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 ت النيكلكرومي اصطناع مركب
ودراسة بنيته بطريقة الاصطناع الصلب  

 

 (3)عدنان كودلأ   –   (2)ابراهيم أسعد اسماعيل  –   (1)عقاد  وئام عبدالقادر     

 :البحثممخص 

في الصناعات التكنولوجية الحديثة  ت النيكللمركب كروميللأىمية الكبيرة  نظراً 
بتقديم طريقة  في ىذا البحث قمناوغيرىا من الاستخدامات ،  والحساسات الغازية

مبسطة وعالية الفعالية وىي طريقة الاصطناع الصمب من أجل دراسة وتحضير 
 1:1)) نسبةب Cr2O3) وNiO )أكاسيده الأولية  من انطلاقاً  ت النيكلكرومي

ند ع 6h لمدة . تم ترميد العينات المحضرةالمون خضراء داكنةبمورات  فحصمنا عمى
حيث . المركب المدروسر درجة الحرارة عمى تأثيدراسة درجات حرارة مختمفة وذلك ل

ولكن سرعان ما  (C°1000) بنية مكعبية وذلك عند درجة اصطناع  أخذي وتبين أن
الحرارة درجة عند الاستمرار برفع وذلك اعية لى ربتتحول البنية من مكعبية إ

تم وأخيراً  وىذا ما تم تأكيده وفقاً لمخططات الأشعة السينية.  (C°1100)حتى
 .السابقتين حجم البموري في كل من البنيتينوالالبمورية حساب ثوابت الشبكة 

 

 .البمورية، الأشعة السينية ، ثابت الشبكةالاصطناع الصمب ،النيكل  تكرومي كممات مفتاحية:

 

   في الكيمياء اللاعضوية جامعة البعث دكتوراهطالبة  (1)
 جامعة البعث  -الكيمياء اللاعضوية  أستاذ دكتور في( 2)
 جامعة البعث -الكيمياء الكوانتية  ستاذ دكتور في( أ3)
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Abstract: 

Due to the importance of the nickel chromite compound in modern 

technological industries, gas sensors and other uses, in this research 

we presented a simple and highly effective method, which is the 

method of solid synthesis, in order to study and prepare nickel 

chromite from its primary oxides NiO , Cr2O3 1:1 so we got dark 

green crystals. The prepared samples were incinerated for 6h at 

different temperatures in order to study the effect of temperature on 

the studied compound. Where it was found that it takes a cubic 

structure at 1000°C, but soon the structure turns from cubic to 

tetragonal when the temperature continues to be raised up to 

1100°C, and this was confirmed according to X-ray charts. Finally, 

the crystal lattice constants and  crystal size were measured for each 

of them. 
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 مقدمة: -1

A=Mn))حيث   ACr2O4لقد حظت مركبات الكروم 
2+

,Fe
2+

,Co
2+

,Ni
2+

,Cu
2+

 

وعمى وجو الخصوص تم ا المغنطيسية وتطبيقاتيا العممية، باىتمام عالي نظراً لخصائصي
في عل نزع الييدروجين من البروبان و كحفاز في تفا NiCr2O4ت النيكل كرومياستخدام 

 .[1]الحساسات الغازية
 تأخذ وىي AB2O4 الصيغة مكتم التي Spinelوتنتمي ىذه المركبات لمجموعة السباينل 

 مواقع تشغل التكافؤ وثلاثية ثنائية كاتيونات B و A تمثل إذ مكعبية، بمورية بنية غالباً 
 لمشبكة الحرة الطاقة تكون بحيث السباينل نوع حسب البمورة ضمن الوجوه وثمانية رباعية
 أيون 23 منيا أيون 56 عمى السباينل خمية وحدة وتحتوي الصغرى، نيايتيا في البمورية
 .[2] [3]التكافؤ ثلاثي كاتيون 16و التكافؤ ثنائية كاتيونات 8 و أكسجين

 :[4] اينل بحسب ترتيب الذرات المعدنية فيو إلىبيتم تصنيف الس
B ): طبيعي سباينل 1.

III
)octaO4    Normal Spinel  tetra((A

II 

عيات الوجوه بينما تشغل الذرات ثنائية التكافؤ في مراكز رباذرات العناصر  وفييا تتوضع
 كما في الشكل الآتي:ثلاثية التكافؤ فجوات ثمانيات الوجوه 

 

 .[5]سباينل طبيعي ACr2O4لمركب : البنية البمورية (1)الشكل
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Inverse Spinel  (B  مقموب سباينل.2
III

)tetra(A
II

B
III

)octaO4 

 موقعي بين بالتساوي B أيونات وتتوزع وجوه، ثماني موقع A أيونات كل تشغل حيث
 .الوجوه ورباعي الوجوه ثماني

 
: البنيت البلوريت لمركب سباينل معكوس(2)الشكل

[6]
. 

 

 رباعي موقعي بين الموجبة الأيونات تتوزع حيث وسطية حالات ىناك ذلك إلى بالإضافة
    tetra [AX/2B1-X/2]2 octaO4(A1-XBX) :يةلآتا الصيغة وفق الوجوه وثماني الوجوه

 سباينل(1)  و طبيعي سباينل(0)  بين مقي وتأخذ الانقلاب أو الانعكاس درجة x حيث
 البنية إلى ذلك ويعود عشوائي بشكل الموجبة الأيونات تتوزع وفييا (2/3) و قموبم

 :يلآتا الجدول في موضح ىو كما الموجبة للأيونات الإلكترونية
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 .لمسباينل البمورية البنية عمى لممعادن الالكترونية البنية تأثير :(1)الجدول

 
إن أغمب مركبات الكروم ذات خصائص فرومغناطيسية عند درجات حرارة منخفضة منيا 

CoCr2O4  [1]عند درجات أقل من
 (26K). 

ولم  Fd ̅mليما بنية مكعبية ومجموعة تناظر  CoCr2O4و  MnCr2O4كلا المركبين 
 .[1]ليذه المركباتية و يتم الإبلاغ عن أية انتقالات طورية بني

يحدث تحول من البنية  FeCr2O4  ,NiCr2O4  ,CuCr2O4بينما في المركبات التالية 
Aتيممر عمى الكاتيون  -المكعبية إلى الرباعية نتيجة لتشوىات جان

عند الدرجات  +2
TJT= 140, 310, 845K)) [1]عمى التوالي. 

يكون التشوه في البنية الرباعية سباينل المات ذات النمط و تم ملاحظة أنو في بنية الكر 
Aبالنسبة لمكاتيون 

3dمن )لكل  +2
6

)Fe
3d)والنحاس  +2

9
)  Cu

يكون مستقراً عندما   +2
 < 1 ) تكون

 

 
3d) وبالنسبة لمنيكل (  

8
)Ni

 > 1 )عندما تكون  +2
 

 
  )[1]

  . 
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يظير تحول طوري آخر إلى البنية المعينية عند  NiCr2O4كما إن المركب 
حيث يتوافق ىذا التحول مع   Fdddذات مجموعة التناظر  74K)  (TC=الدرجة

تظير خصائص  T=31Kالخصائص الفرومغناطيسية، أما عند درجة أدنى من 
 .[1]فرومغناطيسية عكوسة

تيممر لا يلاحظ في بنية السباينل المعكوسة، كمثال  –من الجدير بالذكر أن تأثير جان 
NiFe2O4  لأن جميع أيوناتNi

2+
 .[1]مرتبة في ثمانيات وجوه 

dوفقاً لنظرية المجال البموري فإن ىذا النوع من التشويو لالكترونات 
يحدث فقط عند  8

 .[1]رباعي الوجوه

 

 هدف البحث:  -2

بطريقة  ت النيكلمركب كروميساسي من ىذا البحث ىو اصطناع اليدف الأ إن
كان  إذا أيضاً أن نبين لو وسنحاولوتحديد أبعاد الشبكة البمورية الاصطناع الصمب 

 .ير درجة الحرارة المطبقة عميوصنع أية تحولات بنيوية نتيجة تغيلممركب الم

 

 المواد المستخدمة في البحث: -3
 (NiO – Qualikems 70%) أكسيد النيكل الثنائي
 ( Cr2O3 – General purpose reagent) أكسيد الكروم الثلاثي

 ( eurolab above 99.8%) أستون نقي
 ماء مقطر
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 المتبعة: الطريقة -4

النترات استخدام الأكاسيد أو  على التي تعتمدو( (Solid-Stateالطريقة الصمبة تم اتباع 

الطريقة بكونيا تمكننا من  وتتميز ىذه أو الكربونات كمواد أولية في الاصطناع.
لممركب المحضر نظراً للانطلاق من  عالية النقاوةعمى مركبات متبمورة  الحصول

ن بالإضافة إلى أ  مركبات أولية لا تحوي شوائب من مواد مختمفة في الاصطناع
مورات الناتجة لنفس المركب البمورات الناتجة  تكون كبيرة الحجم نسبياً بالمقارنة مع الب

 .وطريقة الترسيب المشترك Sol-Gelحضر بطرائق أخرى كطريقة موال

 العينات وطريقة الاصطناع:تحضير  -5

تماد النسبة المولية لمتفاعل كمواد أولية للاصطناع وتم اع الأكاسيد المذكورةتم استخدام 
 حسب التفاعل الآتي: 1:1

NiO + Cr2O3 → NiCr2O4  

 عمى ميزان بدقة  زنتالمذكورة وو   الأولية من المواد mol 0.01))بتراكيز خذت عينات أ  

(0.0001gr ) زجت المواد باستخدام مذيبات باستخدام ىاون من العقيق وم  ثم سحقت
طيارة كالأستون لثلاث مرات متتالية وذلك لممساعدة عمى الخمط وتحقيق التجانس بأنعم 

 .درجة ممكنة
تم  ،ست ساعات  لمدة (memmert)العينات في مجففة كيربائية من النوع  تم تجفيف

بوتقات خزفية متحممة  ومن ثم و ضعت في تمام التجانس د منمرة أخرى لمتأك تسحق
 .CARBOLITE CWF 1200))فرن كيربائي من النوع  ضمنلمحرارة 

 (C°700,800,900,1000,1100) عند الدرجات المصنعةنماذج من العينات  تأخذ
والمركبات المحضرة لمواد الأولية كل من ال انعراج الأشعة السينيةمخططات وسحبت 
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وعند رفع  .(C077°لم يلاحظ أية قمم تعود لتشكل كروميت النيكل عند الدرجة )حيث 
 بدأت تظير قمم تشير إلى تشكل مركب كروميت النيكل. (C877°)درجة الحرارة حتى 

 ابات والنتائج:سالح -6

 جياز الانعراج وساطةالأشعة السينية لمعينات الناتجة بنعراج مخططات ا تم سحب  
(Diffractomrter –PW-1840) كوبالتالعامل عمى ميبط من ال (CoKα)  بطول

 حيث حصمنا عمى المخططات المعروضة في الأشكال الآتية  (Å)=λ 1.78897موجة 
 

 
خطط انعراج الأشعة السينية لمزيج من أكسيدي النيكل الثنائي والكروم : م(3)الشكل

 .C°700عند الدرجة الثلاثي 
 

 (C°800) نجد أن جميع القمم تعود للأكاسيد الأولية، لذا قمنا برفع درجة الحرارة حتى 
 فظيرت القمم عمى النحو الآتي:
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المحضر عند الدرجة  NiCr2O4: مخطط انعراج الأشعة السينية لمركب (4)الشكل

(800°C). 
 

نلاحظ تناقص شدة القمم العائدة للأكاسيد الأولية مع بداية ظيور قمم جديدة بشدات 
نلاحظ C°900 منخفضة تعود لمركب كروميت النيكل. وباستمرار رفع درجة الحرارة حتى 

 قمم الأكاسيد الأولية وزيادة شدة القمم العائدة لممركب المدروس. شدةاستمرار انخفاض 
 

 
المحضر عند الدرجة  NiCr2O4: مخطط انعراج الأشعة السينية لمركب (5)الشكل

(900°C). 
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نلاحظ اختفاء جميع  (C°1000)عند الدرجة المحضر العائد لممركب  XRDفي طيف 
مع زيادة  وظيور قمم جديدة تعود لمركب كروميت النيكلالقمم العائدة للأكاسيد الأولية 

 .(6)حدتيا وىذا ما يظير بشكل واضح في الشكل 
 

 
المحضر عند الدرجة  NiCr2O4: مخطط انعراج الأشعة السينية لمركب (6)الشكل

(1000°C). 

والمسافة مابين المستويات البموريّة  ت النيكلكروميقيم زوايا الانعراج لمركب   تم حساب
 (2).وعرضت القيم في الجدولوقرائن ميممر 

الدرجة  عندالمحضر  4NiCr2Oلمركب انعراج الأشعة السينية  قيم زوايا(: 3الجدول )
(1000°C). 
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مع ما يقابميا في وقيم قرائن ميممر المحسوبة  X-rayوبعد مقارنة شدات القمم في طيوف 
 وجودنجد  [231271]والرقم  النمط المكعبيذات  NiCr2O4البطاقة المرجعية ل 

 اتالناتجة من المخطط d قيم وبالتالي أصبح من الممكن أن نحسبتطابق فيما بينيا 
                من العلاقة:المعروضة سابقاً  اتلمعين ةالطيفي

d = 
 

       
                     (1) 

 

 :  (hkl)والتي ترتبط بقيم  
 

 

  
  

            

  
               (2) 

 
 : (4,3) يةباستخدام العلاقات الآت وحساب حجمو البموريالبمورية ة الشبك ثابتتحديد تم 

 
    √                 (3) 
V = a

3 
                                 (4) 

hkl 2d

1  d 

(Å) 

I/I° 

(%) 

θ  

(°) 

2θ 

(°) 

  0.04348 4.79554 5.3 10.75 21.5 

220 0.1161 2.93404 44.2 17.75 35.5 

311 0.1597 2.5016 100 20.95 41.9 

222 0.1746 2.39296 13.6 21.95 43.9 

400 0.2333 2.07015 13.6 25.6 51.2 

422 0.3480 1.69507 15.3 31.85 63.7 

511 0.3928 1.59547 32.6 34.1 68.2 

440 0.4642 1.46768 51.9 37.55 75.1 
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 الآتي:رتبت النتائج في الجدول 

المتشكل عند الدرجة  NiCr2O4يعطي  القيم التجريبية المحسوبة لمركب (: 3الجدول )
(C°1111). 

 

 

Z 

 

 

حجم الخليت 

 العىصريت

V (Å
3
) 

 

مجموعت 

 التىاظر

 

 ثابت الشبكت

 البلوريت

a (Å) 

 

 ومط التبلور

 

 اللون

 

 المركب

8 570.6926 Fd-3m 8.2947 متمركزة  يتمكعب

 الوجوي

اخضر 

 داكه

NiCr2O4 

aTheo = 8.316 

 

بعض قمم لاحظنا ظيور  (C°1100)عندما قمنا برفع درجت الحرارة حتى الدرجت 
وخاصة عند الزاويا  جديدة تشير إلى تحول البنية المكعبية لممركب إلى بنية رباعية 

 :(7)كما في الشكل (°74.3-67.9-66.5-62.8-49.8-41.1)الآتية: 

 
المحضر عند الدرجة  NiCr2O4مخطط انعراج الأشعة السينية لمركب : (7)الشكل

(1100°C). 
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 قمنا بإيجاد البعد بين المستويات البمورية وفق الجدول الآتي:

عند الدرجة المحضر  NiCr2O4 لمركبانعراج الأشعة السينية قيم زوايا  (:4الجدول )
C)°1177( 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

وقيم قرائن ميممر المحسوبة مع ما يقابميا في  X-rayشدات القمم في طيوف وبعد مقارنة 
نجد وجود  [231272]والرقم  النمط الرباعيذات  NiCr2O4البطاقة المرجعية ل 

 اتالناتجة من المخطط d تطابق فيما بينيا وبالتالي أصبح من الممكن أن نحسب قيم
 : [1] [7]لمبنية الرباعية (hkl)والتي ترتبط بقيم   (1)وفق العلاقة  ةالطيفي

hkl 2d

1  
d 

(Å) 

I/I° 

(%) 

θ  

(°) 

2θ 

(°) 

202 0.11427 2.958248 41 17.6 35.2 

113 0.154003 2.548211 35 20.55 41.1 

311 0.159057 2.5074 100 20.9 41.8 

222 0.17237 2.408623 19 21.8 43.6 

004 0.22156 2.124487 15 24.9 49.8 

400 0.234193 2.066393 21 25.65 51.3 

224 0.33927 1.71683 17 31.4 62.8 

422 0.349014 1.692695 21 31.9 63.8 

115 0.375733 1.631399 28 33.25 66.5 

333 0.389809 1.601673 30 33.95 67.9 

511 0.395886 1.589334 30 34.25 68.5 

404 0.455816 1.481171 54 37.15 74.3 

225 0.464232 1.467684 29 37.55 75.1 
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          (5) 

 

 (5)ور تبت النتائج ضمن الجدول  وحساب الحجم البموريالبمورية ة الشبك ثوابتتم تحديد 

المتشكل عند الدرجة  NiCr2O4القيم التجريبية المحسوبة لمركب  : (5)الجدول
C°1111. 

 

 

Z 

 

 

حجم الخليت 

 العىصريت

V (Å
3
) 

 

مجموعت 

 التىاظر

 

ثابت الشبكت 

 البلوريت

c (Å) 

 

ثابت الشبكت 

 البلوريت
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4 578.3699 I 41/amd 8.4979 
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متمركزة  رباعيت

 الحجم

اخضر 

 داكه

NiCr2O4 

a Theo=8.253      c Theo= 8.441 

 

كاسيد لكل من الأكاسيد الأولية والأ وأخيراً تمت مقارنة مخططات الأشعة السينية
عند الدرجات المشار إلييا سابقاً وفق  تمام الاصطناعالناتجة لمتأكد من  المختمطة
 :(9)الشكل
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أكسيد الكروم  (b)أكسيد النيكل الثنائي،  (a)مخطط انعراج الأشعة السينية ل  :(9)الشكل

المكعبية،  ذا البنية (C°1000)مركب كروميت النيكل المحضر عند الدرجة  (c)الثلاثي، 
(d)  1100))مركب كروميت النيكل المحضر عند الدرجة°C ةرباعيذا البنية ال. 

 

 :الاستنتاجات   -7

جراء الدراسة بطريقة انعراج الأشعة السينية توصمنا إلى النتائج  الآتية: بعد الاصطناع وا 

 النيكل بطريقة الاصطناع الصمب انطلاقاً من  تم تحضير مركب كروميت
من  أن المركب يبدأ بالتشكل ابتداءً  نوتبي (1:1)بنسبة  (NiO: Cr2O3) أكاسيده الأولية

 .(C°800)الدرجة 
 
 والمحضرة عند الدرجة   إن العينات الناتجة عن الاصطناع(1000°C)  تحوي

متطابقة  X-rayالنيكل وكانت جميع الخطوط في مخطط  ىو كروميت عمى طور وحيد
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 (a) NiO 

(b)  Cr2O3 

(c)  
NiCr2O4  
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(d)  NiCr2O4  

(tetragonal) 



 اصطناع مركب كروميت النيكل بطريقة الاصطناع الصلب ودراسة بنيته

11 
 

 نقياً  فالمركب المصنع كان  [231271]مع الخطوط العائدة لممادة المرجعية ذات الرقم 
 .عند ىذه الدرجة ومتبمور وفق النمط المكعبي

 
  عند الاستمرار برفع درجة الحرارة حتى الدرجة(1100°C)  طرأ تحول بموري

ة وىذا ما تطابق مع البطاق النيكل من النمط المكعبي إلى النمط الرباعي لمركب كروميت
 .[231272]المرجعية ذات الرقم 

 
  خمية اليغ الداخمة في عدد الصو ثابت الخمية الأساسية وحجم البمورة تم حساب
 :لمركب كروميت النيكل ذا البنية المكعبية وكانت عمى الشكل الآتيواحدة العنصرية ال

 = 8.2947Å        V= 570.6926 Å
3        8 Z= 

 
  يغ الداخمة في عدد الصثابت الخمية الأساسية وحجم البمورة و تم حساب كما
واحدة لمركب كروميت النيكل ذا البنية الرباعية  وكانت عمى الشكل العنصرية الخمية ال

 الآتي:

  = 8.2498Å                    Å   = 8.4979 

Z =   4                              V= 578.3699Å
3 
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