
 9102 ثانيالعدد ال ـ( 53) مجمة جامعة دمشق لمعموم الأساسية  ـالمجمد

301 

 

ودراسة تأثير  وتوصيفهاTi-HMS تحضير عينات من الحفاز 
 الخواص السطحية لمحفازفي   Tiكمية التيتانيوم

 
 **رعبدالعزيز بيطاد.  *صطيفي بكور

 ***عدنان الحبشد. 
 

 الممخص
 % Ti/Siيرة من المقدار اوبنسب مولية متغ sol-gelبطريقة  Ti-HMSحفاز  حضّر

 تلوحظ إذ ،IRالعينات المحضرة بمطيافية  وصّفتكما  ،[50%- 13%- 11% - 0.5%]
960لمحفاز عند القيمةمميزة المتصا  الاعصابة ظيور   قيمة مساحتيا توحسب  

 X-ray  وبمطيافية الأشعة السينية ،المضافة Tiلمعرفة مدى تأثير زيادة كمية التيتانيوم 
 تلوحظ إذ، uv-visمطيافية وب ،مع الحصول عمى عصابة الامتصا  المميزة لمحفاز

الحصول عمى بنية بمورية  إلىمشيرة  nm 210عصابة امتصا  لمعينات عند القيمة 
 اتتشير الصورة إلى توزع حجمي متجانس لممسام إذ ،TEMوبمطيافية  ،رباعية السطوح
 ،لكل من عينات الحفاز المحضرة  N2ولقد درس امتزاز النتروجين  ،عمى سطح الحفاز

وقطر  BETحسب مساحة السطح في  Tiتأثير زيادة كمية التيتانيوم  لوحظ أن إذ
 .خطية ليست اتالمسام
 

 Ti-HMS;  Sol-gel; uv-vis \TEM\IR; BET; ;x- rayالكممات المفتاحية:
 . Ti-HMSالخوا  السطحية لمحفاز فيتأثير كمية التيتانيوم  N2; جينو امتزاز النتر 

                                                           
*
 جامعة البعث. -كمية العموم  -قسم الكيمياء 
**
 جامعة البعث. - كمية العموم -قسم الكيمياء  
***
 جامعة دمشق. - كمية العموم – قسم الكيمياء  
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Synthesis and characterization of samples of 

catalytic Ti-HMS, and study of the effect of 

the amount of titanium Ti on the surface 

properties of the catalyst 
 

 

**
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B. Stifi 
***  

Dr. A. Habash 
 

 
Abstract 

The catalyst Ti-HMS was made by sol-gel method with variable molarity 

rates of Ti / Si% [0.5% - 11% -13% - 50%]. The samples were descried 

and analyzed with IR spectroscopy where 960Cm
-1
 was observed and 

calculate the value of the area to determine the effect of the increasing oh 

added amount of titanium Ti with X-ray spectroscopy obtaining the 

distinctive absorption peak of the catalyst. Furthermore, with the analysis 

of uv-vis spectroscopy; absorption peak of samples were observed at the 

value of 210nm indicating the establishment of tetrahedral crystalline 

surface structure. And with TEM analyzing spectroscopy, the picture 

indicates a uniform volumetric distribution of pore on the catalyst surface. 

Nitrogen (N2) adsorption had been studied for each prepared catalyst 

samples and the increasing effect of Ti amount was observed on the 

surface area by BET and pore diameter which is not linear.   
 
 
 
  

Keywords: Ti-HMS; sol-gel; IR/uv-vis/TEM ; BET; x-ray; adsorption of 

nitrogen N2;  impact of the Ti  content  on  the  surface  propeties  of Ti-HMS. 
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 :المقدمة .1
  (TS)في الزيوليتTi  الحفازات المحتوية عمى التيتانيوم (نفي الوقت الراى)تحظى 

 إذ ،نتقائيةباىتمام كبير بسبب الفعالية العالية التي تبدييا في تفاعلات الأكسدة الا
سيولة الوصول إلى المراكز الفعالة الى تعزى الفعالية العالية ليذا النوع من الحفازات 

ات فعالة من لك عن طريق تشكيل معقدوذ ،كايضمن شبكة السيم Ti والمعزولة لـ
 .[1,2] بيروكسيد التيتانيوم

 Enichem الدقيقة من قبل شركة اتذات المسام TS1-TS2حفازات  فمنذ اكتشا 
الدقيقة كـ  اتتطوير سمسمة من حفازات سيميكات التيتانيوم ذات المسامعممت عمى 

[Ti-B,Ti-ZSM40] الخوا   نّ مع أولكن  ،التي تبدي خصائ  حفزية واضحة
ليذا النوع من الحفازات عيباً واحداً  فانّ  العالية الحفزية لحفازات سيميكات التيتانيوم

مكانية عبور الجزيئات اىو صغر المسامات السطحية لدييا التي تحول دون 
الضخمة لممواد المتفاعمة والمستخدمة بكثرة في الصناعات الكيميائية والصناعات 

 .[1,3] الدوائية
تم تجاوزىا عن  وقد ،لإيجاد حل ليذه المشكمة ميم تقدم أحرزالأخيرة  مدةالوفي 
في مواقع محددة من الشبكة البمورية لمواد  أيونات التيتانيوم  إدخالطريق 

 [SBA-15, HMS, MCM-41]مسامات متوسطة الحجم كـ تتميز بامتلاكيا 
ضمن شبكة السيميكا  وبشكل خا  عن طريق إدخال أيونات التيتانيوم ،

سيميكات التيتانيوم ذات النوع المتوسط  اتطار مسام، ولدى قياس أقمتوسطة المسام
  المجالضمن  وتراوح ام وجد أنيا من مرتبةالمس

يا تممك نّ اأي  [30-60][1]
الخصائ  الحفزية وىذا ما يفسر  ،TS1-TS2مسامات ذات أقطار أكبر من مسامات 

 .[4][3][1] الضخمة لممواد المتفاعمةالممتازة التي تبدييا تجاه أكسدة الجزيئات العضوية 
تركيبو  ودراسة Ti-HMSفي حفاز  "كبيرا" اىتماما وقد أولت دراسات سابقة عدّة

 تفاعلات تجاه بيا يتميز التي الفريدة الحفزية لخوا الى ا نظرا لو البمورية والبنية
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 التحكم وقابمية، الكبيرة سطحو مساحةالى  نظراً  السائل وذلك الطور في سدةالأك
 حالة في يكون عندما لا سيّماو  ،الكبيرة التشتيتية القدرة فضلَا عن،  بداخمو المسام وتعديل
 .[5] [4] [1] مرتفعة حرارة لدرجات البمورية شبكتو التيتانيوم الرباعية، وتحمل أكاسيد

 

 ي:القسم التجريب .2
 المواد الكيميائية المستخدمة في البحث: 1.2

 .dodecylamine (DDA ) CH3(CH2)11NH2 ثنائي دوسيل أمين  -1
 .tetraethylorthosilicate (TEOS) Si (OC2H5)4رباعي أيتيل أورتو سيميكات  -2

 Tetra butyl ortho TiTanat  (TboT)اتتيتانبوتيل أورتو  رباعي3-
Ti(OCH2CH2CH2CH3)4. 

 (.(Iso-propyl alcohol IPA بروبيميالكحول الإيزو   -4
 .(HCL) حمض كمور الماء -5

 )البحث(:الأجهزة المستخدمة في التحميل  2.2
 . FT-IRالأشعة تحت الحمراء بجياز تحميل  1-
 .X-ray diffraction المنعرجة السينية بالأشعة تحميل جياز -2
  uv-vis (spectrophotometer ).  فوق البنفسجية جياز تحميل بالأشعة -3
 .BET (Micromeritics Gemini 3) جياز -4
 .TEM( (Transmission electron microscopyجياز  - 5
 .(Carbolite)  فرن ترميد -6
 
 

 تحضير الحفاز: 3.2 
بكميات مختمفة من و  ،sol-gelبطريقة  Ti-HMSسمسمة من الحفاز  حضّرت
 :الآتية الآليةوفق   Ti/Si%وبنسب مولية متغيرة من المقدار المضافة  Tiالتيتانيوم 
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وذلك عن طريق إضافة حمض كمور ، Aالمحمول الأول  أعدّ  إذ A،B أعدّ محمولان
 dodecylamine( DDA ) (+30gr)( من0.3gr )[إلى مزيج يتألف من  HCl الماء

 .[7][6][3] أثناء عممية الإضافةفي [ مع التحريك الجيد  H2Oمن الماء 
 (TEOS)  ( منgr 11.8ة )ـافـق إضـريـن طـك عـوذل فحضّر Bمول الثاني ـا المحأمّ 

tetraethylorthosilicate إ([ لى مزيج يتألف منX gr( من )TboT)Tetra butyl 

ortho TiTanat (+18gr من )IPA أثناء عممية الإضافةفي [ مع التحريك الجيد. 
 اَ جيد تحريكاَ ول الناتج المحم ويحرّك Bل إلى المحمو  Aالمحمول  يضافوبعد ذلك 

 تجرىوفي النياية  عممية تصفية وتنقية لممحمول الناتج، وتجرىساعة،  24 مدة
وتكميس عند درجة  ،ساعات 24مدة °120C عند درجة الحرارة عممية تجفيف

 ساعات وبذلك نحصل عمى الناتج النيائي الذي ىو الحفاز 5مدة  °500Cالحرارة
[6][8] 

Ti-HMS. 
تحوي كميات مختمفة   Ti-HMSعينات من الحفاز أربعسمسمة مؤلفة من  حضّرت

 X إذ X=(0.5% - 11% - 13% - 50%)]]تراوح مجاليا بين القيم   Tiمن التيتانيوم 
عمى  النسبة المولية المستخدمة من  مقسومةTi تمثل النسبة المولية المستخدمة من 

لمعينات المحضرة من  ةمعادلة الموليال يمكن تمثيلو  ،Si [Ti/Si%]السيميكون 
 :الآتيبالشكل  Ti-HMS [8][10][11]الحفاز 
 

Ti: X; Si:0.05; DDA:0.001; IPA:0.3; H2O:1.66 
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 Ti-HMSيمثل معادلة التفاعل الكيميائي لتحضير الحفاز  1) الشكل )

 

 نتائج العمل المخبري: . 3
 :IRالأشعة تحت الحمراء  تحميل نتائج1 .3
لمختمفة بكمية التيتانيوم اجميعيا Ti-HMS العينات المصنعة من الحفاز  توصّف

 :الآتيةوحصمنا عمى النتائج  IRبمطيافية الأشعة تحت الحمراء  Tiالمضافة 
 

 
 HMSلمعينة   FT-IRتحميل (2)الشكل 
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 Ti-HMS 11%,(c)=Ti-HMS 13% =(b)لعينات الحفاز  FT-IRتحميل  (3)الشكل 

(d)=Ti-HMS 50%, a)=Ti-HMS 0.5%,) 
الحصول الى  حضرةالمجميعيا  Ti-HMSالحفاز  لعينات الطيوفحيث تشير نتائج 

 -بين  المميزة لسيميكات التيتانيوم عند قيمة تراوح ما ة الامتصا ـابـصـععمى 

 [Si-O-Ti]لمروابط بين الذرات  تشوىيوتنسب إلى اىتزاز ، 967] 955
 971] ةـمـيـقـال دـنـع HMSلـ ا  ـصـتـام ةـابـصـعوالحصول عمى  ،[13][12]
 [14][13]  [Si-O-Si]ن ذراتـيـط بـلمرواب تشـوىـي ززاـتـاى إلى بــنسـوت

H`  ـــــــفي البنية الشبكية ل أيون التيتانيوم  إدخال نّ أنلاحظ HMS ى ـؤدي إلـي
ة ـنـيـعـي الـف 955] ةـمــيـــقــــال ىـتـل حـــصـــي يـــوجــــمـــدد الـــعـــمة الـيـي قـ  فـاقـنـت

Ti-HMS(50%)،  802]   ةعند القيمعصابة امتصا  كما تظير النتائج 
عة فن قيمتيا مرتالتي تكو  [Si-O-Si]تعود إلى اىتزاز امتطاط لمروابط بين الذرات 

واسعة  وعصابة امتصا  ،Ti-HMSعنو في حالة الحفاز  HMSفي حالة الـ 
3300] منالنطاق في مجال الزمر الييدروكسيمية تمتد  3700]إلى  [  ]  

      ةـمـقيـال دـنـع ةـابـصـالعذه ـز ىـركـإن م إذ ،ازـفـصنعة من الحـالم جميعيا يناتـمعل
في عينات  الموجيقيمة العدد في  انخفاضمع  HMSلعينة 3446] 

ويعزى ىذا  ،[Si-O-H] لروابط بين الذراتالعصابة إلى اىتزاز اوتنسب ىذه  ،الحفاز
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الانخفاض في قيمة العدد الموجي إلى وجود عدد أقل من الروابط الييدروجينية في 
وجود عدد أكبر من المواقع المشوىة في البنية  بسببTi-HMS عينات الحفار
وىذا ما يتوافق  ،نتيجة إدخال عدد أكبر من أيون التيتانيوم  HMSالشبكية لـ 

 .                       [15][14][13][12][7] :الآتيةمع النتائج في الدراسات 
 عصابةمساحة  تحسبفاز بنية الح فيلمعرفة مدى تأثير كمية التيتانيوم المضافة 

جدول  منظّ يو ،المصنعة جميعيا  Ti-HMS الحفاز لعيناتالمميزة  الامتصا 
مع الزيادة في كمية  عصابة الامتصا مساحة يوضح التغير الحاصل في قيم 
 ح ىذا التغير:بياني يوضّ  ىرسم منحنيو [%Ti/Si] التيتانيوم التي تمثميا النسبة 

 (1)الجدول رقم 

 قيمة المساحة [%Ti/Si]النسبة 
0.5% 1.263 

11% 4.88 

13% 6.007 

50% 4.001 
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 (4)الشكل رقم 

زيادة خطية تدريجية في قيمة المساحة عند إضافة أيون  ظمن خلال الجدول نلاح
ثم تنخفض قيمة  ،[Ti/Si=13%] حتى النسبة  HMSالـفي بنية  التيتانيوم 

      ادة كمية التيتانيوم المضافة كما في العينةمساحة عصابة الامتصا  مع زي
Ti-HMS(50%)  الآتيوفق الترتيب: 

 
Ti-HMS (0.5%) < Ti-HMS (50%) < Ti-HMS(11%) < Ti-HMS(13%) 

 

في البنية الشبكية لمحفاز   ويعزى ذلك الانخفاض في قيمة المساحة إلى التشوه الناشئ
 .HMSبكة الـ ش ضمن Ti التحميل الزائد لمتيتانيوم نتيجة

 :X. R. D المنعرجةالأشعة السينية مطيافية  نتائج تحميل 2.3
باستخدام  Ti-HMSنتائج تحميل العينات المحضرة من الحفاز  (5)ن الشكل يبيّ 

حيوداً عند قيم زاوية  X-rayتظير مطيافية أشعة  إذ X-rayمطيافية الأشعة السينية 
في  pinnavaiaكما وصفيا  ،HMS ة لـسيلبنية البمورية السداالى امنخفضة تنسب 

 .[16][8][7] والتي تعزى لمتناظر السداسي قصير المدى مع قطر المسام ،دراستو
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ات ـنـيـعـة لــجـاتـنـود الـيـحـم الـــمـــقـــلاف بـــتــض الاخــعــظ بــلاحــن (5) لـكـــــشــــــــلن اـم
 رة ـضحـــمــاز الـفـحـال

[Ti-HMS 0.5%, Ti-HMS 13%, Ti-HMS 50%]، مع زيادة كمية التيتانيوم  إذ
Ti  مة الـيقبفي حدة القمة بالمقارنة  اَ نلاحظ انخفاضالمضافةHMS   حيث إن شدة

وتصبح أوسع مما يوحي إلى أن الشبكة البمورية المتوسطة المسام القمة تنخفض 
ضمن الشبكة  أيون التيتانيوم  إدخالقدرة عمى  تصبح أقل Ti-HMSلمحفاز 

ويفسر الانخفاض في حدة القمة نتيجة زيادة امتصا  الأشعة  ،HMSالبمورية لمـ 
يعزى إلى التوسع فا التوسع في عرض القمة أمّ  السينية من قبل أيون التيتانيوم 

 .[17][15][14][3] الحاصل في الشبكة نتيجة إضافة أيون التيتانيوم 
 

 
 :لعينات الحفاز X. R. D السينية  الأشعة طيف (5) لشكلا

(a)=HMS,(b)=Ti-HMS0.5%,(C)=Ti-HMS11%,(d)=Ti-HMS13%, (e)=Ti-

HMS 50% 
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ضمن الشبكة البمورية المسامية  TiO2أي قمة تعود لأكسيد التيتانيوم  لم تلاحظكما 
ضمن الشبكة  أيون التيتانيوم  إدخالنجاح عممية  ومن ثمّ نلاحظلمسيميكا 
 .HMS [7]البمورية لـ 

 :uv-visنتائج تحميل مطيافية الأشعة فوق البنفسجية  3.3
 إذ Ti-HMSالمصنعة من الحفاز جميعيا معينات ل  uv-visتحميل مطيافية  أجري

 الحفارلعينات جميعيا أن الأطياف الالكترونية  (6) تظير نتائج التحميل في الشكل
Ti-HMS بة امتصا  لطول الموجة عند القيمة تبدي عصا[210nm] [18][19]، 
إلى ذرة التيتانيوم وتشكيل  الأكسجينمن ذرة  تكافؤي إلكترونانتقال  إلىالتي تعزى 

أيونات التيتانيوم  ياة بمورية رباعية السطوح تتوضع فيروابط بينيا لمحصول عمى بني
في  Tiالتيتانيوم  إدخالجاح عممية ن إلىيشير  وىذا ما ،في مواقع معزولة 

 .HMS [10][20] البنية البمورية لمـ مواقع معزولة داخل
 

 
 Ti-HMS 13%,(c)=Ti-HMS 50% =(b)لعينات الحفاز  uv-vis تحميل  (6)الشكل 

a)=Ti-HMS 0.5%,) 
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 TEM:نتائج تحميل المجهر الالكتروني  4.3
الثقوب  اَ ضعف 250عند التقريب ( 7ن في الشكل )كما ىو مبيّ  TEMح الصورة توضّ 

  Ti-HMS المسامية في شبكة الحفاز
الواردة في Ti-HMS  لمحفازالنموذجية  اتشبيية بتمك المسام اتنلاحظ مسام إذ

 .[7] [15][17] :الآتيةالدراسات 
 

 
 

 Ti-HMSلعينة الحفاز  TEMح صوريوض   (7)الشكل 
ذات  اتأسطواني ومسام مع الحصول عمى قنوات في الشبكة البمورية ذات شكل

 2000عند التقريب عمى كامل سطح الحفاز اتأحجام موحدة وتوزع متجانس لممسام

 .((8كما في الشكل  ضعف
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 Ti-HMSلعينة الحفاز  TEMيوضح صور (8)الشكل 

 :N2 Adsorption of Nitrogenامتزاز النتروجين  5.3
أىم التقنيات المتبعة لتحديد من  N2تقنية الامتزاز الفيزيائي لغاز النتروجين  تعدّ 

الخصائ  السطحية والييكمية لمحفازات بشكل عام ولمحفازات من النمط المتوسط 
 عن جةـاتـنـال المنحنيات  رضـعـن يـأتـي اـمـيـوف ،ا ـل خـكـشـب [10nm - 2nm]المسام 
   زالحفالعينة  N2 النتروجين امتزاز

. [21][22]
 Ti-HMS-0.5%   

 
 .% Ti-HMS0.5نيا الامتزاز والمج لغاز النتروجين لمعينة ( منح9الشكل )
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 % Ti-HMS11( منحنيا الامتزاز والمج لغاز النتروجين لمعينة 10)الشكل 

 
 % Ti-HMS13الامتزاز لغاز النتروجين لمعينة  ىمنحن( 11الشكل )
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 % Ti-HMS50 النتروجين لمعينة لغاز والمج الامتزاز منحنيا( 12) الشكل

 

 
 Ti-HMS0.5% لامتزاز النتروجين عمى العينة رمعادلة لانغميو  تطبيق( 13)كلالش

 
 Ti-HMS0.5% لامتزاز النتروجين عمى العينة BETمعادلة  تطبيق( 14) الشكل
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 Ti-HMS0.5% عمى الامتزاز حال في الأقطار بحسب اتالمسام حجم توزع( (15 الشكل

 

لى إىذا النوع من منحنيات متساوي درجة الامتزاز ينتمي  نّ أنلاحظ   (9) الشكلمن 
إن ىذا النمط يؤكد الحصول عمى بنية  إذ ،(IUPAC)لتصنيف  ( وفقاَ (IVالنمط الرابع 
أن العينات  إلىوىذا ما يشير  ،لأسطوانية الشك اتة متوسطة ذات مسامىيكمية سطحي

 .[21][18][12] ة وموحدةبنية مسامية متجانستممك  Ti-HMSمن الحفاز  صنّعتالتي 
 Ti-HMSتظير نتائج متساوي درجة الامتزاز لمعينات المصنعة من الحفاز 

الحصول عمى قفزتين في قيمة الضغط الجزئي يتخمميما تباطؤ في قيمة الضغط 
متزاز متساوي درجة الا ىيمكن ملاحظة ثلاث مراحل يمر بيا منحن من ثمّ و  ،الجزئي
 ىي: Ti-HMSلمحفاز 

لدى الضغوط النسبية المنخفضة التي  N2بطيئة في امتزاز غاز النتروجين  زيادة 1-
 .[18] [12]عمى جدران المسام  متعددة( تقابل تشكل طبقة )أحادية أو

قفزة حادة عند قيم الضغوط النسبية المتوسطة تدل عمى عممية التكاثف الشعري  -2
 .[18] [12]من النمط المتوسط  اتلممسام

ند الضغوط النسبية العالية والموافقة لامتزاز متعدد الطبقات عمى قفزة طفيفة ع -3
متساوي درجة الامتزاز لمعينة  ىعمى سبيل المثال يظير منحن ،السطح الخارجي
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قفزتين في الضغوط الجزيئية عند القيم  Ti-HMS( (%0.5المصنعة من الحفاز 
 .[18] [12] تتخمميما مرحمة تباطؤ في قيم الضغط الجزئي [0.31-0.81]

يمكن الحصول عمى  N2كما أنو من خلال إجراء تحميل امتزاز غاز النتروجين 
المصنعة  Ti-HMS ح الخصائ  السطحية والييكمية لعينات الحفازتوضّ  بيانات
 :الآتيوفقاً لمجدول ترتّب التي 

 

 BETنتائج قياس السطح النوعي باستخدام جهاز الـ  (2)الجدول رقم 
 

-Ti عينات الحفاز

HMS0.5% 
Ti-

HMS11% 

Ti-

HMS13% 
Ti-

HMS50% 

 BET   ((m2/g 45.5464 91.4635 116.003 51.8906بحسب  السطحية المساحة

 m2/g 75.2215 199.3597 206.3802 94.1929)بحسب لانغميور) السطحية المساحة

 33.6471 46.101 53.325 35.9354 (A)° المسام قطر   متوسط

 5.999 40.3202 43.5718 35.6237 ( m2/g)  الدقيقة المسام مساحة

 BJH (cm³/ g) 0.058003 0.047477 0.06736 0.041078متوسط حجم المسام وفق 

 من خلال الجدول نلاحظ زيادة تدريجية في قيمة مساحة السطح النوعي 
حتى   HMSالـبنية في   عند ادخال أيون ومساحة السطح وفقاً للانغيمور 

ومساحة  ثم تنخفض قيمة مساحة السطح النوعي ،[Ti/Si = 13%]النسبة 
 Ti-HMS كما في العينة،السطح وفق لانغيمور مع زيادة كمية التيتانيوم المضافة 

 :يأتي عينات الحفاز وفق ما وترتّب (50%)
Ti-HMS (0.5%) < Ti-HMS(50%) < Ti-HMS(11%) <  Ti-HMS (13%) 

يتوافق مع النتائج التي تم الحصول عمييا من تحميل مطيافية الأشعة تحت  وىذا ما
 . IRالحمراء 
ثم  ،[Ti/Si = 13%] فنلاحظ من الجدول زيادة تدريجية أيضاَ  (d)قطر المسام  أما

كما في  ،المضافة Tiتعود قيمة قطر المسام للانخفاض مع زيادة كمية التيتانيوم 
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إن ىذا السموك لأقطار المسام يتوافق مع الضغط  إذ ،Ti-HMS (50%) العينة
 اتوعميو فإن قيم أقطار المسام،عنده عممية التكاثف الشعري الجزئي الذي تبدأ

قيميا  وتراوح °Aالمصنعة من مرتبة الأنغستروم جميعيا  Ti-HMSعينات الحفاز ل
إلى النمط المتوسط تنتمي  اتقيمة أقطار المسام نّ اأي ، A°- 33.6 A°] [53.3بين 
 .[24][23][18][16][12][7]  :الآتيةوىذا مايتوافق مع الدراسات  المسام
في العينات  اتلممسام اَ ومتقارب اَ متجانس اَ حجمي اَ كما نلاحظ من خلال النتائج توزع 

 .TEM وىذا ما يتوافق مع النتائج التي تم الحصول عمييا في تحميل جميعيا المصنعة
تغير في  إلىيؤدي   أيون التيتانيوم  إضافةمن ذلك أن نستنتج  ومن ثمّ 

            لمحفاز من سطح نوعي وقطر مسام ضمن المجال الخصائ  السطحية
[Ti-HMS(0.5%)- Ti-HMS(13%)] ثم تصبح العلاقة عكسية ،وبشكل خطي، 

جة التحميل الزائد ذلك إلى التشوه الناشئ في البنية السطحية لمحفاز المصنع نتي ويعزى
[17][15][12] كما في العينة HMSالـ  شبكةضمن    لأيون التيتانيوم

 Ti-

HMS(50%). 
 الاستنتاجات:. 4
وبنسب مولية مختمفة من ، sol-gelبطريقة  Ti-HMSر بنجاح الحفاز حضّ  -1

 .Ti/Si % [0.5% -11%- 13% -50%] المقدار 
عصابة الامتصا  المميزة لمحفاز  وجود FT-IR استخدامنت الدراسة الطيفية ببيّ  - 2

Ti-HMS مساحة ىذه  وحسبت ،967] 955 - القيمبين   عند قيمة تراوح
زيادة تدريجية في  ظناحلا إذ ،المضافة  Tiالعصابة لمعرفة مدى تأثير كمية التيتانيوم

مساحة مع زيادة كمية التنخفض قيمة ثم  ،[Ti/Si=13%] حتى النسبةقيمة المساحة 
 :لزيادة قيمة المساحة العينات تبعاَ  ورتّبتالتيتانيوم المضافة 

  Ti-HMS(0.5%)< Ti-HMS(50%)< Ti-HMS(11%)<  Ti-HMS(13%). 
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الحفاظ  X Ray افية الأشعة السينيةينت نتائج توصيف عينات الحفاز بمطيبّ  -3
التيتانيوم من دون أن  إضافةعند  HMSلمـ  عمى الخصائ  الييكمية المميزة

 يحدث تغيرات كبيرة في قيمة عصابة الامتصا .
 حصمناو  uv-vis بمطيافية الأشعة فوق البنفسجية بنجاح عينات الحفاز وصّفت -4

 إذTEMوبمطيافية  ،[210nm]امتصا  لطول الموجة عند القيمة عمى عصابة 
 ز.طح الحفاعمى كامل س اتتوزع متجانس لممسام تم التأكد من

منحنيات ن أن تبيّ  Ti-HMSلعينات الحفاز  N2 النتروجين امتزاز دراسة من -5
زيادة  تحظو لو  ،((IVنتمي إلى النمط الرابع ت جميعيا متساوي درجة الامتزاز

 أيون إدخالعند  dوقطر المسام  تدريجية في قيمة مساحة السطح النوعي 
قيمة  انخفضتثم ، [Ti/Si = 13%]حتى النسبة   HMSفي بنية الـ 

 .مع زيادة كمية التيتانيوم المضافة مساحة السطح النوعي
-Tiبكميات كيفية لدراسة الفعالية الحفزية لعينات الحفاز  أوليةتجارب  أجريت -6

HMS وكانت استجابة  ،المحضرة عمى تفاعل الأكسدة الانتقائية لمركب الفينول
التوسع في دراسة الفعالية  جريوسي ،جيدةجميعيا ة من الحفاز العينات المحضر 

  .القادمة البحوثفي  Ti-HMSلمحفاز الحفزية 
 

القياسات السطحية عمى جياز  بإجراءكممة شكر: نشكر الدكتورة لبنى الحمود لقياميا 
 قياس السطح النوعي ولمنصائح والخبرة التي قدمتيا في ىذا المجال .
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