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 ودرادة       تحضير المركب الديراميكي 
 خصائصه البنيوية

 2د.عبمة الزعبي     1تدمريالفرح 
 أستاذ مساعد في قسم الفيزياء 2طالبة ماجستير في فيزياء المادة الكثيفة   1

 جامعة البعث-كمية العموم -
 الممخص:

     الأكاسيد الأوليةمن  انطلاقاً         السيراميكي المركبتحضير  تم
المواد المتفاعمة  عمى تمدين التي تقوم تفاعل الحالة الصمبة  باستخدام طريقة     و

 دراسة الخصائص البنيوية تمت. مركبات صمبة معقدة من أكاسيد بسيطة لإنتاجالصمبة 
باستخدام         المركب في تحضير ستخدمةالم       و     الأولية للأكاسيد

 ةالبموري البنيةلتحديد البمورات  مستخدم في عمتقنية ت  وىي  تقنية انعراج الأشعة السينية
 .ادو لمم

لمدة                من تم تمدين العينات عند درجات حرارة مختمفة تتراوح
 وجود     عند درجة الحرارة  لمعينات المحضرة XRD أظيرت نتائج. ست ساعات

بالإضافة إلى وجود بعض القمم التي  مكعبي، طورالذي يتبمور ب         المركب 
 تعود لممواد الأولية.
لممواد  اختفت القمم التي تعود       درجة الحرارةتمدين العينات عند وجد أنو عند 

بالإضافة إلى  بطورين سداسي ومكعبي،        الأولية وظيرت قمم تعود لممركب
لاصطناع  أن درجة الحرارة المثمىبينت النتائج  .        بعض القمم تعود لممركب 

حدث تحول طوري عند  بطوريو السداسي والمكعبي.      ىي        المركب
وثنائي أكسيد          إلى المركب        ممركبل      الحرارة  درجة
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 .rutileالتيتانيوم 
بالنسبة  .    عند الدرجة          ممركبل تم حساب ثوابت الشبكة البمورية

أما لمطور  ،          يساوي الوسطي لمطور المكعبي كان ثابت الشبكة البمورية
  و            فكانت قيم ثوابت الشبكة الوسطية  السداسي

        .    

 .      -ثوابت الشبكة -التمدين الحراري-صطناع الصمبالا:كممات مفتاحيه
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Abstract: 
 The        ceramic compound was prepared from the raw 
oxides using the solid state reaction method that based on annealing 

of the solid reactants to produce complex solid compounds from 

simple oxides. The structural properties of the raw ZnO and      

oxides that used in preparing of the        compound were also 

studied using X-ray diffraction, which is a technique used in 

crystallography to determine the crystal structure of the materials. 

 The samples were annealed at different temperatures in the 

rang (700-1000)°C for 6h. The XRD results of the prepared 

samples at 700   showed the presence of          compound that 

crystalizes in the cubic phase, in addition to some peaks that belong 

to the raw materials. 

 It was found that when the samples were annealed at the 

temperature of 800  , the peaks belong to the raw materials 

disappeared and peaks belong to the        compound with 

hexagonal and cubic phases appeared, in addition to some peaks 

that belong to          compound. The results showed that the 

optimum temperature for the synthesis of the        compound is 

900   with its hexagonal and cubic phases. A phase transition had 

occurred at 1000   from        compound to         compound 

and rutile titanium dioxide. 

The crystal lattice constants of the        compound at 900  , 
were calculated. For the cubic phase, the average crystal lattice 

constant was          , and for the hexagonal phase,     
        and           . 

Keywords  : soild-sate reaction-thermal annealing-lattice constants- 

      . 
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 المقدمة: -1
أكاسيد الزنك والتيتانيوم اىتماماً كبيراً نظراً لخصائصيا البنيوية والضوئية  جذبت 

 كماليا أىمية في أنشطة البحث العممي في كل من قطاعي البيئة والطاقة والتكنولوجية،
[1.] 

ويمتمك تطبيقات واسعة وىو  الناقمة الشفافة من أىم الأكاسيد     الزنك أكسيد يعتبر
نفوذية عالية وحركية الكترونية عالية.       ، كما يمتمك nعبارة عن نصف ناقل نوع 

يمتمك مجال  [.2] المكعبيو  wurtzite السداسي نوع يتبمور وفق بنيتين بموريتين ىما
 عالية كسيتونيةوطاقة ارتباطو الا (           محظور مباشر حوالي )

      [3.] 

لتطبيقاتو الواسعة  نظراً  الكثير من الاىتمام     جذب ثنائي أكسيد التيتانيوم  
سام وذو تكمفة  غير لتحفيزي العالي ويعتبرا وخصائصو المميزة التي من أىميا نشاطو

وفق      يتبمور عالية. الكيميائية منخفضة وفعال في المنطقة فوق بنفسجية واستقراريتو
 brookite والمعينية القائمة نوع rutileو anatase ثلاث بنى بمورية وىي الرباعية نوع

 حوالي حيث يمتمك مجال محظور قريب لوالزنك  ولو خصائص مشابية لأكسيد
(   – كمحفز ضوئي وفي تطبيقات الخلايا الشمسية      . يستخدم [2,4]   (   

–    )[. تم ملاحظة وجود ثلاث مركبات في الجممة 3والحساسات الغازية وغيرىا ]

         بمورية مكعبية وسداسية والمركب  الذي يتبمور وفق بنية       :(    
 [.5,6,7] المكعبي         بمورية مكعبية و  الذي يتبمور وفق بنية

بسبب تطبيقاتو المختمفة مثل  الكثير من الاىتمام        تمقى المركب السيراميكي
 [.8] والحساسات الغازية والمواد الماصة والمحفزاتالأصبغة و الدىانات 

 جل-من أىميا السول مركبات ىذه الجممة باستخدام عدة طرائق يمكن اصطناع
(Sol-gel) الييدروحرارية والاصطناع الصمب. تم  والطريقة والترسيب الكيميائي المشترك

لتكمفتيا  بطريقة الاصطناع الصمب نظراً         تحضير المركب في ىذا البحث
 [.7,9] عالية النقاوة السيراميكيةمركبات ال عمى الأفضل لمحصول المنخفضة وتعتبر
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 أهداف البحث: -2
الاصطناع الصمب انطلاقا من بطريقة         تحضير المركب السيراميكي .1

 الأكاسيد الأولية.
 .      تحديد درجة حرارة الاصطناع المثمى لممركب .2
 .       دراسة الخصائص البنيوية للأكاسيد الأولية والمركب .3

 مواد وطرق البحث: -3

 .              نوع         ميزان تحميمي حساس بدقة  (1

 ىاون عقيق لطحن العينات. (2
 .      بوتقة تتحمل درجات حرارة عالية تصل إلى (3
 .             فرن حراري لتمدين العينات نوع  (4
إنتاج شركة    ذو مصعد           جياز انعراج الأشعة السينية  (5

 ربوط مع حاسب مزود ببرنامج لمعالجة طيف الانعراج.م          
      التيتانيوم أكسيدو  (   نقاوتو )     الزنك أكسيد مواد كيميائية نقية: (6

 .(1الشكل ) (     نقاوتو ) anataseنوع 

  

المستخدمة في تحضير المركب      و    ( المواد الأولية 1الشكل )
       . 
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 تحضير العينات: -4

 باستخدام طريقة الاصطناع الصمب        تم تحضر المركب السيراميكي 
تعتبر من أىم ، والتي (solid state reaction method) الصمبةأو تفاعل الحالة 

بالطريقة الطرائق استخداماً لتحضير الأكاسيد المختمطة الصمبة البمورية وتسمى أيضاً 
للأكاسيد الصمبة عمى شكل مساحيق ومن ثم الخمط الميكانيكي . تعتمد عمى السيراميكية

تمدين ىذه المواد المتفاعمة الصمبة لفترات زمنية مختمفة لإنتاج مركبات صمبة معقدة من 
 أكاسيد بسيطة. 

حيث أن المادة  ،أنيا طريقة غير مكمفة ، كمابسيولة العمل بياتتميز ىذه الطريقة 
ون الذي يستعمل لممساعدة عمى تمازج الوحيدة المستخدمة في أغمب تفاعلاتيا ىي الأسيت

تعطي ىذه  عممية تحضير العينات وبكميات صغيرة نسبياً.أثناء  المركبات الصمبة
عالي النقاوة لما تطمبو من أكاسيد ذات نقاوة عالية بدون وجود أي شوائب  اً طريقة مزيجال

، رىق الاصطناع الأخائمن مواد مختمفة للاصطناع عند الخمط بالمقارنة مع طر 
تحتاج إلا أن ىذه الطريقة  ،م البمورات الناتجة عنيا كبيرة نسبياً حجبالإضافة إلى أن 
 .[9] نظراً للانطلاق من أكاسيد المركبات النقية ،لدرجات حرارة عالية

تتطمّب طريقة الاصطناع الصمب فترات زمنيّة طويمة لأن المواد المتفاعمة عادةً تتحوّل 
عل من جديد مكوّنة المركّبات وعمى الرغم من أن المواد الأوّلية إلى ذرّات ثمّ تعود لتتفا

ولكي نحقق الامتزاج في مثل ىذه  ،عبارة عن مساحيق إلّا أنّيا تكون غير متجانسة
الحالة نقوم بالخمط الميكانيكي ليذه المواد، حيث أنّ انتشار الأيونات بحالتيا الصمبة بين 

من عناصر مختمفة مع بعضيا البعض،  راتأمراً أساسياً لتجميع الذ ديع الأطوار مختمف
 .[10]يجعل عممية الاصطناع تستغرق زمناً طويلًا  وىذا ما

      خمط ميكانيكي للأكاسيد الأولية تم إجراء       لمحصول عمى المركب 
 ىذه يعود سبب اختيار نسبة الخمط .1:1باستخدام ىاون عقيق وبنسبة مولية      و

وىو ما يسمى        المركب  اصطناع تتوافق مع التي النسبة المولية ياإلى أن
 [11][9] المعادلة:وفق بالاصطناع الموجو 
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        الداخمة في تركيب المركب     و      تم في البداية وزن المواد الأولية

من العينة المدروسة وفق النسب المولية المطموبة المبينة      من أجل كمية مقدارىا 
 .كون ىذه الكمية كافية لإجراء التوصيف اللاحق لمعينة المحضرة    في الجدول

    لجدول ا
          الأكاسيد
               الوزن 

 لا تقل عن لمدةا عقيق ونطحني بعد أخذ الأوزان نضع المواد الأولية في ىاون
عن ثلاث مرات وذلك لمحصول عمى خميط أيضاً ولمرات متتالية لا تقل          

متجانس، حيث لوحظ أن عممية الطحن ليا دور أساسي في الاصطناع في كل مرة 
بإضافة كمية قميمة من الأسيتون بيدف تسييل عممية الخمط والحصول عمى أفضل 

لإكمال عممية الاصطناع تم  ستمر ىذه العممية حتى جفاف الأسيتون.تجانس لمخميط وت
             تمدين العينة المحضرة عند درجات حرارة مختمفة في المجال

 وذلك لمدة ست ساعات.      بخطوة
 النتائج والمناقشة: -5

 الأولية: الخصائص البنيوية للأكاسيد دراسة 5-1

اصطناع الداخمة في عممية     و     للأكاسيد الأوليةتم دراسة البنية البمورية 
تقنية تستخدم  يى، و       باستخدام تقنية انعراج الأشعة السينية       المركب 
 تحديد أو استنتاج نمط تبمور المركب المدروس، وحساب قرائن ميممرلالبمورات  في عمم 

يجاد ثوابت الشبكة البمورية وأيضا حساب حجم الخمية البمورية الأساسية، كما أنيا  لو، وا 
. تعطينا معمومات عن نقاوة المادة وعمى وجود شوائب وأطوار أخرى في الشبكة البمورية

 ىذه من جزءفينعكس  جي،المو  الطول أحادية سينية أشعة إلى المحضرة العينة تعريضيتم 

 وبشدات تحقق قانون براغ  معينة تىاااتج في لمبمورات الذرية ستوياتمالعمى  الأشعة

 .[12]   الانعكاس )زاوية براغ(  زاوية بدلالة الأشعة شدة تسجيل يتم. مختمفة
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 :   أكسيد الزنك  - 1- 1- 5

 بعض خصائص أكسيد الزنك 

 لشروط تبعاً ثلاث بنى بمورية ، ويتبمور وفق المون أبيض بصم بمرك النقي كالزن أكسيد
ومكعبية متمركزة الوجوه نوع  wurtziteوىي سداسية متراصة نوع  التحضير

zincblend  ومكعبية متمركزة الوجوه نوعRock Salt [13( يبين الشكل .]الأنواع ( 2
  المختمفة لمبنى البمورية لأكسيد الزنك.

 

 ( البنى البمورية لأكسيد الزنك.2الشكل )

، استقرار الأكثر ىي السداسية البنية تكونمن الضغط ودرجة الحرارة،  العادية الشرط في
 ذارت بأربع زنك ذرة كل وتحاط الوجوه رباعي رؤوس في الزنك تراذ تتوضع حيث

 .[14] أوكسجين

تتوضع النياية العظمى لعصابة التكافؤ والنياية الصغرى لعصابة الناقمية عند نفس 
يعد أكسيد الزنك  ، ولذاΓ، أي عند النقطة    بريموين الأولى عند النقطة في منطقة 

. تتشكل النياية الصغرى لعصابة الناقمية من نصف ناقل ذو مجال محظور مباشر
المضادة     أو من حالات تيجين المدارات      الفارغة لشوارد الزنك    الحالات 

         مساوية تقريباً  للإلكترونلمربط وتكون قيمة الكتمة الفعالة 



 يعبلة الزعبد.   فرح التدمري   4244  عام 14 العدد44 البعث  المجلد جامعة مجلة 

95 

 

المشغولة لشوارد    بينما تنشطر عصابة التكافؤ، التي تنشأ من المدارات .        
الرابطة، تحت تأثير الحقل البموري السداسي إلى     أو من المدارات     الأكسجين 

النحو عمى  والزنك الأكسجين ذرتي من كلل في الالكتروني التوزيعيكون  .[15] حالتين
 :الآتي

                                                         

   .[16][15] كالزن لأكسيد الأساسية  الخصائص بعض (2) يبين الجدول
 (2الجدول )

 البنية السداسية الخصائص
 81.37 (g/mol)الكتمة المولية  

 5.606 (  g/c) الكثافة
 1975     نقطة الانصهار 

 2360        ننقطة الغميا

 :الدراسة البنيوية لاكسيد الزنك 

المستخدم في عممية  طيف انعراج الأشعة السينية لأكسيد الزنك (3) يبين الشكل
 الاصطناع.
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 طيف انعراج الأشعة السينية لأكسيد الزنك. (3)الشكل 

     مع البطاقة المرجعية رقم (3) الشكلأكسيد الزنك في  لدى مقارنة طيف

تم تحديد قرائن ممر لقمم الانعراج لأكسيد الزنك       في بنك المعمومات       
 (112) (200) (103) (110) (102) (101) (002) (100وكانت عمى النحوالآتي: 

(201 ).  

وينتمي            نوع             وفق البنية السداسية  ZnO يتبمور
             لوالمرجعية  وثوابت الشبكة البمورية        لممجموعة الفراغية

 وتكون النسبة ،          و

    
      . 

تم حساب ثوابت الشبكة البمورية لأكسيد الزنك بالاستفادة من قانون براغ الذي يعطى 
 :[16][17] بالعلاقة

                                 
 .رتبة الانعراج n:       حيث

  .المستخدمة  لمصعد الكوبالت الأشعة السينية : طول موجة   

            



 يعبلة الزعبد.   فرح التدمري   4244  عام 14 العدد44 البعث  المجلد جامعة مجلة 

97 

 

 .: المسافة بين المستويات البمورية   
 : زاوية الانعراج.    

 :[18] عطى بالعلاقةت التيوعلاقة البعد بين المستويات البمورية في حالة البنية السداسية 
 

  
 

 

 
(
        

  
)  

  

  
                

ثوابت الشبكة البمورية  cو aوقرائن ميمر لممستوي البموري الذي يحدث عنده الانعكاس  hklحيث 
البعد بين المستويات البمورية المتوازية. تم في البداية حساب القيمة الوسطية  dلمبنية السداسية و

 كانتو       من المستويات البمورية الموافقة لمقرائن لأكسيد الزنك  aلثابت الشبكة البمورية 
( وحساب القيمة الوسطية لثابت 2ومن ثم تم تعويضيا في العلاقة )          مساوية 
 .         و :قيم ثوابت الشبكة البمورية المحسوبة لأكسيد الزنكساوي الذي ي cالشبكة 

 .    لأكسيد الزنك رميموقرائن        و     و     قيم كلا من    يبين الجدول 

 (3الجدول )

                                         

(100) 2.813 2.800 100 18.62 37.24 

(002) 2.602 2.620 71.9 20.19 40.38 

(101) 2.475 2.468 88.8 21.25 42.5 

(102) 1.920 1.905 36.6 28 56 

(110) 1.624 1.621 48.4 33.5 67 

(103) 1.477 1.473 34 37.4 74.8 

(200) 1.407 1.403 6.4 39.6 79.2 

(112) 1.378 1.374 27.2 40.6 81.2 

(201) 1.358 1.355 13.8 41.3 82.6 

a =3.239 °A              c=  5.204 °A 
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مبطاقة المحسوبة تكون قريبة من قيم ثوابت الشبكة ل قيم ثوابت الشبكة البموريةوجد أن 
 .(1451-36)المرجعية 

 :     ثنائي أكسيد التيتانيوم -1-2- 5

  بعض خصائص ثنائي أكسيد التيتانيوم     

 يىي رباعية نوع ، يمتمك ثلاث بنى بموريةالمون بيضأمركب بموري ىو  
anatase وrutile قائمة نوع  ومعينيةbrookit( البنى البمورية 4) . يبين الشكل

   المختمفة لثنائي أكسيد التيتانيوم.
 

 

 .أكسيد التيتانيومثنائي البمورية ل ى( البن4) الشكل
 12التي تحتوي عمى  الرباعيةوفق البنية البمورية  Rutileو Anataseكل من  يتبمور

 ست ذراتب Tiكل ذرة  تحاطذرات بوحدة الخمية عمى الترتيب. في كلا البنيتين  6و
ثماني السطوح  عمى لمحصول  Tiثلاث ذرات ب Oأكسجين  كل ذرةتحاط و  O أوكسجين

     [19].   

للأكسجين بينما تتكون عصابة الناقمية من    تتشكل عصابة التكافؤ من المدارات 
 . [20]لمتيتانيوم    المدارات 

 :عمى النحو الآتي التيتانيوم والاكسجين تيالتوزيع الالكتروني لكل من ذر يكون 
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 .[21] أكسيد التيتانيوم( أىم الخصائص الاساسية لثنائي 4) يبين الجدول

 (4الجدول )

TiO2 الخصائص 

 g/mol  ) ) الكتمة المولية  79.866

 ) 3g/cm ( الكثافة 3.78  

 (C°)   نقطة الانصيار  3465 

 (C°)    نقطة الغميان 2972

  التيتانيوم دلثنائي أكسيالخصائص البنيويةAnatase : 

نائي أكسيد التيتانيوم المستخدم في طيف انعراج الأشعة السينية لث (5) الشكليبين 
 .      تحضير المركب 

  

https://us19.proxysite.com/process.php?d=WrWboJVI42%2FOPFsPnW1HZs%2BUhAVc6J8ttA5QTTSdoJm%2BR7MTS3CzthxnlKvxVI%2B4Qu2OdCqDa0hDZK0jcq2fcsoQgP0xXWn0ugblC%2BedQKSX&b=1
https://us19.proxysite.com/process.php?d=WrWboJVI42%2FOPFsPnW1HZs%2BUhAVc6J8ttA5QTTSdoJm%2BR7MTS3CzthxnlKvxVI%2B4Qu2OdCqDa0hDZK0jcq2fcsoQgP0xXWn0ugblC%2BedQKSX&b=1
https://us19.proxysite.com/process.php?d=WrWboJVI42%2FOPFsPnW1HZs%2BUhAVc6J8ttA5QTTSdoJm%2BR7MTS3Ozth1n7ajxVI64O%2BX0FVafD0k%3D&b=1
https://us19.proxysite.com/process.php?d=WrWboJVI42%2FOPFsPnW1HZs%2BUhAVc6J8ttA5QTTSdoJm%2BR7MTS3Ozth1n7ajxVI64O%2BX0FVafD0k%3D&b=1
https://us19.proxysite.com/process.php?d=WrWboJVI42%2FOPFsPnW1HZs%2BUhAVc6J8ttA5QTTSdoJy%2BR7ITMgOzth1n7qjxVI%2B4Qu2OdCqCazFBZK0jcq2TcsoRgIQyXWn0ugaSC%2BedQKebJpmdJWARPdEoBfh69RuLaidp&b=1
https://us19.proxysite.com/process.php?d=WrWboJVI42%2FOPFsPnW1HZs%2BUhAVc6J8ttA5QTTSdoJy%2BR7ITMgOzth1n7qjxVI%2B4Qu2OdCqCazFBZK0jcq2TcsoRgIQyXWn0ugaSC%2BedQKebJpmdJWARPdEoBfh69RuLaidp&b=1
https://us19.proxysite.com/process.php?d=WrWboJVI42%2FOPFsPnW1HZs%2BUhAVc6J8ttA5QTTSdoJy%2BR7ITMgOzth1n7qjxVI%2B4Qu2OdCqCazI3ZK0jcq2TcsoQgP1EXWn1un%2BTC%2BecQN2Y&b=1
https://us19.proxysite.com/process.php?d=WrWboJVI42%2FOPFsPnW1HZs%2BUhAVc6J8ttA5QTTSdoJy%2BR7ITMgOzth1n7qjxVI%2B4Qu2OdCqCazI3ZK0jcq2TcsoQgP1EXWn1un%2BTC%2BecQN2Y&b=1
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 طيف انعراج الأشعة السينية لثنائي أكسيد التيتانيوم.    الشكل 
          مع البطاقة المرجعية ( 5) بمقارنة طيف الانعراج الموضح في الشكل

لقمم الانعراج لثنائي أكسيد التيتانيوم  ممر ئنتم تحديد قرا      في بنك المعمومات 
 (204) (211) (105) (200) (112) (004) (103) (101) تي:الآ وكانت عمى النحو

الرباعية وينتمي  يتبمور وفق البنية البمورية تبين أن ثنائي أكسيد التيتانيوم .(220) (116)
  لو المرجعية وثوابت الشبكة البمورية           المجموعة الفراغية  إلى

a=b=3.785°A وc=9.513 °A.  
بالاستفادة من قانون  لثنائي أكسيد التيتانيوم تم حساب ثوابت الشبكة البمورية 

وعلاقة البعد بين المستويات البمورية في حالة البنية ،     بالعلاقة براغ الذي يعطى
 :[18] التي تعطى بالعلاقةالرباعية 

 

  
 

     

  
 

  

  
                            

 a=b=3.770°A:لثنائي أكسيد التيتانيومثوابت الشبكة البمورية المحسوبة  كانت قيم
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 . c=9.435°Aو

 .    وقرائن ممر      و     و    قيم كلا من(5) يبين الجدول 
 (5) الجدول 

                                        

( 101  3.519 3.492 100 14.835 29.67 
( 103) 2.430 2.419 4.7 21.7 43.4 
004)) 2.377 2.366 20.2 22.215 44.43 

( 112) 2.331 2.319 9.3 22.685 45.37 
( 200 ) 1.891 1.884 25.4 28.34 56.68 
( 105) 1.699 1.693 15.5 31.885 63.77 
( 211 ) 1.666 1.660 13.7 32.61 65.22 
( 204) 1.480 1.475 9.4 37.315 74.63 
(116 ) 1.364 1.360 3.8 41.125 82.25 
( 220) 1.337 1.334 3.8 42.12 84.24 

a =b=3.770 A°                          c=9.435 A° 

قيم ثوابت الشبكة قيم المحسوبة لثوابت الشبكة البمورية تكون قريبة نسبياً من النلاحظ أن 
 .         البطاقة المرجعية رقم  في البمورية

 :      تحديد درجة حرارة الاصطناع المثمى لممركب 5-2

             في المجال درجات حرارة مختمفةعند  تم تمدين العينات المحضرة
باستخدام جياز         لتحديد درجة حرارة الاصطناع المثمى لممركب      بخطوة

 انعراج الأشعة السينية.

 الممدنة          ) الأكسيدين أطياف انعراج الأشعة السينية لجممة( 6) يبين الشكل
 .مختمفة حرارة عند درجات
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 حرارة عند درجات الممدنة          )أطياف انعراج الأشعة السينية لجممة  (6)الشكل 

 مختمفة.

مع البطاقات المرجعية العائدة  (6)تمت مقارنة أطياف انعراج الأشعة السينية في الشكل 
 .         )لأكاسيد الأولية ولمركبات جممة الأكسيدين ل

الأكاسيد   إلى فإن أغمب القمم تعود      عند درجة الحرارة أنو  (6) الشكل يتبين من
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لممركب كما لوحظ ظيور بعض القمم التي تعود  .      و   الأولية
مر ليذا المركب يتم تحديد قرائن م الذي يتبمور وفق بنية بمورية مكعبية.         

      في بنك المعمومات           بالمقارنة مع البطاقة المرجعية رقم 
 .                           وكانت عمى النحو الآتي:

 [22]: ليذه البنية باستخدام العلاقة كما تم حساب ثابت الشبكة البمورية 

 

  
 

        

  
                

  .           الشبكة البمورية يساويتبين أن ثابت 

 .[24][23][9]        منخفض درجة الحرارة من طور مكعبي           يعد

 بدأ تشكل المركب   800 إلى 700  يادة درجة حرارة تمدين العينة منعند ز 
قمتين متقاربتين  وجود( 6) من الشكل المكعبي والسداسي. نلاحظ وطوريب       

بعد أن  السداسي        إلى الطور والأخرى المكعبي       أحدىما يعود لمطور 
  1500-26)و(0190-39)  مع البطاقات المرجعية رقم تمت مقارنة أطياف الانعراج

 .[26][25][6] عمى الترتيب

 بطوريو        عند درجة         تم الحصول عمى المركب يمكن القول أنو
 .المكعبي والسداسي

 االزواي عند           المكعبيلمطور  التي تعودوجود بعض القمم  تبين
أية  وجود (6)الشكل  ولكن بشدات منخفضة. لم يلاحظ من                  

 الأولية. دالأكاسيقمم تعود إلى 
زيادة درجة خرى تمت أبدون وجود مركبات          عمى المركب وبغاية الحصول

 بطورين       عند ىذه الدرجة استقرار المركب  لوحظحيث  ،     إلى الحرارة
مكعبي وسداسي. لذا يمكن القول أن ىذه الدرجة ىي الدرجة الأفضل التي تم عندىا 

 .      اصطناع المركب 
       المركب  تحول طوري من حدث 1000  إلىدرجة حرارة العينة  عند زيادة
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أكسيد التيتانيوم الذي يتبمور وفق البنية الرباعية نوع  وثنائي         المركب إلى
rutile، [25][6] وفق المعادلة: 

                                
                 

 :      لممركب  دراسة الخصائص البنيوية -3-5

 .     السينية  لممركب الممدن عند درجة  طيف انعراج الأشعة (7) يبين الشكل
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 .     السينية  لممركب الممدن عند درجة  طيف انعراج الأشعة( 7)الشكل 

    و          بعد المقارنة مع البطاقات المرجعية ( 7) نلاحظ من الشكل

وجود الطورين المكعبي         العائدة لممركب       في بنك المعمومات       
بنية المكعبية وكانت الالذي يتبمور وفق         مر لممركبيوالسداسي. تم تحديد قرائن م

 .                                  عمى النحو الآتي: 
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من زوايا الانعراج عند كل خط طيفي   تم حساب البعد بين المستويات البمورية 
الشبكة البمورية  ، ثم تم تعيين قيم ثابت(1المعادلة )المعطى ب باستخدام قانون براغ

بنية الفي حالة        حيث يعطى البعد بين المستويات  بالاستفادة من قيم   
       و     و    قيم كلا من (6)يبين الجدول (. 4) بالعلاقة البمورية المكعبية

 .المكعبي       ممركب ل
 (6)الجدول 

 
 (6الجدول )

المحسوبة عن قيم البطاقة المرجعية نتيجة الانزياح الحاصل لقمم الانعراج  dتختمف قيم 
جد أن القيمة الوسطية لثابت و والذي ينتج عن الجياز المستخدم وعن الانفعال الشبكي. 

 المرجعية رقم البطاقةفي  القيمةتكون قريبة من            وىي البموريةالشبكة 
  .         والمساوية           

الذي يتبمور وفق البنية السداسية وكانت          لممركب مريتحديد قرائن مكما تم 
 .                                 :تيعمى النحو الآ

من زوايا الانعراج عند كل خط طيفي   حساب البعد بين المستويات البمورية  تم أيضاً 
بالاستفادة من    و   الشبكة البمورية ثم تم تعيين قيم ثوابت ومن (1المعادلة )باستخدام 

                     °  (               

(211) 8.312 3.429 3.394 30.552 

      8.328 2.972 2.945 35.354 
(311  8.638 2.534 2.604 41.660 
(400) 8.406 2.101 2.102 50.357 
(511  8.357 1.617       67.555 
(440) 8.429 1.485 1.490 73.748 
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بالعلاقة  في حالة البنية البمورية السداسية      حيث يعطى البعد بين المستويات  قيم 
(  .  

       لممركب  مريوقرائن م      و     و     من قيم كلاً  (7) الجدوليبين 
 السداسي.

 
 

 (7الجدول )
              a (° A)                         

(104) 13.730 - 2.709 2.71 38.56 

(110) - 5.065 2.539 2.533 41.362 

(202) 12.909 - 2.087 2.089 50.755 

(116) 13.784 - 1.715 1.706 63.249 

(018) 13.948 - 1.621 1.623 66.96 

(   ) -       1.478 1.480 74.454 

                                           

-26)تمت مقارنة القيم الوسطية لثوابت الشبكة البمورية المحسوبة مع البطاقة المرجعية 

القيم الوسطية لثوابت ( 8. يبين الجدول )[27,28]ومع بعض الأعمال العممية  (1500
 الشبكة البمورية المحسوبة ومقارنتيا مع بعض الأعمال العممية.

 (8الجدول )

     ̅      ̅      ̅  العمل العممي
 13.593 5.093 5.093 هذا العمل

 13.92 5.078 5.078 1500-26البطاقة 
[27] 5.074 5.074 13.91 
[28] 5.1456 5.1456 14.0234 
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 .     الممدنة عند درجة حرارة طيف انعراج الأشعة السينية لمعينة (8) يبين الشكل
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 .      الممدنة عند درجة حرارة طيف انعراج الأشعة السينية لمعينة (8)الشكل  

 انزياح في مواقع قمم الانعراج باتجاه القيم التي تعود إلىحدوث  (8) نلاحظ من الشكل

إلى ظيور قمم جديدة تعود لمطورين المكعبي والسداسي  بالإضافة ،      المركب 
 لم يلاحظ من الشكل(°58.782-°57.865-°55.749). من ىذا المركب عند الزوايا 

 وبالتالي يمكن           لممركبوجود أية قمم تعود إلى الأكاسيد الأولية أو  (8)
بطوريو المكعبي         ىي الأمثل لمحصول عمى المركب  أن ىذه الدرجة القول

 والسداسي.

الذي يتبمور         لممركب       و     و     قيم كلا من (9) يبين الجدول
 وفق البنية المكعبية.
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 (9) الجدول
      a                             
(220) 8.325 2.972 2.943 35.368 
(311) 8.339 2.534 2.514 41.66 
(400) 8.406 2.101 2.101 50.363 
(331  8.336 1.928 1.912 55.749 
(421) 8.349 1.834 1.822 58.782 
(422  8.413 1.715 1.717 62.756 
(511) 8.357 1.617 1.608 67.55 
(440) 8.418 1.485 1.488 73.859 

            

من تمك التي  بعد أن تم حساب القيمة الوسطية لثابت الشبكة البمورية وجد أنيا قريبة
 .(0190-39) مبطاقة المرجعية رقمل

يتبمور الذي         لممركب       و     و     قيم كلا من( 10) يبين الجدول
 وفق البنية السداسية.

 (10) الجدول
             a (                           
(104  13.737 - 2.728 2.710 38.54 

(110) - 5.066 2.539 2.533 41.358 
(202) 12.918 - 2.096 2.087 50.749 
(024) 13.564 - 1.859 1.849 57.865 
(116) 13.775 - 1.712 1.705 63.273 
(018) 13.944 - 1.618 1.621 66.98 
(300) - 5.121 1.465 1.478 74.46 
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ثوابت الشبكة  تم حساب القيم الوسطية لثوابت الشبكة البمورية وتبين أنيا قريية نسبيا من 
  .          المرجعية البطاقةفي المحسوبة  البمورية

 .     السينية لمعينة الممدنة عند درجة حرارة  الأشعةطيف انعراج ( 9) الشكل يبين
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 .     السينية لمعينة الممدنة عند درجة حرارة  الأشعةطيف انعراج ( 9) الشكل

لمركب ا إلى        أنو حدث تحول طوري من المركب (9)نلاحظ من الشكل 
عمى          مر لممركبيكانت قرائن م .rutile التيتانيوم أكسيد وثنائي        

مر يموقرائن                                      النحو الآتي:
 .(211)(101) ( 110) كانت عمى النحو الآتي: rutile التيتانيوم لثنائي أكسيد

تبين أن و  (4) باستخدام العلاقة         لممركبتم حساب ثابت الشبكة البمورية 
  .          قيمتو تساوي 
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الذي يتبمور          لممركب       و     و     من قيم كلاً  (11يبين الجدول )
 وفق بنية مكعبية.

 

 (11الجدول )

 .    إلى مجموعة التناظر الفراغية           تنتمي البنية المكعبية لممركب

مع البطاقة          لممركب مقارنة قيم ثوابت الشبكة البمورية (12)يبين الجدول 
 .    المرجعية والعمل العممي 

 (12)الجدول 

      ̅  العمل العممي

 8.402 هذا العمل

 8.456 البطاقة المرجعية

          العممي  العمل

 

  

      a                                 

      8.377 2.985                   

      8.388 2.545                  

(     8.404 2.437                  

      8.400 2.110                   

      8.411 1.723                   

(     8.413 1.625                   

      8.419 1.492                  
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الممدن عند درجة        لممركب  حساب حجم الحبيبات والانفعال  -3-5
    : 

الممدن عند درجة        لممركب حجم الحبيبات والانفعال  تم تحديد  
كونيا درجة الحرارة الأمثل لمحصول طور نقي مكعبي وسداسي فقط لممركب      

 :[29]بالعلاقة الاتية  Williamson–Hallىول -باستخدام طريقة ويممسون

β  
  

      
                                

الواحد ثابت يساوي  :kو زاوية براغ:  والمستخدمة  طول موجة الأشعة السينية:  حيث 
 .تقريباً 

 β .العرض عند منتصف الشدة العظمى بالراديان: 

 :عمى النحو الآتي (5)يمكن إعادة ترتيب المعادلة   

β     
 

  
                                         

لتحديد الانفعال وحجم الحبيبات برسم المنحني  (6)يمكن أن تستخدم المعادلة   
 .       بدلالة      βالبياني لتغيرات 

 لممركب       بدلالة      β( المنحني البياني لتغيرات 10يبين الشكل )  
   .بطوره المكعبي المحضر       
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1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4

0.0

1.0x10
-3

2.0x10
-3

3.0x10
-3

4.0x10
-3

5.0x10
-3

6.0x10
-3

 

 


c

o
s


4sin

 B

 Linear Fit

Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum of 
Squares

7.0645E-9

Value Standard Error

B
Intercept 0.0056 6.81388E-5

Slope -6.43268E-4 3.64453E-5

 

     الممدن عند الدرجة        لممركب        بدلالة      β( تغيرات 10الشكل )
 .بطوره المكعبي

       لممركب        بدلالة      β( المنحني البياني لتغيرات 11يبين الشكل )
   المحضر بطوره السداسي.
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1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6

0.0

2.0x10
-3

4.0x10
-3

6.0x10
-3

8.0x10
-3

 

 

 E

 Linear Fit

c
o
s


4sin

Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum of 

Squares

6.51956E-6

Value Standard Error

E
Intercept 0.00446 0.00217

Slope -1.54053E-4 0.00114

 

     الممدن عند الدرجة        لممركب        بدلالة      β( تغيرات 11الشكل )
 .السداسيبطوره 

لحساب الانفعال من  (11)( و10في الشكمين ) تم استخدام المحاكاة الخطية لممعطيات
يبين الجدول .     βميل الخط المستقيم وحجم الحبيبات من التقاطع مع المحور 

بطوريو المكعبي        لممركب    والانفعال D( قيم كل من حجم الحبيبات 13)
 والسداسي.
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 (13الجدول )
 

𝜺              المركب        
 6.43- 32 الطور المكعبي

 1.54- 40 الطور السداسي
نلاحظ أن حجم حبيبات الطور السداسي أكبر والانفعال لو أقل كونو المستقر أكثر عند 

 الحرارة ىذه.درجة 

 :تالاستنتاجا -6

تفاعل ) الصمبباستخدام طريقة الاصطناع        تم اصطناع المركب  .1
ذات الكمفة الاقتصادية المنخفضة بالمقارنة مع الطرائق الاخرى  الحالة الصمبة(

 .المستخدمة في تحضير الأكاسيد المختمطة

 يتبمور وفق البنية السداسية نوع     أن أكسيد الزنك XRDبينت نتائج  .2
wurtzite وينتمي لممجموعة الفراغية  p63mcبينما يتبمور أكسيد التيتانيوم 

 .(I41\amd)وفق البنية البمورية الرباعية وينتمي الى المجموعة الفراغية 

وىذا يؤكد اكتمال          لم يلاحظ وجود أطوار تعود للأكاسيد الأولية  .3
ساعات  6لمدة  °C 900عند درجة حرارة        المركبعممية اصطناع 

 وىي درجة الحرارة المثمى للاصطناع.

نما         أظيرت النتائج انو لم يتم الحصول عمى طور وحيد لممركب .4 وا 
 تواجد الطورين المكعبي والسداسي معاً.

الى  C 1000°عند درجة حرارة        حدث تحول طوري لممركب  .5
 .rutile -    وثنائي أكسيد التيتانيوم         مركبال

أكبر والانفعال أقل        وجد ان حجم الحبيبات لمطور السداسي لممركب  .6



 يعبلة الزعبد.   فرح التدمري   4244  عام 14 العدد44 البعث  المجلد جامعة مجلة 

115 

 

 منو لممركب بطوره المكعبي.

 التوصيات: -7

 .مركبات أخرى لمجممةدراسة نسب الاستبدال الأخرى عمى تشكل  .1
 .الناتجةدراسة الخصائص الكيربائية لممركبات  .2
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