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 -: (Introduction) المقدمة (1- 1) 

ثٌّٛثد ثٌغ١شث١ِى١ز ِٛثد ِضؼذدر ٠ظؼخ فظش٘ج فٟ صؼش٠ف ِقذد ٌٚىٓ ٟ٘ ِٛثد غ١ش ػؼ٠ٛز      

ىجسد١ذثس ٚغ١ش٘ج ِٓ ثٌّٛثد ٌٍّٚٛثد ثٌ، ٕضش٠ذثسثٌسر ػج١ٌز ِغً ثلاوجع١ذ، ٚصضقًّ دسؽجس فشث

ٚدظٛسر ػجِز ٠ّىٓ صظ١ٕف ثٌّٛثد ثٌغ١شث١ِى١ز ثٌٝ ِٛثد . [1 ,2]ثٌغ١شث١ِى١ز ٔظجَ صشو١ذٟ ِغضمش 

ٚثٌظٕف ثلاخش ٘ٛ ، ثٌّٛثد رثس ثلاعجط ثٌط١ٕٟثٞ ثٌضٟ صقضٛٞ ػٍٝ ثٌّٛثد ثٌط١ٕ١ز  ع١شث١ِه صم١ٍذٞ

ثْ . [3]دضشو١خ ِؼ١ٓ ٚدخظجةض ٚظ١ف١ز ِؼ١ٕز ثٌغ١شث١ِه ثٌّضمذَ ثٌزٞ ٠ضىْٛ ِٓ ِٛثد ثٌخجَ 

صذخً فٟ صطذ١مجس ٚثعؼز ٘ٛ  ِٕٙج ِٛثد خ ثٌّٛثد ثٌغ١شث١ِى١ز ثٌزٞ ٠ؾؼًفٟ صشو١ ثٌؼجًِ ثٌشة١ظ

ِٚٓ . ش ِّج ٘ٛ ػ١ٍٗ فٟ ثٌّؼجدْغثٌخجسؽ١ز ِغً ثٌقشثسر ٚغ١ش٘ج ثو لذسصٙج ػٍٝ صقًّ ثٌضؤع١شثس

ؽٙضر آلاس ثٌمطغ ٚث، ٌٛٙج فٟ صظ١ٕغ ثٌّقشوجسٌٍّٛثد ثٌغ١شث١ِى١ز ٟ٘ دخ خشٜثٌضطذ١مجس ثلا

صذخً فٟ ثٌضطذ١مجس ثلاٌىضش١ٔٚز فٟٙ صغضخذَ وؼٛثصي  فؼلاً ػٓ ثٔٙج، ثٌؼ١ٍّجس ثٌى١ّ١جة١ز ٚغ١ش٘ج

 أ٠ؼجً . [4]ِجس ٚغ١ش٘ج ٚجٌٍؾٙذ ثٌىٙشدجةٟ ثٌؼجٌٟ ٚوزٌه صغضخذَ وشوجةض ِغٕجؽ١غ١ز ِٚىغفجس ِٚم

وغ١ذ٠ز أٚوغ١ذ٠ز ِٚٛثد ع١شث١ِى١ز غ١ش أ٠ّٚىٓ صظ١ٕف ثٌّٛثد ثٌغ١شث١ِى١ز ثٌٝ ِٛثد ع١شث١ِى١ز 

ي ٠ىْٛ ثٌطٛس ثٌغجةذ ف١ٗ ٘ٛ ثٌطٛس ثٌذٍٛسٞ ِغ ٔغذز ل١ٍٍز ِٓ ثٌطٛس ثٌضؽجؽٟ ٚفٟ ثٌٕٛع ثلأ. [6,5]

ثوجع١ذ ثٌّٛثد وغ١ذ ثٞ ثوجع١ذ ٌّٛثد ِخضٍفز ِىٛٔز دزٌه ِض٠ؼ ِٓ أٚثوغش ِٓ  ٠قضٛٞ ػ٠ٍّٚٝىٓ ثْ 

 :ِغٍز ػٍٝ رٌه ِٚٓ ثلا

   MgAl2O4  -1                                  Spinel 

3Al2O3.2SiO2  -2                                   Mullite 

Al2TiO5(Al2O3.TiO2) -3      Aluminium Titanate 

ٌٚٙزٖ ثٌّٛثد صطذ١مجس ػٍٝ ِؾجي ٚثعغ دغذخ صقٍّٙج ٌذسؽجس ثٌقشثسر ثٌؼج١ٌز ٚوزٌه ثعضمشثس٘ج       

ثٌضٛط١ً ٚ ثٌظلادر ث٠ؼجً  ِٚٓ خظجةض ثٌّٛثد ثٌغ١شث١ِى١ز. [7 ,8]ثٌؼجٌٟ دجصؾجٖ ثٌّٛثد ثٌى١ّ١جة١ز 

ِّج ذسؽجس فشثسر ػج١ٌز فؼلاً ػٓ صقٍّٙج ٌثٌّٕخفغ ٌٍقشثسر ٚثٌىٙشدجء )ٌٙج عجدش ػضي ػجٌٟ ( 

 ؽؼً ِٕٙج رثس ث١ّ٘ز وذ١شر فٟ وغ١ش ِٓ ثٌظٕجػجس ٚثٌضطذ١مجس. 
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  Alumina (Al2O3)                                             (Al2O3)الانىمينا  (2-1)

خظجةض ٌٗ صطذ١مجس ِخضٍفز دغذخ ثِضلاوٗ ثٌزٞ وغ١ذ ثلا١ٌَّٕٛ ثفذ ثُ٘ ثٌّٛثد ثٌغ١شث١ِى١ز ٚأٚ       

فؼلاً ػٓ ثٌؼجص١ٌز ثٌىٙشدجة١ز ٚثٌقشثس٠ز ِجدر ِغضمشر و١ّ١جة١ج  ٚ٘ٛ ِخضٍفز وجٌشفجف١ز ثٌذظش٠ز

 . [9] ثٌؼج١ٌض١ٓ

ثٌّّٙز ٌٗ ٘ٛ  سثؽٛٓ ثلاِ. (α, θ, ɣ, ŋ, K)ٟٚ٘  ػذر ؽٛثس دٍٛس٠زدؤوغ١ذ ثلا١ٌَّٕٛ أٚ ٠ٛؽذ     

فٙٛ ِشوخ  فؼلاً ػٓ رٌه ض١ٓػج١ٌٚطلادر  ٌٗ ثعضمشثس عشِٛد٠ٕج١ِىٟٚثٌزٞ  (α-Al2O3) ثٌطٛس

ثٌطٛس ثٌّزوٛس ثػٍٝ وغجفٟ فٟ ثؽٛثس ثلا١ٌِٕٛج  إر ثْ ثٌّىٛٔز ٌِٗغضمش ٔظشث ثٌٝ ثلاؽٛثس ثلاخشٜ 

 (1-1)ثٌؾذٚي ٚ. وغ١ذ ثلا١ٌَّٕٛٚٚدظٛسر ػجِز ٠ّىٓ ثٔضجػ ثؽٛثس ٘زث ثٌّجدر دجٌّؼجٍِز ثٌقشثس٠ز لأ

 . [9] ٠ٛػـ ثٌخظجةض ثٌّّٙز لأؽٛثس ثلا١ٌِٕٛج

 . Al2O3 [9])) نىميناخصائص الا (1-1)انجدول 

ɣ-Al2O4 θ-Al2O4 α-Al2O4 Phase  

           Property 

Tetragonal 

(a=7.95, c=7.79) 

 
A 

Monoclinic 

(a=5.63, b=2.95, 

c=11.86) 
 
A 

Hexagonal 

(a=4.75, c=12.991) 
 
A 

Structure 

0033 0653 0893 Density(Kg/m
3
) 

ɣ→σ : (700-800) θ→α : 1050 
 
c 0362 Melting point

 
 
c ) ) 

7.2 7.4 8.8 Band gap (eV) 

 

ٚثْ ثٞ ػ١ٍّز لإٔضجػ ، وغ١ذ ثلا١ٌَّٕٛ صٕضمً دجٌضضجدغ ثعٕجء ثٌّؼجٍِز ثٌقشثس٠زأٚثؽٛثس  ؽ١ّغ       

1000)ثلا١ٌِٕٛج دجٌّؼجٍِز ثٌقشثس٠ز صض٠ذ ػٓ 
  
C) صؤدٞ ثٌٝ ثٔضجػ ثٌطٛس α-Al2O3) لأٔٗ ثٌطٛس )

 . [9 ,10]٠ٛػـ ثٔضمجي ثؽٛثس ثلا١ٌِٕٛج دجٌّؼجٍِز ثٌقشثس٠ز  (1-1)ٚثٌشىً . ثلاوغش ثعضمشثسث
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 .[9]اطىار الانىمينا تتغير درجح انحرارج  (1-1)انشكم 

  NiAl2O4           Nickel Aluminate (NiAl2O4)نيكم انىمينا  مركة (3-1)

، ثلا١ٌِٕٛج ثٌغ١شث١ِى١ز ثٌّذػّز ثٌضٟ صض١ّض دّذٜ ٚثعغ فٟ صذج٠ٓ ثٌؼٛثًِ ثٌّغجػذر ثْ ث١ّ٘ز      

فؼلاً خظجةض ِقذدر صضؼّٓ ص٠جدر فٟ ثٌّغجفز ثٌغطق١ز ٠ّىٓ صؾ١ٙض٘ج دىٍفز ِٕخفؼز ٚد ٚثٌضٟ

لجػذر( ٚصم٠ٛز ثٌخٛثص ث١ٌّىج١ٔى١ز دظٛسر وذ١شر -ثٌّٛثصٔز ثٌذل١مز فٟ صشى١ً عطـ )فجِغ ػٓ

وذ١شر فٟ  ث١ّ٘زفٙٛ رٚ ، ٘ٛ ثفذ ثُ٘ ِشوذجس ثلا١ٌِٕٛج ١ٔNiAl2O4ىً ث١ٌِٕٛج  ِشوخ. [12,11]

ثْ ثٌّىغخ ثٌزٞ . [12-17]ثٌظذغجس ٚوزٌه فٟ ثٌّٛثد ثٌّغٕجؽ١غ١ز ، ِٓ ثٌضطذ١مجس وجٌّقفضثس وغ١ش

صى٠ٛٓ دخجس ث١ٌّغجْ ٚوزٌه ث١ٌّغجْ  أٚفٟ ثٌضطذ١مجس ٘ٛ ثِىج١ٔز صشى١ً  ّشوخ٠ؾزح ثلأضذجٖ ثٌٝ ٘زث ثٌ

لإٔضجػ  NiAl2O4ٚولاّ٘ج ٠غضقك ثلادثء فٟ ثِىج١ٔز ثٌضخف١غ ثٌّذجشش ِٓ ، [12 ,13-15]ثٌؾجف 

ثٌّغضٌٟ  ثٌذٍٛسٞ ِٚٓ ثٌؼشٚسٞ فٟ ثٔضجػ ٚصشى١ً ؽذمجس ثٌطٛس. ؽغ١ّجس ث١ٌٕىً ثٌّؼذ١ٔز ثٌٕشطز

ٚدجٌشغُ ِٓ رٌه فجْ صذػ١ُ ثلا١ٌِٕٛج . ث١ٌٕىً ِٓ ثلا١ٌِٕٛج ثٌضم١ٍذ٠ز ٘ٛ دّغجػذر ٚدػُ ّشوخٌٙزث ثٌ

ػ جثٌؼؼ١فز ٚثٔض ثٌف١ض٠جة١ز ثٌخظجةض قغ١ٓدئػجدر ثلاوغذر ٘ٛ ٌض NiAl2O4 ّشوخدج١ٌٕىً ٌضشى١ً ثٌ

ثٌضىٍغجس ٚثٌضؾّؼجس )ثٌضىضلاس(  ِٓ ش١ىغٌث قؾخثْ ٚؽٛد ؽذمجس ١ٔىً ث١ٌِٕٛج ٠. ػٛثًِ ٔشطز ِٕٙج

ػذَ ٚؽٛد ثٌىجسدْٛ فٟ  ِغ جً ػج١ٌ ثً ٔض١ؾز صقمك ثعضمشثس ٚثٌضٟ دذٚس٘ج، [17]ٌؾغ١ّجس ث١ٌٕىً 

، ٔفغٗ فٟ ثٌٛلش ثٌذٍٛسٞ ١ٌٍٕىً ث١ٌِٕٛج فٟ صشى١ً ثٌٕظجَ زٚثٌضٟ صّغً ثفذ ثٌؼٛثةك ثٌشة١غ، ثٌّؾّٛػز
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 ّشوخثٌفجػ١ٍز ثٌؼج١ٌز ٌٍ ٚثٌزٞ ٠ؼضذش ثعجعجً فٟ ص٠جدرصضفشق ؽغ١ّجس ث١ٌٕىً ثٌظغ١شر ػٍٝ ثٌغطـ 

NiAl2O4  ٌْزٌه فجْ . [17]فٟ صشى١ً دخجس ث١ٌّغجNiAl2O4  ث١ٌَٛ ٠ؼضذش ثٌذذ٠ً ثٌّٛػٛد ٌلا١ٌِٕٛج

 ّشوخِغ فٛثةذ إػجف١ز ٚصؾ١ٙضثس ِٕجعذز دٛثعطز ثٌضظ١ُّ ثٌّشْ ٌزٌه ثٌ، ثٌضم١ٍذ٠ز دذػُ ث١ٌٕىً

 ٚثٌزٞ دذٚسٖ، ّشوخ٠ٛػـ صظ١ُّ ٘زث ثٌ (1-2)ٚثٌشىً . [18]ٚثٌضقىُ فٟ ثعضمشثسٖ ٚعٍٛوٗ ثٌؾ١ذ 

ٚدؾٙذ  (NiO/Al2O3, Ni/Al2O3, Ni/NiAl2O4, Al2O3/NiAl2O4)دؼذر ط١غ  ٠ّىٓ ثٔضجؽٗ

 .[20,19]   ل١ًٍ

 

 .نيكم انىمينا (1-2)انشكم 

 : MgAl2O))مغنيسيىو انىمينا  مركة (4-1)

: Magnesium Aluminate (MgAl2O4)  

ثٌّٛثد ِضؼذدر ثٌضذٍٛس ثٌّؼشٚفز  ثٌّغضٌٟ ٘ٛ ثفذ MgAl2O4))ِغ١ٕغ١َٛ ث١ٌِٕٛج  ِشوخ    

ِغً دسؽز ثلأظٙجس  خظجةضِؾّٛػز ؽ١ذر ِٓ ثٌ ثِضلاوٙج ، ِٓ خلايٛثعؼز ثلاعضخذثَثٌٚ

طلادز ػج١ٌز فٟ دسؽز فشثسر ثٌغشفز  فؼلاً ػٓ ثِضلاوٙج ،ثٌضٛط١ً ثٌقشثسٞ ثٌّٕخفغ، ثٌؼج١ٌز

شجةؼز ثلاعضخذثَ  جسِشوذِّج ؽؼً ِٕٙج  ؛وًآِٚز ؽ١ذر ػذ ثٌضجٚثٌذسؽجس ثلاػٍٝ ٚوزٌه ٌٙج ِم

، ِٓ ث١ٌّّضثس ثلاخشٜ ِٕٙج فؼلاً ػٓ ثِضلاوٙج ٌؼذد. [21]فٟ ثٌؼذ٠ذ ِٓ ثٌضطذ١مجس ثٌظٕجػ١ز 

3.58g/cm)رثس وغجفز ِٕخفؼز  أٔٙج
3
خجطز فٟ دسؽجس طلادز ِٚضجٔز ١ِىج١ٔى١ز ػج١ٌز ٚٚ  (

ٌٙزٖ خشٜ ثلأِٚٓ ثٌضطذ١مجس ثٌٛثعؼز .  [22]ٌٙج خظجةض دظش٠ز ؽ١ذرث٠ؼجً ثٌقشثسر ثٌّشصفؼز 

 ث٠ؼجً  صغضخذَٚ. [23]ِز ٌٍىغش ػٍٝ عطٛؿ دؼغ ثٌّٛثد ثٌضطذ١م١ز ٚجثٌّجدر ثٔٙج صغضخذَ وّٛثد ِم
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ِجس ثٌىٙشدجة١ز  ٚجوؤعجط ٌّضقغغجس ثٌشؽٛدز ٌٍّم MgAl2O4 ّشوخثٌمؼذجْ ثٌّج٠ىش٠ٚز ٌٍ

[24] . 

  انمغزني        انثهىري ق تحضير انمىاد ذاخ انتركيةائطر (5-1)

Synthesis Methods of Spinel crystal structure  

ك ِضؼذدر ِٚضٕٛػز صؤعش دظٛسر ِذجششر ثةٌضقؼ١ش ثٌّٛثد رثس ثٌضشو١خ ثٌّغضٌٟ ٕ٘جٌه ؽش         

زوش دؼغ ٘زٖ ٔٚف١ّج ٠ٍٟ  ثٌذٍٛسٞػٍٝ خٛثص ثٌّجدر ثٌٕجصؾز ِٓ ف١ظ ثٌخٛثص ثٌضشو١ذ١ز ٚثٌقؾُ 

 ك : ثةثٌطش

     Conventional Ceramic Methodانطريقح انسيراميكيح انتقهيديح   (1-5-1)

دظٛسر ػجِز ِٕضؼ ثٌغ١شث١ِه ٠ؼضّذ ػٍٝ خٛثص ثٌشٛثةخ ٚٔغذز صؾجٔغٙج ٚوزٌه صفجػٍٙج ِغ       

ػ١ٍّز ثٌضقؼ١ش دٙزٖ ثٌطش٠مز صذذأ دجخض١جس ِٛثد ثٌخجَ ٚػجدر ِج صىْٛ ػٍٝ شىً ثوجع١ذ . ِجدر ثلاعجط

صثْ ِٚٚٓ عُ ٠ضُ فغجح ثٌىضً ٚثلأ، ثٌىشدٛٔجس أٚثٌىٍٛس٠ذثس  أٚثِلافٙج ِغً ثٌٕضشثس  أٚثٌؼٕجطش 

٠ز ِٕٙج ؽؼً ثٌّجدر جٟ٘ ػ١ٍّز صؤصٟ دؼذ ثٌؼ١ٍّز ثٌغجدمز ٚثٌغ (Mixing Process)ػ١ٍّز ثٌخٍؾ ، دذلز

ْ أػ١ٍّز ثٌخٍؾ ِٓ ثٌّّىٓ ، خ١ٍؾ ِضؾجٔظ ٌىٟ لا صضؾّغ صىضلاس ٌّجدر ِٓ ثٌخ١ٍؾ فٟ ِٕطمز ِؼ١ٕز

وقٛي دق١ظ صىْٛ ثٌّجدر ثٌّؼجفز غ١ش ِضفجػٍز  أٚػٓ ؽش٠ك ثػجفز ثٌّجء  أٚصىْٛ دظٛسر ؽجفز 

ثٌٕجػّز ٚثٌّضٛعطز  ذلجةكٖ ػ١ٍّز ِّٙز ؽذث ً ٌضؾجٔظ ثٌٚػ١ٍّز ثٌخٍؾ ٘ز، و١ّ١جة١جً ِغ ثٌّٛثد ثٌّخٍٛؽز

 . [25]ٚثٌخشٕز 

ٌٝ إدؼذ٘ج ػ١ٍّز ثٌضشش١ـ عُ ثٌضغخ١ٓ ٠ضُ  ػذرْ ػ١ٍّز خٍؾ ثٌّجدر ثٌّقؼشر ٠غضّش ٌغجػجس إ     

(100
  
C)  ِِٗشفٍز ثٌضشى١ً  عُ صؤصٟ .[25 ,26]ٌٍضخٍض ِٓ ثٌغجةً ثٌّغضخذَ فٟ فجي ثعضخذث

(Forming Process) ْٛصضُ دىذظ ثٌّجدر دّىذظ  ِج دؼذ ػ١ٍّز ثٌضغخ١ٓ ٟٚ٘ ػجدر ٚثٌضٟ صى

 (300Mpa-100)ؿ د١ٓ ٚث١٘ذس١ٌٚىٟ دمٛثٌخ خجطز فغخ ثٌغشع ثٌّطٍٛح ٚدؼغؾ ِغٍؾ ٠ضش

ثٌؼ١ٕجس ثٌّىذٛعز ٌٙج خٛثص ١ِىج١ٔى١ز ػؼ١فز ؽذث ِّٚىٓ ثْ صؼٛد ِشر ثخشٜ ػٍٝ شىً . [26]

جة١ز ػج١ٌز ثلا ٟٚ٘ لٛر ١ِىج١ٔى١ز ٚف١ض٠ جٌزٌه صقضجػ ثٌٝ ػ١ٍّز صىغذٙ، ِغقٛق دمٛر ١ِىج١ٔى١ز طغ١شر

 ػ١ٍّز ثٌضٍذ١ذ صضُ دّشفٍض١ٓ :  .(Sintering Process)ثٌّؼجٍِز ثٌقشثس٠ز ٚثٌضٟ صغّٝ ػ١ٍّز ثٌضٍذ١ذ 

200لً ٔقٛ أٌٝ دسؽز إٌّشفٍز صشفغ دسؽز ثٌقشثسر ػجدرً ٌٟ فٟ ٘زٖ ثٚثٌضٍذ١ذ ثلألا؛ً أٚ
  
C))  ِٓ

ٌٟ ثٌّؾجي ٌذؼغ ثٌضفجػلاس ٚوزٌه صم١ًٍ ٚثلأصض١ـ ػ١ٍّز ثٌضٍذ١ذ ، دسؽز فشثسر ػ١ٍّز ثٌضٍذ١ذ ثٌٕٙجةٟ
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ٌٍقظٛي ػٍٝ ؽغ١ّجس  فشثس٠جً  دؼذ رٌه ٠ضُ ؽقٓ ثٌّجدر ثٌٍّذذر. [27]ثلأىّجػ فٟ ثٌؼ١ٍّز ثٌضج١ٌز 

ثٌغج٠ز ِٓ ٘زٖ ٚدجعضخذثَ ِذق ِٓ ثٌؼم١ك  أٚطغ١شر ٚصضُ ػ١ٍّز ثٌطقٓ دجعضخذثَ ثٌىشثس ثٌفٛلار٠ز 

عُ صؤصٟ ػ١ٍّز ثػجدر ثٌضشى١ً ٟٚ٘ ث٠ؼجً  ِٚٓ ،ِشثوض ثٌض٠ٕٛزثٌؼ١ٍّز ثٔٙج صغجػذ فٟ ػ١ٍّز صٛص٠غ 

 (PVA)دجعضخذثَ ثٌّىذظ ث١ٌٙذس١ٌٚىٟ ِٚٓ ثٌّّىٓ ثػجفز ِجدر سثدطز ِغً وقٛي ثٌذٌٟٛ ف١ٕ١ً 

200)ٟٚ٘ دشفغ دسؽز ثٌقشثسر ثٌٝ  (final-sintering)ػ١ٍّز ثٌضٍذ١ذ ثٌٕٙجة١ز عج١ٔج؛ً . [28]
  
C)  ِٓ

ٌٚىٟ ٠ضُ ، ٌشثدطز عُ صشفغ دسؽز ثٌقشثسر ثٌٝ دسؽز ثٌقشثسر ثٌّطٍٛدزثؽً ثٌضخٍض ِٓ ثٌّجدر ث

٠ضُ ثعضخذثَ  أٚٞ دجٌضذش٠ذ ثٌذطٟء أصضشن ثٌّجدر فٟ ثٌفشْ فضٝ صذشد  ثٌضخٍض ِٓ ثلاؽٛثس ثٌغج٠ٛٔز أِج

 .[29]ثٌٕضشٚؽ١ٓ ٌٍضذش٠ذ ثٌّفجؽب 

 :ق انكيميائيح انرطثح نتحضير مساحيق انمىاد ذاخ انتركية انمغزني ائانطر (2-5-1)

 Wet chemical  routes of Synthesis nano crystalline spinel 

materials: 

ا ثٌطش٠مز ٚجثٌّغضٌٟ دغذخ وغشر ِغ ثٌذٍٛسٞ ثعضقذعش ػذر ؽشق ٌضقؼ١ش ثٌّٛثد رثس ثٌضشو١خ     

ا ثٔٙج صقضجػ ثٌٝ دسؽجس فشثسر ػج١ٌز وزٌه ثلاخضلاف فٟ فؾُ ثٌؾغ١ّجس ٚجِٚٓ ٘زٖ ثٌّغ، ثٌضم١ٍذ٠ز

وً ِج روش ِٓ صٕجلغ . ثٌخٍؾ ٚصٍٛط ثٌّشوذجس فٟ ػ١ٍّز ثٌطقٓ أعٕجءٚػذَ ثٌضؾجٔظ ثٌضجَ فٟ ثٌّٛثد 

 ِٓ ثٌّجدر ػ١ٍّز ثٌضقؼ١ش صىشثسؼذَ ٠ٌىْٛ فجؽض  ٌٍّٛثد ثٌّقؼشر دجٌطش٠مز ثٌضم١ٍذ٠ز فٟ ثٌخٛثص

 ِغجف١ك ٙج دجٔٙجصؾٛثٔثٌى١ّ١جة١ز ثٌشؽذز ٚثٌضٟ صّضجص  ٌٚزٌه ثعضخذِش ثٌطشق، ٙجٔفغ ثٌّقؼشر

 . [30] ٚرٚ فؾُ طغ١ش ِّج ٠ضطٍخ دسؽز فشثسر صٍذ١ذ ِٕخفؼزفذ١ذجس ِضؾجٔغز 

(a-2-5-1) يميائي انمشتركطريقح انترسية انك   :                                            

Chemical Co-Precipitation Method:  

إر ، ٠ّٚىٓ صٍخ١ض ٘زٖ ثٌطش٠مز دئ٠ؾجص، ثٔضجػ ِٛثد ِضؼذدر ثلاعضؼّجي فٟ صغضؼًّ ٘زٖ ثٌطش٠مز       

١٘ذسٚوغ١ذ ثٌظٛد٠َٛ ثٌٝ ِقج١ًٌ ث٠ٛٔجس ثٌفٍضثس ثٌّشثد  أ٠ٚضُ ثػجفز لٛثػذ ل٠ٍٛز ِغً ثلا١ِٔٛج 

٠غ١طش  ثٌؼجًِ ثٌزٞٚذسٚوغ١ذ ٘زٖ ثٌفٍضثس، ، ف١ضشعخ ١٘صى٠ٛٓ ثٌّشوخ رٚ ثٌضشو١خ ثٌّغضٌٟ ِٕٙج

فٟ  (8-14)ذٜ ّػّٓ ثٌٚثٌزٞ ٠ىْٛ  (pH) ط ث١ٌٙذسٚؽ١ٕٟثلأ ػٍٝ عشػز ثٌضشع١خ ٘ٛ ل١ّز

 . [31]ِقٍٛي ث١ٌٙذسٚوغ١ذثس 
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ػ١ٍّز ، ٚثٌضٟ صؤعش ػٍٝ شىً ٚفؾُ ثٌذلجةك ثٌّضشعذز (pH)٠ؼضّذ صشعخ ثٌّجدر ػٍٝ ل١ّز      

50))ثٌضشع١خ ٘زٖ صضُ فٟ دسؽز فشثسر ثػٍٝ ِٓ 
  
C ، ثٌّّىٓ ثْ صغضغشق ػ١ٍّز ثٌضشعخ ٚلش ِٓٚ

95))فٟ دسؽز فشثسر  (30min)ِمذثسٖ 
  
C ،خ ٠ضُ صشش١ـ ثٌّقٍٛي ١دؼذ ثٔضٙجء ػ١ٍّز ثٌضشع

(Filtered) ، ٚصغغً ػذر ِشثس فٟ ثٌّجء  ٌٍضخٍض ِٓ  ٘لاَػٍٝ شىً  ثٌّضىٛٔزصؤخز ثٌّجدر إر

عُ صؾفف ثٌّجدر ٌضىْٛ ػٍٝ شىً ِغقٛق عُ صشفغ  ِٚٓ ٚث١ٌٙذسٚوغ١ذثس ثٌؼجٌمز ثٌغ١ش رثةذز ثلاِلاؿ

  ٚصضٍخض فٛثةذ ٚػ١ٛح ٘زٖ ثٌطش٠مز دجٌضجٌٟ: .[32]دسؽز فشثسصٗ ١ٌضُ ثٌضخٍض ِٓ ثٌشٛثةخ دجٌضق١ًٍ 

 : انمشتركيميائي فىائد طريقح انترسية انكأولاً: 

Advantages of chemical co–precipitation process: 

 ِٓ ثّ٘ٙج :  ػذر فٛثةذ ٌٙزٖ ثٌطش٠مز

 . وجع١ذ ثٌّؼجدْ ػٍٝ شىً ِغجف١كأعٍٙز ِٚذجششر ٌضقؼ١ش  ػ١ٍّز ثٌضشع١خ ذصؼ – 1

فجؽز وزٌه صمً ، صم١ًٍ دسؽز فشثسر ثٌضفجػً ِٓ خلاي ثٌخٍؾ ثٌّضؾجٔظ ٌٍّٛثد ثٌشثعذز ثٌّضفجػٍز -2

 . ثٌّٛثد ثٌٕجصؾز ثٌٝ دسؽجس فشثسر ِشصفؼز ػٕذ ثٌضٍذ١ذ

             : يميائي انمشتركعيىب طريقح انترسية انكثانياً: 

Disadvantages of chemical co-precipitation process: 

 ٌٙزٖ ثٌطش٠مز ػ١ٛح ِٚٓ ثّ٘ٙج : 

 . ثلاؽٛثس ثٌٕجصؾز دٙزٖ ثٌطش٠مز غ١ش ٔم١ز ٚغ١ش دل١مز - 1

ز ١ٌٙزٖ ثٌطش٠مز ِؼذي صشع١خ ِخضٍف وزٌه صىْٛ غ١ش ؽ١ذر فٟ فجٌز ٚؽٛد فشق وذ١ش فٟ لجدٍ -2

 . [32]ثٌزٚدجْ ٌٍّٛثد ثٌّضفجػٍز 

(b-2-5-1)  هلاو-انمحهىلطريقح :                                       : Sol-gel Route  

صذذأ  ػذرخطٛثس  ، صضىْٛ ٘زٖ ثٌطش٠مز ِٓصؼذ ٘زٖ ثٌضم١ٕز ِٓ ثٌضم١ٕجس ثٌمذ٠ّز فٟ ِؾجي ثٌى١ّ١جء    

 أٚصضُ فٟ ٘زٖ ثٌّشفٍز خٍؾ ثِلاؿ ثٌّؼجدْ  إر ،(Hydrolysis)ثٌضم١ٕز دؼ١ٍّز ثٌض١ّؤّ  أٚ٘زٖ ثٌؼ١ٍّز 

 ِج صىْٛ ػٕذ ٚغجٌذجً ػ١ٍّز ثٌخٍؾ  دؼذ٘ج ٚصضُ، ٞ ِز٠خ ٠ىْٛ ِٕجعذج ٌلإرثدزأأٚ ثوجع١ذ٘ج فٟ ثٌّجء 

، (pH)دسؽز فشثسر ثٌغشفز عُ صشفغ دسؽز ثٌقشثسر ل١ٍلاً ِغ ِلافظز ثِىج١ٔز ثٌغ١طشر ػٍٝ ل١ّز 
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ٌٗ ث١ّ٘ز دجٌغز فٟ صؾٕخ ِٕٚغ ثٌضىضلاس ٚصشع١خ ثٌّٛثد ثعٕجء ػ١ٍّز ثٌخٍؾ فٟ ػ١ٍّز ثػجفز  ٚثٌزٞ

 لذ صىْٛ ثلاػجفز ِقٍٛي فجِؼٟ ِغً فجِغ ثلاوش٠ٍه أٚ، ثٌّقٍٛي ثٌمجػذٞ ِغً ثلا١ِٔٛج

(Acrylic Acid) ٚفجِغ ثٌغضش٠ه  أ(Citric Acid) ٠ىْٛ ِٓ ثٌّّىٓ ثػجفز  ث٠ؼجً ، ٚغ١ش٘ج

ٌٝ ث٠ٛٔجس ثٌفٍض ٌٍقظٛي ث ثٌّٛثد ٘زٖ صؼجفإر ، (PVP)ِغً ثٌذٌٟٛ ف١ًٕ  (Polymers)ذ١ٌّٛشثس ثٌ

 . (Sol) ٌٙلاَػٍٝ ث

75±5فشثسٞ ػ١ٍّز ثٌخٍؾ ٘زٖ صضُ دذسؽز فشثسر ػّٓ ِذٜ    
  
C)  (  دجعضخذثَ ثٞ ِذخش دٚثس

(Rotary evaporator) ، دؼذ٘ج صؤصٟ ػ١ٍّز ثٌضىغ١ف(Condensation)  دٙزٖ ثٌؼ١ٍّز ٠ضقٛي

ِٚٓ عُ صؾفف ثٌّجدر ثٌٕجصؾز ِٓ ثٌؼ١ٍّز ثٌغجدمز دٛػؼٙج . ثٌّقٍٛي ثٌٝ ِجدر ٘لا١ِز رثس ٌضٚؽز ػج١ٌز

65±5)دثخً فشْ ػٕذ دسؽز فشثسر 
  
C)  ٌٚفضشر ص١ِٕز(12h) ػٍٝ ِجدر ٘لا١ِز ؽجفز ٌٍقظٛي  

 ٚصضٍخض فٛثةذ ٚػ١ٛح ٘زٖ ثٌطش٠مز دجٌضجٌٟ: . [33 ,34]

                    :(Advantages of sol – gel route )             :هلاو -محهىل*فىائد طريقح ان

 ٌٙزٖ ثٌطش٠مز ِضث٠ج ِضؼذدر ِٕٙج : 

 . لا صقضجػ ٘زٖ ثٌؼ١ٍّز ثٌٝ دسؽجس فشثسر ػج١ٌز فٟ ِشثفً ثٌضقؼ١ش ٚثٌضٍذ١ذ – 1

 . صشى١ً ِغجف١ك ؽغ١ّجس ٔج٠ٛٔز ٚثٌغ١طشر ػ١ٍٙجثِىج١ٔز صقؼ١ش ٚ -2

 . رٚجصؼطٟ ٔضجةؼ ثفؼً ِٓ ثٌطش٠مز ثٌضم١ٍذ٠ز ِٓ ف١ظ ثٌضؾجٔظ ٚثٌٕم -3

 ( Disadvantages of sol – gel route):                         : هلاو-محهىلئ طريقح انوا*مس

 ٌٙزٖ ثٌطش٠مز ػ١ٛح ِٓ ثّ٘ٙج : 

 . صىْٛ ٘زٖ ثٌؼ١ٍّز ِىٍفز ِٓ ف١ظ ثٌّٛثد ثٌخجَ ثٌلاصِز – 1

 . ٌٙزٖ ثٌؼ١ٍّز خطٛثس ِضؼذدر ٌزٌه صقضجػ ِشثلذز ِٚضجدؼز دل١مز ؽذثً  -2

فٟ فجٌز ثعضخذثَ ثٌّٛثد ثٌؼؼ٠ٛز ثٌى١ّ١جة١ز ثعٕجء خطٛثس ثٌضقؼ١ش فئٔٙج عٛف صخٍف ٔغذز  -3

 .[34]وذ١شر ِٓ ثٌىجسدْٛ ِّج ٠ؤدٞ ثٌٝ ِٕغ ػ١ٍّز ثٌضىغ١ف ثعٕجء ػ١ٍّز ثٌضٍذ١ذ 

  Literature Survey:                                     :اندراساخ انساتقح  (6-1) 

جس ّشوذِٓ ثٌذقٛط ثٌؼ١ٍّز دسعش ثٌخظجةض ثٌضشو١ذ١ز ٚثٌؼض١ٌز ٚث١ٌّىج١ٔى١ز ٌٙزٖ ثٌ ىغ١شثٌ      

دؼغ ثٌذسثعجس ٚثٌذقٛط  ٠ؤصٟٚف١ّج ، وزٌه صؤع١ش ثٌضش٠ٛخ ػٍٝ ٘زٖ ثٌّٛثد ٚدسثعز خظجةظٙج

 ثٌغجدمز فٟ ٘زث ثٌّؾجي :      
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 -ٌّقٍٛيدطش٠مز ث NiAl2O4 ّشوخدضقؼ١ش ثٌ (2006)عٕز ٚآخشْٚ  (Sahli)لجَ ثٌذجفظ       

ٌٕغخ ِخضٍفز ِٓ ثٌّٛثد  (TEM)ٚ  ,(SEM) (XRD)ٚدسط ثٌخظجةض ثٌضشو١ذ١ز دٛثعطز ، ٘لاَ

725ٚٚؽذ ثْ ثٌطٛس ثٌّغضٌٟ ٠ضىْٛ ػٕذ دسؽز فشثسر  Ni  ٚAlثٌّضفجػٍز 
  
C ٚٚوزٌه ٚؽذ . ثوغش أ

، صم١ًٍ ٔغذز ثٌضذٍٛسثلا ثْ ٚؽٛدٖ فٟ ؽٛس دظٛسر ِغضمٍز ٠ؤدٞ ثٌٝ ، NiOثْ ثٌضذٍٛس ٠ضدثد دض٠جدر 

 .[35]فٟ ثٌطٛس ثٌّغضٌٟ  NiOٚثْ ثٌض٠جدر فٟ ث١ٌٕىً صؼطٟ ؽغ١ّجس وذ١شر ِٓ 

ثٌّغضٌٟ  MgAl2O4 ّشوخدضقؼ١ش ٚدسثعز ثٌ (2007)عٕز  ٚآخشْٚ (Alinejad)لجَ ثٌذجفظ     

ٚدؤفؾجَ دٍٛس٠ز ٔج٠ٛٔز ثٌّضؤٌف ِٓ ٔضشثس ثٌّؼجدْ ِٚغقٛق ِجدر د١ٌّٛش ثلاطً ٚدٌٟٛ فٕج٠ً ثٌىقٛي 

(PVA) .دٛثعطز  ثٌضشخ١ض ٔضجةؼٚل١جط  ّٙجٚثٌّغقٛق ثٌٍّذذ صُ صشخ١ظ ثٌّقؼش ثٌّغقٛق

XRD, FTIR, FE-SEM  ٚTEM . ؽذمج ٌٕضجةؼXRD ،( ٌٍطٛس ٚثٌضشى١ً ثلاعضٙلاٌٟ )ثلأٌٟ

600وجْ ػٕذ دسؽز ثٌقشثسر ثٌّقظٛسر د١ٓ  ثٌّزوٛسر ثػلاٖ طش٠مزجٌغضٌٟ دثٌّ
  
C  ٚ700

  
C . ٠ّضٍه

800ثٌّغقٛق ثٌٍّذذ ػٕذ 
  
C ٓثٌضشى١ً ثٌىجًِ ٌٍٛؽٖٛ ثٌذٍٛس٠ز ٚدّؼذي فؾُ دٍٛسٞ ِٓ  ٌّٚذر عجػض١

8nm  ٌٝ12ثnm. ثٌضؤع١ش ثٌذ١ٌّٛش ثٌٝ ث٠ٛٔجس ثٌّؼذْ ٌٙج ثوغش ثٌذسثعجس ثْ ثػجفز و١ّز ِٓ د١ٕش 

 . [36]ػٍٝ ثٌقؾُ ثٌذٍٛسٞ فٟ صى٠ٛٓ ٚصشى١ً ِغقٛق ِغ١ٕغ١َٛ ث١ٌِٕٛج ثٌّغضٌٟ  ٔفغٗ

ِغ ثلاغٕجء  ّشوخ( دذسثعز ثػجدر ثٌضذ٠ٚش ثٌى١ّ١جةٟ ث2008ٌعٕز ) ٚآخشْٚ (Zhaoلجَ ثٌذجفظ )     

 NiO(NO3)2  ٚAl(OC3H7)3، وغؾ١ٓٚثٌّؼضّذ ػٍٝ ثٌطجلز ثٌؼج١ٌز ٌقجِلاس ثلأ CO2ثٌّضؤطً ي 

( Sol-Gelثٌّقؼش دطش٠مز ) NiO/NiAl2O4 ّشوخصُ ثخض١جس٘ج وّٛثد خجَ ٌٍّؼجدْ ٚصقؼ١ش ثٌ

، NiOِٓ  %60وغؾ١ٓ دّقضٜٛ وضٍٟ دٕغذز ِٚغ فجِلاس ثلأ، دّٛثةّز ثٌّضغ١شثس ثٌضؾش٠ذ١ز ثٌّٕجعذز

1300ٚدضىٍظ فشثسٞ ػٕذ 
  
C صُ  .ف١ظ ثٔضؼ خظجةض ف١ضٚو١ّ١جة١ز ؽ١ذر، ٚدضِٓ عضز عجػجس

ثٌّغضخذِز فٟ   (SEM) ,(XRD) ,(TGA)وغذر ػٓ ؽش٠ك فقضفؼج١ٌز صخف١غ ثلا ِٓ ثٌضقمك

ٔضجةؼ  ػقشأٚ. ٚلذ وغؾ١ٓٚصشخ١ض ثٌخظجةض ثٌف١ضٚو١ّ١جةز ثٌقذ٠غز ٚثٌضٟ صغضخذَ فجِلاس ثلأ

وغؾ١ٓ ثٌظج٘شر ٟ٘ ؽ١ذر ٚ( ٚفجِلاس ثلأSol-Gelثٌّقؼش دطش٠مز ) NiO/NiAl2O4ثٌضؾشدز ثْ 

، ثٌضخف١غ ٠قذط دٛؽٛد ث١ٌّغجْ. ثػجدر ثٌضذ٠ٚش ِٓ فؼج١ٌز صخف١غ ثلاوغذرؽذث ٌٚٙج ثٌمذسر ػٍٝ 

دسؽز ثٌضخف١غ صىغف صذس٠ؾ١ج ٚدسؽز ، فٟ ثٌٙٛثء دجٌضٛص٠غ ثٌّغضّش ٠NiOضؤوغذ ثٌٝ  Niٚثٌّخفغ 

ٌٚزٌه فؼج١ٌز صخف١غ ، ٔغخ خفغ ثٌضىغ١ف ٚصغى١ٓ ثلاوغذر صٕمض صذس٠ؾ١ج. ثلاوغذر صغىٓ صذس٠ؾ١ج

عٍٛن ثٌضىٍظ د١ٓ ِخضٍف ثٌؾغ١ّجس وجٔش غ١ش . وغؾ١ٓ صضدثد دجٌضذس٠ؼٚثلأ ثلاوغذر ِٓ فجِلاس

ٔضجةؼ ٘زٖ ثٌضؾشدز . ٚصشو١خ ثٌغمٛح ثٌشذى١ز ٌٍؾغ١ُ صذمٝ ِضؼذدر دؼذ فؼج١ٌز صخف١غ ثلاوغذر، ِلافظز
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( لجدسر ػٍٝ صؾ١ٙض Sol-Gelثٌّقؼشر دطش٠مز ) NiO/NiAl2O4وغؾ١ٓ ٚصغذش ثْ فجِلاس ثلأ

  . [37]ثٌّغجس دج١ٌّغجْ  ّشوخٌٍثٌضذ٠ٚش ثٌى١ّ١جةٟ 

دضقؼ١ش ٚدسثعز ثٌطٛس ثٌذٍٛسٞ ثٌٕجٔٛٞ  (2009)عٕز  ٚآخشْٚ (Gama)لجَ ثٌذجفظ        

ٚرٌه لأ١ّ٘ز ثٌشىً . ثٌضؤوغذثٌّقؼشر دطش٠مز  NiAl2O4, CoAl2O4  ٚZnAl2O4جس ّشوذٌٍ

دجلإِىجْ صطذ١مٗ  دق١ظ ثطذـ، ثٌّغضٌٟ وّؾّٛػز ِّٙز ٌٍّٛثد لأٔٙج صؼضذش ؽجرح صىٍٕٛؽٟ وذ١ش

 ّغقٛق١ش ثٌّزوٛسر صغضخذَ ثٌضقًٍ ٌؽش٠مز ثٌضقؼ. ِقفض ٚع١شث١ِه ثٌىضشٟٚٔ، َٚجِم، وظذغجس

صفش٠ك ثلا٠ْٛ ، ٠قمك صؾجٔظ و١ّ١جةٟ ػجٌٟ. ثلا٠ٛٔجس ثٌّٛؽذز ِجة١ج ِغ ِقٍٛي فجِغ ثٌغضش٠ه

 (XRD)ّغقٛق ثٌٕجصؼ لذ شخض دٛثعطزثٌ. ثٌّٛؽخ ثعٕجء ثٌضقًٍ ثٌقشثسٞ ٘ٛ ثلً ِج ٠ّىٓ

(SEM) ، ثّٔجؽ ف١ٛدX-ray  ِٓ ِٞغقٛقد١ٕش ثْ ثٌّىْٛ وفٛء )ؽ١ذ( دئٔضجػ ؽٛس ثفجد 

ػٍٝ ، (nm(34,20 ,12ٚثٌقؾُ ثٌذٍٛسٞ وجْ  NiAl2O4, CoAl2O4, ZnAl2O4جس ّشوذثٌ

ثٌضشى١ً ٚٔؼِٛز ثٌضىضلاس ِغ شزٚر ثٌّٛسفٌٛٛؽٟ دٛثعطز ٚػغ  ثٌفقٛطجس ثٌّؾٙش٠ز د١ٕش .ثٌضٛثٌٟ

 . [38]ثٌؾغ١ّجس ػٍٝ دؼؼٙج دضطجدك دل١ك صّجِج 

-Mg1ثٌغ١شث١ِىٟ  ّشوخدضقؼ١ش ٚدسثعز ثٌ (2010)عٕز  (Iqbal and Ismail)لجَ ثٌذجفغ١ٓ       

2xNixZnxAl2O4  ْإر ث(x= 0.0, 0.5) . ٚلذ ٚؽذث ِٓ خلاي ٔضجةؼ فقٛطجسXRD  صىْٛ ثٌطٛس

 ىز صمش٠ذجً وّج ٚؽذث ل١ّز عجدش ثٌشذ١، nm(24-51)ٚدّؼذي فؾُ فذ١ذٟ  ّشوخثٌّغضٌٟ ثلافجدٞ ٌٍ

(a0= 8.07 
 
A) . وزٌه ثؽش٠ش فقٛطجس(ED-XRF), (SEM) ٌّشوخٚثعذش ثْ ثٌ ّشوخػٍٝ ث 

cm(712 ,550)ثٌّضىْٛ أٔٗ رٚ ؽٛس ِغضٌٟ ِٓ خلاي ظٙٛس لُّ ػٕذ 
-1

ٚوزٌه صُ فغجح ػجًِ . 

عجدش ػضي ، ِز ػج١ٌزٚجِم. ثٌفمذ ٚعجدش ثٌؼضي ٚلذ ٚؽذ ثّٔٙج ٠ضذؼجْ آ١ٌز ثعضمطجح ثٌشقٕز ثٌفشثغ١ز

ِٕخفغ ٚػجًِ فمذ ِٕخفغ ٠ؾؼً ٘زٖ ثٌّجدر ِٕجعذز ٌٍضطذ١مجس ِغً ثٌؼٛثصي وزٌه ِٛثد ِجطز 

 . [39]ٌلإشؼجػجس ثٌىٙشِٚغٕجؽ١غ١ز فٟ طٕجػز ثلاٌىضش١ٔٚجس 

دضقؼ١ش ٚدسثعز ثٌّجدر ثٌغ١شث١ِى١ز ِغ١ٕغ١َٛ  (2014)عٕز  ٚآخشْٚ (Padmaraj)لجَ ثٌذجفظ      

ثٌضشو١خ ، إر ثٔٗ دسط ثٌخظجةض ثٌضشو١ذ١ز. ثٌٕج٠ٛٔز رثس ثٌطٛس ثٌّغضٌٟ MgAl2O4ث١ٌِٕٛج 

ثٌّقؼشر  MgAl2O4ثٌخظجةض ثٌىٙشدجة١ز ٚثٌؼض١ٌز ٌٍّجدر ثٌغ١شث١ِى١ز ، ثٌّٛسفٌٛؾٟ، ثٌّج٠ىشٚٞ

وزٌه دسعش ثٌضٛط١ٍ١ز . SEM-EDX, FTIR, XRDدجٌطٛس ثٌّغضٌٟ دٛثعطز صم١ٕجس ِضؼذدر : 

ثٔٙج  573Kث ثٌضشو١خ ػٕذ دسؽز فشثسر زثٌٕج٠ٛٔز ٚٚؽذس ٌٙ MgAl2O4ثٌقشثس٠ز ٌٙزٖ ثٌّجدر 

10×4.9213ٞ ٚجصغ
-13

S/cm . ٖثٌقغجدجس ثلاخشٜ ٌٍٕضجةؼ ٚؽذ ثْ ِؼذي ثٌقؾُ ثٌقذ١ذٟ ٌٙز ِٓٚ

 . 30nm [40]ثٌّجدر ثٌّقؼشر ٘ٛ 
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دذسثعز و١ّجس وذ١شر ِٓ ثٌمؼذجْ ثٌّج٠ىش٠ٚز  (2015)عٕز  ٚآخشْٚ (Zhang)لجَ ثٌذجفظ      

شو١ذز ػٍٝ ص KClصؤع١ش ثٌّقضٜٛ . ثٌّضىٛٔز دٕؾجؿ دجعضخذثَ صم١ٕز ثٌٍّـ ثٌزثةخ (MgAl2O4) ّشوخٌٍ

 ّشوخثٌضشو١خ ٚثٌّٛسفٌٛؾٟ ٌٍ. صُ ثٌضقمك ِٕٗ (MgAl2O4) ّشوخثٌمؼذجْ ثٌّج٠ىش٠ٚز ٌٍ

(MgAl2O4)  صُ ثٌضقمك ِٕٗ دٛثعطز(XRD), (FESEM), (TEM) ،ٌٟٔضجةؼ  د١ٕش .ػٍٝ ثٌضٛث

. (MgAl2O4) ّشوخصؤع١شثس ِّٙز ػٍٝ صشو١خ ثٌمؼذجْ ثٌّج٠ىش٠ٚز ٌٍ KClثٌضؾشدز ثْ ٌٍّقضٜٛ 

٠1150ّىٓ صقؼ١ش٘ج ػٕذ  (MgAl2O4) ّشوخثٌّج٠ىش٠ٚز ٌٍثٌمؼذجْ 
  
C  د١ٓ  100:1دٕغخ ٚص١ٔز

ْ ٠ضؤعش دجٌض٠ٕٛز غ١ش ثٌّضؾجٔغز ٚثلأّجء أصشى١ً ثٌمؼذجْ ثٌّج٠ىش٠ٚز ٠ّىٓ . ١ٌزٚثٌٍّـ ٚثٌّؼجدْ ثلأ

 (MgAl2O4) ّشوخثٌمؼذجْ ثٌّج٠ىش٠ٚز ٌٍ. Al2O3ثٌّٛؽٗ ػّٛد٠ج ػٍٝ عطٛؿ فذ١ذجس ثلا١ٌِٕٛج 

ؽذمج ٌلاخضذجسثس ثٌّؼذر . ِجس ثٌىٙشدجة١زٚجثٌّقؼشر ٚػؼش وؤعجط ٌّضقغغجس سؽٛدز ثٌّم

٠ؾخ ثْ صىْٛ ِٕجعذز ؽذث ٌٍّضقغغجس ثٌّؼذر  (MgAl2O4) ّشوخثٌمؼذجْ ثٌّج٠ىش٠ٚز ٌٍ، ٌٍشؽٛدز

 .[41]ٌٍشؽٛدز 

ثٌّضؤٌف ػٓ ؽش٠ك ثٌقجٌز  ٘لاَ-ِشوخدذسثعز  (2017)عٕز  ٚآخشْٚ (Patil)لجَ ثٌذجفظ      

. NiAl2O4 ّشوخثٌظٍذز ثٌضٟ ٌٙج ٔؾجؿ ِضطٛس ٌضؤ١ٌف ثٌقؾُ ثٌٕجٔٛٞ ٌٍطٛس ثٌذٍٛسٞ ثٌّغضٌٟ ٌٍ

ثٌؼ١ٍّز ثٌّضذؼز ٟ٘ دخٍؾ و١ّ١جةٟ طجفٟ ِٓ ٔضشثس ث١ٌٕىً ٚٔضشثس ثلا١ٌَّٕٛ ٚدئػجفز ثٌىلا٠غ١ٓ ِغ 

ػٍٝ طف١قز عجخٕز فٟ ِىجْ خجص ف١ظ عخٓ  ّشوخثٌ ٙلاَٚػغ ثٌ. ٙلاَفشوز عجدضز ػٕذ صى٠ٛٓ ثٌ

900ٌذسؽز ثٌضفقُ فٟ فشْ دذسؽز فشثسر 
  
C ٓثٌضغ١شثس ثٌف١ض٠جة١ز ثٌى١ّ١جة١ز صُ ل١جعٙج . ٌّذر عجػض١

ثٌخظجةض ثٌضشو١ذ١ز . (TGA)وذثٌز ٌض٠جدر دسؽز ثٌقشثسر ػٓ ؽش٠ك ثٌضق١ًٍ ثٌقشثسٞ دفقض 

ػقش ثٌضشى١ً ثٌٕجٔٛٞ ثٌىشٚٞ ثٌذٍٛسٞ أٚ ف١ظ (XRD)ٚثٌّٛسفٌٛٛؽٟ صُ ثٌضقمك ِٕٙج دجعضخذثَ 

ٔجٔٛ ٌٍطٛس -ػـ صى٠ٛٓ ِغجِجسأٚثٌزٞ  (SEM)ٚلذ فقض ثٌغطـ دجعضخذثَ . NiAl2O4 ّشوخٌٍ

 . NiAl2O4 [42] ّشوخثٌّغضٌٟ ٌٍ

رٚ  NiAl2O4دذسثعز ِغقٛق ِشوخ   (2017فٟ عٕز ) ٚأخشْٚ ( (Husseinفظلجَ ثٌذج     

ثعضخذَ ثٌٕظجَ ٍِـ ، ثٌضشو١خ ثٌظٍخ ثٌّقؼش ػٕذ دسؽز فشثسر ِؼضذٌز دطش٠مز ثٌٍّـ ثٌّزثح

NaCl-LiCl  وٛع١ؾ صفجػً ٚصٛثصْ ٌٕضشثس ث١ٌٕىً ثٌّجة١زNi(No3).6H2O ٚα/ɣ-Al2O4    ٟٚثٌض

ٚ ثٌٕغذز ثٌٛص١ٔز ، ٔٛع ثٌٍّـ، ػٛثًِ ثٌضؾشدز صؼّٕش دسؽز فشثسر ثٌضفجػً. ّغقٛقثعضخذِش و

فغجدجس س٠ضف١ٍذ ثعضخذِش ٌقغجح ثٌٕغذز ثٌّت٠ٛز ٌىً . ٚثٌضٟ ؽشٜ ػ١ٍٙج ثٌم١جط. ثٌٍّـ ّغقٛقٌ

لاخض١جس دسؽز خض١جس ٔظجَ ثٌٍّـ ثٌّطٍٛح ٔضجةؼ ٘زٖ ثٌقغجدجس ثصذؼش لا. ّغقٛقؽٛس فٟ ثٔضجػ ثٌ

صُ صشخ١ظٗ  NiAl2O4ثٌّشوخ ثٌّقؼش . ث١ٌِٕٛج-ٔضجػ ثػٍٝ ٔغذز ِت٠ٛز ١ٌٍٕىًثٌقشثسر ثٌّٕجعذز لإ
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ثٌٕضجةؼ د١ٕش دجْ ثٌضفجػً ٠خؼغ ٘زٖ ، ,(XRD)  (FE-SEM) ,(FTIR) ,(EDX)دطشثةك ِضٕٛػز

ٞ ٌٍقجفجس ثٌقجدر ِغ ٚجث١ٌِٕٛج ثٌٕمٟ ٚؽغ١ّجس ِضغ-رثدز ٚثٔضؾش ؽٛس ث١ٌٕى١ًٌز ثٌضشع١خ دجلإلأ

1400)٠ّىٓ ثْ صقؼش ػٕذ دسؽز فشثسر . عطٛؿ ٔجػّز
  
C)  ِٓ ِغ ِذٜ صٛص٠غ ٚثعغ ٌٍؾغ١ّجس

(200nm) ٌٝث(700nm)  [43]دذْٚ ثٞ شٛثةخ ٚثػقز . 

صٔه ث١ٌِٕٛج  ّشوخدذسثعز ثٌؾغ١ّجس ثٌٕج٠ٛٔز ٌٍ (2017)عٕز  ٚآخشْٚ (Grigorie)لجَ ثٌذجفظ    

ZnAl2O4 ثٌضفغخ ثٌقشثسٞ ٌخ١ٍؾ وجسدٛوغ١ً ثٌضٔه ، ٚلذ صُ ثٌقظٛي ػ١ٍٙج دطش٠مز صقؼ١ش ؽذ٠ذر

(II)  َٛٚثلا١ٌّٕ(III) . ثٌّؾج١ِغ ثٌّؼمذر صُ ثٌقظٛي ػ١ٍٙج ِٓ ثػجدر ثٌضفجػً د١ٓ ٔضشثس ثٌضٔه

Zn(NO3)2.6H2O ، َٛٔضشثس ثلا١ٌّٕAl2(NO3)3.9H2O  ٚ3,1  130دشٚدجْ ػٕذ
  
C . ًث١ٌز صشى١

 (FTIR)ٚثٌضفغخ صُ ِلافظضٙج دجٌضقًٍ ثٌقشثسٞ ٚ  (III)ٚثلا١ٌَّٕٛ  (II)وجسدٛوغ١ً ثٌضٔه 

ٚثلا١ٌَّٕٛ  (II)ٚخ١ٍؾ وجسدٛوغ١لاس ثٌضٔه  (III)وجسدٛوغ١ً ثلا١ٌَّٕٛ ، (II)غ١ً ثٌضٔه وجسدٛو

(III) ثٌىجسدٛوغ١لاس فٟ  ِغقٛقثوجع١ذ ثٌّؼجدْ ثٌّضىٛٔز ِٓ . صُ صظ١ٍذٗ دذسؽجس فشثسر ِخضٍفز

400ثٔظّز ثٌذٍٛسر ثٌّفشدر وجٔش ؽ١ذر ؽذث ػٕذ 
  
C 800وغ١ذ ثٌضٔه ٚػؼ١فز ػٕذ ٚلأ

  
C  ٌلا١ٌِٕٛج ٚلذ

ػٕذ  (III)ٚثلا١ٌَّٕٛ  (II)ثٌخ١ٍؾ ثٌّضؾجٔظ ِٓ وجسدٛوغ١لاس ثٌضٔه . (XRD)ٚػقش فٟ فقض 

400فشثسر 
  
C  ِٓ ٠ٕمجد ثٌٝ ثٌخ١ٍؾZnO  ٚAl2O3 ثٌضٟ صضشىً ػىغ١ج ػٕذ ، دشىً غ١ش ِقذد

600
  
C  وذٍٛسرZnAl2O4 ، ٟ14.2ِغ ِضٛعؾ فؾُ فذ١ذnm . ثٌىجسدٛوغ١لاس  ِغقٛقصفغخ

وطٛس ثفجدٞ ثٌضذٍٛس ػٕذ دسؽجس  ZnAl2O4 ّشوخؽش٠مز ِٕجعذز ٌٍقظٛي ػٍٝ ثٌطٛس ثٌّغضٌٟ ٌٍ

 . [44]ثٌقشثسر ثٌّٕخفؼز 

ٚؽؼً ِشوض ث٘ضّجِٗ  NiAl2O4 ّشوخثٌ (2017)عٕز  ٚآخشْٚ (Vitorino)دسط ثٌذجفظ      

دسثعز ثٌغمٛح ثٌّضىٛٔز فٟ صظ١ُّ ثٌّجدر خلاي ػجٌك ِغضقٍخ ٌٍضىٍغجس ثٌٕشطز ٚثوغش ثٌّغجِجس 

ثٌقِك . ثِىج١ٔز فٟ ثٌؼٛثًِ ثٌّغجػذر ثٌّضذج٠ٕز ؽًثٌٕج٠ٛٔز لأ Niثٌغطق١ز ثٌّضىٛٔز دٛثعطز ؽغ١ّجس 

مٛح ثٌّقذعز دذْٚ ثٌضؤع١ش ػٍٝ وزٌه صخف١غ ثٌغ، دزٌه ثٌقشوز ثٌّم١ذر ٚثٌضشو١خ ثٌّؼ١ٓ ثٌّغمخ

صؼّٓ ثلاعٕجْ ثٌضق١ًٍ ، XRD  ٚTEM/EDSصُ فقض ثٌّجدر دٛثعطز . ٚػٛؿ ثلاػّذر ثٌخ٠ٍٛز

ز وجْ دظٛسر سة١غ، ثٌٕض١ؾز وجٔش ثػٍٝ فٟ ثلاعضمشثس ِٓ ثٌطٛس ثٌغٕٟ دجلأ١ٌَّٕٛ، ثٌؾضةٟ ٚثٌّخفغ

ثٌٕض١ؾز صذ١ٓ دجْ ١٘ى١ٍز ثٌضؼخُ . ػٍٝ ثٌضٛثٌٟ، ثٌّؼذٟٔ Niٚؽٛس  NiAl32O49ٕ٘جن ؽٛس٠ٓ 

دٛثعطز ثلاخض١جس ثٌظق١ـ ِٓ ثلا٠ْٛ ، فٟ ؽش٠مز ثٌغ١طشر Niثٌخٍٛٞ ِّىٓ ثْ صٛػـ دّغجػذر 

دجخض١جس . ثٌّغضٌٟ ٚششٚؽ ثٌضفجػً ثٌّٕجعذز NiAl2O4ثٌّٛؽخ ثلادضذثةٟ دقغجح ثٌّٛثد ثٌّضفجػٍز ِٓ 
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صثْ ِخضٍفز صُ صشض١ش ثٌّغجِجس ؤٚٚد ثٌٕج٠ٛٔز Niثٌششٚؽ ثٌّٕجعذز ٚٔض١ؾز ثٌضخف١غ فٟ ؽغ١ّجس 

    . [45] (50nm)ثٌغطق١ز ٚثٌقظٛي ػٍٝ فؾُ فذ١ذٟ ِٕجعخ ثلً ِٓ 

عٍٛن ١ِٚىج١ٔى١ز ثٌخٛثص ثٌؼض١ٌز ٚآ١ٌز  (2017)عٕز  ٚآخشْٚ (Agarwal)دسط ثٌذجفظ     

ثٌٕج٠ٛٔز رثس ثٌطٛس ثٌّغضٌٟ ٚصُ  Al2O4(Co, Ni)ح ٌٍّجدر ثٌغ١شث١ِى١ز ٚجثٌضٛط١ً فٟ ثٌض١جس ثٌّضٕ

صُ فقض . ٌٚذسؽجس فشثسر ِخضٍفز (1KHz-1MHz)ثٌضقمك ِٓ رٌه ػّٓ ِذٜ ثٌضشددثس 

ػقش ٔضجةؼ أٚٚ TEM, XRD  ٚSEMٚصشخ١ض ثٌٕضجةؼ دضم١ٕجس ِضؼذدر ٌٍّجدر ثٌّقؼشر : 

ِٓ ثٌّجدر  ثٌفقض ثْ ثٌّجدر ثٌّضىٛٔز ٟ٘ ِجدر ِضؾجٔغز رثس ؽٛس ثفجدٞ ٚدّؼذي فؾُ فذ١ذٟ ٔجٔٛٞ

(Co, Ni)Al2O4 ،15ٞ ٚجثْ ثٌقؾُ ثٌقذ١ذٟ ثٌّقغٛح ٠غnm  عٍٛن ثٌّجدر فٟ . ٌٙزٖ ثٌّجدر

ثٌغؼز ، ح صُ ِلافظضٙج ِٓ خلاي ثٌقغ١ز ثٌىٙشدجة١زٚجثٌخٛثص ثٌؼض١ٌز ٚآ١ٌز ثٌضٛط١ً فٟ ثٌض١جس ثٌّضٕ

١ِىج١ٔى١ز ثٌضٛط١ً ٌٍض١جس . Al2O4(Co, Ni)ِز ٚثٌضٟ أوذس ثٌغٍٛن ثٌؼضٌٟ ثٌضم١ٍذٞ ٌٍّجدر  ٚجٚثٌّم

 . [46]ػقش ثٌضم١ذ دآ١ٌز ثٌضٛط١ً دجٌضٕطؾ ِٓ خلاي ثصذجػٙج ثٌطجلز ثٌّٕخفؼز أٚح ٚجثٌّضٕ

ث١ٌِٕٛج رٚ -ِغٕغ١َٛ ّشوخثٌخٛثص ثٌؼض١ٌز ٌٍ (2018)عٕز  ٚآخشْٚ (Ahmed)دسط ثٌذجفظ        

K)ثٌضشو١خ ثٌٕجٔٛٞ ٚثٌّشٛح دجٌذٛصجع١َٛ 
+
ٚصُ ثٌضقمك ِٓ ثٌضغ١ش فٟ ثٌخٛثص ثٌؼض١ٌز وذثٌز ٌّذٜ . (

عٍٛن عجدش ثٌؼضي ٠ش١ش ثٌٝ ، دشىً ٚثػـ. فٟ دسؽز فشثسر ثٌغشفز (20Hz-2MHz)ثٌضشددثس 

ثلاعضمطجح ثلا٠ٟٛٔ ٚثعضمطجح ثٌشقٕز ثٌفشثغ١ز فٟ ِذٜ ثٌضشددثس ثٌٛثؽتز ٠ٚذمٝ ِؼظّٗ عجدش فٟ 

ٟ ثٌضشددثس ثٌؼج١ٌز ٚثٌضٟ صذمٝ عجدضز ِغ ثٌٕضجةؼ ثٌّغضقظٍز ل١ّز ثٌضٛط١ٍ١ز صضدثد ف. ثٌضشددثس ثٌؼج١ٌز

 .MgAl2O4 [47]عجدمج ٌٍّشوخ 

ث١ٌِٕٛج -دضقؼ١ش ٚدسثعز ثٌّشوخ ِغٕغ١َٛ(2018)عٕز  ٚآخشْٚ (Rahmat)لجَ ثٌذجفظ     

MgAl2O4  رٚ ثٌطٛس ثٌّغضٌٟ ٚثٌضشو١خ ثٌٕجٔٛٞ ثٌّقؼش دجعضخذثَ خطٛر ٚثفذر دطش٠مز ثرثدز

فؼشس ثٌؼ١ٕجس دظشٚف . ِغ فجِغ ثٌغضش٠ه وّجدر صمًٍ ثٌشذ ثٌغطقٟ ٌٍّز٠خ، لأِلاؿ ثٌّؼجدْ

، ٚلجَ ثٌذجفظ دذسثعز ٚصق١ًٍ صؤع١شثس رٌه ػٍٝ ثٌضشو١خ، صقؼ١ش ِخضٍفز وجٌقشثسر ٚثٌّذر

ثٌقؾُ ، ثٌّٛسفٌٛٛؽٟ، وزٌه ثٌّغجفز ثٌغطق١ز، MgAl2O4 ّشوخٚثٌذٍٛس٠ز ٌٍثٌخظجةض ثٌضشو١ذ١ز 

 ,(TGA) ,(FTIR) ,(BET) ,(XRD)ثٌؼ١ٕجس ثٌّقؼشر صُ فقظٙج دجعضخذثَ . ثٌقذ١ذٟ ٚثٌضىضلاس

(FESEM), (TEM) . ٚؽذ ثْ ص٠جدر ِذر ثٌضظ١ٍخ ٌٙج صؤع١ش ل١ًٍ ؽذث ػٍٝ ثٌضذٍٛس ٚثٌضشى١ً ٌٍطٛس

 ثٞ ثٔٗ فذط ،ِّٙزضظ١ٍخ وجٔش ثٌضؤع١شثس ٚثػقز ِٚغ ص٠جدر فشثسر ثٌ، ػٍٝ وً فجي. ثٌّغضٌٟ

ٚص٠جدر دسؽز ، ص٠جدر ثٌقؾُ ثٌّغجِٟ ٚثٌقؾُ ثٌقذ١ذٟ ٚوزٌه ٔمظجْ فٟ ثٌّغجفز ثٌغطق١ز ثٌّقذدر

ثٌؼ١ٕجس ثٌّقؼشر دقشثسر صظ١ٍخ ِخضٍفز دٛؽٛد غجص ث١ٌّغجْ وؼجًِ ِغجػذ أظٙشس . ثٌضىضلاس
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ِغ ِغجفز عطق١ز وذ١شر  MgAl2O4ؽذ ثٌطٛس ثٌّغضٌٟ ٌٍّشوخ ٚ. خظجةض ثٌؼجًِ ثٌّغجػذ

700)ٚفؾُ فذ١ذٟ طغ١ش ٚلذ ظٙش ث١ٌّغجْ وؼجًِ ِغجػذ ؽ١ذ ػٕذ 
  
C)  2ِغ غجص ثٌىجسدْٛ دٕغذز 

[48] . 

                                              :Aim of study      :انهدف من اندراسح (7-1)

 ٟٚ٘ :  ػذر ث٘ذثف ثٌذسثعز ثٌقج١ٌز ٌٙج    

 . ثٌضشو١ذ١ز ٚثٌؼض١ٌز جٚدسثعز خٛثطٙ (α-Al2O3) زثٌٕم١ ثلا١ٌِٕٛجصقؼ١ش  – 1

وغ١ذ ث١ٌٕىً ػٍٝ ثٌخٛثص أٚٚدسثعز صؤع١ش ص٠جدر ٔغذز  دؤؽٛثس ِخضٍفز١ٔىً ث١ٌِٕٛج  ِشوخصقؼ١ش  -2

 . ثٌضشو١ذ١ز ٚثٌؼض١ٌز

ص وغ١ذ ثٌّغ١ٕغ١َٛ ػٍٝ ثٌخٛثأِٚغ١ٕغ١ج ث١ٌِٕٛج ٚدسثعز صؤع١ش ص٠جدر ٔغذز  ِشوخصقؼ١ش  -3

 . ثٌضشو١ذ١ز ٚثٌؼض١ٌز

 . ثلا١ٌِٕٛجص وغ١ذ ثٌّغ١ٕغ١َٛ ػٍٝ خٛثأٚوغ١ذ ث١ٌٕىً ٚص٠جدر أٚدسثعز ثٌفشق فٟ صؤع١ش ص٠جدر  -4

  .NiAl2O4  ٚMgAl2O4جس ّشوذثلاؽٛثس ثٌٕم١ز ٌٍ ثٌٕغخ ثٌؾ١ذر فٟ صقؼ١شث٠ؾجد  -6


