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 إلى جميع طلاب قسم الكيمياء بجامعة ورقلة و

 إلى من أتمنى أن أذكرهم.......إذا ذكروني
صورهم...........في عيونيإلى من أتمنى أن تبقى   

 
 '' هباز راوية'
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 الإهداء

هُ عَملََكُمْ وَرَسُولُهُ واَلْمؤُْمِنوُنَ قال تعالى)  501(التوبة الآية وَقُلِ اعْملَُوا فَسَيرَىَ اللَّ

 إلـــهي لا يطيب الليل إلا بشكرك ولا يطيب النهار إلا بطاعتك...

 اللحظات إلا بذكرك ...ولا تطيب الآخرة إلا بعفوك ولا تطيب الجنة إلا برؤيتكولا تطيب 
 الله جـــــــــــــل جلاله

 إلى من بلغ الرسالة وأدى الأمانة ....... و نصح الأمّة.....إلى نبي الرحمة ونور العالمين
 سيدنا محمد صلى الله عليه وسلــــــــــــــم

لهامي إلى  لى من أحمل اسمه بكل افتخارإلى مصدر قوتي وا   من علمني العطاء دون انتظار, وا 
 حفظه الله وأطال في عمره أبـــــــــــــــي العزيز

 إلى ملاكي في هذه الحياة ...إلى معنى الحب والحنان إلى بسمة الحياة وسر الوجود
 إلى من كَانَ دعائها سر نجاحي وحنانها بلسم جراحي إلى أغلى الحبايب

 الحبيبة''''أمي 
 '' شريف، عبد الحي''إلـى سندي في هذه الحياة ...................أخواتــــي 

لى توأم روحي وحبيبتي...........................أختــــي  '' أمجاد''وا 

خوتي التي لم تلدهم أمي والذين تقاسمت معهم أحزاني وأفراحي  إلى أحبتي وا 
 ، محبوب أسماء''هباز راوية'' 

 

 منارة العلم والعلماء......................جامعة قاصدي مرباح ورقلةإلى 

 إلى الذين حملو أقدس رسالة هذه الحياة .............الأساتذة الأفاضل لهم كل الشكر والامتنان.
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 والتقديرشكر ال

 وآله محمد الرحمة نبي على والسلام والصلاة أمانينا، وحقق عملنا في ووفقنا أمرنا يسر الذي لله الحمد

 .أجمعين وصحبه

 متابعة من لنا قدمه لما " علاوي عبد الفتاح " المشرف أستاذنا إلى الجميل والعرفان الجزيل بالشكر نتقدم

 جهدا معنا يدخر ولم وتوجيه ونصح

 .البحث مدة طيلة عملًا  أو

الدكتور بالفار محمد   الأستاذ الفاضل المناقشة لجنة الكرام أساتذتنا إلى الجزيل بالشكر نتوجه كما

فادتنا المذكرة هذه مناقشة لقبولهمزروقي حياة الدكتورة  الأستاذة الفاضلةالأخضر و   بتصحيحاتهم وا 

 .القيمة بتوجيهاتهم ثرائناإ و

 . الطلبة من أساتذة و والمساعدة العون  يد لنا مد من كل إلى والتقدير الشكر بخالص نتقدم كما

 لنا ودعا دعمنا من كل والمساعدة، العون  يد لنا قدم من كل شكر ننسى لا كما

 

 "راوية ، وروميصاء"
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 عامة: ةممقد

، حيث يعتبر التلوث قضية رالتي يواجهها العالم في هذا العصيعد التلوث البيئي أحد أهم التهديدات 

 شائعة في جميع البلدان.عالمية و 

دي إلى تعطيل العمليات الروتينية الحيوية تدخلات الأنشطة البشرية، مما يؤ جة يحدث التلوث البيئي نتي

 [1في البيئة، فيسبب تغيرات كارثية بها.]

وكذا رواج العرض والطلب وظهور العديد من الصناعات الحديثة التي تواجهها  الاقتصاديونظرا لتطور 

تطور الصناعات التي ساهمت في زيادة ها من خلال لال السنوات الأخيرة التي عرفت بدول العالم خ

 نسبة التلوث البيئي الذي نذكر من ظواهره على سبيل المثال:

 . تلوث المياه بسبب مخلفات المصانع والمناجم 

  العضوية التي تدخل في تركيب أثاثتلوث الهواء بأكسيد الكبريت والنتروجين وكذا المركبات 

 التنفسي .المنازل والتي تسبب أمراض في الجهاز 

  [2]الصناعية.تلوث المواد المستهلكة بالملوثات 

ومدى  سلبية الناتجة عن هذه المركباتالوالآثار  التي أكدت عليها الدراسات الحديثة لإزالة الملوثات

لمشاكل البيئية اتجهت يجاد حلول لهذه اإ تصدي لهذه التحديات وللخطورتها على كل المخلوقات الحية و 

من بين هذه الطرق  إيجاد تقنيات حديثة لإزالة هذه الملوثات  والتخلص من آثارها السيئة،الأبحاث إلى 

  عملية فيزيائية وكيميائية وهو عبارة عن الذي يعتبرالحديثة التي أثبتت جدارتها تقنية التحفيز الضوئي 



 مقدمة عامة

 2 

 

تفاعل يستخدم فيه الضوء كمنشط للمادة التي سوف تعمل على زيادة معدل تحول المواد المتفاعلة بدون 

حيث تم اكتشاف العديد من  [3] ،وتعرف هذه المادة بالمحفز الضوئيأن تتأثر هذه المادة  أو تستنزف 

المحفزات ومن بين  (2ZnO,CdS,Fe2O3, TiOالمحفزات الضوئية من بينها أشباه الموصلات )

إلّا أنه لا يمتص في الضوء المرئي وكفاءته  مثاليالذي يعتبر شبه موصل   TiO 2الضوئية الأكثر كفاءة

 استخدامتم  2TiOولتعزيز كفاءة المحفز الضوئي ، مما يحد من استعماله في ضوء الشمس ضعيفة جدا

 [4]المتحسسات الضوئية. 

دراسة تعديل فجوة الطاقة  يتضمن نظريةنا أن يكون موضوع دراسة نظرا لأهمية هذا الموضوع اختر 

، حيث قسمنا موضوع مذكرتنا إلى ثلاثة فصول، يندرج بالمتحسسات الضوئية2TiOللمحفز الضوئي 

 مبادئ الأولية للكيمياء ال تم التطرق فيه إلىالفصل الأول تحت عنوان عموميات الكيمياء الضوئية 

 المتقدمة والتحفيز الضوئي.طرق الأكسدة و الضوئية 

المحفزات الضوئية والتي شمل تعريفها وخصائصها وآلية التحفيز تناولنا فيه موضوع الفصل الثاني 

 الذي يعتبر من أشباه الموصلات .2TiOالضوئي وأمثلة عن بعض خصائص المحفزات الجيدة من بينها 

قمنا فيه بالمتحسسات الضوئية  2TiOلاقة الموضوع وهو تعديل فجوة الط الفصل الثالث الذي يعتبر لب 

وفي الختام تم تجميع أهم النقاط  التي تناولت هذا الموضوع الدراسات السابقةبمناقشة وتحليل نتائج بعض 

 التي وردت في المذكرة في خلاصة عامة.
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.I1 .تمهيد 

حيث تهتم بدراسة التفاعلات الكيميائية الضوئية التي  هي فرع من فروع علم الكيمياء، الكيمياء الضوئية

 للطاقة. المصدر الأهم وهالشمس أن  باعتباراسية لهذا العالم الذي  نعيش فيه, الأس البنىإحدى تعتبر 

و الضوء أكيميائية التي تشمل دراسة تأثير لتفاعلات الالتفاعلات الكيميائية الضوئية تعتبر أحد أصناف ا 

 .[5] على المادة   الكهرومغناطيسي الإشعاع

.I2 .الضوء: 

النظريات  ك لابد من تعريفه والإطلاع علىلذل ،الكيميائية الضوئيةعنصر أساسي في التفاعلات الضوء 

 التي فسرت طبيعته وانتشاره في الفراغ أو في وسط مادي.

يرة رة عن جسيمات صغ(بأنه عبا20/03/5121_21/52/5642عرف الضوء من قبل العالم نيوتن )

 الحيود. و الانعكاس و الانكسار تنتقل في خطوط مستقيمة تعاني

مليون  300تنتشر في  الفراغ بسرعة (I.5الشكل )كهرومغناطيسية المواج أن الأ ية بلانكبناءا على نظر 

 متر/ ثانية  وهي السرعة الحدية القصوى للأجسام المادية في الكون.

( الذي عرف الضوء بأنه أمواج تنتشر في الفضاء 54/03/2058_08/05/5942ثم جاء هوبغنز)

 الموجه تكون عبارة عن منبع لموجة أخرى. بحيث كل نقطة صادرة من

و الضوء في أي موجة له طول موجي وتردد حيث أنه يتكون من وحدات أساسية أولية وهي عبارة عن  

 [2من الطاقة تسمى فوتونات مفردها فوتون.] ةاكم
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 [3: الأمواج الكهرومغناطيسية. ](I.1 الشكل )

I.2 .1 . الفوتون: 

ء في الضوء يحمل خصائص الضوء ونستطيع بواسطته صغر جز عبارة عن كم من الطاقة  وهو أ هو

 [2].تفسير الطبيعة الجسيمية للضوء

I.2.2. الضوء امتصاص: 

من قبل  الفوتون  طاقة امتصاصفيها  هي عملية يتم (I .2الشكل)امتصاص شعاع كهرومغناطيسي

, وتحدث هذه الإثارة عندما تكون طاقة لته الأساسية إلى الحالة المثارةينتقل الإلكترون من حا ,المادة

وطاقة المدار الأدنى   HOMOالأعلى المشبع تص مساوية للفرق بين طاقة المدارالفوتون المم

 [4].لجزيء ل LUMOالشاغر

 planck :[4]إذ يمكن التعبير عن طاقة الكم الإشعاعي  من خلال علاقة بلانك

E=hѴ 

  E=hC/λ 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86
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 ضوئي يمكن أن يعرف بإحدى المقادير التالية:الشعاع الأن أي 

  الطاقةE ( بوحدة الجولJ.أو أي وحدة من وحدات الطاقة ) 

  التردد أو التواترѴ   لهرتزابوحدة (Hz5أو-S.) 

 طول الموجةλ ( بوحدةm أو nm.) 

 

 

 [5.]الأشعة الكهرومغناطيسية(:I.2 )الشكل

 

.I3.1.المنابع الضوئية: 

على  اكتشافهالإنسان في بداية  حيث اعتمد دائم تطور هي مصادر الضوء التي صنعها الإنسان وهي في

المصابيح الكهربائية، والتي تعتمد على عملية تسخين جسم  استخدامالفتيلة والزيت ثم تطور الأمر إلى 

صلب لإنتاج الضوء فتنشر الضوء وتضيء الأجسام المقابلة له حيث تتعدد المصادر الضوئية  سائل أو

 [6] نذكر منها:

عبارة  وهو الفتيلعبارة عن مصباح كهربائي يصدر ضوء ساطع ناتج عن توهج المصباح المتوهج :.1

 [1]معدني من التنغستن يتم تمرير تيار كهربائي فيه لتسخينه ليتوهج عند درجة حرارة عالية .عن سلك 
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هو مصباح يعتمد في إضاءته على التفريغ التألقي حيث يعمل ببخار الزئبق  مصباح الفلوريسنت:.1

لورية التي تغطي السطح تيار كهربائي يطلق أشعة فوق بنفسجية تصطدم بالمادة الف  هِ عندما يمر بِ 

 [1].بلون أبيض اءمصباح فيضللالداخلي 

توهج وشديد الإضاءة، يطلق الضوء شديد ال مصباح كهربائي وهو عبارة عن:لقوسياالمصباح .2

ويفصل بينهما غاز، عادة  تنغستن يصنعان عادة من قطبين ويتكون المصباح من القوس الكهربائي بفعل

صوديوم  ,, الأرغون, زينون, كريبتون نيون غاز ال يسمى نوع المصباح بحسب نوع الغاز المستخدم ومنها

 [1]وزئبق .

, ولها فوتونات متساوية في رومغناطيسية أحادية الطول الموجيهي عبارة عن أشعة كهمصباح الليزر:.1

 [1]غيرة جدا.ص انفراج زاوية و ,يةذه الأشعة طاقة عالالتردد مما يجعل له

في حالة مهيجة بحيث يساهم  الزئبق فلزعلى  يحتوي  مصباح تفريغ غازي  هو مصباح بخار الزئبق:.5

 يستخدم فلز الزئبق السائل في الإضاءة، حيث يتحول الزئبق إلى بخار الزئبق، ثم ، الضوء في إصدار

ومن ثم يتحول تحت تأثير درجة الحرارة وفرق الجهد من زئبق بحالته العادية إلى زئبق بحالته المثارة، 

وهناك ثلاثة أنواع من , محدثاً الضوء بالفسفور الذي يصطدم لفوتون اتجاً ولى منيعود إلى الحالة الأ

 [1].المنخفضوالضغط  الضغط المتوسط, المرتفع مصابيح بخار الزئبق : الضغط 

.I4.2 .قوانين الكيمياء الضوئية: 

ميكانيك الموجي الفسر خواصه بدلالة الطاقة التي يمكن أن ت ن الضوء هو أحد أشكالمن المعلوم أ

 والنظرية الكمية ومن هنا نجد قانونان أساسيان في الكيمياء الضوئية هما:

 

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B5%D8%A8%D8%A7%D8%AD_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B5%D8%A8%D8%A7%D8%AD_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D9%88%D8%B3_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D9%88%D8%B3_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%B7%D8%A8_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%B7%D8%A8_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%86%D8%BA%D8%B3%D8%AA%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%86%D8%BA%D8%B3%D8%AA%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B5%D8%A8%D8%A7%D8%AD_%D8%AA%D9%81%D8%B1%D9%8A%D8%BA_%D8%A7%D9%84%D8%BA%D8%A7%D8%B2
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B5%D8%A8%D8%A7%D8%AD_%D8%AA%D9%81%D8%B1%D9%8A%D8%BA_%D8%A7%D9%84%D8%BA%D8%A7%D8%B2
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%A6%D8%A8%D9%82
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%A6%D8%A8%D9%82
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B6%D9%88%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B6%D9%88%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B3%D9%81%D9%88%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B3%D9%81%D9%88%D8%B1


 الفصل الأول :عموميات حول الكيمياء الضوئية

 

9 

 

()في بداية القرن   Draper_Grotthussينص القانون الأول في الكيمياء الضوئية لـ) القانون الأول:

 [5_8]تمتص الضوء لحدوث تفاعل كيميائي ضوئي .( على أن المادة الكيميائية يجب أن  59

( والذي Sn91 .iE.sniE. 5908-5952م ) 5908ستارك اينشتاين سنة قانون  القانون الثاني:

على أن كل فوتون ضوئي يمتص من قبل نضام كيميائي ينشط جزيء واحد  في تفاعل  ينص

وضعت فيه نظرية الكم  الذيفي الوقت  .iE.sniEذا باسم قانون التكافؤ لـ, جاء هكيميائي ضوئي 

 Plank.[8]للضوء من قبل الفيزيائي الألماني 

……..(1)*A   → ѴA+h 

I .5.2. تطبيقات الكيمياء الضوئية: 

 توجد العديد من العمليات التي تشمل تطبيقات كيميائية ضوئية:

 [9].العضوي  التخليق تستعمل التفاعلات الكيميائية الضوئية في .5

 [ 5].التحضير الصناعي لأحادي الجزيء للنايلون يستعمل في  .2

 [ 5].الذي يستعمل كمضاد حيوي للفيروسات يسامم( ال.n91raتحضير الكربون) .3

في تحضير المنظفات الصناعية والمبيدات الحشرية والمركبات الحلقية  تستعمل الكيمياء الضوئية .4

 [5] .الهالوجينية

I.3. طرق الأكسدة المتقدمة: 

الملوثات العضوية وأحيانا الغير عضوية في المياه  إزالةمعالجة كيميائية هدفها  تفاعلات هي عبارة عن

 لكسيالهيدرو .من خلال التفاعلات مع شقوق الأكسدةوذلك عن طريق  (العادمةوالمياه الملوثة )

(HO. حيث يتم،)لكسيالهيدرو جذور  إنتاج (HO.( من المؤكسدات الأولية)2الهيدروجين بيرو كسيدO2H، 
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المحفزات  من(أو VU(أو من مصادر الطاقة )الأشعة فوق البنفسجية 2Oالأكسجينو  3Oالأوزون 

 (.2TiOالصناعية )

عبارة عن مؤكسدات قوية ذات  و( الناتج و ه.HO)ل كسيالهيدرو  المتقدمة على تعتمد طرق الأكسدة

جدا وفعالية أكسدة عالية، هذه المؤكسدات يمكنها أكسدة أي مركب موجود في الماء  كيميائي عالينشاط 

تفكيك  إلى( بشكل غير انتقائي مع جميع الملوثات بمجرد تشكيله مما يؤدي .HOبحيث يتفاعل جذر )

الملوثات وتحويلها إلى جزيئات غير عضوية صغيرة وبالتالي يقل تركيز الملوثات من عدة مئات جزء في 

ه تنخفض نسبة الطلب الكيميائي جزء من البليون في المياه والمياه العادمة، ومن 1المليون إلى أقل من 

 .OCHكسجينللأ

م تحويل الملوثات المتقدمة والتي من خلالها يت يمكن معالجة مياه الصرف الصحي عن طريق الأكسدة

المعدنة أو التمعدن هدفها إزالة الملوثات هذه العملية تسمى عملية 𝐶𝑜2كسيد الكربون إلى ماء وثاني أ

 [50]الكيميائية والمواد السامة.

I.1.3. يجابيات الأكسدة المتقدمة  :مزايا وا 

 :عديدة في مجال تنقية المياه منها متلاكها مزاياالمتقدمة ذات أهمية كبيرة وذلك لا تعتبر عمليات الأكسدة 

 .في المرحلة المائيةيمكن التخلص من المركبات العضوية بشكل فعال  ●

 .)H)HOلة بعض الفلزات أو المعادن الثقيلة بشكل راسبويمكنها أيضا إزا ●

  تحويل الملوثات القابلة للصهر إلى منتجات قابلة للتحلل والتي يمكن معالجتها لاحقا بطرق

 .علاجات بيولوجية أقل تكلفة 

 

 



 الفصل الأول :عموميات حول الكيمياء الضوئية

 

11 

 

 ل يتفاعل جذر الهيدروكسي(HO. بشكل غير انتقائي مع كل ) الملوثات المائية يجعلها قابلة

زالة الملوثات  [50].للتطبيق في العديد من مجالات تنقية المياه وا 

I.4.:التحفيز الضوئي 

 photoأساسيين  وهما:الجزء الأول  جزأينهي كلمة مركبة من  photo catalysisكلمة تحفيز ضوئي 

 وتعني التحفيز .  catalysisتعني الضوء و الجزء الثاني و 

تفاعلة بدون تعمل على زيادة  معدل تحول المواد الم هذه المادة تعتمد عملية التحفيز الضوئي على مادة

حيث تقوم بزيادة معدل التفاعل عن طريق تقليل طاقة   catalystوتعتبر هذه المادة هي المحفزر، أن تتأث

فاعل يستخدم فيه الضوء كمنشط وبالتالي  فإن عملية الحفز الضوئي هي عبارة عن ت التنشيط اللازمة له،

التي سوف تعمل على زيادة معدل التفاعل الكيميائي بدون أن يكون لها دور في التفاعل  المحفزةللمادة 

 نفسه.

ين ويكمن الفرق ب ،النباتات هي محفز ضوئي طبيعي نجد في الطبيعة مثلا مادة الكلوروفيل في

ضوء الشمس لتحويل  بامتصاصيقوم  الكلوروفيلأن  في ،.I(3 (الشكل الكلوروفيل والمحفز الصناعي

أما المحفز الصناعي  ،6O12H6Cوجلوكوز 2Oإلى أكسجين  2COوثاني أكسيد الكربون  O2Hالماء 

يعطي مؤكسد قوي جدا يعمل على كسر الروابط الموجودة في المواد العضوية السامة والبكتيريا عند 

كمرحلة  O 2Hوالماء2COتعرضه لضوء الشمس أو الضوء العادي ويحولها إلى ثاني أكسيد الكربون 

 [4] .نهائية
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 [1].(2TiOوالتحفيز الصناعي ) )الكلوروفيل(عملية التحفيز الضوئي الطبيعي:(I.3)كلالش

I.1.1.الضوئي الكيميائي أنواع التفكك: 

a) المباشر الضوئيالكيميائي  تفككال: 

 [52].ويعمل على إنتاج مؤكسدات قوية  الضوء متصت يالمركب أو أحد المتفاعلا 

المباشر يتم فصل الملوثات العضوية عن طريق الإثارة بالأشعة فوق البنفسجية  التفكك الضوئيفي 

 قوي للضوء بكمية كافية لحدوث إثارة . امتصاصذات المباشرة بحيث يجب أن تكون الملوثات 

R+hѵ→ R .                                    (2) 

R. + O2 → R.+ + O2
.−                     (3)     

R.+ →produit                                   (4) 

 

 .المركب يمتص طاقة ضوئية فتحدث له إثارة (2)التفاعل
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قبل تحويله إلى  ذاب في الماءمن الإثارة الأولى يتفاعل مع الأكسجين الم المركب المؤكسد(3)التفاعل

 .(4) لالتفاعفي منتجات ثانوية 

إلكترونية بين المدارات  انتقالاتو  تمعين يرافقه تحولا امتصاصوعند تشعيع جزئ في مجال طيف 

 [55]الجزيئية من نوع :

𝜹∗─𝛅  و𝛑─𝝅∗  وn─𝝅∗ 

b) (التفكك الضوئي المحفز )غير المباشر الضوئي الكيميائي تفككال: 

، ولكنها تشارك في ، كمية قليلة من الأشعة الشمسيةالسيليكات معادنتمتص بعض المواد، مثل بعض 

 [52].التفاعلات التي يحركها الضوء بآليات أخرى غير النقل المباشر للطاقة إلى المواد المتفاعلة

المباشر إلى قسمين : التحفيز الضوئي المتجانس والتحفيز الضوئي غير  غير وينقسم التحفيز الضوئي

 المتجانس

  المتجانس الضوئي المحفزالكيميائي التفكك:  

وئي قابل التفكك الضوئي المحفز المتجانس هو تفكك ضوئي محفز يكون فيه المحفز الض

 في وسط التفاعل . للذوبان

يتم تكوين نواتج ثانوية غير مستقرة بين المحفز والمواد المتفاعلة الحفز الكيميائي المتجانس في 

 على سرعة  ثرةالمؤ ومن العوامل , ز مرة ثانيةالمحف استرجاعوالتي يحدث عندها التفكك ويعاد 

 

 

الحرارة درجة  و المواد المتفاعلة وتركيز المحفز تركيزتفاعل عمليات التحفيز المتجانس هي 

 [1] والضغط.

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B3%D9%8A%D9%84%D9%8A%D9%83%D8%A7%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B3%D9%8A%D9%84%D9%8A%D9%83%D8%A7%D8%AA
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 غير المتجانسالمحفز الضوئي  الكيميائي التفكك: 

, الحافزتحدث على سطح العامل الضوئي غير المتجانس عبارة عن تفاعلات تحفيزية ضوئية  التحفيز

 كمحفز ضوئي, ثاني  استخدامهاوالذي هو عبارة عن أشباه موصلات ومن بين هذه المواد التي يمكن 

 388ي يساوي هذه الطاقة تعادل طاقة فوتون له طول موج 3.2لأنه يمتلك فجوة طاقة  أكسيد التيتانيوم

مدى الأشعة فوق البنفسجية كما يعتبر الأنسب كمحفز ضوئي لعدّة مزايا منها أنه  ويقع هذا الفوتون في

 [4مقاوم للتآكل وخامل كيميائيا ويحتاج إلى معالجة أقل من غيره من أشباه الموصلات .]

I.1.1. : مبدأ التحفيز الضوئي غير المتجانس 

,ZnO ,Fe2O3تعتمد عملية التحفيز الضوئي على إثارة أشباه الموصلات ) TiO2,)إلخ......... 

طاقة فجوة النطاق  من أكبرالفوتونات  ةأي طاقنانومتر  381بإشعاع ضوئي بطول موجة أقل من  

التوصيل تاركا بذلك  منطقةإلى  منطقة التكافؤهذه الفوتونات ويمر الإلكترون من  صُ متَ تُ ، الخاصة بها

عند منطقة  −𝑒وموقع إرجاع  عند منطقة التكافؤ أي إنشاء موقع الأكسدة    h+موجبة  فراغفجوة 

 التوصيل .

 Rوالمنتجات العضوية  −𝑂𝐻الأنيونات و  و O𝐻2مع الجزيئات المانحة للإلكترون مثلِ)  h+تتفاعل 

 . .𝑅و  .𝑂𝐻الممتصة على أسطح أشباه الموصلات مشكلة بذلك جذور (

 Super)مشكلة جذور فائقة الأكسدة 𝑂2الإلكترونات الحرة مع الجزيئات المستقبلة مثل  −𝑒وتتفاعل

Oxid)O2
 H2O2 . [53]ومن ثم −.

 

 

 

.I2.1. [53] المتجانس:العوامل المؤثرة في التحفيز الضوئي غير 
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 . تأثير تركيز المادة المحفزة 

 . درجة الأس الهيدروجيني 

 . تأثير الهيكل أو الشكل البلوري للجسيمات 

 . التدفق الضوئي 

 . تأثير مساحة السطح المحدد وحجم الجسيمات 

 . الأكسجين المذاب 

 . درجة الحرارة 

 . تأثير تركيز الملوث 

I.1.1.  الضوئي :تطبيقات  واستخدامات  التحفيز 

  .[4]تنقية المياه ومعالجتها 

 . [4]تحليل أكاسيد النتروجين السامة في الهواء 

 . [4]منع التلوث 

  .[4]تنقية الهواء والتخلص من الروائح الكريهة 

 يستخدم في طلاء الأسطح ذاتية التنظيف cleaning surfaces-Self  , زجاج ,معادن(

 [53خرسانة والإسمنت(.]

  [53الأمطار الحامضية.]في  التي تسببو  من الغلاف الجوي  النيتروجينإزالة أكاسيد 
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II.1. : تمهيد 

تفسيرا حول كيفية فصل جزيئات الماء  5912أول مرة سنة  Fujishimaو Honda العالمين قدم كل من

   2TiOعلى ثاني أكسيد التيتانيوم الأشعة فوق البنفسجية ، وذلك بتسليط 2Hوهيدروجين 2O إلى أكسجين

أصبح التحفيز فلتعدد تطبيقاته، أجريت عليه الكثير من الأبحاث بحيث كعامل حفاز  باستخدامه النانوي 

المحفزات الضوئية الأكثر كتشاف العديد من وتم ا في العديد من مجالات البحث، الضوئي موضوعا مهما

، ( ZnO ،CdS ،SZn ،3O2Fe ،2TiO):أشباه الموصلات مثل، من بينها كفاءة في السنوات الماضية

 والتي تم استخدامه في التفكيك، 2TiOثاني أكسيد التيتانيوم الأكثر شيوعا ومن المحفزات الضوئية

 [5] .الضوئي للعديد من الملوثات 

II.0. : تعريف المحفزات الضوئية 

التغيير من معدله دون أن يحدث تغيير  أو ضوئي عبارة عن مادة لها القدرة على تحفيز تفاعل كيميائي

ولكي يعمل  فوتونات الضوء امتصاص وهذا من خلال  الضوئي في بنيته خلال التفاعل الكيميائي

طح كبيرة سمساحة  ,مميزات معينة هي فجوة طاقة كبيرةالمحفز الضوئي بشكل جيد لابد من توفر 

 .  [2] استقرار وقابلية إعادة الاستخدام 

ة التي تمتلكها أشباه الإلكتروني بحكم البنيةونجد أنه معظم المحفزات الضوئية عبارة عن أشباه موصلات  

 من حزمة توصيل فارغة وحزمة تكافؤ مملوءة .تكون الموصلات والتي  ت

تسمى فجوة الطاقة للمحفز الضوئي, والجدول  التكافؤالتوصيل وحزمة الفرق في الطاقة بين حزمة  

(II .1 يوضح )فجوة الطاقة لبعض المحفزات الضوئية . قيم 
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 [3] قيمة فجوة الطاقة لبعض المحفزات الضوئية :(II .1)الجدول

 

 (ev)فجوة الطاقة  الصيغة الكيميائية الضوئيالمحفز 

 BiVO4 2.4 فاندات البوزموت

 CeO2 3.4_3.3 أكسيد السيريوم الرباعي 

 SnO2 3.3 أكسيد القصدير

 MoO3 3 ثالث أكسيد الموليبدنيوم

 WO3 2.2_2.31 ث أكسيد  التنغستنثال

 Si 1.1 السيليكون

 Cu2O 2.1 أكسيد النحاس الأحادي

 Fe2O3 2.2 الحديد الثلاثيأكسيد 

 Bi2WO6 2.22 بزموت التنغستان

 ZnO 3.2 أكسيد الزنك

 ZnS 3.2 كبريتيد الزنك

 CdS 2.4 كبريتيد الكادميوم

 TiO2 3.2 ثاني أكسيد التيتانيوم
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II  .2  .1 . : أشباه الموصلات 

ن , إلا أن فرق الطاقة  بيمن حيث بناء وتركيب حزمة الطاقة هي عبارة عن مواد تشبه المواد العازلة

 . الحزمتين التكافؤ والتوصيل صغيرة

ومن خلال عملية التحفيز الضوئي تمتص المادة شبه الموصلة طاقة من أشعة الشمس أو من مصدر 

إلى حزم لفجوة الطاقة فتنتقل الإلكترونات من حزمة التكافؤ  أو أكبر أشعة فوق البنفسجية مساوية

 عند حزمة التكافؤ . +ℎالتوصيل فيصبح لدينا إلكترون عند حزمة التوصيل وفجوة موجبة 

 قوي يمكنه أكسدة الجزيئات. كسدمؤ : عبارة عن  +ℎالفجوة الموجبة 

ومن أمثلة ذلك السيلكون والقصدير وتدعى هذه المواد  بأشباه الموصلات الداخلية ويزداد التوصيل  

الكهربائي لأشباه الموصلات عند تسخينها لدرجة حرارة عالية, تستخدم هذه الظاهرة في تحويل المواد 

 [4]العازلة إلى مواد موصلة عند صناعة بعض الأجهزة الإلكترونية .

II .3.  الجيدة ئص المحفزات الضوئيةخصا: 

 نشط ضوئيا 

 خامل بيولوجيا وكيميائيا 

 وحراريا مستقر ضوئيا 

 في وجود الأشعة فوق البنفسجية  سريع التأثرUV 

 [3].  غير مكلف وغير سام 
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 :أمثلة لبعض المحفزات الضوئية 

 II .3  .2 .  )أكسيد الزنك)أكسيد الخارصينZnO: 

بيضاء أو بيضاء مائلة  ، وهو عبارة عن بودرةZnOهو مركب غير عضوي ذو الصيغة الكيميائية 

 .غير سام  و عديم الرائحة وناعم جدا،(II.1)موضح في الشكل غير متبلور للاصفرار

الثنائية،لأن الخارصين والأكسجين  لالنواق (من الجدول الدوري من أنصافVI_IIينتمي إلى المجموعة ) 

بعض الخصائص  ( يوضحII.2والجدول ) يقعان في المجموعة الثانية والسادسة من الجدول الدوري 

 ZnO .[5] لمركبالفيزيائية والكيميائية 

 

 ZnO.[5] مركبلخصائص الفيزيائية والكيميائية لا(: II.2الجدول )

 ZnO المحفز الضوئي

 بيضاء تميل إلى الأصفر بيضاء أو بودرة)مسحوق( والمظهر واللون الحالة الفيزيائية 

 g/mol 81.3794الوزن الجزيئي 

 g/mol 81.408الكتلة المولية 

غير قابل لذوبان في الماء أو الكحول فهو ينحل في  الذوبان

 الحوامض المخففة

 C      2360°درجة الغليان

 C 1975°درجة الإنصهار

 3kg/m 5600الكثافة
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 [7].: أكسيد الزنك(II.1)الشكل 

 

II .3 .0 . كبريتيد الكادميومCdS : 

ي يعتبر الذ CdS( هو مركب كيميائي ذو الصيغة الكيميائية Cadmium sulphideكبريتيد الكادميوم )

،نتيجة إتحاد (من الجدول الدوري II_VI،حيث أنه ينتمي إلى المجموعة )اف النواقل الثنائيةصنمن أ

( وهو VIالأنيون الموجود في العمود السادس  ) ، و 2Cd+( وهو IIالكاتيون الموجود في العمود الثاني )
2-Sالشكل ،(II .2)  مسحوق كبريتيد الكادميوم يوضح( والجدولII.3 يوضح  بعض الخصائص )

 CdS[.6] الكيميائية لالفيزيائية و

 

 

 

 

 

 



 الفصل الثاني:المحفزات الضوئية

 24 

 

 CdS.[6]الخصائص الفيزيائية والكيميائية  لمركب : (II.3الجدول )

 CdS المحفز الضوئي

 صلب )مسحوق صلب( الحالة الفيزيائية والمظهر

 أوبنية بلورات  فاتح، أصفر اللون 

 مائل للبني أصفر

 cm g 4.82/3 الكتلة الحجمية

 g/mol 144.46 الكتلة المولية

غير قابل لذوبان في الماء  الذوبان

 البارد الساخن أو

 C 1750°درجة الغليان

 C 980°درجة الإنصهار

 2.51 معامل الإنكسار
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 الفصل الثاني:المحفزات الضوئية

 25 

 

 

 

 [9]. كبريتيد الكادميوم (:II.2) الشكل

 

II.3.3. 2أكسيد الزركونيومZrO : 

عند المعالجة 2ZrO،صغته الكيميائية ضئيلةأكسيد الزيركونيوم أو الزيركونيا فهو يتواجد في الطبيعة بنسبة 

 والجدول  (1) نحصل على الزيركونيوم وفق المعادلة 4ZrSiOالحرارية لسيليكات الزركونيوم 

(II .4)  2يبين بعض الخصائص الفيزيائية والكيميائية للمحفز الضوئيZrO.[7[ 
)1…….( 2+ S iO 2ZrO   →SiO  2ZrO 

  ]2ZrO.[7الضوئيالخصائص الفيزيائية والكيميائية للمحفز : (II .4)الجدول

 2ZrO المحفز الضوئي

 g/mol 523.258  الكتلة المولية

 3Kg/m 1160_6090الحجمية النظرية الكتلة

 3g/cm   1.68الكثافة

 C 2151°درجة الانصهار
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 C 4300°درجة التبخير

 ،4SO2Hيذوب في الماء ولكن يذوب في  لا الذوبان

3HNO،HF، HCl 

 C 2.53°درجة الحرارة

 

 

 

 [7].أكسيد الزركونيوم (:II.3) الشكل

 

II  .3 .4. 2أكسيد القصديرSnO: 

 2SnOكيميائية صيغة  ذو ،(II.4)الشكل موضح فية عن حجر قصدير معدني هو عبار  أكسيد القصدير

أو غير شفاف ويكون فهو يتصف باللمعان قد يكون شفاف  ،تغير اللون من الأصفر إلى الأسودويكون م

( II.5والجدول )C°5620تى الدرجة ح للانصهار، ومقاوم والانكسارق قصعب التش كذلك صلبا وثقيلا

 2SnO. [8]ـالخصائص الفيزيائية والكيميائية ل يوضح بعض
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  2SnO  .[8]يائية والكيميائية للمحفز الضوئي الخصائص الفيز : ( II.5) الجدول

 2SnO المحفز الضوئي

 صلب بلوري  المظهر

 أبيض أو رمادي اللون 

 g/mol 510.69الكتلة المولية 

 C° 5100_5630درجة الإنصهار 

 C° 5900_5800درجة الغليان 

 Cm g 6.90/3الكثافة 

غير قابل لذوبان في الماء ولكن يذوب في حمض  الذوبان

 الكبريت المركز

 

 

 

 

 [9].أكسيد القصدير(: II.4الشكل )
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II .2 .5 .ثاني أكسيد التيتانيوم𝑻𝒊𝑶𝟐 : 

 وهو عبارة عن مسحوق أبيض الشكل ,𝑇𝑖𝑂2لتيتانيوم صيغته الكيميائية  ا من هو أكسيد يتكون طبيعيا

(II.3) ثاني أكسيد  يظحُ  ،اب فإنه يسمى التيتانيوم الأبيض أو الصابغ الأبيضضعندما يستخدم كخ

 منها : ذلك لامتيازه بخصائص عديدةلمية و هتمام كبير لدى مخابر البحوث العالتيتانيوم با

  ذات خصائص ميكانيكية قوية 

  مستقر كيميائيا 

  شبه موصل مثالي 

 . [10]غير سام وغير مكلف 

 عند 1012Cm .Ωتقدر ب  ذات مقاومة نوعية n من نوع ثاني أكسيد التيتانيوم عبارة عن نصف ناقل 

الخصائص  يبين (II .6)والجدول  وله شفافية عالية في المجال المرئي، درجة مئوية 21درجة حرارة 

 2TiO .[10]الفيزيائية والكيميائية ل

 2TiO[.10]ـلالخصائص الفيزيائية والكيميائية (: II .6الجدول )

 ثاني أكسيد التيتانيوم المحفز الضوئي

 2TiO ةالصيغة الكيميائي

 مسحوق أبيض صلب الحالة والمظهر

 g/𝑐𝑚3) ) 4.23 الكثافة

 5810 (°𝐶) الانصهاردرجة 

 2912 (°𝐶) الغلياندرجة 

 526.16 ثابت العزل الكهربائي
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,W ,𝐶𝑚−1) الناقلية الحرارية 𝐶−1) 0.24 

 Rutile للطور2.13  معامل الإنكسار

 nm 381 الطول الموجي

 Rutile3.2 للطور  eVفجوة الطاقة

  cal/mol*K 8.56السعة الحرارية

 

 النظاميةفي الشروط , البروكيت والروتيل مختلفة الأناتازشكال بلورية أحت يتواجد ثاني أكسيد التيتانيوم ت

 [11]درجة الحرارة والضغط .

II.1.5.2. الروتيلRutile  :  حيث يمكن  استقراراهو النوع الأكثر تواجداً و الأكثر

موضحة في ذو بنية رباعية الأضلاع  °C 5810الحصول عليه في درجات حرارة أقل من 

 [11](.II.5الشكل )

 
 [12] .الروتيل لثاني أكسيد التيتانيومRutile (: طورII.5الشكل )

II.1.5.2. البروكيتBrookite:  له حجم اكبر من الروتيل وكثافة أقل منه شكله البنيوي معين

 [10]. (II.6موضح في الشكل ) قائم
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 [10] .طور البروكيت لثاني أكسيد التيتانيوم: (II.6الشكل)

II.2.5.2. الأناتازanatase  : طويلة في المحور الأضلاعله بنية رباعيةC  موضحة في الشكل

(II.7) .[11] 

 
 [12]  .لثاني أكسيد التيتانيوم anataseناتاز طور الأ: (II.7الشكل ) 
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 [13] .ثاني أكسيد التيتانيوم مسحوق(:II.3الشكل)

 

II .1 .:آلية التحفيز الضوئي 

يتم 𝑇𝑖𝑂2عند إسقاط  ضوء الشمس أو أشعة فوق البنفسجية على نصف الناقل  ثاني أكسيد التيتانيوم 

في  −𝑒امتصاص ضوء ذو طول موجي مناسب من قبل المحفز الضوئي فيتولد زوج إلكتروني سالب 

الآلية موضحة في (BV)في حزمة التكافؤ  (+ℎ)و ينشأ ثقب أو فجوة فراغ موجبة  (BC)حزمة التوصيل 

لأشعة فوق  امتصاصهويصبح إلكترون حزمة التكافؤ في ثاني أكسيد التيتانيوم مثارا عند  ،(II.9)الشكل 

 [54.](2) حسب المعادلة البنفسجية

𝑻𝒊𝑶𝟐+ hѵ→𝒉+  +𝒆−     (hѵ≥Eg) ………..(2) 
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 𝑇𝑖𝑂2[.13]   آلية الحفز الضوئي على سطح نصف الناقل ثاني أكسيد التيتانيوم :(II.9الشكل )

, حيث يؤدي إعادة التجميع إلى للشحنات فيما بينها داخل المادة  أو تركيب يمكن أن يحدث إعادة تجميع

حسب المعادلة  في نشاط التحفيز الضوئي ضنخفاا و حدوث عمليات إشعاعية مصاحبة لتحرير طاقة

(3).[54] 

𝒉+   +      𝒆−→ liberation d’energie...........(3) 

ذي بدوره يعتبر من الأنواع الأكثر شهرة التي تعمل كمستقبلات الأكسجين وال جزيءيتفاعل الإلكترون مع 

 .(4) حسب المعادلة (Super Oxid)للإلكترونات ويعطي جذر أو أنيون فائق الأكسدة

)4(.………………-.
2O →𝐞−+    𝐎𝟐 

ضوئيا الإلكترونات المتولدة  لالتقاطتتنافس البروتونات  درجة الحموضة في الوسط المائي ضفانخاعند 

 .(5)دور الأكسجين كمستقبل للإلكترونات حسب المعادلة من  يحد مما

𝑯+  +   𝒆−→𝑯...........................(5) 
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,و جذور الماء إلى هيدروجين جزيءتعمل على تحويل 𝑻𝒊𝑶𝟐الفجوة الموجبة في المحفز الضوئي 

 هيدروكسيل بشكل سريع :ال

𝐎𝟐
.− + 𝐇+→𝐇𝐎𝟐

.  …………………………………………………(6) 

𝟐𝐇𝐎𝟐
.   + 𝐎𝟐→𝐇𝟐𝐎𝟐………………………………………………(7) 

𝐇𝟐𝐎𝟐  + 𝐎𝟐
. →𝐇𝐎. + 𝐎𝐇− +𝐎𝟐…………………………………(8) 

 [54](.9) حسب المعادلة طالما هناك توفر للضوء والهيدروجين  ل إنتاج الهيدروكسي عملية تستمر

𝑻𝒊𝑶𝟐+𝑯𝟐𝑶→𝑻𝒊𝑶𝟐+𝑯++𝑶𝑯.................(9) 
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 الفصل الثالث:

 ـل تعديل فجوة الطاقة
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III.1 .: تمهيد 

. المتجانسأكثر أشباه الموصلات شيوعًا في التحفيز الضوئي غير  من2TiOيعتبر ثاني أكسيد التيتانيوم  

التكافؤ، حزمة ( في h+) ثقوب موجةها راءمخلفة و  ة التوصيليتم إثارة الإلكترونات إلى حزم ،عند التشعيع

.-فعالية أكسدة عالية  اً ذامنتجة مؤكسد
2O(Oxid super) ،جزيئات الملوث  يتفاعل هذا الأخير مع

( منتجة جذور الهيدروكسيل h+مع الثقوب الموجبة ) O2Hكما تتفاعل جزيئات الماء مؤدية إلى أكسدته، 

(OH. التي تدخل في تفاعلات أكسدة مع جزيئات ).الملوث 

الناتجة عن الضوء في ( h+)الموجبة الإلكترونات والثقوب بين إن إعادة التركيب السريع الذي يحدث 

2TiO يقلل بشكل كبير من كفاءة تفاعل التحفيز الضوئي. 

 O2Hو 2COيمكن لعملية الأكسدة أن تستمر حتى تؤدي إلى معدنة الملوث بالكامل أي تحويله إلى

 وبعض الشوارد المعدنية.

من عملية نقل الإلكترونات  5991م ولتعزيز كفاءة التحفيز الضوئي لأشباه الموصلات أُقترِح في عا

لزيادة فصل الشحنة  ،من أشباه الموصلات بمستويات طاقة مختلفة اثنين اقترانطريق  نع أخرى جزيئات 

من  مأكسيد التيتانيو  ثانيأجريت عدة دراسات من أجل تحسين كفاءة  التكافؤ التوصيل وتي حزمفي 

و  3WOو 2SnOو  CdSاقترانه بأشباه موصلات أخرى مثل وذلك بخلال تعديل فجوة طاقته 

3S2Bi[.1] 

وتعزيز كفاءة تحويل الطاقة أثناء تفاعلات التحفيز الضوئي ركزت  الضوء المرئي من الاستفادةمن أجل 

بالمتحسسات الضوئية التي تمتص الطاقة 2TiOـطرق جديدة لتعديل فجوة الطاقة ل اكتشافالجهود حول 

 الضوئية وتحولها إلى  طاقة كيميائية عن طريق التحسس الضوئي، فيمكن امتصاص المتحسسات 

 



 بالمتحسسات الضوئية 2TiOالثالث:تعديل فجوة الطاقة لالفصل 

 
38 

 

بإمداد حزمة ثارة الإمن خلال تفاعل إلكتروستاتيكي أو كيميائي يقوم عند 2TiOالضوئية على سطح 

 [2].بالإلكترونات (BC) التوصيل

III.1 فجوة الطاقة.: 

،أوهي فراغ يقع بين ن حزمة التكافؤ إلى حزمة التوصيلإلكترون  بحيث ينتقل م هي الطاقة اللازمة  لإثارة

 تستقر فيها الإلكترونات بحيث تتواجد الحزمتين أو عبارة عن مكان خالي تقريبا من مستويات الطاقة ولا

ي أشباه الوصلات المشوبة الفجوة ف أماهذا يحدث في أشباه الموصلات النقية , لفترة زمنية قصيرة جدا

 [3].د نوع المادة الصلبة تحدّ 

حيث تتغير قيمة  فجوة الطاقة عبارة عن ثابت من الثوابت البصرية المهمة بحيث تتعلق بدرجة الحرارة ،

اه الموصلات وتقل تزداد قيمة الفجوة في بعض أشبحيث فجوة الطاقة تغيرا بسيطا مع تغير درجة الحرارة.

 [4.]الآخر في البعض

III.2.الضوئية: المتحسسات 

الجزيئات أو المركبات التي تتمتع بالكفاءة في امتصاص الضوء بأطوال  هو( PSالضوئي ) المتحسس

غالبا ما يكون الضوء الساقط ضمن  ،موجية محددة ونقل الطاقة من الضوء الساقط إلى جزيء آخر قريب

الطيف المرئي, وعند امتصاص فوتونات الإشعاع من الضوء الساقط تكون المتحسسات الضوئية قادرة 

 [1]على نقل الإلكترون من الحالة الأساسية إلى الحالة المثارة .
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III.1. ضوئي للمحفز الضوئي ثاني أكسيد التيتانيوم  متحسسإضافة𝐓𝐢𝐎𝟐: 

III.1 .1. التيتانيوم الضوئية على سطح ثاني أكسيد  المتحسساتطريقة عمل𝐓𝐢𝐎𝟐: 

في الضوء المرئي أي TiO2مجالات واسعة هدفها تنشيط  يعتبر تحسس الصبغة تقنية مستخدمة في 

 .تعزيز كفاءة التحفيز الضوئي 

حيث يوضح الشكل  ،الحساسةفي هذه العملية تعتبر عملية نقل الإلكترونات هي الأساسية في الأنظمة 

(III.1)( عملية انتقال الإلكترونات من المتحسس الضوئيPSإلى ) شبه الموصل ثاني لل حزمة التوصي

 .أكسيد التيتانيوم 

 
 [1].يع بالضوء المرئــمشعّ ( PSحسس ضوئي )تبم 𝑇𝑖𝑂2لـ Eg تعديل :(III.5)الشكل

 

المرئي فتحدث له إثارة ثم يتم تحويله إلى  ( الضوءPSالضوئي ) المتحسستمتص الصبغة أو حيث  

 (.2(و)5تين )جذر موجب حسب المعادل



 بالمتحسسات الضوئية 2TiOالثالث:تعديل فجوة الطاقة لالفصل 

 
40 

 

)1…………………..( *PS→ѵh PS+ 

)2……………………(-e𝐏𝐒∗ → 𝐏𝐒.+ + 

به الموصل ( لشCBإلى حزمة التوصيل ) للمتحسس ( المشغولhomoمدار )ون من ر لكتلإايحدث انتقال 

انتقال  ريع جدا في غضون ثانية من الزمن,  ويؤدييكون س الإلكترونات انتقال, ثاني أكسيد التيتانيوم

 الإلكترون إلى فصل الشحن وزيادة عمر الشحنات المولدة ضوئيا 

سطح المحفز الضوئي من الإلكترونات المحقونة وبالتالي  تنظيفالممتص سابقا على  الأكسجينيعمل 

O2يولد جذور
.−   ,OH.  وH2O2.[1] 

III .5. الضوئي ثاني أكسيد التيتانيوم  كفاءة المحفز ضوئية في تحسينالمتحسسات الدراسة تطبيقات

2TiO : 

III .1.5. 2تحسس جسيمات ثاني أكسيد التيتانيومTiO  2لتحقيق تطور بواسطة الأصباغH  بالضوء

 :المرئي 

جسيمات ثاني أكسيد التيتانيوم  تحسسبإجراء بحث تحت عنوان وآخرون   Masao Kanekoقام الباحث

 بواسطة الضوء المرئي . 2Hالهيدروجين غاز بواسطة الأصباغ لإنتاج 

 Ptلبلاتين محمل ب ا2TiOتم إجراء تفاعل تحفيزي ضوئي من خلال وضع معلق ثاني أكسيد التيتانيوم 

3 و   porphinesو Ru(bpym))3 (في وسط مائي يحتوي على المركبات 
+2bpy).(Ru و 

tris(bipirimidine)Ru(II)   الهيدروجين بالضوء المرئي, في وجود إنتاج للحث علىEDTA  الذي

 .يعتبر كمانح للإلكترونات

 مرشح للأشعةكمصدر للضوء, مع وجود  W 100( بقدرة Xnonمصباح الزينون القوسي ) استخدامتم 

 [6] (.l_42 ,Tochiba glassفوق البنفسجية )
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عدة عدسات لمنع نفاذ الأشعة فوق  هو مرشح يتكون من عدسة واحدة أو البنفسجيةمرشح للأشعة فوق 

 [1]البنفسجية. 

 فكانت نتائج التجارب كما يلي :

 TiO2ام التعليق ظن باستخدامالهيدروجين من الماء بالضوء المرئي نتائج محاولة الحصول على غاز 

حيث يتضح من خلال الجدول أن إنتاج الهيدروجين في  (III.1)المحمل بالبلاتين ملخصة في الجدول 

2+وجود المعقد 
3Ru(bpy) 25ام ظمع ن)/Pt-TiO2 (P  ووجود مرشح القطع, أدى إلى إنتاج كمية كبيرة

 .سالمتحسمن الهيدروجين مقارنة بحالة غياب 

EDTA  /+2نلاحظ أنه عندما تم تشعيع النظام )
3=Ru(bpy)2Pt_loaded TiO ) حسس تبدون وجود م

ت ين بكمية كبيرة جدا إلى أنه حدثوغياب للمرشح إنتاج كمية هائلة من الهيدروجين  يرجع إنتاج الهيدروج

 بالأشعة فوق البنفسجية . إثارة مباشرة لثاني أكسيد التيتانيوم

إنتاج الهيدروجين من الماء بالضوء المرئي باستخدام نظام ب التجربة المتعلقة نتائج (:III.5الجدول )

 TiO2/Pt [.6]تعليق 

L)ᶙevolution (2 H Filter b(g)Ptp_25)/( 2TiO +2
3bpy)Ru ( 

Concentration(mM) 

681.1 L_42 0.01 0.5 

32.8 L_42 0.01 _ 

2.1 L_42 _ 0.5 

2696.4 _ 0.01 _ 

0.0 L_42 _ _ 
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 (III.2)التحويل الضوئي من كمية الهيدروجين المتشكلة الموضحة في الشكلتم تقدير كفاءة 

 

 

 

2+(لمحلول  الامتصاصطيف  :(III. 2الشكل )
3 )bpyRu (( امظوطيف التفاعل الضوئي لن 

 (/ Pt 2/ TiO +2
3/ Ru(bpy)EDTA   )[6] 

 nm 410 ثم عند للامتصاصنلاحظ زيادة تدريجية  nm 100 إلى nm 400في المنطقة من نلاحظ 

 .nm 410بعد القيمة  الامتصاصفي  ضنخفااثم يليها  الامتصاصأي ذروة نلاحظ أعلى قمة 

قيمة مثالية  وتعتبر nm 410 عند امتصاصيتضح من خلال تحليل الطيف أن المركب له أقصى شدة 

 نتاج أكبر كمية من الهيدروجين.لإ
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2+(المختلفة للمتحسس  تراكيزب 2Hتمت دراسة علاقة تطور تشكل الهيدروجين 
3 )Ru.(bpy) ، النتائج

 . (III.3)موضحة في الشكل 

 
2+ (المتطورة و تركيز 2Hالعلاقة بين كمية  :(III.3الشكل)

3bpy)Ru ().[6] 

بكمية كبيرة يكون في  2Hهذا يدل على أن تشكل   2Hزاد تطور  سالمتحسنلاحظ كلّما زاد تركيز 

 التراكيز العالية .

الجزيء عن طريق التحسس  امتصاصتزيد من  سالمتحستفسر هذه النتيجة بأن التراكيز العالية من 

 .على سطح ثاني أكسيد التيتانيومبالجزيئات الممتزة 
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وذلك من خلال تغيير درجة حموضة  2Hدراسة تأثير الأس الهيدروجيني على تطور إنتاج الهيدروجين 

 . (III.4)الوسط في كل مرة فكانت النتائج موضحة في الشكل 

 
 2H.[6]تطور إنتاج على Hpالهيدروجيني الأستأثير  :(III.4الشكل)

مثالية  تكون أعلى قمة لإنتاج الهيدروجين إذن تعتبر هذه القيمة نقطة  H=7 pأنه عند درجة  نلاحظ

 بكميات كبيرة . 2Hلتطور 

 عند الابتعاد عن القيمة المثالية بالزيادة أو بالنقصان انخفاض في كمية الهيدروجين المتشكلة.  نلاحظ 

أمرا صعب  سالمتحسالمرتفع يكون حقن الإلكترونات من  pHحالة  يمكن تفسير هذه الملاحظة أنّ في

 . pHينتقل إلى مستوى أعلى مع زيادة الـ TiO2 لأن نطاق التوصيل الخاص بـ 

البروتونات عند نسبة  ارتفاععلى منح الإلكترونات تكون نسبتها قليلة وهذا بسبب  EDTAقدرة الـ 

 .pH انخفاض الـ
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النتائج موضحة في 2Hبكميات مختلفة على تطور تشكل الهيدروجين  Ptالبلاتين دراسة تأثير إضافة

 .(III.1الشكل ) 

 
 Pt .[6]ومقدار الـ 2Hتشكل العلاقة بين تطور :(III.1)الشكل 

 أعظمية إلى غاية الوصول إلى قيمة   2Hتشكل ل الزيادة التدريجية ( نلاحظIII.1من الشكل )

 .المضافة   Ptلكمية  (Wt٪0.1) مثاليةمقابلة لقيمة تعتبر 

المثلى وصل إلى درجة التشبع وبالتالي التغطية الزائدة  النقطةعند  2TiOتفسر هذه النتيجة بأن سطح 

 . سالمتحسمن طرف  استخدامهي سيتم نخفاض السطح الفعال الذايؤدي إلى  Ptللسطح بواسطة 

 :خلاصة

2+) من خلال النتائج وجد أنّ 
3Ru(bpy) 2الهيدروجين فعال لإنتاج سمتحس( عبارة عنH ووجد أن ,

2+التركيز المرتفع لـ)
3Ru(bpy))  على سالمتحسمطلوبا لتحقيق التحسس الضوئي مما يشير إلى إمتزاز 

 2TiO .[6]سطح ثاني أكسيد التيتانيوم
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 . H=7pنقطة مثالية عند درجة حموضة  2Hهر تطور ظأو 

III .1.5.  تأثير مجموعة التثبيت على التحسس الضوئي لجسيماتTiO2  النانوية الغروية مع

 البورفيرينات.

و آخرون  بإجراء بحث تحت عنوان تأثير مجموعة التثبيت على  R.Renganathanقام الباحث 

 .Porphyrinsالنانوية الغروية مع البورفيرينات TiO2التحسس الضوئي لجسيمات 

 2TiO( مع الجسيمات النانوية لـ TPPTMeOPP, ,TSPP TCPP,) من نوع ناتريفير و تم تفاعل الب

، مع استخدام مذيبات ةالمرئي الأشعةوالأشعة فوق البنفسجية و في وجود الأشعة تحت الحمراء 

(N,N,dimethyl formamide ()DMF و )2_propanol  اء التفاعل في درجة حرارة تم إجر

 [9].الغرفة

 كما يلي : ةالتجريبيفكانت النتائج 

في وجود ثاني أكسيد التيتانيوم  DMFفي  TCPP( لـ .III.6الحصول على طيف امتصاص الشكل )تم 

2TiO . بتراكيز مختلفة 

 
 [9.]بتراكيز مختلفة 2TiOفي وجود  DMFفي TCPPطيف الامتصاص ل :(.III.6الشكل )
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 nm420إلىnm400تزداد الكثافة الضوئية من 2TiOالـنلاحظ من خلال الطيف أنه كلما زاد تركيز 

 . nm1تقريبا مع إزاحة حوالي 

على سطح  TCPPت يوذلك من خلال تثب ي الغرو  2TiOعلى سطح  TCPPمتزاز ايرجع هذا إلى 

2TiO  لكسيكربو مما يدل على وجود مجموعة تثبيت (-_COO. بحيث يتم تشكل معقد بينهما ) 

نات الأخرى أيضا نوعاً مشابهاً من سلوك الإمتزاز .)النتائج غير موضحة في الطيف(، ريأعطت البروفي

( يرجع .III.7الشكل) الامتصاصحيث لا يظهر أي تغير في طيف  TPPنات من نوع ريبخلاف البروفي

 .TPPذلك لغياب مجموعات التثبيت عند 

 
 [9.]بتراكيز مختلفة 2TiOفي وجود  DMFفي TPP: طيف الامتصاص ل (III.7الشكل )

نظرا للطبيعة نات الأخرى وهذا ريفير و مقارنة بالب Kappله أكبر قيمة  TCPPدراسات أخرى أن  أظهرت

 من خلال تأثير الرنينوذلك  لإلكترونات ل مانح جيد ( ومنه يعتبرCOO_-الكهربية لمجموعة )

 ( .COO_-بين ذرتي الأكسجين لمجموعة الكربوكسيل ) الإلكتروني

 2TiOيظهر أنّ تحسس  2TiOالتراكيز العالية لـفي  nm311في المنطقة  امتصاصعدم وجود ذروة 

( وحقن الإلكترونات من  TCPPو  2TiOنات يحدث من خلال تكوين المعقد بين) ريفير و بواسطة الب

 . 2TiOفورين إلى نطاق التوصيل لـر و الحالة المثارة للب
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)تحويل فوريه للأشعة تحت FT_IRمن خلال التحليل بـ TCPPتم إثبات وجود مجموعة تثبيت في 

 .الكربوكسيلية الكربونيل مجموعةلcm5629-1حيث ظهر طيف عند الحمراء( 

و  TCPPوجود مجموعة الكربونيل الكربوكسيلة تسمح هذه الأخيرة بتشكيل معقد بين أن  بينهذه النتيجة ت

2TiO،( والشكلIII.8) . [9]يوضح تشكل المعقد من خلال مجموعة التثبيت 

 

 
 [9.]وتشكل معقد بينهما الغروي 2TiO مع TCPP: التفاعل بين (III.8الشكل)

 : خلاصة

فيرينات على سطح ر و متحسس مثالي وذلك من عملية امتزاز ب TCPPثبت أن الدراسة  هذه خلالمن 

2TiO  وتثبت  ي الغروTCPP ( بواسطة مجموعات التثبيت-_COO وتم تأكيده كذلك من خلال التغيرات )

لطريقة مختلفة  تطرق  الباحث دراسة نلاحظ أنمن خلال هذه ال ، FT_IRالطيفية للامتصاص وقياسات 

في عملية التحسس الضوئي وذلك من خلال تشكل معقد بين المتحسس والمحفز الضوئي ومن ثم نقل 

 2TiO .[9]إلى نطاق التوصيل للمحفز الضوئيالضوئي الإلكترونات من الحالة المثارة للمتحسس 
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III .2.5. التحسس الضوئي لـTiO2  بواسطة جزيئاتyOxM قات التحفيز الضوئي النانوية لـتطبي

 .المتجانسغير 

 تحسين كفاءة التحفيز الضوئي لـفي  TiO3WO/2ام ظسة حول نبإجراء درا Didier Robertقام الباحث 

2 TiO 3بواسطةWO  3حيث يمتلكWO  فجوة طاقةev 2.8  2أقل من فجوة الطاقة لـTiO  وبالتالي

إلى حزمة  3WOبالضوء المرئي حيث يمكن نقل الإلكترون المتولد ضوئيا من  3WOيمكن إثارة 

 .(III.9)الشكل لتيتانيوم .كما هو موضح في التوصيل لـثاني أكسيد ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 TiO3WO. [50]/2مخطط الطاقة للنظام  :(III.9الشكل)

وكانت النتيجة أن  gel-Solبطريقة الـ   TiO 3WO ..2( وآخرون عينات من  li ليحضر الباحث )

3WO  2المضاف إلىTiO  متصاص الأشعة فوق البنفسجية إلى الضوء المرئي ايمكن أن يحول نطاق

 المثارة. ويمكن أن يعيق إعادة تركيب الإلكترونات /الثقوب 
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ضوء للستجابة الاتهدف  هذه الدراسة بشكل أساسي إلى الحد من ظاهرة إعادة تركيب الشحنة ؛ تمديد 

محفز الضوئي في المنطقة المرئية,  لتحسين كفاءة تحفيز المحفز الضوئي ثاني أكسيد التيتانيوم من لل

 3WO . [50]بشبه الموصل تحسسه خلال 

III .1.5.2لـ الضوئي التحسسTiOجزيئات بواسطة ySxM النانوية 

 ترسيب طريق عن المحضرTiO 3S2Bi /2تقاطع ةسادر ب وآخرون  Bessekhouadقام الباحث 

3S 2Bi2علىTiO  مختلفة كيزابتر. 

 نطاق يكون , فولت 5.3 تبلغ مباشرة نطاق فجوة لديها، جيدة مرشحة مادة النانوية 3S2Bi جسيماتإنّ 

 كاثودية أكثر المتحسس لهذا التكافؤ نطاق و2TiOلـ المقابل النطاق من نوديةآ أقل بها الخاص التوصيل

 2O/ Ti 3S2Bi.[50]مخططات الطاقة لـ يوضح (.III.10.الشكل)2TiOلـالتكافؤ  نطاق من

 

 
 TiO 3S2Bi.[50] /2الطاقة لـ مخططات(: III.50الشكل ) 

 فكانت النتائج كما يلي :

 .المرئي الضوء من كبيرًا جزءًا يمتص لوحده 3S2Biأنvis-UVالمنتشر الانعكاس أطياف ظهر من خلال
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 هذه في. نانومتر 800 عند الامتصاص يبدأ 3S2Biمن ٪50 علىTiO 3S2Bi /2التقاطع يحتوي  وعندما

 تقاطع عند تحدث التي الجسيمات بين الإلكترون  نقل عمليات توضيح تم الدراسة،

2/ TiO 3S 2Biوحمض البنزاميد مع) المرئي الضوء تحت الضوئي التحفيز اختبارات إجراء طريق عن 

 وملوثات( بنزويك هيدروكسي-4

 :الخلاصة

 ثبتمن خلال هذه الدراسة أ النانوي  2TiOلـ الضوئي لتحسسل الكبريتيدية الموصلات أشباه استخدام يمكن

 [50ثاني أكسيد التيتانيوم .] لتحسسد حسس جيتيمكن أن يعتبر م 3S2Biأن 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 بالمتحسسات الضوئية 2TiOالثالث:تعديل فجوة الطاقة لالفصل 

 
52 

 :عامةخلاصة 

بالمتحسسات الضوئية، حيث تم تحليل  2TiOيهدف هذا العمل إلى تعديل فجوة الطاقة للمحفز الضوئي 

 الدراسات السابقة فكانت النتائج كما يلي: ومناقشة بعض 

  ّ2+) وجد أن
3Ru(bpy) 2الهيدروجين فعال لإنتاج سمتحس( عبارة عنH. 

 (2+التركيز المرتفع لـ
3Ru(bpy))  2يحفز إنتاج كمية كبيرة منH  إمتزاز وذلك من خلال

 .TiO2 سطح ثاني أكسيد التيتانيوم على سالمتحس

 2هر تطور ظوأH نقطة مثالية عند درجة حموضةH=7p 

  أشباه الموصلات من نوعySxM  وyOxM  يمكن اعتبارها متحسسات ضوئية في شروط تجريبية

 محددة.

  أن وجدTCPP 2فيرينات على سطح ر و متحسس مثالي وذلك من عملية امتزاز بTiO  ي الغرو 

 (COO_-بواسطة مجموعات التثبيت ) TCPPوتثبت 
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 خلاصة عامة:

على عرش  2TiOالتحفيز الضوئي ذات أهمية بالغة وذات جدارة في إزالة الملوثات، حيث يتربع 

يمتص في المجال  المحفزات الضوئية كما يعتبر الأكثر كفاءة من بين المحفزات الضوئية، إلا أنه لا

 مع أشعة الشمس  استعمالهمما يحد من  المرئي وكفاءته في عملية التحفيز الضوئي ضعيفة جداً،

والشدة العظمى تكون للمجال المرئي، لذلك فكر مجال الأشعة فوق البنفسجية ذو شدة ضعيفة جدا  

في التشعيع يتأثر بالمجال المرئي أي تصبح له كفاءة 2TiOالضوئي الباحثون في جعل هذا المحفز

 .بالأشعة المرئية

متحسسات ضوئية وهي في أغلبها مركبات  ةإضافمن بين الطرق المستخدمة في هذا الموضوع هو  

، مما يزيد من كفاءته باستخدام 2TiOكيميائي تمتص في المجال المرئي وتقوم  بتحويل طاقة المحفز

كانت لنا الفرصة في  الأشعة المرئية، بناءاً على الدراسات النظرية التي تناولت هذا الموضوع والتي

 :إلى النتائج التاليةتوصل تحليلها ومناقشتها تم البا الإطلاع عليه

  2المستعمل على عملية التحفيز الضوئي حيث يكون إنتاج  المتحسسيؤثر تركيزH  بكمية كبيرة

 تقريبا وتعتبر نقطة مثالية . mM 4,1 عند

  تؤثر درجةpH  1الوسط على عملية التحفيز الضوئي فعند=pH  تكون القيمة المثلى أعظمية

 . 2Hتمثل إنتاج كمية هائلة من 

 تغير درجة pH 2كمية إنتاج تؤدي الى انخفاض  الوسط في الحالات الحامضية والقاعديةH عن

 .  الكمية المنتجة المثلى

  أشباه الموصلات من نوعySxM  وyOxM  متحسسات ضوئية في شروط تجريبية  اعتبارهايمكن

 محددة.
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في نهاية هذا العمل يبقى الأمل قائما في استمرار عملية البحث العلمي الفعال في ميدان تعديل 

لما له من خصائص عديدة وتطبيقات مغرية،  2TiOفجوة الطاقة خاصة ثاني أكسيد التيتانيوم 

 وذلك بغية تحسين خواصها من أجل استغلالها في مختلف التطبيقات العلمية. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الملخص:

بإضافة متحسسات  2TiOيهدف هذا العمل إلى دراسة تعديل فجوة الطاقة للمحفز الضوئي  

ضوئية دراسة . النتائج المتحصل عليها في الأبحاث والدراسات السابقة أظهرت فعالية عالية 

إلى تعديل فجوة  حيث تم التوصل،  2TiOلهذه التقنية في تعديل فجوة الطاقة للمحفز الضوئي 

ذات  وتركيز عالي للمتحسس الضوئي، وأن أشباه الموصلات مثالية pH الطاقة عند درجة

الفجوة الضيقة يمكن أن تعمل كمتحسسات ضوئية في المجال المرئي وفي شروط تجريبية 

 معينة.

 .المحفز الضوئي، التحفيز الضوئي، المتحسسات الضوئية، فجوة الطاقة: مفتاحيةالكلمات ال

Résumé : 
L’objectif ce travail est d’étudier le modification de la band d’énergie 
de photo catalyseur TiO2 par l’addition des photo sensibilisateurs, les 
résultats obtenues d’après la bibliographie ont montrés une efficacité 
élevé de cette technique, Où il a été atteint de modifier la band 
d’énergie à un pH idéal et une concentration élevée du sensibilisateur, 
et que les semi-conducteurs à band étroite peuvent agir comme photo 
sensibilisateurs, dans le domaine visible et dans certaines conditions 
expérimentales. 
Mots clés : photo catalyseur, photo sensibilisateur, band d’énergie, 
conditions expérimentales. 
Abstract : 
The objective of this work is to study the modification of the energy 
gap of TiO2 photocatalyst by the addition of photo sensitizers, the 
results obtained from the bibliography have shown a high efficiency of 
this technique, where it has been achieved from change the energy 
gap at an ideal pH and high sensitizer concentration, and that narrow 
band semi-conducteurs can act as photo sensitizers, in the visible 
range and Under certain experimental conditions. 
Keywords: photocatalyst, photo sensitizer, energy gap, experimental 
condition. 
 

 


