .6 اما بالنسبة لأزرق المثلين الشكل 

  .دقيقة من التشعيع 30بعد  50%  المعتدل والحمضي فهذه النسبة لم تتعدى 

على N-Hيؤدي الى تشكيل روابط ) حمضية  pHالاتجاه الى ( +Hيمكن تفسير هذه النتيجة بأن الزيادة في تركيز شوارد 

  ومما يؤدي الى التقليل من عدد  Nلى ذرة حاملات اللون في هذين الملوثين مما يقيد من حرية حركة الازواج الحرة ع

  .  *n  - π الانتقالات

 III.2.3. دراسة تأثیر تركیز المحفز: 

  :لدراسة تأثير تركيز المحفز الضوئي على سرعة التفكك قمنا �ذه الدراسة عند ثلاثة تراكيز للمحفز 

  .في المحلول  TiO2من ) 0.5mg/ml(عند التركيز .1

  .في المحلول  TiO2من ) 1mg/ml(عند التركيز  .2

  .في المحلول  TiO2من ) 1.5mg/ml(عند التركيز  .3
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  III.8.و  III.7. بعد اجراء التحاليل تحصلنا عن النتائج الموضحة في الأشكال

0 10 20 30 40 50 60 70 80

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

C/
C 0
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 BMالضوئي على سرعة تفكك  تأثيرتركيز المحفز III.7.الشكل                               
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C

0
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 C=0.5mg/ml
 C=1mg/ml
 C=1.5mg/ml

 
 CVالضوئي على سرعة تفكك  تأثيرتركيز المحفز III.8.الشكل                                

 

، يمكن أن يفسر ذلك بأن 1mg/mlفي شروط العمل كان  TiO2فإن التركيز المثالي من ) CV(أو ) BM(في الحالتين سواء 

تقوم بحجب بقية جزيئات  TiO2الزيادة من  أي) d’écran   Effet(تؤثر بفعل الشاشة  TiO2الزيادة على هذا التركيز من 

TiO2  من التعرض للإشعاع مما يعني نقصان في عدد الجزيئات المثارة من المحفز.  

وبالتالي تحفيز أقل مما يؤدي إلى التقليل من سرعة  TiO2كما أن النقصان عن التركيز المثالي يعني عدد أقل من جزيئات 

 .التفكك

 

 

 

 



  النتائج و المناقشة:  الثالثالفصل                                        الجزء العملي               

 

 
30 

III .3.3  ي للملوث ئالتركیز الإبتدادراسة تأثیر:  

 والتركيز  (5M-5.10)للملوث على سرعة التفكك اعتمدنا ثلاثة تراكيز ، التركيز  C0لدراسة تأثير التركيز الإبتدائي 

) (10-5M  والتركيز) (4-10M 9محافظين على الوسط المعتدل للمحلول فكانت النتائج كما هو موضح في الشكل.III   

 . III.10والشكل 
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 CVعلى سرعة تفكك  الابتدائي للملوثتركيز التأثير  III.9.الشكل                                         
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  BMتفكك  سرعة  على الابتدائي للملوثتركيز ال تأثير III.10.الشكل       
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 (CV)  و (BM)لتين الذي أعطى أكبر سرعة للتفكك في الحا 5M-5.10التركيز المثالي للملوث في شروط العمل كان 

بعد نصف ساعة من التشعيع ، الى أن أعلى نسبة للتفكك بالنسبة للملوث  (CV)حيث وصلنا إلى الإزالة التامة للملوث 

(BM)  55بعد نصف ساعة من التشعيع لم تتعدى% .  

الملوثات التي تمنع وصول كثافة كبيرة من جزيئات الى  من تركيز الملوث تؤدي   5M-5.10يكن أن يفسر هذا بأن الزيادة على 

  .أقل ) تفكك( المثارة وهذا يعني سرعة تفاعل  TiO2مما يعني عدد أقل من جزيئات  TiO2الإشعاع إلى جزيئات 

تكون كبيرة نسبيا مما يعني تكرار ظاهرة فعل  TiO2من الملوث فهذا يؤدي الى أن كثافة   5M-5.10أما النقصان عن التركيز 

  .أو الحجب) Effet d’écran(الشاشة 

تركيزان المثاليان الوبالتالي فالملاحظ أن هناك توافق بين تركيز الملوث وتركيز المحفز الضوئي بحيث تتحقق أكبر سرعة تفكك ممكنة ، و 

  .من الملوث   5M-10*5من المحفز الضوئي و   1mg/mlفي شروط العمل الذي قمنا به هما 
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 خلاصة عامةال

المرشحة لتنقية المياه ولها فعالية كبيرة في التخلص من العديد من الملوثات  الطرقإحدى عملية التحفيز الكيميائي الضوئي هي 

ا جذور الهيدروكسيل حيث تعتمد على إنتاج كواشف فعالة جداً أهمه,العضوية مثل الأصبغة والمبيدات والمركبات العطرية  عامة 

خلال   ، حيث يظهر ذلك بوضوح من خلال النتائج المتحصل عليهالأكسدة الملوثات العضوية بأنواعها المختلفة وبسرعة عالية

  :هذا العمل والمتمثلة في 

الوصول إلى  للملوثين في شروط العمل حيث تم TiO2الفعالية العالية لتقنية التفكك الضوئي الكيميائي المحفز بإستعمال  .1

  .الإزالة التامة للملوثين في وسطهما المائي بعد ساعة من التشعيع 

  . (1mg/ml)كان  TiO2التركيز المثالي للمحفز الضوئي المستعمل  .2

  .القاعدية أدت إلى سرعة عالية للتفكك  pHالوسط حيث أن ال pHيمكن الوصول إلى أقصى سرعة ممكنة بالتحكم في  .3

تعطي فيها هذه التقنية  5M-5.10ية تتعلق بالتركيز الابتدائي للملوث حيث أن التراكيز التي تكون في حدود فعالية التقن .4

  .نتائج ممتازة جدا

نتمنى أن نتمكن مستقبلا من إتمام هذه البحث وذلك بدراسة تأثير درجة الحرارة على سرعة التفكك وكذلك بتحديد التركيب 

  .ي ومعرفة مدى سميتها والوصول إلى المعدنة التامة للملوثالكيميائي لنواتج التفكك الضوئ

  .بذلك نكون قد ساهمنا ولو بقدر بسيط في تخليص البيئة من بعض المواد والمركبات السامة التي كثيرا ما أرقت العلماء والباحثين
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