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              اصطناع المحاليل الصلبة 
 النانوية ودرادة خصائصهما البنيوية

 

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

 

 ممخص :
 ة،النانوي               ةالصمب المحاليلتحضير في ىذا البحث تم  

من المتشكل          من المركب انطلاقاً  ،0.2بخطوة  [     ]  حيث 
 ناع الصمبطبطريقة الاص ،       وصولًا إلى المركب  وونة لالأكاسيد الأولية المك
الخصائص و دراسة تأثير أيونات النحاس عمى البنية البمورية تم . )الطريقة السيرميكية(

بينت دراسة . (XRD)باستخدام تقنية انعراج الأشعة السينية  لممركبات المحضرة البنيوية
مركب فرايت الزنك يتبمور ببنية مكعبية متمركز الوجوه وينتمي  انعراج الأشعة السينية أن
وأن المركب المتشكل يحافظ عمى البنية المكعبية  (F3dm) لمجموعة التناظر الفراغية

ببنية رباعية وينتمي إلى مجموعة التناظر . يتبمور مركب فرايت النحاس 0.8حتى القيمة 
 .        الفراغية

لمعينات المحضرة ووجد وحجم وحدة الخمية الأساسية الشبكة البمورية  وابتتم حساب ث
. وازدادت الكثافة النظرية لمركبات المحمول بازدياد تركيز أيونات النحاستناقصان ي ماأني

 .xالصمب مع زيادة قيمة 
-29.5]ضمن المجال  xمع ازدياد قيمة  حبيبات البموريةمللوسطي ا حجمال ازداد

37.08]nm. 
  

 .محمول صمب، ثابت الشبكة البمورية، الاصطناع الصمب، فرايت مختمط : كممات مفتاحية
__________________________________________________________ 

 جامعة البعث.-كمية العموم -طالبة دراسات عميا )دكتوراه( في قسم الفيزياء*
 جامعة البعث. -كمية العموم-أستاذ مساعد في قسم الفيزياء **
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Synthesis of nano               solid 

solutions and study of their structural 

properties 
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University of Al-Baath Faculty of science 

Dept. of Physics –Homs-Syria 

 

Abstract 

in this research, the solid solution of the               

nanocomposites (  [     ] with a step of 0.2) were prepared from 

        compound that synthesized from their primary oxides, 

until it reached to         by the Solid state rection method 

(ceramic method). The effect of copper ions on the crystal structure 

was studied, and the structural properties were studied using the X-

ray diffraction (XRD) technique. The X-ray diffraction study 

showed that the zinc ferrite crystallizes in a FCC cubic crystal 

structure and belongs to the space group (Fd3m). It was found that 

the crystalline structure of the compound is cubic with the increase 

in the amount of substituted copper until 0.8. The copper ferrite had 

a tetragonal crystal structure with a space group (       ). The 

crystalline lattice constants and unit cell volumes were calculated 

and it was found that their values decreased with the increase of the 

copper ions concentration. The density of solid solution compounds 

increased with the increase of the copper ions concentration. The 

average grain sizes increased with the increase of the copper ions 

concentration within the range [29.5-37.08]nm. 
 
Keywords: solid solution, lattice constant, solid state reaction, mixed ferrite.  



 د. ناصر سعد الدين   د. عبلة الزعبي  ايناس احمد    2023  عام 4العدد  45  البعث  المجلدمجلة جامعة 

11 

 

 مقدمة - 1
بأنيا مواد مستقرة وسيمة التصنيع ( Ferrite Materials)تتميز مواد الفرايت  

في مجال التطبيقات الطبية بشكل واسع ستخداميا لذا تم ا ،[1] وتتمتع باستقرار بيئي
 Spinal Ferrite) السبينلمك بنية تولاسيما الفرايتات التي تم ،المغناطيسيةو والالكترونية 

Structure) التي نالت الاىتمام مؤخراً بسبب الخصائص المغناطيسية والحرارية ، و
أنظمة  :مثل [2,3] التي وظفت في العديد من التطبيقات التقنية المميزةوالميكانيكية 

تحقن  وتوصيل الأدوية باستخدام حقن التصوير بالرنين المغناطيسيو  التخزين المغناطيسي
 [4]والحساسات الغازيةمحفزات فعالة كو  [3]وحساسات الرطوبة  داخل جسم المريض

الفرايتات المينة من أكثر  تعتبركما و  ،[5]ذواكر الكمبيوتر وأجيزة الأمواج الميكروية و 
في ضة التكمفة وذات الأداء الأعمى المغناطيسية استخداماً في التطبيقات المنخفد الموا

تمك المواد ودراسة لدراسة بالباحثين مما دفع  ،[6] تطبيقات ذات الترددات العاليةلا
ما بحالتيا الطبيعية أو عن إخصائصيا البنيوية بشكل واسع لاستثمارىا في ىذه التطبيقات 

دال عنصر مكان أخر من خلال استب أو ابمواد أخرى لتحسين خصائصي الاشابةطريق 
 عمى الخصائص البنيوية والمغناطيسية والضوئية وغيرىا. لتبيان تأثيره

   ]   سبينل لبنية الفرايت نوع  الشكل العاميكون 
  ]  

أيون معدني     حيث    
حيث يشغل الأيون المعدني  (                    ) ثنائي التكافؤ

   
( ،ويشغل الأيون      في بنية سبينل  Bمواقع ال) الوجوه المواقع ثمانية   

( ويعتمد موقع الأيون المعدني في Aمواقع ال) الوجوه المواقع رباعية    المعدني 
المواقع الرباعية أو الثمانية عمى نوع الفرايت إما فرايت طبيعي ويعطى بالشكل 

   [   
  ]  

  [       ]      معكوسأو    
 مختمط سبينل أو فرايت  

 .[5] يشكل مزيج من الكاتيون لمعدنين  ثنائيي التكافؤ موزع بين كلا الموقعين
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 ذرة أوكسجين موزعة في بنية مكعبية 32من [3,7] خمية لفرايت السبينل وحدة التتكون 
كما أيونات معدنية ثنائية التكافؤ  8و ثلاثي التكافؤمن الحديد أيون  16متمركزة الوجود و

 (.1ىو موضح بالشكل )

 
 وحدة الخمية لفرايت السبينل. 1الشكل 

بالخصائص الفيزيائية والكيميائية لممواد وتعتمد عمى العديد من  أىمية الفرايت تتعمق 
العوامل منيا شروط التحضير ودرجة حرارة التمدين وزمن التمدين ومعدلات التسخين 
والتبريد وزمن الخمط وتعتمد أيضاً عمى التركيب الكيميائي لممواد المضافة والمستبدلة في 

الخصائص بشكل أساسي  وتعتمد ىذهالسبينل المختمط عند دراسة [3,6,8]بنية السبينل 
 وثمانية  نوع أيون المعدن المستبدل وتوزعاتيم عمى المواقع رباعية، عمى التركيز

 .[8]الوجوه
بسبب تطبيقاتيا التكنولوجية مثل  تمامالاىالكثير من جذبت فرايتات السبينل المستبدلة 

. لذا تم دراستيا بشكل واسع في [8] الميكرويةالأجيزة الالكترونية والمغناطيسية والأمواج 
وبنسب مختمفة خر آالسنوات الأخيرة من خلال استبدال عنصر ثنائي التكافؤ مكان 

 تغيير دراسة تأثير تغيير الكاتيونات بين المواقع الرباعية والثمانية وبالتاليبغرض 
 ئية والعازلية لممركب الناتج. الخصائص المغناطيسية والكيربا
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حيث  [6]منذ سنوات عدة يعتبر فرايت الزنك المختمط من أىم أنواع الفرايت تكنولوجياً 
تسجيل ذات سرعات الأقراص في جيزة عالية التردد )الترددات الراديوية( و في الأيستخدم 

وبعناصر  عدة سابقة دراسة مواد فرايت الزنك بأبحاثلذا تم ، [9] عالية لمكتابة والقراءة
 (.… ,Zn Cu, Zn Mn, Zn Ni, Zn Co)     استبدال عديدة مثل 

[3,6,8,10,11,12,13,14,15]. 
فرايت  يممك وبنسب مختمفة حيث بالزنك استبدال عنصر النحاس بحثىذا الفي تناولنا 
التركيب البموري  الطبيعي بنية مكعبية أحادية الطور ذات الزنك

(    ) [   
  ]   

 .(    الفراغية ) التناظر وينتمي لمجموعة [6]  
بنية سبينل ويأخذ التركيب البموري لو ب ويتبمورفرايت النحاس مادة حديدية المغنطة يعتبر 

  ]   [    ]الشكل 
      ]     

تركيز تبعاً لإما مكعبية أو رباعية وبنيتو    
عمى توزع الكاتيونات في فرايت النحاس ت ، حيث[2] أيونات النحاس والمعالجة الحرارية

 :النحو
(   

       
  ) [     

       
  ]  

     يأخذ طور رباعي ومن أجل      عامل توزع الكاتيونات فمن أجل  x حيث
 اً ويمعب توزع الكاتيونات في المواقع الاستبدالية في شبكة السبينل دور  .يأخذ طور مكعبي

في تغيير الخصائص المغناطيسية والعازلية وغيرىا من الخصائص حيث يعتمد  اً ميم
وني ونوع الرابطة وطريقة عمى نصف القطر الأي Bو Aتوزع الكاتيونات بين المواقع 

 .تمتمك دور فعال في الخصائص البنيوية والمغناطيسية لمفرايتالتحضير التي 
منيا  [4,14,16]بعدة طرائق المستبدلة  وكذلك الفرايتات يمكن تحضير فرايت السبينل 

وطريقة الاصطناع  الكراتمطحنة وطريقة  طريقة الترسيب المشتركو   Sol-Gelطريقة 
واستبداليا  التي تعتبر من الطرائق المستخدمة في تصنيع مواد الفرايت، و [16]الصمب

لسيولة العمل فييا فيي تعتمد عمى عممية طحن المواد الأولية ذات النقاوة  خرآبعنصر 
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وخمطيا وبالنسب الوزنية المطموبة العالية الداخمة في تركيب المركب المراد تشكيمو 
ولا تحتاج لوقت طويل  لمحصول عمى مزيج متجانس كيميائياً وبمعدات تحضير بسيطة

 .[16,17]إلى أنيا منخفضة التكمفة  بالإضافة ،عمى المركب المطموبلمحصول 
التطبيقات حيث يمكن  العديد من دة فيالمستبدل بالنحاس مادة واعالزنك فرايت يعتبر 

 في أجيزة الكمبيوتر وفي اليوائياتو نواة انحراف في أنابيب صور التمفزيون استخدامو ك
 .[1,13]والمحولات و...... أجيزة الذواكر والتشغيل في و  المحرضاتو 
 أهداف البحث: -2

 ييدف البحث إلى:
من خلال استبدال عنصر                المحمول الصمب اتمركبتحضير  – 1

 (بطريقة الاصطناع الصمب)عنصر النحاس ب         الزنك في مركب فرايت الزنك
 .       و         لتشكيل محمول صمب من مركبي الفرايت 

 .ةالمحضر ات لبنيوية لممركبدراسة الخصائص ا - 2
 مواد وطرق البحث: - 3

 الأجهزة والمواد المستخدمة: –1-3
 .Precisa 125Aنوع  0.0001grميزان تحميمي حساس بدقة  - 1
ىاون عقيق لطحن العيّنات وبوتقات خزفية تتحمل درجات حرارة عالية تصل إلى  - 2

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

 مع حاسب مزود ببرنامج لمعالجة طيوف الانعراج.  متصل( PHILIPSشركة )
 %99.2نقاوتيو  النحياسوأكسييد  %99نقاوتيو  ZnOمواد كميائية نقية: أكسييد الزنيك  – 5

 .%99نقاوتو  وأسيتون %99نقاوتو        وأوكسيد الحديد 
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 :              تحضير المركب  -2-3
بطريقة الاصطناع الصمب، التي               تم تحضير المركب  

واستبدال عنصر النحاس تعتمد عمى الخمط الميكانيكي للأكاسيد الأولية المشكمة لممركب 
 :الآتيةوفق الخطوات ثنائي التكافؤ مكان عنصر الزنك بنسب مختمفة 

 لتشكيل المركب       و     و     وزن مواد الأكاسيد الأوليةتم في البداية   
من العينة المدروسة وفق مثلًا      من أجل كمية مقدارىا               

النسب الوزنية لكل مادة من المواد الداخمة في  حُسِبتحيث  ،المولية المطموبةالنسب 
 (:1)اصطناع المركب بالاعتماد عمى المعادلة 

(   )                            ( ) 
من ف 0.2خطوة ب  [     ]  حيث تتغير قيم تركيز عنصر النحاس في المجال 

 بالجدول الموضحةيذه القيمة نحصل عمى النسب الوزنية ل      الخطوة الأولى  أجل
(1). 

بإضافة دقيقة  15لمدة  تحنفي ىاون عقيق وطُ  وضعتبعد أخذ الأوزان  
ثلاث الأسيتون كرر عممية إضافة ت. ل عمى خميط متجانسالحصو  الأسيتون بغرض

عمى أفضل تجانس لمخميط وتستمر بيدف تسييل عممية الخمط والحصول مرات متتالية 
 تم تمدينلإكمال عممية الاصطناع . في كل مرة عممية الطحن حتى جفاف الأسيتون

لمحصول عمى أفضل درجة حرارة تحضير عند درجات حرارة مختمفة المحضرة العينات 
 .ليذه النسبة     الدرجة وىي 

كما ىو موضح نحصل عمى النسب الوزنية ليذه القيمة        من أجل الخطوة 
 . (1) بالجدول

عند درجات حرارة مختمفة ىي  محضرةالعينات ال نيتمدتم لإكمال عممية الاصطناع 
ودراسة طيف  . مدة ست ساعات       و     و     و     الدرجة 

 .(XRD) انعراج الأشعة السينية الانعراج لكل منيا باستخدام جياز
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النسب الوزنية  فكانت              نسب  ال من أجل النحاستركيز نسبة  زيادة تم
 .(1) بالجدول فيكما من أجل ىذه القيم 

عند درجات حرارة مختمفة العينات  وات السابقة في عممية الطحن وتمدينونتبع نفس الخط
. ودراسة طيف الانعراج ليا حتى الحصول عمى المركب المطموبمدة ست ساعات 

 .(XRD)باستخدام جياز 
المستخدمة في تحضير المحمول الصمب  النسب الوزنية( 1الجدول )

             . 
       CuO     الأكسيد تركيز النحاس

 1.688 0 3.312 (gr)وزن الأكسيد     

      

 
 1.355 0.330 3.317 (gr)وزن الأكسيد 

      

 
 1.015 0.661 3.322 (gr)وزن الأكسيد 

      
 0.678 0.994 3.327 (gr)وزن الأكسيد  

      
 0.339 1.327 3.332 (gr)وزن الأكسيد  

 

 النتائج والمناقشة  - 4
باستخدام المحضر               لممحمول الصمب  تمت دراسة البنية البمورية

  .(     ) θ مجال الزواي في ال XRDتقنية انعراج الأشعة السينية 
انطلاقاً من  المحضرة لممركبات  XRDانعراج الأشعة السينية ( طيف 1يبين الشكل )

وصولًا لممركب بالزنك ونسب الاستبدال لعنصر النحاس           المركب 
 لمحصول عمى المركب المطموب.      ، حيث تم تمدين العينات لمدرجة        
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لمركبات المحمول الصمب  XRDانعراج الأشعة السينية ( طيف 1الشكل )

 المحضر.              
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 وأن قمم اً جيد اً ظير تبمور ت ات المحضرةالمركب طيوف انعراج الأشعة السينية أن ظ منحِ لُو 
، حيث لم يلاحظ سبينل مكعبية نوعالبنية تتوافق مع الالنقي         ممركب ل الانعراج

من بنك  (1012-22)بطاقة المرجعية مع ال بما يتوافقمكعبي  وجود إلا طور واحد
مع عدم وجود أي قمة )تم دراستو بشكل مفصل في عمل سابق(  (JCPDS)المعمومات 

 لوحظلتشكيل المحمول الصمب  بالزنك الأولية. باستبدال عنصر النحاسلعناصر المواد 
وفق       أن قمم المركب تتشكل عند درجة الحرارة       أنو من أجل النسبة 

 (422) (400) (222) (311) (220) (111) ليا وقرائن ميمربنية مكعبية أحادية الطور 

من بنك المعمومات  (1012-22) بيانات البطاقة المرجعية بما يتوافق مع (400) (511)
(JCPDS)نسبة باتجاه الزوايا الأكبر عند ىذه ال الانعراج قممحدوث انزياح في  . لوحظ

 .مقارنة مع طيف الانعراج والبطاقة المرجعية لفرايت الزنك النقي
الصمب نجد أنو  وبزيادة نسبة محتوى النحاس لإتمام عممية الاستبدال لتشكيل المحمول 

عند درجة  تشكل نتيجة عممية الاستبدالقمم المركب المتتشكل       من أجل القيمة 
أي  المكعبي مركب فرايت النحاس انزياح باتجاهوتظير القمم        حرارة تمدين

 .الأكبر الزواياباتجاه 
باتجاه  %10لا تتجاوز  حاتظ تشكل قمم بانزياحِ لُو                   ةالنسب عند

 الزوايا الأكبر لتشكل فرايت النحاس بالطور المكعبي.
القمم تعود فإن أن نسبة النحاس زادت أي                 ومن أجل النسبة 

لأكاسيد الأولية بشدات للمركب فرايت النحاس ذو البنية المكعبية مع ظيور بعض القمم 
ويعزى ذلك ولكن بنسبة ضئيمة باتجاه البنية الرباعية  وحصول تشوه لمنحاسمنخفضة جداً 

 التشوه إلى زيادة كمية النحاس في المركب المحضر.
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( أنو بالإضافة إلى حدوث انزياح لمقمم باتجاه الزوايا الأعمى 1ظ أيضاً من الشكل )حِ لُو 
في البطاقة المرجعية  فإن شدات أغمب قمم زوايا الانعراج تزداد بما يتوافق مع الشدات

 .      لمركب فرايت النحاس وخاصة عند النسبة 
بحالتو النقية من البنية تشوه لبنية فرايت النحاس  حدوث ظحِ لُو     ومن أجل النسبة 
-34)  بما يتوافق مع البطاقة المرجعية ذات الرقم رباعيةالبنية إلى السبينل المكعبية 

0425 )  
 .Jahn-Teller رتأثيفي الزوايا إلى  ويعود ذلك التشوهفي بنك المعمومات، 

بالمقارنة مع  المحضرة              ات المحمول الصمب قرائن ميمر لمركب حددت
(. تبين أن المركب (0283-25،)(1012-22، )(0425-34) اتالبطاقبنك المعمومات )
  .     وينتمي لممجموعة الفراغية  المكعبيةيتبمور وفق البنية البمورية          

المحمول الصمب يحافظ عمى البنية المكعبية متمركزة الوجوه  ن( أ1ظ من الشكل )حِ لُو 
FCC  فالاستبدال يكون استبدالًا     من نمط سباينل ومجموعة تناظر فراغية ،

ويكون  لاستبدالورية أثناء عممية امالمحمول الصمب حافظ عمى بنيتو الب نإيزومورفياً لأ
يتبمور وفق البنية البمورية         أن المركب أيضاً تبين المحمول الصمب مستمراً. 

  .        وينتمي لممجموعة الفراغية  الرباعية
 عمى المركبات المحضرة الأشعة السينيةانعراج لبيانات  Fittingتمّ إجراء عممية محاكاة 

الشكل  ند حصول عممية الاستبدال. يبينلتوضيح تغير مواقع القمم وانزياحيا تدريجياً ع
بزيادة نسبة  .(311)ة الانعراج الأعمى شدة الموافقة لممستوي ( عممية المحاكاة لقم1)

الأعمى باتجاه  الزوايانحو تدريجياً  تنزاحالقمة ظ أن ىذه حِ النحاس في المحمول الصمب لُو 
 . فرايت النحاستشكل مركب 
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40.8 41.2 41.6 42.0 42.4

  

2

 x=0

 Gauss Fit

Model Gauss

Equation y=y0 + (A/(w*sqrt(PI/2)))*exp(-2*((x-xc)/

w)^2)

Reduced Chi- 330993.06499

Adj. R-Square 0.993

Value Standard Er

B y0 2153.5445 202.97039

B xc 41.46786 0.00403

B w 0.33747 0.00944

B A 8330.9469 250.67447

B sigma 0.16874 0.00472

B FWHM 0.39734 0.01111

B Height 19696.776 432.02656

  

 x=0.2

 Gauss Fit

Model Gauss

Equation y=y0 + (A/(w*sqrt(PI/2)))*exp(-2*((x-xc)/
w)^2)

Reduced Chi- 622711.08378

Adj. R-Square 0.98709

Value Standard Er

C y0 1985.6045 267.90304

C xc 41.56529 0.00519

C w 0.31308 0.01192

C A 7931.2400 318.6873

C sigma 0.15654 0.00596

C FWHM 0.36863 0.01404

C Height 20212.594 610.3553

  

 x=0.4

 Gauss Fit

Model Gauss

Equation y=y0 + (A/(w*sqrt(PI/2)))*exp(-2*((x-xc)/w)^2)

Reduced Chi-Sqr 560691.97661

Adj. R-Square 0.98661

Value Standard Error

D y0 1307.445 228.4709

D xc 41.59905 0.00408

D w 0.23535 0.00893

D A 6233.83642 235.66362

D sigma 0.11768 0.00446

D FWHM 0.27711 0.01051

D Height 21133.76852 655.29208

  

 x=0.6

 Gauss Fit

Model Gauss

Equation y=y0 + (A/(w*sqrt(PI/2)))*exp(-2*((x-xc)/w)^2)

Reduced Chi-Sq 51857.28332

Adj. R-Square 0.99861

Value Standard Erro

E y0 979.65503 66.68237

E xc 41.68229 0.00117

E w 0.2004 0.00253

E A 5179.73246 63.51973

E sigma 0.1002 0.00127

E FWHM 0.23596 0.00298

E Height 20622.4061 214.75408

 
In

te
n

s
it

y
 (

a
.u

)
 

 

 x=0.8

 Gauss Fit

Model Gauss

Equation y=y0 + (A/(w*sqrt(PI/2)))*exp(-2*((x-xc)/
w)^2)

Reduced Chi- 883736.14578

Adj. R-Square 0.97971

Value Standard Er

F y0 1508.3993 289.16219

F xc 41.75471 0.00531

F w 0.24191 0.01165

F A 6269.2322 302.34342

F sigma 0.12095 0.00582

F FWHM 0.28482 0.01371

F Height 20677.894 812.45316

 
ضمن المجال الزاوي  (311)الموافقة لممستوي  الاتعراج ة(: عممية محاكاة غاوصية لقم1الشكل)

  .             لممحمول الصمب    (         )
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لمقمة  %Intة النسبية والشد     والتعريض     ةالقم موقع( 1يبين الجدول )
 Gaussالأعمى شدة التي تم الحصول عمييا من خلال عممية المحاكاة الغاوصية 

Fitting  لأطياف انعراج الأشعة السينية ضمن مجال زاوي   (         ) . 
التي تمّ  %Int النسبية والشدّة     والتعريض     ة(: موقع القم1الجدول )

  .(311)ة الانعراج الموافقة لممستوي الغاوصية لقم باستخدام المحاكاةالحصول عمييا 

R-square High%          x 

0.993 100 0.3973 41.4679 0 
0.987 100 0.3686 41.5653 0.2 
0.987 100 0.2771 41.5991 0.4 
0.999 100 0.236 41.6823 0.6 
0.98 100 0.2848 41.7547 0.8 

 

              المحمول الصمب  البمورية لمركباتتم حساب ثوابت الشبكة 
البعد بين المستويات البمورية ة لاقاستخدام عب        من أجل النسب المحضرة 

 :[7,10] في حالة البنية المكعبية
 

    
  

        

  
                               ( ) 

  :[16] في حالة البنية الرباعية (1) وباستخدام العلاقة
 

    
  

     

  
 
  

  
                                 ( ) 

 :لمبنية المكعبية (1) ب حجم وحدة الخمية بالعلاقةاحسوتم 
                                                 ( ) 

 ( لمبنية الرباعية:1وبالعلاقة )
                                                  ( ) 

من معطيات               تم تحديد الكثافة النظرية لمركبات المحمول الصمب 
 : [7,18]الأشعة السينية باستخدام العلاقة الآتية
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                                            ( ) 

لمركبات الفرايت المتبمورة ببنية مكعبية  1عدد الصيغ في وحدة الخمية ويساوي   حيث 
 حجم وحدة الخمية.  Vعدد أفوغادرو و   الكتمة المولية و Mو

باستخدام         من أجل النسب وتم حساب الحجم الحبيبي لممركبات المتشكمة 
 :[4,7,10] (1العلاقة ) باستخدامعلاقة ديباي شيرر 

(6)                             
  

     
 

  و 0.9ثابت يعتمد عمى الشكل الخطي ويساوي   الحجم الحبيبي البموري و  حيث 
عرض القمة عند منتصف الشدة   طول موجة منبع جياز الأشعة السينية المستخدم و

 زاوية الانعراج.  العظمى ويقدر بالراديان و
الشبكة البمورية وحجم وحدة الخمية والكثافة النظرية والحجم  ( ثوابت1)الجدول  يبين

 .       بات الناتجة من أجل النسب من  كالحبيبي لممر 
 (  ) 𝝆

  
(     )  (   )   (   ) x 

29.5 1411 1114111 8.3856 0 
31.5 14111 1114111 8.3643 0.2 
33.7 14111 1114111 8.3571 0.4 
34.97 14111 1124111 8.3426 0.6 
37.08 14121 1114111 8.3288 0.8 
32.4 1411 287.269          1 
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بازدياد نسبة النحاس في المحمول الصمب  a( تغيرات ثابت الشبكة البمورية 1) يبين الشكل
 المحضر.

  

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

8.2

8.3

8.4

8.5

8.6

 

 

 a

 Linear Fit

a
 (

0
A

)

x

Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum of 
Squares

3.4539E-5

Pearson's r -0.9907

Adj. R-Square 0.97531

Value Standard Error

B
Intercept 8.38274 0.00263

Slope -0.06765 0.00536

 
ب كلنحاس في المر ابازدياد نسبة  a البموريةتغيرات ثابت الشبكة  (1) الشكل

             . 
في عممية  ةالنحاس الداخم نسبةأن ثابت الشبكة البمورية يتناقص مع زيادة ظ حلو 

 ،قطار الشاردية بين النحاس والزنك، ويعود ذلك إلى الاختلاف في أنصاف الأالاستبدال
يسبب مما  ،أيونات الزنكالقطر الأصغر بأيونات النحاس ذات نصف إلى استبدال  أي

 . [1,3,18]تغيير في مواقع الكاتيون وىذا يؤثر عمى ثابت الشبكة بشكل عام
( تغيرات حجم وحدة الخمية الأساسية مع زيادة نسبة النحاس في المحمول 1)يبين الشكل 

 الصمب المحضر.
. 
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 V

V
(0

A
)3

x 
الخمية الأساسية مع زيادة نسبة النحاس في المحمول الصمب ( تغيرات حجم وحدة 1الشكل )

 المحضر.
ظ من الشكل تناقص حجم وحدة الخمية الأساسية مع زيادة نسبة النحاس في المحمول حِ لُو 

 الصمب وذلك بسبب تناقص ثابت الشبكة البمورية.
مع زيادة نسبة النحاس في المركب     ( تغيرات الكثافة النظرية 1) يبين الشكل

 .المحضر
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 ( تغيرات الكثافة النظرية مع زيادة نسبة النحاس في المحمول الصمب المحضر.1الشكل )
 
رية لمنحاس في المركب المصنع لاحظ من الشكل تزايد الكثافة بزيادة النسبة اللاستيكومتيُ 
الشبكة البمورية مع زيادة نسبة النحاس لأن استبدال الزنك إلى تناقص ثابت  ذلك يعود و

بالنحاس لم يغير بشكل كبير الكتمة المولية لممركب الناتج حيث يتم استبدال ذرة الزنك ذو 
                الموليةبذرة النحاس ذو الكتمة               الكتمة المولية 

[7,18]. 
. يعود مستمريمكن القول أن استبدال عنصر النحاس بعنصر الزنك يشكل محمول صمب 

 أنصاف أقطار الأيونات المستبدلة ىذا إلى تقارب
      (       ) بشكل كبير. وىذا ما جعل الاستبدال  (      )       

صمب  الحصول عمى محمول أمكنإذ  سيلاً أمراً  الزنكالإيزمورفي لمنحاس بعنصر 
 .مستمر
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( تغيرات حجم الحبيبات البمورية مع زيادة نسبة النحاس في المركّب 1يبين الشكل )
 المحضّر.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

20

30

40

50

 

 

 D 

D
 (

n
m

)

x 
 ( تغيرات حجم الحبيبات البمورية مع زيادة نسبة النحاس في المركب المحضر.1الشكل )

حيث تشير القمم  النحاس،تركيز زيادة حجم الحبيبات بازدياد ( 1من الشكل )ظ حِ لُو 
 العريضة في طيوف الأشعة السينية إلى ذلك.
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 الاستنتاجات:
بطريقة الاصطناع                مركبات المحمول الصمب  حُضرت - 1

 لتكمفة وبمواد أولية سيمة بنجاح.الصمب المنخفضة ا
من أجل       المركب يتشكل عند درجة الحرارة أن  البنيوية أظيرت الدراسة - 2

يتشكل عند الدرجة                 معظم نسب الاستبدال ومن أجل النسبة 
    . 

سبينل  من نمطمكعبية أحادية الطور فق بنية المحضر تبمور جيد و  يظير المركب - 1
 .       فرايت الزنك ل

حافظ المحمول الصمب وفق نسب الاستبدال المختمفة عمى البنية المكعبية حتى يُ  – 1
 .     النسبة 

ظ انزياح القمم باتجاه الزوايا الأعمى مع زيادة نسبة استبدال النحاس بالزنك أي وحِ لُ  – 1
 المكعبي.        باتجاه فرايت النحاس 

لبنية الرباعية لفرايت ا نحوالمكعبية  تشوه في البنية     النسبة حدث عند  – 1
النحاس بحالتو الطبيعية بسبب صغر نصف القطر الأيوني لمنحاس واختلاف توزيع 

 الكاتيون بين النحاس والزنك عمى المواقع الرباعية.

تركيز  البمورية وحجم وحدة الخمية الأساسية مع زيادة ثابت الشبكةتناقصت قيم  - 1
 النحاس.

ثافة بزيادة النسبة اللاستيكومترية لمنحاس في المركب المصنع وذلك يعود الك تتزايد - 1
 .إلى تناقص ثابت الشبكة البمورية مع زيادة نسبة النحاس

متوسط حجم الحبيبات وفق  بنية نانوية حيث أن د أن المركب المحضر ذوجِ وُ  – 1
 .  (          ) يترواح في المجال علاقة ديباي شرر
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 التوصيات: 
 ي نوصي ب

دراسة توزع الكاتيونات بشكل مفصل وانتقاليا بين المواقع الرباعية والثمانية بازدياد  - 1
  .والتغيرات التي تطرأ عمييا نسبة النحاس

 .تأثير إدخال النحاس بنسب مختمفة عمى الخصائص المغناطيسية لممركب والعازلية - 1
 .فيزيائية والكيميائية لممركب المحضرلدراسة تأثير درجة الحرارة عمى الخصائص ا - 1
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