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D- pscn cc pf  iocaDTaa  

roc p oncTiof  irfiisca b-rTa  

 المحضر بطريقة )2ZrO (دراسة بنية وخصائص أكسيد الزركونيوم

 . Sol-gelالـ  
 غنى حسن النعسان)1(   إبراهيم أسعد إسماعيل)2(   فائز حزواني)3(

 جامعة حمص –طالبة ماجستير ومعيدة في الكيمياء اللاعضوية)بنيوية(  (1)

 جامعة حمص -أستاذ دكتور في الكيمياء اللاعضوية  (2)

 جامعة حمص –دكتور في الكيمياء اللاعضوية  (3)

 ملخص البحث

 معدلة وسهلة. Sol-Gelتم تصنيع جسيمات الزركونيا النانوية باستخدام طريقة 

كسيد المحضر باستخدام عدة مثبتات مثل: حمض الخل، حمض الأوكزاليك، هيدرو اختبار ثباتية ال وتم
 وحمض الستريك أحادي الماء.

 .M 3ل النتاج  تبين أن المثبت الأفضل وو حمض الستريك أحادي الماء بتركيز ومن خلا

 ثم يخضع الجل المحضر للمعالجة الحرارية عند درجات حرارة مختلفة

0(300,400,500,600)C  يحلل باستخدام تقنية التحليل الحراري التفاضلي، و) DTA(  ومطيافية
وذلك لتحديد عملية تبلور   (FT-IR)ت الحمراءومطيافية الأشعة تح (XRD)الأشعة السينية 

 جسيمات الزركونيا النانوية. 

 .والأحادي الميل رباعي قاجمالنظامين البلوريين  وجد أن بنيته تتغير بين و
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 ندعالمستقر الأول بعد المعالجة الحرارية لمدة ساعتين  (القاجم) يتم الحصول على الطور الرباعي
o300 C  ، عندلمدة ساعتين لمعالجة حرارياً تظهر المساحيق اوo(400,500,600) C  أطواراً مختلطة

 . وأحادية الميل () قاجمةرباعية

 لم يرصد الطور المكعب ضمن نطاق درجات الحرارة المذكورة في وذه الدراسة.

 الكلمات المفتاحية:

 الزركونيا النانويةجسيمات 

  Sol-gelطريقة 

 (DTA)التحليل الحراري التفاضلي

   (XRD)افية الأشعة السينيةمطي

  (FT-IR) مطيافية الأشعة تحت الحمراء

 

 مقدمة: -1

 ، لاسيما فيما يتعلق بحجم الحبيبات الكبير ذي الاشكالنظراً لمحدودية طريقة تصنيع الحالة الصلبة
غير المنتظمة وغير المنضبطة، وتلوثها أثناء عملية التكليس المتكررة، فقد تم تطوير العديد من 

 ق الكيمياجية البديلة.اجلطر ا

مزايا وامة نظراً لانخفاض تكلفتها وبساطة طريقة  Sol-Gelق توفر تقنيات اجومن بين وذه الطر 
مكانية إنتاج أغشية  تصنيعها، والتحكم الممتاز في تركيبها، وتجانسها العالي على المستوى الجزيجي، وا 

 .[1]خفاض درجة حرارة التبلوررقيقة بأشكال كبيرة ومعقدة، والأوم من ذلك كله، ان
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مادة ذات أومية تكنولوجية بالغة نظراً لخصاجصها الميكانيكية والكهرباجية  ZrO)2(يعد الزركونيا  
 المتميزة، وثابت عزلها الكهرباجي العالي، وفجوة نطاقها الواسعة. 

أجهزة  المتعددة، نذكر على سبيل المثال لا الحصر، استخدامه في ZrO2ومن بين تطبيقات 
 استشعار الغاز، وخلايا الوقود الصلبة، والطلاءات عالية المتانة، والعوامل الحفزية، وغيروا.

وخصاجص العزل الكهرباجي إلى إمكانية   (Eg=6 ev )في السنوات الأخيرة، أشارت فجوة الطاقة
 (MOS)دةفي أجهزة أشباه الموصلات المعدنية المؤكس  (SiO2)استبداله بثاني أكسيد السيليكون

 المتقدمة، لاسيما في طبقات البوابات، وأجهزة ذاكرة الوصول الديناميكي، والتطبيقات البصرية.

 على التحول الطوري لمحلول غرواني مستخلص من ألكوكسيدات معدنية. Sol-gel وتعتمد طريقة 

ولام  لتكوينيبلمر وذا المحلول الغرواني الذي يحتوي على جزيجات معلقة عند درجة حرارة الغرفة 
 .[2]رطب، حيث تمنع الجزيجات من التكتل بفعل التنافر المتبادل للشحنات المتشابهة على سطحها

النانوية ارتباطاً معقداً بحجم وترتيب بلورات الجسيمات   2ZrO ترتبط الخصاجص البصرية لجسيمات 
ا من ر على خصاجصهالنانوية. لذلك فإن أي تغيرات ناتجة عن التلدين يمكن أن تؤثر بشكل كبي

خلال تقنيات مختلفة مثل إشراك العناصر الأخرى ودرجات حرارة التلدين وطرق الاصطناع المختلفة 
 .[3]وما إلى ذلك

 

يعد أكسيد الزركونيوم نظاماً تحفيزياً مثيراً للاوتمام، وقد وجدت له استخدامات عديدة في العمليات 
 الحمضية والقاعدية والأكسدة والاختزال. الكيمياجية والبتروكيمياجية نظراً لخصاجصه

ي معظم ف بنمطي التبلور الرباعي القاجم و المكعبيويشترط وجود الزركونيا البلورية المستقرة 
 .[4]التطبيقات التحفيزية
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 أهمية وهدف البحث: -2

اجية ياكتسبت دراسة الجسيمات النانوية اوتماماً كبيراً في السنوات الأخيرة بسبب خصاجصها الفيز 
والكيمياجية الفريدة، بالإضافة إلى تطبيقاتها المحتملة في مجالات مختلفة، من بينها ظهر ثاني أكسيد 

وطبيعته الفيزياجية والكيمياجية الخاملة،  الهامةكمادة واعدة بسبب خصاجصه  2ZrOالزركونيوم  
ل الحراري كل القوية، والتوصيوالسمية المنخفضة والاستقرار الكيمياجي والحراري الضوجي، ومقاومة التآ

 المنخفض، وانخفاض تكلفة التصنيع.

 .)4(+اكسدة  حالةوله المعادن الانتقالية  أكاسيد عاجلة إلى  2ZrO ينتمي 

 وأحادي الميل وما إلى ذلك. الطور الرباعي القاجم تظهر اطوار بلورية متعددة مثل

وحجم الجسيمات ودرجة حرارة التلدين يعتمد وجود وذه البلورات المتعددة على طرق الاصطناع 
 والعيوب.

 الإجمالية. بشكل كبير على أداجها ووظاجفها  ZrO  2النانوية لجسيمات البنيويةتؤثر الخصاجص 

من خلال التحكم في عملية التلدين، يمكن تصميم البنية البلورية لهذه الجسيمات النانوية لإظهار 
 .[3]ين القوة الميكانيكية والاستجابة البصرية الفاجقةخصاجص محسنة مثل زيادة الاستقرار وتحس

 

 ا البحث إلى:ذيهدف ه

 انطلاقاً من مواد أولية ذات طبيعة كيمياجية مختلفة. Sol-gel  ةأكسيد الزركونيوم بطريق تحضير -1

دراسة استقرارية أكسيد الزركونيوم باستخدام عدة مثبتات مثل حمض الستريك وحمض الخل  -2
 كزاليك.وحمض الأو 
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ة مثل باستخدام تقنيات مختلف وخصاجصه كسيد الزركونيوملأ بعض الخصاجص البنيويةدراسة  -3
ومطيافية الأشعة تحت   (XRD)و مطيافية الأشعة السينية  (DTA)التحليل الحراري التفاضلي

 .(FT-IR)الحمراء 

 القسم التجريبي: -3

 والأدوات: الأجهزة المستخدمة -1-3

 ا تحت الأحمرجهاز مطيافية م(IR – Spectrometer)  من شركةJscco  
  جهاز التحليل الحراري التفاضلي (DTA)   من شركةChimadzu  
 جهاز انعراج الأشعة السينية للمساحيق 

(X-Ray powder Diffractometer) طراز Philips_PW_1840  

  مرمدة لحرق العينات تصل حرارتها إلىO1200 C  من نوع)Carbolite( 
 سيلcبورسلانcهاونc cأرلينات، cمختلفة، cبأحجام cوبياشرcزجاجية cأحجام، ندراتcبعدة

cمغناطيسيcقضيبc،ساعةcزجاجاتc،حجميةcدوارقc،للترميدcخزفيةcبوتقةc،للطحن

cورقc،مؤنفةcبنهايةcمزودةcالمقطرcللماءcبلاستيكيةcعبوةc،زجاجيcقضيبc،للتحريك

cترشيح،cأقماعcزجاجية.

 

 لمستخدمة:المواد الكيمياجية ا -2-3

 تحضير أكسيد الزركونيوم انطلاقاً من المواد الأولية التالية:تم 

 رباعي كلور الزركونيومMERCK  98%) ) 4ZrCl    

  ويدروكسيد الصوديوم(POCH  98.8% )  NaOH 
 حمض الستريك أحادي الماء كمثبتMERCK  99.5% )  )O2.H7O8H6C 

 100حمض الخل% ) -LAB   99-(CHEM COOH3CH 



 مجلة جامعة حمص                                                         سلسلة العلوم الأساسية     
 أ.د. إبراهيم أسعد إسماعيل         د. فائز حزواني     غنى حسن النعسان          2026عام  10العدد  48المجلد 

135 
 

  الأكزاليكحمض(PRS  99% )  .2 H2O2(COOH) 

 التفاعل الذي تم الاعتماد عليه بعملية التحضير: -3-3

+ 4 NaCl  4+ 4 NaOH             Zr(OH) 4ZrCl 

نلاحظ من المعادلة السابقة أن عدد المولات اللازمة من ويدروكسيد الصوديوم لتحضير ويدروكسيد 
 مول.  4الزركونيوم وي

 حاليل:تحضير الم -4-3

  مولاري من رباعي كلور الزركونيوم   1تحضير محلول تركيزه. 
 8مولاري وذلك بإذابة  4تحضير محلول من ويدروكسيد الصوديوم بتركيز g   منه في

50 ml  ماء مقطر. 
  لتحضير ويدروكسيد الزركونيوم تمت اضافة محلول ويدروكسيد الصوديوم الى محلول

 .طريقة تحضير كل منهماكلور الزركونيوم اللذين تم ذكر 

 مرحلة الغسل بالماء المقطر: -5-3

  ووذه  ،مثل شاردة الكلوريد من الشواجب المرافقةللتخلص  بالماء المقطرغسل الراسب تم
خدام نترات باست لخلووا من شاردة الكلوريد حيث تم اختبار الرشاحة، العملية استغرقت عدة أيام

 الفضة.



 المحضر بطريقة ZrO)2 (دراسة بنية وخصائص أكسيد الزركونيوم

  Sol-gelالـ  

136 
 

 
 ويدروكسيد الزركونيوم بالماء المقطر.: عملية غسل راسب (1)الشكل

c

c

c

c

c
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c

c

c

c

c

c

c

 

 

 

 

 

 : راسب ويدروكسيد الزركونيوم بعد الانتهاء من عملية الغسل. (2)الشكل

c

  بعدوا تم حفظ الراسب المغسول بالماء المقطر لحين تحضير المثبتات اللازمة لاختبار
 .ستقراريةالا

 دة مثبتات:مرحلة دراسة استقرارية المركب باستخدام ع -6-3

  كل من حمض الستريك أحادي الماء وحمض الخل وحمض يوجد لدينا في المختبر
 .الأوكزاليك
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  1حضرنا محاليل لهذه الحموض، كل منها بتركيزM  . 
 25بحجم  تم إحضار ثلاثة سيلندرات ml ،  5ووضع في كل منها ml  الراسب محلول من

 ml 5يسي ووضع في السيلندر الأول بمحرك مغناط المحفوظ بالماء المقطر بعد التحريك
، وفي  1Mمن حمض الخل  ml 5 ، وفي السيلندر الثاني  1Mمن حمض الحماض

 . 1Mمن حمض الستريك أحادي الماء  ml 5السيلندر الثالث 

c

 .1Mكسيد الزركونيوم باستخدام عدة مثبتات بتركيز ويدرو : اختبار استقرارية  (3)الشكل

1M 

حمض 
 الحماض

1M 

 حمض

 الستريك
1M 

 حمض

 الخل
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 أن الاستقرارية عند حمض الستريك أفضل بالمقارنة مع غيره  بعد مرور يومين، نلاحظ
ة زيادة إلى تجرب، لذلك ألجأ رسفل السيلندأمن المثبتات، إلا أنه حدث ترسيب بسيط 

 .تركيز حمض الستريك

 

 (3 ,2 ,1)حمض الستريك بالتراكيز الآتية:  حيث تم تحضير M 
 مع زيادة  لوقت أطول المحل نلاحظ زيادة الاستقرارية أي بقاء الجسيمات معلقة في

 .تركيز حمض الستريك
  ذا ما قارنا بين التركيزين  نلاحظ الفرق بشكل واضح: M (1,3)وا 
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c

 ويدروكسيدعلى استقرارية  M(1,3)تركيز حمض الستريك  : المقارنة بين تأثير (4)الشكل
 الزركونيوم.

 3وبعد الاعتماد على حمض الستريك أحادي الماءM   كسيد، تم تعميم ذلك رو هيدكمثبت لل
، )مثبت: (1:3)، أي تمت إضافة المثبت بنسبة مولية كسيدهيدرو على كامل كمية ال

 80عند درجة حرارة كسيد(، وتم التحريك بمحرك مغناطيسي لمدة ساعة مع تسخين ويدرو 
0C . 

1Mحمض
الستريك   

3M حمض  
 الستريك
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c

 كسيد لمدة ساعة.هيدرو : تسخين وتحريك المثبت مع ال (5)الشكل

 080عند درجة حرارة تم وضعها في المجفف  ثم C .ًحتى جفت تماما 
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 . (memmert) نوع: المجفف المستخدم في عملية التجفيف من  (6)الشكل 
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                                                                                  كسيد المحضر في المجفف حتى تمام التجفيف.هيدرو : وضع ال (7)الشكل
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  بعد التجفيف تم وضعها في واون بورسلان من أجل عملية الطحن والتنعيم:و 

c

 كسيد الزركونيوم.ويدرو : عملية طحن وتنعيم  (8)الشكل

c

  1تم وزن حوالي وبعد الحصول عليها بشكل بودرة ناعمة g تحليل ء منها من أجل إجرا
 لها. (DTA) حراري تفاضلي
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 ى أربعة أقسام، وتم ترميدوم لمدة ساعتين عند مجال درجات الحرارة وتم تقسيم باقي المادة إل
 الآتية:

0C (300, 400, 500, 600)c 
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c

 . C 0300لمدة ساعتين عند درجة حرارة  عينة من أكسيد الزركونيوم ترميد:  (9)الشكل 

 

 ض:إلى الأبي من البني إلى الرمادي ثمأكسيد الزركونيوم مع ازدياد درجة الحرارة، نلاحظ تحول لون 
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c: الفرق بين ألوان عينات أكسيد الزركونيوم المرمدة عند درجات حرارة مختلفة. (10)الشكل

c

 النتائج والمناقشة:-4

 كسيد الزركونيوم:ويدرو لعينة محضرة من  (DTA)نتيجة التحليل الحراري التفاضلي  -1

 
 كسيد الزركونيوم.ويدرو ن لعينة م (DTA): مخطط التحليل الحراري التفاضلي (11)الشكل

 رمادي اللون ابيض اللون بني اللون
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 .  (exo)وقمة ناشرة للحرارة (endo)نلاحظ من المخطط وجود ثلاث قمم ماصة للحرارة 

 

 التفسير oPeak(C( نوعه المركب
2ZrO Endo o161.9 C نزع الرطوبة 

مع مثبت من 
حمض الستريك 
 أحادي الماء
 بتركيز
3M)) 

Endo o221.4 C  تطاير المثبت
 العضوي

 Exo oC 391.7  تبلور أكسيد
الزركونيوم إلى 
الطور البلوري 
 الرباعي القاجم

 Endo o548.6 C  يالتحول الطور 
من الطور الرباعي 
القاجم إلى الطور 
 أحادي الميل

 .كسيد الزركونيومويدرو لعينة من  (DTA): تفسير قمم مخطط ال (1)الجدول

 : (XRD)ةنتاج  تحليل العينات المحضرة باستخدام الأشعة السيني -2

حيث ، دمشقب تم تحليل العينات على جهاز انعراج الأشعة السينية المتواجد في ويجة الطاقة الذرية
  ( Cu ,  oA1.54060(القياس عند طول موجة تم 

 :o300 Cأولًا: عند درجة حرارة 
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 . oC300لعينة من أكسيد الزركونيوم المرمدة عند درجة حرارة  )XRD(: مخطط  )12(الشكل

( أن جميع القمم عاجدة لأكسيد الزركونيوم بالطور الراعي القاجم وذلك بعد 2يظهر الجدول التالي)
 و oI/Iو Θ2قيم كل من والتي تزودنا ب 2]-[733ذات الرقم  القياسية JCPDSالمطابقة مع بطاقات 

d وh k l . 

 

 

زواياأكسيد الزركونيوم رباعي ال  
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h k l d Matched oI/I 

 مرجعي
oI/I 

 تجريبي

Θ2 Peak 

1 0 1 2.9300 [2-733] 100% 100% 30.4 2ZrO 

 رباعي الزوايا
1 1 0 2.5200 [2-733] 40% 24.34% 35.5 2ZrO 

 رباعي الزوايا
1 1 2 1.8100 [2-733] 60% 43.47% 50.3 2ZrO 

 رباعي الزوايا
1 0 3 1.5500 [2-733] 50% 24.34% 59.6 2ZrO 

 رباعي الزوايا
 o300 Cيد الزركونيوم المرمد عند درجة حرارةلأكس h k lو dو oI/Iو Θ2: قيم كل من  (2)الجدول

 :o400 Cعند درجة حرارة ثانياً: 
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S

 .oC 400لعينة من أكسيد الزركونيوم المرمدة عند درجة حرارة  )XRD(: مخطط  )13(الشكل

لك ذاعي القاجم و بقمم عاجدة لأكسيد الزركونيوم بالطور الر ه يوجد ( أن4( و)3يظهر الجدولين التاليين)
  [733-2]القياسية ذات الرقم  JCPDSبعد المطابقة مع بطاقات 

القياسية ذات  JCPDSلطور الأحادي الميل وذلك بعد المطابقة مع بطاقات أيضاً يوجد قمم عاجدة لو 
يبدأ  o400 C، أي أن عند الدرجة  h k lو dو oI/Iو Θ2قيم كل من والتي تزودنا ب  13]-[307 الرقم

التي تم فيها تصنيع جسيمات  [5]ل بالظهور وهذا ما تؤكده الدراسة المرجعيةالطور أحادي المي

، ثم يخضع الجل المحضر للمعالجة الحرارية عند   Sol-Gelالزركونيا النانوية عبر طريقة الـ

دي الميل، والأحاالقائم درجات حرارة مختلفة، ووجد أن بنيته تتغير بين النظامين البلوريين الرباعي 

كسيدcالزركونيومcرباعيcالزواياأ  

 أكسيدcالزركونيومcاحاديcالميل
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،  o400 Cحتى الدرجةالمعالجة الحرارية  بعدالمستقر  القائم الحصول على الطور الرباعيحيث تم 

( أطواراً مختلطة من النمطين 800و  o600)C وكلك تظهر المساحيق المعالجة حرارياً حتى الدرجة 

 الرباعي القائم والاحادي الميل.
h k l D Matched oI/I مرجعي oI/I 

 تجريبي

Θ2 peak 

1 0 1 2.9300 [2-733] 100% 100% 30.4 2ZrO 

 رباعي الزوايا
1 1 0 2.5200 [2-733] 40% 24.34% 35.5 2ZrO 

 رباعي الزوايا
1 1 2 1.8100 [2-733] 60% 43.47% 50.3 2ZrO 

 رباعي الزوايا
1 0 3 1.5500 [2-733] 50% 24.34% 59.6 2ZrO 

 رباعي الزوايا
400 لأكسيد الزركونيوم المرمد عند درجة حرارة  k lhو dو oI/Iو Θ2: قيم كل من  )3(الجدول

oC. 

h k l D Matched oI/I مرجعي oI/I 

 تجريبي

Θ2 peak 

-1 1 1 3.1570 [13-307] 100% 100% 28.2 2ZrO 

 أحادي الميل
3 1 1 1.4760 [13-307] 6% 5.2% 62.9 2ZrO 

 أحادي الميل
1 4 0 1.2610 [13-307] 2% 4.3% 75.3 2ZrO 

 ميلأحادي ال
400 لأكسيد الزركونيوم المرمد عند درجة حرارة h k lو dو oI/Iو Θ2: قيم كل من  )4(الجدول

oC. 
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 :oC 500عند درجة حرارة  ثالثاً:

S

 .oC 500لعينة من أكسيد الزركونيوم المرمدة عند درجة حرارة  )XRD(: مخطط  )14(الشكل

قمم عاجدة لأكسيد الزركونيوم بالطور الرباعي القاجم وذلك جد ه يو ( أن6( و)5يظهر الجدولين التاليين)
  [733-2]القياسية ذات الرقم  JCPDSبعد المطابقة مع بطاقات 

القياسية ذات  JCPDSلطور الأحادي الميل وذلك بعد المطابقة مع بطاقات يوجد قمم عاجدة ل أيضاً و 
أي أنه عند درجة  ، h k lو dو oI/Iو Θ2قيم كل من التي تزودنا بو 1]-[750و 13]-[307 الرقم

كسيدcالزركونيومcرباعيcالزواياأ  

 أكسيدcالزركونيومcاحاديcالميل
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ات ، أي بارتفاع درجوالأحادي الميل الرباعي القاجمأكسيد الزركونيوم  يوجد مزي  من  o500 Cحرارة 
 الحرارة يزداد تشكل الطور أحادي الميل.

S

h k l D Matched oI/I 

 مرجعي
oI/I 

 تجريبي

Θ2 peak 

1 0 1 2.9300 [2-733] 100% 100% 30.4 2ZrO 

 عي الزواياربا
1 1 0 2.5200 [2-733] 40% 24.34% 35.5 2ZrO 

 رباعي الزوايا
1 1 2 1.8100 [2-733] 60% 43.47% 50.3 2ZrO 

 رباعي الزوايا
1 0 3 1.5500 [2-733] 50% 24.34% 59.6 2ZrO 

 رباعي الزوايا
500 رجة حرارةلأكسيد الزركونيوم المرمد عند د h k lو dو  oI/I و Θ2: قيم كل من  )5(الجدول

oC. 

h k l D Matched oI/I 

 مرجعي
oI/I 

 تجريبي

Θ2 peak 

-1 1 1 3.1570 [13-307] 100% 100% 28.2 2ZrO 

 أحادي الميل
1 3 1  1.5500 [1-750] 24% 14.78% 59.5 2ZrO 

 أحادي الميل
3 1 1 1.4760 [13-307] 6% 5.2% 62.9 2ZrO 

 أحادي الميل
1 4 0 1.2610 [13-307] 2% 4.3% 75.3 2ZrO 

 أحادي الميل
500 لأكسيد الزركونيوم المرمد عند درجة حرارة h k lو dو  oI/I و Θ2: قيم كل من  )6(الجدول

oC. 
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 :o600 Cعند درجة حرارة  رابعاً:

S

 .oC 600لعينة من أكسيد الزركونيوم المرمدة عند درجة حرارة  )XRD(: مخطط  )15(الشكل

( أن مازال وناك مزي  من الطور الرباعي القاجم وذلك بعد المطابقة 8( و)7ولين التاليين)يظهر الجد
  [733-2]القياسية ذات الرقم  JCPDSمع بطاقات 

 القياسية ذات الرقم JCPDSوأيضاً وجود الطور الأحادي الميل وذلك بعد المطابقة مع بطاقات 

 ،h k lو dو oI/Iو Θ2قيم كل من والتي تزودنا ب 1]-[750و 13]-[307

 

كسيدcالزركونيومcرباعيcالزواياأ  

 أكسيدcالزركونيومcاحاديcالميل

 



 المحضر بطريقة ZrO)2 (دراسة بنية وخصائص أكسيد الزركونيوم

  Sol-gelالـ  

156 
 

h k l D Matched oI/I 

 مرجعي
oI/I 

 تجريبي

Θ2 Peak 

1 0 1 2.9300 [2-733] 100% 100% 30.4 2ZrO 

 رباعي الزوايا

1 1 0 2.5200 [2-733] 40% 24.34% 35.5 2ZrO 

 رباعي الزوايا
1 1 2 1.8100 [2-733] 60% 43.47% 50.3 2ZrO 

 رباعي الزوايا
1 0 3 1.5500 [2-733] 50% 24.34% 59.6 2ZrO 

 رباعي الزوايا
600 لأكسيد الزركونيوم المرمد عند درجة حرارة h k lو dو  oI/I و Θ2: قيم كل من  )7(الجدول

oC. 

h k l D Matched oI/I 

 مرجعي
oI/I 

 تجريبي

Θ2 Peak 

0 1 1 3.6900 [13-307] 18% 5.21% 24.1 2ZrO 

 أحادي الميل
-1 1 1 3.1570 [13-307] 100% 100% 28.1 2ZrO 

 أحادي الميل
1 1 1 2.8340 [13-307] 65% 68% 31.5 2ZrO 

 أحادي الميل
0 0 2 2.6170 [13-307] 20% 14% 34.2 2ZrO 

 أحادي الميل
-1 2 1 2.1820 [13-307] 6% 3.47% 41.3 2ZrO 

 أحادي الميل
1 3 1 1.5500 [1-750] 24% 17.39% 59.5 2ZrO 

 أحادي الميل
3 1 1 1.4760 [13-307] 6% 6% 62.9 2ZrO 

 أحادي الميل
1 4 0 1.2610 [13-307] 2% 3.4% 75.3 2ZrO 

 أحادي الميل
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600 لأكسيد الزركونيوم المرمد عند درجة حرارة h k lو dو  oI/I و Θ2: قيم كل من  )8(الجدول
oC. 

 كلما زادت درجات الحرارة كان ظهور الطور أحادي الميل بشكل أكبر.

 اعي القاجم:باد الشبكة البلورية لأكسيد الزركونيوم الر حساب أبع 

 :aلحساب 

 d= 2.5200و  (110)=(hkl)و  )Θ2  (35.5 =عند Θ2لنأخذ قيمة 

)2/c2)+(l2/a2+k2=(h21/d 

)2=(1+1/a21/(2.5200) 
2=2*(2.5200)2a 

oa=b=3.5638 A 

 :cلحساب 

 d= 2.9300و  (101)=(hkl)و  )Θ2  (30.4 =عند Θ2لنأخذ قيمة 

)2/c2+(l )2/a2+k2=(h21/d 

)2+(1/c (1/12.7008) =2(2.9300) 1/ 

)2=(1/c (1/12.7008)- 849)(1/8.5 

=26.492C 

oA C=5.1469 

 :حساب حجم الخلية الأساسية 
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3]o.c=65.3697 [A2= a V= a.b.c 

Z=2 عدد الذرات في الخلية ، حيث أن الخلية متمركزة الحجم 

 :حساب الكثافة النظرية للبلورة 
23-*65.3697=0.6260*1023*V=2*123.22/6.022*10AZ*M/NP= 

  أحادي الميلحساب أبعاد الشبكة البلورية لأكسيد الزركونيوم: 

 
 [307-13]القياسية ذات الرقم  JCPDSحيث أن قياس الزاوية بيتا حسب البطاقة 

 )99.38تساوي )

 : cلحساب 

  d=2.6170 و (002)=(hkl)، حيث  )Θ2  (34.2 =عند Θ2لنأخذ قيمة 

=32.853062C 

oC=5.7317 A 

 :bلحساب 

  d =3.6900 و (011) = (hkl)، حيث )Θ2 (24.1 =عند Θ2لنأخذ قيمة 

}2(5.7317) ) + 1/2(99.38)/b2(99.38) {sin2=1/sin 2(3.6900) 1/ 

= 27.0902  2b 

ob = 5.2048 A 

 :aلحساب 
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  d =1.2610 و (140) =(hkl)، حيث )Θ2 (75.3 =عند Θ2لنأخذ قيمة 

}2(5.2048) (99.38) /2sin 2+ 4 2{1/a (99.38)2= 1/ sin 2(1.2610) 1/ 

31.3221 =  2a 

oa = 5.5966 A 

 :حساب حجم الخلية الأساسية 

 
3]o46 [A2.5.5966 * 5.2048 * 5.7317 * sin(99.38) = 15 V= 

Z=4  الوجوهعدد الذرات في الخلية ، حيث أن الخلية متمركزة 

 رية للبلورة:حساب الكثافة النظ 
23-*105368*152.46 = 0.23*123.22/6.022*104*V=AP=Z*M/N 

 

 

 : (FT-IR) نتاج  تحليل العينات المحضرة باستخدام طيف الأشعة تحت الحمراء لتحويل فورييه -3

 Jsccoمن شركة  (IR – Spectrometer)حيث تم استخدام جهاز مطيافية ما تحت الأحمر
 لذرية بدمشق.المتواجد لدى ويجة الطاقة ا

 :o300 Cأولًا: عند درجة حرارة 
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 . 300: طيف الأشعة تحت الحمراء لعينة من أكسيد الزركونيوم المرمدة عند درجة حرارة )16(الشكل

oC 

 

 cm)-1 (العدد الموجي نمط الاوتزاز

 3430.3 (O-H)اوتزاز امتطاط الرابطة 

امتصاص ثاني أكسيد الكربون الموجود في 
 الهواء

2360.4 
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 1667.8 اوتزاز الحني لجزيجات الماء

 1429.4 (COO-)اوتزاز تمدد مجموعة الكربوكسيل

 C-H)) 1394.9اوتزاز الرابطة 

 ) (Zr-Oاوتزازات التمدد للرابطة 
[6]. 

453.7 

 300: تفسير عصابات الامتصاص لعينة من أكسيد الزركونيوم المرمدة عند درجة حرارة  )9(الجدول

oC. 

 :o600 Cند درجة حرارة ثانياً: ع

 
 .600 : طيف الأشعة تحت الحمراء لعينة من أكسيد الزركونيوم المرمدة عند درجة حرارة )17(الشكل

oC 



 المحضر بطريقة ZrO)2 (دراسة بنية وخصائص أكسيد الزركونيوم

  Sol-gelالـ  

162 
 

 

 )cm-1 (العدد الموجي نمط الاوتزاز
 3441.9 (O-H)اوتزاز امتطاط الرابطة 

امتصاص ثاني أكسيد الكربون الموجود في 
 الهواء

2369.4 

 1632.7 جات الماءاوتزاز الحني لجزي

 (1725-1100) بقايا المواد العضوية

 ) (Zr-Oاوتزازات التمدد للرابطة 
 .[6]للطورين أحادي الميل ورباعي الزوايا 

(450-730) 

: تفسير عصابات الامتصاص لعينة من أكسيد الزركونيوم المرمدة عند درجة حرارة  )10(الجدول
oC 600. 

 الاستنتاجات: -5

 . Sol-gelكسيد الزركونيوم بطريقة . تم تحضير أ1

 . 3M. إن المثبت الأفضل وفق وذه الطريقة وو حمض الستريك أحادي الماء وبتركيز 2

. لقد تم اختيار المثبت الأفضل من بين عدة مثبتات أخرى بعد اختبار استقراريتهم على 3
 كسيد المحضر.لهيدرو ا

و طيف الأشعة تحت الحمراء  (XRD)لسينية . بعد الاطلاع على نتاج  كل من تقنية الأشعة  ا4
تبين أن أكسيد الزركونيوم بعد حرقه   (DTA)و التحليل الحرار التفاضلي  (FT-IR)لتحويل فورييه 

نتيجة حرقه لمدة لمدة ساعتين، يتواجد وفق النمط رباعي الزوايا، ولكن  o300 Cعند درجة حرارة 
 يتواجد بالشكلين رباعي الزوايا والأحادي الميل. o(400,500,600) Cات الحرارة درج ساعتين عند

 أي أن وناك ترابط بين نتاج  كل من التقنيات السابقة.
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