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 :المقدمة العامة 
تعد الص ااات دكرا ها ا  ي ال  كات الأخ رة القائ ة الى ال كاد ال    ائ ة  ي الحضارة البشر ة ، 

التي ل كاد ال    ائ ة  ي الب ئة ،   ف اح ث أدخلت الأ شطة البشر ة كالص اا ة الكا عة    ات  ب رة

أصبحت  صدرنا رئ   نا للتلكث الب ئي  ظرنا لأف ال عا  ر الب ئ ة الدكل ة أصبحت أ ثر صرا ة كقائ ة 

 [1]. الى ال كاد الص اا ة

الفر دة كات اع لخكاصها  ي ال  كات الأخ رة شهد العالـ تطكرات  ر عة كهائلة للتق  ات ال ا ك ة كذلؾ 

 جاؿ تطب قاتها كال   ا ت بطت هذه التق  ة اهت اـ لدل الباحث ف إلا أ ها  ازالت تحتاج إلى أبحاث 

ق التق  ة التأث ر ال ب ر  ي  ا ة  جالات الح اة الص اا ة كالطب ة ذ   كف ل كدرا ات، ح ث 

[ . 2]كالزراا ة ك ي أبحاث القضاء الى ال لكثات كت ق ة ال  اه 

  ت ت درا ات حكؿ هذا ال كضكع كتطك ر تق  ات  عالة جد دة لإزالة هذه ال لكثات العضك ة 

 الى الطب عة كا  جاد حلكؿ لها،   عت الت  كلكج ا كالأبحاث الكاادة كتحللها كتقل ؿ تأث راتها  ال لب ة

إلى إ جاد تق  ات حد ثة لإزالة هذه ال لكثات كالتخلص  ف آثارها ال لب ة،  ف ب ف هذه الطرؽ 

[ . 3]الحد ثة التي أثبتت جدارتها تق  ة التحف ز الضكئي 

ح ث  عتبر التحف ز الضكئي ا ل ة   ز ائ ة ك    ائ ة كهك ابارة اف تفااؿ   تخدـ     الضكء 

   شط لل ادة التي  كؼ تع ؿ الى ز ادة  عدؿ تحكؿ ال كاد ال تفاالة بدكف أف تتأثر هذه ال ادة 

، كلا تشاؼ ب  ة هذه ال حفزات لابد  ف التحل ؿ ك لجؤ إلى [3]كتعرؼ هذه ال ادة بال حفز الضكئي

 الضكئ ة ال ا ك ة للكصكؿ إلى  تائج كخصائص ال ادة كتر  بتها ادة طرؽ لتشخ ص هذه ال حفزات

ك ط ا  ة الأشعة تحت الح راء  ،(SEM)ال جهر الال ترك ي ال ا ح: ا تخد ت ادة تق  ات   ها
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 XDR) )كح كد الأشعة ال    ة Raman spectru ، ك  ط ا  ة ر اف) (FTIRبتحك ؿ  كر    

  ،(UV-VIS)ال رئ ة – ك ط ا  ة الأشعة الب ف ج ة 

: كقد ق  ت ا لي هذا إلى  قد ة اا ة كثلاثة  صكؿ 

 ي الفصؿ الأكؿ ق ت ببحث تكث قي ك قد ت  ف خلال   علك ات اف الضكء كتأث ره الى ال ادة  

ك صادره، ثـ تطرقت إلى التحف ز الضكئي كأ كاع التف ؾ ال    ائي كال ة ا ؿ هذا التحف ز الضكئي 

.  ي كجكد أ   د الت تا  كـ 

الفصؿ الثا ي تض ف  بذة تار خ ة اف ال كاد ال ا ك ة كتعر فها كأ كاع الج   ات ال ا ك ة،   ا تـ 

ال حفزات الضكئ ة كآل ة التحف ز تطرؽ إلى ال حفزات الضكئ ة كخصائصها كشرح لبعض أ كاع 

. الضكئي 

الفصؿ الثالث تـ الاهت اـ     بذ ر  ختلؼ تق  ات تشخ ص ال حفزات الضكئ ة  ع ذ ر ال بدأ العاـ 

ل ؿ تق  ة ك جاؿ ا تخدا ها ك ف ب ف هذه الطرؽ ال تبعة ال عا  ة بالأشعة ال    ة كال جهر 

الال ترك ي ال ا ح ك  ط ا  ة ر اف ك ط ا  ة الأشعة تحت الح راء بتحك ؿ  كر    ك ط ا  ة الأشعة 

. ال رئ ة – الب ف ج ة 

. خت ت هذه ال ذ رة بخلاصة اا ة ج عت أهـ ال قاط التي تـ التطرؽ إل ها  ي ال ذ رة 
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1.I .تمييد: 

 الأه  ة البالغة  ي  عالجة ال ث ر  ف ال شا ؿ الب ئ ة،   ا أف لها ذات عتبر التحف ز الضكئي  ف الطرؽ 

تف  ؾ ال لكثات العضك ة  ي  ختلؼ الأك اط   ا أ ها ت تخدـ : تطب قات كا تخدا ات لأغراض  ختلفة  ثؿ

 ي إ تاج اله دركج ف  ي الأغراض الطاقك ة ك ذلؾ  عت د ال ها  ي ت ق ة الهكاء ب كلكج ا ك    ائ ا، كهذا  ل  

 ي كجكد الضكء الذم  ع ؿ الي ت ر ع التفااؿ ال    ائي بش ؿ  ب ر بح ث  ؤدم إلي تغ رات     ائ ة 

 [.4]تحت ظركؼ  لائ ة لا  ك رها الت ش ط الحرارم 

 .2.Iنبذة عن الضوء: 

ح ث  عد ا صر أ ا ي  ي التفاالات ال    ائ ة الضكئ ة،  أ   ش ؿ  ف أش اؿ الطاقة لارؼ الضكء اؿ

 أ   ابارة اف ج   ات ت بعث  ف ال صدر (Isaac Newton)  اارؼ  ف قبؿ العالـ إ حاؽ   كتف

[. 1]الضكئي بش ؿ خطكط   تق  ة  ي الك ط كا تخد ت هذه الف رة لتف  ر ظاهرة الا ع اس كالا   ار 

 جاء الف ز ائي الهكل دم  ر  ت اف هكغ ز (Christian Huygens) كا ترض أف الضكء  1678 ااـ 

 (Thomas) أثبت العالـ تك اس 1801هك  كع  ف أ كاع الأ كاج، بعدها تطكرت الأبحاث ك ي ااـ 

[. 1] ظر ة هكغ ز الى أف الضكء ابارة اف أ كاج 

 لحؽ العالـ  ا  ك ؿ(Maxwell) الذم داـ  ظر ة ال كجات للضكء الى أ   ش ؿ  ف أش اؿ 

[. 1]، (I-1)الأ كاج ال هرك غ اط   ة   ا هك  كضح  ي الش ؿ 

         ظر ة العالـ  ا  ك ؿ ت بأت بأف الأ كاج لابد كأف   كف لها  راة  ي الفراغ تقدرب  

، 3 ∗ 108𝑚/𝑠 ت  ف العالـ هرتز1887 ك ي   ة  (Hertz) ف إثبات ذلؾ ا ل ا، ح ث لجأ إلى 

( I-1)إ تاج كالتقاط الأ كاج ال هرك غ اط   ة كب ف أف لها خاص ة الا ع اس كالا   ار ك ب ف الجدكؿ
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الا تداد ال ب ر للأ كاج كترددات الط ؼ ال هرك غ اط  ي ابتداء  ف  كجات الراد ك  ركرا بالأ كاج 

[ .  2وَ]ال رئ ة حتى أ كاج أشعة جا ا 

  ا أف الكحدة الأ ا  ة للضكء بطب عت  الج    ة هي الفتك ات كالتي هي ابارة اف   ات ا صر ة  ف 

. الطاقة

[. 2]الطيف الكيرومغناطيسي : (I-1)الجدول 

 التردد

Hz 

 الطكؿ ال كجي

 

  كع الإشعاع

Type of radiation 

3 ∗ 103-109 100 Km – 300mm أ كاج الراد كRadiowaves   

109 - 1012 300mm _  0.3 mm أ كاج ال   رك   Microwaves 

1012- 4.3 * 1014 0.3 mm _0.8 µm تحت الح راءInfrared       

4.3*1014 −  7.5 ∗  1014 0.8µm  _  0.4 µm ال رئي  Visible               

7.5 ∗ 1014−1016 0.4µm  _   0.03µm كؽ الب ف جي     Ultraviolet 

1016  − 3 ∗ 1018 0.03µm – 0.1 nm الأشعة ال    ةX-rays        

3 ∗ 1018  − 3 ∗ 1020 0.1nm  _ 1pm γ-rays        ا ا أشعة ج  

 

 

 

 

 [1]. يةطيسمغنا الأمواج الكيرو (:I-1)الشكل 
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.2.2 .I المنابع الضوئية :
 عد الضكء ذك أه ّ ة  ب رة لل ائ ات الحّ ة، كتكجد ل   صادر اد دة، طب عّ ة ك اصط اا ة ح ث ا تطاع 

  رتبط إ تاج الضكء الي ظاهرة الذرات الثق لة أك الجز ئات ال ثارة،  ي هي  ي تطكر دائـ،الإ  اف تص  عها ك

إلى حالة  ثارة كتتعدد  صادر  إل تركف لطاقة    تقؿ  ف حالة أ ا  ة التحكلات الال ترك  ة ت كف با ت اب

 [:3]الضكء ك قا للحالات ال ثارة  ي ال ادة ال ض ئة   ذ ر   ها 

 صباح  هربائي  شد د التكهج كالإضاءة،  طلؽ الضكء بفعؿ القكس ال هربائي  هك:القوسي  المصباح -1

ال صباح  ف قطب ف  ص عاف اادة  ف  ادة ت غ تف ك فصؿ ب  ه ا غاز، اادة    ى  كع  ك ت كف

  .[3]ال صباح بح ب  كع الغاز ال  تع ؿ    

 ح ث  ع ؿ ببخار التألقي التفر غ الى إضاءت   ي  عت د الذم ال صباح هك:الفموريسنت  مصباح -2

ت ار  هربائي  طلؽ أشعة  كؽ ب ف ج ة تصطدـ بال ادة الفلكر ة التي تغطي    ر ب  ا د ا الزئبؽ

 [ .3]ضاء بلكف أب ضمؼ ال طح الداخلي لل صباح

 هك  صباح  هربائي  صدر ضكء  اتج اف تكهج الفت ؿ كهك ابارة اف  لؾ  عد ي :المصباح الوىاج  -3

 [ .3] ف الت غ ت ف،  تـ ت ر ر ت ار  هربائي     لت خ    ل تكهج ا د درجة حرارة اال ة

 هك الشعاع ال هرك غ اط  ي أحادم الطكؿ ال كجي ح ث   كف ل   كتك ات  ت اك ة :مصباح الميزر  -4

 [ . 3] ي التردد ال كجي،   ا  جعؿ لهذه الأشعة طاقة اال ة كزاك ة ا فراج صغ رة جدا

 هك ابارة اف  صباح تفر غ غازم  حتكم الي  لز الزئبؽ  ي حالة  ه جة :مصباح بخار الزئبق  -5

بح ث   اهـ  ي إصدار الضكء   تخدـ  لز الزئبؽ ال ائؿ  ي الإضاءة، ح ث  تحكؿ الزئبؽ إلى بخار 

الزئبؽ ثـ  تحكؿ  ف زئبؽ  ي حالة ااد ة إلى زئبؽ  ي حالة  ثارة ا د تأث ر درجة الحرارة ك رؽ الجهد 

[. 3]ك ف ثـ  عكد إلى الحالة العاد ة الأكلى   تجا  تكف الذم  صطدـ بالف فكر  حدثا الضكء 
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: ه اؾ  ي الكاقع ثلاثة أ كاع رئ   ة  ف  صاب ح بخار الزئبؽ

  الضغط ال  خفض .

  الضغط ال تك ط .

  الضغط العالي. 

.3.2.Iامتصاص الضوء: 

 هي ا ل ة ت تص   ها طاقة الفكتك ات الضكئ ة  ف قبؿ (I-2)ا تصاص الشعاع ال هرك غ اط  ي الش ؿ 

، ح ث أث اء اكدة الإل تركف جز ئات ال ادة ال تفاالة ك  ت ب أحد إل ترك ات الذرة طاقة  ف أحد الفكتك ات

ت كف طاقت  ت اكم أك اقؿ  ف طاقة  إلى   تكاه الأصلي    ف للطاقة ال  تصة أف تصدر الى ه ئة  كتكف

[. 4]الفتكف الأصلي أك تتحرر  لها الى ش ؿ طاقة حرار ة 

 : ح ث   كف الجداء ال ب  ي ح ب ال عادلة التال ة ، اؾ حالتاف   كف   ه ا الجزمء  ثار  هرك غ اط   اق

2S + 1 ……………. (1) = M 

 ي الحالة ال ثارة التي   كف   ها الدكراف ال لي الإل ترك ات الى ش ؿ أزكاج  ختلفة  ي  ب ف  إف  ج كع 

حالة  ا أ ا  ي  ،((Singulet هذه الحالة ت  ى بالإثارة الأحادمM = 1  ّ إفكال  S  =0 اللؼ ال غزلي لها

 هذه الحالة ت  ى M = 3  كال   S = 1 إذا  اف الإل ترك  ف ب فس ال ب ف  إف  ج كع اللؼ ال غزلي ل  

  ( . Triplet)بالإثارة الثلاث ة 

  ف أقؿ طاقةت كف  (Triplet)  ا تت  ز الال ترك ات  ي حالة ازدكاج ة بطاق  أ بر، أم ا     ي الحالة 

 [ .5(]Singulet)الحالة 

  : Planck ف ال عركؼ أف الضكء ش ؿ  ف أش اؿ الطاقة، ح ث ت كف طاقت   ح ك ة بقا كف  بلا ؾ 

E = hc / λ= hʋ  (j/photon)………….. ( 2)  
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C:راة الضكء  ي الفراغ m /s  C=3 ∗ 108 

h:  ثابت بلا ؾh= 6.62*10−34 j /s.photon 

λ:  الطكؿ ال كجي(m )

ʋ : تردد الإشعاع(𝑠−1) 

 :  ثارة  جب أف ت تص   ا كاحدا  ف الطاقة Aل ي تصبح الجز ئة 

 

 

A + hʋ                       A*          (3)       

 

 

 

 [1].الأشعخ انكهرويغنبطيسيخ :(I-2 )انشكم

.4.2 .I الانتقال الالكتروني: 

  ؤدم هذا إلى ،إف ا تقاؿ الال ترك ات  ف   تكل أ ا ي إلى   تكل أالى  ت جة إثارة ك قا لقكااد الا تقاؿ

ا تقاؿ إل تركف إلى   تكل طاقة آخر،  إف حا ظ الى  ب      كف  ي حالة إثارة أحاد ة   بة إلى الجداء 

ف حدث ا قلاب  ي ال ب ف   كف  ا      كف  ي حالة إثارة الثلاث ة  صاحب  ا خفاض  ي الطاقة   ال ب  ي، كا 

إذا ااد الإل تركف  ف حالة الإثارة الأحاد ة إلى الحالة الأ ا  ة  إف الإل تركف     ف أف  فقد طاقت  ش ؿ 

. [6]ضكء ك   ى هذا بظاهرة الفلكرة ؼ  

ف ااد الإل تركف  ف   تكل إثارة ثلاث ة إلى   تكل الإثارة الأ ا ي  إ      ف أف  صاحب ذلؾ ا بعاث  كا 

.ضكئي أطكؿ ا را  ف ظاهرة الفلكرة ك   ى الف فرة   
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   ثؿ  خطط جابلك   ي الذم  لخص الا تقالات الال ترك  ة التي تحدث لل ر ب بفعؿ (I-3) الش ؿ 

[ 6]ا تصاص الضكء 

 

 

 

 

 

 

 

 

[ 6].جبثهىنسكي نلانزقبلاد الإنكزرونيخ اننبرجخ عن ايزظبص انشعبع انضىئي يخطظ : (I-3)انشكم 

.3.Iعمميات الأكسدة المتقدمة  (AOPs): 

هي ابارة اف تفاالات     ائ ة تع ؿ الى إزالة ال لكثات العضك ة كغ ر العضك ة  ي ال  اه كذلؾ اف 

. طر ؽ الأ  دة 

تعت د ا ل ات الأ  دة ال تقد ة الى تكل د  كاشؼ  عالة لتف  ؾ ال لكثات العضك ة غ ر القابلة للتف ؾ  

   كف الأ  دة ال رتفع،ذات .OHأ كاع  ف ال ؤ  دات  ثؿ جذكر ، با تخداـالطب عي ال    ائي أك الب كلكجي

  ع ال ر بات .OH  تفااؿ جذر،  ؤ  د قكم  ي تف  ؾ ال لكثات العضك ة ال  تشرة  ي الأك اط ال ائ ة

  العطر ة، كتت  ز جذكر اله درك   ؿ  قارفحلقاتكتهاجـ اؿ -C = C- ركابط  زدكجة العضك ة  ف خلاؿ
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 ع غ رها  ف ال ؤ  دات بعدـ الا تقائ ة  ي  هاج ة ال ر بات العضك ة كقابل تها لأ  دة ج  ع ال كاد 

[. 7،8]ال كجكدة  ي ال اء كب راة اال ة  

.I4 .  التحفيز الضوئي: 

 تع ي catalysis تع ي الضكء ك Photoالتحف ز الضكئي هك  ل ة  ف أصؿ  ك ا ي  ر بة  ف شق ف

 الضكء لإثارة  ادة تع ؿ الي ز ادة  راة تفااؿ ك تـ ت ر ع  عدؿ التفااؿ التحف ز، ح ث تعت د الى كجكد

ال    ائي دكف أف  دخؿ ال حفز الضكئي  ي التفااؿ، ح ث  قكـ بز ادة  عدؿ التفااؿ للتقل ؿ  ف طاقة 

الت ش ط اللاز ة ل ،   ا  عت د التحف ز الضكئي الى إثارة أشباه ال كصلات بكا طة إشعاع ضكئي تحت 

كهي تشب   ي آل تها تفااؿ ال لكرك  ؿ  ك    حفز   .OHتأث ر الفكتك ات  ؤدم إلى إ تاج جذكر اله درك   ؿ

طب عي  ي ال باتات، ح ث  قكـ با تصاص الأشعة الضكئ ة لتحك ؿ ال اء كثا ي أ   د ال ربكف إلى أ  ج ف 

كجلك كز، كل ف ال حفز الص ااي ا د تعرض  لضكء ش س أك ضكء اادم    تج  ر ب  ؤ  د قكم جدا 

 10 ،9] ع ؿ الي   ر ركابط ال كاد العضك ة ال ا ة ك الب ت ر ا ك حكلها إلى ثا ي أ   د ال ربكف ك اء 

،11.] 

.1.4.I أنواع التفكك الكيميائي الضوئي :

ا تخد ت طر قة التف ؾ الضكئي ل  ر ركابط ال ر بات كتب  طها إلى جز ئات اقؿ كز ا ك  ق ـ هذا 

: التف ؾ إلى  كا ف

.1.1.4.Iالتفكك الكيميائي الضوئي المباشر :

   ف أف تتف ؾ ال لكثات بكا طة إثارتها بالأشعة الضكئ ة ال باشرة ، كل ي  ثار هذا ال لكث  جب أف   كف 

ل  قدرة اال ة الى ا تصاص الضكء ح ث  صبح  شطا     ائ ا ك      الدخكؿ  ي التفاالات     ائ ة تؤدم 
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إلى تحك ل  إلى  كاتج اب ط  ي كز ها الجز ئي إلى أف  تف ؾ تف  ا تا ا ك  تحكؿ إلى ثا ي أ   د ال ربكف 

       [.5]ك اء  

R+hѵ→ R .     ……….….(4) 

R. + O2 → R.+ + O2
.− ……………. (5) 

R.+ →produit………………………   (6) 

  ا  را ؽ تشع ع جزمء  ي  جاؿ ط ؼ ا تصاص  ع ف تحكلات ك ا تقالات إل ترك  ة ب ف ال دارات الجز ئ ة  

 . n─𝝅∗[ 12] و ∗𝛑─𝝅 و 𝜹∗─𝛅ين نىع

.2.1.4.I(التحفيز الضوئي )التفكك الكيميائي الضوئي غير مباشر: 

تعت د ا ل ة التحف ز الضكئي الى تفااؿ  ادة تع ؿ الى ز ادة  عدؿ التفااؿ ال    ائي  لل كاد ال تفاالة 

دكف أف تدخؿ  ي التفااؿ  ف  ، ح ث  ع ؿ التحف ز الضكئي الى إزالة العد د  ف ال لكثات كالت عدف ال ا ؿ 

[.9]لل كاد العضك ة   

   ا تطكرت الأبحاث كالدرا ات  ي  جاؿ التحف ز الضكئي كاقترحت تق  ة ا تخداـ الأشعة  كؽ الب ف ج ة 

  ي إزالة  لكثات ال  اه، كقد أظهرت العد د  ف الدرا ات  عال ة هذا ال حفز TiO2 ع ثا ي أ   د الت تا  كـ 

 ي تف  ؾ  ج كاة  ف ال ر بات العضك ة ال ختلفة جدا  ثؿ اله درك  ربك ات ال شبعة كغ ر ال شبعة ، 

[. 5]ال ر بات الأ  ج   ة ، الأصباغ، الأح اض الده  ة ،  شتقات ال ر بات العطر ة 

 :ك  ق ـ التحف ز ال    ائي الضكئي غ ر  باشر بدكره إلى ق   ف 
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: التحفيز الضوئي المتجانس.أ

الحفز ال    ائي ال تجا س هك تف  ؾ ضكئي  حفز ح ث   كف     ال حفز الضكئي قابؿ للذكباف  ي ك ط 

التفااؿ، ح ث  تـ     ت ك ف  كاتج ثا ك ة غ ر   تقرة ب ف ال حفز كال كاد ال تفاالة كالتي  حدث ا دها 

اكا ؿ   ا تعت د  راة تفااؿ الع ل ات ال تجا  ة لل حفزة الى ادة ، التف  ؾ ك عاد ا ترجاع ال حفز ثا  ا

[  5]:  ها

. تر  ز ال حفز، تر  ز ال كاد ال تفاالة، الضغط ك درجة الحرارة  الرقـ اله دركج  ي لك ط التفااؿ

:  التحفيز الضوئي غير متجانس .ب 

تحف ز ة، ح ث تتـ هذه الع ل ة ا د ا   كف ال حفز غ ر قابؿ  تفاالات هي ال تجا س غ ر الضكئي التحف ز

الضكئي   ا  ؤدم إلى ت ر ع التفااؿ  شعاع للذكباف  ي ك ط التفااؿ، ال حفز تحدث ل  إثارة بكا طة

، TiO2 هك ثا ي أ   د الت تا  كـ ب ف هذه ال كاد التي    ف ا تخدا ها   حفز ضكئيالضكئي ، كجد  ف 

 كهذه الطاقة تعادؿ طاقة  كتكف ev3.2  تلؾ  جكة طاقة ب ف حز ة الت ا ؤ كحز ة التكص ؿ ت اكم ح ث أ   

، ك  عتبر الأ  ب   حفز ضكئي لتعدد  زا اه   ها أ    قاكـ للتآ ؿ كخا ؿ     ائ ا nm  388ل  طكؿ  كجي

ك حتاج إلى  عالجة أقؿ  ف غ ره  ف أشباه ال كصلات كهذا  جعل  أقؿ ت لفة   ا أف ل  خصائص     ائ ة 

[ 7،13]،(I-2)ك  ز ائ ة    زة  كضحة  ي الجدكؿ 

𝐓�ㅥ𝐎𝟐[.5 ]خصائص ثاني أكسيد التيتانيوم: (I-2)الجدول 

ثا ي أ   د الت تا  كـ الا ـ ال ظا ي 

 TiO2الص غة ال    ائ ة 

 g/mol 79.87ال تلة الجز ئ ة 

 𝑔/𝑐𝑚3      4.23ال ثا ة 
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اب ض اللكف 

 C 2972° قطة الغل اف 

 C 1870° قطة الا صهار 

لا   حؿ  ي ال اء الا حلال ة 

 J/(mol `C) 298.13الحرارة ال كا ة 

 

:  العوامل المؤثرة في التحفيز الضوئي غير المتجانس 1.

[ :7]ترتبط ا ل ة التف ؾ الضكئي غ ر ال تجا س بعدة اكا ؿ  ذ ر   ها  

  تر  ز ال حفز ال  تع ؿ .

  التر  ز الابتدائي لل لكث. 

  درجة الح كضة .

  طكؿ ال كجة. 

  تأث ر اله  ؿ البلكرم ك حجـ ج   ات ال حفز .

 درجة الحرارة. 

: أشباه الموصلات2.

إلا أف  رؽ الطاقة ب ف حز تي ، هي ابارة اف  كاد تشب  ال كاد العازلة  ف ح ث ب اء كتر  ب حز ة الطاقة

الت ا ؤ كالتكص ؿ صغ رة ، ك ف أجؿ حدكث ا ل ة التحف ز الضكئي ت تص  ادة شب  ال كصؿ طاقة  ف 

أشعة الش س أك  ف أشعة  كؽ ب ف ج ة ت اكم أك أ بر لفجكة الطاقة  ت تقؿ ال ترك ات  ف حز ة الت ا ؤ إلى 
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حز ة التكص ؿ   صبح لد  ا إل تركف  ي حز ة التكص ؿ ك جكة  كجبة  ي حز ة الت ا ؤ، ح ث الفجكة 

 .ال كجبة تعتبر  ؤ  د قكم       أ  دة الجز ئات 

ك أ ثلة الى ذلؾ ال  ل كف كالقصد ر كتداى هذه ال كاد بأشباه ال كصلات الداخل ة ك زداد التكص ؿ 

كالفائدة  ف هذه الظاهرة هي تحك ؿ ال كاد ، ال هربائي لأشباه ال كصلات ا د كصكلها لدرجة حرارة اال ة

 [.13]العازلة إلى  كاد  كصلة ا د ص ااة بعض الأجهزة الإل ترك  ة 

: 𝑻𝒊𝑶𝟐 ثاني أكسيد التيتانيوم3.

كهك ابارة اف   حكؽ أب ض قابؿ للطرؽ ، 𝑇𝑖𝑂2هك أ   د  ت كف طب ع ا  ف الت تا  كـ ص غت  ال    ائ ة

  تخدـ أ   د ك قاكـ للتآ ؿ ا د ا   تخدـ  خضاب  إ      ى الت تا  كـ الأب ض أك الصباغ الأب ض،   ا 

ك  تحضرات  ( صباغ أب ض )الت تا  كـ الي  طاؽ كا ع  ف ص ااات  تعددة  ثؿ ص ااة الده  ات 

. ك ذلؾ ص ااة الأدك ة ( حاجب للأشعة الش   ة)التج  ؿ 

 شهد ثا ي أ   د الت تا  كـ اهت ا ا  ب را  ي  خابر البحكث العل  ة  ظرا لا ت ازه بخصائص اد دة    ف 

[  15،16]إ جازها   ا  لي

  خصائص    ا    ة قك ة .

  ا تقراره     ائ ا .

  غ ر  اـ كقل ؿ الت لفة. 

   شب   كصؿ  ثالي .

  عد ثا ي أ   د الت تا  كـ  صؼ ال اقؿ الأ ثر  لائ ة للتطب قات الب ئ ة، كهذا ل بب خ كل  ال    ائي 

 ف % 5 القر ب كالذم  ش ؿ  UV كؽ الب ف جي الح كم كرخص ث      ا أ     تص  ي ال جاؿ

 [.8]الأشعة الش   ة، كهك  ف أهـ أكائؿ أشباه ال كصلات التي تـ ا تخدا ها   حفز ضكئي 
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ح ث   كف  (Brookite)برك  ت  ، (anatase)أ اتاز: كجد أ   د الت تا  كـ تحت ه ا ؿ بلكر ة  ختلفة   ها 

 [:16]  كضح ذلؾ (I-4)، الش ؿ (Rutile)غ ر  عاؿ ضكئ ا ، كالركت ؿ 

 

 

 

 

 

 

 

 

[ 14] انهيبكم انجهىريخ نثبني أكسيذ انزيزبنيىو :( I-4)انشكم

  :TiO2آلية عمل التحفيز الضوئي في أكسيد 4.
 أك ا بر   ها ، ت تقؿ الال ترك ات  ف ev3.2 بإشعاع  ت تع بطاقة ت اكم   TiO2ا د تشع ع  طح  حفاز

الى هذا ال طح ح ب  (ثقب- إل تركف)   ك ة ث ائ ة (I-5)الش ؿ حز ة الت ا ؤ إلى حز ة التكص ؿ 
 :ال عادلة

 (7) 𝑇𝑖𝑂2  + ℎ𝑣                                     𝑇𝑖𝑂2  ( 𝑒− ;  ℎ+)  

 تبع هذا ا تشار  ر ع لحا لات الشح ة الى  طح حب بات الحفاز،   ا تشارؾ  ؿ الال ترك ات كالثقكب  ي 

 [.8]إرجاع    تج ا ها تف ؾ  لي لل ر بات- تفاالات أ  دة 

 

 

 

 

 anatase                   أناتاز BrookiteبروكيتRutile             الروتيل
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𝑻𝒊𝑶𝟐[ 8 ]يخطظ رًثيهي نسطح أكسيذ انزيزبنيىو  :(I-5)انشكم 

 عند حزمة التكافؤBV : 

 أ   د الت تا  كـ تع ؿ الي تحك ؿ جزمء ال اء إلى شكارد ه دركج ف ك جذكر +ℎ ثا  فيالفجكة ال كجبة 

[ : 5]ه درك   ؿ ك ؽ ال عادلة 

𝑇𝑖𝑂2 h + +   H2O  ads                         TiO2  +  H+       +   OH                  (8) 
  عند حزمة التوصيلBC : 

[: 8] تفااؿ الإل تركف  ع جزمء الأ  ج ف ك عطي ا كف قكم جدا ك ؽ ال عادلة التال ة 

      𝑇𝑖𝑂2 é + 𝑂2                         𝑂2
.− +  𝑇𝑖𝑂2                                    (9) 

.5.Iمزايا التحفيز الضوئي: 

  تع ؿ  ي درجة حرارة ك ضغط ال ح ط ك ي الشركط العاد ة. 

  عاؿ لتر  زات   خفضة  ف ال لكثات . 

  ا للطاقة  [ .7] تطلب ا تهلا نا   خفضن
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.6.I مجالات استخدام التحفيز الضوئي :

[:7] جالات ا تخداـ التحف ز الضكئي اد دة   ها  

  لتف  ؾ  ختلؼ ال لكثات  ثؿ ال ب دات ك  ر بات ال  تركج ف .

  القضاء الي الب  ت ر ا كالف رك ات كالفطر ات .

  عالجة ال  اه كت ق ة الهكاء  .

  الخ ....طلاء الأ طح الذات ة الت ظ ؼ  ثؿ ال عادف الزجاج الخر ا ة .

  الاج ال رطاف.



المراجع 
 
 

 
 19 

 :Iالمراجع
https://www.alfreed-ph.com/2018/03/Lectures-Optics-pdf.html(2022/03/11)[ 1 ]

[2] https ://www.alfred-library.com/2018/02/pdf-book-of-light.html(2022/03/16) 

 

إزالة بعض ال لكثات العضك ة بتق  ة التف ؾ ال    ائي (. 2017)ز. ف، خك لدم. ؼ، حفكظة.  بف طبة[3 ]

( 12-11)،  ذ رة  ا تر جا عة كرقلة ، صفحة الضكئي ال حفز

الطبعة الأكلى  .2009دار ال شر للجا عات ،  بادئ ال    اء الضكئ ة(. 2014)ـ.  جدم كاصؿ. د [4 ]

(. 15-11)،صفحة 

التف ؾ الضكئي لبعض ال لكثات .(2018)ز. ر، خ رم ش راف ابد الع رم. الي  اطع صالح ال ع دم[5]

( 42-28) ، ر الة ب الكر كس، جا عة القاد  ة ج هكر ة العراؽ صفحة با تخداـ أشباه ال كصلات ال ا ك ة

 .،  طبكاة جا ع ة، جا عة كرقلة حضرات  ي ال    اء الضكئ ة. (2020)الاكم ابد الفتاح. د [6]

درا ة تف  ؾ بعض الهر ك ات  ي الأك اط ال ائ ة بكا طة تقا ات الأ  دة (. 2014)ق.ابد الال  العا ي [8]

( . 42-25)، ر الة  اج تر، جا عة د شؽ صفحة ال تقد ة 

 ، جا عة الأزهر ،دار ال شر للجا عات الطبعة     اء الحفز كال طكح(. 2004)ـ.  جدم كاصؿ. د [ع13ْ]

  65صفحة ، الأكلى

درا ة الخصائص التر  ب ة كالبصر ة لثا ي أ   د (. 2018)ط. الي ابد ح  ف.ح،.  عد ق س [15]

، .  ،ر الة  اج تر، جا عة القاد  ة  ل ة العلكـ ق ـ الب ئة ،ج هكر ة العراؽالت تا  كـ

درا ة الخكاص التر  ب ة لثا ي أ   د (. 2016)ر. إ، حا د بش ر. س،  ح د صالح.  اهؿ باب ر  [16]

( 9-7 )، ر الة ب الكر كس، جا عة ال كداف ، صفحةTiO2الت تا  كـ با تخداـ تق  ة ح كد الأشعة ال    ة 

 

https://www.alfred-library.com/2018/02/pdf-book-of-light.html
https://www.alfred-library.com/2018/02/pdf-book-of-light.html
https://www.alfred-library.com/2018/02/pdf-book-of-light.html


المراجع 
 
 

 
 20 

[7  ] Helali, S. (2012). Application de la photocatalyse pour la dégradation des polluants 

chimiques et bactériologiques dans l’eau en utilisant des catalyseurs irradiéspar des photons de 

lumière naturelle ouartificiell(UV‐A/UV‐B) (Doctoral dissertation, Université Claude Bernard-

Lyon I).  

[9 ] Ameta, R.,&Ameta, S. C. (2016). Photocatalysis:principles and applications. CrcPress.  

[10] Ridha,D.(2015). Contribution de la photocatalyse à l'élimination des polluants 

industriels (Doctoral dissertation, Université Badji Mokhtar).  

[ 11 ] Yasmina, M., Mourad, K., Mohammed, S. H., &Khaoula, C. (2014). Treatment 

heterogeneous photocatalysis; factors influencing the photocatalytic degradation by 

TiO2. EnergyProcedia, 50, 559-566.  

[12] Tafer, R. (2007). Photodégradation directe et induite de micro-polluants organiques (cas 

d'un colorant azoique). magister en chimie universite mentouri-connstantine page (4,24-37) 

[14] Aliouche,S. (2007) Etude  de l'élimination d'un colorant par différentes méthodes 

photochimiques en milieu aqueux ,Constantine . 



 

 

  

 الفصل الثاني

 المحفزات الضوئية
 



المحفزات الضوئية :                                                                                الفصل الثاني  

 

 

22 

II.1.تمييد: 

ت  كلكج ا ال ا ك تعد ثكرة ال  ة هائلة لا تقؿ اف الثكرة الص اا ة التي  قلت الإ  اف إلى اصر الآلات أك 

ثكرة الت  كلكج ا التي  قلت الإ  اف إلى اصر الفضاء كالاتصالات كالا تر ت   ا تقد   ت  كلكج ا ال ا ك هك 

القدرة الي ص ع  ؿ  ا  تخ ل  الإ  اف ب لفة أقؿ كجكدة أالى كهذه القدرة  ت كف  فتاح التقدـ العل ي الذم 

،  أصبحت تق  ة ال ا ك  ي طل عة   غ ر  عالـ الح اة الي  حك قد لا   تط ع الإ  اف تصكر  ؿ أبعاده ال كـ

ثارة  ي الف ز اء كال    اء ك الأح اء كاله د ة ك  جالات اد دة أخرل،  قد أاطت  ال جالات الأ ثر أه  ة كا 

أ لا  ب را للباحث ف  ي ال  تقبؿ القر ب ك ف خلاؿ إدخاؿ الت  كلكج ا ال ا ك ة  اف ال حفزات الضكئ ة تع ؿ 

الى تحل ؿ كتف  ؾ ال لكثات، كقد تـ ا تخدا ها الى  طاؽ كا ع للت ظ ؼ كالتعق ـ   أصبح التحف ز الضكئي 

 كضكاا  ه ا  ي العد د  ف  جالات البحث، كتـ ا تشاؼ العد د  ف ال حفزات الضكئ ة الأ ثر  فاءة  ي 

[   1،3].  ال  كات ال اض ة

II.2. تاريخ النانو :

ا تخد ت تق  ة ال ا ك   د القدـ كتعكد إلى الحضارة الإغر ق ة كالتي تع ي جزء  ف البل كف  ف ال ؿ، بدأت 

هذه التق  ة  ف صا عي الزجاج  ي العصكر الك طى ح ث ا تخد كا حب بات الذهب ال ا ك ة الغرك ة للتلك ف 

،   ا تت ثؿ هذه التق  ة  ي تكظ ؼ التر  بات ال ا ك ة  ي أجهزة كأدكات ذات أبعاد  ا ك ة ك  عكد الاهت اـ 

بهذه التق  ة إلى  ها ة القرف العشر ف، ح ث أثبتت الدرا ات البحث ة  ي هذا ال جاؿ أف  لكؾ ال ادة الى هذا 

ال طاؽ تؤدم إلى خصائص أ ا  ة جد دة،   ا  تح أ اؽ كتطب قات ها ة  ي ج  ع ال جالات العلكـ كخاصة 

الطب، ك ي العصر الحد ث ظهرت بحكث كدرا ات اد دة حكؿ  فهكـ تق  ة ال ا ك كتص  ع  كادها ك 

[. 1]تكظ فاتها  ي تطب قات  تفرقة كجعلتها تق  ة ال  تقبؿ  
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II.2.1 . تعريف النانو :
، أ ا  ي ال جالات العل  ة "Nanosالقزـ "ال ا ك هي  ل ة بدائ ة  شتقة  ف اللغة ال ك ا  ة القد  ة  قصد بها 

تع ي جزءا  ف ألؼ  ل كف  هي ت تخدـ  كحدة لق اس أطكاؿ الأش اء التي لا ترم إلا تحت ال جهر 

الال ترك ي، كت تخدـ هذه الكحدة لتعب ر اف أقطار ك قا  س ذرات كجز ئات ال كاد ك ال ر بات كالج   ات 

ال جهر ة  ثؿ الب ت ر ا كالف رك ات، ك ال ا ك  تر الكاحد   اكم جزء  ف ال ل ار جزء  ف ال تر أم أف ال تر 

 ذرات ه دركج ف بجا ب بعضها 13الكاحد  حتكم الى  ل ار جزء  ف ال ا ك  تر، ك ال ا ك  تر  عادؿ طكؿ 

 [5. ] كضح ذلؾ (II-1)البعض ك الش ؿ 

 

 

 

 

 nm0.075[5] ررح هيذروجين قطر كم ررح يسبوي  13يقذار اننبنى يزر ين خلال  : (II-1)انشكم 

 

II.2.2.تقنية النانو: 

هي الـ كه د ة ت ك ف ال كاد ذات الأبعاد الصغ رة جدا كالخكاص ال   زة، ح ث تهتـ بدرا ة ك عالجة ال ادة 

الى ال ق اس الذرم كالجز ئي لابت ار ب ى كظ ف ة جد دة تقع أبعادها  ي  لـ ال ا ك تر، تعرؼ هذه التق  ة 

الى أ ها ابارة اف  ج كاة  ف الأدكات كالتق  ات التي ت  ف الـ ال ا ك  ف التقدـ خلاؿ تك  ر طرؽ لدرا ة 

ك عالجة كص ع  كاد  ا ك ة، أم هك إاادة ترت ب كه  لة الذرات كالجز ئات كالقدرة الى إ تاج  كاد ك ر بات 

[  2،6،7،8].  ا ك ة جد دة
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II.2.3. المواد النانوية :

 هي  كاد تت كف  ل ا أك جز ئ ا  ف ج   ات  ا ك ة ت  حها خكاص  ح  ة أك  حددة للبعد ال ا ك ترم لها، 

  ا ك تر،   ا تعد ج  ع أ كاع ال كاد 100 ا ك تر إلى 1بح ث تتراكح  قا  س أبعاد حب باتها الداخل ة  ف

أشباه ال كصلات الع اصر الفلز ة ك بائ ها كالبكل  رات ك ذلؾ الأ ا  د ال عد  ة ك : اله د  ة ال عرك ة  ثؿ 

ال عادف ب  زلة ال كاد الأكل ة التي تعت د ال ها ت  كلكج ا ال ا ك، ت ق ـ ال كاد ال ا ك ة إلى ثلاثة  ج كاات 

 [5].رئ   ة 

:  1Dمواد نانوية أحادية البعد . أ

، ك ت كف الى ش ؿ رقائؽ أك nm  100تكجد  ي هذه الفئة ج  ع ال كاد التي  قؿ احد  قا  س أبعادها اف

. طبقات  ا ك ة 

:  2Dمواد نانوية ثنائية البعد. ب

، كت كف الى ش ؿ nm 100 شترط  ي هذه الفئة  ف ال كاد ال ا ك ة أف  قؿ  ق اس بعد ف  ف أبعادها اف 

. ا طكا ات أك أ اب ب  ا ك ة 

: D3مواد نانوية ثلاثية البعد . ج

تقؿ اف   (x-y-z)هذه ال ج كاة ثلاث ة البعد لأ    شترط أف   كف  ق اس أبعادها الثلاثة الى ال حاكر 

nm100  ك ت كف الى ش ؿ ج   ات  ا ك ة ،

:  كضح هذه الفئات الثلاثة لل كاد ال ا ك ة  (II.2)كالش ؿ 
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طجقبد نبنىيخ أحبديخ انجعذ : الأشكبل انزي رظنع ين خلانهب انًىاد اننبنىيخ عهي هيئزهب وهي  : (II-2)انشكم

 [5]جسيًبد نبنىيخ ثلاثيخ انجعذ: أنبثيت نبنىيخ ثنبئيخ انجعذ 

II.2.1.3 . خواص المواد النانوية :

 ت جة ا تجابة الج   ات الدق قة للضكء تتغ ر خصائص ج  ع ال كاد  ي الحجـ ال ا كم ب ا  ي ذلؾ اللكف 

[ :5]كالخصائص ال    ائ ة ك عكد هذا إلى  بب ف أ ا   ف ه ا  

  الز ادة  ي   بة ال  احة ال طح ة للحجـ ال لي لل ادة: 

أم  ل ا صغر ا حجـ الدقائؽ ال ص كاة  ف ال ادة زادت ال  احة ال طح ة ال  شك ة ذات الركابط 

. شد دة التفااؿ 

  التأث ر ال  ي: 

 التأث ر ال  ي للشح ات ال هربائ ة  حصؿ ا د ا ت كف أبعاد ال ادة أصغر  ف   ا ة تحرر 

 .الال ترك ات الحرة ت بح حكؿ الذرات ب  ا ة  ع  ة  قط 
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[:6،5]ك ف أهـ الخكاص التي ت  ز ال كاد ال ا ك ة هي  

  الخكاص ال   ا    ة الى رأس الخكاص ال   زة، ك ذلؾ بز ادة صلابة : الخواص الميكانيكية

ال كاد الفلز ة ك بائ ها كز ادة  قاك تها كذلؾ  ف خلاؿ تصغ ر  قا  س حب بات ال ادة كالتح ـ  ي 

 .ترت ب ذراتها 

  ت تلؾ ال كاد ال ا ك ة  شاط     ائي  ب ر ب بب الز ادة  ي   احة ال طح :الخواص الكيميائية 

بال  بة للحجـ ك كجكد ادد  ب ر  ف الذرات الى الأ طح الخارج ة لهذه الذرات، ح ث أصبحت 

. هذه ال كاد ت تخدـ   كاد  حفزة

  ها الحرار ة تتأثر درجات ا صهار ال ادة بتصغ ر أبعاد  قا  س حب باتها، :الخواص الفيزيائية   

ك  ها الضكئ ة تع ؿ الى الت   ر الضكئي ل طح ال ادة، أ ا الخكاص ال غ اط   ة  ل ا صغرت 

الج   ات تزداد   احة أ طحها الخارج ة ك كجكد الذرات الى تلؾ الأ طح،  ل ا ازدادت قكة 

. ك عال ة ال غ اط س كشدت  

  هذه ال كاد لها القدرة الى ال فاذ كاختراؽ ال كا ع كالحكاجز الب كلكج ة التي :الخواص البيولوجية 

. تع ؽ كصكؿ الأدك ة كالعقاق ر العلاج ة للجزء ال صاب 

  صغر حجـ الج   ات كال كاد ال ا ك ة كز ادة ال  احة ال طح ة  ز د قدرة :الخواص الكيربائية 

ال كاد الى تكص ؿ الت ار ال هربائي،   ا أف ه اؾ  كاد اازلة  ي حج ها العادم ل  ها أصبحت 

.  كاد ذات قدرة الى التكص ؿ ال هربائي 

II.2.2.3. المواد النانوية المركبة :

هي  كاد غ ر  ا ك ة تضاؼ إل ها  كاد  ا ك ة ت  بها خكاص    زة ت   ها  ف تحق ؽ تر  بات  ر دة  ف 

الخكاص التي لا    ف الكصكؿ إل ها بال كاد التقل د ة،  ا    ب هذه ال كاد خكاص   ز ائ ة  ح  ة غ ر 
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  بقة،   ثاؿ ا د إضا ة أ اب ب  ا ك ة إلى  ادة  ا تزداد خكاص التكص ؿ ال هربائي كالحرارم لتلؾ ال ادة 

[ .9]كقد  حدث تح  ف  ي الخكاص الضكئ ة كال   ا    ة   

.3.IIمفيوم الجسيمات النانوية: 

تعرؼ الج   ات ال ا ك ة بأ ها أصغر كحدة لها الخكاص     ائ ة ك  ز ائ ة لل ادة الحج  ة، كهك ابارة اف 

تج ع ذرم أك جزم    رك  كبي  تراكح اددها  ف بضع  ئات إلى بضعة آلاؼ  ف الذرات  رتبطة  ع 

ا ل  بعد كاحد الى الأقؿ ب ف   [10].   ا ك تر100 ك 1بعضها البعض بش ؿ  ركم،   ك نا ج   ن

 

 

 

 

 

 

 
 

 

يجًىعخ ين أحجبو انجسيًبد اننبنىيخ يقبرنخ ثأحجبو انهيبكم انزركيجبد انكيًيبئيخ  : (II-3)انشكم 

 [10]وانجيىنىجيخ

II.3..1 أنواع الجسيمات النانوية :

الج   ات ال ا ك ة تت كع بش ؿ  ب ر  ف ح ث تر  بتها الأ ا  ة،     ف أف ت كف  ج كاات اضك ة أك غ ر 

[:6،9]  ا ك تر،  ذ ر   ها الأ ثر ش كاا 100 إلى 1اضك ة، ك لها أبعاد تتراكح  اب ف   

 
 



المحفزات الضوئية :                                                                                الفصل الثاني  

 

 

28 

II.1.1.3. الجسيمات النانوية العضوية :

: Liposomeالجسيم الميبيدي.1

ت كف الى ش ؿ حك صلات تت كف  ف طبقة كاحدة أك أ ثر  ف الطبقات  زدكجة ال ر ز،  ت كف  ف الف فكر 

- 30ل ب د ك جز ئات ال كل  تركؿ التي تحتكم الى جزء  حب لل اء  تراكح حجـ الج   ات الشح  ة ب ف 

[ 6].   ا ك تر 60

: Polymericnanoparticlesالجسيمات النانوية البوليميرية . 2

ا تخد ت البكل   رات ال ختلفة ب جاح لتش  ؿ ج   ات  ت اه ة الصغر، ح ث تعد أكؿ ج   ات  ا ك ة 

 [ :    5] ،   ا أف الج   ات الأ ثر ش كاا حال ا هي Couvreurبكل   ر ة  تـ تطك رها  ف طرؼ العالـ 

(acideglycolique) polyك    poly(acidelactique) 

:  Polymericmicelleالمذيلات . 3

ال ذ لات تت كف  ف  ج كاات أ ا  ة لها قابل ة   تازة  ي التح ـ  ي الأدك ة ال غلفة، جزء   ها  اره لل اء 

 جت عة ك حاطة بها  لا ؿ بكل   ر ة  حبة لل اء،    ح ال طح الخارجي ال ائي لها بفعال ة كتغل ؼ الأدك ة 

[. 4]ال ارهة لل اء بأ اف لتا  ف ابكر آ ف لل  ا ذ ابر الج ـ  ع الج   ات ال ا ك ة الشح  ة 

: Dendrimersالبوليمرات ذات التشعبات . 4

 بكل   ر ة ذات تفراات، ت ك ت خلاؿ ا ل ة التج  ع الذاتي الهر ي  ي ح ز ال ا ك، هي ابارة اف جز ئات

تكجد ادة أ كاع لها القدرة الى حجز أ ك ات ال عادف كلها خكاص  ه ة جدا  ف ال   ف أف تؤدم إلى 

 [6]. أف تع ؿ  جز ئات حا لة  كصلة للدكاء: تطب قات  ف دة  ثؿ

 : كضح  ختلؼ أ كاع الج   ات ال ا ك ة العضك ة  (II-4)كالش ؿ 
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 [4]يخزهف أنىاع انجسيًبد اننبنىيخ انعضىيخ : (II-4)انشكم

 

II.2.1.3. الجسيمات النانوية غير العضوية :

 ف أهـ الج   ات ال ا ك ة الغ ر العضك ة الأ ثر ش كاا هي الذهب ال عد ي أك الج   ات ال ا ك ة الفض ة، 

أ اب ب ال ربكف ال ا ك ة كالج   ات ال ا ك ة ال  ل  ا : كالجز ئات ال ا ك ة ال غ اط   ة كال قاط ال   ة  ثؿ

[ 4].كأ   د الز ؾ ال ا كم كالبلكرات الشب  ال كصلة كغ رها

 

 

 

 

 

 

 [4]يخزهف أنىاع انجسيًبد اننبنىيخ غير انعضىيخ  : (II-5)انشكم 
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II.3..2 محفز قائم عمى المواد النانوية :

اادة  ا ت كف ال حفزات الضكئ ة القائ ة الى ال كاد ال ا ك ة هي ابارة اف  حفزات غ ر  تجا  ة  ق  ة إلى 

ج   ات  ا ك ة  عد  ة  ف اجؿ تعز ز الع ل ة التحف ز ة، ح ث تحتكم الج   ات ال ا ك ة ال عد  ة الى 

ااد تدك ره    احة  طح اال ة   ا  ز د  ف ال شاط التحف زم، ك هكلة  صؿ  حفزات الج   ات ال ا ك ة كا 

[11] 

II.4. المحفزات الضوئية :

هي  كاد قادرة الى تحف ز تفااؿ     ائي ضكئي أك تغ  ر  عدل  دكف أف تتغ ر ب  تها خلاؿ التفااؿ كذلؾ 

.  ف خلاؿ ا تصاص  كتك ات الضكء 

 ك طاؽ تكص ؿ (VB) غالبا  ا   كف ال حفز الضكئي هك ابارة اف  ادة شب   كصلة  ت تلؾ  طاؽ ت ا ؤ

(CB) قُعرؼ  ، VB بأ   أالى  دار جز ئي  شغكؿ (HOMO) ب   ا CB هك أد ى  دارم جز ئي شاغر 

(LUMO)  ال  ا ة ب ف هذ ف ال  تك  ف ت  ى  جكة الطاقةEg كل ي ت كف لل حفز الضكئي  فاءة اال ة ،

 جكة طاقة صغ رة، ا تقرار     ائي،   احة  طح  ب رة، كقابل ة إاادة الا تخداـ :  جب تك ر  زا ا   ها

[12 ]

II.4. .1 خصائص المحفزات الضوئية :

 [:13]لل حفزات الضكئ ة الج دة ادة خصائص   ها 

  خا ؿ ب كلكج ا ك    ائ ا. 

  ر ع التأثر  ي كجكد الأشعة  كؽ الب ف ج ة UV.  

  شط ضكئ ا . 
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  تقر ضكئ ا كحرار ا  . 

  غ ر  اـ ك غ ر   لؼ. 

II.2.4.أنواع المحفزات الضوئية المستخدمة : 

  Egالتالي بعض أ كاع ال حفزات الضكئ ة كارض  جكة الطاقة (II-1) كضح الجدكؿ 

(énergie gap) [: 14]  ع    ة غازم اله دركج ف كالأ  ج ف ال  تجة كذلؾ ا د الشركط التال ة

  390 :حجـ ال اءml .

 تلة ال حفز الضكئي  :g1 .

  400  صباح زئبقي االي الضغط : ال  بع الضكئي w . 

 

 [14]. أنىاع انًحفساد انضىئيخ انًسزخذيخ: (-1)انجذول 

 

 فجىح طبقخ                      انًحفس انضىئي                   نسجخ رحًيم                      نشبط الإنزبج    

mol/h)μActivity (              يسبعذ انزحفيس 

                                          NiO loaded             Band gap                          Catalyst 

H₂                 O₂                 (mass⸓)   (                  eV )

 

23                     53                    None                        4,1                      K₃Ta₃Si₂ O₁₃       

200                   390                   1,3                           4,1                        K₃Ta₃Si₂ O₁₃       

  

220                   430                   None                       4,7                               ₃LiTaO              

52                     98                     0,10                         4,7LiTaO₃                                

86                     160                   None                       4,0NaTaO₃                               

1100                 2180                 0,05                         4,0NaTaO₃                               

13                     29                     None                       3,6KTaO₃                                 
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2,9                 7,4                       0,10                         3,6KTaO₃                                 

8,3                    21                     None                       4,0CaTa₂O₆                               

32                     72                     0,10                         4,0CaTa₂O₆                              

66                     140                  None                        4,4SrTa₂O₆                               

490                   960                   0,10                         4,4          SrTa₂O₆                                 

15                     33                    None                        4,1                   BaTa₂O₆                     

303                   629                   0,30                         4,1                 BaTa₂O₆             

 

18                     57                    None                        4,6Sr₂Ta₂O₇                              

480                   1000                 0,15                        4,6                              Sr₂Ta₂O₇ 

  

3                       10                    None                        3,8K₂PrTa₅O₁₅                          

830                   1550                 0,1                          3,8K₂PrTa₅O₁₅                           

 

 

II.3.4. أمثمة لبعض المحفزات الضوئية: 

II.4.3..1 كبريتيد الزنكZnS : 

 كهك ابارة اف   حكؽ  أصفر بلكرم،   تخدـ الى  ZnSهك  ر ب غ ر اضكم ذك الص غة ال    ائ ة

ة كتطب قات اد دة،   ا    ف أف   بب أضرار ب ئ ة لأ    خترؽ الأرض ك لكث ال  اه  طاؽ كا ع  صبغ

  كضح بعض (II-2)كالجدكؿالجك  ة، بالإضا ة إلى ذلؾ ا    ف أشباه ال كصلات ك حفز ضكئي، 

 ZnS[:15]الخصائص الف ز ائ ة كال    ائ ة ل ر ب 

 ZnS[.15]انخظبئض انفيسيبئيخ وانكيًيبئيخ نًركت : (II-2)انجذول 

  بر ت د الز ؾ ا ـ ال حفز الضكئي
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 ZnSالص غة الجز ئ ة 

 g/mol 97.475ال تلة ال كل ة 

  حكؽ بلكرم أصفر ال ظهر ك اللكف 

 g /Cm3   4.090ال ثا ة 

 °1185C قطة الا صهار 

ضع فة جدا  ي ال اء الذكبا  ة 

 

II.4.3..2 أكسيد القصديرSnO2: 

 لك    تغ ر  ف الأصفر إلى SnO2أ   د القصد ر هك ابارة اف حجر قصد ر  عد ي، ذك ص غة     ائ ة 

  كضح بعض (II-3)كالجدكؿ الأ كد، ك  كف صلبا صعب الا   ار ذك ل عاف ك قاكـ للا صهار، 

SnO2.[ 16 ]الخصائص الف ز ائ ة كال    ائ ة لػ

SnO2 . [16 ]انخظبئض انفيسيبئيخ وانكيًيبئيخ نهًحفس انضىئي  : (II-3)انجذول 

 أ   د القصد را ـ ال حفز الضكئي 

 SnO2الص غة الجز ئ ة 

أب ض أك ر ادم   كف صلب بلكرم  اللكف كال ظهر 
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 g/mol 150.69 ال تلة ال كل ة 

1630_1500 درجة الا صهار  C° 

1800_1900 درجة الغل اف   C° 

 g /Cm3  6.90 ال ثا ة 

غ ر قابؿ لذكباف  ي ال اء  الذكباف 

إ  ا  ة الذكباف  ي ح ض ال بر ت ال ر ز 

 

II.4.3 .3. كبريتيد الكادميومCdS:  

 الذم  عتبر  ف أ صاؼ ال كاقؿ الث ائ ة،  ت جة إتحاد ال ات كف CdSهك  ر ب     ائي ذك الص غة ال    ائ ة 

 ، ك الأ  كف 2Cd+كهك   ي الجدكؿ الدكرم  B ف ال ج كاة الرئ  ة (II)ال كجكد ا صره   ي الع كد الثا ي 

  كضح  بعض (II-4)، كالجدكؿ S-2 كهك A  ف ال ج كاة الرئ   ة (VI)ال كجكد  ي الع كد ال ادس 

CdS[.17 ]الخصائص الف ز ائ ة كال    ائ ة ؿ 

CdS[.17 ]انخظبئض انفيسيبئيخ وانكيًيبئيخ  نًركت: (II-4)انجذول 

  بر ت د ال اد  كـا ـ ال حفز الضكئي 

 CdSالص غة الجز ئ ة 

  حكؽ صلب ،أصفر  اتح، بلكرات ب  ة ال ظهر ك اللكف 

أك أصفر  ائؿ للب ي 

 g/mol 144.46ال تلة ال كل ة  
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 g /cm3 4.82 ال تلة الحج  ة 

 °C 980 درجة الا صهار

 °C 1750 درجة الغل اف

غ ر قابؿ لذكباف  ي ال اء  الذكبا  ة 

II..5آلية التحفيز الضوئي: 

،  تـ 𝑇𝑖𝑂2ا د كصكؿ أشعة  كؽ الب ف ج ة أك ضكء الش س الى  صؼ ال اقؿ ثا ي أ   د الت تا  كـ

  ف قبؿ ال حفز الضكئي   تج ا   تكل د nm 380 ا تصاص ضكء ذك طكؿ  كجي   اكم أك اقؿ  ف

الآل ة  كضحة  ي الش ؿ  (BV)  ي حز ة الت ا ؤ +ℎك ثقب  كجب  (BC)  ي حز ة التكص ؿ −𝑒ال تركف

(6-II) ،[12.] 

 

 

 

 

 

𝑻𝒊𝑶𝟐[12 ]آنيخ انزحفيس انضىئي انكيًيبئي ثبلاسزخذاو : (II-6)انشكم 

 ا د ا تصاص  لأشعة  كؽ الب ف ج ة ك ؽ 𝑇𝑖𝑂2 ثار إل تركف حز ة الت ا ؤ  ي ثا ي أ   د الت تا  كـ

 :ال عادلة 

𝑻𝒊𝑶𝟐+ hѵ→𝒉+  +𝒆−     (hѵ≥Eg) ………..(1) 
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   ف أف  حدث إاادة تج ع أك تر  ب للشح ات    ا ب  ه ا داخؿ ال ادة، ك ي هذه الحالة  تـ إحداث إشعاع 

[ 12]:  صاحب  ا خفاض  ي  شاط التحف ز الضكئي ك تحر ر طاقة ك ؽ ال عادلة

𝒉+   +      𝒆�„−→ liberation d’energie...........(2) 

:   ا  تفااؿ الإل تركف  ع جزمء اللأ  ج ف  عط ا جذر أك أ  كف  ائؽ الأ  دة ك ؽ ال عادلة 

𝐎𝟐+  𝐞−→ O2
.-……………….(3) 

أ ا ا د ا خفاض درجة الح كضة  ي الك ط ال ائي تت ابؽ البركتك ات لالتقاط الال ترك ات ال تكلدة ضكئ ا 

:   ا  حد  ف دكر الأ  ج ف    تقبؿ للال ترك ات ك ؽ ال عادلة

𝑯+  +   𝒆−→𝑯...........................(4) 

𝐎𝟐
.− + 𝐇+→𝐇𝐎𝟐

.  …………………(5) 

تع ؿ الى تحك ؿ  ر ع لجزمء ال اء إلى ه دركج ف، ك جذكر 𝑇𝑖𝑂2  الفجكة ال كجبة  ي ال حفز الضكئي 

: اله درك   ؿ ك ؽ ال عادلة 

𝑻𝒊𝑶𝟐+𝑯𝟐𝑶→𝑻𝒊𝑶𝟐+𝑯++𝑶𝑯.................(6) 

𝟐𝐇𝐎𝟐
.   + 𝐎𝟐→𝐇𝟐𝐎𝟐….………………………(7) 

[ 12]:طال ا الضكء  تك ر ت ت ر ا ل ة إ تاج جذكر اله درك   ؿ كاله دركج ف ك ؽ ال عادلة 

𝐇𝟐𝐎𝟐  + 𝐎𝟐
. →𝐇𝐎. + 𝐎𝐇− +𝐎𝟐…………………(8) 
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.1.III تمييد: 

إف ا ل ة تشخ ص كتكص ؼ الترا  ب الصغ رة أك ال كاد ذات الحجـ الصغ ر ا د ال ق اس ال ا ك ترم تتطلب 

اادة ا تخداـ أدكات تشخ ص  تقد ة كتطك ر لطرؽ التشخ ص التقل د ة ال  تخد ة لتشخ ص ال كاد التقل د ة 

ذات الحجـ ال ب ر غ ر ال ا كم، كلا  حتاج هذا التشخ ص ح ا  ة  قط كدقة اال ة بؿ درجة كضكح أ ضا 

ا د ال  تكل الذرم، كه اؾ العد د  ف التق  ات ال ا  رك  كب ة التي تلعب دكرا أ ا  ا  ي ا ل ة تشخ ص 

[ 1].ال كاد ذات الأحجاـ ال ا ك ة 

ت تخدـ ادة تق  ات ك خصائص   ز ائ ة ك     ائ ة  ختلفة لدرا ة ال حفزات ال ا ك ة، ك ف ب ف طرؽ 

،  ط ا  ة الأشعة تحت الح راء بتحك ؿ ((SEMال جهر ال ا ح الال ترك ي: تكص ؼ الج   ات ال ا ك ة   ها

 (Raman ك  ط ا  ة ر افUV-Vis) )ال رئ ة -، التحل ؿ الط في للأشعة  كؽ الب ف ج ة(FTIR) كر   

spectrum)،ح كد الأشعة ال    ة (XRD)[2 .]

.2.III حيود الأشعة السينية (XRD) :

  ف أهـ التق  ات ال  تخد ة لتحد د الب  ة الدق قة لل ادة  X-ray diffraction عتبر ح كد الأشعة ال    ة 

كتك  ر  علك ات حكؿ التر  ب البلكرم لها، ح ث ت تخدـ بش ؿ كا ع لتحد د خكاص الأج اـ الصلبة  ك ها 

طر قة غ ر  د رة للع  ة،   ع د ا تتفااؿ الأشعة ال    ة  ع ال ادة البلكر ة ال ق ة  حصؿ الى   ط الا عراج 

الذم   ثؿ بص ة    زة لل ادة،   ا  هدؼ هذا التشخ ص للحصكؿ الى  علك ات حكؿ الب  ة  ثؿ درا ة 

الجهد ال طبؽ الى الشرائح بالإضا ة إلى الب  ة ال جهر ة  ثؿ اتجاهات ال  ك البلكرم للطبقة الرق قة، ق اس 

[ 3]. ثكابت الشب ة كتحد د الحجـ الحب بي للبلكرة

الى ق اس ا عراج الزكا ا ح ث  ت كف  ف  صدر  (III-1)  ا  ع ؿ جهاز ا عراج الأشعة ال    ة الش ؿ

للأشعة ال    ة أحادم اللكف ك اشؼ، ك ل ي تتضح ل ا الطر قة بش ؿ ج د  ف الضركرم درا ة ال كاض ع 
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الأ ا  ة ال تعلقة بالب  ة البلكر ة ك بادئ ح كد الأشعة ال    ة ال ها، كتحد د ال  ا ات الفاصلة أث اء درا ة 

[ 4].الج  ـ البلكرم 

 

 

 

 

 

 

 

[ 3].  جهبز انعراج الأشعخ انسينيخ(:III-1)انشكم 

.1.2.III مبدأ الأشعة السينية(XRD) :
تعت د هذه الطر قة الى تعر ض الع  ة إلى أشعة     ة أحاد ة الطكؿ ال كجي، جزء   ها   ع س اف طر ؽ 

ال  تك ات الذر ة للبلكر ات  ي اتجاهات  ع  ة كبشدة  ختلفة كهذا تبعا لتكج   ال  تك ات كاددها،   تـ 

2𝑑hkl للشعاع، ح ب  قا كف براغ  ø2ت ج ؿ شدة الأشعة ال  ع  ة بزاك ة ا حراؼ   Sinø =nλ ح ث  :

.هي ال  ا ة ب ف   تك  ف بلكر  ف  تعاقب ف :  𝑑hkl  

.هي زاك ة براغ :  ø 

.ادد صح ح    ى رتبة الح كد :  n 

.هك الطكؿ ال كجي للأشعة ال    ة :  λ 
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ك ف خلاؿ قا كف براغ   ت تج أف الزاك ة التي  حدث ا دها الا ع اس ل ؿ ال  تك ات التي تفصؿ ب  ها 

 nλ لا تز د الى الكاحد الصح ح  اف قا كف براغ  كضح أف الق  ة Sinø، كب ا أف ق  ة 𝑑hkl  ا ة ب   ة 

 هي الكاحد الصح ح الى هذا   كف n، كبالاضا ة إلى أف أقؿ ق  ة للعدد 2𝑑hklلابد أف ت كف اقؿ  ف 

:  أم الزاك ة ب ف شعاع الح كد كالشعاع ال ا ذ هيø2الشرط الكاجب تكا ره لحدكث الح كد ا د الزاك ة 

λ≤ 2𝑑hkl[ . 5] 

.2.2.III تطبيقات الأشعة السينية(XRD :)
  في مجال الطب :

التصك ر الإشعااي لل شؼ اف الأ  اف كالعظاـ كال  كر ك تحد د  كاضع الأج اـ الصلبة  ي  -

 .الرصاص : الج ـ  ثؿ

الاج الأكراـ ال رطا  ة الخب ثة كالقضاء ال ها، كا تعادة خلا ا الج ـ ال ل  ة ح ك تها بعد  ترة  -

[ 6].  قائها كتعكد  ل  ة  عا اة 

  في مجال الصناعة :

 .ت شؼ اف الشقكؽ  ي القكالب ال عد  ة كالأخشاب ال  تع لة  ي ص ااة الزكارؽ  -

. ال شؼ اف الع اصر الداخلة  ي تر  ب ال كاد كتحل لها ك شؼ الع كب غ ر الظاهرة  -

 ت تخدـ  ي  راقبة حقائب ال  ا ر ف  ي ال طارات قصد البحث اف الأ لحة  : في مجال الأمن

[. 6]كال كاد الحادة 

 ت تخدـ   ي الت   ز ب ف اللكحات ال ز فة كالحق ق ة  ت جة احتكل ألكاف ال  تع لة  : في مجال الفن

 ي اللكحات الأصل ة  ر بات  عد  ة ت تص الأشعة ال     ة ب  بة ا بر  ف اللكحات ال ز فة  

[ . 6]كالتعرؼ الى أ ال ب الر ا  ف
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.3.III مطيافية الأشعة تحت الحمراء بتحويل فورييو (FTIR) : 

تعد  ط ا  ة الأشعة تحت الح راء  ف أهـ الطرؽ ال  تخد ة  ف قبؿ ال    ائ  ف بتحك ؿ  كر     ي التعرؼ 

الى ال ج كاات الكظ ف ة أك الفعالة  ي ال ر بات ال    ائ ة اف طر ؽ ق اس اهتزاز الذرات،   ا    ف 

بكا طتها التعرؼ الى أم ا  ة ك  ف ة الحصكؿ الى ط ؼ كتحل ؿ ب ا ات الأشعة تحت الح راء، ذلؾ أف 

[ 7].  ؿ  ر ب ل  بص ة خاصة ب  ت  زه اف باقي ال ر بات 

.1.3.III مبدأ مطيافية الأشعة تحت الحمراء بتحويل فورييو(FTIR) :

تهتز الجز ئات طب ع ا تبعا لج  ع أ  اط الاهتزازات ب عات ضع فة جدا، إذا  اف تكاتر الفكتكف  كا ؽ تكاتر 

اهتزاز الأ  اط العاد ة للجزمء  كؼ  دخؿ  ي الر  ف ا دئذ ب عات  ب رة، أم أف الفكتكف الذم ت كف طاقت  

  اك ة للطاقة الضركر ة للجزمء حتى   ر  ف حالة طاقة   خفضة إلى حالة  ثارة   تص ك حكؿ طاقت  إلى 

،  قط الفكتكف الذم طاقت    اك ة لطاقة الا تقاؿ هك الذم   تص كبالتالي  حدث (III-2)طاقة اهتزاز الش ؿ 

خللا  ي الإشعاع ال  بعث،    ز هذا الا تصاص الركابط ب ف الذرات ب ا أف  ؿ   ط اهتزاز  كا ؽ حر ة 

[ 7،8]. كح دة للجزمء  كجد إذا تكا ؽ  باشر ب ف تكاتر الإشعاع ال  تص كب  ة الجزئ 

 

 

 

 

 

 

[ 9 ]الحمراء تحت الأشعة امتصاص (:III-2) الشكل
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.2.3.IIIمجالات تطبيق مطيافية الأشعة تحت الحمراء( FTIR): 

  [. 7وَ]ت تخدـ  ي الص دلة كالطب الشراي لتحد د ب  ة ك كع ال ر بات

  [. 10] (تحل ؿ الغذاء)الاغد ة

  [. 10وَ]الب ئة لتكص ؼ ال لكثات

  [. 10 ]ص ااة الال ترك  ات الدق قة لتكص ؼ ال كاد

  [10]ج كلكج ا لتحد د ال عادف بكا طة  ق اس ط ؼ الأشعة تحت الح راء الدق ؽ .

4.III .المجير الالكتروني الماسح ( SEM) : 

تق  ة تكص ؼ  عالة للغا ة ت  ح ب راقبة الأ طح  ف  (S.E.M) عد الفحص ال جهر الإل ترك ي ال ا ح 

 أ ثر كضكحا  ف ال جهر 50000 إلى 1000خلاؿ ارض صكرة ثلاث ة الأبعاد  ع ت ب رات تتراكح  ف

البصرم لتحل ؿ أ طح الع  ة، كالتر  ب ال طحي كال    ائي ل عظـ ال كاد الصلبة ك  كر كلكج ا الخاصة بها 

، ح ث ت تخدـ  ي هذه التق  ة بش ؿ أ ا ي ظاهرة ا بعاث (SE)اف طر ؽ التصك ر الإل تركف الثا كم 

الإل ترك ات الثا ك ة كالإل ترك ات ال بعثرة  ف التفاالات ب ف الذرات  كالإل ترك ات ال اقطة التي  بلغ طكؿ 

 كجتها أقؿ  ف الضكء ال رئي،   ا ت تخدـ بش ؿ كا ع  ي تشخ ص الدقائؽ ال ا ك ة، ك ذلؾ لأخذ   رة 

[ 11،1]. حكؿ الحجـ كالش ؿ كالع كب ال كجكدة  ي ال كاد ال ا ك ة 

1.4.III. مبدأ المجير الالكتروني الماسح ( SEM):  

 الى ا  ة صلبة  كؼ  حدث لها ادد  ف التفاالات 捬0�ا د كركد حز ة  ف الال ترك ات بطاقة ابتدائ ة 

تؤدم إلى تغ ر  ي اتجاه الال ترك ات  ال ر ة كالغ ر  ر ة، ح ث التفاالات ال ر ة ت كف أ ا ا  ع ال كاة التي

، كبالتالي  صبح ل ؿ إل تركف   ار  ختلؼ اف الأخر كطكؿ  كجي  حدد كبش ؿ اشكائي، (تشتت)الكاردة 
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 :أ ا    ا  خص التفاالات الغ ر ال ر ة  إ ها ت بب خ ارة تدر ج ة لطاقة الال ترك ات الأكل ة  ي ش ل ف

الش ؿ الأكؿ  ت ثؿ  ي تحك ؿ الجزء الأ بر  ف طاقة الال ترك ات الأكل ة إلى ال ترك ات ال درات الذر ة   ا 

[. 12] ؤدم إلى إثارة أك تأ ف هات  الأخ رة، كالش ؿ الثا ي  ض ع الى ه ئة إشعاع ا د التفااؿ  ع ال كاة 

 (III-3)ك لغرض الحصكؿ الى صكرة دق قة للع  ة ا تع ل ا الجهاز ال جهر الال ترك ي الش ؿ 

 

 

 

 

 

 

[ 12]جهبز انًجهر الانكزروني انًبسح(:III-3)انشكم 

2.4.III.  مجالات استخدام المجير الالكتروني الماسح (SEM) :

 [ . 13]ت تخدـ  ي الـ الأرض ب ثرة لتحل ؿ الع  ات الصلبة  الصخكر

 [ . 11]ال شؼ اف  كا ة ك   ة ال كاد ال    ائ ة التي تحتكم ال ها الع  ة

  [.  11]  تخدـ  ي الـ الأح اء لل شؼ اف الع  ات كال خلكقات الح ة الدق قة بصكر اال ة الجكدة

 [13] جاؿ الطب تحل ؿ     ائي لل ر بات ال    ائ ة الح ك ة. 

5.III .المرئية -مطيافية الأشعة فوق البنفسجية(UV-Vis:) 

ق اس الط ؼ الضكئي هك أ لكب تحل لي   ي  تض ف ق اس ا تصاص  ادة     ائ ة  ع  ة اادة ت كف 

 حلكؿ، أم ت تخدـ تق  ة الق اس هذه  ي  جاؿ الأشعة  كؽ الب ف ج ة ك ي ال جاؿ ال رئي، ح ث تعتبر أداة 
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 ثؿ الا تصاص، ال فاد ة الضكئ ة، تقد ر ارض الفاصؿ الطاقكم ك  ؾ : لتحد د الخصائص الضكئ ة

 [14،15].الشرائح 

1.5.III. المرئية -مبدأ التحميل الطيفي للأشعة فوق البنفسجية(UV-Vis:) 
تعت د هذه التق  ة الى تفااؿ الضكء  ع الع  ة ال راد تحل لها، جزء  ف الإشعاع   تص كالجزء الأخر   فذ 

 كال رئي   (  ا ك تر390-200)ابر الع  ة، أم ا د ا ت تص  ادة ضكء  ي  طاؽ الأشعة  كؽ الب ف ج ة 

،  اف الطاقة ال  تصة ت بب اضطرابات  ي الب ئة الال ترك  ة للذرات أك الا ك ات أك (  ا ك تر 800-390) 

الجز ئات، ح ث   تص ادد  ف الال ترك ات هذه الطاقة للقفز  ف   تكل الطاقة الأ ا ي إلى   تكل طاقة 

أالى،   ا ت ر حز ة الضكء ال اتجة ابر  كحد الطكؿ ال كجي  ت تج حز ة  كتك ات  ي  ؿ  رة لها طكؿ 

ابر   كجي  ع ف، تكج  هذه الحز ة  حك  رآة  صؼ اا  ة لتق ـ حز ة الفكتك ات إلى حز ت ف كاحدة ت ر

الع  ة كالأخرل ت ر ابر  رجع   كف اادة  ف الزجاج، بعد ذلؾ تكج  الحز تاف  حك ال اشؼ ل قار ة ال تائج 

[ 14،15].كر  ها 

 الذم      ا  ف  UV-1800 زدكج الحز ة  ف  كع  (III-4)لذلؾ   تخدـ جهاز ال ط اؼ الضكئي الش ؿ 

[ 15]. ر ـ   ح  ات تغ ر الا تصاص ة ك قا لطكؿ ال كجة  ي ال جاؿ  كؽ الب ف جي كال رئي

 

 

 

 

 

[ 15 (]UV-Vis)  جياز التحميل الطيفي(:III-4)الشكل 
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.2.5.IIIالمرئية -استخدامات التحميل الطيفي للأشعة فوق البنفسجية(UV-Vis) :
 [. 15]ص ااة الال ترك  ة اال ة الدقة، الطبااة كبل رة ال ر بات ال    ائ ة  : مجال الصناعة

  [ . 16]  عالجة كتعق ـ كت ق ة ال  اه :مجالات الصحية

  [ . 16] درا ة تلكث الهكاء ك راقبة تغ رات طبقة الاكزكف :المجال البيئي

 [16] المجالات البحثية . 

. 6.III مطيافية رامان(Raman spectrum) : 

 ط ا  ة را اف هي تق  ة غ ر  د رة لكصؼ التر  ب الجز ئي ك اله  لي لل ادة، ك     ها تحل ؿ  ج كاة 

كا عة  ف ال كاد ذات الحجـ ال جهرم ب راة كج ع ادد  ب ر  ف الأط اؼ اال ة الدقة  ي ق اس كاحد، 

 ضكء أحادم اللكف الى الع  ة لدرا ة كتحل ؿ الضكء ال ت اثر، إذا  اف لا  كجد 75ح ث تر ؿ أشعة  ف

تبادؿ للطاقة ب ف الع  ة كالفكتكف ال اقط  ثـ   كف الا تشار  ر نا ك لا  تـ إزاحة الطكؿ ال كجي للفكتكف 

ال ت اثر كهذا  ا    ى تشتت را لي، أ ا إذا  اف التشتت غ ر  رف  إف الضكء ال ت اثر لا   كف ل   فس طكؿ 

ال كجة  ف الضكء ال  بعث، لذلؾ  إف  ط ا  ة را اف هي تق  ة ت  ح ب راقبة حالات اهتزازات جزمء أك 

[ 2،17]. بلكرة

.1.6.III مبدأ مطيافية رامان(Raman spectrum) :

ات د  بدأ  ط ا  ة ر اف الى التشتت غ ر ال رف لػضكء أحادم اللكف ح ب ال ادة،  ؤدم هذا إلى تغ  ر  ي م

  تكل طاقة الإل ترك ات إلى أ  اط اهتزاز تحدث أكضاع الاهتزازات ال ختلفة أم إثارة  ادة كا تقالها إلى 

حالة طاقة اال ة، ت  ى بالحالة الا تراض ة،   تخدـ   ها شعاع قكم  ف الضكء أحادم اللكف  ثؿ الل زر، 

تتحلؿ الع  ة ثـ  ع د ا بعاث الضكء ال ت اثر ك  تـ تحل ؿ هذا الأخ ر بعد أف   كف تـ ج عها بكا طة  اشؼ 

: ا د تشتت الضكء،    ف تق     إلى ثلاث حالات
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  تشتت الضكء الى  فس تردد الضكء ال اقط كهك  ي هذه الحالة  ثر  رف أك  ثر را لي  .

  تشتت الضكء بتردد أقؿ  ف الضكء ال اقط  ثر  تك س را اف غ ر  رف  .

  تشتت الضكء بتردد أالى  ف تردد الضكء ال اقط  ثر را اف  ضاد ل تك س غ ر  رف  .

 ح ث  ك ر  علك ات  كا ة ك ب ا ات    ة  تعلقة بأ  اط الاهتزاز كالدكراف لل كاد التي تـ تحل لها  ف أجؿ 

[ 2،18].  ائؿ أك غازم   راقبة كتكص ؼ التر  ب الجز ئي كه  ؿ  ادة صلبة،

.2. 6.III  مجالات استخدام مطيافية رمان (Raman spectrum) : 

 تخدـ  ي تشخ ص ال رضي كقدرة ت  ز ب ف أ  جة القكلكف الطب ع ة :في مجال الطب   

[ . 18]كال رطا ي

 [ . 18]  ال خدرات، ال تفجرات، الدـ:تحميلات الطب الشرعي

 [. 18 ]يستخدم في عمم الأحياء

 [. 18]تحد د التبلكر كالتعرؼ الى التعدد الش لي كال  ؾ الرقائقي  ؿفي مجال الصناعة

  .7.III بعض الأمثمة في تشخيص المحفزات الضوئية النانوية: 

7.III.1. الاولىالدراسة:  

 بإجراء بحث بع كاف ال حفز الضكئي ال ر ب 2009 كآخركف   ة  (Jintao Tian)قاـ الباحث ج  تاك ت ا ك 

[ 19].التحض ر، التشخ ص،  راة التف ؾ الضكئي لل  ث ؿ البرتقالي :  ال ا كم / TiO2  ZnO لف لـ

 ي درجة حرارة ( Sol -gel)، با تخداـ طر قة  كؿ جاؿ TiO2 / ZnO nanoتـ تحض ر الف لـ ال ر ب 

. TiO2 / ZnO solالغر ة اف طر ؽ الطلاء بالغ س، تـ الحصكؿ الى 
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، الفحص ال جهرم الإل ترك ي ال ا ح XRD تـ تكص ؼ ال ر ب با تخداـ طر قة ح كد الأشعة ال    ة

SEMا ت ال تائج التجر ب ة   ا  لي   ،: 

.1.1.7.III انعراج الأشعة السينيةXRD: 

 ا د ا تخداـ ا عراج الأشعة ال    ة XRD أظهرت ال تائج   ا هك  كضح الش ؿ(5-III) ثفة ذركة    ،

 .الق اس الى   حكؽ أ هؿ كأ ثر جدكل  ف الق اس الى الف لـ أم ا د 

  ا تـ الحصكؿ الى  TiO2 anatase درجة  ئك ة ل دة  اات ف 500 بعد ال عالجة الحرار ة ا د . 

 شدة الذركة ب ف ال  حكؽ ال ر ب كال  حكؽ العادم الش ؿ اختلا ات  ب رة  ي(6-III)  كضح ذلؾ، ك 

أثر أ ا ا ا د د ج  ت TiO2 / ZnO   لكؾ تبلكر ال  حكؽ ال ر ب  هذا  ش ر  رة أخرل إلى أف

 .ال  كف الثا ي

 

 

 

 

 

 

 

 

  XRDدراسخ يقبرنخ  :(III-6)              انشكم طيف انعراج الأشعخ           (: III-5)            انشكم 

  TiO2 / ZnOثين يسحىق يركت نًسحىق                                        XRD           انسينيخ 

 ZnOخهيظ يسحىق  /TiO2و .                                  اننبنىيTiO2 / ZnO           يركت  
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.2.1.7.IIIالمجير الالكتروني الماسح نتائج (SEM  :)

تـ حدكث تغ ر  ي ش ؿ كحجـ الب  ة الدق قة للغشاء ال ا كم ال ر ب كتكز ع  بش ؿ كاضح  ع تبا ف            

Ti(/ Ti + Zn) جدا  صغ ر  ف الف لـ، كال    ت كف الف لـ  ف ج   ات  ا ك ة ذات حجـ ج   ي .

 

 

 

 

 

 

 

 

 نبنىي TiO2 / ZnO نهفيهى انًركت  SEMيىرفىنىجيب  :(III-7)انشكم 

III.7.3.1.خلاصة :

 ف خلاؿ  تائج الدرا ة تـ التكصؿ إلى أف  ؿ  ف ال كر كلكج ا ال جهر ة ك  لكؾ التبلكر للف لـ  رتبط  -

. بػت ك ف الف لـ 

  ب   ا  ي حالات أخرل لكحظت تبلكرات رد ئة للأغش ة ال ر بة ،ZnOfilms تـ تحق ؽ تبلكرات ج دة  ي  -

 ال قي ZnOfilm ال قي  اف أالى  شاطا تحف ز ا ضكئ نا، ب   ا  ي حالة TiO2filmتـ التكصؿ إلى أف -

.  اف ال شاط ضع فا 
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  شاطا تحف ز ا ضكئ ا  عتدلا،   ا  عطي بش ؿ  ب ر   لان خط نا TiO2 / ZnOت تلؾ الأ لاـ ال ر بة  -

 .Ti / (Ti + Zn)  قابؿ ق  ة kللق ـ 

.2.7.IIIالدراسة الثانية: 

  شكب بال عادف TiO2كآخركف بإجراء بحث حكؿ  (Danae  Venieri) قاـ دا ام      رم 2014 ي   ة 

تحت الأشعة الش   ة لت ق ة ال  اه ال  قكلة ال  ببة للأ راض الب ت ر ة تـ  ي هذه الدرا ة تكص ؼ ال حفز 

 . الضكئي كدرا ة الفعال ة ال ضادة للب ت ر ا

 Klebsiella) كال لب  لا الرئك ة (Escherichia  coli) ح ث ت اكلت هذه الدرا ة تثب ط الإشر   ة القكلك  ة

 pneumoniae) ي ال اء اف طر ؽ ك ائؿ التحف ز الضكئي غ ر ال تجا  ة تحت إشعاع ش  ي، تـ 

 ال شكب بال  غ  ز ال شترؾ ك تـ تطك ر الع ل ة ال باشرة كالب  طة كغ ر ال  لفة TiO2تحض ر  حفزات 

  ا ت ال تائج ال تحصؿ ال ها   ا الى أ اس طر قة التر  ب ال شترؾ لتخل ؽ ال حفزات ال شكبة بال عادف، 

[ 20]:  لي

III.7.1.2.المسح باستخدام المجير الإلكتروني  :

 تح  ف ز ادة تح  ؿ ال حفز  عدلات التعط ؿ ل ؿ  ف ال ائ ات الح ة الدق قة . 

 تح ف  شاط ال حفزات بش ؿ  ب ر،  قتؿ الب ت ر ا . 

  ال حفزات ال شكبة بMn ك Coف   أظهرت تحف ز ضكئي أ ضؿ P25 ال تاح تجار ان  ف ح ث 

 . تثب ط الب ت ر ا

 أث ر  كع ال حفزت 
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III.7.2.2. تقنية حيود الأشعة السينية  :
  دلت ال تائج ال كضحة  ي الش ؿ(8.III)  الى الخصائص اله  ل ة كالبصر ة لثا ي أ   د ال  تا  كـ

 .ال ا ك ة  ك تأث ر  كع ال حفز ال شكب بال عادف

  تـ ال شؼ افTiO2 تعدد الأش اؿ  anatase . 

  تعز ز ال شاط التحف زم الشا ؿ  ي ال جاؿ ال رئي. 

  تأث ر تر  ز ال حفزات. 

  ت ر ع ا ل ة التطه ر ا د ا تخداـ ال حفزات ال شكبة بال عادف .

 

 

 

 

 

 

 المشترك مخدر و المنغنيز مخدر TiO2 لـ XRDأنماط(: III-8) الشكل

 TiO2 وشركاه المنغنيز

III.7.3.2.خلاصة :

ر زت الدرا ة هذه الى التطه ر الضكئي با تخداـ الطاقة الش   ة  ع ا تخداـ  كاد  ا ك ة جد دة  شكبة 

. بال كبالت كال  غ  ز ك لالات ب ت ر ة  رجع ة  ف الإشر   ة القكلك  ة ك الرئك ة
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 اهـ  شاط التحف ز الضكئي لثا ي أ   د الت تا  كـ تحت الإشعاع الش  ي بش ؿ  ب ر  ي تعط ؿ  -

. الب ت ر ا 

أظهرت ال تائج تطه ر ضكئي ج د با تخداـ الطاقة الش   ة  ع  حفزات  ر بة جد دة  شكبة  -

 . بال كبالت كال  غ  ز ك لالات  رجع ة  ف الإشر   ة القكلك  ة ك الرئك ة

 ا ت ج  ع ال حفزات  عالة  ي إزالة ال لب  لا الرئك ة، الذم  عتبر  ف العكا ؿ شد دة ال قاك ة  ي  -

 . عالجات ال  اه ال ختلفة 

III.73. . الدراسة الثالثة: 

 Ag2Oكآخركف بإجراء بحث حكؿ تص  ع  ر ب (Jianfeng Gou) قاـ الباحث ج ا ف غ قك2016 ي ااـ 

TiO2/ - الز كل ت كأداءه التحف زم الضكئي ال عزز بالضكء الش  ي كآل ة تحلؿ ال كر لك  ا  ف

(norfloxacin[ )21 .]

 sol)أ   د الفضة ال زخرؼ بثا ي أ   د الت تا  كـ، ال ر ب  ص ع بطر قة  كؿ جاؿ – تـ تثب ت الز كل ت 

gel)،  ك تـ درا ة هذه الع  ة اف طر ؽ ال جهر الال ترك ي ال ا ح كح كد  الأشعة ال    ة،   ا ت ال تائج

:   ا  لي 

III.73...1 المجير الالكتروني الماسح :

 بال جهر الال ترك ي Ag2O ك TiO2-Zeolite   كذج للعرض العلكم ل ر بات (III.9) كضح الش ؿ

. ال ا ح 

     ب  ت ال تائج  تكل د الطكر غ ر ال تبلكر الذم  شأتTi (OH)  أث اء ا ل ة التحلؿ ال ائي . 

  ا تشاؼ ا صرAg ا  دؿ الى أف أ كاع   ، Agالى  طح الز كل ت    كجكدة بالفعؿ. 
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انسيىنيذ - Ag2O / TiO2 (أ)انسيىنيذ -TiO2طىرح ثبنًجهر الانكزروني انًبسح نـ : (III.9)الشكل

. انًركجبد (ة)

 

III.73.. 2. حيود الأشعة السينة  :

.   تعدد الأ  اط Rietveld  ف خلاؿ بر ا ج XRD (III-10)تح  ف  ي اله  ؿ ال ا ؿ لب ا ات الش ؿ  

  ت تج أف الزخر ة بأ كاع  Ag ف أف تز د  ف البلكرات أحجاـ    TiO2 - الز كل ت .

  ا ت تاج أف ا صرAg لا  تـ حق    ي ه  ؿ TiO2.  

 TiO2-ك الز كل ت/ Ag2O TiO2- الز كل ت ال ر ب   تلؾ تكز عنا كا عنا لحجـ

 . ال  اـ ب تك ط قطر

 
 
 
 

 
 

الزيوليت -Ag2O  TiO2 / وTiO2-Zeolite لمركبات XRD أنماط (:III-10)الشكل 
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III.7.3.3. خلاصة  :

،   ا  عزز بش ؿ  ب ر ا تصاص الضكء Ag2O تكجد الى ش ؿ أ كاع  Agتش ر ال تائج إلى أف  -

 . ي ال جاؿ ال رئي 

. الز كل ت ثباتنا اال نا حتى بعد الا تخداـ ال تتالي -Ag2O  TiO2 / قُظهر  ر ب -

الز كل ت ا ل نا بش ؿ  ب ر للتخلص  ف   اه الصرؼ -Ag2O  TiO2 /   ف تطب ؽ  ر ب  -

  الصحي كت ق ة الهكاء الداخؿ

III.74. .الدراسة الرابعة: 

 بإجراء بحث حكؿ تكص ؼ 2014كآخركف   ة   (Meng Nan Chonga)قاـ الباحث    غ  اف تشك جا 

[. 22]ز كل ت ال ر بات ال ا ك ة لل عالجة ال تقد ة للصبغة الص اا ة   اه الصرؼ الصحي - TiO2كتطب ؽ 

 – solز كل ت  ت اه ة الصغر اف طر قة  - (TiO2) ف اجؿ إ تاج ش ؿ كظ في  ف ثا ي أ   د الت تا  كـ 

gelتـ ت   ز ال ر ب بالا تخداـ  ط ا  ة الأشعة تحت الح راء بتحك ؿ  كر    ،   ا ت ال تائج   ا  لي ، :

  تـ ربط ا  ات ال ر بات ال ا ك ة الز كل ت با تداد ه درك   د اله دركج ف كاهتزازات الا ح اء

  ي الز كل ت Si–، كالتي ت ك ت ب بب التفااؿ ب ف  ج كاات silanol (Si – OH )ل ج كاات

 . كجز ئات ال اء

  الاهتزازات  ي اله ا ؿ الرباا ة ال طكحSiO4 ك AlO4 التي تش ؿ إطار الز كل ت كال    شرح شدة 

 . طاق  

  أشارت ال لاحظة إلى    ةTi التي تظهر  ي TiO2 ف أف ت كف ال ر بات ال ا ك ة الز كل ت   

 الصغ رة التي   هؿ اختراقها  حاطة بال طح TiO2ضئ لة كقد أثبت  رة أخرل أف طبقة البلكرات 

 .دكف أم ارتباط  ي ه  ؿ الز كل ت 
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الزيوليت النانوي  - TiO2 لمزيوليت النقي و FTIRمقارنة أطياف  :(III.11)الشكل  
 

: خلاصة 
- TiO2 ال عدلة ال  ك ة  ف خطكت ف، تـ اات اده بال ا ؿ لتخل ؽ  ر ب sol-gel جحت طر قة  -

. ز كل ت  ت اهي الصغر

  اف TiO2-zeolite nanocomposite الذم  قدـ  ي Ti الذم أجرم  ف FTIRأظهر تحل ؿ  -

. ضئ لان جدا 

ا أف طبقة بلكرات  -  الصغ رة التي   هؿ اختراقها  اف  حاطنا بال طح دكف أم ارتباط  TiO2أثبت أ ضن
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: خلاصة عامة 

 درا ة طرؽ تشخ ص ال حفزات الضكئ ة ال ا ك ة، ح ث تـ تحل ؿ ك  اقشة بعض  هدؼ هذا البحث إلى

: الدرا ات ال ابقة   ا ت ال تائج   ا  لي

 ف خلاؿ الدرا ات ال ابقة تب ف أف طرؽ التشخ ص  ه ة جدا ل عر ة خصائص ال حفزات الضكئ ة  -

. للحصكؿ الى أ ضؿ ال تائج ا د ا تع اؿ العد د  ف التق  ات ال تداكلة

هذه الطرؽ  ي  عر ة خصائص كتر  بة ال كاد التي  عت دها للحصكؿ الى أ ضؿ  حفز  أه  ة -

 .ضكئي بالطرؽ التشخ ص ة التي ا تع لها الباحثكف 

. التعرؼ الى الخصائص اله  ل ة كالحج  ة التي ت ااد  ي اخت ار ال حفز ال  ا ب  -

 .  فاءة ال حفز الضكئي ك ذلؾ تح  ف  ب ر  ي  شاط   يز ادة -

 ي  ها ة هذا الع ؿ  بقى الأ ؿ قائ ا  ي ا ت رار ا ل ة البحث العل ي الفعاؿ لتشخ ص ال حفزات  -

 ل ا ل   ف خصائص اد دة كتطب قات  ت كاة، كذلؾ بغ ة ز ادة كت ر ع ا ؿ إزالة الضكئ ة ال ا ك ة

 .ال لكثات ب  بة  ب رة 

 



 ملخص

 
 

 

 

 : ممخص
هذا الع ؿ هك درا ة  ظر ة حكؿ طرؽ تشخ ص ال حفزات الضكئ ة ال ا ك ة،  ف خلاؿ  تائج الدرا ات ال ابقة 

 لدرا ة (SEM)ال تعلقة بهذه التق  ات، ب  ت أ   ه اؾ ادة طرؽ حد ثة   ها تق  ة ال جهر الال ترك ي ال ا ح
 لتحد د طب عة (FTIR)أ طح ال ادة ك كا ة ك   ة ال كاد ال    ائ ة ، ك ط ا  ة  ا تحت الح راء بتحك ؿ  كر   

تع ؿ الى درا ة الخصائص اله  ل ة كالبلكر ة كتر  ب ال كاد، ك ط ا  ة ) (XDRالارتباط، أ ا الأشعة ال    ة
.  ك ط ا  ة ر اف  ف ب ف هذه الطرؽ (UV-Vis)ال رئ ة- الأشعة  كؽ الب ف ج ة

.  DRX،FTRIتشخ ص ال حفزات الضكئ ة، ال حفزات الضكئ ة ال ا ك ة،  : الكممات المفتاحية

Résumé: 

Ce travail  est une étude théorique sur les méthodes de la caractérisation des 

nanophotocatalyseurs. A travers les résultats des études précédentes liées à ces 

techniques, il a été montré qu'il existe plusieurs méthodes modernes tel que 

spectroscopie UV –Vis , Raman pour identifier les liaisons et la structure de 

photocatalyseur . La technique de microscopie électronique à balayage (MEB) pour 

étudier les surfaces du matériaux , la qualité et la quantité des produits chimiques, la 

spectroscopie infrarouge par la transformation de Fourier (FTIR) pour identifier les 

groupes fonctionnels chimiques d’une substance. La diffraction des rayons X (DRX) 

permet d’identifier les composés cristallisés présents dans un matériau ansi que leurs  

formes cristallographique . 

 

Mots clès : caractérisation des nanophotocatalyseurs,  nanophotocatalyseurs, 

DRX,FTRI 

 

Summary: 

This work is a theoretical study of different photocatalyst characterization techniques. 

Through the results of the previous study related to these techniques, it was shown that 

there are several modern methods, such as UV-Vis spectroscopy, Raman to identify the 

bonds and structure of nanophotocatalysts. The scanning electron microscopy 

technique(SEM) to study the surfaces of the material, the quality and quantity of 

chemical products, Fourier transform infrared spectroscopy (FTRI) to identify the 

chemical functional groups  of a substance , X-ray Diffraction spectroscopy(XRD) 

allows identity of the crystalline compounds present in a material as well as their 

crystallographic forms  

Key words : photocatalyst characterization techniques, nanophotocatalysts, XRD , 

FTIR 


