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 رـــــــشكر وتقدي

 

فٌق حمد الحاهدٌي ًشكس الشاكسٌي  ًاحمده  ٌنمطع اتداً لا دائواً كثيراً الحود لله  حمداً ,شكسا لله زب العالدين 

 تساز.....الاخٍاز الأ  الطٍثينلو آً ,ًثٍاء لأًالصلاج ًالسلام على سٍدًا لزود خاتم ا ,تدٌي تد اَألى إ

 لىإًفائك تمدٌسي ًاحتراهً لله على اتمام بحثً ًهي ثن الشكس  شكسيحمدي ً   أًلا  الدم

لدا لذوا هي الفضل الكثير ًالاثس  (الدساعد الدكتٌزج جناى علً عثد ًالاستاذ الدكتٌزج الاء جٌاد   الاستاذ)

 ......  الدٌفمٍح الطٍة لسعاٌتيوا ًتٌجٍييوا الدستوس لذن تدًام العافٍح ًالصٌادج داعٍا تالعلن ً

تعجص الحسًف أى تكتة ها يحول للبي  الجثٌزي( فلٍح ) صداملى الدكتٌز إالدم شكسي ًاهتناًً 

هي تمدٌس ًاحترام، ًأى تصف ها ٌدًز في فؤادي هي ثناء ، فوا أجمل أى ٌكٌى الإًساى 

 ....  داعٍو الله اى ٌٌفمو في هسيرتو العلوٍح , شمعح تنير دزًب الحائسٌي التائيين، شكسًا لك هي الملة

هساعدتو العلوٍح داعٍو على  هٌلفو السائع ًعلى  )حاشم يحٍى(الدكتٌز  الدم شكسي ًاهتناًً الى

 ....... الله اى ٌٌفمو في هسيرتو العلوٍح

تدًه ألدا، ساترج  المسن ألى إجاهعح تاتل ً  –كلٍح العلٌم للثناخ   –لى زئاسح لسن فٍصٌاء اللٍصز إكوا اتمدم تالشكس الجصٌل 

 ً جصٌل الشكس للأستاذ  زافع طعوح احمد  لتمدٌن  الدساعدج في انجاش  خطٌاخ الثحث . ,هساعدج  هي 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        لريٌدىن افنٌا عوسىن ً طالداالري   ، ًأهً ، ًإخٌتً ًأخٌاتً ًالدي العصٌص الى الشكس ًالتمدٌس ً

 لي ....ًاداهكن ذخسا  اللهحفظكن  لخيرا  ًأهنٍاتهنالدزجح تفضل دعٌاىن  ىره  لىإصل أ         كً
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ز جسانىدد  مجسانىدد   دد  ج   اددل   ددو أبدد           جًم دددقت تجدد ا جسجمدديالت جسيل لىددق سددتد يجددً  تددد  ىجيل

ج خيددً  ح ثيددر  هددًت  دد ا جسجمدديالت جسيل لىددق  ددو   جددل ت ليايددلن جساددلج  مجس  ىدد   دد  جساجددل ت 

 دددددو  ددددد ج .  جلأخددددًم ح  لإدددددن جتسو ًم يدددددلت مجسيدددددت جسصيدددددله مجسزددددي   و مجس زدددددًىلت مجس ص يدددددن

جسقجدددً  د مجس ًجليدددت جسيل لىدددق  ددد  جس دددت  (Fe2O3 , SiO2) جسيل لىدددقجس صدددر تدددر تصيددديً  مددديالت 

(Fe2O3@SiO2 , SiO2@Fe2O3)   بلسددد م ج  قًىقدددق ج س ازدددل  بدددلس ين  جسي يدددو  دددو جسلسددد

جسدددن  بلتضدددل ق, مغيدددً   ل دددق جس قييدددق بول هدددل بمدددييق م خيزدددق   ددد ا,ثيدددر تا دددل   PLALجسمدددل ن 

لل هددددل تجهن ددددل بيًىقددددق  مددددييً م يهددددل س ص يددددن  مدددديالت  ل لىددددق باايددددنجت خل ددددق    ادددد   م ددددن 

 سلاسددد م ج لتجسادددلج  بمزدددل ا  ينىل يدددق ت   هدددل   ددد ا نت ايددد. جس يدددن شدددًمق جس صيددديً م   ادددلت 

 ج جسق جس ز غلت جس يلىق . ما يق جس ص ين جسيل و مجس و تجان   و

ىددل   –بلسدد م ج   يمل ددق سيددن  جسيدد ىايل   ( جسيل لىددقFe2O3 , SiO2تددر جس ازددل  جساددلج  )           

مب ددددددددددددددد     يدددددددددددددددلت   260mJبيليدددددددددددددددق  1064nmجسي يدددددددددددددددو  م قدددددددددددددددل  جسادددددددددددددددل و 

جس ًجليددددددددت جسيل لىددددددددق  دددددددد  جس ددددددددت ديجددددددددً   .متددددددددر تصيدددددددديً (  يددددددددق300,400,500) م   ددددددددق

(Fe2O3@SiO2)  دددد  خددددلا  تمدددد ي  ثن ددددق جس يددددن (Nd-YAG)   م ددددن جس ددددت Fe2O3   بيددددل

  SiO2(  يددددق  متددددر جس ازددددل  جسقجددددً  (500مب دددد     يددددلت   260mJبيليددددق  1064nm ددددل و 

ثيددددر تددددر تلإ يدددد  مدددد   ح (   يددددق 100,200,300بددددي ظ جسمددددًمع مسودددد  ب دددد     يددددلت  م  دددد  )

  يددددددلت جس ددددددت متغيددددددً ب دددددد     يددددددلت جسقجددددددً   . مبددددددي ظ جسيًىقددددددق بلسيدددددد   تددددددر تصيدددددديً) 

(SiO2@Fe2O3 .  ًتدددددددددر تصيدددددددددي ( ددددددددد غق جسايلإيدددددددددن جس ًتقدددددددددلسو MO ب ًجليدددددددددن  م   دددددددددق )                                           

 (M 2.5*10
-5

 , 5*10
-5

, 7.5*10
-5

  , ,1*10
-5

 1*10
-6 

,5*10
-6

لغررردر سد ترررر  ررر   د ( 

 .  لمو س  لنانو ر  لمحضدة في عمل ر  خ ز ل  لصبغر

بلسدددد م ج  مجس زددددًىق س اصلسيددددن جساصيددددً  تددددر  صزددددهل  جسال  لسل يددددل م جسمددددلجت جس ًلي يددددق        

-FEجسو ًم ددددو جسالسددددل مددددلسو جس يددددق )م هددددل  جساجهددددً ( ح XRDج شدددد ق جسمدددديييق ) ثيددددل  هددددل  

SEM م ييلع ج ش ق جساً يق ( ح– ( لق جس ي مجيق UV-VIS. ) 

أن جساصلسيدددددن جسيل لىدددددق    ددددد    جس   دددددل  مم دددددل  ب ددددد  جسقادددددر جس  ل ىدددددق   XRDبييددددد    دددددل         

 XRD. مج هددددًت   ددددل    (33nmجسيل لىددددق بمثجددددل  ب ل ىددددق تقددددًا  دددد   ) س اددددلج جسايم يددددق جسجدددد   

  .س ت د يجً  جن  ميالت جسقجً  جسيل لىق غ     ميالت جس ت 

 الخلاصة
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ج  ددددلج جسجمدددديالت جسيل لىددددق  دددد  جملمددددي  جسص ىدددد  م جملمددددي  جسمددددي ولن   FE-SEMسقدددد  بييدددد   ددددل 

م ددددن جس ددددلجسو . ثيددددر ج هددددًت 100nmم 60nmتقًى ددددل م جت شددددون شدددد ق لددددًمه مبقيددددً    سدددد  

 يجً  بجون مجضل .  دتجوين ست  FE-SEM ل  

مجن ياددددر  ددددلق جس ي مددددجيق   قددددن بنىددددل   جسيددددل  جساددددل و ح –ج   زل دددديق س شدددد ق جساً يددددق أ ددددل 

. لادددل سدددلثلا جن ج   زل ددديق تدددن ج   354nmبصددد م   ج   زدددلت  ج هدددًت ميددد  جسيدددل  جسادددل و

بنىددددل   مدددد     يددددلت جسامدددد يق م ددددن جسهدددد ع .م قزددددلن   ل ددددن ج   زددددلت  دددد   ىددددل   جسيددددل  

  ىق  بنىل   جسيل  جسال و .جسال و . بييال سلثلا  ىل   جسي ل

جخ يدددل  حثيدددر تدددر جسايلإيدددن جس ًتقدددلسو  ددد  خدددلا  ما يدددق ج   دددنج  ج جسدددق جسزددد غق تدددر ج دددًجن جس ي يددد  

  ددد  جسادددلج  جسيل لىدددق مجس ًجليدددت جسيل لىدددق ن ددد   ددد  ثيدددر ج   زل ددديق  م س زددد غق  ج يدددن تًليدددن

ز  ددد   ىدددل   شددد   جسيدددلنما يدددق جس ص دددن جسيدددل و س زددد غق تدددن ج  جن    مددد ي .)سدددت د يجدددً  (  . تددد  ىجيل

س  ييدددلت تدددر ثمدددلا ل دددلن  جس ص دددن جسيدددل و  .مجن ج   زل ددديق تددديم    ددد    ددد  تص دددن جسزددد غق 

   جن ل دددددلن  جملمدددددي  جسص ىددددد  بصددددد م  جس دددددو تدددددر  ن هدددددل  ددددد  جسادددددل   جسيل لىدددددق  ثيدددددر بييددددد  جسي دددددل

جن جملمدددي  جسص ىددد  ثقددد  ل دددلن   ثيدددر. (37.44)%مل دددلن  جملمدددي  جسمدددي يولن بصددد م    (%94.49)

ت  دددد   Fe2O3@SiO2ج ددددل ل ددددلن  جس ص ددددن جسيددددل و س ددددت د يجددددً    جم ددددن  دددد  جملمددددي  جسمددددي يولن .

 .SiO2@Fe2O3 (93.88% ) ل لن  جس ص ن جسيل و سـ( م% 90.27)
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 قائمة المحتويات  

 انصفحت  انمىضىع انتسهسم

 I قائمت انمحتىياث  

 IV قائمت الاشكال 

 VII قائمت انجداول 

 VIII قائمت انزمىس 

 IX قائمت الاختصاراث 

 X  انخلاصت  

وبذة ػه فيشياء انىاوى وتطبيقاتها واندراساث انفصم الاول : 
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 11  تىنٍٍَبئٍا خىاصاى 1-6-2
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 َبذة عٍ فٛشٚاء انُإَ ٔاندراطاث انظابقت                                                       انفصم الأل

 

   Introductionمقذمت                                                                ان1-1 

 ٔعهررررٕو ٔانكًٛٛررراء انفٛشٚررراء نعهررررٕو انخخصصررراث يخعرررد  عقرررر ا  انُرررإَ حكُٕنٕصٛرررا ؤعُخبرررزث    

 نفٓررررى انعهررررٕو يررررٍ انفررررز  ْررررذا ٔٚٓررررد . ٔحطبٛقٓررررا انُإَٚررررت انًررررٕا  ٔحصررررُٛ  بخصررررًٛى ٚعُررررٗ انًررررٕا  

 نهًرررٕا  انخطبٛررر  ٔعداررررت حُرررٕ  ٔبظرررب    انُإَٚرررت نهًرررٕا  الأطاطرررٛت ٔانكًٛٛا ٛرررت انفٛشٚا ٛرررت انخصرررا  

ا  حطرررٕر انُإَٚرررت    انخطبٛقٛرررت انبغزٛرررت الإْخًايررراث صررردارة فرررٙ ٔؤصررربظ انُإَٚرررت انًرررٕا  عهرررى نرررذن  حبعرررا

َررخش عررٍ ْررذِ انخقُٛررت ىفررزة ْا هررت فررٙ صًٛرر  فررزٔ  انعهررٕو ٔ انُٓدطررت  بالإهررافت انررٗ حطبٛقرراث  عٛررذ

  انبخزٔكًٛٛا ٛرررررت  الإنكخزَٔٛرررررت  انصرررررُاعٛت  عدٚررررردة فرررررٙ انًضرررررالاث انطبٛرررررت ٔ انغٕٛٚرررررت  انشراعٛرررررت

  [.1ٔانعظكزٚت]

عضررراو انصررر ٛزة انخرررٙ ٔ انًرررٕا   اث الاؤحقُٛررت انُرررإَ ْرررٙ انخقُٛرررت انخرررٙ حخعايرررم يررر  انخزاكٛررر  انصررر ٛزة 

m  10ْرررٕ ٔاعرررد يرررٍ انًهٛرررار يرررٍ انًخرررز ا٘ (nm)حكرررٌٕ هرررًٍ يقٛررراص انُرررإَيٛخز. انُرررإَيٛخز 
-9

 .

عرررا ة يرررا حعكرررض صرررفاث فٛشٚا ٛرررت ي رررابٓت نهًرررٕا   انًررراٚكزٔيخزانًرررٕا  انخرررٙ حقررر  هرررًٍ انًقٛررراص  إٌ

, بًُٛررررا انًررررٕا   اث انًقٛرررراص انُررررإَ٘  bulk materials اث انقٛاطرررراث انكبٛررررزة أ يررررا حرررردعٗ   

 bulkيخخهفررررت ب رررركم كبٛررررز عررررٍ  انًررررٕا   اث انقٛاطرررراث انكبٛررررزة  حخًٛررررش بخصررررا   فٛشٚا ٛررررت

materials [2]ْٔٙ يٕاصفاث خاصت يزٛزة ن ْخًاو ٔانبغذ.  

لا حقخصرررز حطبٛقررراث حقُٛرررت انُرررإَ عهرررٗ فرررز  ٔاعرررد يرررٍ انعهرررٕو   برررم حًخرررد حطبٛقاحٓرررا نخ رررًم صًٛررر  

 ٔحرررردخم انًررررٕا  انُإَٚررررت نخغظررررٍٛ كزٛررررز يررررٍ انخررررٕا  نهًررررٕا  انعوررررٕٚت  إ ٔانخطبٛقرررراث.  انفررررزٔ 

 . [3] ٔانغزارٚت ٔانً ُاىٛظٛتيزم انخٕا  انكٓزبا ٛت ٔانبصزٚت ٔانًٛكاَٛكٛت  تعوٕٚ ان

ٔ  يفرررراْٛى انُررررإَ ٔ هررررزٔرٚاحٓا ٔ انًقٛرررراص انُررررإَ٘عررررٍ  يقديررررت عايررررت ٚخوررررًٍ ْررررذا انفصررررم    

انضظرررًٛاث انُإَٚرررت ٔ يًٛشاحٓرررا ٔ حطبٛقاحٓرررا ٔ الاخرررخ   الاطاطرررٙ يرررا برررٍٛ انًرررٕا  انغضًٛرررت ٔ انًرررٕا  

 فٙ انبعد انُإَ٘ .

ا ؤصرربظ حضًٛرر  انًررٕا  انُإَٚررت َٓضرر فررٙ انظررُٕاث الأخٛررزة   ا  ا لإعرردا  يررٕا  َإَٚررت صدٚرردة يخعررد ة  يًٓررا

ؤعررررد اْخًايرررراث انعدٚررررد يررررٍ  انخررررٙ كاَررررج / نرررر انٕظررررا م   يررررٍ بُٛٓررررا انًررررٕا  انُإَٚررررت  اث انق ررررزة 

ق رررزة يرررٍ صظرررًٛاث َإَٚرررت كُرررٕاة ٔىبقرررت  ررر   َإَٚرررت يهفٕفرررت  نررر /ٚخكرررٌٕ بُررراء انٓٛكرررم . انعهًررراء

ؤٌ حًُرر  ب رركم فعررال حكخررم / نرر  ًٚكررٍ نهًغفررشاث انخررٙ حررى حصررُٛعٓا فررٙ ْٛكررم انق ررزة . عهررٗ طررطغٓا

ٔانًخفاعرررررم ٔحغظرررررٍٛ انُ ررررراى انضظرررررًٛاث انُإَٚرررررت   ٔحشٚرررررد يرررررٍ يظررررراعت انرررررخ يض برررررٍٛ انًغفرررررش 

 .[4]يًخاسِ انخغفٛش٘   ٔانذ٘ حى إرباحّ كاطخزاحٛضٛت فعانت نه اٚت نهغصٕل عهٗ خصا   

 ٚعخبرررز انًغفرررش اكزرررز فعانٛرررت لا اء Fe2O3عٛرررذ اٌ  (Fe2O3 , SiO2حرررى اطرررخخداو انًرررٕا  انُإَٚرررت  

انخغهرررم انورررٕ ٙ ٔاطرررخخدايّ ٔاطررر  فرررٙ عًهٛررراث انخغفٛرررش انورررٕ ٙ ٔالايخرررشاس ٔاصٓرررشة الاطخ رررعار . 
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نًُررر  انخكخرررم ٔكرررذن  ٚعخبرررز ٔاعرررد يرررٍ اكزرررز انًرررٕا  انخرررٙ حررردعى انخفاعرررم انخغفٛرررش   SiO2حرررى اطرررخخداو 

 انوٕ ٙ َظزاا نخصا   انًز ٕبت ٔانخٙ ح ًم انص بت انفٛشٚا ٛت ٔالاطخقزار انغزار٘ .

 Manufacturing of nanomaterials           تظىيع انمىاد انىبوىيت 1-2 

ٚهعرررر   انخزكٛرررر   انفٛشٚررررا ٙ  ٔ انخزكٛررررش  انكًٛٛررررا ٙ  نهًررررٕا     ,عُررررد  حصررررُٛ   يررررٕا  انُإَٚررررت        

ا يًٓرررر  اا رفررررٙ  انخصررررُٛ    ٔ  عًهت انخرررراو انًظررررخ فررررٙ  خصررررا    انًررررا ة  انُإَٚررررت  انُاحضررررت   عهررررٗ    ا

أ حغوررررٛز  انًررررٕا   انًغظٕطررررت  انغضًٛررررت ( .  حخكررررٌٕ  انًررررٕا    عكررررض  يررررا  ٚغرررردد عُررررد  حصررررُٛ 

قرررد  حكرررٌٕ  ْرررذِ    عرررا ة  يرررٍ  يضًٕعرررت  يرررٍ  انغبٛبررراث  انخرررٙ  حغخرررٕ٘  عهرررٗ  عرررد  يرررٍ  انرررذراث.

غظررر   عضًٓرررا   ًٔٚكرررٍ ي عظخٓرررا  بٕاطرررطت  ب انغبٛبررراث  يز ٛرررت  ؤٔ  ٛرررز يز ٛرررت  نهعرررٍٛ  انًضرررز ة  

إنررررٗ   ثانًٛكررررزٔ يخررررزاٚخخهررررم  عضررررى  انضظررررًٛاث  يررررٍ  ي رررراث   فررررٙ  ْررررذِ  انًررررٕا     انًضٓررررز. 

 100-1انظرررررُخًٛخزاث   بًُٛرررررا  فرررررٙ  انًرررررٕا   انُإَٚرررررت   ٚخرررررزأط  عضرررررى  انضظرررررًٛاث  فرررررٙ  َطرررررا  

 (. nmَإَيخز 

(   Top-downإعرررداًْا  يرررٍ  ؤعهرررٗ  إنرررٗ  ؤطرررفم   ُْررراط  ىزٚقخررراٌ  نخصرررُٛ   انًرررٕا   انُإَٚرررت   

ا  عخرررٗ حصرررم  إنرررٗ   عٛرررذ  حبررردؤ  ْرررذِ  انطزٚقرررت  بخكظرررٛز انًرررا ة الاصرررهٛت  انكبٛرررزة ( ٔ حصررر ز حررردرٚضٛا

 ,انقطرررر    ,ْررررذِ انطزٚقررررت   ح ررررًم  انغفررررز انوررررٕ ٙ فررررٙ انغضررررى  انُررررإَ٘. انخقُٛرررراث  انًظررررخخديت  

نهٕصرررٕل  إنرررٗ  انًزكبررراث  الإنكخزَٔٛرررت  اندقٛقرررت  يزرررم   ْرررذِ  انخقُٛررراث  عًالانك ررري ٔانطغرررٍ. حرررى  اطرررخ

 رقا    انكًبٕٛحز  ٔ ٛزْا. 

(   عٛرررذ  حبررردؤ  ْرررذِ  Bottom –upؤيرررا  انطزٚقرررت  الأخرررزٖ  فٓرررٙ  يرررٍ  الأطرررفم  إنرررٗ  الأعهرررٗ   

ا  ٔحخضًررر   نخكرررٍٕٚ حزكٛررر  اكبرررز .  انطزٚقرررت بضشٚ ررراث  يفرررز ة  باعخبارْرررا  ؤصررر ز  ٔعررردة  يرررا   انبرررا

حصررم انررٗ َررإَيخز  إ    ٚظررخخدو فررٙ  نرر   انطررز  كًٛٛا ٛررت   ٔحخًٛررش  بصرر ز  عضررى  انًررا ة انُاحضررت 

(  ٔخظرررا ز اقرررم يرررٍ  انًرررا ة  الأصرررهٛت ٔانغصرررٕل  عهرررٗ  رابطرررت  قٕٚرررت  برررٍٛ  انضظرررًٛاث  1nmٔاعرررد 

  . [5] انُإَٚت  انُاحضت
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  . [6]طريقت تظىيع مه الأعهى انى الأسفم و طريقت تظىيع مه الأسفم انى الأعهى (: 1-1انشكم )

 

 Classification of Nanomaterial           تظىيف انمىاد انىبوىيت            1-3

                One Dimensional Nanomaterialsانمىاد انىبوىيت احبديت الابعبد  1-3-1

انف رررت َرررإَيخز حُررردرس حغرررج ْرررذِ انف رررت. ٔطرررًٛج  ْرررذِ  100صًٛررر  انًرررٕا  انخرررٙ حقرررم ؤبعا ْرررا عرررٍ 

بعرررا    ؤ٘ حهررر  انخرررٙ حغخرررٕ٘ عهرررٗ بعُرررد َرررإَ٘ ٔاعرررد فقررري(. ح رررًم الأيزهرررت الأبرررانًٕا  انُإَٚرررت ؤعا ٚرررت 

طرررطظ  فرررٙ ؤعًرررال ىررر ء الأ عًهت عهرررٗ ْرررذِ انًرررٕا  انزقٛقرررت  ؤٔ الا  رررٛت  يزرررم انًرررٕا  انُإَٚرررت انًظرررخ

 Nano Coating Surface فررررٙ ىرررر ء ؤطررررطظ انًُخضرررراث انفهشٚررررت   عًهت (  يزررررم حهرررر  انًظررررخ

نخ هٛرررم  عًهت انًظرررخ  thin filmsبفرررزم عًاٚخٓرررا يرررٍ انخأكرررم بانصررردؤ   ؤٔ حهررر  الأ  رررٛت انزقٛقرررت

 أ نًقأيررت انبكخزٚررا أ نعشنٓررا يررٍ انًرراء أ خهررمانًُخضرراث ان ذا ٛررت يررٍ ؤصررم انغًاٚررت يررٍ انخهررٕد ٔان

 . [7] نخكٌٕ اكزز يخاَت ٔص بت
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  Two Dimensional Nanomaterials              انمىاد انىبوىيت ثىبئيت الابعبد  1-3-2

 دَررإَيخز. حعرر 100فررٙ ْررذِ انًضًٕعررت يررٍ انًررٕا  انُإَٚررت   ٚهررشو ؤٌ ٚكررٌٕ يقٛرراص انبعرردٍٚ ؤقررم يررٍ 

( بًرررا فرررٙ  نررر  الأَابٛررر  انُإَٚرررت انكزبَٕٛرررت ٔالأنٛرررا  انُإَٚرررت  Nano Tubesالأَابٛررر  انُإَٚرررت  

ًَررا س يًٓررت نٓررذِ انف ررت يررٍ انًررٕا    ٔحعًررم الأَابٛرر  انُإَٚررت  (Nano Wires) ٔالأطرر ط انُإَٚررت

فٓرررٕ  نقٕانررر  انفهرررشاث  نزفررر  قرررٛى صررر  حٓا ٔحغظرررٍٛ خٕاصرررٓا. يقٕٚرررت انكزبَٕٛرررت كًرررٕا   اعًرررت ٔ

التوصلللا  الرلللاااه والي ا لللة      القللل ال القة قللل    للل   مثللل  ٚضًررر  برررٍٛ خصرررا   فزٚررردة ؤخرررزٖ

  .[8]مة الياماة ا  المتمازل ةلإضةف  إل  خصة ص 

 Three Dimensional Nanomaterials            انمىاد انىبوىيت ثلاثيت الابعبد  1-3-3

انظررررٛزايٛكٛت  فا قررررت انُإَٚررررت الأبعررررا    يزررررم انغبٛبرررراث انُإَٚررررت ٔانًررررٕا   spheresحًزررررم انكررررزاث   

( ؤقرررم يرررٍ Z  Y  Xانُعٕيرررت   ٔبرررانُظز إنرررٗ انًقررراٚٛض انخرررٙ حكرررٌٕ ؤبعا ْرررا عهرررٗ انًغرررأر انز ررررت  

حضررردر الإةرررارة إنرررٗ ؤٌ ْرررذِ انف رررت يرررٍ انًرررٕا  انُإَٚرررت ر رٛرررت الأبعرررا    طرررٕاء فرررٙ    َرررإَيخز 100

لاث ٔاعررردة صرررداا فرررٙ يضررراحعرررد حطبٛقررراث انًزكبررراث انُإَٚرررت ةررركم عبرررٕ  ؤٔ يظررراعٛ  فا قرررت اندقرررت   

ٔالأ ٔٚررررت   ٔانظررررٛاراث   ٔانرررردٔا ز انبصررررزٚت انًخكايهررررت   ٔحٕصررررٛم    انخعب ررررت الإنكخزَٔٛررررت اندقٛقررررت

 يظرررربباثالأ ٔٚررررت   ٔؤصٓررررشة الاطخ ررررعار   ٔالأ  ررررٛت   ٔانفورررراء   ٔيررررٕا  انخ هٛررررم   ٔانطرررر ء   ٔ

ٚررررخى اَخرررراس انضظررررًٛاث  اث الاًْٛررررت  انغزٚرررر    ٔانًررررٕا  ان صررررقت   ٔانظرررره  الاطررررخٓ كٛت ... إنرررر .

(   TiO2(   ٔؤكاطررررٛد انخٛخررررإَٛو  SiO2الاقخصررررا ٚت ب رررركم اكاطررررٛد انًعررررا ٌ ؤٔ ؤكظررررٛد انظررررٛهٛكٌٕ  

(  نخظرررررررخخدو فرررررررٙ صرررررررُاعاث Fe2O3( ٔكرررررررذن  ؤكاطرررررررٛد انغدٚرررررررد  (Al2O3ٔؤكظرررررررٛد الأنٕيُٛرررررررٕو 

نخغرررم يغرررم انًرررٕا   ٚتالاصٓرررشة انبصرررزالإنكخزَٔٛررراث ٔيرررٕا  انبُررراء ٔانطررر ء   ٔكرررذن  فرررٙ صرررُاعت 

  .[10,9]   انخقهٛدٚت
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                              Shape of Nanomaterialsاشكبل انمىاد انىبوىيت  1-4

ٔ  نرر  بُرراء عهررٗ الاطررخخداو انًقررزر نٓررذِ انًررٕا   ٔ يررٍ  عرردة إةرركالبانًررٕا  انُإَٚررت  ًٚكررٍ حصررُٛم

 : إحٙؤْى ْذِ الأةكال يا ٚ

  Quantum dots                                                    انكميتانىقبط  1-4-1

خ 10 انرررٗ 2 يرررٍإبعرررا ِ  ٚخرررزأط بعرررا  الا ر ررررٙيٕصرررم  بت عبرررارة عرررٍ حزكٛررر  َرررإَ٘ ةررر   زَرررإَيا

 انكخزَٔرررراث عشيررررت بخقٛٛررررد ٔحقررررٕو انُقرررراى انكًٛررررت  رة فررررٙ انقطررررز انٕاعررررد. 50انررررٗ  10ذا ٚقابررررم ْررررٔ

 . [5]   فضِٕ –ا٘ حكٍٕٚ  سٔس انكخزٌٔ ٔفضٕاث عشيت انخكافؤ   انخٕصٛم

  Fullerene                                                           انفىنىريه  1-4-2

ان زافٛرررج ٚعرررز  باطرررى انكزبرررٌٕ انًررراص ٔ ٔانرررذ٘ ًٚزرررم انصرررٕرة انزانزرررت يرررٍ صرررٕر انكزبرررٌٕ بعرررد 

يرررٍ انكزبرررٌٕ حرررزحبي كرررم   رةٌ انضرررش٘ انٕاعرررد نرررّ ٚخكرررٌٕ يرررٍ طرررخٍٛ ؤ  َظرررزا انرررٗ   (C60انظرررخُٛٙ   

كًرررا ْرررٕ انغرررال فرررٙ يرررا ة ان زافٛرررج ,نكرررٍ انخاصرررٛت انًًٛرررشة ٔاعررردة يُٓرررا برررز د  راث اخرررزٖ يًارهرررت 

ٔ ٛرررز انًظررربٕقت انخرررٙ ُٚفرررز  بٛٓرررا انفٕنرررٕرٍٚ ْرررٙ اٌ  راث انكزبرررٌٕ نضشٚ رررت انٕاعررردة حكرررٌٕ ْرررٛك  

 [11] .(2-1   كًا ْٕ يٕهظ فٙ ان كم. َإَيخز 1ٕ ٘ ان كم ٚبهغ قطزِ َغُْدطٛا كزٔ

 

 .  [12] هفىنىريهن: يىضح انتركيب انجسيئي (2-1انشكم )
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  Nanoballs                                                    انكراث انىبوىيت  1-4-3

 C60  يرررٍ يرررا ة  ٕرُٚررراثانفٕنؤًْٓرررا كزٚررراث انكزبرررٌٕ انزإَٚرررت   ٔانخرررٙ ُٚخٓرررٙ بٓرررا انًطرررا  فرررٙ ف رررت  

 ( .3-1(كًا فٙ ان كم  انق زة لأَٓا يخعد ة      نكُٓا حخخهم قهٛ ا عُٓا فٙ انخزكٛ 

 

 .  [5]: طىرة تىضيحيت نكراث انىبوىيت  (3-1انشكم )

رررا ةرررا زة فرررٙ انًزكرررش   عهرررٗ عكرررض انضظرررًٛاث انزإَٚرررت   بًُٛرررا لا حٕصرررد رقرررٕ  عهرررٗ   ْٔرررٙ ؤٚوا

انظرررطظ كًرررا ْرررٕ انغرررال فرررٙ الأَابٛررر  انُإَٚرررت يخعرررد ة انطبقررراث. ٔلأٌ حزكٛبٓرررا ٚ ررربّ انبصرررم   فقرررد 

َررإَيخز  500  ٔقررد ٚصررم قطررز انكررزاث انزإَٚررت إنررٗ  Bucky (انبصررم  ؤىهرر  عهٛٓررا انعهًرراء اطررى 

 . [13] زؤٔ ؤكز

 

  Nanoparticles                                                        انجسيمبث انىبوىيت    1-4-4

 ر٘ ؤٔ صش رررٙ ٚخرررزأط عرررد ْا يرررٍ بوررر   راث   صش رررٙ ( إنرررٗ يهٛرررٌٕ   عبرررارة عرررٍ حضًررر  ْٔرررٙ 

ا بُصررم قطررز ؤقررم يررٍ يرر  ب رة   يزحبطررت  ٔبانخررانٙ فررئٌ  َررإَيخز . 100عوررٓا ب رركم كررزٔ٘ حقزٚبررا

ُرررّ انضظرررًٛاث  اث الأعضررراو انًخخهفرررت حقرررٕو بخ رررخٛج ؤىرررٕال يٕصبرررت يخخهفرررت يرررٍ انورررٕء يًرررا ُٚرررخش ع

ا بعرررن الأنرررٕاٌ انضًٛهرررت يرررٍ  ,ظٓرررٕر ؤنرررٕاٌ يخخهفرررت يرررٍ انشصررراس  فعهرررٗ طررربٛم انًزرررال   حبررردٔ ؤعٛاَرررا

انفهشٚررت  ٔ نرر  بظررب  ٔصررٕ  يضًٕعرراث عُقٕ ٚررت صرر ٛزة صررداا يررٍ الأكاطررٛد  َٕافررذ انشصرراس انصررد ت 

 . [ 14]  (4-1 كًا فٙ ةكم ,نهوٕء  صٙٚصم عضًٓا قزٚبا يٍ انطٕل انًٕ إ  , فٙ انشصاس
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 .  [14]: يىضح انجسيمبث انىبوىيت  (4-1انشكم )

 

                                                          Nanotubesالاوببيب انىبوىيت   1-4-5

حطرررٕٖ عهرررٗ ةررركم ؤطرررطٕاَٙ   ٔ انبارررا يرررا حكرررٌٕ َٓاٚرررت الأَبرررٕ  يفخٕعرررت ظ ْٔرررٙ عبرررارة عرررٍ ةرررزا 

َصرررم  ا رررزة. ْٔرررٙ يصرررُٕعت يرررٍ يرررٕا  عورررٕٚت  كزبرررٌٕ( ؤٔ يرررٕا   ٛرررز  ب ررركم  ٔالأخرررزٖ ي هقرررت 

ٔيٕصررررهٛت كٓزبا ٛررررت   نكررررٍ ؤكاطررررٛد  (. ْررررذِ الأَابٛرررر  نٓررررا قررررٕة ٔصرررر بتانفهررررشاثعوررررٕٚت  ؤكاطررررٛد 

 . ؤرقم ٔؤهعم يٍ ؤَابٛ  انكزبٌٕ فهشاث ان

 زيرررراٚكزٔيخ 100َررررإَيخز ٔٚبهررررغ ىٕنررررّ  100َررررإَيخز إنررررٗ  1ٚبهررررغ قطررررز الأَبررررٕ  انُررررإَ٘ يررررٍ 

ٔقررد ٚكررٌٕ صرردار الاَبررٕ  انُررإَ٘ يفررز  فٛظررًٗ اَبررٕ  َررإَ٘ اعررا ٘ انضرردار نخ رركٛم ؤطرر ط َإَٚررت 

single wall nanotube (SWNT)  َٕ٘يخعررد أ قررد ٚكررٌٕ  ٔ صرردار يخعررد  فٛظررًٗ اَبررٕ  َررا 

 . Multi wall nanotube (MWNT)  [15]انضدراٌ 

 

 

 . [15] اوببيب انىبوى كربىن يىضح :  (5-1شكم )
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  Nanofibres                                                 الانيبف انىبوىيت    1-4-6

ا        نخطبٛقاحٓرررررا انصرررررُاعٛت  ٔ نٓرررررا انعدٚرررررد يرررررٍ الأةررررركال  كبٛرررررزاا  لاقرررررج الأنٛرررررا  انُإَٚرررررت اْخًايرررررا

ٔ يرررررٍ ؤةرررررٓز الأنٛرررررا  انُإَٚرررررت حهررررر  انًصرررررُٕعت يرررررٍ  راث  كالأنٛرررررا  انظداطرررررٛت ٔ انغهشَٔٛرررررت

ٌ عرررد  إ إ    كبٛرررزة  غضرررىانإنرررٗ  ظرررطظ انيظررراعت إٌ َظررربت حخًٛرررش الأنٛرررا  انُإَٚرررت بررر . انبرررٕنًٛزاث

 راث انظرررطظ كبٛرررز يقارَرررت بانعرررد  انكهرررٙ   يًرررا ًُٚغٓرررا خصرررا   يٛكاَٛكٛرررت يًٛرررشة يزرررم انصررر بت 

 . [13] (6-1فٙ ان كم   اكً ٔ ٛزْا.ٔقٕة ان د 

 

 

 . [13]يىضح الانيبف انىبوىيت : ( 6-1شكم )

                                                        Nano Wires الاسلاك انىبوىيت   1-4-7

ٔ عاسنرررت ؤ, حغوررز فرررٙ انًخخبررز يررٍ يررٕا  عوررٕٚت أ  ٛررز عوررٕٚت رُا ٛررت الابعررا ْررٙ يررٕا  َإَٚررت 

قرررد َرررإَيخز ٔاعرررد ٔبرررإىٕال يخخهفرررت  ؤقرررم يرررٍ  زْرررا قط ٚكرررٌٕ   أ يرررٕا  فهشٚرررت ,أ ةررربّ يٕصرررهّ 

ٔ قررررد ٚكررررٌٕ ةرررركهٓا ايررررا عهشَٔررررٙ أ يخًارهررررت خًاطررررٛت , يخعهقررررت يررررٍ   يرررراٚكزٔيخز 100حصررررم انررررٗ 

 ( .7-1كًا ْٕ يٕهظ فٙ ان كم  . [16]ىزفٓا الاعهٗ أ يخزطبت عهٗ انظطظ 

 

 . [17] : يىضح طىرة بىاسطت انمجهر الانكترووي انمبسح لأسلاك وبوىيت(7-1شكم )
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                                                                               Nano compositesانمركببث انىبوىيت   1-4-8

ن    حظُٓررررز انًرررٕا    َٔخٛضررررت نرررذ حهررر   إَٓرررا يرررٕا  حوررررا  إنٛٓرررا انضظرررًٛاث انُإَٚررررت ؤرُررراء حغوررررٛز

فررٙ طررًاث انخٕصرررٛم انكٓزبررا ٙ ٔانغررزار٘ نهًررا ة   ٔقررد حررؤ ٘ إهرررافت  اا كبٛررز اا رإَٚررت حطررُٕانًررا ة ان

ٔكرررذن  انخرررٕا  انًٛكاَٛكٛرررت   إَٚرررت إنرررٗ ح ٛٛرررز انخرررٕا  انبصرررزٚت ُا  ؤخرررزٖ يرررٍ انضظرررًٛاث انؤَرررٕ

ا إَٚررررت ةررررٕٛعُيزررررم انقررررٕة ٔانصرررر بت. ٔاعرررردة يررررٍ ؤكزررررز انًزكبرررراث ان فررررٙ انٕقررررج انغاهررررز ْررررٙ  ا

 . [18]  إَٚتُانًزكباث انبٕنًٛزٚت ان

 

 Nano physics                                                     انىبوىفيسيبء  1-5

فعُررد حصرر ٛز انًررا ة عهررٗ يررٕا  انُررإَ نخٕاصررٓا انضدٚرردة ٔانًًٛررشة  ٌ الاْخًرراو انكبٛررز بخقُٛررت  انُررإَ إ

فٛشٚا ٛررررت ٔ  ا̋خٕاصررررَٓررررا حظٓررررز ئف (100nmنخكررررٌٕ ؤبعا ْررررا هررررًٍ انًقٛرررراص انُررررإَ٘   ؤقررررم يررررٍ

ح ٛرررز خصرررا    ٔراء   ٔ ُْانررر  طررربباٌ ر ٛظرررٛاٌ حخخهرررم عرررٍ خٕاصرررٓا انطبٛعٛرررت كًٛٛا ٛرررت صدٚررردة

 :انًٕا  عُديا حكٌٕ بًقٛاص انُإَ

  زيبدة انمسبحت انسطحيت 

  1cmىرررٕل هرررهعّ  لإٚوررراط ؤًْٛرررت يظررراعت انظرررطظ فرررٙ انًرررٕا  انُإَٚرررت َفرررزم ؤٌ نررردُٚا يكعبرررا̋     

1cmفغضررررى انًكعرررر  ْررررٕ 
3

6cmٔ انًظرررراعت انكهٛررررت لأٔصررررّ انًكعرررر  حظررررأ٘  
2

  فعُررررد حقظررررٛى ْررررذا 

انًكعرر  نضررش ٍٛٛ طررٕ  حررش ا  يظرراعت طررطغّ يرر  بقرراء عضًررّ رابخررا   ٔ عُررد حقظررٛى انًكعرر  نًهٛررٌٕ 

نررٗ عضًررّ ٔ ٚعُررٙ إٌ يظرراعت انظررطظ نضًٛرر  انًكعبرراث انصرر ٛزة طررٕ  حكررٌٕ ْا هررت بانُظرربت ئصررشء فرر

ٌ َظررربت إ ,[19] انًرررا ة كهًرررا قظرررًج انًرررا ة لأصرررشاء ؤ  ْرررذا  ؤٌ انرررذراث حصررربظ ؤكزرررز عهرررٗ طرررطظ 

يظرراعت انظررطظ إنررٗ انغضررى نًرررا ة يصررُٕعت يررٍ انضظررًٛاث انُإَٚررت نٓرررا حررإرٛز كبٛررز عهررٗ خصرررا   

 .[20] انًا ة

 

 تأثير ظبهرة انحظر انكمي 

 نكرررٌٕ  ٌ حررإرٛز انكرررى ٚظٓرررز بٕهررٕط ؤٌ ْرررذِ انًرررٕا  نررى حعرررد حخوررر  نقررٕاٍَٛ انفٛشٚررراء انك طرررٛكٛتإ    

َٓرررا حخوررر  نقرررٕاٍَٛ فٛشٚررراء انكرررى  ٔ انرررذ٘ ئنرررذا ف  ؤبعا ْرررا صررر ٛزة ٔ انخرررٙ حقخرررز  يرررٍ الأعررردا  انذرٚرررت

ٚرررُعكض عهرررٗ خٕاصرررٓا. ٚرررش ا  عرررد  انرررذراث انًٕصرررٕ ة عهرررٗ طرررطظ انًرررا ة بشٚرررا ة يظررراعت انظرررطظ 

ٌ  راث طرررطظ إ إ نهًرررا ة ٔ ٚرررؤ ٘ ْرررذا انرررٗ سٚرررا ة حفاعرررم انًرررا ة ٔ حصررربظ  اث َ ررراى كًٛٛرررا ٙ ؤعهرررٗ  

يرررا ة  حكرررٌٕ ْرررٙ انًظرررؤٔنت عرررٍ انخفررراع ث انكًٛٛا ٛرررت يررر  انرررذراث الأخرررزٖ لايخ كٓرررا إنكخزَٔررراث  ؤ٘

   ٛرررز يقٛررردة  اخرررم انًرررا ة  ٔ ْرررذا يرررا ٕٚهرررظ فعانٛرررت ٔ َ ررراى انًرررٕا  انُإَٚرررت عرررٍ عانخٓرررا الاعخٛا ٚرررت

[19] . 
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 : Properties of Nanomaterialsخىاص انمىاد انىبوىيت       1-6

 حخ ٛز خصا   بعن انًٕا  عُد حص ٛزْا انٗ انغضى انُإَ٘ ٔيٍ ْذِ انخصا   

     انميكبويكيتانخىاص  1.6.1

انًظرررخفٛدة يررررٍ حصرررر ٛز عضررررى  خصررررا  ان قًررررتحرررإحٙ عهررررٗ ٕا  انًٛكاَٛكٛررررت نهًرررر صرررا  ٌ انخإ  

  انخرررارصٙ. فًرررز ا  ٓا طرررطغ أصرررّ  كبٛرررز يرررٍ  راث انًرررا ة عهرررٗاعررردا  ٔ ٔصرررٕ   انًرررا ة  عبٛبررراث

نهًرررررٕا  انفهشٚرررررت ٔ طررررربا كٓا  ٔ حرررررش ا  يقأيخٓرررررا نًٕاصٓرررررت  Hardnessحزحفررررر  قرررررٛى انصررررر  ة 

ٔ  نررر  يرررٍ خررر ل حصررر ٛز يقٛررراص عبٛبررراث انًرررا ة ٔ  إصٓرررا اث الأعًرررال انًخخهفرررت انٕاقعرررت عهٛٓرررا 

 . [21]  انخغكى فٙ حزحٛ   راحٓا

 

 ت يئانكيميب نخىاصا 2.6.1     

يرررٍ انعٕايرررم انًرررؤرزة فرررٙ سٚرررا ة انُ ررراى انكًٛٛرررا ٙ نهًرررٕا  انُإَٚرررت ْرررٙ انًظررراعت انظرررطغٛت  

انكبٛررررزة نهضظررررًٛاث انُإَٚررررت ٔ ٔصررررٕ  عررررد  كبٛررررز يررررٍ  راث انًررررا ة عهررررٗ ؤٔصررررّ ؤطررررطغٓا 

ٓا فررررٙ انخطبٛقرررراث عًانانخارصٛررررت   يًررررا ٚضعهٓررررا عهررررٗ رؤص قا ًررررت انًررررٕا  انًز ررررٕ  باطررررخ

انكًٛٛا ٛررت انًخخهفررت. ؤعررد ؤْررى الأيزهررت انخطبٛقٛررت نٓررذِ انف ررت يررٍ انًررٕا  ْررٙ انًغفررشاث انُإَٚررت 

Nanocatalysts  انًؤنفررررت يررررٍ عبٛبرررراث فا قررررت انُعٕيررررت ٔ انخررررٙ لا حخعرررردٖ يقٛرررراص ؤقطررررار ٔ

اث   عٛرررذ حخفاعرررم عبٛبررراث انًغفرررشاث انُإَٚرررت بقرررٕة يررر  ان ررراسnm 100عبٛباحٓرررا انداخهٛرررت 

انورررارة يزرررم ؤكاطرررٛد انُخرررزٔصٍٛ انُاحضرررت عرررٍ عرررز  انٕقرررٕ  الأعفرررٕر٘ طرررٕاء فرررٙ انًغرررٕلاث 

لأٌ حررررؤ ٘ انرررردٔر انز ٛظررررٙ بانغررررد يررررٍ   يًررررا ٚزةررررغٓا  انكٓزبا ٛررررت  انظررررٛاراث ٔ انًعررررداث

 . [11]  انًهٕراث انبٛ ٛت فٙ ْذِ انًزكباث انعوٕٚت انظايت

 

 انخىاص انفيسيبئيت   3.6.1

ٌ قرررٛى  رصررراث عرررزارة اَصرررٓار انًرررا ة حخرررإرز بخصررر ٛز ؤبعرررا  عبٛباحٓرررا. عهرررٗ طررربٛم انًزرررال  ؤٌ إ  

نرررٗ انغانرررت انظرررا هت حعرررز  إ رصرررت انغرررزارة انخرررٙ ٚخغرررٕل عُررردْا فهرررش انرررذْ  يرررٍ انغانرررت انصرررهبت 

(  حخبررررراٍٚ قرررررٛى َقررررراى اَصرررررٓار انرررررذْ  C1064 °ْٔرررررٙ   MeltingPointبُقطرررررت الاَصرررررٓار 

ر عبٛباحرررّ عٛرررذ حقرررم بُقصررراٌ اقطرررار ْرررذِ انغبٛبررراث حُاقصرررا̋ يهغٕظرررا̋  بخبررراٍٚ قٛررراص ابعرررا  اقطرررا

 . 1.35nm) [22](عُد اَخفام قٛاص ؤقطار عبٛباث انذْ  انٗ  C500 °نخصم انٗ 
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 انخىاص انبظريت  4.6.1

ٚعرررد يضرررال الانكخزَٔٛررراث ٔ انبصرررزٚاث ؤعرررد ؤْرررى انغقرررٕل انخطبٛقٛرررت انخاصرررت فرررٙ انًرررٕا  انُإَٚرررت   

ٔانخرررٙ حضًررر  بظرررًاحٓا خٕاصرررا̋ بصرررزٚت ٔ قررردرة فا قرررت عهرررٗ انخٕصرررٛم انكٓزبرررا ٙ يزرررم  عبٛبررراث 

انرررذْ  ٔ اَابٛررر  انكررراربٌٕ انُإَٚرررت  بغٛرررذ حظرررخخدو حهررر  انًرررٕا  بصرررُاعت ةاةررراث عانٛرررت اندقرررت 

انخهفرررراس ٔ انغاطررررباث انغدٚزررررت . ؤْررررخى انبرررراعزٌٕ فررررٙ يضررررال انبصررررزٚاث بررررانًٕا  يزررررم  ةاةرررراث 

انُإَٚرررت َظرررزا نهخرررٕا   ٛرررز انًظررربٕقت انخرررٙ حًخهكٓرررا حهررر  انًرررٕا   يرررٍ انًزٛرررز ايخررردا  حرررإرٛز عضرررى 

 Light نرررررٗ ح ٛٛرررررز انخصرررررا   انبصرررررزٚت نهًرررررا ة ٔ يُٓرررررا انخ رررررخج انورررررٕ ٙ  إانضظرررررًٛاث 

Scattering  )  اٌ نررٌٕ عبٛبرراث انررذْ  انُقررٙ ٔانخررٙ حررش ا  ؤبعا ْررا عررٍ نظررطظ انًررا ة. يررزnm 

حصررربظ  nm 20ْرررٕ انهرررٌٕ الاصرررفز انًعرررزٔ   نكرررٍ عُرررد حقهٛرررم ؤبعرررا  حهررر  انغبٛبررراث  ٌٔ  200 

نررررٗ انبزحقررررانٙ رررررى إعدًٚرررت انهررررٌٕ  ٔ بشٚررررا ة حقهٛررررم ؤبعا ْررررا حظٓررررز بررررإنٕاٌ يخباُٚررررت يررررٍ الاخوررررز 

ا   . [23] ِنقٛى قٛاطاث ابعا  ؤقطار الأعًز  ٔ  ن  ىبقا

 

 يت ئانخىاص انكهربب5.6.1  

ؤٌ صرر ز ؤعضرراو عبٛبرراث انًررٕا  انُإَٚررت نررّ ؤرررز فعررال عهررٗ خٕاصررٓا انكٓزبا ٛررت ٔ انًخًزهررت فررٙ  

قرررردرحٓا انفا قررررت عهررررٗ حٕصررررٛم انخٛررررار انكٓزبررررا ٙ. ٔ ًٚكررررٍ الأٌ اطررررخخداو انًررررٕا  انُإَٚررررت فررررٙ 

 [11]  صرررُاعت ؤصٓرررشة انغظاطررراث اندقٛقرررت ٔ ان رررزا ظ الإنكخزَٔٛرررت فرررٙ يخخهرررم الأصٓرررشة انغدٚزرررت

. 
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  core-shellنب    /انمبدة انىبوىيت قشرة 1-7

رررررا  انُإَٚرررررت   انضظرررررًٛاث  اكخظررررربج   انُاحضرررررت عرررررٍ انزا عرررررت  خصا صرررررٓا   بظرررررب    يخشاٚرررررداا اْخًايا

عرررٍ  بانبغرررذ   يررردفٕعاا انُإَٚرررت   انضظرررًٛاث ؤبغررراد   فرررٙ  انًظرررخًز  انخطرررٕر انُإَٚرررت. كررراٌ   ؤبعا ْرررا

  حطررررٕٚز انًررررٕا   ؤ٘  انًزكبررررت  انُإَٚررررت   انًررررٕا  الأ اء   ٔٔظررررا م  صدٚرررردة   ٔحغظررررٍٛ  حطبٛقرررراث 

  انضظرررًٛاث ىررر ء   فرررٙ  الأْررردا  ْرررذِ   حغقٛررر  ىرررز    إعررردٖ انٕظرررا م(. حخًزرررم  انُإَٚرررت يخعرررد ة 

ن ْخًرررراو.   يزٛررررزة  خصررررا    نٓررررا  انخررررٙ  الأخررررزٖ  انًررررٕا   ؤٔ ؤكزررررز يررررٍ  بطبقررررت ٔاعرررردة  انُإَٚررررت

 انهررر . نقرررد حرررى اكخ رررا   الأصرررهٛت   انُإَٚرررت  انضظرررًٛاث    ٔحظرررًٗ ق رررزة انًغٛطرررت بان  انطبقرررت حظرررًٗ 

 ٚ ٛررررز ٔظٛفررررت ٔخصررررا   انهرررر  الأصررررهٙ. بًعُررررٗ   ؤٌ  انًزكبررررت   ؤٔ ان رررر     ًٚكررررٍ ؤٌ انطبقررررت 

. ق رررررزة ان حكرررررٍٕٚ  يررررر   صدٚرررررداا   ؤٔ حغفٛشٚارررررا كًٛٛا ٛارررررا  حفررررراع ا  هررررر  ٚظُٓرررررز ان  ؤٌ  آخرررررز   ًٚكرررررٍ

 يرررررٍ  dispersibility ؤٔ انخ ررررخج الاطررررخقزار انغررررزار٘  حغظرررررٍٛ    نرررر    ًٚكررررٍ  إنررررٗ بالإهررررافت 

ًٚكرررٍ اكظرررا  صظرررًٛاث انهررر  انُإَٚرررت خصرررا   . فرررٙ انٕاقررر    انق رررزة   يزرررم ْرررذِ حًُٛرررت  خررر ل 

عٛررذ ًٚكررٍ نٓررذِ انبُٛررت . نرر  –بصررزٚت ٔي ُاىٛظررٛت ٔانكخزَٔٛررت صدٚرردة يررٍ خرر ل حكررٍٕٚ بُٛررت ق ررزة 

 يرررٍ انخصرررا   الاعا ٚرررت خصرررا   صدٚررردة ي رررخزكت نكرررم يرررٍ انهررر  ٔانق رررزة بررردلاانًعدنرررت اٌ حًخهررر  

 ( حصايٛى لإَخاس بُٗ َإَٚت يخخهفت .8-1ٕٔٚهظ ان كم  . [24] نكم يًُٓا

 

 

 

 

 لإوتبج بىى وبوىيت مختهفت نكم مه بميم تظ :(  8-1انشكم )

(a)  قشرة  –نب ( ،b متعذد )و انهب(cمتعذد ان )[24] قشرة . 

 

 

 

 

 

 

 



 َبذة عٍ فٛشٚاء انُإَ ٔاندراطاث انظابقت                                                       انفصم الأل

 

                                                 Iron Oxide (Fe2O3اوكسيذ انحذيذ  )  1-8

يزكبرررا يظرررخقزا عُرررديا ٚكرررٌٕ بخًررراص يررر  انًغانٛرررم الانكخزٔنٛخٛرررت  ٚعرررد( Fe2O3أكظرررٛد انغدٚرررد       

انٓٛررردرٔصٍٛ فرررٙ انخ ٚرررا انكًٛٛا ٛرررت ٔانورررٕ ٛت  لإَخررراسحغرررج انورررٕء  نرررذن   ٚظرررخعًم بٕصرررفّ قطبرررا 

نهغدٚررد ٔ , ٔٚعررد انغدٚررد ررراَٙ فهررش بعررد الانًُٛررٕو يررٍ عٛررذ  ٔفزحررّ فررٙ انق ررزة الارهررٛت ٔانكٓزبا ٛررت.

  ٔاٌ فقررررداٌ  VIَٔررررا راا  II  ٔIIIخإكظررررد نعررررالاث ررررر د 
3

e يررررٍ  رة انغدٚررررد ٚخررررزط أربٛخررررالاث )

 d: َصم يًهٕءة , ٔنّ ر د اكاطٛد )- 

1- FeO . 

2- Fe2O3 ٚدع ٔٗ  Hematite. ) 

3- Fe3O4  ٗٔٚدع Magnetite. ) 

يرررٍ انخظرررخٍٛ ان ررردٚد نكبزٚخررراث انغدٚررردٔس ؤٔ يرررٍ  Fe2O3ًٚكرررٍ انغصرررٕل عهرررٗ أكظرررٛد انغدٚرررد ٔ 

نررررررررٗ يغهررررررررٕل انغدٚرررررررردٔس ؤٔ يررررررررٍ انًزكبرررررررراث إحإكظررررررررد انغدٚرررررررردٔس عُررررررررد اهررررررررافت انقهٕٚرررررررراث 

 Fe(NO3)3.9H2O)  ٔاFeCl2.5H2O)  انخرررررررررررٕا  انكًٛٛا ٛرررررررررررت 1-1( , ٔٚبرررررررررررٍٛ انضررررررررررردٔل )

 . [25]ٔانفٛشٚا ٛت نٓذِ انًا ة  

( عهرررٗ َطرررا  ٔاطررر  Fe2O3 NPsكظرررٛد انغدٚررردٚ  انً ُاىٛظرررٙ  ٔظرررخخدو انضظرررًٛاث انُإَٚرررت لأح

انٓٛاكررررم ٌ إ إ . [28]الايخررررشاس ٔ    [27]ٔؤصٓررررشة الاطخ ررررعار[26]  فررررٙ يضررررال انخغفٛررررش انوررررٕ ٙ

ٔانخررررررررٙ  hematite )α-Fe2O3 ٔβ-Fe2O3 ٔγ-Fe2O3  يزررررررررم انًٓٛاحٛررررررررج Fe2O3انُإَٚررررررررت نرررررررر  

ُ ( ؤررررارث maghemiteحظرررًٗ   رررا رررا يهغٕظا ٚرررت .          بظرررب  حطبٛقاحٓرررا انًغخًهرررت فرررٙ ؤصٓرررشة انُإَ  اْخًايا

α-Fe2O3    عبرررررررررررارة عرررررررررررٍ يرررررررررررا ةantiferromagnetٔ )β-Fe2O3  عبرررررررررررارة عرررررررررررٍ يرررررررررررا ة

 paramagnetic ٔ ) γ-Fe2O3ٛفا قررررت   تعبررررارة عررررٍ يررررا ة  اث ىبٛعررررت بررررارا ي ُاىظررررsuper 

paramagnetic in nature. )[29] . 
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 .Fe2O3 [25](: يمثم بعض خظبئض أوكسيذ انحذيذ 1-1جذول )

 

Chemical 

formula 

Colour Molecular 

weight 

Crystalline 

formula 

Density 

gm/cm
3 

boiling 

point 

Melting 

point 

Fe2O3 Red-brown 159.69g/mol 

 

Hexagonal 5.24 987
o
C1 1565

 o
C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Silicon oxide                                               (SiO2اوكسيذ انسيهيكىن )  1-9

ا نخصا صرررٓا  SiO2 دحعررر ٔاعررردة يرررٍ ؤكزرررز انًرررٕا  ةرررٕٛعاا انخرررٙ حررردعى حصرررُٛ  انًرررٕا  َظرررزا

انفٛشٚا ٛررررت ٔانًظررررايٛت انقابهررررت نهورررربي ٔانخًرررررٕل انًز ٕبررررت   ٔح ررررًم ْررررذِ انخصررررا   انصررررر بت 

انُقٛررررررت  اث انطررررررٕر  SiO2ًٚكررررررٍ حطبٛرررررر  صظررررررًٛاث ٔ   [30] انكًٛٛررررررا ٙ ٔالاطررررررخقزار انغررررررزار٘

انبهرررٕر٘ كًصررردر نهًرررٕا  فرررٙ انخ ٚرررا انكٓزٔهرررٕ ٛت    ٔالأصٓرررشة الإنكخزَٔٛرررت ؤةرررباِ انًٕصررر ث   

ا ؤ دٔٚعررر  [31]ٔانغفرررش   ٔانظرررٛزايٛ    ٔؤصٓرررشة اطخ رررعار انزىٕبرررت  انًرررا ة الأكزرررز ٔفرررزة عهرررٗ  ٚورررا

حرررى اطرررخخداو انضشٚ ررراث انصررر ٛزة  .ٔصرررّ الأرم ْٔرررٕ يٓرررى فرررٙ انعدٚرررد يرررٍ انًضرررالاث انخكُٕنٕصٛرررت

.ٔٚبرررٍٛ انضررردٔل  [32] ٙانظرررٛهٛكٌٕ انكخهرررنًُذصرررت خصرررا   ؤكظرررٛد  Si  ٔO  ٔHانخرررٙ حغخرررٕ٘ عهرررٗ 

 ( بعن خٕا  انفٛشٚا ٛت ٔانكًٛٛا ٛت . 1-2 
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 .[32]( : يمثم بعض خىاص اوكسيذ انسيهيكىن 2-1جذول )

Chemical 

formula 

Molecular 

weight 

Density Boiling 

point 

Melting 

point 

SiO2 g/mol60.08 gm/cm
3

2.648 
o
C2950 

o
C1713 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Methyl Orange Dye                                    طبغت انميثيم انبرتقبني  1-10 

   ٔ نررٌٕ -Base indicator   Acidكًؤةررز عايوررٙ قاعررد٘  عًمْٔررٙ صررب ت عوررٕٚت حظررخ

 300بزحقررررررانٙ عهررررررٗ ةرررررركم يظررررررغٕ  ؤٔ صرررررره    ٔحًخهرررررر  قابهٛررررررت  ٔبرررررراٌ    -ؤصررررررفز
0
C .)

g/cmٔكزافخٓررررا 
3

 رصررررت ي ٕٚررررت(   عرررردٚى انزا غررررت ٔيظررررخقز ٔيخٕافرررر  يرررر  عٕايررررم  25عُررررد  0.987 

قابهررت نهررذٔباٌ فررٙ الإٚزررإَل ٔقابهررت نهررذٔباٌ صش ٛاررا فررٙ انًرراء انظرراخٍ   بًُٛررا عٛررذ نٓررا يؤكظرردة قٕٚررت. 

ذٔ  قهررٛ ا فررٙ انًرراء انبررار  . ٔ  ٛررز قابهررت نهررذٔباٌ فررٙ بعررن انًررذٚباث  ٛررز انقطبٛررت  يزررم الأرٛررز. حرر

ٔالأصرررفز فرررٙ انٕطررري  PH  1.3> حظٓرررز ْرررذِ انصرررب ت برررانٌٕ  الأعًرررز فرررٙ انٕطررري انغايورررٙ 

فررررٙ انبهررررٕراث انظررررا هت ٔالأ  ررررٛت انزقٛقررررت ٔؤصٓررررشة الاطخ ررررعار    عًم  ٔحظررررخ PH <4.4الأطاطررررٙ 

عًم ( ٔ ؤ ٔٚرررت ٔ يرررٕا  ىررر  الأطرررُاٌ   حظرررخWave guidesانًظخ رررعزاث( ٔانًٕصٓررراث انًٕصٛرررت  

نًعرررررراٚزة الأعًررررررام انًعدَٛررررررت  ٔنررررررٛض  0.1كرررررردنٛم الأص انٓٛرررررردرٔصُٛٙ فررررررٙ يغهررررررٕل يررررررا ٙ  

بعررررن يٕاصررررفاث انصررررب ت  (3-1.ٔٚبررررٍٛ انضرررردٔل   [33] الأعًررررام انعوررررٕٚت( ٔانقٕاعررررد انقٕٚررررت

 انًٛزٛم انبزحقانٙ .

 

 

 

 

 

Structure 
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 .MO [34]( : بعض مىاطفبث طبغت انميثيم انبرتقبني 3-1جذول )

 

Molecular formula C14H14N3NaO3S 

Molecular weight 327.33 gm/mol 

Scientific name 4-[4 (Dimethylamino) phenylazo] benzenesulfonic 

acid sodium salt, Acid Orange 52, Helianthin, Orange 

III 

 

 

 

 . [34]انكيميبئي نظبغت انميثيم انبرتقبني  انجسيئي و ( : يمثم انتركيب-19انشكم )

 

                                                     Previous Studies انذراسبث انسببقت   11ــ1

ٔصًاعخررررّ بئسانررررت انهررررٌٕ نهًٛزٛررررم  Niranjan Panda  قرررراو انباعررررذ  2011فررررٙ عرررراو 

 – Fe2O3 بظرررزعت بٕاطرررطت يغفرررش ةررربّٛ انفُخرررٌٕ   Methyl Orange (MO)انبزحقرررانٙ 

SiO2 ُٙٛحًررررج  راطررررت حررررإرٛز عٕايررررم يخخهفررررت يزررررم الأص انٓٛرررردرٔص .PH  الابخرررردا ٙ   حزكٛررررش

H2O2 ٔحزكٛررررش انصررررب ت الابخرررردا ٙ فررررٙ عًهٛررررت إسانررررت  الابخرررردا ٙ   يغخررررٕٖ انغدٚررررد فررررٙ انًغفررررش

 Si يرر   Fe2O3 / SiO2  mesoporous يررٍ يخزاكرر   mg 20انهررٌٕ. اظٓررزث انُخررا ش ؤٌ 

/ Fe = 10 )  ٍا لإسانررت انهررٌٕ يرر  Methylيررٍ يٛزٛررم انبزحقررانٙ  mg/ml 0.6 كرراٌ كافٛررا

Orange   ٕٔبٕصررررml2  ٍيررررH2O2  عُرررردPH  ت.  قٛقرررر 20فررررٙ  وررررٌٕ  2.93ابخرررردا ٙ بًقرررردار

انصرررب ت  بًقررردار اكبرررز أ  لإسانرررتانرررذ٘ ٚعطرررٙ يقررردار فعرررال   PHكًرررا حرررى اطرررخُخاس اٌ انًقررردار 

إنرررررٗ ؤٌ فاعهٛرررررت   Leaching testsؤةرررررارث اخخبررررراراث انخُقٛرررررت . 3-1( ْرررررٕ  %90ٚظرررررأ٘ 
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حرررى  Feيرررٍ اٚرررٌٕ  ppm 0.2اةرررٕاى يخخانٛرررت عهرررٗ انرررز ى يرررٍ ؤٌ  تانًغفرررش نرررى حخرررإرز عخرررٗ ر رررر

 . [35]حزةٛغّ باطخخداو انًاء فٙ كم ةٕى 

 

 ُررررررإَ٘ انًزكرررررر  ان  ٔصًاعخررررررّ  W.Deligeerانباعررررررذ  عوررررررز   2011فررررررٙ عرررررراو 

Mesoporous γ-Fe2O3/SiO2     ٗٔانررررذ٘ ٚغخررررٕ٘ عهررررmol 30  ٍيررررγ-Fe203  بطزٚقررررت

 sol-gel  )انخانٛرررت يرررٍ انقٕانررر  باطرررخخداو Fe(CON2H4)6](NO3)3 ٔ TEOS   كًرررٕا

فررٙ ْررذِ انطزٚقررت   ًٚكررٍ ح رركٛم انٓٛكررم انًخٕطرري انًظرراو نهًزكرر  انُررإَ٘ عررٍ ىزٚرر   .ؤٔنٛررت

عهررٗ  MO ًٚكررٍ ٔصررم ايخررشاس. اطررخخزاس الأَررٕا  ان اسٚررت انخررٙ حخ رركم فررٙ عًهٛررت انخخهٛرر 

 Langmuir ٔ Freundlich انًزكرر  انُررإَ٘ ب رركم صٛررد بٕاطررطت كررم يررٍ ًَررا س الايخررشاس

؛ ٔبانخرررانٙ يرررٍ  MO قررردرة يًخررراسة عهرررٗ إسانرررت γ-Fe2O3/SiO2 ؤظٓرررز انًزكررر  انُرررإَ٘ 

 . [36] انًخٕق  ؤٌ حكٌٕ يا ة ياصت ٔاعدة نصب اث اٜسٔ فٙ يٛاِ انصز  انصُاعٙ

 

ٔصًاعخرررّ بخصرررُٛ  كرررزاث ياٚكزٔٚرررت  Xiaoxiao Yu  قررراو انباعرررذ  2011فرررٙ عررراو 

انًظررررايٙ انٓزيرررٙ  اث انبُٛررررت انخزكٛبٛررررت   γ-Fe2O3@SiO2@TiO2 (FST)يخزاكرررر     يرررٍ 

ان رربٛٓت بانظرراَدٔٚخ  يررٍ خرر ل َٓررش فعررال يررٍ ررر د خطررٕاث. عهررٗ ٔصررّ انخغدٚررد   حررى اطررخخداو 

كقٕانرررررر  نخٕصٛررررررّ    monodisperseؤعا ٚررررررت انخ ررررررخج  Fe3O4كررررررزاث  ي رررررركهت يظرررررربقا يررررررٍ 

 TiO2ت انًعدنرررررت حهغقٓرررررا ىبقررررر  Stöberبٕاطرررررطت ىزٚقرررررت  SiO2انخزطرررررٛ  انًخظهظرررررم نطبقرررررت 

. ٔحضررردر الإةرررارة إنرررٗ ؤٌ قٕانررر   vapor–thermal routeبٕاطرررطت يظرررار انبخرررار انغرررزار٘  

Fe3O4   انظرررٕ اء انداخهٛرررت ٚرررخى حغٕٚهٓرررا إنرررٗ انهرررٌٕ انبُرررٙ ان رررايγ-Fe2O3   ٛؤرُررراء حزطرررTiO2 

ٔانق ررررزة    γ-Fe2O3بررررٍٛ انقهرررر   SiO2. يررررٍ خرررر ل إ خررررال ىبقررررت ٔانغررررزارةبًظرررراعدة انبخررررار 

TiO2   ررا حغظررٍٛ َ رراى إ ٌ انخررٕا  انً ُاىٛظررٛت انفا قررت بقٛررج يظررخقزة إنررٗ عررد كبٛررز   حررى ؤٚوا

ب ررركم يهغرررٕظ   يقارَرررتا  B (RhB)انخغفٛرررش انورررٕ ٙ حضررراِ حغهرررم صشٚ ررراث صرررب ت رٔ ايرررٍٛ 

. ٚعُرررشٖ ْرررذا انخغظرررٍٛ فرررٙ انُ ررراى انورررٕ ٙ Fe3O4@TiO2 (FT بخهررر  انًٕصرررٕ ة فرررٙ َظرررا ز 

 TiO2ٔانق رررزة  Fe2O3انًديضرررت برررٍٛ قهررر   SiO2نطبقرررت ب ررركم ؤطاطرررٙ إنرررٗ حرررإرٛزٍٚ إٚضرررابٍٛٛ 

بٕاطرررطت  γ-Fe2O3إنرررٗ  TiO2,ؤٔنًٓرررا   ٚرررخى عظرررز الاحصرررال انًباةرررز ٔعقرررٍ الإنكخرررزٌٔ يرررٍ   

 ٘ فضررررٕة انطاقررررت انعررررزٚن   ٔانررررذ٘ ًُٚرررر  إعررررا ة احغررررا  ان ررررغُت .  SiO2انغرررراصش الإنكخزَٔررررٙ 

انصررب ت   يًررا ٚعررشس يررٍ ٔصررٕ   ْررٙ يررا ة ياصررت صٛرردة نضشٚ رراث SiO2راَٛاررا   انطبقررت انٕطررطٗ 

انًظررررايٛت انُ ررررطت هررررٕ ٛاا ٔبانخررررانٙ   titaniaصشٚ رررراث انصررررب ت انًهٕرررررت عررررٕل ىبقررررت انخٛخاَٛررررا  

انضدٚررردة انًغفرررشة  انًٛكزٔٚرررتٚغظرررٍ يرررٍ انكفررراءة انخغفٛشٚرررت انورررٕ ٛت. ًٚكرررٍ نًزرررم ْرررذِ انكرررزاث 
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ٌ حغهررررم انًهٕررررراث انعوررررٕٚت ب رررركم فعررررال ًٔٚكررررٍ اطررررخعا حٓا إٕ ٛا ٔ يخعررررد ة انٕظررررا م , هرررر

 ٌٔ ؤ٘ يرررٍ بظرررٕٓنت بٕاطرررطت انً ُررراىٛض   ٔقرررد حرررى اعرررا ة اطرررخخدايٓا نخًرررض يرررزاث عهرررٗ الأقرررم 

 . [37] فٙ انخغفٛش انوٕ ٙ كفاءحٓااَخفام يهًٕص فٙ 

 

ٔصًاعخرررررّ  انضظرررررًٛاث انُإَٚرررررت  Xin Zhangانباعرررررذ  عورررررز   2013فرررررٙ عررررراو 

 NPs  نهً ررررشل قهرررر  ق ررررزة )α-Fe2O3@SiO2 ىزٚقررررت انخٕنٛررررم انغررررزار٘ انًررررا ٙ  عًالطررررخاب

hydrothermal synthesis    ٔىزٚقرررررتStöber      انًعدنرررررت. يرررررٍ خررررر ل ْرررررذِ انعًهٛررررراث

 ًٚكررررٍ حعرررردٚم طررررً  انق ررررزة بظررررٕٓنت عررررٍ ىزٚرررر  انررررخغكى بكًٛررررت ربرررراعٙ إٚزٛررررم ؤٔرٕطررررٛهٛكاث

(TEOS) tetraethylorthosilicate   ٌعرررررٍ ىزٚررررر  انفغٕصررررراث انخزكٛبٛرررررت , ٔصرررررد ا  α-

Fe2O3@SiO2 NPs  .ْررررٙ صظررررًٛاث َإَٚررررت بإعضرررراو يعُٛررررت ٔ ؤعا ٚررررت انخ ررررخج ٔيخضاَظررررت

عُرررررد  α-Fe2O3  ٔα-Fe2O3@SiO2  ٔSiO2NPsٔنًعزفرررررت  انزبررررراث انغرررررزار٘   حرررررى حهررررردٍٚ 

                                 قرررررت باطرررررخخداو ىزٚ رصرررررت ي ٕٚرررررت نًررررردة طررررراعت ٔاعررررردة   عهرررررٗ انخرررررٕانٙ.  1000ٔ  800ٔ  600

DTA))  differential thermal analysis  ٔ Tg) Thermogravimetry  حرررررررررى

نٓرررا اطرررخقزار  α-Fe2O3 NPsؤٌ  XRDحؤكرررد ؤًَررراى  .عزارٚرررت صٛررردة اطرررخقزارّٚيعزفرررت اٌ نٓرررا 

 رصررررت ي ٕٚررررت. ٔفررررزث ْررررذِ انُخررررا ش اطررررخزاحٛضٛت صدٚرررردة نخصررررًٛى ٔإعرررردا   1000ْٛكهررررٙ حغررررج 

كَٕٓرررا يرررٕا   فوررر ا عرررٍ حغًرررٙ يرررٍ انغرررزارة انبهرررٕراث انورررٕ ٛت  اث  رصرررت انغرررزارة انعانٛرررت ٔ

  . [38]  ي ُاىٛظٛت

 

 SiO2ٔصًاعخررررّ  كررررزاث  MENG Shao-cong  اطررررخخدو انباعررررذ  2015فررررٙ عرررراو 

َرررإَيخز ٔانخرررٙ حرررى حصرررُٛعٓا بٕاطرررطت  230يقررردارِ  انًضٓزٚرررت ؤعا ٚرررت انخ رررخج  بًخٕطررري قطرررز

 اث اطررررًاط  SiO2@Fe2O3ق ررررزة  -نرررر  انًغظررررُت كقهرررر  نخغوررررٛز يغفررررشاث  Stöberىزٚقررررت 

(   SEMق رررزة يخخهفرررت يرررٍ خررر ل حزطرررٛ  انخغهرررم انًرررا ٙ. حرررى اطرررخخداو انًضٓرررز الإنكخزَٔرررٙ  

ٔعٛررررررٕ  الأةررررررعت انظررررررُٛٛت  N2(   الايخررررررشاس انفٛشٚررررررا ٙ TEMانًضٓررررررز الإنكخزَٔررررررٙ انُافررررررذ  

 XRD  ٔنخ رررخٛ  عضرررى انًغفرررشاث ٔحزكٛبٓرررا ٔةررركهٓا ٔكرررذن  فقرررد حرررى يُاق رررت حرررإرٛزاث ظرررز )

انخغوررررٛز انًخخهفررررت عهررررٗ ةرررركم انًُررررخش. ح ررررٛز َخررررا ش انخ ررررخٛ  انخزكٛبررررٙ إنررررٗ ؤٌ يغفررررشاث 

SiO2@Fe2O3  بكزٔحٛرررّٗ يغخفظرررا ق رررزة ٔاهرررغت ٔاٌ ان ررركم نهًغفرررش ٚبقررر - نررر حًخهررر  بُٛرررت  .

حرررزحبي صشٚ ررراث ؤكظرررٛد انغدٚرررد انُإَٚرررت بظرررطظ انظرررٛهٛكا يرررٍ خررر ل اصرررزة انٓٛدرٔكظرررٛم ٔحخ ررركم 

 . [39] َإَيخز 10-2ق زة كزٛفت بظً  
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خخهٛررررررر  انٔصًاعخررررررّ  Moushumi Hazarikaانباعررررررذ   رص  2015فررررررٙ عرررررراو 

باطرررررخخداو ىزٚقرررررت اقخصرررررا ٚت  Fe2O3@SiO2نهضظرررررًٛاث انُإَٚرررررت   Biosynthesisانغٛرررررٕ٘  

. حررررررى XRD  ٔSEM  ٔTEM  ٔEDXٔ صررررردٚقت نهبٛ ررررررت. ٔحررررررى انخ ررررررخٛ  باطررررررخخداو حقُٛررررررت 

بكفرررراءة كًغفررررش هررررٕ ٙ نخغهررررم صررررب ت انًٛزٛررررم  Fe2O3@SiO2اطررررخخداو انضظررررًٛاث انُإَٚررررت 

ؤظٓرررز َ ررراى حغفٛرررش٘ هرررٕ ٙ يعُرررٕ٘  Fe2O3@SiO2(. ؤٔهرررغج انُخرررا ش ؤٌ MRانغًرررزاء  

صظرررررًٛاث َإَٚرررررت حضارٚرررررت/ انًزكررررر   SiO2  ٔFe2O3  ٔFe2O3@SiO2ٔيرررررؤرز يقارَرررررت يررررر  

فررررٙ حغهٛررررم  Fe2O3@SiO2انُرررإَ٘. لا حٕصررررد خظرررارة كبٛررررزة فررررٙ َ ررراى انخغفٛررررش انوررررٕ ٙ نررر  

 . [40]  ٔصٕلا انٗ خًظت  ٔراث MRصب ت 

 

انًزكررررر  انُرررررإَ٘  ٔصًاعخرررررّ Dong Chenانباعرررررذ  عورررررز    2016ٙ عررررراو فررررر

كغررراي ث  γ-Fe2O3باطرررخخداو   γ-Fe2O3 / SiO2 (M-γFS) نررر / ق رررزة   انً ُاىٛظرررٙ

نرررّ بُٛرررت نررر  / ق رررزة  ٛرررز يُخظًرررت   ٔقرررد حرررى  M-γFSبُٛرررج انخرررٕا  انخزكٛبٛرررت اٌ  . ي ُاىٛظرررٛت

   mg/gبقررردرة ايخرررشاس حبهرررغ   M-γFS. حخًخررر  γ-Fe2O3 طرررٗ بُضررراط طرررطظ  SiO2اربررراث اٌ 

ْٔرررذِ انقًٛرررت ؤعهرررٗ بكزٛرررز يًرررا  M-γFSعهرررٗ  SiO2ٔعظررربج يرررٍ خررر ل كًٛرررت ىررر ء  116.09

ٔحغرررررج انظرررررزٔ  انقهٕٚرررررت انخرررررٙ حكرررررٌٕ يفٛررررردة لايخرررررشاس         γ-Fe2O3  ٔSiO2ْرررررٕ عهٛرررررّ فرررررٙ 

methylene blue (MB) dye يعرررررا انًخٕاصررررردة ًٕصبرررررت . اٌ كرررررم يرررررٍ الإَٚررررراث ان 

Coexisting cations   ٔانقررررٕة الإَٔٚٛررررتionic strength   عًررررن انٕٓٛيٛرررر ٔhumic 

acid   ٙحظٓرررز بٛاَررراث عزكٛرررت  َفظرررّ انٕقرررج    عًرررن اندبانٛرررت(  حرررؤرز عهرررٗ طرررعت الايخرررشاس   فررر

    pseudo-second-order kinetics modelي ءيررررت صٛرررردة نًُررررٕ س  M-γFSايخررررشاس 

. M-γFSعهرررررٗ  MBالأكزرررررز ي ءيرررررت نٕصرررررم طرررررهٕط ايخرررررشاس    Langmuirٔحعرررررد يعا نرررررت 

 ٓاانررررذ٘ حررررى  ظرررره M-γFS بئيكرررراٌ  لا ٚررررشال  اكرررردث انُخررررا ش  بعررررد إعررررا ة انخرررردٔٚز ؤربرررر  يررررزاث

 .MB [41]  ل  بٕاططت الإٚزإَل انغفاظ عهٗ قدرة ايخشاس عانٛت

 

 γ-Fe2O3 / SiO2ًزكرر  ان T. D. Khokhlova انباعررذ  صررُ    2017فررٙ عرراو 

يظرررراعت   γ-Fe2O3نهغايررررم انً ُاىٛظررررٙ  coprecipitationعررررٍ ىزٚرررر  انخزطررررٛ  انً ررررخزط 

S = 17m (specific surface area)طرررطظ انخاصرررت 
2
 /g  عضرررى انًظررراو  V = 

0.51cm
3
 /g (  ٔررررراَٙ ؤٔكظررررٛد انظررررٛهٛكٌٕ يررررٍ يغهررررٕلsodium-liquid glass حًررررج .

   رصرررررت انغرررررزارة   إ خرررررال الانكخزٔلاٚرررررج  SiO2 راطرررررت حرررررإرٛز ظرررررزٔ  انخصرررررُٛ   يغخرررررٕٖ 

electrolyte   فرررٙ خهرررٛي انخفاعرررم( عهرررٗ انخصرررا   انخزكٛبٛرررت ٔخصرررا   الايخرررشاس نهًزكبررراث
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نقررررد ٔصررررد ؤٌ انخزطررررٛ  انً ررررخزط فررررٙ ٔصررررٕ  كهٕرٚررررد انصررررٕ ٕٚو ٚضعررررم يررررٍ انًًكررررٍ انُاحضررررت. 

انغصررررٕل عهررررٗ يزكرررر  يظررررايٙ نه اٚررررت نررررّ قرررردرة ايخصررررا  كبٛررررزة فًٛررررا ٚخعهرررر  بالأصرررربا  

                 صرررررررررررت ي ُاىٛظرررررررررررٛتًٚكرررررررررررٍ اطرررررررررررخخداو ْرررررررررررذِ انًزكبررررررررررراث كًرررررررررررٕا  يا .ٔالإَشًٚررررررررررراث

magnetic  sorbents  نهخُقٛررررررت ؤٔ انخزكٛررررررش ؤٔ حضًٛرررررردimmobilization  انًررررررٕا  انعوررررررٕٚت

 .[42] انقابهت نهذٔباٌ فٙ انًاء ٔانبٕنًٛزاث انغٕٛٚت

 

–ٔصًاعخررررّ  بخصررررُٛ  انًخزاكرررر  نرررر   Fang Wang قرررراو انباعررررذ  2017فررررٙ عرررراو 

ب رررركم ٚ رررربّ انررررذرة بٕاطررررطت ىزٚقررررت  اخخررررشال  يررررذٚ    γ-Fe2O3@SiO2@TiO2     ق ررررزة  

.حرررررى حزطرررررٛ   sol-gelانًعررررردل بًصررررراعبت ىزٚقرررررت   solvothermal reductionعرررررزار٘ 

بطزٚقرررررت   monodisperseؤعا ٚرررررت انخ رررررخج  انًٛكزٔٚرررررت Fe3O4عهرررررٗ كزٚررررراث  SiO2ق رررررزة  

sol-gel ٍحرررررررى انغصرررررررٕل بعرررررررد  نررررررر  عهرررررررٗ حزكٛررررررر   ٛرررررررز يخضاَظرررررررت ح ررررررربّ انرررررررذرة يررررررر .

Fe3O4@SiO2@TiO2  عررررٍ ىزٚرررر  انطرررر ء انًخخرررراب  لTiO2  ٔانخررررٙ حررررى خ نٓررررا حفرررراع ث  

 رُا ٛرررت انقطررر  انً ُاىٛظرررٛت انخرررٙ بررردٔرْا حظرررببج فرررٙ عًهٛرررت انخضًٛررر  انرررذاحٙ يخباُٚرررت انخرررٕا 

anisotropic self-assembly process  رصررررت ي ٕٚررررت  ٚرررررخى  350. بعررررد انخهرررردٍٚ عُررررد 

. γ-Fe2O3إنرررررٗ  Fe3O4 ٚخغرررررٕلخبهرررررٕر   بًُٛرررررا انً TiO2حغظرررررٍٛ َ ررررراى انخغفٛرررررش انورررررٕ ٙ ل 

ان ررررربّٛ بانرررررذرة ًٚكرررررٍ إعرررررا ة حررررردٔٚزِ ٔإعرررررا ة  γ-Fe2O3@SiO2@TiO2   انًغفرررررش انورررررٕ ٙ

. عهرررررٗ انرررررز ى يرررررٍ  magnet extractionانً ُررررراىٛض انفصرررررم باطرررررخخدايّ عرررررٍ ىزٚررررر  

رررا عرررٍ ىزٚررر  انخظرررخٍٛ  اَخفرررام َ ررراى انخغفٛرررش انورررٕ ٙ فرررٙ كرررم  ٔرة   ًٚكرررٍ اطرررخعا حّ حًايا

 . [43]  رصت ي ٕٚت 200انًعخدل عُد 

 

نًزكرررر  انُررررإَ٘ ا ٔصًاعخررررّ Sridharan Baluانباعررررذ  صررررُ     2018فررررٙ عرررراو 

بُظررر  يخخهفرررت يرررٍ انرررٕسٌ بُضررراط  SnS2 ٔ SnS2-SiO2@α-Fe2O3 ان ررربّٛ برررانشْٕر

صشٚ رررراث  شاسبطزٚقررررت يا ٛررررت عزارٚررررت بظررررٛطت. عررررشس انًزكرررر  انُررررإَ٘ انًغوررررز كًٛررررت ايخرررر

-SiO2@α عرررٍ ىزٚررر  إهرررافت يزكبررراث methylene blue (MB) انصرررب ت انًٕصبرررت

Fe2O3 عهررٗ ؤسْررار SnS2 ٙ ٕا نبظرراىت انخغوررٛز     ٔبانخررانٙ سٚررا ة َ رراى انخغهررم انورر َظررزا

إَخررراس يغفرررش هرررٕ ٙ يرررُخفن انخكهفرررت نه اٚرررت ٔانرررذ٘ ٚضعهرررّ َ ررراىّ ٔاطرررخقزارِ يرررٍ انًًكرررٍ ٔ

 . [44]  انعانٙ يا ة يزةغت صٛدة نهخطبٛقاث فٙ حُقٛت انبٛ ت
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حقُٛرررت فعانررررت ٔصًاعخررررّ  Bahareh Dabirvaziriانباعرررذ  اطررررخخدو    2019فرررٙ عررراو 

انًغفرررش انورررٕ ٙ انقابرررم نهفصرررم ي ُاىٛظرررٛاا عرررٍ  γ-Fe2O3@SiO2@TiO2 – Agنخخهٛررر  

  ٔىررررز  انخزطررررٛ  انوررررٕ ٙ. حررررى  sol-gelىزٚرررر  انضًرررر  بررررٍٛ ىررررز  انخزطررررٛ  انً ررررخزط   ٔ 

 FTIR  ٔSEM  ٔEDS  ٔXRD  ٔVSM انفغٕصرررراث بًررررا فررررٙ  نرررر   حطبٛرررر  طهظررررهت يررررٍ 

نخٕصرررررٛم انًرررررٕا  انًغورررررزة ٔحرررررى إَضررررراس انخغقٛقررررراث عرررررٕل انُ ررررراى انخغفٛرررررش٘ نهًزكبررررراث 

 ؤكزررررز َ رررراىاا يررررٍ عٛررررذ خصررررا   انخغفٛررررش انوررررٕ ٙ. Ag-dopedانًغوررررزة. كرررراٌ انًزكرررر  

إسانررت انصررب ت بشٚررا ة صزعررت انًغفررش ٔحُرراق  َظرربت إسانررت انهررٌٕ يرر  سٚررا ة حزكٛررش   ا  شعٛررذ حرر

ا عُرررديا كررراٌ ؤةرررارث انُخرررا ش إنرررٗ  حزكٛرررش انًرررٕا  انٕطرررٛطت يزحفعارررا.  انصرررب ت ٔكررراٌ ْرررذا ٔاهرررغا

ٔاطررررخُد إنررررٗ انًُررررٕ س  ان ررررا بت(  انوررررغهتًٛرررراِ ان phل  انصررررب ت ب رررركم إٚضررررابٙ اَغرررر لحررررإرز 

حفاعرررم انخغهرررم انورررٕ ٙ   كررراٌ يرررٍ انًًكرررٍ فصرررم  اَخٓررراء انغزكرررٙ يرررٍ اندرصرررت الأٔنرررٗ. بعرررد 

 انبررراعزٌٕ يرررٍ  ًكرررٍح .انًغفرررشاث يرررٍ يغهرررٕل انًُرررخش باطرررخخداو عًهٛرررت فصرررم ي ُاىٛظرررٙ بظرررٛطت

بعررررد عًهٛررررت إعررررا ة انخرررردٔٚز  γ-Fe2O3@SiO2@TiO2 – Agاطررررخخداو انًغفررررش انوررررٕ ٙ 

ا خررر ل خًرررض  ٔراث فصرررم يًرررا  إنرررٗ الأ اء انٕاعرررد نهًكَٕررراث كخقُٛرررت  ٚرررؤ ٘ٔطرررٛكٌٕ يظرررخقزا

 يُخفوررررت انخكهفررررت ٔصرررردٚقت نهبٛ ررررت نهًعانضررررت انخغفٛشٚررررت انوررررٕ ٛت يررررٍ يٛرررراِ انصررررز  انصررررغٙ

ؤظٓرررررررررررزث انًشٚرررررررررررد يرررررررررررٍ انخضرررررررررررار  انًورررررررررررا ة نهبكخٛزٚرررررررررررا ؤٌ  . انًٛررررررررررراِ ان رررررررررررا بت (

Fe2O3@SiO2@TiO2 – Ag  ٍٛكررراٌ نرررّ َ ررراى يورررا  نهضرررزارٛى يًخررراس هرررد َرررٕعٍٛ يخخهفررر

 . [45] انبكخٛزٚت حغج ظزٔ  انوٕء انًز ٙ يٍ انظ لاث

 

خصرررُٛ  صشٚ ررراث ؤكظرررٛد انغدٚرررد بٔصًاعخرررّ Yul Hongقررراو انباعرررذ    2019فرررٙ عررراو 

 TRCVD temperature regulated ىزٚقررررررت بٕاطررررررطت( َررررررإَيخز 10∽انُإَٚررررررت  

chemical vapour deposition )  رصررررت  750يخبٕعررررت بعًهٛررررت حهرررردٍٚ عررررزار٘  عُررررد 

يخرررز يكعررر  فرررٙ اندقٛقرررت( عهرررٗ صشٚ ررراث  30طررراعاث   حررردف  ْرررٕاء صرررا  رابرررج قررردرِ  8ي ٕٚرررت   

SiO2 .حرررى فغررر  كفررراءة الإسانرررت ٔإعرررا ة الاطرررخخداو نضشٚ ررراث ؤكظرررٛد انغدٚرررد /  يخٕطرررطت انًظررراو

SiO2  ٙٔيقارَخٓرررا يررر  حهررر  انًٕصرررٕ ة فررر SiO2 عُرررد حزطرررٛ  انضظرررًٛاث انُإَٚرررت هررر ٛم صررردا .

 انًٛزٛهرررٍٛنصرررب ت انًظرررايٛت  SiO2لأكظرررٛد انغدٚرررد   نرررى حخغظرررٍ فقررري قررردرة ايخصرررا  الاحرررشاٌ نررر  

رررا حًرررج سٚرررا ة قابهٛرررت إعرررا ة اطرررخخداو MB  الاسر   ب ررركم يهغرررٕظ. انًًخرررش  SiO2( ٔنكرررٍ ؤٚوا

ب ررركم كايرررم حقزٚبارررا عرررٍ  انُقٛرررت  SiO2ًٚكرررٍ اطرررخعا ة قررردرة ايخصرررا  صشٚ ررراث ؤكظرررٛد انغدٚرررد / 

 رصرررت ي ٕٚرررت(   بًُٛرررا حقرررم قررردرة  400ظرررزٔ  انضٕٚرررت   حغرررجىزٚررر  انخهررردٍٚ انغرررزار٘ انبظرررٛي 

SiO2 bare  / ب ررركم كبٛرررز فرررٙ َفرررض انظرررزٔ . ًٚكرررٍ حغقٛررر  ؤكظرررٛد انغدٚررردSiO2  يرررٍ خررر ل
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 رصرررت ي ٕٚرررت. ؤةرررارث حغهرررٛ ث فٕرٚٛرررّ نءةرررعت حغرررج انغًرررزاء ٔانخغهٛرررم  100عًهٛرررت انخهررردٍٚ 

زار٘ انرررٕسَٙ ٔانخغهٛرررم انطٛفرررٙ نانكخرررزٌٔ بالأةرررعت انظرررُٛٛت إنرررٗ ؤٌ صشٚ ررراث ؤكظرررٛد انغدٚرررد انغررر

انًًخصررررت   يًررررا ؤ ٖ إنررررٗ حغظررررٍٛ إعررررا ة  MBانُإَٚررررت عفررررشث انخغهررررم انغررررزار٘ نضشٚ رررراث 

. بالإهرررافت إنرررٗ قابهٛرررت إعرررا ة الاطرررخخداو   ًٚكرررٍ انًًخرررشاث SiO2  اطرررخخداو ؤكظرررٛد انغدٚرررد / 

انًخٕطرررررطت انًظرررررايٛت نضشٚ ررررراث انصرررررب ت  SiO2الاحرررررشاٌ نضشٚ ررررراث حغظرررررٍٛ قررررردرة ايخصرررررا  

  ٔانررررزٔ ايٍٛ ((malachite green  ٔالأخوررررز انًالاكٛررررج  MBيزررررم    انًٕصبررررت انًخخهفررررت 

B [46]    يٍ خ ل انضً  بٍٛ صشٚ اث ؤكظٛد انغدٚد انُإَٚت . 

 

انُإَٚرررت  ؤ هفرررت انظرررٛهٛكا ٔصًاعخرررّ Sandip Mandal انباعرررذ صرررُ   2019فرررٙ عررراو 

انًظرررايٛت انًُخظًرررت بطزٚقرررت انًظرررخغه  لاطرررخخدايٓا كررردعى نهخٕسٚررر  انًخضررراَض نضظرررًٛاث انغدٚرررد 

عهررٗ طررطظ انظررٛهٛكا  Fe2O3 حررى حقٛررٛى انخغًٛررم انًخُررٕ  يررٍ .عهررٗ طررطظ انظررٛهٛكاFe2O3انُإَٚررت

عهرررٗ Fe2O3 انٕسٌ يرررٍبررر wt 20   يرررٍ ؤصرررم انخغهرررم انخغفٛرررش٘ انورررٕ ٙ عٛرررذ ؤظٓرررز حغًٛرررم

نكرررم يرررٍ انًٛزٛهرررٍٛ الأسر  ٔؤعًرررز انكَٕ رررٕ  88  ؤعهرررٗ كفررراءة حغهرررم هرررٕ ٙ بغرررٕانٙ انظرررٛهٛكا

 نررر    فرررئٌ انًهٕرررراث انعورررٕٚت عدًٚرررت  انرررٗ بالإهرررافت . قٛقرررت يرررٍ يررردة انخفاعرررم 240ٔ  180فرررٙ 

قرررد حرررى حغههٓرررا بكفررراءة عانٛرررت فرررٙ ٔصرررٕ  يؤكظرررد   ٚكهرررٕرٔٔفٛزٔل -4   2 انكهٕرٔفُٛرررٕل -2انهرررٌٕ 

H2O2 ؤٌ صررررذٔر انٓٛدرٔكظررررٛم ْررررٙ الأَررررٕا  انز ٛظررررٛت انً رررراركت فررررٙ ْررررذا   خضررررار ان. ؤكرررردث

رررا قابهٛرررت صٛررردة لإعرررا ة انخررردٔٚز نهًرررٕا  ٔٚرررداف  عرررٍ  انُظررراو انخغفٛرررش٘. ٚظُٓرررز انُظررراو انًزكررر  ؤٚوا

 . [47] انطبٛعت انٕاعدة نهُظاو انًصًى نهعدٚد يٍ انًهٕراث انبٛ ٛت انخطزة

 

ئصزاء بررررر ٔصًاعخرررررّ  HESTI MEKARSARIانباعرررررذ  عورررررز  2020فرررررٙ عررررراو 

ٔحزبٛخرررّ عهرررٗ يزكررر  انُرررإَ انظرررٛهٛكا انغٛرررٕ٘  Fe2O3حخهٛررر  ؤخورررز نضظرررًٛاث انغدٚرررد انُإَٚرررت 

 Fe2O3 NPs / SiO2 .ٙ ٕحررررى حصررررُٛ  انضظررررًٛاث انُإَٚررررت ٔ ( نخطبٛرررر  انخغفٛررررش انورررر

 Parkiaباطرررخخداو يظرررخخه  انضهرررد  Fe(III) ُخٛرررج باطرررخخداو ىزٚقرررت اخخرررشال انظررر  م ُانً

speciossa hassk  stinky beanانغٕٛٚرررت   (   ٔفرررٙ انٕقرررج َفظرررّ حرررى اطرررخخزاس انظرررٛهٛكا

انهررررٌٕ الأسر  يررررٍ يررررٍ ريررررا  ؤٔرا  انخٛررررشراٌ. حررررى حقٛررررٛى انفعانٛررررت انوررررٕ ٛت نهًررررا ة فررررٙ إسانررررت 

عرررٍ ىزٚررر  الأكظررردة انورررٕ ٛت بُررراءا عهرررٗ َخرررا ش (bromo phenol blue  انبزٔيرررٕ انفُٛرررٕل

بغضررررى انُررررإَ ٚخررررزأط بررررٍٛ  Fe2O3انُررررإَ٘ عهررررٗ   اعخررررٕٖ انًزكرررر   XRD  ٔTEMحغهٛررررم 

. ؤظٓرررررز انًزكررررر  انُرررررإَ٘ إسانرررررت حهرررررٍٕٚ هرررررٕ ٙ nm48بًخٕطررررري  (nm َرررررإَيخز 10-100

نًررردة طررراعت يرررٍ  98  يًخررراسة لأسر  انبزٔيرررٕ انفُٛرررٕل كًرررا ٚخورررظ يرررٍ كفررراءة انخغهرررم بغرررٕانٙ
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عهرررٗ  eV2.4ت انعررر س. ٚخًاةرررٗ َ ررراى انخغفٛرررش انورررٕ ٙ يررر  قًٛرررت ىاقرررت فضرررٕة انُطرررا  انبان ررر

 . UV-DRS  [48]انُغٕ انًغد  فٙ حغهٛم الأةعت فٕ  انبُفظضٛت 

 

انًزكبرررررررررراث انُإَٚررررررررررت ٔصًاعخررررررررررّ  HaoLuانباعررررررررررذ   رص   2020فررررررررررٙ عرررررررررراو 

TiO2/Fe2O3   بٕاطرررطت عًهٛرررت حزطرررٛ  انهٛرررشر انُبورررٙق رررزة / نررر (PLD)  ٔاطرررخخدايٓا

عررررررررانٙ  ًز ررررررررٙكٓزٔهررررررررٕ ٛت َغررررررررٕ حقظررررررررٛى انًرررررررراء انكٓزٔهررررررررٕ ٙ ان كإقطررررررررا  اٚوررررررررا 

نخغقٛرررر  ب رررركم يُٓضررررٙ فررررٙ آنٛررررت انخ رررركم   ا حررررى  photoelectrochemical (PEC)الأ اء

. انق رررزة /  نررر  TiO2 ٔ TiO2/Fe2O3 انُرررإَ٘ ًزكررر  نه غايرررم ٔانطرررٕر   ٔانخٕصرررٛم ان

حعررشس كزافررت انخٛررار  TiO2 / Fe2O3 ق ررزة/ ان نرر ؤٌ انبُٛررت انُإَٚررت   PEC حظُٓررز قٛاطرراث

حقزٚبارررا عرررٍ حهررر  انعا ٚرررت   ٔحشٚرررد يرررٍ ايخصرررا  انورررٕء انًز رررٙ يرررٍ انورررٕ ٙ بًقررردار هرررعفٍٛ 

اَخفرررام ٕفز رباحارررا عانٛارررا يررر  حرررٔ  on/off  ٔحزفررر  يعررردل فصرررم  (nm َرررإَيخز 550إنرررٗ  400

رررا.  14ن خخبررراراث انخرررٙ حشٚرررد عرررٍ  خٛرررارفقررري فرررٙ كزافرررت ان 3 بُظررربت  يرررٍ انبررراعزٌٕ  حًكرررٍ ٕٚيا

ىزٚقرررت نخصرررًٛى بُٛرررت َإَٚرررت فعانررررت يرررٍ خررر ل انضًررر  برررٍٛ انعًهٛرررت انغزارٚررررت   انٕصرررٕل انرررٗ 

عانٛرررت انضرررٕ ة نخصرررُٛ  طرررطظ َظٛرررم ٔبهرررٕرة يًخررراسة نفصرررم  PLD انًا ٛرررت انظرررٓهت ٔعًهٛرررت

 .  [49] يغظُت PEC ان غُاث َٔقهٓا ٔصًعٓا َغٕ خصا  

 

خعرررردٚم يظرررراعٛ  ب ٔصًاعخررررّ Yan-Qiang Caoقرررراو انباعررررذ    2020فررررٙ عرررراو 

anatase TiO2  انخضارٚررررت باطرررخخداو ىبقرررتFe2O3  فا قررررت انزقرررت عرررٍ ىزٚرررر  حزطرررٛ  انطبقررررت

انرررذ٘  صررردا انزقٛررر   Fe2O3. ًٚكرررٍ نطررر ء atomic layer deposition (ALD)انذرٚرررت 

ًٚكرررٍ ؤٌ ٚشٚرررد يرررٍ ايخصرررا  انوررررٕء فٕنرررج  2.20ٚغخرررٕ٘ عهرررٗ فضرررٕة َطرررا  صررر ٛزة حبهرررغ 

 Fe2O3 / TiO2ًٚكرررٍ ؤٌ ٚغظرررٍ انخرررداخم انًخ ررراٚز    فرررٙ ْرررذِ الأرُررراء TiO2 نخررردعٛى انًز رررٙ 

انًعررردل  TiO2انًخٕنررردة هرررٕ ٛاا. ؤظٓرررزث َخرررا ش يغفرررش  فضرررٕة -انكخرررزٌٔب ررركم فعرررال عًرررز ؤسٔاس 

ALD Fe2O3  بانورررٕء انًز رررٙ نبزحقرررال انًٛزٛرررم يقارَرررتا بررر   يغفرررشا  بانخرررانٙ   حغهررر اTiO2 

 انًطهٛرررت TiO2يظررراعٛ   َرررإَيخز( ALD Fe2O3    ~ 2.6 ٔرة يرررٍ  400. حعرررزم اصرررهٙ 

 TiO2 قٛقررررت   ْٔررررٙ ؤعهررررٗ بكزٛررررز يررررٍ يظرررراعٛ   90فررررٙ  97.4   ؤعهررررٗ كفرررراءة حغهررررم بُظرررربت

ةرردٚد انزقررت  عرررٕانٙ  ALD Al2O3 نرر    كرراٌ  انررٗ  بالإهرررافت فقرري.  12.5  الأصررهٛت بُظرربت

ا عهرررررٗ حغظرررررٍٛ ربررررراث يغفرررررش  2 انُخرررررا ش ؤٌ حعررررردٚم ٔٔهرررررغج . Fe2O3-TiO2َرررررإَيخز( قرررررا را

نهخطبٛقررراث فرررٙ بُررراء يغفرررشاث هرررٕ ٛت  صررردا ٚعرررد ىزٚقارررا قٕٚارررا  كزٛرررم يررر  ىررر ء  ALDطرررطظ 

 .  [50] فعانت ٔيظخقزة
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 ىزٚقرررتك رررم عررٍ بان ٔصًاعخررّ  M. R.Anil Kumarانباعررذ  قررراو   2020فررٙ عرراو 

كًغفرررررشاث  TiO2  ٔFe2O3  ٔTiO2-Fe2O3خورررررز نخخهٛرررر  انًزكبررررراث انُإَٚررررت الأعخررررزا  الا

( عُرررد MO  ٔانًٛزٛرررم انبزحقرررانٙ  TY) Titan Yellowؤصرررفز   هرررٕ ٛت لإسانرررت ؤنرررٕاٌ حٛخررراٌ

حغرررج الأةرررعت فرررٕ  انبُفظرررضٛت. لاعظُرررا ؤٌ  ppm20 رصرررت عرررزارة ان زفرررت بخزكٛرررش يغهرررٕل يرررا ٙ 

يقارَرررتا بررر   ((TYٚظُٓرررز َ ررراىاا حغفٛشٚارررا هرررٕ ٛاا فا قارررا نصرررب ت  TiO2-Fe2O3انًزكررر  انُرررإَ٘ 

TiO2  ٔFe2O3  .ٙى انًعرررردل انزابررررجٛقررررحررررى حانُقرررر  k  نرررر )TiO2  ٔFe2O3  ٔTiO2- Fe2O3 

 0.00772ٔ  0.00931ٔ  0.04396ٔ  0.0159ٔ  0.0194ْررررررررررررررررررٙ  ((TY))  ٔMOنرررررررررررررررررر  

ٔ0.0119 kmin
−1

عهررررٗ انخررررٕانٙ. حررررى انعزررررٕر عهررررٗ يظرررراعت انظررررطظ ٔعضررررى انًظرررراو نًزكرررر   

mنخكرررررررٌٕ TiO2-Fe2O3انُرررررررإَ 
2
/g  71.56  ٔcm

3
/g 0.076   عهرررررررٗ انخرررررررٕانٙ كًرررررررا  

  ٔصرررررد ؤٌ  Barrett-Joyner-Halenda (BJH طرررررييخ يرررررٍ .BETؤٔهرررررغج  راطررررراث 

بالاهررررافت َررررإَيخز.  2.43ٚبهررررغ  TiO2-Fe2O3يخٕطرررري   قطررررز انًظرررراو نهضظررررًٛاث انُإَٚررررت 

طرررهٕكاا كٓزٔكًٛٛا ٛارررا صٛرررداا كًرررٕا  قورررٛ   TiO2-Fe2O3 نررر    ؤظٓرررز انًزكررر  انُرررإَ٘  انرررٗ 

انُإَٚرررت   يًرررا ؤ ٖ إنرررٗ  TiO2   ٔFe2O3كٓزبرررا ٙ نهًكزفررراث انفا قرررت بانًقارَرررت يررر  صشٚ ررراث

  بُظرررررربت  coulombic efficiency ؤ اء كٓزٔكًٛٛررررررا ٙ يظررررررخقز يرررررر  كفرررررراءة كٕنٕيبٛررررررت

ؤٌ  حًٛرررررش ْرررررذا انبغرررررذ ْرررررٕ  ٔرة.  1000نًررررردة  mV/s10 حقزٚبارررررا بًعررررردل يظرررررظ ٚبهرررررغ 100

ا عخرررررررٗ فرررررررٙ انررررررردٔرة   انًكزفررررررراث انفا قرررررررت انًصرررررررًًت ؤظٓرررررررزث ؤ اءا كٓزٔكًٛٛا ٛارررررررا يظرررررررخقزا

1000cycles    ٌٕيفٛرررررداا نخطبٛقررررراث انًكزفررررراث انفا قرررررت انقابهرررررت لإعرررررا ة  ٔانخرررررٙ ًٚكرررررٍ اٌ حكررررر

حًرررج يقارَرررت انخررٕا  انكٓزٔكًٛٛا ٛرررت نهًزكبررراث انُإَٚررت يرررٍ خررر ل انبٛاَرراث انخرررٙ حرررى ٔان ررغٍ. 

 (cyclic voltammograms) انغصرررٕل عهٛٓرررا بٕاطرررطت انخصرررٕٚز انفٕنخًرررٕصزافٙ انررردٔر٘

ث انطٛفٛرررررت نهًقأيرررررت انكٓزٔكًٛٛا ٛرررررت. ؤظٓرررررزث ْرررررذِ ٔاخخبررررراراث حفزٚرررررغ ان رررررغُاث ٔاندراطرررررا

ا يقارَررررررت بضشٚ رررررراث  TiO2-Fe2O3انُخررررررا ش ؤٌ يزكرررررر    TiO2انُررررررإَ٘ ؤظٓررررررز ؤ اءا يظررررررخقزا

ٔFe2O3 تَٕٚت عُد انكزافت انغانٛت انبان انُا  Ag
−1

5] 51[. 

 

خصررررُٛ  صشٚ رررراث بٔصًاعخررررّ Kakanpreet Kaur قرررراو انباعررررذ    2021فررررٙ عرررراو 

( بطزٚقررررت الاعخررررزا  باطررررخخداو ؤَررررٕا  يخخهفررررت يررررٍ Fe2O3 NPsانُإَٚررررت   كظررررٛد انغدٚرررردٚ أ

  بررررٕنٙ إٚزٛهررررٍٛ  ODH) oxalyl dihydrazideانٕقررررٕ  يزررررم ؤٔكظررررانٛم رُررررا ٙ ْٛدراسٚررررد  

-α-, γ  ر اىرررٕالاح ررركٛم  عٛرررذ اٌ . ٔانٕٛرٚرررا PEG)  polyethylene glycolص ٚكرررٕل  

Fe2O3  )حًٛرررررشث . ٚعخًرررررد عهرررررٗ انٕقرررررٕ  انًظرررررخخدوNPs  ًُصرررررُحعت يغهٛارررررا برررررإ ٔاث حغهٛهٛرررررت ان

صرررٕر ان فغررر ٔكررراٌ  ,( α-, γ-Fe2O3  الاىرررٕارٔصرررٕ   XRD َخرررا ش فغررر يخخهفرررت. ؤكررردث 
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حورررخٛى ي ُطرررت انخ رررب  ٚرررخى َرررإَيخز.  30عضرررى انضظرررًٛاث ؤقرررم يرررٍ يخٕطررري  TEMًضٓزٚرررت ان

نباعرررذ ااخخبرررز زحبي برررانٕقٕ  انًظرررخخدو فرررٙ انخٕنٛرررم. ٚررر  ٔانرررذ٘ -Fe2O3 γيررر  سٚرررا ة يغخرررٕٖ 

باطرررخخداو صرررب ت  Fe2O3 NPs ضظًٛاث انُإَٚرررت الايخشاسٚرررت ٔانخغفٛشٚرررت انورررٕ ٛت نهررر انقررردرة 

حررررإرز  ص انبرررراعزٌٕ  ركًزكرررر  ًَررررٕ صٙ.  MG) malachite greenانًهكٛررررج انخوررررزاء  

 ٔٔقررررج انرررخ يض ٔصزعرررت انًًخررررشاث PH انًرررا ٙ  بًغهرررٕل (MG طرررهٕط الايخصرررا  نصررررب ت 

ؤةررررارث اندراطرررراث اندُٚايٛكٛررررت انغزارٚررررت إنررررٗ انطبٛعررررت ٔٔ رصررررت انغررررزارة ٔحزكٛررررش انصررررب ت. 

حررررى حعزٚررررم الايخررررشاس ب رررركم صٛررررد باطررررخخداو يخظررررأ٘ ٔانًاصررررت نهغررررزارة نظرررراْزة الايخررررشاس. 

 Dubinin Radushkevitchيقارَررررررررت بًُررررررررٕ س  Langmuir  ٔFreundlichانغررررررررزارة 

 NPsباطرررخخداو  MGالايخرررشاس يخظرررأ٘ انغرررزارة. كررراٌ الاحضررراِ بانُظررربت انً ٕٚرررت لإسانرررت صرررب ت 

اَغررر ل طرررٓهج  urea > PEG > ODH .:ت بٕاطرررطت ؤَرررٕا  يخخهفرررت يرررٍ انٕقرررٕ انًصرررُع

 . [29] الأةعت فٕ  انبُفظضٛت ٔانوٕء انًز ٙحغج  Fe2O3 NPsباطخخداو  (MG صب ت

 

 تر رررررٔصًاعخررررّ  Aliakbar Dehno Khalajiانباعررررذ  صررررُ   2021فررررٙ عرررراو 

( بٕاطرررررطت α-Fe203 (MNPS)  Fe-1)  ٔFe-2  ٔFe-3صظرررررًٛاث َإَٚرررررت ي ُاىٛظرررررٛت 

(  FT-IR    )XRD  .ٔحررررى ح ررررخٛ  انًررررا ة باطررررخخداو  بظررررٛي انزىرررر  انكًٛٛررررا ٙ انخزطررررٛ  ان

ٔ  TEM نهضظررررررًٛاث انُإَٚررررررت  انً ُاىٛظررررررٙ  راطررررررت انظررررررهٕط(.  حررررررىFe3O4   انًغوررررررزة

(.  بالإهررررافت إنررررٗ  نرررر    حررررى اطررررخخداو VSMباطررررخخداو يقٛرررراص ي ُاىٛظررررٙ نعُٛررررت الاْخررررشاس  

 انًغورررررزة كًغفرررررش هرررررٕ ٙ نخررررردْٕر ٔإسانرررررت صرررررب ت انًٛزٛرررررم α-Fe203انضظرررررًٛاث انُإَٚرررررت 

( حغرررج إةرررعا  انورررٕء انًز رررٙ يرررٍ يغهرررٕل يرررا ٙ.  حرررى فغررر  ٔيُاق رررت حرررإرٛز MO  انبزحقرررانٙ 

 MOانعٕايررررم انًخخهفررررت يزررررم ٔقررررج انررررخ يض ٔصزعررررت انًغفررررش.  ؤظٓررررزث اندراطرررراث ؤٌ حغهررررم 

 قٛقررررررت عررررررٍ ىزٚرررررر   120( خرررررر ل Fe-1 ٔ )88  ٪Fe-2 ٔ )62  ٪Fe-3٪  95ٔصررررررم إنررررررٗ 

ٔ  Fe-1بٕاطررطت  MOحغهررم .  كاَررج يعرردلاث g 0.06إنررٗ  g 0.02سٚررا ة صزعررت انًغفررش يررٍ

Fe-2  ٔFe-3 0.0249  ٔ0.0177  ٔ0.0081  ٌقٛقرررررت عهرررررٗ انخرررررٕانٙ   يًرررررا ٚ رررررٛز إنرررررٗ ؤ 

  α-Fe203انخغهررررم ٚعخًررررد عهررررٗ انغضررررى انبهررررٕر٘ ٔيٕرفٕنٕصٛررررا انضظررررًٛاث انُإَٚررررت انً ُاىٛظررررٛت 

[52] . 
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                                  The aim of the research ثــحـه انبــذف مـهـــان 1-12
      

 حغقٛ  ىاقت ايخشاس عانٛت يٍ خ ل ةد ططغٙ عانٙ ٔىاقت ايخشاس عانٛت . -1

ىزٚقررررت الاطخ صررررال  عًالباطررررخ Fe2O3@SiO2 @نرررر  انُإَٚررررت  حغوررررٛز يررررٕا  ق ررررزة -2

 .بانهٛشر ٔبخزاكٛش يخخهفت 

ىزٚقررررت الاطخ صررررال  عًالاطررررخبSiO2@Fe2O3 نرررر  انُإَٚررررت @حغوررررٛز يررررٕا  ق ررررزة  -3

 . تٔبخزاكٛش يخخهفبانهٛشر 

 . XRD  راطت انخصا   انخزكٛبٛت يٍ خ ل فغ  عٕٛ  الاةعت انظُٛٛت -4

 .FE- SEM  باطخخداو يضٓز انًٕرفٕنٕصٛإا   راطت انخ -5

 . راطت انخٕا  انبصزٚت انخطٛت نهًٕا  انًغوزة -6

انُظرررر  ٔانخزاكٛررررش فررررٙ حطبٛقرررراث اطررررخخداو افوررررم انُخررررا ش انًظخغصررررم عهٛٓررررا  يررررٍ افوررررم  -7

 .methyl orange (MO)انًغفشاث انوٕ ٛت فٙ  إسانت انخصب اث  نصب ت 
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 Introduction                                                           انمـقذمـــــــــــة 2-1

زضمممهذ و مممفب نظريمممب لزين مممبد رؾضممم ر الغ ممم هبد يكمممصل   ويزضمممهذ  مممصا الفصمممل الغبنمممت النظمممري    

الا زئصمممبا ثمممبله  ع و مممي لهه مممخ امالمممخ الهممموا   مممذ  ممم ؼ  ممم   رين مممخ النبنويمممخ القبليمممخ ثم مممز  ا  

نجضمممبد ل ممم ع  صممم رح  ثإشمممقبا مممهت ض و ممموا لمممي  مممب ل او (مممبم او لمممراع   لمممذ  ريممم  الز مممق   

وعي له ممم عد  ممم ح النجضمممخ  د وشممم ح ولبل مممخ ال ب مممخد يقزهممم  رفبلمممل اله ممم ع  ممم  الهمممب ح لهممم  ال ممموا الهممم

د يمممزك رنمممويذ ونهمممو الغ ممم هبد النبنويمممخ  مممذ   [54,53] نجضمممخ اله ممم ع وال صمممب   الجصمممريخ له ممم  

د [55]خمم ا الق يممم   مممذ القهه ممبد الف  يب  مممخ  ضمممل رنممويذ لهمممو  الج م مممب والزنض مم  والزنزمممل والزنممموي 

الريب مممم خ له ممممواب الزرك ج ممممخ و كممممصل  ي ممممزهل الفصممممل رو مممم ؼ  فممممب  ك نظريممممخ لممممجق  الق  ممممبد 

 الجصريخ د

 Pulsed laser ablation in          اضتئصااابل انهٍاااسض انى ااااً  اااً انطاااب م 2-2

liquid 

   مممذ ركضمممر ال مممرل لقبلمممخ  لزول ممم  الغ ممم هبد PLALيقممم  ا زئصمممبا اله ممم ع النجضمممي لمممي ال مممب ل ض

ثقهه مممخ  مممريقخ ن مممج ب وانزمممبط  ممم ك ثصممموعح  ني مممخ و( مممر  هوصمممخ و  مممذ الالهممم  الممم  الا مممفل  النبنويمممخ

  ث   بLALيق  رل ا  ضد [57 ,56]ورنهفخ  ن فضخ 
 

 د 1-2و نب ت كهب  و ؼ لي ال نل ض

 

 .[58]قشرة  –ٌصف الاضتئصبل انهٍسض انى اً  ً انطب م نتكىٌه انجطٍمبت انىبوىٌة نب (: ضضم تخطٍطً 1-2انشكم )
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ليممم  رصجمممذ الا زئصمممبا ثمممبله  ع ورول ممم  الغ ممم هبد النبنويمممخ لمممي ال ممموا ل رن مممب رين مممبد لريممم ح ولقبلمممخ 

ورفز ز ممممب و  غ ممممب ث رييممممخ  بثهممممخ  وإصبعر ممممبنبنويممممخ  رراك ممممتلزول مممم   غهولممممخ كج ممممرح و زنولممممخ  ممممذ 

غمممخ لأن مممب ر ممم ر إلممم  ن مممظ والممم  لهقبل ، نبنويمممخ رراك مممت نمممبه ا زهمممب   ز ايممم  ث مممص   لهز ممموير ونظ فمممخد

، والإلنزرون ممممممبد ، والجصممممممريبد ،  fluidicsال مممممموا ل الهمممممموا  النبنويممممممخ ويهنممممممذ ا ممممممز  ا  ب لممممممي 

 مممممذ الهقمممممرو  ر  الزراك مممممت النبنويمممممخ الهو مممممق خ الهزنونمممممخ  دو ممممم   لممممم  والأع ممممم ح اله نبن ن مممممخد

النهمممب ط الزيه  يمممخ ، اله نبن ن مممبد  ثب مممز  ا  نجضمممبد ل ممم ع ثمممبلف هزو صبن مممخ لا يهنمممذ رف ممم ر  ثوا ممم خ

ليمم  ر ممجؼ ا زئصممبا و  دلممصا انزممبط  ضممل  ممص  الزراك ممت النبنويممخ  ممو  و مموا   ممك له عا ممخ  الف  يب  ممخ

ولهممم  وعممم   الهقممب   لمممي ال ممموا ل ثمممبله  ع رين مممخ  ويمممخ ل مممب ر ج يمممبد لهه مممخ و مممنبل خ و ج مممخ كج مممرحد

 ؾصممموعح  اد  لهممم   ممم ؼ  قممم ني لمممي وعمممو  ث ئمممخ  مممب ل ال صممموب ، يقممم  نهمممو الزراك مممت النبنويمممخ

لهمممم  ر ج يممممبد الا زئصممممبا  ا  الزهممممب و لهق يمممم   ممممذ ال عا ممممبد د  ممممخ خب ممممخ و مممم  كممممب   ؾمممموعر ه

الق يمممم   ممممذ  قممممب  د الز ممممق    ضممممل ال مممموا الهمممموعي ل ب ممممخ نجضممممخ   عا ممممخ ثه ممممبل ح ال ممممب ل  رممممك 

ممب د ولمم   نجضممبد اله مم ع الهز اخهممخ  ممذ  جممل الق يمم   ممذ الجممبؽض ذ  خاله مم ع و مم ح النجضمم و مم  صجممذ ريض 

رممممص ر  كهمممب رهمممذ  عا مممخد ر  الهمممب ح اله مممز  لخ والظمممرو  الهؾ  مممخ ل مممب رممممص ر  ممموي لهممم  الزفمممبل د 

الهمممبو رو ال ممموا ل الأخمممرث  ضمممل الإيضمممبنوا والأ ممم زو  و مممب إلممم   لممم  لهممم  الا زئصمممبا ثمممبله  ع  مممذ 

ا زئصمممبا اله ممم ع لمممي  يزضمممهذو[د 55] و/ او ؽصمممر رهممم   الج م مممب نبؽ مممخ ؽممم وس رج  مممر  زفغمممر

لمممي ن مممبل النمممبنو صبن مممخ الق يممم   مممذ القهه مممبد رصنمممبو وثقممم  ن بيمممخ نجضمممخ اله ممم عد    (LAL)ال ممموا ل

ر ممممهل  ممممص  القهه ممممبد الز مممم  ذ ال مممم   ، ورؾممممولاد ال مممموع ، ور ممممن ل لهممممو  الج م ممممب ، ونيممممل 

 د[59] الؾراعح ، ورول    وعبد الص  خ ، ورج ر الهب ح والج ئخ الهؾ  خ

لمممي  مممب ل ، يمممزك إن مممبو لهمممو    و ممموا لا زئصمممبا  ممم    ns لمممي  ي مممب    ا  اله ممم علنممم  ا مممز

 ح الهزقممم   بد ينمممزظ لهمممو  الج م مممب ث مممنل ر ب مممي لمممذ ا زصمممبب الفورونممم .ث م مممب لمممي الواع مممخ

ثقممم  د ويؾزممموي لهممم  لممم   كج مممر  مممذ المممصعاد الهؾبيممم ح والأيونمممبد والإلنزرونمممبد  مممذ ال ممم   الصمممهت

 مممم  ال مممم ؼ اله ممممز    ثهئممممبد النممممبنو صبن ممممخ ثهي ممممب  م نممممي ، يؾمممم س رنممممويذ  خ زفبلممممل النجضممممرر  

  الزهمممب  ا لهمم   ب ممخ النمممج  sµ 111-211الج م ممب ث نهممب ينمممو  لهممر ليبلممخ الزغويممم  لممي ؽمم و  

  لهمممو  الج م مممب  ؾصممموع ث ممم ح ثبل مممب ل لهممم  لنممم. ث ئمممبد الفمممراع وال مممبمد لنممم  ب يهمممز  إ[60].

يزهممم   لهمممو  الج م مممب لإنزمممبط  وعمممخ  ممم  خد رصنمممبو  نجضمممخ اله ممم عال ممم   الصمممهت الغممم و الأخ مممر  مممذ 

  الأنممواا لممي لهممو  الج م ممب ، رنزيممل ال ب ممخ إلمم  ال ممب ل الهؾمم ة ، والممصي ي ممنل  جيمممخ  ممرهمم   ورنض

ثقممم  ان  مممبع  و ع  يمممخ  مممذ الج مممبعد رقزجمممر  جيمممخ الج مممبع  مممص  الهرؽهمممخ الهجنمممرح  مممذ ليبلمممبد الزغويممم 
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وان فممممبج  ععممممخ الؾممممراعح إلمممم  رجريمممم  لهممممو  الج م ممممب وإ مممم ل ليبلممممخ الزغويمممم   يمممم  ي الضمممم ة 

 .  [61]ع يئبد نبنويخ    رح

،  ns   ممبث  لهممب  ممو له مم  لممي ل مم ع  psصبن ممخ ض لممي  ي ممب  الج نمموالا زئصممبا ثممبله  ع لممي ال ممب ل 

يقمم م  ps ث ممجت روميمم   ععممخ الؾممراعح الهز ممبث   اخممل ال مم  د لنممذ  قمم ا الزنممراع القممبلي له مم ع

 د [62] الغ  هبد النبنويخ ثهق ا  زول  ثنف. رمص ر اله  عإنزبط 

والهمممموا   ممممذ خمممم ا  ل ممممبد   زهفممممخ لممممذ رهمممم   fsيممممزك الممممزؾنك لممممي الزفممممبل د ثمممم ذ نجضممممبد ل مممم ع 

يممزك ا زئصممبا الف هزممو صبن ممخ ثممبله  ع لممي ال مممب ل   مم  الهمموا د psو  nsالهوعممو ح لممي رفممبل د اله مم ع 

،  phase explosionانفغمممبع ال ممموع  لهممم  كضبلمممخ اليممم عح اله مممه خ: اعثممم  لهه مممبد ثنمممبو   مممذ خممم ا 

، والا زئصممممممممبا  Coulomb explosion، وانفغممممممممبع كولممممممممو   fragmentationزذ  مممممممموالز

، وثقممم  ا  رهمممز   ب مممخ الفورمممو   fsرصنمممبو لهه مممخ الز مممق   ثمممبله  ع  دplasma ablationثبلج م مممب 

 ممممذ  جممممل نممممب  د ال ممممؾنخ لممممي الهمممموا  ، الإلنزرونممممبد الؾممممرح لههقممممب   و الإلنزرونممممبد لممممي ؽ  ممممخ 

الزو ممم ل لههممموا  ال مممج   و مممهخ او القبملمممخ، ويمممولر الزمممميذ  زقممم   الفورمممو  ال ب مممخ الؾرك مممخ الأول مممخ 

 impact ionization avalanche)للإلنزممممرو  لإنزممممبط نممممب  د ؽممممرح إ ممممبل خ  ممممذ خمممم ا 

process) لممممي إشممممقبا اله مممم ع لهه ممممخ الان  ممممبع الهزممممميذد fs   يممممزك رؾويممممل اله يمممم   ممممذ الهمممموا ،

ث مممجت انز مممبع النجضمممخ لمممي ال ممم  د يممم  ي الا مممزرخبو ال مممري  ، اله مممز  لخ الصمممهجخ إلممم   قممم    مممب ل 

نهمممو  مممص  لهضممم ة  اخمممل ال مممب ل إلممم  رهممم   ال جيمممخ القه مممب ،  همممب يممم  ي إلممم  رنمممويذ لغممموح ضلمممراع د ر

الفغممموح ث مممرلخ ورن مممبع لمممي الن بيمممخ لإخمممراط كه مممخ كج مممرح  مممذ الهممموا د  مممص  القهه مممخ ر مممه  انفغمممبع 

12-10تقريباااا  ورؾمممم س ثهي ممممب  م نممممي  phase explosionضال مممموع
-10-10s   رصممممهت د يؾمممم س

10  الهمممب ح الهنصممم رح ( مممر اله زم مممهخ لاؽي مممب لمممي
-9 

s- 10
-11

 ممم  ميمممب ح كضبلمممخ ال ب مممخ رز مممزذ د 

 الزغ  ممممخ الهيصولممممخ   رو  ممممخ ث ممممنل ثن ممممخ لنيو يممممخ ، و رتقممممر   ممممص  القهه ممممخ ثبلز ممممزذ اوالهممممب ح 

[62]fragmentation  د 

 ablationالا زئصممممبا ضلنمممم  ب رمممم  ا  كضبلممممخ ال ب ممممخ إلمممم    ممممبلخ  ريجممممخ عمممم  ا  ممممذ   هممممخ لزجممممخ 

threshold  ويممممزك رغريمممم  الإلنزرونممممبد  ممممذ الممممصعاد لممممذ  ريمممم   خ ، رهممممز  الهمممموا   ب ممممخ النجضمممم

ثقممم   لممم  يمممزك إنزمممبط  غمممبا ك رثمممب ي ثنضبلمممخ لبل مممخ عممم  ا لهممم  .الانجقمممبس الن رو مممو ي والؾمممراعي

 ممص   .ينممزظ  ممصا الهغممبا الن رثممب ي  مموح رنممبلر  ويممخ ثمم ذ الأيونممبد الهوعجممخ .اله ممقخ مم ؼ الهن يممخ 

ر  مممص  جت لمممي رغريممم   ممم ؼ الهمممب ح الصمممهجخ ور ممم اليممموح ال مممبع ح ركجمممر  مممذ  ممموح الراث مممخ ، والزمممي رز ممم

 .  Coulombic explosions  [63]ض القهه خ إل  انفغبع كولو 
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لإنزممبط الج م ممب ، يغممت ر  يررفمم  شمم ح نجضممخ اله مم ع المم    ممزوث الممصعوح لقزجممخ رنممويذ الج م ممب لممي 

الهؾممم  اد  مممذ شممم ح و مممذ ر صمممر ثنض مممر  مممذ الن مممبل ال  نمممي  مممذ رهممم   الج م مممبد وثبلزمممبلي لمممإ   مممص  

رنمممزظ  مممص  64]. ] وكه مممخ نجضمممخ اله ممم ع رز همممت  قرلمممخ ثقزجمممخ رنمممويذ الج م مممب لههمممب ح اله مممز  لخ

ا زئصمممبا  القهه مممخ  ممموا    ينمممخ و زج مممرح لزنمممويذ ث م مممب ث ععمممخ ؽمممراعح لبل مممخ وكضبلمممخ لبل مممخد يمممولر

خمممم ا  الممممزؾنك لممممي ؽغممممك الغ مممم هبد والز ممممنل و ممممهبكخ ال مممم    ممممذ   LALلممممي ال ممممب ل ض اله مممم ع

 د ] 66- 65 [ خالزؾنك لي  قههبد اله  ع  ضل ال وا الهوعي له  ع ، والزمص ر ، و  ح النجض

ورزفبلمممل رنمممواا القهمممو   ممم   ؾهممموا ال هف مممخ  ns يزهممم   لهمممو  الج م مممب ويجمممر  لمممي ن مممبل م نمممي

background solution  هممممب ينممممزظ  ركجممممبد ع يمممم ح رؾزمممموي لهمممم   عاد  ممممذ كهزممممب الهممممب ر ذ  ،

  2-2ضكهب  و  و ؼ لي ال نل د[67]الأ هي وره  الهوعو ح لي ال ب لال    

 

  .[60]قشرة( بعذ امتصبص و اة انهٍسض –(:ٌىضخ خطىات تكىٌه انجطٍمبت انىبوىٌة )نب 2-2انشكم )
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ؽ مممش  رمممراكك الهممموا  ض مممواو كبنمممذ  مممب هخ او (بميمممخ   لهممم   ممم ؼ الهمممب حديقمممر  الا زممم ام لهممم  انممم  

الق  ممممخ ثمممم ذ  ج قممممخ وؽغممممك الهممممب ح الههزمممم ح واله ممممبؽخ ال مممم ؾ خ لهمممم    رقزهمممم ا   ععممممخ الا زمممم ام 

  د[68]الهبمح لههب ح 

لنمم  ب يممز  .  ؾهممموا يؾزمموي لهمم   مممب ح  صاثممخ  بثهممخ ل  زصمممبب  مم   ممب ح  مممهجخ  اد ثن ممخ  ممم ؼ 

شمممم ي ح اله ممممب  خ  لممممإ   مممموث الغممممصة ثمممم ذ الغ يئممممبد الصممممهجخ و ال ممممب هخ رز ممممجت لممممي ررك مممم  ثقمممم  

يقهمممل الا زممم ام لهممم   جممم ر  د[69]الغ يئمممبد الصا جمممخ  مممذ الهؾهممموا رو رر مممج ب لهممم  ال ممم ؼ الصمممهت 

 - مممب ل ،  مممهت  -: (مممبم  مممب ل ،  مممب ل لأر مممخ ذ ر  يؾممم س لمممي ري  مممذ الأنظهمممخ االالزصمممبل ويهنممم



              الغبنت النظري                                                                             الفصل الضبني
 

 31 

 رؽهممخ الا زصممبب  ممي الهممب ح الهب ممخ ، والهممب ح الهركمم ح رو الههزمم ح لهمم   .(ممبم - ممب ل ،  ممهت 

  د  [70]   ؼ  وع الا زصبب  ي الهب ح الههز ح

الههوصممممبد القضممممويخ الصا جممممخ ،  ضممممل ر ممممز    رين ممممخ الا زمممم ام كقهه ممممخ  قبلغممممخ لبل ممممخ الغممممو ح لإمالممممخ 

 قظممممك الأ ممممجبع اله ممممز   خ لممممي الصممممنبلبد الن مممم غ خ  د الأ ممممجبع  ممممذ   ممممب  الصممممر  الصممممنبلي

ا زممممم ام الصمممممج خ  ينمممممزظد [71] ول  مممممذ  بثهمممممخ لهزؾهمممممل ث ولوع  مممممب لنممممم  الزقمممممرج لهضممممموو  مممممزيرح 

ثبلق يمممم   ممممذ  الا زمممم ام ضالا زمممم ام والزجممممب ا الأيمممموني  ويزمممممصر لهه زمممم ذ   ممممذضكهركممممت لضمممموي  

و ععمممخ  و  مممبؽخ  ممم ؼ الههزممم اد  وؽغمممك الغ ممم هبد الههزممم اد  ممم  القوا مممل   ضمممل رفبلمممل الصمممج خ

 د[72]  ح الز  . و ال الخ الؾب ض خالؾراعح  و

    Type of Adsorption                                    اوىاع الامتساز      2-4

اشمممبعد لممم ح  عا مممبد الممم  ا  لهه مممخ الا زممم ام يهنمممذ ري ممم ه ب الممم  نمممول ذ لقنممم  ب ريزمممرة الهمممب ح 

ج قمممخ الهمممب ح الههزممم ح وال ممم ؼ  لهممم   ثبلالزهمممب الههزممم ح  مممذ ال ممم ؼ الهمممبم رؾممم س لهه مممخ الا زممم ام 

 زصمممهخ ثوا ممم خ عواثمممة  مممق فخ  هضهمممخ د ا ا كبنمممذ الغ يئمممبد [73]  زممم املالهه مممخ ا الهمممبم وؽمممراعح

 (Physicalل  مممممه  ثمممممبلا ز ام الف  يمممممب ي  (Vander Waals Forces)لبنممممم علبل ثيممممموث 

Adsorption   و  زصمممر(Physisorption)  او  ن مممج ب  مممق فخل  يب  مممخ  ثو مممي لجمممبعح لمممذ  مممو

 الزممي رهزمم  لهمم  ال مم ؼ، الأيونممبد ممخ رؾمم س ثمم ذ ال مم ؼ الهممبم وثمم ذ الممصعاد او قج     مموث رغممب ة

  لننمم و ررجة ك ه ب  ممب  ثبل مم ؼ الهممبم مم ( ممراو الممصعح الزممي يممزك ا ز ام ممب لهمم  ال مم ؼ الهممبم  الغمم ي

او  اد ممممذ ال ممممت ؼ ، رقزهمممم   ممممص  اله ممممتبؽخ لهمممم  ؽغممممك الغ يئممممبد او الممممصع ق نممممخر مممم ل   ممممبؽخ  

  (Non– Specific)لا يزه ممم  ثممممي خصتو مممت خ ري ( مممر انزيمممب ينممم  إلالايونمممبد الههزممم ح ، لمممصل  

   و ب مممممخ الزن ممممم ة  ن فضمممممخKJ/mol41الف  يمممممب ي  ب مممممخ لا رزغمممممبوم ض  ام ل  زممممم كهمممممب ر  د[74]

رؽمممب ي  و ممم  ينمممو  ال ممم ؼ د الالز ب يمممخ والا زممم ام الف  يمممب ي يؾممم س ثنفمممبوح لنممم   ععمممخ الؾمممراعح 

 د[75]له  ال  ؼ الهبم ال جيخ رو  زق   ال جيبد 

 Chemicalلا ز ام الن ه مممب ي ا كمممب  الاعرجمممب  ثممم ذ الغ يئمممبد ثموا مممر ك ه ب  مممخ  ويمممخ يممم ل  ثمممبإ

Adsorption  ه خ او بر ممم وا مممرر  ال ممم وػ ل ممم  ره مممل الممم  رنمممويذ لأو لممم  ، و مممهي ث مممصا الا مممك 

 لههمممب ح الزمممي يمممزك ا ز ام مممب الأيونمممبدالغ يئمممبد و والمممصعاد  او خهممم ة  ن مممب  ممم   يون مممخرك ه ب  مممخ او 

  ب مممخ يؾزمممبط الممم    زممم املاو مممصا النممموا  مممذ ادورؾممم س  مممص  القهه مممخ لهممم   ممم ؼ الهمممب ح الصمممهجخ د 

لهمممم   الن ه ممممب ي الا زمممم اميؾمممم س  د الن ه ممممب ي لهزفبلممممل الأولمممم ال  مممموح  يقمممم   لأنمممم  ، لبل ممممخرن مممم ة 

لممممصل  يهزممممبم  ممممصا النمممموا  ممممذ  نب ممممجخ  ممممذ  مممم ة و ععممممخ الؾممممراعح  ظممممرو  رؾممممذ   مممم ؼ  قمممم ذ
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الهمم  ثنض ممر  ل  زمم ام الن ه ممب ي   يالؾممراعالهؾزمموث ينممو   Selectivity ,  ثبلانزيب  ممخ  الا زمم ام

 د KJ/mol81 [ 68]ضنو  ؽوالييإ  الا ز ام الف  يب ي   هب  و له   لي

 Factors Influencing the ى عمهٍاااة الامتاااسازهاااىامااام انتاااً تااا  ر عانع 2-5

Adsorption Process 

 Temperatureدضجة انذراضة                                      تأ ٍر 2-5-1

   ر إ رممم صر  ععمممخ الؾمممراعح لهممم  كمممل  مممذ  ممم ث و قممم ا الا زممم ام المممصي يؾممم س لنممم   الا زممم ام ، 

 ممم  اعرفمممبا  ععمممخ الؾمممراعح ويمممن ف     ممم  ان فمممبج  ععمممخ الؾمممراعح ، لهممم   يممم  ا   قممم ا الا زممم ام

هممم ث الا زممم ام لنممم  ا مممب ثبلن مممجخ ل،  رقزجمممر لهه مممخ ثبلضمممخ لهؾمممراعح المممر(ك  مممذ ر  لهه مممخ الا زممم ام 

 د[77,76] راعح الهن فضخ    ي  وييل    اعرفبا لي  ععخ الؾراعح ععبد الؾ

 Concentration of adsorbate                  تركٍس انمبدة انممتسة 2-5-2

ضاليمموح ال القممخ    قممإن ممب رت  .ررك مم  الهممب ح الهمم صرح  ممذ ر ممك القوا ممل الزممي رمم صر لهمم  لهه ممخ الا زمم ام

ؽ مممش ا  ث يمممب ح الزرك ممم   [78].لقهه مممخ نيمممل النزهمممخ لهغممم يو  مممذ ال ممموع الهمممب   إلممم  ال ممموع الصمممهت

لممم  ميمممب ح  مممقخ الا زممم ام كنز غمممخ ل يمممب ح  قممم ا الانز مممبع إرممم  ا  كه مممخ الهمممب ح الههزممم ح دويممم  ي  مممصا 

 د [79]وانزيبا النزهخ له  ال  ؼ الهبم 

 Nature of adsorbate                            انممتسة انمبدة  ط ٍعة  2-5-3

  ام مممذ ؽ ممش ال ممواب الف  يب  ممخ ، ؽ ممش يمم  ا  الا زممم هزمم حرزمممصر لهه ممخ الا زمم ام ث ج قممخ الهممب ح اله

، ورزممممصر لهه مممخ الا زممم ام ثبل صمممب   الن ه ب  مممخ لههمممب ح  هزممم ح  ممم  ميمممب ح النزهمممخ الغ يئ مممخ لههمممب ح اله

 خ بثه مم لضمم  لممذالن مم خ لممي رنممويذ الهممب ح الههزمم ح ،  الهغممب     و( ممبةالممي شممرو  وعممو  هزمم ح اله

لمممي الهؾهممموا ، ما د  مممقخ  هزممم ح لمممي الهمممصيجبد اله زهفمممخد كههمممب  همممذ  بثه مممخ  وثمممب  الهمممب ح اله  وثبن مممب 

 كفمممبوح و هزممم ح الا زممم امد كمممل  مممص  القوا مممل ل مممب  وع لقمممبا لمممي رؾ يممم  الزممم اخل  ممم   ممم ؼ الهمممب ح اله

 د[80] الا ز ام

 Nature of adsorbent                                انمبزة  ط ٍعة انمبدة 2-5-4

رقزهمممم  كفممممبوح الا زمممم ام لهمممم  ال ممممواب الن ه ب  ممممخ والف  يب  ممممخ ، وث ممممنل ر ب ممممي لهمممم  الزرك ممممت 

 ،هغمممب    اليبل يمممخ والؾب ضممم خ الل همممب يزقهممم  ثوعمممو   الهمممبمح  لههمممب ح ال ممم ؾ خواله مممبؽخ الن ه مممب ي 

يمممن ف    خ ه مممبؽخ ال ممم ؾالل مممب رممممص ر لمممي لهه مممخ الا زممم ام ، كههمممب ما د   خ ر    مممبؽخ ال ممم ؾ إ 
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 ممصا إلمم  ويمم  ي ،  بمما  القمم    ممذ الهوا مم  الن مم خ لهمم   مم ؼ الهمم كههممب  ؽغممك   ممب   الهممب ح الهممبمح 

 د[82,81]الا ز ام قخ ميب ح 

 Effect of equilibrium time                       زمه الاتسان تأ ٍر 2-5-5

المممم  ذ الممممصي يؾمممم س خ لمممم  الزمممموام  ثمممم ذ الهممممب ح الههزمممم ح والهممممب ح الهممممبمح دو مممم   يقممممر  لهمممم  انمممم 

 د [83]ي ز رل  صا الو ذ ل بلبد او ايب  او ا بث   

  photocatalytic                                              انتذفٍس اناى ً  2-6

 advanced oxidation processesالزؾف ممم  الضمممو ي  مممو لهه مممبد الأك ممم ح الهزي  مممخ عممم  ا 

(AOP)  د [84] خ كهمممب رن مممب ر مممز    لزني مممخ اله مممب الزمممي ر مممز    لمممي الزؾهمممل الضمممو ي لههركجمممبد ال مممب

 ممممممو  ه ممممممهخ  ممممممذ الزفممممممبل د الن ه ب  ممممممخ الزممممممي رؾمممممم س لممممممب ح  لممممممذ  ريمممممم  الإشممممممقبا ويقزجر

 همممب ينمممزظ لنممم  عمممصوع رممم صر لهممم   اله مممقخالن رو  نب   ممميد  مممصا  ممم   ي إلممم  إصمممبعح  عاد الهممموا  

ع ممم هبد  مممب ح شممج   و مممهخ لمممذ يقزهمم   جممم ر الزؾف ممم  الضممو ي لهممم  رن مم ة د  [85] الج ئممخ الهؾ  مممخ 

 ممموعي  نب مممتد ي مممز    الزؾف ممم  الضمممو ي لهمممز ه   مممذ الق يممم   مممذ إشمممقبا ث ممموا   ريممم  ر مممه ة

 رك ممم ح واخزممم اا لهه مممخرؽممم  هب  نمممبه لهه زمممب  ع   ممم زب  لخك ممم ح والاخزممم اا ، د    [86] الههوصمممبد

  ا مممب  مممو   ب لهممم   ممم ؼ الهؾفممم  الضمممو ي ، −h+/e) ض  لمممذ  ريممم  رول ممم  الهممم  وط  جبشمممرح يمممزك

 (ROS)الفقبلمممممخ ثوا ممممم خ رنمممممواا الأك مممممغ ذ  بم مممممب غنيمممممزك إ الضبن مممممخ  لهه مممممخ رك ممممم ح واخزممممم اا 

reactive oxygen spices  كهممب  ممو  و ممؼ لممي ال ممنل رول مم  ب  ممذ القهه ممخ الأولمم  و والزممي يممزك

، والأك مممغ ذ الهفمممر  (−•O2)الفمممب    الر   ممم خ الأك ممم   فقبلمممخرنمممواا الأك مممغ ذ الرزضمممهذ   3-2ض

)ض
1
O2وعمممممممصع ال   عوك ممممممم ل ، (HO•) وث روك ممممممم  ال  ممممممم  عمممممممصع(HO2•)     وث روك ممممممم ،

 (H2O2) [87].ال   عوع ذ
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 . [87]اناى ً  ( : ٌىضخ انتفبعلات انكٍمٍب ٍة انتً تذذث ا ىبء عمهٍة انتذفٍس3-2انشكم  )

 ويهنذ رصن   لهه بد الزؾف   الضو ي ال  نول ذ ع     ذ :

 Homogeneou  photocatalysisانتذفٍس اناى ً انمتجبوص                       2-6-1

لمممي لهه مممخ الزؾف ممم    ا مممز  ا   رؽهمممخ واؽممم ح  مممذ الهممموا  الهزفبلهمممخضري  مممو نظمممب  رؽمممب ي ال ممموع 

  الضممو ي ،ورقممو   ممص  القهه ممخ إلمم  روا ممل ال ممجق ن بد ، وكبنممذ الز ج يممبد الأولمم  رزقهمم  ثب ممز  ا 

(UV / O3)  و (UV / H2O2)  وا ممز  ا  الأشممقخ لممول الجنف ممغ خ ،. UV-light   يهنممذ

 :[88]لهق ي   ذ الههوصبد القضويخ إل   غبل ذ ع     ذ  الزؾهل الضو ي رصن   

الزممممي رزقب ممممل  مممم  ا ممممز  ا  الأشممممقخ لممممول الجنف ممممغ خ  مممم  لب ممممل   ك مممم   الأك مممم ح الضممممو  خ -1

 .الزي رق  ر وث عصعي لز   ر الههوصبد القضويخ (OH.) لزول   عصوع ال   عوك  ل

المممصي يقزهممم  لهممم  الإصمممبعح الهجبشمممرح لهههوصمممبد القضمممويخ ثوا ممم خ  هجبشمممر الزؾهمممل الضمممو ي ال -2

 د [88]  الأشقخ لول الجنف غ خ

 

 

 



              الغبنت النظري                                                                             الفصل الضبني
 

 35 

 Heterogeneous photocatalysis             انتذفٍس اناى ً غٍر انمتجبوص 2-6-2

رقريف مممب لهممم  رن مممب ا مممز  ا    مممذ خممم ا  مممذ ال ممم ل ل مممك لهه مممخ الزؾف ممم  الضمممو ي ( مممر الهزغبن مممخ  

لزؾف مم  رفبلممل ال مم ؼ الج نممي الصممهت  (TiO2) رشممجب  الهو مم د الصممهجخ الضبثزممخ رؾممذ إشممقبا  ضممل

الأنظهمممخ ( مممر الهزغبن مممخ  لمممي   مممذ الهز هجمممبد الر   ممم خ لهزؾف ممم  الضمممو ي النب مممل د [88] / الهؾهممموا

ثبلإ ممممبلخ إلمممم  خ د الجنف ممممغ الا زصممممبب الهزمممم ا ذ لههممممب ح الهزفبلهممممخ وا زصممممبب الأشممممقخ لممممول  ممممو 

   و  رفبلمممل ك ه مممب ي مممذ  لممم  ، يغمممت ر  ينمممو  صبثز مممب لمممي عه ممم  ظمممرو  الزفبلمممل و ينمممو  خمممب    ض

 د [89]

 Optical Properties                                     انخىاص ان صرٌة  2-7

والإشقبا  ) رو الغ يئبد رو الأيونبدالإلنزرونبد ض ا  الزفبلل ث ذ  ج قخ ورومي  ال ؾنخ ال اخه خ لههب ح 

 هة لن  ب ي  د[90] الن رو  نب   ي ال ب ة له  الهب ح ي  ي إل  ظ وع ال صب   الجصريخ لههب ح

 الإشقبا ذ  ع و ر    والن رو  نب   ي له  الهب ح ويزفبلل  ق ب رؾ س الق ي   ذ القهه بد  الإشقبا

ا ب الغ و   Absorbed Part  الن رو  نب   ي يزك ا زصب    ذ  جل الهب ح و ي ه  الغ و الههز 

خر  ذ ا  ينقن. ع و ث نهب    Transmitted Part بلغ و النبلص ث  ل  الاخر الصي يهر لجر الهب ح ي

د و ذ  Reflected Part   [91] بلغ و الهنقن. ث  ل  و ي الن رو  نب   ي لذ   ؼ الهب ح الإشقبا

 ا ك ال واب الجصريخ ال   خ :

 Absorption    الا زصبب                                                2-7-1

القهه ممخ الزممي ينيممل ث ممب الإشممقبا ثقمم  رو كممل  ب زمم  إلمم  الهممب ح الزممي يهممر ث ممب ،  هممب يقنممي رن ممب  ممي 

للإشمممقبا الن رو  نب   مممي المممصي يممم  ي   ر مممواا  وع مممخ  ق نمممخضلهه مممخ ريه مممل شممم ح رمممر  اد  ق نمممخ 

إلممم    مممزوث  ب مممخ رلهممم  ث مممجت الزفبلمممل ثممم ذ القممم     ب مممخ إلممم  اعرفمممبا الإلنزرونمممبد  مممذ   مممزوث 

د لمممي  للإشمممقبا الن رو  نب   مممي الهركجمممخ الن رثب  مممخ مممص  الغ ممم هبد ول  ضنمممب ي الي مممتلالن رثمممب ي 

ال ممممب  خ  ر ي ممممب  مممم  ررك مممم   الهمممموا  ال ممممب هخ ، يزنب ممممت اؽزهممممبا ا زصممممبب الهؾهمممموا لهفورونممممبد

لمممي الق نمممخ   الزرك ممم ض  الزقج مممر الريب مممي ثممم ذ كضبلمممخ الغ يئمممبد إ الههزصمممخ لمممي الق نمممخد  يئمممبد الغ

 ي ث ممممموا اله مممممبع الجصمممممري    مممممب يممممم لض ال مممممقبا ال مممممب ة خ لممممم و مممممه  الق نمممممخ المممممصي يهمممممر 

 : Optical Density  [92]  رو النضبلخ الجصريخ الا زصب  خ

        (
  

 
)        --------------------------------------------------------(1-2) 
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ع ممم  I : 1  ا ممبد  λلجممر الهمممب ح ل مموا  ممموعي  النبلمممصحشممم ح الاشممقخ   ع مم  ي ممم ر المم   :  Iؽ ممش ا   

 : ɛ وررك ممم  الهمممب ح الهب مممخ  ع ممم  ي ممم ر الممم  :  C و شممم ح الاشمممقخ ال مممب  خ لهممم  الق نمممخ ي ممم ر الممم  

cmض  قب مممل ال همممو  الهمممولاعي ووؽ ارممم  ع ممم  ي ممم ر الممم  
-1

M
-1

ع ممم  ي ممم ر ل مممه  الهمممب ح :  ℓ و   

 د الصي يي ق  ال قبا ال ب ة له  الهب ح

لمممي انزيممممبا إلنزرونممممي إ ا كبنممممذ   هممممخ   لمممم  ل ممممقبا ال مممب ة  ممممو  يز ممممجتاالهممممب ح  رهممممز   لنممم  ب 

إلممم    مممزوث  ب مممخ رلهممم  و جيمممب ليمممبنو   الالنزمممرو  لانزيمممباال ب مممخ الههزصمممخ  مممذ  جمممل الهمممب ح كبل مممخ 

 [93]  جمممرد لمممم   اؽزهبل مممخ ا زصمممبب الهمممب ح لهفورونمممبد ال مممب  خ رممم  ا  ث يمممب ح ررك ممم  الهمممب حلاث مممر 

ث صمممب    الأشمممقخ مممخ رمممرثة ا زصمممبب   مممو ل     Beer- Lambert جمممردلاليمممبنو  ث مممر د 

كه مممخ الضممموو الههمممز  رزنب مممت  ا  نممم   مممصا اليمممبنو   مممو ا د خ ل مممب مممذ  الأشمممقخالهمممب ح الزمممي رهمممر 

الههزصممخ رو  الأشممقخلممي  ؾهمموا  قمم ذ لممإ  كه ممخ  الإشممقبا مم  لمم   الغ يئممبد الهب مم  لمم ت لممإ ا  خممل 

  الإشمممممقباإ ا كمممممب    مممممصا يقنمممممي د [93,94] )الهمممممصاة(النبلمممممصح رنمممممو   المممممخ ر ممممم خ لزرك ممممم  الهؾهممممموا 

لممم هنذ ر ج ممم   مممبنو  Light Monochromatic  رؽمممب ي الهمممو  اله مممز    لمممي الزغمممبعة القهه مممخ

لممممول الجنف ممممغ خ د والضمممموو الهر ممممي إلمممم   الأشممممقخ جممممرد لهمممم   نممممب     ف ممممخ   زهفممممخ  ضممممل لاث ممممر 

[95.[ 

 Absorption coefficient                             معبمم الامتصبص 2-7-2

 مممو القب مممل  دالزمممو  ذ ل ممم ح الضممموو المممصي يهمممر لجمممر  مممب ح  مممب   مممب ي مممهاو    αض الا زصمممبب قب مممل 

 -و وليمممب ليمممبنو  ث مممر د [96]يقجمممر لمممذ عممم و  مممذ الؾ  مممخ الههزصمممخ لوؽممم ح ال مممه   مممذ الهمممب ح المممصي 

 : [97]لأر خ خ ا الق خ ا ذ  الا زصبب قب ل يهنذ ايغب   جرد لإ  لا

                ----------------------------------- 2-2ض

  (  
  )        

 

  
    ------------------------------------(3-2) 

    
 

 
   (

 

 
)  ----------------------------------------------(4-2) 

 

 : رهضل النفب يخ Tد              الا زصب  خ:رهضل  Aؽ ش ا  
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يهمممز  الو مممة عممم وا  مممذ ال مممقبا ال مممب ة لبل مممقبا النبلمممص  مممو نمممبرظ  مممذ شمممقبا  مممب ة لمممبن  لنممم  ب 

 والنبلممص  ممذ الو ممة  الإشممقبالمم    و ممص   ممي الق  ممخ ثمم ذ خ ل ممبا زصممبب  اخممل الهممب ح الهممبع  ممذ 

وع   مممب  Transmittance نفب يمممخ الو مممة ورممم ل   مممص  الق  مممخ ثال مممب ة له ممم   الإشمممقبالممم   

 د I0   [99,98]  ال  ش ح الضوو ال ب  خ ضIن جخ ش ح الضوو النبلصح ض عيب  ب  ي   وTض

  
 

  
 ---------------------------------------------------------------(5-2) 

 

 ه مممبعو ممموا ضال(c)  عيلاث يمممب ح الزرك ممم  الهمممو رزنمممب    جمممرد لمممب  النفب يمممخ لا –ث مممر  رجقمممب ليمممبنو 

 د  [100] الضوو  خ لهر الجصري   الصي ي

  
 

  
         -------------------------------------------------(6-2 ) 

 :[101] لأر خ خ ا ا زصب  خ الو ة رررجة ثبلنفب يخ و ال  ح ال ب  خ وال  ح النبلصح ثبلق  رو

       (
  

 ⁄ )        (  )----------------------------------------(7-2)            

 نههب  هذ النفب يخ الو ةلرقزه  له  ا زصب  خ الو ة ( T)  ر   النفب يخؽ ش ن ؽظ  ذ  ص  الق  خ 

 ما د الا زصب  خ د

 Fundamental Absorption Edge          دب ة الامتصبص الاضبضٍة  2-7-3

 بريريجال يب ح ال ريقخ الؾب هخ لي الا زصبب لن  ب رنو   ب خ الإشقبا الههزصخ   بويخ رقر  ثبن ب 

واو م   V.B ضرهضل ا ل لرل لي ال ب خ ث ذ رله  ني خ لي ؽ  خ الزنبل  د ل ي الهؾظوعح  لفغوح ل ب خ

و كهب إ   ن يخ الا زصبب يهنذ ري  ه ب ال  ص س  نب   ر ب  خ  د  C.Bضني خ لي ؽ  خ الزو  ل

 و ي  [102]  4-2 و ؼ لي ال نل ض

                                                             High Absorption Region   (A) ه مىطقة الامتصبص انعبنٍـ 1

α≥  10 يمم اع  قب ممل الا زصممبب لممي  ممص  الهن يممخ ض  ينممو  
4
cm

-1
 ، ورنممزظ  ممص  الهن يممخ ث ممجت  

الزنمممبل   خ  لؾ  مممExtended Levelsالؾب مممهخ ثممم ذ اله مممزويبد الههزممم ح ضالالنزرون مممخ الانزيمممبلاد 

د لمممب  ل  مممخ  قب مممل الا زصمممبب ث ب مممخ الفورمممو  رق ممم   الزو ممم ل اله مممزويبد الههزممم ح  لؾ  مممخ و
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كهمممب  و مممؼ لمممي  ويهنمممذ  مممذ خممم ا  مممص  الهن يمممخ الزقمممر  لهممم   يممم اع لغممموح ال ب مممخ  ث مممص  الق  مممخ

 د  [102]   4-2ض ال نل

 

                  Exponential Absorption Region (B)ـ مىطقة الامتصبص الاضً   2

α<10ل  مممب  يزمممراوػ  يممم اع  قب مممل الا زصمممبب  ا    
4
) cm

-1
و  مممي  ن يمممخ الانزيمممبا ثممم ذ  د 1> 

اله مممزويبد الههزممم ح لمممي ؽ  مممخ الزنمممبل  الممم  اله مممزويبد الهو مممق خ ثيقمممر ؽ  مممخ الزو ممم ل و ثمممبلقن. 

ويهنممذ د  ممذ اله ممزويبد الهو ممق خ لممي ؽ  ممخ الزنممبل  المم  اله ممزويبد الههزمم ح لممي ؽ  ممخ الزو مم ل 

 :Urbach   [112]الزقج ر لذ  قب ل الا زصبب ثبلق  خ الار خ الزي ر ه  ثق  خ ض

α = B exp(hv / Et)-------------------------------------------(8-2) 

 ؽ ش ا  : 

Et ورنمممو    مممبويخ المممم  هنولممممخ د لهه مممزويبد الهو ممممق خ لمممي  ن يمممخ الفغممموح اله: لمممرج المممصيوا ،

  B د ويو مممؼ  مممص  الهن يمممخ الغممم و ضLn α  وضhν يهممموة اله مممل النمممبرظ  مممذ ع مممك الق  مممخ الج بن مممخ ض

  د4-2 ذ ال نل ض

 Low Absorption Region (C)                              مىطقة الامتصبص انىاطئ ـ  3

α<1cmينممممو    يمممم اع  قب ممممل الا زصممممبب  ممممئ    عمممم ا  ضو     
-1

الانزيممممبلاد ثمممم ذ  ورقمممم ث المممم   ، 

 [د112الصيوا ال ب  خ  اخل الفغوح الجصريخ ]
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 [.102انر ٍطٍة نذب ة الامتصبص ]( : ٌىضخ انمىبطق 4-2انشكم)

 

 Types of electronic transitions     الانكترووٍة            اوىاع الاوتقبلات  2-7-4

 درني ك الانزيبلاد الالنزرون خ ال  نول ذ انزيبلاد  جبشرح وانزيبلاد ( ر  جبشرح     

 Direct Transitions                                          م بشرانالاوتقبلات الإنكترووٍة  2-7-4-1

 ممذ  هممخ ؽ  ممخ الزنممبل  المم   قممر ؽ  ممخ الزو مم ل لنمم  نفمم. الني ممخ لممي  ممص  الؾبلممخ  ينزيممل الإلنزممرو  

ولمممي  مممص  الؾبلمممخ  مممو  يظ مممر  ،∆  K=0  و ثصممموعح لهو يمممخ ر  ضKلمممي لضمممبو  زغممم  الهوعمممخ ض

و  ،  و  ر  مممر  هؾممموظ لمممي الممم خك مممذ يؾممم س  مممذ الانزيمممبا  و مممصا النممموا   hv=Egض الا زصمممبب لنممم 

الهممم  ني مممخ ؽ  مممخ  لقنممم  ؽممم وس الانزيمممبا ثممم ذد  يوعممم  نولمممب   مممذ الانزيمممبلاد الإلنزرون مممخ الهجبشمممرح

، و لنممم  ب ينمممو   و ممم   همممخ ؽ  مممخ الزنمممبل  و  قمممر ؽ  مممخ ورو مممق ني مممخ ؽ  مممخ الزو ممم ل الزنمممبل  

ويقممممر   ممممصا الانزيممممبا  ∆ (K=0لهمممموعي اي ر  الزو مممم ل  ز بثيممممب  و لنمممم  نفمممم.  يمممم اع الهزغمممم  ا

أماااااا  وثاااااا   اااااا    د   Direct Allowed Transitionبلانزيممممممبا الهجبشممممممر اله ممممممهوػ ضث

ثاااام يااااام  الاثتقاااا   اممب  اااار ط ا  ااااط ثق اااا    لأولاااا الاثتقاااا لان بااااي  امثقاااا   امم اااا  ر  

و قب ممممل الا زصممممبب ل ممممصا النمممموا  ممممذ , (Direct Forbidden Transitionامممثاااا    

 د[25]  5-2كهب لي ال نل ضد ر خ لأا الانزيبلاد يهنذ ؽ بث   ذ الهقب لخ
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(α hv) = Bx (hv – Eg)
 r
     -----------------------------------------------(9-2) 

 ؽ ش ا  :  

 :  Bxصبثش يقزه  له   ج قخ الهب ح د 

hv ب خ الفورو  الههز  د  : 

Eg لغوح ال ب خ الههنولخ د : 

r  لممي ؽبلممخ الانزيممبا الهجبشممر اله مممهوػ    2/1لإن ممب رمخمممص اليمم ك ض:   هممخ رقزهمم  لهمم   ج قممخ الانزيممبا د

  دلي ؽبلخ الانزيبا الهجبشر الههنوا    2/3، ورمخص الي هخ ض

 

 Indirect Transitions                     الاوتقبلات الإنكترووٍة غٍر انم بشرة    2-7-4-2

الإلنزرون ممخ ( ممر الهجبشممرح لنمم  لمم   وعممو  ر ممبث  ثمم ذ  ممب زي  قممر ؽ  ممخ الزو مم ل لممي الانزيممبلاد 

 و مممصا النممموا  مممذ الانزيمممبلاد يؾممم س ثه مممبل ح  ،kض  زغممم  الهوعممم  و همممخ ؽ  مممخ الزنمممبل  لمممي لفضمممبو

  النمممبرظ Conservation of Momentumالفونمممو   مممذ اعمممل ؽفمممظ الممم خك ض ع مممك صبلمممش ي مممه  

 نممبه نولممب   ممذ الانزيممبلاد ( مممر يوعمم  و   للإلنزممرو دWave Vectorالهوعمم  ض  زغمم لممذ ر  ممر 

ني مممخ  مممذ ؽ  مممخ  ورو ممممالهجبشمممرح، لقنممم  ب رنمممو  الانزيمممبلاد ثممم ذ رلهممم  ني مممخ لمممي ؽ  مممخ الزنمممبل  

ر ممب  بلانزيممبا ( ممر الهجبشممر اله ممهوػدث  ل  لبنمم  يمم  kض  مم  ر  ممر لممي   هممخ  زغمم  الهوعممخ  الزو مم ل

ؽ  مممخ  ني مممخ لمممي  ورو مممقلألهممم  ني مممخ لمممي ؽ  مممخ الزنمممبل  إ ا كمممب  الانزيمممبا ثممم ذ نيمممب   غمممبوعح 

 د  [25]  5-2كهب لي ال نل ض د الزو  ل لبن  ي ه  الانزيبا ( ر الهجبشر الههنوا

 : الآر خو قب ل الا زصبب ل صا النوا  ذ الانزيبلاد يهنذ الؾصوا له    ذ الهقب لخ 

α = B/hv (hv – Eg  +  Eph)
r 
-------------------------------------------------(10-2) 

 ؽ ش ا  :  

B  :صبثذ يقزه  له  نوا الهب حد                

Eph : د   ا زصبب لونو    - ب خ الفونو  و رهضل الإشبعح ض+  انجقبس لونو  ، و الإشبعح ض 
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r  :لي الانزيبلاد ( ر 3و ر بوي ض  لي الانزيبلاد ( ر الهجبشرح اله هوؽخ، 2ر بوي ض و صبثذ  

 د الهجبشرح الههنولخ

 

 .[25] الإنكترووٍة الاوتقبلاتٌىضخ أوىاع ( : 5 -2انشكم )

a : م بشر مطمىح  b : م بشر ممىىع  c  غٍر م بشر مطمىح:d   : غٍر م بشر ممىىع 

 

 Refractive Index                                             معبمم الاوكطبض 2-7-5

 بك ممممويل الهوع ممممخ الهصمممم ع   قممممب لادلممممب ح  ممممب رنممممو  و ممممو  قههممممخ ا ب مممم خ لأي  ممممب ح ثصممممريخ 

 لههمممموا   ب مممم خالاال صمممب   الجصممممريخ اله هممممخ والزقريفمممبد والصمممم   والهفمممب  ك  شممممزيبللا  ب ممميالا

 مممرلخ ال ممموع الممم   لمممي الفمممراع   خالن رو  نب   ممم هوعمممخ يقمممر  لهممم  انممم  الن مممجخ ثممم ذ  مممرلخ الدو

 : لا ر خويق   ثبلق  خ ا [103]ثبلن جخ لههب ح الضو  خ ال فبلخ لههوع   اخل الهب ح 

  
 

 
  ------------------------------------------------(11-2) 
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 ؽ ش ا  :

 n  قب ل الانن بع  د :c   رلخ الضوو لي الهب ح د  :  رلخ الضوو لي الفراع  د  : 

دثهممب لممي  لمم  نمموا الهممب ح وررك ج ممب الجهمموعي دؽ ممش يز  ممر  قب ممل الانن ممبع لهمم  لمم ح لوا ممل  يقزهمم 

  الزهمممب ا لهممم  الز  مممر لمممي  الؾغمممك الؾج جمممي دؽزممم  لمممو كمممب  الزرك مممت الجهممموعي  مممو نف ممم  ثبلن مممجخ nض

ثمممل يقزهممم  لهممم   ممموا الهوعمممخ الن رو  نب   ممم خ ال مممب  خ لهممم  و ينمممو  ( مممر صبثمممذ د [104]لههمممب ح  

 لارغمممب ب ضمممب وليممميز  مممر ري الانن مممبع قب مممل   لمممإد كمممصل  لبنممم  ثب مممزضنبو ثقممم  الهممموا    ق نمممخ  مممب ح 

ل ممممص   الا ممممزي بةالن رو  نب   مممم خ لممممي الهممممب ح ور ممممز     ممممص  الهمممموا  لز   ممممر ارغممممب   الهوعممممبد 

 : الزبل خ  الق  خالهقي    قب ل الانن بع  و يهنذ رق  ذ  [105]الهوعبد 

 ̅        -------------------------------------------------(12-2 ) 

 ؽ ش ا  :

ضيهضمممل الغممم و : قب مممل ال همممو   k :  قب مممل الانن مممبع الؾي يمممي   د n:  قب مممل الانن مممبع الهقيممم  د  ̅ 

  د ال  بلي لهقب ل الانن بع الهقي   

ث مممجت ،لمممي الهمممب ح  الا مممزي بةر  ؽ مممش د  [106]  يقزهممم  لهممم  ال ممموا الهممموعي kو nوا  كمممل  مممذ ض

لههممب ح لممصل  كممل  ممب ما   الانن ممبعالن رو  نب   ممي ال ممب ة لهمم  الهممب ح لمم   ي ممب  لهقب ممل  الإشممقبا

د ريمممل   مممرلخ الضممموو لمممي الهمممب ح   ملممم الانن مممبعما  رممممص ر الزممممخ ر وكمممل  مممب ما   قب مممل  الا مممزي بة

وثبلزممممبلي لممممإ   قب ممممل الضمممموو  اععممممبا رهزهمممم  ري رمممممخ ر لممممي  لا برهزهمممم  ا ممممزي بث لاالزممممي  وا والهمممم

   قب ممل انن ممبع اكجممر  ممذ واؽمم  و  هزمم  رزنب ممت  مم  كضبلممخ إلأ(هممت ؽممبلاد لمم = n )1ض  ممبل انن ممبع

 د[107] الو ة 

 Extinction coefficient                                    معبمم انخمىد 2-7-6

كه مممخ ال ب مممخ الزمممي رهزصممم ب النزرونمممبد ؽ  مممخ الزنمممبل  لنممم   ممميو  الاشمممقخ الن رو  نب   ممم خ  و مممو

اي  يمممم اع ال ب ممممخ الزممممي رخهمممم ر ب  ممممص  الالنزرونممممبد  ممممذ الأشممممقخ ال ممممب  خ او  يمممم اع  دلهمممم  الهممممب ح

ال ممموا الهممموعي لخشمممقخ  و ويقزهممم  لهممم   قب مممل الا زصمممبب دالزمممو  ذ لمممي  ب مممخ الاشمممقخ ال مممب  خ

 مممذ الق  مممخ  k  Extinction Coefficientويهنمممذ ؽ مممبة  قب مممل ال همممو  ضد  مممب حال مممب  خ لنمممل 

  : [108]ر خ الا  
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  ---------------------------------------------------(13-2 ) 

 

   Structural Properties                             ةانتركٍ ٍانخصب ض  2-8

شممممجب  الهو مممم د والهمممموا  الأخممممرث لا زرك ج ممممخال و الهه مممم اد  ال صممممب   الزين ممممخ الي ب مممم خ ل عا ممممخ

 ممممي ؽ ممممو  الأشممممقخ ال مممم ن خ ، ؽ ممممو  الإلنزممممرو  ، رؾهمممم  د ؽ ممممو  الن وررونممممبد ، ر  ممممب  عا ممممب  ، 

  ، الهغ مممممر الإلنزرونمممممي SEM، اله مممممؼ الهغ مممممري الإلنزرونمممممي ض AFM) غ مممممر اليممممموح الصعيمممممخ ض

، لهممم   مممج ل الهضمممبا  الزرك ج مممخ لهؾصممموا لهممم   قهو مممبد  ر مممز     مممص  الزين مممبد  د TEMض نبلمممصلا

 جهوعيمممخق ممموة الالل ممموا  خ  ،  دالؾبلمممخ الجهوعيمممخ ض ضمممل  مممب إ ا كبنمممذ الهمممب ح ثهوعيمممخ ،  زقممم  ح الجهممموعاد

الجهوعيمممخ ل مممب ر ه مممخ كج مممرح  زراك مممت ورؾمممولاد ال ممموعد رؾهممم  د ال الاع مممب  الؾب مممل لمممي الهمممب ح ، 

النهو ع ممممخ الزممممي يممممزك إعراق ممممب ثوا مممم خ رين ممممخ ؽ ممممو  الأشممممقخ  لممممي و مممم  الهممممب حد  ضممممل الزؾهمممم  د

ال مم ن خ ، و نمممبه رين ممخ رخمممرث رزضممهذ ؽ مممو  الإلنزممرو  والن ممموررو  ، ور ممك الهقههمممبد الزممي رؾصمممل 

 د[109]  نخ  نخ الجهوعيخ ،  قههبد ال ج ، نوا ال جdhkl خالفب هض له  ب  ذ رنهب  الؾ و   ي 

 

 X-ray Diffraction                                  دٍىد الأشعة انطٍىٍة   1-8-2

و الهممموا   ر ممموث الزين مممبد لزو ممم   ال صمممب   ال  نه مممخ لأشمممجب  الهو ممم د  مممذ  رؽممم   XRDرقممم  ض

لممي  ممص  الزين ممخ ، يممزك ر ممق   الق نممخ ثؾ  ممخ  واميممخ  ممذ الأشممقخ ال مم ن خ ضثممم واا  وع ممخ ود الاخممرث 

الهزنمممبصرح ثب مممز  ا     XRDض الن ممم  لمممذ الأشمممقخ ال ممم ن خ  ويمممزك Å 2و  5د1رزمممراوػ ثممم ذ ؽممموالي 

لوا مممل  ضمممل ارغب مممبد الق نمممخ والنبشممم  ، ولهممم  الجن مممخ الجهوعيمممخ  لممم ح  لهممم  رقزهممم  د كبشممم   نب مممت

 ممذ  هممك لممي كضبلممخ الأشممقخ  هممو طيزنممو   ممصا الن دXRD و طالهؾمم  ح لهممب ح الق نممخ ، يهنممذ ر ممغ ل نهمم

د ضلاؽمممظ ر  اليهمممك ررعممم  إلممم  الزممم اخل الجنمممبو لخشمممقخ ال ممم ن خ ال ممم ن خ الهجقضمممرح ك المممخ ل اويمممخ الز مممزذ

 Braggرنؾمممر  الأشمممقخ ال ممم ن خ لمممذ  ريممم  الهمممب ح الجهوعيمممخ ولي مممب ليمممبنو   XRD  لمممي الهجقضمممرح  د

laws)  ، ؽ ممممممممو  ثممممممممراه ض  6-2ضيو ممممممممؼ ال ممممممممنل   د 17-2ضويق مممممممم  ثبلق  ممممممممخBragg 

diffraction    .والممممصي يو ممممؼ ر  لممممرل اله ممممبع ثمممم ذ  وعممممبد الأشممممقخ ال مممم ن خ ، والزممممي رممممنقن ،

ضلاؽممممظ رنمممم  لممممي الانقنممممب          ممممذ   ممممزوي ذ  زغممممبوعيذ ض زمممموامي ذ  ،  ممممو نممممزظكث ممممنل  

ر مممبوي ماويمممخ الانقنمممب د  يؾممم س الزممم اخل الجنمممبو ضويمممزك   ؽظمممخ   ممميو  ، لمممإ  ماويمممخ ال نمممزظك اله
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ور مممغ ل النيمممب  رو ال  مممو  الهنؾرلمممخ  ، لنممم  ب ينمممو  اخمممز   اله مممبع  مممصا لممم   ا لا يزغممم ر  مممذ 

 د لهؾبلخ الزبل خ ؾ و  الأ واا الهوع خ ، ري يؾ س ال

          -------------------------------------(17-2)                                   

 ؽ ش ا  :      

 n   د        للإشقباال وا الهوعي :  : ل    ؾ ؼ      دd  :اله زويبد ال جن خ الزي رؾ س  ث ذ ه بلخال

 د  ال اويخ ث ذ اله زويبد ال جن خ والؾ  خ ال ب  خ:     د   ل  ب الصعوح

، الجن خ الجهوعيخ ، الق وة  ، رؽغب  الجهوعاد ، وعو ح الهيهنذ الؾصوا له   قهو بد ؽوا الهراؽل 

  د [110]ع ب   الجهوعي ، والا الارغب  

 

 . [102]مه مطتىي انش كٍة ( : ٌمثم اوعكبش  براك 6-2انشكم )

 

 انمجهر الانكترووً انمبضخ عبنً انذقة   2-9

Field Emission-Scanning Electron Microscopy (FE-SEM) 

لمممذ  وعلولوع مممب وررك مممت و  نمممل   فصمممهخ  ر مممز    لهؾصممموا لهممم   قهو مممبد لقبلمممخ   مممي رين مممخ

يممممزك  صمممم  الق نممممخ ثؾ  ممممخ  ممممذ د  SEM لممممي الفؾمممم  الهغ ممممري الإلنزرونمممميد  الهؾضممممرح   الهمممموا 

  SEرمممممممك الن مممممم  لمممممممذ لئزمممممم ذ  مممممممذ الإلنزرونممممممبد: الإلنزرونمممممممبد الضبنويمممممممخ ض إ  د الإلنزرونممممممبد

Secondary Electron  الهجقضمممممرح ال هف مممممخ ضوالإلنزرونمممممبدBSE  Back Scattered 

Electronالإلنزرونممممبد الهجقضممممرح الهررمممم ح  ممممي إلنزرونممممبد يزممممر    مممم ا ب ثقمممم  الا مممم  ا  الهممممر   د

رن مممم الإلنزرونمممبد الضبنويمممخ د لؾ  مممخ الإلنزمممرو  ثبلق نمممخ ،  همممب يممم  ي إلممم  إلمممب ح روع ممم  الإلنزمممرو  
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 مممخ الإلنزمممرو  ثبلق نمممخ ول مممب  ب مممخ ر مممل  مممذ  مممذ  عاد الق نمممخ ورنمممزظ لمممذ الا ممم  ا  ( مممر الهمممر  لؾ 

د نز غمممخ لهزصمممب   ( مممر الهمممر  لؾ  مممخ الإلنزمممرو   ممم   ممم ؼ الق نمممخ ،  الإلنزرونمممبد الهجقضمممرح الهررممم ح

يمممزك نيمممل  ب مممخ إلنزرونمممبد ؽ  مممخ الإلنزمممرو  إلممم  إلنزرونمممبد ن مممبل الزو ممم ل ورؽ بن مممب ن مممبل الزنمممبل  

 رقمممو  نمممخ ، و مممو  مممب ي مممه  الإلنزرونمممبد الضبنويمممخدلهق نمممخ المممصي يفصمممل  مممص  الإلنزرونمممبد لمممذ  عح الق 

 مممذ نيمممب  رلهممم  لهق نمممخ ورقزهممم  لهممم  القممم   المممصعي لههمممب ح ،  BSEs الالنزرونممبد الهجقضمممرح ال هف مممخ  

 د [103] لنههب ما  الق   الصعي ، رظ ر الهب ح لي الصوعح الأكضر إشرا  ب



 
 

 

 

 الفصل الثالث 

 الجانب العملي
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 Introduction                                        انمقذمت                      3-1

 اـزمممٓ يخلٔمممذ َ ااخٍمممدح اـم مممز  لخ بد رسضمممٕل اـحٕىمممبد ٔزضممممه ٌمممصا اـصصمممؿ َ مممس جمفٕممم      

اـصمممجرخ اـحضمممُٔخ ، ، َ رسضمممٕل  (Fe2O3 َSiO2 ) رٍٕئمممخ ااظممملاة ـممممب ح، لزضممممىخ شمممٓ اـجسمممث 

اـزلؼٕجٕمممخ َ اـجصممملٔخ   صسُ مممبد ، ؼمممصـػ رضممممه ااخٍمممدح اـم مممز  لخ اخممملا  اـ َثزلاؼٕمممد ل زفصمممخ 

جمممبـٓ ، اـمدٍمممل اتـؽزلَومممٓ اـمب مممر XRDٌمممٓ ن لىةُلمممخ زٕمممُ  اايمممحخ اـ مممٕىٕخ اـمُرشُـُخٕمممب ََ 

 UV-Visخ شمممممممُض اـجىص مممممممدٕ -، لطٕبشٕمممممممخ الزصمممممممبة اايمممممممحخ اـمل ٕمممممممخ FE-SEMاـ ظمممممممخ 

spectroscopy .  

 

 Laser Ablation System          منظومت الاستئظبل ببنهيسر اننبضي   3-2

( خٍمممبل اـفٕمممدر اـىجضمممٓ ل زئصمممبؾ اـد مممٕمبد اـىبؤُمممخ ـٍممم ز  مممفت لرممممُر 1-3ُٔضمممر اـ)مممؽؿ)

( , ٔدٍممممد   Q-switch Nd-YAGلصمممم ر اـفٕممممدر اـم ممممز  ق ٌممممُ ـٕممممدر)  . شممممٓ لسبـٕممممؿ ل زفصممممخ

(  ـؽممممؿ وجضممممخ . يلمممم  اـىجضممممخ mJ 260,لممممث يظصممممّ  بظممممخ)(  nm 1004وجضممممبد ـفطممممُؾ اـمممممُخٓ )

(nm 7 (َلحمممم ؾ رؽمممملار )6HZ  َُظطممممل اـسدلممممخ اـصحممممبؾ ٌمممم,)5mm) اـزممممٓ ر ممممز  ق ل زئصممممبؾ ، )

 (Flounce)ـزسعٕممممط شفممممُوٕ  ,  (25cm)َاـح  ممممخ اـم ممممز  لخ رؽممممُن  اد ثحمممم  ثمممم رْ اـفٕممممدرْ

 ـفٕدر . جبـٓ 
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 .Q-switch Nd: YAG (: نيسر1-3انشكم )

 

 Preparation of Samples                        تحضير اننمبرج           3 ــ3

 preparation                     Nanoparticlesاننبنويت ندسيمبث تحضير ا 1ــ  3ــ 3

 Fe2O3 NpSو NpS SiO2  اننبنويت ندسيمبثا تحضير  3-3-1-1

 (NPS SiO2 NPS and Fe2O3 )رسضممممٕل وممممُجٕه ل زفصممممٕه لممممه اـد ممممٕمبد اـىبؤُممممخ رممممك 

Purity >99.99%, sigma Aldrich, Germany) ) اـعممملة ٔجفمممد َ ممممػ (0.5mm) 

Fe2O3 NPS  َ(0.4mm) SiO2 NPS شمممٓ ال زئصمممبؾ ثمممبـفٕدر اـىجضمممٓ  رعىٕمممخ  , جمممه  لٔمممط

لمممث  بظمممخ  بثزمممخ  first harmonic Q-switchedNd:YAGثب مممز  اق ـٕمممدر  , (LAL)اـ مممُا ؿ

(260mJ )َ ( 300ثح   وجضبد ل زفصخp,400p,500p ) َث رخخ زلارح اـرلشخ ,. 

ج  مممخ  اد جفمممّ  ر(, رمممك رلؼٕمممد ضمممُ  اـفٕمممدLAL) ثب مممز  اق  لٔعمممخ زسضمممٕلاـلمممه  ممميؾ جمفٕمممخ 

 . 7mlلع اري  لعطلشٓ لب   SiO2 َFe2O3 جفّ ٌ ز لح وٓاوحؽب ٕخ جبـٕخ 
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  SiO2@ Fe2O3و Fe2O3@SiO2قشرة (  /) نب  اندسيمبث اننبنويت تحضير   3-3-1-2

                            ٌمممممممممممممب  ـممممممممممممت -اـد ممممممممممممٕمبد اـىبؤُممممممممممممخ  اد اـع)مممممممممممملح  وممممممممممممُجٕه لممممممممممممه سضممممممممممممٕلرممممممممممممك ر

(SiO2@Fe2O3،Fe2O3@SiO2) ا ؿ ُثممممممممبـفٕدر اـىجضممممممممٓ شممممممممٓ اـ مممممممم ؾثطلٔعممممممممخ ال زئصممممممممب

(PLAL)  . 

, رسضمممممممممممٕل  يَلا ن two-steps( ث طمممممممممممُرٕه PLAL لٔعمممممممممممخ ال زئصمممممممممممبؾ)رمممممممممممك ا مممممممممممز  اق 

Fe2O3@SiO2  ـممممػ لممممه  مممميؾ َ(  ذمممممل ٌمممم ز ظمممملة اَؼ ممممٕ  اـس ٔممممFe2O3 ٓشمممم ) ؼمٕممممخ لممممه

ثحمممم   وجضممممبد  (coreاـفممممت ) توزممممبج اـد ممممٕمبد اـىبؤُممممخ اا ب ممممٕخ  (7ml) ثسمممم َ اـمعطممممل  اـمممممب 

(500p ) َثحممم   ـمممػ رشمممث ظمممملةFe2O3  ََضمممث ظممملةSiO2  100ثحمممم   وجضمممبد ) ؼع)ممملحp 

,200p, 300p ْ100@500( , ا p, 500@200 p,500@300 p .,وصممم  اـطلٔعمممخ   بوٕمممب

توزممممبج  اـمعطممممل ( شممممٓ اـمممممب SiO2رممممك ذمممممل ٌمممم ز ظمممملة ) (SiO2@Fe2O3) اخلٔممممذ ـزؽممممُٔه 

 SiO2 َثحممم   ـمممػ رشمممث ظممملة( 500pثحممم   وجضمممبد ) (coreاـد مممٕمبد اـىبؤُمممخ اا ب مممٕخ اـفمممت )

( , اْ 100p,200p,300pؼع)مممممممممممممممملح  ثحمممممممممممممممم   وجضممممممممممممممممبد ) Fe2O3ََضممممممممممممممممث ظمممممممممممممممملة 

500@100p,500@200p,500@300p  َُاـرممممل  لممممه ا ممممزيز جممممم   وجضممممبد اـع)مممملح ٌممممم ,

 . ٌ ز اـجسث را خ اشضؿ وزٕدخ لمؽىخ ـزسعٕط 

 (MOطبغت انميثيم انبرتقبني )تحضير   2ــ  3 ــ 3

ٔممزك ا اثممخ ؼمٕممخ لىب ممجخ لممه اـمممب ح شممٓ زدممك لحممٕه فممُؾ لممه لممب ح لحٕىممخ  ثزلؼٕممد لسمم   ـزسضممٕل لس

   ثزلؼٕمممد       (  Methyl Orangeلمممه اـممممصٔت , َـزسضمممٕل لسفمممُؾ لمممه  مممجرخ اـمٕثٕمممؿ اـجلرعمممبـٓ   )

(M
 4 -

( ـممممممصٔت (20ml( ثسدمممممك MOلممممه ل مممممسُض اـصمممممجرخ ) (mg 0.0654),رممممك ا اثمممممخ  (10 

 ن [111] رٕخاـمحب ـخ الا َز ت  ٔثبوُؾال

   
      

    
           ----------------------------------------(1-3)                

 -ن ني ثــزٕ

Wm ن َلن اـصجرخ اـيللخ ـىسصؿ جفّ اـزلؼٕد اـمطفُة ثُز حmg). ) 

C  ( ن اـزلؼٕد اـملا  رسضٕلي ثُز حM. ) 

V( ن زدك اـمصٔت اـيلق اضبشزً اـّ اـمب ح𝑚l. ) 
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MW  ن اـُلن اـددٔئٓ ـفصجرخ(g/mol.) 

َـفسصُؾ جفّ لسبـٕؿ ل صصخ ي س له اـزلؼٕد اـصْ رك رسضٕلي  ,ٔزك اضبشخ زدك لحٕه له  

 ن [111] اـمصٔت وص ً اـّ زدك لحٕه له  ـػ اـزلؼٕد اـحبـٓ له  يؾ ا ز  اق اـحيظخ ا وبي

  

C1V1=C2V2-----------------------------------------------(2-3) 

 ن اـزلؼٕد الَؾ .                   C1        -ٔمثؿ ن

C2                           . ٓن اـزلؼٕد اـثبو 

 V1. ن اـسدك اـيلق له اـزلؼٕد الَؾ 

 V2 . ٓن اـسدك اـيلق له اـزلؼٕد الَؾ ـؽٓ ٔزك اـسصُؾ جفّ اـزلؼٕد اـثبو 

10ظمىمممب ثز صٕمممس اـزلؼٕمممد اـحمممبـٓ )
-4

Mّاـممم  )   (M 2.5*10
-5

 , 5*10
-5

, 7.5*10
-5

  ,1*10
-5

 

1*10
-6 

,5*10
-6

اـزلاؼٕمممد اـم زفصمممخ لمممه اـصمممجرخ ثُا ممممطخ  ـٍممممصي مممص  ٕمممس اللزصمممبة ي( . َرمممك 

, َاـمممممصْ  مممممٕزك   ل زٕمممممبر اشضمممممؿ رلؼٕمممممد ـؽمممممؿ لىٍمممممب UV-Visible spectrometerلطٕمممممبز 

 .  ا ز  الً شٓ جمفىب

  مع انمبدة اننبنويت انظبغت دمح  3-4

M 2.5*10)  ل زفصممممخ اؼٕممممدثزل صممممجرخ رسضممممٕل اـثحمممم  
-5

 , 5*10
-5

, 7.5*10
-5

  ,1*10
-5

 

1*10
-6 

,5*10
-6

, رممممك ا زٕممممبر َؼممممصـػ اـد ممممٕمبد اـىبؤُممممخ ثممممكوُات َيزدممممبق َرلؼٕممممداد ل زفصممممخ  (

5x10ٌَمممُ )رلؼٕمممد لمممه اـصمممجرخ   اشضمممؿ
-5

M)، ن اشضمممؿ الزصب مممٕخ لمممه ثمممٕه اـزلاؼٕمممد اا ممملِ ا

 . دـرل  رعفٕؿ اـمفُ ب ل زفصخ له اـد ٕمبد اـىبؤُخَ فطً ثكوُات َرلؼٕداد 
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  انمواد انكيميبئيت انمستخذمت في اندسء انعمهي 3-5

 

Purity Company and 

Country 

Chemical  Formal Material 

Without further 

purification 

Sigma – 

Aldrich, USA  

C14H14N3NaO3S 

327.33 g/mol 

Methylene  Orange 

99.9% Sigma –Aldrich, 

Germany 

Fe2O3 Iron Oxide 

99.9% Sigma -Aldrich, 

Germany 

SiO2 Silicon oxide 

99.9% Sigma-Aldrich, 

Germany 

C2H6O 

46.07 g/mol 

 

Ethanol 

-------- -------- H2O 

18 g/mol 

Distilled water 

 

                                    بظريت  خزسة انالأ  3-6

 Absorption Spectrometry              بص ظف الامتيبش طيق 6-1 -3

زٕممث ٔممزك ( Spectrophotometer UV-VIS)  لطٕممبزثب ممز  اق  اللزصممبةرممك ظٕممبف  ٕممس 

 اـمطٕمممبزشمممٓ ٌمممصي اـ را مممخ رمممك ا مممز  ق  (nm 900– 190)ضممممه اـمممم ِ اللزصب مممٕخظٕمممبف 

CECIL CE 7200(ENGLAND))   كليووووب العلووووو/ للم ووووا /   وووو   /جامعووووب  ا وووو   فوووو  الموجووووو

 خٍبل اـمطٕبز َلج ي جمفً .( ُٔضر 2-3اـ)ؽؿ ).)ل زجل اـفٕدر اـمزع ق(فيزياء الليزر
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  . خزبز فحض الامتظبطيت مخطظ وطورة    :(  2-3انشكم )

َلصممممجبذ ( Tungsten lampاـزىؽ ممممزه ) لصممممجبذلصمممم رٔه ـفزٍممممٕح ٌمممممب  ّاـدٍممممبل جفممممٔسزممممُْ 

زؽممممممُن لممممممه اوزصممممممبش لممممممه لصممممممجبذ اـمممممم ُٔرٕلُٔق ٔ زٕممممممث ان (lamp Deuteriumاـمممممم ُٔرٕلُٔق )

اـؽمممُاررد ، ٔسزمممُْ جفمممّ ثحمممم اـممم ُٔرٕلُٔق ، َظطجمممٕه لحممم وٕٕه ـزملٔمممل رٕمممبر. َثمدمممل  لممملَر رٕمممبر 

رىزعمممؿ لمممه اـسبـمممخ اارضمممٕخ  ـمممّ اـسبـمممخ  ثحمممم خدٔئمممبد اـممم ُٔرٕلُٔق زٕمممث ان ؼمممبز ثمممٕه اـعطجمممٕه ، 

اـمثمممبرح ،  مممك رحمممُ   ـمممّ اـسبـمممخ اارضمممٕخ ثحممم  ين رزصؽمممػ ، َٔىجحمممث يمممحبت لمممه اا مممُاؾ اـمُخٕمممخ شمممٓ 

ٔزؽمممُن لمممه اوزصمممبش لخمممبخٓ لصممملخ لمممه لصمممجبذ اـزىؽ مممزه  المممب شمممٓ  .  nm 360-190اـمممم ِ لمممه 

 (.ؿ زمممملارح جبـٕممممخ خمممم اا  ظٕممممط لممممه اـزىؽ ممممزه )ٔزسممممم  (filament)اـٍممممُا  ، َٔسزممممُْ جفممممّ  ممممٕ  

ا ل مممزملاا لمممه اا مممُاؾ  ا  ٕصمممب جىممم لب ٔممممل رٕمممبر شمممٓ  مممٕ  اـزىؽ مممزه شمومممً ٔ ممم ه َٔزمممٌُح ، لحطٕمممب

ا  ـمممّ لىطعمممخ   ثبـؽبلمممؿ اـمل ٕمممخ، يْ لمممب ٔرطمممٓ لىطعمممخ  nm 1100-360اـمُخٕمممخ لمممه  َٔمزممم  خد ٕمممب

 .اايحخ رسذ اـسملا  اـعلٔجخ

رمفممم   (1cm)َـفزسعمممط لمممه شسمممي اللزصب مممٕخ ـ مممب ؿ اـصمممجرخ وضمممث  فٕمممخ لمممه اـؽمممُاررد ث ممممػ 

ثبـمممصٔت اـم ممز  ق يلممبق اـ)ممحبت اـعمممب ق لممه اـمصمم ر َوضممث  فٕممخ  بوٕمممخ وصمم  اـ فٕممخ ااَـممّ لمفمممُ ح 

  .[112] له اـمص ر ئضب اـعب قيلبق اـ)حبت  الزصب ٕزٍب اـملا  شسي  اـمصاثخ  ثبـصجرخ
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  نوخيبفورمووانالاخزسة انتركيبيت   7ـ 3

 (XRDقيبش حيود الاشعت انسينيت        ) 7-1 -3

, ٔبثمممبوٓ اـمى)مممك , اـ)ممملؼخ اـمصمممىحخ  XRD - 6000خٍمممبل زٕمممُ  اليمممحخ اـ مممٕىٕخ )ومممُت ىبا مممز  ل

SHIMADZU)   خممممؿ لحلشممممخ يلممممه  (( اـمُخممممُ  شممممٓ ؼفٕممممخ اـزلثٕممممخ اثممممه اـٍٕممممثك / خبلحممممخ ثرمممم ا

,  ( 1-3َاـمُضممممسخ شممممٓ اـدمممم َؾ )  صممممب ي اـزلؼٕممممت َ جٕحممممخ ومممممُ  اـجفممممُرْ ـفحٕىممممبد اـمل ممممجخ

ُا  مممممـف (D) جفممممُرْ .ٔمؽممممه رعمممم ٔل زدممممك اـزٕممممُ  اليممممحخ اـ ممممٕىٕخ  ٔمثممممؿ خٍممممبل (3-3َاـ)ممممؽؿ )

ا  اـزمممٓ رفحمممت  َراا  مسضممملح اـ شمممٓ  صمممب ي اـممممُا  ث مممٍُـخ لمممه  ٕمممس اليمممحخ اـ مممٕىٕخ جمممه  لٍممممب

( اـزممممٓ ٔمؽممممه ز ممممبثٍب ثُا ممممطخ جيظممممخ FWHM لٔممممط اـحممممل  اـؽبلممممؿ ثىصممممس اـسمممم  الظصممممّ )

 . [113] (Scherrer) يلر

  
     

     
  -----------------------------------------(3-3) 

 زٕث ان ن

 ٔمثؿ اـسدك اـجفُرْ .  : 

k  (0.0ٔحزم  جفّ يؽؿ اـجفُرح َظٕمزً ٌٓ ) اوً، جبلؿ اـ)ؽؿ  ّلب ٔ م اَ يلر بثذ  ٌُن. 

 .(λ=1.5406 Å)اـ بظطخ  XRDٔمثؿ اـطُؾ اـُخٓ ــ   : 

 Full Width at Half Maximum(FWHMاـ) ح اـحةمّ ) لىزصس ن رمثؿ اـحل  اـؽبلؿ جى   

. 

 . XRDـصرَح  Bragg'sثلاغ رمثؿ لأَخ اـسُٕ    : 
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 : انعينبث انمحضرة انتي تم فحظزب (1-3اندذول )

No. of pulse Sample 

300 Fe2O3 

300 SiO2 

500@300 Fe2O3@SiO2 

500@300 SiO2@Fe2O3 

 

 . خزبز حيود الاشعت انسينيت( : يوضح 3-3انشكم )
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 عبني انذقت انمدزر الانكتروني انمبسح  2-7-3

  Field Emission-Scanning Electron Microscopy (FE-SEM) 

ا مممممز  اق اـمدٍمممممل  زدمممممك اـددٔئمممممبد َايمممممؽبـٍب َاـجىمممممّ اـىبؤُمممممخ اـمحممممم ح ثُا مممممطخرممممممذ  را مممممخ 

         ث رممممممك رل ممممممٕت ثضممممممث ظطمممممملاد لممممممه. زٕمممممم (FE-SEM الـؽزلَوممممممٓ اـمب ممممممر جممممممبـٓ اـ ظممممممخ )

Fe2O3 ,SiO2 ,Fe2O3@SiO2 ,SiO2@Fe2O3  جفممممّ يمممملا ر لخبخٕممممخ َرلؼممممذ ـزدممممس

(  ممممُرح اـمدٍممممل اتـؽزلَوممممٓ اـمب ممممر 4-3) ُٔضممممر اـ)ممممؽؿ ( لممممه اـحٕىممممبد .FE-SEMل زجممممبر )

 type – S – 1640 HITACHIاـمُا مممصبد ) ْاـم مممز  ق شمممٓ اـجسمممث  جمممبـٓ اـ ظمممخ 

company Japan). 

 

 

 . FE-SEM عبني انذقت انمدزر الإنكتروني انمبسح خزبز مخطظ وطورة (: 4-3انشكم )
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انضأأأأأوئي انمحبأأأأأس نظأأأأأبغت انميثيأأأأأم  حهأأأأأمشأأأأأذة انهيأأأأأسر عهأأأأأ  عمهيأأأأأت انت تأأأأأ  ير 3-8

 انبرتقبني

اـضمممُ ٓ  سفمممؿيممم ح اـفٕمممدر اـم مممز  ق جفمممّ جمفٕمممخ اـز رمممك ٕلـ را مممخ رمممك اخممملا  اـح ٔممم  لمممه اـزدمممبرة  

 اـضمممممممُ ٓ سفمممممممؿ( , َـس مممممممبة اـى مممممممجخ اـمئُٔمممممممخ ـؽصمممممممب ح اـزMOـصمممممممجرخ اـمٕثٕمممممممؿ اـجلرعمممممممبـٓ )

photocatalytic degradation efficiency%  ـصمممممجرخMO (4-3) خ ثب مممممز  اق اـمحب ـممممم 

ثؽمٕمممخ اـممممُا  اـزسصٕدٔمممخ اـضمممُ ٕخ  اررجب امممب َ ٕعامممب ـمممّ خبومممت َظمممذ اـزسفمممؿ ، رممملرج  ؼصمممب ح اـزسفمممؿ 

زك رحلٔممس ؼصممب ح اـزسفممؿ ـؽممؿ ؼزفممخ يَ ـؽممؿ لىطعممخ جفممّ يوٍممب ؼصممب ح ٔمم زٕممث . اـ را ممخ اـم ممز  لخ شممٓ 

خ اـمحلضممممخ ـةضممممب ح ، جفممممّ  ممممطر ااظطممممبة اـؽٍلثب ٕممممرمممم ٌُر لع ممممُلخ جفممممّ اـؽزفممممخ يَ ل ممممبزخ 

 .[114,115]  اـزُاـٓ

PDE(%)   
       

  
   × 100        -------------------------------------  (4-3)  

 .t = 0 َ t = t ٌُ رلؼٕد اـمب ح اـمزصبجفخ جى  At َ Ao ان ن زٕث  



 
 

 

 

 الفصل الزابع 

  النتائج والمناقشة
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 Introduction                                                                 تــــذيــقــانً 4-1

فحوصيييييبد ال صيييييبئة الزر َجَيييييخ الزيييييٌ ريييييع  سيييييَزع اسيييييزجرا    زيييييبئظ  فيييييٌ لييييي ا الفصيييييل

لايييي   يييي   الجصييييرٍخ  الزييييٌ رييييع الحصييييو    َنييييب و ( XRD,FE-SEM)  اسزحصييييبلنب لايييي   يييي   

( ,   Spectrophotometer UV-Visibleفيييييون الجنف)يييييغَخ ) –عنيييييبا لااَيييييبم ايةيييييجخ المرئَيييييخ 

 ولانبقشزنب . Fe2O3,SiO2,(Fe2O3@SiO2), (SiO2@Fe2O3 )لـ 

 

                   :(Structural Properties) انخظائض انخركٍبٍت 4-2

                             ( XRDَخائج قٍاساث حٍىد الاشعت انسٍٍُت )  4-2-1

Results of X-Ray  Diffraction measurements 

لكيييل لاييي   و )يييَ  الح ٍييي  ,  حَيييولا ايةيييجخ ال)يييَنَخ ل كاسيييخ الزر َيييت الج يييوكً رقنَيييخ ريييع اسيييز  ا        

( طَيييييي  1-4. ٍوضييييييل الشييييييكل ) ( SiO2@Fe2O3)و  , (Fe2O3@SiO2) و )ييييييَ  ال)ييييييَ َكو  , 

 θ=33.273°2حَييييش اقنيييير قمييييخ حَييييولا  نيييي  ( Fe2O3)حَييييولا ايةييييجخ ال)ييييَنَخ دو )ييييَ  الح ٍيييي  

ورزوافيييع لايييع الجابقيييخ ال ولَيييخ المرقميييخ  الشيييكل س اسيييٌ  وثزر َيييت( 104) ثبرغبلَيييخ  نييي  الم)يييزوًو

(0664 -33 JCPDS card no. ) [116]. 
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 .Fe2O3انحذٌذ  لأوكسٍذ (: ٌىضح حٍىد الاشعت انسٍٍُت1-4)انشكم 



  النزبئظ والمنبقشخ                  الفصل الراثع                                                          
 

 

حَيييش اقنييير قميييخ  (SiO2ال)يييَ َكو  ) ( طَييي  حَيييولا ايةيييجخ ال)يييَنَخ دو )يييَ 2-4ٍوضيييل الشيييكل )

 (002)(,320(,)104)  ل م)ييييييييزوٍبدوالمقبث ييييييييخ  2θ=21.397°,33.255°,44.966°حَييييييييولا  نيييييييي  

ورزوافييع لاييع الجابقييخ ال ولَييخ لنييب ثنَييخ ث وكٍييخ س اسييَخ  SiO2) )    ييي الزييوالٌ , ا  المييبلاح المزكو ييخ

 .[117] (ICDD card no. 45-0131المرقمخ )
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 .حٍىد الاشعت انسٍٍُت لأوكسٍذ انسٍهٍكىٌ   (: ٌىضح2-4انشكم )

                          ا  ا ظييييييييييع قمييييييييييخ   نيييييييييي   Fe2O3@SiO2(  نيييييييييي  ركييييييييييوٍ  3-4  حيييييييييي  لايييييييييي  الشييييييييييكل )

(32.893° ,44.601°=θ2  نييي  ايرغبلَيييخ  ) (104) (320) ٌالشيييكل ٍجيييَ  رايييبثع .   يييي الزيييوال

 .ICDD card noالمرقمييخ ) ح)ييت الجابقييخثو  SiO2 رر َييت لاييع    Fe2O3@SiO2 رر َييت

د   SiO2ورنزمييييييٌ عمَييييييع القمييييييع  لييييييي  Fe2O3قمييييييع حَييييييولا . و لييييييع ٍييييييزع ا زشييييييبم   ( 45-0131

 –لييت الزكييوٍ   وليي ا ٍشييكل ،  Fe2O3 غاييذ ثشييكل  بلاييل   ييي ع)ييَمبدالنب وٍييخ  SiO2 ع)ييَمبد

 لايييع الييي لت الح ٍييي لاايييبثع ل)ييي و  او )يييَ    SiO2ال)ييي َكو    دو )يييَ ٍجييي  لييي ا ال)ييي و   . و قشيييرح

 و  يييي لت ي ر ظنيييير لا ااييييبد الحَييييولا  ً رحييييو  فييييٌ اليييي كوح  نيييي  الايييي   والزشيييي َل فييييٌ [118]

Fe3O4@ SiO2-glycine  [119]. 
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 . Fe2O3@SiO2 ( : ًٌثم حٍىد الاشعت انسٍٍُت نـ 3-4انشكم )

.   حيييي   SiO2@Fe2O3 ٍمضييييل الزح َييييل الاَفييييٌ لحَييييولا ايةييييجخ ال)ييييَنَخ  لمر ييييت( 4-4الشييييكل )  

 Fe2O3ثابقييييخ لاييييع   ( وليييي و رزوافييييع104وايرغبلَييييخ ) θ2=°33.216ا ظييييع قمييييخ لايييي  الشييييكل ا  

 حَييش ليي و  SiO2  قمييع حَييولاو لييع ٍييزع ا زشييبم  .  ( .JCPDS card no 33-0664)المرقمييخ 

 SiO2ع)ييييَمبد   بلاييييل  غاييييذ ثشييييكل النب وٍييييخ  Fe2O3 ع)ييييَمبدد  ، Fe2O3 لييييي ه رنزمييييٌ القميييي

رحييييزف   ، وليييي ا ٍب يييي  ثييييب  المييييوالا Si-Feلييييع ٍييييزع لا حظييييخ  ً لكوح لاقبث ييييخ لمر ييييت . [118,120]

لار يييت  يييب وً ولييي و النزَغيييخ رزوافيييع لايييع  زيييبئظ  وثبلزيييبلٌ لاييي  المزوقيييع    رزشيييكلثزرا َجنيييب النَك َيييخ 

 . [121]  رى لجحوس ولاكاسبد 
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 . SiO2@Fe2O3ًٌثم حٍىد الاشعت انسٍٍُت نـ  (: 4-4انشكم )

لاييي   اوٍيييخ ثبسيييز  ا  لاجبلاليييخ ةيييرك ثجييي  رحوٍيييل ال ل ميييوالا المح يييرح  الج يييوكًوريييع ح)يييبة الحغيييع 

. و  حييي  لاييي  الغييي و  ا  (1-4ليييو لاوضيييل فيييٌ الغييي و  )و ميييب قارٍيييخ   لاقَيييبر لاكعيييخ اليييي  صييي

 مييييب   حيييي    نيييي  اسييييز  ا   عمَييييع المييييوالا المح ييييرح لاد حغييييع ث ييييوكً ضييييم  الميييي ى النييييب وً. 

 دو )يييَ  كيييو  ا  يييي قَميييخ  ل حغيييع الج يييوكًور  SiO2@Fe2O3 قشيييرح   Fe2O3او )يييَ  الح ٍييي  

وليييٌ  , [122] وعمب زيييه Abdelmajid Lassouedالح ٍييي  ولييي ا ٍايييبثع لايييب روصيييل الَيييه الجبحيييش

  . قَميييخ لازوقجيييخ  يييو  او )يييَ  الح ٍييي  قَميييخ الحغيييع الج يييوكً ليييه ا جييير لاييي  او )يييَ  ال)ييي َكو  لوحييي و

 حيييو ااوٍيييخ    يييي لايييع  (1-4)  ميييب لاوضيييل فيييٌ الغييي و  2theata  حييي  وعيييولا اااحيييخ ث)يييَاخ فيييٌ  

اٍييبلاح سييمت ال يي م. ٍزج ييع الزحييو  فييٌ لاوضييع اليي كوح ثب  فييب  صبثييذ الشييجَكخ  نيي  رشييكل القشييرح 

 lattice mismatchedلايي   يي   روافييع الشييجَكخ  ٍنشييباليي ً  strainلييت وليي ا  ييبعع  يي  ايعنييبلا / 

 . [123,124] الزف)َر ٍزفع لاع ثحوس ا رى ااصنب   مو القشرح ول 
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  .قٍى يُخظف انعرع عُذ اعهى شذة وانحجىو انبهىرٌت ( :1-4)انجذول 

Crystallite Size (nm) FWHM 2 Theta (deg.) Sample 

26.3 0.315 33.273 Fe2O3 

22.1 0.375 33.255 SiO2 

33 0.251 33.216 Fe2O3@SiO2 

 

 

 (FE-SEM)َخائج فحىطاث انًجهر الانكخروًَ انًاسح عانً انذقت   4-2-2

 FE-SEM .ل مييييوالا المح ييييرح ثبسييييز  ا  الغنييييبا والزر َييييت لاكاسييييخ لاوكفولوعَييييب ال)ييييالرمييييذ 

المح ييييييير ثارٍقيييييييخ  (Fe2O3دو )يييييييَ  الح ٍييييييي  ) FE-SEM( صيييييييوكح 5-4الشيييييييكل ) ٍوضيييييييل

 نييييي   ييييي لا  (Fe2O3دو )يييييَ  الح ٍييييي  ) FE-SEMصيييييوكح ( Aحَيييييش ا  ) ,ايسزئصيييييب  ثيييييبل َ ك

  400p(  نيييي   يييي لا  ج ييييبد Fe2O3دو )ييييَ  الح ٍيييي  ) FE-SEMصييييوكح  (Bو ) 300p ج ييييبد 

 حَيييييش ليييييوح  ،  500p(  نييييي   ييييي لا  ج يييييبد Fe2O3دو )يييييَ  الح ٍييييي  ) FE-SEMصيييييوكح  (Cو)

ال)يييبقاخ   يييي النييي م  نييي   ٍييي لاالا رر َييي  الميييبلاح النب وٍيييخ لاا يييل ال)يييبئل ث ٍيييبلاح  ييي لا  ج يييبد ال َييي ك

حَيييش رجيييَ  لاييي  . ةيييجخ  يييروً النب وٍيييخ رمز يييت ةيييكل الغ)يييَمبد   ةيييكل لييي و  ميييب رجيييَ  ،  طبقيييخ صبثزيييه

حَييييش رزوافييييع  (80nm-60)ثقايييير حييييوالٌ  Fe2O3الغ)ييييَمبد النب وٍييييخ حغييييع   يييي   الفحيييية ا 

 .[125,126] ل و النزَغخ ثشكل لاقجو  لاع  زبئظ لجحوس ا رى
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 . انحذٌذ لأوكسٍذ FESEM( : طىرة 4 - 5انشكم )

 

 

 

A B 

C 
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ريييع رح يييَر  Fe2O3الزيييٌ ح يييرد فَنيييب  لاقيييبئع او )يييَ  الح ٍييي  النب وٍيييخ    ف)ييينب ظيييرومال ورحيييذ

دو )يييييَ   FE-SEM( صيييييوكح 6-4. ٍوضيييييل الشيييييكل ) SiO2لاقيييييبئع او )يييييَ  ال)يييييَ َكو  النب وٍيييييخ

 نيييي   يييي لا  SiO2دو )ييييَ  ال)ييييَ َكو   FE-SEMصييييوكح  ( رمضييييلAحَييييش ا  ) , SiO2ال)ييييَ َكو  

 نييييي   ييييي لا  ج يييييبد  SiO2دو )يييييَ  ال)يييييَ َكو   FE-SEMصيييييوكح  رمضيييييل (Bو) 300p ج يييييبد 

400p (وC )صييييييوكح  رمضييييييلFE-SEM   دو )ييييييَ  ال)ييييييَ َكوSiO2  500 نيييييي   يييييي لا  ج ييييييبدp 

 ييييروً و حغييييع   حيييي  رغمييييع الغ)ييييَمبد ٍكييييو  ثشييييكل غَيييير لانييييزظع وٍكييييو  ةييييك نب اٍ ييييب ةييييجه 

 .(nm-80(100حوالٌ  SiO2الغ)َمبد النب وٍخ 

 

 .وكسٍذ انسٍهٍكىٌ لأ FESEM(: طىرة  6-4انشكم )

A B 

C 
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,   حيييييي  لايييييي    Fe2O3@SiO2  لييييييت   -ل قشييييييرح   FE-SEMٍوضييييييل صييييييوكح  (7-4الشييييييكل )

او )ييييَ  ال)يييي َكو    ثَنمييييب حغييييع (80nm) الح ٍيييي  دو )ييييَ   حغييييع الغ)ييييَمبد النب وٍييييخ  شييييكل ال

 (Fe2O3المزوليييي ح لاننييييب ال ييييت ) ( , وليييي ا الحغييييع ٍجزميييي    ييييي  يييي لا  ج ييييبد ال َيييي ك20nmحييييوالٌ )

 قشيييرح وسيييمت ال,  300pثحييي ولا (SiO2) القشيييرحو ييي لا النج يييبد المزولييي ح لاننيييب  500p الزيييٌ  ب يييذ

ا لزفب ييل ال ييو  لاييع سييال الغ)ييَمبد النب وٍييخ ، ٍمكيي   فييٌ ليي ا اليينما لييه  بصييَخ ثصييرٍخ عَيي ح  ظييرم

 .[127] ل فورو     ٍصل  لي لت الغ)َمبد النب وٍخ

 

 . Fe2O3@SiO2نـ  FESEM(: طىرة  7-4انشكم )

,   حييي  لاييي  الشيييكل  Fe2O3  @  SiO2 ليييت -قشرح ليييـ FE-SEMٍوضيييل صيييوكح  (8-4) الشيييكل

( , وليييي ا الحغييييع 25nmحييييوالٌ ) Fe2O3ثَنمييييب حغييييع  SiO2 (90nm)ا  حغييييع الغ)ييييَمبد النب وٍييييخ 

و ييي لا النج يييبد 500p  الزيييٌ  ب يييذ(SiO2ٍجزمييي    يييي  ييي لا  ج يييبد ال َييي ك المزولييي ح لاننيييب ال يييت )

ليييت ٍييي لاالا / لاييي  الشيييكل   حييي  ا  رر َيييت القشيييرح  .  300pثحييي ولا(Fe2O3المزولييي ح لاننيييب القشيييرح )

 Siniا زشييبكو وثيي لت ريي لاالا الم)ييبحخ ال)يياحَخ ل مييبلاح المييباح ل صييج خ وليي ا ٍزوافييع لاييع لاييب اسييزنزغزه 

Kuriakose  [128]وعمب زنب . 
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 . SiO2@Fe2O3نـ  FESEM(: طىرة  8-4انشكم )

 

 Optical Characterizations                          انخظائض انبظرٌت 4-3

 طٍف الايخظاص  4-3-1

 Fe2O3Nps , SiO2Nps, Fe2O3@SiO2  رييييع قَييييبر اطَييييبم ايلازصييييب  لجَنييييبد

SiO2@Fe2O3  الجنف)يييييغَخ وٍظنييييير  لاقَيييييبر الاَييييي  ال يييييوئٌ المرئيييييٌ ل ةيييييجخ فيييييون جمب ثبسيييييز

 .  يةكب  الا بوس و نع فٌ ا

 المييييييوعٌ  دو )ييييييَ  الح ٍيييييي ( طَيييييي  ايلازصييييييب    الييييييخ لاييييييو  9-4حَييييييش ٍوضييييييل الشييييييكل )

Fe2O3،النب وٍييييخ  بلاححَييييش اقنييييرد  المييييFe2O3  ثابقييييخ صبثزييييخ وجيييي لا  ج ييييبد لا ز يييي  ثالمح ييييرح ,

ولييي ا ٍرعيييع اليييي , ا  لكوو طَييي  ايلازصيييب  رييي لاالا ث ٍيييبلاح  ييي لا النج يييبد الم)ييي اخ   يييي النييي م 

ول ٍييييبلاح  induced defectsاحيييي اس الجَييييوة  اٍييييبلاح  اٍييييبلاح  يييي لا  ج ييييبد ال َيييي ك ر)ييييبلع فييييٌ  

ثيييَ  ح لازيييٌ الزوصيييَل والزكيييبفب ولييي و النزَغيييخ روافقيييذ لايييع  زيييبئظ سيييبثقخ لجحيييوس  لا)يييزوٍبد الابقيييخ

 . [129,130]ا رى 
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اااحييييخ فييييٌ   لنبلييييت  الشييييكل ٍوضييييل  .(275nm)  نيييي  الاييييو  المييييوعٌ  رقييييع حبفييييخ ايلازصييييب و

ولييي و  red shift (bathochromic effect)حبفيييخ ايلازصيييب   حيييو ايطيييوا  الموعَيييخ اي  يييي 

 ثب  فيييب  فغيييوح الابقيييخ الزنجيييبولييي ا ٍشيييَر اليييي الاكب َيييخ  [131]النزَغيييخ رزوافيييع لايييع ثحيييوس ا يييرى 

 . Fe2O3 [133]ول ا ٍشَر الي اٍبلاح فٌ رر َ  ,  [132]
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  .(:طٍف الايخظاص لأوكسٍذ انحذٌذ 9-4انشكم )

 

ل اييييو  المييييوعٌ دو )ييييَ  ال)ييييَ َكو  وحبفييييخ ( ٍوضييييل طَيييي  ايلازصييييب    الييييخ 10-4الشييييكل )

 وليييي و النزَغييييخ لاقبكثييييخ لمييييب عييييب  ثييييه الجبحييييش(250nmايلازصييييب  رقييييع  نيييي  الاييييو  المييييوعٌ  )

ا  ليييي و  red shift حييييو ايطييييوا  الموعَييييخ الجبلَييييخ    لنبلييييت اااحييييه ٍوضييييل . الشييييكل [134]

لَييه ثجيي   لييي اٍييبلاح فييٌ  اقاييبك الغ)ييَمبد النب وٍييخ وليي ا ٍزوافييع لاييع لاييب روصيي ذ  ايااحييخ قيي  رشييَر 

     مب ٍبٍ  لاب روص نب الَه لا  النزبئظ فٌ الفحوصبد الزر َجَخ. [135]ايثحبس 
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 . (:طٍف ايخظاص لأوكسٍذ انسٍهٍكى10ٌ-4انشكم )

  ررا َييييي  خلايييييع ص صييييي Fe2O3@SiO2 ليييييت -لقشيييييرح  ( ٍوضيييييل طَييييي  ايلازصيييييب 11-4الشيييييكل )

 الايييو  الميييوعٌ    لنبليييت حبفيييخ الازصيييب  رقيييع  نييي   الشيييكلٍوضيييل حَيييش  ،Shellل قشيييرح  لا ز فيييخ

(260nm) ,  ٍز ييييل لايييي  الشييييكل ا  طَيييي  ايلازصييييب  ٍيييي لاالا لاييييع اٍييييبلاح  يييي لا  ج ييييبد ال َيييي ك

ولليييت ل ٍييييبلاح ا زيييبط الغ)ييييَمبد النب وٍيييخ الزييييٌ رزغميييع حييييو  ثقجيييخ ال َيييي ك ، الم)ييي اخ   يييي النيييي م 

و نييي لاب ٍكيييو   ييي لا الغ)يييَمبد  جَييير ثصيييوكح  بفَيييخ ٍقيييو  ثحغيييت ةيييجب  ال َييي ك  ييي  النييي م وثييي لت 

   رصيييييجل ايلازصبصيييييَخ صبثزيييييخ اليييييي  المزكو يييييخرزوقييييي  ال ٍيييييبلاح فيييييٌ  ييييي لا الغ)يييييَمبد النب وٍيييييخ 

[136,137]. 
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 .Fe2O3@SiO2 (:طٍف ايخظاص نـ 11-4انشكم )

 

رقيييييييع حبفيييييييخ  و SiO2@Fe2O3 ليييييييت -لقشيييييييرح ( طَييييييي  ايلازصيييييييب  12-4ٍوضيييييييل الشيييييييكل )

ايطييييوا  الز َيييير ثحبفييييخ ايلازصييييب   حييييو  ،  ل    (267nm) الاييييو  المييييوعٌ   نيييي ايلازصييييب  

ايلازصييب  المر يييت ال َييي ك ريي لاالا ةييي ح   ييي لا  ج ييبد  حيي    يييه   مييب االاد   ميييب . الموعَييخ الجبلَييخ

و للييييت ث)ييييجت اٍييييبلاح حغييييع الغ ٍئييييبد الموعييييولاح ثارٍييييع الشييييجب  و ثبلزييييبلٌ ريييي لاالا ةيييي ح  ،النييييب وً

ا  اٍييييبلاح ايلازصبصييييَخ ث ٍييييبلاح رر َيييي  ,  يلاجييييرد –ايلازصبصييييَخ و ليييي ا ٍزوافييييع لاييييع قييييب و  ثَيييير 

 . [138]الم بم لا  المبلاح النب وٍخ لاشبل اد كص رنب  ضَر لا  الجحوس  
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 . SiO2@Fe2O3 (:طٍف ايخظاص نـ12-4انشكم )
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 .ًىاد انًحضرة جًٍع ان( : طٍف الايخظاص عُذ اعهى حركٍس ن13-4انشكم )

وا  فيييييب  طَييييي   Red shift د  يييييي  ايااحيييييخ  حيييييو ايطيييييوا  الموعَيييييخ ا ثصيييييوكو  بلايييييخ 

ليييت ولييي ا لايييب  –ايلازصيييب  ٍشيييَر اليييي احزميييب  وعيييولا رفب يييل  َمَيييبئٌ  نييي  رشيييكَل رر َيييت  القشيييرح 

 ٍشيييَر اليييي وعيييولا  صيييبئة فَ ٍبئَيييخ او  َمَبئَيييخ ع ٍييي ح قييي  ي رمز كنيييب المكو يييبد قجيييل ركيييوٍ  القشيييرح

 . [139]وعمب زه    ETH Zurichايسزنزبط ٍزوافع لاع اسزنزبط  ال ولت  -
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 (MOٍف ايخظاص طبغت يٍثٍم انبرحقانً )ط 4-3-2

 لاالا   مييييب ٍيييي (MOمَضَييييل الجررقييييبلٌ )ال طَيييي  ايلازصييييب  لصييييج خ( ا  14-4  حيييي  لايييي  الشييييكل )

( nm 497ى ) الاالا رر َيييي  الصييييج خ , وا  اطَييييبم ايلازصييييب  لغمَييييع الزرا َيييي  رقييييع ضييييم  الميييي 

ريييع ر)يييغَل حَيييش  ,[140]وعمب زيييه Uthpala M. Garusingheولييي ا المييي ى ٍقيييبكة لايييب وعييي و 

, ورييييع ا زَييييبك UV-VISثبسييييز  ا  لاح ييييل طَفييييٌ  المَضَييييل الجررقييييبلٌ طَيييي  ايلازصييييب  لصييييج خ 

5x10) اف ل رر َ  لا  ثَ  الزرا َ 
-5

 M) . 
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 . (MO(:طٍف ايخظاص طبغت انًٍثٍم انبرحقانً )14-4انشكم )

 Transmittance               ت ــارٌـفـانُ 4-3-3

لاجب )يييبسييي و ب   بفيييخ  جَنيييبدللانحنيييٌ النفبلٍيييخ ٍظنييير 
 

رجييي ا اٍيييبلاح المنحنيييٌ  نييي  حَيييش  ل لازصبصيييَخ ,

حيثثثثث      (,500nmصيييييع ٍمَيييييل اليييييي الزشيييييجع ثجييييي  الايييييو  الميييييوعٌ ) ((350nmالايييييو  الميييييوعٌ 

  لييي و النزيييبئظ فَميييب ٍزج يييع ثبلنفبلٍيييخ لاقبثيييل الايييو  الميييوعٌ   ،بديثثثا ل  ل ثثثوج  ل ثثثو    تثثثد     لنفاذيثثث 

 مييييب ٍ حيييي  ا  النفبلٍييييخ رقييييل ث ٍييييبلاح  يييي لا  ج ييييبد ال َيييي ك  . [141]لاقبكثييييخ لكضَيييير لايييي  الجحييييوس 

 . [142,143]وعمب زه  T. Lippertالم) اخ   ي الن م  مب كص د ل و النزَغخ لا  قجل 
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 . انُفارٌت كذانت نطىل انًىجً لأوكسٍذ انحذٌذ(: 15-4انشكم )
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 . سٍهٍكىٌ(: انُفارٌت كذانت نطىل انًىجً لأوكسٍذ ان16-4انشكم )
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 . Fe2O3@SiO2نب –نقشرة (: انُفارٌت كذانت نطىل انًىجً 17-4انشكم )
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 . SiO2@ Fe2O3نب –نقشرة (: انُفارٌت كذانت نطىل انًىجً 18-4انشكم )

عمَيييييع الميييييوالا المح يييييرح لنيييييب سييييي و  ( ا  18-4( ,و)17-4(, )16-4( ,)15-4) ايةيييييكب  روضيييييل 

 .[144] دلاجرد-ح)ت قب و  ثَرث اٍبلاح الزر َ   لاع رن ف النفبلٍخ    ً ،  لازشبثه 
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 Optical Absorption Coefficient انبظري         يعايم الايخظاص 4-3-4

خ لاجبلايييل ح)يييبة قَمييي ريييع لكيييل الميييوالا المح يييرح و لاجبلايييل ايلازصيييب  لايييع الايييو  الميييوعٌ ريييع كسيييع 

ل ٍقيييييل  ، ال    سييييي و َزه لامبص يييييخ ل)ييييي و َخ ايلازصبصيييييَخ ، ( 3-2ثبسيييييز  ا  المجبلاليييييخ )ايلازصيييييب  

  يييي   قيييخ وصَقيييخ ثيييَ  اٍيييبلاح ايلازصيييب   لييي و النزَغيييخ رييي   ، ايلازصيييب  ث ٍيييبلاح الايييو  الميييوعٌ

ٍرعييع للييت   [145] ييرٍ لاييع االاٍييبلا طبقييخ الفورييو  ال)ييبقا وليي و النزَغييخ لوحظييذ لايي  قجييل ثييبحضَ  ا  

  لا)يييزوٍبد الزكيييبفب اليييي ح لايييخ الزوصيييَل ث ٍيييبلاح طبقيييخ َبلَيييخ اي زقيييب  ايلكزرو يييٌ ثيييماليييي االاٍيييبلا احز

1.25cm) لمجبلاييييل ايلازصييييب  لييييٌ ثحيييي ولاو      ييييي قَمييييخ ،  [146,138]الفورييييو  ال)ييييبقا 
-1

)  ،

ا  لاجبلايييل ايلازصيييب  ٍييي لاالا ث ٍيييبلاح  ييي لا  ج يييبد ال َييي ك  (20-4)( 19-4)الشيييكل  ميييب ٍ حييي  لاييي  

ليييي اٍيييبلاح  ضبفيييخ الغ)يييَمبد المبصيييخ ل ابقيييخ  ولييي ا ٍرعيييع  SiO2و  Fe2O3اً ٍييي لاالا ث ٍيييبلاح  ضبفيييخ 

 .[147,138] قجل ثحوس ا رىال)بقاخ وثبلزبلٌ اٍبلاح ايلازصب  ول ا ال) و  كص  لا  
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 . (:ٌىضح يعايم الايخظاص لأوكسٍذ انحذٌذ19-4انشكم )
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 .نسٍهٍكىٌ(:ٌىضح يعايم الايخظاص لأوكسٍذ ا20-4انشكم )
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 .Fe2O3@SiO2نب –نقشرة  (:ٌىضح يعايم الايخظاص21-4انشكم )
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 . SiO2@ Fe2O3نب –نقشرة  ٌىضح يعايم الايخظاص(: 22-4انشكم )
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 .( : ٌىضح يعايم الايخظاص عُذ اعهى حركٍس نجًٍع انًىاد انًحضرة 23-4انشكم )

 .(13-4( ٍشبثه س و  المنحنَبد فٌ الشكل )23-4  ح  ا  س و  الشكل )
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 Optical Band Gap         فجىة انطاقت انبظرٌت 4-3-5

ال اَيييخ ريييع ح)يييبة فغيييوح الابقيييخ الجصيييرٍخ المجبةيييرح لاييي   ييي   الج قيييخ 
2
(hʋα لاقبثيييل )ابقيييخ ثجييي لا ل 

فغيييوح الابقيييخ الجصيييرٍخ حَيييش ا  الشيييكل ٍمضيييل ( 24-4الشيييكل ) ج يييبد لا ز ييي   ميييب لاوضيييل فيييٌ 

ورقيييع ( (2.9evاليييي  ev 4.9) ثقيييَع فغيييوح الابقيييخ  لاييي )و  حييي  ا  فيييب   ,Fe2O3دو )يييَ  الح ٍييي  

 .  [148] ال)ييبثقخ خالم)زحصيي خ لايي  ال كاسييFe2O3 القييَع ضييم  لايي ى فغييوح الابقييخ الجصييرٍخ لييـ ليي و

و  Fe2O3  فغيييوح الابقيييخ رقيييل ث ٍيييبلاح  ييي لا النج يييبد اً ث ٍيييبلاح رر َييي   لا يييبو    حييي  لاييي  الشيييكل 

SiO2  ٍولييي ا ال)ييي و   زَغيييخ ل ٍيييبلاح   [149,150]ولييي ا ال)ييي و  ريييع كصييي و لاييي  قجيييل ثيييبحضَ  ا ييير

ليييي  قصيييب  فيييٌ فغيييوح الابقيييخ لايييع   ضبفيييخ الم)يييزوٍبد الموضيييجَخ لاا يييل فغيييوح الابقيييخ الييي ً ٍيييبلاً 

 .[151]اٍبلاح الزر َ  
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 . انحذٌذ لأوكسٍذ(: فجىة انطاقت 24-4انشكم )

 

, حَيييش   حييي  ا  فيييب   SiO2( فغيييوح الابقيييخ الجصيييرٍخ دو )يييَ  ال)يييَ َكو  25-4الشيييكل )ٍوضيييل 

القييَع رزفييع لاييع القييَع الزييٌ حصييل   َنييب الجبحييش  وليي و 5.6evالييي  6.1evفييٌ قييَع فغييوح الابقييخ لايي  

[152] Susumu Okada ,  لو لا ح  فٌ س و   مب  مب ا نب رمبصل فٌ ال) وFe2O3 . 

 



  النزبئظ والمنبقشخ                  الفصل الراثع                                                          
 

 

1 2 3 4 5 6

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

(a
h

v
)2

(e
v
 c

m
-1

)2

Energy (ev)

 300P

 400P

 500P

Eg.300p = 6.1 ev

Eg.400p = 6 ev

Eg.500p = 5.6 ev

 

 .(:ًٌثم فجىة انطاقت لأوكسٍذ انسٍهٍكىٌ 25-4انشكم)

( 5.9evحَيييش ا  فغيييوح الابقيييخ رييين ف  لاييي  ) Fe2O3@SiO2فغيييوح الابقيييخ  (26-4شيييكل )ٍجيييَ  ال

  فغييييوح الابقييييخ    حيييي   SiO2@Fe2O3( فغييييوح الابقييييخ 27-4 مييييب ٍجييييَ  الشييييكل ) ( .4.5evالييييي )

فييييٌ فغييييوح الابقييييخ لاييييع اٍييييبلاح  يييي لا  ج ييييبد  ام   حيييي  ر َيييير ( .4.1ev( الييييي )5.5evريييين ف  لايييي  )

 ليييت/ ال َيي ك اً ث ٍييبلاح الزر َييي   مييب ا  لنيييب  ر َيير فيييٌ فغييوح الابقييخ  زَغيييخ لزكييوٍ  لار يييت القشييرح 

  ر َييير الزر َيييت ٍيييبلاً اليييي ا يييبلاح رموضيييع الم)يييزوٍبد الموضيييجَخ ثيييَ  فغيييورٌ الزكيييبفب وفغيييوح  ل   ,

 . [153]الزوصَل 
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 .Fe2O3@SiO2 (: فجىة انطاقت 26-4انشكم )
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 . SiO2@Fe2O3(: فجىة انطاقت 27-4انشكم )
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 . 500p@300pعُذ حركٍس  SiO2@Fe2O3و Fe2O3@SiO2ىة انطاقت نب / قشرة (: ٌىضح فج28-4انشكم )

 انعٍُت فجىة انطاقت

5.6ev Fe2O3@SiO2 

4.8ev SiO2@Fe2O3 

 

 يٍ انًاء باسخخذاو انًىاد انُاَىٌتحطبٍق ازانت انظبغت  4-4

 Fe2O3 NPSازانت انظبغت يٍ انًاء باسخخذاو  4-4-1

5x10( ثزر َيييي  )MO( طَيييي  الازصييييب  صييييج خ المَضَييييل الجررقييييبلٌ )29-4الشييييكل )ٍوضييييل 
-5

M) 

والايييييي    (300P,400P,500P)لا ز فييييييخ ج ييييييبد جيييييي لا وث Fe2O3NPSلام وعييييييب ثبلمييييييبلاح النب وٍييييييخ 

   نيييي  Fe2O3Npsطَييي  الازصيييب   ٍمضييييل (Aحَيييش ا  ),min(0,15,30,60,90,120)لا ز ييي  

طَيييي  ( ٍمضييييل C ج ييييخ ، ) 400  نيييي  Fe2O3Npsطَيييي  الازصييييب  ٍمضييييل  (B، ) خ ج يييي300

 Fe2O3Nps ٍجييَ  رغييبكة ااالييخ  الصييج خ لاييع ( D ج ييخ  و) 500  نيي  Fe2O3Npsالازصييب  

ولييي ا  UV-Visجييير  لاَييي  زا زميييبلا رح يييل الصيييج خ   يييي الاييي  ال حييي    . 120min نييي  الاييي  

الغ)ييييَمبد  الزرا َيييي ثبلن)ييييجخ لغمَييييع  , [154,155]ال)يييي و  رييييع كصيييي و لايييي  قجييييل ثحييييوس سييييبثقخ 

 ، الصيييج خرقيييل لكوح ايلازصيييب   نييي  اٍيييبلاح  )يييجخ الغ)يييَمبد النب وٍيييخ لاا يييل ,  الصيييج خ النب وٍيييخ فيييٌ 

م   لنيييب  ا  فبضييي  ميييب   حييي   (496nm)  نييي  الايييو  الميييوعٌ قميييع الازصيييب   ميييب قنيييرد فيييٌ  ب

ولييي ا ايسيييزنزبط ريييع ، لكيييل الاييي  لاميييب ا ييي  رفب يييل رح يييل الصيييج خ  500nmثجييي   رجييي  قميييخ ايلازصيييب  
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 الإلكزرو يييٌولييي ا ث)يييجت اي زقيييب   [155]وعمب زنيييب  Adeeba Ahmedالزوصيييل الَيييه لاييي  قجيييل 

رقيييو  ثزح)يييَ   Fe2O3   ثزيييرصَر وثزحفَييي  الاَييي  ال يييوئٌ اً  لاييي  الصيييج خ اليييي ايو )يييَ  النيييب وً

 ييييه ٍقييييو  ثزح)ييييَ  ا زقييييب  رةيييي ح اي ججييييبس لييييجج  الصييييج بد الج ييييوٍخ او ٍمكيييي  الزججَيييير  نييييه ث

 مييييب لييييوح  ريييي ا ل الازصييييب   .[156]ايلكزرو ييييبد لايييي  ح لاييييخ الزوصييييَل الييييي ح لاييييخ الزكييييبفب 

Fe2O3NPs  ٌالا بو الشكللاع الازصب  الصج خ ،  مب لو لاوضل ف  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     

 

 . Fe2O3Nps( :طٍف ايخظاص 29-4انشكم )
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    SiO2Nps                باسخخذاوازانت انظبغت يٍ انًاء  4-4-2

5x10( ثزر َييييي  )MO( طَييييي  الازصيييييب  صيييييج خ المَضَيييييل الجررقيييييبلٌ )30-4الشيييييكل ) ٍمضيييييل
-5

M) 

والايييي  لا ز يييي   (300P,400P,500P) لا ز فييييخ ج ييييبد جيييي لا ثو SiO2NPSلام وعييييب ثبلمييييبلاح النب وٍييييخ 

min(0,15,30,60,90,120 ),( 29-4حَيييييييييش ا  الشيييييييييكل) (A)   طَييييييييي  الازصيييييييييبSiO2Nps 

 SiO2Npsطَيييي  الازصييييب  400P ( ,C ) نيييي   SiO2Nps طَيييي  الازصييييب   300P ( ,B) نيييي  

                                                                            120min  نيييي  الايييي   SiO2Nps ٍجييييَ  رغييييبكة ااالييييخ الصييييج خ لاييييع ( Dو) 500P نيييي  

 مييب لييوح  ريي ا ل الازصييب   ( ،497nm and 498nm) حَييش رييع الحصييو    ييي قمييع الازصييب 

SiO2NPS لايييع الازصيييب  الصيييج خ ،  ميييب لييييو لاوضيييل فيييٌ الشيييكل .( 29-4وٍوضيييل الشييييكل( )D )

لييو   نيي  الزر َيي  المزحقييع لايي   يي لا النج ييبد الم اييااف ييل رر َيي  حقييع ااالييخ ل صييج خ لايي   يي   

500P فييييٌ المناقييييخ المرئَييييخ لايييي  الاَيييي   صنييييب   م َييييخ  االييييخ  ذا  ف يييي الصييييج خ َخالازصبصيييي  ،د

  ثب زجيييبكو   ضييير المواقيييع رفب  َيييخ لغييي ً  الصيييج خ azo (-(-N = N ايييبن  رحايييَعال يييو  ث)يييجت 

[157]. 
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 . SiO2Nps( : طٍف ايخظاص 30-4انشكم )
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   Fe2O3@SiO2 وازانت انظبغت يٍ انًاء باسخخذا 4-4-3

 

لا ز فييييييييخ   ج ييييييييبد جيييييييي لا ثو   Fe2O3@SiO2( طَيييييييي  الازصييييييييب  31-4ٍوضييييييييل الشييييييييكل )

(500p@100p , 500p@200p , 500p@300p )( لا  يييوط  لايييع الصيييج خMO  ثزر َييي )

(5x10
-5

M )  والايييييييي  لا ز ييييييييmin(0,15,30,60,90,120 )( 31-4, حَييييييييش ا  الشييييييييكل( )A) 

طَيييييي  الازصييييييب  ( ٍمضييييييل B, ) 500P@100P نيييييي   Fe2O3@SiO2طَيييييي  الازصييييييب  ٍمضييييييل 

Fe2O3@SiO2   500 نييييييييP@200P ( ,C ٍمضييييييييل )  طَيييييييي  الازصييييييييبFe2O3@SiO2   نيييييييي 

500P@300P (وD)  ٍجَ  رغبكة ااالخ الصج خ لاعFe2O3@SiO2   120 . ن  الاmin   

لاقبثيييييل فب  َيييييخ  UV-VISٍوضيييييل الشيييييكل طَييييي   . (497nmو ب يييييذ لكوح ايلازصيييييب   نييييي  )

ولاييي  الشيييكل  Fe2O3@SiO2الييي ً ريييع الازييي ااو لاييي  قجيييل  MO ـ لييي decolouration  االيييخ ال يييو  

   )يييجخ  االيييخ ال يييو   ل مضَيييل الجررقيييبلٌ رييي لاالا لايييع االاٍيييبلا الاييي  ايلازييي اا ولييي ا رايسيييزنزبط ثييي ٍمكننيييب

  .MO [158] ـٍمز ت  بصَخ الاز اا  َمَبئٌ عَ ح ل Fe2O3@SiO2ٍ     ي ا  المزرا ت 
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 Fe2O3@SiO2  .  (:طٍف ايخظاص 31-4انشكم )
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   SiO2@Fe2O3ازانت انظبغت يٍ انًاء باسخخذاو  4-4-4

لا ز فييييييييخ  ج ييييييييبد  جيييييييي لا و ث  SiO2@Fe2O3( طَيييييييي  الازصييييييييب  32-4الشييييييييكل )ٍوضييييييييل 

(500p@100p , 500p@200p , 500p@300p( لا  يييوط  لايييع الصيييج خ )MO  ثزر َييي )

(5x10
-5

M )  والاييييييييي  لا ز يييييييييmin(0,15,30,60,90,120 )( 32-4, ٍوضيييييييييل الشيييييييييكل( )A )

 SiO2طَييي  الازصيييب  ( ٍمضيييل B, ) 500P@100P نييي   SiO2 @Fe2O3طَييي  الازصيييب  

@Fe2O3   500 نيييييييييييP@200P ( ,C ٍمضيييييييييييل )  طَييييييييييي  الازصيييييييييييبSiO2@Fe2O3  نييييييييييي 

500P@300P ( وD)  ٍجييييَ  رغييييبكة  االييييه الصييييج خ لاييييع SiO2 @Fe2O3   نيييي  الايييي 

120min .(  498 ب يييييذ لكوح ايلازصييييييب   نييييييnm ) ,  حييييي  ا  سيييييي و  SiO2@Fe2O3  ٌفيييييي

 .Fe2O3@SiO2 ااالخ الصج خ ٍشبثه س و 
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 SiO2 @Fe2O3  . (:طٍف ايخظاص 32-4انشكم )
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 . 120minوحركٍبً نب /قشرة عُذ زيٍ انًحضرة ( : افضم َخائج نكم يٍ انًىاد انُاَىٌت 33-4)انشكم 

 

( MOشأأأأذة انضأأأأىء عهأأأأى انخحهأأأأم انضأأأأىئً نظأأأأبغت انًٍثٍأأأأم انبرحقأأأأانً ) حأأأأ  ٍر 4-5

 Fe2O3Npsباسخخذاو انًادة انُاَىٌت 

رييييع  عييييرا  رغييييبكة لا ز فييييخ ل كاسييييخ رييييرصَر الكضبفييييخ   ييييي الزح ييييل ال ييييوئٌ لصييييج خ ثررقييييب  المَضَييييل 

(MO ييي  طرٍيييع ر ََييير  ) ثجييي لا النج يييبد(Concentration) (300P, 400P, and 500P). 

ٍييييين ف   ٌالمنحنييييي    ( 34-4) , حَيييييش   حييييي  لاييييي  الشيييييكل  (2-4)رظنييييير النزيييييبئظ فيييييٌ الغييييي و  

 اسييييييير   )يييييييجخ اااليييييييخ صيييييييج خ لاقَقيييييييخ لاييييييي  الاييييييي  الزشيييييييجَع 20ثصيييييييوكح واضيييييييحه ثميييييييروك 

decolorization rate    لييٌ  نييp 500   حَييش ا   رح ييلMO  ٍرعييع الييي ا  الازيي اا الصييج خ

وعمب زيييه  Yingying Shaوقييي  ريييع كصييي  لييي ا ال)ييي و  ثبلن)يييجخ  لاييي  قجيييل  Fe2O3Npsلاييي  قجيييل 

  الزح)يييي  الم حيييي  فييييٌ فب  َييييخ الزح ييييل  .  [160]وعمب زنييييب  Sini Kuriakoseو يييي لت  [159]

 plasmonicٍرعيييع رح)يييَ  اسيييزغبثزه ل يييو  الشيييم  لميييب ٍمز يييت لاييي   Fe2O3Nps ـال يييوئٌ لييي

Response  فيييٌ ا يييبلاح ارحيييبلا  الفجبليييخ للإ بقيييخاضيييبفخrecombination  الزيييٌ ريييع  الشيييحنخحيييبلا د

 . photogenerated charge carriers [160]ا زبعنب ثبسز  ا  ال و  
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ل صيييج خ  Photocatalytic degradation     الزح يييل ال يييوئٌ (35-4 وٍز يييل لاييي   الشيييكل ) 

م لايييع ةييي ح ال يييو . قيييخ   جييير لاييي   و ر)يييبوً فغيييوح فورو يييبد طب Fe2O3 نييي لاب ٍميييزة  ٍييي لاالا رييي كٍغَب

 فغيييوحفيييٌ  ايييبن الزوصيييَل ورزشيييكل  Fe2O3ٍيييزع رحفَييي  الإلكزرو يييبد الموعيييولاح   يييي سيييال  النايييبن

 لايييب    رزحييي  ورنيييزظ طبقيييخ حراكٍيييخ  و  والفغيييواد  ٍمكييي  للإلكزرو يييبد  ،لاوعجيييخ فيييٌ  ايييبن الزكيييبفب

   رزفب يييل لايييع لايييب ل الإلكزيييرو  فيييٌ  الفغيييوادٍمكييي  لنييي و  ييي لت  ، و رزفب يييل لايييع ع ٍئيييبد   يييرى

  )ييي ح المح يييو  لإ زيييبط عييي وك حيييرح لاب )ييي ح قوٍيييخ لاضيييل عييي وك النَ كو )يييَل والزيييٌ رجميييل   يييي 

ييييب  يييي  طرٍييييع النقييييل المجبةيييير  الفغييييوادٍمكيييي     رب )يييي   و المييييوالا الج ييييوٍخ   ييييي ال)ييييال  ٍ م

 يييَة كلاولا الفجيييل   يييي النحيييو ر ٍمكييي  ثب زصيييبك  .MOصيييج خ  ا حييي  و  لميييب ٍ)يييجت  للإلكزيييرو 

  .[161] الزبلٌ

             
     

     

   
         

   
            

   
       

  

   
     

       

    

. Fe2O3Nps خلال وقج انخشعٍع عهى شذة ضىء انهٍسر نـ At/A0 ( : حغٍر2-4جذول )   

500P 400P 300P light intensity of 

laser 

At/A0 Time 

(min) 

1 1 1 0 

0.92 0.83 0.78 15 

0.72 0.63 0.56 30 

0.49 0.40 0.34 60 

0.27 0.21 0.17 90 

0.18 0.12 0.06 120 
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 .Fe2O3Nps( عُذ شذة ضىء يخخهفت باسخخذاو minيع وقج انخشعٍع ) ( At / A0 )(:انخغٍر 34-4انشكم )

 

 

 

 Fe2O3Nps(: كفاءة انخحهم انضىئً نهظبغت باسخخذاو 35-4انشكم )

 

 



  النزبئظ والمنبقشخ                  الفصل الراثع                                                          
 

 

( MOحأأأأ  ٍر شأأأأذة انضأأأأىء عهأأأأى انخحهأأأأم انضأأأأىئً نظأأأأبغت انًٍثٍأأأأم انبرحقأأأأانً ) 4-6

 SiO2Npsباسخخذاو انًادة انُاَىٌت 

زغيييبكة لا ز فيييخ ل كاسيييخ ريييرصَر الكضبفيييخ   يييي الزح يييل ال يييوئٌ لصيييج خ ثررقيييب  ال لاييي  س )ييي خريييع  عيييرا  

                      (Concentration)ثجييييييييييييييي لا النج يييييييييييييييبدز ََييييييييييييييير ال(  ييييييييييييييي  طرٍيييييييييييييييع MOالمَضَيييييييييييييييل )

(300P, 400P, and 500P)حَيييش ريييبصر  يييل لاييي  ةييي ح  . (3-4)رظنييير النزيييبئظ فيييٌ الغييي و   و

ريييرصَر وقيييذ الزشيييجَع  ( 36-4الشيييكل ),حَيييش ٍوضيييل  الصيييج خ ا حييي  ووقيييذ الزشيييجَع   يييي  ال يييو 

 ٌلجررقيييبلا مَضَيييل ل  يييي الزح يييل ال يييوئٌ  الجضيييوك,حَيييش ريييع  ٌلجررقيييبلا مَضَيييل ل  يييي الزح يييل ال يييوئٌ 

لاييي  الزشيييجَع ل  يييو  المرئيييٌ   يييي رفب يييل الزحفَييي  ال يييوئٌ. ولاييي  صيييع فييي   لييي ا  سيييب زَ    يييي  نييي  

 .[162] ٍب ييي     الزح يييل ال يييوئٌ ٍييي لاالا لايييع اٍيييبلاح وقيييذ الزشيييجَع   يييي رفب يييل الزحفَييي  ال يييوئٌ

ل صيييج خ ٍييي لاالا  Photo catalytic degradation     الزح يييل ال يييوئٌٍجيييَ   (37-4 )والشيييكل 

م لاييع ةيي ح ال ييو . فييٌ ةيي ح ال ييو  الجبلَييخ ، ٍكييو  لاجيي   الزح ييل ال ييوئٌ لا)ييزق م  يي  ةيي ح  ريي كٍغَب

 اوط ركيييييوٍ  ال يييييو  ، د يييييه فيييييٌ ةييييي ح ال يييييو  المن ف يييييخ ركيييييو  الزفيييييب  د الزيييييٌ رز يييييم  

.ضيييئَفغيييوح  - م َيييخ ارحيييبلا ايلكزيييرو  كيييو  رليييٌ ال)يييبئ ح وفغيييوح -الإلكزيييرو  لاييي   بحَيييخ   يييرى ،   م

، لامييب ٍز)ييجت  رحييبلالاييع   ييبلاح اي فغييوح – نيي لاب ريي لاالا ةيي ح ال ييو  ، ٍزنييبف  الفصييل ثييَ  الإلكزييرو  

 [.162فٌ ررصَر  قل   ي لاج   الزفب ل ]

 

.SiO2Nps (: حغٍٍر3-4جذول ) At / A0 نـ خلال وقج انخشعٍع عهى شذة ضىء انهٍسر   

500P 400P 300P light intensity of 

laser 

At/A0 Time 

(min) 

1 1 1 0 

0.79 0.71 0.52 15 

0.62 0.54 0.43 30 

0.53 0.45 0.35 60 

0.42 0.37 0.27 90 

0.37 0.31 0.07 120 
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 . SiO2Nps( عُذ شذة ضىء يخخهفت باسخخذاو minيع وقج انخشعٍع ) ( At / A0 )انخغٍر  (:36-4انشكم )

 

 

 . SiO2Nps(: كفاءة انخحهم انضىئً نهظبغت باسخخذاو 37-4انشكم )

 

 

 

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 50 100 150

(A
t /

 A
0
) 

Time / min 

500 p

400 p

300 p



  النزبئظ والمنبقشخ                  الفصل الراثع                                                          
 

 

( باسخخذاو MOح  ٍر شذة انضىء عهى انخحهم انضىئً نظبغت انًٍثٍم انبرحقانً ) 4-7

 Fe2O3@SiO2انًركب انُاَىي 

المَضَيييل ريييرصَر الكضبفيييخ   يييي الزح يييل ال يييوئٌ لصيييج خ  (38-4 )والشيييكل(  4-4 )ٍظنييير فيييٌ الغييي و 

                  (Concentration)ثجيييييييييييييي لا النج ييييييييييييييبدز ََيييييييييييييير ال يييييييييييييي  طرٍييييييييييييييع ( MOجررقييييييييييييييبلٌ )ال

(500p@100p, 500p@200p, and 500p@300p)( 4.  ميييب لييييو لاوضيييل فييييٌ الشييييكل-

م لايييع اٍيييبلاح ةييي ح ال يييو .  صيييجل لاجييي    , (39 الزح يييل رييي لاالا  م َيييخ الزح يييل ال يييوئٌ ل صيييج خ رييي كٍغَب

ال يييو  المن ف يييخ ،    فصيييل الإلكزرو يييبد فيييٌ ةييي ح  حَيييش ا . لا)يييزق م  ييي  ةييي ح ال يييو  ال يييوئٌ 

لامييييب ٍجَييييع رولَيييي  الغيييي وك ، recombination ارحييييبلاوٍزنييييبف  لاييييع   ييييبلاح  فغييييوحالمضييييبكح ضييييوئَمب وال

ليييو الجم َيييخ ال)يييبئ ح لايييع اٍيييبلاح ةييي ح ال يييو  ، لاميييب  فغيييوح-الإلكزيييرو اوط الزفب  َيييخ. ٍصيييجل رولَييي  

 [.164, 163]ٍبلاً  لي لاج   رح ل ضوئٌ    ي

 

 

.Fe2O3 @ SiO2 (: حغٍٍر 4-4جذول )   At / A0  وباسخخذاخلال وقج انخشعٍع عهى شذة ضىء يخخهفت نهٍسر   

500p@300p 500p@200p 500p@100p light intensity 

of laser 

At/A0 Time 

(min) 

1 1 1 0 

0.89 0.84 0.72 15 

0.76 0.67 0.51 30 

0.61 0.55 0.37 60 

0.44 0.37 0.26 90 

0.22 0.14 0.09 120 
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 . Fe2O3@SiO2( عُذ شذة ضىء يخخهفت باسخخذاو minيع وقج انخشعٍع ) ( At / A0 )(:انخغٍر 38-4انشكم )

 

 

 

 .Fe2O3@SiO2 (:كفاءة انخحهم انضىئً نهظبغت باسخخذاو 39-4انشكم )
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( باسخخذاو MOح  ٍر شذة انضىء عهى انخحهم انضىئً نظبغت انًٍثٍم انبرحقانً ) 4-8

 SiO2@ Fe2O3انًركب انُاَىي 

ريييرصَر الكضبفيييخ   يييي الزح يييل ال يييوئٌ لصيييج خ المَضَيييل  (40-4 )والشيييكل(  5-4 )ٍظنييير فيييٌ الغييي و 

                  (Concentration) ييييييييييي  طرٍيييييييييييع ر ََيييييييييييير لاييييييييييي ى ةييييييييييي ح ال ييييييييييييو ( MOجررقيييييييييييبلٌ )ال

(500p@100P, 500p@200P, and 500P@300p)( 41-4.  ميييب ليييو لاوضيييل فيييٌ الشيييكل) 

م لايييع اٍييييبلاح ةييي ح ال يييو .  صييييجل لاجييي    , الزح ييييل رييي لاالا  م َيييخ الزح ييييل ال يييوئٌ ل صيييج خ ريييي كٍغَب

فيييٌ ةييي ح ال يييو  المن ف يييخ ،    فصيييل الإلكزرو يييبد  حَيييش ا  .لا)يييزق م  ييي  ةييي ح ال يييو  ال يييوئٌ 

لاميييب ٍجَيييع رولَييي  الغييي وك  recombination ،ارحبلاليييبٍزنيييبف  لايييع   يييبلاح  فغيييوحالمضيييبكح ضيييوئَمب وال

ليييو الجم َيييخ ال)يييبئ ح لايييع اٍيييبلاح ةييي ح ال يييو  ، لاميييب  فغيييوح-الإلكزيييرو اوط الزفب  َيييخ. ٍصيييجل رولَييي  

 .[164] ٍبلاً  لي لاج   رح ل ضوئٌ    ي

 

 

.  SiO2 @ Fe2O3   وباسخخذاخلال وقج انخشعٍع عهى شذة ضىء يخخهفت نهٍسر  At / A0 ( حغٍٍر 5-4جذول :)  

500p@300p 500p@200p 500p@100p light intensity 

of laser 

At/A0 Time 

(min) 

1 1 1 0 

0.78 0.70 0.56 15 

0.62 0.56 0.33 30 

0.46 0.39 0.23 60 

0.28 0.24 0.14 90 

0.24 0.18 0.06 120 
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 . Fe2O3  SiO2 @( عُذ شذة ضىء يخخهفت باسخخذاوminيع وقج انخشعٍع ) ( At / A0 )(: حغٍر 40-4انشكم )

 

 

 

 .SiO2@ Fe2O3 كفاءة انخحهم انضىئً نهظبغت باسخخذاو  (:41-4انشكم )
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 و Fe2O3@SiO2و   SiO2Nps و Fe2O3Nps ٌبٍٍ افضم كفاءة لأفضم عذد َبضاث نكم يٍ( : 42 -4انشكم )

SiO2@ Fe2O3  . 
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                                       Conclusions الاسـتنتاجـــات 4-9

                          و    كااااااااااااا     اااااااااااااا ىٌ  Fe2O3,SiO2)بالإمكااااااااااااااد الناااااااااااااُ     اااااااااااااى      ا ىَااااااااااااا     -1

   @SiO2 Fe2O3 و (SiO2@Fe2O3     بااااا  ُلن    فنااااٍ  ااااٍ   لاسمئصااااا اق ُاااا  باساااام

 .  (PLAL)  سى ئل 

 عا ُااا زَاااا د  ااا    فناااا)    ُااالن    م كُااالا   ي   اااً وصاااى   ز وااا   لاااى  لا اااى      ى ُااا     -2

 Red shiftطُاااااااا   ممصااااااااا   ا SiO2 @Fe2O3 , SiO2@Fe2O3 ,Fe2O3,SiO2ا 

 . وَشُ  هذ    ً زَا د  ٍ  قطان   جسُ ا)    ا ىَ  

َكااااىد  ااااي    ااااً قُ اااا     لجاااا   SiO2@Fe2O3كقشاااا د   Fe2O3 ساااام       وكسااااُ    ل َاااا   -3

  ف اااىنٌ وهاااٍ قُ ااا  ممىقعااا  كاااىد  وكساااُ    ل َااا  قُ ااا    لجااا    ف اااىنٌ  اااي  كفااا  مااا   وكساااُ  

   س ُكىد  ىو ه.

 اا     اا  زَااا د   ااى      لناا د زَااا د ةاا د  لاممصااا  و وصااى   قصاااد  ااٍ  جااىد   طاقاا    -4

 .   ُلن   فنا) 

ك لفااااااال  اSiO2 @Fe2O3 , SiO2@Fe2O3 ,Fe2O3,SiO2  سااااااام        اااااااى      لنااااااا د  -5

 ا .MO م  ص م    مصفغا)  صفغ     ُثُل   ف اقا ٍ  

بلااااا و   Fe2O3 ااااا  افاااااُ   د  ساااااف    مل ااااال   ناااااىئٍ  اFe2O3,SiO2 بعااااا   سااااام        اااااى    -6

  اSiO2 %73.14وُث  د  سف   SiO2ا وهٍ    ً م   سف  %94.49 

ا وكفاااااالد   مل ااااال %93.88بلااااا و     SiO2@Fe2O3 كفاااااالد ال ااااال   ناااااىئٍ   ااااا  /قشااااا د  -7

 ا. % 90.27بل و    SiO2 @Fe2O3  نىئٍ    
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                                            Futuer studiesالاعمال المستقبلية  4-01

 PLDباااااااا  ُلن    َقااااااا    م ساااااااُ  باسااااااام     اFe2SiO4  الناااااااُ  واىياااااااُ    شاااااااُ   -1

 Pulsed Laser Deposition مطفُقا)    سمشع  )   غازَ   ا   . 

و  Fe2O3Nps  ,SiO2Nps ,Fe2O3@SiO2   الناااااااااااااااُ  واىياااااااااااااااُ  ماااااااااااااااى            -2

(SiO2@ Fe2O3   َو سم   مها  ٍ اطفُقا)    سمشع  )   غاز. 

 ةفي مىي   و سم   مها  ٍ    ُا)   ملفُل   نىئٍ . لأكاسُ النُ  مى    ا ىَ   -3
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Core/shell nanoparticles have gradually started to attract more and more 

attention in recent times, as these nanoparticles have appeared in the fields of 

materials chemistry and many other fields, such as electronics, biomedicine, 

pharmaceuticals, optics and catalysis. In this research, nanoparticles (Fe2O3, 

SiO2) and nanostructures were prepared from the core/shell (Fe2O3@SiO2, 

SiO2@Fe2O3) using the method of pulsed laser ablation in liquid medium 

PLAL, where this technique is characterized by being simple, cheap and non-

polluting, in addition to being We prepared in a controlled manner to stimulate 

nanoparticles with special properties dependent on the preparation conditions 

and laser parameters. These materials are characterized by physical properties 

that qualify them for use in the photocatalytic process, which includes the 

removal of organic pigments. 

(Fe2O3, SiO2) nanomaterials were ablation using a pulsed Ndmium-Yak laser 

system with a wavelength of 1064nm with a power of 260mJ and with different 

number of pulses (300,400,500). The nanostructures were prepared from the 

core/shell (Fe2O3@SiO2) by shining a (Nd-YAG) laser beam on the Fe2O3 core 

with a wavelength of 1064nm with a power of 260mJ and a number of 500 

pulses. Pulse, in which the number of core pulses is fixed and the number of 

cortex pulses is changed. In the exact same way, (SiO2@Fe2O3) was prepared.   

 Methyl orange (MO) dye was prepared with different concentrations             

 M) 2.5*10
-5

 , 5*10
-5

, 7.5*10
-5

  ,,1*10
-5

 1*10
-6 

,5*10
-6

 ) for the purpose of 

studying the effect of the prepared nanomaterials on the dye reduction process. 

The structural, morphological and optical properties of the prepared solutions 

were examined using X-ray diffraction (XRD), high-resolution scanning 

electron microscopy (FE-SEM), and UV-VIS spectrometer. 
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The XRD results showed that the nano-solutions are polycrystalline and the 

presence of some low-intensity crystalline peaks of nanomaterials with crystal 

sizes of approximately (33 nm). The XRD results of the core/shell showed that 

the shell nanoparticles encapsulated the core particles. 

The FE-SEM images showed the production of iron oxide and silicon oxide 

nanoparticles with spherical shape with average diameter of approximately 

60nm and 100nm, respectively. Whereas, FE-SEM images clearly showed 

core/shell formation. 

As for the absorption of visible-UV rays, it decreases with increasing 

wavelength, and the peaks of absorption appeared at the wavelength of about 

354 nm. It was also noted that the absorbance increases with the increase in the 

number of pulses directed at the target, and the absorption coefficient decreases 

with the increase in the wavelength. While the transmittance increases with 

increasing wavelength. 

The application was carried out to remove the methyl orange dye through the 

adsorption process, where the best concentration of the dye was selected in 

terms of absorbance and mixed with the nanomaterials and nanostructures 

(core/shell). We conclude that the photolysis process of the dye increases 

gradually with the increase of the light intensity. And that the absorbency 

decreases with the time of dye dissolution. The photolysis efficiency was 

calculated for the samples that were mixed with the nanomaterial. The results 

showed that the efficiency of iron oxide was about (94.49%) and the efficiency 

of silicon oxide was around (73.14%). Whereas, iron oxide achieved a higher 

efficiency than silicon oxide. The photolysis efficiency of Fe2O3@SiO2 

core/shell is (90.27%), and the photolysis efficiency of SiO2@Fe2O3 is 

(93.88%). 
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