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Abstract: Samples were prepared within the MnO2- Co3O4 binary system at different molar percentages de- pending on the 

ceramic method using amorphous manganese dioxide MnO2, and crystalline cobalt oxide Co3O4, according to (x)MnO2- (100- 

x) Co3O4, for the molar percentages (x= 5, 10, 25, 40, 60, 75, 80), Then they were prepared in tablets form using a manual 

hydraulic press. The heating process was carried out under a specific heat program, and the samples were heated at 150°C 

for 8 hours. The grinding and pressing operations were repeated by the same mechanism, with an increase in temperature 

of 25°C each time until reaching 550oC. After that the samples were sintered at 550oC for 15 hours. The prepared samples 

were studied using X- rays diffraction device (XRD), and a melting point determination device mp.cwf 1200. The resulting 

spectra of the samples were compared with the spectra of the raw materials used, and their parameters. Where the results 

showed a formation of a crystalline solid solution on the basis of cobalt oxide compound up to the molar percentage of 

40MnO2- 60Co3O4 mole%, and a formation of a new crystalline compound with the chemical formula Co6Mn3O14 at the 

molar percentage of 60MnO2- 40Co3O4 mole%, and a formation of a crystalline solid solution on the basis of the new 

crystalline compound Co6Mn3O14 which starts at the molar percentage 75MnO2- 25Co3O4 mole%. The melting 

temperatures of the samples were determined, then the phase diagram of the studied system was drawn. Based on these 

results, it is useful to apply the samples that were prepared and resulted in different crystalline compounds and solid crystal 

phases in batteries and capacitors, in order to develop them and increase their capacity, especially that the highest 

temperature used is 550oC, and within simple preparation conditions, which increases the possibility of its application 

easily. 

Keywords: amorphous manganese dioxide MnO2, crystalline cobalt oxide Co3O4, phases diagram MnO2- Co3O4, X- rays 

diffraction (XRD), melting point determination. 

 

 MnO2- Co3O4دراسة توازنات الأطوار في الجملة الثنائية 

 رشا حسام صالح

 محمد علي ديب

 سوريا ||جامعة تشرين  ||العلوم  كلية

 على الطريقة السيراميكية،  MnO2- Co3O4 حُضرت العينات ضمن الجملة الثنائيةالمستخلص: 
ً
عند نسب مولية مئوية مختلفة اعتمادا

 -MnO2(x)الصيغة التالية للجملة المدروسة  البلوري، وفق Co3O4 اللابلوري، وأكسيد الكوبالت MnO2باستخدام ثنائي أكسيد المنغنيز 

(100- x)Co3O4، من أجل النسب المولية المئوية (=x5 ،10 ،25 ،40 ،60 ،75 ،80 ) ثمّ حُضرت على شكل أقراص باستخدام %مول ،

جريت عملية التسخين وفق برنامج حراري محدد، حيث تم تسخين العينات عند الدرجة 
ُ
درجة مئوية  150مكبس هيدروليكي يدوي، وأ

حتى الوصول إلى درجة مئوية في كل مرة  25ساعات، وتمّت إعادة عمليات الطحن والكبس بنفس الآلية مع زيادة درجة الحرارة  8لمدة 

بدت العينات عند الدرجة550oCالدرجة 
ُ
حضرة بوساطة جهاز انعراج الأشعة السينية  15 لمدة 550oC ، ثم ل

ُ
ساعة، ودُرست العينات الم

https://doi.org/10.26389/AJSRP.C150422
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 صالح, ديب MnO2- Co3O4 (2) دراسة توازنات الأطوار في الجملة الثنائية
 

XRDوجهاز تحديد درجة الانصهار ،mp.cwf 1200  ،ستخدمة
ُ
، وتمت مقارنة الأطياف الناتجة للعينات مع أطياف المواد الأولية الم

ل محلول صلب بلوري على أساس مركب أكسيد الكوبالت حتى النسبة المولية المئوية والبا
ُ
رامترات الخاصة بها، حيث أظهرت النتائج تشك

40MnO2- 60Co3O4 ،%ل مركب بلوري جديد له الصيغة الكيميائية  مول
ُ
 -60MnO2عند النسبة المولية المئوية  Co6Mn3O14وتشك

40Co3O4 ،%ل محلول صل مول
ُ
 ابتداءً من النسبة المولية المئويّة Co6Mn3O14ب بلوري على أساس المركب البلوري الجديد وتشك

75MnO2- 25Co3O4  ،%وبناءً على هذه النتائج ثمّ رُسم المخطط الطوري للجملة المدروسةوحُدّدت درجات حرارة انصهار العينات مول .

ها مركب بلوري وأطوار بلورية صلبة مختلفة في البطاريات والمكثفات بهدف فإنه من المفيد تطبيق العينات التي تم تحضيرها ونتج عن

وضمن شروط تحضير بسيطة، ممّا يزيد من إمكانية  550oCتطويرها وزيادة استطاعتها، لاسيما أنّ أعلى درجة حرارة مُستخدمة هي 

 تطبيقها بسهولة.

، MnO2- Co3O4 الأطوار، مخطط توازنات Co3O4 أكسيد الكوبالت البلوري، MnO2ثنائي أكسيد المنغنيز اللابلوري الكلمات المفتاحية: 

 .، تحديد درجة الانصهارXRDانعراج الأشعة السينية 

  .المقدمة

البحث عن المواد والمركبات الكيميائية التي تلعب الدور الأكبر في التطبيقات التقنية الحديثة أساس  يُعد

المركبات الكيميائية  من MnO2اللابلوري  الحالية، ويُعتبر ثنائي أكسيد المنغنيز الدراسات العلمية والتوجهات البحثية 

 
ً
الهامة وله أشكال متعددة، حيث يوجد بالشكل اللابلوري في درجات الحرارة العادية، ومع رفع درجة الحرارة تدريجيا

. كذلك يمكن الحصول منه المحاليل (α-, β-, γ-, λ-, δ- MnO2)يمكن الحصول منه على الأشكال البلوريّة التآصلية 

. وعلى الرغم من أن أكاسيد المنغنيز البلورية لها أهمية كبيرة 535oC [1 ،2 ،3]الصلبة اللابلورية، وينصهر عند الدرجة 

، حيث أن الصفات التي يتمتع بها MnO2فقد ركزت الكثير من الدراسات الحديثة على ثنائي أكسيد المنغنيز اللابلوري 

 .[4]الكهربائية العالية تساهم في الأداء العالي للبطاريات من حيث اختزان الشحنة الكهربائية  كالسعة

 والواعدة، إضافة إلى سعته 
ً
ويُعتبر ثنائي أكسيد المنغنيز اللابلوري من مواد الالكترودات الهامة جدا

 .[5]غير السامة ومنخفضة الكلفة الكهربائية المرتفعة التي يتمتع بها بسبب بُنيته الطبقية، وهو من المواد 

له أهمية كبيرة حيث أنّ الصفات التي يتمتع بها كالسعة الكهربائية العالية  Co3O4كذلك أكسيد الكوبالت 

 وهو ينصهر عند الدرجةتؤدي إلى الأداء المثالي في زيادة السعة واختزان الشحنة الكهربائية، والتكلفة المنخفضة 

895oC [6]. 

من أهمية هذين المركبين ومجال استخدامهما كمؤكسدات قوية أو في المدخرات الكهربائية  وهذا ما يزيد

 إضافة إلى المكثفات الفائقة ومجالات صناعية أخرى، ومن هنا تأتي أهمية هذه الجملة.

 الدراسة:  مشكلة

 للتّطور التّكنولوجي الذي نشهده في الوقت الحالي وتقدّم الذكاء الصّناعي، والحاجة الضّرورية 
ً
نتيجة

للمساهمة في تطوير وتقدّم هذه المسيرة العلمية ومُواكبتها على مستوى العالم، تنطلق مُشكلة وهدف هذه الدراسة في 

، وذلك ضمن ثلاثة اتجاهات هامّة: 
ً
 آن معا

  ّورية جديدة، تتمتع بمواصفات ععن طريق الس
ّ
ي للحُصول على أطوار مختلفة من محاليل صلبة ومركبات بل

هامّة يمكن الاستفادة منها في مجال البطاريات والمكثفات الفائقة من أجل تحسين مواصفاتها، إلى جانب 

 من مواد أوّ 
ً
 في العديد من التطبيقات والمجالات التّكنولوجية الهامّة والمختلفة، انطلاقا

ً
 هاما

ً
لية تلعب دورا

 هذا المجال.
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 صالح, ديب MnO2- Co3O4 (3) دراسة توازنات الأطوار في الجملة الثنائية
 

  ركيز على النّاحية الاقتصادية للحُصول على هذه الأطوار الصّلبة بتكلفة منخفضة وضمن شروط سهلة
ّ
الت

 إلى 
ً
التطبيق، بحيث يتم تحقيق حلقة مُستدامة بين إنتاج هذه المواد ومدّة وكيفيّة استخدامها، إضافة

 جديد بحيث تتمّ إعادة تدويرها.إمكانية استعادتها وتحضيرها من 

  ستخدمة من النّاحية البيئية، فهي صديقة للبيئة إضافة إلى أنّ عمرها الطويل وإمكانية
ُ
أهمية المواد الم

 استخدامها من جديد، يساهم في الحفاظ على البيئة بشكل أكبر.

 أهمية الدراسة: 

 في 
ً
 كبيرا

ً
تي تأخذ حيزا

ّ
الدراسات العلمية الحالية التي تركز على الذكاء يُعتبر هذا البحث من الأبحاث ال

ستخدمة تتمتع بمواصفات هامة ونوعية وتملك بُنى بلورية 
ُ
 وأنّ المركبات الم

ً
الصّناعي والتطور التكنولوجي، خاصة

ل الأطوار البلوريمختلفة، ويهدف البحث إلى دراسة 
ّ
عند نسب مولية  MnO2- Co3O4ة في الجملة الثنائية تشك

 ودرجات حرارة متباينة، ورسم مخطط توازنات الأطوار لها. مختلفة 

 الدراسة:  خطة

تم تقسيم هذه الدراسة إلى ثلاثة مباحث، يتناول المبحث الأول منها الإطار النظري للدراسة والدراسات 

 .إلى العمل المخبري، ويتناول المبحث الثالث النتائج والمناقشةالسابقة، بينما يتطرق المبحث الثاني 

 .الإطار النظري والدراسات السابقة -المبحث الأول 

 
ا
  :طار النظري الإ  -أول

  على قاعدة توازن الأطوار في الجمل الثنائية ه الدّراسةالاعتماد في هذ تمّ 
ُ
 :[7] عطى بالعلاقة التاليةالتي ت

F + Φ = K + n 

 Fعدد درجات الحرية : 

 Φعدد الأطوار البلورية : 

 Kعدد المركبات : 

 n :( الشروط الخارجية من ضغط ودرجة حرارة(P, T 

ورية بطرق متعددة ومختلفة من أجل تحديد بُنيتها وتركيبها  تتمّ 
ّ
دراسة المركبات والمحاليل الصّلبة البل

ريقة 
ّ
يفية مثل حيود الأشعة السّينية وطيف الأشعة تحت الحمراء، والط

ّ
ريقة الط

ّ
الكيميائي بطرق متعدّدة، منها الط

 .[8]مثل تحديد درجات الانصهار والدّراسة الحرارية التّفاضلية والوزنية الحرارية 

ورات بالاعتماد على علاقة براغيُ و 
ّ
ة السّينيّة للبل عطى بالعلاقة التالية  مكن الحصول على طيف الأشعَّ

ُ
تي ت

ّ
ال

[9]: 

n λ=2d sinθ  
 n  ،وري

ّ
 n( =1، 2، 3،........)عدد صحيح يشير إلى رقم المستوى البل

 λ عاع الوارد
ّ

 طول موجة الش

 d المسافة بين المستويات البلوريّة 

 θ الانعراج( زاوية الحيود( 
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 صالح, ديب MnO2- Co3O4 (4) دراسة توازنات الأطوار في الجملة الثنائية
 

تركيب البلوري للمادة.
ّ
 ويُعطي طيف انعراج الأشعة السّينية ال

 
ا
  :الدراسات السابقة -ثانيا

لاثية دُرست الجملة -1
ّ
 LiCoMnO4−δبنية السبينيل لتحديد التّغيرات الحاصلة ضمن  Li2O- CoOx- MnOy الث

كل المحاليل C°1048 -500ضمن المجال الحراري 
ُّ

، ورُسم المخطط الطوري للجملة الذي يوضّح حدود تش

ضافة من أكسيد المنغنيز وأكسيد الكوبالت على 
ُ
الصلبة والمركبات البلورية، إضافة إلى دراسة تأثير النِسب الم

طبّق 
ُ
 .[10]البنية البلوريّة الناتجة ضمن مجال الحرارة الم

ور  C°1360 -917ضمن المجال الحراري  Mn3O4–Co3O4دُرست الجملة الثنائيّة  -2
ّ
لتحديد منطقة استقرار الط

لة على مجال كبير 
ّ
تشك

ُ
النّاتج، وذلك بسبب أهمية كل من مركبات الكوبالت والمنغنيز واعتماد تغيراتها وأطوارها الم

 .[11]اظ عليها بعد تشكلها للحصول على بنية السبينيل والحف من درجات الحرارة،

لة ضمن المجال الحراري  Co –Mnدُرست الجملة الثنائيّة  -3
ّ
والتي  C°1500 -300لتحديد المحاليل الصلبة المتشك

 C°600، بينما عند درجات الحرارة أقل من C°1150تشكلت فيها المحاليل الصلبة المستقرة عند درجات حرارة 

 .[12] اتجة مشوهة وغير مستقرةكانت المحاليل البلورية الصلبة الن

رموديناميكيّة، وتمَّ  Cu–Mn–Coدُرست الجملة الثلاثية  -4
ّ
ة النّاتجة كأساس للدّراسة الت وريَّ

ّ
رات الط وحُددت التّغيُّ

ة الحصول على النتائج الأمثل  نت إمكانيَّ تي بيَّ
ّ
روط الأفضل للضّغط ودرجة الحرارة ال

ّ
 .[13]تحديد الش

وتمّ الحصول على مركبات لها خواص مغناطيسية إضافة إلى دراسة  Co- Mn- Gaدُرست الجملة الثلاثية  -5

 .[14]الخصائص الترموديناميكية للجملة المدروسة 

في بطاريات أيون الزنك المائية القابلة لإعادة الشحن، الذي أدى دُرس استخدام ثنائي أكسيد المنغنيز اللابلوري  -6

 .[15]كثافة طاقية حجمية عالية لها  إلى الحصول على

 حُدّدَ المقلوب  MnO2تحضير غشاء رقيق من  -7
ُ

يثيوم، حيث
ّ
اللابلوري وتطبيقُه كمهبَط لإعادَة شحن بطاريّات الل

حن والتّفريغ 
ّ

يثيوم واستخلاصه بوساطة مقياس التّحليل الفولتي، وقياسَات الش
ّ
 .[16]الجيّد لتضمين الل

دراسة تحضير أسلاك نانوية من ثنائي أكسيد المنغنيز وأكسيد الكوبالت واستخدامها في بطاريات أيون الليثيوم  -8

 .[17]كمحفز مما ساهم في زيادة أدائها 

 .[18]ودراسة خواصه المجهرية  Mn3–xCoxO4تحضير أكسيد السبينيل أحادي الطور  -9

حيث تم تحضير المركبات والمحاليل  CaO–CoO–Co2O3–MnO–MnO2دراسة توازنات الأطوار في الجملة  -10

الصلبة على أساس المركبات المستخدمة، ودراسة خواصها الطورية عند درجات حرارة مختلفة، وتم الحصول 

 . [19]على مركبات لها خواص مغناطيسية وفرومغناطيسية، وكذلك تم الحصول على البنية النانوية 

ريات أيون ليثيوم/صوديوم عالية الأداء، مما أدى إلى تحسين خصائصها دُرس استخدام أكسيد الكوبالت في بطا -11

حسّنة والكثافة الطاقية الحجمية العالية، والوصول إلى قدرة تخزين فائقة لها 
ُ
 .[20]بسبب سلامتها الم

في بطاريات أيون الليثيوم، والذي أظهر قدرته على تحسين  Cathodeدُرس استخدام أكسيد الكوبالت كمواد  -12

 .[21]لخصائص الكهروكيميائية لها ا

 .القسم العملي -المبحث الثاني

 
ا
 واد المستخدمة: الم -اول

 ثنائي أكسيد المنغنيز اللابلوري MnO2 (S)  99بنقاوة.% 
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 صالح, ديب MnO2- Co3O4 (5) دراسة توازنات الأطوار في الجملة الثنائية
 

  أكسيد الكوبالت البلوريS)) Co3O4  99بنقاوة.% 

 ثاني
ا
 دوات والأهزة  المستخدمة: الأ  -ا

 منخل يدوي  -

 (0.0001)ميزان حساس  -

 من العقيقهاون  -

 ton/cm2 3مكبس هيدروليكي يدوي استطاعة  -

 (Carbolite, BAMFORD, SHEFFIEJD, ENGLAND, S30 2 AUفرن ترميد ) -

 XRDجهاز انعراج الأشعة السينية  -

  mp. cwf 1200جهاز قياس درجة الانصهار  -

 ثالث
ا
 تحضير العينات:  -ا

 على الطريقة السيراميكية، حُضرت العينات 
ً
بالشكل  MnO2 ابتداءً من مساحيق المواد الأوليةاعتمادا

، حيث حُسبت أوزان المواد MnO2- (100- x)Co3O4 [23,22] (x) الثنائية ضمن الجملةبالشكل البلوري  Co3O4اللابلوري، و

ستخدمة 
ُ
 كما يلي: مول%، (x5 ،10 ،25 ،40 ،60 ،75 ،80=المولية المئوية التالية ) من أجل النسبالم

  خلت
ُ
 المواد باستخدام منخل يدوي للحصول على الحجم نفسه من الحبيبات.ن

  على الأوزان الجزيئية للمواد المستخدمة وُزنت المواد الأولية وفق الصيغة الآتية للجملة الثنائية 
ً
اعتمادا

(x)MnO2- (100- x) Co3O4 ( بتابعية النسب المولية المئوية=x5 ،10 ،25 ،40 ،60 ،75 ،80،) وضح في كما هو م

 (:1الجدول )

 x(: طريقة حساب النسب المأخوذ  من كل ماد  أولية بتابعية النسبة 1هدول )

unit wt 
composition x 

Co3O4 MnO2 

0.9814 0.0186 5 % MnO2 + 95% Co3O4 5 

 ثم حُضّرت العينات وفق الخطوات الآتية:

  
ُ
 ( ساعة لكل عينة.8─7من العقيق لمدة )بشكل جيد ضمن هاون  اليدوي  والطحن الخلط يَتيت عملجريَ أ

  ُعلى شكل أقراص بوساطة مكبس هيدروليكي يدوي. العينات ضرتح 

 150المرمدة عند الدرجة  في سُخنت العيناتoC  ساعات. 8لمدة 

  
ُ
( 550─150بنفس الآلية ضمن المجال ) تسخينثم الكبس وال، عيدت عمليات الطحن والخلط اليدوي أ

بّدت العينات عند  ،550oC درجة في كل مرة حتى الوصول إلى الدرجة 25الحرارة درجة مئوية مع زيادة 
ُ
ثم ل

 .ساعة 15لمدة  550oCالدرجة 

 .
ً
حنت العينات بشكل جيد جدا

ُ
 ط

 رابع
ا
 دراسة العينات:  -ا

حضرة بوساطة:
ُ
 دُرست العينات الم

  جهاز انعراج الأشعة السينيةXRDاس، باستخدام الأشعة الصادرة عن معدن النح 
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 صالح, ديب MnO2- Co3O4 (6) دراسة توازنات الأطوار في الجملة الثنائية
 

[λ Kα1] = 1.54060
o
A 

  جهاز قياس درجة الانصهارmp. cwf 1200  

 .مناقشة النتائج -الثالمبحث الث

 
ا
 : XRDمطيافية الأشعة السينية  -اول

 إلى المواد الأولية المستَخدمة، بوساطة جهاز 
ً
 إضافة

ً
حضَرة وفق النسب المذكورة سابقا

ُ
دُرست العينات الم

ستخدمة بيّنت ، XRDانعراج الأشعة السينيّة 
ُ
وبعد مقارنة الأطياف الناتجة للعينات مع أطياف المواد الأوليّة الم

 النتائج ما يلي:

جميع القمم تعود لمركب أكسيد الكوبالت النقي، ويستمر طيف  Co3O4 %100عند النسبة المولية المئويّة  -1

زة له حتّى النسبة  ميِّ
ُ
ل محلول %مول  40MnO2- 60Co3O4أكسيد الكوبالت والقمم الم

ُ
، مما يدلّ على تشك

صلب بلوري على أساس أكسيد الكوبالت حتى هذه النسبة، بسبب انحلال ثنائي أكسيد المنغنيز اللابلوري في 

ز لثنائي أكسيد المنغنيز اللابلوري عبارة عن خط مستقيم لا يظهر فيه  أكسيد الكوبالت، حيث أن الطيف المميِّ

 (:1)لشكل أي قمم بلورية، كما هو موضّح في ا

 طيوف المحلول الصلب البلوري المتشكل على أساس أكسيد الكوبالت. (1)الشكل 

اختفاء بعض قمم أكسيد الكوبالت، وظهور  نلاحظ مول%، 60MnO2- 40Co3O4عند النسبة المولية المئوية  -2

 إلى ظهور قمم جديدة أخرى، مما يشβ- MnO2 [24]بعض قمم أكسيد المنغنيز البلوري 
ً
ل ، إضافة

ُّ
ير إلى تشك
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 صالح, ديب MnO2- Co3O4 (7) دراسة توازنات الأطوار في الجملة الثنائية
 

، Co6Mn3O14مركب بلوري جديد له طيف مختلف عن طيوف المواد الأولية المستخدَمة، صيغته الكيميائية 

 (. 2وهو ناتج عن تفاعل ثنائي أكسيد المنغنيز اللابلوري مع أكسيد الكوبالت، كما هو موَضّح في الشكل )

مما مول%،  75MnO2- 25Co3O4من النسبة المولية المئوية ويستمر طيف المركب البلوري الجديد ابتداءً 

ل محلول صلب بلوري على أساس المركب البلوري يدلّ على 
ُّ
، وهو ناتج عن انحلال ثنائي أكسيد Co6Mn3O14تشك

 (:2، كما هو موضّح في الشكل )Co6Mn3O14المنغنيز اللابلوري في المركب البلوري 

 .د والمحلول الصلب المتشكل على أساسهالمركب البلوري الجدي (2)الشكل 

 ثاني
ا
 تحديد درهات النصزار:  -ا

حضرة وفق النسب المولية المئوية المدروسة، إضافة إلى المواد 
ُ
حُدّدت درجات حرارة الانصهار للعينات الم

 . (2)كما هي موضّحة في الجدول  mp. cwf 1200الأولية المستخدمة بوساطة جهاز 

 درهات حرار  انصزار العينات المحضّر  وفق النسب المدروسة والمواد الأولية المستخدمة (2)هدول 

 CO درهة حرار  النصزار اللابلوري %Co3O4 Mole% MnO2 Mole رقم العينة

1 100 0 895 

2 95 5 854 

3 90 10 826 
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 صالح, ديب MnO2- Co3O4 (8) دراسة توازنات الأطوار في الجملة الثنائية
 

 CO درهة حرار  النصزار اللابلوري %Co3O4 Mole% MnO2 Mole رقم العينة

4 75 25 810 

5 60 40 786 

6 40 60 730 

7 25 75 690 

8 20 80 609 

9 0 100 534 

هي  MnO2رُسم منحني درجات الانصهار بدلالة النسب المولية المئوية المحضَرة، حيث أنّ درجة انصهار

535oC ودرجة انصهار ،Co3O4  895هيoC (3)، وفق الشكل: 

 
 : منحني درهات النصزار بدللة النسب المولية المئوية المحضر .(3)الشكل 

 على نتائج حيود الأشعة السينية 
ً
ودرجات حرارة الانصهار، رُسم مخطط توازنات الأطوار  XRDاعتمادا

حضّرة، كما هو موضًح في الشكل 
ُ
 (4):للجملة الثنائية، الذي يوضّح الأطوار الناتجة وفق النسب المولية المئوية الم

534 

609 

690 
730 

786 810 826 
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 صالح, ديب MnO2- Co3O4 (9) دراسة توازنات الأطوار في الجملة الثنائية
 

 .MnO2- Co3O4ة مخطط توازنات الأطوار للجملة الثنائي (4):الشكل 

 ثالث
ا
 المقارنة مع نتائج دراسات سابقة: -ا

 MnO2- Co3O4دُرس تأثير إضافة ثنائي أكسيد المنغنيز اللابلوري على البنية البلورية ضمن الجملة الحالية  -1

، والذي أظهر تغير في البنية البلورية وتشكل مركب بلوري جديد C°550ابتداءً بدرجة حرارة الغرفة وحتى الدّرجة 

لاثيةعند مجال درجة حرارة منخفض مقارنة مع الجملة 
ّ
بنية السبينيل ضمن  Li2O- CoOx- MnOy الث

LiCoMnO4−δ  1048 -500التي دُرست تغيراتها ضمن مجال الحرارة°C [10]. 

نسبة مولية مئويّة محددة وأشارت طيوف الأشعة السينية  ، عندCo6Mn3O14تم الحصول على المركب البلوري  -2

حدد
ُ
، حيث C°550عند  إلى ثباته مع استمرار إضافة ثنائي أكسيد المنغنيز اللابلوري ضمن المجال الحراري الم

طبق في الجملة  C°1360 -917تشكل محلول صلب بلوري على أساسه، وهي أقل من درجات الحرارة 
ُ
–Mn3O4الم

Co3O4 [11]تم فيها الحصول على طور السبينيل مع عدم استقراره في درجات منخفضة  والتي. 

 مع الجملة C°600تشكل أطوار بلورية )محاليل بلوري صلبة ومركب كيميائي( عند درجة حرارة أقل من  -3
ً
، مقارنة

 .[12] التي تشكلت فيها محاليل مشوهة عند أقل منة هذه الدرجة Co–Mnالثنائية 

  .conclusionالخلاصة 

 : إلى التّاليتم التوصل  السابقةبناءً على النتائج 

ل محلول صلب بلوري على أساس أكسيد الكوبالت حتى النسبة  -
ُ
مول%، بسبب  40MnO2- 60Co3O4تشك

انحلال ثنائي أكسيد المنغنيز اللابلوري في أكسيد الكوبالت، حيث يستمر طيف أكسيد الكوبالت حتّى هذه 

 النسبة.

ل مركب بلوري جديد عند النسبة المولية المئوية  -
ُ
مول%، صيغته الكيميائية  60MnO2- 40Co3O4تشك

Co6Mn3O14 730، ينصهر عند الدرجةoCوهو ناتج عن تفاعل ثنائي أكسيد المنغنيز اللابلوري ، MnO2  مع أكسيد

ميِزة لمركب أكسيد الكو Co3O4الكوبالت البلوري 
ُ
ميِزة ، حيث تختفي بعض القمم الم

ُ
بالت، وتظهر بعض القمم الم
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 صالح, ديب MnO2- Co3O4 (10) دراسة توازنات الأطوار في الجملة الثنائية
 

ل بنية بلورية مختلفة β- MnO2لمركب أكسيد المنغنيز البلوري 
ُ
، كما تظهر قمم جديدة أخرى، مما يدل على تشك

ستخدمة. 
ُ
 عن المواد الأولية الم

ل محلول صلب بلوري على أساس المركب البلوري  -
ُّ
 -75MnO2ابتداءً من النسبة المولية المئويّة  Co6Mn3O14تشك

25Co3O4  أكسيد المنغنيز اللابلوري في المركب البلوري الجديد ثنائي مول%، ناتج عن انحلالCo6Mn3O14 ،

 حيث يستمر طيف المركب البلوري الجديد حتّى هذه النسبة.

  والمقترحات. وصياتالت

 لي: باحثان ويقترحان ما يوص ي اليتائج التي تم التوصل إليها بناءً على النّ 

ضمن البطاريات  MnO2- (100- x) Co3O4(x)تطبيق النسب المولية المئوية للعينات المحضرة في الجملة الثنائية  -

إلى والمكثفات بهدف تطويرها وزيادة استطاعتها، وذلك بسبب الخصائص الهامة التي تتمتع بها هذه المركبات، 

وري جديد له بنية مختلفة عن المواد الأو 
ّ
ستخدَمة، جانب تشكل مركب بل

ُ
إضافة إلى أنّ أعلى درجة حرارة لية الم

، 550oCهي تم الوصول إليها للحصول على الأطوار الناتجة )المركب البلوري الجديد والمحاليل الصلبة البلورية( 

 ، إلى جانب كونها صديقة للبيئة.مما يُتيح إمكانية تطبيقها بشكل أسهل
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