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 ممخّص  
 

ر مسحوق الفرايت  حُضِّ
421 OFeSbCu xx

بالطريقة السيراميكية التقميدية ثنائية التمبيد  (x= 0.5)،حيث 
((CCDS وحسبنا ثابت قوة الاىتزاز .K  لممواقع الرباعية والثمانية في شبكة الفرايت، و ثابت المرونةC11  ومعامل ،

الموجة المرنة الطولية والقصية وفق اتجاه أحرف البمورة المكعبية لمعينة. بعد ذلك، . كما تم حساب سرعة  Bالانضغاط 
. علاوة عمى ذلك، تم حساب الحركية الجرية في المواقع الرباعية IRحددنا تردد عتبة الانتقالات الالكترونية من طيف 

2والثمانية، وتغيّر عزم ثنائي القطب المغناطيس لمرابطة 

O  -  2

M. 
تم رسم العلاقة بين المساحة تحت القمم الماصة لمحرارة )الانتالبية( في مخطط التحميل لحراري التفاضمي      

مع درجة حرارة  Cp، وكذلك السعة الحرارية لمعينة تحت ضغط ثابت %TGمع تغيّر الوزن  TG/DTAوالوزني 
 .  c0 175لسعة الحرارية قيمة حدية عند درجة الحرارة معالجتيا. ولوحظ أن ليذه ا

 
 
 
 

 -المعامل الحجمي -TG/DTAمنحني التحميل الحراري التفاضمي والوزني  -IRطيف  -: فرايتمفتاحيةالكممات ال
 .(CCDS)الطريقة السيراميكية التقميدية ثنائية التمبيد 
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  ABSTRACT    

 

 

421 OFeSbCu xx
 ferrite (x=0.5) was prepared by a well-known conventional ceramic 

double sintering method (CCDS). Force constant K was calculated for tetrahedral and 

octahedral sites. The elastic constant C11, bulk modulus B , longitudinal and shear wave 

velocities were calculated. Threshold frequency for electronic transition was determined 

using IR spectra. In addition, the drift mobility for tetrahedral and octahedral sites, as well 

as magnetic dipole moment changes for 
2

M - 
2

O  bond were determined. The area 

beneath endothermic peaks was correlated to the weight change TG%. On the other hand, 

the heat capacity under constant pressure CP  was correlated to sample treatment 

temperature. It has been noticed that the CP has a critical value at  175 c0

. 

 

 

Keywords: ferrite; IR spectra; thermal gravitimetric and differential thermal analysis 

(TG/DTA) curves; bulk modulus; conventional ceramic double sintering method (CCDS). 
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 ة:مقدم
لو، مكوّن أساسي كالفرايت عبارة عن خميط من الأكاسيد المعدنية مع أوكسيد الحديد ثلاثي التكافؤ       

       معدن ثنائي التكافؤ.أوكسيد  MOحيث يمثل 32OMOFe :العامة وصيغتو
. [1] ن خلال البنية البمورية الناتجةم بالخواص الميكانيكية والحرارية أىمية كبيرة الفرايت عممية تحضير تمعبو 

 Tetrahedralمواقع رباعية  ي، وفييا ثمان spinnelالسبينل  ىففي البنية المكعبية لمفرايت تتجمع الذرات في بنية تدع
–A   وستة عشر موقعا ثمانيا ،Octahedral –B ويكون كل . تحتل ايونات المعدن ثنائي التكافؤ المواقع الرباعية ،

بأربع أيونات أوكسجين بينما تحتل أيونات المعدن ثلاثي التكافؤ المواقع الثمانية، ويكون كل موقع  اً محاطاعي ربموقع 
 . (1)بستة أيونات أوكسجين الشكل  اً محاطثماني 

 
 

 

                
                  Octahedral - B                Tetrahedral - A 

 .بنية السبينل(:يوضح الموقع الرباعي والموقع الثماني في 1شكل )
 

 .[2]مكونات الفرايت  cations اتكاتيونعمى أنصاف أقطار  (1)ويحتوي الجدول 
 

 لمكونات الفرايت. الكاتيونيةعمى أنصاف الأقطار : يحتوي  1))جدول 
Cations Cu

+
 Cu

2+ 
Sb

3+
 Fe

2+
 Fe

3+
 O

2-
 

Radius/ Å 0.96 0.72 0.92 0.75 0.64 1.38 

 
 :أىمية البحث وأىدافو

من ثم و  IRء شعة تحت الحمرالأاأطياف باستخدام لمفرايت  ثوابت المرونةىذا العمل في تحديد  أىميةتكمن    
دراسة الاستقرار  ثم، خلال شبكة السبينلوفق اتجاه أحرف البمورة المكعبية  الموجة المرنة الطولية والقصيةسرعة تحديد 
 .IRطاقة عتبة الانتقالات الالكترونية من طيف تحديد و . TG/DTAباستخدام طريقتي  مفرايت المحضّرل الحراري
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 :طرائق البحث و مواده
421الفرايت  ت عينةر ضِّ حُ  OFeSbCu xx  حيثx= 0.5  د يثنائية التمبباستخدام الطريقة السيراميكية
(CCDS)  64  ;  ; 32كاسيد أمن مساحيق OFeOSbCuO  من شركة  %99.99عالية النقاوةMerck وفق  الألمانية

 :الآتي
من الوزن المولي لأوكسيد النحاس وأوكسيد x=50%W  النسبة وفقة خاصة قفي بوتالثلاثة  الاكاسيدتخمط 

توضع البوتقة وبعد ذلك يضاف الماء المقطر ليذا الخميط ومن ثم  .درجة عالية من النعومة إلىثم تطحن الانتموان 
، ببطئ  طيالخمف فجي. بعد ذلك متجانسة خمطةبع ساعات لنحصل عمى ر ألمدة بدون تسخين عمى خلاط مغناطيسي 

 ديلإتمام عممية تمبدة ويوضع المسحوق الناتج في مرمّ  ،طحن مرة ثانيةي ثم ، عمى سخّان كيربائي عن طريق وضعو
التبمور المتجانس ثم نتركو يبرد داخل الفرن  حالة ربع ساعات لكي نحصل عمىألمدة  c0 900 عند درجة حرارة،أولي 

c0 80درجة حرارة الغرفة بمعدل  إلى / h . عند درجة حرارة الفرن  ثم يوضع في لثةيطحن المسحوق مرة ثابعد ذلك
1100 c0  لمدراسة  اً ز صبح جاىي حيث ،كما في الخطوة السابقةيبرد داخل الفرن  ثم نتركو،لمدة أربع ساعات
 المطموبة.
 

 النتائج والمناقشة:
 وزناً  (1:200)بنسبة  KBrخمط مسحوق العينة مع مسحوق بروميد البوتاسيوم  IRلتسجيل طيف  :IRطيف 

لمعينة  IRطيف  حصمنا عمى .حصل عمى شفافية مناسبةكي ن
421 OFeSbCu xx

 Jascoباستخدام مقياس الطيف  
 الذي يعمل ضمن المجال ، جامعة تشرين-الموجود في المخبر المركزي لكمية العموم، FT-IR-460 PLUSنوع 

(400 - 4000)  cm-1   طيف  (2)عند درجة حرارة الغرفة. يبيّن الشكلIR ليذه العينة. 
 

 
 . cm-1 (400-1000) ضمن المجاللمعينة المدروسة  IR:طيف  (2)شكل 
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 . cm-1 [3] (1000-400) في عمل سابق ترددات الاىتزاز التي تقع في المجال  نادرس
، وتردد عتبة oct والمواقع الثمانية ،tetعمى تردد اىتزاز المواقع الرباعية  في ىذا البحث سنركز بينما

  - +Fe2)    أيون أوكسجين –. يعزى التردد الرباعي إلى استطالة الرابطة أيون معدن thالانتقالات الالكترونية 
O2-)tet بينما يعزى تردد الثماني إلى اىتزاز الرابطة    (Fe3+ -  O2-)oct  في اتجاه عمودي عمى المحور الواصل
 .[4]الأكسجين في المواقع الرباعية  نمعدن وأيو ن بين أيو 

 المرونةت ثواب 
 :[5]بالعلاقة  K  أوكسجين –ثابت قوة اىتزاز الرابطة أيون معدن  يعطى 

(1)          
2

1



 c

m

K


 
gmسرعة الضوء في الخلاء،  cحيث  2310061.2  والأوكسجينلمحديد  الكتمة المختزلة  ،  و 

بالعلاقة  Cijبدلالة ثوابت المرونة ) معامل الانضغاط ( الحجمي  B. يعطى معامل يونغ عدد الموجيتردد الاىتزاز وال
[6]:              

a)-(2            )2(
3

1
1211 CCB 

 
 : التالي (2)انتشار الموجة باتجاه أحرف البمورة المكعبية كما يبيّنو الجدول  في حالةسنحدد ىذه الثوابت  لكن

 
 (.3قات سرعة الموجة حسب اتجاه أحرف البمورة )انظر الشكل : يتضمن علا(2)جدول 

[001] [010] [100] direction 
2/1

44
2 












C
VT 

2/1

44
1 












C
VT 

2/1

11













C
VL Wave velocity 

 والسرعة الطولية. القصيةالسرعة  VT  ،VLحيث 
 

 
 

 متجية انتشار الموجة. Uوفق أحرف البمورة حيث  الموجة المرنة الطولية والقصيةاتجاه انتشار : يبيّن (3)شكل 
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 :أن وبالتالي نجد [ 7]الانتشار  من حالةال ىذه تيمل في 12C فإن - CuSbبالنسبة إلى فرايت  

b)-(2          
2

K
K 

3

2

oct

11

1211
44

tetK

C
a

aBK

CC
C









 
 roct، والمواقع الثمانية  rtetقيم أنصاف أقطار المواقع الرباعية  باستخدام نظرياً  aتم حساب ثابت الشبكة 
 :[8] التالية اتوفق العلاق Ro = 0.132 nmونصف قطر أيون الأوكسجين 

a)-(3            ;  )](3)[(
33

8
ooctotet RrRra  

لمصيغة  roctو  rtetيحسب 











 2

4

3

11

3

1

3 ][)( OFeCuFeSb octxxtetxx  حيثx=0.5 :بالعلاقتين التاليتين 
 

b)-(3            ;  )1( 33  
FeSbtet rxxrr 

     
 

d)-(3            
3aAN

ZM
 

         g.cm    5.45 -3 
 Mفي وحدة الخمية،  الجزيئاتعدد  Z=8عن كثافة العينة،  ρتعبّر حيث ،  a= 8.68 Å: أن وبالتالي نجد

الوزن الجزيئي لمعينة، 
AN ادرو.وغعدد أف 

 : [9] ةخلال العينة بالعلاق لقصيةالموجة المرنة الطولية واتعطى سرعة ، أخرىمن جية 

(4)                  )/(
4

1

4

1
V 2/1

11T CVL 

 
  طاقة العتبةEth 

في لمنفوذية للانتقالات الالكترونية من القيمة العظمى  thيمكننا تحديد تردد العتبة Waldron [9]طبقاَ لـ 
 . IRطيف امتصاص 

(5)            thth hcE  
 ثابت بلانك. hحيث 

 
 الجريةركية الح µ 

في الموقعين الرباعي  d، وطول القفز ، وتردد الاىتزاز Tبتابعية درجة الحرارة  الجريةالحركية  ىتعط
 :[10]والثماني بالعلاقة 

c)-(3            ;  ])1()1[(
2

1
3 

FeCuoct rxrxr
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4

3
d  ;   

4

2

(6)            E  ;   )/exp(

oct

a

2

aa
d

EkTE
kT

ced

tet

tha








 

 .الإلكترونشحنة  eثابت بولتزمان،  k أن: حيث
 تغيّر عزم ثنائي القطب المغناطيسي 

m
 

يعرّف تغيّر عزم ثنائي القطب المغناطيسي 
m

ddr  بالنسبة إلى تغيّر المسافةdr  الفاصمة بين نوى الذرات

 :[11]الميتزة بالعلاقة 

(7)            )(
3

10% 2

2

3

dr

d

mc

N
T mA

 

 ، IR لممواقع الرباعية والثمانية المستخمصة من طيفعمى قيم الترددات الاىتزازية المميزة  (3)يحتوي الجدول  
 .، وثابت المرونة(1وثابتا قوة الاىتزاز المحسوبين من العلاقة )، T% النفوذية

 
 : يتضمن ترددات المواقع الرباعية والثمانية، وتردد العتبة، وثابتا قوة الاىتزاز (3)جدول 

)(dyn/cm

 10

C

2

11

11

 

(dyn/cm)

 10

K

5

oct

 

(dyn/cm)

 10

K

5

tet

 
)( 1cm

th
 T% 

)( 1cm

oct
 T% 

)( 1cm

tet
 

70.05 1.18 2.875 906.25 19.25 403.70 10.98 628.68 

 والحركية ، وتغيّر عزم ثنائي القطب المغناطيسي،الانتقالات الالكترونية نتائج طاقة عتبة (4)يتضمن الجدول 
T=300التي حسبت عند درجة حرارة الغرفة  الجرية c0  .قصيةوال الطوليةالأمواج المرنة ، وسرعة   

 
 .قصيةوالسرعتين الطولية وال، الجريةيحتوي عمى طاقة عتبة الانتقالات الالكترونية، وتغيّر عزم ثنائي القطب المغناطيسي،والحركية :  (4)جدول 

(cm/s)

10V 5

T 

 
(cm/s)

10V 5

L 

 
)Vs(cm

10µ

1-1-2

-3

oct 

 
)Vs(cm

10µ

1-1-2

-3

tet 

 
(A.cm)      

10)
dr

d
( 11-

oct

m 


 

(A.cm)      

10)
dr

d
( 11-

tet 
m

 

Eth 

(eV) 

2.83 11.34 9.29 9.65 4.12 3.16 0.11 

 
 التحميل الحراري التفاضمي 

421أُجري التحميل الحراري التفاضمي لمعينة  OFeSbCu xx باستخدام جيازSetaram   نوعLabsys-TG 
.ثم  μl 100ووضع في بوتقة من البلاتين سعتيا  mg 67.691 في جو غاز الأرغون حيث أخذنا وزناً من العينة قدره

 تسخين قدره بمعدل c0 (800-20) في المجال الحراري DTAومنحني تدفق الحرارة  %TGالوزن  تغيرأخذنا منحني 
min/10 C

dt

dT
H r

( منحني 4. يبين الشكل )الوزن  تغيرTG% ومنحني التدفق الحراري مقدراً بـμV. 
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421لمعينة  TG/DTA: مخطط (4)شكل  OFeSbCu xx. 

 c0 100الأول عند الدرجة  الأثرفي الوزن.  تغيرآثار حرارية ماصة مترافقة مع  ةنلاحظ عمى الشكل أربع
،  c0 ،238.88 c0 169.44 اتعند الدرجوالثالث،والرابع الثاني  الأثر بينما يعزى إلى عممية نزع الرطوبة من العينة،

305.55 c0 12]يا مع الاكاسيد المعدنية المكوّنة لمفرايت المحتمل ارتباط, و نزع الييدروكسيدات مراحل ، تعزى إلى- 
 ارة كوري، أي نقطة الانتقال من الطور الفرير إلى درجة حيعزى  c0 372.22الأثر الخامس عند الدرجة  أما.  [15

 .TG/DTAالنتائج المستخمصة من مخطط  (5)يحتوي الجدول مغناطيسي. مغناطيسي إلى الطور البارا
 

ومساحة القمة، وفرق درجة قمة الماصة لمحرارة، ال وارتفاعالوزن،  تغيرقمم الماصة لمحرارة، و لم: يتضمن قيم درجات حرارة  (5)جدول 
 .، والسعة الحرارية تحت ضغط ثابتالحرارة بين بداية القمة ونيايتيا

372.22 305.55 238.88 169.44 100 t( 
0
C) 

1.47 1.36 0.94 0.66 0.35 TG% 

0.26 0.76 1.19 1.38 1.11 H (µV) 

74 204 313 371 371 S   (mm
2
) 

50 63.88 61.11 66.66 69.44 )(0 CT 

0.22 0.47 0.75 0.82 0.78 )( 112 



Cgcm

CK P

 

0.02 0.07 0.10 0.12 0.10 )(

10/

11

3

sCgV

KCP










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وتعطى الانتالبية . H تغيرات الانتالبية عنأو ارتفاع ىذه القمة الواقعة تحت القمة الماصة S تعبّر المساحة 
 :[16] بالعلاقة التاليةبدلالة المساحة 

 

Tm

S

KmHS






pCK

(8)           ..

 

Kحيث    ويقدر بوحدةالشكل اليندسيعامل ،
Jcm

12  التفاعلات الماصة . وتشير الإشارة الموجبة إلى
 .0H، والإشارة السالبة إلى التفاعلات الناشرة لمحرارة 0Hلمحرارة 

من الوزن.  تغير. ويعزى ذلك إلى زيادة (5)الشكل  الثانيةالماصة ونلاحظ أن تغيّر الانتالبية يبدأ من القمة 
 :[16] التالية وفق العلاقة CPارية تحت ضغط ثابت جية أخرى، يمكننا قياس السعة الحر 

(9)           HT ;   





r

P
Hm

T
KC 

K، التسخينمعدل  Hrحيث   عامل معايرة الجياز، ويقدر بـVsJ
11 .  بين السعة العلاقة  (6)يبيّن الشكل

حوالي حدية لاحظ من ىذا الشكل أن السعة تبمغ قيمة الحرارية تحت ضغط ثابت مع درجة حرارة معالجة العينة، ون
175 c0 .انيةويعكس ىذا الشكل تغير الانتالبية بعد القمة الماصة الث. 
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 الوزن. تغيرمع  ات الانتالبيةر يّ : تغ(5)شكل 

 
 
 



421 –دراسة بعض الخصائص الميكانيكية والحرارية لمفرايت  OFeSbCu xx   باستخدام الوسائلTG/DTA, IR         حمبي،الأعرج 
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 : تغيّر السعة الحرارية تحت ضغط ثابت مع درجة حرارة المعالجة. (6)شكل 

 
 والتوصيات الاستنتاجات

 تية :نستنتج من ىذا العمل النقاط الآ
، و ممواقع الرباعيةل cm-1 628.68إلى حزمتي امتصاص رئيسيتين عند التردد  IRيشير طيف  .1

409.85 cm-1 ممواقع الثمانية في الفرايت المدروسل. 

21111 الانضغاط في الحالة المكعبية بالقيمة حدد معامل  .2 dyn/cm 1023.58 =
3

C
=B . 

. dyn/cm  ، وكانا من مرتبة قوة الاىتزاز في الموقعين الرباعي والثماني يثابت تم حساب .3 5

10  
 0.10eVمة تتفق مع القيىي و  IRمن طيف  Eth =0.11eV عتبة الانتقالات الالكترونيةطاقة  حددت .4

 .[4]لممرجع 
المترافقة مع  أن القمم تعزى إلى عمميات نزع الرطوبة ونزع جذور الييدروكسيدات TG/DTAتشير نتائج  .5

 .المعدنية الاكاسيد
6.0  )(تحت ضغط ثابت  لمعينة السعة الحراريةمعدل بمغ ي .6 112  CgcmCK p

. 
عند قيمة حدية السعة الحرارية تبدي بعد ذلك  c0 375– 200الانتالبية في المجال الحراري تتناقص  .7

 . وجود الرطوبةتشير إلى  c0 175الدرجة 
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