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تحزير ودراسة تأثير دقائق أوكديد الزنك الشانوية عمى بعض الخواص 

  السيكانيكية والحرارية لراتشج الايبوكدي

 كاعؼ نؾري عبج

 .العخاق ،بغجاد ،التخبية وزارة ،السجيخية العامة لمتعميؼ السيشي

doc_nori@yahoo.com  

 السمخص

لدنػ تزسشت الظخيقة الأولى مدج محمؾل مؽ نتخات ا ،بثلاثة طخائق مختمفة الدنػحزخت الجقائق الشانؾية لأوكديج 

وتزسشت الظخيقة الثانية  ، N1))نسؾذج (1:2بشدبة ) (0.4N) سجاسية ماء التبمؾر مع محمؾل مؽ ىيجروكديج الرؾديؾم

وأما الظخيقة الثالثة  (N2)نسؾذج  (2:1بشدبة ) (M 0.2لدنػ )مدج محمؾل مؽ بيكخبؾنات الأمؾنيؾم مع محمؾل كبخيتات ا

( 1:2بشدبة ) 0.6N)) سجاسية ماء التبمؾر مع محمؾل مؽ ىيجروكديج الرؾديؾم الدنػفقج تؼ فييا مدج محمؾل مؽ نتخات 

 الشانؾية السحزخة باستخجام تقشيةالجقائق  شخرت. ذأ كعامل مثبت لمجقائق الشانؾيةوباستخجام محمؾل مؽ الش (N3)نسؾذج 

لتحجيج أحجام الجديسات  ( (TEMكسا تؼ استخجام تقشية السكخوسكؾب الإلكتخوني الشافح ،(XRD) حيؾد الأشعة الديشية

السحزخة بالظخائق الثلاثة مع راتشج  الدنػتؼ ترشيع متخاكبات نانؾية مؽ خلال مدج الجقائق الشانؾية لأوكديج  .الشانؾية

( لكل متخاكب مؽ الستخاكبات (%10 , %8 , %6 , %4 , % 2. تست إضافة أوكديج الدنػ الشانؾي بشدب  الايبؾكدي

 بسكياس شؾر لسيكانيكية ان قيسة الرلادةالاختبارات ااتزح مؽ خلال  .وأجخيت الاختبارات لكل واحج مشياالثلاث 

(  EP + N2) , EP + N1   ,EPكانت افزل قياسا إلى مثيلاتيا لمستخاكبات الأخخى السحزخة    EP + N3لمستخاكب 

. أما التؾصيمية EP + N3) )(163.71 MPa)بمغت قيسة مقاومة الانزغاط لمستخاكب . (103.38حيث بمغت قيستيا )

6.41W m)) السحكؾر مستخاكبلقيستيا  بمغتالحخارية فقج 
-1

 
0
K

. لقج بيشت الجراسة ا يجل عمى خؾاصو الحخارية الجيجةمس 1-

 .الشانؾية الدنػالايبؾكدي لتكؾيؽ متخاكبات ميسة مع جديسات أوكديج  راتشجاستجابة 
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Abstract 

Nanoparticles of zinc oxide are prepared by three different chemical methods. The first 

one includes mixing of zinc nitrate (hexa – H2O) with solution of sodium hydroxide (0.4N) at 

a ratio of (2:1) (sampleN1). In the second method, ammonium bicarbonate solution mixed 

with zinc sulfate (0.2M) at a ratio of (1:2) (sampleN2). The third method includes mixing of 

zinc nitrate (hexa – H2O) with sodium hydroxide (0.6N) at a ratio of (2:1) (sampleN3), were 

solution of starch added as fixing agent for nanoparticles. The nanoparticles examined by X– 

ray diffraction technique. in addition to transmission electronic microscope to determine the 

volume of nanoparticles. Composites are prepared by mixing nanoparticles of zinc oxide with 

epoxy resin. Mechanical properties measurement showed that the hardness value of the 

sample (EP+N3) was (103.38) due to Shore is better than the values of the other prepared 

samples (EP, EP+N2, EP+N1). Also, the composite (EP+N3) showed good compressive 

strength which was (163.71 MPa). The value of thermal conductivity of the mentioned 

composite was (6.41W m
-1

 
0
K

-1
)  which indicates good thermal properties. However, the 

study showed that the Epoxy resin has a good response to form important composites with 

zinc oxide nanoparticles. 

Keywords: Nano composites, zinc oxide, epoxy resin, mechanical and thermal properties. 
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 :السقدمة .1

( والآصخة التي تخبط بيؽ الحرات آصخة  (Hexagonalلو تخكيب بمؾري سجاسي، مخكب شبو مؾصل الدنػأوكديج 

يرفخ عشج  ،وىؾ مخكب ابيض المؾن  . تكؾن اكبخ وصفة الاستقظاب أقؾى  ولكؽ السداىسة الأيؾنية في الآصخة ،تداىسية

 . [1] أوكديج امفؾتيخي  كسا انو ،الذبكة البمؾريةالتدخيؽ بدبب تذؾىات 

فزلا عؽ امتلاكو  ،مؽ أكاسيج التؾصيل الذفافة الحي يستاز بشفاذية عالية في السشظقة السخئية لمظيف ZnOيعتبخ 

مثل  ،ويعؾد ذلػ إلى وجؾد عيؾب مؾضعية طبيعية ذات طاقة واطئة (n-type)تؾصيمية كيخبائية جيجة لمشؾع الدالب مشو 

فيؾ ذو أىسية  (p-type)أما أوكديج الدنػ مؽ الشؾع السؾجب ، ذرات زنػ بيشية وفخاغات أوكدجيشية أو وجؾد الييجروجيؽ

 ,Li, Na ,N, Pi, As)كبيخة في التظبيقات الالكتخوبرخية ويسكؽ الحرؾل عميو بؾاسظة التذؾيب بأحج العشاصخ الآتية

Sb)تعج راتشجات الايبؾكديج مؽ السؾاد ذات الؾزن الجديئي السشخفض مع التكاثف الستعجد لأيبكمؾرىيجريؽ مع الفيشؾلات .، 

ومؽ السسيدات  ،وىي سائمة ذات لؾن أصفخ أو بشي ،ولا تتأثخ بفعل الكمؾر والأحساض وتمترق جيجا بدظؾح السعادن

وتدتعسل لحذؾ السمفات والأجداء  ،لأيبؾكدية انخفاض مقجار تقمريا الحجسي عشج الانجسادالأساسية لمسؾاد السخكبة ا

ولإكداب  ،بالإضافة لحلػ تتدؼ بارتفاع متانتيا السيكانيكية ومقاومتيا ضج الساء والسحيبات، الأخخى في الأجيدة الكيخبائية

 ،وكحلػ مؾاد أخخى مثل الخيجيؽ ،ػ وحامض الفثاليػالخاتشجات الأيبؾكدية حالة جامجة تدتعسل انيجريجات حامض السالي

ومؽ السؾاد السداعجة عمى التجسج عمى البارد مادة البؾليتيميؽ بؾلياميؽ التي تجخل في تخكيب الخاتشجات الأيبؾكدية بشدبة 

 . ءءات ومؾاد مخكبة عازلة لمكيخبا. تدتعسل الخاتشجات الايبؾكدية في صشاعة أصساغ ولجائؽ وطلا[2]( 6.5%)

التخسيب البديط عشج  بظخيقة A. Asghar et al, 2017) )[3]تؼ تحزيخ أوكديج الدنػ الشانؾي مؽ قبل الباحثيؽ 

وتؼ الحرؾل  ،الجقائقدرجة حخارة واطئة مؽ تفاعل نتخات الدنػ وىيجروكديج الرؾديؾم بؾجؾد الشذا كسانع لمتكتلات بيؽ 

 ,XRD. تؼ تذخيص الأوكديج الشاتج بؾاسظة التقشيات )nm(10 – 20)عمى دقائق كخوية مؽ الأوكديج يتخاوح حجسيا 

SEM, FTIR) ، لشانؾية السحزخة ليا تخكيب نانؾي التي أكجت ان جديسات أوكديج الدنػ ا. 

بتحزيخ دقائق الدنػ الشانؾية مؽ كبخيتات الدنػ خساسية   [4]( Mohan AC and Renjanadevi B, 2016قام )

ماء التبمؾر وىيجروكديج الرؾديؾم بؾجؾد الكحؾل متعجد الفشيل كسادة خافزة لمتؾتخ الدظحي ودراسة تأثيخ تمػ الجقائق 
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قيستيا مقارنة ( التي تزاعفت Tensile Strengthالسيكانيكية لخاتشج الايبؾكدي وتحجيجا مقاومة الذج ) .عمى الخؾاص

بسقاومة الذج لخاتشج الايبؾكدي بسفخده. ولزسان انتذار جديسات الأوكديج الشانؾية في راتشج الايبؾكدي تست معاممة 

 . كب الشانؾي بالأمؾاج فؾق الرؾتيةالستخا

إلى ان الستخاكب الشانؾي الشاتج مؽ إضافة دقائق الدنػ الشانؾية إلى   [5]( Tuan et al, 2016تؾصل الباحثؾن )

ولؼ تتحقق ىحه  ،راتشج الايبؾكدي يستاز بالاستقخارية الحخارية وىؾ مؤشخ إلى مقاومة التفكػ في درجات الحخارة العالية

 .كديإلى راتشج الايبؾ  SiO2  ,TiO2  ,Fe2O3الشتيجة عشج إضافة الجقائق الشانؾية لأكاسيج 

 –مقارنة لمخؾاص السيكانيكية لستخاكب أوكديج الدنػ الشانؾي  [6](  M. Boopalan et al, 2013اجخى الباحثؾن )

( وعسل الشساذج بظخيقة السقالبة and 7% 5 , 3 , 1راتشج الايبؾكدي بعج تحزيخه بإضافة ندب مختمفة مؽ الأوكديج )

( ومقاومة tensile strength( ومقاومة الذج )flexural strengthوتؾصمؾا إلى ان قيؼ مقاومة الانحشاء ) ،البديظة

ويعؾد ذلػ الدمؾك  ،ثؼ تبجا بعجىا بالشدول 5إلى % 1( قج تحدشت عشج ندب الإضافة مؽ %impact strengthالرجم )

 .م انتذارىا عشج التخاكيد العاليةجم انتغاربسا إلى تجسع جديسات الأوكديج داخل مادة راتشج الايبؾكدي وع

بترشيع أوكديج الدنػ الشانؾي مؽ خلات الدنػ  [7]( B. Shashidhara et al, 2013قام الباحثؾن )

Zn(CH3COOH)3.2H2O م الساء والكحؾل السثيمي كسحيباتباستخجا( تؼ تذخيص الشاتج بؾاسظة .XRD الحي اعيخ )

وان القسؼ الحيؾدية في مخظط الأشعة الديشية  ،البشاء البمؾري لجديسات أوكديج الدنػ الشانؾي بشاءا بمؾريا سجاسيا الحي يسثل 

أما  ،. عشج استخجام الساء كسحيب فان شكل الجديسات الشاتجة صفائحيايجل عمى التبمؾر الجيج لمجديسات كانت ضيقة مسا

( يؤثخان PHوبرؾرة عامة فان نؾع السحيب وقيؼ ) .ديسات تكؾن عمى شكل قزبان نانؾيةعشج استخجام السيثانؾل فان الج

 .لجديسات أوكديج الشانؾ السحزخة عمى البشية البمؾرية

في البحث الحالي تؼ تحزيخ أوكديج الدنػ الشانؾي بثلاث طخق مختمفة حيث استخجم الأوكديج الشاتج مؽ كل طخيقة 

مفة ودراسة بعض الخؾاص السيكانيكية والحخارية في تحزيخ متخاكب نانؾي بإضافتو إلى راتشج الايبؾكدي بشدب مخت

لمستخاكبات الستكؾنة وتؼ تذخيص الأوكديج الأكثخ ملائسة لتكؾيؽ افزل الستخاكبات وبالتالي تحجيج افزل الظخق السعتسجة 

وىؾ الشاتج مؽ تفاعل نتخات الدنػ مع ىيجروكديج الرؾديؾم بؾجؾد الشذأ والحي ساىؼ في  .لتحزيخ أوكديج الدنػ الشانؾي 
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تظبيق معادلة شيخر لتحجيج الحجؼ الشانؾي وكانت الشتائج متظابقة بجرجة كبيخة مع  . تؼتحديؽ خؾاص الستخاكب الشانؾي 

 .(TEMالشتائج الستحققة باستخجام تقشية السجيخ الإلكتخوني الشافح )

خؾاصو ومشيا  استخجمت دقائق أوكديج الدنػ الشانؾية لتكؾيؽ متخاكبات مع راتشج الايبؾكدي لتحديؽ بعض: أهسية البحث

. ان الحخارة الفائزة الستكؾنة في السشغؾمات الإلكتخونية والكيخبائية بدبب التخدد العالي لمجوائخ التؾصيمية الحخارية

ولؼ تتسكؽ البؾليسخات السدتخجمة في ترشيع  ،سل تمػ السشغؾمات وتمفيا أحياناالستكاممة فييا يؤدي إلى عجم استقخار ع

W m 0.1الأجداء الكثيخة مشيا في حل السذكمة بدبب انخفاض التؾصيمية الحخارية ليا والتي ىي بحجود )
-1 0

K
أما  ،(1-

W m)ت ارية لمستخاكبات السحزخة فقج بمغافزل قيسة لمتؾصيمية الحخ 
-1 0

K
وىي قيسة تمبي متظمبات تبجيج ( .196 1-

. الخاصية السيسة الأخخى ىي ثة ومؽ ثؼ استقخارىا أثشاء العسلالحخارة الفائزة للأنغسة الإلكتخونية والكيخبائية الحجي

الرلادة وىي ذات تأثيخ مباشخ وخاصة في عسميات الظلاء بالستخاكبات الشانؾية حيث كمسا ازدادت قيستيا ازدادت قيسة 

( وبالتالي زيادة قؾة التخاص بيؽ الجديسات عمى سظح السادة الظلائية الستكؾنة مؽ wear stressالتسدق ) مقاومة جيج

افة إلى السحافغة عمى بالإض ،الستخاكب الشانؾي لأوكديج الدنػ والايبؾكدي مسا يؤدي إلى زيادة مقاومتيا لمتغيخات البيئية

أشخت الشتائج ازدياد قيستيا عشج زيادة ندبة إضافة دقائق أوكديج الدنػ . أما بالشدبة لسقاومة الانزغاط فقج ثبات لؾنيا

 ،( داخل الستخاكب الشانؾي Dislocationsوىحا يؤدي إلى إعاقة حخكة الانخلاعات ) (MPa 149.55)الشانؾية لترل إلى 

ييا لا يعؾد الجدؼ إلى ( وىؾ الحالة التي فPlastic Deformationمسا يؤدي إلى تقميل إمكانية حجوث التذؾه المجن )

 .     الظبيعي بعج زوال القؾة السؤثخة وضعو

اىتؼ الباحثؾن بإيجاد افزل الظخق لتحديؽ خؾاص راتشج الايبؾكدي الحي يستمػ معامل احتكاك عالي  :هدف البحث

لاستخجام مسا يجعمو محجود ا ،( بالإضافة إلى انخفاض التؾصيمية الحخارية لوwear resistanceومقاومة ضعيفة لمتسدق )

. تزسؽ البحث تحزيخ دقائق الدنػ الشانؾية بثلاث طخق ومؽ ثؼ دراسة إمكانية تحديؽ بعض في الكثيخ مؽ التظبيقات

 .    مؽ خلال إضافة تمػ الجقائق اليو الخؾاص السيكانيكية والحخارية لخاتشج الايبؾكدي
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 :الجزء العسمي .2

 الشانؾية مؽ أوكديج الدنػ بثلاث طخائق مختمفة ثؼ ترشيع متخاكبات نانؾية  الدنػ تؼ تحزيخ دقائق

 .وتحزيخ الشساذج بالسقالبة اليجوية البديظة عؽ طخيق مدج الجقائق الشانؾية السحزخة مع راتشج الايبؾكدي 

 ة  )السؾاصفات الأساسية والسشذأ(.السؾاد الكيسياوية السدتخجم: 1 جدول

 السشذأ السواصفات الشقاوة السادة
 نتخات الدنػ   -1

Zn(NO3)2.6H2O 

 

 

98% 

 

بمؾرات عجيسة المؾن , الؾزن الجديئي 
297.51  

gm cm  الكثافة 
-3

16032 
 قابمة لمحوبان في الساء والكحؾل 

Xiaxian.Yunli Chemicals 

Co. Ltd.,China 

 ىيجروكديج الرؾديؾم  -2
NaOH 

 

 

%66 

 بمؾرات عجيسة المؾن 
  44الؾزن الجديئي 

gm cm   الكثافة 
-3

1691    
 قابمة لمحوبان في الساء بجرجة عالية

Ycheng Jinhe Industrial 

Co.Ltd.,China 

 كبخيتات الدنػ  -3
ZnSO4 

 

5%666 
 مدحؾق بمؾري ابيض 

 161.47الؾزن الجديئي 
gm cm الكثافة 

-3 3.54 
 تحوب جيجا في الساء

Hopkin and Williams 

Co.Ltd.,England 

بيكاربؾنات الأمؾنيؾم  -4
NH4HCO3 

 

 

 

 

%66 

 

 مدحؾق بمؾري ابيض
  79.46الؾزن الجديئي 

gm cm  الكثافة
-3 1.58 

 تحوب في الساء

VWR Chemical 

Company ,England 

 

gm cm 1.16   كثافتو ،سائل شفاف 65% راتشج الايبؾكدي -5
3
 

W m 1.26 التؾصيمية الحخارية 
-1 0

K
-1 

 1
  

Quick mast 105 Base , 

DCP Company, Bulgaria 
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 .الأجيدة السدتخجمة  )السؾاصفات الأساسية والسشذأ(: 2جدول 

 السشذأ الشوع والسواصفات اسم الجهاز

 قخص لي لكياس التؾصيمية الحخارية -1

Lee's Disc 

HO-ED-M-O3 Brass Disc 

,230V 5 Amp AC , with 

Heating Unit 50V Operating 

Voltage 

Holmarc Co., India 

 

 مكياس شؾر لمرلادة  -2

Shore Hardness Tester  

3117 Shore D with drag 

pointer as per ISO 7619-1, 

ISO 868 

ZwickRoell Co., USA 

 مكياس جيج الانزغاط -3

Strength Tester Compressive 

4207 D Digital type, Max. 

loading rate 178 kN/min, 

with controller.  

Chander Engineering Co., 

USA 

جياز الفحص بؾاسظة الأشعة  -4

 - Ray Diffractometer  X الديشية

XRD-7000 3 kV , Source 

CuKα 

  Scanning system θ/2θ 

linkage mode, θ, 2θ 

independent mode. 

SHIMADZU Co. , Japan 

 

 

 

 الشافحالسجيخ الإلكتخوني  -5

Transmission Electron 

Microscope 

HT7800 , 120 kV , high 

resolution HD screen camera 

direct magnification: ×2,000 

Hitachi Group Co. , Japan 

 

 :طرائق تحزير الدقائق الشانوية لأوكديد الزنك  2.1 

تؼ تحزيخ ثلاث نساذج مؽ أوكديج الدنػ الشانؾي بثلاث طخق مختمفة وكسا محكؾر في أدناه , ولغخض التسييد بيشيا 

 .(ZnO-N1  ,ZnO-N2  ,ZnO-N3)تست تدسيتيا 
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   :ZnO - N1تحزير الشسوذج   2.1.1

( ml 250) مع ىيجروكديج الرؾديؾم ml 100))تؼ تحزيخ الشسؾذج مؽ تفاعل نتخات الدنػ سجاسية ماء التبمؾر

(0.4N)  100 عشج درجة ثؼ تجفيف الخاسب  C[8] الشانؾية الدنػحيث تؼ الحرؾل عمى دقائق أوكديج  ،لسجة ساعتيؽ. 

 : ZnO-N2تحزير الشسوذج   2.1.2

 100)) (0.2M) ػ كبخيتات الدنمحمؾل مع  (ml 126) بيكخبؾنات الأمؾنيؾم محمؾل تؼ تحزيخ الشسؾذج مؽ تفاعل

ml   100 عشج درجة حخارة  الدنػ والتي تؼ تجفيفيا كخبؾناتوتؼ الحرؾل عمى راسب ابيض مؽ 
°Cثؼ  ،لسجة ساعتيؽ

° 500كمدشتيا عشج درجة حخارة 
C سخعان ما  وفي الشياية تؼ الحرؾل عمى راسب ذي لؾن اصفخ باىت ،لسجة ساعتيؽ

 .  [9]الشانؾية لأوكديج الدنػ , وىي الجقائقتحؾل إلى المؾن الأبيض عشج التبخيج 

              :ZnO –N3تحزير الشسوذج 2.1.3  

 ml 10)) نتخات الدنػ محمؾل الساء السقظخ وإضافة ml 500)) الشذا في ( مؽgm 0.5) تؼ تحزيخ الشسؾذج بإذابة

° 80اليو وتجفيف الخاسب عشج  ml (0.6N) 10)) ىيجروكديج الرؾديؾممحمؾل و 
C وىؾ دقائق أوكديج  لسجة ساعتيؽ

 .[10] الدنػ الشانؾية

 :طرائق تحزير الستراكبات 2.2

                     :طريقة التحزير 2.1.2

 -تؼ اتباع طخيقة القؾلبة اليجوية في عسمية تحزيخ القؾالب والتي اشتسمت عمى الستخاكبات الآتية :

 السحزخ بالظخيقة )أولا( . ZnO – N1 الدنػ الشانؾي بأوكديج يبؾكدي السجعؼ الا -السادة الستخاكبة الأولى : -1

 السحزخ بالظخيقة )ثانيا( .ZnO – N2   بأوكديج الدنػ الشانؾي يبؾكدي السجعؼ الا -السادة الستخاكبة الثانية : -2

 السحزخ بالظخيقة )ثالثا( .ZnO – N3  بأوكديج الدنػ الشانؾي يبؾكدي السجعؼ الا -السادة الستخاكبة الثالثة : -3

ويستاز بخؾاص ميكانيكية  ،وىؾ مؽ الخاتشجات السترمجة بالحخارة ،(Epoxy Resinيبؾكدي )استخجام راتشج الاتؼ 

بالإضافة إلى قابميتو الجيجة عمى الالتراق مع الكثيخ  ،وىؾ مقاوم جيج لمتآكل الكيسياوي  ،عالية مؽ حيث خاصية الستانة
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( لكل متخاكب مؽ الستخاكبات  %10 , %8 , %6 , %4 , % 2)أوكديج الدنػ الشانؾي بشدب تؼ إضافة  مؽ الألياف.

 الثلاث وإجخاء الاختبارات لكل واحج مشيا .

 :العيشات السدتخدمة 2.2.2

ملاءمة للاختبار بظخيقة قخص قظخ mm 40  سسػ و mm 2 بأبعادالذكل  قخصيةتؼ تقظيع الستخاكبات إلى عيشات 

Lee) لي
,
s Disc Method) .عيشات اختبار الرلادة واختبار الانزغاطية فقج تؼ تقظيعيا عمى شكل متؾازي  أما

 .10x10x20 mmالسدتظيلات أبعادىا 

 :الاختبارات 2.3

 :Thermal Conductivity Testاختبار التوصيمية الحرارية 2.3.1  

Lee تؼ استخجام طخيقة قخص لي )
,
s Disc  الخاصة بحداب التؾصيمية الحخارية لمسؾاد العازلة ).      

    : Hardness Test اختبار الصلادة 2.3.2

 .وتؼ تجويؽ قيؼ الرلادة السؤشخة Shore D تزسشت تقشية الفحص بظخيقة

  Compressive Strength Testالانضغاط   مقاومت اختبار2.3.3  

حداب  مؽ خلال مقاومة الانزغاط لمعيشاتقيؼ  والحرؾل عمى باستخجام مكياس جيج الانزغاط ختبارالاتؼ إجخاء 

 قخاءة . كل في( Ԑوحداب قيسة الانفعال ) ((σقيسة الإجياد 

 :الشتائج والسشاقذة .3

 – Debye) معادلة دي باي شخر بتظبيق ياتؼ حداب:  (Volume of Nanoparticles) حجم الدقائق الشانوية3.1 

Sherer ( [11]: 

D = kλ / β cosӨ                                                                                                                         (1) 

  إن : حيث 

D : الحجؼ البمؾري (nm) 
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:λ  (    1.5406الظؾل السؾجي للأشعة الديشية ) قيستو 

: k ( 0.94ثابت قيستو) 

θ:  زاوية الانحخاف( درجةdeg.) 

β: ( العخض الكمي لشرف الارتفاع الأعغؼ(FWHM (Rad. ) 

FWHM 3.2 Maximum)  ( Full Width at Half:   ويقاس بؾحجة)Radian( ضخب قيستو بؾحجة الجرجة  جبع

(degree) 180/بالسقجار)π(  . الذكل يؾضحc-1  الظخيقة التقميجية  لحداب قيستو الستسثمة بسقجار عخض نرف القسة

 .Max I [12]/ 2والسؤشخ مقابل مشترف الارتفاع  

 Rigid) ةعمى إنيا أقرى إجياد تتحسمو السادة الجاسئ تعخفCompressive Strength 7)) مقاومة الانزغاط3.3 

Materialوىحه السقاومة تقاس تجخيبيا مؽ القؾة السدمظة عسؾديا عمى وحجة السداحة لمسقظع  ،( تحت الزغط العسؾدي

 : [13]  الآتية اتكسا في العلاق (⁄    العخضي الابتجائي لمعيشة السعخضة لمحسل وتقاس بؾحجة )

  

      
    

 
                                                                                                                             (2) 

 

 -حيث إن :

  N mm-2) يسثل اقرى اجياد ) مقاومة أنزغاط( )     : 

  ( N) بالتذؾهاقرى حسل مدمط يبجأ بعجه الشسؾذج       :

A  : ( مداحة السقظع العخضي الابتجائي السعخض لمحسل(mm
2  

( Modulus of Elasticityإن الشدبة بيؽ الإجياد والانفعال ىي مقجار ثابت ويدسى ىحا السقجار بسعامل السخونة )

 -( ويسكؽ التعبيخ عشة بالريغة الآتية :Youn'g Modulusأو معامل يؾنػ )

  
  

  
                                                                                                          (3) 
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 -حيث إن :

E( تسثل معامل يؾنػ :Nm-2)  

 (Nm-2) : التغيخ في الإجياد  

:  ε التغيخ في الانفعال 

 : (Thermal Conductivity) التوصيمية الحرارية 3.4  

 :[14]ان معجل انتقال الحخارة بالتؾصيل يحدب مؽ السعادلة الآتية  ،الحالة السدتقخةفي 

    [
     

 
]                                                                                                                  (4)  

 حيج ان 7

W m
-1

  K-1
 k =     الحراريت للىموذج التوصيليت  

cm 
2

مساحت المقطع العرضي للىموذج      =A     

                                                   K              فرق درجاث الحرارة =T2-T1 

          cm                              سمك الىموذج =x 

 7  معجل فقجان الحخارة يحدب كسا يأتي [13] 

 

 

 

    
  

  
                                                                                                                     (5) 

 حيج ان 7 

gm  كتلت قرص البراص : m 

 J kg
-1

  K-1
 c :  للبراصالحرارة الىوعيت 
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Fig. 1: (a): Standard JCPDS card of bulk ZnO with hexagonal structure (JCPDS- 36-1451) (b): The 

XRD pattern of zinc oxide nanoparticles (c): FWHM demonstration. 

 

  (XRDتشخيص دقائق أوكسيذ الزنك النانويت بتقنيت حيود الأشعت السينيت )3.5  

بالإضافة إلى  لغخض تحجيج حجؼ الجقائق الشانؾية للأكاسيج ،الديشية لمشساذج السحزخةأجخيت فحؾصات الأشعة 

JCPDS 36 (  Joint Committee on Powder-1451(. تست مظابقة الشتائج مع السؾاصفة العالسية نقاوتيا

a b  

c  
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Diffraction Standards.  1الذكل كسا مبيؽ فيa  وb [11]. 

 وفيسا أدناه نتائج الفحؾصات:

 :ZNO-1الزنك  أوكديد 3.5.1

- JCPDS 36) المواصفت العالميت لؼ تتظابق مع  (N1حيؾد الأشعة الديشية لأوكديج الدنػ الشانؾي ) إن نتائج

 كانت 1لمذكل لأعمى القسؼ  (θ2. إذ إن نتائج قيؼ زوايا الحيؾد ) Fig. (1-b)وكحلػ مع السخظط الشسؾذجي(1451

 وكانت قيسة، (144( )141( )442عشج السدتؾيات البمؾرية ) (.deg 20.1510 , 20.8836 , 27.1952  )  التؾالي،

. عشج تظبيق معادلة دي باي شخر فان (Rad.) 4.3611بمغت   FWHMلمقسة  لشرف الارتفاع الأعغؼ العخض الكمي 

كسا مبيؽ في السخظط إلى ان  (θ2)(. يعؾد الدبب الخئيدي ليبؾط قيسة nm 23.78الحجؼ الشانؾي لمجديسات الشاتج )

وحيث ان  ،(θ)زاوية الحيود تتناسب عكسيا مع  Bragg  (θ) λ = 2d sinn ( في قانؾن dالسدافة بيؽ طبقات الحرات )

 100عملية التجفيف تمت في درجة حرارة 
°
C ولمدة ساعتين فان ذلك أدى إلى زيادة في قيمة (d)  ونقصان في قيم(θ) 

 .[15] ( نحو اليمينPeaksوبالتالي زحف القمم )

 
 N16حيؾد الأشعة الديشية لأوكديج الدنػ  :1 شكل
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 :ZNO-2أوكسيذ الزنك 3.5.2 

 المواصفت العالميت  مع بجرجة مقبؾلة( أعظت تظابقا N2إن نتائج حيؾد الأشعة الديشية لأوكديج الدنػ الشانؾي )

(JCPDS 36 -1451)، ( إذ إن نتائج قيؼ زوايا الحيؾدθ2)  32.529 , 35.775 , 37.425 كانت  2لمذكل لأعمى القسؼ 

deg.)( عشج السدتؾيات البمؾرية )لشرف الارتفاع الأعغؼ العخض الكمي  وكانت قيسة ،( عمى التؾالي144( )442( )110 

.  (nm 11.36). عشج تظبيق معادلة دي باي شخر فان الحجؼ الشانؾي الشاتج (Rad.) 4.8598بمغت   FWHMلمقسة 

ى عجم وجؾد القسؼ الحيؾدية مقارنة بالسؾاصفة العالسية السحكؾرة بالإضافة إل (θ2)مؽ السلاحع وجؾد اختلافات في قيؼ 

ية في مشظقة حيؾد الأشعة ( مسا يؤدي عجم وضؾح الدمؾك الكامل لجديسات الدنػ الشانؾ 242, )(444(, )241(, )112)

( أثشاء عسمية الكمدشة أدى إلى C° 500ويخجع الدبب في ذلػ إلى ان تعخض الشسؾذج لجرجة حخارة عالية ) [15]الديشية 

تفككو جدئيا مع نقران الحجؼ الشانؾي لأوكديج الدنػ , وبالتالي فان الجديسات الرغيخة تتحج مع بعزيا وتزسحل الحجود 

الجديسات مسا يؤدي إلى تغيخات في الأطؾار والتخاكيب البمؾرية وتدمػ السادة وكأنيا جدؼ صمب غيخ البيشية بيؽ تمػ 

متبمؾر جدئيا مع احتسال انتذار ذرات الدنػ داخل السادة  ونتيجة لحلػ فان القسؼ في مخظط الأشعة الديشية تغيخ الجدء 

 .17]،16  [ؾرؼ الأخخى بدبب الجدء غيخ الستبمالستبمؾر فقط مع غياب القس

 
 N2.حيؾد الأشعة الديشية لأوكديج الدنػ  :2 شكل
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 ZNO-3:أوكسيذ الزنك 3.5.3 

- JCPDS 36) المواصفت العالميت  تظابقا كبيخا مع بيشت( N3إن نتائج حيؾد الأشعة الديشية لأوكديج الدنػ الشانؾي )

( عشج deg.  ،34.474   ,36.281  31.880)كانت   3لمذكل  لأعمى القسؼ (θ2. إذ إن نتائج قيؼ زوايا الحيؾد ) (1451

لمقسة  لشرف الارتفاع الأعغؼالعخض الكمي  وكانت قيسة ،( عمى التؾالي144( )442( )110السدتؾيات البمؾرية )

FWHM   بمغتRad.) 4.1817)( عشج تظبيق معادلة دي باي شخر فان الحجؼ الشانؾي لمجديسات الشاتج .nm 

51.69). 

 
 N36حيؾد الأشعة الديشية لأوكديج الدنػ  :3 شكل

اكب الشانؾي مع راتشج والسحزخ بالظخيقة الثالثة ىؾ الأفزل في تحزيخ الستخ  N3ووفقا لمشتائج السحكؾرة فان الشسؾذج 

الدنػ ( لغخض تحجيج الحجؼ الشانؾي لجديسات اوكديج TEMتؼ استخجام تقشية السجيخ الالكتخوني الشافح )الايبؾكدي. 

 .عمييا مؽ تظبيق التقشية السحكؾرةيبيؽ الشتائج التي تؼ الحرؾل   2الججول  و 4الذكل السحزخة بالظخق الثلاث .
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 .صؾر لجديسات أوكديج الدنػ الشانؾية بؾاسظة السجيخ الإلكتخوني الشافح :4شكل 

 .(TEMالشافح )حجؼ الجقائق الشانؾية باستخجام تقشية السجيخ الإلكتخوني : 3 جدول

 نوع السادة (nmالحجم البموري بالشانومتر)

25 ZnO –N1 

10 ZnO –N2 

50 ZnO –N3 

 

 .حجؼ الجقائق الشانؾية السحزخة :4 جدول

 نوع السادة (nmالحجم البموري بالشانومتر)

23.78 ZnO –N1 

11.36 ZnO –N2 

51.69 ZnO –N3 

 

 أعيخت الشتائج تقاربا واضحا في الحجؾم الشانؾية لجديسات أوكديج الدنػ عشج استخجام الظخيقتيؽ الآنفتيؽ . 
 

  Thermal Conductivity Testاختبار التوصيمية الحرارية  3.6

يبيؽ  5الذكل   (Fourier Equation).بتظبيق معادلة فؾريخ لمستخاكبات السحزخة وذلػ (kتؼ حداب التؾصيمية الحخارية )

   . أوكديج الدنػ الشانؾي لكل متخاكبالعلاقة بيؽ قيؼ التؾصيمية الحخارية لمستخاكبات الثلاث وندب 
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 .العلاقة بيؽ التؾصيمية الحخارية وندب أوكديج الدنػ الشانؾي  :5 شكل

تدداد قيسة التؾصيمية الحخارية بديادة ندبة أوكديج الدنػ الشانؾي السزاف إلى راتشج الايبؾكدي والديادة تكؾن كبيخة 

41W m% حيث بمغت اقرى قيسة ليا 14% و 8عشج الشدبتيؽ 
-1 

0K
-1

W m في حيؽ ان قيستيا للايبؾكدي 66
-1 0

K
-1 

الانتذار الجيج لجقائق الايبؾكدي في الستخاكب الثالث حيث ان دقائق أوكديج وىي زيادة كبيخة والدبب الخئيدي ىؾ    0.23

مسا يتيح فخاغات اكبخ كسا بيشت نتائج الفحص  nm20  الدنػ الشانؾي ذات حجؼ اكبخ مؽ بكية الجقائق الأخخى وبمغت

بالإضافة إلى ان دقائق الأوكديج وبعج اكتسال  ،4الذكل وكسا مؾضح في  ( TEMبؾاسظة السجيخ الإلكتخوني الشافح)

الجقائق الشانؾية  . تعسلدي إلى تحديؽ التؾصيمية الحخاريةالانتذار فاتيا تبشي شبكة تؾصيل حخاري داخمية كفؾءة مسا يؤ 

ل كسادة مالئة تجخل ضسؽ تخكيب شبكة الايبؾكدي مسا يؤدي إلى تقميل السداحة الدظحية للايبؾكدي السعخضة لانتقا

كسا في  k)تتشاسب عكديا مع التؾصيمية الحخارية )( A. وحيث ان السداحة السعخضة لانتقال الحخارة )[14] الحخارة

 .في تحديؽ خؾاص الستخاكب الشانؾي  فان الأخيخة تدداد قيستيا مسا يداىؼ ،(4السعادلة )

 :  Hardness Testاختبار الصلادة 3.7  

 بمقياس شور للمتراكباث الثلاث ووسب أوكسيد الزوك الىاووي في كل متراكب6 العلاقت بيه الصلادة 3الذكل يبيؽ 
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 .العلاقة بيؽ الرلادة بسكياس شؾر وندب أوكديج الدنػ الشانؾي  :6شكل 

( عمى معخفة القجرة الزسشية  لكيفية رد فعل سظح السؾاد البؾليسخية ضج Shore – Dيداعج اختبار الرلادة بظخيقة )

. وتذيخ تحسل والقابمية عمى مقاومة الخجشوالتي تمعب دورا ميسا في تقييؼ مجى ال ،الرمبة التي تتحخك عميياالجديئات 

إن  الأولى، ( وىحا لو دلالتانEp +N3نتائج اختبار الرلادة بالظخيقة السحكؾرة آنفا إلى أن أعمى قيسة ليا كانت لمشسؾذج )

وذلػ بدبب استخجام الشذا الحي يعسل ، الشانؾية ىي أفزل الظخائق السعتسجةالظخيقة الثالثة لتحزيخ دقائق أوكديج الدنػ 

. أما الثانية فيي إن دقائق أوكديج الدنػ الشانؾية أثخت إيجابيا في زيادة صلادة [3] كعامل مثبت لمجقائق الشانؾية السحزخة

ل مؽ حخكة جديئات راتشج الايبؾكدي مسا ويعدى الدبب في ذلػ إلى زيادة التذابػ والتخاص الحي يقم ،الستخاكب السحكؾر

أدى إلى زيادة مقاومة السادة لمخجش والقظع فتدداد مقاومتيا لمتذؾه المجن إذ تعتسج صلادة السؾاد عمى نؾع القؾى التي تخبط 

الدظح البيشي وبحلػ فأن الخبط القؾي عشج  تدداد قيسة الرلادة فانبيؽ الحرات أو الجديئات في السادة فكمسا كان الخبط أقؾى 

يبؾكدي ودقائق أوكديج الدنػ الشانؾية نتيجة لديادة التخابط التذابكي لمخميط والحي يشتج عشو حيد مغمق بيؽ الظؾريؽ الا

 . [3] [5]يعسل عمى زيادة الرلادة

 

 

0

20

40

60

80

100

120

0 2 4 6 8 10 12

Sh
o

re
-D

 H
ar

d
n

e
ss

  

ZnO nano particles % 

composite
1

composite
2



             Kirkuk University Journal /Scientific Studies (KUJSS)   

Volume 14, Issue 4, December 2019, pp. (109-130) 

ISSN: 1992-0849 (Print), 2616-6801 (Online)

 

 
Web Site: www.uokirkuk.edu.iq/kujss   E-mail: kujss@uokirkuk.edu.iq, 

kujss.journal@gmail.com

 
914 

 Compressive Strength  Test7   نضغاطإختبار مقاومت الا3.8 

 
 .وندب أوكديج الدنػ الشانؾي العلاقة بيؽ مقاومة الانزغاط : 7 شكل

الانزغاط  مقاومة أعيخت نتائج الكياس ان .العلاقة بيؽ مقاومة الانزغاط وندب أوكديج الدنػ الشانؾي  7الذكل يبيؽ 

. أعيخت الشتائج بان اعمى قيسة لمسقاومة في جسيع الاختبارات تحققت عشج (MPa 125) بمغتلخاتشج الايبؾكدي لؾحجه 

ويعؾد الدبب  ،( مسا يؤشخ اعمى قؾة لمتساسػ بيؽ جديسات الستخاكبMPa 163.71حيث بمغت ) ((EP+N3الستخاكب 

والتي تعسل كسادة رابظة لدظؾح الجديسات الشانؾية وخاصة في السخاحل  O-Hفي ذلػ إلى ان الشذأ يحتؾي عمى مجاميع 

 . [3] [13]الأولى لتكؾيشيا مسا يؤدي إلى زيادة مقاومتيا للانزغاط والتذؾه 

ان مقاومة الانزغاط لمستخاكبات تختفع بذكل واضح عشج إضافة أوكديج الدنػ الشانؾي نغخا لتؾزيع الحسل عمى دقائق 

بالإضافة إلى ان تحديؽ كفاءة الخبط بيؽ دقائق الخاتشج والأوكديج  ،الأوكديج السشتذخة بذكل جيج بيؽ جديسات الايبؾكدي

 . إلى ازدياد مقاومة الانزغاطيؤدي 
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 :الاستشتاجات .4
 استشادا لمشتائج الستحققة تؼ التؾصل إلى الاستشتاجات الآتية :

 اكثخ الظخق ملائسة . ان الظخيقة الثالثة  لتحزيخ جديسات الدنػ الشانؾية ىي – 1

ان جديسات الدنػ الشانؾية أثخت بذكل ممحؾظ عمى خؾاص الايبؾكدي ) الرلادة , الانزغاطية  والتؾصيمية  – 2

 (  وادت إلى تحديشيا . الحخارية

 رية مؽ الستخاكبات الأخخى .( ابجى افزل الخؾاص السيكانيكية والحخا Ep + N3ان الستخاكب )  – 3
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