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 المقدمة
 

  الوياه تلىث
 
الأجساموتشمل.البشرٌةللأنشطةنتٌجةعادة،المائٌةالمسطحاتتلوثهو

المٌاهومستودعاتوالمحٌطاتوالأنهارالبحٌراتالمثالسبٌلعلىالمائٌة

البٌئةفًالملوثاتإدخالعندالماءتلوثٌنتج.الجوفٌةوالمٌاهالجوفٌة

الصرؾمٌاهعنالإفراجٌؤديأنٌمكن،المثالسبٌلعلى.الطبٌعٌة

تدهورإلىالطبٌعٌةالمائٌةالمسطحاتإلىملائمةؼٌربطرٌقةالمعالجة

صحٌةمشاكلإلىٌؤديأنٌمكنبدورهوهذا.المائٌةالإٌكولوجٌةالنظم

نفسٌستخدمونوقد.النهرمجرىاتجاهفًٌعٌشونالذٌنللأشخاصعامة

السببهوالمٌاهتلوث.الريأوالاستحمامأوللشربالملوثةالأنهارمٌاه

بسبب.المثالسبٌلعلى،العالممستوىعلىوالمرضللوفاةالرئٌسً

 [2][1].المٌاهتنقلهاالتًالأمراض

 

وتلوثالبحريالتلوث.السطحٌةالمٌاهتلوثفًالمٌاهتلوثتجمٌعٌمكن

إماهًالمٌاهتلوثمصادر.المٌاهتلوثمنفرعٌةمجموعاتهًالمؽذٌات

محددواحدسببالنقطٌةوللمصادر.نقطةؼٌرومصادرنقطةمصادر

أوالصحًالصرؾمٌاهمعالجةمحطةأو،العاصفةهجرةمثل،للتلوث

السطحًالجرٌانمثل،انتشارًاأكثرهًالمحددةؼٌرالمصادر.التٌار

أنٌمكن.الوقتمرورمعالتراكمًللتأثٌرنتٌجةهوالتلوث[3].الزراعً

مائٌةلأجسامتتعرضأوفًتعٌشالتًالحٌةوالكائناتالنباتاتجمٌعتتأثر

المجتمعاتعلىوتؤثرالفردٌةالأنواععلىالتأثٌراتتؤثرأنٌمكن.ملوثة

 .منهاجزءًاتشكلالتًالطبٌعٌةالبٌولوجٌة
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ومسبباتالكٌمٌائٌةالموادمنواسعةمجموعةالمٌاهتلوثأسبابوتشمل

وؼٌرالعضوٌةالموادالملوثاتتشملقد.المادٌةالمعلماتوكذلكالأمراض

.المٌاهتلوثإلىأٌضًاالمرتفعةالحرارةدرجاتتؤديأنٌمكن.العضوٌة

طرٌقعنكمبردالماءاستخدامهوالحراريللتلوثالشائعةالأسبابأحد

المرتفعةالمٌاهحرارةدرجاتتؤدي.الصناعٌةوالمصانعالطاقةمحطات

وتؽٌرالأسماكتقتلأنٌمكنوالتً،الأكسجٌنمستوٌاتانخفاضإلى

وتعزز،للأنواعالبٌولوجًالتنوعمنوتقلل،الؽذائٌةالسلسلةتركٌبة

[5][4].للحرارةالمحبةالجدٌدةالأنواعؼزوات





 )s)PAH الحلقات متعددة الأروماتية كربونات لهيدروا

 
من كٌمٌائٌةمركباتهً   أروماتٌة حلقاتتتكون أوحلقاتثلاثمدموجة

ٌّةترتٌباتفًالمنصهرةالبنزٌنحلقاتمنأكثر ٌّةأوخط معقّدةأوزاو

.HوCعلىفقطوتحتوي

و  مركبات من مطفرة،السمٌةشدٌدةوإٌبوكسٌداتها PAHs العدٌد أو

ذلكفًبماأعلىأنظمةإلىوكذلكالدقٌقةالحٌةالكائناتإلىمسرطنة

لإزالةالمختلفةالفٌزٌوكٌمٌائٌةطرقاستخدمتوقدذلكمنالرؼمعلى.البشر

ؼٌركاملللوقودالمحتوىعلى احتراق.وتنتجمن بٌئتنامنالمركباتهذه

.]6[ التبػ, الشحوم, الدٌزل, الفحم, الخشبمثل كربون

 العطرٌة الهٌدروكربونات هذهبعض تصنٌعها. ٌتم الحلقات متعددة

الهٌدروكربوناتالعطرٌةمتعددةالحلقاتالنقٌةتكونعادةموادصلبة

 الصفرة. إلى تمٌل باهتة خضراء أو بٌضاء، أو اللون، معظمعدٌمة

الماءفًللذوبانمنخفضةقابلٌةلهاالحلقاتمتعددةالعطرٌةالهٌدروكربونات

الرواسبفًترسٌبهاٌتمسوؾلذلكونتٌجة تحتوي،ذلكعلىعلاوة.

بتركٌزاتوتتراكمجدامنخفضبٌولوجًوتحللضوئًتحللعلىالمركبات

عطرٌةهٌدروكربوناتلاستخراجالتقنٌاتمنالعدٌداستخدمتلذلكعالٌة

[7]المٌاهعٌناتمنالحلقاتمتعددة

https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%D9%83%D8%A8_%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%84%D9%82%D8%A9_%D8%A3%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%A7%D8%AA%D9%8A%D8%A9_%D8%A8%D8%B3%D9%8A%D8%B7%D8%A9
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%A7%D8%AA%D9%8A%D8%A9
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%A7%D8%AA%D9%8A%D8%A9
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%82
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%86
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%86
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B4%D8%A8
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%AD%D9%85
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%AD%D9%85
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%8A%D8%B2%D9%84
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%8A%D8%B2%D9%84
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%AD%D9%85
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%AD%D9%85
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8%D8%BA
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8%D8%BA
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%86_%D8%B9%D8%B7%D8%B1%D9%8A_%D9%85%D8%AA%D8%B9%D8%AF%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D9%84%D9%82%D8%A7%D8%AA#cite_note-2
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 تم حٌث مختلفة بطرق الؽذائٌة السلسلة إلى تصل أن المركبات لهذه نوٌمك
 الؽذائٌة المنتجات فً الحلقات متعددة العطرٌةالهٌدروكربونات على العثور

 والشاي والقهوةٌوتزوال والفواكه والخضار الألبان منتجات مثل المختلفة،

 بالتربة ومنتجاتها الؽذائٌة المواد تلوث وٌمك .المدخنة واللحوم والحبوب

 المائٌة، الؽذائٌة المنتجات بعض تتعرض أن وٌمك . والماءالملوث والهواء

 فً الموجودة الحلقات متعددةالعطرٌة الهٌدروكربونات إلى الأسماك، مثل

 العطرٌة الهٌدروكربونات أٌضا توجد أخرى، ناحٌة وم .والرواسب المٌاه

 مثل الصناعٌة ؼذٌةالا زلتجهٌ معٌنة لطرق نتٌجة الأؼذٌة فً الحلقات متعددة
 نبٌ المباشر بالإتصال ٌسمح الذي الفحم وتحمٌصها،على الدخان، معالجة
 مثل الؽذائٌة المضافاتتسهم ذلك، على وعلاوة الاحتراق ومنتجات الؽذاء

ومواد الدوائً والوقود والمذٌبات التشحٌم ومواد للدخان المنكهة المنتجات

 وجود أن وجد .الؽذائٌة المواد تلوث فً الواقً والطلاء جٌجزالت

 مثل المطبوخة ؼٌر الأؼذٌة فً الحلقاتمتعددة العطرٌة الهٌدروكربونات
 نم للعدٌد  الشمعً السطح على تتراكم والحبوب والبذور الخضراوات

(8) هوالفواك الخضروات

الهٌدروكربوناتالعطرٌةمتعددةالحلقاتفًقطرانالفحم،والبترولالخام،

السجائروالدخانالسلبًوعوادم-الهواء والكرٌوسوت،وقطرانالتسقٌؾ

والبراكٌن الؽابات وحرائق الأحفوري الوقود من والانبعاثات   ،السٌارات
 المشو-الطعام بالانبعاثات  ،ٌهاللحوم الملوثة الصخري،المٌاه النفط

المخططالاتًٌوضحالتركٌبالكٌمٌائً.(9)والعملٌاتالصناعٌهالمختلفه

PAHsلبعض
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 الحلقات متعددة العطريه الهيدروكاربونيه المركبات خصائص

 

 الؽرفةحرارةدرجةفًالمنخفضةالتقلباتذاتالصلبةالمواد، 

 اعالٌةجزٌئٌةأوزانلدٌها ًٌ  ،نسب

 العضوٌةالمذٌباتمنالعدٌدفًللذوبانقابلة، 

 ضوئٌاًٌتأكسدأنٌمكنومعظمها،الماءفًنسبٌاللذوبانقابلةؼٌر

المتعددةالعطرٌةالهٌدروكربوناتتوجدأٌن.أبسطموادإلىوٌتحلل

(01)؟(PAHs)الحلقات

 

 

 الجسن هن خلال: (PAHsتدخل الهيدروكربىناث العطريت هتعددة الحلقاث )

 

 الابتلاع )البلع(

 تناولاللحومالمشوٌةأوالمشوٌةأوالمشوٌةبالفحمأوالأطعمةأوالأطعمة
 الماءالملوثأوالحلٌبشربالملوثة؛

 استنشاق )التنفس(

 أو السٌاراتعوادماستنشاقالسجائرأوالتدخٌنالسلبًأوتدخٌنالسجائر؛
 والحرائقوالبراكٌن الوقودالأحفوريالأبخرةمنالأسفلتأوالانبعاثاتمن

 اتصال الجلد

 الهٌدروكاربوناتالعطرٌةمتعددةالحلقات.لمسالطعامالذيٌحتويعلى 

 مواقعالنفاٌاتقدٌصبحالاطفالالرضعالمولودونلامهاتٌعشنبالقربمن
 (11)سبباللتعرضللهٌدروكاربوناتالعطرٌهمتعددةالحلقاتعبرلبنالامالخطٌره

https://toxtown.nlm.nih.gov/sources-of-exposure/vehicles-and-engines
https://toxtown.nlm.nih.gov/key-concepts-and-glossary/#fossil-fuels
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  PAHsلل والضارة الصحيت الاثار

 له ٌتعرض الذي والمبلػ التعرض، مدى على أساسا ٌعتمد الإنسان صحة على التأثٌر إن
 الحلقاتسواء متعددة العطرٌة الهٌدروكربونٌة من الفطرٌة والسمٌة،)زالتركٌ أو(

 ٌحدث أن نوٌمك .الجلد ملامسة أو الابتلاع أو الاستنشاق طرٌقنع التعرض حدث
م الحلقاتمتعدد العطري الهٌدروكربون تناول  استنشاق طرٌق ع الملوثة التربةن
نم عالٌة لمستوٌات المهنً التعرضأدى الحلقات، متعددة عطرٌة هٌدروكربون أبخرة
 أعراض إلى الحلقاتمتعدد عطري هٌدروكربون على تحتوي التً الملوثات مخالٌط

نم أي المعروؾ نم لٌس فإنه ذلك، ومع .وؼثٌان تشنجات تقٌؤ، ، نالعٌ تهٌج مثل

 الهٌدروكربونات نم خلٌط أن المعروؾ نوم .الآثار لهذه مسببة كانت الخلٌط مكونات
والالتهاب تهٌج مثل والبشر الحٌوانات فً الجلد آثار ٌسبب أن الحلقاتمتعددة العطرٌة

(11.)

 قد الحلقات متعدد العطري للهٌدروكربون الأمد الطوٌل التعرض نم الصحٌة الآثار
 الجلد مع المتكرر الاتصال .والٌرقان العً عدسة إعتام الكلى، مشكلةالكبد، تلؾ تشمل

 الحلقات متعدد عطري هٌدروكربون وهو ، النفثالً.الجلد والتهاب احمرار زتح قد

 . كبٌرة بكمٌات تناولها أو إذااستنشاقه الحمراء الدم خلاٌا انهٌار ٌسبب أن نٌمك محددة

نم لخلٌط المعرضً للعمال الأجل طوٌلة الدراسات أظهرت وقد [ 12]
 خطر زٌادة الكٌمٌائٌة المواد أخرى نوأماك الحلقات متعددة العطرٌة الهٌدروكربونات

 الدراسات أفادت كما .المعوٌة المعدة وسرطان والمثانة والرئة الجلدبسرطان الاصابة
 زمنالم الهوائٌة الشعب التهاب تشوهات، الرئة،وظائؾ الأعراض، مثل الربو أن

 للجٌنات سمٌة آثار لها المركبات هذه بعض أن نتبٌ وقد.المناعة وظٌفة فً وانخفاض

 )الإنسان ذلك فً بما( الثدٌٌات لاٌاخفً المختبر وفً القوارض فً الحً الجسم فً

[ 13].البدائٌة والخلاٌا

ؼذٌ التً الفئران تعانً من واحد نوع من مرتفعه نسب على الهٌدروكاربوناتت
العطرٌهمتعددةالحلقاتصعوبهفًالكاثروالامرنفسههٌنطبقعذرٌاتهمكذلككانت

وان بتشوهاتخلقٌه النسل هذا لاصابه اكبر احتمالات الجسمهناك وزن خفاضفً
وجهالدقهمااذاكانتهذهالتأثٌراتتضهرلدىالبشرلىكذلكلٌسمنالمعروؾع

(14املا)
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 متعددة الحلقات معالجة الهيدرو كاربونات العطريه 

 ٌمكنمعالجةالهٌدروكاربوناتالعطرٌهبعدةطرق

الترشٌحالباٌلوجً .1
التحللاللاهوائً .2
تشعٌعالالكترون .3
التهوٌهبالتحلٌلالكهربائً .4
التحفٌزالضوئً .5
(15)الانحلالالماٌكروبً .6



 المسرطنة بعض انواع الهيدروكاربونات العطرية متعددة الحلقات



 Chrysene :ذووزن٣٣بدرجةوهواحدانواعهاالمسرطنه%
 .٤٤ودرجةؼلٌان٢٥٤ودرجةانصهار٢٢..٢٢جزٌئً

 

 Benzo(a)anthrasene  :٣٣احدانواعهاالمسرطنهبدرجةهوه%
 ٤٤٤ودرجةؼلٌان.٨٥ودرجةانصهار٣..٢٢وذووزنجزٌئً

 

 Benzo(k)fluoranthene وهوهاحدانواعهاالمسرطنهبدرجة
ودرجةؼلٌان٢٨٧درجةانصهارو٢٥٢وزنجزٌئً%وذو٣٣اكثرمن

٤.٤ 



 Indeno(1,2,3_cd)pyren  بدرجهاحدانواعهاالمسرطنههوو
 ٨٦٣.٥_٨٦٨ودرجةانصهار٢٧٦%ذووزنجزٌئ٣٣ً
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 Benzo(a)pyrene  وهواحدانواعهاالمسرطنهبدرجةاكثرمن
 ٤٢٥ودرجةؼلٌان٨٧٢ودرجةانصهار٢٥٢.٣%ذووزنجزٌئ٣٣ً



 Benzo(b)fluoranthene وهوهاحدانواعهاالمسرطنه
.٨٦ودرجةانصهار٢٥٢.٣%ذووزنجزٌئ٣٣ًمناكثربدرجه

(16)
 

 الاكسدة المحفزة


بىاسطت الأكسجيٍ   انًحفزاث باستخذاو  انًركباث بتأكسذ تمىو عًهياث هي .

  تتى يثم هذِ انعًهياث عهى َطاق واسع نعلاج انًهىثاث ، وإَتاج في انهىاء.

   انًىاد انكيًيائيت انميًت.

الأكسذة انتحفيزيت شائعت في عهى الأحياء ، خاصت وأٌ انحياة انهىائيت تعتًذ 

عهى انطالت انتي يتى انحصىل عهيها عٍ طريك أكسذة انًركباث انعضىيت عٍ 

وعهى انُميض يٍ انعًهياث انصُاعيت ، انتي تعذ يثانيت لإَتاج  طريك انهىاء.

جت نهطالت هي الأيثم لإَتاج يركباث كيًيائيت ، فإٌ الأكسذة انبيىنىجيت انًُت

 (17).انطالت
(الهٌدروجٌنأو)العضوٌةالمركباتأكسدةعلىالوقودخلاٌاتعتمد  

منشائبةتشوبهالاحرارةتولدالتحفٌزٌةالسخانات.المحفزاتباستخدام

.(٨8)كمؤكسدالهواءمنوالأكسجٌنللاشتعالالقابلالوقودإمداد
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الضوئية الأكسدة عمليات  

الاكسدة الضوئية آلية  

علاجعلىوقدرتهاكفاءتهاببسالانتباهالمتقدمةالأكسدةعملٌاتاكتسبت

السائلةالنفاٌاتفًةالصلبالمكوناتجمٌعتقرٌبا أنٌمكنلضوءاأكسدة.

 (.19ة)ثانوٌمكوناتأيتنتجولارارةوضؽطالحأيدرجةفًتحدث

الهٌدروكسٌلأٌوناتتتضمنانتاجالمتقدمةالأكسدةلعملٌاتالأساسٌةالآلٌة

تكونأنٌصعبالتًالمكوناتتدمٌرعلىقادرةقوٌةمؤكسداتوالتًهً

المؤكسدةالموادبعضمنمجموعاتبواسطةOHتتولدجذور.كسدةؤم

 ثلمالاستخدامشائعة

H2O2،البنفسجٌةفوقالأشعة،O3،TiO2،Fe2 + ،شعاعتشعٌع

الإلكترون

وبالتالًللإلكتروناتتفضٌلهابسبب(electrophiles )OHجذورتعتبر

22]بالإلكترونالؽنٌةالعضوٌةالمركباتبسرعةنحوتتفاعل تمجذورال[.

أكسدةأنوجدتوبالتالًفولت2882الأكسدةقدرةلهاٌكونأنعلىالعثور

المؤكسداتأكبربسرعةالمواد 21]التقلٌدٌةمن هًالعضوٌةالمواد[.

بواسطه تهجم التً )المتولدةالهٌدروكسٌلجذورالاولى ٌتبعه( 1معادله

[22](3)معادلهالإلكتروننقلثم(2معادلة)الهٌدروجٌنتجرٌد

 

R+OH→ROH (1)

RH+OH→R+    (2) 

Rn+OH →     + OH (3)





10 
 

 Advanced Oxidation processes (AOPs) الأكسدة عمليات

كانالأوزونأنالتحقٌقاتمنالعدٌدأظهرت تحطٌمفًهعالًٌفعالٌة

تلونفًتسببمما،الصبػفٌهاجزٌئاتالمشبعةؼٌرالمستقٌمةالاواصر

مٌاهسرٌع الصرؾللنسٌج الملوثاتأكسدةفًالأوزونقدرة. عنمختلفة

الاواصرو (C = C)،المختلفةالاواصرعلىالمباشرالهجومطرٌق

والأشعةالهٌدروجٌنبٌروكسٌدوجودفًٌعززومما،الاروماتٌةالحلقات

عالٌةتولٌدبسببالبنفسجٌةفوق OH جذورل فعالٌة بٌروكسٌدتفكك.

الن ٌهاجمالذي،الهٌدروجٌنبٌروكسٌدأٌونتشكٌلفًجاتالهٌدروجٌن

.(23)جذورهٌدروكسٌلتكوٌنإلىأدىمماالأوزونجزيء

طفراتالسمٌةتثٌرقدالتًالمركباتالأوزونٌنتج معظمولكن،أو

بالأوزونالمعالجالصحًالصرؾمٌاهعٌناتفًسمٌةأقلوجدواالباحثٌن

تحسٌنالمهممن.النسٌجحالةأصباغفًوخاصةالبٌلوجًالتحللتحسٌنو

ووقتالأوزونجرعة التحللمنقدرأقصىلتحقٌقالأوزونالمطبقة

(24د)الممتالأوزونمعتتناقصقدالتًالمحددةللملوثاتالبٌولوجً



       ستخدامالتحفيز بأ

بسببمهمةضوئٌةمحفزاتالأكثرعالمٌاالتٌتانٌومأكسٌدثانًٌعتبر

382)فراغبنطاقالطاقةوللؽاٌةمنخفضةحٌثتكونتكلفتهتكلفتهانخفاض

[.25(]فولت

مجالفًالسائبةمسحوقكفاءةمنأكثرالنانوٌةالتٌتانٌومأكسٌدعتبرثانًٌ

26]الضوئًالتحفٌز من[. أكسٌدثانًلالمستخدمةالسابقهالأعمالالعدٌد

استخدمتوقد(26ة)مختلفعضوٌةملوثاتلتحطٌممساعدكعاملالتٌتانٌوم

فًحطٌملتالموصلاتأشباه الضارةالموادأقللٌكونالماءالملوثات
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العضوٌة الزنكوأكسٌدالتٌتانٌومأكسٌدثانًالحفازةسواءالموادحدعلى.

الخصائصحفازلها التحللالأفضلالمحفزاتهذهجعلتالتًضوئً ل

(.27)لملوثاتالمٌاهالضوئً

التٌتانٌوماستخدامعلىالماضًالعقدفًركز اكسٌد حفاز اكسٌد كعامل

الموصلاتأشباهةالعضوٌالملوثاتحطٌملتضوئً البلوريالتٌتانٌومالنانوي

الاشع،فولت382حوالًالنطاقواسعةفجوةلدٌه مع الفوقتتوافق ة

اكاسٌدالتٌتانٌوم, والتً تتكونفًثقبالالكترونداخلالبنفسجٌةالمدى.

بعدامتصاصمناكسٌدالتٌتانٌوماشباهالموصلاتالتكافؤحزموالتوصٌل

البنفسجٌةفوقالأشعةنطاقفً جذرإلىالماءجزٌئاتتتأكسدأنٌمكن.

ومتكررجذريمؤكسدالهٌدروكسٌلهو.إٌجابًثقبقبلالهٌدروكسٌلمن

التًالتفاعلاتمنسلسلةبوساطةأنٌبدوالعضوٌةأكسدةالملوثات.وقوي

منالمنتجةللحفرةتكوٌنإعادة.     سطحعلىالهٌدروكسٌلجذربهابدأ

أٌضاتظهرأنٌمكنالموصلالنطاقمنالإلكترونالنطاقالقصٌروفصل

.الحرارةإطلاقالموصلاتٌرافقهأشباهجسٌماتسطحعلىأوحجمفً

التٌتانٌومالبنفسجٌةفوقالأشعةضوءكلا،الؽاٌةلهذهتحقٌقا  واكسٌد

(28)الضوئٌةالأكسدةتفاعللحدوثضرورٌة لمركباتالضوئًالتحلل.

PAHs فًالمٌاهبأستخداممحفزاتTiO2علىوعلاوة,ذوكفائةعالٌة

ضوئًتحللطرٌقعنالماءفً PAHs معالباحثٌنمنالعدٌدتعاملذلك

.[29].    ل

االأكسدةتحقٌق ًٌ وهً،المحددة PAHs 5من     باستخدامضوئ

.[32.]أنثراسٌن[أ]وبنزو،أنثراسٌن،،فٌنانثرٌنالأسٌنافثٌلٌن،النفثالٌن

االتربةسطوحعلىالفٌنانثرٌنتحطٌمتدرس ًٌ جسٌماتإضافةمعضوئ

 .[31] البنفسجٌةفوقالأشعةتحت    نانوٌةمن

الموصلاتأشباهموادباستخدامالضوئًالتحفٌزعملٌاتناقش
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 ZnO)و      الجوفٌةالمٌاهمنPAHsمنالمتبقٌةالتركٌزاتلإزالة(

[32].

نوعٌاوأنثراسٌنالنفثالٌنتحولضوئًحفازللالمٌكانٌكٌةالآلٌةذكرت

ٌمكن     حافزالواقعفً.التٌتانٌومأكسٌدثانًفًالمائٌةالمعلقاتفً

مركباتإلىوتحوٌله PAHsأكسدةفًفعالضوئًحفازدورٌلعبأن

ةمصطنعئةإضابواسطةونفثالٌن،فلورٌن،أنثراسٌنمعخاصةأماناأكثر

[.34]الشمسضوءأو

تفاعلاتتأثٌردراسةهوالحاضرالوقتفًهدفنا،الؽاٌةلهذهتحقٌقا

تحتالتٌتانٌومأكسٌدثانًباستخدامأنثراسٌنتدهورعلىالضوئًالتحفٌز

تتمالعملٌةكماٌلً.مختلفةتجرٌبٌةظروؾ

 

           
      

  

 

    
       

   

 

     
               

     +    
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Fenton's Prossesفنتون عمليات

فنتوناكتشفه،القدٌمالفعلردنظام،الكلاسٌكٌةبهذاالباحثٌناهتمامتجدد

التحقٌقاتمنكبٌربعددالٌومعلٌهالتأكٌدٌتم، (35) الماضًالقرنفً

فنتونكاشؾأنثبتلقدالصحًالصرؾمٌاهعلاجفًلتطبٌقاتهالمكرسة

مثلالصحًالصرؾمٌاهفًالسامةالمركباتتدمٌرعلىقادرةهو

.الأعشابومبٌداتالفٌنولات

طرٌقعنٌحدث]12]فنتونكاشؾبواسطة OH الجذورإنتاجمنخلال

     أملاحإلى     إضافة

                
                (1) 

ولاخاصةتفاعلاتلاOH الجذورلإنتاجللؽاٌةبسٌطةطرٌقةهًهذه

.مطلوبٌجريخاصجهاز

أنحقٌقةبسببالعادمةالمٌاهمعالجةلجذابمؤكسدنظامهوالمتفاعلهذا

سامةوؼٌرجداوفٌرالحدٌد السهلمنالهٌدروجٌنبٌروكسٌدعنصرو

.بٌئٌاوآمنةمعهالتعامل

انهأساسعلىبالكاملتفسٌرهٌمكنلاالنظامسلوكأنعلىالتأكٌدٌجب

  الوحٌد التفاعل الدراساتمنالعدٌدفًالإشارةتمتكما،الواقعفً.

36]الحدٌثة الأسلقٌمةالصحٌحةالقٌمةاعتمادٌؤديأنٌمكن،[

     الى    منالحدإلى(288-287)الهٌدروجٌنً

( )                     
           

( )                              
       

ملموسمعدلفًقدماالمضً الحدٌداعتبارٌمكن،الظروؾهذهفً.

.حقٌقٌةحفازةكعوامل





 

𝑯𝟐𝑶 

𝑶𝟐 

𝑯𝑶  
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 الأوزون نظام

 / O3 و O3 / H2O2 عملٌاتتستندعلٌهاالتًالأساسٌةالكٌمٌاءلتوضٌح

UV ،المائٌةالقلوٌةالمحالٌلفًالأوزونلكٌمٌاءكمرجع

مطلوب   بواسطةدراسةفًنجحوواسعنطاقعلىكانتالحجةهذه.

Hoignè37]وزملاؤه[

فًالأوزونمنقصٌرةحٌاةلفترةكٌمٌائًتفسٌرلإعطاءمحاولةفً

مائًمحلولفًالأوزونتحللأنأظهرHoignè.القلوٌةالمحالٌل

   الجذورتشكٌلخلالمنٌتطور

:المبادردوردٌهل    ion تفاعلآلٌةفً

 

         (                
     

  

 ( )     
        

    
                                       

                       ( )      
 
 
⇔     

   

(4)   
           

   

( )            
         

                

( )       
                           

(7)  
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الأوزونتحللأثناءٌتشكللأنه      تمارسهالذيالدورأٌضًاالآلٌةوضح

إضافةأنالواضحفمن.مائًمحلولفً محلولإلىالهٌدروجٌنبٌروكسٌد

درجةتأثٌر.OH الجذورتشكٌلمع   التحللتعزٌزمائًالالأوزون

هًالنشطةالأنواعتحللآلٌةالأوزونفًلأنه،أٌضاواضحالحموضة

زٌادة.الحموضةدرجةعلىٌعتمدبدقةتركٌزهالذي      مترافققاعدة

وبالتالً   مائًحلإلى     منوالإضافةالحموضةدرجة

الحالةتركٌزاتأعلىوتحقٌق OH الجذورإنتاجمعدلاتارتفاعإلىٌؤدي

.(38)الجذرٌةالسلسلةتحللعملٌةفOHًلجذورالثابتة



اعتمادأنإلىالإشارةٌجب عملٌة علىتنطويلا          على

منالحٌنذلكمنذ،فقط    استخدامعندالمعتمدالجهازإلىكبٌرةتؽٌٌرات

.H2O2 الجرعاتنظامإضافةفقطالضروري

الأكسالٌكحمض     /. الأوزون/ الأكسالٌكحمض      / نظام،

 , جذور لإنتاجالأوزونتحلللتعزٌزستخدمحٌثٌمرٌحٌكونأنٌمكن

HOوفقاتطوٌرأظهرتالأكسالٌكحمضولأوزونل    التحفٌزب

 dioxalate -    4,2<الحموضةدرجةفًجذرٌةلآلٌة

الثالث)المنؽنٌزتشكٌلٌتم )- dioxalate عملٌةفإن،الظروؾهذهفً.

OH الجذورتشكٌلخلالمنٌفترضالعائداتالأكسدة

Mn (III) (AO2−) n + O3 + H + → Mn (II) 

+ (n - 1) (AO2−) + 2CO2 + O2 + HO • (8) 

لٌكونالنظامأثبتوقد[.39]والأوزونالمنؽنٌزمجمعاتبٌنلتفاعلنتٌجة

.[42]والبٌرٌدٌنالبٌرازٌنمثلالحرارٌةالملوثاتمنالحدفًفعالا
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6.2. H2O2 الذيالملوثتشعٌعطرٌقعنالعملٌةهذهتتمالضوئًالتحلل

موجٌةأطوالبالبنفسجٌةفوقالأشعةضوءوجودمع H2O2 علىٌحتوي

H2O2 (41) انقسامٌسببهذا.نانومتر282منأصؽر

H2O2

  
→  2OH • 

الأولًالكمددالعٌخفضالماءجزٌئاتمنالحجزوتأثٌر،مائًمحلولفً

OH جذرقبلمنللهجومتتعرضنفسها H2O2 حٌث:285إلى

2 (H2O2 + OH •) → H2O + HO2 • (9) 

2HO2 • → H2O2 + O2 (10) 

معاملبسببهوالعملٌةلهذهالرئٌسًالعٌب.واحداٌصبحالكلًالكمعددال

254عند1−سم1−م1886فقطوهو H2O2 منصؽٌرالمولًالاخماد

علىالساقطضوءمنجزءاستؽلالٌتملذلكنسبٌاصؽٌرفقط،نانومتر

كمرشحاتالعضوٌةالركائزفٌهاتعملالتًالحالاتفًالخصوصوجه

المائًالضوئًالتحللمعدل.داخلٌة انهاوجدكان H2O2 منللمحلول ت

فًظروؾالالكالٌنالمستخدمهوزٌادةالحموضةدرجةعلىتعتمد هذا.

الىالزٌادةفًمعاملالامتصاصالمولًلبٌروكسٌدالأولالمقامفًٌرجع

.1−سم1−م 24هونانومتر254فًوهو الهٌدروجٌن

 \O3البنفسجٌةفوقالأشعة

للمٌاهمتقدمةمعالجةهً O3 / UV عملٌة اطرٌعن والتدمٌرلأكسدةق

النظمالأساس،تشعٌعفً.الماءفًوالحرارٌةالسامةالعضوٌةلموادلالفعال

نانومتر254منالبنفسجٌةفوقالأشعةضوءمعبالأوزونالمشبعةالمائٌة

المتجانسةؼٌرالوسائطلهذهمناسبمفاعلفً فً O3 منالاخمادمعامل.

م3622هونانومتر254 سم1− عملٌة H2O2. منبكثٌرأعلى1−

 الجذورإنتاجٌتمحٌث،الآخرالبعضمنتعقٌداأكثر O3 / UV الأكسدة
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OH مختلفةتفاعلاتمساراتخلالمن تفاعلاتحولعاماتفاقهناك.

(42)المعنٌة

O3 
      
→     O1 (D) + O2 (11) 

O1 (D) + H2O → H2O2 (12) 

H2O2 hν→ HO • + • OH (13) 



لكلالكٌمٌائًالسلوكلدٌهالنظامٌكونالظروؾهذهظلفًأنهالواضحمن

H2O2 / UV و O3 / H2O2 من

نظروجهةمن ٌوفرالأوزونطٌؾوالامتصاص،الضوئٌةالكٌمٌائٌة

اتمرشحتأثٌرو،     منالعرضًالمقطعبكثٌرأعلىامتصاص

التداخل



























18 
 

  الوصادر

1-  West, Larry (2006-03-26). "World Water Day: A Billion 

People Worldwide Lack Safe Drinking Water". About.com. 

2-   Pink, Daniel H. (April 19, 2006). "Investing in Tomorrow's 

Liquid Gold". Yahoo. Archived from the original on April 23, 

2006. 

3-   Moss, Brian (2008). "Water Pollution by Agriculture" (PDF). 

Phil. Trans. R. Soc. Lond. B. 363: 659–666. 

doi:10.1098/rstb.2007.2176. PMC 2610176. 

4-   Goel, P.K. (2006). Water Pollution - Causes, Effects and 

Control. New Delhi: New Age International. p. 179. ISBN 

978-81-224-1839-2. 

5-   Laws, Edward A. (2018). Aquatic Pollution: An Introductory 

Text (4th ed.). Hoboken, NJ: John Wiley & Sons. ISBN 

9781119304500. 

 

6- ^ Langston، W. J.؛O’Hara، S.؛Pope، N. D.؛Davey، M.؛

Shortridge، E.؛Imamura، M.؛Harino، H.؛Kim، A.؛Vane، C. 

H. (2011). "Bioaccumulation surveillance in Milford Haven 

Waterway". Environmental Monitoring and 

Assessment. 184 (1): 289–311. ISSN 0167-

6369. doi:10.1007/s10661-011-1968-z. 

7-  Dipple، A. (1985). "Polycyclic Aromatic Hydrocarbon 

Carcinogenesis". Polycyclic Hydrocarbons and 

Carcinogenesis. ACS Symposium Series. 283. American 

Chemical Society. .17–1صفحاتISBN 0-8412-0924-3. 

8-   S. Baran, P. Oleszczuk, A. Lesiuk and E. Baranoska, Polish 

J. Environ.Studies, 11, 299 (2002 

9-  Registry Disease and Substances Toxic for Agency polycyclic 
for profile Toxicological. 1995). ATSDR(  of Department. S.U: 

https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%86_%D8%B9%D8%B7%D8%B1%D9%8A_%D9%85%D8%AA%D8%B9%D8%AF%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D9%84%D9%82%D8%A7%D8%AA#cite_ref-1
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%82%D9%85_%D8%AF%D9%88%D9%84%D9%8A_%D9%85%D8%B9%D9%8A%D8%A7%D8%B1%D9%8A_%D9%84%D9%84%D8%AF%D9%88%D8%B1%D9%8A%D8%A7%D8%AA
https://www.worldcat.org/issn/0167-6369
https://www.worldcat.org/issn/0167-6369
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%B1%D9%81_%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%B4%D9%8A%D8%A7%D8%A1_%D8%A7%D9%84%D8%B1%D9%82%D9%85%D9%8A%D8%A9
https://dx.doi.org/10.1007%2Fs10661-011-1968-z
https://dx.doi.org/10.1021/bk-1985-0283.ch001
https://dx.doi.org/10.1021/bk-1985-0283.ch001
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%82%D9%85_%D8%AF%D9%88%D9%84%D9%8A_%D9%85%D8%B9%D9%8A%D8%A7%D8%B1%D9%8A_%D9%84%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%A7%D8%A8
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%82%D9%85_%D8%AF%D9%88%D9%84%D9%8A_%D9%85%D8%B9%D9%8A%D8%A7%D8%B1%D9%8A_%D9%84%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%A7%D8%A8
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%A7%D8%B5:%D9%85%D8%B5%D8%A7%D8%AF%D8%B1_%D9%83%D8%AA%D8%A7%D8%A8/0-8412-0924-3


19 
 

GA, Atlanta. hydrocarbons aromatic .Service Health Public, 
Services Human and H 

10- Maree ,R.M . and Borrull ,F. , 2000 , J. of Chromatography 

A,P.273-885 Novotny ,M. , Michigan 1974 , "Bonded 

Stationary Phases in Chromatography" , (E.Grush k,ed) P.199 

. 

11-  Walters ,R.W. and Luthy ,R.G. , 1984 , Environ, Sci. Technol. 

Vol. 18 , No. 6-395.Registry Disease and Substances Toxic for 

Agency polycyclic for profile Toxicological. 1995). ATSDR( 

of Department. S.U: GA, Atlanta. hydrocarbons 

aromatic.Service Health Public, Services Human and  

 

12-  .7 Bishop, J. M. (2003). History and current checklist of 

Kuwait's ichthyofauna. Journal of Arid Environment, 54: 237-

256 

 

13- Bordajandi, L.R.; Gomez, G.;Abad, E.; Rivera, J.; del 

MarFernandez-Baston,M.; Blasco, J. and Gonzalez, M.J. 

(2004).Survey of persistent organochlorine contaminants 

(PCBs, PCDD/Fs, and PAHs), heavy metals (Cu, Cd, Zn, Pb, 

and Hg), and arsenic in food samples from Huelva 

Spain:levels and health implications. JAgric Food Chem., 52: 

992-1001 

 

14-   Walters ,R.W. and Luthy ,R.G. , 1984 , Environ, Sci. 

Technol. Vol. 18 , No. 6-395.  

 

15- Gerhard Franz، Roger A. Sheldon"Oxidation" in Ulanmann's 

Encyclopedia of Industrial Chemistry ،Wiley-VCH ،

Weinheim ،2000 doi : 10.1002 / 14356007.a18_261 

 
16- - Mario G. Clerici ،Marco Ricci and Giorgio Strukul 

"Formation of C – O Bonds by Oxidation" in Metal-catalysis 

https://en.m.wikipedia.org/wiki/Roger_A._Sheldon
https://en.m.wikipedia.org/wiki/Roger_A._Sheldon
https://en.m.wikipedia.org/wiki/Digital_object_identifier
https://doi.org/10.1002%2F14356007.a18_261


20 
 

in Industrial Organic Processes Gian Paolo Chiusoli ،Peter M 

Maitlis ،Eds. 2006  ،RSC. 5-862-85404-0-978 ردمك .  

17-  Plaza Bolahos P. Frenich AG Vidal, 2001 polycyclic aromatic 

hydrocabous in food and beverges. Analyticall methods and 

trends of chromatrogr 1217: 6303-6326. 

18-  Miller L (1997). PAHs in foods and human exposure through 

the diet. J.of Food Protection, pp. 53-65 

19-  Lant I, Ternite R, Wilkens J, Hoenicke K, Guenther H, 

Vander stogen GHD studies on acrylamide levels in roasting 

storage and brewing of coffee. Mol nutr food kes 2006; 50 

:1039-1046. 

20-  D. Ollis, H. Al-Ekabi (Eds.), Photocatalytic Purification of 

Water and Air, Elsevier, New York, 1993. 

21-   Y. Zhang, J.C. Crittenden, D.W. Hand, Chem. Ind. 19 (1994) 

715. 

22-   K. Rajeshwar, J. Appl. Electrochem. 25 (1995) 1067. 

23-   J. Hoigné, Chemistry of aqueous ozone and transformation of 

pollutants by ozone and advanced oxidation processes, in: J. 

Hrubec (Ed.), The Handbook of Environmental Chemistry,vol. 

5,part C, Quality and Treatment of Drinking Water, PartII, 

Springer, Berlin Heidelberg, 1998. 

 
24-   W.H. Glaze, J.W. Kang, Advanced oxidation processes. 

Description of a kinetic model for the oxidation of hazardous 

materials in aqueous media with ozone and hydrogen peroxide 

in a semibatch reactor, Ind. Eng. Chem. Res.(1989) 1573. 

25-   R. Andreozzi, V. Caprio, A. Insola, M.G.D’Amore, The 

kinetic of Mn(II) catalysed ozonation of oxalic acid in aqueous 

solution, Water Res. 26(7) (1992) 917. 

26- R. Andreozzi, V. Caprio, M.G. D’Amore, A. Insola, 

Manganese catalysis in water pollutants abatement by ozone, 

Environ. Technol. 16(1995) 885. 

https://en.m.wikipedia.org/wiki/International_Standard_Book_Number
https://en.m.wikipedia.org/wiki/Special:BookSources/978-0-85404-862-5


21 
 

27- J.H. Baxendale, J.A. Wilson, The photolysis of hydrogen 

peroxide at high light intensities, Trans. Faraday Soc. 53 (1957) 

344. 

28-  G.R. Peyton, W.H. Glaze, Destruction of pollutants in water 

with ozone in combination with ultraviolet radiation. Part 

Photolysis of aqueous ozone. Mechanism of photolytic 

ozonation, Environ. Sci. Technol. 22 (1988) 761. 

29-   J. Prado, J. Arantegui, E. Chamarro, S. Esplugas, 

Degradation of 2,4-dichlorophenoxyacetic acid by ozone and 

light, Ozone Sci. Eng. 16 (1994) 235. 

30-   C.A. Mart`ın, M.I. Cabrera, O.M. Alfano, A.E. Cassano, 

Photochemical decomposition of 2,4-dichlorophenoxyacetic 

acid (2,4-D) in aqueous solution. Part II. Reactor modeling 

and verification, in: A. Vogelpohl (Ed.), Int. Conf. on 

Oxidation Technologies for Water and Wastewater Treatment, 

Goslar, Germany, May 12–15, 1996. 

31-  Chemviron Carbon, Advanced Oxidation Technologies, 

Boulevard de la Woluwe, 60, B. 7, Technical Brochure, B-

1200 Brussels, 1997. 

32-   Wedeco, Environmental Technologies, UnWelttechnologie 

GmbH, Technical Brochure, Boschstrbe 4D-32051 Herford, 

Germany, 1998. 

33-   J.M. Symmons, H.W. Prengle, D. Belhateche, Proc. Ann. 

Conf. Am. Water Works Assoc., Part 1, 1989, 1403. 

34-   J.M. Symmons, H.W. Prengle, D.Belhateche, Proc. Ann. 

Conf. Am. Water Works Assoc., Part 2, 1990, 895. 

35-   S. Bhattacharjee, Y.T. Shah, Mechanisms for advanced 

photooxidation of aqueous organic waste compounds, Rev. 

Chem. Eng. 14(1) (1998) 1. 

36-   D.F. Ollis, in: D.W. Tedder, F.G. Pohland (Eds.), 

Comparative Aspects of Advanced Oxidation Processes, 

Emerging Technologies in Hazardous Waste Management III, 

Chap. 2, ACS Symposium Series 518, Washington DC, 1993. 



22 
 

37-   J.C. Charpentier, Mass transfer rates in gas–liquid absorbers 

and reactors, in: Advances in Chemical Engineering, vol. 11, 

Academic Press, NewYork, 1981, p. 2. 

38-  R.G. Rice, A. Netzer, Handbook of Ozone Technology and 

Applications, Vol. 1, Ann Arbor Science Publishers, 

Butterworths, UK, 1982, p. 227. 

39-   J.A. Roth, Design of Completely Mixed Ozonation Reactors, 

Chemical Oxidation: Technology for the Nineties, Vol. 1, 

Technomic Publishing Company, Inc., 1991, 114. 

40-   J.R. Bolton, S.R. Cater, Homogeneous photodegradation of 

pollutants in contaminated water, in: G.R. Helz, R.G. Zeep, 

D.G. Crosby (Eds.), An Introduction, Aquatic and Surface 

Photochemistry, Lewis Publishers, Boca Raton, USA, 

1994,467. 

41- 40- J.R. Bolton, K.G. Bircher, W. Tumas, C.A. Tolman, 

Figures of merit for the technical development and application 

of advanced oxidation processes, J. Adv. Oxid. Technol. 

1(1)(1996) 13. 

42- Y. Zhang, J.C. Crittenden, D.W. Hand, Chem. Ind. 19 (1994) 

715. 

43-   K. Rajeshwar, J.G. Ibanez, Environmental Electrochemistry, 

Academic Press, San Diego. 

44- S.B. Garland, An evaluation of the use of a combination of 

ozone, ultraviolet radiation and hydrogen peroxide to remove 

chlorinated hydrocarbons from groundwater at the department 

of Energy, Kansa City Plant, Natl. Tech. Inform. Ser., US 

Dept. of Commerce, DE89-011567, 1989. 

45- A. Hirvonen, T. Tuhkanen, M. Ettala, S. Korhonen, 

P.Kalliokoski, Evaluation of a field-scale UV/H2O2-

Oxidationsystem for the purification of groundwater 

contaminated with PCE, Environ. Technol. 19 (1998) 821. 


