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 ملخّص  
 

(. X=0.5,1.0,1.5,1.75حيث) NaAl(MoO4)2-x(WO4)xمف العينات ودراستيا تـ اصطناع ودراسة سمسمة
  θمف قيـ  dوحساب قيـ  ,طة انعراج الأشعة السينيةتـ التحكـ بطريقة الاصطناع ومراقبة تطور العممية بوسا

أف حجـ الخمية  تبيف ,ر وأبعاد الشبكة البمورية لكؿ مركب ناتج وفؽ نسبة معينةمحساب قرائف ميم)زاوية الانعراج( و 
WO4الأساسية يزداد بازدياد نسبة التنغستات

WO4في المركب وىذا واضح مف خلاؿ ازدياد نصؼ قطر الشاردة  -2
2- 

MoO4مقارنة بنصؼ قطر شاردة 
 . Orthorhombic Cellحيث تتبمور ىذه المركبات وفؽ نمط التبمور المعيني  -2

فقا لتغير نسبة المكونات التي تغير مف الكتمة الجزيئية لممركب وجدنا أف تواترات الاىتزازات المختمفة تتغير و 
 . IR Spectroscopyوذلؾ مف خلاؿ دراسة المركبات الناتجة بوساطة الأشعة تحت الأحمر
أف جميع المركبات المدروسة ليا السموؾ  DTAبينت دراسة المركبات بجياز التحميؿ الحراري التفاضمي 

 Endothermicجود اختلاؼ واضح في درجات الحرارة والموافقة لأفعاؿ امتصاص حرارية )الحراري  نفسو تقريباً مع و 
effect يدؿ الأوؿ منيا عمى تغير نمط التبمور والثاني يشير إلى انصيار المركب ). 

 
 . XRDانعراج الأشعة السينية  ,تنغستات  ,: موليبداتالمفتاحيةالكممات 
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  ABSTRACT    

 

A Series of Samples of NaAl (MoO4)2-x(WO4)x were synthesized by solid state 

reactions according to ratio(X=0.5,1.0,1.5,1.75).X-ray diffraction technique was used for 

Controlling of Synthesis .The values of d were calculated by Bragg equation. Additionally, 

the muller indexes were indicated .It was clear that the volume of crystal cell increase, by 

decreasing of ratio of Molybdates. All Samples have been crystallized according to 

orthorhombic type of crystallization .Using the (FT-IR) spectroscopy ,it was found that , 

wave numbers were changed by divert the value of X .The DTA method were 

characterization by two endothermic effect ,the first one refer to phase transition of crystal 

type, but the second effect answers the melting point the phase. 

 

Key words: Molybdates, Tungstates, X-ray diffraction. 
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يزومورفي الإالاستبداؿ  الناتجة عفدات الثنائية والمركبات الأخرى يبدات والموليبترتبط الدراسات المكثفة لممول
التقنيات  كمواد حفازة في ات بإمكانية الاستخدامات العممية ليذه المركباتيبدللأيونات رباعية الوجوه بأيوف المول

خاصة الفمورة بلى استعمالاتيا في المنظومات البمورية لخواصيا الضوئية والبصرية المميزة و إضافة بالإ .الجديدة
 عمى دات الحاويةيبلى المولإضافة بالإ. التي تتميز بخواص مغناطيسية مميزة دات الجديدةيبلى مركبات المولإضافة بالإ

 التنغستات ,الكرومات  ,ؿ الأيونات رباعية الوجوه  الكبريتات دخاإإف . عناصر نادرة  تستعمؿ  كمواد تألؽ فعالة جداً 
مكانية إعطي يلى تحسيف الخواص الطيفية لممواد و إدات الثنائية يمكف أف يؤدي يبوعناصر أخرى في مركبات المول

د أىـ حأإف  . [3-2-1] اصطناع أصناؼ عديدة مف المركبات ذات الخواص الفيزيائية والكيميائية المعروفة مسبقاً 
يزومورفية ىو تقارب أنصاؼ أقطار الذرات أو الشوارد المستبدلة بعضيا الشروط الأساسية اللازمة لظيور المركبات الإ

بعض وفي ىذا السياؽ فإننا نجد أف أنصاؼ أقطار الأيونات التي تتميز ببنية رباعية الوجوه تكوف متقاربة وىذا يسمح ب
 واحداً  بعض لمحصوؿ عمى بنية  ثابتة مع بقاء التوزع الفراغي  لمذرات والتناظرب بإمكانية استبداؿ ىذه الأيونات بعضيا

تبيف  .  [5-4]دوىذا يعني أنو يمكف أف يحدث استبداؿ تدريجي لمشاردتيف بتغير التركيب الكيميائي المتدرج ليذه الشوار 
لى النمط البنيوي المعروؼ إمعظميا ينتمي  في ىذا المجاؿ أف  التحاليؿ البنيوية لمموليبدات المدروسة سابقاً  الدراسات

، حيث تحاط كؿ ذرة تنغستيف بأربع ذرات  الذي يتميز ببنية رباعية لمشبكة البمورية CaWO4 [6]باسـ الشيميت 
WO4أكسجيف مشكمة رباعي وجوه ويعمؿ العنصر ثنائي التكافؤ عمى الربط بيف رباعيات الوجوه 

2- . 
 

 
 CaWO4يت الشيم ( بنية1) رقم الشكل

 
AO4   قيم أنصاف أقطار الأيونات رباعية الوجوه ( يبين1)الجدول 

 المقابمة لياالبسيطة أنصاف أقطار الشوارد قيم بمقارنة -2

)( نصؼ قطر الشاردة
o

A A6+ نصؼ قطر الشاردة)(
o

A AO4
 2- 

0.62 Mo6+ 3.45 MoO4
2- 

0.65 W6+ 3.52 WO4
2- 

 
 

 مف القيـ نلاحظ :
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r WO4
2-  ≈ -r MoO4

2  
r WO4

2- = 0.9801  / r MoO4
2- 

 النسبةبإمكانية الاستبداؿ التدريجي لمشاردتيف مع المحافظة عمى البنية الفراغية لممركب وذلؾ بتغير  وىذا يسمح
يدة تختمؼ بالتركيب الكيميائي  يزومورفية جدإوىذا يعني الحصوؿ عمى مركبات  (X)اختلاؼ قيمة بيف الشاردتيف الوزنية

 . لمشاردتيف المدروستيف فقط
 

 أىمية البحث وأىدافو:
ودراسة خواص NaAl(MoO4)2-x(WO4)x  اصطناع مركبات مختمطة جديدة مف الشكؿ إلىييدؼ ىذا البحث 

راسة بة واصطناعيا ودندرة الأبحاث التي تيتـ بدراسة المواد الصمإلى   اً نظر باستخداـ تقانات مختمفة البنية الناتجة 
كالمواد ذات الفعالية  أىمية الموضوع في رفد التقنيات الحديثة بمواد صمبة ذات مواصفات مميزة اً إلىنظر خواصيا و 

نجد أف ىذا الموضوع ىاـ و ضروري لانشاء أساس  الضوئية و الحفازات المستعممة في التفاعلات الكيميائية المختمفة،
 لبمورات. لدراسات بنيوية في مجاؿ ا

 
 : هموادو  البحثطرائق  

( موليبدات الصوديوـ 99.5)%  MoO3 وىي ثلاثي أكسيد الموليبدنيوـ استخدمت في ىذا البحث المواد الأتية
( تنغستات الصوديوـ المائية 99)% WO3( ثلاثي أكسيد التنغستيف 99%) Na2MoO4.2H2O المائية

Na2WO4.2H2O(99% أوكسيد الألمنيوـ )Al2O3% (99)  وىذه المواد جميعيا مف نوعChemLab  خاصة بو
 في ف قمة النقاوة تؤثرإذ إبالتحميؿ الكيميائي وىذه النقاوة ضرورية كوف النسب المأخوذة مف الأملاح والأكاسيد دقيقة 

 .نوعية المركبات الناتجة عف الاصطناع 
 ,ىاوف خزفي  , 1200Coرارة حتى : بوتقات خزفية تتحمؿ درجات حكما استخدمت الأدوات والأجيزة التالية

 جياز انعراج الأشعة السينية لممساحيؽ , 1200Coحتى الدرجة  Carboliteمرمدة تسخيف العينات وىي مف نوع 
 X-RayPowderDiffractometer  مف طراز,Philips-PW-1840 جياز التحميؿ الحراري التفاضمي DTA 

 , Jasco-FT/IR-4106مف نوع جياز طيؼ تحت الأحمر  , Chimadzu السموؾ الحراري لمعينات مف نوع لدراسة
أدوات إلى  ضافةأداة ضغط ميكانيكية لضغط العينات عمى شكؿ أقراص بالإ , 0.0001grميزاف تحميمي يزف بدقة 

 .كيميائية مختمفة 
 
 
 
 
 
 
 

 مشاركة في الاصطناع:ال والأملاح ( بعض الخواص الأساسية للأكاسيد2) الجدول
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 مة الجزيئيةالكت المركب
(gr/mole) 

 درجة الانصيار
(Co) 

 أبعاد الشبكة البممورية
Cell parameters 

)(
o

A 

 نمط التبمور
Crystal system 

 ((S.Gالمجموعة الفراغية 
Na2MoO4 205.92 687 a=10.91 

b=12.87 
c=6.485 

 خمية معينية قائمة
Orthorhombic 

(Fddd) 
Na2WO4 293.83 692.22 a=7.72 

b=10.07 
c=5.58 

 خمية معينية قائمة
Orthorhombic 

(Pnam) 
MoO3 
 

143.94 795 
 

a=3.954 
b=13.808 
c=3.69 

 خمية معينية قائمة
Orthorhombic 

(Pmnb) 

WO3 
 

231.85 1473 
 

a=7.39 
b=7.53 
c=3.84 

 خمية معينية قائمة
Orthorhombic 

(Pmnb) 
Al2O3 

 
101.96 2044 a=b=4.751 

c=12.97 
 

 خمية سداسية
Hexagonal 

(cR3) 
 

وذلؾ  .( x=0.50,1.00,1.50,1.75)حيث NaAl(MoO4)2-x(WO4)x مف الجممة أربع عينات تحضيرتـ 
ت حسب .يزومورفي للأيونات رباعية الوجوه ودراسة التغيرات البنيوية الناتجة عف ذلؾ مكانية الاستبداؿ الإإبغية دراسة 
بعد وزف   .(3الجدوؿ ) في والمبينة كتمة المواد الداخمة في كؿ عينة وذلؾ حسب النسب المولية الموافقة في البداية

ضافة كمية مف الأسيتوف بيدؼ إبعض وسحقيا بعد بأجزاء كؿ عينة مف العينات  تـ خمط ىذه الأجزاء مع بعضيا 
أعيدت ىذه العممية ثلاث مرات  .حتى جفاؼ الأسيتوف  يباً دقيقة تقر  15تحسيف عممية الخمط المتجانس ليا ولمدة 

أداة ضغط ميكانيكية وذلؾ بيدؼ طة اؽ تـ ضغط كؿ عينة عمى حدة بوسبعد السح . متتالية لكؿ عينة مف العينات
أقراص مضغوطة لكؿ  6لى إ 5وتـ صنع مف  .مكانية التفاعؿ إبعض وزيادة  مف تقريب الجسيمات المتفاعمة بعضيا

لمدة  في مرمدة وسخنت بالتدريج جميعيا العيناتومف ثـ وضعت كؿ عينة عمى حدة في بوتقة خزفية ووضعت  .عينة 
الطوري بأشعة  باستخداـ طريقة التحميؿتـ التحكـ بعممية الاصطناع ومعرفة النتائج  فقدلى ذلؾ إضافة بالإ .ساعة 29
X  مختمفة ارةنعراج لمعينات المذكورة في درجات حر الاحيث تـ سحب طيؼ (750Co,700Co,650Co,600Co)  لفترة

يستدؿ عمى لمعينات  XRDوفي كؿ مرحمة تـ قياس طيؼ  عند كؿ درجة حرارة لاتقؿ عف ثماني ساعات . زمنية معينة
ف الحصوؿ عمى عدة إ .كؿ عينة   انتياء التفاعؿ وتشكؿ المركب المطموب مف خلاؿ الحصوؿ عمى طور وحيد في

مقارنة الخطوط  وتفيدنالواحدة دليؿ قاطع عمى أف التفاعؿ الكيميائي الصمب لـ يكتمؿ بشكؿ نيائي أطوار في العينة ا
ذا كاف الناتج يحتوي عمى طور واحد أو بقايا مف المواد إمعرفة ب الخطوط الطيفية لممواد الأوليةبالطيفية للانعراج 
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 فاعؿ وىذا واضح عندما تـ التسخيفي دوف حصوؿ أي تالأولية التي لـ تتفاعؿ أو بقاء المواد الأولية جميعيا كما ى
   . (2انظر الشكؿ ) حيث لـ نحصؿ عمى أي تفاعؿ كيميائي بيف أجزاء الخميط الصمب 600Coلدرجة إلى ا

 
 600oCطيف انعراج الأشعة السينية عند التسخين لمدرجة  (2) الشكل

 
ية لكؿ مادة مف المواد الداخمة في تشكيؿ الجمؿ تـ الاعتماد عمى المعادلات التالية في حساب النسب الوزن

NaAl(MoO4)2-X(WO4)X : 
0.5Na2WO4+1.5MoO3+0.5Al2O3→  NaAl(MoO4)1.5(WO4)0.5  
0.25Na2MoO4+0.75MoO3+0.25Na2WO4+0.75WO3+0.5Al2O3→  NaAl(MoO4)(WO4) 
0.5Na2MoO4+1.5WO3+0.5Al2O3→NaAl(MoO4)0.5(WO4)1.5  
0.25Na2WO4+0.25Na2MoO4+1.5WO3+0.5Al2O3   → NaAl(MoO4)0.25(WO4)1.75 
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 .وفق النسب المطموبة NaAl(MoO4)2-x(WO4)xة وزن كل مادة تدخل في تركيب الجمم (3الجدول )
 كتمة الأملاح والأكاسيد

(gr) 
Sample 

NaAl(MoO4)2-X(WO4)X 
X=0.50 X=1.00 X=1.50 X=1.75 

Na2MoO4.2H2O - 0.2543 0.4655 0.2233 
MoO3 1.00 0.4538 - - 

Na2WO4.2H2O 0.7639 0.3466 - 0.3045 
WO3 - 0.731 1.3383 1.284 
Al2O3 0.2361 0.2143 0.1962 0.1882 

 لإجراءا ًمعرفة الشدات الأقوى )القمـ الأعمى( في مخططات الأشعة السينية لممواد الأولية كاف ضروريا جد إف
كوف ىذه المقارنة تعطي ل Xالمواد الأولية واستكماؿ التحميؿ الطوري بأشعة بلمواد الناتجة االمقارنة بيف الخطوط الطيفية 

( 4لذلؾ وضعنا في الجدوؿ ) .أي تفاعؿ  إجراءفكرة واضحة عف اكتماؿ عممية الاصطناع أو اكتماليا جزئيا أو عدـ 
 .كافة  لمجمؿ عممية الاصطناع للأملاح والأكاسيد الأولية المستخدمة في XRDالخطوط الأكثر شدة في طيؼ 

 
 .المستخدمة في عممية الاصطناع  للأملاح والأكاسيدXRD  ( الخطوط الأقوى شدة في طيف ال 4الجدول )

 المركب
Compound 

d1(Ao) 
 

I1(%) d2(Ao) 
 

I2(%) d3(Ao) 
 

I3(%) 

Na2MoO4 

CuKα1= 1.54056Ao 
5.120 100 3.080 60 3.401 45 

MoO3 

CuKα1= 1.54056Ao 
3.800 

 
100 3.250 

 
100 3.450 

 
90 

Na2WO4 

CoKα1= 1.7890Ao 
4.120 100 5.020 50 3.370 40 

WO3 

CuKα1= 1.54056Ao 
3.848 

 
100 3.769 

 
100 3.656 

 
86 

Al2O3 

CuKα1= 1.54056Ao 
2.085 

 
100 2. 5520 92 1.6010 81 

 
 :النتائج والمناقشة

 : X-Ray Powder Diffractionعراج الأشعة السينية دراسة المركبات الناتجة بطريقة ان - أولاً 
يسمح  وىذا المسحوؽ لا Powderف العديد مف المركبات الكيميائية تتشكؿ عند التبمور عمى شكؿ مسحوؽ أو إ

ف الطريقة إبيذه الحالة ف .( MonoCrystal) بتحديد البنية البمورية بطريقة انعراج الأشعة السينية لمبمورات الأحادية
انظر  حيدة والمتوافرة لدينا في مخابر الكمية ىي طريقة المسحوؽ في تحديد المسافات بيف المستويات البموريةالو 
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مقيـ ل( التي توضح مخططات انعراج الأشعة السينية وقرائف ميممر لمعينات الموافقة 6,7,8,9الجداوؿ)
(X=0.5,1,1.5,1.75) ج تحصؿ العديد مف الصعوبات مف أىميا عند دراسة مخطط الانعرا لا إنوإ . عمى الترتيب

ر بعدـ معرفتنا عف أبعاد الخمية الأساسية ميجاد قرائف ميمإوتكمف الصعوبة عند   ,أف ىذه العممية ليست دائما سيمة
ر لممستويات ميجاد قرائف ميمإ نو بمعرفة أبعاد الشبكة البمورية مف السيؿ جداً إذ إ .كالأضلاع والزوايا لمشبكة البمورية

لدينا ىو  اً ما أف اليدؼ الأساسي عند دراسة مركب جديد ناتجبو  . dت البمورية البمورية بمساعدة المسافة بيف المستويا
خاصة عندما ب و العممية بيذه الحالة ستكوف صعبة لمغاية ومممة جداً  اذإ .اد الشبكة البمورية ونمط التبمورمعرفة أبع

في ىذه الحالة فاف انعكاسات الأشعة  .حادية الميؿ أو ثلاثية الميؿ الأا كالخمية لى أنماط تبمور دنيإتكوف البمورة تنتمي 
الشبكة البمورية كبيرة  خاصة عندما تكوف أبعادببعض بشكؿ أكبر و بالسينية عف الشبكة البمورية قد تتداخؿ بعضيا 

خطوط طيفية متقطعة وغير لى وجود إف عدـ اكتماؿ اصطناع المركب سيؤدي إلى ذلؾ إضافة لإاب .أدنى والتناظر
10 نماط التبمور الدنيا التي أبعادىا تتجاوز أف البمورات ذات إوكقاعدة عامة  .حادة أو غير واضحة المعالـ  o

A التي  
بد مف ىنا لا . Xلا يمكف الحصوؿ عمى بمورات كبيرة ليا تبقى دراستيا غير كاممة مف ناحية التحميؿ البنيوي بأشعة 

، ( ليذه المركبات مف أجؿ التحميؿ البنيوي الكامؿMonoCrystal) لى أىمية الحصوؿ عمى بمورات أحاديةإشارة مف الإ
ف طريقة الدراسة إخاصة لذلؾ ف اً فرانأف اصطناع البمورات يتطمب تقنيات و إذ إ . وىذا الشيء يغيب عف مخابرنا الحالية

خاصة عالية التناظر ومتوسطة باد الخمية الأساسية لمشبكة البمورية و بالمسحوؽ تستعمؿ بشكؿ محدود في تحديد أبع
مر موأبعاد الشبكات البمورية وقرائف مي dعمى العلاقة التي تربط المسافة بيف المستويات البمورية  وذلؾ اعتماداً . التناظر

 :فمف أجؿ الخمية المكعبة العلاقة تكوف بالشكؿ  [7]لكؿ نمط مف أنماط التبمور
2

222

2

1

a

lkh

hkl
d


  ومف أجؿ

  :الخمية الرباعية 
2

2

2

22

2

1

c

l

a

kh

d



    : والخمية المعينية 

2

2

2

2

2

2

2

1

c

l

b

k

a

h

hkl
d

  

  :السداسيةوالخمية
2

2

2

22

3

4

2

1

c

l

a

hkkh

hkl
d














 
  

:والخمية أحادية الميؿ















ac

hlCos

c

l

b

Sink

a

h

Sin
hkl

d





2

2

2

2

22

2

2

2

1

2

 .وىكذا   1

حداثية متعامدة اور الإومف الواضح أف الحالات التي تكوف فييا المح o90  مثؿ المكعبة
لأف  dقيمة المسافة بيف المستويات البمورية في ر لا يؤثر مشارة قرائف ميمإف تغير إوالرباعية والمعينية ف

2

1

d

تتناسب 

شارة القرائف إف إحداثية غير متعامدة فر الإأما في حالات التبمور الأخرى التي تكوف فييا المحاو . مع مربعات القرائف 
لأف ىذه  . بعاد الشبكة لبموريةأر تكوف صعبة لمغاية عند عدـ معرفة مف تحديد قرائف ميمإ.الحسباف يجب أخذىا بعيف

اد لأف تحديد أبع بمورة أحاديةلى ىذه الطريقة في حاؿ عدـ توفر إونمجأ  .نتيجة دقيقة ومحددة  الطريقة لا تعطي دائماً 
ومف أىـ العوامؿ التي نحكـ بموجبيا عمى صحة . يعطي نتائج دقيقة ومحددة  البمورة الأحاديةالخمية الأساسية بوجود 

ثناء دراسة مخطط انعراج الأشعة السينية ىو أف تكوف النسبة بيف عدد الخطوط النظرية والممكنة عمى أ في الحسابات
لى ضرورة وجود تطابؽ تقريبي بيف الكثافة إضافة ريبة مف الواحد بالإلى عدد الخطوط التجريبية قإمخطط الانعراج  

 Z مع عدد الوحدات البنيوية ρEمف العلاقة التي تربط الكثافة النظرية  التجريبية لممادة مع الكثافة المحسوبة نظرياً 
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 : الداخمة في الخمية الأساسية والوزف الجزيئي وحجـ الخمية بالعلاقة 
M

E
V

Z
66.1

.
 حيثV  حجـ الخمية الأساسية 

  .الوزف الجزيئي لممادة المدروسة  Mو 
-X طة جياز انعراج الأشعة السينيةاسبو  Xلقد تـ أخذ مخططات الانعراج بأشعة 

RayPowderDiffractometer  مف طرازPhilips-PW-1840  في قسـ الفيزياء كمية العموـ بجامعة البعث .
1.54056 حاس بطوؿ موجة مقدارىاالمستعمؿ مف الن الكاتود o

A= CuKα1المسافة بيف المستويات  وىي مف مرتبة
80oتراوحت زوايا الانعراج مف )البمورية 

→2α=20o). وىي  دراسة عدد مف النسب المولية تفي ىذه الجممة تم
MoO4 (1:1,0.5:1.5,0.25:1.75كالتالي

2-:WO4
بعاد الشبكة البمورية وحساب أيد في مجرى تحد ( ,1.5:0.5=-2

لى نمط إمف التناظر العالي بالتسمسؿ حتى توصمنا  فرض بنى مختمفة ابتداءً  وخطاء قرائف ميممر بطريقة التجارب والأ
التبمور الصحيح حيث حصمنا عمى توافؽ بيف قيـ قرائف ميممر وأبعاد الشبكة البمورية وتطابقت أبعاد الشبكة البمورية 

ف قرائف ميممر تطابؽ التبمور المعيني لممركبات المذكورة أف نتيجة الحساب بينت إ.  معظـ الخطوط الطيفية الناتجة مع
نو متدرج بتدرج تزايد نسبة ألكف ىناؾ اختلافات بسيطة في بعض أبعاد الشبكة البمورية وىذا الاختلاؼ واضح 

قطار الشاردية بيف الأيونيف رباعيي في أنصاؼ الأ فاً طفي أف ىناؾ اختلافاً ب التنغستات في البنية حيث نوىنا سابقاً 
oالوجوه 

MoO

o

WO
ArAr 45.3,52.3 2

4
2
4

   ساسية لى زيادة بسيطة في حجـ الخمية الأإىذا الاختلاؼ قد أدى و
يزيد  لا ف زيادة نسبة التنغستات في المركبإفذلؾ إلى  ضافة الناتج عف تزايد في بعض أبعاد الشبكات البمورية  بالإ

نمط التبمور عند استبداؿ  ثباتف إ.  والنظرية يزيد مف كثافة المركب العمميةبؿ  أبعاد وحجـ الخمية الأساسية فقط في 
يزومورفي ليذيف الايونيف بعاد الخمية الأساسية يدؿ عمى الاستبداؿ الإأالمولبيدات بالتنغستات مع تغير بسيط في 

ا تكوف نسبة التنغستات أكبر مف الموليبدات فاف أبعاد الخمية ومف الواضح أنو عندمببعضيما مع الحفاظ عمى البنية 
أما عندما تصبح نسبة  NaAl(WO4)2 [9] وـمركب تنغستات الألمنيوـ والصوديإلى الأساسية سوؼ تكوف أقرب 

يوـ مركب موليبدات الألمنيوـ والصود إلى الموليبدات أكبر مف التنغستات فاف أبعاد الخمية الأساسية سوؼ تكوف أقرب
NaAl(MoO4)2 [8]لممركب يةػسالأسا الخمية دابعأ نمط تبمور خمية عنصرية أحادية الميؿ فعمما أف المركبيف يممكا 
NaAl(WO4)2 

  a=9.6315 )(
o

A ,b=5.3735 )(
o

A ,c=12.9785 )(
o

A ,β=90.2oممركبولNaAl(MoO4)2:ىي 
a=9.621 )(

o

A ,b=5.3390 )(
o

A ,c=13,146 )(
o

A ,β=90.01o وحجميا  الخمية الأساسية لمعينات ادػػأبعدراج إـ ػت 
,NaAl(MoO4)2-X(WO4)X (5ي الجدوؿ )ف . 
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 .(X=0.5,1.00,1.5,1.75م)من أجل القي NaAl(MoO4)2-X(WO4)X وحجميا  المركبات أبعاد( 5الجدول )

 
مف أجؿ القيـ  NaAl(MoO4)2-X(WO4)X المدروسة انعراج الأشعة السينية لممركبات طيؼ( 3الشكؿ ) يبيف

(X=0.5,1.0,1.5,1.75 )مف  اف النظر الى أطياؼ انعراج الأشعة السينية ابتداءX=0.5 إلى X=1.75  حيث
وفؽ  dرافقو زيادة بقيـ فإفّ ت وبالتالي 2θ( نحو درجات الانعراج الأقؿ أي تنخفض قيمة 200نلاحظ انزياح الخط)

الموافقة لمقرائف  a( ترافقو زيادة طفيفة بقيـ 200الزيادة في الخط) فإفّ  وبالتالي . nλ=2dsinθقانوف براغ في الانعراج 
  .( وىكذا222) ,( 221) ,( 210ذاتو يمكف ملاحظة ذلؾ الانزياح في خطوط انعراج اخرى  مثؿ ) ( وفي الوقت200)

ىذه الانزياحات تؤكد التغيرات الطفيفة في أبعاد الشبكة البمورية وبالتالي في حجـ الخمية الأساسية وىذا واضح في 
 .نغستات في المركب ( الذي يمثؿ التغير في حجـ الخمية الأساسية بتغير نسبة الت4الشكؿ)

 

 
 .(X=0.5,1.00,1.5,1.75من أجل القيم ) NaAl(MoO4)2-X(WO4)Xانعراج الأشعة السينية لممركبات  طيف (3) الشكل

)(3الحجـ
o

A c )(
o

A b )(
o

A a )(
o

A  المركب المدروسCompound 
686.89 17.552 4.935 7.930 NaAl(MoO4)1.5(WO4)0.5 
1555.82 11.460 16.116 8.424 NaAl(MoO4)(WO4) 
1611.87 11.862 16.104 8.438 NaAl(MoO4)0.5(WO4)1.5 
1691.45 12.445 16.020 8.484 NaAl(MoO4)0.25(WO4)1.75 
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 .( X=1.00,1.5,1.75من أجل القيم ) NaAl(MoO4)2-X(WO4)Xلممركبات  تغير حجم الخمية الأساسية (4الشكل )

 
قريبة بأبعادىا البمورية مف المركب  NaAl[(MoO4)1.5(WO4)0.5]ف بنية المركب إ

KDy[[(MoO4)1.5(WO4)0.5] [10]  الأساسية أبعاد وحجـ الخميةالذي يتميز بنمط تبمور خمية عنصرية معينية قائمة 
)(3وى

o

A a=18.19 )(
o

A ,b=7.97 )(
o

A ,c=5.10 )(
o

A  ,V=739.3  . 
 

 . NaAl[(MoO4)1.5(WO4)0.5]لممركَّب  وقرائن ميممر ( يبين مخطَّط انعراج الأشعَّة السِّينيَّة6الجدول )
NaAl[(MoO4)1.5(WO4)0.5] 

 

hkl 
10 قيـ

4+
/d

2
 d, )(

o

A
 

 المسافة

 

I/Io 

 الشِّدَّة
Calculated 

 المحسوبة
Found 

 الموجودة
200 636 636 3.965 80 

013 703 695 3.794 98 

005 812 812 3.509 98 

212 1177 1182 2.909 100 

302 1561 1559 2.533 92 

020 1644 1644 2.466 90 

022 1774 1786 2.366 84 

312 1972 1975 2.250 84 

108 2238 2242 2.112 84 

220 2280 2276 2.096 84 

009 2631 2627 1.951 86 

127 3395 3400 1.715 89 

030 3699 3691 1.646 90 

418 5034 5030 1.410 89 

508 6053 6066 1.284 85 

428 6267 6259 1.264 92 
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 NaAl[(MoO4)(WO4)] لممركَّب وقرائن ميممر ( يبين مخطَّط انعراج الأشعَّة السِّينيَّة7الجدول )
NaAl[(MoO4)(WO4)] 

 
hkl 

  d2/+104قيـ 
d, 

)(
o

A
 

 المسافة

 
I/Io 
 الشِّدَّة

Calculated 
 المحسوبة

Found 
 الموجودة

200 564 564 4.212 32 
210 602 605 4.065 29 
040 616 616 4.029 30 
041 692 691 3.804 100 
220 718 717 3.735 20 
221 794 793 3.551 15 
042 921 919 3.299 14.5 
222 1023 1021 3.129 36.6 
142 1062 1060 3.071 15.6 
150 1104 1102 3.012 17 
300 1269 1272 2.804 13.5 
313 1993 1990 2.242 15 
035 2250 2248 2.109 29.4 
333 2301 2298 2.086 33.3 
314 2526 2523 1.991 22.5 
006 2741 2741 1.910 32.5 
334 2834 2829 1.880 34.3 
206 3305 3295 1.742 32.4 
048 5489 5487 1.350 34 
642 5997 5985 1.292 33 
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 . NaAl[(MoO4)0.5(WO4)1.5]( مخطَّط انعراج الأشعَّة السِّينيَّة وقرائن ميممر لممركَّب 8) الجدول
NaAl[(MoO4)0.5(WO4)1.5] 

 
hkl 

  d2/+104قيـ 
d, )(

o

A
 

 المسافة

 
I/Io 
 الشِّدَّة

 
hkl 

  d2/+104يـ ق
d, )(

o

A
 

 المسافة

 
I/Io 
 الشِّدَّة

Calculated 
 المحسوبة

Found 
 الموجودة

Calculated 
 المحسوبة

Found 
 الموجودة

302 1548.33 1556.12 2.535 42 - - 526.291 4.359 36 
053 
330 

1608.91 
1612.99 

1614.17 2.489 35 200 
131 

561.78 
560.46 

561.78 4.219 37 

340 1884.38 1880.53 2.306 39 210 600.57 598.38 4.088 38 
035 2125.68 2139.38 2.162 35 040 620.34 616.95 4.026 37 
410 2285.97 2276.24 2.096 39 041 691.41 688.17 3.812 100 
314 2439.93 2441.06 2.024 38 140 760.79 758.90 3.63 43 
006 
412 

2558.51 
2570.24 

2558.51 
 

1.977 38 103 
132 

780.08 
773.67 

776.77 3.588 36 

334 2750.10 2752.67 1.906 40 141 831.86 826.69 3.478 42 
126 2854.04 2859.67 1.870 39 212 884.85 885.24 3.361 57 
155 
182 
403 

2886.47 
2906.08 
2886.82 

2890.51 1.860 37 050 969.28 969.28 3.212 41 

413 2925.59 
 

2918.68 1.851 32 222 1001.16 1000.81 3.161 45 

136 
280 

3047.90 
3043.15 

3038.96 
 

1.805 40 142 1045.07 1056.88 3.076 49 

216 
442 

3159.08 
3151.47 

3159.72 1.779 34 150 1109.72 1105.94 3.007 43 

226 3275.39 3265.31 1.750 36 004 1137.11 1148.03 2.951 47 
084 3618.47 3615.89 1.663 39 203 1201.43 1198.96 2.888 43 
650 6025.47 6037.30 1.287 37 301 1335.11 1331.01 2.741 48 

124 1432.65 1432.63 2.642 45 
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 . NaAl[(MoO4)0.25(WO4)1.75]لممركَّب  وقرائن ميممر ( مخطَّط انعراج الأشعَّة السِّينيَّة9الجدول )
NaAl[(MoO4)0.25(WO4)1.75] 

 
hkl 

  d2/+104قيـ 
d, )(

o

A
 

 المسافة

 
I/Io 
 الشِّدَّة

Calculated 
 المحسوبة

Found 
 الموجودة

200 
122 

555.7234 
553.05871 

555.7234 4.242 37 

210 594.6884 592.2809 4.109 30 
040 623.4404 623.4404 4.005 33 
041 688.00734 688.1676 3.812 100 
220 711.5835 714.9189 3.740 42 
221 776.15044 776.7748 3.588 49 
042 881.70816 885.2440 3.361 42 
222 969.85 963.2719 3.222 43 
142 1020.0166 1009.0915 3.148 63 
014 1072.036 1056.8840 3.076 41 
150 1113.0564 1105.9440 3.007 43 
241 1243.730 1233.7440 2.847 46 
143 1343.4737 1340.7771 2.731 54 
242 1437.4315 1422.9202 2.651 58 
005 1614.1735 1614.1735 2.489 39 
062 1661.0087 1664.6134 2.451 41 
162 
144 

1799.9395 
1795.4423 

1806.1597 2.353 37 

340 
313 

1873.8180 
1870.4451 

1880.5349 2.306 37 

035 1964.8587 1964.8156 2.256 45 
261 2023.0312 2019.9470 2.225 42 
333 2182.1653 2185.6390 2.139 38 
080 2493.7616 2497.5019 2.001 45 
082 2752.0294 2764.2605 1.902 48 
226 3035.9933 3042.3165 1.813 57 
191 3359.6648 3372.3583 1.722 46 
192 3553.3656 3560.0162 1.676 49 
048 4755.7246 4756.2426 1.450 53 
554 5480.3969 5478.8486 1.351 43 
209 5785.6455 5791.7428 1.314 44 
573 5963.6599 5972.1602 1.294 46 
605 6615.6841 6620.5830 1.229 44 
339 6830.9850 6830.13 1.210 40 
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 : باستخدام طيف الأشعة تحت الحمراءNaAl(MoO4)2-X(WO4)X  كباتدراسة المر  - ثانياً 
ف أنو مف الضروري إيزومورفي يحصؿ في الأيونات المعقدة  ذات التناظر رباعي الوجوه  فبما أف الاستبداؿ الإ

ليذه الأطوار الناتجة وقد سحبت أطياؼ تحت الأحمر عمى جياز مف نوع  IRحمر طياؼ تحت الأأنترقب سموؾ 
Jasco-FT/IR-4106  لنمط العاـ ليذه الأطياؼ لممركبات المختمفة ( ا5الشكؿ ) يوضحباستعماؿ بروميد البوتاسيوـ

لممركبات الحدية  IRبمقارنة أطياؼ . [11]( يعطي القمـ الأعظمية لامتصاص ىذه الشوارد 10والجدوؿ )
NaAl(MoO4)2 وNaAl(WO4)2 المجاؿ المدروس نلاحظ اختلافاً المركبات الوسطية ذات النسب المختمفة ضمف ب 

WO4مكانية لتغير قيـ التواترات بتغير محتوى الأيوف إ ليس بالممحوظ في الأطياؼ ونلاحظ أيضاً 
 رباعي الوجوه  -2

وتتعمؽ بالتأثير المتبادؿ بيف الجزيئات وبيف  ,لأي أيوف تتعمؽ بالجزيء الموجود فيو ىذا الأيوف  IRف أطياؼ إ.
AO4ناظر الأيوف رباعي الوجوه ف تإ .الجزيء نفسو 

2- (A=Mo,W يرتبط بطبيعة التأثيرات المتبادلة مع المحيط )
 مف الشكؿ مكانية تشكؿ روابط ىيدروجينيةإ -أ تأثيراتلى ثلاثة إويمكف ليذه التأثيرات المتبادلة أف تصنؼ 

 (A-O……H ب )-  تشكؿ روابط تناسقية مابيف الأيوف  -تأثير الحقؿ البموري  جAO4
 .وذرات المعدف المجاور  -2

التي تدرس مركبات مشابية لموضوع البحث في  [3-2]طار لقد اعتمدنا عمى بعض المعطيات المرجعيةفي ىذا الإو 
 يمكف التمييز بيف الأنواع المختمفة لمروابط الموجودة في سمسمة المركبات طياؼ تحت الأحمر .أسبيؿ تسييؿ تفسير 

 لى اىتزازإتشير  Cm-1( 956;908;911;909) التالية الأعداد الموجيةب لتي تتميزالقمـ ا حيث نجد أفالمدروسة 
-Cm(829;828;831;837القيـ ) (أماA-O()A=Mo,W()897;960Cm-1)  الخطية روابطلم متناظرمتطاط ا

لى إتشير Cm-1(639;641;616;655) القيـو  (837Cm-1)(A=O) رابطةلم غير متناظر لى اىتزاز امتطاطإفتشير 1
تتوضع و   مركزه Aتحتؿ فييا والتي  (A=Mo,W)حيث  -6[AO6]ثمانيات الوجوهفي  e,c(A-O-A) اىتزاز الروابط

التي يحصؿ  لى اىتزاز زمرة الييدروكسيؿإتشير  Cm-1(520;513;505;576والقيـ )  ذرات الأكسجيف في زواياه
 (Cm-1 700;450)المجاؿفي  (Overlappتراكب) (A-Oبينيا وبيف الاىتزازت الداخمية لمرابطة )

الترددات العالية  -ξs[WO6]6لى اىتزاز حني لممجموعات ثمانية الوجوه إتشير  Cm-1(437;433;431;456القيـ)
(1013;1018;1018)Cm-1 ( لممركبات الموافقة لقيـX=1.0,1.5,1.75عمى التوال )لى اىتزاز حني إتشير  يػػ

لمجموعتيف  تيفذرتا الأوكسجيف عائد ونائي السف تكوف فيوىو ارتباط ث Cm-1(O-W-O()992-1010لمرابطة )
أما -6[WO6]لى وجود مجموعات بنائية مف النموذج ثماني الوجوهإوىذا يشير  -2[AO4]مختمفتيف مف رباعيات الوجوه

 القيمة المرجعيةبمقارنة  -9[AlO6] لى اىتزاز الرابطة لممجموعاتإر تشي Cm-1 (1109;1104;1100;1098القيـ )
(1097Cm-1), (1182-1171) الأعداد الموجيةCm-1 ف تكوف نتيجة لتأثير ثمانيات الوجوه أيمكف[AO6]6-  مع

-Cm(1655لىإ1615في المجاؿ مف) أما اىتزاز الماء المتبمور فيكوف موجوداً   -9[AlO6]ثمانيات الوجوه لممجموعات

في المركبات Cm-1(1643;1645;1643;1633) الأعداد الموجية التالية :لى اىتزاز حني حيث نجد إيشير  وىو1
 لى تفاوت النسب المولية  للأيوف المستبدؿ وىذا ماإيعود  اىتزاز الروابط  مف النوع الواحدف التفاوت في قيـ إ . الأربعة

 ثابت الدوراف وبالتالي العدد الموجي .في يزيد أو ينقص الكتمة الجزيئية الذي يؤثر بدوره 
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 . Cm-1ات الأساسية لمشوارد الحرة رباعية الوجوه مقدرة ب (التردد10الجدول )
(IR:Infrared,R:Raman) 

 
 
 
 
 

 
 .KBrباستخدام  NaAl(MoO4)2-X(WO4)xطيف تحت الأحمر لممركبات  (5)الشكل 

 
باستخدام جياز التحميل الحراري  NaAl(MoO4)2-X(WO4)xدراسة السموك الحراري لممركبات  -ثالثاً 

 : DTA التفاضمي
 Differentialباستخداـ جياز التحميؿ الحراري التفاضمي ) NaAl(MoO4)2-X(WO4)x العيناتتمت دراسة 

thermal analysis)  وىو مف نوعShimadzu لشروط التالية في مجاؿ مف برمجة الجياز لمعمؿ وفؽ ا تلقد تم
وبمعدؿ تدفؽ  N2 في جو مف غاز النتروجيف 30oC/Min( سرعة التسخيف بمعدؿ 900oC→0درجات الحرارة )

 6mg  وكمية مقدارىا .جراء القياس إكمادة مرجعية عند  α-Al2O3 وباستخداـ مسحوؽ الألومينا 50ml/Minمقداره 
يعرض التأثيرات  DTAدراسة السموؾ الحراري لمعينات باستخداـ جياز  فإ .لكؿ عينة مف العينات الصمبة المدروسة 

( لممادة مف خلاؿ تدفؽ حرارة التسخيف exothermalالناشرة لمحرارة ) ( أوendothermal) الحرارية الماصة لمحرارة
ف المادة إليذه العينة حيث  التدفقات الحرارية عف التغيرات الفيزيائية والكيميائية تعبر ىذهبيف العينة والمادة المرجعية 

ف إ .التي تخضع ليا العينة المدروسةنفسيا  ( في الشروط inert reference material) مادة خاممة تعد المرجعية
تبيف ( Endothermic) لمحرارةدراسة السموؾ الحراري ليذه المركبات يبيف أف جميعيا تخضع لتفاعلات ماصة 

يخضع لتفاعميف ماصيف  المدروسة ( في سمسمة المركباتX=0) الموافؽ لقيمة NaAl(MoO4)2 أف المركب  الدراسات
 الميؿ أحادي وري لممركب مف النمطلى انتقاؿ بمإيشير  وىو(T=506.85oC)  لمحرارة الأوؿ عند درجة الحرارة

AO4
2-

 ν1 

A1(R) 

ν2 

E(R) 

ν3 

F2(IR,R) 

ν4 

F2(IR,R) 

MoO4
2-

 897 317 837 317 

WO4
2-

 931 325 838 325 
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MonoclinicCell )/2( cC13( تبمور نمط لىإ( mP


TrigonalCell  لثاني عند درجة الحرارة اوT=690.85oC)) 
في  NaAl(MoO4)2-X(WO4)xلمحرارة في سمسمة المركبات ةدراج القيـ الماصإتـ  [8] لى انصيار المادةإوىو يشير 
 .(11)الجدوؿ رقـ
عمى تغير في نمط التبمور واعادة ترتيب لمبنية  يدؿ bلمعينة  532.91Coالماص لمحرارة عند الدرجة  الفعؿ إف

يدؿ عمى تفكؾ  X=0.5الموافقة لمقيمة  bلمعينة  701.02Coالفعؿ الماص لمحرارة عند درجة الحرارة  إف .موريةالب
الماص  الفعؿ( نلاحظ أف (X=1,1.5,1.75ملنسب الأخرى الموافقة ا إلى  الأكاسيد الموافقة وأيضا بالنسبة إلىالمركب 

درجة الأكاسيد الموافقة أما  إلىؿ عمى تفكؾ العينات يد 661.36Co , 626.05Coو 676.01Coملمحرارة المطابؽ 
الانزياحات الواضحة في قيـ  إف.تدؿ عمى انصيار العينات  778.38Coو 801.92Coالأعمى مف ذلؾ  الحرارة

 .لممركبات  Xالاختلاؼ الواضح في النسب المولية أو قيـ  إلىلمحرارة بيف المركبات المختمفة يعود  الماص المفعوؿ
يرافقو تزايد في الفعؿ  فإفّ ذلؾ كتمة التنغستات عمى حساب نقصاف كمية الموليبدات ادتازد كمما حظ أنوحيث نلا

والسعة الحرارية وىذا سببو أيضا الاختلاؼ في الطاقة الشبكية , أكاسيد  إلىالماص لمحرارة الموافقة لتفكؾ المركبات 
 .لكؿ منيا

 
 NaAl(MoO4)2-X(WO4)x ( يبين السموك الحراري لممركبات6) الشكل

 . DTAباستخدام جياز التحميل الحراري التفاضمي 
 



WO4 لتنغستاتا بأيوف MeIRIII(MoO4)2دراسة الاستبداؿ الإيزومورفي لمموليبدات في 
 طمي، الحسف                               .  -2

562 

 NaAl(MoO4)2-X(WO4)xيبين القيم الماصة لمحرارة  لممركبات ( 11) الجدول
 DTA.باستخدام جياز التحميل الحراري 

DTA Peak/Co 

 
 المركب المدروس

NaAl(MoO4)2-X(WO4)x 
exo endo 
- 
- 

506.85 
590.85 

NaAl(MoO4)2 

- 
- 

532.91 
701.02 

NaAl(MoO4)1.5(WO4)0.5 

- 
- 
- 

523.92 
626.05 
738.33 

NaAl(MoO4)(WO4) 

- 
- 
- 

521.36 
661.36 
778.38 

NaAl(MoO4)0.5(WO4)1.5 

- 
- 

676.01 
801.92 

NaAl(MoO4)0.25(WO4)1.75 

 
 :الاستنتاجات والتوصيات

 : النتائج التاليةلى إعمى ما تمت دراستو وتحميمو يمكف أف نخمص  بناءً 
 750Coلى إ 600Coفي درجات حرارة تراوحت مف اصطناع مركبات مختمطة مف الموليبدات والتنغستات  -1

ساعة حتى استكماؿ عممية الاصطناع الصمب ليذه المركبات وتـ التأكد مف ذلؾ بطريقة التحميؿ الطوري  29ولمدة 
 . Xبأشعة 

تممؾ نمط تبمور  جميع ىذه المركبات ليذه المركبات بينت أف دراسة مخططات انعراج الأشعة السينية 2-
 أنصاؼ الأقطار الأيونية لمعنصريف البديؿتغير  ) Xناتجة عف تغير قيـ  dزاحات طفيفة في قيـ إمع وجود  معيني

 .والمستبدؿ (
  .كافة ركبات الناتجةممحجميا لو  واستنتاج أبعاد الخمية الأساسية لمشبكة البمورية  hklتـ حساب قرائف ميممر  3-
 NaAl(MoO4)2دراسة المركبات الناتجة باستخداـ طيؼ تحت الأحمر يظير تشابيا مع المركبات الحدية  4-

لمجموعات المختمفة ناتجة عف إلى ا في قيـ تواترات الاىتزازات العائدة  صغيرةمع وجود اختلافات NaAl(WO4)2   و
 .في ىذه المركبات  Xتغير قيـ 

جميع  أف فليذه المركبات بيَّ  DTAالسموؾ الحراري باستخداـ جياز التحميؿ الحراري التفاضمي دراسة  5-
درجات وجود انزياحات واضحة في  مع  (أفعاؿ امتصاص حرارية)نفسو  المركبات المدروسة ليا السموؾ الحراري

 .الحرارة
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