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وفقك الله . لصبرها معي طيلة مدة تحضير هذه الرسالة ،نفالأ بنتيااعتذار من  وألفلف شكر أ

 .حبيبتي
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 مقدمة عامة

تسارعت ، وتطبيقاته ثورة حقيقية على الساحة العلمية افي الآونة الأخيرة احدث علم النانوتكنولوجي

تعدت هذه  بل .المركبات النانويةجل تحضير أالاكتشافات في هذا المجال بخطى عملاقة، فزادت الأبحاث من 

، كالخلايا الشمسية ،تاابذلك مجالات استعمالا تلى اختبار هذه المركبات، وتوسعإالأبحاث فيما بعد 

البصريات، في الطب، في البيولوجيا، بطاريات الليثيوم، وفي مجال الحفاظ على البيئة  و لكترونياتالإ

، حضيت المركبات هذه نظرا للخصائص الفريدة التي تبدياا .والمحيط وعلاج الاختلالات التي تصيباما

 (ZnO)مثل كاسيد المعدنية نصف الناقلةطرق تحضيرها بالاهتمام الأكبر من قبل الباحثين، وكانت الأ

(SnO2)  و(TiO2)  لاذه المركبات النانوية في اغلب الأحيان ةالرئيسي اتالمكون هي.  

الصناعية، تزايدت ظاهرة التلوث البيئي بصفة عامة،  من جاة أخرى ونتيجة ارتفاع الأنشطة

والتلوث المائي على وجه الخصوص، ونظرا لأهمية الماء في الحياة البيئية، عملت العديد من الجاات على 

خاصة الناتج عن المخلفات الصناعية،  ،محاولة إيجاد حلول لاذه الكارثة البيئية، المتمثلة في التلوث المائي

تعتبر مخلفات الصناعات النسيجية . التي غالبا ما يتم تصريفاا مباشرة في المسطحات المائية دون معالجة

صباغ تتمثل أساسا في الأ  ،ناا تحوي على ملوثات عضويةأالمسبب الرئيسي لاذا التلوث، على اعتبار 

وغير  ماء، سامةعبارة عن مركبات عضوية، ذات ذوبانية عالية في ال حيانغلب الأأوالملونات، التي هي في 

الموضوع الرئيسي للعديد من  من المياه، الأصباغ هذهوهكذا أصبح القضاء على  .قابلة للتحلل بيولوجيا

، والكيميائيةالفيزيائية  ساليبالأ الطرق و في هذا الصدد، تم استخدام العديد منف. والأبحاث الحاليةدراسات ال

 .اابإزالة الأصباغ من في ميدان تنقية المياهتقنيتين واعدتين   الامتزاز والتحفيز الضوئيمن  كل يعتبر و

من  في إزالة الأصباغ كمواد مازة الامتزاز والدور المنظور للمواد النانوية تقنيةمزايا  بالرغم من

 لا تؤدي ،ً تستتغر  وقتًا اويلاكونها  بالإضافة إل نها أ إلا، التقنيةلهذه ستتددام لل  ناا  واست  الا ، والماء

الدراسات  العديد من ، لهذا التبرتفي المستاحات المائية من تركيزها  فقا دهور الصبغة ، بل تقللإل  ت

 لأنهفي مجال تنقية المياه من الملوثات العضوية،  أحد أكثر العلاجات فعالية ،التحفيز الضوئي غير المتجانس

و    (   ) لىإ بالكامل لاايحوتوصباغ كسدة الأأعلى  ةقدرله الو ،بتكلفة منخفضةو  ،بساولةيمكن تطبيقه 

(   ).  

الأكثر استعملا كمحفز ضوئي في مجال تنقية  أشباه الموصلات احد هو (ZnO) أكسيد الزنك يعتبر

 ،في التحفيز الضوئي غير المتجانس بشكل أساسي على خصائصه البصريةه يعتمد التطبيق الواسع ل. المياه

كما هو معروف . ذلك عدم سميته المورفولوجية، وكذا نشاطه التحفيزي الضوئي المرتفع، علاوة على

المساحة  فإن الزنك،بالإضافة إلى تأثير العديد من العوامل على معدل التحلل الضوئي باستخدام أكسيد 

في هذا الصدد، استخدمت العديد من  .ةرًا كبيرًا في تحسين معدل الإزالدوتلعبان  وقدرة الامتزاز النوعية

عززت هذه الاياكل نشاط التحفيز الضوئي مقارنة حيث ، (ZnO) خاصة لـ نانوية الدراسات هياكل
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لعدة مؤخرًا أن المحفز المسامي قادر على تعزيز نشاط التحفيز الضوئي  كدت الدراساتأ .بالجسيمات النانوية

اجتذب المحفز المسامي الكثير من  لاذاعالية،  نوعيةر مساحة يوفت و ،زازز قدرة الامتيتعز همااأأسباب لعل 

رة في تحلل ، وخاصة الجسيمات النانوية المسامية، والتي يتم استخداماا مباشالوقت الحاليالاهتمام في 

. كطريقة جديدة للحصول على محفزات أكثر كفاءة ،تحميلاا في ركائز مساميةيتم  وأ،الملوثات العضوية 

يبقى  في مجال التنقية، فإن مشكلة الاسترداد للحسيمات النانوية على الرغم من فعالية هذه الاياكل المسامية

كبديل  ،وهنا جاء اقتراح استعمال الطبقات الرقيقة ،مالاستخداأكبر عقبة أمام القضاء على هذه المحفزات بعد 

 .مثل لمشكل الاسترجاع بعد الاستعمالأوكحل  ،للمساحيق النانوية

بأناا ، بصفة خاصة (ZnO)الزنك  لأكسيد الرقيقة الطبقات الرقيقة بصفة عامة، والطبقات عرفت

من أجل التخلص  الضوئي غير المتجانس،المستخدمة في التحفيز  للاستردادالقابلة  ،النانوية مركباتأنواع ال

حتى الآن تم  .أو ضوء الشمس ،الأشعة فوق البنفسجيةب الاضاءةتحت  ،من الملوثات العضوية من الماء

سالة وسريعة  ،، وهي طريقة بسيطة(ZnO) على نطاق واسع لتحضير أغشية (sol-gel) استخدام طريقة

في . (غمس-سحب)بتقنية والطلاء  ،الدورانتقنية طلاء بال ،وتشمل هذه الطريقة ،غير مكلفة التحضير،

 ،إزالة الاصباغمن تطبيق الطبقات الرقيقة في  ذلك غالباً ما حد ،نوعية المنخفضةالواقع، بسبب المساحة ال

التحفيزي ، لذلك ركزت الدراسات الحالية على تحسين النشاط عن طريق التحفيز الضوئي غير المتجانس

 تحضير، لتطعيم بعناصر مختلفةباستخدام تقنيات واستراتيجيات مختلفة، مثل ا ،الضوئي للأغشية الرقيقة

أن نشاط  ،في السنوات القليلة الماضية، أظار باحثون آخرون .الاقتران بمواد أخرىو أ، طبقات رقيقة مسامية

نه لوحظ قلة ان لم أ إلا ،المستعملة نوع الركائزيعتمد إلى حد كبير على  ،التحفيز الضوئي للأغشية الرقيقة

باستعمال مساند  ،الزنك لأكسيدنقل انعدام الاعمال الماتمة بتحضير محفزات ضوئية على شكل طبقات رقيقة 

الطبقات ما يجعل ، عاليةتمتاز بمسامية  صديقة للبيئة اقتصاديه،هذه المساند إضافة الى كوناا  .مسامية خزفية

ركيزة ال بمساحةمساحة نوعية كبيرة مقارنة  الذي يوفربالمظار المسامي، تتسم المرسبة علياا  الرقيقة

بين  تجمع في عملية التنقية حيثمزدوجة وظيفة الطبقات  ، تمنح هذهأخرىمن جاة  .من جاة المستعملة

حديثة منتاجة في  الاستراتيجية ذهه .عن طريق التحفيز الضوئي غير المتجانسخاصيتي الامتزاز والتحفيز 

 .دون الطبقات الرقيقة الجسيمات النانوية مقتصرة في الوقت الحالي علىغير اناا الرفع من معدل التنقية 

على  محفزات ضوئية ترسيبالى  تادف ،الدراسة الواردة في هذه الأطروحةنظرا لما سبق، فإن 

إزالة ملون  هذه المحفزات فيعمل ستت .على مساند خزفية مسامية محضرة مخبريا شكل طبقات رقيقة

. وتكون سالة الاسترجاع بعد الاستعمال ،ممكن وقتأقل في  و ، بكفاءة عاليةملوث عضوي من محلول مائي

 ترسيبتم  و مزدوج الوظيفة سال الاسترداد اقتصادي، ،ال، فع  نوعية عاليةمحفز بمساحة  للحصول على

هذه . خزفية مسامية كائزعلى ر( سحب-تقنية غمس) sol–gel  بطريقة (ZnO)الزنك  لأكسيدرقيقة  أغشية

مع ، (DD1)قالمة صنف -ة و هي كاولان جبل الدباغمحليمادة خزفية من مخبريا تم تحضيرها  الأخيرة
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درجات  الخزفية تمت عند لمساندالحرارية ل معالجةال .(ةالذر ءنشا) عضوية إضافة نسبة محددة من مادة

 (C/min°5)بمعدل تسخين ،لمدة ساعتين ،(C°1300و  C،1200°C  ،1250°C°1150)حرارة مختلفة 

المتحصل علياا تختبر في العينات  .لمدة ساعتين (C°500)عند تكلسن  عليااالطبقات الرقيقة بعد ترسيب 

 . فاعليتاازيادة نيوم من اجل ملبعنصر الكوبالت والأ إزالة الملون المختار، و الأكثر كفاءة مناا تم تطعيماا

 ،(DRX) حيود الأشعة السينيةجااز  :عدة أجازة منااستخدام بإتم تحليل العينات المحضرة، 

للأشعة المرئية وفوق  ية الزئبقي، مطيافقياس المسام، جااز  (MEB)الماسح المجاري الإلكتروني

أما  (.AFM)الذرية ومجار القوة ( FTIR) تحت الحمراء للأشعة، مطياف فورييه (UV-vis) البنفسجية

وهو الملون المختار في هذه ) Orange II (OII) صبغة ازالةفي  عينات،تقييم نشاط التحفيز الضوئي لاذه ال

وتحت اشعة الشمس كمصدر اقتصادي ( UV) الاشعة فوق البنفسجيةتحت  فقد تم في وسط مائي( الدراسة

 .ضاءةللإ

حيث قسمت هذه الاطروحة ذكره و النتائج المتحصل علياا مدرجة في  الخطوات المتبعة في إعداد ماسبق

 :على النحو التالي

 .إلى أهمية موضوع البحث و الادف منه فياا أين تم التطرق مقدمة عامة  -

 :يلي سنتطرق إلى محتوى كل جزء فيما ،تطبيقيال جزءمتبوع بالنظري ال جزءثم ال  -

الى ثلاث  ةمقسمو هو عبارة عن عموميات و دراسة نظرية  الأولفصل متمثل في ال :الجزء النظري -

 : محاور

  خاص بعموميات حول الخزفيات : المحور الأول 

 بصفة خاصة خاص بدراسة نظرية حول الطبقات الرقيقة وطرق تحضيرها: المحور الثاني ،

 .سحب-هلام و تقنية غمس-طريقة سائل

 فياا التحفيز  المائي وطرق المعالجة بماراسة نظرية حول التلوث دخاص ب: المحور الثالث

 المتجانس رالضوئي غي

 (الثاني، الثالث و الرابع) ثلاث فصول يشتمل على :الجزء التطبيقي -

 المستعملة، طرق التحليل و الأجازة  الأوليةالمواد إلى عرض هذا الفصل  خصص :الفصل الثاني

( المساند) المتبعة لتحضير العينات المطلوبة ضافة الى الطرق التجريبيةبالإ ،في هذا العملالمستعملة 

 .(الطبقات الرقيقة)و 

 نتائج و يمثل الجزء الأول من عرض النتائج و مناقشتاا، حيث تم التطرق فيه إلى  :الفصل الثالث

من المادة الخزفية  المساند المحضرةفي البداية تم عرض نتائج تحليل . تحليل العينات المحضرة

من تحليل الطبقات الرقيقة  نتائجثم التطرق إلى  .ءدون إضافة وبإضافة النشاب ((DD1الكاولينيتية 
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 بالألمنيوم )المطعم  من أكسيد الزنك او (ZnO)أكسيد الزنك النقي المحفزات الضوئية و المكونة من 

Al  بالكوبالتاو Co)المرسبة على هذه المساند ،. 

 نتائج لعرضو هو الجزء الثاني من عرض النتائج و مناقشتاا، حيث خصص  :الفصل الرابع 

الملوث في إزالة الملون  المرسبة على المساند الخزفية، المحضرة مخبريا، استعمال المحفزات

 رعن طريق التحفيز الضوئي غيعملية التنقية تمت . (Orange II) و هو لدراسةفي هذه االمختار 

 .اشعة الشمس وشعة فوق البنفسجية المتجانس، باستعمال الا

و الآفاق المستقبلية  عامة تم تلخيص فياا أهم النتائج المتحصل علياا خلاصةبتم ختم هذه الأطروحة  -

 .للبحث



 الأولالفصل     

 عــــمـــــومــــيـــــات

حول الخزفيات،  الطبقات الرقيقة 

 وطرق تحضيرها والتحفيز الضوئي

 

 

 مقدمة
 لبعض فيه التطرق تم الأول المحور. محاور ثلاث إلى العمل هذا في النظرية الدراسة تنقسم

 حول عامة دراسة على المحور هذا اشتمل لقد الدراسة، هذه خلال المستعملة المواد حول العموميات

 بالغة أهمية ذو فهو الخزفيات فروع أحد يعتبر الذي ،للكاولان بالنسبة التفصيل من شيء مع الخزفيات

 المحور هذا تناول فقد ،ذلك على علاوة. الواسع التطبيق مجال إلى ذلك ويعود ،الحالي الوقت في

 الطبقات حول عموميات فيه جاء الثاني المحور. الزنك وأكسيد ءالنشا من كلا حول هامة مفاهيم

 المفاهيم ببعض خاص كان الثالث المحور. وتطبيقاتها الزنك لأكسيد الرقيقة الطبقات خاصة الرقيقة

 التحفيز أهمية كالأصباغ، العضوية الملوثات من خاصة المياه تنقية طرق، المائي التلوث ظاهرة حول

 .فيه المؤثرة العوامل وكذا ذلك في المتجانس غير الضوئي
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 الأٔل انًؾٕس

 انًٕاد انًسزؼًهخ ؽٕل ػًٕيٛبد

1-I-1- انخضفٛبد 

1-I-1-1- رؼشٚف انخضفٛبد 

هَٓ  ؽ٤بٕ ٝرِي أُٞاك أُشزوخ ٖٓ ٓٞاك فبّ ؽج٤ؼ٤خ، ٓضَ الأ ٣شَٔ ٓظطِؼ اُقيك٤بد اُزو٤ِل٣خ

٣زْ رظ٤٘غ اُقيك٤بد اُزو٤ِل٣خ ٖٓ  .رش٤ٌِٜب، صْ ٓؼبُغزٜب ؽواه٣ب ُزظجؼ طِجخ اٌُٞاهري ثؼل ٓيعٜب ثبُٔبء ٝ

أٝ ٓؼلُخ أ٤ِ٤ٍٞ٘٤ٌُٓٞبر٤خ ؿ٤و ٓؼلُخ  ٝأ (    ) ٢ٛ ٓوًجبد رؼزٔل ػ٠ِ ا٤ِ٤ٌَُب ٓٞاك فبّ ؽج٤ؼ٤خ ٤ِ٤ٌٍبر٤خ ٝ

ػبكخ ا٠ُ مُي، ٣ٌٖٔ رظ٤٘ق أُٞاك اُقبّ ا .[1]ثبلإػبكخ ا٠ُ ا٤ِ٤ٌَُب(  [     ] )أ٤ُٓٞ٘ب :٤ٔ٤ًبئ٤بً ٣ؼ٢٘

 .اُلِلٍجبه اُقيف اُزو٤ِل١ ا٠ُ صلاس ٓغٔٞػبد: اُط٤ٖ، ا٤ِ٤ٌَُب ٝ أَُزقلٓخ ك٢

ٓؼل٤ٗخ ماد اُ٘وبٝح اُؼب٤ُخ. رؾؼ٤وٛب لااُ ٓب اُزؼو٣ق اُؾل٣ش ُِقيك٤بد، ك٤طِن ػ٠ِ أُٞاك ؿ٤و اُؼؼ٣ٞخ ٝأ

اُقيك٤بد . أؿِت ًجوأ٣ٌٕٞ ث٘لٌ ؽو٣وخ رؾؼ٤و اُقيك٤بد اُزو٤ِل٣خ، فبطخ ك٢ أُواؽَ الأ٠ُٝ، ٌُٖ ٣زْ ثلهخ 

أٝ ٓزؼلكح اُؼ٘بطو ٓضَ ا٤ِ٤ُٔذ  (     ،     ) :ػجبهح ػٖ ٓوًجبد ص٘بئ٤خ اُؼ٘بطو ٓضَ

 (.            .CaOالاٗٞهص٤ذ ) ( ٝ                  (، اٌُٞهك٣ذ )             )

ػولٛب اُز٢ أ ثَطٜب رِي اُز٢ ثٜب ؽٞه ٝاؽل، ٝأ .َٓب٤ٓخ ٝ زو٤ِل٣خ ثج٤٘خ ثِٞه٣خ ؿ٤و ٓ٘زظٔخرز٤ٔي اُقيك٤بد اُ

زغبَٗخ ٓ٘زظٔخ ٝ اُؾل٣ضخ، ك٢ٜ ماد ث٤٘خ ٓأٓب اُقيك٤بد اُزو٤٘خ أ، ٝ ىعبع٤خ ٓزغبٝهحأؽٞاه ثِٞه٣خ أثٜب ػلح 

 .ه٤ِِخ أَُب٤ٓخ 

 -2-1-1-Iثُٛخ انخضفٛبد 

اُقيك٤بد ٣ورجؾ ثبُج٤٘خ اُجِٞه٣خ ُِقيك٤بد اُز٢ رورجؾ ثلٝهٛب ثطج٤ؼخ اُوٝاثؾ  رؾل٣ل فظبئض

 ٝ ىعبع٤خ(أؽٞاه )ثِٞه٣خ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ُٜنٙ أُٞاك. أٓب اُج٤٘خ أُغٜو٣خ كِٜب ػلاهخ ٓجبشوح ثؼلك ٝٗٞع الأ

 ٠ُ َٗجخ ٝ ٗٞػ٤خ اُلواؿبد أُٞعٞكح ثٜب.اثبلإػبكخ 

-1-2-1-1-I  نهخضفٛبدانشٔاثؾ انكًٛٛبئٛخ 

ٝ ؽز٠ أخ ٣٤ٞٗأ، رٌبكئ٤خًبٗذ ٛنٙ اُوٝاثؾ أ رِؼت اُوٝاثؾ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ اُز٢ رؾز٣ٜٞب أُوًجبد اُقيك٤خ ٍٞاء

رظ٘ق اُقيك٤بد ٝكن ٗٞػ٤خ  ،ٓقزِطخ ك٢ ثؼغ الأؽ٤بٕ كٝها ٛبٓب ك٢ رٔبٍي ٛنٙ اُقيك٤بد، ػلاٝح ػ٠ِ مُي

أًضو ًضبكخ  ٤ٗٞ٣خ ٗؾظَ ػ٠ِ ث٤٘خ ٓزواطخ ٝأاُقيك٤خ ًِٜب ما ًبٗذ اُوٝاثؾ أٌُٞٗخ ُِؼ٤٘خ ا :اُوٝاثؾ ، كٔضلاٛنٙ 

٣ٞٗبد أُقبُلخ ُٚ ك٢ ثؤًجو ػلك ٖٓ الأ ب٣ٕٞ ٓؾبؽ٣ٌٕٞ الأ ٣ٞٗبد أٌُٞٗخ ُٜب، ٝٗز٤غخ هٟٞ اُزغبمة ث٤ٖ الأ

 اُزٌبكئ٤خما ًبٗذ اُوٝاثؾ آب أفو ؿ٤و ٓؼل٢ٗ، آ٣زٌٕٞ ػبكح ٛنا اُ٘ٞع ٖٓ اُقيك٤بد ٖٓ ػ٘ظو ٓؼل٢ٗ ٝ .اُشؾ٘خ
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 ٠ُ ػلك اُوٝاثؾ اُؾوح ٝارٔٞػغ اُنهاد اُن١ ٣قؼغ ك٢ ٛنٙ اُؾبُخ  بكبُج٤٘خ اُجِٞه٣خ ٣زؾٌْ ك٤ٜ ،٢ٛ اَُبئلح

  .[2]رؤفن اُج٤٘خ اُجِٞه٣خ ُِؼ٤٘خ اُقيك٤خ ك٢ ٛنٙ اُؾبُخ ث٤٘خ ٓٔبصِخ ُج٤٘خ الأُٔبً

-2-2-1-1-I اُج٤٘خ أُغٜو٣خ 

ثؼبك اُظـ٤وح علا ك٢ ارغبٛبد غٔغ ثِٞهارٜب )اُؾج٤جبد(، ماد الأرزٌٕٞ اُج٤٘خ أُغٜو٣خ ُِقيك٤بد ٖٓ ر

لزٞؽخ اُلواؿبد ٍٞاء أُ ،، ػلاٝح ػ٠ِ مُي رؼل(اُؾلٝك اُؾج٤ج٤خ)ٓقزِلخ، ٣لظَ ث٤ٖ ٛنٙ اُؾج٤جبد ٓب ٠َٔ٣ 

 رزؼِن اُج٤٘خ أُغٜو٣خ ُِقيك٤بد ث٘وبٝح أُبكح الأ٤ُٝخ ٝ ،أُغٜو٣خ ُِقيك٤بدخ ٤ؽل ػ٘بطو اُج٘أٝ أُـِوخ أ

 .[2]ًج٤و ػ٠ِ فظبئض اُقيك٤بد  رؤص٤وَٗجخ ٝ ؽج٤ؼخ اُلواؿبد  ٕ ُؾغْ اُؾج٤جبد ٝأم ا .ثشوٝؽ اُزؾؼ٤و

 

 .[4, 3]نهخضفٛبد  سسى رخطٛطٙ نهجُٛخ انًغٓشٚخ -انجُٛخ انًغٓشٚخ نؼُٛخ خضفٛخ ،)ة(  -)أ( (:I-1انشكم )

-3-1-1-I خظبئض انخضفٛبد 

 أُزٞكوح ك٤ٜب٤ٔ٤ٌبئ٤خ اُوٝاثؾ ٘ٞػ٤خ اُثٝص٤وب  اهرجبؽبثؼلح فظبئض ك٤ي٣بئ٤خ ٝ ٤ٔ٤ًبئ٤خ رورجؾ رز٤ٔي اُقيك٤بد 

 :[2]٢ِ٣  ٗنًو أٜٛٔب ك٢ ٓب

1-3-1-1-I- اُقظبئض اُل٤ي٣بئ٤خ ٝ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ 

( ٣ٞػؼ ه٤ْ I-2. اُشٌَ )ٝ مُي ثلؼَ هٞح اُوثؾ ث٤ٖ مهارٜب رز٤ٔي اُقيك٤بد ثٔوبٝٓزٜب اٌُج٤وح ُِزآًَ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢

 .[5]( eVاُوٝاثؾ أُزٞاعلح ك٢ أُوًجبد اُقيك٤خ ٓولهح ثبلإٌُزوٕٝ كُٞؾ ) ؽبهخ ثؼغ
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 .[5](: لٛى ؽبلخ انشثؾ نجؼغ انشٔاثؾ انكًٛٛبئٛخ انزٙ رؾزٕٚٓب انًشكجبد انخضفٛخ I-2انشكم )

 -2-3-1-1-Iاُقظبئض اُؾواه٣خ 

ٌُزوٝٗبد ؿ٤بة شجٚ ربّ ُلإ ٝ رٌبكئ٤خٝ أ٤ٗٞ٣خ أًبٗذ أ٤بد ٍٞاء ٖٓ هٞح اُوٝاثؾ أٌُٞٗخ ُِقيك ٗطلاهبا

ٜب ٓٞاك ماد ٗبه٤ِخ ٗإٔ اَُج٤َ اُٞؽ٤ل ُ٘وِٜب ُِؾواهح ٛٞ اٛزياى شجٌزٜب اُجِٞه٣خ. رؼوف اُقيك٤بد ػ٠ِ بك اُؾوح

ه٤ْ ٣ٞػؼ  (I1-اُغلٍٝ )ب. ُخ ؽواه٣ٓب ٣غؼَ ٜٓ٘ب ٓٞاك ػبى ،ػب٤ُخ اٗظٜبهؽواه٣خ ػؼ٤لخ ٝ كهعبد ؽواهح 

 .خأُٞاك اُقيك٤ ُجؼغ ٓؼبٓلاد اُزٔلك اُؾواه١ اُقط٢ ٝ الاٗظٜبهكهعبد ؽواهح 

 .[6]انًٕاد انخضفٛخ(: ثؼغ انخظبئض انؾشاسٚخ نجؼغ I-1انغذٔل )

Kيؼبيم انزًذد انؾشاس٘ ) انًشكت
-1 

 10
-6

 )α ( دسعخ الاَظٓبس°C) 

      8.3 2070 

    12.6 2800 

    13.9 2600 

     6.8 1840 

 1710 14 )انكٕاسرض(     
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-3-3-1-1-I اُقظبئض اٌُٜوثبئ٤خ 

مُي ٗز٤غخ ؽج٤ؼخ اُوٝاثؾ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ اُز٢ رزٞكو ػ٤ِٜب  ،رؼزجو اُقيك٤بد ػٔٞٓب ٗٞاهَ هك٣ئخ ٌُِٜوثبء

بئ٤خ ك٢ اُقيك٤بد اُطو٣وخ اُٞؽ٤لح ُِ٘به٤ِخ اٌُٜوث .ٌُزوٝٗبد ٓو٤لحٓب ٣غؼَ الإ ،ٝ ف٤ِؾ ث٤ٜ٘ٔب(أ رٌبكئ٤خ ،أ٤ٗٞ٣خ)

ػ٘ل كهعخ  ⁄       رجِؾ ٓوب٤ٓٝخ ا٤ِ٤ُٔذ اُو٤ٔخ ) :ػ٠ِ ٍج٤َ أُضبٍٝ اُلغ١ٞ. أ٢ٗٞ٣ ٛٞ الاٗزشبه الأ

ٌُزو٤ٗٝبد ٝ اٌُٜوثبئ٤بد ٗز٤غخ فظبئظٜب اٌُٜوثبئ٤خ ك٢ الإ ٍزؼٔبٍالا. رؼزجو اُقيك٤بد ٝاٍؼخ (ؽواهح اُـوكخ

ٝ ٓوبٝٓزٜب ُِزـ٤واد أُؾ٤ط٤خ ؽز٠ ػ٘ل  [7]ك٢ٜ رَزؼَٔ ًٌٔضلبد ٝ ػٞاىٍ ٝ مُي ُقظبئظٜب اُؼي٤ُخ 

10) ػ٘ل اُزوكك 17)-15 (٤ِ٤ُِٔذ رزـ٤و ه٤ٔزٚ ك٢ أُغبٍ ؼيٍاُصبثذ ) :كٔضلا .[8]كهعبد ؽواهح ػب٤ُخ 
4
KH) 

 .[9] (6) ثـصبثذ اُؼيٍ ُٚ  ولهجٞهٍلإ ك٤ُِ ثبَُ٘جخ ٓبأ، ٣ذٌٞهكثبَُ٘جخ ُِ) 5.4-4.5 (.ث٤ٖ ٝ

 -4-3-1-1-Iاُقظبئض ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ 

رز٤ٔي اُقيك٤بد ثقظبئض ٤ٌٓب٤ٌ٤ٗخ ٤ٔٓيح ثَجت هٞح اُوٝاثؾ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ اُز٢ رزٞكو ػ٤ِٜب، ٓٔب لا ٣َٔؼ 

ٓؼبَٓ ٓوٝٗخ الا٤ُٖٓٞ ٣ولهثـ ) :ثبٗيلام أَُز٣ٞبد اُجِٞه٣خ ك٤ٜب، ك٢ٜ ماد ٓؼبٓلاد ٓوٝٗخ ػب٤ُخ، كٔضلا

380GPa1050) :، آب ثبَُ٘جخ ُلأُٔبً ك٤وله ثـGPa.  ٖ300) :ث٤ٖ ٣زـ٤و٤ُٖٓٞ عٜبك اُض٢٘ ُلأاك٢ ؽ٤- 

MPa400[10] (. ٍٞإٔ اُقيك٤بد ٓٞاك طِلح ؿ٤و ُلٗخ ٓوبٝٓخ ُِزشٞٙ ٝ هبثِخ ُلاٌَٗبه  :ٝ ػ٤ِٚ ٣ٌٔ٘٘ب اُو

ثطوم  ٌب٤ٌ٤ٗخ اُؾَبٍخ ُِٔٞاك اُقيك٤خ روؿْ َٓزقل٤ٜٓب ػ٠ِ رؾؼ٤وٛب ثؼ٘ب٣خ ٤ٝبُقظبئض أُك. ثَُٜٞخ

 .[12, 11]فبطخ ؽَت ٓغبٍ الاٍزؼٔبٍ 

-4-1-1-I ؽشق رؾؼٛش انخضفٛبد 

ًنا ٓغبلاد الاٍزؼٔبٍ ٣زْ رظ٤٘غ  ٝ ، كبٗٚ ؽَت اُقظبئض أُوؿٞة ك٤ٜب٤ُٚاالإشبهح  ذًٔب ٍجو

ٛ٘بى ػلح  ظٍٞ ػ٠ِ اُوطؼخ اُقيك٤خ اُٜ٘بئ٤خهجَ اُؾ .[13]اُقيك٤بد، ٛنا اُزظ٤٘غ ٣ٌٖٔ إٔ ٣ٌٕٞ هؽجب أٝ عبكب 

 ثلا٣خ ٖٓ ر٤ٜئخ أَُؾٞم ا٠ُ أُؼبُغخ اُؾواه٣خ. ،ٓواؽَ رٔو ثٜب أُبكح الأ٤ُٝخ أَُزقلٓخ ك٢ ػ٤ِٔخ اُزظ٤٘غ

-1-4-1-1-I ر٤ٜئخ أَُؾٞم 

ٓجبشو ػ٠ِ ؽغْ  رؤص٤و ماد أ٤ٔٛخ ًج٤وح ٝ د،ٞم ٢ٛ أ٠ُٝ ٓواؽَ رؾؼ٤و اُقيك٤بػ٤ِٔخ ر٤ٜئخ أَُؾ

ؽج٤جبد أُبكح أُزؾظَ ػ٤ِٜب. رجلأ ٛنٙ أُوؽِخ ثبَُؾن ا٤ُل١ٝ ُِٔبكح الأ٤ُٝخ )اُز٢ رٌٕٞ ػ٠ِ شٌَ ًزَ رواث٤خ 

ؽ٤ش ٣ٌٖٔ إٔ ٣زْ ثغٜبى ٍؾن ٤ٌٓب٢ٌ٤ٗ أٝ عٜبى ٍؾن مٝ ًو٣بد فبطخ  ،ا٢ُ٥أٝ ؽغو٣خ(، ٤ِ٣ٜب اَُؾن 

ك٢ أؿِت  ،ثٞعٞك ٍبئَ أ١ ٣ٌٖٔ إٔ رزْ ثظٞهح عبكخ أٝ هؽجخ ٛنٙ اُؼ٤ِٔخ ،٤ُٓٞ٘ب(ٝ الأأاُيه٤ًّٗٞٞ، كٞلام )

ٝ ٢ٛ اُز٢  ر٤ِٜب اُـوثِخ ،صْ ٍؾن ٣ل١ٝ فل٤ق الأؽ٤بٕ ٣ٌٕٞ ٛنا اَُبئَ ٛٞ أُبء. ثؼلٛب رؤر٢ ٓوؽِخ اُزغل٤ق

  .[2]إ رطِت الأٓو مُي  ،رزؾٌْ ك٢ ؽغْ اُؾج٤جبد اُٜ٘بئ٢، صْ ػ٤ِٔخ اٌَُِ٘خ
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2-4-1-1-I- َاُزش٤ٌ 

مُي ثؼلح ؽوم ٗنًو ٣زْ ك٢ هٞاُت فبطخ ثٜنا اُـوع،  َ ٢ٛ اػطبء اُشٌَ اُٜ٘بئ٢ ُِؼ٤٘خػ٤ِٔخ اُزش٤ٌ

٢ٛ ٗٞػبٕ: اٌُجٌ ا٤ُٜلهٍٝزبر٢ٌ٤  اٌُجٌ )اُؼـؾ( ٝ ؽو٣وخ ٝ خ اُظت، ؽو٣وخ الاٍزقواط )اُجضن(ٜٓ٘ب ؽو٣و

رٔبٍي اُؼ٤٘خ ثشٌَ ٣َٔؼ  ٠ُ روبهة اُؾج٤جبد ٝا٣زْ ثؼـؾ ٓ٘بٍت ٣ئك١  ٝ ص٘بئ٢(،أؽبك١ أأُؾٞه١ )ٝاٌُجٌ 

  .ث٘وِٜب

 -3-4-1-1-Iأُؼبُغخ اُؾواه٣خ 

صبُش ٓوؽِخ رٔو ثٜب اُوطؼخ اُقيك٤خ أُظ٘ؼّخ ثؼل ػ٤ِٔز٢ ر٤ٜئخ  ،رؼزجو ػ٤ِٔخ أُؼبُغخ اُؾواه٣خ

 رؼزجو ػ٤ِٔخ أُؼبُغخ اُؾواه٣خ ػ٤ِٔخ ٓؼولح ؽ٤ش ٣ظؼت رؾل٣لٛب ثلهخ.ْٛ ٓوؽِخ. أ٢ٛ  ٝ اُزش٤ٌَ أَُؾٞم ٝ

-5-1-1-Iانزهجٛذ 

ٖ ٔورلؼخ، ٣ٌٔاُػ٤ِٔخ أُؼبُغخ اُؾواه٣خ ػ٘ل كهعبد اُؾواهح  ،ٗٚأرؼو٣ق اُزِج٤ل ػ٠ِ  افزظبه٣ٌٖٔ 

 ، ٌُٖؿ٤و ٓزٔبٌٍخ رٌٕٞ وح ٖٓ َٓبؽ٤ن ٓؼـٞؽخاُؼ٤٘بد أُؾؼ ، ؽ٤شإٔ روبهة كهعبد ؽواهح الاٗظٜبه

)ؽبُخ رٌبصق ٓضب٤ُخ(، ٗز٤غخ ى٣بكح اُوٝاثؾ  ٣ظجؼ اٍُٞؾ اُؾج٤ج٢ ؿ٤و أُزٔبٍي ٓبكح ٓزٔبٌٍخثؼل ػ٤ِٔخ اُزِج٤ل 

. [14]اُؾواه٣خ  ٝ شلح اُزٔبٍي ث٤ٖ ؽج٤جبرٜب، ٛنا ٣ئك١ ثلٝهٙ ا٠ُ اُزؾ٤َٖ ك٢ اُقظبئض ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ ٝ

ٛنا اُزـ٤و ػ٠ِ  ، ٣ٌٖٔ رل٤َو[16, 15]ثؼبك اُؼ٤٘بد أ اُزِج٤ل رـ٤واد ٓؼزجوح ٍٞاء ك٢ شٌَ ٣ٝظبؽت ػ٤ِٔخ 

٠ُ ر٘بهض ؽغْ أَُبّ ٝ اٛنا ٓب ٣ئك١  ٝ ،و ُِؾج٤جبدًضأرطٞه  ثؼبك ٝٛ٘لٍخ اُؼ٤٘بد أُِجلح ثزوبهة ٝأَٓزٟٞ 

ٗز٤غخ ى٣بكح ك٢ اٌُزِخ  ،الأؽ٤ب٠ُٕ كواؿبد ٓـِوخ ك٢ ثؼغ ارؾُٜٞب  ٝ رله٣غ٢ ُِلواؿبد أُلزٞؽخ افزلبء

ٕ كهاٍخ رطٞه َٗجخ اُلواؿبد أ. هؿْ [17]اهزواثٜب ٖٓ اٌُزِخ اُؾغ٤ٔخ اُ٘ظو٣خ  اُؾغ٤ٔخ اُزغو٣ج٤خ ُِؼ٤٘بد، ٝ

اثؼبك  ٕ ؽج٤ؼخ اُؼ٤٘خ، شٌَ ٝأ الا ،ٓورجطخ ثظبٛوح اُزطٞه اُجِٞه١ لأٜٗب ؛ػ٤ِٔخ رِج٤ل اُؼ٤٘بدٓئشو ْٜٓ ُززجغ 

 .[19]ًٝنا شوٝؽ أُؼبُغخ اُؾواه٣خ ٖٓ كهعخ اُؾواهح ٝاُؼـؾ  ،[18]اُؾج٤جبد، ٝعٞك اُطٞه اَُبئَ 

، ًِٜب ػٞآَ رئصو ػ٠ِ ػ٤ِٔخ رِج٤ل [20]كوإ أَُزؼِٔخ ك٢ ٛنٙ أُؼبُغخ اُؾواه٣خ ٓؼلٍ رَق٤ٖ ًٝنا ٗٞع الأ

 ػ٤ِٜب. اُزِج٤ل أٗٞاع ؽَت اُشوٝؽ اُزغو٣ج٤خ اُز٢ رْ ك٤ٜب. رطوأاُزـ٤واد اُز٢  اُؼ٤٘بد ٝ

-1-5-1-1-I أٗٞاع اُزِج٤ل 

رِج٤ل رؾذ اُؼـؾ )ػبكح ٣زْ رؾذ ػـؾ  ٝ ٤ل: رِج٤ل ؽج٤ؼ٢ )رؾذ ػـؾ ؽج٤ؼ٢(٣ٞعل ه٤َٖٔ ٖٓ اُزِج

ٓؼ٤٘خ ٣ؾظَ فلاُٚ ٛٞ رِج٤ل ٣قض ؽبلاد  ٝ (100MPaأؽ٤بٗب  ٣لٞمهل  ، ٠ُ70MPaٝ ا ٣10وبهة ٖٓ 

٠ُ ااُٞطٍٞ  ثبُزب٢ُ ٝ ل ٣ؾظَ فلاُٚ اُـبء ربّ َُِٔب٤ٓخرٌض٤ق ٍو٣غ ػ٘ل كهعبد ؽواهح ٓ٘قلؼخ، ًٔب ه

ٝ اُطٞه أك٢ ًِزب اُؾبُز٤ٖ ٣ٌٕٞ اُزِج٤ل ك٢ ٝعٞك اُطٞه اُظِت  .[21]ًضبكخ َٗج٤خ َٓب٣ٝخ ٌُِضبكخ اُ٘ظو٣خ 

 .[22]اَُبئَ 
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 انزهجٛذ فٙ انطٕس انسبئم 

ؽٞاه ٍبئِخ، ك٢ ٛنٙ اُؾبُخ ٝعٞك اُطٞه اَُبئَ أٝ ػلح أ٣ؼ٠٘ ٝعٞك ؽٞه  ،اُطٞه اَُبئَ اُزِج٤ل ك٢ ٝعٞك

فو ٣ؼَٔ اُطٞه اَُبئَ ػ٠ِ اػبكح رور٤ت ؽج٤جبد أُبكح آأ١ ثٔؼ٠٘  روبهة اُؾج٤جبد ٣ؼَٔ ػ٠ِ اٗزوبٍ أُبكح ٝ

اُؾج٤جبد ثؼل اٗزشبهٙ ث٤ٖ  ٗز٤غخ اُؼـؾ اُن١ ٣ٔبهٍٚ ٛنا اُطٞه اَُبئَ ػ٠ِ ،ًضو ٖٓ ثؼؼٜب اُجؼغأٝروو٣جٜب 

اُن١ ٣٘زظ ػ٘ٚ ٗوظبٕ رواص أُبكح  ٤ؾلس اُزٌبصق ٝكرجلأ اُؾج٤جبد ثبُ٘ٔٞ ثؼل رـ٤و شٌِٜب،  .اُؾٞاف اُؾج٤ج٤خ

 ،٣ٌٕٞ رـ٤٤و اُج٤٘خ أُغٜو٣خ أص٘بء رِج٤ل اُطٞه اَُبئَ ٍو٣ؼبً ػ٤ِٚ ٝ ٓٔب ٣ََٜ ػ٤ِٔخ اُزِج٤ل ،ك٢ اُلواؿبد

 :[21]ثَجت ٍوػخ ٗوَ أُٞاك ػجو اَُبئَ. ُِزِج٤ل ك٢ اُطٞه اَُبئَ صلاس ٓواؽَ 

 رزٌٕٞ ػ٤ِٔخ اُزؾل٣ل ٖٓ ػ٘لٓب ٣زشٌَ اُطٞه اَُبئَ،  :ٛجبدرشرٛت انؾجانزذفك انهضط ٔإػبدح  يشؽهخ

 .٤جبدٓٔب ٣َٔؼ ثبػبكح رور٤ت اُؾج رلكن ُيط

  دئَ ػ٘ل ٗوبؽ اُزلآٌ ث٤ٖ اُغ٤َٔبريكاك هبث٤ِخ مٝثبٕ أُبكح اُظِجخ ك٢ اَُب رشسٛت انًؾهٕل:يشؽهخ .

 .ٓ٘قلؼخ اُطبهخ ا٠ُ اُزٌض٤ق٣ئك١ اٗزوبٍ أُبكح اُن١ ٣ؼوجٚ اػبكح اُزو٤ٍت ك٢ أُ٘بؽن 

  ركٍٕٚ انٓٛكم انظهت:يشؽهخ  ً ػٖ ؽو٣ن ر٣ٌٖٞ ثِٞهاد  ،٣زْ اُزقِض ٖٓ أُوؽِخ اَُبئِخ رله٣غ٤ب

  .أُوؽِخ الأف٤وح ٖٓ اُوؼبء ػ٠ِ أَُب٤ٓخ ٝ الاهزواة ٖٓ ؽبُخ رِج٤ل اُطٞه اُظِت ٝ ،عل٣لح أٝ ٓؾب٤َُ طِجخ

 انزهجٛذ فٙ انطٕس انظهت 

ٝ َٗجزٚ ه٤ِِخ أَبئَ ٓ٘ؼلٓب، رجو٠ ًَ أٌُٞٗبد ك٢ اُؾبُخ اُظِجخ، ؽ٤ش ٣ٌٕٞ اُطٞه اُ ،اُزِج٤لك٢ ٛنا اُ٘ٞع ٖٓ 

ثؼبكٛب ٖٓ هرجخ أعلا  ٣زطِت اُزِج٤ل ك٢ اُطٞه اُظِت ؽج٤جبد كه٤وخ .ثؾ٤ش لا ٣ٌٖٔ اٌُشق ػٜ٘ب ،علا

ٓزؼلكح اُجِٞهاد ًج٤وح ٓوبهٗخ ثؾج٤جبد  كهعبد ؽواهح ػب٤ُخ علا. ثؼل اُزِج٤ل رظجؼ اُؾج٤جبد ٝ ا٤ٌُٔوٝٓزو

رٌٕٞ اُقيك٤بد أُؾؼوح ػٖ ؽو٣ن اُزِج٤ل ك٢ اُطٞه اُظِت  .شٌبٍ ٓقزِلخأماد  ٝ ،أَُؾٞم هجَ اُزِج٤ل

ُِزِج٤ل ك٢ اُطٞه  .[21]عَ أُظبث٤ؼ أ٤ُٓٞ٘ب اُشلبكخ ٖٓ ػ٠ِ ٍج٤َ أُضبٍ الأ ،ماد ٓغبلاد اٍزقلاّ ٓؾلكح

 اُظِت أ٣ؼب صلاس ٓواؽَ:

 )انًشؽهخ الأٔنٗ )انًشؽهخ الاثزذائٛخ 

ٌَّ اُؼ٘ن، ك٢ ٛنٙ أُوؽِخ ٣زْ ر٣ٌٖٞ هٝاثؾ ث٤ٖ اُؾ  ،ج٤جبد ٣ٝؾلس روبهة ٝ اُزؾبّ عيئ٢رؼوف ثٔوؽِخ رش

اُؾج٤جبد ؿ٤و أُزلاطوخ ٣زشٌَ ث٤ٜ٘ب ؽٞاف ؽج٤ج٤خ.  أٓب ،ػ٘بم ث٤ٖ اُؾج٤جبد أُزلاطوخأ٣زشٌَ ٖٓ فلاُٚ 

أ١  عي٣ئبد أُبء اُ٘برغخ ػٖ اُوؽٞثخفوٝط  رزْ اىاُخ أُٞاك اُؼؼ٣ٞخ ٝ ػبكخ ا٠ُ مُي، فلاٍ ٛنٙ أُوؽِخثبلإ

ٖٓ  (%5)ػ٤ِٚ لا ٣زؼلٟ ٓؼلٍ اُزوِض اُؾبطَ  ٝ ،لس رـ٤٤و ًج٤و ػ٠ِ ث٤٘خ أُبكحٗٚ ك٢ ٛنٙ أُوؽِخ لا ٣ؾأ

 .(% 65)٠ُ ؽٞا٠ُ ارظَ اٌُضبكخ اَُ٘ج٤خ  ٝ ،اُؾغْ ا٢ٌُِ

 )انًشؽهخ انضبَٛخ )انًشؽهخ انًزٕسطخ 

ٓٔب ٣َجت  ،اُؾج٤جبد ثبُ٘ٔٞ ٝ اُزواص أرجل اُ٘ٔٞ اُؾج٤ج٢، فلاٍ ٛنٙ أُوؽِخر٠َٔ أ٣ؼب ثٔوؽِخ اُزٌبصق ٝ

ًٔب ٣زْ أ٣ؼب فوٝط عي٣ئبد ٓبء  ،ُي ثزٌبصق أػظ٢ٔ ُِٔبكح أُلهٍٝخظٜٞه أَُبٓبد أُلزٞؽخ ٝ ٣وكن م
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ْٛ ٓوؽِخ فلاٍ ػ٤ِٔخ اُزِج٤ل. أُٜنا رؼل ٛنٙ أُوؽِخ  ،ؽٞاه ثبُزشٌَالأ أرجل ٝ ،رظٜو ث٤٘خ ثِٞه٣خ عل٣لح اُزجِٞه ٝ

 .(% ٠ُ90 ا%  65)ٖ رزواٝػ اٌُضبكخ اَُ٘ج٤خ فلاٍ ٛنٙ أُوؽِخ ٓبث٤

 )انًشؽهخ انضبنضخ )انًشؽهخ انُٓبئٛخ 

ك٢ ٛنٙ  ٠ُ َٓبٓبد ٓـِوخ ماد شٌَ ًو١ٝ، رزٌبصق أُبكحا ؾٍٞزر ٝ ،رقزل٢ ك٤ٜب ًَ أَُبٓبد أُلزٞؽخ

ٕ أٝ ٣ٌٖٔ اُوٍٞ  ،ٖٓ اٌُضبكخ اُ٘ظو٣خ (% 90)ؽ٤ش رظجؼ اٌُضبكخ اَُ٘ج٤خ رلٞم  ،أُوؽِخ ثظٞهح ًج٤وح علا

اُشٌَ  ٝ ػ٤ِٚ ٜٗب٣خ ٛنٙ أُوؽِخ ٢ٛ ٜٗب٣خ ػ٤ِٔخ اُزِج٤ل. ،ؽٞاهأ١ ٜٗب٣خ رشٌَ الأ ،ِٓجلح ك٢ ٛنٙ أُوؽِخاُؼ٤٘خ 

(3-I٣ٔضَ ٤ٛبًَ ٓغٜو٣خ ؽو٤و٤خ ٓؤفٞمح فلاٍ ٓواؽَ اُزِج٤ل أُقزِلخ ). 

 

( 2( انًشؽهخ الأٔنٛخ يٍ انزهجٛذ، )1أيضهخ ػهٗ انٓٛبكم انًغٓشٚخ انؾمٛمٛخ )انًمبؽغ انًسزٕٚخ( نـ ) (:I-3انشكم )

 .[23]( انًشؽهخ انُٓبئٛخ 3انًشؽهخ انًزٕسطخ، )

-2-5-1-1-I ػٞآَ ر٘ش٤ؾ اُزِج٤ل 

ٍٞاء اُزِج٤ل ك٢  رزلفَ ػلح ػٞآَ ،ٔغٜو٣خ ُِقيك٤بدٝ اُزؾٌْ ك٢ رطٞه اُج٤٘خ اُ ،ػ٤ِٔب ُز٘ظ٤ْ ػ٤ِٔخ اُزِج٤ل

 ٠ُ:اٛنٙ اُؼٞآَ ك٢ ؽبُخ اُزِج٤ل ك٢ اُطٞه اُظِت ٓؤَخ أٍبٍب  ،[21]ٝ ك٢ اُطٞه اَُبئَ أ ،اُطٞه اُظِت

  :ًنا ٓؼلٍ  شٌَ اُؾج٤جبد ٝ اُزو٤ًجخ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ َُِٔؾٞم، ؽغْ ٝػٕايم يزؼهمخ ثبنًسؾٕق

 اٗؼـبؽ أَُؾٞم.

 :اُزِج٤ل.ًنا ػـؾ  كهعخ ؽواهح اُزِج٤ل، ٓلح اُزِج٤ل، عٞ اُزِج٤ل ٝ ػٕايم يزؼهمخ ثظشٔف انزهجٛذ 

ػ٤ِٚ اُؼٞآَ أُئصوح  ٝ ،ِٓؾٞظ رؤص٤وٓب ك٢ ؽبُخ اُزِج٤ل ك٢ اُطٞه اَُبئَ ػبكح لا ٣ٌٕٞ ُِزلبػلاد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ أ

:٢ٛ 

 كًٛخ انطٕس انسبئم 

 يمذاس انهضٔعخ 
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 لبثهٛخ انطٕس انظهت نهجهم 

  ٌخشؽذ انطٕسٍٚ فٙ اٜألبثهٛخ رٔثب 

ٝ اُزو٤َِ ٖٓ كهعخ ؽواهح اُزِج٤ل. ٛ٘بى أ ،هَأ٠ِ ػ٤٘بد ِٓجلح ك٢ ٓلح ى٤٘ٓخ اُؾظٍٞ ػ ،ثز٘ش٤ؾ اُزِج٤ل٣وظل 

 ػلح ػٞآَ َٓبػلح ػ٠ِ ر٘ش٤ؾ اُزِج٤ل ٗنًو ٜٓ٘ب:

 ٌٓى٣بكح ٍطؼ اُزلا 

ثؼبك ؽج٤جبد طـ٤وح علا، كٌِٔب ًبٕ ؽغْ اُؾج٤جبد أ٣ٌٖٔ ر٘ش٤ؾ ػ٤ِٔخ اُزِج٤ل ػٖ ؽو٣ن رؾؼ٤و َٓبؽ٤ن ماد 

اُوكغ ٖٓ ؽبهخ  ٠ُ الاُزظبم اُغ٤ل ث٤ٜ٘ب، ٝااُزلآٌ ث٤ٖ ٛنٙ اُؾج٤جبد، ٓٔب ٣ئك١  كم ًِٔب ىاكد َٓبؽخ ٍطؼأ

ص٘بء ػ٤ِٔبد اُزش٤ٌَ أ٣ئك١ رطج٤ن ػـؾ ٓورلغ  ،فوٟأر٘ش٤ؾ اُزِج٤ل ٝ فلغ كهعبد ؽواهح اُزِج٤ل. ٖٓ عٜخ 

ُؾج٤جبد اُن١ ٣٘زظ ٠ُ ى٣بكح ٍطؼ اُزلآٌ ث٤ٖ اآٔب ٣ئك١  ،ًضو ُؾج٤جبد أُبكح ٖٓ ثؼؼٜب اُجؼغأ٠ُ روبهة ا

روّٞ اُؾج٤جبد اُظـ٤وح ثشـَ اُلواؿبد  ،ػ٘ل اٍزؼٔبٍ َٓؾٞم ثؤثؼبك ٓقزِلخ ،ػلاٝح ػ٠ِ مُي .ًجوأػ٘ٚ رٔبٍي 

٣ي٣ل ٍطؼ اُزلآٌ اُن١ ٣ئك١ ا٠ُ هكغ َٗجخ  ك٤ؾلس رواص ٝ ،ؽغبّ اٌُج٤وحأُٞعٞكح ث٤ٖ اُؾج٤جبد ماد الأ

 اُزِج٤ل. 

 اػبكخ ٓٞاك َٓبػلح ػ٠ِ اُزِج٤ل 

ٝ أأُؼبكخ ك٢ رش٤ٌَ ؽٞه  ُٔٞاكا٣ٌٖٔ كٝه  ،أ١ روكغ ٖٓ ؽبهخ ر٘ش٤طٚ ،٣ٌٖٔ اػبكخ ٓٞاك َٓبػلح ػ٠ِ اُزِج٤ل

ثنُي رؾلس  رزوبهة اُؾج٤جبد ٖٓ ثؼؼٜب اُجؼغ، ٝ ؽٞاه ٍبئِخ، ؽ٤ش ك٢ ٝعٞك اُطٞه اَُبئَ ر٘يُن ٝأػلح 

ٕ ٝعٞك اُطٞه اَُبئَ ث٤ٌٔخ ألا ا، ٔبٌٍٜبٓٔب ٣ئك١ ا٠ُ ى٣بكح رٌبصق أُبكح ٝ ر ،ًجو ُِؾج٤جبدأرؼجئخ ٝرواص 

ٕ اػبكخ أُٞاك أَُبػلح ػ٠ِ اُزِج٤ل أٓ٘ٚ ٣ٌٖٔ اُوٍٞ  . ٝ[24, 18] ًج٤وح ٣ٌٖٔ إٔ ٣ئك١ ا٠ُ ؽلٝس رشٞٛبد

  .ٓؼجٞؽخ٣غت إٔ ٣ٌٕٞ ك٢ شوٝؽ ٓؼ٤٘خ ٝ ثَ٘ت ٓؾلكح ٝ 

-2-1-I ٌانكبٔلا 

٣طِن ٓظطِؼ اٌُبٝلإ ػ٠ِ أُٞاك اُظِظب٤ُخ، اُز٢ رؾز١ٞ ػ٠ِ َٗجخ ٓؼزجوح ٖٓ اٌُب٤٘٤ُٝذ، ٣ٞعل 

ٍٝ ٓوح أرْ اًزشبكٚ  .[25]ٝ هٓبك٣خ إُِٞ، ؽَت اُشٞائت اُز٢ ٣ؾز٣ٜٞب أك٢ اُطج٤ؼخ ػ٠ِ شٌَ طقٞه ث٤ؼبء، 

، روغ ثٔ٘طوخ Kauling)ًب٤ُٖٝ ) أٍٜبهو٣خ ط٤٘٤خ  اٍْطَ ًِٔخ اٌُبٝلإ ٢ٛ ًِٔخ ٓشزوخ ٖٓ أك٢ اُظ٤ٖ. 

Jauchou Fu)) ب ػ٠ِ أٗٚ .[26]ٍٝ ٓوح أ٣ٖ رْ اٍزقواعٚ أ ًٓ أٝ صب٣ٞٗخ.  هٝاٍت أ٤ُٝخ ،٣ظ٘ق اٌُب٤ُٖٝ ػٔٞ

رٞعل ك٢ أُٞهغ اُن١  ٢ُٝ ٖٓ رـ٤واد اُظقٞه اُجِٞه٣خ ٓضَ اُغوا٤ٗذ، ٝٝ الأأ٣زٌٕٞ اٌُب٤ُٖٝ الأٍب٢ٍ 

 .[27]ٝرزٌٕٞ ٖٓ رآًَ اُوٝاٍت الأ٤ُٝخ  ،٤خ ثطج٤ؼزٜبٓب هٝاٍت اٌُب٤ُٖٝ اُضب٣ٞٗخ ٢ٛ هٍٞثأرشٌِذ ك٤ٚ، 

ٓب ًزِزٚ اُؾغ٤ٔخ اُ٘ظو٣خ ا، ( (258g/mol، ًزِزٚ ا٤ُُٞٔخ              ) اُظ٤ـخ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ٌُِبٝلإ

2.6g/cmكزوله ثـ
3
) = (ρ[25]. 
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 -1-2-1-Iٌثُٛخ انكبٔلا 

ٔغ ؽجوبد صٔب٤ٗخ غػٖ ر ٗبرغخ٣زٌٕٞ اٌُبٝلإ ٖٓ طلبئؼ ٓزٔٞػؼخ كٞم ثؼؼٜب اُجؼغ، ٛنٙ اُظلبئؼ 

٤ّ٘ٞ اُز٢ ثلٝهٛب ُٔ(، ٓورجطخ ثنهر٢ الأ   ٣ٞٗبد ا٤ُٜله٤ًَٝل )أهثغ أ٤ُّ٘ٔٞ، رزٌٕٞ ٖٓ اُٞعٞٙ ُؼ٘ظو الأ

 ،ذ ؽجوبد ٍلا٤ٍخ ُوثبػ٢ ا٤ِ٤ٌَُٕٞٛنٙ اُطجوخ روغ رؾ ،(            ًَغ٤ٖ ٌٓٞٗخ )أرور٤ؾ ثنهر٢ 

(. رورجؾ اُظل٤ؾز٤ٖ ثواثطز٤ٖ روثؾ      ًَٝغ٤ٖ ٌٓٞٗخ )أرزٌٕٞ ٖٓ مهر٢ ٤ِ٤ٌٍٕٞ ٓورجطخ ثضلاس مهاد 

،  (      ُِؼ٘بطو الأٍب٤ٍخ أٌُٞٗخ ٌُِبٝلإ ثبلإػبكخ. [28] ًَغ٤ٖالأمهر٢  ث٤ٖ مهر٢ ا٤ِ٤ٌَُٕٞ ٝ

     :ًب٤ٍل ٓضَأ٣ٌٖٔ إٔ ٣ؾز١ٞ ػ٠ِ ثؼغ اُشٞائت اُز٢ ٢ٛ ك٢ اُـبُت ػجبهح ػٖ  (    ٝ     

 . [29, 13]ٓغ َٗت ػئ٤ِخ ٖٓ أُٞاك اُؼؼ٣ٞخ        ٝ       ،    ،    ،      ،

صلاص٤خ ًٔب ٛٞ  جِٞه ٖٓ اٌُبٝلإ ثبٌُب٤٘٤ُٝذ، رزٌٕٞ ث٤٘خ اٌُب٤٘٤ُٝذ ٖٓ رزبثغ ههبئن هثبػ٤خ ٝز٠َٔ٣ اُغيء أُ

 :[30](، ُٚ ث٤٘خ ثِٞه٣خ صلاص٤خ ا٤َُٔ، اثؼبك ف٤ِزٜب الأ٤ُٝخ ٢ٛ I-4ٓٞػؼ ك٢ اُشٌَ )

              ,                ,             

      ɣ              ،𝛽                    ،   𝛼          

 

، ثًُٛب رًضم انظفٛؾخ  (T) رشٛش انٕسلخ انخؼشاء إنٗ ؽجمخ انسٛهٛكب سثبػٛخ انسطٕػ :انجهٕسٚخ نهكبٔنُٛٛذ(: انجُٛخ  I-4انشكم )

 O) [31].) انظفشاء ؽجمخ الأنٕيُٛب صًبَٙ انسطٕػ
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2-2-1-I-  ٌخظبئض انكبٔلا 

 ٣ز٤ٔي اٌُبٝلإ ثغِٔخ ٖٓ اُقظبئض اُل٤ي٣بئ٤خ، ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ ٝاُؾواه٣خ .

2-2-1-I-1- اُقظبئض اُل٤ي٣بئ٤خ 

 .(1-٣5ٌٖٔ رِق٤ض اُقظبئض اُل٤ي٣بئ٤خ ٌُِبٝلإ ك٢ اُشٌَ )

 

 [.22انفٛضٚبئٛخ نهكبٔلاٌ ](: ثؼغ انخظبئض I-5انشكم )

2-2-1-I- 2- اُقظبئض ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ  

اُقظبئض  اُض٢٘، رزؤصو ٛنٙ فبطخ ٓوبٝٓخ اُشل ٝ ٕ ٛٞ فظبئظٚ ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ اُؼب٤ُخٓب ٤ٔ٣ي اٌُبٝلا

ػؼبف طلاثزٜب ا٠ُ ا٣ئك١  (٠ُ ثِٞهح اٌُب٤٘٤ُٝذااػبكخ ثؼغ اُنهاد ًشٞائت ) :كٔضلا ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ ثؼلح ػٞآَ

ٓب أُؼبُغخ اُؾواه٣خ أَب٤ٓخ ػ٠ِ رواعغ اُقظبئض ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ، ًٔب رؼَٔ أُ .[32]ًضو ٤ُٞٗخ أٓب ٣غؼِٜب ُلٗخ ٝ 

كد كهعخ ٕ رؤص٤وٛٔب ػ٠ِ اُقظبئض ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ ػٌٌ مُي، كٌِٔب ىابك الأ٤ُٝخاُؾج٤جبد أٌُٞٗخ ُِٔبكح ٝ ؽغْ 

كغ طلاثخ أُبكح اُ٘برغخ، ؽغْ اُؾج٤جبد أٌُٞٗخ ُِٔبكح الأ٤ُٝخ رؼَٔ ٢ٛ الأفوٟ ًؼبَٓ ػ٠ِ ه داُؾواهح ىاك

 اُقٞاص ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ ُِقيف أُؼبُظ ػ٘ل كهعخ ؽواهح ٓورلؼخ.

2-2-1-I- 3- اُقظبئض اُؾواه٣خ 

 (.I-6شٌَ )٣ٌُٖٔ إٔ ِٗقض ثؼغ اُقظبئض اُؾواه٣خ ٌُِبٝلإ ك٢ ا
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 .[33] (: ثؼغ انخظبئض انؾشاسٚخ نهكبٔلاIٌ-6انشكم )

3-2-1-I- ٌانزؾٕلاد انؾشاسٚخ نهكبٔلا 

٣ٌٖٔ ٓزبثؼخ مُي ٖٓ فلاٍ  ٝ ،وأ ػ٤ِٚ رـ٤واد ػ٠ِ َٓزٟٞ اُج٤٘خفلاٍ أُؼبُغخ اُؾواه٣خ ٌُِبٝلإ رط

كهاٍخ ٓواؽَ اُزؾٞلاد اُؾواه٣خ اُز٢ ٣قؼغ ُٜب. ػَٔ اُؼل٣ل ٖٓ اُجبؽض٤ٖ فلاٍ كهاٍبرْٜ ػ٠ِ رزجغ ٛنٙ 

 ؽٞاه اُقيك٤خ اُ٘برغخ ثؼل أُؼبُغخ اُؾواه٣خ.ٝ ًنا الأ ،ظبؽجخ ُٜباٌُشق ػٖ اُزـ٤واد اُج٣ٞ٤٘خ أُ ٝ ،اُزؾٞلاد

 .( (ATG)اُزؾ٤َِ اُؾواه١ اٌُز٢ِ ٝ (ATD)اُزؾ٤َِ اُؾواه١ اُزلبػ٢ِ ) :أْٛ اُزو٤٘بد أُؼزٔلح ك٢ مُي ٢ٛ

رزْ ػبكح ٖٓ كهعخ ؽواهح اُـوكخ ا٠ُ كهعبد ؽواهح ٓورلؼخ  ٓ٘ؾ٤٘بد اُزؾ٤َِ اُؾواه١ اُزلبػ٢ِ ُٔبكح اٌُبٝلإ

ًٔب  ،ٌُِبٝلإ. ث٤٘ذ ٛنٙ اُلهاٍبد ٝعٞك صلاس ٓغبلاد رؾلس ك٤ٜب أْٛ اُزؾٞلاد اُؾواه٣خ C°1300) )رلٞم

ٓٞاكوز٤ٖ ُزؾ٤ُٖٞ ٓبط٤ٖ  ٣جوى ٝعٞك ٗجؼز٤ٖ (C-600°C°100)(. أُغبٍ الأٍٝ I-7ٛٞ ٓج٤ٖ ك٢ اُشٌَ )

٣ظبؽجٜب أ١ رـ٤٤و ك٢  ٝ اُز٢ لا ،اُوؽٞثخٝ ٣ؼٞك ُقوٝط عي٣ئبد ٓبء  ،(C°100)ؽلاٛٔب ثغٞاها ،ُِؾواهح

رؼجو ػٖ فوٝط عي٣ئبد أُبء اُلافِخ ك٢ رو٤ًت ، (C°500)اُ٘جؼخ اُضب٤ٗخ ثغٞاه  .اُج٤٘خ اُجِٞه٣خ ٌُِبٝلإ

 ك٢ أُغبٍ اُضب٢ٗ .[34]٣٘زظ ػ٘ٚ رـ٤و ك٢ اُج٤٘خ اُجِٞه٣خ ٝ رشٌَ ٓب ٠َٔ٣ ثب٤ُٔزبًبٝلإ  اٌُبٝلإ، ٓب

950°C)-(1150°C  950).)ب ثغٞاه ٔٛأٝلا ،ٌُٖ ٗبشور٤ٖ ُِؾواهح ٗجؼز٤ٖأ٣ؼب رظٜو°C  رل٤َو ٍجت ظٜٞه

٠ُ اٜٗب ٗبرغخ ػٖ رؾٍٞ ا٤ُٔزبًبٝلإ أكْٜٔ٘ ٖٓ هبٍ  ،ٓٞػٞع افزلاف اُؼل٣ل ٖٓ اُجبؽض٤ٖٛنٙ اُ٘جؼخ ًبٕ 

ٛنٙ الإفزلاكبد . [35]  ٝ ْٜٓ٘ ٖٓ ثوهٛب ثزشٌَ ٍج٤٘بٍ ،[34]٢ُٝ ٝ ا٤ِ٤ُٔذ الأأ ،[٤ِ٤ٍ24،23ٌب ] ا٤ِ٤ُٔذ ٝ

 بٛبٓ از٢ رِؼت كٝهاُ ٝ ،ٌبٝلإ أَُزؼِٔخاُز٢ ٣ؾز٣ٜٞب اُٗٞػ٤خ اُشٞائت  ٠ُ َٗت ٝاهعبػٜب ا٣ٌٖٔ  ك٢ اُزلب٤ٍو

 (C°1150)اُن١ ٣ٌٕٞ ػ٘ل كهعبد ؽواهح أػ٠ِ ٖٓ  ُ٘جؼبد اُظبٛوح ك٢ أُغبٍ اُضبُشاه. ك٢ ػ٤ِٔخ اُزجِٞ

ُول اٍزلٍ اُؼل٣ل ٖٓ اُجبؽض٤ٖ ك٢ أػٔبُْٜ ػ٠ِ  ٝ .٤ِذ ٝ اٌُو٣َزٞثب٤ُذ ػ٠ِ اُزٞا٢ُا٤ُٔ ٠ُ١ رشٌَ ؽٞهاكزؼٞك 

٢ رٔذ ػ٠ِ عٔؼذ ًَ اُلهاٍبد اُزأ. [36]شؼخ ا٤٘٤َُخ ثٔ٘ؾ٤٘بد اٗؼواط الأ ثبلاٍزؼبٗخرشٌَ ٛن٣ٖ اُطٞه٣ٖ 

 ٕ الإفزلاف ًبٕ ؽٍٞ كهعخ ؽواهح رشٌَ ًَ ؽٞه. ٛناألا ا ،ًنا الاؽٞاه اُ٘برغخ ٝ ٛنٙ اُزؾٞلاد اُؾواه٣خ

. ًٔب رئك١ ثؼغ [38] ٗٞع اٌُبٝلإ أَُزؼَٔ ،[37]ٓؼلٍ اُزَق٤ٖ  :ٜٓ٘ب الإفزلاف هاعغ ُؼلح ػٞآَ
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. اُزؾٞلاد اُطٞه٣خ أُظبؽجخ ُِزؾٞلاد [39]٠ُ رـ٤٤و كهعبد ؽواهح ؽلٝس ٛنٙ اُزؾٞلاد االإػبكبد 

 :[41, 40]رِق٤ظٜب ك٢ أُؼبكلاد اُزب٤ُخ  ٣ٌٖٔ اُزؼج٤و ػٜ٘ب ٝ ،اُؾواه٣خ اَُبثوخ

              ⏟            
ًب٤٘٤ُٝذ

 
           
→                     ⏟        

٤ٓزبًبٝلإ

     
→           ⏟      

ٍج٤٘بٍ

      ⏟  
٤ِ٤ٌٍب

       
→          ⏟

٤ِ٤ٓذ

             ⏟  
ًو٣َزٞثب٤ُذ

                                                             

 

 .[42] (: يخطؾ رٕػٛؾٙ نًُؾُٛبد انزؾهٛم انؾشاس٘ انكزهٙ ٔانزفبػهٙ نؼُٛخ خضفٛخI-7انشكم )

٣٘زظ ػ٘ٚ ٓوًج٤ٖ  (C°1200)٠ُ ؿب٣خ كهعبد ؽواهح رلٞم إ أُؼبُغخ اُؾواه٣خ ٌُِبٝلإ كب ،ًٔب ٍجن مًوٙ

اُظ٤ـخ اٌُو٣َزٞثب٤ُذ ٖٓ ؽ٤ش اُج٤٘خ،  ٣قزِق ًلا ٖٓ ا٤ِ٤ُٔذ ٝ .(اٌُو٣َزٞثب٤ُذ ا٤ِ٤ُٔذ ٝ) :ٍب٤ٍٖ ٛٔبأ

 ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ٝ ًنا كهعبد ؽواهح اُزٌٕٞ.

 انًٛهٛذ 

أُؼوٝف ثبٍْ  (3            ) اُزو٤ًت اُوئ٢َ٤ ٤ِ٤ُِٔذ، ٓوًت ٤ٔ٤ًبئ٢ ا٤ِ٤ٍٞ٘٤ٌُٔبر٢ ا٤ِ٤ُٔذ  

 ،عٞك ك٢ اُطج٤ؼخا٤ِ٤ُٔذ اُطج٤ؼ٢ ٗبكه اُٞ .ا٤ِ٤ُٔذ ثِٞٗٚ الأث٤غ ٣ٔزبى ،[43]٤ِذ ٓزٌبكئ( ٤)ٓ 2: ٤ِ٤ٓ3ذ 

ٍٝ أ٣ٖ رْ اًزشبكٚ أٍِ٘ل٣خ الإ (Mull)ػ٠ِ اٍْ أؽل اُوٝاٍت اُو٤ِِخ أُؼوٝكخ ك٢ عي٣وح  خ ا٤ِ٤ُٔذرٔذ ر٤َٔ

اُجوًب٤ٗخ اُز٢ أػوجذ  ًبٕ ٗز٤غخ ُلأٗشطخMull) )٣ؼُزول إٔ ؽلٝس ٛنا أُوًت ك٢ عي٣وح  ،(1924ّ)ٓوح ٍ٘خ 

اُز٢ ٣زْ رَق٤ٜ٘ب ٖٓ فلاٍ ٓلآَخ اُظٜبهح ا٠ُ اٗزبط  د ك٤ٜب اُوٝاٍت أُؼل٤ٗخ اُط٤٘٤خاُز٢ أك ٝ، (ًب٤ُل٤ٗٝب)

ATD
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ٖٓ اُط٤ٖ ٣ظَ  الا إٔ رؾؼ٤وٙ، [46, 45]٣ٌٖٔ رؾؼ٤وٙ ثؼلح ؽوم  .[44] ٤ِذ ثلهعخ ؽواهح ػب٤ُخ٤ٔاُؽٞه 

 C°1300))اهزظبكا، كٜٞ ؽٞه ٣ظٜو ػ٘ل أُؼبُغخ اُؾواه٣خ ٌُِبٝلإ ػ٘ل كهعبد ؽواهح رلٞم  اُطو٣وخ الأًضو

. ا٤ِ٤ُٔذ ُٚ ثج٤٘خ [47, 43]هَ أٗٚ ٣ٌٖٔ ٤ِ٤ُِٔذ اُزجِٞه ػ٘ل كهعبد ؽواهح أ ،ًٔب أظٜود اُلهاٍبد .[43]

a=7.57A)اُق٤ِخ ثضٞاثذ  ،(Orthorompiqueثِٞه٣خ ٓؼ٤٘٤خ اُشٌَ )
0

 ،b=7.68A
0

 ،c=2.88A
0

. اُشٌَ (

(4-I٣ٞػؼ طٞهح ٤ُِٔ )ِ3.22ٝ  3.16 ) رزـ٤و ًضبكزٚ ٓب ث٤ٖ ،٤ذ g/cm
3

كززـ٤و  ،ٓب ث٤٘زٚ أُغٜو٣خأ، [44] (

ٓب أ ،شوائؾ٤خ ٚشٌَ ثِٞهار ،ٓ٘قلؼخ٢ُٝ اُن١ ٣ظٜو ػ٘ل كهعبد ؽواهح ا٤ِ٤ُٔذ الأ ،ؽَت كهعخ اُؾواهح

هؿْ ٛنا  .[48]ك٤ٌٕٞ ػ٠ِ شٌَ ػظ٤بد  اُن١ ٣ظٜو ػ٘ل كهعبد ؽواهح ػب٤ُخ ٗٞػبٓب ،ا٤ِ٤ُٔذ اُضب١ٞٗ

 ،٤٘٤َُخ. ٣ؼزجو ا٤ِ٤ُٔذ ؽٞه َٓزووٜ٘ٔب ػ٘ل اُزؾ٤َِ ثبلأشؼخ ا٤ٗٚ لا ٣ٌٖٔ اُلظَ ثألا ا ،فزلاف أُٞهكُٞٞع٢لإا

. ٣ٔزبى ا٤ِ٤ُٔذ ثقظبئض ؽواه٣خ ع٤لّح )ٓؼبَٓ اُزٔلك HF))ؿ٤و ٗشؾ ٤ٔ٤ًبئ٤ب ٓبػلا رؤصوٙ ثؾٔغ  أ١

ٝ ثقظبئض ٤ٌٓب٤ٌ٤ٗخ ًج٤وح  ،الإٗظٜبه ػب٤ُخ(، ثٔوب٤ٓٝخ ًٜوثبئ٤خ ػب٤ُخكهعخ ؽواهح  ٝ ،اُؾواه١ ػؼ٤ق

 لاد.ك٢ ًض٤و ٖٓ أُغب ٍزؼٔبٍُلآئَٛ  ،ٗؾ٘بء ًج٤وح(. ٛنٙ اُقظبئض ا٤ُٔٔيح رغؼِٚ)طلاكح ٝٓوبٝٓخ الإ

 .انكشٚسزٕثبنٛذ 

ٗزشبهًا ك٢ اُظقٞه ا      ٍ )أًضو أشٌب ٝٛٞ ،[49] ،٣ٞعل اٌُو٣َزٞثب٤ُذ ك٢ اُظقٞه اُجوًب٤ٗخ

ػ٘ل كهعبد ؽواهح ػب٤ُخ رلٞم      )ٗؾظَ ػ٠ِ اٌُو٣َزٞثب٤ُذ ٗز٤غخ رجِٞه ا٤ِ٤ٌَُب  اُجوًب٤ٗخ

((1400°C[28] ٚ2.33)، رجِؾ ًضبكزg/cm
3 

٣زجِٞه ك٢ ث٤٘خ هثبػ٤خ  α. اُطٞه α  ٝβ، ٣ٔزِي ؽٞه٣ٖ ٓقزِل٤ٖ (

 2.29) :رزـ٤و ًضبكزٚ ث٤ٖ، (°c=6.91A°, a=4.97A:)صٞاثذ ف٤ِزٜب ٢ٛ (quadratique)اُشٌَ 

ٝ2.36g/cm
3

g/cmك٤زجِٞه ك٢ ث٤٘خ ٌٓؼجخ، روله ًضبكزٚ ثـ  ،βٓب اُطٞه أ. (
3 

صب٢ٗ  ،. ٣ؼزجو اٌُو٣َزٞثب٤ُذ2.23

. (°1300C)ٓب رلٞم لإ ػ٘ل كهعبد ؽواهح ٓورلؼخ ٗٞػبص٘بء أُؼبُغخ اُؾواه٣خ ٌُِبٝأؽٞه ٣ظٜو ثؼل ا٤ِ٤ُٔذ 

٠ُ ا α ٖٓ اُطٞه. اُزؾٍٞ (°170C°-240C) [50]ػ٘ل كهعبد ؽواهح ٓ٘قلؼخ ث٤ٖ  ٣αزٞاعل اٌُو٣َزٞثب٤ُذ 

اُج٤٘خ  ( ٣ٞػؼI-٣8ؾلس رـ٤واد ػ٠ِ اُقظبئض ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ ُِؼ٤٘خ رزٔضَ ك٢ ثؼغ اُشوٞم. اُشٌَ ) βاُطٞه 

 اٌُو٣َزٞثب٤ُذ. اُجِٞه٣خ ٌَُ ٖٓ ا٤ِ٤ُٔذ ٝ
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 .[51]ذ ٛبنثسٚخ نهًٛهٛذ ٔ نهكشٚسزٕ(: انجُٛخ انجهIٕ-8انشكم )

-4-2-1-I ٌالاسزؼًبلاد انشئٛسٛخ نهكبٔلا 

ٝ أ اُل٤ي٣بئ٤خ ٗظوا ُقظبئظٚ ،ٔغبلادك٢ اُؼل٣ل ٖٓ اُ اٍزقلآب٣ؼل اٌُبٝلإ ٖٓ الأؽ٤بٕ الأًضو 

اٌُبٝلإ  ٓبدااٍزقلٝ ٍُٜٞخ اُؾظٍٞ ػ٤ِٚ ثؤهَ رٌِلخ. ٓغبلاد  ح، ى٣بكح ػ٠ِ رٞكوٙ ثٌضوحا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ا٤ُٔٔي

 ٓز٘ٞػخ ٗنًو ٜٓ٘ب: 

  :َزقلّ ًٌَٖٔ ُِطلؼ ٝ الاُزٜبثبد ٣ ٛٞ أٗٚ ،اُطج٤خ ٌُِبٝلإ ْٛ الاٍزقلآبدأٖٓ انًٕاد انظٛذلاَٛخ

ك٣ٝخ ُِزؾٌْ لفَ ك٢ رو٤ًت ثؼغ الأ٣ًٔب  .ائلحُِزقِض ٖٓ اُؾٔٞػخ اُي اُغِل٣خ، ًؼلاط ُلاػطواثبد أُؼل٣خ

 .[52]آصبهٛب ػ٠ِ أُؼلحك٢ ٓؼللاد الآزظبص ٝاُزقل٤ق ٖٓ 

 ٌٕاُز٢ رلفَ ك٢ ط٘بػخ ٓٞاك  ،ٕ ٖٓ أُٞاك أُٜٔخ: رؼل ٓبكح اٌُبٝلايٕاد انزغًٛم ٔطُبػخ انظبث

أؽ٤بٗب ٣َزؼَٔ ُٞؽلٙ  .ٝ طبثٕٞأؿٍَٞ  ً،أٝ كوٝح اُوأٍٞاء ػ٠ِ شٌَ ًو٣ٔبد، ه٘بع ُجشوح اُٞعٚ  ،اُزغ٤َٔ

 .[52]كٕٝ أ١ اػبكخ  ُِؼ٘ب٣خ ثبُجشوح 

  :َبْٛ ك٢ رؾ٤َٖ ٣أظٜود ثؼغ اُلهاٍبد أ٤ٔٛخ اٌُبٝلإ ك٢ ط٘بػخ اُٞهم، ؽ٤ش طُبػخ انٕسق

ؽغْ ؽج٤جبد اٌُبٝلإ  اٗقلبعٕ هٞح اُٞهم أُظ٘ٞع روَ ٓغ أٝعل  ،ٓظٜو ٝ هٞح اُٞهم. فلاٍ ٛنٙ اُلهاٍبد

كٜٞ ٣زؤصو رؤصوا ٓجبشوا ث٘ٞػ٤خ ٝ َٗجخ ثؼغ اُشٞائت اُز٢ رلفَ  ،أَُزؼَٔ. أٓب ُٔؼبٕ اُٞهم أُظ٘غّ )ٓظٜوٙ(

 .[53]ك٢ اُزو٤ًجخ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ٌُِبٝلإ 

 ٌى٣بكح ٓؾز١ٞ أؽ٤ش أظٜود ثؼغ اُلهاٍبد  ،ٝ اُطلاءأاُلٛبٕ َزؼَٔ اٌُبٝلإ ك٢ ٣: طُبػخ انذْب ٕ

 ٓٔب ٣ؾَٖ ٖٓ ٗٞػ٤زٚ. ،٘وض ٖٓ َٓب٤ٓخ اُطلاء٣ٝ  ،اٌُبٝلإ ك٢ ٗظبّ اُطلاء ٣وكغ ٖٓ اُِيٝعخ

  :ؽزجبً اُز٢ رَجت ظبٛوح الإ ،ؽل اٍجبة اٗجؼبس اُـبىادأط٘بػخ الأٍٔ٘ذ  رؼل طُبػخ يٕاد انجُبء

 ًنا اٍزؼٔبٍ اُط٤ٖ أٌَُِٖ ٝ ،ُغ٤ٞث٤ُٞٔو٣خ ٓٞػٞع كهاٍبد ٌٓضلخاُؾواه١. ك٢ ٛنا ا٤َُبم، ًبٗذ أُٞاك ا
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لأٜٗب ثلائَ طل٣وخ ُِج٤ئخ.  ؛ٖٓ أعَ اُؾظٍٞ ػ٠ِ اُقظبئض أُطِٞثخ ُِزطج٤وبد أَُزوج٤ِخ ك٢ اُطٞة اُقيك٢

لا ٣ؾز١ٞ ػ٠ِ فطٞاد  ر٘ش٤ؾ ه١ِٞ آفوعيء  ٝ (ثب٤ِ٤ٌَُب ٝالأ٤ُٓٞ٘ب)٤ٞث٤ُٞٔو ٖٓ عيء ؿ٢٘ ٣زٌٕٞ اُغ

 .[55 ,54]ٓٔب ٣وَِ ثبُزب٢ُ ٖٓ اٗجؼبس صب٢ٗ أ٤ًَل اٌُوثٕٞ  ،اؽزوام ك٢ ٍَِِخ اٗزبعٚ

 :ًبىاُخ اُجزوٍٝ، أُؼبكٕ اُضو٤ِخ  كؼبٍ لإىاُخ أُِٞصبد ثشٌَ ٝاٍغ ٝؽ٤بٕ ٍزقلٓذ الأأ إصانخ انًهٕصبد

ول رْ اٍزقلاّ ٓبكح اٌُبٝلإ ًٔؾلي ك .َبؽخ ٗٞػ٤خ ًج٤وح ٝ َٓب٤ٓخ ػب٤ُخٗظوا ُٔب رٔزبى ثٚ ٖٓ ٓ .الاطجبؽ ٝ

طجـخ أُ٘ؾِخ ك٢ ا٤ُٔبٙ اُ٘برغخ ُِزقِض ٖٓ الأ ،ٝ ثظلخ فبطخ ًٔبكح ٓبىح ،ُِزقِض ٖٓ اُ٘لب٣بد ثظلخ ػبٓخ

ك٢ ط٘بػخ هًبئي  اٍزقلآٜبٖ ؽو٣ن ظبٛوح الآزياى. ًٔب رْ ك٢ ا٥ٝٗخ الأف٤وح ٝ مُي ػ ،ػٖ ط٘بػخ ا٤َُ٘ظ

٢ٛ ػ٤ِٔخ ٍِٜخ ٝ ٗظ٤لخ  ٝ ،[57, 56]طجبؽ ػٖ ؽو٣ن اُزؾل٤ي اُؼٞئ٢ عَ اىاُخ الأأٖٓ  ،ُٔؾلياد ػٞئ٤خ

ك٢ ثؼغ الأؽ٤بٕ.  (%100) ٠ُاهل رظَ كؼب٤ُزٜب  ًنا كؼبُخ ٝ ،٣٘زظ ػٜ٘ب أ١ ٓوًجبد صب٣ٞٗخ لا ،)طل٣وخ ُِج٤ئخ(

 ٣٘لهط ٓٞػٞع ثؾض٘ب ك٢ ٛنا ا٤َُبم. 

-3-1-I  انخضفٛبد انًسبيٛخ 

ُنا ٍ٘ز٘بٍٝ ٛنا اُ٘ٞع  ،ك٢ اُؼل٣ل ٖٓ اُزطج٤وبد اًج٤و اكبٕ أَُب٤ٓخ ك٢ اُقيك٤بد رِؼت كٝه ،ًٔب ٍجن ٝ أشوٗب

 ٖٓ اُقيك٤بد ث٘ٞع ٖٓ اُزلظ٤َ.

1-3-1-I- رؼشٚف انًسبيٛخ 

ُِؼ٤٘خ (   ) ٖٓ اُؾغْ ا٢ٌُِ    )ٓغٔٞػخ اُلواؿبد اُز٢ رشـَ ؽغٔب ،ٜٗبأأَُب٤ٓخ ٣ٌٖٔ رول٣ٜٔب ػ٠ِ 

 (    ا٠ُ اُؾغْ ا٢ٌُِ   ))ك٢ٜ رٔضَ اَُ٘جخ أُئ٣ٞخ ُِؾغْ اُن١ رشـِٚ اُلواؿبد ،ٓب َٗجخ أَُب٤ٓخأأَُب٤ٓخ، 

 :[58]رؼط٠ ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخ  ٝ

       
  

  
                                                                 

 :[60, 59]ثؼبكٛب ًٔب٢ِ٣ أهَبّ ؽَت أ٣ٌٖٔ رو٤َْ اُلواؿبد ا٠ُ صلاس 

 ( كواؿبد ًج٤وحmacro-pores ٢ٛٝ كواؿبد :)1))ًجو ٖٓأؽغبٜٓب أnm. 

 ( كواؿبد ٓزٍٞطخmeso-pores ٢ٛٝ كواؿبد :)0.1)ؽغبٜٓب ٖٓأnm  1).ا٠ُnm 

  ( كواؿبد كه٤وخmicro-pores ٖ٢ٛٝ كواؿبد ٣وَ ؽغٜٔب ػ :)((1nm. 

 -2-3-1-Iرٕصٚغ انًسبيبد ًَبؽأ 

ٜٓ٘ب ؽو٣وخ  ،رٞى٣غ أَُبٓبد ٝ ًنا ؽغْ ٝ ،عَبّاُؼل٣ل ٖٓ اُزو٤٘بد رْ اٍزؼٔبُٜب ُزول٣و َٓب٤ٓخ الأ 

ُول ٝهك ك٢   .[61, 59]ًنا ؽو٣وخ ػـ اُيئجن كافَ أَُبٓبد  ٝ ،آزياى اُـبى، اُو٤ٖٗ أُـ٘بؽ٢َ٤ ا١ُٝٞ٘

ٝ ُٚ  (ٓ٘ؾ٠٘ ؿٞط٢)٣ٌٕٞ ػجبهح ػٖ  ،خ ػبٓخٝ اُلواؿبد ثظلأإٔ ٗٔؾ رٞى٣غ أَُبٓبد  ،اُؼل٣ل ٖٓ اُلهاٍبد
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ٕ ٓزٍٞؾ ؽغْ ٓؼظْ اُلواؿبد ثٜنٙ أٟ أ.أ(، ثٚ هٔخ ٝاؽلح، I-9بك١ )اُشٌَؽأصلاس ؽبلاد ُِزٞى٣غ. رٞى٣غ 

.ة( أ١ ٛ٘بى كئز٤ٖ ٖٓ اُلواؿبد رزٞىع I- 9ص٘بئ٢، ٣ؾز١ٞ ػ٠ِ هٔز٤ٖ )اُشٌَ. اُزٞى٣غاُؤخ. اُ٘ٞع اُضب٢ٗ ٖٓ 

كٜٞ  ،اُزٞى٣غ ٓب اُ٘ٞع اُضبُش ٖٓ أٗٔبؽأك٢ ٓغب٤ُٖ ٓقزِل٤ٖ، ًَ هٔخ رؾلك ٓزٍٞؾ ؽغْ اُلواؿبد ٌَُ كئخ. 

  .ٕ اُؼ٤٘خ رؾز١ٞ ػ٠ِ كواؿبد ٓقزِلخ الأؽغبّأٛنا ٣ؼ٢٘ ٝ .ط(، ثٚ ػلح هْٔ I- 9رٞى٣غ ٓزؼلك )اُشٌَ.

 

 .[62](: ثٛبَبد أًَبؽ رٕصٚغ انفشاغبد I-9انشكم )

3-3-1-I- ؽشق رؾؼٛشانخضفٛبد انًسبيٛخ 

ٝ اٌُبٝلإ ثظلخ فبطخ ثؼلح  ،ػ٤ِٔب ٣زْ اُؾظٍٞ ػ٠ِ اُقيك٤بد أَُب٤ٓخ اٗطلاهب ٖٓ الاؽ٤بٕ ثظلخ ػبٓخ

 ثوىٛب ٓب٢ِ٣:أ .ٝهك ك٢ اُلهاٍبد اُقبطخ ثٜنا أُغبٍ ؽَت ٓب ،ٝ رو٤٘بد ؽوم

 أُؼبُغخ اُؾواه٣خ ٓغ اػبكخ َٗت ٖٓ َٓبؽ٤ن ٓؼل٤ٗخ 

٢ٛ  ػ٘ل كهعبد ؽواهح ٓورلؼخ ٗٞػب ٓب ،ٓؼبُغزٚ ؽواه٣ب ٠ُ اٌُبٝلإ ٝااػبكخ َٗجخ ٖٓ َٓؾٞم ُٔؼلٕ 

ٕ َٗجخ أَُب٤ٓخ أُزؾظَ أ ،ػٔبٍاؽلٟ اُزو٤٘بد أُؼزٔلح ُزؾؼ٤و فيك٤بد َٓب٤ٓخ، ؽَت ٓب عبء ك٢ ثؼغ الأ

ٝٓؼبُغخ أُي٣ظ ػ٘ل كهعبد  ،ٝفِؾ أُي٣ظ ُلزواد ٓقزِلخ ،٠ُ اٌُبٝلإا٤ُّ٘ٔٞ م الأػ٤ِٜب ػ٘ل اػبكخ َٓؾٞ

ٝرز٘بهض  (%40)رزؼلٟ  ػ٠ِ َٗجخ َُِٔبٓبد ك٢ ٛنٙ اُقلائؾ أُؾؼوح لاإٔ أأٝػؾذ اُ٘زبئظ  ،ؽواهح ٓقزِلخ

٤ّ٘ٞ أُؼبف ُٔالأًَلح ٓؼلٕ أؽٞاه أفوٟ ٗبرغخ ػٖ أَجخ ًِٔب ىاكد كهعخ اُؾواهح، اػبكخ ا٠ُ ٝعٞك ٘ٛنٙ اُ

[63 ,64]. 

 ل أُؼل٤ٗخًب٤ٍاػبكخ الأ 

ص٘بء ٓؼبُغزٜب اُؾواه٣خ ا٠ُ أؽ٤بٕ ٠ُ الأاًب٤ٍل أُؼل٤ٗخ ٕ اػبكخ ثؼغ الأأ ،عبء ك٢ ثؼغ اُلهاٍبد

٣وِلإ (    ٝ     ) :ٕ ًلا ٖٓأؽ٤ش ُٞؽع  ،ػ٠ِ َٗجخ أَُبٓبد أُلزٞؽخ ؤص٤ورُٜب  ،°1400C))ؿب٣خ 

ػ٠ِ أرظٜو       )ك٢ ؽ٤ٖ اُؼ٤٘بد اُز٢ رؾزٟٞ ػ٠ِ  ،°1400C))٠ُ ؿب٣خ آٖ َٓب٤ٓخ اُؼ٤٘بد أُؼبُغخ 

 .[65]ه ؽٞه ا٤ِ٤ُٔذ ٣ٞئفو ظٜ      ) ٕ اػبكخألأٗٚ ػ٤ِٔب ٝعل  ،[39]( %65َٗجخ َُِٔبٓبد أُلزٞؽخ )
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ًبٗذ َٗجخ أَُب٤ٓخ  ٢اٌُِٞلإ أُؾِ ٠ُا(      ٗٚ ثؼل اػبكخ َٗجخ ٖٓ اٌُب٤َُذ )أٝعل  ،فوآك٢ ػَٔ 

 َ ٛنٙ الاػٔبٍضٓ . هؿْ َٗجخ أَُب٤ٓخ اُؼب٤ُخ اُز٢ ٣زْ اُؾظٍٞ ػ٤ِٜب ك٢%52) [66])أُزؾظَ ػ٤ِٜب رلٞم 

كٜنٙ اُطو٣وخ  .ًب٤ٍل لا رقِٞ ٖٓ اَُِج٤بدٕ ؽو٣وخ رؾؼ٤و اُقيك٤بد أَُب٤ٓخ ػٖ ؽو٣ن اػبكخ ٛنٙ الأأ الا

 .[67] (      ػ٠ِ ؿواه اُيه٤ًّٗٞٞ ،ٝ ثؼغ الاًب٤ٍل أَُزؼِٔخ ٌِٓلخ ،رؾزبط ا٠ُ ٝهذ أؽٍٞ

  اٍزؼٔبٍ ثؼغ أُٞاك اُؼؼ٣ٞخ ًؼٞآَ َٓبػلح ُزش٤ٌَ أَُبٓبد 

اٍزؼٔبٍ ٓقِلبد  ٍل٘غ٢الإؽو٣وخ رشجغ اُج٤ُٞٔو ِٞى، ٤بػبكخ ا٤ُبف اًَُِ ،٤ُبف اُؼؼ٣ٞخاػبكخ الأ

ًنا  ٝ اُطؾ٤ٖكه٤ن اُقشت، ) :ًؼٞآَ ٓشٌِخ َُِٔبٓبد ٗنًو ٜٓ٘باػبكخ َٓبؽ٤ن ُٔٞاك ػؼ٣ٞخ ، [68]اُ٘لؾ 

ص٘بء أ. ًِٜب ث٤ٔ٤ُٞواد ػؼ٣ٞخ ٣ٌٖٔ اٍزقلآٜب ًؼبَٓ ٓشٌَ َُِٔبٓبد [15] (اُجٖ َٓؾٞم هشٞه الاهى ٝ

ثٔقزِق  ءاُ٘شب. ؽغْ أَُبٓبد شٌَ ٝ ،لهح ػ٠ِ اُزؾٌْ ك٢ َٗجخ أَُب٤ٓخٓغ اُو ،رؾؼ٤و اُقيك٤بد أَُب٤ٓخ

عَ ٗلٌ أك٢ٜ ٝاؽلح ٖٓ ٛنٙ اُج٤ٔ٤ُٞواد، رَزؼَٔ ثٌضوح ٖٓ  (،حاُنه ءٗشب)ٓظبكهٛب ٝػ٠ِ ٝعٚ اُقظٞص 

ػ٘ل  ،اُزقِض ٜٓ٘ب ثَُٜٞخ ٝ مُي ثَجت رو٤ًجٜب ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ )ٓوًت ػؼ١ٞ( ٣ٌٖٔ ؽوهٜب ٝ ،[70, 69]اُـوع 

اُ٘برظ ػٖ      رغٔغ ؿبى  ٝ ،ص٘بء أُؼبُغخ اُؾواه٣خ ُِقيك٤بدأؽٞاه كهعبد ؽواهح ٓ٘قلؼخ هجَ رشٌَ الأ

ٕ اٍزقلاّ َٗجخ ه٤ِِخ أًٔب  اهزظبك١ ٗٚ ػبَٓ َٓب٢ٓ ؿ٤و ٌِٓق ٝأالاؽزوام كافَ اُلواؿبد، ًٔب ٣ٌٖٔ اُوٍٞ 

ثؼغ أٝػؾذ  كول ،٠ُ مُياػبكخ ثبلإٖٓ هرجخ ا٤ٌُٔوٝ  هطبهؤث%50) )ٓ٘ٚ ر٘زظ َٗجخ َٓب٤ٓخ ػب٤ُخ رلٞم 

ٖٓ عٜخ أفوٟ ؽج٤ؼخ  ٝ ،ٕ َٗجخ أَُب٤ٓخ ري٣ل ثي٣بكح َٗجخ أُبكح اُؼؼ٣ٞخ أُؼبكخ ٖٓ عٜخأاُلهاٍبد 

 ٛزٔبّالاٛٞ اُؼبَٓ أُْٜ اُن١ ىاك ٖٓ  ٝ ،أَُبؽخ اُلؼ٤ِخ ى٣بكح ٔب ٣ئك١ ا٠ُٓ ،ٓلزٞؽخ أُزشٌِخ رٌٕٞ أَُبٓبد

 أٍٝغ ُزطج٤وٜب.اُجؾش ػ٠ِ ٓغبٍ  ثٜنا اُ٘ٞع ٖٓ اُقيك٤بد أَُب٤ٓخ ٝ

-3-1-I4- -رطجٛمبد انخضفٛبد انًسبيٛخ 

ٓب  ،خ ٖٓ ٓوبٝٓخ اُظلّ اُؾواه١، اُ٘به٤ِخ اُؼؼ٤لخ ك٢ ٝعٞك أَُبٓبد٤اٗطلاهب ٖٓ ٓيا٣ب اُقيك٤بد أَُبٓ

 ك٢ٜ رَزؼَٔ ثبُلهعخ الأ٠ُٝ ًؼٞاىٍ ؽواه٣خ ك٢ اُظ٘بػبد أُؼل٤ٗخ ٝ ،ٜب رٔزبى ثٔغبٍ ٝاٍغ ُزطج٤وٜبعؼِ

 ٠ُ الاٍزؼٔبلاد اُزب٤ُخ:ااػبكخ  ،اُيعبع٤خ

 ( ٓٞاك ؽ٣ٞ٤خbiomaterials) 

ؽل أٗٞاع أ. رؼزجو اُقيك٤بد أَُب٤ٓخ [71]رَُزقلّ أُٞاك اُؾ٣ٞ٤خ ك٢ ٓغٔٞػخ ٓز٘ٞػخ ٖٓ اُزطج٤وبد 

ك٢ٜ ؿ٤و ٍبٓخ ٝؿ٤و اُزٜبث٤خ، ؿ٤و ؽَبٍخ، ؿ٤و  ،اُقيف اُؾ١ٞ٤، ٣زْ اٍزقلآٜب ًٔٞاك ؽ٣ٞ٤خ ُؼلح ٓيا٣ب

َٓزووح ٤ٌٓب٤ٌ٤ٗب. رظق ثؼغ الأٝهام اُجؾض٤خ الاهرجبؽ ث٤ٖ  ٗشطخ ٤ٔ٤ًبئ٤ب، ؿ٤و َٓوؽ٘خ، ٓؼٔوح ٝ

رٞى٣ؼٜب أكٝاها ٛبٓخ ك٢  كُٞٞع٤ب أَُبٓبد ٝهثبُقظبئض اُج٤ُٞٞع٤خ، كٔضلا رِؼت ٓٞاُقظبئض أَُب٤ٓخ 

ٌُٕٞ  ؛ر٣ٌٖٞ اُؼظبّ ٌُِبئٖ اُؾ٢، كبُقيك٤بد أَُب٤ٓخ رَزؼَٔ ثبُلهعخ الأ٠ُٝ ك٢ ٤ٓلإ ىهع اُؼظبّ

٣َزٞعت  بٓبدَٗغخ ٛنا الأف٤و كافَ أَُأ٘ٔٞ كاُـوٍخ أَُب٤ٓخ رشٌَ ثَُٜٞخ هٝاثؾ ٤ٌٓب٤ٌ٤ٗخ ٓغ اُؼظبّ، 
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ٝػ٤خ اُل٣ٞٓخ َٗغخ ٝ ًنا ػوٝهح ٝعٞك الأثَجت ؽغْ فلا٣ب ٛنٙ الأ ،(300μm)َٓبٓبد ثؤؽغبّ رلٞم 

[72]. 

 أ( ؿش٤خ اُزوش٤ؼfiltrations membranes) 

ؼب٤ُخ ٛنٙ ، رزؼِن كعَبّ اُؼبُوخر٘و٤خ ا٤ُٔبٙ ٖٓ الأعَ أٖٓ  ،اُزوش٤ؼ ًؤؿش٤خرَزقلّ اُقيك٤بد أَُب٤ٓخ 

 ثؼغ اُجٌز٤و٣ب عَبّ اُظِجخ ٝماد َٓبٓبد ٤ٌٓو٤ٗٝخ ػ٠ِ ا٣وبف الأؿش٤خ رؼَٔ الأ .اُزو٤٘خ ثؾغْ أَُبٓبد

 الارَٔؼ  لا  100nm)ا٠ُ 1) ثؼبك ٖٓأماد  ٌٔٞٗخ ٖٓ اُقيك٤بد اُز٢ َٓبٓبرٜبؿش٤خ اُاُل٤وٍٝبد، الأ

ٓب رِي الاؿش٤خ ماد َٓبٓبد أ ٓلاػ أُ٘ؾِخ،ثؼغ الأ ًغي٣ئبد أُبء ٝ ،ٔبد اُظـ٤وح علا٤ثٔوٝه اُغَ

 .[73]عَ ٓؼبُغخ ا٤ُٔبٙ اُظبُؾخ ُِشوة أك٢ٜ كؼبُخ رَزؼَٔ ٖٓ  ،زغبٝى ثؼغ اُ٘بٗٞٓزوادثؼبك لا رؤث

 ( هًبئي ُِٔؾليادcatalyst supports) 

مُي  كول رْ رط٣ٞو ٛنٙ اُزو٤٘خ ٝ ،ٍ اُقيك٤بد َٓب٤ٓخ ًٔوشؾبد ك٢ ٓغبٍ اُز٘و٤خ٠ُ اٍزؼٔباثؼل الإشبهح 

ث٤ٖ رو٤٘خ اُز٘و٤خ ػٖ ؽو٣ن اُزؾل٤ي اُؼٞئ٢، كؤطجؾذ اَُطٞػ اُقيك٤خ أَُب٤ٓخ ك٢  ػٖ ؽو٣ن اُغٔغ ث٤ٜ٘ب ٝ

 .[74]( رط٠ِ ثطجوخ ٖٓ أُبكح أُؾليح les membranesأؿش٤خ اُز٘و٤خ )

4-1-I- ءانُشب 

 رؼ٢٘ اُوٞح ٝ ٝ ،((stearc (ٍز٤بهى)٤ٌٍَِٗٞٞخ غٗٓشزوخ ٖٓ أٌُِخ الأ ،(starch) ءًِٔخ اُ٘شب

لاد ُِغًِٞٞى ، ٣ؾز١ٞ ػ٠ِ ٝؽ(ث٤ٔ٤ُٞو اُغًِٞٞى)ٓوًت ػؼ١ٞ، ٣ٌٖٔ اػزجبهٙ ػٖ  ػجبهح ءاُ٘شب .اُظلاثخ

 .[76, 75]ًنا كهٗبد ثؼغ اُ٘جبربد  عنٝه ٝ ٝ ،ػبكح ٖٓ ثنٝه ء٣َزقوط اُ٘شب .ؿ٤و أُبئ٤خ

1-4-1-I- ءإَٔاع انُشب 

 أ١ َٓزقوط ٖٓ أُظبكه اُطج٤ؼ٤خ ،ٛٞ ؽج٤ؼ٢ ٓب ٛٞ اطط٘بػ٢ ٝ ، ٜٓ٘ب ٓبءٗٞاع ٖٓ اُ٘شبأٛ٘بى ػلح 

ٝٛٞ  حاُنه ءًنا ٗشب الأهى ٝ ءاُجطبؽب، ٗشب ءاُؤؼ، ٗشب ءبؽَت ٓظلهٙ ٓضَ ٗش ء٠َٔ٣ ًَ ٗٞع ٖٓ أٗٞاع اُ٘شب

 .ٛنا اُؼَٔ ٛٞ اُ٘ٞع اُن١ رْ اٍزؼٔبُٚ ك٢ ٝ ،لاباٍزؼٔ الأًضو رٞكوا ٝ اُطج٤ؼ٢ ءٖٓ أٗٞاع اُ٘شب

2-4-1-I- ءانزشكٛجخ انكًٛٛبئٛخ نهُشب 

ا٠ُ  98 )أَُزقِض ٖٓ أُظبكه اُطج٤ؼ٤خ، ٣زٌٕٞ ٖٓ ءفبطخ اُ٘شب ،ٓوًت ؿ٤و ٓزغبٌٗ ء٣ؼزجو اُ٘شب

ٖٓ اص٤ٖ٘ ٖٓ اُج٤ٔ٤ُٞواد أُزغبَٗخ ُِغًِٞٞى)الا٤ِٓٞى ٝ الا٤ِٓٞث٤ٌز٤ٖ(، رقزِق َٗجخ ًَ ٜٓ٘ٔب رجؼب  (99%

ٓب  حاُنه ءٗشب اُجطبؽب ٝ ءاُؤؼ، ٗشب ءبٓضَ ٗش ء٤ِٓٞى ك٢ ٓؼظْ أٗٞاع اُ٘شب. رزواٝػ َٗجخ الأءُ٘شبأُظله 

ػبكخ ا٠ُ مُي هل ا ،[77] (ثبُٔئخ 80ا٠ُ  70)٤ِٓٞث٤ٌز٤ٖ كززواٝػ َٗجزٚ ٓبث٤ٖ ٓب الأأ (.ثبُٔئخ 30ٝ  20)ث٤ٖ

ٓلاػ ًنا ثؼغ الأ ٝ ك اُل٤٘ٛخ، اُلٍٞلٞه، اُجوٝر٤٘بدػ٠ِ َٗت ػئ٤ِخ ٖٓ أُٞا ءرؾز١ٞ ثؼغ أٗٞاع اُ٘شب

 .ء( أُٞا٢ُ ٣ٞػؼ ٌٓٞٗبد ثؼغ أٗٞاع اُ٘شبI-2. اُغلٍٝ )[79, 78]
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 .[81, 88] ء(: يكَٕبد ثؼغ إَٔاع انُشبI-2انغذٔل )

 انفٕسفٕس يلاػالأ انجشٔرُٛبد يٕاد دُْٛخ يٛهٕصالأ ءَٕع انُشب

 0.015 0.1 0.3 0.63 29-26 حانزس ءَشب

 0.04 0.3 006 0.05 23-19 انجطبؽب ءَشب

 0.05 0.3 0.33 0.24 27-26 انمًؼ ءَشب

 

3-4-1-I- ءانخظبئض انفٛضٚبئٛخ نهُشب 

ك٢ٜ هاعؼخ  هائؾخ بٕ ًبٗذ ُٜا ٝ ػل٣ٔخ اُوائؾخ ،ث٤غ لآغأاُ٘و٤خ ػ٠ِ شٌَ َٓؾٞم  ءرٌٕٞ اُ٘شب

 ءؽ٤ش رقزِق ُيٝعخ اُ٘شب ،اُؾجٞة(، ُيعخ ء) ٓضَ ٗشب ٠ُ اُي٣ٞد اُز٢ ٣ؾز٣ٜٞباٝ أ ،ص٘بء اُزقي٣ٖأُِزؼلٖ 

٠ُ مُي ااػبكخ  .ك٢ٜ ٓزٍٞطخ اُِيٝعخ ،حاُنه ءٓب ٗشبأ ،طبؽب ًج٤وح علااُج ءؽَت ٓظلهٛب، كٔضلا ُيٝعخ ٗشب

 .C°50))هَ ٖٓ أخ اُؾواهح عبٕ ك٢ أُبء ػ٘ل كهثؿ٤و هبثِخ ُِنٝ ءاُ٘شب

4-4-1-I– ٔ ءانُشب ئنغض انًغٓشٚخ انجُٛخ انجهٕسٚخ 

 (.ّ 1930)ٍ٘خ  (KATZ J)اُز٢ هبّ ثٜب  ،شؼخ ا٤٘٤َُخالأ اٗؼواطَ ػٖ ؽو٣ن اٗطلاهب ٖٓ ٗزبئظ اُزؾ٤ِ

اُلؾض أُغٜو١ ، ك٢ ؽ٤ٖ [82]٤ِٓٞث٤ٌز٤ٖ كبٗٚ ؿ٤و ٓزجِٞه ٓب الأأ٤ِٓٞى، ثِٞه٣خ رؼٞك ُلأ شجٚث٤٘خ  ءُِ٘شب كبٕ

ؽغْ ٛنٙ  ، ٣قزِق شٌَ ٝ(٤ٌٓوٕٝ ٠ُ100 ا 1)هطبه ٖٓ أطـ٤وح علا ماد  ءٕ ؽج٤جبد اُ٘شبأُٜب أٝػؼ 

ؽغْ  ػ٠ِ شٌَ ٝ ء٤ِٓٞى ك٢ اُ٘شبَُ٘جخ الأ رؤص٤وٕ ٛ٘بى أثنُي ٣ٌٖٔ اُوٍٞ  ،ءاُ٘شب اُؾج٤جبد ؽَت ٓظله

ًو٣ٝخ، ث٤ؼب٣ٝخ، ٓزؼلكح الأػلاع، َٓزل٣وح، اُـ  :شٌبٍ اُزب٤ُخالأ ءاُؾج٤جبد. رؤفن ؽج٤جبد ثؼغ أٗٞاع اُ٘شب

 .ٖٓ ٓظبكه ٓقزِلخ ء٢ٗٝ أُبٍؼ ُؾج٤جبد اُ٘شبٌُزو( ٣ٞػؼ طٞه ثبُٔغٜو الإI-10). اُشٌَ [83, 77]
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: )أ( انزسٖ، )ة( انًٕص الأخؼش، ءنكزشَٔٙ انًبسؼ لأشكبل ؽجٛجبد ثؼغ إَٔاع انُشب(: طٕس ؽمٛمٛخ ثبنًغٓش الإI-10انشكم )

 .[77]انجطبؽب  )ط( انمًؼ ٔ )د(

5-4-1-I -ءانزفكك انؾشاس٘ نغضئ انُشب 

، ٌُٖ ػ٘ل رَق٤ٖ ٓؼِن (C°50) لا رنٝة ك٢ أُبء ػ٘ل كهعبد اُؾواهح اُز٢ روَ ػٖ ءؽج٤جبد اُ٘شب

ر٘زلـ ُزؼط٢  ٝ رٔزض أُبء ء، كبٕ ؽج٤جبد اُ٘شب( (C°80روَ ػٖ ٝ  (C°50)٠ُ كهعبد اُؾواهح رلٞما ءاُ٘شب

ٗٚ ٣ؾزوم ب، كء. ك٢ ؽبُخ رَق٤ٖ َٓؾٞم اُ٘شب[84] ءػ٘ل اٍزٔواه اُزَق٤ٖ رزلٌي عي٣ئبد اُ٘شب ،ءٓطجٞؿ اُ٘شب

مُي ػ٘ل كهعبد اُؾواهح اُز٢  ٝ      ) اٌُوثٕٞ أ٤ًَلؿبى صب٢ٗ  ٝ      اؽزواهب ربٓب ٤ُؼط٠ ثقبه أُبء 

 .[70, 69]ػٔبٍ ؽٍٞ كهعخ ؽواهح اؽزوام أُٞاك اُؼؼ٣ٞخ ؽَت ٓب ٝهك ك٢ ثؼغ الأ( C°300)روبهة 

I-1-5- َك )أكسٛذ انض     

ػل٣ْ  ،أث٤غ، ٣ٞعل ػ٠ِ شٌَ َٓؾٞم        ٓوًت ٤ٔ٤ًبئ٢، ؿ٤و ػؼ١ٞ، ط٤ـزٚ أ٤ًَل اُيٗي

اٌُؾٍٞ، ٓ٘ؾَ ه٤ِلا ك٢ الاؽٔبع أُقللخ. ٣ٞعل أ٤ًَل اُيٗي ك٢ اُوشوح الأهػ٤خ ػ٠ِ  الاٗؾلاٍ ك٢ أُبء ٝ

ٛٞ ٝاٍغ الاٍزؼٔبٍ  ٝ ،أَُزقلّ ٓؾؼو ٓقجو٣ب ٕ أ٤ًَل اُيٗياٛٞ أ٤ًَل اُيٗي الأؽٔو.  ٝ ٤ذٌشٌَ كِي اُيٗ

 ٓٞاك اُزغ٤َٔ أُطبؽ، أُواْٛ ٝ اُيعبط، ط٘بػخ اُِلائٖ ٝ بػخ ا٤َُوا٤ٓي ٝكٜٞ ٣َزؼَٔ ًٔبكح ٓؼبكخ ك٢ ط٘

شؼخ أاُؾوٝم اُ٘برغخ ػٖ  ٗٚ ٣َزؼَٔ ك٢ ٓؼبُغخ ر٤ٜظ اُغِل ٝأثؼغ أٌُٔلاد اُـنائ٤خ، ًٔب  ط٘بػخ الاك٣ٝخ ٝ

 .[86, 85]ًي٣ٔب ٝاُظلك٤خ ٝؿ٤وٛب ٖٓ الاٍزؼٔبلاد الإ اُشٌٔ كٞم اُج٘لَغ٤خ ٝ

ةأ

دط
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 -1-5-1-Iِاخزٛبس 

(، ُٚ ٓيا٣ب ٠ُTCO ٓب ٠َٔ٣ أًب٤ٍل اُزٞط٤َ اُشلبكخ )اٗظق ٗبهَ، ٣٘ز٢ٔ ،        أ٤ًَل اُيٗي

Wcmهئ٤َ٤خ ًبُ٘به٤ِخ اُؾواه٣خ اُؼب٤ُخ )
-1

K
-1

ٓغ رَغ٤َ اٍزغبثخ  ،٘لَغ٤خ(، ًبشق ُلأشؼخ كٞم اُج0.54

 وثؾ اُؽبهخ  ًنا ٝ (GPa45.5اُن١ ٣ضجزٚ ٓؼبَٓ اُوض اٌُج٤و) ُجِٞهرٚالاٍزوواه اٌُج٤و  .350nm))ػظ٠ٔ ػ٘ل 

ْٛ ٤ٓيح أ ٢ٛ ٝ -أُؼزجوح  ٠ُ فظبئظٚ اُزؾل٤ي٣خاثبلإػبكخ  ،(60meV)ػ٘ل كهعخ ؽواهح اُـوكخ اُؼب٤ُخ 

ؿ٤و ٌِٓق ٝ ٍَٜ ًب٤ٍل الأفوٟ، ػلّ ٤ٍٔخ ًَ ٓوًجبرٚ ٓوبهٗخ ثٔوًجبد الأ -ك٢ ٛنا اُؼَٔ ٙفز٤بهلا

 .[87]اُزؾؼ٤و

-2-5-1-I ّخظبئظ 

 ٝ اُز٢ ٍ٘ز٘بُٜٝب ك٤ٔب٢ِ٣: اُؼٞئ٤خ، اٌُٜوثبئ٤خ ٝ اُزؾل٤ي٣خ٣ٔزبى أ٤ًَل اُيٗي ثغِٔخ ٖٓ اُقظبئض اُجِٞه٣خ، 

 -1-2-5-1-Iاُقظبئض اُجِٞه٣خ 

( ك٢ اُغلٍٝ اُلٝه١، رزجِٞهػبكح ٛنٙ الأٗٞاع II-VIٗظبف ٗٞاهَ أُغٔٞػخ )أ٠ُ ا٣٘ز٢ٔ أ٤ًَل اُيٗي 

َلا٤ٍخ. اُٝ ك٢ ث٤٘خ ٝٝهريا٣ذ أ( CFCٓب ك٢ ث٤٘خ ٌٓؼجخ ٓٔوًيح الأٝعٚ )ا      ٗظبف اُ٘ٞاهَ ٓبػلا أٖٓ 

 :[88]ٝكوب ُشوٝؽ اُزؾؼ٤و ٣زجِٞه أ٤ًَل اُيٗي ٝكن صلاس ث٠٘ ثِٞه٣خ 

  انشٔكسبنذ ث٤٘خ ٌٓؼجخ(Rocksalt):  ،[90, 89]رؾذ ػـٞؽ ػب٤ُخ علا  ر٘زظأ١ ث٤٘خ ِٓؼ اُظقٞه. 

  صاَكجلاَذ ث٤٘خ ٌٓؼجخ(Zinc blende):  [91]ث٤٘خ ؿ٤و َٓزووح، رظٜو رؾذ ػـؾ ػب٢ُ. 

  ٔٔسرضاٚذ ث٤٘خ ٍلا٤ٍخ(Wurtzite): ٝ ،رظٜو رؾذ  ااٍزوواه ٢ٛٝ اُج٤٘خ الأًضو ش٤ٞػب  ًجو٣ز٤ل اُيٗي 

 ٢ٛ اُج٤٘خ اُز٢ رظٜو ػبكح ػ٘ل رؾؼ٤و اُطجوبد اُوه٤وخ لأ٤ًَل اُيٗي.  ٝ ،اُشوٝؽ اُؼبك٣خ

، ك٢ ٛنٙ اُج٤٘خ رٌٕٞ ؽجوبد [92]( ٠ُP63mc اُوَْ )ا اُيٗي ( لأ٤ًَلWurtziteث٤٘خ ٝٝهري٣ذ ) ر٘ز٢ٔ ثِٞه٣ب

اُز٢  ،ًَغ٤ٖأهثغ مهاد أًَغ٤ٖ، ٣ؾ٤ؾ ثٌَ مهح ىٗي ٓز٘بٝثخ ٓغ ؽجوبد رٞاعل مهاد الأرٞاعل مهاد اُيٗي 

ك٢ٜ ر٘ياػ  ،لا روغ ك٢ ٓوًي هثبػ٢ الأٍطؼ ٛنإ مهاد اُيٗي ك٢ اُٞاهغ أروغ ػ٘ل هإًٝ هثبػ٢ الأٍطؼ، الا 

0.11A))ثٔولاه
0

 ٖٓ ؽغْ اُجِٞهح ٝ ((%44ًَغ٤ٖ الأ . رؾزَ مهاد اُيٗي ٝC[93] ٓٞاى١ ُِٔؾٞهرغبٙ اك٢  

ٓب صٞاثذ اُشجٌخ أ، Cاُ٘ٔٞ اُجِٞه١ ك٢ ٛنٙ اُج٤٘خ ٣ٌٕٞ ٝكن أُؾٞه  .(      )اُجبه٢ كواؿبد ث٘ظق هطو

a=b=3.249A)ك٤ٜب ك٢ٜ: 
0

  ٝA
0

207 .[94] (c=5.( ٌَ11اُش-I ٣ٔضَ اُج٠٘ اُجِٞه٣خ اُضلاصخ لأ٤ًَل )

 .      .اُيٗي
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 .[95]شكبل ثُٛخ أكسٛذ انضَك انجهٕسٚخ أ(: I-11انشكم ) 

 -2-2-5-1-Iخاُقظبئض اُؼٞئ٤ 

300)ػ٘ل  3.37eV))ُٚ  ؽبهخ اُلغٞحٗظق ٗبهَ، ه٤ٔخ         أ٤ًَل اُيٗي
0
k) ك٢ أُغبٍ أُوئ٢ .

مٝ ؽبهخ أػ٠ِ ٖٓ  الاشؼبع اُؼٞئ٢ رؤص٤وٗجؼبس اُؼٞئ٢ رؾذ لإا٣جل١ أ٣ؼب فبط٤خ  ،ؾٔواء اُوو٣جخرؾذ اُ ٝ

ٝ رؼل ٛنٙ  ،أُٞاكوخ ُلأشؼخ اُقؼواء  (550nm)ؽ٤ش ٣ظله كٞرٞٗبد ػبكح ػ٘ل ؽٍٞ أُٞعخ ،ؽبهخ اُلغٞح ُٚ

ُول هلٓذ اُؼل٣ل ٖٓ اُلهاٍبد  .أُوًجبد اُ٘ب٣ٞٗخ لأ٤ًَل اُيٗي ٗجؼبصبد ش٤ٞػب ك٢ًضو الإأٗجؼبصبد اُقؼواء الإ

ٗي ٖٓ فلاٍ ػلح رو٤٘بد زْ كهاٍخ اُقظبئض اُؼٞئ٤خ لأ٤ًَل اُير. [98-96]كوػ٤بد ٓقزِلخ ُزل٤َو ُنُي 

 (.PLًنا أُِؼبٕ اُؼٞئ٢ ) ٝ ٘لبم٣خٗؼٌب٤ٍخ، اُخ اُؼٞئ٤خ، الإه٤بً الآزظبط٤ ٗنًو ٜٓ٘ب

ُٔقزِق ٓوًجبد أ٤ًَل  (ٗؼٌب٤ٍخ، اُ٘لبم٣خ، ًٝنا الآزظبط٤خلإا) ك٢ أػٔبٍ ٍبثوخ ث٤٘ذ ٓ٘ؾ٤٘بد ٛنٙ اُو٤بٍبد

ٕ أ٤ًَل أ، ؽجوبد هه٤وخ ٝأٗبث٤ت ٗب٣ٞٗخ، أٗب٣ٞٗخ، َٓبؽ٤ن أًبٗذ ػ٠ِ شٌَ ٍٞاء  ،أُؾؼوح      اُيٗي 

(. رقزل٢ ٛنٙ 400nm-800nmؽٞاٍ أُٞع٤خ اُٞاهؼخ ك٢ أُغبٍ أُوئ٢ )الأعَ أشلبف ٖٓ ٣ٌٕٞ اُيٗي 

 إٔ ك٢ ٛنٙ أُ٘ؾ٤٘بد رظٜو .اُلٞرٞٗبد ٓزظبصاثَجت 400nm) )ؽٞاٍ أُٞع٤خ الأهَ ٖٓ عَ الأأاُشلبك٤خ ٖٓ 

ٛنٙ اُقظبئض . شؼخ كٞم اُج٘لَغ٤خاُ٘ب٣ٞٗخ روغ ك٢ ٓغبٍ الأأ٤ًَل اُيٗي هٔخ الآزظبص ٌَُ ٓوًجبد 

                 Rocksalt   

  (Zinc blende  صاَكجلاَذ)ثُٛخ 

ذ)ثُٛخ    (Wurtzite  ٔٔسرضاٚ
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٠ُ اػبكخ ثبلإ ،ٞائت )ٗٞع ٛنٙ اُشٞائت ٝرو٤ًيٛب(ًنا ٝعٞك اُش ؼٞئ٤خ رزـ٤و ؽَت ؽو٣وخ اُزؾؼ٤و ٝاُ

 ( ٣ٞػؼ ثؼغ اُقظبئض اُؼٞئ٤خ لأ٤ًَل اُيٗي.I-3. اُغلٍٝ )[101-99]شوٝؽ اُزؾؼ٤و 

 .[98]    (: ثؼغ انخظبئض انؼٕئٛخ لأكسٛذ انضَكI-3انغذٔل )

10) يزظبصالايؼبيم 
4
cm

-1
) 

 560nm)) (1.8-1.9)ػُذ  َكسبسالالشُٚخ 

 (60meV) ػشع يُطمخ الاصبسح

 (90)ًجو ٖٓ أ (2500nm -588)فٙ انًغبل  (%Tانُفبرٚخ )

 

 -3-2-5-1-Iاُقظبئض اٌُٜوثبئ٤خ 

ٌُزوٝٗبد ٕ الإأأ١  ،( (nٗظق ٗبهَ، ُٚ ٗبه٤ِخ ًٜوثبئ٤خ ؽج٤ؼ٤خ ٖٓ اُ٘ٞع اَُبُت(    ) أ٤ًَل اُيٗي

ٗبرغخ ػٖ مهاد اُيٗي اُج٤٘٤خ، ٣ٌٖٔ رـ٤٤و ه٤ٔخ ٛنٙ اُ٘به٤ِخ اٌُٜوثبئ٤خ ػٖ ٢ٛ  ٢ٛٝ ؽبٓلاد اُشؾ٘خ اُـبُجخ، 

رؾزَ مهاد ٛنٙ ؽ٤ش ٝ اُواثغ ٖٓ اُغلٍٝ اُلٝه١، أ ،ؽو٣ن رطؼ٤ْ أ٤ًَل اُيٗي ثنهاد ػ٘بطو اُؼٔٞك اُضبُش

ٛنٙ اُنهاد رؾزَ ٓٞاهغ  ،هاد ػ٘بطو اُؼٔٞك اَُبثغزطؼ٤ْ ثنًٔب ٣ٌٖٔ اُ .[102]اُؼ٘بطو ٓٞاهغ مهاد اُيٗي 

ٖٓ اُ٘ٞع  يلأ٤ًَل اُيٗ ٌٖٓ اُؾظٍٞ ػ٠ِ ٗبه٤ِخ ًٜوثبئ٤خأ. ك٢ ا٥ٝٗخ الأف٤وح [103]ًَغ٤ٖمهاد الأ

 ٕ ُٚ ٗظق هطو ٝ، لأ(p)ٖٓ اُ٘ٞع  (   ) كؼَ ٓوشؼ ُزؾو٤ن رطؼ٤ْأ٣ؼزجو اُ٘زوٝع٤ٖ  ، ٝ (p)أُٞعت

قظبئض اٌُٜوثبئ٤خ . ػبكح اُ[105, 104]ؽبهخ ًٜوثبئ٤خ ٓٔبصِخ ُلأًَغ٤ٖ ًٔب ٝهك ك٢ ثؼغ اُلهاٍبد 

( )رو٤ًي ؽبٓلاد ٣la résistivité éléctriqueؼ٢٘ أُوب٤ٓٝخ اٌُٜوثبئ٤خ ) ،ُِطجوبد اُوه٤وخ لأ٤ًَل اُيٗي

هٍْ اُج٤بٕ أُٔضَ  عواء اُزؾ٤َِ اٌُٜوثبئ٢ ٝاٝ أ(، l'éffét Hallص٤و ٍٛٞ )ؤرؼوف ٖٓ فلاٍ ه٤بً ر اُشؾ٘خ(

ثبُزب٢ُ اٍز٘زبط اُ٘به٤ِخ  ٣ٌٖٔ ٖٓ فلاُٚ ؽَبة أُوبٝٓخ اٌُٜوثبئ٤خ، ٝ، اُن١ (I-V) ٤بهثللاُخ اُز ٞروُزـ٤واد اُز

ٕ اُ٘به٤ِخ اٌُٜوثبئ٤خ ُِطجوبد اُوه٤وخ لأ٤ًَل أػ٤ِٔب ٖٓ فلاٍ اُؼل٣ل ٖٓ اُلهاٍبد ُٞؽع . [106]اٌُٜوثبئ٤خ 

( أُٞا٢ُ ٣ٞػؼ ثؼغ I-4اُغلٍٝ ). [107] ثزـ٤و شوٝؽ اُزؾؼ٤و رزؤصو ٣شٌَ ًج٤و(    ) اُيٗي

 .(   ) اُيٗياُقظبئض اٌُٜوثبئ٤خ لأ٤ًَل 
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 .[118-188]       ثؼغ انخظبئض انكٓشثبئٛخ لأكسٛذ انضَك(: I-4انغذٔل )

10 أُوب٤ٓٝخ اُوظٟٞ
6 
Ω.cm 

BC) ) 3.71.10اُزٞط٤َ ؽيٓخ اٌُضبكخ ػ٘ل
18

cm
-3 

1.16.10  (BV)اُزٌبكئ ؽيٓخل اٌُضبكخ ػ٘
19

cm
-3 

2.2.10 ٌُزوٝٗبداَُوػخ اُؾواه٣خ ُلإ
7
cm.s

-1 

1.5.10 اَُوػخ اُؾواه٣خ ُِضوٞة
7
cm.s

-1
 

 0.24m0 ٌُزوٝٗبداٌُزِخ اُلؼبُخ ُلإ

 0.59m0 اٌُزِخ اُلؼبُخ ُِضوٞة

 

4-2-5-1-I– اُقظبئض ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ٝ اُزؾل٤ي٣خ 

ًنا فظبئظٚ اَُطؾ٤خ.  اُقظبئض اُزؾل٤ي٣خ لأ١ ٓوًت ػ٠ِ ؽج٤ؼزٚ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ، ٝثظلخ ػبٓخ رزٞهق 

(، ٣ٌٖٔ إ ٣ِؼت كٝه اُؾٔغ )٣ؼط٢ Composé amphotèreٓلٞر٤و١ )آ٣ؼل أ٤ًَل اُيٗي ٓوًت ٤ٔ٤ًبئ٢ 

ٝ مُي ؽَت كهعخ ؽٔٞػخ ٛنا اٍُٞؾ )أُؾٍِٞ(.  ،(  ٝ ٣ِؼت كٝه الأٍبً )٣ضجذ ثوٝرٕٞأ(،   ثوٝرٕٞ

رٌٕٞ  (، OHٍٝطؼ أ٤ًَل اُيٗي ٣ٌٕٞ ٓؾبؽ ثٔغٔٞػخ ) ٝعٞك عي٣ئبد أُبء أ١ ك٢ ،الأٍٝبؽ أُبئ٤خ ك٢

( ٍُِٞؾ، ٝ pHPZCعَ كهعخ ؽٔٞػخ ٓؼ٤٘خ )أ(( ٖٓ PZCشؾ٘خ ٍطؾٚ ٓزؼبكُخ ًٜوثبئ٤ب )ٗوطخ طلو شؾ٘خ )

    )رولّ ثوٝرٕٕٞ أأُٞعٞكح ػ٠ِ ٍطؾٚ  (OH)، ك٢ ؽ٤ٖ ٣ٌٖٔ ُٔغٔٞػخ (9.5 ٝ 8.5: )٢ٛ ٓؾظٞهح ث٤ٖ

ٝ أ، (pHPZC)ًجو ٖٓ أٝ أُؾٍِٞ( أ)كهعخ ؽٔٞػخ اٍُٞؾ  (pH)كزظجؼ شؾ٘خ اَُطؼ ٍبُجخ، ػ٘لٓب ٣ٌٕٞ 

)كهعخ ؽٔٞػخ اٍُٞؾ اٝ أُؾٍِٞ( (pH) ما ًبٕ ا، كزظجؼ شؾ٘خ ٍطؾٚ ٓٞعجخ،      روّٞ ثزضج٤ذ اُجوٝرٕٞ

 :[111]ٕ شؾ٘خ ٍطؼ أ٤ًَل اُيٗي رزْ ٝكن أُؼبكلاد اُزب٤ُخ أ، أ١ (pHPZC)هَ ٖٓ أ

  :ٌارا كبpH < pHpzc  
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  :ٌارا كبpH > pHpzc  

                          
                                                                                  

 اٍُٞؾ. ((pHؽَت       ( ٣ٞػؼ رـ٤واد شؾ٘خ ٍطؼ I-12اُشٌَ )

 

 .[112]انٕسؾ  ((pH(: طٕسح نزغٛشاد شؾُخ سطؼ أكسٛذ انضَك ؽست I-12انشكم )

 ( أُٞا٢ُ ٣ٞػؼ ثؼغ اُقظبئض ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ لأ٤ًَل اُيٗي:I-5لٍٝ )غاُ

 .[118] (   ) كسٛذ انضَكْى انخظبئض انكًٛٛبئٛخ لأأ(: I-5انغذٔل )

 أكسٛذ انضَك سى انًؼذَٙالإ

     انظٛغخ انكًٛٛبئٛخ

 81.38g/mol انكزهخ انًٕنٛخ

 ػل٣ْ اُوائؾخ ٝ ث٤غأ ،طِت انًظٓش ٔ انشائؾخ

g/cm) انكضبفخ
3

) 5.606 

 C°1975 َظٓبسالاَمطخ 

 (C°17.8) 0.0004 )%( انًبءانزٔثبٌ فٙ 
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-2-5-1-I5- اُقظبئض الاٌُزو٤ٗٝخ 

( ٝ I-13ًٔب ٛٞ ٓٞػؼ ك٢ اُشٌَ ) ،اٌُزو٤ٗٝخاٗطلاهب ٖٓ ٗظو٣خ ػظبثبد اُطبهخ، ٛ٘بى صلاس ؽبلاد 

اُزٌبكئ ٓلظُٞز٤ٖ ثٔ٘طوخ  ؽيٓخ ٝ (اُ٘وَاُزٞط٤َ ) ؽيٓخشجٚ ٗبهَ، ٛنا الأف٤و رٌٕٞ ك٤ٚ  ٝ ٢ٛ: ٗبهَ، ػبىٍ

 ٝ َب١ٝ ؽبهخ ٛنٙ اُلغٞحٝ رأًجو أما اٍزوجِذ ؽبهخ اٌُزوٝٗبد اعز٤بىٛب، الا ٣ٌٖٔ ُلإ لا ،(ؽبهخ اُلغٞح)ر٠َٔ 

شجبٙ اُ٘ٞاهَ ػٖ اُ٘ٞاهَ ٝ أْٛ ٓب ٤ٔ٣ي أٝ ٢ٛ  ،Eg(Energie de gap) ر٠َٔ ؽبهخ اُلغٞح ٣ٝوٓي ُٜب 

 اُؼٞاىٍ.

 ًَغ٤ٖٖٓ ارؾبك مهح ٓؼلٕ اُيٗي ٓغ مهح الأؽل اشجبٙ اُ٘ٞاهَ )ٗظق ٗبهَ(، ٣زٌٕٞ أ (،    ٤ًَل اُيٗي أ

٢ِ٣Zn: 1s: )ًٔب ٣ؼط٠ اُزٞى٣غ الاٌُزو٢ٗٝ ُنهح اُيٗي
2
 2s

2
 2p

6
 3s

2
 3p

6
 3d

10
 4s

2
ُنهح (4s) ه ا(، أُل

O: 1s): ًَغ٤ٖ كٌُٜٞزو٢ٗٝ ُنهح الأٓب اُزٞى٣غ الإأ، (اُ٘وَ) اُزٞط٤َ ؽيٓخاُيٗي ٣ٌٕٞ 
2
 2s

2
 2p

4
ؽ٤ش  ،(

طبهخ لأ٤ًَل اُيٗي رٔضَ اُلوم ث٤ٖ اُو٤ٔخ اُؼظ٠ٔ . كغٞح اُ[90]اُزٌبكئ  ؽيٓخٌٕٞ ٣ًَغ٤ٖ ُنهح الأ (2p)أُلاه

ًٔب ٛٞ ٓٞػؼ ك٢ اُشٌَ  ،اُزٞط٤َ، اُِزبٕ روؼبٕ ػ٠ِ ٗلٌ اُشبهٍٞ ؽيٓخاُزٌبكئ ٝ اُو٤ٔخ اُظـوٟ ك٢  ُؾيٓخ

(15-I أ١ ،)ٓجبشوح، ه٤ٔزٜب ػ٘ل كهعخ ؽواهح اُـوكخ ٢ٛ  ؽبهخ كغٞحمٝ  ،ٛٞ شجٚ ٗبهَ      ٕ أ٤ًَل اُيٗيأ

3.2 eV))ٝ ،  ٚجل١ ٗلبم٣خ ػب٤ُخ ك٢ ٛنٙ أُ٘طوخػ٤ِٚ ٣ ٝ ،شؼخ أُوئ٤خاُؼب٤ُخ ك٢ ٓ٘طوخ الأٛٞ ٓب ٣لَو شلبك٤ز. 

ؽواهح أُؼبُغخ ، كهعخ [114]، رو٤ًي أُؾٍِٞ [113]رزـ٤و ٛنٙ اُو٤ٔخ ٗز٤غخ اُزطؼ٤ْ  ،ثبَُ٘جخ ُِطجوبد اُوه٤وخ

ٕ أ الاػ٠ِ اُوؿْ ٖٓ ؽبهخ اُلغٞح اٌُج٤وح لأ٤ًَل اُيٗي،  .[115] ًنا ؽو٣وخ اُزؾؼ٤و ٝ اُؾواه٣خ ٝ ٓلرٜب

ٝ ثَجت مهاد أاُ٘برغخ ٖٓ ػلّ اُزٌبكئ اُغي٣ئ٢،  ،ًَغ٤ٖاُزٞط٤َ ثٜب اٌُزوٝٗبد رؼٞك ا٠ُ كواؿبد الأ ؽيٓخ

ؽيٓخ ٣ٌٕٞ َٓزٟٞ ك٤و٢ٓ هو٣ت ٖٓ  ،٠ُ مُيا، اػبكخ (n)، كٜٞ ٗظق ٗبهَ ٖٓ اُ٘ٞع [116]اُيٗي اُج٤٘٤خ 

  .اُزٞط٤َ

. 

 .[117]( َبلم 3(ػبصل، )2( َظف َبلم، )1(: ٔػؼٛخ كلا يٍ ؽضيخ انزٕطٛم ٔؽضيخ انزكبفؤ فٙ انؾبلاد: )I-13انشكم )
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 ( ٣ٞػؼ هٍْ رقط٤ط٢ ُِج٤٘خ الاٌُزو٤ٗٝخ لا٤ًَل اُيٗي اَُلا٢ٍ.I-14ُشٌَ )ا

 

 .[119, 118]انضَك انسذاسٙ  لأكسٛذنكزشَٔٛخ (: سسى رخطٛطٙ نهجُٛخ الإI-14انشكم)

 انزطؼٛى 

(، ٣ٌٖٔ رـ٤٤و ثؼغ Intrinsequeٝ ٗو٢ )أ٠َٔ٣ ٗظق ٗبهَ مار٢  ،ٗظق اُ٘بهَ اُقب٢ُ ٖٓ اُزطؼ٤ْ

  ٓب:إٌٞ ر ٠ُ اُشجٌخ اُجِٞه٣خ ُٚ ٝاكفبٍ مهاد فبهع٤خ ثب ٣زْ مُي(، Dopageفظبئظٚ ػٖ ؽو٣ن اُزطؼ٤ْ )

 ( ًشٞائت ث٤٘٤خImpureté interstitielle):  رزٔٞػغ فلاُٚ اُنهاد اُشبئجخ ك٢ ٓٞهغ ث٤ٖ اُنهاد

 .بُشجٌخ اُجِٞه٣خثاُقبطخ 

  ٍزجلا٤ُخاًشٞائت (Impureté Substitutionnelle):  ٟرزٔٞػغ فلاُٚ اُنهاد اُشبئجخ ٌٓبٕ اؽل

 .مهاد اُشجٌخ اُجِٞه٣خ

 ؽيٓخ اُزٌبكئ ػ٠ِ ر٣ٌٖٞ َٓز٣ٞبد ؽبهخ عل٣لح، روغ ث٤ٖ ؽيٓخ اُزٞط٤َ ٝ ،رؼَٔ ٛنٙ اُشٞائت ك٢ اُؾبُز٤ٖ

ؽَت اُشٞائت أَُزؼِٔخ. ك٢ ؽبُخ أ٤ًَل  ( pيٕعت فوآ ٝ  nرطؼٛى سبنت) :٠ُ ط٘ل٤ٖا٣ظ٘ق اُزطؼ٤ْ ُٜنا 

ًَغ٤ٖ ثنهاد ػ٘بطو اُؼٔٞك ٝ الاأاُيٗي، ُِؾظٍٞ ػ٠ِ رطؼ٤ْ ٖٓ اُ٘ٞع اَُبُت، ٣زْ اٍزجلاٍ مهاد اُيٗي 

فلاٍ ٛنا  ،( (Seٓضَ ا٤َ٤ِ٤َُّٞ (IV)ٝ ثنهاد ػ٘بطو اُؼٔٞك اُواثغأ ، (Al)٤ُّ٘ٔٞٓضَ الأ ( (IIIاُضبُش

ٓب اُزطؼ٤ْ ٖٓ اُ٘ٞع أ ٍلَ ؽيٓخ اُزٞط٤َ ر٠َٔ َٓز٣ٞبد أُبٗؾبد،أاُ٘ٞع ٖٓ اُزطؼ٤ْ ر٘شؤ َٓز٣ٞبد ؽبه٣ٞخ 

 إٔ ٣زْ ٗظو٣ب ٣ٌٖٔؽ٤ش  ،[120]ّ( 2002)ٝ آفوٕٝ ٍ٘خ (Aoki) كِول رْ اعواإٙ ٖٓ ؽوف ، ((Pانًٕعت 

ٍ مهاد بٍزجلاث ٝأ، K[121]) ٝ أ (Na :نهاد ػ٘بطو أُغٔٞػخ الأ٠ُٝ ٓضَآب ثبٍزجلاٍ مهاد اُيٗي ث

ٗٚ ثبٌٓبٕ مهاد أٝعل  ،ٗٚ رغو٣ج٤بأ الا، ( (Nًَغ٤ٖ ثنهاد ػ٘بطو اُؼٔٞك اُقبٌٓ، ًب٤ُ٘زوٝع٤ٖالأ
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ئ، كػ٠ِ ؽيٓخ اُزٌبأفلاٍ ٛنا اُزطؼ٤ْ ر٘شؤ َٓز٣ٞبد ؽبه٣ٞخ  ،[122]ٓٞاهغ مهاد اُيٗي ٕ رشـَ أاُ٘زوٝع٤ٖ 

 (.I-15فناد ًٔب ٛٞ ٓٞػؼ ك٢ اُشٌَ )ر٠َٔ َٓز٣ٞبد ا٥

 

 .p [95]، ٔ يٍ انُٕع nنكزشَٔٛخ نُظف َبلم يضبنٙ )َمٙ(، يٍ انُٕعلإ(: رًضٛم يجسؾ نهجُٛخ اI-15انشكم )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ؽفشحانكزشٌٔ
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 انضبَٙ انًؾٕس

 انطجمبد انشلٛمخ ؽٕل دساسخ َظشٚخ

-1-2-I ػًٕيٛبد ؽٕل انًشكجبد انُبَٕٚخ لأكسٛذ انضَك 

-1-1-2-I رؼشٚف انًشكجبد انُبَٕٚخ 

ٝ طـ٤و علا، ٣وظل أ(، اُز٢ رؼ٢٘ هيّ nanosؿو٣و٤خ ٗبًٗٞ )( ٓشزوخ ٖٓ أٌُِخ الإnano) ًِٔخ ٗبٗٞ

، ٛنٙ أُوًجبد 1nm ٝ(100nm )ثؼبكٛب ٓب ث٤ٖ أرِي أُوًجبد اُز٢ رزواٝػ  ،ثظلخ ػبٓخثبُٔوًجبد اُ٘ب٣ٞٗخ 

٢ٛ رِي  ( 1Dٝ(، أؽبك٣خ اُجؼل )٠ُ0D ٓوًجبد ٗب٣ٞٗخ ماد طلو ثؼل )اثؼبكٛب أاُ٘ب٣ٞٗخ ٣ٌٖٔ رظ٤٘لٜب ؽَت 

ثؼبكٛب ػٖ أ٢ٛٝ اُز٢ ٣وَ ٓو٤بً ثؼل٣ٖ ٖٓ  ،(2D، ص٘بئ٤خ اُجؼل )(100nm)ثؼبكٛب ػٖ أؽل أاُز٢ ٣وَ ٓوبً 

(100nm)ٝ ، ( 3ًنُي صلاص٤خ اُجؼلD)،  َػٖ  خثؼبكٛب اُضلاصأرِي اُز٢ رو(100nm) [123]. 

2-1-2-I- َٕاع انًشكجبد انُبَٕٚخ لأكسٛذ انضَكأ 

 شٌبُٜب ٝإٔ اُؼل٣ل ٖٓ اُج٠٘ اُ٘ب٣ٞٗخ لأ٤ًَل اُيٗي رْ رؾؼ٤وٛب، رقزِق أ ،ػٔبٍ أُقجو٣خأظٜود الأ

َٓبؽ٤ن  :٢ٛ غ ُِزظ٤٘ق اَُبثن ٝٝ رقؼ ،رؾؼ٤وٛبًنا شوٝؽ  ٝ ،ثؼبكٛب ؽَت اُطوم اُزغو٣ج٤خ أُزجؼخأ

, 124](، 2Dاُِٞؽبد اُ٘ب٣ٞٗخ ) ؿش٤خ اُوه٤وخ ٝ(، الأ1Dٍلاى اُ٘ب٣ٞٗخ )الأ الأٗبث٤ت ،الأ٤ُبف(، ٣ٞ0Dخ )ٗبٗ

( ٣ٞػؼ ثؼغ I-16. اُشٌَ )[126-129]( 3Dاُيٛٞه ٝ اٌُواد اُ٘ب٣ٞٗخ ) ،ٝ أف٤وا اُظ٘ق اُواثغ ٛٞ [125

 ُٜنٙ أُوًجبد. أُبٍؼ  طٞه أُغٜو الاٌُزو٢ٗٝ

    

 

 .[138]شَٔٙ انًبسؼ  نجؼغ انًشكجبد انُبَٕٚخ لأكسٛذ انضَك زنكانًغٓش الإ(: طٕس I-16انشكم )
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 -2-2-Iانطجمبد انشلٛمخ 

ًنا اُؼٞئ٤خ اُلو٣لح، اُز٢ رجل٣ٜب  ٌُزو٤ٗٝخ ٝاٌُٜوثبئ٤خ، أُـ٘بؽ٤َ٤خ، الإٗظوا ُِقظبئض ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ، 

 ثقظبئض أُبكح ك٢ اُؾبُخ اُؼبك٣خًَ أُوًجبد اُ٘ب٣ٞٗخ ثظلخ ػبٓخ ٝ اُطجوبد اُوه٤وخ ثظلخ فبطخ، ٓوبهٗخ 

عبء ٛنا  .ثؼل ٣ّٞد اٍزؼٔبُٜب ٣يكاك ٣ٞٓب ر٤ٍٞغ ٓغبلا ٝ ٘ب٣ٞٗخأُوًجبد اُ ثطوم رؾؼ٤و ٛزٔبّالاًَ ٛنا عؼَ 

ثؼ٘ٞإ  (Richard Feynman)ؽِوٜب اُؼبُْ اُجوٝك٤َٞه الأٓو٢ٌ٣ ه٣زشبهك ك٤٘ٔبٕ أالاٛزٔبّ ثؼل اُظوفخ اُز٢ 

(، ٝ مُي فلاٍ ؽلَ رٌو٣ٔٚ ٖٓ هجَ there's plenty of room at the bottom) (ٛ٘بى ٓزَغ ًج٤و ك٢ اُوبع)

مُي ثؼل اػبكح  ٝ ،فظبئظٜب ٛنا اُؼبُْ ثؼلاهخ ث٤٘خ أُبكح ٛنٙ ٝ، أشبك (1959ّ)ٓو٤ٌ٣خ ُِل٤ي٣بء ٍ٘خ اُغٔؼ٤خ الأ

ٖٓ ٛنا أُ٘طِن ٣٘لهط ػٖٔ ٛنا اُؼَٔ رؾؼ٤و ؽجوبد هه٤وخ  رور٤جٜب ػٔب ًبٗذ ػ٤ِٚ ك٢ ؽبُزٜب اُطج٤ؼ٤خ. ٝ

مُي ثبٍزؼٔبٍ  ٝ ،ُزطج٤وٜب ك٢ ٓغبٍ ر٘و٤خ ا٤ُٔبٙ ،ٓؾبُٝخ رؾ٤َٖ اُقظبئض اُزؾل٤ي٣خ ُٜب ٝ ،لأ٤ًَل اُيٗي

 ٓؾٍِٞ ُِٕٔٞ ًؤٗٔٞمط ُِِٔٞصبد اُؼؼ٣ٞخ.

-2-2-II1- رؼشٚف انطجمبد انشلٛمخ 

ٝ عي٣ئبد ك٢ ثؼل٣ٖ أ ،ٝ اُطجوبد اُ٘برغخ ٖٓ رٌض٤ق مهادأػ٠ِ اُطجوخ  ،٣طِن ٓظطِؼ ؽجوبد هه٤وخ

[. 99] (ؽز٠ ثؼغ اُوًبئي اُقيك٤خ اُيعبط، ا٤ٌَُِٕٞ، اُظلبئؼ أُؼل٤ٗخ، ٝ) :ٓضَ ،ػ٠ِ هًبئي ٖٓ ٓٞاك طِجخ

رز٤ٔي  فو٣ٖ.( ٓوبهٗخ ثبُجؼل٣ٖ ا100nm٥هَ ٖٓ أ) ٣ؼل ٍٔي اُطجوبد اُوه٤وخ طـ٤و علا ٖٓ هرجخ اُ٘بٗٞ

اُطجوبد اُوه٤وخ ًـ٤وٛب ٖٓ أُوًجبد اُ٘ب٣ٞٗخ ثقظبئض ك٤ي٣بئ٤خ ٝ ٤ٔ٤ًبئ٤خ ٓقزِلخ ػٖ فظبئض أُبكح 

 بُخ أُبكح ك٢ اُؾبُخ اُطج٤ؼ٤خ.ٗز٤غخ رؤص٤و اَُطٞػ ٝ اُؾلٝك اُؾج٤ج٤خ أَُٜٔ ك٢ ؽ ،أٌُٞٗخ ُٜب

-2-2-2-IIؽشق رؾؼٛشانطجمبد انشلٛمخ 

كٖٔ . ٠ُ رؼلك رو٤٘بد رو٤ٍجٜبااُزطج٤ن اُٞاٍغ ُِطجوبد اُوه٤وخ ك٢ اٌُض٤و ٖٓ أُغبلاد أكٟ  ،ثظلخ ػبٓخ

أَُزؼِٔخ ٕ فظبئض اُطجوبد اُوه٤وخ ُ٘لٌ أُبكح رقزِق ثبفزلاف اُزو٤٘خ أُٞؽع  ،ػٔبٍ أُقجو٣خفلاٍ الأ

ك٢  ٍزؼٔبٍُلارظِؼ  ،ٕ ثؼغ اُزو٤٘بد رٞكو ؽجوبد هه٤وخ ثٔٞاطلبد ٓؼ٤٘خأػ٤ِٚ ٣ٌٖٔ اُوٍٞ  ٝ .ُزؾؼ٤وٛب

ٌُٖ رؾذ شوٝؽ رغو٣ج٤خ ٓقزِلخ  ،اٍزؼٔبٍ ٗلٌ اُزو٤٘خ ، ٝ[133-131]ٓغبٍ ٓؼ٤ٖ كٕٝ ؿ٤وٛب ٖٓ اُزو٤٘بد 

. [136-134]ٓقزِلخ ٠ُ اُؾظٍٞ ػ٠ِ ؽجوبد هه٤وخ ُ٘لٌ أُبكح ٝ ثقظبئض اص٘بء اُزؾؼ٤و ٣ئك١ أ٣ؼب أ

اُجؼغ  (، physical vapor depositionٝ)  (PVD)ػٖٔ اُطوم اُل٤ي٣بئ٤خ ر٘لهط ثؼغ ٛنٙ اُزو٤٘بد

 .[137]( chemical vapor deposition) (CVD)فو ػٖٔ اُطوم ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ا٥

 ( ٣ٞػؼ ثؼغ رو٤٘بد رؾؼ٤و اُطجوبد اُوه٤وخ.I-17أُقطؾ أُٔضَ ك٢ اُشٌَ )
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 .[139, 138](: يخطؾ ٕٚػؼ ثؼغ رمُٛبد رشسٛت انطجمبد انشلٛمخ I-17انشكم )

اٗ٘ب ٜٗزْ ثطو٣وخ  الاٝ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ أٍٞاء اُل٤ي٣بئ٤خ  ،ُؼل٣ل ٖٓ ؽوم رؾؼ٤و اُطجوبد اُوه٤وخإ ٛ٘بى أٗلاؽع 

 مُي ُٔب رٔزٌِٚ ٖٓ ا٣غبث٤بد ٓوبهٗخ ثبُطوم الأفوٟ. ٝ ،عبٍ-اُظٍٞ

-1-2-2-2-II ٍٞعبٍ -ؽو٣وخ اُظ 

زو٤٘بد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ اُوؽجخ، ٣َزؼَٔ ك٤ٜب أُؾٍِٞ ا٢ُٛ ٝاؽلح ٖٓ  ،ٛلاّ(-عبٍ )ٓؾٍِٞ–ؽو٣وخ اُظٍٞ

ٝ ًبٗذ  ،رْ اًزشبكٜب فلاٍ ٓ٘زظق اُووٕ اُزبٍغ ػشو .اُؼؼ٣ٞخؿ٤و  ُزؾؼ٤و اُؼل٣ل ٖٓ اُـو٣ٝبد اُؼؼ٣ٞخ ٝ

أٍٝ اٍزؼٔبٍ ط٘بػ٢ ُِٔؾب٤َُ . (1844ّ)ٍٝ ٝههخ ثؾض٤خ ك٢ ٛنا أُغبٍ ٗشود ٍ٘خ أ (Ebelmen) ػٔبٍأ

فند ٛنٙ اُزو٤٘خ ٌٓبٜٗب ك٢ ٍز٤٘٤بد اُووٕ أُبػ٢. ؽو٣وخ أ، [141, 140] (1939ّ)اُٜلا٤ٓخ ًبٕ ٍ٘خ 

 .( ك٢ ؽغْ ٖٓ أُن٣ت أُ٘بٍتprécurseur) أُناةماثخ ا٣زْ فلاُٜب  ،عبٍ ؽو٣وخ ٍِٜخ ٝ ؿ٤و ٌِٓلخ-اُظٍٞ

رؾؼ٤و اُؼل٣ل ٖٓ  (، اٗطلاهب ٖٓ ٛنا أُؾٍِٞ solٌٖٔ٣ٗز٤غخ ٛنا اُزلبػَ ٣زْ اُؾظٍٞ ػ٠ِ ٓؾٍِٞ ؿو١ٝ )

أَُبؽ٤ن اُ٘ب٣ٞٗخ، ٓٞاك ٛلا٤ٓخ هفٞح ٝ مُي ػوت ٗيع  أُوًجبد اُ٘بٗٞثخ ك٢ ظوٝف شل٣لح اُجَبؽخ، ًزؾؼ٤و

( ػ٠ِ هًبئي ُِؾظٍٞ ػ٠ِ ٓب ٠َٔ٣ ثبُطجوبد ٣solٌٖٔ رو٤ٍت ٛنا أُؾٍِٞ ) ٝ ،[141]أُبء ٓ٘ٚ صْ رغل٤لٚ 

ًٔب ٛٞ  ،[107الأ٤ُبف اُ٘ب٣ٞٗخ ] ٠ِ اُج٠٘ اَُبثوخ اُنًو ًبلأٗبث٤ت ٝػ[، ًٔب ٣ٌٖٔ أ٣ؼب اُؾظٍٞ 106اُوه٤وخ ]

رمُٛبد رشسٛت انطجمبد انشلٛمخ
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ؽلٟ اُزو٤٘بد أُزجؼخ ُِؾظٍٞ ػ٠ِ ؽجوبد هه٤وخ اعبٍ رؼزجو -مٕ ؽو٣وخ اُظٍٞا(. I-19ٓٞػؼ ك٢ اُشٌَ )

ك٤ؼخ ٝ ٗوبٝح ػب٤ُخ، ًضو اٍزقلآٜب ك٢ اَُ٘ٞاد الأف٤وح ٗظوا ُِقظبئض ا٤ُٔٔيح ماد ٗٞػ٤خ ه ،ٓزغبَٗخ

ٍب ػ٠ِ ٣24ٌٖٔ رو٤ٍت أُؾٍِٞ اُٜ٘بئ٢ ثؼل  .[115]وبد اُوه٤وخ أُؾؼوح ثٜب ٓوبهٗخ ثبُطوم الأفوٟ جُِط

رو٤٘خ اُوُ ثبلاٗؾلاٍ  :ػ٘ل كهعبد ؽواهح ٓ٘قلؼخ ثؼلح رو٤٘بد ٜٓ٘ب ،الأهَ ٖٓ رؾؼ٤وٙ ػ٠ِ هًبئي فبطخ

ٍؾت -ثبُـٌٔ اٝ [143]( Spin-Coating، اُزو٤ٍت ثبُلٝهإ )[142]( Spray Pyrolysisاُؾواه١ )

(Dip-Coating )[144]، ٍ٘زطوم ا٤ُٜب - اُطجوبد اُوه٤وخ فلاٍ ٛنا اُؼَٔ ٝ ٢ٛ اُزو٤٘خ أَُزؼِٔخ ك٢ رؾؼ٤و

شٌبٍ أ( ٣ٔضَ ٓقطؾ رؾؼ٤و I-18أُقطؾ أُٞػؼ ك٢ اُشٌَ ) .-ثبُزلظ٤َ ك٢ اُغيء اُؼ٢ِٔ )اُلظَ اُضب٢ٗ(

 عبٍ.-ٗب٣ٞٗخ ٓقزِلخ ثطو٣وخ اُظٍٞ

 

 .[145]عبل –(: يخطؾ رٕػٛؾٙ نزؾؼٛش يشكجبد َبَٕٚخ يخزهفخ ثطشٚمخ انظٕل I-18انشكم )

ٍ ُزو٤ٍت اُطجوبد اُوه٤وخ لأ٤ًَل اُيٗي اُ٘و٢ اٝ أُطؼْ ثبؽلٟ ٛنٙ اُزو٤٘بد، ٣زْ أٝلا رؾؼ٤و أُؾِٞ

(Solٖٓ مُي ثبٍزؼٔبٍ اُؼل٣ل ٝ ،) ةأُنا اٗٞاع (précurseursٝ ثٔب ك٢ مُي اُ٘زواد، اٌُِٞه٣ل ،) ٤ٍزبد الأ

 ٝ ٓبأٔظله ُِيٗي، رزْ اماثزٜب ك٢ أُن٣جبد أُ٘بٍجخ ٓغ ثؼغ الإػبكبد ً. ًَ ٛنٙ اَُلائق رَزؼَٔ [146]

اَُبثوخ ك٢ أُن٣ت ًنُي ػوٝه٣خ ك٢ (، اُؼوٝه٣خ ُوكغ مٝثب٤ٗخ اَُلائق ٠َٔ٣Catalyseurs ثبُٔؾلياد )

 الا ،اٌُوٝه٣ل ك٢ أُبء ٝ أُن٣جبد اُؼؼ٣ٞخ رلبػلاد اُجِٔوح. هؿْ اُنٝثب٤ٗخ اُؼب٤ُخ اُز٢ رجل٣ٜب ًلا ٖٓ اُ٘زواد ٝ

ٓلاػ ٖٓ عٜخ أفوٟ رؼزجو الأ .٤ٗٞ٣خ أُظبؽجخ ُٜب ٣جو٠ ٖٓ اُؼ٤ٞة اُوئ٤َ٤خٕ طؼٞثخ اُزقِض ٖٓ اُشٞائت الأأ

عنه ا٢ِ٤ٌُ ط٤ـزٚ R  ٝ ػلك مهاد أُبء N:مهح أُؼلٕ،M: ؽ٤ش ) M(OR)N.H2Oاُظ٤ـخ أُؼل٤ٗخ ماد 

ًنا اُوبث٤ِخ ُِنٝثبٕ ك٢ اُؼل٣ل ٖٓ أُن٣جبد  الأًضو اٍزؼٔبلا ُزٞكوٛب، رٌِلزٜب أُ٘قلؼخ ٝ (( (CnH2n+1ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ
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عبٍ –اُن١ ٛٞ ِٓؼ ٓؼل٢ٗ ًٔظله ُِيٗي ك٢ ؽو٣وخ اُظٍٞ  ،ٝ فلاد اُيٗيأأ٤ٍزبد  ٍزقلاّااُؼؼ٣ٞخ. رْ 

اُز٢ اٗلوكد ث٘وبٝح ػب٤ُخ، رغبٌٗ ِٓؾٞظ، ػلاٝح ػ٠ِ مُي شلبك٤خ  ،ُزؾؼ٤و اُطجوبد اُوه٤وخ لأ٤ًَل اُيٗي

رؾؼ٤و  .[148, 147]بٍ اُزؾل٤ي اُؼٞئ٢ غٓب أِٜٛب ُِزطج٤ن اُٞاٍغ ك٢ ػل٣ل أُغبلاد، فبطخ ٓ ؛ػب٤ُخ

٣ٌٕٞ ثبماثزٜب  -( أَُزؼَٔ ك٢ ٛنا اُؼPrécurseurَٔٛٞ أُناة ) ٝ -٤ٍزبد اُيٗيأ( اٗطلاهب ٖٓ solأُؾٍِٞ )

ٓغ اػبكخ  ،[149]ؿِت الأؽ٤بٕ ػجبهح ػٖ ًؾٞلاد أاُز٢ ًبٗذ ك٢  ،ك٢ اُؼل٣ل ٖٓ أُن٣جبد اُؼؼ٣ٞخ

ٝ صلاص٢ أ( DEA) ٤ٖٓأضبٍٗٞ ا٣(، ص٘بئ٢ ٤ٓMEAٖ )أضبٍٗٞ ا٣ؽبك١ أ٤ٓ٘بد ٓضَ أ٢ٛ ػجبهح ػٖ  ٝ ،أُؾلياد

٤ٍز٤ي، ؽٔغ ؽٔبع ٓضَ ؽٔغ الأإٔ رٌٕٞ ٛنٙ أُؾلياد ػجبهح ػٖ أ(. ًٔب ٣ٌٖٔ ٤ٓTEAٖ )أ٣ضبٍٗٞ ا

. اُزلبػلاد ا٤ٔ٤ٌُبئجخ اُؾبطِخ ػ٘ل [149]٤ّٗٞٓٞ ٝ ػجبهح ػٖ ٤ٛله٤ًَٝل الأأ ،ىٝدؽٔغ ا٥ ،ا٤ُٜلهًِٝٞه٣ل

٢ٛ  ،أُبكح أُناثخ + ٓن٣ت + ٓؾلي( ٝأٖٓ أُزلبػلاد اَُبثوخ )اَُلائق  ٗطلاهبارؾؼ٤و أُؾٍِٞ اُٜلا٢ٓ 

 .[150]رلبػلاد اُزٌبصق  ػجبهح ػٖ رلبػلاد اُزؾَِ أُبئ٢ ٝ

-3-2-2-II لأكسٛذ انضَك رطؼٛى انطجمبد انشلٛمخ 

ٓو أ، ٝ رطؼ٤ٔٚ 3.3eV))ًج٤وح  خ اُلغٞحهؽبُٚ  ،، ٗظق ٗبهَ(   ) أ٤ًَل اُيٗي ،ًٔب مًوٗب ٍبثوب

ًنا ٗٞػٜب  رٌبكئ اُنهاد أَُزؼِٔخ ُِزطؼ٤ْ، رو٤ًيٛب ٝ .ٍزؼٔبٍالاػوٝه١ ُزؾ٤َٖ فظبئظٚ ؽَت ٓغبٍ 

عَ رـ٤و ٗبه٤ِزٚ أٝ رؾ٤َٜ٘ب، كٔضلا ٖٓ أ، ًِٜب ػٞآَ رئصو ػ٠ِ اُقظبئض أُواك رـ٤٤وٛب (ٝ آفنادأٓبٗؾبد )

٣َجت ى٣بكح  Al))٤ّ٘ٞ ُٔٝ الأأ Snو نهاد اُوظل٣ثٕ اُزطؼ٤ْ أ ،ٌُِٜوثبء عبء ك٢ ثؼغ اُلهاٍبد اَُبثوخ

ػ٠ِ ٣ئصو  ( (Agٕ اُزطؼ٤ْ ثبُلؼخأ. ك٢ كهاٍخ أفوٟ رج٤ٖ [152, 151]اُ٘به٤ِخ اٌُٜوثبئ٤خ لأ٤ًَل اُيٗي 

ػ٠ِ اُقظبئض اُج٣ٞ٤٘خ ٓضَ  كٜٞ ٣ئصو ،ٓب اُزطؼ٤ْ ثنهاد اُ٘ؾبًأ. [153]اُقظبئض اُؼٞئ٤خ لأ٤ًَل اُيٗي 

 اُيٗي. ٤للأًَفشٞٗخ اَُطؼ ُِطجوبد اُوه٤وخ  ؽغْ اُؾج٤جبد ٝ

٣ؼزجو رؾ٤َٖ اُقظبئض اُزؾل٤ي٣خ ُِٔوًجبد اُ٘ب٣ٞٗخ لأ٤ًَل اُيٗي، ٝ ػ٠ِ ٝعٚ  ،ٝ ًغيء ٖٓ ٛنا اُؼَٔ

ؽل ٓؾبٝه اُجؾش اُؼ٢ِٔ ك٢ اُٞهذ اُؾب٢ُ. ػ٠ِ اُوؿْ ٖٓ اٌُلبءح اُؼب٤ُخ اُز٢ أاُقظٞص اُطجوبد اُوه٤وخ، 

ٕ ٓشٌَ طؼٞثخ أطجبؽ ػٖ ؽو٣ن اُزؾل٤ي اُؼٞئ٢، الا رجل٣ٜب أَُبؽ٤ن اُ٘ب٣ٞٗخ ك٢ ٓغبٍ ر٘و٤خ ا٤ُٔبٙ ٖٓ الأ

٠ُ اُؼَٔ ػ٠ِ رؾ٤َٖ اًجو ػبئن، ٓب ككغ اُؼل٣ل ٖٓ اُجبؽض٤ٖ أالاٍزوعبع ٝ اُزقِض ٜٓ٘ب ثؼل الاٍزؼٔبٍ ٣جو٠ 

أكاء اُطجوبد اُوه٤وخ ك٢ ٛنا أُغبٍ. اُؼل٣ل ٖٓ اُؼٞآَ رزؾٌْ ك٢ ٍوػخ رؾط٤ْ أُِٞصبد اُؼؼ٣ٞخ فبطخ 

. ػَٔ كو٣ن [155, 154]اُيٗي  لأ٤ًَلك٢ مُي اُقظبئض اُج٣ٞ٤٘خ ٝاُؼٞئ٤خ ُِطجوبد اُوه٤وخ ثٔب  ،طجبؽالأ

ٖٓ اُجبؽض٤ٖ ػ٠ِ هكغ ًلبءح اُطجوبد اُوه٤وخ لأ٤ًَل اُيٗي ٖٓ فلاٍ رؾ٤َٖ اُقظبئض اُج٣ٞ٤٘خ ٝ ًنا اُؼٞئ٤خ 

  (Al)ًلا ٖٓ الا٤ُّ٘ٔٞ ِلخ. ٣ؼزجوثؼلح ؽوم، ٜٓ٘ب اُزطؼ٤ْ ثبٍزؼٔبٍ اُؼل٣ل ٖٓ اُؼ٘بطو ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ٝ ثزوا٤ًي ٓقز

-156].ُٖٚٓ اُؼ٘بطو أَُزؼِٔخ ك٢ رطؼ٤ْ أ٤ًَل اُيٗي، هظل رؾ٤َٖ اُقظبئض اُزؾل٤ي٣خ (Co) ٝ اٌُٞثبُذ 

ًلد اُ٘زبئظ اُزغو٣ج٤خ كؼب٤ُخ اُزطؼ٤ْ ثٜن٣ٖ اُؼ٘ظو٣ٖ ك٢ رؾ٤َٖ اُزؾل٤ي اُؼٞئ٢ ُِطجوبد أ. ٝ ػ٤ِٚ ُول [158



 خاُلظَ الأٍٝ                                                                                                       كهاٍخ ٓوعؼ٤

 

 

27 

عَ رؾ٤َٖ أٖٓ   (Al)٤ًُّ٘ٔٞنا الأ ٝ   اُزطؼ٤ْ ثبٌُٞثبُذ فزجبهااُوه٤وخ لأ٤ًَل اُيٗي. ك٢ ٛنا اُؼَٔ ٣غو١ 

عبٍ )رو٤٘خ -أُؾؼوح ثطو٣وخ طٍٞ ،اُقظبئض اُؼٞئ٤خ، ٝ ٖٓ صْ اُزؾل٤ي٣خ ُِطجوبد اُوه٤وخ لأ٤ًَل اُيٗي

 .ٝ أُوٍجخ ػ٠ِ َٓبٗل فيك٤خ َٓب٤ٓخ ،ٍؾت(-ؿٌٔ

 انكٕثبنذ 

 (.27)، ػلكٙ اُنه١      ٘ظو ٤ٔ٤ًبئ٢ هٓيًٙؼاٌُٞثبُذ ٓؼلٕ طِت، هٓبك١ إُِٞ، لآغ. اٌُٞثبُذ 

ا٤ٌَُ٘ ٖٓ ؽ٤ش اُقظبئض، كٜٞ ٝاؽل ٖٓ  ٠ُ أُغٔٞػخ اُزبٍؼخ ٖٓ اُغلٍٝ اُلٝه١، ٣شجٚ اُؾل٣ل ٝا٣٘ز٢ٔ 

Coص٘بئ٢، صلاص٢، هثبػ٢ ٝ فٔب٢ٍ اُزٌبكئ ) ،ٗزوب٤ُخاُؼ٘بطو الإ
+2

،Co
+3 

 ،Co
+4

،Co
+5 

 ٌُزو٢ٗٝ(، رٞى٣ؼٚ الإ

ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ٖٓ ؽوف  (ّ 1735)ٍٝ ٓوح ٍ٘خ أ. رْ اًزشبكٚ [159]                         ٢ِ٣:ًٔب

( ٣ٞػؼ ثؼغ اُقظبئض ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ٝ اُل٤ي٣بئ٤خ I-6اُغلٍٝ )(. 1768-1694ا٣َُٞل١ عٞهط ثواٗلد )

      )ٌُِٞثبُذ

 .[168]      ًٛٛبئٛخ نهكٕثبنذ(: ثؼغ انخظبئض انفٛضٚبئٛخ ٔانكI-6انغذٔل )

g/cmانكضبفخ ) (C°دسعخ الاَظٓبس) انهٌٕ  انشيض 
3

 (C°دسعخانغهٛبٌ ) (g/molانكزهخانًٕنٛخ ) (

    
 2927 58.93 8.90 1495 هٓبك١   

ٝ ٍلا٤ٍخ ؽَت كهعخ اُؾواهح إٔ ٣زجِٞه ك٢ ث٤٘ز٤ٖ ٌٓؼجخ أبء أُؼبُغخ اُؾواه٣خ ٘صأ (    ٣ٌٖٔ ٌُِٞثبُذ

 (. I-19ًٔب ٛٞ ٝاهك ك٢ اُشٌَ ) [162, 161]

 

 .[163](Co) (: ثُٛخ انكٕثبنذ I-19انشكم )
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 ًُٕٛونالأ 

ؽل ػ٘بطو أٛٞ  ،ك٢ اُغلٍٝ اُلٝه١ (13)، ػلكٙ اُنه١  (Al)ػ٘ظو ٤ٔ٤ًبئ٢، هٓيٙ ٤ُّ٘ٔٞالأ

       ل(، ُٚ ٗظ٤و ٝاؽ[Al]:               ٌُزو٢ٗٝ )أُغٔٞػخ اُضبُضخ، رٞى٣ؼٚ الإ
ٝ ٛٞ ٗبكه    

 ٤ّ٘ٔٞ ُٖٓث٤غ كؼ٢. ٣ؼزجو الأأ٤ُّ٘ٔٞ ػجبهح ػٖ كِي فل٤ق ٝ ؿ٤و ٍبّ، مٝ ُٕٞ ك٢ اُطج٤ؼخ. ػ٘ظو الأ

اُلِياد الأًضو رٞاعلا ك٢ اُوشوح الأهػ٤خ، ٣ز٤ٔي ثبٗقلبع ًضبكزٚ ٝ هبث٤ِزٚ َُِؾت ٝ اُطوم. ك٢ ػِٔ٘ب ٛنا 

فوٟ ٣لَؼ أُغبٍ أٝ ٖٓ عٜخ  ،ؿ٤و ٍبٓخ ٖٓ عٜخ ٝ ،٤ّ٘ٔٞ لأٗٚ ٓبكح ؿ٤و ٌِٓلخبلأ٠ُُ اُزطؼ٤ْ ثارْ اُِغٞء 

فو٣ٖ ؽٍٞ رؤص٤و اُزطؼ٤ْ ػٔبٍ ا٥أ٢ شؼخ أُوئ٤خ، ًٔب عبء كلاٍزؼٔبٍ أ٤ًَل اُيٗي ًٔؾلي رؾذ الأ

. ًٝنا أكاء أ٤ًَل اُيٗي اُزؾل٤ي١ ،٠ُ أُغٔٞػخ اُضبُضخ ػ٠ِ اُقٞاص اُؼٞئ٤خاثبُؼ٘بطو اُز٢ ر٘ز٢ٔ 

 . (Al)٤ُّ٘ٔٞ( ٣ٞػؼ ثؼغ فظبئض ػ٘ظو الأI-7.اُغلٍٝ )

 .[164]ًُٕٛو انكًٛٛبئٛخ نلأن(: ثؼغ انخظبئض انفٛضٚبئٛخ Iٔ-7عذٔل )

g/cmانكضبفخ ) (°Cدسعخ الاَظٓبس ) انهٌٕ انشيض
3

 (°Cدسعخ انغهٛبٌ ) (g/molانكزهخ انًٕنٛخ ) (

    
 2519 26.99 2.71 660.32 ث٤غ كؼ٢أ   

 

 ٌَّ ًّجبرٚ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ك٢ ؽبُخ الأالأُػبكحً ٓب ٣ش ًَغ٤ٖ ٤ّ٘ٔٞ ٓغ الأُ(، ٣زلبػَ الأ3اُضلاص٤خ )+ًَلح ٤ّ٘ٔٞ ٓو

. ػ٘ل [165]       ٤ُّ٘ٔٞ اُضلاص٢ٝ أ٤ًَل الأ        ٤ّٛٞ٤ُ٘ٔله٤ًَٝل الأ)ًب٤ٍل ٜٓ٘ب أثَُٜٞخ ٓشٌلا 

٤ّ٘ٔٞ ًٔب ك٢ اُشٌَ ُنهح الأثاُيٗي  لأ٤ًَلؽلٟ مهاد اُيٗي ك٢ اُج٤٘خ اَُلا٤ٍخ ا ٤ُّ٘ٔٞ، ٣زْ اٍزجلاٍاُزطؼ٤ْ ثبلأ

(20-I). 



 خاُلظَ الأٍٝ                                                                                                       كهاٍخ ٓوعؼ٤

 

 

31 

 

  .[166]فٙ ْٛكم ٔٔسرضاٚذ لأكسٛذ انضَك   Alنًُٕٛو: سسى رخطٛطٙ ٕٚػؼ عٕاس شٕائت الأ(I-20انشكم )

 -4-2-2-Iرطجٛمبد انطجمبد انشلٛمخ لأكسٛذ انضَك 

 ٝ ًنا ٍُٜٞخ اُجؼغ ٜٓ٘ب ٖٓ عٜخ ٝ اُيٗي لأ٤ًَلٗظوا ٌُضوح ٝ ر٘ٞع ؽوم رؾؼ٤و اُطجوبد اُوه٤وخ 

رِي فبطخ  ،ٖٓ عٜخ أفوٟاػبكخ ا٠ُ ٝكورٜب ٝ ر٘ٞػٜب  ،ُزؾؼ٤وٛب ىٓخاُلا ُزٌِلخ أُ٘قلؼخ ُِٔٞاك الأٍب٤ٍخا

ٝ اُطجوبد اُوه٤وخ لأ٤ًَل اُيٗي أُؾؼوح  ،كِول ُو٤ذ اُطجوبد اُوه٤وخ ثظلخ ػبٓخ .عبٍ–أُزؼِوخ ثزو٤٘خ اُظٍٞ

 :ٖٓ ؽوف اُجبؽض٤ٖ، ٝ ًنا رطج٤وب ٝاٍؼب ك٢ ػلح ٓغبلاد، ُؼَ أٜٛٔب اثٜنٙ اُزو٤٘خ ثظلخ فبطخ اٛزٔبٓب ًج٤و

يؼبداد نهجكزٛشٚب  ،[169]انظًبيبد انجبػضخ نهؼٕء ، [168] يسزشؼشاد نهغبص، [167] انخلاٚب انشًسٛخ)

ٝاؽلح ٖٓ أُوًجبد اُ٘ب٣ٞٗخ اُز٢  ،رؼل اُطجوبد اُوه٤وخ .(رُمٛخ انٕٓاء، رُمٛخ انًٛبِ(يغبل انزُمٛخ ) [170]

أثلد اُطجوبد اُوه٤وخ لأ٤ًَل اُيٗي كؼب٤ُخ رؼب٢ٛ كؼب٤ُخ اُلهبئن  .أُِٞصبد عَ اُزقِض ٖٓ ٛنٙأاٍزقلٓذ ٖٓ 

٠ُ ٛنٙ ا ثبلإػبكخ .[171]طجبؽ ٖٓ الأٍٝبؽ أُبئ٤خ فبطخ الأ ٝ ،اُ٘ب٣ٞٗخ ك٢ اىاُخ أُِٞصبد اُؼؼ٣ٞخ

أُوشؾبد، ك٢  اُيٗي رلفَ ك٢ ط٘بػخ أعٜيح الأٓٞاط اُظٞر٤خ ٝ لأ٤ًَل٤وخ ٕ اُطجوبد اُوهبك ،اُزطج٤وبد

ٝ ًنا ط٘بػخ رواٗيٍزٞهاد اُطجوبد اُوه٤وخ ػ٠ِ  ٌُزوٝػٞئ٤خاُله٤وخ، الأعٜيح الإ ٌُزو٤ٗٝبدط٘بػخ الإ

 هػ٤بد اُيعبع٤خ.الأ
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 انضبنش انًؾٕس

 ؽشق رُمٛخ انًٛبِ انزهٕس انًبئٙ ٔ ؽٕل دساسخ َظشٚخ

3-I-1- ٙظبْشح انزهٕس انًبئ 

٠ُ إ ٣زؾٍٞ أٗٚ ٣ٌٖٔ أ الاَٗبٕ. إ أُبء أٍبً ؽ٤بح ًَ اٌُبئ٘بد اُؾ٤خ ٖٓ ٗجبربد، ؽ٤ٞاٗبد ٝ أػ٠ِ اُوؿْ ٖٓ 

 ما اطجؼ ِٓٞصب.افطو ٝ رٜل٣ل ُٜب 

3-I-1-1-  ٙٔأسجبثّرؼشٚف انزهٕس انًبئ 

ٝ اُغٞك٤خ. أٝعٞك ػ٘بطو كف٤ِخ ك٢ ٓظبكه ا٤ُٔبٙ، ٍٞاء اَُطؾ٤خ ٜٓ٘ب،  ،ٗٚأػ٠ِ  ٣ؼوف اُزِٞس أُبئ٢

ٝ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ُٜنٙ ا٤ُٔبٙ. رقزِق ؽج٤ؼخ ٛنٙ اُؼ٘بطو ؽَت إٔ رـ٤و ٖٓ اُقظبئض اُل٤ي٣بئ٤خ أ٣ٌٖٔ ُٜنٙ اُؼ٘بطو 

ا٤ٌُٔوٝثبد  اُجٌز٤و٣ب ٝ) :ػ٠ِ اُؼل٣ل ٖٓ أُِٞصبد اُقطوح ٓضَ انظشف انظؾٙٓظلهٛب، كٔضلا رؾز١ٞ ٤ٓبٙ 

 (.٠ُ أُ٘ظلبد اُظ٘بػ٤خ ٝ اُظبثٕٞااَُبٓخ ٝ أُوًجبد اٌُوثٞٛلهار٤خ اُقطوح، اػبكخ  اُضو٤ِخاُؼبهح، أُؼبكٕ 

ٗٚ ٣ؾلس اُزِٞس أُبئ٢ ثبُِٔٞصبد أفطو ٓظبكه اُزِٞس أُبئ٢، ؽ٤ش أٝاؽلح ٖٓ  انًهٕصبد انُفطٛخًٔب رؼزجو 

ًنا  ٝ ،ٗبث٤ت ٗوَ اُ٘لؾ أُبهح ثبُجؾبه ٝ أُؾ٤طبدأٝ ٖٓ أاُ٘لؾ، اُ٘لط٤خ ػ٘لٓب رؾلس رَوثبد ٗلط٤خ ٖٓ ٗبهلاد 

 ٠ُ مُيااػبكخ  .أؽ٤بٗب ٗز٤غخ رؾطْ ؽبٓلاد اُ٘لؾ ثَ ،ٗز٤غخ ه٢ٓ اُ٘لب٣بد ٝ أُقِلبد اُ٘لط٤خ ك٢ اُجؾبه

بُٔج٤لاد اُؾشو٣خ ٝ ًنا أُقظجبد ًٖٓ أُِٞصبد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ  ف٤ِؾؼْ ر ك٢ٜ أ٣ؼب انًخهفبد انضساػٛخ،

٠ُ ا٤ُٔبٙ اٝ ثؼل الاٍزؼٔبٍ، ؽ٤ش ٣زَوة أأُجبشو  ٍزؼٔبٍالابء ٘صأٓب ا٠ُ اُزِٞس أُبئ٢ ااُز٢ رئك١  ،اُيهاػ٤خ

ٝ ك٢ ًِزب  ،ٝ رظت ٛنٙ ا٤ُٔبٙ اُغٞك٤خ ك٢ أَُطؾبد أُبئ٤خأ ،ٝ اُز٢ رَزؼَٔ ٓجبشوح ك٢ اُؾ٤بح ا٤ٓٞ٤ُخ ،اُغٞك٤خ

اُز٢  نظُبػٛخاانًخهفبد  ٣زٔضَ ك٢فو ُِزِٞس أُبئ٢ آ ٓظلهَٗبٕ. ٝ ٛ٘بى اُؾبُز٤ٖ ٛ٘بى فطٞهح ػ٠ِ ؽ٤بح الإ

٠ُ افبطخ اُظ٘بػخ ا٤ٌُٔب٣ٝخ ٝ اُزؼل٣ٖ، اػبكخ  ،ًبَٓ أُقِلبد اُ٘برغخ ػٖ الأٗشطخ اُظ٘بػ٤خ ٣وظل ثٜب

٣زٔضَ اُزِٞس اُ٘بعْ ػٖ  .ْٛ ٓظبكه اُزِٞس أُبئ٢أؽل أاُظ٘بػبد اُـنائ٤خ، ًٔب رؼزجو اُظ٘بػبد ا٤َُ٘غ٤خ 

طجبؽ، ٛنٙ ط٘بػخ ا٤َُ٘ظ ك٢ ؽوػ ٓقِلبد ٛنٙ اُظ٘بػبد ك٢ أَُطؾبد أُبئ٤خ ٝ ثٜب َٗت ٓورلؼخ ٖٓ الأ

طجبؽ ٓؼظٜٔب مٝثب٤ٗزٜب ك٢ أُبء ٓورلؼخ، ٍبٓخ، ه٤ِِخ اُزؾَِ ٝ ؿ٤و هبثِخ ُلإىاُخ ثبُطوم اُج٤ُٞٞع٤خ، ٓٔب الأ

 غٜو٣خ ثبُلهعخ الأ٠ُٝ ٝ ثو٤خ اٌُبئ٘بد الأفوٟ.٣٘ؼٌٌ ػ٠ِ ؽ٤بح اٌُبئ٘بد اُجؾو٣خ أُ

 -2-3-Iطجبؽالأ 

ٗز٤غخ طوف ا٤ُٔبٙ أُِٞصخ ثٜب كٕٝ  ،طجبؽ( ك٢ أَُطؾبد أُبئ٤خَٗجخ أُِٞصبد اُؼؼ٣ٞخ )الأ هرلبعإ ا

 ٓوا فطوا ػ٠ِ ؽ٤بح اٌُبئ٘بد اُؾ٤خ.أ ،ػ٤ِٔبد ٓؼبُغخ
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1-2-3-I- رؼشٚفٓب 

رو٤ًجزٜب ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ثٜب  ،خثظلخ ػبٓ ماد ث٤٘بد ٤ٔ٤ًبئ٤خ ٓؼولح ٓشجؼخ،طجبؽ ٓوًجبد ػؼ٣ٞخ، ؿ٤و الأ

أُغٔٞػخ الأ٠ُٝ رٔضَ ٤ٌَٛ اُظجـخ، اُضب٤ٗخ أُغٔٞػخ  (I-21صلاس ٓغٔٞػبد هئ٤َ٤خ ًٔب ه٢ اُشٌَ )

ٓب أُغٔٞػخ اُضبُضخ ثٜب عيئ٤ٖ، اُغيء الأٍٝ ٣ٔضَ ٓغٔٞػخ ًوٝٓٞكٞه أأَُئُٝخ ػٖ اُنٝثبٕ، 

(Chromophore) ِٓخ ُِٕٞ ٓضَ:اُؾبC=S) ،N=O ،N=N ،C=O ٝ ، (C=C َاُغيء اُضب٢ٗ ٣ٔض ٝ

 . [172]( Auxochrome) الأًًَٞوّٝٓغٔٞػخ 

 

 .[173](: انزشكٛت انكًٛٛبئٙ نظجغخ َسٛغٛخ I-21انشكم )

 -2-2-3-Iإَٔاػٓب 

طجبؽ اُطج٤ؼ٤خ أفوٟ ٓظ٘ؼخ. الأطجبؽ ؽج٤ؼ٤خ ٝ أ٢ٛ  ٝ ،طجبؽثظلخ ػبٓخ ٛ٘بى ٗٞػ٤ٖ ٖٓ الأ

طط٘بػ٤خ ٣زْ رظ٤٘ؼٜب اٗطلاهب ٖٓ ٓٞاك طجبؽ الإَٓزقوعخ ثطوم ك٤ي٣بئ٤خ ٖٓ ٓظبكه ؽج٤ؼ٤خ، ك٢ ؽ٤ٖ الأ

ٛنا ٓب ىاك ثبُزؤ٤ًل  .ًضو اٍزوواها ٓوبهٗخ ثبلأطجبؽ اُطج٤ؼ٤خأ ف٤وح رز٤ٔي ثٌٜٞٗب كائٔخ، ًض٤لخ ٤ٔ٤ًٝبئ٤خ، ٛنٙ الأ

خ ػٖ اٍزقلآٜب ك٢ اُؼل٣ل ٖٓ أُغبلاد. ٣ٌٖٔ رظ٤٘ق الأطجبؽ ؽَت اُزو٤ًت ٖٓ أُقبؽو اُظؾ٤خ اُ٘بعٔ

٤بئ٤خ اٗطلاهب طجبؽ ؽَت اُزو٤ًجخ ا٤ٌُٔ. ٣زْ رظ٤٘ق الأؽو٣وخ اُزطج٤ن ؽَت ا٤ٔ٤ٌُبئ٢، ؽَت اٍزقلآٜب أٝ

 طجبؽ ا٢ِ٤ُ٘،.أطجبؽ اُ٘زورخأ، : أطجبؽ اُياٗض٠ُٖ٤ا)أُغٔٞػخ اُؾبِٓخ ُِٕٞ(  ٝٓٞكٞهوٓغٔٞػخ اٌُ

 ىٝ.....اُـ.طجبؽ ا٥أ، ٝ ًنا أطجبؽ الأٗضوا٤ًٕ٘ٞ ،ٝا٤ُ٘زوٝى٣خ

2-2-3-I 1- طجبؽ ا٥ىٝأ 

طجبؽ ا٥ىٝ ثبؽزٞائٜب ػ٠ِ أٝاؽلح ٖٓ أُوًجبد اُؼؼ٣ٞخ أُؾؼوح ط٘بػ٤ب، رز٤ٔي  ،ىٝٓوًجبد ا٥

(، ٝ اُز٢ رؼزجو ٓغٔٞػخ اٌُوٝٓٞكٞه أَُئُٝخ ػٖ آزظبص N=N--اُواثطخ أُيكٝعخ ث٤ٖ مهر٢ ٗزوٝع٤ٖ )
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ٝ ٗلزب٤ُٖ، ٝ ك٢ ثؼغ الأؽ٤بٕ ثبُؾِوبد أشؼخ أُوئ٤خ. رور٤ؾ ًَ مهح ٤ٗزوٝع٤ٖ ػٔٞٓب ثؾِوبد ث٘ي٣ٖ الأ

اُؼطو٣خ. ٓوًجبد ا٥ىٝ رظٜو ك٢ اُؼل٣ل ٖٓ ا٤ُٜبًَ، ٜٓ٘ب ٓب ٣زٞكو ػ٠ِ هاثطخ ٓيكٝعخ ٝاؽلح ٝ أفوٟ ػ٠ِ 

 .[172]ًضو ٖٓ صلاس هٝاثؾ ٓيكٝعخ ث٤ٖ مهر٢ ٗزوٝع٤ٖ أهل رؾز١ٞ ٤ٛبًَ أفوٟ ػ٠ِ  ٝ ،ٝعز٤ٖهاثطز٤ٖ ٓيك

( ٣ظٜو طٞه اُزوا٤ًت I-22اُشٌَ )٢ٛ ٝاؽلح ٖٓ أُوًجبد اُؼؼ٣ٞخ الأًضو رظ٤٘ؼب ٗظوا َُُٜٞخ مُي. 

 اُض٘بئ٤خ . ىٝ الأؽبك٣خ ٝطجبؽ ا٥أاُغي٣ئ٤خ ُجؼغ 

 

 

 .[174]طجبؽ آصٔ صُبئٛخ أ( bأؽبدٚخ، )صٔ آ لأطجبؽ(a(: انزشكٛت انغضٚئٙ )I-22انشكم )

2-2-2-3-I- رؾؼ٤وٛب 

هزوإ ٓغ ٢ِ٣ مُي رلبػَ الإ ،٢ُٝ ػطو١أ٤ٖٓ أح أىٝ ٣زْ رؾؼ٤وٛب ػٖ ؽو٣ن ك٣يطجبؽ ا٥أٓؼظْ 

ٝ ا٤ُٜله٤ًََٝ. ٛ٘بى ؽوم أفوٟ ُزؾؼ٤و أ٤ٓ٘ٞ ٓضَ الأ ،ٌُزوٝٗبدًضو ٖٓ ا٤ًُِٞ٘ٞك٤لاد اُـ٤٘خ ثبلإأٝ أٝاؽل 

٤ٓ٘بد الأ٤ُٝخ ثٔشزوبد ٤ٓ٘بد الأ٤ُٝخ ثٞاٍطخ ثوٓ٘ـ٘بد اُجٞرب٤ٍّٞ، رٌض٤ق الأًَلح الأأىٝ ٓضَ طجبؽ ا٥أ

هٝٓبر٢ آ٤ٖٓ أاُن١ ٣ؾلس ث٤ٖ  ،(Couplingهزوإ )الإبػلاد لىٝ ٝكن رطجبؽ ا٥أا٤ُ٘زوٝىٝ، ًٔب ٣زْ رؾؼ٤و 

 .[174] ك٤ٍ٘ٞ ٓغ ِٓؼ اُلا٣ي٤ّٗٝٞ ٝأ

3-2-2-3-I- ػ٠ِ اُؼؼ٣ٞخ )٤ٍٔزٜب( رؤص٤وٛب 

ثشبٕ  (ّ 2008)اُز٢ ٗشوٛب اُجؤُبٕ الأٝهٝث٢ ٍ٘خ  (2008/1333)ث٘بء ػ٠ِ ٓب عبء ك٢ اُلائؾخ ههْ 

 :(ٝهٝث٢رؾبك الأُلإ اُزب٢ُ رو٤٤ْ ٤ٍٔخ أُِٞٗبد أُؼبكخ ُِٔٞاك اُـنائ٤خ )ٓزٞكوح ك٢ أُٞهغ اُو٢ٍٔ

a 

b 
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content/EN-lex.europa.eu/legal-http://eurTXT/?uri¼celex:32008R1333)   ٠ُ ٓب اٝ اػبكخ

كول رووه اُزؤ٤ًل ػ٠ِ فطٞهح  ،ك٢ ا٥ٝٗخ الأف٤وح عو٣ذأاُز٢  ٤ُٚ ٖٓ فلاٍ الأٝهام اُجؾض٤خارْ اُزٞطَ 

الإَٗبٕ ثظلخ فبطخ  ٝ ،ثظلخ ػبٓخ ػ٠ِ اٌُبئ٘بد اُؾ٤خ طجبؽ ا٥ىٝ(أرٌٖٔ فطٞهح ٛنٙ أُوًجبد )الأطجبؽ. 

 ٝ ،ٓٔب ٣٘زظ ؽلواد ع٤٘٤خ أؽ٤بٗب (،ADN)ك٢ اُزؤص٤و ػ٠ِ اُؼؼ٣ٞخ ٖٓ فلاٍ رلبػِٜب ٓغ ك٢ هلهرٜب اُؼب٤ُخ 

ٝاؽلح ٖٓ الأثؾبس اُؾل٣ضخ ث٤٘ذ اُزلبػلاد أٌُٔ٘خ ث٤ٖ . ٓواع ٍوؽب٤ٗخأ٠ُ ؽلٝس آو أؽ٤بٗب ٣زؼلٟ الأ

طجبؽ ػ٠ِ ا٤ُٜٔٞؿِٞث٤ٖ، ك٢ ثؼغ الأ رؤص٤وثوىد أفوٟ أكهاٍخ  .[175]َٗبٕ أُِٞٗبد اُـنائ٤خ ٝ ٓظَ الإ

ثز٘بٍٝ  (ٍ٘ٞاد 9)كوؽ اُ٘شبؽ ُلٟ الأؽلبٍ اُن٣ٖ روَ أػٔبهْٛ ػٖ  هِخ اُزو٤ًي ٝ ،ؽ٤ٖ كَود ثؼغ اُلهاٍبد

الإطبثخ  ؽزٔب٤ُخا٠ُ اٛ٘بى كهاٍبد ؽل٣ضخ أعو٣ذ ػ٠ِ اُلئوإ روٞك  ،ػلاٝح ػ٠ِ مُي ،[176]أُِٞٗبد اُـنائ٤خ 

 ىٝ(. طجبؽ ا٥أثبػطواثبد ػظج٤خ ػ٘ل ر٘بٍٝ عوػبد ٖٓ أُِٞٗبد اُـنائ٤خ )

 ى٣ٝخ فبطخ(، ٝطجبؽ ا٥ؽٍٞ أُقبؽو اُ٘برغخ ػٖ ر٘بٍٝ عوػبد ٖٓ أُِٞٗبد )ا٥ ،ٍجن ػ٠ِ ػٞء ٓب

ٕ فطو ا٤ُٔبٙ أُِٞصخ ثبلأطجبؽ اُ٘برغخ ػٖ بك ،خ اُنًو ؽٍٞ أٍجبة اُزِٞس أُبئ٢اٗطلاهب ٖٓ أُؼِٞٓبد اَُبثو

ٝ ر٘و٤خ ٛنٙ ا٤ُٔبٙ أُِٞصخ ثبد  ؛َٗبٕثٔب ك٢ مُي ؽ٤بح الإ ،طجؼ ٣ٜلك ؽ٤بح اٌُبئ٘بد اُؾ٤خأاُظ٘بػبد ا٤َُ٘غ٤خ 

 .ر٘و٤ٜب ٜب ٝزَٓزؼ٤ِٖٔ ك٢ مُي ػلح رو٤٘بد ٝ ؽوم ُٔؼبُغ ،ؼ٤٘خاُشـَ اُشبؿَ ُِجبؽض٤ٖ ٝ اُغٜبد أُ

-3-I3- طجبؽ(ؽشق رُمٛخ انًٛبِ )ؽشق إصانخ الأ 

طجبؽ هجَ ؽوؽٜب ك٢ ُـوع ر٘و٤خ ا٤ُٔبٙ أَُزؼِٔخ ٖٓ أُِٞصبد، ثٔب ك٢ مُي أُِٞصبد اُؼؼ٣ٞخ ًبلأ

ٝ أخ، ٤ر٘لهط ٛنٙ اُزو٤٘بد ػٖٔ ؽوم ث٤ُٞٞع٤خ، ؽوم ك٤ي٣بئ َٓزؼِٔخ. ػلح رو٤٘بد ٛ٘بى .أُغبه١ أُبئ٤خ

 (.I-23ًٔب ك٢ اُشٌَ ) ،ػٖٔ ؽوم ٤ٔ٤ًبئ٤خ

 

 .[177](: ثؼغ ؽشق يؼبنغخ انًٛبِ انًهٕصخ ثبنًهٕصبد انؼؼٕٚخ I-23انشكم )

http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN
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ٗقض ثبُنًو اىاُخ  ىاُخ ًٝٔب ٝهك ك٢ أُقطؾ اَُبثن، ٣٘لهط ػٖٔ اُطوم اُل٤ي٣بئ٤خ، اُؼل٣ل ٖٓ رو٤٘بد الإ

ٜٓٔخ  فطٞح ،ٜٗبأٓزياى ػ٠ِ اػزجبه ٓزياى، ٣زْ اُزطوم ثشئ ٖٓ اُزلظ٤َ ُظبٛوح الإأُِٞصبد ػٖ ؽو٣ن الإ

 ػٖ ؽو٣ن اُزؾل٤ي اُؼٞئ٢ ؿ٤و أُزغبٌٗ. طجبؽص٘بء ػ٤ِٔخ اىاُخ الأأ

-4-3-I يزضاصالإ 

 -1-4-3-Iيزضاصرؼشٚف الإ 

ٝ شٞاهك ٓبكح ٓب ػ٠ِ ٍطؼ ٓبكح أٝ ػلح ؽجوبد ٖٓ مهاد، عي٣ئبد أظبٛوح ٣ؾلس فلاُٜب رٌٕٞ ؽجوخ  ،ٓزياىالإ

، ٣ظبؽت انًبصٓب اَُطؼ ك٠َٔ٤ اَُطؼ أ، انًًزضحٍطؼ ثبُٔبكح رٔزي ػ٠ِ ٛنٙ الأأفوٟ، ر٠َٔ أُبكح اُز٢ 

ٝ اُغي٣ئبد أُٔزيح رظجؼ ٓو٤لح ثبهرجبؽٜب إًٔٞ اُنهاد  ،ٓزياى ٗوظبٕ ك٢ اُطبهخ اُؾوح َُِطؼ أُبىظبٛوح الإ

 .[179, 178]ك٢ٜ رلول عيء ٖٓ ؽو٣زٜب  ،ثبَُطؼ أُبى

-2-4-3-I يزضاصَٕاع الإأ 

ٍطؼ ٓشجؼخ ٖٓ ؽ٤ش اُوٝاثؾ اُز٢ ر٘شئٛب ٝ مُي هاعغ ٌُٕٞ اُنهاد أٌُٞٗٚ ُٜنٙ الأ ،ٛ٘بى ٍطٞػ فبِٓخ

ٓزياى ػ٤ِٜب ػٖ ؽو٣ن اُزغبمة اُؾبطَ ث٤ٜ٘ب ٝ ث٤ٖ أُبكح أُٔزيح ػٖ ؽو٣ن هٟٞ ك٤ٔب ث٤ٜ٘ب، ٣ؾلس الإ

ؽ٤بٗب ٣طِن ػ٤ِٚ أٝ  ،ٔ انطجٛؼٙأيزضاص انفٛضٚبئٙ ثبلإٓزياى ك٢ ٛنٙ اُؾبُخ ٝ ٠َٔ٣ الإ ،اُزغبمة ُلٞٗلهكبُي

ٝ مُي ُؼلّ رشجغ اُنهاد أٌُٞٗخ ُٜب  ،ٓزياىك٢ ؽ٤ٖ رٔزبى ٍطٞػ أفوٟ ث٘شبؽٜب ك٢ الإ .ٓزياى كٞٗلهكبٍا

ٝ عي٣ئبد أُبكح أُٔزيح ا٤ُٜب ٝ رٌٕٞ ٓؼٜب هٝاثؾ ٤ٔ٤ًبئ٤خ، ٠َٔ٣ أٓٔب ٣٘زظ ػ٘ٚ اٗغناة مهاد  ،اٌُزو٤ٗٝب

 .[181, 180] يزضاص انكًٛٛبئٙثبلإطَ ك٢ ٛنٙ اُؾبُخ ٓزياى اُؾبالإ

 فو.ٖٓ فلاٍ عِٔخ اُقظبئض اُز٢ ر٤ٔي ًَ ٗٞع ػٖ ا٥ ،٣ظٜو الافزلاف ٝ اُلوم ث٤ٖ اُ٘ٞػ٤ٖ

 اُل٤ي٣بئ٢:ٓزياى فظبئض الإ 

 ٢ٛ ٓٔضِخ ك٢ اُشٌَ اُزب٢ُ: ،٤ي٣بئ٢ ثغِٔخ ٖٓ اُقظبئضلُٓزياى ا٣ز٤ٔي الإ

 

 .[181, 188] ضاص انفٛضٚبئٙزيلإ(: يهخض لأْى خظبئض اI-24انشكم )
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ٝ اُنهاد أٝلا أؽ٤ش ر٘غنة اُغي٣ئبد  ،ٓزياى اُل٤ي٣بئ٤ُ٢خ ؽلٝس الإٞػ٤ؾ٢ ٥ر( ٣ٔضَ ٓقطؾ I-25اُشٌَ )

 وا رٔزي ػ٤ِٜب.٤فأ ٝ ٠ُ كافَ ٛنٙ الاٍطؼاصْ رزـِـَ  ،٠ُ اَُطؼ أُبىا

 

 .[182]يزضاص انفٛضٚبئٙ (: الإI-25انشكم ) 

 ٓزياى ا٤ٔ٤ٌُبئ٢.فظبئض الإ 

 ٓزياى ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ثغِٔخ ٖٓ اُقظبئض ٢ٛ ٝاهكح ك٢ اُشٌَ اُزب٣:٢ُز٤ٔي الإ

 

 .[181] ضاص انكًٛٛبئٙزي(: يهخض لأْى خظبئض الإI-26انشكم )

  

٠ُ اَُطؼ اٝ اُنهاد أٓزياى ا٤ٔ٤ٌُبئ٢، ؽ٤ش ر٘غنة اُغي٣ئبد (. ٣ٞػؼ ٓقطؾ ٤ُ٥خ ؽلٝس الإI-27اُشٌَ )

 رٌٕٞ ٓؼٚ هٝاثؾ ٤ٔ٤ًبئ٤خ ٝرظجؼ ثنُي ٓو٤لح. ٝ ،أُبى
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 .[183, 182]يزضاص انكًٛٛبئٙ (: الإI2-7انشكم )

-3-4-3-I الايزضاص انؼٕايم انًؤصشح ػهٗ ػًهٛخ 

ٍبئَ(، رزؼٖٔ -ٓزياى ك٢ اُ٘ظبّ )طِتطجبؽ ٖٓ الأٍٝبؽ أُبئ٤خ ػٖ ؽو٣ن الإٕ ػ٤ِٔخ اىاُخ الأا

ٛنٙ اُؼ٤ِٔخ  رزؤصو ،طجبؽ اُنائجخ ك٤ٚفو ٍبئَ ٣ؾز١ٞ ػ٠ِ عي٣ئبد الأآٝ  ،ؽلٛٔب طِتأرٔبً ؽٞه٣ٖ ٓقزِل٤ٖ 

ٔزيح، كهعخ اُؾواهح، ىٖٓ ثغِٔخ ٖٓ اُؼٞآَ ٜٓ٘ب ػٞآَ ٓزؼِوخ ثبُٔبكح أُبىح، ػٞآَ ٓزؼِوخ ثبُٔبكح أُ

 .[184]اٍُٞؾ(  pHًٝنا كهعخ اُؾٔٞػخ ) اُزلآٌ

-1-3-4-3-Iٓأُزؼِوخ ثبُٔبكح أُبىحا ُؼٞا َ 

 ٤ُٓٞ٘ب، ٝالأ الأؽ٤بٕ، اٌُوثٕٞ اُ٘شؾ، اُي٤ُٞ٣ذ،) :ٜٓ٘ب ُول رْ اٍزقلاّ ٓٞاك ٓقزِلخ ًَطٞػ ٓبىح ٗنًو

ٕ ٗٞع ٝ ًنا أَُبؽخ اُ٘ٞػ٤خ أ ،ػٔبٍاُ٘زبئظ اُز٢ رْ اُزٞطَ ا٤ُٜب ك٢ اُؼل٣ل ٖٓ الأ ظٜودأ. (ًنا اُيه٤ًٗٞب

  [186, 185]اُغي٣ئبد ػ٤ِٜب  ٓزياىآجبشو ػ٠ِ ػ٤ِٔخ  رؤص٤وُٜب  ،أُبىحٍطؼ ٠ُ شؾ٘خ ٛنٙ الأااػبكخ 

-2-3-4-3-I اُؼٞآَ أُزؼِوخ ثبُٔبكح أُٔزيح 

ٕ ًلا ٖٓ رو٤ًي أُبكح أُٔزيح، ؽج٤ؼخ ٝ شؾ٘خ ٍطؾٜب، ًٝنا ؽغْ أ ،ػٔبٍ ٍبثوخأٝعل ٖٓ فلاٍ 

 .[187, 174]ٓزياى عي٣ئبرٜب ًِٜب رئصو ػ٠ِ ػ٤ِٔخ الإ

-3-3-4-3-I ؽٔٞػخ اٍُٞؾ 

كٝه أٍب٢ٍ ك٢  ( ُٜباٍُٞؾ )ؽٔٞػخٕ بأُبى ٝ أُٔزي كٓزياى ٗبرظ ػٖ هٟٞ رغبمة ث٤ٖ إ ٛ٘بى أثٔب 

 رزؤصوٝ ثنُي  (، pH)ه٤ٔخ اُـ ٕ ثؼغ اُغي٣ئبد رزـ٤و شؾ٘زٜب ؽَت كهعخ ؽٔٞػخ اٍُٞؾلأ ؛ٓزياىػ٤ِٔخ الإ

 .[188, 186]ٓزياى ٝ ر٘وض ٍؼخ الإأٝ ا٣غبثب، كزي٣ل أػ٤ِٔخ اُزغبمة ث٤ٖ اُغي٣ئبد ٍِجب 
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-4-3-4-3-I كهعخ ؽواهح اٍُٞؾ 

ٗٚ أهؿْ  ،ٓزياى اُل٤ي٣بئ٠ُ٢ كهعخ ؽواهح ٓؼ٤٘خ، ؽز٠ الإآزياى ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ٣ؾزبط ٕ الإأ ،ٍبثوب هأ٣٘بًٔب 

ثَجت ى٣بكح ؽوًخ  ٓغ ى٣بكح ؽل٤لخ ك٢ كهعخ اُؾواهح ٗٚ أؽ٤بٗب ٣يكاكأ الا٣ؾلس ػ٘ل كهعبد ؽواهح ػبك٣خ، 

  [189]٠ُ افزواهٜب َٓبٓبرٚ ااػبكخ  ،٣َٔؼ ثبُزٔبً ث٤ٜ٘ب ٝث٤ٖ ٍطؼ أُبى ٔبٓ عي٣ئبد اُظجـخ،

-5-3-4-3-I ًىٖٓ اُزٔب 

طجبؽ ػ٠ِ اَُطؼ ٗزشبه اُقبهع٢ ُِغي٣ئبد اُقبطخ ثبلأأُٜٝب الإ ،ٓزياى ػ٠ِ ٓواؽَرزْ ػ٤ِٔخ الإ

أف٤وا رَزوو ٛنٙ  .زْ افزوام ٛنٙ اُغي٣ئبد َُِٔبٓبدٝ ك٤ٜب ٣ ،أُوؽِخ اُضب٤ٗخ رؤر٢اُقبهع٢ َُِطؼ أُبى، صْ 

 .[190]٠ُ ىٖٓ رلآٌ ٓلائْ اٝ ٛنٙ اُؼ٤ِٔبد رؾزبط  ،اُغي٣ئبد ك٢ أُٞاهغ اُشبؿوح ُزٔزي ػ٤ِٜب

ثظلخ فبطخ ًلا ٖٓ طجبؽ ٝ الأ ،رزؼٖٔ اُطوم ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ أُزجؼخ ك٢ اىاُخ أُِٞصبد اُؼؼ٣ٞخ ثظلخ ػبٓخ

 .اُزقضو، اُزؾَِ اُؼٞئ٢، اُزؾل٤ي اُؼٞئ٢ ٝ ٛٞ اُزو٤٘خ أُزجؼخ ك٢ ٛنا اُؼَٔ

-5-3-I ٙانزؾفٛض انؼٕئ 

ٝرْ رؾو٤ن ػ٤ِٔخ رؾل٤ي ػٞئ٢ كؼ٤ِب ك٢  ،[191] (1921ّ) ٍٝ ٓوح ٍ٘خأظٜود ًِٔخ اُزؾل٤ي اُؼٞئ٢ 

ح ٍوػخ اُزلبػَ ٣بكٝ ٣ؼ٢٘ ى ،رؾفٛضًِٔخ ٓوًجخ ٖٓ شو٤ٖ ٝ ٛٔب  ،. ًِٔخ اُزؾل٤ي اُؼٞئ٢[192] (1972ّ)ٍ٘خ 

٣ؼزٔل اُزؾل٤ي  .اُز٢ ٍزؼَٔ ػ٠ِ هكغ ٍوػخ اُزلبػَرلبػَ ٣َزؼَٔ ك٤ٚ اُؼٞء ًٔ٘شؾ ُِٔبكح  ٣ؼ٢٘ ،ػٕئٙٝ 

ٝ مُي ك٢ ٝعٞك اُؼٞء، ر٠َٔ  ،ٕ رلفَ ٢ٛ ك٢ اُزلبػَأاُؼٞئ٢ ػ٠ِ أُبكح اُز٢ ري٣ل ٖٓ ٓؼلٍ اُزلبػَ كٕٝ 

 .ئ٢()ٓؾلي ػٞ ٛنٙ أُبكح

ما ًبٗذ ٛنٙ أُبكح ا ، (Photocatalyse homogène)رؾل٤ي ػٞئ٢ ٓزغبٌٗ :اُزؾل٤ي اُؼٞئ٢ ه٤َٖٔ

ما ا (Photocatalyse heterogèneٝ رؾل٤ي ػٞئ٢ ؿ٤و ٓزغبٌٗ ) ،أَُزؼِٔخ ًٔؾلي هبثِخ ُِنٝثبٕ ك٢ أُبء

ٗٞاهَ ٗظبف أؿِت الأؽ٤بٕ ػجبهح ػٖ أٝ ٢ٛ ك٢ ٛنٙ اُؾبُخ ك٢  ،ًبٗذ ٛنٙ أُبكح ؿ٤و هبثِخ ُِنٝثبٕ ك٢ أُبء

 .TiO2 [117])) ٝ صب٢ٗ أ٤ًَل اُز٤زب٤ّٗٞ       ٓضَ أ٤ًَل اُيٗي

-5-3-I1- رؼشٚف انزؾفٛض انؼٕئٙ غٛش انًزغبَس 

ٔ  Palmisano ) (ٌٍلاكب٢ٗ ثب٤َُٔبٗٞ ٝ)رْ رؼو٣ق اُزؾل٤ي اُؼٞئ٢ ؿ٤و أُزغبٌٗ ٖٓ هجَ 

Sclafani) [13ٚٗػ٠ِ أ ] :"رؾذس خلانّ خطٕح أٔ أكضش يٍ خطٕاد انزفبػم ػٍ ؽشٚك ،ػًهٛخ رؾفٛضٚخ 

يؼبءح ثأشؼخ راد ؽبلخ  َظبف َٕالم(أػهٗ سطؼ انًٕاد شجّ َبلهخ ) ،انؼٕئٛخ (انكزشٌٔ–صمت )الأصٔاط 

ٕ اُزؾل٤ي اُؼٞئ٢ ؿ٤و أُزغبٌٗ أٝ ػ٤ِٚ ٣ٌٖٔ اُوٍٞ  ".انجُفسغٛخشؼخ فٕق ٔ الأأ ،يؼُٛخ فٙ انًغبل انًشئٙ

 .٣َزِيّ ٝعٞك ػٞء ٝ ٗظق ٗبهَ
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-2-5-3-I يجذأ انزؾفٛض انؼٕئٙ غٛش انًزغبَس 

ٗز٤غخ  ،صبهح اُز٢ رؾلس ُِٔؾليٕ ػ٤ِٔخ اُزؾل٤ي اُؼٞئ٢ ثظلخ ػبٓخ، ٢ٛ ظبٛوح رؼزٔل ػ٠ِ الإا

ٝ ؽيٓخ رٞط٤َ  ٌُزوٝٗبدٝ ؽيٓخ رٌبكئ ِٓٔٞءح ثبلإأٌُزو٤ٗٝخ لأٗظبف اُ٘ٞاهَ، أٌُٞٗخ ٖٓ شو٣ؾ اُزو٤ًجخ الإ

٠ُ اٌُزوٝٗبد ٖٓ ؽيٓخ اُزٌبكئ ػ٘ل ر٤َِؾ ؽيٓخ ػٞئ٤خ ػ٠ِ ٛنا اُ٘ظق ٗبهَ ٣٘زظ ػٖ مُي اٗزوبٍ الإ .كبهؿخ

صوت( اُ٘برغخ ٖٓ  –ٌُزوٕٝ ٝ ثنُي ٗؾظَ ػ٠ِ الأىٝاط )ا .ؽيٓخ اُزٞط٤َ، ربهًخ ٝهاءٛب صوت ٓٞعت اُشؾ٘خ

ٕ أ(، ٛنٙ الأىٝاط ٣ٌٖٔ       لغٞح ُٚ )ؽبهخ اُ ٝ رَبٟٝ أًجو أآزظبص أُؾلي )ٗظق ٗبهَ( ؽبهخ 

 :[193]ٝكن أُؼبكلاد اُزب٤ُخ رؾطْ ٓجبشوح عي٣ئبد إُِٔٞ 

ٗظق  ٗبهَ (ؽيٓخ اُزٞطجَ)                                        (ؽيٓخ اُزٌبكئ)     

                                                    ٗٞارظ  اُزؾط٤ْ          عي٣ئبد   إُِٔٞ

عي٣ئبد إُِٔٞ                                                                                   ٗٞارظ اُزؾط٤ْ           

 ٝ ٣زلبػَ ٓغ شٞاهكأٓب ٓجبشوح ثؤًَلح إُِٔٞ، اًَلح ػب٤ُخ، ك٤وّٞ أثبٌٓب٤ٗخ      ) ضوت أُٞعتا٣ُز٤ٔي 

 ٝكن أُؼبكلاد اُزب٤ُخ: ًَلح عي٣ئبد إُِٔٞأ٠ُ عنٝه ؽوح رؼَٔ ػ٠ِ ا٣زؾٍٞ  ٝ عي٣ئبد أُبء ٝأ      )

                                                                                                                                 

                                                                                                                 

                                           ٗٞارظ اُزؾط٤ْ        عي٣ئبد إُِٔٞ                                        

ما ُْ ٣ؾلس ُٜب ا .هح، ك٢ٜ رز٤ٔي ثيٖٓ ػٔو هظ٤و علاصو ػ٤ِٔخ الاصبااُ٘برغخ        ) ٌُزوٝٗبدٓب ثبَُ٘جخ ُلإأ

اُز٢ رزؾل ٓؼٜب ٛنٙ  (،  O2)ًَغ٤ٖ َٓزوجَ ُٜب ٛٞ عي٣ئبد ص٘بئ٢ الأ ٕ اًضوبػ٤ِٔخ اػبكح اُزو٤ًت، ك

ٝ رزؾل ٓغ عي٣ئبد أُبء أُٔزيح ػ٠ِ ٍطؼ أُؾلي، ُزؼط٢ اُغنٝه اُؾوح اُز٢ رؼَٔ ٢ٛ أٌُزوٝٗبد أُضبهح الإ

 فوٟ ػ٠ِ رؾط٤ْ عي٣ئبد إُِٔٞ ٝكن أُؼبكلاد اُزب٤ُخ:الأ

                        
   

                                                                       

             
                                                           ٗٞارظ اُزؾط٤ْ    عي٣ئبد إُِٔٞ    

ٝ  ْٛ ٓؾطبد آ٤ُخ ؽلٝس ػ٤ِٔخ اُزؾل٤ي اُؼٞئ٢ ؿ٤و أُزغبٌٗأٓقطؾ رٞػ٤ؾ٢ ٣ِقض  ،(I-٣28ٔضَ اُشٌَ )

 (.ZnOصبهح ٗظق اُ٘بهَ )اصزبء ػ٤ِٔخ أثؼغ اُغنٝه اُؾوح اُ٘برغخ 
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 نٛخ انزؾفٛض انؼٕئٙ غٛش انًزغبَس.(: يخطؾ رٕػٛؾٙ I-28ٜانشكم )

-3-5-3-I ؽشكٛخ انزؾفٛض انؼٕئٙ غٛش انًزغبَس صانخيؼذلاد الإ ٔ 

ُٔلهًٝ ػٖ ٤ُخ اَُبثوخ اُنًو، ٣زْ رؾط٤ْ عي٣ئبد إُِٔٞ اٝ ٝكن ا٥ فلاٍ ػ٤ِٔخ اُزؾل٤ي اُؼٞئ٢

ٝ ث٤ٖ عي٣ئبد إُِٔٞ ٝ اُغنٝه اُؾوح أ (،صوت-اٌُزوٕٝ)ث٤ٜ٘ب ٝ ث٤ٖ الأىٝاط  (هعبعا-أًَلح)ؽو٣ن رلبػلاد 

هعبع ٓوًجبد صب٣ٞٗخ ر٘ز٢ٜ ثبُزؾط٤ْ اٌُبَٓ ُغي٣ئبد ا-ًَلحاُ٘برغخ ػٖ ٛنٙ الأىٝاط. ٣٘زظ ػٖ ػ٤ِٔبد الأ

 ىاُخ ٖٓ اُؼلاهخ. ٣زْ ؽَبة ٓؼللاد الإ[194]٠ُ عي٣ئبد أُبء ٝ ؿبى ص٘بئ٢ أ٤ًَل اٌُوثٕٞ اٝ رؾُٜٞب  ،اُظجـخ

 :اُزب٤ُخ

        
    

  
 

     

  
                                                                                                 

 إُِٔٞ ثللاُخ اُيٖٓ فلاٍ ػ٤ِٔخ اُزؾل٤ي اُؼٞئ٢ ٣قؼغ ُِؼلاهخ اُزب٤ُخ: رـ٤واد رو٤ًي ،ثظٞهح ػبٓخ

                                                                  
                                                         

 ؽ٤ش:

 .(mol/l) ُِِٕٔٞ ػ٠ِ اُزور٤ت ٝؽلرٚ  tاُزو٤ًي ا٢ُُٞٔ ػ٘ل ُؾظخ ى٤٘ٓخ ثزلائ٢، ٝلإ: اُزو٤ًي ا٢ُُٞٔ ا       

t اُؼٞئ٤خ ُلأشؼخ: ىٖٓ اُزؼوع. 

K.ًٝصبثذ ٣ؼجو ػٖ هلهح أُؾلي أَُزؼَٔ ػ٠ِ رؾ٤َِ إُِٔٞ أُله : 

ٖٓ ٕ اُؼل٣ل بك ،ٖٓ ؽ٤ش ؽو٤ًخ رلبػَ رؾط٤ْ عي٣ئبد أُِٞس ػٖ ؽو٣ن اُزؾل٤ي اُؼٞئ٢ ؿ٤و أُزغبٌٗ

ٝ Langmuir–Hinshelwood) ) (٤ٛ٘شِٞٝك-لاٗـ٤ٔو)ٛنا اُزلبػَ ٝكن ٓؼبكُخ  ؽو٤ًخ ذاُلهاٍبد هل ٗٔنع

ٛى
ط

ؾ
نز
 ا
ظ

ار
ٕ
َ

(OII)

ZnO
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٣زْ اُزؼج٤و ػٖ  . ٝ[193]ما ًبٕ رو٤ًي أُبكح أُزلبػِخ ٓ٘قلؼًب اهبٕٗٞ ؽو٢ً ٖٓ اُلهعخ الأ٠ُٝ،  رجبعبثمُي 

 :[195] اُزب٤ُخ أُؼلٍ ثٞاٍطخ أُؼبكُخ

   
 

  
   

 

  
                                                              

 :ؽ٤ش

kٍٝصبثذ ٓؼلٍ اُزور٤ت الأ :. 

   ىٖٓ ٗظق اُزلبػَ )
 

ػ٘ل ىٖٓ . (، ٛٞ ٓولاه ٣ٌٖٔ ٖٓ فلاُٚ ٓوبهٗخ اُؼ٤٘بد أُلهٍٝخ ٖٓ ؽ٤ش اَُوػخ

    ٗظق اُزلبػَ 
 

 :[196]ثزلائ٢ ٣ظجؼ اُزو٤ًي أُزجو٢ ٛٞ ٗظق اُزو٤ًي الإ

                                  
  
 

  
       

 

                                                         

   
 

 
   

 
                                                                    

   ه٤ٔخ ىٖٓ ٗظق اُزلبػَ
 

 و٣ن اُزؾل٤ي اُؼٞئ٢، ٓئشو ٣زْ ُٖٓزلبػَ رؾط٤ْ عي٣ئبد أُِٞس ػٖ ؽ 

ٍوع. أطـو ًبٕ اُزلبػَ أفلاُٚ ٓوبهٗخ رلبػ٤ِٖ ٖٓ ؽ٤ش ٍوػخ اُزلبػَ، ؽ٤ش ًِٔب ًبٕ ىٖٓ ٗظق اُزلبػَ 

رزؤصو َٗجخ اىاُخ اُظجـخ )إُِٔٞ( ثٔلٟ  ،ىاُخ٣ٌٖٔ ٓوبهٗخ رلبػ٤ِٖ ٖٓ ؽ٤ش َٗجخ اُزؾط٤ْ ٝ الإ ،ٖٓ عٜخ أفوٟ

  كبػ٤ِخ أُؾلي أَُزؼَٔ ٝ ًنا ثؼغ اُؼٞآَ ٝ اُشوٝؽ اُزغو٣ج٤خ.

-4-5-3-I انؼٕايم انًؤصشح ػهٗ سشػخ رؾطٛى انًهَٕبد ػٍ ؽشٚك انزؾفٛض انؼٕئٙ غٛش انًزغبَس 

طجبؽ ثظلخ فبطخ ػٖ ؽو٣ن اُزؾل٤ي الأ ظلخ ػبٓخ، ٝثرزؾٌْ عِٔخ ٖٓ اُؼٞآَ ك٢ ٍوػخ اىاُخ أُِٞصبد 

 رؤص٤وأَُبؽخ اُ٘ٞػ٤خ،  رؤص٤وػبءح أَُزؼِٔخ، ٝ ٗٞػ٤خ الإشلح  رؤص٤و: ٗنًو ٜٓ٘ب ٢ ؿ٤و أُزغبٌٗاُؼٞئ

اُج٤٘خ  رؤص٤وص٤و٤ًٔخ أُؾلي، ؤ، ررو٤ًي أُِٞس رؤص٤و، pH[197]) )ه٤ٔخ اُـ  رؤص٤وكهعخ اُؾواهح،  رؤص٤وٓزياى، الإ

 . [199, 198]رؤص٤و َٓب٤ٓخ أُؾلي ٝ  [196] أُٞهكُٞٞع٤خ ُِٔؾلي
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 الفصل الثاني

 

المواد الأولية و -الأجهزة المستعملة

 -طرق التحضير المتبعة -تحليلها
 

 مقدمة
 

 العينات و الأولية المواد تحليل في المستعملة الأجهزة أهم لىإ البداية في سنتطرق الفصل، هذا خلال

 (DRX) السينية شعةالأ حيود جهاز استعمال تم ،والعينات المواد لهذه البنيوي التحليل أجل من. المحضرة

 فوق شعةالأ مطياف جهاز الكيميائية، التركيبة لدراسة( FTIR) الحمراء تحت شعةالأ مطياف جهاز

 الذرية القوة مجهر استعمال تم حين في. الضوئية الخصائص لدراسة( UV-vis) المرئية و البنفسجية

(AFM )الماسح لكترونيالإ المجهر إلى بالإضافة (MEB )الحبيبي التحليل جهاز العينات، سطح لدراسة  

 المساند في المسامية نسبة لقياس الزئبقي المسامية قياس جهاز الأولية، للمواد الحبيبات توزيع لمعرفة

 أهم لمعرفة استعماله تم فقد (ATD/ATG) ليوالكت التفاضلي الحراري التحليل جهاز أما المحضرة،

 تحضير في المستعملة الأولية المواد سنتناول ذلك بعد. المستعملة المواد على تطرأ التي الحرارية التحولات

 ((DD1 النوع من الكاولان مادة هي ذلك في أهمية الأكثر المواد. تحليلها و المسامية الخزفية المساند

 الطبقات تحضير في المستعملة المواد إلى بالإضافة ،الذرة ءنشا مادة و بقالمة دباغ جبل من المستخرجة

 الفصل هذا نختم. للدراسة كنموذج المختار للمياه الملوث الملون كذلك و والمطعم النقي الزنك لأكسيد الرقيقة

 .العينات مختلف تحضير في المتبعة التجريبية الطرق بعرض



 -ؽوق اٌزؾؼ١و اٌّزجؼخ -عٙيح ٚ اٌّٛاك الأ١ٌٚخ اٌَّزؼٍّخ اٌفظً اٌضبٟٔ                                            الأ
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-1-II خٓضح انزحهٍم انًغزؼًهخأ 

 فظبئظٙب اٌج٠ٛ١ٕخ، اٌّٛهفٌٛٛع١خفٟ رؾل٠ل  اٌّؾؼوح اٌؼ١ٕبد ٚاك الأ١ٌٚخ اٌَّزؼٍّخ رىّٓ أ١ّ٘خ رؾ١ًٍ اٌّٛ

 رؼ١١ٓ اٌؼل٠ل ِٓ اٌضٛاثذ ا١ٌّّيح ٌٙب.  ،ٌٝ مٌهإإػبفخ  ، ٌؼٛئ١خا

-1 -1-II شؼخ انغٍٍُخالأ اَؼشاج انزحهٍم ثبعزؼًبل (DRX) 

فو آٌٍؼ١ٕبد، ثّفَٙٛ  جٍٛه٠خ٠ٛفو ِؼٍِٛبد ؽٛي اٌج١ٕخ اٌ ،شؼخ ا١ٕ١ٌَخاٌزؾ١ًٍ ثبٍزؼّبي أؼواط الأ

اٌزٟ رُ  ٌجٍٛه٠خااٌَّز٠ٛبد  ؽغُ اٌؾج١جبد, ،ؽٛاه اٌّزشىٍخ(ٚ الأأ)اٌطٛه  ِؼٍِٛبد ؽٛي اٌزوو١ت اٌى١ّ١بئٟ

٠ّىٓ ِٓ فلاي ٘نا اٌزؾ١ًٍ اٌزؼوف ػٍٝ ثؼغ  ،ػلاٚح ػٍٝ مٌه .ونا ارغبٖ اٌزجٍٛه اٌّفؼً ٚ الأؼواطػٕل٘ب 

 .[2, 1] ٌؾبطٍخاعٙبكاد الا اٌقٛاص اٌف١ي٠بئ١خ ِضً اٌؼ١ٛة ٚ

1-1-1-II- لبْٔٛ ثواؽ -اٌؼًّ  ِجلأ 

 )ِٓ هرجخ اٌَّبفخ ث١ٓ اٌَّز٠ٛبد اٌجٍٛه٠خ(  ؽبك٠خ ؽٛي اٌّٛعخ أ ،شؼخ ا١ٕ١ٌَخػٕل ر١ٍَؾ ؽيِخ ػٛئ١خ ِٓ الأ

ِؾممخ لبْٔٛ  شؼخ ٍزٕؼوطْ ٘نٖ الأئ، ف𝜃  ك )ثيا٠ٚخ ٚهٚ ،(dhkl)رفظٍٙب َِبفخ  (،hkl) ػٍٝ َِز٠ٛبد ثٍٛه٠خ

 :[3] اٌزب١ٌخاٌّؼطٝ ثبٌؼلالخ  ٚ II-1))اٌّٛػؼ فٟ اٌشىً  ٔؼواطٌلا ؽثوا

       𝜃                                                             

 .ٔؼىبًالا٠َّٚٝ هرجخ  ػلك ؽج١ؼٟ n ؽ١ش:

 

 شؼخ انغٍٍُخ.لأطٕسح رٕػح يجذأ اَؼشاج ا (:II-1) انشكم
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-2-1-1-II ؽٛاه اٌجٍٛه٠خرؾل٠ل الأ 

ثوِغ١خ  اٍزؼّبيزُ ٠ ٔؼواطالاأطلالب ِٓ ِٕؾ١ٕبد  ٌّلهٍٚخاٍؼ١ٕبد ٌ ه٠خؽٛاه اٌجٍٛزؾل٠ل ِقزٍف الأٌ

(HIGHSCORE PLUS) .ٖاٌط١ف٠زُ ِمبهٔزٙب ِغ  ث١بٔبدالأف١وح ِغّٛػخ ف١بهاد ٌمبػلح  رظٙو ٘ن 

اٌَّز٠ٛبد اٌجٍٛه٠خ  الأؽٛاه ٚل  ؽج١ؼخ ٠رؾل ٚ ِٕٗ ٠ّىٓ ،علاْ ٠زُ اٌزطبثك ثَٕجخ وج١وح أٌٝ إ ١ٗػٍاٌّزؾظً 

ّؼٍِٛبد اٌزٟ رف١لٔب فٟ ٌٝ غ١و مٌه ِٓ اٌإث١ٓ اٌَّز٠ٛبد اٌجٍٛه٠خ اٌفبطٍخ اٌَّبفخ  ٚ ٔؼواطلاا ٙباٌزٟ رُ ف١

 .اٌق١ٍخ صٛاثذؽَبة 

-3-1-1-II اٌزشٛ٘بد اٌؾبطٍخ فٟ اٌشجىخ اٌجٍٛه٠خ عٙبكاد ٚل١بً الإ. 

اٌؼلالخ اٌو٠بػ١خ ٌمبْٔٛ ثواؽ عٙبكاد ٚ اٌزشٛ٘بد اٌؾبطٍخ فٟ اٌشجىخ اٌجٍٛه٠خ ػٍٝ ل١بً الإ٠ؼزّل 

ْ أٞ رغ١١و فٟ ل١ّخ اٌَّبفخ ث١ٓ اٌَّز٠ٛبد اٌجٍٛه٠خ ٠ظبؽجٗ رغ١١و فٟ ٚػؼ١خ لُّ أٔلاؽع  .(II-2) ٔؼواطٌلا

 ٚ ثبٌزبٌٟ اٌزشٖٛ ؛ٚ شل(أ)ػغؾ  الإعٙبك ٚ ٠َبها ؽَت ٔٛعأأٞ ظٙٛه أَؾبة فٟ ٚػؼ١زٙب ١ّ٠ٕب  ،الأؼواط

َٔؾبة لإ)ا 2θ))ػ١ٍٗ رٕمض ل١ّخ  ري٠ل dhklٚ) ) عٙبكاد شل فبْ اٌَّبفخإٕل رطج١ك ػ .اٌؾبطً ٌٍشجىخ اٌجٍٛه٠خ

أٞ أَؾبة ِٛػغ اٌمُّ  ،2θ)) ل١ّخ ري٠ل ٚ (dhkl) عٙبكاد ػغؾ رٕمض ل١ّخإاٌؼىٌ ػٕل رطج١ك  ٚ ،٠َبها(

 :[4] اٌزب١ٌخ رؾَت ل١ّخ اٌزشٛ٘بد اٌؾبطٍخ ِٓ اٌؼلالخ ٚ ،(II-2) ٘ٛ ِٛػؼ فٟ اٌشىً وّب ،٠ىْٛ ١ّ٠ٕب

           
          

     
                                                         

 ؽ١ش:

: اٌَّبفخ ث١ٓ اٌَّز٠ٛبد     ، اٌَّبفخ ث١ٓ اٌَّز٠ٛبد اٌجٍٛه٠خ ٌٍؼ١ٕخ اٌّوعؼ١خ )كْٚ رشٛ٘بد( :     

 ثٙب رشٛ٘بد.ٌجٍٛه٠خ ٌٍؼ١ٕخ اٌزٟ ا

 :εعٙبكاد اٌّطجمخ ؽَت إشبهح ٠ّىٓ رٛلغ ٔٛع الإ

● 0>ε ٟٕ٠ؼ :dhkl < d0hkl ٗ0 ٚ، عٙبكاد اٌّطجمخ ػجبهح ػٓ ػغؾالإ ٚػ١ٍ<ε ٟٕ٠ؼ :dhkl > d0hkl ٚ  ٗػ١ٍ

 عٙبكاد اٌّطجمخ ػجبهح ػٓ شل.الإ

 :[5]ِٓ اٌؼلالخ اٌزب١ٌخ ٔقلاػبدعٙبكاد كاف١ٍخ ٠ّىٓ ؽَبة وضبفخ ٘نٖ الإإٔقلاػبد ِٓ ٔظوا ٌّب رؾلصٗ الإ

   
 

 
 
                                                                   

 .(nm) ؽغُ اٌؾج١جبد:   ؽ١ش
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 .[4] انًطجمخخٓبداد انمًى حغت الإرغٍشاد يٕاػغ  (:II-2) انشكم

-4-1-1-II  اٌق١ٍخ ثؼبكأ ٚصبثذ اٌشجىخ 

ٌٍّبكح  ٔؼواطالاثّؼوفخ ل١ُ ىٚا٠ب  اٌجٍٛه٠خ ٌٍشجىخ الأٍب١ٍخ ق١ٍخاٌ أثؼبك إ٠غبك ٠ّىٓ ،ثواؽ ِٓ فلاي ِؼبكٌخ

       خ اٌؼلال ثبٍزؼّبيثبٌَٕجخ ٌٍجٕٝ اٌّىؼجخ  (dhkl) ٠زُ ؽَبة اٌَّبفخ ث١ٓ اٌَّز٠ٛبد اٌجٍٛه٠خ .اٌّلهٍٚخ

 .[6] ثبٌَٕجخ ٌٍجٕٝ اٌَلا١ٍخ( II-5ٚ اٌؼلالخ )

     
 

√          
                                                      

 

    
  

 

 
(
        

  
)  

  

  
                                           

( ٚ II-7)اٌؼلالخ  ،(II-6)خ ثبٍزقلاَ اٌؼلالف١زُ ؽَبثٙب      ٚ ونٌه ؽغّٙب a  ٚcاٌَلا١ٍخ  صٛاثذ اٌشجى١خ أِب

 :[7] ػٍٝ اٌزور١ت (II-8) اٌؼلالخ

         √
 

 
 

 

   θ   
                                                   

       
 

   𝜃   
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-5-1-1-II ًؽغُ اٌؾج١جبد ل١ب 

 فطٛؽ الإٔؼواط ٚ ونٌه ٚػؼ١خ لُّؽ١ش ٠ؼزّل ػٍٝ  (،٠II-9ؼطٝ ثؼلالخ ش١واه ) (D)ل١بً ؽغُ اٌؾج١جبد 

 .[8] ػوع ٘نٖ اٌمُّ

  
     

     𝜃
                                                                

ف ٔظػوع  :βخ ٚ: ؽٛي اٌّٛعخ اٌَّزؼλٍّ ،(nm: ؽغُ اٌؾج١جبد ثبٌٕبِٔٛزو)D، : اٌيا٠ٚخ اٌّٛافمخθ ؽ١ش

 .)ثبٌواك٠بْ( (II3-اٌشىً ) وّب ٘ٛ ِٛػؼ فٟ ،)وضبفخ(و شلح اهرفبع اٌمّخ الأوض

 

 رحذٌذ لًٍخ ػشع َظف الاسرفبع. (:II3-) انشكم
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-6-1-1-II ًّعٙبى اٌزؾ١ًٍ اٌَّزؼ 

اٌزبثغ ٌغبِؼخ ِٕزٛهٞ  عٙبى ربثغ ٌّقجو ا١ٌّىب١ٔه ثبٍزؼّبي ،وحٕبد اٌّؾؼ١رُ رؾ١ًٍ ثؼغ اٌؼ  

فو اٌجؼغ ا٢ ٚ ،١ؼو ثجَىوحفٚآفو ربثغ ٌّقجو اٌطجمبد اٌول١مخ ثغبِؼخ محمد  ،(XPERT-PRO) ثمَٕط١ٕخ

 ((ARL) EQUINOX 100Xِٓ إٌٛع (DRX)شؼخ ا١ٕ١ٌَخ الأ ٔؼواطاْ رؾ١ٍٍٙب وبْ ثبٍزؼّبي عٙبى ئف

λCu=1.54Aؽٛي ِٛعخ  ثبٍزؼّبي ) (II-4)اٌشىً 
0

ث١ٕخ الأٔظّخ  اٌّٛاك ٚ ّٛعٛك ػٍٝ َِزٜٛ ِقجواٌ (،

  .َ اٌجٛالٟأثغبِؼخ  ػٍَٛ اٌطج١ؼخ ٚاٌؾ١بح ٚ اٌزبثغ ٌى١ٍخ اٌؼٍَٛ اٌلل١مخ ٚصٛل١زٙب، ٌىزو١ِٚىب١ٔى١خ ٚالإ

 

 .و انجٕالً(أ)ربثغ ندبيؼخ  (DRXشؼخ انغٍٍُخ )الأ اَؼشاجطٕسح ندٓبص  (:II-4) انشكم

-2-1-II لٍبط انًغبيٍخ 

رؼزّل رٍه اٌزٟ  ث١ٕٙبِٓ  ،اٌؼ١ٕبد اٌَّب١ِخرم١ٕبد رغو٠ج١خ فٟ كهاٍخ فٛاص  زُ اٍزقلاَ ػلح ؽوق ٠ٚ

 ٚ ،ؽغُ اٌَّبَ ،ل١بً اٌَّب١ِخ ثوى٘بأٚ  ،كجاٌيئ ٚأاٌغبى  ِضً ٌٝ كافً اٌفواغبدإ ػٍٝ رغٍغً ثؼغ اٌّٛائغ

 .[9] ونا رٛى٠ؼٗ ػٓ ؽو٠ك عٙبى ل١بً اٌَّب١ِخ اٌيئجمٟ

 -1-2-1-IIًِجلأ اٌم١ب 

 ٚػـ ٘نا ،ػٍٝ غّو اٌؼ١ٕخ اٌّلهٍٚخ كافً اٌيئجك ،٠ؼزّل ِجلأ ػًّ عٙبى ل١بً اٌَّب١ِخ اٌيئجمٟ

٠ّزبى ثزٛرو ٍطؾٟ ِورفغ ػٕل كهعخ  وٛٔٗ ،ٌٝ كافً اٌَّبِبد ثٌَٙٛخإ٠لفً  ْ اٌيئجك لاالأف١و رؾذ ػغؾ لأ

ٚ وٍّب ىاكد ل١ّخ  ،°140)ٌٝإ °130: )ثبٌزبٌٟ ٠شىً ىا٠ٚخ رلاٌِ وج١وح ِغ ِؼظُ اٌّٛاك ِٓ ؽواهح اٌغوفخ، ٚ
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اٌؼلالخ ث١ٓ لطو . (II-5) اٌشىً فٟوّب  ،اٌّطجك اِزلأد اٌفواغبد ماد الألطبه اٌظغ١وح ش١ئب فش١ئب اٌؼغؾ

 :[10] ِؼطبح فٟ ِؼبكٌخ لاثلاص اٌزب١ٌخ ،اٌؼغؾ اٌّطجك اٌَّبَ ٚ

∅   
        

 
                                                             

 : اٌزٛرو اٌَطؾٟ ٌٍيئجك    ٚ  (Paاٌؼغؾ اٌّطجك )P: ، (°ىا٠ٚخ اٌزلاٌِ ) :θ، (mلطو اٌَّبَ ) :Φ ؽ١ش:

 

 .[10] (: يجذأ ػًم يمٍبط انًغبيٍخ انضئجمIIً-5) انشكم

٠ٛػؼ  .رٛى٠غ ؽغُ اٌفواغبد ونا ٚ ؽغُ اٌفواغبد ،نٖ اٌطو٠مخ ثزؾل٠ل َٔجخ اٌفواغبدرَّؼ ٘

٘ٛ  ِؾؼوح فلاي ٘نا اٌؼًّ، ٚ ِضبي ػٍٝ ث١بْ رٛى٠غ ؽغُ اٌَّبِبد ٌؼ١ٕخ فيف١خ (II-6) اٌشىً

 .صٕبئٟ ٌزٛى٠غ ؽغُ اٌفواغبد )اٌَّبِبد(ػجبهح ػٓ ِٕؾٕٝ غٛطٟ ٠ؼجو ػٓ ّٔؾ 
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 .يحؼشح خلال ْزا انؼًم (: ًَؾ رٕصٌغ حدى انفشاغبد نؼٍُخ خضفٍخII-6) انشكم

-1-2-1-II ًّعٙبى اٌزؾ١ًٍ اٌَّزؼ 

ربثغ (، II-7اٌشىً ) (Penetrometer:07-0678ِٓ إٌٛع )اٌلهاٍخ فٟ ٘نٖ اٌَّزؼًّ ل١بً اٌَّب١ِخ عٙبى 

( 13.3535g/ml اٌيئجك )وضبفزٗ ثبٍزؼّبيذ . ػ١ٍّبد اٌم١بً رّ(1لَٕط١ٕخ) ٌّقجو اٌقيف١بد ثغبِؼخ ِٕزٛهٞ

 .(صٛأٟ 10 ِلح اٌزٛاىْٚ  بئكلك 5 ٚلذ اٌم١بً، ϴ = °130ىا٠ٚخ اٌزلاٌِ ) اٌشوٚؽ اٌزب١ٌخ: ٚفك

 

 .)انظٕسح يأخٕرح يٍ انجطبلخ انزمٍُخ نهدٓبص( ندٓبص يمٍبط انًغبيٍخ انضئجمً طٕسح (:II-7) نشكما
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-3-1-II شؼخ انًشئٍخ ٔ فٕق الأ انزحهٍم ثبعزؼًبل( انجُفغدٍخUV-vis) 

 -1-3-1-IIرؼو٠ف 

ٟ٘  (spectrophotometer UV-vis)شؼخ اٌّوئ١خ ٚ فٛق اٌجٕفَغ١خ الأ ِط١بفاٌزؾ١ًٍ ثبٍزؼّبي  

شؼخ ػٕل ر١ٍَؾ ؽيِخ ػٛئ١خ ِٓ الأ ).اٌىزوْٚ-شؼبعإ) اٌزؤص١واٌزٟ رؼزّل ػٍٝ  ٚ ،ؽلٜ ؽوق اٌزؾ١ًٍ اٌط١فٟإ

شؼخ ماد ؽبلخ ػب١ٌخ وْٛ ٘نٖ الأ إٌىزو١ٔٚبٌٝ اصبهرٙب إ٠ؤكٞ مٌه  ،ٚ فٛق اٌجٕفَغ١خ ػٍٝ ِبكح ِؼ١ٕخأاٌّوئ١خ 

ٚرمغ ٘نٖ الأزمبلاد فٟ  ،أػٌٍٝٝ َِزٜٛ ؽبلٟ إلً أٌىزوٚٔبد ِٓ َِزٜٛ ؽبلٟ ٌٝ أزمبي الإإ٠ؤكٞ اِزظبطٙب 

صبهح اٌّّىٕخ ٔز١غخ الإ ٔزمبلادالاُ٘ أ٠ج١ٓ  (II-8)اٌّقطؾ اٌّٛػؼ فٟ اٌشىً  .) nm250-nm800)اٌّغبي 

 .شؼخثٙنٖ الأ

 

 .ٍخ ٔ فٕق انجُفغدٍخئانًش ثبلأشؼخ ثبسحْى الاَزمبلاد انًًكُخ َزٍدخ الإأ (:II-8) انشكم

 ل١بًرُ . (R ٔؼىب١ٍخالاٚ   Aالاِزظبط١خ ،Tإٌفبم٠خ ) :ٟ٘ صلاس ظٛا٘و ػٛئ١خ صبهح، رٕزظوٕز١غخ ٌٙنٖ الإ

 إٌفبم٠خ ؽ١فِب أ ،فٟ كهاٍزٕب ٘نٖ ٌٍطجمبد اٌّوٍجخ Eg))فغٛح اٌ ؽبلخ رؾل٠لِغ  ٔؼىب١ٍخالا ٚ ِزظبط١خلاا

((T رَّؼ ثّوٚه اٌؼٛء. ٌُ ٠زُ ل١بٍٗ ٔظوا ٌىْٛ اٌَّبٔل اٌَّزؼٍّخ ػبرّخ لا 

-2-3-1-II ِزظبط١خالا 

شلح اٌشؼبع  ٚ ،ٔٙب إٌَجخ ث١ٓ شلح اٌشؼبع اٌّّزض ِٓ ؽوف ٘نٖ اٌّبكحأػٍٝ  ،ٌّبكح ِؼ١ٕخ ِزظبط١خالا رؼوف

  :[11] اٌزب١ٌخ  ٚفك اٌؼلالخ أٞ رؾَت ،اٌٛاهك ا١ٌٙب
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 ٠ؼجو ػٕٙب ثبٌَٕجخ اٌّئ٠ٛخ )%(. ٚ ِزظبط١خالا: Aٚ  : شلح اٌشؼبع اٌٛاهك  ، : شلح اٌشؼبع اٌّّزض  ؽ١ش

ػجبهح ػٓ ِٕؾٕٝ ٠ٛػؼ رغ١و  اٌجٕفَغ١خفٛق  اٌّوئ١خ ٚ ٌلأشؼخِزظبص ٘نا اٌّؾٍٛي إؽ١ف  ،اٌّؾب١ًٌفٟ ؽبٌخ 

 الاِزظبصرورجؾ شلح  ؽبٌخ اٌّؾب١ًٌالأشؼخ اٌّبهح .فٟ  ،( ِغ رغ١و ؽٛي ِٛعخالاِزظبط١خ) ِزظبصالا شلح

(A،) ثزوو١ي اٌّؾٍٛي (C) ٚ ٍّه اٌق١ٍخ (L) اٌزب١ٌخ ثبٌّؼبكٌخ: 

                                                                          

 ٘ٛ ٚ ِزظبصالا: ِؼبًِ ε .٘ٛ ِملاه كْٚ ٚؽلح ٚ ،اٌّؾٍٛي ِزظبط١خاٚ أ ِزظبصالال١ّخ  ٟ٘ A: ؽ١ش

L.mol)ِملاه ١ّ٠ي وً ِؾٍٛي ٠مله ثـ 
-1

.cm
-1

).  :C( ٗاٌزوو١ي اٌٌّٟٛ ٌٍّؾٍٛي ٚؽلرmol. L
-1

)  ٚ :Lٍّه 

 .(cmاٌق١ٍخ اٌَّزؼٍّخ ٠مله ثـ )

ٌٍّووت رزٕبٍت رٕبٍجبً ؽوك٠بً  ِزظبصالا٠زؼؼ أْ شلح  ِٕٙب ٚ ،لاِج١و-ث١ولبْٔٛ  :ثبٍُرؼوف ٘نٖ اٌّؼبكٌخ  ٚ

٠َبٚٞ شلح  (ε) اٌٌّٟٛ ٌّووت ِب ِزظبصالاٚأْ ِؼبًِ ، (L) اٌق١ٍخ ٍّهٚ (C) ِٓ اٌزوو١ي اٌٌّٟٛ ِغ وً

لاِج١و -لبْٔٛ ث١و .(1cm) ٍّىٙبِٛػٛع فٟ ف١ٍخ ، 1mol/l))ٌّؾٍٛي اٌّووت اٌنٞ روو١يٖ  ِزظبصالا

 .عً اٌّؾب١ًٌ اٌّقففخأفمؾ ِٓ  ّبيٍزؼٌلاطبٌؼ 

-3-3-1-II ٔؼىب١ٍخالا 

ٚشلح اٌؼٛء اٌٛاهك  ،اٌّبكح ٔٙب إٌَجخ ث١ٓ شلح اٌؼٛء اٌنٞ ٠ٕؼىٌ ػٍٝ ٍطؼأػٍٝ  (، (Rٔؼىب١ٍخالارؼوف 

 :[11] ػٕٙب ثبٌؼلالخ اٌزب١ٌخ٠ؼجو  ٚ ،١ٌٙبإ

     
  
  

                                                                        

 .٠ؼجو ػٕٙب ثبٌَٕجخ اٌّئ٠ٛخ ٚ ٔؼىب١ٍخلاا: R ٚ اٌٛاهك : شلح اٌشؼبع  ، : شلح اٌشؼبع إٌّؼىٌ  ؽ١ش

 ْ:أػٍّب 

                                                                             

رٛعٗ ؽيِخ ػٛئ١خ ِٓ إٌّجغ ٔؾٛ ِٛؽل ؽٛي  ،فٛق اٌجٕفَغ١خ شؼخ اٌّوئ١خ ٚفلاي اٍزؼّبي ِط١بف الأ

صُ ػٍٝ اٌؼ١ٕخ  ،رٍَؾ ػٍٝ ػ١ٕخ ِوعؼ١خ أٚلا ،اٌنٞ ٠ٕزظ ؽيِخ فٛرٛٔبد ٌٙب ؽٛي ِٛعخ ِؾلك ،اٌّٛعخ

ثللاٌخ ٔؼىب١ٍخ هٍُ ث١بْ الإ ٠ٚؼًّ اٌغٙبى ثّمبهٔخ إٌزبئظ ػٓ ؽو٠ك ثؤبِظ فبص ٚ .ٌٝ اٌىبشفإصُ  اٌّلهٍٚخ

 .ؽٛي اٌّٛعخ
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-4-3-1-II ًاٌطبلخ  فغٛح ل١ب(Eg) 

ثؼلح ؽوق ِٕٙب ؽو٠مخ  ٘ب٠زُ رؾل٠لِٓ اٌّمبك٠و ا١ٌّّيح لأٔظبف إٌٛالً،  (، (Egاٌطبلخ فغٛحرؼزجو 

ِٓ فلاي  ٚ إٌفبم٠خ.أٔؼىب١ٍخ ؽو٠مخ هٍُ اٌّشزك الأٚي ٌج١بْ الإ أؼىب١ٍخ، ٚٚ الإأهٍُ اٌّّبً ٌج١بْ إٌفبم٠خ 

ثوٍُ ث١بْ اٌّشزك مٌه  ٚ، ((٠Egّىٓ رؾل٠ل ل١ّخ  ،ثبٌٍْٛ اٌٛهكٞ ٚ اٌَّزّو( II-9اٌشىً ) ٔؼىب١ٍخالإ ِٕؾٕٝ

ٚ  ((λmaxرؾلك ل١ّخ  ٠ّىٓ ِٓ فلاٌٗ ؽ١ش، ثبٌٍْٛ الأفؼو ٚ اٌّزمطغ( II-9اٌشىً ) ٔؼىب١ٍخٌج١بْ الإ الأٚي

 :Eg [12]))لإ٠غبك ل١ّخ           ك اٌؼلالخ١رطج خصّ ِٓ

         
    

λ   
            λ                                                  
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 َؼكبعٍخ ثذلانخ ؽٕل انًٕخخ.انًشزك الأٔل نلإ َؼكبعٍخ ٔرغٍشاد الإ ثٍبٌ(:II-9) انشكم

-5-3-1-II ًّعٙبى اٌزؾ١ًٍ اٌَّزؼ 

 فٛق اٌجٕفَغ١خ شؼخ اٌّوئ١خ ِٚط١بف الأ رُ اٍزقلاَ ٌٍؼ١ٕبد اٌّؾؼوح،هاٍخ اٌقظبئض اٌؼٛئ١خ ٌل

(UV-vis spectrophotometer)  إٌٛع ِٓ(JASCO V-630)ربثغ ٌّقجو اٌّووجبد إٌشطخ ، ٚ 

 nm 900). ٌٝإ (190nm:ثَّؼ اٌّغبي ِٓ اٌلهاٍخ (،II10- اٌشىً)اٌجٛالٟ َ أاٌّٛاك ثغبِؼخ 
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 .و انجٕالً(أ)ربثغ ندبيؼخ  فٕق انجُفغدٍخ انًغزؼًم انًشئٍخ ٔ شؼخالأ طٕسح نًطٍبف (:II10-) انشكم

-4-1-II نكزشًَٔ انًبعحانًدٓش الإ انزحهٍم ػٍ ؽشٌك(MEB)  

-1-4-1-II ٚ ِجلأ اٌؼًّ. اٌزؼو٠ف 

٠ؼزّل  .خ اٌّٛهفٌٛٛع١خ ٌٍؼ١ٕبد اٌّلهٍٚخ٠َّؼ ثبٌزؼوف ػٍٝ اٌج١ٕ ،ٌىزوٟٚٔ اٌّبٍؼاٌزؾ١ًٍ ثبٍزؼّبي اٌّغٙو الإ

رٛع١ٙب ػٍٝ  ٚاٌزٟ ٠زُ ر١ٍَطٙب  ٌىزوٚٔبدألإ ٌىزوٟٚٔ اٌّبٍؼ ػٍٝ اٌزؤص١واد ث١ٓ اٌّبكح ِٚجلأ ػًّ اٌّغٙو الإ

 شؼخِٓ الأمٌه ٔز١غخ أجؼبس اٌؼل٠ل  ٚ ،رؼًّ ٘نٖ اٌؾيِخ ػٍٝ فؾظٙب ٔمطخ ثٕمطخ ٚ، ٍطؼ اٌّبكح اٌّلهٍٚخ

 اٌزٟ ٠ّىٓ رؾ١ٍٍٙب ثٛاٍطخ وٛاشف ِقزٍفخ .

-2-4-1-II اشؼبع - اٌزؤص١واد ِبكح 

 ٠ٍٟ: ٟ٘ وّب شؼبع ٚإ-ٔز١غخ اٌزؤص١واد ِبكح ،إٌّجؼضخ ّقزٍف الاشؼخٌ ّضً هٍُ رقط١ط٠ٟ (II-11اٌشىً )

 ٌىزوٚٔبد اٌضب٠ٛٔخالإ :(Electrons scecondaires) رظله ػٓ اٌطجمخ  ،رّزبى ثطبلزٙب اٌؼؼ١فخ

 اٌَطؾ١خ ٌنا رؼطٟ ِؼٍِٛبد ػٕٙب.

 اٌّورلح ٌىزوٚٔبدالإ ((Electrons rétrodiffusesٌىزوٚٔبد ٚٔٛاح وً مهح.: ٔبرغخ ػٓ اٌزفبػً ث١ٓ الإ 

 ( ٟاٌىزوٚٔبد اٚعElectrons Auger.) 

 شؼخأX  (Rayons X). 
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 .[14, 13] انزفبػم إخبطخ -(ة، )نكزشٌٔإ -رفبػم انًبدح  نُٕارحسعى ثٍبًَ  -(أ) :(II-11) انشكم

-3-4-1-II ًّعٙبى اٌزؾ١ًٍ اٌَّزؼ 

اٌَّزؼًّ ٌزؾ١ًٍ اٌؼ١ٕبد اٌّؾؼوح فٟ ٘نٖ اٌلهاٍخ ربثغ ٌّقجو  (MEB) اٌّغٙو الاٌىزوٟٚٔ اٌّبٍؼ

ٌٕٛٛع١ب ثؼ١ٓ ٚثؼغ اٌؼ١ٕبد رُ رؾ١ٍٍٙب ثبٌّغٙو اٌزبثغ ٌّؼٙل اٌزى اٌطجمبد اٌول١مخ ثغبِؼخ محمد ف١ؼو ثجَىوح،

 .ٌٙنا اٌغٙبى( ٠ّضً طٛهح II-12) اٌشىً ،(TESCAN VEGA3) ، ّٚ٘ب ِٓ ٔفٌ إٌٛع١ٍٍِخ )اَ اٌجٛالٟ(

 

 .(ربثغ ندبيؼخ او انجٕالً)نكزشًَٔ انًبعح انًدٓش الإ ندٓبص (: طٕسحII-12) انشكم
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-5-1-II رحذ انحًشاء نلأشؼخ يطٍبف فٕسٌٍّ انزحهٍم ثبعزؼًبل (FTIR) 

-1-5-1-II اٌزؼو٠ف 

رٕمَُ  ،اٌّووجبد اٌى١ّ١بئ١خؽلٜ اٌطوق اٌط١ف١خ اٌّّٙخ ٌزؾل٠ل ٠ٛ٘خ إ٘ٛ  ،اٌؾّواءاٌزؾ١ًٍ ثبلأشؼخ رؾذ 

4000cm) شؼخ رؾذ اٌؾّواء اٌمو٠جخأ :ٟ٘ ٚ ٌٝ صلاس ِٕبؽكإشؼخ اٌؾّواء الأ
-1

 -14000cm
-1

 اٌجؼ١لح ،(

(20cm
-1

 -400cm
-1

400cm) اٌّزٍٛطخ ٚ (
-1

 -4000cm
-1

و اٍزؼّبلا فٟ أعٙيح ضوالأ ٟ٘ الاف١وح٘نٖ ،  (

شؼخ ١ٌَذ ٌٙب ؽبلخ أٟ٘  شؼخ ا١ٌّىو٠ٚف,أشؼخ اٌّوئ١خ ٚ ث١ٓ الأ اٌّزٍٛطخ شؼخ رؾذ اٌؾّواءرمغ الأ ،اٌزؾ١ًٍ

ف١ٕزظ ػٓ  ْ ٠ؾلس ٌٙب اِزظبص ِٓ ؽوف اٌّووجبدأٌىٓ ٠ّىٓ  ،ٌىزوٚٔبدرؤصو ػٍٝ ؽووخ الإ ٌٙنا لا ،ػب١ٌخ

 ٌٙنٖ اٌّووجبد. اى اٌنهاد اٌّىٛٔٗا٘زي مٌه

 -2-5-1-IIًِجلأ اٌزؾ١ٍ 

 ٚ ،اٌؾبطٍخ ٌٍوٚاثؾ كافً اٌغي٠ئبد ٘زياىادالافٟ كهاٍخ  ،ِجلأ اٌزؾ١ًٍ ثبلأشؼخ رؾذ اٌؾّواء٠زّضً 

فٟ اٌيٚا٠ب ٚ رغ١و أ ،اٌزغ١و فٟ ؽٛي اٌواثطخ ث١ٓ اٌنهاد رؤكٞ إٌٝ ٘نٖ الا٘زياىاد ،الأشؼخٙنٖ مٌه ثؼل اصبهرٙب ث

ؽ١ش اٌوٚاثؾ  ،شؼخ رؾذ اٌؾّواء ِٓ لجً اٌوٚاثؾ فٟ لطج١زٙب٠زّضً شوؽ اِزظبص الأ .اٌغياث١ٓ اٌوٚاثؾ فٟ 

ٌٙنا ٠زُ اٌٍغٛء  ،ػ١ٍٗ لا ٠ّىٓ اٌىشف ػٕٙب ثٙنٖ اٌطو٠مخ ٚ ،٠زُ اصبهرٙب ثبلأشؼخ رؾذ اٌؾّواءغ١و اٌمطج١خ لا 

٠ّضً رغ١واد إٌَجخ اٌّئ٠ٛخ  الأٔل :شؼخ رؾذ اٌؾّواءٕ٘بن ٔٛػ١ٓ ِٓ أؽ١بف الأ ٌٍزؾ١ًٍ ثطو٠مخ اٌواِْٛ.

صٕبء أ ِزظبط١خ ثللاٌخ اٌؼلك اٌّٛعٟ.٠ّضً رغ١واد إٌَجخ اٌّئ٠ٛخ ٌلإ انثبًَ ٚ ،ٌٍٕفبم٠خ ثللاٌخ اٌؼلك اٌّٛعٟ

، صُ رَمؾ شؼخ ػٍٝ اٌؼ١ٕخ اٌّلهٍٚخ٘نٖ الأ ٠زُ اهٍبي ؽيِخ ِٓ ،اٌؾّواءرؾذ  ٌلأشؼخ١ٗ اٌزؾ١ًٍ ثّط١بف فٛه٠

رَّٝ  ثٛاٍطخ ػ١ٍّبد ه٠بػ١خ٠زُ ِؼبٌغخ ٘نٖ الإشبهح اٌىٙوثبئ١خ ، وٙوثبئ١خٌٝ إشبهح إػٍٝ اٌىبشف ٌزؾ٠ٍٛٙب 

 شؼخ رؾذ اٌؾّواء ٌٍؼ١ٕخ اٌّلهٍٚخ.الأػٍٝ ؽ١ف ٠زُ اٌؾظٛي فٟ إٌٙب٠خ ، رؾ٠ًٛ فٛه١٠ٗ

-3-5-1-II ًّعٙبى اٌزؾ١ًٍ اٌَّزؼ 

قجو ّاٌزبثغ ٌ(FT-IR)  فٛه١٠ٗ رؾ١ًٍ مٚ أٌلهاٍخاٌَّزؼًّ فٟ ٘نٖ  اٌؾّواءشؼخ رؾذ عٙبى ِط١بف١خ الأ

ث١بْ رغ١واد  .(VERTEX 70٘ٛ ِٓ إٌٛع ) ٚ ،(II-13)اٌشىً  َ اٌجٛالٟأاٌّووجبد إٌشطخ ٚاٌّٛاك ثغبِؼخ 

4000cm).: )فٟ اٌّغبي رُ َٔجخ إٌفبم٠خ ثللاٌخ اٌؼلك اٌّٛعٟ ٌٍؼ١ٕبد اٌّلهٍٚخ
-1

- 400cm
-1 
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  .)ربثغ ندبيؼخ او انجٕالً(.رحذ انحًشاء انًغزؼًم نلأشؼخطٕسح نًطٍبف فٕسٌٍّ (: II-13) انشكم

-6-1-II  ًانزحهٍم انحشاسي انزفبػه(ATD) ًٔانحشاسي انكزه(ATG)  

-6-1-II1- اٌّجلأ 

ٚ أػٍٝ كهاٍخ اٌؾواهح اٌّّزظخ  الأ١ٌٚخ،ٚ اٌّٛاك أً اٌؾواهٞ اٌزفبػٍٟ ٌٍؼ١ٕبد اٌّؾؼوح ٠١ؼزّل اٌزؾٍ

ٔؾٛ  لُّ ِٛعجخ إٌّؾٕٝ اٌّزؾظً ػ١ٍٗ ظٙو ػ٠ٍّٝىٓ أْ ٠ ؽ١ش ،اٌّٛاكٕجؼضخ فلاي ػ١ٍّخ رَق١ٓ ٘نٖ اٌّ

اٌزفبػً ػٕلِب ٠ىْٛ  ؛ٍبٌجخ ِزغٙخ ٔؾٛ الأٍفً ٚ لُّ ،ىْٛ اٌزفبػً اٌؾبطً ٔبشوا ٌٍؾواهح٠ ػٕلِب ؛الأػٍٝ

ثؼٛاًِ ِٕٙب  ٠زؤصوِٕؾٕٝ اٌزؾ١ًٍ اٌؾواهٞ اٌزفبػٍٟ . مٌه ِمبهٔخ ثؼ١ٕخ ِوعؼ١خ لاؽواه٠خ ٚ ،حِبطب ٌٍؾواه

٠ىْٛ  ػبكح ِب [15] َؾك ٚ اٌغوثٍخ(اٌ)أٞ ٠ورجؾ ثؼ١ٍّزٟ  ٚ ؽغُ اٌؾج١جبد اٌّبكح اِلهٍٚخٍوػخ اٌزَق١ٓ 

 اٌّظبؽت ٌٍزؾٛلاد اٌف١ي٠بئ١خ ٚ ،(ATG) ٌؼ١بع فٟ اٌىزٍخا عٙبى اٌزؾ١ًٍ اٌؾواهٞ ِيٚك ثآ١ٌخ رَّؼ ثؾَبة

 .اٌى١ّ١بئ١خ اٌؾبطٍخ فلاي ػ١ٍّخ اٌزَق١ٓ

-6-1-II2- ًّعٙبى اٌزؾ١ًٍ اٌَّزؼ 

– Nabertherm( )ATDِٓ إٌٛع ) فلاي ٘نٖ اٌلهاٍخ،َزؼًّ اٌّ ٚاٌىزٍٟ اٌزؾ١ًٍ اٌؾواهٞ اٌزفبػٍٟعٙبى

ATG-DSC SDTQ600 ) ٛؽلح اٌجؾش اٌؼٍّٟ عبِؼخ ٌزبثغ اٌ ،اٌزؾب١ًٌ ٚاٌّؼبٌغبد اٌؾواه٠خ ثّقجواٌّٛعٛك

 .ٙبىٟ٘ ِؤفٛمح ِٓ اٌجطبلخ اٌزم١ٕخ ٌٍغٚ ٠ّضً طٛهح اٌغٙبى اٌَّزؼًّ (II-14) اٌشىً فوؽبد ػجبً ثَط١ف.



 -ؽوق اٌزؾؼ١و اٌّزجؼخ -عٙيح ٚ اٌّٛاك الأ١ٌٚخ اٌَّزؼٍّخ اٌفظً اٌضبٟٔ                                            الأ

 

 

67 

 

 .(يأخٕرح يٍ انجطبلخ انزمٍُخ نهدٓبصٔانزفبػهً انًغزؼًم ) انكزهً انزحهٍم انحشاسي دٓبصطٕسح ن(: II-14) انشكم

-7-1-II ( انزحهٍم ثبعزؼًبل يدٓش انمٕح انزسٌخAFM) 

-7-1-II1- اٌزؼو٠ف 

ٌوٍُ رؼبه٠ٌ اٌَطٛػ  رَزؼًّ ،للخاٌػب١ٌخ  رظ٠ٛوٟ٘ رم١ٕخ ، (AFM) اٌزؾ١ًٍ ثّغٙو اٌمٛح اٌنه٠خ

ِٓ لأٚي ِوح  ٘نٖ اٌزم١ٕخ رُ ػوع .ِؼوفخ ِلٜ فشٛٔخ ٘نٖ اٌَطٛػ ٚ ،١ٔٚخا١ٌّىو ٚأإٌب٠ٛٔخ  ثؼبكماد الأ

رظجؼ  ، ٌززطٛه ٚ[16] َ( 1985)فٟ ػبَ G. Binnig) ، C.F. Quate ٚ  (Ch.Gerber:ؽوف وً ِٓ

 ،ٚغ١و ِلِوح ٌٍقظبئض اٌطجٛغواف١خ ،ػب١ٌخ اٌللخثم١بٍبد  (AFM) ٠َّؼ .أكاح ل١بً ل٠ٛخ ٌزؾ١ًٍ اٌَطؼ

 .[17]ٌَطؼ اٌؼ١ٕخ  ا١ٌّىب١ٔى١خ اٌجظو٠خ ٚ، ٌى١ّ١بئ١خ ا ،اٌّغٕبؽ١َ١خ ،اٌىٙوثبئ١خ

-7-1-II2- اٌّجلأ 

فٟ  ٚ ٔزو٠ل ا١ٍ١ٌَىْٛأكح ا١ٍ١ٌَىْٛ ِظٕٛع ِٓ ِب ،(٠cantileverزىْٛ ِغٙو اٌمٛح اٌنه٠خ ِٓ مهاع )

ثوح ِٓ ٍطؼ ػٕلِب رمزوة ٘نٖ الإ .(II-15اٌشىً) (tipثوح ؽبكح )إِىْٛ ِٓ  (probeٔٙب٠خ اٌنهاع ِغٌ )

ثوح ٠ٕقفغ ِغ الا ا١ٌٍيه ػٍٝ اٌنهاع ٠ورفغ ٚزُ اهٍبي شؼبع ٠ ،رزٌٛل لٛح ث١ّٕٙب ،ك هٍُ رؼبه٠َٙباٌّوا ،اٌؼ١ٕخ

٠زُ  .عٙبى وشف ػٛئٟ ؽَبً ػٍٝ شبشخ خاٍطثٛ ٠زُ اٌزمبؽ اٌشؼبع إٌّؼىٌ ٌٗ ٚ، ؽَت رؼبه٠ٌ اٌَطؼ

 .[18] أصٕبء اٌفؾض ٌزى٠ٛٓ طٛهح ؽجٛغواف١خ صلاص١خ الأثؼبك ٌٍَطؼ اٌّزؾظً ػ١ٍٙبكِظ الإؽلاص١بد 
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 .(AFMيخطؾ نًجذأ ػًم يدٓش انمٕح انزسٌخ ) :(II-15انشكم )

3-7-1-II- ًّعٙبى اٌزؾ١ًٍ اٌَّزؼ 

 (Nanosurf Isostageٕٛعٌِٓ ااٌَّزؼًّ فٟ كهاٍزٕب ٘نٖ  ،(AFMخ )٠ِغٙو اٌمٛح اٌنهعٙبى 

Controller –C3000-ٟاٌشىً  ( وّب ف(16-II)، ٛ٘ ٚ ٌٛؽلح اٌجؾش فٟ  ربثغ( اٌّٛاك اٌفٛر١ٔٛخUROP )

 .ثغبِؼخ ٍط١ف( CDTAٌّووي اٌجؾش ٚ اٌزىٌٕٛٛع١ب اٌّزملِخ )

 

 عطٍف(. خ)ربثغ ندبيؼ انًغزؼًم (AFMطٕسح ندٓبص يدٓش انمٕح انزسٌخ )(: II-16)انشكم 

 

 بشف ػٕئً حغبط

شؼبع

يُؼكظ 
شؼبع انهٍضس

رساع 
يدظ فً َٓبٌزّ اثشح  

انؼٍُخ انًذسٔعخ
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-II2- ٓبرحهٍهٔنٍخ انًغزؼًهخ ٔ انًٕاد الأ 

-1-2-II ًفً رحؼٍش انًغبَذ انخضفٍخغزؼًهخ انًٕاد الأٔنٍخ ان 

 -1-1-2-IIوبٚلاْ عجً كثبؽ ِٓ إٌٛع (DD1) 

اٌغوع رُ  اإٌٝ رو١ٍت ؽجمبد هل١مخ ِٓ ِٛاك ؽ٠ٛ١خ ػٍٝ َِبٔل فيف١خ َِب١ِخ، ٌٙن ،٠ٙلف ٘نا اٌجؾش

ٚ ِزٛفوح ثىضوح فٟ ع١ّغ أٔؾبء اٌؼبٌُ  الاٍزقواطِبكح فيف١خ وب١ٕ١ٌٚز١خ ِؾ١ٍخ، طل٠مخ ٌٍج١ئخ، ٍٍٙخ  اٍزقلاَ

َِزقوعخ  ،رؾؼ١و اٌَّبٔل اٌقيف١خ اٌَّزؼٍّخ فٟ اٌىبٚلاْٚ فٟ اٌغيائو ثظٛهح فبطخ. ِبكح  ،ثظٛهح ػبِخ

ٚ  وضو اٌّلْ اٌغيائو٠خ شٙوح ثٙنٖ اٌّبكحأ٘نٖ اٌّل٠ٕخ رؼل  ،ِٓ عجً كثبؽ غوة ِل٠ٕخ لبٌّخ ثبٌشوق اٌغيائوٞ

اٌَّزؼًّ فٟ ٘نٖ  اٌىبٚلاْ .DD1) ،DD2 ، ٚ(DD3:ب ػلح أطٕبف ِٓ ث١ٕٙبؽ١ش رٛعل ثٙ ،أوضو رٕٛػب

ماد ٌْٛ  ،، ٍٍٙخ اٌزفزذٚ الأؽغبَ شىبيؽغبه ِقزٍفخ الأأ٘ٛ ػجبهح ػٓ  ٚ ،(DD1)اٌظٕف اٌلهاٍخ ٘ٛ ِٓ 

ٔظوا  .إٌظو٠خ اٌؾغ١ّخ اٌىزٍخ ِٓ (%98) ٠ؼبكي أٞ ِبρ = 2.53g/cm) )ثؾٛاٌٟ  اٌؾغ١ّخ وزٍزٗ رمله .أث١غ

رؾؼ١و  اٌَّزؼٍّخ فٟ اٌّبكح الأٍب١ٍخفٟ كهاٍخ اٌطجمبد اٌول١مخ اٌّوٍجخ ػ١ٍٙب، فلاثل ِٓ كهاٍخ  اٌَّبٔللأ١ّ٘خ 

لظل   (DD1)ٌّبكح الأ١ٌٚخارُ رؾ١ًٍ  فمل ٌٙنا ،كهاٍخ وبف١خ ٌّؼوفخ وً فظبئظٙب ؛اٌَّب١ِخاٌقيف١خ  اٌَّبٔل

 :اٌزؾب١ًٌ ٔزبئظ ٘نٖ ٠ٍٟ بوً أعٙيح اٌزؾ١ًٍ اٌَبٌفخ اٌنوو، ٚ ف١ّ ثبٍزؼّبي ،اٌزؼوف ػٍٝ ِىٛٔبرٙب ٚث١ٕزٙب

1-1-1-2-II- ْاٌزؾ١ًٍ اٌى١ّ١بئٟ ٌَّؾٛق اٌىبٚلا(DD1)  

الأٍب١ٍخ فلاي ٘نا ، اٌنٞ ٠ؼزجو اٌّبكح (DD1) اٌىبٚلاْرُ اٌزؼوف ػٍٝ اٌزوو١جخ اٌى١ّ١بئ١خ ٌَّؾٛق 

 (Inductivelyٔجؼبس ٌٍجلاىِب اٌّمزوْ ثبٌؾشِط١بف الإعواء اٌزؾ١ًٍ اٌىّٟ ثبٍزؼّبي إاٌؼًّ، ِٓ فلاي 

coupled plasma mass spectrometry (ICP)) ْاٌّىٍَٓ ػٕل كهعبد ؽواهح رفٛق  ،ٌَّؾٛق اٌىبٚلا

(500°C) ٌّٓلح ٍبػز١ ( 1ٌٍزقٍض ِٓ ١ِبٖ اٌوؽٛثخ. إٌزبئظ ِلٚٔخ فٟ اٌغلٚي-II ٓفلاي ٘نٖ إٌزبئظ رج١ ِٓ ،)

 (Al2O3 39.13%)) الأ١ٌَِٕٛٛ أو١َل) ٚ(SiO2: 45.30%))  ا١ٍ١ٌَىب)ٟ٘: اٌوئ١َ١خ ٌٙنٖ اٌّبكح  ْ اٌّىٛٔبدأ

. ِغ ِلاؽظخ أْ ِملاه اٌؼ١بع فٟ اٌىزٍخ لل (CaO) ،K2O ،TiO2   ٚFe2O3ِغ َٔت ِٕقفؼخ ِٓ اٌشٛائت

 .ٚ ٟ٘ ل١ّخ أػٍٝ ِٓ ل١ّخ اٌؼ١بع ثبٌَٕجخ ٌٍىبٚلاْ اٌؼبكٞ (،%16)رؼلٜ 
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 .DD1) ) [19](: انزش ٍت انكًٍٍبئً نهكبٔلاٌ انًغزؼًمII-1خذٔل )

ػ١بع فٟ اٌىزٍخ  SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 K2O Na2O CaO MgO MnO  بعٍذالأ

 C 1000°ػٕل

 16,67 0,02 0,05 0,15 0,04 0,21 0,07 0,41 39,13 45,30 ٔصَب %

2-1-1-2-II- شؼخ ا١ٕ١ٌَخاٌزؾ١ًٍ ثبٍزؼّبي الأ (DRX) 

رُ رؾ١ٍٍٙب ثٛاٍطخ  ،اٌَّزؼًّ فٟ ٘نٖ اٌلهاٍخ (DD1) الاؽٛاه اٌّىٛٔخ ٌٍىبٚلاْ ِقزٍف ّؼوفخٌ 

غ١و اٌّىٍَٓ ٚ اٌّىٍَٓ ػٕل كهعخ (DD1)  فن و١ّخ ِٓ َِؾٛق اٌىبٚلاْؽ١ش رؤ، إٔؼواط الأشؼخ ا١ٕ١ٌَخ

ِقطؾ الإٔؼواط اٌّزؾظً  . °100)-(°0 :شؼخ ا١ٕ١ٌَخ فٟ اٌّغبيرؼوع ٌلأ ٍبػز١ٓ، ٌّٚلح  (C°600) ؽواهح

ٔٗ ثبٌَٕجخ ٌٍىبٚلاْ غ١و أ ،ظٙو اٌط١ف اٌّزؾظً ػ١ٍٗ فٟ اٌؾبٌز١ٓأٚ)ة(.  )أ( (II-17) ٟ اٌشىًػ١ٍٗ ِّضً ف

ِغ ٚعٛك لُّ أؼواط  ،)اٌغيء اٌّزجٍٛه ِٓ ِلح اٌىبٚلاْ( اٌّىٍَٓ ٚعٛك لُّ أؼواط فبطخ ثطٛه اٌىب١ٕ١ٌٚذ

اٌمُّ اٌَبثمخ  فزفبءألاؽع  ،، ٌىٓ ثبٌَٕجخ ٌٍىبٚلاْ اٌّىٍَٓأ( - II-17) ػؼ١فخ اٌشلح فبطخ ثبٌٙبٌٛى٠ذ اٌشىً

ْ ؤ٠ّىٓ رف١َو مٌه ث ة(، ٚ - II-17) وّب ٘ٛ ِٛػؼ فٟ اٌشىً ،وً اٌط١ف ٠ٛؽٟ ثج١ٕخ شجٗ ثٍٛه٠خ أطجؼ ٚ

عي٠ئبد اٌّبء اٌلافٍخ  ٚ ،ٌٝ فوٚط عي٠ئبد ِبء اٌوؽٛثخإرؤكٞ  ،(C°600)ٌٝ غب٠خ إػ١ٍّخ رَق١ٓ اٌىبٚلاْ 

زُ ٚ ٠ ٌٝ ١ِزبوبٚلاْإرزؾٛي ِٓ اٌىب١ٕ١ٌٚذ ؽ١ش  ،ثنٌه رزغ١و ٔٛػبِب ث١ٕزٗ فٟ اٌزوو١جخ اٌى١ّ١بئ١خ ٌٍىبٚلاْ، ٚ

 :[20] ٚفك اٌّؼبكٌخ اٌزب١ٌخ مٌه

                   ⏟              
وب١ٕ١ٌٚذ

              ⏟        
١ِزبوبٚلاْ
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انًكهغٍ ػُذ دسخخ  (DD1)-)ة( غٍش انًكهغٍ، -(DD1))أ(شؼخ انغٍٍُخ نًبدح انكبٔلاٌ (: ؽٍف اَؼشاج الأ II-17) انشكم

 . (C°600)انحشاسح

3-1-1-2-II- زؾ١ًٍ ثبٍزؼّبي اٌّغٙو الإٌا( ٌىزوٟٚٔ اٌّبٍؼMEB) 

مٌه ثٛػغ  ٚ ،(MEBٌىزوٟٚٔ اٌّبٍؼ )اٌّغٙو الإ ثبٍزؼّبي(، DD1رُ رؾ١ًٍ َِؾٛق اٌىبٚلاْ )

ثطو٠مخ اٌجلاىِب، صُ فؾظٗ ثبٌّغٙو.  و٠ؾ لاطك، صُ هشٗ ثطجمخ ِٓ اٌن٘تِٓ ٘نا اٌَّؾٛق ػٍٝ شو١ّخ 

ْ أِٓ فلاي ٘نٖ اٌظٛهح ٠زؼؼ ، (DD1اٌّٛهفٌٛٛع١خ ٌٍىبٚلاْ اٌَّزؼًّ )( ٠ّضً طٛهح ٌٍج١ٕخ II-18اٌشىً )

 أفوٜ وج١وح. ٌؾج١جبد طغ١وح ٚ ٌٗ ث١ٕزٗ ػٍٝ شىً رغّغ

 

 .انًغزؼًم(DD1) نكزشًَٔ نًغحٕق(: طٕسح ثبنًدٓش الإII-18انشكم )
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4-1-1-2-II-  اٌزؾ١ًٍ اٌؾواهٞ اٌزفبػٍٟ ٚاٌؾواهٞ اٌىزٍٟ ٌَّؾٛق(DD1) 

ِّضً فٟ  ، (DD1)ٌَّؾٛق اٌىبٚلاْ ِٓ إٌٛع ،(ATG) ٚاٌىزٍٟ(ATD)  اٌؾواهٞ اٌزفبػٍٟاٌزؾ١ًٍ 

 َوػخ رَق١ٓث (C°1400)ٌٝ غب٠خ إِٓ كهعخ اٌؾواهح اٌؼبك٠خ  اثزلاء رّذ ٌزَق١ٓػ١ٍّخ ا .(II-19اٌشىً )

(5°C/min). ٞالأٌٚٝ ػٕل  ،٠ج١ٓ ظٙٛه لّز١ٓ رٛؽٟ ثؾلٚس رفبػً ِبص ٌٍؾواهح ِٕؾٕٝ اٌزؾ١ًٍ اٌؾواه

فٟٙ ػٕل كهعخ  ،ِب اٌمّخ اٌضب١ٔخأ ،)ِبء اٌوؽ٠ٛخ( ، اٌّٛافك ٌزجقو عي٠ئبد اٌّبء اٌَطؾ١خ(C°90)ؽٛاٌٟ 

ٌىٓ فٟ ٘نٖ اٌّوح ١ٌَذ ٍطؾ١خ ثً كافٍخ فٟ  ،، ٟ٘ الأفوٜ رٛؽٟ ثزجقو عي٠ئبد اٌّبء(C°546)اٌؾواهح 

 .ٌٝ روو١جخ أفوٜ ٟ٘ ا١ٌّزبوبٚلاْإ، ٠ٕٚزظ ػٓ مٌه ثلا٠خ رؾٛي اٌٙبٌٛى٠ذ [21] اٌزوو١جخ اٌى١ّ١بئ١خ ٌٍٙبٌٛى٠ذ

 ٌٟٚرشىً ؽٛه ا١ٍ١ٌّذ الأ ٠ّضً ثلا٠خ اٌزجٍٛه ٚ، (C°995)ػٕل ؽٛاٌٟلّخ أفوٜ ٌزفبػً ٔبشو ٌٍؾواهح  ٕ٘بن

١ؼزّل ػٍٝ رَغ١ً وً اٌزغ١واد اٌؾبطٍخ فٟ وزٍخ اٌؼ١ٕخ اصٕبء ف ، (ATG)اٌزؾ١ًٍ اٌؾواهٞ اٌىزٍٟ ِبأ .[22]

فوٚط ثؼغ اٌّٛاك ػٓ اٌّبكح  ٚ أفظبي ٚأ ،ٌٝ ؽلٚس رفبػلاد و١ّ١بئ١خإاٌزٟ رؼٛك  ٚ ،اٌّؼبٌغخ اٌؾواه٠خ

 ػؼ١ف ْ ٕ٘بن فملاْأٔلاؽع ، (DD1)ِٓ فلاي ِٕؾٕٝ اٌزؾ١ًٍ اٌؾواهٞ اٌىزٍٟ ٌَّؾٛق اٌىبٚلاْ. اٌّلهٍٚخ

، وّب اٌَبثمخ مٌه هاعغ ٌقوٚط ١ِبٖ اٌطٛثخ ٚ ،% ٚىٔب3.7 ثم١ّخ (°100C°) 200C- :فٟ اٌىزٍخ فٟ اٌّغبي

ثَجت فوٚط  ،% ٚىٔب11.2 ٠مله ثـ (°600C°-500C: )فٟ اٌّغبي ٌىٕٗ ِؼزجو، فٟ اٌىزٍخ فوآ١ّٔي ػ١بع 

ٌٝ إإػبفخ  ،وبٚلاْرىْٛ ا١ٌّزب ٚ ،و٠ك فبط١خ الأزشبهػٓ ؽ اٌى١ّ١بئٟ عي٠ئبد اٌّبء اٌلافٍخ فٟ اٌزوو١ت

ٌٟٚ ػٕل ١ذ الأٍػٕل رشىً ؽٛه ا١ٌّ ػلَ رَغ١ً أٞ ػ١بع فٟ اٌىزٍخ ٚ ٔز١غخ اؽزوالٙب ،افزفبء اٌّٛاك اٌؼؼ٠ٛخ

(995C°).  ٌٟرزٛافك ِغ رٍه  %15ٔلاؽع أ٠ؼب أْ اٌم١ّخ الإعّب١ٌخ ٌٍؼ١بع فٟ اٌىزٍخ رظً إٌٝ ؽٛا ٟ٘ ٚ

 اٌّزؾظً ػ١ٍٙب ِٓ اٌزؾ١ًٍ اٌى١ّ١بئٟ )اٌغلٚي أػلاٖ(.
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 (C/min°5). رحذ عشػخ رغخٍٍ  (DD1)انكزهً نًغحٕق يٍ شاسي انزفبػهً ٔانزحهٍم انح (:II-19) انشكم

5-1-1-2-II- ْاٌزؾ١ًٍ اٌؾج١جٟ ٌَّؾٛق اٌىبٚلا (DD1) 

اٌّىٍَٓ، اٌَّزؼًّ وّبكح  (DD1)ِٕؾٕٝ اٌزٛى٠غ اٌؾج١جٟ ٌَّؾٛق اٌىبٚلاْ  (II-20اٌشىً ) ٠ّضً

فلاي ٘نا اٌج١بْ ٠زج١ٓ  . ِٓ-اٌزٟ ٍٕزطوق ٌطو٠مخ رؾؼ١و٘ب ف١ّب ثؼل -أٍب١ٍخ ٌزؾؼ١و اٌَّبٔل اٌقيف١خ اٌَّب١ِخ

٠ؼٕٟ ٚعٛك ٔٛػ١ٓ ِٓ اٌؾج١جبد ِقزٍفخ  ٘نا ِب ٚ ،ِٓ إٌٛع اٌضٕبئٟ ٌٛعٛك لّز١ٓ ْ ّٔؾ رٛى٠غ ؽغُ اٌؾج١جبدأ

 .10μm)) ؽٛاٌٟ لطو٘بإٌٛع اٌضبٟٔ ِزٍٛؾ  ٚ ،100μm)) فٟ ؽلٚك لطوؽغبَ، إٌٛع الأٚي ماد ِزٍٛؾ الأ

١ِيح َٔزف١ل ِٕٙب ٌٍؾظٛي ػٍٝ َِبٔل فيف١خ َِب١ِخ ماد  ؾج١جبد اٌّىٛٔخ ٌٙنا اٌَّؾٛقٌلاف ؽغُ ازفإ

 ف ِٓ ؽ١ش اؽغبَ اٌؾج١جبدؽ١ش اٍزؼّبي َِؾٛق ِقزٍ ،ء اٌَبثكٚهك فٟ اٌغي وّب ،فظبئض ١ِىب١ٔى١خ ع١لح

 ٌٝ رؾ١َٓ اٌقظبئض ا١ٌّىب١ٔى١خ.إاٌنٞ ٠ؤكٞ  ٠َبػل ػٍٝ اٌزٍج١ل ٚ
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 .(DD1)(: يُحُى انزحهٍم انحجٍجً نهكبٔلاٌ II-20) انشكم

6-1-1-2-II- ٌشؼخ رؾذ اٌؾّواءؾ١ًٍ ثبٍزؼّبي الأزا 

 (DD1) شؼخ رؾذ اٌؾّواء ٌَّؾٛق( ؽ١ف اِزظبص الأII21-) ً إٌّؾٕٝ اٌّٛػؼ فٟ اٌشىًض٠ّ

 ٌٝإ إٌّؾ٠ّٕٝىٓ رم١َُ  .ع ِغّٛػخ لُّ اِزظبص فٟ اٌؾبٌز١ٓفلاٌٗ ٔلاؽ ، ِٓثؼل اٌىٍَٕخ لجً اٌىٍَٕخ ٚ

430cm)ث١ٓ اٌّؾظٛهح اٌزوككاد رؼُ ٟ٘ ٚ إٌّطمخ الاٌٚٝ. ِٕطمز١ٓ
-1

)  ٚ((1800cm
-1

ّٕطمخ فٟ ؽ١ٓ اٌ، 

) اٌزٟ رمغ ثؼل (OH) اٌضب١ٔخ فٟٙ رزؼٍك ثب٘زياى
-1
  (3000cmٍٔقظٙب فٟ اٌغلٚي (2-II) ٘نا . ِٓ فلاي

ٌّغّٛػخ اٌّٛافمخ  ِزظبصالالُّ  فزفبءإَغ١ً اٌّلاؽظبد اٌزب١ٌخ: ر٠ّىٓ أْ (، II21-اٌشىً ) ونٌه ٚ اٌغلٚي

1050cm) )ظٙٛه ثلي ٘بر١ٓ اٌمّز١ٓ لّخ ٚاؽلح ثغٛاه ٚ ،(Al-O-Si) ٚ  (OH)ا١ٌٙلهٚو١َل
-1

 :اٌّٛافمخ ٌـ

(Si-O) ،752) )ثغٛاه ِزظبصالأي٠بػ لّخ إcm
-1

791cm)ٌٝ اٌم١ّخإاٌّٛػؾخ فٟ اٌغلٚي 
-1

، رٕبلض  (

 (H-O)لُّ الاِزظبص اٌّٛافمخ ٌـ  فزفذا ،ػلاٚح ػٍٝ مٌه .(SiO2)ٚ  (Si-O) ِزظبصلااٌمُّ اٌّٛافمخ  شلح

اٌنٞ ٠ظبؽجٗ رغ١١و  ،اٌلافٍخ فٟ اٌزوو١جخ ،فوٚط عي٠ئبد اٌّبء وً ٘نٖ اٌزغ١واد وبٔذ ٔز١غخ ،[23] ثؼل اٌىٍَٕخ

٘نٖ إٌز١غخ ِٛافمخ ٌّب عبء فٟ اٌزؾ١ًٍ  ٘نا ِب ٠فَو ظٙٛه اٌمُّ اٌغل٠لح ثؼل اٌىٍَٕخ، ٚ ٚ ،ؽف١ف فٟ اٌج١ٕىخ

 .بػٍٟاٌؾواهٞ اٌزف

 

. 
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 .[24]لجم ٔ ثؼذ انكهغُخ  (DD1)الايزظبص نًغحٕق (: لٍى II-2) خذٔل

 

 

 

 

DD1 

 لجم

 انكهغُخ

انًٕخً  انؼذد

cm
-1

)) 

َٕع 

 الايزظبص

 

 

 

 

DD1 

 ثؼذ

 انكهغُخ

 انؼذد انًٕخً

(cm
-1

) 

 َٕع

 الايزظبص

465.44 Si-O 

524.11 Si-O-AL 432.34 Si-O 

752.77 Al-O-Si 791.89 Si-O 

805.43 AL-OH 1053.65 Si-O 

909.98 -OH 1216.88 Si-O 

1007.77 Si-O-Si 1367.32 Si-O 

1125.86 Si-O 1740.40 Al-OH 

3617.13 H-O 2361.72 H2O )هؽٛثخ ( 

3702.13 H-O / / 
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 .لجم ٔ ثؼذ انكهغُخ DD1ؽٍف ايزظبص الاشؼخ رحذ انحًشاء نًغحٕق  :(II21-) انشكم

-2-1-2-II حاٌنه ءٔشب 

مٌه  ٚ ،رؾؼ١و اٌَّبٔل اٌقيف١خ اٌَّب١ِخ اصٕبءَِبػل  وؼبًِ َِبِٟ حاٌنه ءاٍزؼّبي ٔشب ، رُفلاي ٘نا اٌؼًّ

 ٌّلح ٍبػز١ٓ. (C°600)ِؾلكح ِٕٗ ٌَّؾٛق اٌىبٚلاْ اٌّىٍَٓ ػٕل  خثئػبفخ َٔج

1-2-1-2-II- ط١غزٙب اٌى١ّ١بئ١خ 

ٔبػّخ  ،أث١غطً ٔجبرٟ ماد ٌْٛ أ، ِٓ n (C6H10O5)٘ٛ ِبكح ػؼ٠ٛخ ط١غزٙب اٌى١ّ١بئ١خ  ،َِؾٛق ٔشب اٌنهٜ

. (١ٍِْٛ عيا ٔشٛٞ 1000)ِٕٙب ػٍٝ ( 1g) اٌٌٍّّ، لا رنٚة فٟ اٌّبء فٟ كهعخ اٌؾواهح اٌؼبك٠خ, ٠ؾزٛٞ

 ٠ج١ٓ ثؼغ فظبئض ٔشب اٌنهٜ. (II-3) اٌغلٚي

 .[25] حانزس ء(: ثؼغ خظبئض َشبII-3) خذٔل

 شكم انحجٍجبد يزٕعؾ حدى انحجٍجبد انكزهخ انحدًٍخ انًغبحخ انُٕػٍخ

300 (m
2
/g) (g/cm

3
 )1.5 (μm ) (25-10)  ِؼٍؼخأَِزل٠وح ٚ 
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 .يٍهٕصالأثٍُخ خضئ  -(ة)، حنحجبد انزس طٕسح -(أ)(: II-22) انشكم

2-2-1-2-II-  ٟحاٌنه ءٌٕشباٌزوو١ت اٌى١ّ١بئ 

٠ٛػؼ اٌزوو١ت  (II-4اٌغلٚي ) .ونا إٌّبؿ اٌزوثخ, اٌؼّو، ٚ ّظله,اٌ :ثظفخ ػبِخ ؽَت ء٠قزٍف روو١ت إٌشب

 .حاٌنه ءاٌى١ّ١بئٟ ٌٍّبكح اٌقبَ ٌٕشب

 .[26] حانزس ء(: انزش ٍت انكًٍٍبئً نُشبII-4) خذٔل

 انٍبف دٌْٕ ثشٔرٍٍ سؽٕثخ َشبء انًكٌٕ

 2.66 4.45 9.91 16.7 71.3 )%( انُغجخ انًئٌٕخ

 ٚ٘ٛ ِٓ اٌغي٠ئبد ،١ٍِٛثىز١ِٓ١ٍٛى عيا فطٟ ػّلاق ٚ الأأٍبٍب ِٓ الأرزىْٛ  ،وّبكح حِب ٔشبء اٌنهأ

هاء اٌؼٍّبء آرقزٍف  ١ٍِٛىِب الأأ ٠ؾزٛٞ الأ١ٍِٛثىز١ٓ ػٍٝ ١٘ىً ثٍٛهٞ ِٓ إٌٛع اٌؼٕمٛكٞ، .اٌّزفوػخ اٌؼقّخ

ْ أْ اٌجؼغ لبي ألا إ ،ء١ٍِٛث١ىز١ٓ ثبٌَٕجخ ٌجؼؼّٙب اٌجؼغ فٟ ؽج١جخ إٌشبالأ ١ٍِٛى ٚؽٛي و١ف١خ رور١ت الأ

فٟ  اٌظٛهح.[27] غ١و اٌّزجٍٛهح ثؾ١ش ٠زٛاعل فٟ إٌّبؽك اٌّزجٍٛهح ٚ ،١ٍِٛث١ىز١ِٓ١ٍٛى ٠زقًٍ عيا الأالأ

 .رٛػؼ ث١ٕخ وً ِّٕٙب (II-23)اٌشىً 

 

. 

 ة أ
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 .[28] يٍهٕثكزٍٍالأثٍُخ خضئ  -، )ة(يٍهٕصالأ ثٍُخ خضئ -)أ((: II-23) انشكم

-2-1-2-II3- ًحاٌنه ءج١جٟ ٌٕشباٌؾ ٚ اٌّٛهفٌٛٛعٟ اٌزؾ١ٍ 

 ءْ عي٠ئبد ٔشبأ٠زؼؼ  ،(-أ-II-24الاٌىزوٟٚٔ اٌّبٍؼ اٌٛاهكح فٟ اٌشىً )ِٓ فلاي طٛهح اٌّغٙو 

ث١بْ ِٓ فلاي  . (20μm)ِٓ هرجخ ِزٍٛؾ لطو٘ب ؽغبِٙب وج١وح ٔٛػب ِبأشىبي ِؼٍؼخ أاٌنهٜ اٌَّزؼًّ ماد 

 ٚ٘نا ِب ٚاؽلحٌٛعٛك لّخ  لأؽبكٞاْ ّٔؾ رٛى٠غ ؽغُ اٌؾج١جبد ِٓ إٌٛع أ٠زج١ٓ  ،حاٌزؾ١ًٍ اٌؾج١جٟ ٌٕشبء اٌنه

٘ب لطوٚ ٠زّووي ِزٍٛؾ ، (25μm)ٌٝ إ (μm)10ِبث١ٓ  ِزٍٛؾ لطو٠ؼٕٟ ٚعٛك ٔٛع ٚاؽل ِٓ اٌؾج١جبد ماد 

٘نٖ  .(ة-II-24وّب ٘ٛ ِٛػؼ فٟ اٌشىً ) ،اٌّٛهفٌٛٛعٟٚ ٘نا ٠زٛافك ِغ ٔزبئظ اٌزؾ١ًٍ  ،(12μm) ػٕل

 .[29]أفوٜ ػّبي أاٌَّزؼًّ فٟ  حاٌنه ءٔزبئظ اٌزؾ١ًٍ اٌؾج١جٟ ٌٕشب إٌزبئظ ِزفمخ ِغ
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 .حانزس ءرٕصٌغ حدى انحجٍجبد نُشب -(ة) ،ء انزسحنكزشًَٔ انًبعح نًغحٕق َشبطٕسح انًدٓش الإ -(أ)(: II-24) انشكم

ةأ

 )ة( (أ)
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-4-2-1-2-II شؼخ ا١ٕ١ٌَخثٛاٍطخ أؼواط الأ حرؾ١ًٍ َِؾٛق ٔشبء اٌنه 

 ٚ(°17)  ٚعٛك فطٛؽ أؼواط ػٕل اٌيٚا٠ب (II-25) ا١ٕ١ٌَخ اٌّٛػؼ فٟ اٌشىًشؼخ ؽ١ف أؼواط الأ ٠ج١ٓ

اٌنٞ ٠زجٍٛه ٚفك  ،١ٍِٛث١ىز١ٓأؽزٛائٗ ػٍٝ َٔجخ وج١وح ِٓ رؼٛك لإ ،مٚ ث١ٕخ ثٍٛه٠خ ،حاٌنه ءْ ٔشبأِب ٠ج١ٓ  (23°)

 .[30] ؽبكٞ ا١ًٌّأٔظبَ 
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 .حانزس ءشؼخ انغٍٍُخ نُشب(: ؽٍف اَؼشاج الأII-25) انشكم

-5-2-1-2-II اٌزؾ١ًٍ ثبٍزؼّبي الاشؼخ رؾذ اٌؾّواء 

ٚ  (II-26) اٌّٛػؼ فٟ اٌشىً ،اٌنهحؼخ رؾذ اٌؾّواء ٌَّؾٛق ٔشبء شِٓ فلاي ؽ١ف اِزظبص الأ

شؼخ رؾذ اٌؾّواء ٌَّؾٛق ؽ١ف اِزظبص الأ ْأ(، ٠ّىٓ اٌمٛي II-5الاِزظبص اٌّّضٍخ فٟ اٌغلٚي )لُّ 

1700cm)لً ِٓأعً اٌؼلك اٌّٛعٟ أإٌّطمخ الأٌٚٝ ِٓ  .اِزظبص١ّ٠يٖ ٚعٛك صلاس ِٕبؽك  ،ءإٌشب
-1

) ٟ٘ٚ ،

 .٘نٖ إٌّطمخ فبطخ ثبٌوٚاثؾ الأؽبك٠خ ث١ٓ مهاد اٌىوثْٛ ،ِٕطمخ غ١ٕخ ثمُّ الاِزظبص فٟ اٌّووجبد اٌؼؼ٠ٛخ

1001.17cm)ٚؽبكح ِٛافمخ ٌٍؼلك اٌّٛعٟ الاِزظبص٠ظٙو ثٙنٖ إٌّطمخ لّخ شل٠لح 
-1

رؼٛك لا٘زياى  ٚ،  (

2000cm) ث١ٓ ِب إٌّطمخ اٌضب١ٔخ فٟٙ ِؾظٛهحأ .C-O اٌواثطخ
-1

) ٚ(
1

3000cm
-

ٟ٘ فبطخ ثبٌوٚاثؾ  ٚ (

3000cm))إٌّطمخ اٌضبٌضخ ثؼل  ٚ، (C-H)الأؽبك٠خ اٌزٟ ٠شبهن ف١ٙب ا١ٌٙلهٚع١ٓ ِضً 
-1

فبطخ ثب٘زياى  

 .(O-H) [31]ِغّٛػخ 
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 .حانزس ءالايزظبص فً يغحٕق َشب لًى(: II-5) خذٔل

 انؼذد انًٕخً  انًبدح

cm
-1

)) 

 انًشخغ َٕع الايزظبص

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 يغحٕق

 ءانُشب

 C-O-C [32]ا٘زياى ؽٍمخ اٌىوث١٘ٛلهاد  864.11

 C-O  [33]رّلك اٌواثطخ 1001.17

 C-O-C [32]اٌزّلك غ١و اٌّزّبصً ٌٍواثطخ  1152.19

1223.65 O-C-H 

  C-C-H  ،C-C-H  ٚ C-O-H 

 

 

[34] 

1361.30 

   C=Oرّل اٌواثطخ  1648.64

[33] 

 C=Oا٘زياى ِغّٛػخ اٌىوث١ًٔٛ  1740.40

2328.62  

O=C=C 

 

[32] 

2368.49 

  C-Hرّلك اٌواثطخ  2937.16

[32] 

 O-Hرّلك اٌواثطخ  3303.46
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 .حانزس ءرحذ انحًشاء نًغحٕق َشب شؼخص الأ(: ؽٍف ايزظب II-26) انشكم

II-2-2- ٔنٍخ انًغزؼًهخ فً رحؼٍش انطجمبد انشلٍخانًٕاد الأ 

 ثبٍزؼّبيػٍٝ اٌَّبٔل اٌقيف١خ،  اٌّطؼُ اٌئه إٌمٟ ٚ لأو١َلؽجمبد هل١مخ رُ رو١ٍت  ،فلاي ٘نا اٌؼًّ

،وؾٛي  (Zn(CH3COO)2, 2H2O) ١ٍزبد اٌئه ا١ٌّّٙخأ :ٔنوو ِٕٙب اٌّقجو٠خ عٍّخ ِٓ اٌّٛاك اٌى١ّ١بئ١خ

ا١ٌّّٙخ  ١ٍزبد اٌىٛثبٌذأ، (NH2CH2CH2OH) ١ِٓأ٠ضبٔٛي إؽبكٞ أ، (C2H5OH) ٠ضبٔٛيالإ

(Co(CH3COO) 2,4 H2O)، (     اٌلاِبئٟ ) ١ّ١َٛ١ٌٕوٍٛه الأ. ( 6اٌغلٚي-II ) فظبئض ٠ٛػؼ ثؼغ

 .٘نٖ اٌّٛاك

 .خظبئظٓب انفٍضٌبئٍخثؼغ  انًٕاد انكًٍٍبئٍخ انًغزؼًهخ ٔ (:II-6خذٔل )

 

١ٍزبد اٌئه أ/ 1

 صٕبئ١خ اٌز١١ّٗ

  :انظٍغخ انكًٍٍبئٍخ

(Zn(CH3COO)2, 2H2O) 

  :99.9انُمبٔح.% 

  :انكزهخ انًٕنٍخ            

 :انكثبفخ           

 س:َظٓبَمطخ الإ       
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١ٍزبد اٌىٛثبٌذ أ/ 2

 هثبػ١خ اٌز١١ّٗ

 :انظٍغخ انكًٍٍبئٍخ 

 (Co(CH3COO) 2,4 H2O) 

  :98انُمبٔح% 

  :انكزهخ انًٕنٍخ            

 :انكثبفخ           

 

 

 ٠ضبٔٛي/ الإ3

 ٕمٟاٌ

 :انظٍغخ انكًٍٍبئٍخ 

(C2H5OH) 

  :99.8انُمبٔح% 

  :انكزهخ انًٕنٍخ           

  انزٍخشَمطخ: °C80 
 

 

٠ضبٔٛي إؽبكٞ أ/ 4

 (١ِMEAٓ )أ

 :انظٍغخ انكًٍٍبئٍخ 

NH2CH2CH2OH)) 

  :90.0انُمبٔح% 

  :61.08     انكزهخ انًٕنٍخ 

 1.01: انكثبفخ       

 :َمطخ انزجخش        

 

 

 الا١ٌَّٕٛوٍٛه/ 5

 اٌلاِبئٟ

 :انظٍغخ انكًٍٍبئٍخ 

       

 :انكزهخ انًٕنٍخ             

 :انكثبفخ           

 :192.4 َمطخ الاَظٓبس °C  
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 -3-2-II( انًهٌٕ انًغزؼًمOrange II) 

-1-3-2- II ٗرؼو٠ف 

 . اٌٍّْٛفٟ كهاٍخ ِلٜ فبػ١ٍخ اٌطجمبد اٌّوٍجخ فٟ اٌزٕم١خ (Orange II) بٌٍّْٛث اٌٍّٛس اٌّؾٍٛي اٍزؼّبيرُ 

(Orange II،) ٛ٘ زٗ اٌى١ّ١بئ١خط١غ ،ِزغبٌٔ غ١و ،ؽٍمٟ ػؼٛٞ و١ّ١بئٟ، ِووت (C16H11N2NaO4S)  ٚ

، اٌزٟ ٠ؾزٛٞ ١٘ىٍٙب اٌغي٠ئٟ ػٍٝ هاثطخ ؽبك٠خالأ طجبؽ ا٢ىٚأِغّٛػخ  ِٓ ،خ١ٔ١ٔٛطجبؽ ا٢الأ ٌٝإ٠ٕزّٟ 

  .[36, 35] ِٓ الأطجبؽ ا١ٌّّيح ٌٙنا إٌٛع ( (N=Nِيكٚعخ ٚاؽلح ِٓ إٌٛع

-2-3-2-II  اٌف١ي٠بئ١خ ٚاٌى١ّ١بئ١خ ٗفظبئظ 

 .(II-7اٌغلٚي ) فٟ خِٛػؾ ٙباّ٘ ،ٚو١ّ١بئ١خ ف١ي٠بئ١خ ثقظبئض (Orange II) ٠ز١ّي

 .[37-39] (Orange II) انكًٍٍبئٍخ نهًهٌٕ ثؼغ انخظبئض انفٍضٌبئٍخ ٔ (:II-7خذٔل )

 ٠ورمبٌٟ انهٌٕ

 (C16H11N2NaO4S) انظٍغخ اندضٌئٍخ

 350.32 ( g/mol) انكزهخ انًٕنٍخ

 116 (g/L) رٔثبٍَزّ فً انًبء

 164 (C°) إَظٓبسِ دسخخ

 عًبء انًشادفخالأ

 

Orange Acide 7; 4-(2-hydroxy-1- 

naphthylazo) benzènesulfonique sel de 

sodium acide; Sodium4-[(2-hydroxy-1- 

naphtyl) azo benzènesulfonate 
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-3-3-2-II  ٗؽ١ف اِزظبط 

ؽ١ف  ،550nm) إٌٝ (200nm ؽٛاٌٟ ث١ٓ فٟ اٌّغبي اٌٛالغ اٌؼٛء (Orange II) اٌٍّْٛ ٠ّزض

اٌّٛافمخ  ،(485nm) ي اٌّٛعخؽٛرظٙو ػ١ٍٗ لُّ اِزظبص فٟ اٌّغبي اٌّوئٟ ػٕل  ،الاِزظبص اٌقبص ثٗ

أفوٜ فٟ ِغبي  لُّ ٚ .ػٓ اٌٍْٛ اٌجورمبٌٟ ٌٙنا اٌٍّْٛ اٌَّؤٌٚخ ،(-N = N-)ى٠ٚخ ا٢ ٌّغّٛػخ اٌىوِٚٛفٛه

إٌفزب١ٌٓ ػٍٝ  ٚ ١ِٓ اٌؼطوٌٞلأز١ٓ فماٌّٛا ،228nm) ٚ (310nmؽٛاي اٌّٛع١خ شؼخ فٛق اٌجٕفَغ١خ ػٕل الأالأ

وّب ٘ٛ  ،(485nm) ؽٛاٌٟ ػٕل ٠ىْٛ الأػظّٟ اٌّٛافك ٌلاِزظبص . اٌطٛي اٌّٛعٟ[41, 40] اٌزور١ت

 .(II-27) اٌشىً فٟ ِٛػؼ
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  .(Orange II)(: ؽٍف ايزظبص II-27) انشكم

اٌـ  ل١ّخ ،(   ( ٚ)   )١ٔٛ٠ٓ ٍبٌج١ٓ ِقزٍف١ٓ أفٟ اٌّؾٍٛي اٌّبئٟ ػٍٝ شىً  (Orange II)٠زٛاعل اٌٍّْٛ 

Pka ٟ٘ ٠ْٛؽ١ش ٠ىْٛ الأ ،٠ْٛ اٌغبٌت ؽَت كهعخ ؽّٛػخ اٌٍٛؾ٠زؾلك الأ ،(10.8) ٌٙنٖ اٌضٕبئ١خ(     

قطؾ اٌّ pH>10عً أ٠ىْٛ ٍبئلا ِٓ (    ) ِبأ ،(9-2ِؾظٛهح فٟ اٌّغبي ) (pH)عً ل١ُ اٌـ أ٘ٛ اٌَبئل ِٓ 

 ٠ٛٔبد اٌّزٛاعلح ثللاٌخ كهعخ ؽّٛػخ اٌٍٛؾ.٠ٛػؼ رٛى٠غ الأ (II-28) ّٛػؼ فٟ اٌشىًاٌ
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 .[42](Orange II)  فً يحهٕل  (pH)رٕصٌغ انظفخ انغبنجخ ثبنُغجخ نـ يخطؾ (:II-28) انشكم

-4-3-2-II  فز١بهٖاٍجت 

فبطخ اٌظٕبػبد  ٚ ،[43] بداٌظٕبػ ِؼظُالأوضو اٍزؼّبلا فٟ  ،ىٚطجبؽ ا٢أؽل أ (Orange II) ٠ؼل

ٔظوا  ٚ خ ٚ ثى١ّبد ٘بئٍخ.كْٚ ِؼبٌغ ،س فٟ اٌّظبكه اٌّبئ١خ ِجبشوحٛشل٠لح اٌزٍ ظت ثمب٠ب٘براٌزٟ  ٚ ،غ١خا١ٌَٕ

الاٍزمواه  فٟ اٌّبء، اٌؼب١ٌخ اٌنٚثب١ٔخ اٌّزّضٍخ فٟ ،(Orange II) ًٌٍٍّْٛ اٌّلهٚ قظبئض اٌى١ّ١بئ١خٌٍ

 ٚ ،اٌغٍل ٚ ،لل ٠ؤكٞ رٕبٌٚٗ إٌٝ ر١ٙظ اٌؼ١ٕ١ٓ، فٙٛ ػبٌٟ ا١ٌَّخ ،ػلاٚح ػٍٝ مٌه .ً ػٛئ١باٌزؾٍ ػلَ ،اٌى١ّ١بئٟ

فمل اصجزذ  ،ٌٝ مٌهإ، إػبفخ غض١بٔبً شل٠لاً وّب أٔٗ لل ٠َجت طلاػًب ٚ .اٌغٙبى اٌزٕفَٟ ٚ ،اٌّقبؽ١خالأغش١خ 

٠ياي  ٔٗ لاألا إهغُ ؽؼوٖ ِٓ الاٍزؼّبي فٟ اٌّٛاك اٌغنائ١خ  .ْ ٌٗ للهح شل٠لح فٟ الإطبثخ ثبٌَوؽبْأاٌلهاٍبد 

ِٓ ٕ٘ب عبءد فىوح افز١به ٘نا اٌٍّْٛ  ٚ ،إىاٌزٗؽوق ٚ ِٛاك  رط٠ٛو ِٓ اٌُّٙ ٌٙنا ،ثؼؼٙبطٕبػخ ٠َزؼًّ فٟ 

 ٌٍلهاٍخ.

-3-II ؽشق انزحؼٍش 

 -1-3-II لشاصأرحؼٍش انًغبَذ انخضفٍخ انًغبيٍخ ػهى شكم(Des pastilles)  

٠ٍٟ مٌه ٍؾك آٌٝ هؽت ثبٍزؼّبي ٍبؽك آٌٝ  ،غوثٍزٗ ( ٍؾمب ٠ل٠ٚب ع١لا ٚ (DD1ثؼل ٍؾك اٌىبٚلاْ

كلبئك ٔٙب٠خ  5رٛلف ٌّلح  ٚ ،كل١مخ 20ِلح وً فزوح  ،فزواد 6ِمَّخ ػٍٝ  ،ٌّلح ٍبػزFritschٓ١) ِٓ إٌٛع )

عً اٌؾظٛي ػٍٝ َِؾٛق ؽج١جبرٗ ِزغبَٔخ ِٓ أ٠غوثً ِٓ  ٠غفف اٌَّؾٛق ٚ .وً فزوح رفبك٠ب لإرلاف اٌغٙبى

٠َزؼًّ  فوٚط اٌّبء. لػٕك اٌؼ١ٕبد مٌزفبكٞ رش (C°600)ٍَٕزٗ ٌّلح ٍبػز١ٓ ػٕل و رزُ ثؼل مٌه .ؽ١ش اٌؾغُ

فٟ اٌجلا٠خ ٔؼغ ف١ٍؾ ِىْٛ ِٓ )َِؾٛق ، ٘نا اٌَّؾٛق ٌزؾؼ١و اٌَّبٔل اٌقيف١خ اٌَّب١ِخ
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وو٠بد ِظٕٛػخ  ٚ ،١ٌٙب ؽغّب ِٓ اٌّبء اٌّمطوإٔؼ١ف  ٚ ا٢ٌٟ،١ٔخ اٌَبؽك آ( فٟ ءٔشب DD1+10%اٌىبٚلاْ

رغله  .٠زُ رغف١فٗ اٚأف١و ،كٚهح فٟ اٌلل١مخ 200كلبئك ثَوػخ  10اٌىً ٌّلح ٠ٚزُ فٍؾ  (AGATT)ِٓ ِبكح 

قطٛح ثؼل مٌه رؤرٟ اٌ .١ٌٚخأ%( رُ ثؼل ػلح كهاٍبد 10) ثـاٌّؼبفخ اٌّملهح  ءْ افز١به َٔجخ إٌشبأ ٌٝإالإشبهح 

مٌه ثٛىْ ٠زُ  .(Des pastilles) ألواصػٍٝ شىً اٌؼ١ٕبد اٌظٍجخ اٌزٟ رىْٛ  و١رؾؼاٌّزّضٍخ فٟ ضب١ٔخ اٌ

(0.5g) رؾذ ػغؾ  ،ٌخ اٌىجٌآجَٙب ثِٓ َِؾٛق اٌىٛلاْ ثلْٚ ٔشبء أٚ ثٛعٛك إٌشبء )وً ػٍٝ ؽلٜ(، صُ و

ػٕل كهعبد  ،ؽواه٠بٌززُ فٟ إٌٙب٠خ ِؼبٌغزٙب  (2cm)ٌٍؾظٛي ػٍٝ ػ١ٕبد لطو٘ب  ،زفبكٞ أىَبه٘بٌ ،ِٕبٍت

 اٌَّزؼًّ ٌٟاٌَبؽك ا٢ طٛهح ٠ّضً (II-29اٌشىً ) .(C/min°5)ثّؼلي رَق١ٓ  ،ؽواهح ِقزٍفخ ٌّلح ٍبػز١ٓ

 .(II-30) ٚ ِواؽً اٌزؾؼ١و ِّضٍخ فٟ اٌشىً ٌخ اٌىجٌ اٌّؾٛهٞآونٌه  ٍِؾمبرٗ ٚ ٚ

 

 .يهحمبرٓب انخ انكجظ انًحٕسي ٔ طٕسح -)ة( يهحمبرّ، نً ٔانغبحك اَ طٕسح -)أ( (:II-29انشكم )

 

 

ةأ
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 انًشاحم انًزجؼخ نزحؼٍش انًغبَذ انخضفٍخ.(: يخطؾ ٌٕػح II-30) انشكم

 

 

شب انًكهغٍ DD1 انكبٔلاٌيغحٕق  يغ إػبفخ انُشب انًكهغDD1ٍ انكبٔلاٌيغحٕق ثذٌَٔ 

ػغؾ يُبعت ػغؾ يحٕسي رحذ

يؼبندخ حشاسٌخ ػُذ دسخبد حشاسح يخزهفخ

ٍ   نًذح عبػزٍٍ c /min°5يؼذل انزغخٍ

انًكهغٍ  DD1انكبٔلاٌيغحٕق 

DD1 ٍشخ لبثهخ نهغحك ٔانطح ؼبءْ  ػهى شكم حدبسح ثٍ

عحك ٌذٔي خبف يغ انغشثهخ

 ٍ عحك  نً سؽت فً عبحك  نً نًذح عبػزٍ

200tr/minرحذ عشػخ 

ردفٍف ثى  هغُخ

1150°C 1200°C 1250°C 1300°C
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-2-3-II ٔ ًانًطؼى رحؼٍش انطجمبد انشلٍمخ لأ غٍذ انضَك انُم. 

 رم١ٕخ ) (Sol-gel)٘لاَ -ؽو٠مخ ٍبئً اٍزؼّبيفلاي ٘نا اٌؼًّ رُ  .،ػلح ؽوق ٌزو١ٍت اٌطجمبد اٌول١مخ ٕ٘بن

 ٌزو١ٍت اٌطجمبد اٌول١مخ اٌّؾؼوح. ((Dip-Coatingٍؾت )-غٌّ

1-2-3-II-  ٍؾت– غٌّرم١ٕخ (Dip-Caoting) 

مٌه  ٚ ،ٟ٘ رم١ٕخ َِزؼٍّخ ثىضوح فٟ ا٢ٚٔخ الأف١وح ،ٌزؾؼ١و اٌطجمبد اٌول١مخ (ٍؾت– )غٌّرم١ٕخ 

ِخ ءِلا أوضو اٌطو٠مخرؼزجو ٘نٖ  .ٌٝ روو١جٙب اٌزغو٠جٟ اٌج١َؾإإػبفخ  غ١و ِىٍفخ، ٚ لزظبك٠ٗإ، ٌىٛٔٙب ٍٍٙخ

ت ٟ رَّؼ ثٛطٛي ِؾٍٛي اٌزو١ٍٙف ،الأفوٌٜزو١ٍت ؽجمبد هل١مخ ػٍٝ َِبٔل َِب١ِخ ِمبهٔخ ثطوق اٌزو١ٍت 

. [44] ػّبيثؼغ الأ فٟ عبءرُ  وّبمٌه ٔز١غخ غّو٘ب فٟ ِؾٍٛي اٌزو١ٍت  ٚ ،ٌٝ اٌغلهاْ اٌلاف١ٍخ ٌٍَّبِبدإ

بٔل ػٍٝ ٚعٟٙ اٌَّ ، ٚوج١وٖزو١ٍت ؽجمبد هل١مخ ِزغبَٔخ ػٍٝ َِبؽبد ث (ٍؾت-غٌّ) رم١ٕخرَّؼ 

 .١ِّيحػٛئ١خ  ماد فظبئض ث٠ٛ١ٕخ ٚ ٔم١خ ٚ ،اٌَّزؼٍّخ فٟ آْ ٚاؽل

 :[45] صلاس فطٛاد أٍب١ٍخ ٟ٘ ٍؾت( فٟ-رزُ رم١ٕخ )غٌّ

 ؼجؾ ِٓ فلاي ثؤبِظ فبصركافً ِؾٍٛي اٌزو١ٍت ثَوػخ )اٌووبئي(  غٌّ اٌَّبٔل. 

 اٌّؾٍٛي ثٕفٌ ٍوػخ اٌغٌّ. ٠زُ ٍؾت ٘نٖ اٌَّبٔل ،٠ؼل ِلح ى١ِٕخ ِؾلكح ثللخ ِٓ 

 ثؼل وً ػ١ٍّخ ٍؾت اٌزقٍض ِٓ ثمب٠ب اٌّٛاك اٌؼؼ٠ٛخ  ػٓ ؽو٠ك اٌزغف١ف. 

 ِٓ: (ٍؾت–اٌغٌّ)رزىْٛ ِٕظِٛخ اٌطلاء ػٓ ؽو٠ك 

 ثٗ ِؾٍٛي اٌزو١ٍت. :ث١شو 

 ِزظً ثؾبًِ ٠زُ رؾو٠ىٗ ثٕظبَ اٌزشغ١ً ٠َّؼ ٠غٌّ  إٌَّل(،) ٔٙب٠زٗ اٌَف١ٍخ اٌوو١يح رضجذ فٟ :ٍبق

 (.II-31ٛي ٌّلح ى١ِٕخ ِؾلكح صُ ٍؾجٗ ِٕٗ )اٌشىً اٌوو١يح فٟ اٌّؾٍ

 ًإٌٛع  ِيٚك ثجؤبِظ رشغ١ً ،ػٓ ؽو٠ك ؽبٍٛة ِؾّٛي ٠زُ :ٔظبَ اٌزشغ١ ِٓ(KSVDCX2)، ؼٕل إٌمو ف

 اٌغٌّ ٚ اٌَؾت ٠زُ ِٓ فلاٌٙب رضج١ذ ٍوػخ ،رظٙو ٔبفنح ف١ٙب ػٍجخ ؽٛاه ،ِور١ٓ ػٍٝ ا٠مٛٔخ ٘نا اٌجؤبِظ

(vy) ٚ  ٟ( اٌنٞ رضجذ ثٗ اٌوو١يحعاٌنها) اٌَبق ؽووخف. 
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 .(عحت-غًظ)طٕسح نهدٓبص انًغزؼًم نهطلاء ثزمٍُخ  (: II-31) انشكم

2-2-3-II-  رؾؼ١و اٌطجمبد اٌول١مخفطٛاد 

رزُ ػٍٝ  ،ٍؾت(-)رم١ٕخ غٌّ ٘لاَ-ٍبئًػ١ٍّخ رؾؼ١و اٌطجمبد اٌول١مخ لأو١َل اٌئه إٌمٟ ٚاٌّطؼُ ثطو٠مخ 

 :ِواؽً ٚفك ػلح شوٚؽ

 :وّظله ، ٚمٌه ثبٍزؼّبي أ١ٍزبد اٌئه )فلاد اٌئه( ،اٌئه لأو١َلو اٌّؾٍٛي اٌٙلاِٟ رؾؼ١ أٔلا

 ػٕل كهعخ ؽواهح صبثزخ ،إٌم٠ٟضبٔٛي ِٓ الإ (20ml)فٟ ؽغُ  ( (mوزٍخ خإماثؽ١ش رزُ  ،(Zn)ٌٍئه 

(60C°،)  1)) ُ إػبفخرز ثؼل٘ب .(كل١مخ 30)ح ٌّل ،فلاؽ ِغٕبؽ١َٟفٛقml  ِٓ١ِٓأ٠ضبٔٛي إؽبكٞ أ 

(MEA) 46] ٚي الاٍزؼّبيألجً ٍبػخ  ٠24زون اٌّؾٍٛي  .ِٛاطٍخ اٌقٍؾ ٌّلح ٍبػز١ٓ ٚ ،وّؾفي ,

اٌٌّٟٛ اٌّطٍٛة ١ٍزبد اٌئه ٌٍؾظٛي ػٍٝ اٌزوو١ي أِٓ  ،٠زُ ؽَبة اٌىزٍخ اٌٛاعت اٍزؼّبٌٙب .[47

 : ٌٍّؾٍٛي اٌٙلاِٟ ِٓ اٌؼلالخ اٌزب١ٌخ

                                                                              

 .(L)ؽغُ اٌّؾٍٛي  V:ٚ  (mol/l)اٌزوو١ي اٌٌّٟٛ  :C، (g/mol)اٌىزٍخ ا١ٌٌّٛخ  M: ؽ١ش

، ىِٓ ِٚلح MEAٚي اٍزؼّبي ، اٌزوو١ي، و١ّخ ألجً اٌّلح ) ،ثىً شوٚؽ اٌزؾؼ١و فلاي ٘نا اٌؼًّاٌزم١ل  ٠غت

 فطٛاد .رَغ١ً رغ١واد فٟ فظبئض اٌطجمبد اٌول١مخ اٌّوٍجخ ٌزفبكٞ ،(°60Cكهعخ ؽواهح اٌزؾؼ١و) ،اٌقٍؾ

 .(II-32) اٌشىًاٌّّضً فٟ اٌّقطؾ  اٌؼًّ اٌَبثمخ ٍِقظخ فٟ

                     

              

          

                  

                     

                  
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 .ػًهٍخ رحؼٍش انطجمبد انشلٍمخ فًانًٕاد انًغزؼًهخ  ٔ ،الأدٔاد انًخطؾ انًزجغ يغ (:II-32انشكم )

 :ٔٛػ١خ اٌَّبٔل اٌَّزؼٍّخ كٚه وج١و فٟ ٔٛػ١خ اٌطجمبد اٌول١مخ اٌّوٍجخ ػ١ٍٙب. فٟ ٘نا اٌؼًّ رٍؼت  ثبٍَب

ِضً  الإػبف١خاٌزم١ل ثجؼغ اٌشوٚؽ  رٛعت ػ١ٍٕبٌٙنا  ،ماد َِب١ِخ ِؼزجوح ،َِبٔل فيف١خ اٍزؼّبيرُ 

اٌّؾٍٛي اٌَّزؼًّ وْٛ اٌّبكح اٌقيف١خ رقيْ  اٌزم١ًٍ ِٓ اٌفبهق فٟ كهعخ اٌؾواهح ث١ٓ اٌَّبٔل ٚ

فٟ  ٠ؤكٞ اٌفوق اٌىج١و .اٌزٟ رزُ ثؼل رو١ٍت وً ؽجمخ ،اٌؾواهح ثشىً وج١و فلاي ػ١ٍّبد اٌزغف١ف

 ٌٝ كافً اٌفواغبد ٚإٌٝ ػلَ ٔفٛم اٌّؾٍٛي إكهعخ ؽواهح ث١ٓ اٌّؾٍٛي اٌٙلاِٟ ٚكهعخ ؽواهح اٌَّبٔل 
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ؽزواق ِٚٓ صُ رٍٛس ِؾٍٛي اٌزو١ٍت ثجمب٠ب الإ ،ثمبئٗ ػٍٝ اٌَطؼ ِّب ٠ٕغو ػٕٗ اؽزوالٗ ػٕل اٌزغف١ف

 ػ١ٍٗ اٌؾظٛي ػٍٝ ؽجمبد هل١مخ غ١و ِزغبَٔخ .  ٚ ،ػٕل الاٍزؼّبي اٌّٛاٌٟ

 :فٟ رؾل٠ل  ونا ِلح اٌغٌّ كافً ِؾٍٛي اٌزو١ٍت ٌٗ أ١ّ٘خ ثبٌغخ ٚ ،اٌَؾت ٍوػخ اٌغٌّ ٚ ثبنثب

ِٚلح  ،اٌنٞ ٠زٕبٍت ؽوكا ِغ ٍوػخ اٌغٌّ ،فبطخ ٍّه ٘نٖ اٌطجمبد ،فظبئض اٌطجمبد اٌول١مخ

اٌَؾت فلاي وبًِ  ٌٙنا ٠زُ رضج١ذ ِلح ٚ ٍوػخ اٌغٌّ ٚ ،اٌقظبئض اٌؼٛئ١خ ٌٙب رزؤصو ٗػ١ٍ ٚ .اٌغٌّ

 اٌّملهح ثـ نا اٌؼًّاٌَّزؼٍّخ فلاي ٘ ٍوػخ اٌغٌّ .ٕزبئظٌٍؽزٝ ٠زَٕٝ اعواء ِمبهٔخ ِٕطم١خ  ،اٌؼًّ

(100mm/s)  ،ٚ  أٓ ِٓ فلاٌٙب اٌزٟ رج١   ٚ الأػّبيمٌه اٍزٕبكا ٌٍٕزبئظ اٌّزٛطً ا١ٌٙب فٟ ثؼغ ْ

 .[48] فظبئض ػٛئ١خ ١ِّيحلد د اٌول١مخ اٌّؾؼوح ثٙنٖ اٌَوػخ أثباٌطجم

 :لأ ،بٌَٕجخ ٌىً اٌؼ١ٕبدثٌّلح ى١ِٕخ صبثزخ  ٚ ،ثبٌَٕجخ ٌٍزغف١ف ٠ىْٛ ػٕل كهعخ ؽواهح ِٕبٍجخ ساثؼب ٗٔ

ْ أفبٔٗ ٌٛؽع رغو٠ج١ب  ،[47]ٚ ونا ثمب٠ب اٌّؾفي اٌّؼبف ،ػبفخ ٌلٚهٖ فٟ اٌزقٍض ِٓ اٌّن٠ت اٌيائللإبث

 .[49]زم١ٕخ ٙنٖ اٌبئض اٌطجمبد اٌول١مخ اٌّؾؼوح ثػٍٝ فظ رؤص١وٟ٘ الأفوٜ ٌٙب  ،اٌزغف١ف ػ١ٍّخ

 :فو فطٛح فٟ ػ١ٍّخ رؾؼ١و اٌطجمبد اٌول١مخ، رىْٛ ػٕل كهعخ ؽواهح آاٌّؼبٌغخ اٌؾواه٠خ، ٟ٘  خبيغب

٠زُ اٌزقٍض إٌٙبئٟ ِٓ اٌجمب٠ب  ،ِؼ١ٕخ، ٚ ىِٓ ٚ ِؼلي رَق١ٓ ِؾلك. فلاي ػ١ٍّخ اٌّؼبٌغخ اٌؾواه٠خ

( ٠ّضً II-33ثٙنا ٠ىزًّ رشىً اٌطجمبد اٌول١مخ. اٌشىً ) ٚ ،)اؽزوالٙب(، ٚ رجٍٛه أو١َل اٌئهاٌؼؼ٠ٛخ 

  صٕبء اٌّؼبٌغخ اٌؾواه٠خ.أْ اٌَّزؼًّ طٛهح ٌٍفو

 

 (: طٕسح نهفشٌ انًغزؼًم فً انًؼبندخ انحشاسٌخ.II-33انشكم )
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3-II-3–  ٌٕرحؼٍش يحهٕل انًه(Orange II) 

ٌٝ إ ٔبٌغؤ ،ٔظوا ٌظؼٛثخ اٌزؾىُ فٟ اٌىزٍخ اٌّناثخ ٌزؾؼ١و ٘نا اٌّؾٍٛي فٟ وً ِوح ثٕفٌ اٌزوو١ي الاثزلائٟ

ِٓ  V=100ml))فٟ ؽغُ  ِٓ اٌٍّْٛ(m) مٌه ثئماثخ وزٍخ  َ ٚأٔؾؼو فٟ وً ِوح ِؾٍٛي  ؽ١ش، ػ١ٍّخ اٌزّل٠ل

ِغٕبؽ١َٟ ٌّلح ٍبػخ، صُ ٔم١ٌ اِزظبط١خ ٘نا اٌّؾٍٛي  اٌّبء اٌّمطو ػٕل كهعخ ؽواهح اٌغوفخ ػٍٝ فلاؽ

ٌٚٗ كائّب ٔفٌ  ،٠زُ رؾؼ١و اٌّؾٍٛي اٌّواك اٍزؼّبٌٗ َٚأطلالب ِٓ ٘نا اٌّؾٍٛي الأ (، (UV-visثٛاٍطخ عٙبى

  .اٌزبٌٟ ّل٠لمٌه ثزطج١ك لبْٔٛ اٌز اٌزوو١ي الاثزلائٟ ٚ

                                                                   

                                                                               

  
 

   
                                                                            

                                                                                            

 ؽ١ش:

L: اٌق١ٍخ اٌزبثؼخ ٌغٙبى  ٍّه(UV-vis)  ،C.َروو١ي اٌّؾٍٛي الا : ٚV  افنٖ ِٓ اٌّؾٍٛي : اٌؾغُ اٌٛاعت

 .الاَ

C'ٖروو١ي اٌّؾٍٛي اٌجٕذ اٌّواك رؾؼ١و :، V' :.ٖؽغُ اٌّؾٍٛي اٌجٕذ اٌّواك رؾؼ١و 

A: َالاِزظبط١خ اٌؼظّٝ ٌٍّؾٍٛي الا ،A' ٖالاِزظبط١خ الاػظ١ّخ ٌٍّؾٍٛي اٌجٕذ )اٌّؾٍٛي اٌنٞ روو١ي:

 ٚ٘ٛ اٌّؾٍٛي اٌنٞ رُ اٍزؼّبٌٗ فٟ وبًِ ٘نا اٌؼًّ.،  'Cاٌٌّٟٛ 

ِمبهٔخ ثبٌزواو١ي اٌَّزؼٍّخ فٟ الاػّبي الأفوٜ  ػؼ١ففٟ ػٍّٕب ٘نا  ((Orange IIاٌزوو١ي اٌٌّٟٛ ٌّؾٍٛي 

اصجزذ اٌلهاٍبد اْ ِؼلي اٌزل٘ٛه ػبكح ٠ي٠ل ثي٠بكح روو١ي اٌّؾٍٛي  لأٔٗإٔب اػزّلٔب ٘نا اٌزوو١ي فظ١ظب  إلا

 .طؼٛثخاوضو صُ رزجبؽؤ ػ١ٍّخ اٌزٕم١خ ٚ رظجؼ  ،اٌٍّْٛ اٌٝ ؽل ِؼ١ٓ

4-II- رمٍٍى َشبؽ انزحفٍض انؼٕئً غٍش انًزدبَظ. 

ثبٍزؼّبي اٌزؾف١ي  ،(Orange II)٘ٛ رؾؼ١و ِؾفياد ػٛئ١خ فؼبٌخ فٟ إىاٌخ طجغخ  ،اٌٙلف ِٓ ٘نا اٌؼًّ

 شؼخ اٌشٌّ.أٚ أشؼخ فٛق اٌجٕفَغ١خ اٌؼٛئٟ رؾذ الإػبءح ثبلأ
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4-II -1- ًانجشٔرٕ ٕل انزدشٌجً انخبص ثبنزحفٍض انؼٕئ 

 Orange II)) (OII) فلاي ػ١ٍّخ إىاٌخ طجغخ اٌَّزؼٍّخ اٌّواؽً ٚ الأكٚاد( II-34) اٌشىً ٠ٛػؼ

( OII) ثٗ ِؾٍٛي اٌظجغخ اٌّقزبهح ث١شورزىْٛ ٘نٖ إٌّظِٛخ ِٓ  ػٓ ؽو٠ك اٌزؾف١ي اٌؼٛئٟ غ١و اٌّزغبٌٔ.

 إٌمٟ اٚ اٌّطؼُ ، ثلافٍٗ اٌؼ١ٕبد اٌّؾؼوح ػٓ ؽو٠ك رو١ٍت ؽجمبد هل١مخ ِٓ أو١َل اٌئهCثزوو١ي ِؼ١ٓ 

رٛػغ ٘نٖ اٌّغّٛػخ رؾذ الاشؼخ فٛق اٌجٕفَغ١خ )ِظجبػ الاشؼخ فٛق اٌجٕفَغ١خ( ٚاٌىً ِؾبؽ ثى١ٌ ٚ

اٌّٛاك اٌَّزؼٍّخ ِغ ( ٠ٛػؼ II-8) شؼخ اٌشٌّ(.اٌغلٚيأ) ٚ رؾذ الاشؼخ اٌّوئ١خأٍٛك اٌٍْٛ، أ١ىٟ زثلاٍ

 .اٌّطجمخ فٟ ػ١ٍّخ اٌزؾف١ي اٌشوٚؽ اٌزغو٠ج١خ

 .(: انششٔؽ انزدشٌجٍخ انًزجؼخII-8) خذٔل

C=2.10روو١يٖ (Orange II)  (OII)ِؾٍٛي طجغخ الاىٚ  انًهٌٕ 
-5

mol/l( ،λmax=485nm) 

 7ثبٌزمو٠ت  pHانـ

 )ِٕزظف إٌٙبه( شؼخ اٌشٌّأٚ أ(  6W،254nm) اٌجٕفَغ١خشؼخ فٛق ِظجبػ الأ يظذس الإػبءح

 

 .خلال ْزا انؼًم انؼٕئً انًغزؼًهخيُظٕيخ انزحفٍض  (:II-34) انشكم
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 خلاطخ

رُ رٕبٚي أُ٘ الأعٙيح ٚاٌزم١ٕبد اٌَّزؼٍّخ فٟ اٌزؾ١ًٍ ٚ  أٚلا٠ّىٓ رٍق١ض أُ٘ ِب عبء فٟ ٘نا اٌفظً ف١ّب ٠ٍٟ، 

شؼخ رؾذ اٌؾّواء، شؼخ ا١ٕ١ٌَخ، ِط١بف الأإٔؼواط الأ ِط١بفػوع ِجبكا ػٍّٙب. رزّضً ٘نٖ الأعٙيح فٟ:

 ،عٙبىاٌزؾ١ًٍ اٌؾج١جٌٟىزوٟٚٔ اٌّبٍؼ، اٌّوئ١خ، ِغٙو اٌمٛح اٌنه٠خ، اٌّغٙو الإشؼخ فٛق اٌجٕفَغ١خ ٚ ِط١بف الأ

رُ اٌزطوق إٌٝ اٌطوق اٌزغو٠ج١خ اٌّزجؼخ فٟ  ثؼل مٌهٚ عٙبى اٌزؾ١ًٍ اٌؾواهٞ اٌزفبػٍٟ.  عٙبى ل١بً اٌَّبِبد

ثٍخ، فٍؾ )ِغ ( ِٓ ٍؾك، غوDD1رؾؼ١و اٌؼ١ٕبد ِٓ ثلا٠خ رؾؼ١و اٌّبكح الأ١ٌٚخ )وبٚلاْ عجً كثبؽ طٕف 

ِبكح إٌشب(، وجٌ ٚ ِؼبٌغخ ؽواه٠خ ٌٍؾظٛي ػٍٝ هو١يح فيف١خ َِب١ِخ طٍجخ. صُ ِواؽً رؾؼ١و اٌّؾٍٛي 

-اٌٙلاِٟ ٌزو١ٍت ؽجمبد ِٓ اٌّؾفي أو١َل اٌئه اٌّطؼُ ٚ غ١و اٌّطؼُ ػٍٝ اٌووبئي اٌقيف١خ ػٓ ؽو٠ك ٍبئً

ْ ٍؾت. وّب رُ ػوع اٌطوق اٌّزجؼخ فٟ رؾؼ١و -٘لاَ ثزم١ٕخ غٌّ  ٛ س ثبٌٍّ  ٛ  Orange IIاٌّؾٍٛي اٌٍّ

لإفزجبه اٌؼ١ٕبد اٌّؾؼوح فٟ رٕم١زٗ ػٓ ؽو٠ك اٌزؾف١ي اٌؼٛئٟ غ١و اٌّزغبٌٔ. ثبلإػبفخ إٌٝ مٌه رُ رؾ١ًٍ 

ذ أْ اٌّبكح اٌقيف١خ الأ١ٌٚخ اٌَّزقلِخ ٟ٘ ِٓ  اٌّٛاك الأ١ٌٚخ اٌَّزؼٍّخ، ثّقزٍف أعٙيح اٌزؾ١ًٍ. ٘نٖ اٌزؾب١ًٌ ث١ٕ 

 .زٟاٌظٕف اٌىب١ٕ١ٌٚ
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 الفصل الثالث
 

 دراسة المساند الخزفية المسامية

 المحضرة و الطبقات الرقيقة

 المرسبة عليها

 مقدمة

 و المطعم الزنك أكسيد من رقيقة طبقات ترسيب هو البحث هذا من الأساسي الهدف فإن ،أشرنا و سبق كما

 جبل كاولان هي و محلية أولية مادة من انطلاقا ،مخبريا محضرة مسامية خزفية مساند على المطعم غير

 العينات هذه استعمال ثم. ء الذرةنشا هي و عضوية مادة من محددة نسبة لها مضاف ،(DD1) صنف دباغ

 الرقيقة الطبقات و المستعملة المساند لأهمية نظرا. الضوئي التحفيز عملية طريق عن الملوثة المياه تنقية في

 تحليل و دراسة حول يتمحور الفصل هذا محتوى فإن الضوئي؛ التحفيز عملية شرح و فهم في عليها المرسبة

 العينات تحليل عمليات. ءالنشا إضافة تأثير كذا و ،عليها الحرارة درجة تأثير مدى معرفة و العينات هذه

 مطياف باستعمال الضوئية الخصائص السينية، شعةالأ انعراج جهاز باستعمال البنيوية الخصائص شملت

 القوة مجهر و الماسح لكترونيالإ المجهر باستعمال المرفولوجية الخصائص والمرئية، البنفسجية فوق شعةالأ

 المساند في المسامية نسبة قياس جهاز استعمال وكذا الحمراء تحت شعةالأ بمطياف الكيميائي التحليل الذرية،

 .المحضرة



 رؾ١ًٍ اٌؼ١ٕبد اٌّؾؼشح                       اٌفظً اٌضبٌش                                                                    
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-1-III رحهيم انًظبَذ انخشفيخ انًظبييخ 

 (%01)ِؼبف ٌٙب  (DD1)ٚ ِٓ  ،إٌمٟ DD1))اٌخضف١خ اٌّىٛٔخ ِٓ وبٚلاْ ثؼذ رؾؼ١ش اٌؼ١ٕبد 

صُ ِؼبٌغزٙب ؽشاس٠ب ػٕذ  ،اٌضبٟٔاٌفظً فٟ  ٛاسدحرجبع اٌخطٛاد اٌ، ٚ رٌه ثبػٍٝ شىً ألشاص اٌزسح ءٔشب

 رغخ١ٓ غشػخث، ( ٌّذح عبػز١ٓ C،1200°C  ،1250°C ٚ1300°C°1150دسعبد ؽشاسح ِخزٍفخ )

(5°C/min)  شؼخ اٌغ١ٕ١خ عٙبص أؼشاط الأ ِٕٙب أعٙضح اٌزؾ١ًٍرُ رؾ١ٍٍٙب ثّخزٍف(DRX)ل١بط  ، عٙبص

(. ٔزبئظ (MEB ٌىزشٟٚٔ اٌّبعؼاٌّغٙش الإٚ ( (FTIR رؾذ اٌؾّشاء ٌلأشؼخِط١بف فٛس١٠ٗ  ،اٌّغب١ِخ اٌضئجمٟ

 5ٍٟ٠ ّبرؾ١ًٍ ٘زٖ اٌؼ١ٕبد ثٙزٖ الأعٙضح ِٛػؾخ و

1-1-III- شعخ انظيُيخانزحهيم ثجهبس اَعزاج الأ (DRX) 

 ٌّؼبٌغخ ػٕذ ِخزٍف دسعبد اٌؾشاسحثؼذ ا ٍؼ١ٕبد اٌّزؾظً ػ١ٍٙبالأشؼخ اٌغ١ٕ١خ ٌ أؼشاطِٕؾ١ٕبد 

ٌىً دسعخ  الأؼشاطرُ رٕبٚي ِخططٟ  ،)ٌٍزجغ١ؾ أوضش د( ػٍٝ اٌزٛاٌٟا، ة، ط، III - 1) () اٌشىًفٟ  ِٛػؾخ

 .ؽشاسح ثظٛسح ِٕفظٍخ(

( ثؼذ ءٔشب DD1) + 01% ٚ (DD1) شؼخ اٌغ١ٕ١خ ٌؼ١ٕبدالأأؼشاط  ٠ٛػؼ ِخططبد (أIII-1-)ٌشىً ا

ؽع ٔلا (DD1)بٌؼ١ٕخ اٌخبص ث ٔؼشاطالاثبٌٕغجخ ٌّخطؾ  ٌّذح عبػز١ٓ. (C°1150)اٌّؼبٌغخ اٌؾشاس٠خ ػٕذ 

. وً ٘زٖ اٌخطٛؽ ربثؼخ ٌطٛس  °40.9)ٚ °35.3 ،°26.37)اٌزب١ٌخ5  (2θ) ػٕذ صٚا٠ب الأؼشاطػذح لُّ ظٙٛس 

ٌٚىٓ  ،ٌغبثمخااٌمُّ رظٙش ٔفظ  .(3143-100-43) ٟٚ٘ ِزطبثمخ ِغ اٌجطبلخ اٌّشعؼ١خ سلُ ٚؽ١ذ ٚ ٘ٛ ا١ٍ١ٌّذ

( ِغ ءٔشب  (DD1 +10%اٌؼ١ٕخ أؼشاط)ص٠بدح فٟ شذرٙب ٚ رٕبلض فٟ ػشػٙب( ػٍٝ ِخطؾ ِزضا٠ذح ذلخ ث

٠ؼٕٟ ػذَ  ِب ،ىبٌُ ٠غغً ظٙٛس أٞ لّخ خبطخ ثبٌغ١ٍ .°16.57))خ إػبف١خ خبطخ ثٕفظ اٌطٛس ػٕذ ظٙٛس لّ

  .رجٍٛس٘ب ػٕذ دسعخ اٌؾشاسح ٘زٖ
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 ( ثعذ انًعبنجخ انحزاريخءَشب DD1+01%) ( وDD1شعخ انظيُيخ نهعيُبد )يخطظ اَعزاج الأ (أIII-1-) انشكم

 : ييهيذ(.Mحيث ) C°1150عُذ) انزهجيذ(

 زٙبثؼذ ِؼبٌغ (ءٔشب % DD1) 01 + إٌمٟ ٚ(DD1)  ٌؼ١ٕبد شؼخ اٌغ١ٕ١خ أؼشاط الأ ِخططبد

ٗ أٔٗ لا ٠ٛعذ فشق ث١ٓ ِخطؾ ٠ظٙش ِٓ خلاٌ ، ؽ١شة(-III-1ِٛػؾخ فٟ اٌشىً ) (C°1200)ػٕذ  بؽشاس٠

ٚ ػشع اٌخطٛؽ  رغ١ش ؽف١ف فٟ شذح ٌىٓ ٕ٘بن ،(DD1)ٌٝ إٚ ػذَ اػبفزٙب  ءالأؼشاط فٟ ؽبٌخ إػبفخ ٔشب

بٌغ١ٍ١ىب ػٕذ ث اٌخطٛؽ اٌخبطخ ػذَ ظٙٛس  اعزّشاسِغ  ،(C°1150)ؼ١ٕبد اٌّؼبٌغخ ػٕذ ثبٌ ِمبسٔخ إٌّؼشعخ

 (C°1250)شؼخ اٌغ١ٕ١خ ٌٍؼ١ٕبد اٌّؼبٌغخ ػٕذ ٠ّضً ِخطؾ أؼشاط الأ ط(-III-1اٌشىً ) دسعخ اٌؾشاسح ٘زٖ.

ِٓ خلاي ص٠بدح شذرٙب ٚرغغ١ً ٔمض فٟ  إلا ،٘زٖ اٌّخططبد لا رظٙش رغ١شا فٟ اٌمُّ اٌخبطخ ثطٛس ا١ٍ١ٌّذ

اٌزٟ ظٙٛس اٌمُّ ٔٗ ٕ٘بن أ إلا( إٌمٟ، DD1) ( ِمبسٔخ ثبٌؼ١ٕبدءٔشب DD1+01%ػشػٙب ثبٌٕغجخ ٌٍؼ١ٕبد )

ْ ظٙٛس أوذ أثبٌٕغجخ ٌٍؼ١ٕز١ٓ. اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌذساعبد   (2θ = 28°)ٚ( θ = 31° 2رّضً أؽٛاس اٌىش٠غزٛثب١ٌذ )

٘زٖ اٌّلاؽظخ لا رزُ ِلاؽظزٙب ػٍٝ أؽ١بف  ،(C°1300)ػٕذ دسعبد ؽشاسح رفٛق  إلا٠ىْٛ  ٘زا اٌطٛس لا

 .وّب عجك روشٖ عبثمب (C°1200)وزا  ٚ(C°1150) اٌؼ١ٕبد اٌّؼبٌغخ ػٕذ 
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ثعذ انًعبنجخ انحزاريخ ( ءَشب DD1+01%) و (DD1) شعخ انظيُيخ نهعيُبديخطظ اَعزاج الأ (ةIII-1- ) انشكم

 : ييهيذ(.Mحيث )(   (C°1200عُذ
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 ( ثعذ انًعبنجخ انحزاريخ عُذء%َشبDD1 +01) ( وDD1)شعخ انظيُيخ نهعيُبد يخطظ اَعزاج الأ ج(:-III-1انشكم )

(1250°C)، ( حيثMييهيذ : ، :C.)كزيظزىثبنيذ 
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اٌزٟ رّذ ِؼبٌغزٙب  ،ءإٌشب ثٛعٛد ثذْٚ ٚ (DD1) أظٙشد ِخططبد أؼشاط الأشؼخ اٌغ١ٕ١خ ٌؼ١ٕبد

خبطخ ثطٛسٞ ا١ٍ١ٌّذ ٚ اٌىش٠غزٛثب١ٌذ.  أؼشاطٚعٛد خطٛؽ  د( -III-1فٟ اٌشىً ) اٌّّضٍخ (C°1300)ػٕذ 

ظٙبس إؽ١ش أدٜ ٚعٛدٖ إٌٝ  ،وبْ ٌٗ رأص١ش وج١ش ءأْ إػبفخ إٌشب ٠ّىٓ أْ ٔلاؽع ِٓ خلاي ٘زا اٌشىً أ٠ؼب،

، ٘زٖ اٌمُّ (2θ = 19.21°)،2θ = 31°  ٚθ = 36° 2ٚ رٌه ػٕذ5  لُّ إػبف١خ ر١ّض ؽٛس اٌىش٠غزٛثب١ٌذ

ِغ ص٠بدح فٟ شذح اٌمُّ ، (2402-110-43اٌجطبلخ اٌّشعؼ١خ ٌٍىش٠غزٛثب١ٌذ سلُ )ِزٛافمخ ِغ اٌمُّ اٌٛاسدح فٟ 

 . ءإٌشب فٟ اٌؼ١ٕخ اٌخب١ٌخ ِٓ شذرٙبالأخشٜ اٌخبطخ ثٙزا اٌطٛس)اٌىش٠غزٛثب١ٌذ( ِمبسٔخ ثـ
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( ثعذ انًعبنجخ انحزاريخ ءَشب DD1+01%) ( وDD1شعخ انظيُيخ نهعيُبد )يخطظ اَعزاج الأ د(III-1-) انشكم

 : ييهيذ(.Mحيث )  (C°1300)عُذ

ِٚٓ  (DD1)شؼخ اٌغ١ٕ١خ ٌٍؼ١ٕبد اٌّؾؼشح ِٓ الأؽ١بف أؼشاط ، ٚثّمبسٔخ أِب عجك يِٓ خلا

DD1)اٌىبٚلاْ ػٕذ رٍج١ذ ٔٗ أ ٠ّىٕٕب اٌمٛيػٕذ دسعبد ؽشاسح ِخزٍفخ،  (ء+ ٔشبDD1) ) فٟ ٚعٛد ٚػذَ ٚعٛد

اٌزٍج١ذ صادد شذح  عخ ؽشاسحدس وٍّب صادد ٔٗأ ٚ ،اٌىش٠غزٛثب١ٌذ ّ٘ب ا١ٍ١ٌّذ ٚ عبع١بْأ زشىً ؽٛسا٠ْإٌشبء 

ٟ٘ ٔفظ اٌّلاؽظخ اٌٛاسدح  ٚ ،ص٠بدح دسعخ اٌؾشاسح ثغجت ؽٛاسٚرجٍٛس ٘زٖ الأ رىض١فرٌه ٔز١غخ  ؽٛاس ٚ٘زٖ الأ

ؽ١ش ظٙش وً ِٓ  اٌىش٠غزٛثب١ٌذ، ٚ ٠ؾغٓ ِٓ رجٍٛس وً ِٓ ا١ٍ١ٌّذ ءٚعٛد إٌشبٌىٓ  .[0]ا٢خش٠ٓ ػّبي أفٟ 

ثبٌؼ١ٕبد  ِمبسٔخوجش أثىضبفخ  لً ٚأػٕذ دسعبد ؽشاسح  ءاٌىش٠غزٛثب١ٌذ فٟ اٌؼ١ٕبد اٌزٟ ثٙب ٔشب ؽٛس ا١ٍ١ٌّذ ٚ
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٠ّىٓ رفغ١ش ٘زٖ اٌّلاؽظخ ثض٠بدح اٌزجٍٛس اٌزٞ ٠غججٗ ص٠بدح دسعخ اٌؾشاسح إٌبرظ ػٓ اؽزشاق  ،ءاٌخب١ٌخ ِٓ إٌشب

 ٚاؽزشالٙب رفبػً ٔبشش ٌٍؾشاسح. ِبدح ػؼ٠ٛخ لأٔٙب ءإٌشب

2-1-III- انزحهيم ثىاططخ جهبس قيبص انًظبييخ 

لطش اٌّغبَ ٚإعّبٌٟ ِغبؽخ  ِزٛعؾ ،(pٔغجخ اٌفشاغبد )٪ اٌضئجمٟ ثزؾذ٠ذاٌّغب١ِخ ٠غّؼ ٌٕب ِم١بط 

m) عطؼ اٌّغبَ
2
/g ) ػٍٝ  ءإػبفخ إٌشبٌٍؼ١ٕخ اٌّذسٚعخ. ٌّؼشفخ ِذٜ رأص١ش دسعخ ؽشاسح اٌزٍج١ذ ٚ وزٌه

 ءإٌشبئػبفخ ثٚ أإػبفخ ذْٚ ث (DD1) ِٓ ِغؾٛق اٌىبٚلاْ اٌّؾؼشح رُ رؾ١ًٍ اٌؼ١ٕبد غبثمخ،اٌخظبئض اٌ

عشاء ٘زا اٌزؾ١ًٍ ٚرٌه إٔظشا ٌظؼٛثخ  .ثٙزا اٌغٙبص ٚ اٌّؼبٌغخ ػٕذ ِخزٍف دسعبد اٌؾشاسح ،ٚصٔب( 01%)

ٔٗ ثبٌٕغجخ ٌٍؼ١ٕبد اٌّؾؼشح ِٓ ئف ،(porosimetre a mercure) مٟجٌؼذَ رٛفش عٙبص ِم١بط اٌّغب١ِخ اٌضئ

 ػٕذٚاٌضب١ٔخ ِؼبٌغخ C°1150  دْٚ أٞ إػبفخ رُ رؾ١ًٍ ػ١ٕز١ٓ فمؾ )الأٌٚٝ ِؼبٌغخ ػٕذ ( (DD1اٌىبٚلاْ

1250°C.)  اٌّزؾظً ػ١ٍٙب ِّضٍخ فٟ اٌغذٚي اٌزؾ١ًٍٔزبئظ (1-III).  ٔغجخ  ْأ ،ٔلاؽع اٌغذٚي٘زا  ِٓ خلاي

ٚ  (DD1) ِغؾٛق اٌىبٚلاْ ٌٝإ%( 01) ءٕشبأٌغجخ ِٓ  ٌؼ١ٕبد اٌزٟ رُ رؾؼ١ش٘ب ثئػبفخفٟ ا اٌّغب١ِخ

دْٚ   (DD1)وجش ِٓ ل١ّزٙب فٟ اٌؼ١ٕبد اٌزٟ ؽؼشد ِٓ اٌىبٚلاْأ (C ،1250°C°1150ػٕذ )اٌّؼبٌغخ 

ػٕذ اٌّؼبٌغخ رؾزشق ِبدح ػؼ٠ٛخ  ءإٌشب٘ز اٌزغ١ش ساعغ ٌىْٛ  .ٚ اٌّؼبٌغخ ػٕذ ٔفظ اٌذسعخ ءإػبفخ إٌشب

ِبدح  اعزؼّبيرُ ٔش١ش أٔٗ  فغ ِٓ ٔغجخ اٌّغب١ِخ.إٌٝ اٌش٠ؤدٞ ِّب  ،فشاغبدِخٍفخ ٚساء٘ب اٌؾشاس٠خ ٌٍؼ١ٕبد 

 .[0, 2] اٌزغش٠ج١خ اٌغبثمخ ػّبيوؼبًِ ِغبِٟ فٟ وض١ش ِٓ الأ ءإٌشب

يٍ  و (DD1) نهعيُبد انًحضزح يٍجًبنى يظبحخ ططح انًظبو إقطز انًظبو ويزىطظ ، انًظبييخ َظجخ(: III-1) جذول

(DD1+01ء%َشب) ( 1150انًهجذح عُذ درجزي حزارح يخزهفخ°C) و (1250°C).  

 فقظ DD1انعيُبد انًحضزح يٍ انكبولاٌ 

 0001 0201 (C°) درجبد حزارح انزهجيذ

 02.321 20.013 (%p) َظجخ انًظبييخ

m) اجًبني يظبحخ ططح انًظبو
2
/g) 2.022 2.301 

 1.1211 1.0313 (μm) يزىطظ قطز انًظبو

 ء%َشبDD1+01انعيُبد انًحضزح يٍ انكبولاٌ 
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 0001 0201 (C°) درجبد حزارح انزهجيذ

 01.002 20.020 (%p) َظجخ انًظبييخ

mاجًبني يظبحخ ططح انًظبو )
2
/g) 03.310 04.013 

 1.00 1.02 (μm) يزىطظ قطز انًظبو

 ثبٌٕغجخ ٌٍؼ١ٕبد اٌّؼبٌغخ ػٕذ .اٌغبثمخرٛص٠غ اٌّغبِبد ٌٍؼ١ٕبد  ّٔؾ ( ٠ّضً ث١بٔبد ِمبسٔخIII-2) اٌشىً

1250°C،  رٍه اٌّؾؼشح ِٓ رظٙش(DD1) ٌٙب بدرٛص٠غ اٌّغبِّٔؾ أْ  ء اٌزسُحٔشب (%01) ِؼبف ٌٙب 

 ((DD1اٌّؾؼشح ِٓ ثبٌٕغجخ ٌٍؼ١ٕبد أِب  ،اٌفشاغبد رزٛصع فٟ ِغبي ِؾذدْ ِؼظُ أٜ أ ،ٚاؽذحثٗ لّخ  أؽبدٞ

ِٓ  أٞ ثٙب فئز١ٓ ِٓ اٌّغبِبد رزٛصع فٟ ِغب١ٌٓ. صٕبئٟ، ٌٙب ٠ىْٛ رمش٠جب بدرٛص٠غ اٌّغبِّٔؾ ْ ئف ثذْٚ ٔشبء

أٞ  ،اٌمُّ )اٌفئبد( رٛص٠غ ِزؼذد ٕز١ٓ ِٕؾٕٝرظٙش اٌؼ١  (C°1150)فٟ ؽبٌخ اٌؼ١ٕبد اٌّؼبٌغخ ػٕذعٙخ أخشٜ 

اٌّغبَ  لطبسأرؾ٠ًٛ  ،ٔلاؽع ءاٌّغبَ فٟ ؽبٌخ إػبفخ إٌشب لطشؽغبَ. ثبٌٕغجخ ٌّزٛعؾ ثٙب فشاغبد ِخزٍفخ الأ

  .(III-1غذٚي )اٌ رزؼبػف ل١ّزٗ ؽغت اٌم١ُ اٌّذسعخ فٟ ٚ رمش٠جب ػٍٝأٔؾٛ ل١ُ 

 

انًهجذح عُذ درجزي   )ءَشب%  DD1 +01( ويٍ )DD1هعيُبد انًحضزح يٍ )ن بدانًظبي ًَظ رىسيع(: يقبرَخ III-2انشكم )

 حزارح يخزهفخ.
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فئْ ٔزبئظ رغ١شّ  ،(ء% ِٓ إٌشب01)ِغ إػبفخ  (DD1) اٌىبٚلاْثبٌٕغجخ ٌٍؼ١ٕبد اٌّؾؼشح ِٓ ِغؾٛق 

إٌزبئظ  .(4-III) ٚ (III-3) ١ٓاٌشىٍ ٚ (III-2) اٌّغب١ِخ ثذلاٌخ دسعخ ؽشاسح اٌزٍج١ذ ِٛػؾخ فٟ اٌغذٚي

ّٙش (C°1150)ػٕذ ْ اٌؼ١ٕخ اٌزٟ ػٌٛغذ أٓ رج١ّ  (III-2) اٌغذٚياٌّٛػؾخ فٟ   ِغب١ِخ أػٍٝ ٔغجخ رظ

38.80m) عطؼ اٌّغبَِغبؽخ  ٚإعّبٌٟ ،ِمبسٔخ ثبٌؼ١ٕبد الأخشٜ  )01.01%(
2
/g) طغش ل١ّخ أٔٙب رجذٞ أ إلا

 ٌٕغجخ اٌّغب١ِخطغش ل١ّخ أرجذٞ  فئٔٙب  (C°1300)ِب اٌؼ١ٕبد اٌّؼبٌغخ ػٕذأ (،0.13μmٌّزٛعؾ لطش اٌّغبَ )

 .(0.55μm) ِمبسٔخ ثبٌؼ١ٕبد الأخشٜ خوجش ل١ّأ ف١أخزِب ِزٛعؾ لطش اٌّغبَ أ ،(23.02%)

 (ء%َشبDD1 +01) نهعيُبد انًحضزح يٍ كذا اجًبني ططح انًظبو قطز انًظبو ويزىطظ ، انًظبييخ َظجخ (:III-2) جذول

 .يخزهفخحزارح انًهجذح عُذ درجبد 

 1150 1200 1250 1300 (C°) درجبد حزارح انزهجيذ

 01.012 20.020 00.211 23.024 (%P) َظجخ انًظبييخ

 03.310 22.002 04.013 02.422 (m²/g) اجًبني يظبحخ ططح انًظبو

 1.00 1.01 1.02 1.00 (μm) يزىطظ قطز انًظبو

 (III-3ٌشىً ا).(ء اٌزسُح% ٔشبDD1)+01دسعخ ؽشاسح اٌزٍج١ذ ٌٍؼ١ٕبد اٌّؾؼشح ِٓ  رأص١شف١ّب ٠خض 

 ٘زا اٌشىً ِٓ خلاي .ؽشاسح اٌزٍج١ذِزٛعؾ لطش اٌّغبَ ثذلاٌخ دسعبد ٚ  (%P) اٌّغب١ِخش ٔغجخ رغ١ّ  ٠ٛػّؼ

٠ّىٓ رفغ١ش ٘زٖ  .اٌّغبَ ِغ اسرفبع دسعخ اٌؾشاسح ِزٛعؾ لطشص٠بدح  أخفبع اٌّغب١ِخ ٚ ،٠ّىٓ ِلاؽظخ

 اٌّشرفؼخ ؾشاسحاٌدسعبد  ػٕذذ ثغجت اٌزجٍٛس اٌغ١ّ  ،ص٠بدح ؽغُ اٌؾج١جبدزغ١شاد ثض٠بدح ٔغجخ رٍج١ذ اٌؼ١ٕبد ٚاٌ

اسرفبع الطبس  أٞ أخفبع ٔغجخ اٌّغب١ِخ ٚ ،اٌشئ اٌزٞ ٠غّؼ ثبٔذِبط اٌّغبِبد ٌزؼطٟ ِغبِبد ثألطبس أوجش

٠ّىٓ دساعبد ِّبصٍخ ثٕبء ػٍٝ ٔزبئظ  .[2] خش٠ٓػّبي ا٢أ١ٌٙب إشبسد ظ اٌّلاؽظبد اٌزٟ أفاٌّغبِبد ٟٚ٘ ٔ

)ٔغجخ ِغب١ِخ  ٌٝ رٕبلض ٔغجخ اٌفشاغبدإاٌزٟ رؤدٞ  ،اٌّغبَ ٠ض٠ذ ثض٠بدح ؽغُ اٌؾج١جبد لطشْ اٌض٠بدح فٟ أاٌمٛي 

 .[1, 0] اٌؼ١ٕبد(
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 حزارح انزهجيذ نعيُبد انًحضزح ثذلانخ درجخانًظبو و َظجخ انًظبييخ  قطزرغيّز يزىطظ  (:III-3) انشكم

 .(ءَشب%  DD1+01) يٍ 

اٌّؾؼشح ِٓ  ،ٌٍؼ١ٕبددسعخ ؽشاسح اٌزٍج١ذ  ثذلاٌخ  بدرٛص٠غ اٌّغبِ ّٔؾ ِٕؾ١ٕبد ٠ج١ّٓ (III-4) اٌشىً

ِٕزظُ  ٌٙب رٛص٠غ غ١ش (C°1150)ّٕؾ١ٕبد أْ اٌؼ١ٕبد اٌّؼبٌغخ ػٕذ اٌ٘زٖ رج١ٓ  .ءاٌىبٚلاْ ثٛعٛد إٌشب

ِٓ  بد٠ظجؼ ّٔؾ رٛص٠غ اٌّغبِ ،اٌزٍج١ذ ِغ اسرفبع دسعخ ؽشاسح 0.04μm-.(0.52μm)فٟ إٌطبق  بدّغبٌٍِ

ِب أ .1250°C)ٚ  (C°1200 ثبٌٕغجخ ٌٍؼ١ٕبد اٌٍّجذح ػٕذ 0.88μm)-(0.071μmفٟ إٌطبق  بئٟإٌٛع اٌضٕ

ِٓ إٌٛع رمش٠جب  ٌٙب اطجؼ بدرٛص٠غ اٌّغبِّٕؾ ف(C°1300) ثبٌٕغجخ ٌٍؼ١ٕخ اٌّؼبٌغخ ػٕذ دسعخ اٌؾشاسح 

ٌج١ٕخ اٌّغب١ِخ ٌٍؼ١ٕبد ْ اسرفبع دسعخ ؽشاسح اٌزٍج١ذ ٠ؤصش ػٍٝ اأ ،ػ١ٍٗ رش١ش ٔزبئظ ٘زا اٌزؾ١ًٍ ٚ ،ؽبدٞالأ

ً رشى ِغ رشاعغ ٔغجخ اٌّغب١ِخ ٠ّٚىٓ رفغ١ش رٌه ثض٠بدح ؽغُ اٌؾج١جبد ِغ ص٠بدح دسعخ اٌؾشاسح،  اٌّذسٚعخ.

٘زٖ إٌزبئظ لبثٍخ ٌٍّمبسٔخ  .ٌٝ اٌم١ُ اٌىج١شحإاٌّغبِبد  ألطبسٔطبق رٛص٠غ ثزٌه رؾٛي  ٚ ،وج١شح لطبسثأِغبِبد 

 .[4-2] أػّبي أخشٜ إٌزبئظ اٌٛاسدح فٟ ِغ
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 (.ءَشب DD1 +%01) يٍ انًحضزح نهعيُبد بدرىسيع انًظبي ًَظ رأثيز درجخ حزارح انزهجيذ عهى(: III-4) انشكم

3-1-III- رحذ انحًزاء نلأشعخ فىرييه ثبطزعًبل يطيبفيخ انزحهيم (FTIR) 

رؾذ  ٌلأشؼخ فٛس١٠ٗ ثبعزؼّبي ِط١بف١خ ٙبؾ١ٍٍر رُ ،ٌّخزٍف اٌؼ١ٕبد اٌّؾؼشحٌّؼشفخ ا٠ٌٛٙخ اٌى١ّ١بئ١خ 

400cm) 5فٟ اٌّغبيوبْ  ؽ١بفالأرغغ١ً  .(FTIR) اٌؾّشاء
-1

 – (4000cm
-1

اٌزؾ١ًٍ ٘زا ٔزبئظ ِٕؾ١ٕبد  ،

cm 3000) ٠5ظٙش ٔطبق اِزظبص فٟ اٌّغبيلا  أٔٗ إٌّؾ١ٕبدرج١ّٓ ٘زٖ  .(III-5) ِّضٍخ فٟ اٌشىً
-1

-3600 

(cm
-1

اٌزٟ الاِزظبص  دِغبلا رج١ٓ ٘زٖ إٌّؾ١ٕبد أْ وّب .[01] (OH) اٌؼبئذ ٌّغّٛػخ ا١ٌٙذسٚوغ١ً 

cm) 5فٟ اٌّغبي ظٙشد
-1

211 1300 cm
-1

ٚ أ ٌٍؼ١ٕبد اٌّؾؼشح ِٓ اٌىبٚلاْ فمؾعٛاء ثبٌٕغجخ وبٔذ ٔفغٙب  (

cm )فٟ عٛاسلُّ الاِزظبص اٌزٟ رظٙش  .ءِٓ اٌىبٚلاْ ٚإٌشب
-1

204 ،cm
-1

 (Si-O) ٌٝ ٚعٛدإرش١ش  (202

س)ثغٛا وزا ٚ
0

 cm
-

لُّ الاِزظبص الأخشٜ فٟ ِب أ .[00]  (Si-O-Al)ٌٝ ٚعٛدإفٟٙ رش١ش  (023

818cm)عٛاس
-1

 ٚ(721 cm
-1

 اٌّٛع١خ ػذادلأثغٛاس اِب اٌمُّ اٌظب٘شح أ .[02] (Al-O) لا٘زضاصفٟٙ رؼٛد  

(cm
-1

0113 ،1075 cm
-1

 ٚ 
0

 cm
-

ٌُ ٠زُ رغغ١ً رغ١ش فٟ اٌطٛي ، Si-O) [10])ثـ  فٟٙ خبطخ( 0133

ٔٗ ٌٛؽع اخزلاف فٟ شذح الاِزظبص ٌٙزٖ اٌمُّ ث١ٓ أ إلا ،اٌّغبياٌّٛعٟ ٌّؼظُ لُّ الاِزظبص فٟ ٘زا 
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ػٕذ ع١ّغ دسعبد ؽشاسح اٌزٍج١ذ. ثبٌٕغجخ ٌٍؼ١ٕبد اٌٍّجذح ػٕذ  ءاٌزٟ ثٙب اػبفخ إٌشب رٍهاٌؼ١ٕبد ثذْٚ اػبفخ ِغ 

(1150°C)  ِٓح ْ شذح اِزظبص ٘زٖ اٌمُّ فٟ ؽبٌخ اٌؼ١ٕبد اٌّؾؼشأٔلاؽع (DD1)  وجش ِمبسٔخ أفمؾ

٠ؤوذ  ٚ٘زا ِب اٌؼىظِغ ص٠بدح دسعخ ؽشاسح اٌزٍج١ذ ٔلاؽع  ،ٌىٓ (ءٔشب DD1)+%01ثبٌؼ١ٕبد اٌّؾؼشح ِٓ 

 .٠ض٠ذ ِٓ اٌزجٍٛس ءْ اػبفخ إٌشبأٞ أ ،اٌغ١ٕ١خ ثبلأشؼخٔزبئظ اٌزؾ١ًٍ 
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عُذ درجبد  يهجذح( ء% َشبDD1 +01)يٍ  و( DD1)يٍ  حشعخ رحذ انحًزاء نهعيُبد انًحضز(: يُحُيبد الأIII-5) انشكم

 .يخزهفخ حزارح

4-1-III- نكززوَي انًبطحانزحهيم ثبطزعًبل انًجهز الإ (MEB) 

 ثذْٚ (DD1) اٌّؾٍٝ ِٓ إٌٛع اٌىبٚلاْأطلالب ِٓ  ،رّذ اٌذساعخ اٌّٛسفٌٛٛع١خ ٌٍّغبٔذ اٌّؾؼشح

ٔش١ش إٌٝ أْ اٌؼ١ٕبد  ػٓ ؽش٠ك اٌّغٙش الإٌىزشٟٚٔ اٌّبعؼ. %(01) ءٕشباٌِغ إػبفخ ٔغجخ ِؾذدح ِٓ  ٚ إػبفخ

 ثؼذ٘ب رُ رغ١ٍفٙب ثطجمخ ِٓ اٌز٘ت غزٙب ػٕذ دسعبد ؽشاسح ِخزٍفخٌرّذ ِؼب ػٍٝ شىً ألشاصوبٔذ  ،اٌّذسٚعخ

( ٠ٛػؼ طٛس اٌّغٙش III-6) اٌشىً .(ٔش١ش إٌٝ أْ اٌؼ١ٕبد ٌُ ٠زُ طمٍٙب وّب ٘ٛ ِؼزبد ٔظشا ٌٙشبشزٙب)

راد  ٔٙبأ ٚ ،خب١ٌخ ِٓ اٌزشممبد وً اٌؼ١ٕبد ْأ ٙبِٓ خلاٌ اٌّزؾظً ػ١ٍٙب، ؽ١ش ٔلاؽع ٌىزشٟٚٔ اٌّبعؼالإ

عطؼ اٌؼ١ٕخ اٌّؼبٌغخ ْ أ٠ظٙش  (-أ– III-6اٌشىً )ثأؽغبَ ِخزٍفخ ؽغت دسعخ ؽشاسح اٌّؼبٌغخ. ِظٙش ِغبِٟ 



 رؾ١ًٍ اٌؼ١ٕبد اٌّؾؼشح                       اٌفظً اٌضبٌش                                                                    
 

 

111 

 .طغ١ش ٚ غ١ش ِزغبٔظ ٠ؾزٛٞ ػٍٝ ٔغجخ ِغب١ِخ ِؼزجشح ٚثّزٛعؾ ؽغُ اٌّغبَ  (C°1150)ػٕذ دسعخ اٌؾشاسح

وجش أِزٛعؾ ؽغُ اٌّغبَ  ٚ ،ألًفٟٙ رظٙش ثٕغجخ ِغب١ِخ  ، (C°1200)ِب اٌؼ١ٕخ اٌّؼبٌغخ ػٕذ دسعخ اٌؾشاسحأ

 لً ٚأٔغجخ ِغب١ِخ  ٌّٙب  Cٚ(1300°C°1250 ) ؼبٌغز١ٓ ػٕذّاٌؼ١ٕز١ٓ اٌ ِبأ .(-ة– III-6اٌشىً ) ٔٛػب ِب

أٞ وٍّب  .(-ط ٚ د– III-6اٌشىً )) ِمبسٔخ ثبٌؼ١ٕبد اٌغبثمخ ،بوضش رغبٔغرٛص٠غ أ وجش ٚأِزٛعؾ ؽغُ اٌّغبَ 

  .وضش رغبٔغبأطجؼ رٛص٠غ ؽغُ اٌّغبَ أ صاد ِزٛعؾ ؽغُ اٌّغبَ ٚ صادد دسعخ اٌؾشاسح لٍذ ٔغجخ اٌّغب١ِخ،

 ٌٝ رٕبلضإِّب ٠ؤدٞ  ،أوجش٠ّىٓ رفغ١ش رٌه ِٓ خلاي ؽذٚس اٌزؾبِبد ٌٍؾج١جبد اٌظغ١شح ِشىٍخ ؽج١جبد ثؾغُ 

  رغبٔظ رٛص٠ؼٙب. ٚٔغجخ اٌّغب١ِخ، ص٠بدح ِزٛعؾ ؽغّٙب 

 

 حزارحعُذ درجبد  يهجذح فقظ و (DD1انًحضزح اَطلاقب يٍ ) ًظبَذنكززوَي انًبطح نه(: صىر انًجهز الإIII -6انشكم )

 .يخزهفخ

-7ِٛػؾخ فٟ اٌشىً ) (ء% ٔشب01ِغ  (DD1ِٓ ٍؼ١ٕبد اٌّؾؼشح ٔزبئظ اٌزؾ١ًٍ اٌّٛسفٌٛٛعٟ ٌ

III).  ْاٌؼ١ٕبد اٌّؼبٌغخ ػٕذ رظٙش اٌظٛس اٌّزؾظً ػ١ٍٙب أ(1150°C) ِٟثٕغجخ ػب١ٌخ ٚ راد ِظٙش ِغب 

 وٍّب صادد دسعخ ؽشاسح اٌزٍج١ذ٠ض٠ذ ِزٛعؾ ؽغّٙب  مً ٘زٖ اٌّغب١ِخ ٚر .(-أ– III-7 اٌشىً) خِخزٍف ثأؽغبَ

اٌزؾ١ًٍ ثبعزؼّبي عٙبص ل١بط  خلايرزٛافك ِغ إٌزبئظ اٌّزؾظً ػ١ٍٙب  ،٘زٖ إٌزبئظ .(-ة، ط ٚ د– III-7 اٌشىً)

أ)أ(

) 

  (ة)

 (د) (ج)



 رؾ١ًٍ اٌؼ١ٕبد اٌّؾؼشح                       اٌفظً اٌضبٌش                                                                    
 

 

111 

ِٓ خلاي ؽذٚس اٌزؾبِبد  ٘زٖ اٌّلاؽظبد٠ّىٓ رفغ١ش  (.Porosimètre à mercure) اٌّغب١ِخ اٌضئجمٟ

رٕبلض ٔغجخ اٌّغب١ِخ، ص٠بدح أغذاد اٌفشاغبد ٚ ٌٝ إِّب ٠ؤدٞ  ،وجشأٌٍؾج١جبد اٌظغ١شح ِشىٍخ ؽج١جبد ثؾغُ 

 ٚ٘ٛ ٔفظ اٌزفغ١ش اٌّمذَ عبثمب. ِزٛعؾ ؽغُ اٌّغبَ ٚرغبٔظ رٛص٠ؼٙب،

 

عُذ درجبد  و يهجذح( ء%َشبDD1 +01انًحضزح اَطلاقب يٍ ) ًظبَذنكززوَي انًبطح نهصىر انًجهز الإ (:III-7انشكم )

 يخزهفخ. حزارح

ِٓ  ، ٚ(ء% ٔشبDD1+01) ِٚٓ (DD1)اٌشىً اٌّٛسفٌٛٛعٟ ٌٍؼ١ٕبد اٌّؾؼشح ِٓ  ػٕذ ِمبسٔخ

وضش أ ،(ءٔشب DD1+01%)اٌؼ١ٕبد اٌّؾؼشح ِٓ  ْأخلاي ٔزبئظ اٌزؾ١ًٍ ثّم١بط اٌّغب١ِخ اٌضئجمٟ، ٠زؼؼ 

 ءْ إػبفخ إٌشبأ ٞأوجش، أٚثّزٛعؾ ؽغُ اٌّغبَ  ءدْٚ إػبفخ إٌشب (DD1)اٌؼ١ٕبد اٌّؾؼشح ِٓ ِغب١ِخ ِٓ 

 ءِمبسٔخ ثبٌؼ١ٕبد اٌخب١ٌخ ِٓ إٌشب ِؼبػفخ ِزٛعؾ ؽغُ اٌّغبَٚ ٌٝ ص٠بدح ٔغجخ اٌّغب١ِخ إوؼبًِ ِغبِٟ أدٜ 

ػٍٝ ٔغجخ اٌّغب١ِخ ٚؽغُ  ءرأص١ش إػبفخ إٌشب ،ػّبي أخشٜ ؽٛيأ١ٌٗ فٟ إٟٚ٘ ٔزبئظ ِّبصٍخ ٌّب رُ اٌزٛطً 

 .[00] اٌّغبَ

 

1150°C1200°C

1250°C1300°C

أ)أ(
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 (أ

)ج(

 (أ

أ)د(
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5-1-III- انًحضزح عيُبدنه انكزهخ انحجًيخ عهى ءرأثيز إضبفخ انُشب 

أخز وزٍخ لذس٘ب ث، رُ ( (0.11cmعّىٙب ٚ (2cm)لطش٘ب  ،اٌؼ١ٕبد اٌّؾؼشح عبثمب ػٍٝ شىً ألشاص

(0.5g)  عٛاء ِٓ ِغؾٛق(DD1)  ْٚأ ،إػبفخد( ِٓ ٚDD1 + 01% ءٔشب) ٚ  ٠جب ؼغؾ لذسٖ رمشثػغطٙب

(31MPa)،  رُ ؽغبة اٌىزٍخ اٌؾغ١ّخ ٌٙب ثؼذ اٌّؼبٌغخ اٌؾشاس٠خ ِٓ ِخزٍفخؽشاسح صُ رٍج١ذ٘ب ػٕذ دسعبد .

 5اٌؼلالخ 

   
 

 
                                                                          

 5ِٓ اٌؼلالخ  اٌزب١ٌخ ٔغجخ رمٍض اٌؼ١ٕبد ؽغبةوّب رُ 

      
    

  
                                                               

اٌؼ١ٕخ  5 لطشR، (cm) لجً اٌزٍج١ذ 5 لطش اٌؼ١ٕخ الاثزذائR0ٟ، (gثؼذ اٌّؼبٌغخ اٌؾشاس٠خ ثـ )ٕخ 5 وزٍخ اٌؼm١ ؽ١ش

cmثؼذ اٌّؼبٌغخ اٌؾشاس٠خ ثـ ) خؽغُ اٌؼ١ٕ V5ٚ  (cmثؼذ اٌزٍج١ذ.ثـ )
3

). 

                                                                           

 .(cmثـ ) خعّه اٌؼ١ٕ ٠ّضً d 5ْأ بػٍّ

اٌزٟ  ٌٍؼ١ٕبد (III-4) اٌغذٚي، ٚفٟ ءثبٌٕغجخ ٌٍؼ١ٕبد دْٚ ٔشب (III-3)فٟ اٌغذٚي إٌزبئظ اٌّزؾظً ػ١ٍٙب ِذٚٔخ 

ثذلاٌخ دسعبد ؽشاسح اٌزٍج١ذ ِّضً فٟ اٌشىً اٌىزٍخ اٌؾغ١ّخ ٌّخزٍف اٌؼ١ٕبد  رغ١شِّٕؾٕٝ ٚ  ،ءٕشبرؾزٛٞ ػٍٝ اٌ

(8-III). 

ِب أٚوزٍزٙب، ٔمض لطش اٌؼ١ٕخ  ، وٍّب صادد دسعخ ؽشاسح اٌزٍج١ذٔٗأ ١ٓٔلاؽع ِٓ خلاي اٌم١ُ اٌٛاسدح فٟ اٌغذٌٚ

ّىٓ رفغ١ش ٘زٖ ٠ .ل١ّزّٙبصادد  فىٍّب صادد دسعخ ؽشاسح اٌزٍج١ذ ،اٌىزٍخ اٌؾغ١ّخ ٌٍؼ١ٕبد ٚٔغجخ اٌزمٍض 

ٔمظبْ وزٍخ ٌٝ إف١ؤدٞ رٌه  ؽ١ش رخزفٟ اٌّٛاد اٌؼؼ٠ٛخ ٠ؾذس خلاي ػ١ٍّخ اٌزٍج١ذ، اٌّلاؽظبد ِٓ خلاي ِب

 اددض٠ٌزمبسة ٘زا ا .رمبسة اٌؾج١جبد ِٓ ثؼؼٙب اٌجؼغ٠ؾذس ، اٌؾبطٍخ اٌزؾٛلاد اٌطٛس٠خ ٌٝإإػبفخ  ،اٌؼ١ٕبد

ِٓ عٙخ أخشٜ ػٕذ ٘زا ِٓ عٙخ،  رضا٠ذ ٔغجخ رمٍض اٌؼ١ٕبد. ٚ ثبٌزبٌٟ ٠ؤدٞ إٌٝ ،دسعخ اٌؾشاسح ِغ إسرفبع

ٔغجخ أْ  ،ٔلاؽع حفجبٌٕغجخ ٌٙزٖ الأخ١ش، ءٛعٛد إٌشبِغ رٍه ث  (DD1)ٔزبئظ اٌؼ١ٕبد اٌّؾؼشح ِٓ خِمبسٔ

٠ّىٓ رفغ١ش ٘زا  .اوج١ش ف١ىْٛ اٌىزٍخ ِب إٌمظبْ فٟ، أ(III-8اٌشىً ) رىْٛ ألً اٌزمٍض ٚاٌىزٍخ اٌؾغ١ّخ

رخزفٟ  ٚ اٌزٟ رؾزشق (ء% ِٓ إٌشب01) ـ( ثDD1ِٓ اٌّبدح اٌخضف١خ ) (%01) ٌٝ اعزجذاي ٔغجخإ الاخزلاف
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٠ؤدٞ  ػبًِ ِغبِٟ ءٌٝ وْٛ إٌشبإإػبفخ  ،أٞ رٕبلض اٌىزٍخ اٌؾغ١ّخ ،خفاٌؼ١ٕخ أصٕبء ػ١ٍّخ اٌزٍج١ذ ٚرظجؼ أ

 .ٔغجخ اٌزمٍض شاعغٌٝ رإ

 .ثذلانخ درجخ حزارح انزهجيذ ءكذا َظجخ رقهص انعيُبد انًحضزح يٍ انكبولاٌ دوٌ َشب و قطز، كزهخ (:III-3) جذول

 (DD1انعيُبد يحضزح يٍ )

 1150 1200 1250 1300 (C°ح انزهجيذ )درجبد حزار

 0.3 0.12 0.01 0.0 (cmثعذ انزهجيذ  ) انعيُخ قطز

 1.2100 1.2300 1.2321 1.2331 (gانكزهخ ثعذ انزهجيذ )

 20 22 03 01 انزقهص )%(َظجخ 

g/cmانكزهخ انحجًيخ انزجزيجيخ )
3

) 0.10 2.13 2.00 2.00 

 .ثذلانخ درجخ حزارح انزهجيذ ءوكذا َظجخ رقهص انعيُبد انًحضزح يٍ انكبولاٌ يع إضبفخ انُشب ،قطز، كزهخ (:III-4) جذول

 (ءَشب DD1+01%) انعيُبد يحضزح يٍ

 1150 1200 1250 1300 (C°) درجبد حزارح انزهجيذ

 0.31 0.23 0.1 0.02 (cm) ثعذ انزهجيذ انعيُخ قطز

 1.2000 1.2022 1.2001 1.2023 (g) انكزهخ ثعذ انزهجيذ

 20 21 00 2 )%( َظجخ انزقهص

g/cmانكزهخ انحجًيخ انزجزيجيخ )
3

) 0.02 0.00 0.42 2.00 
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 DD1+ 01%يٍ ) و(DD)  يٍ  د حزارح انزهجيذ نهعيُبد انًحضزحثذلانخ درجب انحجًيخانكزهخ رغيزاد  (:III-8انشكم )

 .(ءَشب

-2-III رحهيم انطجقبد انزقيقخ 

-1-2-III غيز انًطعى( انشَك انُقي لأكظيذانطجقبد انزقيقخ  رحهيم( 

 ِؼبف ٌٙب (DD1)ٚ ِٓ  (DD1)اٌّىٛٔخ ِٓ اٌىبٚلاْ اٌّؾ١ٍخ  ،ثؼذ رؾؼ١ش اٌؼ١ٕبد اٌخضف١خ اٌّغب١ِخ

، C ،1200°C ،1250°C°1150) 5ٚ اٌّؼبٌغخ ػٕذ دسعبد ؽشاسح ِخزٍفخ ،ءِٓ ِبدح إٌشب (01%(

1300°C)  ُاٌضٔه لأوغ١ذؽجمبد سل١مخ وّغبٔذ ٌزشع١ت  اعزؼّبٌٙبر (ZnO) ٟػ١ٍّخ اٌزشع١ت  ٚ اٌّطؼُ. إٌم

اٌؼ١ٕبد اٌخبطخ ثطجمبد أوغ١ذ ع١زُ اٌشِض إٌٝ  ،فٟ ثبلٟ اٌؼًّ .(عؾت-غّظ)ثزم١ٕخ  (٘لاَ-عبئً)رّذ ثطش٠مخ 

ثبٌٕغجخ  (DD1AZn)ٚثبٌشِض  (DD1Zn) فمؾ ثبٌشِض (DD1)ِٓ  اٌّغبٔذ اٌّشىٍخاٌضٔه اٌّشعجخ ػٍٝ 

رُ رؾ١ًٍ ِخزٍف  .(ءإٌشب ِٓ %01( ِؼبف ٌٙب (DD1)ّؾؼشح ِٓ اٌىبٚلاْ اٌاٌّغبٔذ اٌّشعجخ ػٍٝ  ٌٍطجمبد

 إٌٝ ٔزبئظ اٌزؾب١ًٌ اٌّزؾظً ػ١ٍٙبف١ّب ٠ٍٟ اٌؼ١ٕبد اٌّؾؼشح ثّخزٍف أعٙضح اٌزؾ١ًٍ اٌّزوٛسح عبثمب، عٕزطشق 

صُ ثزٍه اٌخبطخ ثبٌؼ١ٕبد ِٓ إٌٛع  (DD1Zn)عٕزٕبٚي فٟ اٌجذا٠خ إٌزبئظ اٌخبطخ ثبٌؼ١ٕبد ِٓ إٌٛع  ،ؽ١ش

(DD1AZn). 
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1-1-2-II- شؼخ اٌغ١ٕ١خأؼشاط الأ ِط١بف اٌزؾ١ًٍ ثبعزؼّبي (DRX) 

ِٓ  .(III-9اٌشىً )ثٛاعطخ إٔؼشاط الأشؼخ اٌغ١ٕ١خ ِّضٍخ فٟ  (DD1Zn)ٔزبئظ رؾ١ًٍ اٌؼ١ٕبد ِٓ إٌٛع 

وغ١ذ اٌضٔه اٌّشعجخ ِزجٍٛسح فٟ ث١ٕخ عذاع١خ أ ؽجمبد ،ْأ٠زؼؼ  باٌّزؾظً ػ١ٍٙ الأؼشاط بدِخططي خلا

ػٕذ  ؼشاطٔاعزخ لُّ  بداٌّخطط ٖظٙش ٘زرؽ١ش ِزؼذدح اٌجٍٛساد،  (Wurtzite)سرض٠ذ اٌِٛٓ إٌٛع  وض١فخ

 (011) رزٛافك ِغ اٌّغز٠ٛبد اٌجٍٛس٠خ ،°63.44)،°57.15 ، °47.95، °32.19، °34.87،(°36.55 5اٌضٚا٠ب

-0200) ٟ٘ ِزٛافمخ ِغ اٌجطبلخ اٌّشعؼ١خ ، ٚ( ػٍٝ اٌزشر١ت010ٚ) (001) (،012) (،010) (112)

اٌؼذ٠ذ  ٟٚ٘ ِلاؽظخ ِغغٍخ فٟ ثً ٕ٘بن صلاس لُّ أؼشاط وض١فخ ،ًرظٙش ارغبٖ رجٍٛس ِفؼ ع١ّغ اٌؼ١ٕبد لا.(01

اٌضٔه  ١ذثأوغالأؼشاط اٌخبطخ  خطٛؽشذح  أْ الأؼشاط، رظٙش ِخططبد ٌٝ رٌهإإػبفخ  .[02] ػّبيِٓ الأ

ص٠بدح شذح اٌمُّ ثض٠بدح  ٠ّىٓ رفغ١ش .خ١أٞ ِغ رٕبلض اٌّغبِ ،شاسح اٌّؼبٌغخ ٌٍّغبٔذؽرزٕبلض ؽغت ص٠بدح دسعخ 

 أٞ عّه اٌطجمبد اٌّشعجخ ،اٌفؼ١ٍخ ٌٍّغٕذشذح ِغب١ِخ اٌّغبٔذ ثض٠بدح و١ّخ أوغ١ذ اٌضٔه اٌّشعت ػٍٝ اٌّغبؽخ 

ِب رُ الإثلاؽ ٘زا  ٚ ،وٍّب صاد عّه اٌطجمبد صادد وضبفخ لُّ الأؼشاط ،ٔٗأػٍّب  وجشأػٍٝ اٌّغبٔذ الأوضش ِغب١ِخ 

خبطخ ثم١خ اٌمُّ اٌٛاػؾخ ػٍٝ أؽ١بف الأؼشاط ٌغ١ّغ اٌؼ١ٕبد ٟ٘ . [00] اٌغبثمخػّبي ػٕٗ فٟ ثؼغ الأ

 (.اٌىش٠غزٛثب١ٌذ )ا١ٍ١ٌّذ ٚ اٌّغبٔذ اٌخضف١خ أؽٛاسث
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 انًظزعًهخ يهجذح عُذ درجبد حزارح يخزهفخ(.ًظبَذ )ان (DD1Zn)نهعيُبد شعخ انظيُيخ يُحُيبد اَعزاج الأ (:III-9انشكم )

اٌشىً ِٛػؾخ فٟ  (DD1AZn) الأشؼخ اٌغ١ٕ١خ اٌخبطخ ثبٌؼ١ٕبد ِٓ إٌٛع أؼشاطٌّخططبد ثبٌٕغجخ 

(10-III رظٙش ٘زٖ اٌّخططبد خطٛؽ .)ثبٌٕغجخ ٌٍؼ١ٕبد ِٓ إٌٛع  الأؼشاطفٟ ٔفظ صٚا٠ب  أؼشاط(DD1Zn) 

 (.Wurtziteاٌٛٚسرض٠ذ )ِغ رغ١شاد ؽف١فخ، أٞ أْ ؽجمبد أوغ١ذ اٌضٔه اٌّشعجخ ِزجٍٛسح فٟ ٔفظ اٌج١ٕخ ٚ ٟ٘ 

ّمبسٔخ ثشذرٙب فٟ ؽبٌخ وجش ثبٌأ (DD1AZn)ٌٝ شذح لُّ الأؼشاط فٟ ؽبٌخ اٌؼ١ٕبد إٌىٓ ثبٌٕظش 

اٌضٔه اٌّشعجخ ػٍٝ ٘زٖ  ؽش٠ك الاخزلاف فٟ و١ّخ أوغ١ذ٠ّىٓ رفغ١ش ٘زا الاخزلاف ػٓ  ، (DD1Zn)داٌؼ١ٕب

ؽ١ش  ٠ٕزظ ػٕٗ اخزلاف فٟ عّه اٌؼ١ٕبد ، ِب(III-11)وّب فٟ اٌشىً  ٔز١غخ اخزلاف ِغب١ِخ اٌّغبٔذ ،اٌّغبٔذ

 .[01] لُّ الأؼشاط خوضبفِٓ  ذ ٠ض٠ ِّب عّه اٌطجمبد صاد ،وزٍخ اٌضٔه اٌّشعجخ وٍّب صاد
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عراج (°) ا الان زواي

 1250°C  

 انًظزعًهخ يهجذح عُذ درجبد حزارح يخزهفخ(.ًظبَذ )ان DD1AZnشعخ انظيُيخ الأيُحُيبد اَعزاج  (:III-10) انشكم

 اٌّشعجخ ػٍٝ اٌّغبٔذ اٌغبثمخ ،ٕمٟاٌضٔه اٌ لأوغ١ذرؾذ٠ذ عّه اٌطجمبد اٌشل١مخ  ثغجت رؼزس ؽغبة ٚ

 رُ ل١بط وزٍخ اٌضٔه اٌّشعجخ ػٍٝ وً سو١ضح ِٓ اٌشوبئض ،اٌّشعجخخز فىشح ػٍٝ و١ّخ أوغ١ذ اٌضٔه أٚلظذ 

رٌه ثٛصْ اٌشو١ضح لجً اٌزشع١ت  ٚ ( ػٍٝ وً سو١ضح )ِغٕذ(  اٌغبثمخ. ؽ١ش رُ ؽغبة ل١ّخ اٌىزٍخ اٌّشعجخ )

(m1( صُ إػبدح ٚصٔٙب ثؼذ رشع١ت اٌطجمبد اٌشل١مخ ػ١ٍٙب ِٚؼبٌغزٙب ؽشاس٠ب ،)m2ٚ ،) 5رطج١ك اٌؼلالخ اٌزب١ٌخ 

                                                                        

 ( ػٍٝ ِخزٍف اٌّغبٔذ اٌّؼبٌغخ ػٕذ دسعبد  ( ٠ّضً ل١ُ وزٍخ أوغ١ذ اٌضٔه اٌّشعجخ )III-11اٌشىً )

وزٍخ اٌضٔه اٌّشعجخ رزٕبلض ِغ دسعخ ؽشاسح ِؼبٌغخ ِخزٍف  ،ْأؽشاسح ِخزٍفخ. ِٓ خلاي ٘زا اٌشىً ٔلاؽع 

وزٍخ اٌضٔه  ،ٔلاؽع أْ ٌٍؼ١ٕز١ٓ ػٕذ ٔفظ دسعخ اٌؾشاسحثبٌٕغجخ  (Δm)اٌّغبٔذ. فٟ ؽ١ٓ، ػٕذ ِمبسٔخ ل١ُ 

أٞ أْ  .DD1Zn))أوجش ِٓ رٍه اٌّشعجخ فٟ اٌؼ١ٕبد ِٓ إٌٛع  (DD1AZn)اٌّشعجخ فٟ اٌؼ١ٕبد ِٓ إٌٛع 

 ٔغجخ اٌّغب١ِخ فٟ اٌّغبٔذ اٌّغزؼٍّخ. ثبسرفبعوزٍخ أوغ١ذ اٌضٔه اٌّشعجخ رشرفغ 
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 يخزهفخ. يعبنجزهب عُذ درجبد حزارحانًظبَذ انزي رًذ  َىعيٍ يٍ (: كزهخ أكظيذ انشَك انًزطجخ عهىIII-11انشكم )

 ؽغُ اٌؾج١جبد 

رُ ؽغبة ِزٛعؾ ؽغُ  (    ثبعزؼّبي ػلالخ ش١شس )ٚ ( 10-III) ( IIIٚ-9) ػٍٝ اٌشى١ٍٓ ثبلاػزّبد

ِزٛعؾ ؽغُ  ،ْأٔلاؽع  ِٗٓ خلاٌ( III-5إٌزبئظ اٌّزؾظً ػ١ٍٙب ِذٚٔخ فٟ اٌغذٚي ) .ٌىً اٌؼ١ٕبد ١جبداٌؾج

 ٞشدرٕبعت ؽأْ ٕ٘بن  ٞأشاسح ِؼبٌغخ اٌّغبٔذ اٌّغزؼٍّخ، ٠زٕبلض ِغ رضا٠ذ دسعخ ؽ اٌؼ١ٕبد ٌغ١ّغ اٌؾج١جبد

اٌؼ١ٕبد ِٓ  خؽبٌ فٟ ،ٔٗأ ٔلاؽع طجمبداٌثبٌّمبسٔخ ث١ٓ إٌٛػ١ٓ ِٓ  ٚ .اٌّغبٔذ اٌّغزؼٍّخفٟ ّغب١ِخ ٔغجخ اٌِغ 

ثزٍه اٌخبطخ ثبٌؼ١ٕبد ِٓ إٌٛع ِمبسٔخ  ،وجشأرىْٛ ل١ُ ِزٛعؾ ؽغُ اٌؾج١جبد  (DD1AZn) إٌٛع

(DD1Zn). اٌشل١مخ ثض٠بدح ِغب١ِخ اٌّغبٔذ ّىٓ رفغ١ش ٘زٖ اٌّلاؽظخ ػٓ ؽش٠ك ص٠بدح عّه ٘زٖ اٌطجمبد ٠

رؤوذٖ و١ّخ أوغ١ذ اٌضٔه اٌىج١شح اٌّشعجخ ػٍٝ اٌّغبٔذ الأوضش ِغب١ِخ ِمبسٔخ ثبٌّغبٔذ ٚ٘زا ِب  ،اٌّغزؼٍّخ

ٚ٘زٖ اٌؼلالخ اٌطشد٠خ ث١ٓ ؽغُ اٌؾج١جبد ٚ عّه اٌطجمبد اٌشل١مخ  .(III-11وّب ٘ٛ ِٛػؼ فٟ اٌشىً ) ،الأخشٜ

 .[02]أخشٜ ػّبي أ ٠ؼب١ٌٙب أإشبسد أاٌّشعجخ لذ 
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 انًزطجخ عهى َىعيٍ يٍ انًظبَذ و  (ZnO)انشَك  لأكظيذنهطجقبد انزقيقخ  (D) (: قيى يزىطظ حجى انحجيجبدIII-5) جذول

 .يعبنجخ عُذ َفض درجبد انحزارح

 C 1200°C 1250°C 1300°C°1150 انعيُبد

DD1Zn 01.00 21.20 03.4 00.23 

DD1AZn 21.01 01.22 24.10 00.40 

 -2-1-2-III شؼخ فٛق اٌجٕفغغ١خ ٚاٌّشئ١خالأِط١بف اٌزؾ١ًٍ ثبعزؼّبي (UV-vis) 

٠زٛلف ػٍٝ ِٕبلشخ ث١بٔبد اٌزؾ١ًٍ اٌط١فٟ  ،دساعخ اٌخظبئض اٌؼٛئ١خ ٚاٌجظش٠خ ٌٍؼ١ٕبد اٌّؾؼشح

رؼطٟ دساعخ اٌخظبئض اٌجظش٠خ ٚاٌّشئ١خ ٌٙزٖ اٌؼ١ٕبد فىشح ػٍٝ ِذٜ  .اٌّشئ١خ فٛق اٌجٕفغغ١خ ٚ ٌلأشؼخ

 فٟ ػٍّٕب ٘زا رّذ دساعخ  .ؼّبي ٘زٖ اٌؼ١ٕبد وّؾفضاد ػٛئ١خاعز ،خبطخ فٟ اٌّغبي اٌؼٛئٟٙب ١خ رطج١مبِٔىإ

ثذلاٌخ ؽٛي ( Rالأؼىبع١خ )رغ١شّ ػٓ ؽش٠ك دساعخ  (DD1AZn) ٚ (DD1Zn)اٌخظبئض اٌؼٛئ١خ ٌٍؼ١ٕبد 

ْ أخلاي ٘زٖ إٌّؾ١ٕبد ٔلاؽع  ِٓ .(III-12)اٌشىً إٌزبئظ اٌّزؾظً ػ١ٍٙب ِّضٍخ فٟ  ٌّخزٍف اٌؼ١ٕبد، اٌّٛعخ

 ٌٙب أؼىبع١خ ػب١ٌخ فٟ اٌّغبي اٌّشئٟ (DD1Zn)أٚ ِٓ إٌٛع  (DD1AZn)اٌؼ١ٕبد عٛاء ِٓ إٌٛع وً 

(400nm-800nm ) دسعخ ؽشاسح ِؼبٌغخ اٌّغبٔذْ ل١ّخ ٘زٖ الأؼىبع١خ رخزٍف ثبخزلاف أ إلا ،%90))رفٛق. 

 41)ؽ١ش رظً إٌٝ  ل١ّخ ػٍٝأ (C°1300) اٌّغبٔذ اٌّؼبٌغخ ػٕذرأخز أؼىبع١خ اٌطجمبد اٌشل١مخ اٌّشعجخ ػٍٝ 

ثبٌٕغجخ ٌٍطجمبد اٌشل١مخ اٌّشعجخ ػٍٝ اٌّغبٔذ اٌّؼبٌغخ  (ثبٌّئخ 42) ٚ اٌزٟ رمذس ثـ لً ل١ّخأ ٚ (ثبٌّئخ

 ؽٛاي اٌّٛع١خ ِٓوٍّب الزشثذ الأ رزٕبلض ل١ّخ أؼىبع١خ ٘زٖ اٌطجمبد فٟ اٌّغبي اٌّشئٟ . (C°1150)ػٕذ

ل١ُ ِٕخفؼخ رظً إٌٝ الأؼىبع١خ  (400nm). لً ِٓأفٟ اٌّغبي طغش ل١ّخ ٌٙب أ٠ٓ رأخز أ ،(400nm)اٌم١ّخ 

ي اٌخبص ثبلأشؼخ فٛق اٌجٕفغغ١خ ٌٝ اسرفبع الاِزظبط١خ فٟ ٘زا اٌّغبإ٘زا ٠ش١ش  ٚ (ثبٌّئخ 0) لً ِٓأ ،عذا

لً ِٓ أذ فٛق اٌجٕفغغ١خ ػٕ ٌلأشؼخاٌزٜ ٠جذأ ِغبي اِزظبطٗ  ض أوغ١ذ اٌضٔه١ّ٠ّ  ٘زا ِب. (%40 وجش ِٓأ)

(400nm)وجش ِٓ فغٛح اٌطبلخأٌىزشٚٔبد راد ؽبلخ رظجؼ وً الإؽٛاي اٌّٛع١خ ٕذ ٘زٖ الأْ ػلأ ؛Eg   ، ُف١ز

طغش ل١ُ أٌٙب  (DD1AZn) خ ػٍٝ اٌّغبٔذ راد اٌّغب١ِخ اٌؼب١ٌخجاٌطجمبد اٌّشع .اِزظبطٙب ثذي أؼىبعٙب

جمبد اٌّشعجخ ػٍٝ اٌّغبٔذ ِمبسٔخ ثبٌط ثبٌّئخ( 42 ِٓ وجشأ) ػٍٝأِب ٠ؼٕٟ اِزظبط١خ  ،فٟ ٘زا اٌّغبيأؼىبع١خ 

رٕبلض عّه ) ِغب١ِخ اٌشو١ضح ٔغجخ ِغ رٕبلضرزٕبلض  ظبط١خل١ّخ الاِز ْ(، أٞ أDD1Zn) الاخشٜ

٠ؤصش ػٍٝ عّه  ِب ،خزٍف٠اٌضٔه إٌمٟ اٌّشعجخ ػ١ٍٙب . اخزلاف ِغب١ِخ اٌّغبٔذ ٠غؼً و١ّخ أوغ١ذ (اٌؼ١ٕبد

اٌزؾ١ًٍ  أٞ ص٠بدح عّه اٌطجمبد اٌشل١مخ. ،وزٍخ اٌضٔه اٌّشعجخ دفىٍّب صادد اٌّغب١ِخ صاد ؛ٌشل١مخاٌطجمبد ا
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ٚسد  اٌزجٍٛس اٌغ١ذ ٌٍطجمبد اٌّشعجخ ػٍٝ اٌّغبٔذ الأوضش ِغب١ِخ. ؽغت ِب ،ثبلأشؼخ اٌغ١ٕ١خ ٌٙزٖ اٌطجمبد أٚػؼ

 [03] ٌٝ اٌزجٍٛس اٌغ١ذ٠ؤدٞ إ ،اٌؾشاس٠خ ٌٍطجمبد اٌشل١مخ ص٠بدح دسعخ ؽشاسح اٌّؼبٌغخ ْأػّبي ثؼغ الأفٟ 

شؼخ فٛق الأ . اٌم١ُ اٌىج١شح لاِزظبص[04] ِزظبط١خٚص٠بدح الا ألأؼىبع١خٌٝ أخفبع إاٌزجٍٛس اٌغ١ذ ٠ٚؤدٞ 

 شؼخ فٛق اٌجٕفغغ١خ.رؾذ الأ ٌؼٛئٟا٠ؤً٘ ٘زٖ اٌؼ١ٕبد لاعزؼّبٌٙب فٟ ِغبي اٌزؾف١ض  أٌجٕفغغ١خ
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يهجذح  انًظبَذ انًظزعًهخ ) (DD1AZn)و   (DD1Zn)نهعيُبد  ثيبٌ رغيزاد الاَعكبطيخ ثذلانخ طىل انًىجخ (:III-12) نشكما

 .(عُذ درجبد حزارح يخزهفخ

 فغٛح اٌطبلخEg  

اٌزٟ  ٌّشزك الأٚي ٌّٕؾ١ٕبد الأؼىبع١خسعُ ا ،ٌٙزٖ اٌؼ١ٕبد رُ ػٓ ؽش٠ك  Egؽغبة ل١ّخ فغٛح اٌطبلخ

ٌٍطجمبد  Eg ل١ُٛػؼ رغ١شاد ٠( III-13) شىًاٌ(.      ) صُ رطج١ك اٌؼلالخ، (λmax)ِٓ خلاٌٙب ٠زُ رؾذ٠ذ 

ٔلاؽع  ِٓ خلاي ٘زٖ إٌّؾ١ٕبد .(DD1Zn)ٚ ِٓ إٌٛع  (DD1AZn)ِٓ إٌٛع  اٌشل١مخ لأوغ١ذ اٌضٔه إٌمٟ

اٌّغبٔذ. ِٓ بلظذ ِغب١ِخ أٞ وٍّب رٕ ضا٠ذ ثزضا٠ذ دسعخ ؽشاسح اٌّؼبٌغخل١ُ فغٛح اٌطبلخ ٌٍطجمبد اٌشل١مخ رز ،ْأ

ْ ل١ُ فغٛح اٌطبلخ ٌٍطجمبد اٌشل١مخ اٌّشعجخ ػً اٌّغبٔذ اٌّؾؼشح ٔلاؽع أ ذ ِمبسٔخ ل١ُ ٘زٖ اٌطبلخػٕ عٙخ أخشٜ

( ِٓ10+DD1ء% ٔشب()DD1AZn )اٌّلاؽظبدعً رمذ٠ُ رفغ١ش ٌٙزٖ ِٓ أ وجش ػٕذ وً دسعبد اٌؾشاسح ، ٚأ 
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ثغجت . [21] عّه اٌطجمبد اٌشل١مخ ،اٌخظبئض اٌؼٛئ١خ ٌٍطجمبد اٌشل١مخ ٌٙب اسرجبؽ ثؼذح ػٛاًِ ِٕٙب ،ْٔؼٍُ أ

وّب ٘ٛ ٚاسد فٟ  ،اٌّشعجخ ػٍٝ ٘ز٠ٓ إٌٛػ١ٓ ِٓ اٌّغبٔذ ZnOطؼٛثخ رؾذ٠ذ عّه ٘زٖ اٌطجمبد رُ رؾذ٠ذ وزٍخ 

ْ ص٠بدح اٌّغب١ِخ ٌٍشو١ضح ٠ض٠ذ ِٓ عّه اٌطجمخ اٌزٞ ٠ض٠ذ ِٓ ؽغُ اٌؾج١جبد، ِّب ألٍٕب عبثمب  .(III-11اٌشىً )

ػّبي ٟٚ٘ ٔفظ اٌؼلالخ اٌزٟ ظٙشد فٟ أ  Eg.فغٛح اٌطبلخص٠بدح الاِزظبط١خ ٚػ١ٍٗ ٔمض ل١ّخ  ،٠ؤدٞ اٌٝ

 .[20]أخشٜ 
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انًظزعًهخ يهجذح عُذ درجبد حزارح ًظبَذ )انDD1AZn) )و DD1Zn))نهعيُبد  Egقيى فجىح انطبقخ ( III-13) انشكم

 .(يخزهفخ

 -3-1-2-IIشؼخ رؾذ اٌؾّشاءالأ ِط١بف اٌزؾ١ًٍ ثبعزؼّبيFTIR) ) 

 ٚرٌه ثّغؼ اٌّغبي  ،(DD1AZn)شؼخ رؾذ اٌؾّشاء ٌٍؼ١ٕبد الأؼ ؽ١ف ٛػ٠( III-14) اٌشىً

(ِٓ400cm
-1

4000cmٌٝإ 
-1

1500cm) 5)وضش ثبٌّغبي اٌّّزذ ث١ٓأٔٙزُ  ،ٔٗأإلا  (
-1

 - 400cm
-1

 اػزجبسػٍٝ 

ِٓ خلاي إٌّؾ١ٕبد ٔلاؽع  .رٕزّٝ ٌٙزا اٌّغبي اٌزٟ رزٛفش ػ١ٍٙب ٘زٖ اٌؼ١ٕبد ؾثْ رشدداد الاِزظبص ٌٍشٚاأ

427cm))ٚعٛد لُّ اِزظبص ثغٛاس
-1

ِٓ عٙخ أخشٜ خبسط ٘زا ٚ  ،(Zn-O) [22] ٌٝ ا٘زضاص اٌشاثطخإرؼٛد  

1500cm))وجش ِٓ أاٌّغبي أٞ 
-1

  CO2ٌٝإْ ٚعذد فٟٙ رؼٛد إلا رٛعذ لُّ اِزظبص فٟ ٘زٖ اٌؼ١ٕبد ٚ 

ٔلاؽع  اٌّزؾظً ػ١ٍٙب ٘زٖ إٌّؾ١ٕبد خوزٌه ِٓ خلاي ِمبسٔ .اٌشؽٛثخ(اٌؼبئذح ٌجخبس اٌّبء ) (H-O)ٚ أاٌّّزض 



 رؾ١ًٍ اٌؼ١ٕبد اٌّؾؼشح                       اٌفظً اٌضبٌش                                                                    
 

 

111 

 (DD1AZn)(C°1150)وجش ل١ّخ رٛافك اٌؼ١ٕبد أ ،رذس٠غ١ب ؽ١ش  Zn-Oاٌشاثطخ رٕبلض فٟ شذح اِزظبص

 الأخشٜ.وجش ِمبسٔخ ثبٌؼ١ٕبد أ ٘زٖ اٌطجمبد عّه ،١ٌٗ عبثمبإالإشبسح  ذاٌؼ١ٕبد وّب عجم٘زٖ 
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درجبد حزارح  )انًظبَذ انًظزعًهخ يهجذح عُذDD1AZn) )نهعيُبد شعخ رحذ انحًزاء يُحُيبد أطيبف الأ (:III-14) انشكم

 .يخزهفخ(

-4-1-2-III  ٌىزشٟٚٔ اٌّبعؼاٌّغٙش الإاٌزؾ١ًٍ ثبعزؼّبي(MEB)  

ٌّخزٍف  (DD1AZn)ٌٍؼ١ٕبد ِٓ إٌٛع  ٌىزشٟٚٔ اٌّبعؼ( ٠ٛػؼ طٛس اٌّغٙش الإIII00-اٌشىً )

طجمبد اٌشل١مخ اٌ ثؼذ رشع١ت ،( C ،1200°C،1250°C  ٚ1300°C°1150) رٍج١ذ اٌّغبٔذ ؽشاسحدسعبد 

 (III00-اٌشىً ) ٘زااٌٛاسدح فٟ  اٌظٛسِٓ خلاي  ٔلاؽع .(عؾت -غّظ)اٌضٔه إٌمٟ ػ١ٍٙب ثزم١ٕخ  لأوغ١ذ

وّب رظٙش ٘زٖ اٌظٛس  (C) ٚ1200°C°1150 اٌّؼبٌغخ ػٕذ دسعزٟ اٌؾشاسح خبطخ ،اٌّغبِٟ ٌٍؼ١ٕبد اٌّظٙش

اٌّغبِبد رشىً  لأؽذرظٙش اٌظٛسح اٌّىجشح  ،ػلاٚح ػٍٝ رٌه .ػٍٝ وبًِ عطؼ اٌشو١ضح رشىً ثٍٛساد اٌضٔه

ٚ٘ٛ اٌغب٠خ اٌّشعٛح ِٓ ٘زا  ،ثشىً ِزغبٔظ دْٚ رىزلاد صائذح ػٍٝ اٌغذساْ اٌذاخ١ٍخ ٌٍّغبِبد ثٍٛساد اٌضٔه

ٌٝ داخً إاٌضٔه  لأوغ١ذفؼبٌخ فٟ إ٠ظبي اٌّؾٍٛي اٌٙلاِٟ  (عؾت -غّظ)ْ رم١ٕخ أٚثٙزا ٠ّىٓ اٌمٛي  اٌؼًّ

ٚػ١ٍٗ  ٌٕؾظً ف١ّب ثؼذ ػٍٝ ِغبؽخ إػبف١خ ِغطبح ثجٍٛساد أوغ١ذ اٌضٔه ؛ؽلائٙب ثٙزا اٌّؾٍٛي ٚ ،اٌّغبِبد
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اٌزٟ رؼزجش طغ١شح عذا ِمبسٔخ ثبٌّغبٔذ اٌضعبع١خ  ،ٌٍّؾفض دْٚ ص٠بدح ِغبؽخ اٌشو١ضح بٌخص٠بدح اٌّغبؽخ اٌفؼ ذرّ

 .ػّبياٌّغزؼٍّخ فٟ اٌؼذ٠ذ ِٓ الأ

 

  (.يخزهقخعُذ درجبد حزارح  )انًظبَذ يهجذح(DD1AZn) نهعيُبد  صىر انًجهز الانكززوَي انًبطح  (:III05-) انشكم

 -5-1-2-III ًاٌزؾ١ٍ( ثبعزؼّبي ِغٙش اٌمٛح اٌزس٠خAFM) 

 اٌضٔه إٌمٟ لأوغ١ذجمبد اٌشل١مخ ٌٍط ( 5𝜇   𝜇ثؼبد )( ٠ٛػؼ طٛس صلاص١خ الأIII01-اٌشىً )

 بد ثٗ خشٛٔخ ْ عطؼ اٌؼ١ٕاٌظٛس ٔلاؽع أ(. ِٓ خلاي ٘زٖ DD1) ءاٌّشعجخ ػٍٝ اٌّغبٔذ اٌخضف١خ دْٚ ٔشب

غجخ ٌغ١ّغ ( ثبRMsٌْٕ ِؼذي اٌغزس اٌزشث١ؼٟ ٌٍخشٛٔخ )ِٓ عٙخ أخشٜ ٔلاؽع أ خ غ١ش ِؼزجشح.ٌىٓ ٘زٖ اٌخشٛٔ

 اٌؼ١ٕبد ِزغبٚٞ رمش٠جب.
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عُذ )انًظبَذ انًظزعًهخ يهجذح  DD1Znنهعيُبد (  5𝝁   𝝁ثعبد )(: صىر يجهز انقىح انذريخ ثلاثيخ الأIII06-انشكم )

 (.يخزهقخدرجبد حزارح 

 -2-2-III انًطعى( انُقي انشَك غيز لأكظيذانطجقبد انزقيقخ رحهيم( 

إٌٛع  ،اٌّغبٔذ ِخزٍف أٔٛاعٝ ػٍاٌّشعجخ  (،ZnO) اٌضٔه إٌمٟ لأوغ١ذثؼذ اخزجبس اٌطجمبد اٌشل١مخ 

فٟ  (DD1AZn)( ء% ٔشبDD1+01ِٓ )إٌٛع اٌضبٟٔ ِؾؼشح  ٚ (DD1Zn)( DD1ِؾؼشح ِٓ )الأٚي 

، خبطخ ػ١ٍّخ اٌزٕم١خٔغبػخ ػب١ٌخ فٟ  ،ؽ١ش أثذد ٘زٖ الأخ١شح اٌٍّٛصخ ثٗ ( ِٓ ا١ٌّبOrange IIٖإصاٌخ اٌٍّْٛ )

٘زا إٌٛع ِٓ اٌؼ١ٕبد  اخؼبعرُ  )عٕزطشق ٌزٌه فٟ اٌفظً اٌشاثغ(.(C°1150)ثبٌٕغجخ ٌزٍه اٌّؼبٌغخ ػٕذ 

(DD1AZn ٌٍُزطؼ١ ) ِٓ ٓثبٌىٛثبٌذ اٌزطؼ١ُ رُ  .فؼب١ٌزٙب فٟ ػ١ٍّخ اٌزؾف١ض اٌؼٛئٌٍٟزؾغ١Co  ٚ( ع١شِض

اٌزطؼ١ُ رُ  ،((DD1AZnAlع١شِض ٌٙزٖ اٌؼ١ٕبد ثـ ))  (Al)ثبلأ١ٌَّٕٛٚ(( DD1AZnCoٌٙزٖ اٌؼ١ٕبد ثـ )

% ٚ  0 %،50 )ثبٌٕغجخ ٌؼٕظش اٌىٛثبٌذ ٚ ثـ (%0 % ٚ 0 %،0) ثٕغت ِخزٍفخ ٌىلا اٌؼٕظش٠ٓ، ؽ١ش وبْ ثـ

َٛ ٌٗ رأص١ش إ٠غبثٟ ػٍٝ ٔشبؽ ١ْٕ اٌزطؼ١ُ ثبٌىٛثبٌذ ٚالأٌّأذ دساعبد عبثمخ زصجأ١َٕٛ. ثبٌٕغجخ ٌؼٕظش الأٌّ (2%

أشؼخ  ٚأشؼخ فٛق اٌجٕفغغ١خ الأوزا اٌطجمبد اٌشل١مخ لأوغ١ذ اٌضٔه رؾذ  ٚ ،اٌزؾف١ض اٌؼٛئٟ ٌٍّغبؽ١ك إٌب٠ٛٔخ

أمبص ؽغُ اٌؾج١جبد ثبٌٕغجخ ٌٍزطؼ١ُ ثبٌىٛثبٌذ، ص٠بدح الاِزضاص ٚ ِٕغ إػبدح  ،وبْ رٌه ِٓ خلاي اٌشّظ، ٚ

RMS=25nm (1150°C)(1200°C)

(1250°C)(1300°C)

RMS=25.14nm

RMS=25.14nm
RMS=25.14nm
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عٙبص  5ف١ّب ٠ٍٟ عٕمَٛ ثذاسعخ ٘زٖ اٌؼ١ٕبد ٚ رؾ١ٍٍٙب ثـ .١ٌَّٕٛثبٌٕغجخ ٌلأ (صمت-اٌىزشْٚ) ٌلأصٚاطاٌزشو١ت 

اٌّغٙش شؼخ رؾذ اٌؾّشاء، ِط١بف الأ ،اٌّشئ١خ شؼخ فٛق اٌجٕفغغ١خ ٚشؼخ اٌغ١ٕ١خ، ِط١بف الأأؼشاط الأ

 .ّغٙش اٌمٛح اٌزس٠خث اٌزؾ١ًٍ ٌٝإػبفخ ثبلإ ٌىزشٟٚٔ اٌّبعؼالإ

 -1-2-2-IIIثبٌىٛثبٌذ خطؼّاٌّ ٌطجمبد اٌشل١مخاCo  (DD1AZnCo) 

-1-1-2-2-III الأشؼخ اٌغ١ٕ١خغٙبص أؼشاط اٌزؾ١ًٍ ث (DRX) 

 اٌضٔه اٌّطؼُ ثٕغت ِخزٍفخ ِٓ اٌىٛثبٌذ لأوغ١ذٍطجمبد اٌشل١مخ ٌإٌبرغخ  ٚالأؽٛاسزؾذ٠ذ اٌج١ٕخ اٌجٍٛس٠خ ٌ

 Co(0،% 0 %ٚ ، 0)%  أٞ اٌؼ١ٕبد ِٓ إٌٛع(DD1AZnCo)، ٍشؼخ ػٓ ؽش٠ك عٙبص أؼشاط الأ ٙبرُ رؾ١ٍ

٘زٖ ِٓ خلاي  ،(III-17) إٌزبئظ اٌّزؾظً ػ١ٍٙب ِّضٍخ فٟ اٌشىً .°70).ٚ (°10 5ث١ٓ θ2 اٌغ١ٕ١خ فٟ ِغبي

٘زٖ  ،ٚعٛد اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌمُِّغ  ،ٚفك ث١ٕخ ٚٚسرض٠ذ اٌغذاع١خ ح دائّبزجٍٛسِؼ١ٕبد اٌ ِخزٍف ،ْأٔلاؽع الأؽ١بف 

 5ػٕذ اٌضٚا٠ب (010ٚ) (001) (،012(، )010(، )112(، )011) 5اٌزب١ٌخ الأؼشاطِغز٠ٛبد ِغ رزٛافك اٌمُّ 

ِغ ِلاؽظخ أْ شذح اٌخطٛؽ  ،اٌزشر١تػٍٝ 63.97).57.55° ، 46.95°، 36.78° ،34.87° ،(32.43°

 خضلاصاٌ اٌخطٛؽ شذح أْ  ، ٚاٌخطٛؽ إٌّؼشعخ لجً ػ١ٍّخ اٌزطؼ١ُ ثبٌىٛثبٌذشذح ٔٛػب ِب ػٓ رخزٍف إٌّؼشعخ 

ٔغجخ  اسرفبعِغ ٠ذ ازضر ٘زٖ اٌمُّْ شذح أ إلا ،لً ِمبسٔخ ثبٌؼ١ٕخ إٌم١خخ فٟ ع١ّغ اٌؼ١ٕبد اٌّطؼّخ أوضش وضبفالأ

 .[20] فش٠مٗ ٚ (William Vallejo)ػّبي اٌزٟ لبَ ثٙب ٟٚ٘ ٔفظ اٌّلاؽظخ اٌّغغٍخ فٟ الأ اٌزطؼ١ُ ثبٌىٛثبٌذ

ٔض٠بػ ٠زٕبلض ِغ ص٠بدح ٔغجخ ٘زا الا ٌىٓٔؾٛ ا١ٌغبس ِمبسٔخ ثبٌؼ١ٕخ إٌم١خ،  ٘زٖ اٌمُّ ٔض٠بػا رٌه ٌٝإفخ إػب

 اٌؾج١جبد. ٌٝ اؽزّبي رٕبلض ؽغُإ ٕ٘بن ص٠بدح فٟ ػشع ٘زٖ اٌمُّ، ِّب ٠ش١ش ،ٌٝ رٌهإ. ثبلإػبفخ اٌزطؼ١ُ
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عراج (°) ا الان زواي

 

 ( C°1150انًظزعًهخ يهجذح عُذ  )انًظبَذ(DD1AZnCo) نهعيُبد شعخ اَعزاج الأأطيبف  (:III-17انشكم )

ِغ ص٠بدح ٔغجخ اٌزطؼ١ُ  ٔؾٛ اٌضٚا٠ب اٌظغ١شح ((DD1AZnCoفٟ اٌؼ١ٕبد  ٔض٠بػ لُّ الأؼشاطإ

 غ١شح ٠فغش ػبدح ثٛعٛد اعٙبداد شذ، ٘زا الإٔض٠بػ ٔؾٛ اٌضٚا٠ب اٌظ(III-19فٟ اٌشىً ) خِٛػؾثبٌىٛثبٌذ 

Co) ٠ٛٔبد اٌىٛثبٌذ صٕبئ١خ اٌزىبفؤدِظ أٔبرغخ ػٓ 
+2

٠ؤدٞ رٌه اٌٝ  ٚ ،فٟ اٌخ١ٍخ الأعبع١خ لأوغ١ذ اٌضٔه( 

 ٔظف لطش اخزلاف٠ؼٛد ٘زا اٌزغ١شّ فٟ صٛاثذ اٌشجىخ اٌجٍٛس٠خ إٌٝ  رغ١١ش فٟ صٛاثذ اٌشجىخ اٌجٍٛس٠خ؛ ؽذٚس

Å Co 0.58)شٛاسد اٌىٛثبٌذ 
+2

Znشٛاسد اٌضٔه( ػٓ ٔظف لطش 
+2

 (0.60 Å ،)ٍٛسح فٟ ث ٗىبِٔؾزً ٌزٞ ٠ا

وبع١ذ أٚ خ ثأؽٛاس صب٠ٛٔخ وّؼذْ اٌىٛثبٌذ أِٓ عٙخ أخشٜ ٌُ ٠زُ رغغ١ً أٞ لُّ إػبف١خ خبط ،أوغ١ذ اٌضٔه

 .ٚ٘زا د١ًٌ ػٍٝ اعزجذاي رساد اٌىٛثبٌذ ِىبْ رساد اٌضٔه فٟ ثٍٛسح أوغ١ذ اٌضٔه .اٌىٛثبٌذ ِضلا
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)انًظبَذ انًظزعًهخ يهجذح (DD1AZnCo)  نهعيُبد Co ثبنكىثبنذثذلانخ َظجخ انزطعيى اَحزاف قًى الاَعزاج (: III-18) انشكم

  (C°1150عُذ 

  ؽغُ اٌؾج١جبد 

رُ  (اٌؼلالخ     ثزطج١ك ػلالخ ش١ش٠ش ) ( IIIٚ-17اٌشىً اٌغبثمخ )أطلالب ِٓ أؽ١بف الأؼشاط 

 اٌزطؼ١ُ ثبٌىٛثبٌذ ِٛػؾخ فٟ ٔغجخِغ ( D) اٌؾج١جبدؽغُ ِزٛعؾ  رغ١شاد ل١ُ. ؽغبة ِزٛعؾ ؽغُ اٌؾج١جبد

اٌزطؼ١ُ  رٕبلض فٟ ِزٛعؾ ؽغُ اٌؾج١جبد ِغ اٌض٠بدح فٟ ٔغجخ ِٓ خلاي ٘زا اٌشىً ٔلاؽع (.III-19) اٌشىً

عً أوغ١ذ اٌضٔه ِٓ أ (40.1nm) فٟ عٛاسوبْ ِزٛعؾ ؽغُ اٌؾج١جبد ؽ١ش ، (%0)ٌٝ إ (%1)ثبٌىٛثبٌذ ِٓ 

 شرفغ ل١ٍلارؼٛد ٌز، صُ (% 0)رغبٚٞ عً ٔغجخ اٌزطؼ١ُ ثبٌىٛثبٌذ أِٓ   (12.16nm)رٕخفغ ٌزظً إٌٝإٌمٟ صُ 

ٌٝ إْ اٌزطؼ١ُ ثبٌىٛثبٌذ ٠ؤدٞ أ رٛػؼ٘زٖ إٌزبئظ  .(20.26nm)ٌزظجؼ  (%0) رمذس ثـ ٔغجخ اٌزطؼ١ُِٓ أعً 

 .[20, 22]إٌّغضح عبثمب ػّبي الأ ٘زٖ إٌزبئظ ِزٛافمخ ِغ ثؼغ إٌمظبْ فٟ ؽغُ اٌؾج١جبد،

 وضبفخ الأخلاػبد 

رؼشف ؽغبة وضبفزٙب، ؽ١ش  اسرأ٠ٕب الإٔخلاػبد ِٓ إعٙبداد داخ١ٍخجٗ ، ٔظشا ٌّب رغجِٓ عٙخ أخشٜ

٠زُ ؽغبة وضبفخ  .ٔٙب ػذد خطٛؽ الأخلاػبد اٌزٟ رمطغ ٚؽذح ِغبؽخ فٟ اٌجٍٛسحوضبفخ الأخلاػبد ػٍٝ أ

 ِٛػؼثذلاٌخ ٔغجخ اٌزطؼ١ُ ثبٌىٛثبٌذ  ش وضبفخ الأخلاػبدرغ١ّ ِٕؾٕٝ . (    اٌؼلالخ ) ثزطج١كالأخلاػبد 

ٚاٌّطؼُ ثبٌىٛثبٌذ  ،اٌضٔه إٌمٟ لأوغ١ذ. فٟ ؽبٌخ اٌطجمبد اٌشل١مخ (III-19أ٠ؼب فٟ اٌشىً )

 (% 1) وضبفخ الأخلاػبد رزضا٠ذ وٍّب صادد ٔغجخ اٌزطؼ١ُ ثبٌىٛثبٌذ ِٓ ،ْٔلاؽع أ  (DD1AZnCo)اٌّذسٚعخ

ْ ص٠بدح أ.٠ّىٓ اٌمٛي . (%0)ثٕغجخ فٟ ؽبٌخ اٌزطؼ١ُ  ل١ٍلا وضبفخ ٘زٖ الارخلاػبد ثؼذ٘ب رزٕبلض، (%0) ٌٝإ
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ٍُ صاد اٌغطؼ اٌفبطً ث١ٓ اٌشو١ضح ١وٍّب صاد عّه اٌف لأٔٗ ،١ٌٍُٝ اٌض٠بدح فٟ عّه اٌفإوضبفخ الأخلاػبد ساعغ 
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 (DD1AZnCo)نهعيُبد ثبنكىثبنذ ثذلانخ َظجخ انزطعيى  و كثبفخ الاَخلاعبد رغيزاد يزىطظ حجى انحجيجبد (:III-19انشكم  )

 .(C°1150)انًظبَذ انًظزعًهخ يهجذح عُذ 

 ٚ ؽغُ اٌخ١ٍخ صٛاثذ اٌشجىخ 

  aثذ اٌخ١ٍخصٛا ؽغبة ٠ؼبأ ٕب٠ّىٕ الأؽ١بف ٘زٖ أطلالب ِٓ ٚ ثبلإػبفخ ٌّزٛعؾ ؽغُ اٌؾج١جبد  

ٚ c، ؽغبة ؽغُ اٌخ١ٍخ الأعبع١خ لأوغ١ذ اٌضٔه ٠ّىٓ وّب ػٍٝ اٌزشر١ت،      ٚ )(     ) ِٓ اٌؼلالبد

ل١ُ  ،ْأٔلاؽع  ٘زا الأخ١ش ِٓ خلاي .(III-6إٌزبئظ اٌّزؾظً ػ١ٍٙب ٚاسدح فٟ اٌغذٚي ). (    ِٓ اٌؼلالخ )

 (%1)ٌٕغجخ اضا٠ذ ٔغجخ اٌزطؼ١ُ ِٓ رِغ  ،(0.02)ٌٝ اٌم١ّخ إ (0.02)ِٓ اٌم١ّخ  بل١ّزٙ رزضا٠ذ a(b)صٛاثذ اٌخ١ٍخ 

٠Znْٛ اٌضٔه )أٔٙب ٔبرغخ ػٓ اعزجذاي أ٠ّىٓ رفغ١ش ٘زٖ اٌض٠بدح ػٍٝ  .(%0)ٌٕغجخ اٌٝ إ
+2

اٌزٞ ٔظف لطشٖ  (

(0.60 Å) (     ٠ْٛ اٌىٛثبٌذ )أث ( ٖ0.78اٌزٞ ٔظف لطش Å)،  ٔز١غخ ٘زٖ اٌض٠بدح فٟ ٘زٖ اٌضٛا٠ذ ٔلاؽع

ِٓ  ػٕذِب ٠زغ١ش رشو١ض اٌىٛثبٌذ(        3  2ٌٝ اٌم١ّخ )إ(       30 20) فٟ ؽغُ اٌخ١ٍخ ِٓ اٌم١ّخ رضا٠ذ

ْ اٌّؼبًِ )أٌٝ إ، إػبفخ %(0ٌٝ اٌم١ّخ )إ%( 1اٌم١ّخ )
 

 
لً ِمبسٔخ ثبٌؼ١ٕخ أٌغ١ّغ اٌؼ١ٕبد اٌّطؼّخ ( ثبٌٕغجخ 

 وغغ١ٓ.الأ ِٛاػغ سٛغشإٌٝ إسعبع رٌه أ٠ؼب إٌم١خ، ٠ّٚىٓ 

 

 

 



 رؾ١ًٍ اٌؼ١ٕبد اٌّؾؼشح                       اٌفظً اٌضبٌش                                                                    
 

 

111 

 .66-0550انًزجعيخ رقى  جطبقخانيع  ثبنًقبرَخ (DD1AZnCo) و حجى انخهيخ نهعيُبدانشجكخ  ثىاثذ (:III-6) جذول

 انًعبيم 

 

 
 

 حجى انخهيخ

       

       2θ (°) انخهيخ ثبثذ 

          

2θ (°) 

 

 انعيُبد

(DD1AZnCo) 

0.717 20.30 0.0210 02.32 3.12 32.81 (0%Co) 

0.667 20.41 0.2002 02.01 0.00 02.00 (1%Co) 

0.667 22.03 0.2020 02.14 0.01 02.21 (3% Co) 

0.658 22.30 0.2022 02.12 0.02 02.04 (5% Co) 

2-1-2-2-III-  ًاٌّشئ١خ  ثبلأشؼخ فٛق اٌجٕفغغ١خ ٚاٌزؾ١ٍ(UV-vis) 

ػٍٝ ٚعٗ  Eg فغٛح اٌطبلخِٕٙب  ،عً دساعخ اٌخظبئض اٌؼٛئ١خ ٚرؾذ٠ذ ثؼغ اٌضٛاثذ اٌّزؼٍمخ ثٙبِٓ أ

اٌضٔه إٌمٟ ٚاٌّطؼُ ثبٌىٛثبٌذ  لأوغ١ذالاِزظبط١خ ٌٍطجمبد اٌشل١مخ  ِٚٓ الأؼىبع١خ  رُ ل١بط وً، اٌخظٛص

اٌزطؼ١ُ ثبٌىٛثبٌذ ػٍٝ  رأص١شاٌجظش٠خ دساعخ رؼّٕذ دساعخ اٌخظبئض  .(nm) 411-90nm0 فٟ اٌّغبي

ِٕؾٕٝ رغ١شاد الأؼىبع١خ  ٠ٛػؼ( III-20) اٌشىً .إٌمٟ اٌضٔه لأوغ١ذاٌخظبئض اٌجظش٠خ ٌٍطجمبد اٌشل١مخ 

ٌغ١ّغ اٌؼ١ٕبد رزؼذٜ  الأؼىبع١خْ أإٌّؾ١ٕبد ٔلاؽع ، ِٓ خلاي ٘زٖ ثذلاٌخ ؽٛي اٌّٛعخٌٙزٖ اٌطجمبد اٌشل١مخ 

 .(DD1AZn)ٌؼ١ٕبد ِٓ إٌٛع عً اأِٓ  (% 40.13)وجش ل١ّخ ٌٙب ٚ ٟ٘ أفٟ اٌّغبي اٌّشئٟ، رأخز  (31%)

رىْٛ ألً ؽ١ش رظً  الأؼىبع١خ ٌٙبفم١ّخ  ،اٌؼ١ٕبد اٌّطؼّخ أٞ ((DD1AZnCoأِب ثبٌٕغجخ ٌٍؼ١ٕبد ِٓ إٌٛع 

 .ػٍٝ اٌزشر١ت (%0 % 0ٚ %،0)عً ٔغت اٌزطؼ١ُ ثبٌىٛثبٌذ أِٓ  (%31.20% ٚ 30.30 %، 42.22)إٌٝ 

١ٕبد ؼض٠بدح اِزظبط١خ ٘زٖ اٌثاٌّغبي اٌّشئٟ  فٟ ٌٍؼ١ٕبد اٌّطؼّخاٌزٕبلض فٟ ل١ُ الأؼىبع١خ  رفغ١ش ٘زا٠ّىٓ 

ِغبي الأشؼخ فٛق  وٍّب الزشثٕب ِٓ ض ل١ّخ الأؼىبع١خ ٌغ١ّغ اٌؼ١ٕبدِٓ عٙخ أخشٜ رزٕبل ،ثبٌىٛثبٌذثؼذ اٌزطؼ١ُ 

اٌضٔه  ثأوغ١ذؾبفخ الاِزظبص اٌخبطخ ثٚرغّٝ ٘زٖ إٌّطمخ  (400nm)ٛاس طغش اٌم١ُ ثغأ ٚرأخز اٌجٕفغغ١خ

(ZnO) [21].  أض٠بػ  ،أٞ (%0)ٚ  (%0)فٟ ؽبٌخ اٌزطؼ١ُ ثٕغجخ وّب ٠ّىٓ ِلاؽظخ رضا٠ذ ٔطبق الاِزظبص

ح ِّب ٠ٛؽٟ ثبؽزّبي رٕبلض ل١ّخ فغٛ ،ؽٛاي اٌّٛع١خ الأوجشٟ ارغبٖ الأفٟ ِغبي الاِزظبص ٌٙبر١ٓ اٌؼ١ٕز١ٓ ف

 اٌطبلخ ِغ رضا٠ذ ٔغجخ اٌزطؼ١ُ ثبٌىٛثبٌذ.
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 (.C°1150انًظزعًهخ يهجذح عُذ  )انًظبَذ (DD1AZnCo) نهعيُبد أطيبف الاَعكبطيخ (:III-20) انشكم

 (DD1AZnCo)ِٓ إٌٛع ٌٍؼ١ٕبد ( رغ١شاد الاِزظبط١خ ثذلاٌخ ؽٛي اٌّٛعخ III-٠21ّضً اٌشىً )

 الاِزظبط١خ ،ْأ ٔلاؽعؽ١بف ِٓ خلاي ٘زٖ الأ .%Co (0 ،%0ٚ %0)اٌىٛثبٌذ ثٕغت ِخزٍفخ ِٓ  خاٌّطؼّ

ٚلا ٠ّزض اٌؼٛء فٟ اٌّغبي ث١غ اٌٍْٛ أْ أوغ١ذ اٌضٔه لأ ؛ِؼذِٚخ شجٗ ٌٍؼ١ٕخ إٌم١خ فٟ اٌّغبي اٌّشئٟ

 (608nm)، (564nmؽٛاي اٌّٛع١خ )اِزظبص فٟ اٌّغبي اٌّشئٟ ػٕذ الأ ُٚعٛد لّ ٔلاؽع ٔٗألا إ ،اٌّشئٟ

(ٚ651nm).  وّب رظٙشٖ اٌظٛسح  ،الأخؼشٍْٛ ٌاٌٝ إرؾٛي ٌْٛ اٌؼ١ٕبد اٌّطؼّخ ثبٌىٛثبٌذ رغغ١ً ِغ

 اٌخبطخ ثشٛاسد (d-d) الأزمبلاد ٘زٖ اٌمُّ ٘ٛ ىْٛ عجت٠ْ أ٠ّىٓ  .(III-21اٌّذسعخ داخً اٌشىً )

(        
شؼخ اٌىٛثبٌذ وّب عبء فٟ ٔزبئظ اٌزؾ١ًٍ ثبٔؼشاط الأ ع١ذلأوبصب٠ٛٔخ  ؽٛاسأٌٝ ٚعٛد إَ الإشبسح ذػ ٚ 

 فٟ ٚسد ؽغت ِب،      ) ثشٛاسد اٌىٛثبٌذ        اٌغ١ذ ٌشٛاسد اٌضٔه عزجذايالا٘زٖ إٌزبئظ رؤوذ  ،اٌغ١ٕ١خ

رُ رشع١ت ؽجمبد سل١مخ ِٓ أوغ١ذ اٌضٔه  ،. خلاي ٘زا اٌؼًّفش٠مٗ ٚ (Abeer Salah)ٔغض ِٓ ؽشف أػًّ 

ح ف١ٗ رؾٛي ٌْٛ ٌٛاسدإزبئظ اٌؽ١ش أظٙشد  ،ِطؼّخ ثٕغت ِخزٍفخ ِٓ اٌىٛثبٌذ ػٓ ؽش٠ك رم١ٕخ اٌشػ اٌؾشاسٞ

 .[22] ٔفظ لُّ الاِزظبص اٌغبثمخ فٟ اٌّغبي اٌّشئٟ ِغ ظٙٛس ،ٌٝ اٌٍْٛ الأخؼشإاٌؼ١ٕبد ِٓ اٌٍْٛ اٌشفبف 
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 (.C°1150)انًظبَذ انًظزعًهخ يهجذح عُذ (DD1AZnCo) نهعيُبد  أطيبف الايزصبصيخ :(III-21) انشكم

 اٌطبلخ فغٛح Eg 

 فغٛح اٌطبلخل١ُ  .(     ) ٚثزطج١ك اٌؼلالخ الأؼىبع١خأطلالب ِٓ ث١بٔبد  Egفغٛح اٌطبلخ رُ ؽغبة 

ػذد  ٚ [23] ٔزوش ِٕٙب ٔغجخ اٌزطؼ١ُ ،ػٛاًِؼذح ثوغ١ذ اٌضٔه اٌّطؼّخ ثبٌىٛثبٌذ رزؼٍك ٌٍّشوجبد إٌب٠ٛٔخ لأ

ٔغجخ  عًأِٓ  اٌطبلخ فغٛح رضا٠ذ فٟ ل١ّخ ،ثؼذ اٌزطؼ١ُ ثبٌىٛثبٌذ ٌٛؽعفٟ ٘زا اٌؼًّ  .[24] اٌطجمبد اٌّشعجخ

 .(% 0 % ٚ 0)ثبٌٕغت  عً اٌزطؼ١ُ ثبٌىٛثبٌذأِٓ وٍّب صادد ٔغجخ اٌزطؼ١ُ  زٙبل١ّ رٕخفغصُ  ،(%0)اٌزطؼ١ُ 

ِٚٓ  ،ِٓ عٙخ Znٚ(Co )ٌٝ اٌزفبػلاد اٌّذاس٠خ اٌؾبطٍخ ث١ٓ ؽضِخ اٌزٛط١ً اٌّىٛٔخ ِٓ إ٠ّىٓ إسعبع رٌه 

 (d-d) وٍّب وبٔذ أزمبلاد      )ؽ١ش وٍّب صاد رشو١ض ((Oوغغ١ٓ خشٜ ؽضِخ اٌزىبفؤ اٌّىٛٔخ ِٓ الأعٙخ أ

ٛعٟ الأػٍٝ اٌٍّؾٛظ عجت إصاؽخ اٌطٛي اٌّ ٠ّىٓ أْ ٠ىْٜٛ. راد ؽبٌخ اٌذٚساْ اٌؼب١ٌخ ألٛ      ) دلأ٠ٛٔب

 اٌزٛط١ً أٚ اٌزىبفؤ ٌـ ؽضِخٚ (Co) ٌٍّؼذْ الأزمبٌٟ "d" ٔمً اٌشؾٕخ ث١ٓ الإٌىزشْٚ ،٘ٛ ٌؾبفخ إٌطبق

(ZnO).  ِّب ٠ؤدٞ إٌٝ رم١ًٍ فغٛح  ،اٌزىبفؤ ؽضِخاٌزٛط١ً ٚسفغ  ؽضِخ ٠ؤدٞ رفبػً اٌزجبدي ٘زا إٌٝ خفغ

 .[01] اٌغبثمخػّبي رمذ٠ّٗ فٟ اٌؼذ٠ذ ِٓ الأ٘زا اٌزفغ١ش رُ  طبلخ.اٌ
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  (DD1AZnCo)نهعيُبد  Coثذلانخ رزكيش انكىثبنذ  فجىح انطبقخقيى  (:III-22) انشكم

 (C°1150)انًظبَذ انًظزعًهخ يهجذح عُذ 

 -3-1-2-2-IIIاٌزؾ١ًٍ ثبلأشؼخ رؾذ اٌؾّشاء FTIR)) 

وغ١ذ اٌضٔه اٌّطؼُ ٌطجمبد اٌشل١مخ لأا شؼخ رؾذ اٌؾّشاء ٌزؾ١ًٌٍلأرُ اعزخذاَ ِط١بف فٛس١٠ٗ  

٠ّضً ِٕؾ١ٕبد اٌزؾ١ًٍ ثبلأشؼخ ( III-23اٌشىً )(DD1AZnCo).( % 0%،  0%،0) ثبٌىٛثبٌذ ثٕغت ِخزٍفخ

400cm) ) اٌزٟ رُ اٌؾظٛي ػ١ٍٙب ٚرٌه ثّغؼ اٌّغبي ،رؾذ اٌؾّشاء
-1

-4000cm
-1

٘زٖ . صٕبء اٌزؾ١ًٍأ

ِٓ خلاي ٘زٖ  .وزا ؽج١ؼخ الا٘زضاص اٌّٛافك ٚ اٌّٛعٟ اٌّٛافك ؼذداٌ ٚ زؾذ٠ذ ل١ُ إٌفبر٠خث عّؾذ إٌّؾ١ٕبد

400.17cm)رظٙش ػٕذ ؽٛاٌٝ  (Zn-O)ْ اٌشاثطخ أ ،إٌّؾ١ٕبد ٠زؼؼ
-1

 (410.19فٟ اٌؼ١ٕخ إٌم١خ ٚػٕذ  (

cm
-1

 ،419.90cm
-1

  ٚ (418.68cm
-1

ػٍٝ  (%0 % ٚ 0 %،(0اٌّطؼّخ ثبٌىٛثبٌذ ثبٌٕغت ثبٌٕغجخ ٌٍؼ١ٕبد 

1075.2cm). ثبٌٕغجخ ٌمُّ الاِزظبص اٌظب٘شح ػٕذ تاٌزشر١
-1

 ٚ 2567.2cm
-1

  5فٟٙ خبطخ ثبٌشٚاثؾ (

 C-HٚC=O  ٍٝؽذ ٚ أظبص رؼٛد ٌٍىٛثبٌذ أِٓ عٙخ أخشٜ لا رطٙش ٘زٖ اٌج١بٔبد أٞ لّخ اِز .اٌزشر١تػ

ٕزبئظ ِزٛافمخ ِغ إٌزبئظ اٌزٟ رُ اٌ زٖ٘. ٠ؼٕٟ اعزجذاٌٗ ثٕغبػ ٌزساد اٌضٔه فٟ ثٍٛسح أوغ١ذ اٌضٔه ِب وبع١ذٖ،أ

 شؼخ اٌغ١ٕ١خ.ب ػٕذ اٌزؾ١ًٍ ػٓ ؽش٠ك أؼشاط الأاٌؾظٛي ػ١ٍٙ
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انًظبَذ انًظزعًهخ يهجذح عُذ )DD1AZnCo) )و DD1AZn) )نهعيُبد شعخ رحذ انحًزاء الأأطيبف  (:III-23) شكمان

1150°C.) 

 -4-1-2-2-IIIٌىزشٟٚٔ اٌّبعؼاٌزؾ١ًٍ ثبٌّغٙش الإ (MEB) 

ِٓ إٌٛع ٌؼ١ٕبد ٚ ا ((DD1AZn ٌٍؼ١ٕبد ِٓ إٌٛع ،ٌىزشٟٚٔ اٌّبعؼطٛس اٌّغٙش الإ

((DD1AZnCo ِّٛػؾخ فٟ اٌشىًِٓ اٌىٛثبٌذ، %( 0 %، ٚوزا0%، 0) ٕغت ِخزٍفخث خاٌّطؼ (24-III.) 

٠ش١ش إٌٝ  ،غ١ش اٌّطؼُ (ZnO) اٌضٔه لأوغ١ذاٌشل١مخ  طجمبدٌٍاٌؼبَ  اٌّظٙشرج١ٓ أْ  ِٓ خلاي ٘زٖ اٌظٛس

خشٜ ٠ؤدٞ رطؼ١ُ أِٓ عٙخ  ،)اٌشو١ضح اٌخضف١خ( ف١ٍُ ِزغبٔظ ِٚغزّش ػٍٝ ِغبؽخ وج١شح ِٓ اٌغ١شا١ِه رشى١ً

ث١ٕخ ِغٙش٠خ أوضش وضبفخ رزىْٛ ِٓ  اٌؾظٛي ػٍٝ إCoٌٝ ثبٌىٛثبٌذ  (ZnO) هاٌضٔ لأوغ١ذاٌطجمبد اٌشل١مخ 

 ِمبسٔخ ِغ اٌؾج١جبد٠مً ؽغُ  رزؾغٓ اٌىضبفخ Coٚ ضؽ١ش ػٕذ ص٠بدح رشو١، ؽج١جبد راد شىً شجٗ وشٚٞ

(ZnO) ٟعً إٌغجخ ألذ ٚعذ أٔٗ ِٓ  ٚ ،إٌم(0  ٪Co)  ُمبد ٚاٌطج ،رغبٔغب٘ٛ الأوضش  اٌؾج١جبد٠ىْٛ ؽغ

فٟ رطج١ك  بإ٠غبث١ اصشأاٌّٛسفٌٛٛع١خ ٌٙزٖ اٌؼ١ٕبد لذ ٠ىْٛ ٌٙب  اٌخظبئض٘زٖ  ٚ ،فؼً ِٓ ؽ١ش اٌىضبفخأاٌشل١مخ 

اٌج١ٕخ  رأص١شوّب عبء فٟ ثؼغ اٌذساعبد ؽٛي  ،٘زٖ اٌؼ١ٕبد فٟ ِغبي رٕم١خ ا١ٌّبٖ ػٓ ؽش٠ك اٌزؾف١ض اٌؼٛئٟ

 .اٌؼٛئٟ ٌٙب اٌزؾف١ضاٌّٛسفٌٛٛع١خ ٌٍّؾفضاد ػٍٝ ٔشبؽ 
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جم َظت يخزهفخ يٍ انزطعيى يٍ أ DD1AZnCo))نهعيُبد ( MEB) نكززوَي انًبطحانًجهز الإ(: صىر III-24) انشكم

 .(C°1150)انًظبَذ انًظزعًهخ يهجذح عُذ  ثبنكىثبنذ

 -5-1-2-2-III اٌزؾ١ًٍ ثّغٙش( اٌمٛح اٌزس٠خAFM) 

 ( ٌٍطجمبد اٌشل١مخ لأوغ١ذ اٌضٔه إٌمٟ 5𝜇   𝜇ثؼبد )( طٛس صلاص١خ الأIII-٠25ّضً اٌشىً )

(ZnOٚ )  اٌزٟ سِض٘ب  ِٓ اٌىٛثبٌذ %(0 %، 0ٚ%، 0)اٌّطؼُ ثٕغت ِخزٍفخ(DD1AZnCo) ِٓ ٠زؼؼ .

( ثبٌٕغجخ ٌٍؼ١ٕبد RMsعطؼ ٘زٖ اٌؼ١ٕبد خشٓ، ؽ١ش ِؼذي اٌغزس اٌزشث١ؼٟ ٌٍخشٛٔخ ) ،ْأخلاي ٘زٖ اٌظٛس 

فم١ّخ اٌغزس اٌزشث١ؼٟ ٌٍخشٛٔخ  (%0% ٚ 0%، 0) ِب ثبٌٕغجخ ٌٍؼ١ٕبد اٌّطؼّخ ثٕغتأ ،(64.80nm) إٌم١خ ٘ٛ

 ٟ٘(92.15nm ،88.92nm  ٚ(73.73nm ٍٝفٟ ِؼذي ْ ٕ٘بن فشق أاٌزشر١ت. ِٓ خلاي ٘زٖ إٌزبئظ ٠زج١ٓ  ػ

ٍٙب ِؼذي فِب وً اٌؼ١ٕبد اٌّطؼّخ أ، أطغش ل١ّخ ٌٗ فٟ ؽبٌخ اٌؼ١ٕبد إٌم١خ أخز٠ؽ١ش  ،اٌغزس اٌزشث١ؼٟ ٌٍخشٛٔخ

. ٠ّىٓ رفغ١ش (%0)ٌٝ إ (%0)ٌىٓ رزٕبلض ل١ّزٗ وٍّب صادد ٔغجخ اٌزطؼ١ُ ثبٌىٛثبٌذ ِٓ اٌم١ّخ  ،أوجشخشٛٔخ 

 اٌخظبئض اٌج٠ٛ١ٕخ ٌٙزٖ اٌؼ١ٕبد. وّب عبء فٟ ،ٌزطؼ١ُثزٕبلض ؽغُ اٌؾج١جبد ِغ رضا٠ذ ٔغجخ ا ٘زٖ إٌزبئظ

5μm 5μm

5μm 5μm

1Co

3Co5Co

ZnO

5μm
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)انًظبَذ  DD1AZnCo).) نهعيُبد( AFMثًجهز انقىح انذريخ ) ( 5𝝁   𝝁) ثعبد( : صىر ثلاثيخ الأIII-25انشكم )

 (C°1150عُذ  انًظزعًهخ يهجذح

 -2-2-2-III ثبلأ١ٌَّٕٛاٌطجمبد اٌشل١مخ اٌّطؼّخAl  (DD1AZnAl) 

ؼغ خظبئض ثٌزؾغ١ٓ  فٟ اٌذساعبد اٌؾذ٠ضخ ِٓ ث١ٓ اٌؼٕبطش الأوضش اعزؼّبلا  (Al)٠َٛ١ٌّٕؼزجش الأ

ِغبؽ١ك وبْ ػٍٝ شىً  عٛاءٚ رٌه  ،اٌزؾف١ض٠خ خبطخ اٌخظبئض اٌؼٛئ١خ ٚثظفخ  ٚ ،ZnO)) أوغ١ذ اٌضٔه

ٌزطؼ١ُ اٌطجمبد اٌشل١مخ خز١بس ٘زا اٌؼٕظش ٌٙزا رُ إ .و١ّ١بئ١خ ٚأف١ض٠بئ١خ  طشقث ؽجمبد سل١مخ ِؾؼشح ٚأٔب٠ٛٔخ 

ٙزٖ ع١شِض ٌ ءِٓ ِبدح إٌشب (%01)اٌّؼبف ٌٙب  DD1))اٌّشعجخ ػٍٝ اٌّغبٔذ اٌخضف١خ اٌّؾؼشح ِٓ اٌىبٚلاْ 

% ٚ  0 %، 0) 5. اٌزطؼ١ُ وبْ ثٕغت ِخزٍفخ ٚ DD1AZnAlٟ٘))ثبٌشِض  اٌؼ١ٕبد، وّب عجك الإشبسح ٌٗ

 ٠ٍٟ ٔزبئظ ٘زٖ اٌزؾب١ًٌ. ف١ّب الأعٙضح،ثؼذ رؾؼ١ش ٘زٖ اٌؼ١ٕبد رُ رؾ١ٍٍٙب ثّخزٍف . (2%

 -1-2-2-2-IIIاٌزؾ١ًٍ ثبلأشؼخ اٌغ١ٕ١خ (DRX) 

 رأص١شعً دساعخ أِٓ  ،شؼخ اٌغ١ٕ١خالأأؼشاط  ثٛاعطخ DD1AZnAl))اٌؼ١ٕبد ِٓ إٌٛع  رُ رؾ١ًٍ

، إٌزبئظ اٌّزؾظً  (ZnO)أوغ١ذ اٌضٔه ٌطجمبد اٌج١ٕخ اٌّغٙش٠خ ١ٌَّٕٛ ػٍٝ اٌزغ١شاد اٌطٛس٠خ ٚاٌزطؼ١ُ ثبلأ

 فٟ ع١ّغ الأفلاَظٙشد ِخططبد الأؼشاط ؽج١ؼخ ِزؼذدح اٌجٍٛساد أ .(III-25) اٌشىًػ١ٍٙب ِّضٍخ فٟ 

ZnO RMS=64.80 nm1Co RMS=92.15nm

RMS=88.92nm3Co5Co RMS=73.73nm
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اٌٛٚسرض٠ذ  ٚ أْ ٕ٘بن رطبثك ثشىً ع١ذّ ث١ٓ خطٛؽ إٔؼشاط ٘زٖ اٌّخططبد ٚ اٌجطبلخ اٌزم١ٕخ ٌٍطٛس، )اٌؼ١ٕبد(

ً٘ب رفؼ١ٍ١بً .(01-0200اٌجطبلخ سلُ )) ZnO))اٌغذاعٟ ٌـ  صلاصخ ارغب٘بد5  لاؽظٕبثً  ،اٚاؽذ ٌُ ٔلاؽع ارغب

 5ِٛافمخ ٌضٚا٠ب الأؼشاط اٌضٔه إٌمٟ لأوغ١ذفٟ اٌطجمبد اٌشل١مخ ِزفبٚرخ  ثشذاد ،[011[ ٚ ]112] ،[010]

36.80°C)،34.5°C   ٚ32.84°C) اٌّزؼٍمخ  مّخاٌ ٘زٖ اٌخطٛؽ ثؼذ اٌزطؼ١ُ. شذاد، رزٕبلض ػٍٝ اٌزشر١ت

اػبفخ ِغ  الأوضش وضبفخ صُ رزٕبلض رذس٠غ١بً، ٟ٘ C°36.8 ػٕذ اٌضا٠ٚخاٌزٟ رّذ ِلاؽظزٙب  [ 010ٚثبلارغبٖ ]

. (%2ٚ) %(0)اٌزطؼ١ُ ثٕغت  فٟ ؽبٌخ  [112[ ٚ ]١011ٓ ]رغب٘ثٕفظ رشر١ت لُّ الإ رمش٠جب ، ٌزظجؼ١ٌَّٕٛالأ

 لأوغ١ذاٌشل١مخ  لأغش١خا٠ؤصش ثشىً وج١ش ػٍٝ ّٔٛ  ١ٌَّٕٛاٌزطؼ١ُ ثٕغت ِخزٍفخ ِٓ الأرظٙش ٘زٖ إٌز١غخ أْ 

الأشؼخ اٌغ١ٕ١خ ٌٍؼ١ٕبد ِٓ إٌٛع  أؼشاط، ٌُ ٠ظٙش ػٍٝ ِخططبد ِٓ عٙخ أخشٜ (ZnO). اٌضٔه

(DD1AZnAl) ٞٔمبء اٌؼ١ٕبد اٌّؾؼشح ػٍٝ ٚ ٘زا ٠ذي ،شٛائتٚ أؽٛاس عذ٠ذح أٌٝ إإػبف١خ رش١ش  خلّ أ 

 .فٟ ِٛالغ ث١ٕ١خ أٚ اعزجذا١ٌخ (ZnO) فٟ شجىخ أوغ١ذ اٌضٔه ٌلأ١ٌٌَّٕٛٝ الاعزجذاي إٌبعؼ إٚوزا 
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 .(C°1150)انًظبَذ انًظزعًهخ يهجذح عُذ  (DD1AZnAl)نهعيُبد شعخ انظيُيخ (:يخططبد اَعزاج الأIII-26) انشكم 

 



 رؾ١ًٍ اٌؼ١ٕبد اٌّؾؼشح                       اٌفظً اٌضبٌش                                                                    
 

 

111 

ِضً  ثبلأ١ٌَّٕٛأؾشاف ٌمُّ الأؼشاط الأوضش وضبفخ فٟ اٌؼ١ٕبد اٌّطؼّخ  ثبٌّمبثً رّذ ِلاؽظخ أْ ٕ٘بن

ِغ ص٠بدح رشو١ض  ٠ضداد اٌظغ١شح  (2θ)ٔؾٛ اٌضٚا٠ببػ ٠رُ رغغ١ً إٔض . ؽ١ش(III-26)ِب ٘ٛ ِٛػؼ فٟ اٌشىً 

ٔظف اٌمطش الأ٠ٟٛٔ  ث١ٓإٌٝ أخفبع اٌؼغؾ إٌبرظ ػٓ اٌفشق  ،٠ّىٓ إسعبع ٘زا الإٔض٠بػ؛  (Al) ١ٌَّٕٛالأ

 .(     (  0.60أ٠ٛٔبد ( ٚ     (  53 .0 ٠ٛٔبدلأ
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)انًظبَذ انًظزعًهخ يهجذح عُذ  .ًُيىوثذلانخ َظجخ انزطعيى ثبلأن DD1AZnAl))نهعيُبد  (: اَحزاف قًى الاَعزاجIII-27) انشكم

1150°C). 

 ؽغُ اٌؾج١جبد ٚوضبفخ الارخلاػبد 

ِزٛعؾ ؽغُ  ؽغبةرُ  ،ZnO)) ثبلأ١ٌَّٕٛ ػٍٝ اٌج١ٕخ اٌّغٙش٠خ لأغش١خ اٌزطؼ١ُِٓ أعً دساعخ رأص١ش 

، ثبٌٕغجخ (     اٌؼلالخ )عزؼّبي ثباٌجٍٛساد  الإٔخلاػبد فٟٚوضبفخ  (،    ٌؼلالخ )عزؼّبي ااٌؾج١جبد ثب

ؽغبة ؽغُ اٌؾج١جبد ٚ وضبفخ الإٔخلاػبد رُ . غ١ش اٌّطؼّخصُ ِمبسٔزٙب ِغ  (DD1AZnAl)ٌٍؼ١ٕبد ِٓ إٌٛع 

ٔلاؽع  ِٓ خلاي ٘زا الأخ١ش. (III-28اٌشىً ) فٟ، إٌزبئظ اٌّزؾظً ػ١ٍٙب ِّضٍخ (010الأؼشاط )ثبٌٕغجخ ٌخؾ 

 27.22nm) ،24.92nmإٌٝ  (إٌمٟ (ZnO فٟ ف١ٍُ ((20.32nmِٓ  اسرفغاٌؾج١جبد ؾغُ ٌ خم١ُ اٌّزٛعطاٌ ،أْ

ػٍٝ  Al))ِٓ  (%2ٚ % 0% ، (3 اٌّطؼّخ ثـ DD1AZnAl))ػ١ٕبد  ف١ٍُفٟ  30.08nm) ١ٌظً إٌٝ

% 0)لً ِمبسٔخ ثبٌٕغت أ (%0)ْ ؽغُ اٌؾج١جبد فٟ ؽبٌخ اٌزطؼ١ُ ثٕغجخ أٔلاؽؾ  ،خشِٞٓ عٙخ أ .اٌزشر١ت

٠ٟٛٔ ْ ٔظف اٌمطش الألأ ٚ ١ٌَّٕٛ ٌزساد اٌضٔه فٟ اٌخ١ٍخثؼغ رساد الأ ثبعزجذاي(، ٠ّىٓ رفغ١ش رٌه 2%ٚ

دٞ ِّب أ ،اٌخ١ٍخ ٔز١غخ ٘زا الاعزجذائمض ؽغُ      ٠ٟٛٔ ٌشٛاسدألً ِٓ ٔظف اٌمطش الأ(     )ٌشٛاسد

اٌض٠بدح فٟ ؽغُ اٌؾج١جبد أِب ثبٌٕغجخ إٌٝ  .[00] %(0٘زٖ اٌؾبٌخ ) اٌزطؼ١ُ ثٕغجخ  فٟ ٌٝ ٔمظبْ ؽغُ اٌؾج١جبدإ
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 ٚ ،ص٠بدح ؽغُ اٌخ١ٍخ رٛعغ ٚ ٌٝإ٠ؤدٞ  ِّب ،لذ اؽزٍذ اٌّٛالغ اٌج١ٕ١خ ١ٌَّٕٛرساد الأ ِؼظُ ٌْٝ أإفٙزا ٠ش١ش 

 أشبسد ٔزبئظ ػلاٚح ػٍٝ رٌه .[02]ػّبي اٌؼ١ٍّخ اٌغبثمخ ١ٌٗ ثؼغ الأشبسد إ؛ وّب أد ؽغُ اٌؾج١جبد٠ضداػ١ٍٗ 

(DRX)   ِّب ٠ىشف ػٓ ص٠بدح ػ١ٛة اٌشجىخ ػٍٝ ؽٛي  ،اٌزطؼ١ُِغ ص٠بدح  الإٔخلاػبدأ٠ؼًب إٌٝ ص٠بدح وضبفخ

 .(Al)ـ اٌّطؼُ ث ( (ZnOاٌضٔه لأوغ١ذ اٌشل١مخ غش١خالأفٟ  اٌؾج١جبدؽذٚد 

 

 

)انًظبَذ .DD1AZnAl))نهعيُبد  نًُيىولأثذلانخ َظجخ انزطعيى ثب و كثبفخ الاَخلاعبد حجى انحجيجبد (:III-28انشكم  )

 .(C°1150انًظزعًهخ يهجذح عُذ 

١ٌَّٕٛ ػٍٝ صٛاثذ ص١ش اٌزطؼ١ُ ثبلأأِؼشفخ ِذٜ رفٟ  (DRX)إٌزبئظ اٌّزؾظً ػ١ٍٙب ِٓ  اعزؼّبيرُ 

        ٚ          بدلالاٌؼ وبْ ِٓاٌضٔه، ؽغبة ٘زٖ اٌضٛاثذ  لأوغ١ذٍطجمبد اٌشل١مخ ٌ( a ,cاٌشجى١خ )

خز ل١ُ ٠أ c اٌخ١ٍخل١ّخ صبثذ  ،ْأإٌزبئظ ٔلاؽع ٘زٖ ِٓ خلاي  .(III-7) ِذٚٔخ فٟ اٌغذٚيإٌزبئظ اٌّزؾظً ػ١ٍٙب 

 طغش ل١ّخأ رغغ١ًرُ  ، ؽ١ش( (ZnOٌـِمبسٔخ ثبٌؼ١ٕبد إٌم١خ  DD1AZnAl))طغ١شح ثبٌٕغجخ ٌغ١ّغ ػ١ٕبد 

١ٌَّٕٛ فٟ ِٛالغ رساد ثؼغ رساد الأ اعزجذايّبي زاؽإٌمظبْ ٠ؼٛد إٌٝ  ٘زا .%(0فٟ ؽبٌخ اٌزطؼ١ُ ثٕغجخ ) ٌٗ

 ٞلطشٟ رٌه ٔز١غخ اخزلاف ٔظف ٚ cفٟ ؽٛي اٌّؾٛس رمٍضِّب ٠ٕزظ ػٕٗ  ؛وّب عجمذ الإشبسح ٌٗ اٌضٔه

 .ِمبسٔخ ثغ١ّغ اٌؼ١ٕبد طغشأٌٙزا وبْ ؽغُ اٌخ١ٍخ  ١ٔٛ٠ٓالأ
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 .(66-0550)انًزجعيخ رقى   جطبقخانيع  ثبنًقبرَخ  (DD1AnAl)عيُبدنه و حجى انخهيخانشجكخ  ثىاثذ (:III-7) جذول

 انًعبيم
 

 
 حجى انخهيخ 

       

 ثبثذ انزعيئخ

       

2θ 

(°) 

 ثبثذ انخهيخ

         

2θ (°) انعيُبد 

DD1AZnAl 

0.68 56.85 5.27 02.32 3.12 32.81 (0%Al) 

0.67 56.86 0.21 02.10 3.10 32.94  (3%Al) 

0.67 56.08 0.14 02.02 3.13 32.73  (5%Al) 

0.65 56.50 0.00 02.32 3.12 32.83  (7%Al) 

 -2-2-2-2-III ًلأشؼخ فٛق اٌجٕفغغ١خ ٚاٌّشئ١خ )ثباٌزؾ١ٍ (UV-vis 

ْ ئبٔذ اٌّغزؼٍّخ وّب لٍٕب عبثمب، فٌزؼزس ل١بط ٔغجخ ٔفبر٠خ اٌؼ١ٕبد اٌّؾؼشح ثغجت ٔٛػ١خ اٌّغٔظشا 

 Al ١ٌَّٕٛاٌّطؼُ ثٕغت ِخزٍفخ ِٓ الأ إٌمٟ ٚ (ZnO) اٌضٔه لأوغ١ذاٌخظبئض اٌؼٛئ١خ ٌٍطجمبد اٌشل١مخ 

(0،% 0% ٚ 2% )DD1AZnAl) )، رّذ دساعزٙب ػٓ ؽش٠ك ل١بط الاِزظبط١خ (A ٚوزا ) ٔغجخ

 شؼخ اٌّشئ١خ ٚ فٛق اٌجٕفغغ١خِط١بف الأػٓ ؽش٠ك عٙبص  (190nm-900nm)فٟ اٌّغبي ( %R) الأؼىبع١خ

(UV-vis). ًاٌشى (29-III) ًرغ١شاد ٔغجخ الأؼىبع١خ ثذلاٌخ ؽٛي اٌّٛعخ ٌٙزٖ اٌؼ١ٕبد. ِٓ خلاي  ،٠ّض

عً أ)ِٓ  % فٟ اٌّغبي اٌّشئٟ 42٘زٖ اٌؼ١ٕبد ٌٙب أؼىبع١خ ػب١ٌخ رفٛق  وً ،ْإِٔؾ١ٕبد الأؼىبع١خ ٔلاؽع 

 أخفبع فٟ ل١ّخ الأؼىبع١خلاؽظٕب 400nm-600nm) )ٔٗ فٟ اٌّغبي أ إلا ،(600nm وجش ِٓأؽٛي اٌّٛعخ 

 400nm))لً ِٓأعً ؽٛي اٌّٛعخ أِب ِٓ أ .زظبص فٟ ٘زٖ إٌّطمخِِب ٠ؤوذ ؽذٚس ا ٘زا ٚ ٍؼ١ٕبد اٌّطؼّخٌ

 وجشأِزظبط١خ ٌلا ، ٚ ثبٌزبٌٟ ٠ىْٛطغش اٌم١ُأ ٚرأخزىً اٌؼ١ٕبد زشاعغ ٚ ٘زا ثبٌٕغجخ ٌر ٔؼىبع١خل١ّخ الا فئْ

 .ثبٌٕغجخ ٌٙزٖ اٌؼ١ٕبد ل١ّخ
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 (.C°1150عُذ )انًظبَذ انًظزعًهخ يهجذح DD1AZnAl) )انعيُبد  (: يُحُى رغيزاد اَعكبطيخ III-29) انشكم

، اٌذساعخ (III-30) اٌشىًِّضٍخ فٟ اٌغبثمخ  ؼ١ٕبدالاِزظبط١خ ثذلاٌخ ؽٛي اٌّٛعخ ٌٍ ادٌزغ١شّ ثبٌٕغجخ

الاِزظبط١خ أْ ٔلاؽع  ،اٌّزؾظً ػ١ٍٙب ِٓ خلاي ٘زٖ إٌّؾ١ٕبد .٠ؼبأ (190nm-900nm) فٟ اٌّغبي رّذ

 وغ١ذ اٌضٔه إٌمٟاٌشل١مخ لأجمبد ٚ ٘زا ثبٌٕغجخ ٌٍط( 400nm)لً ِٓ أعً ؽٛي اٌّٛعخ أوجش ل١ّخ ٌٙب ِٓ أرأخز 

لً أُ ل١ّ  رأخزاِزظبط١خ ع١ّغ اٌؼ١ٕبد  ْألا إ ٚاػؼسغُ ػذَ ٚعٛد ارغبٖ رغ١ش  ،١ٌَِّٕٛب فٟ ؽبٌخ اٌزطؼ١ُ ثبلأأ

ؽبٌخ أوغ١ذ اٌضٔه فٟ  ٛافمخٌّاالأوجش  طبفخِٓ خلاي فغٛح ا٠ٌفغش رٌه  .إٌم١خ فٟ ٔفظ ٘زا اٌّغبي ثبٌؼ١ٕخ ِمبسٔخ

رجشص ٘زٖ إٌّؾ١ٕبد أ٠ؼب  ،أوغ١ذ اٌضٔه إٌمٟ ٠ّىٓ أْ رغّؼ ٌٍؼٛء ثبٌّشٚس أوضش ِٓاٌزٟ  ؛ثبلأ١ٌَّٕٛ طؼُاٌّ

( الاِزظبط١خ شجٗ ِٕؼذِخ ثبٌٕغجخ ٌغ١ّغ اٌؼ١ٕبد إٌم١خ  400nmوجش ِٓأ)ؽٛي اٌّٛعخ  ٔٗ فٟ اٌّغبي اٌّشئٟأ

وضش أٚرجذٚ  ،ثبٌٕغجخ ٌٍؼ١ٕبد اٌّطؼّخ (500nm) ٔٗ رُ رغغ١ً ِٕطمخ اِزظبص ثغٛاسأغ١ش  ،ٚاٌّطؼّخ

٘زٖ اٌؼ١ٕبد وّؾفضاد اعزؼّبي  ثئِىب١ٔخ ٛؽِّٟب ٠، % 0 ثٕغجخ ثبلأ١ٌَّٕٛٚػٛؽب ثبٌٕغجخ ٌٍؼ١ٕخ اٌّطؼّخ 

  (.اٌشّظ ثأشؼخالإػبءح شؼخ اٌّشئ١خ )الأفٟ ؽبٌخ اعزؼّبي  ػٛئ١خ
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 .(C°1150 عُذيهجذح  انًظزعًهخ )انًظبَذ(DD1AZnAl) نهعيُبد الايزصبصيخ يُحُيبد رغيز  (:III-30) انشكم

  فغٛح اٌطبلخEg 

ج١ك اٌؼلالخ اٌش٠بػ١خ ٚرط ػظّٟالأ٠زُ رؾذ٠ذ ؽٛي اٌّٛعخ  ،ٔؼىبع١خٚي ٌلآِ ث١بْ اٌّشزك الأ

ٔلاؽع ِٓ .،(III-31) شىًفٟ اٌ ِّضٍخإٌزبئظ اٌّزؾظً ػ١ٍٙب  .ٌىً ػ١ٕخ فغٛح اٌطبلخٌؾغبة ل١ّخ  (     )

عً اٌزطؼ١ُ أِٓ ل١ّخ وبٔذ وجش أ .ٕم١خاٌوجش ِٓ اٌؼ١ٕخ أٌٍؼ١ٕبد اٌّطؼّخ فغٛح اٌطبلخ ْ ل١ّخ أ ٘زا اٌشىً خلاي

ٌٍؼ١ٕبد  فغٛح اٌطبلخ) (3.28eV)ٌٝ اٌم١ّخ ٌٙزٖ اٌؼ١ٕخ إ فغٛح اٌطبلخل١ّخ  اسرفؼذ، ؽ١ش Alِٓ  (%0)ٕغجخ ث

فغٛح أخفؼذ ل١ّخ  (%2( ٌٝ اٌم١ّخإصُ ػٕذ سفغ ٔغجخ اٌزطؼ١ُ  ، (3.10eV)ثذْٚ رطؼ١ُ وبٔذ ِغب٠ٚخ إٌٝ

ض٠بدح ث١ٌَّٕٛ اٌّؼبف الأٔغجخ  اسرفبعِغ  فغٛح اٌطبلخفٟ ض٠بدح اٌش ٠ّىٓ رفغ١  (3.24eV).اٌم١ّخٌٝ إ اٌطبلخ

 ثزأص١ش٘زا ِب ٠ؼشف  ٚ (ZnO)فٟ شجىخ أوغ١ذ اٌضٔه      ٠ٛٔبد ٚرٌه ٔز١غخ دِظ أ ،رشو١ض الإٌىزشٚٔبد

فٟ شجىخ        )د١ٌلا ػٍٝ دِظ شٛاسد ب٠ّىٓ اػزجبس٘٘زٖ إٌزبئظ  .[00 ,02] (Burstein-Moss) ِٛٚط

ؽ١ش ٌٛؽع أض٠بػ  ،آخش٠ٌٓجبؽض١ٓ  ػّبيأ١ٌٙب فٟ ٟٚ٘ ٔفظ إٌزبئظ اٌزٟ رُ اٌزٛطً إ ،(ZnO)وغ١ذ اٌضٔه أ

 صسقأض٠بػ أ ؽظٛيٚرٌه ٠جشص  ؽٛاي اٌّٛع١خ اٌظغ١شح(،اٌطبلخ ) ٔؾٛ الأ ػبٌٟالارغبٖ فٟ ؽبفخ الاِزظبص 

[00 ,01]. 
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)انًظبَذ انًظزعًهخ يهجذح عُذ   Alنًُيىورزكيش الأثذلانخ ( DD1AZnAl)نهعيُبد  فجىح انطبقخقيى  (:III-31) انشكم

1150°C) 

 -3-2-2-2-IIIٌىزشٟٚٔ اٌّبعؼالإ اٌزؾ١ًٍ ثبٌّغٙش (MEB) 

اٌشل١مخ  (ZnO) ػٍٝ اٌشىً اٌّٛسفٌٛٛعٟ اٌغطؾٟ لأغش١خ (Al) ١ٌَّٕٛاػبفخ الأ رُ فؾض رأص١ش

ٚ  اٌّزؾظً ػ١ٍٙباٌّبعؼ. رظٙش إٌزبئظ  ثبعزخذاَ اٌفؾض اٌّغٙشٞ الإٌىزشٟٚٔ (Sol-Gel) طش٠مخث اٌّشعجخ

رغطٟ وبًِ  ثشىً ع١ذ أظٙشد ؽج١جبد ِٛصػخ (DD1AZnAl) ؼ١ٕبدع١ّغ اٌ أْ (III-32)اٌشىً  اٌّّضٍخ فٟ

رأصشد اٌغّبد  بلأ١ٌَّٕٛثثؼذ اٌزطؼ١ُ  .ثشىً ٍِؾٛظ .ِغ ِٛسفٌٛٛع١ب اٌغطؼ اٌّغب١ِخ عطؼ سوبئض اٌغ١شا١ِه

، ِغ ٚرُ اٌؾظٛي ػٍٝ أغش١خ أوضش إؽىبِب ِٚغطؾخ ٚأوضش علاعخ ،ثشىً وج١ش (ZnO) اٌّٛسفٌٛٛع١خ ٌؼ١ٕبد

 اٌؾج١جبد ٚ ظٙٛس٘ب ػٍٝ شىً ػظٟ.غ١بة ٌٍّظٙش اٌىشٚٞ ٌشىً 
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 (.C°1150عُذ )انًظبَذ انًظزعًهخ يهجذح  (DD1AZnAl)نهعيُبد نكززوَي انًبطح صىر انًجهز الإ (:III-32انشكم )
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 خلاصخ

ٟ٘ ِؾفضاد ػٛئ١خ، ٘زٖ اٌّؾفضاد شع١ت عً رأغبٔذ ِٓ ِٓ اٌّ ٓرُ الزشاػ ٔٛػ١ ،اٌؼًّخلاي ٘زا 

ِؼبٌغخ ػٕذ  خضف١خفٟٙ ِغبٔذ  ّغبٔذ١َٕٛ. أِب اٌثبٌىٛثبٌذ ٚ الأٌّأوغ١ذ اٌضٔه إٌمٟ ٚاٌّطؼُ ِٓ ؽجمبد سل١مخ 

( ٌّذح عبػز١ٓ. إٌٛع الأٚي ِؾؼش ِٓ C ،1200°C ،1250°C  ٚ1300°C°1150دسعبد ؽشاسح ِخزٍفخ )

ثغ١خ ر١ٌٛذ  اٌزسُحء ِٓ ٔشب (%01)، ٚ إٌٛع اٌضبٟٔ ِؾؼش ِٓ ٔفظ اٌّبدح ِؼبف ٌٙب (DD1)وبٚلاْ عجً دثبؽ 

 (%56 )ص٠بدح ٔغجخ اٌّغب١ِخ أدٜ إٌٝ  ءرؾ١ًٍ ٘زٖ اٌؼ١ٕبد أْ إػبفخ إٌشبٕذ ٔزبئظ ث١ّ ِغبِبد فٟ ٘زٖ اٌؼ١ٕبد. 

. وّب أدد إٌٝ خفغ دسعخ ؽشاسح ظٙٛس  (C°1150)خبطخ ثبٌٕغجخ ٌزٍه اٌّؼبٌغخ ػٕذ ،ٙبٚوزا ِزٛعؾ ؽغّ

أِب ثبٌٕغجخ ٌٍطجمبد  .ءِمبسٔخ ثبٌؼ١ٕبد اٌزٟ رخٍٛ ِٓ إٌشب رجٍٛسّ٘بغزٛثب١ٌذ ٚ ص٠بدح ٠وً ِٓ ا١ٍ١ٌّذ ٚ اٌىش

اٌّشعجخ ػٍٝ ِخزٍف أٔٛاع اٌّغبٔذ، فمذ ث١ّٕذ اٌزؾب١ًٌ أْ أوغ١ذ اٌضٔه اٌّشعت رُ ثظٛسح ِزغبٔغخ ػٍٝ وبفخ 

ٌُ رزغ١ش  ١َٕٛٚ ثبلأٌّأعٛاء ثبٌىٛثبٌذ  زطؼ١ُثؼذ اٌ .(Wurtzite)ض٠ذ رس١ٚٛزٗ ِٓ إٌٛع اٌٚ ثٕ عطؼ اٌشو١ضح

ٌٝ اخزلاف ثؼغ اٌخظبئض إاػبفخ  ، ٌىٓ شىً ٚ ؽغُ اٌؾج١جبد رغ١شّ.(ZnO)ٔٛػ١خ اٌج١ٕخ اٌجٍٛس٠خ ٌـ 

 اٌؼٛئ١خ ٌٙزٖ اٌؼ١ٕبد.
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نيوم، و لنقي و المطعم بالكوبالت و الألمالمكونة من طبقات رقيقة لأكسيد الزنك ا بعد تحضير العينات

مدى فعاليتها و العمل على الرفع  اختبارو  في تنقية المياه استعمالهاالمرسبة على مساند خزفية مسامية، تم 

عملية التنقية تمت على محلول مائي ملوث بالملوّن . من كفاءتها و ذلك بدراسة العوامل المؤثرة عليها

نظرا لسهولة تطبيقه و قلة تكلفته و  .ريق التحفيز الضوئي غير المتجانسعن ط Orange IIالعضوي 

سجية في المرحلة ية التحفيز كانت تحت الأشعة فوق البنفعمل. كونه موضوع العديد من الدراسات الحديثة

 .الطبيعية لبعض العينات( أشعة الشمس)الأشعة المرئية  الأولى، ثم تحت 
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-IV1-  فٕق انجُفغجيخ شؼخثبعزؼًبل الأانزحفيض انضٕئي 

 أُؾؼشح ٖٓ اُخضك٤خ ػ٠ِ أُغبٗذأُشعجخ  ،أُطؼْ اُطجوبد اُشه٤وخ لأًغ٤ذ اُضٗي اُ٘و٢ ٝ اخزجبس

ٕ  ءاُ٘شبٖٓ  (%01)ثذٕٝ ٝ ثاػبكخ  (DD1)ًبٝلإ  ّٞ ثؼذ رْ  ( Orange II)ك٢ ػ٤ِٔخ ر٘و٤خ ا٤ُٔبٙ أُِٞصخ ثبُِٔ

ٝ رضج٤ذ اُششٝؽ أُضب٤ُخ لإرٔبّ ػ٤ِٔخ اُز٘و٤خ اخز٤بس  ٛزٙ اُزغبسة ًبٗذ ٖٓ أعَ ،عِٔخ ٖٓ اُزغبسة الأ٤ُٝخ

 روذس ثـ عزطبػخا ٝ (254nm)طٍٞ ٓٞعخ ث ٓظجبػ ئػبءح ُلأشؼخ كٞم اُج٘لغغ٤خ اخز٤بسثأػ٠ِ ًلبءح، ؽ٤ش رْ 

((6w. ْاُ ؽغ ّٞ C=2.5.10))ثزش٤ًض 30ml) )ٕ أُذسٝط ٔؾٍِٞ أُِ
-5

 mol/l ،ؽٞا٢ُ  رٚدسعخ ؽشاس

(32°C) ٝ  روذس ثـ ٚٝعطؽٔٞػخ (6.98pH=). 

 اُؼ٤٘بد ك٢ ػ٤ِٔخ اُز٘و٤خ ًبٕ ٝكن أُشاؽَ اُزب٤ُخ: اخزجبس

رْ اعشاء دساعخ ٓوبسٗخ لإصاُخ إُِٔٞ أُخزبس ُِذساعخ ػٖ ؽش٣ن اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢ ؿ٤ش  ٔن::الأًشحهخ ان

ٍ الإػبءح ثبلأشؼخ ، أُشعجخ ػ٠ِ ٗٞػ٤ٖ ٖٓ أُغبٗذ، ثبعزؼٔباُضٗي اُ٘و٤خ أُزغبٗظ ُِطجوبد اُشه٤وخ لأًغ٤ذ

 . دساعخ رأص٤ش ٗٞػ٤خ اُش٤ًضح()أ١  صْ رؾذ٣ذ اُؼ٤٘خ الأًضش ًلبءح ك٢ ئصاُخ ٛزا إُِٔٞ أُذسٝط كٞم اُج٘لغغ٤خ

ٖٓ ٛزٙ شكغ اُعَ أ ٖٓٝ ثؼذ رؾذ٣ذ اُؼ٤٘خ الأًضش كؼب٤ُخ  ٝاٗطلاهب ٖٓ ٗزبئظ أُشؽِخ الأ٠ُٝ،  ثبَيخ:انًشحهخان

أًغ٤ذ ؽجوبد ٣زْ رطؼ٤ْ  ،هظش ٝهذ ٌٖٓٔأػ٠ِ ٓؼذٍ ئصاُخ ُِِٕٔٞ أُخزبس ك٢ أاُؾظٍٞ ػ٠ِ  أ١، اُلؼب٤ُخ

س ك٢ ٣ٝؼبد اخزجبسٛب ك٢ ئصاُخ إُِٔٞ ، Coث٘غت ٓخزِلخ ٖٓ اٌُٞثبُذ  الأًضش ًلبءح( اُؼ٤٘خ)  اُضٗي اُ٘و٢ ّٞ أُِ

 ٗلظ اُششٝؽ اُغبثوخ )أ١ دساعخ رأص٤ش اُزطؼ٤ْ ثبٌُٞثبُذ(.

رطؼ٤ْ اُؼ٤٘خ ، رْ ػ٤ِٔخ الإٓزضاص٣ؾلض  ٤ُّ٘ٔٞالإٔ اُشٔظ ٓظذس اهزظبد١ ُلإػبءح ٝ لأ ثبنثخ:ان ًشحهخان

 ك٢ ئصاُخ ٗلظ إُِٔٞرٜب خزجبس ٓذٟ ًلبءٝ ئ ثبلأ٤ُّ٘ٔٞ )اُؼ٤٘خ الأًضش ًلبءح( الأ٠ُٝ أُخزبسح ك٢ أُشؽِخ

س ّٞ  (.Al)دساعخ رأص٤ش أشؼخ اُشٔظ ٝ اُزطؼ٤ْ ثـ  شؼخ اُشٔظ ًٔظذس ُلإػبءحأٌُٖ ثبعزؼٔبٍ  ،أُِ

-IV1-1- شؼخ فٕق انجُفغجيخ نهؼيُبد انُميخانزحفيض انضٕئي رحذ الأ 

ّٞ اعخ هجَ اُششٝع ك٢ دس ٗٔٞرط ُِِٔٞصبد اُؼؼ٣ٞخ ك٢ ا٤ُٔبٙ أُغزؼِٔخ ػٖ ؽش٣ن إًٔ أُخزبس ػ٤ِٔخ ئصاُخ أُِ

أخشٟ ٓذٟ آزضاص عض٣ئبد ٛزا ، ٝ ٖٓ عٜخ ٖٓ عٜخ اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢، رْ اخزجبس اُزؾَِ أُبئ٢ ٝاُؼٞئ٢ ُٚ

 .٠ِ اُؼ٤٘بد أُؾؼشحإُِٔٞ ػ

-IV0-0-0-  ُِِٕٞٔ دساعخ اُزؾَِ أُبئ٢ ٝاُزؾَِ اُؼٞئ٢(Orange II) 

ّٞ  30ml)) ٞػغث ك٢ ؿ٤بة أُؾلض، رزْ ٛزٙ اُخطٞح  ثزش٤ًض Orange II)) ٕٖٓ ٓؾٍِٞ أُِ

(C=2.5*10
-5

 mol/l) ،6.98) ثذسعخ ؽٔٞػخ  =(pH ٝ  دسعخ ؽشاسح ػ٘ذ(32°C)،  6)ك٢ اُظلاّ ُٔذح 

ّٞ  ٝػغًٔب ٣زْ  (.عبػبد ثؼذ ٓشٝس اُٞهذ اُلاصّ،  .ٕ ػ٘ذ ٗلظ اُششٝؽ ُِؼٞء أُشئ٢ٗلظ اُؾغْ ٖٓ ٛزا أُِ
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كٞم  شؼخ أُشئ٤خ ٝػٖ ؽش٣ن ٓط٤بف الأ ٤ِٖٔؾُُِٞ ثذلاُخ ؽٍٞ أُٞعخ ٓزظبط٤خالارـ٤شاد  زْ ه٤بط٣

 لاؽع اُشٌَ ٗ ٛزا٤بد أُٔضِخ ك٢ ٔ٘ؾٖ٘ٓ خلاٍ اُ ،(IV-1اُشٌَ )اُ٘زبئظ أُزؾظَ ػ٤ِٜب ٓٔضِخ ك٢  .اُج٘لغغ٤خ

ٝ اٗخلبع ك٢ رش٤ًض أأ١ رـ٤٤ش ك٢ اُؾبلاد اُضلاصخ، أ١ أٗٚ ُْ ٣ؾذس  الآزظبط٤خإٔ ٛ٘بى رطبثن ُٔ٘ؾ٤٘بد 

 الاعزوشاسٛزا د٤َُ ػ٠ِ  .ثؼذ رؼش٣ؼٚ ُِؼٞء أُشئ٢ ك٢ ؿ٤بة أُؾلض أٝ ،أُؾٍِٞ ثؼذ رشًٚ ك٢ اُظلاّ

ّٞ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ُ  ٓبئ٤ب ٝلا ػٞئ٤ب.  ٚػذّ رؾِِٕٝ ٜزا أُِ

ثبلإػبكخ  [2] (C°30ػ٘ذ 116g/l) اُؼب٤ُخ ٤زٚرٝثبٗٗغجخ ، [0] ػٞئ٤ب ٚػذّ رؾِِ ٝ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ اعزوشاسٙثغجت 

ٕ ٣ؼزجش زٚع٤ٔ ئ٠ُ ّٞ ٗٚ ٣غزؼَٔ ك٢ أ ئلا ٖٓ رُيشؿْ كجبُ. [3] ٗغبِٕٓٞصب خط٤شا ٣ٜذد ؽ٤بح الإ (Orange II) أُِ

ٕ  ااُغجت رْ اخز٤بس ٛز. ُٜزا [4] ثؼغ أُ٘زغبد اُـزائ٤خك٢  ٝ ،اُظ٘بػبد خبطخ اُ٘غ٤غ٤خ ٜٓ٘ب اُؼذ٣ذ ٖٓ ّٞ أُِ

زغبٗظ عٞاء ك٢ اصاُزٚ ػٖ ؽش٣ن اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢ ؿ٤ش أُ ٓذٟ كؼب٤ُخ اُطجوبد اُشه٤وخ أُؾؼشح لاخزجبس

 .ك٢ ػِٔ٘ب ٛزا شؼخ اُشٔظثبعزؼٔبٍ الأشؼخ كٞم اُج٘لغغ٤خ أٝ أ
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ٕ  هن ، في غيبة انًحفض(: يُحُ: رغيشاد الايزصبصيخIV-1انشكم )  .(Orange II)ٌ ًحهٕل انًه
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-IV0-0-2- دساعخ الآزضاص 

اُؼٞئ٢ ُِٔشًجبد اُؼؼ٣ٞخ ك٢  ػٖ ؽش٣ن اُزؾل٤ض رغجن اُزؾَِالأ٠ُٝ اُز٢ خطٞح اُالآزضاص ٣ؼزجش 

 .اُز١ رزْ ػ٤ِٚ ٔغب٤ٓخ اُغطؼٝص٤وب ث اسرجبؽبٛب. رشرجؾ ظبٛشح الإٓزضاص رش٤ًض اٗخلبع ئ٠ُ، ٓٔب ٣إد١ أُؾٍِٞ

ك٢  ،اُؼ٤٘بد أُؾؼشح ك٢ ػ٤ِٔخ اُز٘و٤خ اُجذء ثذساعخ ػ٤ِٔخ الإٓزضاص اخزجبسخلاٍ دساعخ  اسرأ٣٘ب ،ُٜزٙ الأعجبة

ك٢ ؽبُخ اعزؼٔبٍ ٓغبٗذ ٓشعت ػ٤ِٜب ؽجوبد سه٤وخ  ٝ ،(دٕٝ ؽجوبد سه٤وخ) كوؾاُخضك٤خ ٔغبٗذ اُ زؼٔبٍؽبُخ اع

ػٖ ؽش٣ن ٝػغ  رٔذدساعخ ظبٛشح الآزضاص  صْ ٗز٘بٍٝ ػ٤ِٔخ اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢. (   )لأًغ٤ذ اُضٗي اُ٘و٢

ّٞ أُِٞس ث ٔؾٍِٞاُاُؼ٤٘بد أُطِٞثخ ك٢ ث٤بشش ثٜب ٗلظ اُؾغْ ٖٓ  اُششٝؽ اُزغش٣ج٤خ ػ٘ذ  (Orange II)ٕبُِٔ

٤زْ ه٤بط ُٖٓ ٛزٙ أُؾب٤َُ  (3ml)خز أًَ عبػز٤ٖ ٣زْ  ثؼذ (،عبػبد 6)ك٢ اُظلاّ ُٔذح  أُزًٞسح عبثوب

ٓ٘ؾ٤٘بد رـ٤شاد الآزظبط٤خ  سعْثؼذ  .كٞم اُج٘لغغ٤خ شؼخ أُشئ٤خ ٝآزظبط٤زٜب ػٖ ؽش٣ن ٓط٤بف الأ

ٝرُي ثزؾذ٣ذ ه٤ٔخ ٣زْ ؽغبة ٓؼذلاد ئصاُخ إُِٔٞ  ،(ػ٘ذ اصٓ٘خ ٓخزِلخُٔخزِق أُؾب٤َُ )ثذلاُخ ؽٍٞ أُٞعخ 

 .       ٍٝهخ اُش٣بػ٤خ اُٞاسدح ك٢ اُلظَ الأٝرطج٤ن اُؼلا ، (485nm)ػ٘ذ ؽٍٞ أُٞعخ الآزظبط٤خ

 اُؼٞئ٢ ُِؼ٤٘بد أُذسٝعخ.أُزجؼخ ػ٘ذ دساعخ ٗشبؽ اُزؾل٤ض  ٢ٛ ٗلغٜب اُخطٞاد اُخطٞاد إٔ ٛزٙ ئ٠ُٗش٤ش 

-IV0-0- 2-0-  ءئػبكخ اُ٘شب رأص٤ش 

 رْػ٠ِ أُغبٗذ أُغزؼِٔخ  Orange II))هظذ اُزؼشف ػ٠ِ ٓذٟ آزضاص عض٣ئبد إُِٔٞ أُذسٝط 

ٕ، ٖٓ أُؾٍِٞ 30ml))ٝػغ ٗٞػ٤ٖ ٖٓ أُغبٗذ داخَ ؽغْ  ّٞ عبػبد ك٢ اُظلاّ. اُ٘ٞع  6ُٔذح  أُِٞس ثبُِٔ

اُ٘ٞع اُضب٢ٗ ٓؾؼش ٖٓ  ،(DD1) ثـب كوؾ ٣ٝشٓض ُٜ (DD1) ًبٝلإ ٓؾؼش ٖٓأُغزؼِٔخ الأٍٝ ٖٓ أُغبٗذ 

ٓؼبُغخ ػ٘ذ ث٘ٞػ٤ٜب أُغبٗذ  .(DD1A) ب ثـ٣ٝشٓض ُٜ ء اُزسُحٗشبٖٓ  (%01)ٓؼبف ُٜب  (DD1)ًبٝلإ 

 ُٔذح عبػز٤ٖ. (C°1150)دسعخ اُؾشاسح 

 أؽ٤بف الآزظبص 

ػ٘ذ  ك٢ اُظلاّ ؽٍٞ أُٞعخ ثذلاُخ إُِٔٞ أُذسٝطآزظبط٤خ  ٓ٘ؾ٤٘بد رـ٤شّ( IV-٣2ٔضَ اُشٌَ )

ٓغ رضا٣ذ صٖٓ  ُْ رزـ٤شٕ آزظبط٤خ أُؾٍِٞ أعٞد أُغبٗذ. ٖٓ خلاٍ ٛزٙ أُ٘ؾ٤٘بد ٣زؼؼ ٝ ثٞٓخزِلخ  خصٓ٘أ

 ّٞ  ئرٕ .٣ئبد إُِٔٞ ػ٠ِ عطؼ ٛزٙ أُغبٗذٝٛزا ٣ٞػؼ ػذّ آزضاص عض ٕ،اُزلآظ ث٤ٖ أُغبٗذ ٝٓؾٍِٞ أُِ

ُْ ٣ظٜش أ١ ، ؽ٤ش ُْ رِؼت دٝس ٓٞاد ٓبصح (DD1A) اُ٘ٞعٝ ٖٓ أDD) 0)اُ٘ٞع  ٕ أُغبٗذ ٖٓاُوٍٞ أ ٘ب٣ٌٔ٘

ٝ ثوبئٜب  عبػبد داخَ أُؾٍِٞ ك٢ اُظلاّ 6ػ٢ِ ٛزٙ أُغبٗذ ثؼذ اُؼبئذ ُغض٣ئبد إُِٔٞ ُِٕٞ اُجشروب٢ُ  صشأ

ئسعبع ػذّ ئٓزضاص ٣ٌٖٔ  .(IV-3) ك٢ اُشٌَ ٛٞ ٓٞػؼ ًٔب ، ٝ ًزُي ػذّ رـ٤شّ ُٕٞ أُؾٍِٞث٤ؼبء ٗبطؼخ

ٕ ػ٠ِ أُغبٗذ  ّٞ عض٣ئبد ٕ ٛٞ ٓؼِّٞ كا ًٔب، ؽ٤ش رشبثٚ شؾ٘خ عض٣ئبد إُِٔٞ ٝعطؼ أُغبٗذ ئ٠ُعض٣ئبد أُِ

ػَٔ هبّ  ٗٚ ؽغت ٓبعبء ك٢أٓب ثبُ٘غجخ ُِٔغبٗذ كا، راد شؾ٘خ عبُجخ (Orange IIأُذسٝط ) إُِٔٞ

أُؼبُغخ ؽشاس٣ب ػ٘ذ دسعبد ؽشاسح  ُلأؽ٤بٕ ( (PZCٕ ٗوطخ طلش شؾ٘خكا ٝ كش٣وٚ،  (M.TSCHAPEK)ثٚ
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( pH< pHPZCعَ أُؾب٤َُ اُز٢ ٣ٌٕٞ ك٤ٜب )ٖٓ أٗٚ أ رُي ، ٣ؼpH=[5]٢٘) 7)رٌٕٞ ثغٞاس (C°800)رلٞم 

إُِٔٞ ٝعطؼ أُغبٗذ ك٢  ر٘زظ هٟٞ ر٘بكش ًٜشٝعزبر٢ٌ٤ ث٤ٖ عض٣ئبد، ٝثزُي رٌٕٞ شؾ٘خ عطؼ اٌُبٝلإ عبُجخ

 .آزضاص ُِِٕٔٞ ػ٠ِ ٛزٙ أُغبٗذ ٣ؾذس ٝلا ،(ءاُؾبُز٤ٖ )ك٢ ٝعٞد ٝػذّ ٝعٞد اُ٘شب
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 .- (ة) ٔ  -DD1(أ) :انُٕع يٍَذ بًغانٕجٕد ثانظلاو  في Orange II))(: يُحُيبد ايزصبصيخ يحهٕل IV-2) انشكم

(DD1A). 

 

 يٍ الايزضاص في انظلاو. عبػبد 6ثؼذ   (DD1A)-(ة) ، (DD1)-(أ) انُٕع: يًٍغبَذ ان انًحبنيم ٔ صٕس(: IV-3) انشكم
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 ُِٕٞٔٓؼذلاد ئصاُخ ا 

ك٢ ٝعٞد اُؼ٤٘بد  ؽغبة ٓؼذٍ ئصاُخ إُِٔٞ ػٖ ؽش٣ن الآزضاصٗزبئظ ( ٓذٝٗخ IV-1اُغذٍٝ ) ك٢

ّٞ أ كٖٔ خلاُٚ ٗلاؽع، اُغبثوخ  C°1150))ٕ ػٖ ؽش٣ن الآزضاص ػ٠ِ أُغبٗذ أُؼبُغخ ػ٘ذ ٕ ٗغجخ ئصاُخ أُِ

ك٢  أُٞػؾخعذا ٓزٞاكوخ ٓغ ث٤بٗبد الآزظبط٤خ  ٛزٙ اُو٤ْ اُؼؼ٤لخ .شجٚ ٓ٘ؼذٓخ بٛٝعٞد ّٝػذ ءاُ٘شبٞعٞد ث

 .(IV-3اُشٌَ ) الاعزؼٔبٍثؼذ اُؼ٤٘بد  أُؾب٤َُ ًٝٝزُي ٓغ طٞس  ،(IV-2)اُشٌَ 

 ٔ (DD1) انُٕع يٍ طشيك الايزضاص في ٔجٕد انًغبَذ  (: َغجخ إصانخ انًهٌٕ ػُذ اصيُخ يخزهفخ ػIVٍ-1انجذٔل )

.(DD1A)  

 عب6 عب4 عب2 انؼيُبد

DD1 3.73 1.36 1.93 

DD1A 1.1 2.53 4.8 

 

-IV0- 0-2-2- ص٤ش ٝعٞد اُطجوبد اُشه٤وخرأ 

ٗلظ أُغبٗذ اُغبثوخ ٓشعت  ثبعزؼٔبٍرٔذ  شه٤وخ ػ٠ِ ظبٛشح الآزضاص،اُطجوبد اُدساعخ رأص٤ش ٝعٞد 

اُؼ٤٘بد اُخبطخ ثطجوبد أًغ٤ذ اُضٗي أُشعجخ ػ٠ِ أُغبٗذ  .     أًغ٤ذ اُضٗي اُ٘و٢ ٖٓ ػ٤ِٜب ؽجوبد 

أُغبٗذ ثبُ٘غجخ ُزِي أُشعجخ ػ٠ِ  (DD1AZn)، ٝثبُشٓض (DD1Zn)كوؾ ٣شٓض ُٜب ثـ  (DD1)ٖٓ  ؾؼشحأُ

س ؾٍِٞ ٤ُِٖٔ . ٣زْ ٝػغ اُؼ٤٘ز٤ٖ ك٢ ئٗبئءاُ٘شب ٖٓ (%01)ٓؼبف ُٜب  (DD1)ٔؾؼشح ٖٓ اٌُبٝلإ اُ ّٞ أُِ

ّٞ ث  .عبػخ 21 ئ٠ُٓذح اُذساعخ  آزذادٓغ  ك٢ ٗلظ اُششٝؽ اُزغش٣ج٤خ اُغبثوخٝ  ،اُظلاّ ك٢ (Orange II) ٕبُِٔ

 أؽ٤بف الآزظبص 

ّٞ IV-4) اُشٌَ    ؽٍٞ أُٞعخ ثذلاُخ ٕ أُذسٝط ك٢ اُظلاّ( ٣ٔضَ ٓ٘ؾ٤٘بد رـ٤شاد الآزظبط٤خ ُِِٔ

ٕ أ ٗلاؽعٖٓ خلاٍ ٛزٙ أُ٘ؾ٤٘بد  ،(DD1AZn) ٝ (DD1Zn) اُؼ٤٘بدك٢ ٝعٞد  ٓخزِلخ رلآظخ صٓ٘لأ

اُضٗي  لأًغ٤ذ)ٓغبٗذ ػ٤ِٜب ؽجوبد سه٤وخ آزظبط٤خ أُؾٍِٞ رز٘بهض رذس٣غ٤ب ثٔشٝس صٖٓ رلآظ اُغطؼ أُبص

ر٘بهض  ئ٣٠ُش٤ش ٓغ رضا٣ذ صٖٓ اُزلآظ ر٘بهض الآزظبط٤خ  .( Orange II) عض٣ئبد إُِٔٞ أُٔزض ٝ اُ٘و٢(

 ّٞ ّٞ ٕ ٗز٤غخ آزضاص رش٤ًض أُِ ٍٝ أؽ٤ش ٣ٌٕٞ ٛزا اُز٘بهض ًج٤ش ػ٘ذ  ٕ ػ٠ِ عطؼ اُش٤ًضح،عض٣ئبد ٛزا أُِ

ثٞعٞد ػذد ًج٤ش ٖٓ  اُجذا٣خ اُغش٣ؼخ٣ٌٖٔ رلغ٤ش  جبؽأ رذس٣غ٤ب ٓغ ٓشٝس اُضٖٓ.٣ز، صْ عبػز٤ٖ ٖٓ اُزلآظ

ٗز٤غخ  بؽأجزخ صْ رك٢ اُجذا٣خ عش٣ؼ ٕ ػ٤ِٔخ الآزضاصٓزضاص ٛزٙ اُغض٣ئبد، أ١ ألإ أُزبؽخ أُٞاهغ اُ٘شطخ اُلبسؿخ
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ّٞ  عض٣ئبدٓزضاص أٓب ثبُ٘غجخ لا ،[6] اٗخلبع ػذد ٛزٙ أُٞاهغ  ٝ (DD1Znػ٠ِ عطؼ اُؼ٤٘بد  ٕأُِ

(DD1AZn ،اُزغبرة اٌُٜشٝعزبر٢ٌ٤ ث٤ٖ عض٣ئبد إُِٔٞ ٝعطؼ  هٟٞ ك٤ٌٖٔ رلغ٤شٙ ثٞعٞد ك٢ ؽذ رارٜب

اُزغبرة  .[7] اُغبثوخ ٓضَ أػٔبٍ ئعلاّ شؼبس١ ٝ سكوبؤٙ ػٔبٍثؼغ الأ ٛزا ٓب رْ رٞػ٤ؾٚ ك٢ٝ ،حاُش٤ًض

ّٞ  اٌُٜشٝعزبر٢ٌ٤ ًبٕ دائٔب شؾ٘خ عض٣ئبد  ، ؽ٤شٕ ٝشؾ٘خ عطؼ اُش٤ًضحٗز٤غخ اخزلاف شؾ٘خ عض٣ئبد أُِ

 عطؼ ٕ لأ ،ٗز٤غخ رشع٤ت أًغ٤ذ اُضٗي اُ٘و٢ ػ٤ِٜب بأطجؼ ٓٞعج كوذ حٓب شؾ٘خ عطؼ اُش٤ًضأ ،إُِٔٞ عبُجخ

 اُ٘و٢ اُضٗي لأًغ٤ذهَ ٖٓ ه٤ٔخ ٗوطخ طلش شؾ٘خ أعَ ؽٔٞػخ اُٞعؾ أأخز اُشؾ٘خ أُٞعجخ ٖٓ ٣أًغ٤ذ اُضٗي 

(pH<pHPZC ٝاُز٢ ػبدح ) زض أُٔ شؾ٘خ اُغطؼ أُبص ٝ خزلافائرٕ ٣ٌٔ٘٘ب اُوٍٞ إٔ  .[8] 9رغب١ٝ اُو٤ٔخ ُٚ

( ٣ٔضَ IV-5اُشٌَ ) .[9] رْ رٞػ٤ؾٚ ك٢ ثؼغ اُذساعبد اُغبثوخ ٝ ٛزا ٓب ،ك٢ ػ٤ِٔخ الآزضاصدٝس ئ٣غبث٢ 

ٖٓ خلاٍ ٛزٙ اُظٞسح  .ٓبصح أُغزؼِٔخ ًأعطؼ اُضٗي اُ٘و٢ لأًغ٤ذطٞسح ُِٔغبٗذ اُز٢ ػ٤ِٜب ؽجوبد سه٤وخ 

ّٞ  دلاُخ ػ٠ِ آزضاص اُجشروب٢ُ ع رِٕٞ أُغبٗذ ثبُِٕٞٗلاؽ  ٕ ػ٤ِٜب.أُِ
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انؼيُبد  -)أ( :ٔجٕدفي  ػُذ اصيُخ يخزهفخ ثذلانخ طٕل انًٕجخ (Orange II)(: رغيشاد ايزصبصيخ يحهٕل IV-4) شكمان

(DD1Zn)، )انؼيُبد  -)ة(DD1AZn). 
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يٍ  عبػبد 6ثؼذ  ٔكزا يحهٕل انًهٌٕ(DD1AZn)  -(ة) ، -(DD1Zn)(أ) :انؼيُبد يٍ انُٕع (: صٕسIV-5انشكم )

 الايزضاص.

 صاُخٓؼذلاد الإ 

، اُ٘زبئظ أُزؾظَ ػ٤ِٜب (    )ثزطج٤ن اُؼلاهخ رْ ؽغبثٜب ٗغجخ ئصاُخ إُِٔٞ ) ٓؼذٍ ئصاُخ إُِٔٞ( 

ٖٓ اُغطؼ أُبص  ٝعٞد صاُخ ك٢ ؽبُخٓؼذلاد الإ، ٗلاؽع إٔ ٛزا اُشٌَ (. ٖٓ خلاIVٍ-6ٓٔضِخ ك٢ اُشٌَ )

 اخزلاف .(DD1Zn)ٖٓ اُ٘ٞع اُغطؼ أُبص صاُخ ك٢ ؽبُخ أًجش ٓوبسٗخ ثٔؼذلاد الإ  (DD1AZn)اُ٘ٞع

ٗز٤غخ ص٣بدح اُغطؼ أُـط٠ ثطجوخ أًغ٤ذ اُضٗي  اخزلاف ئ٠ُئسعبػٚ ٣ٌٖٔ ٓؼذلاد الإصاُخ ثبُ٘غجخ ُِؼ٤٘ز٤ٖ 

رٞك٤ش ٓغبؽخ  ئ٠ُ، أدد ءأُغبٗذ أُؾؼشح ثاػبكخ ٗغجخ ٖٓ اُ٘شبك٘غجخ أُغب٤ٓخ اُؼب٤ُخ ك٢  .اُغطؼ أُزبػ ُزُي

 ،اُضٗي ٣ض٣ذ ٖٓ ػذد أُٞاهغ اُ٘شطخ اُلبسؿخ ثأًغ٤ذص٣بدح ٓغبؽخ اُغطؼ أُـط٠ . (ZnO)ئػبك٤خ ُزشع٤ت 

ّٞ ص٣بدح ٝػ٤ِٚ  ،ص٣بدح عؼخ الآزضاص ئ٠ُد١ ٓٔب ٣إ ،إُِٔٞاُز٢ رٔزض ػ٤ِٜب عض٣ئبد   .[01] ٕٗغجخ ئصاُخ أُِ

ّٞ  (عبػخ 21)ٓشٝس ثؼذ  ، ٗلاؽع أٖٗٚٓ عٜخ أخشٟ ر٘بهظذ  اُظلإّ ٝأُؾلض ك٢ ٖٓ اُزلآظ ث٤ٖ أُِ

ٝهذ  ؽذٝس اُزٞاصٕا د٤َُ ػ٠ِ ؽٍٞ ٓذح ٝٛز ،(IV-4اُشٌَ ) ًضش ٖٓ ٗظق ه٤ٔزٜب الاثزذائ٤خأ ئ٠ُالآزظبط٤خ 

ّٞ ٣ؼجش أ٣ؼب ػ٠ِ آزضاص ػذح ؽ  .آزضاص ك٤ض٣بئ٢ٕ الآزضاص اُؾبطَ ٓب ٣إًذ أ ،ٕ ػ٠ِ عطؼ أُؾلضجوبد ٖٓ أُِ

ػذح ؽجوبد ٖٓ أُٔزض ػ٠ِ الاعطؼ أُبصح ػٌظ الآزضاص  ئٌٓب٤ٗخ رشٌَخظبئض الآزضاص اُل٤ض٣بئ٢ ٖٓ لأٗٚ 

  .ثزشٌَ ؽجوخ ٝاؽذح ٖٓ أُٔزضاد٢ٜ اُز١ ٣٘ز ٤ٔ٤ٌبئ٢اُ
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ٕ   (: ليى َغجخIV-6انشكم ) في ٔجٕد  صيُخ يخزهفخ يٍ انزلايظلأ ػٍ طشيك الايزضاص (%D)  (Orange II)ٌإصانخ انًه

 .(DD1AZn)-)ة( ٔ  (DD1Zn)-انُٕع: )أ( يٍ انؼيُبد

IV-1-1- نهؼيُبد َشبط انزحفيض انضٕئي (DD1Zn) 

ٗٚ هذ ٣زغبٝص ػذح اك أُٔزض، ٕ الآزضاص اُؾبطَ ك٤ض٣بئ٢، ٗبرظ ػٖ هٟٞ اُزغبرة ث٤ٖ أُبص ٝأثٔب 

اُٞهذ اُلاصّ  ٖٝٓ عٜخ اخشٟ هذ ٣ٌٕٞ ،شؼخ ئ٤ُٚٚ رـط٤خ عطؼ أُؾلض ٝٓ٘غ ٝطٍٞ الأٓٔب ع٤٘غش ػ٘ ؽجوبد

ظبٛشح ئصاُخ ُذساعخ  ِٔ٘ب ٛزاٝػ٤ِٚ ك٢ ػ ،ّ ؽ٣ٞلا عذاأُغزخذ ُغض٣ئبد إُِٔٞرٞاصٕ الآزضاص  ئ٠ُُِٞطٍٞ 

 ثٔغشد ػبءح )اُزشؼ٤غ(الإ ، ٖٓ اُؼشٝس١ ثذءؿ٤ش أُزغبٗظ اُؼٞئ٢ اُزؾل٤ض إُِٔٞ أُذسٝط ػٖ ؽش٣ن

١ رشأًٜب ػ٠ِ عطؼ أُؾلض، ٝرلبد ؾط٤ْ اُغض٣ئبد أُٔزضح ك٢ ًَ ٓشحُؼٔبٕ ر ٝػغ أُؾلض داخَ أُؾٍِٞ

 صاُخ ٓؾزِٔخ ُِِٕٔٞ ػٖ ؽش٣ن الآزضاص أُوذسح عبثوب. ؼ٤ٖ الاػزجبس أػ٠ِ ٗغجخ ئثخز ٓغ الأ

IV-0-0-0- أؽ٤بف الآزظبص 

صٓ٘خ لأ ثذلاُخ ؽٍٞ أُٞعخ Orange II)) أؽ٤بف الآزظبص ُِظجـخرـ٤شّ ( IV-٣7ٔضَ اُشٌَ ) 

أُغزؼِٔخ أُغبٗذ  ،(DD1Zn)اُؼ٤٘بد ٖٓ اُ٘ٞع  ك٢ ٝعٞد (UVم اُج٘لغغ٤خ )ٖٞٓ الإػبءح ثبلأشؼخ ك ٓخزِلخ

ٝ أُظجبػ أُغزخذّ  (C ،1200°C،1250°C، 1300°C°1150) ٓؼبُغزٜب ػ٘ذ دسعبد ؽشاسح ٓخزِلخ ذرٔ

رظٜش هٔخ آزظبص ػظ٠ٔ أُٔضِخ ػ٠ِ ٛزا اُشٌَ ع٤ٔغ أُ٘ؾ٤٘بد  .254nm)) ك٢ الإػبءح ثطٍٞ ٓٞعخ

( أُغإُٝخ ػٖ إُِٞ -N=N-) ٓغٔٞػخ اٌُشٝٓٞكٞس ئ٠ُرؼٞد  ٢ٛٝ، (485nm))رسٝح( ػ٘ذ ؽٍٞ أُٞعخ 
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ٓغ ٓشٝس صٖٓ الإػبءح ثبلأشؼخ كٞم أٗٚ  ،ٖٓ خلاٍ ٛزٙ أُ٘ؾ٤٘بد أ٣ؼب. ٗلاؽع  [11]اُجشروب٢ُ ُٜزٙ اُظجـخ

 ز٘بهضٛزا اُ ،ثبُ٘غجخ ُغ٤ٔغ اُؼ٤٘بدرز٘بهض  (Orange II)ٕ شذح الآزظبط٤خ ُظجـخ كا ،(UV)اُج٘لغغ٤خ 

أُغبٗذ أُؼبُغخ اُؼ٤٘بد راد  ك٢ ؽبُخ ر٘بهض ٗغجخًجش أ٣زشاعغ ٓغ دسعخ ؽشاسح ٓؼبُغخ أُغبٗذ، ؽ٤ش عغِذ 

ك٢ ؽبُخ اُؼ٤٘بد كوذ عغِذ أهَ ٗغجخ  أٓب .ٖ الإػبءح ثبلأشؼخ كٞم اُج٘لغغ٤خعبػبد ٓ 6ثؼذ ٝ  (C°1150)ػ٘ذ 

ر٘بهض شذح الآزظبص ُِظجـخ د٤َُ ػ٠ِ  .ٖٓ أعَ ٗلظ ٓذح الإػبءح (C°1300)راد أُغبٗذ أُؼبُغخ ػ٘ذ 

  ُٜٞٗب.رذٛٞس ٛزٙ اُظجـخ ٝٛزا ٣ؼ٢٘ صٝاٍ 

 ًج٤شا ػ٘ذ اُغبػبد شذح الآزظبص ٣ٌٕٞك٢ ز٘بهض إٔ اُٗلاؽع  روش٣جب دثبُ٘غجخ ُغ٤ٔغ اُؼ٤٘ب ٝ خشٟأٖٓ عٜخ 

 ،كٞم اُج٘لغغ٤خ رزشاعغ ه٤ٔخ ٛزا اُز٘بهض ًِٔب صاد صٖٓ اُزؼشع ُلأشؼخ، صْ عبػخ( 2) الأ٠ُٝ ٖٓ الإػبءح

شاد ٣ٌٖٔ رلغ٤ش الاخزلاف أُلاؽع ك٢ رـ٤ّ  .(C°1150)ِؼ٤٘خ راد أُغبٗذ أُؼبُغخ ؽشاس٣ب ػ٘ذ ثبُ٘غجخ ُٓبػذا 

ّٞ أُِٞس ث ٔؾٍِٞاُآزظبط٤خ   ٖٓ اُ٘ٞع ُؼ٤٘بدٔخزِق اثؼذ ٗشبؽ اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢ ُ ،ٕ أُذسٝطبُِٔ

(DD1Zn) ،ثظلخ ػبٓخ، إٔ  كٌٔب ٛٞ ٓؼشٝف ك٢ دساعخ اُخضك٤بد .ٗغجخ أُغب٤ٓخ ُِٔغبٗذ أُغزؼِٔخ ثبخزلاف

ٗغجخ اُلشاؿبد رز٘بهض ٓغ دسعخ ؽشاسح أُؼبُغخ ٝ رُي ثلؼَ ػ٤ِٔخ اُزِج٤ذ، كوذ هذسد ٗغجخ أُغب٤ٓخ ك٢ اُؼ٤٘بد 

أُغبؽخ  ذٌِٔب ٗوظذ أُغب٤ٓخ ٗوظك ٝ ٢ٛ أػ٠ِ ٗغجخ ك٢ ع٤ٔغ اُؼ٤٘بد. (%52)ثـ  (C°1150)أُؼبُغخ ػ٘ذ 

ُخ. برشاعغ ػذد أُٞاهغ اُلؼّ  ئ٠ُٝػ٤ِٚ ر٘وض أُغبؽخ اُلؼ٤ِخ ٓٔب ٣إد١  ،ُزشع٤ت ثِٞساد أًغ٤ذ اُضٗئزبؽخ اُ

 -اٌُزشٕٝ)الأصٝاط  ػذد اُغض٣ئبد أُٔزضح أُؼشػخ ُِزؾط٤ْ ػٖ ؽش٣نك٢ اٗخلبع  ئ٠ُٛزا اُزشاعغ ٣إد١ 

ٛزا  الأصٝاط ٝاُؾشح اُ٘برغخ ػٖ ٛزٙ ٝ اُغزٝس أ ،صبسح عطؼ أُؾلض ثبلأشؼخ كٞم اُج٘لغغ٤خئاُ٘برغخ ػٖ  (صوت

ّٞ  ئ٠ُ ثذٝس٣ٙإد١  ُذٝس اُلؼبٍ اُز١ رِؼجٚ ٓغب٤ٓخ اُز٢ ث٤ّ٘ذ اذساعبد ٛ٘بى اُؼذ٣ذ ٖٓ اُ .ٕر٘بهض ٗغجخ ئصاُخ أُِ

 .[03, 02] أُؾلضاد اُؼٞئ٤خ ك٢ سكغ ٝرؾغ٤ٖ ٗشبؽ  اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢
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ػُذ اصيُخ يخزهفخ يٍ الإضبءح  انًٕجخ، طٕل ثذلانخ ،يخ نهًهٌٕالايزصبص طيف رغيش يُحُيبد: (IV-7انشكم )

يؼبنجخ ػُذ دسجبد حشاسح  انًغبَذ انًغزؼًهخ .)(DD1Zn)ثبلأشؼخ فٕق انجُفغجيخ في ٔجٕد انؼيُبد يٍ انُٕع 

 (.يخزهفخ

ثؼذ ٓؼبُغزٚ ػٖ ؽش٣ن اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢  (Orange IIأُذسٝط )( ٣ٔضَ طٞسح ُٔؾٍِٞ إُِٔٞ IV-8اُشٌَ ) 

ٖٓ الإػبءح.  (عبػبد 6)ثؼذ  (DD1Znك٢ ٝعٞد اُؼ٤٘بد ) ،شؼخ كٞم اُج٘لغغ٤خثبعزؼٔبٍ الأؿ٤ش أُزغبٗظ 

ٖٓ اُ٘ٞع  اُؼ٤٘خ اعزؼٔبٍ، خبطخ ك٢ ؽبُخ ُٕٞ أُؾٍِٞ ٛ٘بى ر٘بهض ؽل٤ق ك٢ ٕأٖٓ خلاٍ ٛزٙ اُظٞس ٗلاؽع 

(DD1Zn)  ػ٘ذأُؼبُغخ راد اُش٤ًضح (1150°C) (الأًضش ٓغب٤ٓخ،) اُز٢ رْ  ثبُ٘غجخ ُزـ٤شّ ُٕٞ أُؾب٤َُ ٓبأ

ّٞ .٤ِظ ٝاػؾبك ثِٕٞ أُؾٍِٞ أُشعؼ٢ ٓوبسٗخه٢ اُؼ٤٘بد ك٤ٜب ثب اعزؼٔبٍ ٕ ك٢ ٛزا ٣إًذ ػذّ ئصاُخ عض٣ئبد أُِ

 .ثظٞسح ٓؼزجشحٝعٞد ٛزٙ اُؼ٤٘بد 
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ٔ  يٍ الإضبءحعبػبد  6ًؼبنجزّ ػٍ طشيك انزحفيض انضٕئي غيش انًزجبَظ نًذح انؼذ ثم بنينًحرغي ش نٌٕ ا (:IV-8انشكم )

-،جـ  C°1200-ة ، C°1150-أ :يخزهفخ ًؼبنجخ ػُذ دسجبد حشاسحانانًغبَذ  راد (DD1Zn) يٍ انُٕع انؼيُبدثبعزؼًبل 

1250°C ٔ 1300-د°C. 

IV-0-0-2- ث٤بٗبد اٗؼٌبع٤خ اُؼ٤٘بد أُغزؼِٔخ 

ٕ أُِٞسُزٞػ٤ؼ ٓذٟ  ّٞ ًٔؾلضاد ك٢ ر٘و٤خ ػ٠ِ عطؼ اُؼ٤٘بد أُغزؼِٔخ   (Orange II)رشعت أُِ

. أُ٘ؾ٤٘بد أُزؾظَ ػ٤ِٜب الاعزؼٔبٍٛزٙ اُؼ٤٘بد هجَ ٝ ثؼذ  اٗؼٌبع٤خهٔ٘ب ثو٤بط ٝ ٓوبسٗخ  أُؾٍِٞ أُبئ٢

هجَ  (DD1Zn)ٖٓ اُ٘ٞع  اُؼ٤٘بد ع٤ٔغ ٗؼٌبع٤خإ أ ٜبٖٓ خلاُ ، ؽ٤ش ٗلاؽع(IV-9اُشٌَ )ٓٔضِخ ك٢ 

ٛزا ٣ؼ٢٘ روش٣جب اٗؼذاّ آزظبط٤خ اُؼ٤٘بد ُلأشؼخ ك٢ ٛزا  ،(% 81)رلٞم ك٢ أُغبٍ أُشئ٢  ٓشرلؼخاعزؼٔبُٜب 

بٍ أُشئ٢ ظٜٞس ٓ٘طوخ آزظبص ك٢ أُغ ٓغ رزشاعغ ه٤ِلا خٗؼٌبع٤الاك٢ ػ٤ِٔخ اُز٘و٤خ،  الاعزؼٔبٍ. ثؼذ أُغبٍ

، ٛزا الآزظبص ػبئذ 545nm))أُٞعخ ثغٞاس ؽٍٞ  ًبٗذ الآزظبص ٓ٘طوخ ثبُ٘غجخ ُغ٤ٔغ اُؼ٤٘بد،

ش ر٘بهض الاٗؼٌبع٤خ ٣لغ ٛزا ٓب ، [14]أُٔزضح ػ٠ِ عطؼ اُؼ٤٘بد ؿ٤ش أُؾطٔخ (Orange II)ُغض٣ئبد إُِٔٞ 

ٗبرظ ػٖ رـط٤خ عطؼ  ،ر٘بهض اٗؼٌبع٤خ اُؼ٤٘بد ثؼذ الاعزؼٔبٍ ك٢ أُغبٍ أُشئ٢ٕ ٣ٌٖٔ اُوٍٞ أ .ٍبثؼذ الاعزؼٔ

س ثغض٣ئبد ٛزٙ اُؼ٤٘بد ّٞ ٕ أُِ ّٞ ٕ شذح الآزظبص ك٢ أٖٓ اُٞاػؼ  ،رُي ئ٠ُئػبكخ  .ؿ٤ش أُؾطٔخ أُِ

ُٔؼبُغخ دسعخ ؽشاسح ا اسرلبعٓغ  أخشٟ، ك٢ٜ رشرلغ ئ٣٠ُخزِق ٖٓ ػ٤٘خ اُؼ٤٘بد أُغبٍ أُشئ٢ اُؼبئذ ُٜزٙ 

ٕ ػذد اُغض٣ئبد أُٔزضح دٕٝ رؾط٤ْ أ ثٔؼ٠٘ آخش، .(أ، ة، ط ٝ د IV-9اُشٌَ ) )ر٘بهض أُغب٤ٓخ( ُِٔغبٗذ

اُغطؼ أُـط٠  ص٣بدح .ZnO))اُضٗي  ثأًغ٤ذاُغطؼ أُـط٠  ر٘بهضأ١ ػٌغب ٓغ ٗغجخ ٓغب٤ٓخ أُغبٗذ،  ٣ز٘بعت

ػٜ٘ب ٖٓ  خاُغزٝس اُ٘برغ أٝ صوت-ٖٝٓ ػذد الأصٝاط اٌُزشٕٝ ،بُخ ٖٓ عٜخثأًغ٤ذ اُضٗي ٣ض٣ذ ٖٓ ػذد أُٞاهغ اُلؼّ 

ّٞ ٛزٙ الأ .عٜخ أخشٟ  ش٣٘وض ػذد اُغض٣ئبد ؿ٤ ٕ أُٔزضح ٝ ثبُزب٢ُخ٤شح رؼَٔ ػ٠ِ رؾط٤ْ عض٣ئبد أُِ

 أُؾطٔخ.
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يؼبنجخ  انؼيُبد يغبَذ) ٓب في ػًهيخ انزُميخلجم ٔثؼذ اعزؼًبن DD1Zn))انؼيُبد يٍ انُٕع  خَؼكبعيا يُحُيبد رغي ش: (IV-9انشكم )

 (.يخزهفخ حشاسح ػُذ دسجبد

IV-1-2- نهؼيُبد  َشبط انزحفيض انضٕئي(DD1AZn) 

IV-0-2-0- أؽ٤بف الآزظبص 

٘لظ اُششٝؽ اُغبثوخ أُزجؼخ أص٘بء ، رْ ث(DD1AZn) ٖٓ اُ٘ٞع ٗشبؽ اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢ ُِؼ٤٘بددساعخ  

ٕ أُِٞس، أُظجبػ أُغزؼَٔ ُلإػبءح  رش٤ًض) (DD1Zn)اُؼ٤٘بد ٖٓ اُ٘ٞع  اخزجبس ّٞ أُؾٍِٞ أُبئ٢، ٗٞع أُِ

 ( أؽ٤بف الآزظبص ُِظجـخ ثذلاُخ ؽٍٞ أُٞعخIV-10) ٣ٔضَ اُشٌَثبلأشؼخ كٞم اُج٘لغغ٤خ ٝ ٓذح الإػبءح(. 

ٕ شذح أٗلاؽع ٖٓ خلاٍ ٛزٙ أُ٘ؾ٤٘بد  ،(DD1AZn)ك٢ ٝعٞد اُؼ٤٘بد  ٖٓ الإػبءح صٓ٘خ ٓخزِلخلأ

 اسرلبعثبُ٘غجخ ُغ٤ٔغ اُؼ٤٘بد رز٘بهض ٓغ   (485nm)ػ٘ذ ؽٍٞ أُٞعخ (Orange II) ـخُظجالآزظبط٤خ 

 اعزؼٔبٍ ًجش ك٢ ؽبُخأ ٣ٌٕٞ ث٘غجخٛزا اُز٘بهض  ،(UV) كٞم اُج٘لغغ٤خ بلأشؼخث )اُزؾش٣غ( صٖٓ الإػبءح

 اعزؼٔبٍك٢ ؽبُخ ٝ ثأهَ ٗغجخ  (C°1150)اُطجوبد اُشه٤وخ أُشعجخ ػ٠ِ أُغبٗذ أُؼبُغخ ػ٘ذ  اُؼ٤٘بد راد

 2اُجذا٣خ )ثؼذ ب ك٢ عش٣ؼًبٕ  ز٘بهض ك٢ شذح الآزظبط٤خ،اُ .(C°1300)اُؼ٤٘بد راد أُغبٗذ أُؼبُغخ ػ٘ذ 

، ؽ٤ش (IV-10 اُشٌَٜب )ٓ٘ؾ٠٘ ؽ٤لًٔب ٛٞ ٓلاؽع ػ٠ِ  ،ُِؼ٤٘خ الأ٠ُٝخبطخ ثبُ٘غجخ  ػبءح(الإعبػخ ٖٓ 
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اُزؾش٣غ عبػبد ٖٓ  6روش٣جب ثؼذ ٤ُ٘ؼذّ  أًضش ٖٓ اُ٘ظق ئ٠ُ ز٘بهض ك٢ شذح آزظبص ٛزٙ اُظجـخٝطَ اُ

 ،ر٘بهض شذح الآزظبص ُِظجـخ د٤َُ ػ٠ِ رذٛٞس ٛزٙ اُظجـخ ٝٛزا ٣ؼ٢٘ صٝاٍ ُٜٞٗب ك٢ ٛزٙ اُؾبُخ ،اُؼٞئ٢

 28)، ٝ اُضب٤ٗخ ثأهَ ٗغجخ ٓغب٤ٓخ (%56) ػب٤ُخ، روذس ثـرٔزبص ث٘غجخ ٓغب٤ٓخ اُؼ٤٘بد الأ٠ُٝ ٕ ٓغبٗذ أ ئ٠ُٗش٤ش 

ك٢  خ ٝ ٓجبششحبُكؼّ  اُز١ ٣إصش ثظٞسحأُغب٤ٓخ ك٢ ػ٤ِٔخ الآزضاص ٛزٙ اُ٘زبئظ رج٤ّٖ ثظٞسح أٝػؼ أ٤ٔٛخ  .%(

 .[05] ٗشبؽ اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢

ٕ IV-11اُشٌَ ) ّٞ ثؼذ ػ٤ِٔخ اُز٘و٤خ ػٖ ؽش٣ن اُزؾل٤ض  (Orange II)( ٣ٔضَ طٞسح ُِٔؾٍِٞ أُِٞس ثبُِٔ

ٝ ك٢ ٝعٞد اُؼ٤٘بد ٖٓ اُ٘ٞع  ،كٞم اُج٘لغغ٤خ ثبلأشؼخٖٓ اُزؾش٣غ  (عبػبد 6)اُؼٞئ٢ ؿ٤ش أُزغبٗظ ثؼذ 

(DD1AZn)اُجشروب٢ُ ُِٔؾب٤َُ أُ٘وبح ٓوبسٗخ ث ٛ٘بى رذٛٞسٕ . ٖٓ خلاٍ ٛزٙ اُظٞس ٗلاؽع أ ُِٕٞ ِٕٞ

ؽ٤ش  ؼ٤٘خ أُغزؼِٔخ ك٢ ػ٤ِٔخ اُز٘و٤خاُ ثبخزلافدسعخ رذٛٞس شذح ُٕٞ اُظجـخ رخزِق  أُؾٍِٞ أُشعؼ٢،

 (.-أ -IV-11)اُشٌَ  (1150°C) (DD1AZn)اُؼ٤٘خ  اعزؼٔبٍأطجؼ روش٣جب شلبف ك٢ ؽبُخ 
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ٕ   الايزصبص طيف (: يُحُيبدIV-10) انشكم  )في ٔجٕد انؼيُبد  انضٕئييٍ انزحشيض  يخزهفخ أصيُخ ثؼذ انًٕجخ طٕل ثذلانخ ٌنهًه

(DD1AZn (يخزهفخ انًغبَذ يؼبنجخ ػُذ دسجبد انحشاسح.) 



 اُلظَ اُشاثغ                                                                 ٗشبؽ اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢ ُِؼ٤٘بد أُؾؼشح
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س  (:IV-11انشكم )  ٕ  يٍ انزحشيضعبػبد  6 ثؼذثؼذ يؼبنجزّ ػٍ طشيك انزحفيض انضٕئي غيش انًزجبَظ صٕسح نهًحهٕل انًه

-أ() ػُذ دسجبد حشاسح يخزهفخ: ًؼبنجخانانًغبَذ  راد (DD1AZn) يٍ انُٕع انؼيُبدفٕق انجُفغجيخ ٔ ثبعزؼًبل  بلأشؼخث

1150°C )ة( ،-1200°C ،)ج(-1250°C  )1300-ٔ )د°C. 

IV-0-2-2- ث٤بٗبد اٗؼٌبع٤خ اُؼ٤٘بد أُغزؼِٔخ 

، أُشعجخ ػ٠ِ أُغبٗذ جوبد اُشه٤وخ لأًغ٤ذ اُضٗي اُ٘و٢اُط٣ٞػؼ رـ٤شاد اٗؼٌبع٤خ ( IV-12اُشٌَ )

سثغ دسعبد ؽشاسح ٓخزِلخ، هجَ اعزؼٔبُٜب ًٔؾلضاد (، أُؼبُغخ ػ٘ذ أءٗشب DD1+ 01%أُؾؼشح ٖٓ )

ٗلاؽع  أُ٘ؾ٤٘بدٖٓ خلاٍ ٛزٙ  ًٝزا ثؼذ اعزؼٔبُٜب. كٞم اُج٘لغغ٤خ الأشؼخرؾذ  ػٞئ٤خ لإصاُخ إُِٔٞ أُذسٝط

ؼذاّ آزظبط٤خ ٗ، ٝٛزا ٣ؼ٢٘ روش٣جب اك٢ أُغبٍ أُشئ٢ (%81)رلٞم  هجَ اعزؼٔبُٜب ع٤ٔغ اُؼ٤٘بد ٕ اٗؼٌبع٤خأ

ٓ٘طوخ  ٜشٝ رظ ك٢ ػ٤ِٔخ اُز٘و٤خ رز٘بهض ئٗؼٌبع٤زٜب ٌُٖ ثؼذ اعزؼٔبُٜب ،ٛزٙ اُؼ٤٘بد ُلأشؼخ ك٢ ٛزا أُغبٍ

ٛزا أ١ إٔ  . (545nm)ٞعخٍٞ أُ، ٛزٙ أُ٘طوخ ثغٞاس ؽبٍ أُشئ٢ ثبُ٘غجخ ُغ٤ٔغ اُؼ٤٘بدآزظبص ك٢ أُغ

 ّٞ ٕ ٣زْ رؾط٤ٜٔب ػٖ ؽش٣ن أأُٔزضح ػ٠ِ عطؼ اُؼ٤٘بد دٕٝ  Orange II)) ٕالآزظبص ػبئذ ُغض٣ئبد أُِ

ٕ ر٘بهض اٗؼٌبع٤خ اُؼ٤٘بد أأ١ ٣ٌٖٔ اُوٍٞ  ،الاعزؼٔبٍر٘بهض الاٗؼٌبع٤خ ثؼذ ٣لغش  ، ٝٛزا ٓب٤ض اُؼٞئ٢اُزؾل

ًٔب رٔذ  أُؾطٔخ ٗبرظ ػٖ رـط٤خ عطؼ ٛزٙ اُؼ٤٘بد ثغض٣ئبد إُِٔٞ ؿ٤ش ،ثؼذ الاعزؼٔبٍ ك٢ أُغبٍ أُشئ٢

 .٤ُٚ عبثوبئالإشبسح 
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  (يخزهفخ انًغبَذ يؼبنجخ ػُذ دسجبد انحشاسح) (DD1AZn)انؼيُبد (: رغيشاد اَؼكبعيخ لجم ٔثؼذ اعزؼًبل IV-12انشكم )

IV-0-2-3-  صاُخالإٓؼذلاد 

س،    ّٞ أٝ ٖٓ اُ٘ٞع  (DD1Zn)اُؼ٤٘بد ٖٓ اُ٘ٞع  ثبعزؼٔبٍٓؼذلاد ئصاُخ اُظجـخ ٖٓ أُؾٍِٞ أُِ

(DD1AZn)،  ٖٓ ػ٤٘خ ٖٓ اُؼ٤٘بد اُغبثوخ ثذلاُخ ؽٍٞ أُٞعخ ف الآزظبصبؽ٤أٓ٘ؾ٤٘بد رغز٘زظ ٌَُ،  ٝ

اٗطلاهب ٖٓ ه٤ْ . (عب 6عب ٝ  4عب،  2) ٖٓ اُلزشاد أُخزبسح ثبلأشؼخ كٞم اُج٘لغغ٤خئػبءح ثؼذ ًَ كزشح 

ٗغجخ أٝ  ؽغبة ٓؼذلاد اُزذٛٞس٣زْ       ٝ ثزطج٤ن اُؼلاهخ ( 485nmٔٞعخ )اُالآزظبط٤خ ػ٘ذ ؽٍٞ 

عٞاء  ٕ ًَ اُؼ٤٘بدأٖٓ خلاٍ ٛزا اُج٤بٕ ٗلاؽع ، (IV-13) ك٢ اُشٌَ خْ أُزؾظَ ػ٤ِٜب ٓٔضِو٤ّ اُ ،ئصاُخ إُِٞ

(DD1Zn) أ ٝ(DD1AZn)،  بٍ ك٢ ئصاُخ عض٣ئبد اُظجـخ أُذسٝعخ ػٞئ٢ كؼّ هذ أثذد ٗشبؽ رؾل٤ض١

((Orange II.  ٛزٙ  رضا٣ذالأ٠ُٝ ٖٓ الإػبءح ك٢ ع٤ٔغ اُؼ٤٘بد،  بدغبػاُؽ٤ش رْ رغغ٤َ ٗغجخ ئصاُخ ًج٤شح ثؼذ

  .كٞم اُج٘لغغ٤خ شؼخثبلأ غ٣شرضا٣ذ صٖٓ اُزؾ اُ٘غجخ ٓغ
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( في UV) شؼخ فٕق انجُفغجيخبلأضبءح ثالإثذلانخ صيٍ  (Orange IIصانخ  انًهٌٕ انًذسٔط )(: يؼذلاد إIV-13انشكم )

 (.يخزهفخ ػُذ دسجبد حشاسح يؼبنجخانًغبَذ )،DD1Zn، (2)- (DD1AZn))) -(1) انؼيُبدٔجٕد 

ّٞ  ر٘و٤خك٢  اُؼ٤٘بد ُزٞػ٤ؼ ًلبءح ٓخزِقٝ دائٔب (IV-13) اُشٌَ اٗطلاهب ٖٓ س ٕأُِ ّٞ  Orange) أُِ

II) ثؼذ أؽٍٞ ٓذح رؾش٣غ ػٞئ٢ لإصاُخآؼذلاد  رٔذ ٓوبسٗخ ،ؿ٤ش أُزغبٗظش٣ن اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢ ػٖ ؽ 

ٖٓ  خ.ضاد ػٞئ٤ًٔؾل (DD1AZn)ٝ (DD1Zn)  عٞد اُؼ٤٘بدك٢ ٝ ،عب(6) (UVثبلأشؼخ كٞم اُج٘لغغ٤خ )

ّٞ ٗلاؽع إٔ  ((IV-14ُشٌَ ))اخلاٍ ٛزٙ أُوبسٗخ   (DD1AZn)ٖٓ اُ٘ٞع  اُؼ٤٘بدٕ ك٢ ٝعٞد ٗغجخ ئصاُخ أُِ

 ثبعزؼٔبٍ (%92.3) كوذ ثِـذ ٗغجخ الإصاُخ .(DD1Zn) ٖٓ اُ٘ٞع اُؼ٤٘بداصاُزٚ ك٢ ٝعٞد  ٗغجخ ٖٓػ٠ِ أ

 اُؼ٤٘بد ٖٓ اُ٘ٞع اُضب٢ٗ ثبعزؼٔبٍ ، ك٢ ؽ٤ٖ(C°1150)اُؼ٤٘بد ٖٓ اُ٘ٞع الأٍٝ ٝ راد أُغبٗذ أُؼبُغخ ػ٘ذ 

 ٣ٌٔ٘٘ب اُوٍٞ إٔ اُلؼب٤ُّخ اٌُج٤شح .(%66)راد أُغبٗذ أُؼبُغخ ػ٘ذ ٗلظ اُذسعخ، كإ ٗغجخ الإصاُخ ُْ رزؼذٟ 

 ئ٠ُثبلإػبكخ  ،ػب٤ُخٓغبٗذ راد ٓغب٤ٓخ رشع٤ت ؽجوبد أُؾلض )أًغ٤ذ اُضٗي( ػ٠ِ  ئ٠ُاُ٘شطخ ٣ؼٞد ِؼ٤٘بد ُ

 ػ٤ِٔخ اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢ ًٔب أثشصرٚ ثؼغ اُذساعبدٛزا الأخ٤ش ُٚ دٝس ًج٤ش ك٢ ر٘ش٤ؾ  ،ٜبٓزٞعؾ ؽغًٔجش 

رغب١ٝ ػذد اُطجوبد اُشه٤وخ أُشعجخ ٖٓ شؿْ . كجبًُجش ُزشٌَ ثِٞساد اُضٗيأ٣ز٤ؼ ٓغبؽخ عطؼ ، ؽ٤ش [06]

ص٣بدح أُغبؽخ  ئ٣٠ُإد١  ،هطش أُغبّٗغجخ أُغب٤ٓخ ٝ ٓزٞعؾ  اخزلافٌُٖ  أُغبٗذ، أٗٞاعػ٠ِ ًَ ٗٞع ٖٓ 

 .(DD1AZn) ٖٓ اُ٘ٞعاُؼ٤٘بد  ثبعزؼٔبٍاُلؼ٤ِخ ُِٔؾلضاد 

ٓزجِٞسح ك٢  اُضٗي اُ٘و٢ لأًغ٤ذؽجوبد سه٤وخ ٜٗب ػجبسح ػٖ ئ)الأًضش كؼب٤ُخ(،  (1150°C) (DD1AZn) اُؼ٤٘خ

٢ٛٝ ٤ٓضح ئ٣غبث٤خ ك٢ ٗشبؽ اُزؾل٤ض  ،ًضش ًضبكخأراد هْٔ اٗؼشاط  ،(عذاع٤خ ٓزؼذدح اُجِٞساد)ث٤٘خ ٝٝسرض٣ذ 
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 ئ٠ُػبكخ ثبلإ [07] ( ٝ سكوبؤK. Ravichandranٙث٤ّ٘ٚ ى. ساك٤شبٗذس)ؽغت ٓب  ٛزا ،اُؼٞئ٢ ُِطجوبد اُشه٤وخ

  (0.13μm)%( ٝثٔزٞعؾ ؽغْ أُغبّ ٣وبسة56ًضش ٛزٙ أُغبٗذ ٓغب٤ٓخ )أٓشعجخ ػ٠ِ  زٙ اُطجوبدكٜ ،رُي

38.801m)عٔب٢ُ ٓغبؽخ عطؼ أُغبّ ٣ؼبدٍ ئًٝزا 
2
/g) ثبُؼ٤٘خ  ٓوبسٗخ(DD1Zn) (1150°C) (52،% 

4.34m
2
/g ٝ 0.0706μm).  َاُؼ٤٘خ ٖٓٛزٙ أُؼط٤بد رغؼ (DD1AZn) (1150°C) رٔزبص ثٔغبؽخ كؼ٤ِخ 

ٝػؾزٚ طٞس أُغٜش أؽز٠ ػ٠ِ اُغذسإ اُذاخ٤ِخ ُِٔغبٓبد ًٔب  ،ثجِٞساد اُضٗي اُ٘و٢ٓـطبح  ٓؼزجشح

ص٣بدح ػذد الأصٝاط  أ١ ،بُخاٌُض٤ش ٖٓ أُٞاهغ اُلؼّ  ئٗزبط ئ٠ُ(. ٛزا ٣إد١ (III05-اُشٌَ ))الاٌُزش٢ٗٝ ُٜزٙ اُؼ٤٘خ 

 اُغض٣ئبدٝثبُزب٢ُ ص٣بدح ػذد  صبسح ثبلأشؼخ كٞم اُج٘لغغ٤خٖ الإٝ اُغزٝس اُؾشح اُ٘برغخ ػأ (صوت –ٌُزشٕٝ ئ)

ثبُؼ٤٘بد  خرُي رٔزبص ٛزٙ اُؼ٤٘خ ثخظبئض ػٞئ٤خ ٤ٔٓضح ٓوبسٗ ػلاٝح ػ٠ِ .صاُخالإكزشرلغ ٗغجخ  ،أُؾطٔخ

 .كٞم اُج٘لغغ٤خ  ُلأشؼخ ٓشرلؼخ آزظبط٤خ ٓضَالأخشٟ 

ك٢ ٓغبٍ ئصاُخ أُِٞٗبد ٖٓ الأٝعبؽ أُبئ٤خ ػٖ  ،ػٔبٍ أُ٘غضح ؽذ٣ضب ٖٓ ؽشف اُجبؽض٤ٖالأ ٛ٘بى اُؼذ٣ذ ٖٓ

غ٤ش ٗزبئغْٜ ػ٠ِ ٗغجخ ئصاُخ ػب٤ُخ ك٢ أهَ ٓذح ٌٓٔ٘خ، ئػزٔذٝا ك٢ رل ئ٠ُاُز٣ٖ ٣ٜذكٕٞ  ؽش٣ن اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢

، [08] ( ٝكش٣وMohammed Nazimٚٛزٙ الأػٔبٍ ٓب هبّ ثٚ اُجبؽش محمد ٗض٣ْ )ٖٓ ث٤ٖ  أُغبؽخ اُ٘ٞػ٤خ،

ّٞ ِئصاُخ عش٣ؼخ ُ ذرٔش ؽ٤ ئػبكخ ) ط ك٢ ٝعٞد ػبَٓ ٓغبػذباُ٘ؾ لأًغ٤ذُٞاػ اُ٘ب٣ٞٗخ ٕ ػٖ ؽش٣ن الأِٔ

NH4 ٍٛزا اُلش٣ن ك٢ اػزٔذ .(%96.99) الإصاُخ ٗغجخٝ ًبٗذ  ،دهبئن ٖٓ الإػبءح ثبلأشؼخ أُشئ٤خ 6( خلا 

ئػبكخ  أُشرلؼخ،ُٞاػ اُ٘ب٣ٞٗخ، ٝرُي ٗز٤غخ أُغب٤ٓخ عؼخ الآزضاص اٌُج٤شح اُز٢ رجذ٣ٜب ٛزٙ الأٚ ػ٠ِ رلغ٤ش ٗزبئغ

( ك٢ رٞك٤ش NH4بٍ اُز١ ُؼجٚ اُؼبَٓ أُغبػذ )ئػبكخ اُذٝس اُلؼّ  ئ٠ُ ٝا. ًٔب أشبسؽغْ أُغبّ اٌُج٤ش ئ٠ُ

أشبس كش٣ن اُؼَٔ ك٢ ٛزٙ  ،ٖٓ عٜخ أخشٟ .ٌُزشٝٗبد اُز٢ رؼَٔ ػ٠ِ رؼضثض رلبػَ رؾط٤ْ عض٣ئبد إُِٔٞالإ

اُز٢ ٢ٛ الأخشٟ ػبَٓ ْٜٓ ك٢ اٗزبط اُغزٝس  ،ًغغ٤ٖظٜٞس شٞاؿش الأ ئ٠ُ ٛزٔبُّلا٤خ أُض٤شح اُٞسهخ اُجؾض

 ّٞ ُٞاػ اُ٘ب٣ٞٗخ ٕ الأكإ خلاٍ ػ٤ِٔخ اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢، ػلاٝح ػ٠ِ رُي اُؾشح أُغإُٝخ ػٖ رؾط٤ْ عض٣ئبد أُِ

 ئ٠ُأدد  اُؼٞآًََ ٛزٙ  أُغبٍ أُشئ٢، ئ٠ُاُز٢ رْ رؾؼ٤شٛب ك٢ ٛزا اُؼَٔ هذ رؾُٞذ ٓ٘طوخ الآزظبص ُٜب 

 ّٞ  .ٕ أُذسٝطاُزؾَِ اُغش٣غ ُِِٔ

ٗٚ ٣جو٠ ٓشٌَ اعزشعبع ألا ئ ،ػٔبٍ ٛزا اُلش٣نأصاُخ اٌُج٤شح ٝاُغش٣ؼخ اُز٢ رْ اُؾظٍٞ ػ٤ِٜب ٖٓ خلاٍ سؿْ الإ

 لأًغ٤ذٕ رؾؼ٤ش ؽجوبد سه٤وخ أٝػ٤ِٚ ٣ٌٔ٘٘ب اُوٍٞ  ٜب،ذ اعزؼٔبُثؼ ًجش ػبئنأٓضَ ٛزٙ أُؾلضاد ثؼذ الاعزؼٔبٍ 

ًٝزا  ،خظبئض ٛزا أُؾلض ٖٓ ؽ٤ش عؼخ الآزضاص اٌُج٤شح اُ٘برغخ ػٖ أُغب٤ٓخ اُؼب٤ُخضٗي رؾَٔ ٗلظ اُ

ٝ  ،اُخظبئض اُؼٞئ٤خ ٝاُج٣ٞ٤٘خ أُلائٔخ هذ ٣ٌٕٞ ثذ٣َ ٓٔزبص ُٜزٙ أُؾلضاد ئ٠ُٓزٞعؾ ؽغْ أُغبّ، ئػبكخ 

  ٛزا ه٤ٔخ ًج٤شح ٝ أ٤ٔٛخ ثبُـخ.٣ؼط٢ ُِ٘زبئظ أُزؾظَ ػ٤ِٜب ك٢ ػِٔ٘ب 
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عبػبد  6( نًذح UVشؼخ فٕق انجُفغجيخ )( رحذ الأOrange II) صانخ  انًهٌٕ انًذسٔطإ(: يؼذلاد IV-14انشكم )

 .(يخزهفخ ًغبَذ يؼبنجخ ػُذ دسجبد حشاسح)ان (DD1AZn) يٍ انُٕع ٔ (DD1Zn) يٍ انُٕع انؼيُبدثبعزؼًبل 

IV-0-2-4- حشكيخ انزفبػم 

 ّٞ ػٖ ؽش٣ن اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢ ؿ٤ش ، (Orange II) أُخزبس ُذساعخٕ ثؼذ ٓوبسٗخ ٓؼذلاد ئصاُخ أُِ

 ثؼذ صجٞد الأخ٤شحرْ اخز٤بس ٛزٙ  ،DD1AZn))ٝ  (DD1Zn)ٖٓ اُ٘ٞعأُزغبٗظ ثبعزؼٔبٍ اُطجوبد اُشه٤وخ 

 ٛزا اُز٘بهض ٣ؼزجش ،الأطجبؽ رش٤ًض ر٘بهض ثٔشاهجخ ذرٔذساعخ ٛزٙ اُ. ُذساعخ ؽش٤ًخ اُزلبػَ زٜب اُغ٤ذّحب٤ُكؼّ 

سرؾ عشػخ ٓؼذٍُو٤بط  ٓؼ٤بس ّٞ  لا اُزؾط٤ْ أص٘بء أُزشٌِخ أُٞاد إٔ ثبػزجبس ،اُؼٞئ٢ ثبُزؾل٤ض ط٤ْ عض٣ئبد أُِ

 أُغبٍ ك٢ الآزظبط٤خ ه٤بط ثٞاعطخ ٣زْ طجبؽالأ رش٤ًض رـ٤ش ٓزبثؼخ كإ ،أُشئ٢ أُغبٍ ك٢ اُؼٞء رٔزض

 ٢ ُِٔؾٍِٞ ثٞعٞد اُؼ٤٘بد أُؾلضحٝ ثؼذ ٓشٝس ٓذح ص٤٘ٓخ ٓؼ٤٘خ ٖٓ اُزؾش٣غ اُؼٞئ ؽ٤ش ك٢ ًَ ٓشح .أُشئ٢

 صْ ثزطج٤ن ،     ٝٓوبسٗزٚ ثبُزش٤ًض الاثزذائ٢ أُؾٍِٞ أُبئ٢ ك٢ (OII) ُِِٕٔٞ      و٢اُزش٤ًض أُزج٣زْ ه٤بط 

، اُز٢ رشثؾ ث٤ٖ رش٤ًض ٝآزظبط٤خ إُِٔٞ ك٢ أُؾٍِٞ ،(     لاهخ )بُؼث ػ٘ٚ لآج٤ش أُؼجش -هبٕٗٞ ث٤ش

    ) رـ٤شاد ٣ٌٖٔ ؽغبة
 

  
ًّش إٔ ؽغبة ثبلأشؼخ كٞم اُج٘لغغ٤خ )اُزؾش٣غ( ثذلاُخ صٖٓ الإػبءح(   . ٗز

(A) (الآزظبط٤خ)  ٍٝؽغبة  ئ٣٠ُإ(C) )اُز٢ رْ          ٝ ٛزا ثؾٌْ اُؼلاهخ اُز٢ رشثؾ ث٤ٜ٘ٔب )اُزش٤ًض

 الإشبسح ا٤ُٜب ك٢ اُلظَ اُضب٢ٗ.

    ٣ٔضَ رـ٤شاد ) (IV-15)اُشٌَ 
 

 
  ) ّٞ س ُٕؼ٤ِٔخ رؾَِ أُِ ّٞ ك٢ ٝعٞد اُؼ٤٘بد  (Orange II) أُِ

(DD1AZn) .،اُزلبػَ أٓٔب ٣ذٍ  (    )٣ٌٖٔ اُزؼج٤ش ػ٘ٚ ثبُٔؼبدُخ  أُ٘ؾ٠٘ أُزؾظَ ػ٤ِٚ ٓزـ٤ش خط٤ب ٕ

ٝٛٞ ٓب  ،٣زجغ ٗٔٞرط ٖٓ اُذسعخ الأ٠ُٝ ك٢ دساعز٘ب ٛزٕٙ ؽش٤ًخ ئصاُخ إُِٔٞ أ ٣ؼ٢٘ٛزا  ٝ ،ٖٓ اُذسعخ الأ٠ُٝ
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ش طجبؽ ػٖ ؽش٣ن اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢ ؿ٤هبٓذ ث٘ٔزعخ ػ٤ِٔخ ئصاُخ الأاُز٢  اُؼذ٣ذ ٖٓ اُذساعبد ٣زٞاكن ٓغ 

    ) [09, 08] ٝدٞٛبٗشِ أُزغبٗظ ثٞاعطخ ٓؼبدُخ لاٗـ٤ٔش
 

  
               (K) َ٤َٓ اُج٤بٕ ٣ٔض 

  .((IV-15)اُشٌَ )

  )اُزلبػَ صٖٓ ٗظق ٣ٌٔ٘٘ب أ٣ؼب ؽغبة  ،اُغبثوخٖٓ اُذساعخ 
 

اُٞاسدح ك٢ اُلظَ ٝ رُي ثزطج٤ن اُؼلاهخ  (

اُضٞاثذ  .صاُخالإٝٓؼذٍ  اُغشػخ ،أُذسٝعخ ٖٓ ؽ٤شٓوبسٗخ اُؼ٤٘بد ٖٓ  ٘ب٣ٌٔ٘ٛزا اُضٖٓ ، (    )ٍ ٝالأ

 k ه٤ٔخ ُِضبثذ ػ٠ِأ. ثظلخ ػبٓخ رزٞاكن (IV-2ٌَُ ػ٤٘خ ٓذٝٗخ ك٢ اُغذٍٝ ) زلبػَه٤ْ صٖٓ ٗظق اُ اُؾش٤ًخ ٝ

  ) ه٤ٔخ ُضٖٓ ٗظق اُزلبػَ طـشأٓغ  ) ٤َٓ اُج٤بٕ(
 

ُِظجـخ ػٖ ؽش٣ن اُزؾل٤ض  ٝأؽغٖ ٓؼذٍ ئصاُخ (

 ثبعزؼٔبٍ ضٖٓ ٗظق اُزلبػَُاُو٤ْ اُؼذد٣خ . [20, 21] اُغبثوخػٔبٍ الأ ثؼغ ، ٛزا ٣زٞاكن ٓغ ٗزبئظاُؼٞئ٢

 (C ،1200°C ،1250°C ٝ 1300°C°1150) :راد أُغبٗذ أُؼبُغخ ػ٘ذ (DD1AZn)ٖٓ اُ٘ٞع  اُؼ٤٘بد

٢ٛ: 1.4h) ،4.31h ، 5.75h ٝ(9.85h
 

شًبئض أُغب٤ٓخ ٛزٙ اُ٘زبئظ رإًذ إٔ اُ٘غجخ اُؼب٤ُخ ُ ػ٠ِ اُزشر٤ت.

ٖٓ ٤ٜب، عٞاء أُشعجخ ػِ اُ٘و٤خ اُشه٤وخ (ZnO) ثشٌَ ًج٤ش ٖٓ ٗشبؽ اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢ لأؿش٤خ ٘ذهذ ؽغ   اُخضك٤خ

 صاُخ. الإٝ ٖٓ ؽ٤ش ٓؼذٍ ؽ٤ش أُذح اُض٤٘ٓخ أ
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 ؼيُبدثٕجٕد ان ثذلانخ صيٍ انزحشيض ثبلأشؼخ فٕق انجُفغجيخ

 .(يخزهفخ دسجبد حشاسحًؼبنجخ ػُذ انانًغبَذ ) (DD1AZn) يٍ انُٕع
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 .(DD1AZn)انؼيُبد في ٔجٕد  (Orange IIهًهٌٕ انًذسٔط)انحشكيخ نهزذْٕس انضٕئي ن انثٕاثذ :(IV-2جذٔل )

 انؼيُبد

(DD1AZn) 

 يغبييخَغجخ 

 )%( انًغبَذ

K     

      

   (  

 

) 

     

يؼذل إصانخ انًهٌٕ 

 (%Dانًذسٔط )

DD1AZn (1150°C) 56.06 0.49 1.998 0.41 92.0 

DD1AZn (1200°C) 40.32 1.06 0.97 4.30 61.5 

DD1AZn (1250°C) 30.21 1.02 1.98 5.75 50.3 

DD1AZn (1300°C) 28.54 1.17 1.97 9.85 36.8 

 

IV-0-2-5- َا٤ُخ اُزلبػ 

ثبعزخذاّ أُؾلضاد أُؾؼشح ػ٠ِ  (،٣Orange IIٌٖٔ ٝطق ا٤ُ٥خ اُز٢ رْ ثٜب ئصاُخ اُظجـخ أُذسٝعخ )

 اُ٘ؾٞ اُزب٢ُ: 

 عطؼ أُؾلض ئ٠ُاُخطٞح الأ٠ُٝ ك٢ آ٤ُخ اُزؾَِ اُؼٞئ٢، ٢ٛ اٗزوبٍ عض٣ئبد اُظجـخ ٖٓ أُؾٍِٞ 

ّٞ  )الإٓزضاص(. ٣زْ رُي ، ػٖ ؽش٣ن ( ٝاُشؾ٘خ أُٞعجخ ُغطؼ أُؾلضOrange IIٕ )ثغجت اُطج٤ؼخ الأ٤ٗٞ٣خ ُِِٔ

 .[39] ث٤ٜ٘ٔبزغبرة اٌُٜشٝعزبر٢ٌ٤ اُ

ثٞاعطخ  (ZnOعطؼ أُؾلض) ػبءحئػ٘ذٓب ٣زْ  (صوت – اٌُزش٢ٕٛٝ رشٌَ أصٝاط ) ،اُخطٞح اُضب٤ٗخ

زظبص ه٣ٞخ ُلأشؼخ كٞم ٕ اُؼ٤٘بد أُؾؼشح ُذ٣ٜب هذسح آأثبلأشؼخ كٞم اُج٘لغغ٤خ، ػِٔب  ُلإػبءحٓظذس 

اٌُزشٕٝ ٝكن -ُزش٤ٌَ أصٝاط صوت اُزٞط٤َؽضٓخ  ئ٠ُ ؽضٓخ اُزٌبكإ ٣زْ رؾل٤ض الإٌُزشٝٗبد ٖٓ ،اُج٘لغغ٤خ

( ٝ     ) ز٤ٖٝكن أُؼبدُ ٝ رُي أُٔزضح عض٣ئبد إُِٔٞاُز٢ هذ رٜبعْ ٓجبششح  ،(    أُؼبدُخ )

غغ٤ٖ ًٓغ عض٣ئبد الأ        ٌُزشٝٗبدٞاػًب عزس٣خ ٗشطخ، ؽ٤ش رزلبػَ الإرخِن أٗ هذ أٝ ،(    )

   ذ ًٝغ٤اُغطؾ٤خ، ُزؼط٢ عزٝس كٞم الأ
كاٜٗب رزلبػَ (    ) ٓب اُضوٞةأ ،(    ٝكن أُؼبدُخ ) ٝ رُي     

رزلبػَ  ٝأ(،     ٝكن أُؼبدُخ )      َ ، ُزؼط٢ عزٝس ا٤ُٜذسًٝغ٤      ٓغ شٞاسد ا٤ُٜذسًٝغ٤َ 

  اُغزٝس اُ٘برغخ ) .(    ٝكن أُؼبدُخ )       ٣ؼب عزٝس ا٤ُٜذسًٝغ٤َأٝرؼط٢  ٓغ عض٣ئبد أُبء
    

 ز٤ٖأُؼبدُ ٝكنرذٛٞسٛب  ئ٠ُٝرإد١  أُٔزضح (Orange II) رزلبػَ ٓغ عضئ٤بد طجـخ ( ٣ٌٖٔ إٔ   ٝ

(    ( ٝ )    ) [22]. 
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                                       ٗٞارظ اُزؾط٤ْ                    

                                          ٗٞارظ اُزؾط٤ْ                  

                 
                                                                    

                                                                               

                                                                       

  
                                    ٗٞارظ اُزؾط٤ْ                      

                                     ٗٞارظ اُزؾط٤ْ                     

ّٞ ٗٞػ٤خ ذ٣ذ ُزؾ اػبدح ػ٤ِٔخ اُزؾل٤ض ث هٔ٘ب، أُذسٝط ٕاُغزٝس اُؾشح أُغإُٝخ ػٖ رؾط٤ْ عض٣ئبد أُِ

ٝ ٛزٙ اُغزٝس اُؾشح. رْ اعزؼٔبٍ أٛزٙ الأٗٞاع ؼَٔ ٓضجطخ ُ عٞد ٓؾب٤ٌَُُٖ ثٞ ،ث٘لظ اُششٝؽ اُغبثوخ اُؼٞئ٢

ُزضج٤ؾ  ((Ethyene diamine tetra acetic acide EDTA) ٤ٖٓ سثبػ٢ اُخ٤ِيأئ٣ض٤ٖ ص٘بئ٢  ٓؾٍِٞ ُؾٔغ

 ًٝغ٤ذكٞم الأ عزٝسُزضج٤ؾ ػَٔ P-benzoquinone  (QB) ث٢ ث٘ض٤ًٕٝ٘ٞ، ٓؾٍِٞ (  ) ػَٔ اُضوٞة

(  
. (   ) ػَٔ عزٝس ا٤ُٜذسًٝغ٤َ ( ُزضج٤ؾTertio- butanol TB) اُج٤ٞربٍٗٞ ٌُؾٍٞ صلاص٢ٝ ٓؾٍِٞ  (   

ّٞ IV-16اُشٌَ ) ثبعزؼٔبٍ  ش٣ن اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢ ؿ٤ش أُزغبٗظػٖ ؽ  (Orange II)ٕ( ٣ٔضَ ه٤ٔخ اُزذٛٞس ُِِٔ

 (DD1اُضٗي اُ٘و٢ أُشعجخ ػ٠ِ أُغبٗذ أُؾؼشح ٖٓ  لأًغ٤ذاُؼ٤٘خ الأًضش ًلبءح )اُطجوبد اُشه٤وخ 

 .أُضجطخ ٞعٞد أُؾب٤َُٝ ث ،اُج٘لغغ٤خ كٞم بلأشؼخثثزؾش٣غ ػٞئ٢ ، (C°1150)ٝٓؼبُغخ ػ٘ذ  (ء%ٗشب01+

ّٞ  اٗخلبع ئ٠ُٕ ٝعٞد ٛزٙ أُؾب٤َُ أدٟ أ ئ٠ُرش٤ش اُ٘زبئظ أُزؾظَ  ٕ، ؽ٤ش اٗخلغ ٓؼذٍ ٓؼذٍ ئصاُخ أُِ

 EDTA)) ،BQ)) ٝ (TB) ك٢ ٝعٞد (% 04.9)ًزا  ٝ (%01.63)، (%25.53) ئ٠ُ (%92.0)صاُخ ٖٓ الإ

     ) ٕأػ٠ِ اُزشر٤ت. أٝػؾذ ٛزٙ اُ٘زبئظ 
ٛٔب اُغزٝس اُؾشح اُشئ٤غ٤خ أُغإُٝخ ػٖ رؾط٤ْ       ٝ   

ٌُٖ ثظٞسح  هبدس ػ٠ِ رؾط٤ْ ٛزٙ اُغض٣ئبد أ٣ؼب        ٕٝ أ ،ثبُذسعخ الأ٠ُٝ صاُخ عض٣ئبد ٛزا إُِٔٞئٝ

 )ؽ٤ش ث٤ّ٘ٞا إٔ  ،[9] ( ٝ كش٣وA. Chaudharyٚأ. شٞداس١ ) ٓغ ٓب رٞطَ ا٤ُٚ رٔبٓب . ٛزٙ اُ٘زبئظ ٓزٞاكوخأهَ

    
ص٘بء رؾط٤ْ ٝئصاُخ أُِٞٗبد ػٖ ؽش٣ن اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢ ؿ٤ش أرلبػلا  اُغزٝسأٗٞاع أًضش       ٝ   

  أُزغبٗظ.
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انضٕئي غيش انًزجبَظ ثبعزؼًبل انؼيُخ  ػٍ طشيك انزحفيض (: يؼذلاد إصانخ انًهٌٕ انًذسٔطIV-16انشكم )

(DD1AZn) (1150°C)  يثجطخ نؼًم انجزٔس انحشح  في ٔجٕد يحبنيم. 

IV-1-3- إػبدح الاعزؼًبل 

خبط٤خ ٜٓٔخ عذا ٝ ُٜب رأص٤ش  ،ث٘لظ اُلؼب٤ُخ أٝ ثلؼب٤ُخ أهَ أُؾلضاد عزؼٔبٍارذ٣ٝش ٝ اػبدح ئٌٓب٤ٗخ 

 ٝٓذٟ كؼب٤ُخ أُؾلض ؽ٤ش ر٘بُٝذ  ،لأثؾبس اُز٢ رٔذ ؽٍٞ ٛزا أُٞػٞعآجبشش. ٛ٘بى اُؼذ٣ذ ٖٓ  اهزظبد١

ئػبدح ٖٓ خلاٍ ٛزٙ الأػٔبٍ إٔ  ُٞؽع ،ئػبدح اعزؼٔبُٜب ػذح ٓشادثؼذ  خرٚ ػ٠ِ ئصاُخ ٛزٙ أُِٞصبد اُؼؼ٣ٞهذس

ثز٘بهض أُٞاهغ اُ٘شطخ ُٜزا أُؾلض ٝ كغّش رُي  ،كؼب٤ُزٚ رذس٣غ٤ب ر٘بهض ئ٠ُإد١ ٣ اعزؼٔبٍ أُؾلض ػذح ٓشاد

أُؾلضاد ك٢ دساعز٘ب ٛزٙ، ُزا  اعزؼٔبٍ. ٛزا ٓب لاؽظ٘بٙ أص٘بء ئػبدح [23] ٗز٤غخ آزضاص عض٣ئبد إُِٔٞ ػ٤ِٜب

 اُؾشاس٣خ.  ُِٔؼبُغخ خؼبػٚئثؼذ  دٕٝ ئخؼبػٚ لأ١ ٓؼبُغخ ٝ الاعزؼٔبٍأُؾلضّ ثؼذ  رٔذ ئػبدح رذ٣ٝش

IV-0-3-0-  ّٓؼبُغخ لأ١خؼبػٚ ئض دٕٝ ئػبدح رذ٣ٝش أُؾل 

ػذح ٓشاد ك٢ ػ٤ِٔخ ر٘و٤خ أُؾٍِٞ  اعزؼٔبُٚأُؾؼش، هٔ٘ب ثاػبدح  ضعَ اخزجبس ٓذٟ كبػ٤ِخ أُؾلّ أٖٓ 

 ٕ ّٞ ٓغ اُؾلبظ ػ٠ِ ٗلظ اُششٝؽ ؿ٤ش أُزغبٗظ ، ػٖ ؽش٣ن اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢ (Orange II)أُبئ٢ أُِٞس ثبُِٔ

ٝ ٢ٛ اُؼ٤٘خ ٖٓ اُ٘ٞع  ،أٝ اُزذ٣ٝش رٔذ ثبُ٘غجخ ُِؼ٤٘بد الأًضش ًلبءح الاعزؼٔبٍا٤ُٜٔأح عبثوب. ئػبدح 

(DD1AZn) ٠ِ ٓغبٗذ خضك٤خ ٓغب٤ٓخٓشعجخ ػ ؽجوبد سه٤وخ ٖٓ أًغ٤ذ اُضٗي اُ٘و٢ راد (P=56.6%) ،

 ٓززب٤ُخ.ٓشاد اُؼ٤٘خ رْ صلاس  ئػبدح اعزؼٔبٍ ،(C°1150) ٓؼبُغخ ػ٘ذ ٝ) ء %ٗشبDD1)+01ٓؾؼشح ٖٓ 

صاُخ ٕ ٓؼذٍ الإاُشٌَ أٗلاؽع ٖٓ خلاٍ ٛزا  ،(IV-17)رـ٤شّ ٓؼذٍ الإصاُخ ثذلاُخ ػذد أُشاد ٓٔضَ ك٢ اُشٌَ 
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 ثؼذ (%80) ئ٠ٍُٝ اعزؼٔبٍ أػ٘ذ  %92.3))٣ز٘بهض ثظٞسح ِٓؾٞظخ ثؼذ ًَ اعزؼٔبٍ ؽ٤ش ٣ز٘بهض ٖٓ 

إٔ شذح  خلاٍ اُؼَٔ اُزغش٣ج٢،٘ب ًٔب لاؽظ .ثؼذ صلاس اعزؼٔبلاد ٓززب٤ُخ (%50.4) ئ٠ُاُضب٢ٗ ٤ُظَ  عزؼٔبٍالا

رـ٤شاد  .ٛزٙ اُؼ٤٘بد اٗؼٌبع٤خثو٤بط ُٜزا هٔ٘ب  ،الاعزؼٔبٍذد ٓشاد ػ ثبصد٣بدجشروب٢ُ ُِؼ٤٘بد رضداد إُِٞ اُ

ٖٓ خلاٍ أُ٘ؾ٤٘بد  (،IV-18اٗؼٌبع٤خ ٛزٙ اُؼ٤٘خ ثؼذ ًَ اعزؼٔبٍ ثذلاُخ ؽٍٞ أُٞعخ ٓٞػؾخ ك٢ اُشٌَ )

ك٢  ٓ٘طوخ آزظبص عذ٣ذح ٓغ رغغ٤َ ،اعزؼٔبٍاُؼ٤٘خ رز٘بهض ثؼذ ًَ  اٗؼٌبع٤خأُزؾظَ ػ٤ِٜب ٗلاؽع إٔ 

ّٞ ٔ٘طوخ ٛزٙ أُ٘طوخ خبطخ ث ،(544nm)ػ٘ذ ؽٞا٢ُ  أُغبٍ أُشئ٢  ًٔب عجن (Orange II)ٕ آزظبص أُِ

ّٞ ٣ذٍ ػ٠ِ أ، ٛزا الإشبسح ئ٤ُٚ دٕٝ  (1150°C) (DD1AZn)خ اُؼ٤ٕ٘ ٓٔزضح ػ٠ِ عطؼ أُؾلض ٕ عض٣ئبد أُِ

ٓغ ص٣بدح ػذد ٓشاد الاعزؼٔبٍ، أ١ رزضا٣ذ شذح ٕ ػ٘ذ ٛزٙ أُ٘طوخ رز٘بهض الاٗؼٌبع٤خ أرؾط٤ْ ًٔب ٛٞ ٝاػؼ 

 ّٞ ّٞ  ٕآزظبص أُِ أُغزؼِٔخ  خاُؼ٤٘ حطٞس .ٝ رؾط٤ْإٔ أُٔزضح دٕٝ رؾَِ ٝٛزا ٣ؼ٢٘ ص٣بدح ػذد عض٣ئبد أُِ

  .رإًذ رُي ٖٓ خلاٍ ُٜٞٗب اُجشروب٢ُ اُشذ٣ذ (IV-18أُذسعخ داخَ اُشٌَ ) ٓشاد ٓززب٤ُخ دٕٝ أ١ ٓؼبُغخصلاس 

ّٞ زضا٣ذ عض٣ئبد ث عزؼٔبٍالا ػذد ٓشاد اسرلبعٓغ صاُخ الإ٣ٌٖٔ رلغ٤ش ر٘بهض ٓؼذٍ  ثبخزظبس ٕ أُٔزضح دٕٝ أُِ

إد١ ٣ ٖٓ عٜخ أخشٟ ٓٔب ٝرـط٤خ عطؼ اُؼ٤٘خ ،بُخ ٖٓ عٜخأُٞاهغ اُلؼّ  ٖٓ رؾط٤ْ ػ٠ِ عطؼ أُؾلض، ٓٔب ٣وَِ

ٓٔب ٣غجت هِخ  ؽذٝصٜب ثظٞسح ػؼ٤لخ أٝصبسح ػٞئ٤خ ئكلا رؾذس  ،ئ٤ُٜبشؼخ كٞم اُج٘لغغ٤خ ػذّ ٝطٍٞ الأ ئ٠ُ

 .رؾط٤ْ عض٣ئبد إُِٔٞ ٝػ٤ِٚ ؽذٝس رشاعغ ك٢ ٗغجخ ،الإصبسحاُ٘برغخ ػٖ ٛزٙ  (صوت -ئٌُزشٕٝ)الأصٝاط 
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 .يززبنيخ دٌٔ أي يؼبنجخ(: ليى إصانخ انًهٌٕ انًذسٔط ثؼذ ثلاس اعزؼًبلاد IV-17انشكم )
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ثؼذ كم  (1150°C) (DD1AZn) اد الاَؼكبعيخ ثذلانخ طٕل انًٕجخ ٔكزا صٕس انؼيُخثيبٌ رغيش(:IV-18انشكم )

 .انضٕئياعزؼًبل في إصانخ انًهٌٕ انًذسٔط ػٍ طشيك انزحفيض 

IV-0-3-2- ُٔؾلض ثؼذ اخؼبػٚ ُِٔؼبُغخ اُؾشاس٣خئػبدح رذ٣ٝش ا 

ّٞ إ أثٔب  ًبٕ ( 1150°C) (DD1AZnعطؼ أُؾلض )اُؼ٤٘خدٕٝ رؾط٤ْ ػ٠ِ  ٕٓزضاص عض٣ئبد أُِ

 هٔ٘ب ٤ُزْ رُي ؛لاثذ ٖٓ اُزخِض ٓ٘ٚ، ئرٕ صزبء ػ٤ِٔخ ئػبدح اُزذ٣ٝشأاُغجت اُشئ٤غ٢ ك٢ ر٘بهض ًلبءح أُؾلض 

 .ه٤بط اٗؼٌبع٤خ أُؾلض، ثؼذ رُي ٣زْ عب2ُٔذح  (C°500)ؽشهٜب( ػ٘ذ أ١ ثٔؼبُغخ اُؼ٤٘خ أُغزؼِٔخ ؽشاس٣ب )

 ٝثؼذ أُؼبُغخ اُؾشاس٣خ ،الاعزؼٔبٍثؼذ  ،اعزؼٔبٍٓوبسٗخ اٗؼٌبع٤خ أُؾلض هجَ أ١ ( ٣ٔضَ -أ– IV -09) اُشٌَ

 ؛اُخظبئض اُؼٞئ٤خ ُٜزا أُؾلض ُْ رزـ٤ش ٓبػذا اخزلبء عض٣ئبد إُِٔٞ اُز٢ رْ ؽشهٜب ٕأٗلاؽع   .)اُؾشم(

ر٘بهض ؽل٤ق ك٢  رُي ئ٠ُئػبكخ  .(Orange II اخزلبء ٓ٘طوخ الآزظبص اُخبطخ ثـ) ٓبدح ػؼ٣ٞخ لأٜٗب

رشعت ٗٞارظ  ئ٠ُ رُي ئسعبعٌٖٔ ٣ ،اعزؼٔبٍَ أ١ ؽشهٜب ٓوبسٗخ ٓغ اٗؼٌبع٤زٜب هجاٗؼٌبع٤خ ٛزٙ اُؼ٤٘خ ثؼذ 

 .ػ٠ِ عطؾٜب الاؽزشام

ٗلاؽع ٖٓ خلاٍ  .(-ةIV-19- ) ٔٔضِخ ك٢ اُشٌَاُاُ٘زبئظ ػط٠ أ ،ٍ أُؾلض ثؼذ أُؼبُغخ اُؾشاس٣خاعزؼٔبئػبدح 

ٍٝ اعزؼٔبٍ ثؼذ اُؾشم أػ٘ذ  ٓؼزجشحٕ اُؼ٤٘خ لاصاُذ طبُؾخ ُلاعزؼٔبٍ ًٔؾلض، ؽ٤ش أظٜشد ًلبءح أٛزٙ اُو٤ْ 

 كوؾ. (%31)ٌُٖ ر٘بهظذ ٛزٙ اُو٤ٔخ ػ٘ذ الاعزؼٔبٍ اُضب٢ٗ ُٜزٙ اُؼ٤٘خ ٝأطجؾذ  ،(%68)ثٔؼذٍ ئصاُخ ٣وذس ثـ 

 ٣ؼٞد ؽشاس٣خ، دٕٝ ٓؼبُغخٓوبسٗخ ثلؼب٤ُزٜب  صب٢ٗ اعزؼٔبٍ ُٜباُؼ٤٘خ ثؼذ اُؾشم رشاعؼذ ثشٌَ ِٓؾٞظ ثؼذ  كؼب٤ُخ
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ًٔب عجن ك٢  الاٗؼٌبع٤خغ رشاعاُز١ ًبٕ عجت  ،رشأًذ ػ٤ِٚ ٗٞارظ الاؽزشام اُز١عطؼ اُؼ٤٘خ  ئ٠ُ اُزشاعغ اٛز

 اُلوشح أػلاٙ. 

ٗؼزوذ  ٍٝ اعزؼٔبٍ ثؼذ اُؾشمأػ٘ذ  (%68) ئ٠ٍُٝ اعزؼٔبٍ ثؼذ اُزؾؼ٤ش أ% ػ٘ذ 92صاُخ ٖٓ الإر٘بهض ٓؼذٍ 

 ،اصبسح ػٞئ٤خ ػؼ٤لخ ُ٘ظق اُ٘بهَ، ٝٗز٤غخ ُزُي ئ٠ُٓٔب ٣إد١  ،إٔ ٛزا ثغجت ؽغت عضئ٢ ُغطؼ أُؾلض

ّٞ  اُؾشح ٝ اُغزٝسأ (صوت-ٌُزشٕٝئ)رز٘بهض ػذد الأصٝاط   ،ٕاُ٘برغخ ػٜ٘ب أُغإُٝخ ػٖ رؾط٤ْ عض٣ئبد أُِ

ّٞ  ترشاً ئ٠ُٝ اُغزٝس اُؾشح ٣إد١ ثذٝسٙ  (صوت-ئٌُزشٕٝ)اُ٘وظبٕ ك٢ ػذد الأصٝاط   ؿ٤شٕ عض٣ئبد أُِ

اعزؼٔبٍ ٍٝ أٛزا ٝاػؼ ٖٓ خلاٍ اُزشاعغ اٌُج٤ش ك٢ الاٗؼٌبع٤خ ثؼذ  خ ػ٠ِ عطؼ ٛزٙ اُؼ٤٘خ )الإٓزضاص(.ؾطٔأُ

 ؽ٤ش ثِـذ ه٤ٔزٚ ،صاُخ ػ٘ذ الاعزؼٔبٍ اُضب٢ٗ ثؼذ اُؾشمر٘بهض ٓؼذٍ الإ ئ٠ُأ٣ؼب  أدٟاُشئ اُز١  ،ثؼذ اُؾشم

(31%) . 

اُزل٤ٌش ك٢ ئ٣غبد ؽٍِٞ  ئ٣٠ُوٞدٗب  ،اعزؼٔبُٜبُِؼ٤٘بد أُؼبُغخ ؽشاس٣ب ثؼذ  ٗشبؽ اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢رشاعغ 

ذ ٣ٌٕٞ رُي ٌٓٔ٘ب ػٖ ؽش٣ن اُشكغ ٖٓ شذح الإػبءح ه، أُؾطٔخ لإٗوبص ػذد اُغض٣ئبد ؿ٤ش (ٓغزوجلا)

اٝ اُغزٝس  صوتػٖ ٗشبؽ اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢ )اٌُزشٕٝ،  ح الأٗٞاع أُغإُٝخ)اعزطبػخ أُظجبػ أُغزؼَٔ( ُض٣بد

 . ٛزٙ عزٌٕٞ ٖٓ ث٤ٖ ا٥كبم أُغزوج٤ِخ ُٜزا اُجؾش.اُؾشح(
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ثؼذ كم اعزؼًبل  (DD1AZn) رغيشاد الاَؼكبعيخ ثذلانخ طٕل انًٕجخ نهؼيُخ انًؼبنجخ حشاسيب-)أ((: IV-19انشكم ) 

بنيٍ يززبنيٍ ليى إصانخ انًهٌٕ انًذسٔط ثؼذ اعزؼً.-)ة( انًهٌٕ انًذسٔط ػٍ طشيك انزحفيض انضٕئي ٔ في إصانخ

 ( ثؼذ يؼبنجزّ حشاسيب.1150°C) (DD1AZn)نهًحفض 
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074 

IV-1-4- انًطؼًخ ثبنكٕثبنذ شؼخ فٕق انجُفغجيخ نهؼيُبدانزحفيض انضٕئي رحذ الأ 

 ،رؾغ٤ٖ خظبئض اُطجوبد اُشه٤وخ ثظلخ ػبٓخ عزشار٤غ٤بد أُؼزٔذح ك٢ رـ٤٤ش ٝؽذ الإأ٣ؼزجش اُزطؼ٤ْ 

 لأًغ٤ذٕ ُِخظبئض اُج٣ٞ٤٘خ ٝ اُؼٞئ٤خ ُطجوبد الأٝ ؛اُضٗي ػ٠ِ ٝعٚ اُخظٞص لأًغ٤ذاُطجوبد اُشه٤وخ  ٝ

اُؼ٤٘خ الأًضش ًلبءح ك٢ اُذساعخ اُغبثوخ ، كوذ رْ خلاٍ ٛزا اُؼَٔ رطؼ٤ْ ًج٤ش ػ٠ِ اُخظبئض اُزؾل٤ض٣خ ُٚ رأص٤ش

اُزطؼ٤ْ ثٜزا اُؼ٘ظش ًبٕ ثغجت رأص٤شٙ الإ٣غبث٢ ك٢ ٛزا أُغبٍ، ٝ ٛزا  اخز٤بس .Co))ث٘غت ٓخزِلخ ٖٓ اٌُٞثبُذ 

 .بد أُطؼٔخِؼ٤٘بؽ اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢ ُػ٠ِ ٗش ٙرأص٤شرزجغ ٝدساعخ ٓب ع٤زْ رٞػ٤ؾٚ ٖٓ خلاٍ 

اُطجوبد اُشه٤وخ لأًغ٤ذ اُضٗي اُ٘و٢ أُشعجخ ػ٠ِ أُغبٗذ أُؾؼشح ٖٓ  رادرؼزجش اُؼ٤٘خ  اٗطلاهب ٓٔب عجن،

ّٞ ائصاُخ  ك٢، ٢ٛ اُؼ٤٘خ الأًضش ًلبءح (C°1150)أُؼبُغخ ػ٘ذ  ٝ(،  سحء اُزُ ٖٓ ٗشب DD1)%+01ًبٝلإ  ُِٔ ٕ

 هظذ رؾغ٤ٖ أداء ٛزٙ اُؼ٤٘خ .(UVعبػبد ٖٓ الإػبءح ثبلأشؼخ كٞم اُج٘لغغ٤خ ) 6ثؼذ  (% 92.0)أُذسٝط 

% Co (0 ،%3 ػ٘ظش اٌُٞثبُذث٘غت ٓخزِلخ ٖٓ ٜب رْ رطؼ٤ٔ ٠ِ ٗغجخ ئصاُخ أػ٠ِ ك٢ ٝهذ أهظش()اُؾظٍٞ ػ

 .((DD1AZnCo ثبُشٓضاُؼ٤٘بد ك٢ ثبه٢ اُذساعخ ٤شٓض ُٜزٙ ع. (5%ٝ

IV-0-4-0- أؽ٤بف الآزظبص 

ك٢ ر٘و٤خ أُؾٍِٞ  ثبخزجبسٛبرْ  ،(DD1AZnCo)ِؼ٤٘بد ٖٓ اُ٘ٞع دساعخ ٗشبؽ اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢ ُ

 ٕ ّٞ س ثبُِٔ ّٞ أُؾٍِٞ،  ٝرش٤ًض )ؽغْ (DD1AZn)ك٢ ٗلظ ششٝؽ دساعخ اُؼ٤٘بد ٖٓ اُ٘ٞع  Orange II))أُِ

ٕ أؽ٤بف آزظبص ٣ٔضَ  (IV-20اُشٌَ ). (ػبءح(الإ) ٗٞع الأشؼخ ٝ أصٓ٘خ اُزؾش٣غ ّٞ  ثذلاُخ صٖٓأُِ

ٖٓ  .ث٘غت ٓخزِلخ ٖٓ اٌُٞثبُذ خأُطؼٔك٢ ٝعٞد اُؼ٤٘بد أُؾلضح  ،كٞم اُج٘لغغ٤خ بلأشؼخث اُزؾش٣غ اُؼٞئ٢

ّٞ أؽ٤بف ٗلاؽع خلاٍ ٛزٙ الأ  ٕ أُذسٝط رز٘بهض ٓغ اُضٖٓ ثبُ٘غجخ ُغ٤ٔغ اُؼ٤٘بد،ٕ آزظبط٤خ أُؾٍِٞ أُِ

اُزـ٤شّ ك٢ عشػخ ر٘بهض  .صْ ٣زشاعغ ٓغ ٓشٝس اُضٖٓ ،عب الأ٠ُٝ ٖٓ الإػبءح2ثؼذ  اًج٤ش٣ٌٕٞ اُز٘بهض  ٛزا

بُخ أُزبؽخ أُٞاهغ اُلؼّ  ٖٓ رٞكش ػذد ًج٤ش ئ٠ُساعغ  ،ث٤ٖ اُغبػبد الأ٠ُٝ ٝ اُغبػبد الأخ٤شح الآزظبط٤خ

بد أُٔزضح ٣ئٗز٤غخ ثوبء ثؼغ اُغض ،ػذدٛب ًِٔب صاد صٖٓ الإػبءح ز٘بهض٣، ٛزٙ أُٞاهغ ك٢ اُجذا٣خ لآزضاصُ

ٕ ر٘بهض آزظبط٤خ أُؾٍِٞ ك٢ ؽبُخ اعزؼٔبٍ أؽ٤بف ٗلاؽع ثٔوبسٗخ ٛزٙ الأ ،أخشٟ ٖٓ عٜخ .دٕٝ رؾط٤ْ

ًٝزُي اُؼ٤٘بد أُطؼٔخ ثبُ٘غت الأخشٟ  ،هذ رشاعغ ٓوبسٗخ ثبُؼ٤٘خ اُ٘و٤خ (%0)اُؼ٤٘خ أُطؼٔخ ثبٌُٞثبُذ ث٘غجخ 

ٓوبسٗخ  ر٘بهض آزظبط٤خ أُؾٍِٞ إُِٔٞ ٓؼزجشح ( %5)٘خ أُطؼٔخ ث٘غجخ ٌُٖ ثبُ٘غجخ ُِؼ٤ %(،5ٝ  3%)

ٗلاؽع روش٣جب  ،أُؾٍِٞ أُزؾظَ ػ٤ِٚ ك٢ ٝعٞد ٛزٙ اُؼ٤٘خ آزظبط٤خاُؼ٤٘بد، ؽ٤ش ٖٓ خلاٍ ؽ٤ق  ثجو٤خ

ٝ ٛزا د٤َُ ػ٠ِ صٝاٍ ُٕٞ إُِٔٞ اُز١ ٣ؼ٢٘ رؾطْ شجٚ  ،عبػبد ٖٓ الإػبءح 5اٗؼذاّ الآزظبط٤خ ثؼذ ٓشٝس 

ٝرُي ،  (5%) (DD1AZnCo)ك٢ ٝعٞد ٛزٙ اُؼ٤٘خ ٢ًِ ُغض٣ئبرٚ ػٖ ؽش٣ن اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢ ؿ٤ش أُزغبٗظ

 .ثزؾش٣ؼٜب ثبلأشؼخ كٞم اُج٘لغغ٤خ
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IV-0-4-2- صاُخٓؼذلاد الإ 

ّٞ ( ه٤ْ ٓؼذٍ ئصاُخ IV-3رٔضَ اُو٤ْ اُٞاسدح ك٢ اُغذٍٝ ) ٕ ػ٘ذ كزشاد ص٤٘ٓخ ٓخزِلخ ٖٓ اُزؼشع أُِ

 Coٓطؼٔخ ث٘غت ٓخزِلخ ٖٓ (DD1AZnCo)  كٞم اُج٘لغغ٤خ، ك٢ ٝعٞد اُطجوبد اُشه٤وخ ٖٓ اُ٘ٞع ُلأشؼخ

ص٤ش ػ٠ِ ٗشبؽ اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢ إٔ اُزطؼ٤ْ ثبٌُٞثبُذ ُٚ رأ ،ٗلاؽع ٖٓ خلاٍ ٛزٙ اُو٤ْ(. 5%ٝ  3%، 1%)

صاُخ ٓغ ص٣بدح صٖٓ الإػبءح ثبُ٘غجخ ُغ٤ٔغ ؽ٤ش رْ رغغ٤َ ص٣بدح ك٢ ٓؼذلاد الإ، اُضٗي ُِطجوبد اُشه٤وخ لأًغ٤ذ

كوذ ثِـذ ٗغجخ الإصاُخ ٖٓ اٌُٞثبُذ.  (%5خبطخ ثبُ٘غجخ ُِؼ٤٘خ أُطؼٔخ ثـ ) ثظلخ ػبٓخ، ٝ ثظلخ اُؼ٤٘بد

ثبلأشؼخ ٣غ اُؼٞئ٢ ٖٓ اُزؾش (عب6عب ٝ 5عب، 4)ثؼذ  (%98.05ٝ  %97.36، %92 )ٛزٙ اُؼ٤٘خ ثبعزؼٔبٍ

 اسرلبع، ٛ٘بى عبػبد ٖٓ اُزؾش٣غ ًبٗذ ٗغجخ اُز٘و٤خ شجٚ ربٓخ 6ػ٠ِ اُزشر٤ت. أ١ أٗٚ ثؼذ  كٞم اُج٘لغغ٤خ

ثظـش ؽغْ  ٖٓ اٌُٞثبُذ (%5)ٗشبؽ اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢ اُؼب٢ُ ُِؼ٤٘خ أُطؼٔخ ثـ رلغ٤ش  ٣ٌٖٔ ،(%5)ثؾٞا٢ُ 

ص٣بدح أُغبؽخ اُ٘ٞػ٤خ ٝ ثبُزب٢ُ ص٣بدح  ئ٠ُٓٔب ٣إد١  ،اُ٘و٤خثبُؼ٤٘خ ٜب ٓوبسٗخ ًٔب رْ رٞػ٤ؾٚ أص٘بء رؾ٤ِِ ٜبؽج٤جبر

ّٞ  ئ٠ُثبلإػبكخ  ػ٠ِ عطؼ أُؾلض،اُ٘شطخ ػذد أُٞاهغ  ٕ أُٔزضح ك٢ ًَ ٓشح ٝاُز٢ رخؼغ ػذد عض٣ئبد أُِ

د ص٤ش ؽغْ اُؾج٤جبد ػ٠ِ ٓؼذلاأؽٍٞ ر ثؼغ اُجبؽض٤ُٖ٤ٜب ئاُز٢ رٞطَ  ٛزٙ اُ٘زبئظ ٓزٞاكوخ ٓغ اُ٘زبئظ .ُِزؾط٤ْ

 ّٞ طـش ه٤ٔخ ُطبهخ اُلغٞح أٛزٙ اُؼ٤٘خ ُٜب  رُي ئ٠ُ ثبلإػبكخ ،[13] ٗبد ػٖ ؽش٣ن اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢ئصاُخ أُِ

ٛزٙ الأخ٤شح ُٜب  ،الأًغغ٤ٖاُز١ ٣٘زظ ػ٘ٚ ص٣بدح شٞاؿش  اُش٢ءثغجت اعزجذاٍ رساد اُضٗي ثزساد اٌُٞثبُذ، 

ّٞ دٝس كؼّ  شاعغ ك٢ ؽع رثبُٔوبثَ ٗلا .[13, 07] ٕ ػٖ ؽش٣ن اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢بٍ ك٢ رؾغ٤ٖ ٓشدٝد ئصاُخ أُِ

خبطخ ك٢ اُغبػبد الأ٠ُٝ ٖٓ  Coٖٓ  (%2ٝ  %0)ثبُ٘غجخ ُِؼ٤٘بد أُطؼٔخ ثـ  ٗشبؽ اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢

% 0ٕ عجت رؼط٤َ ػ٤ِٔخ اُز٘و٤خ ك٢ ؽبُخ اُزطؼ٤ْ ث٘غت طـ٤شح ٖٓ اٌُٞثبُذ )أ٣ٌٖٔ اُوٍٞ  اُزؾش٣غ اُؼٞئ٢.

ًٔب ) (%5)٢ٛ اُج٤٘خ أُٞسكُٞٞع٤خ اُشد٣ئخ ٗٞػب ٓب ُٜبر٤ٖ اُؼ٤٘ز٤ٖ ٓوبسٗخ ثبُؼ٤٘خ أُطؼٔخ ث٘غجخ  ،%(3ٝ 

 ،اُؾغْ اُظـ٤ش عذا ُؾغْ اُؾج٤جبد ئ٠ُئػبكخ ( (III-24اُشٌَ )) أُبعؼ طٞس أُغٜش الاٌُزش٢ٗٝ ٝػؾزٚأ

اؽزٔب٤ُخ  ئ٠ُٕ اُؾغْ اُظـ٤ش عذا ُِؾج٤جبد ٣إد١ أػٔبٍ ذ ثؼغ الأكوذ ث٤ّ٘ %0ك٢ ؽبُخ اُزطؼ٤ْ ث٘غجخ  خبطخ

 .[26, 25] إصش عِجب ػ٠ِ أداء أُؾلضاد اُؼٞئ٤خ٣ًجش ٖٓ اُؼ٤ٞة اُغطؾ٤خ ك٢ اُشجٌخ اُجِٞس٣خ ٓب أؽذٝس ػذد 

ّٞ ِٓٞصخ ثَ ب٤ُٔؾُ( ٣ٔضَ طٞسح IV-21اُشٌَ ) عبػبد ٖٓ اُزؼشع ُلأشؼخ كٞم  4ثؼذ  (Orange II)ٕ بُِٔ

ٗلاؽع ٖٓ خلاٍ ٛزٙ . DD1AZnٝ ٖٓ اُ٘ٞع   DD1AZnCoأُؾلضح ٖٓ اُ٘ٞعك٢ ٝعٞد اُؼ٤٘بد  ،اُج٘لغغ٤خ

 اُؼ٤٘خ ٝ ،DD1AZnCo (3% Co) اُؼ٤٘خئعزؼٔبٍ ك٢ ؽبُخ  بروش٣جب شلبك أطجؼأُؾٍِٞ  ٕ ُٕٞأ ،اُظٞس

DD1AZnCo (5% Co) ٍِٞك٤ٚ اُؼ٤٘خ اُ٘و٤خ  اعزؼٔبٍاُز١ رْ  ،ٓوبسٗخ ثِٕٞ أُؾDD1AZn ث٤٘ٔب ُْ ٣زـ٤ش .

َ ٤ُبُٔؾٖٓ ا صٝاٍ إُِٞ اُجشروب٢ُ  (1% Co) (DD1AZnCo).اُؼ٤٘خك٢ ؽبُخ اعزؼٔبٍ  ًج٤شحثظٞسح ُٞٗٚ 

 ّٞ س ُٜب (Orange II)ٕ ٣ؼ٢٘ اخزلبء عض٣ئبد أُِ ّٞ ٣ؼ٢٘ رؾط٤ْ ٛزٙ اُغض٣ئبد ػٖ ؽش٣ن ٗشبؽ  ٛزا ، ٝأُِ

 .أُغزؼِٔخ اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢ ُِؼ٤٘بد
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غت يخزهفخ يٍ ثُيطؼًخ  (DD1AZnCo) يٍ انُٕع ُبدانؼي رغيشاد الايزصبصيخ نًحهٕل انًهٌٕ في ٔجٕد: (IV-20) انشكم

  انكٕثبنذ.

ػٍ طشيك انزحفيض انضٕئي غيش انًزجبَظ ثبعزؼًبل  (Orange II)صانخ يهٌٕ إ َغجخ (: ليىIV-3جذٔل )

 .شؼخ فٕق انجُفغجيخ، رحذ الأ(DD1AZnCo) انطجمبد انشليمخ

 عب6 عب5 عب4 عب2 انؼيُبد

DD1AZn 61.1 82.85 88.45 92.3 

DD1AZnCo (1% Co) 05.78 30.50 39.73 44.73 

DD1AZnCo (3% Co) 42.01 73.68 86.84 92.01 

DD1AZnCo (5% Co) 65.78 92.01 97.36 98.05 
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عبػبد  4غيش انًزجبَظ نًذح هًحهٕل انًهٌٕ انًذسٔط ثؼذ يؼبنجزّ ػٍ طشيك انزحفيض انضٕئي نصٕسح  (:IV-21انشكم )

  (DD1AZnCo).يٍ انُٕع فٕق انجُفغجيخ،ثبعزؼًبل انؼيُبد  الأشؼخرحذ 

IV-0-4-3- ٤ُخ اُزلبػَآ 

س  ّٞ ٕ أُِ ّٞ ش٣ن اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢ ؿ٤ش أُزغبٗظ، رٔذ ػٖ ؽدساعخ آ٤ُخ اُزلبػَ ُزؾط٤ْ عض٣ئبد أُِ

أُؾب٤َُ ٞد ٗلظ ٓغ ٝع ،DD1AZnCo (5% Co)ثؼذ اُزطؼ٤ْ ثبٌُٞثبُذ، ٝ ٢ٛ  ثبعزخذاّ اُؼ٤٘خ الأًضش ًلبءح

(،   اُضوٞة ؼَُٔضجؾ )ٓ (EDTA)ٞعٞد ث ؽ٤ش رْ ئػبدح ٗشبؽ اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢ ُٜزٙ اُؼ٤٘خ أُضجطخ اُغبثوخ،

BQ))  ًَٔٝغ٤ذعزٝس كٞم الأ)ٓضجؾ ُؼ  
    ٝ )(TB)  َٔػ٠ِ ؽذٟ.  (   عزٝس ا٤ُٜذسًٝغ٤َ)ٓضجؾ ُؼ ًَ

 ّٞ ك٢ اُشٌَ  أُزؾظَ ػ٤ِٜب ٓٔضِخاُ٘زبئظ  اُزؾش٣غ اُؼٞئ٢عبػبد ٖٓ  4ثؼذ رْ ٕ ؽغبة ٓؼذٍ ئصاُخ أُِ

(22-IV) . ٝعٞد أُؾب٤َُ أُضجطخ(EDTA) ،((BQ ٝ ،((TB  صاُخ ٖٓالإاٗخلبع ٓؼذٍ  ئ٣٠ُإد١ 

 Orangeٕ رؾ٤َِ عض٣ئبد ِٕٓٞ )أ ئ٠ُٛزا ٣ش٤ش . ػ٠ِ اُزشر٤ت (%42.55% 7.4ٝ%، 02.3) ئ٠ُ( 92.0%)

IIًٝغ٤ذعزٝس كٞم الأٝ  (  ) ( ك٢ ٛزٙ اُؾبُخ رْ ػٖ ؽش٣ن اُضوٞة   
      عزٝس ا٤ُٜذسًٝغ٤َ ٓبأ،     

 ػ٠ِ ػٌظ ٓب رْ ك٢ ؽبُخ اُؼ٤٘بد ثذٕٝ رطؼ٤ْ. ،كٔغبٛٔزٜب ك٢ ػ٤ِٔخ رؾط٤ْ اُغض٣ئبد ه٤ِِخ
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 .انًثجطخ انًحبنيمفي ٔجٕد  (5% Co) (DD1AZnCo) ثبعزؼًبل انؼيُخ (: يؼذلاد إصانخ انًهIVٌٕ-22انشكم )

IV-0-4-4- َؽش٤ًخ اُزلبػ 

 ) اُ٘غجخٖٓ  ًَشاد ( ٣ٔضَ رـ٤ّ ة-ٝ-أ-IV-23اُشٌَ )
  
  ) ٝ( -ln

 

  
ثبلأشؼخ  صٖٓ الإػبءح ثذلاُخ ( 

إُِٔٞ ؽ٤ِخ ٓذح آزظبط٤خ  ُْ ٣لاؽع ر٘بهض ك٢ ((أ-IV-23اُشٌَ )) . ٖٓ خلاٍ ٛزا اُج٤بٕكٞم اُج٘لغغ٤خ

 ذًٔب عجو ػ٠ِ ػذّ رؾَِ ٛزا إُِٔٞ ػٞئ٤ب ٝٛزا د٤َُ ،ثؼذّ رـ٤ش رش٤ًضٙٓب ٣ٞؽ٢ ك٢ ؿ٤بة أُؾلض،  الإػبءح

رش٤ًض ٛزا  آزظبط٤خ أُؾٍِٞ أ١ ر٘بهض ٣لاؽع ر٘بهض (DD1AZnCo)ٓب ك٢ ٝعٞد اُؼ٤٘بد أ. ئ٤ُٚ الإشبسح

ٝٛزا ٣ؼ٢٘ رؾط٤ْ عض٣ئبد ٛزا ، (5% Co) (DD1AZnCo)ٝ  (DD1AZn)٘بد إُِٔٞ خبطخ ثبُ٘غجخ ُِؼ٤

 ّٞ ln- ) رـ٤شاد ث٤بٕٓب ٕ. أأُِ
 

  
اُشٌَ أُٔضَ ك٢  (DD1AZnCo)ثذلاُخ صٖٓ الإػبءح ك٢ ٝعٞد اُؼ٤٘بد ( 

(23-IV-ة)،   ٝٛزا ٣ؼ٢٘ ٝعٞد ػلاهخ خط٤خ ٝاػؾخ ٓغ صٖٓ الإػبءح. ٝػ٤ِٚ شٌَ داُخ خط٤خ عبء ػ٠ِ كوذ

ّٞ أاُوٍٞ  ٣ٌٖٔ ٤ش أُزغبٗظ اُؼٞئ٢ ؿ( ػٖ ؽش٣ن اُزؾل٤ض Orange IIٕ أُذسٝط )ٕ ؽش٤ًخ رلبػَ ئصاُخ أُِ

ٛ٘شِٞٝد ٖٓ اُذسعخ -أُضبسح ثبلأشؼخ كٞم اُج٘لغغ٤خ أ٣ؼب رزٞاكن ٓغ ٗٔٞرط لاٗـ٤ٔش ك٢ ٝعٞد ٛزٙ اُؼ٤٘بد

 .الأ٠ُٝ
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)انُغجخ  -كلا يٍ: أرغيشاد (: IV-23انشكم )

 

  
ln-)) -ٔ ة (

 

  
ثذلانخ صيٍ الإضبءح  (DD1AZnCo) نهؼيُبد 

 ثبلأشؼخ فٕق انجزفغجيخ.

-)) رـ٤شاد  ػٖ ؽش٣ن سعْ (DD1AZnCo) ٖٓ اُ٘ٞع ُِؼ٤٘بد ش٤ًخ ٗشبؽ اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢رزجغ ؽ

ln
 

  
ُٜزا  اُضٞاثذ اُؾش٤ًخه٤ْ ثؼغ  ثبعز٘زبط عٔؼ ،(UVثذلاُخ صٖٓ الإػبءح ثبلأشؼخ كٞم اُج٘لغغ٤خ )  

    صٖٓ ٗظق اُزلبػَ ٝ (اُز١ ٣ٔضَ ٤َٓ اُج٤بٕ) K اُضبثذ٢ٛ ٝ  اُزلبػَ
 

ه٤ْ ًَ  .      ؼلاهخ ُِ ٝكوب   

 ٖٓ(K) ٝ(   
 

طـش ه٤ٔخ ُِضبثذ إٔ أْ ٗلاؽع ٖٓ خلاٍ ٛزٙ اُو٤ّ  ،(IV-4ك٢ اُغذٍٝ ) ٓذٝٗخأُزؾظَ ػ٤ِٜب   

K))  ٢ٛ(0.09 h
-1

    ًجش ه٤ٔخ ُضٖٓ ٗظق اُزلبػَأرٞاكوٜب  (
 

    ٞٛ ٝ((7.66 h اُؼ٤٘خعأٖٓ ، ٛزا َ 

(DD1AZnCo) (1% Co)، ُـ  ه٤ٔخًجش أٓب أ(K)  (0.66 h
-1

طـش ه٤ٔخ ُضٖٓ ٗظق أٞاكن رز٢ ٝ اُ (

ّٞ  ئ٠ُاُز٢ أدد  (5% Co) (DD1AZnCo) عَ اُؼ٤٘خأٖٓ  كٌبٗذ (h 1.04)ٝ ٛٞ  اُزلبػَ  ٕ ث٘غجخئصاُخ أُِ

ٕ أٝػ٤ِٚ ٣ٌٖٔ اُوٍٞ  ،ػبءحالإ ػبد ٖٓعب 5ثؼذ  (%97.36) ث٘غجخ ٝ عبػبد ٖٓ الإػبءح 4ثؼذ  (92.0%)

ٓذح الإػبءح  اٗخلبع ئ٠ُؽ٤ش أدٟ  ،رغش٣غ اُزلبػَ عبْٛ ك٢اُؼ٤٘خ اُ٘و٤خ  ئ٠ُٖٓ اٌُٞثبُذ  (%5)ئػبكخ 

س ٝ ٢ٛ  ثغبػز٤ٖ ّٞ ٕ أُِ ّٞ اُؼ٤٘خ  اعزؼٔبٍ ؽبُخ ك٢ روش٣جب (%92)ُِؾظٍٞ ػ٠ِ ٗلظ ٗغجخ ئصاُخ أُِ

 . (DD1AZn)اُ٘و٤خ
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 .(DD1AZnCo)انؼيُبد في ٔجٕد ( Orange IIهٌٕ انًذسٔط )ـهًيخ نهزذْٕس انضٕئي نانحشك انثٕاثذ (:IV-4جذٔل )

K (h انؼيُبد
-1

)      

 

 (h)  صانخ انًهٌٕإيؼذل Orange II 

(D%) 

DD1AZn 3.49 3.99 1.4 92.3  عب اضبءح( 6)ثؼذ 

DD1AZnCo (1% Co) 3.39 3.99 7.66 44.73  عب اضبءح(6)ثؼذ 

DD1AZnCo (3% Co) 3.42 3.98 1.64 92  عب اضبءح(6)ثؼذ 

DD1AZnCo (5% Co) 3.66 3.99 1.34 92.1  ثؼذ  97.36عب اضبءح( ٔ 4)ثؼذ(

 (عب6ثؼذ  98.05ٔ عب اضبءح5

. 

-IV2-  شؼخ انشًظأانزحفيض انضٕئي ثبعزؼًبل  

ٝ     الاعزؼٔبلادُزا أطجؾذ ِٓغأ ُِؼذ٣ذ ٖٓ  ،اُطبهبد اُ٘ظ٤لخ أُزغذدح أْٛ ٖٓ اُطبهخ اُشٔغ٤خ رؼزجش

ّٞ  اعزؼٔبُٜب. ٖٓ ث٤ٖ ٛزٙ اُزطج٤وبد خاُزطج٤وبد ك٢ ٓؼظْ اُذساعبد ٝ اُجؾٞس اُؾذ٣ض صبد ك٢ ر٘و٤خ ا٤ُٔبٙ ٖٓ أُِ

ًجذ٣َ ؾش٣غ اُؼٞئ٢ زك٢ اُشؼخ اُشٔظ أ عزؼٔبٍاأ١  ،ػٖ ؽش٣ن اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢ ؽطجباُؼؼ٣ٞخ خبطخ الأ

رجو٠ ٌُٜ٘ب  ،اُؾظٍٞ ػ٤ِٜب ٖٓ خلاٍ اعزؼٔبُٜب ذح اُز٢ رْشؿْ اُ٘زبئظ اُغ٤ّ ك ،كٞم اُج٘لغغ٤خشؼخ ٔظبث٤ؼ الأُ

ص٘بء دساعخ ئصاُخ بئظ أُزؾظَ ػ٤ِٜب ك٢ ٛزا اُؼَٔ أٖٓ ٛزا أُ٘طِن ٝثؼذ اُ٘ز. ٌِٓلخ ٝٓؾذٝدح الاعزؼٔبٍ دائٔب

 ٝ ،ُلأطجبؽػٖ الاعزؼٔبلاد اُظ٘بػ٤خ  اُ٘برغخٗٔٞرط ُِِٔٞصبد اُؼؼ٣ٞخ ًأ (Orange II) اُظجـخ أُذسٝعخ

ٝ أُطؼْ أ ،اُ٘و٢ اُضٗي ٍ اُطجوبد اُشه٤وخ لأًغ٤ذثبعزؼٔب ش٣ن اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢ ؿ٤ش أُزغبٗظرُي ػٖ ؽ

ئصاُخ ٛزٙ اُظجـخ ػٖ ؽش٣ن اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢ ؿ٤ش أُزغبٗظ  ئ٠ُؽبس رْ اُِغٞء ٝك٢ ٗلظ الإ .(Co) ثبٌُٞثبُذ

رْ  .شؼخ اُشٔظرؾذ أ (DD1AZnAl) بلأ٤ُّ٘ٔٞثاُضٗي اُ٘و٢ ٝأُطؼْ  لأًغ٤ذوخ ثبعزؼٔبٍ اُطجوبد اُشه٤

الأشؼخ  ثبعزؼٔبٍأصجزٚ ٛزا الأخ٤ش ٖٓ ٗشبؽ رؾل٤ض١ ٗظشا ُٔب  ك٢ ٛزٙ أُشؽِخ، ٝثبلأ٤ُّ٘ٔٞاٌُٞثبُذ  اعزجذاٍ

 اُطج٤ؼ٤خ.

-IV2-0- أؽ٤بف الآزظبص  

-24اُشٌَ ). (DD1AZnAl)شؼخ اُشٔظ ًبٕ ثبعزؼٔبٍ اُؼ٤٘بد رو٤٤ْ ٗشبؽ اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢ رؾذ أ

IV ) ٣ٔضَ ٓ٘ؾ٤٘بد رـ٤ش آزظبط٤خ اُظجـخ(Orange II) ػٞئ٤خ ك٢ ٝعٞد ٓؾلضاد ،ؽٍٞ أُٞعخ ثذلاُخ 

اُزؾش٣غ اُؼٞئ٢  .(DD1AZnAl) ٤ُّ٘ٔٞالأٌٓٞٗخ ٖٓ ؽجوبد سه٤وخ لأًغ٤ذ اُضٗي ٓطؼْ ث٘غت ٓخزِلخ ٖٓ 
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. ٖٓ أُ٘ؾ٤٘بد أُزؾظَ ػ٤ِٜب عبػبد 4 ئ٠ُصٓ٘خ ٓخزِلخ ٖٓ الإػبءح رظَ اُشٔغ٤خ لأرْ ػٖ ؽش٣ن الأشؼخ 

صٖٓ  ٓغرز٘بهض رذس٣غ٤ب  (485nm) ٔزٔشًضح ػ٘ذ ؽٍٞ أُٞعخاُآزظبص أُؾٍِٞ  شذح ٕأ ،٣ٌٖٔ ٓلاؽظخ

س ٣ذٍ ػ٠ِ صٝاٍ ُٕٞ الآزظبصاُز٘بهض ك٢ شذح  .ثبُ٘غجخ ُغ٤ٔغ اُؼ٤٘بد ٛزاٝ الإػبءح ّٞ ٗز٤غخ كوذإ  أُِ

ٓغ ٓشٝس  ٕ ه٤ٔخ اُز٘بهض ك٢ شذح الآزظبصأ ئ٠ُرغذس الإشبسح  ،أُغٔٞػخ ا٤ُٔٔضح أُغإُٝخ ػٖ إُِٞ

 ٓوبسٗخ ( DD1AZnAlّ )ثبلأ٤ُ٘ٔٞاُضٗي أُطؼْ  لأًغ٤ذك٢ ٝعٞد اُطجوبد اُشه٤وخ  ،اُضٖٓ رٌٕٞ ثشٌَ ِٓؾٞظ

اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢  أ١ إٔ ٛ٘بى ر٘ش٤ؾ ُؼ٤ِٔخ (،٢DD1AZn )اُضٗي اُ٘و لأًغ٤ذاُطجوبد اُشه٤وخ ك٢ ؽبُخ ٝعٞد 

 ّ.ثبلأ٤ُ٘ٔٞ
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ٌشاد الايزصبصيخ رغي  : (IV-24انشكم )  ٕ س ثبنًه  ٕ انًحشضخ ضٕئيب ثأشؼخ  DD1AZnAl))انؼيُبد في ٔجٕد  نهًحهٕل انًه

 انشًظ.

-IV2-2- ث٤بٗبد اٗؼٌبع٤خ اُؼ٤٘بد أُغزؼِٔخ 

هجَ ٝثؼذ اعزؼٔبُٜب ك٢  (DD1AZnAl)ٖٓ اُ٘ٞع  رـ٤شاد اٗؼٌبع٤خ اُؼ٤٘بد٣ٞػؼ  (IV-25اُشٌَ )

 ّٞ رؾذ ٗلظ اُششٝؽ اُغبثوخ )رش٤ًض، ؽغْ أُؾٍِٞ ًٝزا  ٖٓ أُؾٍِٞ أُبئ٢ (Orange II)ٕ ئصاُخ عض٣ئبد أُِ

ٓ٘زظق اُشٔظ ) ثأشؼخصبسرٜب ػٞئ٤ب اُؼٞئ٢ ؿ٤ش أُزغبٗظ ثؼذ ئ اُزؾل٤ضٝرُي ػٖ ؽش٣ن  ،ؽٔٞػخ اُٞعؾ(

ٕ ا ًٝٔب أششٗب ئ٤ُٚ عبثوب أ. ٖٓ خلاٍ ٛزٙ اُج٤بٗبد ٖٓ اُٞاػؼ عذ((C°32دسعخ اُؾشاسح روش٣جب ، اُٜ٘بس
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ٓغ ظٜٞس ٓ٘طوخ آزظبص اُخبطخ  ،رٜب هجَ الاعزؼٔبٍُؼ٤٘بد ٗوظذ ثبُٔوبسٗخ ٓغ اٗؼٌبع٤باٗؼٌبع٤خ ًَ ٛزٙ ا

 ّٞ عٜخ أخشٟ ٗلاؽع رضا٣ذ شذح ٓ٘طوخ الآزظبص (. ٖٓ 544nmٕ ؿ٤ش أُؾطٔخ ) ثغٞاس ثغض٣ئبد أُِ

ثبُٔوبسٗخ ٓغ  ثبلأ٤ُّ٘ٔٞأُٔزضح ػ٠ِ عطؼ اُؼ٤٘بد ك٢ ؽبُخ اُزطؼ٤ْ  ،اُخبطخ ثٜزٙ اُغض٣ئبد ؿ٤ش أُؾطٔخ

ٓٔب ٣ض٣ذ ٖٓ هٟٞ  ،ثبلأ٤ُّ٘ٔٞاُؼ٤٘خ اُ٘و٤خ، ٣ٌٖٔ رلغ٤ش رُي ثض٣بدح اُشؾ٘خ أُٞعجخ ُغطؼ اُؼ٤٘بد ٗز٤غخ اُزطؼ٤ْ 

ّٞ اُزغبرة اٌُ   ٕ اُغبُجخ ٝ عطؼ اُؼ٤٘بد أُطؼٔخ أُٞعت.ٜشٝعزبر٢ٌ٤ ث٤ٖ عض٣ئبد أُِ
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 شؼخ انشًظ.أؼذ اعزؼًبنٓب كًحفضاد ضٕئيخ رحذ لجم ٔث DD1AZnAl))رغيشاد اَؼكبعيخ انؼيُبد  (:IV-25انشكم ) 

-IV2-3-  صاُخالإٓؼذلاد 

رْ ؽغبة  ،(    ) ٍٝاُٞاسدح ك٢ اُلظَ الأ اُؼلاهخثزطج٤ن  ٝ (IV-24ػ٠ِ اُشٌَ ) ثبلاػزٔبد

ػٖ ؽش٣ن اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢ ؿ٤شأُزغبٗظ، ثبعزؼٔبٍ اُطجوبد اُشه٤وخ لأًغ٤ذ اُضٗي اُ٘و٢  ٓؼذلاد ئصاُخ إُِٔٞ

(DD1AZn) ٤ُّ٘ٔٞالأٖٓ  ٝأُطؼْ ث٘غت ٓخزِلخ(DD1AZnAl)  00 )ٖٓ اُغبػخ شؼخ اُشٔظأ، رؾذ 

ٕ ٚ أٖٓ خلاُ، ؽ٤ش ٗلاؽع (IV-5ك٢ اُغذٍٝ ) ٓغغِخ اُ٘زبئظ أُزؾظَ ػ٤ِٜب .صٝالا( 05 اُغبػخ ئ٠ُطجبؽب 

 ّٞ ٤ُشرلغ ثؼذ رُي  اطـ٤ش ٣ٌٕٞ ع لأشؼخ اُشٔظ٠ُٝ ٖٓ اُزؼشّ ٕ ُغ٤ٔغ اُؼ٤٘بد ك٢ اُغبػبد الأٓؼذٍ ئصاُخ أُِ

 ٓوبسٗخ ثبُؼ٤٘خ اُ٘و٤خُؼ٤٘بد أُطؼٔخ ا ثبعزؼٔبًٍجش أ٣زْ ثظٞسح صاُخ ٓؼذٍ الإًٔب ٗلاؽع إٔ  ،ضٖٓاُ اسرلبعٓغ 

ٛزٙ اُؼ٤٘خ ٖٓ  ثبعزؼٔبٍ صاُخالإٓؼذٍ  اسرلغ ؽ٤ش. ٤ُّ٘ٔٞالأ% ٖٓ 5خ أُطؼٔخ ث٘غجخ ُؼ٤٘ا اعزؼٔبٍػ٘ذ  خبطخ
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ظ ٓذح لٝ ٖٓ أعَ ٗ ك٢ ؽ٤ٖ .اُشٔظ أشؼخزؾش٣غ ثعبػبد ٖٓ اُ 4ثؼذ  (%78 ئ٠ُ% خلاٍ عبػخ 20)

(. ٛزا ك٤ٔب ٣خض DD1AZnاُؼ٤٘خ ؿ٤ش أُطؼٔخ ) ثبعزؼٔبٍ %24ُْ رزغبٝص ه٤ٔخ ٓؼذٍ الإصاُخ  الإػبءح

ٕ ّٞ اُؼ٤٘بد ثبُِٕٞ اُجشروب٢ُ ٝاػؼ عذا، ػ٠ِ ػٌظ اُؼ٤٘بد  اُ٘زبئظ اُؼذد٣خ، أٓب أُلاؽظبد اُؼ٤٘٤خ كٌبٕ رِ

 ًٔؾلضاد. ٜباعزؼٔبُثؼذ  صبس ه٤ِِخ ُِٕٞ اُجشروب٢ُاُز٢ ظٜشد ػ٤ِٜب آ أُطؼٔخ ثبٌُٞثبُذ

انؼيُبد انشًظ في ٔجٕد  أشؼخثػُذ فزشاد صيُيخ يخزهفخ يٍ الإضبءح  ((Orange IIيؼذلاد إصانخ يهٌٕ  :(IV-5جذٔل )

DD1AZnAl)). 

 عب4 عب3 عب2 عب1 .(DD1AZnAl) يُبدانؼ

DD1AZn 8.01 06.2 20.6 24.1 

 (3%Al ) DD1AZnAl  03.05 34.2 42.01 44.8 

 (5%Al )  DD1AZnAl 20.1 39.47 63.05 78.84 

 (7%Al ) DD1AZnAl  03.05 36.84 61.52 76.01 

 

 إُِٔٞ أُذسٝط اُؼبئذ ُغض٣ئبد ((IV-25اُشٌَ )ك٢ )ًٔب ثشذح  ثؼذ ٓلاؽظخ ظٜٞس إُِٞ اُجشروب٢ُ 

ًٔٞاد ٜب رْ اعزؼٔبُ ،شؼخ اُشٔظاعزؼٔبُٜب ًٔؾلضاد ػٞئ٤خ رؾذ أ ثؼذ بد)ؿ٤ش أُؾطٔخ( ػ٠ِ عطؼ اُؼ٤٘

ؽغبة ٓؼذٍ ئصاُخ عبػبد، صْ  4ك٢ اُظلاّ ُٔذح  Orange II))ثـ  رُي ثٞػؼٜب داخَ ٓؾٍِٞ إُِٔٞ ٝٓبصح 

 زطج٤نث ٝ (485nmثزؾذ٣ذ ه٤ٔخ الآزظبص أُٞاكن ُِزسٝح ) رُي ٝ ،ػٖ ؽش٣ن الآزضاص ((%Dاُظجـخ 

 ئصاُزٜبؼذلاد ٔثالآزضاص ٔوبسٗخ ٓؼذلاد ئصاُخ اُظجـخ ػٖ ؽش٣ن ٛزٙ اُذساعخ رغٔؼ ُ٘ب ث (.    اُؼلاهخ )

إٔ  (IV-26) ٔٞػؾخ ك٢ اُشٌَٝ اُ أُزؾظَ ػ٤ِٜب اُ٘زبئظث٤ّ٘ذ ػٖ ؽش٣ن )اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢+ الآزضاص(. 

 ثبُ٘غجخ ُِؼ٤٘بد (% 37 ٝ % 37.8%،  23.7 %،21.2) :هذسد ثـالآزضاص  ئصاُخ اُظجـخ ػٖ ؽش٣نٗغجخ 

(1 ،%3 ،%5ٝ ،%7%(Al  صاُخالإ ٗغتكٌبٗذ  +الآزضاص(اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢) ٓب ػٖ ؽش٣نأ .ػ٠ِ اُزشر٤ت) 

  د.ُؼ٤٘بُ٘لظ اثبُ٘غجخ  (%76.56%،  %78.84،  44.7 ،24%

ُِطجوبد  ،ٔظشؼخ اُشأرؾغ٤ٖ أداء اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢ رؾذ  ئ٠ُأدٟ  ،ٕ اُزطؼ٤ْ ثبلأ٤ُّ٘ٔٞأرٞػؼ  اُ٘زبئظٛزٙ 

٤ُّ٘ٔٞ ٕ الأأ ئ٠ُٖٓ عٜخ أخشٟ رش٤ش ه٤ْ ئصاُخ اُظجـخ ك٢ اُظلاّ ػٖ ؽش٣ن الآزضاص  .اُشه٤وخ لأًغ٤ذ اُضٗي

ػٖ ؽش٣ن الآزضاص ك٢ ٝعٞد ٛزٙ ًبٗذ ٓؼزجشح صاُخ ٕ ٗغجخ الإٝثٔب أ، ك٢ ص٣بدح ػ٤ِٔخ الآزضاص بٜٓٔ ا٣ِؼت دٝس

 رؼَٔ ػ٠ِ أٜٗب ١أ ؛اُٞظ٤لخ إٔ ٛزٙ اُؼ٤٘بد رٔزبص ثخبط٤خ اصدٝاع٤خ ،٣ٌٖٔ اُوٍٞٗٚ كا (DD1AZnAl)اُؼ٤٘بد 
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 ّٞ )اُغٔغ ث٤ٖ الآزضاص  اُظبٛشح ٛزٙ .ٕ ٝاؽذالآزضاص ك٢ آ ٕ ػٖ ؽش٣ن اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢ ٝئصاُخ عض٣ئبد أُِ

ك٢ ا٥ٝٗخ الأخ٤شح ُض٣بدح ٗغجخ  اػزٔذٛب اُجبؽضٕٞ ر٤غ٤بد اُؾذ٣ضخ اُز٢اعزشرؼزجش ٖٓ الإ ٝاُزؾل٤ض اُؼٞئ٢(

 Gauthaman) (Chandrabose ًَ ٖٓكؼ٠ِ عج٤َ أُضبٍ دساعخ  ،أُبئ٤خالأٝعبؽ اُزخِض ٖٓ أُِٞٗبد ٖٓ 

صخ ك٢ ر٘و٤خ ٓؾب٤َُ  ك٢ دساعزٜٔب ٓشًجبد ٗب٣ٞٗخ اعزؼٔبلا، ؽ٤ش [28] ٝ كش٣وٚ Saha.K)) ،[16] ٚكش٣و ٝ ّٞ ِٓ

ٗبد ػٖ ؽش٣ن اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢،ثب ّٞ ثبُ٘غجخ ُلأٍٝ ٝ أُشًت  (MoS2/TiO2) اُ٘ب١ٞٗأُشًت  ُِٔ

ثلؼَ  زٜبٝ ًزا عشػ   ًلا أُشًج٤ٖ أػط٤ب ٗزبئظ عذ ٓؼزجشح ك٢ ٗغجخ اُز٘و٤خ ثبُ٘غجخ ُِضب٢ٗ،  (Ni/NiO)اُ٘ب٢ٗٞٗ

جو٠ ٣ ِٔغبؽ٤ن اُ٘ب٣ٞٗخُ اُؼب٤ُخ ب٤ُخلؼّ اُٝ بءحٌلٛزٙ اُسؿْ ٌُٖ  اُٞظ٤لخ )ئٓزضاص + رؾل٤ض ػٞئ٢(. اصدٝاع٤خ

٣ؼزجش اُؼَٔ ػ٠ِ  ُزا طؾخ الاٗغبٕ؛ خطٞسرٜب ػ٠ِ ئ٠ُ، ثبلإػبكخ ًجش ػبئناعزشعبػٜب ثؼذ الاعزؼٔبٍ أٓشٌَ 

ُٜزٙ أُغبؽ٤ن. ٛزا  اُجذائَ أٗغتٞاد ٓضدٝعخ اُٞظ٤لخ ٖٓ ٓ أُشعجخ ػ٠ِ سًبئض طِجخ عؼَ اُطجوبد اُشه٤وخ

ٖٓ اُ٘ٞع أداء اُؼ٤٘بد أ٤ٔٛخ ًج٤شح )هبثِخ ُِزؾغ٤ٖ(، ٝ ثظلخ خبطخ  ٤ُٜبئرٞطِ٘ب  ٘زبئظ اُز٣٢ؼط٢ ُِ

(DD1AZnAl)  ّٞ  . (Orange II)ٕ أُذسٝطك٢ ئصاُخ أُِ

ك٢  Alأُطؼْ ث٘غت ٓخزِلخ ٖٓ  (ZnO) ُـ رؾغ٤ٖ أداء اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢ ُِطجوبد اُشه٤وخ رِخ٤ض أعجبة٣ٌٖٔ 

 :اُ٘وبؽ اُزب٤ُخ

 ٝعٞد  ٓب ٝسد ك٢ ثؼغ اُذساعبدؽغت  :ايزضاص جضيئبد ْزا انًهٌٕ ػه: عطح انًحفضَزيجخ صيبدح  أٝلا

ٓٔب ٣ض٣ذ ٖٓ اُزغبرة اٌُٜشٝعزبر٢ٌ٤ ث٤ٖ  ،[29] ٤ُّ٘ٔٞ ٣غجت ص٣بدح اُشؾ٘خ أُٞعجخ ػ٠ِ عطؼ أُؾلضالأ

ٍٝ أاُز٢ رؼزجش  ص٣بدح ظبٛشح الآزضاص ٝ ثبُزب٢ُراد اُشؾ٘خ اُغبُجخ،  (Orange II) أُؾلض ٝ عض٣ئبد إُِٔٞ

 .ٕ ػٖ ؽش٣ن اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢خطٞح ك٢ ػ٤ِٔخ ئصاُخ الأُٞا

  ك٢ اُلظَ  ؽغت ٓب عبء ك٢ اُخظبئض اُؼٞئ٤خ :َزيجخ رحغيٍ ايزصبص ْزِ انؼيُبد في انًجبل انًشئيصب٤ٗب

اُخطٞح اُضب٤ٗخ ك٢ ػ٤ِٔخ  ،٢ٛٝ ك٢ أُغبٍ أُشئ٢راد آزظبط٤خ  (DD1AZnAl) ًبٗذ ًَ اُؼ٤٘بد اُغبثن،

ظٜٞس ٓ٘طوخ آزظبص ك٢  ئ٤٘ٔ٠ُّٞ ُاُؼٞئ٤خ أدٟ اُزطؼ٤ْ ثبلأ، ؽ٤ش ؽغت ٛزٙ اُخظبئض اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢

شؼخ اُشٔظ، ؽ٤ش أثذد اُؼ٤٘خ زٙ اُؼ٤٘بد راد ٗشبؽ رؾل٤ض١ رؾذ أأُغبٍ أُشئ٢ ٝ ٛٞ ٓب عؼَ ٛ

(DD1AZnAl)(5%) آزظبص ػِٔب أ ،بُؼ٤٘بد الأخشًٟجش ك٢ ٛزٙ أُ٘طوخ ٓوبسٗخ ثشذح آزظبص أ ٕ

 ( شجٚ ٓؼذٝٓخ ك٢ أُغبٍ أُشئ٢.DD1AZnأًغ٤ذ اُضٗي اُ٘و٢ )اُؼ٤٘خ 

 ٗز٤غخ اعزجذاٍ ٓٞاهغ  انثمٕة نكزشَٔبد انًثبسح ٔيُغ إػبدح انزشكيت نلإ إن:نًُيٕو يؤدي انزطؼيى ثبلأ صبُضبZn
+2

 

Alثـ 
+3

٣ٝ٘زظ ػٖ  [31] ثؼغ اُذساعبد ث٤ّ٘زًٚٔب  اُضوٞةٌُزشٝٗبد ٝ ٤ُّ٘ٔٞ ٓظ٤ذح ٌَُ ٖٓ الإ، ؽ٤ش ٣ؼزجش الأ

 ّٞ ٢ٛٝ اُخطٞح  CO2  ٝ(H2O))) ئ٠ُرؾط٤ٜٔب ٝرؾ٣ِٜٞب  ئ٠ُكزإدٟ  ،ٕرُي عزٝس ؽشح رٜبعْ عض٣ئبد أُِ

 .خ٤شح ك٢ ػ٤ِٔخ ئصاُخ اُظجـخ ػٖ ؽش٣ن اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢الأ
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ّٜ  رُي ئ٠ُ ثبلإػبكخ  (DD1AZnAl) ٖٓوبسٗخ ثبُؼ٤٘ز٤ ًلبءح ػب٤ُخ(5% Al) (DD1AZnAl)  اُؼ٤٘خ شرظ

(3% Al) ٝ )(DD1AZnAl) (7% Al)، ص٣بدح أُغبؽخ اُلؼ٤ِخ  ئ٣٠ُإد١ طـش ٓٔب إٔ ؽغْ اُؾج٤جبد ثٜب لأ

 .طجبؽ ػٖ ؽش٣ن اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢َٓ ا٣غبث٢ ك٢ ػ٤ِٔخ اُزخِض ٖٓ الاػب رؼزجش اُز٢ ٢ٛ الأخشٟ
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انزحفيض انضٕئي ػٍ طشيك اشؼخ انشًظ في ٔجٕد  يؼذلاد إصانخ انًهٌٕ ػٍ طشيك كلا يٍ الايزضاص ٔ (:IV-26انشكم )

 (DD1AZnAl).انؼيُبد 

-IV2-4- ٤ُخ اُزلبػَآ 

 Orange II))رؾط٤ْ عض٣ئبد ِٕٓٞ اُز١ رْ ثٚ ٤ُخ اُزلبػَآزظش ك٢ دساعخ ؤًب ك٢ اُؾبلاد اُغبثوخ، ٗ 

 ٤ُّ٘ٔٞالأطؼْ ث٘غت ٓخزِلخ ٖٓ ٔاُ ،ػٖ ؽش٣ن اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢ ثأشؼخ اُشٔظ ُِطجوبد اُشه٤وخ لأًغ٤ذ اُضٗي

اػبدح ٗشبؽ اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢ ُٜزٙ اُؼ٤٘خ ث رُي زْ. ٣(5% Al) (DD1AZnAl) ٝ ٢ٛ اُؼ٤٘خ الأًضش ًلبءح ػ٠ِ

٣ن اُزؾل٤ض رؾط٤ْ عض٣ئبد إُِٔٞ ػٖ ؽشٝ اُغزٝس أُغإُٝخ ػٖ أٗٞاع لأؼَٔ اُ جطخضأُٔؾب٤َُ اٌُُٖ ك٢ ٝعٞد 

عزٝس كٞم  ٓضجؾ ُؼَٔ BQ)) ٔؾٍِٞاُ ،(  ) ؼَٔ اُضوٞةُؾ ٓضج (EDTA)ٔؾٍِٞ )اُ .اُؼٞئ٢ ؿ٤ش أُزغبٗظ

  ) ًٝغ٤ذالأ
ٓؼذٍ ٗزبئظ  ٣ٔضَّ (IV-27اُشٌَ ) .(   ) عزٝس ا٤ُٜذسًٝغ٤َ ٓضجؾ ُؼَٔ (TB)ٔؾٍِٞ اُ ٝ (   

ّٞ ئصاُخ  ٖٓ خلاٍ ٛزٙ اُ٘زبئظ ٗلاؽع إٔ . ك٢ ٝعٞد ٛزٙ أُؾب٤َُ ثأشؼخ اُشٔظ عبػبد ٖٓ الإػبءح 4ٕ ثؼذ أُِ

 (%50.2)ٝ (%47.6) ،(%47.5( ئ٠ُاُؼبد٣خ( ؾبُخ اُك٢ ) (% 78.78) صاُخ ٖٓالإٓؼذٍ ك٢  اٗخلبعٛ٘بى 

عض٣ئبد  ٝ رؾط٤ْ رؾ٤َِٕ أ ئ٠ُٛزا ٣ش٤ش  ٝ .ػ٠ِ اُزشر٤ت (BT)ٝ  (BQ)، (EDTA)ٍ ٓؾِٞك٢ ؽبُخ ئػبكخ 

 ّٞ ِٓ( ٕOrange IIك٢ ٛزٙ اُؾبُخ ) ْػٖ ؽش٣ن ر (  
ٚ ثبُشؿْ ٗأ ،رغذس الإشبسح ٛ٘بٓؼب.  (   )ٝ (   )، (   
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٤ِخ الآزضاص. ٛزا ٖٓ ػٔٗبرظ  ٝ ٛٞ ،ٓؼزجش صاُخٓؼذٍ الإئلا إٔ  ُؼَٔ اُغزٝس اُؾشح ٖٓ ٝعٞد أُؾب٤َُ أُضجطخ

  .٤ُّ٘ٔٞبلأأُؾلضاد أُطؼٔخ ث ثبعزؼٔبٍاُذٝس اُلؼبٍّ ُٜزٙ اُظبٛشح ك٢ ػ٤ِٔخ اُز٘و٤خ  ٣إًذ ٓشح أخشٟ
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 (5%) (DD1AZnAl) انؼيُخ ثبعزؼًبلصانخ في ٔجٕد انًحبنيم انًثجطخ نؼًم انجزٔس انحشح الإ: يؼذلاد (IV-27انشكم )

 .عبػبد 4انًحشضخ ضٕئيب ثأشؼخ انشًظ نًذح 

-IV2-4-َؽش٤ًخ اُزلبػ 

   ة( ٣ٔضَ رـ٤شاد ًَ ٖٓ ) -ٝ -أ-IV-28اُشٌَ )
 

 
) ٝ رـ٤شاد اُ٘غجخ( 

 

  
ثذلاُخ صٖٓ  ( 

 ) رـ٤شاد ٛزٙ اُ٘غجخ. ٖٓ خلاٍ الإػبءح
 

  
٣ؼ٢٘ ػذّ  ٓب ،ك٢ آزظبط٤خ إُُِْٔٞ ٣لاؽع ر٘بهض ٓغ اُضٖٓ (  

ٕ ؽ٤ِخ ٓذح ؽذٝس رـ٤ش  ّٞ ٕ اعزوشاسٝٛزا د٤َُ ػ٠ِ  ،ٝرُي ك٢ ؿ٤بة أُؾلضالإػبءح ك٢ رش٤ًض أُِ ّٞ ػذّ ٝ  أُِ

ك٢  ر٘بهضكٜ٘بى  (DD1AZnAl)ٖٓ اُ٘ٞع  ٓب ك٢ ٝعٞد اُؼ٤٘بدأ ،ًٔب رٔذ الإشبسح ا٤ُٚ عبثوب ،رؾِِٚ ػٞئ٤ب

زا ٣ؼ٢٘ رؾط٤ْ ٛ . Al(%7)ٝ  (%5)أُطؼٔخ ثـ  ش٤ًض خبطخ ثبُ٘غجخ ُِؼ٤٘بداُز ك٢ ر٘بهضأ١  ،الآزظبط٤خ

ّٞ أًجش ُ بس٣زْ ٓب ث٤بٕ رـ٤شاد ُٞؿأ صاُخالإٕ ك٢ ٝعٞد ٛزٙ اُؼ٤٘بد ٝٛٞ ٓب أًذرٚ ٓؼذلاد غض٣ئبد ٛزا أُِ

      ٗٚ عبء ًذاُخ خط٤خ ٓؼبدُزٜب ٖٓ اُشٌَ:الآزظبط٤خ ثذلاُخ اُضٖٓ كا
 

  
٣ٔضَ ٤َٓ  αؽ٤ش ،       

ٕ اُزلبػَ . ٛزا ٣ؼ٢٘ أ      رُي ؽغت اُؼلاهخ اُٞاسدح ك٢ اُلظَ الأٍٝ  ٝ K))اُضبثذ  ٗلغٚاُج٤بٕ ٝٛٞ 

بد ٗلظ اُ٘ٔٞرط أُزجغ ك٢ دساعخ ًَ ٖٓ اُؼ٤٘بد راد ؽجوبد أًغ٤ذ اُضٗي اُ٘و٢ ٝ اُؼ٤٘بد راد ؽجو ؽش٤ًب ٣زجغ

 .[29] ٛبٗشِٞٝد ٖٓ اُذسعخ الأ٠ُٝ -ٗٔٞرط لاٗـ٤ٔشٝ ٛٞ  ،أًغ٤ذ اُضٗي أُطؼْ ثبٌُٞثبُذ
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ثذلانخ صيٍ  (DD1AZnAl) نهؼيُبد (

 .انشًظ ثأشؼخ الإضبءح

ثزطج٤ن  ٝرُي ْ صٖٓ ٗظق اُزلبػَه٤ّ  اعز٘زبطٝ  K))اُضبثذ ٣ٔضَ ه٤ْ  اُز١ ًَ ث٤بٕ ٣ٌٖٔ رؾذ٣ذ ٤َٓ

ٕ أ(. ٖٓ خلاٍ ٛزٙ اُ٘زبئظ ٗلاؽع IV-5ٓذٝٗخ ك٢ اُغذٍٝ ) أُزؾظَ ػ٤ِٜب اُ٘زبئظ اُؼذد٣خ .      اُؼلاهخ 

 ثـ صٖٓ ٗظق اُزلبػَ، ؽ٤ش هذس عشعًبٕ الأ (DD1AZnAl) (5% Al)ٗشبؽ اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢ ُِؼ٤٘خ 

1.83hٝ  11.04))ك٢ ؽ٤ٖ ثِؾ ٗظق صٖٓ اُزلبػَ %،  78.5ه٤ٔزٜب  صاُخئٗغجخh  اُ٘و٤خ  اُؼ٤٘خ اعزؼٔبٍؽبُخ ك٢

(DD1AZn) .٢ٛ الأثطأ ٝ 
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 .(DD1AznAl)انؼيُبد في ٔجٕد ( Orange II) ٌٕ انًذسٔطـهًهانحشكيخ نهزذْٕس انضٕئي ن انثٕاثذ :(IV-5جذٔل )

K (h (DD1AZnAl)  انؼيُبد
-1

)      

 

 (h)  صانخالإيؼذل 

DD1AZn 0.0625 1.954 00.14 24 

DD1AZnAl (3% Al) 1.0590 1.951 4.33 44.8 

DD1AZnAl (5% Al) 1.3758 1.961 0.83 78.5 

DD1AZnAl (7% Al) 1.3560 1.937 0.93 76 
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 خلاصخ

ٕ رْ اخزجبس ٗشبؽ اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢ ،خلاٍ ٛزا اُلظَ ّٞ  ُِؼ٤٘بد أُؾؼشح ك٢ ر٘و٤خ ٓؾٍِٞ ٓبئ٢ ِٓٞس ثبُِٔ

(Orange II):َئخزجبس ٗشبؽ اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢ ُِؼ٤٘بد ًبٕ ػ٠ِ صلاس ٓشاؽ . 

اُخضك٤خ ثذٕٝ ٝ  خ ػ٠ِ ٗٞػ٤ٖ ٖٓ أُغبٗذجًغ٤ذ اُضٗي اُ٘و٢ أُشع٤وخ لأبُطجوبد اُشهخبطخ ث ،أُشؽِخ الأ٠ُٝ

ِٓجذح أُغبٗذ اُخضك٤خ أُغزؼِٔخ  .ػ٠ِ اُزٞا٢ُ DD1AZn))ٝ  (DD1Zn)، رْ اُشٓض ُٜب ثـ ء اُزسُحثٞعٞد ٗشب

(. أصجزذ اُؼ٤٘خ ٖٓ اُ٘ٞع C، 1200°C ،1250°C  ٝ1300°C°1150) سثغ دسعبد ؽشاسح ٓخزِلخػ٘ذ أ

(DD1AZn-1150°C) س ثبًلبءح ػب٤ُخ ك٢ ػ٤ِٔخ اُز٘و٤خ، ؽ٤ش ث ّٞ ٕ أُِ ّٞ عزؼٔبُٜب ًٔؾلض ِؾ ٓؼذٍ ئصاُخ أُِ

ٛزا ثلؼَ ٗغجخ أُغب٤ٓخ  عبػبد، ٝ 6( ُٔذح UV-visرؾذ رؾش٣غ ػٞئ٢ ثبلأشؼخ كٞم اُج٘لغغ٤خ ) (93%)

 .(اُزسُح ءٗشبٖٓ  %01) ؾووخ ثاػبكخٝ أُ اُؼب٤ُخ أُٞعٞدح ك٢ س٤ًضح ٛزٙ اُؼ٤٘خ

٘غت ٓخزِلخ ٖٓ ث خٓطؼٔ (DD1AZn-1150°C)ُِؼ٤٘بد ٖٓ اُ٘ٞع  بُطجوبد اُشه٤وخث خبطخ ،أُشؽِخ اُضب٤ٗخ

س ث٘لظ%5ٝ  %3، %1) اٌُٞثبُذ ّٞ ٕ اُغبثن ٝ ك٢ ٗلظ اُششٝؽ (. ثؼذ ئخزجبسٛب ك٢ ر٘و٤خ أُؾٍِٞ أُِ ّٞ  أُِ

ؽ٤ش ثِؾ  Co) %5)رج٤ّٖ إٔ ٛ٘بى ٗشبؽ ًج٤ش ك٢ ػ٤ِٔخ اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢، خبطخ ثبُ٘غجخ ُِؼ٤٘خ أُطؼٔخ ثـ 

عبػبد ػ٠ِ اُزٞا٢ُ.  6ٝ  4ٖٓ أعَ رؾش٣غ ػٞئ٢ ُٔذح  (%98.7)ٝ  (%92.01)ٓؼذٍ اُز٘و٤خ ثاعزؼٔبُٜب 

ـش ؽغْ اُؾج٤جبد اُ٘برظ ػٖ ٛزا ثؼذ اُطؼ٤ْ ثبٌُٞثبُذ، كغّش ثظ غش٣غ ٝ الإسرلبع ك٢ ٓؼذٍ الإصاُخٛزا اُز

 الأخ٤ش، ٝ ثبُزب٢ُ اُض٣بدح ك٢ أُغبؽخ اُ٘ٞػ٤خ.

٘غت ث خٓطؼٔ (DD1AZn-1150°C)ُِؼ٤٘بد ٖٓ اُ٘ٞع  بُطجوبد اُشه٤وخث أُشؽِخ اُضبُضخ ٝ الأخ٤شح، خبطخ

ؽ٤ش رْ الإػزٔبد ػ٠ِ الأشؼخ اُشٔغ٤خ  ٓغ ئعزجذاٍ ٓظذس الإػبءح، (%7ٝ  %5، %3) ٤ُّ٘ٔٞالأٓخزِلخ ٖٓ 

)الإهزظبد٣خ( ًٔظذس ُلإػبءح ك٢ ػ٤ِٔخ اُزؾل٤ض اُؼٞئ٢ أص٘بء ئعزؼٔبٍ ٛزٙ اُؼ٤٘بد ك٢ ر٘و٤خ ا٤ُٔبٙ أُِٞصخ 

 ٕ ّٞ كؼب٤ُخ ٓؼزجشح، ؽ٤ش ثِؾ ٓؼذٍ الإصاُخ  Alٖٓ  (%5). أصجزذ اُؼ٤٘خ راد اُزطؼ٤ْ (Orange II)ثبُِٔ

ٓوبسٗخ ثبُؼ٤٘خ ؿ٤ش أُطؼٔخ )ٗغجخ الإصاُخ  عبػبد. ٛزٙ اُلؼب٤ُخ ثؼذ اُزطؼ٤ْ 4روذس ثـ  حثؼذ ٓذح ئػبء (78.5%)

٤ض اُؼٞئ٢ ٝ الإٓزضاص ك٢ إٓ (، ٗبرغخ ػٖ ئصدٝاع٤خ اُٞظ٤لخ ك٢ ػ٤ِٔخ اُز٘و٤خ اُز٢ رٔذ ثبُزؾل%25ُْ رزغبٝص 

 . الا٤ُّ٘ٔٞثٞعٞد ػ٘ظش  ٝاؽذ

ؼذ الإعزؼٔبٍ الأ٠ُٝ أصجذ كؼب٤ُخ ًج٤شح ك٢ ػ٤ِٔخ اُز٘و٤خ، خبطخ ثئػبدح رذ٣ٝش اُؼ٤٘بد أُذسٝعخ ك٢ أُشؽِخ 

ثؼذ ٓؼبُغزٜب ؽشاس٣ب أػطذ ٗزبئظ ٓؼزجشح ٌُٖ ثؼذ  ٘بد أُغزؼِٔخ ٝ ثذٕٝ ٓؼبُغخ.ٝ ٛزا ُِؼ٤ الأٍٝ ٝ اُضب٢ٗ

 (. %68الإعزؼٔبٍ الأٍٝ كوؾ )

ئٗخلبع صٖٓ  ٓخزِق اُؼ٤٘بد( أٝػؾذ عزؼٔب٤ٍض اُؼٞئ٢ ك٢ أُشاؽَ اُضبُضخ )ثبُزلبػَ اُزؾلاُذساعخ اُؾش٤ًخ 

ٝ إٔ  ٗٔٞرط لاٗـ٤ٔش ٖٓ اُشرجخ الأ٠ُٝ    ٝكناُزلبػَ ٣زْ  ٕأٓشؽِخ،  ئ٠ُٗظق اُزلبػَ ثبلإٗزوبٍ ٖٓ ٓشؽِخ 
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  ) ًٝغ٤ذعزٝس كٞم الأ ،   ) اُضوٞة
٢ٛ أُغإُٝخ ػٖ ػ٤ِٔخ رؾط٤ْ  (   ) عزٝس ا٤ُٜذسًٝغ٤َ ٝ (   

س  ّٞ ٕ أُِ ّٞ  ٌُٖ ثظٞسح ٓزلبٝرخ ٖٓ ٓشؽِخ لأخشٟ. Orange II))عض٣ئبد أُِ
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 خلاصة عامة

، على ركائز خزفية نقي و المطعمال ZnO طبقات رقيقة منترسيب حول  هذه الدراسة تمحور عمل 

ر ينظ كان زترسيب أكسيد الزنك المحف   اختيار .في تنقية المياه الملوثة استخدامها، بهدف محضرة مخبريامسامية 

ة لبساط( سحب-غمس)  sol-gelد التيتانيوم، الترسيب تم بطريقةفعاليته العالية في مجال التنقية بعد أكسي

. مساماتها سماحها بترسب المحلول بصورة جي دة على سطح الركائز المستخدمة و الدخول في تها و إمكانيةتركيب

الة للمادة المحفزة المرسبةفي الرفع من الم( المسامات)تكمن أهمية هذه الأخيرة  تم تحضير الركائز . ساحة الفع 

و .  DD1صديقة للبيئة و هي كاولان جبل دباغ صنف الاستخراجمن مادة خزفية محلية، متوفرة، سهلة  انطلاقا

 (وزنا %01) ةالذر ءمن نشامحددة نسبة  ةضاف، تمت إمسامات في هذه الركائزبغرض إنتاج نسبة عالية من ال

 مختلفة حرارة بعدها يكبس على شكل أقراص لتتم معالجته عند درجات المهيأ للعمل، إلى مسحوق الكاولان

(1150°C ،1200°C ،1250°C  1300و°C). 

باستعمال العديد من الأجهزة  بدون و بوجود الطبقات المرسبة كان المساند و تحليل مختلفدراسة 

جهاز قياس نسبة المسامية  بالإضافة إلى. UV-vis و XRD ،TEM،FTIR  ،AFMنذكر منها  والتقنيات

(Prosimètre)  الذي سمح بتحديد نسبة المسامات(P%) و  %56، حيث بلغت أعلى نسبة في مختلف الركائز

باقي  .مدة ساعتين C°1150و الملبدة عند  ء الذرةوزنا من نشا %01ذلك في العينة الخزفية المضاف لها 

أن وجود  الميليت وو  الكريستوباليتأن مختلف الركائز بعد المعالجة الحرارية مكونة من طوري التقنيات بي نت 

ع من ظهوره كما بي نت أن طبقات أكسيد الزنك المرسبة تتبلور في  .النشا نش ط عملية تبلور طور الميليت و سر 

  .C°500بعد عملية الكلسنة عند  (Wurtzite)الويرزيت بنية من النوع 

ن العضوي السام  اختبارهاإستعمال مختلف العينات المحضرة و  في عملية تنقية المياه الملوثة بالملو 

Orange II أظهرت طبقات أكسيد . عن طريق عملية التحفيز الضوئي كان بفعالية جي دة و بصورة متفاوفة

، نشاط C°1150عالجة عند ، و الم(DD1AZn) ءالمرسبة على المساند الخزفية بوجود النشا( المحفز)الزنك 

حيث بلغت . شعة فوق البنفسجيةللأ ئيتحت إشعاع ضو Orange II (OII) من خلال تحلل الملونكبير و ذلك 

 لعينات، في حين، و في نفس الشروطهذه ا باستعمالساعات 6لمدة إشعاع تقدر بـ  %0..1نسبة التحلل 

، لم (DD1Zn) ءالعينات المكونة من طبقات أكسيد الزنك المرسبة على المساند الخزفية بدون نشا باستعمال

راجع إلى  DD1Znو  DD1AZnهذا التفاوت في فعالية التحفيز الضوئي بين . %01إلى نسبة التحلل  تصل

 .المساحة النوعية للمحفز المرسب على المساند ذات نسبة مسامية عالية ارتفاع

نسب مختلفة من الزنك بأكسيد ، تم تطعيم (DD1AZn-1150°C)للرفع من كفاءة العينة الأفضل 

ن الملوثفي إزالة نفس إعادة دراسة نشاطها للتحفيز الضوئي في نفس الشروط السابقة و  ، ثمالكوبالت  الملو 

لكن بعد %( 0..1)من الكوبالت أعطت نفس معدل الازالة % 5أظهرت النتائج ان العينة المطعمة بنسبة . السابق
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بعد  %(0..1)تامة شبه ، ونسبة إزالة ، أي تم توفير ساعتينساعات فقط من الإضاءة بالأشعة فوق البنفسجية 4

 . %6.5، أي بنسبة كفاءة إضافية تقدر بـ شعةساعات من الإضاءة بنفس الأ 6

ن اختبار تحلل  ، بغرض الإقتصاد في مصدر الأشعة، تممن جهة أخرى شعة أتحت  Orange IIالملو 

 لمنيومبنسب مختلفة من الأها تطعيم لكن بعد (DD1AZn - 1150°C)العينة السابقة  باستعمال، الشمس

(DD1AZnAl) . وبالت نظرا لقلةالكنيوم بدلا عن بالألمالتطعيم  استعمالنشير إلى أنه تم في هذه المرحلة 

من النوع العينات أظهرت  .Alنشاط التحفيز الضوئي لهذا الأخير عند الإثارة بأشعة الشمس على عكس 

DD1AZnAl،  حيث عملت  الوظيفةاستعمالها كمحفزات لإزالة هذه الصبغة تحت اشعة الشمس، ازدواجية في

نإزالة نسب  أكبر. ن واحدآمحفزات ضوئية في ك كمواد مازة و العينة المطعمة  باستعمال %6..0بلغت  للملو 

 .لمنيوم من الأ% 5 ـب

أن نختم هذه الخلاصة بالإشادة بأهم النقاط المكتسبة من خلال ترسيب الطبقات الرقية على المساند  يمكن

 أولا: أو المطعمة و هيالنقية سواء تعزيز نشاط التحفيز الضوئي للعينات الخزفية المسامية، و التي أدت إلى 

مناسبة لترسيب طبقات رقيقة على المسائد المسامية، حيث تسمح لمحلول هلام أكسيد ( سحب-غمس)طريقة 

أدى التركيب المسامي للركائز إلى زيادة المساحة المغطاة  ،ثانيا .الزنك باختراق المسام وطلاء جدرانه الداخلية

هذه الركائز مساحة سطح تلامس كبيرة مقارنة بمساحة ، توفر الطبقات الرقيقة المترسبة على ثالثا. بأكسيد الزنك

زيادة في  .،رابعا. مم .سم وسمكها  .، والتي لا يتجاوز قطرها في معظم الأعمال المستخدمة الزجاجية الركائز

العديد من المواقع النشطة بالإضافة إلى سهولة وصول توفير  ،خامسا .قدرة امتزاز الصبغة أو الجزيئات الملوثة

 بعد معالجتها إمكانية إعادة إستخدام العينات المحفزة عدة مرات،، ساساد. ت الصبغة إلى هذه المواقعجزيئا

 .الأول الاستعمالبفعالية جد مقبولة حتى و إن كانت أقل من 

لى قدرته على تصغير حجم فذلك راجع إم بالكوبالت يطعبالتنشاط التحفيز الضوئي أما بالنسبة لتحسين 

متصاص هذه نسبة إ ارتفاعلى إضافة ، بالإكسيد الزنك و بالتالي الرفع من المساحة النوعية للمحفزأحبيبات 

 بالألمنيومال للعينات المطعمة نشاط التحفيز الضوئي الفع  فيما يخص  ماأ (UV). العينات للأشعة فوق البنفسجية

(DD1AZnAl)  الامتزازعلى  هذه العينات للضوء المرئي و متصاصاالقدرة العالية على  هو فسببه.  

تخضع التي تمت خلال عملية التحفيز الضوئي، لكل المراحل، بي نت أنها كل التفاعلات  حركيةدراسة 

 .ر من الدرجة الأولىيلنموذج لانغم

 

 

 



 خلاصة عامة
 

 

502 

  :مستقبلية الآفاق

 لأكسيد  الرقيقة الأغشية باستعمال الصبغة إزالة كفاءة عزز مسامية، خزفية ركائز استخدام أن من الرغم على

 شعةالأ تحت المتجانس، غير الضوئي التحفيز طريق عن المائية، المحاليل من المطعمة وأ النقية، ZnO الزنك

 يمكن. مستقبلية كآفاق الدراسات من مزيد إجراء إلى حاجة هناك أن إلا الشمس، شعةأ تحت وأ البنفسجية، فوق

 :التالية النقاط في العمل لهذا المستقبلية الافاق بعض ابراز

 بعد تدويرها لإعادة إضافية مزايا له يكون أن يمكن مسامية ركائز على الضوئية المحفزات ترسيب 

 .المياه معالجة

 الضوئي التحفيز غير أخرى تطبيقات في العينات هذه استعمال إمكانية. 

 والكوبالت لمنيومالأ غير أخرى بعناصر التطعيم اختبار. 

 :الدالة الكلمات

 المسامية بالكوبالت، التطعيم الامتزاز، الضوئي، التحفيز التنقية، الهلامي، السائل الرقيقة، الطبقات الكاولان،

 .لمنيومبالأ التطعيم



 ملخص
 

  :ملخص

مساند نوعين من ال نيوم علىالنقي و المطعم بالكوبالت و الألمتم ترسيب طبقات رقيقة من أكسيد الزنك  خلال هذا العمل

من مادة  (%01)و النوع الثاني من نفس المادة مضاف لها ( (DD1النوع الأول محضر من الكاولان المحلية . خزفيةال

ات المعالجة عند نهذا بالنسبة للعي% 65أكبر نسبة من المسامات متحصل عليها هي )النشاء بهدف تشكيل المسامات 

1150°C) .)دراسة الطبقات الرقيقة المرسبة في . سحب-هلام بتقنية غمس-ترسيب الطبقات الرقيقة تم بطريقة سائل

، حيث تبينّ أن الطبقات المرسبة (و جهاز قياس المسامية DRX ،MEB ،FTIR ،UV-vis)عدة أجهزة بالحالتين تم 

هذه العينات في تنقية المياه و دراسة مدى  استعمالفي المرحلة الأخيرة تم  .هي الأفضل ءعلى المساند بوجود النشا

، خلال الملوث للماء، عن طريق التحفيز الضوئي غير المتجانس (Orange II)فاعليتها و ذلك بتتبع إزالة الملون 

فكانت نسب إزالة هذا الملون باستعمال للطبقات المرسبة على (. 6hو 2h ، 4h)فترات زمنية مختلفة من الإضاءة 

جل الطبقات الرقيقة المرسبة على الركيزة المعالجة عند أفضل، وأحسن نسبة إزالة كانت من أالنوع الثاني من المساند 

(1150°C)  ساعات من الإضاءة بالأشعة فوق البنفسجية، وهي نفس نسبة الازالة التي تم  5خلال ( %39)بنحو

ما بعد أ (Co)من الكوبالت % 6باستعمال هذه العينة بعد تطعيمها بـ الإضاءةساعات فقط من  4الحصول عليها خلال 

عطت نسبة إزالة تقدر بـ أ لمنيومالأمن  (%6)تطعيمها بنسبة  بعدفي حين . (%06..3)ساعات فكانت نسبة الازالة 5

التصفية تتم بصورة  عمليةن أو قد تبينّ  .ساعات من الإضاءة بأشعة الشمس كمصدر اقتصادي للطاقة 4خلال  (%.8)

 (.ة في آن واحدمحفزتعمل كمادة مازة و ) ية الوظيفة تمتاز بازدواج (نيوممة بالألمعالمط)  ثنائية، أي أن هذه العينات

في عملية التنقية عدة مرات بفعالية مقبولة إلى حد كبير  استعمالهاكما تبينّ أيضا أنه بالإمكان إعادة تدوير العينات و 

 .الأول الاستعماللكن أقل من 

 :الكلمات الدالة

 .نيوم، تطعيم بالكوبالت، وتطعيم بالألمكاولان، مسامية، طبقات رقيقة، ترسيب، تنقية، تحفيز ضوئي، سائل هلامي
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Abstract:  

This study involved the deposition of pure cobalt and aluminum doped zinc oxide 

thin films onto two types of ceramic substrates: the first one was prepared from 

local kaolin DD1, while the second was prepared from the same material with 10% 

added starch to form pores (the highest pore percentage achieved was 56% for 

samples treated at 1150°C). The thin films were deposited using sol-gel and dip-

coating methods. The films deposited on substrates with starch were found to be 

superior based on several analysis techniques (XRD, SEM, FTIR, UV-visible, and 

mercury porosimeter). In the final stage, these samples were used to purify water 

and evaluate their effectiveness in removing the water pollutant Orange II dye 

through heterogeneous photocatalysis for different periods of light exposure (2h, 

4h, and 6h). The highest elimination percentage was achieved using the thin films 

deposited on the second type of substrate, specifically on samples treated at 

1150°C, at approximately 93% after 6 hours of UV radiation. This elimination 

percentage was obtained after 4 hours of light exposure when the sample was 

doped with 5% cobalt (Co), and after 6 hours, the elimination rate was 98.15%. On 

the other hand, doping with 5% aluminum gave an estimated elimination rate of 

78% after 4 hours of sunlight exposure as an economical energy source. It was 

found that the purification process is dual. The aluminum-doped samples have a 

double function (acting both as an adsorbent and a catalyst). It was also 

demonstrated that the samples can be recycled and used several times in the 

purification process with an acceptable level of efficiency, although lower than 

their first use.  

Keywords:  

Kaolin, porosity, thin films, deposition, purification, photocatalysis, sol-gel, cobalt doping, 

aluminum doping. 
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Résumé:  

 Au cours de ce travail, des couches minces d'oxyde de zinc pur et dopé au cobalt et à 

l'aluminium ont été déposées sur deux types de substrats céramiques. Le premier type est 

préparé à partir de kaolin local DD1 et le deuxième type de même matière dont en a ajouté 

10% d’amidon afin de former des pores (le plus grand pourcentage de pores obtenu est de 

56% pour des échantillons traités à1150°C). Les couches minces ont été déposées à l'aide 

d'une de la méthode sol-gel en utilisant la technique dip-coating. L'étude des couches 

minces déposées dans les deux cas a été faite avec plusieurs appareils 

(DRX,MEB,FTIR,UV-visible et un porosimètre à mercure ), où il a été constaté que les 

couches déposées sur les substrats en présence d'amidon sont les meilleures. Dans la 

dernière étape, ces échantillons ont servi à purifier l'eau et à étudier son efficacité en 

suivant l'élimination du colorant Orange II, polluant l'eau, par photocatalyse hétérogène, 

pendant différentes périodes d'éclairage (2h, 4h et 6h). Les pourcentages d'élimination de 

ce colorant en utilisant les couches déposées sur le deuxième type de substrat étaient 

meilleurs, et le meilleur pourcentage d'élimination est envisagé pour les couches minces 

déposées sur le substrat traité à1150°C d'environ 93 %, Pendant 6 heures de rayonnement 

UV, le même pourcentage d'élimination obtenu pendant seulement 4 heures d’éclairage en 

utilisant cet échantillon après l'avoir dopé avec 5% de cobalt (Co) et après 6 heures, le taux 

d'élimination était de 98,15%.Alors qu'après avoir été dopé avec 5% d’aluminium a donné 

un taux d'élimination estimé à 78% dans les 4 heures d'ensoleillement en tant que source 

d'énergie économique. Et il s'avère que le processus de purification se fait de manière 

doble, c'est-à-dire que ces échantillons (dopés d'aluminium) sont caractérisés par une 

double fonction (agissant à la fois comme adsorbant et comme catalyseur). Il a également 

été montré que les échantillons peuvent être recyclés et utilisés plusieurs fois dans le 

processus de purification avec une efficacité acceptable dans une large mesure, mais 

inférieure à la première utilisation. 

Mots clés: Kaolin, porosité, couches minces, dépôt, purification, photocatalyse, sol-gel, dopage 

au cobalt et dopage à l'aluminium. 
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Abstract
Herein, a sol-gel dip-coating scheme has been employed to prepare the high-quality ZnO thin films with various loadings of
cobalt (Co) on porous ceramics substrates. The impact of cobalt element on the crystal phase, surface morphology, optical
and chemical properties of films were investigated using different spectroscopic techniques including PXRD, FE-SEM, FT-
IR,and UV-Vis respectively. The X-rays diffraction pattern showed the synthesis of monophasic ZnO at all Co contents
without appearance of any secondary phase; the grain size is decreased from 40 to 12 nm as Co loading scales from 0 to 3%.
Scanning electron microscopy study reveals that the existence of Co doping in ZnO impacts its morphology change, and its
size is reduced and presented in homogeneous distribution as well as Co content increases, in FT-IR results no secondary
phase was observed in the spectra corresponding to Co. In addition, the mean value of reflectance as deduced from UV–Vis
spectra lies 86–95% in the visible range, showing Co doping drastically reduces the band gap values from 3.14 to 2.93 eV.
The practical applicability was investigated in the removal of Orange II (OII) dye on exposure to ultra violet radiations. In
comparison to other samples, the thin films with 5 wt% Co show the highest rate of decomposition in the order of 92% for
4 h irradiation time.
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Graphical Abstract
The right side of TOC represents the absorbance spectra of pure ZnO and different cobalt doped ZnO thin films and the left
side represents the pure orange II dye and change in the pure orange II dye solutions after 6 h using pure ZnO and different
cobalt doped ZnO films catalysts.

Keywords Thin films ZnO ● Co doping ● Sol-gel ● Photocatalysis

Highlights
● This paper makes an elaborate study on Co-doped ZnO thin films synthesized by sol-gel (dip-coating) method on small

porous ceramic support. The different physio-chemical features of the prepared materials are reported here in this issue.
● The bandgap was calculated by knowing the maximum wavelength from the absorption derivative and applying the

following relationship [16], the results show that with the doping concentration, the optical bandgap of the film gradually
decreases as indicated in Table 2, this may be due to the Co2+ introduced in the lattice of ZnO.

● When the dopant concentration (Co) is increased, it is observed that there is an enhancement in the density while the
grains size reduces compared to pure ZnO. It is found that when the doping concentration is 5%, the grain size is the most
uniform and the film density is best, the grain size is around 20 nm.

1 Introduction

Advanced oxidative processes, especially heterogeneous
photocatalysis, has been the most worked research theme,
because of its wide applicability in the field of air pur-
ification as well as water from organic pollutants, especially
contaminated with azo dyes. They are known for their
chemical stability, and high solubility in water, in addition,
they contain the azo group, which makes it difficult to
degrade because of their resistance to light, heat, chemicals
and microbial action.Thus, the conventional process of
removing this type of pigment is still expensive and requires
a lot of time [1, 2]. Due to their noxious effects on the
ecosystem [3], the researchers worked in their studies to
remove them with the photocatalytic process [4], using
various photocatalysts including zinc oxide [5], and tita-
nium oxide [6]. Despite the high catalytic properties of
TiO2, zinc oxide (ZnO) is now widely used in the process of
removing pigments through heterogeneous photocatalysis
in various nanostructures including nanoplates [7], nano-
wires [8], nanotubes [9], and thin films [10]. Thin catalysts
have been of great importance because oftheir easy

preparation, low cost, and recovery. Therefore, optimization
of photocatalysis using thin layers has become one of the
main domains of research recently.

Numerous studies were made to enhance the photocatalysis
of the thin layers of zinc oxide, by adopting various strategies
such as changing the number of deposited layers, changing the
catalyst surface [11], reducing the recombination rate by
coupling with other materials [12], preparing porous thin
layers, increasing the surface area of the catalyst by using
porous substrates, use of certain elements as dopants such as
Al [13], Mg [14] Cu [15], and Co [16]. Different methods
have been employed to deposit the thin layers; however, the
use of the sol-gel method (dipping-pull technology) is more
effective for preparing thin films, because of its special fea-
tures. Many researchers have reported the photocatalytic effi-
ciency of Co:ZnO nanoparticles [17–19]. Due to the difficulty
of removing Orange II dye as a chemically stable dye, few
studies have dealt with the issue of removing this type of dye
using the photocatalytic activity of thin layers of ZnO pro-
duced by the sol-gel mode. A comprehensive study of the
literature findings reveals that minimum attention was given
toward the ZnO thin films deposited on ceramics substrates.
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This paper makes an elaborate study on Co-doped ZnO
thin films synthesized by sol-gel (dip-coating) method on
small porous ceramic support. The different physio-
chemical features of the prepared materials are reported
here in this issue.

2 Experimental section

2.1 Preparation of ZnO and Co:ZnO thin layers

The thin layers were prepared on ceramics substrates using
the sol-gel process. For the synthesis of ZnO nanoparticles,
the zinc precursor, Zn(CH3COO)2.2H2O was dissolved in
absolute ethanol as solvent and stirred for (30 min), fol-
lowed by the addition of monoethanolamine (MEA) as a
stabilizer, then the combination was stirred at 60 °C for 2 h
till yielding a homogeneous solution. In order to dope
cobalt to ZnO nanoparticles, Cobalt (II) acetate tetrahydrate
(Co(CH3CO2)2·4H2O) was taken as the precursor with three
different atomic percentages. The pure and Co-doped ZnO
(1 wt%, 3wt, and 5 wt%) solutions were dropcasted on
ceramics top by a dip-coating mode with a systematized
extraction speed of (0.4 cm/s) and the deposition time
(1 min) under normal conditions. The samples were dried at
180 °C for 5 min for the removal of unreacted mixtures.
Finally the films were thermally treated in an oven at 500 °C
for 2 h to get the desired crystal phase ZnO and Co:ZnO.

2.2 Characterization

The phase structure of Co-doped ZnO thin films were stu-
died by XRD (ARL. EQUINOX100X-RAY) with Cu Kα
emitting source (λ ¼ 1:5406Å), 30kVoperation voltage, and
2θ range of 10–70°. The grain size was calculated on the
basis of Debye-Scherer principle. The FT-IR spectral stu-
dies were confirmed bya Perkin Elmer IR spectro-
photometer over the range of 400–4000 cm−1 to get details
on bonding and the functional moieties. The UV-Vis spectra
of Co-doped ZnO thin films for optical properties were
studied in 190–900 nm wave length range using a JASCO
V-630 spectrophotometer. The surface morphology and the
elemental distribution of the samples was performed by FE-
SEM (JEOL JSM- 6510LV) and EDX equipped with SEM,
respectively.

2.3 Photocatalytic activity measurement

The photocatalytic reaction was effectuated using a
UVlamp (λ= 254 nm) beneath room temperature of 303 K.
A 30 ml of Orange II dye solution (OII) dye (2.5 × 10−5M)
along with the samples prepared as photocatalysts were
loaded in glass beakers. The deterioration OII dye for each

sample at alternate time intermissions was obtained by a
UV-vis spectrophotometer (JASCO V-630).The photo-
catalysis of OII dye was evaluated by decrease in the
intensity of absorption peaks of OII at aλmax= 485 nm.The
degradation percentage of OII was deduced from the for-
mula as below [20, 21]

D %ð Þ ¼ A0 � At

A0

� �� �
� 100 ð1Þ

where:A0 and At is the initial and at any interval time the
absorbance of dye.

2.4 Kinetic study

Depending on the change in the concentration of organic
compound under consideration with respect to time, the
various reaction kinetics parameters were calculated. When
the primary concentration (C0) of the OII is low, the kinetics
of photocatalytic degradation of the dyes is estimated based
on the pseudo-first-order reaction with a Langmuir-
Hinshelwood model [22]. In this study the initial con-
centration of OrangeII is small (2.5 × 10−5M) thus, this
model was applied to estimate the first-order reaction rate
constant, determined by the Langmuir-Hinshelwood equa-
tion, where it is calculated from the slope of the linear curve
[22]:

�Ln
C

C0
¼ k:t ð2Þ

By calculating the value of the rate constant, we can
easily determine the value of the half-life time of the
degradation reaction of the organic pollutant (OrangeII):

t1=2 ¼ Ln2
K

ð3Þ

3 Results and discussion

3.1 Characterization studies

The P-XRD patterns for the catalysts synthesized are
shown in Fig. 1.The patterns exhibit a polycrystallinity
structure of the synthesized samples with hexagonal
wurtzite phase, the XRD arrays of these materials
resembles to JCPDS No. 36-1451, defining the crystal
phase purity of ZnO and ZnO:Co thin films. Those
deflection in the PXRD are similar to the reported results
[23]. The diffraction patterns doesn’t get affected by the
addition process, however, the XRD patterns showed a
shift and a change in the intensity of the peaks [24, 25].
The effect of Co concentrations on the XRD peak posi-
tions is listed in Table 1.We noted a shift of the (101)
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peak with the increase of Co doping, implying the sub-
stitution of Zn2+ ions. Lima et al. observed that the
change in the intensity can also be contributed by the
changes in (i) grain size and (ii) oxygen deficiencies.

The crystalline size was calculated on the basis of
Scherrerformula [26]:

D ¼ 0; 9:λ
β:COSθ

ð4Þ

Here λ represents wavelength of X-ray radiation, β is the
full width at half maximum (FWHM) for the highest peak
(101) in rad. The crystallite size of ZnO thin films with
various contents of Cois given in Fig. 2. The results clearly
indicate that by enhancing the doping content from (0–3%),
the particle size shows a continuous reduction under similar
environment. We can explain this by the ionic radius
(Co2+ = 0.58 A° and Zn2+= 0.60 A°), which arouses a dis-
order in the crystal structure. This may also result a slight
variation in the lattice parameter [27]. There is no second
phase that appeared in the XRD pattern, confirming the
successful integration of Co atoms into the ZnO crystal
structure. Among the different weight percentages, for 5%
co content, Co: ZnO films grain size value increases again.

The Cobalt-doped ZnO thin films were analyzed by
using Brunauer–Emmett–Teller (BET) analysis. The results
of this additional measurement showed that the surface area

Fig. 1 XRD patterns of: (a) pure
ZnO, (b) (1% Co), (c) (3% Co),
and (d) (5.% Co) thin films

Table 1 (101) peak position values for pure ZnO and Co: ZnO thin
films in various Co contents

Samples Pure ZnO 1Co 3Co 5Co

2ϴ 36.42 37.11 37.11 36.88

Fig. 2 Values of the grain size of pure ZnO and ZnO: Co (1, 3, and
5%) thin films

Fig. 3 Reflectance spectra of undoped ZnO and ZnO: Co (1, 3, and
5%) thin films
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of the prepared films was greatly effected by the inclusion
of Co doping. The surface area was found to be 11.6 m 2/g
for undoped ZnO thin film. This value was increased to
13.9 m 2/g through the incorporation of 5% Co within the
ZnO film. The increasing tendency of the surface area of the
prepared ZnO thin films through Co doping approach was
attributed to the decrease of the grain size as confirmed by
the X-rays diffraction measurements.

3.2 Optical study

The reflectance spectra of synthesized materials annealed at
500 °C within the range of 190–900 nm wavelengthare
shown in Fig. 3. The materials display high average
reflectance, nearly 80% for all thin films, while 3% of Co-
doped ZnO film has the lowest reflectance (<84%) within

420–900 nm region and the central absorption region after
380 nm. As the concentration of Co increases, the reflec-
tance decreases for Co-ZnO samples. This phenomenon is
highly possible due to the decrease in grain size [28]. The
results therefore derived from UV-Vis spectroscopy are
consistent with the SEM and XRD results. From all the
above characterization technique, it is observed that the
optical properties of ZnO thin films is governed by its
homogeneous nature, crystalinity, and morphological
behavior.

UV–vis absorption spectra of pureZnO and Co: ZnO
films deposited on ceramics substrates is depicted in Fig. 4.
The absorption maxima specifies that pure ZnO is white
color because it does not absorb visible light, the UV-Vis
spectrum of pure ZnO gives impression at 378 nm which
belongs to the ZnO having wurtzite crystal phase [28]. The
band edge for the Co:ZnO materials appear at 382, 374, and
413 nm for the 1–5% Co additions, respectively. This shift
is caused by the alteration in the electronic band structure of
the ZnO that resulted from the Cosubstitution incorporation
on the ZnO lattice [29]. The increment of Co concentrations
(for 1% and 5%) leads to a decrease in absorption and this
may be attributed to the created charge carriers by Co
introduced into the ZnO lattice. The bandgap was calculated
by knowing the maximum wavelength from the absorption
derivative and applying the following relationship [16], the
results show that with the doping concentration, the optical
bandgap of the film gradually decreases as indicated in
Table 2, this may be due to the Co2+ introduced in the
lattice of ZnO.

Eg eVð Þ ¼ 1240
λmax

; λmax nmð Þ ð5Þ

3.3 FTIR studies

The FTIR studies (Fig. 5) of pure and cobalt doped ZnO
thin films were used to investigate the structural information

Table 2 Optical parameters of pure ZnO and ZnO:Co films

Catalyst Reflectance (%)Maximum
(400–800 nm)

λmax(nm) Eg(eV)

Pure ZnO 95.39 394 3.14

ZnO: 1Co 92.77 387 3.20

ZnO: 3Co 83.83 411 3.01

ZnO: 5Co 86.43 422 2.93

Fig. 5 FT-IR spectra of
undopedZnO and ZnO: Co (1, 3,
and 5%)thin films

Fig. 4 UV-visible absorption spectra of undopedZnO and ZnO: Co (1,
3, and 5%) thin films
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of thematerial. The figure shows the Zn-O bond appears at
around 400.17 cm−1 for pure ZnO and around 410.19,
419.90, and 418.69 cm−1 for ZnO:Co (1%, 3%, and 5%,
respectively). The band at 490 cm−1 may be because of the
insufficient amount of oxygen in theZnO. The peaks at
1075.2 cm−1 correlates to the C-O absorption of the ZnO
surface. The lesser intense band at 2367.2 cm−1

fingers the
carbonate group that arises from the CO2 absorbed during
the synthesis process. The absence of peaks at around
3429 cm−1 are allotted to the O–H stretching mode of the
OH group. When cobalt is doped in the ZnO, the whole
peak transmittance (%) gets increased. Further, in FT-IR
results not a single peak is found resembling to Co, which
indicates that Co preoccupies the space of Zn in the ZnO
lattice, hence the observations from FTIR resembles to
XRD outcomes.

3.4 Morphological study

The morphological analysis as determined by the FESEM of
the above synthesized materials are shown in Fig. 6. The SEM
images of pure ZnO demonstrates that a continuous layer
which is highly homogeneous is deposited on the whole

surface of ceramic substrate. As observed from the images that
cobalt doping on ZnO makes the microstructure denser with
the constituent grains having quasi-spherical morphology.
When the dopant concentration (Co) is increased, it is
observed that there is an enhancement in the density while the
grains size reduces compared to pure ZnO. It is found that
when the doping concentration is 5%, the grain size is the
most uniform and the film density is best, the grain size is
around 20 nm.

Measuring the thickness of our Co doped ZnO samples
was extremely difficult because of the use of ceramic sup-
ports and the surface in homogeneity and roughness of the
prepared films. The surface roughness properties of our
samples have been examined, by using an atomic force
microscope (AFM) as illustrated in the Fig. 7 below. The
results of this additional analysis indicated the in homo-
geneity and surface roughness of the films. The RMS values
were decreased from 92.15 nm to 73.73 nm with the
increase of the Co incorporated amounts into the ZnO thin
films from 1 to 5%. The results suggests that the con-
tribution of cobalt doping induces a significant variation in
the homogeneity and the porous texture of the surface films
which makes the thickness so tough to measure.

Fig. 6 SEM images of undoped ZnO and ZnO: Co (1, 3, and 5%) thin films
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3.5 Photocatalysis

The photochemical ability of pure and Co-doped ZnO thin
films is tested in the degradation of OII on exposure to UV

radiation. A noticeable decrease in the bandgap of the Co-
doped ZnO thin films is observed with increasing Co con-
centration which motivated us to study the degradation of
the common textile dye OII under UV radiation. The UV-

Fig. 7 Three dimensional AFM
surface images of Co doped
ZnO thin films

Fig. 8 Absorption spectra of OII
dye solution using ZnO and
ZnO: Co(1, 3, and 5%)
thin films
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Vis absorption spectra of OII with the irradiation time of the
ZnO and ZnO: Co thin films is shown in Fig. 8. The
degradation rate calculation results are given in Table 3.
After 4 h of irradiation, 92.1% of OII has degraded with
ZnO:Co (5 at%) thin film and after 6hwith undoped ZnO.
The outstanding photocatalytic ability is because of Co
doping which enhanced the proficiency of the generation of
•O2

− and •OH radicals, improved separation efficiency of
photogenerated charge carriers at optimal Co doping,and
massive surface area due to the decrease in grain size. The
above consequences established that the Co-doped ZnO thin
films are estimated to have an improved photochemical
accomplishment than that of pure ZnO.

3.6 Kinetic study

The kinetic performances of the photodegradation of
OrangeII in the presence of UV light using the above syn-
thesized materials are shown in Fig. 9, where the Fig. 9b
represents the plot between ln(C0/Ct) with time. The plots
clearly depict that the rate of degradation follows the first
order reaction kinetic model. The values of different reac-
tion parameters including first order reaction constant (k),
half-life value, and linear coefficient deliberated from the
kinetic plotsare given in Table 4. The highest value of the
k(0.66 h−1)and the lowest decomposition half-life (1.04 h)
are found for the Co: ZnO films (5% Co content).The
shortest value of k (0.09 h−1) and the longest half-life

(7.66 h) was recorded for 1% Co content. Analysis of the
kinetic results for the disintegration of the designated
organic pollutant confirmed that the best degradation rate
was recorded in the presence of material Co: ZnO films (5%
Co content).

4 Conclusion

Pure and Co-doped ZnO thin films were successfully
synthesized by employing sol-gel process up to 5% Co
doping. The influence of Co integration on crystallinity,
morphology, optical and photochemical properties were
explored. The X-ray diffraction confirms a polycrystal-
line hexagonal wurtzite structure of the synthesized
materials, with some intense peaks at (100), (002), and
(101) planes showing no impurity peaks. The most
intense plane for all films is along the (101) plane, with a
decrease in crystallite size on increasing Co loadings. A
smooth surface of Co-doped ZnO films has been verified
by using atomic force microscopy images with a even
dissemination of spherical grains. Optical absorption
measurements indicated a redshift in the absorption band
edge by Cobalt doping which reduced the energy band-
gap. The photocatalytic activity of the ZnO thin films was
enhanced by Co doping, it was found that the decolor-
ization efficiency of orange II (OII) depended on the
amount of cobalt, and the best degradation was up to

Table 3 Degradation rate values of the prepared samples

Samples 2 h 4 h 5 h 6 h

Pure ZnO 60.0 82.85 88.45 92.3

ZnO: 1Co 15.78 31.51 39.73 44.73

ZnO: 3Co 42.10 73.68 86.84 92.10

ZnO: 5Co 65.78 92.10 97.36 98.15

Fig. 9 a Degradation of the OII
dye with time employing ZnO
and ZnO: Co films having
different Co loadings, (b)
chemical kinetics of the
photocatalytic degradation of
OII over prepared samples

Table 4 Apparent rate constants calculated from linear fit data (K),
half-life time (t1

2
) and degradation rate(D %) values

Samples k R2 t1
2
(h) OII Degradation Efficiency (%)

Pure ZnO 0.49 0.99 1.4 92% (After 6 h)

1Co 0.09 0.99 7.66 44% (After 6 h)

3Co 0.42 0.98 1.64 92% (After 6 h)

5Co 0.66 0.99 1.04 92% (After 4 h) and 97% (After 5 h)
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92.10 in 4 h and 98.15% in 6 h for 5% Co-doped
ZnO films.

Data availability
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current study are available from the corresponding author
on reasonable request.
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Abstract
Al doped ZnO multifunctional thin films (AZO) were successfully prepared by sol-gel method on small porous ceramic 
substrates. The effects of Al doping on the microstructural, morphological, optical and photocatalytic properties of the films 
were investigated. The XRD analysis detected the polycrystalline structure with wurtzite-type for all synthesized samples. The 
grain size was found to vary between 20 nm and 30.8 nm. UV-Visible absorbance data indicated that all AZO films absorb 
visible light at around 485 nm. In addition, a blue shift toward shorter wavelengths side was noted with increasing Al content 
up to 5%, while the band gap showed an increasing trend achieving 3.28 eV. SEM analysis showed that Al dopants greatly 
affected the morphology of ZnO samples. Moreover, Al doping was found to enhance the adsorption capacity of ZnO for 
OII dye up to 37%, which accelerated the photodegradation process of the samples. The highest value of the color removal 
efficiency of residual dye molecules, 78.5%, was observed for AZO (5% Al). The highlighted results indicated that the sol-gel 
dip coated AZO films are attractive and suitable for water treatment through both photocatalytic and adsorption activities.

Keywords  Sol-gel · ZnO thin films · Photocatalysis · Al doping · Adsorption · Orange II · Multifunctional properties

Introduction

Water pollution has become one of the major global envi-
ronmental problems. Different types of contaminants mainly 
discharged from applications in agricultural and industrial 
activities, significantly contribute to water contamination 
[1–3]. Dyes are one of the main contributors to the water 
pollution and contamination [4]. These dyes not only affect 
the aquatic and plants lives but also pose a serious danger 
to human beings [5]. Many chemical and physical processes 
were employed for dyes removal by using different treatment 
technologies including precipitation [6], coagulation/floc-
culation [7], adsorption [8], photolysis [9], photocatalysis 
[10], ozonation [11], extraction and membrane technology 

[12]. Out of these technologies, adsorption is one of the effi-
cient and commonly used processes for the removal of dyes 
from wastewater as compared to other available technolo-
gies due to their low cost, affordability, design simplicity, 
high capacity and suitability to most of the toxic substances 
[13–16]. However, adsorption is a non-destructive technol-
ogy and the dyes are still present in the eluent after des-
orption process. The secondary treatment of the eluent is 
therefore inevitable, and an extra decomposition step of dyes 
substances is necessary for the process [17–20]. Photocataly-
sis is an attractive process for the decomposition task as a 
clean and green technology that could be used for the pho-
todegradation and elimination of contaminants from water 
[21]. Therefore, combining the adsorption and photocataly-
sis processes is reasonably promising for dye wastewater 
treatment. Adsorbed dyes can be photodegraded during the 
subsequent photocatalytic process by using substances that 
can simultaneously play the roles of adsorbent and photo-
catalyst [22, 23]. This would eliminate the desorption and 
the secondary treatment of dyes, and would consequently 
lower the process costs. During the last few decades, many 
groups have investigated and used a variety of semiconduc-
tors as adsorbents and photocatalysts for dye wastewater 
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treatment such as ZnO [24], NiO [25], TiO2 [26], CuO [27], 
and CdS [28]. Among various semiconductors, zinc oxide 
(ZnO) has attracted much attention as a photocatalyst and 
adsorbents owing to its low cost, non-environmental toxic-
ity, high adsorption rate, high quantum efficiency, strong 
photodegradation ability under visible light illumination, 
and excellent photocatalytic activity for treating wastewater 
dyes [29–32].

It is well known that doping is a very important approach 
to improve the performance of both of adsorbent/photocata-
lyst based semiconductors [33]. Nan et al. [34] synthesized 
cerium doped Zn ferrites by using a solvothermal synthetic 
approach and presented the adsorption capability of Zn fer-
rites for Cr(VI) increase by incorporating a small quantity 
of cerium ions into it. Jimmy C. Yu et al. [35] reported fluo-
rine doped TiO2 photocatalysts which showing a high opti-
cal absorption in the Ultraviolet-Visible (UV-Vis) spectral 
region with a red shift in the band gap energies. The photo-
catalytic activity of fluorine doped TiO2 powders exceeded 
that of Degussa P25 titania. M. Zhao et al. [36] reported 
gadolinium doped cobalt CoFe2O4 nanoparticles and dem-
onstrated high adsorption activity for Congo Red (CR) dye. 
Sathish et al. [37] prepared nitrogen doped TiO2 nanocata-
lysts which exhibited stronger photocatalytic performance 
than that of the P25 TiO2 photocatalyst in the visible spectral 
range. However, the reports about the doping simultaneously 
to improve the adsorption and photocatalytic properties of 
semiconductors are scarce.

In this work, the adsorption activity and photocatalytic 
performance of ZnO thin films for the removal of Orange 
II (OII), a typical complex dye, from wastewater by using 
sol-gel (dip-coating) method was studied for the first time 
to establish a photocatalysis-assisted adsorption process for 
the treatment of wastewater dye. The effect of the inclusion 
of aluminum (Al) doping on the performance of the sol-gel 
dip-coated ZnO films was also analyzed. The corresponding 
obtained results are discussed in detail in this work.

Experimental details

Samples preparation

The fabrication of ZnO thin films was carried out by dissolv-
ing 1.75 g of zinc acetate di-hydrate (Zn (CH3COO)2·2H2O) 
(VWR CHEMICALS) as Zn precursor in 20 ml of ethanol 
absolute (C2H6O) (Sigma Aldrich). 1 ml monoethanolamine 
(MEA) (Sigma Aldrich) was added dropwise to the prepared 
solutions as stabilizer. For the fabrication of Al doped ZnO 
thin films, aluminum chloride (AlCl3) (Merck 101063) was 
used as Al source. The resultant solutions were kept stir-
ring at 60 °C for 2 h, resulting in the ZnO sol. After aging 
for 24 h at room temperature, the prepared solutions were 

ready to coat on porous ceramic substrates (20 mm in diam-
eter and 2 mm thick). These substrates were dipped into the 
prepared solutions and withdrawn by a rate of 1 cm.min−1. 
The drying process was carried out into an oven at 200 °C 
for 5 min. The dipping process for all samples was repeated 
15 times. Finally, the obtained films were heat-treated at 
500 °C for 2 h.

Samples characterization

The microstructural properties of the sol-gel dip coated ZnO 
films were evaluated by using X-ray diffraction (XRD) on 
a Philips Xpert-MPD diffractometer with Kα Cu radiation 
(λ = 1.5406 Å) operated at a voltage of 30 kV and a cur-
rent of 15 mA in 2 range from 20° to 80°. UV-Vis optical 
absorption spectra of ZnO thin films were recorded within 
200–900 nm range by using PerkinElmer spectrophotometer. 
The surface morphology of the sol-gel dip coated ZnO films 
was characterized by using JEOL JSM- 6510LV scanning 
electron microscope (SEM).

Photodegradation measurements and adsorption 
experiments

The photocatalytic activity of the prepared ZnO films was 
evaluated out by monitoring the discoloration of Orange II 
(OII) under visible irradiation. The samples were dipped in 
the 30 ml of OII solution (2.5 × 10−5 mol/l). Under sun light 
irradiation, 3 ml solution was withdrawn from the tested 
solution every 1 h. The content of OII solution was meas-
ured by a UV-Vis PerkinElmer spectrophotometer at the 
maximum wavelength (λ max = 486 nm). The adsorption 
experiments of Orange II (OII) in aqueous solutions on the 
prepared samples were performed at room temperature under 
dark conditions. Adsorption or photocatalytic decolorization 
efficiency rate was calculated as follows [38]:

where D is the amount of dye adsorption or photocatalytic, 
Ao and At are the initial and residual absorption of the dye 
at time t, respectively.

Results and discussion

XRD analysis

X-ray diffraction (XRD) measurements were performed 
to investigate the effect of Al doping on the phase changes 
and the microstructural properties of the ZnO samples. 
Figure 1 shows the diffractograms of the undoped and Al 
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A
0
− A

t

A
0
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doped ZnO films deposited on porous ceramic substrates for 
various doping concentrations. The inset displayed the dif-
fractograms of ZnO thin films. From Fig. 1, the ZnO phases 
exhibited polycrystalline nature and all the observed diffrac-
tion peaks were well matching the standard data for hex-
agonal wurtzite structure of ZnO (JCPDS card n° 00-036-
1451). The XRD peaks of ZnO wurtzite phases can also be 
indexed to 2θ = 31.9° (100), 34.5° (002), 36.2° (101), 47.6° 
(102), 56.8° (110), 62.9° (103) and 68.1° (112) according 
to JCPDS card n° 00-036-1451. The absence of other addi-
tional peaks related to other phases or detectable impurities 
confirmed the purity of the prepared samples and indicated 
the successful substitution of aluminum (Al) at the Zn sites 
in ZnO lattice. The predominant peak of (101) crystalline 
planes indicated the preferential growth of the fabricated 
ZnO films along (101) directions. The XRD data indicated 
also that the (101) peaks of the undoped and Al doped ZnO 
thin films was shifted toward lower 2θ angles with the Al 
doping concentration increased as can be seen in Table 1. 
This was attributed to the decrease of stress formed by the 
difference in ionic radii between Al3+ ions (0.053 nm) and 
Zn2+ ions (0.074 nm) and the segregation of dopants in grain 
boundaries at high doping level into the ZnO structures [39]. 

In order to study the effect of aluminum doping on micro-
structure parameters of ZnO films, the average crystallite 
size and dislocation density of the crystals were estimated 
from the resultant spectra using the following equations [40, 
41]:

(2)D =
k�

� cos �

(3)� =
1

D2

Fig. 1   XRD pattern of A pure, B 3%, C 5% and D 7%Al doped ZnO thin films

Table 1   The information on crystallite sizes and dislocation density 
of ZnO and AZO films

Samples 2θ (°) FWHM D (nm) σ (line per nm2)

ZnO 36.32 0.43 20.32 2.42 × 10−3

AZO (3%Al) 36.10 0.32 27.22 1.34 × 10−3

AZO (5%Al) 35.88 035 24.93 1.60 × 10−3

AZO (7%Al) 35.80 0.29 30.8 1.05 × 10−3
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where D is the average size of the crystals (nm), β is the full 
width at half maximum [FWHM] (rad), and θ is the Bragg 
angle (rad), λ = 1.54056 Å is the wavelength of the incident 
X-ray radiation, K is a shape factor (usually takes a value of 
0.94), and σ is the dislocation density.

The calculation of the average size and dislocation den-
sity of the crystallites of the as-grown undoped and doped 
ZnO samples deposited at different concentrations of Al esti-
mated from (101) diffraction peak are listed in Table 1. The 
obtained results indicated that the values of average crystal-
lites size decreases from 15 nm in ZnO pure film to 10 nm in 
5 at% AZO film, by more loading Al to 7 at% AZO, the aver-
age crystallite size increases which confirmed that solution 
of aluminum to form of the solid solution has been limited 
by increasing doping level up to 7%. The crystallites size can 
be controlled simply by varying the concentration dopant. 
Effectively, a higher dopant level generates a greater amount 
of nucleation centers along with lattice defects, and induces, 
therefore, a reduction of the crystallite size of the prepared 
thin films. The decrease of the crystallites size values was 
believed to be attributed to the increase in deposition rate 
with the increase of the aluminum doping. Furthermore, 
XRD results indicated also the increase of the dislocation 
density with the increase of Al doping, which reveals the 
increase of lattice defects along the grain boundaries in Al 
doped ZnO thin films.

UV‑Vis analysis

Figure 2 shows the UV-vis absorbance spectra of undoped 
and Al doped ZnO dip-coated films in the wavelength range 
of 200–900 nm. According to the spectra, all the samples 
exhibited a strong absorbance across the UV range. The 
effect of Al doping on the absorption band edges of the 
spectra of ZnO thin films resulted in a gradual shift toward 
shorter wavelengths side (blue shift) with increasing Al con-
tent up to 5%. However, for the ZnO film doped with 7% Al 
the blue shift is less than the one doped with 5% Al. This 
observation in the absorption edges shift behavior could be 
attributed to the decrease in the crystallite size and band 
gap defects [42]. The blue shift of the absorption band edge 
from undoped ZnO to AZO indicated that the optical band 
gap increased with doping aluminum.

The first derivation of the optical absorption with pho-
ton energy indicated that the band gap energy of ZnO films 
increased from 3.11 to 3.28 eV with the increase of the 
Al doping level up to 5%, and then dropped drastically to 
3.24 eV after further doping was increased to 7%, as shown 
in the inset of Fig. 2. Similar behavior was reported by 
Musavi et al. [42] for dip-coated AZO films. The blue shift 
in the optical band gap toward higher energies can be attrib-
uted to the decrease in the crystallite size of ZnO films as 
showed the results evaluated from XRD measurements [43].

SEM analysis

The influence of the Al doping on the surface morphological 
of the sol-gel dip coated ZnO thin films was further inves-
tigated by using scanning electron microscopy (SEM). Fig-
ure 3 shows typical plane-view SEM micrographs of ZnO 
films coated with Al at different percentages. From the fig-
ure, it can be clearly seen that all the coatings exhibited well 
distributed grains covering the whole surface of the ceramic 
substrates with porous surface morphology. Notably, with 
the inclusion of the aluminum doping the morphological 
features of the ZnO samples was significantly influenced 
and more compact, flat and smoother films were obtained.

Photocatalytic activity

Photocatalytic activity of the undoped ZnO and Al doped 
ZnO layers with different concentrations of aluminum (3, 
5, and 7%) was investigated under visible light irradiation. 
The change in the absorption spectra of Orange II solutions 
at different times of irradiation is illustrated in Fig. 4. As 
can be seen, the intensity of the absorption peak of Orange 
II solutions at the wavelength λ = 486 nm showed a signifi-
cant decreasing tendency with the increase of the irradia-
tion time for all samples. The obtained results revealed the 
discoloration of Orange II solutions, which indicated the 
disappearance of the characteristic group responsible for the 
initial orange color. From the figures, the intensity of absorp-
tion peaks under visible light was found to strongly decrease 
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after long irradiation time for highly doped ZnO layers as 
compared to the undoped layer. These results indicated the 
rapid degradation of AZO dyes and the improvement of their 
photocatalytic performance.

In order to compare the efficacy of the sol-gel dip-coated 
samples, the ZnO and AZO films were used as adsorbents 
in darkness and catalysts under visible light. The adsorption 
and photocatalytic degradation rate (D%) was calculated at 

Fig. 3   SEM images of A pure, 
B 3%, C 5% and D 7%Al doped 
ZnO thin films

Fig. 4   Absorption spectra of 
OII at different time intervals in 
the presence of A pure, B 3%, 
C 5% and D 7%Al doped ZnO 
thin films
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λ = 486 nm according to Eq. (1). Figure 5a illustrates the 
plot of relative concentration (Ct/Co) of OII dyes versus the 
reaction time of ZnO and Al doped ZnO samples under vis-
ible light irradiation. From the figure, it can be clearly seen 
that the ZnO (5% Al) thin film exhibited a better photo-
catalytic activity than the pure ZnO films. Figure 5b shows 
the variations in the rate of adsorption and photocatalytic 
degradation of OII dyes after 4 h under sunlight irradia-
tion by using AZO (5% Al) thin film as catalysts. The vari-
ation of the adsorption rate values demonstrated that the 
Orange II dye was well adsorbed on the surface of all AZO 
films. The obtained results showed more than 36% adsorp-
tion efficiency for AZO (5% Al), whereas only 20% of OII 
adsorbed on the surface of the pure ZnO layer. On the other 
hand, for the photocatalytic activities of the catalysts, it is 
clear that OII degradation rate does not exceed 2% during 
4 h of sunlight irradiation in the absence of photocatalysts. 
This indicated that the OII mechanism or photolysis of OII 
is negligible. The proportions of degradation of Orange II 
removal were 24%, 44.7%, 78.5%, 76.56% for ZnO, AZO 
(3% Al), AZO (5% Al) and AZO (7% Al) films, respectively. 
Moreover, orange dye showed high adsorption (37.5%) and 
strong degradation efficiency (78.5%) for AZO (5% Al) film. 
This demonstrated that Al doping aluminum plays a key role 
in enhancing the adsorption capacity and photocatalytic per-
formance for OII dyes.

Figure 5c shows the digital photographs of OII solu-
tions before and after adsorption and photocatalysis by 
AZO (5% Al) film and provided more visual evidence 

for the photodegradation and adsorption processes of the 
prepared sample. From the figure, the AZO (5% Al) film 
was white and the OII solution was orange. In dark, the 
AZO (5% Al) film adsorbed OII and the initially white 
color became orange, while the color of the dye solution 
became relatively lighter. Under sunlight irradiation and 
after 4 h, the dye solution color turned to nearly colorless, 
and the orange color of the AZO (5% Al) film became pale 
orange, which indicated that the chromophore of OII dye 
had been destroyed during the photodegradation process. 
This suggested that the prepared AZO (5% Al) film exhib-
ited dual-effects removal performance of photodegradation 
and adsorption for OII dyes.

Possible photocatalytic degradation mechanism

The responsible radical for OII dye degradation was further 
investigated by using radical trapping experiments. In this 
work, different scavengers were used; Ethylene diamine tetra 
acetic acid (EDTA) for h+, tertio-butanol (TB) for OH*, and 
p-benzoquinone (BQ) for O∗−

2
 . From Fig. 6, all scavengers 

significantly reduced the degradation of OII dyes. The deg-
radation of OII showed a decreasing tendency from 78.5% 
to 47.5%, 47.6%, and 51.2%, in the presence of EDTA, BQ 
and TB, respectively. The experiments suggested that h+ and 
O∗−

2
 were the key radicals for OII dye degradation. However, 

h+ radical was also able to degrade the dye to some extent as 
can be clearly seen in Fig. 6.

Fig. 5   A Sketch of OII degrada-
tion efficiency with time for 
AZO samples; B the variation 
of the rate of adsorption and 
photocatalytic degradation of 
OII after 4 h under sunlight irra-
diation; C images of AZO films 
and OII dye solutions before 
adsorption, after adsorption and 
after photocatalysis
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Kinetics study

It is well known that the organic compounds degradation 
kinetics on the catalyst surface can be fully described by the 
global Langmuir-Hinshelwood kinetics model [44]. Figure 7 
illustrates time dependent −Ln C

C
0

 plots for OII dyes photo-

degradation behavior according to the pseudo-first-order 
kinetics relationship [45]:

The half-life time (t1/2) can be calculated following the 
next expression (15) [46].

where C0 is the dye initial concentration, C is the OII dye 
concentration at time t, t is the reaction time, and K is rate 
constant (h−1). The linear fit demonstrated that the pho-
tocatalytic reaction for all sol-gel dip coated films can be 
approximated to the first-order kinetic reaction. The reac-
tion rate constant (k) values obtained from the slope of the 
curve and the obtained half-reaction time (t1/2) values of OII 
dye solutions, under the presence of ZnO and AZO sam-
ples, are given in Table 2. The highest degradation rate of 
7.9 × 10−3 h−1 corresponds to the lowest value for the half-
reaction time and better photocatalytic degradation rate [47, 
48], was achieved for the sample with 5 at.% Al doping.

Conclusion

Al doped ZnO multifunctional thin films (AZO) have been 
successfully prepared by employing a sol-gel dip coated 
approach on small porous ceramic substrates. The influ-
ence of Al doping on the ZnO samples was investigated by 
using many methods. XRD data indicated the polycrystalline 
structure with wurtzite-type for all prepared samples. The 
crystallites size was found to vary in the range of 20 nm and 
30.8 nm. The UV-Visible data exhibited a strong absorption 
in the visible region for Al doped ZnO films as compared to 
the undoped ZnO based one. SEM measurements revealed 
that the surface smoothness was improved by adjusting 
the Al content in ZnO films. High adsorption capacity and 
strong photocatalytic activity for Orange II (OII) dye were 
achieved for AZO films under sunlight irradiation. The 
AZO (5% Al) sample showed a photocatalytic efficiency of 
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Fig. 7   Kinetics of the photocatalytic degradation of Orange II

Table 2   Kinetic parameters for the photocatalytic degradation of OII 
in the presence of ZnO and AZO thin films

Samples R2 K t1/2(h) D (%)

ZnO 0.954 0.982 0.702 24
AZO (3%Al) 0.950 0.981 0.703 44.8
AZO (5%Al) 0.960 0.985 0.700 78.5
AZO (7%Al) 0.937 0.976 0.706 76
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3.68 times of that by undoped ZnO film. Although further 
improvement is needed, this study represents significant 
progress in the development of low-cost and high perfor-
mance multifunctional thin films combining highly efficient 
adsorption and photocatalytic degradation. A future study 
investigating the impact of the insertion of ZnO seed layers 
on the adsorption/photocatalytic efficiency of the sol-gel dip 
coated AZO thin films would be very interesting.
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