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 CuCo2O4 نحاساصطناع مركب كوبالتات ال
ودرادة خصائصه  صطناع الصلببطريقة الا

 ة البنيوي

 **إبراهيم أسعد اسماعيل *، أريج يوسف

 ممخص البحث

 
 مختمط. سيدأك ،CuCo2O4  ، Solid state،  نحاسال كوبالتات:  مفتاحية كممات

 .سوريا -حمص -جامعة البعث -وـمية العمك - كيمياءالقسـ  - الكيمياء اللاعضويةفي  دكتوراة ة*( طالب
 .سوريا -حمص -جامعة البعث -وـمية العمك -قسـ الكيمياء  -الكيمياء اللاعضويةفي  دكتور **( أستاذ

صطىاع الا بطريقة CuCo2O4 نحاسال كوبالتات مركب تحضير البحث ىذا في تـ

وأكسيد الكوبالت المختمط  CuOأكسيد النحاس  مف انطلاقا Solid stateانصهة 
Co3O4.  مف الأكسيديف ومزجت بشكؿ تاـ  (2:3)حيث أخذت نسبة مولية محددة

500 ثـ حرقت العينات عند درجات حرارة مختمفة بيف  −  لتحديد  ℃1100
 البنيوية الخصائص درستدرجة الحرارة الأفضؿ لمحصوؿ عمى البمورات المطموبة. 

 التحميؿ وجياز (XRD) السينية الأشعة انعراج تقنية باستخداـ المحضّر للأكسيد
حيث تـ تحديد درجة  .(IR) الأحمر تحت ومطيافية (،(DTA التفاضمي الحراري

بينت دراسة مخططات انعراج الأشعة  .℃700حرارة الاصطناع عند الدرجة 
مف نمط  FCCالسينية أف المركب يتبمور وفؽ بنية بمورية مكعبية متمركزة الوجوه 

كما أظيرت منحنيات التحميؿ . Fd3m ىي S.G فراغية تناظر ومجموعة السباينؿ
الذي يدؿ  C°770آثار حرارية آخرىا عند الدرجة  أربعوجود  الحراري التفاضمي

الحصوؿ عمى  (IR)مخطط الطيؼ تحت الأحمر يؤكد  .ؿ تشكؿ المركباكتما عمى
 .(Cu-O)و  (Co-O) المركب المطموب مف خلاؿ القمـ العائدة لاىتزازات الروابط
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copper cobaltite was prepared started of mixed cobalt oxide  

Co3O4 and copper oxide CuO by solid state method. The 

prepared samples were calcinated at different temperatures 

range (500-1000
°
C) to determine the synthesis optimum 

temperature. The compositional properties of synthesis 

compounds were studied by X-ray diffraction (XRD) technique, 

Differential thermal analysis (DTA), Fourier transform infra-

Red spectroscopy (FT-IR). Optimum synthesis temperature was 

determined at 700℃. X-ray diffraction patterns showed that the 

CuCo2O4 spinel was crystallized with a face-centered cubic 

crystal (FCC) and belongs to Fd3m space group. The thermal 

characteristic shows four effects, the last one 770°C explain 

formation of the compound. The IR spectroscopy encourage our 

results during the bonding vibrations of Co-O, Cu-O 
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 مقدمة: .1

 وأشكاؿ أحجاـ تصنيع مجاؿ في البحثي النشاط مف موجة الأخيرة السنوات شيدت
 مف بالعديد الجسيمات ىذه تتمتع حيث النانوية، المعادف جزيئات مف مختمفة

 جعمتيا والتي للاىتماـ المثيرة والكيميائية والمغناطيسية والالكترونية البصرية الخصائص
 ، البيولوجية الاستشعار كأجيزة عديدة صناعية تطبيقات في كبيره أىمية ذات

 .[1] والحفازات المعمومات، وتخزيف النانو، وأجيزة الضوئية، والالكترونيات

 الحفز مثؿكثيرة  مجالات في مختمفة تطبيقات الانتقالية المعادف أكاسيد تمتمؾ
 التفاعؿ عمى قادرة المركبات ىذه أف حيث الشمسية، الطاقة وتحويؿ والبطاريات

 المركبات خصائص فإف وبالتالي معقد ىيكؿ تكويف إلى يؤدي والذي بينيا فيما المتبادؿ
 بمكونات قورنت ما إذا جيدة ما تكوف عادة الانتقالية المعادف أكاسيد مف المكونة

 Spinelالسباينؿ فنجد  ذه المركباتىتتعدد أنماط تبمور و ، المفردة اكاسيدىا
 [2] مف الأنماط المختمفة وغيرىا  Schileete والشيميت Perovskite والبروفسكايت

كواحدة مف الأكاسيد المختمطة  (MCo2O4)تظير الكوبالتات  نماطومف بيف ىذه الأ
والذي يظير العديد مف الخصائص الفيزيائية والكيميائية  ذات نمط تبمور السباينؿ

لذا تناولت العديد مف  [3] الفريدة مف نوعيا بجانب الخصائص الحرارية والميكانيكية
، Sol-Gelرسيب المشترؾ، الأبحاث الطرائؽ المختمفة )طريقة الاصطناع الصمب، الت

فيما ( لتحضير ىذه المركبات وسنستعرض ....الترسيب بالميزر، التحمؿ الحراري المائي
 ىذه الأبحاث. يمي بعض

 مف جو في وترميدىا ((Sol-gel ػال بطريقة (CuCo2O4) مف رقيقة افلاـ تحضير تـ
400-200)مف  الحرارة درجات مجاؿ ضمف الاكسجيف

°
C) خلات اذابة  طريؽ عف 

 ايتانوؿ ثلاثي مف (4g) اضافة ثـ الايتانوؿ مف (30ml) في الكوبالت وخلات النحاس
 طريقة باستخداـ زجاجية ركائز عمى تغطيتيا تـ ثـ واحد ليوـ وتركت (%95) اميف

 جففت 15s مدة الدقيقة في دورة 0000 وبمعدؿ ((spine coting بالتدوير الغطس
200 الدرجة عند ذلؾ بعد الركائز

°
C وأخيرا تـ  ساعتيف مدة تمدينيا تـ ثـ دقائؽ 6 مدة
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 الخصائص ودراسة السينية الاشعة جياز باستخداـ الناتجة الافلاـ توصيؼ
 .[4] انتاني مخطط الاوعراج انىاتج انشكمويثيه  UVػال جياز باستخداـ لكيرضوئيةا

 

 Sol-Gelالمحضر بطريقة الـ  CuCo2O4لمركب  XRD( مخطط 1شكل ) 

     والػ المشترؾ الترسيب مختمفة ؽائبطر  النانوية (CuCo2O4)  مساحيؽ تحضير تـ
(Sol-gel) تحمؿ تفاعؿ في التحفيزية خصائصيا ودراسة الحراري التحمؿ و 
 و XRD و FT-IR و  TG-DSC تقنيات باستخداـ ، تـ الامونيوـ بيروكمورات

SEM و BET البمورية البنية وتوصيؼ التحفيزي والنشاط الحراري السموؾ دراسة  
 .[5] النوعي السطح مساحة وتحديد والييكمية

 نترات مف كمية اذابة تمت sol-gel اؿ بطريقة بنجاح CuCo2O4 تحضير تـ
 محموؿ مف كمية اضافة ثـ المقطر الماء مف 30ml في النحاس وخلات الكوبالت
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EDTA  ػال قيمة ضبط ثـ دقيقة 33 مدة والتحريؾ الميموف وحمض pH 8 القيمة عند 
 الى الخميط نقؿ تـ ذلؾ بعد الخميط الى الامونيا محموؿ مف كمية اضافة طريؽ عف

 تـ. الرمادية المساحيؽ عمى لمحصوؿ كيربائي لوح عمى بالكامؿ وحرقو خزفية بوتقة
-400)درجات حرارة ضمف المجاؿ عند الرمادية لممساحيؽ الحراري التحمؿ إجراء

700°C)  [6] ساعات 5 لمدة. 

مف أىـ طرائؽ الحصوؿ  ”Solid State Reaction“تعدّ طريقة الاصطناع الصمب 
. لا تتطمب ميارات خاصةعمى ىذه المركّبات لما تتمتع بو مف سيولة في العمؿ حيث 

الانحلاؿ في الماء فإف ىذه الطريقة توفر حلًا ليذه المشكمة  ةبما أف بعض المواد صعب
بدوف الحاجة إلى حميا في أي محؿ وىذا مف  مف ناحية تحضير المركبات المرغوبة

حيث أف المادة  ،اقتصادية عالية لطريقة الحالة الصمبة جدوىناحية أخرى يشكؿ 
الوحيدة المستخدمة في أغمب تفاعلاتيا ىي الأسيتوف الذي يستعمؿ لممساعدة عمى 

 تميزت عممية تحضير العينات وبكميات صغيرة نسبياً.أثناء  المركبات الصمبة جانست
عالي النقاوة لما تطمبو مف أكاسيد ذات نقاوة عالية بدوف  اً بإعطائيا مزيج ىذه الطريقة

ؽ ائوجود أي شوائب مف مواد مختمفة للاصطناع عند الخمط بالمقارنة مع طر 
، يتـ أخذ نسب استيكومترية مف المواد الأوّلية بصورتيا النقية الاصطناع الأخرى

ؿ عمى طور واحد لممادّة الجديدة نقيّة بدوف وجود لضماف اكتماؿ التفاعؿ والحصو 
 .[8، 7] أطوار أخرى لشوائب أو لممواد الأوّلية

 هدف البحث:  .2

انطلاقػػػا مػػػف اكسػػػيدي الكوبالػػػت  CuCo2O4المركػػػب تحضػػػير إلػػػى  البحػػػثىػػػذا ييػػػدؼ 
البمورية والتغيػرات البنيويػة التػي ومف ثـ دراسة بنيتو الصمب الاصطناع بطريقة والنحاس 

تطػػرأ عمػػى الجممػػة أثنػػاء الحػػرؽ فػػي محاولػػة لتحضػػير ىػػذا المركػػب وفػػؽ أفضػػؿ الصػػفات 
   وبأقؿ التكاليؼ الممكنة.
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 :الجزء العممي .3

 :الأجهزة والمواد المستخدمة .1.3
  0.0001ميزاف تحميمي حساس بدقةgr. 
 .أدوات زجاجية مختمفة 
  وبوتقات خزفية تتحمؿ درجات حرارة عاليةىاوف عقيؽ لطحف العيّنات. 
 مرمدة لحرؽ العينات ( مف شركةCarbolite يصؿ )مجاليا حتى الدرجة 

1100°C.  
  جياز انعراج الأشعة السينيةX-Ray Powder Diffractometer (PW 1840 )

𝜆بطوؿ موجة  Co ذو مصعد مف الكوبالت إنتاج شركة   7889 1 
(PHILIPS)- جامعة انثعث.  
  جياز التحميؿ الحراري التفاضمي(Differential Thermal Analysis)  وىو مف

 .جامعة تشريه -Shimadzuنوع 
  جياز طيؼ ماتحت الأحمرIR-spectrometer  مف شركةJascoo-  جامعة

 البعث
 أكسيد الكوبالت : ميائية نقيةيمواد ك Co3O4 وأكسيد النحاس  %99.9نقاوتو     

 .%99.0نقاوتو (Extra Pure)وأسيتوف %99.3نقاوتو 
 :طريقة العمل .2.3

عمى شكؿ  Solid State Reactionتطريقة الاصطىاع انصهة  CuCo2O4تـ تحضير 
تىسثة  CuO وأكسيد النحاس Co3O4 الكوبالت مساحيؽ بخمط كميات مناسبة مف أكسيد

بواسطة ىاوف عقيؽ لضماف  وخمطيا تّـ طحف المواد السابقة .Co:Cuمه  2:3تفاعم 
بيدؼ تحسيف عممية الخمط  الأسيتوفالحصوؿ عمى خميط متجانس بعد إضافة كمية مف 

، أعيدت ىذه العممية ثلاث الأسيتوفدقيقة تقريباً حتى جفاؼ  15ولمدّة المتجانس ليا 
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رجة بعد ذلؾ تّـ تجفيؼ الخميط الناتج بتسخينو إلى د. نة مف العيناتمرات متتالية لكؿ عيّ 
لفترة زمنية كافية لضماف التخمص مف الرطوبة. تّـ كبس المسحوؽ عمى  C°100الحرارة 

بيدؼ تقريب الجسيمات المتفاعمة مف بعضيا  2mmوسماكة  1cmقطر بشكؿ أقراص 
 .بيف الجسيمات والتػأثير المتبادؿالتفاعؿ  إمكانيةالبعض وزيادة 

 مه خلال انتفاعم انتاني:  CuCo2O4تّـ حساب كتؿ المواد الداخمة في تشكيؿ الجممة 
                           

المطموبة للاصطناع مف  كتؿ الأكاسيد الداخمة في تشكيؿ الجممة الجدوؿ التالييبيف 
 مف العينة المدروسة و فؽ النسب المولية المطموبة  5grكمية مقدارىاأجؿ 

 (CuCo2O4)  النسب المولية وأوزان المواد الأولية اللازمة لتحضير مركب( 1) جدول

2:3 Co:Cu 

 النقاوة الشركة المصدر
 الكتمة

 المستخدمة
(g) 

الكتمة 
 الجزيئية

(g/mol) 

المادة 
 الأولية

Sigma-

Aldrich 99.9% 3.2707 240.8 Co3O4 

Surchem 

Products. Ltd 99.3% 1.6206 79.55 CuO 

بالتدريج في مجاؿ مف  رميدىابواتؽ خزفية وتّـ ت المضغوطة فيوضعت الأقراص 
يستدؿ عمى  .ساعات 6ولفترات زمنية مف  ℃(1100-500)تتراوح بيف  درجات حرارة

إف . طور وحيد المطموب مف خلاؿ الحصوؿ عمى وتشكّؿ المركّبنتياء التفاعؿ ا
بالأشعة لممخططات الطيفية  d الاستدلاؿ عمى تشكؿ طور وحيد ىو أف تكوف قيـ 

% مف قرائف ميممر المقترحة و الموافقة لنمط 95متطابقة جميعيا أو أكثر مف السينية 
الشبكة البمورية.  في حاؿ عدـ  ثوابتالتبمور المقترح أثناء الحسابات الرياضية لإيجاد 
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دائماً أخر مف التبمور حيث  استبداؿ الفرض بفرض الخطوط يجبتطابؽ عدد معيف مف 
 (.نبدأ بفرض التبمور الأعمى تناظراً )المكعبة

 

 النتائج والمناقشة: .4

 :(TG-DTA)دراسة السموك الحراري باستخدام تقنية  .4.1

تتجمى عمى عندما يتـ تسخيف المركب فإنو يخضع لتفاعلات كيميائية وتغيرات فيزيائية 
امتصاص أو نشر لمحرارة لذلؾ كاف الضروري قبؿ البدء بترميد العينة المحضرة  شكؿ

القياـ بدراسة السموؾ الحراري ليا باستخداـ جياز التحميؿ الحراري التفاضمي حيث 
، يبيف المنحني ترميدهتعطي ىذه الدراسة فكرة عف التغيرات الحرارية لممركب أثناء 

 (C°900-0)ث تـ المسح في مجاؿ درجات الحرارة  التالي السموؾ الحراري لممركب حي
لتبخر ماء وتعود  وىي ماصة لمحرارة (C°130)يظير المنحني أوؿ قمة عند الدرجة 

. القمة الناشرة لمحرارة المرافؽ TGخط الػ  أظيرهخسارة في الوزف كما يرافقيا الرطوبة 
، الكوبالت الثنائي إلى ثلاثيأكسيد  لتحوؿ الوزف تعود زيادةمع  (C°410)عند الدرجة 

 .CuCo2O4المطموب  تعود إلى تشكؿ المركب (C°770) والقمة الناشرة عند الدرجة
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المحضرة بطريقة  CuCo2O4منحني التحليل الحراري التفاضلي لعينة (  2)  شكل

 الاصطناع الصلب

النحاس لجممة كوبالتات  (DTA)الجدوؿ التالي يوضح تفسير امتصاصات منحني الػ 
 .المحضرة قبؿ الترميد

 لجملة كوبالتات النحاس قبل الترميد (DTA)تفسير امتصاصات منحني الـ  (2 ) جدول

DTA peak التفسير نوعها 

130
°
C Endo رطوبةنزع جزيئات ماء ال 

410
°
C Exo  اكسدةCoO   إلىCo2O3 

770
°
C Exo  النحاس كوبالتاتتشكل 

 

 :(XRD)تحديد درجة الاصطناع المثمى باستخدام تقنية  .4.2

تّـ دراسة الخصائص البنيوية لمعينات المحضّرة باستخداـ تقنية انعراج الأشعة السينية 
وتحديد درجة الحرارة المثمى لاصطناعو CuCo2O4 بغية التحقؽ مف تشكّؿ المركّب 

السينية لمعيّنات المحضّرة والمكبوسة عمى  ولأجؿ ذلؾ تّـ سحب طيؼ انعراج الأشعة
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500 وبعده ضمف مجاؿ حراري  ترميدشكؿ أقراص قبؿ ال − زمف وخلاؿ  ℃ 1100
ب المحضّر ( مخططات انعراج الأشعة السينية لممركّ 3. يبيّف الشكؿ )قدرة ست ساعات

ومواقع قمـ الانعراج في المخططات التي تّـ  بمقارنة شدّاتبطريقة الاصطناع الصمب. 
تبيّف أفّ المركّب المطموب بدأ بالتشكّؿ عند الحصوؿ عمييا مع البطاقات المرجعية 

( قبؿ عممية 5. نلاحظ مف الشكؿ )℃700واكتمؿ تشكّمو عند الدرجة  ℃500الدرجة 
المواد والمسحوؽ عبارة عف خميط مف  قمـ تعود إلى الأكاسيد الأوليةال أفّ كؿ رميدالت

لوحظ  ظيور قمـ تعود إلى المركّب  ℃500غير متفاعمة. بترميد المركّب عند الدرجة 
المراد تحضيره بشدّات واضحة عند الزوايا  

للأكاسيد  مقارنة مع القمـ التي تعود  9 77 5 70 9 52 4 43 8 36  2 
 ي عمى العديد مف الأطوار الأخرى مما يشير إلىالأولية إلّا أفّ المسحوؽ لايزاؿ يحتو 

حرارة  وىذا مادفعنا إلى رفع درجة عدـ اكتماؿ اتحاد الأكاسيد حرارياً عند ىذه الدرجة
 ℃700. تّـ ترميد المركّب عند الدرجة ℃600الترميد إلى درجات حرارة أعمى مف 

 ست ساعات حيث لوحظ اختفاء كؿ القمـ التي تعود إلى الأكاسيد الأولية وظيور لمدّة
 51 45 35 43 75 36 27 22   2قمـ انعراج عند المواقع 

 .انمطهوبكميا تعود لممركب     87 77 00 66 86 52
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عند درجات حرارة  CuCo2O4مخططات انعراج الأشعة السينية لمركّب ( 3) شكل
 مختمفة

 ℃700ة عند درجة الحرار ناعو طاصتّـ  CuCo2O4مما يمكننا القوؿ أف المركّب 
 عودةلاحظنا  ℃700الدرجة  عف رميدعند زيادة درجة حرارة التأما . 6h ترميدوزمف 

 تناقص شدات القمـبالإضافة إلى     و     تعود إلى الأكاسيد الأولية  ظيور قمـ
 رميدةتفكّؾ المركّب عند ت يدؿ عمى بدء مما عائدة لمركب كوبالتات النحاسالمميزة ال

 (.3كما ىو موضّح في الشكؿ ) ℃700عند درجات حرارة أكبر مف 
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 :CuCo2O4 لممركب البنيوية الخصائص دراسة .4.3

المحضر بطريقة  CuCo2O4ممركب ل السينيةيبيف الشكؿ التالي مخطط انعراج 
قمنا  حيث، مدة ست ساعات ℃700 حرارةال ةعند درج رمدوالم الاصطناع الصمب

 بمعالجة المخطط الطيفي ليذا المركب كما يمي:
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 المحضّر بطريقة CuCo2O4مخطط انعراج الأشعة السينية لممركّب (  4)  شكل
 مدة ست ساعات ℃   عند الدرجة  مرمدوالصطناع الصمب لاا

الذي تّـ  (4)اج في الشكؿ مر لممركّب المحضّر بمقارنة مخطط الانعر يتّـ تحديد قرائف م
( وتثيهّ أن (ICDD No#011155ذات الرقـ المرجعية  الحصوؿ عميو مع البطاقة

 .Fd3mويىتمي إنى مجموعة انتىاظر انفراغية  مركّة يتثهور وفق انثىية انمكعثيةان

مف زوايا الانعراج عند كؿ خط طيفي  dتـ حساب البعد بيف المستويات البمورية 
𝜆 باستخداـ قانوف براغ    طوؿ موجة الأشعة السينية 𝜆، حيث       2 

 bو  زاوية الانعراج. ومف ثـ تـ تعييف قيـ ثوابت الشبكة البمورية   و    7889 1 
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في حالة البنية      حيث يعطى البعد بيف المستويات البمورية  dبالاستفادة مف قيـ  cو

              :          بالعلاقة الآتية المكعبية البمورية

  
 

           

  
     

        تـ حساب حجـ وحدة الخمية أيضاً الذي يعطى بالعلاقة:

                    نلاحظ أف ىذه القيـ مطابقة لمعلاقة (3) في الجدوؿ    وبالنظر لجميع قيـ 
    2                         2                     2               

أما فيما يتعمؽ  .  وىذا يدؿ أف الشبكة البمورية ذات خمية مكعبية متمركزة الوجوه 
مخطط الانعراج سنلاحظ  في    بمجموعة التناظر الفراغية فإذا أمعنا النظر إلى قيـ 

 أنيا جميعا تطابؽ القاعدة التالية:

 1  2  أو   2          

  0      4  

 00    4  

وبالعودة لجداوؿ مجموعات التناظر نلاحظ أنيا متفقة مع مجموعة التناظر الفراغية 
  3   

    227    3  

وبعد حساب الكثافة التجريبية لممادة  CuCo2O4 ومف معرفة الوزف الجزيئي لممادة 
  وبتطبيؽ القانوف  picknometerباستخداـ دورؽ الكثافة 

       

 
نحسب عدد  

 ويحوؿ إلى أقرب عدد صحيح.   الصيغ في الخمية الواحدة 

𝑍
 

 
6 022× 0 3×6 266  20 02× 0   ×

24  4 2
7.9996 ≈  8
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ساسية حجـ الخمية البمورية الأ V ،وعدد أفوغادر  Na، الوزف الجزيئي لممادة M حيث
(cm)

 بالشكؿ التالي: الأساسيةوبالتالي يمكننا أف نكتب الصيغة العامة لمحتوى الخمية  .3
Cu8Co16O32  ةف الخمية الواحدة تحتوي عمى ثماني ذرات نحاس وست عشرة ذر إأي 

كعدد صحيح في المعادلة السابقة ينتج  Zذرة أوكسجيف. وباستبداؿ قيمة  32و كوبالت
مف القيمة التجريبية مما  لدينا قيمة الكثافة النظرية وكانت القيمة المحسوبة قريبة جداً 

 ساسية.يثبت دقة حساباتنا النظرية ودقة اختيارنا لوحدة الخمية الأ
   6 268      

 : scherrer's formulaاي شرر تـ حساب حجـ التبمور مف معادلة ديب خيراً أو 
= 25.4 nm    

   

     
 

L : ىو حجـ التبمور لممادة مقدرا بػnm)) 
K 0.9وعادة تؤخذ وسيطاً  0.93-0.89: ثابت الشبكة ويكوف ضمف المجاؿ 
𝜆 طوؿ موجة جياز الأشعة السينية المستخدـ مقدراً بػ :nm)) 
θ:  الأعمى شدةىي زاوية انعراج الأشعة السينية لمقمة 
 مقدار يعبر عف كامؿ عرض القمة الأكثر شدة في الطيؼ عند منتصؼ ىذه القمة     

 مف مخطط انعراج الأشعة السينية لممركب. ويمكف حسابو

تفيد ىذه المعادلة في حساب حجـ التبمور في حاؿ غياب جياز انعراج الأشعة السينية 
لممسحوؽ  دقيقةالتبمور أو حجـ الالوحيدة وىي تعطي فكرة بسيطة عف حجـ  لمبمورة

الحصوؿ عمييا حوؿ بنية تسيؿ التأكد مف النتائج التجريبية التي يتـ  الموجود وبالتالي
بيف ت الناتج ومقارنتيا بالنتائج التي تـ الحصوؿ عمييا باستخداـ طرؽ أخرى. المركب

وجميع الحسابات البنيوية التي وقرائف ميمر       و 2θقيـ كؿ مف  ةالتالي وؿاالجد
 .℃700عند الدرجة  المرمد CuCo2O4لممركب اجريناىا 
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 6hمدة  ℃    المرمد عند الدرجة  CuCo2O4لممركب  (2Ө) ،a،d،hklقيم( 3) جدول

                                 2Ɵ° Peak 

8.0214 111 4.6500 4.6311 00 22.2729 0 

8.0260 220 2.8500 2.8376 20 36.7485 2 

8.0318 311 2.4300 2.4217 100 43.3528 3 

8.0103 222 2.3099 2.3124 07 45.5140 4 

8.0380 400 2.0099 2.0095 10 52.8629 5 

8.0456 422 1.6400 1.6423 03 66.0020 6 

8.0477 511 1.5499 1.5488 37 70.5556 7 

8.0515 440 1.4200 1.4233 70 77.8721 8 

8.1052 531 1.3599 1.3700 5 81.5200 9 

a= 8.0420  

V= 520.09     

 6hمدة  ℃    المرمد عند الدرجة CuCo2O4الحسابات البنيوية لمركب ( 4) جدول

 الحسابات البنيوية

C
u

C
o

2
O

4
 

 النظريةالكثافة  حجـ التبمور
Z 

الكثافة 
 التجريبية

حجـ الخمية 
 الأساسية

ثابت الشبكة 
 البمورية

L 

nm)) 
   

( gr/cm
3
) 

   

(gr/cm
3
) 

V 

(A°)
3

 

a 

(A
°
) 

25.4 6 268 8 6.266 500.09 8.0220 

 

 :FT-IR طيف الأشعة تحت الحمراء دراسة .4.4

مف الطرؽ الأساسية المستخدمة في  ((IRيعتبر التحميؿ الطيفي لامتصاص أشعة الػ
لي الذي يتـ مف خلالو التعرؼ عمى تركيب الجزيئات و تحديد الزمر التحميؿ النوعي الآ

لمعينة (IR) الػطيؼ  . وقد تمت دراسةوابط الكيميائية ونوعية الاىتزازالوظيفية والر 
المحضرة وذلؾ لتأكد بنية المركب المصطنع وتأكيد النتائج التي كنا قد حصمنا عمييا مف 
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عينة طيؼ الأشعة تحت الحمراء لالتالي الشكؿ يبيف مخطط انعراج الاشعة السينية. 
700المحضرة والمرمدة عند الدرجة النحاس كوبالتات 

o
C. 

 
( طيف الأشعة تحت الحمراء لمركب كوبالتات النحاس المرمد عند الدرجة 5) شكل

700
o
C 

والجدوؿ التالي يبيف ىذه العصابات  امتصاص عصابات أربع وجوديظير الطيؼ حيث 
 والأعداد الموجية الموافقة لكؿ منيا.

 نحاسال لمركب كوبالتات (IR)عصابات الامتصاص في طيف ( 5) جدول

عصابة 
 الامتصاص

العدد الموجي  نمط الاهتزاز
Cm

-1 

 O-H 3436. 6امتطاط الرابطة  0

 1626.66 حني جزيئات الماء ضمف الشبكة البمورية 0

 CuO4 665.321لػ  Cu-Oامتطاط الرابطة  1

 CoO6 577.576لػ  Co-O امتطاط الرابطة 2
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 :والاستنتاجاتالخلاصة  -5

انطلاقا  (Solid-state)الػ  بطريقة (CuCo2O4)الزنؾ  كوبالتات مركبتـ اصطناع 

، ودراسة بنيتو البموريو بتقنية التحميؿ الحراري التفاضمي وحيود الأولية كاسيدمف الأ

أف تشكؿ المركب السينية ومطيافية الأشعة تحت الحمراء، أظيرت النتائج الأشعة 

وتفككو إلى الأكاسيد الأولية عند درجات  (C°900-800)ضمف المجاؿ الحراري 

ببنية  الحرارة الأعمى مف ذلؾ، حسبت قرائف ميممر لممركب الناتج ووجد أنو يتبمور

تـ تأكيد الحصوؿ  (Fd3m)ويتمتع بمجموعة تناظر فراغية مف نمط السباينؿ  مكعبيو

ومنحني التحميؿ الحراري  طيؼ تحت الأحمرعمى الناتج المطموب عف طريؽ 

 .التفاضمي
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