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الحمضية  خصائصالعلى والتحميل بالكبريتات  (CTAB)نسبة تأثير 
 الهدروحراريةبالطريقة المُحضر   CdO3O2Al/ ختلطالم جملة الأكسيدل

 

 عقل رومية. د.** ،حسام الدين قواصد. ** ، سلمى القاضي *

 الملخص

 ، CdO3.O2Al/(1:0.25) مولية بنسبة CdO3.O2Al/ ختلطالأكسيد المم تحضير ت
جرى تقييم تأثير إضافة العامل حيث ، (7hrsCo100/)بالطريقة الهدروحرارية عند درجة الحرارة و 

، (0.1,0.25,0.5mol)بثلاث نسب مولية  (CTAB) يل أمونيوم بروميدتسيتيل ثلاثي ميالموجه 
نسبة المولية إلى ال Xحيث يشير  CdO(1:0.25)3O2AlXHC/100 وقد أعطيت العينات الرمز

-0.14)من  كليةأظهرت النتائج ارتفاع قيمة الحموضة السطحية ال. (CTAB)للعامل الموجه 

mmol/g) 0.30  (1:0.25)100نسبة للعامل الموجه في العينة  عند أعلى/CdO3O2Al0.5HC .
أعطيت العينات الرمز و  ،(wt%  10 , 7 , 4)          بأيونات الكبريتات هذه العينة ثم حملت
S(y%)-100(1:0.25)/CdO3O2Al0.5HC  حيثy   .ارتفعت تمثل نسبة الكبريتات المحملة

 عند (mmol/g 0.87)وبلغت قيمة عظمى  (%4)النسبة عند  (mmol/g 0.66)الحموضة إلى 
 .(%10) النسبة ، قبل أن تنخفض عند  (%7)النسبة

 .TPD ،CTAB، حموضة،  3O2Al–CdO ختلطالأكسيد الم الكلمات المفتاحية:

  :ةسوري-اللاذقيةجامعة - قسم الكيمياء–كلية العلومفي  دكتوراه ةطالب*
@gmail.comsalmaalqadi7Email:  

 سورية  -ذقيةلاال – اللاذقية جامعة –قسم الكيمياء -كلية العلوم-أستاذ– أ.د.**

 

mailto:salmaalqadi7@gmail.com


 ختلطالم جملة الأكسيدالحمضية ل خصائصالعلى والتحميل بالكبريتات  (CTAB)نسبة تأثير 

 /CdO3O2Al  الهدروحراريةبالطريقة المُحضر  

54 

 

Effect of CTAB Ratio and Sulfate Loading on the Acidic Properties 

of Hydrothermally Prepared Al₂ O₃ /CdO Mixed Oxides 

*Salma AlQadi ,**Dr. Husam Al-dien Kawass,**Dr. Akel Roumie.  

 

Abstract 

 

Mixed oxide Al₂ O₃ /CdO with a molar ratio of Al₂ O₃ /CdO (1:0.25) was 

prepared by the hydrothermal method at 100 °C for 7 h. The effect of 

adding the structure-directing agent cetyltrimethylammonium bromide 

(CTAB) was evaluated at three molar ratios (0.1, 0.25, and 0.5 mol). The 

samples were denoted as HCXAl₂ O₃ /CdO(1:0.25)100, where X 

represents the CTAB molar ratio. The results revealed an increase in total 

surface acidity from 0.14 to 0.30 mmol/g at the highest CTAB loading in 

sample HC0.5Al₂ O₃ /CdO(1:0.25)100. This optimized sample was 

subsequently impregnated with sulfate ions at different loadings    (4, 7, 

and 10 wt%), denoted as HC0.5Al₂ O₃ /CdO(1:0.25)100-S(y%), where y 

represents the sulfate content. The surface acidity increased to (0.66 

mmol/g) at (4%), reached a maximum of (0.87 mmol/g) at (7%), and then 

decreased at (10%) loading. 
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 :مقدمة. 1
تعتمد  حيث ،دورًا حيويًا في التطبيقات الحديثة نظرًا لخصائصها الفريدة المساميةتلعب المواد 

 ليس، لتكدرجة حرارة التكليس، زمن ا فعالية هذه المواد على عوامل متعددة تشمل التركيب الكيميائي،
pH  كما تلعب الشوائب والعيوب البلورية دورًا محوريًا [7–1] وطريقة التحضير ،وسط الترسيب  .

في تغيير الخصائص الكهربائية والبصرية لهذه المواد، مما يُبرز أهمية التحكم الدقيق في عمليات 
  التحضير لضمان الجودة المطلوبة.
ذات ترتيب منتظم ومساحة سطح نوعي عالية مكونة من مواد شكّل اكتشاف مواد مسامية 
، ، خطوة محورية في هذا المجال، حيث طوّرت مواد سيليكاتية السيليكا المسامية اللاعضوية

 /غرام، وأبعاد مسامية منتظمةمتار المربعةظمة ذات مساحة سطحية تصل إلى مئات الأتمسامية من
لى ، وتمتاز هذه المواد بقدرتها عموجبة الشحنة كعامل موجه وذلك باستخدام المواد الفعالة سطحياً 

إدخال وظائف سطحية محددة وتحقيق ضبط دقيق لأبعاد المسام، مما جعلها ذات استخدام واسع 
 .[10–8] في مجالات التحفيز بفضل خصائصها التركيبية المتميزة

تنقية لجة المياه الصناعية و تُستخدم المعادن الطبيعية على نطاق واسع عالميًا في عمليات معا
، إلا أن فعاليتها غالبًا ما تكون محدودة بسبب [14–11]الملوثات العضوية وغير العضوية 

احتوائها على شوائب بنسب مرتفعة نتيجة ظروف تكوينها الطبيعي، مما يستلزم معالجتها أو تعديلها 
 لتحسين كفاءتها في التطبيقات المختلفة.

وتعتبر  ،نظراً لأهميتها وفعاليتها الحفزية كثيراً بتشكيل جمل متعددة المكوناهتم الباحثون 
فعالية  ةختلطمن أكثر هذه الجمل اهتماماً، حيث أظهرت حفازات الأكاسيد الم ختلطةالأكاسيد الم

ختلفة منها بطرائق م ختلطةوانتقائية عاليتين أكثر من الأكاسيد المكونة لها. تحضر الأكاسيد الم
–15] أوالمعالجة الهيدروحراريَةالميكانيكي لهلامات الهدروكسيدات أو الترسيب المشترك  المزج

20] . 
كثيرٌ من الباحثين إلى تحسين الخصائص الفيزيائية والحمضية للمواد باستخدام معالجات اتجه 

صادر م مختلفة، أو باستخدام مواد فعالة سطحياً، كما تم استخراج مواد عالية الكفاءة ومسامية من
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طبيعية مثل الطين والزيوليت، أو انطلاقاً من الألومينا والسيليكا، بهدف إنتاج مواد متقدمة ذات 
 .[21 ,18] أداء محسّن

أو بولي إيثيلين غليكول كعوامل  CTABتؤدي الطريقة الهيدروحرارية، خاصةً مع استخدام 
ة، مسامية ذات مساحات سطحية فائق ة ببنى ميزوختلطوأكاسيد مموجهة، إلى تحضير زيوليتات 

 يديةوالمراكز الفعالة مقارنةً بالطرق التقل وتوزع مسامي محسن، وتركيز أعلى من العيوب البلورية
[22–24]. 

ستخدم أكاسيد الألمنيوم والكادميوم في تطبيقات واسعة تشمل الحفز الكيميائي، والاختزال تُ 
اجية. ين الخصائص البصرية والفيزيائية للمواد الزجالكهروكيميائي لثاني أكسيد الكربون، وتحس

مكانية تعديلها  وتشترك هذه الأكاسيد في امتلاكها بنية بلورية مستقرة، ومساحة سطحية عالية، وا 
تطوير وتحضير . حيث تم [27–25]   بإضافات أو شوائب لزيادة النشاط التحفيزي وانتقائية التفاعل

لألمنيوم وأكسيد الكادميوم، منفردة أو في أنظمة متعددة المكونات، مواد ومحفزات قائمة على أكسيد ا
مع تعديلها بعناصر أو أيونات نشطة لتحسين الخصائص البنيوية والبصرية والحفزية. وتشترك 
هذه الأكاسيد في امتلاكها بنية مستقرة ومساحة سطحية مناسبة وقابلية عالية للتعديل، مما يسهم 

 .[29 ,28] م في النواتج في مختلف التطبيقات الصناعية والتحفيزيةفي رفع الكفاءة والتحك

في تحضير الأكسيد  CTABتشير الدراسات الحديثة إلى أن استخدام عوامل موجهة مثل  
بطرائق مختلفة )كالترسيب المشترك أو الطريقة الهدروحرارية( يحسن  CdO3O2Al/ ختلطالم

النوعي أو البنية المسامية، كما يعدل الخصائص الخصائص النسيجية مثل مساحة السطح 
 .[18–15] الحمضية للطور الناتج، مما يجعله واعداً في التطبيقات الحفزية

 :(CTAB)سيتيل ثلاثي ميثيل أمونيوم بروميد 
، أحد المواد CTABيُعد مركب سيتيل ثلاثي ميثيل أمونيوم بروميد، المعروف اختصارًا بـ 

C₁ الجزيئية  صيغتهالفعالة سطحيًا ذات الشحنة الموجبة،  ₉ H₄ ₂ BrN ، 1الشكل  ويظهر 
ذرة  16. يتركب من كاتيون أمونيوم رباعي يحوي سلسلة ألكيلية طويلة مؤلفة من الصيغة الهيكلية

د يل مرتبطة بذرة نتروجين مركزية، إضافة إلى أنيون بروميتكربون )السيتيل(، وثلاث مجموعات مي
 من فعاليته السطحية العالية، إذ يُعتبر من العوامل الخافضة للتوتر السطحي. تهميتنبع أه، كمرافق

هذه الخاصية تجعله قادرًا على تنظيم وتوجيه نمو الجسيمات النانوية والتحكم في شكلها وحجمها، 
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خاصة في تحضير المواد النانوية مثل السيليكا المسامية وهيدروكسي أباتيت النانوي، حيث يلعب 
 .[34–30] ا رئيسيًا في تحديد البنية النهائية للمواد الناتجةدورً 

 

 

 CTABلـ هيكليةالصيغة ال 1الشكل 
 

 :. أهمية البحث/ أهدافه وجديده2
تمتلك البنية الميزو مسامية أهمية كبيرة في العديد من المجالات لتمتعها بفعالية وانتقائية 

الكثير من التفاعلات الكيميائية الصناعية مثل التكسير والتكرير والهدرجة والأكسدة  عاليتين في
ة عند لطختلذلك انصب الاهتمام في تحضير جمل عدة من الأكاسيد المعدنية الموالبلمرة ....إلخ. 

 .[15] طحيةالس الحفزيةشروط مختلفة حيث تلعب الحموضة دوراً أساسياً في تحفيز التفاعلات 
التي تم   CdO3O2Al/ ختلطلأكسيد المجملة اأهمية البحث في إغناء البنية النسيجية لتكمن 

وسيسهم هذا البحث في إلقاء الضوء من ، [35] في الدراسة بالطريقة الهدروحرارية  تحضيرها
طحية الحموضة الس صائصدراسة تأثير تغير نسبة العامل الموجه على خ الناحية العلمية على

 100بالطريقة الهدروحرارية عند درجة الحرارة  CdO3O2Al/ ختلطعند تحضير جملة الأكسيد الم

Co ثم دراسة تأثير التحميل بالكبريتات على البنية المسامية لأهميَة تأثير حموضة السطح على ،
      التفاعلات الحفزية.



 ختلطالم جملة الأكسيدالحمضية ل خصائصالعلى والتحميل بالكبريتات  (CTAB)نسبة تأثير 

 /CdO3O2Al  الهدروحراريةبالطريقة المُحضر  

58 

 

 :. طرائق البحث ومواده3
 والأدوات المستخدمة:الأجهزة . 1.3

  فرن تجفيف كهربائي(Co250 –0  ) ماركةHERAEUS  وبدقةCo±2. 

  مرمدة تكليس(Co1200-0)  ماركة(CARBOLITE)  دقة تحكمه بدرجة الحرارةCo±2. 

  سخان مع خلاط مغناطيسي هولندي الصنع نوعR-LABINCO  موديلL-34. 

  خلاط ميكانيكي انكليزي الصنع نوعGOLLEN KAMP. 

  جهازpH  من النوعCYPER SCAN. 
 ماركة من الدقة عالي إلكتروني ميزان Shimadzu غرام 0.001± بدقة. 

  :100 مفاعل مصنوع من الكروم مبطن بمادة التفلون سعةأوتوكلافml. 

  جهاز تحليل حراري تفاضلي ووزنيLABSYSTM – DTA – TG  فرنسي الصنع إنتاج
وفي جو من الأرغون وباستخدام جفنات  C°1000-20يعمل في المجال  SETARMشركة 
 .100mlسعة  Ptبلاتين 

 :المستخدمة. المواد 2.3
 كبريتات الألمنيوم المائية O2.16H3)4(SO2Al إنتاج BDH. 
  كبريتات الكادميوم المائيةO2.8H43CdSO  إنتاجMERCK. 
 سيتيل ثلاثي ميتيل أمونيوم بروميد (CTAB )(Qualikems, ≥99%) : C₁ ₉ H₄ ₂ BrN . 
  3بيكربونات الأمونيومHCO4NH عالي النقاوة إنتاج (Sigma Aldrich). 
  تري ايتيل أمينN)3(ET N16H6C( :Scharlau, ≥99%.) 

  4كبريتات الأمونيومSO2)4(NH :(Qualikems). 
 .ماء مقطر 

  :. التحضير3.3
، CdO(1:0.25)3O2Al/بنسبة موليَة ثابتة  ختلطتم تحضير عينات من جملة الأكسيد الم

بعد و  حيث تم تحضير محاليل مشبعة بكميات مناسبة من كبريتات الألمنيوم وكبريتات الكادميوم
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 مختلفةبنسب مولية  (CTAB)ترشيح المحلولين ومزجهما تمت إضافة العامل الموجه 
(0.1,0.25,0.5 mol)فة العامل المرسب بيكربونات ، بعد حلها بأقل كمية من الماء، ثم تمت إضا

الأمونيوم بكمية مناسبة من محلول مشبع منه مع التحريك المستمر باستخدام قضيب زجاجي حتى 
 :هلام من هيدروكسيد الألمنيوم وكربونات الكادميوم نتيجة للتفاعلات التاليةالمزج التام، وتشكل 

Al³⁺  + 3HCO₃ ⁻  → Al(OH)₃ ↓ + 3CO₂ ↑ 

Cd²⁺  + 2HCO₃ ⁻  → CdCO₃ ↓ + H₂ O + CO₂ ↑ 

ومن ثم وضعت العينات في أوتوكلاف مغلق الإحكام ومن ثم وضعهم  24hتُرك الهلام لمدة 
ثم غُسل الراسب بكميات مناسبة  ساعات، 7لمدة   Co100في الفرن الكهربائي عند درجات حرارة 

2- أيوناتمن الماء المقطر حتى التخلص التام من 
4SO  ، التاليةأعطيت العينات الرموز :

 100(1:0.25)/CdO3O2AlXHC  حيثX  تشير إلى النسبة المولية للعامل الموجه، أُجريت
لمدة ساعتين لتحويل المركبات إلى أكاسيد وفق التفاعلات  Co425عملية التكليس النهائي عند 

 التالية:

Al(OH)₃  → Al₂ O₃  + 3H₂ O2 

CdCO₃  → 2CdO + 2CO₂ ↑2 

 :تحميل أيونات الكبريتات

بعد التكليس وتم تحميلها بأيونات  CdO3O2Al(0.5)HC/(1:0.25)100ينة أخذت الع    
 10 , 7 , 4) نسب مختلفة بطريقة النقع حيث كانت نسب الكبريتات المحملة الكبريتات بثلاث

%)wt  في أقل كمية ممكنة من الماء المقطر  وذلك بحل الكمية المناسبة من كبريتات الأمونيوم
محلول إلى كمية معينة من العينة لتحقيق نسبة التحميل المطلوبة مع التحريك ثم إضافة هذا ال
ثم كلست عند الدرجة أخرى ساعة  24ساعة ثم جففت بالهواء الطلق لمدة  24المستمر لمدة 
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Co425 لمدة ساعتين ودعيت هذه العينات بـS(y%)-(0.5M) /CdO(1:0.25)3O2Al   حيث تشير
y المحملة إلى نسبة الكبريتات. 

 . توصيف العينات 4.3
 Thermal Differential Analysis  (DTA)أنجز التحليل الحراري التفاضلي  .أ

 بنسب مختلفة CTAB ـالمعدلة ب للعيناتThermal Graphymetry  (TG)والوزني الحراري 
وذلك في جو من الأرغون في المجال  ،DTA-TGباستخدام جهاز التحليل الحراري التفاضلي 

Co900-20  وبمعدل تسخين/mino10  10- 15عينة )عادةً كل تم تحميل كمية دقيقة من حيث

mg  .منحنيات  سجلت( في أوعية من البلاتين لكل تجربةDTA ناشرةوال اصةالتحولات الم 
 المرتبطة بعمليات التحلل الحراري. الوزنالتغيرات في  TGمنحنيات  سجلتللحرارة، بينما 

 

 TPDطريقة المج الحراري المبرمج الحمضية للعينات ب خصائصحددت ال .ب
(Temperature Programmed Desorption) تراي ميتيل أمين  ستخدامبا وذلكTEA 

 حددتساعة مع التحريك المستمر، بعد التشريب   24، حيث نقعت العينات بالأساس مدة كأساس
وذلك لتحديد كمية المواقع الحمضية المتوسطة والمواقع  TPDالمنحنيات التفاضلية الحرارية لعينات 

 C°650-50ضمن المجال  TGالحمضية القوية، تم تعيين كمية الفاقد الوزني من خلال منحنيات 
 .min/°10وبمعدل تسخين 

 :يأتيتم تقدير توزع قوة المواقع الحمضية كما 

 C: °450-290المواقع الحمضية المتوسطة

 C°450-610 وية:المواقع الحمضية الق

 لاحظة: لم يتم قياس المواقع الحمضية الضعيفة في هذه الدراسة بسبب مساهمتها الضئيلة.م
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 :. النتائج والمناقشة4
 :الفيزيوكيميائية للعينات صائصعلى الاستقرار الحراري والخ CTABتأثير . 1.4

 غيربالكبريتات و قبل التحميل للعينات المدروسة  TG-DTAمنحنيات  (2) كليبين الش
 المكلسة:

     

 

 المكلسة  غير للعينات المدروسة  TG-DTAيبين منحنيات  (2)الشكل    

ثلاث تأثيرات  غير المحملة قبل التكليسللعينات  DTA(، تُظهر منحنيات 2الشكل ) في
 حرارية رئيسية:
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 فيزيائيًا. نتيجة فقد الماء الممتز( %17.5-2.2)فقدان كتلة طفيف  :℃50-150. 1

نتيجة التحلل الحراري لبقايا بيكربونات  (%46.95-9.8)فقدان كتلة أكبر : ℃150-350. 2
 .CTABالأمونيوم واحتراق 

نتيجة فقد الماء الممتز كيميائيًا وتحول  (%11.3-4.0)فقدان نهائي محدود  :℃350-450. 3
 الهيدروكسيدات إلى أكاسيد.

على بنية  CTAB، ما يوضح تأثير زيادة تركيز (%51.26-40.42)بلغ إجمالي الفقدان 
 العينات.

دون  بقمم ناشرة للحرارة، مصحوبة ℃850-600تُظهر العينات أيضًا تحولات طورية ضمن 
 ، مما يعكس الاستقرار البنيوي والحراري للحفازات.وزنفقد إضافي لل

للعينات المحضرة  في الدراسة السابقة  (BETتحليل )البنية النسيجية  صائصخ أتيفي ماي
[35]. 
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 :[35]البنية النسيجية للعينات المحضرة بالدراسة السابقة  صائصخ (1)الجدول 

oE 

kj/mol 

 

r 

(nm) 

 

Vm 

ml/g 

mesoV 

ml/g 

oV 

ml/g 

BETS 

2g/m 
 العينة

12 1.9 0.080 0.121 0.091 223 
1                 

1001:0.25)/CdO(3O2Al0.1HC 

13 2.4 0.104 0.242 0.107 288 
2                 

1001:0.25)/CdO(3O2Al0.25HC 

15 3.1 0.104 0.335 0.105 289 
3                  

1001:0.25)/CdO(3O2Al0.5HC 
 

ومساحة السطح  (nm-1.9 3.1)شير الزيادة التدريجية في كل من نصف قطر المسام ت
(2289 g/m-223)  إلى دور  3إلى  1من العينةCTAB  في تطوير البنية المسامية، مما يجعل

 الداعم الأمثل لتحميل الكبريتات. 3 رقم العينة

بعد   CdO(1:0.25)3O2Al0.5HC/100 المثلى للعينة  DTAمنحني  )3(يوضح الشكل 
 :التكليس
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  CdO(1:0.25)3O2Al0.5HC/100للعينة   DTA-TGيبين منحنيات  (3)الشكل    

 المكلسة 

مما يؤكد الإزالة الكاملة لبقايا ، (℃350-150)اختفاء القمم في المجال  (3)لاحظ من الشكل يُ 
. كما اختفت القمم الناتجة عن فقد الماء الممتز CTABبيكربونات الأمونيوم والعامل الموجه 

-350)لمجال في ا ةمختلطة إلى بنى أكاسيد ختلطللهيدروكسيدات المكيميائيًا والتحول المصاحب 

كانا كافيين لإجراء التحول  (℃425)مما يدل على أن زمن التكليس ودرجة الحرارة  ،(℃500
 المطلوب.

ظاهرًا في  (℃850-600)بينما بقي التحول الطوري المصاحب لثبات الفقد الوزني في المجال 
التكليس تم عند درجة حرارة أقل من درجة هذا للعينات المكلسة، نظرًا لأن  TG–DTAمنحنيات 
 التحول.

حيث أظهرت العينة  ،(1)المبينة بالجدول  السابقة BETنتائج مع بيانات هذه التتوافق 
100/CdO(1:0.25)3O2Al0.5HC   أعلى مساحة سطحية وحجم مسام، وهو ما يفسر الاستقرار

وين شبكة مسامية منظمة ومستقرة بعد الحراري الملاحظ بعد إزالة المواد العضوية، ويؤكد تك
 التكليس.

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

0 200 400 600 800 1000

H
ea

tF
lo

w
/µ

V

TG
/%

Furnace temperature /°C

HC0.5Al2O3/CdO(1:0.25)100

DTA

TG



    سلسلة العلوم الأساسية                                 مجلة جامعة حمص                      

 د.حسام الدين قواص       د.عقل روميةمى القاضي      سل             2025 عام  21العدد  47المجلد   

65 

 

 :بعد التكليس   CdO(1:0.25)3O2Al0.5HC/100بالكبريتات على العينة تأثير التحميل . 2.4
 CdO(3O2Al0.5HC/(1001:0.25للعينة المكلسة  DTA-TGمنحنيات  (4)يبين الشكل 

 المحملة بالكبريتات بنسب مختلفة :

 

    

 للعينات المحملة بالكبريتات المكلسة   TG-DTAيبين منحنيات  (4)الشكل    

أن البنية المسامية مستقرة، وأن المواد العضوية أُزيلت بالكامل. كما تشير  (4)الشكل ظهر يُ 
 .النتائج إلى أن التحولات الحرارية عند درجات الحرارة العالية لا تؤثر على المسامية أو البنية
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 أساس السطحية:-حمض صائصالخ. 3.4
 كأساس: TEAللعينات المدروسة باستخدام  TPDمنحنيات  (5)يبين الشكل 
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 يبين منحنيات الفاقد الوزني للعينات المدروسة (5)الشكل 

( يلاحظ وجود C°200-100الفيزيائية )امتزاز فيزيائي في المجال  TEAوبإهمال قوى امتزاز 
على المواقع الحمضية  TEAوهي تمثل امتزاز  (C°450-290)قمتين الأولى في المجال الحراري 

على  TEAيمكن اعتبارها عائدة لامتزاز  (C°610-450)المتوسطة وقمة أخرى في المجال 
 المواقع الحمضية القوية.

لوزني نتاىج تحليل الفاقد اومن أجل تحديد مقدار الحموضة السطحية للعينات المدروسة قورنت 
سة لحراري للعينات المكلمع نتائج تحليل الفاقد الوزني ا TEAالمكلسة قبل النقع بـ عينات لالحراري ل
 ة: لآتيوحسبت من أجل ذلك المقادير ا TEAبعد التحميل بـ الموافقة 

W.وزن العينة المدروسة بالميلي غرام : 

X:  وزنTEA على المراكز الحمضية المتوسطة بالميلي غرام. الممتز 

Y:  وزنTEA .الممتز على المراكز الحمضية القوية بالميلي غرام 

W':  وزن الأكسيد الحقيقي بطرح كميةTEA الممتزة عليه (W'=W-(X+Y. 

X':  وزنTEA  1الممتز على المراكز الحمضية المتوسطة بالميلي غرام نسبةً إلىg  أكسيد
 مشترك.

y':  وزن TEA 1الممتز على المراكز الحمضية القوية بالميلي غرام نسبةً إلىg .أكسيد مشترك 

1n:  عدد ميلي مولاتTEA  1الممتزة على المراكز الحمضية المتوسطة نسبةً إلىg  أكسيد
 مشترك.

2n:  عدد ميلي مولاتTEA  1الممتزة على المراكز الحمضية القوية نسبةً إلىg .أكسيد مشترك 

%1Z: .النسبة المئوية للحموضة السطحية المتوسطة نسبة للحموضة الكلية 

%2Z: .النسبة المئوية للحموضة السطحية القوية نسبة للحموضة الكلية 
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لتحديد الحموضة السطحية المتوسطة والحموضة  TPDتحليل بيانات  (2)يبين الجدول 
بالكبريتات على أكاسيد أن التحميل  TPD–TEAكشف تحليل حيث السطحية القوية 

CdO/Al₂ O₃ ة بـ عدلالمCTAB  يؤدي إلى تعديل قوة وتوزيع المواقع الحمضية. حيث بينت
 النتائج وجود نوعين رئيسيين من المواقع:

 3Al+مواقع لويس متوسطة القوة مرتبطة بأيونات 

اب روابط طتد قوية ناتجة عن انتشار مجموعات الكبريتات، والتي تعمل على استقشمواقع برون
–OH .السطحية 

نها الأفضل، حيث سجلت أعلى أ S(7%)-100/CdO(1:0.25)3O2Al0.5HCأثبتت العينة 
مرة مقارنة بالعينة غير  5.4أي بزيادة قدرها ( mmol/g 0.54) كثافة للمواقع الحمضية القوية

، وهو ما 1.64د/لويس بلغت شتالمحملة بالكبريتات. كما أظهرت نسبة مثالية بين مواقع برون
 يعكس توازنًا جيدًا بين البنية المسامية والاستقرار الحراري وتوزيع الكبريتات.

من ، (%54)فقد فقدت حوالي  S(10%)-100/CdO(1:0.25)3O2Al0.5HCأما العينة 
 .[36] حموضتها الكلية نتيجة تجمع الكبريتات داخل المسام

دورًا أساسيًا، فهو لم يوجه فقط تشكيل المسام المنظمة والمستقرة حراريًا،  CTABكما لعب 
بل ساعد أيضًا على التوزيع المتجانس لمجموعات الكبريتات أثناء التكليس، وهو ما أدى إلى 

 .[37]تحسين الأداء الحامضي 

 الأكثر كفاءة، إذ S(7%)-100/CdO(1:0.25)3O2Al0.5HCذلك يمكن اعتبار العينة وب
جمعت بين حموضة عالية، مسامية محفوظة، وتوزيع جيد للكبريتات، مما ينعكس إيجابيًا على 
الأداء التحفيزي في التفاعلات المستقبلية، رغم أن الدراسة الحالية اقتصرت على تقييم الحموضة 

 .ولم تتضمن قياس النشاط التحفيزي الفعلي
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 :لتحديد الحموضة السطحية المتوسطة والقوية TPDيبين تحليل بيانات  (2)الجدول 

 W العينة

m.g 

X 

m.g 

Y 

m.g 

W´ 

m.g 

X´ 

m.g 

Y´ 

m.g 

1
n

 

m
.m

o
l/

g
 

2
n

 

m
.m

o
l/

g
ية 
كل

ال
ة 

ض
و
حم

ال
 

m
.m

o
l/

g
 

%1Z 
2Z

% 

1 
48.42 0.43 0.24 47.75 9.01 5.06 0.09 0.05 0.14 64 36 

2 
51.63 0.9 0.33 50.4 17.86 6.55 0.18 0.06 0.24 75 25 

3 
80 1.6 0.752 77.65 20.61 9.68 0.2 0.1 0.3 66 33 

4 
60 1.47 2.25 56.28 26 40 0.26 0.4 0.66 40 60 

5 
53.19 1.62 2.68 48.89 33.14 54.82 0.33 0.54 0.87 38 62 

6 
60.19 0.6 1.75 57.84 10.37 30.26 0.1 0.3 0.4 25 75 

 :توضيح أرقام العيناتل ملاحظة:
1=     HC0.1Al2O3/CdO (1:0.25)100                            4=     HC0.5Al2O3/CdO 

(1:0.25)100-S(4%) 

 

2=     HC0.25Al2O3/CdO (1:0.25)100                           5=     HC0.5Al2O3/CdO 

(1:0.25)100-S(7%) 

 

3=     HC0.5Al2O3/CdO (1:0.25)100                           6=  HC0.5Al2O3/CdO 

(1:0.25)100-S(10%) 
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 :الاستنتاجات. 5
 ظهرت العينة أS(7%)-100/CdO(1:0.25)3O2Al0.5HC  خصائص مميزة، حيث امتلكت كثافة

مما يجعلها مثالية ، 1.64 برونشتد/لويس = مع نسبة (mmol/g 0.54)مرتفعة للمواقع البروتونية 
مع مسام  ،g)2(277 m/   عالية بلغتللتحفيز ثنائي الوظيفة. كما حافظت على مساحة سطحية 

 ، (nm 2.1)منتظمة بقطر
 (1001:0.25-وزناً من الكبريتات )العينة   (%7)النسبة تجاوز تحميل عند/CdO(3O2Al0.5HC

S(7%) ) نتيجة فرط  (%54)يؤدي إلى انسداد المسام وتناقص كثافة المواقع الحمضية بنسبة
 .التحميل

 العامل الموجه CTAB  دوره  بالإضافة إلى، أثناء التكليسكبريتات لل المتجانس التوزعيضمن
 .الأساسي في تشكيل المسام المنتظمة والمستقرة حرارياً 

 ن التعاون بين المواقع البروتونية أظهر التحليل أ(²-SO₄)  ومواقع لويس(+Al³⁺ /Cd² ) يعزز
 .حموضة السطحية ال

 :توصياتال
 تلطخوذلك بتعيين الصيغة الإجمالية للأكسيد الم ة المحضرةختلطاستكمال توصيف الأكاسيد الم 

 . X-Rayباستخدام دراسة وتحليل 

  لويس( بإجراء تحليل  –تعيين نوع المراكز الحمضية )مراكز برونشتدIR ختلطلعينات الأكسيد الم. 

  ل ضبط على تفاعلات حفزية مرجعية من أج مختلفة  باختبارهاالاختبار الفعالية الحفزية للعينات
 شدة وفعالية التفاعل الحفزي. 

  روط أخرى عدة ش وذلك باختبار المختلطالأكسيد إجراء دراسة أكثر تفصيلًا لشروط تحضير جملة
بحثاً عن الشروط التي قد تؤدي إلى تحسين كل من المساحة السطحية النوعية والحموضة السطحية 

 والفعالية الحفزية.
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