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  ABSTRACT    
 

This study investigates the loading of laboratory-synthesized titanium dioxide 

nanoparticles (TiO₂) onto bentonite, revealing the formation of a hybrid system that 

combines advanced oxidation processes (AOPs) with adsorption. The system was 

characterized using (SEM-EDX, FTIR, XRD, TGA, PZC, and BET) techniques, which 

confirmed successful (TiO₂) loading at      (48 wt%) as anatase/rutile phases. FTIR 

spectra showed peaks in the (400 – 900 cm
-1

) range attributable to (Ti–O–Si) bond 

formation, indicating structural modification. SEM images displayed shiny white 

particles representing (TiO₂) aggregates on the bentonite surface, with darker regions 

corresponding to the silicate bentonite matrix. Characterization further revealed a 

porous structure with a specific surface area (SSA) of (23.74 m²/gr), pore radius of (15 

nm) (mesoporous material), and type (H3) hysteresis in the isotherm model. The system 

exhibited a neutral surface charge at (pHpzc = 7.41) and thermal stability up to (950 

°C), with a total weight loss of (6.47%) primarily due to dihydroxylation, underscoring 

its potential for environmental applications. 
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وتوصيف  تحميل ثاني أكسيد التيتانيوم النانوي المصنع مخبرياً عمى البنتونايت
 امتزاز( –المنظومة )أكسدة متقدمة 

 *ومميس فط
 **د. محمد غفر

 ***د. حسام الركاد
 (2026/ 8/  24قبل لمنشر في  . 2026/  6/  23تاريخ )          

 

 ممخّص  
 اً مخبريّ المُصْنَعَة ( TiO2) انويةيتانيوـ النّ تحميؿ جسيمات ثاني أكسيد التّ في ىذا العمؿ البحثي درست إمكانية 

  Advanced oxidation processes ات الأكسدةبيف عمميّ ما منظومة ىجينة تجمع  لإنشاءعمى البنتونايت 
(AOPs) تقانات      ) باستخداـ المنظومةتوصيؼ   ّـ. توالامتزازSEM EDX, FTIR, XRD, TGA, 

PZC, BET, ،) ّا كشؼ عف تحميؿ ناجحمم ( لػTiO2( بنسبة )وزنياً ك%48 )أطوار (Anatase/Rutile)،  حيث
cm 900-400( ضمف المجاؿ )FTIRظيرت القمـ في طيؼ )

ا ، ممّ (Ti-O-Siتشكيؿ الرابطة ) ( النّاتجة عف1-
( TiO₂) عاتتشير إلى تجمّ  (SEMفي صور ) ظيور جسيمات بيضاء لامعة، بالإضافة ليدؿ عمى تعديؿ ىيكمي

، كما بيّف التّوصيؼ وجود ميكاتيةمصفوفة البنتونايت السّ  اً ظلامؿ المناطؽ الأكثر بينما تمثّ ، تونايتالبنعمى سطح 
 15) قطر مساـونصؼ  specific surface area SSA)  )23.74 m²/gبمساحة سطح نوعي ىيكؿ مسامي 

nm ) المسامية متوسّطةتُعد كمادّة حيث (Mesoporous Material( وبحمقة استرداد مف النموذج )H3)،  كما
 مع فقد( ºC 950) ، واستقرار حراري حتى(pHpzc = 7.41تميّزت ىذه المنظومة بسطح غير مشحوف عند القيمة )

المنظومة في استخداـ د إمكانية ىذا يؤكّ ، و مف نزع الييدروكسيؿ ناتج بشكؿ رئيسي (%6.47وزني بنسبة ) كمي
 .ةطبيقات البيئيّ التّ 

 
 .مركب نانوي، نزع الييدروكسيؿ، حيود الأشعة السينية، أناتاز، مونتموريمونيت  مفتاحية:الكممات ال
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 ة:قدّمم -1
لمضبط  يتيافائقة وقابمال والحيويةكيميائية الفيزيائية و ال ياخصائص بسببللاىتماـ  مثيرةً  اً المواد النانوية موادتعد 

كالثبات الكيميائي والفيزيائي، مساحتيا السطحية الكبيرة ومقاومتيا لمتآكؿ وعدـ سميتيا  مقارنة بالمواد الكتمية
 .2]،[1 وتكمفتيا المنخفضة واستقرار معمقاتيا الغروية أكسبيا اىمية طبية وبيئية عالية

وغير  ،حسب تركيبيا البنيوي إلى أربع مجموعات: عضوية النانوية عمى نطاؽ واسعيمكف تقسيـ الجسيمات 
 .[1] قائمة عمى الكربوف، ومركبة عضوية،

المركبات ، الجسيمات النانويةيمكف الاعتماد عمى المواد النانوية لمعالجة المياه المموثة بأشكاليا المختمفة )
 الأساسية الآتية: ( وفؽ المحاورالنانوية، والمحفزات النانوية

، جسيمات ثاني  (Fe2O3, Fe3O4) الجسيمات النانوية المعدنية، مثؿ جسيمات أكسيد الحديدتمتاز  الامتزاز:
مما يجعميا  بقدرات امتزاز واستقطاب تحفيزية ممتازة (Ag)لمفضة ، والجسيمات النانوية  (TiO2) أكسيد التيتانيوـ

آلية مستخدمة عمى نطاؽ والتي تعد  ،المعادف الثقيمة مف خلاؿ عمميات الامتزازو  العضوية إزالة المموثاتفعالة في 
 نسبة توفر المواد النانوية . وىناواسع لإزالة المموثات عبر ارتباطيا الفيزيائي أو الكيميائي بسطح مواد الامتزاز

تحتوي ىذه  ، إذمف المموثاتتجاه أنواع مختمفة  بالإضافة لانتقائيةسطح إلى حجـ عالية وخصائص سطحية فريدة، 
 - نشطة ومجموعات وظيفية تسيؿ عممية الامتزاز عبر التفاعلات الكيروستاتيكية يةسطح الجسيمات عمى مواقع

 [5].الروابط الييدروجينية وأ -سالفقوى فاف دير 

تفاعلات الأكسدة أو الاختزاؿ، مما  عبرتحمؿ المموثات العضوية تتـ ىذه العممية مف خلاؿ  التّحمّل التحفيزي:
تمكّف المحفزات النانوية، بفضؿ نشاطيا التحفيزي العالي وانتقائيتيا،  اً، إذيؤدي إلى تكويف منتجات ثانوية أقؿ ضرر 

 [3]مياه. المف تحمؿ فعّاؿ لممموثات العضوية تحت ظروؼ معتدلة، مما يعزز كفاءة معالجة 

مياه لفصؿ المواد الصمبة العالقة، البالغشاء عممية مركزية في معالجة يعتبر الترشيح : الترشيح الغشائي
استُخدمت المواد النانوية لتحسيف كفاءة الترشيح بالغشاء عبر تعزيز أداء . الجسيمات الغروية، والكائنات الدقيقة

 .[2] الأغشية، مقاومتيا لمتموث، وقدرتيا عمى رفض المموثات

بطوؿ موجة  لأشعة فوؽ البنفسجيةل( TiO2أشباه الموصلات )مثؿ ثاني أكسيد التيتانيوـ  اتمحفز  عند تعرض
 المموثات وتؤكسد تياجـ بدورىا والتي وتنتج الجذور الحرة قوـ بامتصاص الطاقة الضوئيةت (،nm 380أقؿ مف    )

( CBإلى نطاؽ التوصيؿ ) (VBتنتقؿ الإلكترونات مف نطاؽ التكافؤ ) العضوية وىذا ما توضحو المعادلات حيث
 جذور شارسبات إلى الجزيئي الأكسجيف بِرَد   أساسي بشكؿ الإلكترونات تقوـ(. e⁻/h⁺فجوة )-لإنتاج أزواج إلكتروف

 جذور لإنتاج الييدروكسيد أو شوارد الماء جزيئات مع الموجبة الثقوب ، وتتفاعؿ(O₂⁻•) الفائؽ الأوكسيد
 مثؿ ضارة غير مواد إلى لتحويميا العضوية المموثات مف واسعة مجموعة بأكسدة الجذور ىذه تقوـ ثـ الييدروكسيؿ،

 .[3] ( ومعادف أخرىH₂O( والماء )CO₂) الكربوف أكسيد ثاني
TiO2 + (hν ≥ EB)  → HO  ¯→ TiO2 + HO∙    …..               (1) 

TiO2 + (hν ≥ EB) + H2O → TiO2 + HO∙      ……               (2) 

TiO2 + (hν ≥ EB) + H2O→ TiO2 + HO∙ +TiO2+ (hv≥ FB) + H2O → TiO2 + HO  

…(3) 

R + HO∙ →R(HO∙) → R1+ R2 + Inorganic substances …… (4) 
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(i.e., CO2 + H2O) R + HO∙ → R(HO∙) → R1´+ R2´→ Inorganic substances (i.e., CO2 

+ H2O) …….(5) 

R + HO∙ → R(HO∙) → R1+ R2→ Inorganic substances …… (6) 

   (i.e., CO2 + H2O)R + HO∙ → R(HO∙) → R1´+ R2´→ 

Inorganic substances (i.e., CO2 + H2O) ……(7) 

عمى الرغـ مف كؿ ما تتميز بو المواد النانوية، كاف لابد مف البحث عف طرائؽ مختمفة لتحسيف قدرتيا عمى 
اللافمزات، معالجة مختمؼ أنواع المياه المموثة، ومف ىنا انطمقت العديد مف الأفكار مثؿ الإشابة بالمعادف أو 

اعتماداً عمى العديد مف الطرائؽ منيا:  (GO)يف مثؿ أكسيد الغراف الدمج مع أشباه موصلات أخرىبالإضافة إلى 
بينت النتائج  .الخمط الميكانيكي(، و Solvothermal Method، الطريقة السمفوثيرمالية )الطريقة الحرارية المائية

المموثات العطرية مثؿ ك مف النظاـ المائيالمختمفة عمى إزالة المموثات  (GO/TiO₂)المتراكبات النانوية قدرة 
توسيع نطاؽ مف خلاؿ  الامتزاز أو الاختزاؿ الضوئي المحفزوالمعادف الثقيمة مثؿ الكروـ السداسي عبر  الأصباغ

( كلًا TiO₂)و( GO) مقارنة بػ nm 800 يبمغ ةموج ليصؿ إلى نطاؽ طوؿ (GO/TiO₂) الامتصاص لمتراكب
 .[4]عمى حدة، بالإضافة لزيادة عدد المواقع الامتزازية 

يمكف الاستفادة مف طيؼ واسع مف المواد لتكوف حاممة لثاني أوكسيد التيتانيوـ كالبنتوينايت والذي يعد مف  
الأسود الرمادي والبني، ، في القشرة الأرضية وبألواف مختمفة منيا الأصفربوفرة الذي يوجد الفمزات الغضارية 

اسية وىو فمز غضاري مف مجموعة السميكتايت بصورة أس (Montmorillonite) ويحتوي عمى المونتموريمونايت
Smectite ،بالإضافة لاحتوائو عمى معادف أخرى مثؿ الكوارتز، الكالسيت، الفمدسبار، الجبس، الدولوميت ،

المواد الطبيعية الفعالة في مجاؿ معالجة  يعد مف، وبالتالي المسكوفيت، بلاجيوكلاز، مركبات حديدية وبيوتايت
عالية ومساحة سطحية كبيرة، مما  شارديسعة تبادؿ  يمنحو ، إذ أف المونتموريمونيتتو الطبقيةالمياه، نظراً لبني
 .[5–7] ممتازة لإزالة المموثات مف المياه يجعمو مادة مازة

ليذا السبب يتـ استخداميا في مجاؿ المنتجات  ،تتميز الغضاريات بتزايد حجميا عند امتصاصيا لمماء
 والمحفزات في عمميات الصناعات الكيميائية، كما أنيا في مجاؿ الصناعات البلاستيكية. الصيدلانية، الممتزات
(  )                   : Montmorillonite الصيغة العامة لمػ     (  )       

(           ) و (   )حيث  مف طبقة رباعية السطوح، طبقة  المونتموريمونيتيتألؼ .   
المتبادلة يصنؼ البنتونايت  الشارجباتالبينية، واعتمادا عمى  الشارجباتثمانية السطوح تحصر فيما بينيا 

(Montmorillonite:إلى ) 
 Sodium bentonite    (        ) (     )    (  )                  
 Magnesium bentonite    (        ) (     ) (  )                 
 Calcium bentonite    (        ) (     ) (  )                      
 Lithium bentonite    (        ) (     ) (  )                      

نانومتر(، أما المسافة بيف ىذه الطبقات فيمكف أف تصؿ إلى  1يمكف لسماكة الطبقات الغضارية أف تصؿ إلى )
( مايكرومتر أو أكثر، وىذا يعتمد عمى السيميكات الموجودة في الطبقة، كما أف اصطفاؼ الطبقات اصطفافاً 1)

 (.interlayerمنتظماً يؤدي إلى تشكؿ الفراغات البينية المنتظمة وتدعى )
، المغنيزيوـ والصودي الشارجبات يؤدي الاستبداؿ المتماثؿ داخؿ الطبقات مع وـ إلى شحف الموجبة مثؿ الكالسيوـ

 Cationic Exchange (CECالشارجبية )سطح البيموف بشحنة سالبة، وىذا الاستبداؿ يعبر عنو بسعة التبادؿ 
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Capacity. ( يساىـ ىذا الاستبداؿ بالإضافة لخصائص الرابطةSi-O في تشكيؿ سطح محب لمماء، وىذا يفسر )
وية لا تتمكف مف الارتباط مع المواقع الامتزازية ميؿ البيموف لامتصاص الماء وعمى العكس فإف المركبات العض

 .[8] عمى سطح البيموف، وىذا يجعمو كمادة خاـ غير فعالة لإزالة المموثات العضوية
 

 أىمية البحث وأىدافو:
 أىداف البحث: -2

( وفؽ طريقة مرجعية Bentonite – TiO2ييدؼ ىذا البحث بشكؿ أساسي إلى تصنيع المنظومة اليجينة )
(، مطيافية حيود SEMومف ثـ توصيؼ ىذه المنظومة بالاعتماد عمى التقانات الآتية: المجير الإلكتروني الماسح )

(، طيؼ حيود الأشعة السينية FTIR(، تحميؿ طيؼ الأشعة تحت الحمراء )EDXالأشعة السينية لمطاقة )
(XRD(     التّحميؿ الحراري الوزني ،)TGA )Thermogravimetric Analysis  قياس نقطة الشّحنة ،

( وذلؾ لفيـ Brunauer–Emmett–Tellerانتزاز الآزوت بطريقة ) –(، اختبار امتزاز PZCالصّفريّة )
 خصائصيا بشكؿ أعمؽ تمييداً لاستخداميا لاحقاً بعمميات معالجة المياه المموثة وبالشكؿ الأمثؿ.

 أىمية البحث: -3
حفز ( كمTiO2) يركز البحث عمى تطوير منظومة ىجينة تجمع بيف خصائص ثاني أكسيد التيتانيوـ النانوي

، وبنتونايت (Advanced Oxidation Processes - AOPs) فوتوكيميائي فعاؿ في عممية الأكسدة المتقدمة
ة العالية وقدرتو عمى عبر مساحتو السطحي( Adsorption) يعزز الامتزاز ذو تكمفة منخفضةكداعـ طبيعي 

النقي مثؿ التكتؿ، الصعوبة في الفصؿ بعد الاستخداـ، ( TiO2) ػالاستقرار. ىذا التحميؿ المخبري يحؿ مشكلات ال
والتكمفة العالية، مما ينتج مادة مركبة متعددة الوظائؼ تدمج الأكسدة الضوئية لتحميؿ المموثات إلى ثاني أكسيد 

 وىذا يساىـ في تحسيف كفاءة معالجة المياه المموثة. المتزامف لمشوائب غير العضوية الكربوف والماء، مع الامتزاز
 

 طرائق البحث ومواده: -4
 ( عمى البنتونايت:TiO2تحميل ثاني أكسيد التّيتانيوم النّانويّ ) -4-1

مصدره تؿ رفعت في شماؿ حمب ، واستخدمت عينات  مف البيموف g 20 تـ تحضير المركب عف طريؽ إذابة
البيموف في حالتيا الطبيعية بدوف إضافة حيث طحنت ونخمت باستخداـ المناخؿ الحبيبية ، وكاف الحجـ الحبيبي 

 ميكروف. 5.3 ≥المستخدـ 
 ثـ أضيؼ إلى المحموؿ ببطء ثاني، ساعة 24 مف الماء المقطر وتحريكو لمدة ml 500 فيأذيب البيموف 

، ثـ ساعات 8بعد ذلؾ، تـ تحريؾ المزيج مرة أخرى لمدة  البيموف.كتمة  مف %35 ةبنسب TiO₂ أكسيد التيتانيوـ
، ساعتيف لمدة ºC 110جفؼ المنتج الناتج عند  دقيقة. 15فصؿ الطور الصمب عف السائؿ بالطرد المركزي لمدة 

 . [9] عاتسا 5لمدة  ºC 550 المرمدة عندمعينات المجففة في بعدىا أجريت عممية التكميس ل
 (:Bentonite - TiO2بيمون ) –توصيف المنظومة ثاني أكسيد التًيتانيوم  -4-2

متعددة مف شأنيا إبراز  (، تـ توصيفيا باستخداـ تقاناتBentonite – TiO2بعد تحضير المنظومة )
الخصائص السطحية والتركيبية التي تتميز بيا وذلؾ مف أجؿ التمكف مف استخداـ ىذه المنظومة بالشكؿ الأمثؿ في 
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معالجة المياه المموثة، وتتميز ىذه التقانات بدقتيا كما أنيا لا تتطمب خطوات معقدة لتحضير العينة لمقياس، وتـ 
 تماد عمى التقانات الآتية:توصيؼ عينة المنظومة بالاع

 (:SEMالمجير الإلكتروني الماسح ) -4-2-1
يعتمد عمؽ ة، و مسح سطح العيني مف مدفع إلكتروني مى إصدار شعاع إلكترونات عالي الطاقةعيعتمد   

 التفاعؿعف ينتج  ، كماالاختراؽ عمى طاقة الشعاع وكتؿ ذرات العناصر )يزداد مع الطاقة الأعمى والكتؿ الأخؼ(
صور تكشؼ التبايف التركيبي حسب الرقـ الذري )أعمى سطوع لمعناصر الثقيمة(، تعطي  المرف إلكترونات منعكسة

، بالإضافة توخشونوشكمو و  سطحيالنسيج عف المعمومات تعطي  بينما يولد التفاعؿ غير المرف إلكترونات ثانوية
تُجمع ىذه الإشارات بواسطة كاشفات في غرفة العينة، وتُزامف مع خطوط و  لتحديد العناصر، إلى أشعة سينية مميزة

مادة  طلاءو تجفيؼ بال لتركيب مع الحاجة إلى تحضير العينةوا لمتضاريس مسح متوازية لإنتاج صور بدقة نانومترية
 scanning electron لمجير الالكتروني الماسح.  تّـ تجييز العيّنات وتمريرىا عمى ا[10]موصمة لمعوازؿ 

Microscope (SEM) مف نوع (VEGAII Xmu -TESCAN,Czech Republic الموجود في ىيئة )
 دمشؽ وتفسير النّتائج. –الطّاقة الذّرّيّة السّورية 

 (:EDXلمطاقة )مطيافية حيود الأشعة السينية  -4-2-2

 Energy-dispersive X-ray( EDX) ييدؼ استخداـ تقنية مطيافية الأشعة السينية المشتتة لمطاقة

spectroscopy 

 إلى تحقيؽ التوصيؼ الكيميائي لمعينات الصمبة، ويعتمد مبدأ ىذه التقنية عمى توجيو حزمة إلكترونية أولية 

 الطبقةمف باستخداـ المجير الإلكتروني إلى العينة مما يؤدي إلى تييئة الذ ارت في العينة عف طريؽ طرد إلكتروف 

طاقة أعمى، يتـ تحرير الطاقة  طبقةبإلكتروف مف  (hole) الثقب، وعندما يمتمئ ىذا ؿ ثقب موجبة وتشكيالداخمي
الذي ( EDX) لكؿ عنصر، وبعد القياس يتـ الحصوؿ عمى طيؼ مميزة مى شكؿ أشعة سينية، تكوف طاقتياع

لمعناصر M و  L مـ لمعناصر الخفيفة وقKβ و  Kαمثؿ قمـ ) في العينة يظير القمـ المميزة لكؿ عنصر موجود
العناصر، وتحميؿ كمي لحساب التركيب العنصري التقريبي  مما يسمح بإجراء تحميؿ نوعي لتحديد ىوية( الأثقؿ

 ,EDX) بعد تجييز العينات تـ إجراء التحميؿ العنصري باستخداـ جياز مف نوع. [11]محددة  باستخداـ نماذج

AMETEK, USA )دمشؽ وتفسير النتائج –السورية ىيئة الطاقة الذرية  الموجود في. 
 (:FTIR) مطيافية الأشعة تحت الحمراء بتحويل فورييوتحميل  -4-2-3

عمى حقيقة أف الروابط المختمفة في الجزيء  (FTIR) تعتمد مطيافية الأشعة تحت الحمراء بتحويؿ فورييو  
، ىذه الاىتزازات بالييكؿ الجزيئيرتبط (، وتIR) تحت الحمراء للأشعةتعرضيا  لدى تيتز عند ترددات محددة

تتوافؽ و، و تحميمو يسيؿ تفسيره ليحوّؿ تطبيؽ تحويؿ فورييو ىذه الإشارة في مجاؿ الزمف إلى طيؼ في مجاؿ التردد و 
موقع القمـ وقوتيا وشكميا، يمكف تحديد أنواع الروابط معرفة وبعد  قمـ الطيؼ مع أنماط اىتزازية محددة لمجزيء،

مثؿ  المجموعات الوظيفية الموجودةو  والييكؿ الجزيئيكثير مف الحالات المجموعات الوظيفية في الجزيء، وفي 
OH) ييدروكسيؿالمجموعات 

-
 .[12] (⁻PO₄³)  فوسفاتالو  ،(Si-O) سيميكاتال،  (⁻CO₃²) كربوناتال، (

 Fourier-transform infrared  (FTIR)فورييو تحويؿبة تحت الحمراء الأشعّ  تّـ تجييز العيّنات وقياس طيؼ

spectroscopy  مف باستخداـ جياز( نوعNicolet 6700 FT-IR spectrometer, USA الموجود في ىيئة )
 دمشؽ وتفسير النّتائج. –الطّاقة الذّرّيّة السّوريّة 
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 (:Thermogravimetric Analysis( )TGAالتّحميل الحراري الوزني ) -2-4-            4
تُستخدـ لدراسة كيفية تغير كتمة مادة ما أثناء تسخينيا، حيث تتضمف ىذه التقنية تسخيف عينة بمعدؿ طريقة 

ثابت مع تسجيؿ كتمتيا باستمرار، ويمكف استخداـ البيانات المحصمة لتحديد خصائص مختمفة لممادة مثؿ الاستقرار 
كيميائية وتُسجؿ ىذه التغيرات كدالة الفيزيائية أو المميات بسبب الع الحراري، درجات حرارة التحمؿ، وتغيرات التركيب

يُعبر عف درجة التحمؿ لمعينة في لحظة معينة ، و وفؽ برنامج حراري محدد مسبقاً  العينة تُسخفو لدرجة الحرارة، 
عدؿ يشير إلى نسبة الكتمة المفقودة في لحظة معينة إلى الكتمة المفقودة النيائية، ويُعبر عف م( و α) بمعدؿ التحمؿ

تّـ تجييز العيّنات وتحميميا . α = (mi − m) / (mi − mf)  13]،[14 لمعينة في لحظة معينة كالتالي α التحمؿ
( مف شركة TG 50( الذي يحمؿ الرمز )thermogravimetry Analyzerعمى جياز التّحميؿ الحراري الوزني )

(Mettler Toledo) دمشؽ وفؽ برنامج التحميؿ الآتي: –، صنع سويسرا والموجود في ىيئة الطّاقة الذّرّيّة السّوريّة 
 Heat: 30ºC to 950ºC Rate (10ºC/min).   
 Gas Flow: N2 - 100 ml/min. 

 Crucible Alumina: 70 µl. 

 (:PZCقياس نقطة الشّحنة الصّفريّة ) -4-2-5
لتي تكوف عندىا المادة قيد الدراسة في  (pH)درجة الحموضة قيمة  بأنيا (PZC)الصفرية نقطة الشحنة  تُعرؼ

ىي أف المادة قيد  (PZC) حمؿ شحنة محايدة. إحدى أىـ خصائصي سطحيا حالة تعادؿ شحني صافي، أي أف
عند درجات  شحنة سالبة (، وتحمؿPZC) قيمة أقؿ مف (pH)عند درجات  شحنة موجبة الدراسة تحمؿ

(pH)  ة قيم مفأعمى(PZC)  [15]السموؾ الكيروستاتيكي لسطح المادة و بالتالي يمكف تحديد. 
 pH drift)درجة الحموضة باستخداـ طريقة انزياح لممنظومة ( PZCتـ تحديد نقطة الشحنة الصفرية )

method) رت سمسمة مف محاليؿ كموريد الصوديوـ ، حيث وضُبطت  ml 50 بحجـو  M 0.01بتركيز  NaClحُض 
ىيدروكسيد  أو HCl ( باستخداـ حمض كمور الماء9 - 3( ضمف المجاؿ )pHiالابتدائي )درجة الحموضة قيـ 

تـ و ، إلى كؿ محموؿ المنظومة غراـ مف 0.05 ثـ أُضيؼ لكؿ منيما،  M 0.1بتركيز   NaOH الصوديوـ 
لكؿ  ةالنيائيدرجة الحموضة  ت، قِيسفساعة. بعد تحقيؽ التواز  24لمدة  ºC 25 في درجة حرارة الغرفة التحريؾ

( عند كؿ pH = pHf - pHi∆( والقيـ )pHiة )الابتدائيدرجة الحموضة بيف ما العلاقة رسمت  ث ّـ(، pHf) عينة
مع ( pH = pHf - pHi∆ي )منحنال اتقاطع عندىت تيالدرجة الحموضة  دعتُ ة. فريّ حنة الصّ لحساب نقطة الشّ نقطة 

 .ºC 16]،[17 25 المخبرالمقاس عند درجة حرارة لممنظومة و ة فريّ حنة الصّ الشّ قيمة نقطة ( pHiالمحور )
 (:Brunauer–Emmett–Teller( )N2-BET methodانتزاز الآزوت بطريقة ) –اختبار امتزاز  -4-2-6

يمكف لِمازّ معيف امتصاصيا عند ضغط  وفر منحنى الامتزاز بيانات عف أقصى كمية مف المادة المُمتَزةي
وفؽ تصنيؼ  مختمفةالمحدد. لتوحيد البيانات التجريبية وتفسيرىا، مف الضروري ربطيا بنماذج متساوية الحرارة 

ترتبط ىذه الظاىرة و لا تتبع المسار نفسو لمنحنى الامتزاز  الانتزازلكف عممية ، و الاتحاد الدولي لمكيمياء البحتة
نانوية  اتمسام وجود ويعتبر وجود الحمقة ما بيف المنحنييف دليؿ عمى ،ضمف المسامات الشعرية ثؼبالتكا غالباً 

استخلاص معمومات نوعية حوؿ بنية المادة المسامية ، ويمكف مف خلاؿ ىذا القياس متوسطة متميزة وقابمة لمتحكـ
 .[18] السطح( مف شكؿ منحنى الامتزاز التأثير المتبادؿ مع، وطبيعة يتوزيع المسامالحجـ و ال)مثؿ 
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( الموجود في ىيئة الطّاقة Quantachrome NOVA 2000eتّـ تحضير العيّنات وتمريرىا عمى جياز )
 ، حجـ المساـ الكمي، ومعدؿ القطر الوسطي المساميوعيةة النّ طحيّ حساب المساحة السّ دمشؽ ل –الذّريّة السّورية 

 (.BET) لمعينة بطريقة
 

 النتائج والمناقشة: -5
 (:SEMالمجير الإلكتروني الماسح ) -5-1

( تطوراً واضحاً في SEMالصور الممتقطة باستخداـ المجير الإلكتروني الماسح ) ( 2،3، (1الأشكاؿ  ظيرت
في الصورة ذات ف ،عند مستويات تكبير مختمفة( Bentonite-TiO₂) البنية السطحية والمورفولوجية لمنظومة

بيف ما متباينة تتراوح  أقطارذات بدو البنية ككتؿ غير منتظمة الشكؿ ت( 1شكؿ )(     KX 5) المنخفضالتكبير 
، إذ أف عمى سطح البنتونايت( TiO₂) ميكروف، مع ظيور جسيمات بيضاء لامعة تشير إلى تجمعات   10-  2

في التبايف بيف المناطؽ الفاتحة والداكنة في الصور تعكس التوزيع غير المتجانس لمعناصر، حيث الاختلافات 
ذي العدد الذري الأعمى، بينما تمثؿ المناطؽ الأكثر ( TiO₂) صورة إلى تجمعاتالتشير المناطؽ الأكثر إشراقًا في 

تتضح حيث   (2شكؿ ) (KX 30ط )التكبير المتوسعند ، وىذا يظير بوضوح ظلامًا مصفوفة البنتونايت السميكاتية
ذات المظير ( TiO₂)( المميزة لمبنتونايت مع توزيع جسيمات flake-like structureملامح البنية الطبقية )

 الساطع عمى السطح الخارجي لمطيف، مما يؤكد نجاح عممية التحميؿ.
بشكؿ أكثر وضوحاً كجسيمات ( TiO₂) تظير جسيمات( 3شكؿ ) (KX 50) عند مستويات التكبير العالية

ىو أمر شائع في المركبات  ( تغطي سطح البنتونايت بشكؿ جزئيaggregated nanoparticles) متكتمة 
تضح ، كما ت، مع ملاحظة المسامية الناتجة عف التراص غير المنتظـ لمجسيماتاليجينة المصنعة بالطريقة الرطبة

( مع وجود بنية مسامية irregular morphologyشكاؿ غير المنتظمة )التفاصيؿ الدقيقة لمجسيمات ذات الأ
، [19 – 24] مع الطبقات السطحية لمبنتونايت وتشكيؿ بنية مركبة ىجينة( TiO₂) دقيقة مما يعكس تفاعؿ

ف يلاحظ التطابؽ م [25]وبالمقارنة مع صور المجير الإلكتروني الماسح لمبيموف الحمبي الخاـ الواردة في المرجع 
 ناحية النيؿ إلى التكتؿ في كمتا الحالتيف.

 

 
 (nm – 1 µm 500( بدقة )Bentonite-TiO2( لمنظومة )SEMصور المجير الإلكتروني الماسح ) :(1) شكل 
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 .(µm 200µm 50( بدقة )Bentonite-TiO2( لمنظومة )SEM: صور المجير الإلكتروني الماسح )(3) شكل

 (:EDXلمطاقة )مطيافية حيود الأشعة السينية  -5-2

كما  المحمَّمة بجسيمات ثاني أكسيد التيتانيوـ البيموف( لعينة EDXأُجري تحميؿ تشتت الطاقة للأشعة السينية )
السطح عمى لتحديد التركيب العنصري ون سب العناصر وذلؾ  (خطأ! لم يتم العثور عمى مصدر المرجع.يوضح 

 حيث بمغت الن سب( ,C O, Mg, Al, Si, K, Ca, Ti, Fe) الآتية:   عناصرالالنشط. أظيرت النتائج وجود 
تشير النسبة الوزنية والذرّية المرتفعة لعنصر التيتانيوـ .  (1) جدوؿوالذرية لكؿ منيا كما في  الوزنية المئوية

(31.99 atomic%, 48.30 Weight% إلى تحميؿ فعّاؿ لكمية كبيرة مف )TiO₂  في حيف  ،البيموفعمى سطح

 (µm – 5 µm 20( بدقة )Bentonite-TiO2( لمنظومة )SEM: صور المجير الإلكتروني الماسح )(2) شكل
. 



   Sciences Series .Latakia University Journal. Bas 0206( 4) العدد( 48) العموـ الأساسية المجمد.  مجمة جامعة اللاذقية

 
journal.latakia-univ.edu.sy                                         Print ISSN: 2079-3057  , Online ISSN:2663-4252 

978 

الممي زة  Tiتعكس نسب السيميكوف والألمنيوـ والمغنيسيوـ وجود البنية الطينية الأصمية لمعينة. كما يؤكد ظيور قمـ 
مع احتفاظ الطيف ببنيتو  (bentonite–TiO₂) ، تكويف مركّب ىجيف مف نوعAlو Siجانب قمـ ، إلى EDXفي طيؼ 
 .27]،[26 الصفائحية

 
 .(Bentonite-TiO2لممنظومة ) (EDX: طيف حيود الأشعة السينية لمطاقة ) (3) شكل

 (Bentonite-TiO2: النسب المئوية الوزنية والذرية لمعناصر في المنظومة ) (1) جدول

Element Weight % Atomic % 

C K 0.15 0.41 

O K 21.69 43.01 

MgK 0.82 1.08 

AlK 1.76 2.07 

SiK 5.62 6.35 

K K 0.95 0.77 

CaK 11.48 9.09 

TiK 48.30 31.99 

FeK 9.23 5.24 

يلاحظ أف عنصر التيتانيوـ يمكف  [25]( الواردة في المرجع EDXبمقارنة ىذه النتائج مع نتائج نتائج طيؼ )
الحمبي الخاـ إلا أف نسبتو الوزنية منخقضة جداً بالمقارنة مع البيموف  يوجد بشكؿ طبيعي ضمف ىيكؿ البيموفأف 

ويلاحظ التشابو في التركيب العنصري بيف العينتيف مع اختلاؼ في نسب المكونات الأخرى وىذا الحمبي المعدؿ، 
 أمر طبيعي.
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 (:FTIRتحميل طيف الأشعة تحت الحمراء ) -5-3
 القمـ الرئيسية الآتية:وجود  ( ويلاحظBentonite – TiO2منظومة )( لFTIRطيؼ ) (5) شكؿيوضح 
  3437)تظير قمة عريضة عند cm

الحرة والمرتبطة  O-H)بسبب اىتزاز الشد لمجموعات ) (1-
مما يدؿ عمى وجود تفاعلات ىيدروجينية بيف (، TiO2و) بالماء المتشرب في طبقات البينتونيت

 البنتونايت.وىيدروكسيلات ( TiO2)السطحية لػ ( OH)مجموعات 

 ( 1630القمة cm
 (.Ti-OH( تظير بسبب اىتزاز الانحناء لمرابطة )1-

  1030)القمة cm
الطبقة رباعية الوجوه  في( Si-O-Siلمرابطة ) ر المتماثؿغيتمثؿ اىتزاز التمدد  (1-

تشير إلى الحفاظ عمى الييكؿ السميكاتي لمطيف بعد  ذات شدة مرتفعة مميزةوىي قمة  لمبينتونيت
إذ تظير ذات القمة في البيموف  [25]وىذا ما تؤكده المقارنة مع النتائج الواردة في المرجع  التعديؿ

 الحمبي الخاـ.

  900 - 400ضمف المجاؿ )القمـ cm
تشكيؿ الرابطة   ( تظير بسبب اىتزازات التمدد الناتجة عف1-

(Ti-O-Si)مما يدؿ عمى تعديؿ ىيكمي ناجح ،( بالإضافة لاىتزاز التمدد لمرابطة ،Ti-O الخاصة )
لمبنتونايت، مما يشير ( Si-O-Al/Si-O-Mgالانحناء لمروابط ) واىتزازات( TiO2بالأنتاز ضمف )

يتضح  [25]وبالمقارنة أيضاً مع المرجع ، 29]،23،28،[9 المكونيف بيف ما تفاعؿ سطحي قوي  إلى
 غياب بعض القمـ التي كانت ظاىرة في حالة البيموف الخاـ مما يدؿ عمى نجاح عممية التعديؿ. 

 

 
 

 (:X-Ray Diffractionحيود الأشعة السينية ) طيف -5-4
 ( ويمكف تمييز قمـ الحيود الآتية:Bentonite – TiO2( لمنظومة )XRDطيؼ )(6) شكؿيظير 

1 .(2ϴ = 25.3 تتوافؽ مع المستوى )( 101البموري.) 

          2 .(2ϴ = 37.8( تتوافؽ مع المستوى البموري )004.) 

 (.TiO2 –( لمنظومة )بيمون FTIR: طيف ) (4) شكل
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          3 .(2ϴ = 48( تتوافؽ مع المستوى البموري )200.) 

          4 .(2ϴ = 53.9( تتوافؽ مع المستوى البموري )105.) 

          5 .(2ϴ = 55 تتوافؽ مع المستوى البموري )(211.) 

          6 .(2ϴ = 62.6( تتوافؽ مع المستوى البموري )204.) 

القياسية. ويُعد انعكاس  JCPDS لثاني أكسيد التيتانيوـ وفؽ بطاقة (Anatase) والتي تُنسب إلى طور الأناتاز
بنشاط مرتفع بسبب  الأناتاز طور، ويتميز القمة الأكثر شدة والمميزة ليذا الطور( 2ϴ = 25.3) عند  (101)

 (.TiO2) الفجوية مقارنة بالأطوار الأخرى مف-امتلاكو طاقة سطحية مرتفعة وفعالية أكبر في توليد الأزواج الإلكترونية
مما (، Rutile) لطور الروتيؿ( 110) المستوى البموري توافؽوىي ( 2ϴ = 27.4) كما تظير قمة إضافية عند

في المواد النانوية،  في العينة. ويعد ىذا التعايش الطوري شائعاً  (Anatase/Rutile) يدؿ عمى وجود مزيج طوريف
في تطبيقات  وجود كلا الطوريف، ويفيد حيث يمكف أف يظير الروتيؿ نتيجة المعالجة الحرارية أو أثناء عممية التبمور

الفجوية -اج الإلكترونية، حيث يسيـ انتقاؿ الشحنات بيف الطوريف في تقميؿ إعادة اتحاد الأزو التحفيز الضوئي
 .وبالتالي تحسيف كفاءة التفاعؿ الضوئي

 مف معدف المونتموريمونيت اً يتكوف أساس اً طيني اً بكونو صخر  يتميزبالإنتقاؿ إلى البيموف الحمبي )البنتونايت( 

(Montmorillonite)( تتكوف مف طبقتيف مف السيميكا تحيطاف بطبقة1:2، وىو سيميكات صفائحية مف نوع ) 
 أوكسيد الألمنيوـ ويظير كقمـ أساسية عند القيـ الآتية:

1         .(2ϴ = 5.25 تتوافؽ مع المستوى البموري )(001.) 

      2 .(2ϴ = 19.7( تتوافؽ مع المستوى البموري )003.) 

 3( .2ϴ = 35( تتوافؽ مع المستوى البموري )101.) 

يظير بالمنظومة حيث  بالإضافة إلى القمـ المرتبطة العينةوجود معادف ثانوية في كما تظير قمـ تدؿ عمى 
(، Quartz) ( لمعدف الكوارتز101وىو انعكاس مميز لممستوى البموري )( 2ϴ = 26.6) انعكاس واضح عند

 ويُعد وجود الكوارتز(، Calciteلمكالسيت ) وىو انعكاس مميز( 2ϴ = 29.4)     انعكاس واضح عندويظير 
 30-32].،[9في البنتونايت الطبيعي نتيجة احتوائو عمى شوائب معدنيةاً شائعاً أمر  والكالسيت

التي اىتمت بتوصيؼ البيموف الحمبي الخاـ، يلاحظ تطابؽ قمـ  [25]بالمقارنة مع الدراسة في المرجع 
 2ϴ) المونتموريمونيتانزياح بسيط لإحدى قمـ والكوارتز والكالسيت بيف البيموف الخاـ والمعدؿ مع  المونتموريمونيت

= 5.25.  ( وذلؾ ناتج عف عممية التعديؿ بثاني أوكسيد التيتانيوـ
النانوية عمى ( TiO₂)جسيمات ، حيث تـ تثبيت (TiO₂/Bentonite) تؤكد ىذه النتائج نجاح تحضير مركب

 اً لمركبات مناسبسطح الطيف دوف تدمير البنية البمورية الأساسية لممونتموريمونيت، مما يجعؿ ىذا النوع مف ا
 .لمتطبيقات البيئية مثؿ التحفيز الضوئي ومعالجة المموثات
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 (:Thermogravimetric Analysis( )TGAالتّحميل الحراري الوزني ) -5-5
 .Bentonie - TiO2( لمنظومة )TGAالتحميؿ الحراري الوزني )(7) شكؿيبيف        

 
 

 

 .(TiO2 - Bentonite( لمنظومة )XRD: طيف حيود الأشعة السينية ) (5) شكل

929 

224 022 925

099

024

992 101
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229

Calcite 

 (.Bentonie - TiO2( لمنظومة )TGA: التحميل الحراري الوزني ) (6) شكل
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جدوؿيمكف تمييز المراحؿ الموضحة في   (2) : 
 .(Bentonite - TiO2: مراحل التغيرات الحرارية الوزنية لمنظومة ) (2) جدول

 نسبة الفقد )%( التفسير
الفقد 
الوزني 
(mg) 

 نيايةكتمة 
 (mg) النطاق

 كتمة بداية النطاق

(mg) 
النطاق الحراري 

(ºC) 

إزالة الماء السطحي والماء بين الطبقي ضعيف الارتباط عمى صفائح 
البنتونايت، دون تحمل لأي مكوّن عضوي؛ سموك يتفق مع مرحمة نزع الماء 

 .ى في المنظومةالأول

≈ 0.81% 0.0869 
10.578 

 (150ºC)عند

 عند 10.6649
(30ºC) 30 – 150 

الضعيفة،  OH– استمرار نزع الرطوبة المرتبطة بقوة أكبر وبعض مجموعات
مستقرة؛ تمثل  TiO2 مع بقاء الييكل الألومينوسيميكاتي لمبنتونايت وبنية

 .امتدادًا لمرحمة التجفيف قبل بدء نزع الييدروكسيل البنيوي الواضح

≈ 0.98% 0.1050 
10.4730 

 (350ºC)عند

عند  10.578
(150ºC) 

150 – 350 

من طبقات  (dehydroxylation) بداية نزع الييدروكسيل البنيوي
 TiO2 ، مع تحولات بنيوية طفيفة في الطين وبقاء طورتدريجياً البنتونايت 

 مستقراً؛ ىذه المرحمة تقابل منطقة فقد الماء البنيوي الموصوفة في دراسات

TGA يمونلمب. 

≈ 2.79% 0.2972 
10.1758 

 (650ºC)عند

عند  10.473
(350ºC) 

350 – 650 

استمرار نزع الييدروكسيل البنيوي العميق واقتراب النظام من تركيب غير 
مرحمة ال ، وىذهثابتاً حرارياً  TiO2 عضوي شبو خالٍ من الماء، مع بقاء
 . Bentonite– TiO2 تعكس استقراراً عالياً لمركب

≈ 1.88% 0.2006 
 عند 9.9752

(950ºC) 

10.1758 

 (650ºC)عند
650 – 950 

 بنسبة فقد كمي حوالي mg 0.6897يصؿ إلى  950ºC - 30ضمف المجاؿ الفقد الكمي مف الملاحظ أف 
وأف الفقد يرتبط أساسًا بالماء  العضوي غير الطور عمييا يغمب العينة أف يؤكد ما الابتدائية، الكتمة مف 6.47%

وتتفؽ ىذه الدراسة بشكؿ عاـ مع دراسات سابقة لنفس  لمبنتونايت TGA )ممتز/بيف طبقي/بنيوي( كما ىو موثؽ في
 .[33]المنظومة 

مف بيانات تحميؿ  (DTG)( Derivative Thermogravimetry) الاشتقاؽ الحراريلدى دراسة منحني 
(TGA لنفس العينة كما يبيف الشكؿ )(8)  د القيمة جود ذروة حرارية بارزة عنوT = 650 ºC  فقد نسبة  أكبرتقابؿ

 .[34]ضمف النطاقات الأخرى تمثؿ فقداً أقؿ في الكتمة  أضعؼبالإضافة لوجود قمـ  ،2.79% في الكتمة

 

-Bentoniteلممنظومة )( TGA( بالمقارنة مع منحني التحميل الحراري )DTGمنحني الاشتقاق الحراري )(: 8)شكل 

TiO2). 
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 (:PZCقياس نقطة الشّحنة الصّفريّة ) -5-6
المحور مع ( pH = pHf - pHi∆ي )منحنالتقاطع نقطة  (خطأ! لم يتم العثور عمى مصدر المرجع.يوضّح   

(pHi( التي تمثّؿ نقطة الشّحنة الصّفريّة )pHPZC = 7.41 والتي تكوف عندىا شحنة سطح ) المنظومة
(Bentonite- TiO2( مساوية إلى الصّفر ويكوف السّطح في حالة توازف كيربائي، وعند قيـ الػ )pH أعمى مف )

نقطة الشّحنة الصّفريّة يأخذ السّطح الشّحنة السّالبة بينما عند قيـ أقؿّ مف قيمة نقطة الشّحنة الصّفريّة يأخذ القيمة 
السطحية المتأثرة بتركيز ( Ti-OH) القاعدي لمجموعات-التوازف الحمضيعمى الموجبة، ويأتي ىذا التغير بناء 

يسيطر الوسط الحمضي فيدفع (، pH < pHpzc) عندما يكوف:  (⁻OH)الييدروكسيؿ شواردأو  (⁺H) البروتونات
 :      نحو اليميف وفؽ المعادلةالبرتنة توازف 

TiOH + H⁺ ⇌ TiOH₂⁺ 
وبالتالي تقميؿ سعة  الأيونات الموجبة( تؤدي إلى تنافر كيروستاتيكي مع 1 +مما يمنح السطح شحنة موجبة )

فيدفع ( ⁻OHشوارد )تييمف  (،pH > pHpzcما يكوف )عمى النقيض، عندو  عند إزالتيا مف المحاليؿ،الامتزاز 
 + ⁻TiOH + OH⁻ ⇌ TiO نزع البروتوف وفؽ المعادلة:                                   التوازف نحو 

H₂O 
موجبة الشحنة، ولكف تجدر  ( فتزيد الامتزاز السطحي والتعرّض لمجذور النشطة-1مما يولد شحنة سمبية )

للأيونات والجذور شحنة السمبية المفرطة تؤدي إلى امتزاز طبقي كثيؼ لم يمكففي الوسط القموي الإشارة أنو 
 pH انخفاضكفاءة الإزالة، أما زيادة النشط، مما يخفّض  TiO₂ إلى مركز UV يعيؽ اختراؽ إشعاعالموجبة وىذا 

النقطة الانتقالية الحرجة لمتوازف وبالتالي يمكف التنبؤ بأف ، الكيروستاتيكيمف التنافر  (pHpzc)عف الحد 
)والتي يتغير فييا سموؾ ىذه الأكاسيد مف الحمضي إلى القاعدي أو بالعكس حسب  الأمفوتيري للأكاسيد المعدنية

pH ( وىنا ىي القيمة ،)الوسطpHpzc = 7.41بيف الامتزاز والتحفيز  ( تمثؿ القيمة المفضمة التي تعزز التآزر
يلاحظ انخفاضيا في حالة  [25]( لمبيموف الخاـ الواردة في مرجع pHPZC، وبالمقارنة مع قيمة )[35] الضوئي

 ( الموجودة عمى السطح.Ti-OHوعات )البيموف المعدؿ بشكؿ طفيؼ في حالة التعديؿ ويعود ذلؾ لنشاط مجم
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 (:Brunauer–Emmett–Tellerانتزاز الآزوت بطريقة ) –اختبار امتزاز  -5-7
( ويمكف الجزـ Bentonite – TiO2انتزاز الآزوت عمى سطح منظومة ) –منحني امتزاز  (10) شكؿيظير 

ىذا النوع (، و IUPAC) وفقاً لتصنيؼ الاتحاد الدولي لمكيمياء البحتة والتطبيقيةبأف المنحني يتبع لمنموذج الرابع 
الزيادة التدريجية في كمية الغاز الممتز مع حيث يلاحظ  ،(Mesoporous) المسامية المتوسطةذات يميز المواد 

 ( P/P0)زيادة الضغط النسبي

عند الضغوط المرتفعة نتيجة حدوث التكاثؼ الشعري  المنخفضة والمتوسطة، تمييا زيادة أكثر وضوحاً  القيـعند 
ضمف المجاؿ بيف مساري الامتزاز والازالة ( تظير واضحة Hysteresis Loopأما حمقة الاسترداد ) داخؿ المساـ.

(P/P0= 0.45 - 0.95مف النوع ) (H3 وىذا النوع مرتبط عادة )التي تنتج  بالجسيمات ذات الشكؿ الصفائحي
عند حساب مساحة السطح النوعي ، و وىذا يتوافؽ تماماً مع طبيعة تركيب البنتونايت الطبقي مسامات تشبو الشقوؽ

 شكؿ(، وبالانتقاؿ لدراسة توزع حجـ المساـ كما يوضح SSA = 23.74 m2/grليذه المنظومة تبيف أنيا تساوي )

( وىي تعبر عف الفراغات Å 8) توزع المساـ يبدأ مف حواليي الواسع لممنظومة إذ أف المسامالمدى ، يلاحظ (11)
أعمى قيمة لتوزيع حجـ ة التي تظير الذروة الرئيسي(، كما يلاحظ أف Å 600) ميكرومسامية ويصؿ إلى أكثر مفال

( أي nm 30ساـ حوالي )( وبالتالي أقطار المÅ = 15.03 nm 150.3تظير عند نصؼ القطر المسامي ) المساـ
مادة تُصنؼ ك( بالتالي يمكف أف المنظومة nm 50 – 2ضمف المجاؿ )المساـ تقع  أقطار معظـيمكف القوؿ إف 

شير إلى وجود ة تكبير القطار (، أما المساـ ذات الأMesoporous Materialذات أحجاـ مسامية متوسطة )
، ووجود عمى سطح أو بيف طبقات البنتونايت سيد التيتانيوـحبيبات ثاني أك صفائحية ناتجة عف تجمعفراغات بيف 

إف ىذا التوزيع يعكس .[23,36,37] تحسيف انتقاؿ الكتمة داخؿ المادةالمسامات المتوسطة والكبيرة يساىـ في 
عمى البنتونايت، حيث لـ يؤدِ إلى انسداد المساـ، بؿ ساىـ في إعادة تنظيميا وتوليد  (TiO2)بوضوح تأثير تحميؿ

، وىذا مسامات جديدة، خاصة ضمف المجاؿ المتوسط، مع الحفاظ عمى المسامات الكبيرة التي تسيّؿ الانتشار
يجعميا مناسبة بشكؿ كبير لمتطبيقات البيئية مثؿ إزالة المموثات والتحفيز الضوئي، حيث تتيح المساـ المتوسطة 

 .[38] ت إلى ىذه المواقع بكفاءة عاليةمواقع تفاعؿ نشطة، بينما تسيّؿ المساـ الكبيرة وصوؿ الجزيئا
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 .(BETتجربة ) –( Bentonite – TiO2انتزاز الآزوت عمى سطح المنظومة ) –منحني امتزاز  :(7) شكل
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 والتوصيات:الاستنتاجات  -6
 أثبتت نتائج التحميؿ العنصري (EDX) والمجير الإلكتروني (SEM) نجاح عممية تحميؿ جسيمات (TiO₂ )

 %(.48.3) النانوية عمى سطح البنتونايت بنسبة وزنية عالية بمغت

 ( أظير تحميؿ طيؼFTIR تشكؿ الروابط الخاصة بالتعديؿ الناجح لمبنتونايت، بالإضافة لمرو ) ابط التي تشير
 ( والروابط الدالة عمى البنية الطبقية الأصمية لمبنتونايت.TiO2لوجود أطوار )

 حيود الأشعة السينية طيؼ ظيرأ (XRD)  مع ، وجود مزيج مف طوري الأناتاز والروتيؿ لثاني أكسيد التيتانيوـ
 .الحفاظ عمى البنية الطبقية الأصمية لمبنتونايت )المونتموريمونايت(

 المنظومة كمادة ذات مسامية متوسطة تُصنؼ (Mesoporous( بمساحة سطح نوعي )SSA = 23.74 m
2
/gr) حيث ،

 .الأصمية اتالمسامفي توليد مسامات جديدة وتحسيف انتقاؿ الكتمة دوف انسداد ( TiO₂) ساىـ تحميؿ
  950إلى تتميز المنظومة بػاستقرار حراري يصؿ ºC، عمى عمميات نزع  %6.47 حيث يقتصر الفقد الكتمي

 .الماء والييدروكسيؿ البنيوي
 تحديد نقطة الشحنة الصفرية عند (pHpzc = 7.41 ) يوفر فيماً دقيقاً لكيفية تفاعؿ سطح المنظومة مع المموثات

 ط.الوس (pH)المختمفة بناءً عمى درجة 
 التّوصيات: -7
 ودراسة تأثيره عمى مساحة نسبة التحميؿ وظروؼ التكميس  تغيير( السطح النوعيSSA.) 
  وغير العضوية.اختبار الأداء الفعمي لممنظومة في إزالة المموثات العضوية 
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