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  ABSTRACT    

 

In this study, a CaTiO₃/Fe₃O₄ (CF) composite photocatalyst was successfully synthesized 

in the laboratory using the solvothermal method. The catalyst was characterized by X-ray 

diffraction (XRD) to confirm the formation of crystalline phases, and its specific surface 

area was measured using the (BET) method. The photocatalytic performance of the CF 

catalyst was evaluated under varying conditions, including contact time, initial pesticide 

concentration, and light source, for the removal of Dimethoate from aqueous solutions. 

XRD analysis revealed that the catalyst exhibited good crystallinity, comprising both 

calcium titanate and magnetic iron oxide phases. BET analysis showed a relatively low 

specific surface area of 13.9 m²/g. Photodegradation experiments indicated that the catalyst 

achieved a 30% degradation efficiency of Dimethoate after five hours of contact, with the 

optimal pesticide concentration found to be 50 ppm. Furthermore, the highest 

photocatalytic activity was observed when both UV and visible light sources were used 

simultaneously, while individual use of each light source resulted in lower efficiency. 
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  ممخّص 
 

 العضووية باستخدام الطريقة الحرارية بوجوود الموذيبات مخبرياً، CaTiO3\Fe3O4 (CF)حُضر الحفاز الضوئي المركب 
"Solvothermal" جرى توصيف الحفاز لمتأكد من الأطوار البموريوة المحضورة باسوتخدام تق يوة حيوود الألوعة السوي ية ،

(XRD)، كما تم قياس المساحة السطحية ال وعية بواسطة جهواز(BET)،  بالإضواةة للود دراسوة اللوروط الم)مود )زمون
اليوول المائيووة بواسووطة حووذ. الحفوواز.  ظهوورت مبيوود الووديم)وات موون المح ةالتموواس، التركيووز اابتوودائي، مصوودر الضووو ( لإزالوو

كا ت ذات تبمور جيد، ومكو ة مون طووري تيتا وات و وكسويد الحديود المس اطيسوي.  (CF)الحفاز  ن عي ة (XRD) تائج 
13.9mحيوث بمسوت   وعية م خفضةامتمك مساحة سطح  ن الحفاز  (BET) تائج  بي تو 

2
/g ووجود مون  توائج دراسوة .

، وذلووك بعوود خمووس سوواعات موون عمميووة %30 ب سووبة مبيوودالم يتحطووالحفوواز المحضوور يسوواحم ةووي التحطوويم الضوووئي  ن 
ولووحظ  ن ال لواط الحفوزي الضووئي يكوون  ،50ppmمبيود حوو لم التركيوز الأم)ول التماس بين الحفاز والمبيود، حيوث كوان

 معاً، بي ما ي خفض باستخدام كل م هما لوحد.. (UV-Vis) عمد بوجود مصدرين لمضو  
 

  . CaTiO3\Fe3O4 الديم)وات، محفزات ضوئية مركبة، ي،الضوئطيم التح الكممات المفتاحية:
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 مقدمة -1
 وذلك جميع   حا  العالم خلال العقود ال)لا)ة الماضية، لهد استخدام المبيدات الكيميائية العضوية زيادة حائمة ةي    

 عمد العالية بقدرتها المبيدات حذ. المك)فة، تمتاز الزراعة عمد ااعتماد وزيادة الزراعية الأساليب تطور تزام اً مع
القوارض سوا   كا ت الحلرية  و العلبية  و الفطرية  و البكتيرية  و الآةات  من واسعة مجموعة مكاةحة
ومكو)ها  سميتها ارتفاع  ن .وتعتبر المبيدات الكمورية العضوية  حد المبيدات الحلرية المستخدمة قديماً، لا[1]وغيرحا

  ك)ر بكو ها تتصف والتي العضوية، الفوسفورية بالمبيدات واستبدالها استخدامها حظر للد  دى الطويل ةي البيئة
مكاةحة طيف  ةي لفعاليتها  ظرًابيدات الفوسفورية العضوية من  ك)ر المبيدات استخداماً لم. تعتبر ا[2])باتاً  و قل ا تقائية

  و الآةات من المحاصيل الصحة العامة والمجال الزراعي، كمبيدات لحماية تُستخدم ةي حيث واسع من الآةات،
 .[3] الضارة الحلرات عمد لمقضا 

ذوبا يتها ةي الما ، الأمر الذي يجعمها  ك)ر عرضة للا تقال للد تتصف المبيدات الفوسفورية العضوية بقابمية     
الد اا سان  وصولهاؤدي للد وحذا ما ي، [5,4]الميا. السطحية والجوةية من خلال عمميات السسل  و الجريان السطحي

تلاف ةي امؤدية الد  لأراضي آ)ار صحية خطيرة، كما  ن استخدامها الك)يف وغير الم ضبط يؤدي للد تدحور وا 
 التموث مسببات  برز  حدعائمة المبيدات الفوسفورية العضوية مما يجعل من  الزراعية مسببة تمو)اً خطيراً ةي التربة،

 .[6,7] البيئي
ةهو ، المبيدات الفوسفورية العضوية ليوعاً واستخداماً  ك)ر   1اللكل مبيد الديم)وات يُعتبر المبيدات، حذ. بين من    

 ةعال بلكل ويُستخدم ال بات،   سجة داخل وا تقاله امتصاصه بسرعة ويتميز ،ومعدّي جهازي، تماسيمبيد حلري 
 يُعتبر ساماً  ذاته الوقت ةي   ه لا ال باتات،   واع مختمف ةي والماصة ال)اقبة والآةات والعث الحلرات لمكاةحة
 .[8,9]وال)دييات  والأسماك ال اةعة كالحلرات المستهدةة غير لمكائ ات

 
 
 

 
 

 الصيغة الكيميائية لمبيد الديمثوات -1 الشكل
 

 ت اولت التي الدراسات من العديد  جريت ةي القضا  عمد العديد من الآةات، وقد يتميز مبيد الديم)وات بفعاليته العالية
يمكن  ن يتركه من آ)ار  اوم والهوا ، وال بات والتربة الما  ذلك ةي بما المختمفة، البيئات ةي حذا المبيد وسموك مصير

 لذ المبيد، لتحطم الأساسية الآلية المائي حو وقد تبين من حذ. الدراسات  ن التحمل .[10]بيئية خطيرة ةي تمك الأوساط 
 ع د يوماً  7.7  حو لمديم)وات ال صف عمر يبمغ ةبي ما ،(pH) الحموضة درجة كبير عمد بلكل التحمل معدل يعتمد

pH = 9)) والحمضي المعتدل الوسط ةي يوماً  677و 76 بين ما للد ليصل يزداد ةإ ه (pH =5-7.) عمميات  ما 
 .[8,11]يوماً  7.6 للد 0.0 من يتراوح  صف بعمر  سرع لقابمية ذوبا يته العالية ةي الميا.، تكون التربة ةي تحممه
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 الكيميائية المواد قائمة ضمن لدراجه للد والجوةية السطحية الميا. ةي الديم)وات لبقايا المتكرر الكلف  دى وقد    
 الضروري لستيراز، ل زيم  سيتيل كولين ت)بيط ةي سميته آلية . وتكمن[12,13]البيئية الخطورة حيث من الأولوية ذات

 تقمصات ةي البطن، تلمل حادة  عراض ظهور للد يؤدي والحلرات، مما الإ سان لدى العصبي الجهاز لسلامة
 . وةي[9,11,14]التعرض بجميع طرائق السمية عالية المبيدات من يجعمه ما واارتباك، الدوار، الإسهال، الس)يان،
 السطحية والميا. الخضراوات ةي لمديم)وات متبقية آ)ار وجود عن سوريا ةي ُ جريت دراسات كلفت المحمي، السياق

 الديم)وات من مرتفعة تركيزات وجود عمد اللاذقية، بمحاةظة لسلام برج م طقة ةي ُ جريت دراسة و كدت. [15]والجوةية
  التربة ةي التراكيز متوسطات بمست لذ له، الم ضبط وغير المتكرر ااستخدام  تيجة والميا. التربة ةي

. بالإضاةة [16,17] (40.587ppb-0.040)بين والجوةية السطحية الميا. ، بي ما ةي(2.197ppm-34.465)بين 
للد ذلك تم اكتلاف مبيد الديم)وات ةي جسم الأ سان  يضاً، حيث  )بتت دراسة تمت عمد الأمهات الحوامل المواتي 
يقمن ةي الم طقة ذاتها وجود الديم)وات ةي السائل الأم يوسي ع د الوادة حيث بمست القيمة المتوسطة لتراكيز 

 .261.24ppb [18]الديم)وات
 يمكن  ن تكون  ك)ر سمية، كان ا بد من ليجاد يالمبيدات و واتج تحممها والت حذ. بتراكم المرتبطة لممخاطر و ظرًا

الطرق البيولوجية والفيزيائية والكيميائية حيث استخدمت العديد من  المبيدات، حذ. لإزالة متبقيات وآم ة ةعّالة طرائق
 ةي الأساليب حذ.  ن لا. الكيميائي والتخ)ير الفائق، الترليح ة،ال باتي المعالجة اامتزاز، م)ل: الممو)ات حذ. لمعالجة
الباح)ين للد ليجاد طرائق قائمة عمد  دةع الذي الأمر. [19])ا وية  ممو)ات ل تاج ةي تُسهم وقد التكمفة مرتفعة معظمها

الضوئي والتي لهدت  التحفيز طريقة برزت السياق، حذا م)ل  لعة اللمس، وةي مصادر الطاقة المتجددة وال ظيفة
ةهي تعمل عمد التخمص من الممو)ات وتفكيكها ، لمعالجة الميا. الممو)ة لمبيئة وصديقة ةعالة كأداةاحتماماً متزايداً 

وآخرون الفعالية العالية لهذ. الطريقة ةي  Evgenidou حيث  ظهرت دراسة ل ،[19,20]وتحويمها للد  واتج غير ضارة
عممية التحفيز . وتعتمد TiO2/ZnO/H2O2/UV [20]ساعات باستخدام  7خلال الديم)وات لمبيد  كاممةالإزالة ال
عمل عمد والتي ت باسم "الحفاز الضوئي" وتعرف حذ. المادة تفاعل يستخدم ةيه الضو  كم لط لممادةعمد الضوئي 

يؤدي خلال آلية التحفيز الضوئي،  .[21] فسهزيادة معدل التفاعل الكيميائي دون  ن يكون لها دور ةي التفاعل 
من الإلكترون  زواج ، مما يولّد حفازللكترون من  طاق التكاةؤ للد  طاق التوصيل ةي ال ل)ارةامتصاص الضو  للد 

جذور  وتؤدي حذ. العممية لإ تاجتتفاعل حذ. الأزواج مع جزيئات الما  والأوكسجين المحيطة،  .(⁺e⁻, h) والفجوة
 العضويةممو)ات وتهاجم بلكل غير ا تقائي معظم ال ،الفمور بعد المؤكسدات  قوى من تُعد والتي (OH)• الهيدروكسيل
  واتج ل تاج دون حيوي،قابمة لمتحمل ال مركباتكسيد الكربون والما  و و مستقرة م)ل )ا ي   واتج  للد مؤديةً  واللاعضوية

  .[20]سامة )ا وية
 

 

 

 

 

 
 

 آلية التحفيز الضوئي -2 الشكل
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العضوية،  البوليمرات، والمواد م ها العمميات، حذ. ةي ضوئية كمحفزات متعددة مواد استخدام جرى وقد
معالجة ، وتعد الحفازات الضوئية لأكاسيد المعادن  ةضمها وذات ةعالية عالية ةي [22] والكبريتيدات، و كاسيد المعادن

 الحفازات حذ. روتحضّ ، [21]وقابمة لإعادة ااستخدام عال  استقرار كيميائي خصائصها الفريدة، و  الميا. الممو)ة بفضل
بوجود  الحرارية المائية،  و الطريقة الحرارية والطريقة Sol-Gel وطريقة الملترك،  برزحا الترسيب من مختمفة، بطرائق

طريقة مميزة وتساحم ةي التحكم بخصائص حي المذيبات العضوية، حيث تعتبر الطريقة الحرارية بوجود المذيبات 
، ويمكن  ن تكون الحفازات الضوئية لأكاسيد المعادن مدمجة مع مركبات  خرى [23]الجسيماتالفيزيائية وحجم ولكل 

مركبة عمد حيئة  و  ،[25] مركبة من عدة  كاسيد و ، [24]مطعمة بذرات معد ية  و ا معد ية  كاسيد سوا  عمد حيئة
 ،  و مواد مدعمة  خرى. [27]،  و المواد المس اطيسية  [26] كاسيد مع مركبات  خرى كالمواد الطبيعية

 
 أىمية البحث وأىدافو -2

 تأتي  حمية البحث من خلال تص يع تركيبة ذات تكمفة اقتصادية مقبولة بهدف محاولة التخمص من مبيد الديم)وات
الموجود ةي الميا. السطحية والجوةية وتحويمه من مركب سام الد مركبات غير ضارة لمبيئة والإ سان، وذلك باستخدام 
مصادر طاقة متجددة و ظيفة وحي الضو ، حيث تعمل حذ. التركيبة كحفاز ضوئي، ومن ح ا ت طمق  حداف الدراسة 

 والتي يمكن تمخيصها كما يأتي:
 .CaTiO3/Fe3O4تص يع الحفاز الضوئي  .6

 . CaTiO3/Fe3O4توصيف الحفاز الضوئي .0

 دراسة اللروط الم)مد لإزالة مبيد الديم)وات )زمن التماس، التركيز اابتدائي، مصدر الضو (. .3
 طرائق البحث ومواده -3

 الأجيزة والأدوات المستخدمة:
 المواد المستخدمة: .1

كموريد الحديد ال)لا)ي، كموريد  :(Sigma-Aldrich) اللركةجميع المواد الأولية المستخدمة ةي حذا البحث من ص ع 
الكالسيوم، اي)يمين غميكول، حيدروكسيد الصوديوم، ليتا ول، ما  مقطر، رباعي بوتيل التيتا يوم، بولي اي)يمين غميكول، 

 .اامو يوم سيتات الصوديوم،  سيتات 
 الأجيزة المستخدمة: .2

 ةي المعهد العالي لبحوث _اليابا ية(  Shimadzu )ل تاج لركة (HPLC)السائمة عالية الأدا  جهاز الكروماتوغراةيا
 البيئة _ جامعة اللاذقية.

_ C˚50الدرجة وع د  50minبمؤقت  (PS-40A) الصي ية  موذج Jakan جهاز الأمواج ةوق الصوتية ل تاج لركة
 ةي المعهد العالي لبحوث البيئة_ جامعة اللاذقية.

 _ ةي المعهد العالي لبحوث البيئة _ جامعة اللاذقية.150mlاوتوكلاف مص وع من الكروم ومقاوم لمصد  سعة 
 ةي المعهد العالي لبحوث البيئة_ جامعة اللاذقية. -yellow OS 2 basicحزاز ميكا يكي _  وع 
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 Quantachrome NOVA 2000e Surface Area and Pore Sizeجهز قياس مساحة السطح ال وعي 

Analyzer usa  لطاقة الذرية ةي دملق.حيئة اةي 
 _ ةي المعهد العالي لبحوث البيئة_ جامعة اللاذقية. (Carbolite LMF3) وع  من -ةرن تجفيف 

 دملق. لطاقة الذرية ةيحيئة االموجود ةي  STOE Stadi Pجهاز ا عراج الألعة السي ية  وع 
 .(ALBET diameter pore= 0.45µm)ةمتر ترليح من  وع 

 المستخدمة: البرمجيات .3
High score plus (3.0e)  مخطط(ام ، لتحميل كروماتوغر(XRD . 

 :         CaTiO3\Fe3O4 (CF)] [ياز الضوئلحفتحضير ا .4

 عمد مرحميتين: (Solvothermal)الحفاز وةق الطريقة الحرارية بوجود المذيبات العضوية  تحضيرتم 
 :Fe3O4 وكسيد الحديد المس اطيسي  رتحضيالمرحمة الأولى: 

 0.54لذابةg منFeCl3.6H2O 0.01وg  40 ةي غميكول  بولي اي)يمينمنml من المذيب العضوي اي)يمين
 .45ºC درجة حرارة ع د التحريك المس اطيسي ل معغميكو 

  عاممي الحممهة تعديل الوسط باستخدامNaOAc وNH4OAc  يؤدي لتلكل معمق ب ي  مما (1:2)ب سبة
 .غامق المون

  200ي قل المحمول ال اتج للد الأوتوكلاف ويسخن ع دºC  ساعة.  60لمدة 

   متخمص من اللوائب العضوية واللاعضوية ويجفف لعدة مرات (%97) والإي)ا ولغسل الراسب الأسود بالما
 .90ºCةي الفرن لمدة ساعتين ع د الدرجة 

 :الحفاز ال هائيتحضير المرحمة الثانية: 
 ب سبة                   بع)ر كمية من  وكسيد الحديد المس اطيسي المحضر ةي مزيج من ما  والإي)ا ول  

(C2 H5 OH: H2O :2:1)   دقيقة 02للأمواج ةوق الصوتية لمدة  ضمن حمام. 

 1يب لذmol  1و كموريد الكالسيوم منmol التيتا يوم ةي المزيج السابق رباعي بوتيل من. 

  قيمة  وصمتالوسط حتد  عديل حموضةتتمpH  63الوسط للد. 

  180 قل المحمول ال اتج للد الأوتوكلاف ووضع الأوتوكلاف ةي الفرن ع د الدرجةºC 24.ولمدةh  

  90ةي الفرن لمدة ساعتين ع د الدرجةوتجفيف غسل الراسب المتلكلºC . 

 دراسة الشروط المثمى لتحطيم مبيد الديمثوات: .5

بطريقة التمديد ا طلاقاً من المحمول الأم ذي  ((ppm 50الديم)وات بتركيز دتم تحضير محمول لمبي
باستخدام ما  م زوع اللوارد لمحصول عمد التراكيز المطموبة بتطبيق قا ون مور لمتمديد وةق  (1000ppm)التركيز

 :(6)المعادلة 

 المعادلة ( )                                                                
( لإجرا  عممية التحفيز الضوئي مع حجم لمطور CF من الطور الصمب )الحفاز الضوئي 0.01gتم تحديد وزن الحفاز 

، لجريت التجارب بدرجة حرارة المخبر ضمن غرةة مجهزة بمصباح             10mlالسائل )محمول الديم)وات( وقدر. 
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(200-400nm - 30watt) UV  مصباحو Vis (400-800nm - 100watt)  ةي المعهد العالي لبحوث البيئة كما
 .3 ةي    اللكل

  
 
 

 
 

 
 
 
 

 مخطط غرفة التحطيم الضوئي - 3 الشكل
 

وةق  ،(HPLC) الأدا الكروماتوغراةيا السائمة عالية  باستخدام جهازالرلاحة ال اتجة عن التجارب السابقة تحميل 
 :6ةي الجدول  [06]اللروط الموضحة 

 

 HPLC يوضح اللروط المتبعة ةي تحميل مبيد الديم)وات عمد جهاز ال - 1 جدولال
 ˚C 40 حرارة العمود

 KROMASIL 100  C18  25*0.46*5µm نوع العمود
 1ml\min التدفق

 DAD SPD –M 20A الكاشف

 200nm طول الموجة

 20µl حجم الحقنة
  (V\V)25:75 سيتو تريل: ما  ب سبة كالطور المتحر 

 
 :  (0)تم حساب  سبة التحطيم وةق المعادلة

         
     

  
  المعادلة( )            

 حيث  ن:
Ci التركيز اابتدائي لمديم)وات :(mg\l). 

Ceالتركيز المتبقي لمديم)وات : (mg\l).   
 

 النتائج والمناقشة -4
 نتائج توصيف الحفاز المحضر:

 :(XRD)نتائج دراسة انعراج الأشعة السينية
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 المعمومات البمورية ظمت و  (High score plus(3.0e))تم تحميل  موذج ا عراج الألعة السي ية باستخدام بر امج 
 .3و 2ةي الجداول  (CF)الحفاز الضوئي المحضرالخاصة ب

لوحظ  ن العي ة مكو ة  ، حيث((CaTiO3\Fe3O4(CF) حفازمعي ة الل لعة السي ية موذج ا عراج الأ 7 بين اللكلي
 وكسيد  حيث ي سب الطور البموري لب ية مع وجود  )ر ضئيل لأوكسيد التيتا يوم، (Fe3O4\CaTiO3) الطورينمن 

اللكل  بب ية معي ية البمورية لتيتا ات الكالسيوم ب يةبي ما تتبمور ال ،(Cubic) للد ب ية بمورية مكعبية الحديد المس اطيسي
(Orthorhombic)تيل يبطور الرو ةوجد ل ه متبمور  وكسيد التيتا يوم  ،  ما(Rutile). 

 المحضرة CF حفازلمعي ة ال لعة السي يةالأ موذج ا عراج  - 4 الشكل
 

 (Fe3O4) طورالمعلومات البلورية ل - 1 جدول

hkl I/100 الشدة النسبية    (A˚) 2Ɵ 

2 2 0 66.88 2.96705  30.09˚ 

3 1 1 79.58 2.53068  35.44˚ 

5 1 1 21.57 1.61582  56.94˚ 

4 4 0 100 1.48430  62.53˚ 

 
 (CaTiO3)المعمومات البمورية لطور - 2 جدول

hkl I/100 الشدة النسبية   d(A˚) 2Ɵ 
1 1 1 3.17 3.44313  25.86˚ 

1 2 1 100 2.71919  32.91˚ 

0 3 1 3.70 2.31289  38.91˚ 

2 2 0 5.16 2.23363  40.35˚ 

0 2 2 4.25 2.2109  40.78˚ 

1 2 2 1.16 2.05114  44.12˚ 

2 0 2 43.02 1.92742  47.11˚ 

1 3 2 0.70 1.76097 51.88˚ 

3 2 1 15.14 1.58093 58.32˚ 

3 0 2 0.09 1.51672  61.04˚ 

2 4 2 16.68 1.36025  68.99˚ 

1 6 1 5.55 1.21464  78.72˚ 
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 نتائج امتزاز النتروجين:
 ن  7 اللكل غاز ال تروجين، يظهر امتزازدرست مساحة السطح ال وعي والب ية المسامية لمعي ات باستخدام تق ية 

الأ لوطة ظهر وت، وذلك يلير للد وجود مسام كبيرة ةي ب ية حذا الحفاز IIي تمي للد ال وع  CFم ح ي اامتزاز لمعي ة 
حيث  م خفضة مساحة سطح ووجد  ن حذا الحفاز امتمك .[28](P/P0=0.8−1التخمفية ع د م طقة الضسط العالي )

13.9mتبمغ 
2
\g 0.00214).وتبين  ن متوسط حجم المسام ع د الضسوط المقاسة حوcm

3
/g) ومتوسط  صف قطر 

 .nm 3.25 المسام
 الخطية التالية: BETتم معالجة بيا ات اامتزاز بتطبيق علاقة 

 

 (   )
 

 

    
 
   

    
   

 ممتز -مازالذي يعبر عن التأ)يرات المتبادلة  CBETحسب كل من قيمة ال)ابت  6 الخطية اللكل BETومن خلال رسم
   :[29]من العلاقة SBETوحسبت سعة الطبقة الأحادية لحساب المساحة السطحية ال وعية 

               

14.02m.تبين  ن السطح ال وعي لعي ة المحضرة يبمغ 
2
/g  

 
 

     
 

 .CFمعينة ل منحني الامتزاز - 5 الشكل
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 .الخطية BETرسومات  -6  الشكل
 

 :دراسة الشروط المثمى لتحطيم مبيد الديمثواتنتائج 
 لممبيد ومصدر الضو  عمد عممية لزالة مبيد الديم)وات: يدرس تأ)ير زمن التماس والتركيز اابتدائ

  زمن التماس: تمت دراسة تسيرات  سبة اازالة لمديم)وات وذلك ع د  زم ة مختمفة دراسة تأ)ير                              
min (7 ،67 ،32 ،72 ،72 ،602 ،662 ،072 ،322).  

  دراسة تأ)ير التركيز اابتدائي: تمت دراسة تسيرات  سبة اازالة كتابع لتركيز المبيد وذلك ع د قيم مختمفة التركيز
(5,10,25,40,50,60,75,80,90,100) ppm. 

  تسيرات  سبة الإزالة لمديم)وات وذلك ع د مصادر ضو  مختمفة دراسة تأ)ير مصدر الضو : تمت دراسة
 كلاحد لمعرةة مدى ةعالية الحفاز دون  ي تأ)ير لمضو ((.)، الظلام Vis، مصباح UV)مصباح 

 

 تحديد زمن التماس: .1

من العوامل المهمة ةي دراسة عمميات الإزالة لمع اصر والمركبات من المحاليل. تم تحديد زمن  (t)يعد زمن التماس  
 ازدياد ال سبة المئوية لمتحطيم 8 . يبين المخططCFالتماس لإزالة مبيد الديم)وات باستخدام الحفاز الضوئي 

(Degradation%)  50بتابعية الزمن ع د التركيزppm ظهر من اللكل ازدياد واضح لعممية المستخدم لمديم)وات، وي
التحطيم ةي بداية الزمن )م يصل الم ح ي لعتبة تتباطأ بعدحا عممية التحطيم. تصل  سبة التحطيم لمبيد الديم)وات من 
 جل التركيز المستخدم للد قيمة عظمد وذلك بعد خمس ساعات من عممية التماس بين الحفاز والمبيد بوجود الضو  

لن الزيادة التدريجية ةي تفكك ةوق الب فسجية معاً. ويستخدم حذا الزمن لأجل جميع التجارب اللاحقة. المرئي والألعة 
 CaTiO₃ ، حيث يعملCaTiO₃/Fe₃O₄ مبيد الديم)وات مع الزمن تُعزى للد آلية التحفيز الضوئي لمحفاز المركب

ةي ةصل اللح ات  Fe₃O₄ يُساحم ، بي ما(⁺e⁻,h) )قب -ما يعرف بزوج للكترونعمد امتصاص الضو  وتوليد 
 (•OH)  لطة م)ل الجذور الهيدروكسيميةجذور وتحسين  قل الإلكترو ات وم ع لعادة ااتحاد. يُؤدي ذلك للد توليد 
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ع د الرابطة الأضعف مع مرور الزمن اً ، والتي تقوم بأكسدة وتفكيك الديم)وات تدريجي(•⁻O₂)والجذور الفوق  كسجي ية
P-S  ع د درجةpH  وسط التجربة الطبيعي والذي حو وسط حمضي ضعيف(pH=7.6). ،ةإن زيادة زمن  وبالتالي

ال لطة عمد سطح الحفاز، مما يُفسر الزيادة ةي كفا ة التحمل الضوئي  جذورتؤدي للد تراكم حذ. ال الضوئي الإلعاع
 .[30]لممبيد

 الزمنم مع تغير يتغير النسبة المئوية لمتحط - 8 لشكلا

 التركيز الابتدائي لممبيد:تحديد  .2

 المحضر، كفا ة التحطيم الضوئي باستخدام الحفازعمد  مبيد الديم)واتل التركيز اابتدائي تأ)ير دراسة 7يبين اللكل 
 حيث  ظهرت ال تائج  ن زيادة تركيز المبيد للد ما ةوق، 50ppmبيد حو المم يالتركيز الأم)ل لتحط حيث تبين  ن

50ppm  ،تؤدي للد ا خفاض كفا ة التحطيم. يُعزى ذلك للد  ن التراكيز العالية تُسطي سطح الحفاز بجزيئات المبيد
 الضو قوم يةي الظروف الم)مد،  ، حيث   هيقمل من ل)ارة الحفاز( مما الفوتو ات الضوئية) وصول الضو مما يعيق 

e) والفجواتالإلكترو ات  بت ليط الحفاز مما يؤدي للد توليد  زواج من
-
,h

+
تتفاعل الفجوات مع جزيئات الما  لت تج (

تعمل . (•⁻O₂)، بي ما تتفاعل الإلكترو ات مع الأوكسجين لتُ تج جذور الأوكسجين الفعالة(•OH)جذور الهيدروكسيل
بكمية حذ. الجذور ال لطة عمد مهاجمة جزيئات المبيد وتفكيكها للد مركبات  بسط و قل سمّية. وع د تسطية السطح 

ةي التراكيز الم خفضة ةإن قدرة  ا م .[31,32]كبيرة من المبيد، تقل حذ. التفاعلات، وبالتالي ت خفض كفا ة التحطيم
 الحفاز عمد التحطيم ستكون عالية جداً بلكل طبيعي وبالتالي ةإ ها لن تعطي ا ةكرة عن القدرة الحقيقية لمحفاز.
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 التركيزم مع تغير يالمئوية لمتحط تغير النسبة -9 لشكلا
 

 مصدر الضوء: دراسة .3

تعتبر دراسة مصدر الضو   حد العوامل الهامة والمفيدة التي تساعد ا لتحديد المصدر الضوئي الأةضل والم اسب 
 تحديد المصدر الضوئي الم اسب لتحطيم مبيد الديم)وات مخلال عمميات التحطيم والتفكك لمممو)ات. ت لمحفاز

)الألعة المرئية ع د مصادر الضو  المختمفة  مال سبة المئوية لمتحطي 62 اللكل. يبين CFباستخدام الحفاز الضوئي 
Vis) الألعة ةوق الب فسجية ،)(UV) )دع ، كلا الإلعاعين الضوئيين السابقين معاً، اللمس، الظلام 
يبين اللكل  ن ال سبة المئوية لتحطيم المبيد تكون  عمد  ثساعات. حي 7المستخدم لمديم)وات لمدة    50ppmالتركيز

معاً وع د استخدام ضو  اللمس، ةي حين تكون ال سبة المئوية لمتحطيم  خفض  UVو Visع د استخدام  لعة الضو 
يمتمك مجال امتصاص يقع  CFتفسير ذلك عمد  ن الحفاز الضوئي  نحدى. ويمك دع د استخدام كل مصدر عم

  ن  وكسيد الحديد ساحم ةي لزاحة  طاق تيتا ات الكالسيوم الد مجال الضو  المرئي.  ما يالمرئية  ضمن الم طقة 
تكون مساحمته ةي تحطيم مبيد الديم)وات م خفضة حيث  حذا الحفاز المركب ن  جد حطيم الضوئي بال سبة لعممية الت

عمد سطح الحفاز م خفض، حيث بمست  سبة ، ووجد  يضاً  ن معدل اامتزاز  %30تصل ال سبة المئوية للإزالة 
لجزيئات  CFساعات، يمكن  ن يعزى ضعف امتزاز سطح الحفاز الضوئي   5لمدة%17 اامتزاز له ةي الظلام 

للد ا خفاض عدد المراكز الفعالة عمد سطحه، وذلك بسبب مساحة السطح الم خفضة له، وحذا ما يتواةق  الديم)وات
مع  تيجة مساحة السطح ال وعي والذي بدور.  دى للد تقميل كفا ة التحطيم الضوئي لممبيد المموث، حيث تعتبر عممية 

 . [33]اامتزاز حي العممية الأولية لمعممية التحفيز الضوئي 
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 مصدر الضو م مع تسير يتسير ال سبة المئوية لمتحط - 10الشكل

 

 الاستنتاجات والتوصيات -5
 :الاستنتاجات

الكالسيوم و وكسيد الحديد المس اطيسي باستخدام الطريقة  IVيمكن تحضير حفاز متعدد المكون من تيتا ات -
 (. (Solvothermalالحرارية بوجود مذيبات عضوية

بي ت ال تائج الحصول عمد مركبات تيتا ات  (XRD)الحفاز المحضرة بتقا ة الألعة السي يةلدى توصيف عي ة  -
IV .الكالسيوم و وكسيد الحديد المس اطيسي والتي كا ت متبمور بلكل جيد 

م خفضة، حيث  ((CF ن مساحة السطح ال وعية لمحفاز المحضر (BET) ظهرت  تائج دراسة السطح ال وعي -
13.9mبمست قيمته 

2
/g. 

 بدى ةعالية حفزية ضوئية م خفضة ةي عممية  (CF)بي ت  تائج دراسة التحطيم الضوئي  ن الحفاز المركب  -
و UV خلال خمس ساعات وبوجود مصدرين لمضو  ) لعة(%30) تحطيم المبيد، حيث بمست  سبة التحطيم

 (.Vis لعة 

تبين  ن عممية التحطيم تكون  عمد  ساعات ع د مصادر الضو  المختمفة، 5 لدى دراسة عممية التحطيم لمدة  -
سواً   كان ضو  ص اعي  و ضو  اللمس، بي ما ت خفض  سبة  (UV, Vis) ع د استخدام مصدري ضو  معاً 

الإزالة ع د لجرا  عممية التحطيم ةي كل مجال عمد حدى، ولدى دراسة عممية التحطيم ةي الظلام، وجد  ن 
 .مقار ة بوجود  ي مصدر لمضو  %17) ) يتمتع بمعدل امتزاز م خفض (CF)الحفاز

 مركب ذو ةعالية محدودة ةي لزالة مبيد الديم)وات. CFالحفاز  -
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 التوصيات:
 تطبيق حذا الحفاز المدروس عمد ممو)ات عضوية  خرى. -

 تحضير محفزات ضوئية  خرى مكو ة من  كاسيد ومركبات مختمفة وذات قدرة  عمد عمد تحطيم الممو)ات. -
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