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 لممركب البنيوية والاستقرار الحراري دراسة بعض الخواص
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 ممخّص  
 

تتراوح  بنسب خمط            الكيروانضغاطي مجموعة من العينات من المركب بتحضير قمنا في ىذا البحث
حيث  ،طريقة تفاعل المحمول الصمبب    لمدة     وتكميسيا عند درجة حرارة                    بين

وبيدف دراسة التغيرات  عند شروط التحضير المذكورة.         تتبمور وفق البنية  تبين أن ىذه المركبات
عن     بدلالة نسب الخمط أجرينا انعراج الأشعة السينية  المركبات البنيوية والاستقرار الحراري لمساحيق ىذه
المحمول الصمببين المركبين تشكل أن     مخططاتبينت دراسة .    المساحيق والتحميل الحراري التفاضمي 

  انتقال طوري إلى الطور ب مرفقة ،     في بنية     أيوناتعبر انحلال  ميت      و       

ذلك علاوة عمى عمى الترتيب.              تيننسبال( من أجل 940 - 920)  عند درجات حرارة        
باستخدام وتأثيرىا عمى بنية ىذه المركبات  بتابعية نسب الخمط الروابط الكيميائية أطوال دراسة التغيرات فيقمنا ب

والتحميل الحراري التفاضمي     الأشعة السينية  ،    الأشعة تحت الحمراء ،مختمف طرائق التحميل الطيفي
من أجل النسبتين  ةالمحضر  اتحيث وجدنا أن الاستقرار الحراري ودرجة حرارة الانتقال الطوري لممركب ،   

 عمى حدة.      و       تكون أعمى منيا من أجل كل من              
 
 
،  الاستقرار الحراري،   كيروانضغاطية،  انتقال طوري،  الطريقة السيراميكية :ةمفتاحيالكممات ال
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  ABSTRACT    
 
A series of samples of the piezoelectric compositions             with   
                calcined at temperature of      for    have been synthesized by the 

solid-solutions method. The compositions are crystallized as         structure under 

the preparation conditions. The structural changes and thermal stability as a function of the 

ratio  were investigated by using X-ray powder diffraction XRD and differential thermal 

analysis DTA. The study of XRD spectrum showed that the solid solution formation 

between FePO4 and AlPO4, takes place by incorporation of Fe
3+

 ions into the AlPO4 

structure. This solid solution formation is accompanied with a phase transformation to 

        phase at the temperatures (920 – 940)  for the ratios             
respectively. The changes in the chemical bondslengths and their effects on the structure of 

these compositions were studied using different methods of spectral analysis; the spectra of 

     ,     , and     as a function of  . Thermal stability and phase transition 

temperature of the two samples prepared has been found to be higher for the ratios 

             than for each of the       and      . 
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 مقدمة:
αالمواد المتبمورة وفق البنية  تحظى بأىمية كبيرة بفضل خواصيا الكيروانضغاطية بالإضافة لمادة         

 نفسيا.       
 ،مثل مركبات السيميكات 32العديد من البمورات التي تتمتع بتناظر المجموعة الفراغية  في الوقت الحاضر يوجد

طريقة استخدام إنماؤىا ب يجريو  ،معروفة بأن ليا بنية رباعيات وجوه مترابطةوىي  التنغستاتو  الموليبدات ،الفوسفات
 .Hydrothermal[1,2]المحاليل المائية 

وفيزياء الجسم الصمب.  الكيمياء،إن الاستقرار الطوري في مركبات السيميكون ىام جداً من أجل عموم المواد والأرض
وعائمة المركبات ،   ،    ،    وانطلاقاً من ىذه الأىمية تمت دراسة المواد المماثمة لمركبات السيميكون مثل )

     لـ متعددة ( حيث تزودنا المركبات السابقة بنماذج .…X=P,Asو   M=B ,Al,Ga,Feحيث          
 المجاوبات،زجاجالنية متنوعة )اتطبيقات تق في تفيدة من حيث جيدىا الكيربائي ختمفومواد جديدة ذات خصائص م

 .[3,4]( وغيرىا         لممركبات المتبمورة وفق الطور  الكيروانضغاطية
مع بعضيا عبر ذرات الاكسجين في الزوايا      رباعيات الوجوه  تترابط فيو بنيوي ترتيب  ب    لكوارتز يتميز ا

 .(1)الشكل  مشكمةً شبكة ثلاثية الأبعاد
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ارتباط رباعيي سطوح عبر ذرة𝑆𝑖 4،(b)رباعي السطوح (a)بنية الكوارتز: : (1)الشكل 
 انتظام رباعيات السطوح في البنية البمورية حول محور التناظر.(c)،الأكسجين

 
 ،(tridymite) التريديميت ،بنى الكوارتز تشكيللعدة انتقالات طورية لاعتماداً عمى درجة الحرارة       يخضع

. (polymorph)بالإضافة إلى عدة انتقالات طورية بينية في الأشكال متعددة التبمور  ،(cristobalite)والكريستوباليت
الثلاثية التكافؤ تتبمور وفق عدة بنى مشابية لبنى مركبات  لأيوناتمركبات فوسفات امن  يدعديتبمور الوبشكل مشابو 

ماعدا ترتيب      بشكل رئيسي لبنية  ومشابي      و       لمركبي  البمورية . فمثلًا إن البنية[2,5]السيميكا 
الأمر الذي يقود إلى عمميات تناظر مختمفة في مركبات . (2)الشكل ،    و      الأيوناتو  Pالفوسفور  أيونات

 .[2]    الفوسفات بالمقارنة مع 
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(b)                                (a) 
 𝑌 2 [6] (b) و 𝑀  4  :(a)مقارنة بين البنيتين: (2)الشكل 

 
تتحول إلى شبكة معينية      أو       و       وبنية الكوارتز في المركبات  (cristobalite)لقد وجد أن طور 

     ،    يونات( للأtetrahedral coordinationمع تحول )المواقع في رباعي الوجوه  (orthorhombic)قائمة 
ىذه المركبات  أن جميع( تحت ضغط مرتفع. و  octahedral coordinationإلى )مواقع في ثماني الوجوه      و 
حب بضغط طصمال (coordination number)العدد التسانديظير أثراً رجعياً عند إزالة الضغط. كما أن تغير ت  

تؤدي ، و نخفض في درجة الحرارة عند تشكل الأطوار عالية الضغطتغالباً ما و ،مرتفع ينعكس بتناقص حجم وحدة الخمية
الانعراج في درجات الحرارة  الأولى لمخططات بحاثأظيرت الأن إلى انخفاض في حجم وحدة الخمية. االعمميت

لكن  ،ض درجة الحرارةاخفانانخفاضاً منتظماً في حجم وحدة الخمية عند       المنخفضة عمى الكوارتز من النوع 
 .[5]دون ملاحظة أي تحولات طورية مرافقة لأي تعديلات في الضغط العالي 

 
. تتبمور ىذه         أكثر المركبات الكيروانضغاطية التي تحظى حالياً بالاىتمام ىي عائمة المركبات  إن

αالمركبات وفق نفس البنية  بنية سداسية  ( وىي عبارة عن     )أو       في المجموعة الفراغية         
( XأوMتمثل  R)حيث     ذا دوران يساري )أو يميني( لجزيئات من المرتبة الثالثة  اً حمزوني   تناظر محور تحوي

ثلاث مرات مع انسحاب مسافة      أي يدور رباعي الوجوه حول ىذا المحور بزاوية Cبشكل موازي لممحور البموري 
ويمكن أن يتم الدوران إما مع جية دوران  ،يعود إلى موقع مناظر لموقعو الأساسي Cمعينة عمى طول المحور البموري 
، ويمكن أن يتم الدوران بجية معاكسة لجية دوران      يميني ويرمز لمشبكة بالرمز عقارب الساعة فيسمى الدوران 

، وىذان الشكلان متكافئان في حالة محور      عقارب الساعة فيسمى الدوران عندىا يساري ويرمز لمشبكة بالرمز 

  
δ 

Z 

Quartz-α 
Quartz-β 
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يكون عبارة عن رباعي سطوح يتشارك من     . وكل جزيء (2)الشكل مزوني من المرتبة الثالثة. انظر التناظر الح
الموجبة  الأيوناتوبالاعتماد عمى تركيز وحجم  ،رباعي سطوح بدوره الذي يشكل    رؤوسو الأربعة مع جزيء 

αممركبات المختمطة المشتقة من الكوارتز إحدى البنيتين يكون ل،substitutionalالتبديمية    أو         

αالبنيةفإن  ،مركبات السيميكا مستقرة في الشكل متعدد التبمور عند درجة حرارة الغرفة تكون. و                
α( تتحول إلى شكل موسع لـ     )أو       ذات المجموعة الفراغية  في المجموعة الفراغية        

 . a،[7]دوران رباعيات السطوح حول المحور البموري  وذلك نتيجة846K( عند الدرجة      )أو       
العازلية  ،الترموديناميكية ،بربط الخواص الفيزيائية ،M. Miclau et alوكنموذج عمى ىذه العائمة قام 

αالمتبمورة وفق البنية            و             تشوه البنية البمورية لمركبات ب والكيروانضغاطية  

 .(3)الشكل  ،δوالانحراف  θالبنية بالاستفادة من زاويتي الميل  ات فيتشوىالدراسة وذلكب.[8]،      
 
 
 
 
 
 
 

 [6]في بنى الكوارتز δو θالزاويتان : (3)الشكل 
 أهمية البحث وأهدافه:

تردد، ال ناخباتتحظى البمورات وفق البنية ألفا كوارتز باىتمام كبير نظرا لمتطبيقات التي تنتج عن ىذه البنية مثل: 
لكن ثبات البنية البمورية في درجات الحرارة العالية مع  ،RLC...[4]لدارة  ةمعادل ةتوافقي اتلمضغط، ىزاز  اتحساس

في  حيزاً ىاماً  SiO2بمورات الكوارتز  تشغلاستخدام ىذه المواد.  منيحد بشكل كبير العالية الزمن والتكمفة 
 انتقالن عدم ثبات البنية البمورية لمكوارتز )ألا إ. تياة تنميسيولو  إنتاجيا لانخفاض تكمفة وذلكالاستخدامات الصناعية 

التي تمتاز  GaPO4من استخداميا في مجالات التطبيقات العسكرية واستبدلت ببمورة  ( حد  846K الدرجة طوري عند
قادت الباحثين إلى البحث عن مواد أخرى  عاليةالن تكمفتيا إلا أ 1206K،[10,9]الدرجة حتى في بنيتيا البمورية بثبات
باىتمام كبير لأن التغير في تركيب الأيونات المعدنية  التي تحظى فوسفات الحديد وفوسفات الألمنيوممركبات  مثل

والخلايا الكيروميكانيكية في  ،[12,11]مثلًا كمحفزات في الصناعات العضوية  ،يمكن أن يغير من صفاتيا الفيزيائية
 .[14,13]وغيرىا بطاريات الميثيوم

 :ليشمل الآتي البحث من ىنا جاء ىدف
.        𝑀 ةكمادة جديدة من العائم ألفا كوارتز وفق البنية المتبمور            عينات لممركب تحضير 1-

وتكميسيا عند درجة                    من أجل نسب خمط        و       وذلك انطلاقا من مركبي  
 بطريقة تفاعل المحمول الصمب.    لمدة      حرارة 

 مخططاتدراسة بذلك البنيوية لمساحيق العينات المحضرة بتحديد البنية البمورية وثوابت الشبكة و دراسة التغيرات 2-
 / ىيئة الطاقة الذرية في دمشق.(STOE STADI P Transmission)باستخدام جياز XRDانعراج الأشعة السينية 
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عمى الخصائص البنيوية )الروابط الكيميائية وطاقاتيا(      بأيونات      أيونات  استبدالدراسة تأثير 3-
 إجراء تحميل لمعينات بالأشعة تحت الحمراء ب      والاستقرار الحراري )الأطوار والانتقالات الطورية( لممركب 

FTIR جيازباستخدام(Nicolet 6700 DTGS TEC ) جياز التحميل الحراري التفاضميو  DTA /ىيئة الطاقة الذرية 
 في دمشق.

 :العمل التجريبي 3-
 تحضير العينات:

حيث حضرت العينات  ،%97بنسبة  ينالنقي        و       استخدام مسحوق دقيق تجاري من مادتي قمنا ب
ثم خمط  ومن قدر الإمكان دقيقبالطريقة السيراميكية وذلك بطحن كمية من المادتين السابقتين لمحصول عمى مسحوق 

 لإجراء                   حيث             المركب  تحضيركميات من المادتين بنسب مولية محددة ل
من أجل       مع التسخين لدرجة حرارة  7hلمدة  800rpmخلاط مغنطيسي دوار بسرعة  نااستخدم الخمط عممية

جامعة / في قسم الفيزياءعادي  أنبوبيحراري في فرن  ياكميستومن ثم  ،مرةً ثانيةً  ياطحن ةعادبيدف إتجفيف العينات 
ثم التبريد بنفس  ومن ،24hوالتثبيت لمدة   700حتى الدرجة  min/ 3تشرين وذلك بالتسخين تدريجياً بمعدل 

            من المركب المطموب  دقيقلمحصول عمى عينة من مسحوق  طحنوبعد إخراجيا من الفرن ت  ،المعدل
   بالنسب المذكورة سابقاً.

 
 النتائج والمناقشة:

 الدراسة البنيوية:1-
 :XRDانعراج الأشعة السينية  مخططاتدراسة  1-1-

تبين القمم الحادة  حيث ،           المحضرة ممركباتل XRD انعراج الأشعة السينية مخططات (4)يبين الشكل 
القمم يمكن إرجاعيا لطور  أن جميعمتبمورة بشكل جيد. و  المحضرةلمركبات الناتجة أن ا XRDمخططاتوالشديدة في 

 الحاسوبي برنامجالباستخدام  مخططاتتمت ملاءمة ال دون وجود أطوار شائبة P3121مفرد سداسي في المجموعة 
X’Pert High Score Plus مخططاتأشارت دراسة حيثXRD  إلى أن البنية      لمعينات المكمسة عند الدرجة

      أو       إلى       و أ           لم يلاحظ تفكك أي من  .        البورية تبقى في الطور 
 .(a,d-4)الشكلان  ،     في بنية       أثناء التكميس عند ىذه الدرجة من الحرارة بسبب اندماج      و 

بين المستويات البمورية لكل عينة،  dوالبعد  (hkl)يمكن من مخططات انعراج الأشعة السينية لمعينات إيجاد قرائن ميمر 
ومن القيم الناتجة يمكن لمبرنامج حساب ثوابت  X’pert high score plusوذلك بالاستعانة بالبرنامج الحاسوبي 

نظري اً من  a   ، c ثوابت الخمية الأولية، حيث يمكن حساب Vه الخمية لمشبكة البمورية وحجم ىذ a  ، cالخمية الأولية 
 التاليتين: (4-2)من العلاقة  Vحجم الخمية الأولية  و (4-1)العلاقة 

 

    
  

 

 
(
         

  )  
 

               (1-4) 
  

√ 

 
                                 (2-4) 
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( δ ) . وحساب زاوية الانحراف Vestaلكل عينة باستخدام البرنامج الحاسوبي  θومن ثم يمكن حساب زاوية الميل 
 :[8]، (4-3)من العلاقة (3)الشكل 

     
 

 
 *     

 

 √ 
+
 

                (3-4) 
 ،  aازدياداً في بارامترات الخمية الأولية (2)نلاحظ من الجدول . (2)وبالتالي نحصل عمى النتائج المبينة في الجدول 

c  في البنية ويمكن شرح ىذا التزايد من خلال أنصاف الأقطار الأيونية      لمشبكة البمورية مع ازدياد نسبة الحديد
والذي يؤثر بدوره عمى أطوال الروابط  .Å)      ،(          Å[ ،11]         التي تكون أكبر من أجل 

، حيث نجد (5)، الشكل Vestaالكيميائية بين ذرات ىذه المركبات، والتي يمكن حسابيا باستخدام البرنامج الحاسوبي 
 .(1)أن أطوال الروابط الكيميائية كما في الجدول 

في بنية       يندمج كامل ، حيث xكتابع لمنسبة             السموك البنيوي لخميط الفوسفات  (4)يبين الشكل
 وتشكل محمول صمب بين مركبي الفوسفات ويتبمور وفق بنية سداسية.      عند الدرجة       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 حيث:            الكهروانضغاطية ممركباتلXRD انعراج الأشعة السينية  مخططات: (4)الشكل 
(a) x=0    (b) x=0.4   (c) x=0.8   (d) x=1 

 Åمقدرةً بـ             الكهروانضغاطية : أطوال الروابط الكيميائية بين ذرات المركبات(1)الجدول 
  0 0.4 0.8 1 

      1.72732 1.72630 1.78410 - 
      1.73290 1.72630 1.76600 - 
      1.72732 1.72630 1.78410 - 
      1.73290 1.72630 1.76600 - 
      - 1.81120 1.84900 1.85100 
      - 1.80620 1.85100 1.85100 
      - 1.81120 1.84900 1.85100 
      - 1.80620 1.85100 1.85100 
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     1.52697 1.51800 1.52200 1.53000 
     1.52566 1.51990 1.53000 1.53000 
     1.52697 1.51800 1.52200 1.53000 
     1.52566 1.51990 1.53000 1.53000 

 
 

  θوقيم زاويتي الميل  Vوحجمها  a  ،c: يبين قيم ثوابت الخمية الأولية (2)الجدول 
 .           المحضر  الكهروانضغاطيلمشبكة البمورية لممركب  δو الانحراف 

)(  )(  3)(


AV  )(


Ac  )(


Aa    

17.26 142.8 229.106 10.920 4.922 0 
19.036 140.6 237.840 11.056 4.983 0.4 
20.974 138.1 243.480 11.201 5.010 0.8 
21.5 137.8 246.705 11.245 5.0332 1 

 

(b)                                                (a) 
 .Vestaمأخوذةً من البرنامج الحاسوبي             : الروابط الكيميائية بين ذرات المركبات (5)الشكل 

(a)  في المركب       الرابطة      .(b)  في المركب      الرابطة     . 
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 :FTIRمخططاتتحميل  2-1-
أنماط ة إلى محضر لمركبات الا اتاىتزاز أنماط . تقسم            لممركبات  FTIRمخططات(6) يبين الشكل 
   الفوسفات  يوناتأخرى عائدة لأو     لجزيئات الماء  اىتزاز عائدة

   . 
وأنماط  Antisymmetric stretching vibrations     )امتطاط مضاد التناظرالجدير بالذكر أن أنماط اىتزازات 

لجزيئات الماء تمت ملاحظتيا كلٌّ عمى حدة عند الأعداد الموجية     ) Bending)اىتزازات الانحناء 
   يوناتعمى التوالي. من أجل الاىتزازات الجزيئية لأ                 

لوحظ نمط تمدد متناظر       
                   ومثالث عند                 ومضاعف عند            
، فإن شدة Condencedمعاً. ومن أجل الفوسفات المكثف                  ومثالث أيضاً عند 

        تكون أكبر من تمك التي في جوار          بالقرب من  P-Oلمرابطة  IR متطاطعصابات الا
وأن مواضع عصابات امتصاص  -BRIDGESPلمروابط        يمتطاطويعزى ذلك إلى أنماط الاىتزاز الا

، الشكل [16,15]تتوافق بشكل جيد مع معطيات الأبحاث المنشورة             الفوسفات لممركب المحضر 
كما يلاحظ انزياح مواقع عصابات الامتصاص نحو القيم الأصغر لمعدد الموجي، وىذا الانزياح يمكن أن ي عزى .(7)

 .(Å 1.85)    بالروابط الأطول  (Å 1.73)    إلى الاستبدال المتزايد لمروابط القصيرة 
 

 حيث:            لعينات المركبات  FTIR: مخططات(6)الشكل 
 (a) x=0    (b) x=0.4   (c) x=0.8   (d) x=1 
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 .[16]،     ،بعد عممية تكميس عند الدرجة                     لممركبات  FTIR: مخططات (7)الشكل 

 :DTAالتحميل الحراري التفاضمي  3-1-
نسب الخمط الأربعة.  لمن أج            ات المحضرةمركبملمتفكك الحراري ل DTA مخططات (8)يبين الشكل 

 وتبينلخط القاعدة عمى الترتيب.  ةالأسفل بالنسبو  الأعمى القمم الماصة والناشرة لمحرارة نحو مخططاتىذه ال ت ظيرو 
يمكن أن يعزى لخسارة جزيئات الماء          عند درجة الحرارةىذه النتائج أن الأثر الماص لجميع العينات 

حيث يتم  ،                           بشكل جيد في المجالتتم عممية انتزاع الماء أن ، و فيزيائياً المتكاثفة 
ن امكبالإدرجة حرارة التجفيف أنو  بين. ت      فوق اعتباره كماء بموري و  ،       استبعاد الماء عند الدرجة

 مخططاتلو  ،[18,17]في فوسفات الحديد والألمنيوم المجفف ماءً متكاثفاً فيزيائياً وماءً بمورياً  متولداعتبار الماء ال
DTA  نخفضوت،عمىتنزاح نحو درجات الحرارة الأ أن       عند درجة الحرارة  يمكن لمقممنفس الشكل تقريباً كما 
ن متوسط فقد أ كما مما يشير إلى أن فقد الكتمة يتعمق بنسبة الخمط. محتوى فوسفات الحديدعند ازدياد نسبة شدتيا 

من الماء وىي قيمة قريبة من  2.51molيوافق  ىومن الكتمة و  %26.22ىو  DTA مخططاتالكتمة الممحوظ في 
 .2.5molالحسابات النظرية لكمية الماء اعتماداً عمى الوزن الجزيئي 

في         عند درجة الحرارة              أثراً قوي اً ناشراً لمحرارة في المجال  (a-8)يبين الشكل 
دون خسارة وزن فعمية، ويعزى ذلك إلى انتقال طوري من الشكل اللابموري إلى الشكل البموري  DTAمخططات 

α ن القمم الملاحظة في الشكل            لممركب          تنزاح نحو درجات الحرارة الأعمى عند  (8). وا 
لممركبات كمما انخفضت طاقة الروابط  αويعود السبب في ذلك إلى ارتفاع معامل التمدد الحراري  ،xازدياد النسبة 

ويتم ذلك عند ازدياد نسبة الحديد في البنية كما لاحظنا من مخططات الأشعة تحت  [1]الكيميائية في المركبات
فاع قيمة معامل التمدد الحراري لممركبات يجعميا تأخذ شكلًا أكثر تناظراً عند ارتفاع درجات الحرارة الحمراء. إن  ارت

 نتيجة زيادة الاىتزازات الحرارية، وىو الأمر الذي يخرب الظاىرة الكيروانضغاطية فييا ويحوليا إلى الطور
 β .            مع القيمة المتوقعة لممركب متقاربة  %73.78الكتمة المتبقية تكون و العالي التناظر.        

 الناتجة عن التفاعل الكمي:
                                  

درجة أقل من   ، وقد وجد أن فوسفات حديد الألمنيوم ىو ناتج نيائي لمتفكك الحراري عند        حيث 
ن الاستقرار الحراري، ودرجة حرارة الانتقال الطوري لممركب المحضر        من أجل نسبتي             . وا 

. بالاعتماد [  ]     ،[  ]     أعمى منيا من أجل كل من المعدنين منفردين                 الخمط
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  Fe و  Alماج عمى ىذه النتائج يمكن استنتاج أن الخواص الحرارية المختمفة تكون ناتجة عن اند
 .[21]في البنية 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 حيث:            لعينات المركبات  DTA: مخططات التحميل الحراري التفاضمي (8)الشكل 

[(a) x=0    (b) x=0.4   (c) x=0.8   (d) x=1] 
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 الاستنتاجات والتوصيات:
  مايمي:يمكن أن نستنتج من ىذا البحث 
  بنسب خمط       في بنية      أيوناتبسبب اندماج        و     ل محمول صمب بين يتشك يمكن 1-

 .   لمدة      حرارة العند درجة وتكميسيا   𝑖    وذلك بتسخينيا تدريجي اً بمعدل  مختمفة
المحضر بالطريقة السيراميكية كتابع لنسبة             الخواص البنيوية لممركب أن  XRD مخططاتتبين 2-

 ازديادالاستقرار الحراري فييا يزداد بحيث نلاحظ أن  ،(Al(III), Fe(III))بسبب تأثير الأيونات الموجبة  تتغير  الخمط 
 .لممركبات الخميطة   ازديادترتفع ب الانتقال الطوريدرجة حرارة و ،في البنية   نسبة الحديد

والذي ينتج  ،ن السموك الحراري ليذه الخلائط يختمف عنو من أجل فوسفات المعادن الفرديةأ FTIR مخططاتتبين 3-
 .حضرةالم اتتشكل المركب عندالموجبة والسالبة الذي يحدث  يوناتعن اضطراب المدارات الجزيئية للأ

الاستقرار الحراري وحرارة الانتقال الطوري لخميط فوسفات  ازدياد DTAالتحميل الحراري التفاضمي نتائج  تبين4-
ة المستقرة المتشكمة نتيجة ل الصمبيلاإلى المح عودوأن ىذه الزيادة ت،الحديد/ألمنيوم بالمقارنة مع فوسفات الحديد النقي

 .وتبمورىما وفق بنية سداسية       و     نوعي الفوسفات كلا اندماج
من الخواص الكيروانضغاطية لممركبات المحضرة في تطبيقات توليد الطاقة الكيربائية أو إن إمكانية الاستفادة 5-

استخداميا كيزازات أو مخمدات ميكانيكية وغيرىا إضافةً إلى تأثير التشوىات في بنية ىذه المركبات عمى الخواص 
 الكيربائية والمغنطيسية والضوئية يتطمب المزيد من الدراسة.
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