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اصطناع مركبي فرايت الزنك والنحاس النانويين 
 ودرادة خصائصهما البنيوية

 ***أ. د. ناصر سعد الدين    **د. عبمة الزعبي       *ايناس احمد 

 ممخص :
وفرايت النحاس          تحضير مركبي فرايت الزنؾ في ىذا البحث تـ  

ناع طونة ليما بطريقة الاصالنانوييف انطلاقاً مف الأكاسيد الأولية المك         
الخصائص البنيوية للأكاسيد الأولية ولممركبيف المحضريف باستخداـ  دراسة تتمالصمب. 

بينت دراسة انعراج الأشعة السينية أف درجة حرارة . (XRD)تقنية انعراج الأشعة السينية 
. ℃     مركب فرايت النحاسول ℃   فرايت الزنؾ مركب لالاصطناع المثمى 

يتبمور وفؽ بنية بمورية مكعبية وينتمي إلى  مركب فرايت الزنؾ أف  XRD نتائجأظيرت 
رباعية  بمورية وفؽ بنيةفرايت النحاس بينما يتبمور   (    )مجموعة التناظر الفراغية 

الشبكة البمورية لكؿ  وابتحساب ثتـ . (       )لفراغية ا تناظرالمجموعة ينتمي لو 
 و فرايت النحاسل           حيث كاف  ف فرايت الزنؾ وفرايت النحاسم

            
 فرايت النحاس.ل           و

لفرايت الزنؾ         و        حبيبات البمورية مللوسطي حجـ اكاف ال 
 .عمى الترتيبوفرايت النحاس 

 .الحبيباتفرايت الزنؾ، فرايت النحاس، درجة الاصطناع،  حجـ  : كممات مفتاحية
__________________________________________________________ 
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Synthesis of Zinc and Copper ferrites nano 

compounds and study of their structural 

properties 
Enass Ahmad, Dr. Abla Al-Zoubi, Dr. Nasser Saad Al-Din,  

University of Al-Baath Faculty of science 

Dept. of Physics –Homs-Syria 

 

Abstract 

 In this research, the Zinc and Copper ferrites nano 

compounds were prepared from their primary oxides by the solid 

state reaction method. The structural properties of the primary 

oxides and the two prepared compounds were studied using X-ray 

diffraction (XRD) technique. XRD results showed that the optimum 

temperature of synthesis of zinc ferrite was 675 ℃ and for copper 

ferrite was 1000 ℃. The results of XRD revealed that zinc ferrite 

crystallizes in a cubic crystal structure and belongs to the space 

group (Fd3m), while copper ferrite had a tetragonal crystal structure 

with a space group (       ). The crystal lattice constants of zinc 

and copper ferrites were calculated. It was found that lattice 

constant was a=8.3856°A for copper ferrite, whereas the lattice 

constants were a=5.7858°A and c=8.5815°A for copper ferrite. The 

grain size of crystalline particles were 31.9nm and 32.4nm for zinc 

ferrite and copper ferrite, respectively. 

 

Keywords: Zinc Ferrite, Copper Ferrite, synthesis temperature, grain size.  
 
 

 
 



 د. ناصر سعد الدين   د. عبلة الزعبي  ايناس احمد   2222 عام 18 العدد44  مجلة جامعة البعث  المجلد 

49 

 

 مقدمة - 1

جذبت مواد الأكاسيد المعدنية نصؼ الناقمة الثنائية في السنوات الأخيرة انتباه  
المعدنية والأجيزة الالكترونية  الأجيزةالعديد مف العمماء بسبب التطور الكبير الذي تشيده 

مما دفع الباحثيف لدراسة خصائصيا البنيوية ولعؿ أىميا مواد  ،[1] القائمة عمييا
سيد الحديد كوالتي تتشكؿ مف اتحاد أ  Spinal) )لفرايتية مف نوع سبينؿ الأكاسيد المعدنية ا

عنصر      حيث تمثؿ           ليا الشكؿ العاـكسيد معدف ثنائي التكافؤ و مع أ  
  .[2,3] (.…,Zn, Cu, Co, Ni)معدني ثنائي التكافؤ 

والمعكوس. في السبينؿ الطبيعي  نؿ الطبيعييتصنؼ بنية فرايت السبينؿ إلى نوعيف السب
أيونات بينما تتوضع  الوجوه،المواقع رباعية     كاتيونات المعادف ثنائية التكافؤ  تشغؿ

تشغؿ كاتيونات ات الوجوه. في بنية السبينؿ المعكوس الحديد الثلاثية في مواقع ثماني
في بنية الوجوه مع نصؼ أيونات الحديد الثلاثي المواقع ثمانية الثنائية التكافؤ      

 .[4,5] السبينؿ والنصؼ الأخر منيا يشغؿ المواقع الرباعية
تتميز مواد الفرايت بخصائص فيزيائية وكيميائية ىامة دفع لاستخداميا في مجاؿ واسع 

ت العالية والأجيزة أجيزة التردداو منيا الأجيزة المغناطيسية  [3,5,6,7,8]مف التطبيقات 
 ،والذواكر المغناطيسية ذات الاستطاعات العاليةوالمحفزات ودارات التشغيؿ الالكترونية 

والصناعي ومؤخراً تـ استخداميا  [9]الحيوي بالإضافة لاستخداميا في المجاؿ الطبي 
 .[6]بشكؿ كبير في الحساسات ولاسيما الحساسات الغازية ...

ريقة الترسيب ط ، Sol-Gelمنيا طريقة  [2,6]ؽ ائبعدة طر  يتـ تصنيع مواد الفرايت
 [1,6] وطريقة الاصطناع الصمب ،طريقة الييدروحراريةالو  ،ريةوطريقة التذالمشترؾ، 

لسيولة العمؿ فييا مواد الفرايت  تصنيعؽ المستخدمة في ائالتي تعتبر مف أفضؿ الطر 
مد عمى عممية طحف المواد الأولية ذات النقاوة العالية الداخمة في تركيب المركب تفيي تع

ولا وبمعدات تحضير بسيطة كيميائياً المراد تشكيمو وخمطيا لمحصوؿ عمى مزيج متجانس 
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بالإضافة إلى  ،تحتاج لوقت طويؿ لمحصوؿ عمى المركب المطموب ولا تتطمب جيد كبير
ولا تحتاج لأي محؿ ماـ عممية التحضير ؿ لإتأق اً تغرؽ وقتوتس [6]أنيا منخفضة التكمفة 

 لحؿ المواد. 
يتميز الفرايت بنقاوة عالية حيث  اتتتميز مواد الأكاسيد الأولية الداخمة في تشكيؿ مركب

عند         أنو غير ساـ ويممؾ مجاؿ محظور مباشر مف مرتبة  ZnOأكسيد الزنؾ 
وطاقة ارتباط كما ويتميز ببنية سداسية مستقرة كيميائياً وفيزيائياً  ،درجة حرارة الغرفة

مما جعمو مادة مميزة لاستخدامو في  ،[10,11]       اكسيتونية عالية مف مرتبة 
الالكترونية  والأجيزةلشمسية العديد مف التطبيقات بما فييا الحساسات الغازية والخلايا ا

 . [11] الضوئية
ويممؾ بنية بمورية أحادية الميؿ  p [12]نوع النصؼ ناقؿ مف  أكسيد النحاس يعتبر

ويظير نفاذية مغناطيسية  [13]   (       ) ضمف المجاؿ ضيؽ ومجاؿ محظور
مثؿ  جيدة دفعت لاستخدامو في المواد المغناطيسية والمكثفات وغيرىا مف التطبيقات

 .[12,13] وتطبيقات الحساسات الغازيةوالسعات الفائقة ) كأنود( بطاريات الميثيوـ 
ىامة كالاستقرارية خصائص ولو  pنصؼ ناقؿ مف النوع بأنو الحديد يتميز أكسيد 

كؿ منيا يتميز  α,𝜀,β,𝛾)) لو عدة أطوارأف حيث الكيميائية والنفاذية المغناطيسية 
 تنتمييممؾ أكسيد الحديد بنية سداسية  دراستناففي  ،تمفةخبخصائص ىامة وببنية بمورية م

والحساسات  حفازاتالتطبيقات المغناطيسية وال في ويستخدـ  ̅  لممجموعة الفراغية 
 .[14] الغازية ووسائط التخزيف المغناطيسية

يؿ شكـ تفت [15]أصبحت مواد الفرايت نوع سبينؿ تشغؿ أغمب الأبحاث الحالية  
ط وطحف مف خلاؿ خمبطريقة الاصطناع الصمب  الزنؾ ذو البنية المكعبية مركب فرايت

بإضافة الداخميف في تركيب مركب الفرايت كسيد الحديد كسيد الزنؾ وأ  الأوليف أ   كسيديفالأ
دقيقة  15حيث يتـ الطحف لمدة  ،ئياً وفعاؿالأسيتوف لمحصوؿ عمى مركب متجانس كيميا
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مرات متتالية لمحصوؿ عمى  عدةلإتماـ عممية الخمط وتتكرر إضافتو إضافة الأسيتوف وب
حيث يتميز مركب فرايت الزنؾ نوع سبينؿ  ،(شط كيميائياً )سطح ن مركب ذو سطح فعاؿ

ومجاؿ طاقي ضيؽ  [16] يممؾ نفاذية مغناطيسية عالية أكسيد معدف نصؼ ناقؿ بأنو
 ،والناقمية الكيربائية العالية [6,15] يبالإضافة للاستقرار الطور  ،[11,16]  (       )

المغناطيسية  والأجيزةت الغازية امما جعمو مادة واعدة لاستخدامو في تطبيقات الحساس
. كما وتـ تشكيؿ مركب فرايت النحاس بنفس [16,15,11] وفي المجاؿ الطبي والحيوي

 ؿ المعكوسطريقة تشكيؿ مركب فرايت الزنؾ حيث يعتبر مف أىـ مواد فرايتات السبين
 1.4evويمتمؾ مجاؿ طاقي  p [18]صؼ ناقؿ مف النوع أكسيد معدف نوىو  [17]
مما حسف مف خصائصو  ، انتقاؿ طوري مف بنية مكعبية إلى رباعية يبديحيث  [18]

والمكثفات  [17,19]الكيربائية لاستخدامو في التطبيقات المغناطيسية و  المغناطيسية
الأمواج الميكروية موجو لأجيزة و  [17] وبطاريات الميثيوـالفائقة والمحفزات الحرارية 

 .[18] بسبب الخصائص العازلة عند الترددات العالية
 أهداف البحث: - 2

 ييدؼ البحث إلى:
ثنائي التكافؤ عنصر     )حيث تمثؿ          تحضير مركبيف مف النوع  – 5

 ( بطريقة الاصطناع الصمب. Cuو Znوفي دراستنا 

 تحديد درجة حرارة الاصطناع المثمى لممركبيف المحضريف.  – 2
 .لبنيوية لممركبيف المحضريفدراسة الخصائص ا - 3
 مواد وطرق البحث: - 3
 الأجهزة والمواد المستخدمة: – 1 – 3
 .Precisa 125Aنوع  0.0001grميزاف تحميمي حساس بدقة  - 1
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تحمؿ درجات حرارة عالية تصؿ إلى ىاوف عقيؽ لطحف العيّنات وبوتقات خزفية ت - 2
    ℃. 

 .CARBOLITE CWF 1200لتمديف العينات نوع  مرمدة – 3
إنتاج  Co( ذو مصعد مف الكوبالت PW 1840جياز انعراج الأشعة السينية ) - 4

 مع حاسب مزود ببرنامج لمعالجة طيوؼ الانعراج.  متصؿ( PHILIPSشركة )
 %99.2نقاوتػو  النحػاسوأكسػيد  %99نقاوتػو  ZnOنقية: أكسػيد الزنػؾ  مواد كميائية – 5

 .%99نقاوتو  وأسيتوف %99نقاوتو        وأوكسيد الحديد 
 تحضير العينات:  - 2 – 3
 :        تحضير المركب  -3-2-1

بطريقة الاصطناع الصمب، التي تعتمد عمى         تـ تحضير المركب  
 :الآتيةالخمط الميكانيكي للأكاسيد الأولية المشكمة لممركب وفؽ الخطوات 

مف          في البداية نقوـ بوزف مواد الأكاسيد الأولية الداخمة في تشكيؿ المركب   
المولية المطموبة كما ىو مف العينة المدروسة وفؽ النسب مثلًا      أجؿ كمية مقدارىا 

 .(1) موضح بالجدوؿ
 ((1الجدوؿ

           الأكسيد

 1.688 3.312  (gr)وزن الأكسيد 

 

حيث تـ حساب النسب الوزنية لكؿ مادة مف المواد الداخمة في اصطناع المركب 
 (:1)بالاعتماد عمى المعادلة         

(5                         )                  
بإضافة دقيقة  15بعد أخذ الأوزاف نقوـ بوضعيا في ىاوف عقيؽ وطحنيا لمدة  

الحصوؿ عمى خميط متجانس حيث لوحظ أف لعممية الطحف دور  الأسيتوف بغرض
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 عمى الأقؿ ثلاث مرات متتاليةالأسيتوف نكرر عممية إضافة أساسي في الاصطناع. 
الحصوؿ عمى أفضؿ تجانس لمخميط وتستمر عممية الطحف بيدؼ تسييؿ عممية الخمط و 

 . في كؿ مرة حتى جفاؼ الأسيتوف
تمديف العينات التي تـ الحصوؿ عمييا عند درجات  تـلإكماؿ عممية الاصطناع  

مدة ست  ℃   و ℃   و ℃   و ℃   و ℃   حرارة مختمفة ىي الدرجة 
 .(XRD)دراسة طيؼ الانعراج لكؿ منيا باستخداـ جياز تمت  . ساعات

 :        تحضير المركب  -3-2-1
بطريقة الاصطناع الصمب، التي تعتمد عمى         تـ تحضير المركب  

 :الآتيةالخمط الميكانيكي للأكاسيد الأولية المشكمة لممركب وفؽ الخطوات 
في البداية نقوـ بوزف مواد الأكاسيد الأولية الداخمة في تشكيؿ المركب  

مف العينة المدروسة وفؽ النسب المولية      مف أجؿ كمية مقدارىا         
 (.(2المطموبة كما ىو موضح بالجدوؿ 

 (2الجدوؿ )
           الأكسيد

 1.662 3.337 (gr)وزن الأكسيد 

 

حيث تـ حساب النسب الوزنية لكؿ مادة مف المواد الداخمة في اصطناع المركب 
 (:2بالاعتماد عمى المعادلة )        

(2)                                         
نفس الخطوات  ويتـ إتباعبعد أخذ ىذه الأوزاف نقوـ بوضعيا في ىاوف عقيؽ  

تمديف العينات التي تـ لإكماؿ عممية الاصطناع . المتبعة في تحضير مركب فرايت الزنؾ
 ℃   و ℃   و  ℃   تـ الحصوؿ عمييا عند درجات حرارة مختمفة ىي الدرجة 
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ودراسة طيؼ الانعراج لكؿ  ،مدة ست ساعات ℃    والدرجة  ℃   و   ℃   و 
 .(XRD)منيا باستخداـ جياز 

 النتائج والمناقشة  - 4
 الخصائص البنيوية للأكاسيد الأولية : -1-4

الخصائص البنيوية للأكاسيد الأولية الداخمة في تشكيل المركب  -1-1-4
       :  

تمت دراسة البنية البمورية للأكاسيد الأولية المستخدمة في اصطناع المركب  
باستخداـ تقنية انعراج       وأكسيد الحديد  ZnOالزنؾ  وىي أكسيد         

 . XRDالأشعة السينية 
  أكسيد الزنكZnO 

طيؼ انعراج الأشعة السينية لأكسيد الزنؾ المستخدـ في عممية  (1)يبيف الشكؿ 
 الاصطناع. 
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 طيؼ انعراج الأشعة السينية لأكسيد الزنؾ. (1شكؿ )ال
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كسيد الزنؾ المستخدـ في اصطناع لأ انعراج الأشعة السينية طيؼلدى مقارنة  
( لأكسيد الزنؾ الموجودة في 1451-36مع البطاقة المرجعية )رقـ          المركب 

مر لقمـ الانعراج وكانت عمى النحو الآتي: يتـ تحديد قرائف م JCPDSبنؾ المعمومات 
 (   )و(   )و(   )و (   )و(   )و (   )و (   )و (   )

 .(   )و
وينتمي  Wurziteنوع  (Hexagonal)يتبمور أكسيد الزنؾ وفؽ البنية السداسية 

 باستخداـ لأكسيد الزنؾثوابت الشبكة البمورية . تـ حساب (     )لممجموعة الفراغية 
 سيةالتي تربط البعد بيف المستويات البمورية مع ثوابت الشبكة البمورية لمبنية السدا العلاقة
[20]: 

(3)                            

    
  

 

 
(

        

  
)  

  

  
 

  و           كانت قيـ ثوابت الشبكة البمورية المحسوبة لأكسيد الزنؾ 

       . 

  أكسيد الحديد      
المستخدـ في عممية  الحديد( طيؼ انعراج الأشعة السينية لأكسيد 2يبيف الشكؿ )

 الاصطناع.
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 الحديد.( طيؼ انعراج الأشعة السينية لأكسيد (2الشكؿ

بالمقارنة مع بنؾ المعمومات  الحديدلأكسيد مر لقمـ الانعراج يتـ تحديد قرائف م 
JCPDS و (   )و (   ) وكانت عمى النحو الآتي:( 0664-33 )البطاقة(   ) 

يتبمور أكسيد  .(   )و (   )و (   )و (   )و (   )و (   )و (   )و
ثوابت الشبكة . تـ حساب ( ̅  )وينتمي لممجموعة الفراغية  سداسيةوفؽ بنية الحديد 
 .          و          وكانت ( (3العلاقة  باستخداـلو البمورية 

الخصائص البنيوية للأكاسيد الأولية الداخمة في تشكيل المركب  -4-1-2
       :  

تمت دراسة البنية البمورية للأكاسيد الأولية المستخدمة في اصطناع المركب  
باستخداـ تقنية انعراج       وأكسيد الحديد  CuO نحاسوىي أكسيد ال         

لنحاس طيؼ انعراج الأشعة السينية لأكسيد ا (3). يبيف الشكؿ XRDالأشعة السينية 
 المستخدـ في عممية الاصطناع. 
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 لنحاس.طيؼ انعراج الأشعة السينية لأكسيد ا (3)الشكؿ 

 JCPDSتـ تحديد قرائف ميمر لقمـ الانعراج لأكسيد النحاس بالمقارنة مع بنؾ المعمومات 
 (  ̅ )و (   )و (  ̅ )و (   ) ( وكانت عمى النحو الآتي:0661-05)البطاقة 

  .(   )و (  ̅ )و (  ̅ )و (   )و (   )و
. تـ (    )وفؽ بنية أحادية الميؿ وينتمي لممجموعة الفراغية  نحاسيتبمور أكسيد ال

 : [21](4العلاقة )باستخداـ  ثوابت الشبكة البمورية لوحساب 

(4)                

    
  (

  

  
 

       

  
 

  

  
 

        

  
)

 

     
 

 β=99.47حيث 
  و         كانت قيـ ثوابت الشبكة البمورية المحسوبة لأكسيد النحاس 

  .        و       
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 ين المحضرين:تحديد درجة حرارة الاصطناع المثمى لممركب –2-4
         تحديد درجة حرارة الاصطناع المثمى لممركب  -1-2-4

 ZnOأكاسيد المواد الأولية  خمط مف المحضر         مركبلتمديف اتـ  
لتحديد درجة  ℃(       ) عند درجات حرارة مختمفة ضمف المجاؿ      و

حرارة الاصطناع المثمى ليذا المركب. تمت دراسة العينات الممدنة عند درجات حرارة 
( طيؼ انعراج 4يبيف الشكؿ ). XRD الأشعة السينيةبواسطة جياز انعراج مختمفة 

عند  والممدفالمحضر بطريقة الاصطناع الصمب         ممركب لالأشعة السينية 
 .مدة ست ساعات مختمفةحرارة  اتدرج
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الممدف عند درجات حرارة         ( طيؼ انعراج الأشعة السينية لممركب 4الشكؿ )
 مختمفة مدة ست ساعات.
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تـ الحصوؿ عميو مع البطاقات المرجعية في بنؾ  الانعراج التي بمقارنة طيوؼ 
مف  لوحظ خمطيماالناتج مف  ممركبسيد الأولية ولا( العائدة للأكJCPDSالمعمومات )

تعود للأكاسيد الأولية، مما يدؿ  ℃   عند الدرجة القمـ الناتجة كؿ ( أف 4الشكؿ )
درجة حرارة التمديف  عند زيادةعمى عدـ اكتماؿ اتحاد الأكاسيد حرارياً عند ىذه الدرجة. 

 أغمب بقاءظيور بعض القمـ منخفضة الشدة لممركب مع  لوحظ ℃   حتى الدرجة 
المركب  وىذا يعني أف عممية تحوؿ العينة لإنتاج ولكف بشدة أخفض لأكاسيد الأوليةا قمـ

 . المراد تحضيره تحتاج إلى درجات حرارة أعمى
نلاحظ ازدياد شدة قمـ المركب وانخفاض  ℃   درجة حرارة التمديف حتى الدرجة  بزيادة

حتى  . عند زيادة درجة حرارة التمديفشدة قمـ المواد الأولية مع اختفاء البعض منيا
لأكسيد مع بقاء بعض القمـ  المحضرزيادة شدة وحدة قمـ المركب  تبيف ℃   الدرجة 
مف درجة حرارة  وانزياح القمـ نحو الزوايا الأكبر ولمتأكدبشدات منخفضة جداً  الزنؾ

 .℃   و ℃   و ℃   الدرجات  إلىزيادة درجة حرارة التمديف تمت  الاصطناع
مستقر حرارياً ف المركب أمما يعني  ،المحضرممركب لالطيؼ تبيف عدـ حدوث تغير في 

ومنو نستنتج أف أفضؿ درجة لاصطناع المركب ىي  ضمف ىذا المجاؿ الحراري 
   ℃. 
         تحديد درجة حرارة الاصطناع المثمى لممركب  -2-2-4

  CuO مف أكاسيد المواد الأولية        تـ تمديف الأكسيد المختمط  
لتحديد درجة  ℃(        )عند درجات حرارة مختمفة ضمف المجاؿ       و

حرارة الاصطناع المثمى ليذا المركب. تمت دراسة العينات الممدنة عند درجات حرارة 
( طيؼ انعراج 5. يبيف الشكؿ )XRDمختمفة بواسطة جياز انعراج الأشعة السينية 

المحضر بطريقة الاصطناع الصمب والممدف عند          الأشعة السينية لممركب 
 درجات حرارة مختمفة مدة ست ساعات.
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المحضر والممدف عند         ( طيؼ انعراج الأشعة السينية لممركب (5الشكؿ 
 درجات حرارة مختمفة مدة ست ساعات.
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مع البطاقات المرجعية في بنؾ  امقارنة طيوؼ الانعراج التي تـ الحصوؿ عمييلدى 
حظ مف لو  خمطيما( العائدة للأكاسيد الأولية ولممركب الناتج مف JCPDSالمعمومات )

تعود للأكاسيد الأولية، مما  ℃   الناتجة عند الدرجة الانعراج مـ كؿ ق( أف 5الشكؿ )
ة حرارة درج عند زيادةيدؿ عمى عدـ اكتماؿ اتحاد الأكاسيد حرارياً عند ىذه الدرجة. 

،        لـ يلاحظ أيضاً ظيور أية قمـ تعود لممركب  ℃   الدرجة  إلىالتمديف 
نما كؿ . لذا القمـ الناتجة عند ىذه الدرجة تعود لممواد الأولية الداخمة في تشكيؿ المركب وا 

حيث لوحظ ظيور عدة قمـ منخفضة  ،℃    ةالدرج تـ رفع درجة حرارة التمديف إلى
وانخفاض بعض شدات القمـ التي تعود للأكاسيد         الشدة تعود لممركب 

قمـ  أغمب ظيور تبيف ℃   درجة حرارة التمديف حتى الدرجة عند زيادة . الأولية
مما يدؿ عمى بدء تشكؿ المركب مع بقاء بعض القمـ العائدة  بشدات جيدة،المركب 
تمديف العينة لاصطناع المركب منخفضة. لذا تمت متابعة عممية  الأولية بشدات للأكاسيد

ممركب العائدة لقمـ الفنلاحظ زيادة شدة  ℃   عند درجات حرارة أعمى عند الدرجة 
اختفاء أغمب القمـ العائدة للأكاسيد الأولية وتناقص كبير في شدات القمـ المتبقية. عند و 

بشدات اكتماؿ تشكؿ المركب حرارياً  لوحظ ℃    الدرجة ى رفع درجة حرارة التمديف إل
. لـ يلاحظ عند ىذه الدرجة وجود أية قمـ تعود للأكاسيد الأولية، مما يدؿ عمى أف عالية

عند زيادة .         ىي درجة الحرارة المثمى لاصطناع المركب ℃    الدرجة 
   حدث انصيار لممركب المحضر.  ℃    درجة حرارة التمديف إلى الدرجة 

 ص البنيوية لممركبين المحضرين:دراسة الخصائ –3-4
        دراسة الخصائص البنيوية لممركب  -1-3-4

المحضر         طيؼ انعراج الأشعة السينية لممركب ( 6)يبيف الشكؿ  
 كونيا الدرجة المثمى التي تـ عندىا الاصطناع. ℃   والممدف عند الدرجة 
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الممدف عند الدرجة         طيؼ انعراج الأشعة السينية لممركب   (6)كؿالش
 مدة ست ساعات. ℃   

-22تـ تحديد قرائف ميمر لممركب الناتج بالمقارنة مع بنؾ المعمومات )البطاقة  

وينتمي  المكعبيةيتبمور وفؽ البنية البمورية          (. تبيف أف المركب 1012
 . ℃   ويتشكؿ عند الدرجة       لممجموعة الفراغية 

مف زوايا الانعراج عند كؿ خط طيفي باستخداـ  dحساب البعد بيف المستويات البمورية تـ 
طوؿ موجة الأشعة السينية             ، حيث            قانوف براغ
بالاستفادة   الشبكة البمورية  ثابت ةقيم تـ تعييفزاوية الانعراج. ومف ثـ   والمستخدمة 

في حالة البنية البمورية       حيث يعطى البعد بيف المستويات البمورية dقيـ مف 
 :(5)[3] المكعبية بالعلاقة المعبر عنيا بالمعادلة 

(5)                             
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 (:6)بالعلاقة  ويحسب حجـ وحدة الخمية
(6)                                     

 .         لممركب  وقرائف ميمر aو     و   ( قيـ كؿ مف 3)يبيف الجدوؿ 
 (3الجدوؿ )

(   )   (   )     (  )    
(111) 8.3540 4.823 21.375 
(220) 8.3698 2.959 35.188 
(311) 8.3800 2.527 41.466 
(222) 8.3819 2.420 43.391 
(400) 8.3898 2.097 50.486 
(422) 8.4000 1.715 62.889 
(511) 8.4023 1.617 67.169 
(440) 8.4068 1.486 74.010 

 
تـ .           لممركب المحضر  المحسوبة كانت قيمة ثابت الشبكة البمورية

 .              وكانت قيمتو مساوية لػ حجـ وحدة الخميةحساب 
مع البطاقة المرجعية          لممركب  تتوافؽ قيـ ثوابت الشبكة البمورية المحسوبة

في ىذا  الشبكة ( مقارنة قيـ ثوابت4يبيف الجدوؿ ) .[1]ومع بعض الأعماؿ العممية 
 العمؿ مع البطاقة المرجعية وبعض الأعماؿ العممية.

 (4الجدوؿ)
     ((1012-22 ةالبطاق هذا العمل  ثابت الشبكة

 (  ) 8.385 8.441 8.433 
 :[2](7باستخداـ علاقة ديباي شرر وفؽ المعادلة ) ةالبموري الحبيباتحجـ تـ حساب 

(7)                              
  

     
 

  و 0.9ثابت يعتمد عمى الشكؿ الخطي ويساوي   و الحجـ الحبيبي البموري   حيث
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عرض القمة عند منتصؼ الشدة   و طوؿ موجة منبع جياز الأشعة السينية المستخدـ
 زاوية الانعراج.  و العظمى ويقدر بالرادياف

 .         لممركب   و  و   ( قيـ كؿ مف 5يبيف الجدوؿ )
 (5الجدوؿ )

 (  )  ( )    
15.9 0.5904 21.375 
32.8 0.2952 35.188 
33.4 0.2952 41.466 
33.6 0.2952 43.391 
25.9 0.3936 50.486 
36.6 0.2952 62.889 
37.5 0.2952 67.169 
39.1 0.2952 74.010 

 
         كاف تقريباً           لمركب  اتمتوسط حجـ الحبيب وبالتالي فإف

 .والمركب المحضر ذو بنية نانوية
        دراسة الخصائص البنيوية لممركب  -1-3-4

المحضر         ( طيؼ انعراج الأشعة السينية لممركب 7يبيف الشكؿ ) 
 كونيا الدرجة المثمى التي تـ عندىا الاصطناع. ℃    والممدف عند الدرجة 
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الممدف عند الدرجة         ( طيؼ انعراج الأشعة السينية لممركب (7 الشكؿ
 مدة ست ساعات. ℃    

بالمقارنة مع بنؾ المعمومات )البطاقة         تـ تحديد قرائف ميمر لممركب  
وينتمي  الرباعيةيتبمور وفؽ البنية البمورية         (. تبيف أف المركب 34-0425

 . ℃    ويتشكؿ عند الدرجة          لممجموعة الفراغية 
بالعلاقة في حالة البنية البمورية الرباعية      يعطى البعد بيف المستويات البمورية 

 :[3] (8) المعبر عنيا بالمعادلة

(8)                                  

    
  

     

   
  

    

 (:9ب حجـ وحدة الخمية بالعلاقة )احستـ 
(9)                                 

 .        وقرائف ميمر لممركب  cو  aو     و   ( قيـ كؿ مف 6) يبيف الجدوؿ
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 (6الجدوؿ )
(   )  (   )   (   )     (  )    
(101) 8.4984  4.7826 21.5588 
(112) 8.5888  2.9621 35.1523 
(200) - 5.7725 2.8863 36.1079 
(103) 8.6164  2.5726 40.6929 
(211) 8.5584  2.4768 42.3417 
(200) 8.6116  2.4013 43.7405 
(004) 8.6313  2.1578 48.9794 
(220) - 5.7879 2.0463 51.8399 
(204) 8.6419  1.7310 62.2278 
(312) 8.6929  1.6863 64.0701 
(105) 8.6392  1.6556 65.4055 
(303) 8.6742  1.6044 67.7673 
(321) 9.1319  1.5805 68.9379 
(224) 8.6646  1.4872 73.9460 
(400) - 5.7991 1.4498 76.1923 

  
            لممركب المحضر المحسوبة الشبكة البمورية ثوابتكانت قيـ 

 .           و
 .              وكاف مساوياً لػ حجـ وحدة الخميةتـ حساب 

مع البطاقة المرجعية         لممركب  تتوافؽ قيـ ثوابت الشبكة البمورية المحسوبة
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في ىذا العمؿ مع الشبكة ( مقارنة قيـ ثوابت 7يبيف الجدوؿ ). [22]ومع العمؿ العممي 
 الأعماؿ العممية.البطاقة المرجعية وبعض 

 (7الجدوؿ )
 [22] (0425-34) البطاقة هذا العمل ثابت الشبكة
 (  ) 5.7858 5.844 5.796 

 (  ) 8.5815 8.630 8.710 

 .(7)المعادلة  باستخداـعلاقة ديباي شرر  تـ حساب حجـ الحبيبات البمورية باستخداـ
 .         لممركب   و  و   ( قيـ كؿ مف 8يبيف الجدوؿ )

 (8الجدوؿ )
    ( )  (  ) 

21.5588 0.2952 31.8 

35.1523 0.2952 32.8 

36.1079 0.2952 32.9 

40.6929 0.2952 33.3 

42.3417 0.3936 25.1 

43.7405 0.2952 33.7 

48.9794 0.2952 34.3 

51.8399 0.2952 34.7 

62.2278 0.2952 36.5 

64.0701 0.3936 27.6 

65.4055 0.2952 37.1 

67.7673 0.3936 28.2 

68.9379 0.3936 28.4 

73.9460 0.3936 29.3 

76.1923 0.2952 39.7 

 وبالتالي       كاف تقريباً           وبالتالي فإف متوسط حجـ الحبيبات لمركب 
  .فإف المركب المحضر نانوي البنية
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 :نتاجاتتالاس
تـ تحضير كؿ مف مركب فرايت الزنؾ وفرايت النحاس بطريقة الاصطناع الصمب  - 1

 المنخفضة التكمفة وبمواد أولية سيمة بنجاح. 
وفؽ البنية السداسية تتبمور الأكاسيد الأولية الداخمة في تشكيؿ المركبيف تبيف أف  – 2

 لأكسيد الزنؾ وأكسيد الحديد، والبنية أحادية الميؿ لأكسيد النحاس.

 كانت         فرايت الزنؾ مركبل حرارة الاصطناع المثمى أظيرت الدراسة أف - 3
   ℃. 

 .℃(900-675)ستقرار حراري في المجاؿ  ا        لمركب يظير ا - 4
ىي          فرايت النحاس لمركب رجة حرارة الاصطناع المثمىد تبيف أف - 5

    ℃ .   
ويتبمور المركب مكعبية بمورية يتبمور وفؽ بنية         وجد أف المركب  – 6

  .وفؽ بنية رباعية        

وفؽ علاقة  متوسط حجـ الحبيبات وجد أف لممركبيف المحضريف بنية نانوية حيث أف – 7
       و        تقريباً  تكان         و           يفممركبل ديباي شرر

 عمى الترتيب.
 التوصيات:

 نوصي بدراسة الخصائص المغناطيسية والكيربائية لممركبيف المحضريف. - 1
 .ؽ أخرى ومقارنة النتائجائطر ضير المركبيف بتح - 2
 دراسة خصائص المركبيف المحضريف كمادة حساسة لمغازات. - 3
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