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  Introduction                                                        ةـــــــــــــالمقدم (1-1)

ة ــــة والطبيعـــم الفيزيائيــفي المفاهيازدهاراً كبيراً وشهد تطوراً واسعاً القرن العشرين      

ة ــالفيزياء الكلاسيكي) اــسم الى قسمين همر هذا العلم ق  وا ولتطـم الاشعاع وعلم المواد وغيرهـومفاهي

من  تلك المواد به ور الصناعات لما تتميزالمواد أهمية عظمى في تط علمالفيزياء المعاصرة(, ولو

 .[ 1] انيكية وكهربائية وعزلية وحراريةميكو فيزيائيةخصائص 

نتيجة للتطور الصناعي الذي تشهده شتى المجالات يسعى العالم الى خلق بدائل للمواد ولاسيما      

تلك المواد التي تدخل في الصناعات المتعددة الاستخدام . ان هذه البدائل تكون ذات مواصفات هندسية 

لهندسية ة المواد اـومن خلال دراس. يمكن وجودها في أي مادة طبيعية أخرى عالية الجودة ولا

م المواد وجود تباين في خواص تلك المواد ــلالباحثين في عبوليمرات( لاحظ  –سيراميك  –)معادن 

كل اللدونة , تحمل القوى الخارجية , درجات الحرارة (  , ن حيث ) المقاومة , المتانة , الصلادةـم

 .[ 2] ال معين وغير ملائمة في مجال اخرهذه المواصفات قد تكون ملائمة في مج

هم ما أو, يمكن حصرها في تعريف معين  لا متعددةتشمل مواد  والتي ان المواد السيراميكية     

ة ـــتحملها لدرجات حراري خواصها ومنيميزها عن المواد الأخرى هو انها مواد غير عضوية, 

وغيرها من المواد  واملاح المعادن بصورة عامة  والنتريدات والكاربيدات ( كالأكاسيدة ) ــعالي

 . في نظامها البلوري استقراريهولديها ايضاً 

ان اهم ما يميز المواد العازلة عن المواد الموصلة والشبه موصلة هو امتلاك المواد العازلة       

10مقاومة كهربائية نوعية عالية تصل الى )
5
- 10

18 
Ω-cm ) ويعود درجة حرارة الغرفةعند ,

التي تفصل حزمة التوصيل عن حزمة التكافؤ, كما معروف كبيرة الطاقة الفجوة  ذلك الى في سببال

وقد تحتوي ايضاً تلك  ,غة تقريباً من الالكترونات الحرةان حزمة التوصيل في العوازل تبقى فار

 هذه الالكترونات الطليقة اناذ  .افيه الشوائبوجود لالكترونات الطليقة بسبب المواد العازلة على ا

لة الواحدة عن الأخرى بعوازل فصنمتمتاز بتوصيليتها ولكن تكون موقعها ضمن مستويات  يكون

عند ذلك سيسري تيار كهربائي قليل جداً في المادة عند تسليط مجال  .تخلوا من الالكتروناتتكاد 

 وما ,يمكنها ان تتجاوز هذه المستويات كهربائي يعود سبب ذلك الى حركة هذه الالكترونات التي لا

 حركةلان المادة, ونلاحظ  من جزيئات بضعتعدى ي لاجداً  صغيرن حجمها يميز هذه المستويات بأ

 . [3] في المادةالكهربائي أهمية كبيرة في تحديد خواص العزل  قلة سريان التيارو الالكترونات
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مقاومتها الكهربائية النوعية العالية  بسببعازلة مواد نها أب ايضاً  اهم ما يميز المواد السيراميكية      

بين ذرات هذه المواد لأنها لا تحتوي شحنات طليقة حيث تكون ذات  الترابط قوة ويعود ذلك الى

مقاومة عالية جداً لمرور التيار الكهربائي ويعزى ذلك لسبب امتلاء مدارات ذراتها الخارجية بشكل 

انها  فضلاً عنهذا فإنها لا تميل لاكتساب او فقدان الالكترونات وتكون مستقرة كيميائياً, ومن , تام

 . [4] (Dielectricsميت بذلك بالعوازل )سف, التوصيل الكهربائي  رديئة

من حيث استخداماتها الواسعة ن اهم ما يميز المواد السيراميكية أدر الإشارة اليه تجومما       

باقي المواد  منالحرارة العالية اكثر هو تحملها لدرجات في كثير من التطبيقات  ويجعلها تدخل

جهزة الكيميائية وايضاً ت القطع والأفي تصنيع المحركات والآ مما جعل لها تطبيق واسعوالمعادن 

 تستخدم كدعامات مغناطيسية ومقاومات ومكثفات وغيرها من الاستخدامات والتطبيقات يمكن ان

 . )الاوكسيدية وغير الاوكسيدية ( السيراميكية تكون على أنواع منهاوالمواد 

د تكون قليلة من الطور الزجاجي مع نسبة تكا متبلورة هي مواد ان للمواد السيراميكية الاوكسيدية     

كاسيد امزيجاً من والذي يمكن ان يكون توي على اكثر من أوكسيد ويمكن للمواد السيراميكية ان تح

   -ولمواد مختلفة مثال على ذلك :عدة 

                            

                       

ية ولاستقرارها الكيميائي الحرارية العال حيث تدخل هذه المواد في تطبيقات عدة لتحملها الدرجات

 . [5] العالي

وفي الالكترونية  استعمالها في الدوائر من التطبيقات الأخرى للمواد العازلة السيراميكية هو     

ولأهمية هذه التطبيقات هناك عدة عوامل  ,كهربائيعازل تصنيع المتسعات بالإضافة الى استخدامها ك

بشرط عدم قدرته على تحمل الجهد الكهربائي وهي مدى ر الاعتبار لتحديد متانة العازل تؤخذ بنظ

 انهياره .

 

 

 

Spinal MgO-Al2O3 

Mullets                  3Al2O3 .2SiO2 

Al2TiO5(Al2O3.TiO2)  Aluminum Titanate 



 الفصل الأول                                                       المقدمة والدراسات السابقة

 

 

 

  -على انه : العازل نهيارويمكن تعريف ا

ويطلق  الحرجة ( هالمجال الكهربائي قد تجاوز قيمت صفته العزلية , أي بمعنى انمن ) تجريد العازل 

 (بمتانة العزل الكهربائي)دون ان ينهار من عليه كهربائي على العازل عند تسليط اقصى مجال 

(Dielectric Strength ) [6]  . 

 التي سنتطرق اليها في الجانب النظري وتصنف المواد السيراميكية أيضاً الى مواد متراكبة      

الفضاء اهتماماً كبيراً في الآونة الأخيرة واستعمالاتها المتعددة في مجال صناعات  لاكتسابها

هذه المواد من  ية والطبية وغيرها لما تتمتع بهوالسيارات والزوارق وايضاً في الاستعمالات البحر

ومقاومتها للظروف البيئية الأخرى  هاخفة وزن بالإضافة الىخصائص ميكانيكية وكهربائية وعزلية 

 .  [7] باختلاف أنواعها أصبحت تستخدم في مجال التصاميم الهندسية وقد

من المواد الاوكسيدية تعتبر ) لوميناالألمنيوم)أوكسيد الأان المواد السيراميكية التي يكون أساسها       

( في تطوير Al2O3لومينا )يتم استخدام مركبات الا الأكثر استخداماً في الصناعة وغالباً ما

مشتركة استثنائية منها له خصائص لومينا الأ راميكية , والسيراميك الذي أساسهالسي متراكباتال

خواص وصفات متراكبات البعض لان لك الاستقرار الكيميائي العالي. ذمقاومته للتأكل والاكسدة وك

لذلك  اكثر صلابة ومقاومة للصدمة الحرارية بالإضافة الى الخواص الميكانيكية الأخرى اتجعله

( CaAl12O19نانوي )اليكي سيرامالمتراكب ال. لذا تم تحضير ا ستخدمت في كثير من التطبيقات

لى الخواص ع اً كبير اً تأثيرمتراكب تحضير مثل هكذا لاذ ان  .تحسين من تلك الخواصلدراسة و

اذ تزداد مقاومتها لدرجات  ,(Al2O3مقارنة بالسيراميك النقي )الميكانيكية النهائية للمتراكبات 

تصاميم المواد السيراميكية وخواصها فضلاً عن دراسة  الحرارة العالية إضافة الى زيادة صلابتها

كشفت  وقد .ة النهائية لهاالمجهرية بعد عملية التلبيد دوراً كبيراً في الكشف عن الخواص الفيزيائي

دوراً اساسياً في يكون له لومينا ( عند اضافته الى الأCaAl12O19العديد من الدراسات ان المتراكب )

اذ يعمل على سد الشقوق والمسامات ولهذه الصفة فائدة في زيادة  ,المتراكبالتحسين من خواص 

بأشكال  ( بعملية التلبيدCaAl12O19وقد يتشكل المتراكب ) .لوميناكبات الأارتم الصلابة لمكفاءة قي

( او ما يسمى بالصفائح الدموية او على شكل شعيرات platsمتعددة منها على شكل صفائح )

(whiskers او يتشكل بهيئة صفائح )ةي  ر  ب  إ (Acicular)( او ينمو المتراكب ,CaAl12O19)  على

لومينيا  ا  أمتراكبهذا التشكل ينتج عن و ,لوميناالأشكل صفائح او بلورات صغيرة داخل شبيكة 

تحضير متراكبات نانوية وفقاً لأوزان  الحالية تم الدراسة في .خواص  فيزيائية عالية ا  ذايراميكيس
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لكيميائي المشترك , طريقة الترسيب استخدام إة وبر الموليوعلى طريقة الكس بالاعتمادونسب وزنية 

الأنظمة البلورية  التعرف علىبعد  متراكبات التي تم تحضيرهالاوسناتي فيما بعد لبيان خواص 

 .  [8] وماهيتها

                                                Crystal System( الأنظمة البلورية    2-1) 

 -تقسم الأنظمة البلورية الى ثلاثة اقسام :

                                Single Crystalline Materials      المواد أحادية التبلور   (1-2-1)

تمر هذا النظام في هندسي دوري ويس المواد التي تتميز بترتيب ذراتها وفق نظام ذو نمطهي       

ترتيب , وتكون هذه المواد طبقاً لنظام مى المادة حينئذ بأحادية التبلورة فتسالفراغ على امتداد البلور

( اذ ان ميزة هذا النظام هو ان a 1-1كما في الشكل ) (LRO)( Long – rang orderالمدى البعيد )

النظام تكون مرتبة بشكل منظم  ان الذرات في هذاو .البلورة لجميع أجزاءقليلة طاقة داخلية حرة  لديه

( وتتكرر وحداتها على طول امتداد البلورة حيث ان كل وحدة منها تسمى Latticeيدعى بالشبيكة )

استعمالات عدة في مجال الالكترونيات  لهذا النوع من المواد البلوريةو , (unit cellبوحدة الخلية )

 . [9] في صناعة الحواسيب الذكية وغيرهاومنها الخلايا الالكترونية التي تدخل 

                Polycrystalline Materials          المواد متعددة التبلور   (2-2-1)

 من الذرات تسمى الحبيبات أعداد كبيرة بلورات متجمعة تحتوي علىالمن  مجموعةهي      

(Grains اذ تمتلك كل حبيبة منها ترتيب المدى البعيد من وحدات الخلايا في حين ان البلورة )

كما ( Short – rang order()SROالمدى القصير )تمتلك ترتيب المتكونة من مجموعة حبيبات 

يعود ذلك لسبب اتجاه الحبيبات بشكل عشوائي وينتج عن ذلك اشباه (, وb 1-1موضح في الشكل )

( بينما المواد أحادية التبلور Isotropic)متماثلة متعددة التبلور باتجاهات الموصلات ذات خواص 

تلتقي اسطح الحبيبات البلورية  .(Anisotropic)متباينة غير ذات اتجاهات أحياناً تكون خواصها 

لمواد باستقراريه اوتتصف هذه  .(Grains Boundaries) الحبيباتبحدود تسمى بحدود  فيما بينها

على اخلية الواطئة التي تتحدد ثرموديناميكية قليلة مقارنة بالمواد الأحادية التبلور بسبب طاقتها الد

  .  [10] ة حدود الحبيباتطاق شكل
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  Amorphous Materials               المواد غير البلورية )العشوائية(   (3-2-1) 

وبسبب عشوائيتها فإنها ( Randomly)تي تتصف ذراتها بالتجمع العشوائي هي تلك المواد ال      

  المواد التي تنعدم فيها الاستقرارية وهي من ,لتركيبها الطويلوترتيب المدى نتظامها إ تفقد

ون أيضاً مواد ذات اتجاهات , وتك العشوائية حالتهاتزول الثرموديناميكية فتكون مواد متبلورة حالما 

 .( يوضح ذلك c 1-1حيث لا يكون لاتجاهها تاثيراً على خواصها , شكل ) ,(Isotropicة )متماثل

لى طريقة التحضير لتلك إ)متبلورة وغير متبلورة ( ود سبب وجود مثل هكذا مواد صلبة ويع      

ولكن  متبلورةون بذلك مواداً قليلة ولا تستطيع ترتيب ذراتها فتك  ر المواد بطاقة حض  المواد فعندما ت  

 بانتظام هاذرات عندها تكون طاقتها اكبر في حالة تجمعحينما تتجمع عشوائياً بدون ترتيب لذراتها 

 .  [11] مواد صلبة غير متبلورة عشوائية فينتج عندئذ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 . [11] المواد البلورية ( ترتيب الذرات في1-1شكل )

(a( أحادية التبلور)b( متعددة التبلور )c)( غير المتبلورة )العشوائية 
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 Ceramic Oxide composites        المتراكبات السيراميكية الاوكسيدية ( 3-1)

 Calcium Alumina Composite         (  CaAl12O19( متراكب كالسيوم الومينا )1-3-1)

      

هو ( CaAl12O19) لوميناكالسيوم أهم ما يميز المتراكبات السيراميكية ومنها متراكب من أ ن  إ     

إمكانيات واسعة في التطبيقات  من له من اهم المتراكبات لما , فهومقاومته العالية ودرجة انصهاره

Cويبلغ معامل التمدد الحراري لها ) .الصناعية التي تتطلب درجات حرارة عالية
-1°8x10

-6 
 د  يعو( 

Cلومينا والبالـغ )للأجداً من معامل التمدد الحراري  ا  قريببدوره 
-1° 8.6x10

-6
 ( , ومن الخواص

, وبسبب قليلة ومقاوم للتآكل عزليةخسائر  عالية ويعتبر ذا ميكانيكيةامتلاكه خاصية الأخرى له 

تصنيع المركبات تحمله لدرجات الحرارة العالية لذا يستخدم في مختلف المجالات الصناعية مثل 

لومينا مركب كالسيوم أمتراكب  نإو, جزاء المحركاتالفضائية وهياكل الطائرات وفي صنع أ

تم تصنيعه من تفاعلات الحالة الصلبة من خلال عملية خلط ) نترات الكالسيوم ونترات يسيراميكي 

 الالمنيوم(.

هم التأثير المباشر على الاطوار التي النسب الوزنية للمتراكب ودرجة حرارة التلبيد والوقت كان ل ن  إ

 .  [12] لوميناجهرية للمتراكب كالسيوم أظهرت والخصائص الم

 -لألومينات الكالسيوم ذات التركيب البلوري السداسي صفات ومميزات أهمها :

    الاستقرار الحراري .                     1-

 مقاومة عالية للرطوبة . 2-

 ( .C°1875)ها درجة انصهار تبلغذ إتحمل درجات حرارية عالية  3-

 ذات مقاومة كبيرة للتآكل . 4-

 سمنتالإدخل في صناعة إنه ي (CaAl12O19)لومينات الكالسيوم ومن حيث تطبيقات متراكب أ      

بأنواعه المتعددة ونظراً للتوسع الحاصل في نمو السكان وبسبب التغيرات التي طرأت على أساليب 

لذلك دخلت , عاليةستهلاكية إ اك تزايد في طلب الاسمنت واصبح ذاالبناء في البلدان النامية فكان هن

فأصبح  ,الفيزيائية والكيميائية وتحسين الهياكل الأساسية له الخواصلومينات الكالسيوم لتحسين أ

لومينا من افضل أنواع الاسمنت مقارنة بالإسمنت البورتلاندي العادي وذلك الكالسيوم ااسمنت 
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انه  ومن صفاته ايضا  للتغيرات الحرارية  تهلتصلبه السريع ومقاومته العالية لدرجات الحرارة ومقاوم

الكيميائية وكذلك مقاوماً للتآكل ولكن يستخدم هذا النوع فقط في التطبيقات  من مضادات التفاعلات

مينات لووج , إضافة لذلك عند تصنيع سمنت أالخاصة بسبب ارتفاع سعره وهذا يعتبر سلبية للمنت

أولها الاسمنت العادي ذو اللون الرمادي الغامق او الأسود حيث يستخدم الكالسيوم فان هناك نوعين 

فيتميز بلونه الأبيض ويكون ذا محتوى خر من درجات الحرارة , اما النوع الأواسع  في نطاق

   . [13,12]لومينا( ويستخدم في التطبيقات المقاومة للحرارة ايضاً لوميني عالي )عالي الأأ

ذات الكفاءة  تراكبةالمالمواد ( من CaAl12O19)لومينات الكالسيوم السداسي راكب أمت يعتبر        

اثناء التحضير إضافة الى  مناسبة وسرعة تلبيد, الحرارية المنخفضة  بالموصليةالعالية كونها تتميز 

التي  امتلاكه مقاوميه عالية للحرارة وصلابة ممتازة لذلك اختيرت كأفضل مادة عزل حراري للمواد

كب من خلال التفاعل بين , اذ يمكن الحصول على المترا(C°1300)تبلغ درجة حرارتها اكثر من 

ومن خلال هذا التفاعل يمكن استنتاج ان المتراكب ( CaO,Al2O3) اللاعضويةالاكاسيد 

(CaAl12O19 نتج من خلال انتشار ايونات )(Ca
+2

لومينا من ايون بسرعة اكبر في شبيكة الأ( 

(Al
+3

الايونات  على سرعة انتشار(CaAl12O19), حيث يعتمد تشكيل المتراكب (CaO( في داخل )

يتم الحصول على المتراكب السداسي باستقرار نظامه التركيبي الحراري  .داخل الشبيكة البلورية

( فضلاً عن تركيب سطحه البلوري الشبيه بالصفائح C°1300العالي عند حرارة التلبيد البالغة )

 [14] .  ةي  ر  ب  ية الإالسداس

( واحدة من اهم المواد CaAl12O19الكالسيوم السداسية ) لوميناتفي العقدين الماضيين اصبحت أ     

التي تدخل في الحراريات , وبسبب البنية المجهرية للسيراميكيات الخزفية التي انتجت  مهمةالخام ال

  التي اشتملت على حبيبات متوازية )حبيبات متساوية المحاور(( CaAl12O19من خلال تشكيل )

توفر ضغط ل مثل هذه المتراكبات يتطلب فريدة لمقاومة التآكل, ولتشكيها تحمل ميزة تكنولوجية تجعل

د اعدا تركز .الميكانيكيةودرجات حرارة تلبيد عاليين لكي تدخل في مجال السيراميكيات الحرارية 

اكباً داعماً ومحفزاً لمركبات متربوصفه ( CaAl12O19) من الدراسات على تكوين المتراكب ةكبير

لبلوري في جميع المواد لومينا وتركيبها امن اليات تغيير او زيادة خواص الأبأعتبارها آلية لومينا الأ

 في تركيبها. لوميناالتي تدخل الأالحرارية 
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فمن خلال تشكيل المتراكب  لية على عاملين أولهما هو تشكيل المتراكبوقد اعتمدت هذه الآ 

(CaAl12O19 لوحظ حدوث حركة للجسيمات داخل الشبيكة البلورية نتجت من خلال الضغط )

سد المسامات للية جهد المسلط نحصل على آومن هذا ال ,لوميناالمسلط على حدود الشبيكة البلورية للأ

اما العامل . التي تعود الى قوى الشد والانحناء داخل الشبيكةات الحاصلة في الشبيكة البلورية والفراغ

كسر والانحرافات اخل الشبيكة البلورية لمعالجات ال( الممتدة دCaAl12O19حبيبات )لالثاني فيعود 

صلابة المتراكب ومقاومته  وعند ذاك تزدادالحاصلة في الشبيكة اذ تقوم بعملية التجسير )الروابط( 

  . [15]كالسيوم الومينا ليوضح التركيب السداسي ل (a,b 1-2والشكل ) للصدمات الحرارية

 

 

 

 

 . [16] كالسيوم ألومينال تركيب السداسيال( 1-2شكل )



 الفصل الأول                                                       المقدمة والدراسات السابقة

 

 

 

   Nickel Alumina Composite      (NiAl2O4) لومينامتراكب نيكل أ (2-3-1)

النيكل من المتراكبات المتقدمة الجديدة والمفيدة في مختلف التطبيقات لما تمتلكه  لوميناتتعتبر أ     

لومينات نولوجيا , ومن خلال تحضير هذه الأمن خصائص مهمة تلعب دوراً مهماً في العلم والتك

. وقد جذبت الاكاسيد المغزلية النانوية اهتماماً في السنوات وية فعليةاتضح انها ذات قياسات نان

 سيةمغناطي خصائصخيرة بسبب ما تمتلكه هذه المتراكبات من خصائص كهربائية وبصرية وذات الأ

       . المغناطيسيةالصبغات والمحفزات والمواد تحضير دخل في وتعتبر مواد داعمة تحفيزية وت أيضا  

( وإنتاج NiAl2O4)لومينا بالنيكل لتكوين متراكب الأالضعيفة تدعم  الفيزيائية ولتعزيز الخصائص

ن قراراً عالياً للمتراكب ؛ لأوبخلوها من الكاربون قد يحقق ذلك است, متراكبات ذات عوامل نشطة 

. وتمتلك البنية النانوية في الطور المغزلي مزيجاً من يعيق من تشكيل النظام البلوري وجود الكاربون

 قاومة كهربائية عاليتين وذوية ومعالية وايضاً قوة ميكانيكار هخصائص مثيرة للاهتمام كنقطة انص

 استقرار حراري كبير .

( Sol-gel)جل  -سول المحلول  طريقةمنها متعددة ق ائطربلومينا كب نيكل أيمكن تحضير مترا      

طرق ( الحرارية , وهناك solvoوالترسيب الكيميائي المشترك وطريقة التلبيد التفاعلي وطريقة الـ )

الطريقة هذه ف ,نيكي للمواد البلوريةوية المغزلية بالطحن الميكااناد النالمور حض  اذ ت   .كثيرة للتحضير

تكوين طبقات تحوي طوراً  وقد تم . [17] وذات تكلفة قليلةمن اكثر الطرق فعالية وأكثرها سهولة 

 ( لزيادةNiAl2O4لومينا بالنيكل لتكوين متراكب )لهذا المتراكب لذلك تم تدعيم الأ بلورياً مغزلياً 

لومينا لمنع التكلسات نيكل أ, حيث تقوم طبقات فيزيائية وتنشيط فعالية المتراكبفعالية الخواص ال

 النيكل فيويعتبر   التكتلات داخل جسيمات النيكل وهذا يحقق استقراراً عالياً في الشبيكة البلوريةو

, جعلته يحتل وظائف مناسبةمن صفات لومينا التقليدية لما يمتلكه وقتنا الحالي بديلاً أساسياً للأ

وإمكانية التحكم في استقراره فضلاً  ه المنخفضجهدالجيدة وفعالية الوويتصف المتراكب بالمرونة 

ة تركيبية يوضح تشكيل المتراكب بصيغ( 1-3. والشكل )ء التحضيرعن سلوكه الجيد اثنا  , عد 

Ni/Al2O3 , Ni/NiAl2O4 , Al2O3/NiAl2O4)  ( NiO/Al2O3 [18] . 
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 ZnAl2O4)  )       Zinc Alumina Compositeلومينامتراكب زنك أ (3-3-1) 

كاسيد المعادن النانوية للبحث عن تحسين كان هناك اهتمام متزايد في تحضير أالأخيرة  الآونةفي      

ومن بين  ,لومينا ذات التركيب المغزليالأ التركيز على متراكباتراكبات وقد تم اكاسيد محفزة للمت

الحجم النانوي لما يتمتع به من خصائص  ذا (ZnAl2O4لومينا )متراكب زنك أ متراكباتهذه ال

لومينات التقليدية اذ يرة في مختلف المجالات من بين الأاستقرارية عالية جعلها ذات اهمية كب

بمساحتها  تصفتنها . من عيوب هذه المواد المحفزة اغاز الميثانمحل استخدمت كعامل مساعد لتحل 

50cm-20ضمن المدى )اذ تكون السطحية المنخفضة 
2
/gاد المحفزة التقليدية عبارة عن و( بينما الم

300cm-100)كبيرة تقع ضمن المدى  مواد مسامية ذات مساحة سطحية
2
/g)يةكون الاستقطاب. وت 

 لومينات(, وتتصف أOctahedralفي مواقع ثمانية السطوح ) ة فقطمحددلومينا في متراكب زنك أ

تصف اريه حرارية عالية ومن مميزاتها انها تنك بأكسدتها الضعيفة مع الحوامض وذات استقرالز

درجة تلبيد  المتراكب ذا تتلبد بدرجات حرارية معينة فيكون , فهيبقوة خواصها الميكانيكية العالية 

لومينات الزنك في المواد الخزفية عزل الكهربائي وبشكل عام تستخدم أاصية الفضلاً عن خواطئة 

ومينا لاذ يعتبر متراكب زنك أ, والمواد العزليةالعالية الحرارة وفي المستشعرات وفي الالكترونيات 

( والمعالجة Sol-gel) بالعديد من الطرق المختلفة, ويمكن تصنيعها لومينات المتراكبةمن أفضل الأ

 .راريوالتحلل الح الحرارية

 [18] (NiAl2O4) لوميناصيغ تشكيل متراكب نيكل أ (1-3شكل )
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طريقة الترسيب الكيميائي المشترك لما فيها من مزايا كالتجانس العالي  ومن اكثر الطرق تميزاً هي 

( 1-4والشكل ). [20,19] اوة واستعمال درجات حرارة منخفضة والنقالعالية والمساحة السطحية 

( اذ تمثل الكرات الحمراء ذرات الاوكسجين حيث ZnAl2O4يوضح التركيب المغزلي للمتراكب )

 ةوثماني ةمواقع رباعيال( Zn , Al) بينما تحتل( Octahedralالسطوح ) ةمواقع ثمانيالتحتل 

 .  السطوح

 

 

 

 

 

 

 

 

 Literature Review                  (  الدراسات السابقة :               4-1) 

اختصت بدراسة  فقدرها من الباحثين تم ايجاز للدراسات والبحوث التي تم نش في هذا البند        

للمتراكبات المحضرة  بالإضافة  الى تأثير التشويب )التدعيم التركيبية والكهربائية والعزلية الخواص 

ي عرض لتلك المختبرية المختلفة وفي ما يأت اتالفحوصوالتحفيز( على تلك المتراكبات من خلال 

 :الدراسات  

مساحيق  ةر ثلاث( من تحضي2005سنة ) مجموعته البحثية في( وW.J.Weiالباحث ) استطاع

 مستعملاً مسحوق منلومينا متراكب كالسيوم أتحضير ب تمثلت ينات الكالسيوملوممن أ ةنانوي

(CaOواضافته )لوميناا الى الأ (Al2O3) ,ة وفق ة منها تحضير متراكبات سيراميكيـــالغاي

ة ـــوطريق ,(D)زــــز لها بالرمـيرم (Dry-Pressing)طريقة  يـمختلفة ه تحضير طرائق

(colloidal dispersion/filtration). 

 . [21](ZnAl2O4( التركيب المغزلي للمتراكب )1-4شكل )
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( التي يرمز لها بالرمز hydration-gelationطريقة )الى , اضافة  (SHاذ يرمز لها بالرمز )      

(H) إضافة , تلومينان عمليات ترطيب للأم محلول وما يرتبط بهم التحقق من الحرارة لتكوين ت

تم تلبيد , (C°750عند درجة حرارة )(CaO-Al2O3ة للمسحـوق )م دراسة ظروف الكلسنلذلك ت

( ودراسة التغيرات الحاصلة في العينة 4h( لمدة )C°1300حرارة )درجة المسحوق المحضر ب

من . لمسامية النهائيةابشكل كبير على معدل  ذلك ر( وقد اث  CaAl12O19الطور)اذ تم تشكيل 

العينات ب مقارنةً ( كانت افضل D , SHان العينات المحضرة بطريقة ) خلال هذه الدراسة يتضح

ر بشكل مباشر اث  قد في العينة الملبدة  (CA)(, وكذلك ان لتوزيع عنصرHالتي حضرت بطريقة )

( عند الدرجة الحرارية CaAl12O19الخليط ويعزى سبب ذلك الى نمو طور ) تلبيد عمليةعلى 

(1300°Cويعود سبب تأخر تكوين الطور ,)(CaAl12O19 ) من  (%5)نسبة الى امتلاك العينة

باستخدام كل من خلال عملية التحضير حصول التجانس السريع في نسبة قليلة  فهي ؛ المسامية

 . [22] (CaO(,)Al2O3اكاسيد )

( NiAl2O4متراكب ) ( تحضير2006سنة )لبحثية في ومجموعته ا (N.Sahliدرس الباحث )

اذ تم دراسة الخصائص  ( ,Sol-Gelبطريقة ) (Ni , Alمختلفة من )وزنية وفق نسب 

ن تبي   متراكباتلل عيناتلفحوصات اج نتائ ومن (XRD , TEM ,SEM)من خلال ة التركيبـ

الحصول على هذا الطور عند  تمكن الباحث حيثمغزلياً ,  اً هو طور للمتراكب الناتج ان الطور

في لمسحوق فان الزيادة بقليل اما بالنسبة لدرجة تبلور ا ( او اعلى منهاC°750درجة حرارة )

ة النيكل أدى ذلك ن ايضاً انه كلما زادت نسب. وبي  (NiOتعتمد على نسبة أوكسيد النيكل ) التبلور

 . [23] الطور المغزلي شبكة ( فيNiO) الى كبر جسيمات

 تحضير ثلاث متراكبات من ( 2009سنة )في  بحثيةال ( ومجموعتهL.Gamaالباحث ) تمكن

(NiAl2O4 and CoAl2O4  , ZnAl2O4( وفق طريقة )Pechini )لما تمتلكه هذه المواد و

التكنولوجيا اذ امكن ذلك  لمتراكبات المستخدمة فيلتعتبر مجموعة مهمة  ةب مغزلييكامن تر

مة للحرارة العالية وفي المواد والاستفادة منها في تطبيقات عدة منها المحفزات ومواد مقا

التعرف على الباحث اذ استطاع  .اتالسيراميكية الالكترونية وكذلك يمكن استخدامها كصبغ

  .(XRD and SEM) اجراء الفحوصاتخواص المسحوق المتكون من خلال 
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طريقة التحضير المستخدمة كانت فعالة في تحضير ن ان ان نمط حيود الاشعة السينية بي        

 34) وماً بلوريةتمتلك حجاذ , (NiAl2O4 and CoAl2O4  , ZnAl2O4)المتراكبات 

nm,20,12ن الجسيمات قد تشكلت بتكتلات إنت تقنية الماسح الالكتروني , كما بي  ( على التوالي

بسبب عدم  نظامياً في الشبيكةلجسيمات دقيقة جداً اتخذت شكلاً غير ناعمة مع وجود حيود 

 . [24] انتظام الجسيمات النانوية وتطابقها الواحدة فوق الأخرى

 متراكبق تحضير مسحوب (2009سنة ) عته البحثية فيومجمو (J.Chandradass) الباحث قام

(CaAl12O19بطريقة الترسيب الكيميائي المشترك وت ) حرارة مت عملية التحضير عند درجة

نترات الالمنيوم ذابة كل من إوذلك من خلال  (2h) في زمن (C°1200تلبيد)

[Al(NO3)3.9H2O] ونترات الكالسيوم [Ca(NO3)2.4H2O]  واستعمال في الماء المقطر

سحوق الناتج من خلال  . تم تشخيص المكعامل مرسب للمحلول (NH4OHمونيا المخففة )الأ

 ( عندXRDنية )ياشارت نتائج حيود الاشعة السذ إ(, FTIR and SEM , XRD تقنيات )

( Hexagonal)(سداسي التركيبCaAl12O19)المتكونن المتراكب إ( C°1200)درجة حرارة

لى درجة حرارة التلبيد إلومينا عند التحول اطوار الأووضحت ايضاً حصول انتقالات في 

(1400°C )حيث تحول الطور (γ-Al2O3) الطور الى (α-Al2O3) قمم حادة تعود  وظهور

نت ان سطح المتراكب بي  فقد ( SEMجية السطوح )وما فحص مورفول. أللمتراكب السداسي

الفحص انه يأخذ اشكالاً سداسية ن كما وبي   (,plate)يأخذ شكلا يشبه الصفائح الدموية 

ان حزمتي الامتصاص للمتراكب ضمن حص مطياف الاشعة تحت الحمراء ف أوضحت نتائجو

700cm-200المديات )
-1

عند المواقع الرباعية (AlO4 , AlO6)لأواصر( تعود لأثر اهتزازات ا

 . [25] ( على التواليOctahedral , Tetrahedral)والثمانية السطوح 

دراسة خواص متراكب ( 2012ومجموعته البحثية عام )( D.X.Yang) الباحث استطاع 

(CaAl12O19/Al2O3 ) خدامتاسطريقة تفاعلات الحالة الصلبة من خلال ب تم تحضيرهالذي 

ت بلغ وقد درجات حرارية مختلفة( الصناعية كمواد خام  وبCaO , Al2O3)اوكسيدات كل من 

تمت دراسة  .(4h)مقدارها  وعلى شكل مراحل وبفترة زمنية ( C°1650درجة حرارة التلبيد )

للمتراكب المحضر من خلال فحوصات  الخواص التركيبية والميكانيكية والمجهرية

(XRDand SEM).سداسي العالية تبين ان المتراكب ذو طور بلوري تلبيد ال عند درجة حرارة

(Hexagonal), قد ان افضل قوة انحناء ايضاً  الدراسة وبي نت ( 176.34بلغتMpa وضح , )



 الفصل الأول                                                       المقدمة والدراسات السابقة

 

 

 

ان حبيبات الكالسيوم قد انتشرت بالتجانس خلال شبيكة  فحص مورفولوجية السطح للمتراكب

(Al2O3 بأشكال مختلفة على شكل صفائح متداخلة )من خلال الدراسة اتضح ان و .فيما بينها

من الشوائب فضلاً  لأثر الكبير في تحضير متراكب خال  ا( 4hوالبالغ ) للزمن المستخدم للتلبيد

من خلال دراسته ان المتراكب يمتلك اعلى عدم ظهور أي طور ثانوي ووضح الباحث عن 

 .[12]( وبثبوت الزمن C°1650)تلبيدجة حرارة الكثافة مقابل ادنى مسامية عند در

متراكب تحضير من ( 2014سنة ) مجموعته البحثية فيو( Pan.Xu)لباحث اتمكن 

(Ni/CaAl2O4)  من النانوي( محفزات بنسب وزنية مختلفة منCaO , Ni ) وفق طريقة على

(Sol-gel) عنصر ان لى إ, وأشار الباحث(Ni لديه اصغر حجم )نانوي في الشبيكة  بلوري

( من حيث التدعيم عند Ni)ومادة التدعيم ( CaOالبلورية وحصول توافق بين المادة الأساس )

من خلال نتائج الفحوصات التركيبية وقد تم تشخيص المتراكب ( C°1400حرارة التلبيد )درجة 

( EDX and SEM, XRD)  , حيود  اتصوفح بي نتووبيان الخصائص التركيبية والفيزيائية

من ( , اما CaAl2O4 and NiCaAl2O3  ) هما طورين( ظهور XRDة السينية )ـــالاشع

نت ان سطح العينة ذات جسيمات خشنة الملمس وتمتلك بي  فقد ( FE-SEMة فحص )ــتقنيخلال 

الذي اشرنا (Ni)انوي الصغير والتوزيع المتكافئ لعنصرالن ي. وبالحجم الحبيبمترابطةمسامية 

 ذيت للحصول على متراكب تجمع كل هذه الخصائص (CaO – Al2O3) ونسبة انفاً اليه 

 .  [26]العالية سع في التطبيقات الحراريةمجال وا ياستقرارية عالية وذو

وي  ـر متراكب نانـــتحضي (2016)سنة  ومجموعته البحثية في (Hui Liالباحث ) درس 

Mg1-xZnxAl2O4)وبالنسب الوزنية )(0.20,0.15,0.10,0.05,X=0) البلوري التركيب  ذو

تم تشخيص العينات من خلال  .الكيميائي المشتركطريقة الترسيب المغزلي وذلك من خلال 

ذات تركيب بلوري بالحصول على مساحيق  (EDX and SEM, FTIR,XRD) فحوصات

Zn( , عند استخدام ايون )14nm-11متوسط حجم حبيبي يتراوح من ) مغزلي ذي
+2

 ادة( كم

 لأعلىذلك الى وصول المتراكب ب وبنفس درجة حرارة التلبيد قد أدى استبدالية في المتراك

 . [27] من التبلورمستوى 

تحضير من ( 2016في سنة ) البحثية ومجموعته (L. A. Selyunina)الباحث  استطاع

سيوم الكال نترات كل منوذلك من خلال اذابة ( CaAl2O4لومينات الكالسيوم )مساحيق أ

ستخدام إبتم التحضير  فقدالتوالي, على [Al(NO3)3(NO3)Ca-2]ونترات الالمنيــوم المائية 
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ت تميزاذ  .(3h)بفترة زمنية  (C°1000( التكنولوجية عند درجة حرارة )Sol-gel) طريقة

, تم الكشف من خلال طيف  (XRF and SEM, XRD)العينة من خلال اجراء الفحوصات 

(XRD ) لومينات الكالسيوم احادي أهو ان الطور الأساسي للمتراكبCaAl2O4) )

(Rhombic calcium aluminate).   الالكترونيالماسح ن فحص المجهر وبي(SEM)  ان

 . nm)) [28] 320-280يتراوح  حبيبيشبه كروي بحجم  شكلا  اخذت  مسحوقجسيمات ال

( NiAl2O4متراكب )من تحضير  (2016سنة ) مجموعته البحثية فيو (P.Patil)الباحث تمكن

 الحجم ي تكوين الطور البلوري المغزلي ذيالتي لها الدور الكبير فالحالة الصلبة بطريقة 

( تم التعرف عن شكل XRDحيود الاشعة السينية )أنماط من خلال فحص و ؛الحبيبي النانوي

الباحث من التعرف عن ماهية سطح ب وكذلك تمكن المتراكب النانوي الكروي البلوري التركي

التغيرات الفيزيائية والكيميائية للتحلل , وايضاً قام بحساب بينية ن انها ذات مسامات لعينة وتبي  ا

 . [29](NiAl2O4غزلي )م( للمتراكب الTGAالحراري عن طريق تقنية )

مواداً سيراميكية تحضير ( 2016سنة ) البحثية فيومجموعته ( D.Madejالباحث ) درس

 المساحيق اطوار تم التعرف على ,(ZrO2 - CaAl12O19 - Al2O3تمثلت بالمتراكبات )

( بعد تلبيد العينات XRD , FTIR , EGA , TG and DTAمن خلال فحوصات ) المتكونة 

تحول اذ  مختلفة, بأطوار( عندها تشكلت العينات 10h( لمدة )C°1500)عند درجة حرارة 

وكذلك تم الحصول على كمية كبيرة من  نتيجة حرارة التلبيد العالية (CA6المتراكب الى )

ة ــــ( ان البنيSEMنت نتائج )( اثناء التلبيد , ومن خلال تقنيات الفحص بي  Al2O3ومينا )لالأ

 البلوري الطور تشك ل اثباتمع  الملبدة ذات شكل متجانس التوزيع ةــة للعينــــالمجهري

( XRD and FTIRة )ـــتقني ( لألومينات الكالسيوم , كما واوضحتHexagonalي )ـالسداس

وكشفت دراسة فعلياً في المسحوق الملبد  (α-Al2O3) ( وCaAl12O19) عن وجود الأطوار

(SEM ان المتراكب )لومينا صغيرة مبعثرة ذات كانت جسيمات الأو سداسي بلوري ذو تركيب

ان هذا التحضير أدى الى انتقال لى إة تدراسوقد أشار الباحث من خلال شكل غير منتظم . 

 مادة سيراميكية مترابطة مع المادة الأساس )الالومينا(باعتباره التلبيد اثناء عملية  بالأطوار

[30] . 
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تحضير متراكب من ( 2017سنة ) ومجموعته البحثية في (A.R. Keshavarالباحث ) استطاع

( Pechini  ,Co-precipitation)فق طرق تحضير و( 12CaO-7Al2O3لومينا )كالسيوم أ

مادة استخدامها و( Niمن النيكل ) وزنية ( وقد تم استخدام نسبةC°1000) ة حرارةـــعند درج

( XRD and SEM) فحوصاتال. الترسيب الكيميائية ــيقطرعند استخدام  ة للمتراكبمدعم

أظهرت النتائج و, للمتراكب التركيبية والمورفولوجيةنت الخصائص بي  التي استخدمها الباحث 

cm 3.76( كانت ),Co-precipitationان المساحة السطحية بطريقة )
2
g

-1
ان النسبة و(, 

. التركيبية للمتراكب المحضرالخصائص اثرت بشكل كبير على قد الوزنية للنيكل المضافة 

بطريقة الترسيب الكيميائي يب البلوري للعينة يبدو مختلفاً ( ان التركXRDنت فحوصات )بي  و

كما واشار من خلال , لى الترطيب الحاصل اثناء التحضيرعن الطرق الأخرى ويعزى ذلك ا

هذه المسامات باختلاف العينات قد تختلف ( ان العينة مكونة من هيكل مسامي وSEMنتائج )

 . [31]المحضرة و باختلاف النسب المستخدمة 

تحضير من متراكب من  (2017) سنةالبحثية في ه ــتمجموعو (N.Zhou) الباحث تمكن

(Co1-x.CaxAl2O4ذو التركيب الحبيبي النانوي و )رمتعددة التبلوم طريقة الهلام بأستخدا 

(polyacrylamide gel method) ـــعند درج( 1000ة حرارة تلبيد°C,)  تشخيص  مــوقد ت

تقنية حيود الاشعة ان  ,(XRD ,SEM and UV-VIS) منـــها ات عدةـــوق بتقنيـالمسح

ننبي  ( XRDالسينية ) الذي و في المسحوق (CoAl2O4 and CaAl2O4طورين بلورين ) ت تكو 

بينما فحص  ,بثبوت نسبة الالمنيوم زيادة محتوى الكالسيومأوضح فيه نقصان الحجم البلوري مع 

(UV-VIS اشار ) ان الىالباحث ( 670-430طيف الامتصاص يقع ضمن المدىnm ) وحزمة

نت نتائج الدراسة ( فبي  SEMبزيادة محتوى الكالسيوم , اما من خلال تقنية ) تتناقصامتصاصه 

( وهناك 45nmوبمعدل حجم حبيبي ) شبه كرويجسيمات المتراكب المحضر هي ذات شكل  ان

فان الشكل اشكالاً غير منتظمة وبزيادة محتوى الكالسيوم د اخذت أخرى في العينة قجسيمات 

Ca) يونات الكالسيومن ذلك يعود لأالى أ وأشار الباحثالكروي الشكل نحو  المتكون يتغير
+2

في ( 

 . [32] غير عضوية ذات حجوم نانويةلومينات وفي هذه الدراسة تم تصنيع أ .الشبيكة

( بتحضير متراكب نانوي 2017سنة ) ومجموعته البحثية في( A.C.Grigorieالباحث ) قام

ة التفسخ الذي يحدث لمجموعة ومن خلال التحلل الحراري تم ملاحظ (ZnAl2O4مغزلي )

وكذلك تم التعرف على التفسخ من خلال تقنية الاشعة تحت الثنائية والثلاثية  الكاربوكسيلات
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لزنك والتي تكونت من عادن والخاصة بأوكسيد ا, اما بالنسبة لأكاسيد الم(FTIRالحمراء )

, اما اكاسيد (C°400فكانت جيدة عند حرارة ) الشبيكة البلوريةمسحوق الكاربوكسيلات في 

ة البدائية ـعند درجة حرارة الكلسن. (C°800لومينا فكانت ضعيفة عند حرارة )المعادن للأ

(400°C )بكميات منوالمحضر الخليط  كان (ZnO, Al2O3)  ًيبدأ  ولكن سرعان ما ,متجانسا

حجم  عدلمب( اذ يكون ZnAl2O4ليك ون المتراكب )( C°600عند )العكسي المتراكب بالتشكل 

الكاربوكسيلات وتحللها طريقة ن عملية تفسخ إالباحث الى  وأشار . (14.2nmحبيبي نانوي )

 . [33] المغزلي عند درجات حرارة الكلسنة (ZnAl2O4فعالة في الحصول على متراكب )

دراسة وتحضير من  (2018)سنة ومجموعته البحثية في ( Ligia.M.M) الباحث استطاع

وفق طريقة الكسر على السداسي ذو التركيب البلوري  (CaAl12O19لومينا )متراكب كالسيوم أ

باستخدام طريقة الترسيب الكيميائي المشترك وبحرارة كلسنة و( Molar Fractionالمولي )

. (C°1300( عند درجة حرارة )CA6المتراكب )ون . وأوضح الباحث تك  (C°750أولية )

التغيير الحاصل بحجم الجسيمات وتحولها من الحجم المايكروي الى النانوي  تهدف الدراسة الى

تدرج الحراري اثناء التحضير مما كروية وبفعل ال, اذ تم في بداية التحضير استخدام احجام ماي

تصادم تحولها الى احجام نانوية ويعود ذلك ايضاً الى الوزيادة التوتر السطحي للجسيمات أدى 

التبلور فأصبحت بذلك الجسيمات النانوية اقل تنظيماً في الشبيكة الحاصل بين الايونات وانوية 

 ,نها الباحثالمستوى المسامي الأعلى للعينة كما بي   فضلاً عن الاحجام النانوية المسؤولة عن

. ومن (C°1300متماثلة عند حرارة التلبيد )ح العينة يشبه صفائح غير واظهرت النتائج ان سط

( وبفعل المعالجة الحرارية قد تحولت الى CaCO3ان جزيئات )ايضاً خلال الدراسة لوحظ 

(CaO ) اثناء التحضير ليتم التفاعل مع أوكسيد الالمنيوم إزالة عنصر الكاربون وذلك من خلال

(Al2O3), لذي أدى بدوره الى تكون المتراكب ا(CaAl12O19عن درجة الحرارة ) 

(1300°C)  [14]. 

( مع متراكبات α-Al2O3لومينا النقية )تحضير الأ( 2018الباحث )عمر حسين( سنة ) درس 

(NiAl2O4 ) and(MgAl2O4وبنسب وزنية مختلفة تمثلت بالصيغة )  [1-x(Nix (Al2O4])  

وتمت التجربة بطريقة  (X=0,0.125,0.25,0.375,0.50 ) ن ً إذ إ([ x(Mgx (Al2O4-1و ]

ثم تبعها عملية تلبيد نهائي عند  (C°700الترسيب الكيميائي المشترك عند حرارة كلسنة )

(1300°C)وفق تقنيات على ة للعيناتـــة والتركيبيــــة الخواص العزليـــ, وتمت دراس 
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(XRD and FTIR وكذلك فحوصات ) LCR-meter)تم  المتناوب من خلال ذلك ( للتيار

 انماط من خلالالمتكونة طوار الاتم تشخيص . التوصيلية المتناوبةقيم ثوابت العزل و  خراجاست

( ومنها متراكبات 33nmالحجم البلوري ) ذات( α-Al2O3( منها نقية مثل )XRD) اتصوفح

 دىضمن الم الاطوار بحجم نانوي كانت حيث  (MgAl2O4)وطور (NiAl2O4)رطوكثنائية 

(35-50nm )ذ تزداد بزيادة نسبة النيكل ,وفيما يخص نتائج فحص طيف الاشعة تحت إ

( C°500عند درجة حرارة الكلسنة )ون الطور المغزلي للعينة تك   أشار الباحث وقد ,الحمراء

( كانت العينة نقية وذات طور مغزلي , C°1300كانت غير نقية. ولكن عند التلبيد النهائي )و

في واصر الأ عند اهتزازتشكلا من مجموعتين كل من المتراكبات المتكونة ظهرت النتائج ان او

ثابت السطوح , وفيما يخص فحوصات  ةثمانيالح والسطو ةرباعيال( AlO4(,)AlO6)مواقع 

نت النتائج ان اعلى قيمة لثابت العزل كانت عند اوطأ قيمة للتردد اذ فقد بي   ,العزل الكهربائي

نة الفراغية  شحال والناتجة من الاستقطاب الايوني معه عكسياً بسبب ظاهرة الاستقطابيتناسب 

ن العلاقة إذ إ, المتناوبة  الكهربائية التوصيلية قيم ؤدي الى زيادةووجد ان زيادة قيمة التردد ت

 .[34] بينهما  في ما طردية

 Aim Of Study                                                 ( الهدف من الدراسة5-1) 

  وفق نسب وزنية بالاعتماد على (NiO) النيكل سيدبأوك مدعم  (CaAl12O19) متراكبتحضير  1-

 تساوي (Xان قيمة ) ([ اذx(CaO)0.3-x(Al2O3)0.7(NiO] طريقة الكسور المولية وفق الصيغة     

(X= 0, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30)  طريقة الترسيب الكيميائي بأستخدام

ر متراكب تحضيوكذلك  (.4h( لمدة )C°1300المشترك عند درجة حرارة تلبيد )

(CaAl12O19 )الزنك مدعم  بأوكسيد (ZnO)  وفق نسب وزنية بالاعتماد على طريقة الكسور

ستخدام طريقة الترسيب بإ([ x(CaO)0.3-x(Al2O3)0.7(ZnO] وفق الصيغةايضاً المولية 

     .  (4h( لمدة )C°1300ي المشترك عند درجة حرارة تلبيد )الكيميائ

وطيف فورير للأشعة تحت شعة السينية تكونة من خلال فحص أنماط حيود الأدراسة الاطوار الم 2-

 . (XRD and FTIR )الحمراء 

للمتراكبات الخصائص التركيبية والكهربائية  دراسة تأثير إضافة النسب الوزنية المختلفة على 3-

( وعند النسب NiO and ZnOكل من )بأكاسيد والمدعمة  (CaAl12O19) لوميناأكالسيوم 

 الوزنية المختلفة .


