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 ممخّص  

 
عولجت . حضرت عينات من الألومينا المحممة بأيونات الكبريتات و الموليبدينيوم بنسب مختمفة بطريقة النقع

يؤدي تحميل الكبريتات و الموليبدينيوم إلى تناقص .  ساعات 6 لمدة C°550العينات المحضرة عند درجة حرارة 
تؤدي عممية التحميل إلى تناقص حجم . المساحة السطحية النوعية للألومينا ويكون التناقص أكبر في حالة الموليبدينيوم

  أن وجود الكبريتات XRDبين طيف الأشعة السينية . المسام الكمي و ازدياد نصف قطر المسام الوسطي
 وجود ارتباط بين FTIRكما بين طيف الأشعة تحت الحمراء . و الموليبدينيوم لا يغير في البنية البمورية للألومينا 

, يتناقص الفاقد الوزني للألومينا عند التحميل بالكبريتات و الموليبدينيوم. الكبريتات و الموليبدينيوم مع سطح الألومينا
كما يظير من ~ C°800 بينما يتفكك أوكسيد الموليبدينيوم عند الدرجة ~C°700وتتفكك الكبريتات عند الدرجة 

 . TG-DTAدراسات التحميل الوزني التفاضمي 
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  ABSTRACT    

      

Some samples of alumina supporting with sulfate ions and molybdenium were 

prepared by impregnation method. Supported samples were calcinated at 550°C for 6h. 

Presence of sulfate ions and molybdenium lead to decreasing of the specific surface area of 

alumina, and in the ease of molybdenium the decreasing value was higher. The total pore 

volume was decreased with the pore size was increased. XRD patterns showed that the 

incorporation of sulfate ions and molybdenium did not affect crystalin structure of 

alumina. FTIR spectra showed the bonding between sulfate ionsmolybdenium and 

alumina. The TG-DTA studies showed that the losses mass was decreased when the sulfate 

ions and molybdenium were incorporated, sulfate ions and molybdenium oxide 

decomposed at ~700°C and ~800°C respectively . 
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 :مقدمة 
So4العديد من الأبحاث حول المحفزات الصمبة لأكاسيد المعادن المحممة بالكبريتات " ظيرت حديثا

 والتي  -2
 حيث أن ىذه المحفزات تمتمك قوة حمضية أكبر من القوة (super acids)تدعى بالمحفزات عالية القوة الحمضية 

 [2,1]% 100الحمضية لحمض الكبريت 
وىذا ما , الخ ....الألكمة , تمتمك ىذه المحفزات فعالية وانتقائية عالية في تفاعلات عدة مثل تفاعلات الأزمرة 

وقد استخدمت العديد من الأكاسيد المعدنية مثل الألومينا و , جعميا محل اىتمام العديد من الباحثين لدراستيا وتوصيفيا
السيميكا و الزركونيا لتحميميا بالكبريتات بالإضافة إلى إمكانية إدخال عناصر معدنية أخرى وخاصة العناصر الانتقالية 

وجد أن دخول ىذه العناصر إلى بنية المحفز المسمفن يزيد الخاصة . الخ ... Fe, Mnإلى المحفز المسمفن مثل 
. [3]الحمضية لممحفز وبالتالي الفعالية الحفزية 

 تمتمك الزركونيا المسمفنة فعالية حفزية وانتقائية عاليتين في تفاعل أزمرة نظامي البوتان وتبين أن البنية رباعية 
بالإضافة إلى أن ىذا المحفز يعمل عمى أزمرة , في الفعالية الحفزية " ميما"  لمزركونيا تمعب دورا(Triganal)الوجوه 

, نظامي البوتان عند درجة حرارة منخفضة ولا يعرف حتى الآن السبب في ذلك ومازالت الأبحاث جارية في ىذا المجال
 إلى بنية الزركونيا المسمفنة يعمل عمى ازدياد الفعالية الحفزية Fe ,Mnكما أن إدخال أحد العناصر الانتقالية مثل 

 إلى بنية المحفز تعمل عمى تثبيت البنية ىابمقدار مرتبة أو مرتبتين ويعزى ذلك إلى أن ىذه العناصر وعند دخول
 .[5,4]الرباعية لمزركونيا 

تستخدم المحفزات الحمضية الصمبة عمى أساس الأكاسيد المشتركة عمى نطاق واسع في العديد من المجالات 
بكميات كبيرة كما في الصناعات البتروكيميائية في تفاعلات الألكمة " وخاصة في العمميات الحفزية التي تتطمب إنتاجا

 .[6]و الأزمرة 
  و حموض H2So4 ,HNo3 , HF كانت التفاعلات الحفزية الحمضية تتم باستخدام الحموض المعدنية مثل 

ولكن ليذه المحفزات مشاكميا من حيث تأثيرىا عمى البيئة وعدم القدرة عمى فصميا  , AlCl3 , BF3لويس مثل 
لذلك تبذل جيود كبيرة لاستبدال ىذه المحفزات , واسترجاعيا بالإضافة لتأثيرىا السمبي عمى أوعية وأجيزة التفاعل 

بأخرى تدعى بالحموض الصمبة والتي ىي غير ضارة بالبيئة من جية ولا تؤثر في أوعية التفاعل وسيولة نقميا 
مكانية إعادة تأىيميا واستخداميا من جديد  ولذلك كان التوجو لاستخدام الأكاسيد المعدنية و , والتعامل معيا وا 

. [9,7]الزيوليتات و الغضار وذلك بعد تحميميا بعناصر أخرى لزيادة فعاليتيا وانتقائيتيا في العمميات الحفزية 
تستخدم المحفزات عادة عمى شكل جسيمات بأبعاد صغيرة أو جسيمات تتمتع بمساحة سطحية نوعية كبيرة 

ولصعوبة تحضيرىا بيذا الشكل ومن أجل زيادة فعاليتيا تحضر عمى شكل جسيمات مبعثرة يمكن تحميميا عمى مواد 
 ويستخدم ىذا الأكسيد بشكل واسع النطاق كحامل لممحفزات  ذات مساحة سطحية نوعية كبيرة مثل الألومينا 

" كما أنو يتمتع بثبات حراري عالي وثبات ميكانيكي أيضا, وذلك لسيولة الحصول عميو وكمفتو الاقتصادية المناسبة 
 .[11,10]ويمتمك مراكز حمضية من نوع لويس وتنوع في بنية المسام داخل بنيتو 

وذلك بسبب فعاليتيا العالية في تفاعلات , لقد جذبت الأكاسيد المسمفنة اىتمام الباحثين في السنوات الأخيرة 
في ىذه العمميات وخاصة الصناعات الكيميائية و " أساسيا" الحفز الحمضي حيث تمعب المراكز الحمضية دورا

من المحفزات الحمضية الصمبة وتستخدم الكبريتات كمعزز " جديدا" وتشكل الأكاسيد المسمفنة نوعا, البتروكيميائية 
وترتبط الخاصة الحمضية وثبات المحفز بشكل , في تثبيت بنية الحامل " ىاما" لممراكز الحمضية كما أنيا تمعب دورا



 راىب, رومية, الصيوان                                                   تحضير وتوصيف الألومينا المحممة بالكبريتات و الموليبدينيوم

94 

So4مباشر بشروط عممية إدخال 
كمصدر لأيونات  H₂SO₄ و H₂S و 2SO₄(NH₄)وتستخدم عادة المركبات    -2

كما أن درجة تكميس المحفز بعد تحضيره تؤثر عمى الخواص الحمضية ليذا المحفز ويعتقد أن الخاصة الكبريتات 
So4الحمضية الإضافية التي يكتسبيا الحامل عند تحميمو بأيونات 

تنتج عن تشكل معقدات سطحية مؤلفة من     -2
So4الكاتيون المعدني و أنيونات 

 .S=O  [13,12]لتشكيل روابط من نوع    -2
 

 :أىمية البحث و أىدافو 
تأتي أىمية ىذا العمل من أن المحفزات المحممة بأيونات العناصر الانتقالية وأيونات الكبريتات تؤدي إلى 

الحصول عمى محفزات ذات خواص حمضية عالية والتي تتمتع بأىمية كبيرة في العديد من العمميات الحفزية التي تسيم 
كما في تفاعلات تكسير الييدروكربونات و الأزمرة والأكسدة ونزع الكبريت و , فييا المراكز الحمضية بشكل كبير 

. الاصطناع العضوي 
 ييدف ىذا العمل إلى تحضير الألومينا بطريقة الترسيب و تحميمو بعنصر الموليبدينيوم وأيونات الكبريتات 

. ودراسة خواص المحفز الناتج
 

 : طرائق البحث ومواده 
 :تحضير الألومينا -1

ثم أضيف ليذا  (BDH: ماركة) 16H2O (Al2(SO4. حضر محمول مركز من كبريتات الألمنيوم المائية 
أضيف محمول  .  لترسيب الألومينا(BDH:ماركة) 2CO3(NH4)آخر من كربونات الأمونيوم المركزة " المحمول محمولا

ساعة ثم  72 ترك اليلام الناتج لمترقيد لمدة . كربونات الأمونيوم بالتدريج مع التحريك المستمر حتى تشكل اليلام 
 ° C  عند الدرجةJanatرُشح وغسل بالماء المقطر حتى خموه من أيونات الكبريتات ثم جفف في فرن تجفيف من نوع  

 والثاني  A ودعي ب C°120 الأول ىو المجفف عند الدرجة:  ساعة وبعد طحن الناتج قسم إلى قسمين24لمدة 120
. A(550) ساعات ودعي ب 6 لمدة C°550 عند الدرجة Carbaliteتم تكميسو في الفرن من نوع  

 :التحميل - 2
 :التحميل بأيونات الكبريتات "- 1
 وتم تحميميا بأيونات الكبريتات بنسب مختمفة بطريقة النقع حيث كانت 10g بوزن Aأخذنا ثلاث عينات من   

 في أقل كمية 2SO4(NH4) وذلك بحل الكمية المناسبة من كبريتات الأمونيوم % X=3,8,15نسبة الكبريتات المحممة 
 مع التحريك المستمر وتركت العينات لمدة A من الألومينا 10gممكنة من الماء المقطر ثم إضافة ىذا المحمول إلى 

 ساعة ودعيت ىذه 3 لمدة C° 550 ساعات ثم كمست عند الدرجة6 لمدة C°  120 ساعة ثم جففت عند الدرجة  24
.  إلى النسبة المئوية لمكبريتات المحممةX حيث يشير الدليل X-SO4/Aب العينات 

 :التحميل بعنصر الموليبدينيوم "- 2
و بإتباع الخطوات نفسيا  (BDH:ماركة) ₂Mo7O₂₄.4H2O(NH₄)باستخدام محمول موليبدات الأمونيوم     

 =X حيث X-Mo/A بعنصر الموليبدينيوم بنسب مختمفة ودعيت العينات ب Aفي الفقرة السابقة ثم تحميل الألومينا 
3,8,15%.  
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 : التحميل المشترك بالكبريتات و الموليبدينيوم"- 3
 استخدمت ىذه العينات لتحميميا بالموليبدينيوم X-So₄/A بالكبريتات أي Aبعد تحميل عينات الألومينا   

 ـبطريقة النقع و باستخدام محمول موليبدات الأمونيوم وحيث نسبة الموليبدينيوم تساوي نسبة الكبريتات ودعيت العينات ب
X-SO₄-Mo/A.  

 :الأجيزة المستخدمة- 3
خواص البنية النسيجية لمعينات المحضرة من خلال معالجة بيانات الامتزاز التي تم الحصول  تعيين "-1 

   باستخدام جياز امتزاز حجمي آلي مبرمج من نوع77Kعمييا عن طريق دراسة امتزاز غاز الآزوت عند الدرجة 
Gemini III  2375  أمريكي الصنع  و ذلك بعد تفريغ العينات لمدة يوم بواسطة مفرغة ممحقة بالجياز وذلك عند 

. torr 4⁻10 و عند ضغط منخفض C 250°الدرجة 
ع             باستخدام جياز من نو XRDتمت دراسة بعض العينات لتعيين البنية البمورية ليا وذلك بطريقة "- 2 

(Vltima Rigaka , Cu Ka)  يستخدم مصعد من النحاس  .
 لدراسة وجود المجموعات الوظيفية عمى سطح العينات تمت دراستيا بواسطة جياز الأشعة تحت الحمراء"- 3 

 FT-IR  من نوع IR-Affinity-1 shimadzvمن العينة مع بروميد البوتاسيوم  "  وذلك بمزج كمية صغيرة جدا
 . من البروميد 100من العينة إلى  1بكمية كبيرة بنسبة خمط 

 من نوع TG-DTAتمت دراسة الآثار الحرارية المرافقة لمعينات في أثناء تسخينيا وذلك باستخدام جياز "- 4 
Lybsys من شركة SATARAM توضع العينة في بوتقة من البلاتين وتسخن في فرن حراري ضمن برنامج تسخين 

كما أنو لتعيين الحموضة  السطحية تستخدم منحنيات , معين وبسرعة تسخين محددة مع تدفق غاز خامل من اليميوم 
TGلامتزاز البيريدين لتعيين الفاقد الوزني ضمن مجال حراري معين وسرعة تسخين محددة . 

 
 :النتائج والمناقشة 

 :البنية النسيجية - 1
 تم رسم 77Kباستخدام المعطيات الناتجة عن امتزاز غاز الآزوت عمى العينات المحضرة عند الدرجة     

 .(1)منحنيات الامتزاز التي تعبر عن تغير كمية المادة الممتزة بتابعية الضغط النسبي كما يظير في الشكل 
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  لمعينات المحضرة77Kمنحنيات امتزاز غاز الآزوت عند الدرجة : (1)الشكل 

(a) –     الألومينا المسمفنة(b) – الألومينا المحممة بالموليبدينيوم 
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 حسب تصنيف سينغ و IV و II أن منحنيات الامتزاز جميعيا تنتمي إلى النوعين  (1)نلاحظ من الشكل 
 ووجود الأنشوطة  التخمفية الذي يدل عمى وجود المسامية من النوع ميزو وحدوث التكاثف الشعري داخل [14]زملاؤه 

من منحنيات الامتزاز وعند مجال الضغط النسبي المنخفض وجود ركبة عمى " كما يظير أيضا, ىذا النوع من المسام 
 .منحنيات الامتزاز الذي يدل عمى وجود نسبة صغيرة من المسامية الدقيقة

كما تم تعيين الحجم الكمي ,  الخطية القياسية لتعيين المساحة السطحية النوعية لمعينات BETاستخدمت علاقة 
 بالإضافة الى تعيين المسامية rpوتعيين نصف قطر المسام الوسطي  , °P/P عند قيمة الضغط النسبي Vpلممسام 

 عوامل البنية النسيجية لمعينات (1)ويبين الجدول  ,[14] القياسية DR رادوشكيفيتش- الدقيقة باستخدام علاقة دوبينين
. المحضرة

عوامل البنية النسيجية لمعينات المحضرة  : (1)الجدول 
(V°/Vp) % V°(ml/g) rp(nm) VP(ml/g) SBET(m

2
/g) Sample 

25.7 0.039 3.12 0.155 99.3 A 

23.4 0.036 3.24 0.154 94.9 3-So4/A 

23.1 0.034 3.37 0.147 87.2 8-So4/A 

29.3 0.017 2.77 0.058 41.8 15-So4/A 

18.6 0.021 4.12 0.116 56.2 3-Mo/A 

18.9 0.018 4.04 0.059 47.0 8-Mo/A 

23.3 0.014 3.16 0.06 37.9 15-Mo/A 

 
:  ما يمي (1)نلاحظ من الجدول 

في البداية " ويكون ىذا التناقص قميلا, تناقص قيمة المساحة السطحية النوعية بازدياد نسبة تحميل الكبريتات1-
 عند نسبة %60 لتصل إلى حوالي %3 عند نسبة التحميل بالكبريتات %4.4 حوالي SBETوتبمغ قيمة التناقص في 

. يعزى ىذا التناقص إلى تراكم المادة المحممة بين مسامات الألومينا  , %15التحميل بالكبريتات 
عند  %43 عند التحميل بالموليبدينيوم يكون التناقص في المساحة السطحية النوعية أكبر ويبمغ حوالي 2-

 . %15 عند نسبة تحميل %62 لتصل إلى حوالي %3نسبة التحميل 
 بينما يتغير %3 عند التحميل بأيونات الكبريتات بنسبة %8يتغير حجم المسام الكمي بشكل طفيف حوالي  -3

بينما في حالة الموليبدات يصل  , %57 ليصل التناقص في حجم المسام الكمي إلى %15عند التحميل بنسبة عالية 
 . (%15) عند نسبة التحميل العالية %64 عند نسبة التحميل المنخفضة ليصل إلى حوالي %47التناقص إلى حوالي 

في حالة التحميل بالكبريتات إلا في حالة العينة "  يكون التغير في قيمة نصف قطر المسام الوسطي طفيفا-4
 فيتناقص نصف قطر المسام الوسطي نتيجة زيادة كمية الكبريتات في مسامات الألومينا وبالتالي %15المحممة بنسبة 

. يتناقص حجم المسام الكمي ويزداد ىذا التغير في حالة التحميل بالموليبدينيوم 
يؤثر التحميل بالكبريتات عمى نسبة المسامية الدقيقة حيث تتناقص بشكل طفيف بازدياد نسبة التحميل  5-

. ويكون السموك نفسو عند التحميل بالموليبدينيوم  ,%15لتعود وتزداد عند نسبة التحميل 
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 : XRD قياسات الأشعة السينية -2

 
 لمعينات المحضرة XRDطيف الأشعة السينية : (2)الشكل

 
 Aبينما عند تكميس الألومينا المحضرة ,  لا يمتمك أي بنية بمورية A أن الألومينا المحضرة (a-2)يبين الشكل 

 ساعات نلاحظ تطور البنية البمورية وتدل القمم الناتجة عند 6 لمدة C°550عند الدرجة 
2 θ = 36.3 , 45 , 66.2  لكن بشكل قميل والطور الأساسي عديم البنيةعمى وجود الطور البموري . 

في البنية " أن وجود أيونات الكبريتات المحممة عمى الألومينا لا تؤثر كثيرا"  أيضا(a-2)يظير من الشكل 
ويمكن أن نقول أن , البمورية للألومينا المحضرة عند كل نسب التحميل المستخدمة مما يدل عمى ثبات الطور المتشكل 

 . [1]أيونات الكبريتات تتبعثر عمى شكل أنواع عمى سطح الألومينا ولا تشكل عناقيد أو تجمعات أو طبقات متعددة 
حيث عند النسب المنخفضة لا يظير تأثير واضح عمى البنية البمورية " بينما التحميل بالموليبدينيوم يختمف قميلا

 إلى ولكن عند ازدياد نسبة التحميل , تسيم أيونات الموليبدينيوم بتثبيت طور الألومينا الناتج " وبالتالي أيضا
 وبما أنو لا يظير الطور MoO3 التي تدل عمى ظيور الطور البموري θ~52 2 تبدأ قمة بالظيور عند %15 و 8%

البموري للأكسيد المحمل بشكل واضح فيذا يدل عمى أن الأكسيد المحمل يوجد إما عمى شكل محمول صمب مع طور 
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 الألومينا الحامل أو يكون موزعاً عمى السطح بشكل عالي التبعثر ويتوافق ذلك مع الدراسات المرجعية في ىذا
 . [1] المجال 

: FTIR قياسات الأشعة تحت الحمراء 3-
.  لبعض العينات عند نسبة تحميل ثابتة FTIR طيف (3)يبين الشكل 

 
  لمعيناتFTIRطيف : (3)الشكل

 
 لبعض العينات المحضرة ويبين ىذا الشكل أنو عند التحميل بأيونات FTIR طيف (3)يظير من الشكل 

 كما نلاحظ ازدياد S=O والتي تعزى لاىتزاز الرابطة 1380cm-1الكبريتات تظير عصابة امتصاص عند حوالي 
 بالإضافة لوجود قمة Mo-O-Al لمعينة المحممة بالموليبدينيوم التي تعزي لوجود 1100cm-1عرض القمة عند حوالي 

وبالتالي ىذا يدل عمى وجود الكبريتات و الموليبدينيوم  , Mo-O-Mo والتي تعزى للارتباط 890cm-1إضافية حوالي 
. [15]في بنية الألومينا المحضرة 

  : TG-DTA قياسات 4-
التفاضمي -من أجل التعرف عمى التغيرات البنيوية لمعينات تمت دراستيا باستخدام جياز التحميل الحراري الوزني

 كما ىو مبين %8 و الألومينا المحممة بالموليبدينيوم %8 و الألومينا المحممة بالكبريتات بنسبة Aوذلك لعينة الألومينا 
  . (4)في الشكل 
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(a)   الألوميناA 

 
(b)  8الألومينا المحممة بالكبريتات بنسبة% 

 
(c)  8الألومينا المحممة بالموليبدينيوم بنسبة% 

 لبعض العينات TG-DTAمنحنيات  : (4)الشكل 
 

 من وزنيا وذلك نتيجة فقدان الماء الممتز %35 تفقد حوالي Aأن الألومينا :  (a-4)نلاحظ من الشكل 
 TG كما يظير من منحني C°400~ السطحية حتى الدرجة OHعند الدرجات المنخفضة وفقدان مجموعات " فيزيائيا

بينما بالنسبة للألومينا المحممة  , DTAبينما لا يطرأ عمى الألومينا تغيرات طوريو محسوسة كما يبين منحني 
 نتيجة فقدان الماء C°300~  تناقص الوزن حتى TG نلاحظ من خلال منحني (b-4)  الشكل %8بالكبريتات بنسبة 

 من خلال قمة ماصة لمحرارة وتبقى DTA السطحية ويظير ذلك عمى منحني OHوبعض المجموعات " الممتز فيزيائيا
 حيث يحدث تغير مفاجئ يرافقو تناقص حاد في الوزن كما يبدو من منحني C°800-750~البنية ثابتة حتى الدرجة 

TG أثر ماص لمحرارة كما يظير عمى منحني DTA أما في حالة ,  ويعزى ذلك إلى تفكك الكبريتات عند ىذه الدرجة
لحالة الألومينا المحممة بالكبريتات حيث تناقص الوزن "  فيكون التغير مشابيا%8الألومينا المحممة بالموليبدينيوم بنسبة 
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 السطحية ليثبت بعد ذلك حتى OHوبعض المجموعات "  نتيجة فقدان الماء الممتز فيزيائياC°300~حتى الدرجة 
 وينعكس ذلك من خلال قمة ماصة C°800 فيحدث تناقص حاد في الوزن ويستمر ذلك حتى الدرجة C  700°الدرجة

 . MoO3 [16] ويعزى ذلك عمى ما يبدو إلى تفكك DTAلمحرارة عمى منحني 
عند تحميل الألومينا بأيونات الكبريتات والموليبدينيوم يحدث تغيير في خواص الألومينا حيث ترتبط الكبريتات 
مع سطح الألومينا لتشكل مراكز حمضية فعالة يمكن الاستفادة منيا في العديد من التفاعلات الحفزية كما إنيا تسيم 

كما أن الموليبدينيوم يعمل عمى , في الوقت نفسو بزيادة ثبات الألومينا المحضرة تجاه التغيرات السطحية المختمفة 
ويتميز الموليبدينيوم بامتلاكو نزعة تغطية السطح بطبقة أحادية وذلك عند نسب التحميل , تثبيت بنية الحامل 

 يتراكم Al2(MoO4 )3 أوMoO3بينما عند النسب العالية يمكن أن يترسب الموليبدينيوم عمى شكل أوكسيد , المنخفضة 
وبالوقت نفسو فإن الموليبدينيوم يسيم في تعزيز بنية , عمى سطح الألومينا ويسيم في إغلاق المسامات الداخمية

 .[16]الألومينا وبالتالي الاستفادة منو في العديد من العمميات الحفزية 
 

: الاستنتاجات والتوصيات 
يؤدي تحميل الألومينا بأيونات الكبريتات إلى تناقص طفيف في قيمة المساحة السطحية النوعية ليصل إلى    
 . %15 عند نسبة التحميل %60 ثم يزداد ىذا التناقص ليصل إلى حوالي %3  عند نسبة التحميل      4.4%
. يزداد نصف قطر المسام الوسطي بازدياد نسبة التحميل بالكبريتات   
عند التحميل بالموليبدينيوم فتتناقص المساحة السطحية النوعية ويكون ىذا التناقص أكبر من حالة التحميل     

 عند نسبة    %62 ثم يبمغ حوالي %3 عند نسبة التحميل بالموليبدينيوم %43    بالكبريتات ويصل إلى حوالي 
. %15التحميل 

. يتناقص حجم المسام الكمي بشكل واضح وتكون قيمة التناقص أكبر مقارنة مع حالة التحميل بالكبريتات   
يتناقص الفاقد الوزني للألومينا المحممة بالكبريتات و الموليبدينيوم مما يدل عمى ثبات الطور الحامل بوجود    

ىذه  
.    المركبات

. ~C°700تتفكك الكبريتات في درجات الحرارة العالية    
و دراسة تأثير تحميل عناصر , بدراسة تأثير التحميل عمى الفعالية الحفزية لمطور الناتج :    ليذا نوصي 

. أخرى عمى الخواص السطحية للألومينا
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