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ودراسة خصائصه  𝐙𝐧𝐌𝐧𝟐𝐎𝟒اصطناع المركب 
 البنيوية

 3ناصر سعد الدين         2عبلة الزعبي         1صالح الدرويش

 ملخص : 
ت الأولية  انطلاقاً  𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4  المركب    يرحض تم  الأكاسيد   𝑀𝑛2𝑂3و  ZnOمن 

 باستخدام طريقة الاصطناع الصلب.  
وللمركب   الأولية  للأكاسيد  البنيوية  الخصائص  تقنية    𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4 درست  باستخدام 

   انعراج الأشعة السينية. 
تحديد   عند تم  الاصطناع  دراساتبي  .  ℃1000  الدرجة   درجة حرارة  الأشعة    نت  انعراج 
أظهرت    (XRD)السينية المطلوب.  المركب  تحضير  إلى  التوصل  تم  أن    أنه  النتائج 
وفق  المركب   بلورية  يتبلور  الحجم  رباعيةبنية  التناظر    متمركزة  مجموعة  إلى  وينتمي 
𝐼41            الفراغية

/𝑎𝑚𝑑 . 
𝑐  ثوابت الشبكة البلورية وكانت  تم حساب  = 9.181𝐴°   و𝑎 = 𝑏 = 5.696𝐴°.    وجد

𝑉  البدائية أيضاً أن حجم الخلية = 297.9889(𝐴°)3. 
للمركب   البلورية  الحبيبات  قيمته    𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4 تم حساب حجم  كما    54𝑛𝑚وكانت   ،
انضغاطي انفعال  وجود  النتائج  الحرارة   أظهرت  درجة  عند  المحضر  المركب    في 

 مدة ست ساعات.  ℃1000
 

  
 . حجم الحبيبات_  الرباعيةالبنية _  الاصطناع الصلب:  كلمات مفتاحية

__________________________________________________________ 

كليةةة العلةةوم -أسةةتام مسةةاعد فةةي قسةةم الفيزيةةاء-2جامعةةة البعةة  -كلية العلوم-في قسم الفيزياء ماجستير  -1
 قسم الفيزياء-كلية العلوم-أستام في قسم الفيزياء  -3قسم الفيزياء 
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Abstract 

  

𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4 was synthesized by a solid state reaction method. ZnO 

and Mn2O3 were used as precursors. The structural properties of 

primitive oxides and 𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4 compound were studied by X-ray 

diffraction technique.  

The synthesis temperature of 𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4 compound was 1000℃. X-

ray diffraction Data (XRD) revealed that the 𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4compound 

was synthesized. XRD results showed that the prepared compound 

was polycrystalline in nature and had tetragonal structure (center 

body) with S.G ( 𝐼41
/𝑎𝑚𝑑).  

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

𝑏 = 5.696𝐴°, 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.  
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 مقدمة  - 1

الماضية  المختلطة  المعدنية  الأكاسيد  جذبت   الأخيرة  العقود  الاهتمام.  خلال  من  الكثير 
المواد هذه  أهم  من  واحداً  الزنك  أكسيد  في    يعتبر  واستخداماته  المميزة  بسبب خصائصه 

   .العديد من التطبيقات 
  𝑒𝑉 3.37أنه غير سام ويملك مجال محظور مباشر من مرتبة   ZnOيتميز أكسيد الزنك 

بالمقارنة مع    𝑚𝑒𝑉 60عند درجة حرارة الغرفة وطاقة ارتباط اكسيتونية عالية من مرتبة  
الغاليوم فيها نتريد  بما  التطبيقات  من  العديد  في  مستخدماً  المميزات  هذه  منه  جعلت   .

  .  [1,2]الحساسات الغازية والخلايا الشمسية والكواشف الضوئية  
أكسيد معدن انتقالي يتبلور وفق بنى بلورية مختلفة    𝑀𝑛2𝑂3  المنغنيز الثلاثي يعد أكسيد  

وملك حسب شروط 𝑀𝑛3𝑂4 ورباعية قائمة في    𝑀𝑛𝑂و    𝑀𝑛2𝑂3كالبنية المكعبية في  
 التلدين أي عند درجات حرارة مختلفة ويتبع لذلك تغير في عدد الأكسدة للمنغنيز . 

ا   𝑀𝑛2𝑂3يعتبر   الشروط  في  المستقرة  المنغنيز  أكاسيد  على  من  طبيعيا  ويوجد  لعادية 
سوداء   بودرة  شكل  وعلى  رمادية  فلزات  الملون    شكل  كالطوب  كثيرة  استخدامات  له 

والمقاومات  والط الشحن  لإعادة   القابلة  والبطاريات  الرقيقة  الأفلام  تصنيع  وفي  باعة 
    .[3]المغناطيسية وصناعة البطاريات الجافة 

𝑀𝑛2𝑂3أصبحت جملة الأكسيدين   − 𝑍𝑛𝑂    موضوع دراسة العديد من الباحثين. تركز
على أي حال تختلف المخططات الطورية المحددة  راسة على التوازن الطوري للجملة ,  الد 

البعض   بعضها  يعتبر  عن  المركبات  هذه  بين  متعدد    𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4 من  واعداً  مركباً 
يستخدم   أن  يمكن  الليثيوم كأنود  الوظائف  بطاريات  الغازية   صناعة  وفي  في  الحساسات 

 .    [6],  [7] , [13] صناعة المكثفات الفائقةفي  كما يستخدم أيضاً 
الجملة   مركبات  تحضير  𝑀𝑛2𝑂3تم  − 𝑍𝑛𝑂    المشترك الترسيب  مثل  طرائق  بعدة 

الصلب   والاصطناع  جل  والسول  الهيدروحرارية  الاصطناع  طريقة    تعد  .[8]والطريقة 
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تتميز حي   المختلطة  كاسيد  الألحصول على  المستخدمة في اق  ائأكثر الطر ب من  الصل
  .محل  في أي  الحلإلى    المحضرة بهالمركبات  ولا تحتاج ابسهولة العمل بها  هذه الطريقة  

أكاسيد مات   حي  تستخدم عالي النقاوة    اً مزيج  تعطيهذا بالإضافة إلى أن هذه الطريقة  
 . [9] نقاوة عالية

 أهداف البحث :  - 2
 يهدف البح  إلى : 

الأولية  𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4 المركب  تحضير    –  1 الأكاسيد  من   𝑀𝑛2𝑂3و  ZnOانطلاقا 
 .  الاصطناع الصلب باستخدام طريقة  

   .𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4 تحديد درجة حرارة الاصطناع المثلى للمركب    – 2
 .𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4 للمركب  دراسة الخصائص البنيوية  - 3
 مواد وطرق البحث :  - 3
 :  الأجهزة والمواد المستخدمة  – 1 – 3
 . Precisa 125Aنوع  0.0001grميزان تحليلي حساس بدقة  - 1
العيّنات  -  2 تتحمل درجات حرارةو   هاون عقيق لطحن  الية تصل إلى  ع  بوتقات خزفية 

1200℃ . 
 . CARBOLITE CWF 1200نوع  فرن حراري لتلدين العينات – 3
4  -    ( السينية  انعراج الأشعة  إنتاج   Co  الكوبالت( مو مصعد من  PW 1840جهاز 

   . ( مربوط مع حاسب مزود ببرنامج لمعالجة طيوف الانعراجPHILIPSشركة )
 %99نقاوتةةه  المنغنيةةزوأكسةةيد  %99نقاوتةةه  ZnO: أكسةةيد الزنةةك  كميائيةةة نقيةةةمةةواد  – 5

 .نقي  وأسيتون 
 تحضير العينات :   -  2 –  3

تعتمةةد علةةى الخلةة  التةةي ، الصةةلب طريقةةة الاصةةطناع ب 𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4 المركةةب تةةم تحضةةير 
 الأكاسةةيد أوزان (1) ولاالجةةدويبةةين تةةم فةةي البدايةةة وزن المةةواد الأوليةةة .  الميكانيكي للأكاسةةيد
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مةةةن  𝑔𝑟 10 جةةةل كميةةةة مقةةةدارهاأمةةةن  𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4 المركةةةب الداخلةةةة فةةةي تشةةةكيل  الأوليةةةة
 .وفق النسب المولية المطلوبةالعينة المدروسة  
 𝒁𝒏𝑶 𝑴𝒏𝟐𝑶𝟑 الأكسيد 
 3.4014 6.5985 (gr)وزن الأكسيد 

 

 ( 1الجدول )
في حساب النسب الوزنية لكل مادة من المةةواد الداخلةةة فةةي الآتية  الاعتماد على المعادلة    تم 

 :𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4 المركب اصطناع  
𝑍𝑛𝑂 + 𝑀𝑛2𝑂3 →  𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4 

دقيقة ولمةةرات متتاليةةة لا  15لمدة  وطحنهاالأوزان تم وضعها في هاون عقيق هذه  بعد أخذ  
لعمليةةةة  نحيةة  لةةةوح  أ تقةةل عةةةن ثةةلاو مةةةرات وملةةةك بغيةةة الحصةةةول علةةى خلةةةي  متجةةةان 

بهةةدف  النقةةي في كةةل مةةرة القليةةل مةةن الأسةةيتون  . يضافالطحن دور أساسي في الاصطناع
حتةةى  الطحةةنتسةةهيل عمليةةة الخلةة  والحصةةول علةةى أفضةةل تجةةان  للخلةةي  وتسةةتمر عمليةةة 

   .جفاف الأسيتون 
حرارة   درجات  عند  عليها  الحصول  تم  التي  العينات  تلدين  تم  الاصطناع  عملية  لإكمال 

والدرجة    𝐶°900والدرجة    ℃800  الدرجةو   ℃700و  ℃600الدرجة   هي  مختلفة  
1000°𝐶 ساعاتة ست  د ولم . 

    
 النتائج والمناقشة   - 4
    الخصائص البنيوية للأكاسيد الأولية  – 1 – 4

دراسة   البلورية  تمت  المركب سيد  اكللأالبنية  اصطناع  في  المستخدمة    الأولية 
  𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4  الزنك    وهي أكسيدZnO    المنغنيز وأكسيد  𝑀𝑛2𝑂3   تقنية انعراج    باستخدام
السينية   الشكل  .XRDالأشعة  السينية    (1)  يبين  الأشعة  انعراج  الزنك  طيف  لأكسيد 

   .المستخدم في عملية الاصطناع
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 لأكسيد الزنك. طيف انعراج الأشعة السينية  (1شكل )ال

مع البطاقة    𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4 طيف أكسيد الزنك المستخدم في اصطناع المركب  لدى مقارنة  
)رقم   المعلومات  1451-36المرجعية  بنك  في  الموجودة  الزنك  لأكسيد   )JCPDS    تم

  : الآتي  النحو  على  وكانت  المحضرة  للعينات  الانعراج  لقمم  ملر  قرائن   (100)تحديد 
.  (004)و  (201)و   (112)و  (200)و  (103)و  (110)و  (101)و  (002)و
الزنك  تبلوري السداسية    أكسيد  البنية  نتمي يو   Wurziteنوع    (Hexagonal)وفق 

𝑎وثوابت الشبكة البلورية له   (𝑃63𝑚𝑐)للمجموعة الفراغية   = 𝑐و 3.249 = 5.206 . 
الشكل  السينية  (  2)  يبين  الأشعة  انعراج  اطيف  الثلاثي لأكسيد  في   لمنغنيز  المستخدم 

 . عملية الاصطناع
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 . المنغنيزلأكسيد  طيف انعراج الأشعة السينية ( 2)  الشكل

  JCPDSبالمقارنة مع بنك المعلومات    منغنيز لأكسيد التم تحديد قرائن ملر لقمم الانعراج  
 (431)و   (400)و  (222)و  (211)  وكانت على النحو الآتي : (  1442-41  )البطاقة

الثلاثيالأكسيد    تبلوري   .(440)و بنية    منغنيز  الفراغية  يو   مكعبةوفق  للمجموعة  نتمي 
𝐼𝑎3   وثوابت الشبكة البلورية له𝑎 = 𝑏 = 𝑐 = 9.409𝐴°   
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 𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4 تحديد درجة حرارة الاصطناع المثلى للمركب    – 2 – 4
  عند درجات حرارة مختلفة ضمن المجال   𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4 كسيد المختل  الناتج  لأتلدين اتم  

(1000 − دراسة    ℃(600 تمت  المركب.  لهذا  المثلى  الاصطناع  حرارة  درجة  لتحديد 
مختلفة   حرارة  درجات  عند  الملدنة  السينية العينات  الأشعة  انعراج  جهاز  يبين  .  بواسطة 

( السينية  طيف  ( 3الشكل  الأشعة  بطريقة    𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4 لمركب  ل   انعراج  المحضر 
 . مدة ست ساعات  مختلفةحرارة   اتعند درج والملدنصطناع الصلب الا
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المحضر بطريقة   𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4 لمركب ل  انعراج الأشعة السينية  طيف (3الشكل )
 . مدة ست ساعات  مختلفةحرارة   اتعند درج والملدنالاصطناع الصلب 
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تم الحصول عليه مع   الذي  المرجعيةبمقارنة طيف انعراج الأشعة السينية  في    البطاقات 
𝑀𝑛2𝑂3سيد الأولية ولمركبات الجملة االعائدة للأك(  JCPDS)  بنك المعلومات − 𝑍𝑛𝑂  

أن معظم القمم الناتجة تعود للأكاسيد الأولية    ℃600عند الدرجة    ( 3)  نلاح  من الشكل 
الدرجة.   ، هذه  عند  حرارياً  الأكاسيد  اتحاد  اكتمال  عدم  على  يدل  أيضاً   مما  عند   لوح  

وباقي   𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4 ظهور بعض القمم منخفضة الشدة تعود إلى المركب   o700cالدرجة 
الأولية    تعود   القمم  الميمكن  للأكاسيد  أن  المر القول  الدرجة  طلوبكب  عند  بالتشكل    بدأ 

إلى درجات حرارة    𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4   ينة بشكل كامل إلىععملية تحول الوتحتاج     ℃700
 .  يتم التخلص من القمم العائدة للأكاسيد الأولية حتى أعلى من هذه الدرجة

نلاح  زيادة في شدة القمم العائدة للمركب    ℃800لدى زيادة درجة الحرارة إلى الدرجة  
  𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4    القمم إلى الأكاسيد الأولية ، كما بقيت  العائدة  القمم  وتناقص في شدات 
   موجودة أيضاً بشدات منخفضة.   𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4 العائدة للمركب  

. يتبين من الشكل السابق أنه عند  ℃900لذا تمت زيادة درجة حرارة التلدين إلى الدرجة  
 . المراد تحضيره   القمم العائدة للمركبدرجة الحرارة هذه تزداد شدة وحدة 
للتأكد من اكتمال عملية اصطناع المركب.    ℃1000تم رفع درجة الحرارة إلى الدرجة  

يعود للأكسيد المختل  بقمم  اكتمال الاصطناع وظهور طور واحد    (3)  من الشكل  نلاح 
  لاصطناع المركب  مما يدل على أن هذه الدرجة هي الدرجة الأفضل،    عالية مات شدات  

 𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4  هذه عند  حدد  المطلوبة  البنية  لتشكيل  الحراري  المجال  أن  القول  يمكن   .
وهذا يتوافق مع بعض الأعمال العلمية    ولية أي قمة تعود للأكاسيد الأ  الدرجة لعدم ظهور

[10,11] . 
 𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4 دراسة الخصائص البنيوية للمركب   – 3 – 4

الشكل السينية  طيف   ( 4)   يبين  الأشعة  بطريقة    𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4 لمركب  ل   انعراج  المحضر 
 . مدة ست ساعات ℃1000  حرارة ال ةعند درج والملدنالاصطناع الصلب 
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المحضر بطريقة   𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4 لمركب ل  انعراج الأشعة السينية  طيف (4)  الشكل

 . مدة ست ساعات ℃1000  حرارة ال ةعند درج والملدنالاصطناع الصلب 
المعلومات بالمقارنة مع بنك  الناتج  للمركب  .  ( 1133-24)البطاقة    تم تحديد قرائن ميلر 

المركب   أن  البلورية    𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4 تبين  البنية  وفق  للمجموعة    الرباعية يتبلور  وينتمي 
𝐼41  الفراغية

/𝑎𝑚𝑑 . 
من زوايا الانعراج عند كل خ  طيفي باستخدام    d  تم حساب البعد بين المستويات البلورية

براغ 𝑛𝜆    قانون  = 2𝑑 𝑠𝑖𝑛 𝜃     حي  ،𝜆    و السينية  الأشعة  موجة  زاوية    𝜃طول 
ثم   ومن  تعيين الانعراج.  البلورية  ثوابت قيم    تم  من    cو  bو   𝑎  الشبكة    dقيم  بالاستفادة 

بالعلاقة    الرباعيةفي حالة البنية البلورية    𝑑ℎ𝑘𝑙  يعطى البعد بين المستويات البلورية  حي 
 : [12]الآتية 
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(1)                 𝟏

𝑑ℎ𝑘𝑙
2 = (

𝒉𝟐+𝑘2

𝒂𝟐
) +

𝑙2

𝑐2
. 

 : [12]تم حساب حجم وحدة الخلية أيضاً الذي يعطى بالعلاقة 
(2)                               𝑉 = 𝑎𝑏𝑐  
 .𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4 للمركب   وقرائن ميلر 𝑑ℎ𝑘𝑙و 2θ( قيم كل من  2) يبين الجدول  

(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 

 
 ( 2الجدول )
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 قيم ثوابت الشبكة البلورية الموافقة للشدات العظمى.  ( 3)  الجدوليبين 
𝑽(𝑨°)𝟑 𝒄(𝑨°) 𝒃(𝑨°) 𝒂(𝑨°) (hkl) 

297.988𝑨°𝟑
 

9.18107 5.6543 5.6543 (112) 

- 5.6690 5.6690 200) ) 

9.181 5.670 5.670 (103) 
9.1815 - - (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) 

9.18158 5.6924 5.6924 (400) 

 ( 3الجدول )
قيم   البلورية  ثوابت  تتوافق  المرجعيةمع  المحسوبة  الشبكة  الأعمال   البطاقة  بعض  ومع 
 . [14,15]العلمية 

هذا العمل مع البطاقة المرجعية وبعض الأعمال  ( مقارنة قيم ثوابت في  4يبين الجدول )
 العلمية. 

  
 𝒂(𝑨°) 𝒃(𝑨°) 𝒄(𝑨°) العمل العلمي 
 9.1815 5.696 5.696 هذا العمل 

 9.245 5.720 5.720 1133-24البطاقة 
[14] 5.722 5.722 9.362 

[15] 5.720 5.720 9.240 

 ( 4الجدول )
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عينة  تحديدتم   لكل  والانفعال  الحبيبات  هول -ويلمسون   طريقةباستخدام    حجم 
Williamson–Hall [16]لعلاقة الاتية با : 

(3)                            β =
𝑘𝜆

𝐷 𝑐𝑜𝑠𝜃
+ 4𝜀 𝑡𝑎𝑛𝜃 

السينية  𝜆حي    الأشعة  موجة  براغ  𝜃و   المستخدمة  طول  الواحد    kو  زاوية  يساوي  ثابت 
 .  تقريباً 
 لتعطي العلاقة بين التعريض وحجم الحبيبات والانفعال:  (3) المعادلةيمكن إعادة ترتيب   

(4)                        β𝑐𝑜𝑠𝜃 =
𝜆

𝐷 
+ 4𝜀 𝑠𝑖𝑛𝜃 

 العرض عند منتصف الشدة العظمى بالراديان.  βحي   
المعادلة    تستخدم  أن  الانفعال(  4) يمكن  البياني   لتحديد  المنحني  برسم  الحبيبات  وحجم 

 .  𝑠𝑖𝑛𝜃 4بدلالة   β𝑐𝑜𝑠𝜃لتغيرات  

    . للمركب المحضر 𝑠𝑖𝑛𝜃 4بدلالة   β𝑐𝑜𝑠𝜃تغيرات  ل( المنحني البياني 5يبين الشكل ) 
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Equation y = a + b*x

Weight No Weighting

Residual Sum 
of Squares

2.43642E-5

Pearson's r -0.99519

Adj. R-Square 0.98921

Value Standard Error

B
Intercept 0.32827 0.00233

Slope -0.03724 0.0013

 
 

الملدن عند الدرجة   𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4 للمركب  𝑠𝑖𝑛𝜃 4بدلالة   β𝑐𝑜𝑠𝜃( تغيرات  5الشكل )
 . مدة ست ساعات  ℃1000
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للمعطيات   الخطية  المحاكاة  استخدام  المستقيم وحجم  تم  الخ   ميل  الانفعال من  لحساب 
المحور   مع  التقاطع  من  )  .β𝑐𝑜𝑠𝜃الحبيبات  الشكل  حجم  5من  قيمة  أن  نلاح    )

𝐷الحبيبات   = 54 𝑛𝑚   والانفعال انضغاطي ويساوي𝜀 = −0.03724 . 
 
 الاستنتاجات والتوصيات   - 5
مات الكلفة    الاصطناع الصلبباستخدام طريقة    𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4 تم اصطناع المركب    –  1

تحضير   في  المستخدمة  الأخرى  الطرائق  مع  بالمقارنة  المنخفضة  الأكاسيد  الاقتصادية 
 . المختلطة

  Wurziteوفق البنية السداسية  نوع    تبلوري   أكسيد الزنك    أن  XRD  بينت دراسة  –  2
الفراغية  يو  للمجموعة  يتبلور  (𝑃63𝑚𝑐)نتمي  بينما  بنية    المنغنيز أكسيد    ،  مكعبة  وفق 
    .  (𝐼𝑎3)نتمي للمجموعة الفراغية  يو 
 .  ℃1000كانت  𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4 وجد أن درجة حرارة الاصطناع المثلى للمركب    – 3
الأكسيدين    –  4 لجملة  أو  الأولية  للأكاسيد  تعود  أطوار  أي  وجود  يلاح   لم 

𝑀𝑛2𝑂3 − 𝑍𝑛𝑂    المركب اصطناع  عملية  اكتمال  يؤكد  مما   ، 𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4    بشكل
 .  مدة ست ساعات ℃1000عند الدرجة   كامل

   .تم حساب قيمة حجم الحبيبات ووجد أن الانفعال انضغاطي  – 5
 :   نوصي بـ

 . للمركب المحضر لخصائص الكهربائيةادراسة  –  1
تأثير    -  2 البنيدراسة  الخصائص  على  الأكسيدين  بين  الخل   للمركب  وينسبة  ة 

𝑀𝑛2𝑂3ولمركبات الجملة  − 𝑍𝑛𝑂  ًأيضا  . 
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