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بطروقة  AlBO3  لمننوو بورات الأاصطناع 
 ه المبنوووةصائصودراسة خ ترسوب المنشتركالم

 ،**إبراهيم أسعد اسماعيل، *كندة محمود 

 ممخص البحث

 
 .، أكسيذ مخرهظAlBO3، الأنمنيىوتىراخ ، انررسية انمشررككممات مفتاحية: 

 .سوريا -حمص -جامعة البعث -وم مية العمك -قسم الكيمياء  في لاعضويةكيمياء  ماجستير*( طالب 
 .سوريا -حمص -جامعة البعث -وممية العمك -قسم الكيمياء  -الكيمياء اللاعضوية في  دكتوراه ة*( طالب

 .سوريا -حمص -جامعة البعث -وممية العمك -قسم الكيمياء في  اللاعضويةالكيمياء  **( أستاذ
 .سوريا -حمص -جامعة البعث -وممية العمك -الكيمياء قسم أستاذ مساعد في الكيمياء اللاعضوية في ***( 

 
 
 

الترسيب  بطريقة (AlBO3) الألمنيوممركب بورات تحضير  ىذه الدراسةتم في 

وحمض  Al(NO3)39H2Oلمنيوم نترات الأ ممح انطلاقاً من المشترك
حيث قمنا بتحضير المركب  ،الأمونيومهيدروكسيد  باستخدام (H3BO3)البور

عمى  تحديد درجة الحرارة الأفضل لمحصولوترميده عند درجات حرارة مختمفة ل
 – X)البمورات المطموبة ومن ثم دراسة البمورات الناتجة بمطيافية الأشعة السينية 

Ray)  يالتفاضمالتحميل الحراري و جياز (DTA)،  ومطيافية تحت الحمراءIR)) 
وأظيرت النتائج تشكل المركب بدرجات حرارة  ((SEMالماسح  والمجير الإلكتروني

منخفضة وبنيتو البمورية من نمط الكالسيت وىو بنية رباعية ذات مجموعة تناظر 
 . R3cفراغي 
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In this research, the compound Aluminum borate (AlBO3) 

was prepared by Co-Precipitation method from Aluminum 

nitrate Al(NO3)3.9H2O and boric acid (H3BO3) using solution 

of ammonium  hydroxide (NH4OH), where we prepared the 

compound calcinated at different temperatures to determine 

the best temperature to obtain the required crystals then 

studying the crystals by X-ray spectroscopy (DTA), (IR) 

and scanning electron microscopy (SEM). The results 

showed the formation of the compound at relatively low 

temperatures and its crystalline structure of the calcite type, 

which is a tetragonal structure with R3c space group. 
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 مقدمة: -1

 الكيمياء وخاصة العممية المجالات مختمف في ىاماً  دوراً  المعدنية الأكاسيد لعبت
 فريدة خصائص ذات جديدة مواد تصنيع بدراسة ييتم الذي المواد وعمم والفيزياء
 الصناعات) الحديثة التقنية الصناعات في واستخداميا المختمفة لمعوامل مقاومة

وقد نال الألمنيوم اىتماماً خاصاً في (. الدقيقة الالكترونية والصناعات الفضائية
الصناعات لما يتميز بو من خفة في الوزن ومتانة عالية لذلك استخدم في صناعة 

السيراميكية والزجاجية، وبغية تطوير  أجسام الطائرات والمركبات الفضائية والمواد
خلائط ومركبات جديدة لو فقد تم دراسة تحضير أكاسيد مختمطة للألمنيوم مع الكثير 
من العناصر الكيميائية ومنيا البور الذي يتميز ببنية الكترونية مشابية للألمنيوم 

 منيوم.وقادر عمى الدخول بسيولة ضمن الشبكة البمورية لمركبات الأل

 وىو استخدام لعنصر البورومما شجع الباحثين أكثر عمى دراسة الأكاسيد المختمطة 
في عممية تقسية الخلائط المعدنية مما يسمح بالحصول عمى مواد عالية الصلابة 

ومن ىذه الدراسات التي تناولت تحضير مركبات  والمتانة وبذات الوقت خفيفة الوزن.
بتحضير مركب بورات  (Kai Feng, 2011)البورات نذكر ما قام بو الباحث 

باستخدام طريقة الاصطناع الصمب وذلك  (Cs2Al2B2O7)الألمنيوم والسيزيوم 
وحمض  (Al2O3)وأكسيد الألمنيوم  (Cs2CO3)انطلاقاً من كربونات السيزيوم 

وتم  (ºC 1000)حيث تم مزج المكونات ورمدت حتى الدرجة  (H3BO3)البور 
ويبين الشكل التالي مخطط  (XRD, IR)توصيف المركب الناتج باستخدام تقنيات 

(XRD)  لممركب المحضر مقارنة مع المخطط الناتج عن البنية المتوقعة
 :[1]والمحسوب باستخدام برامج حاسوبية مختصة 
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انمحضر تطريقح الاصطناع وانسيسيىو  نمنيىونمركة تىراخ الأ XRD مخطظ( 1)  انشكم

 انصهة مقارنح تانمخطظ انمحسىب نظريا  

وتبين من خلال الدراسة أن المركب يتبمور وفق النمط البموري أحادي الميل 
 .(P21/c)بمجموعة تناظر فراغية من النمط 

بتحضير مركب بورات النحاس  (A. Seyhun Kipcak, 2015)بينما قام الباحث 
(Cu(BO2)2)  بطريقة الاصطناع اليدروحرارية وذلك انطلاقاً من أملاح كبريتات

بوجود ىدروكسيد الصوديوم  (Na2B4O7)النحاس ورباعي بورات الصوديوم 
(NaOH)  تتراوح أبعادىا ضمن ولاحظ الباحث امكانية الحصول عمى بمورات

داخل المفاعل ويبين الشكل  (ºC 80)عند درجة حرارة  (nm 100-75)المجال 
 :[2]التالي صورة المجير الماسح الالكتروني لممركب المحضر 
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( صىرج انمجهر انماسح الانكرروني نمركة تىراخ اننحاش انمحضر تانطريقح 2)  انشكم

 انهذروحراريح

 (Guo-Ming Wang, 2006)وتم تحضير مركب بورات الرصاص من قبل 
باستخدام الطريقة اليدروحرارية انطلاقاً من خلات الرصاص وحمض البور بوجود 
البيريدين والماء حيث حرك المزيد عند حرارة المخبر والجل الناتج تم نقمو لمفاعل 

لمدة ستة أيام ثم تم التبريد لدرجة حرارة  (ºC 170)من التفمون وسخن حتى الدرجة 
يا باستخدام تقنيات وغسمت وجففت وتم توصيفشكمة رشحت المخبر والبمورات المت

(XRD, IR, TGA)  والشكل التالي يبين مخطط (XRD)  لممركب الناتج
 المخطط المحسوب نظرياً: عبالمقارنة م
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مقارنح  انهذروحراريحطريقح انانمحضر تانرصاص نمركة تىراخ  XRD مخطظ( 3)  انشكم

 تانمخطظ انمحسىب نظريا  

 (Pb[B8O11(OH)4])حيث تبين أن نمط التبمور أحادي الميل وليا الصيغة 
يبدأ بخسارة الماء  (ºC 400)وبتسخين المركب الناتج لدرجات حرارة أكبر من 

 .[3]ويتحول المركب لنمط غير بموري 

بطريقة الاصطناع الصمب من قبل  (VBO3)اديوم حضرت بورات الفانكذلك 
انطلاقاً مزج حمض البور مع مركبات مختمفة  (Xinxuan Zeng, 2020)الباحث 

لمفاناديوم وىي فاناديل اسيتيل اسيتونات،خماسي أكسيد الفاناديوم، فانادات الأمونيوم 
(VOSO4, V2O5, NH4VO3, VO(acac)2)  وبنسب مزج مختمفة(V:B= 3:1, 

 (ºC 900-700)وبعد المزج تم الترميد عند حرارة  (3:1.4 ,3:1.3 ,3:1.2 ,3:1.1
بوجود تدفق من غازي الارغون واليدروجين، وقد استخدم الباحث  (hr 10)لمدة 
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. وقد تم توصيف المركبات (3+)غاز اليدروجين كعامل مرجع لمفاناديوم لرقم أكسدة 
 :[4]لشكل التالي ويبينيا ا (XRD)الناتجة باستخدام تقنية 

 

 انمحضرج تطريقح الاصطناع انصهة انفاناديىونمركة تىراخ  XRDمخططاخ ( 4)  انشكم

أما فيما يخص مركب بورات الألمنيوم فقد كانت الدراسات التي تناولتو شحيحة وتقوم 
جميعيا بدون استثناء عمى طريقة الاصطناع الصمب والتي تعرف عالمياً بالطريقة 
السيراميكية حيث يتشكل من خلاليا مواد عالية الكثافة تستخدم في صناعة 

 (María F. Hernández, 2016)احث السيراميك والزجاج والخزف فمثلًا قام الب
بتحضير بورات الألمنيوم بالاعتماد عمى طريقة الاصطناع الصمب انطلاقاً من 
أكسيد الألمنيوم وحمض البور حيث تم مزج المادتين بوجود الايتانول وتم السحق 

وبعد ذلك  (ºC 110)والتجانس باستخدام مطحنة خاصة ثم التجفيف عند الدرجة 
المنتج عمى شكل قرص ويتم ترميده عند ليتشكل  (Mpa 100)طبق ضغط قدره 

 .(DTA, XRD, SEM) تم توصيف الناتج بتقنياتو  درجات حرارة مختمفة.
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لاحظ الباحث من خلال دراستو لمخطط التحميل الحراري التفاضمي أن مركب بورات 
 (ºC 900-800)يتشكل عند درجات حرارة في المجال  (Al4B2O9)الألمنيوم 

يتشكل مركب بورات الألمنيوم ببنية  (ºC 1400)وبترميد العينات عند درجات حرارة 
لممركب  (DTA). والشكل التالي يبين مخطط (Al18B4O33)جديدة ذات الصيغة 

 :[5]المتشكل 

 

 نمركة تىراخ الأنمنيىو انمحضر تطريقح الاصطناع انصهة  (DTA)( مخطظ 5)  انشكم

 (Yuming Liu, 2003)من قبل الباحث  (Al4B2O9)وحضرت بورات الألمنيوم 
بطريقة الاصطناع الصمب من خلال مزج مسحوق الألمنيوم مع أكسيد البور 

(B2O3)  وبعد التجانس تم الترميد عند درجة حرارة(850 ºC)  لمدة ساعة واحدة
لاحظ  (XRD)بوجود تيار من غاز الآرغون الخامل وبعد التوصيف باستخدام تقنية 

الباحث أن المركب المتشكل يتبمور وفق النمط البموري رباعي الميل أما صور 
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ذات أبعاد أقل من المجير الماسح الالكتروني فقد بينت أن شكل البمورات ابري 
(1000 nm) [6]. 

 مشكمة البحث:  -2

 لما اللاعضوية الصناعات في اليامة المركبات من AlBO3 لمنيومالأ يعد مركب بورات
في المجالات الطبية  التكنولوجية المجالات كافة في متعددة صناعية تطبيقات من يمتمكو
  [7] تستخدم بورات الألمنيوم في صناعة الأطراف الصناعية والصناعات السنيةحيث 

ويدخل في مكونات بناء  [8,9] يستخدم في معالجة المياه والصناعات السيراميكيةو 
كما تستخدم بورات  [10] المفاعلات النووية بسبب قدرتيا عمى امتصاص النيوترونات

الألمنيوم في صناعة الطلاءات لمكاتودات المستخدمة في الخلايا مما يزيد من كفاءة 
 .[11,12] وعمر الخلايا

ورغم ىذه التطبيقات العديدة الا أن ىذه المركب لم يحضر الا بطريقة الاصطناع الصمب 
 وبدرجات حرارة عالية.

 أهمية وهدف البحث:  -3

 مددن بدددءاً  الترسيييب المشييترك بطريقددة AlBO3 المركددب ييدددف ىددذا البحددث الددى تحضددير
 محمدول مدن ىيدروكسديد الأمونيدومواسدتخدام  ،( وحمدض البدورIII) لمنيومالأ محاليل نترات

 فدي الحدرق اثنداء الجممدة عمدى تطدرأ البنيويدة التدي راتيدالتغي و البموريدة بنيتدو دراسة ثم ومن
 .الممكنة التكاليف وبأقل الصفات أفضل وفق المركب اىذ لتحضير محاولة

بتحضدير المركدب المدذكور لأول مدرة بطريقدة وبالتالي تكمن أىمية بحثندا مدن خدلال العمدل 
 الترسيب المشترك وعند درجات حرارة منخفضة مقارنة بطريقة الاصطناع الصمب.
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 الجزء العممي: -4

 التجهيزات والأدوات المستخدمة: -4-1

 gr 0.0001ميزان تحميمي بدقة تصل إلى  -

 .أدوات زجاجية مختمفة  -

 .عالية بوتقات خزفية تتحمل درجات حرارة -

 .(memmert) انتاج شركةمجفف لتجفيف العينات من  -

     يصل مجاليا حتى الدرجة (Carbolite)مرمدة لحرق العينات وىي ومن نوع  -
1100 

o
C. 

من  X-Ray Powder Diffractometerجياز انعراج الأشعة السينية لممساحيق  -
 .قسم الفيزياء جامعة البعث-كمية العموم  Philips-PW-1840طراز 

 جامعة- Jascco  شركة منIR-Spectrometer  الأحمر تحت ما طيف جياز -
 .البعث

 نوع من DTA لمعينات الحراري السموك لدراسة التفاضمي الحراري التحميل جياز -
Chimadzu تشرين جامعة. 

 .الذرية الطاقة ىيئة (SEM) الالكتروني المجير جياز -

 .الإمكانىاون خزفي لطحن العينات لمحصول عمى مسحوق ناعم قدر  -

 .%97)نقاوة ( (Himedia)من انتاج شركة (Al(NO3)3.9H2O)الألمنيوم نترات  -

 .(%97)نقاوة  (Himedia)من انتاج شركة  (H3BO3)حمض البور  -

 .(%25)نقاوة  (Himedia)من انتاج شركة  (NH4OH) لأمونيومىدروكسيد ا -
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 طريقة العمل: -4-2
 :الجممة تحضير  -4-2-1

، حمض البور (0.01M)من نترات الألمنيوم بتركيز لكل مائية تحضير محاليل ب قمنا -
0.01M))  0.06وىيدروكسيد الأمونيومM)) النسب الاستكيومترية لمعادلات  حسب
 التفاعل:

 
في سحاحتين  H3BO3وحمض البور Al(NO3)3كل من محمول نترات الألمنيوم وضعنا 

بنفس الوقت إلى المحمول القموي ة المحاليل قطرة قطرة و كل عمى حدة ومن ثم تم إضاف
فحصمنا عمى  دقيقة 51لمدة مع التحريك المستمر أثناء عممية الإضافة  تابعنا التحريك 

وبعد ذلك يرمد عند  (ºC 105)يجفف عند الدرجة  أبيضمحمول كثيف معمق بمون 
 :التي قمنا باتباعيايبين طريقة العمل  الشكل التالي درجات حرارة مختمفة.
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 ( مخطظ ذحضير تىراخ الأنمنيىو تطريقح انررسية انمشررك 6)  انشكم

 .XRD, DTA, IR تقنيات باستخدام المحضرة العينات توصيف تم ذلك بعد

 والمناقشة:النتائج  -5

 :(DTA-TG) باستخدام تقنية الحراري السموك دراسة -5-1

أعطت المنحني التالي حيث تم المسح في درجات  DTAان دراسة المركب بتقنية 
 1000-0الحرارة )

º
C)  140)درجة مئوية حيث تظير أول قمة عند الدرجة

 0
C)  وىي

    عند الدرجة القمة الثانية ناشرة لمحرارة ،ماصة لمحرارة تعود لخسارة الماء الفيزيائي
(280 ºC) 410)الدرجة  عند تشكل أوكسيد البور والقمة الناشرة لمحرارةتعود ل 

0
C)  لبدء

 820 عندوالقمة الناشرة لمحرارة  ،أكسيد الألمنيوم تشكل
0
C))عند  ،تعود لتشكل المركب

 900) الدرجة
0
C) .قمة ماصة لمحرارة تعود لتفكك المركب 
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 فيظير انخفاض في الوزن مع ارتفاع درجة الحرارة نتيجة لخسارة الماء TGأما منحني 
تترافق مع  نلاحظ ثبات في وزن العينة0C)  (600 بعد الدرجةو  الفيزيائي والمتبمور، 

 .تشكل المركب القمم الناشرة لمحرارة مما يدل عمى بدء

 

 انمشررك انررسية تطريقح محضرج AlBO3 نعينح DTA-TG مخطظ( 7)  انشكم

 :السينية الأشعة مخططات دراسة -5-2

 بعد دراسة السموك الحراري قمنا بترميد المسحوق المحضر عند درجات حرارة مختمفة
(700-900 ºC)  لمدة ثلاث ساعات وقمنا بمقارنتيا مع أطياف المركبات الأساسية

المستخدمة في عممية التحضير لنتبين مدى اكتمال التفاعل. حيث يفسر ظيور قمم 
عائدة لممواد الأولية المستخدمة في الاصطناع لوجود آثار من المواد المتفاعمة وأن 

مور من حيث سرعة نمو البمورة وىذا بدوره يؤثر عمى عممية التب يكتملالتفاعل لم 
 .وشكميا
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  قمم وجود (hr 3)ولمدة  (ºC 700) الدرجة عند المرمدة لمعينة المخطط من نلاحظ
 الدرجة ىذه عند يتشكل لم المركب أن القول يمكن وبالتالي فقط الأولية للأكاسيد تعود
 .أعمى حرارة لدرجات يحتاج المطموب المركب وأن

 
عنذ انذرجح  (Al2O3-B2O3)الإصطناع غير مكرمم في انجمهح  (XRD)( مخطظ 8انشكم ) 

(700 ºC) 

 واضددحة قمددم سدداعات 3 مدددةل (ºC 800) الدرجددة عنددد المرمدددة لمعينددة المخطددط يظيددر 
ذات الددرقم  لممركددب المرجعيددة بالبطاقددة مقارنتيددا بعددد لمنيددومالأ بددورات لممركددب تعددود وحددادة

(JCPDS No32-0004) الرباعيدددة البموريدددة البنيدددة وفدددق المركدددب بمدددوروالتدددي أظيدددرت ت 
 البعددد قدديم بحسدداب قمندداوبندداء عميددو حسددبت قددرائن ميمددر و  R3C التندداظر لمجموعددة وينتمددي

 :القائم الرباعي التبمور نمط لمعادلات وفقاً  الثوابت وحساب d البمورية المستويات بين
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 (ºC 800)انذرجح عنذ  انمرمذج نمنيىوالأ تىراخ نعينح (XRD)مخطظ ( 9)  انشكم

قدديم كددل مددن زوايددا الانعددراج وقددرائن ميمددر الموافقددة اضددافة لمبعددد بددين يبددين الجدددول التددالي 
 :(a)ويات البمورية وقيمة تسمال
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 (ºC 800)انمحضر عنذ انذرجح  نمنيىو( انحساتاخ انثنيىيح نمركة تىراخ الأ1انجذول ) 

 التي القمم بعض اختفاء المخطط من نلاحظ (ºC 900) الى الحرارة درجة رفع عندأما 
 وىو الحديد وأوكسيد البور لأوكسيد تعود مختمفة بشدات قمم عدة وظيور ،لممركب تعود

 (DTA)مخطط  نتائج مع يتفق ما وىو الدرجة ىذه عند المركب تفكك بدء عمى يدل ما
لممركب.

 

 (ºC 900)انذرجح عنذ  انمرمذج الأنمنيىو تىراخ نعينح (XRD)مخطظ ( 11)  انشكم

d a h       k         l Ө 2 Ө PEAK 

2.810155 4.186 1       0       4 20.16 40.32 1 

2.527618 0 0        0       6 22.53 45.06 2 

2.422527 3.425 1        1        0 23.565 47.13 3 

2.173606 3.404 1        1        3 26.46 52.92 4 

2.057893 4.276 2        0       2 28.075 56.15 5 

1.714697 3.300 1       1       6 34.39 68.78 6 

1.686637 3.694 0       1       8 35.045 70.09 7 

1.587147 3.568 2        1       1  37.605 75.21 8 

1.535489 3.506 1        2       2 39.105 78.21 9 
1.458316 

 
3.532 

 
2        1       4 41.605 83.23 10 

a=b = 3.269A
0   

,    c=15.165A
0 
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 :طيف الأشعة تحت الحمراء دراسة -5-3

والمرمددددة عندددد درجدددة التشدددكل     لمنيدددوملمجممدددة المحضدددرة بدددورات الأ (IR)تدددم تسدددجيل طيدددف 
(800 ºC) :ويظير الشكل التالي الطيف الناتج 

 

       انمرشكم عنذ انذرجح نمنيىو( طيف الأشعح ذحد انحمراء نمركة تىراخ الأ10)  انشكم

(800 ºC) 

الموافقددة لكددل ويبددين الجدددول التددالي عصددابات الامتصدداص فددي الطيددف والأعددداد الموجيددة 
 منيا:

 نمنيىونمركة تىراخ الأ (IR)عصاتاخ الامرصاص في طيف ( 2)  انجذول

 عصاتح

 الإمرصاص
 نمظ الأهرساز

 انعذد انمىجي

cm
-1

 

 OH 5647 امتطاط غير متناظر للرابطة 1

 Al-O-B  1637امتطاط غير متناظر للرابطة  2

BO3 1411-1681 في B-Oامتطاط غير متناظر للرابطة  4 ,3
 

 BO4 1000-1100 في B-Oامتطاط غير متناظر للرابطة  7

 AlO4 810-900 في Al-Oامتطاط غير متناظر للرابطة  8

 AlO5 650-810 في Al-Oامتطاط غير متناظر للرابطة  7

 AlO6 500-600 في Al-Oامتطاط غير متناظر للرابطة  9 ,8
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الأعداد الموجية الموافقة لعصابات الامتصاص أن الألمنيوم يتواجد في مركز يلاحظ من 
بينما يتواجد البور في  (AlO6, AlO5, AlO4)رباعيات وسداسيات وثمانيات الوجوه 

 (BO4)أو مركز رباعي وجوه  (BO3)مركز مثمث مستوي 

 :الإلكتروني الماسح نتائج المجهر -5-4

أن الإلكتروندي وتظيدر النتدائج الماسدح بتقنيدة المجيدر  النداتج مسدحوق المركدبقمنا بدراسة 
والشددكل التددالي يبددين صددورة  (µm 20)معظددم البمددورات صددغيرة الحجددم وأبعادىددا أقددل مددن 

 :المجير الماسح لمعينة

 

 الأنمنيىو( صىرج انمجهر الإنكرروني انماسح نعينح تىراخ 11)  انشكم

تظيدددر نسدددبة  EDXوفدددي المخطدددط التدددالي المرافدددق لبياندددات المجيدددر الإلكتروندددي مخطدددط 
العناصددر الموجددودة فددي العينددات ويظيددر العناصددر الأساسددية فددي المركددب ويظيددر النسددبة 

 .Bثم البور  Alالألمنيوم  ثم Oالأكبر لعنصر الأوكسجين 
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 انمركة في انمىجىدج نعناصر ننسثح EDX ( مخطظ12)  انشكم

 :الإستنتاجات-6

 المدواد مدن ابتدداء  الترسيب المشترك بطريقة AlBO3 الألمنيوم بورات المركب تحضير تم
باسددتخدام محمددول قمددوي مددن ىيدروكسدديد الأمونيددوم  البددور وحمددض الألمنيددوم نتددرات الأوليددة
 والمجيددر السددينية الأشددعة وحيددود التفاضددمي الحددراري التحميددل بتقنيددة البموريددة بنيتددو ودراسددة

 وتوافددق (ºC 800) حددرارة درجددة عنددد المركددب تشددكل النتددائج أظيددرت الماسددح الإلكترونددي
 مخططدات مدن  d البمدوري البعدد حسداب تدم  X-rayد والد DTA مخططدات مدن كدل نتائج

X-ray المجيدر نتدائج وأظيدرت المركدب الييا ينتمي التي الرباعي التبمور نمط ومعادلات 
 فدددي العناصدددر ونسدددبة النانويدددة ابعادىدددأ وحدددددت حبيبددداتابدددري لم شدددكل الماسدددح الإلكتروندددي

 .العينة
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