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 :الملخص

ثات من المياه، أهمها تقانة الحفز الكهرضوئي  الة لإزالة الملو   د تقانة فعَّ يجالإهدفت الجهود البحثيَّة  
(PEC)     ة عضوي  اللَّّ   -ةالعضوي  )ثات  والتي تعتبر تقانة واعدة لإزالة مجموعة واسعة من الملو -  

إنتاج الكهرباء، وتوليد الهيدروجين ب، و 2COخفض تركيز غاز  الًا بكما وتلعب دوراً فعَّ   ،(ةالبيولوجي   
  زاتمحفَّ   أيضاً و ،  2TiOة من  ة نانوي  ضوئي     اتز محفَّ نجز في هذا البحث اصطناع  أ  ،  ك الماءمن تفك  
)Sol-)  سول جل بطريقة الـ  مختلفة  ةمئوي    ةبنسب وزني   (  2TiO-Ag)  بالفضةمة  مطعَّ ة  نانوي  ة  ضوئي   

Gel  الزجاج الطاقي     على  الفجوة  قيمة  الو ،  ةلخفض  المحضَّ الضوئي     زاتمحفَّ وصفت  اً رة ضوئي   ة 
بالـ   والانعكاس  الامتصاص  أطياف  برسم  الجزيئي  الامتصاص  وص   UVبمطيافية  كما  فت ، 

الق   الذري  مورفولوجياً باستعمال مجهر  ا  ،AFMة  وة  الوزني   ن   لواختيرت  الفضة   ة الأفضلسبة  ،  من 
 . FT-IRفت بالـ وص   و 

  لأنود الضوئي ا  ر لتحضير كل منالمحضَّ   زالمحفَّ لتثبيت  ركيزة  ك  304SS  الستانلس ستيل  استخدمو 
وذلك لوفرته وتكلفته ،  304SS/2TiO-Agم  المطعَّ لأنود الضوئي  ا، و 304SS/2TiO ممطعَّ الغير  

بدراسة   ،UVتحت أشعة الـ  المحضر    لأنود الضوئيل  يرت كفاءة الحفزالكهرضوئد   ق  .  المنخفضة
م نسبة  المطعَّ   نودحيث أعطى الأ  ث عضوي نموذجي،( كونه ملو   Acid red 131)  باغك الص   تدر  

ك  در  ة تفاعل التَّ راسة التي أجريناها أن حركي   تبين نتائج الد   م، و غير المطعَّ   نودإزالة أعلى مقارنة بالأ
ريين من المرتبة الأولى،  بالأنوديين المحضَّ   (Acid red 131)باغ المدروس  الحفزالكهرضوئي للص   

منها باستخدام الأنود غير    م أعلىباغ باستخدام الأنود المطعَّ ك الص   كانت قيمة ثابت سرعة تدر  ف
 م.مطعَّ ال
 

،  )304SS) ستانلس ستيل، Gel-(Sol)سول جل ة، ة نانوي  ضوئي     زاتمحفَّ  :ةالكلمات المفتاحي   
 . (PEC) م، حفز كهرضوئيمطعَّ  ضوئي زمحفَّ 
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Abstract: 
Research efforts aimed to find an effective technology for degradation of 

pollutants from water, the most important one is photo electrocatalytic (PEC)  

technique, which is considered as a promising technology for removing a wide 

range of pollutants (organic, inorganic, biological), and also plays an effective 

role in reducing the concentration of CO2 gas, in producing electricity, and in the 

generation of hydrogen from the dissociation of water. In this research, we 

synthesized a nano-photocatalysts of TiO2, as well as nano-photocatalysts doped 

with silver (Ag-TiO2) with different weight percentages, by using the Sol-Gel 

method on glass substrate to reduce the value of the energy gap. The prepared 

photocatalysts were characterized using molecular absorption spectroscopy for 

UV absorption and reflectance spectra. They were also described morphologically 

using an atomic force microscope (AFM). The best weight percentage of silver 

was chosen and characterized by FT-IR. 

SS304 stainless steel was used as a substrate to stabilize the prepared catalyst  for 

both the undoped (TiO2/SS304) photoanode and the doped photoanode (Ag-

TiO2/SS304), due to its abundance and low cost. The photocatalytic efficiency of 

the photoanode prepared under UV rays was estimated by studying the 

degradation of the dye (Acid red 131), as it is a typical organic pollutant. The 

doped anode gave a higher removal rate compared to the undoped anode. In 

addition, the results of the study showed that the kinetics of the 

photoelectrocatalytic degradation reaction of the studied dye (Acid red 131) for 

both the prepared anodes were first-order, where the value of the dye’s rate 

constant using the doped anode was higher than that of using the undoped anode . 

 

 

 

key words: Nano photocatalysts, Sol-Gel, Stainless steel (SS304), Doped 

photocatalyst, Photoelectrocatalysis (PEC) . 
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 مقدمة: ال -1
ــاف النَّ  ــيد المعدن واقل  جذبت أنصـ ــنوعة من أدسـ ــَّ  ةذو البنية النانوي  المصـ ــها الإلكتروني   اهتماماً كبيراً في السـ ــائصـ ة  نوات الأخيرة نظراً لخصـ

ــوئي    ــتثنائي   ة و الكيميائي   الضـــــــ ــيد التيتانيوم ذو الب  ة الاســـــــ ة  طبيقات البيئي   دة في التَّ واع  الذي أعطى نتائج  و  ةنية النانوي  ة ومن أهمها ثنائي أدســـــــ
وذلك  ة،مســـي   اريات أيونات الليثيوم والخلّيا الشـــَّ بطَّ  و اتباســـتشـــعار ال از الكهرضـــوئي و الحفز ثات بالحفز الضـــوئي و بمعالجة الملو    قةالمتعل   

ــتق     اً اً و متوفر بيئي     اً دونه آمن ــاف تحفيزي ضــــوئي مقبول  اً وذااً كيميائي   ر بكثرة ومســ ــام  منخفضــــة و  تكلفة  اوذ  نشــ قيود  أهم ولكن،  [6-1]غير ســ
يمتاز  ، كونهضــعا اســتجابته في المجال المرئي، و ضــوئي  اً دة  المولَّ (  h+ثقب e,-الكترون  ) واجريع للأزَّ حاد الســَّ تَّ الاادة  ل إعمعدَّ   اســتخدامه
ــعةبفجوة طاقي    ــاطه    دتحد  والتي  ،3.2ev  [2-3] ة واســـ يف من اجمالي طاقة الط     %5ل أقل من  تمث   حيث  UVفقط في المجال الــــــــــــــــــــ  نشـــ

 .[4 ,1] مسيالشَّ 

velopingDe )  كلالشَّ عديل  مثل ت،  2TiO ]4,[1  وتحسين كفاءة  ةييق الفجوة الطاقي   لتض     طرائقاستخدام العديد من ال  تم   القيد  ا  لإزالة هذو 

shape)  [1,7-9]،     طعيمالت  (Doping)  طعيم التَّ أو  ،  [4 ,1]  بأنصاف نواقل أخرى   طعيم المزدوجالتَّ و   [12]  معادنو باللَّّ أ  [10,11]  بالمعادن
على    2TiO  تثبيت  دما تمَّ ،  [ 61,54,1]  والتعديل باستخدام ال رافين و مشتاقته  ،]41,3,11[  (Heterogenization)  غير متجانسةبأنواع  
 . [3,17] اً اً و اقتصادي   ز وإعادة استخدامه مما يعطي الطريقة بعداً بيئي   لتسهيل استعادة المحفَّ  (لا معادن ،معادن) ركائز

  ، [18-6]  وء المرئي الض    وئي تحت تحسين كفاءة الحفز الضَّ   مما يؤدي إلى   ة  اقي   يض فجوتها الطَّ ف تخ الة ل ة طريقة فعَّ وئي   زات الضَّ تطعيم المحفَّ ف 
 ة ة وأنيونات غير معدني   كاتيونات معدني   بشكل عام إلى    ( نواقلال  أنصاف)ة  وئيَّ زات الضَّ مة المستخدمة في تطعيم المحفَّ المواد المطع   وتصنا  

التَّ   ،]41[ في  المستخدمة  المواد  أهم  المعادن  ومن  أيونات  بالمعادن  وغيرها   Zn+2,Mn+2Cu, +Ag,5+o,M3+Fe,2+  مثل  الانتقاليةطعيم 
لقدرتها على احتجاز الإلكترونات بسبب طبيعتها غير   اقل نصا النَّ ة لوئي   ة الضَّ تساعد في تعديل الخصائص الإلكتروني   إذ  ،  [5,10,11,15]

 .[19] المؤكسدة و كمون إرجاعها العالي
 (Pt  ,Pd  ,Au)  بيلة الأخرى ونالت اهتماماً كبيراً مقارنة بالمعادن النَّ   ، ةم بالفضَّ المطعَّ  2TiOتحتوي على    بحثاً علمياً   251نشر أدثر من    تمَّ 

تي  حي والَّ مجال معالجة مياه صرف الص     في  وخاصة عقيم  التَّ قدرتها العالية على  و   وئيحفيز الضَّ العالي للتَّ   هاأدائو   تكلفتها المنخفضةبسبب  
ة، اقل والوصلّت المعدني   صا النَّ بين الن     بسبب تكوين حاجز شوتكي ماة كمصائد الكتروني    ةتعمل الفضَّ   كما ،ريايبالبكت ةغنيَّ  تكون غالباً 

ة نحو اً وتحويل الاستجابة الضوئي   دة ضوئي   المولَّ   (e+h,-)  الأزواج  حادات   ر إعادة  ا يؤدي إلى تأخ  حنة بين الوجهين، ممَّ ز نقل الش   يعز     اممَّ 
 . [15,20 ,4,6] المجال المرئي

ة بحيود وري  رست بنيته البل  د  ، Ti/2TiO   م ذاتياً منز ضوئي مطع  بتصنيع محف   2023 عام  H. Alchaghouri, J. Alsaleh, M. Hashem  قام
اً بمطيافية فت ضوئي   ووص   ،  SEM  وبالمجهر الإلكتروني الماسح،  AFM  ةري  وة الذَّ فت مورفولوجيا بمجهر الق  ووص   ،  XRD  ينيةالأشعة الس   

ك كل استخدامه لتدر    ر في تقانة الحفزالكهرضوئي تمَّ ز المحضَّ ولتحديد كفاءة المحفَّ   ،2.90ev  ةاقي   دت فجوته الطَّ الامتصاص الجزيئي وحد   
باغو   MB  باغ أزرق ميتلنمن الص      %75.69،  %95.9  فبل ت  240min  وبزمن  UVالـ  تحت أشعة  35mg/l  بتركيز  Red131  الأحمر  الص  
 . [21] رتيبعلى التَّ 

الستانلس ستيل واستخدم كاثوديين اني أنود من  الثَّ و   Ti/2TiOضوئي من    زمحفَّ ل  أنوديين الأوَّ بتحضير    9201عام  وآخرون    C. F. Liu  قام
بتقانة الحفز الكهرضوئي تحت   0.1mMبتركيز    G  (OG)  ك صباغ البرتقالير بدراسة تدر  المحضَّ   زمحفَّ دت كفاءة المن ال رافيت، وحد   

 . 3h  (55%)  [22] ون خلّل اللَّ  فكانت كفاءة إزالة، UVـأشعة ال
ترسيب البخار الكيميائي العضوي    تقنية  استخدام ب  304SS/2TiO من  نانوي ز ضوئي  محفَّ   تصنيعب  0162  آخرون عام و   S.Murgolo  قام

 زالمحفَّ   أظهر  حيث  ،ثةالملو     ةيدلاني   الص     باتالمركَّ   من  خليط  كدر  بتوئي  ز الضَّ وتم تقييم كفاءة الحفز الضوئي للمحفَّ   ،(MOCVD)  المعدني
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إزالة  كان معدَّ و   ،52P-2TiOمن    أفضلأداء  ر  المحضَّ   وئيالضَّ  تمَّ   يتوبريموثلّثي    لوارفارينال  المحفَّ   الذي  باستخدام  ز الحصول عليه 
    .]52P -2TiO ]3 باستخدامل المعدَّ   ضعار المحضَّ 

أظهرت الأبحاث التي أجريت على تقنيات معالجة  ،  والعشرين  الحادي  القرن   في  كبيراً   اً عالمي     اً ة تحدي   ثات في البيئة المائي   أثاروجود الملو   
ة لا تزيل بكفاءة ة وبيولوجي   ة وكيميائي   ة تعتمد بشكل أساسي على عمليات فيزيائي   قليدي   ات معالجة المياه التَّ محطَّ   ي أنَّ ح   رف الص   مياه الصَّ 

تقانة الحفز   أهمهاثات و من  الة لإزالة الملو   فعَّ   ة لإيجاد تقاناتهدفت الجهود البحثي     ذلك  على  وبناء  ،[3]ثاتمجموعة واسعة من الملو   
فات بعض دأ )من مخلَّ ة غير قابلة للصَّ ز على ركيزة معدنيَّ حيث يتم تثبيت المحفَّ   ،ثاتتي تعتبر تقانة واعدة لإزالة الملو   الكهرضوئي الَّ 
 . كبيراً  اً و اقتصادي    اً ريقة بعداَ بيئي   ة العملية(، مما يعطي الطَّ ناعية لزيادة اقتصادي   المنشآت الص   

وزيادة كفاءة الحفز   ة له اقي   ة لخفض قيمة الفجوة الطَّ وتطعيمه بالفضَّ  )gel-Sol)سول جل  بطريقة ال  2TiOتحضير    البحثهذا    في  تمَّ 
 PECا مورفولوجياً وبصرياً وتطبيقها في تقانة الـموتوصيفه  304S/2TiO-Ag ،  304SS/2TiO  نين ضوئي   ي  ز محفَّ   تحضير  حيث تمَّ ،  الكهرضوئي

 مرجعي. ث  كملو    Red131 باغالص   اً بـنعي   ثة ص  لمعالجة المياه الملوَّ 
 مواد البحث وطرائقه:  -2
 ة:المواد الكيميائي    2-1

   )ألمانيا(. Riedel_de Haen AGشركة  - وديومتيوسلفات الص   •

 )ألمانيا(.  Merck شركة -ة نترات الفضَّ  •

 )ألمانيا(. Riedel_de Haen شركة  - 4SO2Naوديوم دبريتات الص   •

استعمل في تحضير   • الت     رباعي  4OPr)-(Ti(i(  ( gel-Sol)السول جل  دما  شركة   TTIP ( Ti4O28H12C)يتانيوم  ايزو بروبوكسيد 
Aldrich .)ألمانيا( 

 )اسبانيا(. PRS)ألمانيا( وحمض الخل من شركة  BDHيثانول من شركة الإإيزو بربانول و  •

 .ةشرائح زجاجي    •

مت  ة(، قس   ة العملي   ة )لزيادة اقتصادي   ناعي   ت الص   آفات بعض المنشمن مخلَّ   مت كركائزستخد  ا    304SSستانلس ستيل  ة من  قطع معدني    •
 meshنفرة  مختلفة من ورق الصَّ   خشونةلعمل مرآة باستخدام    304SSاً لصفائح  لميع ميكانيكيَّ يت عملية التَّ أ جر    .(*cm510)بأبعاد  

وتجفيفها في الهواء  ،5minلمدة يثانول الإوتنة في محلول من الصَّ  نات عن طريقغسل العي    تمَّ  ،(1200و 600و 400و 280، 240)
 . ة، لحين الاستخدامة جافَّ عند درجة حرارة ال رفة، وحفظها في صناديق بلّستيكي   

 .نات والمحاليلفي تحضير العي    المقطَّراستعمال الماء  دما تمَّ  •

نعيَّ الملوَّ  ولل في تحضير المحلستعم  ا   •  : اليالمصدر التَّ  اً ث ص 
الحمضي  الص    أية    INT.International.Incمن    (Navacid Red 3BN Acid red131)من المصدر    (1)كل  الشَّ   Red131باغ  دون 

 .(548nmmaxʎ=) ةة إضافي   عمليات تنقي   
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 Red131باغ الحمضي للص   ة يغة الكيميائي   والص     Uv-vis( طيف 1) كل الشَّ 

 الأجهزة والأدوات: 2-2
 سويسرا. Nano surfشركة   easy Scan 2موديل  Atomic force microscope (AFM)ة ريَّ وة الذ  مجهر الق   •
   SHIMADZU.وع من النَّ  0.00001gاس بدقة تصل إلى ميزان إلكتروني حسَّ  •
 .(2) كلالشَّ  HO-TH-01موديل  Dip coatingلي بال مرمنظومة الطَّ  •
  .نعية الص   محل    Direct Current (DC) وحدة توليد تيار مستمر •
 .   Variancarry5000  UV-VIS-SSE 343, Jasco, Japanطراز    spectrophotometer   البنفسجي   فوق مطيافية الامتصاص المرئي_  •

     .ةوتي   صَّ المواج فوق جهاز الأ •

  .(IR Spirit)  (FT-IR)مطيافية تحت الأحمر لتحويل فورييه  •

  Glass/2TiO-Ag  ة بالفض    ة م المطع   ة انوي   ة الن  وئي   الض    زات المحف  و  Glass/2TiO  ة انوي   ة الن  وئي   الض    زات المحف  تحضير    - 3
 مختلفة: ة  وزني   بنسب  

طعيم المناسبة من حيث خفض الفجوة جاج أولًا لمعرفة نسبة التَّ مة على شرائح من الز  مة وغير المطعَّ ة المطعَّ وئيَّ الضَّ   المحفزاتتم تحضير  
 (. PEC) زالكهرضوئيتقانة الحف فيناقلة تطبيقها على ركائز  ومن ثمَّ ة انوي  والبنية النَّ ة اقي   الطَّ 
 :رائح. تنظيف الش  3.1

وذلك باستخدام    انولثالإيب  ثمَّ   (، %1)  وبالحمضي  ( %1)  بالقلوي   بالماء الوفير، ثمَّ   ا منزلي ثمَّ جاج، ب سلها بمحلول منظ   رت شرائح الز  ح ض   
 لحين الاستخدام.  1hلمدة  C°100 رجةعند الدَّ   ت بعدئذ  فَ ف   ر الوفير, ج  ة، وأخيراً بالماء المقطَّ وتي   الأمواج فوق الصَّ 

 : 2TiO-Ag, 2TiOق من تحضير المحلول الغرواني المعل   .2.3
 انول ثمَّ ثاي  10ml مع  إيزو بروبانول   ml5عن طريق خلط   )gel-Sol)بطريقة الســول جل   2TiO  لـــــــــــــــــ   روانيالمعلق اليح ضــر محلول 

ــاف ــيد الت   وبيزوبر ارباعي من  ml5 و أخيراً  لجيحمض الخل الثَّ من   10ml يضـــــــــ ــتمربالتَّ و  يتانيوموكســـــــــ بالماء الحجم ، يتمم حريك المســـــــــ
  ق غروانيلحصـــــــول على محلول معلَّ بدرجة حرارة المخبر ل 3hة ة لمد   وتي   مواج فوق الصـــــــَّ ك بمســـــــاعدة الأحرَّ مل وي    ml250ى ر حتَّ المقطَّ 

ــير المحلول ال رواني المعلَّ متجانس، وبنفس الطَّ  ــَّ 2TiO-Agق من ريقة يجري تحضــــ ــوبة من نترات الفضــــ ــاف كميات محســــ ة  ، حيث تضــــ
 .[23,24]  (3-2-1-0.5) %طعيملتحضير نسب التَّ 
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 مة: ة والمطع  قي   الن  ة وئي  الض    زاتالمحف  تحضير  3.3.
رائح  الشَّ زمن غمر    وذلك ببرمجة  (2)  كلالشَّ   لي بال مرالطَّ   هازج  باستخدام ر مسبقاً المحضَّ  رواني  الالمحلول  ضمن  جاج  شرائح الز   ت مس

، يحفظ المسرى عند C500°رجة  عند الدَّ   ةتتم المعالجة الحراري    ثمَّ  مرات.  3ة  ر العملي   اوتكر   µm.sec 100-1حب  وسرعة السَّ   sec 5ة  مدَّ 
 طوبة(.رارة ال رفة )بمعزل عن الر  درجة ح

 
 

 HO-TH-01موديل  Dip coatingمنظومة الطلي بالغمر  (2)   كلالش  

 رة: المحض   زاتالمحف  توصيف -4
حساب قيمة فجوة  كما تمَّ  ،والانعكاسية برسم طيف الامتصاصية اً ضوئي    (3.3)ابقة ريقة السَّ وفق الطَّ   ةر المحضَّ  2TiO زاتمحفَّ فت وص   
 .(IR) فت بالـكما وص    ،AFM))ة ري  ة الذَّ وَّ مورفولوجياً بساطة استعمال مجهر الق   زاتمحفَّ فت الووص    ،لها Eg ةي   اقالطَّ 

 : )gel-Sol)  سول جلرة بتقانة الـة المحض  ة بالفض  مطع  والم ةقي   الن   2TiO  زاتلمحف  لة وئي   راسة الض  الد   -14.

ة  ة بالفضَّ مطعَّ والم  ةقي   النَّ   2TiO  زاتمحفَّ على   800nm-300برسم أطياف الانعكاسية والامتصاصية في المجال    ةوئي   راسة الضَّ الد     أجريت
 Spectrophotometer.وذلك باستخدام جهاز، (3-2-1-0.5) %ةبنسب وزني   

  زات المحفَّ المرتفعة، لكل من    ةالموجي     الأطوال  عند  بينما انخفضت  ، المنخفضة  ةعند الأطوال الموجي     الانعكاسية  تائج إلى ازدياد تشير النَّ 
 . (3)  كلالشَّ ب كما هو موضح  قيالنَّ ز لمحفَّ او   مةطعَّ الم

 
 

كل )  رة الن قي  ة والمطع م 3الش   ( أطياف الانعكاسي  ة للمحف زات المحض 
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نتائج أشارت  تأثيرلامتصاصية  ا  بينما  عدم  التَّ   إلى  بنسبة  نسبة  فقد  باختلّف    إحداث على  %0.5طعيم  منحني   بدىالامتصاصية 
تطابقاً   على بعضهما البعضمنطبقان  ون الخمري(  )اللَّ   %0.5م بنسبة  المطعَّ   زمحفَّ ( والون الأزرق )اللَّ   مغير المطعَّ   زمحفَّ صاصية للالامت
بالمقارنة مع ى  ة الأعلالامتصاصية مع انزياحها نحو الأطوال الموجي   قيم  في  اع  ارتفإلى    %3إلى    %1من    طعيمالتَّ   نسبة  ت زيادةأدَّ .  اً تامَّ 

 .المرئي المجال  في الامتصاصية  إلى تحسن يشير  وهذا  ،(4-5)  ينكلالشَّ ب كما هو موضحم ز غير المطعَّ المحفَّ 
 

 
 

رة ال نقي  ة والمطع مة ( أطياف الامتصاصية  4الشكل)   للمحف زات المحض 

 
 

 
 
 

 طعيمالت   نسبة ري  تغ بدلالة ةبالفض   مةوالمطع   ةقي   الن   يتانيومالت    أكسيد زاتمحف  ل  الأمتصاصية وسطي تغير (5) كلالش  

 

 :ريقة الوزنيةبالط   رةالمحض   زاتمحف  القياس سماكة 4.2- 
 ة للطبقة بالعلّقة:                                  مادة الوسطي   السَّ  تعطى

𝒅 =
𝑾

𝑨.Ƥ
=

𝒘

Ƥ. 𝑿. 𝒀
=

𝑽

𝑨
                     (𝟏) 

𝐖 = 𝐦𝟐 − 𝐦𝟏                           (2) 

 حيث:
W:   ة و بعدهاجاجي   ديزة الز  قيقة على الرَّ بقة الرَّ ع الطَّ فرق الكتلة قبل توض (g)                                             

 1:m  َّقيقةبقة الرَّ ع الطَّ ة قبل توض  جاجي   ديزة الزَّ دتلة الر (g)      
 2m:  َّقيقةبقة الرَّ ع الطَّ ة بعد توض  جاجي   ديزة الزَّ دتلة الر (g)      
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A: سطح العينة (2cm ) 
X,Y: أبعاد ال شاء بواحدة (cm)   

Ƥ :    3( ة()دثافة المادَّ  ةجاجي   ديزة الز  عة على الرَّ ة للمادة المتوض   الكتلة الحجمي(g/cm. 
دما هو  (1)  مادة بعد حسابها وفق العلّقةفكانت قيم السَّ  استلة باستخدام ميزان حسَّ ديزة باستخدام المسطرة، أما الك  قياس أبعاد الرَّ  تمَّ 

 .[21] (1) ح في الجدول موضَّ 
 

 (  nmة بـ ) ريقة الوزني   مة بالط  ة والمطع  قي   الن   رةالمحض   زاتالمحف  ( سماكة 1الجدول)    
 3 2 1 0.5 0 طعيم نسبة التَّ 

d (nm) 226.176705 58.361146 64.247921 59.8786459 42.57307286 

 
 مة: غير المطع   2TiO زاتمحف  ل Egة اقي   حساب الفجوة الط   -4.3

عند كل   (a)نقوم بإيجاد قيمة معامل الامتصاص حيث  ،(4) م بالاعتماد على علّقة تاوسغير المطعَّ   زمحفَّ ة للاقي   تحسب الفجوة الطَّ 
 : [25,26] (3)  العلّقةة عند كل طول موجي من خلّل  فاذي   وغارتم النَّ البة ل ـلَّ مادة بالقيمة السَّ طول موجي بالاعتماد على جداء مقلوب السَّ 

𝐚 =  −
𝟏

𝐝
𝐥𝐧𝐓                   (𝟑) 

 .(1) بالاعتماد على العلّقة زمحفَّ الح سبت سمادة طبقة  ،ة عند كل طول موجي فوذي   الن   (T) ,زمحفَّ ال سمادة طبقة (d)حيث:
 :ةالآتي    Taus))تاوس بالاعتماد على علّقة  ѵ(h(بدلالة    ah)n)ѵ راتيتم رسم الخط البياني لت ي   

𝐚𝐡𝐯 = 𝐀 (𝐡ѵ − 𝐄𝐠)𝐧           (𝟒) 

من أجل الانتقالات المسموحة غير  2من أجل الانتقالات المسموحة المباشرة، ويأخذ قيمة  0.5مقدار يأخذ قيمة  (n) ،ثابت (A) حيث:
الشكل   ѵ(h(بدلالة    ah)ѵ(0.5ت ت يرات مَ س  ر   ،هي انتقالات مباشرة 2TiOوبما أن الانتقالات في  د.رد  التَّ  ѵ ،ثابت بلّنك hالمباشرة, 

(a-6،)  َّاقة عن طريق تحديد نقطة تقاطع أفضل مستقيم  , وتم تعيين فجوة الطَّ ي من الخط البياني   أفضل خط مستقيم للجزء الخط    مَ س  ر   ثم
فق هذه القيمة مع تتَّ  (،a6-) الشكل  Eg0%= 3.2eV تساوي  للمحفزات غير مطعمة ةاقي   فكانت قيمة الفجوة الطَّ  ،(hѵ) مع المحور الأفقي

 .]Eg=3.2ev ]28,27 وع أناتازة من النَّ المرجعي    2TiO ة ل ـاقي   قيمة الفجوة الطَّ 
 

 
 م ز غير المطع  للمحف   gEلـ   ط البياني   المخط   ( a-6الشكل) 
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 مة: المطع   2TiO زاتمحف  ل Egة اقي   حساب الفجوة الط  -44.
ت الحصول على  الطَّ   عيينيمكن  للفجوة  دقة  الت   ة لأاقي   أدثر  المدسيد  لنظري    مطعَّ يتانيوم  المنتشر وفقاً  الانعكاس  أطياف   ةبالاعتماد على 

Kuleka-Munk، علّقةأطياف الامتصاص المقابل من خلّل  حيث يتم تحويل أطياف الانعكاس إلى Kuleka-Munk  (𝟓) [29,30] : 

𝐅(𝐑∞) =
(𝟏 − 𝐑∞)𝟐

𝟐𝐑∞
=

𝐊

𝐒
             (𝟓) 

∞R   :حيث =
Rsample

Rstandard
  ،K  و S َّتتناسبرتيب،  ت على التَّ شت  معاملّت الامتصاص والت  𝐅(𝐑∞)   مع معامل الامتصاص  𝑎  ة  معادل  أي

Taus(4) أصبحت من الشكل : 
= 𝐀 (𝐡ѵ − 𝐄𝐠)           (𝟔)2)ѵ)h∞F((R 

م أفضل خط س  ر    ثمَّ   (،b,c,d,e-6)الشكل    ѵ(h(بدلالة    F)ѵ)h∞(R(2  ت ت يراتمَ س  ر    حيث  مة،المطعَّ   زاتمحفَّ ة للاقي   لحساب الفجوة الطَّ   وذلك
 ،(hѵ)اقة عن طريق تحديد نقطة تقاطع أفضل مستقيم مع المحور الأفقي  تعيين فجوة الطَّ   ، وتمَّ البياني     ي من الخط   مستقيم للجزء الخط   

ة بازدياد نسبة مة بالفضَّ المطعَّ   اتز محفَّ ة للاقي   الفجوة الطَّ   انخفاض (2) حة بالجدولموضَّ المة  المطعَّ   زاتمحفَّ ة للاقي   الطَّ   اتقيم الفجو   حتوضَ أَ 
يتَّ  (،7)  كلح بالشَّ طعيم كما موضَّ التَّ  الد     فقوهذا  المرجعي   مع  الانتقالي   راسات  المعادن  الفجوة الطَّ   ة علىة على قدرة  ة لأدسيد اقي   خفض 
 . [6,31] ة في المجال المرئيوئي   ن كفاءة الخصائص الضَّ بها، مما يحس   م المطعَّ يتانيوم الت   
 

 
 

 0.5)-1-2-3)  %للمحف زات المطع مة بالنسب  gEالمخط طات البياني  ة لـ ( b,c,d,e)   6الأشكال 
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 قيمة الفجوة الط اقي ة للمحف زات الن قي  ة المطع مة  ( 2الجدول) 

 

Eg X% 
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2.3 2 

2.2 3 
  

 
 طعيمة بدلالة نسبة الت  اقي   للفجوة الط    ط البياني  المخط   ( 7الشكل) 

 
 : مةة والمطع  قي   الن   رةالمحض   زاتالمحف  التوصيف المورفولوجي لسطح 4.6- 
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التوزع ومنحنيات  1µm بعرض  AFMالـ  جهاز  بوساطة  النقية والمطعمة    اتز محفَّ للثنائية البعد    صور     (a,b,c,d,e)(  8)يوضح الشكل  
بازدياد نسبة ف  المحضرة،للأنوادت  متوسط حجم الجسيمات    (3)   يوضح الجدولالإحصائي للأقطار الوسطية عند نسب تطعيم مختلفة،  

، ومن ثم ازداد بشدة عند نسبة 30nmحوالي  بلغ    طفيفاً   نلّحظ ازداد متوسط حجم الجسيمات ازدياداً   ( 1-0.5-0) %  ضمن المجالالتطعيم  
  ، 200nm  اتيممتوسط حجم الجس  كانف  %3  بالنسبةالتطعيم  أدثر من ذلك بو   150nm  حيث بلغ متوسط حجم الجسيمات  %2التطعيم  

 زدياد تركيزها. لا نتيجةتكتل الجسيمات المعدنية  إلى ويعود الازدياد الواضح بحجم الجسيمات 
 المحضرة النقية والمطعمة بنسب تطعيم مختلفة  محفَز( متوسط حجم الجسيمات لل 3الجدول) 

 3 2 1 0.5 0 النسبة الوزنية المئوية للتطعيم 

 28 30 32 150 200 (nm)متوسط حجم الجسيمات

 
أنود  فتم اعتماده لتحضير    2.4evوفجوته الطاقية بل ت    30nmكان حوالي    %1المطعم بنسبة    محفَزالوبما أن متوسط حجم جسيمات  

ر أيضاً أنود ضوئي غير مطعم مقارن  304SS /2TiO-Agمن    (%1) بنسبة ضوئي مطعم واستخدم كلّ الأنودين في  ، 304SS/2TiO وحض  
 . PECــبتقانة ال Red131 دراسة تدرك الصباغ

 %:1النقي والمطعم بنسبة  زّ  محفَ لل FTIRطيف  4.7-
 . 4000cm-400-1  في المجال )% 1(بالفضة  غير المطعم والمطعم محفَزاللكل من  FTIRتم فحص أطياف 

اهتزاز انحناء  cm 1636 -  العصابةتمثل و  ، –OH اهتزاز تمدد المجموعة (b-a-9)  ينفي الشكل cm 3600-3000-1 يمثل النطاق العريض
مع وضع الانحناء للمجموعات    )cm )1400  ,1650  3602-1العصابات عند  تتوافق  بينما  ،  ]32-24[  بسبب جزيئات الماء الممتصة كيميائياً 

 بينما    ،]33[  O-Cالمجموعة  إلى    cm (1110-1050)-1  العصاباتتشير  بينما   ،]33,23[  على التوالي  CH Ti,-(CO=C,O-(الوظيفية  
ل ـالن cm  800-5021-1  النطاق  يظهر ظهور  (b-9)  في الشكل نلّحظ     ،]33,23[  غير متناظرةبصورة    T-O-Ti  اتج عن اهتزاز التمدد 

 . ]cm (410-480-540-600-750) ]42-32-1بسبب التطعيم بالفضة عند  cm 800-1عصابات جديدة في المجال الأقل من
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 للمحفَز غير المطعم   FT-IRالمخطط البياني لـ (a-9) الشكل

 
 %1بنسبة  المطعم بالفضة محفَز لل   FT-IRالمخطط البياني ل ـ (b-9) الشكل

 : 304SS/2TiO-Ag ، 304SS/2TiO نالضوئي الأنوديين تحضير -5
 ، mesh  240  ،280  ورق الصنفرةب (الجانبين دلّ من ميكانيكياً  بمعالجته سطحه بتخشين وذلك الطلي، لعملية ركيزةال تحضير البداية في تم

 %1 دالممد  الآزوت حمض في ب مسه وذلك للحامل ديميائي تخشين بعملية نقوم  ثم  مبدئي، خشن سطح على للحصول (1200  ،600  ،400

ر ،المقطر بالماء غسله ثم  5min  مدةل  الحامل بعدها  سلي المطلوب، الخشن السطح على الحصول حتى المرات من عدد العملية هذه وتكرَّ

 .يجفَّا ثم ،)الصوتية فوق  اجالأمو  بمساعدة( المقطر بالماء ي سل ثم ،يتانولبالإ

 بتجفيفه نقوم ثم ، 5Sec لمدة،  (3.2)المحضر في الفقرة  ال رواني لمحلول السول جل   المعل ق ضمن 304SS ستيل الستانلس ركائز  ب مس نقوم

ر دقائق، خمس لمدة،   °100C  الدرجة عند  على  المحلول ال رواني من مناسبة سمادة على الحصول حتى المرات من عدد العملية هذه وتكرَّ

 . الجانبين دلّ
 عن بمعزل (  بردلت ترك ت ثم ترميد، فرن  باستعمال ، °500C الدرجة عند ساعتين لمدة ركائزلل حرارية معالجة عملية إجراء  النهاية في يتم

 .ال رفة حرارة درجة في 304SS/2TiO-Ag، 304SS/2TiO الأنوديين الضوئيين المحضريين حفظي ثم ،)الخارجية الرطوبة
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 UVتحت أشعة ال ـ PECشكل تخطيطي لوحدة المعالجة   (10)الشكل

ك 6-  :PECبتقانة   Red131الصباغ الحمضي  وصف تجارب تدر 

 Direct) كمفاعل، ومن وحدة توليد تيار مستمر 1L( التي تتألا من وعاء زجاجي سعة 10است عملت وحدة المعالجة المبينة بالشكل )

Current DC) 0، بمدخل كمون يبلغ محلية الصنع V22  40-0ومخرج يتراوح بينV.  

المحضرييننودالأ  كل من   واست عمل المطعم    يين  ، ضوئي  محفَزك  كل  على حدا   %304SS/2TiO-Ag   (1)والمطعم   304SS/2TiOغير 
النيكل ككاثود )المسرى المعادس(، وو ضع الإلكترودين بشكل عمودي ضمن المفاعل بحيث كانت المسافة بين   لكترودإواستخدم   من 

 الكهرليت وجود حيث  0.05Mمن كبريتات الصوديوم بتركيز  استخدم كهرليت،  2cm80وبمساحة سطحية فعالة    3cm  الإلكترودين ثابتة

 عند المطبق الكمون  في انخفاض إلى يؤدي الذي الأمر المحلول،  ناقلية ومن  الأيونية القوة من يزيد الكهركيميائية المعالجة منظومة ضمن

 . الكهربائية الطاقة استهلّك من يخفض وبالتالي ثابتة تيار دثافات قيم
أ جريت تجارب المعالجة   ،20cmكل منهما طوله ، نيالمفاعل بشكل مواز للإلكترودي فوق  ا، و ضعUV-A ينزودت الوحدة بمصباح 

 (. 4مع مراعاة الشروف الموضحة في الجدول ) PECبتقانة 
كالشروط المطبقة في  (4) الجدول  PECبتقانة  Red131الصباغ الحمضي  تجارب تدر 

 C° 5±0 درجة الحرارة 

 pH=6.8 الوسط الابتدائية  pHقيمة 

 C0 = 35mg/L التركيز الابتدائي 

 500ml حجم المحلول المعالج 

 1mA/cm2 دثافة التيار

 مصدر الإضاءة 
UV-A λ=365, 12 T5 6W, OSRAM, made in Italy. 

UV-A λ=365,T8,8W, Hitachi, made in  Japan 

 80cm2 المساحة السطحية الفعالة 

 3cm المسافة بين الكترودات 

 min 240 الكلي  الزمن

 0.05M 4SO2Na الكهرليت 
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التدر ك بتش يل و  المفاعل، ويبدأ تفاعل  المدروس ضمن  المحلول  المستمر ومصباحي وضع  التيار  ويتم اعتيان   UV-A  الـ  يحدة توليد 
كل   التدر ك  عملية  أثناء  المدروس  المحلول  من  للتحليل  كافية  الصوديوم min 30دميات  تيوسلفات  محلول  من  كمية  لها  وي ضاف   ،

0.1M) 3O2S2(Na  تراديز تعيين  يتم  ثم  مؤكسد،  فعل  أي  باستعمال Red131الصباغ    لإيقاف  المحاليل  في  مطيافية  المتبقية  جهاز 
 . 548nmعند طول الموجة الأعظمي ،  UV-Visالامتصاص الجزيئي

 (:  7) وفق العلّقة (%Removal Efficiency)تحسب كفاءة عملية الإزالة 

   𝐑𝐞𝐦𝐨𝐯𝐚𝐥 𝐄𝐟𝐟𝐢𝐜𝐢𝐞𝐧𝐜𝐲% =
𝐂𝟎 − 𝐂

𝐂𝟎
∗ 𝟏𝟎𝟎               (𝟕) 

 بالترتيب.  عملية المعالجة  قبل وأثناء Red131إلى تركيز  C و  0C (mg/L)حيث ت شير
 

ك SS 2TiO-, Ag 304/SS 2TiO/304 ينالضوئي نوديينالأ كفاءة  دراسة  -7   :PECالـبتقانة  Red131 الصباغ في تدر 
  

 
 %(1النقي والمطعم بنسبة )  المحضرين نوديين( مخطط بياني لتغير نسبة الإزالة بدلالة الزمن باستعمال الأ 11الشكل) 

 ، %78.57غير مطعم كانت    نودالأأن كفاءة تقانة الحفز الكهرضوئي في إزالة الصباغ باستخدام  إلى  (  11)  تبين النتائج الموضحة بالشكل 
 محفَز مطعم تفوق الفجوة الطاقية للالغير    محفَزويمكن أن يفسر ذلك بأن الفجوة الطاقية لل  ،%83المطعم كانت    نودالأبينما باستخدام  

للTiO2-Ag>Eg2TiOEgالمطعم   الطاقية  الفجوة  انخفضت  فكلما  الثقوب على    محفَز،  لتشكيل  اللّزمة  الطاقة  انخفضت   محفَز ال المستخدم 
جسيمات الفضة تلعب كمصائد إلكترونية بسبب تول د كمون حاجز شوتكي مابين أن  ويعزى ذلك إلى  وبالتالي ازدادت كفاءة عملية التدرك،  

 . [6,31] وهذا يتفق مع المرجعياتاً النصا الناقل والمعدن مما يعزز نقل الشحنة و تأخر إعادة اتحاد الأزواج المولدة ضوئي
 : Acid Red131الصباغ ك حركية تفاعل تدر   -8

  المطعم   المحضريين   نوديين الأ ب  ( red Acid 131الحفزي الكهربائي الضوئي للصباغ المدروس )   درك الت نتائج الدراسة التي أجريناها أن تفاعل    تبين 
 (:          8المعادلة ) يحقق    درك أن تفاعل الت حيث   ، (First order reaction kinetics)من المرتبة الأولى    التفاعل   يتبع حركية   وغير المطعم   %( 1) 

𝐋𝐧 (
𝐂𝟎

𝐂⁄ ) = 𝐤. 𝐭                   (𝟖) 
   mint)(عند الفاصل الزمني    (mg/L)  لصباغإلى تركيز ا  Cشير  يو ،  0tعند الزمن   (mg/L)للصباغ  إلى التركيز الابتدائي    0Cشير  ي

. ع ين ثابت سرعة التفاعل من ميل المستقيم الصباغإلى ثابت سرعة تدر ك    k (Rate constant) (min-1(شير  يو أثناء عملية المعالجة،  
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التفكك الحفزي الكهربائي الضوئي للصباغ   ( حركية تفاعل21، ويوضح الشكل )tبدلالة زمن عملية المعالجة    C)/0ln(Cالمنشأ بين  
 أن المستقيم الممثل لمعادلة الحركية يتصا بخطية جيدة تبين من الشكل، وي( 4)  الموضحة في الجدولالتش يل  وفقاً لشروف   المدروس

(0.99=2R  وإن قيمة ثابت سرعة تفاعل تدرك الصباغ باستخدام ،)غير المطعم    محفَزالالمطعم أدبر منها أثناء استخدام    محفَزال-AgK

2TiO>K 2TiOلل بالنسبة  بل ت  حيث  مطعم    محفَز،  التفاعل    محفَزالوباستخدام    0.0056min-1غير  سرعة  ثابت  قيمة  كانت  المطعم 
1-min20.006  وهذا يتفق مع المرجعيات التي تعنى بدراسة التدرك الحفزي  مما يؤكد زيادة كفاءة الحفز الكهرضوئي في حال التطعيم ،

 . [21,34,35] الكهربائي الضوئي

 
 

 %(1الأنوديين الضوئيين النقي والمطعم ) باستعمال  PECبتقانة الـ  Red131حركية تفاعل تدرك    ( 12الشكل) 
 

 الاستنتاجات: -9
سول جل  بطريقة الـ 0)-0.5-1-2-(3% مختلفةمئوية وأخرى مطعمة بالفضة بنسب وزنية النقي   2TiOضوئية نانوية من  زاتمحفَ ضرت ح  
((Sol-gel ونتيجة هذه الدراسة توصلنا إلى:  ،على الزجاج 
 ev(2.2-2.3-2.4-2.5-3.2)حيث بل ت  على التوالي بازدياد نسبة التطعيم المحضرة زاتمحفَ خفضت قيمة الفجوة الطاقية للان .1

متوسط    إلى ازدياد   %1  فوق ازدياد نسب التطعيم  وأدى  ،  ضوئياً بمطيافية الامتصاص الجزيئي و   AFMوصفت مورفولوجياً باستخدام الـ   .2
 تكتل الجسيمات المعدنية لازدياد تركيزها   ، ويعود هذا إلى %1عند التركيز   30nmعدما كانت  ب 150nm حجم الجسيمات قد تجاوز  

 30nmوحجم جسيماتها النانوية  2.4evمن حيث قيمة فجوتها الطاقية  (%1) وبناء على ذلك اختيرت النسبة الوزنية الأفضل .3

ر أيضاً و   304SS /2TiO-Agمن    %(1مطعم )  ضوئي  أنوداستخدمت في تحضير  و   IRفوصفت بالـ   .4  غير مطعم   ضوئي  أنود  حض  
 PECالـ بتقانة Red131تدرك الصباغ دراسة في ين نودكلّ الأواستخدم ، 304SS/2TiOمقارن 

 ( 78%)مطعم الغير  نود الأأعلى مقارنة ب( %83)المطعم نسبة إزالة  نودالأحيث أعطى  .5

 . ( min0.0056-1)   غير مطعم   نود الأ أعلى منها باستخدام    min 2(0.006-1(  المطعم   نود الأ وكانت قيمة ثابت سرعة تدرك الصباغ باستخدام   .6
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