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  على حديد
  

  
  
  
  

  
  

  
  

  إعداد
  نجلاء إبراهيم الجريد

  )جوامد(فيزياء تجريبية: تخصصماجستير 
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  جوامد/ فيزياء تجريبية

  
  
  

  تحت إشراف
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ا ــعة جامــطيف الرنين النووي لأشة ــدراس
لبعض العينات النانومترية المحتوية ) طيف موسباور(

  على حديد
  
  
  
  
  

  إعداد
   الجريد أحمد إبراهيم بنتنجلاء

  
  
  
  
  

 في الدكتوراهتمت الموافقة على قبول هذه الرسالة استكمالاً لمتطلبات درجة 
  الفيزياء

  
  
  
  

  ــةل على الرسالجنة المناقشة والحكم
  

المرتبة   الاسم  
  العلمية

  لتوقيعا  التخصص

    فيزياء جوامد  أستاذ مشارك  فاطمة سالم باهبري. د  عضو داخلي
    فيزياء جوامد  أستاذ دكتور  مصطفى محمد عبد الرحيم. د. أ  عضو خارجي

  مقرر
  و مشرف رئيسي

    فيزياء جوامد  أستاذ دكتور   أحمدلممدوح عبد العا. د. أ

  

  
  جامعة الملك عبد العزيز

  م١/٥/٢٠١١ - هـ٢٧/٥/١٤٣٢
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ج  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

  إهـــــــــــــداء
  

  ،إلى من هما سبب وجودي في الحياةهذه الرسالة مهداة 
  ، إلى من هما بابي الجنة المفتوح لكل ذي لب حكيم

   في وصولي-بعد االله تعالى–إلى من هما السبب الأول 
  أمي وأبي إلى الحبيبين ،، إلى أعلى درجات الدنيا

  ..رني ربيلا أملك إلا أن أدعو لكما كما أم
  سورة الإسراء) ٢٤() رب ارحمهما كما ربياني صغيراً(

  كما يطيب لي ويسعدني أن أهدي أيضاً جهدي وثمرة علمي
 روا عليإلى أسرتي الكريمة الحبيبة الذين صبروا و تصب   

  ،،،حتى انتهيت من هذه الرسالة
  ،،إلى زوجي الحبيب الغالي أبو حسن

  ،،إلى أبنائي وفلذات أكبادي
  الجوري،، الجوهرة،، أمينة،، حسن ال

  الآن بعد انتهائي من البحث لهم لا يسعني أن أقول 
  إلا أن أسأله سبحانه أن يبارك لي ولكم جميعاً

  ينفعني وإياكم بما علمت وتعلّمتبثمرة هذا البحث وأن 
   ما أخذته من وقتكمكميعينني على تعويضوأن 

  آاااميين
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  ديرـتق ر وـشك
  

 الحمد الله الذي أسعد من شاء       – حمداً كثيراً طيباً مباركاً فيه       –الله رب العالمين    الحمد  

وأصلي وأسلّم على حبيبه محمـدٍ      . واستعملهم فيما يرضيه  ،  بطاعته و وفقهم للقيام  ، من خليقته 

  .صلى االله عليه وسلم، الهادي الأمين

، ي إعدادي لبحثـي  أما بعد فيسعدني أن أتقدم بوافر الشكر لكل من ساعدني وساهم ف           

وأبدأُ بتقديم الشكر الجزيل والدعاء الـوفير إلـى رمـزي           ، فمن لا يشكر الناس لا يشكر االله      

على مستويات   بي لأ  يا من لهما أشد الأثر في الرقي      ، إلى والدي الكريمين    ، العطف والحنان   

 ، المثوبة والأجر  وأن يعظم لكما  ، أسأل االله العظيم أن يجزيكما خير الجزاء        ،  العلم والدرجات 

ني رتعاون معي وصـب   وأُثني بالشكر والامتنان إلى زوجي الحبيب الذي ما لبث أن ساندني و           

جعـل ذلـك فـي مـوازين       وحتى انتهيت من إعداد هذا البحث فجزاه االله عني خير الجزاء 

والشكر موصول إلى جميع أبنائي الحسن وأمينة والجوهرة والجوري فلكم أخـذت             ، حسناته

فشكراً لكم على صبركم وتـصبركم      ، وقتكم الكثير وأفقدتكم من حقوقكم الساعات الطوال        من  

 مني ويجعل هذا العلم مباركاً علينـا      وأسأل االله أن ينفعني وينفعكم بما علّ      ، على انشغالي عنكم    

 فـي   اً بالغـاً   إلى جميع أفراد عائلتي الذين كان لهـم أثـر          الجزيلالشكر  كما أتقدم ب  ، جميعاً  

  .فشكراً لهم جميعاًيعي والتعاون معي تشج

د ممدوح عب / كما يسعدني أن أقدم أسمى آيات الشكر والامتنان لسعادة الأستاذ الدكتور          

ومعاونته النيرة التـي    ، على ما قدمه من علمه الفياض       ،  المشرف على البحث  ،  العال أحمد 

محمد عبد المـنعم  / تورة الدكسعادكلاً من والشكر موصول إلى    ،  أضاءت لي مجاهل الطرق   

ى معاونته ومساندته لي في      عل  عضو هيئة التدريس بكلية العلوم للبنين بجامعة الطائف        موسى

 أيمن عاشور رئـيس وحـدة المجهـر         /وإلى الأستاذ الدكتور    بالجامعة  الدراسات العليا  معمل

سات المجهـر   بجامعة الطائف على ما قدمه من تعاون في قيا        بكلية البنين   الإلكتروني الماسح   

/ الـدكتور الأسـتاذ   كما أتقدم بالشكر الوفير إلى كلٍ من        ،  عيناتاللكتروني الماسح لبعض    الإ

 لى تفضلهما بقبـول مناقـشة     فاطمة سالم باهبري ع   / والدكتورة،  مصطفى محمد عبد الرحيم   

أتقدم بالشكر الجزيل لمدينة الملـك عبـد العزيـز للعلـوم      يسعدني أن   كما  ،   الرسالة وتحكيم

 أتقـدم بأسـمى     و،  ٤١-١٨-أط/ والتقنية على الدعم المالي الذي قدمته لهذا البحث بـرقم           

 بجامعـة   عميد البحـث العلمـي    نجم الحصيني   / عادة الدكتور ـ لس  والعرفان عبارات الامتنان 
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ه  

على مد يد المساعدة    والرئيس السابق لقسم الفيزياء بكلية العلوم للبنين بجامعة الطائف          الطائف  

فـي  والباحثـات  ما يبذله للباحثين     فجزاه االله عنا خير الجزاء وجعل        لطلبة والباحثين والعون ل 

 ـ عبد القادر بن شيخ العيدروس       /لسعادة الدكتور الشكر موصول    و، موازين حسناته    رئيس ال

هـدي   أ كما يسعدني أن  ،  قسم الفيزياء بكلية العلوم للبنين بجامعة الطائف على جهوده        الحالي ل 

عبد الرحمن الحمياني عميد كلية العلوم الطبية       / الشكر والتقدير لسعادة الدكتور   أسمى عبارات   

كمـا أتقـدم   ، التطبيقية في تربة بجامعة الطائف على تعاونه و تشجيعه للباحثين والباحثـات            

هبة الغريب عضو هيئة التدريس في      / لكل من سعادة الدكتورة   رق عبارات الشكر والامتنان     بأ

جميلـة  / الـدكتورة  و،  تربة بجامعة الطـائف   في  التطبيقية  العلوم الطبية   ية  قسم الفيزياء بكل  

العلـوم  أسماء أحمد هندي أعضاء هيئة التدريس بقسم الفيزياء في كلية           / الزهراني والدكتورة 

وشـكر  لبحث فبارك االله فيهم      بجامعة الملك عبد العزيز على تعاونهم معي طيلة فترة ا          للبنات

وأتوجه بالشكر الجزيل إلى وكيل الجامعـة        ،جعلها في موازين أعمالهم      و ، جهودهم   االله لهم 

وكيل الجامعة   و  بن عمر بافيل    عبد االله  / الأستاذ الدكتور   سابقاً للدراسات العليا والبحث العلمي   

الدراسـات   عميد   وإلى،  صالح كابلي /  الأستاذ الدكتور   حاليا البحث العلمي  للدراسات العليا و  

وإلى وكيل عمادة الدراسـات العليـا للـشؤون    ،  عدنان بن حمزة زاهد/الدكتور الأستاذ   العليا

  ، عدنان بن سالم الحميدان على جهودهم القيمة في تسهيل إتمـام البحـث     /الدكتورالأكاديمية  

ن عميدتيالو،   عبد االله يوسف عبيد حالياً     / الدكتور العلومكما أتوجه بالشكر والتقدير لعميد كلية       

  سناء طاهر عرب   /الدكتورة و سناء أحمد خليفة     /الدكتورة  بجدة  للبنات لية التربية كل السابقتين

 و،  فايزة عبد الـرحمن بـاوزير      / الدكتورة العليا الدراسات    عمادة وكيلةكما تُشكر كلاً من      ،

 كيلة الدراسـات العليـا حاليـا      وو ،  فوزية حسن طولة   / الدكتورةً سابقاكيلة الدراسات العليا    و

ورئيـسة قـسم    ، فهد سعيد المرزوقي حاليـاً    /  الدكتور القسم ورئيس   ،  فائزة البسام  /الدكتورةً

/  الـدكتورةً  والمشرفة على قسم الطالبات حاليا    ،   فاطمة سالم باهبري   / الدكتورة الفيزياء سابقاً 

 علـى    منيرة بـوقري   / الأستاذة للبناتإدارة كلية العلوم     مديرة  كما تشكر  وداد ريف الحربي  

  .شكورة المجهودها

  نجلاء إبراهيم الجريد/ الباحثة
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و  

) طيف موسباور(دراسة طيف الرنين النووي لأشعة جاما 
  لبعض العينات النانومترية المحتوية على حديد

  
  
  

  نجلاء إبراهيم أحمد الجريد
  
  

  المستخلص
  
  

 طيف موسباور لكـل مـن مركـب التيتـانيوم الحديـدي             تم دراسة  في هذا البحث  

(Fe2TiO5)  دوبروكايت   بمركب البسي  ذي يسمى وال(pseudobrookite)    وكذلك لـسلاسل 

ذلـك   وMe=(Zn, Co, Cu, Ni, ZnCo)حيث MeFe2O4) ( لمركبات السبينيمختلفة من 

وقـد تـم   ،  (70ºΚ ~ 20)درجة حرارة الغرفة و كذلك عند درجات حرارة أقل بـين  عند 

لأولي المشترك لتحـضير مركـب   يب اـكسالات و الترسواستخدام كلاً من طريقتي بادرة الأ   

كما تم إجراء قياسات حيود الأشعة      ، سلاسل السبينيل على التوالي      و وأنظمةالبسيدوبروكايت  

عند درجات حرارة الغرفة حتى يتم التحقق من بعض الخصائص التركيبيـة للعينـات   السينية  

 التحضير فـي    و تحسم منهجية  ، ) الحبيباتبارامترات الشبيكة وتوزيع حجم     (المحضرة مثل   

تـسلك معظـم    و،  هذا العمل من ناتج السلوك المغناطيسي للعينات التي تم الحصول عليهـا          

  حيث تعطي خطي رنـين ثنـائيين        جزيئات البارامغناطيسية الفائقة  لالعينات على نحو مماثل     

من طيـف موسـباور تحديـداً       أولاً  قد تم رصد ذلك     و، على نحو توزيع حجمي كبير      وذلك  

ر احتواء الطيف على خطوط سداسية وخطين ثنائيين بشكل متواني بحيـث يزيـد           والذي أظه 

ة ل قد أعطـى سـلوك المغناطيـسية لسلـس         و،  الخطوط السداسية    بينما تقل الخطين الثنائيين   

مثالية   التي تم الحصول عليها من طيف موسباور سلوك بارامغناطيسية فائقة          البسيدوبروكايت

)SPM(    عند درجة حرارة الغرفة )   ينسب ذلك إلى التجمعـات      و ، )ويعرض كخطين ثنائيين
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ز  

تظهر الأطياف الكثير من الاسترخاء اللفـي        و، المغناطيسية بمدى كبير وواسع من الأحجام       

 عند درجة حرارة    ةسداسيخطوط ال ل دراسة أطياف موسباور انتقال حاد إلى ا       تبين و، الأيوني  

 (20ºΚ) ،ي المغناطيـس الترتيـب   إلى تكون   مغناطيسية  بمعنى آخر يكون التغير من البارا      و

ثانياً فقـد تـم      و، درجة الحرارة الأقل    حالة   في   التغلب على الحالة الزجاجية اللفية    يتم   حيث

رومغناطيسية عند درجة   فيية إلى الحالة الأنتي     ملاحظة الانتقال المغناطيسي من البارامغناطيس    

(20ºΚ) لـبعض   فقد تم دراسة أطياف موسباور       أخيراً و، ذلك لعينات فرايت الخارصين       و

  .العينات الأخرى في هذا البحث
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Mössbauer Effect Study of Some Nano Metric Samples Containing 

Iron.   
  
  
  

Najlaa Ibrahim Ahmed AlJuraide  
 
 

 
Abstract  

 
 

This research is a Mössbauer spectroscopic study carried out at 
room temperature and down to low temperatures between (20~70° K) for 
pseudobrookite, Fe2TiO5 and for different series of spinel compounds, 
MeFe2O4, Me=(Zn, Co, Cu, Ni, ZnCo). Both oxalate precursor and co-
precipitation methods has been used respectively to prepare both 
pseudobrookite and spinel series. X-Ray diffraction measurements were 
performed at room temperature in order to verify some structural 
properties of the prepared samples (ca. lattice parameters and grain size 
distribution). In this work it has been shown that the preparation 
methodology is crucial in the outcoming magnetic behavior of the 
obtained materials. Most of the samples behave in a similar way as 
superparamagnetic particles with a broad size distribution. This was 
especially observed by Mössbauer spectroscopy showing spectra 
containing simultaneously a sextet and a doublet and in which the latter 
increase at the expense of the sextet. On one hand, the magnetic behavior 
of the pseudobrookite series as obtained from Mössbauer spectroscopy 
was typical superparamagnetic behavior at room temperature (exhibiting 
a doublet). This can be attributed to the presence of magnetic clusters 
with a wide range of sizes, however  the spectra reflect more ionic spin 
relaxation and show a sharp transition at 20°K to a sextet, i.e. change 
from paramagnetism to  spin glass state order at lower temperature. On 
the other hand, magnetic transition from paramagnetism to 
antifromagnetic state was observed at 20°K for Zn ferrite samples. 
Finally, the power of Mössbauer spectroscopy in such kind of 
investigations has been clearly demonstrated in this work.  
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 ١

  
  
  

  الفصـــل الأول
  
  
  

   والمسح المرجعي والهدف من البحثالمقدمة
Introduction, Literature Survey and Aim of The 

Present Work  
  
  

  Introduction(1.1)المقدمـة                             ) ١-١(
  

 ـ     (AB2O4)التي صيغتها    تمثل أكاسيد البلورات المكعبة و     ر  عدد كبير من المواد غي

التـي لا تظهـر    التي تمتلك العديد من الخصائص المفيدة في التطبيقات العملية و        العضوية و 

، فهي تظهر خصائص تركيبية و كهربائية ومغناطيسية و حفزية تعتمـد             في الأكاسيد الثنائية  

  .توزيعها شحناتها و على طبيعة الأيونات الداخلية و

بـالنظر إلـى     و،  بطت بعدد من الفلزات   من المعلوم أن الظواهر المغناطيسية قد ارت      

، المواد اللافلزية فإننا نجد المزيد من تلك الظواهر الفيرومغناطيـسية تـرتبط بعـدد منهـا                 

إذا أردنا معرفة الأصل لهذه الأكاسيد في هذه المواد فهو يرجـع إلـى                و  ،وخاصةً الأكاسيد 

 (Fe3O4) ذي له الصيغة  ـل ا  و (Magnetite)اغنتيت  ـي أو الم  ـيد الحديد المغناطيس  ـأكس

 ، - المذكورة سـابقاً   (AB2O4)هي نفس الصيغة      و – (Fe[Fe2O4]) أو بصـورة أخـرى  

نتيت موصلية كهربائيـة    و لهـذا فإن للماغ    ، (FeOFe2O3)يمكن كتابته أيضـاً بالصورة      و

أما مغناطيـسية التـشبع   ،  و ذلك عند درجـة حـرارة الغرفـة (Ω-1 m-1 104)  تصل إلى

(Saturation Magnetization) لديه فتصل إلى )m/A  105 × ≈ 4.75 Ms ( ، و درجة

  .(C°585)له نحو " كوري"حرارة 
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 ـرونيتعماله في التطبيقات الإلكت   ـإن كان اس    و ذ القدم د عرف الماغنتيت من   ـلق ة ــ

عمال إلـى أن الفلـزات اللدنـة    يرجع السبب في تأخر هذا الاست    و ،الكهربائية حديثاً نسبياً     و

 التي ينتمي إليها معظم صــور  التشكيل من أنواع الخزف الصلبة أسهل نسبياً في المعالجة و  

أو بصورة   ، MgOAl2O3)(زه  ـرم  و Spinel)(شاف معدن السبينيل    كما تم اكت  ، الفرايت  

ات المعمليـة  ية و التقنيـاث التطبيقـو قد جرى عليه العديد من الأبح ،  (MgAl2O4)رى  أخ

حيـث  { (MeFe2O4)  أو (MeOFe2O3)التي صـيغتها      المكعبة و  تأما الفرايتا ، ] ٣-١[

 } ينتمي للعناصر الانتقالية في الجدول الـدوري       التكافؤ  إلى أي فلز ثنائي    (Me)  الرمز يرمز

يتميـز  يحقق التوازن بين الشحنات السالبة والموجبة و          (Cubic)فتتخذ هيكلاً بلورياً مكعباً     

 (+Me2) التكـافؤ     ثنائية –  الكاتيونات –بإحكام رص أيونات الأكسجين مع الأيونات الموجبة        

 كما سيأتي شرح تركيـب      الموزعة في ثنايا الهيكل البلوري     و (+Fe3)وهي    ثلاثية التكافؤ  وأ

الفرايـت  "من هنا جاءت تسمية هذا النوع من الفرايـت باسـم              و ، الفرايت في الباب الثاني   

  ."السبينيل

 السبينيل مواد ذات أهمية تجاريـاً حيـث أنهـا تمتلـك خـصائص        تتعتبر فرايتا و  

و لقد كان هذا الصنف من المواد موضوع الدراسات الشاملة          ، كهربائية ممتازة    مغناطيسية و 

تمتلـك جزيئـات النـانو      ،  في الوقت الحالي   و، ] ٤[ الفيزيائيين والكيميائيين     بعض من قبل 

 تزايدة للعديد من التطبيقات حيث أنها بسبب تركيباتها المجهريـة فهـي           فائدة م  (nPs)سبينيل  

،  )Bulk(ن تلك المواد التي فـي حالتهـا الحجميـة    تُظهر خصائص مبتكرة بحيث تختلف ع 

 الاختلاف إلى الكمية الكبيرة للذرات الواقعة في حدود حبوب البـذور البلوريـة        يرجع سبب و

   ] .٥[لذرية الصغيرة و التي تقترب إلى الأبعاد ا

مـشتقة مـن المـصطلح      ) فرايـت ( أو   (Ferrite)و جدير بالذكر هنـا أن كلمـة         

الذي أطلق فـي البدايـة لوصـف منظومـة اللـف             ، )(Ferrimagneticفيريمغناطيسي  
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 أي مركب يكون لبعض أيوناته عـزم        - ً تقريبا –ثم امتد المصطلح ليشمل     ، الفيريمغناطيسي  

  .لأيونات الأخرىو مضاد لعزم اأ يازمغناطيسي مو

 بأنظمة الفرايت المكعبة     الباحثين  بعض لقد لاحظنا في السنوات القليلة الماضية اهتمام      

ذلـك بـسبب     بدراسة الخصائص الفيزيائية المختلفة لأنظمة الفرايت المكعبـة و        حيث بدءوا   

أس هـذه  و يأتي على ر، المجالات التطبيقية الكبيرة التي يمكن أن تساهم فيها مثل هذه المواد  

  حيث أظهرت العديد مـن  (Sulfur air Pollution)المجالات مجال تلوث البيئة بالكبريت 

الدراسات السابقة في السنوات القليلة الماضية نجاح أنظمة الفرايت المحتوية على الخارصين            

(ZnFe2O4)          أشارت الدراسات   كما،  ] ٧،٦[ في الحد من تفاقم مشكلة تلوث الهواء بالكبريت 

ة ـقدرة هذه المادة في تنظيف محروقات المواد الهيدروكربونية والتي تُحرق لإنتاج الطاق           إلى  

 يرجـع   كما،  تحويلها إلى مواد صلبة       الملوثة للهواء و   (H2S)من الغازات الهيدروكبريتيدية    

 في اهتمام الباحثين بمادة فرايت الخارصين إلى كونه يمكن إعادة تحـضيره  - كذلك  – السبب

و إنتاجها   (H2S) واد الهيدروكربونية و إنتاجـها لغاز     التفاعل الناتجة من حرق الم     من نواتج 

 مركبـي   كـلٍ مـن   مـن  مرةً أخرىحيث يمكن إعادة تحضير فرايت الخارصين     ، للكبريت  

  . })FeS2(  و كبريتيد الحديد (ZnSO4)كبريتات الخارصين {
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  أنواع المواد الفرايتية) ٢-١( 

(1.2)The Types of Ferrites Material  

بأنه يوجد للفرايتات ثلاثة أنواع     ] ١١٨ [)(Pooja أشار الباحث بوجا     ٢٠٠٧في عام   

  : رئيسية كالتالي حيث صنفها إلى ثلاثة أصناف، بلورية مختلفة 

 يمكعبب بلوري تركينوع سبينيل ذو  )١-٢-١(

(1.2.1) Spinel-Type  with Cubic Crystal Structure    

تعبر عن أحد العناصر الانتقاليـة     )Me(حيث   ، (Me2+Fe2O4)و الصيغة العامة له     

  .في صدد الدراسة عن بعض هذه العناصرالآن في هذا البحث نحن  ومنها أو خليط 

 تركيب بلوري سداسي نوع رصاصي مغناطيسي ذو  )٢-٢-١(

(1.2.2) Magnetoplumbite- Type  with Hexagonal Crystal 

Structure 

  . )(Me = Ba   or    Sr  حيث    (Me2+ Fe12 O19) ة العامة له  ـالصيغ و 

  ينوع عقيق المتصف بالتركيب البلوري المكعب )٣-٢-١(

(1.2.3) Garnet- Type  with Cubic Crystal Structure 

   )(Ln33+Fe5O12ة العامة له  ـالصيغ و

و يـتحكم  )  Ln = Y, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, or Lu (حيـث 

، التركيبيـة    المغناطيـسية و   صها الكهربائية و  التركيب الكيميائي لهذه المركبات في خصائ     

يمكن  و،   لها أهمية كبرى   رايتات بخصائص معينة  كسبت طرق التحضير لهذه الف    ألذلك فقد   
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تعددة مثل التأليف   وبالطرق الكيميائية الم  ، تحضير الفرايتات بالطرق التقليدية للحالة الصلبة       

 ـو، حراري  التفسخ ال و، يب المشترك   الترسو، الجزئي العكسي     ، (sol-gel)ة الــ    طريق

 بتحضير نوع واحد فقط مـن أنـواع        فقد اكتفيتُ  في هذا البحث   و، عمليات الجل الهوائية    و

، عينـات  لبعض ال البلورة المثاليةذو  (spinel)  السبينيل المكعبالفرايت   هو نوع  الفرايت و 

،  نـانوي التركيـب    ال  التيتانيوم الحديدي ذو    أكسيد مركب  من عينات إلى تحضير    بالإضافة

 مناقـشة يتم ثم ، ويتم دراسة طيف موسباور لها ودراسة سلوك المادة من خلال هذا الطيف            

  .تحليل نتائجها هذه النتائج و

  
   Literature Survey (1.3)المسح المرجعي                 ) ٣-١(

   للفرايتة والكهربائية التركيبيللخصائصالمسح المرجعي ) ١-٣-١(

(1.3.1) Literature Survey of Structural and Electrical  

Properties of Ferrite 

للفرايـت ذو التركيـب     حيث أنه من ضمن أهداف البحث تحري المميزات التركيبية          

 ص التركيبيـة خصائبعض ما جاء في الدراسات السابقة حول ال    ل النانوي فإنه لابد من التطرق    

 ـف ، تحتوي على حديدالتي عينات  اليتية والفراعينات بعض ال ل  الكهربائية و م ١٩٩٩ي عـام  ف

ركب فرايـت  م] ٨ [(M.R.Anantharraman et al)أنانثارامان و آخرون  ثأضاف الباح

قد قام بدراسـة   و،  إلى مبلمر البيوتيل 1) x ≤ ≤ (0 , (Ni1-xZnxFe2O4)ل خارصين النيك

لتركيب الكيميائي و تركيب الإضـافات  كلاً من العزل الكهربائي له كدالة في كل من التردد وا 

و لاحظ أن ثابت العزل الكهربائي لمبلمر البيوتيل بدون إضـافات           ، الفرايتية ودرجة الحرارة    

مـع   )έ(بينما يزداد ثابت العزل الكهربائي      ، فرايتية يأخذ في النقصان بزيادة درجة الحرارة        

 إلـى  سـبب ذلـك  الباحث رجع  أو ، درجة الحرارة بالنسبة للمبلمر المحمل بإضافات فرايتية 
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، للمبلمر بدون إضـافات      )έ(نقصان كثافة المبلمر مع درجة الحرارة التي تؤدي إلى نقصان           

يأخذ فـي الازديـاد حتـى نـسبة          )έ(للخارصين فإن    (x) نسبة   بزيادةكما لاحظ كذلك أنه     

(x=0.6)   لتي تربط خواص    بالاستعانة ببعض النظريات ا    ذلكتم تفسير   قد   و ينقص تدريجياً  ثم

  .  داخل المادة(Porosity)العزل الكهربائي بكل من نسبة الفرايت ونسبة وجود المسامية 

 ،] ٩[ (A.A. Pandit et al)م اسـتنتج الباحث بانديت وآخـرون  ٢٠٠٣و في عام 

  تبديلأن Fe2+) (  مع)(Cr2+   مكان الأيـون   إلى نقصان يؤدي في مجموعة فرايت الخارصين

  .الحبيبيحجم النقصان بالتالي ر والموجب الشاغ

بأن ]  ١٠[ (V. Sepelak et. al) صرح الباحث سيبيلاك وآخرون م ٢٠٠٤في عام 

 (Pulsed lazer deposition) النابض الليزر ترسيبو  الطاقة عاليالطَحن من طريقة كل 

(PLD)   و قد تم قياس حيود الأشعة السينية      ، رق لإنتاج نانو فرايتات سبينيل      طهي (XRD) 

دى م و المحضر عند  ة  ـ الطاق  عالي حونـمطالفي حالة    (ZnFe2O4)للمركب النانو فرايت    

كما رسم المقارنة   ،وحدةالبعد خلية و حسب الباحث  ،(K° 1100 ~ 293) الحرارة اتدرج

 (K°1000 ~ 600) في المـدى الحـراري    على بعد خلية الوحدةحرارةالدرجة اعتماد  بين

 ZnFe2O4)(بالنانو لنفس المركـب     أخرى مطحونة  عينات و بين    الحجميةة  للعينات في الحال  

 دالمعادن في الحالة الحجمية يزدا     بعد خلية وحدة     ولاحظ أن ،   درجات الحرارة  مدى في نفس 

  .بزيادة درجة الحرارة

بتحـضير  ] ١١ [)(P. Deb et al دِب و آخـرون  م قـام الباحـث  ٢٠٠٧في عام 

 مـن  وذلك بابتـداء التفاعـل  ريقة الكيمياء المعتدلة   ت النيكل بط   من فراي  جـزيئات نانومترية 

و درس الباحث الطور البلوري لفرايـت       ، نترات النيكل و حمض السيتريك       د و نترات الحدي 

النيكل و الحجم والشكل الجزيئي و تجانس جزيئات النانو الناتجة و ذلـك باسـتخدام جهـاز                 

(XRD)      وجهاز المجهر الإلكتروني النافذ (TEM) ،         كما استخدم تقنيـات مطيـاف تحـوير
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، زات التركيـب للعينـات المحـضرة         لدراسة ممي  )(FT-IRفورير للأشـعة تحت الحمراء     

 عـالي   يدرس المغناطيسية في درجة حرارة الغرفة فأظهرت العينات سلوك بارامغناطيـس          و

 خطياً عنـد    سلوكاً لا )  مغناطيسي – الضوئي(كما أظهرت دراسات التوجيه     ، لجزيئات النانو   

  ). نيون–الهليوم (أطوال موجية مختلفة لليزرات 

] ١٢[ (A. M. Kumar et. al)و آخـرون   م قام الباحث كومـار ٢٠٠٨و في عام 

ــن  ــع م ــانوي مجم ــب ن ــت ذو تركي ــب فراي ــل-خارصــينال( بتحــضير مرك )  نيك

(Ni0.65Zn0.35Fe2O4)       و ذلك باستخدامه لأربع طـرق وهي طريقة sol–gel)(   طريقـة   و

 ـطريقة بـادرة    و   (citrate-gel) ) سيترات -جل(طريقة  الترسيب الجماعي و   ، الات  سالأوك

 بأن الطريقة و اتضح    ،  التلدين  بزيادة درجة حرارة   يزدادبلّوري  الحجم  الط  ـتوسم  أن حظلاف

، حجـم   ال ة صغير بلورية في إنتاج عينات     الوحيدة ةالَـالفعالطريقة  كانت   )(sol–gel الأولى

 ،البـولي فينيـل   ة كحـول  ـ في مصفوفإلى معدل النمو البطئ   لحجم البلّوري   اتائج  ننُسبت  و

  . المغناطيسيةخصائصها لدراسة  المحضرةلعيناتل  الأولىطريقةال واعتُمدت

] ١٣[ (W. Yuping et al)يـوبنج وآخـرون    م  حضر الباحـث ٢٠٠٨في عام و

باستخدام عملية , Ni0.6Zn0.4Cr0.5LaxFe1.5−xO4  (x = 0,0.10)) ( ةالفرايتات النانو بلوري

علـى  ) La(  من أثر محتـوى عنـصر اللانثـانيوم        كما تم التحقق  ، تفاعل الطور الانسيابية    

و تـم توصـيف الخـواص التركيبيـة     ، الخواص المغناطيسية للعينات  التركيب المجهري و 

 ـذلـك بواسـطة      والمغناطيسية من المنتجات التي تم الحـصول عليهـا و            (XRD) ةزأجه

 (Vibration Samples Magnetometer)التذبـذبي العينـات  مغنـاطومتر  و  (TEM)و

(VSM) الشبكي  التحليل  و(NA) ،رضت نتائج قد ع و(XRD)   بأن قابلية ذوبـان أيونـات 

ن ضمن نتائجه كما وجد الباحث م،  شبيكة السبينيل تكون بشكل محدودفي (+La3)  الاستبدال

 (+La3)ناطيسية يمكن أن تضبط أكثر باسـتخدام أيونـات          الخواص المغ أن الحجم البلوري و   
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و وجد كذلك أن الحجم البلوري و مغناطيسية التشبع ،  (Ni–Zn–Cr) المدخلة داخل فرايتات

  .La) ( بزيادة محتوى انللعينات يتناقص

] ١٤ [)(J. L. Gunjakar et alجانجكار و آخـرون   م قام الباحث٢٠٠٨و في عام 

 رقيقة من مركب سـبينيل مـن فرايـت النيكـل             شرائح نانومترية  بترسيب طور أحادي من   

(NiFe2O4)      و ذلك على ركائز الزجاج باستخدام حمام قلوي يحتوي علـى أيونـات (Ni2+)  

و تم توصيف هذه الشرائح بتركيبها وتشكيلها السطحي وخصائصها الكهربائيـة            ، )+Fe2(و  

 (SEM)هر الإلكترونـي الماسـح       و المج  (FT-IR)و   (TEM)  و (XRD)باستخدام تقنيات   

  بـأن الـشرائح النانومتريـة   (XRD) نتـائج وأظهرت ، ومقاومة كهربائية ذات قطبي قياس    

 لهـذه الـشرائح   (FT-IR)كما عرض طيف  ، (1 1 3)للمركب موجهة على طول المستوى      

و بدراسـة التركيـب المجهـري    ، )cm-1 400(  و (cm-1 600)قمم امتصاص قوية حول 

 ، )nm 30( يقـدر متوسـط سـمكها     شبه نانومتريةشريحة مركب اتضح تشكيلللشريحة ا

  .(Ω cm 107) تسـاوي ووجدها لها النوعيةحسب الباحث المقاومة و

] ١٥[ (M. K. Batoo et al)آخـرون  بـاتو و ث احم قـدم الب٢٠٠٨ي عـام و ف

 المضاف لفرايتات(Al) تقريراً عن التركيب والخواص الكهربائية لجزيئات النانـو للألمنيوم 

و مطياف العزل ومطياف المعاوقة عند  (XRD) باستخدام تقنية (Ni0.2Cd0.3Fe2.5O4) الـ 

 ــواستنتج الباحث متوسط حجم الحبيبة باس ،درجة حرارة الغرفة  ة ـتخدام صيغة شيرر لقم

ي وبدراسة ثابت العزل تبين أن الجزء الحقيق ، 5nm±)(و وجد أنها تساوي (1 1 3) لورنتز 

(ε′)      و الجزء التخيلي  (ε″)       لثابت العزل وظل الفقد  (tan δ)      و الموصلية الكهربائية للتيار

كما فسر الباحث خصائص العزل و الموصـلية        ،  تعطي سلوك طبيعي للتردد      (σac)المتردد  

 ـ  الكهربائية للتيار المتردد داخل العينات على أساس استقطاب شـحنة      وذج الفـراغ وفقـاً لِنم
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 ٩

و بين الباحـث مـن تحليـل        ، نظرية الظاهرة المنطقية     و)   وانجر -سويلماك(ين لِـ   الطبقت

   .(Al)المعاوقة بأن قيم معاوقة حدود الحبوب تزداد بإضافة 

] ١٦ [(J. L. Gunjakar et al)آخـرون   جانجاكـار و  م قام الباحث٢٠٠٨في عام 

 و ذلك لترسيب شرائح رقيقة      توصيف طريقة الكيمياء المعدلة كطريقة مبتكرة و قوية        برسم و 

 بلورية من فرايت النيكل على ركائز زجاجية عند درجة حرارة قريبة مـن درجـة     نانومترية

،  كبـوادر أيونـات موجبـة        (II) و كلوريد حديد     (II)حرارة الغرفة باستخدام كلوريد نيكل      

التـشكيل   وة  الكهربائي و يةخصائص التركيب الو درس   ، واستخدم الماء المقطّر كعامل تأكسد      

 (SEM)  و(XRD)رائح و ذلك باستخدام تقنيـات  ـلهذه الشعة تحت الحمراء    السطحي والأش 

 تسمح بتحضير شرائح    فأظهرت النتائج بأن طريقة الكيمياء المعدلة     ،  )(FT-IRو   (TEM) و

  . بطور سبينيل(NiFe2O4) خالية من الثقوب و الشقوق للمركب بلورية نانومترية

 ـ   ٢٠٠٨و فـي عــام       هم تمـكـن البــاحـــثان إقــبــال و سـيديكويـ

(M. J. Iqbal and M. R. Siddiquah) ] الـشبيكة  ثابـت من حساب كلاً من قيمة ] ١٧  

)a(،   الحبيبي حجموال  (V)  ،  ةو الكثافة النظري )xρ(      للعينات المحضرة باسـتخدام نمـوذج  

(XRD) ،  أو المـسامية  (مات  بة المئوية للمـسـا   ـو النس ()P(     فرايـت    و ذلـك لمركـب

(CoZrxMgxFe2-xMxO4) (x=0,0.5) , ،  و برسـم العلاقة بين)o

A

a(  و بين المحتـوى 

(x)     قيمة   لاحظ الباحثان أن)a( تركـيز  تزايد باتـجاهقص  اتنت  )Zr-Mg(   إلـى  هذا يشير   و

النظــام الترتيبـي    هتشوو ذلك بدون أن (+Fe3)  بالفعل قد حلت محل أيونات المقويات أن

 محتـوى ال و)Vcell(العلاقة بين حجمِ الخليـة  كما تم توصيف ، في مجموعة الفرايت   لمكعب  ل

)(x ن    ـم)Zr-Mg (،  ـ وبالتـكثان عينات فرايت ال   ـتنتج الباح ـو اس   )Vcell( قـيم  نـ م

 أكبر )(eV 530.9  تساوي  الماغنيسيوم والتيلأكسيدالربط طاقة  ووجد أن  ،(Zr-Mg) لِـ
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 ١٠

 (eV 529.9)يكـون قـدرها   ، بينما  )eV 530.0 (يد الحديدـلأكسالربط ة ـن طاقـقليلاً م

  . معهمبالمقارنةلأكسيد الزركونيوم 

 ـ٢٠٠٨في عام   ـ ثم  درس الباح  ـانجرل م  (M. H. Manjurul et al)رون و آخ

 ـ      العزل للنح   خواص الخواص الفيزيائية و المغناطيسية و    ] ١٨[  تااس المبـدل داخـل فرايت

 ـ ـذي ل ـال و، ) ماغنيسيوم–الخارصين(   {Mg0.55−xCuxZn0.45O(Fe2O3)0.97}يغه  ـه ص

 ـتـصلّد الم  ـيك الم ـيرامــة الس ــن تقني ــر م ـالمحض و  ــف الم ـضاعـ اري ـعي

(Standard Double Sintering Ceramic Technique)   حيث أشارت نماذج(XRD) 

و بين الباحـث بأنـه يـزداد قيمـة     ،  مكعب ل أحادي لمركب سبيني  للعينات إلى تشكيل طور   

كمـا تـزداد    ،  البديل    (+Cu2)  بزيادة الأيون     (′μ) و الكثافة و النفاذية      (a)بارامتر الشبيكة   

،   و بعد ذلـك تتنـاقص   )(x = 0.30 بزيادة محتوى النحاس بحدود (Ms)مغناطيسية التشبع   

ε(كما وجد أن ثابت العزل        الترددات المنخفـضة   يتناقص بشكل سريع بزيادة التردد عند        )′

يكون التناقص لثابت العزل أبطأ عند الترددات الأعلى و هذا بسـبب الاســتقطاب بـين               و

قمم استرخاء العزل للتردد و المعتمد على منحنيات ظـل          وجود  و لاحظ الباحث    ،  الوجهيـة

ε(ثابت العزل    قيم الحد الحقيقي ل    أن وجد   كما،  (tanδ)الفقد للعزل     تزداد بزيادة درجـة     )′

 )+Fe3(  و    (+Fe2)الحرارة والتي نُسبت إلى حقيقة كون الإلكترونات القفزية بـين أيونـات             

  .نشطة حرارياً بزيادة درجة الحرارة

 (L. Nalbandian et al)نالبانـديان و آخـرون   م حضر الباحـث  ٢٠٠٨ في عام 

الترسيب الكيميائي للهيدروكـسيد     باستخدام   (MnxZn1−xFe2O4)جزيئات النانو بلورية    ] ١٩[

قد حـصل علـى جزيئـات     و، التجفيف بالتجميد   ءت بعد المعالجة الهيدروحرارية و    التي جا و

بين تتراوح قيمتها طحية احة سكما تمتلك مس(nm 25 ~ 5) ا بين  بأحجام تتراوح منانومترية

(60 ~ 110 m2 g−1)  ،وسـطية  المـسام  المنطقـة   في مساماتتمتلك العينات المحضرة  و
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 ١١

و فسر الباحث مميزات هـذه المنتجـات    ، )(nm 20~ 8  بينة حجمهاقيم لجزيئاتها يتراوح

 للتـشكيل   (SEM)و  ،  لتأكيد الطـور البلـوري       (XRD)باستخدام كلاً من نموذج مسحوق      

و اسـتخدم  ، ة لتوزيـع الحجـم الحبيبـي        ذو درجة الوضوح العالي    (TEM)جهاز  الحبيبي و 

الباحث امتصاص النيتروجين لكلٍ من المساحة السطحية والحجم المـسامي لتحديـد توزيـع              

ذلك بواسطة التحليل بالقيـاس      كما درس الباحث تكلّس مساحيق الفرايت و      ، الحجم المسامي   

  .لخواص التراصيةالوزني و قياس التمدد للمساحيق المختلطة برباط عضوي و ذلك لتحسين ا

 ـم  قام الباحثان ليو و ٢٠٠٨في عام و   ـ] ٢٠) [(Y. Liu and S. He يْهِ وير بتط

 التقليدية عند تـردد  ة ذات الفقدان الأقل جداً من المواد الفرايتي) خارصين–منجنيز   (تالفرايتا

 ـ     ، عالي باستخدام تقنية معالجة مسحوق الـسيراميك التقليديـة           د ـفوجـد الباحثـان أن الفق

تـردد   و ، (kW/m3 300) كان حول (C° 100)و (mT 10) و  (MHz 3) ي عندـالرئيس

  . (MHz 4)قطْعه هو 

 (E. Melagiriyappa et al) آخـرون  م قام الباحث ميليجيريابـا و ٢٠٠٨في عام 

 , (Mg1−xZnxFe2−ySmyO4)بتحضـير فـرايتات مـتعـددة التبلـور و خفيفــة        ] ٢١[

  و ذلـك باسـتخدام   (y = 0, 0.05 , 0.10) ,  (x = 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0)حيث 

كما أكد أن مركب الفرايت قد تشكل على هيئة سبينيل ذو طور            ، طريقة السيراميك الاعتيادية    

قام بقيـاس خـصائص العـزل الكهربـائي والموصـلية       و ، (XRD) باستخدامه لـ  يأحاد

ل في هذه الفرايتـات مـن النـوع القفـزي           ووجد أن آلية التوصي   ، الكهربائية للتيار المتردد    

و أشار  ،  المجاورة   ضلاع  على مواقع الثمانية الأ     (+Fe3)  و    (+Fe2)الإلكتروني بين أيونات    

 (Zn)  و قيمتهما تـزداد بزيـادة أيـون           σac)( و   (έ)الباحث باعتماد التركيب على كل من       

  .قيمة ثابت العزل ينقص من (+Sm3)و بين الباحث أن إضافة محتوى من ، المبدلة 
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 ١٢

   (I. H. Gul and A. Maqsood) ودماكـس و ل و جانم قام الباحث٢٠٠٨في عام 

 ذات الحجم النـانوي والتـي لهـا صـيغة عامـة              تبتحضير وتجميع فرايتات الكوبال   ] ٢٢[

(CoFe2−xAlxO4) , x = 0.00, 0.25, 0.50)( باسـتخدام طريقـة  (sol–gel) ،   و قـد

 من التركيب و درجة حـرارة كـوري         على كل  +Al3)(يونات الألمونيوم   بين الباحثان تأثير أ   

كما تم حـساب الحجـم البلـوري        ، المقاومة الكهربائية للتيار المستمر و خصائص العزل        و

و لاحظ الباحثان بأن كلاً من الحجم البلـوري و ثابـت             ، (XRD)النانوي من تحليل نماذج     

كما درس الباحثان المغناطيـسية و الخـصائص        ، وم  الشبيكة يتناقصان بزيادة تركيز الألموني    

الكهربائية كدالة في درجة الحرارة و قاما بتحديـد درجـة حـرارة كـوري مـن قياسـات              

 و قد رصد الباحثان من هذه النتـائج تناقـصاً فـي             يسـية سهلة التأثر للتيار المتردد    المغناط

 المسـتمر و ذلك بزيـادة تركيـز   درجة حرارة كوري و تزايداً في المقاومة الكهربائية للتيار    

كما تمت دراسة التغير في ثابت العـزل لجمـيع العيـنات كـدالة فــي             ، (+Al3)أيونات  

و وجـد أن  ،  عند درجة حرارة الغرفـة  (Hz  ~ 1 MHz 500)التـردد فـي مـدى من

، لتكـافؤ  ثلاثية ا(+Al3) ـة يتناقص بزيـادة أيونات الألمنيوم ثابت عزل درجة حرارة الغرف

  . إلى استقطاب شحنات الفراغ ثابت العزل قيمةالتغير فيسبب  الباحثان أرجع و قد

] ٢٣[ (A.M.M. Farea et al)م درس الباحـث فاريـا و آخـرون    ٢٠٠٨في عام 

 و ذلـك باسـتخدام نمـاذج        ت على فرايت الكوبال   (Cd)بدراسة تأثير إضافة أيون الكادميوم      

(XRD)ة  و العزل و مطياف المعاوق)impendence spectroscopy(  عند درجة حـرارة 

 إلى أن جميع العينـات ذات طـور أحـادي           (XRD)و قد أشار الباحث من نماذج       ، الغرفة  

كما درس الباحث خصائص العزل الكهربائي و فسرها على أسـاس           ، بتركيب سبينيل مكعب    

الإضافـة إلـى قفـز      ب  ، المجاورة (+Fe3) و   (+Fe2)و القفز بين    ، استقطاب شحنات الفراغ    

  .B) -مواقع( عند (+Co2) و (+Co3)الثقوب بين أيونات 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


 ١٣

  المركـب  تركيببتحليل]  ٢٤ [(M. Kaiser) قيصر م قام الباحث٢٠٠٩و في عام 

(Cu0.8-xZn0.2NixFe2O4) ,  (0.0≤x≤0.8)ـ بالنظام البلوري المكعـب  رالمحض  سبينيل ال

 ثابـت التركيبـية و   ص  ـلخصائصول على ا  و تـم الح  ، ذلك بطريقة السيراميك المعيارية     و

ذلك  و (P) النسبة المئوية للمسامات      و (Dnm)يبي  حجم الحب  و ال  )Vρ( كثافة و ال  )(a الشبيكة

بتركيـب   )(a قِـيم    كما تم الحصول على     ،في درجةِ حرارة الغرفة   ) XRD( نتائجباستخدام  

للأيونـات    )x(التركيز د ـ ض الأقـلربعاتمة ـطريقلر ياـمعك المسـتخدمةالقمم المحلَّلة  

)(Ni2+ ،  الباحث   و لاحظ  يتناقص بزيادة تركيز     خلية الوحدة    ثابتأن)(Ni2+،     كما حـسب

 (Ni) النيكـل محتويـات   الزيادة في أن  لهذا الفرايت واتضح(P) و )xρ( و  (V)الباحث قيم   

   .(Dnm)يعود إلى الانخفاض في 

بتحضير ] ٢٥ [)(V. D. Kapse et al آخرونكابس و م قام الباحث٢٠٠٩في عام و

حيث  (Ni1−xZnxFe2O4)لمساحيق النانو بلورية من الفرايت المخلوط       تركيب ا طور بلوري ل  

(0 ≤ x ≤ 0.5)   ع باستخدام طريقةالمجمsol–gel)(   للإيثيل جليكول سـيترات المتوسـطة ، 

كما وصـف الباحـث التركيـب المجهـري          ، (XRD)خدام نماذج   قد وصفها الباحث باست   و

 ، )FT-IR(و أجرى كذلك دراســات متعـددة باسـتخدامه لمطيـاف         ، (TEM)باستخدام  

 المحـضرة   ية للجزيئات النانو  )dcσ(درس الباحث كذلك الموصلية الكهربائية للتيار المستمر        و

  إلـى    (Ni1−xZnxFe2O4)تلطـة   تحقق فيها من مدى استجابة الفرايتات المحضرة و المخ        و

بريتيـد الهيـدروجين و الأمــونيا       الإيثانـول و ك  (الغـازات المختزلة أو المخفضة و هي       

  وجد   (Ni0.6Zn0.4Fe2O4)و بعرض الباحث لمركبات     ، ) الهيدروجين وغاز النفط المذوب   و

، )(C°300 و درجة حرارة     ppm 100)(استجابة عالية بشكل خاص من غاز الإيثانول عند         

 إلى غاز الإيثانول بتغير لـوني أزرق فـي درجــة    قائية و زمن استجابة لهذا المركب     و انت 

  .(C° 25)حـرارة التشـغيل عند 
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 ١٤

] ٢٦[) (A. Rafferty et alآخـرون  م رصد الباحـث رافيرتـي و  ٢٠٠٩وفي عام 

 ـو (ZnO) و المقاوم المتغير ) (co-firingمميزات الاحتراق المشترك   الـسميكة  شرائح ال

كان الهدف من عملهم هو اختـراع وسـيلة ســلبية متكاملـة            و، لفرايت خارصين النيكل    

و قد استخدم الباحث إضافات أكسيد البزموث لزيادة انكماش الفرايت أثناء عمليـة       ، ومندمجة  

 بأنه من مميزات الانكماش المتناظرة بشكل جيـد          كما أثبت من تحليل الديلاتومتري     ،التصلّد  

يتم الحصول على مركبات فرايت أكسيد البزموث المخففة و الناشئة من مـواد             فإنه يمكن أن    

المقاومة المتغيرة حيث ظهر أثناء التصلّد تقاطع الحد بين الوجهي عبر الاحتـراق المـشترك        

)the co-fired( ولكن ذكر الباحث بأن تطبيقات طبقـات الحـاجز   ،  للفرايت المقاوم المتغير

قد حـصل الباحـث علـى        و، تقلل من هذه الظاهرة إلى حد كبير        لأُكسيد الخارصين النقي    

طبقات الاحتراق المشتركة الخاليـة مـن        طبقات رقيقة بواسطة تصميم الانكماش و القوي و       

كما أرجع الباحث سبب التـأثيرات  ، التصدع أو الشقوق ومن غير دليل للتصدع أو الانفصال          

  .مواد الفرايت  من المقاومة المتغيرة وغير المؤثرة التي تم رصدها إلى تكون أقطاب

الخـصائص  ] ٢٧ [(K. Sun et al)آخرون   الباحـث سن ودرسم ٢٠٠٩في عام 

 لفرايتـات  المـضاف (NiO) الكهـرومغناطيسية لِــ   التركيبيـة المجهرية و التركيبيـة و

لباحـث  قد لاحظ ا  و  ، و المحضرة بواسطة طريقة تفاعل الحالة الصلبة        ) خارصين-المنغنيز(

 ـ a)(ادة في قيمة ثابت الـشبيكة        أدى إلى الزي   (NiO)تمرة من   بأن الإضافة المس   سامية  والم

(P) الكهربائية    النوعية المقاومة  و (ρ) ،      ى إلى التناقصمتوسط الحجـم الحبيبـي      فيكما أد 

(V) الكثافة الحجمية     و(ρV)  م  في حين أنه لا يكون هناك تغير واضح في الفـة   لكثاالنظريةقِي

 (Ph) (hysteresis) التخلفيـة    و يزداد فقد   ، (XRD) نتائج باستخدام   (ρx) العينات المحضرة 

 حيثُ وضح الباحث تغيرها من العلاقـة         (NiO)كمنشّطاً أحادياً بزيادة    





 ∝ 3

1
i

hP
µ ، 
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 ١٥

وصوله للنهاية   أولاً قبل    (Pe)و يتناقص فقد التيار الدوامي      ، هي النفاذية الابتدائية     )iμ(حيث  

 مـع  (Pe)كما لاحظ الباحث تنـاقض التغيـر فـي    ، الصغرى له ثم يرتفع بعد ذلك تدريجياً     

التعبير الكلاسيكي  




 ∝ ρ

2
,

VP cle  حيـث V)(  و(ρ)   ـ همـا متوسـط الحجـم الحبي  ي ب

إلى    (Pe,exc)و أشار إلى أنه يمكن أن يساهم الفقد الفائض ، الترتيبعلى النوعية والمقاومة 

Pe) (  و ينقص الفقد المتبقي(Pr) ببطء و يرجع ذلك إلى تناقص  V)(  و زيادة تردد الرنين  

)fr(    و التي يرجع سببها إلى الزيادة في (NiO) ، ـاكما بين الباحث بأن العينات المض  ي فة الت

  kW m−3  207)( قـد أعطت الفقـدان الأقـل و تقـدر بِــ    )wt %) (NiO) 0.10لهـا 

  . (mT 30)  و (MHz 1)    و  (C° 100)عنـد  

 ـثم حضر الباح٢٠٠٩في عام   (B.K. Bammannavar et al)رون  بامانافار وآخ

 ـ ( (x) برومغناطيسية ذات التركيات كهمركب] ٢٨[  )وماريتيتنات خارصينات رصـاص الب

{Ni0.2Co0.8Fe2O4 + (1 − x)Ba0.8Pb0.2Zr0.8Ti0.2O3} , (0 ≤ x ≤ 1 mol %) 

(BPZT)  و أكد الباحـث مـن      ، ك بواسطة طريقة مقياس التكلس المضاعف للسيراميك        و ذل

،  (XRD) باسـتخدامه لنمـاذج      ي و الفيروكهربائ   طورين في المركبات و هي الفرايت      وجود

كما لاحظ أن دراسة تغير المقاومة الكهربائية للتيار المستمر مـع درجـة الحـرارة لجميـع            

ا تكشف خاصية المغنطة للتيار الكهربائي المتردد كم، n) -نوع(العينات تعرض موصلية من 

قد و، ركبات  ـللجزيئات داخل الم   (SD + MD) و مختلط    (SD)المدخل وجود مجال واحد     

و أوجـد  ،  درس الباحث معامل الفولطية الساكن كدالة في المجال المغناطيسي للتيار المستمر        

لاحظ القيمة العظمى لمعامل مـدى   كما  ، مدى الاستجابة المعتمدة على محتوى طور الفرايت        

  من طور الفرايت داخـل   (% 15)و ذلك لِـ ،  { μV/(cm Oe)  536}الاستجابة و هي 

  .المركبات
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 ١٦

 بتحضير ]٢٩[ (G. E. Veena et al)رون و آخفينا  ث الباحمام ق٢٠٠٩و في عام 

م و ذلـك باسـتخدا   ، (x=0–1) حيـث  ية  ذو الجزيئات النانو (Mn1−xZnxFe2O4)مركب

و قد استخدم الباحث لإجراء القياسات      ، ) السائلي(تقنيات الترسيب الجماعي الكيميائي الرطب      

  ذو   (TES)  المطيـاف الإلكترونـي النافـذ      و (XRD)  حيود الأشعة السينية   العملية كلاً من  

كمـا أجـرى الباحـث      ، يب المختلفة ة و ذلك للتحقق من بارامترات الترك      وح عالي ة وض درج

 ـ التحليل العن  (Energy-Dispersive Spectrum)ي صري باستخدام طيف الطاقـة التفريق

 ـش بةيل البلازما المـزاوجوتحل ، )(Inductively Coupled Plasma Analysis يكل حث

 قد تم قياس الخصائص المغناطيسية مثل المغناطيسية و المغناطيـسية القهريـة باسـتخدام             و

الباحث أن قيمـة المغناطيـسية المرصـودة        و وجد    ، (VSM) مغناطومتر العينات التذبذبي  

كمـا أظهـرت     ، الحجميـة لجزيئات النانو أقل من نظيرتها المرصـودة مـن الجزيئـات            

المغناطيسـية تناقصاً تدريجياً بوجـود الخارصين البـديل باسـتثناء زيـادة بســيطة من          

x = 2  ~ 0.3)   ( ،ـ  ة الفرايتـات  كما أوجد الباحث درجة حرارة كوري و ذلك لتحسين حال

 بثابـت الـشـبيكة و قـيم    الحـادث واسـتنتج بأن كلاً من التغيـر  ، التي بالتركيب النانوي   

المغناطيسية المنخفض و تغير المغناطيسية بوجـود البـديل الخارصـين و وجـود العـزم                

المغناطيسي الكلـي لفرايـت الخارصـين و تحـسين درجـة حـرارة كـوري للمركـب                  

(Mn1−xZnxFe2O4)    لأيونات الموجبـة المـستقرة      احتمالية توزيع ا    وجود  على يدل كل ذلك

  .  التأثيرات السطحية في النظام النانويبسببسوياً 

 (F. Deganello et al)آخـرون   م فقد قام الباحث ديجـانيللو و ٢٠٠٩أما في عام 

 و ذلك لتحـضير     )سيترات-لنيتراتا(ـ  باستخدام التجميع عن طريق الاحتراق الآلي ل      ] ٣٠[

كما درس الباحـث    ، ) الحديد و الكوبالت و السيريوم    ( لكل من    (pervoskite)البيروفسكايت  

 و الخصائص    عملية الاحتراق و التركيب الطوري و البنية       ىأثر اختلاف شروط التحضير عل    
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 ١٧

 الميكروسـكوب    و روجينتصاص النيت  و ام  (XRD)طة كلاً من نموذج     التشكيلية و ذلك بواس   

 بيروفـسكايت ( أظهرت النتائج أن شدة الاحتراق تزداد مـن       و ، (SEM) تروني الماسح الإلك

يكـون تنـاقص    ، و بالمقابل   ،  )تالكوبالبيروفسكايت  السيريوم إلى   بيروفسكايت  الحديد إلى   

 و يكون زيادة في مكـسب عمليـة الاحتـراق         –السلامة  ان و  و بالتالي الأم   –شدة الاحتراق   

عة تـشتت  أو مفاعلات احتـراق بـس  (pH)  ـقيم قليلة لد عالي وسباستخدام نسبة وقود مؤك

دن تسبب   المع تكما أظهرت النتائج أن نسبة حامض السيتريك القليلة و نيترا         ، حراري عالي   

كما يزيد نـسبة حمـض   ، تسبب كذلك عزل الشوائب     لمركبات عديمة الذوبان و   ترسب أكثر ل  

رة التشكل و ذلك للتركيب الذي من النـوع         السيتريك العالي و نيترات المعدن من درجة حرا       

  .البيروفسكايت

] ٣١ [(P.K. Roy and J. Bera)بيـرا   م  قام الباحثـان روي و ٢٠٠٩في عام  و

  ,  (Ni0.25Cu0.2Zn0.55SmxFe2−xO4)بتحضـير مركبات الفرايت التي علـى الـصورة   

)(x=0.00, 0.025, 0.05 ,0.075نيتـرات  -تراتحتراق الآلي للسي  من خلال طريقة الا ،

 ـ(C°900)يق عند غط و تكليس هذه المساحيث قام الباحثان بحرق و ضح  ، (.hrs 4)دة  لم

و ،  على كل من طور المركب و التركيب المجهـري           (Sm)  سيريوم كما درسوا تأثير البديل   

المتردد المقاومة النوعية للتيار    كما تم قياس النفاذية و فقدان المغناطيسية و       ، الكثافة النسبية له    

نقصان و   كلاً من النفاذية والمقاومة النوعيةزيادة حيث لوحظ (kHz 10 ~ 1) في مدى تردد

قد تم تفسير سبب نقصان الفقد في وجود البـديل   و  ،لتيار المترددفي مدى ا لمغناطيسيةالفقد ل 

(Sm) الإضافة عند قيمة  إلى) (x=0.05 ،ـ  سي و أرجع الباحثان سبب زيادة التشبع المغناطي

  .كما تم توضيح الاختلافات المقاسة للخصائص الكهرومغناطيسية،  البديل أيونإلى وجود 

بتحـضير  ] ٣٢ [(R. Yua et al)م قام الباحث يـوا  و آخـرون   ٢٠١٠و في عام 

  بطريقة التلقيح البـسيط و ذلـك         (Fe2TiO5/α-Fe2O3)كرات مجوفة من المركب النانوي      
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 ١٨

قد امتلكت هذه الكرات المجوفة قشور مثقبة        ودد فحمي   باستخدام كرات مجهرية من سكر متع     

  المرتبـة ترتيبـاً      (Fe2TiO5) و   (α-Fe2O3) مـن المركبـات       بلورات نانومترية  بمساهمة

كما تم تزويد المساحة السطحية المحددة العلوية بقشور كروية مثقبة و مقاومة لحد             ، ساً  متجان

ات المجوفـة   و أظهرت هذه الكـر     ، (Fe2TiO5) و (α-Fe2O3)الحبوب الأقل بين كل من      

ض الغازات العضوية كما أظهرت العينـة   لبعالمرصود بالنسبة از  تحسيناً كبيراً لخصائص الغ   

(Fe2TiO5/α-Fe2O3)المرصود قيمتها القصوى للغاز (1:1)التي بنسبة   و.  

] ٣٣ [(M. A. Ahmed et al)م قام الباحـث أحمـد و آخـرون    ٢٠١٠و في عام 

 و ذلك باستخدام    (y=0.25)  ,  (0.1≤x≤0.9)  , (Co1−xZnxLayFe2−yO4)بتحضير عينات   

 للتأكد مـن كـون العينـات قـد     (XRD)و قد تم إجراء قياسات ،  المعيارية   كتقنية السيرامي 

للعينات عند درجات    (έ)كما تم قياس ثابت العزل الكهربائي       ، تشكلت في طور سبينيل وحيد      

كما بين الباحـث   ، (kHz ~ 3 MHz 100)دد يتراوح بين حرارة مختلفة و ذلك كدالة في تر

  تزداد بزيادة درجة الحرارة إلى أن تصل لدرجة حـرارة التحـول      (έ)بأن قيمة ثابت العزل     

)(Tέ       و تتناقص   ،  كما تتناقص قيمته بزيادة التردد(έ) بزيادة المحتوى    كذلك(Zn) ، لاحظ و

 (Zn)ذلك بإضـافة المحتـوى       كل مستمر و   تزداد بش  Tέ)(الباحث بأن درجة حرارة التحول      

حـسب  و كما قاس الباحث القابلية المغناطيـسية للعينـات المحـضرة         ، المعتمد على التردد    

ذلك في مدى درجـات حـرارة        و، البارامترات المغناطيسية من بيانات القابلية المغناطيسية       

(300 ~ 800°K)ـ ي وـيسجال المغناطـدة المـة لشـختلفـيم مـلاث قـد ثـ عن  ي ـه

(720 , 1070 and 1380 Oe) ،       و قد أظهرت بيانـات الباحـث تناقـصاً فـي القابليـة

كما سجل الباحث بأن العـزم   ، (TC)ذلك حتى تصل إلى درجة حرارة كوري       المغناطيسية و 

 مـع إضـافة     (TC) يعطي نفس اتجاه و نتائج درجة حرارة كوري          (μeff)المغناطيسي الفعال   

   .(Zn)المحتوى 
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 ١٩

 تأثير بدراسة  ]٣٤[ (M. Feng et al) ج و آخروننْم قام الباحث ف٢٠١٠ِي عام وف

والخصائص المغناطيسية لفرايـت النحـاس       الإلكتروني   التركيبتوزيع الأيون الموجب على     

ذلك باستخدام حساب المبـدأ      الطبيعي و فرايت النحاس المعكوس و فرايت النحاس الجزئي و         

أن التراكيب المنظمة من فرايت النحـاس الطبيعـي و فرايـت            قد وجد الباحث ب    و، الأولي  

بينمـا  ، مكعبي على التـوالي       و (c/a=1.06)النحاس المعكوس ذات تركيب بلوري رباعي       

لاحظ الباحث بأن تركيب فرايت النحاس المعكوس جزئي قد يكـون مكعبـي أو ربـاعي أو                 

 الباحث لكثافة الحالات وجـد      وبحساب، ثلاثي الميل حيث يعتمد على توزيع أيونات النحاس         

كما بين الباحث بأن    ، أن توزيع أيونات النحاس تؤثر على التركيب الإلكتروني بشكل ملحوظ           

فرايت النحاس المعكوس هو عبارة عن نصف معدني وشبه موصل          ت النحاس الطبيعي و   فراي

  .معدنيةبينما كانت فرايتات النحاس المعكوسة الجزئية معدنية أو نصف  ، الترتيبعلى 

 ]٣٥[ (S. M. Patange et al) باتانجي و آخـرون  م قام الباحث٢٠١٠في عام  و

 ــير سـلسـلة من عينات الفرايت ذات       بتحض  ـ ـصيغ ،  (NiCrxFe2 − xO4) يائية  ـة كيم

(x = 0.0  to  x = 1.0) تلدينها عند  طريقة الترسيب المشترك الكيميائية الرطبة و باستخدام

 الـصورة  فيرة ظهرت ـضحالعينات الم و ، (.hrs 4)ذلك لمدة   و(600ºC)درجة حرارة 

 عـين الباحـث   كما  ،(Full Prof program) برنامج باستخدام بعد تحليلهاذلك  المكعبة و

 خليـة  أبعاد أنمعامل التشتت والمسافات البينية بين الذرات وتم ملاحظة       خلية الوحدة و   أبعاد

 فـي ن الباحث حجم الحبيبات للعينات المحـضرة    عي قد   و ، يونات الكروم أالوحدة تقل بزيادة    

 (nm 40 ~ 26) المدى مـن  في وجدها تنحصر التي و (XRD)صورة المسحوق من نتائج 

 أطوال تحت الحمراء وجود ثلاث مناطق امتصاص ذات         الأشعةبين طيف   كما   ، لكل العينات 

 ائيـة صائص الكهرب درس الباحث الخاـكم ، (cm-1 800 ~ 200)دى من ـ المفيوجية ـم

  .سالبة لجميع العيناتمقاومة  الذي أظهر و  لمرور التيارالفجائيخصائص الفتح  و
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 ٢٠

وسباور والخصائص المسح المرجعي لقياسات أطياف الم) ٢-٣-١( 

   للفرايتالمغناطيسية

(1.3.2) Literature Survey of  Mössbauer Spectroscopy 

Measurements and Magnetic Properties of Ferrite 

] ٣٦ [)(E. Hasmonay et alآخـرون   م قام الباحث حاسـموني و ١٩٩٩في عام 

لأيونات السوائل الفيـرو المحـضرة كيميائيـاً        ) يةالمغناطيس -الضوئية  (برصد الخصائص   

المعتمدة على جزيئات النانو فرايت النيكل و تكون هذه السوائل الفيـرو الجديـدة انكـساراً                و

و قـد  ،  الات المغناطيسية المنخفضة و ذلك بالتطبيقات الحيوية المحتملـة        مزدوجاً تحت المج  

  .قدم الباحث لها فحصاً متحركاً و ساكناً

تقريـراً  ] ٣٧ [(A. Verma et al)م قدم الباحث فيرما و آخرون ٢٠٠٠و في عام 

، ة  و الحلقة التخلّفي  ، عن الخواص المغناطيسية مثل درجة حرارة كوري و مغناطيسية التشبع           

و عامل فقد نفاذيـة التراكيب المختلفة لفرايتات خارصين النيكل المحضرة بطريقـة بـادرة              

 ـكما تم الحصول ، السيترات غير التقليدية    ست عنـد  على خصائص قصوى للعينات التي تكلّ

عامل الفقـد   إيجاد و كانت الفوائد المهمة من هذا التحضير هي ، (C° 1200)درجة حرارة 

 ـkHz ~ 8 MHz 100)(دى  في م(5−10-4−10) ةبرت ب)(tan δ/μiض فبي المنخالنس د  يعتم

 لأقـل  الـتكلّس  زمننقاص وإ، )(C° 100قبل لتخفيض درجة حرارة التكلّس على التركيب و

  . للطريقة الحالية(.hr  1) بالنسبة للطريقة التقليدية  و (.hrs 3)من 

 ـ ويث شِام الباحم ق٢٠٠١ي عام فو  ـ] ٣٨ [(K. P. Chae et al)رون آخ ضير بتح

 )(sol–gelباستخدام طريقة الـ 0.0)0.7) ,x (TixCo1+xFe2−2xO4)مساحيق فرايتات 

 ـ     و تم رصد نمو الجزيئات و الصور الب        تخدام نمـاذج   لورية و الخصائص المغناطيـسية باس
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 ٢١

(XRD)ــ ــباور   و مطي ــسحوق    ، )(VSM  و (MS)اف موس ــدين م ــم تل ــا ت كم

فلاحظوا تركيب سـبينيل   (T  ≥ 873ºK) عند (x=0.2)  ,  (TixCo1+xFe2−2xO4)الفرايت

فـإن  )  K°773(تلـدين  حـرارة   لوحظ بأنه عند درجـة       كماك فيريمغناطيسي   وحيد له سلو  

 ية و فيريمغناطيسية بنفس الوقـت     ذو طبيعة بارامغناطيس  ركيب سبينيل مثالي و     المسحوق له ت  

 بأن الزيـادة فـي   T ≥ 673 °K )(كما أظهر السلوك المغناطيسي للمسحوق المتلدن عند ، 

 و بالعكس تظهـر     ان في القوة المغناطيسية القهرية     نقص نتائج درجة حرارة التلدين يؤدي إلى     

 فإن  (x=0.2) , (TixCo1+xFe2−2xO4) لاحظ الباحث أنه في مساحيق    و  ، ع  مغناطيسية التشب 

 ـبع ـية التـش ـمغناطيس العظمى وية القهريةـلمغناطيسا  كلاً منقيمة  (Oe 1564) ونـتك

و يـشمل  ، ) x(بيكة تزداد بزيـادة  ت الشظ أن ثوابكما لاح ، الترتيب على (emu/g 62.6)و

 (two Zeeman sextets)داسيات زيمان ة اثنان من س عند درجة حرارة الغرف(MS)طيف 

 بارامترات الموسباور بصورة المـسحوق      و قد تم مناقشة اختلاف     ، x(0.0 (0.4حيث  

 تتنـاقص  ةية شديدة الدق  المجالات المغناطيس  وجد أن  و البلوري و الخصائص المغناطيسية له    

 تتناقص المغناطيسية و ، 0.7) ,x(0.0 (TixCo1+xFe2−2xO4)  ب المرك  في(x) زيادةب

  المركـب  ل داخ (x)سية بشكل بطئ و ذلك بزيادة       ص المغناطي بشكل سريع بينما تتناق   القهرية  

(TixCo1+xFe2−2xO4) 0.7) ,x(0.0.   

بتحـضير  ] ٣٩ [)(M. UL-Islamم قام الباحث مصباح الإسـلام  ٢٠٠١و في عام 

ذلك عـن   و) نحاس-الكادميوم(لة  سلسو  ، ) كوبالت-الخارصين( من   لسلسلة فرايتات السبيني  

  يرــكمـا تـم تحـض   ، علـى التـوالي   ادميوم الكين وريق تغير التجمعات للخارصـط

(Cuo.75sCdo.25Fe2O4)  باختلاف أحجام الجزيئات و ذلك باستخدام تقنية الـسيراميك      و ذلك 

و درس الباحث الخصائص الكهربائية و المغناطيسية كما وجد بأن تركيـب كـل            ، المعيارية  

 تم اكتشاف بأن هذه العينات تعود إلى عائلة الفرايتات          كما ، (fcc)العينات البلوري من النوع     

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


 ٢٢

 طاقـة   حـساب و تم   ، هرت العينات سلوك شبه موصل       أظ و، المختلطة أو المعكوسة جزئياً     

  و )(n-type  أظهرت سيطرة التوصيل القفزي لها حيث يساهم كلا من الناقلات          حيثالتنشيط  

)p-type(   الحث المتبـادل    طةالقابلية للتيار المتردد بواس    الباحث   قد قاس و،  في آلية التوصيل 

كما درس الباحث   ، ) g-قيم(و   الفعالي  س و العزم المغناطي   ذلك لتحديد درجة حرارة كوري    و

ذلك  و المغناطيسية القهرية و    )(remanenceي المتخلف   الدفق المغناطيس بع و ية التش مغناطيس

  .(VSM)  قياسات التي تم الحصول عليها من)M-H(باستخدام حلقات التخلف 

بدراسة جزيئات ] ٤٠[ )(S. Rana et alرانا و آخرون  م قام الباحث٢٠٠٧في عام 

نانو فرايت النيكل ذات البارامغناطيسية العالية و المقترنة بالكحول البولـي فينيل و أكـسيد              ال

و المقترنة بعد ذلك بـدواء   ،  (PMAA)البولي إيثيلين و مبلمرات حمض البولي ميثا أكريليك         

وذلـك لحـاملات   " وهو دواء مـضاد للـسرطان   "(doxorubicin drug)الدوكسوربيسين 

 من الفحص مـن  FT-IR)(و قد مكّن مطياف ، تخدمة لديهم لتوزيع الأدوية     المغناطيسية المس 

قدرة جزيئات النانو للعمل مع المبلمرات و المقترنة بدواء الدوكسوربيسين حيث وجد الباحث             

أن المبلمر المقترن و المطلي بفرايتات النيكل المتبلورة بالنانو يحتفظ بمميزاتها المغناطيـسية             

 المطلي (PMAA)و قام الباحث بعرض     ، رة بالنانو وغير المقترنة      المتبلو من فرايتات النيكل  

بفرايتات النانو كي يكون فعلاً مغناطيسياً رئيسياً موجهاً و حاملاً للأدوية و معتمداً على نتائج               

FT-IR)( ،                و تكون القوة المحركة التي تحرر الأدوية في حالة حضور أو غيـاب المجـال

  .المغناطيسي الخارجي

حيثُ أن جزيئات النانو المغناطيسية لها إمكانية عظيمة فـي التطبيقـات الحيويـة               و

 و الفـصل المغناطيـسي   (MRI)الطبية مثل تحسين المقارنة للتصوير بالرنين المغناطيـسي         

فقد قـام   ، )hyperthermia(و فوق الحراري ) (targeting delivery تحرير الاستهدافو

 ـ  ] ٤١[م ٢٠٠٨في عـام   (J. Giria et al) آخرون جيريا والباحث   ةبالبحـث عـن إمكاني
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 ٢٣

 ـ  ، (B = Mn, Co)  , (Fe1−xBxFe2O4)التطبيقات الطبيـة الحيوية للفرايت  ل حيـث تح

 فـي الفرايـت   (x = 0~1) عالية محل ةها لها بارامغناطيسيزيئات الفرايت التي تتمتع بكونج

(Fe1−xBxFe2O4) , (B = Mn, Co) ، مض هـذا الفرايـت الـدهني   و قد تم تحضير حا 

ترك كأسـاس للسـوائل الفيـرو بنجـاح باسـتخدام تقنيـة الترسـيب المـش       المغطى بالماء   

(NH4OH/TMAH))    كما تم دراسة توافق الخلايا الحيـة    ، ) تترا ميثيل أمونيوم هيدروكسيد

سـرطان   (HeLa)(خارج الجسم بسوائل مغناطيسية مختلفة و ذلك باستخدام خطوط خليـة              

 مثال ذلـك   و{ في أنظمة الفرايت     ) المستبدل – (+Co2ن  وقد ذكر الباحث بأ   ، ) نسانيعنقي إ 

)CoFe2O4({  اً من    ـ هي أكثر سم)Mn2+-ستبدلمثـل في أنظمة الفرايـت الأخـرى       ) الم 

)(MnFe2O4 , Fe0.6Mn0.4Fe2O4 ن لأن الأخير هو خلية حية متوافقة م)Fe3O4(.  

 ـ٢٠٠٨فـي عـام  بتحـضـير  ] ٤٢[L. B. Tahar) (تاهـار   ثم قـام البـاحـ

 ـشـديد التبلـور ذو جـزيئات نرايت ـمـركب ف  حيـث   (CoFe1.9RE0.1O4)ومتريةـان

(RE = La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Ho)قد استخدم  و، استخدام التميؤ الإجباري  ب

 و جهاز مطياف فقد الطاقـة الإلكترونـي         (TEM) وجهاز   (XRD)الباحث كل من جـهاز     

(EELS) اف جهاز مطي و(MS) (57Fe)اص و مطياف امتص (XRD)   لِــCo K-edge)( 

و ذلك لرصد تـأثير   ، (SQUID)  السكويد كما قيست المغناطيسية من جهاز ، ف ي الدراس ة  

س  من التركيب والتركيب المجهـري والتجـان     على كل ) +Fe3( عن البديلة   (+RE3)الأيونات  

د وجد الباحث أن كل     و ق  ، تظام فرايت الكوبال  الكيميائي و الخصائص المغناطيسية و ذلك لن      

كمـا وجـد أن البـديل    ، ية عالية في درجة حرارة الغرفة  لجزيئات المنتجة لها بارامغناطيس   ا

نسبها إلى التبادل الجزئي للأيونات الموجبة بـشكل     حيث  يسبب إنقاص درجة الحرارة المانعة      

 (+RE3) التي استحثت بإدخال أيونات      و) CoFe2O4(رئيسي بين شبيكة شبه الاسبنيل البديلة       
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 ٢٤

كما وجد الباحث أن الحد الأعلـى لكـل مـن درجـة الحـرارة المنخفـضة       ، الكبيرة نسبياً  

  . على التوالي(+Eu3)و (+Gd3) لمغناطيسية التشبع و ظهور المغناطيسية القهرية تمثل قيم 

 سبيكة بتحضير] ٤٣ [(Q. Wang et al)ث وانج وآخرون م قام الباح٢٠٠٨في عام 

 لمركبـات بـصورة سـلك مغناطيـسي بحجـم النـانو            )المبدل -+Sm3(فرايت الكوبالت و    

(CoxFe1−x/CoyFe1−ySmzFe2−zO4) ،         و ذلك بالطريقة الهيدروحرارية من غير اسـتخدام

و قد رصد الباحث تـأثيرات البـديل علـى       ، مواد خافضة للتوتر السطحي أو نماذج معايرة        

و مطياف الأشعة الـسينية  ،  على شكل مسحوق   (XRD)باستخدام  التركيب و التشكيل و ذلك      

 (TEM)كما بين الباحث بأن صـور        ، (TEM)و   ، (MS)ومطياف  ، للتصوير الإلكتروني   

  (nm 40)تبين القطر المتوسط للأسلاك المغناطيسية التي بالحجم النانوي حيث كان حـوالي             

  مغناطيسية تشبع عالية ) (z=0.1 عندبينما أعطى المركب، و طولها كان عدة ميكرومترات 

كما ناقش الباحـث آليـة    ، )VSM(  قياسات حيث لاحظها الباحث من (emu/g 92.3)نسبياً

 ـ     النمو المحتملة لهذه الأسلاك التي في حجم النانو على أس          ، واد  اس التركيـب البلـوري للم

  .الحراريةوضح الآلية المفترضة للتفاعل الهيدروحراري من منظور الديناميكا و

 ـم ٢٠٠٨في عام   ــوض  ـ (M. D. Dyar) ث ديـار ـح الباح  ية أطيـاف ـأن تقن

حيـث يفحـص    ] ١١٩ [(mineralogy)تخدم كثيراً في علم المعادن      ـ تس (MS) الموسباور

، (+Fe3)  و (+Fe2)ات  نو الأيو ، عدن  كم  )Fe0(ة تكافؤ الحديد الذي يوجد في الطبيعة        الـح

 ـ ـل التنـس  ـكــو الش وذج ذ ــذلك النم ــص ك ـحـا يف ـكم  ـدد الأـيقي متع  لاعـض

(the type of coordination polyhedron)   شغل بذرات حديدية كما فيثلاثـي  (الذي ي

و يستخدم أحياناً لتحديد نسبة الأكسدة      ، ) الخ.... ضلاع وثماني الأ  ضلاعالتماثل و رباعي الأ   

كما تستخدم تقنية أطيـاف      ، و داخل الصخور  " وهو أقل نجاحاً  "و الاختزال داخل الزجاجات     

(MS)كذلك للمساعدة في تعريف أطوار أكسيد الحديد على أساس خصائصه المغناطيسية .  
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 ٢٥

مركبـات  ] ٤٤ [)(Y. Wang et alم حضر الباحث وانج وآخرون ٢٠٠٨وفي عام 

 بحجم نانومتري باستخدام طريقـة تفــاعل       )Zn0.6Cu0.4Cr0.5La0.04Fe1.46O4(الفـرايت  

كمــا تـــم تحــضير مركبــات البــولي بيــرول      ،  ـيابطــــور الانــس 

)(Zn0.6Cu0.4Cr0.5La0.04Fe1.46O4          و ذلك باستخدام طريقة بلمرة المـستحلب المجهـري 

و قـد وصـف الباحـث الخصائـص التركيبية و التشكيلية        ، المعكوس عن موقعه الأصلي     

 (XRD) ةزأجهـيق  احيق الفرايت والمركبات عن طر    ـو التوصيلية و الفيرومغناطيسية لمس    

و أظهرت النتائج اعتمـاد   ، VSM)( و آلة رباعية المجس و (FT-IR)و مطياف    (TEM) و

 فـي المـدى   و تزداد مغناطيسية التشبع     ، المغنطة الموصلة للمركبات على محتوى الفرايت       

9.1 emu/g)  (4.0 ~  في المدىرية  تزداد المغناطيسية القهبينما (133.5 ~ 101.6  Oe).  

سـوائل  ]  ٤٥ [(S.I. Park et al)آخرون  بارك و م حضر الباحث٢٠٠٨عام في 

 بوجود جزيئات نانومترية للمركب )(mono dispersedممغنطة ماصة للماء أحادية التشتت 

(MxFe3−xO4) ,  (M = Cu, Co, Ca and Ni) ،  الكيميائيـة  طريقـة الو ذلك باستخدام 

المـستبدلة بقـيم   (M)  مقـادير  حلل الباحث و قد ، (sono chemical method) الصوتية

 ـ ،  بشكل كمي    (ICP-AES) باستخدام (x)مختلفة من    ظ الباحـث قابليـة اسـتبدال       كما لاح

د المقارنـة النـسبية مـع       و ذلك بع  ،  من النيكل والكوبالت     غناطيسية ممتازة لكل  خصائص م 

الكوبالـت بـشكلٍ   كما أثبت الباحث استخدام عنـصر  ، العناصر الأخرى النحاس والكالسيوم     

  .خاص في العلاج بالأشعة المبتكرة

بدراسـة  ] ٤٦ [)(S. Kumar et alآخـرون   كومار و م قام الباحث٢٠٠٨في عام 

البيئة الممغنطة لذرات الحديد داخل فرايت الكوبالت و ذلك بإضافة كـادميوم لـه باسـتخدام                

ــاف  ــسلة  ، MS)(مطي ــد حــضر الباحــث سل ــو ق ــنل ــات م ــات   السـتة عين مركب

(Co0.5CdxFe2.5−xO4) ,  0.5)x(0.0     باسـتخدام تقنيـة  sol–gel)( ،    ثم قام برصد
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 ٢٦

 في  (MS)ة و قياسات أطياف     رارة الغرف ة ح  عند درج  (XRD)النتائج بواسطة كلاً من نماذج      

بأن كـل العينـات    (XRD)و تبين من نتائج  ، (K ° 78)هندسة الانتقال عند درجة حرارة 

 تناقـصاً مـع     (MS)كما أبدت تحاليل أطيـاف      ، تصف طور أحادي لتركيب سبينيل مكعب       

و ذلك بزيادة إضافة أيونات      )(Bو   (A) اقعمجال المغناطيسي شديد الدقة عند مو     تناقصات ال 

  يشير إلـى  )x=0.5(و قد ذكر بأن ظهور البارامغناطيسية المزدوجة عند       ، (Cd)الكادميوم  

 ، (Cd)  بسبب تخفيف الشبيكة الثانوية بواسـطة أيونـات           (A–B)تناقص التبادل العالي لِـ     

 قد أشارت إلى    (MS)قيم تغير الأيزومر المحسوبة من التوافق لطيف        كما وضح الباحث بأن     

  .  فقط)+Fe3(السداسيات المصممة في العينات المدروسة و التي يرجع سببها إلى أيونات 

 (A. S. Teja and P. Y. Koh)  كـو  تيجـا  و  نا الباحثامق م ٢٠٠٩في عام و

التـي يمكـن   زيئـات النـانو و  ة لج مثيـر البعرض عدد من الخصائص المغناطيسية      ] ٤٧[

 من الخـصائص   كلاًالباحثان  اقش  كما ن ،  مختلفة وفي الطب الحيوي    تخدامها في تطبيقات  اس

 ـ       ـيد الحديـد المغناطيـسية و  والتطبيقات والتحضيرات لثلاثـة مـن أكاس ي الهيماتَيـت  ه

(hematite) ، ت و الماغنيتَي (magnetite) Fe(Fe2o4) ،  تيوالماغيم (maghemite) 

التـشكيل و   الحجـم و  ات العامة للتحضير تسمح بـالتحكم فـي          و قد كانت طرق الخطو     ،

 ـ   ، جمية لجزيئاتهم التي بحجم النانو    المعالجة السطحية و الخصائص الح      انكما قـدم الباحث

  .بعض التحديات لتطورات أكثر لهذه المواد و طرق تحضيرها

] ٤٨[ (M. Sertkol et al) م قــام الباحـث سـرتكول وآخـرون    ٢٠٠٩في عام 

ذلـك عـن     و (Zn0.6Ni0.4Fe2O4)بتحضير جزيئات النانو فرايت خارصين النيكل المضاف        

ثيلين علـى المـسلك   بولي إي الجليكول   حيث ساهم    ضع مادة مخفضة للتوتر السطحي    طريق و 

 (TEM) و )(FT-IRمطيـاف    و (XRD) تقنيـة كما قام الباحث باسـتخدام      ، الحراري المائي 

قـد  و، غناطيسي لهذا المنتج على التـوالي     التركيبي والتشكيلي والم  ذلك للتوصيف    و (VSM)و
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 ٢٧

بحيث يـصل   ،  لها توزيع حجمي ضيق       أن الجزيئات النانومترية   (TEM)كشف تحليل جهاز    

 الـذي   (XRD) نتـائج الذي يتوافق تماماً مع     و، (nm 1±15)متوسط الحجم الحبيبي لها إلى      

د درجـات    عن (M–H) الباحث لمنحنى    بدراسةو، (nm 2±14)أعطى تصوراً لها يصل إلى      

قيمة غير صفرية للعـزم     بع ومغناطيسية متبقية و   حرارة عالية أشار إلى وجود انعدام في التش       

حجم النـانو بتركيـب   المغناطيسي مما يدل على وجود بارامغناطيسية ممتازة للجزيئات التي ب  

  .دوري مائل

 ـ م قام الباحـث ٢٠٠٩في عام   ـد وأحم ] ٤٩[ Y.M.Z. Ahmed et al)(رون آخ

 ـ  باسـتعمال  نحـاس فرايت ال  مؤلف من  مدمج و  نانو بلّوري بتحضير مركب     أكـسيد   ة طريق

 ـ نيةالفترة الزمتأثيرات درجات الحرارة وكما قام بدراسة    ،السيراميك التقليدي     علـى  رقللح

نة يماكوطريقة أرخميدس   استخدم  و ،لهذا المركب المغناطيسية    و ةفيزيائيال صالخصائ  من كل

قـام بتحـري    و طور أنواع ال  كما شكّل ، لمركب ل ةالفيزيائي الخصائص لتحديد العامة   صالفح

قد و،  )VSM(و (SEM)و (XRD) ةزأجهباستخدام   المنتجةعينات  لل المغناطيسية   الخصائص

 ضـاغط يمتلك  فإن المركب (C° 1100) الحرق مع درجة حرارة ه بأن الباحثأشارت نتائج

أعطى المركـب    بينما،  )g/cm3 3.93( أعلى   حجميةكثافة   قوة و و  ،)kg/cm2 832(أعلى  

 أقل مـن أو تـساوي   مغناطيسية قهريةو  ،)emu/g 45.2(قدرها  مغناطيسية تشبع  المحروق

(6.13 Oe) عند (1200 °C)،ن الباحث بأن  وقد تـشكل لنحاسلفرايت االتركيب البلّوري بي  

  .يمكعب التركيب ال إلىشكل رباعي الزوايا والأضلاعمن 

بتركيـب  ] ٥٠ [(A. C. Vidal et al)  آخرون ودالفيث م قام الباح٢٠١٠ امفي عو

قـد أوضـح    و،  وذلك بإجراء جزيئات غروية عكـسية      (CoFe2O4) عينات فرايت الكوبالت  

لعينات المدروسة في شروط سعوية ومساهمات مستحثة لشحن        الباحث الأداء الكهروكيميائي ل   

بينمـا يـؤثر    ، المساهمات الرئيسية للسعة الكليـة    لمستحثة ك  اعتبر آليات الخزن ا    كما، الخزن
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 ٢٨

 ـأ ت أوضح وقد،  إيجابياً على الاستجابة الحركية    المكون السعوي تأثيراً     Fe57)( (MS)ف  اطي

 ـ        ي إطالـة تفاعـل الأكـسدة    للعينات المسجلة بأن عنصر الحديد الرئيسي يلعب دوراً مهماً ف

 قد تم تحضير أفضل أداء سجلته    و، م سعة عالية  ير من الدورات عند قي    ذلك لعدد كب  المستحث و 

  .(C° 800)ملدن عند درجة العينة وذلك في وسط قلوي قوي و

 ـم حضر الباحث ٢٠١٠في عام و مركـب  ] ٥١ [(Y. Zang et al)رون زانج وآخ

(Co0.6Zn0.4NixFe2−xO4)    مرحلـة مـا    كيب و كما درس التر  ،  بطريقة تفاعل الحالة الصلبة

مطياف التصوير الإلكترونـي    و (XRD) و (MS)ركب باستخدام أطياف    قبل التشكيل لهذا الم   

 (XPS)و (MS)اليل  وقد أظهرت تح  ، عة تحت الحمراء  فاحص الأش و (XPS)للأشعة السينية   

 حيـث   (Co0.6Zn0.4NixFe2−xO4)توزيع الأيونات الموجبة فـي المركـب        حالات التكافؤ و  

 بشكل دائـم بينمـا فـضل الأيـون          عضلا أن يحتل المواقع رباعية الأ     (+Zn2)فضل الأيون   

(Ni2+)     وبين الباحث بأن شغل     ،  بشكل دائم  ضلاع أن يحتل المواقع ثمانية الأ(Fe3+)   يـزداد 

لكنه يتناقص بشدة على المواقـع ثمانيـة         و ضلاعذلك على المواقع رباعية الأ    بشكل خطي و  

 على المواقع   (+Ni2)يرجع سبب ذلك إلى تواجد بديلها التدريجي         و (x) وذلك بزيادة    ضلاعالأ

تحاليـل فـاحص    و(XRD) نتـائج قياسـات   بين عرض الباحث توافقاً     كما، ضلاعثمانية الأ 

  .الأشعة تحت الحمراء

بتحـضير فرايـت   ]  ٥٢[ (N.M. Deraz) ديـراز  م قام الباحـث ٢٠١٠وفي عام 

 وذلك باستخدام كلاً من طريقة الاحتراق المعتمدة على عمليـة         تركيب بلوري نانوي     ب نحاسال

وقد قام الباحث بإنتاج سلسلة مـن عينـات فرايـت           ، الجليسين و طريقة السيراميك     -نيترات

ذلك حتى يتحقق من تأثير كـلاً مـن          النحاس بدرجات مختلفة من التبلور والحجم الحبيبي و       

درجة التبلور والحجم البلوري للنظام على خصائصه المغناطيسية وذلـك بتغييـر درجـات              

وقد قام الباحث بوصف    ، ق التغير النسبي بين الجليسين و النيترات        حرارة التحضير عن طري   
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 ٢٩

VSM( (و ، (TEM) و،  (SEM) و ، (XRD) و ، )IR(وتمييز العينات باستخدام تقنيـات      

 أكد الباحث تركيب الـسبينيل ذو الطـور الأحـادي           كما،  التذبذبي   مغناطومتر العينات وهي  

علـى   (TEM)قد كشف تحليـل      و،  (XRD) و )IR( للمواد المركبة باستخدام نماذج تقنيات    

 وقـد كـشفت تحقيقـات   ،  شبه إبرية تحتوي على جزيئات مـضلع    تراكيب أنابيب نانومترية  

(VSM)         طية مـع كـلاً مـن       بأن المغناطيسية المشبعة لفرايت النحاس حازت على علاقة خ

  .درجة التبلورالحجم الحبيبي و

 ـ  م اقترح الباحث بارك و٢٠١٠في عام  بأنـه   ]٥٣[ (J. H. Park et al)ن روآخ

 بإجهاد مستوى داخلي لنمو طبقة بلـورة        فيهايمكن تركيب طبقة ثنائية لا متناظرة يتم التحكم         

  (Pb(Mg1/3Nb2/3)O3-PbTiO3) و المقيـدة ببلـورة مركـب     NFO)( (NiFe2O4)فوقية  

(PMN-PT)     كهربـائي   و يوجد في هذا المركب اللامتناظر مجال      ،  الموجود كركيزة سفلية 

 تنقـل   حيثالسفلية   (PMN-PT)كبير ذو إجـهاد كهربائي ضاغـط من طبقة         مسـتحث و 

و قد بين الباحث بأن المغناطيسية المتبقيـة المقاسـة          ،  العلوية   (NFO)هذه الطبقة إلى طبقة     

ذو  (NFO) لطبقة مركب الفرايـت  (% 46) تتحسن بدرجة (MR)عند درجة حرارة الغرفة 

وذلك عندما يصبح قيمة المجال الكهربائي المستحث للانفعـال الـضاغط    (nm 100) مكسال

   .(% 0.1)تساوي تقريباً داخل المستوى 
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 ٣٠

  
  الهدف من البحث ) ٤-١(

(1.4) Aim of The Present Work 
  

لخصائص ا بعض وصف    العلماء إلى   بعض من المسح المرجعي السابق يتضح اتجاه     

 لم يتعرضـوا إلـى دراسـة ظـاهرة      همولكن،  يتاالفرة  ظمنلبعض أ بية والمغناطيسية   التركي

لذلك   ، جديدة ات والتي تم تحضيرها أيضاً بتقني      التي تم اختيارها   عينات البحث الموسباور في   

ذو  تحتوي علـى الحديـد     عيناتجموعة من   توصيف م   نهتم بتحضير و   فإننا في هذا البحث   

 وبعد تحضير هذه العينـات  ،  nm) (15 50 ~حجم حبيبي يتراوح بين وبجزيئات نانومترية 

  : لها التاليةنقوم بإجراء القياسات

 .  الأشعة السينية حيودتقنيةقياس  )١

 نهتم بمناقـشة    حيث )تقنية طيف الموسباور  (تقنية الامتصاص الرنيني لأشعة جاما      قياس   )٢

 :يلي ما

ذلك عنـد درجـات حـرارة         و المحضرةمناقشة طيف الامتصاص الرنيني للعينات        - أ

 .ةمختلف

م الحبيبي للعينات المحضرة على شكل طيف الامتصاص الرنينـي          جدراسة تأثير الح   -  ب

هـي    و (SuperParamagnetic)أو  ) (SPM)دراسـة ظـاهرة     (عة جامـا    ـلأش

ة والمحتوية  ـتريـومـودها في العينات النان   ـالمتوقع وج   و ية الفائقة ـالبارامغناطيس

  .على الحديد
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 منهج البحث وتبويبه) ٥-١(
  :مل هذا البحث الأبواب التاليةيش

   والمسح المرجعي والهدف من البحثةالمقدم:  الأولالفصل

ومـسح  نيل يمعدن الاسبو تركيب   أنواع الفرايتاتوفيه يتم توضيح مقدمة بسيطة عن    

 الهدف  بعض الدراسات السابقة ذات الصلة و التي تطرق إليها الباحثين كما يتضمن           ل مرجعي

  .بهومنهج تبويمن البحث 

  تقنيات البحث الثاني الفصل

بعض المعادلات الخاصة بالبحث موثقة ببعض الأشكال البيانية والمعلومـات التـي            

كمـا  ،  ونتائجه و المعادلات التي استخدمت لتفسير ومناقشة النتائج العمليـة            تختص بالبحث 

دامها الأجهزة التي تم اسـتخ    شرح  و،  هاتحضيرو طرق   نتعرض فيه للتعريف بعينات البحث      

   . البحثنتائج  قياساتفي

  المناقشة النتائج المعملية والثالث الفصل

أهـم  وبعد تحضيرنا لعينات البحث     ويشمل أهم النتائج المعملية التي تم التوصل إليها         

   . هذه القياساتنتائجعليها ومناقشة التي تمت القياسات 

   والتوصيات الاستنتاجاتالرابع الفصل

وأهـم  ،   قياساً بأبحاث العلماء الـسابقة      التي توصلنا إليها   تاجاتستنوفيه نبين أهم الا   

 .الدراسات المستقبلية التي يمكن دراستها
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  الثانيالفصـــل 
  
  
  

  حثــيات البــتقن
The Research Techniques 

  
   

                     Introduction (2.1)مقدمــــة   ) ١-٢(

  

الذي   عن نظام مركب الفرايت المكعب السبينيل و       تفصيليشرح   في هذا الفصل     نقدم

التـي  عينـات   البعـض   على  كذلك   نتعرفكما  ، ة  بر نظام بعض عينات البحث المدروس     يعت

نتعـرض بـشكل واسـع       ثـم  ،في هذا البحث    أيضاً  ضيرها  التي تم تح   وحديد  تحتوي على   

 ظـاهرة    الخاص بقياسـات    الجهاز تقنية  و  إلى بعض المعادلات النظرية و الحسابية      ومفصل

التي تم اكتـشافها  و ) موسباورطيف ظاهرة (المعروفة باسم   )γ -لأشعة(الامتصاص الرنيني   

بيان أهـم   و (Rudolf Mössbauer) رودلف موسباور من العالم الألمانيم ١٩٥٧عام في 

الأسس الفيزيائية التي بنيت عليها هذه الظاهرة حتى أصبحت اليوم تقنية نوويـة فعالـة فـي                

دراسة الخصائص التركيبية و المغناطيسية للمواد في الحالة الصلبة التي تحتوى في تركيبهـا              

تقنيـات القيـاس لجهـاز     إلـى    هذا الفصل نشير كذلك في    و  ، لحديد  الكيميائي على عنصر ا   

 تقنيـات  و (SEM) (Scanner Electronic Microscope) حـالمجهر الإلكتروني الماس

 ميقـد يـتم ت  في الأخيـر و ،  حسابية ة ورينظعادلات مما فيها من   و (XRD)ات الـ   ـقياس
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٣٣

ات العليا  ـمعمل الدراس  في    وبناؤها ازهاالتي تم انج  الكهربائية   للمهام المعملية    طـ مبس شرح

  .بجامعة الطائف

  

  التوصيف التركيبي للفرايت) ٢-٢ (

(2.2) Structural Characterization of Ferrite 
  

نجد {Fe[Fe2O4]} بالعـودة إلى صيغة الماغنتيت التي تم ذكرها في الفصل الأول 

الحديد ثنائية التكافؤ و التي تُمثل موقـع    أنه من هذه الصيغة يمكن أن يتاح لنا استبدال أيونات           

(A)     و غيرهـا   ت والنحاس والنيكل و التيتانيوم       كالخارصين والكوبال  – بأيونات ثنائية التكافؤ

 و يتم ذلك إما بصورة عنصر نقي واحد أو بإضافات نسبية بين هـذه  –من العناصر الانتقالية  

العامـة لمركـب فرايـت الـسبينيل        العناصر بحيث تحتفظ الإضافات في النهاية بالـصورة         

(AB2O4) ، مع تنـوع فـي   ] ٦٥-٥٤ [تبذلك يمكن الحصول على عدد وافر من الفرايتا     و

  .خواصها الفيزيائية والكيميائية

  "البلورة المكعبة "سبينيلخلية وحدة ال )١-٢-٢( 

   (2.2.1) Spinel Unit Cell "Cubic Crystal" 
 

 متلـئ المثالية على ترتيب مغلق وم السبينيل مكعبة خلية وحدة تركيب البلورة ال     تشتمل

حيث  "أيونين موجبين  "على نوعين من الكاتيونات الموجبة     تحتوي   كما أيونات الأوكسجين    نم

 ـ ك السالبة إغلاق حزم التركيب البلـوري المكعـب        (O-2)الأوكسجين  تتبنّى أيونات    ا هـو   م

مواقـع رباعيـة     علـى  وجودها لناتبين ي الأيوناتو بالنظر إلى، ) ١-٢ ( في الشكل  موضح

 أوكـسجين  بأربعة أيونات محاطة هي مواقعوA ( (A-sites) -مواقع( تعرف باسم السطوح

  كل رباعيـشمراكزهم ت ة بينصلا الوتوياتـالمسأيونات مجاورة لها بحيث تكون أقربِ ك
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٣٤

  

  

  

  

  

  .سبينيلخليتا وحدة تمثل الثُمنين من البلورة المكعبة ال: )١-٢(شكل
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 )B -مواقـع (تعرف باسم   ف السطوح ةانيـ ثم الموزعة على مواقع  الأيونات  ا  ـ أم ،السطوح   

(B-sites)     جيـران لهـا بحيـث تكـون        أقربِ  ك أوكسجين    أيونات بستّةحيث تكون محاطة

ويسمى نوع هيكل الاسبنيل الـذي      ،  السطوح ثماني   مراكزهم تصف  ة بين صلا الو المستويات

 على المواقع رباعيـة الـسطوح و تتـوزع فيـه          +Me2)(ائية التكافؤ   تتوزع فيه الأيونات ثن   

 هـو وهـذا     بالاسبينيل الطبيعي   على المواقع ثمانية السطوح    (+Fe3)الأيونات ثلاثية التكافؤ    

 وهذا التوزيـع الطبيعـي لا يتحقـق إلا فـي فرايـت            ،) ٢-٢(شكل  حالة التوزيع الطبيعي    

أمـا بـاقي صـور الفرايـت الأخـرى      ،  (Me = Zn, Cd)الخارصين و فرايت الكادميوم 

 ــواع أخـرى من الأيـونات ثنائية التكافـؤ فتنتمي إلى هيكـل           المحتوية على أن    سبينيلال

، حيث تحتل الأيونات ثلاثية التكافؤ المواقع رباعية السطوح (Inverted Spinel) قلوبـالم

 التكـافؤ والأيونـات ثلاثيـة       بينما تتوزع المواقع ثمانية السطوح مناصفة بين الأيونات ثنائية        

 تشـكل" البأيون س  ") أنيون 32 ( من الفرايت المكعب على    دةـتحتوي خلية الوح  و   ،التكافؤ  

 ـ السطوحرباعي  كل  من الش )  موقع 64( مـن  )  موقـع  32(و،  )A-بمواقـع (مى هذه    و تس

 ـ، ) B-بمواقع(تسمى هذه     و السطوحثماني  الشـكل   " ما تحتـل الأيونـات الموجبـة        ـبين

ثمـاني  كل  ـمن الـش  )  موقع 16 ( و السطوحرباعي  من الشكل   )  مواقع 8(على  " كاتيوناتال

 ية ثمان علىحتويت A[B2]O4 سبينيل الأولية ال "البلورة المكعبة"خلية هكذا فإن  و ، السطوح

بحيث لابـد مـن انتمـاء        ة المعدني ة الموجب اتيونللأرموز   هي   (B)،   (A) ، حيث  جزيئات

إذا و، هي أيونات سـالبة      (O)و  ، ] ١٧[ الانتقالية   العناصرى مجموعة    إل  على الأقل  اأحدهم

 ـنجد أنه يحتـوي  فإننا    (ZnFe2O4) فرايت الخارصين    نظام مثال لنظام الفرايت     أخذنا ى عل

ويمكن تحضيره في درجات حرارة أقل نـسبياً   ، مكعبتركيب معدني بلوري عادي في شكل    

  : كالتاليالمكعب له في الشكل )B( و )A(ضع و تكون موا، من أنظمة الفرايت الأخرى 
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  : نيل و يتضح فيهيتركيب الاسب): ٢-٢(شكل 

    B  (Octahedral B site))-مواضع(التركيب ثماني السطوح في 

 A (Tetrahedral A site))-مواضع(و التركيب رباعي السطوح في 
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٣٧

A-         اد للبارامغناطيسية و هـي  مواضع مشغولة بأيونات الخارصين و التي لها ترتيب مض

 .السطوحفيرومغناطيسية للأيونات في شكل ثماني انتي تنتج ترتيب 

B-  مواضع مشـغولة بأيونات(Fe3+)] ٦٦. [ 

 بقية أنظمة الفرايت للعينات المدروسة بالبحث باسـتبدال مواضـع           تُدرسومثل ذلك   

)A (       بالعناصر الانتقالية التي تم انتقاؤهـا فـي البحـث ومواضـع)B (يونـات  بأ(Fe3+)  ،

 ،  (Cubic Spinel) في بلورة السبينيل المكعبة ) (B  و (A)مواضع) ١-٢(يوضح شكل و

 الـسطوح يتضح فيه التركيب ربـاعي      نيل و   يتركيب الاسب ] ١١٦) [٢-٢(بينما يوضح شكل    

   .السطوحالتركيب ثماني و

  

    Research Samples (2.3)عينات البحث              ) ٣-٢(
  

نا في الفصل الأول اختيار الباحثين السابقين فـي أبحـاثهم إضـافة بعـض               لقد وجد 

 [Fe2O4(A)] في المركب الذي على الـصورة  (A)العناصر الانتقالية لتحضيرها لتحل محل  

 أو بإضـافتهما  [A(BFe)2O4] للمركـب  (B)أو إضافة نسبة من عنصر انتقالي في موضع         

 تضاف نسب معينة من هذه العناصـر الانتقاليـة          أو أن ، معاً بعناصـر انتقالية بنسب معينة      

و ذلك لمحاولة الحصول علـى صـورة نفـس     ، [Fe2O4(AB)]بحيث تكون على الصورة     

و في هذا البحث فقـد تـم تحـضير           ، [AB2O4]النسبة لمركب الفرايت الذي ذكرناه سابقاً       

  -:عينات ذات حجم حبيبي نانومتري وذلك للأنظمة التالية

 " .خمسة عينات "   حيث كانت عدد العينات (Fe2TiO5) الحديدي مأكسيد التيتانيو )١

 " .ستة عينات "   حيث كانت عدد العينات (ZnFe2O4)فرايت الخارصين   )٢

 " .ستة عينات "  حيث كانت عدد العينات (CoFe2O4)فرايت الكوبالت   )٣
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٣٨

  

 " عينتان " حيث كانت عدد العينات  (CuFe2O4)فرايت النحاس  )٤

 " . عينتان "  حيث كانت عدد العينات )NiFe2O4( فرايت النيكل )٥

 .فقط" عينة واحدة "  و قد كانت (ZnCoFe2O4)فرايت الكوبالت خارصين  )٦

 طريقـة  :في تحضير هذه العينات وهذه الطريقتان تتمثل في       ن   تم استخدام طريقتي   كما

الحديـدي   أكـسيد التيتـانيوم       من  في تحضير كل   تقنية الترسيب  طريقة و  الأوكسالات تقنية

(Fe2TiO5)    و سوف نتناول   ، على الترتيب   ، المذكورة    الباقية ىالفرايت الأخر و مجموعات

  .كل طريقةلعمل ال لتقنيات اً وافياًفيما يلي شرح

  
   للعيناتطرق التحضير الكيميائية المستخدمة) ٤-٢( 

(2.4)The Chemical  Preparation Methods Used  for 

Samples 

  تقنية الأوكسالاتطريقة ) ١-٤-٢(

  (2.4.1)The Oxalate Technique Method            

 المحلـول الـصلب ذات      لقد استخدمتُ طريقة تقنية الأوكسالات لتحضير شكل بادرة       

 ـ ـركـب التيت  و ذلك حتى ينتج لدينا م      الحجم النانومتري  ) دوبروكايتبـسي  (ديـانيوم الحدي

pseudobrookite)( (Fe2TiO5) ، طريقة فإننا نقوم بالخطوات التاليةو في هذه ال:  

  مع ثاني أكـسيد التيتـانيوم اللامـائي          (FeCl3·6H2O) ائيالم كنخلط كلوريد الحديدي   )١

(TiO2)    وذلك بنسبة )Fe:Ti(    ا و ذلك في حمض الأوكساليك باعتباره مصدر       (2:1)تكافئ 

ذلـك  و قد حدث الخلط بواسطة محرك مغناطيسي على صفيحة ساخنة و            ، لحمض عضوي   
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٣٩

 و أثناء ذلك تمت إضافة المحلول المائي للحمض العضوي بشكل تـدريجي  (.min 15)لمدة 

 .للخليط

 حتـى يجـف     (C°80)يتبخر المحلول بعد ذلك بالتقليب المستمر عند درجـة حـرارة             )٢

 .المحلول بالكامل و يتكون المسحوق

نـد درجـة    يتم بعد ذلك تجفيف المسحوق المتكون في فترة الليل بوضعه في مجفـف ع              )٣

 .(C°100)حرارة 

نقوم بتكليس أجزاء هذا المسحوق في جو من درجات حرارة مختلفة يتراوح مداها بـين                )٤

(900 ~ 1300°C)دة ـ و ذلك لم(4 hrs.) بتكلـيس العينات عنــد  قمـنا كمدة نقع حيث 

( 900 °C, 1000 °C, 1100 °C, 1200 °C, 1300 °C)  ،بالتالي يتم وصـفها علـى   و 

 . الترتيبعلى    (TiF900, TiF1000, TiF1100, TiF1200 , TiF1300)الصورة 

  طريقة الترسيب الكيميائي المشترك) ٢-٤-٢( 

(2.4.2) Chemical Co Precipitation Method 

و درجـات    ، (pH)الــ   {في هذه الطريقة نستخدم عدة بارامترات معملية و هـي           

هذه البارامترات كثيراً علـى قيـاس        حيث تؤثر    }و درجة حرارة التكليس   ، حرارة الترسيب   

و قد تم اعتبار تطبيقات العامـل       ، للمركبات النقية من المسحوق المحضر       الاتحاد العنصري 

جزيئات ال من   )الايونات تتفاعل مع بعضها والكترونات التكافؤ     ( الكترونات التكافؤ   المساعد و 

 (CuFe2O4) و (CoFe2O4)و  (ZnFe2O4) للمركبات الفرايتيـة  (nPs) سبينيل   متريةالنانو

 ـ  ة كمتطلّب لتحسين معالج  (NiFe2O4)و   ة  مسـاحيقها و ذلك للتحكم فـي الأحجـام الجزيئي

تم ملاحظـة أن  و قد ، قياس الاتحاد العنصري للمركبات النقـية و مدى تكون طور النقاوة         و

 الـذوبان   يؤثران تأثيراً عظيماً علـى قابليـة    )pH(حرارة و الـ    الكلاً من بارامتري درجة     
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٤٠

حيث نسـتطيع بهما قياس الاتحاد العنصـري للمركـبات النقـية و تكوين خصائص قوامة            

 بالترسيب  تحضير العينات ويمكن تلخيص طريقة    ، المسحوق المحضر باستخدام هذه الطريقة      

  :المشترك بالخطوات التالية

) الخارصـين نترات ( أي (Ni) أو (Cu) أو   (Co)أو (Zn)  يتم تذويب نترات كل معدن )١

نترات الحديـد    من)  مول ٢(مع  ) نترات النيكل (أو  ) نترات النحاس (أو  ) نترات الكوبالت ( أو

 .(Me = Zn , Co, Cu ,Ni, ZnCo)حيث  (Fe/Me = 2)في الماء 

  {M of (NaOH) 4}  هيدروكـسيد الـصوديوم  من المحلول المـائي )  مول٤( نستخدم  )٢

 .كعامل ترسيب

  بتنقيط مناسب من أنبوبتي قياس       (NaOH) المعدن ومحلول إضافة محلول نترات     نقوم ب  )٣

منفصلة إلى داخل أوعية التفاعل والتي تحتوي على لتر واحد من الماء المقطر تحت وجـود            

 .ةإثارة ميكانيكي

 أثنـاء  (or 10 8)ثابتـة عنـد    )pH( نقوم بالتحكم في نسبة الإضافة وذلك لكي تبقـى   )٤

 .(C°70)التفاعل محددة حرارياً عند و بحيث تكون درجة حرارة ، الترسيب 

 . ثم نبقي مسحوق البادرة المرسب المتكون حتى يتم تعميره ليلاً في درجة حرارة الغرفة )٥

 . نغسل هذا المسحوق وذلك لكي نتخلص من كلٍ من النترات و من المادة القلوية )٦

 .ليلاً(C°110)  يتم ترشيحه بعد ذلك مباشرة وتجفيفه عند  )٧

 (C , 500°C , 600°C°400) درجات حرارة د ذلك عملية التكليس عند نجري عليه بع )٨

 عند درجات (Me=Cu, Ni)بينما نكلّس العينات ، (.hrs 4)دة  لم(Me =Zn, Co)للعينات 

 . ذلك حتى يتحول المسحوق لمرحلة السبينيل (.hrs 2)لمدة  (C, 1100°C°400)حرارة 

 ـ نرمز لعينات فراي )٩  ـ) (pH = 8 or 10د ت المعدن المرسـبة عن ة عنـد   و المتكلّـس

(400°C, 500°C, 600°C)    فرايـت  ( برموز نتعامل معها بحيث تكـون رمـوز عينـات
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٤١

 ، (pH=8) عنـد    (CoF600/8) و (CoF500/8)و   (CoF400/8) بالـصورة ) الكوبالت

  (CoF500/10) و (CoF400/10) بالرمــوز  (pH = 10)كما نرمز للعـينات عــند  

فنرمــز لهــا بـالرموز      ) فرايـت الخارصـين   (بالنسبة لعينات   أما  ،  (CoF600/10)و

(ZnF400/8) و (ZnF500/8) و (ZnF600/8)ك عنــد  و ذلــ(pH=8) ، د و عنــ

(pH=10)    فنرمز لها بـالرموز  (ZnF400/10) و (ZnF500/10)  و (ZnF600/10) ، 

 دة سـاعتين التي تم تحضيرها لم    و) فرايت النيكل (وعينات  ) فرايت النحاس (وبالنسبة لعينات   

  فيرمز لها بالرمز(1100ºC) و (400ºC) يستكل رارةو عند درجات ح (pH = 10)عند 
(CuF400) و (CuF1100) ، بالرمز  و(NiF400) و (NiF1100)  الترتيبعلى. 

   المستخدمةاتتقنيات القياس) ٥-٢( 

(2.5)  Used Measurements Techniques   

  حيود الأشعة السينيةتقنية ) ١-٥-٢(

     (2.5.1) X-Ray Diffraction Technique  

                         قانون براغ ) ١-١-٥-٢ (

موجات الأشعة السينية التي تسقط على سطح بلورة ما تنعكس          ( على أن    نص القانون 

يحدث الحيود من المستويات المتوازية فقط        منتظماً و  من المستويات الذرية المتوازية انعكاساً    

وإذا كانـت المـسافة     ، ) ٣-٢(أنظر الشكل   ، ) خل الحزمات المنعكسة تداخلاً بناء    عندما تتدا 

 فإن فرق المسار بين حزمات الأشعة المنعكـسة         )d(الموضحة بين المستويات المتوازية هي      

 هي زاويـة الـسقوط   )θ(حيث أن   .(2d  sin θ)من السطح الأعلى والسطح المجاور هو 

  و يحدث التداخل البناء ،  و العمود المقام عند نقطة الانعكاس المحصورة بين الحزمة الساقطة
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dd

Incident raysIncident rays Reflected raysReflected rays

θθRRθθii

  
  

  . و هي المسافة بين المستويات المتوازية)d(حيث تظهر  ، )XRD(نموذج ): ٣-٢(شكل
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٤٣

للحزمات المنعكسة عندما يكون فرق المسار مساوياً لعدد صحيح مـن الأطـوال الموجيـة               

  :حيود إذا كانللأشعة الساقطة لذلك يتحقق شروط ال

  

      λθ nd B =sin2                                                                  (2.1)      

                             

 و هذه العلاقة هي قانون براغ ويتـضح  (…,n=1,2,3) رتبة الحيود و    (n)حيث أن   

 لا يـتم إلا     (d)ية التي تبتعد عن بعـضها بمقـدار         منها أن الانعكاس من المستويات المتواز     

و يشترط أن يكون الطول الموجي مساوياً أو        ، ) زاوية براغ  ((θB)لمقادير معينة من الزاوية     

 وإذا كانت الرتبة هـي  (λ ≤ 2d)أقل من ضعف هذه المسافة بين المستويات المتوازية أي أن 

  ).sin-1 (λ / 2d) =  Bθ ( تكون قيمة زاوية براغ هي (n=1)الأولى 

 لا يعطي تفسيراً لحدوث الحيود بانعكاس الموجات من سـطح البلورة           إن قانون براغ  

 و من الواضح أن الحيود يحدث نتيجة التغير الطوري في الشبيكة الفراغية كمـا أن تكـوين                

القاعدة الأساسية للبلورة من الذرات هو المسئول عن تحديد شـدة الحزمـة المنعكـسة مـن               

ويات البلورية المتوازية فكلما  كانت المستويات غنية بالذرات كلما كانت الشدة للحزمـة           المست

المنعكسة عالية لهذا لابد أن يكون التصادم المرن بين الفوتونات للأشعة و ذرات البلورة هـو          

  . ]١٢٠[الذي يؤدي إلى استطارة وعكس الحزمة الإشعاعية ليحدث الحيود 

v الأشـعة لحيود الهامة الحسـابية علاقـاتال على الحصـول يمكننا و 

  :التالـية المـعادلات من السـينية

  حساب قيمة ثابت الشبيكة البلورية): ٢-١-٥-٢(

و من قانون المسافة العمودية بـين       ، ) ٣-٢(و شكل   ، باستخدام قانون براغ السابق     

  ]:١٢٠[المستويات الذرية المتوازية داخل البلورة نجد أن 
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2

2221
2

a

lkh
d

++=
  

  :    أي أن

                                     

    a  = [ d2(h2+k2+l2)]1/2                                                                (2.2)  

  

،  )XRD( نتـائج   مـن    (a)  الشـبيكة ثابت لحساب قيمة    وهي المعادلة التي تستخدم   

  (hkl)  و ، (XRD) نمـوذج  فـي     المسـتويات المتوازيـة    المسافة بين  قيمةهي   (d)حيث  

  .هذا النموذج في مستوىكل ل ميلر المناظرة معاملات

 (V)أو  (Dnm)  البلوريحجمحساب ال): ٣-١-٥-٢ (

  ]:٦٨،٦٧ [ Debye- Sherrer Equation شيرر ديباي معادلة و ذلك باستخدام 

 

B
nm

kVD
θβ

λ
cos

2
1

==          (n.m.)                                   (2.3)  

  

مـن   فصتنالم عند سعة المستويات المختلفة التي تم قياسها  هي عرض  (β1/2) حيث

 ينيةهي الطول المـوجي للأشـعة الـس        (λ)، وتوصف بالراديان    شدة وجدت للطور  أقصى  

 Bragg’s) بـراغ   زاويـة  هـي  oA(1.5418  ،)(θB(  وتـساوي لتحليلفي ا المستخدمة

Angle)  و، لحيود ل  (k) بال لنظام (0.9 ≈ 0.89)الذي له قيمة و، يالشكلالثابت  هومكع. 

)حيود الأشعة السينيةلعينات باستخدام الكثافة القيمة النظرية  حساب): ٤-١-٥-٢( )rayx−ρ  

  ]:٦٩ [ العلاقة التاليةو ذلك باستخدام

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


 
 
 

٤٥

  

     
Acell

rayx NV
ZM

=−ρ                                                          (2.4) 

  

 البلـوري نظـام   ل ل {(Z=8) الشكليةوحدة  ال على حسب  عدد الجزيئات    (Z)حيث أن   

  .تعبر عن مدلولاتها كقيم ثابتةNA)  ( و (Vcell)  ،المولارية  الكتلة (M)،  } السبينيلالمكعب

   في الفرايت"P "للمسامات مئوية حساب النسبة ال): ٥-١-٥-٢ (

  ]:٧٠[ العلاقة ذلك من و

 

1001
×









 −
=

− rayx

VP
ρ

ρ
                                                       (2.5)  

  
) حيث )Vρ  الحجميةكثافة هي ال.  

   الجهاز ومبدأ القياس )٦-١-٥-٢( 

و يعتبر أسلوب قيـاس     ، لفرايت   ل ات التركيبية المميزدراسة لتحري    هذه ال  هدفُ في ن

(XRD)                هو أحد الأساليب الأكثر استعمالاً لدراسة الحالة البلورية للجامد إذ أن حيـود هـذه 

 الأشعة عند مرورها عبر البلورة يقدم لنا مقياساً ممتازاً لتركيب المـادة الـصلبة و أطـوار                

 ، (θ) الزاويـة    مبنيـة علـى    (XRD) إن جميع تطبيقات   ، ]١٢٢ ،١٢١ [ البلورية مركباتها

 كتـابع لزوايـا     المنحرفـة تسجيل شدة الأشـعة      تسمى الأجهزة المستخدمة في ذلك بجهاز     و

(XRD) ،  عمـودي علـى    التي يمكن لها أن تدور حول محور على القاعدة العينة تثبتحيث

 العينـة  من خـلال  تنحرفثم  ، منبعالتصدر الأشعة السينية متباعدة من و  ،الشكل مستوي

والـشقوق   اديكون العـد  ، اد تدخل إلى عدو  ثم تركّز عند شق،منحرفة أشعة متقاربة  لتشكل

يكـون   و المـساند  العمودي يمكن له أن يدور حول المحوروهذا الحامل ، ل مثبتة على حام
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٤٦

حـول المحـور    اد   العـد  فإذا دار   ،مقرونة (θ)تكون   بحيث   بشكل آلي مرافق لدوران العينة    

 ـ  والتي يمكن أن،  مثلاًً (degree 2)ي بزاوية قدرها العمود ة  يتم ضـبطها واختيـار الدرج

الـسقوط  زوايا    دوران العينة وبالتالي تكون    ترانـيضمن اق  فإن ذلك ، لها  بة  المطلوبة المناس 

)θ( نها ـم و الانعكاس نةـ العيعلى)θ( ـب  دائمـاً   (θ) الترتيـب  ، و (degree 2) قدارـم

الـضروري للحفـاظ علـى       للحيوداوية لنصف الزاوية الكلية     ـمس ر و مساوية الواحد للآخ  

في كل خطوة تـسجل   و  خطوة بخطوةالسقوطأثناء القياس تتغير زاوية و ، روط التركيزـش

 يتحقق شرط بـراغ  عندماو ، د ايتم التسجيل من خلال العد الشدة الفعلية للشعاع المنعكس و

 ،كونة بـذلك تـداخلاً بنّـاءاّ    ـ مة الشعاع المنعكس  دـنه ستظهر قمة لش   إفمن قانونه الشهير    

تويات ـ عن مـس المنحرفالشعاع  فإن حالة القياس الهندسي فقط ينبغي التأكيد على أنه فيو

  .ادل من خلال العدسجييمكن أن  الموازية لسطح العينة كة ويبـالش

  التي تدرس على هذا الجهازالعيناتطبيعة  ) ٧-١-٥-٢(

 أحاديـة  عينـات  وهـي  (XRD)العينات يمكن دراستها من خلال هناك نوعان من 

 نتخيل أن العينـة  فإنناهذين النوعين على عرف تكي ن ل و  ،البلورات متعددة عينات  و البلورة

 إذا كان لهـا نفـس الاتجـاه    العينة أحادية البلورةتكون ..  متوازي السطوح هي على شكل

  إذا كان لها اتجاهاتالعينة متعددة البلوراتتكون و  ، في أية نقطة من سطح العينة البلوري

 البلـورات  ، العينة متعددة ، أو بتعبير آخر بلورية مختلفة في أجزاء مختلفة من سطح العينة

 ـ      ـؤلف من ع  ـهي مركب م    ـ) حبيبـات (غيرة  ـدد كبير من بلورات أحاديـة ص ة ـموجه

واحـدة    انعكاسات من مجموعةعند قياس العينة أحادية التبلور نحصل فقط علىو ،  عشوائياً

لـذلك  كنتيجـة     و ، موازية لسطح العينة    التي تكون   تلك أي،   المتوازية   كةيمن مستويات الشب  

في حالـة العينـة متعـددة    أما  ، لاتجاه بلوري واحد فقطdhkl) ( تحديد المسافة البلورية يمكن
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٤٧

بالتـالي   ، و ينـة كة موازية لـسطح الع يهناك مجموعات مختلفة من مستويات الشب البلورات

نتيجـة لـذلك   و ك ،  مميز للبلورة المدروسةحيودنمط بكل الانعكاسات الممكنة   تسجيلنايمكن

تخدم طريقـة  ـتس و  ،في مختلف الاتجاهات البلوريةdhkl) ( تحديد المسافات البلورية نستطيع

 ـ    و   ،  في تطبيقات كثيرة   هذه القياس نة متعـددة البلـورات مـن       ـيمكن الحصول علـى عي

  .مسحوق هي بلورة أحادية صغيرةال حبيبة  و ذلك باعتبار التبلوربلورة أحادية حوقـمس

 تحديد البنية البلورية) ٨-١-٥-٢( 

البلورية لها أهمية أساسية في كثير مـن المجـالات مثـل كيميـاء               إن معرفة البنية  

 المـادة لا ذلك بسبب أن خـواص    و ،العلوم البيولوجية الصلب و  فيزياء الجسم والبلورات

البلورية عندما نعلم شكل وقياس     يتم تحديد البنية    و   ، معرفة بنيتها  يمكن أن تفهم تماماً إلا عند     

 حدةالولية  س خ قيا يمكن تحديد شكل و   كما   ، والترتيبات الذرية ضمن هذه الخلية    الوحدة  خلية  

  حـدة الوخليـة    الذرات ضمن ت  ، بينما يتم تحديد ترتيبا    الحيود  ة لخطوط   من المواضع الزاوي 

  .الحيودتفسيرات مناسبة لنموذج  برامج من أجل هناك طرق رياضية وو ، الحيود  ةمن شد

 ةالبلوري كةيالقياسات الدقيقة لوسائط الشب) ٩-١-٥-٢(

كة يينية تتطلب المعرفة الدقيقة لوسائط الشب الس الأشعةلحيودعدة تطبيقات هناك 

كما يمكن ، كة بشكل غير مباشر يقياس وسائط الشبعملية  تموت ، البلورية للمادة المدروسة

 يكون المكعبةللمادة  (a)ر  مثلاً، المتغي ،وضوح عالية بسهولة وة قياس  على دقالحصول

في أي مجموعة خاصة من مستويات  (d) المسافة البلورية لهذه (θ) متناسباً بشكل مباشر مع

باستخدام قانون (d)  ات يمكننا تحديدالمجموعة من المستويغ  بقياس زاوية براو ، كةيالشب

لنلاحظ أنه في  ،  (θβ) معرفةإذن يمكنناd) ( و بمعرفة، ) 2.1 ( من المعادلة السابقةبراغ

  الدقة في (θβ) ليس بالدقة بالزاوية و ،  (θβ)ةساالمقالزاوية مقدار  (sin) قانون براغ يظهر
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٤٨

(d)ثابت الشبيكة  أو ) (a ،الدقة فيلأن  (sin) الزاوية  قيمةمنقيمته قرب بق تتعل (θβ)  ،

  أن قيمةبمعلومية و، (θβ)  تتغير ببطء شديد بتغيروكانت   (θβ =90°)الزاوية فإذا كانت

(sin)  قيمة نفسهاهي (θβ)  من قياس  (θβ))فبالتالي يمكن الحصول ) لأن الزاوية صغيرة

 لـغير دقيقة صل على نتيجة نحكما أننا  ، (°90)قريبة من  (sinθ) على قيمة دقيقة جداً لـ

(sinθ)  عندما تكون قيمة(θ) أن تكونبشرط  و لكنغير دقيقة  )θ (ًقانون من تُشتق مباشرة 

عملياً  (θ) قترب من الصفر عندما تقترب ت(sinθ) نإ، ف المكعبي للنوعبة ـبالنسو ،  براغ

ب كذلك من الصفر ، يقتر (θa/a) فإن عملياً، (°180)تقترب من  (cot) لأن و،  (°90) من

نستطيع ملاحظة الشعاع المنعكس  لا و لذلك،  )∆2( هوa) ( لخطأ النسبي في يكون اعندما

 (a) بإيجاد القيمة الحقيقية للمتغير ، لكن هناك عمليات حسابية خاصة تسمح عند هذه الزاوية

موذج أنه من ن و لابد الأخذ في الاعتبار،  (θ) سةاببساطة من خلال الرسم البياني للقيم المق

و يبين الشـكل  ، )θ = (°180→1 بدلالة الزاوية  (a)  لـِالمسحوق نحصل على قيم عديدة

  . لقياس الحيود على مسحوق العينات (XRD)جهاز ) ٤-٢(

   الأشعة السينيةلحيودالتحليل الطوري   )١٠-١-٥-٢(

لة المادة في الحا ، سواء كانت هذه  مميزةحيودتنتج دائماً المادة المفروضة عينة 

 حيودالالأساس لطريقة   هذه الحقيقة هي ،النقية أو إحدى المكونات الأساسية لمزيج عدة مواد

التحليل ف ، أيضاً التحليل الكيفي التحليل النوعي وو يمكن تعيين كلاً من   ،بالتحليل الطوري

ي الكيف التحليل أما  ، للمزيجالمكونةمن خلال التعرف على نماذج المواد يتم النوعي 

ب ـتناس  على هذه الشدة تتوقف حيثحد أطوار المزيجأ الناتجة عن الحيود شدة فنستنتجه من

  الطوريلتحليللالميزة الخاصة ، ة و نسبة مدى وجود المادة في المزيج ذلك الطور في العين

   بحدود عناصره  فقطليس ، و فعلياً في العينةموجودة مادة   هي أنه يكشف عن وجودللحيود
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 . لقياس الحيود على مسحوق العينات(X-ray Diffraction)جهاز ): ٤-٢(شكل 
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 (Ax By) ، لو أن العينة تحتوي على المركبسبيل المثال  فعلى، للمزيج الكيميائية المكونة

  تحليلاًفي حين أننا لو حللناها، (Ax By)  الحد ذاته  ستكشف عن وجودالحيودن طريقة إف

 ان منـ مفيد كلما كإذاً هو الحيودتحليل أي أن ، فقط (B) و (A)  العنصرينناوجدل اًكيميائي

تضمنة أو الأطوار الخاصة التي توجد معرفة حالة التركيب الكيميائي للعناصر الم الضروري

  . ]١٢٣[ فيها

  
  )طيف موسباور(تقنيات الامتصاص الرنيني لأشعة جاما ) ٦-٢(

(2.6) Techniques of Resonance Absorption of Gamma 

Ray (Mössbauer Spectroscopy) 
  

  مفهوم الرنين النووي) ١-٦-٢(

(2.6.1) The Nuclear Resonance Concept  

الخالي من ) γ-لأشعة( بالامتصاص الرنيني النووي موسـباور تأثيرى يطلق عل

  وحتى نتعرف على معنى الرنيني(nuclear resonant absorption of γ-rays)الارتداد 

فبالنظر إلى الشكل ، النووي فلابد لنا أولاً من أن نعطي صورة مبسطة لمعرفة مفهوم الرنين 

 هو امتصاص كم من الطاقة يسـاوي الاختلاف بين  هنابالرنيننجد أن المقصود ) ٥-٢(

، ] ٧١[ و نتيجة لذلك يحدث الانتقال بين هذين المستويين للطاقة، مستويي الطاقة للنظام 

 لابد أن يكون γ ((Nuclear Gamma Resonance)-أشعة(وفي الرنين النووي بواسطة 

 ي نظير من نظائـر لأ)(radioactive nucleusمصدر الإشعاع عبارة عن نواة مشعة 

  حيث أنه في علم الطبيعة النووية لا تستخدم عناصر، ) ٦-٢(شكل ، العناصر 
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  التمثيل التخطيطي لعملية الرنين) : ٥-٢(شكل 

  

  

  

  جاما-التمثيل التخطيطي لعملية الرنين النووي بواسطة أشعة): ٦-٢(شكل 
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  (elements) ،  ولكن تستخدم نظائر(isotopes) } نتعامل مع البروتونات أولأننا 

  في جميع الخواص الفيزيائية(17Cl37) يختلف عن النظير)17Cl35( فالنظير }النيوترونات

) لأنه داخل نواة الكلور )18
35
17Cl بروتون(17 يوجد  ((Z)و )نيوترون18  ((N=A-Z) في 

)ترتيب يختلف تماماً عنه في النظير  )20
37
17Cl20(و)  بروتون17(ي يتكون نواته من  الذ 

 وداخل النـواة تكون البروتونات والنـيوترونات مـرتبة بنفس طـريقة ترتيب، ) نيوترون

و ذلك في الحالـة ) للبروتونات مدارات تختلف عـن النيوترونات(الإلكترونات خارج النواة 

حداث إثارة للنواة و يمكن الحصول على المصدر المشع بإ ، (ground state)المستقرة 

  :بالمعادلة] ١١٧[بإجراء التفاعل النووي الذي يمكن تلخيصه 

   

طاقة+ جسيمات +  نظير مشع غير مستقر ←نظير مستقر + قذيفة              (2.6) 
  

  :المبادئ الأساسية لأطياف موسباور) ٢-٦-٢(

(2.6.2) Fundamental Principles of Mössbauer Spectroscopy 

الذي يعتمد على حقيقة أن ادن وير موسباور عادةً لدراسة العديد من المعيطبق تأث

(Fe57) ينتج من انحلال (Co57)ينحل و  ، تقرـ غير المس(Fe57) عةـلأش( بإشعاعه(γ- مع 

 لال النوويمخطط الانح) ٧-٢(يعرض شكل  و،  ويةًـأنواع أخرى من الطاقة س

 الذي يمكن أن يلي (Fe57)ة مختلفة لـ عمليات استطارة خلفي و، (Fe57) → (Co57)من

  تم دراسته من كل من الباحث دي والذيالرنين لفوتون جاما الساقط و امتصاص 

، ] ٧٣ [(.M.D. Dyar et al)الباحث دايار وآخرون و ، ]٧٢ [(G. E. De et al)آخرون

  كمية تحركب) تتحرك(فإن النواة ترتد أو ، ) γ-و هي في هذه الحالة شعاع(فإذا بعثت طاقة 
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وعمليات اسـتطارة خلفية مختلفة لـ  ، (Co57 → Fe57)الانحلال النووي من ): ٧-٢(شكل

(Fe57)الذي يمكن أن يلي الامتصاص الذي يحدث الرنين لفوتون جاما الساقط .  
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بنفس الطريقة يرتد القاذف  و ، )E(ذلك للحفاظ على طاقته  معاكسة و مسـاوية و" زخم"

و نسـتطيع وصـف الحالة ،  منه )جاما-أشعة(تُطلق القذيفة ا ـعندم) ظر حول النواةبالتنا(

  :بالقول بأن، العامـة هذه من تعبيرات للطاقة 

  

Eγ-ray emission =  Etransition – Er                                                  (2.7)  

  

  )اماج-شعاع(طاقة الإشعاع   =  Eγ-ray emissionحيث 

Etransition  =   الانتقال النووي(طاقة التحول     ( ،    Er     = طاقة الارتداد  

+En)  للمادة الجامدة  أكبر بكثير من طاقة الإثارة(Er)  طاقةوالحقيقة أن  1- En) كما 

وينبثـق   ، (Er) امتصاص طاقـة الارتـداد       والذي فيه ) ٨-٢( يمين الشكل    هو واضح على  

 لاحقاً في هـذا  سيشرح  وهذا التوسيع–بتوسيع دوبلر و(Er) فضة بواسطة الفوتون بطاقة منخ

)و،  تمثل التردد  (ω) وفي الشكـل فإن     -الفصل   )h2)(  ثابت بلانك المقسوم على    يهπ  ، و

 M. D. Dyar etرون  ودايار وآخL. May) (ثان ماي قد اتفق مع هذا الشكل كل من الباح

al.)] (و في المواد الصلـبة يحدث طيف موسـباور لأن قيمة          ، ] ٧٤،٧٣)f(     لها عالية بما  

تالي تعطــي  فبال) و هي احتمالية حدوث إثارة من الكسور التي يحدث لها ارتداد          (فيه الكفاية   

فـي هـذه الحالـة     و،(recoil-free absorption) الحر دادتالاراص احتمالية عالية لامتص

، )γ-ray(جامـا   - حيث تعطي بانحلالهـا أشـعة      (Fe57) إلى    أن تنحل  (Co57)يمكن للذرة   

 فاصـلة  أماكندث في    و الذي يح   (Fe57)من   كان قريب يمكن أن تُمتص من غير ارتداد بم      و

  وتحدث هذه الظاهرة فقط إذا كان ، حقيقية بين مستويات الطاقة داخل نواته وذلك لامتصاصه
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  داخل المادةمستويات الطاقة الاهتزازية ) : ٨-٢(شكل 
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فإذا كان استقبال ذرات ،  الماصة (Fe)الذرات  الاضمحلال لذرة الكوبالت يحاط بنفــس

النواة الباعثة فإنه  أكبر من) و لنقل مثلاً داخل معدن(، في مصفوفة مختلفة  (Fe)الـ 

 إذا وتحدث هذه الظاهرة فقط، حقيقية بين مستويات الطاقة داخل نواته وذلك لامتصاصهلا

فإذا كان استقبال ،  الماصة (Fe)الذرات  كان الاضمحلال لذرة الكوبالت يحاط بنفــس

النواة الباعثة فإنه  أكبر من) مثلاً داخل معدنو لنقل (، في مصفوفة مختلفة  (Fe)ذرات الـ 

الاختلاف الأساسي لهذا التأثير والجانب الغريب له بالمقارنة مع تقنيات ، لا يحدث امتصاص

 الفوتون بمشاركة سرعة دوبلر إلى ةمطياف الأخرى هو أنه يتم فيه انجاز تحوير لطاقال

تخطيط ) ٨-٢(كما يظهر من الشكل ، سنتكلم عنها بإسهاب في هذا الفصل المصدر والتي 

حيث تظهر على اليسار طاقة الارتداد ، يبين مستويات الطاقة الاهتزازية داخل المادة الجامدة 

(Er)ا المنبعث و هي أقل من الطاقة اللازمة التي نحتاجها لنصل إلى المستوى جام  لفوتون

 )f( إي أن ، الاهتزازي له احتمال ضعـيفلذلك فإن إثارة النمـوذج ، للطاقة  التالي الأعلى

 which represents the) ) وتمثل بكسر الأحداث الخالية من الارتداد(، قيمتها صغيرة 

fraction of recoil-free events) ،جاما من غير فقد للطاقة -و عندها سـينبعث شعاع

أحياناً تمتص النواة ،، داخل ما يدعى بانتقال الفونون الصفري و بتعبير آخر، إلى الجامد 

أي أن كامل التركيب للمادة الجامدة يمتص الطاقة بدلاً من (، جاما ولا ترتد -أشعةطاقة 

و تشـكل هذه العملية من إشعاع الارتداد ، هذا الحدث إلى  (f)يشير المتغير  و، ) النواة فقط

  .]١١٩[  القاعـدة لأطياف موسـباور(recoil-less emission) الأقل 
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٥٧

  تاريخ اكتشاف ظاهرة موسباور) ٣-٦-٢(

(2.6.3) Discovery History of Mössbauer Phenomenon   

 الإثبات المعملي  في(Rudolf Mössbauer) رودلف موسباور نجح العالم الألماني

 بألمانيا في رسالة للحصول على شهادة  م١٩٥٨ لظاهرة الرنين النووي بأشعة جاما عام 

جاما في قسم الفيزياء النووية -الدكتوراه في الفيزياء النووية في بحوثه في خواص أشعة

 في تفسير أسباب عدم، بمعهد ماكس بلانك للأبحاث الطبية في مدينة هايلدبرج بألمانيا 

 و الذي فشل علماء كثيرون قبله في  م١٩٥٨ مشاهدة الرنين النووي في المعمل حتى عام 

 بانجلترا وغيره من العلماء قبل موسباور على (Moon)قياسه بالمعمل حيث حصل موون 

لأن المفاهيم ، طيف رنين شدته ضعيفة تدخل في حدود الخطأ الإحصائي للنتائج المعملية 

 هذا الخـطأ هو أنهم و،  سائدة قبله في تفهم الرنين النووي كانت خاطئة الفيزيائية التي كانت

  ، (Free atomic nucleus)رة ء الطاقة على نواة الذرة المنفردة أي الحاطبقوا معادلات بق

ذرة ـهذا الخطأ الأساسي صححه رودلف موسباور حيث قال باختصار بأن نواة الذرة أو الو 

ادرة منفـردة إلا في حالـة الغـازات النــة الـفي الحالد ـها لا يمكن أن توجـنفس

(rare gases (He, Ne, Ar)) مقـيدة   وإنما توجد الذرة(bound)  ة شبيكالدائماً في

ة ارتداد ذرات لا تفقـد طاقو هذه ال ، (Free) ليسـت حـرة لبة وـ للمواد الصةالبلوري

(recoilless emission or absorption) ون رج فونخكذلك لا يو(zero phonon) 

بناءاً عليه فقد قام موسباور بتبريد المادة   و ،جاما-خرج من نواتها من أشعةمصاحباً لما ي

الماصة بعكس سابقيه الذين كانوا يسخنون العينات لاستعاضة الطاقة المفقودة في الارتداد 

مه سميت باست هذه الظاهرة له وفحصل على طيف رنين شدته كبيرة ومن ثم فقد نُسِب

جاما مع المادة فهي تتفاعل بعدة طرق -تفاعل أشعةوبالنظر إلى كيفية ، " تأثـير موسـباور"
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، تفاعل كومبتون و إنتاج زوجي الالكترونات والبوزيترونات  أهمها التفاعل الكهروضوئي و

ت  و للمقارنة بين احتمالا ،الآن يمكننا أن نعتبر الامتصاص الرنيني أحد هذه الطرق و

وجد أنه في حالة   فإننا نقارن قيمة مساحة مقطع التفاعل لكل منها و التفاعلاتحدوث هذه

(Fe57) 2.2 فإن  x  10-18 cm2) (A0 =  ، وهذا التفاعل الذي تحدثه)أشعة-γ (بر ـأك

  (photoelectric cross section)وئيهروضل الكقطع التفاعساحة م من قيمة م) مرة200(

  :جاما مع المادة بالمعادلة-مساحة المقطع عندما تتفاعل أشعةونستطيع وصف قيمة 

  

Atotal =  Σ (Aphoto +  Acompt +Apair +  Aresonance absorption (Mössbauer) + ..)      (2.8)  

  

  ،  لحدوث التفاعل الكهروضوئي )γ-أشعة(هي مساحة مقطع تفاعل  Aphotoحيث 

Acompt ث تفاعل كومبتون  هي مساحة مقطع تفاعل أشعة جاما لحدو(Compton)   

Apair    زوجي إلكترون وبوزيترونإنتاجلحدوث تفاعل ) γ-أشعة(  هي مساحة مقطع تفاعل  

Aresonance absorption (Mössbauer)  أشعة(هي مساحة مقطع تفاعل-γ ( لحدوث الرنين النووي ،

    ويكون(keV 100)دائما طاقة أشعة جاما التي تعطي تفاعل رنيني تكون صغيرة أقل من و

 

Aresonance absorption (Mössbauer)  >   Aphoto  >   Acompt   >   Apair                            (2.9) 

  

أكبـر  ) موسـباور (معنى ذلك أن احتمال حدوث تفاعل الرنين الامتصاصي لأشعة      و

 ـ  و  ، من احتمال حدوث أي تفاعل آخر بواسطة أشعة جاما         ) مرة (200 ى لـو   يحدث ذلك حت

أقل مـا   ) الحديد الخام في الطبيعة مثلاً    ( لنظير موسباور في     (abundance)الوفرة النظيرية   
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، ] ١١٧ [ (Fe58  0.4%  :  Fe57 2.17%  :  Fe56 91.96%  :  Fe54 5.9% ): يمكن مثل

 ـ  فهناك العديد من ال لمن أراد الاستزادة من هذا التأثير      و ث مراجع المتعلقة به كما عنـد الباح

والباحـــث ،  ]٧٦ [)Gonser(ث جونـــسِر والباحـــ، ]٧٥ [(Bancroft)نكروفـــت با

  ].٧٣ [M.D.Dyar et al)(كذلك دايار وآخرون  و، ]٧٧[ ) (Hawthorneهاوذورن

  تأثير موسباورنظرية ) ٤-٦-٢( 

(2.6.4) Mössbauer Effect Theoretical   

                                     مقدمة) ١-٤-٦-٢( 

ذات طاقة محددة   ) γ-عةـأش( الرنين النووي في تأثير موسباور عندما تخرج         يحدث

(E0)        تصة و هي النواة المـسـتقرة للنظيـر    من المصدر و تمتص بواسطة نواة المادة المم ،

  (E0)توى طاقة منخفض إلى آخر أعلى يكون الفـرق بينهمـا      ـتنتقل نواة الممتص من مس    و

 تتوقف على الخـواص     )τ(لفترة زمنية محددة    ) γ-عةـشبأ(تمر احتفاظ النواة الممتصة     ويس

تـشـعها بعــد ذلـك لتـصـل إلـى       لهذه النواة ثم )(Quantum Numbersووية ـالن

 ـ ـالـذي نـس   ) γ-أشـعة (يمثل طيف   الكاشـف و     ـ صجله ب  ـف الامت ـورة طي صاص ـ

)(Absorption Spectrum ]١١٧.[  

شـكل  ،  تملك قيمة وحيـدة      ة لا ـ فإن الطاق  )τ(ط  ـفي الحالة المثارة للعمر المتوس    

  هذا يتعلق بـاللايقين للـزمن    و، ) ∆ E(شر أكثر في المدى ت تنو لكن بدلاً من ذلك، ) ٩-٢(

)t ∆( باستخدام مبدأ اللايقين لهايزنبرج:  

  

t ∆.  E∆             ≥   
π2
h                                                               (2.10) 
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٦٠

  

  

  

  

  

  

  

I

E

ΔE = Г

gd

E ex

I

E

ΔE = Г

gd

E ex

- Δ E

+ Δ E

  

و مبدأ اللايقين في ، ) أو الشدة(يوضح اتساع خط الرنين عند منتصف القمة ): ٩-٢(شكل 

  .مستويات الطاقة داخل النواة
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 أيضاً من الفترة الزمنية المتوفرة لقيـاس الطاقـة         )∆ t( ويمكن أن يدرس المصطلح     

)0E( ،   أي بمعنى آخر :)τ = t∆( ،    فـاجنر  -اقة الإشعاع من دالة بريت    و يوصف توزيع ط

  :لورنتز بالمعادلة

  

   ( ) ( ) 








Γ+−






 Γ

= 22
0 2

1
2

.)(
EE

constEI
π

                                (2.11) 

  

  ).٩-٢(عند منتصف القمة شكل  (line width)هي اتساع خط الرنين  )E  ∆ =Г(حيث  

قوه فلابد  بين من سب   ولكي نفهم ظاهرة الرنين النووي والفرق بين تجربة موسباور و         

  .]٧١[ من التطرق لموضوعين أساسيين و هما طاقة الارتداد و ظاهرة دوبلر

  إزاحة طاقة الارتداد       ) ٢-٤-٦-٢(

يحـدث   فعندما نضغط على زناد البندقية       نأخذ مثال حالة انطلاق رصاصة من بندقية      

 ـ (E0)تولد طاقة انطلاق كليـة      وتتفاعل كيميائي داخل العبوة المنفجرة       ق الرصاصـة    وتنطل

(bullet) ،             وعندما تنطلق الرصاصة من البندقية المثبتة في كتفك فإن الرصاصة تنطلق إلى

التـي تـسبب    ((Er)وترتد البندقية إلى كتفك بطاقة تسمى طاقة الارتداد       ،  (Eb)الأمام بطاقة   

وهـذا  ، الكلية تنقسم إلى جزءين     ) الإثارة(أي أن طاقة الانطلاق     ، ) لك بعض الألم في كتفك    

بطاقـة   )Ebالرصاصة التي طاقتها (الحال ينطبق على ما يحدث في حالة انطلاق شعاع جاما    

(Eγ) ، إن طاقة الإثارة (E0)  بين مستويين للطاقة المثار والأرضي(Ee , Eg)  تناظر الطاقـة  

و طبقاً لقانـون حـفظ الطاقــة       (bullet)ة من التفاعل الكيميائي داخل الرصاصة       ـالمتاح

(E0 =  Eγ +  Er)  الفوتون من النـواة المثـارة   ينبعث و ، ) ١٠-٢(كما هو واضح في شكل

= E0)(طة  طاقة الإثارة المتوستكون كون و عند الس)M(ة بكتلة أولي  Ee - Eg،   و يمكن  
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γ

(Eγ = E0 – Er)
(Er)

γ

(Eγ = E0 – Er)
(Er)Er

E0
Eγ

  

حيث  ، ة الإثارة  من النواة و هي في حال(Eγ) بطاقة ) γ–أشعة (إشعاع ) : ١٠-٢(شكل 

(Er) هي الطاقة المرتدة.  
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  : المرتدة من العلاقةةو يعطى تعبير الطاق، ) ١٠-٢(الشكل بالعائد للنواة  توضيح الارتداد

   

2

2

2 Mc
E

E r
γ=                                                        (2.12.a)  

  

فلـذلك يمكـن أن نفتـرض بـأن      ، (E0)مع   صغيرة جداً مقارنةً  (Er)و حيث أن

( )0EE →γ ، و بالتالي فإن الطاقة المرتدة للنواة المرتدة تكتب بالصورة:  

  

2

2
0

2 Mc
E

E r =                                                           (2.12.b) 

  

  :له ارتداد هيلذلك فإن الطاقة المنطلقة من المصدر بعد أن حصل 

  

Eγ =  E0 - Er                                                                     (2.13) 

  

  :فإن الطاقة المطلوبة لإنتاج امتصاص الرنين وإثارة النواة الممتصة هي، و بالمثل 

  

Eγ =  E0 + Er                                                                   (2.14) 

  

 و الـذي  Er  = 1.95 x 10-3) (فإنه من الـسهل حـساب أن    ، )Fe57(و للعنصر 

فـإن  ) ١١-٢(و كما هو واضح من الشكل       ، لذلك  ،  بالعديد من درجات المقدار      )Γ(يتجاوز  

و في هـذه  ، منحنيات التحليل للانبعاث والامتصاص لا تتطابق و لا تكون قمة فائقة متراكبة            

  أن طاقة المعنى الفيزيائي لهذا هو  و،  ]٧١[كون احتمالية الرنين غير ممكنة الة تـالح
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E0 - Er E0 E0 +  Er

Er Er

source
Egd

Eex

Er

Eγ

Er

absorber
Egd

Eex

Emission
line

Absorption
line

Energy (E)

source absorber

I(E)

E0 - Er E0 E0 +  Er

Er Er

source
Egd

Eex

Er

Eγ

Er

absorber
Egd

Eex

Emission
line

Absorption
line

Energy (E)

source absorber

I(E)

  

 نلاحظ و (Er)و الطاقة المرتدة   E0)(طاقة توزيع الانبعاث والامتصاص ): ١١-٢(شكل 

  . لا يوجد احتمالية لوجود الرنينوعدم وجود قمة فائقة مركبة من التحليلين 
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 بالمقـدار   (E0) (excitation)النواة بطاقة أقل من طاقة الإثارة       سوف تخرج من    ) γ-أشعة(

و هذا يؤدي إلى عدم حدوث الرنين في نواة         ) ١١-٢(شكل   ، (Er)المفقود في طاقة الارتداد     

) γ-أشـعة ( فـي طاقـة   (energy shift) ) أي تغير(المادة الممتصة حيث أنه حدثت إزاحة 

عـن هـذه    ) γ-أشعة( في تعويض    موسباور ودلفروقد حاول العلماء قبل      ، (Er)مقدارها  

و هذا التعـويض     ، (2Er)كل من المصدر و المادة الممتصة       الارتداد ل الخسارة المفقودة في    

تساوي ضعف قيمة الطاقة المفقودة فـي الارتـداد          يتم عن طريق إعطاء النواة طاقة حرارية      

(2Er)) حيث ، ) في المصدر و في المادة الممتصة(Er =  k. T)  ، حيـث(k)  ثابـت    هـو

 ـ (T)ةفإذا سخنا المصدر إلى درج، ة هي درجة الحرارة المطلق (T)و ، بولتزمان  ة  فإن طاق

تساوي كـذلك نفـس      و،  للمصدر (E0)ية   لتصبح طاقتها الكل   (Er)دار  ستزداد بمق ) γ-أشعة(

 ـ ، القيمة للممتص لأن النواة الممتصة أيضاً سوف ترتد أثناء عملية الامتصاص             دما ولكن عن

تـساوي أكثـر مـن       حسبت الطاقـة الحرارية اللازم إعطائها المادة الممتصة وجـد أنهـا          

1000°C)( ،       وبعـدها فكّـر   ، و عند هذه الدرجة تنصهر المادة و لا يمكن إجراء التجربـة

 عن طريق الطاقة الميكانيكية أي اكتساب مادة        (Er)علماء آخرين في تعويض الطاقة المفقودة       

،  حيث   (Er)مساوية لضعف طاقة الارتداد      لتعطي طاقة حركة     (2v)قدارها  المصدر سرعة م  

)(Er =  ½ m v2حيث (m)   هي وزن نواة المادة الممتصة، )v (   هي الـسرعة المطلوبـة ،

وعندما حسبت هذه السرعة وجد أنها قيمة كبيرة جداً ليس من السهل تحقيقهـا عـن طريـق          

و هكذا فشلت تجاربهم فـي مـشاهدة الـرنين          ، موتور سـريع جداً يصعـب تنفـيذه عملياً     

  .]١١٧[النووي في المعمل 

           اتساع دوبلر) ٣-٤-٦-٢(

عندما تقف في محطة القطار فإنك تشعر أن الطاقة         ، لنفهم ظاهرة دوبلر نأخذ كمثال      

 بينك (v)أي ازدادت السرعة النسبية     (الصوتية لصفارة القطار تزداد كلما اقترب منك القطار         
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٦٦

و بتطبيق ظاهرة دوبلر علـى النـواة        ، وتنقص الطاقة كلما ابتعد عنك القطار       ) وبين القطار 

 بزيادة السرعة النـسبية  (ED) تزداد بمقدار γ ((Eγ)-أشعة(المشعة أو الممتصة نجد أن طاقة  

(v)                   بين نواة المادة المشعة و بين نواة المادة الممتصة أي عنـدما يقتربـان مـن بعـضهما

عندما تبتعد النواتان عن بعضهما و نحسـب التغيـر فـي طاقـة             (ED)قل بمقدار   وبالعكس ت 

  : من معادلة دوبلر للحركة النسبية(Δ E)و مقداره ) γ-أشعة(

  

c
vEE D ±=∆                                            (2.15) 

  
يـة أو الطاقـة      عن طريـق الطاقـة الحرار       (Er)و في المثالين السابقين لتعويض      

حيـث  ، ) ١٢-٢(كما هو موضح مـن الـشكل        ) γ-أشعة(الميكانيكية يحدث تغير في طاقة      

 تزداد نتيجة ظاهرة دوبلر و تظهـر منطقـة تراكـب     (ΔE)يحدث اتساع لخط الرنين أي أن  

(overlapping)          يمكن القول بأنه عنـد     و، مشتركة بين الخطين يمكن أن يحدث فيها الرنين

 )(cm/s 105 العالية جداً أو السرعات العالية جداً تصل إلى سرعة مقـدارها  درجات الحرارة

و من هنا جاءت فكرة تعويض الخسارة الناتجة مـن          ) ناتج عن دوبلر  (يمكن أن يحدث رنين     

و لكن ليس من السهل عملياً الحصول على درجات الحـرارة العاليـة أو      ، فقد طاقة الارتداد    

ت تجارب الرنين النووي في قياس خط رنين أكبر مـن الخطـأ       السرعات العالية فلذلك فشـل   

و عندما راجع موسباور هذه الطرق و الحـسابات أدرك أن           ، الإحصائي في النتائج المعملية     

هناك خطأ ارتكبه كل من سبقوه حيث افترضوا أنهم يتعاملون مع ذرة مفردة أو معزولة تأخذ                

واقع حيث أن المواد الصلبة عبارة عن ملايين مـن  طاقة الارتداد و هذا لا يمكن تحقيقه في ال      

 ـ       و يمك {الذرات ترتبط ببعضها بشدة       ـ ي  ن تمثيلها في حالة تثبيت بندقيـة ف طة الأرض بواس

= Er في هذه الحالة أي أن  } خرسانة حيث لا تشعر بألم ناتج عن طاقة الارتداد   في  )(0 
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جة ظاهرة دوبلر وتظهر منطقة تراكب  نتي(ΔE)اتساع خط الرنين و زيادة ): ١٢-٢(شكل 

  .مشتركة بين الخطين يمكن أن يحدث فيها الرنين
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٦٨

تمال بأن بعض النويات لا يحـدث   أي أنه يمكن افتراض أن هناك اح      شبيكة التركيب البلوري  

= Erلها ارتـداد أي أن   = E0فـإن    ولـذلك )(0   Eγ +  zero)⇒ (E0 =  Eγ +  Er أي أن

، ) ١١-٢(شـكل   ،  أو طاقة الرنين     (E0)طاقة الإثارة    تساوي (Eγ)تنطلق بطاقة   ) γ-أشعة(

 ـ      ١٩٥٨ام  تدعيماً لهذا الغرض فلقد قام موسباور في ع       و رارة م بقياس الرنين عند درجـة ح

شـكل  ، (K°77)ائل  إلى درجة حـرارة النيتروجين السالعينة  ثم قـام بتبريد(RT)الغرفة 

أي أن عدد أكبر من النويات تماسكت أكثـر         ، ة البلورة   يكت ذبذبات شب  حيث نقص ، ) ١٣-٢(

وازداد عدد النويات التي تكون طاقة ارتدادها صفراً وكانت المفاجأة أن حصل علـى طيـف                

وقـد عبـر    ، الرنين النووي شدته كبيرة بعد التبريد وليس بالتسخين كما فعل مـن سـبقوه               

وهو ما ينـاظر   ((f) (Mössbauer Factor)ور بمعامل موسباموسباور عن ذلك رياضياً 

 ويرمز ]٧٩،٧٨[ ) في حالة الأشعة السينية(Deby-Waller Factor) ولار –معامل ديباي 

 بالمتباينـة يعطـي    وهو يمثل احتمال خروج فوتون جاما دون ارتداد النـواة و  (f)له بالرمز   

  :التالية

  

















−= 2

2
24exp

λ
π

xf   <   1                                (2.16) 

  

  تـزداد    (x)  هي متوسط إزاحة الذرات نتيجة شبيكة التركيب البلوري ونلاحظ أن          xحيث  

)وعندما  ،  والعكس   (T)بزيادة درجة الحرارة     )0→x   فإن ( )1→f      أي أن الـرنين يكـون

وتحسب مـن المعادلـة    ) γ-أشعة(ل موجة    هي طو  )λ(، أكبر ما يمكن    





 =

λγ

chE،  

 (phonons)ويمكن أن نتفهم بصورة أعمق افتراض موسباور عن طريق نظرية الفونونـات         

  هو كم طاقة الموجات: بينما الفوتون ، هو كم من طاقة الموجات الميكانيكية : حيث الفونون(
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بيكة البلورية بعد تبريد العينة من درجة حرارة الغرفة إلى نقصان ذبذبة الش): ١٣-٢(شكل 

  .درجة حرارة سائل النيتروجين
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٧٠

ذبذبة شبيكة التركيـب البلـوري للمـواد        {: وهذه النظرية تنص على أن      ) الكهرومغناطيسية

بواسـطة البلـورة فتتذبـذب      ) كهرومغناطيسية(الصلبة تكون نتيجة امتصاص طاقة حرارية       

) (n) و يخرج منها طاقة ميكانيكية على هيئة فونون أو أكثر            أربطة الذرات  )ωhn   و تكون 

)طاقـة الفونون هـي  )ωh حيث ( )ω  هي السـرعة الزاويـة  (angular velocity) 

فونونات التي تدل علـى  عدد ال (n)و ،  للفونون (angular frequency)أو التردد الزاوي 

لا يحدث فيها تسرب للفونونات      ) f    >1(نواة   (f)فإذا كان لدينا نسبة      ، }الإثارة الميكانيكية 

 نواة سوف ينطلق منها فونونات إلى الشبيكة ( f - 1 )وإذا كان عدد ، ) أي يحدث فيها رنين(

  : التي تساوي  (Er)نتيجة طاقة الارتداد ، ) أي لا يعطي رنين(

  

      ( ) ωhfE r −= 1                                                              (2.17)   

   

 وبالتالي فإن 




−= ωh

rEf فإذا كانت  1






ωh
rE

  : كمية صغيرة فإن 

  

( )[ ]22expexp xkEf r −=




−= ωh                                (2.18) 

  

) هو قيمة متجه الموجه ويـساوي     (k)ث  حي )λ
π2 ،  و(λ)    هـي طـول موجــة 

 الحالـة التـي لا    (f)وتـسمى   ،  هي متوسط إزاحة النواة في شبيكة البلورة         γ ( ،(x)-أشعة(

و يلاحـظ  ،   إلى الشبيكة (zero phonon recoilless fraction)يتسرب فيها أي فونون 

 مـن   (f)وعملياً يمكن تعيـين      ، (f) تقل قيمة    (x)جة الحرارة تزيد قيمة     أنه كلما ارتفعت در   

)كما يلاحـظ أنه يمكن تعــيين قيمـة    ، (f)مساحة خط الرنين التي تتناسب طردياً مع    )ω 
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٧١

للمادة الصلبة التي تمثـل   (Debye Temperature)من مـعرفة درجـة حـرارة ديبـاي 

  : في الحالة الصلبة بالتعويض في المعادلةقوة تماسك المادة

  

,
4

exp 2

2












−=

Dkmc
E

f
θ

γ
T  < <  θD                             (2.19)   

  

 ـ  و (Debye-waller factor) ولار - معامل ديبـاي (f)حيث  ر عـن نـسبة   يعب

 (θD)وهـي تعتمـد علـى       ) أي تعطي رنين  (بدون ارتداد   ) أو المنبعثة ( الممتصة   )γ-أشعة(

]١١٧[.  

  )بارامترات موسباور (بارامترات موسباور لتفاعلات التركيب فوق الدقيقة) ٥-٦-٢( 

(2.6.5) Mössbauer Parameters of Hyperfine Structure Reactions 

(Mössbauer Parameters) 

قبل الشروع في بيان بارامترات موسباور للتفاعلات فوق الدقيقة لابد لنا من تعريـف    

ولتعريف هذا المصطلح لابد لنا من التـدرج فـي الوصـف             ، ؟ فوق الدقيق  هو التركيب  ما

 هو أن الذرة تتكـون  (Normal Structure)بمصطلح التركيب العـادي  يقصد ف  ،التركيبي

بمصطلح التركيـب الـدقيق     و يقصد   ، البة  ـحنة وحولها إلكترونات س   ـمن نواة موجبة الش   

(fine Structure)نات و كذلك البروتونات أو النيوترونات مرتبـة    هو دراسة أن الإلكترو

و دراسـة  ،  القشرة تنقسم إلى مدارات مملوءة بعدد محدد في كل مـدار   و(shell)في قشرة  

 )(nucleonكيفية انقسام المدارات إلى مدارات فرعية وأعداد الكم لكل إلكترون أو نيكليـون              

بالتركيـب فـوق     بالنسبة لما نقصده     أما،  ندرس كيفية ملئ كل من هذه المدارات الفرعية        و

ة طاقـة التفاعل التركيبـي و الكهربـائي   فهـو دراسـ (Hyperfine Structure)الدقيق 
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٧٢

المغناطيسي المتبادل بين الإلكترونات ذات أعداد الكم المحددة و بين النيكيلونات داخل النواة             و

عالية لأن قيمـة هذه الطاقــات  و بالتالي يلزم قدرة تحليل   ، ذات أعداد الكم المحددة للنظير      

أطيـاف  (وهذا ما يعطيه لنا تحليل أطيـاف الـرنين النـووي            ، )~ 7eV-10(صغيرة جـداً   

 ـ ونطبق هذه الدراسـة لمعرفـة الخـواص التركيبيـة والكيميائيـة والكه             )موسباور ة ربائي

  .والمغناطيسية بدقة عالية

  اتساع خط الرنين: البارامتر الأول) ١-٥-٦-٢(

 عند منتصف القمـة أو      ط الرنين السابق نجد أن اتساع خ    ) ٩-٢(كل  لى ش بالرجوع إ 

 التي بيناهـا مـن   (Heisenberg Principle)ويحسب نظرياً من قاعدة هايزنبرج  )الشدة(

تحديـد   هو اللاΔE) ( حيث،  (ΔE . Δt  ≥ ħ) :  أن السابقة والتي تنص على(2.9)المعادلة 

بتطبيق هذه القاعدة على مـستويات الطاقـة    و، الزمن تحديد في   هي اللا) ( Δt،في الطاقة 

  :داخل النواة فإن

o لمستوى الأرضي ا(Eg) (Ground Level)  

 أي أن مكـان المـستوى   (ΔE →0) متوسط عمره لانهائي لأنه مستقر لـذلك  يكون

  .الأرضي محدد جداً

o لمستوى المثار الأول ا(First Excited Level) (Ee)   

ويكون ،  (Δt)و  تحديد فيه ه   فإن اللا  (τ) ذا المسـتوى هو  إذا كـان متوسـط عمر ه    

 ــفو  ،  (ΔE)اويـتوى تسـذا المسـة هـديد لطاقـاللاتح  ــالة الحـي ح   (Fe57)دـدي

ــ ــ و ، )x 10-9  eV = Г 4.55 (   أي أن)x 10-9 eV) = E Δ 4.55 إنـف ك ـذل

 و هذا ، (E=ħ/τ) حيث (2.19)عادلة ـالتعويض من المو ذلك ب  )x 10-7 s)  τ 1.47=لأن

أما بالنسبة للاتساع المعملـي  ،  (natural line width)رنين اع الطبيعي لخط الهـو الاتس

(experimental line width) (Γexperimental)  عطي فكرة عن سمك المادة أوفيكون أكبر وي
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٧٣

 ـ    و، المادة الماصة وهذا يعتبر أحد بارامترات موسباور         ط الـرنين   القيمة المعملية لاتساع خ

exp.)Г(     تنتج من طوي )خطي المصدر والممتص أي أننا نقيس في المعمل مجموعهمـا         ) ثني 

)aГ s +Г  = expГ(  معناه أنوهذا ) Moss = 2ГγГ( .  

o وكذلك القدرة على التحليل( جداً اتساع خط الرنين صغير( 

تفاعـل   أصغر من طاقة تفاعل النويات مع الإلكترونات المحيطة مثل ال        )E/ EΔ( فإن

بين عزم الإلكترونات المغناطيسية مع العزم المغناطيسي ثنائي القطب للنـواة الـذي يعطـي          

  فهـو كذلك  و، له طاقة محددة (nuclear Zeeman splitting)مغناطيسي ال  زيمانشقاقان

وري مع عزم رباعي القطب الكهربائي للنـواة        بين منحدر المجال الكهربائي البل    مثل التفاعل   

 ـحـ له طاقة م(quadrupole splitting)ي انفلاق رباعي القطب الذي يعط دود ددة في حـ

(10-9 eV)  ،     بة و هذه الطاقات للتفاعلات المغناطيـسية والكهربائيـة تكـون كبيـرة بالنـس

 لذلك يمكن ملاحظتها عملياً وحسابها وهـو مـا   )eV 8-10(لاتسـاع خـط الرنين الطبيعي 

 x 10-9 mm/s 4)(خدم القيمة العملية لاتساع خط الـرنين   وعملياً نست،باوريميز طريقة موس

 حيث نفصله إلى مكونـات يكـون لكـل    (Complex  Spectra) المركّبفي تحليل الطيف 

نـضرب قيمـة    ، لحساب مساحة خط الـرنين       و، منهما قيمة الاتساع المعملي لخط الرنين       

 اتـساع خـط الـرنين كأحـد       ولذلك فإنه يمكن اعتبار    ،لاتساع المعملي في شدة خط الرنين     ا

 إلـى  (Convoluted Spectra)وحيث أننا عندما نحلل الطيف المعقد ، بارامترات موسباور

فإننا نطبق قاعدة هامة وهي أننا نعتبر خـط   (non-Convoluted Components)مكوناته 

إذا كان اتساعه عند منتصف القمة أكبر من الاتـساع المعملـي لخـط     ) مركب(الرنين معقداً   

 (Fe2O3)مثل طيف عنصر الحديد أو أكـسيد الحديـد الأحمـر   (الرنين في الطيف المثالي 

hematite) -α (، للربط بين النتائج العملية والحسابات النظرية فإننا نستخدم هـذه الدقـة    و

العالية في الحصول على بعض المعلومات عن الخصائص الكيميائية والمغناطيـسية للمـادة             
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٧٤

  مفتاح لحل هذه الدراسـة يبـدأ باسـتخدام         وسنستخدم،  طياف موسباور الممتصة من تحليل أ   

 Hamilton)يمكن كتابـة مـؤثر هـاميلتون     و،  (Hamiltonian)تفاعل هاميلتون للذرة 

Operator)لطاقة التفاعلات في الذرة بالصورة :  

  

Q                                                                             (2.20)И M +   И + I.SИ = И   

  

تمثل مؤثر تفاعلات   )И (.I.S،تمثل جميع إجراءات الهاميلتون في الذرة   )И( حيث 

  تمثـل المـزدوج   )И (M،) ةالأيزوميريالإزاحة (كولوم الكهربائية بين النواة والإلكترونات 

 ـانفلاق زيما(قة ـوق الدقيـ للتفاعلات ف(magnetic dipole)ي ـالمغناطيس ،   )وويـن الن

الانفـلاق   ((quadruple electric)تمثل التفاعلات الكهربائيـة رباعيـة القطـب     )QИ( و

رباعيـة القطـب     كلاً من التفـاعلات الكهربائيـة        من ناحية أخرى فإن    و، ) رباعي القطب 

ومزدوج القطب المغناطيسي ينتج أطياف خطوط رنين متعددة مما يتيح فرصة للحصول على             

 وجميع هذه التفاعلات المـذكورة تحتـوي        ،ية عن المركب في المادة الممتصة       فمعلومات كا 

الرنينية في نواة نظير ) γ-لأشعة( هو ثابت لأي انتقال  و(nuclear term)على جزء نووي 

هو يتغيـر بتغيـر المركـب أي البيئـة       و(atomic term)معين والجزء الآخر إلكتروني 

  . ]١١٧[ المحيطة بالنواة

تفاعل الأيزوميرية الكيميائية أو تفاعل أحادي القطب : البارامتر الثاني) ٢-٥-٦-٢(

   الكهربائي

  من التفاعلات الكهربائية الساكنة بين الشحنة النووية الموجبة        يريينتج التغير الأيزوم  

فـإذا  ،   داخل النواة وبين كثافة الإلكترون حول المنطقة النووية        التي تنتشر على حجم محدود    

مة الشحنة الموجبة داخل النواة أو قيمة الشحنة الـسالبة للإلكترونـات فـإن قيمـة            تغيرت قي 
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٧٥

قد وجـد أن إلكتـرون       و،  مستويات الطاقة سوف تتغير داخل النواة أو بالنسبة للإلكترونات        

هـذا يـدل    و، هناك ) وقتها(اء جزء من أعمارها  قادر على اختراق الأنوية وإنه   S)-المدار(

 وهـذا  ،  ي ساكن قوي والذي ينتج تغير داخل مستويات الطاقـة النوويـة           على تفاعل كهربائ  

 ،) في تأثيرات الـشكل والحجـم     ( ، ة يختلف للمستويات المثارة والأرضي    التغير الأيزوميري 

 لكل منهما حيث    S)-إلكترون( لكل من المصدر والماص وذلك لاختلاف كثافة         وكذلك يختلف 

وكل منهما محاط ببيئة مختلفـة مـن ناحيـة          ، لكتروني  أن لكل منهما تركيبه الكيميائي والإ     

نلاحظ عدم تساوي شبكة النتائج فـي انتقـالات         و،  العناصر أو نوع الأربطة وحالة الأكسدة     

حيث نجد ارتفاع فـي  ) E0 + δa(و المـاص )  E0 + δs(الطاقة و ذلك لكل من المـصدر 

لنفرض أن لدينا نواة  و، )١٤-٢(شكل ) δ = δa-δs(يكون محصل من  التغير الأيزوميري و

كثافـة ثابتـة   ( و،   (R)ذات نصف القطـر و مشحونة بشكل منتظم ذات دائرة  بحيث تكون

يمكن وصف الإزاحة الكيميائية الأيزوميرية أو قيمـة        ف  ]s]2Ψ(0) عند النواة      S)-للإلكترون

  : بالصورة (Electric monopole)تفاعل أحادي القطب الكهربائي 

  

       (2.21) ( ) ( ) ( )
γ

πδ
E
cRRZeSI gesa

22222 00
5
2. −





 Ψ−Ψ==  

  

)،  هي الشحنة النووية     (Ze)حيث   ) 20
a

Ψ ،    و( ) 20
s

Ψ   كثافات الإلكترون (هي-(S  

  هي أنـصاف أقطـار النـواة    (Rg)  و  (Re)و ، عند الماص و مصدر النوى على التوالي  

 فـي شـكل     (c/Eγ)أما الرمز المضاعف    ، ي  الذرية في الحالة المثارة والأرضية على التوال      

و بـالرغم   ،  هي سرعة الضوء     (c)حيث   ، (mm/s)بـ   )δ(فينتج للحصول على    ) ١٤-٢(

  تي تؤثر على التغير  هي الS)-كثافة الإلكترون(الشحنات الموجودة فقط في  من أن
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٧٦

  

  

  

  

E0 E0 

V(mm/s)0

δ

E0 + δs

Eg

Ee
Eg

Ee Ee + δa

source absorber

tr
an

sm
iss

io
n

  

يف و توضح نتائج ط، مستويات الطاقة النووية للمصدر والماص ) : ١٤-٢(شكل 

  .يريتغير الأيزومالالموسباور بأن الإزاحة من نقطة الصفر تعود إلى 
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٧٧

 فإنهـا قـد تـسبب      (d)  أو    (p)إلكترونـات   ) أو إزالة (لكن يلاحظ أنه بإضافة     و، الأيزومر

 ، )S-إلكترونـات (يرجع سبب ذلك إلى تأثيرات الحماية التي بذلت على      و   ، )δ(تغيرات في   

،  )+Fe2(ذلك للأيـون   و (3d6) في المدار (electrons 6)د ـنه يوجفإ،  و في حالة الحديد

 ـ  ، )+Fe3( و ذلك للأيون (3d5) في المدار (electrons 5)يوجد ا بينم رق لذلك نجـد أن الف

  (3d)هو إلكترون واحد فقط في مـدار        ) الحديديك(و الثلاثي   ) الحديدوز(ونين الثنائي   بين الأي 

و يمثل فرق فـي التفاعـل       ،  )طبعاً كيميائياً ( و   اختلافاً فيزيائياً وهذا يعطي كلاً من الأيونين      

 )+Fe2(فنجد أن أيونـات  ،  عند اختلاف إلكترون واحد فقط يريالتغير الأيزوم  فوق الدقيق و  

الفـرق   وينعكس هذا  ، )+Fe3(واة من أيونات     أقل منها عند الن    S)-كثافة الإلكترونات (تمتلك  

  مقارنةً بالأخرى )Re < Rg( بحيث يكون (+Fe3) لمركبات ريميالأيزوتغير الالصغير على 

(Fe2+) ،   و هذا يعني أن زيادة قيمة(I.S.) أو )δ(  لمركبات الحديدوز ذات الأيونـات )Fe2+( 

و هناك مساهمة أخـرى تـؤثر علـى          ،  (+Fe3)عنها في مركبات الحديديك ذات الأيونات       

 موسباور  اب من الحركة الحرارية من ذرة      كأصغر اضطر   و يظهر كثيراً   يالتغير الأيزومير 

 )SODδ(  "الدرجة الثانية من تغيـر دوبلـر      " و هذه المساهمة تسمى بـِ       ،  البلورة في شبيكة 

  :تعطى من العلاقةو

  







〉〈

=
γ

γδ E
c

c
av

ESOD 2

2

2                                          (2.22) 

  

هـي   2v، هي ثابت الـشبيكة      )a( ، الدرجة الثانية من تغير دوبلر     )SODδ( حيث

  . هي سرعة الضوء(c)، صفرية للذرة مربع لسرعة غير 

  :و لذلك يمكن كتابة التغير الأيزومر المحصل بالصورة
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٧٨

  

 =δ            δI +  δSOD                                                          (2.23) 

  

  . هو التغير الداخلي الأيزوميري )Iδ(و ، تغير المركز  تسمى ب)δ(حيث 

الدرجة الثانيـة مـن     (فإن  ، وإذا افترضنا نموذج ديباي لاهتزازات الشبيكة البلورية        

  :يعطى بالصورة) تغير دوبلر

  

  ∫
Θ

−







Θ

−
Θ

−=
T

x
M

M
SOD

M

e
dxxT

MC
kT

MC
k

0

33

12
9

16
9

δ                              (2.24) 

  

)حيث يشير الرمز     )MΘ           إلى خاصية درجة حرارة موسباور وهي تعبر عن معنـى 

 هو ثابت   (k)،  هي كتلة النواة     (M)، للفيزياء اللايقينية أي أنه لا حقيقة لدرجة حرارة ديباي          

 درجة الحـرارة بـالكلفن    (T)،  هي متوسـط إزاحة النواة في شبيكة البلورة      (x)، بولتزمان  

 لمركبـات كـلاً مـن       )МΘ( و   )Іδ(لمجموعة لـ   و قـد تم حساب نتائج ا     ،  ]١١٧[ ، ]٧١[

(Fe2+)   و (Fe3+) ،      م بواسطة كـل مـن  ١٩٩١ و ذلك في عام (2.23)و ذلك وفقاً للمعادلة 

  ].٨٠[(G. E. De and A. A. Van) فان دي و الباحثين 

  الانفلاق رباعي القطب الكهربائي: البارامتر الثالث) ٣-٥-٦-٢( 

و التفاعل أحادي القطب الكهربائي يكـون التفاعـل           أ  )I.S(تم توضيح أنه في حالة       

مـستويات  لعلى مكـان أي قيمـة       تأثيره    والنووية و  الكهربائيةروستاتيكي بين الشحنات    كهال

ن وأ،  (Spherically Symmetric)لقد تم افتراض أن النواة لها شكل كـروي    و،الطاقة 

  ى الأرضي لطيف موسباور للحديدتو و بالتالي فإن المس،كثافة شحنة الالكترونات منتظمة 
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٧٩

(I = ½) كمـا  ، ) ١٥-٢( لا يخضع إلى ما يسمى بالتفاعل الكهربائي رباعي الأقطاب شكل

 فـي حالـة    (Fe57)انقسام طيف الامتصاص الرنيني لأشعة جاما  لـ         ) ١٦-٢(يوضح شكل   

مغزلي ة التي لها رقم كم      ـتويات الطاق ـو لكن في حالة مس    ، وجود انفلاق رباعي الأقطاب     

(I > ½) (Spin Quantum)ه ـحنات يكون غير كـ فإن توزيع الشبمعنى أن روي أو مشو

 ـ      ـاوي بحيث يكون عبارة عـن س      ـكل البيض ـيأخذ الش  تعددة ـلـسلة مـن الأقطـاب الم

(Multiple)ب ـبة من رباعي القطـ تحتوي على نس(Quadruple Electric) ،  و مقدار

 ـ) ١٧ -٢(ل   كما فـي شـك     (Q)حنة   الش وه في ـالتش نـووي الربـاعي    ف بـالعزم ال   يوص

  : و يعطى بالمعادلة (Nuclear Quadruple Moment)بالقط

  

( ) ( ) ( )2222

5
21cos3 baZerQe −=−= ∫ θρ                  (2.25) 

  

الذي يبعـد    (dV) كثافة الشحنة في عنصر الحجم       )ρ(،  شحنة البروتون    (Ze)يث  ح

 (b) و   (a) ،ور الكم المغزلي النووي      مع مح  (θ) من مركز النواة و يصنع زاوية        (r)سافة  م

  أنصاف الأقطار للشكل البيضاوي الذي تدور فيه الشحنة الالكتروني

  

( ) dVXXrQe jin∫= ρ                                             (2.26) 

  

 or (Y2) or (YX) , (i,j = 1,2,3) , (X1=X) , (X2=Y) (Xi Xj =X2)حيـث  

,(X3=Z)ارة  و تعتمد إش(Q)ه في النواةفالقيمة السالبة تعني أن النواة ،   على شكل التشو  
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٨٠

  

± 3/2

21

± 1/2

∆EQ

I = 1/2
± 1/2

I = 3/2

  

،  نتيجة انفلاق رباعي القطب(Fe57)انفلاق مستويات الطاقة النووية لـ ): ١٥-٢(شكل 

    بعد الانفلاقmL)(وتظهر قيم العدد الكمي اللفي النووي المغناطيسي 

  

  

  

0 Velocity (mm/s)

∆ EQ = Q S

21

Tr
an

sm
iss

io
n %

  

 في حالة وجود (Fe57)يني لأشعة جاما  لـ انقسام طيف الامتصاص الرن): ١٦-٢(شكل 

  . انفلاق رباعي الأقطاب
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٨١

  

  

  

  

b

a

d  τ

r

θ
φb

a

d  τ

r

θ
φ

  

ات الطاقة التي في حالة مستوي) أو مشوه(توزيع الشحنة بشكل غير كروي ): ١٧-٢(شكل 

  .(½ < I) لها رقم كم مغزلي
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٨٢

 ـو  ، ) ١٧-٢(كل  ـا في الش  ـ كم (Oblate)ح  ــدث لها تفلط  ــيح  ـ ـالقيم وجبة ـة الم

حنات غير متمـاثلاً أي     ـوزيع الش ـون ت ـيك،  (Prolate) واةــتطالة في الن  ـستعني الا 

 ــع الاتجاهـ جميواة فيـول النـاد حـس الأبع ـند نف ـاوياً ع ـليس متس  ب ـات مثل مكع

   و هــوواةـند النـترونات عـهربائي للإلكـدر المجال الكـد منحـأي يوج، وه ـمش

 )EQ∇ = (grad (E) (Electric Field Gradient at the Nucleus).   

  :و معادلة لابلاس لمنحدر المجال تُعطى من العلاقة

  

Vxx +  Vyy +  Vzz =  0                                                         (2.27) 

  

 و يكفي ، أي أن تغيرات متجه المجال الكهربائي متوازنة أي مجموعها يساوي صفر            

 ـ بارامتر لا(هي ) η(وإذا كانت      ، (Vzz)لوصف منحدر المجال الكهربائي معرفة         ) رياظتن

  :تُعرف بالعلاقة، (Asymmetry Parameter)) معامل عدم التماثل(يسمى بِـ  و

  

ZZ

yyxx

V
VV )( −

=η  ,       0 < η < 1                                        (2.28)  

  

xxyyzzحيث   VVV ور فـإن  ـاثل حول المح  ـه في حالة المجال المتم    فإن، ≤≤

)= 0 η(  حيث (Vxx = Vyy))  و ينتــج التفاعـل  ، ) و يمكننا تمثيل شكلها بشكل الشمامة 

  =  E∇ (grad  E( مـضروباً فـي حـد ذري    (eQ)فـوق الدقيق من تفاعل حد نووي 

كترونات داخل ذرة موسـباور بالإضـافة لأي ذرة أخرى لها رباط          يتوقف على توزيع الإل   و
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٨٣

 و بـين  (eQ)فتكون قيمة طاقة التفاعل بين عزم رباعي القطب ، كيميائي مـع الذرة المعنية    

  :لتونيمنحدر المجال الكهربائي تُعطى بمؤثر هام

  

  Grad(E)                                               (2.29) × eQ    = И    

(Atomic term)         (Nuclear term) 

  

و حل هذه المعادلة التي تتكون من حد ذري و حد نووي يعطي القيم الذاتيـة وهـي                  

 (I)القيم التي نقيسها عملياً وتحسب منها طاقة كل مستوى نتيجة انفلاق رباعي القطب حيث                 

و يسمى بالعدد الكمي اللفـي النـووي         (Z) على محور    (I) مسقط   (m)، عدد الكم المغزلي    

=  mI)و يأخذ القيم، المغناطيسي    I, I-1 ,…., -I)   ،   و تعطى الطاقة للمستويين المثـارين

  :بالعلاقة

  

    ( ) ( )[ ] ( ) 2
122 113

124
η++−

−
= IIm

II
eqQE IQ                          (2.30) 

 

لتـدرج المجـال     )Z(  هي مكـون   (eq)،  هي عزم رباعي القطب للنواة     (Q)حيث  

 mLو  I(3/2)ام رباعي الأقطاب بالتعويض عن ـاب انقسـو يتم حس،  (EFG)ربائيـالكه

  ، EQ(±3/2) – EQ(±1/2)تلاف وبمعرفة قيمة الاخ، (2.29)عادلة  في الم(±1/2 , ±3/2)

  : يعطى من العلاقة والذيفإنه من السهل ملاحظة أن انقسام رباعي الأقطاب

  

     
2

1
22

3
1

2 







+=∆

ηqQeEQ                                          (2.31)  
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٨٤

 حيث  
γE

cVeq ZZ  من ثلاثة (EFG)  لـ (eq)يتركّب المكون الرئيسي  و ، =.

  :مساهمات هي كالتالي

  

latticevalencecorer eqeqeqeq ++=                                             (2.32) 

  

) يةالرئيـس (الالكترونات الداخلـية   .. مساهمات على التوالي إلى   بب هذه ال  و يعود س  

(eqcorer)  ، ؤ كافات التترونإلك(eqvalence) ، ةالشحنات الخارجية المتخلّف(eqlattice)  ،لكن  و 

 ـالإلكترونات الداخلية المغلقة والتي لها توزيع كـروي  :  هناك قاعدة تنص على أن     يلا تعط

= eqcorer)  أي أن تساهمية   :بالصورة (2.31) المعادلة وتصبح (0 

  

latticevalence eqeqeq +=                                                          (2.33) 

  

فتكون المعادلة النهائيـة    ،  وعلى أية حال يؤثر الاستقطاب بسبب تشوه توزيع الشحنة        

  : تكتب بالصورة(eq)لـ 

  

 ( ) ( ) ( ) ( )latticeligvalenceel eqeqReqEFG ∞−+−== γ11           (2.34) 

  

 للحجـب وعـدم     - وهو عـالم ألمـاني       – سترنهيمر هي عوامل  )γ∞(  و (R)حيث  

لا و ،  (Sternheimer Shielding and Anti Shielding Factors)التواليالحجب على 

تكون  و، ) 5dلأن أعلى ترتيب لها المدار       (eqvalence)(تملك الأيونات الحديدية مساهمة من      

 ـ         لتركيب الس  (A)مواضع  ر عند   ـة التناظ ـنقط ون بينيل المكعبي فـي المكعـب عنـدما تك
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٨٥

 فقد تم ملاحظة بأن انقسام رباعي القطب         ،على الرغم من ذلك   ،   ثلاثية التماثل  (B)مواضع  

لأنواع الحديد داخـل تـشكيلة مركبـات       )B(و   (A)لكل من مواضع    ) الصفرغير  (له قيمة   

ذلك  و  (R.E. Vandenberghe and G.E. De) و ديفاندنبرج الباحثين طةبينيل بواسالس

 ـ  و،] ٨١ [م١٩٨٩ام  ــفي ع   ــيمكن توض  ـ ود ـيح وج  ــتـدرج الم ربائي ـجال الكه

(Electric Field Gradient) (EFG)يلي  إلى ما:  

 ـ ــد الن ـترونات عن ـحنة الالك ـع ش ـاثل توزي ـدم تم ـع .١  ـ ـواة النات  (3d)ن  ـج م

(Partially Filled Orbitals)  (3d6)ــ ــن ح ــ أو م ــشـدوث اس حنات ـتقطاب ل

 ـ (Electron Pair)ترونات المزدوجة ـالإلك  ــ في المـدارات المم ترونات ـتلئة بالإلك

(Polarization of Electron Pairs in Filled Electron Shells) . 

  الناتجة مـن الأيونـات أو ثنـائي القطـب    (External Charges)الشحنات الخارجية  .٢

(Dipole)   ١٨-٢( شكل    في البلورات الأيونية (    جحيث تسبب تدر)مجال  كهربائي   ) ميل

ية الناتجة من الالكترونـات  ـحنات الخارجـو تؤثر الش،  (External  EFG)خارجي 

  حـول نـواة  (Ligands)  في المتراكبات (Bonding Electrons)التي تكون الأربطة 

(Fe57)      جبب بطريـق غيـر     كذلك فهي تـس    المجال الكهربائي و  تأثيراً مباشراً على مدر

تركة فـي أربطـة     ـالخارجية الكروية الشحنة وغير المش     تقطاباً للإلكترونات ـمباشر اس 

  فإن   (+Fe2)ديدوز  جدر بنا الإشارة إلى أنه بالنسبة لمركبات الح       و ي  ، (s)مثل إلكترونات   

=  eqق ق تتح(2.34)ادلة المع   eqvalence  +   eqlattice)( ،  أما بالنسبة للحديديك(Fe3+)  

 ـ )eqlattice = 0( كـذلك  ، )(eqvalence  = 0فإن  اني الأوجـه المثـالي   ـ  للتوزيـع ثم

(Undeformed Octahedral).  
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٨٦

  

  

  

  

r

e -

X

Ycenter of nucleus

polar coordinates of
electric charge

Z

r

e -

X

Ycenter of nucleus

polar coordinates of
electric charge

Z

θ

φ

  

الشحنات الخارجية الناتجة من الأيونات أو ثنائي القطب في البلورات ): ١٨-٢(شكل 

  .(external  EFG)مجال  كهربائي خارجي ) ميل(الأيونية تسبب تدرج 
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٨٧

  :أمثلة

بالمثل يمكن ربط قيمة الانفلاق رباعي القطب مع حالة تأكسد الحديد ونوعية الربـاط        

  يوجـد فـي المـدار الأخيـر سـتة            +Fe2)(الكيميائي في المركب ففي مركبات الحديدوز       

أكبر منه في حالـة مركبـات       ) ميل في المجال الكهربائي   ( فيكون لها تدرج     (d6)إلكترونات  

(Fe3+) في حالة أيون  لذلك فإنه(Fe3+) حول النواةخمسة إلكترونات المتماثل في توزيع   

electrons)  (5d  فإن  )(qvalence وتصبح  ،  تساوي صفر)(q  =   qlattice     و فـي هـذه

   : على الصورة(EFG  tensor)الحالة نكتب ممتد تدرج المجال الكهربائي 

 

( )1333
−∇=∇∇∇ ∑ ii

i i

i rr
r

e
E rr                                   (2.35) 

  

  :و من الأسهل أن نستخدم الإحداثيات القطبية 

  

( )
3

2 1cos3

i

i

i
ZZ r

eqV
−

= ∑
θ

                                              (2.36) 

  

2

22 cossin31
r

e
V

i

i
i

ZZ

φθ
η ∑=                                              (2.37) 

  

iφ((r(حيث   i)  , (θi)  ,    هي المحاور الكروية(Spherical Coordinates)   للـشحنة  

(ei)   ،من المهم أن نذكر هنا أن مركبات الحديدوز  و(Fe2+)    يكون لهـا انفـلاق ربـاعي  

  .)  (eqvalence  ≠ 0  لأن لها (+Fe 3)القطب أكبر من مركبات الحديديك 
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٨٨

 انفلاق زيمان(فوق الدقيق أو  الانفلاق المغناطيسي :البارامتر الرابع) ٤-٥-٦-٢(

  )النووي

عندما يكون مركب الحديد في المادة الممتصة له خواص مغناطيـسية مثـل أكـسيد               

 فإن كل ذرة حديد في شبيكة       (Fe3O4) الماغنتيتأو   (Fe2O3)الحديد المغناطيسي الهيماتيت    

 إلـى لإضـافة   التركيب البلوري تتأثر بمجال مغناطيسي داخلي ناتج عن إلكترونات الـذرة با           

 لمستويات الطاقـة داخـل نـواة ذرة         انفلاق هذا المجال يسبب     ،إلكترونات الذرات المحيطة    

 الممتـصة فـي مجـال مغناطيـسي          نفس التأثير يمكن أن يحدث إذا وضعنا المادة        –الحديد  

يجدر بنـا أن نعـرف      ) انفلاق زيمان النووي  (وقبل شرح هذا البارامتر الذي يمثل       ، خارجي  

  ..بالموضوع علاقة لها التي المهمة يفاتالتعر بعض

      تعريفات مهمة) أ-٤-٥-٦-٢(

  Total atomic angular moment vector (1  )(Jمتجه كمية التحرك الكلية للذرة  )١

 ـة التح ـميـيساوي متجه ك   و  ـــ  ــرك الزاوي  ـكـة لـة المداري  (L) ل ذرةــ

(Total Atomic Orbital Angular Moment) ميـة التحـرك الزاويـة      مضافاً إليـه ك

  (S) (Total intrinsic spin angular moment)المغزلية لكل ذرة 

  

        (2.38) ∑∑ += slj  ,    ∑= jJ   ,    SLJ +=∑   

  

)   action  =   force  ×time الدفع(  (h)هي وحدات ثابت بلانك (S) أو  (L)وحدات

  ثانية. بالجول 
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٨٩

  العزم المغناطيسي للإلكترون المداري )٢

 2) Magnetic Moment of Orbital Electron  

زمنـه الـدوري     و (A)المتحرك في مدار مستوي      (e)الشحنة الكهربائية للإلكترون    

)τ( يعطي تيار كهربائي شدته     ل(i)   كتلة الإلكترون   حيث(M) يسي ن المغناط رو عزم الإلكت  و

  : يعطى بالعلاقات التالية )Lμ( المداري

  

iemu  =   eesu  / c . τ                                                             (2.39)  

 

 (Electromagnetic Unit)مغناطيسية بائية الالكهروحدة الشدة التيار ب )iemu(حيث 

بسبب وجود 







c
e حيث (c)  سرعة الضوء،(eesu )   بائيـة  شحنة الإلكترون بالوحـدة الكهر

لذلك يمكن التعبير عن العزم المغناطيـسي للإلكتـرون   ،  (Electrostatic Unit)اكنة ـالس

  :المداري بالصورة

  

( ) AceAil ×⋅=×= τµ                                              (2.40) 

 

 أي أن

( ) ( ) ( )Mlcedrcel ττφτµ
π

h
2
1

2
1 2

0

2 ⋅=⋅= ∫  

  

 (X)محـور   بين   و موضع شحنة الإلكترون  لمسقط  متجه ال بين   هي الزاوية    (φ)حيث  

  :و يكون ، ) ١٨-٢(كما في شكل بالإحداثيات القطبية 
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٩٠

  

         ( ) llcMe
Bl ⋅== µµ 2h                                      (2.41) 

  

  B = Bohr magneton = 927 x 10-24 (J/T) μ ، (T  = Tesla = 104حيـث 

Oe) والوحدة (J/T) و، وحدة قياس العزم المغناطيسي      هي  (l)      الكـم   هـي قيمـة للعـدد  

بالمثـل داخـل النـواة فـإن العـزم المغناطيـسي          و  ، جد فيه الإلكترون    اوتالمداري الذي ي  

  : يعطى بالعلاقة  و (Nuclear Magneton)للنيوكليونات يسمى المغنيطون النووي 

  

(2.42)             505  x  10-27 (J/T)    =      ( )cMe nn 2h=µ  

  

 العزم المغناطيسي الناتج عن اللف الذاتي للإلكترون  )٣

3)Magnetic Moment due to Electron Spin 

  sμيدور الإلكترون حول محوره فيسلك مثل مغناطيس صغير له عـزم مغناطيـسي       

أو توزيع الشحنة للإلكترون فإننا نفرض له القيمـة التـي       ونظراً لأننا لا نعلم شيئاً عن شكل        

  تتفق مع النتائج التجريبية

  

B                                                              (2.43)μ       2 S    =sμ  

  

     ( ) ( )121211 +=+= ssS                                            (2.44) 
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٩١

 هي كميـة التحـرك     (s)و  ، تحرك الزاوية المغزلية لكل الذرة    ي كمية ال   ه (S)حيث  

فيكون قيمة العزم المغناطيسي النـاتج عـن اللـف الـذاتي            ، لكل إلكترون الزاوية المغزلية   

  : هوللإلكترون

  

  ( ) ( )TJBBS /3121212 µµµ =+=                          (2.45) 

  

          Magnetic Quantum Numbers (4                    أعداد الكم المغناطيسية )٤

) يعرف )lm   قط عزم الدوران المداري حول محور المجـال المغناطيـسي         ـمس بأنه 

(B) ، هو المسئول عـن     و، هو العدد الكمي المداري المغناطيسي لأي إلكترون في الذرة           و

  : بالعلاقةيعطى و،  في الفراغ (Z)توجيه الالكترونات في اتجاه 

  
θcoslml =                                                                    (2.46) 

  

داري حـول المجـال      لعزم الدوران الم   (Precession)  هي زاوية الترنح   )θ(حيث  

فـي هـذه      و ،) ١٩-٢( شـكل     ،على الذرة  (B)المغناطيسي عندما يؤثر مجال مغناطيسي      

بازدواج مغناطيسي يعمـل علـى      ) التي لها عزم مغناطيسي أيضاً    (الة تتأثر الإلكترونات    الح

)توجيه الإلكترونات في اتجاه معين في الفراغ يتحدد بقيمة           )lm يكتسب الإلكترون طاقـة      و

  . (Δ E)قيمتها 

  

ΔE  =  μΒ  B l  cos θ  =   (e h / 2Mc) B ml                               (2.47) 
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٩٢

  

  

  

  

θB

Z

θB

Z

lm

l

  

 زاوية الترنح لعزم الدوران المداري حول المجال )θ(يوضح الزاوية ): ١٩-٢(شكل 

  . على الذرة(B)المغناطيسي عندما يؤثر مجال مغناطيسي 
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٩٣

  

ΔE  =    (e h  B ml / 2Mc)        (Zeeman effect)                     (2.48) 

  

ومعامل لانداي أو النسبة الجيرومغناطيسية  g معامل  )٥







=

L
g µ  

  5) g-Factor  or Lande Factor Gyro Magnetic Ratio 







=

L
g µ   

 (L)  للإلكتـرون و كميـة التحـرك المداريـة         )μ( اوي النسبة بين العزم المغناطيـسي     ويس

) و    (S) و كذلك فإن كلاً من       ،للإلكترون   )L     يتحركان حركة ترنحية(Precession)  حول 

مـعنى ذلـك أنه يوجـد     ، مع المحافظة على وضع كلاً منهما بالنسبة للآخر          (J)محصلتها  

بة بـين العـزم    لكل مستوى طاقة معامل و هـو النـس   للذرة كمجموعة معامل و كذلك يوجد     

 و في حالة النواة فإننـا     ، لي بوحدات مغنطيون بوهر إلى عزم الدوران الكلي         المغناطيسي الك 

 أي أن، ) ٢٠-٢(شكل  ، )(J   بدلاً من(I) نسـتخدم













=

I
g

B

I
I

µ

µ.  

 هاميلتون وعلاقة النووي زيمان تأثير إلى نعود المقدمة هذه بعد و

   
 انفلاق زيمان النووي   ) ب-٤-٥-٦-٢(

تأثير زيمان وعلاقة هاميلتون التي تصف المـزدوج المغناطيـسي          هناك علاقة بين    

(Magnetic Dipole) للتفاعل فوق الدقيق وهذه العلاقة هي :  

  
   Ж         =      -  μI       .        H                                               (2.49) 

 

(Nuclear term) .   (atomic term)                     =      
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٩٤

  

  

  

  

J

S

L

J

S

L
  

النسبة بين العزم المغناطيسي الكلي بوحدات مغنطيون بوهر إلى عزم ): ٢٠-٢(شكل 

  .الدوران الكلي
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٩٥

  

)و حيث أن  )Ig nII ××= µµفإننا نحصل على   :  

  

Ж        =   -  g   μn   I   H                                                           (2.50) 

  

و يختلف عـن مغنطيـون    (Nuclear Magneton)المغنيطون النووي  )nμ(حيث 

  (M) النيكليون بينما في حالة مغنطيـون بـوهر كانـت        هي وزن  (M) )الكتلة( في أن    بوهر

 و بحـل  ، ي  هي كثافـة الفيض المغناطيسي الداخلي أو الخارج       (H)، تمثل وزن الإلكترون    

المناظرة المعمليـة   ةالقيم أو (Eigen Values) ة القيم الذاتيمعادلات الهاميلتون نحصل على

  :للطاقـة

  

III

II

m mHg
I

mH
E µ

µ
−=

××−
=            (2.51) 

  

+ 2I)(و يكون عدد المدارات الناتجة بعد الانفصال مـساوياً    I   ويكـون مـسافات  

ن أقـل     كما أن المـسافة بـي  ΔE  =  μI   H / I) (الانفصال بينهـم متساوية و تساوي   

 (H)مسـتوى و بـين أعلى مستوى هي قيمة للمـجال المغناطيسـي الداخــلي المـؤثر              

(Effective Internal Magnetic Field)  ـ   ـ و،  واةـ الـذي تـراه الن  ــطبق دة ـاً لقاع

   (Selection Rules for allowed Gamma Transitions)ا امـالات جـاء لانتقـالانتق

1) (Δm  =  0 ,  ± الانتقالات في نواة الحديد  تكون عدد (Fe57)انتقالات   هي ستة)  أربعـة

  سـتة قمم المسافة بين لذلك ينتج طيف مكون من و، ) ٢١-٢(شكل  ) ½اثنين    + 23
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٩٦

 -المغناطيسي للتفاعل شديد الدقة    وهي شدة المجال     - (H)  تتناسب مع قيمة      6  و      1القمتين  

  السرعة التي  بين السرعة صفر و   تساوي المسافة بين     ةالأيزوميرياحة  والإز، ) ٢٢-٢(شكل  

بأنهـا  التفاعلات رباعيـة الأقطـاب الكهربائيـة      وإذا اعتبرنا    ، ]١١٧[عند منتصف الطيف    

للتنـاظر  (فإن المـستويات البديلـة الثانويـة         ، لتفاعل ثنائي القطب المغناطيسي   " اضطراب"

  :لتعبير تُعطى من افي هذه الحالة ) المحوري

  

( ) 








 −
+−+−=

2
1cos3

4
211

22
ϕ

µ
Qqe

mmHgE IInI             (2.52) 

  

 ، (EFG) هي الزاوية بين اتجاه المجال شديد الدقة المغناطيسي والمحور الرئيسي            )φ(حيث  

  .و المصطلح مابين الأقواس هو تغير رباعي القطب

  

(2.53)                       
2

1cos3
2

1cos3
2

2
222 −

∆=
−

=
ϕϕ

ε QQ EqQe
   

  

    و )δ(لقــمم لطيف موسـباور كدالـة فـي كـل مـن     يمكـن كتابة مواضـع ا  

)Qε(  و )fhH(  كالتالي:  
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٩٧

  

2
3+

2
1+

2
1−

2
3−

2
1−

2
1+

2
1

I Im

23

6
5

4

3
2

1

Eg

Ee

  

    هي ستة انتقالات(Fe57)تكون عدد الانتقالات في نواة الحديد ): ٢١-٢(شكل 

  ).½ اثنين  و +  23أربعة ( 

  

  

v(mm/s)0

6

543
2

1Tr
an

sm
is

sio
n(

%
)

  
فاعل رباعي القطب في مخطط مستويات الطاقة المغناطيسية المشتركة وت) : ٢٢-٢(شكل 

(Fe57) ، ونتائج طيف موسباور.  
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٩٨

  

QhfQhfNge HHggv εδεβδ +−=+





 +−= 016125.0

2
1

2
3

1  

QhfQhfNge HHggv εδεβδ −−=−





 +−= 009336.0

2
1

2
1

2  

QhfQhfNge HHggv εδεβδ −−=−





 −+= 002546.0

2
1

2
1

3  

QhfQhfNge HHggv εδεβδ −+=−





 −−= 002546.0

2
1

2
1

4  

QhfQhfNge HHggv εδεβδ −+=−





 ++= 009336.0

2
1

2
1

5  

QhfQhfNge HHggv εδεβδ ++=+





 ++= 016125.0

2
1

2
3

6  

  

عرفـت  ا فـإذ   ، (kOe)بــ     )H(و    ،  (mm/s)  بِــ   )Qε(و    )δ(حيـث  

  مـن  )Qε(  و   )δ(  و  )H(  الدقـة فإنه يمكن تحديد البارامترات شـديدة  ، سـرعات القمم

  :العلاقات

  

     H =  31.01 (v6 – v1)                                kOe  

 

δ      =   ¼ (v1 +  v2 +  v5 +  v6)                      mm/s                      (2.55) 

 

    εQ =  ¼ {(v1 +  v6) – ( v2 +  v5)}                mm/s 

  

(2.54) 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


 
 
 

٩٩

  :بمعنى أن، ط لكل زوج من القمم ـة الخـال  أو كثافـالات الانتقـتختلف احتم و

1 and 6)  ، 2 and 5 ،  3 and 4 (  في الشكل)وتكون الاحتمالات محكومـة  ، ) ٢٢-٢

  : جوردن  التالية–بمعاملات كلبش 

  

                            I 1  =  I6  =  3/4 (1+cos2α )   

                           I 2  =   I5  =   3(sin2 α)                                               (2.56)   

                          I 3  =   I4  =  3/4 (1+cos2 α)  

  

  للعينـات    )γ-عةأش(بين اتجاه توليد     هي الزاوية بين المجال شديد الدقة و       )α(حيث  

  يـتة ه ـوط الس ـاحة للخط ـوائية فإن نسبة المس   ـمتعددة التبلور ذات مجالات موجهه عش     

يمايـت  غخصوصاً في الما في العديد من مركبات السبينيل وو  ، ) 3 : 2 : 1 : 1 : 2 : 3 (

)(maghemite ،         وثمـاني   السطوحوالمساهمات الطيفية لذرات الحديد على مواضع رباعي 

 وتقوم تطبيقات المجـال الخـارجي   ،فإنه ليس من السهل تمييز أحدهما عن الآخر  ، وحالسط

القوي بتزويد المتوسط لفصل المكونين لأنه في الأغلب فإن المجال الخارجي يضيف إليهـا               

 ـسترونج وام به الباحث أرمهذا ما ق  و B)-موضع(يطرح منها    و ، A) -موضع(  رونـآخ

(Armstrong et al)د  ـوط عنـة إلى أن الخطـ بالإضاف،] ٨٢[م  ١٩٦٦ عام ذلك في  و

0) = mI ∆()   طبق المجـال الخـارجي     من الطيف يختفي عادةً إذا أُ     ) خامسالخط الثاني وال

 ، (2.56) في المعادلـة     )0α=(بالتعويض عن   وذلك   )γ-أشعة(بقوة كافية على طول اتجاه      

 ، (A-B)  المقارن مـع تفاعـل   (B-B) أو  (A-A)فإنه في حالة تفاعل المحصل،  وعموماً

  جال ـ فإن الم)٢٣-٢( كما في شـكل في هذه الحالة و، فإنه قد يظهر تركيب دورة ميالة 
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١٠٠

  

  

  

  

  

  

γ

Hext

Heff

Hhf
θ

α

  

)إضافة متجه للمجال المطبق ): ٢٣-٢(شكل  )extH
r

)والمجال الداخلي  ،  )hfH
r

 بزوايا 

  .) θ(  و   )α(معرفة وهي 
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١٠١

extH( المغناطيسي شديد الدقة أو المجال الفعال الأكثر ملائمة
r

+  hfH
r

 = effH
r

لا يـوازي   )

يوصف مجمـوع المتجـه المعقـد       و  ،) ∆mI = (0  كما أنه سوف تظهر خطوط     )γ-أشعة(

   .]١١٧[، ] ٧١[) ٢٣-٢(بالشكل 

  

  Mössbauer Spectrometer (2.7) موسباور    مطياف) ٧-٢(

   تعريف مطياف موسباور)١-٧-٢(

 (2.7.1) Mössbauer Spectrometer Definition 

أي هـو مجموعـة الأجهـزة       مطياف موسـباور هو مطيـاف أشــعة جامــا          

المسـتعملة لفصل مكونات طيف أشعة جاما المعقد الذي يحتوي على الطــاقات المختلفـة             

ومضاف إليها وحدات لتعديل قيمة طاقات      ، اما الصادرة من المصدر المشـع      من أشـعة ج  

جاما حتى تحدث رنين مـع أنوية المادة الممتـصة و بتحليـل طيـف موسـباور المعقـد                   

(Complex Mössbauer Spectrum)  هوبواسطة تحديد شكل خط رنين موسباور هل  

هل هـي بلوريـة أم   و، مادة الممتص   ط منهما طبقاً لنوع     شكل لورنتز أم شكل جاوس أم خلي      

 أم مكونة من حبيبات حجمها منتظم أو لها توزيع وبتحديد شكل خط الرنين يمكن               غير بلورية 

استخلاص الخواص الكيميائية والكهربائية والمغناطيسية والتركيبية لذرات المـادة الممتـصة           

  .صالرنينية قبل وبعد خروجها من نواة الممت) γ-أشعة(وذلك بمقارنة 

  ورالأنظمة المستخدمة في أجهزة الموسبا) ٢-٧-٢( 

 (2.7.2) The Systems which Used on The Bodies of Mössbauer 

 يستخدم عادة أحد نظامين للترتيب الهندسي لأجهزة المطياف عند إجـراء تجـارب         

  .موسـباور وهما نظام النفاذيـة ونظـام الاسـتطارة
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 نظام النفاذية   )١-٢-٧-٢(

  النظام في تجارب الامتصاص عندما يراد دراسة التركيـب الـداخلي           يسـتخدم هذا 

ترتيب الأجهزة في   ) ٢٤-٢(كل  ـيوضح ش  و،   الممتصة حيث تخترقها أشـعة جاما     للمادة

 ).كما في حالة نظام القياس في هذه الرسالة(هذه الحالة 

            نظام الاستطارة )٢-٢-٧-٢(

للمادة الممتصة حيث تقـاس أشـعة       يستخدم عندما يراد دراسة السطح الخارجي        و

  ) .٢٥-٢(شكل  ، جاما المنعكسة من السطح

 أنواع مطياف موسباور  )٣-٧-٢(

 (2.7.3) Mössbauer Spectrometer Kinds   

 :يوجد نوعان من مطياف موسباور وهما

   السرعة الثابتة موسباور ذومطياف  )١-٣-٧-٢(

لشــكل و يتضح صورته كما با    ، و هـذا المطياف يتكلف زمن قياس طويل جداً         

  .و يحتاج هذا النوع إلى أجهزة دقيقة ومعقدة ، ) ٢٦-٢(

  :هوف البحث هذا في المستخدم وهو موسباور مطياف أنواع من الثاني النوع أما

  مطياف موسباور ذو العجلة الثابتة )٢-٣-٧-٢(

وفي هذا المطياف يكتسب المصدر المشع عديد من سرعات دوبلر          ، و هو ذو سرعة متغيرة     

الأجـزاء الرئيـسية    ) ٢٧-٢( تشغيل واحدة يوضح الرسم التخطيطي شكل        النسبية في عملية  

  .التي يتكون منها مطياف موسباور ذو العجلة الثابتة
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E

Source Absorber

Detector Absorption Spectrum

I

E

Source Absorber

Detector Absorption Spectrum

I

  

  رترتيب الأجهزة في حالة نظام النفاذية لمطياف الموسباو): ٢٤-٢(شكل 

  

  

Scattering Spectrum
Detector

Absorber

I

E

Source

Scattering Spectrum
Detector

Absorber

I

E

Source

  

  . لمطياف الموسباورترتيب الأجهزة في حالة نظام الاستطارة): ٢٥-٢(شكل 
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1  2  3  4

(1) Source (2) Absorber (3) Detector

(4) SCA(5) Counter

Motor Collimator

0 Velocity (ν)

I

1  2  3  4

(1) Source (2) Absorber (3) Detector

(4) SCA(5) Counter

Motor Collimator

0 Velocity (ν)

I

  

  .مطياف موسباور ذو السرعة الثابتة): ٢٦-٢(شكل 

  

 

(1)Source

(2)Absorber

(3)TVU

(7)Amp.(8)SCA

(5)Trans.
(a)

(b)

(9)MCA

(4)DFG

(10)Computer

(6)
γ –

Detector(1)Source

(2)Absorber

(3)TVU

(7)Amp.(8)SCA

(5)Trans.
(a)

(b)

(9)MCA

(4)DFG

(10)Computer

(6)
γ –

Detector

  

  .الأجزاء الرئيسية التي يتكون منها مطياف موسباور ذو العجلة الثابتة): ٢٧-٢(شكل 
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 مكونات مطياف موسباور ذو العجلة الثابتة )٤-٧-٢(

(4.7.2) Mössbauer Spectrometer Contents with Constant 

Accelerator 

jكوبالت مصدر : المشـع المصـدر ←لحديد ا  

يحضر المصدر المشع عن طريق إجراء التفاعلات النووية باستخدام الأيونـات المعجلـة أو       

 الذي يعمل   )235U(النيترونات من المفاعلات الذرية لإجراء التفاعل المتسلسل مع اليورانيوم          

نحصل على العديـد مـن النظـائر        كوقود للمفاعلات النووية فمن نواتج انشطار اليورانيوم        

 من نـواتج  (Co57)وفي حالتنا عندما نريد دراسة مركبات الحديد فإننا نفصل نظير         ، المشعة  

يفصل على هيئة سائل كلوريد الكوبالـت الـذي يتحلـل إلـى              و) 235U(انشطار اليورانيوم   

Fe57)( ،  شكل)و يتم تركيزه وتوضع منه عدة قطـرات علـى شـريحة حاملـة             ، ) ٢٨-٢ 

(Substrate)         يكون لها تركيب بلوري متماثل مكعب حتى لا تحدث تغييـر فـي مـستويات 

الطاقة في نواة الحديد نتيجة تأثير رباعي القطب الكهربـائي كـذلك يكـون لهـا خاصـية                  

 وتصنع ، (Nuclear Zeeman Effect)الدايامغناطيسية حتى لا تحدث تأثير زيمان النووي 

 ـ    )Pd(ريحة من عنصر البلاديوم     الش  ، )(Rh  أو  الروديـوم  )Cr(وم   أو عنـصر الكرومي

 يب الكهربائي للحـصول علـى  ـ تستخدم طريقة الترس (Cr) أو   (Pd)ولتثبيت الكوبالت على    

 تتكـون   (Fe57) أن نويـات     معنى هذا  و، توزيع متجانس للمادة المشعة فوق المادة الحاملة        

وهذه الـشبيكة تختلـف عـن    .... و  أ(Cr) أو (Pd)داخل شبيكة من الكوبالت مترسبة على     

الشبيكة التي سيوجد فيها المادة الممتصة ولذلك نستخدم مولد سرعات دوبلر لتعـديل طاقـة               

  .وذلك كما قد تمت الإشارة عنه سابقاً، أشعة جاما لإحداث الرنين
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57 Co 27-7/2

e +
e.c.

-5/2

-3/2

-1/2 0

14 KeV

136 KeV

9% 91%

270 day57 Co 27-7/2

e +
e.c.

-5/2

-3/2

-1/2 0

14 KeV

136 KeV

9% 91%

270 day

14.4 KeV

57 Fe 26 136.6 KeV

γ-ray

  

 من نواتج انشطار اليورانيوم (Co57)دراسة مركبات الحديد بفصل نظير ): ٢٨-٢(شكل 

235)U( و يفصل على هيئة سائل كلوريد الكوبالت الذي يتحلل إلى )Fe57(.   
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k الممتصــة المادة Absorber   

و هـي عبارة عن المـادة الصلبـة المراد دراسـتها وإجراء البحـوث عليـها مع            

ملاحظة أن هذه المـادة يجب أن تحتوي على نفس نظير عنصر المصدر المشع في أحــد                

 أو شــريحة  (mg 200~)  كما يجب تحـضـيرها علـى هيئــة مـسـحوق    مركباتـه

 فمثلاً في حالة مـا يكـون المـصدر    inch = 1000 mil 1)ث  يـح   (mil  200رقيقـة

(Fe57)          لابد أن تكون المادة الممتصة محتوية على الحديد (Fe57)  وهو موجود في الطبيعـة  

abundance سـبائك  – الـصلب  –وريد الحديـد   كل–مثل كبريتات الحديد  ((% 2) بنسبة 

  ....).الحديد

l الحرارة درجة تغيير وحدة Unit Variation Temperature   

لذلك ، ونظراً لتغيير الخواص الفيزيقية للمادة المراد دراستها مع تغير درجة الحرارة            

عينـات  ) أو تـسخين  (لتبريـد   ) وفرن التسخين (يلزم في بعض الأحيان استخدام وحدة تبريد        

كذلك في حالة دراسة    ، مادة الممتصة عند درجات حرارة مختلفة سواء منخفضة أو مرتفعة           ال

بعض المواد السائلة فإنه يلزم قياسها في درجات منخفضة حتى تتجمد وتصبح على هيئة مادة               

ة البلورية للمـواد حيـث تتغيـر       يككما يستخدم التبريد والتسخين لدراسة خواص الشب      . صلبة

 .ية بتغير درجات الحرارةالخواص الفيزيائ

m الرقمي )الموجات( الدالة مولد eneratorG Function Digital   

 عبـارة عن دائـرة إلكترونيـة يخرج منهـا موجـات على هيئـة منحنـى الجيـب  أو                

  أو نبضة ثلاثية تخرج أحد هذه الأشـكال الثلاثيـة   (Saw Tooth)على هيئة أسنان المنشار 

إلى وحدة مولـد حركـة أو    (a)في طريقين ) ٢٧-٢(كما في شكل   وتسير  ، ) ٢٩-٢(شكل  

 (synchronized) وتذهب إليه النبضة في زمن متوافـق         (b)والطريق الآخر   ، سرعة دوبلر 

 يعملان فـي نفـس      (b) و   (a)مع النبضة التي تغذي المحلل متعدد القنوات أي أن الفرعين           
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 المحلل متعدد القنـوات كـل قنـاة بعـد           اللحظة أي أن الحركة تتولد وفي نفس اللحظة يفتح        

الأخرى لتستقبل نبضات أشعة جاما الرنينية وتعطي طيف رنين الامتصاص كما في  شـكل               

  ) .٢٩-٢(و موضح إشارته بشكل ) ٢٦-٢(الطيف الموجود في شكل 

n دوبلر حركة مولد      Transducer Motion Driving Doppler  

ية للمصدر بالنسبة للمادة الممتصة تبنـى علـى أسـاس           إن نظرية تغيير السرعة النسب          

التغير فـي   تتناسب طردياً مع (v)ظاهرة دوبلر عن طريق توليد حركة ميكانيكية ذات سرعة  

و يتكون المولـد  ،  (ΔE = ED ±  v/c)  بعلاقة دوبلرتغير في الطاقةالعطي وي (ΔE)الطاقة  

) سالب ثـم موجـب    (د أي النبضة الثلاثية      يمر فيه التيار المترد    (L)من ملف كهربائي طوله     

الوارد من مولد النبضات الرقمي وهذا الملف موضوع داخل مجال حث مغناطيـسي ثابـت               

و عنـدما    ،(Lorentz Force) (F)فتتولد في الملف قوة لورنتز المغناطيـسية   (B)مقداره 

علـى  ) بيةلنـس جلة أو الحركـة ا    علأجل تكون ال  أو المادة الممتصة    (نثبت المصدر المشـع    

التي نحددها مقدماً بالتعويض بالمعادلة      (v) وم فإنه يتحرك بالسرعة المطلوبة    يقضيب الألومين 

(F = q v B = I L B) حيث  } )I( شدة التيار و يساوي الشحنة الكهربائية  (q)  مقـسومة 

 ـبين مولد النبـضات ومو (feed back) و تستخدم طريقة التغذية الخلفية  ، }على الزمن  دل

 ـ      كذلك تت ، الحركة لضبط أي خطأ في السرعة        ة فـي   البحول السرعة من قيمة موجبة إلى س

  ).٢٩-٢(كل الدورة الكاملة للنبضة الكهربائية ش

o جاما أشعة كاشف         Detector Gamma   

يستخدم في دراسة ظاهرة موسباور مدى عريض من طاقـات جامـا تبـدأ ببـضع                

(KeV)  150)(حتى KeVأي كاشف كهربائي لتحويل أشعة جاما إلـى نبـضات     و يستخدم 

  .كهربائية يتناسب جهدها مع طاقة أشعة جاما الخارجة من المادة الممتصة
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الأشكال الثلاثية للنبضات الخارجة من الدائرة الالكترونية المكونة ): ٢٩-٢(شكل 

  .الرقمي) الموجات(مولد الدالة 
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  Proportional Counterالتناسبي ) الكاشف(العداد  •

يعمل بقدرة تحليل عالية في مدى الطاقة الصغيرة ولكن كفاءته تقل بـصورة كبيـرة               

   .(KeV 40)عندما تزيد طاقة جاما عن 

   Scintillation Counterالوميضي  ) الكاشف(العداد  •

  حتى نهاية مدى طاقة جاما التي تحدث رنـين ولكـن قدرتـه    (KeV 5)يعمل من 

جداً عند الطاقات المنخفضة لدرجة يصعب معها التفريق والفصل بين أشـعة       التحليلية ضعيفة   

  .جاما والأشعة السينية التي تتولد من حركة الالكترونات خارج نفس النواة

p المكبر       Amplifier Pulse    

 حيـث أن قـدرة     Preamplifier)(ويتصل بكاشف أشعة جاما وحدة المكبر المبدئي        

  لكي يحفظ النبضة (High Impedance Output)لكن معاوقته كبيره تكبيره ليست كبيرة و

ثـم  ،   الكهربائية الخارجة من العداد من التشوه لأنها صغيرة للغاية في حدود مللـي فولـت            

 و يقوم بتكبير الإشارة الخارجة من المكبـر المبـدئي   (Main Amplifier)المكبر الأساسي 

شارة إلى بضع فولتات حتى يسهل التعامل معها بعـد       كما أن قوة تكبيره عالية حيث يصل بالإ       

  .ذلك في الوحدات التالية

q القنــــاة أحـــادي المحلل  

   Single Channel Analyzer (Discriminator)مميز النبضات        

تستخدم تجربة موسباور طاقة محددة القيمة في حين يخرج من المصدر المشع عدة طاقـات               

 أحادي القناة في فصل الطاقة المطلوبة فقط عن باقي الطاقـات للتعامـل     لذلك يستخدم المحلل  

  ثلاثــة    (Fe57)حيث يسـمح بمرور نبضـة لها جهد محدد و يخرج من مـصدر             . معها

  من هذه الطاقـات فـإن الطاقـة    (KeV 14.4 ,122 ,136.6)طاقات لأشـعة جامـا هي 

(14.4 KeV)الطاقات الناتجة عنص من النبضات لذلك يلزم التخل،   هي التي تعطي رنين  
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(136.6 , 122  KeV) نـذكر إلـى أننـا    وهنا يجب أن ، يقوم بذلك المحلل أحادي القناة  و

  ونتجاهل الطاقات الأخـرى لأن مـساحة   (KeV 14.4)استخدمنا في الدراسة الحالية طاقة  

   .مقطع الرنين النووي لهذه الطاقات صغير جداً

r القنوات متعدد محلل    Analyzer Multichannel  

كل قناة تسمح بمرور نبضة لها جهد       ،  محلل أحادي القناة أو أكثر       (256)يتكون من   

محدد ثم القناة التي بعدها تسمح بمرور نبضة لها جهد أعلى بمقدار صغير ومحـدد وهكـذا                 

 الواردة من مولد النبـضات الرقمـي خـلال          )(Synchronizedوتقوم موجة زمن التوافق     

.  بفتح كل قناة على التوالي لاستقبال أشعة جاما ذات الطاقة المناظرة لكـل قنـاة            (b)ار  المس

كل خطوة قيمة محـدودة للـسرعة       ، من خطوات تناظر    ) ٢٦-٢(وتتكون الموجه في شكل     

وبالتالي قيمة محددة لطاقات أشعة جاما تقوم كل خطوة من هذه الخطوات بفتح قناة في جهاز                

كـل    و ، بشدة أشعة جاما عند هذه الطاقة داخل هذه القنوات           ة الخاص متعدد وتسجيل النبضة  

 "الألومينيـوم "  معنى هذا أن عمـود الحركـة          )vΔ(رعة مقدارها   ـقناة تناظر زيادة في الس    

(shaft drive)   يمضي أزمنة متساوية عند كل زيادة من الـسرعة مقـدارها )vΔ( أي أن  

 وهذا يؤدي إلى أن أشعة جاما التـي لهـا سـرعة             .تغير السرعة يتزامن مع تغير رقم القناة      

ويمكن أن نرى الطيف المتراكم علـى       ، محددة سوف تسجل في نفس القناة باستمرار        ) طاقة(

الشاشة بعد ملايين من النبضات الخارجة من مولد النبضات والتـي تـستغرق العديـد مـن                

  .ساعات القياس أي ساعات تجميع الطيف

s الكومبيـــوتـــر  

لمطيـاف طبقـاً لأوامـر تـصدر مـن          سـتخدم في تشـغيل بعض وحدات ا     ي    

تدعاء الطيف  ومبيوتر في اس  ذلك يستخدم الك   ك ،ومبيوتر للوحدات عن طريق برنامج خاص     الك

ببرنامج خاص مبني على أسـاس أن شـكل خط الطيـف هـو شـكل لـورنتز أو                  تحليلهو
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١١٢

ثم يقوم   (Lorentzian or Gaussian or Voigt line shape) جـاوس أو خليط منهما 

 الانفـلاق  –الإزاحة الأيزوميريـة    (بحساب بارامترات موسباور لكل موقع من مواقع الحديد         

 اتـساع خـط   – شدة المجال المغناطيسي الداخلي الناتج من انفلاق زيمـان          –قطب  لرباعي ا 

برسم الطيـف   ثم تقوم   ............)  نسبة الحديدوز إلى الحديديك    – شدة خط الرنين     –الرنين  

ويظهر  ، ]١١٧[ (printer) عند توصيله بطابعة     (fitted) أو الملائم    (analysed)) المحلل(

أجزاء مطياف موسباور الذي تـم القيـاس        ) ٣٢-٢٠(و  ) ٣١-٢( و) ٣٠-٢(شكل  كلاً من   

  .بجمهورية مصر العربية بزيارة علمية لهاعليه بكلية العلوم للبنين بجامعة الأزهر 

  

   قياسات المجهر الإلكتروني الماسحتقنية) ٨-٢(

 (2.8) Scanner Electronic Microscope Measurements 

Technique (SEM) 

  
  تعريف جهاز المجهر الإلكتروني الماسح) ١-٨-٢(

(2.8.1) Scanner Electronic Microscope Body Definition   

 العينـات وشـكلها     هو أحد أنواع المجاهر الإلكترونية و التي تقوم بتصوير أسـطح          

الخارجي مما يتيح التعرف على التفاصيل الدقيقة لطبوغرافيا السطح، ويتم ذلك بمرور شعاع             

 من الإلكترونات فوق سطح العينة المراد فحصها حيث تتفاعل الكترونات الـشعاع الـسـاقط      

  طح العينة وممـكل سـمع ذرات سطح العينة لتنتج إشارات الكترونية تعبر عن طبيعة وش

و ينـتج المجهـر   ، تتكون ، و صفات أخرى مثل التوصيل الكهربائي وطبيعة ذرات المـادة        

ثلاثية الأبعاد لسطح العينـة ،   (High Resolution)الإلكتروني الماسح صوراً عالية الجودة 

  نـو تتميز الصور الناتجة من المجهر الإلكتروني الماسح بأنها ذات عمق كبير، كذلك يمك
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١١٣

  

  

1

2 3

  

  : حيثموسباور ذو العجلة الثابتةالالأجزاء المكونة لمطياف صورة توضح : )٣٠-٢(شكل 

 

 جهاز الحاسوبشاشة  .١

 )وهو كرت داخل نظام الحاسوب( متعدد القنوات محلل .٢

٣. (NIM) يحتوي على:  

  .كرت التحكم بالسرعة )١

 المكبر )٢

 . فقط(KeV 14.4)  للحصول على الطاقةمحلل أحادي القناة )٣
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١١٤

  

4 5
6

7

  

  ضح مكان انطلاق أشعة جاما من المصدر واستقبالها من العينةوصورة ت): ٣١-٢(شكل 

  

4
56

  

  . لمكان انطلاق أشعة جاما من المصدر واستقبالها من العينةةصورة مكبر): ٣٢-٢(شكل 

  

  ).المصدر المشع(مولد سرعة دوبلر  .٤

 .ماسك العينة .٥

 .كاشف أشعة جاما .٦

 مكبر أولي .٧
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١١٥

 أي مساوٍ لقـوة     – ) مرة (25 بدءاً من    على مدى واسع من التكبيرات عالية الجودة       الحصول 

  .هي قوة تكبير المجهر الضوئي و)  مرة25000( حتى -تكبير العدسة اليدوية 

   ؟المجهرعمل كيف ي) ٢-٨-٢(

  (2.8.2) How The Microscope is Working? 

ذي تـم القيـاس     جهاز الميكروسكوب الإلكتروني الماسح ال    لنا  ) ٣٣-٢( يظهر شكل 

  :ويمكننا بيان طريقة عمله كالتالي، ائف عليه بجامعة الط

 فإنها عادة تغطى بطبقة (non conductive)عند فحص عينة غير موصلة للكهرباء 

رقيقة من معدن الذهب أو البلادميوم لإثارة سطح العينة على إطلاق المزيد من الإلكترونـات          

و عنـدما   ،  متناهيـة    التي يلتقطها مستقبل للإلكترونات الثانوية لترسم صورة السطح بدقـة         

  :تتعرض العينة لشعاع الإلكترونات داخل المجهر الماسح فإنها تطلق الإنبعاثات التالية

  .(Secondary Electrons)إلكترونات ثانوية  .١

 . (Back Scattered Electrons)إلكترونات مرتدة .٢

  .(X – Ray)أشعة سينية  .٣

 .(Auger Electrons)إلكترونات شاردة  .٤

 . تنفذ من خلال العينة(Penetrating Electrons) إلكترونات نافذة .٥

 .(Absorbed Electrons)إلكترونات ممتصة  .٦

 (Detectors)ولمعرفة هذه الإنبعاثات توجد أنواع خاصة من المستقبلات الكاشـفة           

  -:تسجل وجود هذه الإنبعاثات لتكشف عن طبيعة وتركيب العينة ومن أشهر هذه المستقبلات

ذلك الذي يـسجل   (Secondary Electron Detector)ثانوية الإلكترونات ال كاشف )١

  .الإلكترونات الثانوية ليكون صورة سطح العينة
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١١٦

  

  

  

  

  

  .صورة توضح جهاز المجهر الإلكتروني الماسح بجامعة الطائف): ٣٣-٢(شكل 
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١١٧

 ذلـك الـذي   ( Back Scattered Electron Detector)المرتدة  كاشف الإلكترونات )٢

 ، (Elastic Scattering)ار المـرن  المرتدة من العينة نتيجة الانتشنات جل الإلكترويس

  وعادة ما يستخدم شعاع الإلكترونات المرتدة مع الأشعة السينية الناتجة والمميزة للعينة

، ) أي معرفة معلومات العناصر المكونة لها ونسب هـذه العناصـر          (في تحليل العينات     )٣

المرتدة يعتمد على العدد الـذري للـذرات التـي          ومن المعروف أن شعاع الإلكترونات      

أيضا تستخدم الإلكترونات المرتدة في تصوير العينـات المـصبوغة    ، تتكون منها العينة    

 والتي (nm 10~5)بالذهب الغروي وذلك لتمييز الأنسجة والبروتينات المناعية من قطر 

  .يصعب الكشف عنها باستخدام شعاع الإلكترونات الثانوية

 ذلك الذي يسجل الأشعة السينية المنبعثة (X – Ray Detector)لأشعة السينية كاشف ا )٤

من العينة الناتجة من تعرضها لشعاع الإلكترونات حيث يتم تحريـك الكترونـات مـن               

في ذرات العينة مكوناً الكترونات عاليـة الطاقـة    (Inner Shells)المستويات الداخلية 

 العنصر فـي العينـة       أشعة سينية تعبر عن نوع     لتملأ المستوى وتنطلق طاقة في صورة     

 .ونسب تواجده

  

  بناء دائرة تعمل بالحاسوب لإجراء القياسات الكهربائية )٩-٢(

(2.9) Made Electrical Circle to working by Computer 

for taking Electrical Measurements  

  لكل من فرايـت     بتغيرها مع درجة الحرارة    يةائكهربال  الموصلية قياسلقد تم إجراء    

  بعد أن أجري عليها نفس      صورة المسحوق  والذي كان في  الجاف  و فرايت الخارصين    النيكل  

، ) طريقـة الترسـيب المـشترك   (ظروف التحضير بالطريقة المذكورة سابقاً في هذا البـاب     

  :ويمكننا أن نلخص خطوات هذا القياس كالتالي
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١١٨

تخدام المكبس الهيدروليكي    باس )ton/cm2 2.5(ت ضغط   حتأولاً   حوق العينة  مس تم كبس  )١

  .(mm 1) و سمك (mm 10) اويمس  قطرص دائرية ذاتاقرأ حيث حصلنا على

لعمل قطبين بحيـث يمكـن أن تـتم عمليـة     الفضة دهان  ب جيداً العيناتدهن سطحي تم   )٢

 .ومرور التيار بين قطبيها  ائيلتوصيل الكهربا

 ـ ـ ث )stainless  steel(اب من ـأقط ع العينة علىـتم وض )٣ غرفـة  ل م توضـع داخ

 ـ  ـ انتـالتسخين والتي ك  ـ حيـث  )Opt. Stat DNV  (Oxford(( وعـ مـن الن انت ـك

 ـ، ار ـللي بـ م (386)نـل مـقأ غطـض تـحت ةغرـفـم  ــح  ــيث ت  تخدامـم اس

)Pfeifer vacuum pump model TMH071P, Germany(  لتفريغ الهواء من غرفـة 

  .)الفرن(التسخين 

ذلـك   و الحرارة تغير درجةب )dcσ( للتيار المستمروصلية الكهربائية  الم قياس بعد ذلك  تم )٤

 .) ITC 503S, Oxford (النوعدرجة الحرارة من   تغيير وضبط فيمتحكمباستخدام 

 باسـتخدام  (K° 500 ~ 300)  مـن  المستخدمة فـي القيـاس  حرارةال مدى درجة كان )٥

 ).(Electrometer,  Keithley (6517)ثلي إلكترومتر كي

توصيل الدائرة الكهربائية مع الحاسوب لرصد النتائج ورسم كـل نقطـة مرصـودة              تم   )٦

   dc)σ(ln  و(T/1000)مباشرة في الجرافر لنحصل على علاقة تربط بين 

 طريقة ثبات التيار لقيـاس المقاومـة        باستخدامالكهربية  النوعية  قياس المقاومة     كذلك تم )٧

الـدائرة  ) ٣٤-٢(يبين شـكل   و ، (% 0.2)بدقة تصل  (k Ω ~ 200 G Ω 0.1) من لأقل

 ..الكهربائية التي تم استخدامها
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  الدائرة المعتمدة في القياسات الكهربائية للعينة): ٣٤-٢(شكل 
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 ١٢٠

  
  
  

  الفصـــل الثالث
  
  
  

  النتائــج العملــية والمناقشـــة

Experimental Results and Discussions    
  

 التيتانيوم الحديدي  أكسيدمركب دراسة تركيب مسحوق) ١-٣(

   Fe2TiO5 )البسيدوبروكايت( النانومتري

(3.1) Study of Nano Metric  Ferric Pseudobrookite   

Fe2TiO5 Powder 

 Introduction (3.1.1)                       مقدمة   ) ١-١-٣(

    بالبـسيدوبروكايت  مركب أكسيد التيتانيوم الحديدي والذي يعـرف  لقد تم تقديم دراسة 

(pseudobrookite)  (Fe2TiO5)  نالحالة الزجـاجية المغزلـية لمحور أحـادي       حتى نبي 

مثل هذه الأُكسيدات لهذا المركـب      و  ، ] ٨٣[متبايـن الخواص عند درجات حرارة منخفضة       

لها العديد مـن الاسـتعمالات فـي علـم           ف - (Fe-Ti)  و الذي ممكن أن نرمز له بالرمز       –

الغاز و في علم البصريات اللاخطية و كـذلك فـي           ب المجهرية و في الإحساس      تالإلكترونيا

فإننا نجد أنـه     (Fe2TiO5)بالنظر إلى التركيب البللوري للمركب        و  ،التطبيقات المغناطيسية 

D2h) (Cm)من النوع المعيني المستقيم بمجموعة فراغية 
و تحتل الأيونات المعدنية في  ، (17

 (8f)و تحــدد      ، أحدهما مـشوه    ، هذا التركيب مجسمين ثمانيين متوازيين من الأُكسجين        
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 ١٢١

حـضير  فإنه من الصعب ت   ، و على كل حال     ،  مواقع   (4c)و الآخر متماثل و تحدد      ، مواقع  

هذا بالإضـافة إلـى أن      ، ] ٨٥،٨٤[هذه المادة بحيث تكون خالية من أطوار الشائبة البسيط          

 بكونها موزعة بـشكل عـشوائي أو        (+Ti4)  و    (+Fe3)هناك اختلاف على توزيع الأيونات      

  ] . ٨٦،٨٣[بشكل تفضيلي على المواقع المعدنية 

  مـستواها  فـي   يةتحتالالتراكيب   في تعديل    التكنولوجيا النانومترية فائدة قدرة   تكمن  و

و نستهل هذا   ،  ] ٨٧[ حالتها الحجمية    فيالتى  الذري و في تغيير الخصائص الفيزيائية للمادة        

 باسـتخدام   الذي تم تحـضيره     (Fe2TiO5) شرح النتائج المعملية للمركب   في  البحثي  العمل  

متجانـسة فـي حجـم      تقنية من إنتاج مـواد      حيث تستطيع هذه ال    ، سالاتكالأو تقنيةطريقة  

، ] ٨٨[ و ذلك عند درجات حرارة معالجة منخفضة و في تكلفة مادية أقـل نـسبياً                 مترالنانو

 أنهـا تعطـي   فأننـا نجـد     ،  السابقة الأبحاث بيانات   في (Fe-Ti)  مركب بالنظر إلى تركيب  و

  :النتائج التالية

مجال و) نربووهو محلول جامد ومتجانس من الحديد والك       (الأوستنايتون حدود مجال    يك )١

 علـى  wt.% (1.24)  {Ti {and (0.69)  موضـوع عنـد   }الفرايـت  + الأوستنايت{

 .الترتيب

 ـ    ) اـديد ألف ـح(رايت  ـة ذوبان التيتانيوم في الف    ـيتصـل قابل  )٢ د ـإلى حدها الأعلـى عن

(8.4)} wt.%  {Ti      في درجة حرارة الانصهار(1289°C)،         و لكنهـا تتنـاقص فـي 

 ــد درجـ عنwt.%   Ti   {(0.53)ل ثل مـرارة الأقات الحدرج   (C°600)رارة ـة ح

ية ذوبـان  و هذا الاختلاف في قابل ، (C°400)}عند درجة حرارة  wt.%  Ti  (0.15)و 

 ] .٨٩ [ المترسبة(Fe-Ti) مركب سـبائك عمل على تقسيةالتيتانيوم هو الذي 

 .تيتانيوم الحديديةتشكيل سبائك ال في كبيراًتلعب دوراً  حرارةالدرجة  يتضح كذلك أن )٣
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 ١٢٢

 ـ تؤثر ع  ذكرنا بأنها  البارامترات التي    شرح هذه   في صدد  في هذه الدراسة  نحن   و ى ل

يـتم إجـراء القياسـات      حيـث    (Fe2TiO5) التيتانيوم الحديدي أكسيد   عملية تحضير مركب  

 ـ    المحضرةالتركيبية على العينات      (XRD)و قياسـات     (SEM) اتـ باستخدام كلاً من قياس

  . كما سنرى لاحقاً(MS)قياسات و

  التيتانيوم الحديدي أكسيدنتائج تحليل الأشعة السينية لمركب) ٢-١-٣(

 Fe2TiO5 )البسيدوبروكايت(

(3.1.2) X-Ray Diffraction Results of  Ferric Pseudobrookite 

Fe2TiO5 

  من النوع   الذي هاز حـيود الأشـعة السـينية   ـجباسـتخدام   (XRD) نتائج ةدراسب

{Brucker axis D8 diffractometer (Cu-Kα radiation)}المحضرة لجميع العينات  

مركب  ال و (Fe2TiO5) تقيمي المس معين ال  ذو النظام التبلور   مركبوجدنا ظهور قمم أساسية لل    

التـي   و) وم المحمـر  ـثاني أكسيد التيتاني  ( (TiO2)  الروتيل مركب  و (α-Fe2O3)سداسي  ال

 ـ  وFranklinite) (JCDPSداد وهرياً أعتماثل ج   (085492 , 330664 ,024134) يه

 ـيثـحبيكة ـ الشوابتـثاب ـم حسـد تـق و،  الترتيبعلى     (a = 9.71)هاـ كانت قيم

لطـور المعينـي المـستقيم للمركـب      بالأنجستروموبة  محس(c = 9.94)  و(b = 3.73)  و

(Fe2TiO5)        (نمـاذج   ) ١-٣(يوضح شكل   و  ،  و ذلك من موضع مبدأ قممهاXRD(   لكـل

إلـى   (TiF900) بالانتقـال إلـى الأعلـى للعينـات مـن            نجد أنـه   حيثالعينات المتكلّسة   

(TiF1300) زة أو   مادة مت ن هناك زي  فإـ الـشدة  فـي    اًتناقصي   يـود للمركبـات   وذج الح  لنم

(Fe2TiO5)و  (α-Fe2O3) و (TiO2)  ، وبة النسبية المحسالشدةفيوضح ) ٢-٣(أما الشكل  
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 ١٢٣

  

  

  

  

  

  

 ست مساحيقالتي تم الحصول عليها من النسبية  (XRD) يوضح نماذج  : ) ١-٣(شكل 

  .عند درجات الحرارة المشار إليها في الشكلوالتي تم تكليسها  عينات
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ختارة كدالة في درجة  للثلاثة أطوار من المركبات الم(XRD) شدةإشارات ) : ٢-٣(شكل 

  .حرارة التكليس
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 ١٢٥

و تمثل هذه القيم الموضحة من الشكل       ، م الرئيسية في كل نموذج حيود       في المناطق تحت القم   

 المساحيق المتكلّـسة و ذلـك   لنسبة كل مركب متكون في كل طور من          تصور جـيد ) ٢-٣(

 و لابد من ملاحظـة أن      ، فيزيائياًباعتبار أن حبيبات المركبات أصبحت في مرحلة منفصلة         

و لكنها تنمو بـشكل أضـعف   للمركب السطحية  تعالية في الطبقا  تكون   (XRD)إشارة  شدة  

 الطور كثيـراً و ذلـك   نسبة النسبية قد تخطئ تقدير    الشدةن  نجد أ لذلك  ، في الطبقات العميقة    

  .عندما يكون الطور مغلّفاً داخل آخر

) طيف موسباور(نتائج تحليل تقنية الامتصاص الرنيني لأشعة جاما ) ٣-١-٣( 

   Fe2TiO5 )البسيدوبروكايت (يدي التيتانيوم الحد أكسيدلمركب

(3.1.3) Mössbauer Spectroscopy Analysis Results  of Ferric 

Pseudobrookite Fe2TiO5  

 بتقـدير دقيـق مـن    إرسال مزود نموذج موسباور في امتصاص طيفلقد تم تجميع   

ومتر وذلك باستخدام إسبكتر  بغض النظر عن الظروف الفيزيائية       (Fe)- أطوار أساسها  أجزاء

(30 mCi Co57 radiation) و تأتي إشارة الموسباور من كـل  ،  ذو تعجيل ثابت معياري

 للـرنين    ثنائيان و تظهر أطياف موسباور النموذجية خطان     ،  داخل عينة الماص     (Fe) ذرات

 ، الترتيـب  البارامغناطيسية أو المرتبة مغناطيـسياً علـى   (Fe)  للذراتأو ستة خطوط رنين 

 ـ   ـة م ـديدة الدق ـاسية ش ـول على ثلاثة بارامترات أس    ـصادةً يتم الح  ـعو ـيف ن كـل ط

 ـي القطـقاق رباعــانش  و (IS) (isomer shift) رـــتغـير الأيزومي  ـهو  ـبـ

(the quadrupole splitting) (QS) ،   بحيث يكونان حساسين لحالات التكافؤ الإلكترونـي

المجـال   هـو البارامتر الثالث والـذي     أما  ،  (Fe)  على تناظر مواقع   (QS)كما يعتمد كذلك    

   فهو يعطينا المعلومات عن الحالة)HMF( (Fe)ند نواة ـة عـديد الدقـي شـالمغناطيس

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


 ١٢٦

 

  

 ن عند درجات حرارة الغرفة المتحللة إلى خطي(Fe57)أطياف موسباور ): ٣-٣(شكل 

احيق و قد جمعت الأطياف من المس ، (α-Fe2O3) ةسداسي و خطوط Fe2TiO5)(ثنائيين 

  .المتكلّسة عند درجات الحرارة المشار إليها
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 ١٢٧

  

  

 ، (ISFe) النقي (Fe)يوضح قيمة التغير النسبي لأيزومر الموسباور ): ١-٣(جدول 

 داخل (+Fe3) و نسبة (HMF) المجال المغناطيسي شديد الدقة  و(QS)الرباعي والانقسام 

(Fe2TiO5) إلى (Fe3+) داخل  (α-Fe2O3)}من قياسات  المساحة النسبية)MS({  ، نسبة و

 من المساحة النسبية{ (α-Fe2O3) إلى الأخرى (Fe2TiO5) من نماذج (XRD)الشدة 

  . })(XRDقياسات 

  
  

  

  

  

  

  

  

 المساحة النسبية
Fe2TiO5:αFe2O3 الطور العينة ISFe 

mm/s 
QS 

mm/s 
HMF  

kG MS XRD 

TiF900 αFe2O3 
Fe2TiO5 

0.36 
0.40 

-0.23 
0.69 

514 
- 0.39 0.31 

TiF1000 αFe2O3 
Fe2TiO5 

0.36 
0.40 

-0.23 
0.68 

514 
- 0.96 0.68 

TiF1100 αFe2O3 
Fe2TiO5 

0.36 
0.40 

-0.23 
0.69 

514 
- 1.22 1.16 

TiF1200 αFe2O3 
Fe2TiO5 

0.36 
0.40 

-0.22 
0.68 

514 
- 1.86 2.27 

TiF1300 αFe2O3 
Fe2TiO5 

0.36 
0.40 

-0.21 
0.67 

514 
- 2.13 3.52 
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 ١٢٨

 فإننا نجد أن جميـع    ) ٣-٣( كما هو متضح من شكل       (MS) بإجراء قياسات و  ، غناطيسية  الم

 و تماثل البـارامترات ، العينات تعطي خط ثنائي بارامغناطيسي و خطوط سداسية مغناطيسية        

و من هذه البـارامترات     ، لكل العينات   ) ١-٣(شديدة الدقة المحسوبة و المدرجة في الجدول        

 داخـل   (+Fe3) نسبة الحديد فـي المركـب     بسهولة من منشأه من     ي يميز   الخط الثنائي و الذ   

ي الـضعيف   ـر الفيرومغناطيس ـ الكس أما الخط السـداسي فمنشـأه    ، (Fe2TiO5)المركب  

(Fe3+)    داخل المركب (α-Fe2O3)        وهذا يعطي اتفاقاً جزئياً مع نتائج(XRD) ، يتم تحديد   و

 لغـرض   والـسداسي  الثنـائي لخط  ل المنحنى   نسبة كل مركب من خلال نسبة المساحة تحت       

 من قياساتها إلى التي تم الحـصول عليهـا مـن    (Fe2TiO5 : α-Fe2O3)مقارنة نسبة طور 

حيث لاحظنا أن النسبة المحسوبة من المـساحة تحـت المنحنـى لمركـب              ،  (XRD)نتائج  

يدة مع قـيم     وجدنا أن النتائج أعطت اتفاقية ج      كما، ) 1300~900(البسيدوبروكايت تزيد من    

(JCPDS) ١-٣( كما في جـدول (بيكة ـ الـش توابـو ذلك لثa = 9.7)(   و(b = 3.72)  

يتضح من النتائج لكلا القياسين نفس اتجاه تطور الطـور مـع درجـة     و ،، (c = 9.93)و 

و بالاسـتناد علـى    ، (TiF1300)و لكن تختلف النسب بـشكل واضـح للعينـة     ، الحرارة  

   لعينات مسحوق البسيدوبروكايت(MS) و (XRD)السابقة لكلاً من خصائص تقنيات القياس 

(Pseudobrookite) (Fe2TiO5)       الحديدي نجد أن دقائق المركب (α-Fe2O3)   تظهر مثبتة 

 فإن ذلك يعيق بديل آخر من أيـون         و بالتالي  ، (TiF1300) لعينة   (Fe2TiO5)داخل حبوب   

(Ti)     داخل مغلّف المركب (α-Fe2O3)    ك مـن تحـضير طـور نقـي مـن            و يعيق كـذل

(Fe2TiO5) ، نبحث عن المغناطيـسية للبيـسيدوبروكايت فقـد تـم قيـاس العينـة               ولكي 

(TiF1200) كبر قيمة لتكون طور  أأعطت لأنهاذلك   و(Fe2TiO5)  نتـائج  فيكما )XRD( 

 ـ     (K°70)درجة   عند   المغناطيسي لم يتضح النظام     ولكن ) ٤-٣(كل  كما هو معروض في ش

إلى خـصائص سداسـي ذات   يتطور  الخط الثنائي أنفنجد   (K  and 40°K°20) دأما عن
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 ١٢٩

ول من وقت   ابهة أو أط   على فترة زمنية مش    (+Fe3)ية  ـ مغناطيس ومةمنظ خطوط واسعة من  

 فإنه يتم توافق الطــيفان  (HMF)و للحصول على توزيع  ، (.10-9 sec) (MS) القياس لـِ

، ] ٩٠[)(G.L. Caër and J. M. Dubois ويز دوبذلك بالاستعانة بطريقة الباحثان كير وو

 في   فيرومغناطيسية لأنتيا و أن ـصلنا عليها من العمل السابق ه     النتيجـة الأخـرى التي ح   و

وافــق حيــث تت، ] ٨٣[ متماثلــة (QS) و (IS) فيهــا (Fe2O3) و (Fe2TiO5) المــركبين

 ذلك ـ و ك  (IS = 0.40 mm/s)د أوجدناـو ق ، (HMF)د ـوزيع واحـياف إلى تـالأط

 (QS = 0.29 mm/s) وذلـك للعينـات  داخل جميع هذا التوافق  (Fe2TiO5)   كمـا قـدمت 

 (Fe2TiO5)يتان والتي تنـسب إلـى       ـقمتان رئيس ) ٤-٣(التوزيعات المحسوبة في شـكل     

 يمـر   (α-Fe2O3)يجدر بنا هنا أن نشير إلـى أن          و ، (α-Fe2O3)والأنتي فيرومغناطيسية   

 مـن فيرومغناطيـسية ضـعيفة إلـى حالـة أنتـي       (Morrin transition)بانتقال مورين 

و بتحليل توزيع المجال المغناطيـسي       ، (K°265)فيرومغناطيسية وذلك تحت درجة حرارة      

 عند كلتا درجات الحرارة فإننـا نبـين التوزيـع           (Fe2TiO5) للمركب   (HMF)شديد الدقة     

و يرجع  ، (4c)  و  (8f) المعدنية     قعا  على كل من المو     (+Ti4)  و    (+Fe3)العشوائي لكلٍ من    

استرخاء البارامغناطيسية الفائقة     إلى (K°40)سبب الإستثارات الحرارية الغريبة عند درجة         

و يسبق تجمع المجالات المغناطيسية عادةً الحالة الزجاجية        ، للمجالات المغناطيسية المتنوعة    

  . الحالي (Fe2TiO5)المغزلية في نظام الكيمياء المشوه مثل حالة 
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 ١٣٠

  

 عند درجات (TiF1200)  التي تم تجميعها من (Fe57)أطياف موسباور ):  ٤-٣(شكل  

  و التي تم الحصـول عليها مـن طريقـة (HMF)الحرارة المشـار إليها بتوزيعاتهم لـ 

)G. L. كير  و  J. M.دوبويز )  (G. L. Caër and J. M. Dubois. (  
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 ١٣١

 عيناتكترون للبيانات الدقيقة على لإلدراسة مسح رسوم ا) ٤-١-٣(

Fe2TiO5  

(3.1.4) Study of Electron Micrographs on Samples Fe2TiO5 

تم الحصول على صور الجزيئات الرفيعة من مسح رسوم الإلكتـرون للبيانـات             لقد  

  (JEOL JSM-6390LA, EM Unit)جهاز  باستخدام )electron micrographs(الدقيقة 

و تظهر فيه أن عينـة      ، مسح رسوم البيانات الدقيقة للمساحيق المتكلّسة       ) ٥-٣(ويبين الشكل   

 التي تم تكليسها عند درجة حـرارة        (Fe2TiO5)وهي عينة المركب     " (TiF900)المسحوق  

(900°C) "             و هـذه   ، يظهر عندها التركيب الرائع للسلاسل الرقيقـة المنتميـة للجزيئـات

،  من أمتـار النـانو   (s 100)ط على نحو رتبة ـلمتوسحجمهم ا ة تقريباً وـالجزيئات كروي

و هو ثاني أكـسيد     (من المحتمل أن يكون موجز السلسلة الملاحظ يورث من معدن الروتيل            و

كما يظهـر مـسح البيانـات الدقيقـة           ، (TiO2)ة  يهيئة الإبر الالذي على   ) التيتانيوم المحمر 

(micrograph)    لمسحوق العينة (TiF1000) "  نة المركب   وهي عي(Fe2TiO5)     التـي تـم 

 (TiF900)و هو مشابه بشكل كبير لمـسح العينـة          " (C°1000)تكليسها عند درجة حرارة     

 ـ      لكن السلاسل أقصر وأكثر سمكاً بسبب انشطار        و ، ى  الجزيئات في درجـة الحـرارة الأعل

 " (TiF1100)  للعينـة     (micrograph)تتلاشى ميزة السلسلة في رسوم البيانات الدقيقـة         و

 بينما نُشاهد  " (C°1100) التي تم تكليسها عند درجة حرارة        (Fe2TiO5)وهي عينة المركب    

 مـن العينـات   (micrograph) في رسوم البيانـات الدقيقـة    يباتزيادة كبيرة في حجم الحب    

(TiF1200) و (TiF1300) ،    وهي عينتا المركب(Fe2TiO5)         التـي تـم تكليـسـها عنـد 

 يبـات و هنـا يكـون حجـم الحب       "  على الترتيب  (C°1300) و   (C°1200)درجـة حرارة   

  .(micro-meter) )6-10(مترالميكروالمتوسط على رتبة 
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 ١٣٢

  

TiF900 TiF1000

TiF1200TiF1100

900 oC 1000 oC

1100 oC 1200 oC

TiF1300 1300 oC

  

 (SEM)المأخوذة من ) الميكروجرافس(الرسومات البيانية المجهرية ): ٥-٣(شكل 

  .حرارة مشار إليها بالشكلال المتكلّسة عند درجات  أكسيد التيتانيوم الحديديلمساحيق
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 ١٣٣

 الحجم ذو )(ZnFe2O4 فرايت الخارصين مركبدراسـة ) ٢-٣(

  يالنانومترالجزيئي 

(3.2) Study  of Zinc Ferrite (ZnFe2O4) with Nano 

metric Particle Size  

 Introduction (3.2.1)مقدمة                              ) ١-٢-٣ (

 ـ  ،  السبينيل مواد ذات أهمية تجاريـاً        تتعتبر فرايتا  ا تمتلـك خـصائص     حيـث أنه

و لقد كان هذا النوع من المواد موضوع الدراسات الـشاملة           ، مغناطيسية و كهربائية ممتازة     

 مترتمتلك جزيئات النـانو ، وفي الوقت الحالي ، ]٥[ من قبل كثير من الفيزيائيين و الكيميائيين  

 بسبب   مبتكرة حيث أنها تُظهر خصائص   ،   فائدة متزايدة للعديد من التطبيقات     (nPs)سبينيل  ال

يرجـع  و،  (Bulk) يةا الحجم ن تلك المواد التي في حالته     ع بحيث تختلف    تركيباتها المجهرية 

 و  صغيرة البذور البلورية ال   يبات في حدود حب    الاختلاف إلى الكمية الكبيرة للذرات الواقعة      هذا

المختلفة لصناعية   العديد من التقنيات ا    دراسةقد تم    ل و،   ]٩١[التي تقترب إلى الأبعاد الذرية      

،  وبين هذه التقنيات      ،]٩٧-٩٢[  في العديد من الأبحاث    مترللسبينيلات المحضرة بحجم النانو   

 الأقـل تكلفـة   الطريقـة الوحيـدة      ه هو الكيميائي بكون ) الأولي( أثبت الترسيب المشترك     فقد

 ونالبـاحث حيث كان    ، لذلك تم استخدامها في دراسة عينات هذا البحث         ،]٩٩،٩٨[اً  ياقتصاد

التـي يـتم فيهـا       سابقاً يستخدمون طريقة التحضير التقليدية باستخدام طريقة الـسيراميك و         

وتـؤدي هـذه الطريقـة إلـى        ، استخدام درجات حرارة تفاعل عالية جداً لتحضير العينات         

متكتلة بمساحات سطحية صغيرة     تراكيب و متحبحبةمساحيق غير متجانسة التركيب وأجزاء      

أما بالنسبة للطرق الكيميائية فنستخدم فيها درجات حرارة منخفـضة     ، دة المتكونة   جداً في الما  
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 ١٣٤

 بالتـالي   هـي و بالتالي تنتج مساحيق فرايت متجانسة تجانساً جيداً بمساحات سطحية عالية و          

  .عامل مساعد نشط عالي

  توصيف مسحوق البادرة) ٢-٢-٣(

(3.2.2) Characterization of the Precursor Powder 

 وجدنا  تمت عملية تحضير العينات المذكورة في الفصل الثاني من هذا البحث          بعد أن   

اوي ـ تـس (Fe/Zn)) الخارصـين -فرايـت (ن بـادرات   ـب المولارية المعدنية م   ـأن النس 

 و التـي    د عملية الخلط  ـية عن ـب الأول ـبة هي أعلى قليلاً من النس     ـهذه النس  و ، (2.17)

و من المحتمل أن يكون تفسير ذلـك  ، اها في الفصل الثاني كما قد ذكرن(Fe/Zn = 2)  كانت

 ـ                يب بأن الخارصين الذي لم يدخل عملية التفاعل تم فقده بشكل تفضيلي أثنـاء عمليـة الترس

توضيح اختلافات قياس الاتحاد العنصري للمركبات مـن قواعـد          ويتم  ،  أثناء عملية الغسل  و

 (x 10-27 2.64)ديد و التي أعطت القيمة ـيد الحـية ذوبان هيدروكسـلافات في قابلـالاخت

وقد   ، (pH=10)د ن و ذلك ع(x 10-9 6.86) القيمة أعطىي الذ وهيدروكسيد الخارصين  و

   .]١٠٠[تم قياسها باستخدام قابلية ذوبان القيم الثابتة للمادة المحضرة المنتجة 

ت تأثير درجة حرارة التكليس على الحبيبات الجزيئية لفراي) ٣-٢-٣ (

   الأشعة السينية حيودنتائجتحليل على الخارصين و

(3.2.3)Effect of Calcination Temperature on The Particle 

Grains of Zink Ferrite and on  X-ray Diffraction 

Results  Analysis  

 لقــد تـم تغــيير درجـات حــرارة التكلـيس أثنـاء التحضــير بالقـيم 

(400°C , 500°C , 600°C)نية  لفترة زم(4 hrs.)  ،ييـر غم تت كما (pH) (8,10)  عنـد  
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 ١٣٥

هــاز  ـدام جــتخـباس )XRD( جــنتائات  ــراء قياس ــ إج مــ ت اــومن بعـده 

(a Bruker Diffractometer))  Brucker D8 advance target( بــسرعة مــسح 

ذلـك   و  ، {from (0° ~ 80°)  (2θ)}مسحو مدى  ، (.min/°2)ومعدل مسح  ، (0.02°)

و ذلك لحسـاب و دراسـة حجم البذرة البلورية مـن جزيئـات            ، عند درجة حرارة الغرفة     

 (XRD)لنمــاذج   ) ٦-٣(قياس حصلنا على شـكل     بإجراء عملية ال   و، فرايت الخارصين   

رجات  عند دة و المتكلّس ، pH = 8 , 10)(عنـد الخارصين المترسـبة  لمسـاحيق فرايت

 من الشكل بأنـه لا يوجـد أطـوار          (XRD)و توضح نماذج    ، السابق ذكرها حرارة التكليس   

كما يبين الشكل وجود قمم مميزة لمسحوق فرايت        ، أي لا يوجد شوائب قابلة للكشف       ، ثانوية  

ريـة للعينـات المحـضرة      تم حساب الأحجام البلو   ) ٢-٣(و في جدول    ، (nPs) الخارصين

للقمـة  منتصف الكثافة العليـا      العرض الكامل عند     ميحساب قِ لشيرر  ديباي  تخدام معادلة   باس

)FWHM(    البلوري وفقاً لصيغة    ةحساب حجم الجزيئ  حيث يتم    (311)عند المستوى   و ذلك 

 المـذكورة فـي الفـصل الثـاني     (2.3)المـذكورة فـي معادلـة     ] ٦٨،٦٧[ديباي شـيرر    









==

B
nm

kVD
θβ

λ
cos2/1

 (k)و ،  ) (Åتروم هي الحجم بالأنجـس )(Dnm باعتبار،  

)  بمعلوميـة و، لنظام المكعـب   (0.9 ≈ 0.89)هو ثابت شكلي يساوي  )λ هـي الطـول   و

)و  ، (Å 1.5418)ساوي التي كانت ت و المستخدمةالموجي للأشعة السينية )Bθ   هي زاويـة

) و، " زاوية براغ"الحيود المناظرة  )21β ض الحيود بالغ القمة عند نـصف الارتفـاع و   عر

  :وباستخدام المعادلة السابقة اتضح ما يلي، تقاس بالراديان 

، (nm 37 ~ 12) و  ،  (nm 48 ~ 17)  تتراوح بـين   (pH = 8 , 10)قيمتها عند  .١

 .على الترتيب
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 ١٣٦

  

  

  

  

 
 

In
te

ns
ity

 (a
.u

.)

 
 

 
 (pH = 8, 10)عند  )خارصين-حديد( لهيدروكسيدات خليط (XRD)نماذج ): ٦-٣(شكل 

 والمتكلسة عند درجات حرارة مختلفة
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 ١٣٧

  

  

  

  

 (nPs)   (ZnFe2O4)حسـاب الحجم البلوري والمساحة السطحية لمساحيق): ٢-٣(جدول 

عند درجة حرارة ترسيب  (XRD) و الذي تم الحصول عليه من (pH = 8, 10)و ذلك عند 

(70°C).   

  

Sample  Precipitation  
pH 

  درجة حرارة 
 التكليس

  جم البلوريالح
   في بعد واحد

(nm) 

 المساحة السطحية
 (m2/g) 

Znf400/8  8  400 17 56.7 
Znf500/8  8 500 25 21.2 
Znf600/8  8 600 48 22.6 
Znf400/10  10 400 12 67.5 
Znf500/10  10 500 24 33.3 
Znf600/10 10 600 37 26.5 
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 ١٣٨

 . الترسيب التي بوسط(pH) حجم الحبيبات البلورية مع قلي .٢

 . البلورية بزيادة درجة حرارة التكليسبيباتيزداد حجم الح .٣

 أدى إلى زيادة صـارمة فـي حجـم    (600ºC ~ 500)من الممكن ملاحظة أن التسخين من 

  .طور الفرايتشدة التصلد لالحبيبات البلورية ويشير إلى 

) طيف موسباور (نتائج تحليل تقنية الامتصاص الرنيني لأشعة جاما        ) ٤-٢-٣(

  (ZnFe2O4)لمركب 

(3.2.4) Mössbauer Spectroscopy Analysis of  (ZnFe2O4) 

 كأداة تحليليـة لمعرفـة المزيـد مـن       (MS)إجراء قياسات مطياف موسباور     لقد تم   

ية و التركيبية لعينات الفرايتات ذات الحجم النـانومتري  يسالمعلومات على الخصائص المغناط 

وفيما يلي تفصيل تـأثير درجـة حـرارة     ،   حرارة الغرفة  يتم القياس عند درجة    المدروسة و 

    (MS) وقياسات على حبيباتها الجزيئيةالمذكورة سابقاً التكليس 

حيـث كـان   ،   قـرص لتصبح على هيئة (mg 300)موسباور بضغط ال عمل عيناتتم  )١

كـان  و  الانتقـالي   (Fe57) المستخدم في هذه النتائج هو النوع التقليـدي مطياف موسباور

 . ثابتتعجيليعمل في نمط ي

  و الذي تم حفظه عند درجة حـرارة   (Rh) (Co57)التحكم في حركة المصدر المشعتم  )٢

 .الغرفة باستخدام وصلة إلكترونية مركبة تم تركيبها محلياً

عند درجـة    و)RT(في درجة حرارة الغرفة   )المادة الماصة ( العينات    قياسات إجراءم  ـت )٣

 .(ºΚ 20)حرارة 

 ـ    توصيف العينات باستخدام الكومبيوتر الم     بعدها يتم  )٤  (MS)باور  تصل بدائرة مطياف موس

  .ة بالاعتماد على تحليل خط لورنتز موافقة الأطياف المسجل ذلك لملائمة وو

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


 ١٣٩

 يعطى نسبةً إلى الحديد المعـدني عنـد درجـة     (δFe)و قد وجدتُ أن التغير الأيزوميري )٥

  ) .RT(حرارة الغرفة 

 ـ أطياف م  )٧-٣(كال  ـتعرض الأش  و -فرايـت ( لعينـات    (RT)باور عنـد    وسـ

 ـ ـو المتكلّس ،  (pH = 8 , 10)ـدنبة عـالمترس) الخارصين  ــة عنـد درج ـرارة ات ح

(400°C, 500°C, 600°C) تحلـيلات  تتـضح  بالنظر إلى هذه الأشكال  و ، الترتيب على

ن ترينـا جميـع العينـات خطـين ثنـائيي       و،  (pH = 8 , 10)أطياف موسباور لكلا قـيم 

وانـشقاق   ، {0.34 ± 0.02 mm/s ~ (δFe)} و لديها تغير أيزومـر   بارامغناطيسية مهيمنة

من الواضح أنه ينطلق الخطين الثنائيين  و {0.36 ± 0.02 mm/s ~ (ΔEQ)}رباعي قطب 

 ، (ZnFe2O4)  في نظام     B) –مواضع  ( التي تشغل ثماني السطوح أو       يكمن أيونات الحديد  

 فـي أي  يـة الذي في حالتـه الحجم المجهري لفرايت الخارصين   تركيب  وهذه النتيجة تدعم ال   

المحاطـة  ) A –مواضع  (كل خاص رباعي السطوح أو      ـبش  تحتل تقريبا و   (+Zn2)أيونات  

) B-مواقـع (  ثمانيـة سـطوح أو        (+Fe3)بينما تشغل أيونـات     ، بأربعة أيونات أوكسجين    

الذي فـي حالتـه      (ZnFe2O4)حديد  لذلك فقد تم ت   ، ]١٠١[جين  وكس أيونات أ  ستةوالمحاطة ب 

الذي في حالتـه    مع ذلك فإن فرايت الخارصين الطبيعي        و، كنموذج فرايت طبيعي    الحجمية  

 مميـزات   قد تم رصد   و ، (20ºΚ)يعتبر بارامغناطيسي عند درجة حرارة أقل من        الحجمية  

 العالية و ذلـك  نطةتوافق القابلية المغناطيسية المحسنة و المجال المغناطيسي شديد الدقة والمغ 

، ] ١٠٢[ (ZnFe2O4)عند درجة حرارة الغرفة و ذلك داخل المركب ذو الحجم النـانومتري     

فقد تم اقتـراح بـأن المركـب ذو الحجـم النـانومتري      ، و لتوضيح هذه الخصائص الشاذة      

)ZnFe2O4 ( ،    جزء من أيونات(Zn2+)  ل إشغالتفض ) مواقع–B (   وذلك بـصورة متوانيـة

، ] ١٠٣[ و التي تجعل النظـام معكـوس جزئيـاً           (+Fe3)باستخدام أيونات   ) A -مواقع(مع  

  فقد كانت درجة حرارة الغرفة لطيف موسـباور لعيناتنا في، وعلى أية حال 
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 ١٤٠

  

  

Room Temperature
Ph8                      Ph10pH=8 pH=8

 
 
  

  (ZnFe2O4)أطياف موسباور المقاسة عند درجة حرارة الغرفة للعينات): ٧-٣(شكل 

(nPs)سـبة عند الشروط المشار إليها بالرسم المتر  
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 ١٤١

 متريمناسبة لهذا التركيب العكسي المخبر عنه للمركـب ذو الحجـم النـانو             اتفاقية عادلة و  

(ZnFe2O4)  ،     عليها في دراسـتنا     يبات المتحصل  إلى حجم الحب   و قد يرجع السبب وراء هذا 

(12 ~ 48 nm)متري لجزيئات السبينيل النانو (nPs)  ،أبادهايـاي    الباحـث قـد أظهـر   و

 بحجـم  )ZnFe2O4(سلوك المغنطة الشاذ لعينـة  ] ١٠٤[ )C. Upadhyay et al(وآخرون 

 ، (300ºΚ ~ 5) في مدى درجات حرارة مـن  )SQUID(  مقاسة بالسكويد(nm 4)متوسط 

 المـصنعة عنـد نفـس    (nm 6) مثل هذا الشذوذ للعينات ذات الحجم الجزيئـي  لم يرصدو

 امتصاص الأشعة الـسينية الـدقيق   فقد أظهرت دراسات تركيب، لك  علاوةً على ذ  ، الظروف

 ـو  انعكاس فـي حالـة فرايـت الخارصـين          (%80) بأنه حوالي    )EXAFS( (Fe)الكبير ل

(ZnFe2O4) بحجم جزيئي (4 nm) ،  بينما أظهرت(ZnFe2O4) بحجم (6 nm)  انعكـاس 

 أو أكثـر  (nm 7)ئـي  التي لها متوسط حجم جزي تظهر العينة و و ، (nm 6)بحجم جزيئي 

فرايـت الخارصـين    فإن  ،  أخرى   بعبارة و، أي أنها تبدي اسبينيل طبيعي      ، انعكاساً مهملاً   

 (10ºΚ)ذلك تحت درجة حرارة      و هو أنتي فيرومغناطيسي     الذي في حالته الحجمية   الطبيعي  

و زوج مغناطيـسي     )B-مواقـع ( المغناطيسية مستقرة علـى      (Fe)لأن جميع ذرات الحديد     

 المغناطيـسي علـى   (Fe)في الفرايت المعكوس جزئياً  ، (B-B)عل متبادل ضعيف سلبي   تفا

 القـوي   (A-B)زوج مغناطيسي عن طريق تـزاوج         و )B -مواقع(و   A) -مواقع(كل من   

) ليست بالضرورة الحجم الحبيبـي    (وتتشكل المجالات المغناطيسية الفيريمغناطيسية     ، السلبي  

 الحجم لمثل هذا المجال الفيريمغناطيسي على عدد تـزاوج          يعتمد و ، (A-B)بواسطة تزاوج   

(A-B))     بأنه عند درجة حرارة الغرفة فـإن       ) ٧-٣(ويظهر لنا شكل    ، أي معكوس البارامتر

 ـ دىـالمطيفنا للموسباور يظهر لنا بأن        كمـا يظهـر     اذه المجـالات يكـون صـغير      ـ له

،  )A , B(ة بين مواقع ـ الموجبلتأكيد توزيع الأيونات و ، (SPM)ة ـية فائقـبارامغناطيس

،  (20ºΚ)ة  ـمنخفض حرارة   عندين  ـفرايت الخارص ع عينات   ـي قياس جم  راءـإجد تم   ـفق
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 ١٤٢

 (17 nm) (Znf400/8) لجميع العينات )٨-٣(طيف موسباور المطابق في شكل لنا ويظهر 

وح  التي تقابل رباعيات الـسط ات السداسيةاثنان من المغناطيس(12 nm) (Znf400/10) و 

  (Bhf (B)~441 kOeتمتلـك   و(ZnFe2O4) لنظام )B–مواقع(السطوح ثماني و )A–مواقع(

بالإضـافة إلـى الطيـف المنهـار لـزمن       ، ]١٠٥[على التوالي   Bhf (A)~479 kOe) و

كما هو متوقع فتعني هذه النتائج معنى جيد  و ، (.x  10-8 sec  1.4)= الاسترخاء المتوسط 

 الحـرارة   اعتمـاد درجـة    لقد افترض أكثر المؤلفين   ، اسات السابقة   بالنسبة للدر  (SPM) لـِ

 نو بـرا نيـل  ثة الباحـ من صيغلاًكما هو مقترح أص )τ(ترخاء بشكل أسي على زمن الاس   

(B. L. Neel) ]المتعلقة بزمن استرخاء البارامغناطيسية الفائقة ] ١٠٦)τ ((3.1)معادلةمن ال 

 (TB)المنـع   حـرارة  درجةتحت ،  (.sec 9-19 ~ 12-10) نبة مهي الرت) 0τ(حيث  تالية ال

، والتي تعرف على أنها درجة حرارة الانتقال من الاسترخاء السريع إلى الاسترخاء البطـئ               

 النووية السابقة   )larmor( لارمر    السبق يكون زمن الاسترخاء مقارن لمدة طويلة من فترة        و

يتم ملاحظة السداسي المنقسم في هذه الحالة  و، ) .sec.<Lω < 10-8 sec 7-10 ( "البطئ"، 

 ينهار السداسي المغناطيسي ويختفي بالكامل بـسبب        (TB)فوق درجة حرارة     و، المغناطيسي  

  القطـب  ربـاعي  عن الانفـلاق     ناشئخطين ثنائيين للطيف     لذلك يظهر    الاسترخاء" سرعة"

 مـن الانهيـار     قدرالسداسي المغناطيسي   بمقارنة زمن قياس موسباور فسيعاني       و ، ]١٠٧[

 زمـن    متوسـط  قائمـة تبـين   ) ٣-٣( و يوضح جدول      زمن الاسترخاء  متوسط عتمد على ي

  :و يعطى من العلاقة] ١٠٦ [ براونيلبواسطة استخدام صيغة ن )τ( الاسترخاء المحسوب

  

τ = τ0 exp (KV/kT)                                          (3.1) 
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 ١٤٣

  

  

  

pH=8 pH=10
20°K

  

وفق ،  لعينات فرايت الخارصين(ºK 20)أطياف موسباور المقاسة عند درجة ) ٨-٣(كل ش

  الشروط الموضحة بالرسم
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 ١٤٤

  

  

متوسط زمن الاسترخاء لفرايت الخارصين ذو الجزيئات النانومترية ) ٣-٣(جدول 

  (Neel- Brown Formula)يل براون غة ن من صي قيمتها بالثانيةالمحسوبة

   

اءمتوسط زمن الاسترخ  
 بالثانية

 العينات

 
Znf400/8 

  1.4 x 10-9  
Znf400/10 

 
 

Znf500/8 
  9 x 10-9 
 

Znf500/10 
 
 

Znf600/8 
  3 x 10-9 
 

Znf600/10 
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 ١٤٥

 بلـوري  مغناطيسي هو ثابت (K)،  هي ثابت بولتزمان (k)،  هي درجة الحرارة  (T)حيث 

  هـي ذات     (τ0) ، (XRD)ن قياسات    المحسوب م  الحبيبيالحجم   هو   (V) ، متباين الخواص 

  .(.to 10-19  sec  12-10)  رتـبة من

  

ذو الحجم الجزيئي  )(CoFe2O4دراسة مركب فرايت الكوبالت ) ٣-٣(

  النانومتري

(3.3) Study of Cobalt Ferrite (CoFe2O4) with Nano 

Particle Size  

  توصيف مسحوق البادرة) ١-٣-٣(

(3.3.1) Characterization of the Precursor Powder 

إن التركيب الكيميائي للمسحوق المرسب هو أحد أكبر البـارامترات التـي توضـح              

الخصائص المختلفة المحددة مثل قياس الاتحاد العنصري للمركبات النقية وخصائص التكليس           

 عينات فرايت الكوبالت بـنفس طريقـة تحـضير فرايـت     تحضيروقد تم للمنتجات الموجهة  

و قـد كانـت النـسب       ،   مع نتـرات الخارصـين      وذلك باستخدام نترات المعدن    الخارصين

 حيث كانت أعلى    (2.5) لبادرة فرايت الكوبالت المتكون      (Fe/Co)المولارية المعدنية النسبية    

وقد لاحظنا أن الكوبالت غير المتفاعـل يـتم   ،  (Fe/Co = 2.0) من النسب المختلطة الأولية

و يمكـن أن    ، ثناء كلٍ من عمليتي الترسـيب و غـسل الطـرق           أولية وذلك أ   فقده بصورة 

نوضح هذه الاختلافات لقياس الاتحاد العنصري للمركبات النقية من قواعد الاختلافـات فـي             

 و هيدروكـسيد   (x 10-7 1.09)قابليات ذوبان هيدروكسيد الكوبالت و التي أعطـت قيمتـه  

حيـث يـتم حـسابه     ، ) pH=8(عنـد    و ذلك (x 10-27 2.64)الحديد الذي أعطى القيمة  
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 ١٤٦

و يجدر بنا الإشارة إلى أنه قد تم حساب قيم          ، ] ١٠٨[باستخدام قيم ثابتة لإنتاج قابلية الذوبان       

أما عنـد  ،   و هو كترشيح وتنقية درجات الحرارة (C° 25)قابلية الذوبان عند درجة حرارة 

(pH=10)    جد أنت لها تزيد بـرتبتين تقريبـاً مـن         قابلية الذوبان لهيدروكسيد الكوبال      فقد و

 ـ، وعلـى أيـة حـال       ، الحديد   أعلى من هيدروكسيد  ،  المقدار   يد ـيث أن هيدروكـس   ـفح

أو ذات أي مادة حمضية قلويـة   ()(weakly amphotericعيف ـفوتري ضـوبالت أمـالك

بلة فإنه يشير إلى كمية صغيرة من هيدروكسيد الكوبالت قا        ، )ضعيفةو" مختلفي الشحنة "أيونين  

تذوب أيونات الكوبالـت مـرة أخـرى فـي      ، (pH ≥10)  عند للذوبان في المحلول القلوي

فلذلك لابـد مـن أخـذ       ] ١١٠[و حيث أن هيدروكسيد الكوبالت أمفوتري       ، ] ١٠٩[المحلول  

-فرايـت (  و ذلك خلال ترسيب بـادرة      (pH)الإجراءات الوقائية لتتم السيطرة المناسبة من       

  ) .الكوبالت

 لفرايت   على الحبيبات الجزيئية   كليستأثير درجة حرارة الت   دراسة   )٢-٣-٣( 

    الأشعة السينية حيودتحليلنتائج على  والكوبالت

(3.3.2) Study of Effect of Calcination Temperature on The 

Particle Grains of Cobalt Ferrite and on X-Ray-

Diffraction Results  Analysis  

 المجهري لنظـام فرايـت      يس على التركيب  ـ تأثير درجة حرارة التكل    لقد تم اختبار  

 و ذلك (C, 500°C, 600°C°400)احيق عند درجات حرارة ـذلك بتكليس المسالكوبالت و

،  (RT)عند  (XRD) نتائجكما تم توصيف العينات عن طريق اسـتخدام  ، (.hrs 4)دة لمـ

  المترسـب عند (nPs) )التالكوب-فرايت(لـ (XRD) نماذج ) ٩-٣(و يعرض شكل 
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عند  ، )(pH = 8 , 10 عند  (nPs) (CoFe2O4) لمساحيق (XRD)النماذج ): ٩-٣(شكل 

  .درجات حرارة تكليس كما هو موضح في الرسم
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 )nPs( مختلفكوبالت -حساب الحجم البلوري والمساحة السطحية لفرايت): ٤-٣(جدول 

 .(C° 70) و ذلك عند درجة حرارة ترسيب )XRD(و الذي تم الحصول عليه من 

  

  

  

  

  

  

  

 

  

pH 
درجة حرارة 

 الحجم البلوري  الأطوار °C التكليس
(nm)  

 المساحة السطحية
(m2/g) 

8 400  CoFe2O4 8 75.7 
8 500 CoFe2O4&Co3O4 10 67.6 
8 600 CoFe2O4  42 21.4 
10 400 CoFe2O4  15 61.8 
10 500 CoFe2O4 17 57.4 
10 600 CoFe2O4 36 29.5 
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 ١٤٩

(pH = 8 , 10)  و المتكلّس عنـد   (400°C, 500°C, 600°C) ،    و مـن الـشكل يمكـن

بزيادة درجة الحرارة تصبح قمم الأشعة السينية أكثر حدةً و ذلك كنتيجـة لتغيـر      ملاحظة أن 

  و ذلـك عنـد   (JCPDS-9-418) (Co3O4) س  مـع  -وتتقابل خطوط، نحو تبلور أعلى 

  حيـث أنـه يـتم ملاحظتـه عنـد خطـوط       )pH  = 8(  و  (C° 500)درجة حـرارة  

(CoFe2O4) ،    حساب الأحجام البلورية للعينات المحضرة باستخدام صيغة شيرر        و قـد تـم

(FWHW)         ٤-٣( كما هي واضحة مـن الجـدول         (311)  و ذلك للقمة الأكثر حدة عند ( ،

زيئات كانـت تتــراوح    فإن أحجـام الجـ) (pH = 8 , 10 بالإضافة إلى ذلك فإنه عنـد

و هكذا تظهر لنـا عينـات   ، على الترتيب   ، (nm 36 ~ 15)  و بين (nm 42 ~ 8)بـين 

، التي تم الحصول عليهـا      ) الكوبالت-فرايت(بأن التبلور فيها أعظم من      ) الخارصين-فرايت(

  تتراوح بـين  (pH = 8 , 10)عـند ) فرايت الخارصين( الأحجـام البلوريـة حيث كانت 

(17 ~ 48 nm) و  (37 ~ 12 nm)على التوالي .  

) طيف موسباور (نتائج تحليل تقنية الامتصاص الرنيني لأشعة جاما        ) ٣-٣-٣(

  (CoFe2O4) لمركب

(3.2.4) Mössbauer Spectroscopy Analysis for (CoFe2O4) 

Structure 

  لعينات فرايـت   (RT)أطياف موسباور عند    ) ١١-٣(و  ) ١٠-٣(يعرض لنا الشكل    

 يعطـي  و (C, 500°C, 600°C°400) عنـد   pH = 8 , 10)( المتكلّسة عنـد  الكوبالت و

 و قـد  ، بارامترات موسباور المخصصة شديدة الدقة لمواقع حديد مختلفـة          )  ٥-٣(الجدول  

و تعرض لنا الجزيئـات     ،  يؤثر على الأطياف بشكلٍ واضح       ةيظن البعض بأن حجم الجزيئي    

   (CoF400/8) للعـينات  (XRD) مـن نمــاذج(and 15 nm  8)المـقدرة بالقيمــة 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


 ١٥٠

  

  

         

  
  

400 0C

5000C

6000C

Velocity (mm/s)
-10 -5 0 5 10

T
ra

ns
sm

at
io

n
%

(1)

(2)

(3)

 

 
 عندو  ،  (pH = 8) المترسب عند (nPs)  (CoFe2O4)أطياف موسباور ) : ١٠-٣(شكل 

  .كما هو واضح من الرسمدرجات حرارة تكليس 
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 (pH = 10)المترسبة  عند  (nPs) (CoFe2O4)أطياف موسباور لعينات ) : ١١-٣(شكل 

  .عند درجات حرارة تكليس العينة كما هو واضح من الرسم
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  (CoFe2O4) من (nPs)  لعينات(RT)تحليل موسباور عند ) : ٥-٣(جدول 

  

 pH δFe/ درجة الحرارة  العينة
mm/s 

ΔEQ 
mm/s 

H 
kOe 

 التوصيف  النسبة

CoF400 400 0C/8 0.31 
0.27  

0.56 
0.43 

- 
- 

0.08 
0.91 

SPM* 
SPM* 

CoF500 5000C/8 

0.35 
0.40 
0.49 
0.33 

-0.18 
-0.25 
0.25 
0.76 

499 
523 

- 
- 

0.58 
0.26 
0.06 
0.09 

Fe3+[O] 
Fe3+[T] 
SPM* 
SPM* 

CoF600 600 0C/8 0.33 
0.39 

-0.14 
-0.21 

498 
532 

0.65 
0.35 

Fe3+[O] 
Fe3+[T] 

CoF400 400 0C/10 0.33 
0.33 

0.54 
0.10 

- 
- 

0.51 
0.49 

SPM* 
SPM* 

CoF500 5000C/10 

0.35 
0.41 
0.33 
0.35 

-0.22 
-0.23 
0.57 
0.91 

499 
529 

- 
- 

0.29 
0.18 
0.15 
0.38 

Fe3+[O] 
Fe3+[T] 
SPM* 
SPM* 

CoF600 600 0C/10 0.36 
0.39 

-0.19 
-0.17  

499 
530 

0.54 
0.61 

Fe3+[O] 
Fe3+[T] 

 
• SPM= Super paramagnetic doublet  in  cobalt ferrite  nPs 

 
• SPM = ائي للبارامغناطيسية الفائقة داخل فرايت الكوبالت ذو الجزيئات خط ثن

 يمتر النانونيليالاسب
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 ـتم ملا  كما، يحدث خطين بارامغناطيسين    ) أي أنه (استرخاء سريع    (CoF400/10)و    ةحظ

حيـث أن   (CoF500/10)  و (CoF500/8)بطـئ في العينات وجود توسـط في استرخاء  

 ـ       داسيان مغناط ـس تظهران   ينتكلا العين   (A)طوح  يسـيان يقـابلان مواقـع رباعيـة الـس

 ـ لهـا قيـمة شـدة مجال مغناطيـسـي       و   (CoFe2O4)ظام   في ن  (B)طوح  وثمـانية الس

أمـا بالنـسبة   ، ] ١١١[ على الترتيب } Bhf  (B)~499T)(  و Bhf (A)~533T) ( { دقيق

ور انفصالاً واضـحاً    تحليل طيف موسبا  يعرض  ف (CoF600/10) و   )(CoF600/8للعينات  

فـإن هـذه العينـات تعتبـر مقـصـد جيـد         ، و كما هو متوقع  ،(B) و (A)ل مواقع  داخ

حيث استطعنا أن نحصل على الخطين الثنـائيين وعلـى           ، (SPM)للبارامغناطيسـية الفائقة   

ولكـن بـاختلاف    ، الستة خطوط المغناطيسية عند قياس العينة عند درجة حـرارة الغرفـة             

 السابقة نـستطيع    (3.1)و باستخدام المعادلة    ، رة التكليس أثناء تحضير العينات      درجات حرا 

والتي تعرف بأنهـا    ،  (TB) تحت درجة حرارة الإعاقة أو المنع        )τ(حساب زمن الاسترخاء    

 إلـى الاسـترخاء     )للخطوط البارامغناطيـسية   (درجة حرارة الانتقال من الاسترخاء السريع     

و يقارن زمن الاســترخاء لفــترة طــويلة مـع فــترة         ،  )للخطوط السداسية (البطئ  

 the nuclear larmor precession period)" البطئ"لعالـم لارمر النـوويـة لسـبق ال

' 'slow'')  (10-8 s <ωL
-1<10-7 s)       و في هذه الحالـة فإنـه يمكننـا ملاحظـة الـسداسي 

عف السداسي المغنـاطيس و يختفـي        فيض (TB)أما فوق درجة حرارة     ، المغناطيسي المنقسم   

و لذلك سيظهر انقسام الخطين الثنائيين لربـاعي        ، بالكامل و ذلك بسـبب سرعة الاسترخاء       

  ] .١١٢[القطب داخل الطيف 
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 ١٥٤

ة أطياف موسباور لأنظمة فرايت مختلفة ذات حجم دراس) ٤-٣( 

  (Me = ZnCo, Cu, Ni) حيث )(MeFe2O4جزيئي نانومتري 

 (3.3) Study of Mössbauer Spectra for The Systems of 

Ferrite with Nano Particle Size (MeFe2O4) , 

(Me = ZnCo, Cu, Ni). 

  Introduction (3.4.1)مقـدمة                         ) ١-٤-٣( 

 إلـى العينـات     (Me) حيث ترمز    (MeFe2O4)لقد تم دراسة أنظمة الفرايت التالية       

 و فرايـت ، و هي عينات فرايت الكـوبالت خارصـين  ، (Me = ZnCo, Cu, Ni) التالية

 حرارة اتو عند درج،  (.hrs 4)بدلاً من  (.hrs 2)دة ـها لمـتكليس النيكلالنحاس وفرايت 

ــ ــت (C°1100)يس ـتكل ــ لفراي  ــ  والخارصــينت كوبال ــه بالرم ــز ل ــذي رم  زـال

(ZnCoFe1100) يسـ تكل درجات حرارةعند و  (1100 ,400°C)ي فرايت النحاس ت لعين

(CuFe400) و  (CuFe1100)    النيكل  فرايت  عينتي  ل وأيضاً ،على الترتيب(NiFe400) و 

(NiFe1100)  ، عندكما تمت الدراسة ، كذلك على الترتيب )pH=10(.   

) طيف موسباور (نتائج تحليل تقنية الامتصاص الرنيني لأشعة جاما        ) ٢-٤-٣(

  (ZnCoFe1100)للعينة 

(3.4.2) Mössbauer Spectroscopy Analysis  for Sample 

(ZnCoFe1100) 

 ـالمرصود  سباور  وطيف الم والذي يوضح   ) ١٢-٣ (شكلإلى  بالنظر   فرايـت   ةللعين

  ، ة ـالغرف  درجة حرارةها فيـالتي تم رصد طيف  و(ZnCoFe1100)كوبالت الخارصين 
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ZcoFe1100ZnCoFe1100

  

 (ZnCoFe1100)صينفرايت كوبالت الخار ةسباور للعينوطيف الميوضح ): ١٢-٣(شكل 

  .(C°1100) وبعد تكليسها عند درجة حرارة  درجة حرارة الغرفةوالتي تم رصد طيفها في
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  لهذه العينـة رباعي عن انفلاق ناشئانن قد تم إضافة خـطين ثنائيي أنه يوضح الطيف حيث

(ZnCoFe1100)  النظيـر (الذي له قيمة تغير الأيزومـر  و ((δFe~ 0.33±0.01 mm/s) 

 و هو (Δ = 0.36 ±0.02 mm/s) خطوط الامتصاص حيث أزواجن مأفضل زوج باره باعت

  النتـائج  وهـذه ،  في الشكل ثماني السطوح      [B]يقابل توزيع الحديد ثلاثي التكافؤ في مواقع        

أن فـي    حيـث أثبـت    ، ]١١٣[م  ١٩٩٩خرون عام    آ حمد و أ  نتائج الباحث   متفقة مع  جاءت

 كما أن جميع    (A)غلت مواقع   ـ ش الخارصين قد ونات  أي فإن جميع  النقي (ZnFe2O4) مركب

 ـيونات  ألا يوجد   فبناء على ذلك     و،  (B) مواقع   احتلت الحديد   أيونات  ـقـد    تللكوبال ت دخل

  .(ZnFe2O4) للمركب

  (CuFe2O4)دراسة طيف موسباور للعينة ) ٣-٤-٣(

(3.4.3) Study of Mössbauer Spectroscopy for Sample (CuFe2O4) 

 و بالنظر إلـى شــكل       (CuFe2O4) للعينة  النقي النحاسفرايت  طور  د  لقد تم رص  

 و التي تـم تكليـسها عنـد درجـة حـرارة             (CuFe400)فإننا نجد أن في العينة      ) ١٣-٣(

(400°C) ـب يتوزع الحديد فيها  للمركـب   (B) و(A)  فـي المـوقعين   (%50:%50) سبةن

)Cu,Fe3+)[Fe3+]2O4( (  ي شـديد الدقــة بقــيم   مغناطيسجال م خطوط و ذلك في وجود

(479±0.2 and 507±0.2 kOe)عنــد درجـــة حـــرارة  و ذلــك علــى الترتيــب 

 نـة لعي ل (C°1100)و عندما تم رفع درجة حرارة التكليس إلى الدرجة           ، (C°400)تكلـيس

(CuFe1100)           و هذان الخطـان همـا      ،  وجدنا أن جزء من الحديد قد رصد خطين ثنائيين

 هـذه و يمكـن أن تنـسب     ، لنحاس  فرايت ا ل (B) موقع   فؤ و ذلك في   أيون الحديد ثلاثي التكا   

وجود هذان الخطان هـو     ل  احتمو قد يكون ا   ،  في الهميتايت    يونات الحديد الثنائية لأ الخطوط  

  ) .١٣-٣(شكل  ، أكسدة عند درجات حرارة مرتفعةحصول 
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CuFe/400

CuFe/1100

  

جات حرارة يوضح طيف موسباور الذي تم رصده لفرايت النحاس عند در): ١٣-٣(شكل 

  . كما هو موضح بالشكل)C°1100 ,400( تكليس
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 ١٥٨

) طيف موسباور(نتائج تحليل تقنية الامتصاص الرنيني لأشعة جاما ) ٤-٤-٣(

  (NiFe2O4)للعينة 

 (3.4.4) Mössbauer Spectroscopy Analysis for Sample 

(NiFe2O4) 

 ـ فإننـا نجــد أن       (NiFe2O4)بدراسـة أطياف موسـباور للعــينة        ـ ك  نـل م

  الأيزومــر  تغـيرة ـس قيمـ نفريباًـتق تعطـي(NiFe1100)  و (NiFe400)ينات ـعال

(δFe~ 0.25±0.01 mm/s)ربـاعي  فلاق من غـير ان (Δ =0 mm/s)   و ذلـك لأفـضل 

 زوجين سـداسـيين متطـابقين و لقيمــة مجـالين مغناطيـسـيين شــديدي الدقــة              

)(525±0.2 and 492±0.2 kOe هذا للمواقع و،  على الترتيب (A) و (B)داخل المركب  

(NiFe2O4) ،    جميع خطوط الامتصاص السداسـية تم ملاحظة       حساب المساحة تحت  و بعد 

  ) .١٤-٣(شكل  ،  النيكل فرايت عيناتفي (%50 : %50) بةـ بنس يكونتوزيع الحديدأن 

 رئيـسية ناتجـة عـن     توضح خطوط سداسيةجميع خطوط الطيفمما سبق نجد أن   

   النتائج العملية متفقة مع النتائج النظرية جميعحيث جاءتشديدة الدقة لات المغناطيسية التفاع

و لكـي نوصـف    ، (C°1100) عند درجة حـرارة تكلـيس    (CuFe1100) ةعينال باستثناء

كما في جـدول     رموسباو فقد قمنا بحساب بارامترات    ات المدروسة  العين في المواقع المشاركة 

  حيث .. التالي) ٦-٣(

١.  (δFe)    ـ  د  لأعلى ح  و الذي يقابل مركز الجذب    هي تغير الأيزومر   ي تـم  للامتـصاص والت

 . في درجة حرارة الغرفة(α Fe) لـ قياسها قريبة من مركز الجذب

٢. (Δ) الرباعي ومقدار الفصل بين الحدود العليا للامتصاصالانفلاق هو . 
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 ١٥٩

  

  

  

  

  

نيكل عند درجات حرارة يوضح طيف موسباور الذي تم رصده لفرايت ال): ١٤-٣(شكل 

  . تكليس كما هو موضح بالشكل
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 ١٦٠

 المواقع المميزة والمساحة النسبية للعينات المدروسة، بارامترات موسباور ): ٦-٣(جدول 
   

 الطور العينة
δFe 

(mm/s) 

Δ 

(mm/s) 

Г 

(mm/s) 

H 

kOe 

 نسبة 

 المركبات

% 

 التوصيف

ZnCoFe1100 B 0.33 0.36 0.34 - 100 
VIFe3+in 

ZnFe2O4 

CuFe400 

B 

 

A 

0.34 

 

0.24 

-0.32 

 

-0.024 

0.41 

 

0.42 

507 

 

479 

44 

 

55 

VIFe3+ in 

CuFe2O4 
IVFe3+ in 

CuFe2O4 

CuFe1100 

B 

 

A 

 

C 

0.29 

 

0.29 

 

0.37 

-0.023 

 

-0.023 

 

0.61 

0.61 

 

0.31 

 

0.31 

505 

 

471 

 

- 

77 

 

0.08 

 

0.13 

VIFe3+ in 

CuFe2O4 
IVFe3+ in 

CuFe2O4
 

VIFe3+ 

may  be 

in 

hematite 

NiFe400 

B 

 

A 

0.36 

 

0.25 

0.00 

 

0.00 

0.31 

 

0.39 

525 

 

492 

46 

 

53 

VIFe3+ in 

NiFe2O4 
IVFe3+ in 

NiFe2O4 

NiFe1100 
B 

A 

0.35 

0.25 

0.00 

0.00 

0.28 

0.39 

526 

492 

45 

54 

VIFe3+ in 

NiFe2O4 
IVFe3+ in 

NiFe2O4
 

  0.1± 0.2± 0.01± 0.02± 0.01±  الخطأ
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 ١٦١

٣. Γ)(  قاس والـذي يعطـي قيمـة الـشدة               هو العرض الكامل لمنتصف خط الامتصاص الم

 القصوى 

٤. 2κ)  0.501)(تساوي ) هي كمتوسط ()كايمربع قيمةx103.  

  

بعض القياسات الكهربائية لبعض أنظمة الفرايت التي تم أخذها  )٥-٣(

 بعد بناء الدائرة 

(3.5) Some Electrical Measurements for some Ferrite 

Systems  

عد إنشاء الدائرة الكهربائية التي تم التحدث عن بنائها في الفصل الثـاني وتوصـيلها      ب

قد تم قياس عينتين على سبيل المعايرة للتأكـد مـن       ف، ) ١٦-٣(و) ١٥-٣(بالكومبيوتر شكل   

ائيـة للتيـار   الكهربالمقاومة النوعيـة   العلاقة بين )١٧-٣(الشكل و يعطي  ، صحة التصميم   

النيكـل   فرايـت  للعينـات  وذلك (K°500 ~ 300) المدى من فيرارة ودرجة الحالمستمر 

 الترسيب الكيميائي المشترك التـي والذي تم تحضيرهما بطريقة ، فرايت كوبالت الخارصين    و

 و لمدة زمنيـة  (C°1100)عند درجة حرارة تكليس  و  ، سبق وأن ذكرناها في الفصل الثاني       

قيمـة  هو نقصان   الموصلات ولأشباه العاديك  السلو) ١٧-٣(يبين الشكل   ،  (.2hrs)قدرها  

  تغييـر تركيـز    إلـى   سببه  يرجع  الذي  مع درجة الحرارة و    أسياًية  ائالكهربالنوعية  المقاومة  

يوضـح   و ،  المقاسة عند درجة حرارة الغرفة     عن قيمتها حاملات الشحنة مع درجة الحرارة      

 الحرارةمع مقلوب درجة    ر المستمر   للتيا الموصلية الكهربائية  تغير لوغاريتم    )١٨-٣(الشكل  

فرايـت  ين التابعين لطالميل للخ بحسابو  ، (K°500 ~ 300) مدى درجات الحرارة من في

  :هي كالتاليالتنشيط  قيمة طاقة  فرايت كوبالت الخارصين وجدنا أنلنيكل وا
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 ١٦٢

          

  (meV 1.50) هي    (NiFe1100) للعينة فرايت النيكل  التنشيططاقة

    (meV 1.49) للعينة  فرايت كوبالت الخارصين هي تنشيط الطاقة

 عند درجة )σ(حسابها من علاقة أرهينيوس والتي تحسب قيمة الموصلية الكهربائية حيث تم 

   بالصورة  والتي هي(T)حرارة 

  

        σ  =  σ0  exp  [-ΔE /kT]                                                        (3.2)  

  

  طاقـة (ΔE) ، ھ ي قیم ة الموص لیة الكھربائی ة عن د درج ة ال صفر المطل ق              )0σ( حيث

 (σ) زيادة   أيضا درجة الحرارة المطلقة والشكل يوضح       (T) ثابت بولتزمان و     (k) و   التنشيط

 أشـباه  لأنظمـة بصورة خطية مع زيادة درجة الحرارة وهذا يتبـع الخـصائص المميـزة              

  .]١١٦[ ، ]١١٥[ ، ]١١٤[ الموصلات
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 ١٦٣

  
  

1

2

3

4

5
6

  
  
  

  الدائرة الكهربائية التي تم بناؤها في قياسات الكهربائية) ١٥-٣(شكل 
  
  

 .)Opt. Stat DNV  (Oxford( (من النوع ) غرفة التسخين (الكريوستات .١

 (Pfeifer vacuum pumpمـن النـوع   ،  (m par 386)قل منمفرغ للهواء إلى أ .٢

model TMH071P, Germany(. 

 .)ITC 503S, Oxford( درجة الحرارة من النوعضبط  في تغيير ومتحكم .٣

 ).(Electrometer,  Keithley (6517) يثلىإلكترومتر ك .٤

 .الحاسوب لرصد النتائج .٥

  .رصد النقاط مباشرة في برنامج الجرافر .٦

  
  
  

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


 ١٦٤

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

2

   

1

  
  

  

43

  

34

  
  

  قياسات الكهربائيةالالدائرة الكهربائية التي تم بناؤها في أجزاء ) ١٦-٣(شكل 
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 ١٦٥

  

  

  

  

 

 والذي يوضح جة الحرارة مع درأسياً الكهربية  النوعيةنقصان المقاومة): ١٧-٣(شكل 

  .سلوك أشباه موصلات
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 ١٦٦

  

  

  

  

  

 في الحرارة مع مقلوب درجة للموصلية الكهربائيةتغير اللوغاريتم ): ١٨-٣(شكل 

  .(K°500 ~ 300)مدى درجات الحرارة من 
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