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الخلاصة

,x = 0, 0.2, 0.4حیث كان التركیز (ZnxCu1-xFe2O4أجریت في هذا البحث دراسة عملیة على تحضیر عینات مختلفة من فرایت 

حیث لوحظ تناقص ثابت العزل بجزئیه LCRبأستخدام جهاز €) ') والخیالي ( (€وتم حساب ثابت العزل بجزئیه الحقیقي ,)1 ,0.6

وأستخدمت في ,الترددزیادةمعقیمهافيتناقصهناكأنوجدوأیضا) ρكما درست المقاومیة الكهربائیة (.الحقیقي والخیالي بزیادة التردد

القیاسي.ASTMوكان مطابقآ لبطاقة ZnxCu1-xFe2O4البحث طریقة حیود الأشعة السینیة لمعرفة التركیب البلوري لفرایت 

., الخواص الكهربائیة, المواد المغناطیسیة, التركیب البلوريالفرایت المغزلي (البرمي): كلمات مفتاحیة
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)Introduction(المقدمة

فرایت الجسیمات النانویة هي الجسیمات النانویة 
تستخدم على اطیسیة الأكثر دراسة حتى الأن والمغن

نطاق واسع في التطبیقات عالیة التردد لأن حقل 
غیر الدوامة التیارات الالتیارات المتناوبة لا یسبب 
. الفرایت لها ثلاث [1]مرغوب فیها في المواد العازلة 

تماثلات هیكلیة مختلفة وهي العقیق (الكرانیت) 
والسداسیة والمكعب والتي تتحدد وفقآ لحجم وشحنة 

توازن بین شحنة هناك أیونات المعادن بحیث یكون

وهنا سوف . [2]أیونات الأوكسجین و الكمیات النسبیة 
ل فرایت البلورات النانویة لأنهاسبنیكون التركیز على 

تعتبر كأثنین من أهم المواد النانویة الغیر عضویة وهما 
فرایت الزنك وفرایت النحاس بسبب خصائصها 
الألكترونیة والضوئیة والكهربائیة والمغناطیسیة وعلاوة 
على ذلك فأن غالبیة الفرایت المهم هي من نوع السبنل 

.[3]فرایت 

سمیت بالمواد المغناطیسیة اللینة 
)demagnetization نسبتآ الى سهولة تمغنط (

hard(التمغنطصلدةالسبائك والمعادن بدلآ من المواد 
ferrite( المستخدمة في المغناطیس الدائم. ونتناول في

التمغنطلینة البحث حصرآ المواد المغناطیسیة هذا 
)soft ferrite(وجدت تطبیق . المواد المغناطیسیة

التي یةمواد الفرایتبالوتعرفعملي واسع في التكلنوجیا 
تستحق الأهتمام.

الفرایت هي مادة فیرومغناطیسیة تحتوي على اوكسید 
) حیث یستعمل بطریقة مثالیة لتصنیع Fe2O3(الحدید 

الأجهزة مثل المقومات , أجهزة الذاكرة , قلوب المحاثات
وعلى وكذلك لمختلف التطبیقات للموجات المایكرویة. 

الرغم من أن قیمة تمغنط الأشباع للمواد الفیرایتیة أقل 

من قیمة تمغط الأشباع للمواد الفیرومغناطیسیة الا أنها 
ذات فائدة كبیرة عند أستخدامها في التطبیقات ذات 

ها یلة ومقاومیتالترددات العالیة وتمتاز أیضا بتكلفتها القل
وتعد مواد السبنل فرایت ذات أهمیة العالیة للكهرباء.

تجاریة نظرآ لما تملكه من خصائص مغناطیسیة 
وكهربائیة فریدة وقد أهتم العدید من الفیزیاویین 

. [4]والكیمیاویین بدراسة مواد السبنل فرایت

قد تتضمن المواد الفرایتیة أكاسید معدنیة یكون جزئها 
) €′<€ یالي لثابت العزل أكبر من جزئها الحقیقي (الخ

وبصورة عامة المواد الماصة للموجات الرادیویة 
والمایكرویة تتألف من حشوات مغناطیسیة أو عازلة مع 

البولیمرات.

أستخدمت في الماضي المواد العازلة لغرض 
أمتصاص الموجات الكهرومغناطیسیة على أن تكون 

المواد ذات كثافة واطئة ولها أستقراریة عالیة مع هذة
ولكن عند أستخدام هذه المواد في درجة الحرارة 

أمتصاص الموجات الكهرومغناطیسیة بشكل مشابة 

للأمتصاص عند أستخدام المواد المغناطیسیة سنحتاج 
الى حجم كبیر من المواد الماصة لأجراء عملیة 

شكل ملائم لذلك أمتصاص الموجات الكهرومغناطیسیة ب
في السنوات الأخیرة أصبح الأنجذاب الى المواد 

المغناطیسیة بشكل كبیر في هذا المجال.

بدراسة المواد Knottقام العالم 1979ففي عام 
الماصة للموجات الرادیویة موضحآ أنه في حالة كون 

لها عندما المادة الماصة كهربائیة فأن أفضل أمتصاص
یكون سمكها یساوي ربع الطول الموجي أما أذا كانت 
المادة الماصة مغناطیسیة فأن أفضل أمتصاص هو 

عندما یكون سمكها یساوي نصف الطول الموجي عند 
السماحیة الكهربائیة ذلك التردد وقد أستند على قیم 

.[5]والنفاذیة المغناطیسیة بأفتراضها قیم موجبة 

وأخرون Mingzhongقام 2000وفي العام 
9)زنك فرایت بجسیمات نانویة –بأضافة نیكل  – 42)
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nm الى لاصق الأیبوكسي لیتحول الى مادة ماصة
8)لأشعة الرادار ضمن المدى  – 12) GHz[6].

Neo Chye Phoقام الباحث 2010وفي العام 
بتصمیم ماص مغناطیسي من خلال حساب النفاذیة 

والسماحیة الكهربائیة حیث بین سبب المغناطیسیة 
في الماصات المغناطیسیة (Fe)أستخدام الحدید 

1)للأشعة الكهرومغناطیسیة ضمن مدى موجي  – 12)
GHz كما قام بدراسة تأثیر الأشباع المغناطیسي

.[7]ومعامل الخمول 

أستخدمت تقنیة الدلیل الموجي ذو 2010وفي عام 
Cu1-x)واحدة لدراسة فرایت النهایة ال Znx Fe2 O4)

ضمن المدى (RAM)كمادة ماصة للأشعة الرادیویة 
(8 – 12) GHzحیث وجد أن نسبة الزنك(Zn) في

الفرایت المحضر لة فائدة كبیرة في كمیة أمتصاص 
وتبین أن أفضل قیمة المواد الفرایتیة للموجات الرادیویة 

حیث تكون ذات (x = 40% , 60%)لنسبة الزنك هي 
.[8]أفضل أمتصاصیة لفرایت السبنل 

Crystal structure(التركیب البلوري للسبنل فرایت
for spinel ferrite(

یت له عدم تماثل مغناطیسى ضعیف ینتج عنه االفر 
ضعیف. على نفاذیة مغناطیسیة عالیة وفقد مغناطیسى

الحدید ذو –الزنك –سبیل المثال فریت المنغنیز 
تركیب بلورى من نوع الأسبینل یستخدم فى الملفات 

ومحولات تحویل الطاقة ، فریت ذو تركیب بلورى من 
نوع العقیق الأحمر مثل عقیق الأیتریوم والحدید یستخدم 

من تطبیقات الموجات الدقیقة.

العناصر ثنائیةنل العادي هو كل أیوناتیكل السبه
كما وأن الصیغة .Bوتحتل المواقع +Me2)(التكافؤ

+Me2هيفرایتالهیكلیة لل [Fe2
3+] O4

. هذا النوع -2
بالصیغة التالیةمن التوزیع یأخذ مكان في فرایت الزنك

Zn2+ [Fe2+ Fe3+] O4
2-.

+Me2هو كل من الكاتیونات المركبهیكل السبنل أما 

حیث أن.بالتساويBو Aوتحتل المواقع +Fe3و 

Me1-x
2+ Fex

3+ [Mex
2+ Fe2-x

3+] O4
هي -2

تمثل درجة xتكونحیث الصیغة الهیكلیة للفرایت 
وله نوع من الهیكلیة هو MnFe2O4الأنعكاس. مثلآ 

فعندها تصبح الصیغة (x = 0.2)درجة أنعكاس تعادل 
Mn0.8كالتاليالهیكلیة 

2+ Fe0.2
3+ [Mn0.2

2+ Fe1.8
3+]

O4
2-[9].
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)1(الشكل 

من وحدة خلیة هیكل السبنل والتي تبین موقع ثماني السطوح و رباعي السطوحثانویتینتخطیط لخلیتین 

Electrical(الخواص الكهربائیة لفرایت السبنل 
Properties of Spinel Ferrite(

مواد السبنل فرایت هي الأكثر أهمیة من بقیة المواد 
المغناطیسیة بسبب أستعمالاتها الواسعة في مختلف 
التطبیقات حیث تمتلك توصیلیة كهربائیة واطئة مقارنتآ 

ولذلك یعد فرایت السبنل من ببقیة المواد المغناطیسیة 
لكهربائیة في المواد شبة الموصلة. وتنشأ التوصیلیة ا
ثلاثي معدنمواد السبنل فرایت بسبب وجود أیون

) وكذلك أیون الحدید ثنائي التكافؤ M+3التكافؤ (
)Fe+2 لذلك تنشأ التوصیلیة الكهربائیة بسبب حركة (

الألكترونات الأضافیة أو زیادة الفجواة الموجبة في 
. [10]الشبیكة البلوریة 

أو الفجوات الزائدة تتناسب مع طاقة حركة الألكترونات
= ثابت kأذا كان ⁄حسب العلاقة Epالتنشیط 

. = درجة الحرارة المطلقةtبولتزمان و 

بما أن مواد فرایت السبنل من أشباه الموصلات لذلك 
سوف تزداد مع زیادة درجة الكهربائیةفأن مقاومیتها

.[11]الحرارة كما في المعادلة التالیة 

= ⁄ ---------- (1)

هي الطاقة اللازمة لعملیة قفز Epطاقة التنشیط 
0.1وقد وجد أن قیمتها تقع بین (الألكترون  - 0.5

ev آما المواد التي تمتلك مقاومیة كهربائیة عالیة عند (
Epدرجة حرارة الغرفة وجد أنها تمتلك طاقة تنشیط 

عالیة القیمة.

معظم المواد یوجد بداخلها أنفصال واضح بین الشحنات 
الموجبة والشحنات السالبة ولا یوجد فیها عزم ثنائي 
قطب صافي. فلو وضعنا جسم صلب في مجال 
كهربائي فسینشأ في داخل هذا الجسم مجال یعاكس 
المجال الكهربائي المسلط وهذا المجال ینشأ من سببین 

ة أو الجزیئة وبسبب وهما بسبب تشویه الكترون الذر 
حركة الذرات نفسها. كما أن معدل عزم ثنائي القطب 

ینشأ مع شدة المجال المسلط كما في لوحدة الحجم 
⃗المعادلة أدناه. = ⃗ ------------ (2)

= عزم ثنائي القطب الناشئ بسبب المجال pحیث أن 
الكهربائي الداخلي
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αویمكن أن یضم كل من = الأستقطاب
αdالدایبولي والأستقطاب αeالأستقطاب الكهربائي 

αsوأستقطاب شحنة الفراغ αiوالأستقطاب الأیوني 

بحیث یمكن كتابة معادلة الأستقطاب على النحو التالي
[12].

α = + α + α + α -------- (3)

كما یمكن التطرق لصیغة من صیغ الأستقطاب
دیباي–المهمة والتي تعرف بصیغة لانجفن 

)Langevin-Debye)[13]والتي تنص على التالي.

α = α + ------------ (4)

= قابلیة الأستقطاب التراصفیةαحیث أن 

oα قابلیة الأستقطاب التشویهیة =

Poثنائي قطب دائمي =

تفسیر التراكیب دور كبیر فيوهذه المعادلة لها 
الجزیئیة.

) بسبب الأزاحة eαیحدث الأستقطاب الكهربائي (
الحقیقیة للنوى سالبة الشحنة وهذا یحدث في جمیع 

) یظهر في dαالمواد الصلبة, أما الأستقطاب الدایبولي (
المواد التي یوجد فیها ثنائي قطب دائم والذي یقوم 

مجال الكهربائي المسلط ویتجه بتغییر أتجاهه مع ال
) iαبمحاذاة المجال المسلط, أما الأستقطاب الأیوني (

فیحدث بسبب الأزاحة النسبیة القلیلة جدآ بین الأنوینات 
والكاتیونات ویعتبر المصدر الرئیسي للأستقطاب في 

وأخیرآ الأستقطاب الناشئ عن شحنة البلورات الأیونیة, 

التي تكون لیست عازلة ) یحدث في الموادsαالفراغ (
3-10بصورة مثالیة في الترددات الواطئة ( Hz(.

الأستقطابات جمیعها تكون موجودة عند الترددات 
الرادیویة ماعدا الأستقطاب الناشئ عن شحنة الفراغ 
وذلك لعدم حصولها على الوقت الكافي أما عند 

109~الترددات المایكرویة ( Hz فأن أستقطاب ثنائي (

ر موجود لأنه لا یملك الوقت الكافي لأعادة القطب غی
1012~تدویر نفسه أما عند ترددات الأشعة الحمراء (

Hz فأن الأستقطاب الأیوني سیختفي ویبقى (
الأستقطاب الألكتروني والذي نلاحظه في الأشعة فوق 

-X) بینما یختفي في الأشعة السینیة (UVالبنفسجیة (
Ray([14].

)Method of workطریقة العمل (

تم تحضیر الفرایتات المستخدمة في البحث 
بأستخدام طریقة السیرامیك التقلیدیة حیث تم أستخدام 

المواد التالیة في تحضیر فرایت الزنك 

 كلوید الحدید)FeCl3(
) أوكزالات الخارصینZnC4H6O.2H2O(

أما فرایت النحاس 

) كلورید الحدیدFeCl3(
) كبریتات النحاسCuSO4(

600حیث بلغت درجة حرارة التحضیر الأولیة ( oC (
1600وبلغت درجة حرارة التحضیر النهائیة ( oC.(

میتر لقیاس القیم العازلیة LCRوتم أستخدام جهاز 
ظل زاویة الكهربائیة بجزئیها الحقیقي والخیالي وكذلك 

فقدان العزل الكهربائي.

)Results and Discussionالنتائج والمناقشة (

تم فحص النماذج المحضرة للمواد الفرایتیة لكل من 
التي حللت بتقنیة حیود )Cu) والنحاس (Znالزنك (

على مرحلتین الأولى بعد عملیة الحرق الأشعة السینیة

الأولي للتأكد من حصولنا على طور فرایت السبنل
600وتمت العملیة بدرجة حرارة ( oC وبعد القیاس تم (

الحصول على طور السبنل أضافتآ الى أطوار ثانویة 
2(كما موضح بالشكلبسبب وجود الشوائب  – a (
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3والشكل ( – a.( والثانیة بعد عملیة الحرق النهائي
1600التي تمت بدرجة حرارة ( oC وبعد القیاس تم (

كما موضح التأكد من التخلص من الأطوار الثانویة 
2بالشكل ( – b) 3) والشكل – b.(

تم حساب المسافة البینیة بین الذرات بأستخدام المعادلة 
=.[15])6) والمعادلة (5( ( ) ---------- (5)

ولحساب الحجم الجیبي نستخدم معادلة شیرر

= . -------------- (6)

للأشعة السینیة.= الطول الموجيλحیث أن 

d=.المسافة البینیة بین الذرات

A0.ثابت الشبیكة البلوریة =

β العرض الكلي عند منتصف الشدة =
العضمى.

القیم التي تم الحصول علیهایبین بعض ثوابت الشبیكة البلوریة لأهم) 1الجدول (

D (A0)d (A0)2 θType of Ferrite

62.82.5235.5ZnFe2O4

49.481.9144.4CuFe2O4
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2الشكل ( –a ( حیود الأشعة السینیة لفرایت الزنكZnFe2O4بعد عملیة الحرق الأولي

2الشكل ( –b حیود الأشعة السینیة لفرایت الزنك (ZnFe2O4بعد عملیة الحرق النهائي

3الشكل ( –a النحاس) حیود الأشعة السینیة لفرایتCuFe2O4بعد عملیة الحرق الأولي
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3الشكل ( –b النحاس) حیود الأشعة السینیة لفرایتCuFe2O4بعد عملیة الحرق النهائي

خلال تقنیة حیود أن القیم التي تم الحصول علیها من
) وتمثل عرض منتصف الشدة β(هيالأشعة السینیة

). 2θ) و (I/Ioوكذلك (العظمى

€والخیالي ((€)ثابت العزل الحقیقي  ) والمقاومیة '
)ρالكهربائیة (

یتصرف ثابت العزل الحقیقي في المواد الفرایتیة وفق 
ي یشبه بدوره تصرف ذألیة أستقطاب العازل وال

للمادة ذاتها آذ أن تصرف العازل التوصیلیة الكهربائیة 
و Fe+2الأیونات الموجبة یعتمد على كمیة الوفرة من

Fe+3 محددة بالأستقطاب مما یؤدي الى نشوء ثابت
.[16]العزل الحقیقي 

ثابت العزل مع التردد وهناك تفسیر لظاهرة أنخفاض
وطبقآ لهذا النموذج یمكن [17]حسب نموذج كوبس

أعتبار المواد الفرایتیة مكونة من طبقتین وهما الحبیبات 
التي یمكن أعتبارها موصلة جیدة وحدود الحبیبات التي 

یمكن أعتبارها طبقة ردیئة التوصیل. حیث تشارك 
عة بینما الحبیبات في ثابت العزل عند الترددات المرتف

تشارك حدود الحبیبات في ثابت العزل عند الترددات 
الواطئة.

یتبین من خلال الأشكال أدناه أن ثابت العزل الحقیقي 
وبشكل غیر خطي ونلاحظ أنه ینخفض بزیادة التردد 

للزنك ترتفع قیمة ثابت العزل xكلما أزدادت قیمة 
التغیر كبیر مما ) یكونx = 0.2فعندما تكون قیمة (

عدد البنیة البلوریة وبالتالي یزیدفيیؤدي الى تشویه
الحدود الحبیبیة مما یؤدي الى زیادة ثابت العزل. أما 

xعند ( ≥ یكون التغیر قلیل ثم یقل أكثر بزیادة ) 0.4
وذلك لأن زیادة تركیز الزنك یؤدي الى قلة xقیمة 

التشوه البلوري وقلة الحدود الحبیبیة وبالتالي أنخفاض 

وكذلك الحال بالنسبة لثابت العزل الحقیقيثابت العزل
.€)'الخیالي (

أما بالنسبة للمقاومیة الكهربائیة فأنها تقل تدریجیآ وبشكل 
اد غیر خطي أیضا مع زیادة التردد في حین تزد

ك للزنxبشكل عام عند زیادة قیمة الكهربائیةالمقاومیة
وبالتالي یزداد التشوه في البنیة البلوریة وزیادة عدد 

دة الحدود الحبیبیة. وقد تعزى زیادة المقاومیة عند زیا
تركیز الزنك في فرایت النحاس الى أن مقاومیة الزنك 
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یز هي أعلى من مقاومة النحاس وبالتالي فأن زیادة ترك
الزنك یؤدي الى زیادة مقاومیة الفرایت المحضر حیث 

= xتكون أعلى قیمة للمقاومیة هي عندما تكون قیمة (

كما موضح و ) ثم بعد ذلك تبدأ بالأنخفاض تدریجیآ0.2
لكل من ثابت العزل أدناهالبیانیةمن خلال الأشكال

.الحقیقي والخیالي والمقاومیة

ظلتسجیل السعة لكل تردد وكذلك تسجیلحیث تم 
العازل الكهربائي والذي یسمى بعامل الفقد زاویة فقد 

)D وبعد لك تم حساب ثابت العزل الكهربائي من (
=).7خلال المعادلة ( . . ----------- (7)

.= المساحة السطحیة للعازلAحیث أن 

* 8.85والتي تعادل = سماحیة الفراغ
10-12 F/m

سماحیة العینة المراد قیاسها (سماحیة = 
ثابت العزل الكهربائي).

C.سعة المتسعة =

).8وتم حساب ثابت العزل الخیالي من خلال المعادلة (

€ ' = € . tanΦ -------- (8)

= زاویة الفقد الكهربائي.Φحیث أن 

)9المعادلة (الكهربائیة منالمقاومیة وكذلك تم حساب  = . ----------- (9)

Ω(بوحدات= المقاومیة الكهربائیةρحیث أن  . m(.

Aبوحدات = المساحة السطحیةm2.

d= السمك (سمك العینة) بوحداتm.

(€)العزل الحقیقي ) وثابت f) العلاقة بین التردد (4الشكل (
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') وثابت العزل الخیالي f) العلاقة بین التردد (5الشكل ( )(€

)ρ) والمقاومیة الكهربائیة (f) العلاقة بین التردد (6الشكل (

)Conclusionsالأستنتاجات (

من خلال ملاحظة النتائج المستحصلة من البحث 
تحضیر فرایت الزنك والنحاس نلاحظ أنه بالأمكان

بأستخدام طریقة السیرامیك التقلیدیة كما نلاحظ تناقص 

قیم ثابت العزل بجزئیه الحقیقي والخیالي بزیادة التردد. 
وأن التركیب البلوري لفرایت الزنك وفرایت النحاس هو 
التركیب المكعبي كما أوضحته نتائج حیود الأشعة 

السینیة.
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Study of electrical properties for Zinc–Copper ferrite ZnxCu1-xFe2O4
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Abstract

In the search we study of the process to prepare different samples of  ferrite ZnxCu1-xFe2O4

where the x values are (x = 0, 0.2, 0.4, 0.6, 1), were calculated the real part of the dielectric
constant (€) and imaginary part (€ ' ) using LCR device it was observed decrease in the real
and the imaginary with increase the frequency. Also studied electrical resistivity (ρ) and also
found that there is a decrease in values with increasing frequency, were used in the search
method of X-ray diffraction to determine the crystal structure for zinc ferrite where by
comparing with the card standard ASTM.

Key Words: Spinel Ferrite, electrical properties, magnetic materials, crystal structure.

Subject Classification: QC 170-197


