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 ملخص : 
الأولي َّانطلاقا𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4ًََّّ  بََّّالمرك َََّّّيرحضَّتََّّتم َّ الأكاسيدَّ 𝑀𝑛2𝑂3َّوZnOََّّةََّّمنَّ

َّباستخدامَّطريقةَّالاصطناعَّالصلب.ََّّ
الخَّد َّ لرستَّ البنيويةَّ حرارة𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4ََََّّّّ لمركبََّّصائصَّ درجةَّ عندَّ والملدنَّ رَّ المحض 

السينيةََّّ℃1000 الأشعةَّ انعراجَّ تقنيةَّ ََّّأن XRDَََََّّّّّنتائجَََّّّأظهرتََّّ.XRDََّّباستخدامَّ
وفقََّّبََّّالمرك َّ بلوري َّيتبلورَّ الحجمََّّرباعيةةََّّبنيةَّ التناظرََََّّّّمتمركزةَّ مجموعةَّ إلىَّ وينتميَّ
𝐼41ََّّالفراغيةَّ

/𝑎𝑚𝑑َّ تم البلوري َََّّّحسابَََّّّ.َّ الشبكةَّ 𝑐ََّّةَّوكانتَّثوابتَّ = 9.181𝐴°َََّّّو𝑎 =

𝑏 = 5.683𝐴°.َََّّّ الخليةََّّجدَّأيضاًَّأن َّو 𝑉ََّّالبدائيةََّّحجمَّ = 297.9889(𝐴°)3.َََّّّوكما
البلوري ةحسابََََّّّّتم َّ الحبيباتَّ المحض َّللمرك َََّّّحجمَّ َّ℃1000نَّعندَّدرجةَّحرارةََّّوالملد َََّّّربَّ

َّ.َّويملكَّانفعالَّانضغاطي54nmََّّنَّأنهَّيساويَّوالذيَّتبي ََّّمدةَّستَّساعات
ََََّّّّتم َّ الكمونَّ بدلالةَّ للتيارَّ المميزةَّ المنحنياتَّ الدارةََََََّّّّّّI=f(V)رسمَّ قياساتَّ أجلَّ منَّ

نَّأنهاََّّحسابَّطاقةَّالتنشيطَّوتبي َََّّّوتم َََّّّركبَّيسلكَّسلوكَّنصفَّناقلََّّنَّأنَّالمالمستمرةَّوتبي َّ
كماَّتمَّقياسَّأثرَّهولَّوحسابَّعددَّحاملاتَّالشحنةَّالحرةَّفيeV=0.5136aEََََّّّّتساويََّّ

246واحدةَّالحجمَّوالتيَّبلغتَّ × 1016 (
1

𝑚3
)=2.aNََّّ.َّ

َّ 
َّ.َّ_َّأثرَّهولَّحجمَّالحبيبات_ََّّالرباعيةالبنيةَّ_ََّّالاصطناعَّالصلب:ََّّكلمات مفتاحية

__________________________________________________________ 

كليييةَّالعلييومَّ-أستاذَّمساعدَّفيييَّقسييمَّالفيزييياء-2جامعةَّالبعثَّ-كليةَّالعلوم-ماجستيرَّفيَّقسمَّالفيزياء -1
َّقسمَّالفيزياء-كليةَّالعلوم-أستاذَّفيَّقسمَّالفيزياءََّّ-3قسمَّالفيزياءَّ
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Synthesis one of the normal spinel 

𝒁𝒏𝑴𝒏𝟐𝑶𝟒 and study some of its structural 

and electrical properties  
University of Al-Baath Faculty of science 

Dept. of Physics –Homs-Syria 

Abstract 

  

𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4 was synthesized by a solid state reaction method. ZnO 

and Mn2O3 were used as precursors. The structural properties of 

𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4 compound prepared and annealed at 1000℃ were studied 

by X-ray diffraction technique. XRD results showed that the 

prepared compound was polycrystalline in nature and had body 

Centre tetragonal structure  with S.G ( 𝐼41
/𝑎𝑚𝑑). the lattice 

constants were calculated. The lattice constants were 𝑎 = 𝑏 =

5.683𝐴°, and 𝑐 = 9.181𝐴°. It was found that the volume of unit cell 

was 𝑉 = 297.9889(𝐴°)3. The crystallite size was determined from 

XRD data and it was 54 nm. The results showed that there is a 

compressive strain in the prepared compound at 1000℃ for 6 hours. 

The characteristic curves of the current in terms of potential I=f(V) 

were drawn for continuous circuit measurements, and it was found 

that the compound behaves semiconductor. The activation energy 

was calculated, which turned out to be equal to Ea=0.5136eV. The 

Hall effect was also measured and the number of charge carriers 

was calculated. Free in one volume, which amounted to Na=2.246 ×

1016 (
1

𝑚3
). 

 

Keywords : solid state reaction, tetragonal structure, crystallite 

size, Hall effect. 
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 مقدمة   - 1
الصيغةََّّ ذاتَّ السباينلَّ نمطَّ منَّ المختلطةَّ المعدنيةَّ الأكاسيدَّ Aََّّ)حيث𝐴𝐵2𝑂4ََََّّّّأثارتَّ

انتقاليَّمثلََّّ التكافؤَّوZn,Cuََّّمعدنَّ التكافؤَّمثلBََََّّّّثنائيَّ (AL,Fe,Mnََّّمعدنَّثلاثيَّ
َّفيَّالعقودَّالأخيرةَّاهتمامَّالكثيرَّمنَّالباحثين.َّ

أهمَّيعت منَّ واحداًَّ الزنكَّ أكسيدَّ المختلطةَََّّّالموادَََّّّبرَّ الأكاسيدَّ صناعةَّ فيَّ بسببَََّّّالداخلةَّ
َََّّّ.[1,2]َّخصائصهَّالمميزةَّواستخداماتهَّفيَّالعديدَّمنَّالتطبيقات

𝑒𝑉ََّّ 3.37أنهَّغيرَّسامَّويملكَّمجالَّمحظورَّمباشرَّمنَّمرتبةZnOَََّّّيتميزَّأكسيدَّالزنكَّ
بالمقارنةَّمع𝑚𝑒𝑉ََََّّّّ 60عندَّدرجةَّحرارةَّالغرفةَّوطاقةَّارتباطَّاكسيتونيةَّعاليةَّمنَّمرتبةََّّ

الغاليوم فيهاَّنتريدَّ بماَّ التطبيقاتَّ منَّ العديدَّ فيَّ مستخدماًَّ المميزاتَّ هذهَّ منهَّ جعلتَّ َّ.
ََّّ.ََّّ[1,2]الحساساتَّالغازيةَّوالخلاياَّالشمسيةَّوالكواشفَّالضوئيةََّّ

أكسيدََّّكماََّّ الثلاثييعدَّ بلورية𝑀𝑛2𝑂3ََََََّّّّّّالمنغنيزَّ بنىَّ وفقَّ يتبلورَّ انتقاليَّ معدنَّ أكسيدَّ
وذلكَّحسب𝑀𝑛3𝑂4ََّّ ورباعيةَّقائمةَّفي𝑀𝑛𝑂ََََّّّّو𝑀𝑛2𝑂3ََََّّّّمختلفةَّكالبنيةَّالمكعبيةَّفيََّّ

َّذلكَّتغيرَّفيَّعددَّالأكسدةَّللمنغنيزَّ.َّيَّعندَّدرجاتَّحرارةَّمختلفةَّويتبعََّّشروطَّالتلدينَّأ
على𝑀𝑛2𝑂3ََََّّّّيعتبرََّّ طبيعياَّ ويوجدَّ العاديةَّ الشروطَّ فيَّ المستقرةَّ المنغنيزَّ أكاسيدَّ منَّ
فلَّ سوداءشكلَّ بودرةَّ شكلَّ وعلىَّ رماديةَّ الملونََََّّّّزاتَّ كالطوبَّ كثيرةَّ استخداماتَّ لهَّ
والمقاوماتََّّوالط الشحنَّ َّ لإعادةَّ القابلةَّ والبطارياتَّ الرقيقةَّ الأفلامَّ تصنيعَّ وفيَّ باعةَّ

ََََّّّّ.[3]المغناطيسيةَّوصناعةَّالبطارياتَّالجافةَّ
𝑀𝑛2𝑂3أصبحتَّجملةَّالأكسيدينََّّ − 𝑍𝑛𝑂ََََّّّّموضوعَّدراسةَّالعديدَّمنَّالباحثين.َّتركز

علىَّأيَّحالَّتختلفَّالمخططاتَّالطوريةَّالمحددةََّّراسةَّعلىَّالتوازنَّالطوريَّللجملةَّ,ََّّالدَّ
البعضََّّ بعضهاَّ يعتبرََّّعنَّ المركباتَّ هذهَّ بينَّ متعدد𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4ََََّّّّ منَّ واعداًَّ مركباًَّ

يستخدمََّّ أنَّ يمكنَّ الليثيومَّكأنودََّّالوظائفَّ بطارياتَّ الغازيةَََّّّصناعةََّّوفيََّّفيَّ الحساساتَّ
َّ.ََََّّّّ[4,5,6]َّصناعةَّالمكثفاتَّالفائقةفيََّّكماَّيستخدمَّأيضاًَّ



 𝐙𝐧𝐌𝐧𝟐𝐎𝟒 للمرك ب  ةكهربائي  الو ةالبنيوي   الخصائص دراسة

138 

 

الجملةََّّ مركباتَّ تحضيرَّ 𝑀𝑛2𝑂3تمَّ − 𝑍𝑛𝑂ََََّّّّالمشترك الترسيبَّ مثلَّ طرائقَّ بعدةَّ
الصلبََّّ والاصطناعَّ جلَّ والسولَّ الهيدروحراريةَّ الاصطناعََّّطريقةََََّّّّتعدََّّ.[7]والطريقةَّ

تتميزَّحيثََّّالمختلطةََّّكاسيدََّّالألحصولَّعلىََّّالمستخدمةَّفيَّاقََّّائأكثرَّالطرَّبَّمنََّّالصل
ََّّ.لمحََّّفيَّأيََّّالحلإلىََََّّّّالمحضرةَّبهالمركباتََّّولاَّتحتاجَّابسهولةَّالعملَّبهاََّّهذهَّالطريقةََّّ

أكاسيدَّذاتَََّّّحيثَّتستخدمَّعاليَّالنقاوةََََّّّّاًَّمزيجََّّتعطيهذاَّبالإضافةَّإلىَّأنَّهذهَّالطريقةََّّ
َّ.َّ[8]َّنقاوةَّعالية

 أهداف البحث :  - 2
َّيهدفَّالبحثَّإلىَّ:َّ

الأولية𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4ََّّ المركبََّّتحضيرََََّّّّ–1ََّّ الأكاسيدَّ منَّ 𝑀𝑛2𝑂3َّوZnOََّّانطلاقاَّ
َّ.ََّّالاصطناعَّالصلبَّباستخدامَّطريقةََّّ

رَّوالملدنَّعندَّدرجةَّحرارة𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4ََّّ للمركبََّّدراسةَّالخصائصَّالبنيويةََََّّّّ–2ََّّ المحض 
َّمدةَّستَّساعات.ََّّ℃1000

رَََّّّ–3َّ 𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4َّ دراسةَّالخصائصَّالكهربائيةَّللمركبَّالمحض 
 مواد وطرق البحث :  - 3
 :  الأجهزة والمواد المستخدمة  – 1 – 3
َّ.Precisa 125Aَّنوع0.0001grََّّميزانَّتحليليَّحساسَّبدقةََّّ-1َّ
العي ناتََّّ-2ََّّ تتحملَّدرجاتَّحرارةوَََّّّهاونَّعقيقَّلطحنَّ اليةَّتصلَّإلىََّّعََّّبوتقاتَّخزفيةَّ

1200℃َّ. 
َّ.CARBOLITE CWF 1200َّنوعََّّفرنَّحراريَّلتلدينَّالعيناتَّ–3َّ
4ََّّ-ََََّّّّ( السينيةَّ انعراجَّالأشعةَّ إنتاجCoَََََّّّّّالكوبالت(َّذوَّمصعدَّمنPW 1840ََّّجهازَّ

َََّّّ.َّ(َّمربوطَّمعَّحاسبَّمزودَّببرنامجَّلمعالجةَّطيوفَّالانعراجPHILIPSشركةَّ)
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مستمرََََّّّّ–5ََّّ كمونَّ )مغذيةَّ المستمرةَّ الدارةَّ حراريََََّّّّ–15Vََّّقياساتَّ مقياسََََّّّّ–سخانَّ
َّأمبير(.َّ

َّ.َّقياساتَّهولَّدارةَّ–6َّ
َّ%99نقاوتييهََّّالمنغنيييزوأكسيييدََّّ%99نقاوتييهZnOََّّ:َّأكسيييدَّالزنييكََّّمييوادَّكميائيييةَّنقيييةَّ–7َّ

َّ.نقيََّّوأسيتونَّ
 تحضير العينات :   -  2 –  3

تعتمييدَّعلييىَّالخلييطَّالتيييَّ،َّالصييلبَّطريقييةَّالاصييطناعَّب𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4َّ المركييبَّتييمَّتحضيييرَّ
َّأوزانَّ(1)َّولاالجييدويبييينَّتييمَّفيييَّالبدايييةَّوزنَّالمييوادَّالأوليييةَّ.َّالأوليييةَّالميكييانيكيَّلاكاسيييد

𝑔𝑟َّ 10َّجلَّكميةَّمقييدارهاأمن𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4َََّّّ المركبََّّالداخلةَّفيَّتشكيلََََّّّّالأوليةََّّالأكاسيد
َّ.وفقَّالنسبَّالموليةَّالمطلوبةمنَّالعينةَّالمدروسةََّّ

َّ(1َّالجدولَّ)
 

 𝒁𝒏𝑶 𝑴𝒏𝟐𝑶𝟑 الأكسيد 
 3.4014 6.5985 (gr)وزن الأكسيد 

 

فيَّحسابَّالنسبَّالوزنيةَّلكلَّمادةَّمنَّالمييوادَّالداخلييةَّفيييَّالآتيةََّّالاعتمادَّعلىَّالمعادلةََََّّّّتمَّ
َّ:𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4 المركبَّاصطناعََّّ

𝑍𝑛𝑂 + 𝑀𝑛2𝑂3 →  𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4 
دقيقةَّولمييراتَّمتتاليييةَّلا15ََّّلمدةََّّوطحنهاالأوزانَّتمَّوضعهاَّفيَّهاونَّعقيقَّهذهََّّبعدَّأخذََّّ

لعملييييةََّّنحيييثَّليييوح َّأَّتقييلَّعييينَّثييلاوَّميييراتَّوذليييكَّبغيييةَّالحصيييولَّعلييىَّخلييييطَّمتجيييان 
بهييدفََّّالنقيييَّفيَّكييلَّمييرةَّالقليييلَّميينَّالأسيييتونََّّ.َّيضافالطحنَّدورَّأساسيَّفيَّالاصطناع

حتييىََّّالطحيينتسييهيلَّعمليييةَّالخلييطَّوالحصييولَّعلييىَّأفضييلَّتجييان َّللخليييطَّوتسييتمرَّعمليييةَّ
َََّّّ.جفافَّالأسيتونَّ

َّ.َّساعاتةَّستََّّدولم𝐶َّ°1000ََّّالعينةَّعندَّدرجةَّحرارةلإكمالَّعمليةَّالاصطناعَّتمَّتلدينََّّ
ََََّّّّ
ََّّ
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 النتائج والمناقشة   - 4
 𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4 دراسة الخصائص البنيوية للمركب   1 – 4

الشكل السينيةََّّطيفَََّّّ(1َّ)َََّّّيبينَّ الأشعةَّ بطريقة𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4ََََّّّّ لمركبََّّلَََّّّانعراجَّ المحضرَّ
َّ.َّمدةَّستَّساعاتَّ℃1000ََّّحرارةَّالَّةعندَّدرجَّوالملدنالاصطناعَّالصلبَّ

َّ
المحضرَّبطريقة𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4َََّّّ لمركبَّلََّّانعراجَّالأشعةَّالسينيةََّّطيفَّ(1)ََّّالشكل

َّ.َّمدةَّستَّساعاتَّ℃1000ََّّحرارةَّالَّةعندَّدرجَّوالملدنالاصطناعَّالصلبَّ
الناتجََّّ للمركبَّ المعلوماتتمَّتحديدَّقرائنَّميلرَّ .ََّّ(1133َّ-24)البطاقةََََّّّّبالمقارنةَّمعَّبنكَّ

وينتميََََّّّّمَّمتمركزةَّالحجَََّّّالرباعيةيتبلورَّوفقَّالبنيةَّالبلورية𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4ََََّّّّ تبينَّأنَّالمركبََّّ
𝐼41ََّّللمجموعةَّالفراغية

/𝑎𝑚𝑑َّ.َّ
منَّزواياَّالانعراجَّعندَّكلَّخطَّطيفيَّباستخدامdََََََّّّّّّتمَّحسابَّالبعدَّبينَّالمستوياتَّالبلورية

براغ 𝑛𝜆ََََّّّّقانونَّ = 2𝑑 𝑠𝑖𝑛 𝜃ََََّّّّحيث َّ،𝜆ََََّّّّو السينيةَّ الأشعةَّ موجةَّ زاوية𝜃ََََّّّّطولَّ
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ثمََّّ ومنَّ تعيينَّالانعراج.َّ البلوريةََّّثوابتَّقيمََََّّّّتمَّ منcََََّّّّوbََّّو𝑎َََََّّّّّالشبكةَّ dََّّقيمََّّبالاستفادةَّ
بالعلاقةََََّّّّالرباعيةفيَّحالةَّالبنيةَّالبلورية𝑑ℎ𝑘𝑙ََََََّّّّّّيعطىَّالبعدَّبينَّالمستوياتَّالبلوريةََّّحيث
َّ:َّ[9]الآتيةَّ

(1)َََََََََََََََََّّّّّّّّّّّّّّّّّ𝟏

𝑑ℎ𝑘𝑙
2 = (

𝒉𝟐+𝑘2

𝒂𝟐 ) +
𝑙2

𝑐2.َّ
َّ:َّ[9]تمَّحسابَّحجمَّوحدةَّالخليةَّأيضاًَّالذيَّيعطىَّبالعلاقةَّ

(2)َََََََََََََََََََََََََََََََّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ𝑉 = 𝑎𝑏𝑐َّ
َّ.𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4 للمركبَََّّّوقرائنَّميلر𝑑ℎ𝑘𝑙َّو2θَّ(َّقيمَّكلَّمن2ََّّ)َّيبينَّالجدولََّّ

 (2َّالجدولَّ)
(hkl) 𝒅𝒉𝒌𝒍(𝑨°) 𝟐𝛉° peak 
(112) 3.015 34.515 1 
(200) 2.834 36.790 2 

(𝟏𝟎𝟑) 2.693 38.795 3 
(211) 2.446 42.890 4 

(𝟎𝟎𝟒) 2.295 45.870 5 
(220) 2.009 52.870 6 
(204) 1.787 60.050 7 

(𝟏𝟎𝟓) 1.750 61.455 8 

(312) 1.675 64.545 9 

(𝟑𝟎𝟑) 1.612 67.375 10 

(321) 1.555 70.195 11 

(𝟐𝟐𝟒) 1.514 72.405 12 

(𝟏𝟏𝟔) 1.435 77.060 13 

(𝟒𝟎𝟎) 1.423 77.885 14 

َّ
َّ

َّقيمَّثوابتَّالشبكةَّالبلوريةَّالموافقةَّللشداتَّالعظمى.ََّّ(3َّ)ََّّالجدوليبينَّ
َّ(3َّالجدولَّ)
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𝑽(𝑨°)𝟑 𝒄(𝑨°) 𝒃(𝑨°) 𝒂(𝑨°) (hkl) 

297.988 

9.18107 5.6543 5.6543 (112) 

- - 5.6690 200) ) 

9.181 - 5.670 (103) 
9.1815 5.69 5.69 (211) 

- 5.6830 5.6830 (220) 

9.18158 5.6915 5.6915 (321) 

9.1815 5.7001 5.7001 (224) 

9.18158 5.7001 5.7001 (116) 

- - 5.6924 (400) 

قيمََّّ البلوريةََّّثوابتََّّتتوافقَّ المرجعيةمعََّّالمحسوبةََّّالشبكةَّ الأعمالَََّّّالبطاقةَّ بعضَّ ومعَّ
 .َّ[10,11]العلميةَّ

البطاقةَّالمرجعيةَّوبعضَّالأعمالََّّ(َّمقارنةَّقيمَّثوابتَّفيَّهذاَّالعملَّمع4ََّّيبينَّالجدولَّ)
َّالعلمية.َّ

َّ(4َّالجدولَّ)َّ
 𝒂(𝑨°) 𝒃(𝑨°) 𝒄(𝑨°) العمل العلمي 
 9.1815 5.683 5.683 هذا العمل 

 9.245 5.720 5.720 1133-24البطاقة 
[10] 5.722 5.722 9.362 

[11] 5.720 5.720 9.240 

َّ  

َّ َّتحديدتمَّ عينةَّ لكلَّ والانفعالَّ الحبيباتَّ َّحجمَّ ََّّ َّطريقةباستخدامَّ هولَّ-ويلمسونََّّ
Williamson–Hallَّ[12]لعلاقةَّالاتيةَّباَّ:َّ

(3)ََََّّّّ              َََّّّβ =
𝑘𝜆

𝐷 𝑐𝑜𝑠𝜃
+ 4𝜀 𝑡𝑎𝑛𝜃َّ

السينية𝜆ََّّحيثََّّ الأشعةَّ موجةَّ براغ𝜃ََّّوَََّّّالمستخدمةََّّطولَّ الواحدkََََّّّّوََّّزاويةَّ يساويَّ ثابتَّ
َّ.ََّّتقريباًَّ
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َّلتعطيَّالعلاقةَّبينَّالتعريضَّوحجمَّالحبيباتَّوالانفعال:ََّّ(3)َّالمعادلةيمكنَّإعادةَّترتيبَََّّّ
(4)َََََََََََََََََّّّّّّّّّّّّّّّّّβ𝑐𝑜𝑠𝜃 =

𝜆

𝐷 
+ 4𝜀 𝑠𝑖𝑛𝜃َّ

َّالعرضَّعندَّمنتصفَّالشدةَّالعظمىَّبالراديان.βََّّحيثََّّ
المعادلةَََّّّ تستخدمَّ أنَّ الانفعال(4ََّّ)َّيمكنَّ البيانيَََّّّلتحديدَّ المنحنيَّ برسمَّ الحبيباتَّ وحجمَّ

َّ.𝑠𝑖𝑛𝜃ََّّ 4بدلالةβ𝑐𝑜𝑠𝜃َََّّّلتغيراتََّّ
ََََّّّّ.َّللمركبَّالمحضر𝑠𝑖𝑛𝜃َّ 4بدلالةβ𝑐𝑜𝑠𝜃َََّّّتغيراتََّّل(َّالمنحنيَّالبياني2َّيبينَّالشكلَّ)َّ
َّ
 

َّ
 

الملدنَّعندَّالدرجة𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4َََّّّ للمركب𝑠𝑖𝑛𝜃ََّّ 4بدلالةβ𝑐𝑜𝑠𝜃َََّّّ(َّتغيرات2ََّّالشكلَّ)
َّ.َّمدةَّستَّساعاتََّّ℃1000
للمعطياتََّّ الخطيةَّ المحاكاةَّ استخدامَّ المستقيمَّوحجمََّّتمَّ الخطَّ ميلَّ الانفعالَّمنَّ لحسابَّ
المحورََّّ معَّ التقاطعَّ منَّ )ََّّ.β𝑐𝑜𝑠𝜃الحبيباتَّ الشكلَّ حجم2ََّّمنَّ قيمةَّ أنَّ نلاح َّ َّ)

𝐷الحبيباتََّّ = 54 𝑛𝑚َََّّّوالانفعالَّانضغاطيَّويساوي𝜀 = −0.03783َّ.َّ
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  𝒁𝒏𝑴𝒏𝟐𝑶𝟒دراسة الخصائص الكهربائية للمركب   2  – 4
بدلالةدرا  1  –  2  –  4 الكهربائية  المقاومة  قياسات  )القياسات    سة  الحرارة  درجة 

 المستمرة( 
المميزةََّّ رسمَّ 𝐼تم َّ = 𝑓(𝑉)ََََّّّّلعينة 𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4ََََّّّّحرارة درجةَّ عندَّ نةَّ ََّّ℃1000الملد 

وذلكَّبعدَّكبسهاَّوتشكيلهاَّعلىَّشكلَّمتوازيَّمستطيلاتَّوتشكلَّأقطابَّالفضةَّووصلهاََّّ
بالشكلََّّ المبينةَّ الدارةَّ فيَّ ََََََّّّّّّوذلكَّعندَّدرجاتَّحرارةَّمختلفةَّضمنَّمجالَّحراريَََّّّ(3)كماَّ

ضمنََََّّّّ℃25-400))ََّّ مستمرَّ جهدَّ ونطبقَّ معينةَّ قيمةَّ عندَّ الحرارةَّ درجةَّ نثبتَّ حيثَّ
َّ.َّالمارَّبالعينةَّونقرأَّقيمةَّالتيارَََّّّ(12V-0)لَّالمجا

َّ
َّ(َّالدارةَّالمستخدمةَّمنَّأجلَّالقياساتَّالكهربائيةَّالمستمرة3الشكلَّ)

َّ
𝐼المميزةَََّّّ(4َّيبينَّالشكلَّ) = 𝑓(𝑉)َّوذلكَّمنَّأجلَّدرجاتَّحرارةَّتسخينَّمختلفة.َََّّّ
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َّ
𝐼المميزةَََّّّ(4الشكلَّ) = 𝑓(𝑉)ََّّوذلكَّمنَّأجلَّدرجاتَّحرارةَّتسخينَّمختلفة.َّ

نلاح َّمنَّالشكلَّزيادةَّقيمةَّالتيارَّالمارَّفيَّالعينةَّبزيادةَّالكمونَّعندَّدرجةَّحرارةَّثابتةََّّ
بالإضافةَّلذلكَّنلاح َّزيادةَّقيمةَّالتيارَّالمارَّعندَّارتفاعَّدرجةَّالحرارةَّوبالتاليَّانخفاضََّّ

الناقليةََّّ وازديادَّ الكهربائيةَّ المقاومةَّ الشحنةََّّقيمةَّ ذلكَّلامتلاكَّحاملاتَّ ويعودَّ الكهربائيةَّ
َّطاقةَّكافيةَّلاجتيازَّالمجالَّالمحظورَّوالانتقالَّمنَّعصابةَّالتكافؤَّالىَّالناقلية.َّ

المق علىَّ الحصولَّ يمكنَّ السابقَّ الشكلَّ منَّ البيانيةَّ الخطوطَّ ميلَّ الكهربائيةَّابأخذَّ ومةَّ
وذلكَّضمنَّالمجال𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4ََََّّّّقيمَّالمقاومةَّالكهربائيةَّللمركبََََّّّّ(5حيثَّيبينَّالجدول)

َّ.َّ(℃400-25)الحراريَّ

َّ(5َّالجدول)
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𝑹(𝑴Ω) 𝑻(℃) 𝑹(𝑴Ω)  𝑻(℃) 
0.0293 225 89.427 25 
0.0166 250 28.546 50 
0.0119 275 4.8588 75 
0.0066 300 1.6311 100 
0.0044 325 0.5807 125 
0.0029 350 0.2843 150 
0.002 375 0.1141 175 
0.0015 400 0.0571 200 
َّتغيراتَّالمقاومةَّالكهربائيةَّمعَّدرجةَّالحرارة.َََّّّ(5يبينَّالشكلَّ)

َّ

َّ.َّتغيراتَّالمقاومةَّالكهربائيةَّمعَّدرجةَّالحرارةَّ(5َّالشكلَّ)

أنََََّّّّ(5َّالشكلَّ)ََّّنلاح َّمن يدلَّ الحرارةَّمماَّ الكهربائيةَّمعَّازديادَّدرجةَّ المقاومةَّ نقصانَّ
رََّّ َّيسلكَّسلوكَّنصفَّناقل.𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4ََّّ المركبَّالمحض 
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َّالمقاومةَّالكهربائيةَّتتغيرَّبشكلَّأسيَّوفقاًَّللعلاقةَّالآتيةَّ  [14]أن 

𝑅𝑇 = 𝑅𝑇0𝑒𝐸𝑎/𝐾𝐵𝑇           (5) 

َّدرجةَّالحرارةَّمقدرةَّبالكلفنTَََََََّّّّّّّ,طاقةَّالتنشيطَّمقدرةَّبالجولEaَََّّّحيثَّ
ََََََّّّّّّ𝐾𝐵َََّّّثابتَّبولتزمان𝐾𝐵 = 1.38 × 10−23𝐽/𝐾َّ

تغيراتََّّ بينَّ العلاقةَّ lnبرسمَّ 𝑅𝑇ََََّّّّ1بدلالة/Tََََّّّّأخذ بعدَّ التنشيطَّ طاقةَّ حسابَّ يمكنَّ
العلاقةََّّ طرفيَّ تحسبََََّّّّ(5)لوغاريتمَّ حيثَّ خطيةَّ لعلاقةَّ الخط𝐸𝑎ََََّّّّوتحويلهاَّ ميلَّ منَّ

َََّّّ(6)كماَّهوَّموضحَّبالشكل𝐸𝑎/𝐾𝐵ََّّالمستقيمََّّ
ln(َّتغيرات6ََّّيبينَّالشكلَّ) 𝑅𝑇ََّّ1بدلالة/Tَََّّّعلىَّالمجالَّالحراري(673-298K)َّ

َّ

ln(َّتغيرات6ََّّالشكلَّ) 𝑅𝑇ََّّ1بدلالة/Tَََّّّعلىَّالمجالَّالحراري(673-298K) . 

نَّعندَّدرجةَّحرارةَََّّّ(6)يبينَّالجدولَّ طاقةَّالتنشيطَّلمركبَّمغنتيتَّالزنكَّالملد 
َّ.َّ[13]َّدروسَّوهيَّقريبةَّنوعاًَّماَّمنَّالعملَّعلىَّالمجالَّالحراريَّالمَّ℃1000

 (6)الجدولََّّ
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Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum 

of Squares

0.17885

Pearson's r 0.9995

Adj. R-Square 0.99892

Value Standard Error

A
Intercept -1.59529 0.11425

Slope 5955.23502 50.5695
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 °𝒌المجال الحراري   Ea (eV) Activation energyطاقة التنشيط 
 عملنا  [13]
0.65 0.5136 298-673 

 قياسات أثر هول     2- 2  – 4
منََّّ عينةَّ علىَّ القصديرَّ بواسطةَّ ثبيتهاَّ وتمَّ الفضةَّ منَّ أقطابَّ توصيلَّ تمَّ البدايةَّ فيَّ

حرارةََّّ درجةَّ عندَّ والملد نَّ رَّ المحض  متوازيََََّّّّوالمضغوطَََّّّ℃1000المركبَّ شكلَّ علىَّ
قطبينَّوفقَّطولََََّّّّ 2cmوعرضه3.5cmََّّوطوله2mmََََّّّّمستطيلاتَّسماكتهََّّ تثبيتَّ تمَّ

العينةَّلقياسَّكمونَّهولَّوقطبينَّوفقَّعرضهاَّمنَّأجلَّتطبيقَّحقلَّكهربائيََّّوتم َّتطبيقََّّ
حقلَّمغناطيسيَّوفقَّاتجاهَّالسماكةَّعنَّطريقَّإمرارَّتيارَّكهربائيَّفيَّنواةَّحديديةَّيمكنَّ

𝐵قياسَّقيمتهَّعبرَّمسبرَّهولَّوالذيَّتم َّتثبيتهَّعندَّقيمةََّّ = 200𝑚𝑇ََََّّّّووضعتَّالعينة
وفقََّّعلىََّّ المنتظمَّ المغناطيسيَّ الحقلَّ خطوطَّ تخترقهاَّ بحيثَّ توجيههاَّ أجلَّ منَّ حاملَّ

اتجاهَّالسماكةَّوعنَّطريقَّتمريرَّتيارَّمستمرَّوفقَّعرضَّالعينةَّيمكنَّتغييرهَّوقياسهَّوتمََّّ
َّحساسَّوفقَّطولَّالعينة.ََّّهولَّعنَّطريقَّوصلَّمقياسَّفولطََّّقياسَّكمونَّ

لَّالكهربائيَّالمطبق.ََّّقيمَّتيارَّالحقَّتغيراتَّكمونَّهولَّمعَّتغيرَََّّّ (7)يبينَّالجدول
َّ(7)الجدول

0.05 0.04 0.03 0.02 0.01 0 𝑰(𝝁𝑨) 
1.2 1.1 1َّ0.7 0.5 0 𝑉𝐻(𝑚𝑣) 

َّتغيراتَّكمونَّهولَّمعَّتغيرَّقيمَّتيارَّالحقلَّالكهربائيَّالمطبقَََّّّ(7)يبينَّالشكلََّّ
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َّ
َّتغيراتَّكمونَّهولَّمعَّتغيرَّقيمَّتيارَّالحقلَّالكهربائيَّالمطبقََّّ(7)الشكلََّّ

َّ:َّ[14]حسابَّمعاملَّهولَّالتاليةَّفيََّّنستخدمَّالعلاقةَّ

𝑅𝐻 =
𝑀. 𝑑

𝐵
= 278.18 (

𝑚3

𝑐𝑜𝑢𝑙
)           (6) 

َّ.Pََََّّّّ-إشارةَّمعاملَّهولَّالموجبةَّتدلناَّأنَّنصفَّالناقلَّالمدروسَّمنَّالنوعَّ
َّيتمَّحسابَّعددَّحاملاتَّالشحنةَّالحرةَّفيَّنصفَّالناقلََّّالتاليةومنَّالعلاقةَّ

𝑁 =
1

𝑅𝐻 . 𝑒
= 2.2467 × 1016(

1

𝑚3
)       (7) 

 .َََّّّ[15]يتوافقَّبشكلَّجيدَّمعَّالعملَّالعمليَّوهذاََّّ

َّ
َّ
َّ
َّ
َّ

y = 27.818x
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 الاستنتاجات والتوصيات   - 5
ذاتَّالكلفةََََّّّّالاصطناعَّالصلبباستخدامَّطريقة𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4ََََّّّّ اصطناعَّالمركبََََّّّّتم َََّّّ–1

تحضيرََّّ فيَّ المستخدمةَّ الأخرىَّ الطرائقَّ معَّ بالمقارنةَّ المنخفضةَّ الأكاسيدََّّالاقتصاديةَّ
َّ.َّالمختلطة

رََََّّّّتم َََّّّ–2 المحض  للمركبَّ البنيويةَّ الخصائصَّ درجةََّّوالملد 𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4َََّّّدراسةَّ عندَّ نَّ
 مدةَّستَّساعاتَّ.ََّّ℃1000حرارةَّ

𝑀𝑛2𝑂3لمَّيلاح َّوجودَّأيَّأطوارَّتعودَّلاكاسيدَّالأوليةَّأوَّلجملةَّالأكسيدينََََّّّّ–4 −

𝑍𝑛𝑂ََََّّّّالمركب اصطناعَّ عمليةَّ اكتمالَّ يؤكدَّ مماَّ َّ، 𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4ََّّكامل عندََََّّّّبشكلَّ
َّ.ََّّمدةَّستَّساعاتَّ℃1000الدرجةََّّ

َََّّّ.حسابَّقيمةَّحجمَّالحبيباتَّووجدَّأنَّالانفعالَّانضغاطيََّّتم ََّّ–5
المركبَََّّّتم َََّّّ-6 انَّ بينتَّ والتيَّ الحرارةَّ درجةَّ تغيرَّ معَّ للعينةَّ الكهربائيةَّ المقاومةَّ دراسةَّ

َّ.0.5136eVَّيسلكَّسلوكَّنصفَّناقلَّوكماَّتمَّحسابَّطاقةَّالتنشيطَّوالتيَّتساويَّإلىَّ
معََّّتم َََّّّ-7 حسابَّ وتمَّ للعينةَّ هولَّ أثرَّ وكمااقياسَّ هولَّ حاملاتََََّّّّملَّ عددَّ حسابَّ تمَّ

2.2467الشحنةَّالحرةَّفيَّواحدةَّالحجمَّوالتيَّبلغتََّّ × 1016ℎ𝑜𝑙𝑒/𝑚3َّ
َّ:َََّّّنوصي بـ

َّ.َّللمركبَّالمحضرَّضوئيةلخصائصَّالادراسةََّّ–1ََّّ
تأثيرََََّّّّ-2ََّّ البنيدراسةَّ الخصائصَّ علىَّ الأكسيدينَّ بينَّ الخلطَّ للمركبََّّوينسبةَّ ةَّ

𝑀𝑛2𝑂3ولمركباتَّالجملةَّ − 𝑍𝑛𝑂ًََََّّّّأيضا.َّ
َّ
َّ
َّ
َّ
َّ
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