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 دراسة توازنات الأطوار في الجملة الثنائية
NaVO3-Co3O4  

*الدكتور محمـد ديب  

 **رشا حسام صالح

 ممخص
عند نِسب موليّة مئوية  NaVO3─Co3O4 حُضرت العيّنات ضمن الجممة الثنائية

ميتا فانادات  المركبات الأولية مختمفة اعتماداً عمى الطريقة السيراميكية، باستخدام
 لمجممة المدروسة تيةيغة الآالصّ  ، وفقCo3O4 ، وأكسيد الكوبالتNaVO3الصوديوم 

(x)NaVO3─ (100-x)Co3O4، من أجل النسب المولية المئوية (=x5 ،01 ،55 ،01 ،
 ، ثمّ حُضّرت عمى شكل أقراص باستخدام مكبس ىيدروليكي يدوي،%مول( 01، 55، 01

تسخين العينات عند الدرجة  حيث تمّ د، حراري محدّ  التسخين وفق برنامجوأُجريت عممية 
150

o
C  ساعات، وتمّت إعادة عمميات الطحن والكبس بنفس الآلية مع زيادة  0لمدة

550درجة مئوية في كل مرة حتى الوصول إلى الدرجة  55درجة الحرارة 
o
C ، ّلُبدت  ثم

550 العينات عند الدرجة
o
C ساعة، ودُرست العينات المُحضرة بوساطة جياز  05 لمدة
،  MP.CWF1200، وجياز تحديد درجة حرارة الانصيارXRDانعراج الأشعة السينية 

وتمّت مقارنة الأطياف الناتجة لمعينات مع أطياف المواد الأولية المُستخدمة، والبارامترات 
أساس مركب أكسيد الخاصة بيا، حيث أظيرت النتائج تشكُّل محمول صمب بموري عمى 

وتشكُل مركب  مول%، 60NaVO3─ 40Co3O4الكوبالت حتى النسبة المولية المئوية 
عند النسبة المولية المئوية  Co6Na3V3O14بموري جديد لو الصيغة الكيميائية 

75NaVO3─25Co3O4 ،%وتشكُل محمول صمب بموري عمى أساس المركب  مول
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 ─80NaVO3 المئويّة ابتداءً من النسبة الموليّة Co6Na3V3O14البموري الجديد 

20Co3O4  ،%ثمّ رُسم المخطط الطّوري وحُدّدت درجات حرارة انصيار العينات مول
 . لمجممة المدروسة

 

، مخطط Co3O4 ، أكسيد الكوبالتNaVO3 ميتا فانادات الصوديوم الكممات المفتاحية:
 حرارة ، درجةXRD، انعراج الأشعة السينية NaVO3─Co3O4 توازنات الأطوار

 الانصيار.
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Study the phases equilibrium of the 

binary system NaVO3-Co3O4 
*

 Dr. Mohamad Deeb 
**

 Rasha Hosam Saleh 

Abstract 

Samples were prepared within the NaVO3─Co3O4 binary system at 

different molar percentages depending on the ceramic method using 

crystalline sodium meta vanadate NaVO3, and crystalline cobalt 

oxide Co3O4, according to (x)NaVO3─(100-x)Co3O4, for the molar 

percentages (x= 5, 10, 25, 40, 60, 75, 80), Then they were prepared 

in tablets form using a manual hydraulic press. The heating process 

was carried out under a specific heat program, and the samples were 

heated at 150°C for 8 hours. The grinding and pressing operations 

were repeated by the same mechanism, with an increase in 

temperature of 25°C each time until reaching 550
o
C. After that the 

samples were sintered at 550oC for 15 hours. The prepared samples 

were studied using X-rays diffraction device (XRD), and a melting 

point determination device MP.CWF 1200. The resulting spectra of 

the samples were compared with the spectra of the raw materials 

that are used, and their parameters. Where the results showed a 

formation of a crystalline solid solution on the basis of cobalt oxide 

up to the molar percentage of 60NaVO3─40Co3O4 mole%, and a 

formation of a new crystalline compound with the chemical formula 

Co3Na3V3O13 at the molar percentage of 75NaVO3─25Co3O4 

mole%, and a formation of a crystalline solid solution on the basis 

of the new crystalline compound Co3Na3V3O13 which starts at the 

molar percentage 80NaVO3─20Co3O4 mole%. The melting 

temperatures of the samples were determined, then the phase 

diagram of the studied system was drawn. 

 

Key words: sodium meta vanadate NaVO3, cobalt oxide Co3O4, 

phases equilibrium diagram NaVO3─Co3O4, X-rays diffraction, 

melting point determination. 
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 مقدمة:

يُعدّ البحث عن المواد والمركبات الكيميائية التي تمعب الدّور الأكبر في التّطبيقات التقنية 
الحديثة أساس الدراسات العممية والتوجيات البحثية الحالية، ويُعتبر مركب ميتا فانادات 

المركبات الكيميائية اليامة ولو أشكال بموريّة تآصمية مختمفة ىي  من NaVO3الصوديوم 
α─, β─NaVO3630 ، وينصير عند درجة الحرارة

o
C [0 ،5] كذلك فإن ميتا .
ستخدم كـ كاثود في ، حيث يُ [0، 3]فانادات الصوديوم لو أىمية كبيرة في العزل الكيربائي 

البطاريات كبطارية أيون الصوديوم التي يمكن فييا الحفاظ عمى الشحنة لمدة طويمة 
يغ بسبب السموك الفريد الذي يُبديو ميتا فانادات وتعويض نقل الشحنة أثناء الشحن والتفر 

 .NaVO3 [5]الصوديوم 

من المركبات اليامة كيربائياً خاصةً عند استخدامو  Co3O4أكسيد الكوبالت كذلك يُعتبر 
في البطاريات، حيث يتميّز باستطاعة عالية وكثافة مرتفعة، فضلًا عن خصائصو 

، لذلك يتمّ استخدامو في البطاريات القابمة لإعادة الشحن، ما [6]الكيميائية المستقرة 
895 وىو ينصير عند الدرجةيجعميا تتمتع بميزات ىامة ويحسّن من صفاتيا، 

o
C [7]. 

في العديد من أنواع البطاريات، الذي  NaVO3كما تمّ استخدام ميتا فانادات الصوديوم 
قدرة البطاريات عمى تخزين الطّاقة مما  ، حيث أنو يزيد[8]أظير تحسّن صفاتيا وأدائيا 

 .[9]طيل عمرىا، ويساعد في زيادة قابمية الانعكاس وتعزيز الأداء الكيروكيميائي ليا يُ 

أىميتو  في العديد من التطبيقات التي بيّنت Co3O4أكسيد الكوبالت أيضاً تمّ استخدام 
تؤدّي إلى الأداء الكبيرة حيث أنّ الصفات التي يتمتع بيا كالسعة الكيربائية العالية 

، وعند استخدامو في بطاريات [10]المثالي في زيادة السّعة واختزان الشحنة الكيربائية 
أيون ليثيوم/صوديوم عالية الأداء أدّى إلى تحسين خصائصيا بسبب سلامتيا المُحسّنة 

والكثافة الطاقية الحجمية العالية، والوصول إلى قدرة تخزين فائقة ليا  المنخفضة والتكمفة
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، إضافة إلى قدرتو عمى تحسين الخصائص الكيروكيميائية عند استخدامو كمواد [11]
 .[12]لبطاريات أيون الميثيوم،  كبثود

 في أوين المركبين ومجال استخداميما كمؤكسدات قوية ة ىذ  وىذا ما يزيد من أىميّ 
ومن ىنا تأتي  ،كيربائية إضافة إلى المكثفات الفائقة ومجالات صناعية أخرىالمدخرات ال

 .ه الجممةأىمية ىذ

 

 

عطى التي تُ  ،عمى قاعدة توازن الأطوار في الجمل الثنائية ه الدراسةالاعتماد في ىذتم ّ 
 :[03] بالعلاقة التالية

F + Φ = K + n 

• Fعدد درجات الحرية : 
• Φ الأطوار البمورية: عدد 
• Kعدد المركبات : 
• n( الشروط الخارجية من ضغط ودرجة حرارة :(T, P. 

 أهمية البحث وأهدافه:

يُعتبر ىذا البحث من الأبحاث التي تأخذ حيزاً كبيراً في الدراسات العممية الحالية، التي 
خدمة تتمتع خاصّة وأنّ المركبات المُست ،تركز عمى الذكاء الصّناعي والتطور التكنولوجي

ة في الجممة تشكّل الأطوار البموريبمواصفات ىامة ونوعية، وييدف البحث إلى دراسة 
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عند نسب مولية مئويّة مختمفة ودرجات حرارة متباينة، ورسم  NaVO3─Co3O4الثنائية 
 مخطط توازنات الأطوار ليا. 

 المواد وطرق البحث:

 المواد المستخدمة .1
 .%99بنقاوة  NaVO3 (S)ميتا فانادات الصوديوم  -
 .%99بنقاوة  S)) Co3O4أكسيد الكوبالت  -
 الأدوات والأجهزة المستخدمة .2
 منخل يدوي -
 (gr 0.0001)ميزان حساس  -
 ىاون من العقيق -
ton/cm 3 مكبس ىيدروليكي يدوي استطاعة -

2 
 ,Carbolite, BAMFORD, SHEFFIEJD, ENGLAND)فرن ترميد  -

S30 2 AU) 
باستخدام الأشعة الصادرة عن معدن  XRDجياز انعراج الأشعة السينية  -

 النحاس
[λ Kα1] = 1.54060

o
A 

  MP.CWF 1200جياز قياس درجة الانصيار  -

 

 

 تحضير العينات .3

المواد  يقابتداءً من مساح، حُضّرت العينات [14] يراميكيةاعتماداً عمى الطريقة السّ 
 Co3O4أكسيد الكوبالت و البموري، بالشكل  NaVO3 ميتا فانادات الصوديوم الأولية
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حيث  ،NaVO3─(100-x)Co3O4(x) الثنائية الصيغة التالية لمجممة ضمن، بالشكل البموري
، x5 ،01 ،55=المولية المئوية التبلية ) من أجل النسبحُسبت أوزان المواد المُستخدمة 

 كما يمي: ،%مول (01، 55، 01، 01

 الحجم نفسو من الحبيبات.نخمت المواد باستخدام منخل يدوي لمحصول عمى  •
الصيغة  وفق وُزنت المواد الأوليةستخدمة اعتماداً عمى الأوزان الجزيئية لممواد المُ  •

، x5=)بتابعية النسب المولية المئوية  NaVO3─(100-x)Co3O4(x) التالية لمجممة

 (:0)كما ىو موضح في الجدول  ،(01، 55، 01، 01، 55، 01

 x المأخوذة من كل مادة أولية بتابعية النسبةالموليّة : طريقة حساب النسب (0)جدول 
 g 1من أجل 

unit wt 
composition x 

Co3O4 NaVO3 

0.9740 0.0260 
5 % NaVO3 + 95% 

Co3O4 
5 

 ثم حُضّرت العينات وفق الخطوات التالية:

بشكل جيد ضمن ىاون من العقيق لمدة  اليدوي والطحن الخمط ي تيت عممجري  أُ  •
 .يزداد التجانس والطحن الخمط ي تيعمم، فكمما ازدادت عينة ساعة لكلّ  (0─5)

 عمى شكل أقراص بوساطة مكبس ىيدروليكي يدوي. العينات ضرتحُ  •
150عند الدرجة جفف الم في سُخنت العينات •

o
C  ساعات. 0لمدة 

بنفس الآلية ضمن  تسخينثم الكبس وال، عيدت عمميات الطحن والخمط اليدويأُ  •
في كل مرة  مئوية درجة 55درجة مئوية مع زيادة الحرارة  (551─051)المجال 

550 حتى الوصول إلى الدرجة
o
C،  وذلك لأن التفاعلات في الحالة الصمبة تعتمد

لضمان حدوث التفاعل درجة  55كل  والطحن التسخين عمى مبدأ الانتشار لذلك تمّ 
550 الدرجةثم لُبّدت العينات عند والتجانس في كامل العينة، 

o
C ساعة 05 لمدة. 

 طُحنت العينات بشكل جيد جداً. •
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 دراسة العينات .4

 دُرست العينات المُحضّرة بوساطة:

، باستخدام الأشعة الصادرة عن معدن XRDجياز انعراج الأشعة السينية  •
1.54060 = [λ Kα1]النحاس 

o
A. 

   MP. CWF 1200جياز قياس درجة حرارة الانصيار  •

 والمناقشة:النتائج 

 :XRDمطيافية الأشعة السينيّة  .1

رة ضمن الجممة الثنائيّة  وفق النسب  NaVO3─(100-x)Co3O4(x)دُرست العينات المُحض 
الموليّة المذكورة سابقاً إضافةً إلى المواد الأولية المست خدمة، بوساطة جياز انعراج الأشعة 

مع أطياف المواد الأوليّة ، وبعد مقارنة الأطياف الناتجة لمعينات XRDالسينيّة 
 المُستخدمة بيّنت النتائج ما يمي:

جميع القمم تعود لمركب أكسيد  Co3O4 %100عند النسبة المولية المئويّة  .0
ويستمر طيف أكسيد  .Co3O4المرجعي  طيفالالذي تمّت مقارنتو مع  الكوبالت النّقي

حتى النسبة المولية الصوديوم  مع زيادة نسبة ميتا فاناداتالكوبالت والقمم المُميّزة لو 
مما يدلّ  ،(x5 ،01 ،55 ،01 ،01=)حيث ، %مول 60NaVO3─40Co3O4المئوية 

عمى تشكُل محمول صمب بموري عمى أساس مركب أكسيد الكوبالت حتّى ىذه النسبة 
 نكسيد الكوبالت، كما ىو موضّح في الشكميبسبب انحلال ميتا فانادات الصوديوم في أُ 

 : (2)و (1)
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 طيوف المحمول الصمب البموري المتشكل عمى أساس أكسيد الكوبالت: (1)لشكل ا

جميع القمم تعود لمركب ميتا NaVO3 %100 عند النسبة المولية المئويّة   .5
زيادة نلاحظ  .NaVO3 طيف المرجعيالالذي تمّت مقارنتو مع ، فانادات الصوديوم النّقي

 ─75NaVO3عند النّسبة المولية المئويّة نسبة ميتا فانادات الصوديوم في العينات 

25Co3O4 حيث  %مول(=x55)،  اختفاء جميع قمم أكسيد الكوبالت تقريباً، وظيور
الصوديوم إضافةً إلى ظيور قمم جديدة أخرى، مما يشير إلى  بعض قمم ميتا فانادات

تشكُّل مركب بموري جديد لو طيف مختمف عن طيوف المواد الأوليّة المُستخد مة، صيغتو 
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، وىو ناتج عن تفاعل ميتا فانادات الصوديوم مع أكسيد Co3Na3V3O13الكيميائيّة 
 .(2) الشكلالكوبالت، كما ىو موضّح في 

مع زيادة ميتا فانادات الصوديوم  Co3Na3V3O13ويستمر طيف المركب البموري الجديد 
مما يدلّ عمى تشكُّل  ،(x01=)حيث  %مول 80NaVO3─ 20Co3O4النسبة  عند

، وىو ناتج عن Co3Na3V3O13محمول صمب بمّوري عمى أساس المركب البموري 
، كما ىو Co3Na3V3O13الصوديوم في المركب البموري الجديد  انحلال ميتا فانادات

 (2): الشكلموضّح في 
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 أساسوالمركب البموري الجديد والمحمول الصمب المتشكل عمى : (2)الشكل 

 

 تحديد درجات حرارة الانصهار: .2

حُدّدت درجات حرارة الانصيار لمعينات المُحضّرة وفق النسب المولية المئوية المدروسة، 
كما ىي  MP.CWF 1200إضافةً إلى المواد الأولية المُستخدمة بوساطة جياز 

 . (2)مُوضّحة في الجدول 

مواد الأولية والنسب المولية لمنصيار الادرجات حرارة يُبيّن العلاقة بين : (2)جدول 
 حضّرة المدروسة.والعينات المُ 

الانصهار  درجة حرارة %Co3O4 Mole%  NaVO3 Mole رقم العينة
C

O 

1 011 1 895 

2 95 5 053 

3 90 10 845 

4 75 25 804 

5 70 40 768 

6 50 60 720 

7 25 75 658 

8 20 80 642 

9 1 011 031 
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سب المولية المئوية الن  و درجات حرارة الانصيار بياني يُوضّح العلاقة بين رُسم منحني 
630ىي  NaVO3 انصيار حرارة رة، حيث أنّ درجةالمُحضّ 

o
C انصيار حرارة ، ودرجة

Co3O4  895ىي
o
C (3)، وفق الشّكل: 

 

 منحني درجات الانصيار بدلالة النسب المولية المئوية المحضرة: (3)الشكل 

، ودرجات حرارة الانصيار، رُسم مخطط XRDاعتماداً عمى نتائج حيود الأشعة السينية 
، الذي يوضّح الأطوار الناتجة وفق NaVO3─ Co3O4توازنات الأطوار لمجممة الثنائية 

 (4):النّسب المولية المئوية المُحضّرة، كما ىو موضًح في الشكل 
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 NaVO3─Co3O4مخطط توازنات الأطوار لمجممة الثنائية  (4):الشكل 

 الاستنتاجات والتوصيات:

 الاستنتاجات

حتى النّسبة المولية  عمى أساس مركب أكسيد الكوبالت تشكُّل محمول صمب بموري •
، بسبب انحلال ميتا فانادات الصوديوم %مول 60NaVO3─40Co3O4المئوية 

NaVO3 في أكسيد الكوبالت، حيث يستمر طيف أكسيد الكوبالت حتّى ىذه النسبة. 
 75NaVO3─25Co3O4تشكُّل مركب بمّوري جديد عند النسبة المولية المئوية  •

658، ينصير عند الدرجة Co3Na3V3O13، صيغتو الكيميائية %مول
o
C وىو ،

الصوديوم مع أكسيد الكوبالت، حيث تختفي معظم قمم  ناتج عن تفاعل ميتا فانادات
أكسيد الكوبالت، وتظير بعض قمم ميتا فانادات الصوديوم، كما تظير قمم جديدة 

 أخرى، مما يدلّ عمى تشكُّل بنية بموريّة مختمفة عن المواد الأوليّة المُستخدمة.
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ابتداءً من  Co3Na3V3O13تشكُّل محمول صمب بمّوري عمى أساس المركب البموري  •
، ناتج عن انحلال ميتا فانادات الصوديوم %مول 80NaVO3─20Co3O4 النسبة

 يستمر طيفو في ىذا المجال.الذي  Co3Na3V3O13في المركب البموري الجديد 

 التوصيات

رة في الجممة الثنائية  • تطبيق النسب المولية المئوية لمعينات المُحضَّ
(x)NaVO3─(100-x)Co3O4  ضمن البطاريات والمكثفات بيدف تطويرىا وزيادة

استطاعتيا، وذلك بسبب الخصائص اليامة التي تتمتّع بيا ىذه المركبات، إلى جانب 
تشكُّل مركب بموري جديد لو بنية بمورية مختمفة عن المواد الأوليّة المُستخدمة، إضافةً 

لأطوار النّاتجة )المركب إلى أنّ أعمى درجة حرارة تمّ الوصول إلييا لمحصول عمى ا
550البموري الجديد والمحاليل الصمبة البمورية( ىي 

o
C مما يتيح إمكانية تطبيقيا ،

 بشكل أسيل، إلى جانب كونيا صديقة لمبيئة.
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