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 السمخص

 ،(PVP) بيخوليػجوف  فيشيػ  البػػلي بسػادة وتعجيمػه الشػاوػي  الحجيػج أكدػيج تحزػيخ إلػ  الجراسػة هػحه تهػجؼ

 ضػػ  تػثثيخ تحػت بشةػاؿ روز صػغةة تحصػيع فػي فعاليتػه وتقيػيع التحفيديػة خػاصػه تحدػيغ بهػجؼ وذلػظ

 الزػػئي التحمػ  كفػا ة فػي الػدمغ عامػ  تػثثيخ دراسػة عمػ  خػاص بذػك  التخكيػد تػع .الصبيعػي الذػسذ

 السياه لسعالجة البيئية التصبيقات في الأساسية العػام  أحج باعتغاره لمرغةة،

 .PVP بػػ السعػجؿ الحجيػج وأكدػيج السعػجؿ، غيػخ الشػاوػي  الحجيػج أكدػيج :السحفػدات مػغ وػػعيغ تحزػيخ تػع

 .السعجلة لمسادة ممحػظ تفػؽ  مع الشػعيغ، لكلا الػقت بسخور تدداد الرغةة إزالة كفا ة أف الشتائج أضهخت

 94% بشدغة مقاروة السعجؿ، الحجيج أكديج استخجاـ عشج 95% بشةاؿ روز صغةة تحم  ودغة بمةت حيث

 .التجخبة ضخوؼ وفذ في وذلظ السعجؿ، غيخ الحجيج أكديج استخجاـ عشج

 أفز  أدا    ويػفخ الدصحية خرائره مغ يُحدغ PVP بػ الحجيج أكديج تعجي  أف إل  الشتائج هحه تذيخ

 الشاوػية السػاد مغ الشػع لهحا العالية والفعالية البيئية الججوى  الجراسة وتؤكج .الزػئي التحفيد تصبيقات في

 .الذسذ ضػ  مث  ومتػفخ شبيعي شاقة مرجر باستخجاـ العزػية السمػثات معالجة في

، التحفيػػد الزػػػئيوذػػا  بػػػلي فيشيػػ  بيخوليػػجيغ، ، جدػػيسات أكدػػيج الحجيػػج الشاوػيػػة  الكمسػػات الساتاحيػػة:

 صغةة وردية البشةاؿ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract 

This study aims to synthesize iron oxide nanoparticles and modify them with 

polyvinylpyrrolidone (PVP) to enhance their photocatalytic properties and 

evaluate their effectiveness in degrading Rose Bengal dye under natural 

sunlight. The research specifically focuses on the effect of reaction time on the 

efficiency of the photodegradation process, as it plays a critical role in 

environmental applications for wastewater treatment. 

Two types of photocatalysts were prepared: unmodified iron oxide nanoparticles 

and PVP-modified iron oxide. The results showed that dye removal efficiency 

increased over time for both materials, with a notable improvement observed for 

the modified catalyst. The degradation rate of Rose Bengal reached 95% when 

using the modified iron oxide, compared to 94% with the unmodified one, under 

identical experimental conditions. 

These findings suggest that PVP modification significantly enhances the surface 

properties and photocatalytic activity of iron oxide nanoparticles. The study 

highlights the environmental relevance and high efficiency of such 

nanomaterials in treating organic pollutants using an abundant and sustainable 

energy source like sunlight. 

Mots-clés : Iron oxide nanoparticles, polyvinylpyrrolidone, photocatalytic 

activity, Rose Bengal pigment 

 



 عرفانو شكر
 
 المذكرة، ىذه إنجاز في دور لو كان من لكل والامتنان الشكر بخالص أتقدم أن إلا يسعني لا المشوار، ىذا نهاية في

 .المعنوي أو العلمي بالدعم سواء

 كثيرااً ساعدتني التي وملاحظاتو وصبره، القيمة، توجيهاتو على لعويني صلاح الدينالمشرفً أستاذي أولااً أشكر

 .الظروف أحسن في العمل ىذا وإنهاء العقبات تجاوز في

 الذين الأساتذة جلوًًنصرات صدام حسينالأستاذًوًًإيمان كيرمنًالأستاذةًالمساعدةًلكل شكر تحية أوجو كما

 .الأكاديمينناًتكوي في ساىم من ولكل الدراسة، سنوات طوال منهم ناتعلم

 .الوصول علىتناًبقدرً آمن من ولكل وثقتها، بتشجيعها ،لنا الأول الداعم دائمااً كانت التي للعائلة شكرااً
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 ...شخيقي أضا  الحي الشػر كاوػا ومغ العمع، حبّ  في   غخَسػا مغ إل  

 مغ بحلتساه ما وك  ودعائكسا، لربخكسا، شكخ ا الحياة، في وسشجي قمبي، وغس العديديغ، والجيّ  إل 

 ..أجمي

 .حياتي في بػجػدكع واعتدازي  جهجي ثسخة لكع أقجّـ والجافع، العػف  دوم ا كاوػا الحيغ وأخػاتي، إخػتي إل 

 

ا فكاوػا وتػجيهاتهع، بعمسهع يغخمػا لع الحيغ الأفاض ، أساتحتي إل   .العمسية مديختي في وبخاس 

 

 والسحغة الامتشاف ك  ...تُشد  لا التي السػاقف وأصحاب الجرب، شخكا  وزملائي، أصجقائي إل 
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ىها الطمىح، بذور  قلبي في غزَسىا من إلى   
َ
 ودعىاتهم بحضحياتهم وسق

 ...الصادقة

 الىالدًن الكزيمين حفظهما الله  إلى

 ...الزحلة هذه في وساهدوي بي آمن من كل إلى

 وصمدت صبرت لكنها طاقتها، ًفىق  ما وحمّلتها كثيرًا، ظلمتها التي هفس ي وإلى

هديها... العثرات كل رغم الطزيق في ومضت
ُ
 جهد، من بذلحه لما ثقدًزًا العمل هذا أ

ا
ً
اف  .امحىان من جسححقه بما واعتر

هدي
ُ
  المحىاضع العمل هذا أ

َ
   .وامحىان وشكز   وفاء   عزبىن
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 أصغح الرشاعية، الأوذصة عغ الشاتج العزػي  التمػث لسرادر السدتسخ التدايج ض  في    

 هحه بيغ ومغ .السمػثة السياه لسعالجة لمبيئة وصجيقة فعالة استخاتيجيات تصػيخ الزخوري  مغ

 وطػخ ا الػاعػجة، الحمػػؿ مػغ الشاوػيػة السػػاد باسػتخجاـ الزػػئي التحفيػد يُعػج الاسػتخاتيجيات،

 والشذا  الكبيخة الدصحية السداحة مث  الشاوػي، السدتػى  عشج تطهخ التي الفخيجة لخرائرها

 .العالي الكيسيائي

 السجػاؿ، هػحا فػي السدػتخجمة السػػاد أبػخز مػغ (Fe₂O₃) الشػاوػي  الحجيػج أكدػيج يُعتبػخ      

 التحفيػد فػي أدا ه أف غيخ .الذسدي الإشعاع تحت وفاعميته تكمفته، واوخفاض تػفخه، بفز 

 تعػجيلات بػججخا  تحدػيشه يدػتجعي مػا البشيػيػة، السحػجدات بػغعس يتػثثخ أف يسكػغ الزػػئي

 البػليفيشيػ  اسػتعساؿ الدػياؽ، هػحا فػي السعتسػجة الػسػائ  بػيغ ومػغ .فيديائيػة أو كيسيائيػة

لة كسادة (PVP) بيخوليجوف   .الشاوػية بشيتها وتثبيت الجديسات تػزيع تحديغ في تداعج مُعجِّ

 دراسػة ثػع ،PVP بسػادة وتعجيمػه الشػاوػي  الحجيػج أكدػيج تخميػ  إلػ  الجراسػة هػحه تهػجؼ     

ػا تسثػ  التػي بشةػاؿ، روز صػغةة تحصػيع فػي فعاليتػه عمػ  الػدمغ عامػ  تػثثيخ ا وسػذج   شػائع 

 الػقػت بسػخور الرػغةة إزالػة كفػا ة تتغػع عمػ  التخكيػد تػع وقػج .السيػاه فػي العزػػية لمسمػثػات

 لمسػػاد التحفيػدي  الأدا  تقيػيع فػي حاسػس ا عاملا   باعتغاره الصبيعي، الذسذ ضػ  إشعاع تحت

 .السحزخة الشاوػية



 مقجمػػػػػػػػة

2 
 

 التصبيقات في بفعالية تػضيفها يسكغ مُحدشة واوػية مػاد تصػيخ أهسية الجراسة هحه تُبخز     

 الزػػئي التحفيػد عسميػة فػي أساسػي كعشرػخ الػدمغ دور عمػ  الزػػ  تدػم  كسػا البيئيػة،

 .السمػوة العزػية السخكغات لتفكيظ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 الفصل الأول
 عموميات حول المواد النانوية



 الارل الأوؿ:                                              عسهميات حهؿ السهاد الشانهية
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 أصػغح إذ مدبػقة، غيخ وتقشية عمسية شفخة الساضية القميمة العقػد خلاؿ الشاوػية السػاد مجاؿ شهج      

 السػػاد إلػ  "الشاوػية السػاد" مرصمح يذيخ .سػا  حج عم  والرشاعات لمغاحثيغ جحبا   السجالات أكثخ أحج

 صةيخ حجع وهػ أكثخ، أو واحج بعج في واوػمتخ 100 إل  1 بيغ حجسها يتخاوح لياك  عم  تحتػي  التي

  [ 1]التقميجيػة بػالسػاد مقاروػة والكيسيائيػة الفيديائيػة الخرػائز فػي جػهخيػة تةييػخات لإحػجاث يكفػي بسػا

 العاليػة، الكهخبائيػة التػصػيمية الشػعيػة، الدػصحية السدػاحة زيػادة مثػ  فخيػجة بخرػائز السػػاد هحه تتسيد.

 تذػس  متعػجدة تصبيقػات فػي لاسػتخجامها واسػعة آفاقػا   يفػتح مسػا السسيػدة، والكيسيائيػة الغرػخية والخػػاص

 .[2] والبيئة الصاقة، الإلكتخوويات، الصب،

 عػاـ فايشسػاف ريتذػارد الفيديػائي العػالع محاضػخة إلػ  الشػاوػ وتكشػلػجيػا لعمػع الشطخيػة الجػحور تعػػد       

 فػي الػتحكع بجمكاويػة فيهػا تشغػث التػي ،"There's Plenty of Room at the Bottom" بعشػػاف 1959

 متشاليػة مقاييذ عم  السػاد ترشيع لفكخة الأساس حجخ وضع مسا والجديئي، الحري  السدتػى  عم  السادة

 الفيديػا  بيغ يجسع التخررات متعجد مجالا   لترغح الشاوػ تقشيات تصػرت الػقت، ذلظ ومشح, [3]الرةخ

 السدػتقبمية الرػشاعات فػي ثػػرة إحػجاث فػي كبيػخ بذك  يدهع أف ويُتػقع والهشجسة، السػاد وعمػـ والكيسيا 

[4]. 

 وأخلاقيػة عمسيػة تحػجيات ثسػة فػجف الشاوػيػة، السػػاد تػفخهػا التػي الهائمػة الإمكاويػات مػغ وبػالخغع      

 وضػغ  الصػيػ ، السػجى عمػ  والبيئيػة الرػحية تثثيخاتهػا ودراسػة بثمػاف، إوتاجهػا بكيفيػة تتعمػ  وتشطيسيػة

 وشخؽ  وترشيفاتها، الشاوػية، لمسػاد العمسية الأسذ فهع فجف لحلظ، [5] .السختمفة التصبيقات في استخجامها

 سيتع الفر ، هحا وفي .السجاؿ هحا في والسسارسيغ لمغاحثيغ الأهسية بالغ أمخا   يعج وتصبيقاتها، ترشيعها،

 السجػاؿ لهػحا ومتكاممػة شػاممة رؤيػة تقػجيع عمػ  التخكيػد مػع تحميميػة، وطخيػة برػػرة الجػاوػب هػحه تشػاوؿ

 .الػاعج

 



 الارل الأوؿ:                                              عسهميات حهؿ السهاد الشانهية

5 
 

  تاريخية نبحة -1

 الػسػص  العرػػر فػي الحخفيػػف  اسػتخجـ إذ قجيسػة، عرػػر إلػ  الشاوػيػة بػالسػاد الاهتسػاـ يعػػد      

 والسعػادف، الدجاج عم  مسيدة ألػاف لإضفا  الجقيقة، شبيعتها إدراؾ دوف  الشاوػية والفزة الحهب جديسات

 في التقجـ مع إلا السػاد هحه فهع في الحجيث العمع يبجأ لع ذلظ، مع[6}السمػوة الكشائذ وػافح في يطهخ كسا

 .العذخيغ القخف  في والتحمي  السلاحطة تقشيات

 وػريػػ اليابػاوي الغاحػث يػج عمػ  1974 عػاـ مػخة لأوؿ "الشػاوػ تقشيػة" مرػصمح صػياغة تسػت      

 أف إلا[7] الشػاوػ مدػتػى  عمػ  دقيقػة ترػشيع عسميػات لػصػف السرػصمح اسػتخجـ الػحي تاويةػتذػي،

 الذػهيخة فايشسػاف ريتذػارد الأمخيكػي الفيديػائي محاضػخة إلػ  تُشدػب مػا غالغ ػا السجػاؿ لهػحا الفعميػة الاوصلاقة

 عمػ  بػالسػاد التلاعػب إمكاويػة إلػ  فيهػا أشػار والتػي[3]"القػاع فػي كبيػخ متدػع هشػاؾ" بعشػػاف 1959 عػاـ

 .والجديئي الحري  السدتػى 

 وراورر، بيشيج يج عم  (STM) الساسح الشفقي السجهخ اكتذاؼ مع وػعي ا تصػر ا الثساويشيات شهجت      

 تصػػيخ ليذػس  الشاوػيػة السػػاد مجػاؿ تػسػع الحػيغ، ذلػظ مشػح[8] وتحخيكهػا السفخدة الحرات ترػر أتاح مسا

 .والبيئة والإلكتخوويات، والصاقة، الصب، في واسعة تصبيقات مع فخيجة، بخرائز ولياك  جديئات

 القجيسػة الاكتذػافات بػيغ يجسػع الػحي الستػجرج العمسػي التقػجـ عمػ  مثػالا   الشاوػيػة السػػاد تػاري  يُعػج      

 [4] والعذخيغ الحادي القخف  في وصشاعية عمسية لثػرة الصخي  مهج مسا الحجيثة، والابتكارات
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  الشانهية السهاد تعخيف -2

 أي الشػاوػمتخ، وصػاؽ فػي تقػع أبعػاد ذات جديئػات أو لياكػ  عمػ  تحتػػي  مػػاد هي الشاوػية السػاد

 التةيػخات عػغ مدػؤولا   الرػةخ بػالغ الحجػع هػحا ويُعتبػخ[1] أكثػخ أو واحػج بعػج فػي وػاوػمتخ، 100و 1 بػيغ

 فسغخ, الأكب الحجع ذات بشطيخاتها مقاروة لمسادة، والبيػلػجية والكيسيائية الفيديائية الخرائز في الجػهخية

 إلػ  يػؤدي مسػا الحجػع، إلػ  الدػصحية السدػاحة ودػغة تػدداد السدػتػى، هػحا إلػ  السػادة أبعػاد تقميز خلاؿ

 والإلكتخووػي الغرػخي  الدػمػؾ وتةييػخ السيكاويكيػة، الخرػائز وتحدػيغ الكيسيائيػة، التفاعميػة تعديػد

  .[2]لمسادة

 والقػجرة السحدػغ الكهخبػائي التػصي  العالية، الرلابة مث  مسيدة زخرائ الشاوػية السػاد تتستمظ

 الأكبػخ السػػاد فػي عػادة تطهػخ لا خرػائز وهػي تقميجية، غيخ بصخؽ  الزػ  اوعكاس أو امتراص عم 

 ترػغح التػي الدػصح وتفاعلات الكسي الحجع تثثيخات إل  ذلظ ويعػد [4] .الكيسيائي التخكيب لشفذ حجسا  

 أصػغحت الفخيػجة، الخرػائز لهػحه ووتيجػة؛  [9]الشػاوػ مدتػى  إل  السادة أبعاد تقميز عشج وضػحا   أكثخ

 وحسايػة والصاقػة، والإلكتخوويػات، الصػب، فػي مبتكػخة تصبيقػات تصػػيخ فػي أساسػيا   محػػرا   الشاوػيػة السػػاد

  .[5]البيئة

 بثوهػا الشاوػيػة السػػاد تعخيػ  يُسكػغ الستحػجة، الػلايػات فػي الشػاوػ لتكشػلػجيػا الػششيػة المجشػة وبحدػب      

 أو فيديائيػة خرػائز تطهػخ والتػي وػاوػمتخ، 100 إلػ  1 تبمػغ خارجية بثبعاد ليكمية مكػوات ذات مػاد"

 .[10]"الرةيخ حجسها إل  تُعدى  ججيجة بيػلػجية أو كيسيائية

 التػي السػػاد مػغ واسػعة مجسػعػة يذػس  بػ  الذػك ، أو التخكيػب عمػ  يقترػخ لا التعخيػ  هحا إف

 متعػجد مجػالا   الشاوػيػة السػػاد عمػع يجعػ  مسػا والخرػائز، والهشجسػة، الكيسيػائي، التخكيػب فػي تختمػف

 .[4] والهشجسة الحياة، وعمػـ والكيسيا ، الفيديا ، عمػـ بيغ التعاوف  يتصمب التخررات

 



 الارل الأوؿ:                                              عسهميات حهؿ السهاد الشانهية

7 
 

 الشانهية السهاد ترشياات -3

, الهشجسػي والذػك  الكيسيػائي والتخكيػب البشيػة أبخزهػا معػاييخ، عػجة وفػ  الشاوػية السػاد ترشي  يسكغ      

 [4] السختمفة التصبيكية واستخجاماته وػع لك  السسيدة الخرائز فهع الترشي  هحا يتيح

 حدب الابعاد -3-1

 أوػػاع أربعػة إلػ  ليكمهػا فػي تستمكهػا التػي الشاوػيػة الأبعػاد عػجد عمػ  بشػا    الشاوػيػة السػػاد ترػشف     

  [1]رئيدية

 الخقيقػة الأغذػية مثػ  الشػاوػ، وصػاؽ فػي واحػجا   بعػجا   تستمػظ :1D) البعػج أحاديػة نانهيػة مػهاد-3-1-1

 .الغرخية والأجهدة الإلكتخووية التصبيقات في وتُدتخجـ الشاوػية، والصغقات

 الكخبػوية الشاوػية الأوابيب مث  الشاوػ، وصاؽ في بعجاف لها :(2D) الأبعاد ثشائية نانهية مهاد -3-1-2

(carbon nanotubes) مشاسغة تجعمها مسيدة وكهخبائية ميكاويكية بخرائز وتتسيد الجخافيغ، وشغقات 

 .[11] الصاقة وتخديغ السػاد لهشجسة

 الجديسات وتذس  الشاوػ، وصاؽ في الثلاثة أبعادها تُطهخ (3D) :الأبعاد ثلاثية نانهية مهاد  -3-1-3

 .[4]الكيسيائي والتحفيد الحيػي  الصب تصبيقات في وتُدتخجـ الشاوػية، والسخكغات الشاوػية والكخيات الشاوػية

 الشقػا  مثػ  الشػاوػ، وصػاؽ ضػسغ تقػع أبعادهػا جسيػع (0D) :الأبعػاد صػاخية نانهيػة مػهاد -3-1-4

 .[12]الصبي والترػيخ الزػئية الإلكتخوويات تصبيقات في وتُدتخجـ ،(quantum dots) الكسػمية

 حدب التخكيب الكيسيائي -3-2

 :إل  الكيسيائي التخكيب عم  بشا    الشاوػية السػاد ترشي  يسكغ 

 الصػب فػي اسػتخجامات ولهػا الشػاوػي، والشحػاس والفزػة الػحهب مثػ   :معجنيػة نانهيػة مػهاد -3-2-1

 [2] .لمغكتيخيا السزادة لخرائرها وطخا   الريجلاوية والسدتحزخات
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 وتتسيػد الفػليخيشػات،، )الجػخافيغ، الكخبػػف  الدػيميكا، تذػس   :معجنيػة غيػخ نانهيػة مػهاد -3-2-2

 [4] .السخكغة والسػاد الأغذية في وتصبيقاتها الستقجمة الفيديائية بخرائرها

 الأودػجة وهشجسػة الػجوا  تػصػي  فػي وتُدػتخجـ الشاوػية، البػليسخات مث  :عزهية نانهية مهاد -3-2-3

 .[13] الحيػي  التػاف  عم  لقجرتها وطخا  

 الجاخمي التخكيب حدب -3-3

 [1] إل  الجاخمي التخكيب حدب الشاوػية السػاد ترشف 

 .التخكيب متجاودة واحجة مادة مغ تتكػف  : متجاندة نانهية مهاد -3-3-1

 مثػ  متعػجدة، شغقػات أو مختمفػة مػػاد مػغ تتكػػف  ): )ىجػين متجاندػة غيػخ نانهيػة مػهاد -3-3-2

 .واحج تصبي  في متعجدة وضائف لتػفيخ السةصاة، الشاوػية الجديسات

 الخرػائز فػي واسع تشػع إل  وتذيخ الشاوػية، لمسػاد الأوجه متعجدة الصبيعة الترشيفات هحه تُطهخ     

 [4]. السدتهجؼ الاستخجاـ عم  بشا    السشاسب الترشي  اختيار أهسية يعدز مسا السسكشة، والتصبيقات

  طخؽ ترشيع السهاد الشانهية -4

 التكشػلػجيػة التصبيقػات مػغ العجيػج فػي السدػتخجمة الستقجمػة السػػاد أبػخز مػغ الشاوػيػة السػػاد تعتبػخ      

 ترشي  يسكغ .السدتخجمة والتقشية البشا  لآليات وفق ا كبيخ بذك  ترشيعها شخؽ  وتختمف والبيئية، والصبية

  : حدب الشاوػية السػاد ترشيع شخؽ 

 وف  هجا الاتجاه وسيد شخيقتيغ هسا :البشائي الاتجاه -4-1

 (Bottom-up) الأعمى إلى  الأسال من طخيقة -4-1-1

 الشاوػيػة السػػاد ترػشيع اسػتخاتيجيات أكثخ مغ (Bottom-up) "الأعم  إل  الأسف  مغ" شخيقة تُعج      

 الجديئػات أو الػحرات مثػ  صػةيخة أوليػة وحػجات مػغ اوصلاق ا الشاوػية الهياك  بشا  عم  تعتسج حيث تصػر ا،
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 ذات مػػاد لتذػكي  محػجدة ضػخوؼ تحت مشطسة بصخيقة الػحجات هحه تتجسع الدياؽ، هحا في الأيػوات أو

 .الكسػمية الشقا  أو الشاوػية الأوابيب أو الشاوػية الجديسات مث  الخػاص، محجدة واوػية بشية

 (quantum dots). 

 عم  الكيسيائية أو البيػلػجية العسميات في يحجث كسا السادة لتكػيغ الصبيعي الاتجاه الصخيقة هحه تعج     

 قػػى  تػثثيخ تحػت (self-assembly) "التشطػيع ذاتػي" بذػك  الشاوػيػة البشػ  تُبش  حيث الجديئات، مدتػى 

 :أبخزهػا مختمفػة، أسػاليب باسػتخجاـ الصخيقػة هػحه تشفيػح يسكػغ .الكيسيائيػة الػخواب  أو الجديئػات بػيغ تػخاب 

 Green) الأخزػخ والتخميػ  ،(Sol-Gel) جيػ -الدػػؿ ،(الكيسيػائي الاختػداؿ مثػ ) الكيسيػائي التخميػ 

Synthesis) دقيقة كائشات أو وغاتية مدتخمرات باستخجاـ. 

 الشاتجػة، لمجديسات البمػري  والتػزيع والذك  الحجع في العالي التحكع هي الصخيقة هحه مدايا أهع مغ     

 والسجػاؿ الاستذػعار، وأجهػدة الجقيقػة، الإلكتخوويػات مثػ  فائقػة دقػة تتصمػب لتصبيقػات مثاليػة يجعمهػا مسػا

 مسا معقجة، صشاعية أدوات تتصمب ولا الفيديائية، بالصخؽ  مقاروة تكمفة أق  تكػف  ما غالغ ا أوها كسا .الصبي

 .واسع مخبخي  وصاؽ عم  استخجامها يتيح

 عمػ  الدػيصخة صػعػبة مثػ  التحػجيات، بعػس الأعمػ  إل  الأسف  مغ شخيقة تػاجه السدايا، هحه رغع     

 تكػػف  احتسػاؿ إلػ  إضػافة الشاوػيػة، الجدػيسات بػيغ التلاصػ  أو التكتػ  ومشػع التمقػائي التجسػع عسميػة

 .([14] جيج بذك  السػاد تُش    لع إذا الكيسيائية الذػائب
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 sol-gelمخطط ترشيع اكديج الحجيج الشانهي بطخيقة  :(I-1الذكل )

 .(Top-down) الأسال إلى  الأعمى من طخؽ  -4-1-2

 الشاوػية، السػاد لترشيع الخئيدة الأساليب أحج (Top-down) "الاسف  إل  الاعم   مغ" شخيقة تُعج      

 أو فيديائيػة أو ميكاويكيػة تقشيػات خػلاؿ مػغ أصػةخ واوػيػة مكػوػات إلػ  كبيخة صمغة مادة تحػي  يتع حيث

 والجديئات، الحرات تجسيع عم  يعتسج الحي ،"الاعم  الاسف  إل  مغ" البشائي السشهج عكذ عم  .كيسيائية

 .واوػية بش  إل  تجريجي ا تُفكظ ضخسة بسادة يبجأ "الاسف  إل  الاعم  مغ" مشهج فجف

 :مشها متعجدة، تقشيات الصخيقة هحه تذس 

 جديسات إل  تتحػؿ حت  السادة لصحغ فػلاذية كخات يدتخجـ الحي ،(Ball milling) الشاوػي  الصحغ -

 .صةيخة

 .الجقيقة الإلكتخووية الجوائخ ترشيع في شائعة تقشية وهي ،(Photolithography) الزػئي الشقر -
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 إلػ  السػػاد لتفتيػت الصاقػة عاليػة أشػعة تُدتخجـ حيث ،(Laser ablation) الميدر أو بالأشعة القحؼ -

 .واوػية جديسات

 بجدخاؿ يدسح مسا بالفع ، مػجػدة مػاد مغ واوػية جديسات تُشتج أوها الصخيقة هحه مسيدات أهع مغ      

 الجقيقػة الترػشيع تقشيػات مػع بدػهػلة دمجهػا يسكػغ كسػا الاسػتخجاـ، معخوفػة مػػاد عمػ  واوػيػة خرػائز

(microfabrication). 

 والذػك  الحجػع فػي الػجقي  الػتحكع صػعػبة أبخزهػا تحػجيات، عػجة مػغ الصخيقػة هػحه تعػاوي ذلػظ، ومػع     

 عسميػة أثشػا  السػادة فػي تذػققات أو عيػػب تكػػف  احتسػاؿ إلػ  بالإضػافة الشاتجػة، لمجدػيسات البمػػري 

 .[15]التفتيت

 وتدػتهمظ ومكمفػة، معقسػة صػشاعية بيئػات تتصمػب الزػػئي الػشقر مثػ  التقشيػات هػحه بعػس أف كسػا     

ا واسع وصاؽ عم  استخجامها يجع  مسا عالية، شاقة  .السجالات بعس في محجود 

 :هي تتسث  في ثلاثة شخؽ و  حدب نهع السعالجة  -4-2

 :الطخيقة الايديائية -4-2-1

 أو السيكاويكيػة العسميػات عمػ  وتعتسػج الشاوػيػة، السػػاد إوتػاج أسػاليب أبػخز مػغ الفيديائيػة الصػخؽ  تُعػج     

 التخكيػب تةييػخ دوف  الشػاوػ مكيػاس إلػ  الكبيػخة الحالػة مػغ السػػاد حجػع لتقميػ  الإشػعاعية أو الحخاريػة

 فػي خاصػة محػجدة، خرػائز ذات وكيػة مػػاد لإوتػاج الصػخؽ  هػحه وتُدػتخجـ [4] الأساسػي الكيسيػائي

 .بالبشية التحكع مغ عالية مدتػيات تتصمب التي والإلكتخووية الرشاعية السجالات

 الايديائية الطخؽ  أىم -4-2-2

 :(High-Energy Ball Milling) الطاقة عالي السيكانيكي الطحن -4-2-2-1

 كخات باستخجاـ السادة شحغ يتع حيث استخجام ا، الفيديائية الصخؽ  وأكثخ أبد  مغ الصخيقة هحه تُعتبخ     

 الترادمات بفع  واوػي  حجع إل  الجديئات تكديخ إل  يؤدي مسا اهتدازية، أو دوارة شاحػوة داخ  معجوية
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 وكفا تهػا بغدػاشتها وتتسيػد واوػيػة، معجويػة ومدػاحي  سػغائظ لإوتػاج الصخيقػة هػحه تُدػتخجـ [16] الستكػخرة

 .كبيخة كسيات لإوتاج

 :(Physical Vapor Deposition - PVD) بالبخار الايديائي التخسيب 4-2-2-2

 أغذػية لتكػػيغ بػاردة ركيػدة عمػ  تكثيفهػا ثػع مفخغ وس  في صمغة مادة تغخيخ عم  التقشية هحه تعتسج     

 فػي وكػحلظ لمتآكػ  والسقاومػة الرػمغة الصػلا ات صػشاعة فػي واسػع وصػاؽ عمػ  وتدػتخجـ واوػيػة، رقيقػة

 الحػخاري  التغخيػخ ،(sputtering) الحػخاري  الػخش :PVD تقشيػات تذػس  [2] الجقيقػة الإلكتخوويػات

(thermal evaporation)، الأيػوية بالأشعة والتخسيب (ion plating). 

 :(Laser Ablation) بالميدر التبخيخ -4-2-2-3

 إلػ  يػؤدي مسػا الرػمغة، السػادة سػصح إلػ  الصاقػة عاليػة ليػدر وغزػات تػجيػه يػتع الصخيقػة، هحه في      

 مػاد لإوتاج التقشية هحه تُدتخجـ .واوػية جديسات إل  لاحق ا تُكثف بلازمية سحابة وتكػيغ الجديئات تغخيخ

 [1] الشاوػية الكخبػوية والأوابيب الكسػمية الشقا  مث  الشقا ، عالية واوػية

 :(Radiation-Induced Methods) الإشعاعي الشقش 4-2-2-4

 أو فيديائيػة تفػاعلات لتحفيػد (الدػيشية الأشػعة أو جامػا أشػعة مثػ ) السؤيشػة الإشػعاعات تدػتخجـ     

 مػاد أو واوػية بػليسخات إوتاج في الصخيقة هحه تُدتخجـ ما وغالغ ا واوػية، تخاكيب تكػيغ إل  تؤدي كيسيائية

 [2] .هيجروجي 

 :الايديائية الطخؽ  مسيدات 4-3

 عم  الديصخة [4]الترشيع أثشا  الإضافية الكيسيائية والسػاد السحيغات لغياب :الشقا  عالية مػاد إوتاج      

 ضػخوؼ تعػجي  عبػخ عاليػة بجقػة الجدػيسات حجػع أو الأغذػية سساكة في التحكع إمكاوية :البشيػي  التخكيب

 .الإلكتخووية والأجهدة الصلا ات إوتاج في خاصة :الكبيخة الرشاعية لمتصبيقات ملائسة [1]العسمية
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 :الايديائية الطخؽ  عيهب 4-4

  تجهيػدات بػالميدر التغخيػخ أو بالغخػار التخسػيب مثػ  عسميػات تتصمػب :والصاقة السعجات تكمفة رتفاعإ 

 .[2]مفخغة وغخؼ معقجة

 الػتحكع فػي أكبػخ مخووػة تتػيح التػي الكيسيائيػة بػالصخؽ  مقاروػة :الجدػيسات شػك  فػي الػتحكع صػعػبة 

 {4] الدصحية والخرائز بالذك 

 لمتصبيقػات ملا مػة أكثػخ يكػػف  الػحي بػالميدر التغخيػخ مثػ  :التقشيات بعس في محجودة كسيات إوتاج 

 [1]الزخع التجاري  الإوتاج مغ بجلا   الغحثية

ػا خيػار ا الفيديائيػة الصػخؽ  تُسثػ         لكشهػا السشطسػة، والبشيػة العػالي الشقػا  ذات الشاوػيػة السػػاد لإوتػاج مهس 

ا أكثػخ اسػتخجامها يجعػ  مسػا متقجمػة، ومعجات تقشية استثسارات تتصمب  الكيسػة عاليػة التصبيقػات فػي شػيػع 

 [2]الستخررة والصلا ات الجقيقة الإلكتخوويات مث 

 الشاوػية السػاد لترشيع الكيسيائية الصخيقة:  الطخيقة الكيسيائية -5

 تتػيح حيث الشاوػية، السػاد ترشيع في وفاعمية شيػع ا الصخؽ  أكثخ مغ واحجة الكيسيائية الصخيقة تُعج      

 كيسيائيػة تفػاعلات عمػ  الصخيقػة هػحه تعتسػج .وتػزيعهػا الشاوػيػة الجدػيسات وشػك  حجػع فػي الجقي  التحكع

 تخسػيب أو اختػداؿ عسميػات خلاؿ مغ واوػية جديئات تكػيغ إل  تؤدي سائمة أوسا  أو محالي  في تُجخى 

 .استبجاؿ تفاعلات أو

 الكيسيائية الطخيقة مبجأ -5-1

 مػغ واوػيػة جدػيسات إلػ  (السعػادف أمػلاح عػادة  ) الكيسيائيػة السخكغػات تحػيػ  يػتع الصخيقػة، هػحه فػي     

 وػػى  تخسػيب إلػ  تػؤدي تحفيديػة تفػاعلات خػلاؿ مػغ أو مشاسػغة، اختػداؿ عػامػ  باسػتخجاـ اختدالهػا خػلاؿ

 .فيه السخغػب والذك  بالحجع الجديسات عم  لمحرػؿ الشػى  هحه وسػ في التحكع يتع ذلظ، بعج .واوػية
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 الكيسيائية لمطخيقة الخئيدة الأنهاع -5-2

 مثػ ) السعػجف أيػوػات تقميػ  عمػ  تعتسػج :  (Chemical Reduction) الكيسيائي الاختداؿ طخيقة -

Ag⁺، Au³⁺)  الدػيتخات أو البػروهيجريػج مثػ ) اختػداؿ عامػ  باسػتخجاـ الرػمغة السعجويػة حالتهػا إلػ 

 .التكت  لتجشب (Stabilizing agents) تثبيت عػام  وجػد هحا يتصمب

 السعػادف هيجروكدػيجات أو أكاسػيج لتكػػيغ يُدػتخجـ (Co-precipitation) :  السذػتخؾ التخسػيب -

 .قمػي  وس  في السعجوية الأيػوات تخسيب خلاؿ مغ الشاوػية

 مخكغػات تدػخيغ يػتع (Thermal Decomposition) :  الكيسيائيػة لمسخكبػات الحػخاري  التحمػل -

 .الشاوػية الجديسات وتكػيغ لتفكيكها معادف عم  تحتػي  عزػية غيخ أو عزػية

 (Microwave or Photochemical) الزػػػئي التحفيػػػد أو السيكخوويفػػػي الاستئرػػاؿ      

(synthesis)  أوقات في الشاوػية السػاد وتذكي  الكيسيائي التفاع  لتحفيد خارجية شاقة مرادر تُدتخجـ 

 .عالية وبكفا ة قريخة زمشية

 السدايا -5-3

 .الجديسات وتػزيع والذك  الحجع في الجقي  التحكع -

 .الفيديائية بالصخؽ  مقاروة لمتفاع  اللازمة الحخارة درجات اوخفاض -

 .الشاوػية السػاد مغ ودبي ا كبيخة كسيات تحزيخ إمكاوية -

 العيهب -5-4

 .بالبيئة ضارة أو سامة تكػف  قج كيسيائية ومػاد محيغات استخجاـ إل  الحاجة -

 .الشهائي السشتج ضسغ التفاع  في السدتخجمة الكيسيائية السػاد مغ بقايا وجػد احتسالية -
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 تطبيقات -6

 الصبػي، والترػػيخ السدتذػعخات، مثػ  واسػعة تصبيقػات فػي كيسيائي ػا السُحزػخة الشاوػية السػاد تُدتخجـ     

  .الإلكتخوويات وصشاعة الرشاعي، والتحفيد لمغكتيخيا، السزادةوالعػام  

  Biological Synthesis of) الشانهيػػة السػػهاد لترػػشيع البيهلهجيػػة الطخيقػػة -6-1

Nanomaterials) 

ػا وتُعػخؼ) الشاوػيػة السػػاد لترػشيع البيػلػجيػة الصخيقػة تعتبػخ       Green الأخزػخ التخميػ  بػػ أيز 

Synthesis    أو الحيػة الكائشػات تدػتخجـ حيػث تكشػلػجيػا، الشػاوػ عمػع فػي الاتجاهػات أحػجث مػغ 

 الكائشػات وتذػس  .لمبيئػة صػجيقة بصخيقػة الشاوػيػة الجدػيسات لتكػػيغ ومحفػدة مختدلػة كعػام  مدتخمراتها

 .والشغاتات الصحالب، الفصخيات، الغكتيخيا، السدتخجمة الحية

 

 

 

 

 

 

 

 ( مخطط الترشيع الاخزخ لأكديج الحجيج الشانهي  I-2الذكل )

 البيهلهجية الطخيقة مبجأ -6-2

 الأوراؽ مدتخمرات مث ) البيػلػجية السدتخمرات أو الحية الكائشات قجرة عم  الصخيقة هحه تعتسج      

 عمػ  السدتخمرػات هػحه تحتػػي  .الشػاوػي  شػكمها إلػ  السعػادف أيػوػات اختػداؿ عمػ  (الفػاكػه أو الجحور أو

Fe2O3 

Fe2O3 
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 ومثبتػات كسختػدلات تعسػ  والتػي والفيتاميشػات، والإوديسػات، البػليفيشػػلات، مثػ  بيػلػجي ػا وذػصة مخكغػات

 .الشاوػية لمجديسات

 البيهلهجي التخميق أنهاع -6-3

 أكثخ مغ ويُعتبخ الشغاتات، مدتخمرات استخجاـ عم  يعتسج :(Phyto-synthesis) الشباتي التخميق -

ا البيػلػجية الصخؽ   إلػ  يػؤدي مسػا السعػجف، أيػوػات مػغ محمػػؿ مع الشغات مدتخمز خم  يتع .شيػع 

 .الشاوػية الجديسات وتكػيغ اختداله

 عمػ  القػادرة الفصخيػات أو الغكتيخيػا اسػتخجاـ يذػس  :(Microbial synthesis) السيكخوبػي التخميػق -

 الخػارجي الػسػ  فػي أو (intracellular synthesis) خلاياهػا داخػ  إمػا السعػادف اختػداؿ

(extracellular synthesis) 

 السدايا  6-4

 .سامة وغيخ لمبيئة صجيقة شخيقة -

 .عالية ضةػ  أو حخارة درجات تتصمب لا -

 .ودبي ا مشخفزة التكمفة -

 .التفاع  ضخوؼ في التحكع شخي  عغ والذك  الحجع عم  الديصخة إمكاوية 

 العيهب -6-5

 .الحالات بعس في الحجع وتػزيع شك  عم  الجقيقة الديصخة صعػبة -

 .الفيديائية أو الكيسيائية بالصخؽ  مقاروة التفاع  مجة شػؿ -

 .البيػلػجية الذػائب مغ الشاتجة الجديسات تشكية إل  الحاجة -
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 التطبيقات -6-6

 مزػادات مثػ ) الصبيػة السجػالات بيػلػجي ػا السُحزػخة الشاوػيػة لمجدػيسات السحتسمػة التصبيقػات تذػس      

 الرػشاعي، والتحفيػد السيػاه، ومعالجػة التجسيػ ، ومدتحزػخات ،(الدػخشاف ضػج والعػلاج الغكتيخيػا

 .الحيػية والإلكتخوويات

 : بيػلػجي واوػي  تخمي  عم  أمثمة

 أوراؽ مدتخمز باستخجاـ الحهب واوػ جديسات إوتاج Azadirachta indica. 

  فصخيات بػاسصة الفزة واوػ جديسات تخمي Fusarium oxysporum. 

 بكتيخيا استخجاـ Bacillus subtilis الدوظ أكديج مغ واوػية جديسات لتكػيغ. 

 السعيار الطخيقة البيهلهجية الطخيقة الكيسيائية الطخيقة الايديائية
تقشيات ميكاويكية وفيديائية مث  

 الصحغ والتخسيب
تفاعلات كيسيائية 

 محكػمة
استعساؿ كائشات حية أو 

 مدتخمراتها
 آلية الترشيع

ا ا عاؿٍ  عاؿٍ جج   وقا  السشتج عاؿٍ جج 
 التحكع بالحجع والذك  محجود عالية الجقة متػس  إل  جيج
 التكمفة مشخفزة متػسصة مختفعة

 تثثيخ بيئي متػس 
تثثيخ بيئي مختفع إذا لع 

 يتع التحكع
 الأثخ البيئي صجيقة لمبيئة

 للإوتاج التجاري السلا مة  محجودة عالية مختفعة في الرشاعات الجقيقة
 إمكاوية التعجي  الدصحي عالية مختفعة محجودة

 الصب، الصاقة، التحفيد الإلكتخوويات، الصلا ات
الصب الحيػي، الدراعة، 

 البيئة
 أمثمة التصبيقات

 يسثل مقارنة بين الطخيقة البيهلهجية والكيسيائية و الايديائية (I- 1)ججوؿ
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 تطبيقات السهاد الشانهية -7

 والبيئية، والصبية الرشاعية السجالات مغ العجيج في كبيخ ا تحػلا   الشاوػية أحجثت السػادفاف مغ السؤكج      

 العاليػة، الحجػع إلػ  الدػصح ودػغة مثػ  الشػاوػي، بػالحجع السختغصػة الفخيػجة خرائرػها بفزػ  وذلػظ

 مػغ واسػعة مجسػعػة فػي السػػاد هػحه تُدػتخجـ [4]الستسيػدة والسيكاويكيػة والكهخبائيػة الغرػخية والخرػائز

  :الآتي الشحػ عم  السجالات حدب ترشيفها ويسكغ العسمية، التصبيقات

 والرحية الطبية التطبيقات -7-1

 الأدويػة تػصػي  فػي تُدػتخجـ إذ الحجيث، الصب مجاؿ في الابتكارات أبخز مغ الشاوػية السػاد تعتبخ      

 لتػجيههػا واوػيػة جدػيسات داخػ  الأدويػة تحسيػ  يػتع حيػث ،(targeted drug delivery) السدػتهجؼ

 تُدػتخجـ كػحلظ، [13]العػلاج كفػا ة مػغ ويديػج الجاوبيػة الآثػار مػغ يقمػ  مسػا السرابة، الخلايا وحػ مغاشخة

 ومغ [4] الأوراـ عغ السغكخ لمكذف الجقة عالي الصبي الترػيخ في (quantum dots) الكسػمية الشقا 

 (MRI) السةشاشيدػي بػالخويغ فػي الترػػيخ السةشاشيدػية الشاوػيػة الجدػيسات اسػتخجاـ الأخػخى  التصبيقػات

 . [4]تغايغ كعػام 

 البيئية التطبيقات -7-2

ػا دور ا الشاوػيػة السػػاد تمعػب       التيتػاويػـ أكدػيج تُدػتخجـ إذ التمػػث، مػغ والحػج السيػاه معالجػة فػي مهس 

 [16]الزػئي التحفيد عبخ والهػا  السياه مغ العزػية السمػثات تفكيظ في محفد كعام  الشاوػي 

 ومعػجات السيػاه تشكيػة أوطسػة فػي السيكخوبػات لسكافحػة الفزػية الشاوػيػة الجدػيسات تُدػتخجـ كسػا      

 الثقيمػة السعػادف إزالػة فػي الشاوػيػة السػػاد اسػتخجاـ فػي الغحػث يجخي  ذلظ، إل  بالإضافة [4] .السدتذفيات

  .[17]الامتراص عم  العالية قجرتها بفز  السمػثة السياه مغ
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 واليشجسية الرشاعية التطبيقات -7-3

 الكخبػػف  أوابيػب إضػافة خػلاؿ مػغ السخكغػة السػػاد تحدػيغ فػي واسػع وصػاؽ عمػ  الشاوػيػة السػػاد تُدػتعس 

 فػي اسػتخجامها يعػدز مسػا وزوهػا، خفػة عمػ  الحفػاظ مػع السػػاد لتقػيػة البػػليسخات إلػ  الجػخافيغ أو الشاوػية

ػا والسا ، لمخجش السقاومة الصلا ات إوتاج في تُدتخجـ كسا [11] . والديارات صشاعة الصائخات  فػي وأيز 

 [4] الفزية الشاوػية الجديسات دمج عبخ والاتداخ لمغكتيخيا السقاومة الأقسذة إوتاج

 الطاقة مجاؿ في التطبيقات -7-4

 إدخػاؿ أو واوػيػة رقيقة أغذية تصػيخ خلاؿ مغ الذسدية الخلايا كفا ة تحديغ في الشاوػية السػاد تُدتعس 

 وأجهدة الدعة عالية الغصاريات إوتاج في مهس ا دور ا تمعب كسا[2] .الزػ  امتراص لديادة الكسػمية الشقا 

 .[11]والجخافيغ الشاوػية الكخبػف  أوابيب باستخجاـ الصاقة تخديغ

 الإلكتخونية التطبيقات -7-5

 ترشيع في تُدتخجـ إذ الجقيقة، الإلكتخوويات صشاعة في ممحػظ تقجـ إل  الشاوػية السػاد استخجاـ لقج أدى

ا، الرػةيخ الحجػع ذات الإلكتخوويػة والسكػوات التخاودستػرات الإلكتخوويػة  الأجهػدة تصػػيخ فػي يدػهع مسػا جػج 

 .[4] كفا ة والأكثخ الأصةخ

 يتصمػب أوػه إلا الشاوػيػة، لمسػػاد الهائمػة الإمكاوػات عمػ  دلػيلا   التصبيقػات فػي التشػػع هػحا مػغ الػاضػح اف

 .  ([18] السحتسمة والرحية البيئية السخاشخ إدارة وبيغ التقشية فػائجها مغ الاستفادة بيغ دقيقة مػازوة

 الشاوػية لمسػادالاثار البيئية والرحية  -8

 إلا والتقشيػة، والصبيػة الرشاعية التصبيقات في الشاوػية السػاد تػفخها التي الكبيخة الإمكاوات مغ الخغع عم 

 سػمػكها حػػؿ كافيػة بياوػات تػػفخ عجـ ض  في خاصة والرحية، البيئية آثارها بذثف متدايجا   قمقا   هشاؾ أف

 مسػا الشاوػيػة، الجدػيسات حجػع صػةخ إلػ  السخاوؼ هحه تعػد [5] الحية الكائشات عم  وتثثيخها البيئة في
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 إلػ  والػصػػؿ الهزػسي، والجهػاز والخئػة الجمػج مثػ  بدػهػلة، البيػلػجيػة الحػػاجد اختػخاؽ مػغ يسكشهػا

 .[19] متػقعة غيخ سامة تثثيخات إل  يؤدي قج ما وهػ الحيػية، والأعزا  الأودجة

 وأضػخارا   الخئػة، فػي التهابػات يُدػبب قػج جػػا   السحسػلػة الشاوػيػة لمجدػيسات التعخض أف إل  الجراسات تذيخ

    [5]الجمػية والأوعية القمب أمخاض تصػر في يدهع قج مسا التثكدجي، الإجهاد وزيادة الجمػية، للأوعية

 الشػاوػي، الكخبػف  أو التيتاويػـ أكديج مث  الشاوػية، الجديسات أوػاع بعس أف الأبحاث بعس أضهخت كسا

 .[19] الجدع في الالتهابية للاستجابات تحفيدا   أو لمخلايا تمفا   تُدبب قج

 الكائشػات فػي تخاكسهػا إلػ  التخبػة أو السيػاه إلػ  الشاوػيػة السػػاد إشػلاؽ يػؤدي فقػج البيئيػة، الشاحيػة مػغ أمػا

 وتغقػ  [16].متػقعػة غيػخ بيئيػة اضػصخابات ويُحػجث الةػحا  سلاسػ  عمػ  يػؤثخ قػج مسػا والشغاتػات، الجقيقػة

 مسػا بالكامػ ، مفهػمػة غيػخ الحيػػي، وتخاكسهػا وتحممهػا، البيئيػة، الػشطع فػي الشاوػيػة السػػاد اوتقػاؿ آليػات

 [17]بجقة مخاشخها لتقييع الجراسات مغ السديج يدتجعي

 وتصػيخ الشاوػية، السػاد مع التعام  في والححر الحيصة مبجأ تصبي  بزخورة الجولية الهيئات تػصي لحلظ،

 حياة دورة الاعتغار في تثخح شاممة مخاشخ تقييسات إجخا  جاوب إل  لاستخجامها، ومعاييخ تشطيسية لػائح

 .[18] مشها التخمز حت  الترشيع مغ السػاد هحه
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 خرػائز مػغ الشاوػية السػاد تػفخه لسا وطخ ا هائلا   تصػر ا الشاوػ تقشية مجاؿ شهج الأخيخة، العقػد في      

 الفيديػائي ووذػاشها الدػصحية السدػاحة زيػادة مثػ  الأكبػخ، الحجػع فػي وطيخاتهػا عػغ جػحري ا تختمػف فخيػجة

 Iron Oxide) الشاوػيػة الحجيػج أكدػيج جدػيسات تحطػ  السػػاد، هػحه بػيغ ومػغ .الستسيػد والكيسيػائي

Nanoparticles - IONPs)  لخرائرػها وطػخ ا والتصبيكيػة، العمسيػة الأوسػا  فػي واسػع باهتسػاـ 

 الصػب، فػي مختمفػة تصبيقػات لتشاسػب سػصحها تعػجي  وإمكاويػة السشخفزػة، وسػسيتها الفخيػجة، السةشاشيدػية

 [20] والرشاعة البيئة،

 وصاؽ عم  الساغيسيت) γ-Fe3O4و (السةشيتايت Fe2O3 وخاصة   الحجيج، أكديج جديسات تُدتخجـ     

 إزالػة فػي وكػحلظ الأدويػة، وقػ  إلػ  (MRI) السةشاشيدػي بػالخويغ الترػػيخ مػغ تتػخاوح تصبيقػات فػي واسػع

 التكت  إل  العالي ميمها هػ الجديسات هحه تػاجه التي الكبخى  التحجيات أحج أف إلا [21] البيئية السمػثات

(agglomeration) واسػتقخارها فعاليتهػا مػغ يقمػ  مسػا السةشاشيدية، الجديسات بيغ القػي  لمتفاع  وتيجة 

 .[22] الدائ  الػس  في

 أو (stabilizers) مثبتػة مػػاد باسػتخجاـ الجدػيسات سػصح تعػجي  يػتع السذػكمة، هػحه عمػ  لمتةمػب     

 فػي الحائغة البػليسخات مغ PVP يُعتبخ .(PVP) بيخوليجوف  فيشي  بػلي هػ السػاد هحه أشهخ وأحج مةمفة،

 كػلػػدي اسػتقخار مػغ يػػفخه لسا الشاوػية الجديسات لتةمي  واسع وصاؽ عم  ويُدتخجـ الدامة، وغيخ السا 

 بذػك  يػؤثخ PVPبػػ الحجيػج أكدػيج تعػجي  أف كسػا [23] التذػتت وتحدػيغ التكتػ  مشػع عمػ  وقجرتػه مستػاز

 الجدػيسات هػحه يجعػ  مسػا السةشاشيدػية، والخرػائز الحػخاري، والثغػات البمػػري، الحجػع عمػ  مغاشػخ

 .البيػلػجية لمتصبيقات ملا مة أكثخ السعجلة

 الشاوػية، الحجيج أكديج جديسات حػؿ شاممة وطخية مخاجعة تقجيع إل  الفر  هحا يهجؼ عميه، بشا         

 عمػ  التعػجي  هػحا وتػثثيخ PVP باسػتخجاـ تعػجيمها آليػة عمػ  التخكيػد مػع تحزػيخها، وشػخؽ  خرائرػها،

 .السعجلة السػاد هحه عم  السعتسجة التصبيقات أبخز استعخاض إل  بالإضافة السختمفة، خرائرها
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 (Types of Iron Oxide Nanoparticles) الشانهي  الحجيج أكديج أنهاع -1

 الكيسيائيػة، خرائرػها البمػػري، تخكيبهػا فػي تختمػف الشاوػيػة، الحجيػج أكاسػيج مػغ أوػػاع عػجة تػجػج       

ػا دراسػة   الأوػػاع وأكثػخ .مسيػدة ووضػائف خرػائز وػػع لكػ  يجعػ  مسػا والسةشاشيدػية،   :هػي وتصبيق 

 [20]  (α-Fe2O3) والهيساتيت ،(γ-Fe2O3) الساغيسيت ،(Fe3O4) السةشيتايت

 (Magnetite, Fe3O4) السغشيتايت 1-1

 بخػػاص ويتسيػد ،⁺Fe³و ⁺Fe² مػغ كػ  عمػ  يحتػػي  التكػافؤ مخػتم  حجيػج أكدػيج هػػ السةشيتايػت      

 مشاسػغ ا تجعمػه الخاصػية هػحه .وػاوػي  بحجػع يكػػف  عشػجما (superparamagnetic) قػيػة مةشاشيدػية

 [22]. السػجهة الأدوية ووق  (MRI) السةشاشيدي بالخويغ الترػيخ مث  الحيػي  الصب لتصبيقات

 γ-Fe3O4 إل  التحػلية للأكدجة معخض لكشه الفيديػلػجية، الطخوؼ في جيج بثغات Fe2O3 يتسيد      

  [21] السةشاشيدية خرائره عم  يؤثخ قج مسا الأكدجيغ، وجػد في أو الػقت بسخور

 (Maghemite, γ-Fe3O4) الساغيسيت 1-2

 مذػابه بمػػري  تخكيػب ذو⁺Fe³ عمػ  فقػ  يحتػػي ) التكػافؤ ثلاثػي حجيػج أكدػيج هػػ الساغيسيػت      

 خرائز يستمظ .Fe² أيػوات وقز لتعػيس (vacancies) شاغخة مػاقع عم  يحتػي  لكشه لمسةشيتايت

 مشاسػغ ا خيػار ا يجعمه مسا للأكدجة، ومقاومة   كيسيائي ا ثغات ا أكثخ أوه إلا السةشيتايت، مغ أضعف مةشاشيدية

 تخسػيب بصػخؽ  مغاشػخة أو السةشيتايػت بثكدػجة عػادة   تحزػيخه يػتع[24] البيئيػة أو السػجى شػيمػة لمتصبيقػات

 .الحيػية والصبية البيئية التصبيقات في ويدتخجـ بها، متحكع

 (Hematite, α- Fe2O3) الييساتيت 1-3

 بخرػائز يتسيػد .سجاسػي تخكيػب ولػه الحجيػج، أكاسػيج مػغ حخاري ػا اسػتقخار ا الأكثػخ الذػك  هػػ الهيساتيػت

 بالسةشيتايػػت مقاروػػة   weakly ferromagnetic أو antiferromagnetic ضػػفيفة مةشاشيدػػية
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ا تجعمػه جيػجة كهخوكيسيائيػة خرػائز يطهػخ لكشه والساغيسيت،  الزػػئي التحفيػد مثػ  تصبيقػات فػي مفيػج 

ا الشاوػي  الهيساتيت يُدتخجـ[25]  السياه ومعالجة  .الكهخوكيسيائية الحداسات ترشيع وفي التحفيد في أيز 

 شيهعًا أقل أخخى  أنهاع 1-4

 غػثيت ،FeOOH (akaganeite)-بيتا مث  أخخى  أوػاع تػجج الخئيدية، الثلاثة الأوػاع جاوب إل       

(goethite, α-FeOOH)، وليبيجوكخوسػيت (lepidocrocite, γ-FeOOH)، تصبيقػات فػي تُدػتخجـ 

  [25]محجدة جيػلػجية أو بيئية

 تػختغ  إذ السدػتهجؼ، التصبيػ  عمػ  يعتسػج حاسػس ا عػاملا   الشػاوػي  الحجيػج أكدػيج وػػع اختيػار يسثػ       

 .لمجديسات الأيػوي والتكػيغ البمػرية بالبشية مغاشخة والكيسيائية السةشاشيدية الخرائز

 Fundamental Properties of الشانهيػة الحجيػج لأكاسػيج الأساسػية الخرػائص -2

Iron Oxide Nanoparticles 

 الأحجػاـ في وطيخاتها عغ تسيدها التي الفخيجة الخرائز مغ بسجسػعة الشاوػية الحجيج أكاسيج تتسيد     

 هػحه تذػس  .والبيئيػة والصبيػة الرػشاعية التصبيقػات مػغ العجيػج فػي عاليػة قيسػة ذات مػادة وتجعمهػا الأكبػخ،

 :الخرائز

 (Magnetic Properties) السغشاطيدية الخرائص 1-2 

 جدػيساتخرػصػا  الشاوػيػة، الحجيػج لأكاسػيج السسيػدة الدسات أهع مغ هي السةشاشيدية الخرائز      

 فائقػة مةشاشيدػية خاصػية الجدػيسات هػحه تُطهػخ حيػث ،(γ-Fe3O4) والساغيسيػت (Fe2O3) السةشيتايت

(superparamagnetism) [22] .واوػمتخ 20 عغ تق  أحجاـ عشج 

 إزالػة عشػج مةشاشيدػية بقايػا دوف  مشفػخدة مةشاشيدػية كػحػجات الجدػيسات تترػخؼ الحالػة، هػحه فػي     

 الخاصػية هػحه تُعػج .السةشاشيدػية القػػى  بفعػ  تجسعهػا أو تخسػبها يسشػع مسػا الخػارجي، السةشاشيدػي الحق 

 ومع [20] السػجهة والعلاجات (MRI) السةشاشيدي بالخويغ الترػيخ مث  الصبية التصبيقات في ضخورية
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-فػخو مةشاشيدػي سػمػؾ إضهػار فػي الجدػيسات تبػجأ الحػخج، الحػج فػػؽ  مػا إلػ  الجدػيسات حجػع زيػادة

 مةشاشيدػية، بغقايػا مرػحػب ا ،(ferrimagnetic) مةشاشيدػي-فيػخي  أو (ferromagnetic) مةشاشيدػي

 . [24]التكت  إل  يؤدي قج مسا

 (Physical Properties) الايديائية الخرائص - 2-2

 يػؤدي مػا وهػ حجس ا، الأكبخ بالسػاد مقاروة   عالية سصحية عم  مداحة الشاوػية الحجيج أكاسيج تتػفخ     

 .[21] بدهػلة الدصح تعجي  وإمكاوية الدصحي التفاع  زيادة إل 

، والسةشاشيدية؛ والكهخوكيسيائية الغرخية الخرائز عم  الجديسات حجع يؤثخ       اوخفػاض مػع فسثلا 

 الحػغذ تػثثيخ وتيجػة الغرػخي  الامترػاص وصػاؽ فػي تحػػؿ يُلاحػ  وػاوػمتخ، 10 مػغ أقػ  إلػ  الحجػع

  (quantum confinement) [22]الكسي

 والتفاعميػة، الدػصحية الخػػاص عمػ  يؤثخ  )مكعب إبخِي، كخوي،( لمجديسات البمػري  الذك  أف كسا     

 .[25] أعم  تحفيدي ا وذاش ا الإبخية الجديسات تُطهخ بيشسا أعم ، استقخار ا الكخوية الجديساتتُطهخ  حيث

 (Chemical Properties) الكيسيائية الخرائص 2-3

 أكثػخ يجعمهػا مسػا الدػصحية، لمػحرات العاليػة الشدػغة بدػبب كيسيائي ػا وذػصة الشاوػيػة الحجيػج أكاسػيج      

 [5] .  (α- Fe2O3) الهيساتيت مث  استقخار ا أكثخ أكديجية أشكاؿ إل  والتحػؿ لمتثكدج عخضة

ػا الجدػيسات تُطهػخ هػحه        مثػ  الػضيفيػة بالسجسػعػات الكيسيػائي الارتغػا  عمػ  عاليػة قػجرة أيز 

 حيػيػة جديئػات أو بػػليسخات باسػتخجاـ سػصحها بتعػجي  يدػسح مسػا والهيجروكدػي ، الأمػيغ، الكخبػكدػي ،

 .[20]تػجيهها أو استقخارها لتحديغ

 يدتجعي مسا تحجي ا، يسث  فاؿ ديخ فاف قػى  أو السةشاشيدية القػى  بفع  لمتكت  ميمها فجف ذلظ، ومع     

 [21] كػلػدي استقخار وتحقي  التجسع لسشع PEG أو PVP مث  مثبتة بسػاد الدصح تعجي 
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 (Colloidal Stability) الكهلهدي الاستقخار 2-4

 الدػائمة، الأوسػا  فػي الشاوػيػة الحجيػج أكاسػيج اسػتخجاـ فػي محػريػة خاصية الكػلػدي يُعج الاستقخار      

 .والبيئية الصبية التصبيقات في خاصة  

 وقػػى  السةشاشيدػية القػػى  بدػبب السائيػة السحاليػ  في بدخعة السعجلة غيخ الشاوػية الجديسات تتجسع     

 حػاجد لتػػفيخ PVP مثػ  بػليسخيػة بسػػاد الدػصح تعػجي  يػتع لهػجا،.فعاليتهػا مػغ يقمػ  مسػا فػاؿ، ديػخ فػاف

 .[23] الػس  في الجديسات ثغات مغ ويديج التكت  يسشع ستيخيكي

 (Surface Properties) الدطحية الخرائص 2-5

 بججسػالي مقاروػة الدػصحية الػحرات ودغة ارتفاع بدبب مختفع سصحي وذا  لها الشاوػية الجديسات

 البيئػة فػي الأيػوػات أو الجديئػات مػع بدػهػلة التفاعػ  عمػ  قػادرة يجعمهػا مسػا الجدػيع، فػي الػحرات عػجد

 .السحيصة

 الكػيع تذػيخ حيػث الكػلػػدي، الاستقخار لكياس مهس ا مؤشخ ا (zeta potential) الدصحية الذحشة تُعج كسا

 [24] التكت  ضج أعم  استقخار إل  الدالغة أو السػجغة العالية

 السدػاحة الفائقة، السةشاشيدية ذلظ في بسا الشاوػية، الحجيج لأكاسيج الأساسية بالتثكيج الخرائز

 مػغ العجيػج فػي واعػجة مػػاد تجعمهػا مػا هػي الكػلػػدي، والاسػتقخار الكيسيػائي، الشذػا  العاليػة، الدػصحية

 وشخيقػة البمػػري، التخكيػب الذػك ، الحجػع، عمػ  بذػجة تعتسػج الخرػائز هػحه فػجف ذلػظ، ومػع .التصبيقػات

 .الأمث  الأدا  لتحقي  والتعجي  الترشيع عسمية في دقيق ا تحكس ا يتصمب مسا التحزيخ،
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 PVP (Polyvinylpyrrolidone) باستخجاـ التعجيل -3

 PVP تعخيف  -3-1

 غيػخ اصػصشاعي بػػليسخ بثوػه (Polyvinylpyrrolidone, PVP) بيخوليػجوف  فيشيػ  بػػلي يُعػخؼ     

 :هػي العامػة الجديئيػة صػيةته .العزػػية السػحيغات ومعطػع السػا  فػي لمحوباف العالية بقابميته يتسيد أيػوي،

[C6H₉NO]n 

 حمقػة عمػ  PVP ليكػ  يحتػػي  .N-vinylpyrrolidone مػغ متكػخرة وحػجات مػغ يتكػػف  حيػث     

 [29]مددوجػػة بخػػػاص يتستػػع يجعمػػه مسػػا قصبيػػة، غيػػخ فيشيػػ  ومجسػعػػة قصبيػػة بيخوليػػجوف 

(hydrophilic/hydrophobic)  

 :التالية بالخرائز PVP يتسيد

 مسا ، )دالتػف  1,300,000 ;10,000الجديئية ) الأوزاف مغ واسع وصاؽ في متػفخ :الجديئي الػزف  -

 .التثبيت عم  وقجرته لدوجته يؤثخ عم 

 .العزػية السحيغات وبعس الأخخى، الكحػليات الإيثاوػؿ، السا ، في بدهػلة يحوب :الحوباوية -

 القػاعج أو الأحساض مع بدهػلة متفاع  وغيخ ،pH مغ واسع مجى في مدتقخ :الكيسيائي الاستقخار -

 .[30] السخففة

 البيػلػجيػة للاسػتخجامات مشاسػغ ا يجعمػه مسػا عاليػة، أمػاف بجرجػة يتسيػد :السشخفزػة الدػسية -

  .[31]والصبية

 PVP باستخجاـ الجديئات سطح تعجيل آليات  -3-2

 أثشا  (stabilizer) مثبت أو (capping agent) تةمي  كعام  واسع وصاؽ عم PVP يُدتعس 

 التفاعػ  عمػ  قػجرة مغ له لسا الخشب، الكيسيائي التحزيخ أوطسة في خاصة الشاوػية، الجديسات تحزيخ

 .تكتمها ومشع الجديسات سصح مع
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 :التالية السدارات عبخ PVP باستخجاـ الدصح تعجي  آليات تتع

 (Steric Stabilization) الدتيخيكي التثبيت -3-2-1

 ، (van der Waals) فيديائية تآثخات عبخ الشاوػية الجديئات عم  الارتغا  بدصح  pvp يعس 

 مػغ الجديئػات تسشػع الصغقػة هػحه .بالجدػيسات تحػي  واقيػة بػليسخيػة شغقة يذك  مسا القصب، ثشائية تآثخات

 السعمػ  اسػتقخار عمػ  تحػاف  وبالتػالي الجاذبػة، فػاؿ ديػخ فػاف قػػى  بفعػ  والاوػجماج السفػخ  الاقتػخاب

 [23]الشاوػي 

 (Hydrogen Bonding) الييجروجين روابط تااعل -3-2-2

 روابػ  تكػػيغ يسكشهػا (C=O-) كخبػويػ  مجسػعػة عمػ  PVP فػي البيخوليػجوف  حمقػة تستمػظ

 هحه  [32]  الشاوػية الجديئات سصح عم  السػجػدة الأميشية أو الهيجروكديمية السجسػعات مع هيجروجيشية

 .الجديسات وسصح PVP بيغ الالتراؽ تعدز التآثخات

  (Electrostatic Interactions) الداكشة الكيخبائية التآثخات -3-2-3

 الجديئػات سػصح مػع الدػاكشة الكهخبائيػة تآثخاتػه أف إلا أيػػوي، غيػخ بػػليسخ ا PVP اف مػغ بػالخغع

 يعػدز مسػا بالجدػيسات، السحيصػة الكهخبيػة السددوجػة الصغقػة مػع التػآثخ يسكشػه حيػث مغاشػخة، غيػخ تكػػف 

 [33] السعم  استقخار

 (Crystal Growth Control) البمهري  الشسه عمى التأثيخ  -3-2-4

 لمجدػيسات معيشػة أوجػه تةميػ  عبػخ التكػػيغ، أثشػا  البمػػرات وسػػ لاتجاهػات كسحجد PVP يعس 

  [34]لمجديسات الشهائي البمػري  الذك  في التحكع إل  يؤدي مسا محجدة، اتجاهات في وسػها ومشع الشاوػية

 PVPبػ التعجيل أىسية 3-3

 :في PVP باستخجاـ الشاوػية الحجيج أكاسيج تعجي  أهسية تكسغ

 .الجديسات بيغ الجدجي التقارب ومشع الدتيخيكي التثبيت عبخ :والتجسع التكت  مشع -
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 .الستجاوذ غيخ الجديسات وسػ مغ يحج :الحجسي التػزيع تحديغ  -

 .تخسيب دوف  السعم  عسخ يصي  :الكػلػدي الثغات زيادة -

 .[20] الصبية لمتصبيقات ملا مة أكثخ الدصح يجع  :الحيػي  التػاف  تحديغ -

 PVP باستخجاـ الشانهية الحجيج أكاسيج تعجيل تأثيخ -4

 فعاليػة الصػخؽ  أكثػخ مػغ (PVP) بيخوليػجوف  فيشيػ  بػػلي باسػتخجاـ الشاوػيػة الحجيػج أكاسػيج تعػجي       

 الثغػات الحجسػي، التػزيػع الشهػائي، بػالحجع يتعمػ  فيسػا خاصػة والكيسيائيػة، الفيديائيػة خػاصػها لتحدػيغ

 .السةشاشيدية والخرائز الكػلػدي،

 لمجديسات الشيائي الحجم عمى التأثيخ 4-1

 مغ وذلظ التحزيخ، عسمية أثشا  الشاوػية الجديسات وسػ مغ الحج في أساسي بذك  PVP يُداهع

 بثسػصح PVP سلاسػ  تػُختغ  حيػث .تجسعهػا أو اوػجماجها ومشػع الشاميػة الجديئػات سػصح تةميػ  خػلاؿ

 الدصح إل  الستفاعمة السػاد إمجاد يعي  مسا فاؿ، ديخ فاف تآثخات أو هيجروجيشية رواب  بػاسصة الجديسات

 عمػ  الحرػػؿ إلػ  يػؤدي PVP مػغ أعمػ  تخكيػدات اسػتخجاـ أف وُجج .[34] البمػري  الشسػ عسمية ويغصئ

 عشػج %30 إلػ  ترػ  بشدػغة يقػ  الحجػع أف الجراسػات بيشػت كسػا اوتطامػا ، وأكثػخ حجسػا   أصػةخ جدػيسات

 [34] تعجي  بجوف  بالتحزيخ مقاروة PVP إضافة

 (Polydispersity) الحجسي التهزيع عمى التأثيخ  -4-2

 لشسػ ومحفد كسثبت دوره خلاؿ مغ الشاوػية لمجديسات الحجسي التػزيع تحديغ عم  PVP يعس 

 حػجوث PVP يسشػع السغكػخة، التكػػيغ مخاحػ  خػلاؿ الجدػيسات أسصح تةمي  عم  قجرته بفز  .متجاوذ

 التذػتت معامػ  تقميػ  إلػ  يػؤدي هػحا .مختمفة بدخعات تشسػ صةيخة تجسعات تكػف  أو متجاوذ غيخ وسػ

 الجدػيسات أف متعػجدة تجػارب فػي وُجػج [23] ومتجػاوذ ضػي  حجسػي تػزيػع وتحقيػ  (PDI) الحجسػي

 .السعجلة غيخ الجديسات في 0.4–0.3 بػ مقاروة 0.2 مغ أق  PDI معام  أضهخت PVPبػ السعجلة
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 (Colloidal Stability) الكهلهدي الثبات عمى التأثيخ  -4-3

 .PVPبػػ الجدػيسات سػصح تعػجي  يػفخهػا التػي التحدػيشات أهػع مػغ الكػلػػدي الثغػات خاصػية تُعػج

 بفع  بغعزها الجديسات التراؽ يسشع "فخاغي حاجد"كػ تعس  الجديسات حػؿ بػليسخية شغقة PVP يُذك 

 الصغقػة هػحه[30] (steric stabilization) الدػتيخيكي بالتثبيػت تعػخؼ عسميػة وهػي فػاؿ، ديػخ فػاف قػػى 

 الجدػيسات بقػا  فػي ويدػاهع التكتػ ، أو التخسػيب يسشػع مسػا السحمػػؿ، في متغاعجة الجديسات عم  تحاف 

 .السمػحة أو pH تةيخات مث ) صفغة بيئية ضخوؼ في حت  شػيمة لفتخات مدتقخة

 السغشاطيدية الخرائص عمى التأثيخ  -4-4

 اوخفػاض إلػ  يػؤدي قػج أوػه إلا والحجػع، الاسػتقخار مػغ يحدػغ  PVPبػػ الجدػيسات تعػجي  أف رغػع     

 الجدػيسات سػصح تةميػ  إلػ  الطػاهخة هػحه تعػػد .الشاوػيػة لمجدػيسات السةشاشيدية الخرائز في شفي 

 السةشاشيدػية لمدػبيشات التعاووية الحخكة وتقيج الجديسات بيغ السغاشخ التفاع  تسشع (PVP) عازلة بصغقة

 أو الدسيكة الصغقات في فق  ممحػضا   يكػف  التثثيخ هحا أف دراسات أضهخت ذلظ، ومع .(1) سصحها عم 

 مشخفزػة مةشاشيدػية خرػائز تحتػاج التػي التصبيقػات فػي كثيخا   يؤثخ لا بيشسا ،PVP تخكيد ارتفاع عشج

 .[31] متػس  إل 

 :ممحػظ بذك  والكيسيائية الفيديائية خرائرها يُحدغ مغ PVPبػ الشاوػية الحجيج أكاسيج تعجي 

 .اوتطاما   وأكثخ أصةخ جديئات عم  والحرػؿ لمجديسات الشهائي الحجع تقمي 

 .التذتت معام  وتقمي  الحجسي التػزيع تحديغ

 .والتخسيب التكت  ومشع الكػلػدي الثغات زيادة

 .وتخكيده PVP شغقة سسظ عم  يعتسج السةشاشيدية الخرائز عم  محجود تثثيخ
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 PVPخرائص تعجيل أكاسيج الحجيج الشانهية بالػ  :II-1الججوؿ رقم 

 PVPبػ السعجؿ الشانهي  الحجيج لأكديج السختماة التطبيقات -5 

 الاسػتخجامات متعػجدة السػػاد مػغ ،PVPبػ السةمفة تمظ خاصة السعجلة، الشاوػية الحجيج أكاسيج تُعج

 الحيػػي، التػافػ  الكػلػػدي، الاسػتقخار مثػ  محدػشة، وكيسيائيػة فيديائيػة خرػائز مػغ بػه تتستػع لسػا وطػخا  

 مػغ العجيػج فػي لاسػتخجامها السجػاؿ التحدػيشات هػحه فتحػت وقػج .الجدػيسات بحجػع الػتحكع عمػ  والقػجرة

 :أبخزها السجالات، مختمف في التصبيقات

 :الطبي السجاؿ -5-1

 السةشاشيدػية خػاصػها بفزػ  (MRI) السةشاشيدػي بػالخويغ الترػػيخ فػي تغػايغ كعػامػ  تُدػتة 

 PVP [20]بػ تةميفها وتيجة الحيػي  التػاف  تحديغ مع ،(superparamagnetism) الفائقة

 أو الأدويػة لػخب  ملائسػا   سػصحا   PVP يػػفخ حيػث السػجهػة، والعلاجػات الأدويػة تػصػي  تدػتخجـ فػي    

 [32] البيػلػجية الجديئات

أكديج الحجيج الشانهي السعجؿ بػ  أكديج الحجيج الشانهي 
PVP السعيار 

 الحجع الجديئي مع تحكع أفز  بالحجعمذابه لكغ  واوػمتخ 10-50
 الاستقخار في السحمػؿ ،PVPعالي )بدبب تةمي   مشخفس

 مي  التكت  مشخفس )يسشع التكت ، مختفع )يتجسع بدخعة،
ا بفز   ضفي  بجوف عػام  تثبيت  التذتت PVPجيج جج 

خرائز مةشاشيدية قػية لكشها 
 تتةيخ بالتجسع

خرائز مةشاشيدية محدشة مع 
 استقخار أعم 

 الخرائز السةشاشيدية

معالجة السياه، تحفيد، ترػيخ 
 بالخويغ السةشاشيدي

وق  الجوا ، ترػيخ شبي، تصبيقات 
 واوػية متقجمة

 التصبيقات السحتسمة

 أق  تكمفة
أعم  تكمفة ودبي ا بدبب السعالجة 

 الإضافية
 الدعخ
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 :الرشاعي السجاؿ  -5-2

 وغيػخ العزػػية الكيسيائيػة التفػاعلات فػي لمتحفيػد داعسػة أو محفػدة كسػػاد تدػتعس  اكاسػيج الحجيػج     

 [23] الجقيقة السةشاشيدية والسػاد الصغاعة أحغار ترشيع في كسا يتع استعساله.[34] العزػية

 :البيئي السجاؿ -5-3

 البيئيػة، السمػثػات معالجػة في الػاعجة السػاد أكثخ هػ مغ  PVP  بػ السعجؿ الشاوػي  الحجيج أكديج

 وغيػخ العزػػية السمػثػات لتحمػ  (photocatalysis) الزػػئي والتحفيػد الامتػداز عمػ  لقجرتػه وطػخا  

 مداحة بفز  السياه مغ )والدروي  الخصاص (مث  الثقيمة السعادف إزالة في ايزا يُدتخجـ [35] العزػية

 .[36] السحدشة وتفاعميته العالية سصحه

 تحت السعقجة العزػية والسمػثات الأصغاغ لتحم  ضػئي كسحفد استخجامه الغارزة التصبيقات مغ

 كفا ة مع لمبيئة صجيقة خرائز السعجلة الأكاسيج يسشح ما وهػ البشفدجي، فػؽ  أو السخئي الزػ  إشعاع

 .[21] السمػثة السياه معالجة في عالية

 فعػاؿ كبػجي  السعجلػة الشاوػيػة الحجيػج أكاسػيج بػخزت ، لمبيئػة السمػثػة بصػخؽ صػجيقة السيػاه لسعالجػة

 مػغ ويديػج تذػتتها، عمػ  ويحػاف  تكتمهػا، يسشػع PVPبػػ الجدػيسات تةميػ  أف حيػث .التقميجيػة لمسحفػدات

 .[37] الزػئي التحفيد كفا ة زيادة إل  يؤدي مسا لمزػ ، الشذصة أسصحها تعخض

 التػي والفجػػات الإلكتخووػات إوتػاج وتحفيػد الزػػ  امترػاص خػلاؿ مػغ السعجلػة الجدػيسات تعسػ      

 الأوػاع وهحه ،،الهيجروكديمية الجحور مث ) الأكدجيغ مغ وذصة أوػاع لتكػيغ والسا  الأكدجيغ مع تتفاع 

 البيػلػػجي لمتحمػ  قابمػة أو ضػخرا   أقػ  مخكغػات إلػ  وتحػيمهػا العزػػية السمػثػات أكدػجة عمػ  قػادرة بػجورها

[38] 
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 سػخعة تحدػيغ إلػ  يػؤدي PVPبػػ السعجلػة الشاوػيػة الحجيػج أكاسػيج تحفيػد أف الجراسػات أضهػخت وقػج      

 مسا السعجلة، غيخ بالأكاسيج مقاروة الأزرؽ  والسثيميغ أوراوج السيثي  مث  للأصغاغ الزػئي التحم  وكفا ة

 [32] لمسحفدات الػضيفي الأدا  تحديغ في الدصحي التعجي  دور يعكذ

 الشاوػية الحجيج لأكاسيج الػاعجة أكثخ الاستخجامات أحج أف يتزح الستعجدة، التصبيقات هحه ضػ  في      

 التالي الفر  يُخرز ذلظ، عم  بشا    .السمػثة السياه لسعالجة ضػئية كسحفدات دورها في يكسغ السعجلة

 وتصبيقاتهػا كفا تهػا، عمػ  السػؤثخة العػامػ  السعجلػة، الشاوػيػة الحجيػج لأكاسػيج الزػػئي التحفيػد آليػة لجراسة

 .البيئية السمػثات إزالة في العسمية
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 حطيت التي الػاعجة الكيسيائية–الفيديائية العسميات مغ (Photocatalysis) الزػئي التحفيد يُعج 

 السمػثات معالجة في لاسيسا هامة، وصشاعية بيئية تصبيقات مغ لها لسا الأخيخة، العقػد في واسع باهتساـ

 السػصػلات أشػغاه غمػ غالغ ػا ضػػئية، محفػدات اسػتخجاـ عمػ  التقشية هحه تعتسج .التحم  الرفغة العزػية

 إلػ  يػؤدي مػا مشاسػغة، ضػػئية لأشػعة امتراصػها عشػج تشذػ  والتػي ،(TiO2) التيتػاويػـ أكدػيج ثػاوي مث 

⁻e) فجػيػة–إلكتخووية أزواج تػليج /h⁺  السخكغػات بتفكيػظ تقػػـ •OH مثػ  حػخة جػحور إوتػاج عمػ  قػادرة (

 .ضارة غيخ معجوية أو بديصة مخكغات إل  السعقجة العزػية

 أشعة (الصبيعي الزػ  عم  الةالب في تعتسج لمبيئة، صجيقة تقشية كػوه في الزػئي التحفيد أهسية تكسغ

 السيػاه لسعالجػة ومدػتجام ا فعػالا   خيػار ا يجعمهػا مسػا خصيػخة، كيسيائيػة كػاشف استخجاـ تتصمب ولا ،،الذسذ

 أف الجراسػات مػغ العجيػج بيشػت وقػج. لمصاقػة بػجي  كسرػجر الهيػجروجيغ لإوتػاج وكػحلظ والهػػا ، السمػثػة

 مدػاحة زيػادة خػلاؿ مػغ كبيػخ، بذػك  التقشيػة هػحه كفػا ة تحدػيغ فػي سػاهع قػج الشاوػيػة السحفػدات استخجاـ

 (Band Gap) .[39]  الصاقية الفجػة وتقمي  الفعالة الدصح

 السبيػجات، الرػشاعية، الأصػغاغ مثػ  العزػػية السػػاد تحمػ  فػي خػاص بذػك  التقشيػة هػحه تُدػتخجـ      

 مسا البيػلػجي، لمتحم  ومقاومة سامة بتثثيخات غالغ ا تختغ  مػاد وهي الحمقات، متعجدة العصخية والسخكغات

 .السعاصخة البيئية التحجيات لسػاجهة ومدتجاـ فعاؿ تقشي كح  الزػئي التحفيد أهسية يبخز

 الزهئي التحايد آليات -1

 الكيسيائيػة التفػاعلات تدػخيع فيهػا يػتع كيسيائيػة عسميػة (Photocatalysis) الزػػئي التحفيػد يُعػج      

 .البشفدػجية فػػؽ  الأشػعة أو الذػسذ ضػػ  يكػػف  مػا غالغ ػا الزػػ ، تػثثيخ تحػت ضػػئي محفػد باسػتخجاـ

 عمػ  لقػجرتها وطػخ ا والهػػا ، السيػاه فػي العزػػية السمػثػات معالجػة فػي واسػع بذػك  العسميػة هػحه تُدػتخجـ

 .ضخر ا أق  مػاد إل  السعقجة السخكغات تفكيظ
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 الاجهة-الإلكتخوف  أزواج وتهليج الزهء امتراص  -1-1

 فجػػة مػغ أكبػخ أو مدػاوية شاقػة ذي لزػ  Fe2O3 )أو (TiO2 مث  مػصمة شغه مادة تعخض عشج     

 وصػاؽ إل  (Valence Band) التكافؤ وصاؽ مغ إلكتخوف  إثارة يتع بها، الخاصة (Band Gap) الصاقة

 الػدوج هػحا يُعػخؼ  .التكػافؤ وصػاؽ فػي (h) مػجغػة فجػػة يتػخؾ مسػا ،(Conduction Band) التػصػي 

⁻e) الفجػة-بالإلكتخوف  /h⁺  .اللاحقة لمتفاعلات الأساس ويذك  ،(

 الذحشات ونقل فرل  -1-2

 إعػادة لسشػع السحفػد سػصح إلػ  ووقمهػا فرػمها الزػخوري  مػغ الفجػػة،-الإلكتػخوف  أزواج تػليػج بعػج       

ا أمػخ ا الاتحػاد إعػادة معػجؿ تقميػ  يُعػج  .حػخارة شػك  عمػ  الصاقػة فقػجاف إلػ  يػؤدي والػحي اتحادهػا،  حاسػس 

 .الزػئي التحفيد كفا ة لتحديغ

 الستجاودػػة غيػػخ السػصػػلات تذػػكي  مثػػ  تقشيػػات تُدػػتخجـ الذػػحشات، فرػػ  لتحدػػيغ      

(Heterojunctions) مث  بجديئات الدصح تعجي  أو PVP، الشاوػية الجديسات تثبيت في تداعج والتي 

 .الفعالة الدصح مداحة وزيادة

 التااعمية الأنهاع تهليج  -1-3

 والأكدػجيغ السػا  جديئػات مػع فػي تفػاعلاتالسحفد  سػصح إلػ  السشقػلػة والفجػات الإلكتخووات تجخ       

O₂•) أكدػيجية الفػػؽ  والأويػوػات (OH•) الهيجروكدػيمية الجػحور مثػ  تفاعميػة أوػػاع لتػليػج السحيصػة ⁻ )، 

 ..العزػية السمػثات وتفكيظ أكدجة في رئيدي ا دور ا تمعب والتي

 مسػا فػلػت، 2.8+ يبمػغ أكدػجة بجهػج السؤكدػجة، العػامػ  أقػػى  مػغ الهيجروكدػيمية الجػحور تعتبػخ      

 .العزػية السخكغات مغ واسعة مجسػعة أكدجة مغ يسكشها
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 العزهية السمهثات أكدجة  -1-4

 إلػ  يػؤدي مسػا بشةػاؿ، روز صػغةة مثػ  العزػػية، السمػثػات مػع الستػلػجة تتفاعػ  التفاعميػة الأوػاع       

 التحفيػد عسميػة فػي الشهائيػة الخصػة هحه تُعج  .والسا  الكخبػف  أكديج ثاوي مث  أبد  مخكغات إل  تفكيكها

 .السمػثات إزالة في العسمية فعالية وتُطهخ الزػئي،

 

 

 

 

 

 

 

 : آلية التحايد الزهئي الكيسيائي لأكاسيج السعادف III-1 الذكل رقم

 الزهئي التحايد كااءة في السؤثخة العهامل -2

 العػامػ  هػي مػغ (Band Gap)  الصاقػة فجػػةالزػهئي لمسحاػد (Band Gap) الطاقػة فجػهة -2-1

 الػاسػعة، الصاقيػة الفجػػة ذات فػالسػاد  .الزػ  امتراص عم  الزػئي السحفد قجرة تحجد التي الأساسية

 ضػ  تحت استخجامها مغ يحج مسا البشفدجية، فػؽ  الأشعة فق  تستز ،eV 3.2 )حػالي ( TiO2 مث 

 الصاقيػة الفجػػة تعػجي  أو ضػيقة شاقيػة فجػػة ذات محفػدات اسػتخجاـ يُفزػ  لػحلظ،  .السخئػي الذػسذ

 Fe2O3 بجضافة TiO2 تعجي  تع السثاؿ، سبي  عم  .السخئي الزػ  امتراص لتسكيغ التقميجية لمسحفدات

 .  الذسذ ضػ  تحت كفا ته مغ زاد مسا ،eV 2.83 حػالي إل  الصاقة فجػة لتقمي 
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 لمسحاد البشيهية والخرائص الدطح مداحة  -2-2

 البمػػري، والتػزيػع الجدػيسات حجػع مثػ  لمسحفػد، البشيػيػة والخرػائز الكبيػخة الدػصح مدػاحة تؤثخ      

ا تػػفخ الكبيػخة الدػصحية السدػاحة ذات فػالسحفدات  .الزػػئي التحفيػد كفػا ة عمػ  كبيػخ بذػك   مػغ مديػج 

 تقميػ  أف دراسػات أضهػخت السثػاؿ، سػبي  عمػ   .التحفيػد كفػا ة مػغ يديػج مسػا لمتفػاعلات، السػاقػع الشذػصة

 .  الزػئي التحفيد كفا ة تحديغ إل  يؤدي Fe2O3/TiO2 في السدامية وزيادة الجديسات حجع

 العزهية السمهثات تخكيد  -2-3

 التخكيػدات ففػي  .الزػػئي التحفيػد كفػا ة عمػ  الأصػغاغ، مثػ  العزػػية، السمػثػات تخكيػد يػؤثخ      

 كفػا ة فػي اوخفػاض إلػ  ويػؤدي التفاعػ  فعاليػة مػغ يقمػ  مسػا السحفػد، لدػصح تذػغع يحػجث قػج العاليػة،

 .أدا  أفز  لتحقي  لمسمػثات الأمث  التخكيد تحجيج الزخوري  مغ لحلظ،  .التحفيد

 لمسحمهؿ (pH) الييجروجيشي الخقم  -2-4

 عم  يؤثخ مسا السمػثات، وشك  السحفد سصح شحشة عم  يقػـ بالتاثيخ لمسحمػؿ الهيجروجيشي الخقع      

 مػجػب الدػصح يكػف  ،TiO2 حالة في السثاؿ، سبي  عم   .الزػئي التحفيد وكفا ة الدصحية التفاعلات

 السمػثػات امترػاص عمػ  يؤثخ مسا القاعجية، الأوسا  في الذحشة وسالب الحسزية الأوسا  في الذحشة

 .السذحػوة

 السهجة وطهؿ الزهء شجة  -2-5

 فديػادة  .التفاعػ  كفػا ة عمػ  الزػػئي التحفيػد فػي لها تػاثيخالسدتخجمة  السػجة وشػؿ الزػ  شجة      

 أف كسػا  .التحفيػد كفػا ة مػغ يديػج مسػا فجػػة،-إلكتػخوف  الأزواج مػغ مديػج تػليػج إلػ  تػؤدي الزػػ  شػجة

 .  الكفا ة وزيادة الزػ  امتراص مغ يعدز لمسحفد الصاقة فجػة مع تتػاف  مػجية أشػاؿ استخجاـ
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 التعجيل وطخؽ  السحاد تخكيد  -2-6

 حػج حتػ  التخكيػد فديػادة  .الزػػئي التحفيػد كفػا ة عم  التفاع  يؤثخ في السدتخجـ السحفد تخكيد       

  .التفاعػ  كفػا ة فػي وتقميػ  لمجدػيسات تكت  يحجث قج الحج هحا بعج ولكغ الكفا ة، زيادة إل  تؤدي معيغ

 يديج مسا التكت ، ومشع التذتت تحديغ في يداعج ،PVP بػ Fe2O3 تعجي  مث  السحفدات، تعجي  أف كسا

 التحفيد كفا ة مغ

 الزهئية السحادات  -3

 تفػاعلات وتحفيػد الزػػ  امترػاص عمػ  القػجرة تستمػظ مػصػمة شػغه مػػاد هػي الزػػئية السحفػدات     

 السيػاه معالجػة أبخزهػا متعػجدة، تصبيقػات فػي السػػاد هػحه تُدػتخجـ  .العسميػة فػي تُدػتهمظ أف دوف  كيسيائيػة

 الزػػئية السحفػدات أكثػخ مػغ TiO2 تُعػج  .الزػارة الةػازات اوغعاثػات وتقميػ  الهيػجروجيغ، إوتػاج السمػثػة،

 .  البشفدجية فػؽ  الأشعة تحت العالية وفعاليتها الكيسيائي، استقخارها لتػفخها، وطخ ا استخجام ا

 الزهئية السحادات أنهاع  -3-1

 التقميجية السحادات  -3-1-1

 يتصمب معطسها أف إلا فعاليتها، مغ الخغع عم  .Fe2O3و ،TiO2، ZnO التقميجية السحفدات تذس      

 .  السخئي الذسذ ضػ  تحت استخجامها مغ يحج مسا لتشذيصها، بشفدجية فػؽ  أشعة

 السعجلة السحادات  -3-1-2

 أو بالسعػادف السعػجؿ TiO2 مثػ  السخئػي، الزػػ  امترػاص لتسكػيغ معجلػة محفػدات تصػػيخ لقػج تػع      

 حػػالي إلػ  الصاقػة فجػػة لتقميػ  Fe2O3 بجضػافة TiO2 تعػجي  تػع السثػاؿ، سػبي  عمػ   .العزػػية السػػاد

2.83 eV، الذسذ ضػ  تحت كفا ته مغ زاد مسا  . 
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 واليجيشة الشانهية السحادات -3-1-3

 تُطهػخ والتػي ،ZnO/TiO2 مثػ  مخكغػة، أو واوػيػة مػػاد مػغ السرػشػعة السحفػدات الفئػة هػحه تذػس      

 .  الذحشات وفر  الزػ  امتراص في محدّشة خرائز

 الخزخاء السحادات  -3-1-4

 أو الشغاتات مدتخمرات مث  شبيفية، مرادر باستخجاـ لمبيئة صجيقة ضػئية محفدات تصػيخ لقج تع     

 البيئػي الأثػخ تقميػ  مػع العزػػية، السمػثػات إزالػة فػي جيجة كفا ة السحفدات هحه تُطهخ  .الدراعية الشفايات

 .  التقميجية السحفدات بجوتاج السختغ 

أمثمة عمى التخكيبات 
نطاؽ  التطبيقات الخئيدية السدايا العيهب الستقجمة

 الامتراص
فجهة الطاقة 

(eV) 
السحاد 
 الزهئي

TiO₂/CdS 
 ،TiO₂/ZnO، 
TiO₂/Bi₂WO₆ 
 ،TiO₂/Ag/g-

C₃N₄ 
 

امتراص محجود 
 لمزػ  السخئي،

معجؿ إعادة تجسيع 
 الإلكتخووات
 والثقػب مختفع

مدتقخ كيسيائي ا، غيخ 
 ساـ،

متػفخ بكثخة، تكمفة 
 مشخفزة

تحم  السمػثات 
 العزػية،

 إوتاج الهيجروجيغ
UV ~3.0–3.2 TiO₂ 

ZnO/g-C₃N₄ 
 ،ZnFe₂O₄/ZnO 
 ،WO₃-ZnO/AC 

 

غيخ مدتقخ في 
 الأوسا  الحسزية
، قاب  لمحوباف جدئي ا 

 في السا 

 وذا  ضػئي مختفع،
تكمفة مشخفزة، ترشيع 

 سه 

 تحم  الأصغاغ،
إزالة السمػثات 
 العزػية

UV ~3.2–3.3 ZnO 

g-C₃N₄/ZnO، 
g-C₃N₄/TiO₂، 

g-C₃N₄/Ag/TiO₂ ،
g-C₃N₄/TNP 

 

معجؿ إعادة تجسيع 
 الإلكتخووات
 والثقػب مختفع،
مداحة سصحية 
 محجودة

غيخ معجوي، مدتقخ 
 حخاري ا

، يستز الزػ  
 السخئي، صجي  لمبيئة

تحم  السمػثات، 
 إوتاج الهيجروجيغ،
 إزالة السعادف الثقيمة

الزػ  
 g-C₃N₄ 2.7~ السخئي

ZnTiO₃ ،SrTiO₃ ،
PbTiO₃/CdS 
 ،BaTiO₃ 
 ،Ag-doped 

PbTiO₃ 
 

بعس التخكيغات 
تحتػي عم  معادف 

 ثقيمة،
استقخار محجود في 

 السا 

 قابمية تعجي  عالية،
وذا  ضػئي متعجد 
الػضائف، تكػيغ 

 p–nمػصلات 

إوتاج الهيجروجيغ، 
 إزالة الأصغاغ،

 تقمي  السعادف الثقيمة
UV–بيخوفدكايت  4.0–2.3~ مخئي

(TNP، 

 خرائص السحادات الزهئية :III-1الججوؿ الخقم 
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 الزهئية السحادات تطبيقات  -4

 السمهثة السياه معالجة  -4-1

 الرػشاعية الأصػغاغ مثػ  السيػاه، مػغ العزػػية السمػثػات إزالػة فػي الزػػئية السحفػدات عس تُدػت     

 روز صغةة إزالة في فعالية TiO2 عم  القائسة السحفدات أضهخت السثاؿ، سبي  عم   .الجوائية والسخكغات

 .الذسذ ضػ  تحت بشةاؿ

 الييجروجين إنتاج  -4-2

 تػع  .ومتجػجد وطيػ  وقػػد وهػػ الهيػجروجيغ، لإوتػاج السػا  تقدػيع فػي الزػػئية السحفػدات تُدػتعس      

 العسمية هحه في أعم  كفا ة لتحقي  السعجؿ TiO2 عم  تعتسج محفدات تصػيخ

 الزارة الغازات انبعاثات تقميل . -4-3

 والكبخيػت، الشيتػخوجيغ أكاسػيج مثػ  الزػارة، الةػازات اوغعاثػات تقميػ  فػي الزػػئية تُدتعس  السحفػدات     

 الزػ  تثثيخ تحت اختداؿ-أكدجة تفاعلات خلاؿ مغ

 الزهئي التحايد تطبيقات -5

 الكبيػخة لإمكاواتػه وطػخ ا الستقجمػة، الغحثيػة السجػالات يعبػخمغ (Photocatalysis) الزػػئي التحفيػد      

 أشػغاه عػادة  ) ضػػئية محفػدات اسػتخجاـ عمػ  الزػػئي التحفيػد يعتسػج .الحيػيػة القصاعػات مػغ العجيػج فػي

 فعالػة أداة  يجعمػه مسػا الزػػ ، تػثثيخ تحػت الكيسيائيػة التفػاعلات لتدػخيع (TiO2 مثػ  السػصػلات

  [39]ومدتجامة

 الزهئي لمتحايد البيئية التطبيقات -5-1

 التحفيػد يُدػتخجـ .السمػػثيغ والهػا  السياه معالجة في الزػئي لمتحفيد البيئية التصبيقات أبخز تتسث       

 والسخكغػات الرػشاعية، الأصػغاغ الآفػات، مبيػجات مثػ  السعقػجة العزػػية السمػثػات إزالػة فػي الزػػئي

 Reactive) التفاعمية الأكدجيغ أوػاع تػليج خلاؿ مغ ذلظ يتع .بيػلػجي ا تحممها يرعب التي الريجلاوية
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Oxygen Species) أكدػيج ثػاوي إلػ  أو ضػخر ا، وأقػ  أبدػ  مخكغػات إلػ  السمػثػات هػحه تؤكدػج التػي 

 .[40] والسا  الكخبػف 

 الرحي الرخؼ مياه لتشكية الزػئية بالسحفدات السجعّسة الأغذية استخجاـ لحلظ العسمية الأمثمة مغ     

 تر  إزالة كفا ة يحق  البشفدجية فػؽ  الأشعة مع TiO2 استخجاـ أف الجراسات أضهخت حيث الرشاعية،

 .[41] قميمة ساعات خلاؿ العزػية السخكغات لغعس %90 إل 

 وأكاسيج (VOCs) الستصايخة العزػية السخكغات إزالة في الزػئي التحفيد يُدتخجـ الهػا ، تشكية وفي     

 هحه تخكيب يتع .لمزػ  معخضة محفدة أسصح عم  سامة غيخ مخكغات إل  تحػيمها خلاؿ مغ الشيتخوجيغ،

 [42] لمهػا  مدتسخة تشكية لتحقي  التهػية أوطسة داخ  أو السغاوي أسصح عم  السحفدة السػاد

 ،(Micropollutants) الجقيقػة السمػثػات إزالػة فػي الزػػئي التحفيػد اسػتةلاؿ يػتع ذلظ، عم  علاوة      

 الحيػيػة والسزػادات الهخمػوػات مثػ  كبيخ، بيئي تثثيخ ذات ولكشها مشخفزة بتخكيدات تػجج ممػثات وهي

 الػحي السعقػج التمػػث لسعالجػة فعالا   بيئي ا خيار ا التحفيد الزػئي تجع  القجرة هحه .[43] العادمة السياه في

 .التقميجية بالصخؽ  عميه الديصخة يرعب

 الزهئي لمتحايد الدراعية التطبيقات  -5-2

 السسارسػات تعديػد فػي الزػئي لمتحفيد واعجة إمكاوات حجيثة أبحاث أضهخت الدراعي، السجاؿ في       

 :السهسة التصبيقات مغ .السدتجامة الدراعية

 مث  الخي، مياه مغ والكيسيائية البيػلػجية السمػثات لإزالة الزػئي التحفيد يُدتخجـ :الخي  مياه تعكيع      

 الزػػئي بػالتحفيد السعالجػة السيػاه أف الجراسػات أضهػخت .الستغكيػة الحذػخية والسبيػجات السسخضػة الغكتيخيػا

 الحاجػة يقمػ  مسػا ضارة، كيسيائية مخمفات تخؾ دوف  السسخضة الجقيقة الكائشات مغ أق  ودغة عم  تحتػي 

 [44] التقميجية السعقسات إل 
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 :التخبة تعقيم -5-2-1

 عػغ العزػػية، السمػثػات أو الثقيمػة بالعشاصػخ السمػثػة التخبػة معالجػة فػي الزػػئي التحفيػد يُدػتعس       

 البيئػة فػي الدػسػـ تػخاكع يقمػ  مسػا لمتحمػ ، قابمػة ضػػئية محفػدات إضػافة أو التخبػة سػصح تعػجي  شخيػ 

 [45] السحاصي  جػدة ويحدغ الدراعية

 :الشباتية الأمخاض من الحساية -5-2-2

 قجرة أضهخت حيث للأوراؽ، واقية أغمفة أو كخذاذات ضػئي ا السحفدة السػاد استخجاـ استكذاؼ لقج تع      

 الحاجػة يقمػ  قػج مسػا لمزػػ ، تعخضػها عشػج السسخضػة الجقيقػة الحيػة الكائشػات بعػس وسػػ تثبػي  عمػ 

 .[46] التقميجية الكيسيائية السبيجات لاستخجاـ

 :الشبات نسه تحايد -5-2-3

 قػج بالجحور السحيصة البيئة في ضػئي ا محفدة واوػية جديسات وجػد أف إل  الجراسات بعس اشارت      

 مسػا والفلافػوػيػجات، الفيشػػلات مثػ  لمشغاتػات، السهسػة الثاوػيػة الأيزػية السخكغػات إوتػاج تحفيػد فػي يدػاهع

 .[47] السحرػؿ وجػدة الشغات مشاعة يعدز

ػا دور ا يمعػب أف يسكػغ الزػػئي التحفيػد أف إلػ  تُذػيخ التصبيقػات هػحه  كػثداة  :الدراعػة فػي مددوج 

 وصجيقة مدتجامة زراعة تحقي  في يدهع مسا الرحي، الشغاتي لمشسػ محفد وكعام  الدراعية، البيئة لتعكيع

 .لمبيئة

 الزهئي لمتحايد الطبية التطبيقات -5-3

 الزػػئي العػلاج عبػخ الدػخشاوية الأوراـ عػلاج فػي الزػػئي لمتحفيػد الصبيػة التصبيقػات تتسثػ       

 الأكدجيغ أوػاع لتػليج لمزػ  حداسة مخكغات تُدتخجـ حيث ،(Photodynamic Therapy) الجيشاميكي

 يُدػتخجـ كسػا .[48] محػجد مػػجي بصػػؿ لمزػػ  تعخضػها عشػج الدػخشاوية الخلايػا تػجمخ التػي التفاعميػة
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 الغكتيخيػا قتػ  عمػ  قجرتػه بفزػ  السدتذػفػية والأسػصح الصبيػة الأدوات تعكػيع فػي الزػػئي التحفيػد

 توالفيخوسا

 الزهئي لمتحايد التكشهلهجية التطبيقات -5-4

 Dye-Sensitized Solar) للأصػغاغ حداسػة شسدػية خلايػا تصػػيخ فػي الزػػئي التحفيػد سػاهع      

Cells) بكفػا ة كهخبائيػة شاقػة إلػ  الذسدػية الصاقػة لتحػيػ  ضػػئية تحفيديػة تفػاعلات عمػ  تعتسػج التػي 

 كيسيائيػة استذػعار أجهػدة ترػشيع فػي الزػػئي التحفيػد اسػتةلاؿ يػتع ذلػظ، إلػ  إضػافة .[49] عاليػة

 .عالية واوتقائية حداسية ذات وبيػلػجية

 الزهئي لمتحايد التطبيقات الرشاعية -5-5

 السخكغػات وتحصيع السمػثة الرشاعية السياه لسعالجة الزػئي التحفيد يُدتخجـ الرشاعي، السجاؿ في     

 عسميات في تصبيقه يتع كسا .[50] الرشاعية لمشفايات البيئي الأثخ تقمي  في يداهع مسا السعقجة، العزػية

 الإمكاوات إف الزارة التقميجية الكيسيائية لمسػاد بجيمة ضػئية محفدات باستخجاـ والسشدػجات الػرؽ  تبييس

 استخاتيجية تقشية مشه تجع  جالاتسوغيخها مغ ال والدراعية البيئية السجالات في الزػئي لمتحفيد الستعجدة

 كفا تهػا وزيػادة السحفػدة السػػاد تصػػر ومػع .ومدػتجاـ آمػغ غػحائي إوتػاج وضساف التمػث، تحجيات لسػاجهة

 .مدتكغلا   التصبيقات هحه وصاؽ تػسيع يُتػقع السخئي، الزػ  استةلاؿ في

 السدتقبمية والآفاؽ التحجيات -6

 مثػ  قائسػة، تحػجيات هشػاؾ أف إلا الزػػئية، السحفػدات مجػاؿ فػي الكبيػخ التقػجـ مػغ الػخغع عمػ 

 اسػتقخار وزيػادة فجػػة،-إلكتػخوف  الأزواج اتحػاد إعػادة تقميػ  السخئػي، الزػػ  امترػاص كفػا ة تحدػيغ

 وتصػػيخ الشاوػيػة، البشيػة تعػجي  مجػالات فػي السدػتقبمية الأبحػاث تُعػج  .الصػيػ  السػجى عمػ  السحفػدات

 وفعالة عسمية تصبيقات لتحقي  ضخورية الزػئية السفاعلات سيعتر وتحديغ خزخا ، محفدات
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ػػػػػػا كبيػػػػػػخ ا وطػػػػػػخ ا لقػػػػػػجراتها الكهخبائيػػػػػػة والغرػػػػػػخية والسةشاشيدػػػػػػية    اسػػػػػػتقصبت البشػػػػػػ  الشاوػيػػػػػػة اهتسام 

والفيديائيػػػػػػػة الكيسيائيػػػػػػػة الأفزػػػػػػػ  مقاروػػػػػػػة  بشطيخاتهػػػػػػػا الدػػػػػػػائغة، وذلػػػػػػػظ بفزػػػػػػػ  خرائرػػػػػػػها السةشاشيدػػػػػػػية 

أكثػػػػػخ الأشػػػػػكاؿ  α-Fe2O3الحجيجيػػػػػة القػيػػػػػة، وقػػػػػج اسػػػػػتُخجمت أكاسػػػػػيج الحجيػػػػػج بكثػػػػػخة لفتػػػػػخة شػيمػػػػػة. يُعػػػػػج 

السعجويػػػػػػػة دراسػػػػػػػة  فػػػػػػػي الصبيعػػػػػػػة، وهػػػػػػػػ معػػػػػػػجف الهيساتيػػػػػػػت. يتسيػػػػػػػد الهيساتيػػػػػػػت ببشيػػػػػػػة سجاسػػػػػػػية الذػػػػػػػك  

 Fe(III)مُعيشيػػػػػػة الدػػػػػػصػح مػػػػػػغ وػػػػػػػع كػرووػػػػػػجوـ، مػػػػػػع شػػػػػػغكة أكدػػػػػػجيغ متخاصػػػػػػة، حيػػػػػػث تذػػػػػػة  أيػوػػػػػػات 

 [51]ثمثي مػاقعها الثساوي الدصػح.

يهػػػػػجؼ هػػػػػػحا الفرػػػػػ  إلػػػػػػ  تقػػػػػجيع دراسػػػػػػة تخميػػػػػ  وتػصػػػػػػي  مخكغػػػػػات واوػيػػػػػػة مػػػػػغ أكدػػػػػػيج الحجيػػػػػػج       

(Fe₂O₃NC مُحدّػػػػػػػػػػػشة بػاسػػػػػػػػػػػصة بػػػػػػػػػػػػلي فيشيػػػػػػػػػػػ  بيخوليػػػػػػػػػػػجوف ،(PVP)  لتعديػػػػػػػػػػػد وذػػػػػػػػػػػاشها التحفيػػػػػػػػػػػدي

الزػػػػػػػئي. صُػػػػػػشعت السخكغػػػػػػات الشاوػيػػػػػػة باسػػػػػػتخجاـ شخيقػػػػػػة التخسػػػػػػيب السذػػػػػػتخؾ السعػػػػػػجؿ بالإضػػػػػػافة إلػػػػػػ  

اليب التجخيبيػػػػػػػة السدػػػػػػػتخجمة فػػػػػػػي هػػػػػػػحه الجراسػػػػػػػة. لمتحقيػػػػػػػ ، تػػػػػػػع تحجيػػػػػػػج خرػػػػػػػائز تػػػػػػػع الطػػػػػػخوؼ الأسػػػػػػػ

-FTوUVVisتحميػػػػػ  الجدػػػػػيسات الشاوػيػػػػػة التػػػػػي تػػػػػع الحرػػػػػػؿ عميهػػػػػا باسػػػػػتخجاـ تقشيػػػػػات قياسػػػػػية مثػػػػػ  

IRوDRX.ولتثكيج شبيعة السشتجات الشهائية التي تع الحرػؿ عميها 
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 السهاد والطخؽ: -1

 السهاد: 1-1

مػػغ شػػخكة سػػيجسا ألجريتذػػالألساوية، هيجروكدػػيج  (FeCl2·6H2O, 99%)محمػػػؿ كمػريػػج الحجيػػجوز      

تػػع والسػا  السقصػػخ   ،،PVPمػػغ شػخكة ميػػخؾ الألساويػػة،بػلي فيشيػ  بيخوليػػجوف ) ،(NaOH,98%الرػػديػـ

الذػػهيج حسػػػه اوجػػاز هػػػحا العسػػ  فػػػي مخبػػخ  التكشػلػجيػػػا الحيػيػػة والسػػػػاد الحيػيػػة والسػػػػاد السكثفػػة  بجامعػػػة 

 لخزخ بػلاية الػادي.

 السشيجية: 1-2

 Fe₂O₃تحزيخ السخكب الشانهي  1-2-1

م  مغ محمػؿ كمػريج الحجيػجوز سجاسػي  900تع وضع  Fe₂O₃لتحزيخ جديسات السخكب الشاوػي       

درجػة  75مػع التحخيػظ السدػتسخ عشػج درجػة حػخارة  مػػؿ/لتخ فػي بيذػخ 2بتخكيػد  FeCl₂·6H₂Oالهيػجرات

مػػػؿ/لتخ كسػػادة مختدلػػة  2بتخكيػػد  NaOH مئػيػػة، بعػػجها قسشػػا بجضػػافة تجريجيػػة لهيجروكدػػيج الرػػػديػـ

باسػػتخجاـ  11لمسحمػػػؿ بجقػػة إلػػ   (pH) دقػػائ . تػػع تعػػجي  الػػخقع الهيػػجروجيشي 5خػلاؿ فتػػخة زمشيػػة مػػجتها 

، وهػػ مػا الأسػػدسا مغ عسميػة التحخيػظ تةيػخ لػػف السػديج الػي  2بشفذ التخكيد. بعج مجة  NaOH محمػؿ

سػاعات،  3درجة مئػيػة لسػجة  500يجؿ عم  تكػيغ السخكب الشاوػي السخاد تحزيخه. فخف عشج درجة حخارة 

 .[52]وهي خصػة أساسية لبج  واستقخار البشية الشاوػية السصمػبة

 ( PVPالشانهية باستخجاـ بهلي فيشيل بيخوليجوف )Fe₂O₃ تعجيل سطح جديسات 1-2-2

 غخاـ مغ ك  مغ جديسات أكديج الحجيج الشاوػية0.5تتزسغ عسمية التعجي  الدصحي إضافة حػالي       

Fe₂O₃وPVP   يتع التحخيظ في درجة حخارة الةخفة لسجة م  مغ السا  السقصخ، بذك  مشفخد، ثع  100إل

 .دقيقة 20
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لعسمية تذتيت باستخجاـ السػجات فػؽ الرػػتية عشػج Fe₂O₃  بعج ذلظ، تع تعخيس محمػؿ جديسات     

 PVP الشاوػيػة مػع محمػػؿFe₂O₃ درجة مئػية لسػجة سػاعة. ثػع تػع دمػج محمػػؿ جدػيسات 45درجة حخارة 

 .بالتجريج مع التحخيظ لسجة ساعة

درجػة  45تست بعج ذلظ عسمية تذتيت إضافية لمسحمػؿ الشاتج باستخجاـ السػجات فػؽ الرػتية عشػج      

دقيقػػػػة، تػػػػع فرػػػػ  الخاسػػػػب بػاسػػػػصة الصػػػػخد السخكػػػػدي وغدػػػػمه بالسػػػػا  السقصػػػػخ لإزالػػػػة أي  15مئػيػػػػة لسػػػػجة 

 .[53]حخة متغكية PVPجديئات

درجػة مئػيػة  60لة سصحي ا في فخف عشج درجة حػخارة السعجFe₂O₃/PVPوأخيخ ا، تع تجفي  جديسات     

 .ساعة 24لسجة 

 تقشيات التهصيف -2

اسػتخجمت أربعػػة تقشيػات لتذػػخيز السخكغػات الشاوػيػػة قيػج الجراسػػة، تسثمػت فػػي مصيافيػة الأشػػعة فػػػؽ       

،، مصيافيػػة  (Ultraviolet visible spectrophotometer ,Uv-visble والسخئيػػة البشفدػػجية

شيػ  حيػػد  وأخيػخا( (Fourier transform infrared spectroscopy ,FTIRتحت الحسػخا الأشػعة

 ،.  X-Ray diffraction , XRDشية )ػػالأشعة الدي

 الشتائج والسشاقذة -3

 تهصيف جديسات أكاسيج الحجيج الشانهية 3-1

 مطياؼ امتراص الأشعة فهؽ البشادجية والسخئية:3-1-1

بػاسػصة شيػ  PVP تػع تحميػ  الخاصػية الغرػخية لجديئػات أكدػيج الحجيػج الشاوػيػة والسعجلػة بػاسػصة      

-200يعسػ  فػي وصػاؽ الصػػؿ السػػجي  Shimadzu-1800امتراص الأشعة فػؽ البشفدػجية والسخئيػة )

 . . تع إجخا  التحمي  في خمية الكػارتد، باستخجاـ السا  السقصخ كسحيب مخجعي واوػمتخ، 900
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تػػع تثكيػػج تكػػػيغ جدػػيسات مخكػػب أكدػػيج الحجيػػج الشػػاوػي لأوؿ مػػخة برػػخي ا وباسػػتخجاـ مصيافيػػة الأشػػعة      

ا عغ  فػؽ البشفدجية السخئية. قج يكػف تةيخ لػف خمي  التفاع  الي المػف الاسػد اثشا  عسمية التػلي  واتج 

شخيػػػ  الاقتػػخاف بػػيغ أوضػػػاع إثػػارة امترػػاص الغلازمػػػف الدػػػصحي لأكدػػيج الحجيػػج، والػػػحي تػػع إوذػػاؤه عػػغ 

 التحبحب للإلكتخووات التػصيمية والإشعاع الكهخومةشاشيدي الداق .

 396عشػػج  Fe₂O₃ NC، ضهػخت ذروة الامترػاص لسخكغػات ،IV.1وكسػا هػػ مػضػح فػي الذػك  )     

. تتػافػػ  هػػحه الػػحروة مػػع الجراسػػات السشذػػػرة حػػػؿ مػػػاد واوػيػػة وػػاوػمتخ، مسػػا يؤكػػج تكػػػيغ السخكػػب الشػػاوػي 

مساثمػػة، والتػػي أفػػادت بػػحروات مساثمػػة لمسخكغػػات الشاوػيػػة القائسػػة عمػػ  أكدػػيج الحجيػػج، مسػػا يذػػيخ إلػػ  وجػػاح 

شيػػػ   Fe₂O₃@PVP NC.عمػػػ  العكػػػذ مػػػغ ذلػػػظ، أضهػػػخ مخكػػػب [54]تكػػػػيغ بشيػػػة السخكػػػب الشػػػاوػي 

 امتراص مشخفس الكثافة عشج وفذ الصػؿ السػجي، مسا يذيخ إل  وجاح تخمي  السخكب الشاوػي.

 

 

 

 

 

 

 

 Fe₂O₃@PVP NCو Fe₂O₃طيف الأشعة فهؽ البشادجية السخئية لمسخكبين  :(V.1الذكل )

 .PVPو
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 (XRD) حيهد الأشعة الديشية 3-1-2

. تػػػع (IV.2.a)، لأكدػػػيج الحجيػػػج السُحزػػػخ فػػػي الذػػػك  XRDيطهػػػخ وسػػػ  حيػػػػد الأشػػػعة الدػػػيشية )      

، θ2=14.95الحرػػػػػػػػػػػػػؿ عمػػػػػػػػػػػػ  قسػػػػػػػػػػػػع مسيػػػػػػػػػػػػدة قػيػػػػػػػػػػػػة لجدػػػػػػػػػػػػيسات أكدػػػػػػػػػػػػيج الحجيػػػػػػػػػػػػج عشػػػػػػػػػػػػج زوايػػػػػػػػػػػػا 

،، 220،، )110درجػػػػػػػػػة، والتػػػػػػػػػي تتػافػػػػػػػػػ  مػػػػػػػػػع ) 62.92, و30.24،35.63،43.28،53.73،57.27

-00مػػػػع بصاقػػػػة ،، عمػػػػ  التػػػػػالي، هػػػػحا يتػافػػػػ Fe2O3،، لػػػػػ )400و) ،511،،)422،، )400،، )311)

039-1346JCPDS[5]( مسػػػػا يؤكػػػػج الشطػػػػاـ البمػػػػػري السكعػػػػب لصػػػػػر .Fe2O3،   وعشػػػػجما تػػػػع تعػػػػجي .

Fe2O3NPs بػلي فيشي  بيخوليجوف ) بػاسصةPVP، لتكػيغFe2O3/PVP NC. 

جسيػػع (IV.2.b)الذػػك  Fe2O3@PVP، لمسخكػػب الشػػاوػي XRDيُطهػػخ وسػػ  حيػػػد الأشػػعة الدػػيشية )     

، مسا يُذيخ إل  بقا  البشية البمػريػة بعػج تعػجي  الدػصح. ومػع ذلػظ، لػػح  اوخفػاض Fe2O3القسع السسيدة لػ 

شفيػػ  فػػي شػػجة الػػحروة واتدػػاعها فػػي وسػػ  السخكػػب، مسػػا يُذػػيخ إلػػ  اوخفػػاض فػػي التبمػػػر وتيجػػة  لمتفاعػػ  

غيػػخ الستبمػػػرة. يُسكػػغ لهػػحا التةميػػ   PVPالشاوػيػػة بػاسػػصة مرػػفػفة  Fe2O3والتةميػػ  الجدئػػي لجدػػيسات 

 أف يُحجّ مغ التختيب شػي  السجى لمبشية البمػرية، ويُلاح  عادة  عشج استخجاـ البػليسخات كعػام  تثبيت.

الشكيػػة هالػػة عخيزػػة ومشخفزػػة الكثافػػة، متسخكػػدة حػػػؿ زاويػػة ميػػ   PVPفػػي السقابػػ ، تُطهػػخ عيشػػة      

درجػػة، وهػػي علامػػة وسػذجيػػة عمػػ  شبيعتهػػا غيػػخ الستبمػػػرة، ولا تػجػػج قسػػع بمػريػػة مسيػػدة. يؤكػػج  20حػػػالي 

، مسػػا يُحدّػػغ تذػػتت الجدػػيسات PVPوجػػاح دمػػج  Fe2O3@PVPوجػػػد هػػحه السيػػدة الػاسػػعة فػػي مخكػػب 

 الةخواوي. واستقخارها Fe2O3الشاوػية 

الشػػػاوػي مػػػع الحفػػػاظ عمػػػ  تبمػػػػر الشػػػػاة Fe2O3@PVP تؤكػػػج هػػػحه الشتػػػائج وجػػػاح تخكيػػػب مخكػػػب       

ا لتصبيقػػػات وضيفيػػػة  PVPالسةشاشيدػػػية والػػػجمج الفعػػػاؿ لةػػػلاؼ  ا واعػػػج  غيػػػخ الستبمػػػػر، مسػػػا يجعمػػػه مخشػػػح 

 متشػعة، بسا في ذلظ التحفيد والامتراص والاستخجامات الصبية الحيػية.
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 حيهد الأشعة الديشية لجديئات أكديج الحجيج الشانهية السرشعة. :(V.2الذكل )

 مطيافية الأشعة تحت الحسخاء باستخجاـ تحهيل فهرييو: 3-1-3

وصاقػات امترػاص مسيػدة  (Fe₂O₃) لأكدػيج الحجيػج (FTIR) يػضػح شيػ  الأشػعة تحػت الحسػخا       

الصيػػػ  الخػػػاص بثكدػػػيج الحجيػػػج الشقػػػي )الخػػػ  الأحسػػػخ، وصػػػاؽ تعكػػػذ البشيػػػة التخكيبيػػػة لمسػػػادة. يطهػػػخ فػػػي 

، ويُعػج هػحا الشصػاؽ Fe–O [6]روابػ  اهتػدازات عػغ واتج ،وهػ¹⁻سع564امتراص قػي في السشصقة بيغ  

وجػػد كسػا يسكػغ ملاحطػة  .(α-Fe₂O₃) بسثابػة الغرػسة الصيفيػة السسيػدة لأكاسػيج الحجيػج مثػ  الهيساتيػت

وػاتج عػغ كسيػات  OH– [57]مجسػعػة اوحشػا  إلػ  يُعػدى  قػج والحي ،¹⁻سع 1600امتراص شفي  حػؿ 

 .ضئيمة مغ السا  السستز

، فتطهػخ وصاقػات امترػاص إضػافية  PVP بسػادة عػجؿالس Fe₂O₃أمػا فػي الصيػ  الخػاص بسخكػب     

 عمػ  يػجؿ والػحي¹⁻سػع 1680–1660تؤكج وجػد البػليسخ. مغ أبخز هػحه الشصاقػات هػػ الامترػاص عشػج 

، بالإضػافة إلػ  وصاقػات فػي السشصقػة PVP السػجػػدة فػيفػي مجسػعػة الأميػج  C=O مجسػعػة اهتػدازات

في سمدمة الكخبػف لمبػػليسخ. كسػا يطهػخ وصػاؽ  C–H [58]رواب  اهتدازات إل  تعػد¹⁻سع 2950–2850
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، مسػا يذػيخ إلػ  O–H [1]أو N–H بػاهتدازات ربصػه يسكػغ¹⁻سػع 3500–3400امترػاص واسػع عشػج 

 .وجػد مجسػعات أميج أو ما  مستز عم  الدصح

، حيػث تعكػذ التةيػخات فػي الشصاقػػات  PVP بسػادةFe₂O₃ تذػيخ هػحه الشتػائج إلػ  وجػاح تةميػػ       

، وهػػ مػا قػج يكػػف ذا أهسيػة فػي PVP الحجيػج ومجسػعػاتالصيفية تفاعلا  بيغ الجديئات الدػصحية لأكدػيج 

 .غاتية أو التذتت في السحالي شتحديغ خرائز السادة مث  ال

 

 

 

 

 

 

 

 

 لمجديسات السرشعة(FTIR) طيف الأشعة تحت الحسخاء :(V.3الذكل )

 الأصباغ إزالة فيFe₂O₃@PVP NC و Fe₂O₃دراسة فعالية جديسات  -4

 السهاد والطخؽ  4-1

  rose bengaL (RB)هحه الجراسة تع إستخجـ صغةة وردية البشةاؿ في      

( (C₂₀H₄Cl₄I₄Na2O₅  من إنتاج شخكة )والسا  السقصخ. هحه السادة(BIOCHEM Chemopharm. 
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 طخيقة العسل  4-2

 أشعة تحت Fe2O3@PVP NC و Fe2O3الشاوػ لجديسات الزػئي التحفيدي  الشذا  دراسة تست     

 أولا قسشا الرغةة، هحه وتحم  الزػئي التحفيد عسمية لبج  .ممػث كشسػذج RB صغةة تحم  عم  الذسذ

 الرػغةة محمػػؿ مغ م  5 مدج يتع ثاويا .RB لرغةة M 5-2,5.10 بتخكيد الرغةة محمػلي بتحزيخ

 زمشيػة وقػا  فػي التفاعػ  تصػػر لسخاقغػة UV-Vis مصيػاؼ اسػتخجاـ تػع التجخبػة اثشػا  الشػاوػ مغ ممغ 5مع

 لعيشات السخكدي  الصخد استخجـ حيث الذسذ، أشعة ،تحت دقيقة120 و 90 ,60.,30,15 ,5 مختمفة

 تػجهػر ودػغة تقيػيع تػع UV-Vis ، مصيػاؼ باسػتخجاـ و العسميػة، وإيقػاؼ الشػاوػ مخكػب لتخسػيب السحمػػؿ

 كفا ة عم  الحرػؿ يتع صغةة، إزالة كفا ة عم  مؤشخ وهػ ،RB لػ واوػمتخ λmax=542عشج الرغةتيغ

 : [59]التالية السعادلة باستخجاـ (%) الرغةة الإزالة

% 𝑑𝑜𝑖𝑡𝑎𝑑𝑎𝑟𝑔𝑒𝑑  

𝐴0  𝐴
 𝑡 

𝐴0
 100                       

 حيث 

 : الامتراص الأولي لمسحمػؿ   

 : الامتراص الشهائي لمسحمػؿ     
 الشتائج والسشاقذة 4-3

 يسكغ أف يؤدي التحفيد الزػئي، وهػ عسمية بديصة، وتكشػلػجيا صجيقة لمبيئة إل  تجهػر السمػثات      

تعتسج آلية التحفيد الزػئي الكيسة عم  خرائز  العزػية السػجػدة في مياه الرخؼ وتحػيمها إل  ما ،

فػي هػحا العسػ ، تػع اسػتخجاـ صػغةة  .الشاوػية وتكػيغ الأوػاع الشذصة الستػلػجة فػي وسػ  التفاعػ  الجدسيات

 لجدػػػػػيساتFe₂O₃ كسمػػػػػػث عزػػػػػػي وسػػػػػػذجي لتقيػػػػػيع وذػػػػػا  التحفيػػػػػد الزػػػػػػئي لػػػػػػ ورديػػػػػة البشةػػػػػاؿ

وهػػ  الذػسذ، مػغ ممػثػات صػغةة ورديػة البشةػاؿ، تحػت إشػعاع ضػػ  أشػعة Fe₂O₃@PVP NCوالشػاوػ 
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وػػػع سػػاـ ومدػػخشغ وغيػػخ قابػػ  لمتحمػػ  الحيػػػي التػػي تدػػبب مخػػاشخ جدػػيسة عمػػ  صػػحة الإودػػاف والبيئػػة 

لػػحلظ هشػػاؾ حاجػػة لتصػػػيخ تقشيػػة صػػجيقة لمبيئػػة وفعالػػة لإزالػػة الرػػغةة مػػغ ميػػاه الرػػخؼ الرػػحي، ,[60]

مػػغ ميػػاه الرػػخؼ، و  العسميػػات السختمفػػة، يػصػػ  بالتحمػػ  التحفيػػدي الزػػػئي لإزالػػة ورديػػة البشةػػاؿ ومشبػػيغ

 . تسعجف الرغةة بالكام  إل  أوػاع بديصة وغيخ سامة وتقمي  تكالي  السعالجة تتسيد بسيدة

 مغ لػك  مختمفة زمشية فتخات عم  الذسذ أشعة تحت للأصغاغ الزػئي التحم  عسمية فحز تع

Fe2O3، صغةة غالبية أف الشتائج أضهخت RB  الذػك.( III.4). دقيقػة، 120 غزػػف  فػي إزالتهػا تسػت 

 حػػالي Fe2O3@PVP NC باسػتخجاـ التحمػ  ودػب كاوػت وفدػه، الػقػت وفػي %94.31 بشدػغة

 مخكػب أف الػاضػح مػغ إليهػا، الػصػػؿ تػع التػي الشتػائج عمػ  بشػا    .(VI.4 ).الذػك ) RB لػػ 95.81%

 تخجع .Fe2O3 NPs بجديسات مقاروة الرغةة تحم  في اعم  كفا ة أعص Fe2O3 @PVP NC الشاوػ

 يسترػها التػي الفػتػوػات عػجد أف إلػ  بالإضػافة الشذػصة السػاقػع عػجد زيػادة إلػ  الستدايػجة التحمػ  كفػا ة

  .الزػئ  لمتحفيد ملا مة أكثخ السحفد
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وتأثيخ وقت التذيع  Fe2O3NPs وردية البشغاؿ باستخجاـالتحمل التحايدي لربغة : (V.4الذكل )

 Fe2O3@PVP باستخجاـ (d.c)و Fe2O3NPsباستخجاـ  (b. a) عمى تحمل صبغة وردية البشغاؿ

NC  . 

 

 

 

 

0 20 40 60 80 100 120

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

(b)

Time (min)

A
b

so
rb

a
n

ce
 (

a
.u

.)

0

20

40

60

80

100

 D
eg

ra
d

a
ti

o
n

(%
)

0 20 40 60 80 100 120

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

(d)

Time(min)

A
b

so
rb

a
n

ce
 (

a
.u

.)

0

20

40

60

80

100

D
eg

ra
d

a
ti

o
n

(%
)

350 400 450 500 550 600 650 700

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8
(a) λ max= 542 nm

A
b

so
rb

a
n

ce
 (

a
.u

.)

Wavelength(nm)

 0 min

 5 min

 15 min

 30 min

 60 min

 90 min

 120 min

350 400 450 500 550 600 650 700

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8
(c) λ max= 542 nm

A
b

so
rb

a
n

ce
 (

a
.u

.)

Wavelength(nm)

 0 min

 5 min

 15 min

 30 min

 60 min

 90 min

 120 min



 

56 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 ةـــخاتم



 خاتسػػػػة

57 
 

 والرػحية، البيئيػة وآثارهػا وتصبيقاتهػا، وخرائرػها، الشاوػيػة، لمسػػاد الشطخيػة السخاجعػة اعتسػادا عػغ      

 :السػاد لهحه والسدؤوؿ الآمغ الاستخجاـ لتعديد الآتية التػصيات تقجيع يسكغ

 الصب، السػاد، عمػـ بيغ تجسع التي الأبحاث دعع يجب :التخررات الستعجد العمسي البحث تعديد  -

 الامتراص، آليات عم  التخكيد مع الشاوػية، لمسػاد والبيئي البيػلػجي الدمػؾ لجراسة والهشجسة البيئة،

 [17] الحيػي  والتخاكع الاوتقاؿ،

 واسػتخجاـ وتػجاوؿ إوتػاج تػشطع وتذػخيعات لػػائح وضع الزخوري  مغ :واضحة تشظيسية معاييخ تطهيخ -

 [18] السحتسمة البيئية السخاشخ مغ ويقم  والسدتهمكيغ، العامميغ سلامة يزسغ بسا الشاوػية، السػاد

 (Life Cycle Assessment) الحيػاة دورة مشهجيػة تقيػيع اعتسػاد يشغةػي :الحيػاة دورة تقيػيم تطبيػق -

 شػام  فهػع لزػساف مشهػا، الػتخمز وحتػ  باسػتخجامها، مػخورا   إوتاجهػا، مػغ بػج ا   الشاوػيػة، لمسػػاد

 [15] وتثثيخاتها لسخاشخها

 السػػاد لإوتػاج لمبيئػة وصػجيقة وطيفػة ترػشيع تقشيػات بتصػػيخ يػصػ  :السدػتجاـ الترػشيع تذػجيع -

 [2] الترشيع عسميات في الخصخة الكيسيائية والسػاد السحيغات عم  الاعتساد وتقمي  الشاوػية،

 الرػشاعييغ والسسارسػيغ القػخار وصػشاع الجسهػػر تػعيػة ضخورة :السيشي والتجريب العاـ الهعي زيادة -

 هػحا فػي لمعػامميغ متخررػة تجريبيػة بػخامج وتقػجيع الشاوػيػة، بػالسػاد السختغصػة والفػائػج بالسخػاشخ

  [4]السجاؿ

 السخػاشخ تقييسػات تحػجيث يجػب الشاوػيػة، السػػاد تصبيقػات تصػر مع :مدتسخة مخاطخ تقييسات إجخاء -

  [19] والاستخجاـ الإوتاج في الاستجابة لمتةيخات لزساف الججيجة، العمسية الأدلة إل  استشادا   باوتطاـ

 تقميػ  وبػيغ الشاوػيػة لمسػػاد الهائمػة الإمكاويػات مػغ الاسػتفادة بػيغ تػػازف  تحقيػ  إلػ  تهػجؼ التػصيات هحه

 .الاجتساعية والسدؤولية العمع عم  قائسة سياسات تبشي خلاؿ مغ بها، السختغصة السخاشخ
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