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ودراسة  𝑵𝒊𝑴𝒏𝟐𝑶𝟒تحضير المركب السيراميكي 
 خصائصه البنيوية

 ***أ. د. ناصر سعدالدين        **د. عبلة الزعبي       *  هدى مراد

 :الملخص

من أكسيد انطلاقاً ، طريقة الاصطناع الصلبب 𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4 تم في هذا البحث اصطناع المركب 
عند درجات حرارة  . تم تلدين المركب المحضر 𝑀𝑛2𝑂3الثلاثيوأكسيد المنغنيز    𝑁𝑖𝑂النيكل

600)مختلفة بين  −  درست الخصائص البنيوية للأكاسيد الأولية. ساعات 5لمدة   ℃( 950
 مركبأثبتت مخططات انعراج الأشعة السينية أن   .XRD ستخدام تقنيةبا  𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4للمركب و 

𝑁𝑖𝑂 ن م 1:1عند النسبة المحضر  𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4منغنات النيكل  ∶ 𝑀𝑛2𝑂3 درجة يتشكل عند
لوحظ  .   𝐹𝑑3𝑚 بنية مكعبية وينتمي إلى مجموعة التناظر الفراغية  يتبلور وفق  ، ℃800 الحرارة

 حساب ثابت ن ضمن المجال السابق.شدات القمم مع زيادة درجة حرارة التلديزيادة واضحة في 
𝑎( قيمته وكانت   4O2NiMnالشبكة البلورية للمركب  = 8.34𝐴°( كانت الخلية  وحجم وحدة

𝑣) هقيمت = 580.719𝐴°).  بحبيبات للمركتم حساب حجم ال𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4 عند الدرجة  الملدن
𝐷)وكانت قيمته ℃800 = 31.384 𝑛𝑚)،  للمركب  اً انضغاطي ظهرت النتائج وجود انفعالاً وأ

 .المحضر

التلدين  -  𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4 -الانفعال  –حجم الحبيبات  –الاصطناع الصلب كلمات مفتاحية: 
 الحراري.
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 جامعة حمص.-كلية العلوم-***أستاذ في قسم الفيزياء

Preparation of 𝑵𝒊𝑴𝒏𝟐𝑶𝟒 ceramic compound 

and study of its structural properties 

 

Huda Morad*, Dr. Abla Al-Zoubi**, Dr. Nasser Saad Al-Din*** 

University of Homs faculty of science 

Abstract 
  In this   research, the 𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4  compound  was synthesized by solid 

synthesis   method, starting    from nickel oxide   and   manganese (III) 

oxide.    The      prepared   compound     was      annealed     at different 

temperatures between (600 − 950) ℃  for  5    hours.    The   structural 

properties   of the    primary   oxides    and   the   𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4   compound     

were studied using XRD technique. X-ray diffraction patterns   showed 

that   the nickel   manganate compound  (𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4) that     prepared at the 

ratio of 1 𝑁𝑖𝑂∶ 1 𝑀𝑛2𝑂3 formed at    800℃. It was crystallized in a cubic 

structure and belongs   had Fd3m  space   group.  A clear increase   in   the 

peak    intensities   was   observed   with   increasing   annealing   

temperature from 600℃ to 950℃  .The lattice   constant    of 𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4   

unit    cell    volume      were     calculated   and    their   values       were       

(𝑎 = 8.34𝐴°)  and   (𝑉 = 580.719𝐴°)  respectively.   The   grain    size   

of   𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4  that annealed  at  800℃   was calculated  and  its   value 

was      (𝐷 = 31.384 𝑛𝑚) The   results   showed    that   the    prepared   

compound had compressive strain.                   

Key Words: Solid-state – grain size – emotion - 𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4- reaction-

thermal. 
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 المقدمة - 1

ية كاسيد المعدنخاصة الأبالباحثين و و  العلماء منواسعاً اهتماماً  المعدنية دراسة الأكاسيد قتلا
 يد المختلطةالأكاستعتبر  .تلعب دوراً مهماً في العديد من المجالات العلمية والتقنيةالمختلطة التي 

 الأجهزةي فالجيدة وتطبيقاتها ناقلة ال نصفنظراً لخصائصها ، تركيزة أساسية في مختلف الصناعا
 .[1]والخلايا الشمسية  البطارياتة و المغناطيسيية و والضوئ لكترونيةالإ

، ةيمن أهم هذه الأكاسيد المعدن الذي يتميز ببنية مكعبية متمركزة الوجوهو ،  𝑁𝑖𝑂لأكسيد النيك يعتبر
3.6)يتراوح بين  اً محظور  مجالاً  هتملك أفلام و → 4)𝑒𝑉 ،  العديد من التطبيقات في يستخدم و

 .[2] صناعة المكثفات والسيراميك والبطارياتمثل 

. مختلفة لهلبسبب درجات الأكسدة ا ةفي السنوات الأخير المنغنيز الكثير من الاهتمام كسيد أ ىلقت
ة حيث يتبلور وفق بنية مكعبية متمركز ، من أهم أكاسيد المنغنيز المدروسة الثلاثي أكسيد المنغنيزعد ي

صناعة الأفلام الرقيقة في  يستخدم أكسيد المنغنيز الثلاثي، و Ia3الحجم تنتمي للمجموعة الفراغية 
 .[3] مميزة ةكيميائيو خصائص فيزيائية يمتلك وكمؤكسد في البطاريات و 

𝑁𝑖𝑂) جملة أكسيدي النيكل والمنغنيز يمكن اصطناع مركبات −  𝑀𝑛2𝑂3)   باستخدام عدة
عتبر طريقة تو  ،المشترك والطريقة الهيدروحرارية والاصطناع الصلبجل -السول طرائق من أهمها

، حيث تتميز بسهولة العمل احيقالمس هذه لاصطناعالمستخدمة  قائمن الطر  الاصطناع الصلب
طريقة جافة ومن أفضل الطرائق للحصول على مركبات  وهيوتكلفتها الاقتصادية المنخفضة، 

تحتاج هذه الطريقة إلى حرارة مرتفعة وزمن طويل للتلدين لتشكل . [4] ةسيراميكية ذات نقاوة عالي
طريقة  ثبتت الكثير من الدراسات أنأحيث ، 𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4ب المرك جملة الأكاسيد مثل مركبات

 .[4] عتعتمد على شروط الاصطناالاصطناع الصلب 
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نظراً لأن الزيادة الكبيرة في نسبة مساحة السطح إلى الحجم لبلورات النانوية با الاهتماممؤخراً تم 
ها تطبيقات تقنية لكما أن هذه البلورات النانوية ، وكيميائية فريدةتؤدي إلى ظهور خصائص فيزيائية 

كب المر  يتبلور  .[6،  5] والمغناطيسية والمعدنية والميكانيكية والكهربائية ضوئيةبسبب خصائصها ال
𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4  موعة إلى مجسبينل وينتمي بنية بلورية مكعبية متمركزة الوجوه من نمط الا وفق

أهمية كبيرة بسبب استخداماته الواسعة في  ذو 𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4يعتبر ، و Fd3m [7] الفراغيةالتناظر 
وفي مختلف  (NTC) حرارة سالبةرمستورات ذات معامل درجة مثل الث، الكثير من التطبيقات

تعتبر الحساسية لدرجات الحرارة العالية من الخصائص المهمة . [1] عيةوالصنا الكهربائية التطبيقات
 مركبال يمتلك .[8] ، مما يجعله من المواد ذات الثبات البنيوي العالي𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4 لمركبل

𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4  ًريعة ويتميز باستجابته الس ،مغناطيسية حديدية عند درجات الحرارة المنخفضةأيضا
 .[10 ،9، 6]وتكلفته المنخفضة

تعتبر الطريقة التي و  ،بطريقة الاصطناع الصلب 𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4تم في هذا البحث تحضير المركب 
 .[10] فضل للحصول على المركبات السيراميكية عالية النقاوةالأ
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 .Precisaنوع  0.0001grميزان تحليلي حساس بدقة  -1

ى العينات وبوتقات خزفية تتحمل درجات حرارة عالية تصل إلهاون عقيق لطحن  -2
1200℃. 

 . ˚CARBOLITE CWF 120فرن حراري لتلدين العينات نوع  -3

)  كةإنتاج شر  Co( ذو مصعد من الكوبالت PW1840جهاز انعراج الأشعة السينية ) -4
PHILPS)  عراج.نمع حاسب مزود ببرنامج لمعالجة طيوف الا 

 %99نقاوته  𝑀𝑛2𝑂3وأكسيد المنغنيز  %75نقاوته  𝑁𝑖𝑂أكسيد النيكل  مواد كيميائية: -5
 .%99.9نقاوته  وأسيتون

 تحضير العينات-3-2

 Solidبطريقة الاصطناع الصلب أو تفاعل الحالة الصلبة ) 𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4 تم تحضير المركب
State method)  حيث  ،شكل مساحيقالتي تعتمد على الخلط الميكانيكي للأكاسيد الأولية على و

أن المادة الوحيدة المستخدمة في أغلب تفاعلاتها هي الاسيتون الذي يساعد في تمازج المركبات 
الصلبة أثناء عملية تحضير العينات بكميات صغيرة نسبياً وتعطي هذه الطريقة مزيجاً عالي النقاوة 

 .[4] ببدون وجود أي شوائ

من أجل كمية مقدارها  𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4المركب حضير الداخلة في تم في البداية وزن المواد الأولية ت 
5𝑔𝑟 الآتية: (1) المعادلةوفق  1:1 ونسبة مولية  

 𝑁𝑖𝑂 + 𝑀𝑛2𝑂3  ⟶   𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4            (1)                

 .𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4المستخدمة في تحضير المركب  ية( أوزان الأكاسيد الأول1)يبين الجدول 

 (1) الجدول

 𝐍𝐢𝐎 𝑴𝒏𝟐𝑶𝟑 الأكسيد

 gr 1.606 3.394وزن الأكسيد 
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بعد أخذ الأوزان المطلوبة لكل من أكسيد النيكل وأكسيد المنغنيز تم وضعهما معاً في هاون خزفي 
اصل . تم طحن المسحوق بشكل متو لأسيتون النقيوذلك بإضافة كمية من ا، العينات طحنيستخدم ل

15)وباتجاه واحد لمدة لا تقل عن  min) . عملية إضافة الأسيتون مع الطحن المتواصل تم تكرار
فاف ج حيث تستمر هذه العملية حتى ،ثلاث مرات لضمان الحصول على حبيبات ناعمة متجانسة

 600)ي ه تم تلدين العينة المحضرة عند درجات حرارة مختلفةلإكمال عملية الاصطناع  .الأسيتون
كما في بعض الأعمال  مدة خمس ساعاتول  ℃( 950- 900 -850 -800 -700-

 .[9,6]العلمية

 النتائج والمناقشة-4

 دراسة الخصائص البنيوية للأكاسيد الأولية - 4-1

الداخلة في عملية اصطناع المركب   𝑀𝑛2𝑂3و  𝑁𝑖𝑂الأولية  تم دراسة البنية البلورية للأكاسيد
𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4 ( باستخدام تقنية انعراج الأشعة السينيةXRD). 

 𝑵𝒊𝑶أكسيد النيكل  -4-1-1

 ( طيف انعراج الأشعة السينية على أكسيد النيكل.1يبين الشكل )
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 .( طيف انعراج الأشعة السينية لأكسيد النيكل1الشكل )

في  (0835-04)رقم  المرجعية البطاقة مع (1النيكل في الشكل )  أكسيد    طيف  مقارنة   لدى 
تي لآتم تحديد قرائن ميلر لقمم الانعراج لأكسيد النيكل وكانت على النحو ا JCPDSبنك المعلومات 

مجموعة ينتمي لوه و مكعبية متمركزة الوج وفق بنية أكسيد النيكل يتبلور .(220( )200( )111)
براغ  النيكل بالاستفادة من قانونالشبكة البلورية لأكسيد ابت تم حساب ث. 𝐹𝑚3𝑚التناظر الفراغية 

 : (1) ةالعلاقب ىالذي يعط

    𝑛𝜆 = 2𝑑𝑆𝑖𝑛𝜃                        (1)                                  

 .رتبة الانعراج : nحيث أن

 λ 1.7889: طول موجة الأشعة السينية المستخدمة لمصعد الكوبالت𝐴° . 

 d البلورية: المسافة بين المستويات. 
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 θزاوية الانعراج :. 

 :[6](2)وعلاقة البعد بين المستويات البلورية في حالة البنية المكعبية التي تعطى بالعلاقة 

(2)                              1

𝑑2
=

ℎ2+𝑘2+𝑙2

𝑎2
 

 يبين ثابت الشبكة البلورية. 𝑎و قرائن ميلر للمستوي البلوري الذي يحدث عنده الانعكاس hklحيث 
 .وقرائن ميلر 𝑎و dو  2θ( حساب قيم كل من 2الجدول )

 (2) الجدول

(𝒉𝒌𝒍) 𝒂( 𝑨°) 𝒅(𝑨°) 𝟐𝜽(°) 

(111) 4.150 2.396 43.833 
(200) 4.153 2.076 51.019 
(220) 4.162 1.471 74.852 

𝒂 = 𝟒. 𝟏𝟓𝟓𝑨° 

البطاقة المرجعية في  القيم الموجودة تتوافق مع بلوريةالشبكة ال ابتث ةنلاحظ من الجدول أن قيم
ية المرجع( مقارنة قيمة ثابت الشبكة البلورية في البطاقة 3يبين الجدول ) .(0835-04) للأكسيد

 وبعض الأعمال العلمية.

 (3) الجدول                                       

 𝒂(𝑨°) العمل العلمي
 4.155 هذا العمل

 4.176 البطاقة المرجعية
[2] 4.178 
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 𝑴𝒏𝟐𝑶𝟑أكسيد المنغنيز -4-1-2

 .𝑀𝑛2𝑂3 ( طيف انعراج الأشعة السينية على أكسيد المنغنيز2يبين الشكل )

 
 .𝑀𝑛2𝑂3( طيف انعراج الأشعة السينية لأكسيد المنغنيز الثلاثي 2) الشكل

( في بنك 1442-41)رقم  المرجعيةمع البطاقة  (2) لدى مقارنة طيف أكسيد المنغنيز في الشكل
 (.2كما هو موضح بالشكل) تم تحديد قرائن ميلر لقمم الانعراج لأكسيد المنغنيز JCPDSالمعلومات 

 . Ia3ة متمركزة الحجم وينتمي إلى مجموعة التناظر الفراغية يية مكعبأكسيد المنغنيز وفق بن يتبلور
              .وقرائن ميلر 𝑎و dو  2θقيم كل من ( 4) الجدوليبين و له،  بت الشبكة البلوريةاتم حساب ث

 (4) الجدول                                         

(𝒉𝒌𝒍) 𝒂( 𝑨°) 𝒅(𝑨°) 𝟐𝜽(°) 

(211) 9.334 3.8106 27.151 
(222) 9.348 2.6987 38.712 
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(400) 9.343 2.3359 45.028 
(332) 9.499 2.0254 53.414 
(431) 9.366 1.8369 58.277 
(440) 9.371 1.6567 65.352 

𝒂 = 𝟗. 𝟑𝟕𝟕𝑨° 

لبطاقة اقيمة  تقريباً مع تتوافقالمحسوبة البلورية شبكة ثابت ال ( أن قيم4) نلاحظ من الجدول
( مقارنة قيمة ثابت الشبكة البلورية مع البطاقة وبعض 5يبين الجدول )و ، (1442-41المرجعية )

 .العلميةالمراجع 

 (5) الجدول                                      

 𝒂(𝑨°) العمل العلمي
 9.377 هذا العمل

 9.409 المرجعية البطاقة
[11] 9.407 

 

 𝑵𝒊𝑴𝒏𝟐𝑶𝟒 أفضل درجة حرارة لتحضير المركب تحديد -4-2

 𝑀𝑛2𝑂3وأكسيد المنغنيز  𝑁𝑖𝑂، أكسيد النيكل من خلط الأكاسيد الأوليةتم تلدين العينات المحضرة 
ولمدة ، (950 – 900 – 850 – 800 – 700 – 600)℃  عند درجات حرارة مختلفة 1:1بنسبة 

باستخدام دراسة العينات  تتم .𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4 أفضل درجة حرارة لتحضير المركبلتحديد ساعات  5
 .XRD  [10] ةانعراج الأشعة السيني جهاز

 ( أطياف الانعراج على العينات المحضرة والملدنة عند درجات حرارة مختلفة.3يبين الشكل )
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𝑁𝑖𝑂)  انعراج الأشعة السينية لجملة الأكسيدين ( أطياف3الشكل ) −  𝑀𝑛2𝑂3)  محضرة  ال    
 .عند درجات حرارة مختلفة والملدنة 1:1بنسبة 
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في بنك المعلومات المرجعية طاقات ( مع الب3في الشكل )تمت مقارنة أطياف انعراج الأشعة السينية 
JCPDS  الأولية  للأكاسيدالعائدة𝑁𝑖𝑂 و 𝑀𝑛2𝑂3 وللمركب   𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4 المركب و𝑁𝑖𝑀𝑛𝑂3  
  . على الترتيب (12-0269و) (1110 – 01)و (41-1442)و (-083504) مذات الأرقا

 𝑁𝑖𝑂 القمم تعود إلى الأكاسيد الأولية كل نفإ ℃600أنه عند درجة الحرارة  (3) نلاحظ من الشكل
 .وبالتالي فإن هذه الدرجة غير كافية لحدوث تفاعل بين الأكسيدين، 𝑀𝑛2𝑂3و

ظهور بعض القمم التي تعود ، حيث لوحظ ℃700الحرارة إلى الدرجة   درجةلذا تمت زيادة 
يد المنغنيز ل وأكسمن تفاعل أكسيد النيك ،سداسيةيتبلور وفق بنية بلورية  الذي𝑁𝑖𝑀𝑛𝑂3 للمركب 
، (2وفق المعادلة )نخفضة ملاحظة وجود القمم التي تعود للأكاسيد الأولية بشدات م معالثلاثي، 

 .[12,13]وهذا يتوافق مع الأعمال العلمية 

 (2            )         2𝑁𝑖𝑂 + 𝑀𝑛2𝑂3 +  
1

2
𝑂2  ⟶ 2𝑁𝑖𝑀𝑛𝑂3          

هذا يدل و  𝑁𝑖𝑀𝑛𝑂3  بختفت القمم التي تعود للمركا ℃800إلى الدرجة  حرارةالدرجة  وعند زيادة
 ، كما𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4 مركبتعود لل جديدة وظهرت قمم، غير مستقر حرارياً  𝑁𝑖𝑀𝑛𝑂3 أن المركب
 (:3، من خلال المعادلة )[14]القمم التي تعود للأكاسيد الأولية اختفاء تبين أيضاً 

(3            )2𝑁𝑖𝑀𝑛𝑂3 +  𝑀𝑛2𝑂3   ⟶ 2 𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4 +  
1

2
𝑂2 

 أي أن المركب ℃950 حتى درجة حرارة 𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4 لوحظ أيضاً بقاء القمم التي تعود للمركب
𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4  ًمع حدوث انشطارات في  ℃950في المجال الحراري المدروس حتى مستقر حراريا

℃900) ةبعض القمم نتيجة تفكك جزء من المركب عند درجات الحرار  − لنتيجة با .(℃950
نية مكعبية ب ℃800 الدرجةبدءً من   𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4نه تم الحصول على المركب إ: يمكن القول

 .[10,15] متمركزة الوجوه ويتوافق هذا مع الأعمال العلمية
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 𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4دراسة الخصائص البنيوية للمركب  -4-3

الملدن عند درجة المحضر و    𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4  مركبانعراج الأشعة السينية للطيف ( 4)الشكل بين ي
 .℃800حرارة 

 
 .℃800عند درجة الحرارة   𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4 طيف انعراج الاشعة السينية للمركب ( 4الشكل )

 

 JCPDS( في بنك المعلومات 01-1110مقارنة مع البطاقة المرجعية )ال( بعد 4من الشكل )تبين 
الذي يتبلور وفق بنية مكعبية متمركزة الوجوه   𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4للمركب أن جميع القمم الموجودة تعود 

 .𝐹𝑑3𝑚 [16] وينتمي إلى مجموعة التناظر الفراغية
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من زوايا الانعراج عند كل خط طيفي باستخدام قانون  dتم حساب البعد بين المستويات البلورية 
حساب حجم وحدة الخلية من تم  .aثم تم تعيين ثابت الشبكة البلورية  ،(2) علاقةبراغ المعطى بال

 :[17](3) العلاقة

(3)                             𝑉 =  𝑎3 

 .𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4للمركب  (hkl)وقرائن ميلر 𝑎و dو  2θمن  كلًا ( قيم 6يبين الجدول )

 (6الجدول )

(𝒉𝒌𝒍) 𝒂( 𝑨°) 𝒅(𝑨°) 𝟐𝜽(°) 
(111) 8.298 4.791 21.518 
(220) 8.329 2.945 35.361 
(311) 8.338 2.514 41.682 
(222) 8.347 2.397 43.716 
(400) 8.344 2.086 50.777 
(422) 8.361 1.706 63.208 
(511) 8.363 1.608 67.515 
(440) 8.366 1.479 74.422 

                     𝑽 = 𝟓𝟖𝟎. 𝟕𝟏𝟗(𝑨°)𝟑 𝒂 = 𝟖. 𝟑𝟒𝟑(𝑨°) 
 

𝑎 تساوي  𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4 للمركب ( أن القيمة الوسطية لثابت الشبكة6نلاحظ من الجدول ) =

8.343𝐴°  ويالمساالبطاقة المرجعية في قيمة ثابت الشبكة البلورية قريبة من وهي 𝑎 =

8.382𝐴°  للمركب يةالخل وحدة حجموأن  𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4  هو𝑉 = 580.719(𝐴°)3. 
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وأيضاً  ،الملدن عند درجات حرارة مختلفة  𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4 تمت دراسة الخصائص البنيوية للمركب  
. الحرارة                       عند كل من درجات 𝑎البلورية تم حساب ثابت الشبكة  (850 −

900 − 950 )℃ 

 .قيمة ثابت الشبكة البلورية للمركب الملدن عند درجات حرارة مختلفة( 7يبين الجدول )

 (7الجدول )

𝑻(℃) 𝒂 (𝑨°) 

800 8.343 
850 8.332 
900 8.341 

950 8.359 

 

( أن قيمة ثابت الشبكة البلورية ثابتة نسبياً وهذا يدل على الاستقرار الحراري 7نلاحظ من الجدول )
 .[15، 1] درجات حرارة عاليةعند 𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4 للمركب 

 ( مقارنة ثابت الشبكة البلورية في عملنا هذا مع البطاقة المرجعية وبعض المراجع.8يبين الجدول )

 (8الجدول )

  𝒂(𝑨°) العمل العلمي

 8.343 هذا العمل

 8.382 البطاقة المرجعية
[1] 8.396 

[8] 8.330 
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 .ال العلميةعمالعمل قريب من البطاقة المرجعية وبعض الأتبين أن ثابت الشبكة البلورية في هذا 
تعود ارتفاع الخلفية في أطياف انعراج الأشعة السينية إلى وجود الذرات المغناطيسية في المركبات 

 المحضرة أكسيد النيكل والمنغنيز.

  ℃800الملدن عند درجة حرارة  𝑵𝒊𝑴𝒏𝟐𝑶𝟒نفعال للمركب حساب حجم الحبيبات وال -4-4

حجم  ( من أجل حسابFWHMتم حساب عرض قمم الانعراج عند منتصف شدتها العظمى )
باعتبارها درجة الحرارة الأمثل  ℃800الملدن عند درجة  𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4الحبيبات والانفعال للمركب 

. المركبللحصول على  𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4 يرجع تعريض القمة إلى عاملين مختلفين هما: حجم الحبيبات
ياف يتم تحديد تأثيرات حجم الحبيبات البلورية والانفعال الشبكي في أط، و والانفعال الشبكي البلورية

  ꞵالانعراج للعينات التجريبية. يكون للقمة الملاحظة في طيف انعراج الأشعة السينية عرضاً 
 ل:مساوياً 

β = β𝑐𝑟𝑦𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙𝑖𝑡𝑒 + β𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛                                       (4) 

هي التعريض الناتج عن حجم الحبيبات البلورية والانفعال الشبكي  β𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛و β𝑐𝑟𝑦𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙𝑖𝑡𝑒 حيث
 [19، 18]على الترتيب 

 Scherrerبمعادلة  β𝑐𝑟𝑦𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙𝑖𝑡𝑒 يعطى التعريض الناتج عن حجم الحبيبات البلورية الصغيرة 
 على النحو:

                      )5(            β𝑐𝑟𝑦𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙𝑖𝑡𝑒 =
𝐾 𝜆

𝐷 𝑐𝑜𝑠𝜃
      

 زاوية انعراج براغ : θ حيث

 D :  الحجم الوسطي للحبيبات البلورية 

 λ:  المستخدمةطول موجة الأشعة السينية 

 K : .ثابت يساوي تقريباً الواحد 
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 الناتج عن الانفعال الشبكي بالعبارة:بينما يعطى التعريض 

β𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 = 4𝜀 tan (𝜃)                                    (6) 

 في العينة المدروسة.الانفعال  εحيث 

لتحديد حجم الحبيبات البلورية والانفعال  Williamson-Hollهول -استخدام طريقة ويلمسونتم 
 :[15 ،[20 بالعلاقة الآتيةالمعطاة 

           𝛽 =
𝐾 𝜆

𝐷 𝑐𝑜𝑠𝜃
+ 4𝜀 tan(𝜃)                                    (7) 

 حيث أن:

: 𝛽 .العرض عند منتصف الشدة العظمى بالراديان 

 على النحو الآتي: (7يمكن إعادة ترتيب المعادلة )

               (8)           𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃 =  
𝜆

𝐷
+ 4 𝜀 𝑠𝑖𝑛𝜃 

منحني البياني لتغيرات ( لتحديد الانفعال وحجم الحبيبات برسم ال8المعادلة ) يمكن أن نستخدم
 𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃 4 بدلالة 𝑠𝑖𝑛𝜃. 

 .𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4للمركب   𝑠𝑖𝑛𝜃 4بدلالة   𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃(المنحني البياني لتغيرات 5يبين الشكل )
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Plot B

Weight No Weighting

Intercept 0.00571

Slope -4.26357E-4

Residual Sum of Squares 3.67001E-6

Pearson's r -0.31368

R-Square(COD) 0.09839

Adj. R-Square -0.05187

          

 الملدن عند درجة حرارة𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4 للمركب  𝑠𝑖𝑛𝜃 4 بدلالة  βcosθ( تغيرات 5الشكل )
800℃. 

تم إجراء محاكاة خطية للمعطيات لحساب الانفعال من ميل الخط المستقيم وحجم الحبيبات من 
   . 𝛽cosθالتقاطع مع المحور 

𝐷 لـ يساوي   800℃الملدن عند الدرجة  𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4 تبين أن حجم الحبيبات للمركب =

31.384 𝑛𝑚  والانفعال𝜀 = −4 × وتدل الإشارة السالبة على أن الانفعال انضغاطي  10−4
 .[20] وهذا يتوافق مع بعض المراجع العلمية

850) الحرارة عند درجات   𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4   حساب حجم الحبيبات والانفعال للمركبأيضاً تم   −

900 −    𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4للمركب  𝑠𝑖𝑛𝜃 4 بدلالة  βcosθ( تغيرات 6يبين الشكل ) . ℃(950

  .℃850 الملدن عند درجة حرارة
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الملدن عند درجة حرارة    𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4للمركب  𝑠𝑖𝑛𝜃 4 بدلالة  βcosθتغيرات ( 6الشكل )

850℃. 

الملدن عند درجة حرارة  𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4 للمركب 𝑠𝑖𝑛𝜃 4 بدلالة  βcosθتغيرات ( 7يبين الشكل )

900℃. 
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الملدن عند درجة حرارة  𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4 للمركب 𝑠𝑖𝑛𝜃 4 بدلالة  βcosθتغيرات ( 7) لالشك
900℃. 

الملدن عند درجة حرارة  𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4للمركب 𝑠𝑖𝑛𝜃 4 بدلالة  βcosθتغيرات ( 8)لالشكيبين 
950℃. 
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Residual Sum of Square 2.51356E-5

Pearson's r -0.07746

R-Square(COD) 0.006

Adj. R-Square -0.15967

 

الملدن عند درجة حرارة  𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4 للمركب 𝑠𝑖𝑛𝜃 4 بدلالة  βcosθتغيرات ( 8) الشكل
950℃ . 
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 .ةعند درجات حرارة مختلف 𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4( حجم الحبيبات والانفعال للمركب 9يبين الجدول )

 (9) الجدول                                       

𝑻(℃) 𝑫(𝒏𝒎) 𝛆 
850 33.128 -0.0003 

900 28.39 -0.0005 
950 33.127 -0.0003 

 

وذلك بسبب حدوث انشطارات في بعض قمم   ℃900نلاحظ تناقص حجم الحبيبات عند الدرجة 
  الانعراج وبالتالي زيادة تعريضها.

ف الأشعة طيفي علاقة ويلمسون هول إلى الاختلاف في تعريض قمم انعراج يمثل تبعثر النقاط 
 السينية.

 𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4( تغيرات حجم الحبيبات البلورية بدلالة درجة حرارة التلدين للمركب 9يبين الشكل )

800 850 900 950

27

30

33

36

39

D
(n

m
)

T(C) 
.للمركب حجم الحبيبات بدلالة درجات الحرارة  (9) الشكل              𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4 
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 الستنتاجات

بطريقة الاصطناع الصلب انطلاقاَ من 𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4 تم في هذا البحث تحضير المركب  -1
 .𝑀𝑛2𝑂3 وأكسيد المنغنيز الثلاثي 𝑁𝑖𝑂أكسيد النيكل 

 

ز الثلاثي وأكسيد المنغني ،وجد أن أكسيد النيكل يتبلور وفق بنية مكعبية متمركزة الوجوه -2
 يتبلور وفق بنية مكعبية.

 
 ويتفكك ℃700غير مستقر حيث ظهر عند درجة حرارة  𝑁𝑖𝑀𝑛𝑂3تبين أن المركب  -3

 .℃800الدرجة  قبل

 
 .℃800هي  𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4 تبين أن درجة حرارة الاصطناع المثلى للمركب -4

 
ينتمي و يتبلور ببنية مكعبية متمركزة الوجوه  𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4  أن المركب  𝑋𝑅𝐷أظهرت دراسة  -5

 .𝐹𝑑3𝑚مجموعة الفراغية لل

 
           الحراري    مجالال يف في البنية البلوريةاستقراراً  𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4المركب  بدىأ -6

(800 → 950)℃. 

𝐷كانت   𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4 حجم حبيبات المركب المحضر وجد أن -7 = 31.384𝑛𝑚   مما ،
 يدل على النجاح في اصطناع مركبات نانوية.

 أظهر المركب المحضر انفعالًا انضغاطياً. -8

 التوصيات:

 بدراسة الخصائص الكهربائية والمغناطيسية للمركب المحضر.نوصي  -1

 تحضير المركب بطرائق أخرى ومقارنة النتائج. -2
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