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 الشكر والتقدير

ق الله محمد وخل  آل الحمد لله رب العالمين والصلالالالاال والعلالالالاار خل   ير  ل           

 وبعد ...ال  يور الدين،  بإحعانن الطاهرين ومن تبعهر بيته الطيبي

أتاح لي انجاز هذا العمل بف لالالاله، فله الحمد او    إذ إني اشلالالااللهر الله تعال  خل  ف لالالالهف  

 وآ را .

، وفي مقدمتهر مدوا لي يد العون  ال هذه المدلأتقدر بالشلالالااللهر ال  أولالا ا  يار الذين  

 الأعلالاتاذ الفا لالال أ.د. طارد خبد الر لالاا فالمشلالارلم الذخ لر يد  ر جهدا في معلالااخدتي،

له من الله خظير ا جر ح   يومن ،ف مار الصلالالالالالالا عه بت قدير، حفظه الله ومت اللهل الحب والت

 والعافي .

اللهما أتقدر بجزيل الشلالالالالااللهر ووافر ا متنان ال  اعلالالالالااتذتي ا فا لالالالالال د. ت ريد معلالالالالالر و د. 

فارود إبراهير و د. مصلالالالالالاطف  اللهامل و د. شلالالالالالاذب هاشلالالالالالار، لما بذلوه من  برل وخطا  

 دراعتي، فجزاهر الله  يرا .معتمرين زودوني بهما طوال 

لهيثر، ابن ا-ويطيب لي ان أتقدر بالشلالالااللهر والتقدير ال  خمادل اللهلي  التربي  للعلور الصلالالارف 

ه المعلالاتمرين بوحوال أ.د. اللهرير خلي جاعلالارم لرخايته واهتماموال  رااعلالا  معلالار الفيزيا  ف

 فله من الله  ير الجزا  الطلب 

، فلهر مني الذين اللهانوا  ير خون لي هذه المدل ماايو  يفوتني ان أتقدر بالشلالالالااللهر ال  ز

 اللهل الحب والتقدير

والشلالالالالالالااللهر الجزيل ال  خاالتي الاللهريم ، فإل  والدخ ووالدتي اللهل معاني الحب والثنا ، 

 وإل  ا وتي اللهل التقدير وا متنان لوموفهر الداار بجانبي، فجزاهر الله  ير الجزا .

وا تر مولي بالدخا  لاللهل من ذاللهرتهر، ولاللهل من فاتني ذاللهرهر بالتوفيق والعلالالالالالالاداد، والله  

 ولي التوفيق.
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 4O2Fex-0.75Zn0.25CuxCrتم في هذا البحث تحضير الفرايت النانوي ذي الصيغة الكيميائية               

( بطريقة السوو  لوذ ذاا اتراورال الائقوائي x=0, 0.25, 0.35, 0.45, 0.55, 0.65 and 0.75لقيم )

(Sol-gel auto-combustion)  لمود   ℃ 850، وتم كئسنة المسحول النانوي الناتج عند درلة رورار

الاقنيوواا سوواصدا  باتووم دراسووة الصصووائك الاركيبيووة والكوربائيووة والمغنا يسووية  سوواعاا واواةووئة،  3

 ةتووم دراسووة الصصووائك الاركيبيووة والكوربائيوو XRD, SEM, EDS and LCR meterالآتيووة 

 مغزلوي ريود اتشعة السينية تشكذ الطور ال ضر، ريث اظور نموذجكب الفراياي المحوالمغنا يسية لئمر

(Spinel structure) ( ان لميع القممpeaks الظاهر  فوي نموا الحيوود فوي رالوة اتسواو وت تولود  ي )

شورر -المحسوب بطريقة ديبايالبئوري وعد  الحجم  ان، قمة خارج خئية الورد  المكعبة لئطور المغزلي

هو  فولد انه ياراوح بوين  –اوا الحجم البئوري المحسوب بطريقة ولياوسون nm(32-27 )بين ياراوح 

nm(35 – 33.6يقذ .)  ون ثابت الشبيكة(8.41𝐴0)  الى(8.28𝐴0)  كذ  ان، بزياد  تركيز  يون الكرو

اظووور الكوورو ،  تركيووز  يووون لمسووارة السووطحية تووزداد بزيوواد ووون الكفووافاين الظاهريووة والنظريووة وكووذل  ا

 36شكذ الحبيباا وودى تجانسوا، وتم رساب واوسا الحجم الحبيبي لوا فولد انه يبئغ ) (SEM)فحك 

nm،)  اوا فحك(EDS) نمووذج )فبين ودى نقاء ال(A7  .توم رسواب كوذ وون ثابوت وخئوو  وون الشووائب

تقنيووة  باعاموواد (Dielectric loss factor)ووعاوووذ الفقوود العزلووي (Dielectric constant)العووز  

(LCR meter) ( 5في ودى الارددKHz – 1MHz عند درلوة رورار  الغرفوة فولود انوموا ياناقصوان )

 A.C)بزيوواد  الاووردد ويووزدادان بزيوواد  تركيووز  يووون الكوورو ، تووزداد الاوةوويئية الكوربائيووة الماناوبووة

Conductivity)   المسووامربزيوواد  كووذ ووون الاووردد وتركيووز  يووون الكوورو . تووزداد الاوةوويئة  (D.C 

Conductivity)  المسوامر وتقوذ المقاوويوة (D.C Resistivity) توم . زيواد  تركيوز  يوون الكورو  عنود

قنطر  وغنا يسية وحئية الصنع وولد ان وسارة    لئمركب النانوي المحضر باساعما قياس رئقة الوسار

 الحئقة تقذ بزياد  تركيز  يون الكرو .
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 الأولالفصل 
 

 المقدمة

 السابقة والدراسات



      

 سات السابقةالفصل الأول                                                                     المقدمة والدرا

 1 

 Introduction المقدمة  1.1

ارة في  مايا  ( واحدة من اكثر التقنيات أهمية ومحل اثNanotechnologyان تقنية النانو )             

المؤميل  علوم الفيزياء والماالات الأخرى، فقد ساهمت كثيرا ف  احداث ثيورات علميية كرييرة التي  مين

دة ركيي  الميام التطريقية، فه  تعط  قدرة عالية من الضرط والتحكم في  تان تغير مسار التقنيات والعلو

التيي   (Nanofabricationعلييم مسييتوى الا عيياد الورييية، وعمكانييية عالييية فيي  تنيينية المييواد النانوييية )

انتيا    دورها تعط  صفات وخنائص فيزيائية موهلة، ولهوا السر  تحدييدا اسيتثمرت تقنيية النيانو في 

 .[1,2]ي جهزة ذات الخنائص الفريدة، من خلا  التحكم  الشكل والحام ف  الحيز النانوالأنظمة والأ

ان المييواد المغناسيسييية عاميية والفرايتييات النانوييية خاصيية تظهيير تيي ثيراا كريييراا فيي  الخنييائص               

هتميام  الفراييت الفيزيائية والكهر ائية والمغناسيسية  سر  كرر نسرة سطح الحريرات الم حامهيا. ههير الا

النانوي ف  ماا  العلوم والتكنولوجييا في  السينوات الأخييرة لميا تمتلكيص مين خنيائص مغناسيسيية وميدى 

. عذ تسيييتعمل الفرايتيييات فيي  نيييوى المحيييولات ذات التيييرددات العاليييية، قضيييران [3]واسيية مييين التطريقيييات 

اليدوائر المتكاملية، وتنيوير اليرنين  . وفي  الأجهيزة الالكترونيية النانويية،[4,5]الهوائيات، ملفات الخنق 

تمثل احيد العناصير M ( عذ 4O2MFe. تمتلك الفرايتات النيغة العامة )]MRI )]6,7,8,9(المغناسيس  

( وتننف الفرايتات وفقا لتركيرها عليم ثلاثية Mg+2,Fe+2,Cu+2Zn,2+……الفلزية ثنائية التكافؤ مثل )

( و Hexagonal Ferrite، الفرايييت السداسيي  )( Garnet Ferriteأصييناه هيي ف الفرايييت العقيييق )

وسييتتركز دراسييتنا علييم هييوا النييوا الأخييير لمييا يمتلكييص ميين  [10]( Spinal Ferriteالفرايييت المغزليي  )

 Spinalخنييائص كهر ائييية ومغناسيسييية عالييية ولمييا لييص ميين تطريقييات واسييعة. فالفرايتييات المغزلييية )

Ferritesالكترونية جيدة الت  تعتمد  شكل كرير علم نمط توزية ( ه  مواد تمتلك خنائص مغناسيسية و

. واحييدة ميين اهييم سرائييق [11] ييين المواقيية الر اعييية والثمانييية الاسييطح  (Cations)الأيونييات الموجريية 

( ذات الاحتييرا  (S0l – gelجييل  –( هيي  سريقيية السييو  Nano Ferriteتحضييير الفرايييت النييانوي )

ولة التحضير وقنر الوقت وعدم حاجتها اليم درجيات حيرارة ( ذلك لسهAuto Combustionالتلقائ  )

. عذ يتم تحضير الفرايت علم شكل مسحو  ويتم  عدئيو كرسيص وتلرييدي ليتخيو الشيكل المطليو ، [12]عالية 

ويعييد ميين أسييهل المييواد وأرخنييها ثمنييا وتعتمييد خييواة الفرايييت علييم عييدة عوامييل منهييا شييكل الحريرييات 

 .[13]حرارة التلريد، نوا المواد المكونة للفرايت وكمياتها وحامها، سريقة التحضير، درجة 

 Literature Reviewالدراسات السابقة   1.2

اهتماميا واسيعا ليدى الرياحثين  Nano spinel ferriteلاقت دراسية الفراييت المغزلي  النيانوي              

قات واسعة، وقد تضيمنت تليك لاسيما ف  الآونة الأخيرة لما يتميز  ص من خنائص فريدة ولما لص من تطري



      

 سات السابقةالفصل الأول                                                                     المقدمة والدرا

 2 

الدراسيييات خنيييائص مختلفييية للفراييييت المغزلييي  النيييانوي  ميييا فيهيييا الخنيييائص التركيريييية والكهر ائيييية 

 والمغناسيسية نورد منها  عض مما ي ت ف

 الطريقييية السييييراميكية ( x=0.0, 0.1لقييييم ) 4OxRx-2Fe0.5Zn0.5Cuتيييم تحضيييير المركييي   .1

نيادرة موعتيص، ذليك لدراسية تي ثير ا يافة  عيض الاتر ية الوما Sattarالتقليدية من قريل الراحي  

(. عذ تيم كلسينة المركي  Laو  Gd , Dy , Smفي  المركي  وهي  ) Rالتي  تنيو  عنهيا الكميية 

 ت ف ان كل يساعة متواصلة، ف ههرت نتائج الدراسة ما  3لمدة  900C̊الناتج عند درجة حرارة 

ة. تيزداد تين تقريريا عنيد ا يافة الاتر ية النيادرمن ثا ت الشريكة ودرجة حرارة كوري يرقييان ثيا 

ييار التمغينط (. ييزداد تx=0 النسرة للنموذ  ف  حالتص النقية ) %60النفاذية المغناسيسية النسرية 

هيرط ي ينميا  Smقليلا عند ا افة الاتر ة النادرة، فينل الم أعظم قيمية ليص عنيد ا يافة عننير 

ة اد تييار التمغينط  شيكل خطي  تقريريا  زييادة شييد. ييزدDy اليم أدنيم قيمية عنيد ا يافة عننير 

كين ( يمslope = M/Hالماا  المغناسيس  الخارج  لكل عناصر الاتر ة النادرة، وأكرر ميل )

  Sm.[14]الحنو  عليص يكون  إ افة عننر 

الفراييييييييييييت ذو النييييييييييييغة التركيريييييييييييية Mi' و Hu البررررررررررراح    حضررررررررررر   ررررررررررر  مررررررررررر   .2

4O1.915Fe)0.63Zn0.2Cu0.17Ni( السيييراميكية التقليدييية، وقامييا  دراسيية تيي ثير ع ييافة   الطريقيية

علم درجة حرارة تلريد المرك  فتريين ان درجية حيرارة التلرييد تينخفض  (CuO)أكسيد النحاس 

 930C̊واتضح أيضا ان الخنائص المغناسيسيية للمركي  الملريد عنيد  930C̊الم  1200C̊من 

وفسييرا ذلييك التريياين الييم الزيييادة فيي   1200C̊افضييل  كثييير ممييا عليهييا فيي  المركيي  الملرييد عنييد 

 .930C̊  [15]تاانس التركي  الرلوري عند درجة حرارة 

 ,x=0لقييم ) 4O2FexCux-1Znالمركي  الفرايتي  ومجموعتر   Banrjeeعام  حض  الباحر   .3

(  طريقية الترسيي  الكلي ، فدرسيوا الخنيائص التركيريية عذ اههير نميط 1 ,0.75 ,0.5 ,0.25

تشيكل الطيور المغزليي  للفراييت لاميية العينيات، ولاحظيوا نقنيان معييد   حييود الاشيعة السيينية

( وكييولك ثا ييت الشييريكة  زيييادة تركيييز أيييون الزنييك،  ينمييا 18.39-10.45)nmالحاييم الحريريي  

 .[16]تزداد المساحة السطحية للاسيمات النانوية  زيادة تركيز أيون الزنك 

 4O2FexZnx-0.8Ni0.2Mnالمركي    تحضيير Chattrjeeو  Verma قام  ر  مر  البراح     .4

( عنيد درجية حيرارة لا تزييد عين Citrate Precursor تقنيية )( x=0.4, 0.5, and 0.6لقيم )

500C̊ ثم قاما  دراسة الخنائص الكهر ائية والمغناسيسية  دلالة كل من درجية حيرارة التلرييد ،

ييةف عنيد درجية حيرارة تلرييد ( . فتوصلا اليم النتيائج الآتXوتركيز أيون الزنك ف  المرك  )قيم 

(Ts لا تزيد عن )1200C̊  تقل درجة حرارة كوري وتيار تمغنط الاشراا  نقنان تركييز أييون

(،  ينما تزداد النفاذية المغناسيسية الا تدائية. تقل المقاومة النوعية  زيادة تركيز أييون Xالزنك )
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قل ثا يت العيز  الكهر يائ   زييادة . يXعند ثروت  Ts،  ينما تزداد  زيادة Ts(  ثروت Xالزنك )

 Ts( يزيدان  زيادة كيل مين Grain. كثافة وحام الحريرة )Tsالتردد عند كل درجة حرارة تلريد 

 .Ts [17]ويتغير  زيادة  X، اما ثا ت الشريكة فيزداد  زيادة Xو

 4O2FexZnx-1Cu عمليية تحضيير الفراييت  Shaat و Dawoud اجـرـ    ر  مر  البراح    .5

لرييد، اذ تيم  الطريقية السييراميكية التقليديية ثنائيية الت( x=0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 and 1لقييم )

 سياعات متواصيلة ثيم تيم تلرييدي  شيكل نهيائ  5خيلا   ᵒ750Cكلسنة المرك  عند درجة حيرارة 

مغناسيسيية  سياعات اخيرى متواصيلة، ثيم قاميا  قيياس النفاذيية ال 5لـ  1100C̊عند درجة حرارة 

لييم ا 300Kلكهر ائييية  فيي  حاليية التيييار الثا ييت ودرجيية الحييرارة التيي  تتغييير ميين والتوصيييلية ا

800K  رجية للمرك . ثم اههرت نتائج الدراسة حدوث هروس كرير للنفاذيية المغناسيسيية عنيد د

 حسيا   حرارة كوري مما يرجح وجود انتقا  للمرك  عند هوي النقطة. ثم قام الراحثان  عد ذليك

قييية الفيريمغناسيسيييية فتريييين انهيييا اقيييل مييين ساقييية التنشييييط فييي  منطقييية ساقييية التنشييييط فييي  منط

 [18].الرارامغناسيسية 

 4O2FexZnx-1Cuعملييية تحضييير الفرايييت  Maqsoodو  Ajmalاجرر    رر  مرر  البرراح      .6

 طريقيية تفاعييل الحاليية النييلرة، وقيياموا  دراسيية (x=0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 and 1لقيييم )

 9لميدة  ᵒ970Cيية والمغناسيسيية  عيد كلسينتص عنيد درجية حيرارة خنائنيص التركيريية والكهر ائ

 Ȧ 8.52اليم  Ȧ 8.37ساعات متواصلة، في ههرت نتيائج الدراسية ان ثا يت الشيريكة ييزداد مين 

اليم  Hz 80(، اما ثا ت العز  الكهر ائ  فيقل  زيادة التردد مين X) Znعند زيادة تركيز ايون 

1MHz رة مميا داد التوصيلية الكهر ائية  زييادة درجية الحيراعند درجة حرارة الغرفة،  ينما تز

يييد  علييم ان المركيي  يسييلك سييلوص شييرص الموصييل. يييزداد كييل ميين تيييار تمغيينط الاشييراا والعييزم 

نخفيا  ثم تريدنن  الا x=0.2المغناسيس   زيادة تركيز الزنك، فتنلان الم القيمة العظمم عند 

 [19].      تدريايا

 4O2FeyZnx-1Niحضير الفرايت النانوي ذي النيغة الازئيية  ت Azadmanjiriقام الباح   .7

( عنيد   X=0.0 , 0.1 , 0.2 , 0.3 , 0.4ل ذات الاحتيرا  التلقيائ  لقييم )جي – طريقية السيو  

ج ( عذ تيم كلسينة المسيحو  النيانوي النياتPH=7درجات حرارة واسئة ف  وسط تفاعيل متعياد  )

سيسييية اسيية الخنييائص التركيرييية والكهرومغناعذ تييم در 950C̊ميين التفاعييل عنييد درجيية حييرارة 

أي  (xفوجد ان كيل مين ثا يت العيز  الحقيقي  والخييال  وهيل زاويية الفقيد تتنياقص  زييادة قييم )

  [20]. نقنان تركيز أيون الزنك

 الفراييييييت النيييييانوي ذو النييييييغة الازيئيييييية  Beraو Royحضررررر   ررررر  مررررر  البررررراح      .8

 4Ox-2FexSm0.55 Zn0.2Cu0.25Ni ( 0.05 ,0.025 ,0لقييم and 0.075 x= )   اسيتعما 
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( كريديل Smجل ذات الاحترا  التلقائ  ثم قاما  دراسة ت ثير ع يافة السياماريوم )-سريقة السو 

لأيونييات الحديييد فيي  المركيي  فلاحظييا زيييادة كييل ميين المقاوميية النوعييية والنفاذييية المغناسيسييية 

 .[21]( x=0.05ونقنان ف  الفقد المغناسيس  عند النسرة )

ودرس الخنيييائص  4O2NiCuFe الفراييييت النيييانوي ومجموعتررر  Murthyحضررر  الباحررر   .9

( فترييييين ان معييييد  الحاييييم الحريريييي  يتييييراو   ييييين SEM,XRDالتركيرييييية  اسييييتعما  تقنييييية )

nm(35.65 ) وتوصلوا الم ان سريقة ععادة الترسي  من افضل الطرائيق للحنيو  عليم حايم

 .[22]حرير  نانوي 

ل ميين قريي 4O2Fe0.5ZnxNix-0.5Coيميييائ  تييم تحضييير المركيي  النييانوي  طريقيية الترسييي  الك  .10

عذ قيياموا  دراسيية الخنييائص  (x=0 and 0.3لقيييم )وماموعتييص  Gangatharanالراحيي  

لميدة  500C̊التركيرية والعزلية الكهر ائية  عد كلسنة المسحو  النانوي الناتج عند درجة حيرارة 

لمركي  الشيريكة يقيل  زييادة تركييز أييون النيكيل في  اساعتين، ف ههرت نتائج الدراسة ان ثا يت 

 .[23] (x(. اما ثا ت العز  الكهر ائ  فيزداد  زيادة تركيز أيون النيكل )x)اي  زيادة قيم 

ايت ذو ت ثير استردا  أيون الغاليوم  د  أيون الحديد ف  الفر ومجموعت  Gobalدرس الباح    .11

لقيييم  المحضيير  طريقيية احتييرا  اليوريييا 4OxGax-2Fe0.25Zn0.25Cu0.5Niالنيييغة الازيئييية 

(x=0, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 and 1) ثييم درسييوا خنائنييص التركيرييية والكهر ائييية ،

تغيير قلييلا اميا انص عند زيادة تركيز ايون الغياليوم ان ثا يت الشيريكة ي  والمغناسيسية، عذ ترين لهم

 .[24]كهر ائية الكثافة النظرية فتزداد  ينما تنخفض قيمة التوصيلية ال

عليم  3Cr+دراسة ف  ت ثير ا افة أيون الكيروم  ومجموعت  Santosh اج      م  الباح    .12

المحضّييير  4Ox-2FexCr0.3Zn0.7Cuالخنيييائص التركيريييية والمغناسيسيييية للفراييييت النيييانوي 

حريري  ، عذ يتيراو  الحايم ال(x=0, 0.1, 0.2, 0.3 and 0.4لقييم )  طريقة الترسي  الكيمييائ 

وتييار التمغينط  (a)  يت الشيريكة . عذ وجيدوا ان كيل مين ثا nm (36 – 28)مركي  النياتج  يينلل

(M ( يتناقنان  زيادة تركيز أيون الكروم )قيمx )[25]. 

 دراسية الخنيائص المغناسيسيية للفراييت  ومجموعتر  Ramkrshna قرام  ر  مر  الباحر    .13

قية المحضير  اسيتعما  سري( x=0, 0.2, 0.6, 0.8 and 0.9لقيم ) 4O2FexZnx-1Ni النانوي 

(Citrate Gel)  تقنيتي  والتي  تيم فحنيها  اعتمياد XRD و VSM عيد ان تيم تلرييد العينيات  

ج لننف ساعة، و عد النظير اليم نتيائ ᵒ1000C استخدام جهاز المايكروويف عند درجة حرارة 

أييون  ييادة تركييزالفحوصات وجدوا ان تيار تمغنط الاشراا وقيم العزم المغناسيسي  ييزدادان  ز

نيد ع(، واتضح ان تيار تغمنط الاشراا ينيل اليم اقنيم قيمية ليص x)اي  زيادة قيم  2Zn+الزنك 

x=0.6  ثم يردأ  التناقص تدريايا  استمرار الزيادة ف  قيم(x)  [26]. 
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0.7Ni-عمليييييية تحضيييييير الفراييييييت النيييييانوي Mohammedو  Khalidاجررررر   الباح رررررا   .14

4O2Fe0.3CuxZnx ( 0.2 ,0.05لقييمx=0,  )  طريقية الاحتيرا  التلقيائ ، عليم شيكل مسيحو 

ساعات متواصلة،  4خلا   600C̊والوي تم كلسنتص عند   nm (32-28)يتراو  حامص الحرير  

(  تنيل  acσو   δtan،  ،  ثم قاما   جراء الفحوصات الكهر ائية ليص، فوجيدا  ان كيل مين ) 

 .Zn [27]من الزنك  %10عند تطعيم الم قيمها العظمم 

تييي ثير ع يييافة أييييون الكيييروم للفراييييت ذي النييييغة  وجماعتررر  Ramkrshnaدرس الباحررر    .15

المحضير ( x=0, 0.2, 0.6, 0.8 and 0.9لقييم ) 4Ox-2FexCr0.2Zn0.2Cu0.4Niالازيئيية 

  ( ان المركيXRD طريقة السو  _ جل ذات الاحترا  التلقيائ  عذ أههيرت نتيائج فحوصيات )

 زيادة تركييز أييون  Ȧ 8.253الم  Ȧ 8.331ذو تركي  مغزل  وان ثا ت الشريكة ينخفض من 

 ينميا تيزداد المسيامية مين  g/cm3  4.71 اليم  34.95g/cmالكيروم وان الكثافية تينخفض مين 

 زيادة تركيز أيون الكروم، يقل تيار التمغنط  زيادة تركيز أيون الكروم   %14.76الم  9.35%

4.21*610 اليم   mΩ. 610*3062( مين D.Cد المقاومة النوعيية للتييار المسيتمر ) ينما تزدا

Ω.m  [28]وكولك يقل ثا ت العز   زيادة أيون الكروم. 

 4O2Fe0.5Zn0.5Ni( عينيييات ميين المركييي  9 تحضييير ) ومجموعتررر  Zhangeقررام اللررال    .16

 ,T=350, 400جيل وذليك  معاملتيص حراريية عنيد درجيات حراريية مختلفية ) – طريقة السيو  

̊Cand 1100 1000, 900, 800, 700, 600, 500 و عد اجراء فحص حيود الاشعة السينية )

XRD   ترين تشكل الطور المغزلي  لاميية عينيات المركي  الفرايتي  المحضير، ووجيد ان معيد

( اذ يييزداد معييد  الحاييم الحريريي   زيييادة درجيية حييرارة 9-96)nmالحاييم الحريريي  يتييراو   ييين 

نما يقل ثا ت الشريكة  زيادة درجة حرارة التليدين، اميا نتيائج الفحوصيات المغناسيسيية التلدين،  ي

الت  أجريت علم عينات المرك  المحضر فقد أههرت النفة الرارامغناسيسية لاميية العينيات، 

و ينييييت أيضييييا ان تيييييار تمغيييينط الاشييييراا يييييزداد  زيييييادة درجيييية حييييرارة التلييييدين للمركيييي  

4O2Fe0.5Zn0.5Ni ]29[. 

فيي  الخنييائص التركيرييية  4Ti+ دراسيية تيي ثير التيتييانيوم  ومجموعترر  Rathira قررام الباحرر   .17

عل المحضّر  طريقة تفا x-1)δ4+O1.98Fe0.6Zn0.05Cu0.35(NixTiوالكهر ائية للفرايت النانوي 

ص فيتم حسيا  الحايم الرليوري فتريين اني، (x=0.003, 0.0765 and 0.15لقييم ) الحالية النيلرة

سياعات 6 ليـ  750C̊د درجية حيرارة  كلسينتها عني  عيد  (nm 44.68 – 35.18) يين  يتيراو 

اي  Ti+4متواصييلة، فوجييدوا ان ثا ييت العييز  الكهر ييائ  يييزداد  زيييادة تركيييز أيونييات التيتييانيوم 

 .X [30] زيادة قيم 
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 دراسة الخنائص المغناسيسية للفرايت النانوي  ومجموعت  Suryanarayanaقام الباح    .18

4O2Fex-.80ZnxCu0.8Ni ( لقييمx=0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, and 0.7 ) ذي التركيي 

قيل ي طريقة الترسي  الكيمييائ ، ثيم اههيرت نتيائج الفحوصيات ان ثا يت الشيريكة  Fccالمغزل  

، وكيولك x=0.7عنيد  a=8.3612Ȧ، و  x=0عنيد  a=8.388Ȧ( عذ x زيادة تركييز النحياس )

ناسيسية يميائ  من افضل سرائق تحضير المواد النانوية المغتوصلوا الم ان سريقة الترسي  الك

[31]. 

( 4Ox-2ZnFexCrعملييية تحضييير الفرايييت النييانوي ) ومجموعترر  Lakshmiأجرر   الباحرر    .19

ري  الوي يتيراو  حاميص الحريو طريقة السو  جل ( x=0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 and 0.5لقيم )

تص عنيد درجية كيريية والمغناسيسيية  عيد كلسين( ثم قياموا  دراسية خنائنيص التر43-63)nm ين 

ريكة لييثلاث سيياعات متواصييلة، اذ لاحظييوا ان كييل ميين حاييم الشييريكة وثا ييت الشيي 900C̊حييرارة 

ط، عذ (. وان كمييية الكييروم تييؤثر  شييكل فاعييل فيي  تيييار التمغيينxيتناقنييان  زيييادة كمييية الكييروم )

دأ ( ثيم تريx=0.1ل كريير عنيد )( ثيم تينخفض  شيكx=0وجدوا ان أعظم قيمة لتيار التمغنط عنيد )

 .x  [32] النعود تدريايا عند القيم المتتالية لـ

 طريقة تفاعيل  4Ox-2FexMgCrعملية تحضير الفرايت  ومجموعت  Zakria أجـ   الباح   .20

تركيرية . ثم قاموا  دراسة الخنائص ال(x=0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 and 1لقيم ) الحالة النلرة

امييا  (Xركيي ، فترييين ان ثا ييت الشييريكة يقييل  زيييادة تركيييز أيييون الكييروم )والكهر ائييية لهييوا الم

رص موصيل، التوصيلية الكهر ائية المتناو ة تقل  زيادة درجة الحرارة مما يد  علم ان المرك  ش

ما االكروم،  ثم قاموا  حسا  ساقة التنشيط للتوصيل الكهر ائ  فترين انها تقل  زيادة تركيز أيون

 . [33]هر ائ  فيزداد  زيادة درجة الحرارة ويقل  زيادة التردد ثا ت العز  الك

 Aim of Researchالهدف م  البح     1.3

 يهده الرح  المف   

لقيييييم  4O2Fex-0.75Zn0.25CuxCrتحضييييير المركيييي  الفرايتيييي  ذي النيييييغة الكيميائييييية                

(x=0.0, 0.25, 0.35, 0.45, 0.55, 0.65 and 0.75طريقة السيو  ) -را  التلقيائ  جيل ذات الاحتي

(Sol-gel auto-combustion)  .والت كييد ميين ههييور الطييور المغزليي  لامييية النميياذ  المحضييرة

 الحريري ، ودراسة التركي  الرلوري ومعرفة ت ثير استردا  أيون الزنك   يون الكروم ف  كيل مين الحايم

لمحضييرة. اللعينييات  المسيياحة السييطحية ثا ييت الشييريكة، الكثافيية الظاهرييية، الكثافيية النظرييية، المسييامية،

كل دراسة  عض الخنائص الكهر ائية لامية النمياذ  المحضيرة ومعرفية تي ثير نسي  الاسيتردا  في  شي

 .حلقة الهسترة للنماذ  المحضرة



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



[DOCUMENT TITLE] 

 الجانب النظري      الفصل الثاني                                                                           

 7 

  Introductionالمقدمة   2.1

خطةااد اصةةة ليقدم هذا الفصل دراسة نظريةة لخصصةص ا الكربيةيةة كالباريص يةة كالطيسصةي ةية             

 كلخفرايت الطيزلي خصصةة  علخةص صةليد الصصةص ا الكربيةيةة عةصا هةذا الفصةل يلةرل نظريةة ال يةاد

نطة   كطصدا اخصللأشلة ال يسية الطلكطدة لكليين الكربيب الةخاري لخفرايت كح صب الطلخطصت الكربيةية اا

ثصعةةة الكةةي تمةةكطل اخةةص الصيةةت المةةةيبة  ال ،ةةل الةخةةاري  الب (XRD Pattern)حيةةاد اعشةةلة ال ةةيسية 

رضةص عةي االسظرية كالط صحة ال ط ية(. اةص عيطص يكلخق يصلصصص ا الباريص يةة  عةصا هةذا الفصةل يقةدم 

 ةةن الصيةت نظرية اعسكقطصب الباريص ي كدراسة عي الصصةص ا اللزليةة لخفرايةت كةرا ةق ح ةصب بةل

يخية اللزل كةلصةل الفقداا اللزلي( كبذلك دراسة الكاصةيل الباريةص ي كةرا ةق ح ةصب بةل ةةن الكاصة

ة لطيسصةي ةياالباريص ية الطكسصكية كالكاصيخية الباريص ية الط كطرة. بطص انه يقةدم شةرحص اةن الصصةص ا 

صةي ةية فيةة الطيسطةااد كدراسةة الكصخايكداءً يصلطسمأ الذري لخطيسصةي ية كانكاصءً يصلكصسيف الطيسصةي ةي لخ

 لاص اظصهرة الا كرة الطيسصةي ية(.

  Structural Propertiesالخصائص التركيبية   2.2

ع الصصةص ا اا لدراسة الصصةص ا الكربيةيةة مهطيةة بةيةرة لخطةااد ليةد الدراسةة  اي اا  طية             

 صنةت يخاريةةبالكربيب الداخخي لخطااد سااء الأخرى عسيطص الباريص ية كالطيسصةي ية لص طة اخص ةةيلة 

 ية.شلة ال يسام اماا ية  كهسصلك ةرا ق ادة لكليين الكربيب الداخخي لخطصدة كاهطاص اسكلطصل حياد اع

 X - Ray Diffraction and Bragg's Lawحيود الاشعة السينية وقانون براك  2.2.1

ة يكراكح ضطن ةيف اعشلة الباركةيسصةي ياعشلة ال يسية هي ةدى ةن اعةاال الطا ية             

بصةةص. كلبةاا ةالاةص الطةا ي  ( كتقةع يةين اعشةلة عةاب الةسف ة،ية كاشةلة Ȧ(10 – 0.1 ةالاةص يةين

لطةا ي الصيرا  دا يفضل اسكلطصلاص عي ت،صرب ال ياد الةخاري. اي يلكطد ال ياد اخص بل ةن الطةال 

 ( مبةةةر اك ي ةةصكيLattice constantالمةةةيبة اكالكربيةةب الةخةةاري كالةةذي يمةةكرة اا يبةةاا لصيةةت 

شةلة الطال الطا ي للأشلة ال صلطة كيييةر هةذا المةرة ع ي صةل ال يةاد. علسةد ت ةخي  حزةةة ةةن اع

كصليةةة ( نص طةةة اةةن اعنلبصسةةصت الطكPeaksال ةةيسية اخةةص السطةةايا الطةةراد ةلرعةةة تربيةةةه سةةكظار لطةةل ا

اسةةدهص تةةداخا يسةةصءً ل زةةةة اعشةةلة ال ةةيسية ل ةةطاح يةةراه اكهةةي سةةطاح يخاريةةة ةكاا يةةة ي صةةل 

 الطسلب ة( كتلطص الط صعة يين تخك الط كايصت يصللالة الآتية:

𝑛𝜆 = 2𝑑ℎ𝑘𝑙 sin 𝜃 … … (2.1) 

 dالطةةال الطةةا ي للأشةةلة ال ةةصلطة   𝜆( يطثةةل ةرتةةةة ال يةةاد  كتطثةةل ..…,1,2,3اةةدد صةة ي  ا nإي 

 .[34]اكية يراه   θالط صعة يين الط كايصت الةخارية الطككصلية   
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لف ( مصةير اك ة ةصك لضة2.1ع ي دث انلبصس يةراه اع  اسةدةص يبةاا الطةال الطةا ي عةي الطلصدلةة ا

 :[35]الط صعة الةيسية يين ة كايين ةككصليين عي الةخارة 

 المعلمات التركيبية  2.2.2

  Lattice constant( aثابت الشبيكة ) .1

 :[36]يلطص لصيت المةيبة لخصخية الطبلةة يصللالة الآتية   

𝑑ℎ𝑘𝑙 =
𝑎

√ℎ2+𝑘2+𝑙2
 … … … … . (2.2)  

 ( ن صل اخص:2.1(. كيصلكلايض عي الطلصدلة اh , k , lع  ة ال طاح لطلصةات ةيخر ا 𝑑ℎ𝑘𝑙إي  

𝑎 = (
𝑛𝜆

2 sin 𝜃
) √ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2 … … (2.3) 

  Crystallite size (D)الحجم البلوري  .2

( كةريقة Deby – Scherrerشيرر ا –هسصلك ةريقكصا ل  صب ال ،ل الةخاري ةريقة ديةصي   

  . هال –كليصة اا 

 :[37]يلطص ال ،ل الةخاري يطريقة ديةصي شيرر يصللالة الآتية 

𝐷 =
𝐾𝜆

𝛽ℎ𝑘𝑙 cos 𝜃
… … (2.4) 

الصص  nm)  𝛽ℎ𝑘𝑙الطال الطا ي للأشلة ال يسية الط كلطل ا nm)  𝜆ةلدل ال ،ل الةخاري ا Dإي 

  اكية يراه. θ( 0.89لصيت ليطكه ا rad)  Kارل اسد ةسكصف المدة ا

كخف ان الطريقة ال صيقة يأناص تأخذ يسظر ( عكصWilliamson – Hallاةص ةريقة كليصة اا هال ا

 ( لخ ةيةصت  كتلطص يصللالة الآتية:micro strainاعاكةصر اعنفلصل الداخخي ا

𝛽ℎ𝑘𝑙 cos 𝜃 =
𝑘𝜆

𝐷
+ 4 𝜀 sin 𝜃    … … (2.5)                                                               

              

sin 4تطثل اعنفلصل الداخخي لخةخرات. اةص ال ،ل الةخاري عيكل ح صيه ةن الكطثيةل الةيةصني يةين ا 𝜀إي   𝜃 )

𝛽ℎ𝑘𝑙cos ( ك اXاخةةص ة ةةار ا 𝜃اخةةص ة ةةار ا )yة القطةةع اخةةص ة ةةار ا(  ةةةن إي،ةةصد ليطةةy كالكةةي )

ت صكي ا
𝑘𝜆

𝐷
  [38]. ( يكل ح صب ال ،ل الةخاري. اةص اعنفلصل الط،اري عيطثل ةيل الط كقيل
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 هول –حساب الحجم البلوري بطريقة وليامسون  (2.1)الشكل 

 Theoretical Density (𝝆𝒙−𝒓𝒂𝒚)الكثافة النظرية  .3

ك كعقص لخلالة ( كيلXRDت  ب البثصعة السظرية لخسطصيا الط ضرة يصسكلطصل حياد اعشلة ال يسية ا     

 :[39]الآتية 

𝜌𝑥−𝑟𝑎𝑦 =
𝑍𝑀𝑤𝑡

𝑁𝐴𝑉
… … (2.6) 

  ( لخفرايةت الطيزلةي8ادد الذرات عي خخية الاحدة كت صكي ا 3g/cm .)Zالبثصعة السظرية ا 𝜌𝑥−𝑟𝑎𝑦إي 

wtM الةةةا ا ال،زيلةةةي لخطربةةةب  V 3ح،ةةةل خخيةةةة الاحةةةدة  كلخطبلةةةب ي ةةةصكي اa)  AN  اةةةدد اعبةةةصدرك

 ( mol 2310*6.022-1ا

   bρBulk Densityالكثافة الظاهرية   .4

صً اك ر   ل  ز ييكل ح صب البثصعة الظصهرية كعق ةةدم ارخطيدس الذي يسا اخص انه " إيا غط           

،ل يه عإا حل" كاخرمسيصً إلص الأاخص يقاة ت صكي ك ا الطص ع الذي يزي ه ال، بخيصً عي ةص ع عإنه يدعع 

ي سطاانمال، ل الطيطار بخيص عي ال ص ل ي صكي ح،ل ال ص ل الطزاح  كاسد كضع ال، يل عي منةاب 

لي يطثل يصلكصةدرا ي كاي اخص سص ل ةص  عإا ارتفصع ال ص ل عي الأسطاانة يطثل ح،ل ال ص ل الطزاح ك

 ل، ل الطيطار بخيص  بطص عي اللالة الآتية:ح،ل ا

𝑉𝑤𝑑 = 𝑉𝑏 = 𝑉2 − 𝑉1 … … (2.7) 

ةةدم  ح،ل ال، ل الطيطار بخيص. اا ح صب ال ،ل يصعاكطصد اخص bVح،ل ال ص ل الطزاح   wdVإي 

 لفيرنية اك ا ارخطيدس يباا مبثر دلة ةن ليصس ايلصد ال، ل يصسكلطصل م ازة ليصس الطال ةثل الط طرة

  [40]:لآتيةعسيطص للأ  صم الكي تطكخك اشبصع غير ةسكظطة.  ن،د بثصعة ال، ل يصاكطصد اللالة ا



[DOCUMENT TITLE] 

 الجانب النظري      الفصل الثاني                                                                           

 10 

𝜌𝑏 =
𝑚𝑏

𝑉2 − 𝑉1
… … (2.8) 

 (.gتطثل بكخة السطايا الطقصسة ياحدة ا bmاي 

 لآتية:للالة اص يصاةص الط صةية لخسطايا عيكل ح صياص يصعاكطصد اخص البثصعكين السظرية كالظصهرية كتلط

𝑃 = (1 −
𝜌𝑏

𝜌𝑥−𝑟𝑎𝑦
) ∗ 100% … … (2.9) 

  Surface Area of Nanoparticlesالمساحة السطحية للجسيمات النانوية  .5

يين  ر الطكةصدلاا اللالة يين   ل ال ةيةصت كالط صحة ال ط ية االة اب ية  كاا الكألي           

صدام يصسك ال ةيةصت كالط ي  يكالف اخص الط صحة ال ط ية لخ ةيةصت  كيطبن ح صب الط صحة ال ط ية

 :[42]اللالة الآتية 

S =
6000

𝐷ℎ𝑘𝑙𝜌𝑥−𝑟𝑎𝑦
… … (2.10)  

هي البثصعة السظرية  m .)𝜌𝑥−𝑟𝑎𝑦ال ،ل الةخاري ياحدة ا g/2m .)𝐷ℎ𝑘𝑙اهي الط صحة ال ط ية  Sإي  

 (.3g/mا

 

 Electrical properties of ferriteالخصائص الكهربائية للفرايت    2.3

( كاللةةاا ل Semiconductorsتكصةةذ الطةةااد الفرايكيةةة ةبصنةةص ةةةص يةةين اشةةةص  الطاصةةات ا                

( يطكخةةةةك ةقصكةةةةةة باريص يةةةةة ناايةةةةة اصليةةةةة Spinal ferriteالطيزلةةةةي ا ( عصلفرايةةةةتInsulatorsا

( كاةلةين. كتلةد Dielectric loss( كةلصةل عقد اEddy currents( كتيصرات دكاةة اResistivityا

هةةةذ  الطيةةةزة ةةةةن الطيةةةزات الر ي ةةةية لخفرايةةةت إضةةةصعة لصصص صةةةه الطيسصةي ةةةية. اا حةةةصةات المةةة سة 

ت تبةةاا ةكطربةةزة عةةي الةةذرات الطيسصةي ةةية. إي بةةل ميةةاا ةا ةةب ( عةةي الفرايةةCharge carriersا

( عي الفرايت يباا ة صةص يط،طااة ةن ميانصت اعكب ،ين ال صلةة. كتباا بل ة،طااة ةن Cationا

الأيانةةةةصت اال ةةةةصلةة كالطا ةةةةةة( ةلزكلةةةةة اةةةةةن يلضةةةةاص الةةةةةلض. كتبةةةةاا الكاصةةةةيخية الباريص يةةةةةة 

عةي الطاالةع  2M+ك  3Fe+( للإلبكركنةصت يةين Hoppingا( لص طة اخةص لليةة الكةسط  Conductivityا

P بطص لا انه شةه ةاصل ناع ا 3Fe+(  اي ي خك  sites –B( اك اoctahedral sitesلطصنية اعسط  ا

type – 2+( ييسطةةص ي ةةخكM بطةةص لةةا انةةه شةةةه ةاصةةل نةةاع اtype –N  كاا انكقةةصل اعلبكركنةةصت اك )

دار الطصلة ال رارية الا ةة لرعع البكركا ةن ةالع ميةاا الةص الف،اات ةن ةاالع الص مخرى يك دد يطق

اخةةر. اا حربةةة اعلبكركنةةصت اك الف،ةةاات لةةد يةةنلر اخةةص الأيانةةصت الط،ةةصكرة ةطةةص يك ةةةب يإ احكاةةص 

 .[43,44]كاسكقطصياص  إي تباا ال صةات ااعلبكركنصت اك الف،اات( كاللة عي ةرابز اعسكقطصب 
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 Electrical polarizationالاستقطاب الكهربائي  2.3.1

اريةص ي خةصر ي الطااد اللص لة هي الطااد الكي ع تطكخك ش سصت حرة كاسد ت ةخي  ة،ةصل ب                

ةااضةع  اخياص عصا   يطصت هذ  الطةااد ايرات  ميانةصت  البكركنةصت( سةككألر ةطةص يةدعلاص للإ احةة اةن

ت،ةص  ركنةصت يصعالط،ةصل الباريةص ي ييسطةص تةزاح اعلبكاتزاناص  اي تزاح ال، يطصت الطا ةة الم سة يصت،ص  

زم لسةص ي الطلصبس كةن للَّ تفصل يين الم سصت الطا ةة كال صلةة إ احة صييرة ةطةص يةندي الةص تالةد اة

( الذي يطثل حصصةل ضةرب احةدى المة سكين عةي الط ةصعة الكةي dipole momentumلطب باريص ي ا

يةة ( ك زيلصت غير لطةpolar moleculesزيلصت لطةية اتفصل ييساطص. تصسف  زيلصت اللص ل الص  

ةةة (. عفي ال،زيلصت غير القطةية يسطةق ةربز لقةل بةل ةةن المة سصت الطا non polar moleculesا

لطا ةةةة اكال ةصلةة اسةد غيةةصب الط،ةصل الباريةص ي  اةةةص عةي ال،زيلةصت القطةيةةة عةصا ةرابةز لقةةل المة سصت 

صت غيةر ،صل الباريص ي. كاسد ت خي  ة،ةصل باريةص ي اخةص ال،زيلةكال صلةة ع تسطةق حكص عي غيصب الط

 (. اةةةص اسةةد ت ةةخي  ة،ةةصل باريةةص ي اخةةص ال،زيلةةصتInduced dipoleالقطةيةةة يظاةةر دايةةةال ة كةة  ا

ذ  ي كتةداص هةالقطةية عأناص تكألر يلزم ا دكاا يلطل اخص تةدكير الةدايةال يصت،ةص  شةدة الط،ةصل الباريةص 

 .Permanent dipole )[45,46]ال الدا ل اال،زيلة القطةية يصلداية

  Dielectric propertiesالخصائص العزلية  2.3.2

ص لصيةت اللةزل ةن الططيزات الأسصسية لخطااد الفرايكية هي خصص ا اللزل الباريص ي  كاهطا             

قةد الف( كظةل Capacity(  سةلة الطك ةلة اDielectric loss(  اصةل الفقد اDielectric constantا

 ( كغيرهص ةن ال طصت الةصر ة.Tangent lossا

  Dielectric constant and Capacityثابت العزل وسعة المتسعة  2.3.2.1

لسةد كضةع عتطكص  الطك لة يقدرتاص اخص خةزا الطصلةة الباريص يةة اخةص شةبل ة،ةصل باريةص ي              

يلةك كعةصا سةلة الطك ةلة تةزداد ( dةصدة اص لة يةين لةاحي ةك ةلة ايةدع ةةن الاةااء( يات سةطك ةلةين ا

ا نكي،ةة لاةذكنكي،ة لكألر ش سصت اللص ل الطقيةدة يصلط،ةصل الباريةص ي الط ةخ  ةطةص يةندي الةص اسةكقطصياص  

 الصةصر ي  اعسكقطصب يكالد ة،صل باريص ي داخل اللص ل يباا يصت،ص  ةلصبس عت،ص  الط،صل الباريص ي

للةزل لةص سةلة الطك ةلة يا ةاد الاةااء ت ةطص لصيةت اكاسدهص تباا ن ةة سةلة الطك ةلة يا ةاد اللةص ل ا

 الباريص ي كيلطص يصللالصت الآتية:

 

𝜀𝑟
′ =

𝐶𝑑

𝜖0𝐴
… … (2.11) 
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سةطك اللةص ل االط ةصعة يةين  dالط ةصحة ال ةط ية لخةاح الااحةد   Aسلة الطك ةلة يا ةاد اللةص ل   Cاي 

2C/2N.m12-10*8.85)   εrال ةةطصحية عةةي الفةةرا  ا  ε0لةةاحي الطك ةةلة(  
لصيةةت اللةةص ل اال ةةطصحية ′

 الس ةية(.

 Dielectric Loss Factorمعامل الفقد العزلي  2.3.2.2

( عةصا الطصلةة Band gapاسد تطةيق ة،صل باريص ي اخص ةصدة اص لةة لاةص ع،ةاة ةصلةة ةليسةة ا           

الباريص ية سككةدد كتك ال الص ةصلة حرارية كهذا ةص يلرف يص صرة اللص ل  كاسد ت خي   اةد ةكسةصكب 

 – Ohmاخص ةك لة يباا الاس  اللص ل عياص هااءً عأا تيةصراً ةكسصكيةص سي ةري عياةص تةلةص لقةصناا اكم ا

law:كاخيه تلطص الص صرة عي اللص ل يصللالة الأتية ) 

𝜀𝑟
′′ = 𝜀𝑟

′ tan 𝛿 … … (2.12) 

𝜀𝑟اي 
tanلصيت اللص ل   ′ 𝛿 .ظل  اكية الفقد 

  اةةص عةي ( عةي حصلةة ك ةاد الاةااء يةين لةاحي الطك ةلة09̊يباا الفرب عي الطار يين الفالكيةة كالكيةصر ا

لقةدرة ( نص طةة اةن اδ( مي يزاكيةة ا09̊حصلة ك اد ةصدة اص لةة عةصا عةرب الطةار يبةاا الةل يقخيةل ةةن ا

 .الباريص ية الضص لة عي اللص ل

ادة الةر ر اةةرمي اا الدا رة يطر عياص تيصراا محدهطص اةر الطقصكةة كيباا يطةار الفالكيةة نف ةاص  كالآخة

يةت اللةزل ( ةةع الفالكيةة  كاخيةه يطكخةك لصδال لاية كي طص يصلكيصر ال لاي كيباا يفرب ةار ةقدار  ا

 ليطة ةلقدة تلطص يصللالة الآتية:

𝜀𝑟 = 𝜀𝑟
′ − 𝑖𝜀𝑟

" … … (2.13) 

𝜀𝑟إي 
′ 𝜀𝑟ةربةة لصيت اللزل الصصص يصلطك لة كيطثل اللزل ال قيقي  ييسطص تطثل   

ي لصيت اللزل الصيصل "

 الذي يلةر ان ةقدار الك رب عي الكيصر اك الفقداا عي الكيصر.

  التوصيليتين الكهربائيتين المتناوبة والمستمرة 2.3.3

A.C and D.C electrical Conductivities 

صل باريص ي اسد كضع ةصدة اص لة ت ت تألير ة،صل باريص ي ةكسصكب عصنه ساف يسمأ ة،              

للص ل اانصت اعسكقطصب عي  زيلصته  كي ةب ك اد اعسكقطصب الأياني عصا ايعي اللص ل نكي،ة ل دكث 

 الط كقطةة سكندي الص نماء تاصيخية باريص ية ةكسصكية تلطص يصللالة الآتية:

𝜎𝐴.𝐶 = 2𝜋𝑓𝜀0𝜀𝑟
"   … . … (2.14) 

𝜀𝑟ال طصحية الباريص ية عي الفرا    Hz)  𝜀0تردد الط،صل الباريص ي الططةق ا fاي 
اصةل الفقداا  "

 اللزلي.
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للالة طص يصاةص الكاصيخية الباريص ية الط كطرة عاي تسمأ نكي،ة ل دكث اعسكقطصب اعلبكركني كتل

 الآتية:

𝜎𝐷.𝐶 =
𝑑

𝑅𝐴
… … (2.15) 

 (.2mة صحة الطقطع اللرضي لخليسة ا A( ك Ωةقصكةة اللص ل ا m  )Rسطك اللص ل ا dاي  

اص ليطة لصيكة لبل ( عاي تطثل سطة خصصة عي الطصدة مي انResistivityاةص الطقصكةة الباريص ية السااية ا

 ةصدة اسد در ة حرارة اليرعة  كيطبن ح صياص ةن اللالة الآتية:

𝜌 =
1

𝜎
… … (2.16) 

 ]mΩ.(.]48,47(-1تطثل الكاصيخية الباريص ية  σاي 

 Magnetic Propertiesالخصائص المغناطيسية   2.4

 ية.لطيسصةي اية كالكصخف  كتكضطن دراسة شدة الكيطس   الكألرية الطيسصةي ية كالسفصيية الطيسصةي ية   

 Magnetization (M)شدة التمغنط  2.4.1

للزكم عإا ا Bكبثصعة عيضيه  Hاسد كضع ةصدة ةص داخل ة،صل ةيسصةي ي ةسكظل شدته             

س  لكطياالطيسصةي ية لخطصدة سككرتب يصت،صهصت ةليسة ةطص يضفي الياص سطة ةيسصةي ية ت طص شدة 

يس  هي شدة الكط Mإي  M=m /Vكتلرف اخص اناص ة،طااة اللزكم الطيسصةي ية الص كحدة ال ،ل 

ص شدة ال ،ل. كتلط Vة،طاع ازكم لسص ي القطب الطيسصةي ي  ك  m(. ك A/mكتقصس ياحدات ا

 :[49]يصللالة الآتية  B,Hتطيس  الطصدة يدعلة بل 

𝑀 =
𝐵

𝜇0
− 𝐻 … … (2.17) 

 التأثرية المغناطيسية والنفاذية المغناطيسية  2.4.2

Magnetic Susceptibility and Magnetic Permeability 

 ييسصةي ةتلرف الكألرية الطيسصةي ية اخص اناص لدرة الطصدة اخص الكطيس  اسد كضلاص عي ة،صل   

 ةسكظل  كتلطص يصللالة الآتية:

𝜒 =
𝑀

𝐻
 … … (2.18) 
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  شدة الط،صل الطيسصةي ي الط خ . H  ك شدة الكطيس  Mإي 

 ص شدة الط،صلعكلرف اخص اناص الس ةة يين بثصعة الفيض الطيسصةي ي ال Permeability µاةص السفصيية 

 الطيسصةي ي الط خ  كتلطص يصللالة الآتية:

µ =
𝐵

𝐻
= 𝜇0 (1 +

𝑀

𝐻
) … … (2.19) 

عكطثل نفصيية الاااء كهي ليطة لصيكة  µᴏ. اةص H/m)كتقصس ياحدات ا هي السفصيية لخاس  الطصدي µإي 

4𝜋ت صكي  ∗ 10−7𝐻/𝑚. [50]  

 Hysteresis  Magneticالتخلفية المغناطيسية  2.4.3

تكخصا ظصهرة الكصخف الطيسصةي ي يدراسة ةس سي اللالة يين بثصعة الفيض الطيسصةي ي                 

كشدة الط،صل الطيسصةي ي الط خ  اخص الطصدة. اا الطااد غير الطيسصةي ية ع تطكخك ازكةص ةيسصةي ية 

  (M=0( مي اا ا(Hضطن تربيةاص كلذلك عإناص ع تكطيس  إيا ةص كضلت داخل ة،صل ةيسصةي ي شدته 

µ( عإا  (2.19ككعقص لخطلصدلة  = µᴏ   كاخيه تيدك اللالة يينB كH  االة خطية. اةص عي الطااد

االة غير خطية كيلك عةكاه هذ  الطااد ازكةص ةيسصةي ية  Hك  Bالطيسصةي ية عإا اللالة يين 

كيطبن دراسة    كالكي سك صكل اعصطفصف يصت،صهصت ةليسة عي حصلة ك اد ة،صل ةيسصةي ي خصر ي 

يا لخب ةيسصةي ي  كي كلطل ةخف لخر لقيصس بثصعة  Toroidalيصسكلطصل الطخف ال خقي   B-Hةس سي 

الفيض الطيسصةي ي الط ك  داخل القخب نكي،ة ةركر تيصر باريص ي عي الطخف الأصخي بطص ةاض  عي 

 . [51]( 2.2المبل ا

 

 H  [51]و  Bبين الملف الحلقي المستخدم لقياس العلاقة (2.2)الشكل 
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  Hysteresis Curveمنحنى الهسترة المغناطيسية  2.4.3.1

 Hيصلضد ةن الط،صل الططيس   Bالطس سص الذي يكل ال صال اخيه ةن رسل ال   الطيسصةي ي             

( ةثل هذا الطس سي  لا بصا القخةب 2.4يباا اخص شبل حخقة كي طص يطس سي الا كرة  كيلرل المبل ا

( OASةس سةص الصة  اليةصةق ا Bالطيسصةي ي يداية غير ةطيس  كاتةلت الزيصدة الةطيلة لخط،صل الط ةخ  

ف ح  اعشةصع يصلقيطة القصاى الص  Bي طص يطس سص الكطيس . مي اا   Bتبك ب ليطة اشةصع كيذلك نلر 

تةدري،يصً ع ةاف ع ن صةل اخةص الطس سةي نف ةه  Hبةيةرة. كاسةد خفةض شةدة الط،ةصل الططيةس   Hلقيطة 

لي ت صفرا كلبن تطكخك ليطة ةا ةة  H=0الكي تلاد الص  Bكلبن ن صل اخص الص  الطكقطع. اا ليطة 

 Residualاسد هةذ  السقطةة ت ةطص يصل ة  الطكصخةف ا Bكاا ليطة  Rلرب ليطة اعشةصع اللص دة لخسقطة 

Inductionي يلرف يصلطيسطة الطكصخفةة ا(. اا يقصء الكطيس  عي ة،صل صفرRemanence  كيك ةخي .)

كتصة  صفرا. اا ليطة الط،صل اللب ي الا ةة لكقخيا ال ة  الطيسصةي ةي  Bة،صل اب ي تاة  ليطة 

(. كإيا  يةةد ةقةةدار الط،ةةصل Coercive magnetic fieldالةةص الصةةفر ت ةةطص شةةدة الط،ةةصل الق ةةري ا

عةةي المةةبل  S'ي الساصيةةة ليطةةة اعشةةةصع االسقطةةة اللب ةةي مبثةةر ع ةةاف يسمةةأ حةة  اب ةةي كالةةذي يصةةل عةة

(. كإيا ا يل الط،صل اللب ي تدري،يص كسةخ  ة،ةصل ةا ةب ع ةاف يكةةع ال ة  ال،ةزء الطكةقةي ةةن 2.3ا

 .]52[. كيباا الص  الطكقطع حخقة هي ةس سص الا كرة CS'Sالطس سي الطكقطع اةر 

 

 [52]منحنى المغنطة وحلقة الهسترة المغناطيسية  (2.3)الشكل 

كتطثل الط صحة الط ددة داخل هذ  ال خقة بطية الميل الطةةذكل عصةطفصف اللةزكم الطيسصةي ةية كتةداص 

 hysteresisيصلطصلة الطادكرة عي ةيسطة كإاصدة ةيسطة الطصدة عإا هذ  الط صحة تداص عقداا الكصخفيةة ا

loss تكيير تفصصيل هذا الطس سص ةن ةصدة الص مخرى كيطثل الثسص ي .)Hc ك RB  ةليةصرا لصصصةية الطةصدة

 . [51]الطيسصةي ية  كيطخق اخص الطس سص االص  اليصةق( يطس سص الطيسطة الةدا ية 
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 Magnetic Materials Classificationتصنيف المواد المغناطيسية    2.5

اد الط،ةةصل تصةةسف الطةةااد الطيسصةي ةةية تةلةةصً لكرتيةةب اللةةزكم الطيسصةي ةةية عياةةص سةةااء يا ةة             

(  يةةةصرا Diamagnetic materialsالطيسصةي ةةةي الصةةةصر ي ام يلدةةةةه الةةةص ةةةةااد دايةةةص ةيسصةي ةةةية ا

(  ضةةةةةديدة الفيركةيسصةي ةةةةةية (Ferromanetic(  عيركةيسصةي ةةةةةية Baramagneticةيسصةي ةةةةةية ا

 ( كالكةةي سةةيأتي شةةرحان عحقةةصً. ااFerrimagnetic( كالفيةةري ةيسصةي ةةية اAntiferromagneticا

 كين: الطسمأ الطيسصةي ي لخذرة نص ل ان حربة الم سصت ال صلةة عياص ااعلبكركنصت( كيلك يطريق

يلد اعلبكركا ةيسصةي يصً عاا اشةه يبرة صييرة ةم انة تدكر حال ة ارهص كي ةب  الطريقة الأولى:

 Spin Magneticهةةةذا الةةةدكراا يسةةةكن ازةةةةص ةيسصةي ةةةيص ي ةةةطص اللةةةزم الطيسصةي ةةةي الةرةةةةي 

Momentum  

نماء لسص ي لطب ةيسصةي ي نص ل ان دكراا اعلبكةركا حةال السةااة  كيبةاا ات،صهةه  الطريقة الثانية:

 Angular magneticاطةةادي اخةةص ة ةةكاى الةةدكراا  ي ةةطص اللةةزم الطيسصةي ةةي الةةزاكي  يصت،ةةص 

momentum كي طص بل ةن لطةيه يصلقطب المةطصلي كالقطةب ال،سةايي  كع يطبةن اا يكاا ةد يقطةب  

 .[53]كاحد دكا الآخر 

 Diamagnetic Materialsالمواد الدايامغناطيسية  2.5.1

،ةةةصل البكركنصتاةةةص الطداريةةةة ةكزنةةةة الةةةص حةةةد ةةةةص علسةةةد كضةةةلاص عةةةي ةهةةةي الطةةةااد الكةةةي تبةةةاا           

  ةةص تكالد لطةيةة ةيسصةي ةية داخةل الةذرات نكي،ةة اصةطفصف ازكةاةص الطيسصةي ةية يصت،ةص  Hةيسصةي ي

 ةيص را ةيسصةيكالذي يباا يلبس ات،ص  الط،صل الصصر ي الطنلر  كةن للَّ عإا ةثةل هةذ  الطةااد تسةكن تةألي

ناص ية الطيسصةي ية بطص ايصلدايصةيسصةي ية كتباا عي هذ  ال صلة الطصدة ضليفة السفصي( ي طص X=-1سصلةص ا

لس ةصس ضليفة الكألر يدر ة ال رارة. كةن مهل اللسصصر الكةي تاصةف اخةص مناةص دايةص ةيسصةي ةية هةي ا

 .[54]كالزنك كالفضة 

 

اصطفاف العزوم المغناطيسية باتجاه موازي ومعاكس لاتجاه المجال الممغنط في المواد الدايا  (:2.4)الشكل 
 [55].مغناطيسية 
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 Paramagnetic Materialsالمواد البارامغناطيسية  2.5.2

ً ةن عتظار الصصصية الةصراةيسصةي ية عي الذرات مك ال،زيلصت الكي تطكخك ادداً             رديص

تألرية  لطاادتلطل اخص إاطصء ازم ةيسصةي ي دا ل لخذرة اك ال،زيلة  تطكخك هذ  ااعلبكركنصت الكي 

ر ة سد  يصدة دكيصكفي ملر الةصراةيسصةي ية اسد إ الة الط،صل الططيس . كا )110ةا ةة ضليخة ت صكي ا

  خة هذاةث ال رارة عأا تألرية هذ  الطااد تسصفض نكي،ة لكمكت ات،صهصت اللزكم الطيسصةي ية. كةن

  .[56]الطااد اعلطسيام  الةاتين  البصل يام 

 

سي جال المغناطياصطفاف العزوم المغناطيسية للمواد البارامغناطيسية باتجاه الم (:2.5)الشكل         

 .[55]الخارجي 

   Ferromagnetismالمواد الفيرومغناطيسية  2.5.3

ا ايا ةةص لارنةت تبةاا يات تألريةة ضةليفة  ةد اا الطااد الدايصةيسصةي ةية كالةصراةيسصةي ةية               

( كيلةك ي ةةب 410يصلطااد الفيركةيسصةي ية  باا الأخيرة تطكخةك تألريةة كنفصييةة اةصليكين  ةدا تقةصرب ا

اي ازكةاص الطيسصةي ية الكي تصطف ةع يلضاص الةلض يصت،ص  اعي ةسصةق صةييرة ت ةطص ةسةصةق السفة

لطةااد يات ةاا ي عت،ص  الط،صل الططيس   كتةقص هذ  ا  (cm 5-10 (الطيسصةي ي كتباا ايلصدهص ي دكد

ي ةةية صةةفة ةيسصةي ةةية بةيةةرة حكةةص يلةةد  كال الط،ةةصل الصةةصر ي الططيةةس   كتكةةألر الطةةااد الفيركةيسصة

بةاري  يدر ة ال رارة  كتك ال الص ةااد  يصراةيسصةي ية اسد در ة حرارة ةليسة ت طص در ة حرارة

هةةذ   يةةصدة اللمةاا ية عةي ترتيةةب اللةزكم الطيسصةي ةية . كةةةن اةثخةةنكي،ةة لز (Curie Temperatureا

 .[57]الطااد ال ديد  البايخت كالسيبل 
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ارجي طيسي الخحالة اصطفاف العزوم المغناطيسية بنفس الاتجاه بعد زوال المجال المغنا (2.6)الشكل 

 .[55]في المواد الفيرومغناطيسية 

   Antiferromagnetic Materials المواد ضديدة الفيرومغناطيسية   2.5.4

 صةخة ةتكا ع الذرات عي يلةض الكرابيةب عةي شةةيبكين عةرايكين ةك ةصكيكين ي ية  تبةاا               

الأخةرى  اللزكم الطيسصةي ية الةرةية عي احدى المةةيبكين يصت،ةص  ةلةصبس لط صةخة اللةزكم عةي المةةيبة

 ةيسصةي ةية صفرا  ت طص هذ  الطةااد يصلضةديدة الفيركةطص ي،لل صصعي اللزكم البخية لخمةيبة الأسصسية 

يزيةصدة  ( كالكةي تةزداد اسةك،صيكاص لخط،ةصل الطيسصةي ةي الصةصر ي210كتطكخك تألرية ةيسصةي ية تقةصرب ا

تك ال الةص  Neel Temperatureدر ة ال رارة  كاسد در ة حرارة حر ة تداص در ة حرارة نيل 

 [58] هذا الساع ةن الطااد البركم كالطسيسيز. ةااد يصراةيسصةي ية. كةن الأةثخة اخص

 

اتجاه العزوم المغناطيسية في المواد الضديدة الفيرومغناطيسية والتي لها عزم مغناطيسي   (2.7)الشكل 

 .[55]كلي يساوي صفرا 
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 Ferrimagnetic Materialsالمواد الفيري مغناطيسية  2.5.5

اةص تصةطف ال ةيراةيبية كتبةاا اللةزكم الطيسصةي ةية عيهي خصصية تكطيةز ياةص يلةض الطةااد              

ع  طيسصةي يةيصفين ةكلصب ين عي اعت،ص  غير ةك صكيين عي الطقدار عكباا الط صخة الساص ية لخلزكم ال

طكخك هةذ  تت صكي صفر. كتلد الطااد الفيريطيسصةي ية حصلة خصصة ةن الطااد ضديدة الفيركةيسصةي ية  

ركةيسصةي ةية ( اةصليكين لبساةص الةل ةةن الطةااد الفيχ( كتألريةة ةيسصةي ةية اrμة االطااد نفصيية ةيسصةي ي

(  عضةا 310اي اا تألريكاص الطيسصةي ية تقةصرب ا الكي تباا  طيع ازكةاص الطيسصةي ية عي ات،ص  كاحد

 إي[MQX] ان يلك تطكخك هذ  الطااد ةقصكةة نااية اصلية  دا. تاصف هذ  الطااد يصلصةيية البيطيص يةة

X يطثل  زيلة غير ةيسصةي ية ةثل اعب ،ين اك البةريت اك ال يخيسيام  ييسطص يطثةل ال ةرف Q  زيلةة 

 ي الكبةصعن ةثةل مي عخةز لسةص Mلالية الكبصعن ةثل الطسيسيز  ال ديد  اعلطسيام  البصل يام. كيطثةل ال ةرف 

ية ات الكاصةيخيالفيريطيسصةي ية الس صس  ال ديد  البايخت ... الخ اك ةزين ةن عخزين ةلص. ت طص الطااد 

حة  كيسصةي ةية ةالباريص ية الااةلة يصلفرايت  كتطكخك الفرايكصت اصةة ةقصكةة باريص ية اصلية  كنفصيية 

 .[61-59]اشةصع اصليين 

 Garnet ferrtiteالفرايت اللقيق  كتصسف الفرايكصت كعقص لكربيةاص اخص لالة مصسصف:             

 ,Y, Laهي مياا احد اسصصر اعترية السصدرة ةثل ا M  إي 12O5Fe3Mكيطكخك الصيية الكربيةية 

Gd مياا اعب ،ين ةع ميانصت  96صيغ تربيةية يطاالع  8( اي ت كاي خخية الاحدة الطبلةة اخص

 ال داسي الفرايت ].12O5Fe3Y]62ةا ةة ييسية  كةن الأةثخة اخص يلك البرانيت يك الصيية 

gonal FerriteHexa  19كيطكخك الفرايت ال داسي الصيية الكربيةيةO12MFe  إي تطثلM  مياا

. اةص الصسف الثصل  [63]( كي كلطل اصدة عي الطيصن  الدا طةBa,Sr,Pbةلدني لسص ي الكبصعن ةثل ا

 (.2.6الذي سيرد شرحه عي الةسد ا Spinel ferriteعيطثل الفرايت الطيزلي 

 Spinal ferriteالفرايت المغزلي   2.6

الةةةص عخةةةز لسةةةص ي الكبةةةصعن ةثةةةل  Mإي يمةةةير  4O2MFeيأخةةةذ الفرايةةةت الصةةةيية ال،زيليةةةة               

Mg,Zn,Mn,Fe,Cu,Co) 1 – 0.6( يسصةةةةف لطةةةةر يكةةةةراكح يةةةةين)Ȧ تقريةةةةةص يلةةةةك لضةةةةطصا )

الةةةص ميةةةاا ال ديةةةد الثالةةةي الكبةةةصعن  كيطبةةةن اا ن ةةةكةدل  3Fe+اسةةةكقرار الكربيةةةب الةخةةةاري  كيمةةةير 

. اا خخيةةةة الاحةةةدة لخفرايةةةت الطيزلةةةي بطةةةص Al , Cr ز يةةةص اك بخيةةةص يفخةةةز لخةةةر لالةةةي الكبةةةصعن ةثةةةل 

صةةةيغ تربيةيةةةة ةةةةع ميانةةةصت اعب ةةة،ين ال ةةةصلةة  8( تطكخةةةك تسةةةصظرا ةةةةع a-2.8ةاضةةة ة عةةةي المةةةبل ا

صت اعب ةة،ين ال ةةةصلةة تكةةا ع اعيانةةصت الطا ةةةةة يةةةين ميانةة Fccةطةةص يمةةبل ةبلةةةةص ةكطربةةز الأك ةةه 

ميانةةةصت ة،ةةةصكرة ةةةةن  4( ةةةةن الطاالةةةع تبةةةاا ة صةةةةة يةةة  Aيط،طةةةااكين ةةةةن الطاالةةةع  الط،طااةةةة ا
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( Aكلةةةذلك  تةةةداص ةاالةةةع الط،طااةةةة ا ب ةةة،ين  ةمةةةبخة ترتيةةةب ريةةةصاي اعسةةةط  ةةةةع ةرابزهةةةصكاع

( ة صةةةةة يةةة  Bالةةةع الط،طااةةةة ا( ييسطةةةص تبةةةاا ةاtetrahedral sitesيةةةصلطاالع ريصايةةةة اعسةةةط  ا

ميانةةةةصت  ة،ةةةةصكرة ةةةةةن اعب ةةةة،ين ةمةةةةبخة ترتيةةةةب لطةةةةصني اعسةةةةط  ةةةةةع ةرابزهةةةةص لةةةةذلك ت ةةةةطص   6

ميةةةةةاا   32(  كلبةةةةةاا خخيةةةةةة الاحةةةةةدة ت كةةةةةاي octahedral sitesيةةةةةصلطاالع لطصنيةةةةةة اعسةةةةةط  ا

ةةةةن لطةةةصني اعسةةةط   32( ك A–sitesةةةةن ريةةةصاي اعسةةةط  ا 64اب ةةة،ين  علخيةةةه سةةةيباا هسصلةةةك  

ةةةةةن  16تمةةةةيل  2M+( ييسطةةةةص ميانةةةةصت sites–Aةةةةةن ا 3Fe 8+(  تمةةةةيل ميانةةةةصت ال ديةةةةد sites–Bا

(. اا لخفرايكةةةةصت الطيزليةةةةة ةةةةةدى كاسةةةةع ةةةةةن اعسةةةةكصداةصت كيلةةةةك لطةةةةص تكطكةةةةع يةةةةه ةةةةةن B–sitesا

 . [64]خصص ا ةيسصةي ية  يدة

 

 ,(A – sites)مواقع رباعية الاسطح   (b) ,تركيب خلية الوحدة للفرايت المغزلي (a)  :(2.8)الشكل 

(c)   مواقع ثمانية الاسطح(B – sites) [65] . 
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 كهسصلك لالة منااع ةن الفرايت الطيزلي:

 Normal spinal ferriteالفرايت المغزلي الاعتيادي  2.6.1

الع الط،طااة تميل ةا 2M+ي طص الفرايت الطيزلي اعاكيصدي إيا بصنت  طيع ميانصت                  

خة اخص يلك عرايت الزنك كةن الأةث 4O2MFe( كياصف هذا الساع يصلصيية الكربيةية  sites –Aا

-2( الذي يبكب يصلمبل Zn ferriteا
4O+3Fe+2Fe+2Zn .]66[ 

  Inversed spinal ferriteالفرايت المعكوس  2.6.2

عي ةاالع  2M+ي طص هذا الساع يصلفرايت الطيزلي الطلباس ايا بصنت  طيع ميانصت                

 A– تباا ةا اة يصلك صكي يين الط،طااكين ا 3Fe+( ييسطص ميانصت ال ديد  sites –Bالط،طااة ا

sitesك ا )sites –B  2( كتكصذ الصيية الكربيةية-
4O+3Fe+2M+3Fe  كةن الأةثخة اخص هذا الساع

 . ]4O2CoFe ]67كعرايت البايخت  4O2NiFeعرايت السيبل 

  Mixed spinal ferrite الفرايت المغزلي العشوائي  2.6.3

(  sites –Aا ةاالع بل ةن 3Fe+ك  2M+عي هذا الساع ةن الفرايت الطيزلي تميل ميانصت               

4( يس ب ةصكخفة كتطثل يصلصيية الكربيةية  sites –Bك ا
2-O]δ-2

+2Fe+2
δM[δ

+3Feδ-1
+2M  إي يطثلδ 

الطسيسيز  كةن الأةثخة اخص هذا الساع عرايت 3Fe+ك  2M+در ة الكلصبس يين ن ب اعيانصت الطا ةة 

4يك الصيية 
2-Ooct]1.8

+3Fe0.2
+2[Mntet]0.2

+3Fe0.8
+2[Mn  .]68[ 

عرايت ( كHard ferriteاخص الكطيس  اخص ة،طااكين عرايت لاي اكتصسف الفرايكصت كعقص لقدرتاص 

 (Soft ferriteةري ا

 Soft ferriteالفرايت الطري    2.6.4

ص  يطكخك ة،ةصع ها يلك الساع ةن الفرايت الذي يكطيس  ي االة كيفقد ةيسصةي يكه ي االة ميض            

لفرايةةت ةيسصةي ةيص ل ةةريص يا شةدة كاةلةةة كدر ةة تطيةةس  اصليةة  كتبةةاا حخقةة الا ةةكرة لاةذا السةةاع ةةن ا

لطل  ةككت 4O2NiFeضيقة كةايخة ن ةيص كيباا عقداا الطصلةة عياةص كاةةو  كةةن اةثخكةه عرايةت السيبةل 

 ص ةقصكةيةةالفرايكصت الطرية عي ناى الط اعت  الط صلصت كم ازة الطةصيبركيف. كتكطيةز ميضةص يصةكاباة

ييةة ( بطةص اناةص تطكخةك نفصlow eddy current( كتيةصرات دكاةةة صةييرة اhigh resistivityاصليةة ا

 .high permeability )[69,70]ةيسصةي ية اصلية ا
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 Hard ferriteالفرايت القوي  2.6.5

يضص  ت كلطل متكطيز الفرايكصت القاية يصناص تكطيس  يصلاية كتفقد ةيسصةي يكاص يصلاية            

دا  كاسلة   لاص بطيصن  دا طة لباناص تطكخك ة،صع ةيسصةي يص ل ريص يا شدة اصلية كتباا حخقة الا كرة

 ل كتباا يات لاا رةصدي ةص 4O2CoFeكعرايت البايخت  19O12BaFeكةن اةثخكه عرايت الةصريام 

ات ةبةركلخ ااد كيدخل عي اللديد ةن الكطةيقصت بصسكلطصله عي ة،صل الباريصء  صسصاة ال يصرات 

  .[71,72]الصات ... الخ 

 تقنية المحلول الغروي ذات الاحتراق التلقائي   2.7

Sol – Gel Auto Combustion Technology 

اص  ل يات اعحكراب الكخقص ي الكي تد –كاحدة ةن اهل ةرا ق ت ضير الفرايت هي ةريقة ال ال    

 يأبثر ةن ت طية ةساص:

  درجة الحرارة المنخفضة للاحتراق الذاتيLow Tempearature Self Combustion 

 التحلل الحراري للهلام   Gel – Thermal Decomposition                                  

  الانتشار الذاتيSelf – Propagation                                                                 

  الاحتراق الذاتيSelf – Combustion                                                                

                

( كاعسةكداةة الذاتيةة حراريةص Exothermicإي تكصف هذ  الكقسية يصلأسخاب الطصرد لخ رارة ا            

( الكي يمكرة حصالاص تاعر ة خال Gelالكي تسكن ةن تفصاات اعب دة للأيانصت الطا ادة عي الاام ا

اللضةاية بطصكةزل  كتطثةل تفةصاات اعب ةدة ةص ي ي كاي اخص اعةاح الطلدنية بطنب ةد كاعحطةصل 

( ال ةيل الر يس عنكقصل اعلبكركنصت كميانصت اعب ة،ين عةي Reduction( كاعخكزال اOxidationا

هذ  الكقسية. كاا بل ةن اطخيكي اعخكزال كاعب دة ةكا ةكصا إي ع ت صل اطخية الكأب ةد ةةصلل تراعقاةص 

اا اسكلطصل اةاح ةثل اةاح السكرات الكي تكطيز يقصيخية يكيصا اطخية اعخكزال كاللبس ص ي  ميضص  ك

اصلية عي الطصء تلد ةصدرا للأب دة ييسطةص ت ةكلطل ال ةااةض اللضةاية بطصةدر للإلبكركنةصت كةةن لةلَّ 

ةصدرا للطخية اعخكزال  عكباا الطصلةة الا ةةة لخكفصاةل يةين الطبانةصت اعبصسةيد يةكل تاعيرهةص ياسةصةة 

 ي نف ه كع ت كةصا الةص ةصةدر ةصلةة خةصر ي. كاسةد الاصةال الةص حصلةة اعحكةراب تكالةد الكفصال الكخقص

بطية بةيرة ةن اليص ات تكطصير ن ا الأاخص عكطسع يذلك تبكل الدلص ق كتندي الص تمبيل ة صحيق نصناية. 

 اا عخكيةةصر الالةةاد اللضةةاي عةةي هةةذ  الكقسيةةة دكرا بةيةةرا عةةي الكةةألير عةةي ميانةةصت الطلةةصدا ةةةن حيةة 

اعخةةكاف عةةي اعح،ةةصم الأيانيةةة الكةةي ت ةةصاد عةةي ال فةةصظ اخةةص ت،ةةصنس الكربيةةب كتمةةبيل الطةةار كاةةدم 
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ترسب الطبانصت  كاخكةزال يرات اعب ة،ين ةةن ميانةصت السكةرات كت ديةد نةاع اليةص  الطك ةرر كبةذلك 

ة ( بالةاد اضةاي عةي تقسيةCitric Acidبطية الطصلة الطك ررة. غصلةةص ةةص ي ةكلطل حةصةض ال ةكريك ا

 ل يات اعحكراب الكخقص ي يلك لقخة بخفكةه كلفصاخيكةه عةي انكةصا ة ةصحيق سةيراةيبية يات ح،ةل  –ال ال 

( ليةرل ضةة  الدالةة ال صةضةية اسةد OH4NHحةيةي صيير. عضةا اةن اسةكلطصل ة خةال اعةانيةص ا

( كيلةةك يإضةةصعكاص اخةةص شةةبل لطةةرات لطسةةع ترسةةب الطبانةةصت كال ةةيطرة اخةةص اطخيةةة PH=7القيطةةة ا

 .Drying )[73,74]ك،فيف اال

 ل ذات الاحتراق التلقائيج –محاسن تقنية السول  2.7.1

 Advantages of Sol – Gel Technology  

 :[75,76]ل يات اعحكراب الكخقص ي ةزايص مهطاص   –اا لكقسية ال ال   

 تلد تقسية غير ةبخفة  .1

 ع ت كصا الص در صت حرارية اصلية .2

 ةاياالك ضير عياص ع ي كيرب كلكص  .3

 انكصا ة صحيق نصناية محصدية الطار .4

 ساالة ال يطرة اخص  ا الكفصال  .5

 ل ذات الاحتراق التلقائي ج –مساوئ تقنية السول  2.7.2

Disadvantages of Sol – Gel Technology 

 :[76,77]ةن ة صكئ هذ  الكقسية ةص يأتي     

 .بصريانية اا اطخية الكخدين لخط  اب السصتن تصخف البثير ةن الماا ب بةقصيص .1

  .تمكرة الكسةن يط صر الكفصال ة ةقص لضة  الطسكن يك الصصص ا الططخاية .2

 لد تباا ةص اية يةلض الطصصةر عسيطص اسد حدكث تفصال اسيف يا لاب شديد. .3
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 المقدمة  3.1

 ذتفيمم ذفذن مم خ ذيتضمم هذامملفذف ذكمماذخطممتذف عمممةفاذف   م مم ذف تممتذضمم ذ ممهذ    مم ذض ضمم ت                

4O2Fex-0.75Zn0.25CuxCrطتيقمم ذذ مم ذاسمم وذفن، ف ،ط ذذفممتذض ضمم تذف    مم ا،ذةفدذف  سممت  م ف  مم،ذذ

ذكذفنج مة ،طمل ف ك تب ئ م ذ،ف   ن  ط سم  ذذ،ذف كمس  ذ،ف كمس،،ذف تمس م ،ذف ذ ةتم اذف تتط س م ،ف ت ض ت

 فتذف جةءذف   متذ هذالفذف س ث.ذ،ف    فاذف  ست  م 

 ة في تحضير العينات المستعملالمواد  3.2

جاذخفاذفناتمتف ذف تمقم ئتذذ–فتذض ض تذف  تطبذف ذتفيتتذبمتيق ذف سةلذذف  ةفدذف  ست  م ف ذذذذذذذذذذذ

ذ.(ذ عذ،تذ ذط   ذً   3.1  رج ذفتذف ج ،لذ)

 التحضيرعملية ة في المستعملللمواد بعض المعلومات عن  ((3.1 الجدول 

الكتلة  الصيغة الكيميائية المادة

 المولية

درجة 

 النقاوة

 البلد المصنع

 Germany RiedelذO29H3)3Fe(NO 403.845 99%ذف   ئ  نتتفاذف   ي ذ

 O26H2)3Zn(NO 297.409 98.5% Spain scharlauذنتتفاذف ةنكذف   ئ  

 Germany Riedel %99ذO23H2)3Cu(NO 241.5466ذنتتفاذف    سذف   ئ  

 O29H3)3Cr(NO 400.411 99% Germany Riedelذنتتفاذف كت،مذف   ئ  

 O2H7O8H6C 210 99% Switzerlaud Flukaذف ستتيكا  ضذ

 India loba chemie %98ذO2H3NH 34.03ذس ئاذفن ةن  

 

 ةالمستعملالأجهزة  3.3

ذف س ث     ذفتذالف ذفتذ هذفلأج ة ذف   ي ذفستع م ذفتذ عتستفاذف ذ ةي ء ذفذف  تةفت  ذ تتب طم   م مةمذ  

ذف كتف ذفبهذف   ث ،ذ،ات:

 Sensitive electronic balanceالحساس الالكتروني الميزان  3.3.1

 ذق رضهذعمىذض  يبي ت  ذالفذف  ةعذ،ذ  ذ ت  ي ذ،  ذف ك   اذف  ممةب ،فلأج ة ذف   ذ،اةذ هذذذذذذذذذذ

ذ.(g 4-10فن، ف ذب ق ذع    ذ)

ذ
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 Magnetic stirrer الخلاط المغناطيسي 3.3.2

اذخفاذفناتتف ذجذ–ف ذتفيت  ذبمتيق ذف سةلذفلأج ة ذف     ذ ت ض تذف  تطس اذ،فا ذ هذذذذذذذذذذذذذذذذ

سم  ذةلذنذ ن ةر ذفتذف      اذف س ئم ذفت ،رذبستع ذطس مت ذام ن  ط س  ذقضس  ذض تةيذعمىذذ،ف تمق ئت

  مةعذ مهذف،ي م ذاملفذذ تسع هذف س ئا،اتفري ذذبأطس  .ذية،دذالفذف ج   ذ  اذبل كذعمىذ مطذف      افت

تم  ذقم م ذض ذطذم ء ذ،نذ،أطثمتن م ذفقماذف ع جم ذلأذف   ك ن ك  ذخ ك هذف ع ط اذذبكث تذأفضاف ع ط اذ

ذهذ متفرف  يت  ةذبكنتذاج هذ،إ ك ن  ذفست  ذإض ف  ذ ت تط ذ  ذع فذخ كذف  ن ةرذفتذق تذف س ئاذف لي

ذ. ذهذج  فذفتذطاذ ت ذب  ذفست    هض ظب  ذ

 Furnace Electricكهربائي  فرن 3.3.3

دفذب م ظ ذ،ضجذ م ذ،طمسم  ذف    م اذ،ضمس م ا ،ذ،يكمة ذ مة، نتضذضسمع هذذفنفتف ذضست  اذذذذذذذذذذذذذذذ

ذ ا  أام مهذفنفمتف ذذ،ق ذفست  اذفتذالفذف س ثذنةعم  ذس مت ذ،ف ت ك ذعمىذدرج ذف  تفر ، مذيفرات

ذذ (.Carboliteف ك عذ)ذبتيم نتف ك عذ،فلآ تذذت  م

  4O2Fex-0.75Zn0.25CuxCrتحضير الفرايت  3.4

ذ– سمةلذبمتيقم ذفذ4O2Fex-0.75Zn0.25CuxCrخيذف ك ن ذف ك    ئ  ذذف ذتفيتتيشتتطذض ض تذف  تطبذ

ذ:فضس عذف عمةفاذفلآض  ذجاذخفاذفناتتف ذف تمق ئت

  Mass Calculationحساب الكتل    3.4.1

ق ذتذب  متيم   ت يت ذاس وذف كتاذفنبت فئ  ذف  ف م ذفتذف تذ عاذ  ةلذ،فا ذب ن  ذفن، ف ذف لري ذ

ذذ:فلآض  

ذ

𝑛 =
𝑚(𝑔)

𝑀(
𝑔

𝑚𝑜𝑙
)

… … (3.1) 

ذ.ذف كتم ذف  ة   ذ𝑀ذف كتم ذبةا  ذف نتفم،ذ𝑚،ذع دذف  ةناذ𝑛ذإخ

ذفلآضت:ع  ذ ةلذ،فا ذب  شكاذذف  ست  م ذف    د ف ت ذاس وذف كتاذ  تتفاذ

 ذO)29(H 3)3Fe(NOنتتفاذف   ي ذف   ئ  ذ .1

55.845 + 3(14 + 3 * 16) + 9(2 * 1 + 16) = 403.845 g 

 O)2(H3 2)3Cu(NO نتتفاذف    سذف   ئ  ذ .2

63.546 + 2(14 + 3 * 16) + 3(2 * 1 +16) = 241.546 g 



                                                                                                                      الفصل الثالث                                             
 الجانب العملي

 العملي الجانب                          الفصل الثالث                                                         

 26 

 O)2(H6 2)3Zn (NOنتتفاذف ةنكذف   ئ  ذ .3

65.409 + 2(14 + 3*16) + 6(2 * 1 + 16) = 297.409 g 

 ذO)29(H 3)3Cr(NOنتتفاذف كت،مذف   ئ  ذ .4

51.9961 + 3(14 + 3*16) + 9(2*1 + 16) = 400.011 g 

 ذO2H7O8H6C ا  ضذف ستتيكذ .5

(6*12) + (8*1) + (7*16) + (2*1 + 16) = 210 g 

ذ

 كاذق   ذ هذذ4O2Fex-0.75Zn0.25CuxCr  تطبذف ك    ئ  ذفدن هذيت ذاس وذنسبذفذ،،فق ذ م   د  

فتذذكاذع كت طتيق ذف  سبذف ة ن  ذف  ة   ذب نعت  دذعمىذع دذف  ةناذذ(ذ،خ كذب ستع فمXق  ذ)

ذ.ف    د  ذف ك    ئ  

ذ

xCr(NO3)3.9H2O + 0.25Cu(NO3)2.3H2O + (0.75-x)Zn(NO3)2.6H2O + 2Fe(NO3)3.9H2O + 

3C6H8O7                            CrxCu0.25Zn0.75-xFe2O4 + 4N2 + 18CO2 + 39H2O 

 

ذ :فلآض ،لأجاذاس وذف  سبذف ة ن  ذ  تتفاذف    د ذف  ف م ذفتذف تذ عاذنتسعذف عمةفاذ

 O)2(H9 .3)3Cr(NO ف  سس ذف ة ن  ذ  تتفاذف كت،مذف   ئ  ذ .1

𝑥𝐶𝑟(𝑁𝑂3)39(𝐻2𝑂)ف ة   ف جةيئت

 ج ةع ف ة   ف جةيئت  م تتفا
=  ف ك    ف  تفد فست      

 O)2(H3 2)3Cu(NO ف  سس ذف ة ن  ذ  تتفاذف    سذف   ئ  ذ .2

0.25𝐶𝑢(𝑁𝑂3)23(𝐻2𝑂)ف ة   ف جةيئت

 ج ةع ف ة   ف جةيئت  م تتفا
=  ف ك    ف  تفد فست      

ذO)2(H.62)3Zn(NO ف  سس ذف ة ن  ذ  تتفاذف ةنكذف   ئ  ذ .3

(0.75 − 𝑥)(𝑁𝑂3)26(𝐻2𝑂)ف ة   ف جةيئت

 ج ةع ف ة   ف جةيئت  م تتفا
=  ف ك    ف  تفد فست      

 ذO)29(H 3)3Fe(NOف  سس ذف ة ن  ذ  تتفاذف   ي ذف   ئ  ذ .4

2𝐹𝑒(𝑁𝑂3)39(𝐻2𝑂)ف ة   ف جةيئت

 ج ةع ف ة   ف جةيئت  م تتفا
=  ف ك    ف  تفد فست      
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فاذف عمةذنتسعذ،فق ذ م  ق اذأع هذغتفمذ هذف  تتفاذ ت ض تذط   ذ     ذ هذف  تطبذ40ذ ةضعذ

ذ:فلآض  

 O)2(H9 3)3Cr(NOط   ذ .1

0 ∗ 400.011 ∗  40

1091.13325
= 0 𝑔 

 O)2(H3. 2)3Cu(NOط   ذ .2

0.25 ∗ 241.546 ∗ 40

1091.13325
= 2.2137 𝑔 

 O)2(H6. 2)3Zn(NOط   ذ .3

0.75 ∗ 297.409 ∗ 40

1091.13325
= 8.1768198 𝑔 

 O)2(H9 3)3Fe(NOط   ذ .4

2 ∗ 403.845 ∗ 40

1091.13325
= 29.6092 𝑔 

ذ

ف ذع  ذق  ذ،ب ذ،ذف متيق ذض سبذفن، ذ(g 40ف كة ذف ة  ذف كمتذ م تتفاذف  ف م ذفتذف تذ عاذ)

(x.ذفلأ تى)ذ

ذ

 Molar Calculationحساب المولارية  3.4.2

ذف  ليبذ ذ ه ذ،فا  ذ تت ذي تةي   ذ ةناذف  لفوذف تت ذع د ذفن   ذعمى ض مىذ،ض تفذف  ةنري 

ذب    ق ذفلآض  :

𝑀 =
𝑛

𝑣
  (

𝑚𝑜𝑙

𝑙
) … … (3.2) 

ذاج . 𝑣ع دذ ةناذف  لفو،ذذ𝑛إخذ

ذ(ذن كاذعمى2.3(ذفتذف    د  ذ)1.3،بت ةيضذف    د  ذ)

𝑀 =
𝑚

𝑀𝑤𝑡 ∗ 𝑣
… … (3.3) 

ذ

،ذ،اتذف    د  ذف تتذ هذ     ذض ذاس وذفوف ة  ذف جةئتذ م لذwtM(،ذgطتم ذف  لفوذ)ذ𝑚إخذ

ذ) ذ ةنري  ذنسس  ذ ت ق ق ذا  ضذف ستتيك ذ ه ذفض فته ذف  ممةو ذف    خ ذ0.5ف ة   ذ ج  ع )

ذ(ذيةضحذف ك   اذ،ف  سبذف  ةنري ذف  ست  م ذفتذع م  ذف ت ض ت.2.3ف   ضت ،ذ،ف ج ،لذ)
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 ة في عملية تحضير النماذجالمستعملوالنسب  الكميات (3.2)الجدول 

Molar 

ratio  

Mass 

of 

citric 

acid 

(g) 

Volume 

of 

distilled 

water 

mL)) 

Total 

mass 

nitrate 

g)) 

Mass 

of Cu 

nitrate 

g)) 

Mass 

of Fe 

Nitrate 

g)) 

Mass 

of 

Zn 

nitrate 

g)) 

Mass 

of Cr 

nitrate 

g)) 

X 

sa
m

p
le

s
 

1:0.5 10.5 100 40 2.21 29.61 8.177 0 0.0 A1 

1:0.5 10.5 100 40 2.163 28.93 5.33 3.58 0.25 A2 

1:0.5 10.5 100 40 2.143 28.66 4.22 4.97 0.35 A3 

1:0.5 10.5 100 40 2.124 28.41 3.138 6.33 0.45 A4 

1:0.5 10.5 100 40 2.105 28.153 2.073 7.669 0.55 A5 

1:0.5 10.5 100 40 2.09 27.904 1.03 8.983 0.65 A6 

1:0.5 10.5 100 40 2.068 27.659 0 10.274 0.75 A7 

 

  Preparation Methodالتحضير طريقة  3.4.3

ذ:ف عمةفاذفلآض  يت ذف ت ض تذب ضس عذ

يممت ذفخفبمم ذنتممتفاذف   مم د ذ،امم  ضذف سممتتيكذفممتذف  مم ءذف  قمممتذطمماذعمممىذامم هذاسممبذف  سممبذ .1

 ذ.ف  ةنري ذ كاذن ةخ 

ذ(ذ،يمت Pyrexف  تتفاذ عذ  مةلذف    ضذفتذد،ر ذ   سبذ قم ،مذ م متفر ذ)ذيت ذ مطذ  مةل .2

ذ(ذ مهذPH=7 مطذف  كةنم اذب سمت   لذف عم طذف  ن  ط سمتذ معذضمسطذدف م ذف  م  ضذع م ذف ق  م ذ)

 .قمتفاذ هذفن ةن  ذ  لذإض ف 

 ف   مةلذع  ذدرج ذاتفر ذف نتف .ذضعمطذف  كةن اذ    ذنك ذس ع ذ ض   ذضج ن، .3

ذ ممعذبقمم ءذع م مم ذف ت تيممكذ سممت ت ذ  مم هذC̊ 80 ذف  ممتفر ذضمم ريج  ذثمم ذضثسمم ذع مم ذضتفممعذدرجمم .4

 (.Gelف ةتةلذف ىذف شكاذف    تذ)

 سمت   لذب(ذيمت ذسم ق  ذXerogelب  ذ   ذ هذف ة هذيس أذف   مذب نشت  لذفتتكة ذا   ذج ف ذ) .5

 (.Mortarا ، ذ هذف  ق قذ)
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م هذث ذي  اذف ذت ذ نتضذف كمس  ذع  ذف   ضجذ كاذن ةخ ذفتذ،ع ءذ هذف سةرسذيةضعذف  س ة  .6

(ذ،خ كذلأجاذف تعمصذ هذبق ي ذC̊/min 10    ذس عت هذب   لذت ةدذ)ذ850C̊درج ذاتفر ذ

ذأطس   ذف، ذف   ء ذجةيئ ا ذ ثا ذفناتتف ،ذف تذ عا ذ ه ذف   شئ ذذف ك ربة  ذ م كةل عمىذأ  تف

جاذخفاذفناتتف ذذ– تفااذف ت ض تذبمتيق ذف سةلذذ(3.1،ف شكا)ذ.ف  ممةوذ س ة ذف ذتفي 

 ذ. تفااذضشكاذف     ذف ج ف ذ(3.2ب    ذف شكاذ)ف تمق ئتذ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 التلقائي الاحتراق ذات جل –مخطط توضيحي لمراحل تقنية السول  (3.1)الشكل 
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ذ

 التلقائي الاحتراق ذات جل –مراحل تشكل الهلام الجاف بطريقة السول  (3.2)الشكل 

 Samples Formingتشكيل النماذج  3.5

ف  ج ةعممم ذفلأ، مممىذف ع تممم ذذف ذتفيت ممم ذف   ضجممم ذف مممىذ ج مممةعت ه،قسممم  ذف  سممم ا قذذذذذذذذذذذذ

 كممس،ذا مم ر،  كتذذ سممت   ل(ذبpelletsب  ق  سمم اذف ك تب ئ مم ذضمم ذطسسمم  ذعمممىذشممكاذأقممتف ذ)

(ذ هذف  س ة ذ كاذن ةخ ذدف اذg 3)ذ،ضعذإخذ(،Drying pressingبمتيق ذف كس،ذف ج فذ)

(ذton 1(ذ،بتسم طذضمنطذ)cm 1.7(ذ  متذف ك عذخ،ذقمتذ)Stainless steelق  بذفةنخيذ)

.ذف مم ذف  ج ةعم ذف ث ن مم ذف ع تم ذب  ق  سمم اذف  ن  ط سم  ذفممت ذطسسم  ذعمممىذشممكاذ(min 3  م  ذ)

(ذ ممهذg 5.5،ضممعذ)ذإخذ،ف كممس،ذف جمم فذأيضمم ذا مم ر،  كتذ،بمتيقمم  كممس،ذذ سممت   لامقمم اذب

(ذ،قمممتهذcm 1.5ف  سمم ة ذ كمماذن ممةخ ذفممتذق  ممبذفممةنخيذ  مممتذف كمم عذقمممتهذف مم ف متذ)

ذ(.min 3(ذ    ذ)ton 7)ذ(ذ،بتسم طذضنطcm 2.5ف ع رجتذ)

 Samples Sinteringتلبيد النماذج   3.6

ذ(Carboliteضمم ذ،ضممعذف   مم خ ذف  كسةسمم ذ)ف  ج ممةعت ه(ذفممتذفممت ذط تبمم ئتذنممةعذ)ذذذذذذذذذذذ

ع م ذ(،ذh 3    ذ)ذ1200C̊ذتضذضمس  ا ،ذض ذات ذف    خ ذع  ذدرج ذاتفر بتيم نتذف ك عذ ن

    خ ذف.ذضتط ذ(C̊/min 10درج ذف  تفر ذ)ذلأرضذ ع،ب   لذ   تذف ضنطذف جةيذفنعت  ديذ

ف مليذقم ذءذف  س شمتذف مىذف  مةفت تضم  ذ ذف مىذف  مةمذف تم  تذ كمتذضسمتدذضج سم ذفتذف ذت ذب  ذفطذ ءه

ذ.ف ىذضك ع  ذنت ج ذف تستي ذف ستيعيؤديذ

 Bulk Density Measurement قياس الكثافة الظاهرية 3.7

 مم خ ذفممت ذف   ممةف ذفن كتت،نممت،ذف مم ذاجمم ذف  ذ سممت   لضمم ذق مم سذ،  ذف   مم خ ذ،اممتذج فمم ذبذذذذذذذذذذذ

تذب ج ذأنسةب ذأسمةفنتذف شكاذ  رج ذي تةيذعمىذ  ءذ قمذفست  اذإخاس بهذ،فق ذ  س أذفر    س،ذ

 ذقسماذ،ع  ذ،ضعذف   ةخ ذدف اذفننسةوذس تضذعذف   ء،ذ،الفذفنرضذ عذ)ف ذمت ذفمتذف  جمذV1   هذ

كث فمم ذ(ذيممت ذإيجمم دذف 2.8،ضممعذف   ممةخ ذفممتذفننسممةو(ذي ثمماذاجمم ذف    مم ،ذ،بتمس ممقذف   قمم ذ)ذ،ب مم 

ذف ظ اتي ذ م    .
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 Structural Measurementsقياسات الخصائص التركيبية    3.8

ذSEM سحذ،ذق  س اذف  ج تذفن كتت،نتذف  XRD،ضتض هذق  س اذا ةدذفنش  ذف س    ذ        

ذ.EDS،ق  س اذط  ذفنش  ذف س    ذف  شتت ذ مم ق ذ

 XRD Measurementsذقياسات حيود الاشعة السينية 3.8.1

ذ ئصذف تتط س  ةري ذ،ف عكاةلذف س   ذف سمذ  ذغ تذفض ف  ذض متذ  مة  ااتذضق   ذض م مذذذذذذذذذذ

ف  ةفتذ اذ(ذخ،ذShimadzu XRD – 6000فتذالفذف س ثذ هذنةعذ)ذف  ست  ا،ف ج   ذذ م ةفد،

ذ:فلآض  

تذ(ذ،ف مممةلذف  ممةجKV 40،ذفممت ذف ج مم ذ))mA 30(ف ت مم رذ(،ذ α1K -Cuنممةعذف  مم فذ)ذ

(0.15405 nmذ.)،فخذضمم ذذف  تممةفتذفممتذف  عتسممتذف عمم  تذ كم مم ذف تتب مم ذ م مممةمذف كممتف ذفيممهذف   ممث ذ

 مهذذضشع صذن طذا ةدذفنش  ذف سم    ذ ةفقمعذف ق م ذف تمتذضظ متذعمهذضسمم طذفنشم  ذف سم    ذ  م ى

سممة ذف سمةريم ذ،ف تمتذ(ذعممىذسممحذف  سم ة ذنت جم ذفن ك سم  ذ مهذف 2θ̊ = 10 – 80ف ة،فيم ذ)

هذ كمي(ذICDD،ب ق رنم ذف  تم ئجذ معذبم قم اذ)ذ ذب  ءًذ  ةج اذفنش  ذف سم    ،ي كاذع  ا ذض ف 

 ذغ يم م ذفمتذط  ذي كهذ  لهذف تق   ذإعمم ءذ  مة م اذضتط س م ذأ متىذضذف تأط ذ هذدق ذف ذتفي ذف   ضج،

  ذف  سس  ذ كاذف ش(،ذhkld،ذف  س ف ذف س    ذب هذف  ستةي اذف سمةري ذ)ذ)2θفلأا   ذ ثاذ ،في ذف   ةدذ)

(ذج مم  ذ33.(.ذيةضمحذف شمكاذ)FHWM،طمل كذفقكمىذعمتضذع مم ذ  تكم ذف شم  ذ)ذ(0I/Iق  م ذ)

XRDذ.فتذالفذف س ثذف  ست  اذ

ذ

 XRDجهاز حيود الاشعة سينية  (3.3)الشكل 
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 قياسات المجهر الالكتروني الماسح  3.8.2

Scanning Electron Microscope Measurement (SEM) 

ذذذذذذذذذذذذ

.ذفخذ سممحذف   مةخ ذةر ذث ث  ذفنب  دف تق   اذف تتذضة،دن ذبكذض  ذالهذف تق   ذ،فا  ذ هذذذذذذذذذذذذذذ

يممتقطذذنأيذف ذف ج م  ذذف  تض  ذعهذسمحذف   ةخ ،ذ لإ كتت،ن اض  اذعمىذ س أذف  سحذفن كتت،نتذ

 ذيمت ذتةر ذ سمحذف   ةخ ذ ت ذ،فا  ذ،فن  ذيمتقطذتةرفذ كاذنقم ذ هذنق طهذعمىذف ت  قبذ، هذثم

 م   م ذذضم ذف ملذتمةر ذ ،فلأبم ض.ذب لأسةدضج     ذ   م   ذفتذف    ي ذتةر ذط  م ذ سمحذف   ةخ ذ

(A7ذب ست   لذ)(ف  ج تذخيذف  ةعذInspect s 50ذف  ةجمةدذفمتذ عت)  م ذسمتفاذقسم ذف ذ ةيم ءذج 

(ذ،امةذImage – Jبتنم  جذ)ذ سمت   لض م م م ذبضم ذ ذثم مهذ،ذ(،3.4ف  ةضمحذفمتذف شمكاذ)،ف   متيهذ

صذضة يمعذ.ذط م ذضة،دنم ذب معم كمةرذف ث  ئ م ذ،ف ث ث م ذفنب م دفتذض م اذ،    جم ذفذيست  ابتن  جذ

يتضمم هذعمم دذف  س سمم اذ(ذف   سممةب ذب مم ذع م مم ذف ت م مماذف ممليذArea Distributionف  سمم ا ذ)

(ذ سم ا ذ م س سم اذف  ةجمةد ذفمتذMax)ذ،أطسمت(ذMin)ذ،أتمنت(ذCountف  ةجةد ذفتذف كةر ذ)

ف ممليذبةسمم طتهذي كممهذاسمم وذ  مم لذف  جمم ذذF(mean)ف كممةر ذ،طممل كذ تةسممطذ سمم ا ذف  س سمم اذ

ذ[78,79]ذ:ف    د  ذفلآض  (ذ م  ةخ ذ هذ  لذDف  س ستذ)

𝐷 = 2√
𝐹

𝜋
… … (3.4) 

ذ   لذف  ج ذف  س ست.ذD تةسطذف  س ا ذ م س س ا،ذذ𝐹ذإخ

ذ

ذ

 SEMالمجهر الالكتروني الماسح  (3.4)الشكل 
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 طيف الاشعة السينية المشتتة للطاقة  3.8.3

Energy – Dispersive X – Ray Spectroscopy (EDS) 

ذذضست  اذذذذذذذذذ ذف تق    ذفاله ذنةع ذف    خ    تف  ذضتط ب ذفت ذف  ف م  ذ،ض ت    تت ذ س أذ. ذعمى   

عذ  د ذ ،ن اذفنش  ذف س    ذف   ضج ذ هذضأث تذ تس دلذب هذجس   اذ ش ةن ذ ثاذاة  ذ هذفن كتت

ذ م   تتذف  كةن ذ   د ذ هذ  تف ذي كذفف   ةخ ذ،ب لف   ةخ ذ،فنش  ذف س    ذف   ضج ذضكة ذ   ة 

ذ م ذ)  ةخ ف تتط بذف ك    ئت ذبق   ذط    ئت ذع كت ذطا ذيت  ة .peakذف ذفتذط  ذفنش   ذ س    ،(

ذف لرفاذأ،نذ،خ كذ هذ   ذ م  ةخ ذيجبذفث ر  ذف    ة  ذف س     ذلذقك ، م كةلذعمىذفنش  

،لأجاذذملر ، ت، ذ هذف   فرفاذف  ف م  ذف   ةخ ذب ة  ذ هذفن كتت،ن اذ،نت ج ذ ل كذيت ترذف كت

ذف تذب  شناذالفذعمىذ فننتق لذ هذ  فرذ لأذف ذتفغذف ليذ مذهذفن كتت، ذف  ت ترذيس درذف كتت،ن 

 ذ ذتلفذف،اذ ستةىذف   فريه،ذف ذتفغذف س ثذبل كذفش  ذس    ذخفاذط ق ذضس ،يذفت ذف م ق ذب ه

 .[80]يكة ذ   ةفذ كاذع كتذ

 The Electrical Properties Measurement ةقياس الخصائص الكهربائي   3.9

ذ،جذذذذذذذذذ ذض     ذ،يت  ذف ك تب ئ   ذب  ذ ةت ا ذف ع ت  ذف  ج ةع  ذ،فع فد ذض  ئ  ذف   ةخ ذيت   ت

ذ ذف   ةخ  ذ،ج ت ذ،تقا ذاك ذ  ل ذ ه ذخ ك ذ،يت  ذف ةج  ( ذ)،ر  ذض     ذ،ر   ض   ذب ست   ل

ذ.(3.5،ضكة ذط  ذفتذف شكاذ)ضس ،يذف س كذع  ذطاذنقمت هذ تق بمت هذعمىذسم تذف   ةخ ذ

ذ

 .تنعيمهاوالخاصة بالفحوصات الكهربائية بعد تلبيدها  (A1) المجموعة الاولىنماذج  (3.5)الشكل 

ذ،اةذ مهذ (ذ،ف  ست  اذ ق  سذف عك ئصذف ك تب ئ LCR Meter،يت ذضةت م  ذبأقم وذف ج   ذ)ذ

ذGwinstek, LCR – 8105 (2050) (50 Hz – 1 MHz) GPI,RS – 232, Taiwanنةعذ

ف  تمم ئجذبكممةر ذ س شممت ذعمممىذف ش شمم ذ،ذيقمم ،ذامملفذذف ممليذيممتبطذ ممعذج مم  ذا سممةوذ نممتضذف  مم ر

.ذ)pR)ذ،ف  ق ، م ذفن،  م ذ م  مةخ ذ)δtan)ذ،ذ ماذ ف،يم ذف ذقم ذ)pC)ذسم  ذف   مةخ ذف ج   ذطاذ مه

ذذC.Dσ،ذذA.Cσ،طمل كذذԐ،''Ԑ'  ذي كمهذاسم وذطماذ مه ة  اذف تمتذيةفتام ذف ج مم، هذ  لذالهذف   

ذ.]81[ذ  ست  اف(ذيةضحذف ج   ذ3.6،ف شكاذذ)(،ذMHz1  –Hz 5k( ط ف  ذ   ىذضتدد
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ذ

 المستعمل  LCR meterيوضح جهاز  (3.6)الشكل 

 

 مرسمة التذبذبات  استعمالقياس حلقة الهسترة المغناطيسية ب   3.10

Hysteresis loop Measurement Using Oscilloscope 

 ذفمتذ م ىذف  ن  ط سم ضس حذ تس  ذف تلبلب اذب  اظم ذ،ضكمةيتذف م فئت ذف تعمذ م ذ م م د ذذذذذذذذذذذذ

ف شكاذذيةضحذ  عتمذ ذعمىذشكاذ، س ا ذف  فئت ،طس تذ هذف تتددفاذ،طل كذب رفس ذضأث تذف  ةف اذف

  ج ةع ذفذضست  ا،ا ذفتذف سة ذف   م  ،ذ(ذ عمطذف  فئت ذف ك تب ئ  ذف تتذض ذضك     ذ،ض ذ ل8.3)

  م ذ ذعممىذشمكاذامقم ذيمم ذعم)ف ع تم ذب  ذ ةتم اذف  ن  ط سم  (ذ،ف تمتذضكمةف ث ن  ذ مهذف   م خ ذ

(ذ3.8ط  ذ ةضحذفمتذف شمكاذ)ذ ذ ذ50ع دذ ذ ضهذذ2N،فلآ تذذ ذ ،ذ300ع دذ ذ ضهذذN1ذأا ا   مذ هذ

   قمم اذط مم ذس تضممحذفممتذفذN2 ةيمم د ذف قممة ذف  فف مم ذف ك تب ئ مم ذف   تثمم ذفممتذف  ممم ذف ثمم نةيذ،خ ممكذذ

ذيةضحذف  فئت ذف  ستع   ذ ق  سذامق ذف  ستت .ذ(3.7)،ف شكاذذ.ف  اق 

 

 

 ية المستخدمة لقياس حلقة الهسترةالدائرة الكهربائ (3.7)الشكل 
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ذ  أام افمة ت ت هذذاس  ذف تلبلب   تذBNC(X)،ذBNC(Y)يسمطذعمىذفلأقم وذف تأس  ذ،فنفق  ذذإخ

ذ،ذيمت Bف ذم ضذف  ن  ط سمتذذ،فلأ متىذضت  سمبذ معذطث فم ذHضت  سبذ معذشم  ذف  جم لذف  ن  ط سمتذ

  مةلذعممىذف تمةف تذ،يسممطذعم  م ذفة ت م ذ مهذف ذR1ب ق ، م ذ    ريم ذذN1ضةت اذف  م ذفنبت فئتذ

ذ،ف تتذض متذب    ق ذفلآض  :ذV1ف لفضتذ

𝑉1 = 𝑖1𝑅1 =
𝑅1𝑙

𝑁1
𝐻 … … (3.5) 

ذ

𝑙 اذف    طذف  تةسطذ م مق ،ذ،يس ،يض ثذ𝑙ذإخ = 2𝜋𝑟ذ،ذ𝑟تةسطذنك ذقمتذف  مق ،ذذ Hف ق   ذذ

ذفلآن  ذ ش  ذف  ج لذف  ن  ط ست.

ذ ذف ث نةي ذف  م  ذذN2يةتا ذ، ق ،   ذع  ري  ذف  ففذR2ب تس   ذف قة  ذض مى ذف تةف ت،   ذعمى

ذف ك تب ئتذف   تث ذفتذف  م ذف ث نةيذب    ق :

𝜀𝑖𝑛𝑑2 = 𝑁2

𝑑𝑄

𝑑𝑡
= 𝑁2𝐴

𝑑𝐵

𝑑𝑡
… … (3.6) 

ذ

 ت  رذف،ذض  اذف تفد ذف س ةي ذ،ي مىذR2>>Xc س ا ذف  قمعذف  تضتذ م مق .ذ،   ذط ن ذذAذإخ

ذف   رذب فئت ذف  م ذف ث نةيذب    ق ذفلآض  :

𝑖2 =
𝜀𝑖𝑛𝑑2

𝑅2
=

𝑁2𝐴

𝑅2

𝑑𝐵

𝑑𝑡
… … (3.7) 

ذ هذف   ق ذذC،ي كهذإيج دذف ذة ت  ذف ظ ات ذعمىذف  تس  ذ

𝑉𝑐 =
1

𝐶
∫ 𝑖2𝑑𝑡 =

𝑁2𝐴

𝐶𝑅2
∫

𝑑𝐵

𝑑𝑡
𝑑𝑡 =

𝑁2𝐴

𝐶𝑅2
𝐵 … … (3.8) 

ب نقم وذذ1V  ذب نقم وذف تأس  ذ م تس  ،ذ،ف ذة تذcVض ذضةت اذف ذة ت  ذيتضحذ   ذضق مذفنهذفخفذ

 [82].ذفنفق  ذف نهذسةفذيظ تذشكاذامق ذف  ستت ذعمىذش ش ذف  تس  

ذ

 .الملفات الحلقية التي استعملت لقياس حلقة الهسترة  (3.8)الشكل 
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 المقدمة   4.1

اس المسلاتعملة يعرض هذا الفصل النتائج العملية التي تم الحصول عليها من خلالل جههلا ا ال يلا            

 ن ثلالامالكهررائيلالاة لالماناسيسلالاية  لملالاالتلالاي تتنلالامن نلالال ملالان ال ياعلالاا  المتعل لالاة رالبصلالاائ  الترني يلالاة  

 مناقشتها لتفسيرها.

  Structural Properties Measurementsة قياسات الخصائص التركيبي   4.2

 ,x = 0.0ل يم ) 4O2Fex-0.75Zn0.25CuxCrتم تحنير الفرايت ذي الصياة الكيميائية                

0.25, 0.35, 0.45, 0.55, 0.65 and 0.75)   هل ذا  الاحتراق التل ائي. لرعد  –رطري ة السول

عاعا  عند الناط الجوي الاعتيادي تم فحصه  3لمدا  C850̊نلسنة المسحوق عند درهة حرارا 

 .EDSل   SEM, XRDراعتعمال االت نيا 

  X-Ray Diffractionحيود الاشعة السينية  4.2.1

لنوع اتم فح  مساحيق الفرايت المحنرا راعتعمال ههاز حيود الاشعة السينية من             

(Shimadzu XRD-6000) نماس الحيود المتمثلة رالشكل ها. لمن خلل الارض دراعة س يعة ترني 

ور ( تشير الى تشكل الط400ل ) (511(  )111( )220(  )440(  )311( فان اعداد ميلر )4.1)

 (. ICDD( لهذا مطارق لل طاقا  ال ياعية )spinal ferriteالما لي الاعتيادي )
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 .نمط حيود الاشعة السينية لجميع العينات المحضرة (4.1)الشكل 
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 ان (  الا3O2Fe( لالذي يدل على لهود سور فرايتي آخر فأنه مرت ط رالمرنب )310اما السطح )

( ضمن خلية الوحدا المكع ة لقد لوحظ هذا النمط في العديد من peaksهميع ال مم )

 . [28,83,84]ال حوث

 حساب الحجم البلوري بطريقة ديباي شرر  4.2.1.1

Crystallite Size Calculation by Debye – Sherrir Method 

نلاه ضلامن ( لارض حساب معدل الحجم ال للاوري اذ لهلاد ا2.4تم اعتعمال معادلة دي اي شرر )           

النس ة  ( عندnm 32(. إذ عجلت اعلى قيمة )4.1مدى الحجم النانوي  لقد جدرهت النتائج في الجدلل )

(x=0( لجلسلالاأ قيملالاة )nm 27( عنلالاد النسلالا ة )x=65( لي لالاين الشلالاكل .) a-4.2تايلالار الحجلالام ال للالا ) وري

(ShD.مع نسب ترني  جيون الكرلم ) 

 حساب الحجم البلوري بطريقة وليامسون هول  4.2.1.2

Crystallite Calculation by Williamson – Hall Method (DW-H) 

( لحساب معلادل الحجلام 2.5)  Williamson – Hallهول  –تم اعتعمال معادلة لليامسون               

(. ان سري لالاة لليامسلالاون هلالاول 4.1ع العينلالاا  المحنلالارا لادرهلالات النتلالاائج فلالاي الجلالادلل )ال للالاوري لجميلالا

تبتلف عن سري ة دي اي شرر في حسلااب الحجلام ال للاوري رانهلاا تأخلاذ رالحسلا ان تلاأثير الاههلااد اللاداخلي 

 الذي يعد م ياعا لتشوه الترنيب ال لوري الناهم عن الاههادا  المتولدا في ال لورا التي تس ب فلاي تشلاوه

الاههادا  الداخلية للش يكة يمكن تحليل عرض ال مة  فال يمة السال ة للنفعال  الش يكة  لمن خلل تأثير

اللاداخلي تعنلالاي لهلالاود اننلالاااس فلاي الشلالا يكة )انكملالاا ( اللالاذي يلاسدي اللالاى ت لالاارب مسلالاتويا  السلالاطو   جي 

د اتسلااع فلاي الشلا يكة (  رينما تشير ال يمة الموه ة للنفعلاال اللاداخلي اللاى لهلاوdن صان فسحة السطو  )

(. تلام تعيلاين dال لورية لالذي ينجم عنه ت اعد السطو  عن رعنلاها اللا ع   جي زيلاادا فسلاحة السلاطو  )

( يتمثلال yالحجم ال لوري رطري ة لليامسون هول لذلك من خلل رعم مبطط رياني محلاوره العملاودي )

ت اسع المست يم رالمحور العملاودي  (. لتمثل ن طةx( المحور )sinθ( رينما تمثل ال يمة )βcosθرال يمة )

(. لميل المست يم يمثل قيمة الانفعلاال H-WD( التي من خللها يتم حساب الحجم ال لوري )Dλ/kرال يمة )

( ي ين تاير الحجم ال لوري مع نسب ترني  جيون b-4.2(. اما الشكل )4.3الداخلي نما م ين في الشكل )

36.7  يلاادا ترنيلا  جيلاون الكلارلم. لقلاد علاجلت اعللاى قيملاة )اذ يتنلااق  الحجلام ال للاوري ر 3Cr+الكرلم 

nm( عنلالاد النسلالا ة )x=0( لالسلالاأ قيملالاة )34.73 nm( عنلالاد النسلالا ة )x=0.35 لقلالاد يكلالاون علالا ب هلالاذا .)

( اقلال مملاا هلاو عليلاه 0.63Ȧالن صان ناهم عن الفرق فلاي نصلاف ال طلار الايلاوني اذ انلاه ايلاون الكلارلم )

 .[85,86]( 0.87Ȧايون ال نك )

( ان قيم الحجم ال لوري المحسورة رطري ة لليامسون 4.1لل النتائج المدرهة في الجدلل )لوحظ من خ

ليعود ع ب ذلك الى ان سري ة  )ShD(جن ر من تلك المحسورة رطري ة دي اي شرر  )H-WD(هول 

دي اي شرر تبتلف عن سري ة لليامسون هول رانها لا تأخذ رنظر الاعت ار الانفعال الداخلي الذي قد 

 سدي الى اتساع الش يكة ال لورية.ي
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غير ت (b) .كرومتغير الحجم البلوري المحسوب بطريقة ديباي شرر مع تركيز ايون ال  (a) .(4.2)الشكل 

 .الحجم البلوري المحسوب بطريقة وليامسون هول مع تغير تركيز أيون الكروم

 

 .يقيم الانفعال المجهر قيم الحجوم البلورية المحسوبة بالطريقتين وكذلك (4.1)الجدول 

Micro 

4-Strain *10 

H-WD 

(nm) 

SHD 

(nm) 

Sample 

2.94 35 32 4O2Fe0.75Zn0.25Cu 

4.2 32 30.2 4O2Fe0.5Zn0.25Cu0.25Cr 

-5.5 30 29 4O2Fe0.4Zn0.25Cu0.35Cr 

3.8 31.5 28.42 4O2Fe0.3Zn0.25Cu0.45Cr 

1.43 31.4 27.36 4O2Fe0.2Zn0.25Cu0.55Cr 

-2.9 32.9 27.2 4O2Fe0.1Zno.25Cu0.65Cr 

-3 33.6 31 4O2Fe0.25Cu0.75Cr 
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 .المخطط البياني لحساب الحجم البلوري بطريقة وليامسون هول لجميع العينات (4.3)الشكل 
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ى للاما يلاسدي امتدل الإشارا السال ة للنفعال على إزاحة ال مة نحو الدرها  ااعلى ل الية حيود رراك  

ثلال ( اللاذي يم4.4نما موضلاح فلاي الشلاكل ) [60]صار قيمة فسحة السطو  لمن ثمَّ صار ثارت الش يكة 

 ون الكرلم.( لجميع العينا  ر يادا ترني  اي311سيف حيود الاشعة السينية لل مة ذا  الشدا ااعلى )

 

  .لجميع عينات (311)نمط حيود الاشعة السينية للقمة الأعلى شدة  (4.4)الشكل 

 Lattice Constant Calculation (a)حساب ثابت الشبيكة  4.2.1.3

انلاه يتلارال   ( لحسلااب ثارلات الشلا يكة لجميلاع النملااذح المحنلارا فوهلاد2.3تم اعتماد العلقلاة )             

( 4.5(  ي لاين الشلاكل )0.126Ȧسلاالي )ي( جي ان م دار التايلار فلاي ثارلات الشلا يكة  Ȧ (8.2 – 8.41رين

 لم اقل منا ترني  الكرلم لع ب ذلك يعود الى ان نصف ال طر الايوني للكرتناق  ثارت الش يكة ر ياد

 . ]87[لقد لوحظ هذا السلوك من ق ل العديد من ال احثين 2Zn+نصف قطر ايون ال نك 

 

 .مع تركيز أيون الكروم (a)تغير ثابت الشبيكة  ( (4.5 الشكل



      

 ج والمناقشةالفصل الرابع                                                                                النتائ

 42 

 الكثافة النظرية والمسامية  و حساب الكثافة الظاهرية 4.2.1.4

Porosity, Theoretical and Bulk Densities Calculation 

ذح تلالام قياعلالاها (  إذ ان نتللالاة النملالاو2.8( راعلالاتعمال العلقلالاة )bρتلالام حسلالااب الكثافلالاة الظاهريلالاة )             

للأهسلاام  راعتعمال المي ان الالكترلني الحساس  اما حجم النملاوذح فلاتم حسلااره راعتملااد م لادج ارخميلادس

يلاة لكتللاة الذرالكثافة الظاهرية تلا داد ر يلاادا ترنيلا  ايلاون الكلارلم. لرلاالرام ملان ان االمامورا  فوهد ان 

الى  مما يسدي للكرلم اقل من الكتلة الذرية لل نك فأن الن صان في الحجم يتالب على الن صان في الكتلة

ا تلا داد قللايل ر يلاادا ( فت ين انهلا2.6زيادا الكثافة الظاهرية. اما الكثافة النظرية فتم حسارها لف ا للعلقة )

 لن صان فلاياترني  جيون الكرلم  ليعود ع ب هذه ال يادا الى ان الن صان في ثارت الش يكة يتالب على 

 bρافلاة الظاهريلاة جن لار ملان الكث ray-xρ( ان قلايم الكثافلاة النظريلاة 4.2الكتلة  ليلحظ من خلالل الجلادلل )

  لهلاذا ث رعلا  الفراالاا  اثنلاام عمليلاة التل يلادليعود ع ب ذلك الى حلادل( 4.6نما هو م ين في الشكل )

نلااق  ر يلاادا ( فوهلاد  انهلاا تت2.9. املاا المسلاامية فلاتم حسلاارها راعتملااد العلقلاة )[88]مشاره لما هام ره 

جلالام اللالاى الن صلالاان فلالاي الحفلالاي ذللالاك ليعلالاود السلالا ب ( 4.7نملالاا هلالاو م لالاين فلالاي الشلالاكل ) ترنيلالا  ايلالاون الكلالارلم

لواسئلاة ارلم يساعد المرنب على التكثف عنلاد درهلاا  الحلارارا ال لوري  لنذلك الى ح ي ة ان جيون الك

ريلالاة ( يتنلالامن قلالايم نلالال ملالان الكثلالاافتين الظاه4.2. لالجلالادلل )[90.89]لهلالاذا ملالاا اث تتلالاه رعلالا  الدراعلالاا  

 .لالنظرية لنذلك المسامية

 

 .تغير كل من الكثافة النظرية والكثافة الظاهرية مع تركيز أيون الكروم (4.6)الشكل 
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 .تغير المسامية مع تركيز ايون الكروم (4.7)الشكل 

 

 امية لجميعثابت الشبيكة والمس و الكثافة الظاهريةو  قيم كل من الكثافة النظرية (4.2)الجدول 

 .العينات

Porosity 

(%) 

Lattice 

constant 

(Ȧ) 

Bulk 

density 

)3g/cm( 

 

X-ray 

density 

)3g/cm( 

 

Sample 

69 8.41 1.654 5.351 4O2Fe750.Zn0.25Cu 

63.8 8.39 1.927 5.335 4O2Fe0.5Zn0.25Cu0.25Cr 

61.97 8.328 2.0625 5.424 4O2Fe0.4Zn0.25Cu0.35Cr 

46.8 8.334 2.8638 5.382 4O2Fe0.3Zn0.25Cu0.45Cr 

38 8.3016 3.354 5.414 4O2Fe0.2Zn0.25Cu0.55Cr 

35.5 8.305 3.4664 5.376 4O2Fe0.1Zno.25Cu0.65Cr 

24.3 8.2835 4.075 5.387 4O2Fe0.25Cu0.75Cr 
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 حساب المساحة السطحية للجسيمات النانوية 4.2.1.5

Surface Area of Nanoparticles (S) 

لعلقلالاة تلالام حسلالااب المسلالااحة السلالاطحية للجسلالايما  النانويلالاة لجميلالاع النملالااذح المحنلالارا راعتملالااد ا         

( H-WD(. لذلك رالاعتملااد عللاى الحجلام ال للاوري المحسلاوب ركلال ملان سري تلاي لليامسلاون هلاول )2.10)

اذ لهلاد  ( تاير المساحة السطحية ر يادا نمية الكرلم المنافة 4.8( ليمثل الشكل )ShD)لدي اي شرر 

ي الحجلام ان المساحة السطحية ت داد ر يادا ترني  ايون الكرلم لالسلا ب فلاي ذللاك يعلاود اللاى الن صلاان فلا

 .[32,91]ال لوري للجسيما  النانوية 

 

 ة مع تركيز أيون الكرومتغير المساحة السطحية للجسيمات النانوي (4.8)الشكل 

 )shS(اقل من  )H-WS(( يت ين ان قيم المساحة السطحية 4.3لمن خلل النتائج المدرهة في الجدلل )

 ري ةلذلك لان الحجم ال لوري المحسوب رطري ة دي اي شرر اقل من الحجم ال لوري المحسوب رط

 لليامسون هول.

 .قيم الساحة السطحية لجميع العينات (4.3)الجدول 

/g)2(m H-WS /g)2(m ShS Sample 

30.55 35 4O2Fe0.75Zn0.25Cu 

31.4 37.24 4O2Fe0.5Zn0.25Cu0.25Cr 

30.96 38.14 4O2Fe0.4Zn0.25Cu0.35Cr 

32.1 39.2 4O2Fe0.3Zn0.25Cu0.45Cr 

31 40.11 4O2Fe0.2Zn0.25Cu0.55Cr 

31.6 41 4O2Fe0.1Zno.25Cu0.65Cr 

31 36 4O2Fe0.25Cu0.75Cr 
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 SEM and EDS Measurements     (EDS( وجهاز )SEMقياسات ) 4.2.2

ا  تلالام اعلالاتعمال هلالاذه الفحوصلالاا  لالالارض معرفلالاة تفاصلالايل علالاطح العينلالاة لريلالاان شلالاكل الجسلالايم             

ا ( يوضلاح صلاورا هلاذ4.9( لالشلاكل )A7لدرهة تجانسها لإيجاد متوعط الحجم لها. تلام فحلا  العينلاة )

امج ي للعينلالاة ملالاع اخلالاتلك فلالاي شلالاكل الح ي لالاا   تلالام اعتملالااد ررنلالاالفحلالا  اذ يظهلالار تكتلالال الترنيلالاب ال للالاور

(Image – Jالذي يعمل تل ائيا على تحديد الح ي ا  لحساب حجومها من )  .رعد لخلل تحليل الصورا

تعمال اهرام عملية تحديد شكل الح ي ا  من خلل الملب  الذي تم الحصلاول عليلاه ملان ال رنلاامج لراعلا

 (. nm 36الذي رلات قيمته )لدل الحجم الح ي ي م حساب معيت( 3.4المعادلة )

 

  .4O2Fe0.25Cu0.75Crصورة المجهر الالكتروني الماسح للعينة  (4.9)الشكل 

( اللالالالالالاذي يظهلالالالالالار عناصلالالالالالار SEM( الملحلالالالالالاق رجهلالالالالالااز )EDSلملالالالالالان خلالالالالالالل فحلالالالالالا  )                 

النسلالاب  زا اللالاى(  إذ تشلالاير ال ملالام ال لالاار4.10المرنلالاب لنسلالا ها الوزنيلالاة نملالاا هلالاو موضلالاح فلالاي الشلالاكل )

 Fe( لملالالان الجلالالادير راللالالاذنر ان النسلالالا ة الوزنيلالالاة للعنصلالالار Fe, Cr, Cu, Oالوزنيلالالاة العناصلالالار )

لهلالالالاو ملالالالاا  4O2Fex-0.75Zn0.25CuxCrالداخللالالاة فلالالالاي التفاعلالالالال هلالالاي ااعللالالالاى لجميلالالالاع عينلالالاا  الفرايلالالالات 

( لتليلالالالالالالالاه النسلالالالالالالالا ة الوزنيلالالالالالالالاة للكلالالالالالالالارلم للعينلالالالالالالالاة 4.10ينلالالالالالالالاا ر ال ملالالالالالالالاة ااعللالالالالالالالاى فلالالالالالالالاي الشلالالالالالالالاكل )

4O2Fe0.25Cu0.75Cr  التلالالالاي تبللالالالاو تماملالالالاا ملالالالان عنصلالالالار ال نلالالالاك. ليظهلالالالار الشلالالالاكل ملالالالادى ن لالالالاام العينلالالالاة

(A7.لخلوها من الشوائب ) 
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  4O2Fe0.25Cu0.75Crللعينة  EDSصورة فحص  (4.10)الشكل 

 Electrical properties Measurementsقياسات الخصائص الكهربائية    4.3

يلالالالالالالاع عينلالالالالالالاا  المرنلالالالالالالاب المحنلالالالالالالار تلالالالالالالام دراعلالالالالالالاة البصلالالالالالالاائ  الكهررائيلالالالالالالاة لجم                       

4O2Fex-0.75Zn0.25CuxCr ( ل لايمx = 0.0, 0.25, 0.35, 0.45, 0.55, 0.65 & 0.75 لذللاك )

هلار فيلاه قلايم نلال ملان ( لاللاذي يظ5KHz – 1MHzضمن مدى التلاردد ) LCR meterراعتعمال ههاز 

(R, C   لtanδ.على الشاشة الالكترلنية ندالة للتردد ) 

 'Dielectric Constant Calculation Ԑئي حساب ثابت العزل الكهربا 4.3.1

( 5kHz – 1MHz( ضلامن ملادى التلاردد )2.11تلام حسلااب ثارلات العلا ل الكهررلاائي راعلاتعمال العلقلاة )

( يوضح ن صان ثارت الع ل الكهررائي ر يلاادا 4.11لجميع العينا  عند درهة حرارا الارفة  لالشكل )

  لاهلال [92]اذ للاوحظ ملان ق لال العديلاد ملان ال لااحثينالتردد  لهذا السلوك س يعي لجميع جنواع الفرايلات 

تفسير هذا السلوك يجب الإشارا الى آليلاا  الاعلات طاب الكهررلاائي  إذ يصلانف ااخيلار اللاى جررعلاة آليلاا  

 Ionic/Atomic  الاعلات طاب اللاذري ال الايلاوني space chargeهلاي  اعلات طاب الشلاحنة الفراايلاة 

polarization الاعلالات طاب الاتجلالااهي  Orientational polarization  لالاعلالات طاب الالكترلنلالاي

Electronic polarization ان اعلات طاب الشلاحنة الفراايلاة يعلاد صلااحب الجلا م اان لار مسلااهمة فلاي .

الاعت طاب الكلي لذلك نظرا لك ر نتلة ثنائياته  لعند زيادا تردد المجال الكهررلاائي البلاارهي فلاأن هلاذه 

ال الكهررائي مما يجعلها تنتظم لتترتب راتجاهلاه لعنلاد ذللاك لا تعلاد الثنائيا  تعج  عن الدلران مع المج

( 4.12هلالا مم ملالان الاعلالات طاب الكهررلالاائي الكللالاي لملالان ثلالامَّ يلالانبف  ثارلالات العلالا ل الكهررلالاائي. املالاا الشلالاكل )

فيوضح تاير ثارت الع ل الكهررائي مع ترني  ايون الكرلم  اذ يلا داد ثارلات العلا ل ر يلاادا ترنيلا  ايلاون 

ا  مبتلفلاة  ليعلاود علا ب ذللاك اللاى زيلاادا علادد الشلاحنا  التلاي علاتسدي اللاى زيلاادا علادد الكرلم عند تردد

 . [93]ثنائيا  ال طب لنذلك زيادا في الاعت طاب ال يني
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 .يمثل تغير ثابت العزل الكهربائي مع التردد لجميع العينات المحضرة (4.11)الشكل 

 

 .روم عند ترددات مختلفةيمثل تغير ثابت العزل مع تركيز أيون الك (4.12)الشكل 

 .قيم ثابت العزل الكهربائي لجميع العينات عند ترددات مختلفة (4.4)الجدول 

' (at R.T)Ԑ 

1 MHz 

' (at R.T)Ԑ 

500  KHz 

Ԑ' (at R.T) 

5 KHz 
Sample 

0.67235 5.204304 18.48864 4O2Fe0.75Zn0.25Cu 

4.850178 6.741056 26.03416 4O2Fe0.5Zn0.25Cu0.25Cr 

8.43567 10.90338 33.36608 4O2Fe0.4Zn0.25Cu0.35Cr 

11.44471553 15.02421 55.9427 4O2Fe0.3Zn0.25Cu0.45Cr 

14.05084746 19.60717 65.43529 4O2Fe0.2Zn0.25Cu0.55Cr 

26.65084746 34.35514 108.583 4O2Fe0.1Zno.25Cu0.65Cr 

38.29199 47.35514 135.219 4O2Fe0.25Cu0.75Cr 
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 ''Dielectric Loss Factor Ԑحساب معامل الفقدان العزلي  4.3.2

 لعازللاة  ليعلاد علااملاان معامل الف دان الع لي الكهررائي يعد م ياعا للطاقة المت ددا في الملاواد            

لملاواد هلاائي فلاي اجعاعيا في تط ي ا  المواد الفرايتية المبتلفة لذللاك لفائدتلاه فلاي معرفلاة تلاردد التشلاايل الن

ر يلالاادا  ( فوهلالاد انلالاه يتنلالااق 2.12ناسيسلالاية  تلالام حسلالااب معاملالال الف لالادان الع للالاي  راعلالاتعمال العلقلالاة )الما

ين معاملال ( لالتي تظهر التناعب العكسلاي رلا2.14التردد ليمكن تفسير هذا الن صان من خلل المعادلة )

( Rة )الم الملا ن فلايالف دان الع لي لرين التردد  لالتي يكون فيها ال يادا في التردد متال لاا عللاى الن صلاا

 (.4.13نما هو لاضح في الشكل ) Ԑ''مما يسدي الى ن صان 

لم عنلالاد ( فيوضلالاح تايلالار معاملالال الف لالادان الع للالاي نداللالاة لترنيلالا  ايلالاون الكلالار4.14جملالاا الشلالاكل )           

 ( عند درهة حلارارا الارفلاة  فت لاين ان معاملال الف لادان الع للاي5KHz, 500KHz, 1MHzالترددا  )

ادا ة علان ال يلارني  ايون الكرلم عند هميع الترددا  المذنورا جعله  لهلاذه ال يلاادا ناهملاي داد ر يادا ت

 في التوصيلية الكهررائية المتنالرة التي عيتم تأنيدها لاح ا.

 

 .يمثل تغير معامل الفقدان العزلي مع التردد لجميع العينات (4.13)الشكل 

 

 .مع تركيز الكروم عند ترددات مختلفة يمثل تغير معامل الفقدان العزلي (4.14)الشكل 
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 .قيم معامل الفقدان العزلي لجميع العينات عند ترددات مختلفة (4.5)الجدول 

''Ԑ 

(at R.T) 

1MHz 

''Ԑ 

(at R.T) 

500KHz 

''Ԑ 

(at R.T) 

5KHz S
a

m
p

le
 

0.40236 0.492988 7.10051 A1 

0.75362 1.1993691 10.25485 A2 

1.835 3.969746 16.37197 A3 

5.885746 7.402586 26.59628 A4 

8.377657 10.78881 53.77668 A5 

15.77933 17.71969 250.6965 A6 

20.36607 23.60827 466.0728 A7 

 

  A.C(σA.C Conductivity(حساب التوصيلية الكهربائية المتناوبة  4.3.3

مدى التردد  ( ضمن142.لعلقة )راعتعمال ا )A.Cσ(تم حساب التوصيلية الكهررائية المتنالرة             

(5KHz – 1MHz( عند درهة حرارا الارفلاة  لي لاين الشلاكل )زيلاادا4.15 )  قلايم التوصلايلية المتنالرلاة

ن اللاى ح ي لاة ر يادا تردد المجال الكهررائي المسلط لجميع العينا  المحنرا  ليعود ع ب هذه ال يلاادا ا

نت لاال رلاين )اايونا ( ساقلاة حرنيلاة تمكنهلاا ملان الازيادا تردد المجال الكهررائي يكسب حامل  الشحنة 

ة فلالاي عمليلالالتسلالااهم ( لملالان ثلالامَّ تحررهلالاا ملالان مرانلالا  تموضلالاعها Localized stateالمسلالاتويا  الم يلالادا )

ااعلااس  . لمن الجلادير راللاذنر ان عمليلاة التوصلايل الكهررلاائي تعتملاد رالدرهلاة[94]التوصيل الكهررائي 

لد عنلالاد التلالارددا  الواسئلالاة لا تسلالاتطيع الشلالاحنا  ع لالاور الحلالاد  ف2Fe+ل 3Fe+عللالاى انت لالاال الشلالاحنا  رلالاين 

 3Fe+ل Fe+2ال رين الح ي ية ذلك انها لا تمتلك الطاقة الكافية  لر يادا التردد تتمكن الشحنا  من الانت 

للالاى زيلالاادا لانتسلالاارها ساقلالاة تكفيهلالاا لع لالاور الحلالادلد الح ي يلالاة فيلالا داد علالادد الشلالاحنا  المنت للالاة مملالاا يلالاسدي ا

 ررائية المتنالرة. التوصيلية الكه

( زيادا قيم التوصيلية الكهررائيلاة المتنالرلاة ر يلاادا ترنيلا  4.16لمن هانب آخر يوضح الشكل )          

( لجميلاع العينلاا  المحنلارا  لتفسلار 5KHz,  500KHz, 1MHzعند التلارددا  ) 3Cr+ايون الكرلم 

فلاي المنط لاة  3Cr+ى زيلاادا ايونلاا  يسدي ال 3Cr+رأيون  2Zn+هذه ال يادا على ان اعت دال ايون ال نك 

B-sites  مملالالاا يلالالاسدي اللالالاى انت لالالاال الالكترلنلالالاا  ملالالان المنط لالالاةA  اللالالاى المنط لالالاةB  فتلالالا داد رلالالاذلك علالالادد
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لالتي تساهم في عمليلاة التوصلايل الكهررلاائي فنلال علان ال يلاادا فلاي الكثافلاة  Bالالكترلنا  في المنط ة 

 الظاهرية لالن صان في المسامية.

 .تلفةمخم التوصيلية الكهربائية المتناوبة لجميع العينات عند ترددات يبين قي (4.6)الجدول 

1-(Ω.m) a.cσ 

)at R.T( 4-10* 

1MHz 

1-(Ω.m) a.cσ 

)at R.T( 4-10* 

500KHz 

1-(Ω.m)a.c σ 

)at R.T( 4-10* 

5KHz S
a

m
p

le
 

0.2236 0.1369 0.01973 A1 

0.41885 0.333 0.02849 A2 

1.01985 1.103 0.045496 A3 

3.27 2.057 0.0739 A4 

4.656 2.998 0.1494 A5 

8.769836 4.924 0.696 A6 

11.319 6.56 1.295 A7 

 

 

 .يبين تغير التوصيلية الكهربائية المتناوبة مع التردد لجميع العينات (4.15)الشكل 
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 .يمثل تغير التوصيلية الكهربائية المتناوبة مع تركيز أيون الكروم (4.16)الشكل 

  D.CσD.C Conductivityالتوصيلية المستمرة حساب   4.3.4

( لجميلاع العينلاا  D.Cσ( لحساب التوصيلية الكهررائية المستمرا )2.15تم اعتعمال المعادلة )              

( فت لالاين ان التوصلالايلية 4.7المحنلالارا عنلالاد درهلالاة حلالارارا الارفلالاة  لقلالاد جدرهلالات النتلالاائج فلالاي الجلالادلل )

راعلاتثنام  2Zn+الذي يحل محل جيون ال نلاك  3Cr+ترني  جيون الكرلم الكهررائية المستمرا ت داد ر يادا 

( لاهل تفسير هذا السلالوك لارلاد ملان الإشلاارا اللاى ان الفرايلات رصلاورا عاملاة x=0.55نس ة الاعت دال )

 (cation)يأخذ مكانا ما رين المواد الموصلة لالمواد العازلة  جي انلاه شلا ه موصلال إذ نلال جيلاون موهلاب 

لعندئذ تكلاون التوصلايلية الكهررائيلاة قائملاة عللاى آليلاة  O-2وعة من جيونا  الانسجين يكون محاسا رمجم

نملالاا للالاو انلالاه شلالا ه  3Fe+اذ يسلالالك  Bفلالاي المنط لالاة  2M+ل  3Fe+( للإلكترلنلالاا  رلالاين Hoppingالتلالانطط )

( occupancy(. لان عمليلاة اشلااال )type-nشلا ه موصلال نلاوع ) 2M+( ل type-Pموصل من نلاوع )

 0.5( يعتملاد رالدرهلاة ااعلااس عللاى النصلاف ال طلار الايلاوني  اذ يتلارال  رلاين A,Bالايونلاا  للمواقلاع )

0.67)Ȧ( للمنط ة )B-sites( رينما يترال  رين )0.75-0.7Ȧ( للمنط ة )A-sites )[95] لرنامم على  

( ذللاك لان نصلاف قطلار جيلاون الكلارلم B( )octahedral-sitesذلك فان جيونا  الكرلم تحتل المنط لاة )

+3Cr  يسالي(0.63Ȧ للف ا للمعادلة اايونية  )-+ e +3Cr↔ +2Cr  فانه ر يلاادا ترنيلا  ايلاون الكلارلم

+3Cr  في المنط ةB  تنت ل الالكترلنا  من المنط ةA  اللاى المنط لاةB لرملاا ان التوصلايلية الكهررائيلاة  

نيلا  جيونلاا    لذلك فهي ت داد ر يادا ترBفي الفرايتا  عامة ناتجة عن انت ال الالكترلنا  في المنط ة 

دلرا هاملاا  3Cr+الكرلم  نما ان لن صان المسامية لزيادا الكثافة الظاهرية رس ب زيادا جيون الاعت دال 

( ي لالاين تايلالار التوصلالايلية الكهررائيلالاة 4.17فلالاي ت ليلالال الفجلالاوا  الهوائيلالاة ذا  الم الملالاة الك يلالارا. الشلالاكل )

( x=0( عنلالاد النسلالا ة )5-10*1.99 ).mΩ(-1المسلالاتمرا ملالاع نسلالاب الاعلالات دال  لقلالاد علالاجلت السلالاأ قيملالاة )

 (.x=0.75( عند النس ة )5-10* 10.5 ).mΩ(-1لاعلى قيمة )
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 .يتضمن قيم التوصيلية المستمرة المناظرة لتركيز أيون الكروم (4.7)الجدول 

 1-D.C conductivity (Ω.m)

5-10* 

Cr content 

(X) 
Sample 

1.99 0.0 4O2Fe0.75Zn0.25Cu 

2.12 0.25 4O2Fe0.5Zn0.25Cu0.25Cr 

2.74 0.35 4O2Fe0.4Zn0.25Cu0.35Cr 

4.54 0.45 4O2Fe0.3Zn0.25Cu0.45Cr 

3.26 0.55 4O2Fe0.2Zn0.25Cu0.55Cr 

6.42 0.65 4O2Fe0.1Zno.25Cu0.65Cr 

10.5 0.75 4O2Fe0.25Cu0.75Cr 

 

 .يمثل تغير التوصيلية المستمرة مع تركيز أيون الكروم (4.17)لشكل ا

  D.CρResistivityالكهربائية المستمرة  قياس المقاومية  4.3.5

( تم حساب قيم الم المة الكهررائية النوعية المسلاتمرا عنلاد درهلاة 2.16من خلل العلقة )       

( يت ين ان الم المة 4.8حرارا الارفة للجميع العينا  المحنرا  لمن خلل النتائج المدرهة رالجدلل )

ليعلالاود علالا ب ذللالاك اللالاى زيلالاادا علالادد  3Cr+يلالا  جيونلالاا  الكلالارلم الكهررائيلالاة النوعيلالاة تتنلالااق  ر يلالاادا ترن

التي ت يلاد ملان التوصلايلية  3Cr+رأيونا   2Zn+نتيجة اعت دال جيون   Bالالكترلنا  المنت لة في المنط ة 
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( فلالاأن الم الملالاة الكهررائيلالاة النوعيلالاة تتناعلالاب عكسلالايا ملالاع 2.16الكهررائيلالاة المسلالاتمرا  للف لالاا للعلقلالاة )

المستمرا  لالس ب الآخر في ن صان الم المية الكهررائية هو ال يادا الحاصلة فلاي التوصيلية الكهررائية 

الكثافة الظاهرية لالن صان في المسامية مما يسديان الى ت ليل الفجوا  الهوائيلاة  ذا  الم الملاة الك يلارا. 

 .3Cr+( ي ين تناق  الم المة الكهررائية النوعية ر يادا ترني  ايون الاعت دال 4.18الشكل )

 .المحضرة يبين قيم المقاومة الكهربائية النوعية المستمرة لكل عينة من العينات (4.8)الجدول 

Resistivity 

410)*Ω.m(  

Cr content 

(X) 

Sample 

5.025126 0.0 4O2Fe0.75Zn0.25Cu 

4.716981 0.25 4O2Fe0.5Zn0.25Cu0.25Cr 

3.649635 0.35 4O2Fe0.4Zn0.25Cu0.35Cr 

2.202643 0.45 4O2Fe0.3Zn0.25Cu0.45Cr 

3.067485 0.55 4O2Fe0.2Zn0.25Cu0.55Cr 

1.557632 0.65 4O2Fe0.1Zno.25Cu0.65Cr 

0.952381 0.75 4O2Fe0.25Cu0.75Cr 

 

  .تغير المقاومية مع تركيز أيون الكروم (4.18)الشكل 
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 Magnetic Propertiesالخصائص المغناطيسية   4.4

ط ي ا  الواععة للفرايتلاا  عاملاة جصلا حت دراعلاة خصائصلاها الماناسيسلاية انثلار اعتجارة للت              

الدراعا  اهتماما من ق ل ال احثين  لتتلب  هذه البصائ  رمعرفة لقياس مدى اعتجارة المواد لشلادا 

المجلالاال الماناسيسلالاي البلالاارهي اذا ملالاا تلالام لضلالاعها داخلالال ح لالال ماناسيسلالاي منلالاتظم  فلالا ع  الملالاواد تمتللالاك 

ة تتلاأثر رالمجلاال الماناسيسلاي البلاارهي مملاا يلادفعها للأصلاطفاك راتجلااه محلادد لنتيجلاة ع لما ماناسيسي

( Magnetization( تسلالامى شلالادا التمالالانط )Magnetic propertiyللاذلك تكتسلالاب صلالافة ماناسيسلالاية )

لتعلالارك عللالاى انهلالاا مجملالاوع العلالا لم الماناسيسلالاية اللالاى لحلالادا الحجلالام  لتبتللالاف الملالاواد فلالاي قلالادرتها عللالاى 

 Magnetic)  هلالالاا الماناسيسلالالاي  تسلالالامى هلالالاذه ال لالالادرا رالتأثريلالالاة الماناسيسلالالايةالتمالالالانط ت علالالاا لترني 

Susceptibility( لهلالالاي نميلالالاة تتناعلالالاب سرديلالالاا ملالالاع شلالالادا التمالالالانط لف لالالاا للعلقلالالاة )الملالالاواد  (. 2.18

الماناسيسلالاية عاملالاة عنلالاد لضلالاعها فلالاي مجلالاال ماناسيسلالاي منلالاتظم  ينشلالاأ فيهلالاا مجلالاال ماناسيسلالاي نتيجلالاة 

قد يتبلف هذا المجال حتى رعد إزالة المجلاال الماناسيسلاي البلاارهي  اصطفاك الع لم الماناسيسية  ل

ان هلالاذا التبللالاف الماناسيسلالاي للالاه مسلالااهمة ن يلالارا فلالاي ف لالادان الطاقلالاة  لاهلالال ذللالاك يللالا م دراعلالاة التبلفيلالاة 

لمعرفلاة ملادى  4O2Fex-0.75Zn0.25CuxCrالماناسيسية لمعرفة شلاكل حل لاة الهسلاترا للفرايلات النلاانوي 

 على شكل حل ة الهسترا. 3Cr+رأيون الكرلم  2Zn+ نك تأثير اعت دال جيون ال

  Hysteresis Loss Measurementsقياس حلقة الهسترة  4.4.1

تتلب   اهرا التبلف الماناسيسي ردراعة منحني العلقلاة رلاين نثافلاة الفلاي  الماناسيسلاي                

B  لشلالادا المجلالاال الماناسيسلالايH  الماناسيسلالاية للملالاادا رهلالاذا المسلالالط عللالاى الملالاادا  لنتيجلالاة لتلالاأثر العلالا لم

المجلاال البلاارهي تصلالاطف لتترتلاب راتجلالااه ملاا لنتيجلالاة لهلاذا الاصلالاطفاك ينشلاأ مجلالاال ماناسيسلاي داخللالاي 

فلاي الملاواد الماناسيسلاية ايلار خطيلاة لعنلاد إزاللاة  H ل Bراتجاه ترتيب الع لم ليكون شكل العلقة رين 

ها رلال يتبللاف فيهلاا مجلاال ماناسيسلاي المجال الماناسيسي البارهي لاتعود المادا الماناسيسلاية اللاى اصلال

 Residualمما ينجم عنه حث ماناسيسي يسمى رالحث المتبلف  Coercivityيسمى رالمجال ال سري 

)rInduction (B  لتأخلاذ العلقلاة رينهملاا شلاكل الحل لاة تسلامى رحل لاة الهسلاتراHysteresis loop   ذا

الطاقلاة المهلادلرا فلاي مانطلاة الملاادا ال مساحة تمثل الشال الم لاذلل اصلاطفاك العلا لم الماناسيسلاية ال 

يعتملالاد  Hc. ان علالارض هلالاذه الحل لالاة Hysteresis lossإعلالاادا مانطلالاة الملالاادا لتسلالامى ف لالادان التبلفيلالاة  

رالدرهة ااعاس على الترنيب الكيميائي للمادا الماناسيسلاية  إذ تلام قيلااس حل لاة الهسلاترا للا ع  عينلاا  

للفحوصا  الماناسيسلاية محليلاة الصلانع موصلالة  راعتعمال قنطرا 4O2Fex-0.75Zn0.25CuxCrالمرنب 

لان ان لار  3Cr+رجهاز الالعلوعكوب  فت ين ان عرض حل ة الهسترا ي لال ر يلاادا ترنيلا  جيلاون الكلارلم 

 4O2Fe0.75Zn0.25Cu( ذا  الصياة الكيميائية A1مساحة لحل ة الهسترا تم الحصول عليها في العينة )

  4O2Fe0.25Cu0.75Cr( ذا  الصلاياة الكيميائيلاة A7لعينلاة )لاقل مساحة حل ة تم الحصول عليها عنلاد ا

ليمكلان تفسلالاير ذللالاك رالاعتملالااد عللاى التصلالانيف الماناسيسلالاي للملالاواد  ان العنصلار الماناسيسلالاي السلالاائد فلالاي 

ذلك لك ر نس ته الوزنية في المرنلاب رالم ارنلاة ملاع  Feهو الحديد  4O2Fex-0.75Zn0.25CuxCrالمرنب 

وم ان الحديلالاد ملالان الملالاواد الفيرلماناسيسلالاية التلالاي تمتلالااز رلالاان ع لمهلالاا العناصلالار ااخلالارى  لنملالاا هلالاو معللالا

الماناسيسية تترتب لتصطف راتجاه لاحد دلن الحاهة الى مجال ماناسيسي خارهي مما يدعونا لل لاول 
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يسلك علونا فيريماناسيسيا تكون فيه محصلة العلا لم الماناسيسلاية  4O2Fe0.75Zn0.25Cuران المرنب 

اللاذي يمتلااز ركونلاه  Znال الماناسيسي المسلط  فنل عن ذلك لهود عنصلار ال نلاك السائدا راتجاه المج

ملان الملاواد ال اراماناسيسلاية التلالاي تصلاطف ع لمهلاا راتجلااه المجلالاال الماناسيسلاي البلاارهي فتسلالك عنئلالاذ 

علوك فيرلماناسيسي يعلا ز العلا لم الماناسيسلاية التلاي يشلاارك رهلاا عنصلار الحديلاد فلاي المرنلاب  لهلاذا 

ة لحل ة الهسترا الماناسيسية ق ل ال دج رعملية الاعت دال رايونا  الكرلم  لعنلاد إضلاافة يعطي ان ر مساح

الكرلم الذي يصنف من المواد ضلاديدا الفيرلماناسيسلاية التلاي تمتلااز رلاان ع لمهلاا الماناسيسلاية تترتلاب 

ك راتجاه معلاان  للمجلاال الماناسيسلاي البلاارهي  فت لال محصلالة العلا لم الماناسيسلاية للمرنلاب فت لال رلاذل

( تكلاون محصلالة العلا لم الماناسيسلاية التلاي x=0.75مساحة حل ة الهسلاترا الماناسيسلاية  لعنلاد النسلا ة )

يساهم رها عنصر الكرلم م اررة لمجموع الع لم التي يشارك رها الحديد للكن راتجاهين متعانسين مملاا 

(. لقلاد 4.19شلاكل )يجعل مساحة حل ة الهسترا ضي ة هدا ت ترب من ال يمة الصفرية نما هو م ين في ال

 . [32,96]لوحظ هذا السلوك في رع  ال حوث

  

  

 .(A1, A2, A6 and A7)يوضح شكل حلقة الهسترة المغناطيسية للعينات  (4.19)الشكل 

(A2) 4O2Fe0.5Zn0.25Cu0.25Cr   (A1) 4O2Fe0.75Zn0.25Cu   

(A7) 4O2Fe0.25Cu0.75Cr   (A6) 4O2Fe0.1Zn0.25 Cu0.65Cr   
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 Conclusionsالاستنتاجات    5.1

 تنتكايباالة  تنت ننايليةل   لصةا ليلاةا مةل نتسلا ةات نتئيةل لة بعد مناقشة  تحليلةا نتنئةاال نت ئ         

 ,x=0.0, 0.25, 0.35تسةةل)   4O2Fex-0.75Zn0.25CuxCrتيفينيةةا نتنةةاذي  ل  نتصةةلن  نتكل لاالةة  

جةا لنت نحتئةينا نتئيسةااب ح ةلل مةا  –بطييسة  نتيةي  ( نتذ  حة) حليةلي  0.75 ,0.65 ,0.55 ,0.45

 :يأحب

  .اذيي نن حسنل  نتيي  جا لنت نحتئينا نتئيسااب مل نتطيا نت لاا   تئليلي نت ية ات نتن .1

  نتةيزن زيادة ةثاف  نتفينيا ليى نتيغ) مل نتنسصان فب تزذه صف  جلدة لأذئاج فينيئات خفلفة .2

  .تلنت ةثاف  لاتل 

  نتعزتلةة  تيفينيةةا نت ليةةي فاذةةه ي كةةل ن ةةئادنمه فةةب صةةنال  نت ةةيند نتعازتةةذظةةين تياصةةاا   .3

ل (، تتيئةةيددنت نلأليةةى مةة5KHzتنت ئيةةعات نتكايباالةة  لنةةد نتئةةيددنت نتيني ةة   نلأقةةا مةةل 

 5KHz   ي كل ن ئع ا  نتفينيا فب دتناي نتئيددنت نتيندييي )RF.) 

طاق  ت  تليس  نتايئية ف اتئاتب فان نتي ئيك نقا ميا 4O2Fe0.25Cu0.75Crنتفينيا ل  نتصلن   .4

 اال .نتيااع   ئكين قيلي  م ا يفيا ن ئع ا  نت يةب فب قييب نت ليةات تنت يتدنت نتكايب

 

 Recommendations & Suggestions  التوصيات والمقترحات 5.2

 :ذسئيح ما يأحبلاتب مشيتع نت لث نت بعد نح ام            

ايليل  نت ننتدرن   حأثلي درج  تينرة نتئي لد تنتكيين  فب نتاصاا  نتئيةل ل  تنتكايباال   .1

 .4O2Fex-0.75Zn0.25CuxCrتيفينيا نتناذي  

لي لتك فب بأةثي مل يييس  تدرن   حأث 4O2Fex-0.75Zn0.25CuxCrحليلي نتفينيا نتناذي   .2

 نتاصاا  نتئيةل ل  تنتكايباال  تنت ننايليل .

نا يجا لنت نحتئ-  أةثي مل ذيع تنتد مل نتيقيد فب ل يل  نتئليلي بطييس  نتيي ن ئع ا .3

 ل .نتئيسااب تمعيف  مدى حأثلي لتك فب نتاصاا  نتئيةل ل  تنتكايباال  تنت ننايلي

 ئع ا  نفب نذالار نتعاز  لند  3Cr+بأيين نتكيتم  2Zn+درن   حأثلي ن ئ دن  أيين نتزذك  .4

 ة ئيع  ةايباال . 4O2Fex-0.75Zn0.25CuxCrنتفينيا 
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                 In this research, CrxCu0.25Zn0.75-xFe2O4 with (x= 0, 025, 0.35, 0.45, 

0.55, 0.65 and 0.75) nanospinal ferrite have been synthesized by sol-gel auto-

combustion method. The result nanopowder calcined at temperature of 850C̊ for 

3 hours. Structural, electrical and magnetic properties of CrxCu0.25Zn0.75-xFe2O4 

studied using XRD, SEM, EDS and LCR meter. XRD pattern of the prepared 

samples provides information about single-phase formation of spinal structure. 

All the peaks of XRD pattern are broad and do not contain any extra peaks other 

than the cubic spinal phase. The average crystallite size is about (32-27) nm 

which calculated by Debye-Sherrir formula, While the average crystallite size 

that calculated by Williamson – Hall method is about (35 – 33.6)nm. lattice 

constant decreases from (8.41 Ȧ) to (8.28 Ȧ) when Cr content increase. Surface 

area, bulk and theoretical of the prepared samples are increase with increasing 

Cr content. SEM technique shows the shape of grains and their homogeneity, 

the average grain size from SEM found to be in nanometer range; it was being 

equal to (36 nm). EDS technique shows a high purity of the prepared samples. 

Dielectric constant and dielectric loss factor are measured using LCR meter in 

the frequency range (5kHz -1MHz) at room temperature, they decrease with 

increasing frequency, and they increase when Cr content increased. AC 

conductivity increases with increasing both frequency and Cr concentration. 

D.C conductivity increases and D.C resistivity decreases when Cr content 

increase. Hysteresis loop of CrxCu0.25Zn0.75-xFe2O4 was measured using B-H 

bridge, the hysteresis loop area observed decrease with increasing Cr content. 
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