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 الإهداء

جل دفعي أ من يءيبخل بش والهناء الذي لم بالراحةلأنعم  يإلى من سعى وشق  

 وصبر ةبحكمرتقي سلم الحياه أ أنفي طريق النجاح الذي علمني 

 ..…أبي العزيز  ..…

 أجلي من شيء كل فعلت والتي دوما   عني ينقطع لا الذي الحنان إلى

  ..…العزيزة أمي  ..…

 

 عروقي ويلهج بذكراهم فؤاديإلى من حبهم يجري في 

 ..… خواتيوأإخواني   ..… 

 

 ا نحو النجاح والإبداع إلى من تكاتفنامع  ا ونحن نشق الطريق مع  إلى من سرنا 

 يدا بيد ونحن نقطف ثمار تعلمنا

   ..… زملائي ..… 

 

 رسل

 



 

 وتقديرشكر 
أشكر الله عز وجل شكراً كثيراً على نعمه الكثيرة التي لا تحصى، وأحمده حمداً كثيراً       

يوافي نعمه ويكافئ مزيده، فالحمد والشكر لله أولاً وآخراً والصلاة والسلام على سيدنا 

 .له وأصحابه الطيبين الطاهرين ومن تبعهم بإحسان إلى يوم الدينآمحمد وعلى 

يسعدني وأنا أضع اللمسات الأخيرة لرسالتي هذه أن أقدم الشكر الوافر والامتنان     

الغامر إلى من يعجز اللسان والقلب عن التعبير عن مدى الامتنان لعطائه الكبير وجهده 

أحمد رفيق .المثير الذي ليس له مثيل في اختيار بحثي مشرفي العزيز وأستاذي الفاضل)د

  .له بدوام الصحة والموفقية (عز وجل)الله  ةعبد المجيد( داعي

براهيم ( لما كان له دور في تذليل إفاروق  كما أتقدم بالشكر الجزيل الى الدكتور)      

خير جزاء  عني جزاه اللهفمدة البحث،  اثناء يفير من الصعوبات التي واجهتني الكث

 المحسنين في الدنيا والآخرة .

ابن الهيثم على  -كلية التربية للعلوم الصرفة  عمادة الى الجزيلكما أتقدم بالشكر        

الكرام  اساتذتي جميع والىرئاسة قسم الفيزياء ، وكذلك إلى   لي اكمال دراستي  اتاحتها

طوال دراستي،  امبه زودوني في قسم الفيزياء لما بذلوه من خبرة وعطاء مستمرين

  .والموفقية الصحة بدوام يمدهم أن الله ةداعي فلهم مني كل الحب والامتنان

 

 جميعوالزميل )بلال احمد(  إلى الامتنانوكل كلمات كما أتقدم بالشكر الجزيل      

أصدقائي أخص منهم )رضوان شوبان وبسام ثعبان وابراهيم خليل وعلي سعد وعبد 

ومساعدتهم الله وسراب سعدي ورحاب نصر(على دعمهم المعنوي  الناصر ومحمد عبد

  . خيرا   عني الله فجزاهمعون كانوا لي خير ، إذ اكمال دراستيلي في 

 طيبة كلمة أو بجهد وأسهم ذكرهم فاتني من كل إلى والتقدير بالشكر أتقدم الختام وفي   

                                                                        .     للجميع الخير فيه لما يوفقهم أن( وجل عز) المولى داعية العمل هذا لدعم



 

 

 (                           )  النانوي الفرايت عينات تحضير البحث هذا في تم

 ، (B) مجموعة (                          النانوي المركب وعينات ، (A) مجموعة

 تساوي X لقيم (C) مجموعة ((                            النانوي المركب وعينات

 وتم , التلقائي الاحتراق ذات جل -السول طريقة باستعمال المحضرة (0000 ,0.075 ,0.05 ,0.025)

 المحضرة للعينات التركيبية الخواص درستو,  (2h) لمدة  (C°1250)  حرارة بدرجة العينات تلبيد

 حيود نتائج ومن( , SEM)  الماسح الالكتروني والمجهر (XRD)  السينية الاشعة حيود فحص باستعمال

 المحضرة  الفرايت عينات جميع ان اتضح              الزاوي المدى ضمن السينية الاشعة

 بطريقة (C)و (B)و (A) المجموعة عيناتل الحبيبي الحجم  حساب تم إذ , الشكل مغزلي ا  طور تمتلك

 والظاهرية النظرية والكثافة الشبيكة ثوابت حساب تم كما , هول – وليامسون بطريقة شيرر – ديباي

  صور اظهرت وقد , (C)و (B)و (A) المجموعة عينات لجميع النوعية السطحية المساحةو والمسامية

(SEM) للعينتين النانوية الحبيبات اشكال ان (B0) و (B3) المجموعة عينات من (B) للمركب التابعة 

 متجمعة كتل وجود (x=0.075) و (x=0) لقيم   (                          النانوي

 (EDX) فحص واستخدام , (SEM) لجهاز التكبير قدرة محدودية الى الحاصل التكتل ويعزى للحبيبات

  مجموعتين الى الفرايتية المساحيق قسمت وبعدها ,للمركب المكونة العناصر وجود من للتأكد

  اجريت وقد ,اقراص شكل على كبسها تم التي الكهربائية بالفحوصات خاصةال الاولى المجموعة 

 ثابت قياسات من كلا  تضمنت التي( C)و (B)و (A) المجموعة عينات لجميع الكهربائية الفحوصات

 نقصانا   النتائج اظهرت وقد , العازل ومتانة والمستمرة المتناوبة والتوصيلية العزلي الفقد ومعامل العزل

 التوصيلية قيمة انو , الغرفة حرارة درجة عند التردد زيادة مع العزلي الفقد ومعامل العزل ثابت قيمة في

 فهي المستمرة الكهربائية التوصيلية قيمة  أما , الكهربائي المجال التردد بزيادة تزداد المتناوبة الكهربائية

  . (C )و (B)و (A) المجموعة عينات جميع في (La+3) أيون تركيز زيادة مع تزداد

   دراسة وتمت حلقات شكل على كبسها تم التي  المغناطيسية بالقياسات الخاصة الثانية المجموعة 

 عليها الحصول تم التي الفحوصات نتائج ومن,  الهسترة حلقة شكل تضمنت التي المغناطيسية الخواص

 النسبة بأن يتضح,  (0000 ,0.075 ,0.05 ,0.025) تساوي X لقيم (C)و (B) و (A) المجموعة لعينات

(X= 0.075 )كقلوب استخدامها شروط تحقق وبذلك , المغناطيسية الهسترة لحلقة مساحة اقل تمتلك 

    .  مغناطيسية خسارة اقل تمتلك لكونها الكهربائية والمحركات للمحولات
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 الفصل الاول

والدراسات  المقدمة
 السابقة



 المقدمة والدراسات السابقة                                                الفصل الاول

 1 

  Introduction                           المقدمة (1-1)

حظيت إذ ,في طليعة المجالات الأكثر أهمية  (Nanotechnology)النانو انة اصبحت تق

واعدد  كييدر  لدمات المتدالات في الوقت الحاضر بالاهتمام الكبير نظراً لما أبدته من تطبيقات 

 ، الطبية والعسكرية والالكترونية والحاسوبية والبيتروكيميائية والزراعية ومتالات حيوية أخر

لتحسين الخصائص النهائية للجسيمات النانوية المصممة  يان اختيار طرائق التحضير أمر أساس

مثقق  المعلمققات الايميائيققة لتطبيققق معققين،  هققتا الاختيققار يجققد أن تسترنققل سلسققلة مققن العوامقق  

 الفيزيائية للمركد، القطقر النقانوو  الهياق  المورفولو،يقا، أ  الارتبقارات البي يقة ، فهقي تمثق  

طريقة إرلاد مناسبة لا يمان فصلها رقن لق  الوسقل الحقيققي المختقار مقن القيقود المختلفقة التقي 

هنقا  العليقل مقن . [2-1]،يقل ونحقيجد التغلد رليها لتصميم المقواد النانويقة  السقيطرل رليهقا  

الطريقة  تشم  طريقة ارادل الترسيد  ، يتات رينات الفرا رلادلإ المستخلمةت اناالتقالطرائق  

 –السيرامياية التقليلية  طريقة تفار  الحالة الصلبة  العمليات الحرارية المائية  طريقة السقو  

الهقمط  –في هتا البحث تقم اسقتخلاط طريققة المحلقو  .  ]3 [ات ان،   غيرها من الطرائق  التق

فققي   (auto – Combustion)ذات الالتققراا التلقققائي  ( sol- gel)ا  المحلققو  الغققر و 

تحضير المواد النانوية التي تعل من الطرائق  المميزل ،  ذلق   سقبد سقهولة التحضقير ،   صقر 

ل الفرايتقققات مقققن مقققمن المقققواد تعققق .[4]القققر در،قققات لقققرارل راليقققة لا،تهقققا الو قققت ،  رقققلط 

التي اختت طريقها في التطور نتيجة دخولها في  ناء الل ائر الاهر ائية  المغناطيسية السيرامياية

تتركد من خلل انقوا  مختلفقة مقن الاكاسقيل مق     ، عاليةال  الواط ةالتي تعم  ممن الترددات 

مسققحوا  صققورلالفرايققت   يققتم تحضققير  [5] . هققي مققواد هشققة  صققلبة ،ا كسققيل الحليققل 

(powder( علها تابس  تلبل   )sintering  للحصو  رلر الشا )من انقوا  [6] المطلوب    

 تسقتخلط فقي الا،هقزل المغناطيسقية  ،(spinal ferritesالمواد الفرايتية هي الفرايت المغزلي )

كق  آ، غيقر  ا لقة للت الالاتر نية  سقبد خسقارل مغناطيسقية  ليلقة  نفاذيتهقا المغناطيسقية العاليقة 

 تمتلقق  الفرايتققات  .[7]راليققة فهققي تتحمقق  در،ققات لققرارل  ا  راليققا  لراريقق ا   امتمكهققا اسققتقرار

 (  تعققلHard( ا   ويققة ) Softتراكيققد  لوريققة مختلفققة  هققي رلققر  هي ققة فرايتققات مققعيفة ) 

التركيققد البلققورو ة هققي اسققام المققواد المغناطيسققية لك،هققزل الاهر ائيققة ،  ان ينققلالفرايتققات ال

  العناصقر ننائيقة التاقاف  تمثق  القل M ( MFe2O4الصقيغة العامقة )  ا  مغزلي للفرايت يأخت نام  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      وتمتدددددددددددداز , بينهددددددددددددا خادددددددددددديط( ا  Cu+2،Fe+2 ،Zn+2،Co+2،Ni+2،Mg+2،Cd+2مثقققققققققققق  )

 ونتيتدددة. [8]عاليدددة مغناطيسدددية نفاذيدددة كهددداوامتلا عاليدددة( Resistivity) كهربائيدددة بمقاومدددة

 وقضدبان وكمرلدحات والمغدانط المحدولات قاوب صناعة في استخدمت تمتاكها التي المواصفات

 التطبيقدات مدن وغيرهدا الحاسدوب وذاكدر  الرقمية والكاميرات الاتصالات اتهز  وفي الهوائيات

 .[9] الالكترونية
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 Previous studies                    الدراسات السابقة (1-2) 

     ققققققاط ( 9111عاااااا  ( البالققققققثOvidinاخققققققر ن  )  تحضققققققير الفرايققققققت النققققققانوو 

 طريققققققققققققققةال ( X=0.02,0.04,0.06)( لققققققققققققققيم                للمركقققققققققققققد )

لالظقققوا نقصقققان رامققق  الخسقققارل المغناطيسقققية رنقققل التقققردد  ، إذ السقققيرامياية التقليليقققة

تحسققققنت ( ،   سققققبد نمققققو الحبيبققققات  الاسققققتبلا   الاو لققققت x=0.06( لقققققيم )    )

  . [10]الخواص المغناطيسية 

 

   البالث اط ( 0222  ع (Wang)  الفرايت النانوو  خلل مركد اخر ن                    

  السيرامياية التقليلية طريقةال (        ) م  المركد(                       )

 ،ل ا ان  إذ ،  تم الخلل  نسد  زنية مختلفة ،الطمء الايميائي الرطد م  استخلاط تقانة

لاونها  (099℃)  تم تلبيل  لر،ة لرارل،  51 هي %(        ) افض  نسبة خلل

  .[11]تمتل  افض  نفاذية مغناطيسية رنل در،ة لرارل الغرفة 

 

 (0220راط ) اط ( البالثM.Feder) تحضير الفرايت النانوو للمركبين   اخر ن 

 السيرامياية التقليلية طريقةال (                       )(                  )

ن الفرايت الناتج يعتمل رلر در،ة لرارل التلبيل إذ أ مختلفة،،  تم التلبيل  لر،ات لرارل 

( يقل  من در،ة لرارل التلبيل  يحسن الخواص Cu ان امافة ) ،الايميائي التركيد 

 .[12]المغناطيسية 

 

    البالث اط ( 0222ع (Jae. Gai koh) ( تحضير NiZnCuFe2O4)  المحضرل

زمنية  فتراتل  ℃     تمت كلسنة المسحوا  لر،ة لرارل ) الترسيد،ارادل  طريقة 

من فحص (، تبين ℃   - ℃1000 لر،ة لرارل )  تلبيلها( سارة 5,202,23مختلفة )

(XRD( ان النفاذية الا لية )  ( التخلف المغناطيسي  )   الحث الا صر للحث  )

( ازداد  زيادل در،ة لرارل التلبيل  لانها انخفضت رنل ا صر در،ة   المغناطيسي )

 .[13](  ℃    الحرارل تلبيل 

 

     البالثان اط ( 0222ع ( Hu Jun . (Yan Mi الفرايت النانوو للمركد   تحضير

امافة ا كسيل  درسوا خصائصإذ  الارتيادية،السيرامياية   طريقة                )

( Cuoالنحام ) ان امافة ا كسيل  لالظوا ,التلبيل( رلر در،ة لرارل CuOالنحام )

℃    من  ي دو الر خفض لرارل التلبيل ان الخصائص المغناطيسية     ℃     

اللر،ة ،  ادى ذل  الر زيادل التركيد البلورو رنل در،ة لرارل  متفو ة رنل هته

(   ℃ )[14] . 
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     اط (0222ع  ( البالثLiu Hai اخر ن  تحضير الفرايت النانوو  )

(                      ( ( المحضرل                              (   

( التي كشفت  أن در،ة لرارل XRD,SEM,VSMات )انتق  استخلاط، ،   – طريقة السو  

 (,nm 1.,3 – 5.4الحجم البلورو التو يترا ح من ) لها تأنير رلر Laالتلبيل  تطعيم 

(  99. ℃-099 ℃) في در،ة لرارل تلبيل تترا ح منالخواص المغناطيسية للعينات  

 ،أنفسها الشر طفي ( ..nm534,- 50)يترا ح من  La الحجم البلورو  عل التطعيم 

  [15].  لرارل  التلبيل تزداد مغنطة التشب   زيادل در،ة 

 

     اط البالثان (0222ع  D.k Roy -  Jbera))  تحضير الفرايت النانوو للمركد   

 –السو   طريقة   استخلاط (=94,294112941Xلقيم ) (                      

تشاي  الطور المغزلي م  لجم  (XRDفحص ) من ، تبين  ،  ذات الالتراا التلقائي

تم استنتاج انخفاض  الاهر ائية إذ  درسا الخصائص (nm,, - 50لبيبي يترا ح )

 .  [16]  رنل استبلا  الزن   النيا  ( ac)  المقا مة

 

    البالثان  اط( 2009 ع P.k Roy - Jera)تحضير الفرايت النانوو للمركد  )     

(O4 Fe2-x Smx Zn0.55 Cu0.2 Ni0.25 لقيم )(0.025  ,0.05, 0.075  X=0.00, )

( لا  من Smالبلي  ) تأنيرا ،  ذات الالتراا التلقائي  درس – استخلاط طريقة السو  

تم  يام النفاذية المغناطيسية  ذإد المجهرو  الاثافة النسبية ،  التركي المركد طور

( kHz 10-1المغناطيسي ممن الترددات )(  الفقل ac) للتيار المتنا ب المقا مة النورية 

 لالظوا زياده النفاذية المغناطيسية  المقا مة النورية م  نقصان الفقل المغناطيسي رنل 

  . Sm)) [17] ،ود ايون   استنتجوا  ((X=0.05 النسبة

 

     البالث اط ( 2010ع (M.AGabal etal) النانوو  تحضير مركد الفرايت   اخر ن

(O4 Fe2-x Gax Zn0.25 Cu0.25 Ni0.5است  )تم  يام  خلاط طريقة التراا اليوريا ،  إذ

م  ازدياد  الشبياةفي نا ت  ا  الاهر ائية  المغناطيسية ،  لالظوا تغيرالتركيبية  الخصائص 

م  نقصان التوصيلية  Ga+3تركيز ايون  ( رنل زيادلXRDالاثافة المحسو ة  واسطة )

  . [18] ة نة الاهر ائيحنقصان نا مت الش تم تفسير ذل  الر ،الاهر ائية 

 

     درم البالث( 2011ع (Gao)  الفرايت النانوو  مركد اخر ن  

(Ni0.4Cu0.2Zn0.4Fe2O4 لقيم )X  (  تم تحضيرها  طريقة 1.9 ,2.1 ,2)  تسا و 

 تتم ( ، إذ3.2)الر   PH،   استخلط لامض الخلي  كو ود للتفار  م  تثبيت  -السو 

 ا  استنتجوا ان الفرايت يمتل  تركيب ،( 1000-℃700 ℃الالسنة في در،ات لرارل )

، كتل  ( X=1.9افض  الصفات المغناطيسية رنلما )رلر  كما تم الحصو   ا ،مغزلي ا   لوري

المغناطيسية  عل معالجتها  خواصه دراسة تمت ،غشاء ر يق   اموا  تحضير مركد  صورل

مقارنة الخواص ان المعالجة الحرارية لملل  إذ تبين من،( (6h ( لملل600 ℃) لراريا  

 . [19]المعالجة لملد زمنية طويلة  ت دو افض  خواص مغناطيسية  خمف زمنية  صيرل 
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     ق   الب حث 2011ع )(S.Khorrami) الفرايت النانوو مركد  تحضير  واخرون

(ZnFe2 O4 طريقة السو  )-  استخلاط اليوريا كو ود للتفار   ،  ذو الالتراا التلقائي

دراسة الخصائص ( تمت XRD(   )SEMاستعما  ) من (، 9.5( الر )PH تثبيت )

     ل لرار ،  تمت الالسنة  لر،ة17nm)استنتجوا ان المعل  الحبيبي ) ليث التركيبية،

 .[20]هو ماعد مغزلي  الناتج لالظوا ان الطور  ،(     ℃ 1000- ℃)

 

     ق   الب حث 2011ع )(k.Bhattacharjce) الفرايت مركد  تحضير  واخرون

 –السو      (  استخلاط طريقة X ≤ 5 ≥ 9تسا و )  Xلقيم ( Fe2O4 NixZn1-xالنانوو )

الانلين دايمين  لك اصرت بكمثتلقائي م  استعما  لامض الستري  الالتراا ال ،  ذات

( م  الطور 20nm-15) لجم لبيبي ( تم الحصو  رلرXRDالخواص  استعما  )  دراسة

 استنتجوا انخفاض المقا مة الاهر ائية  نا ت العز  للمركد  ، المغزلي

(Ni0.5Zn0.5Fe2O4 م  نقصان الحجم الحبيبي )[21] .  

 

      ق   الب حث 0299ع ) (A sultka)  اخر ن  تحضير الفرايت النانوو للمركد         

،  ذات الالتراا  –طريقتين مختلفتين طريقة السو    استعما  (               ) 

                 تم التلبيل في در،ات لرارل مختلفةإذ التلقائي  طريقة التراا فمش ، 

 المجهرية،  كتل   تركيبية نا شوا  الخصائص ال ،(5399℃،℃    ،     ℃)

لها تأنير ،  استنتجوا ان طريقة التحضير  الخواص  الاهر ائية  العزلية من رينات مختلفة 

المقا مة الاهر ائية  خصائص   لجم الحبوب  توزيعها  الترتيد البلوروفي ملحوظ 

  . [22] رازلة

 

 الباحث قام (2012) عام S.k Gore) )النانوي الفرايت مركب بتحضير اخرونو            

(O4 Fe2-x Zn0.3 Cux Ni0.7-x )لقيم X تساوي (9 ≤ X ≤ 5  )الطريقة باستخدام 

( XRD) بواسطة والمغناطيسية التركيبية الخصائص درسوا إذ, الاعتيادية السيراميكية

 ودرتة التمغنط تيار وان,( Cu) النحاس تركيز بزياد  a)) اللبيكة يابت قيم نقصان ولاحظوا

  .[23] النحاس تركيز ازدياد مع خطياً  يتناقصان يكور حرار 

 

     البالث اط ( 2012ع (Sagar E.Shirsath)  اخر ن  تحضير مركد الفرايت 

،  ذات  –(  استخلاط طريقة السو  O4 Fe2-x  Dyx Zn0.2 Cu0.4 Ni0.4النانوو )

( ، اظهر ليود الانعة 21nm-12كان الحجم الحبيبي للمركد ) إذالالتراا التلقائي ،

يمتل  افض  تركيد لبيبي  من الفرايت النقي  Dy+3( ان المركد المطعم بXRDالسينية )

 ة كتل  تزداد النفاذي  Dyتركيز ايون يار تمغنل الانبا  يزداد م  زيادلان ت ،  تبين أيضا  

 . [24]المغناطيسية 
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     النانوو  الفرايت   اخر ن  تحضير مركد (تحسين مبار  )  اط البالث( 2013ع

(CoxZn1-xFe2O4)   يم إذ ت خت الالتراا التلقائي ذات ،   – طريقة السو X  تسا و   

(9 ≤ X ≤941 )،  ا خصائص العينات المحضرل  استعم دراسة تمت (XRD)،  تم إذ

 يزداد نا ت الشبياة  ، (Zn+2ايون )استنتاج ان لجم الل ائق  الاثافة تق   زيادل تركيز 

 . [25]( Zn+2 زياده تركيز ايون )

 

     محمل كما (  اخر ن  تحضير الفرايت النانوو للمركد   اط البالث( 2013ع(     

(Co1-xZnxFe2O4طريقة ارادل  ) الخصائص التركيبية للفرايت  دراسة تمت  ،الترسيد

(  استخلاط معادلة 53nm -22تم  يام لجم الحبيبات  التي تترا ح ) ( ،إذXRD)  واسطة

طريقة  استنتاج ارتماد تم  ،(X=0.5) النسبة   لالظوا تاوين طور  مغزلي رنل ،نرر

 .[26] المستبللةالترسيد رلر تركيز  نو  الايونات  ارادل

 

     درم البالث( 2013ع (A.B Shinde)  الفرايت النانوو مركد  اخر ن تحضير

(CoInxFe2-xO4 ( ليث )0.5، 0.3، 0.0  =X   طريقة السو  )– الالتراا  ،  ذات

 ( فيFe+3(  ل  ايون الحليلي  )In+3استبلا  ايون الانليوط ) تأنيرالتلقائي ،  درسوا 

 ( زيادلXRD) ،  لالظوا منCOFe2O4)المغناطيسية رنل تحضير )  التركيبية الخواص

( SEM اظهر )،( In+3 الحجم الحبيبي رنل زيادل  تركيز ايون ) ك  من نا ت الشبياة 

 دو الر نقصان مغنطة زيادل تركيز الانليوط تقيام النانو ،  استنتجوا ان لبيبية  م ا  لجوم

 .[27](  العزط المغناطيسي sµالتشب  )

 

 ( نمنة أنوا  من 0292راط ) النانووالفرايت  ( لضر البالث ) هاء لسين ر ي، 

استخلاط الطريقة  إذ ،  (Ni–Ferrite)  (Zn–Ferrite)  (Cu–Ferrite) هي

فرايت ال ينللتأكل من تاو (XRD) ليود الأنعة السينية امياية التقليلية ،  ارتملت تقانةالسير

مركد  لتحضير  (X=0.2, 0.4, 0.6) ,(y=0.2)  فق النسد رلر خلطت ، المغزلي 

  ثمث در،ات مابوسة  أ راص  شا [ZnxNil-x-yCuyFe2O4]  الفرايت النانوو

فحص  أ،ريت رليها ، (oC , 1250 oC , 1200oC 1300) رلر التوالي لتلبي  لرارل

،  (oC 1300)  في در،ة لرارل تلبيل (x=0.6) الاثافة الظاهرية  كانت ارلر  يمة لها في

ن نا ت العز   نحوٍ راط أ ،لت  الاهر ائية لتل  النماذج إذ  تمت دراسة الخصائص 

طرديا   تناسبا ةالتوصيلة الاهر ائي ، في لين تناسبتراسيا  م  تردد التيار يتناسد الحقيقي

 .[28] التيار المتنا بم  تردد 

 

     اط البالث( 2014ع  (B.Suryanarayana et alاخر ن  ) من   تحضير سلسلة

(  طريقة ارادل X ≤ 947 ≥ 945)لقيم  (Ni0.8    Zn0.8-xFe2O4الفرايتات النانوية )

(  تم الحصو  رلر لجم لبيبي (XRD تمت دراسة الخواص التركيبية  استخلاط  ،الترسيد

(  رنل a( م  نقصان نا ت الشبياة )Cu+2 لالظوا زيادل ايون ) (،90nm-24)يترا ح 

تم استنتاج ان هته الزيادل  (، إذZn+2(  زيادل نسبة )Dcدر،ة لرارل الغرفة تزداد المقا مة )

    .[29]تستخلط في الترددات العالية  ا،هزل الخزن 
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     الفرايت النانوو  مركد تحضير  اخر ن  (لميل  هارو)  اط البالث( 2014ع 

(MgCuFe2O4)   تم تلبيل العينات  لر،ة  ،الالتراا التلقائيذات ،   – طريقة السو 

درسوا الخواص التركيبية  المغناطيسية  ( إذ4h( لملل )oC -950 oC 850لرارل تترا ح )

 تم استنتاج زيادل ك  من الحجم الحبيبي  الاثافة  النفاذية  ،للر،ة لرارل التلبيل كلالة

   . [30] زيادل در،ة لرارل التلبيل µs) التشب  المغناطيسي )µi) الا لية )

 

     البالث  اط( 0292ع (Vikas J. Pissurlekar )تحضير مركد الفرايت النانوو  

  استخلاط طريقة( X=0.0,0.05,0.1,0.15)ْ ( لقيم                      )

( لالظ تأنير XRD,SEM) يرن طريق تقانت إذ ، (Precursor method) السمئف

اظهرت  ي  الطور  التركيد البلورو للعينة ،  درم مغنطة التشب  ،إذفي تشاCu تطعيم 

م  زيادل ايونات  ((Hc(  زيادل Ms  )في منطقة التشب انخفاما   ياسات للقة الهسترل 

Cu+2  مقارنة م  ايوناتNi+2  [31] .  

 

     ق   الب حث 0292ع )Shwetambaram at el ))  الفرايت النانوو   تحضير مركد

 الحرمائية استخلاط الطريقة  (=9499294,12941929471X( لقيم )             )

( تبين ان المركد ,SEM,VSM XRD) ،  رن طريق تقانات( PH=10 دالة الحامض )

تحليل  الخواص تم   ،(.nm 5,- 747بيبي )ليحتوو رلر طور  الل مغزلي  لجم 

 . LCR meter [32] مقا مة سعة الحث  المغناطيسية رن طريقالاهر ائية  

 

  درم البالث (0292 راط (K.Vijaya Kumar اخر ن سلسلة الفرايتات  ذات  )

المحضرل  (,X=0.0.94,294، 941، ,0.894, ،5) ( لقيم             التركيد )

( التي كشفت رن XRD) تقانة   استخلاط، ،  ذات الالتراا التلقائي  – طريقة السو  

سامية ( ،لالظوا زيادل الم,nm10- 3تشاي  الطور المغزلي للعينات م  لجم لبيبي )

 Cu+2(رنل زيادل تركيز ايون DCالاثافة الحقيقة  المقا مية ) الاثافة الظاهرية  نقصان 

الخواص الاهر ائية  در،ة الحرارل ،  استنتجوا  أن در،ة لرارل كورو هي التي تحلد 

(DC للفرايت )[33] .  

 

     اط البالث (0292ع Hemeda at el ).O.M )النانوو  الفرايت   تحضير مركد

        الطريقة السيرامياية الارتيادية لقيم   استعما (                          )

 (X=0.00,0.15,0.25,0.35,0.45,0.55,0.70 )  ،لملل  (5,99℃ ) تمت الالسنة رنل

 (h,)، استخلاط    (XRD,IRتم )  درسوا المقا مة التحقق من التركيد البلورو ، إذ

ز نا مت الحرارية  تركي(   الطا ة =X 0.35تص  الحل الادنر رنل ) ،إذDCالاهر ائية 

( Ms،  لالظوا انخفاض  مغنطة التشب  )في در،ات لرارل مختلفة  الشحنة  لركة النا  

  . Mg [34]م  زيادل تركيز 
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 ( (  اط البالث )0292راطv.v. Awati ) النانوو الفرايت  تحضير مركد 

،قققققق   –طريقققققققة السققققققو    اسققققققتخلاط (X=0.2( لقققققققيم )                       )       

( تبقققين ان معقققل  الحجقققم الحبيبقققي XRD, SEM)ْإذ رقققن طريقققق  التلققققائي،ذات الالتقققراا 

(  كققققتل  تجققققانس  تبلققققور 799℃ -99.℃يققققزداد  زيققققادل در،ققققة لققققرارل التلبيققققل مققققن )

ان هققققته الانققققوا  مققققن الفرايققققت يماققققن الققققر الخققققواص المغناطيسققققية   انققققارت ،الحبققققوب

 لفقققائف ر قققائق متعقققلدل الطبققققات  لتطبيققققات راليقققة التقققرددتلفيقققف مثققق  اسقققتخلامها كجهقققاز 

[35] . 

 

     اط البالث (0292ع  R.S.Gangaswamy at el).D ) تحضير مركد الفرايت  

،   الحالة الصلبة  –ت السو  اناتقستخلاط ا (                       النانوو )

الفرايتات المحضرل  طريقة تم تلبيل إذ ،  (X=0.00,0.04,0.08,0.10,0.12,0.16لقيم )

تم تلبيل الفرايتات المحضرل  طريقة الحالة في لين ( 5999℃/      ،  في ) –السو  

رن طريق  تمت دراسة الخصائص التركيبية للفرايت الناتج ( 5,19℃/      الصلبة في )

 تشير  ا  مغزلي ا   اظهرت النتائج ان الفرايت يمتل  طور،( XDR(   )SEMفحص )

 يتنا ص  ،(X<9459لتص  الر )( Msالقياسات المغناطيسية الر زيادل مغنطة التشب  )

 Mg+2 زيادل تركيز ايونات المغنيسيوط ،  تنا ص  در،ة لرارل كورو م  تركيز ايونات 

[36] .  

 

     الفرايت النانوو مركد رمار ريسر ربام الر يعي  تحضير  البالث( ق   2016ع

(Ni0.1Cu0.2     Fe2O4ذ )ذات الالتراا  –التركيد المغزلي  طريقة السو   و  ،

( XDR)فحص طريق   رن للتفار ،( كو ود C6H8O7التلقائي  استعما  لامض الستري  )

(  SEMدرست الخصائص التركيبية للفرايت الناتج )،   اظهرت النتائج ان الفرايت يمتل 

تركيز الو ود المستعم  ادى الر نقصان الحجم الحبيبي  ل ان زياد مغزلي الشا  ا  ماعب ا  طور

 . [37]  يمة الاثافة النظرية  زيادل  يمة كثافة الانخمرات  المسالة السطحية 

 

     البالث( ق   2016ع  (H. Devmunde.B اخر ن  تحضير  ) الفرايت مركد

 –(  استعما  طريقة السو  X=0.2,0.4,0.6,0.8( لقيم )              النانوو )  

( التي XRD ،SEM)تقانتي    ،  ذات الالتراا التلقائي ،  تمت دراسة العينات  استخلاط 

، ( nm 10.. - .,400كشفت رن تاوين طور مغزلي  الل  لجم لبيبي يترا ح )

  سبد ان الاستقطاب  يني ،(        دو الر فقلان العز    )تزيادل التردد  أن لالظوا 

كشفت النتائج انخفاض  مغنطة التشب  إذ تمت دراسة الخواص المغناطيسية لجمي  العينات  

(Ms(  القسرو  )Hcم  استبلا  رينات )   +[38]    2 .  
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     البالث( ق   2016ع  (M K Anupamaاخر ن  تحضير   )  الفرايت  مركد

( محلو  الالتراا لقيم  (  طريقة                            النانوو 

(X=0.00,0.02,0.04,0.06 ) ( لملل ℃    تم تلبيل المسحوا في )،إذ ( h, ) تمت  ،

طور ماعد  رن تاوين  اكشفت نتيل( الXRD  ،VSM)تقانتي دراسة العينات  استخلاط 

،  Gd+2 ينخفض م  زيادل تركيز ايونات  ،( nm 3. - 50مغزلي  لجم لبيبي يترا ح )

(  سمالية  ε(  الخيالية )ε` كتل  تم دراسة التغير في در،ة لرارل الغرفة الحقيقة ) 

 الخيالي م  زيادل التردد  العاز  كلالة للتردد ،  لالظوا انخفاض سمالية العاز  الحقيقي 

  . Gd [39] 2+رن تركيز فضم  

 

     تحضير مركد الفرايت النانوو  )خلف ا راهيم خلي  الجبورو ( البالث  اط( 2016ع 

(Ni1-xCdxFe2O4)،  لو،يا المساليق ،وتان طريقة ذل   استخلاط (         0انإذ 

 عل تم لساب الحجم الحبيبي لجمي  مركبات الفرايت المحضرل من ليود الانعة السينية  

 تم لساب نا ت ،  التركيد البلورو مغزلي الشا  ذوالتأكل من تشاي  الطور الالادو 

 ،ل انها تزداد ،إذ  (ρx-ray)الشبياة  الاثافة الظاهرية المحسو ة من ليود الأنعة السينية 

م  نقصان المسامية ، اما الفحوصات المغناطيسية فقل  م  زيادل تركيز نسبة الاادميوط

م  زيادل متبقية اظهرت نقصان   يم القول القاهرل  النفوذية المغناطيسية  المغناطيسية ال

 .[40]الر زيادل التأنرية المغناطيسية  ذل   ادى  ، في لينتركيز الاادميوط 

 

 ( (  اط البالث )0292راطY.K.Dasan)  الفرايت النانوو  مركد  اخر ن  تحضير

،   –( المحضرل  طريقة السو   9     ( لقيم )                      )

كشفت رن تاوين ( التي XRD ،SEM  ،VSM)تقانات ، تمت دراسة العينات  استخلاط 

 دراسة الخواص ( ، nm,1-,5الماعد  لجم لبيبي يترا ح ) الطور المغزلي

 قسرو  ال (Msمغنطة التشب  ) خفاضانرن كشفت النتائج ، إذ المغناطيسية لجمي  العينات 

(Hcم  استبلا  رينات ) La+3  من هنا ت كل النتائج ان استبلا  ايون  ،La+3   نحوأنرت 

  . [41]الخواص التركيبية  المغناطيسية  في كبير 
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 الهدف من البحث( 9-2  

مجمورة  (                           )  النانوورينات الفرايت تحضير  .9

(A) مجمورة (                          ،  رينات المركد النانوو 

(B) مجمورة( (                           ،  رينات المركد النانوو 

(C) لقيم (0.075 ,0.05 ,0.025، X=0.00)   ذات الالتراا  – طريقة السو  ،

 . (sol-gel –auto - combustion)    التلقائي

التركيبية للعينات المحضرل  استعما  فحص ليود الانعة السينية   الخواص دراسة .0

XRD) ( المجهر الالاتر ني الماسح  )SEM من ، ( للتأكل من تشاي  الطور المغزلي 

 الاثافة  الحبيبي  الحجمالشبياة   لساب نوا ت نم تشاي  العينات الخاصة  البحث

رينات المجمورة  لجمي  النورية السطحية المسالة  النظرية  الظاهرية  المسامية

(A( )B  )(C)  . 

من  ياسات نا ت العز   معام  الفقل  التي تضمنت كم   الاهر ائية الخواص دراسة  .2

 العزلي  التوصيلية المتنا  ة  المستمرل  متانة العاز . 

  .التي تضمنت نا  للقة الهسترل المغناطيسية  الخواص دراسة  .2

 تحليل افض   ة المغناطيسي ةمشاهلل ملى التحسن في الخواص التركيبية  الاهر ائي .1

 المحولات  المحركات الاهر ائية .النسد للمركبات لاستعمالها في 
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 المقدمة ( 2-1) 
، من حيث الأفكار والمفاهيم هذه الدراسة يتضمن هذا الفصل وصفاً عاماً للجانب النظري لموضوع    

يمكن تفسير النتائج عن طريقها الفيزيائية النظرية والإيضاحات العلمية والعلاقات والقوانين الرياضية التي 

 التي يتم الحصول عليها عملياً.

 Types of magnetic substances          المواد المغناطيسيةانواع (2-2) 

 : الىلخواصها المغناطيسية  ا  عام وفقبنحوٍ المواد صنف ت    

                                    Diamagnetismالمواد الدايامغناطيسية  ( 2-2-1) 

وان محصلة العزوم المغناطيسية لجميع  ,مشبعة إلكتروناتها المدارية قليلة  تكون هي المواد التي

 ضطرب توزيع الشحنات الالكترونية ي,عند تسليط مجال مغناطيسي س كل ذرة تساوي صفرا  في  هاالكترونات

 مغناطيسية سالبةال تأثريةان قيمة الو , الخارجيعاكس  المجال المغناطيسي ي محتثا    ا  مغناطيسي مجالا  تولد و

لى وهي لا تعتمد ع ,اقل من واحد بقليلفهي (    ما قيم النفاذية النسبية )ا (5-10بحدود ) قيمتها قليلة جدا  و

مغناطيسية النحاس توصف على أنها دايا من أهم العناصر التيو ,العزوم في المادة درجة الحرارة واتجاه

   بالمجال المغناطيسي. يوضح كيفية تأثير المادة الدايامغناطيسية (2-1)والشكل  [42]والزنك والفضة 

 

 [43]مغناطيسية بالمجال المغناطيسي( تأثر المادة الدايا2-1الشكل )
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 Paramagnetism                                 المواد البارامغناطيسية  ( 2-2-2) 

اي المغناطيسية ,المجال المغناطيسي في مجال مغناطيسي فأنها تساير  وضعت   التي اذا موادتلك الهي 

المجال باتجاه  الايونات وتتولد هذه الظاهرة نتيجة تراصف العزوم المفردة للذرات أو الجزيئات او المسايرة ,

 حت تأثير مجال مغناطيسي خارجي المواد ت هذهوعند وضع , (2-2)كما يوضحه الشكل  المغناطيسي

في حالة غياب المجال ان وسيتولد عزم مغناطيسي ناتج عن الجمع الاتجاهي للعزوم البرمية للالكترونات 

وان قيمة النفاذية ,  تساوي صفرا   ةمحصلبتكون هذه العزوم باتجاهات عشوائية وسوف المغناطيسي 

          من واحد قلموجبة واالمغناطيسية  تأثرية(, وان ال(µ>1من واحد  كبرالمغناطيسية لهذه المواد ا

(𝒳  [42]. الكبريتات, الكلوريد ,  الزنك , النحاس ,  المنغنيزهذه المواد  لةثومن أم  ,(     

 

 . [43]مغناطيسية بالمجال المغناطيسي( تأثر المادة البارا2-2الشكل )

 

                                Ferromagnetismالفيرومغناطيسيةالمواد ( 2-2-3) 

 تأخذ العزوم المغناطيسية مع بعضها ترتيبا    عاليتين , إذوتأثرية  مغناطيسيةتعرف هذه المواد  بنفاذية 

 المجال حتى بعد إزالة مع المجال المغناطيسي مما يجعلها تحتفظ بخواص مغناطيسية دائمة  موازيا  

وهذه المواد تدخل في كثير من التطبيقات  (2-3)كما هو موضح في الشكل  الخارجي المؤثر المغناطيسي

  . [32]مفاجئ بين منطقة واخرى  نحوٍ تتغير ب لاانها و  الهندسية

مغناطيسية عند زيادة درجة الحرارة عن حد معين يسمى باراتتحول المواد الفيرومغناطيسية الى مواد 

ترتيب العزوم  في يريتغالى  يعود ذلك سببوان   ,( Tc( )Curie Temperatureكوري ) ةبدرجة حرار

من و ,إلى نقصان مغناطيسية الموادجعلتها تكتسب طاقة حرارية أدت زيادة درجة الحرارة  عند المغناطيسية

 .[42] والنيكل , والكوبلت , أبرز العناصر التي تتصف بهذا النوع :الحديد
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  . [43]المادة الفيرومغناطيسية( 2-3الشكل )

 

 M=0 عندما تكون H=0  شدة المجال المغناطيسي غير ممغنطة , إذ تكون المواد الفيرومغناطيسيةو

زيادة  الى, وعند زيادة المجال المغناطيسي الخارجي تصطف الثنائيات باتجاه المجال الخارجي مما يؤدي  

نحصل على  المجال المغناطيسي المسلط  باتجاه القطب ثنائياتجميع تصطف ة , وعندما الممغنطة الرئيس

  .[42]حالة الاشباع 

               Anti-Ferromagnetismالمواد ضديد الفيرومغناطيسية  ( 2-2-4) 

متعاكسة بين الذرات المتجاورة في الشبيكة و متوازية العزوم البرمية  فيها تكون هي المواد التي  

القطب فيها  ةنائيثذرات العند تسليط مجال مغناطيسي خارجي مؤثر فإن و ,(2-4)كما في الشكل الأساسية 

 المغناطيسي المغناطيسية الناتجة عن المجال تلغىالمضاد للمغناطيسية ف الاتجاه ف وتوحد اتجاهها فيطتص

الواحدة متوازية الاتجاه لثانوية وم المغناطيسية للشبيكة اوهذا ما يجعل محصلة العز ,الخارجي المؤثر

 ومعاكسة لاتجاه العزوم المغناطيسية للشبيكة الثانوية المتجاورة ليصبح محصلة العزوم للشبيكة الاساسية

يعرف بدرجة و ,كما ان هذا المواد تزداد مغناطيسيتها بزيادة درجة الحرارة إلى حد معين.صفرللمساوية 

, بارامغناطيسية المادة ضديدة الفيرومغناطيسية  تتصرف كمواد عند تجاوز هذه الدرجة (Tnحرارة نيل )

  .[42] نيز الكرومغالمن وأوكسيد , النيكلأوكسيد   العناصر المضادة للفيرومغناطيسية هذه ومن ابرز
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 [43]( المادة ضديد الفيرومغناطيسية2-4الشكل )

                               Ferrimagnetismالمواد الفيريمغناطيسية( 2-2-5) 

  ةصطفمالقطب فيها  ةعزوم ثنائي هنالك تكون ,إذهي خاصية تتميز بها بعض المواد السيراميكية 

ويرمز ,  (spontaneous  magnetic  moment) تلقائيا   مغناطيسيا   اذ تمتلك عزما  ,  مختلفة  ةبصور

كما , توزيعها ولكنها غير متساوية في , متعاكسة في الاتجاه صورة العزوم المغناطيسية ب وتصطف    لها 

 هذا يوضح امتلاكو, لذا تعد هذه المواد حالة خاصة من المواد ضديدة الفيرومغناطيسية , (2-5)في الشكل 

 .[42] خارجيالمغناطيسي الالمواد مغناطيسية ذاتية حتى في غياب المجال  هذه

ين, وان اكثر المواد ت( عالي µrونفاذية مغناطيسية نسبية ) (χ) مغناطيسيةوتظهر مواد هذا النوع تأثيرية 

عن امتلاك الفرايتات مقاومة كهربائية  فضلا  , واو الفرايتات  اكاسيد الحديد يالفيريمغناطيسية انتشارا ه

كما ان المقاومة النوعية للمواد الفيريمغناطيسية عالية  ,تمتلك نفاذية مغناطيسية وحث اشباع عاليين عالية 

 . [42]بالمواد الفيرومغناطيسية التي تعد من المواد جيدة التوصيل الكهربائي والحراري  قياسا   جدا  

 

 . [43]( المادة الفيريمغناطيسية2-5الشكل )

 



 الجانب النظري                                                                           الفصل الثاني 

 
14 

  المغناطيسية خواصها وفقعلى   الفرايتات تصنيف(  2-3)  

 تصنف الى نوعين من الفرايتات       

 (soft - ferrite) الفرايتات اللينة        .1

     (Hard - ferrite)   دةالفرايتات الصل .2

  (soft - ferriteالفرايتات اللينة       ) ( 2-3-1)  

التي يمكن أن تكون ممغنطة بسهولة . وهذا يدل على أن المواد هي نوع من انواع السيراميكات 

تكون حلقة و مطلوبة في العديد من التطبيقات ,ل قسري منخفض والمغنطة العالية المغناطيسية لها مجا

. ومن الأمثلة  المواد المغناطيسية هذه  في جدا   ةوبالتالي فإن فقدان الطاقة منخفضطويلة وضيقة الهسترة  

,  المحولاتقلوب هي تستخدم في , ووالمنغنيز وما إلى ذلك  , والكوبالت , والحديد, على ذلك النيكل 

 .  [44]والملفات الحثية ,  تسجيل وأجهزة الميكروويفال أجهزة ورؤوس

مزايا معينة على المواد الكهرومغناطيسية الأخرى بما في ذلك المقاومة الكهربائية العالية للفريتات اللينة      

 نفاذية عالية ومستقرة على نطاق واسع ولديها  , ترددلمدى واسع من  الالدوامة  التيارات  وانخفاض خسائر

  .] 45 [ المواد المغناطيسية الأخرىالفرايتات افضل هذه المزايا تجعل . درجة الحرارةمن 

 (  Hard - ferrite)   دةالفرايتات الصل( 2-3-2) 

وهذا النوع من المغناطيس يمتلك حلقة   . وتستخدم كمغناطيس دائم ,هي نوع من انواع السيراميكات

 ومن انواعه ,( 6-5الفرايتات اللينة كما موضح بالشكل ) بخلاف ثافة فيض مغناطيسي عالٍ هسترة واسعة وك

وتستخدم في الكثير من التطبيقات ( SrO.6Fe2O3وفرايت السترونشيوم ) ,(BaO.6Fe2O3الباريوم ) فرايت

مجال الكهربائي الوالصناعات النفطية وفي  ,وفي العلاج الطبي ,وصناعة السيارات الصوت ,مثل مكبرات 

47] 46, [.  
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  .[48]حلقات الهسترة للمواد المغناطيسية الصلبة واللينة (  6-2الشكل)

 

 على التركيب البلوري  (  تصنيف الفرايتات اعتمادا  2-4) 

 [49: ]تيتركيبها على النحو الامن حيث  مكن تصنيف  الفرايتات  ي

   Ferrite  Spinalالمغزلية             الفرايتات (  2-4-1) 

وهي شائعة الاستعمال في الاجهزة المغناطيسية  ,(ferrite  Cubicالفرايتات المكعبة ) يضا  أ تسمى

تمتلك و للتآكلغير قابلة هي و  والالكترونية بسبب خسارة مغناطيسية قليلة ونفاذيتها المغناطيسية العالية ,

 , إذ( MFe2O4الفرايتات الصيغة العامة ) عالية, وتمتلكفهي تتحمل درجات حرارة  يا  عال ا  حراري ا  استقرار

M  تمثل احدى العناصر ثنائية التكافؤ مثل(Cu+2,Fe+2 ,Zn+2,Co+2,Ni+2,Mg+2,Cd+2 , او خليط بينهما )

 تمتلك و ,(15-11( وثابت عزل يتراوح )ΩM119عالية بحدود )( Resistivityوتمتاز بمقاومة كهربائية )

وحدات لكل خلية وحدة. يمكن  ة الفرايتات المغزلية  من ثمانيخلي وتتكون وحدة،  نفاذية  مغناطيسية عالية

داخل هذه الشبكات يوجد  FCCتشكل شبيكة  تمثلالأنيونات هي أعظم وM8Fe16O32) ) كتابة الصيغة

 64الخلالي في الخلية وحدة،  اً موقع 96هناك ونوعان من المواضع الخلالية وتحتلها الكاتيونات المعدنية. 

  .(8-2و 7-2الشكل )(. كما في Bثماني السطوح ) 32( و Aرباعي السطوح )
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(I)  قع رباعي السطوحالمو Tetrahedral   Sites                                          

في وسط السطح الرباعي  (interstitial) , يكون الموقع الخلالي (Aفي الموقع رباعي السطوح ) 

تلامس بعضها  (anion) الرباعي ثلاثة أيونات سالبة   داخل السطح يوجد , المكون من أربع ذرات شبيكة

اما الايونات  , الثلاث وقع مناظر عند مركز قمة الايوناتالرابع فانه يبقى في م , اما الايون السالب البعض

فانها تقع في وسط الفراغ المتكون من الانيونات الاربعة في التركيب الرباعي, تحتل  (cation)الموجبة 

تتمركز الانيونات  , إذ , اما الكاتيونات فانها تشغل مركز المكعب  الانيونات الأربعة الزوايا الأربع للمكعب

A, B, C  داخل السطح والانيونD اما  , يكون فوق مركز المثلث المتكون بواسطة تلك الانيونات الثلاث

مواقع  (8) في النظام متعادل الشحنة هناك فقط , فانه يحتل الفراغ المتكون في مركز المكعب لايون الموجبا

موقعا لكل خلية وحدة في التركيب البلوري ممركز الوجه (  64 ) , ( تحتلها الكاتيوناتAرباعي السطوح )

FCC ( يظهر موقع رباعي السطوح في الشبيكة ممركزة الوجه.7-2) . الشكل 

 

 

 . Fcc [50]( مواقع رباعية السطوح في شبيكة 7-2الشكل )  
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Octahedral Sites                                                                   موقع ثماني السطوح  ال   (II)  

أيونات  6من  لي في وسط المجسم الثماني المتكونيكون الموقع الخلا Bفي الموقع ثماني السطوح    

أربعة الأنيونات لمس بعضها البعض في المستوي, واثنين من المواقع الأنيونات الأخرى في ,  anion)سالبة )

 . anion)أيونات سالبة ) مواقع متناظرة فوق وتحت وسط المستوي التي شكلتها أربعة 

 

  .Fcc [50]( مواقع ثمانية السطوح في شبيكة 8-2الشكل )

الستة مكونة تركيب  (anionحتل الفراغ الذي أنشأته الأيونات السالبة ) ت (cations)لايونات الموجبة ا

لموجبة تحتل مركز ا والايونات FCCالستة تحتل مراكز  يظهر التكوين أن الأيونات السالبة ثماني السطوح,

BCC ,(16) ( مواقع ثماني السطوحB( تحتلها الكاتيونات من )موقعا في التركيب المغزلي 32 )(spinel)   ,

( يظهر موقع 9 -2( مواقع ثماني السطوح لكل خلية وحدة. الشكل )4هناك ) FCCفي التركيب ممركز الوجه 

 . FCC [50]ثماني السطوح في شبيكة 

 

[.51]سطوح في شبيكة  المواقع رباعية السطوح وثمانية  (9-2الشكل )  
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تصنف الفريتات المغزلية إلى ثلاث فئات حسب توزيع الايونات الموجبة )الكاتيونات( على المواقع الرباعية  

(A)   والمواقع الثمانية(B): 

                Normal spinel ferrites   عتياديةالفرايتات المغزلية  الا (2-4-1-1) 

(، فان هذا التركيب Bالمواقع ثماني السطوح ) إذا كان هناك نوع واحد فقط من الايونات الموجبة في

في هذا النوع من  الفرايتات، فان الكاتيونات ثنائية التكافؤ تحتل مواقع  (normal)المغزلي يسمى اعتيادي 

وتستخدم الأقواس  ،(B( في حين أن الكاتيونات ثلاثية التكافؤ تشغل مواقع ثماني السطوح )Aرباعي السطوح )

يتم تمثيل التركيب المغزلي الاعتيادي  ،(Bإلى التوزيع الأيوني للمواقع الثماني السطوح )المربعة للإشارة 

للأيونات ثلاثي التكافؤ. مثال  Me يمثل الأيونات ثنائية التكافؤ و Mحيث  ،A [Me3 +]B O4[+ M2]بالصيغة 

 (.11-2لشكل )كما هو مبين في ا ZnFe2O4نموذجي على الفرايت الاعتيادي وهو فرايتات الخارصين 

 

  .[51] الفرايتات العادي (11-2الشكل )

 

 Inverse spinel ferrites          المعكوسةالفرايتات المغزلية  (2-4-1-2)  

( ونصف مواقع ثماني Aنصف الأيونات ثلاثية التكافؤ تحتل مواقع رباعي السطوح ) تركيبفي هذا ال 

(, يتم تمثيل هذه Bتوزيعها بشكل عشوائي بين مواقع ثماني السطوح )(, الكاتيونات المتبقية يتم Bالسطوح )

,    Fe3O4مثال نموذجي على الفرايت المغزلي المعكوس هو  , A[M+2Me+3]BO4(Me+3)الفريتات بالصيغة

كما هو موضح في الشكل  [51] (B)والذي فيه تشغل كاتيونات الحديد ثنائية التكافؤ من مواقع ثماني السطوح 

(2-11.) 



 الجانب النظري                                                                           الفصل الثاني 

 
19 

 

  .[51] الفرايتات المعكوسة  (11-2الشكل )

 

              Intermediate spinel ferrites           المتوسطةالفرايتات المغزلية  (2-4-1-3)    

                    

 التركيب المغزلي ذو توزيع الأيوني وسطي بين التركيب المغزلي الاعتيادي والعكسي يعرف بـ التركيب      

   ذو الصيغة ,  المغزلي المختلط
       

  )A     
       

  ]BO4  يدعى بعامل الانقلاب   , حيث

(inversion parameter) كمية ,δ  تعتمد على طريقة التحضير وطبيعة مكونات الفرايت, بالنسبة للفرايت

, اما بالنسبة للفرايت المغزلي δ = 1)), بالنسبة للفرايت المغزلي المعكوس الكامل فان (δ = 1)الاعتيادي فان 

(, اذا كان (δ = 1 / 3اما للفرايتات المغزلية المختلطة تماما فان  المختلط فان قيمتها تتراوح بين هاتين القيمتين,

هناك عدد غير متساو من كل نوع من الكاتيونات على مواقع ثماني السطوح, عنده يدعى هذا الفرايت بالمغزلي 

  .MnFe2O4[52]و  MgFe2O4ة النموذجية عن الفرايت المغزلي المختلط هي المختلط , من الأمثل

 

  .[51] ( الفرايتات المتوسطة  12-2الشكل )
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 Hexagonal Ferrite                                                الفرايتات  السداسية (2-4-2)  

في  ولها قسرية عالية , وتستخدم على نطاق واسع كمغناطيس دائم  ,تتميز هذه الفرايتات بتراكيب معقدة جدا  

هو عنصر مثل الباريوم أو الرصاص  M , إذ إن M Fe12 O19 ويمكن تمثيلها بالصيغة ,الترددات العالية جدا  

ا أيونات الأكسجين متراصة مغلقة التركيب البلوري السداسي وشبكتهالسترونتيوم , في هذه الفريتات نجد أن أو 

الفرايتات السداسية أيونات , تمتلك وثيق,  المتراصة بنحوٍ كسجين وأيونات الأالمغزلي  مع  لتركيب ةمشابه

 . [53] كسجينووتتكون من استبدال أيونات الأ, أكبر من فرايتات العقيق 

                                                       Garnet Ferrite         فرايتات  العقيق (2-4-3)

هو  M ، إذ إنM3Fe5O12الصيغة العامة لوحدة خلية العقيق الحديد النقي لديها ثماني وحدات صيغة 

       ته نحوشكل الخلية الخاصة بهم هو مكعب وطول حافو( ، Y, Gd, Dyالاتربة النادرة ) أيوناتثلاثي 

(°A 1225  ) تمتلك( تراكيب بلورية معقدة، وتكون كل الايونات الموجبة ثلاثية التكافؤtrivalent  لأنه )

( Y3Fe5O12  (ثنائية التكافؤ في الشبيكة ، ومن اهم اشكال هذا التركيب هو يس هنالك مواقع لأيونات الحديد ل

  [.54لتطبيقاتها في بنية الذاكرة ] ( فهي مهمة نظراً Gd3Fe5O12 وكذلك )

                                          Hysteresis   loopالتخلف المغناطيسي  (5-2)

الواقع في تغيرات التمغنط عند تغيرات المجال  التخلف بأنه( حلقة الهسترة)التخلف المغناطيسي عرف ي  

ن شكل حلقة الهسترة إ خلال دورة واحدة  ويعتبر مقياس للطاقة المفقودة لوحدة الحجم داخل المادةالخارجي 

         لينة  سواء كانتأمر ضروري في دراسة الخواص المغناطيسية للمواد وتحديد نوعية المغانط المصنعة 

( soft)  أم صلدة(Hard)  , عند وضع المادة الفيرومغناطيسية في مجال مغناطيسي فأن الحقول المغناطيسية            

تحاول التراصف باتجاه المجال المغناطيسي المسلط  , لذا فإنه سيزداد تمغنط المادة ثنائيات القطب ( )  

الفيرومغناطيسية  لان مجالاتها المغناطيسية ستضاف للمجال الخارجي منتجة مجالا  كليا  أقوى ,   أي تصل 

لا  الفيض المغناطيسي كثافة, يلاحظ ان  Hوعند ازالة المجال المغناطيسي الخارجي المادة إلى حالة الإشباع, 

  residual flux densityتساوي صفرا  وإنما تأخذ قيمة يطلق عليها اسم كثافة الفيض المغناطيسي المتبقية )

وللتخلص من ثنائيات القطب المغناطيسية المتبقية  وهي التي تجعل المادة تمتلك صفة المغناطيسية الدائمية, (

في الاتجاه المعاكس حتى تصل الى قيمة سالبة يطلق عليها  Hغناطيسي فانه لا بد من تخفيض قيمة المجال الم

تساوي صفرا  Bوفي هذه الحالة فان كثافة الفيض المغناطيسي (  coerciveاسم المجال المغناطيسي القهري )

يض وعند استمرار عملية تخف وثنائيات القطب قد تخلفت كليا في المادة وفقدت خواصها المغناطيسية المكتسبة ,

فان ثنائيات القطب  Hmax باتجاه السالب حتى وصول اعظم  المجال المغناطيسي  Hالمجال المغناطيسي 
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, وعند زيادة المجال المغناطيسي من القيمة Hستصطف كلها بالاتجاه المعاكس للمجال المغناطيسي الخارجي  

 ية او منحني التخلف المغناطيسي السالبة الى الصفر نحصل على منحني مغلق يسمى حلقة الهسترة المغناطيس

انه و،  B وكثافة الفيض المغناطيسي Hيمثل العلاقة بين شدة المجال المغناطيسي الذي  (13-2كما في الشكل )

على الرغم أن هذه الظاهرة تعد سلبية عند تصميم المحولات نجد أنها مفيدة جدا  في مجال إخفاء وتوهين 

 . [55]موجه

 

 . [56]( يمثل حلقة الهسترة الكاملة  2-13الشكل )
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                                التلقائي الاحتراق جل ذات –لسول ا انةتق (6-2)  

Sol – Gel Auto Combustion Technology                                      

الناتجة  الاستدامة الذاتية الحراريةو ((exothermicبالأسلوب الطارد للحرارة هذه الطريقة  تتصف

عليها  من املاح معدنية مذابة في محلول مائي  ويمكن الحصول , ( gel)من تفاعل الاكسدة الايونية في الهلام 

 فقدان الاوكسجينتتضمن  والتيالتفاعلات الكيميائية  التي تمثل , والاحماض العضوية )اختزال( )مؤكسد(

حصل فيها فقدان في ي التي هيو ( Oxidation)التأكسد  تفاعلات  يةنالانتقالات الالكتروتمثل و واكتسابه ,

 (Reduction) اما الاختزال,التأكسد في اعداد الالكترونات من الذرة او من عدة ذرات وتؤدي الى زيادة 

التي تؤدي الى نقصان في و ذرات  او عدةلذرة  الالكترونات حبه اكتسابار كيميائي ويصييحدث فيه تغيوهو 

 عملية التأكسدالحصول على  لا يمكنه اي ان , ىللأخرهما احدإ نيمكملت نالعمليتا تعدو ,للعنصر عدد التأكسد 

 مساويا   المكتسبة في عملية الاختزال للإلكتروناتلعدد الكلي يكون ابحيث  , اختزالدون ان ترافقها عملية   من

مصدر اكسدة هو  (NO3)ذوبان املاح النترات في الماء  إن, والمفقودة نتيجة التأكسدلعدد الكلي للإلكترونات ل

 طاقة الىمكونات الاكاسيد  تفاعل لا يحتاج هو الاحماض العضوية , وفمصدر الاختزال  في حين ,التحضير

تتطاير كميات و, التلقائي حتراقالا تفاعل يكون عن طريقلر الطاقة اللازمة ليلان توف,مصدر خارجي  من

تشكيل  الى ديؤوهذا ما يمنع تكتل الجسيمات النانوية وي, عند الاحتراق كبيرة من الغازات نحو الاعلى 

وان احد انواع المركبات العضوية )الوقود( المستعمل في تحضير المواد السيراميكية هو حامض  ,المسحوق

ويجب  ,السيراميكية ذات الحجم الحبيبي الصغيرة في انتاج المواد تفعاليو وذلك بسب رخص ثمنه   الستريك

ايونات المعادن من  له تأثيرات في  لان الوقود, عملية الاحتراق بوقود المستخدم لل ية  الجيدة لنوعااختيار 

         وعدم ترسيب المكونات  الطورتشكيل  على حفاظال التي تساعد في حجام الايونيةلافي ا  هاحيث اختلاف

  . [57] اختزال ذرات الاوكسجين من ايونات النتراتوتجانس التركيب و
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  الاحتراق التلقائي . ذاتجل  –السول  انةتقفوائد                                 

Advantages of Sol – Gel Auto Combustion Technology 

  , 60, 58,59]   61] :,أهمها فوائد كثيرة  لها ذات الاحتراق التلقائيجل  –السول  إن تقانة   

 السيطرة على العناصر المتفاعلة. يمكن – 1

من الطرائق رخيصة  تعدو,  هذهِ الطريقة الى درجات حرارية عالية مقارنة بالطرائق الاخرى عدم حاجة -2

 . الثمن

 .حبيبي نانوي حجمو حادي الطورأ المسحوق يمكن الحصول على -3

لأنه تفاعل طارد  وذلك بشكل فوري تقريبا  والمسحوق الناتج مواد نقية مختلفة  الحصول علىيمكن  - 4

  .للحرارة

 الاحتراق التلقائي  ذاتجل  –السول  انةتق مساوئ 

     Disadvantages of Sol – Gel Auto Combustion Technology 

   , 60, 58,59]   61] : : بالآتي يمكن ادراج اهم المساوئ     

 .في المنتج النهائي بقايا كربونيةك شوائب نتيجة عملية الاحتراق وجود - 1

 .الخصائص المطلوبة للحصول على المنتج ذي مسبقا   التفاعل معرفة سلوكيجب  -2 

حتمال حدوث تفاعل لااتخاذ الحذر عند التحضير ضعف السيطرة وتكتل الجسيمات على الاحجام النانوية و - 3

  .بلهب قوي مصحوبا   عنيف
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               Structural Properties التركيبيةالخواص  (7-2) 

   .لدراسة الخواص التركيبية للمواد للمعلومات ياساس كمصدر السينية الاشعة جهاز يستعمل       

        X-ray Diffraction السينيةحيود الاشعة  (1-7-2)     

عند ف  ، لتركيب المواد البلورية البنية عن الدقيقة للمعلومات أساسياً  السينية مصدراً  الأشعة حيود عدت  

الاشعة تكون متباعدة بمسافات منتظمة في الغالب فان فوتونات هذه  التي سقوط الاشعة على سلسلة من الذرات

الحركية فإنها سوف فاذا فقدت فوتونات الاشعة السينية جزءا  من طاقتها ,  ستعاني انحرافا  عن اتجاهها الاصلي

كما في  نها سوف تتشتت تشتتا  مرنا  حدوث تغير في طاقتها الحركية  فإ تتشتت تشتتا  غير مرن , اما عند انعدام

  (2-14) الشكل

 

 [62]( حيود الاشعة السينية2-14الشكل )

     تمكن العالم براك من استنتاج قانونه الذي يعتمد على فرق مسار الاشعة الساقطة والمنعكسة والذي يكون 

 .[62] ( nλ )مساويا  للطول الموجي او مضاعفات صحيحة  للطول الموجي  

اذا كانت ( 2d sinөفرق المسار بين حزم الاشعة المنعكسة من السطح الاعلى والسطح المجاور هو)ان 

صحيحة من الطول  أ  عدادندما يكون فرق المسار البصري هو أوانه ع,  (dالمسافة بين المستويات المتوازية )

وصف  قانون براك وي ,وبذلك يتحقق شرط الحيود, المنعكسة يحدث تداخل بناء للحزمة الموجي فانه سوف 

 [  ,6362 : ] بالعلاقة الاتية

                                                                                              

n ( رتبة الحيود :n= 1,2,3…… )             
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 .  (  n=1دائما تؤخذ   )رتبة الحيود ن قيمة إلذلك فوالشدة  قلتالحيود  ت رتبةكلما زاد       

   متتالين.بين مستويين  العمودية المسافة البينية:        

 .نصف زاوية الحيود(تساوي ) زاوية براك او سقوط: زاوية ال   

 . (nm): طول موجة الاشعة السينية الساقطة  

                                        بشرط براك:المسمى  التاليمن تحقيق الشرط  لابد براكلكي يتحقق انعكاس و 

                                                                               

   

 فهرسة طيف حيود الاشعة السينية بالطريقة الرياضية  (2-7-2)

Indexing (XRD) of Mathematical Method 

 ,في نمط الحيود  (  من مواقع القمم )هي العملية التي عن طريقها تحُدد معلمات وحدة خلية الفهرسة 

,  تتضدمن تعيددين معداملات ميلدر لكدل انعكدداس مدن انعكاسدات بددراك ، إذ وتعدد الخطدوة الاولدى فددي التحليدل 

ة لهنذا  وهناك نوعان منن التصنفية لننمط حينود , إذ يمكنن إجراؤهنا يندويا  أو باسنتعمال أحند البرامجينات المعند 

 طريقتان :لفهرسة اليدوية وتوجد لالغرض, 

  التحليلية(Analytical method)  

  الرياضية(Mathematical method)  

مباشنرة منن نمنط حينود الاشنعة   2), حينث تؤخنذ قنيم )  2)تعتمد كلتا الطنريقتين علنى مواقنع القمنم )      

السينية للمسحوق لإجراء الحسابات اليدوية عليها لحين الوصول الى أعداد صحيحة , كل عدد يمثنل مجمنوع 

الخاصة بكل انعكاس  (hkl), ومنها يمكن استخلاص معاملات ميلر  (h2+k2+L2)يلر مربعات معاملات م

ولاسنيما   او كل قمة في نمط حيود الأشعة السينية للمسحوق , ومن ثم يمكن إيجاد معلمنات الشنبيكة وحجمهنا

إنَّ طريقة الفهرسنة البرمجينة هني احندى الطرائنق التني يمكنن اسنتعمالها  في الأنظمة البلورية عالية التناظر,

سنتخلاص المعلومننات والبيانننات منن مواقننع القمننم فني نمننط حيننود لتحديند معلمننات الشنبيكة أو وحنندة الخليننة وا

  ,المسحوق , وهي تساعد على تفسير أنموذج طيف حيود الأشعة السينية وذلك عن طريق استعمال برمجيات

تعمنل علنى تصنفية المعلمنات التني  (Rietveld Analysis)لتصنفية المعتمندة علنى تحلنيلات ريتفيلند ومنها ا

التركيبة للنظام البلوري, لكنها لا تستطيع أن تضيف معلومات جديدة غينر مجهنزة لهنا أصنلا , وبعند المعايننة 

عملية التصفية , كما  البصرية للملاءمة بين طيف الحيود الملاحظ والمحسوب تساعد على معرفة مدى نجاح

أنهننا تسنناعد علننى تخصننيص معلمننات جدينندة للتصننفية تقننود إلننى ملاءمننة جينندة تعمننل علننى تطننوير الانمننوذج 
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 المفتننرض , عننن طريننق علاقننة رياضننية لحسنناب الشنندة ولطننورٍ أحننادي وتقريبهننا بتعبيننر تحليلنني يتضننمن

 :تأثيرات أجهزة القياس كما في العلاقة الآتية و المعلمات التركيبية

     ∑                                        

 . (i)الشدة المحسوبة عند النقطة    (   )  إذ ان

 . (hkl)يمثل معاملات ميلر     (  )       

 تضم عوامل لورنتز والاستقطاب وحد التعددية .    (  )     

 الجانبي.دالة الانعكاس      ( )       

 التفضيلي.التوجيه        (  )     

(A)    . عامل الامتصاص الذي يعتمد على سمك العينة وعلى هندسة الحيود 

 من نقاط البيانات . (i)قيمة الشدة الخلفية لعدد        (     )      

المعينار النذي يسناعد فني الحكنم علنى جنودة  (R)(Reliability factors)إذ تعند عوامنل الموثوقينة 

التصفية, عن طريق إعطائه مؤشرات واضحة لمتابعة عملية التصفية, وتعطى عوامل الموثوقينة علنى عملية 

 النحو الآتي:

  (profile reliability factor) عامل موثوقية الشكل الجانبي -أ

 ويعطى بالعلاقة الآتية:

(4-2) .....................                                                 
∑             

∑      
 

 شدة الملاحظة والمحسوبة على التوالي .هما      (yci) و (Yoi)إذ ان 

  (Weighted profile reliability) عامل موثوقية الشكل الجانبي الموزون -ب

 ويعطى بالعلاقة الآتية :

(5-2)........................                                 
∑          

     

∑      
 

  
     

 (i)للنقطة  (Weighting factor)عامل التوزين  (  إذ ان )

 ويتم حسابه عند تلك النقطة بالعلاقة الآتية:

(6-2).........................                                               
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   (Expected reliability factor) عامل الموثوقية المتوقع -ت

ستكون كبيرة تلقائيا  ولكي يتم الحصول على قيمة مثالية  (Rwp)إذا كانت الشدة الخلفية عالية فإن قيمة 

 :الذي يعطى بالعلاقة الآتية  (Rexp)يجب ان تقترب من عامل الموثوقية المتوقع  (Rwp)فإن 

 

     [      ∑      
 

 

 

]

  ⁄

                                      

 إذ إن 

 عدد نقاط طيف حيود الملاحظ    (  

 تصفيتهاعدد المعلمات التي تجُرى      ( )

تمثنل جنودة  (Rexp)و  (Rwp)تعكس نوعية البيانات المستخدمة, لذلك فإن النسبة بنين  (Rwp)إنَّ قيمة 

 الآتية:التي يعبر عنها بالمعادلة    (GOF) (Goofness of dit)عملية الملاءمة 

(8-2)........................                                          = Rwp / Rexp    

 (  سنتكون صنغيرة , وقيمنة  (Rexp)فإذا كانت البيانات ذات جودة عالينة فنأن قيمنة  
( عنند اكتمنال عملينة 

كبينرة وتتنناقص عنند افضنل اتفناق  (  ), إذ في اثناء عملية التصنفية تبندأ قيمنة  (1)التصفية اكبر من الرقم 

أو تكنون مسناوية لنه, فنإذا كاننت قيمنة  (1)عنن النرقم  (  )للانموذج مع البيانات , ولكن يجب الا تقل قيمنة 

عننند نهايننة عمليننة التصننفية, فهننذا معننناه أن هننناك جننودة عاليننة فنني البيانننات المستخلصننة فنني عمليننة  (1<  )

 [66,65,64 ,67]التصفية . 
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 Structure Parameters       المعلمات التركيبية (3-7-2) 

 Lattice Constant                              (a)الشبيكة  ثابت (1-3-7-2)

   [68] ية :لآتتركيب المكعب بموجب العلاقة احساب ثابت الشبيكة لليمكن 

 

     
 

 √        
                                            

 معاملات ميلر  (hkl)حيث ان:  إذ     

 نحصل على (2-1) ومن معادلة    

     
  

        
                                                        

 :نحصل على   (2-9)بالمعادلة   (2-10)وبتعويض معادلة     

  (
  

     
)√                                          

 بسهولة.   (a)من عملية الفهرسة يمكن حساب  (hkl)وبالحصول على معاملات ميلر     

 [69[كما يمكن حساب حجم خلية الوحدة للنظام المكعب باستخدام المعادلة الآتية    

(12-2)                                                .............⋁     

 

               Average Grain Size    (D)معدل الحجم الحبيبي  (2-3-7-2)

 : قتينيحجم الحبيبي بطراليمكن حساب معدل    

         Formula  Debye- Scherer's Crystallite Size  شرر( -باستعمال معادلة )ديباي: إحداهما

  . [70]شرر كما يأتي  -حجم الحبيبي باستعمال معادلة ديباي اليمكن حساب    

…………2… (13-2)     D =( 
   

        
) 

 ن :إذ إ  

D:  معدل حجم الحبيبات(nm).                      
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λ  السينية   للأشعة: الطول الموجي(1.5406Å) . لهدف النحاس 

βhkl اقصى عرض عند منتصف الشدة :(FWHM) (Full Width at Half Maximum) (Rad. )  

K  عامل الهيئة او الشكل :(Shape Factor )  (0.94 – 0.9) نحووقيمته . 

θ . تمثل زاوية سقوط الاشعة السينية :   

 Williamson – Hall          (DW-Hهول ) –استعمال معادلة  وليامسون بلأخرى: او

 وتكتب, حجم الحبيبي ال( و Strain الداخلي )الانفعال  الاعتبار كل من الحسبان كلا  تأخذ هذه المعادلة ب 

  [:71الآتية]بالمعادلة  كما هي موضحةو( W - Hمختصر )  بنحو

         
  

 
        ]                                                             

 ( . deg: زاوية سقوط الاشعة السينية )   

βhkl  ( اقصى عرض عند منتصف الشدة :rad . ) 

λ   ( طول موجة الاشعة السينية :nm . ) 

ε  ( تمثل الانفعال الداخلي :Strain . ) 

D  ( تمثل الحجم الحبيبي :nm . ) 

K  : عامل الهيئة او الشكل(Shape Factor ) (0.94 – 0.9) نحو وقيمته . 

       ( على محور الصادات  βhklcosөمخطط بياني بين ) فيتم برسم حجم الحبيبي الاما كيفية حساب 

ومنه يتم حساب معدل  ,( kλ/D)   ومن ثم ملاحظة قيمة القطع الذي يساوي ,( على محور السينات  sinө)و

 .(2-15وضح في الشكل )مكما هو ,  اما الانفعال المجهري فيمكن حسابه من الميل  الحجم الحبيبي,
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 [71] (W-H)حساب الحجم الحبيبي بطريقة رسم تخطيطي لكيفية ( 2-15الشكل )

 

               Theoretical density                الكثافة النظرية(3-3-7-2) 

ويمكن حساب  , لكيميائية وخواص العزل الكهربائي  في الموادالميكانيكية واتحديد الخصائص تستخدم في       

  [72 ]تية :الآ المعادلةوذلك من خلال  XRD) )باستعمال حيود الاشعة السينية  القيمة النظرية لكثافة العينات

        
    

   
                                                                        

 : حيث ان 

x-ray ρ    الكثافة المحسوبة من :X – ray   (g / cm3 . ) 

 Z  عدد الذرات لوحدة الخلية :. 

Mwt  الوزن الجزيئي للمركب : (g) . 

V الوحدة: حجم خلية   (cm3) .            NA  ( 6.022: عدد افكادروx10 23 mol -1 .) 
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 السطحية النوعية للجسيمات النانوية المساحة (5-3-7-2)

نوع الخصائص و معرفة في لها اهمية كبيرة إذ مساحة وحدة الكتلة,  هيالمساحة السطحية النوعية  

اذ ان , عكسيا  مع حجم الحبيبات ا  وهي  تتناسب تناسب سطح مثل تجانس السطح ,الالتفاعلات على والمادة 

يمكن حساب المساحة السطحية النوعية والمساحة السطحية كلما تزداد صغر حجم الجسيمات النانوية 

 [73,74] تيةالآ المعادلةعن طريق للجسيمات النانوية 

    
 

        
                                                                             

 S.A:    المساحة السطحيةm2/g ) ).                                                

    D:     حجم الحبيبة (nm).                                                                                                                                                                   

X-ray ρ:   الكثافة النظرية (g / cm3).  

  Electric properties           الخواص الكهربائية (2-8)   

الموجودة في الشحنات سلوك  الشحنة أوحاملات على فهم د العازلة الخواص الكهربائية للمواتساعدنا 

معرفة آليات الاستقطاب الكهربائي للعازل  علىتأثير المجال الكهربائي والمادة العازلة عند تعرضها ل

 الكهربائي.وتأثيرها في خواص العزل 

  Dielectric Properties              الخواص العزلية الكهربائية  (8-1 -2) 

من الخصائص البارزة للسيراميكيات الفرايتية خاصية العزل الكهربائي العالي , فضنلا  عنن خنواص 

 [75,76] العزل الكهربائي الأخرى , ومنها الخواص الآتية:

  Dielectric Constant                                   ثابت العزل (8-1-1 -2)      

أيضا   يهو عبارة عن مقياس لقابلية خزن الشحنة أو السعة , وه    )السماحية الكهربائية النسبية       

التي يكون الموصلين الى سعة المتسعة نفسها النسبة بين سعة المتسعة التي تحتوي على عازل بين لوحيها 

إن السعة للوسط العازل تعتمد على أبعاده الهندسية وشكله وعلى نوع وشكل , إذ بين لوحيها هواء او فراغ 

 Aاخذنا صفيحتين معدنيتين وكانت المساحة السطحية لكل منهما , فاذا  الأقطاب ونوع مادة العازل وتركيبها

وعند ربطها  ( Co)ويمكن تمثيل هاتين الصفيحتين بمتسعة سعتها , والهواء فاصل بينهما  dوالبعد بينهما 

 تعطى بالمعادلة الاتية :  بالدائرة الكهربائية
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A    مساحة المقطع العرضي للعازل , تقاس بوحدة(m2) . 

d       بين لوحي المتسعة , تقاس بوحدةالمسافة   (m) . 

 ( . F/m 12-10 × 8.85تمثل سماحية الفراغ وهي كمية ثابتة مقدارها )      

 Cبوجنود العنازل عند إدخال العازل بين لوحي المتسعة بدلا  من الفراغ عندها سوف تكنون سنعة المتسنعة و 

 بحسب العلاقة الآتية:

(18-2)...............                                                     
 

 
                                  

( او ثابنت العنزل   نجند ان السنماحية النسنبية ) (2-18بالمعادلة رقنم )  (2-17)وبتعويض المعادلة

 يعطى بالمعادلة الآتية: الكهربائي 

(19-2).....................                                           
 

  
 

 

  
    

  ان :إذ 

 النسبيةالسماحية         

   Co    صفحتيها الهواء بين  التي يفصل سعة المتسعة(F)  

C         صفحتيها العازل بينسعة المتسعة بوجود (F) 

 العازل.الوسط تمثل سماحية        

 الآتية:( نحصل على المعادلة 2-18رقم ) بالمعادلة (2-19)المعادلةوبتعويض     

  
   o     

 
                                                           

 او

(21-2)                                                     ..............    
  

 o 
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        Dielectric Loss                                                 العزلفقدان  (8-1-2 -2) 

فقدان بوهذا ما يعرف يكون على شكل حرارة الطاقة في تبدد العند تسليط مجال كهربائي على اي مادة فأن        

عند  فقدان العزليالو , فالعوازل والموصلات تشترك في هذا النوع من التبدد  Dielectric Loss))العزل 

الى تسخين العازل الكهربائي مما يؤدي الى حدوث فشل ميكانيكي وكهربائي  فقدان العزل الترددات العالية يؤدي

 يعطى ( Joul Lowوان  معدل تبدد الطاقة الكهربائية في المادة خلال مدة زمنية على وفق قانون جول )

  [77]:  تيةالآبالعلاقة 

   
  

 
                                                                 

 :ان إذ   

Pw  القدرة الكهربائية :(W). 

V   فرق الجهد فولط :(V) . 

R    مقاومة الموصل :(Ω.) 

الهواء بين   الوسط العازل  عندما يكون المتوازيتين صفيحتينمتسعة ذات ال وعند تسليط جهد متناوب على     

 : عادلةم( حسب ال Ohm Lawتبعا لقانون اوم )  يحسب المار في المتسعة المتناوب التيار  فانصفيحتيها 

  
 

  
                                                                       

Xc : للمتسعة  الرادة السعوية  (وتقاس بوحدات الاومΩ : وتعطي بالعلاقة الاتية ) 

   
 

    
                                                                       

 . (rad)وهو التردد الزاوي   i  =√                                            =f  2   ان إذ     

C بالفاراد : سعة المتسعة تقاس ( F )                     f  ( التردد :( Hz 

حصل ن-24)   2  )    المعادلةفي  ةريوتعويض الاخ (2-25) في المعادلة (2-22)وعند تعويض المعادلة 

 على المعادلة الآتية : 
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 (˚91) المار فيها بزاوية مقدارها   والتيار المسلطة على المتسعةV الفولتية  الطور بينفي فرق  يوجد

  والتيار الكلي   (˚91) من بقليل اقل ( )فرق الطورزاوية فان  ةعازلمادة اما في حال احتواء المتسعة على 

ويمتلك الطور نفسه مع الفولتية  المسلطة  (IR)تيار المقاومة قطبيتين الاوليتحلل الى مركبتين المار بالمتسعة 

 ( .2-16كما هي موضحة بالشكل )عن التيار   الذي يكون فرق طور مقداره    (IC)هو التيار السعوي والثاني 

 

 [76]في المواد العازلة  السعوي وتيار المقاومة والتيار بين زاوية فرق الطور (2-16)الشكل 

 

بالمادة العازلة, ويمكن  يمكن تمثيلهامتسعة و مقاومة وعند ربط دائرة كهربائية مكافئة تحتوي على 

  الآتية:موضح في المعادلة  ثابت العزل النسبي كما هوالقيمة المعقدة وعن طريق التعبير عن هذا التمثيل 

   
     

     
                                                                       

   
 بالمتسعة.  الحقيقي الخاصمركبة ثابت العزل  :  

  
 فقدان في التيار.الثابت العزل الخيالي الذي يعبر عن مقدار  :   

المتسعة من الحالة المثالية  تكلما اقتربتقل القدرة المتبددة ان و (VIR)وبما ان المتسعة تبدد قدرة مقدارها        

  اذ تقترب 
  وبالتعويض عن   من الصفر, وكذلك الزاوية     

  : نحصل على (2-26)   المعادلة في  
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 وعند كتابة التيار الكلي بدلالة مركبتيه      

                                                                             

 نحصل على المعادلة الآتية : (2-28)معادلة مع و (2-29)وبمقارنة معادلة      

         
                                                                   

          
                                                                  

 يمكن كتابته :  فان ظل زاوية الفقد  (2-16)الشكل  ومن    

     
  
  

                                                                       

 نحصل على المعادلة الآتية : (2-32)في المعادلة  (2-31)و (2-30)وبتعويض المعادلة     

     
  

  

   
 
                                                                    

    (  tan)عليه نستنتج أن معامل فقدان العزل الكهربائي يمكن حسابه بدلالة ظل زاوية الفقد و 

(34-2).......                                                   
         

  

  ومن ذلك يتضح ان    
 أينجزتمتلك  وليست حقيقية و (complex)هي عقدية   

   الجزء الحقيقي يمثل  - 1
 والاستقطاب.هو مقياس السعة و  

  الجزء الخيالي يمثل  -2 
   العازل.وهو مقياس الفقد في    
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  ثابت العزل الكهربائي والفقدان العزلي   في ومن العوامل التي تؤثر

ؤدي الى نقص ت زيادةالهذه  ان إذ ,العزل نقصان ثابتالى  ؤديتالكهربائي  زيادة تردد المجال :التردد - 1

الاستقطاب وذلك بسبب عدم قدرة الثنائيات القطبية الكهربائية المحتثة او الدائمية على مواكبة  إسهامفي 

فإنه (  Hz 20000 ) وقد وجد الباحثين انه عندما ينقص التردد فيكون دون المسلط,تغير المجال الكهربائي 

الفراغية والذي يؤدي الاستقطابية البينية او سبب زيادة استقطاب الشحنة يؤدي الى زيادة ثابت العزل وذلك ب

 . [78]الى زيادة فقدان العزلي

    Crystal)حركة الشوائب البلورية ان زيادة درجة الحرارة يؤدي الى زيادة  :درجة الحرارة -2

imperfection mobility)   حركة الايونات و(Ionic mobility)   بزيادة قيمة ثابت  مما يتسبب

أي ان المقاومية الكهربائية للعازل تقل عند زيادة درجة الحرارة ومن ثم يزداد الفقدان  الكهربائي,العزل 

   العزلي )
    ,tanδ) [78]. 

 الرطوبة فضلا   فيرئيسي  نحوب ؤثرالكهربائية تالخواص العزلية  ان  :(Humidity) الرطوبة   -3

في تطبيق  المستعملةتلك حجم الأقطاب وشكلها  منها ,قوة العزل فيعوامل خارجية أخرى تؤثر ايضا   عن

 .                 [78].الكهربائيالمجال 

                                                   Breakdown of dielectric             انهيار العزل الكهربائي ( 2- 2-8)  

الكهربائي  للإجهادهو مدى تحمل العازل ت التي يجب ان تؤخذ بالحسبان  عند الاختيار العازل من اهم الصفا    

  Breakdown)   (Vbr)إحدى الصفات المهمة جدا  في العازل هي فولتية الانهيار  وان, ينهاردون ان من 

Voltage )  المادة العازلة قبل أن ينهار العازل وتتمثل في أعظم فرق جهد كهربائي يمكن تطبيقه بين طرفي

دون حصول الانهيار بمتانة من . وقد يسمى اقصى مجال كهربائي مطبق على العازل  ويتحول إلى موصل

 عنده( وهو يمثل المجال Ebrتقاس متانة العازل بدلالة المجال الكهربائي )  (Dielectric strength). العزل

 .[79]وتعطى العازل 

(35-2).................................                                  
   

 
 

  ((k volt/ mأو  (Volt/ mm)وتقاس بوحدات  الكهربائي,متانة العازل بدلالة المجال  (:   )  

 (kV) أو (V) بوحدات ( : فرق الجهد في الانهيار الكهربائي للعازل   )   

    (d سمك المادة :)بوحدات العازلة (m)  أو(mm) 
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( واحدة من اهم خواص المواد العازلة التي يعول عليها في اختيار العازل    وتعد متانة العازل )

بتركيب العازل مثل  ما يتعلق, منها تعتمد متانة العازل على العديد من العوامل, و في التطبيقات المختلفة

وعوامل خارجية مثل شكل الاقطاب التي تستخدم في  والشوائب والعيوب الموجودة فيها التركيب البلوري  

ودرجة حرارة وتردد تسليط المجال الكهربائي , وطبيعة الشكل الخارجي وظروف القياس من رطوبة 

 . [,80 81] العازل  فيالزمنية عند تأثير الفولتية المدة المصدر و

 

 Electrical Polarizationالاستقطاب الكهربائي                     (3 -8 -2) 

, ويقترن  ( Identical dielectricالمثالية )  العوازلشحنات طليقة  لا تمتلكتسمى العوازل التي       

تتأثر بالمجال الكهربائي ,ذرات او جزيئات مختلفة الشحنات ايونات او بوجود  حدوث الاستقطاب الكهربائي 

, وتتكون مسافة بين يسلط قوة مما يؤدي الى ازاحة كل الشحنات الموجبة والسالبة  عن موضع الاتزان لأنه

ويقال عن  (q)بين الشحنات الكهربائية  (m)  مما يتسبب في نشوء عزم ثنائي الأقطاب (d)الشحنات 

  :عن ثنائي القطب الكهربائي بالمعادلة الاتية  ويمكن التعبير, العازل انه مستقطب 

P = m I                                                                              …… (36-2) 

 م .عدد ثنائيات القطب لوحدة الحج  I و  ,الاستقطابية ) الدايبول (    P إذ 

M          ثنائي القطب الذي يعطى بالمعادلة الاتية : عزم 

m = q d                                                                               …… (37-2) 

                                                                         (m)ويقاس بوحدات المتر ,البعد بين الشحنتين  :  dإذ         

q               : الشحنة الكهربائية ويقاس بوحدات الكولوم( C ) 

عند تسليط مجال ,Hz 106ان الاستقطاب يتغير مع تغير المجال الكهربائي المسلط في الترددات الاقل من      

لذا ينعكس , كهربائي متناوب على المادة العازلة سوف تتوجه ثنائيات الاقطاب مع المجال الكهربائي المتناوب 

ولن تدور باتجاه المجال  دائميةوان ثنائيات الاقطاب تكون  الاستقطاب مع انعكاس المجال الكهربائي المسلط,

               عند زيادة التردد اكبر من ات الاقطاب تاركة ذلك المجالالكهربائي المسلط مما يؤدي الى تخلف ثنائي

( Hz  106  لا )تكون غير قادرة على متابعة التغيرات في المجال الكهربائي و  سلوك الاستقطابية المادة تظهر

              وانه عند استمرار زيادة الترددات  (Hz 1011 – 106)وهذا يحدث في مدى ترددات  , الخارجي 

(1011 – 1014 Hz ) [83 ,82]. ف ويبقى استقطاب الالكترونات فقطفان استقطاب الايونات والذرات سيتوق 
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 التوصيلية الكهربائية المستمرة والمتناوبة (8-4--2) 

AC and DC conductivity  

المدادة العازلد ة سديمر خدلال تلدك  (IL) عندد تسدليط فدرق جهدد معدين بدين طرفدي مدادة عازلدة فد ن التيدار     

وهو علدى ندوعين مختلفدين بالاعتمداد علدى ندوع المقاومدة فدي  (Current Leakage) ويس مى تي ار التسرب

 المادة العازلة وهما

 . : هي مقاومة المادة العازلة لتيارات التسرب التي تسري عبر حجم المادة العازلة-المقاومة الحجمية  -1

المادة العازلة لتيارات التسرب التي تسري على سطح المدادة العازلدة  : هي مقاومة-المقاومة السطحية  -2

والتي تختل ف قيمتها عن التيارات التي تسري داخل الحجم وت تي هذه التيارات بسبب الرطوبدة والشدوائب 

  :ةويعطى تيار التسرب في المادة العازلة بالمعادلة الآتي عل ى السطح

 

 (37-2)                      ............................                                                          

   ان  إذ     

           V : اس بوحدةيقو فرق الجهد الكهربائي بين طرفي العازل (volt) .  

Rs                     .المقاومة السطحية للعازل : 

R v            الحجمية للعازل .: المقاومة 

 شكله الهندسي وفقا  للمعادلة الآتية:أو  أبعاد المادة العازلةب للعازل (Rv)ترتبط المقاومة الحجمية      

(38-2)                         .........                                                                               
 

 
 

 إن  إذ

 . )m)Ω.تقاس بوحدات والمقاومية الكهربائية للعازل      (  )

(A )     بوحدة وتقاس المساحة السطحية للعازل(m2.) 

(d)       وحدة ويقاس بسمك المادة العازلة(m.)  

 المعادلة الاتية :  حساب المقاومية المستمرة عن طريق يمكن     

  
  

 
                                                                                        

 حصل على : نوبما ان التوصيلية هي مقلوب المقاومية فإننا     
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بين طرفي المادة العازلة, فإن تردد المجال الكهربائي  (AC field)المجال الكهربائي المتناوب أما في حالة       

يؤدي دورا  فعالا  في التوصيلية, تكون التوصيلية الناتجة عن انتقال الشحنات عند الترددات الواطئة ذات قيمة 

 صغيرة, تتكون من جزأين كما في المعادلة الآتية:

σ  σ   σ                                                                         

 على التغير بدرجة الحرارة. وتعتمد للعازل توصيلية التيار المستمر     

 توصيلية التيار المتناوب               

تحنت تنأثير المجنال الكهربنائي ( صنغيرة جندا  فني المنواد العازلنة    إذ إن التوصيلية الكهربائينة المسنتمرة )    

 كما انها لا تتغير مع تغير تردد المجال الكهربائي. ,المتناوب

ا التوصيلة الكهربائية المتناوبة )    فقدان القدرة في أو  العزل تمثل أحد معلمات, فهي ( في المواد العازلة    أم 

للمادة العازلة تعتمد على تنردد المجنال المطبنق فهني  (    لذا نجد أن التوصيلية الكهربائية المتناوبة ),العوازل 

فنني فقنندان العننزل  أيضننا  تمثننل احنند العوامننل التنني تسنناهم ( وهنني تتغيننر مننع تغيننر تننردد المجننال الكهربننائي )

 عليه يمكن التعبير عن التوصيلية الكهربائية المتناوبة للعازل بالمعادلة الآتية : ,الكهربائي

(42-2)......................                                                                 
  

( يمثل تردد المجال الكهربائي  f) ,(f     الزاوي للمجال الكهربائي المتناوب  ( التردد إن )إذ      

 (.Hz)بوحدة 

تعطى التوصيلية الكهربائية المتناوبة بالمعادلة  (2-42)في المعادلة  (2-34)وعند تعويض المعادلة 

 الآتية : 

 (43-2)........................                                                 
      

الحركة إنَّ التوصيلية الكهربائية هي سمة مميزة في المجال الكهربائي المتناوب , ويعزى ذلك إلى 

أن الشحنات الحرة تتحرك في المادة العازلة , وهذه الحركة ليست بمعنى القفز أو  إذ, الانتقالية للشحنات

 . [85 ,84] الانتقال المستمر بين المستويات المحلية للمادة
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  Introduction          المقدمة (1-3)

 الاتية :   مركبات النانويةالعينات ثلاث مجموعات ل تحضيرفي يتضمن هذا الفصل استعراضاً للمواد المستعملة    

                            

                          

                            

وكيفيه حساب الاوزان وطريقة التحضير  والأجهزة المستخدمة   (X=0.00, 0.025 , 0.05 , 0.075 )لقيم 

التركيبية الخصائص المسامية والكثافة الحقيقية ووالتلبيد وقياس  د العينات عن طريق  الكبس  والكلسنة واعدا

 . والمغناطيسية والكهربائية

  Used raw Materials ( المواد الأولية المستعملة3-2 (

جل ذات الاحتراق التلقائي في تحضير العينات الخاصة بهذا البحث بعد  -استعملت طريقة السول       

  . (3-1)اختيار المواد الأولية الداخلية في تفاعل طريقة التحضير ، وأدُرجت في الجدول 

 . اؤهالمواد المستعملة لتحضير عينات البحث ونقاوتها ومنش( 1-3الجدول )

The         

Company 

Country   
product 

Purity 
Molar 

mass  g/mol 

Chemical 

Formula 
Materials 

E.mercls Germany 99 % 220..232 6(H2O).Ni(NO3)2 
Nickel 

Nitrate 

Fluka Switzerland 99 % 210 C6H8O7. H2O Citric Acid 

Loba 

Chemie 
India 99 % 34.03 NH3 OH Ammonia 

Merck Germany 99 % 403.845 Fe(NO3)3.  9(H2O) 
Ferric 

Nitrate 

Scharlan Spain 98.5% 297.409   (   )    (   ) 
Zinc    

Nitrate 

Riedel Germany 99% 241.60 Cu(NO3)2.3(H2O) 
Cupric          

  Nitrate 

Merck Germany 99% 432.9055 La(NO3)3.6(H2O) 
Lanthanum 

Nitrate 
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 Preparation of Samples            عيناتال ( تحضير3-3) 

 -:الآتيةالخطوات اتبُعت لتحضير هذا المركب      

                Mass Calculation الكتل ( حساب3-3-1)  

، لمول واحد بدلالة الاوزان للعناصر المكونة للمركبالصيغة الجزيئية عن طريق تم حساب الكتل      

 -التي تحسب بالطريقة الآتية : 

       9 3 (Fe(NO3( H2Oنترات الحديد المائية ) .1

g/mol304.538 = (61+6x2) 9 + (61x4  +63)4 +53855. 

 

 Zn(NO3)2 6(H2O) ةنترات الزنك المائي .2

65.409 + 2(14 + 3x16) + 6(2 x1 + 16) = 297.409 g/mol   

    )H2O)  Ni(NO3)2 6نترات النيكل المائية .3

Mol                                  /g29061949  =2 x 1+16) )1 + (14 + 3 x 16)2+194 .85 

  

 Cu(NO3)2 3(H2O)  نترات النحاس المائية .4

g/mol 2366831( =61  +6 x2)4 ( +61 x 4  +63)2  +146831 

  C6H8O7H2O. حامض الستريك 5

210g/mol ( =61  +6 x 2( + )61 x 7) ( +6 x 5( + )62 x 1 )  

 

 O)  2H)6 3(La(NO3اللانثانوم. نترات 6

g/mol 34269088 ( =61  +6 x 2 )1  ( +4 x 61+63)4  +64569088    
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 نسب المركبات ( حساب3-3-2) 

تم حساب وزن ( (                            المركب ( من g6 00لتحضير )

 التالية:وفق العلاقات  المركب على

  O)                 2H)6 3(La(NO3 النسبة الوزنية .1

 

[
 الوزن الجزيئي        3(   )    

 مجموع   الوزن الجزيئي لجميع املاح المركب
 ]  الكمية المراد تحضيرها 

 

  Zn(NO3)2 6(H2O)         النسبة الوزنية .2

 

[
 الوزن الجزيئي         (   )       

 جموع م  الوزن الجزيئي لجميع املاح المركب
 ]  الكمية المراد تحضيرها 

  )H2O)  Ni(NO3)2 6        النسبة الوزنية .3

   

[
 الوزن الجزيئي         (   )       

 مجموع الوزن  الجزيئي لجميع املاح المركب
 ]  الكمية المراد تحضيرها 

  Cu(NO3)2 3(H2O)         النسبة الوزنية .3

[
 الوزن الجزيئي         (   )      

 مجموع الوزن الجزيئي لجميع املاح المركب
 ]  الكمية المراد تحضيرها 

    )O2 (H 9 3 (Fe )            النسبة الوزنية .5
 

[
(   )  الوزن الجزيئي   (   )9 3(   )   

 مجموع الوزن الجزيئي لجميع املاح المركب
 ]  الكمية المراد تحضيرها 
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           Molar Calculation: المولاريةحساب ( 3-3-3)  

.    mol/Litter وتقاس بوحدات، هي عدد من المولات المذابة في لتر من المحلول المولارية

    -وفق العلاقة الاتية :  على وتعطى

      (1- 3)                         ........                   
   

      
                    M= 

 

 
 

 ان : إذ     

M     المولارية 

V     : ،ويقاس بوحدات  الحجم itter. 

N     :  الى الوزن الجزئي للمذيب، وتقاس بوحدات   الوزن عدد المولات هي النسبة بينmol  . 

                (4-2 ...........   )                                                                   N= 
 

   
  

m     الوزن 

Mwt      الوزن الجزيئي للمذيب 

 6 =عدد المولات        

       .
.

  الوزن = الوزن الجزئي. 

   على: ( نحصل(3-1( في معادلة رقم 2-4) بالتعويض معادلة رقم 

 (4-4 ............)                                                  
 

     
   

                  Powders preparation تحضير المساحيق( 3-4) 

  جل ذات الاحتراق التلقائي كالآتي: -حضرت المساحيق النانوية بطريقة السول 

   Xلقيم  (                            )    تحضير الفرايت النانوي للمركب (1-4-3) 

 (0.00  , 0.075 , 0.05 , 0.025) تساوي

باستعمال  ( من نترات المعادنg011لمجموع )تم استعمال المعادلات الخاصة بحساب الكتل         

 . (A) مجموعة بال الخاصة لكميات المحتسبة لتحضير العيناتيوضح ا 3-2))يوضح الجدول و،  ميزان 
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 (A) مجموعة عيناتكميات المواد المستعملة لتحضير ( 2-3) جدول

Molar 

Ratio 

M 

Volume 

of 

distilled 

water 
mL 

Mass 

of 

Citric 

   Acid 

      g 

Total 

mass 

nitrate  

 g 

Mass 

of La 

nitrate  

g 

Mass 

of Fe 

nitrate 
g 

Mass 

of Zn 

nitrate  

g 

Mass 

of Cu  
nitrate  

g 

Mass 

of Ni  
nitrate  

g 
X 

sa
m

p
le

 

1:1 100 1....4 100 0 .4.3303 13.03.3 4.44.0 ...626 0 A0 
1:1 100 1...10 100 0..43 .3.1342 13.0033 4.4310 ....21 0.023 A1 
1:1 100 1...4 100 1.422. .2.3.03 13.0302 4.4362 ...... 0.030 A2 
1:1 100 1.... 100 2.2431 .1.3.23 13.03.3 4.44.0 ...626 0.0.3 A3 

 

           Xلقيم  (                          )  تحضير الفرايت النانوي للمركب  (2-4-3) 

 (0.00  , 0.075 , 0.05 , 0.025) تساوي

  يوضح الجدولو ،( من نترات المعادنg011تم استعمال المعادلات الخاصة بحساب الكتل لمجموع )

 .(B)بالمجموعة  الخاصة لتحضير العيناتالكميات المحتسبة  3-3))

 (B)  المجموعة كميات المواد المستعملة لتحضير عينات( 3-3) جدول

Molar 

Ratio 

M 

Volume 

of 

distilled 

water 
mL 

Mass 

of 

Citric  

   Acid 

      g 

Total 

mass 

nitrate   

g 

Mass of 

La 

nitrate  

g 

Mass of 

Fe 

nitrate 
g 

Mass of 

Zn 

nitrate  

g 

Mass of 

Cu  
nitrate  

g 

Mass of 

Ni  
nitrate  

g 
X 

sa
m

p
le

 

1:1 100 1..3.. 100 0 .3.23.3 13..12. 4.4223 ..2631 0 B0 
1:1 100 1..3.24 100 0.02203 .2.22.3 13..022 4.4214 ..2613 0.023 B1 
1:1 100 1..332. 100 1.2.66 .1.2231 13.3243 4.41.4 6.01.2 0.030 B2 
1:1 100 1..3466 100 2.2..3 .1.0343 13.3213 4.4134 ..2.06 0.0.3 B3 

  

    Xلقيم  (                           )   تحضير الفرايت النانوي للمركب    (3-4-3)
 (0.00  , 0.075 , 0.05 ,  0.025)تساوي   

 يوضحو ,( من نترات المعادنg600المعادلات الخاصة بحساب الكتل لمجموع )تم استعمال      
 .(C)مجموعة بال الخاصةبة لتحضير العينات الكميات المحتس 3-4)الجدول  )
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 (C)مجموعة عينات كميات المواد المستعملة لتحضير ( 4-3)جدول رقم 

Molar 

Ratio 

M 

Volume 

of 

distilled 

water 
mL 

Mass 

of 

Citric 

     

Acid   

    g 

Total 

mass 

nitrate  

 g 

Mass 

of La 

nitrate  

g 

Mass of 

Fe 

nitrate 
g 

Mass 

of Zn 

nitrate  

g 

Mass 

of Cu  
nitrate  

g 

Mass 

of Ni  
nitrate  

g 
X 

sa
m

p
le

 

1:1 100 1..362 100 0 .3.2232 12.2.0. 4.423. 2.3123 0 C0 
11: 100 1..3. 100 0.2206 .3.016. 12.232. 4.422. 2.3133 0.023 C1 

11: 100 1..3.. 100 1.2603 .2.0462 12.2444 4.4126 2.30.1 0.030 C2 
11: 100 1..33 100 2.2.63 .1.0..2 12.23.3 4.41.6 2.3002 0.0.3 C3 

 

 التحضير خطوات طريقة( 3-5)

 Distilled)الخالي من الايونات المقطرتذاب نترات المعادن وحامض الستريك في الماء  .1

water)   600المحسوب لهما والبالغ حجمـه ml  .بحسب النسب المولارية المحسوبة  

تم خلط يو، ( Pyrex) للحرارةيخلط محلول النترات مع محلول الحامض في دورق مناسب مقاوم   .2

   .(Magnetic Stirrerالمكونات باستعمال المحرك المغناطيسي )

السائلــة إلى المحلول على  الامونيا بإضافة( وذلك 7( للوصول الى )pHالحامض ) تعديل دالة .3

   .شكل قطرات أثناء الخلط

 المحلول.( لضمان تجانس min 30) تخلط المكونات لمدة .4

الغازات بالتصاعد لحين  ( لجميع النسب وبعد مدة تبدأC °80وتثبت عند )،  الحرارةترفع درجه  .5

  .(gelالوصول الى الشكل الهلامي )

يتم طحنها باستعمال هاون من العقيق  مة جافةالهلام بالاشتعال لتكون هلا بعد مدة  قصيرة يبدأ .6

 .للحصول على اكبر تجانسوالقليل من الاسيتون 

ة حرار درجة ( عندcalcinations)ينات في الفرن لغرض كلسنتة يوضع المسحوق الفرايتي للع .7

وذلك من اجل التخلص من بقايا التفاعل  (3) ( لمدة min/10 degبمعدل تصاعدي )  (℃900)

  .الطور المغزلي المطلوب لىمن الاحتراق والحصول ع الناشئةمثل بقايا اوكسيد الكاربون والماء 
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4. 

 
 جل ذات الاحتراق التلقائي –السول  ( مراحل اعداد الفرايت بطريقة1 -3الشكل رقم )  
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4. 

 -: الآتيالعمل بالمخطط ة ويمكن تلخيص طريق

 

  

 

   

                                                                                   

                                                                               

 

 

 

 

 

  

                          

 

 

 

   

                                                                                                                                        

 

 

 جل ذات الاحتراق التلقائي –( يوضح طريقة السول  1-3مخطط رقم ) 

 

 

 حامض الستريك +الماء المقطر نترات المعادن + الماء المقطر

 محلول مائي

 (min 30)خلط لمدة 

80حرارة 
 o

C  مع الاستمرار

 بالخلط

 جافة ةاحتراق + هلام

900 كلسنة
˚ 
C (4h) 

𝑵𝒊𝑪𝒖𝒁𝒏𝒍𝒂𝑭𝒆𝟐𝑶𝟒 

 يمسحوق الفرايتال

𝑃𝐻  7 𝑁𝐻 𝑂𝐻 
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                                                                          Preparation of Examination Samples تحضيـر عينـات الفحص ( 3 -6)

ثم بدأت عملية القولبة  ،مساحيق  صورةمن العينات ب تحضير مجموعةتم  في هذه المرحلة      

 Dryالكبس الجاف )بطريقة  ( ton 15)تصل قوة كبسه الى  مكبس هيدروليكيبواسطة 

pressing)  ، مجموعتين  علىوقد قسمت العينات: 

قد و ،( 3g)جهزت  لكل عينة  كمية  بمقدار    إذ، : الخاصة بالقياسات الكهربائية المجموعة الاولى

 امقدارهالمسحوق قوة وسلط على  ،(cm 1.5قطره ) قرص صورةب تم كبسها بمكبس هيدروليكي

(7tonمع بقا )تحت الضغط  ئه( 1لمدةmin  وذلك باستخدام قوالب محلية الصنع من مادة الفولاذ )

نات لتشكيل العيمكونات القالب المستخدم  (2A-3) يوضح( .وstainless steel)المقاوم للصدأ 

                                                   .الخاصة بالقياسات الكهربائية

تم (  (g 8.7ت لكل عينة كمية بمقدارجهز إذ،  الخاصة بالقياسات المغناطيسية  المجموعة الثانية :

 (2.5cm) ( والقطر الخارجي  cm 1.5)ي بشكل حلقة قطرها الداخلي  كبسها بمكبس هيدروليك

( وذلك باستخدام 1minتحت الضغط لمدة ) ئه( مع بقا7ton)  امقداره قوة المسحوقوسلط على 

مكونات القالب المستخدم (2B-3) يوضحالفولاذ المقاوم للصدأ و قوالب محلية الصنع من مادة

  لتشكيل العينات الخاصة بالقياسات المغناطيسية.

 

 A              - قرص     صورةقالب العينة بB                             - حلقة     صورةقالب العينة ب 

 القوالب المستخدمة لتشكيل العينات  Bو  A (3-2)الشكل 
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 the electrical properties measurement                   ةقياس الخصائص الكهربائي (3-7)

من  بصورة اقراص لكل عينة الخاصة بالقياسات الكهربائية تم إجراء عملية تحضير العينات     

استعمال ورق كاربيد السليكون ،اذ تم  المحضرة بطريقة الاحتراق التلقائي بدرجة الملبدةالعينات 

(SiC3000)   في تنظيف وصقل سطحي كل قرص من اقراص العينات وذلك لجعلها مستوية وجاهزة

لكل قرص ، واستعملت لهذا الغرض  مت عملية طلاء السطحين المصقولين توبعدها  لعملية الطلاء

جف تماماً بدرجة لت (24h)ثم تركت العينات المطلية لمدة  ،  (silver paste)مادة معجون الفضة 

 المربوط مع جهاز الحاسوب (LCR Meterالجهاز ) حرارة الغرفة وذلك من اجل وصلها بأقطاب 

  ، (Gwinstek,LRC-8105G(20 Hz-5 MHz GPIB,RS-232, Taiwan)) النوع    وهو من

( كدالة للتردد ضمن  R) والمقاومة(     وظل زاوية الفقد ) Cp ، s C وبواسطة هذا الجهاز السعة

الجهد ، وباستعماله تم الحصول  لفرق كدالة المستمرة المقاومة وكذلك قياس ،(Hz-1MHz 50) مدى 

  )ثابت العزل الكهربائيعلى 
  )لعزلي و معامل الفقد ا(  

 (    )التوصيلية الكهربائية المتناوبة و ( 

  .(    التوصيلية الكهربائية المستمرة  )و

  Structural Tests                                        ( الفحوصات التركيبية8-3)

جل   -تم اجراء بعض الفحوصات التركيبية لجميع عينات المساحيق المحضرة بطريقة السول

 -: ذات الاحتراق التلقائي باستعمال الاجهزة الآتية

 X-ray Diffraction Measurement( قياسات حيود الاشعة السينية     1-8-3)

 ةتعطي معلومات حول البني ،إذتستخدم في فحص جميع عينات المساحيق المحضرة   انةوهي تق    

الموجود في   Shimadzu XRD - 6000  ))نوع ، والجهاز من البلورية والخواص التركيبية للمواد  

  لمواصفات الآتية :باللعلوم الصرفة )ابن الهيثم(  في كلية التربية المركزي  المختبر الخدمي

            )نوع الهدف             ) 

          nm 0.15405الطول الموجي  

 min 5O /خطوة المسح                 

                        mA    30التيار   

                   kV    40فرق الجهد   
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وذلك لبيان  ( ˚2θ = 10˚- 80)ضمن المدى الزاوي فقد شخص الجهاز نمط حيود الاشعة السينية     

، وبيان المسافة بين المستويات البلورية، واقصى عرض طبيعة التراكيب البلورية للمساحيق المحضرة 

هذه المعلومات المهمة أمكن ومن ، لشدات النسبية لكل ذروة ( مع بيان ا  FWHMالقمة ) لمنتصف

امكن التأكد ( JCPDSبطاقات ) بالمقارنة مع، وهذه الدراسة ير من الحسابات التركيبية في إجراء الكث

 .الجهاز المستعمل في هذا البحث  (4-4الشكل )يوضح و الفرايت الناتج  من دقة

 

 XRD)( جهاز )3-3)الشكل    
 

                                                                       ( المجهر الإلكتروني الماسح(2-8-3
(SEM) Scanning Electron Microscope 

ويصل ،تزودنا بصور مجسمة  ثلاثية الابعاد لسطح العينة  هو تقانة المجهر الالكتروني الماسح       

لذا يمكن مشاهدة العالم غير المرئي ولاسيما التركيب،  ،مرة  100000تكبير المجهر الالكتروني الى 

 وذلك ذات الطاقة العالية باتجاه بقعة صغيرة لسطح العينة، وعند تسخين فتيل المجهر تنبعث الالكترونات

وتبعث اشعة سينية لها تفاعل الالكترونات مع الذرات، اذ تمتص الذرات هذه الطاقة  عن طريق

ويمكن ان تعطي معلومات كاملة عن سطح العينة وبشكل صورة باللونين ، خصائص مختلفة لكل ذرة 

 .[86] لا تعتمد على الموجات الضوئية لأنها ،الاسود والابيض

(، وهو من البرامج التي تستعمل لتحليل  Image – Jطة برنامج )اسوتم تحليل الصورة الناتجة بو      

(  ثنائية وثلاثية الابعاد، كما أنه يزودنا بملخص يتضمن معدل المساحة Image analysisالصور )
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الذي بواسطته يمكن حساب ، 2014/9/5)تاريخ الاصدار  1.49b)رقم الاصدار  (Fالمحسوبة )

   [87] تية:الاالمعادلة  ( للعينات عن طريقDمعدل الحجم الحبيبي )

   √   ⁄                                                   (  3) 

 

  (SEM)( المجهر الالكتروني الماسح 3-4الشكل )

 

 ( EDX( طيف الاشعة السينية المشتتة للطاقة )3-8-3)

Energy   Dispersive X- ray Spectroscopy)) 

ستعمل من اجل معرفة نوع يالذي ( SEMيعد مطياف تشتت الطاقة احد الاجهزة الملحقة بجهاز )     

على التأثير يعتمد مبدأ العمل ، و قليلة جداً حتى وان كانت نسبتها  العناصر الكيميائية الموجودة في العينة 

ذرياً  كيباً ، وبما ان لكل مادة تر المتبادل بين حزمة الالكترونات المنبعثة من فتيل الجهاز وبين مادة العينة

،عندما تسقط الكترونات (X-ray) مميزاً لها فانها كذلك لها مجموعة قمم مميزة في الاشعة السينية 

معجلة على ذرات مادة الهدف فان هذه الالكترونات تنتزع أحد الكترونات الذرة من المدارات الداخلية 

 قة فتحصل حالة تهيج في كلتالكترون الى مدار اعلى طاللهدف  فتحصل حالة تأين ، او قد يرتفع ا

الحالتين وتحاول الذرة الوصول الى حالة الاستقرار، وعندما ينتقل الكترون من مدار طاقة اعلى الى 

مدار طاقة اوطأ يبعث الالكترون المنتقل  فوتون طاقته مساوية لفرق الطاقة بين المدارات الذرية، وان 

  .[88] لكل عنصر كيميائيهو مميز  فرق الطاقة
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 قياس الكثافة والمسامية للعينات  (9-3)

Measuring of density and porosity of samples 

بموجةب قاعةدة ارخميةدس وذلةك بقيةاس وزن العينةات ( EMالعينات للمجموعةة )قيست كثافة       

باستعمال الميزان الكهربائي الحساس ، ثم غمرت عينات كل مجموعةة بالمةاء المقطةر  (Wd)وهي جافة 

للتأكد من ملء الماء للمسام  المفتوحةة  تمامةاً ، وبعةدها قةيس وزن العينةات  (24h)في إناء وتركت لمدة 

ب ، وتةم حسةا(Wa)لكل سلسلة من العينات، ثم قيس وزنها وهةي معلقةة فةي المةاء  (Ws)المشبعة بالماء 

 [59الكثافة الحقيقية لكل عينة  باستعمال المعادلة الآتية: ]

      
  

     
                                         (  3) 

 

لكل عينة من عينات  (p)( تم حساب المسامية   (، )  (، )  ومن الأوزان آنفة الذكر )

 [90باستعمال المعادلة الآتية:  ] (C)( و B)و (A)المجموعة 

         ( )  
     

     
                                      (  3) 

 

                                                                                      قياس متانة العازل (10-3)

  (Ebr)             Strength   Dielectric Measuring of                                                

 ( kv 300 ) تصل وفولتية(  (  Hz 50تردده  جهاز باستخدامتم قياس متانة العزل الكهربائي       

 النماذج بوضع القياس تم إذ العزلي، والفقدان الكهربائي العزل ثابت قياس في المستخدمة لنماذجل ولنفس

، عالية  توهج عازل وله درجة زيت وهو ، الكهربائية المحولات في المستخدم وهو خاص زيت نقي في

 بعدها تم تطبيق الألمنيوم من أقطاب واستخدمت، العرضي  الشرارة انتقال عملية على للسيطرة ويستخدم

، وباستعمال ، والحصول على فولتية الانهيار لكل عينة من العينات المحضرة  الفولتية خلال العينة

وفولتية  (d)للعينات جميعاً اعتماداً على سمك العينة  (Ebr)تم حساب متانة العازل  (2-35) العلاقة

  .] [91 (Vbr) (Breakdown Voltage)الانهيار 
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 (Oscilloscope) باستعمال مرسمة التذبذبات التخلفية( تعيين الدائرة 11-3)

المواد السيراميكية من أهم الفحوصات المغناطيسية التي تثبت إمكانية استخدام هذا الفحص  دعي        

كما إن تلك الحلقة تساعد على إيجاد العديد من المعاملات  ،في تطبيق معين اعتماداً على مساحة الحلقة

 رسم حلقة يمكن (3-5)الدائرة الكهربائية كما مبينة في الشكل وبواسطة  ، المغناطيسية الضرورية

سية والافقية لمرسمة التذبذبات أعلى الاقطاب الرن يفولتيتط يتسل عن طريق نموذجألكل  الهسترة

 ،Bمع كثافة الفيض المغناطيسي تتناسب  : الأخرىو ،Hتتناسب مع شدة المجال المغناطيسي  : همااحدإ

 ة( لف01) لفاتهعدد  N2( لفة و 011عدد لفاته ) N1حلقة يلف عليها ملفان  بصورةنموذج ويكون الأ

 . النماذج التي تم اعدادها لهذا الغرض ( 3-6)الشكل  يوضحو معزولة باستعمال اسلاك نحاسية

 

 ( الدائرة الكهربائية الخاصة بفحص حلقة الهسترة3-5الشكل )
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 .الخاصة بالقياسات المغناطيسية العينات (3-6الشكل  )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 

B 

C 
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                                                                              Introduction( المقدمة 1-4)

  ضرتتتوةيستترض ه اتتلف ف نتتتج ارتتوصا ف نتركتتوة ف ر هربرتتة وف مغ اوصرتتة وف قشتوارستترة و تو  تترغو 

تستتتوو   X  قتتتر  (                           ) لق هتتتل ف تتتتوار  ف رواضتتتة    (A)ف قجقرعتتتة 

ف تتتتتتوار   ف رواضتتتتتة  لق هتتتتتل (B)ف قجقرعتتتتتة  , وعرتتتتتتوة (0000 ,0.075 ,0.05 ,0.025)

 وعرتتتوة , (0000 ,0.075 ,0.05 ,0.025تستتوو  ) X  قتتر  (                          

تستتتوو   X قتتتر    (                           ) لق هتتتل ف تتتتوار ف رواضتتتة    (C) قجقرعتتتةف 

  . جج ذفة فلاحر فق ف رلقوصي -ف قتض ة اوسرضقول ا يقة ف سرل (0000 ,0.075 ,0.05 ,0.025)

 (Structural Properties Measurements) التركيبية الخصائص قياسات (2-4) 

 -اوسترضقول ا يقتة ف سترل  (Cو ) (B( و)A جقرعتة   ) ت  تتضر  عرتوة ف ق هل ف توار 

عتتد ف ضتش   (2h) قتدة   (C°1250)جج ذفة فلاحر فق ف رلقوصي, وت  تلبرد ف ضرتوة ادرجة ح فرة  

تضقتت فتص ارت  حرترد ف ري  ن  ن ف نتركوة ف ر هربرةوعلرغو ارع ج  أو ,ف جر  فلاعررود 

وفتتتص ارتت  فلاشتتضة  (SEM)وفتتتص ف قجغتت  فلا مر واتتي ف قوستت   (XRD)فلاشتتضة ف ستترترة 

 0 (EDX)ف سرترة ف ق ررة  لطو ة  

 (  (X-Ray Diffractionالسينية  الاشعة حيود( 1-2-4)

 ف رواضتة (A) ف قجقرعتة   جقرت  عرتتوة (XRD)فتتص ارت  حرترد فلاشتضة ف سترترة  واةفسرضقلت تق

لق هتتتل  ف رواضتتتة  (B)ف قجقرعتتتة وعرتتتتوة  (                           ) ق هتتتل ف تتتتوار   ل

   لق هتتتتل ف تتتتتوار  رواضتتتتة  ف (C) ف قجقرعتتتتةوعرتتتتتوة  (                           ف تتتتتوار 

ف قتضت ة ( 0000 ,0.075 ,0.05 ,0.025تستوو  ) X قتر     (                           )

 لرأهد  ن ت مرج ف طرر وف قسوحرق ف توارية اضد فج فء عقلرتة جج ذفة فلاحر فق ف رلقوصي   -اط يقة ف سرل 

فارتو  حرترد بترن ت (3-4و) (2-4و )(4-1) ل وشتموفلا (4h) قتدة  (C°900)ف ملستة عتتد درجتة حت فرة 

 0 (C( و)Bو)(A)  قجقرعة ف فلاشضة ف سرترة  ضرتوة 
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  .(A)ِِ لعينات المجموعة  طيف حيود الاشعة السينية  (4-1الشكل )

 

 

 . (B)ِِ  للعينة طيف حيود الاشعة السينية  (4-2الشكل )
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 . (C) للعينةطيف حيود الاشعة السينية  (4-3الشكل )          

    

   ف بطو وة  ( C( و)Bو)(A) ف قجقرعة   جقر  عرتوة  (XRD قوراة حررد فلاشضة ف سرترة ) اضد         

( والف  و فتنق    هثر   ن (ICDD-052-0277ف قروسرة ذفة ف         وة لبطو ف قروسرة, وجد اواغو  طواقة 

تبرن وجرد               , و ن اق  حررد فلاشضة ف سرترة ضقن ف قدى ف زفو  [92] ف بوحثرن

ف ري  (533),(440), (511),(400) ,(222),(311) ,(220) ,(111)   ق  وفضتة تضرد  لسطرح يثقوا

ت هرل  مضل  رق هز  وذار , ووعدم ظغرر فارفر فخ ى  جقر  ف ضرتوة ت ر  ف ى ت مرج ف طرر ف قشز ي

Laعلى ف  غ   ن فخرلا  ت هرز فيرن ) (Fcc)فلاوجه 
+3

(    وجرد تشر  في شدة ف ققة ف ري تقرلك فعلى 

Laت هرز فيرن  ) ( عتد زيودةFWHM( , هقو  رحظ وجرد فتسوع في ع ه  ترت  ف ققة )333شدة )
+3

 )

Fe, والف يدل على فن ف ر هرل ف بلرر   لن فيت تأث  اضقلرة فسربدفل فيرن ) 
+3

La( اأيرن ) 
+3

(    ف تنوظ 

عتد ف ققة  هل ك  رحظ ظغرر ارر ثوار و  (Fcc)على ف ر هرل ف بلرر   مضل  رق هز فلاوجه 

(°3203=θ2 ) وتزدفد شدة ف ققةLaFe2O3  ( زيودة ت هرز فيرن   La
+3

رنق    هثر   ن يوالف  و ,  (

  0[93 ,92]  ف بوحثرن
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 (C( و)B)( و A)ِالمجموعة حيود الاشعة السينية لعينات طيف فهرسة أنماط  (2-2-4)

 لق هل ف رواضة  (A) ن عرتوة ف قجقرعة   (A0 لضرتة ) فلاشضة ف سرترة حررد فارو  فغ سة تقت

ف رواضة  (B)ف قجقرعة  ن عرتوة ( B0) ضرتةف و  (                           )ف توار 

ف رواضة  (C) ن عرتوة ف قجقرعة ( C0ضرتة )ف و (                          ف توار  لق هل 

ذفة فلاحر فق  جج -ف قتض ة اط يقة ف سرل (                             لق هل ف توار 

وذ ك  ن فجج تتديد ف طرر وف قجقرعة ف نضوصرة  لضرتوة  لرأهد  ن كتة ف طرر ف ل  ت  ف رركج  ف رلقوصي

ف ره  ن اروصا فتركوة ار  حررد فلاشضة ف سرترة, وتقت عقلرة ف نغ سة ف ب  جرة اوسرضقول ا او ا 

(GSAS) جغوز حررد فلاشضة ف سرترة  مو ج  اترث تمرن  دخلاة ف ب او ا اي ف برواوة ف قسرتتلة  ن

 مج عرتة ث  ت  فدخول  خ جوة وارواوة عقلرة ف نغ سة              ف قدى ف زفو  ف قنترص

 ة ءف قرفوعن ا يق ف ل  يضرقد على تتلرلاة ريرنلرد  رتنرة ف بترة ف بلررية  (Full prof)في ا او ا 

(  مج  ن 3-4وفدرجت ف تروصا في ف جدول ) ,ارن هو ج ف طر  ف قلاحظ وف طر  ف قتسرب  مج عرتة

 (2-5)و  (2-4)ف قضودلاة  ف ري يتسبغو ف ب او ا عن ا يق (Rexp)و  (Rwp)و (Rp)عرف ج ف قرثر رة  

X)على ف ررف ي     ر  جردة عقلرة ف رتنرة  (2-7)و 
2
ف ب او ا  ن ارفسطة ف قتسراة  (GOF)فو  (

 0 مج عرتة  ن ف ضرتوة (phase)وف طرر  (Space group)   ف قجقرعة ف نضوصرة  (2-8)خلال ف قضود ة 

 

 (C(و)B)و (A)عينات لعوامل الموثوقية لتصفية ريتفيلد والمجموعة الفضائية والطور ل (4-1)الجدول 

Sample (x) Rp Rwp Rexp X
2
 GOF 

Space 

group 
Phase 

A0 0 302 303 301 0.52 1.02 FD-3m Cubic 

B0 0 302 303 301 0.52 1.02 FD-3m Cubic 

C0 0 302 303 301 0.52 1.02 FD-3m Cubic 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 النتائج والمناقشات                                الفصل الرابع                                

 
59 

 

 

  (A0ة ) لضرت ف بلررية ف بترة تتنرة( 4-4) ف  مج 

 

 

 . (B0ة ) لضرت ف بلررية ف بترة تتنرة( 3-4) ف  مج 
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 .(C0ة ) لضرت ف بلررية ف بترة تتنرة( 6-4) ف  مج 

 

 

  (C)و( B) و(A)ِِ المجموعة عينات ل كة وحجم خلية الوحدةيمعلمات الشب حساب(4-2-3)  

هقو حسل حج  خلرة ف رحدة  (    )اوسرضقول ف قضود ة  (a)ت  حسوب  ضلقوة ف  بمرة 

(V)  ف قجقرعة عرتوةجقر    (2-12)اوسرضقول ف قضود ة (A)  ق هل ف توار   ل ف رواضة  

,  (0000 ,0.075 ,0.05 ,0.025تسوو  ) X  قر  (                           )

 X  قر  (                          ف توار   لق هلف رواضة  (B) ف قجقرعةوعرتوة 

 ف ق هل ف توار  ف رواضة (C) قجقرعةف وعرتوة  ,( 0000 ,0.075 ,0.05 ,0.025تسوو  )

 (0000 ,0.075 ,0.05 ,0.025تسوو  ) X  قر  (                           )

 (4h)  قدة (C°900) ادرجةجج ذفة فلاحر فق ف رلقوصي وف قملستة  -ف قتض ة اط يقة ف سرل

 0(4-2)ف جدول وفدرجت ف تروصا في ,
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 (C)( وBو ) (Aلعينات المجموعة )ِة وحجم خلية الوحدة كيثوابت الشب (4-2)الجدول 

    

 

 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( A) قجقرعة  ضرتوة ف  (a)يرض  فن  ر   ضلقوة ف  برمة  (4-2) ن ف تروصا ف قدرجة في ف جدول 

La   زيودة ت هرز فيرن ) تزدفد تدريجرو   (C) و (B)و
+3

La)واو رو ي فيضو  سببت زيودة ت هرز أيرن (
+3

)  

Fe) وعقلرة فسربدفل أيرن
+3

La)اولأيرن   (
+3

ويقمن تنسر  ذ ك  , (V)زيودة  في  ر  حج  خلرة ف رحدة  (

وار فهب   (1.6061Å)فن ات  ف قط  فلايراي لأيرن ف لااثوارم ,إذ على فسوس فاتو  فلا طور فلايرارة 

Feفأن فسربدفل جز ء ف تديد ) ( (0.645Åيرن ف تديد ن ات  ف قط  فلايراي لأ
+3

ف لااثوارم ارفسطة ( 

(La
+3

 . [94,95] ( يؤد  ف ى ف ررس  في ف  برمة واو رو ي يزدفد ثوات ف  برمة

 

 

 

 

 

 

      
Lattice 

Constant  (a) 
X 

concentration    

sa
m

p
le

 
586.2922 8.3696 0 A0 

587.9539 8.3775 0.025 A1 

588.5437 8.3803 0.050 A2 

589.0495 8.3827 0.075 A3 

591.9704 8.3965 0 B0 

592.41503 8.3985 0.025 B1 

585.956 8.3680 0.050 B2 

588.7965 8.3815 0.075 B3 

582.8106 8.353 0 C0 

587.8697 8.3771 0.025 C1 

587.0491 8.3732 0.050 C2 

587.3225 8.3745 0.075 C3 



 النتائج والمناقشات                                الفصل الرابع                                

 
62 

 

 

La)مع تركيز أيون معلمات الشبيكة  (4-7)الشكل 
+3

  (C)(و B( و)A)المجموعة  لعينات  (

 

  (  C) و (B) ( و(Aالمجموعة  عيناتل الحبيبيحساب الحجم  (4-2-4) 

 تج  ف تبربي اط يقررن :ف ت  حسوب 

 شيرر –حسب معادلة ديباي بحساب الحجم الحبيبي  (1-4-2-4)

 و (A)  ف قجقرعة  ضرتوة (2-13)حسوب ف تج  ف تبربي اوسرضقول  ضود ة ديبو  ش ر ر    ت 

(B) و (C)   ن خلال ع ه ف ققة عتد  ترت  ,  جج ذفة فلاحر فق ف رلقوصي -اط يقة ف سرل ف قتض ة 

, و د وجد فن ف قسترق ف توتا  لقق  ذفة ف  دة فلاهب  (  )وف قر   ف زفو    لقق  (FWHM)ف  دة 

تتو ص وتزفيد حج  ف تبربوة ف توارية  (4-3يقرلك حج  حبربي او قدى ف توار  , الاحظ  ن خلال ف جدول )

La)عتد زيودة ت هرز 
+3

 900على ف  غ  فن جقر  ف ضرتوة  ملستة ادرجة ح فرة (
o
C) ويقمن ( 4)(  قدة

أن يضزى ذ ك ف ى عو لرن  تغو درجة ح فرة ف لغل ف  فن هقرة ف ر رد غر   توسبة  ضقلرة فلاحر فق 

ديج ف دف ة ف تو ضرة غر   توسبة وفن الين ف ضو لرن يؤث فن ا مج ف رلقوصي فو فن هقرة فلا رارو ف قضوفة  رض

و د فدرجت  0 [96]ف قسترق ف توتا  حج  ف تبربوة ف توارية وارملرة ف بلررة و ررفر رجروهبر  على 

 0  3)  -4 ف تروصا في ف جدول ر   )
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 ((W-H هول –حسب معادلة وليامسون بحساب الحجم الحبيبي  (2-4-2-4)

( Williamson-Hall( )W-Hارل ) –حسوب  ضدل ف تج  ف تبربي اوسرضقول  ضود ة و رو سرن ت  

فن ف تجرم    (4-3)ف جدول  يبرنو(, 2-14ف قتض ة اوسرضقول  ضود ة ) (C)و( B)و( A)ف قجقرعة  ضرتوة 

فهب   ن ف تجرم ف تبربرة   Williamson-Hall)ارل ) -ف تبربرة ف قتسراة اوسرضقول  ضود ة و رو سرن

-Williamsonارل ) -وذ ك لان و رو سرن (Debye-Scherer) ف قتسراة اوسرضقول  ضود ة ديبو  ش ر

Hallفلاانضول ف دفخلي  ل برمة ف ل  يضد هققروس  ر ره ف ر هرل ف بلرر  اررجة فلاجغود  و تسبون( فخل ا

ضزى ف سبل في ف قق  ف ى حج  ف تبربوة وفلاانضول يإذ  ف توشئ في ف بلررة  قو يرسبل في ت ره ف  برمة,

          رس   خط  ارواي ارن عن ا يقو ,[97]عتد فسرخدفم ف قسوحرق  ف  ف دفخلي في أن وفحد يمرن كشر 

(β cosө(على  ترر ف تودفة و )4ɛsinөعلى  ترر ف سرتوة ) هقو  يقمن حسوب  ضدل ف تج  ف تبربيو

  0 (c-41و ) (b-41و)( a-41) شمول ار  رض  في فلا

 ( والانفعال المجهري   هول –وليامسون شيرر( و ) –حسب معادلتي )ديباي بالحجم الحبيبي ( 3-4جدول )ال

  (C)( وB( و)A)لعينات المجموعة 

Micro Strain(ε) 

*10
-3 

DW-H (nm) DSh  (nm) X 

concentration 

sa
m

p
le

 

3.3583 33.01286 29.7079 
 

0 A0 

6.064 31.51227 26.38676 
 

0.025 A1 

1.044 27.48913 22.28346 
 

0.050 A2 

3.736 28.73864 27.46354 
 

0.075 A3 

3. 543 25.80612 23.7673 0 B0 

. 5053 31.69173 29.4582 0.025 B1 

. 5383 34.6635 29.02496 0.050 B2 

. 832 39.51563 36.35816 0.075 B3 

4. 716 29.50085 28.35291 0 C0 

4. 277 28.29673 26.11137 0.025 C1 

4. 425 27.7308 27.0074 0.050 C2 

3. 296 33.81805 32.20702 0.075 C3 
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 ( حساب الحجم الحبيبي والانفعال الداخلي من معادلةa8-4الشكل )
 (A)ِ ات المجموعة هول للعين –وليامسون 
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 والانفعال الداخلي من معادلة( حساب الحجم الحبيبي b8-4الشكل )

 ( B)ِلعينات المجموعة هول  –وليامسون 
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 ( حساب الحجم الحبيبي والانفعال الداخلي من معادلةc8-4الشكل )
 (C)ِ هول لعينات المجموعة  –وليامسون 
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 (C)و (B)و (A)ِالمجموعة عينات ل حساب الكثافة النظرية والظاهرية والمسامية ( 4-2-5)

  (C)و( B)و( A)ف قجقرعة  ضرتوة  (2-15)اوسرضقول  ضود ة ر     (𝝆x-ray )ت  حسوب ف مثوفة ف تظ ية   

 و (A)ف قجقرعة  ضرتوة  (3-5)تسل ف قضود ة  ا( اوسرضقول  وعدة فرخقردس   (ρوحسوب ف مثوفة ف ظوا ية

(B) و (C) ,  ف قجقرعة يقمن حسوب ف قسو رة  ضرتوة  (3-6)و ن ف قضود ة(A )و(B)و (C), يبرنو 

 0ف مثوفة ف تظ ية وف مثوفة ف ظوا ية وف قسو رةاروصا حسواوة  (4-4) ف جدول

  (C) و(B) و(A)ظرية والظاهرية والمسامية لعينات المجموعة  ( قياسات الكثافة الن4-4الجدول )

Porosity % 
𝝆   

   (g/cm
3
 ) 

𝝆x-ray  

(g/cm
3
 ) 

X 

concentration 

sa
m

p
le

 

35.09119 3.504852 5.399655 0 A0 

29.72373 3.821117 5.437279 0.025 A1 

26.22629 4.055148 5.496739 0.050 A2 

25.84781 4.099679 5.528736 0.075 A3 

35.05826 3.470443 5.343933 0 B0 

29.47839 3.77568 5.353933 0.025 B1 

31.42254 3.775855 5.505971 0.050 B2 

29.99077 3.878478 5.539952 0.075 B3 

34.39748 3.5644 5.433328 0 C0 

32.31144 3.6798 5.436369 0.025 C1 

32.04019 3.7233 5.478679 0.050 C2 

31.02877 3.8069 5.519548 0.075 C3 
  

La) ت هرز فيرنتزدفد    زيودة  وف ظوا ية   (𝝆x-ray )مثوفة ف تظ يةف فن  (4-4)  ن ف جدول رحظ 
+3

)  

La)وعتد زيودة ت هرز فيراوة  ,تضرقد على ف رزن ف جزيئي  لق هل  اغووذ ك لأ
+3

يزدفد ف رزن ف جزيئي    (

0 هقو يلاحظ فن ف مثوفة ف تظ ية ف قتسراة  ن حررد فلاشضة ف سرترة  مج عرتة فهب   ن  [98,99] لق هل 

 هقو  رحظ  , رجرد ف قسو وة في ف ضرتوة  و  الف  د يمرن رفجضو, ف مثوفة ف ظوا ية اضد فج فء عقلرة  ف رلبرد 

La)فاخنوه في  رقة  ف قسو رة    زيودة ت هرز 
+3

 تمرينفلايراوة ف قرجبة ف قضوفة وتمرين وي ج  ذ ك  ,(

 0  [100]ف ج  ن شرفغ  فلاوهسجرن 
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  النوعية السطحية المساحة حساب ( 4-2-6)

اولاعرقود على  رقة ف تج  ف تبربي  (2-16)ف قضود ة عن ا يق ت  حسوب ف قسوحة ف سطترة 

 ,C)) و (Bو ) (A) (  جقر  عرتوة ف قجقرعةWilliamson-Hall( و )Scherrerف قتسراة اط يقري )

 0(4-5)( في ف جدول S.Aو د ت  فدرفج اروصا  روسوة ف قسوحة ف سطترة )

 هول-ووليامسون شرر-لديباي الحبيبية للحجوم بالنسبة المحسوبة النوعية السطحية المساحة (5-4الجدول )

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

فزدفدة ف قسوحة ف سطترة  ف تبربي ف تج   ج هلقو فاه (4-5)الاحظ  ن ف تروصا ف قبرتة في ف جدول 

والف , ف قرفد اأحجو غو ف قويم وية   نل ف ختوصص ف ن يدة ف ري تقرزاو تمرسواغلف ,   لجسرقوة ف توارية

 0[101]يرنق تقو و      و تركلت ف ره ف مثر   ن ف بترث 

 

 

 

 

 

(S.A) W-H 

(m
2
/g) 

(S.A)SH 

(m
2
/g) 

X 

concentration 

S
a
m

p
le

s
 

33.659 37.403 0 A0 

35.017 41.819 0.025 A1 

39.708 48.985 0.050 A2 

37.762 39.515 0.075 A3 

43.507 47.240 0 B0 

35.361 38.042 0.025 B1 

31.437 37.544 0.050 B2 

27.407 29.788 0.075 B3 

37.432 38.948 0 C0 

39.003 42.268 0.025 C1 

39.492 40.550 0.050 C2 

32.143 33.751 0.075 C3 
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La)مع تركيز أيون المساحة السطحية  (9a-4)الشكل 
+3

  .(Aالمجموعة )لعينات  (

 

La)مع تركيز أيون المساحة السطحية  (9b-4)الشكل 
+3

 . (Bالمجموعة )لعينات  (

 

La)مع تركيز أيون المساحة السطحية  (9c-4)الشكل 
+3

  .(Cالمجموعة )لعينات  (
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  (EDX)وجهااااااااااا   (SEM) فحوصااااااااااات المجهاااااااااار الالكترونااااااااااي الماساااااااااا  (4-2-7)

 (B)سلسلة الملحق به لعينات                                     

 تن عرتتوة  (B3)و  (B0) فتتتت ف ضرترتون   (SEM)ف قجغت  فلا مر واتي ف قوست  واتة اوسرضقول تق

 (x=0.075) و (x=0) قتر   (                          ف رواضتة  لق هتل ف تتوار  (B)ف قجقرعتة 

 (11A-4) و (10A-4)ف  تتتتمج يقثتتتتج و ,ذفة فلاحرتتتت فق ف رلقتتتتوصيجتتتتج  -اط يقتتتتة ف ستتتترل ونف قتضتتتت ت

 Strong)فذ تظغتت  وجتترد هرتتج  رجقضتتة )تمرتتج  تتر ( ,(B0)  و(B3) ف ضرتتتوة  قستتترق ف قررفر رجرتتة

Aggregation) ويضزى ف رمرتج ف توكتج ف تى  تدوديتة  تدرة ف رمبرت   جغتوز  , لتبربوة(SEM) ,ف قسترخدم 

 ف فغرت   رترواتلف  , تمبرت  عو رتةوفضت  يرطلتل  ترة تتتر  فون رؤية شمج ف جسرقوة ف توارية  بضض ف ضرتوة ا

اب اتتو ا  (SEM) كتترر  ضو جتتة تقتتتو,)ظتت و  عقلرتتة ف رتضتتر  )ست عة ف خلتت  هتتل ك و [102] حو رتو  

(Image- J) رنل تمف  فتي ف تترر علتى  لتتترل (10B-4) و (11B-4)ف تجت  ف تبربتي  حستوب تت  و تته

             تتو يقتتورب   (B0)أذ التتا ف تجتت  ف تبربتتي  لضرتتتة ,  (B3) و (B0)  لضرترتترن (3-4)اوستترضقول ف قضود تتة 

nm) 4303213)  هقو التا ف تجت  ف تبربتي  لضرتتة(B3) تو يقتورب   (nm 4.010 ف تو ف  تمل ) رن(10C-4) و 

(11C-4) لضرترترنوجرداتو  واستل ف طتور ف تبربتوة ف تواريتة ونررضتتف  (B0) و(B3)   ف قتأخرذة  تن تتلرتج

 (B3)و (B0)ارتوصا فتتص ف ضرترترن (11D-4) و (10D-4)ن ويقثج ف  تملا ( Image-J0ف ترر اب او ا )

  لرأهد  ن وجرد ف ضتوك  ف قمراة  لق هل0  (EDX)اوسرضقول جغوز 

 

 

 
 

 

A 
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 B0 لضرتة (SEM) و   (EDX)( فتص30-4)  ف  مج

 

 

 

 

 

 

 

 

B C 

D 
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 3B 0 لضرتة (SEM) و (EDXفتص ) (13-4ف  مج ) 

 

A 

B C 

D 
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 القياسات الكهربائية  (4-3)

  ) ف ضزل ف مغ اوصيثوات ه ف خرفص ف ضز رة ف مغ اوصرة تضقتت  روسوة    
 ) ((Dielectric     

constant    ضو ج ف نقد ف ضز ي و (Dielectric loss factor) (  
وف رركرلرة ف مغ اوصرة  (  

 اوسرضقول جغوز,  (Hz- 1MHz 50) فةف ر دد عتد (    ) (conductivityف قرتوواة 

meter)  ( LCR ,   ضرتوة ف خوكة او قروسوة ف مغ اوصرة و تو  ة لوت  فج فء جقر  اله ف تسواوة

 0وتتلرج ف تروصا

  ) ثابت العزل الكهربائي (1-3-4)
 )   

 ف مغ اوصرتةف خوكتة او قروستوة  لضرتتوة ( 223-ب ثوات ف ضزل ف مغ اوصي اوسرضقول  ضود تة  )وحست  

ف رواضتتتتتتتتتة  لق هتتتتتتتتتل ف تتتتتتتتتتوار    (A)ف قجقرعتتتتتتتتتة  ضرتتتتتتتتتتوة  (50Hz-1MHz) رتتتتتتتتت ددفةف ضتتتتتتتتتقن 

ف قلبدة ادرجة  (0000 ,0.075 ,0.05 ,0.025تسوو   ) X قر    (                           )

(1250°C)   قتتتتتتتتتتتتتتدة (2h)  قجقرعتتتتتتتتتتتتتتة وعرتتتتتتتتتتتتتتتوة ف (B)  ف رواضتتتتتتتتتتتتتتة  لق هتتتتتتتتتتتتتتل ف تتتتتتتتتتتتتتتوار 

ف قلبتدة ادرجتة  (0000 ,0.075 ,0.05 ,0.025تستوو   ) X قتر   (                          

(1250°C)  قتتتتتتتتتتتتتتتدة (2h)  ف قجقرعتتتتتتتتتتتتتتتة وعرتتتتتتتتتتتتتتتتوة(C) لق هتتتتتتتتتتتتتتتل ف تتتتتتتتتتتتتتتتوار  ف رواضتتتتتتتتتتتتتتتة  

ف قلبتدة ادرجتة  (0000 ,0.075 ,0.05 ,0.025تسوو   ) X قر   (                            

(1250°C)   قدة (2h)  ,   إذ الاحظ   ن فلاشمول(12a-4) و (12b-4)و(12c -4)  أن  رقة ثواتت ف ضتزل

  )ف مغ اتوصي 
 ,واتلف ف ستلرط ابرضتي  جقرت  فاترفع ف ن فيتت (frequency (Hz))تقتج  ت  زيتودة ف رت دد  ( 

وف ستبل فتي اقتتون ثواتت ف ضتزل ف مغ اتوصي  ت  زيتودة , [102]وتقت  لاحظره  ن  بج ف ضديد  تن ف بتوحثرن

  0ف  تتوة ف ن فغرةف ر دد ار تلاشي فسرقطوب 
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  (A) مجموعةتغير ثابت العزل الكهربائي مع التردد لعينات ال (12a-4)الشكل 

 

 

 (B) مجموعةتغير ثابت العزل الكهربائي مع التردد لعينات ال (12b-4)الشكل 
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 (C)مجموعة التغير ثابت العزل الكهربائي مع التردد لعينات  (12c-4)الشكل 

  )( ف ترتوصا ف رتي تت  ف تتترل علرغتو ف خوكتة اقروستوة ثواتت ف ضتزل ف مغ اتوصي 6-4ف جتدول ) ويبرن
 ) 

تستوو   X قتر    (                           )ف رواضتة  لق هتل ف تتوار    (A)  قجقرعة ضرتوة ف 

ف رواضتة  (B) قجقرعتة وعرتتوة ف  (2h)  قتدة (C°1250)ف قلبتدة ادرجتة  (0000 ,0.075 ,0.05 ,0.025)

 (0000 ,0.075 ,0.05 ,0.025تستوو   ) X قتر   (                           لق هتل ف تتوار 

ف رواضتتتتتتتتتتة  لق هتتتتتتتتتتتل  (C) قجقرعتتتتتتتتتتتة وعرتتتتتتتتتتتوة ف  (2h) قتتتتتتتتتتتدة   (C°1250)ف قلبتتتتتتتتتتدة ادرجتتتتتتتتتتة 

ف قلبتدة  (0000 ,0.075 ,0.05 ,0.025تستوو   ) X قتر   (                            ف تتوار 

ادرجة ح فرة ف ش فة,  (Hz, 500KHz, 1MHz 50)عتد ف ر ددفة ف ثلاثة  (2h) قدة   (C°1250)ادرجة 

Laف مغ اتوصي  ت  زيتودة ت هرتز فيترن ) زيتودة  رقتة ثواتت ف ضتزل  الاحتظ (A) قجقرعتةفني عرتوة ف 
+3

هقتو  (

فتي   ترحظفتي حترن  ,وف تجت  ف تبربتي تتأثر  ف قستو رة وي جت  ستبل ف زيتودة ف تى  (4-13)ض  في ف  مج  ر

La)( زيتتودة  رقتتة ثواتتت ف ضتتزل ف مغ اتتوصي  تت  زيتتودة ت هرتتز فيتترن B) قجقرعتتةعرتتتوة ف 
+3

 وفاخنوضتته عتتتد (

اررجة فزفحة  رف   فلايراوة في ف  برمة ف بلررية , اسبل  اأاهويقمن تنسر  ذ ك  ,(=00030000.3Xف تسل )

ار فهب  , و (1.6061Å)ات  ف قط  فلايراي لأيرن  ف لااثوارم  فن,إذ فن ات  ف قط  فلايراي  ه دور هبر  

 ترحظ فتي حترن  ,(4-14)ف  مج في ض   رهقو   [103]  (0.645Å)ف تديد ن ات  ف قط  فلايراي لأيرن 

La ر  ثوات ف ضزل ف مغ اوصي    زيتودة ت هرتز فيترن )اقتون ( Cف قجقرعة )في عرتوة 
+3

( حرتى تتتج ف تج 

وي جتت  ستتبل ف زيتتودة ف تتى تتتأثر  ف قستتو رة  ثتت  تبتتدأ او زيتتودة, (x=0.05)عتتتد  رقتتة  (C2) رقتتة  غتتو فتتي ف ضرتتتة 

   0(4-15)ض  في ف  مج  رهقو  وف تج  ف تبربي
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  )نتائج قياس ثابت العزل الكهربائي  (4-6)الجدول 
 (C( و)Bو)(A)لعينات السلسلة  ( 

 (50Hz, 500KHz, 1MHz)عند الترددات  

Dielectric 

Constant    

(  
 ) 

at 1MHz 

Dielectric 

Constant   

(  
 ) 

at 5oKHz 

Dielectric 

constant        

(  
 ) 

at 5oHz 

Concentration 

(X) 
Sample 

8.2139 
 

9.35558 
 

31.78581 
 

0.00 Ao 

9.0549 
 
 

10.44941 
 
 

35.00781 
 

0.025 A1 

15.2337 
 
 

17.87819 
 

82.44797 
 

0.050 A2 

16.6482 
 

19.32260 
 

93.55765 
 

0.075 A3 

7.9372 
 

8.971912 
 

35.42842 
 

0.00 B0 

11.0046 
 

12.66135 
 

43.86471 
 

0.025 B1 

9.8762 
 

9.876228 
 

36.99042 
 

0.050 B2 

7.8260 
 

8.207622 
 

25.97862 
 

0.075 B3 

9.4201 
 

11.28879 
 

79.11242 
 

0.00 C0 

9.4714 
 

10.76717 
 

37.88837 
 

0.025 C1 

7.5869 
 

7.774011 
 

21.15708 
 

0.050 C2 

8.45932 
 

9.271467 
 

30.19359 
 

0.075 C3 

  

 

 (A)ة مجموعلعينات ال (La+3)تغير ثابت العزل الكهربائي مع تركيز أيون  (4-13)الشكل 

 (Hz, 500KHz, 1 MHz 50)   عند الترددات

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 0.02 0.04 0.06 0.08

D
ie

le
ct

ri
c 

co
n

st
an

t 
( 

ɛ`
r)

 

50Hz

500000Hz

1000000Hz

La concentration  



 النتائج والمناقشات                                الفصل الرابع                                

 
77 

 

 

 (B)ة مجموعلعينات ال (La+3)تغير ثابت العزل الكهربائي مع تركيز أيون  (4-14)الشكل 

 (Hz, 500KHz, 1 MHz 50)عند الترددات     

 

 

عند  (C)ة مجموعلعينات ال (La+3)تغير ثابت العزل الكهربائي مع تركيز أيون  (4-15)الشكل 

 .  (Hz, 500KHz, 1 MHz 50)  الترددات
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  ) العزليمعامل الفقد  (2-3-4)
  )     Dielectric loss factor 

اوسرضقول  ضود ة (50Hz - 1MHz)ر ددفة ف ضقن ت  حسوب  ضو ج ف نقدفن ف ضز ي ف مغ اوصي 

لقيم   (                           )ف رواضة  لق هل ف توار    (A)  قجقرعة ضرتوة ف  (34-2)

X   ف قلبدة ادرجة  (0000 ,0.075 ,0.05 ,0.025)تساوي(1250°C)   قدة (2h)  , وعرتوة

 ,0.025)تساوي  Xلقيم  (                          ف رواضة  لق هل ف توار  (B) قجقرعةف 

ف رواضة  لق هل  (C)ة قجقرعوعرتوة ف  ,(2h) قدة   (C°1250)ف قلبدة ادرجة  (0000 ,0.075 ,0.05

ف قلبدة  (0000 ,0.075 ,0.05 ,0.025)تساوي   Xلقيم  (                            ف توار 

أن  رقة  ضو ج ف نقد يربرن  (68-4و) (61-4و) (61-4 ن فلاشمول )و ,  (2h) قدة   (C°1250)ادرجة 

فأن  ضو ج فقد ف ضزل ف مغ اوصي   (2-47)واتسل ف قضود ة ,ف قجول ف مغ اوصي ف ضز ي تقج    زيودة ت دد

(  
ويضرقد على  ,(frequency)    ف ر دد وعمسرو      ف رركرلرة ف مغ اوصرة ف قرتوواة ا ديو  يرتوسل  ,(  

 ل ك يقج  ضو ج فقدفن ف ضزل ف مغ اوصي ازيودة ت دد ف قجول ف مغ اوصي   قدفر ف رركرلرة ف مغ اوصرة ف قرتوواة

   0[104]حظ الف ف سلرط عدد  ن ف بوحثرنولا ,ف قسل  

  

 

 (A)ة مجموعتغير معامل الفقد العزلي مع التردد لعينات ال (4-16)الشكل 
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 (B)ة مجموعتغير معامل الفقد العزلي مع التردد لعينات ال (4-17)الشكل 

 

 

 . (C)ة مجموعتغير معامل الفقد العزلي مع التردد لعينات ال (4-18)الشكل 
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  )( ف تروصا ف ري ت  ف تترل علرغو ف خوكة اقروسوة  ضو ج ف نقد ف ضز ي .-4ويبرن ف جدول )
  ) 

تسوو   X قر    (                           )ف رواضة  لق هل ف توار    (A)  قجقرعة ضرتوة ف 

ف رواضة  (B) قجقرعةوعرتوة ف , (2h) قدة  (C°1250)ف قلبدة ادرجة  (0000 ,0.075 ,0.05 ,0.025)

 (0000 ,0.075 ,0.05 ,0.025تسوو  ) X قر   (                           لق هل ف توار 

 ف رواضة  لق هل ف توار  (C) قجقرعةوعرتوة ف  ,(2h)  قدة  (C°1250)ف قلبدة ادرجة 

ف قلبدة ادرجة  (0000 ,0.075 ,0.05 ,0.025تسوو   ) X قر   (                            

(1250°C)  قدة (2h) ,  عتد ف ر ددفة ف ثلاثة(50 Hz, 500KHz, 1MHz)  ادرجة ح فرة ف ش فة, فني

La)الاحظ فن  رقة  ضو ج ف نقد ف ضز ي تزدفد     زيودة ت هرز أيرن ( A) عرتوة ف قجقرعة
+3

هقو يرض   (

 رقة ثوات ف ضزل ف مغ اوصي    زيودة ( زيودة B رحظ في عرتوة ف قجقرعة )في حرن , (4-19)في ف  مج 

Laت هرز فيرن )
+3

( حرى تتج  رقة  ضو ج ف نقد ف ضز ي ف ى ف ج  رقة =0003Xوفاخنوضه  عتد ف تسل )  (

 رحظ في عرتوة في حرن  ,(4-20)هقو يرض  في ف  مج  (x=0.075)عتد  رقة  (B3) غو في ف ضرتة 

La   زيودة ت هرز فيرن )  ر  ثوات ف ضزل ف مغ اوصياقتون ( Cف قجقرعة )
+3

( حرى تتج ف ج  رقة  غو في 

 0 (4-21)هقو يرض  في ف  مج  ث  تبدأ او زيودة ,(x=0.05)عتد  رقة  (C2)ف ضرتة 

  ) معامل الفقد العزلي نتائج قياس (4-7)الجدول 
 (C( و)Bو)(A) مجموعةلعينات ال (  

 (50Hz, 500KHz, 1MHz)عند الترددات  

Dielectric  

loss factor        

(  
  ) 

at 1MHz 

Dielectric 

loss factor     

(  
  ) 

at 5oKHz 

Dielectric    

loss factor  

(  
  ) 

at 5oHz 

Concentration 

(X) 
Sample 

2.979777 
 

4.967536 
 

280.5797 
 

0.00 Ao 

3.268729 
 

5.123868 
 

214.6469 
 

0.025 A1 

7.689073 
 

11.72291 
 

386.3759 
 

0.050 A2 

7.950190 
 

11.77848 
 

349.1572 
 

0.075 A3 

2.899710 
 

5.025617 
 

239.489 
 

0.00 B0 

4.451611 
 

7.041862 
 

271.8296 
 

0.025 B1 

2.285918 
 

3.328881 
 

99.10473 
 

0.050 B2 

1.184396 
 

1.840149 
 

60.38731 
 

0.075 B3 

5.8058 
 

9.471635 
 

483.543 
 

0.00 C0 

3.215553 
 

4.996828 
 

145.2792 
 

0.025 C1 

0.850497 
 

1.343505 
 

43.63014 
 

0.050 C2 

1.572082 
 

2.312675 69.82267 
 
 

0.075 C3 
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عند  (A)لعينات المجموعة  (La+3)تغير معامل الفقد العزلي مع تركيز أيون  (4-19)الشكل 

  (Hz, 500KHz, 1 MHz 50)الترددات    

 

 

عند  (B)لعينات المجموعة  (La+3)تغير معامل الفقد العزلي مع تركيز أيون  (4-20)الشكل 

  (Hz, 500KHz, 1 MHz 50)الترددات    
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(عند  (Cةلعينات المجموع (La+3)تغير معامل الفقد العزلي مع تركيز أيون  (4-21)الشكل 

  (Hz, 500KHz, 1 MHz 50)الترددات   

 

  (    )  Alternating electrical conductivity  الكهربائية المتناوبةالتوصيلية  (3-3-4)

                                                                      

, (2-42)اوسرضقول ف قضود ة (50Hz-1MHz) ضقن ف ر دد  (    )ت   روس ف رركرلرة ف قرتوواة 

ف ققوستة عتتتد درجتة حت فرة ف ش فتتة  (    )تشرت  ف رركتترلرة ف مغ اوصرتة ف قرتوواتة  (4-22)ف  تمج يرضت  و

 قتتر   (                           ) لق هتتل ف تتتوار    (2h) قتتدة  (C°1250)ف قلبتتدة ادرجتتة 

(0.025, 0.05, 0.075, 0000  X=)  ضرتوة ف قجقرعة (A) ,  فذ الاحتظ  تن ف  تمج فن  رقتة ف رركترلرة

, هتل ك  (A)ف قجقرعتة في جقر  عرتوة ف قجول ف مغ اوصي ف قسل   ف مغ اوصرة ف قرتوواة تزدفد ازيودة ف ر دد 

تشر   رقة ف رركرلرة ف مغ اوصرة ف قرتوواة ف ققوستة عتتد درجتة حت فرة ف ش فتة وضتقن  (4-23)يظغ  ف  مج 

 ,0.05 ,0.025) قتر   (                         ) لق هتل ف تتوار   (50Hz-1MHz)ف رت دد 

0.075, 0000  X=)     قجقرعتتةضرتتتوة ف (B)  ف قلبتتدة ادرجتتة(1250°C)  قتتدة (2h),  الاحتتظ  تتن إذ 

فتتي جقرتت  ف قجتتول ف مغ اتتوصي ف قستتل   ف  تتمج فن  رقتتة ف رركتترلرة ف مغ اوصرتتة ف قرتوواتتة تتتزدفد ازيتتودة ف رتت دد 

 ف قرتوواة ف ققوسة عتد تشر   رقة ف رركرلرة ف مغ اوصرة  (4-24)هل ك يظغ  ف  مج ,  (B) قجقرعةف عرتوة 

 لق هتتتتتتتتتتتتتل ف تتتتتتتتتتتتتتوار   (50Hz-1MHz)درجتتتتتتتتتتتتتة حتتتتتتتتتتتتت فرة ف ش فتتتتتتتتتتتتتة وضتتتتتتتتتتتتتقن ف رتتتتتتتتتتتتت دد 

  قجقرعةعرتوة ف    (= X  0000 ,0.075 ,0.05 ,0.025) قر   (                           )
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(B)  ف قلبتدة ادرجتة(1250°C)  قتدة (2h),  الاحتظ  تن ف  تمج فن  رقتة ف رركترلرة ف مغ اوصرتة ف قرتوواتتة إذ

ستبل فخترلا   رقتة  يضردو,  (C)ة قجقرعجقر  عرتوة ف  ف قسل  فيف قجول ف مغ اوصي تزدفد ازيودة ف ر دد 

راقتو  ترزيت  فلايراتوة دفختج ف  تبرمة ف بلرريتة فو ف تى (C) ( وB( و )Aف قجقرعتة )فتي عرتتوة ف رركرلرة 

ن ر رسووي  ر ضرنثتوصروة فلا طوب يمرن ارن يضزى ف ى فسرقطوب ثتوصروة فلا طوب, واقضتى فخ  فن دورفن 

  [43] .   في  رف   فلاتزفن فكطنو  ثتوصروة ف قطل تلقوصرو   و رزارن ف  فن

 

  (A)ة مجموعتغير التوصيلية الكهربائية المتناوبة مع التردد بدرجة حرارة الغرفة لعينات ال (4-22)الشكل 

 

   (B)ة مجموعتغير التوصيلية الكهربائية المتناوبة مع التردد بدرجة حرارة الغرفة لعينات ال (4-23)الشكل 
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   (C)ة مجموعتغير التوصيلية الكهربائية المتناوبة مع التردد بدرجة حرارة الغرفة لعينات ال (4-24)الشكل 

 

 (    )ف خوكة اقروسوة ف رركرلرة ف مغ اوصرة ف قرتوواة  (4-8) ن ف تروصا ف قدرجة في ف جدول 

ادرجة ح فرة ف ش فة  (50Hz, 500KHz,1MHz)عتد ف ر ددفة (Cو) (B) و (A)ف قجقرعة   ضرتوة

غر  ثوارة ف سلرط  (A)ة قجقرع مج عرتة  ن عرتوة ف   (    )الاحظ فن  ر  ف رركرلرة ف مغ اوصرة ف قرتوواة

ف و تشر  ف رركرلرة ف مغ اوصرة  , (4-25)(هقو يظغ  في ف  مج La+3   تشر  ف ر ددفة وزيودة ت هرز فيرن ) 

فن فعلى  رقة  لرركرلرة عتد ( 4-26 ن ف  مج ) تلاحظف (B)ة قجقرعة ف وفي عرت (    )ف قرتوواة 

 لت فرة ف قنقردة  و  ف رركرلرة ف قرتوواة في ف ضوزل تقثج  قروس لأن( في جقر  ف ر ددفة x=0. 025ف ر هرز ) 

و غلف , فارزفز ف  تتوة ارشر  فتجوه ف قجول ف قرتووب  ف ري  د ترر د اررجة دورفن ف دفيبرلاة في  رفضضغو فو

, و د  رحظ الف ف سلرط ف  تزدفد ازيودة ت دد ف قجول ف مغ اوصي ف قسل  ,اجد فن ف رركرلرة تضرقد على ف ر دد

ف و , [105] ويضرد ف ى آ رة اقج حو لاة  ف  تتة دفخج ف  برمة ف بلررية, على اطوق وفس   مثر   ن ف قرفد

ف ج فن ( 4-27 ن ف  مج ) تلاحظف (C)ة  قجقرعفي عرتوة ف (    )تشر  ف رركرلرة ف مغ اوصرة ف قرتوواة 

 ( في جقر  ف ر ددفةx=0. 050) لرركرلرة عتد ف ر هرز   رقة
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 (C) ( وB) و (A)ة مجموعنتائج قياس التوصيلية الكهربائية المتناوبة لعينات ال (4-8)الجدول 

 (50Hz, 500KHz, 1MHz)عند الترددات  

σa.c   (Ω.cm
)-1

 

1MHz 

σa.c  (Ω.cm
)-1

  

       500KHz 

σa.c (Ω.cm
)-1

 

50Hz          

Concentration 

(X) 
Samples 

1.6561E-06 
 

1.38743E-06 
 

7.91E-07 
 

0.00 Ao 

1.82E-06 
 

1.43E-06 
 

6.05E-07 
 

0.025 A1 

4.27E-06 
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1.09E-06 
 

0.050 A2 
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4.73E-07 
 

3.75E-07 
 

1.23E-07 
 

0.050 C2 

8.74E-07 
 

6.46E-07 
 

1.97E-07 
 

0.075 C3 

 

 

La)تغير التوصيلية الكهربائية المتناوبة مع تركيز أيون  (4-25)الشكل 
+3

 (A)ة مجموعلعينات ال (

  (50Hz, 500KHz, 1MHz)    عند الترددات
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 (B)ة مجموعلعينات ال (La+3)تغير التوصيلية الكهربائية المتناوبة مع تركيز أيون  (4-26)الشكل 

  (50Hz, 500KHz, 1MHz)عند الترددات   

 

 

 (C)ة مجموعلعينات ال (La+3)تغير التوصيلية الكهربائية المتناوبة مع تركيز أيون  (4-27)الشكل 

  (50Hz, 500KHz, 1MHz)عند الترددات   
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        Dialectical conductivity (    ) التوصيلية الكهربائية المستمرة( 4-3-4 (

الاحتتظ  تتن ف ترتتوصا فتتي , إذ  (2-40)تتت   رتتوس ف رركتترلرة ف مغ اوصرتتة ف قستترق ة اوستترضقول ف قضود تتة 

عرتتوة جقرت  فتي  (La+3)اقتون  رقة ف رركرلرة ف مغ اوصرة ف قسرق ة    زيودة ت هرتز أيترن  (9-4)ف جدول 

تبتدأ  رقتة ف رركترلرة ف مغ اوصرتة , وث   (x=0. 025)حرى تتج ف ى ف ج  رقة عتد (C )(وB(و)Aف قجقرعة )

وفن  رقتتة ف رركتترلرة  (4-28)قتتو يظغتت  فتتي ف  تتمج ه (La+3) ف قستترق ة او زيتتودة  تت  زيتتودة ت هرتتز أيتترن 

  0 ( في ف قرفد ف ضوز ة كشر ة جدف  لف الاحظ فن ف رشر  يمرن  لرج جدف    ف ر دد      ف مغ اوصرة ف قسرق ة ) 

 (C( و)Bو)(A)ة مجموعنتائج قياس التوصيلية الكهربائية المستمرة لعينات ال (4-9)الجدول 

     *10^-19 

(Ω.cm) 

Concentration 

(X) 
Samples 

2.55 

 
0.00 Ao 

2.24 0.025 A1 

2.25 

 
0.050 A2 

2.37 
 

 
 

 

0.075 A3 

2.58 
 

 

0.00 B0 

2.34 

 
 

0.025 B1 

2.39 

 
0.050 B2 

2.40 

 
0.075 B3 

2.51 

 
0.00 C0 

2.32 

 
0.025 C1 

2.41 

 
0.050 C2 

 2.43 

 
0.075 C3 

  

 
  (C ) و (B) و (A) ةلمجموعلعينات ا (La+3)تغير التوصيلية الكهربائية المستمرة مع تركيز أيون  (4-28)الشكل 

 . درجة حرارة الغرفةعند 
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  Dielectric strength                   العا ل ( متانة4-3-5) 

 ف رواضتة  لق هتل ف تتوار  (A) قجقرعتة ضرتتوة ف  في  روس  رواة ف ضتوزل (2-35)فسرخد ت ف قضود ة 

ف قلبتدة  (,0.00  0.075 ,0.05 ,0.025)   تسياوي X لقييم (                             

 لق هتتتتتتتتتل ف تتتتتتتتتتوار   ف رواضتتتتتتتتتة (B) قجقرعتتتتتتتتتة ف وعرتتتتتتتتتتوة  ,(2h) قتتتتتتتتتدة  (C°1250)ادرجتتتتتتتتتة 

ف قلبتدة  (0.00  ,0.075 , 0.05 , 0.025,)تسياوي    Xلقييم ف (                          )

  ق هتتتتتتتتتل ف تتتتتتتتتتوار ف ف رواضتتتتتتتتتة ((C قجقرعتتتتتتتتتة ف وعرتتتتتتتتتتوة , (2h) قتتتتتتتتتدة  (C°1250)ادرجتتتتتتتتتة 

ف قلبتتدة (  0.00  , 0.075 ,0.05 ,0.025)تسيياوي  X قتتر   (                           )

 0  (4-10)وفدرجت ف تروصا في ف جدول ,  (2h) قدة  (C°1250)ادرجة 

 عند درجة حرارة الغرفة (C) و(B) و (A)ة مجموعنتائج قياس متانة العا ل لعينات ال (4-10)الجدول 

Dielectric 

strength 

Ebr (kv/mm) 

Breakdown 

Voltage 

(Kv) 

Thickness 

(t) 

(mm) 

 

Concentration 

(X) 
Sample 

16.888 7.6 0.45 0.00 Ao 

17.142 7.2 0.42 0.025 A1 

21.553 8.6 0.399 0.050 A2 

16.25 6.5 0.4 0.075 A3 

11.333 5.1 0.45 0.00 B0 

17.590 7.3 0.415 0.025 B1 

17.688 7.5 0.424 0.050 B2 

14.4208 6.1 324.0 0.075 B3 

18.693 8.3 0.444 0.00 C0 

10.975 4.5 0.41 0.025 C1 

15.8139 6.8 0.43 0.050 C2 

14.553 6.2 0.426 0.075 C3 
 

 تتت  تشرتتت  ت هرتتتز  (Ebr)تشرتتت   رقتتتة  رواتتتة ف ضتتتوزل  (4-10)الاحتتتظ  تتتن ف ترتتتوصا ف قدرجتتتة فتتتي ف جتتتدول 

الاحتظ فن  رقتة  رواتة  (A) قجقرعتةفنتي عرتتوة ف , (C (و)B(و)Aف قجقرعتوة )فتي عرتتوة    (La+3)فيرن

ثت   ,(x=0. 05)( عتتد  (A2وتتج ف ى فهب   رقة  غو في ف ضرتة (La+3)ترشر     زيودة ت هرز (Ebr)ف ضوزل

وينست  اتلف ف ستلرط علتى فستوس ,  (4-29)هقتو فتي ف  تمج  ,  (La+3)تبدأ او رتو ص    زيتودة ت هرتز فيترن 

ف ى ف سواقة ف و او تسبة  (4-3-4)في ف نق ة اقتون  رقة ف رركرلرة ف مغ اوصرة ف قسرق ة    زيودة ت هرز أيرن 

 تشر   رقة  رواة ف ضوزل    تشر  زيودة الاحظ  (4-10) ن خلال ف جدول  و  ضفي, (B)ة قجقرععرتوة ف 
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ثت  تبتدأ او رتتو ص  ت  زيتودة ت هرتز  ,(x=0. 05)( عتتد  (B2ف ى فهب   رقة  غو في ف ضرتة  ر هرز وتتجف 

وينس  الف ف ستلرط علتى فستوس اقتتون  رقتة ف رركترلرة ف مغ اوصرتة  ,(4-29) هقو في ف  مج   (La+3)فيرن 

فيضتو  الاحتظ  تن ف جتدول , (C)وهتل ك او تستبة  ضرتتوة ف قجقرعتة  ,(La+3)ف قسرق ة    زيودة ت هرز أيرن 

 x=0.00)) ( عتتد (C0 رقتة  غتو فتي ف ضرتتةوفن فهب  تشر   رقة  رواة ف ضوزل    تشر  زيودة ت هرز  (10-4)

وينس  الف ف ستلرط علتى فستوس ,  (4-29)هقو في ف  مج     (La+3)ث  تبدأ او رتو ص    زيودة ت هرز فيرن ,

 0 (La+3)اقتون  رقة ف رركرلرة ف مغ اوصرة ف قسرق ة    زيودة ت هرز أيرن 

  

                                 (C)و (A) و (Aالمجموعة ) لعينات (La+3)أيونتغير متانة العا ل مع تركيز  (4-29)الشكل 

 عند درجة حرارة الغرفة
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 المغناطيسيةالقياسات  (4-4) 

 و ن ث   تو  ة وتتلرج ف تروصا0 , ف قشتوارسرةحلقة ف غسر ة ت قج  روسوة 

 ( قياسات حلقة الهسترة 1-4-4) 

وشدة  (B)فن فحدى فا  ف ختوصص ف قغقة لأ   ودة  شتوارسرة اي ف ضلا ة ارن ف نرض ف قشتوارسي 

 لطو ة ف قنقردة  و  ف ري تضد  قروس (B-H Loop )ف قرقثلة اتلقة ف غسر ة  (H)ف قجول ف قشتوارسي ف قسل  

 رحدة ف تج  خلال دورة تقشت  وفحدة0 فذ يربرن فن شمج وع ه حلقوة ف غسر ة يضرقد على عرف ج  تغو 

فسرضقول   سقة ف رلالاوة ف قرضتة  عن ا يقوف ر هرل ف مرقروصي  لقودة وف قسو رة وف ر هرل ف بلرر  , 

     ف قرضتة او  مج (A)ف قجقرعة ضرتوة  0 وفاه  ن ف ترر ف ري ت  ف تترل علرغو (3-18)و  مج ا

وهل ك او تسبة  ,تقرلك ف ج  سوحة  تلقة ف غسر ة ف قشتوارسرة ( (X=0.075(, يرض  اأن ف تسبة 30-4)

تقرلك ف ج  ( (X=0.075تسبة (, يرض  اأن ف 4-31( ف قرضتة او  مج )Bعرتوة  ف قجقرعة  )إ ى 

(, 4-32( ف قرضتة او  مج )Cوهل ك او تسبة  ضرتوة ف قجقرعة ),  سوحة  تلقة ف غسر ة ف قشتوارسرة 

وال ك تسرخدم هقلرب , ( تقرلك ف ج  سوحة  تلقة ف غسر ة ف قشتوارسرة (X=0.075يرض  اأن ف تسبة 

هقو يلاحظ أن حلقة ف غسر ة  بقرة  لقترلاة وف قت هوة ف مغ اوصرة  مراغو تقرلك ف ج خسورة  شتوارسرة  , 

وال ك تتقق ش وا فسرضقو غو  في كتوعة , ف  فاغو تقرلك خسورة  شتوارسرة هبر ة , وفسضة   ف ضرتوة

 لنوة ف تث وفجغزة ف غوت  ذفة ف ر دد ف قتخنض وهل ك فجغزة شبمة ف غرفت   رضددة 

   0 [43,106]ف قترفة
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  (A)(  حلقة الهسترة لعينات المجموعة   4-30الشكل)
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 (B)(  حلقة الهسترة لعينات المجموعة  4-31الشكل)

        

 

 

 

 



 النتائج والمناقشات                                الفصل الرابع                                

 
93 

 

   

   

  (  (C(  حلقة الهسترة لعينات المجموعة 4-32الشكل)
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  Conclusion   الاستنتاجات     (4-5) 

   :الآتيب تلخص العمل هذا من الاستنتاجات من بعددالخروج  يمكن    

                      المركبيييييييات قستتتتتتتوحرق عرتتتتتتتتوة  (XRD)أظغتتتتتتت ة ارتتتتتتتوصا فتتتتتتتتص حرتتتتتتترد فلاشتتتتتتتضة ف ستتتتتتترترة  .1

        (                         )و    (                           )النانوييييييييييييييييييية  

ان  جج ذفة فلاحر فق ف رلقتوصي -ف سرل  بطريقةالمحضرة  (                           ) و

وتشكل الطور المغزلي لجمييع  ,عينات المحضرة هو مكعب متمركز الأوجهالالتركيب البلوري لجميع 

  (.La+3( بأيون )Fe+3العينات على الرغم من استبدال أيون ) 

ف قلتق  ضه  بضض عرتوة ف ق هبوة ف توار   (EDX)وفتص  (SEM)أظغ ة اروصا فتص جغوز  .2

 عن (EDX)هقو ه   فتص  ,فاغو تقرلك حبربوة ذفة ف  مج شبه ف م و     وجرد تمرج  لتبربوة

ف ضرتوة  في (                           )جرد جقر  عتوك  ف ق هل ف توار  و

 ف قنتركة0

تؤدي الى نقصان الحجم الحبيبي وزيادة قيمة الكثافة النظرية والكثافة   (La+3ان زيادة تركيز أيون ) .3

 في البنية البلورية. اكثر تجانسا   الظاهرية وثابت الشبيكة مع نقصان المسامية مسببا  

  )فن  رقة ثوات ف ضزل ف مغ اوصي  .4
  )ومعامل الفقد العزلي ( 

لجميع العينات  تقج    زيودة ف ر دد (  

( σa.cتزداد التوصيلية المتناوبة )في حين (, La+3تركيز أيون )وتزدفد    زيودة  , المحضرة

 (. La+3( مع زيادة تركيز أيون )σ D.Cوالتوصيلية المستمرة )

 الفرايتات مركباتعرتوة  لجميع ( تؤدي الى تغير شكل حلقة الهسترةLa+3ان زيادة تركيز أيون )  .5

         (                          )و  (                           )النانوية 

, ( 0000,   000.0,  0000, 00010تساوي ) Xلقيم (                           ) و

( وبذلك تستخدم كقلوب للمحولات 10X=0.0وان افضل شكل حلقة هسترة كانت عند النسبة )

 الكهربائية لكونها تمتلك اقل خسارة مغناطيسية.والمحركات 
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        Recommendation and future work ( التوصيات والاعمال المستقبلية2-6 )

 ف ن فيررة درفسة  تأثر  درجة ف ت فرة على ف خرفص ف مغ اوصرة وف قشتوارسرة   جقر  ف ضرتوة .1

 ف قتض ة0 

 ف خرفص ف بت ية  جقر  ف ضرتوة ف ن فيررة ف قتض ة0  درفسة .2

 درفسة  تأثر  زيودة درجة ف رلبرد وز ته  جقر  ف ضرتوة ف ن فيررة ف قتض ة0  .3

 فلاش  لاحر فق ف رلقوصي0   اط يقة   ف مغ اوصرة وف قشتوارسرة  لضرتوة ف قتض ة درفسة ف خرفص .4

فعظ  هثوفة وف قتض ة  ثج ظوا ة ارل , درفسة خرفص هغ اوصرة و شتوارسرة فضوفرة  لضرتوة  .5

ف تنوذية و,  Br شتوارسرة ف قربقرة و,  Hmaxفعظ  شدة  جول  شتوارسي و,  Bmaxفرض  شتوارسي 

 وذ ك عن ا يق تطري  ف جغوز ف قتت  في الف ف بتثrµ , 0ف قشتوارسرة ف تسبرة 
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In this research, the preparation Nano ferrite samples 

(                           ) group (A) and samples of the nano ferrite 

samples                            ) group (B) and samples of the nano 

ferrite samples                              ) group (C) for ( X ) values is 

equal to (  , 0000 0.025, 0.05, 0.075   (  using the sol-gel auto-combustion method 

and samples annealing at (1250 ° C) for(2h).The structural  properties of 

samples prepared using XRD and SEM were studied and within the angular 

range (          ) showed that the obtained ferrite possesses spinel cubic 

phase, the crystallite size of the A, B, and C samples is calculated by Debye - 

Sherrer and Williamson - Hall methods. Their results showed that Grain size 

decreases with increasing (La+3) concentration, also there has been many 

parameter likes; lattice constants, specific surface Area, theoretical density, 

porosity of all samples of group A, B and C, SEM for the sample (B0 and B3) and 

the use of the EDX test to confirm the presence of the components of the 

compound, after which the powders were divided into two groups.  

• The first group of electrical tests exhibited decrease in dielectric                                                                  

constant and dielectric loss factor with increasing frequency at room 

temperature for all samples of group A, B and C, The value of the alternating 

electrical conductivity is increased by increasing the frequency of the electric 

field. Their value also changes with ion concentration(La + 3), while the value of 

continuous conductivity is increased with increasing concentration of  La + 3 in 

all samples of group A, B and C.  

 The second group of The magnetic measurements, which included of 

hysteresis loop were studied, The results of the tests obtained for the samples 

of group A, B and C  exhibited that the ratio(X=0.075) has best hysteresis loop 

so that it realized conditions for using it as a cores in transducers and electrical 

motors. 

ABSTRACT 



 

Republic of Iraq 

Ministry of Higher Education 

and Scientific Research 

University of Baghdad 

College of Education for Pure science (Ibn Al-Haitham) 

 

Enhancement the electrical and magnetic 
properties of the ferrite Compound NiCuZn 

Fe2O4 by partial substitution of the lanthanum 
element replacing of some iron atoms 

 

 

A Thesis 

Submitted to physics Department / College of Education 

for Pure science (Ibn Al-Haitham) / Baghdad University 

in Partial Fulfillment of the Requirements for the Degree 

of master of Sciences in Physics 

BY 

Rusul Alaa Najem 

supervisor by  

Assistant Professor 

Dr . Ahmed Rafeeq Abdul - Majeed 

2018 A.D.                                                                               1438 A.H. 


