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 شىش ً ذمذٌش
﴾ اٌْعٍَََِّٰينَ سَبِّ ٌٍَِّوِ اٌْذَّْذُ أَِْ دعٌََْاىُُْ ًَءاخِشُ ﴿  

 

ًعظٍُ سٍطأو، اٌزي ًفمنا ًأعأنا ًَِّٓ عٍٍنا تإتداَ ىزا اٌعًّ، ًاٌصلاج ًاٌسلاَ عٍى سٍذٔا محّذ صٍى الله الحّذ لله تسذاً ٌٍٍك بجلاي ًجيو 

 عٍٍو ًسٍُ، ًعٍى آٌو ًصذثو أتزعين

 ، اٌتي ذىشِد تالإششاف عٍى ىزه الدزوشج.صًاسي أتسذ سشٍذجٔرمذَ تعثاساخ اٌشىش ًاٌرمذٌش إلى أسرارذنا اٌفاضٍح 

عٍى ذفضٍيا تمثٌي ِنالشح ىزه الدزوشج، ًعٍى اٌٌلد ِفراح ٔسٍّح  اٌشىش ًعظٍُ الاِرناْ إلى اٌذورٌسج وّا ٔرٌجو بجضًٌ

ٌرفضٍو ًىشأً محّذ سضا وّا ٔرمذَ بخاٌص اٌشىش ًاٌرمذٌش إلى اٌذورٌس  ،ًالجيذ اٌٍزٌٓ سرثزلذّا في ذمٍٍُ ىزا اٌعًّ

 .ىزا اٌعًّ اٌعًٍّتشئاسح لجنح الدنالشح، ًعٍى ذششٌفو ٌنا تمثٌي ذمٍٍُ 

اٌزٌٓ ساهمٌا في ذىٌٌننا اٌعًٍّ  –اٌٌادي  –وّا ٔرٌجو تاٌشىش إلى تزٍع أساذزج لسُ اٌىٍٍّاء بجاِعح اٌشيٍذ تسو لخضش 

 ًالدعشفي طٌاي سنٌاخ اٌذساسح، ًإلى وً ِٓ لذَ ٌنا ٌذ اٌعٌْ ًالدساعذج ِٓ لشٌة أً تعٍذ ًساىُ في إنجاص ىزا اٌعًّ.

شىش ًعظٍُ الاِرناْ إلى وً ِٓ أسيُ، ِٓ لشٌة أً تعٍذ، في إنجاص ىزه الدزوشج، ًعٍى سأسيُ وّا ٔرٌجو بخاٌص اٌ

 الدخاتش اٌثٍذاغٌجٍح: ونضج، دفٍظح، ًوشيمح، ذمذٌشًا لدا لذٌِه ِٓ دعُ ًِشافمح لٍّح. ًِينذس

ذو ًذٌجٍياذو اٌمٍّّح اٌتي واْ لذا تاٌغ الأثش وّا ٔرمذَ تأسمى عثاساخ اٌشىش ًاٌرمذٌش ًالادتراَ إلى اٌسٍذ عًٍ طٍثٍح، عشفأاً بدسأذ

 في إتداَ ىزا اٌعًّ.

 في الأخير، ٔسأي الله ذعالى أْ يجعً ىزا اٌعًّ خاٌصًا ٌٌجيو اٌىشٌُ، ًأْ ٌنفع تو وً طاٌة عٍُ ًتادث.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الإهداء
 الحّذ لله عنذ اٌثذء ًعنذ الخراَ فّا ذناىى دسبٌ ً لا خُرُ جيذ، إلا تفضٍو 

أىذي تخشجً إلى ِٓ أتسً إسمو تىً فخش إلى ُِعًٍّ الأًي إلى ِٓ غشط في لٍبي دةَّ اٌعٍُِ ً 

إلى أتً اٌغالي وً نجاح لادَ إْ  ..اٌطٌُّّح ، لدٓ ٌُضًء دستً بحىّرو إلى سنذي ً دثٍة لٍبي 

هسٍىٌْ تإسمشاء الله   

إلى ًجيتي الأًلى إلى ِٓ وأد دعٌاتذا تحٍطني إلى ِٓ أعطرني تلا ِماتً إلى اٌمٍة الحنٌْ..أًِ 

 الحثٍثح

 إلى إخٌذً، سفاق اٌعّش ًسنذ الأٌاَ، دِرُ لي عضاً ًفخشا

وأد ِٔعُ  ششٌىح اٌسعً ً اٌتي ،صادثح الأثش الجًٍّ اٌتي سافمرني في سدٍح اٌعٍُإلى  

جذاْ ً .. اٌشفٍك  

 سشاء،سمٍح، ساضٍح ،نهاداصذٌماخ لٍبي، دٌسٌح ، إلى
 

 إلى ًاٌرذفٍض، ٌلإلذاَ ِصذساً واْ ِٓ إلى اٌعٍٍّح، سدٍتي في الجٍٍّح اٌثصّح صادة إلى

 دذّاد اٌعشتً أسراري

 إلى الأسرارج المحترِين ً صِلاء اٌذساسح

 تزاي عطٍح ..إلى ِٓ تدنٍد اْ ٌشيذ ٌٌَ تخشجً أسراري 

 ستسو الله 

أشىش وً ِٓ شاسونا اٌشدٍح تىٍّح طٍثح أً ٔصٍذح صادلح أً دضٌس ِشجع فىاْ 

 .ٌىً أثش تصّح ، ًٌىً تصّح فضً لاٌنسى

 رانيا



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الإهداء
 تسُ الله اٌشتسٓ اٌشدٍُ

 

 ﴾عٍِّْاً صدًِِْٔ سَّبِّ ًلًَُ﴿

 

 .ًاٌصلاج ًاٌسلاَ عٍى سٍذٔا محّذ صٍى الله عٍٍو ًسٍُالحّذ لله اٌزي ًفمني لإتداَ ىزا اٌعًّ، 

 

إلى سًح أًِ اٌغاٌٍح، ستسيا الله، اٌتي غاب ًجييا عٓ عٍني ًلم ٌغة أثشىا عٓ لٍبي، إلى ِٓ واْ دعاؤىا سش لٌذً 

 .ًروشاىا ٌٔس طشٌمً، أىذي ىزا اٌعًّ ساجٍحً ِٓ الله أْ يجعٍو ٌٔساً في لبرىا ًسفعحً لذا في جناخ اٌنعٍُ

إلى أتً اٌغالي، سنذي ًفخشي ًِصذس لٌذً، اٌزي واْ دعّو ًثمرو تً دافعاً لي لدٌاصٍح اٌطشٌك سغُ اٌصعٌتاخ، ًاٌزي 

 .لم ٌثخً عًٍّ ٌٌِاً تاٌنصخ ًاٌعطاء، أسأي الله أْ ٌثاسن في عّشه ًيحفظو لي ًٌذيمو ذاجاً فٌق سأسً

ًوأد ِثاًٌا ٌٍطٍثح ًالادرٌاء، أسأي الله أْ ٌثاسن لذا ًيجضٌيا  ًإلى صًجح أتً اٌىشيمح، اٌتي أداطرني تعطفيا ًاىرّاِيا،

 .خير الجضاء

، اٌزٌٓ وأٌا ِصذس الحة ًاٌذعُ ًاٌمٌج ٔضاي ً سٌاس  ،سيٍٍح ،نجُ اٌذٌٓ ،ًصاي ًإلى جذذً اٌعضٌضج ًإخٌذً الأدثح

 .طٌاي ىزا الدشٌاس، دفظيُ الله ًأداِيُ ٔعّحً في دٍاذً

سأٍا عشٌك، اٌتي شاسورني ذعة اٌثذاٌاخ ًفشدح اٌٌصٌي، فىأد خير سفٍمح ًخير عٌْ، إلى سفٍمح ىزا الدشٌاس 

 .أسأي الله أْ ٌذٌُ تٍننا المحثح ًأْ يجضٌيا عني وً خير

ً دعُ ا عٍى ِا لذِو ِٓ ذٌجٍو إلى سًح أسراري اٌفاضً تزاي عطٍح ستسو الله، ًإلى الأسرار اٌعشتً دذاد، جضاه الله خيرً

 .اسىزا الدشٌ في

ًإلى صذٌماذً اٌعضٌضاخ إسشاء، سمٍح، ًساضٍح، اٌٌٍاذً واْ ٌصذليٓ ًمحثريٓ أثش تزًٍ في أٌاًِ، أسأي الله أْ يحفظيٓ 

 .ًٌذٌُ الدٌدج تٍننا

 .ًإلى وً ِٓ ذشن أثشًا تزٍٍاً في سدٍتي ًساىُ في ًصٌلي إلى ىزه اٌٍذظح، أىذٌىُ ترشج ىزا الجيذ الدرٌاضع

 وجدان



 السمخص 

حؼُذ انًهٕربث انؼضٌٕت يٍ أبشص يصبدس انخهٕد انبٍئً نًب حسببّ يٍ آربس خطٍشة ػهى الأَظًت انًبئٍت 

َخٍضت سًٍخٓب انؼبنٍت ٔصؼٕبت ححههٓب انحٍٕي. ٔيٍ بٍٍ ْزِ انًهٕربث حبشص صبغت أصسق انًٍزٍهٍٍ 

ٔحأرٍشاحٓب انسهبٍت ػهى انبٍئت  ببػخببسْب يٍ الأصببؽ انصُبػٍت ٔاسؼت الاسخخذاو ٔانزببخت كًٍٍبئٍبً

ًٌزم انخحفٍض انضٕئً ببسخخذاو انضسًٍبث انُبٌَٕت لأكبسٍذ انًؼبدٌ َٓضًب ٔاػذاً  ٔانكبئُبث انحٍت.

نًؼبنضت انًهٕربث انؼضٌٕت، َظشًا نقذسة ْزِ انًحفضاث ػهى حٕنٍذ إَٔاع حفبػهٍت َشطت حسٓى فً حفكٍك 

حٓذف ْزِ انذساست إنى ببسخخذاو َٓش انخصٍُغ  .شسًاصضٌئبث انصبغت ٔححٌٕهٓب إنى َٕاحش أقم ض

الأخضش اػخًبداً ػهى أٔساق انضٌخٌٕ، يغ يقبسَت طشٌقخٍٍ يخخهفخٍٍ فً انخحضٍش حخًزلاٌ فً اسخخذاو 

يسخخهص أٔ يسحٕق أٔساق انضٌخٌٕ، ٔرنك نخقٍٍى حأرٍش طشٌقت انخحضٍش ػهى انخصبئص انبٌٍُٕت 

، FTIR ٔXRD ٔSEMخًذث انذساست ػهى حقٍُبث انخٕصٍف ٔانكًٍٍبئٍت ٔالأداء انخحفٍضي. اػ

 ببسخخذاوإضبفت إنى حقٍٍى انُشبط انخحفٍضي فً ححهم صبغت انًٍزٍم الأصسق ححج الإشؼبع انضٕئً 

UV-Vis.اخخلافبث حسضٍم يغ انُبٌَٕت انضسًٍبث ححضٍش َضبط انُخبئش أظٓشث يغ دساست انحشكٍت 

 يٍ أفضم ٔكًٍٍبئٍت فٍضٌبئٍت بخصبئص انزبٍَت انطشٌقت حًٍضث حٍذ انخحضٍش، طشٌقخً بٍٍ ٔاضحت

 كًب. انصبغت نخحهم انضٕئً انخحفٍض فً أػهى كفبءة إنى إضبفت ٔانًٕسفٕنٕصٍب، انبهٕسي، انحضى حٍذ

 نصبغت انضٕئً انخحهم فً كفبءة أػهى انُببحً انًسخخهص ببسخؼًبل انًحضش Mn₃O₄ يشكب سضم

R اسحببط ٔيؼبيم min⁻¹ 0.016 قذسِ k سشػت بزببج ،88% بهغج انًٍزٍهٍٍ أصسق
2

 يًب ،0.97 بهؾ

 .ػبنٍت بكفبءة الأٔنى انشحبت شبّ ًَٕرس حخبغ انضٕئً انخحهم ػًهٍت أٌ ػهى ٌذل

 اىنيمبث اىمفتبحيت4

؛ FTIR؛ ٍٍانًٍزٍهأصسق ؛ انخحفٍض انضٕئً؛ انًؼبدٌانخصٍُغ الأخضش؛ انضسًٍبث انُبٌَٕت؛ أكبسٍذ 

XRD ؛SEM. 

 

 

 

 



 

Abstract 

Organic pollutants are considered among the major sources of environmental pollution due 

to their high toxicity and resistance to biodegradation, posing serious threats to aquatic 

ecosystems. Among these pollutants, methylene blue dye is one of the most widely used 

industrial dyes, characterized by its chemical stability and harmful effects on the 

environment and living organisms. Photocatalysis using metal oxide nanoparticles 

represents a promising approach for the treatment of organic pollutants due to the ability of 

these catalysts to generate reactive species capable of degrading dye molecules into less 

harmful products. This study aims to synthesize iron oxide and manganese oxide 

nanoparticles through a green synthesis approach using olive leaves, while comparing two 

different preparation methods based on the use of olive leaf extract and olive leaf powder 

in order to evaluate the effect of the synthesis method on the structural, chemical, and 

photocatalytic properties. The synthesized nanoparticles were characterized using FTIR, 

XRD, and SEM techniques. In addition, the photocatalytic activity toward methylene blue 

degradation under light irradiation was evaluated using UV–Vis spectroscopy along with 

kinetic studies. The results confirmed the successful synthesis of the nanoparticles and 

revealed significant differences between the two preparation methods. The second method 

exhibited superior physical and chemical properties in terms of crystallite size, 

morphology, and photocatalytic efficiency. Furthermore, Mn₃O₄ synthesized using the 

plant extract method achieved the highest photocatalytic degradation efficiency of 

methylene blue, reaching 88%, with a rate constant k of 0.016 min⁻¹ and a correlation 

coefficient R
2
 of 0.97, indicating that the photocatalytic degradation process follows a 

pseudo-first-order kinetic model with high efficiency. 

Keywords 

Green synthesis; Nanoparticles; Metal oxides; Photocatalysis; Methylene blue; FTIR; 

XRD; SEM. 
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 مقدّمة



 مقجّمة

 

I 

 

يُعج الساء مؾردًا أساسيًا لاستسخار الحياة، ولحلػ فإف الحفاظ عمى نقاوتو وخمؾّه مؽ السمؾثات يُسثل أحج 

تدايج السدتسخ في عجد الدكاف، خاصة في السشاطق . وقج أدػ ال[1]أىؼ التحجيات البيئية السعاصخة

الحزخية، إلى ارتفاع الظمب عمى السياه العحبة، مسا زاد مؽ الأعباء السمقاة عمى عاتق محظات 

معالجة السياه لزساف تؾفيخ مياه آمشة وصالحة للاستيلاؾ. وفي الؾقت ذاتو، تؾاجو محظات معالجة 

جة ارتفاع تخاكيد السمؾثات وتعقج تخاكيبيا الكيسيائية، الأمخ مياه الرخؼ الرحي تحجيات متدايجة نتي

 .[4] ,[3] ,[2]الحؼ يحجّ مؽ كفاءة عسميات السعالجة التقميجؼ

ومؽ بيؽ ىحه السمؾثات، تحغى السمؾثات العزؾية باىتساـ خاص نغخًا لسا تدببو مؽ آثار بيئية 

، [7]، والسدتحزخات الريجلانية[6]، والسبيجات الحذخية[5]وصحية خظيخة، وتذسل الفيشؾلات

ئة لفتخات . وتعؾد خظؾرة ىحه السخكبات إلى سسيتيا وقجرتيا عمى الاستسخار في البي[8]والأصباغ

 [9].طؾيمة، مسا يذكل تيجيجًا لرحة الإنداف والكائشات السائية عمى حج سؾاء

صبغة أزرؽ السيثيميؽ تُعجّ مؽ الأصبغة الرشاعية واسعة الاستخجاـ، حيث تُدتعسل بكسيات كبيخة 

. كسا تُدتخجـ عمى نظاؽ واسع في [10]كسادة ممؾّنة في صشاعات الؾرؽ، والرؾؼ، والحخيخ، والقظؽ

عمى الخغؼ مؽ بعض . [11]صشاعات الأغحية، ومدتحزخات التجسيل، والرشاعات الجوائية

ستخجاماتو العلاجية، فإف أزرؽ السيثيميؽ يكؾف آمشًا فقط عشج استعسالو وفق الجخعات والتعميسات ا

إلا أف ترخيف مياه الرخؼ السحتؾية عمى أزرؽ السيثيميؽ يُذكل خظخًا بيئيًا . [12]الظبية السؾصؾفة

ولسعالجة تمؾث . [13]ب التعخض لو اضظخابات صحية وتأثيخات سامة متعجدة.وصحيًا، إذ قج يدب

، والتخشيح [14]السياه، تُدتخجـ عجة تقشيات لإزالة السمؾثات، مؽ أبخزىا التحميل الكيخبائي الغذائي

 ، وإزالة الأيؾنات كيخبائيًا[18]ائي، والاختداؿ الكيخوكيسي[17]، والامتداز[16]، والتخسيب[15]الغذائي

ا لمظاقة في العجيج ومع ذلػ، فإف ىحه التقشيات تؾاجو بعض القيؾد، إذ تتظمب استيلاكًا مختفعً [19].



 مقجّمة

 

II 

 

يعج التحفيد الزؾئي مؽ التقشيات الؾاعجة لسعالجة مياه الرخؼ بفزل بداطة تظبيقو  .مؽ الحالات

وتؾافقو مع مبادغ الكيسياء الخزخاء، حيث يداىؼ في تفكيػ السمؾثات العزؾية وتحؾيميا إلى نؾاتج 

 .[21] ,[20]أقل ضخرا

خلاؿ الدشؾات الأخيخة كإحجػ التقشيات الفعالة لتشؿية السياه  (AOPs) بخزت عسميات الأكدجة الستقجمة

إلى التحفيد الستجانذ والتحفيد غيخ ، وتشقدؼ ىحه العسميات عقجةومعالجة السمؾثات العزؾية الس

الستجانذ، وقج أعيخ الأخيخ كفاءة عالية في تحمل طيف واسع مؽ السؾاد الخظخة وإزالتيا مؽ الأوساط 

إزالة يُعج التحفيد الزؾئي غيخ الستجانذ مؽ أكثخ التقشيات الحجيثة استخجامًا في  [22].السائية

. تعتسج عسمية التحفيد الزؾئي عمى الإشعاع الزؾئي لتؾليج أنؾاع نذظة قادرة [23]الأصباغ السمؾثة

عمى تفكيػ السمؾثات العزؾية، وتُعج الظاقة الذسدية مرجرًا متججدًا ليحه العسمية، إذ تدتقبل الأرض 

ولا يقترخ أداء عسمية التحفيد الزؾئي عمى  [24].مؽ الظاقة الذسديةجؾؿ  ‎5 × 10²²‎ سشؾيًا نحؾ

مرجر الإشعاع فحدب، بل يتأثخ أيزًا بخرائص مادة السحفد الزؾئي وترسيؼ السفاعلات 

الزؾئية السدتخجمة، حيث تُعج ىحه العؾامل مؽ السحجدات الأساسية لكفاءة إزالة السمؾثات وتحديؽ 

 [26] ,[25].فعالية السعالجة

، نغخا لقجرتيا عمى تفكيػ السمؾثات العزؾية  تعتسج عسمية التحفيد الزؾئي عمى السحفدات الزؾئية

 . وقج حغيت السؾاد الشانؾية السخكبة[27]وتحؾيميا إلى نؾاتج غيخ ضارة تحت الغخوؼ السحيظة

(NCs)  باىتساـ كبيخ، خاصة أكاسيج السعادف، بدبب خرائريا السحدّشة ونذاطيا التحفيدؼ

وفي الدشؾات الأخيخة، بخزت الجديسات الشانؾية لأكاسيج الحجيج، وخرؾصًا جديسات  .[28]السختفع

، كسؾاد واعجة في إزالة السمؾثات العزؾية وغيخ العزؾية والتظبيقات Fe₃O₄ NPs السغشيتيت

، وذلػ بفزل صغخ حجسيا، وانخفاض سسيتيا، وتؾافقيا الحيؾؼ، وخرائريا [29]البيئية
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III 

 

مؽ السحفدات غيخ الستجاندة  (MnOx) ومؽ جية أخخػ، تُعجّ أكاسيج السشغشيد السغشاطيدية العالية.

تقجمة، بفزل خرائريا التأكدجية وصجاقتيا لمبيئة، كسا تتسيد بتعجد الفعالة في عسميات الأكدجة الس

ويسكؽ تحزيخ أكاسيج السعادف بظخؽ كيسيائية  Mn₃O₄[30]. حالات الأكدجة والأطؾار البمؾرية مثل

بيؾلؾجية السعتسجة عمى الشباتات أكثخ صجاقةً لمبيئة مقارنةً بالظخؽ أو بيؾلؾجية، وتُعجّ الظخؽ ال

، ضسؽ ما يُعخؼ بالكيسياء الخزخاء التي تديؼ في تقميل استيلاؾ [32] ,[31]الكيسيائية التقميجية 

عمى الخغؼ مؽ التقجـ في مجاؿ التخميق الأخزخ لمجديسات الشانؾية، لا  [33].الظاقة والسؾاد الدامة

لسؾرفؾلؾجية تداؿ الجراسات السقارنة حؾؿ تأثيخ طخيقة التحزيخ الشباتي عمى خرائريا البشيؾية وا

 . [34]وأدائيا في التحفيد الزؾئي محجودة

لدج ىحه الفجؾة البحثية، تؼ تحزيخ جديسات نانؾية مؽ أكديج الحجيج وأكديج السشغشيد باستخجاـ 

مدتخمص ومدحؾؽ أوراؽ الديتؾف، بيجؼ دراسة تأثيخ طخيقة التحزيخ عمى خرائريا البشيؾية 

 السيثيميؽ.والسؾرفؾلؾجية وكفاءتيا في التحفيد الزؾئي لتحمل صبغة أزرؽ 

 :بشاءً عمى ما سبق، سعت ىحه الجراسة إلى معالجة مجسؾعة مؽ الإشكاليات العمسية، مؽ أبخزىا

 Fe₃O₄ما مجػ تأثيخ طخيقة التخميق الأخزخ عمى الخرائص البشيؾية والفيديائية لجديسات  .1

NPs وMn₃O₄ NPs،  وعمى الكفاءة  ، الذكل السؾرفؾلؾجيرمثل الحجؼ البمؾرؼ، التبمؾ

في تحمل صبغة أزرؽ السيثيميؽ  Mn₃O₄ NPsو Fe₃O₄ NPsالتحفيدية الزؾئية لجديسات 

 تحت التذعيع الزؾئي؟

، يُغيخ  Mn₃O₄ NPsأو Fe₃O₄ NPs أؼ مؽ الجديسات الشانؾية السحزخة بظخيقة خزخاء،  .1

 3نذاطًا تحفيديًا أعمى في إزالة السمؾثات العزؾية؟
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ؼ طخيقة التحزيخ عمى دور السخكبات الشباتية الفعالة في التحكؼ في . إلى أؼ مجػ يؤثخ اختلا .1

 الخرائص البشيؾية والسؾرفؾلؾجية لمجديسات الشانؾية؟

ومؽ أجل الإحاطة بسختمف جؾانب السؾضؾع والإجابة عؽ التداؤلات البحثية السظخوحة، قُدست ىحه 

 السحكخة إلى أربعة فرؾؿ رئيدية:

 الشانؾية والأكاسيج السعجنية.الفرل الأوؿ: الجديسات 

 الفرل الثاني: عسؾميات حؾؿ التحفيد الزؾئي.
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 1. Iحًٍٓذ 
تظؾرًا بارزًا في عمؼ السؾاد، إذ ساىست بذكل كبيخ في إحجاث تقجـ ( NPs)تسثل الجديسات الشانؾية 

ممحؾظ في مجالات متعجدة مثل الظب، والإلكتخونيات، ومعالجة البيئة. كسا شيج استخجاميا تؾسعًا 

واسعًا في السشتجات التجارية والتظبيقات الرشاعية، وذلػ بفزل خرائريا الفخيجة التي تسشحيا قجرة 

 .[1]مى التكيف مع مختمف الاستخجامات العمسية والتكشؾلؾجيةعالية ع

مؽ بيؽ ىحه الجديسات، تحغى الأكاسيج السعجنية الشانؾية باىتساـ واسع بفزل نذاطيا التفاعمي  

العالي، واستقخارىا الكيسيائي الجيج، وتشؾع تظبيقاتيا في مجالات مثل معالجة السياه، والتحفيد 

ليحه الأكاسيج الزؾئي، والتظبيقات البيئية والظبية. كسا يخكد التؾجو الحجيث عمى التخميق الأخزخ 

السعجنية، بيجؼ الحج مؽ الآثار البيئية الدمبية والاعتساد عمى مؾاد طبيعية صجيقة لمبيئة في عسميات 

 .[2]التحزيخ

2.I  السهاد الشانهية 

1.2.I لسحة تاريخية 

تؼ استخجاـ السؾاد الشانؾية ومذتقاتيا مشح عرؾر ما قبل التاريخ، ومع التقجـ الكبيخ في تقشيات 

أنغسة الأرض وتقييؼ تؾصيف السؾاد الشانؾية أصبح مؽ السسكؽ فيؼ خرائريا ودراسة أصؾليا في 

 .[3]تأثيخاتيا عمى البيئة وصحة الإنداف

دُرست مشح قخوف، فإف مفيؾـ تكشؾلؾجيا الشانؾ بخز سشة  (NPs)وعمى الخغؼ مؽ أف الجديسات الشانؾية 

فكخة التحكؼ في السادة عمى السدتؾػ الحرؼ  Richard Feynmanعشجما طخح الفيديائي  6959

 .[4]ؿوالجديئي، والتي شكمت الأساس الشغخؼ ليحا السجا
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الحؼ عخّفو  Norio Taniguchiلاحقًا، تؼ تعسيؼ مرظمح تكشؾلؾجيا الشانؾ مؽ قبل البخوؼيدؾر 

بسعالجة السؾاد وفرميا وتجعيسيا عمى مدتؾػ الحرات والجديئات، مسا ساىؼ في تخسيخ السفيؾـ العمسي 

ليحا السجاؿ. كسا شيجت ثسانيشيات القخف الساضي تظؾرًا كبيخًا بفزل عيؾر تقشيات التحميل الشانؾية، 

ىؾ ما أدػ إلى تدارع الأبحاث وعيؾر مفاـيؼ الفؾليخيشات، و  إضافة إلى اكتذاؼ الشقاط الكسؾمية و

 .[5]عمسية حجيثة في تكشؾلؾجيا الشانؾ

2.2.I  تعخيف السهاد الشانهية 

يُقرج بالسادة الشانؾية مادة طبيعية أو عخضية أو مُرشَّعة تتكؾف مؽ جديسات صمبة مشفخدة أو 

 622و 6% أو أكثخ مؽ ىحه الجديسات في مجاؿ حجسي يتخاوح بيؽ 52متجسعة، بحيث يكؾف 

 .[6]مسجودة أو صؽيحية ضسؽ ىحا السؿياس عمى الأقل، أو تستمػ أشكالانانؾمتخ في بُعج واحج 

3.2.I  ترشيف السهاد الشانهية 

  .0D ،1D ،2Dٔ ،3Dترشّف السؾاد الشانؾية إلى أربعة أنؾاع بشاءً عمى أبعادىا الحجسية 

1.3.2.I  السهاد الشانهية صفخية الأبعاد(2D) 

نانؾمتخ(. أمثمة  62( تقع ضسؽ الشظاؽ الشانؾؼ )أقل مؽ x ،y ،zتتسيد بأف جسيع أبعادىا الثلاثة )

عمى ذلػ الشقاط الكسؾمية، الفؾليخيشات، والجديسات الشانؾية. ىحه السؾاد قج تكؾف متبمؾرة أو غيخ 

 متبمؾرة، ومعجنية أو خدؼية.

2.3.2.I ( 1السهاد الشانهية أحادية الأبعادD) 
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الأنابيب الشانؾية، ليا بعج واحج خارج الشظاؽ الشانؾؼ، وبعجيؽ ضسشو. مؽ أمثمتيا الألياؼ الشانؾية، 

والأسلاؾ الشانؾية. يسكؽ أف تكؾف ىحه السؾاد نؿية أو ممؾثة، متبمؾرة أو غيخ متبمؾرة، ومرشؾعة مؽ 

 مؾاد معجنية، خدؼية، أو بؾليسخية.

 

3.3.2.I  السهاد الشانهية ثشائية الأبعاد(1D) 

 622و 6ضسشو )بيؽ تكؾف عمى شكل صفائح حيث بعجاف أكبخ مؽ الشظاؽ الشانؾؼ وبعج واحج فقط 

نانؾمتخ(. مؽ أمثمتيا الظلاءات الخؾيقة، الرفائح الشانؾية، والظبقات متعجدة الظبقات. قج تكؾف 

 مرشؾعة مؽ تخاكيب كيسيائية مختمفة، ومتبمؾرة أو غيخ متبمؾرة، ومعجنية أو بؾليسخية.

4.3.2.I  السهاد الشانهية ثلاثية الأبعاد(1D) 

نانؾمتخ(، لكشيا تحتؾؼ في تخكيبيا عمى كتل أو  622اؽ الشانؾؼ )<جسيع أبعادىا أكبخ مؽ الشظ

متجسعة معاً. تذسل أمثمة مثل تذتت الجديسات الشانؾية، الأغذية  (0D ،1D ،2D)عشاصخ نانؾية 

 .[7]الخؾيقة السدامية، الغخويات، وحدـ الأسلاؾ الشانؾية

 

 .[8]اتصنيف المواد النانوية حسب أبعاده  :(I1.)الذكل
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3.I  الجديسات الشانهية 

3.I.1  تعخيف الجديسات الشانهية 

. نانؾمتخ 622و 6تُعخَّؼ الجديسات الشانؾية بأنيا جديسات متشاـية الرغخ يتخاوح حجسيا عادة بيؽ 

وعشج ىحا السؿياس، تكتدب السؾاد خرائص فيديائية وكيسيائية وبيؾلؾجية مسيدة تختمف بذكل ممحؾظ 

عؽ خرائريا في حالتيا التقميجية، نتيجة التأثيخات الكسية وارتفاع ندبة مداحة الدظح إلى الحجؼ. 

في مختمف السجالات  وقج جعمت ىحه الخرائص الفخيجة الجديسات الشانؾية محط اىتساـ واسع

 .[9]والتخررات العمسية

3.I.1  ترشيف الجديسات الشانهية 

 

الجديسات الشانهية 
 العزهية

انضسًٍبث انُبٌَٕت 
 انهٍبٕسٕيٍت

الجديسات الذبيية 
 (VLPs)بالفيخوس 

الجديسات الشانؾية 
 البؾليسخية والجنجريسخية

الجديسات الشانهية 
 غيخ العزهية

 الجديسات السعجنية 

الجديسات الشانؾية مؽ 
 الديميكا السيدوبؾرية

الجديسات الشانهية 
 الشقاط الكسهمية القائسة عمى الكخبهن 

 ترشيف الجديسات الشانؾية. :(I.2)الذكل
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3.I. 1.2تسثل الجديسات الشانؾية العزؾية جديسات تتكؾف أساسًا مؽ : الجديسات الشانهية العزهية

 مخكبات عزؾية مثل الكخبؾىيجرات واليياكل البخوتيشية الستشؾعة.

2.2.3.I  :تُعخَّؼ الجديسات الشانؾية غيخ العزؾية بأنيا مؾاد لا الجديسات الشانهية غيخ العزهية

الشانؾية لمسعادف الشبيمة السشتذخة عمى نظاؽ تحتؾؼ عمى الكخبؾف في تخكيبيا ويذسل ذلػ الجديسات 

 واسع.

3.2.3.I  :جديسات الكخبؾف الشانؾية ىي جديسات مكؾنة الجديسات الشانهية القائسة عمى الكخبهن

 .(Fullerenes) بالكامل مؽ ذرات الكخبؾف، وتذسل أشكالًا ميسة مثل الفؾليخيشات

 4.2.3.I :الشقاط الكسؾمية ىي جديسات نانؾية صغيخة ججًا تستمػ خرائص برخية الشقاط الكسهمية

 .[8]وإلكتخونية فخيجة، تُدتخجـ في التذخيص الظبي، العلاج، وتؾصيل الأدوية

 

3.3.I خرائص الجديسات الشانهية 

 الجديسات الشانؾية.ترشيف  :(I.3)الذكل
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تتسيد الجديسات الشانؾية بسجسؾعة مؽ الخرائص الفيديائية والكيسيائية الفخيجة التي تختمف عؽ السؾاد 

 التقميجية مسا يجعميا ذات أىسية كبيخة في العجيج مؽ التظبيقات العمسية والرشاعية.

 :ومؽ أىؼ ىحه الخرائص ما يمي 

 [10]حغيت الجديسات الشانؾية باىتساـ واسع بدبب صغخ حجسيا ومداحة سظحيا الكبيخة. 

  تتسيد الجديسات الشانؾية بخرائص ميكانيكية محدّشة مقارنة بالجديسات السيكخونية، حيث

قؾة وصلابة ومخونة أعمى نتيجة صغخ حجسيا وتأثيخات الدظح، مسا يديج مؽ قجرتيا تُغيخ 

  .[11]عمى مقاومة الأحساؿ والعؾامل البيئية السختمفة

 ر تتسيد بخرائص حخارية خاصة مثل ارتفاع التؾصيل الحخارؼ وانخفاض درجة الانريا

 السختبط برغخ حجؼ الجديسات.

  تغيخ سمؾكًا مغشاطيديًا مسيدًا، مثل البارامغشاطيدية الفائقة، والحؼ يعتسج عمى الحجؼ والذكل

 والتخكيب البشيؾؼ.

  تستمػ خرائص برخية وإلكتخونية فخيجة ناتجة عؽ الحرخ الكسي والخنيؽ البلازمؾني

 ية والزؾئية.الدظحي، مسا يجعميا مشاسبة لمتظبيقات الإلكتخون

  تتسيد بشذاط تحفيدؼ مختفع يدداد مع تقميل حجؼ الجديسات وتحديؽ تخكيبيا ودعامتيا، وىؾ

 .[8]ما يعدز استخجاميا في التحفيد والتفاعلات الكيسيائية

4.I الأكاسيج السعجنية الشانهية 

1.4.I  تعخيف الاكاسيج السعجنية 
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الأكاسيج السعجنية الشانؾية ىي جديسات نانؾية ناتجة عؽ اتحاد معجف مع الأكدجيؽ، وتتسيد 

الاستقخار العالي، وإمكانية التحكؼ في بخرائص فيديائية وكيسيائية مسيدة مقارنة بالسؾاد التقميجية، مثل 

 .[10]البيئية الحجؼ والذكل، وتعجد تظبيقاتيا في السجالات الظبية و

1.1.4.I  أكديج الحجيج الشانهي 

ظبيعة نتيجة وفخة الحجيج والأكدجيؽ تُعج أكاسيج الحجيج مؽ السخكبات السشتذخة عمى نظاؽ واسع في ال

والييجروجيؽ في القذخة الأرضية، حيث تتذكل طبيعيًا مؽ تجؾية الرخؾر السحتؾية عمى الحجيج، 

 والسغشيتيت (γ-Fe₂O₃) والساغييسيت (α-Fe₂O₃) وتؾجج في عجة أشكاؿ بمؾرية مثل الييساتيت

(Fe₃O₄)  وتستمػ خرائص فيديائية ومغشاطيدية متشؾعة تجعميا ذات أىسية كبيخة في التظبيقات ،

الرشاعية والبيئية والظبية، كسا يسكؽ أف تؾجج في صؾرة جديسات نانؾية ذات مداحة سظح عالية 

 .[12]وخرائص مغشاطيدية مسيدة

2.1.4.I  أكديج السشغشيد الشانهي 

، MnO ،MnO₂ىؾ أكديج معجني يؾجج في عجة حالات أكدجة مثل  (MnOx)أكديج السشغشيد 

Mn₂O₃ٔ ،[13], [14]Mn₃O₄،  ،ويُدتخجـ في مجسؾعة واسعة مؽ التظبيقات مثل تخديؽ الظاقة

، وقج [13]والتحفيد، ومعالجة التخبة، والدراعة السدتجامة، نغخاً لخرائرو الفيديائية والكيسيائية الفخيجة

 .[15]أثبتت ىحه الجديسات قجرتيا عمى إزالة السمؾثات البيئية وامتداز السعادف الثقيمة

2.4.I  خرائص الاكاسيج السعجنية 

1.2.4.I الخرائص الفيديائية والكيسيائية 



 الفرل الأول: الجديسات الشانهية والأكاسيج السعشهية

21 
 

( بتشؾع واسع في خرائريا الإلكتخونية، إذ تتخاوح مؽ مؾاد عازلة إلى MOsتتسيد أكاسيج السعادف )

يسشحيا أىسية عمسية وتظبيؿية كبيخة في مجالات مثل مؾاد معجنية وحتى مؾاد فائقة التؾصيل، مسا 

السؾصلات الفائقة ذات درجات الحخارة العالية، والسؾاد ذات السقاومة السغشاطيدية، والسؾاد 

 .الكيخوضغظية، والسؾاد الكيخوضؾئية الحجيجية

خًا لخرائريا مثل تُعج أكاسيج السعادف والسؾاد غيخ الستجاندة السبشية عمييا فئة ميسة مؽ السخكبات نغ

الذفاؼية البرخية، والاستقخار الكيسيائي، والرلابة السيكانيكية، وانخفاض التكمفة، إضافة إلى بشيتيا 

البمؾرية السشتغسة وخرائريا الدظحية السسيدة، مسا يجعميا أشباه مؾصلات فعالة في العجيج مؽ 

 التظبيقات.

عبخ التذؾيب أو  ة مؽ خلاؿ تعجيل فجؾة الظاقةكسا يسكؽ تحديؽ خرائريا الفيديائية والإلكتخوني

تكؾيؽ الستخاكبات الشانؾية، مسا يعدز امتراص الزؾء في السجاؿ السخئي ويؾسّع نظاؽ استخجاميا في 

 الأجيدة الإلكتخونية والزؾئية الحجيثة.

2.2.4.I الخرائص السغشاطيدية 

غيخ مستمئ جدئيًا  dتختبط الخرائص السغشاطيدية لأكاسيج السعادف بؾجؾد أيؾنات فمدية ذات غلاؼ 

مثل الحجيج والسشغشيد والكؾبالت والشيكل والشحاس، حيث يؤدؼ تؾزيع ىحه الأيؾنات داخل البشية البمؾرية 

مؽ أوائل السؾاد السغشاطيدية ( Fe₃O₄)إلى عيؾر سمؾكيات مغشاطيدية مختمفة. ويُعج معجف السغشيتيت 

السعخوفة، إذ يستمػ بشية سبيشل عكدي تؤدؼ إلى مغشاطيدية حجيجية مزادة نتيجة تفاعل أيؾنات 

Fe²⁺ وFe³⁺ .في السؾاقع البمؾرية السختمفة 

تتأثخ الخرائص السغشاطيدية بعؾامل مثل تفاعلات التبادؿ والسجاؿ البمؾرؼ ودوراف الإلكتخونات، مسا 

عيؾر أنساط مغشاطيدية متعجدة مثل السغشاطيدية الحجيجية والسزادة والحجيجية السزادة.  يؤدؼ إلى
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وفي السؾاد الشانؾية تختمف ىحه الخرائص عؽ السؾاد الزخسة نتيجة تأثيخ الحجؼ وزيادة مداحة 

 الغلاؼ وتفاعل الانحياز التبادلي.–الدظح، حيث يغيخ نسؾذج الشؾاة 

3.2.4.I ةالخرائص الإلكتخوني 

تمعب البشية الإلكتخونية لأكاسيج السعادف دورًا أساسيًا في تحجيج سمؾكيا، حيث يسكؽ أف تكؾف عؾازؿ 

أو أشباه مؾصلات أو مؾاد معجنية أو فائقة التؾصيل. وتعتسج ىحه الخرائص عمى تؾزيع الإلكتخونات 

 وفجؾة الظاقة بيؽ نظاقي التكافؤ والتؾصيل. dفي السجارات 

البشية الإلكتخونية مؽ خلاؿ التذؾيب أو الإجياد البمؾرؼ أو ىشجسة العيؾب، مسا يؤدؼ يسكؽ تعجيل 

( وتحديؽ الخرائص الكيخبائية والبرخية والسغشاطيدية، nأو  pإلى تغييخ نؾع حؾامل الذحشة )

 وبالتالي تؾسيع تظبيقاتيا في الأجيدة الإلكتخونية والزؾئية.

4.2.4.I الخرائص البرخية 

رائص البرخية لأكاسيج السعادف بذكل رئيدي عمى فجؾة الظاقة، حيث تُغيخ السؾاد ذات تعتسج الخ

إلكتخوف فؾلت كأشباه  3.5الفجؾة الكبيخة سمؾكًا عازلًا بيشسا تعسل السؾاد ذات الفجؾة الأقل مؽ 

 مؾصلات تستص الزؾء في السجاؿ فؾؽ البشفدجي والسخئي.

ب أو إدخاؿ العيؾب البمؾرية، مسا يؤثخ عمى لؾف السادة كسا يسكؽ تعجيل فجؾة الظاقة عبخ التذؾي

وامتراصيا الزؾئي، مثل أكديج الحجيج الحؼ يغيخ لؾنًا قؾيًا بدبب فجؾة طاقتو الرغيخة، وأكديج 

 الدنػ الحؼ يكؾف شبو شفاؼ نتيجة فجؾة طاقتو الكبيخة.

5.2.4.I الخرائص التحفيدية 
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ازة في العسميات الرشاعية والتظبيقات البيئية نغخًا لشذاطيا تُعج أكاسيج السعادف مؽ أىؼ السؾاد الحف

العالي واستقخارىا الكيسيائي، حيث تُدتخجـ في تفاعلات الأكدجة والاختداؿ والتحفيد الحسزي 

 والقاعجؼ والتحفيد الزؾئي وإزالة السمؾثات وتحؾيل الكتمة الحيؾية.

إضافة إلى الأكاسيج  ZnO ٔCuO ٔTiO₂ ٔAl₂O₃تذسل الأكاسيج الذائعة السدتخجمة كحفازات 

السعقجة مثل البيخوفدكايت، وتعتسج كفاءة الحفاز عمى الشذاط التحفيدؼ والانتقائية ومقاومة التعظيل 

وقابمية التججيج. كسا يسكؽ استخجاـ الأكاسيج كسؾاد حاممة لمظؾر الشذط، حيث تؤثخ التفاعلات بيؽ 

خلاؿ تحديؽ التؾصيل الإلكتخوني والحخارؼ وزيادة السؾاقع الحامل والسعجف عمى الأداء التحفيدؼ مؽ 

 .[16]الشذظة

3.4.I تطبيقات الاكاسيج السعجنية 

 

 .[16]تظبيقات الأكاسيج السعجنية مع الأمثمة : (I.4)الذكل

5.I طخق الترشيع التقميجية 

 . انبطبسٌبث ، انًكزفبث انفبئقت •

 تخسيه اىطبقت 

 ( .LED)انخلاٌب انكٓشٔضٕئٍت ، انخلاٌب انشًسٍت ، انصًبيبث انزُبئٍت انببػزت نهضٕء •

 الإىنتروويبث اىضىئيت 

 .انًٕاد انحشاسٌت انكٓشببئٍت ، انًٕاد انكٓشٔضغطٍت ، انخلاٌب انشًسٍت ، خلاٌب انٕقٕد •

 إوتبج اىطبقت 

 .انخحفٍض انضٕئً ، انخحفٍض انكٓشٔضغطً •

 اىمعبىجت اىبيئيت 

 .انًكزفبث ، انًسخشؼشاث انكٓشٔضغطٍت ، ْٕائٍبث انشٍٍَ انؼبصنً •

 اىسيراميل 

 .انخحهٍم انحٍٕي ، انٕسى انحٍٕي ، انخصٌٕش انحٍٕي ، يضبد نهًكشٔببث •

 اىتطبيقبث اىبيىىىجيت 
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تعتسج طخؽ الترشيع التقميجية لأكاسيج السعادف الشانؾية عمى مجسؾعة مؽ الأساليب الفيديائية 

والكيسيائية التي تيجؼ إلى الحرؾؿ عمى جديسات نانؾية ذات خرائص محجدة مؽ حيث الحجؼ 

 Top-downوالذكل والبشية البمؾرية. وتشقدؼ ىحه الظخؽ عسؾمًا إلى مشيجيؽ رئيدييؽ، ىسا مشيج 

حؼ يعتسج عمى تقميل حجؼ السؾاد الزخسة إلى أبعاد نانؾية باستخجاـ تقشيات مثل الظحؽ والاستئراؿ ال

الحؼ يقؾـ عمى بشاء الجديسات الشانؾية انظلاقًا مؽ الحرات أو  Bottom-upبالميدر والتخذيح، ومشيج 

الأكثخ استخجامًا  Bottom-upالجديئات مؽ خلاؿ تفاعلات كيسيائية أو فيديائية مختمفة. ويُعج مشيج 

في تحزيخ أكاسيج السعادف الشانؾية نغخًا لقجرتو عمى التحكؼ في الخرائص البشيؾية وإنتاج كسيات 

مشاسبة مؽ الجديسات، إلا أف ىحه الظخؽ غالبًا ما تتظمب استخجاـ مؾاد كيسيائية ودرجات حخارة 

دفع الباحثيؽ إلى البحث عؽ بجائل  مختفعة وقج تؤدؼ إلى تمؾث الجديسات أو زيادة تكمفتيا، وىؾ ما

 أكثخ أمانًا مثل التخميق الأخزخ.

1.5.I ( التخسيب الكيسيائيChemical precipitation) 

تعتسج ىحه الظخيقة عمى إدخاؿ عامل مخسب إلى محمؾؿ يحتؾؼ عمى طميعة السعجف، مسا يؤدؼ إلى 

السعجف في صؾرة جديسات نانؾية. تكؾيؽ راسب يتؼ تجؽيفو ومعالجتو حخاريًا لمحرؾؿ عمى أكديج 

وتتسيد بديؾلة التظبيق وإنتاج جديسات صغيخة ندبيًا، إلا أنيا قج تعاني مؽ ضعف التبمؾر أو حجوث 

 تمؾث خلاؿ السخاحل الؾسيظة.

2.5.I ( التحزيخ الكيسيائي الخطبWet chemical synthesis) 

سط سائل مع إضافة مؾاد مثبتة تداعج عمى يختكد ىحا الأسمؾب عمى إجخاء التفاعلات الكيسيائية في و 

مشع تجسع الجديسات وتحديؽ استقخارىا، ويُدتخجـ بذكل واسع نغخًا لبداطتو وإمكانية التحكؼ في 

 خرائص الجديسات الشاتجة.
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4.5.I ( الطخيقة السحيبة الحخاريةSolvothermal) 

محيبات عزؾية بجؿ الساء، مسا  تذبو الظخيقة الحخارية السائية مؽ حيث السبجأ، لكشيا تعتسج عمى

 يدسح بالتحكؼ بذكل أفزل في الخرائص البمؾرية والذكل السؾرفؾلؾجي لمجديسات الشانؾية.

5.5.I طخيقة الدهل-( جيلSol–gel) 

تعتسج ىحه الظخيقة عمى تحؾيل طميعة السعجف إلى محمؾؿ متجانذ ثؼ إلى ىلاـ، يميو التجؽيف 

أكاسيج السعادف الشانؾية، وتستاز بإمكانية التحكؼ في الشقاوة والبشية والسعالجة الحخارية لمحرؾؿ عمى 

 البمؾرية والحجؼ.

6.5.I ( الطخق الحخارية في الحالة الرمبةSolid-state pyrolytic methods) 

تعتسج ىحه التقشية عمى تدخيؽ السؾاد الرمبة أو طميعة السعجف عشج درجات حخارة مختفعة لمحرؾؿ 

ؾية ذات تبمؾر عاؿٍ، حيث تمعب درجة الحخارة وزمؽ التفاعل دورًا ميسًا في تحجيج عمى جديسات نان

 خرائص الجديسات.

7.5.I ( التحمل الحخاريThermal decomposition) 

يقؾـ ىحا الأسمؾب عمى تفكػ السخكبات السعجنية عشج درجات حخارة عالية لإنتاج أكاسيج السعادف 

 جديسات مدتقخة وذات بشية بمؾرية جيجة.الشانؾية، ويتسيد بالحرؾؿ عمى 

8.5.I ( التحزيخ بسداعجة السهجات السيكخويةMicrowave-assisted synthesis) 

تعتسج ىحه الظخيقة عمى التدخيؽ الدخيع والستجانذ لسديج التفاعل باستخجاـ السؾجات السيكخوية، مسا 

خرائريا، رغؼ محجودية استخجاميا  يؤدؼ إلى تقميل زمؽ التفاعل وتدخيع تكؾيؽ الجديسات وتحديؽ

 .[10]عمى نظاؽ صشاعي واسع



 الفرل الأول: الجديسات الشانهية والأكاسيج السعشهية

11 
 

6.I الترشيع الأخزخ للأكاسيج 

. وعمى الخغؼ مؽ [17]يسكؽ تحزيخ السخكبات الشانؾية باستخجاـ طخؽ فيديائية أو كيسيائية أو بيؾلؾجية

، إلا أنيا [18]يةأف الظخؽ الفيديائية والكيسيائية تُدتخجـ عمى نظاؽ واسع في تحزيخ الجديسات الشانؾ 

غالبًا ما تتظمب مؾاد خظخة وتكاليف مختفعة وأجيدة معقجة، إضافة إلى عخوؼ مخبخية قاسية مثل 

متغمب عمى ىحه التحجيات، ركدت درجات الحخارة والزغط السختفعيؽ وإجخاءات تحزيخ طؾيمة. ول

الجراسات الحجيثة عمى التخميق الأخزخ لمجديسات الشانؾية السعجنية باستخجاـ السدتخمرات 

، حيث يدداد الاىتساـ بتظؾيخ طخؽ صجيقة لمبيئة ومشخفزة التكمفة وسيمة التحزيخ، مع [19]الشباتية

 .[21] ,[20]تيلاؾ الظاقة والؾقتتقميل خظؾات الإعجاد واس

ؾجيا الشانؾ، حيث ييجؼ إلى يُعجّ الترشيع الأخزخ لمجديسات الشانؾية مؽ الاتجاىات الحجيثة في تكشؾل

تقميل استخجاـ السؾاد الكيسيائية الخظخة والاعتساد عمى مؾاد طبيعية صجيقة لمبيئة في عسمية التحزيخ. 

وتعتسج ىحه الظخيقة عمى استخجاـ السدتخمرات الشباتية كسرادر طبيعية لمعؾامل السختدِلة والسثبِّتة، 

خة ومتجاندة وذات تكمفة مشخفزة وتأثيخ بيئي مسا يدسح بالحرؾؿ عمى جديسات نانؾية مدتق

محجود. وقج ازداد الاىتساـ بيحا الشيج نتيجة دوره في تظؾيخ مؾاد نانؾية فعالة في التحفيد الزؾئي 

ومعالجة السياه والتظبيقات الظبية، خاصة مع تدايج السذكلات البيئية ومقاومة البكتيخيا لمسزادات 

 MnO₂خزخ خيارًا مدتجامًا لإنتاج أكاسيج السعادف الشانؾية مثل الحيؾية، مسا يجعل الترشيع الأ

 .[22]وغيخىا مؽ السؾاد ذات التظبيقات البيئية والبيؾلؾجية
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1.IIتسهيج  

بخز التحفيد الزؾئي عمى الرعيج العالسي كشيج مدتجاـ لسعالجة مياه الرخؼ الرحي، وذلػ بفزل 

لمتظبيق التقجـ الدخيع في تظؾيخ محفدات نانؾية ججيجة. وقج تؼ اقتخاح ىحه التقشية كاستخاتيجية قابمة 

لتشؿية السياه نغخاً لفعاليتيا، وعجـ انتقائيتيا، وكفاءتيا الاستثشائية، فزلًا عؽ إمكانية إعادة استخجاـ 

السحفد الزؾئي عجة مخات. تديل ىحه السشيجية التخمص مؽ مجسؾعة واسعة مؽ السمؾثات وتداعج 

الشفايات، إلى مكؾنات أساسية  في تسعجف أو تحمل السمؾثات السعقجة، مثل السياه الستخشحة في مجافؽ

أكثخ بسا في ذلػ الساء وثاني أكديج الكخبؾف. وبالتالي، تؼ الاعتخاؼ بالتحفيد الزؾئي كظخيقة فعالة 

لتسعجف السمؾثات السعقجة، مسا يسثل بجيلًا تكشؾلؾجياً واعجاً يتفؾؽ في تكديخ وإزالة السمؾثات التي 

 .[1]يرعب معالجتيا

2.II   التحفيد الزهئي                                                                                                        

1.2.II تعخيف التحفيد الزهئي 

، التي تعشي «photo»مذتق مؽ المغة اليؾنانية ويتألف مؽ كمستيؽ: « التحفيد الزؾئي»مرظمح 

، الحؼ يعشي «katalyo»التي تأتي مؽ الفعل اليؾناني  ،«catalysis»باليؾنانية، و« الزؾء»

 «.التحمل»أو « التفكيػ»

وقج تدبب مرظمح التحفيد الزؾئي في الكثيخ مؽ الالتباس والخلاؼ بذأف معشاه الجقيق. وقج قخر 

( رسسيًا أف مرظمح التحفيد الزؾئي يُدتخجـ IUPACالاتحاد الجولي لمكيسياء البحتة والتظبيؿية )

 لمتفاعلات التي تحجث في وجؾد مادة شبو مؾصمة تدقط عمييا أشعة الزؾء.فقط 

في العمؾـ، يذيخ التحفيد الزؾئي إلى عسمية يتؼ فييا تشذيط مادة حداسة لمزؾء بؾاسظة الزؾء، مسا 

وىي  يؤدؼ إلى تدخيع التفاعل الكيسيائي دوف استيلاؾ السادة الحداسة لمزؾء نفديا أثشاء التفاعل.
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قدؼ فييا عسمية التحمل الكامشة في تقشية التحفيد الزؾئي إلى أربع مخاحل متسيدة: الإثارة عاىخة تش

الزؾئية، والتقاط الحامل )الذحشة(، وتكؾيؽ الجحور الحخة، وتفاعل الأكدجة اللاحق. ويذكل السحفد 

 .[2]الزؾئي السكؾف الأساسي ليحا الإطار التكشؾلؾجي

ؽ السؾاد التي يسكؽ أف تدتخجـ كسحفدات ضؾئية. وفي الخظاب العمسي ىشاؾ مجسؾعة واسعة م

السعاصخ، حغيت تقشية التحفيد الزؾئي باىتساـ كبيخ بفزل استجامتيا البيئية وفعاليتيا مؽ حيث 

تقشية التحفيد الزؾئي العجيج مؽ السدايا. أولًا، إف عخوؼ التفاعل  تؾفخ التكمفة وكفاءتيا السحىمة.

في ذلػ ضؾء الذسذ ودرجة الحخارة السحيظة والزغط الجؾؼ الؿياسي متؾفخة بديؾلة  السظمؾبة بسا

ويديل تشفيحىا. ثانياً، إف العسميات والسشتجات الثانؾية السختبظة بالتحمل التحفيدؼ الزؾئي خالية مؽ 

السمؾثات، مسا يتساشى مع مبادغ الاستجامة البيئية مشخفزة الكخبؾف. وتداىؼ خرائص مثل عجـ 

الدسية والاستقخار والججوػ الاقترادية وإمكانية إعادة الاستخجاـ بذكل كبيخ في دفع وتدييل تقجـ ىحه 

 [1][3] .التقشية

3.II الزهئي التطهر التاريخي لمتحفيد 

يدتعخض ىحا القدؼ السخاحل الخئيدية في تاريخ أبحاث التحفيد الزؾئي، ويقجـ بعض السعمؾمات 

 الأساسية عؽ السخاحل السبكخة.

تدجيل وتؾثيق أولى الأحجاث السختبظة باستخجاـ التفاعل بسداعجة الزؾء ضسؽ  ، تؼ6961في عاـ 

التجارب العمسية، وذلػ بيجؼ تحميل )تفكيػ( محاليل الييبؾكمؾريت. وقج تؼ الاستذياد بيحا العسل في 

  .[4]ؿالسشتسي إلى جامعة ليفخبؾ  William Cudmore McCullagh Lewis مقاؿ عمسي كتبو

مػ الفتخة بذكل أساسي عمى الجؾانب الشغخية أكثخ مؽ تخكيدىا عمى وقج ركدت الجراسات في ت

الستظمبات العسمية أو التجخيبية. كسا أف الأبحاث الستعمقة بالتحفيد لؼ تكؽ بارزة أو مشتذخة قبل عاـ 
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مقارنةً بسا أصبحت عميو في العقؾد اللاحقة. وكانت بعض الأبحاث في تمػ السخحمة تعتسج  6971

بذكل رئيدي في التخميق العزؾؼ، إضافة إلى تفاعلات أكدجة  زؾئيةلتفاعلات العمى استخجاـ ا

إلى Hondaو Fujishima ، تؾصل عالساف يابانياف ىسا6971وفي عاـ  .ثاني أكديج الكخبؾف 

اكتذاؼ ميؼ أحجث تقجمًا كبيخًا في مجاؿ الظاقة البجيمة والستججدة، حيث أثبتا إمكانية استخجاـ 

 لإنتاج الييجروجيؽ. ءتفاعلات شظخ السا

تحت تأثيخ الأشعة فؾؽ البشفدجية، حيث  (TiO₂) وقج اعتسجا في ذلػ عمى ثاني أكديج التيتانيؾـ 

يسكؽ شظخ جديئات الساء لإنتاج الييجروجيؽ مع إطلاؽ الأكدجيؽ، مسا شكّل خظؾة جؾىخية في 

مجاؿ التحفيد الزؾئي بذكل وقج ساىؼ ىحا التقجـ في تعديد تظؾر  .تظؾر تقشيات الظاقة الستججدة

كبيخ، وأدػ إلى عيؾر تظبيقات ججيجة في مجالات متعجدة مثل البيئة والظاقة. كسا امتج تأثيخه إلى 

عجة مجالات أخخػ، مؽ بيشيا العمؾـ البيئية والظب، واستسخت الجراسات وتظبيقاتيا في التظؾر حتى 

 خ.الؾقت الحاض

شيج مجاؿ التحفيد الزؾئي تظؾرات ممحؾعة، حيث تحققت ، (2000s) ومشح بجاية الألؽية الججيجة

 فعّالة تعسل تحت الزؾء السخئي أو ضؾء الذسذ.  محفدات ضؾئية إنجازات ميسة خاصة في تظؾيخ

، بجأت مخحمة ججيجة مؽ التقجـ بفزل دمج (2010s) خلاؿ العقج الثاني مؽ القخف الحادؼ والعذخيؽ

أدػ إلى تحديؽ كبيخ في أدائيا وتؾسيع نظاؽ تظبيقاتيا مع مؾاد أخخػ، مسا السحفدات الزؾئية 

 .السدتقبمية

مع أشباه السحفدات الزؾئية عؽ طخيق دمج  ومؽ بيؽ ىحه التظؾرات، ترشيع البشى غيخ الستجاندة

ف، وغيخىا. زاالدميمؾز، والكيتؾ  السؾصلات، والسؾاد السعتسجة عمى الكخبؾف، إضافة إلى مؾاد أخخػ مثل
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الجمج في رفع كفاءة ىحه السؾاد وتحديؽ فعاليتيا، مسا جعميا أكثخ قابمية للاستخجاـ في وقج ساىؼ ىحا 

 .مجالات تظبيؿية متشؾعة

وتقشيات  (DFT) نغخية دالة الكثافة ، فقج أصبح الاعتساد عمى(2020s) تمشح بجاية عقج العذخيشيا

الحكاء الاصظشاعي أكثخ شيؾعًا لتدخيع ترسيؼ السحفدات وتحميل البيانات وتحديؽ و إنتخنت الأشياء

 .[5]نتائج التجارب

4.II نهاع التحفيد الزهئيأ 

يسكؽ تقديؼ تفاعلات التحفيد الزؾئي إلى فئتيؽ: التحفيد الزؾئي الستجانذ والتحفيد الزؾئي غيخ 

 .[6]الستجانذ

1.4.II التحفيد الزهئي الستجانذ 

أىؼ السحظات التاريخية لتظؾر التحفيد الزؾئي في الأدبيات العمسية خلاؿ الفتخة  :) II).5الذكل

 .[6] 1215إلى  6961السستجة مؽ 
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عشجما يكؾف الستفاعل والسحفد الزؾئي في نفذ الظؾر، يُذار إلى ذلػ في السرظمحات العمسية 

بالتحفيد الزؾئي الستجانذ. السحفدات الزؾئية الستجاندة، ىي عؾامل شائعة الاستخجاـ ومعتخؼ بيا 

 الزؾئي.في عسميات التحفيد 

2.4.II التحفيد الزهئي غيخ الستجانذ 

في ىحه الفئة مؽ السحفدات الزؾئية غيخ الستجاندة، يكؾف السادة الستفاعمة والسحفد الزؾئي في 

( التي حغيت باىتساـ كبيخ في AOPمخاحل مختمفة. أحج الأمثمة عمى عسمية الأكدجة الستقجمة )

تؼ تشذيط محفد صمب شبو مؾصل بؾاسظة الزؾء، مسا الدشؾات الأخيخة ىؾ التحفيد الزؾئي. ىشا ي

 .[3]يؤدؼ إلى تدخيع تحمل السمؾثات في السخحمة السائية

5.II مبجأ التحفيد الزهئي 

الإثارة الزؾئية ىي عسمية تدتخجـ محفدًا ضؾئيًا شبو مؾصل لتحؾيل السؾاد العزؾية إلى مؾاد أبدط 

عشج تعخضيا لأشعة الذسذ أو أؼ نؾع آخخ مؽ الزؾء. ويسكؽ وتتسثل في ثاني أكديج الكخبؾف والساء 

أف تحجث ىحه العسمية لإزالة السؾاد الزارة باستخجاـ الزؾء لإحجاث تفاعلات كيسيائية تُعخؼ بالأكدجة 

والاختداؿ. الإثارة الزؾئية عشجما يرظجـ سظح السادة الشذظة ضؾئيًا بفؾتؾنات ذات طاقة كاؼية، 

حج الأدنى السظمؾب مؽ الظاقة لمسادة. إذا كانت الظاقة أكبخ مؽ فجؾة الشظاؽ، تداوؼ أو تديج عؽ ال

فإنيا تشقل الإلكتخونات مؽ نظاؽ التكافؤ إلى نظاؽ التؾصيل، مسا يؤدؼ إلى تذكيل أزواج إلكتخونية 

وفجؾات في كلا السشظقتيؽ. يؤدؼ تذكيل الفجؾات السؾجبة في نظاؽ التكافؤ إلى أكدجة جديئات 

ات أو الساء، مسا يشتج جحور الييجروكديل. تداعج ىحه الجحور في تحمل السمؾثات. تقمل السمؾث

الإلكتخونات السثارة مؽ كسية الأكدجيؽ التي يستريا السحفد الزؾئي. في نظاؽ التؾصيل، يسكؽ 

ية للإلكتخونات السثارة أف تقمل بذكل كبيخ مؽ جديئات الأكدجيؽ السحابة وتتفاعل معيا في تشفيح عسم

 .[7]التحفيد الزؾئي
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6.II آليات التحفيد الزهئي 

التحفيد الزؾئي ىؾ عسمية تُدتخجـ فييا طاقة الزؾء لتحفيد التفاعلات الكيسيائية في السؾاد شبو 

. [3]ية ذات ؾيسة كبيخة لسجسؾعة واسعة مؽ التظبيقات البيئية والظاقةالسؾصمة. وتُعج ىحه العسم

فيؼ شامل لمسبادغ العمسية الأساسية، بسا في ولتحديؽ أداء السحفدات الزؾئية، مؽ الزخورؼ وجؾد 

ذلػ ترسيؼ السحفد وآليات التفاعلات التحفيدية الزؾئية. وتتزسؽ عسمية التحفيد الزؾئي عجة 

 .[8]خظؾات رئيدية

 :امتراص الزؾء وإثارة الإلكتخونات 

، فؾتؾنات ذات طاقة مداوية أو TiO₂تبجأ عسمية التحفيد الزؾئي عشجما يستص شبو السؾصل، مثل 

يؤدؼ ذلػ إلى انتقاؿ الإلكتخونات مؽ نظاؽ التكافؤ  .[9] (hv ≥ Eg)الشظاؽ أكبخ مؽ طاقة فجؾة

(VB( إلى نظاؽ التؾصيل )CB مع تكؾّف فجؾات مؾجبة الذحشة، مسا يشتج أزواج الإلكتخوف ،)–

ى السذاركة في التفاعلات . وتربح ىحه الحؾامل السذحؾنة بعج ذلػ قادرة عم(⁺e⁻/h)[10]الفجؾة 

 .(II.6)كسا ىؾ مؾضح في الذكل  الكيسيائية عمى سظح السحفد الزؾئي

بعج تكؾّف أزواج الإلكتخونات والفجؾات، يجب أف تبقى مشفرمة لسجة كاؼية لمسذاركة في التفاعلات 

اقة عمى الكيسيائية عمى سظح السحفد الزؾئي، إذ إف إعادة اتحادىا الدخيعة تؤدؼ إلى فقجاف الظ

شكل حخارة، مسا يقمل مؽ كفاءة التحفيد الزؾئي. لحلػ، اتجو الباحثؾف إلى تحديؽ فرل الذحشات 

عبخ إضافة شؾائب مشاسبة أو ترسيؼ ـياكل ىجيشة ومخكبات نانؾية مؽ أشباه مؾصلات مختمفة، 

 دات الزؾئيةبيجؼ تؾجيو الإلكتخونات والفجؾات نحؾ مدارات متبايشة وتعديد الكفاءة العامة لمسحف

.[12] ,[11] 

عشجما ترل حاملات الذحشة )الإلكتخونات والفجؾات( إلى سظح أشباه السؾصلات، تبجأ عسميتاف 

 مختمفتاف: الاختداؿ والأكدجة.
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 :تفاعلات الاختداؿ 

تحجث تفاعلات الاختداؿ عشجما تتفاعل إلكتخونات نظاؽ التؾصيل مع الأكدجيؽ السستد عمى سظح 

مثل جحور فؾؽ الأكديج  (ROS)السحفد الزؾئي، مسا يؤدؼ إلى تكؾيؽ أنؾاع الأكدجيؽ التفاعمية 

(O₂.)⁻• أف يسكؽ كسا العزؾية، السمؾثات وتحمل أكدجة عمى العالية بقجرتيا الأنؾاع ىحه وتستاز 

وتحؾيمو إلى مخكبات مفيجة، وىؾ ما يسشح التحفيد  (CO₂) الكخبؾف  أكديج ثاني اختداؿ في تداىؼ

 .[13]الزؾئي أىسية كبيخة في التظبيقات البيئية وتظبيقات الظاقة

 :تفاعلات الأكدجة 

مع الساء أو أيؾنات  تحجث تفاعلات الأكدجة عشجما تتفاعل الفجؾات السؾجبة في نظاؽ التكافؤ

وتُعج ىحه الجحور مؽ  (.OH)•الييجروكديج، مسا يؤدؼ إلى تكؾيؽ جحور الييجروكديل عالية الشذاط 

أقؾػ العؾامل السؤكدجة، حيث تداىؼ في تفكيػ السمؾثات العزؾية والقزاء عمى الكائشات الحية 

الجؾيقة الزارة مثل البكتيخيا. ويؤدؼ التكامل بيؽ تفاعلات الأكدجة والاختداؿ إلى تعديد كفاءة عسمية 

 .[14]اتج أقل خظؾرة وأكثخ أمانًا عمى البيئةالتحفيد الزؾئي في تشؿية السياه وتحؾيل السمؾثات إلى نؾ 

 [15]:وتُسثل السعادلات التالية الخظؾات الأساسية لمتفاعلات السذاركة في التحمل الزؾئي

Photocatalyst + hν → Photocatalyst h⁺(VB) + e⁻(CB)               (1.II) 

  ل تبجأ تفاعلات الاختداؿ بؾساطة إلكتخونات نظاؽ التؾصي 6الخظؾة   :(e⁻) 

h⁺(VB) + e⁻(CB) → Energy                                                        (1.II) 

O₂ + e⁻(CB) → •O₂⁻                                                                    (1.II) 

•O₂⁻ + H⁺ → HOO•                                                                      (1.II) 

e⁻(CB) + HOO• → HOO⁻                                                           (1.II) 
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HOO⁻ + H⁺ → H2O2                                                                     (1.II) 

H2O2 + hν → •OH + •OH                                                             (1.II) 

H2O2 + e⁻(CB) → OH⁻ + •OH                                                     (1.II) 

H2O2 + •O₂⁻ → OH⁻ + •OH + O₂                                                 (1.II) 

  تبجأ تفاعلات الأكدجة بؾساطة الفجؾات السؾجبة في نظاؽ التكافؤ 1الخظؾة :(h⁺) 

h⁺(VB) + H₂O → •OH + H⁺                                                         (1.II) 

  يتؼ تحمل السمؾثات بؾاسظة جحور الييجروكديل 3الخظؾة (•OH) وجحور فؾؽ الأكديج :(O₂•⁻) 

•OH + •O₂⁻ + Pollutants → Degraded products                           (1.II) 

7.II  العهامل السؤثخة في عسمية التحمل الزهئي التحفيدي 

1.7.II التخكيد الابتجائي لمسمهثات 

 .مخظط تؾضيحي يبيّؽ آلية التحفيد الزؾئي في أشباه السؾصلات :) II).6الذكل
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يعتسج نجاح عسمية التحفيد الزؾئي عمى مجػ التراؽ السمؾثات العزؾية بدظح السحفّد الشانؾؼ. إذ 

يمعب مقجار ىحه السمؾثات السختبظة بدظح السحفّد دوراً أساسياً في عسمية تفككيا عشج التعخض لمزؾء. 

التحمل الزؾئي،  عسؾماً، كمسا زاد تخكيد السمؾثات العزؾية في السحمؾؿ، تشخفض ندبة الإزالة أو

خ ذلػ بأف زيادة تخكيد السمؾثات تؤدؼ إلى تغظية أكبخ 92حتى مع بقاء كسية السحفّد ثابتة .  ويُفدَّ

لدظح السحفّد، وفي الؾقت نفدو تقل كسية الفؾتؾنات الستاحة لمؾصؾؿ إلى سظحو، مسا يؤدؼ إلى 

 ،•−(O₂) فؾؽ الاكديجيؾنات وأن (OH)•انخفاض إنتاج الأنؾاع التفاعمية مثل جحور الييجروكديل 

 .[16]حملالت كفاءة تشخفض وبالتالي

2.7.II جخعة السحفد 

يتأثخ مدتؾػ تحمل السمؾثات العزؾية بذكل مباشخ بكسية السحفّد الزؾئي السدتخجـ. إذ 

. وعشج [17]يدداد معجؿ تفكػ السمؾثات العزؾية بفعل الزؾء مع زيادة كسية السحفّد

إضافة كسيات أكبخ مؽ السحفّد، يدداد عجد السؾاقع الشذظة عمى سظحو، مسا يؤدؼ إلى 

إنتاج أكبخ للأنؾاع التفاعمية. وتمعب ىحه الأنؾاع التفاعمية دوراً أساسياً في عسمية تفكيػ 

 .[18]وبالتالي يدداد معجؿ التحمل بذكل أسخعالسؾاد عشج التعخض لمزؾء، 

3.7.II زمن الإشعاع 

يتحدؽ تحمل السمؾثات العزؾية بؾاسظة الزؾء مع زيادة مجة التعخض خلاؿ عسمية 

التحفيد الزؾئي. ويخجع ذلػ إلى أنو كمسا زاد زمؽ الإشعاع، يدداد إنتاج الأنؾاع 

الزؾئي، ومع استسخار التعخض لمزؾء لفتخة أطؾؿ التفاعمية، وبالتالي يدداد معجؿ التحمل 

خلاؿ عسمية التحفيد الزؾئي، تتؾفخ فخصة أكبخ لتكؾيؽ السديج مؽ الأنؾاع التفاعمية، كسا 
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تدداد التفاعلات بيؽ ىحه الأنؾاع وجديئات السمؾثات العزؾية السؾجؾدة في السحمؾؿ، مسا 

كفاءتيا. وبالتالي فإف زيادة زمؽ يؤدؼ إلى استسخار عسمية التحمل بذكل تجريجي ورفع 

  .[19]الإشعاع تداىؼ بذكل مباشخ في تحديؽ ندبة إزالة السمؾثات العزؾية بذكل عاـ

 

4.7.II درجة حخارة التفاعل 

الحخارة دورًا ميسًا في تحجيج كفاءة التحفيد الزؾئي، حيث تكؾف الفعالية السثمى عادة تمعب درجة 

. ضسؽ ىحا الشظاؽ، يتؼ الحفاظ عمى نذاط جيج لمتفاعل التحفيدؼ. أما عشج C 2–82°ضسؽ السجاؿ

 إلى يؤدؼ مسا يدداد،( ⁺h⁻e/، فإف معجؿ إعادة اتحاد أزواج الإلكتخونات والفجؾات )C 82°تجاوز  

 في أساسيًا عاملًا  التفاعل حخارة درجة تُعج لحلػ. الزؾئية التحفيدية العسمية كفاءة في ممحؾظ انخفاض

 . [21] ,[20]كؼ في أداء التحفيد الزؾئيالتح

8.II السحفدات الزهئية 

1.8.II تعخيف السحفدات الزهئية 

خاصة مثل السحفدات الزؾئية عبارة عؽ جديئات صغيخة تدسى الجديسات الشانؾية وليا خرائص 

امتراص الزؾء، وتحخيػ الذحشات، وليا بشية إلكتخونية جيجة. وفي تظبيقات مختمفة مثل إنتاج 

. عشج مقارنتيا بالسؾاد الدائبة، [22]الظاقة السدتجامة والسعالجة البيئية، تعسل ىحه السؾاد كسحفدات

تتستع السحفدات الزؾئية بيياكل خاصة ومداحة سظحية أكبخ بالشدبة لحجسيا، مسا يجعميا أكثخ 

  .[24] ,[23]فعالية

يسكؽ ترشيع الجديسات الشانؾية الزؾئية الخزخاء مؽ مرادر بيؾلؾجية مختمفة مثل السؾاد الشباتية 

والكائشات الحية الجؾيقة. ىحه الظخيقة في الجسع بيؽ الأشياء مفيجة لمبيئة، وصجيقة لمبيئة، وآمشة 
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اء بذكل أفزل . تعسل السحفدات الزؾئية الشانؾية الخزخ [26] ,[25]لمكائشات الحية، وتؾفخ الساؿ

 .وتدتخجـ مؾاد كيسيائية أقل تكمفة وأقل ضخرًا

 

 

9.II أنهاع الأكدجين التفاعمية 

، وفؾؽ أكديج ⁻(O₂)•مثل جحر الأنيؾف فؾؽ الأكديجؼ  (،ROS)تُسثل أنؾاع الأكدجيؽ التفاعمية 

الأنؾاع ، فئةً مؽ (1O₂)^والأكدجيؽ الأحادؼ  (،OH)•، وجحر الييجروكديل (H₂O₂)الييجروجيؽ 

الكيسيائية شجيجة التفاعل التي تؤدؼ دورًا أساسيًا في تفاعلات الأكدجة والاختداؿ السختبظة بالتحفيد 

الزؾئي. وتعؾد أىسيتيا إلى قجرتيا العالية عمى إحجاث عسميات الأكدجة أو الاختداؿ، مسا يجعميا 

ت، وشظخ الساء، والتخميق مدؤولة عؽ العجيج مؽ التظبيقات الحيؾية، بسا في ذلػ تحمل السمؾثا

مؽ أىؼ الؾسائط  (ROS)تُعجّ أنؾاع الأكدجيؽ التفاعمية . العزؾؼ، والتظييخ السزاد لمكائشات الجؾيقة

الشذظة الستؾلجة خلاؿ التفاعلات التحفيدية الزؾئية، ويذسل ذلػ أربعة أنؾاع رئيدية تُعتبخ الأكثخ 

، وفؾؽ أكديج ⁻(O₂)•جحر الأنيؾف فؾؽ الأكديجؼ و  (،OH)•شيؾعًا وتأثيخًا، وىي جحر الييجروكديل 

 .[27](6O₂(، والأكدجيؽ الأحادؼ )^H₂O₂الييجروجيؽ )

10.II عسميات الأكدجة الستقجمة 

( باىتساـ متدايج Advanced Oxidation Processes, AOPsحغيت عسميات الأكدجة الستقجمة )

في مجاؿ معالجة السياه ومياه الرخؼ، نغخًا لفعاليتيا العالية في إزالة السمؾثات العزؾية الخظخة 

والسقاومة لمتحمل الحيؾؼ. وتعتسج ىحه العسميات عمى تؾليج أنؾاع شجيجة التفاعل، وعمى رأسيا جحور 

يا مؽ مياجسة مجسؾعة واسعة مؽ التي تتسيد بقجرة أكدجية مختفعة تسكّش (،OH)•الييجروكديل 
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السمؾثات العزؾية وتحميميا. ونتيجة لحلػ، يسكؽ تحؾيل ىحه السخكبات إلى نؾاتج أقل سسية أو تسعجنيا 

 (.H₂O)والساء  (CO₂)كميًا إلى ثاني أكديج الكخبؾف 

ومؽ بيؽ مختمف تقشيات الأكدجة الستقجمة، يُعج التحفيد الزؾئي أحج أكثخ الأساليب الؾاعجة والفعالة  

في معالجة السمؾثات البيئية. وتعتسج ىحه التقشية عمى استخجاـ مؾاد شبو مؾصمة تعسل كسحفدات 

ية وإنتاج أنؾاع ضؾئية، حيث تؤدؼ إثارتيا بؾاسظة الإشعاع الزؾئي إلى تدخيع التفاعلات الكيسيائ

 .[28]أكدجيشية تفاعمية قادرة عمى تفكيػ السمؾثات العزؾية وتحؾيميا إلى مخكبات أقل ضخرًا
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 لمظخؽ  مؾجد تقجيؼ مع العسل، ىحا في السدتعسمة والأجيدة الكيسيائية السؾاد عخض الفرل ىحا يتشاوؿ

 لمترشيع كسرجر الديتؾف  شجخة أوراؽ مؽ انظلاقًا السعادف أكاسيج تحزيخ في السعتسجة التجخيبية

 لتحجيج مختمفة وكيسيائية فيديائية تقشيات باستخجاـ السحزخة السؾاد تؾصيف يتزسؽ كسا .الأخزخ

 أزرؽ  صبغة لإزالة الزؾئي التحفيد في فعاليتيا دراسة تتؼ ذلػ، إلى إضافةً  .البشيؾية خرائريا

 .السائية السحاليل مؽ السيثيميؽ

III.1  السشهجية التجخيبية 

III.11.  و الأدوات السهاد 

 مرجرىا.السؾاد الكيسيائية و  4(III.2)الججول   

 السؾاد الكيسيائية الريغة الكيسيائية مرجرىا

BIOCHEM CHEMOPHARMA FeCl₂.xH₂O كمؾريج الحجيج الثشائي السسيو 

BIOCHEM CHEMOPHARMA FeCl₃  الحجيج الثلاثيكمؾريج  

HONEWELL/FLUKA KMnO₄ بخمشغشات البؾتاسيؾـ 

BIOCHEM CHEMOPHARMA 

France 

NaOH ىيجروكديج الرؾديؾـ 

BIOCHEM CHEMOPHARMA 

France 

HCl حسض الييجروكمؾريػ 

BIOCHEM CHEMOPHARMA C₁₆H₁₈ClN₃S صبغة أزرؽ السثيميؽ 
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.الأجيدة السدتخجمة        :(3.III)الججول  

 الأجيدة نؾعيا

Agilent Diamond ATR Accessory for 

FTIR Spectroscopy 
 جياز مظياؼية الأشعة تحت الحسخاء

(FT-IR) 

Shimadzu UV-1900i UV-Vis 

Spectrophotometer (Double-beam) 
 جياز الأشعة فؾؽ البشفدجية

(UV-Vis) 

CHRIST Alpha 1-4 LDplus Freeze Dryer 

(Lyophilizer) 
 جياز التجؽيف بالتجسيج

PROTO MANUFACTURING AXRD 

Benchtop Powder Diffraction System 

(XRD) 

 جياز حيؾد الأشعة الديشية

(XRD) 

DLAB DM0412P Laboratory Centrifuge  جياز الظخد السخكدؼ 

OHAUS Explorer Precision Balance ميداف حداس 

ELOS Heat Laboratory Incubator فخف التجؽيف 

Nabertherm  فخف الحخؽ 
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 الججول(III.4) السدتخجمة. الأدوات الدجاجية :

 الأدوات الدجاجية الحجؼ

250/50 mL بيذخ 

250 mL ارلؽ مايخ 

1000/250/50 mL حؾجمة 

 محخؾ مغشاطيدي /

 أنابيب إختبار /

2.III  عن شجخة الديتهن نبحة 

، ىي نؾع مؽ الشباتات دائسة الخزخة تشتسي L Olea europaeaؼ شجخة الديتؾف، السعخوفة أيزًا باس

(. تذتيخ ىحه الذجخة بثسارىا، وتدرع بذكل رئيدي في مشاطق مثل Oleaceaeإلى عائمة الديتؾنيات )

مؽ مشتجات الديتؾف مؽ مشظقة البحخ  %98. في الؾقت الحالي، يأتي [1]البحخ الأبيض الستؾسط

الأبيض الستؾسط، وىؾ ما يسثل أىسية كبيخة لاقتراد تمػ السشظقة. وإلى جانب أىسيتيا الاقترادية، 

. وىي الشؾع الؾحيج في جشديا الحؼ يُدتخجـ [2]يزًا فؾائج غحائية وطبيةتؾفخ أشجار الديتؾف أ

 .[3]كغحاء

تتسيّد السشتجات الخئيدة السدتخمرة مؽ شجخة الديتؾف، بسا في ذلػ الأوراؽ والثسار والبحور وزيت 

السخكبات إلى عجة فئات، مؽ أبخزىا الديتؾف، بتخكيب كيسيائي غشي ومتشؾع. ويسكؽ ترشيف ىحه 
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 طحن

 صاستخلا

. وتذسل ىحه السخكبات عجدًا مؽ السؾاد [4]الميغشانات، والفلافؾنؾيجات، والفيشؾلات، والأحساض البديظة

 .[5]لات السدتبجلة مثل حسض الفانيميػ وحسض الكافييؽالفعالة مثل الأوليؾروبيؽ، إضافة إلى الفيشؾ 

ويُعج الأوليؾروبيؽ السخكب الفيشؾلي الدائج في معغؼ أجداء شجخة الديتؾف، حيث يُذار إليو غالبًا 

. أعيخت العجيج مؽ [6]بؾصفو السكؾّف الخئيدي، إلى جانب وجؾد الفلافؾنؾيجات بكسيات معتبخة

السزادة لمدكخؼ، والسزادة  خرائص دوائية متعجدة، تذسل التأثيخات ىحه الذجخة الجراسات امتلاؾ

 لمسيكخوبات، والسزادة للالتيابات.

3.III السادة الخام تحزيخ 

الحرؾؿ عمى أوراؽ الديتؾف مؽ مرادر محمية، غدمت الأوراؽ جيجا عجة مخات بالساء السقظخ  تؼ

لإزالة الػبار والذؾائب العالقة عمى سظحيا، وذلػ لزساف نقاوة السادة الشباتية قبل استخجاميا في 

خمص التحزيخ. بعج ذلػ، جففت الأوراؽ في الغل عشج درجة حخارة الغخفة لسجة كاؼية، بيجؼ الت

التجريجي مؽ الخطؾبة الستبؿية مع الحفاظ عمى مكؾناتيا الفعالة دوف تعخضيا لمتحمل الحخارؼ. عقب 

استُخجـ  .عسمية التجؽيف، ثؼ طحشت باستخجاـ وسيمة مشاسبة لمحرؾؿ عمى مدحؾؽ ناعؼ ومتجانذ

ىحا السدحؾؽ في الظخيقة الأولى لتحزيخ الأكاسيج. كسا استُخجـ نرف كسية السدحؾؽ في عسمية 

الشقع عمى البارد لتحزيخ مدتخمص اوراؽ الديتؾف، حيث تخؾ السدحؾؽ في الساء السقظخ لسجة أربعة 

 أياـ لاستخلاص

  .خالسخكبات الفعالة، وقج اعتُسج ىحا السدتخمص كظخيقة ثانية في التحزي

 غدل + تجفيف 

 .مؽ السادة الخاـ نظلاقاا والسدتخمص الشباتي ؾف مدحؾؽ اوراؽ الديتخ تحزي :(III.7)الذكل
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+ 
السعالجة فهق 

 الرهتية

 الفرل   التدخين

  الغدل

 الحخق   التجفيف

4.III تحزيخ أكاسيج السعادن 

4.III.1 التحزيخ بالطخيقة الأولى 

1.1.4.III  باستخجام مدحهق أوراق الديتهن أكديج الحجيج  جديساتتحزيخ  

السسيو محمؾؿ كمؾريج الحجيج الثشائي  مع (FeCl₃)تؼ تحزيخ محمؾؿ كمؾريج الحجيج الثلاثي 

FeCl₂.xH₂O ( لمحرؾؿ عمى حجؼ كمي قجره 1:6بشدبة ) mL100  مؽ السديج. أُضيف ىحا

مؽ مدحؾؽ أوراؽ الديتؾف السجففة والسظحؾنة، مع التحخيػ السدتسخ لزساف  g  5الخميط تجريجيًا إلى

لتفاعل. بعج ذلػ، تؼ إضافة كسية مشاسبة مؽ الساء السقظخ إلى السديج، ثؼ خزع لمسعالجة تجانذ ا

 لتحديؽ تذتت الجديسات. بعج ذلػ، تؼ تدخيؽ السديج عشج min 62 الرؾتية لسجة بالسؾجات فؾؽ 

°C 82 ةلسج min 10 تؼ  تؼ فرل الشاتج باستخجاـ الظخد السخكدؼ، ثؼ غُدل لإزالة الذؾائب.و

عشج  ، ثؼ خزع لعسمية الحخؽ الحخارؼ في فخف C 72°الشاتج لسجة ليمة كاممة عشج درجة حخارة تجؽيف 

  .أكديج الحجيج جديسات ، مسا أدػ إلى الحرؾؿ عمىh 4 لسجة C 622°درجة حخارة 

 .أوراؽ الديتؾف  مدحؾؽ بظخيقة  كديج الحجيجلجديسات أخرخ الترشيع الاIII). (8 4الذكل
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+ 

 الحخق 

السعالجة فهق 
 الرهتية

  الغدل الفرل 

  التجفيف

 

2.1.4.III  باستخجام مدحهق أوراق الديتهن سشغشيد أكديج ال جديساتتحزيخ 

. بعج ذلػ، أُضيف حجؼ mol/L 2.6 ( بتخكيدKMnO₄البؾتاسيؾـ )تؼ تحزيخ محمؾؿ بخمشغشات 

مؽ مدحؾؽ أوراؽ الديتؾف السجففة والسظحؾنة، مع التحخيػ  g 5 معيؽ مؽ ىحا السحمؾؿ تجريجيًا إلى

ثؼ تؼ إضافة الساء السقظخ إلى السديج، ثؼ خزع لمسعالجة بالسؾجات  السدتسخ لزساف تفاعل متجانذ.

لتحديؽ تجانذ الشغاـ. تلا ذلػ فرل الشاتج باستخجاـ الظخد السخكدؼ  min 62 فؾؽ الرؾتية لسجة

 وغدمو عجة مخات لإزالة الذؾائب.

لسجة ليمة كاممة، ثؼ خزع لعسمية  C 70°في السخحمة الشيائية، تؼ تجؽيف الشاتج عشج درجة حخارة

، بشفذ شخوط تحزيخ أكديج الحجيج، h 4 لسجة C 600° الحخؽ الحخارؼ في فخف عشج درجة حخارة

   .السشغشيدأكديج جديسات  مسا أدػ إلى الحرؾؿ عمى

2.4.III  التحزيخ بالطخيقة الثانية 

1.2.4.III أكديج الحجيج والسشغشيد بهاسطة مدتخمص أوراق الديتهن  تحزيخ جديسات  

 .أوراؽ الديتؾف  مدحؾؽ بظخيقة  السشغشيد كديجأ لجديسات خرخالترشيع الا (III.34)الذكل
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 mL مؽ مدحؾؽ الأوراؽ مع g 52 حيث استُخجـع تؼ تحزيخ مدتخمص أوراؽ الديتؾف بظخيقة الشق

مؽ الساء السقظخ كسحيب عشج درجة حخارة الغخفة، مع رج متقظع لسجة تقارب أربع أياـ. بعج ذلػ،  522

خزع السدتخمص لعسمية الظخد السخكدؼ لإزالة الذؾائب، وتؼ الاحتفاظ بالجدء العمؾؼ الرافي وحفغو 

  .لحيؽ الاستعساؿ C 4° عشج درجة حخارة

1.2.4.III.1  الحجيجتحزيخ جديسات أكديج  

مؽ الساء  mL 622 في 1:6بشدبة مؾلية  السسيوتؼ إذابة كسية مؽ الحجيج الثلاثي مع الحجيج الثشائي 

. بعج ذلػ، أُضيف min  62مع تحخيػ مدتسخ لسجة C 82° السقظخ. ثؼ سُخؽ السحمؾؿ الشاتج إلى

تؼ تعجيل  .3:1محمؾؿ أملاح الحجيج تجريجيا قظخة بقظخة إلى مدتخمص أوراؽ الديتؾف بشدبة حجسية 

 mol/Lبإضافة محمؾؿ ىيجروكديج الرؾديؾـ بتخكيد 6إلى  3ؾيسة الأس الييجروجيشي لمسديج مؽ 

ية. فُرل ىحا الخاسب . وقج دؿ عيؾر راسب أسؾد المؾف عمى تكؾّف جديسات الحجيج الشانؾ 2.6

، ثؼ غدل مختيؽ بالساء السقظخ min 65 دورة في الجؾيقة لسجة 4522بؾاسظة الظخد السخكدؼ عشج 

بعج ذلػ، جُفف الخاسب الأسؾد بالتجسيج  ومخة بالإيثانؾؿ لإزالة الذؾائب وبقايا السؾاد غيخ الستفاعمة.

ثؼ حُفغت جديسات الحجيج  C 622° درجة حخارة عشج، بعج ذلػ تؼ الحخؽ h 14لسجة  − C 42° عشج

 . الشانؾية الستحرل عمييا في وعاء جاؼ ومحكؼ الإغلاؽ إلى حيؽ إجخاء التحاليل اللاحقة
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2.1.2.4.III  تحزيخ جديسات أكديج السشغشيد 

مؽ  mL62  باستخجاـ مدتخمص أوراؽ الديتؾف، حيث أُضيف تؼ تحزيخ أكديج السشغشيد 

 السدتخمص

 mL ، تلاه إضافةmol/L 0.1 ( بتخكيدKMnO₄مؽ محمؾؿ بخمشغشات البؾتاسيؾـ ) mL 32إلى

. حُخِّؾ السديج بدخعة ثابتة mol/L 2.6 ( بتخكيدNaOHمؽ محمؾؿ ىيجروكديج الرؾديؾـ ) 6.5

لزساف تجانذ  h 3 ( لسجةC 30° دورة في الجؾيقة عشج درجة حخارة السخبخ )حؾالي 122بمغت 

لسجة السخبخ عشج نفذ درجة الحخارة  kHz 42 التفاعل، ثؼ عُخِّض بعج ذلػ لسؾجات فؾؽ صؾتية بتخدد

 3222دؾيقة لتعديد تكؾيؽ الجديسات. عقب ذلػ، خزع السديج لعسمية الظخد السخكدؼ بدخعة  32

، مسا أدػ إلى فرل الخاسب البشي الأسؾد عؽ السحمؾؿ. جُسِع الخاسب min 65دورة في الجؾيقة لسجة 

زؾية السراحبة، وغُدل بالإيثانؾؿ لإزالة بقايا مدتخمص أوراؽ الديتؾف غيخ الستفاعل والسخكبات الع

ل بالساء السقظخ عجة مخات لمتخمص مؽ الذؾائب الستبؿية. بعج ذلػ، جُفف الشاتج الرمب في دثؼ غُ 

 اىحرق

 اىغسو اىفصو

بظخيقة السدتخمص الشباتي لأوراؽ  كديج الحجيجلجديسات أ الترشيع الأخرخ (III124.)الذكل
 .الديتؾف 

 

 ببىتجميذاىتجفيف 
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 اىغسو اىفصو

 كخظؾة أخيخة، أُجخيت عسمية التكميذ لأكديج السشغشيد عشج درجة حخارة .h12لسجة  C 82° فخف عشج

°C 452 لسجة h 3  وإزالة الذؾائب الستبؿية.باستخجاـ فخف حخارؼ، وذلػ بيجؼ تحديؽ البمؾرية  

 

 

5.III  دراسة الخرائص 

 مؽ مجسؾعة باستخجاـ السحزّخة للأكاسيج والكيسيائية والفيديائية البشيؾية الخرائص دراسة تست

 عمى لمتعخّؼ (FTIR) الحسخاء تحت الأشعة مظياؼية استُخجمت حيؽ في. السشاسبة التحميمية التقشيات

 التبمؾر ودرجة البمؾرية البشية تحجيج تؼ حيث ،العيشات في الكيسيائية والخوابط الؾعيؽية السجسؾعات

لجراسة ( SEM) استخجـ السجيخ الالكتخوني الساسح، و (XRD) الديشية الأشعة حيؾد بؾاسظة

–UV) السخئية–البشفدجية فؾؽ  الأشعة مظياؼية تؾعيف تؼ كسا و شكل الجديساتمؾرفؾلجيا الدظح 

Vis) وتقييؼ الإزالة لعسمية الحخكي الدمؾؾ دراسة بيجؼ الدمؽ، مع الربغة امتراصية تغيّخ لستابعة 

 %( Yield) الترشيع مخدود حداب تؼ ذلػ، إلى إضافةً . البيئية التظبيقات في السحزّخة السؾاد كفاءة

 .التحزيخ طخيقة فعالية لتقجيخ [4]

 اىمعبىجت ببىمىجبث 

 اىفىق صىتيت

 الحخق 

° C450 

 اىتجفيف

بظخيقة السدتخمص الشباتي لأوراؽ  سشغشيدكديج اللجديسات أخرخ الترشيع الأ (III4.11)الذكل  
 .الديتؾف 
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1.5.III  مخدود الترشيعYield (%) 

     ( )  
  

  
 100 

 ،miوالكتمة الأولية لمعيشة  mf خؼ السخدود أنو الشدبة بيؽ الكتمة الستحرل عمييا بعج الترشيع  عي

 حيث يتؼ حدابو لتقييؼ كفاءة عسمية التحزيخ.

2.5.III ( مطيافية الأشعة تحت الحسخاءFTIR) 

تحت ىي تقشية تحميمية طيؽية تعتسج عمى تفاعل الإشعاع  (FTIR) مظياؼية الأشعة تحت الحسخاء

الأحسخ مع السادة، حيث يتؼ امتراص ىحا الإشعاع مؽ طخؼ الخوابط الكيسيائية داخل الجديئات 

، وتعتسج الفكخة الأساسية ليحه التقشية عمى أف السؾاد تستمػ نظاقات [7]نتيجة اىتدازىا ودورانيا

امتراص مسيدة في مجاؿ الأشعة تحت الحسخاء، تؤدؼ إلى حجوث اىتدازات مختمفة في الخوابط 

الكيسيائية. فالجديئات السختبظة كيسيائيًا تيتد، وتكؾف ىحه الاىتدازات مسيدة تبعًا لمسجسؾعات الؾعيؽية 

لسختبظة بالجديئات. وعشج تسثيل ىحه الاىتدازات بيانياً، فإنيا تُذكّل طيفًا يُعتبخ بسثابة البرسة السختمفة ا

 .[8]الجديئية لأؼ نؾع مؽ السؾاد

لتؾصيف السؾاد السحزّخة والتأكج  (FTIR) اؼية الأشعة تحت الحسخاءوفي ىحا العسل، استُخجمت مظي

 مؽ البشية الكيسيائية والسجسؾعات الؾعيؽية.

3.5.III ( حيهد الأشعة الديشيةXRD) 

( تقشية أساسية في تؾصيف السؾاد البمؾرية، إذ تعتسج عمى حيؾد XRDتُعج تقشية حيؾد الأشعة الديشية )

تفاعميا مع السدتؾيات البمؾرية، مسا يتيح تحجيج البشية البمؾرية ودراسة خرائص الأشعة الديشية عشج 

 .[9]السؾاد عمى السدتؾػ الحرؼ و الشانؾؼ 
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لجراسة الأكاسيج السحزّخة، حيث سسحت بتحجيج البشية البمؾرية والأطؾار  XRDاستُخجمت تقشية 

 ؾية وفيؼ تختيب الحرات داخل السادة.السختمفة، وتقييؼ درجة التبمؾر، إضافةً إلى دراسة الخرائص البشي

 شيخر–لمعيشات السشتجة باستخجاـ معادلة ديباؼ تؼ حداب متؾسط حجؼ البمؾراتحيث 

 (Debye–Scherrer) [10]انخبنٍت: 

D = 
  

      
                                                                           )1. (III 

 :Dشيخر.- الحجؼ البمؾرؼ الستؾسط السحدؾب باستخجاـ معادلة ديباؼ 

 :K 2.9 ≈ثابت الذكل، غالبًا يُؤخح.  

 : λطؾؿ مؾجة الأشعة الديشية السدتعسمة  

 :βعخض القسة عشج نرف الارتفاع .(FWHM)  

 :θ2). زاوية بخاج )نرف ؾيسةθ  

5.5.III الساسح الإلكتخوني السجهخ (SEM) 

 تؾجيو عمى يعتسج حيث الدظحي، التؾصيف تقشيات أىؼ مؽ( SEM) الساسح الإلكتخوني السجيخ يُعج

 عؽ تكذف الجقة عالية صؾر عمى بالحرؾؿ يدسح مسا العيشة، سظح نحؾ الإلكتخونات مؽ حدمة

  .[11]لمسؾاد الدظحية والبشية السؾرفؾلؾجيا

6.5.III مطيافية الأشعة فهق البشفدجية–( السخئيةUV-Vis) 

ىؾ تقشية تحميمية تُدتخجـ لؿياس قجرة السادة  (UV-Vis) السخئية–جياز مظياؼية الأشعة فؾؽ البشفدجية

. يعتسج nm 822 إلى 122عمى امتراص الإشعاع الكيخومغشاطيدي ضسؽ السجاؿ مؽ حؾالي 
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عشج  مبجأه عمى انتقاؿ الإلكتخونات داخل الجديئات مؽ مدتؾيات طاقة مشخفزة إلى مدتؾيات أعمى

امتراص الزؾء، مسا يدسح بجراسة الخرائص الإلكتخونية لمسخكبات وتحجيج تخكيدىا أو طبيعتيا 

 .[12]ةالكيسيائي

الزؾئي مؽ خلاؿ ؾياس تغيخ  ملوفي ىحا العسل، استُخجـ ىحا الجياز لستابعة عسمية التح

 .لدمؽ، وذلػ لتقييؼ كفاءة تحمل الربغة السجروسةالامتراصية مع ا

6.III تطبيق نظام التحفيد الزهئي 

1.6.III اختيار الربغة الشسهذجية السشاسبة لمجراسة وتقييم قابميتها للإزالة 

كشسؾذج للأصباغ العزؾية السدتخجمة في  (MB) أزرؽ السيثيميؽفي ىحه الجراسة، تؼ اعتساد صبغة 

، (C₁₆H₁₈ClN₃S) التحفيدؼ الزؾئي. ويُعخؼ السيثيميؽ الأزرؽ، ذو الريغة الكيسيائيةتقييؼ الأداء 

وتُعج ىحه الربغة مؽ أكثخ  تتسيد بمؾنيا الأزرؽ السخزخ اللامع، .[13]بأنو صبغة عزؾية كاتيؾنية

ت، لاسيسا في صشاعات الشديج والأغحية الأصباغ الرشاعية استخجامًا في العجيج مؽ السجالا

 .[14]انًٍزٍهٍٍ انبٍُت انضضٌئٍت نصبغت أصسق (III.12) الذكليؾضح  .التجسيل والأدويةومدتحزخات 

 .انًٍزٍهٍٍ انبٍُت انضضٌئٍت نصبغت أصسق (III.12):الذكل
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ورغػػؼ أف السيثيمػػيؽ الأزرؽ قػػج يُدػػتخجـ طبيًػػا بذػػكل آمػػؽ وفػػق الإرشػػادات العلاجيػػة، فػػإف ترػػخيفو فػػي 

ا قػػػج يدػػػببو مػػػؽ تػػػأثيخات ضػػػارة عمػػػى الإندػػػاف السيػػػاه دوف معالجػػػة يسثػػػل خظػػػخًا بيئيًػػػا وصػػػحيًا نغػػػخًا لسػػػ

والكائشػػات الحيػػة. لػػحلػ، تُعػػج إزالتػػو مػػؽ السيػػاه الرػػشاعية قبػػل ترػػخيفيا أمػػخًا ضػػخوريًا لمحػػج مػػؽ التمػػؾث 

 .[15]وحساية البيئة

 :[16] ,[14]التالية استشادًا إلى خرائريا الفيديائية والكيسيائيةحيث تؼ اختيار ىحه الربغة 

 لربغة أزرؽ السيثيميؽ. الخرائص الكيسيائية والفيديائية (III.4):الججول 

 methylene blueأزرق الميثيلين  الاسؼ الذائع

 bis(dimethylamino) phenothiazine chloride-3,7 الاسؼ الشغامي

 C₁₆H₁₈ClN₃S  الاسم

 كاتيؾنية الظبيعة الأيؾنية

 g/mol 319.9 الكتمة السؾلية

2.6.III  وتحجيج الطهل السهجي الأقرىأزرق السيثيمين تحزيخ السحاليل الكياسية لربغة 

(λmax)  التحفيدية الزهئيةالسدتعسل في الجراسة 

باستخجاـ الساء السقظخ، حيث تؼ وزف  أصسق انًٍزٍهٍٍ لربغة تؼ في ىحه الجراسة تحزيخ محمؾؿ أـ

لمحرؾؿ عمى تخكيد ابتجائي   1Lمؽ الربغة بجقة، ثؼ إذابتيا في حجؼ قجره mg 20 كسية مقجارىا

. بعج ذلػ، تؼ تحزيخ سمدمة مؽ السحاليل الؿياسية بتخاكيد مختمفة   15ٔmg/L، 10، 5)معمؾـ

 .عؽ طخيق التخؽيف الستجرج انظلاقًا مؽ السحمؾؿ الأـ)20
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، تؼ تدجيل طيف الامتراص باستعساؿ (λmax) ولتحجيج الظؾؿ السؾجي الأقرى للامتراص

، ضسؽ مجاؿ أطؾاؿ مؾجية mg/L5 دعشج تخكي (UV-Vis) السخئية–مظياؼية الأشعة فؾؽ البشفدجية

السؾافقة لأعمى شجة امتراص، والتي اعتُسجت لاحقًا كسخجع  λmax مشاسب. وقج تؼ تحجيج ؾيسة

وتُعج ىحه الخظؾة ضخورية لزساف . لستابعة تغيخ تخكيد الربغة أثشاء تجارب التحفيد الزؾئيأساسي 

يعدز حداسية التحميل ويقمل مؽ الأخظاء  λmax دقة ومؾثؾؾية الؿياسات الظيؽية، إذ إف الؿياس عشج

 .الزؾئي فيدالتجخيبية، مسا يدسح بتقييؼ أكثخ دقة لكفاءة التح

 3.6.III  إجخاء التجخبة التحفيدية الزهئية 
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 مشحشى الظؾؿ السؾجي الأعغسي لربغة أزرؽ السيثيميؽ. :(III.13)الذكل
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تؼ إجخاء تجارب التحفيد الزؾئي باستعساؿ ضؾء الذسذ كسرجر للإشعاع في السجاؿ السخئي. حيث 

مؽ محمؾؿ صبغة  mL 8مؽ أكديج السعجف السحزّخ إلى  mg 1تؼ تحزيخ السديج التفاعمي بإضافة 

 عشج التخكيد السظمؾب.أزرؽ السيثيميؽ 

مع التحخيػ السدتسخ. تُعج  min 32 للإشعاع الزؾئي، تؼ إبقاؤه في الغلاـ لسجةقبل تعخيض السديج 

 ىحه الخظؾة ضخورية لعدؿ تأثيخ الامتداز عؽ عسمية التحمل، ولستابعة تظؾر تحمل الربغة ضؾئيًا،

مسا يزسؽ أف الانخفاض اللاحق في تخكيد صبغة السيثيل الأزرؽ يُعدػ أساسًا إلى التحفيد الزؾئي، 

ثؼ تؼ تعخيض السديج لأشعة الذسذ مع الاستسخار في التحخيػ لزساف  .إلى الامتداز فقط وليذ

 تجانذ الؾسط. 

4.6.III متابعة التحمل الزهئي باستخجام مطيافية UV-Vis الساسح 

تست متابعة عسمية التحمل الزؾئي لربغة السيثيل الأزرؽ باستخجاـ جياز مظياؼية الأشعة فؾؽ 

في نسط السدح الظيفي، حيث تؼ تدجيل أطياؼ الامتراص الكاممة لمسحمؾؿ عشج  السخئية–البشفدجية

 .مختمف الأزمشة

، والحؼ يسثل الامتراصية (t = 0) بعج مخحمة التؾازف في الغلاـ، تؼ تدجيل الظيف الابتجائي

مع الابتجائية قبل التعخض للإشعاع الذسدي. بعج ذلػ، تؼ تعخيض السديج التفاعمي لأشعة الذسذ، 

(، حيث تؼ تدجيل الظيف min 92و 75، 62، 45، 32، 65أخح ؾياسات عشج أزمشة مشتغسة )

 .الكامل في كل مخة

مع  (λmax) سسح ىحا الأسمؾب بستابعة التغيخ في شجة الامتراص عشج الظؾؿ السؾجي الأقرى

انخفاض  الدمؽ، بالإضافة إلى ملاحغة تظؾر الذكل العاـ لمظيف، مسا يؾفخ معمؾمات دؾيقة حؾؿ

 .تخكيد الربغة وتقجـ عسمية التحمل الزؾئي
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5.6.III حداب كفاءة التحمل الزهئي 

تؼ تقييؼ كفاءة التحمل الزؾئي لربغة السيثيل الأزرؽ مؽ خلاؿ تتبع تغيخ شجة الامتراص عشج 

 (UV-Vis). السخئية–باستخجاـ مظياؼية الأشعة فؾؽ البشفدجية (λmax) الظؾؿ السؾجي الأقرى

، والحؼ يشص عمى أف الامتراصية تتشاسب طخديًا مع تخكيد يخلامب–وبالاعتساد عمى مبجأ قانؾف بيخ

 .السادة في السحمؾؿ، تؼ حداب ندبة التحمل الزؾئي اعتسادًا عمى ؾيؼ الامتراصية السقاسة

 :باستخجاـ العلاقة التالية[17] (  %Degradationلتحمل )وقج تؼ حداب كفاءة ا

Degradation (%) = 
     

  
 × 100                                        )2. (III 

 :حيث

 :A0   2(الامتراصية الابتجائية عشج الدمؽ=tبعج مخحمة التؾازف في الغلاـ ).  

  :At  الامتراصية عشج زمؽt  أثشاء التعخيض للإشعاع.  

 

 

 

 

6.6.III  دراسة الحخكية 

إزالة تُدتخجـ الجراسات الحخكية في مجاؿ التحمل الزؾئي التحفيدؼ لفيؼ آلية التفاعل وتقييؼ كفاءتو في 

السمؾّثات العزؾية. ويُعج اختيار الشسؾذج الحخكي السشاسب أمخًا أساسيًا لؾصف سمؾؾ التفاعل بجقة، 
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خاصة في الأنغسة التحفيدية غيخ الستجاندة. ومؽ بيؽ الشساذج الأكثخ استعسالًا في ىحا السجاؿ، 

حيث يُفتخض أف  ،(Pseudo-first-order kinetics) تُدتخجـ الحخكية الدائفة مؽ الجرجة الأولى

 سخعة التفاعل تتشاسب طخديًا مع تخكيد السمؾّث، كسا يُدتعسل نسؾذج الحخكية الدائفة مؽ الجرجة الثانية

(Pseudo-second-order kinetics)  عشجما تعتسج سخعة التفاعل عمى مخبع التخكيد أو عمى

ج التحمل الزؾئي وتحجيج ثؾابت تفاعلات سظحية أكثخ تعقيجًا. وتُداىؼ ىحه الشساذج في تحميل نتائ

 .الدخعة، مسا يداعج عمى فيؼ أداء الشغاـ التحفيدؼ 

تؼ تحميل حخكية التحمل الزؾئي لربغة السيثيل الأزرؽ بالاعتساد عمى نسؾذجي الحخكية الدائفة مؽ 

ونغخًا لأف  (Pseudo-second-order). والجرجة الثانية (Pseudo-first-order) الجرجة الأولى

، فقج تؼ اعتساد [18]لامبخت–الامتراصية تتشاسب طخديًا مع تخكيد الربغة وفق قانؾف بيخ

وذلػ مؽ خلاؿ تتبع تغيخىا مع الدمؽ باستخجاـ  الامتراصية بجؿ التخكيد في الجراسة الحخكية،

 (UV-Vis).  السخئية–مظياؼية الأشعة فؾؽ البشفدجية

 :كسا يمي يؽالخظي يؽحيث يسكؽ التعبيخ عؽ الشسؾذج

ln (
  

  
) = k1t   PFO:                                                                        )3. (III 

 

  
  

 

  
  ₂   : PSO                                                                       4). (III 

 

 :حيث

 :A الامتراصية الابتجائية بعج مخحمة التؾازف في الغلاـ.  

   :At الامتراصية عشج الدمؽt . 
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 k1سخعة التفاعل مؽ الجرجة الأولى  : ثابت.(min⁻¹) 

 k2 4سخعة التفاعل مؽ الجرجة الثانية ثابت .(min⁻¹) 

 t  4( ٍانضيmin). 
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يُخرّص ىحا الفرل لعخض ومشاقذة الشتائج الستحرّل عمييا مؽ مختمف تقشيات التؾصيف 

السدتعسمة، بيجؼ دراسة الخرائص البشيؾية والكيسيائية لمسؾاد السحزّخة. كسا يتزسؽ تحميل أداء ىحه 

الشتائج اعتسادًا عمى السعظيات التجخيبية ومقارنتيا بالجراسات  السؾاد في التظبيق السجروس، مع تفديخ

 .الدابقة

IV.1  دراسة الخرائص الفديهكيسيائية لأكاسيج السعادن 

IV.1.1  حداب مخدود الترشيع 

 ( ) ججوؿ نتائج مخدود الترشيع : (IV .5)الججول 

 

 FexOy-M1 FexOy-M2 MnxOy-M1 MnxOy-M2 

 مخدود الترشيع

 ( ) 

4.27 51.80 29.46 42.76 
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2.1.IVي للأشعة تحت الحسخاء طيفالتحميل الFTIR 

 FexOy-M1،2. FexOy-M لعيشات أكديج الحجيج طيف الأشعة تحت الحسخاء :(IV.14)الذكل
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 FexOy-M1،2FexOy-Mات لمعيش FTIR طيف (III.15)الذكلو  (III.14)الذكل يعخض

،MexOy-M1، MexOy-M2  إلى تحجيج الخوابط والسجسؾعات الؾعيؽيةييجؼ والحؼ عمى التؾالي. 

 إلى إسشادىا مع العيشات، لسختمف FTIR أطياؼ في السدجّمة الامتراص حدـ أىؼ تمخيص تؼ

 .4الججول في مؾضح ىؾ كسا ليا، السقابمة السسيدة والاىتدازات الؾعيؽية السجسؾعات

 

 

 

 .MexOy-M1، MexOy-M2 السشغشيدلعيشات أكديج  طيف الأشعة تحت الحسخاء :(IV.15)الذكل
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 لسختمف العيشات. FTIRججوؿ أىؼ حدـ الامتراص السدجمة في أطياؼ  (IV.6):الججول

MnxOy-M2 MnxOy-M1 FexOy-M2 FexOy-M1 اىتعييه 

 C–H حًذد سابطت  — — 2922و 2855 —

  C=Oحًذد سابطت  — — 1729و 6667 —

 C–Oسابطت  -62431401 1049 1461و  1319-1028 —

 حًذد ٔاَحُبء 886 — — —

  C-Hسابطت 

إْخضاص سابطت  492 / 574 544 514 449-698

Metal–O 

 طبيعة تعكذ مذتخكة امتراص نظاقات وجؾد الأربع لمعيشات FTIR أطياؼ تحميل يُغيخ

 اىتدازات تخص( cm⁻¹1911–1855) السجاؿ في حدـ سُجّمت حيث الدظحية، الؾعيؽية السجسؾعات

[1]C–H، عيشة في أساسًا وتغيخ MnxOy-M1 .السجاؿ في حدـ لؾحغت كسا (cm⁻¹6732–

–cm⁻¹6462) نظاؽ أما. MnxOy-M1 عيشة في C=O [2], [3] روابط إلى تُشدب( 6667

ما عجا عيشة  العيشات جسيع في واضح بذكل ويغيخ ،C–O[5] ,[4] رابظة إلى ؼيُعدػ ( 6218

MnxOy-M2 عشج حدمة سُجمت ذلػ، إلى بالإضافة. والسؾقع الذجة في بديط اختلاؼ مع 

cm⁻¹886 عيشة في FexOy-M1 رابظة  تسجد و انحشاء إلى تُشدب C–H [6] .عيؾر ىؾ والأىؼ 

 اىتدازات إلى تعؾد والتي العيشات، يعجس في( cm⁻¹ 574–415) السشخفض السجاؿ في قؾية حدـ

 .والحجيج السشغشيد أكاسيج تكؾّف  مؤكجة ، Metal–O [8] [7] روابط
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3.1.IV شعة الديشيةالأكاسيج السحزخة بجهاز حيهد الا  تهصيف XRD  

 1.3.1.IV السحزخة بالطخيقة الأولى حجيججديسات أكديج ال 

 .FexOy-M1لعيشة  XRDججوؿ نتائج تحميل حيؾد الأشعة الديشية  (IV.7):الججول

 السحزّخة الشانؾية الحجيج أكديج لعيشة( XRD) الديشية الأشعة حيؾد نسط (IV.16) يؾضح الذكل

 ،°35.99 ،°32.66 تداوؼ  زوايا عشج رئيدية حيؾد قسؼ عيؾر الديتؾف  أوراؽ مدحؾؽ  باستخجاـ

2θ (°) h k l D (nm) 

30.11 0  2 2  27.2 

35.99 1 1 3 23.70 

43.17 0 0 4 29.80 

57.43 3 3 3 31.74 

.FexOy-M1 حيؾد الاشعة الديشية لعيشة ًَظ  :(16.IV)الذكل 
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( 333)و( 422) ،(366) ،(112) البمؾرية السدتؾيات إلى إسشادىا تؼ والتي ،°57.43 و° 43.67

 قُجّر حيث. JCPDS بظاقة وفق السكعبة البشية ذؼ Fe3O4 طؾر تذكّل عمى يجؿ مسا التختيب، عمى

 لتأثيخات تعؾد القسؼ مؾاقع في طؽيفة اندياحات ملاحغة مع nm 16.99  البمؾرؼ  الحجؼ متؾسط

 .[9]الشانؾؼ  الحجؼ

2.3.1.IV السحزخة بالطخيقة الأولى سشغشيدجديسات أكديج ال 

 .MnxOy-M1 حيؾد الاشعة الديشية لعيشة  ًَظ  :(17.III)الذكل 
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 .MnxOy-M1لعيشة  XRDججوؿ نتائج تحميل حيؾد الأشعة الديشية  (IV.8):الججول

خ باستخجاـ تقشية حيؾد الأشعة الديشية  تؼ تحجيج البشية البمؾرية لسدحؾؽ أكديج السشغشيد الشانؾؼ السحزَّ

(XRD) حيث أعيخت الأنساط قسؼ حيؾد مسيدة تؤكج طبيعتو البمؾرية الجيجة. وقج سُجمت القسؼ ،

، °57.39و° 47.39، °43.16، °39.43، °36.23، °19.39تداوؼ 2θ الخئيدية عشج زوايا 

( 625(، )112(، )224(، )166(، )661عمى التختيب ) (h k l) والتي تؼ تحجيج مدتؾياتيا البمؾرية

، مسا  JCPDS (240734)- [10] حدب بظاقة Mn3O4 شج ىحه الؿيؼ إلى طؾر(، وتدت316و)

اعتسادًا عمى  nm 32.54يجؿ عمى تذكل بشية بمؾرية رباعية. كسا قُجّر متؾسط الحجؼ البمؾرؼ بحؾالي 

خة–معادلة ديباؼ  .شيخر، وىؾ ما يؤكج الظبيعة الشانؾية لمعيشة السحزَّ

2θ (°) h k l D (nm) 

29.39 2 1 1 42.87 

36.03 1 1 2 34.75 

39.43 4 0 0 38.60 

43.21 0 2 2 34.68 

47.39 5 0 1 16.84 

57.39 1 2 3 15.54 



الشتائج والسشاقذة الفرل الخابع: 

11 
 

 3.3.1.IV السحزخة بالطخيقة الثانية حجيججديسات أكديج ال 

 

 .FexOy-M2لعيشة  XRDججوؿ نتائج تحميل حيؾد الأشعة الديشية  (IV.9):الججول
 

2θ (°) h k l D (nm) 

30.18 0 2 2 7.43 

35.48 1 1 3 8.10 

43.31 0 0 4 10.26 

57.11 3 3 3 20.90 

62.98 0 4 4 14.96 

. FexOy-M2 حيؾد الاشعة الديشية لعيشة ًَظ  :(  .12 III)الذكل 
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( لعيشة أكديج الحجيج الشانؾية السحزّخة XRDنسط حيؾد الأشعة الديشية ) (III.18) الذكل يؾضح

، °35.48، °32.68تداوؼ  1θأوراؽ الديتؾف عيؾر قسؼ حيؾد رئيدية عشج زوايا  تخمصباستخجاـ مد

(، 422(، )366(، )112والتي تؼ إسشادىا إلى السدتؾيات البمؾرية ) ،62.98و 57.66°، 43.36°

 عمى التختيب. (442و )(333)

، مسا JCPDS[9]ذؼ البشية السكعبة وفق بيانات بظاقة  Fe₃O₄ر تذيخ ىحه الشتائج إلى تذكّل طؾ 

، وىؾ ما يجؿ عمى nm 61.33ي يؤكج نجاح عسمية التحزيخ. كسا يُقجَّر متؾسط الحجؼ البمؾرؼ بحؾال

 الظبيعة الشانؾية لمعيشة السحزّخة.

وقج سُجمت اندياحات طؽيفة في مؾاقع القسؼ مقارنة بالؿيؼ الؿياسية، ويسكؽ إرجاع ذلػ إلى تأثيخات 

 الحجؼ الشانؾؼ والإجيادات الجاخمية الشاتجة عؽ طخيقة التحزيخ.
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4.3.1.IV السحزخة بالطخيقة الثانية سشغشيدجديسات أكديج ال 

 .MnxOy-M2لعيشة  XRDججوؿ نتائج تحميل حيؾد الأشعة الديشية  (IV.10):الججول

2θ (°) h k l D (nm) 

18.02 1 0 1 21.73 

28.63 2 1 1 22.23 

36.53 1 1 2 10.65 

37.50 4 0 0 17.30 

49.70 5 0 1 23.35 

56.08 3 0 3 15.39 

60.08 4 2 2 22.88 

.MnxOy-M2 حيؾد الاشعة الديشية لعيشة ًَظ  :(  13 .III)الذكل 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0

50

100

150

200

250

In
te

ns
it

y(
a.

u)
%

2θ° (degree)

 MnxOy-M2



الشتائج والسشاقذة الفرل الخابع: 

12 
 

خة باستخجاـ مدتخمص أوراؽ الديتؾف بؾاسظة تقشي  ةتؼ تحميل البشية البمؾرية لعيشة أكديج السشغشيد السحزَّ

XRD   49.72، °37.52، °36.53، °18.68، °68.21أعيخ الشسط قسساً عشج الدوايا° ،

(، 224(، )166(، )661(، )626، والتي تعؾد إلى السدتؾيات )°65.15و° 62.28، 56.28°

 ذؼ البشية الخباعية Mn₃O₄ (، مسا يؤكج تذكل طؾر364( و)114(، )323(، )625)

(hausmannite)  (0734-24) [10] والستؾافق مع بظاقة JCPDS حيث قُجّر متؾسط الحجؼ ،

 .nm 12.74 يالبمؾرؼ بحؾال

4.1.IV  تحميل نتائجSEM 

4.1.IV.1 عيشات أكديج الحجيج 

  (SEM) التحميل السهرفهلهجي بهاسطة السجهخ الإلكتخوني الساسحالتهصيف و 

تبايشًا ىشجسيًا واضحًا في نسط تذتت وتكتل  (SEM) أعيخ الفحص بالسجيخ الإلكتخوني الساسح

 :حبيبات السغشتيت الشانؾية نتيجة لتغيخ آلية الؾسط التفاعمي

  (III.20)) الذكل kV 10وجيج تدخيع  10μmعشج فحص العيشة بسؿياس رسؼ FexO-M2: عيشات

(a ))15، عيخت الجديسات في بشية كخوية عامة محاطة بتكتلات. وعشج رفع جيج التدخيع إلى kV  

، زاد تبايؽ الدظح و ( عمى التؾالي(cو ) (b) (IV.20)) الذكل  10μmو  5μmبسؿياس رسؼ 

وعشاقيج نانؾية مكثفة و  اتزح جمياً أف ىحه الكتل الكبيخة تتكؾف في حؿيقتيا مؽ تجسعات حبيبية 

. كسا رُصجت بعض الؾمزات الداطعة [15]ليدت جديسات مرستة مفخدة كسا تبيؽ في دراسة ؿ 

65.25 4 1 3 32.42 
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 إلى تأثيخ الذحؽ الكيخبائيو التي تُعدػ فيديائياً . ((b) (IV.20)) الذكل 15kV عشج الجيج العالي

 .[18] الظبيعي للأكاسيج تحت الذعاع الإلكتخوني

عؽ  kV 10وجيج تدخيع   μm 8كذفت المقظات السأخؾذة عشج مؿياس رسؼ FexO-M1: عيشات

) الذكل  جعيؾر الجديسات الكخوية في ىيئة تجسعات عذؾائية مكثفة وتخاكيب مسيدة تذبو العُق

(20.IV( )d )). 

 

      

     

 

 

 

 

 

 

 تفديخ آلية الشسه

(a) (b) 

(c)  (d) 

 السحزخة، حيث تسثل الرؾر لجديسات أكديج الحجيج الشانؾيةSEM صؾر (IV.20): الذكل

(a,b,c)العيشة FexOy-M2 وتسثل الرؾرة (d) العيشة .FexOy-M1 
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تفديخاً عمسياً صمبًا                            (SEM) مع السؾرفؾلؾجيا (XRD) البمؾرؼ يقجـ دمج نتائج الظؾر 

مباشخة  SEM ، حيث تُعدػ التجسعات الحبيبية والعُقج العذؾائية الكثيفة السخصؾدة في صؾر الػ[12]

  (Fe3O4)إلى قؾػ التجاذب السغشاطيدي ثشائية القظب الظبيعية والقؾية التي يستمكيا طؾر السغشتيت

تدعى ىحه الجديسات الكخوية الفتية إلى الالتراؽ والالتحاـ  [14]بذكل تمقائي عشج مؿياس الشانؾ 

 .ببعزيا لتقميل طاقتيا الدظحية الحخة العالية

السكثفة في الظخيقة الثانية تحجيجاً، ؼيعؾد إلى القيؾد الحخكية والفخاغية التي  أما عيؾر أشكاؿ العُقج

 فخضيا وسط التفاعل العجيشي عالي المدوجة وغياب السحيب الدائل الحُخ كسا ثبت ذلػ في دراسة                

قؾالب طبيعية ، حيث عسمت الألياؼ الرمبة غيخ الحائبة لمسدحؾؽ الشباتي )كالدميمؾز( ك[16]و  [19]

قيجت تذتت الجديسات وأجبختيا عمى الالتحاـ الفؾرؼ تحت تأثيخ قؾػ الزغط السيكانيكي   محرؾرة

 [13][15]والتجاذب السغشاطيدي حؾؿ بقايا السرفؾفة الشباتية و ىحا يتؾافق مع نتائج دراسة كل مؽ

[17]. 

الحجيج الشانؾية بظؾر السغشتيت أثبتت الجراسة نجاح التخميق الأخزخ في تحزيخ جديسات أكديج 

كسا أعيخت أف تغييخ طخيقة التحزيخ لا يؤثخ في الظؾر البمؾرؼ لمسادة، بيشسا يمعب ، (Fe₃O₄) الشقي

دورًا حاسسًا في التحكؼ بخرائريا السؾرفؾلؾجية والتكتمية، مسا يتيح ترسيؼ ـياكل نانؾية مغشاطيدية 

 .يةملائسة لسختمف التظبيقات البيئية والتحفيد 

4.1.IV.2 سشغشيدعيشات أكديج ال 

  (SEM) التهصيف و التحميل السهرفهلهجي بهاسطة السجهخ الإلكتخوني الساسح
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عؽ تبايؽ ىشجسي محىل في التؾزيع الفخاغي  (SEM) كذف الفحص بالسجيخ الإلكتخوني الساسح

 :ونسط نسؾ حبيبات الياوسسانيت نتيجة لتغيخ طبيعة وسط التفاعل

 5بجيج تدخيع   μm 10و  μm 8أعيخت الرؾر السأخؾذة عشج مؿياس رسؼ MnxOy-M2: عيشات

kV ( الذكلالذكل (21.IV) (a  وb  )بشية متظؾرة و معقجة ثلاثية الأبعاد تتسثل في عمى التؾالي

حيث تتكؾف البشية مؽ جحوع بمؾرية رئيدية تشبثق وتتفخع مشيا فخوع ثانؾية دؾيقة . مدامي شكل شجيخؼ 

أوراؽ الأشجار أو بمؾرات الثمج، مسا يخمق شبكة فخاغية مفتؾحة ذات مدامية بيشية  تذبو تفخعات

 .عالية

 kV 5بجيج تدخيع   μm 10و   μm 30الرؾر السأخؾذة عشج مؿياس رسؼ MnxOy-M1 : عيشات

كذفت عؽ تحؾؿ السؾرفؾلؾجيا الذجيخية إلى تجسعات حبيبية عمى التؾالي(  dو  c) (IV.21) الذكل

غابت ىشا التفخعات الإبخية الظؾيمة، وحمت محميا تخاكيب  .كخوية متكتمة عذؾائياً بكثافة عالية

 .متلاحسة ومجمجة ومحرؾرة فخاغياً 

 
 

(a) (b) 
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 تفديخ آلية الشسه وتأثيخ وسط التحزيخ

يؤدؼ غياب السحيب الدائل الحُخ والمدوجة العالية لمعجيشة إلى فخض قيؾد حخكية  الاولىفي الظخيقة 

السرفؾفة الرمبة لمسدحؾؽ الجاؼ قيجت نسؾ البمؾرات ومشعتيا مؽ الاستظالة والتفخع  و وفخاغية،

عمى التكتل السباشخ والالتحاـ  (Mn3O4)لتذكيل الذجيخات، مسا أجبخ الحبيبات الكخوية الفتية لػ 

ء العذؾائي السكثف حؾؿ القؾالب الشباتية الرمبة بفعل قؾػ الدظح العالية والزغط السيكانيكي أثشا

 .[16] [17]التحزيخ

يدسح الؾسط السائي بحخية حخكة عالية لأيؾنات السشغشيد والجديئات الشامية. تتبمؾر  الثانيةفي الظخيقة 

الأولية وتشسؾ عبخ آلية التجسع الحاتي، حيث ترظف وتتلاحؼ خمف بعزيا في   (Mn3O4)حبيبات الػ

اتجاىات بمؾرية محجدة بفعل قؾػ التجاذب الدظحي لترشع الفخوع الذجخية و ىحا ما أكجتو دراسات 

يتبخخ  . وفي الؾقت نفدو، تعسل السخكبات العزؾية لمسدتخمص كقالب حيؾؼ [16] و[20] سابقة ؿ 

 .اللاحق، تاركاً وراءه تمػ السدامات البيشية اليائمة داخل الييكل الذجيخؼ أثشاء التجؽيف 

(d) 

(c) 

 (a,b) الصورالمحضرة، حيث تمثل  النانوية المنغنيزلجسيمات أكسيد SEM صور (IV.21):الذكل
 .MnxOy-M1العيشة  (c,d)و  MnxOy-M2العيشة 
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 أكجت الجراسة نجاح استخاتيجية الترشيع الأخزخ بظخيقتييا في تحزيخ طؾر الياوسسانيت الشقي

(Mn3O4) . الؾسط الرمب الغيخ متجانذ إلى  ط الدائل الستجانذسالؾ وأثبتت الشتائج أف الانتقاؿ مؽ

يسثل أداة تحكؼ حخكية قؾية تتيح ىشجسة أشكاؿ أكديج السشغشيد، فإما الحرؾؿ عمى ـياكل شجيخية 

ط سالؾ مفتؾحة ذات مدامية فائقة عبخ الؾسط الدائل، أو تجسعات حبيبية متكتمة ومجمجة عبخ 

 .، مسا يتيح تخريص السادة الشانؾية حدب متظمبات التظبيق السدتيجؼالرمب

 

 

 

5.1.IV  نتائجUV-Vis 

 أزمشة أزرؽ السيثيميؽ عشج لربغة السخئية–البشفدجية فؾؽ  للأشعة الامتراص أطياؼ تدجيل تؼ

 في التغيخ تتبع تؼ(. nm 400–700) الظيفي السجاؿ في وذلػ الزؾئي، التحمل عسمية أثشاء مختمفة

  .nm 664 حؾالي عشج لمربغة السسيدة القسة شجة

 إزالة كفاءة مؽ أعيخه لسا نغخًا الظيؽية، الشتائج لعخض mg/L 5 الابتجائي التخكيد اعتساد تؼ وقج

 وىي عيشات، لأربع الامتراص أطياؼ عخض تؼ وعميو،. السجروسة التخاكيد بباقي مقارنة مختفعة

 .مختمفتيؽ بظخيقتيؽ السحزّخاف السشغشيد الشانؾية وأكديج الحجيج جديسات أكديج



الشتائج والسشاقذة الفرل الخابع: 

11 
 

 

400 450 500 550 600 650 700

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4
664 MB

A
b

s
o

r
b

a
n

c
e

Wavelength(nm)

 Dark 30 min

 15 min

 30 min

 45 min

 60 min

 75 min

 90 min

d)

400 450 500 550 600 650 700

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0 664 MB

A
b

s
o

r
b

a
n

c
e

Wavelength(nm)

 Dark 30 min 

 15 min

 30 min

 45 min

 60 min

 75 min

 90 min

a)

400 450 500 550 600 650 700

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0 664 MB

A
b

s
o

r
b

a
n

c
e

Wavelength(nm)

 Dark 30 min

 15 min

 30 min

 45 min

 60 min

 75 min

 90 min

c)

400 450 500 550 600 650 700

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

A
b

s
o

r
b

o
n

c
e

Wavelength(nm)

 Dark 30 min

 15 min

 30 min

 45 min

 60 min

 75 min

 90 min

664 MBb)

لصبغة أزرق الميثيلين تحت  (UV–Vis) المرئية–أطياف الأشعة فوق البنفسجية (IV4.22)الشكل

، FexOy-M2 (c) ، وMnxO -M1 (b) ، وFexOy-M1 (a) التشعيع الشمسي باستعمال المحفزات

 .MnxOy-M2 (d) و
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تُبيّؽ السشحشيات الظيؽية السدجمة تشاقرًا تجريجيًا في شجة قسة الامتراص السسيدة لربغة أزرؽ 

مع ازدياد زمؽ التفاعل، مسا يجؿ عمى انخفاض تخكيد الربغة في  nm 664السيثيميؽ عشج حؾالي 

عًا السحمؾؿ. ويُلاحع أف ىحا الانخفاض يختمف مؽ عيشة إلى أخخػ، حيث تُغيخ بعض السؾاد تخاج

أسخع في شجة الامتراص مقارنة بغيخىا، وىؾ ما يعكذ اختلافًا في كفاءة التحمل الزؾئي. كسا تذيخ 

ليا تأثيخ واضح عمى الأداء، حيث تؤدؼ إلى تغيّخ في  M2) و (M1 الشتائج إلى أف طخيقة التحزيخ

ظة، مسا يشعكذ الخرائص الفيديائية والكيسيائية لمسحفدات، مثل مداحة الدظح وعجد السؾاقع الشذ

،  MnxOy –M2وقج سُجمت أعمى كفاءة إزالة باستخجاـ العيشة .مباشخة عمى قجرتيا في إزالة الربغة

 .مسا يجؿ عمى تفؾؽ أكديج السشغشيد السحزخ بالظخيقة الثانية مقارنة بباقي العيشات

6.1.IV كفاءة التحمل 

 حداب خلاؿ مؽ الأزرؽ  السيثيل لربغة الزؾئي التحمل عسمية في السحزّخة السحفدات أداء تقييؼ تؼ

 وقج. الثالث الفرل في السحكؾرة العلاقة وفق الدمؽ، مع الامتراصية تغيخ عمى اعتسادًا الإزالة كفاءة

 .مختمفة عيشات أربع باستعساؿ mg/L 5 قجره ابتجائي تخكيد عشج الجراسة أُنجدت
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ججوؿ كفاءة تحمل صبغة أزرؽ السيثيميؽ عشج أزمشة تذعيع مختمفة لسختمف  (IV.11):الججول

 العيشات.

   Time (min) 

90 min 75 min 60 min 45 min 30 min 15 min Photocatalys

t 

Conc 
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(mg/L

) 
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 FexOy-M1 إزالة صبغة أزرؽ السيثيميؽ باستعساؿ العيشاتتظؾر كفاءة   :(IV.23)الذكل

،FexOy-M2 ، MnxOy-M1  ٔ MnxOy-M2  زمؽ التذعيعمع. 

15 30 45 60 75 90

0

20

40

60

80

100
D

eg
ra

da
tio

n 
(%

)

time (min)

 FexOy-M1

 FexOy-M2

 MnxOy-M1

 MnxOy-M2



الشتائج والسشاقذة الفرل الخابع: 

11 
 

ٔيسبساحٓب انًحخًهت أرُبء ػًهٍت  (MB) اَنٍت انًقخشحت نخحهم صبغت أصسق انًٍزٍهٍٍ :(IV.24)اىشنو

 [22] .ًانخحفٍض انضٕئ

88.61

% 

85.06

% 

76.71

% 

57.22

% 

56.46

% 

29.62

% 

MnxOy-M2 

أعيخت الشتائج أف كفاءة التحمل الزؾئي لربغة أزرؽ السيثيميؽ تختمف باختلاؼ طخيقة التحزيخ، 

معيشات السحزّخة بالظخيقة الأولى باستخجاـ السدحؾؽ انخفاضاً في كفاءة لحيث بمغت كفاءة التحمل 

السحزّخة  لعيشاتالأكديج الحجيج بيشسا سجمت  %71و لأكديج السشغشيد %86التحمل، إذ بمغت حؾالي 

 %81 حؾاليلعيشة أكديج السشغشيد و  %88 بالظخيقة الثانية باستخجاـ مدتخمص أوراؽ الديتؾف حؾالي

دؾيقة، والحؼ اعتُبخ أفزل  92وقج تؼ تدجيل ىحه الشتائج عشج زمؽ تذعيع قجره  .لعيشة أكديج الحجيج

 .مجة مؽ بيؽ الأزمشة الأخخػ نغخاً لتحؿيقو أعمى ندبة تحمل

7.1.IV آلية سمهك التحمل الزهئي 
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 (MB) السختمفة لتحمل أزرؽ السيثيميؽشخحًا مفرلًا لمسدارات  (IV.25)اىشنوـ جلتحديؽ الفيؼ، يق

 بالتحفيد الزؾئي أثشاء عسمية التحفيد الزؾئي. وقج أعيخت الجراسات الدابقة أف أيؾنات الكمؾريج

(Cl⁻)  ف جدؼء أزرؽ كؾ في البجاية، قج يت .[23]ببنًبءيسكؽ أف تتأيؽ عشج خمط أزرؽ السيثيميؽ

 وتُديَّل ىحه العسمية بؾاسظة جحور الييجروكديل الحخة، (OH–MB) السيثيميؽ السيجرج ىيجروكديلًا 

(•OH) التي تداىؼ في تفكيػ جديئات الربغة. 

في السخحمة اللاحقة مؽ عسمية التحمل الزؾئي، تتعخض جديئات أزرؽ السيثيميؽ لعسمية ندع مجسؾعات 

 والييجروجيؽ (CH₂O) مسا يؤدؼ إلى تكؾّف الفؾرمالجىيج ، N–CH₃السيثيل نتيجة مياجسة الخابظة

(H₂)،  ثؼ يتبع ذلػ إنتاج ثاني أكديج الكخبؾف (CO₂) والساء (H₂O) كسا [24]خلاؿ مخاحل الأكدجة .

، مسا يؤدؼ إلى تكؾّف C–S⁺=C أف تُدبب تفكػ الخابظة (OH•) يسكؽ لجحور الييجروكديل الحخة

الكبخيت  ، وىؾ ما يدتمدـ انقداـ الحمقة الؾسظى السختبظة بحرتيC–S(=O)–C[24]رابظة

 .والشيتخوجيؽ

 وتعسل جحور الييجروكديل الحخة أيزًا عمى إزاحة السجسؾعات الشيتخوجيشية مظمقةً جحور الأميؽ

(NH₂•) ، انُخشاثالتي تتأكدج لاحقًا لتشتج أيؾنات (NO₃⁻)  الأيٍَٕٕووأيؾنات (NH₄⁺) .[25]ًٔف 

 . الؾقت نفدو، يتعخض الكبخيت لعسميتي التحمل السائي والأكدجة ليتحؾؿ إلى أيؾنات الكبخيتات

(SO₄²⁻)  ،وفي الشياية، تتحمل صبغة أزرؽ السيثيميؽ العزؾية تجريجيًا إلى نؾاتج غيخ عزؾية مدتقخة

وجديئات  (H₂O) ، إضافةً إلى الساء(⁻NO₃) وأيؾنات الشتخات (⁻SO₄²) تذسل أيؾنات الكبخيتات

 .صغيخة أخخػ، مسا يجؿ عمى تسعجف الربغة وتحؾليا إلى مؾاد أقل ضخرًا عمى البيئة

  



الشتائج والسشاقذة الفرل الخابع: 

12 
 

8.1.IV  الحخكيةدراسة 

 FexOy-M1 ،FexOy-M2نهؼٍُبث (PFO) يُحٍُبث ًَٕرس انشحبت الأٔنى: (IV11.)الذكل

،MnxOy-M1   ٔ MnxOy-M2. 

 ، FexOy-M1 ،FexOy-M2نهؼٍُبث (PSO) الأٔنىيُحٍُبث ًَٕرس انشحبت  :(IV.26)الذكل

MnxOy-M1   ٔ MnxOy-M2. 
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، FexOy-M1 ،FexOy-M2 ،MnxOy-M1)تُغيخ نتائج دراسة الحخكية الزؾئية للأربع عيشات 

MnxOy-M2)  اعتساد نسؾذجيؽ حخكييؽ مؽ الجرجة الأولى(Pseudo-first-order)  والجرجة الثانية

(Pseudo-second-order ،)  وذلػ مؽ خلاؿ تسثيل  

  
      ٔ

 

  
   

 

  
بجلالة الدمؽ عمى  

، يُلاحع وجؾد تؾافق خظي جيج ججًا لجسيع (IV11.)الذكلمؽ خلاؿ السشحشيات في  .[11]التؾالي

 2.91مختفعة )تقخيبًا بيؽ  (R²)العيشات وفق نسؾذج الجرجة الأولى، حيث سجّمت معاملات ارتباط 

(، مسا يجؿ عمى أف تفاعل التحمل الزؾئي يتبع بذكل أساسي حخكية مؽ الجرجة الأولى. كسا 2.98و

، 2.266ب تستمػ أعمى ثابت سخعة عاىخ قجر  MnxOy-M2يُدتشتج مؽ ميل السدتؿيسات أف العيشة 

سيج الحجيج، خاصة عشج طخيقة وىؾ ما يعكذ كفاءة تحفيدية أعمى لأكاسيج السشغشيد مقارنة بأكا

 .(M2)التحزيخ الثانية 

، الخاصة بشسؾذج الجرجة الثانية انحخافًا واضحًا عؽ (IV11.)الذكلفي السقابل، تُغيخ مشحشيات 

مسا يؤكج أف  (،2.91و  2.58مشخفزة( )تقخيبًا بيؽ R²الخظية، مع معاملات ارتباط ضعيفة ندبيًا )

ىحا الشسؾذج لا يرف بجقة آلية التفاعل السجروس. وعميو، يسكؽ الاستشتاج أف آلية التحمل الزؾئي 

ساىؼ في زيادة الشذاط  (M2)لربغة السيثيل كسا تعكذ الشتائج أف تحديؽ طخيقة التحزيخ 

التحفيدؼ، نتيجة تحديؽ الخرائص الدظحية مثل السداحة الشؾعية وىؾ ما يعدز كفاءة التحفيد 

 الزؾئي.
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 الحاجة بخزت العزؾية، بالسمؾثات السائية السؾارد تمؾث عؽ الشاتجة الستدايجة البيئية التحجيات عل في

 الخزخاء الكيسياء مبادغ مع يتؾافق بسا السمؾثات ىحه لسعالجة ومدتجامة فعالة تقشيات تظؾيخ إلى

 أكديج مؽ نانؾية جديسات تحزيخ إلى الجراسة ىحه ىجفت الدياؽ، ىحا وفي. السدتجامة والتشسية

 تأثيخ مقارنة مع الديتؾف، أوراؽ باستعساؿ الأخزخ الترشيع نيج عمى اعتسادًا السشغشيد وأكديج الحجيج

 ودراسة الشباتي، والسدتخمص الأوراؽ مدحؾؽ  استخجاـ في تتسثلاف لمتحزيخ مختمفتيؽ طخيقتيؽ

 إزالة في السؾاد ليحه الزؾئي التحفيدؼ  والأداء والسؾرفؾلؾجية البشيؾية الخرائص عمى ذلػ انعكاس

 لكلا الأخزخ التخميق عسمية نجاح الجراسة نتائج أثبتت .السائية السحاليل مؽ السيثيميؽ أزرؽ  صبغة

 و السدتيجفة البمؾرية الأطؾار تكؾّف  SEMو XRDو FTIR تحاليل أكجت حيث الشانؾييؽ، الأكديجيؽ

 كسا. التحزيخ طخيقة لاختلاؼ تبعًا والكيسيائية الفيديائية الخرائص في واضحة اختلافات وجؾد

 الاختداؿ عسميات في ميسًا دورًا لعبت الديتؾف  أوراؽ في السؾجؾدة الشباتية السخكبات أف الشتائج بيشت

 ملائسة خرائص ذات مؾاد عمى الحرؾؿ في ساىؼ مسا الشانؾية، الجديسات نسؾ في والتحكؼ والتثبيت

 الخرائص عمى مباشخ بذكل تؤثخ التحزيخ طخيقة أف الجراسة أعيخت كسا .البيئية لمتظبيقات

 الشذاط عمى بجوره انعكذ ما وىؾ الشانؾية، لمجديسات السؾرفؾلؾجي والذكل البمؾرؼ  والحجؼ البشيؾية

 مقارنة أفزل أداءً  الشباتي السدتخمص باستعساؿ السحزخة العيشات سجمت وقج. الزؾئي التحفيدؼ 

 الثانية بالظخيقة السحزخ السشغشيد أكديج حقق حيث الأوراؽ، مدحؾؽ  باستعساؿ السحزخة بشغيخاتيا

 الحخكية نسؾذج مع جيج تؾافق مع ،88% بمغت السيثيميؽ أزرؽ  ةلربغ الزؾئي التحمل في كفاءة أعمى

 ضخرًا أقل نؾاتج إلى وتحؾيميا الربغة إزالة في السحفد ىحا فعالية يؤكج مسا الأولى، الختبة مؽ شبو

 لمترشيع الؾاعجة الإمكانيات إعيار في الجراسة ىحه أىسية وتبخز .الزؾئي الإشعاع تأثيخ تحت

 مع الشانؾية، السؾاد تحزيخ في التقميجية لمظخؽ  التكمفة ومشخفض لمبيئة صجيق كبجيل الأخزخ

 يعج التحزيخ طخيقة في التحكؼ أف الشتائج تؤكج كسا. الستؾفخة السحمية الشباتية السؾارد مؽ الاستفادة
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 البيئية، التظبيقات في الؾعيفي أدائيا وتحديؽ الشانؾية السؾاد خرائص تؾجيو في أساسيًا عاملًا 

 الشتائج ضؾء وفي.السيثيميؽ أزرؽ  صبغة مثل العزؾية بالأصباغ السمؾثة السياه معالجة في خاصة

 تحزيخ متغيخات تأثيخ دراسة نحؾ السدتقبمية الأبحاث نظاؽ تؾسيع اقتخاح يسكؽ عمييا، الستحرل

 العزؾية، وغيخ العزؾية والسمؾثات الأصباغ مؽ أخخػ  أنؾاع إزالة في السؾاد ىحه وتظبيق إضاؼية،

 عمى السياه معالجة في العسمي للاستغلاؿ واستقخارًا كفاءة أكثخ مخكبة نانؾية مؾاد تظؾيخ إلى إضافة

 .أوسع نظاؽ

 والتحفيد الخزخاء الشانؾية السؾاد مجاؿ في متؾاضعة عمسية مداىسة الجراسة ىحه تسثل الختاـ، وفي

 واعجة آفاقًا يفتح الخزخاء الكيسياء ومبادغ الشانؾ تكشؾلؾجيا بيؽ الجسع أف وتؤكج البيئي، الزؾئي

 صبغة رأسيا وعمى العزؾية، الأصباغ وإزالة السمؾثة السياه لسعالجة ومدتجامة مبتكخة حمؾؿ لتظؾيخ

 .القادمة للأجياؿ السائية السؾارد عمى والحفاظ البيئي التمؾث مؽ الحج في يديؼ بسا السيثيميؽ، أزرؽ 
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