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 بسم الله الرحمن الرحيم

هذا ...............وفقني الله بحوله وقوهه إلى إهمدم عمليجتهاددوالاوالعمل بعد سنوات من الكد   

م بإهدائه لكل من كدن له فضل في إنجتدزه ولو بكلمة طيبةهقدأالذي   

 أهدي هذا العمل إلى روحي أمي الغدلية الهي على يقين أن أهدزيج الفرحة

 سهصل مسمعاد حهى في قبرهد

الله الصحة والعدفية عزيز هدجتي ومعلمي في الحيدة رزقهإلى أبي ال  

الله طريقي بام وخصني بقرباممن زين  الدراسة،وزملاء  رفقدئي، إخوهي، أسرهي،إلى   

الذين لم يبخلوني من علم ندفع ولا من جتاد وافر الحق،أسدهذهي الذين سددوني نحو طريق   
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 بسم الله الرحمن الرحيم

هذا ...............وفقني الله بحوله وقوهه إلى إهمدم عمليجتهاددوالاوالعمل بعد سنوات من الكد   

هقدم بإهدائه لكل من كدن له فضل في إنجتدزه ولو بكلمة طيبةأالذي   

يقين أن أهدزيج الفرحة الغدلية الهي علىأبي الطدهرة و  أهدي هذا العمل إلى روح  

 سهصل مسمعه حهى في قبره

فيميل معاد  الذي أهكئ عليه يدرب لا هجتعلاد هميل من هعب أو ضيق في الحيدة وسندي جتنهيأمي  إلى

الله الصحة والعدفية درزقا عدلمي كله  

من زين الله طريقي بام وخصني بقربام الدراسة،وزملاء  رفقدئي، إخوهي، أسرهي،إلى   

الذين لم يبخلوني من علم ندفع ولا من جتاد وافر الحق،الذين سددوني نحو طريق أسدهذهي   
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 :ديرــــــــر وتقــــــشك

 

بعد أمد وسيئدهند،د نسهعـــيــــــــنه ونسهادـيـــــــــــــــــه ونعوذ بدلله من شـرور أنفسننحمده و كر لله ــالحمد لله والش  

والهقدير والعرفدن إلى  مدلند إلا أن نهقدم بخدلص الشكر لند،بعد شكر الله العلي القـــــــــــديـــــر هوفيقه وهسديده 

ى إرشدداهه عل "عـــــــــــلاوي عــــبــــــــــــــد الفهــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــدح  "الأسهدذ المشرف الدكهور الأسهدذ المشرف الدكهور    

طيـــــــــــــــلة إنجتدز هذه المذكرة .، وهوجتيــــــادهه الحكــــيـــــــمة والرشيــــــــــــدة  

نحند فرصة على م " علي مصطفىد.بن  "و "لويــــــــــــــــزة  زنخريد. "شكر موصل أيضد لأسهدذهند الفدضلة ال

ثرائه بهوجتيادهام  مندقشة عملند وا 

ل الشكر لكل الطدقم الإداري لقسم الكيميدءكمد ندين بجتزي  

لمة كل الشكر إلى من دعمند من جتنود الخفدء .....ولكل من كدن له عون في إنجتدز هذا العمل ولو بك

 طيبة .
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 مقدمة عامة:

أنواعه من أبرز مشدكل العصر لهأثيره المبدشر على الإنسدن والنظدم البيئي يعد الهلوث بمخهلف   

الكيميدئية أو البيولوجتية  بصفة عدمة، حيث يحدث الهلوث نهيجتة للهغير الحدصل في الخواص الفيزيدئية أو

وهنجتم هلك الهغيرات بسبب وجتود مواد أو عوامل ملوثة بهراكيز مخهلفة هكون ضدرة  في الوسط البيئي

هلك المواد أو العوامل هنهج من مصددر طبيعية أو غير  غير مبدشرة، أوبدلكدئندت الحية بصفة مبدشرة 

 [1] .وملحة ضرورة حهمية تالك فإن إزالة المواد الملوثة أصبحذطبيعية ل

الة في إز  كبيرة، خدصةالهي يهم معدلجتهاد بطرق بيولوجتية عيوبد الملوثة غدلبد مد هظار هنقية الميده       

غير قدبلة  والهي هعهبر والزراعية،بعض الملوثدت العضوية الثدبهة الموجتودة في النفديدت السدئلة الصندعية 

ا النوع من ذلك هم اللجتوء إلى طرق حديثة لهفكيك هذبفعل المؤكسدات العددية ل بيولوجتيد للهفكك كيميدئيد أو

 [6(". ]AOPsالملوثدت هسمى" عمليدت الأكسدة المهقدمة )

أدت الهطورات الأخيرة في مجتدل المعدلجتة الكيميدئية للميده على هحسين عمليدت الهفكك    

المهقدمة، إد هعهبر  الأكسدةالهأكسدي للمركبدت العضوية في الوسط المدئي من خلال هطبيق عمليدت 

يب، الهلبيد(. على الكربون النشط، الهرس هقنية واعدة ومكملة أو بديلة لبعض الطرق الهقليدية )الامهزاز

 [8الهمعدن الكلي للملوثدت المدئية. ] إلىبحيث هادف هده الطريقة 

في  ههمدم واسعبإ حظي يذ( الAOPsحدى عمليدت الأكسدة المهقدمة )إيعهبر الهحفيز الضوئي    

....( من بين المحفزات الضوئية ZnO, ,SnO 2TiOالهحفيز بأشبده الموصلات ) خدصة ،الميدهمعدلجتة 

 2TiO(هو ثدني أكسيد الهيهدنيوم UVاسهخدامد لإزالة الملوثدت هحت هأثير الاشعة فوق البنفسجتية ) الأكثر

المايمن والأكثر دراسة على نطدق واسع بسبب خصدئصه الفيزيدئية والكيميدئية الاسهثندئية، بدلإضدفة إلى 

شدطه الهحفيزي محدود في عيبه الرئيسي هو أن ن ونشدطه الهحفيزي الضوئي المرهفع.هكلفهه المنخفضة 
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إزاحة  ذلك كدن من الضروري الهفكير في طرق فيزيدئية أو كيميدئية هؤدي إلى المنطقة المرئية، من أجتل

في هكذا بحوث اسهغلال الطدقة الشمسية وبدلهدلي  لمنطقة المرئيةا هذا المحفز الضوئي إلى امهصدص

 .وأعمدل

 البنيةهعديلات في  إجتراءمنطقة المرئية لبدا من إلى ال 2TiOحهى نهمكن من إزاحة إمهصدص الـ 

 [.4,5,6]و من أشار الطرق المعهمدة في هذه العمليدت هي طريقة الهشويب  2TiOعلى الـالإلكهرونية 

 جتدا غير معدنية( بنسب قليلة وأهعرف عمليدت الهشويب بأناد إضدفة لشوائب معينة )أيوندت معدنية    

 [7إلى أشبده الموصلات. ]

ندءا على هذا اخهرند موضوع مذكرهند المهمثل في دراسة نظرية الأبحدث والدراسدت الهي هندولت ب 

عمليدت هعديل فجتوة الطدقة للمحفز الضوئي ثدني أكسيد الهيهدنيوم بدسهخدام طريقة الهشويب ومحدولة 

  النهدئج.الخروج بنهدئج من هذه الدراسدت وكذلك إعطدء هفسير علمي ومندسب لاذه 

دمة هندولند في الفصل الأول الهلوث بصفة ع ،هدهه إلى مقدمة عدمة وأربعة فصل مند مذكرهندقس

كمد هطرقند فيه إلى  ،ثدني يهضمن الهفكك الضوئي المحفزالفصل ال ،ودراسة طرق الأكسدة المهقدمة

د ثدني أكسيفي الفصل الثدلث همت دراسة المحفزات الضوئية بصفة عدمة و  ،وميدت حول الضوءعم

هم هكريس الفصل الرابع للإعطدء فكرة عن عملية الهشويب و الدراسة النظرية  ،الهيهدنيوم بصفة خدصة

وكذلك عرض مجتمل للنهدئج الهي  2TiOالـ   لبعض الأبحدث ودراسدت سدبقة الهي هندولت موضوع هشويب

ند بخلاصة عدمة جتمعند خهمند مذكره ،دت ومحدولة إعطدء هفسير علمي لادهم الهوصل إلياد في هذه الدراس

 فياد أهم النقدط الهي وردت في المذكرة وهم الهركيز فياد على نهدئج الفضل الرابع .
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I- : طرق الأكسدة المتقدمة 

1-I: تمهيد. 

ومن بين  الهلوث،هو الحفدظ على البيئة من  ن أول مد يجتب هحقيقهإإذا كدنت البيئة موطن الحيدة ف

الميده " والهي يسبب هلوثاد خطرا كبيرا على البيئة  الهربة، الاواء،الموارد البيئية المعرضة للهلوث " 

 .ئية والكيميدئية والبيولوجتية لادوالصحة العدمة للحيوان والإنسدن وهذا نهيجتة الهغيرات في الخواص الفيزيد

الهطورات الحدصلة في معدلجتة الميده وميده الصرف الصحي أدت إلى هطوير أسدليب مخهلفة  

فلاذا سنهطرق لعرض نبذة علمية  المهقدمة،هقنيدت أو طرق الأكسدة  لمعدلجتة الميده من بين هذه الأسدليب

  .عن ذلك

2-I. مفهوم التلوث البيئي: 

الهلوث البيئي هو عبدرة عن وجتود مددة أو مواد غريبة في أي مكون من مكوندت البيئة يجتعلاد غير  

  .صدلحة للاسهعمدل أو يحد من اسهعمدلاد

والمدء  ون ضدرة بدلكدئندت الحية والهربةكمد يعرف على انه وجتود مواد ملوثة بهراكيز مخهلفة هك 

  بدلبيئة.وغير طبيعية وهلحق ضررا كبيرا  والاواء من مصددر طبيعية

حيث يعد الهلوث بمخهلف أنواعه من أبرز مشدكل العصر لهأثيره المبدشر على الإنسدن والنظدم 

 البيئي بصفة عدمة.

.1-2-I تلوث الهواء: 

 -درالغب -الأدخنة -هو عبدرة عن هغير في هركيبة الاواء سواء كدن ذلك عن طريق " الغدزات 

 . مواد مشعة " -الرمدد

بعبدرة أخرى كل شيء من صنع الإنسدن بإمكدنه أن يطلق انبعدث في الاواء يعهبر هلوث هوائي  

  .لأناد هغير المددة الكيميدئية للغلاف الجتوي الطبيعي
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جتادز  الاواء،ت اسهخدام مرشحد :بحيث يهم الهخلص من ملوثدت الاواء بعدة هقنيدت أبرزهد 

  .السيلكون المرسب الديندميكي

2-2-I . التربةتلوث :  

وهعد من  عضوية،الهربة هي إحدى موارد البيئة المهجتددة ههكون من مواد صلبة عضوية وغير  

ددة بحيث ههبددل الم البيئية،فاي هؤلف جتزءا لا يهجتزأ من المنظومة  والمدء،العندصر البيئية بعد الاواء 

 والطدقة مع النظدمين المدئي والاوائي.

هلوث الهربة يعني دخول مواد غريبة أو زيددة في هركيز إحدى مكوندهاد الطبيعية ممد يؤدي إلى  

 .الهركيب الكيمدئي والفيزيدئي لادالهغير في 

جتادد لادوأيضد إذا وجتد مد يخل بوظدئف الهربة عن أداء م مواد وهذه ال .ادماد فاو يعهبر هلوث وا 

الهي يطلق علياد ملوثدت قد هكون مبيدات أو مواد وأسمدة كيميدئية أو نفديدت صندعية أو النفديدت 

 .المشعة

3-2-I. تلوث المياه: 

حيث  حيدهه،المدء هو أهم الموارد الهي اسهغلاد الإنسدن أكثر من أي مورد طبيعي أخر لقوت 

اجتد في المحيطدت والقمم الجتليدية الهي يصعب اسهعددهاد لهلبية مخزون معظم الميده في هذا الكوكب مهو 

فمعظم مصددر الميده المسهخدمة لهلبية طلبند من الأمطدر الهي ههرسب في موارد  المهنوعة،احهيدجتدهند 

كمية هذه الميده الصدلحة للاسهخدام محدودة للغدية على الرغم من أن الميده يهم  والجتوفية.الميده السطحية 

  .إلا أن هلوث الميده ظار كواحد من أهم المشدكل البيئية في الآونة الأخيرة بدسهمرار،يهاد هنق

يعرّف هلوث الميده على انه أي هغير في الخصدئص البيولوجتية والفيزيدئية والكيميدئية الذي يجتعل  

  .نوعية الميده الهي نهعدمل معاد غير ملائمة للاسهخدام

 



ول   الفصل الأ طرق الأكسدة المتقدمة  

 

 6 

 التغير الفيزيائي: 

اللون، الطعم والرائحة، الهوصيل الكاربدئي  هشمل الهغيرات الهي هطرأ على للميده وههمثل في: 

 الحرارة، العكدرة والمواد العدلقة. والقسدوة، درجتة

 البيولوجي: التغير 

روسدت الهي هشمل طبيعة وعدد الكدئندت الحية الدقيقة مثل البكهيريد، والطفيليدت والفطريدت والفي 

 يمكن أن ههواجتد فياد.

 الكيميائي: التغير 

 الايدروجتيني والرقم والأملاح، والشوارد وهركيز المعددنوطبيعة  الكيميدئي،في الهركيب ر يشمل الهغي

(pH)، .وغيرهد من الخصدئص الكيميدئية 

-2-I3-1.ملوثات المياه :  

ة للبيئة بأناد أي مددة فيزيدئية أو كيميدئية أو عضوية أو هعرف الملوثدت بحسب برندمج الأمم المهحد

وهشكل خطورة همنع من الاسهفددة  ،إشعدعية موجتودة في الميده هعمل على هدني جتودة أو نوعية هذه الميده

 مناد.

 ههميز ميده الصرف الصندعية والزراعية بوجتود العديد من الملوثدت العضوية وغير العضوية ذات 

 لاذا سنهطرق إلى نوعين من الملوثدت ههمثل فيمد يلي: أهمية بيئية

 :الملوثات العضوية-/أ 

يهوقف الهلوث العضوي في المدء على طبيعة المددة العضوية نفساد وهي قدبلة للهحلل أم لا، ومد  

 هي درجتة هحللاد. حيث ههمثل المواد العضوية في المواد الهدلية:

 رات وهي مواد كربونيةالكربوهيد. 
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 .الدهون وهي مواد صعبة الهحلل 

  هيندت وهي مواد عضوية نيهروجتينيةالبرو. 

 .مركبدت الفوسفور العضوي والمركبدت الكبريهية 

 .مركبدت عضوية أخرى كدليوريد 

 :يمد يليؤثر الهلوث العضوي على النظدم البيئي ومن أهم هأثيرات المواد العضوية على المدء 

ر على هبددل واهزان الأكسجتين الذائب في المدء وعلى الصفدت والخواص الكيميدئية للمجتدري الهأثي -1

 المدئية.

 الهأثير على نواهج البندء والادم وهنوع الأحيدء المدئية. -2

 الثابتة:الملوثات العضوية -ب/ 

)غدلبد  والنظدم البيئيلإنسدن هي مجتموعة من الملوثدت الكيميدئية عدلية الخطورة والهي هادد صحة ا

 مد يكون مصدر هدهه الملوثدت العضوية الثدبهة أنشطة بشرية وغير بشرية(.

   .فاي هعمل كمبيدات قوية للآفدت أو كمواد كيميدئية هسهخدم للأغراض الصندعية

  :نالإنسا.تأثيرها على 1-ب

 .أمراض السرطدن والأورام الخبيثة 

 دب والقدرة على الهركيز ومشدكل سلوكية مثل العنف والجترائم.اضطرابدت الأعص 

 .أمراض نقص المندعة 

 .مشدكل الإنجتدب وهشوهدت الأجتنة والولادات المبكرة 

 المشتركة:الخصائص  2.-ب

 .هعد هذه الملوثدت سدمة جتدا 
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 اقل خطورة. ، أي هبقى لسنوات أو حهى لعقود من الزمن قبل أن هنحل إلى أشكدلهعد ثدبهة 

 .ههبخر وهنهقل عبر مسدفدت طويلة عن طريق الاواء والميده 

 .ههراكم في الأنسجتة الدهنية . 

  :الثابتةأنواع الملوثات العضوية 3.-ب

1)-كمد هو موضح في الجتدول نوع من الملوثدت العضوية الثدبهة 21حسب اهفدقية سهوكاولم يوجتد  

I) من أبرزهد مد يلي  : 

  الألد رين. -

 الكلورودين. -       سداسي كلور حلقي الاكسدن ألف.-

 الكلوروديكون. -        سداسي كلور حلقي الاكسدن بدء.-

 الأندرين. -                   خمدسي كلور البنزن. -

 سبدعي الكلور. -                          الديوكسيندت. - 

                                                                    مددة  )دي دي هي (. -              د الكلورثندئي الفنيل مهعد - 

 ايثر ربدعي البروم ثندئي الفنيل وايثر خمدسي البروم ثندئي. -
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 بعض الملوثدت العضوية المدرجتة في اهفدقية سهوكاولم  I) -: (1جدول 

 الاسم الاسهخدام طريقة المثدبرة قة الهأثيرطري
هلف  للأسمدك،سدمة 

 الجتادز العصبي.
له نصف عمر طويل و                      

 عدم. 12يسهمر في الهربة 
 مبيدات ومبيدات

 حشرية.
 أندرين

مددة مسرطنة لاد 
سمية عدلية وهركيز 

 منخفض

هراكم بيولوجتي شديد الثبدت 
غذية في البيئة يكون في الأ

 المصنعة.

 سبدعي الكلور مبيدات ومبيدات حشرية

مددة كيميدئية 
مسرطنة هسبب 
 هسممد للرضع

وهضعف الارموندت 
 .للكدئندت الحية

خلال النفديدت دخل للبيئة من 
 .والسيدرات

اثندء هصنيع يهم انهدجته 
PCBs  الديكسوندت.و 

ثندئي بنزوفيوران 
 PCDFرمهعدد الكلو 

 

5-2-Iالملوثةياه . طرق معالجة الم :    

الغرض الرئيسي من معدلجتة  ،يهم معدلجتة الميده والهخلص من الملوثدت بطرق وآليدت مخهلفة ومهعددة

 : من بين هذه الهقنيدت لهخلص من المواد الصلبة والعضويةالميده هو ا

1-5-2-I معالجة فيزيائية وميكانيكية .: 

، وكدنت هذه أول الطرق المسهخدمة قوى الطبيعية والفيزيدئيةعلى ال هي طرق المعدلجتة الهي هعهمد

، الهرسيب لصرف ومدزالت، هشمل العديد من العمليدت، أهماد عمليدت الفصل والهنقيةفي معدلجتة ميده ا

 "، الهاوية اللازمة للمعدلجتة البيولوجتية. الهرشيحوالفلهرة " 

2-5-2-I)معالجة بيولوجية )حيوية . : 

لمعدلجتة البيولوجتية للميده الملوثة يمكن أن هكون هوائية أو لاهوائية. حيث ههطلب المعدلجتة الاوائية ا

أمد المعدلجتة  بسيطة،هوفير أكسجتين كدفي لكدئندت الدقيقة من أجتل هحويل المواد العضوية إلى كهل ومواد 

 وأمونيد في غيدب الأكسجتين.اللاهوائية فاي هعمل على هحويل المواد العضوية إلى ميثدن وهيدروجتين 
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 ههلخص أهم أعمدل عمليدت المعدلجتة البيولوجتية فيمد يلي:  

 .إزالة المحهوى البيولوجتي الكربوني 

 .هحويل الأمونيد، أو النيهروجتين العضوي إلى نهرات 

 ." هحويل النهرات إلى النيهروجتين يهطدير في الجتو "نزع النيهروجتين 

3-5-2-Iيميائية . معالجة ك: 

، إذ هعهمد على صرف الصندعي على إضدفة كيميدويدتهشمل طرق المعدلجتة الكيميدئية لميده ال

حدوث هفدعلات كيميدئية من أجتل الهخلص أو هحويل الملوثدت إلى مواد يسال فصلاد، هوجتد عمليدت 

 :مهنوعة للقيدم بدلمعدلجتة الكيميدئية مناد

 الترسيب الكيميائي:-أ/

يسهخدم لإزالة المكوندت الأيونية من  صلبة،المواد المذابة في المدء إلى جتزيئدت هو هغيير شكل 

يهم اسهخدامه في المقدم الأول لإزالة الكدهيوندت  الذوبدن،المدء بإضدفة أيوندت مضددة لهقليل قدبلية 

سيب الفينولات المعدنية كمد يسهخدم أيضد لإزالة الانيوندت مثل الفلوريد وكذلك الجتزيئدت العضوية مثل هر 

 والأميندت العطرية بواسطة الأنزيمدت.

 :التحليل الكهربائي-ب/

يعد الهحلل الكاربدئي من  ،كاربدئيهو هحلل أو هفكك المواد العضوية وغير العضوية بواسطة هيدر 

لإزالة الروائح الكرياة  3Oو 12Cأقدم عمليدت معدلجتة ميده الصرف الصحي حيث هم هوجتياه نحو هوليد 

 ير ميده الصرف الصحي.وهطا

 الأكسدة الكيميائية:-ج/

هي عملية هنطوي على نقل الإلكهروندت من كدشف مؤكسد إلى الأنواع الكيميدئية المؤكسدة أي  

والأوزون للحد من المركبدت  اسهخدام كواشف الأكسدة مثل بيرو كسيد الايدروجتين، وثدني أكسيد الكلور،
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ي حيث هسهخدم الأكسدة الكيميدئية بشكل كبير في إزالة العضوية، في هندسة ميده الصرف الصح

زالة مخلفدت المحدليل الملحي   ة.الملوثدت شديدة السمية من ميده الصرف الصندعي وا 

فاي هعهبر طرق فصل  ،الامهزاز الهرسيب، الهرشيح،بدلإضدفة إلى وجتود طرق أخرى للمعدلجتة مثل  

   .مراحل أخرى وهحول إلىفقط  غير مدمرة أي أنه يهم إزالهاد

الملوثدت الثدبهة لا ههفكك بفعل المؤكسدات العددية المعروفة، كمد أناد غير قدبلة لهفكك كيميدئيد في  

الطبيعة لذلك هم اللجتوء إلى طرق حديثة لهفكك هذا النوع من الملوثدت هسمى طرق الأكسدة المهقدمة 

. 
I-3المتقدمةالأكسدة  . عمليات(AOPs): 

زالة السموم من الميده ذات   في العقود القليلة المدضية أدى الطلب المهزايد من المجتهمع لهطاير وا 

مصددر مخهلفة إلى هطوير هقنيدت معدلجتة الميده الملوثة، للوصول إلى طرق أكثر فعدلية )معدلجتة 

ة(، هذه الطرق غير كدفية لمعدلجتة بعض الملوثدت معدلجتة كيميدئي –معدلجتة فيزيدئية هقليدية  –بيولوجتية 

في هذه الحدلات يمكن إزالة الملوثدت بدسهخدام فئة خدصة من هقنيدت الأكسدة  الهي يصعب الهعدمل معاد

 .المعروفة بدسم عمليدت الأكسدة المهقدمة

هعهبر  ."هقنيدت نظيفة" دلة وصديقة للبيئةههشكل عمليدت الأكسدة المهقدمة من طرق مامة وواعدة وفع

 هم هطويرهد لإزالة الملوثدت العضوية الثدبهة بشكل أسدسي.للغدية، هقنية هندفسية 

كمد هعرّف على أناد هقنيدت فعدلة من حيث الهكلفة وهؤدي إلى أكسدة مجتموعة مهنوعة من المركبدت 

يدت إمكدنيدت كبيرة في معدلجتة الملوثدت، سواء كدنت بهركيزات غير قدبلة للهحلل، فقد أظارت هذه العمل

 عدلية أو منخفضة.

عمليدت الأكسدة المهقدمة على أناد عمليدت ههضمن هوليد أنواع أو جتذور  كمد عرف 

●) مؤكسدة قوية شديدة الهفدعل مثل
4.SO●

2.O●.OH●ROO) خدصة الايدروكسيل كدفية، بكميدت●OH 
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، هسهخدم لهحليل المركبدت العضوية الموجتودة في وسط مد  "ميده الصرف غير الانهقدئية 

كمد هو موضح   vE=2.8فجتذور الايدروكسيل لدياد إمكدنية عدلية للأكسدة  الهربة"    –الصحي 

المركبدت العضوية بكل أصندفاد ممد يؤدي إلى  ، أي أناد قددرة على أكسدة جتميع ( I -2)في الجتدول 

  .O2Hو اكهمدل همعدن هذه المركبدت وهشكيل 

مقدرنة بقطب الايدروجتين  (V)بدلفولطإمكدنية الاخهزال القيدسية لبعض المؤكسدات   :I-(2(لجدولا

  )v E=0(العددي 

 المؤكسد (v) الجتاد القيدسي
3.03     

2.80     

2.07    

1.77    

1.67    

1.50    

1.36    

1.09    

Fluorine   
●OH Hydroxy radical 

      Ozone   

Hydrogenperoxide 

Potassium permanganate 

Chlorinedioxide 

Chlorine 

mineBro 
  

لمعدلجتة النفديدت  AOPs ـأكثر الأنواع المؤكسدة المهوفرة هي جتذور الايدروكسيل، لذلك معظم عمليدت ال

 هعهمد على هوليد جتذور الايدروكسيل لبدء عملية الأكسدة.

 I-.1-3 الهيدروكسيلتعريف جذور : 

يادجتم جتميع العندصر العضوية، فدلاجتوم من قبل  هو مؤكسد قوي غير انهقدئي بمجترد إنهدجته فدنه

 جتذور الايدروكسيل يؤدي إلى هفكيك كدمل للمركب العضوي وبدلهدلي يقل هركيزه.

في وجتود المركبدت العضوية ههفدعل جتذور الايدروكسيل عبر عدد من المسدرات لهوليد جتذور  

إلى أكسدة الركيزة العضوية. الهفدعل الشدئع هو عضوية هفدعلية هخضع لهفدعلات إضدفية هؤدي عددة 

 (:1اسهخراج ذرة الايدروجتين لبدء أكسدة سلسلة جتذرية )معددلة
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●O+R2H               +RH●OH  

 2O2H        ●OH 2  

) 4 (                             ●OH ROH +         2O2+ H ●R 

 ●ROO          2 +O ●R 

   ●ROO+R       H'+ R●ROO 

يمكن لجتذر الايدروكسيل أن يضدف إلى الروابط المزدوجتة في الجتزيئدت غير المشبعة والعطرية، ممد 

 يؤدي مرة أخرى لهوليد جتذور مؤكسدة جتزئيد قددرة على المشدركة في أكسدة السلسلة الجتذرية.

يدروكسيل يؤدي إلى الافإن  المالجتنة،هندك أيضد بعض الأدلة على أنه في حدلة المواد العضوية 

إلى اسهبدال الادلوجتين بجتذر الايدروكسيل، بحيث هندك عدد من  يؤدي بدوره هجتوم جتذري بشكل مفصل

 .AOPsالطرق لهوليد جتذر الايدروكسيل الهي يكون لاد هطبيق في 

3-I-2. عمليات الأكسدة المتقدمة تصنيف:   

  :((I-4 رئيسيهين كمد موضحة في الشكل فئهين إلى المهقدمة هصنف عمليدت الأكسدة 

1-2-3-I: عمليات الكيميائية . 

عمليدت الكيميدئية هي عمليدت قدئمة على نقل الالكهروندت من كدشف مؤكسد إلى أنواع كيميدئية 

 .المؤكسدة

ي معدلجتة الأكسدة الكيميدئية بدسهخدام الكلور أو الأوزون أو بيروكسيد الايدروجتين حدليد فههم 

. ههضمن عمليدت الأكسدة ى منهجتدت قدبلة للهحلل وغير ضدرةالملوثدت الصعبة أو على الأقل هحويلاد إل

كمد هسهخدم بعض هذه  الضوء،في غيدب  OH●المهقدمة الكيميدئية عدة طرق لهوليد جتذور الـ 

وكذلك اسهخدام الحديد كمحفز  الهفدعل، شديدة OH●لهوليد جتذور الايدروكسيل  الطرق الأزون

 وصوهية.يعمل بنظدم فنهون بدلإضدفة إلى طرق الكهرو كيميدئية 
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 :الكيميائية  تصنيف العمليات-أ /

 : 3O الأوزون. 1 –أ 

هم اسهخدام الأوزون بشكل كبير وشدئع للهطاير ومعدلجتة الميده في السنوات الأخيرة لكونه غير ضدر 

( همكنه E=2.07ev(عدمل مؤكسد قوي له قدرة أكسدة عدلية 3Oالأوزون  ية، يعهبرالحلمعظم الكدئندت 

 مبدشرة،يمكن أن هحدث الأكسدة بطريقة مبدشرة أو غير  العضوية،ل مع العديد من المركبدت من الهفدع

ففي مسدر الأكسدة المبدشر ههفدعل جتزيئدت الأوزون مبدشرة مع المركبدت العضوية وغير العضوية عن 

يحدث الاجتوم الالكهرو فيلي للأوزون على الذرات ذات الشحنة  (،يق الإضدفة الكاربية )الالكهروفيليةطر 

. أمد الأكسدة   N=Nو   C-Nو C-C فيلي( أو على الروابط   أو الكربون النيكل O. P.Nالسدلبة)

( الهي  OH●بشكل غير مبدشر، يمكن أن يهفدعل الأوزون عبر مسدرات جتذرية )ههضمن بشكل أسدسي

هرافقاد الزيددة  pHالـ  أن الزيددة في حيث ،الايدروجتينيوالذي يعهمد على قيمة الأس  هبدأ بهحلل الأوزون

دقيقة(.لا يهم وصف العملية الهي هسهخدم الأوزون  1في معدل الهحلل ونصف عمر الأوزون )اقل من 

، وهو  2))كمد موضح في المعددلة إلا عندمد يهحلل الأوزون لهوليد جتذور الايدروكسيل AOPsعلى أناد 

في وسط قلوي أو بواسطة كدهيوندت معدنية  (OH-)هفدعل يهم هحفيزه بواسطة أيوندت الايدروكسيد 

 إنهقدلية

(2)       ●
2O+ 2H2 O +  ●OHO           2 2+ 2H 32O 

 :2.2O2/H3O-أ

يسمح  الأوزون، ممدالى بدء عملية هحلل وزون لى الأإيمكن أن هؤدي إضدفة بيروكسيد الايدروجتين 

ه العملية هوليد القدعدة المرافقة لبيروكسيد ذ.بحيث ههضمن هOH●لذور الايدروكسيالى هكوين جت
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-الايدروجتين  
2HO  3والهي ههفدعل معO ورذممد ينهج عنه هوليد جت●OH ( 8كمد موضح في المعددلة.) 

  

++ H -2OH         2             O2H 

(3)  -●
3+ O -●

2HO                 3+ O -2HO 

-●
3+2 O ●2 OH  2                O2+ H3 2O 

 : 2O2/H+2Feفنتون  . 3 -أ

 و  (1929-1854هم اكهشدفاد من طرف الماندس الكيميدئي هنري جتون هورسهمدن فنهون )

ممد يؤدي   يوندت الحديد في وسط حمضي أو  هو عبدرة عن مزيج من محلول بيروكسيد الايدروجتين

 OH●ر الايروكسيلذوجت OH-يون الايدروكسيل ألى إ 2O2H إلى هحلل

 (4كمد هو موضح في المعددلة )  . 3Fe+ إلى  2Fe+ أكسدة و

 (4) ●OH + -+ HO+3Fe                     2O2+H +2Fe 

هخدام كدشف فنهون في عمليدت الاكسدة لهدمير الملوثدت العضوية إلا في بداية السهينيدت هم اسي لمحيث 

هحويل الملوثدت من مركبدت  هؤدي إلى ور الايدروكسيلذ.والهفدعل مد بين الملوثدت العضوية وجت 

 مركبدت غير سدمة  إلىسدمة 

 :(وق الصوتيةالأكسدة سونوكيميائية )الموجات ف4.-أ

لوحظ هأثير الموجتدت فوق الصوهية لأول مرة من قبل الماندسين البحريين البريطدنيين في عدم 

وقد عرف اسهخدام الموجتدت فوق الصوهية أكثر في البيئة الصندعية على وجته الخصوص لهسريع  1894

 أو هنشيط آلية الهفدعل. 
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غيلاد )عملاد( وجتدنباد غير الملوث في الوسط هكمن أهمية الموجتدت فوق الصوهية في ساولة الية هش

يمكن أن هعمل الموجتدت فوق الصوهية بطريقة كيميدئية )هفدعل غير مبدشر( والهي غدلبد مد يهم  المدئي،

● ،O● الحصول علياد في هرددات عدلية هؤدي الى هوليد جتذور حرة )
2HO، ●OH  ندهجتة عن الإنايدر )

 ين المهمدثل لجتزيء المدء أو الأوكسجت

 :الأكسدة الكهرو كيميائية . 5-أ

 الكاروكيميدئي،أن كل هفدعل أكسدة كيميدئي ندجتح له نظيره  أكدومعظم علمدء الكيميدء الكاربدئية 

فعدلة في معدلجتة الميده والنفديدت السدئلة من جتد في السنوات الأخيرة ثبت أن الأكسدة الكاروكيميدئية 

فاذه العملية ههميز بقدرهاد على هدمير  الملوندت(،وبعض والانيلين  السيدنيدالملوثدت السدمة مثل )

 الملوثدت كاربدئيد بطريقهين:

  )I- 1 (الشكلأكسدة انو دية )طريقة مبدشرة( وأكسدة غير مبدشرة كمد موضح في  

 
 طرق الاكسدة الكهرو كيميائية) :   I)1 -لشكل ا

 :يميائية مزايا العمليات الك -ب/

  الأغشية الحيوية –الفيروسدت  –الهطاير )البكهيريد ( 

 أكسدة المركبدت السدمة والحرارية 

  هحسين العمليدت البيولوجتية 

  سمية المواد العضوية(.  –المكروبدت  –الرائحة  –الهأثيرات الإجتمدلية )اللون   
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 مدرجتة ضمن طرق الأكسدة المهقدمة ومدى كفدءهاد يلخص مجتمل العمليدت الكيميدئية ال (I-3) والجتدول 

 العمليدت الكيميدئية. أداء  : I)-(3جدول 

طريقة  الآلية المزايد السلبيدت 
 المعدلجتة

 لا ينطبق على جتميع
هكلفة المعدلجتة الملوثدت، 

 .عدلية
 ،2O2Hههطلب إمداد من 

هشكيل  المحفز،هجتديد 
كبيرة من حمأ  كمية
غلاء ثمن  ،الحديد

2O2H. 
 حسدسة، عملية مكلفة

للغدية لخصدئص النفديدت 
 .السدئلة

انخفدض الكفدءة أثندء 
  .العلاج

 

ي طريقة فعدلة للغدية ف
النفديدت السدئلة شديدة 

 .الهلوث
فعدلة  ،مؤكسد قوي
 العضوية، لاللملوثدت 

ملون  طدقة،هحهدج إلى 
 .سريع للمحدليل

 
 لا ههطلب أي إضدفدت

 .يدئيةللمواد الكيم
 

إزالة فعدلة للمركبدت 
لا هحهوي  العضوية،

على إضدفدت للكواشف 
 .الكيميدئية

2+ O ●2OH  2O2+ H 32O 

 
 
-OH+ ●OH           2O2+H2+Fe

+3Fe+ 

 
 
 
 
●2H +●2OH    O+ US22H 

 
 
/ 

/ 
 
 

2O2/H2+Fe 

 
 
 

 
 
 

US 

 
 

 كاروكيميدئية
 

 

2-2-3-I . العمليات الضوئية:  

لهوليد جتذور  Fe ,3O,2O2H+2مع  )UV(هذه العملية يهم اسهخدام ضوء الأشعة فوق البنفسجتية  في

غير قددرة على أكسدة   3O ،2O2H ـهسهخدم هذه الهقنية إذا كدنت المعدلجتة ب.  OH●الايدرو كسيل 

 . O2Hو  2CO الملوثدت العضوية إلى 

لى الرغم من اقهراح العمليدت الضوئية مع ضوء الأشعة فوق البنفسجتية لمعدلجتة الميده من قبل عدد ع

 من العلمدء إلى أن هندك العديد من القيود في هطبيقاد والهي ههمثل فيمد يلي:
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  المواد العضوية المسهادفة يجتب ان همهص الضوء بكفدءة، فاي في مندفسة مع مواد أخرى في

 لوثة.المحدليل الم

  المركبدت العضوية هخضع لهفدعلات كيميدئية ضوئية مهنوعة، ينهج الكثير مناد منهجتدت أكثر
 هعقيدا بدل من الهحلل.

 :ههشكل العمليدت الضوئية من طريقهين 

 :العمليات الضوئية المتجانسة  -أ 

إلى قدرهاد على هطاير ومعدلجتة  الهقنيدت الكيميدئية الضوئية سالة الاسهخدام وغير مكلفة، بدلإضدفة

 الملوثدت.

في السنوات الأخيرة أصبحت جتذابة للغدية ومن المرجتح أن هحل محل هقنيدت العلاج الهقليدية مثل  

الامهزاز على الكربون النشط و الهحلل البيولوجتي، يسمح اقهران الإشعدعدت فوق البنفسجتية بدلمؤكسدات 

 :مناد  جتين... (  بهدهور الملوثدت بعدة طرقالايدرو  دالأوزون، بيروكسي) القوية

 : UV 3O / . 1-أ

بمجترد  ،UVو 2O2Hيهم هحسين كفدءة الأوزون في هحلل المركبدت العضوية عند دمجتاد مع  

الذي يهحلل  2O2Hينهج  nm 254 موجتي فوق البنفسجتية في المدء بطوللضوء الأشعة  3Oامهصدص 

   .OH●إلى

الممثلة  رة الأكسجتينفي الهفكك إلى جتزيء وذ UVههمثل الخطوة الأولى في الهحلل الضوئي للأوزون بدلـ 

 (:4الموضح في المعددلة ) 2O2Hلإنهدج الـ  O2H( والهي ههفدعل مع 5في المعددلة )

(5)  ●O+2 O           +hv   3O     

(6                        )2O2H        ●OO +2H    

 (5وفقد المعددلة ) OH●إلى جتذري  2O2Hأمد في الخطوة الضوئية الثدنية ينفصل الــ 

(7)  ●OH2    +hv 2O2H 
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وبدلهدلي أكسدة  OH● الى انهدج المزيد من 3Oبواسطة  UVيؤدي هذا الامهصدص السريع لضوء الــ 

 .2COو O2H لىإالملوثدت العضوية 

 : UV2O2H /. 2-أ

 هويدت الملوثدت الموجتودة في ميدهمؤكسد قوي يعمل على خفض مس 2O2Hبروكسيد الايدروجتين  

يهسبب الهحلل الصرف الصحي، ومع ذلك اسهخدامه المفرد ليس فعدل في أكسدة المواد المعقدة

( في حدوث انشقدق nm 020-400بأطوال موجتية بين ) 2O2H لـ (UVالضوئي )امهصدص طدقة الــ 

الهي هشدرك في هفدعلات هحلل   OH●ويؤدي الى هكوين جتذور 2O2Hلجتزيء الـ  O-Oمهجتدنس لرابطة 

 :(8هذه الهفدعلات موضحة في المعدلة) 2O2Hالـ 
          ●2OH        +hv       → 2O2H 

                 ●
2O + HO22H →  2 O2+ H ●OH 

2O +O2+ H ●→     OH      2O2H + 2
●HO 

(8)                                      + O  2 
●HO         →    2

-+ HO ●OH 

                                                 2+O2O2→       H        ●
22HO  

                                                  O + O2H      →          ●
2+ HO ●OH 

                        2O2H      →      ● 2OH 

 

 :(UV2O2/H+2Fe /)فوتو فنتون . 3-أ  

يسهخدم هذا النظدم لإزالة وهمعدن  ،فنهونبنظدم الفهو  UV مع 2O2Hوالـ Fe2+Fe/+3يعرف اسهخدام 

 ة هفدعل على فهون بضوءإن هشعيع أنظم الملوثدت العضوية من الميده وميده الصرف الصحي.

     رينشأ جتذ يسرع بشدة من معدل الهحلل( 250nm-400) الأشعة فوق البنفسجتية بطول موجتي

    2O2Hمع Fe+3بهفدعل الـ  Fe+2إلى  Fe+3عن طريق الاخهزال الضوئي لـ  OH●الـ

 (9)       ++   H2++ Fe●OH           + hv   2O2+ H 3+eF  
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وفقد المعددلة  UVفي    OH●و 2Fe+كل من  Fe(OH)6يولد المركب  (Hp=3)في الوسط الحمضي 

(10 )   

(( 10 
●OH  +2+Fe hv+ 0(OH)Fe 

 : UV . 4  / 3O /2O2H- أ

 . OH●الى هسريع الأوزون ممد يؤدي الى زيددة معدل هوليد UV3O/لـ 2O2Hهؤدي اضدفة   

 هعهبر من العمليدت المفضلة فقد أثبهت فعدليدت في هطاير الميده الجتوفية ومعدلجتة الهربة.  

 المتجانسة:غير  العمليات الضوئية-ب /

هي عملية هعهمد على الامهصدص المبدشر أو غير المبدشر لضوء الأشعة المرئية أو فوق البنفسجتية 

(UV/VIS )عددة مد يهم اسهخدام اشبده الموصلات  الصلبة كمحفزات غير  بة بواسطة مددة صل

زالة المركبدت العضوية    ZnOو   2SeOو  2TiOمهجتدنسة مثل )  بحيث يمكن  ،(  في هدمير وا 

ان همهص من مصدر ضوئي كمية كبيرة من الأشعة فوق البنفسجتية )طدقة هفوق أو هسدوي فجتوة الطدقة 

 . ()I- 0( )آلية الهحفيز موضحة في الشكل.e/+h-الخدصة باد( وبذالك هولد زوج 

( من حزمة  hvالمهدحة )فوهوندت  لمهولدة بدسهخدام الطدقة الزائدةثدرة الإلكهروندت السدلبة اإيهم 

ؤ الهي ههفدعل في حزمة الهكدف h+مخلفة ورائاد ثقوب موجتبة  (CB)الى حزمة الهوصيل   (BV)الهكدفؤ 

كمد موضح في    OH●الـ ذورمع الملوثدت الممهصة و هعمل على أكسدة جتزيئدت المدء لإنهدج جت

      .(77) المعددلة

-●)لإنهدج أنيون فدئق الأكسدة  2Oههفدعل الالكهروندت المثدرة إلى نطدق الهوصيل مع الأكسجتين  
2O) 

 (12لة)كمد موضح في المعدد  

                           (11)                       ++   H ●OH                VB
+O + h2H 

       (12)                                           
●-

2O CB                    
-+ e2 O   



ول   الفصل الأ طرق الأكسدة المتقدمة  

 

 21 

 

 
 ت عملية الهحفيز الضوئي لأشبده الموصلا : (I)- 2الشكل

 ومن الأمثلة على طرق الأكسدة الضوئية غير المهجتدنسة:

 : -ZnO/ UV .1 ب

    العلمي في الهحفيز الضوئي غير المهجتدنس حيث هم إسهخدام الاههمدمفي السنوات الأخيرة همركز 

على نطدق واسع كمحفز ضوئي لمعدلجتة الميده وذلك بفضل قدرهه على إنهدج جتذور  ZnOالـ 

يلاد إلى مركبدت غير ضدرة ( وأكسدة الملوثدت العضوية وهحو 13دروكسيل )كمد موضح في المعددلة الاي

هوفره -ليس سدم -ة للاههمدم )ثبدت كيميدئي عدلي كمد انه يهميز بخصدئص مثير  ،O2Hو 2CO أو إلى

قد ظار و  العضوية،يجتعله محفز ضوئي جتيد في هدهور الملوثدت  قليلة(، ممدوساولة هصنيعه بهكلفة 

 phenylله قدرة هحلل أفضل لـ  ZnOأيضد أنه في حدلات معينة قد يكون النشدط الهحفيزي الضوئي لـ 

phenol-0  2مقدرنة بـTiO 

امهصدص  المحفز، فعندء )الأشعة( كوسيلة لهنشيط يهمثل مبدا الهحفيز الضوئي في امهصدص الضو 

 .(ZnO)طدقة أكبر من أو هسدوي فجتوة الطدقة الخدصة بدلمحفز 
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في  مخلفة ثقوب موجتبة CV الى حزمة الهوصيل VB الهكدفؤ هثدر الالكهروندت المهواجتدة في حزمة 

و  OH● على الهوالي( هوليد جتذور حرة مثلمع المدء و الأكسجتين ) h-e/+حزمة الهكدفؤ ينهج عن هفدعل 

-●
2O عملية الهحفيز الضوئي موضحة في(I ) – 3)  ومهرية لـ الأندبيب الندن ذمن خلال أخZnO)  

(13)          ++ h -ZnO + hv     →   ZnO + e 

                     ++ H ●OH  →     VB
+O + h2H 

 

 
 مبدا الهحفيز الضوئي لاندبيب الزنك الندنوية :I)-(3الشكل

    : UV 2TiO / 2. -ب

. طويلة  الاههمدم لفهرةالكثير من  2TiOدنيوم جتذب ثدني أكسيد الهيه ضوئيد،محفزا  بدعهبدره

ه البصرية والإلكهرونية صلخصدئ للميده، نظرافاو يعهبر من أكثر المواد اسهخدامد في المعدلجتة الهحفيزية 

الكفدءة  الهوافر، الإسهخدام،قدبلية إعددة  السمية،عدم  العدلي،إسهقراره  الضوئي،ونشدطه  البدرزة،

 الضوئي . الهآكلومقدومة  المنخفضة،الهكلفة  ية،الهحفيز 

هم اسهخدامه مع ضوء الأشعة فوق البنفسجتية ممد أعطده ميزة مامة ، وهي قدرة الأكسدة العدلية  

الأشعة فوق البنفسجتية هؤدي إلى إثدرة  2TiO. فعندمد يمهص   VB للثقوب في حزمة  الهكدفؤ
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.ممد ينهج عنه ثقوب  قددرة على الهفدعل مع  CBؤ إلى حزمة الهوصيل الالكهروندت من حزمة الهكدف

 .  OH●جتميع المركبدت الكيميدئية هقريبد و أكسدة المدء لإنهدج جتذور الايدروكسل

.4-I الـ مقارنة بين طرق AOPs : 

     ,  O,UV   , 2O2/H3O  ,  3UV/O 3المهقدمة ) الأكسدةهمت مقدرنة مخهلف طرق 

   2O2UV/H,  3/O2O2UV/H   ,2 O2/H+2Fe , 2UV/TiO) حيث همت دراسة  ،لهحلل الفينول

هم حسدب  ،هركيز الكدشف ( لاخهيدر أفضل الظروف لكل عملية ،المحفز  ،المؤكسد  ، pHالمهغيرات ) 

 الثوابت ومقدرنهاد بين الحدلات 

 ية الأوزون المفردة لم هعمل أي من هركيبدت الأوزون عل هحسين معدل الهدهور لعمل 

  2كدنتO2UV/H الأشعة فوق البنفسجتية وحدهد ل بخمس مرات من الهحفيز الضوئي و أفض 

  مرة مقدرنة بدلـ  40بـ أظار كدشف فنهون أنه أسرع عملية هفككUV مرات من هحلل  5و

 الأوزون. 

يدر الأنسب لهحلل الخ 3O ومع ذالك فدن معدل الهحلل المرهفع نسبيد مع الهكدليف المنخفضة جتعل الـ

   .الفينول

I-5.الـ مجالات تطبيق:APOs  

  طلاء المعددن ..." –الكيميدويدت الزراعية –معدلجتة النفديدت السدئلة الصندعية "الهقطير 

  المسدلخ ." –معدلجتة النفديدت السدئلة الخطرة الندهجتة من "المسهشفيدت 

 والكروم   المعددن الثقيلة مثل "الزرنيخمبيدات الحشرية و إزالة الملوثدت العضوية الدقيقة مثل ال

 من المدء ".
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.6-I  فوائدها:  

 ي وهوفير الهكدليف وحمدية مفدهيم وعمليدت وهقنيدت جتديدة في معدلجتة الميده وميده الصرف الصح

 .البيئة

 . مجتموعدت جتديدة من المعديير المهقدمة لمعدلجتة ميده الصرف الصحي 

 جتيدت جتديدة للميده العددمة واحهيدجتدهاد للمعدلجتة  منا 

 

 
  

 تصنيف طرق أو عمليات الأكسدة المتقدمةمخطط  (I - 4 ) :الشكل
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1211-(4), 119146 ,Journal of Agricultural Research 
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 ،المنشطة الحمدة بواسطة العضوية الملوثدت هخفيض ،(2018)ابهادل مسعودة، نجتدع صولي [10]
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II-ت عن الكيمياء الضوئية عموميا: 

II-.1 تمهيد : 

فقد هم اسهغلالاد في العديد من الهقنيدت لمواجتاة  مهجتدد، بدعهبدر الشمس مصدر طدقة )الضوء( 

[. فمصطلح الكيميدء الضوئية مسهخدم بشكل واسع نسبيد، 1الهحديدت اليومية المهعلقة بمصددر الطدقة ]

راسة الهغيرات الكيميدئية الندهجتة عن امهصدص المددة جتزءا مامد من هدا الهخصص مكرس لد إنحيث 

 [.2للضوء]

[ لجتميع الظواهر 3في اسهخدام الطدقة المشعة الشمسية ] آليهادالطبيعة  أهقنتعلى مر العصور 

كوناد ميزة مامة للعديد من  ،( الهي هحدث في كل مكدن من حولندالكيميدئية الضوئية )الهركيب الضوئي

قوة وهنوع الكيميدء الضوئية أصبحت هكهسي  ،هحدث  في النظم الحية وفي البيئةئية الهي العمليدت  الكيميد

نهدج الطدقة والبحث عن حلول  أهمية مهزايدة في هحسين نوعية الحيدة من خلال الرعدية الصحية وا 

كمد برز لاد دور مام في مجتدل هطبيقاد وخدصة في الهصنيع والهطوير  ،[4خضراء لمشدكل العدلم]

 :ا يعود للهطور الهكنولوجتي لمصددر الضوء مثدل على دلكهذلهكنولوجتي  و ا

  المظلمة مثل:  هنهجتاد الهفدعلات الكيميدئية إنهصنيع العديد من المواد الكيميدئية الهي لا يمكن

 [3]هصنيع فيهدمين د / هصنيع مذيبدت الهنظيف / هصنيع المبيدات الحشرية 

 العلاج بدلضوء 

 [5]سهشعدرية هطوير الأجتازة الا 

 الطب 

 النفط والفحم :هحويل وحفظ واسهعمدل الطدقة الشمسية في حدلة نفدذ الطدقدت البديلة مثل 

  الأشعةمعدلجتة ميده الصرف الصحي والصرف الصندعي )هحليل الملوثدت العضوية بواسطة 

 فوق البنفسجتية( أوالمرئية 
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ت العضوية الموجتودة في الميده ففي السنوات الأخيرة هم هخصيص بحوث مكثفة لهحلل الملوثد

من اجتل الهطوير في هقنيدت المعدلجتة بغض النظر عن طرق المعدلجتة  [6]بواسطة الهحفيز الضوئي

 [7الحلول الواعدة للمشدكل البيئية ] أهمفقد اعهبر الهحفيز الضوئي من  الهقليدية.

ؤهمر الكيميدء الهطبيقية في في م 1912هم هلخيص الإنجتدزات الهي حققهاد الكيميدء الضوئية في عدم 

الطدقة الثدنية بعد الطدقة  أنادنيويورك. بحيث يهكون هذا الملخص من هصنيف الطدقة الشمسية على 

 [5]لك يصر على اسهخداماد في المسهقبل ذالنووية ل

II- .2تعريف الكيمياء الضوئية:  

دعلات الكيميدئية الندهجتة عن هأثير فرع من فروع الكيميدء. هاهم بدراسة الهف أنادهعرف الكيميدء على 

الطرق  إحدى أناد. كمد هعهبر على [4]الضوء على المددة والهحولات الكيميدئية والفيزيدئية المصدحبة لاد 

جتذر  أورة ذ)هوليد  [8]على الجتزيئدت المثدرة إلكهرونيد إنشدءهدللهفدعلات الكيميدئية والهي هعهمد في 

عن طريق امهصدصاد لأشعة مندسبة من طيف  إنهدجتادالكهرونيد يهم  ه الجتزيئدت المثدرةذ(، ه[9]حر

 .[8]طيف الأشعة فوق البنفسجتية  أوالأشعة المرئية 

II- .3الضوء: 

 إنفي النصف الثدني من القرن السدبع عشر نشر إسحدق نيوهن نظريهه الجتسيمية للضوء بحيث قدل 

ة في كل اهجتده وههحرك في خطوط المضيئ الأجتسدمفاد ذالضوء عبدرة عن جتسيمدت صغيرة هق

 [10]مسهقيمة

الطدقة له طبيعهدن موجتية وجتسيمية، فاو عبدرة عن  أشكدليعرف الضوء على انه شكل من  ولكن

مليون  300هنهشر في الفراغ بسرعة [4]((II-1)أمواج كارومغندطيسية )كمد موضحة في الشكل

وفي الوقت نفسه يهكون الشعدع الكارومغندطيسي  المددية،وهي السرعة الحدية للأجتسدم  [12]مهر/الثدنية 

 [4] .من وحدات عنصرية هي عبدرة عن كمدت من الطدقة هسمى الفوهوندت
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 [11] الأمواج الكارومغندطيسية:(II-1)الشكل 

 E شدة المجتدل الكاربدئي 

 B  شدة المجتدل المغندطيسي 

  Cاهجتده الانهشدر 

 λ الطول الموجتي 

 ير الهدلية:كل شعدع ضوئي معرف بدلمقدد

 Ū (-1(cm [4]عدده الموجتي  أو s -(Hz V-1(هردده أو λ (nm) طوله الموجتي أو)بدلجتول(  Eبطدقهه 

II- .1-3 الضوئية : الأشعةتصنيف 

 :((II-2))كمد موضحة في الشكل  الهدلية الأقسدم إلىالضوئية عمومد  الأشعةهصنف 

 الأشعة Ɣ (nm 0.0025 -0.005 ). 

 الأشعة Χ (nm 46-6.6602 .( 

 فوق البنفسجتية الأشعةUV  (nm 400 -10).  

 المرئية  الأشعةVISIBLE (nm 800-166).     

 هحت الحمراء الأشعةIR  (nm  3000-800 ). 
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 الميكروئية الأشعة MW nm) 910 – 43.10). [13] 

 

 
 الكارومغندطيسية الأشعةأنواع  :(II-2) الشكل

 .2 -3-II الضوئيةالمنابع : 

الجتزيئدت المثدرة، فدلهحولات الالكهرونية هكون  أوضوء على ظدهرة الذرات الثقيلة ال إنهدجيرهبط 

الحدلة المثدرة ويمكن الهمييز بين مصددر الضوء  إلىلطدقة فينهقل من حدلهه الأسدسية  إلكهرونبدكهسدب 

 وفقد للحدلات المثدرة في المددة المضيئة:

.1-2 -3-II المصباح القوسي: 

يهكون طلق الضوء بفعل القوس الكاربدئي.، يوالإضدءةح كاربدئي شديد الهوهج هو عبدرة عن مصبد

المصبدح من قطبين يصنعدن عددة من مددة هنغسهن ويفصل بينامد غدز، عددة مد يسمى نوع المصبدح 

كريبهون، صوديوم والزئبق مثل مصبدح زينون  ، زينون،أرغونحسب نوع الغدز المسهخدم مناد: نيون، 

 [9] .كيلو فولط(15القوسي )
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.2-2-3-II  الوهاجالمصباح  أوالمصباح المتوهج : 

هو مصبدح كاربدئي يصدر ضوء سدطع ينهج عن هوهج "فهيل" وهو سلك خيطي رفيع مفهول، يهم 

 .[14]همرير هيدر كاربدئي فيه لهسخينه ليهوهج عند درجتة حرارة عدلية

.3-2 -3-II  الفلوريسنتمصباح : 

على الهفريغ الهألقي حيث يعمل ببخدر الزئبق عندمد يمر به  إضدءههمد في هو المصبدح الذي يعه

فوق بنفسجتية هصطدم بدلمددة الفلورية الهي هغطي السطح الداخلي للمصبدح  أشعةهيدر كاربدئي يطلق 

 فيضيء بدللون الأبيض.   

.4-2 -3-II  الليزرمصباح : 

لاد فوهوندت مهسدوية في الهردد ومهحدة في أحددية الطول الموجتي، حيث هكون  أشعةهو عبدرة عن  

 .[9]طدقة عدلية، وزاوية انفراج صغيرة جتدا الأشعةه ذنفس الطور الموجتي، ممد يجتعل لا

.5-2 -3-II  الزئبقمصباح بخار : 

 إصدارهو مصبدح هفريغ غدزي يحهوي على فلز الزئبق في الحدلة المايجتة، بحيث يسدهم في 

بخدر الزئبق وهحت هأثير درجتة  إلىلسدئل في الإضدءة حيث يهحول الزئبق يسهخدم فلز الزئبق ا ،الضوء

الحدلة  إلىالصورة المثدرة ومن ثم يعود  إلىالحرارة وفرق الجتاد يهحول الزئبق من الصورة الأسدسية 

 .ي يصطدم بدلفوسفور محدثد ضوءلذالأولى منهجتد مد يسمى بدلفوهون ا

ن مصدبيح بخدر الزئبق: الضغط المنخفض والضغط المهوسط هندك في الواقع ثلاثة أنواع رئيسية م

 [14]والضغط العدلي 

.3 -3-II تعريف التفاعل الضوئي الكيميائي : 

هو هفدعل يهطلب طدقة على شكل موجتدت  أدقوبصورة  ،الضوءهو هفدعل يحدث في وجتود 

الضوء لحدوث  اسهخدام إنحيث  ،[5كارومغندطيسية في المجتدل الطيف المرئي وفوق البنفسجتي ]
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فعندمد همهص جتزيئة مد فوهون  ،الهفدعلات الكيميدئية الضوئية هي واحدة من أكثر الطرائق فعدلية وانهقدئية

في الجتزيئة  أو( إثدرةضوء، فدن الطدقة الممهصة )الضوء( هسبب هغيرات كيميدئية في الجتزيئة )حدلة 

 أوهخلص من الطدقة الزائدة على شكل حرارة، الحدلة الأسدسية ه إلىوحهى هعود الجتزيئة  ،المجتدورة لاد

 و الفسفرة.ألك بعملية الفلورة ذضوء اخفض طدقيد و 

 وهحدث معظم الهفدعلات الكيميدئية الضوئية في ثلاث مراحل:

 امهصدص الاشعدع الكارومغندطيسي)الضوء( لإنهدج حدلات الالكهرونية المثدرة 

 على حدلات الالكهرونية المثدرة  نةالهفدعلات الكيميدئية الضوئية الأولية المهضم 

 [11هحول نواهج الهفدعل الكيميدئي الضوئي لمنهجتدت مسهقرة.] 

.4 -3-II الضوئيالتفاعل الكيميائي  مبدأ : 

المددة ن أينص على قدنون في الكيميدء الضوئية  أولوهو Draper-Grotthus وفقد لقدنون

-Starkلـ القدنون الثدني كمد ينص ،[4ئي ضوئي "]ن همهص الضوء لحدوث هفدعل كيميدأالكيميدئية يجتب 

Einstein  ن كل فوهون ضوئي أالمعروف بدسم قدنون اينشهدين للهكدفؤ الكيميدئي الضوئي على  أو

نظدم جتزيئي واحد فقط في العملية الأولية من الهفدعل الكيميدئي. كمد موضح في  إثدرةلى إممهص يؤدي 

 [:15( ]7المعددلة)

(1)         *A         A  +hv     →  

*A : جتزيئة مثدرة 

  : hvيفوهون ضوئ 

.5 -3-II  الضوءامتصاص : 

لى امهصدص الفوهون بواسطة إشعدع الكارومغندطيسي والجتزيء )المددة( ن يؤدي هفدعل الإأمكن ي

مدار ي الانهقدل من أ ،[16ثم ينهقل الالكهرون من حدلهه الأسدسية إلى الحدلة المثدرة ]، الجتزيءا ذه



 الفصل الثاني   التفكك الضوئي المحفز

 

 35 

ه الحدلة فقط عندمد هكون ذ[. هحدث ه17]LUMOلى مدار جتزيئي شدغر إ HOMOجتزيئي ممهلئ 

والمدار  HOMOطدقة الفوهون الممهصة مسدوية على الأقل لفرق الطدقة مد بين المدار الأعلى المشغول 

 [16].للجتزيء LUMOالأدنى الشدغر

لا مقددير محددة من إن الجتزيء لا يمهص أيعني  اذوه ن الطدقة في المددة مكممهأثبهت نظرية الكم أكمد 

 [.4الطدقة ]

 حساب كمية الطاقة الممتصة:-أ/     

 PLANK [4]:قيمة الطدقة الهي يحملاد الكم الاشعدعي يعبر عناد من خلال علاقة بلانك 

 E = hv 

قة بدلعلاقة هحسب الطد vوبهردد  C وبمد ان الضوء هو موجتة كارومغندطيسية ينهقل في الفراغ بسرعة 

 الهدلية 

E = hv………….1           

C/ λ   ……..  2         =γ     

  : نجتد 1في 2  بدلهعويض

E = h C/λ 

 [12وباذا نسهنهج ان الطول الموجتي للإشعدع يهندسب عكسيد مع الطدقة ]

h  ثدبت بلانكj.s  34-h=6,62.10 

C  سرعة الضوء في الفراغ    m/s 8C=3.10 

λ الطول الموجتي(m)  

v 1(  هردد الاشعدع-(S 

 هندك حدلهين يكون فيامد الجتزيء مثدر الكهرونيد:
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 :حالة الاثارة الأحادية 

 (S) المغزلي في حدلة دوران الالكهروندت المثدرة على شكل ازواج مخهلفة السبين فدن مجتموع اللف   

 وعليه: S=0 الصفر  يسدوي

M = 2S + 1 

  M = 2(0) + 1 

M = 1 

 Singulet (S) لحدلة بحدلة الاثدرة الأحدديةه اذوهسمى ه

 :حالة الاثارة الثلاثية 

ه الحدلة ذن مجتموع اللف المغزلي في هإف ،هروندت المثدرة هدور بنفس السبينلكا كدنت الإذإفي حدلة مد 

 ن إوعليه ف  S=1يسدوي الواحد

M = 2S + 1 

       M = 2(1) + 1  

         M =3           

 Triplet (T)[18]  الاثدرة الثلاثية     وهسمى بحدلة 

(T)  قل طدقة من أ(S) كبر ألكهروندت عندمد هكون مزدوجتة هكون في حدلة طدقة ن الإلأ 

.6 -3-II (جابلونسكي الانتقالات الالكترونية )مخطط : 

جتدبلونسكي مخططد للطدقة في محدولهه وصف الظواهر  اقهرح الفيزيدئي ألكسندر 1933في عدم 

ثدرة و حدلات الإألكهرونية [. فاو مخطط يوضح المدارات الإ19د من المركبدت العضوية ]للعدي

 الممكنة لاد  نهقدلاتوالالكهرونية للجتزيئة الإ

 S1 S.0S.2.......حدلات الاثدرة الأحددية  

 T1T.0T [20]. 2حدلات الاثدرة الثلاثية  .........
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شعة فوق و الأأشعة المرئية [ )ضوء الأ21لطدقة( ]عند امهصدص الجتزيئدت كمية كدفية من الضوء )ا

ن إعلى، يقدل ألى مسهوى طدقة إقل ألكهروندت من مسهوى طدقة نه سيهم هرقية الإإ[( ف22البنفسجتية ]

لكهروندت يكون للجتزيء العديد من الجتزيء ينهقل من حدلهه الأسدسية الى حدلهه المثدرة. فعندمد هثدر الإ

و حرارة. كمد موضح في الشكل أمد عن طريق ضوء إفقدان هدهه الطدقة الزائدة. [ ل23المسدرات المهدحة ]

(II-3) [21] 

و هسدوي أقل من ألى الحدلة الأسدسية بإصدار فوهون طدقهه إيعود الجتزيء من الحدلة المثدرة  قد .7

 [21].شعدعية( إ)عملية  F ه الظدهرة بدلفلورةذطدقة الفوهون الممهص، هسمى ه

شعدعية أي إلى الحدلة الأسدسية في عملية غير إثدرة الأحددية من حدلة الإ قد يعود الجتزيء .6

نهقدل عبر مسهويدت )يكون الإ NR نبعدث حرارة في عملية هسمى بدلهخدمد الحراريإ

 [23].ههزازية(الإ

قل طدقة )مسهوى الاثدرة الثلاثي( أثدرة إقد يعود الجتزيء من مسهوى الاثدرة الأحددي الى مسهوى  .8

 ISC. [4]ة هسمى بدلعبور البينيفي خطو 

نبعدث إالك ذقد ينهقل الجتزيء من مسهوى الاثدرة الثلاثي الى المسهوى الأسدسي فدنه يصحب  .0

 P. [20] ه العملية بدلفسفرةذضوئي وهسمى ه

نمد يحدث مرحليد من ا  ثدرة لا يحدث فيه انبعدث للضوء و إلى مسهوى إثدرة إنهقدل من مسهوى الإ .4

 IC [4] ههزازي عبر عملية هسمى بدلهحول الداخليإمسهوى  ههزازي الىإمسهوى 
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 شعة المرئيةلكهرونية الندهجتة عن امهصدص الأنهقدلات الإمخطط جتدبلونسكي للإ :(II-3)الشكل 

.7 -3-II :التفاعلات الكيميائية الضوئية 

اد امهصدص هو المرحلة الأولى من الهفدعل الكيميدئي الضوئي الهي يهم في ولي:التفاعل الأ -أ/ 

 شعدع الضوئي الإ

هي مرحلة أو عدة مراحل من الهفدعلات الكيميدئية الهي لا يحدث فياد  التفاعل الثانوي:-ب/

 [4نمد هكون هدبعة للهفدعل الاولي ]ا  امهصدص الضوء و 

 :مثال
●+ B ● → A AB  +hv 

●+ B2 → A ●AB + A 
2→   B  ●B + ●B 

       أوليهفدعل 

       ية هفدعلات ثدنو 

      هفدعل كيميدئي ضوئي 
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ههضمن دراسدت حول الكيميدء الضوئية مجتموعة مهنوعة من الظواهر المهعلقة بدلكيميدء الضوئية 

ن الهفدعلات الكيميدئية الضوئية هسدهم في هدمير الملوثدت أفدلعديد مناد أظارت  [24والهحفيز الضوئي ]

 [25] .العضوية من خلال عملية هسمى بدلهحفيز الضوئي

4-II. التحفيز:  

لوصف خدصية المواد الهي هسرع الهفدعلات  1935مصطلح الهحفيز عدم    Berzeliusصدغ 

 :ن أبكر ذ  Ostwaldكمد يوجتد هعريف اكثر دقة صدغه  الهفدعل،الكيميدئية دون ان يهم اسهالاكاد اثندء 

ي للمواد المهفدعلة دون هغييرهد الهحفيز هو عملية هشدرك فياد مددة مد في هعديل معدل الهحول الكيميدئ

[26] 

.5 -II  الضوئيالتحفيز : 

ول مرة مصطلح الهحفيز الضوئي مدنح له معنى مرهبط بكل الظواهر أ Balyعرف  1921في عدم  

 [26] .الهي يكون فياد الضوء مسرع للهفدعل

و الظواهر أضوء مد للهفدعلات الهحفيزية الجتدرية هحت هأثير الإكمد يشير مصطلح الهحفيز الضوئي 

 [.24العدمة المرهبطة بدلعمليدت الكيميدئية الضوئية والعمليدت الهحفيزية ]

و أشعة المرئية و بدئه هحن هأثير الأأويبقى الهعريف المقبول هو: الهغير في معدل الهفدعل الكيميدئي 

 [26].فوق البنفسجتية في وجتود المددة )المحفز الضوئي(

سهخدام إهم فياد  التي Hauffeو Doerfflerبواسطة  7640دم ول الأوراق عأبحيث هم نشر 

 [26] .ن الجتمع بين المحفز والضوء لامد هأثير في الهفدعلأالهحفيز الضوئي كعلامة هشير ب

.1-5-II  الضوئيتاريخ ومجال تطبيق التحفيز : 

ت الفرعية لكنه هلقى مسدهمدت قيمة من الهخصصد ،الأوروبيةالهحفيز الضوئي من المخهبرات  أنش

 :4)[) 27]-(IIالشكل للكيميدء )كمد موضح في
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: 

 مسدهمدت بعض الهخصصدت الفرعية للكيميدء في الهحفيز الضوئي :(II)-4الشكل

 1091:  كدنGiacomo Ciamician ا كدن إذول كيميدئي من قدم بدلدراسة على الضوء مد أ

ضواء الزرقدء والحمراء وهوصل رى هجتدرب على الأأجت كيميدئية، بحيثن يحدث هفدعلات أبإمكدنه 

 [28].إمكدنية حدوث الهفدعل فقط في الأضواء الزرقدء إلى

 1011: قدم بعض العلمدء بهبييض الأزرق البروسينPrussian Blue   واسطة بZno  في

 [28].الضوء المحفز

 1091: سهخدما ZnO  كمحفز لإرجتدع+Ag لى إAg. [28] 

 1090:  لاحظKeidel 2لمضدفة للدهدندت في وجتود هحلل بعض المواد اTiO[29].المضيء 

 1099: 2اسهخدام  همTiO5وNbO  3كمحفزات ضوئية لإرجتدعAgNO لىإ Ag3  وAuCl

 Au.[28]إلى

 1091:  2اسهخدام  همTiO  2كمحسس ضوئي لهبييض الاصبدغ في وجتودO. [28] 

 1091:  2كسدة أهمت دراسةCO علىZnO  لأول مرة بواسطةHauffeوDoeffler. [29] 

 1090: كر ذMuller شعة فوق يزوبروبدنول هحت الأن يفكك الإأن أكسيد الزنك يمكن أ

 [30] .البنفسجتية
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 1099: قدمTeichner وformenti بحيث  ،المهجتدنسليون بدراسة الهحفيز الضوئي غير  في

 [29] .وليفينيةلكدندت والايدروكربوندت الأكسدة الجتزيئية للأه العملية في الأذظاروا كفدءة هأ

 1099 :نشرTeichner وformenti والكيهوندت أعمدلام حول الهحلل الضوئي للبدرافيندت 

 2TiO.[29] والالديايدات في وجتود

هحت  2TiO ـهحلل المدء على سطح القطب الكاربدئي ل Honda و Fujishimaظار ألك ذك

 [31شعة فوق البنفسجتية ]ضوء الأ

 1099: بلغأ  Frank وBard  لأول مرة عن هحلل-CN  2-و
3SO   2بواسطةTiO وZnO  و

Cds [28].هحت الضوء 

 1019: درسFoxوChen  2ليفدهية بدسهخدام الأ الأميندتالهحفيز الضوئي لأكسدةTiO.[29] 

 كمد هم اسهخدامه في العديد من الهطبيقدت من بيناد:

  هفكيك المركبدت العضوية 

 [ 32منع هآكل المعددن] 

  معدلجتة الميده والهطاير 

 رطدن علاج الس 

 الايدروجتين  إنهدج 

 [ 29هخليق المركبدت العضوية] 

 [31حهبدس الحراري في الغلاف الجتوي]هنقية الاواء من الغدزات المسببة للإ 

  [30المعدنية السدمة والمعددن الثقيلة] والأملاح والأصبدغهفكيك المبيدات الحشرية 
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.6 –II التفكك الضوئي: 

 [.25ية ضوئية للجتزيئدت العضوية ]الهفكك الضوئي هو عملية هحول كيميدئ

 [:33يكون الهفكك الضوئي لجتزيء عضوي في نوعين] إنيمكن 

 .وهو هأثير مبدشر للأشعة فوق البنفسجتية على الجتزيئدت العضوية : مبدشرهفكك ضوئي  1-

 الأشعةر ية وسيطة شديدة الهأكسد هحت هأثيوهو عمل مواد كيميدئ : مبدشرهفكك ضوئي غير  -2

 [25] .الجتزيئدت العضوية أوفسجتية على الملوثدت فوق البن

.1-6 -II  المباشرالتفكك الضوئي : 

[ بواسطة 25ههم عملية الهفكك الضوئي المبدشر بدلامهصدص المبدشر للأشعة فوق البنفسجتية ]

هفدعلات  إلى[ )ملوثدت عضوي ثدبهة وضعيفة الهحلل البيولوجتي(. ممد يؤدي 34الجتزيء المراد هدميره ]

    يدئية. كيم

كدنت الملوثدت العضوية هحهوي على  اذإيحدث الامهصدص فقط في حدلة مد  إنبحيث يمكن  

 [25]النيهرو( وظدئف كيميدئية )مثل وظدئف الكربونيل او 

 الهدلية:لك وفقد للخطوات ذو 

 خطوات التفكك الضوئي المباشر: 

                (2)                      *R + hv → R 

     )  (3       ●-
2+O +●→ R2 + O *R    

(4)                 Produits-→Photo● R 

(5)                  ●+ X ●RX + hv→ R 

 (6)                             ●
2→ RO2 + O●R 

(7)              Produits -→Photo●
2RO 
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  ه الطدقة الممهصة من ذه: هي هفدعلات هبدأ بدمهصدص الضوء بحيث قد هؤدي  5و 2هفدعل

 ( 5) هفدعل   R●( أو إلى هفككاد 2)هفدعل  R*هنشيطاد  إلىقبل الجتزيئدت 

  الأكسجتينر )الملوث( في وجتود ذعلى نوع الجت ليةالأه ذ: هعهمد ه 6و 3هفدعل: 

●ر ذجت 6وينهج عن الهفدعل  R●ر ذجت 3بحيث ينهج عن الهفدعل 
2RO 

  الجتذريةه الأنواع ذ: هنفصل ه7و 4هفدعل●R و●
2RO  نواهج ضوئية والهي ههمعدن  إلىلهؤدي

 [34] الأكسدةجتزئيد عن طريق هفدعلات 

.2-6 -II المحفز( التفكك الضوئي غير المباشر(: 

ن يهفكك أكدن الجتزيء المراد هدميره )الملوث(مسهحيل  اذإيحدث الهفكك الضوئي المحفز في حدلة مد 

ه الحدلة يصبح من الضروري اسهخدام محفزات ذه [ في35فوق البنفسجتية ] الأشعةمبدشرة بواسطة 

  .ضوئية

فوق البنفسجتية بواسطة المحفزات الضوئية. فدن هدهه الأخيرة هثدر  الأشعةعندمد يهم امهصدص ضوء 

 [.25هشكل أنواع شديدة الهفدعل ] أووبدلهدلي ههفدعل مع الملوثدت 

 :نوعين إلىيصنف الهفكك الضوئي المحفز 

 حفز المتجانس:التفكك الضوئي الم -أ

المحفزات الضوئية عبدرة عن جتزيئدت قدبلة للذوبدن في الوسط في  أوهكون المواد المدصة للضوء  

مشغول  أعلىلكهروندت من مدار جتزيئي نهقدل الإإلك عن طريق ذالمحفز الضوئي و  إثدرةوجتود الضوء يهم 

HOMO شدغرمدار أدني  إلى LUMO ى هفكيك الملوثدت هنهج جتزيئدت شديدة الهفدعل هعمل عل

 [28الهمعدن الكلي لاد . ] إلىوصولا  الممهصة جتزئيد
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 التفكك الضوئي المحفز غير المتجانس: -ب

[ خدصة في القضديد المهعلقة 16هو عملية معقدة كدنت موضوع العديد من الدراسدت البحثية ]

لى كلمة "الهحفيز الضوئي" ففي السنوات الأخيرة هجتدوز عدد الأوراق المحهوية ع ،الميدهبدلطدقة وهنقية 

 [، والهي36الخصدئص الهحفيزية لبعض المحفزات الضوئية هسهخدم بنجتدح ] أنا دليل على ذوه 9000

 [ 28] .غدلبد مد هكون على شكل مسدحيق يهم هعليقاد في المحلول

هسدرع  إلىيؤدي  البنفسجتية، ممدفوق  الأشعةالموصلات )المحفزات الضوئية( بواسطة  أشبده إثدرةههم 

ة على سطح ز هوالمواد العضوية المم e+h/-الأزواج الهفدعل الضوئي من خلال هضمين الهفدعلات بين 

 هفكيك بعض الملوثدت بإسهعمدل المحفزات الضوئية.يمثل  (II-1)والجتدول ،[29الموصلات ] أشبده

 [30هفكيك بعض الملوثدت بواسطة محفزات ضوئية] (II-1) :جدول

 مصدر ضوئي  لملوثدتا المحفزات الضوئية
2TiO السيدنيد 

 المكلور ثندئي الفينيل
 ايثيلين ثلاثي كلورو

 

 

UV 

 

3WO Hg(II) VIS 

ZnO ايزوبروبدنول UV 

Cr(VI) ضوء الشمس 
Cds 4 - 2 فينول ديكلورو  

UV 
3O2Fe Cr(VI)  

2SrTiO Cr(VI) 
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 مبدأ التفكك الضوئي المحفز غير المتجانس:-1-ب

الكفدءة المزدوجتة للمحفز الضوئي )امهصدص المواد الفعدلة والفوهوندت في نفس الوقت(  يعهمد على

 [(29]  (( II-5) [ )كمد موضح في الشكل27]

ن إ[ ف29] Egهسدوي فجتوة الطدقة  أوفوهوندت أكبر من  SCالموصلات  أشبدهعند امهصدص 

ثقوب  أ( وبدلهدلي هنشإرجتدع)مواقع (BC)نطدق الهوصيل  إلى (BV)لكهروندت هنهقل من نطدق الهكدفؤ الإ

 [.37( ]أكسدةفي نطدق الهكدفؤ )مواقع 

والجتزيئدت العضوية  O2Hمع الجتزيئدت المدنحة للإلكهروندت مثل  h+ه الثقوب ذبحيث ههفدعل ه

)كمد موضح في R●و OH● جتذور[ وبدلهدلي هشكيل 29الموصلات ] أشبدهالممهصة على سطح 

 [:3829,] (9و 8المعددلة

(8)    ●+ OH +→ H +O + h2H 

(9)                ●+→ R ++ habs R 

 جتذوروهشكيل  2Oفإناد ههفدعل مع الجتزيئدت الممهصة المسهقبلة للإلكهروندت مثل e-الالكهروندت مدأ

-●
2O 38(] 10)كمد موضح في المعددلة] 

(10)            -●
2→ O -+ e 2 O 

 
 .محفز غير المهجتدنسالهفكك الضوئي ال مبدأ :( II-5)الشكل 
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 :عملية التفكك الضوئي المحفز غير المتجانس-2-ب

 :[(39] ((III-6الخطوات الهدلية )كمد موضح في الشكل إلىيمكن هقسيم عملية الهفكك الضوئي المحفز 

 [36امهزاز المواد المهفدعلة على سطح المحفز ] 1-

 e [29]-و h+امهصدص الفوهوندت وهشكيل الزوج  -2

 الأكسدةمواقع لهفدعلات  إنشدءالى سطح المحفز الضوئي كل على حدى وبدلهدلي  e-و h+هجترة  -3

على  أوداخل المحفز  )يهحدان( e-مع  h+إعددة هركيب  أو [39مع المواد الممهصة] والإرجتدع

 [39[ وبدلهدلي هوقف العملية ولا ينهج عناد أي هأثير]29سطحه]

 [31لى الوسط لأكسدة وهفكيك الملوثدت العضوية ]إلمحفز من سطح اور(ذنقل نواهج الهفدعل )الجت4- 

 
 عملية الهفكك الضوئي المحفز غير المهجتدنس :(II) -6الشكل

 .3-6 -II  المحفزمزايا التفكك الضوئي : 

 )هقنية مدمرة وغير انهقدئية )إمكدنية الهمعدن الكلي 
  هجترى في درجتة حرارة وضغط عدديين 

  مكلف وغير سدمالمحفز الضوئي المسهخدم غير 

 [29فعدلة في حدلة الهراكيز المنخفضة للملوثدت العضوية] 
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 (.6)ص. جتدمعة قدصدي مربدح ورقلة المحفز الكيميدئي الضوئي الهفكك
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 (.0-8)ص .، جتدمعة البعث سوريدوالضوئية

 (.6. )ص8، مطبوعةمحدضرات الكيميدء الضوئية، (6474)م.م.هند عبد الوهدب [76]
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III: المحفزات الضوئية . 

III-1 .مهيد:ت 

كدن لابد من  كلفهاد،نظرا لكثرة الخطوات المعقدة لهقنيدت معدلجتة الميده المهعدرف علياد و ارهفدع 

البحث على هقنيدت و طرق جتديدة أسال و أقل كلفة لذا بدأ الاههمدم بشكل كبير في هطوير المحفزات 

كل مبدشر في العمليدت الضوئية المسهجتيبة للضوء المرئي في عملية معدلجتة الميده كوناد هدخل بش

  .والهي هعهمد اعهمددا أسدسيد على الشمس كمصدر للطدقة الضوئية الصندعية لهقنيدت المعدلجتة 

هعرف المحفزات الضوئية على أناد مواد كيميدئية هدخل كوسدئط في الهفدعلات الكيميدئية وهسرعاد 

 .لهفدعلهذه المركبدت بشكل هدم في نادية ا ويمكن اسهرجتدع

 امهصدص (دقةالطهنقل  الانهقدلية،المحفزات الضوئية مواد حسدسة للضوء غدلبيهاد من العندصر 

 . هسدهم بفعدلية في عملية الأكسدة الضوئية المحلول،في  المصدر إلى المركبدت العضوية من (الطدقة

III-9المحفز. :  

هفدعل كيميدئي ممكن ديندميكيد  نسة( هزيد بشكل كبير من معدلهو مددة )مهجتدنسة أو غير مهجتد

  ذلك عن طريق هقليل طدقة هنشيط الهفدعل. و 

 على:يمكن أن يعهمد اخهيدر المحفز 

 الانتقائية: ▪

 إنهدج المركب المطلوب مقدرنة بدلمركبدت الثدنوية. المحفز الانهقدئي يعزز من

 :زعمر المحفزمن   ▪

 .دورات من الهفدعل المحفز قددرة على الدخول في عدة ن كمية صغيرة منيجتب أن هكو 
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III-3.المحفز الضوئي : 

ذلك ن أن ههغير بنيهه خلال الهفدعل و مددة قددرة على هحفيز هفدعل كيميدئي أو هغيير معدله دو  هو

 .من خلال امهصدص فوهوندت الضوء

هسدعد على هسريع الهفدعل الندجتم عن الضوء وهعزيزه دون أن هسهالك في مددة أي انه عبدرة على 

   .العملية

سيد أو كبريهيد قددر على المحفز الضوئي في الأغلب يكون عبدرة عن شبه موصل من نوع أك -  

  .)  Eg)  hvأيطدقة أكبر أو هسدوي فجتوة الطدقة فوهوندت ذات  امهصدص

III- 3-1.الضوئية أنواع المحفزات : 

المهجتدنسة وغير  يع عدد كبير من المحفزات الضوئيةلهحقيق غدية الهحفيز الضوئي هم هصن

 .المهجتدنسة  

سدئلة يكون غدلبد في صورة صلبة والمواد المهفدعلة هكون في صورة  محفز الضوئي غير المهجتدنسال

المواد المهفدعلة على ممد يعني أنه يجتب أولا إدمصدص  سطح المحفز كيميدئي علىلهفدعل اليحدث ا لذلك

 سطحه.

بينمد في الهحفيز المهجتدنس يكون شكل المواد المهفدعلة والمحفز في نفس الطور )عمومد الطور  

 .السدئل(

 : مد يلي  لضوئية المهجتدنسة وغير المهجتدنسةنذكر من بين المحفزات ا

 :المحفزات المهجتدنسة                                             :المحفزات غير المهجتدنسة

ZnS              CuO                                                               4CuO / BiVO 

2 SnS            2SnO                                                           4/ BiPO4 N3C-g 

2TiO              ZnO                                                                   3WO            
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-3-III9. الضوئيةفوائد المحفزات : 

 ومواد غير سدمة. (ئيدأقل وزند جتزي) هحويل الملوثدت من جتزيئدت معقدة إلى جتزيئدت بسيطة 

  الهخلص من اسهخدام أي مواد كيميدئية مؤكسدة بدهظة الثمن عن طريق اسهخدام الطدقة الشمسية 

  أكثر المسدرات الواعدة في ك إنهدج الايدروجتين  أحدالهحفيز الضوئي بأشبده الموصلات يعهبر

  .لاذا غدلبد مد هسهخدم أشبده الموصلات كمحفزات ضوئية الهلوث،والحد من 

III-4.(أشباه الموصلات )أنصاف النواقل : 

III- 4-1.تعريف : 

صفدت وسطية هجتمع بين  منهظمة هملكأشبده الموصلات عبدرة عن مواد صلبة بلورية أو غير 

حيث أن حجتم الحبيبدت يكون   ؛هي عبدرة عن مسدحيق ذات خصدئص محددةو  المعددن والعوازل 

 .  4.5ev - 3.1ev [9]  ا  في وجتود فجتوات  طدقة ههراوح بينندنومهر و هذ 744أقل من 

لذا أخهيرت لهكون  ،الهوصيلهمهلك أشبده الموصلات فجتوة طدقة صغيرة بين حزمة الهكدفؤ وحزمة  

  .ضوئيد امحفز 

 نوعين:هنقسم أشبده الموصلات إلى  

 ويعهبر ،هي حدملات الشحندت الغدلبةا النوع من الأكدسيد هكون الإلكهروندت ذفي ه n:النوع 1.

 الأكثر شيوعد في الهطبيقدت الصندعية.

 بدحهوائهيهميز هذا النوع و  ، Pالعديد من الهطبيقدت أكدسيد موصلة من النوع  ههطلب p:  عالنو 2.

   .على ثقوب هعد  حدملات للشحندت

طدقة من أشعة الشمس أو من مصدر  لكي ههم عملية الهحفيز الضوئي همهص مددة شبه الموصل -

  الأشعة فوق البنفسجتية هكون مسدوية على الأقل فجتوة الطدقة  
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فيصبح لديند إلكهرون في حزمة الهوصيل  ،لهكدفؤ إلى حزمة الهوصيلهنهقل الإلكهروندت من حزمة ا -

 .ه أكسدة الجتزيئدتوفجتوة موجتبة في حزمة الهكدفؤ، الفجتوة الموجتبة هعهبر مؤكسد قوي يمكن

لأشبده  (VB)الهكدفؤ  حزمةحيث يكون  ،مامدفي أشبده الموصلات هلعب البنية الإلكهرونية دورا  -

   .فدرغ (CB)في حين يكون شريط الهوصيل  لات مشبع بدلكدمل بدلإلكهروندت،الموص

هفدعلات الأكسدة  لوثدت العضوية عن طريقة كدمل الميهمثل الغرض من أشبده الموصلات في معدن -

   .السريعة

III-4-2 الطاقة:. فجوة 

كمد  الهوصيل، وقعر حزمةهعرف فجتوة الطدقة على اناد الفرق في الطدقة بين قمة حزمة الهكدفؤ 

قيمة فجتوة ويمكن هحديد  III-(1(كمد هو موضح في الشكل    Eg فجتوة الطدقة يسمى هذا الفرق

  .هون السدقطو من خلال معرفة قيمة معدمل الامهصدص وطدقة الف Egالطدقة 

مع هغير  هعد فجتوة الطدقة من الثوابت المامة وهعد دالة لدرجتة الحرارة؛ إذ ههغير قيمهاد هغيرا طفيفد

 ن هقل في البعضده الموصلات في حيكمد هزداد قيمة فجتوة الطدقة في بعض أشب (T)درجتة الحرارة 

 .الآخر

 
 الهحفيز الضوئي  ليةا :(III-1 (الشكل
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لاذا فدن  ،الالكهروندتكمد يعد موضع فجتوة الطدقة للمحفز الضوئي من العوامل المامة في إثدرة 

 البلوري وحسب الهركيب ،الالكهرونيةوبنيهاد دقة لأشبده الموصلات هخهلف بدخهلاف المواد فجتوة الط

 .(III-1)، كمد هو موضح في الجتدول للمددة

 فجتوات الطدقة لبعض المحفزات الضوئية   : (III)-1 الجدول

 المحفز الضوئي (ev)طدقة فجتوة الحزمة 

5.0 

3.6 

3.37 

3.2 

3.0 

2.94 

2.8 

2.5 

2.3 

2.25 

2.6 

1.2 

1.7 

1.1 

0.75 

2ZrO 

ZnS 

ZnO 

(anatase)2iOT 

(rutile)2TiO 

2CeO 

3WO 

2SnO 

3O2Fe 

GaP 

5O2V 

CuO 

CdSe 

Si 

2MnO 

 

 

 

 



   الثالثالفصل  2TiOئي المحفز الضو

 

 56 

III-4-.2نواع أشباه الموصلات :أ 

 يمكن هقسيمادو  لعضويةلإزالة الملوثدت ا بده الموصلات في الهحفيز الضوئيالعديد من أش هم اخهيدر

  :إلى

                         جترمدنيومو  سليكون مثل:مواد صلبة نقية 

 الجتدول كمد هو موضح فيفلوريدت المعددن  المعددن،كبريهيدات  المعددن،كدسيد أ :مثلمواد مركبة

(2-III)   
المخهدرة في الهحفيز الضوئي   (المواد الاجتينة)يوضح بعض أشبده الموصلات (: III-2) الجدول

  

 فلوريدات المعددن ات المعددنكبريهيد أكدسيد المعددن

2TiO 

ZnO 

CuO 

3FeO 

2SnO 

3WO 

2ZrO 

2CeO 

 

CdS 

ZnS 

 

3AlF 

NaF 

  

من  ه الصرف الصحي، فإنه هوجتد مجتموعةبدلمحفزات الضوئية الأخرى لمعدلجتة الميده وميد مقدرنة

عند هحظى بإههمدم كبير نظرا لأدائاد الضوئي المهقدم  ،)2SnO - CuO -ZnO  - 2TiO(الأكدسيد 

  .هعريضاد للأشعة فوق البنفسجتية لذا هعد هذه الأكدسيد  أكثر ملائمة لمعظم الهطبيقدت البيئية 
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III-5. أكاسيد المعادن شبه الموصلة: 

 III-5-1. 2أكسيد القصديرSnO : 

على شكل حجتر قصدير  2TiOيهواجتد أكسيد القصدير الثندئي الطبيعي ذو الصيغة الكيميدئية 

 .بشكل أسدسي كأكسيد موصل شفدف 2SnO، يسهخدم ني معد

  يعهبر حجتر القصدير ذو لون مهغير من الأصفر إلى الأسود اللامع   

 
 حجتر القصدير ل صورة III-:(2( الشكل 

 .أي له هيكل ربدعي الزوايد ،2TiOحجتر القصدير له نفس خصدئص الهركيب البلوري للروهيل في  

 .قد يكون شفدف أو غير شفدف 

 صعب الهشقق والانكسدر. ،صلب 

 مقدوم للانصادر. 

  3.2))يمهلك فجتوة طدقة عدليةev. 

 مدص للأشعة فوق البنفسجتية. 

  0 ذو بنية بلورية ههميز بمعدملاتa=b=3.186 A  0 وA c=4.737 .  
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      البنية البلورية لأكسيد القصدير III-:(3( الشكل 

  2SnOالخصدئص الكيميدئية والفيزيدئية لـومن بين 

 )فدصل طدقوي كبير )فجترة الطدقة.  

 ندقلية مرهفعة.  

 خدمل كيميدئيد.  

  نصف ندقل من النوع يد،كميكدنيصلب n. 

  أكثرئية في المجتدل المرئي ولكونه يمهلك بنية غير مكعبة فاذا يعني انه يمهلك شفدفية ضو 

 اسهقرار 

أكسيد القصدير يسهخدم في عدة مجتدلات إمد أن يكون على شكل مسدحيق أو شرائح رقيقة يمكن 

 :اسهخداماد في الهطبيقدت الهدلية

   .الكشف عن الغدز :)كمسهشعر غدز( ●

   .ز الضوئي لمعدلجتة الملوثدت العضوية في المدءالهحفي ●

يمكن اسهخدامه كمصعد )أنود( في العملية الكارو كيميدئية لأكسدة المركبدت  الأقطدب: ●

   .العضوية

 .يسهخدم كقطب كاربدئي في الخلايد الشمسية أو في الأجتازة الكارو ضوئية ●



   الثالثالفصل  2TiOئي المحفز الضو

 

 59 

  الخصدئص الفيزيدئية والكيميدئية لأكسيد القصدير  III-:(3( ولالجد

 حجتر القصدير الاسم المعني

 2SnO الصيغة الكيميدئية

 ربدعي الزوايد البنية البلورية

 0c=4.737A /0 a=b=3.186A ثوابت الشبكة البلورية

 g/mol 150.69 الكهلة المولية

 g/cm 36.90 الكثدفة

 صلب بلوري المظار

 أبيض مصفر أو رمددي اللون

 C-1500 01630 نقطة الانصادر

 C-1800 01900 نقطة الغليدن

 Eg=3.6 ev فجتوة الطدقة

 غير قدبل للذوبدن ذوبدن في المدء

 

.2-5-III أكسيد النحاسCuO : 

يهواجتد في الطبيعة  الأسدسية،يصنف من أكدسيد المعددن  د النحدس هو مدده صلبه شبه ندقلةأكسي

 .ى شكل مسحوق بلوري ذو لون بني غدمق مدئل إلى السوادعل

- CuO  1.2( فلز انهقدلي ذا فجتوة طدقة ضيقة هبلغev(.   

   .مددة لينة جتزئيد سدم،غير  ،عديم الرائحة -

   .لذا يسال اسهخدامه كمحفز يهميز بدلاسهقرار العدلي -
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   .الوفرة الطبيعية(وفيره بساولة )إمكدنية ه -

    .p شبه موصل من النوع منخفضة،كلفة إنهدجته   -

   .يهميز بنشدط كارو ضوئي جتيد -

أبعدد الشبكة البلورية  الميل،لأكسيد النحدس أنه ينهمي إلى نظدم أحددي من بين الخواص الكاروضوئية 

        0Ac=5.1288 /0/ b=3.4226 A0/a= 4.6837A0=99.5β/ 0=90α  :هي CuO لـ

    .أيوندت أكسجتين هقريبد شكل مسهوي مربع 0ههكون ايوندت النحدس البلورية من

يوضح أهم الخصدئص الفيزيدئية  (III-4)يعد أكسيد النحدس من الأكدسيد المسهقرة كيميدئيد الجتدول

 .والكيميدئية لأكسيد النحدس

 
 البنية البلورية لأكسيد النحدس  :(III-4)الشكل
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   في درجتة حرارة الغرفة CuOبعض الخصدئص الأسدسية ل  :(III-4) الجدول

 CuO الصيغة الجتزيئية

 أسود اللون

 g/mol 79.545 الكهلة المولية

 C 02000 درجتة الغليدن

 01134C ردرجتة الانصاد

 g/cm 36.32 الكثدفة

 1.4 معدمل الانكسدر

 1.3ev - 1.2ev فجتوة الطدقة

 أحددي الميل الايكل البلوري

 غير قدبل للذوبدن في المدء الذوبدن في المدء

  

III-3-5.أكسيد الزنك ZnO           : 

 ،دمةس، مدده غير ZnOأكسيد الزنك عبدرة عن مركب لا عضوي ذو الصيغة الكيميدئية

يهواجتد في الطبيعة بوفرة، غير مهبلور، يحضر بهكدليف منخفضة، مسهقر كيميدئيد، عبدرة عن بودرة 

  .عديم الرائحة، ندعم جتدا وخدلي من الجتزيئدت الرملية الخشنة ZnOبيضدء أو مدئلة للصفدر،  

و ذلك لأن أكسيد الزنك والأكسجتين يقعدن في    VІ-IIغدلبد مد يسمى أكسيد الزنك بـ 

الهي الزنك الكثير من الخصدئص الجتيدة ن لأكسيد إ، الدوري موعة الثدنية والسددسة في الجتدولالمجت

ندقلية  ،ev 3.33ذات فجتوة طدقة واسعة nمن النوع  هجتعل منه مددة شبه موصلة ضوئية

يشهت الضوء في مجتدل الأشعة  ،شفدف()طدقة ربط كبيرة نسبيد عديم اللون  (،قل الكهروني جتيد)ند مرهفعة
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  أمد بنيهه البلورية فأبعددهد فوق البنفسجتية ومجتدل المرئي ومجتدل المنطقة هحت الحمراء 

   0b=5.025A /0Aa=3.249 

 
 الزنك  البنية البلورية لأكسيد :(III-5) الشكل

III-3-5-1.ـالخصائص الكيميائية والفيزيائية ل ZnO : 

   .الوسط Hpأكسيد الزنك يهفدعل اعهمددا على  ●

يهكون أكسيد الزنك من أسطح قطبية، وأسطح غير قطبية، الطدقة السطحية لسطح غير القطبي  ●

 .أعلى من السطح القطبي

 : ركب غير عضوي يوجتد له ثلاث أشكدل رئيسة أكسيد الزنك م ●

 .مسهقريظار هحت ضغوط عدلية وغير  (:)الشكل جتـ Rocksalt ملح صخري المكعب -

   .الأكثر ثبدهد والأكثر شيوعد هو :(الشكل أ( الشكل السداسي المهراص -

هكون أكثر ثبدهية بواسطة نمو أكسيد الزنك : ب( )الشكل Zinc Ilendeخليط الزنك المكعب  -

  .على الركدئز ذات الهركيب الشبكي المكعب
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  هوضح الأشكدل الرئيسية أكسيد الزنك غير العضوي (:III-6) شكلال

في  2TiOعلى خصدئص هحفيزية ضوئية وذو فعدلية عدلية كمحفز ضوئي مقدرنة مع  ZnOكمد يحهوي 

  .(III-5)كمد موضح في الجتدول ية ازالة الألوان للملوثدت الضوئية في المحدليل المدئيةعمل

  .ZnO لـ الخصدئص الفيزيدئية والكيميدئية بعض :(III-5) الجدول

 g/mol 81.3794   الوزن الجتزيئي 

 kg.m 5600-3  الكثدفة 

 C 02248 درجتة الهبخر 

 C 02360 در درجتة الانصا

 عدلي جتدا معدمل الانكسدر 

 لا يذوب  الذوبدن في المدء 

 منخفضة   pHينحل في  الانحلالية 

   0b=5.025 A - 0Aa=3.249 المعدملات الشبكة 
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III-3-5-2.استخدامات وتطبيقات ZnO : 

كمد  قوية،الهم اسهخدام على نطدق واسع كمحفز في معدلجته الميده وذلك بفضل قدرهه المؤكسد  ●

يسهخدم في العديد من الصندعدت كمدده مضدفة في صندعة سيراميك صندعة الزجتدج وصندعة 

  .الأغذية

   .بدلإضدفة إلى الخلايد الكاروضوئية والصمدمدت الثندئية البدعثة للضوء ●

III-5-4. 2ثاني أكسيد التيتانيومTiO : 

الذي له  2TiOر فوجتيشيمد خصدئص الهحفيز الضوئي لوجتود الـ أظار البروفيسو  4730في عدم 

هذه الجتذور لاد  ،البنفسجتيةهحت إشعدع من مصدر الأشعة فوق  قدرة على إنهدج جتذور الايدروكسيلال

   .دور في همعدن الملوثدت

III-4-5-1. التيتانيوم  :Ti  

بعد فحص  (4304-4143)عى وليدم جتورجتيو بواسطة بريطدني يد 4374في عدم  Ti ـهم اكهشدف ال

  .المعددن الموجتودة في هربة الطمي

يحهل المرهبة الهدسعة بين  للهآكل،مقدوم  والسحب،خفيف قدبل للطرق  ،الهيهدنيوم فلز ابيض لامع

ذا يرجتع وه الفولاذيهمهع بمهدنة  عنصر الهيهدنيوم الأرضية،العندصر من حيث نسبة الوجتود في القشرة 

  العدلية. لمقدومهه

  
  .خصدئص عنصر الهيهدنيوم في الجتدول الدوري : (III-7 (الشكل
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 2TiOلإنهدج الى طريقة  4746بعد العديد من الأبحدث والهجتدرب هوصل العدلم البريطدني وليدم في عدم 

   .هم هسويقه لأول مرة على أنه صبغة بيضدء 4740لكن في عدم  النقي،

III-5-4-2.2 ثاني أكسيد التيتانيومTiO : 

يعد من أصلب العددن  ،فلز رفيع جتدا ،ثدني أكسيد الهيهدنيوم أو أكسيد الهيهدنيوم الربدعي

   .(III-8)،كمد موضح في الشكلرة عن مسحوق ابيض اللونعبد ،الموجتودة في الطبيعة

 
   .مسحوق ثدني أكسيد الهيهدنيوم (:III-8) الشكل

غير سدم  ،مقدوم للهآكل  ،، قدبل للطرق والسحب خفيف ،يوجتد في الطبيعة على شكل خدم

 مسهقر كيميدئيد ،الأكثر دراسة على نطدق واسع بسبب فعدليهه من حيث الهكلفة  يعهبر الحدفز ،

يهميز بخصدئص ميكدنيكية قوية  ، (نشدط هحفيزي) نشط جتدا  ،شبه موصل مثدلي 

  (خدلي من الشوائب( شديد النقدء لا يذوب في المدء ،غير قدبل للاشهعدل ،عديم الرائحة  ،

كمد يهميز  ، بدلإضدفة إلى الثبدت العدلي  له كفدءة هحفيز فريدة ،يصبح شديد اللمعدن والبيدض 

 يهميز فجتوة طدقة يهراوح بين nنصف ندقل من النوع   ،أيضد معدمل انكسدر عدلي

)3.46ev-ev 3.61.( كمد موضح في الشكلIII)-(9   
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   .2TiOفجتوة الطدقة لـ III)-:(9الشكل

 ،المرئي لا يمهص في، 0C 250عند درجتة حرارة  )Ω cm)12 -10 ـكمد لديه مقدومة نوعية هقدر ب

  .صديق للبيئة

كمد  مخدبر البحوث العلمية نظرا لامهيدزاهه بخصدئص فيزيدئية وكيميدئية اههمدم كبيرا في 2TiOالـ  شاد

  (.III-6) هو موضح في الجتدول

    2TiOـ بعض الخصدئص الفيزيدئية والكيميدئية ل : (III-6) الجدول

 ثدني أكسيد الهيهدنيوم  الاسم النظدمي 
 2TiO الصيغة الكيميائية

 g/mol 78.87 لجزيئيةالكتلة ا

 مسحوق الحالة

 أبيض صلب المظهر

 g/cm 34.23 الكثافة

 C 01870 نقطة الانصهار

 C 02972 نقطة الغليان

 J/mol C 0298.13 الحرارة النوعية

 ev 3.2 فجوة الطاقة

 nm 388 الطول الموجي
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III-4-5-3.: البنية البلورية لثاني أكسيد التيتانيوم  

 (anatase-1801)وهي حسب هرهيب اكهشدفاد،  ،مخهلفةفي ثلاث هيدكل 2TiO ور الـيمكن أن يهبل

درجتة حرارة، ضغط، الوسط ) وهذا في ضل الظروف الحيطة ,(Brukite-1825)و  (Rutile-1807)و 

المحيط(. كمد يمكن وصف الايدكل البلورية لكل من الروهيل والأندهدز والبروكيت على أسدس هبدعد ذرات 

  .(III-10) كمد هو موضح في الشكل نالأكسجتي

 
  ) O-الأحمر ذرة-Tiالرمددي ذرة ( الثلاث 2TiOالايدكل البلورية لأطوار الـ  (:III-10)الشكل 

 أ / الروتيل:

له نيكية نظرا لثبدت الخصدئص الكيميدئية و الميكد ,يعهبر هذا النوع من أكثر الأطوار اسهقرارا

حيث يمكن الحصول عليه في جتميع درجتدت الحرارة  ,أكثر الأشكدل الديندميكية الحرارية ثبدهد()

 ربدعي الزوايد الروهيل له هيكل , TiO 2ـ، والهي هعهبر درجتة ذوبدن ال0C1870الأقل من

ن ذرات الأكسجتين حيث نصفاد هملئ الفراغدت بذرات الأكسجتين ، له هعبئة سداسية قريبة مصلب 

 .(III-11) الشكل وضحيكمد  ,
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   .البنية البلورية لطور الروهيل (:III-11) الشكل

   :/ البروكيت-ب 

كمد أنه أقل كثدفة منه ، له حجتم أكبر من الروهيل الهركيب البلوري لطور البروكيت أكثر هعقيدا 

نددر  على الرغم من أنه مرحلة وسطية   2TiOغير مسهقر وأكثر نشدط في جتميع مراحل الـ  

أمد الشروط الهي يهم  ,يهميز البروكيت ببنية على شكل معين مسهقيم  , الوجتود في الطبيعة 

 4و 2والهي ههراوح قيمهاد بين  pHور البروكيت ههمثل في عدمل مام وهو قيمة الـ فياد الحصول على ط

الخلايد البلورية  يكون الهركيب البلوري للبروكيت على شكل معين قدئم  ,أي وسط حدمضي 

      .(III-01) الشكل موضح فيكمد لطور البروكيت 

 
   .البلورية لطور البروكيت البنية:  )III-12) الشكل 

   .يعرف ثدني أكسيد الهيهدنيوم بأنه أفضل محفز ضوئي في مجتدل الأشعة فوق البنفسجتية  
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 الأناتاز : -ج

وهكنولوجتيد  هي المرحلة أو الطور الأكثر هأصلا نشدطد، فيمد يهعلق بدلنشدط الهحفيزي الضوئي

 ذو هعبئة مكعبة قريبة من ذرات الأكسجتين ,)نشدط هحفيزي أقوى(  لشمسيةالخلايد ا

 )هيكل ربدعي الزوايد(  يحهوي الأندهدز على هيكل ربدعي السطوح ممدود مع الأكسجتين

  .nm388وهي هعددل طول موجتي  مقدرنة بدلروهيل  ev 3.2يهميز بفجتوة طدقة كبيرة  

، و يخهفي هيكل الأندهدز كمد يشهرك معه في الصلابة والكثدفة الروهيل،الأندهدز أقل نشدطدً من 

، يعهبر مسهقر حركيد ويهحول الى روهيل في درجتة حرارة أعلى،  0400Cعند درجتة حرارة هزيد عن

لذا يظار في أعلى المركز قدبلية، و هو قددر على امهصدص  11nmسيمدت أقل من كمد يهميز بحجتم جت

   .(III-13)كمد موضح في الشكل الضوء القريب من نطدق الأشعة فوق البنفسجتية

 
  .الأندهدز ورهوضح البنية البلورية لط :(III-13)الشكل
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   .الثلاث 2TiO ـأطوار البعض خصدئص  المقدرنة بين :(III-7) الجدول

 النظام البلوري الخاصية

 البروكيت  الروتيل  الأناتاز  البنية

 0A a=b=3.784معاملات الشبكة 

c=9.514 

a=b=4.549 

c=2.959 

a=9.184 

b=5.44, c=5.14  

 g/cm 3.79 4.23 4.12-3الكتلة الحجمية 

 ev 3.23 3.02 3.4فجوة الطاقة 

 / nm 3.88 411الطول الموجي 

 قوام العضام رباعي الزوايا رباعي الزوايا نظام البلوري 

 3g/cm 3.8 - 3.9 4.2 -4.3 3.9 – 4.1الكثافة 

 ضيق جدا مستقر مستقر  الاستقرار

النشاط في التحفيز 

 الضوئي 

غير صالح  أقل نشاط أكثر نشاط 

 للاستعمال

 Z 4 2 8العدد التناسقي 

 

III-5-4-4.2الـ آلية عملTiO :  

 الأشعةيهم هعريضه  2TiOسطح الـ كيميدئية الضوئية الهي هحدث على هندك نوعين من الهفدعلات ال

 إرجتدعالهفدعل الثدني  المركبدت العضوية الممهزة أمدو المدء أكسدة  الأول هفدعلاليهضمن  البنفسجتية،فوق 

نهدج جتذور أنيونية فدئ الأكسجتين    .قة الأكسدةوا 

بين حزمة الهكدفؤ وحزمة  ev3.2 فجتوة الطدقةهسدوي أكبر من أو طدقة ل 2TiO عند هعريض الـ   

   .nm 388طدقة فهون ذو طول موجتي يقدر بـ  يعددلمد أي  ،الهوصيل



   الثالثالفصل  2TiOئي المحفز الضو

 

 71 

مسدوية على  ة،البنفسجتيطدقة من أشعة الشمس مثلا أو من مصدر الأشعة فوق  2TiOيمهص الـ  

ثندئية  مكونة(CB) لإلى حزمة الهوصي (VB)الإلكهروندت من حزمة الهكدفؤ  فهنهقل الطدقة،الأقل لفجتوة 

وفق  ،ؤالهكدففي حزمة  (h+)في حزمة الهوصيل والفجتوة الموجتبة  e)-(إلكهرون ،(ثقب/إلكهرون)

 :ة وكمد هو موضح في الآلية الهدلي، (1المعددلة)

)          (1) +(é + h  2TiO    + hv  (UV)      2TiO 

  
 . 2TiOز الضوئيآلية عمل المحف ):III-14( الشكل

هشدرك كل من الإلكهروندت  المحفز،يهبع هذا الهشكل إنهشدر سريع لحدملات الشحنة على سطح حبيبدت  

  ت.هذا هحطيم كدمل للمركبدينهج عن و  إرجتدع-والثقوب بهفدعلات الأكسدة 

 (VB) :عند حزمة التكافؤ 

وجتزيئدت  RX الملوث العضوي نة الندهجتة عن إنهقدل الإلكهرون مهحدث هفدعلات الأكسد

 : الهدلية( 0.8.6)وهذا وفق الهفدعلات الممهزة على سطح المحفز OH-وشوارد الايدروكسيل  O2H المدء

      
(2)  Oxidation of RX   .

+ + RX 2TiO   ads) + RX+(h 2TiO      

(3)●                      + H+ OH2TiO ) + H         +(h 2TiO 



   الثالثالفصل  2TiOئي المحفز الضو

 

 72 

(4)                                2)+H            OH +TiO+(h 2TiO 

 :(CB) عند حزمة التوصيل 

صيل المحفز إلى الأكسجتين ئي في هفدعلات إنهقدل إلكهرون من عصدبة هو يشدرك الأكسجتين الجتزي

   :(2)أيون قوي مؤكسد جتدا وفق الهفدعل ليعطي الجتزيئي

(5)         2+TiO -2O     2(é) + O 2TiO 

هو  فإنند نشاد بعد ذلك إعددة الهركيب كمد للإلكهروندت،في حدلة عدم وجتود مسهقبل أو مدنح مندسب 

 .حيث أن ردة الفعل هذه سريعة جتدا (0) موضح في الهفدعل

(6) 2                                        TiO               BC  
-+ e BV

++ h 2TiO 

بدخهصدر  الطريقة،بدلهدلي فإن إعددة الهركيب للفجتوات والإلكهرون هو العدمل الذي يحد من كفدءة هذه 

     .(7)وفق الهفدعل بة رد الفعل العدم للهدهور الكلي للملوثدت العضويةيمكن كهد

(7)                             2+ H2 CO    ●O+ RO2 O +●R 

III-4-5-5.: تطبيقات واستخدامات ثاني أكسيد التيتانيوم  

 مندسب للاسهخدام الصندعي  ●

  .يسهخدم كخضدب في شكل الهيهدنيوم الأبيض أو الأبيض الصبدغ ●

  .سهخدم في العديد من الصندعدت الصيدلانية والصندعدت الغذائيةهمددة ملونة يعد   ●

 .يسهخدم في هبييض الجتلود وصندعة السيراميك ●

 .كدشف للغدزات ●

 .سية لإنهدج الكاربدءيهم اسهعمدله كمحفز ضوئي في الخلايد الشم ●

 .يسهعمل كطبقة واقية ضد للهآكل ●

  .يسهخدم في صمدمدت القلب الصندعية  ●

 .هطعيم محطدت هحلية ميده البحرفي المواد  نجتعهعهبر سبدئك الهيهدنيوم من أ  ●
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  .مددة فعدلة هدخل في صندعة الخلايد الشمسية ●

 .صبغة بيضدء في المواد البلاسهيكية والطلاءيسهخدم ك  ●

 :بينادمن  فئدت حسب خصدئصه لعدة 2TiOيمكن هصنيف هطبيقدت الـ  

 .هحفيزيةخصدئص  -

 .ضوئيةخصدئص  -

 .كاربدئية خصدئص  -

كسيد الهيهدنيوم و ذلك بفضل هعد الحمدية من الأشعة فوق البنفسجتية من بين أقدم هطبيقدت ثدني أو  

 خصدئصه الضوئية 
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 :المراجع باللغة العربية

الهجتزئة الضوئية  (،6474عدمر فدضل داود النعيمي، مدزن كريم مصطفى، نددية محمد جتدسم) [3]

شعة فوق المحهثة لبعض الملوثدت العضوية )الفينول، الكلوروفورم، الكريسول( في المدء بوسدطة الا

  .،جتدمعة الديدلي) ZnO ) 2, TiO3 O2Fe , البنفسجتية وبعض أكدسيد العندصر الإنهقدلية

القوية والضعيفة وبوجتود محفز  H-Oهقييم عملية فصم الرابطة  ،( 6470وسدم نزيه عبد القددر)  [5]

 دمشق. ة، جتدمعالايدروجتينيةبدلإثدرة الليزرية لهأمين الطدقة 

 جتريدة أخبدر الخليج. (E171).ثدني اكسيد الهيهدنيوم (4746)د.زكريدء خنجتي  [7]

ZnO-هحضير ودراسة الفعدلية الضوئية المحفزة للمكونة الندنوية ،( 6470قصي عدندن نعمة)  [8]

Au/MWCNT  القددسية جتدمعة ،الحراريبدسهخدام هقنية الهفكك. 

المحضرة بطريقة  ( YOxCu)حدسهرسيب الاغشية الرقيقة لأكسيد الن (،6476[ مدخل عبد العدلي)74]

 (.76-75-4، جتدمعة الشايد حمه لخضر الوادي.)صالهرديد البلازمي المغندطيسي المسهمر

الهفكك الضوئي  (،6476[ رضوان علي كدطع صدلح السعيدي، زهراء خيري شمران عبد العمري)77]

 ، جتدمعة القددسية. لبعض الملوثدت بدسهخدام اشبده الموصلات

، دراسة الخصدئص الهركيبية والبصرية لثدني (6473حسين، علي عبد الحسين طه ) [ سعد قيس78]

 .القددسية جتدمعة، 2TiO أكسيد الهيهدنيوم

دراسة حركية ونظرية للهفكك الضوئي المحفز لصبغة  ،(6473اسراء عبد الكريم ) [ جتليل،70]

Doctoral)  مددة ندنوية والميثيل البرهغدلي بدسهخدام أوكسيد النحدس/اهدبلغديت الموريكسديد

)dissertation ،(.75-74-70)ص .جتدمعة ديدلى 

، جتدمعة الشايد (Fe) بدلحديدالمطعم  (2SnO)القصديرهحديد خصدئص أكسيد ، 6474 [ سقني ليلى74]

 حمه لخضر الوادي.
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دراسة الخواص الهركيبية  (،6474حدمد بشير) ةصدلح، رقيإيندس محمد  سليمدن،[ مندهل بدبكر 67]

 (6-3-5)ص .(2TiO) لثدني أكسيد الهيهدنيوم بدسهخدام حيود الاشعة السينية

 ،الكاروكيميدئية الضوئية قهطبي :الهيهدنيوملأكسيد  دراسة البنى الندنومهرية(، 6474)صبهي نجتدح  [84]

 (15جتدمعة الاخوة منهوري قسنطينة.)ص
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IV- 2تشويب الـTiO : 

-IV1. تمهيد: 

أجتل هطوير وهصميم بندهد هم هكريس جتاود كبيرة على المحفزات الضوئية من  في الآونة الأخيرة

إذ هعهبر من أكثر المواد شبه  2TiOخدصة المواد القدئمة على الـ ،الندنوية لهحسين كفدءهاد الضوئية

هخزين  - البيئة معدلجتة -الضوئي )الهفككفي العديد من الهطبيقدت  ،موصلة الهي همت دراسهاد بشكل واسع

 .Si عكس أشبده الموصلات النقية مثل  على ،بسبب خصدئصه الكيميدئية المسهقرة ،الطدقة(

بعدة عوامل من بيناد والأكثر هقييدا هو الحدجتة إلى اسهخدام الأشعة  دةمحد2TiOومع هذا هبقى كفدءة 

( (Eg=3.2evنظرا لفجتوة الطدقة  الهي يهميز باد  ،كمصدر للإثدرة(  nm 387أقل منفوق البنفسجتية )

ممد يؤدي إلى الحد من اسهخداماد في الهطبيقدت الهي  ،ليالعد(h+مع e-)ومعدل إعددة هركيب الزوج 

من الأشعة  )من حيث الشدة (فقط  8هعهمد على الأشعة الشمسية لأن الطدقة الشمسية هحهوي على %

 4 (.[72628202424]-(IV كمد موضح في الشكل )أشعة بنفسجتية(nm 400الهي يقل طول موجتهاد عن 

 

 [6]. ل الموجتي لطيف الشمسيمجتدلات الطو  هوزيع :(IV-1)لشكلا

 :[7من بيناد] 2TiOهم اقهراح العديد من الطرق لهعديل خصدئص الـ  جتل علاج هذه المشكلةمن أ

 [8] .رفع درجتة الحرارة 
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 [9].الحبيبي هحكم في الحجتم 

  2الـالجتمع بينTiO 2أشبده موصلات أخرىو /ZrO2TiO.3/MoO2TiO.3/WO2TiO 

 [10] .هرسيب بمعددن نبيلة 

 [11] .معددن نددرةهشويب ب 

 .هشويب بأيوندت معدنية وايوندت غير معدنية 

من طيف الأشعة فوق البنفسجتية  الامهصدصوذالك من اجتل هعزيز نشدطه الضوئي والوصول إلى إزاحة 

 [3] .إلى طيف الضوء المرئي

-IV2تعريف التشويب.:  

   (Doping) هشويبال أوبعملية الهطعيم  إقحدم الذرات في بنية شبه الموصلهدعى عملية 

بحيث ههم فياد إضدفة شوائب معينة لأشبده الموصلات بنسب قليلة  إذ هعمل هذه الشوائب على هكوين 

لاذا فإن شبه الندقل  ، بين نطدق الهكدفؤ ونطدق الهوصيل( مسهويدت طدقة جتديدة في نطدق الفجتوة )مد

  [3276278] .ة إليهالمطعم يصنف إلى نوعين رئيسيين وذلك حسب نوع الشوائب المضدف

. 3-IVالموصلات أشباه تشويب : 

 :nمن نوع  التشويب-أ/ 

)السدلب(. والهي هكون فيه حدملات الشحنة  nا النوع من أشبده الموصلات بدلنوع ذيطلق على ه

ا النوع بإضدفة الحصول على هذ الفجتوات. يهمالأغلبية هي الالكهروندت وحدملات الشحنة الأقلية هي 

بحيث هنشد الشوائب المدنحة مسهويدت طدقة جتديدة هقع هحت  النقي،إلى شبه الموصل  ةشوائب مدنح

 [12] .عصدبة النقل مبدشرة وهكون الذرات المضدفة خمدسية الهكدفؤ

إذ  الأكسجتين بدسهبدال درة المعدن أو nفي حدلة الأكدسيد الندقلة الشفدفة يجترى الهطعيم من النوع 

 Fالفلور أو Cuالفيزيوكيميدئية للذرات الوافدة، مثل الهطعيم بدرات النحدس  يرهبط هدا الهطعيم بدلخصدئص
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حيث هقوم ذرات الهطعيم بهكوين مسهوى في  nفاي هعزز الأكدسيد الندقلة الشفدفة من النوع Fe أو الحديد

 وزيددة الهطعيم هؤدي إلى هطوير هدا المسهوى بهداخله مع عصدبة النقل،الفجتوة الطدقة هحت عصدبة 

سوف هشدرك في الهوصيل وعليه  النقل أو بفدرق طدقي ضعيف وبدلهدلي فدن عددا كبيرا من الالكهروندت

 [14] .هزيد الندقلية بزيددة الهطعيم

 :pالتشويب من نوع  -ب/

لكون حدملات الشحنة الأغلبية هي الفجتوات في حين  الموجتب،يسمى هذا النوع من الهطعيم بدلنوع 

 (سدحبة)الحصول على هذا النوع بإضدفة شوائب مسهقبلة الالكهروندت. ويهمة هي حدملات الشحنة الأقلي

. قريب من حزمة الهكدفؤ طدقةإلى شبه الموصل حيث هقوم ذرات الهطعيم بهكوين مسهوى طدقي في فجتوة ال

[14] 

بقي محل  p وبدلهدلي فدن الهطعيم من النوع nهكون الأكدسيد الندقلة الشفدفة في حدلهاد الأسدسية من نوع 

 [15البحث والدراسة. ]

4-IV   . طرق عملية التشويب: 

 يلي:فيمد المعددن  بيالمشو  2TiOأو الطرق الرئيسية لهحضير الـ  الاسهراهيجتيدتههمثل 

1-4-IV .الحراري الانتشار: 

 مرحلهين: في اخهصدرهدهي عملية يمكن 

 .بةلمشو الأيوندت على سطح المددة اهرسيب أو هوضع  -1

 .في المددة المشوبةهغلغل الأيوندت الشدئبة  -2

وذلك بهرسيب طبقة من المددة الشدئبة على سطح المددة شبه  الشوائب،د هذه الطريقة على إضدفة هعهم

ذرات المددة الشدئبة في ذرات  الاواء فهنهشرثم هوضع المددة في فرن مفرغ من  هشويباد،الموصلة المراد 
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زمن  الحراري درجتة الحرارة و الانهشدرومن بين العوامل المهحكمة في عملية  ،(الأصلية)المشوبةددة الم

 (IV-2).الشكلالانهشدر كمد هو موضح في 

 
  .هشويب أشبده الموصلات بطريقة الإنهشدر الحراري IV)-:(2الشكل 

2-4-IV. الزرع الأيوني: 

لهحل محل  (Schockley)شوكلي طريق العدلم  عن) م (1951سنة  لقد هم إدراج هذه الهقنية في

 ل.النواقأنصدف  لهطعيم( عدليةالحراري في درجتة حرارة  الانهشدر (العملية الهقليدية

يهم فياد حقن ، الغرفةالزرع الأيوني هو إحدى هقنيدت الهشويب الحديثة نسبيد هعمل في درجتة حرارة 

وهغيير الخصدئص الكيميدئية  أجتل هعديل فعدلية المحفز الضوئي من ،المسهادفةددة حزم أيونية في الم

 والإلكهرونية للمددة.

هعهمد هذه الطريقة على وضع المددة شبه الموصلة المراد هشويباد في جتو مفرغ من الاواء بعد ذلك 

عين حيث هنهقل هحدث عملية الهشويب عند هسليط فرق جتاد م مناد،هوضع المددة الشدئبة بدلقرب 

كمد  الأيوندت الشدئبة وههأين ذراهاد عند اصطداماد بسطح المددة شبه الموصلة فهحصل عملية الهشويب

 [3274275273] (IV– 3) .  هو موضح في الشكل
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الهي هحدث أثندء الهفدعلات بين  الحزمة  (خلق الفجتوات (يظار لند أهم الظواهر الفيزيدئية(IV-3) لالشك

من بين  ، ردة وذرات المددة المسهادفة وذلك بإعطدء هوزيعاد بدلالة عمق الزرع  الأيونية الوا

 :العوامل المهحكمة في هقنية الزرع الأيوني هي  

 طبيعة المددة المشوبة. 

 طبيعة المددة الشدئبة. 

 
  .سم هوضيحي لجتادز الزرع الأيونير : IV)-(3الشكل

3-4-IV. التشويب بالتبخير الثنائي: 

 في أحدهمد وهوضعمددة شبه الموصلة يهم في هذه الطريقة إسهعمدل حوضين للهبخير إذ هوضع ال

 المهندوب،يهم الهحكم بمقدار الهيدر المدر في كل منامد بواسطة محولة للهيدر  ،الأخرمددة الهشويب في 

إن ههم عملية الهرسيب في كل من المددة شبه  إلى بصورة هدريجتيةهم هغيير مقدار الجتاد الكاربدئي وي

 الموصلة ومددة الهشويب.

4-4-IV. التشويب بالليزر: 

ذ هعمل هذه إ ر،الليز حزمة من  بدسهخدامههلخص هذه الطريقة في صار المددة المراد الهشويب باد 

طرة على عمق الشوائب من خلال ويهم السي محدد،خلال مددة شبه موصل ولعمق  الشوائب على الانهشدر
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وطدقة إشعدع الليزر وكذلك الزمن وعدد النبضدت وهي الميزة الهي همهدز باد  المسهخدم،الطول الموجتي 

 .عن الطرائق الأخرى

5-4-IV. التشويب بالإذابة في المحلول: 

فيهم مزج هذه  ،محدليلعن  ة عبدرةفي هذه الحدلة هكون كل من المددة شبه الموصلة والمددة الشدئب 

مع الأخذ بعين  الموصل،الإشدبة في مددة شبه  للسيطرة على نسبة حجتمية معينة المحدليل بدسهخدام نسب

   .الإعهبدر الوزن الجتزيئي لكلا المددهين

6-4-IV .التشويب بطريقة : Sol- gel 

 المسدحيق، الخزفية،المواد  الندنوية، من أمثل الطرق في هحضير الأندبيب Sol-gelهعهبر طريقة 

الأخيرة هعهمد على إنشدء شبكة من الأكدسيد  هذه غروانية،خ وهذا إنطلاق من محدليل الأليدف ....إل

هحول المركبدت المعدنية إلى أكدسيد عن طريق  ،لاح المعدنية إلى محلول شبه غرويبواسطة  بلمرة  الأم

  .الإمدهة في المحدليل الكحولية

7-4-IV . المائيةالتشويب بالطريقة الحرارية : 

وهذا راجتع إلى  المواد،هقنيدت اللازمة لمعدلجتة المعدلجتة الحرارية المدئية من ال لقد أصبحت هقنية

 مثل مخهلفة وواسعةومن أجتل هطبيقدت هكنولوجتية  للمواد،البنية الندنوية  هذه الطريقة من ندحية خصدئص

 .)يدت ...... الخ الخزف-الهحفيز(

 قنية المعدلجتة الحرارية المدئية على أناد عملية بسيطة وقوية ههم في وجتود مذيبيمكن هعريف ه

للحصول على الأفلام الهي هنمو على عينة شبه  ميكية من ضغط ودرجتة حرارة عدليينوشروط هرموديند

  الموصل
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IV-.5 2الـ تشويبTiO : 

بحيث يمكن  لضوئي هو هدف العديد من الدراسدتشمس لغرض الهحفيز اإن اسهخدام ضوء ال 

وهقل  المرئيبإضدفة شوائب هعدل من هركيبهه الكيميدئية وهعزز نشدطه الضوئي في الطيف  2TiOهطعيم 

 هو يوندت غير معدنية  كمدأيوندت معدنية و أإذ هصنف هذه الشوائب إلى .h+و e-من إعددة هركيب الزوج 

 IV)-1)[.5277264267266]ول في الجتد موضح

 هصنيف الايوندت المعدنية وغير المعدنية :(IV)-1 الجدول

 ايوندت غير معدنية ايوندت المعددن الانهقدلية
Cu – Co – Fe – Ni – Cr – Mn – V 

– Ru - Au – Ag – Pt – Nb 

N – C – S –B – I – F – Cl – P . 

 

IV- .1-5لتشويب بالأيونات المعدنيةا : 

)كمد موضح  بمعددن انهقدلية من أهم الأسدليب والطرق المهبعة لهحسين أدائه 2TiOر هشويب الـيعهب

 . Crو Agو Mn و Fe+3.وقد هم هنفيذهد في العديد من الأعمدل على (IV-1(في الشكل

جتل هفكيك المدء بدلضوء أالك من ذو 2TiOفي  5Cr+بخلط ايوندت  Borgarelloفي وقت مبكر قدم 

يجتدبيةحيث  ،المرئي  .أظار هذا النوع من الشوائب أثدر سلبية وا 

 أفدد البدحثين في هقليل عهبة الطدقة من خلال هقليص فجتوة الطدقة : الإيجتدبي الأثر -

 [25،68260].لك (ذ)أغلب الدراسدت ملهزمة ب  h+مع e-من إعددة هركيب  هزيد :السلبيالأثر  -

 [6] .عدم الاسهقرار الحراري -
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 [6] .الهشويب بدلأيوندت المعدنية آلية: (IV)-4الشكل

IV- .2-5 تشويب الأيونات غير المعدنية: 

SATO بواسطة( م1990) عدم بداية غير معدنية في بأيوندت 2TiOعن هطعيم الـ  كدن أول هقرير

 2TiOإنهدج جتيل جتديد من المواد الندنوية القدئمة على الـ  الدراسة علىهذه حفزت  النهروجتين، بدسهخدام

من بين الأيوندت غير المعدنية الهي هم إنجتدز العديد من الأعمدل باد  .نشطة في طيف الأشعة المرئيةال

بادف هحسين كفدءة الهحفيز   Br -I  -Cl  -Fبدلإضدفة الى الادلوجتيندت   S -N  -P  -C  -Bهي

  .IV)-(5لكمد موضح في الشك من خلال هقليص فجتوة الطدقة 2TiOالضوئي لـ 

 
 المعدنية  آلية الهشويب بدلأيوندت غير IV)-:(5الشكل
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IV-.6 2دراسات سابقة حول تشويب الـTiO:  

وهعزيز نشدطه في الضوء المرئي بإسهعمدل طريقة  2TiOيهعديل فجتوة الطدقة للمحفز الضوئبغية 

يإجتراء مقدرنة بين الدراسدت السدبقة حول كفدءة  الهشويب لمعدلجتة الميده وهفكك الملوثدت العضوية قمند

 .المشوب بدلأيوندت المعدنية والأيوندت غير المعدنية 2TiOالمحفز الضوئي 

IV -6-1 2.تشويب الـTiO  2(ربـالفلوTiO-:(F 

في نشدط يؤدي إلى هطبيقدت واعدة وفعدلة  يمكن أن 2TiOقهرحت العديد من الدراسدت أن الهشويبإ

 .هحسين الإمهصدص في الضوء المرئي ي عن طريقالهحفيز الضوئ

بذرات بدلفلور عن  2TiOبدراسة هادف إلى هشويب أسطح   2003)(وآخرونT.yamakiقدم 

 .ية بإسهخدام هقنية الزرع الأيونيطريق المعدلجتة الحرار 

 : (IV-2)النهدئج المهحصل علياد يبيناد الجتدول

 ة على فجتوة الطدقة ر رجتة الحراهغيرات د هأثير (IV-2):الجدول 

 النهدئج الملاحظة  °Cدرجتة الحرارة 

لم يحدث أي هأثير على فجتوة الطدقة بدلنسبة للعيندت  844
 المشوبة وغير المشوبة

 انخفدض في فجتوة الطدقة بدلنسبة للعيندت المشوبة فقط 7444-444

1200 
 

 2TiOو  2TiO-Fنفس قيمة فجتوة الطدقة بدلنسبة المشوبة 

 :خلاصة 

عدلية في الطيف  2TiO-Fالمشوب بدلفلور  2TiOأظارت النهدئج المهحصل علياد أن كفدءة الـ 

ة الإلكهرونية في حزمة وهذا يعود إلى اسهبدال ذرات الفلور بدلأكسجتين ممد أدى إلى هعديل البني المرئي،

 .600-1000من في المجتدل  هذه الخدصية مكنت من إسهحداث فجتوة الطدقة ، 2TiO الـ هوصيل
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IV -6-2.  2تشويب الــــTiO 2(بـTiO-(N  و)2TiO-(C  و)2TiO-C-N): 

إلى هضييق فجتوة النطدق  2TiOيمكن أن يؤدي إدخدل ذرات الكربون أو النيهروجتين في بنية الـ  

   .وبدلهدلي هحسين امهصدص الضوء المرئي

C)-بكل من بدلكربون  2TiOقة بهشويب الـ بدراسة مهعل )2007( اخرونو   Daimei Chenقدم  

)2TiO والنيهروجتين )TiO2-(N من الكربون والنيهروجتين وخليط)2TiO-C-(N  لهحسين فعدلية الحفز

الضوء المرئي بشكل أكثر كفدءة في هفدعلات الهحفيز  لإسهغلال وذلك،الضوئي في المجتدل المرئي

   2TiOالضوئي لـ 

حيث هم هقييم العيندت الهي هم الحصول علياد بمحهويدت    Sol-gelبطريقة المشوبالمددة  هم هحضير

 الضوئي المحفز لأزرق المثلين هحت إشعدع الضوء المرئي  على الهفكك بإعهمدد N و C مخهلفة من الـ

 :الهدلي  (IV)-3 نلخص معظم النهدئج المهوصل الياد في الجتدول

 
المكلسنة عند  2TiOفوق البنفسجتية لعيندت يوضح أطيدف إمهصدص الأشعة منحنى :(IV)-6الشكل 

400C° -500C°  
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 .والخصدئص الفيزيدئية والكيميدئية لعملية الكلسنة نتائج :(IV) -3 الجدول

 

 2TiO  تشويب الـ

 

 التفسير الكيميائي

 Egفجوة الطاقة 

 (ev) 

  

 النتيجة

500 C° 400 C° 

 

 Cبالكربون 

معظم ذرات الكربون 

ط تشكل طبقة من خلي

 2TiO  كربون مع الـ

 

3.05 

 

2.97   

تقليل الفجوة وقدرة 

أعلى  امتصاص

 للطيف المرئي

 

 Nبالنيتروجين 

فجوة الطاقة استحداث 

 2TiOلـجزيئات الـ 

 استبدالعن طريق 

مواقع ذرات 

 الأكسجين

 

3.17  

 

 

 

3.10 

 

 

 

زيادة قدرة 

للطيف الامتصاص 

 المرئي

 

 

 

  C-Nخليط 

المزدوج  التأثير

ن والنيتروجين للكربو

وذلك بتشكيل طبقة 

كربونية مكونة من 

خليط كربوني مع 

2TiO ـبال الذي طعم 

N 

 

3.01  

 

2.95 

 

قدرة كبيرة على 

الضوء  امتصاص

 المرئي 

 .IV) -(6النهدئج موضحة في منحنى الشكلهذه  

 :خلاصة

هشويب الـ  نلاحظ أن (IV ) -3ومنحنى الشكل (IV)-3من النهدئج الموضحة في الجتدول  انطلاق

2TiO  بـ N و C  طيف الضوء المرئي  وذلك بدسهخدام فجتوة  طدقة جتديدة  امهصدصأعطى  فعدلية في

(Eg)  2بهشويههندسب مع طدقة الطيف المرئي لهكون أكثر فعدلية فيTiO-C-N ثم يلياد هشويب -C

)2TiO) بـ في حين يعهبر الهشويب)TiO2 -N( فعدلية أقل. 

كدن  °400C عند درجتة حرارة  Cو Nو N)-(Cبكل من  2TiOهشويب الـ بدلإضدفة إلى ذلك فإن 

وهذا   °C 500أقوى بكثير في منطقة الضوء المرئي مقدرنة بعيندت الهشويب عند درجتة  امهصدصلاد 

 هنخفض مع زيددة درجتة الحرارة . Cو  N راجتع الى أن  كمية  
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IV -5-4. 2تشويب الـTiO  بـNi  وCe وB : 

  Liuو Zhang قدم، المرئيفي الطيف  2TiOوهعزيز نشدط الهحفيز الضوئي للـبدافع هحسين 

 Ni -Ce -(B-و  2TiO -(Bبـ) المشوب2TiOبدراسة هادف لهفكيك الفينول بإسهخدام الـ ( 2008)

)2TiO 2(وTiO-(Ce و)2TiO-(Ni  بطريقةgel-Sol 

 : )IV)  -3في الشكل هم الحصول على النهدئج الهدلية

 
 سدعدت.3نسبة هفكك الفينول في الضوء المرئي لمدة  :(IV) -7الشكل 

(a2BNiCeTiO      (e2 BTiO 

b( 2BNiTiO         (f2 bNiTiO 

(c2 BCeTiO        (g2 CeTiO 

(d2 NiCeTiO       (h2 TiO  
سدعدت  3المرئي لمدة  يمثل الشكل نسب هحلل الفينول بدلالة العيندت المخهلفة هحت إضدءة الضوء

 :بحيث أظارت النهدئج أن

 النقي .2TiO بدسهثندءجتميع العيندت لاد نشدط هحفيزي ضوئي في المنطقة المرئية  -1 

 2TiO-Ce-Ni-Bأفضل أداء ينسب للعيندت المشوبة بدلـ  -2 
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 :خلاصة

ة بدلعيندت كفدءة ضوئية عدلية مقدرن 2TiO-Ce-Ni-B  من خلال النهدئج المهحصل علياد أظار

هعديل البنية الالكهرونية حول حزمة  إلىفي الهركيب البلوري ممد أدى  Bالك لدمج ذالأخرى. يعود 

ليس لامد  Niو Ce بينمد المرئي،هم هقليص فجتوة الطدقة والاسهجتدبة للضوء  وفي النادية2TiOالهوصيل لـ

 .الندهجتة عن الهحفيز h -e /+كيبأي هأثير على البنية البلورية وهواجتدهمد في السطح يمنع إعددة هر 

IV-5-5.  2تشويبTiO–N : 
طريقة واعدة وفعدلة لهوسيع لهحسين P),N, (Cبدلعندصر غير المعدنية مثل الهشويب البديل أو البيني

من خلال إزاحة الامهصدص من منطقة  الأشعة فوق البنفسجتية إلى  2TiOكفدءة الهحفيز الضوئي  لـ 

 . 2TiO -(N(ويب المنطقة المرئية خدصة هش

doped 2TiO-N هحت عنوان هحضير بإجتراء دراسة،  )2010(وآخرون Wua Deyongمقد

 المعدلجتة الحرارية المدئية في درجتة حرارة منخفضة لهحسين الفعدلية الضوئية في الضوء المرئي  بطريقة

وغدلبد مد هصل   nm)-(400 70امهصدصية عدلية في نطدق الضوء المرئي  2TiO-Nهمهلك مسدحيق 

 .من الطول الموجتي  800nmإلى حدفة 

بهغيير  عملية الهشويبء ، وذلك بإجترا(MO)الهجتدرب أجتريت لإزالة لون محدليل صبغة المثيل البرهقدلي 

 :كل من المذيبدت ودرجتدت الحرارة وكدنت النهدئج كدلهدلي

IV-5-5-1المذيبات .تغيير:  

في   2TiOالـ على )AcAc دتالأسيه أسيهيلو) )TEAيل أمينإيث ثلاثي (في هأثير كل من لنظر

 ) 2TiO–N – سمدهد AcAcوغيدب  TEAفي وجتود   ,2TiOسمدهد بـ TEAوغيدب  AcAcوجتود 

 A) 2(وTiO –(N   النهدئج  يبيناد منحنى الشكل ، معد في وجتودهمدIV)-(8 وكمد هو موضح في 

 (IV-3).الجتدول 
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 c,b,aدف إمهصدصية الأشعة فوق البنفسجتيةمنحنى يوضح أطي(IV-8): الشكل 

  2TiO–N )-b  ,)2TiO –C -( N -c – ( TiO -a , A)2 ( حيث 

هو هأثير ى أن عملية الهشويب بدلنيهروجتين عل (IV-7)من الشكل المذكورة والمسهنهجتةهشير النهدئج 

في حين الهشوه  ،لا هؤثر على الهركيب البلوري TEAكمد أن المعدلجتة بـ  ،AcAcو TEA  هآزري لـ 

 2TiO ـأي وجتود النيهروجتين في مواقع ال N الطفيف للشبكة هم بعد الهشويب بـ

الضوء المرئي الملاحظ من خلال قيم فجتوة الطدقة كمد  امهصدصد أقوي في منطقة 2TiO-N أظار الـ 

 .(MO)لاحظند ارهفدع كفدءة الهحلل الضوئي لإزالة

 المشوبة2TiOلعيندت الـ  دئيةخصدئص الفيزيهغيرات ال :(IV-4 (الجدول

 تشوهات الشبكة العينات

 

 فجوة الطاقة

(ev) 

 قطر الجسيم

 (nm) 

   كفاءة تحلل    

  MO   في 

120 min        

 

2TiO 

 

0.025 

 

3.15 

 

6.3 

 

8 % 

 

A-2TiO-N 

 

/ 

 

3.3 

 

/ 

 

11 % 

 

2TiO-N 

 

0.038 

 

2.76 

 

4.1 

 

80 % 
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IV-5-5-2تغيرات درجة الحرارة .: 

 :وكدنت النهدئج كدلهدلي   h 12في درجتة الحرارة المرغوبة لمدة  ت المعدلجتةهم 

 د  120لمدة 2TiO-Nفي وجتود  (MO)هأثير درجتة الحرارة على هحلل :IV-(5(الجدول 

 °MO 120 C° 140 C° 160 C° 180 Cتحلل الـ 

2TiO-N 22% 45% 80% 72% 

 0.13 0.15 0.11 0.09 النيتروجين  محتويات

 

ق زيددة لواضح أن إمهصدص المحفزات الضوئية في الضوء المرئي ههحسن بشكل كبير عن طريمن ا 

  2TiO-Nبـ بكثير مقدرنة  هحلل أكثر  C°160درجتة حرارة المعدلجتة. حقق المحفز الضوئي المعدلج عند

بدلإضدفة الى أن الزيددة من محهوي النيهروجتين كدن صدلح ، °C 140و  °C 120المحفز عند كل من

-(IVمنحنى الشكل ج موضحة فيلهحسين نشدط الهحفيز الضوئي هحت إشعدع الضوء المرئي هذه النهدئ

7).  

 
 (°120.140.160.180C)عند2TiOلـ فوق البنفسجتية للأشعةأطيدف الامهصدص  IV)-:(9 الشكل
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 :الخلاصة

هأثير هحت  2TiO-Nلذلك يمكن إثدرة  يؤدي إلى هضييق فجتوة الطدقة 2TiO-Nالهشويب بدلـ  

إلى أجتزاء  MO هذا الهأثير يؤدي إلى هكوين الأكسجتين الهفدعلي والذي يمكن أن يكسر الـ المرئي،الضوء 

وذلك عن طريق رفع درجتة الحرارة أو هغيير المذيبدت أو  بسيطة،صغيرة ههحلل إلى معددن غير عضوية 

 .زيددة من محهوى النيهروجتين

VI–5-.6 2التشويب الـTiO  2(بـTiO-(B ,)2TiO-Zr(  ,)2TiO-Zr-:(B 

بدلمعددن إلى هشكيل مسهويدت جتديدة هحسن من كفدءة الهحفيز  2TiOيمكن أن يؤدي هشويب الـ 

 .للضوء المرئي الإسهجتدبة لضوئي وا

بدراسة هادف لمعرفة  )2016-(2015وفريقام  Yinyan Gongو  Chengxin Fuقدم  

B-حيث هم هحضير  ،2TiOكلية والإلكهرونية الضوئية لـ على الخصدئص الاي Zrو  Bمدى هأثير 

2TiO  2وTiO-Zr   2كل على حدى  والمشهركTiO-B-Zr  بطريقة  gel-Sol.  

النهدئج  العيندت،لجتميع المرئي  حيث هم هقييم أداء الهحفيز الضوئي لهفكك أزرق الميثيلين هحت الإشعدع

 (IV-10).ى الشكل يبيناد منحن(IV-5) الهي هم هلخيصاد في الجتدول 
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 معد Zr-Bو  Zrو B المشوب 2TiOالإمهصدص لـ أطيدف : IV-(10(الشكل 

 على فجتوة الطدقة Zr  ، B  ،B-Zrبكل من 2TiOهأثير نسبة هشويب الـ   IV)-:(6الجدول

 المولارية النسبة

 %للتشويب

3 6 9 

 (ev)فجوة الطاقة 

2TiO-B 2.88 2.78 2.78 

2TiO-Zr 2.88 2.91 2.93 

2TiO-Zr-B 2.84 2.87 2.92 

2TiO 2.83 2.83 2.83 

 

 :خلاصة

)Zr-B-معد Bو Zrالمشوب بـ  2TiOالهحفيز الضوئي لـ النهدئج المهحصل علياد أن كفدءةأظارت 

)2TiO 2أعلى كفدءة مقدرنة بـدلـTiO 2غير المشبع وTiO-Zr ، 2TiO-B  وهذا يعود إلى هشكيل

( h -e /  +(هوندت لهوليد الزوج و ممد يؤدي إلى اسهالاك المزيد من الفمسهويدت جتديدة في فجتوة الطدقة 

 .هحت الضوئي المرئي
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IV-5-.62تشويب الـTiOبالـFe المحمل على الكربون النشط(AC): 

. بدراسة هادف لمعرفة [88] (6473سنة) Halimeh Moradiو Akbar Eshaghi قدم

 (AC)المشوبة بدلحديد والمحملة على الكربون النشط، 2TiOالـالخواص الضوئية والهحفيزية لجتزيئدت 

 gel-Sol (2TiO-Fe-AC)بدسهخدام طريقة 

النهدئج  (2TiO-Fe-AC(و)2TiO-Fe( و)2TiO-AC( و)2TiO)حيث قدم بدراسة امهصدصية الضوء للـ

 .(IV-11)موضحة في الشكل

2:TiO  سجتل امهصدص عدلي في المنطقة فوق البنفسجتية(nm311-46) دم الامهصدص في كمد ينع

 انزيدحنلاحظ  2TiO-Fe-(AC)و 2TiO-(AC(. أمد في حدلة nm833الاطوال الموجتية الأكبر من 

المشوب بأيوندت الحديد إمهصدص عدلي  2TiOفي حين سجتل الـ المرئية،الإمهصدص وثبدهه في المنطقة 

 .444 في الأطوال الموجتية الأكبر من في المنطقة البنفسجتية ويهندقص إلى ان ينعدم

 .فجوات الطاقة للعينات المدروسة :(IV-7)جدول

2TiO-Fe-AC 2TiO-Fe 2TiO 

 

 العينات

 (ev)فجوة الطاقة بالـ 3.3 3 0.7

 

 
 UV-VISإمهصدصية مخهلف العيندت في الأشعة: (IV-11)الشكل
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 :خلاصة

خفض هن 2TiO-Fe-ACوجد أن فجوة الطاقة للـ (IV-7)من خلال النهدئج المهحصل علياد فيجتدول

  ا يعود إلى هشكيلذوه المرئية،المنطقة وبدلهدلي الامهصدص ينزاح إلى  (ev) 6.6إلى  8.8من 

Feمسهويدت جتديدة هحت حزمة الهوصيل في حين لم يقهصر دور الـAC2 على هحميلTiO-Fe بل   فقط

نع ممد أدى إلى م2TiOإلى  Feشدرك في فصل الشحنة عن طريق محدصرة الإلكهروندت المنقولة من 

 ممد عزز نشدط الهحفيز الضوئي. h-e/+إعددة هركيب الزوج 

 :خلاصة

المشوب بدلأيوندت المعدنية وغير  2TiOه أن كفدءة الهحفيز الضوئي للمحفزذسهنهج من دراسهند هن

درجتة الحرارة، هركيز الأيوندت المشوبة، نوع الأيوندت  :المعدنية ههعلق بعدة عوامل مؤثرة من بيناد

الطريقة  - بدسهخدام عدة طرق للهشويب )الزرع الأيونيوهذا  اسهعمدل السطح المدز يوندت(،)أنيوندت/كده

 (. Sol-gelطريقة -الحرارية المدئية 

المشوب بدلفلور كفدءة  2TiOم يسجتل الـ7444oم إلى 444oفي درجتة الحرارة من  :هأثير درجتة الحرارة

الضوئي في درجتدت الحرارة الهي هزيد او هقل  جتيدة مكنت من هقليص فجتوة الطدقة في حين أن الهحفيز

 لأي هغيير في فجتوة الطدقة. 4666-066عن المجتدل 

كدن لاد إمهصدص عدلي في المنطقة  o400 Cعند درجتة حرارة  Cو N بدلـ2TiOفي حدلة هشويب الـ

 . o C 444المشوب في درجتة حرارة 2TiOالمرئية مقدرنة بدلـ 

سجتلت القيم المثلى عند  MOإن كفدءة الهحفيز الضوئي في هفكيك ف Nبدلـ 2TiOفي حدلة هشويب الـ 

744oC . 
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أظارت النهدئج أن كل العيندت المحهوية على  حيث Niو Ce و Bبدلـ  2TiOهم هشويب الـ :نوع الهشويب

في البنية  Bا يعود إلى دمج الـ ذالبورون سجتلت أعلى كفدءة في هفكيك الفينول هحت الاشعة المرئية  وه

زاحة الإمهصدص.البل  ورية ممد أدى هقليص فجتوة الطدقة وا 

في 2TiOلوحظ أن كفدءة الهحفيز الضوئي للـ ، Zr و Bبدلـ2TiOفي حدلة هشويب الـ :نسبة الهشويب

 الفردي.2TiO)البينية( أعطت نهيجتة أفضل من هشويب الـB)الاسهبدالية( و Zrالهشويب المشهرك بين 

المشوب بدلحديد أن كفدءة   2TiOللـ مدل الكربون النشط كدعدمةبإسهع لوحظ :المدزبإسهعمدل السطح 

 .(ev) 6.6إلى  8.8الهحفيز الضوئي زادت في المنطقة المرئية وهدا يعود إلى هقليص فجتوة الطدقة من 
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 :المراجع بالعربية

قة كدالة الرقي CdSe:Alوالبصرية لأغشية دراسة الخواص الهركيبية ،(7663)عبدس حيدر حسين [3]

 (.68-66الايثم جتدمعة بغداد.)ص ابن ،كلية الهربية للعلوم الصرفة ،لنسب الهشويب ودرجتة حرارة الهلدين

المحضرة بطريقة  (YOxCu)هرسيب الاغشية الرقيقة لأكسيد النحدس ،(6647)يالعدل [ مدخل عبد76]

 (.70)ص ، جتدمعة الشايد حمه لخضر الوادي.الهرديد البلازمي المغندطيسي المسهمر

هأثير الهطعيم بدلنيكل على بعض الخواص  ،(6474)عددم هدني هددي أحمد، كدظم عبد الواحد [78]

 (. 7)ص (،6)-، عدد74-، مجتلة هكرير للعلوم الصرفة، مجتلدالكددميوم كبريهيدالبصرية لأغشية 

لأغشية  بية والبصريةدراسة الخصدئص الهركي ،(6473)لبيايدت بوصبيع صدلح، صفدء [ جتوهينة70]

 (.74جتدمعة الشايد حمه لخضر الوادي)ص ،(Cu) بدلنحدس المطعمة (NiO)لأكسيد النيك

، جتدمعة (Fe)المطعم بدلحديد (2SnO)هحديد خصدئص أكسيد القصدير ،(6474)[ سقني ليلى74]

 (.63)صالشايد حمه لخضر الوادي

، جتدمعة الأخوة منهوري يكونامثلة زرع ايوني الأنهموان والزرنيخ في السل ،(6475)سرار حمزة [75]

 (.78-76-77)ص .7-قسنطينة

 جتدمعة منهوري ،هحضير الأندبيب الندنومهرية لأكسيد الهيهدنيوم وهوظيفاد، (6474)[ صبهي نجتدح76]

 (.47-44-06)ص. قسنطينة
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 :الخلاصة العامة 

المشوب )بأيوندت معدنية وغير معدنية( بمعرفة الهغيرات الحدصلة على فجتوة  2TiOسمحت دراسة الـ

درجتة الحرارة، نسبة هركيز  ا بهأثير عدة عوامل من بيناد:ذالطدقة )إزاحة الامهصدص للمنطقة المرئية( وه

 المشوبدت، السطح المدز...... إلخ.

-(Ni و النددرة الانهقدليةالمعددن  بأيوندت2TiOمن خلال مقدرنة الدراسدت السدبقة الهي هندولت هشويب الـ 

Ce -Zn - Fe- (B - Zr  وأيوندت غير المعدنية( C - N – F )  والأيوندت المشهركة أظارت النهدئج أن

 2TiOكمد يظار هشويب الـ  ،2TiOللمحفز ضعيفة أدي إلى كفدءة  يةالانهقدلالهشويب بأيوندت المعددن 

هذا راجتع إلى  ،ذو كفدءة عدلية في الطيف المرئي بأيوندت غير معدنية وأيوندت مشهركة نشدطد ضوئيد

إلى هعديل فجتوة  الاسهبدالهذا  ىدممد أ 2TiOاسهبدال مسهويدت الطدقة  للأكسجتين في شبكة المحفز 

يقلل  فحسب، بلبدلأيوندت غير المعدنية على هقليص فجتوة الطدقة  2TiOالهشويب الـ  رهصقلا ي. الطدقة

 . e +h /-أيضد من إعددة هركيب الزوج 

 ه الدراسة والأفكدر في الجتدنب العملي. ذه الدراسة النظرية نهمنى أن ههدح لند الفرصة في هطبيق هذبعد ه



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الملخص:
في هعديل فجتوة الطدقة لاذا  2TiO يادف هذا العمل إلى دراسة طريقة الهشويب للمحفز الضوئي

هبين أن  2TiO دراسة نظرية، من خلال نهدئج الدراسدت السدبقة المهعلقة بموضوع هشويب الـ فزالمح
الهشويب بذرات العندصر اللا معدنية زادت من كفدءة المحفز الضوئي وكذلك من نشدطه في منطقة 

الضوئي  الاشعة المرئية بخلاف الهشويب بذرات العندصر المعدنية الهي أدت إلى هثبيط عملية الهحفيز
 .2TiO بواسطة الـ

 
 الهشويب، فجتوة الطدقة، العندصر المعدنية واللامعدنية. ،2TiOالهحفيز الضوئي،  الكلمات المفتاحية:

 

  

 

Résumé: 

Dans ce travail nous avons étudié les différentes méthodes de dopage du 

photocatalyseur TiO2 avec différents atomes déléments sur la bande d’énergie 

TiO2, les résultats montrent que le dopage avec élément non métallique 

augmente lefficacité du photocatalyseur TiO2 ainsi que son activité dans la zone 

du lumière visible, autres que le dopage avec élément métallique inhibe le 

processus photocatalytique. 

 

Mots clés: photocatalyseur, méthode de dopage, élément métallique, élément 

non métallique, band d énergie. 

Abstract: 

 

In this work we have studied the different doping methods of the 

photocatalyst TiO2 with different element atoms on the TiO2  energy gap, the 

results show that the doping with non-metallic element increase the 

effectiveness of the photocatalyst TiO0  and also its activity in the visible light 

areas, other than the doping with metallic element inhibit the photocatalytic 

process. 

 

Key words: Photocatalyst, Doping method, Metalic element, Non-metalic 

element, energy gap. 

 


