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 شكر وتقدير

وانرمذيش نعًادج  ٌيغشَي واَا اضع انهًغاخ الاخيرج عهى بحصي اٌ اذمذو بجضيم انشكش والايرُا 
                                ....لأذادرها انفشصح لي في اكًال دساعري . تكم ودذاذها وشعثها كهيح انعهىو
 د صياد طاسق خضير.ا   رًصهح تشئيظ انمغىالمانشكش وانرمذيش نشئاعح لغى انفيضياء كم كًا اذمذو ت

                                       صادة انمهة انطية انىدود....

والاعرار المغاعذ  تحغين دغين يثاسنانذكرىس  نلأعراروالادتراو انشكش وانرمذيش  تفائكواذمذو 
لأششافهى عهى انثذس وعهى كم الملادظاخ انميًح وانُصائخ والاسشاداخ  انفد احمذ محًىدانذكرىس 

ذس ثانري اخشجد انثذس تهزِ انصىسج ونكم يا اتذوِ لي يٍ اهرًاو ويراتعح طىال يذج انجاص ان
                                 ..... انعهى انرمذوواتمنى لهى دواو انصذح وانعافيح والمضيذ يٍ 

شكش وانرمذيش الى اعاذزذي الافاضم تالمشدهح انرذضيريح واخص تانزكش الاعرار انذكرىس واذمذو تكم ان
 فشاط محًىد عثذ اللهوالاعرار انذكرىس   صثاح اَىس عهًاٌوالاعرار انذكرىس  َثيم عهي تكش

                                                                                                                                                                                        ....           كشيى هُيكش دغٍوالاعرار انذكرىس  اععذ احمذ كايموالاعرار 

ذذسيغي في جايعح ديالى / كهيح  نمير فاضم غائة انذكرىسالمغاعذ  الى الاعرار وكم انشكش والايرُاٌ
  .                                                                                                     انطة / طة عاو ذششيخ ...

 في اكًال لما لذيىِ لي يٍ يغاعذج  يغرشفى تعمىتح انعاوواذمذو تكم انشكش وانرمذيش الى 
                                                                                           ....    انفذىصاخ

المشكض انعشالي نثذىز انغشطاٌ وانىساشح  الجايعح المغرُصشيح / كهيح طة انيريىن /وكم انشكش الى 
        ....                                                                                                                           انطثيح

.... الى كم انمهىب والى كم صيلائي واههي وجميع ادثري والى كم يٍ عاعذَي ونى تكهًح وادذج 
...لي تانُجاح وانرىفيك . دعدالمخهصح انري   

 



 الخلاصة 
             بصييييييي  ة   ي  رييييييي    فيييييييل ريييييييتح ير جيييييييييو ةيييييييس ة  ييييييي ج  يييييييي          يييييييو       يييييييي و         

Co1-xZnxFe2O4    والثانُةةةةةةةةNi1-xZnxFe2O4    ُلقةةةةةةةةx=0,0.1,0.3.0.5,0.7,0.9 ) ٍعلةةةةةةةةً ال ةةةةةةةةىال  
حُةةةةةا حةةةةة  ال  ةةةةةى  علةةةةةً (Co-Precipitation1Method)قةةةةة  ال شلةةةةةُي المُتُةةةةةا ٍ الت ةةةةة ش  َبطش

 . (nm)  82-01جسُتات نانىَ  بتقُاط َ شاوح بُن

الخ ةةةةا ت ال شةُلُةةةة  للمتةةةةارس الت  ةةةةشي بالةةةة خذاي يُةةةة  حُةةةةىد ا  ةةةة   السةةةةُمُ   دسالةةةة حةةةة             
(X-ray-diffraction) ةةةةةةة   ح ةةةةةةة  ال تةةةةةةةشا   لأ، وح ةةةةةةةىَرت   مةةةةةةةىسَش لتطُةةةةةةةا  ا Fourier-

Transform-Infrared-Spectroscopy،)   والتطُةةا  ا لم شونةةٍ التالةةا  نل ةةا  الت ةةا     

  Field-Emission-Scanning-Electron-Microscopes))    م ىصةةةةةةةات حُةةةةةةةا تاهةةةةةةةشت ن ةةةةةةةا
X-ray-diffraction))    تن ال سةةةةةةُتات الت  ةةةةةةشي حت لةةةةةة  بمُةةةةةةSpinal  يةةةةةةىس التم ةةةةةةي الت تشةةةةةةةض

-Fieldتمةةةةا ن ةةةةا    ،للفشاَةةةة  ا وجةةةةم ،ةتةةةةا حةةةة  حسةةةةاا حابةةةة  ال ةةةةلُم  وال  ةةةة  ال لُلةةةةٍ والمثامةةةة  

Emission-Scanning-Electron-Microscopes مةةةةةةأاهشت تن جتُةةةةةةت ال ُمةةةةةةات حت لةةةةةة  اح ةةةةةةاي )
  انهةةةا حت لةةة  خةةةىاي مجمايُسةةةُ  جُةةةذي ،ت مةةةا ن ةةةا   ااهةةةشت خةةةر  ال م ةةةق بتىاسةةةت ال سةةةُتات  ومةةةننانىَةةة  

( Fourier-Transform-Infrared-Spectroscopy ح ةةةةةةةىَرت مةةةةةةةىسَش لا ةةةةةةة   ح ةةةةةةة  ال تةةةةةةةشا  
وان نةةةزل ال ةةةضي ح ةةةُش الةةةً  (600cm-1-400)بةةةُن حقةةةت مةةةأاهشت ان ال سةةةُتات لهةةةا حضم ةةةٍ ام  ةةةاي 

                                . ان ال شةُي الطُفٍ ل تُت ال ُمات نى الفشاَ 

-meter Inductance  يالت  ش هشبا ُ  ال ضلُ  لل سُتاتالم تالخ ا  دسال  ح           

Capacitance-Resistance )  ةهشبا ُ   الت  شي حت ل  خىاين ال سُتات ت  ـاهشت الم ا تحُا
وم امق  وةزل  ٍالمهشبا من خر  حساا حاب  ال ض  ( 2MHZ-50  ( ال شددات ضتن مذيعضلُ  جُذي 

 من خر  اخ لاس مأاهشت الت  شي اَ اد اق الفقذ ،اما الخ ا ت التجمايُسُ  لل سُتات الفقذ و

(Vibrating Sample Magnetometer )، ال ُمات ام لم  خ ا ت  ب ضان مPara Magnetic 
 .  Super Para Magneticوالل ض ا خش ام لم  خ ا ت

ام لم  اح اي نانىَ  وخىاي جُذي مثق ال تجمط  جتُ ها ال ُمات الت  شي تن  من خر  الم ا   وجذ       
الً اممانُ  ح  ُش مساحُق مشاَ ُ  نانىَ  مجمايُسُ   بالإضام الطشَق  التس خذم  غُش مملف   تن  ال الٍ ةتا 

  ُح  ال خذاي ال سُتات الت  شي مٍ ال طلُقات الطلُ  اع تادا علً الخ ا ت ال شةُل، بمتُات جُذي 
يُسٍ بال خذاي احذ والتجمايُسُ  والمهشبا ُ  بال خذاي التساحُق الت  شي ب ذ ح ىَلها الً ما ت مجما

حُا  ا مىنُىيسباعٍ مثُق نُذسوةسُذ  (Tetramethy Ammonium Hydroxide التزَلات ال  ىَ  
وولط حلاَن  لانس  ح  ح ىَق التساحُق الً ما ت مجمايُسٍ نانىٌ والزٌ ح  ال خذامم مادي حلىَن 

 Contrast Medium)  ٍمٍ صىس جهاص الشنُن التجمايُس Magnetic Resonance Imaging) . 
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 Introduction                                                                 المقدمة   (1-1) 

مَ٘اد ٍغْاطٞغٞت  فٜ اىعذٝذ ٍِ اىخطبٞقاث  ٗعبائنٔ الاخٞشة حٌ اعخخذاً اىغذٝذ اّٟٗتفٜ 

ٌ  ٗاىصْاعاث اىنٖشبائٞت  ٗ ٞاث اىخٜ حعَو عيٚ امخشاف ٍ٘اد حعَو عْذ اىخشدداث اىعاىٞت حذخو فٜ اىخقْ ح

ُ .إحقيٞو خغائش اىخٞاساث اىذٗاٍت ٗرىل ٍِ خلاه اعخخذاً صفائظ اٗ ٍغاعٞق اىغذٝذ اىفعاىت ٗاىقيٞيت اىنيفت 

ِ اىضَع بِٞ اىَقاٍٗت ّ٘اعٖا مزىل ٍن  أباىَ٘اد اىَغْاطٞغٞت بنافت  صٝادة الإخَاً ٚعفض عيٕزا الادساك 

حق٘دّا اىٚ   ُ اىَ٘اد اىَغْاطٞغٞتإ ،اىَغْاطٞغٞت اىَطي٘بت  ٍع اىخصائص ىلأماعٞذ  اىنٖشبائٞت اىعاىٞت

ٕٜٗ ٍ٘اد عٞشاٍٞنٞت حخنُ٘ ٍِ  ،((Ferritesّخائش صٞذة ىيغاٝت ىيغص٘ه حشغٞو ٍ٘اد عاىٞت اىخشدد حغَٚ 

  . [1]اىَنُ٘ الاعاعٜ ىيفشاٝخاث  لأّٔامغٞذ اىغذٝذ  عخيط عْاصش ٍ

 Ferrites                                                                              انفزايتات (1-2) 

ىقددذ بددذأ حدداسٝا اىفشاٝخدداث ٍْددز عددذة اددشُٗ ٍددع امخشدداف الاعضدداس اىخددٜ ىٖددا اىقددذسة عيددٚ صددز  

حددٌ اىعزدد٘س عيددٚ سٗاعددم ٗفٞددشة ٍددِ ٕددزٓ الاعضدداسفٜ ٍْطقددت ٍالْغددٞا اعددٞا اىصددغشٙ ىددزىل  إراىغذٝددذ 

مَدددد٘اد ٍغْاطٞغددددٞت  ا  ( ٍخاعدددد(Ferritesىقددددذ اصددددبظ اىفشاٝددددج ،  اىَغْخٞددددج(حددددٌ حغددددَٞت اىَعددددذُ باعددددٌ  

عيدددٚ ٍدددذاس اىعشدددشِٝ اىعددداً اىَاقدددٞت ٗخدددلاه اى٘ادددج اىغددداىٜ اصدددبغج حدددذخو فدددٜ اىعذٝدددذ ٍدددِ اىفدددشٗ  

ٕٗدددد٘ الاُ ٝجددددٌ ٍضَ٘عددددت ٍددددِ اىخشامٞددددم  اىبٞ٘ى٘صٞددددتٍزددددو الاحصددددالاث ٗاىْٖذعددددت ٗفددددٜ اىخطبٞقدددداث 

اماعدددددٞذ عذٝذٝدددددت حخندددددُ٘ ٍدددددِ امغدددددٞذ اىغذٝدددددذٝل ٗاىفشاٝخددددداث ٕدددددٜ ،  [2]ٗاىخصددددائص ٗ اىخطبٞقددددداث 

ٗاماعدددٞذ ٍعذّٞدددت حعخَدددذ عيدددٚ اعددداط بْٞدددت اىبيددد٘سة ٗٝدددخٌ حصدددْٞفٖا اىدددٚ ردددلاد ف ددداث ٕٗدددٜ اىفشاٝدددج 

اىغذاعدددٜ ٗفشاٝدددج اىعقٞدددق ٗاىفشاٝدددج اىَغضىدددٜ عٞدددذ حْشددد  اىخصدددائص اىَغْاطٞغدددٞت ٍدددِ اىخفددداعلاث 

الاٗمغددددضِٞ فددددٜ اىخشمٞددددم اّٝ٘دددداث  بددددِٞ الاّٝ٘دددداث اىَعذّٞددددت اىخددددٜ حغخددددو ٍ٘ااددددع ٍعْٞددددت باىْغددددبت اىددددٚ

َٝخيددددل  إراىفشاٝددددج اىَغضىددددٜ ف ددددت ٍَٖددددت ٍددددِ قددددَِ اىَدددد٘اد اىَغْاطٞغددددٞت  ذ  ٗمغددددٞذ ٗٝعدددداىبيدددد٘سٛ ىلأ

فددددٜ اىعذٝددددذ ٍددددِ  ا  ٍددددِ اىخصددددائص اىنٖشبائٞددددت ٗاىَغْاطٞغددددٞت اىخددددٜ حضعددددو اىفشاٝددددج ٍفٞددددذ ا  ٍضٝضدددد

  [4,3]. اىخنْ٘ى٘صٞت اىخطبٞقاث 

 ٕدددد٘ Mُ ٗأ Spinel Ferrites) (MFe2O4)   اىصددددٞغت اىعاٍددددت ىيفشاٝددددج اىَغضىددددٜ ُ  إ

ٜ ــــدددددـٗ ٍنّ٘دددددت ٍدددددِ خيدددددٞط بَْٖٞدددددا ٕٗدددددزٓ اىَددددد٘اد ٕأعدددددذ  اىعْاصدددددش الاّخقاىٞدددددت  اىزْائٞدددددت اىخنددددداف  أ

(Mg+2,Co+2,Cu+2,Ni+2,Fe+2,Mn+2,Cd+2) تٞددددددددٍقاٍٗاىفشاٝخدددددددداث باٍخلامٖددددددددا  ٓٗحَخدددددددداص ٕددددددددز 

غْاطٞغدددددددددٞت عاىٞدددددددددت ّٗفارٝدددددددددت ٍ (109Ω.cm) اىدددددددددٚ ( عاىٞدددددددددت حصدددددددددوResistivityمٖشبائٞدددددددددت  

 Permeabilityمدددددددددزىل حَخيدددددددددل رابدددددددددج عدددددددددضه )  Dielectric-Constant )  ِٞٝخدددددددددشاٗط بددددددددد         

ىخغٞددددش اىَضدددداه اىَغْاطٞغددددٜ ٗاىَضدددداه اىنٖشبددددائٜ اىَغدددديط  حخغٞددددش ٕددددزٓ اىنَٞدددداث حبعددددا  ٗ  (05 - 01 
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ت اىعاىٞددددت ُ اىَقاٍٗددددإ . Ferromagnetic [5]ٍغْاطٞغددددٞت شٗاىفشاٝخدددداث ٍددددِ اىَدددد٘اد اىفٞ ٗحعددددذ،عيٖٞددددا 

حخْقددددو خددددلاه  ُ  أاىخددددٜ حَخينٖددددا اىفشاٝخدددداث حَنددددِ اىَ٘صدددداث اىنٖشٍٗغْاطٞغددددٞت راث اىخددددشدداث اىعاىٞددددت 

الاٗعددداط اىفشاٝخٞدددت بخغددداسة ايٞيدددت عٞدددذ ٝغدددذد اىخفاعدددو بدددِٞ ٍشمبدددت اىعدددضً اىَغْاطٞغدددٜ ىيَدددادة ٍدددع 

عددددي٘ك  اُ ّغددددخذه عيددددٚ ٕددددزا اىخفاعددددو ٍددددِ خددددلاه ٗبالإٍندددداٍُشمبددددت اىَضدددداه اىَغْاطٞغددددٜ اىَغدددديط 

اىْفارٝدددت اىَغْاطٞغدددٞت ٍدددع لدددذة اىَضددداه اىَغْاطٞغدددٜ اىدددزٛ ٝغددديط عْدددذ حدددشدد اىَ٘صدددت اىَاٝنشٗٝدددت عٞدددذ 

ٝغصدددو عْدددذ رىدددل اٍخصدددا  سّْٞدددٜ ٗاقدددظ حقشٝبدددا خدددلاه اىَدددادة اىفشاٝخٞدددت عْدددذ حدددشدد ٝخْاعدددم ٍدددع 

يفدددت لدددناه ٍخخ حَخيدددل اىفشاٝخددداث حشامٞدددم بي٘سٝدددت بٗ .[6]اىشدددذة ىيَضددداه اىَغْاطٞغدددٜ اىدددزٛ حدددٌ حغددديٞطٔ

ٝخددددداث اىصددددديبت  ااعدددددٞت( ا( ٗاىفشSoft اٗ (Brittle   ىْٞدددددت( ٍشّدددددتٗحندددددُ٘ عيدددددٚ ٕٞ دددددت فشاٝخددددداث 

 Hard)، ٕدددددٜ اعددددداط اىَددددد٘اد اىَغْاطٞغدددددٞت اىخدددددٜ حغدددددخخذً فدددددٜ الاصٖدددددضة  اىَشّدددددتُ اىفشاٝخددددداث إ

فٖددددٜ حعَددددو قددددَِ ٍددددذٙ اىخددددشدداث اى٘اعددددعت ٗحَخيددددل ٍقاٍٗٞددددت ، اىنٖشبائٞددددت ٗىٖددددا ف٘ائددددذ عذٝددددذة 

ٗمدددزىل اىنيفدددت ٗاىخغدددائش اىقيٞيدددت ٍقاسّدددت بْفارٝخٖدددا اىَغْاطٞغدددٞت  ، عشاسٝدددت عدددخقشاسٝٔامٖشبائٞدددت عاىٞدددت 

 اىَدددددشُُ اىفشاٝددددج  ىيخصدددددائص اىَغْاطٞغددددٞت ىيفشاٝددددج فددددد ٗٗفقددددا  ،  [7]اىعاىٞددددت ٗاّخفدددداة اىنزافدددددت 

 Soft)   َٝخيددددل عيقددددت ٕغددددخشةHysteresis-loop)  قددددٞقت ٗاىخددددٜ حنددددُ٘ عددددٖيت اىَغْطددددت ٗمددددزىل

ٍدددا اىفشاٝدددج اىصددديم أا بعدددذ صٗاه اىَددد رش ٗحغدددخخذً ىصدددْع اىَغددداّط اىنٖشبائٞدددت عدددٖ٘ىت اصاىدددت ٍغْطخٖددد

 Hard صاىدددت اىَغْطدددت ىٖدددزٓ اىَددد٘اد إٝندددُ٘ ٍدددِ اىصدددعم ٗ( اىدددزٛ حندددُ٘ عيقدددت اىٖغدددخشة ىٖدددا  مبٞدددشة ،

 .[8]( 0-0  مَا باىشنومَا ٍ٘قظ باىشنو  M,Hٗٝغذد اىخَغْط عادة عْذ اىَْطقخِٞ 

 

 

 .M,H  [8]ٗد اىخَغْط بِٞ اىَْطقخِٞ ٝ٘قظ عَيٞت عذ  (0-0اىشنو  
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   Prepare Frites                                                       :تحضيز انفزيتات   ( 1-3 (

ٗطشٝقدت  ، ( Ceramic Method)بطدش  ٍخخيفدت ٍْٖدا اىطشٝقدت اىغدٞشاٍٞنٞت ٝخٌ حغجٞش اىفشاٝخاث       

                            ٗطشٝقدددددددددددت اىخشعدددددددددددٞم اىنَٞٞدددددددددددائٜ اىَشدددددددددددخشك( ،  (Sol-Gel-Methodالاعخدددددددددددشا  اىدددددددددددزاحٜ

 Co-precipitation method )،  ٌٕٗددٜ اىطشٝقددت اىخددٜ حددٌ اعخَادٕددا فددٜ اىذساعددت اىغاىٞددت ٗاىخددٜ عددٞخ

 ( (pressing( رٌ ٝخٌ مبغٖا  powder        اىخشمٞض عيٖٞا عٞذ حخٌ عَيٞت اىخغجٞش عيٚ لنو ٍغاعٞق 

اىفشاٝخداث ٍدِ عدذ ٗح . غغدم ّد٘  اىذساعدتبٍِٗ رٌ اصشاء اىفغ٘صاث اىَطي٘بدت  ، (Sinteringٗحيبٞذٕا  

اىَ٘اد سخٞصت اىزَِ ٗحعخَذ خ٘اصٖا عيٚ اىغضٌ ٗاىشنو ىيغبٞباث اىْاّ٘ٝت ٗمزىل عيٚ طشٝقدت اىخغجدٞش 

ٝدخٌ ٗ  ، [9] بالاقافت اىٚ دسصت عشاسة اىخيبٞذ ٗحعخَذ مزىل عيدٚ ّد٘  ٗمَٞدت اىعْاصدش اىَنّ٘دت ىيفشٝخداث

عدادة ح٘صٝدع وّٝ٘داث اىَعدادُ إاىْداّ٘ٛ اىَغجدش عدِ طشٝدق اىدخغنٌ فدٜ اىغٞطشة عيٚ خصائص اىفشاٝدج 

َٝنِ اىغص٘ه عيٚ ّ٘  ٍدِ  ٕٗٗزٓ ٕٜ اىَغ ٗىت فٜ الاعاط عيٚ عي٘ك اىفشاٝج اىَغْاطٞغٜ اىَغجش 

حشمٞدض اىَنّ٘داث  ٗمدزىل pHاىفشاٝج اىْاّ٘ٛ ٗاىَغْاطٞغٜ عِ طشٝق اىذات ٗاىخغنٌ باىشاٌ اىٖٞذسٗصْٜٞ 

ٗمدزىل عيدٚ اىطدش  اىَغدخخذٍت باىخغجدٞش ٍدع  ،ىيَادة اىَغجشة ٗدسصدت اىغدشاسة اىَغدخخذٍت باىخغجدٞش

ىيعْاصدددش اىنَٞٞائٞدددت اىَغدددخخذٍت فدددٜ حغجدددٞش  الاخدددز بْادددش الاعخبددداس اىَغافادددت عيدددٚ اٞددداط اىخشامٞدددض

خذاٍٖا مبذٝو ىيعذٝدذ ٍدِ اىَد٘اد بغبم اىخ٘ا  اىََٞضة اىخٜ اٍخينخٖا اىفشاٝخاث فقذ لا  اعخ  [10]اىفشاٝج

اىٚ اىعذٝذ  بالإقافت ( ٗاىَغاّط (Transformersحٌ اعخخذاٍٖا فٜ صفائظ اي٘  اىَغ٘لاث اىنٖشبائٞت  إر

 . [11]ٍِ الاعخخذاٍاث اىخنْي٘صٞا ٗاىغٞ٘ٝت

 Nanotechnology                                                   اننانو تكنونوجي   (1-4) 

ُ حندُ٘  ّغم اىَ٘اد اىَنّ٘ت ىٖدا مد خخلاف بحخْ٘  اىَ٘اد اىْاّ٘ٝت ٍِ ّاعٞت اىَصذس ٗحخخيف                

البآ  Metal and Metal Alloysلٞش عج٘ٝت ٗاُ صَٞع اّ٘ا  اىَ٘اد اىفيضٝت ٗعبائنٖا   ٗأ ،عج٘ٝت 

 Minerals، اىَعادُ   Oxides   ٗالأماعٞذ   Ceramicاىغٞشاٍٞل    Semiconductorsاىَ٘صلاث  

ٍددِ اىَدد٘اد الاٗىٞددت اىخددٜ حعخَددذ عيٖٞددا حنْي٘صٞددا اىْدداّ٘ ٗمددزىل فددٜ  حعددذ     Polymersٗمددزىل اىبدد٘ىَٞشاث  

بعادٕدا بعدذ ٗاعدذ عيدٚ الاادو ٍدا دُٗ أعدذ أحغجٞش اىَ٘اد اىْاّ٘ٝت ٗحَْظ ىيَادة اىصفت اىْاّ٘ٝت ارا ٍدا مداُ 

ُ ٕٞنيٞت أ ٗ  ،ٍصطيغاث صذٝذة فٜ ٍقذٍخٖا  اىْاّ٘( غذرجاعخٗفٜ اىعقذِٝ الاخٞشِٝ  ، [12]ّاّ٘ ٍخش 011

اىْاّ٘ ٗحنْي٘صٞا اىْداّ٘ ٗاىَد٘اد اىْاّ٘ٝدت ٗمَٞٞداء اىْداّ٘ صَٞعٖدا حندشط عيغديت ٍدِ اىَضدالاث اىضذٝدذة ىٖدزا 

ٗادذ حدٌ اّشداء  ، اىَ٘ق٘  عيٚ ٗصٔ اىخص٘  ٗاذ ظٖشث اىعذٝذ ٍِ اىذساعاث اىخٜ حغَو أعَاء ٍَاريت

اىعذٝذ ٍِ اىَ حَشاث فٜ ٕزا اىَضاه ٗحٌ حطبٞق اعَاء صذٝدذة عيدٚ صغدَٞاث  ثعقذ مَاٍعإذ ٍخخصصت 

ُ ٕزٓ اىضغدَٞاث ٗاىاد٘إش حعدزس عيدٚ اىبداعزِٞ اى٘صد٘ه إٍٗع رىل ف، ٗظ٘إش ٍعشٗفت ٍِ فخشة ط٘ٝيت 

ّ٘ٝدت اٛ عاً ٍْٖدا اىْقداط اىنٍَ٘ٞدت ٗالاّابٞدم اىْاّ٘ٝدت ٗالافدلاً اىْاّ٘ٝدت ٗالاعدلاك اىْا 01اىٖٞا ٍْز ع٘اىٜ 
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الالٞاء اىخٜ راث بعذ ّاّ٘ٛ ٗاعذ عيدٚ الاادو ٝشصدع الإخَداً اىَخضاٝدذ ٍدِ اىبداعزِٞ ىلأصغداً اىْاّ٘ٝدت اىدٚ 

امخشاف اىخ٘ا  اىفٞضٝائٞت ٗاىنَٞٞائٞت لٞش اىطبٞعٞت ىٖزٓ الاصغاً اىخٜ حخعيق بخضيدٜ ٍدا ٝغدَٚ  بخد رٞشاث 

طدد٘اه ٍ٘صددت دٛ بشٗىددٜ أٍددع  ا  ْادداً ٍخ٘افقددعضددٌ اىنددٌ( ٗاىخددٜ حْشدد  فددٜ اىغاىددت اىخددٜ ٝنددُ٘ فٖٞددا عضددٌ اى

  .[8]ىلإىنخشّٗاث ٗاىفّّ٘٘اث 

ُ أ  مٞددم اىْاّ٘ٝددت حبددذأ اٗلا  بعَيٞدداث حغجددٞش ٍخخيفددت ٗاعَيٞددت اىغصدد٘ه عيددٚ اعددذ اّدد٘ا  اىخش ُ  إ

ٌٍٖ فٜ اىغص٘ه  أرشاىخ٘ا  اىفٞضٝائٞت ٗاىنَٞٞائٞت ىيَ٘اد اىخاً اىخٜ حذخو فٜ حغجٞش اىَ٘اد اىْاّ٘ٝت ىٖا 

ُ ٕددزٓ اىضغدَٞاث عْددذٍا حصددْع ف ّٖددا حنخغددم خد٘ا  فشٝددذة لا ح٘صددذ فددٜ اىضغددٌٞ أٗ،صددفاث ٍَٞددضة عيدٚ 

ُ اىَددادة اىْاّ٘ٝددت اىَخْإٞددت باىصددغش أاىَغغدد٘ط عيددٚ اىددشلٌ ٍددِ حطددابق اىخنددِ٘ٝ اىنَٞٞددائٜ ىيَددادحِٞ الا 

ُ ٍا ٝخٌ أٗ ،زساثامخغبج خ٘ا  مٖشبائٞت ٍٗغْاطٞغٞت اعخزْائٞت ّاحضت ٍِ اىخشحٞم اىضذٝذ اىزٛ اٍخينخٔ اى

          َٕا حبدددذا ٍدددِ الاعيدددٚ اىدددٚ الادّدددٚاعدددذإالاصغددداً ٝخجدددع اىدددٚ حقْٞخدددِٞ فدددٜ عَيٞدددت اىخغجدددٞش  ٓبْددداءٓ ىٖدددز

Top-Down)  ) ، ٚٗاىخٜ ٝخٌ فٖٞا اىغص٘ه عيٚ اىَادة اىْاّ٘ٝت ٗرىل بخنغٞش اىَادة الاصيٞت  اىنبٞدشة( عخد

 شأٗ اىغفد ،اىطشٝقت ٍِ خلاه عَيٞاث اىقطدع اٗ اىطغدِٝخٌ اى٘ص٘ه اىٚ اىغضٌ اىْاّ٘ٛ اىَطي٘  ٗحخٌ ٕزٓ 

ٍدا اىخقْٞدت الاخدشٙ فٖدٜ ٍدِ الاعدفو اىدٚ الاعيدٚ إٔزٓ اىخقْٞت حدذخو فدٜ اىخطبٞقداث الاىنخشّٗٞدت ٗ ،اىج٘ئٜ

 Bottom-up )ٗ ٚاىَدادة اىْاّ٘ٝدت حبْدٚ اّطلاادا ٍدِ اىدزساث أٛ إٔزٓ اىطشٝقدت ٕدٜ عندظ اىخقْٞدت الاٗىد ُ

مَٞٞائٞت حخَٞض بصغش  ٕٜٗ حقْٞت خٚ ٝخٌ اىغص٘ه عيٚ اىغضٌ اىْاّ٘ٛ اىَطي٘  ٗاىضضٝ اث بشنو ٍشحم ع

 .[12] (0-0مَا باىشنو   عضٌ اىَ٘اد اىْاحضت ٗاىغص٘ه عيٚ سٗابط ا٘ٝت

 

 . [13] ( ٝ٘قظ حقْٞاث حغجٞش اىضغَٞاث اىْاّ٘ٝت0-0اىشنو  
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  ٍللا ى للي تاٍللا ل   للة   تعمللت تللاتٍالح ل الللي ل لمللٌ  ل مطللةاا ل طلل اٍا ل لتٍللاا   ل ٍ للةح ل  ة

ن لللت لطللي ٍملللن فة مللا  لمٍللا مللن ل ما  للا أ ة ٍطللٍا  تظهللا ظلل لغا ما  ،ل ما ة ٍطللٍا تللللت لتٍللا

تطللتت  اممللة ٍلللهت لغتمةمللة مت لٍلل ل  فللٌ ل ع لل ي  ل ت تٍمللةح ل تل   لٍلل ل  م فللا  ما ة ٍطللٍة ملللةا لىتتللةا 

ٍضلة أن ٍؤ ً لا لتف  فلٌ اللي ل لطلٍمةح أ ٍملن  ،ل   ة   ل فاٍ ا فٌ لاتلة  ل ل ٍ   تم ٍا ل  ة  

 ، ة   متلا 777مع ل  فةض الي ل ل ٍ ةح ىن  ل تف  ل   ل    مة ا ل  ةتلا ىن ل م ل  لا  ٍال ي 

ٍ ل  ل ء لتٍا من ل هالح ل مل  ا ى ي ط ح ت  الح ل  ة   غه  ل  فا تطتا ث تاٍالح لتٍلاا فلٌ له 

  ةق ل  ة   تة ممةا ا مع  ظٍالتهة  ى لي  للا ل   ل    ل تالٍت ل ما ة ٍطٌ    ة   ل م ل  ى ي

ٍتي لطتت لت ت ٍا ل لا ل ملةت ل تٌ تملح مفاظتهلة فلٌ ل فالٍلح ل ت ل اً تت ٍلا مللةت  لال ا ممٍل ا  للت 

 مطللةغمةح متتةٍ للا ل  لل ل  ، ٍللؤ ً ل للي ظهلل ا ظلل لغا ل ٍلل ا متللت ل ما ة ٍطللٍا ل فة مللا  لطللي ممللة

 . لاات ل  ل ما  ٌ 

صغَٞاث صغٞشة حخصشف م٘عذة ماٍيت  باّٖا (NPs)ت اىْاّ٘ حٌ حعشٝف اىضغَٞاث اىْاّ٘ٝ فٜ حقْٞت

ٍِ عٞذ خصائصٖا َٗٝندِ حصدْٞفٖا عغدم عضَٖدا ٗااطاسٕدا بشدنو سئٞغدٜ اىدٚ اّد٘ا  عذٝدذة ٗاٍناّٞدت 

ت اىفائقد تاعخخذاً ٕزٓ اىَ٘اد راث الاعضاً اىَخْإٞت باىصغش فدٜ ٍضَ٘عدت ٗاعدعت ٍدِ اىخطبٞقداث اىخنْي٘صٞد

 ٕٗددددددددددددددٜ راث إَٞددددددددددددددت خاصددددددددددددددت فددددددددددددددٜ اىبغددددددددددددددذ اىعيَددددددددددددددٜ ٗاىخطبٞقدددددددددددددداث اىطبٞددددددددددددددت 

دٗس عاعددٌ فددٜ ٍضَ٘عددت اىَدد٘اد اىَغْاطٞغددٞت ٗاُ ىٖددزٓ (  Spinel اىغددبْو   ىلأماعددٞذ راث بْٞددت . [13,8]

اىٚ رىدل حدٌ حصدْٞع صغدَٞاث ّاّ٘ٝدت ٍغْاطٞغدٞت  بالإقافتاىضغَٞاث خصائص فٞضٝائٞت ٗمَٞٞائٞت ٍخَاريت 

ٗاىْٞنو ٗاىن٘بيج ٗلاىبا ٍا ٝخٌ حضإدو عدذً اعدخقشاسٕا اىنَٞٞدائٜ ىيخطبٞقداث اىبٞ٘ى٘صٞدت  ٍعذّٞت ٍِ اىغذٝذ

لأّٖددا حخ مغددذ بغددٖ٘ىت ب٘صدد٘د اىَدداء ٗالاٗمغددضِٞ ىددزىل ٝددخٌ اعددخخذاً اىَدد٘اد اىب٘ىَٞٞشٝددت ىطددلاء اىضغددَٞاث 

اىْاّ٘ٝددت بغددبم ٗفددٜ اىعقدد٘د اىَاقددٞت اصشٝددج اىعذٝددذ ٍددِ اىذساعدداث فددٜ ٍضدداه اىَدد٘اد اىبي٘سٝددت  ،اىْاّ٘ٝددت 

اىخصددائص اىخاصددت ٗاىخطبٞقدداث اىَغخَيددت فددٜ الاصٖددضة اىطبٞددت اىَغْاطٞغددٞت ىقددذ حددٌ اعددخخذاً اىضغددَٞاث 

 . [14]اىْاّ٘ٝت فٜ ٍعاٌ اىخطبٞقاث اىغذٝزت ٍع اىَ٘اد اىَغْاطٞغٞت ٗالبآ اىَ٘صلاث 

َٞاث اىْاّ٘ٝددت صدبغج اىضغدأ ٗإرحدٌ اعدخخذاً اىضغدَٞاث اىْاّ٘ٝددت فدٜ اىخطبٞقداث اىطبٞدت ٗاىغٞ٘ٝددت  

ٍْصت ٍفٞذة خاصت ىيخط٘س اىْاصظ فٜ اىخطبٞقاث اىعلاصٞت ٗاىخشخٞصٞت ٍٗضداه ٗاعدع اىْطدا  فدٜ اىَضداه 

اىطبٜ اىغٞ٘ٛ ّٗاشا ىٖزا اىخط٘س اىٖائو فٜ ٕزا اىَضاه ٍِ اىبغ٘د ٗفٜ صَٞع اّغاء اىعاىٌ حَدج صدٞالت 

ٕدٜ ف دت ٍدِ اىضغدَٞاث اىخدٜ َٝندِ ( MNPS حعخبدش اىضغدَٞاث اىْاّ٘ٝدت ،  [15]ٍصطيظ  اىطم اىْاّ٘ٛ(

ٗ   Feٍدِ عْاصدش ٍزدو  اىغذٝدذ  ( MNPS ٍضاه ٍغْاطٞغدٜ خداسصٜ عٞدذ حخندُ٘  ح رٞشٍعاىضخٖا حغج 

حغخخذً فٜ اىعذٝذ  ( NPS ٗاماعٞذٕا( ٗاصبغج اىضغَٞاث اىْاّ٘ٝت اىَغْاطٞغٞت   Niٗاىْٞنو Coاىن٘بيج 

الاٍدشاة اىعذٝدذ ٍدِ  مدزىل ىخشدخٞص(   MRI ٞغدٜ ٍِ اىخطبٞقاث اىطبٞت ٍْٖا اىخص٘ٝش باىشِّٞ اىَغْاط
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اىغائذة ماىغشطاُ ٗلٞشٕا مزىل حدٌ اعدخخذاً اىضغدَٞاث اىْاّ٘ٝدت اىَغْاطٞغدٞت  فدٜ حخبدع اىخلاٝدا ٗح٘صدٞو 

  . [16]اىعقااٞش ىيَْطقت اىَغخٖذفت باىغذ اىَغْاطٞغٜ ٗاىخغخِٞ اىغشاسٛ 

   Nano Ferrites and Their Applications         الفرايت النانوي وتطبيقاته  ( 1-5)

ّٖدا ٍد٘اد صديبت حَخيدل خصدائص فشٝدذة ٍَٗٞدضة صعيخٖدا  عادة ٍا ٝخٌ حعشٝف اىضغدَٞاث اىْاّ٘ٝدت ب

حذخو فٜ ٍضالاث ٗاععت ٍٗخابعت ٕزا اىخط٘س ىيضغَٞاث بغضدٌ اىْداٍّ٘خش أصدبظ  ٍنزدف ٍدِ خدلاه عقٞقدت 

ضٌ اىصددغٞش ٕددزٓ اىصددفت بددذٗسٕا حعطددٜ ٕددٜ اُ اىضغددَٞاث راث اىَغدداعت اىغضَٞددت اى٘اعددعت ٍقاسّددت بدداىغ

َٝنِ اعخخذاً اىفشاٝج عْذ اىخشدداث اىعاىٞت اىٚ  ،[17]خصائص فٞضٝائٞت ٍخَٞضة حذخو فٜ حطبٞقاث ٍَٖت 

عذ مبٞش لأّ ٍادة ٍغْاطٞغٞت ىٖا اىعذٝذ ٍِ اىخطبٞقاث فٜ الاصٖضة راث اىخشدداث اىعاىٞدت ٗاى٘اط دت ٗمدزىل 

     . [18]ٗمزىل الاعخقشاس اىنَٞٞائٜ ( TC   ٗاسحفا  دسصت عشاسة مٞ٘سٛ ة اىَٞناّٞنٞتدلاٍخٞاصٕا باىصلا

اعخَادا عيٚ ّ٘  اىخطبٞق ٝخٌ اعدخخذاً اىضغدَٞاث اىْاّ٘ٝدت اىَغْاطٞغدٞت ٕٗدٜ راث اّد٘ا  ٍخخيفدت  

صغددَٞاث ٍْٖددا اىضغددَٞاث راث اى٘ظددائف اىغددطغٞت اىخددٜ حغددخخذً فددٜ اىخطبٞقدداث اىطبٞددت ٗاىغٞ٘ٝددت ٗمددزىل  

ىخصددْٞع ٍغْدداطٞظ دائددٌ  ٍجددغ٘طت ٍغداعٞقضِٝ اىطااددت مَددا فدٜ الاصٖددضة الاىنخشّٗٞددت ٍْٖٗددا حغدخخذً ىخخدد

 . [20,19] اىغذٝذٝت اىََغْطت اىَ٘ائعٍغاىٞو حصْٞع ٗمزىل 

 Ferrofluid                                                    الممغنطة  الموائع ( 1-5-1) 

اطٞغٞت اىْاّ٘ٝت فٜ ّااً ٍعيق َٝنِ اىخغنٌ فٜ حذفقٔ باىَغْاطٞظ ٍغي٘ه خا  باىضغَٞاث اىَغْ        

ّاّ٘ ٍخش َٝنِ اعخخذاً ٍضَ٘عت ٍخْ٘عت  01ٗاىَضالاث اىَغْاطٞغٞت اُ عضٌ اىضغَٞاث اىَْ٘رصٜ ٕ٘ 

( ىيغص٘ه عيٚ اىغ٘ائو اىَغْاطٞغٞت اٗ اىفٞشٗفي٘سٝذاث مَا -Fe- Co-Mg) Fe3O4-Niٍِ اىَ٘اد 

َٝنِ حشخخٖا بشنو ٍغخقو ٗضضٝ اث اىَغْاطٞغٞت ب٘اعطت عاٍو ٍْشط ىيغطظ خلاه امغاء اىٍِ َٝنِ 

 . [21](3-0اىشنو  مَا بباىغائو 

 

 .انمغناطيسي ينجذب نهمجال انمغناطيسي  انمائع اننانوي  (3-1انشكم )
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ت لهت ل ي ل ملةت ل ما ة ٍطٌ  تعتم  معظي ل م ل ع ل ا ٍ ٍا ى ي ل هٍ ا لات  ةح ل ف  اٍ لح 

 ط  ن  ا ل ماة ٍت ٍعتم  ل طة ت ل ما ة ٍطٌ ى ي   ع من ل  لع  إه ، ل ط ل ت ل عض ٍا لا اى يى  أ 

ل ي   ة   لت من ل مة ا  تةلإضةفاٍملن ل تالي فٍا ىن  اٍك تاٍالح فٌ ل ملةت ل ما ة ٍطٌ 

 فٌ  ن ل ف  اٍ لح ل مطت  ما فٌ ل ملةت ل  تٌ ل اٍ ًإ[22] .ل ما ة ٍطٌ   ل مة عل ما ة ٍطٍا 

ل ت تٍمةح ل تٍ   لٍا للتطتح ل لتٍا من لاغتمةي فٌ لاٍةي لا ٍاا اٍث لمت لح ل ف  اٍ لح  ة ٍا 

لمت ة  ل  ةلا ل لها ما ة ٍطٍا تتا   م ت   ىن ل تا   ل هً ٍمت  فٍا ل مةء ل  ةلا  تههل ٍطمح 

ٍع مع لح ل  ةلا لمة تي ل  ةت ل ف  اٍ لح فٌ ت     لطي تتط ٍن ل ء م ضعٌ من ل لطي ل اٌ،

ف ل   االاٍا  ل لهاتة ٍا  فٌ ت تٍمةح ل ما اح ل مم ؤا تة ط ل ت اٍث لتتتح ل ف  اٍ لح ل هة ت فا

 ل ت  ل م ل ع ىة  ا   لهاتةء لمة لملن لطت  لي ل ف  اٍ لح  تاطٍن ل تتاٍ  من  فت تع ٍ  لطت  لي 

 .[23]م   ل ما اح 

 Biomedical Application                              انتطثيق انطثي انحيوي  (1-5-2)

اعخخذٍج اىضغَٞاث اىْاّ٘ٝت اىَغْاطٞغٞت فٜ اىطم اىغٞ٘ٛ لاٍخلامٖا صفاث إَٖا اىغضٌ اىزٛ 

حعطٞو ىي٘ظائف اىطبٞعٞت  اٗ حغذد حغٞشاث ُ  أدُٗ ٍِ ٍنْٖا ٍِ اٍناّٞت اىخْقو داخو صغٌ اىنائِ اىغٜ 

حنُ٘  ُ  أَٝنِ ٗ، [24]عم اى٘صو اىٖٞا ٍِ خلاه ٗعائو اخشٍِٙ اى٘ص٘ه اىٚ ٍْاطق ص ،ٍٗنْٖا

اصغش ٍِ اعضاً اىخيٞت  أٗىيضغَٞاث اىْاّ٘ٝت صفت اىغضٌ ٍِ بجع ّاّ٘ ٍخشاث اىٚ عششاث اىْاّ٘ ٍخشاث 

ٍاٝنشٍٗخش ٕزٓ اىصفت ٍنْخٖا ٍِ اى٘ص٘ه اىٚ اىخيٞت اٗ اىضِٞ مَا َٝنِ  011-01اىزٛ ٝخشٗاط ٍِ 

َٝنِ  (4-0اىشنو  فٜ ٗٝضعيٖا حخفاعو اٗ حشحبط ٍع مٞاُ عٞ٘ٛ، مَا  biomoleculesحغيٞفٖا ٍع 

ٍخصص ىَْطقت اٗ حغيٌٞ عضٍت ٍِ دٗاء ىغشطاُ ا ىخشخٞصاىضغَٞاث اىْاّ٘ٝت اىَغْاطٞغٞت  اعخخذاً

 .[26,25]ٍغخٖذفت ٍِ اىضغٌ ٍزو الاٗساً 

 

 . [27]( تقنيات استخداو انجسيمات اننانوية في انطة انحيوي  4-1) انشكم
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ٗخاصٞت  ، ا  صٞذ ا  عشاسٝ ا  ُ حَخيل اىضغَٞاث اىْاّ٘ٝت اىَغخخذٍت فٜ اىطم اىغٞ٘ٛ احضاّأٝضم 

حْقو  ُ  أَٝنْٖا ٍِ مَا حنُ٘ اادسة عيٚ حشنٞو حشخج ٍغخقش  ُ  أٗ ا  عٞ٘ٝ ا  ٗح٘افق ، ٍغْاطٞغٞت ٍَٞضة

ىقذ  (،AC ٞت اىَخْاٗبت اىضضٝ اث فٜ اىْااً اىَغخٖذف ٗمزىل الاعخضابت بشنو صٞذ ىيَضالاث اىَغْاطٞغ

دخيج اىضغَٞاث اىْاّ٘ٝت اىَغْاطٞغٞت فٜ حطبٞقاث ىيطم اىغٞ٘ٛ ٍزو حغيٌٞ اىذٗاء ىيَْطقت ىيَغخٖذفت 

 .[22]ٗاىعلاس باسحفا  دسصت اىغشاسة ىيخيٞت ٗاىخص٘ٝش باىشِّٞ اىَغْاطٞغٜ 

ٞقاث اىطبٞت ٗاىغٞ٘ٝت  ىقذ اعخخذٍج عْاصش اىن٘بيج ٗاىْٞنو فٜ اّخاس صغَٞاث ّاّ٘ٝت حذخو فٜ اىخطب

فٜ حطبٞق اسحفا  دسصاث اىغشاسة ٗىيغٞطشة عيٚ عَٞت ٕزٓ اىَ٘اد فٜ بعض  ا  عاىٞ ظٖشث اداء  ٗأ

عقِ اىضغَٞاث  ُ  أحٌ ٍلاعات ٗاىخطبٞقاث ٝخٌ طلائٖا بطلاءاث ٍْاعبت عْذ اعخخذاٍٖا فٜ اىضغٌ اىغٜ 

باعٌ اىشبٞنت  ٝعشف اسئٞغٞ ا  دفاعٞ اّااٍُ اىضغٌ ٝبذٛ إفٜ اىضغٌ اىغٜ ف (MNPS  اىَغْاطٞغٞت اىْاّ٘ٝت

اىبطاّٞت اىزٛ بذٗسٓ ٝيغٜ اٛ ٍفع٘ه ىَادة لشٝبت حغشبج اىٚ ٍضشٙ اىذً ٗفٜ عَيٞت اىنشف ٕزٓ حخعشة 

اىٚ ٕضً٘ ب٘اعطت بشٗحْٞاث اىبلاصٍا ٗاىخٜ ٝخٌ اسعاىٖا ٍِ ابو اىشبٞنت (  MNPS اىضغَٞاث اىْاّ٘ٝت 

ُ اىطلاءاث اىخٜ حغخخذً ىطلاء إٗبزىل ف(  MNPS اىَغ ٗىت عِ اصاىت ح رٞشاىبطاّٞت اىخٜ حنُ٘ 

اىضغَٞاث اىْاّ٘ٝت حَْع اٍخصا  اىبشٗحْٞاث ٗباىخاىٜ حعَو عيٚ اطاىت صٍِ دٗسة اىضغَٞاث اىْاّ٘ٝت فٜ 

 (5-0اىشنو   ، مَاه عَيٞت اٝصاه اىذٗاء ٗاى٘ص٘ه اىٚ اىْغٞش اىَغخٖذفإٍضشٙ اىذً ٗاىخٜ حَنْٖا ٍِ 

  . [28]ادّآ ٝبِٞ اعخخذاً اىضغَٞاث اىْاّ٘ٝت فٜ اىخطبٞقاث اىطبٞت

 

 .[29]( يثين استخداو انجسيمات اننانوية  في انطة انحيوي 5-1انشكم )
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 Previous Studies                                                    اندراسات انساتقة (1-6) 

،حغجدددٞش ٗدساعدددت اىخددد٘ا   0117( ٗصَاعخدددٔ عدددْت Omprakash Suwalkaدسط اىباعدددذ         

حٌ دساعت اىخ٘ا   إر، بطشٝقت اىخشعٞم اىنَٞٞائٜ اىَشخشك   Ni0.25Co0.25ZnFe2O4ىيَشمم اىخشمٞبٞت 

ُ صَٞدع أظٖدشث ٗأ XRDعٞد٘د الالدعت اىغدْٞٞت طٞدف اىخشمٞبٞت ىيضغَٞاث اىْاّ٘ٝت ٍِ خدلاه فغ٘صداث 

ُ ْٕاك علاات عنغدٞت أىٜ ٍِٗ دساعت اىخ٘ا  اىَغْاطٞغٞت ٗصذ ط٘س ٗاعذ ٕ٘ اىط٘س اىَغض ىٖااىعْٞاث 

فددٜ اَٞددت حَغددْط الالددبا  ٍددع صٝددادة دسصددت  ا  بددِٞ دسصددت اىغددشاسة ٗاىخ٘صٝددع الاىنخشّٗددٜ ٗاُ ْٕدداك ّقصدداّ

 . [30]ُ اىغضٌ اىغبٞبٜ ٝضداد ٍع صٝادة دسصاث اىغشاسة أاىغشاسة  مزىل اربخج اىفغ٘صاث 

اىَغْاطٞغٞت اىخشمٞبٞت ٗاىخ٘ا   ،0118( ٗصَاعخٔ عْت T., HienLan, N.دسط اىباعذ            

حٌ دساعت اىخ٘ا  اىخشمٞبٞت ٗ ، بطشٝقت اىخشعٞم اىنَٞٞائٜ اىَشخشك Mn1-xZnxFe2O4 ىيَشمم

طٞف عٞ٘د الالعت اىغْٞٞت  ظٖشث فغ٘صاثٗأ ،( (x=0-0.7ٗاىَغْاطٞغٞت ىيعْٞاث اىَغجشة بخشمٞض 

XRD    ُاىعْٞاث راث ابعاد ّاّ٘ٝت حخشاٗط أٌ اىغبٞبٜ ٍع صٝادة حشمٞض اىضّل ْٕٗاك ح رٞش عيٚ اىغضأ ُ

ظٖشث اىفغ٘صاث اىَغْاطٞغٞت  عيقاث اىٖغخشة أ ٗٗحَخيل اىط٘س اىَغضىٜ ،  (ّاّ٘ ٍخش 08.5-8.9  بِٞ

بضٝادة حشمٞض اىضّل عْذ دسصت عشاسة  حخ رشٗاُ ٍغْطت اىخشبع  super paramagneticىيَ٘اد ٍِ ّ٘  

 .[31]اىغشفت 

عيدٚ اىخيبٞدذ عدشاسة دسصدت  حد رٞش،  0119 عغاً لاٌّ عغٞم اغطاُ ٗصَاعخٔ( عدْت  دسط اىباعذ        

ىقددٌٞ صّددل فشاٝددج  - َشمددم ّٞنددواىحددٌ حغجددٞش  ، NixZn1-xFe2O4 اىخصددائص اىَغْاطٞغددٞت ىيَشمددم

x=0.4-0.6) ( م عٞددذ ٗاددذ حددٌ دساعددت اىخدد٘ا  اىَغْاطٞغددٞت ىيَشمدد، بطشٝقددت حفدداعلاث اىغاىددت اىصدديبت

( ٗااصدٚ ٍغْاطٞغدٞت Hc  ٗاىَضداه  ( Brاىخخيفٞدت اىَغْاطٞغدٞت   ُ اٌٞ اىَغْاطٞغٞت إاظٖشث اىفغ٘صاث 

 Bmax ) عٞدذ ماّدج اّغدم دسصدت ، حبعا ىقٌٞ  دسصت اىغشاسة ٗاىضٍِ عْذ اىخغجٞش ٍع حغٞٞش اىخشدد حخغٞش

         ٌ اىَغْاطٞغدددٞتٗاُ اىقدددٞ(x=0.4) ٗاُ افجدددو ّغدددبت ماّدددج عْدددذ عددداعت  0ىَدددذة ٗ  1400ᵒCعدددشاسة

 Bmax-HC - Br عْذ اىقَٞت )x=0.4   ٜماّج عيدٚ اىخد٘اىT-16.8 A/m-0.079 T 1.069) ،  اٍدا عْدذ

مَددا ىدد٘عع اُ اددٌٞ  ، (0.193T-5.1A/m-0.055Tفناّددج اىقددٌٞ عيددٚ اىخدد٘اىٜ  ،  x=0.6 اىخشمٞددض 

ٞدضِٝ ٗمداُ ْٕداك حد رٞش ٗاقدظ ٗىندلا اىخشم (HZ 31-51اىَخغٞشاث حخغٞش حبعا ىخغٞش اىخشدد عْدذ اىَدذٙ  

 .[32]اىَخفاعيت عيٚ ٍ٘اصفاث اىعْٞت  ىخشمٞض اىعْاصش

ٝخدداث  احغجددٞش فٞش،  0101ٗصَاعخددٔ( عددْت  Kandasamy Velmurugana دسط اىباعددذ           

ٝدج ّٞندو صّدل شاعٞدذ عجدشث عْٞداث ف ، ّٞنو صّل اىْاّ٘ٝت ب٘اعطت حقْٞت اىخشعٞم اىنَٞٞدائٜ اىَشدخشك

طٞف عٞ٘د ٗحٌ دساعت اىخ٘ا  اىخشمٞبٞت ىٖزٓ اىعْٞاث عٞذ مشفج فغ٘صاث ، ( (x=0-1بِٞ بخشامٞض ٍا 
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 حَخيدلٗاُ صَٞدع اىعْٞداث ، ( ّداّ٘ ٍخدش  8-6اُ اىغضٌ اىغبٞبدٜ ٝخدشاٗط ٍدابِٞ  ،   XRD الالعت اىغْٞٞت 

حشمٞدض  اىط٘س اىَنعم اىَغضىٜ ٍِٗ دساعت اىخ٘ا  اىَغْاطٞغٞت ٗصدذ اُ حَغدْط الالدبا  ٝقدو ٍدع صٝدادة

ٗاُ ٍْغْدٜ اىٖغدخشة ٝاٖدش اّخفاقدا ٍدع حشمٞدض  ( ، C°85  عْذ دسصت عدشاسة 12Hp= اىضّل عْذ اَٞت

(   cm-1 4000-400٘صدذ اُ عدضً الاٍخصدا  حخدشاٗط ٍدابِٞ  ف FTIRصشٝدج فغ٘صداث أاىضّدل مَدا 

[33] .  

ٍغْاطٞغدٞت  حغجٞش صغدَٞاث ّاّ٘ٝدت،  0101( ٗصَاعخٔ عْت S. Manouchehriدسط اىباعذ           

حدٌ حصدْٞع اىضغدَٞاث اىْاّ٘ٝدت ،بطشٝقدت اىخشعدٞم اىنَٞٞدائٜ  اىَشدخشك    Co0.5Zn0.5Fe2O4ٍِ اىَشمدم 

طٞدف عٞد٘د ىفشاٝج اىن٘بيج صّل فٜ ٍغي٘ه ٍخضاّظ عْذ دسصت عشاسة اىغشفدت عٞدذ اظٖدشث فغ٘صداث 

اىَضٖش  TEM٘صاث اىط٘س الاعادٛ اىبي٘سٛ ٗاذ اظٖشث فغ حَخيلُ اىعْٞاث ، إ XRDالالعت اىغْٞٞت 

اٍددا ، ) nm6-8 (ُ اىضغددَٞاث اىَغجددشة راث لددنو مددشٗٛ ٝخددشٗاط عضَٖددا بددِٞأ الاىنخشّٗددٜ اىجدد٘ئٜ

ظٖشث اُ اىضغَٞاث اىْاّ٘ٝدت راث خد٘ا  فائقدت اىخ٘صدٞو ٗبْٞدج  فغ٘صداث  ف اىَغْاطٞغٞت فغ٘صاث اى

FTIR ضغَٞاث حخشٗاط  اُ الاٍخصاصٞت ىي cm -1411 - 4111  )[34]  . 

حدارٞش دسصدت اىغدشاسة عيدٚ اىخد٘ا  ،  0100( ٗصَاعخدٔ عدْت M.S. Khandekarط اىباعدذ  دس      

عيدٚ (911-800-711ش اىعْٞداث بدذسصاث عدشاسة  ٞغجدح حدٌ ،ٝج م٘بيدج  ااىخشمبٞت ٗاىنٖشبائٞت عيٚ فش

اظٖشث ،  (XRD طٞف عٞ٘د الالعت اىغْٞٞت  صشٝج اىفغ٘صاث اىخشمٞبٞت ىيعْٞاث ٍِ خلاه أٗ اىخ٘اىٜ ،

ُ عضٌ اىضغدَٞاث ٝدضداد ٍدع صٝدادة دسصدت اىغدشاسة ٍٗدِ فغ٘صداث طٞدف الالدعت حغدج اىغَدشاء أخائش اىْ

FTIR  ظٖشث  فاُ اىضغَٞاث حاٖش اىط٘س سباعٜ اىغط٘ط ٗرَاّٜ اىغط٘ط اٍا اىفغ٘صاث اىنٖشبائٞت ف

ة ٗاُ ُ اَٞت رابج اىعضه حضداد ٍع صٝادة دسصداث اىغدشاسألبآ اىَ٘صلاث ٗأاُ اىضغَٞاث حَخيل خ٘ا  

 .[35]حضداد ٍع صٝادة  دسصاث اىغشاسة  (HZ) 20 – MHZ0 قَِ اىَذٙاىَ٘صيٞت 

اىخشمٞبٞددت خصددائص اىحغجددٞش ٗدساعددت ،  0100( ٗصَاعخددٔ عددْت A. T. Pathanدسط اىباعددذ         

 Li0.5Ni0.15Co0.1Zn0.5Fe2O4 اىصدٞغتحدٌ حغجدٞش اىَشمدم عغدم  أر،  Zn-Ni-Liين٘بيج باعدخبذاه ى

ٍِ خلاه فغص طٞف عٞ٘د الالدعت ٝقت الاعخشا  اىزاحٜ عٞذ حٌ دساعت اىخ٘ا  اىخشمٞبٞت باعخخذاً طشٗ

فغ٘صداث  أٍدا FCCٗاُ اىشدنو اىبيد٘سٛ ٍدِ ّد٘   )Å) 8.376اُ اَٞدت رابدج اىشدبٞنت،   XRD اىغْٞٞت

اُ اىعْٞاث حشنو عبٞباث ّاّ٘ٝت ٗحٌ اٞاط اىغضٌ اىغبٞبدٜ  ف ظٖشث، (SEM) اىَضٖش الاىنخشّٜٗ اىَاعظ 

 .[36] لٞشس ٍِ خلاه اعخخذاً ٍعادىت 

عيٚ اىخ٘ا  اىٖٞنيٞت  pHح رٞش ، 0100( ٗصَاعخٔ عْت S. Abedini  Khorramiدسط اىباعذ        

عائو اى٘باعخخذاً    Sol gelحٌ حغجٞش اىضغَٞاث اىْاّ٘ٝت بطشٝقت  ، CoFe2O4 ىيَشمم ٗاىَ٘سف٘ى٘صٞا

         اىذساعدت اُ اىضغدَٞاث اىَخنّ٘دت ٕدٜ بيد٘ساث ّاّ٘ٝدت ٍدِعٞذ اربخدج ، الالعاعٞت ىيَ٘صاث اىف٘  ص٘حٞت 
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 Co Fe2O4 عٞ٘د الالعت اىغدْٞٞت طٞف عيٚ حشخج عاىٜ ٗحنخو ٍْخفض ٍِٗ اصشاء اٞاعاث  اىقابيٞتراث

XRD  اُ عضٌ اىضغَٞاث اىْاّ٘ٝدت ٝخدشاٗط  ثظٖشا nm00 -39)   ،ٝدج اىن٘بيدج احَٞدضث صغدَٞاث فش

 Fe ,Co +2 3+( ىنو ٍد0:0ِاىْغبت اىَ٘ىٞت  ٗ )emu/g) 44.10اص٘ٙ حبيغ باّٖا  راث  ٍغْاطٞغٞت حشبع

حشدٞش ٕدزٓ اىطشٝقدت اىدٚ ٗىَدذة اسبدع عداعاث   (ᵒC 751  عْذ دسصاث عشاسة ىنيغدْت اىَغدغ٘  اىَغجدش

 .[37]اٍناّٞت اىغص٘ه عيٚ صغَٞاث ّاّ٘ٝت عاىٞت اىض٘دة 

ٝددج ادسصددت اىغددشاسة عيددٚ حغجددٞش فش حدد رٞش،  0100( ٗصَاعخددٔ عددْت R. Lotfiدسط اىباعددذ         

اىن٘بيددج اىَغددخبذه باىْٞنددو بطشٝقددت اىخشعددٞم اىنَٞٞددائٜ اىَشددخشك( عٞددذ حَددج عَيٞددت حغجددٞش اىضغددَٞاث 

دسصددت اىغددشاسة عيددٚ اعضدداً اىضغددَٞاث ٍددِ خددلاه حعشٝجددٖا اىددٚ دسصدداث عددشاسة  حدد رٞشاىْاّ٘ٝددت ٗدساعددت 

َاث ٍِ خلاه فغص عٞ٘د الالعت اىغدْٞٞت حَج دساعت اىخ٘ا  اىخشمٞبٞت ىيضغٞ ( ᵒC611-911   بغذٗد

XRD ِٗاىخٜ اظٖشث اُ عضٌ اىضغَٞاث ٝخشاٗط ٍدnm) 00 -38(  ٍٗدِ اٞاعداثSEM  حدٌ حغذٝدذ بْٞدت

 ٗاعدذ ٗاظٖدشث حندُ٘ طد٘س ٍنعدم بيد٘سٛ ، اىخشنو ٗاُ ىيغطظ دٗس ٌٍٖ فٜ ٍشعيدت اىخشدنو ىيضغدَٞاث

 .pH =11  [38]عْذ اىشاٌ اىٖٞذسٗصْٜٞ 

عٞدذ   اىضغَٞاث اىْاّ٘ٝدت فدٜ اىخطبٞقداث اىطبٞدت، 0103ٗصَاعخٔ عْت  (A. Doaga دسط اىباعذ        

بطشٝقددت اىخشعددٞم  X=0-1ىقددٌٞ  ZnxCo1-xFe2O4حددٌ حغجددٞش اىضغددَٞاث اىْاّ٘ٝددت اىَغْاطٞغددٞت ىيَشمددم 

اىنَٞٞائٜ اىَشخشك عٞذ حٌ اٞداط عضدٌ اىضغدَٞاث اىَغجدشة ب٘اعدطت اٞاعداث عٞد٘د الالدعت اىغدْٞٞت ٗحدٌ 

اىَضٖش الاىنخشّٜٗ ىيعْٞاث عٞذ اظٖش اُ اىضغدَٞاث حَخيدل اىشدنو اىندشٗٛ مَدا حدٌ اصدشاء  اصشاء فغص

حعخَددذ عيددٚ اىصددٞغت اىنَٞٞائٞددت ىيَشمددم SAR ٗىخددشدداث ٍخخيفددت عٞددذ ىدد٘عع اُ اىقَٞددت  SARفغددص 

بالاقافت اىٚ اَٞت اىخشدد اىَغيط عيٚ اىضغدَٞاث ّٗادشا ىيخصدائص اىفشٝدذة اىخدٜ حَٞدضث بٖدا اىضغدَٞاث 

اّ٘ٝددت اىَغجددشة حددٌ اعددخخذاٍٖا فددٜ اىخطبٞقدداث اىطبٞددت إَٖددا حغددخِٞ اىخلاٝددا اىغددشطاّٞت ٗمددزىل فددٜ اىْ

ٗفددٜ عَيٞددت اٝصدداه اىددذٗاء ٗرىددل ٍددِ خددلاه حطبٞددق ٍضدداه  MRIصٖاصاىخصدد٘ٝش بدداىشِّٞ اىَغْاطٞغددٜ 

 .[39]ٍغْاطٞغٜ خاسصٜ عيٚ اىضغَٞاث 

ىفشاٝدج ّٞندو  ت اىخد٘ا  اىخشمٞبٞدت،دساعد 0103ٗصَاعخدٔ عدْت  (Poh Lin Lengدسط اىباعدذ        

عٞذ حٌ حغجٞش اىعْٞاث باعخخذاً اىْخشاث اىَعذّٞت ٍع اعخخذاً اىَاء   Ni0.25Zn0.75Fe2O4صّل ىيَشمم 

ٗىَدذة عداعت ردٌ بعدذٕا ٝدخٌ عدغق اىَغدغ٘  ابدو  )ᵒC335   مَدزٝم عْدذ دسصدت عدشاسة ىيخضفٞدف اىَقطدش

حٌ  ،K 723) اث حَج اىَعاىضت اىغشاسٝت بذسصت عشاسة  ٗلاصاىت اىَ٘اد اىعج٘ٝت  ٗحبي٘س اىضغَٞ اىنيغْت 

    عٞددذ ماّددج عضددٌ اىضغددَٞاثXRDعٞدد٘د الالددعت اىغددْٞٞت طٞددف اصددشاء اىفغ٘صدداث اىخشمٞبٞددت باعددخخذاً 

nm) 7 -05( اىنيغْت مَا اظٖشث اىفغ٘صداث اىَغْاطٞغدٞت اُ اىضغدَٞاث دسصت عشاسة اد ٍع صٝادة دٗحض

  .[40]حَخيل اىخشبع اىَغْاطٞغٜ 
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       ىيَشمددم  اىخصددائص اىخشمٞبٞددت،  0104( ٗصَاعخددٔ عددْت S. S. Yattinahalliدسط اىباعددذ         

Ni Fe2O4  عٞ٘د الالعت اىغدْٞٞتطٞف اظٖشث اٞاعاث ، بطشٝقت اىخشعٞم اىنَٞٞائٜ اىَغجش XRD  ُا

ٗاُ رابدج  (nm 62-44) اىضغَٞاث حَخيل ٕٞندو اىغدبْٞو اىَنعدم مَدا حدٌ اٞداط عضدٌ اىضغدَٞاث اىْاّ٘ٝدت

مَددا اظٖددشث اىفغ٘صدداث اىَٞناّٞنٞددت اُ اىضغددَٞاث حَخيددل ٍشعيددت ٗاعددذة ٍددِ  ) (a0=8341Åاىشددبٞنت 

 .[41]اىخشنٞو ٕٜ اىط٘س اىَنعم ىفشاٝج اىْٞنو 

ىيَشمدددم حغجدددٞش اىضغدددَٞاث  ، 0104ٗصَاعخدددٔ عدددْت  (Rajinder Kumarدسط اىباعدددذ        

Ni0.6-xZn0.4CoxFe2O4   ٗلإحَددددداً 99الارابدددددت  لإحَددددداً ا  عجددددد٘ٝ ٍدددددزٝبا   اىَقطدددددشباعددددخخذاً اىَددددداء %

( ٗبَدددددذة اىخغشٝدددددل =x 1 -0عٞدددددذ اُ اَٞدددددت  ،-(Sol-Gol  (بطشٝقدددددت اىخضددددداّظ ىخغجدددددٞش اىَشمدددددم

مَددددا حَددددج عَيٞددددت  (  =7pH  داٞقددددت بعددددذ اقددددافت عدددداٍض اىْخشٝددددل ىي٘صدددد٘ه اىددددٚ اَٞددددت 31ىَددددذة 

عٞدددد٘د  طٞددددف اعددددخخذاًب حددددٌ اٞدددداط عضددددٌ اىضغددددَٞاث اىْاّ٘ٝددددتٗ(   ᵒC711 اىنيغددددْت بذسصددددت عددددشاسة

ٗاُ  300عْدددددذ  رسٗةحقددددداط اعيدددددٚ اَٞدددددت إر (nm04-03ٗماّدددددج حخدددددشٗاط   XRDالالدددددعت اىغدددددْٞٞت 

 ٗاُ اىفشاٝدددج اىَغجدددش ّددد٘  اىفشاٝدددجخصدددائص اىفشاٝدددج حعخَدددذ بشدددذة مبٞدددشة عيدددٚ اىخشحٞدددم اىنَٞٞدددائٜ 

  [42].اىَعن٘ط

ائص اىَغْاطٞغٞت اىخصدساعت  ،0105( عْت Kaliyamoorthy Venkatesanدسط اىباعذ         

حٌ حغجٞش صغَٞاث امغٞذ اىغذٝذ اىَش٘بت  ،ٗاىخشمٞبٞت لامغٞذ اىغذٝذ اىَغجش بطشٝقت الاعخشا  اىخيقائٜ 

ٗحٌ دساعت اىخ٘ا  اىخشمٞبٞت ٗ اىَغْاطٞغٞت ىيعْٞاث اىَغجشة  ، باىن٘بيج بخقْٞت الاعخشا  ىيَغاىٞو

اٍا ّخائش  ( nm 5-06 ٌ اىبي٘سٛ ٝخشٗاطٗماُ اىغض  CoFe2O4ٗعغا  ٍخ٘عط اىغضٌ اىبي٘سٛ ىيَشمم 

اعخخذاً اىضغَٞاث اىَغجشة فٜ اىخطبٞق صعو  ٍَا عاىٜ اَٞت حشبع  ىٖا اىفغ٘صاث اىَغْاطٞغٞت ف ُ

عٞذ اظٖشث اىعْٞاث ّشاط ٍجاد ىيَٞنشٗباث ٗ عاٍو ٍجاد ىيبنخشٝا مَا اصشٝج دساعاث اىغَٞت ،اىطبٜ

 [43].ض ٍخخيفت اىخي٘ٝت ىيضغَٞاث اىْاّ٘ٝت اىَغجشة بخشامٞ

 ، دساعت اىخصائص اىخشمٞبٞت ىيَشمم                0105عْت  (Ahmed etal دسط اىباعذ           

Mg1-xZxFe2O4      بطشٝقتCo- Precipitation ، ٌٞعٞذ حٌ حغجٞش اىفشاٝج اىْاّ٘ٛ بخغٞش اx   ٚعي

 1,1.0,1.4,1.6,1.8x= ) ٜٞت ىيضغَٞاث اىَغجشة ٍِ خلاه عٞذ حٌ دساعت اىخ٘ا  اىخشمٞبعيٚ اىخ٘اى

غبْو اىعٞذ اظٖشث اىفغ٘صاث اُ اىخشمٞم ٍِ  Fd3mعٞ٘د الالعت اىغْٞٞت باعخخذاً اىبطاات 

 Spinelِٞاىْاّ٘ٛ ٗاُ اىغضٌ اىبي٘سٛ ٝخشٗاط ب )  nm00-40)، ٗ ظٖشث ٍخغٞشاث رابج اىشبٞنت أ

 ،  Zn زْائٜلاّٜٝ٘ ىٖا امبش ٍِ اىضّل اىاىبي٘سٝت حضداد بضٝادة حشمٞض اىضّل اىخٜ ٝنُ٘ اَٞت ّصف اىقطش ا

 .[44] (600,0046,0414,0644,3045اىَ٘صٞت   ىلأعذادعضً اٍخصاصٞت ف ظٖشث  FTIR ّخائش  اٍا
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  حغجٞش اىضغَٞاث اىْاّ٘ٝت اىَخبي٘ة ىيَشمم،  0105( عْت Z. Dingدسط اىباعذ                  

Co0.6Zn0.4Fe2O4   ًاعخخذاً ٍادحِٞ ٍخخيفخِٞىزاحٜ طشٝقت الاعخشا  اباعخخذا  NaOH,NaBH4)  ٍع

عٞ٘د الالعت طٞف ٗحٌ دساعت اىخ٘ا  اىخشمٞبٞت ٍِ خلاه اٞاعاث ، اعخخذاً عَيٞت اىخيط اىَغْاطٞغٜ 

اىغْٞٞت عٞذ اظٖشث اُ اعخبذاه اىَادحِٞ ٝ رش عيٚ اىغضٌ اىبي٘سٛ ىيضغَٞاث اىفشاٝخٞت اىْاّ٘ٝت  

 .[45]اىَغجشة. 

حغجٞش اىضغَٞاث اىْاّ٘ٝت  ، 2016( ٗصَاعخٔ عْت Tejabhiram Yadavalliىباعذ  دسط ا         

بطشٝقت اىخشعٞم اىنَٞٞائٜ اىَشخشك باعخخذاً دسصاث عشاسة ٍْخفجت ٗرىل ىجَاُ ىفشاٝج م٘بيج صّل 

 ،اظٖشث اىفغ٘صاث  اىغص٘ه عيٚ صغَٞاث ّاّ٘ٝت باعضاً صغٞشة باعخخذاً مبشٝخاث اىغذٝذ

ٗاعذاد اىضغَٞاث اىْاّ٘ٝت  بذسصاث  ٝج اىن٘بيج فشاٝج اىْاّ٘ٛ  اّخفاة حَغْط الالبا  اىَغْاطٞغٞت ىفشا

 . [46]ٍٗقاسّت عضٌ اىضغَٞاث اىْاحضت عْذ اخخلاف دسصاث اىغشاسة  ( ᵒC 51 - 611  اىغشاسة ٍِ

اىعضىٞت ىغشاء  اىخصائصدساعت ،  0107دسط اىباعذ  حغغِٞ عغِٞ ٍباسك ٗصَاعخٔ( عْت        

حٌ حغجٞش الالشٞت اىَخشامبت ٍِ ٍغغ٘  صّل اىن٘بيج ٗب٘ىٜ فْٞو  إر ، CoFe2O4PVA مم ٍخشا

ج اىَجافت اىٚ اىب٘ىَٞش بَْٞا حٌ ٝاىنغ٘ه باعخخذاً طشٝقت اىصم ٗاىْغم اى٘صّٞت ٍِ ٍغغ٘  اىفشا

حغجٞش ٍغغ٘  فشاٝج اىن٘بيج باعخخذاً طشٝقت اىغ٘ه صو ٗالاعخشا  اىزاحٜ عٞذ حٌ اصشاء فغ٘صاث 

ٍِٗ دساعت اىخ٘ا   ، ظٖش حشنو اىط٘س اىفشاٝج اىَغضىٜٗأىيَغغ٘   XRDٞ٘د الالعت اىغْٞٞت ع

( ٗصذ اُ رابج اىعضه ٍٗعاٍو اىفقذ اىعضىٜ ٝقو ٍع LCR meterاىنٖشبائٞت ٗاىعضىٞت باعخخذاً صٖاص  

    GGLSP,R HGG’,Vا(ه. [47]صٝادة اىخشدد ىيَضاه اىنٖشبائٜ اىَغيط

اىخصائص اىنٖشبائٞت ٗاىعضىٞت ،  0107( ٗصَاعخٔ عْت Hussein A. Dawoudدسط اىباعذ         

 Zn1-xNixFe2O4عٞذ حٌ حغجٞش اىفشاٝج ٍخعذد اىخبي٘س ، ٗاىنٖشبائٞت ىفشاٝج اىْٞنو ٗدساعت حارٞش اىخيبٞذ

  Fe2O4ٍع  NiOامغٞذ اىْٞنو  ZnOباعخخذاً حقْٞت اىخيبٞذ ٍع اعخخذاً خيط ٍخضاّظ لاماعٞذ اىضّل  

ٗرابج اىعضه اىنٖشبائٜ اىغقٞقٜ ٗاىخٞاىٜ ٗرابج اىعضه اىَعقذ  ACشامٞض ٍخخيفت ٗحٌ اٞاط اىخ٘صيٞت بخ

ظٖشث اّخفاقا  ٗأ ، ٗعْذ دسصت عشاسة اىغشفت (rad .s-1 628-6 ٗظو اىفقذ قَِ حشدد صاٗٛ ٍخغٞش

ٗاذ حٌ اعخخذاً  ، ْوباىخ٘صٞيٞت اىنٖشبائٞت ٍع صٝادة اىخشدد ٍَا ٝذه عيٚ اىغي٘ك اىطبٞعٜ ىيفشاٝج اىغب

 .[48]صغَٞاث اىفشاٝج اىغبْو اىْاعَت اىَغجشة فٜ اىعذٝذ ٍِ اىخطبٞقاث اىعيَٞت ٗاىخنْي٘صٞت 

دسصت عشاسة اىخيبٞذ عيٚ خصائص  ح رٞش،  0108( ٗصَاعخٔ عْت Md. Amirدسط اىباعذ         

حٌ فٜ ٕزٓ اىذساعت حغجٞش ٗ ،  Sol-gel اىَغجشة بطشٝقت Zn Fe2O4اىضغَٞاث اىْاّ٘ٝت اىَغْاطٞغٞت 

( ٗحٌ دساعت ᵒC 911-011-0011 صغَٞاث ّاّ٘ٝت ٍغْاطٞغٞت عْذ دسصاث عشاسة حيبٞذ ٍخخيفت  

خصائص اىَ٘اد ٍع حغٞٞش دسصاث اىغشاسة عٞذ اظٖشث اىقٞاعاث اىخشمٞبٞت اىخباِٝ عْذ دسصاث اىغشاسة 
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ٍع صٝادة دسصت اىغشاسة مَا  ) nm) 38.61 - 49.08اىَخخيفت ٗاُ اىغضٌ اىغبٞبٜ ىيضغَٞاث اذ اصداد ٍِ

( ٍع اسحفا  0.66اىٚ  NPS  ٍِemu/g 0.08اظٖشث اىقٞاعاث اىَغْاطٞغٞت  حغغ ِ ٍغْطت اىخشبع فٜ 

 cm-1)  441 -551 ( .[49]الاٍخصا  اظٖشث اFTIRٌٞ دسصاث اىغشاسة ىيخيبٞذ اٍا فغ٘صاث 

ح رٞش اىضّل اىَش٘  باىْٞنو عيٚ ، 0109( ٗصَاعخٔ عْت Sadaf Bashir Khanدسط اىباعذ          

        اٌٞ  عْذاىَغجشة بطشٝقت اىخشعٞم اىَشخشك عٞذ  Ni1-xZnxFe2O4 اىْٞنوحغجٞش فشاٝج 

 x=0-1)ٜطٞف ظٖشث فغ٘صاث إر أٗحٌ دساعت اىخ٘ا  اىخشمٞبٞت ىيضغَٞاث اىَغجشة  عيٚ اىخ٘اى

 اىغبْوعاعت اُ اىعْٞاث ٍِ ّ٘   00ة ىَذ (ᵒC 811  بعذ ٍعاٍيت عشاسٝت  XRDالالعت اىغْٞٞت عٞ٘د 

ٝخغٞش ٍع صٝادة حشمٞض اىضّل  بَْٞا ماّج اٌٞ  ، عٞذ اُ رابج اىشبٞنت a0حٌ عغا  رابج اىشبٞنت ٗاىَنعم 

ٍخصاصٞت عْذ لاااٌٞ  ف ظٖشث FTIRاٍا فغ٘صاث ( nm 01 -61  اىغضٌ اىغبٞبٜ حضداد ٗحخشٗاط

 . cm-1 311 - 0111)  [50]   اىَ٘ااع

 دف اندراسةه (1-7)

 حٖذف اىذساعت اىغاىٞت اىٚ:

ٗاىفشاٝددددج  Co1-XZnXFe2O4حغجددددٞش صغددددَٞاث ّاّ٘ٝددددت ٍغْاطٞغددددٞت ٍددددِ فشاٝددددج م٘بيددددج صّددددل  .0

( بطشٝقدددددددددت اىخشعدددددددددٞم x=0,0.1,0.3,0.5,0.7,0.9  -ىقدددددددددٌٞ Ni1-XZnXFe2O4ّٞندددددددددو صّدددددددددل 

 .Co-Precipitation Methodاىنَٞٞائٜ اىَشخشك 

عغدا  اىنزافدت اىاإشٝدت ٗاىنزافدت اىْاشٝدت ٗ XRD ،FTIR، FE-SEMدساعدت اىخد٘ا  اىخشمٞبٞدت  .0

ىيضغَٞاث  VSMٗاىخ٘ا  اىَغْاطٞغٞت  LCR meterاىخ٘ا  اىنٖشبائٞت ٗاىَغاٍٞت مَا حٌ دساعت 

 . اىَغجشة

اعخَادا عيٚ خصائصٖا َْارس ٍِ اىضغَٞاث اىْاّ٘ٝت اىَغْاطٞغٞت اىَغجشة افجو اى اخخٞاس  .3
اعخخذأٍ ٍِ خلاه  ٗاىَْاعبت  لاعخخذاٍٖا فٜ اىخطبٞقاث اىطبٞت،  تاىَغْاطٞغٞت ٗاىخشمٞبٞت ٗاىنٖشبائٞ
 MRIفٜ ص٘س صٖاص اىشِّٞ اىَغْاطٞغٜ  Contrast Mediumٍادة ىخيِ٘ٝ الاّغضت ٗٗعط  حباِٝ 

(Magnetic Resonance Imaging)  ٗحقيٞص اىفخشة اىضٍْٞت بِٞ فخشة اىغقِ ٗاىفغص. 

 ( .  Ferro Fluid ٜ حٌ اخخٞاسٕا اىٚ ٍائع ّاّ٘ٛ ٍغْاطٞغٜ حغ٘ٝو اىَغاعٞق اىفشاٝخٞت ىيَْارس اىخ .4
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  Introduction         انممذمت (2-1)

ٕ ٔؾزَٔ دخُٜٞب ك٢ ٓغبلاد ٓخزِلخ ٝأػ٠ِ رط٣ٞش أُٞاد ُِزطج٤وبد اُاُجبؽضٕٞ دائٔب  ػَٔ

اعزخذاّ اُؼذ٣ذ ٖٓ ٛزٙ أُٞاد ٓضَ اُغجبئي ٝأُؼبدٕ ٝاُغ٤شا٤ٓي ٝاُضعبط ٝاشجبٙ أُٞطلاد ع٤ٔؼٜب 

، ٌُٖ ثبُشؿْ ٖٓ ٝعٞد ٛزٙ أُٞاد ثذأ اُجؾش ػٖ ٓٞاد عذ٣ذح راد  ثبُخظبئضرؾذس رـ٤شاد ِٓؾٞظخ 

رٌِ٘ٞع٤ب ٓؼ٠٘ رٌِ٘ٞع٢ ٝػ٢ِٔ ) خظبئض ع٤ذح، ا١ رؾؼ٤ش ٝدساعخ ٓٞاد رذخَ ك٢ ػِْ ٓ٘لظَ رٝ

ثذا ٛزا اُؼِْ ٣٘ٔٞ ثشٌَ ًج٤ش ك٢ اُغ٘ٞاد اُو٤ِِخ أُبػ٤خ ٝهذ رؾووذ ٓغبلاد ٝاعؼخ ُِجبؽض٤ٖ ك٢ ، اُ٘بٗٞ( 

ٛ٘بى اُؼذ٣ذ ٖٓ اُؼٞآَ ٓضَ اُزش٤ًت ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ٝؽغْ اُغغ٤ْ شٌِٚ ٝٗٞع اُؼ٤ٞة ك٢  ع٤ٔغ اٗؾبء اُؼبُْ

ش ثؼغ أُؼِٔبد ٓضَ اُجؼذ ٝاُز٣ٌٖٞ آٌٖ ػ٠ِ ٝرـ٤،اُشج٤ٌخ اُجِٞس٣خ ٝاُزشٌَ ك٢ اُغغ٤ٔبد اُ٘ب٣ٞٗخ 

ٌٖٔ دائٔب ٣ رظ٤ْٔ اُخظبئض أُـ٘بؽ٤غ٤خ ٝاٌُٜشثبئ٤خ ُِٔٞاد اُوبئٔخ ػ٤ِٜب ثبُشؿْ ٖٓ رُي لا ٤ٖاُجبؽض

ػذاد اُغغ٤ٔبد اُ٘ب٣ٞٗخ ُزُي ٣ظٜش اخزلاف ك٢ اُخظبئض ُِغغ٤ٔبد اُزؾٌْ ك٢ ٛزٙ اُؼٞآَ اص٘بء أ

 . [51]خ ٖٓ ٗلظ اُ٘ٞع ٝثشٌَ ٝاػؼاُ٘ب٣ٞٗخ أُـ٘بؽ٤غ٤خ أُزٌٞٗ

 اساسيات المغناطيسية والمواد المغناطيسية  ( 2-2) 
Fundamentals of Magnetism and Magnetic Materials 

ٝإ ٛ٘مبى اُؼذ٣مذ ٓمٖ الاعٜمضح اُزم٢ رؼٔمَ ػِم٠ اعمبط  أُؼبطمشحكم٢ اُؾ٤مبح  ُِٔـ٘بؽ٤ظ أصش ٜٓمْ

اٝ ص٘بئ٤مبد الاهطمبة  أُـ٘طمخ الا٤ٗمخأُـ٘بؽ٤غ٤خ ثبلإػبكخ ا٠ُ اُؼذ٣ذ ٖٓ اُظٞاٛش اُز٢ رؼٔمَ ػِم٠ ٓلٜمّٞ 

اُلْٜ اُؾو٤و٢ لأطَ أُـ٘بؽ٤ظ ٓغ ٤ٌٓب٤ٗمي اٌُمْ ٝٛ٘مبى ٤ًٔمبد ٛبئِمخ ٓمٖ اُج٤بٗمبد ٝهذ عبء  أُـ٘بؽ٤غ٤خ

  [52].رْ رظ٤٘لٜب ٝكن ٓشاهجخ اعزغبثخ ًَ ٓبدح ُِٔـ٘بؽ٤ظاُز٢ أُـ٘بؽ٤غ٤خ ُِٔٞاد أُزؼِوخ ثبُخٞاص 

  The Source of Magnetism                           مصدر المغناطيسية (2-2-1 )

تعرف اصل المكونات المغناطيسية باسم ثنائيات الاقطاب المغناطيسية وينتت  المغنتاطيا اساستا 

والحركتة الةورانيتة حيتم يمكتن  للإلكتترونمن حركتين الكتترونيتين مترتبطتين بالت رل الحركتة المةاريتة 

معاملتتة التيتتارات الصتتغيرل الناتهتتة لتتن تتت ه الحركتتات اناتتا ثنائيتتات اقطتتاب مغناطيستتية ولتتاةل متتا ي تتوم 

احةاتما بإلغاء الاخر بسبب الاتهاه العشوائي للت رات ولنتة تستليط مهتال مغناطيستي ختارهي للت  تت ه 

   [53].(1-2)كما بالشكل  مغناطيسيا تصبح الماةل مست طبةالاقطاب المغناطيسية 
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 . [54] ومىرج نذركت الانكخرون دىل انىىاة (1-2)انشكم 

 انمجال انمغىاطيطي وانخأثريت انمغىاطيطيت  (2-2-2) 

Magnetic Field and Magnetic Influence 
الها بية والكارباء التي تحيط بالمصةر  بمهالاتالمهال المغناطيسي تو قول مهال شبياة 

 العزمويتم قياا  (H)المغناطيسي  شةل المهالبت اا قول المهال المغناطيسي ال ي يه ب الماةل و

وتو الحم المغناطيسي للماةل او  (Bاو ) (M)المغناطيسي لكل وحةل حهم للماةل الممغنط بالمغناطيسية 

 المغناطيسية العزوم( تي مهموع Mكثافة التةفق المغناطيسي ةاخل الماةل المغناطيسية حيم ان قيمة )

(mj)   كما بالعلاقة التاليةلكل وحةل حهم:   ∑              ...............(1-2) 

 Mٌُٖٝ ثبُطش٣وخ اُز٢ ٣خزِق ثٜب  Mٕ اُخظبئض أُـ٘بؽ٤غ٤خ ُِٔٞاد أُـ٘بؽ٤غ٤خ لا رز٤ٔض كوؾ ثو٤ٔخ أ

 أُـ٘بؽ٤غ٤خ : ٝرغ٠ٔ اُ٘غجخ ث٤ٖ ٛبر٤ٖ ا٤ٌُٔز٤ٖ اُزبصش٣خ  Hػٖ

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

 اما مغناطيسية الماةل فتعط  بالعلاقة التالية:

B = µₒ (H +4 π M) = µₒ(H+4a πM)  ................(3-2) 
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 ثٞؽذح H, Bرٔضَ ٗلبر٣خ اُلشاؽ ٣ٝزْ ه٤بط  µₒ = 4π x10-7 Hm-1إ ه٤ٔخ ٝ ،M=aBؽ٤ش إ ه٤ٔخ 

 : ػ٠ِ اُزٞا٢ُ ٖٝٓ اُؼلاهز٤ٖ اػلاٙ ٗغذ Am-1ٝ رغلا 

µ = µₒ(1+4a π µ)     ...............(4-2)[55] 

  . [55]ر٤ٔض اُخظبئض أُـ٘بؽ٤غ٤خ ُِٔبدح µ،   ؽ٤ش إ ه٢=H µ   Bإ

      Materials Classification of Magnetic حصىيف انمىاد انمغىاطيطيت (2-3)

اُؾشًمممبد اُذٝسا٤ٗمممخ ٝأُذاس٣مممخ ُ ٌُزشٝٗمممبد ٤ًٝمممق رزلبػمممَ ٣ٌٔمممٖ ٝطمممق أُـ٘بؽ٤غممم٤خ ٓمممٖ          

الاٌُزشٝٗبد ٓغ ثؼؼٜب اُجؼغ ٝاكؼَ ؽش٣وخ ُزظ٤٘ق أُٞاد أُـ٘بؽ٤غ٤خ ٢ٛ ٝطق ٤ًل٤خ اعزغبثخ ٛزٙ 

 أُٞاد ُِٔغبلاد أُـ٘بؽ٤غ٤خ، ٝثشٌَ ػبّ رظ٘ق ثؾغت رأصش رسارٜب ثبُٔغبٍ اُخبسع٢ ا٠ُ:

  Paramagnetic Materials                             مغىاطيطيتالمواد البارا  (2-3-1)

رخزلم٢  ٝٓغمبٍ ٓـ٘بؽ٤غم٢ خمبسع٢  رغ٤ِؾٓـ٘بؽ٤غ٤خ ٓٞعجخ ػ٘ذ  زأصش٣ٚٓ اُز٢ رٔزِي ٔٞاد ا٢ُٛ 

 أُ٘لمشدح،ٝر٘زظ ٛزٙ اُؾبُخ ػ٘مذ رشاطمق اُؼمضّٝ  أُغِؾ اُخبسع٢ أُـ٘بؽ٤غ٤خ ػ٘ذ اصاُخ أُغبٍ أصش٣خزاُ

آمب ػ٘مذ صٝاٍ  (2-2) ثبُشٌَ ك٢ثبرغبٙ أُغبٍ أُـ٘بؽ٤غ٢ أُإصش، ًٔب اٝ الا٣ٞٗبد ُِزساد اٝ اُغض٣ئبد 

ٓؾظِزٚ رٌٕٞ ؿ٤ش ٓ٘زظْ ٤ٌٕٝٝٞ ثشٌَ ػشٞائ٢ عاُخبسع٢ كبٕ ػضّٝ اُزساد ٝاُغض٣ئبد  ٍرأص٤ش أُغب

الارغممب٢ٛ ُِؼممضّٝ أُـض٤ُممخ  أُغٔممٞعػممٖ  ٣٘ممزظكٜمم٢ رٔزِممي ػممضّ ٓـ٘بؽ٤غمم٢ دائممْ  ثممزُيرغممب١ٝ طمملش 

ٔغممبٍ أُـ٘بؽ٤غمم٢ ُِوممٞح اُؼزٔممذ ػِمم٠ رٔممٞاد اُجممبسا ِزشاطممق ٝرٞعممٚ اُؼممضّٝ ُاُٝإ دسعممخ  دزش٤ٗٝممبُ ٌُ

اُؾمشاسح الاػِم٠ ٓمٖ  خُِٔمٞاد ػ٘مذ دسعم ا٤ُٔمضحٛمزٙ  [56]رظٜمش ؽ٤ش ػ٠ِ دسعخ اُؾشاسح ًزُي أُغِؾ ٝ

ٔٞاد اُجمبسا ًِٔب إ اُجشّ ا٢ٌُِ ُ ؽغت ٗٞع أُبدحٞس١ ٤ٝرخزِق دسعخ ؽشاسح ً Tcٞس١ ٤دسعخ ؽشاسح ً

اًجمش  كزٌمٕٞاُ٘لبر٣مخ ه٤ٔمخ آب  (،χ<<1صش٣خ أُـ٘بؽ٤غ٤خ ُٜب اهَ ٖٓ اُٞاؽذ ثٌض٤ش)أطلش ٝإ اُز ١لا ٣غبٝ

دسعخ اُؾشاسح ك٢ ٓضَ ٛزٙ أُٞاد ٝرُي  رضداد ٓبأُـ٘بؽ٤غ٤خ روَ ػ٘ذ ه٤ٔخ اُزأصش٣خٖٓ اُٞاؽذ ٝهذ ٝعذ إ 

ٔممٞاد ِٔـ٘بؽ٤غمم٢. آممب ه٤ٔممخ اُ٘لبر٣ممخ أُـ٘بؽ٤غمم٤خ ُبرغبٛممبد أُغممبٍ اُثرشممزذ عممٞف لإ اُطبهممخ اُؾشاس٣ممخ 

ر٘غمزة عمٞف ( ا١ اٜٗمب 5-10-3-10رزمشاٝػ ثم٤ٖ) خه٤ٔمخ اُزأصش٣م( ٝإ µ>1) اًجش ٖٓ ٝاؽمذ زٌٕٞكغاُجبسا 

 ،ٌشثٞٗمبداُ ، ٌجش٣زمبداُ، د)اٌُِٞس٣مذ ٗؾٞ أُـ٘مبؽ٤ظ ٝٓمٖ آضِزٜمب ٛم٢ آملاػ اُؼ٘بطمش الاٗزوب٤ُمخ ٓضمَ 

  . [57](اٌُٞثِذ، اُؾذ٣ذ،  اٌُشّٝ
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    [58] حأثير انمادة انبارامغىاطيطيت بانمجال انمغىاطيطي (2-2) شكم

  Diamagnetic Materials                                انمىاد انذايا مغىاطيطيت (2-3-2)

ك٢ ٛزا اُ٘ٞع ٖٓ أُٞاد رٌٕٞ ٓذاساد رسارٜب ؿ٤مش ٓشمجؼخ ثبلإٌُزشٝٗمبد ٝاُزم٢ ٣ٌمٕٞ ك٤ٜمب اُؼمضّ 

أُـ٘بؽ٤غمم٢ ُِممزسح طمملشا تٝػ٘ممذ رغمم٤ِؾ ٓغممبٍ ٓـ٘بؽ٤غمم٢ خممبسع٢ عممٞف ٣ؾممذس اػممطشاة كمم٢ رٞص٣ممغ 

الاٌُزشٝٗممبد ٝػ٘ممذٛب رظممجؼ أُؾظممِخ ٌُضبكممخ اُلمم٤غ أُـ٘بؽ٤غمم٢ ُِٔممبدح اهممَ ٓٔممب ٛممٞ ػ٤ِممٚ كمم٢ اُٞػممغ 

ٝػ٘ممذ صٝاٍ أُغممبٍ أُـ٘بؽ٤غمم٢ أُغممِؾ عممٞف ٣ممضٍٝ رُممي الاػممطشاة ٝػ٘ممذٛب رٌممٕٞ ه٤ٔممخ  ،الاػز٤ممبد١

صش٣خ أُـ٘بؽ٤غ٤خ عبُجخ إ أُٞاد اُذا٣ب ٓـ٘بؽ٤غم٤خ لا رؼزٔمذ ػِم٠ ارغمبٙ اُؼمضّٝ ُِٔمبدح ًٝمزُي لا رؼزٔمذ اُزأ

ػ٠ِ دسعخ اُؾشاسح ٝإ ع٤ٔغ أُٞاد رظجؼ ٓٞاد دا٣مب ٓـ٘بؽ٤غم٤خ ػ٘مذ دسعمبد اُؾمشاسح اُؼب٤ُمخ ٝإ ه٤ٔمخ 

ًٔب ك٢ ثؼغ أُمٞاد ٓضمَ  10 -5ثؾذٝد  اُزأصش٣خ أُـ٘بؽغ٤خ ُِٔٞاد اُذا٣ب ٓـ٘بؽ٤غ٤خ رٌٕٞ عبُجخ ٝه٤ِِخ عذا

 . (3-2)ًٔب ثبُشٌَ   [59](اُ٘ؾبط ،اٌُبد٤ّٓٞ، اُخبسط٤ٖ، اُزٛت، اُلؼخ ،)اُضئجن

 

 .  [59]حأثر انمادة انذايا مغىاطيطيت بانمجال انمغىاطيطي (3-2)انشكم 

   Ferromagnetic Materials                           مىاد انفيرومغىاطيطيت ان (2-3-3) 

رلبػَ ه١ٞ ث٤ٖ اُؼضّٝ اُز٢ ٣ٞعذ  Niا٤ٌَُ٘ ٝ Feاُؾذ٣ذ ٝ Coٓضَ اٌُٞثِذ  ٢ٛٝ ٗٞع ٖٓ أُٞاد

إ اُؼضّٝ ٣ٌٖٔ إ رزغٚ ثبرغمبٙ أُغمبٍ أُـ٘بؽ٤غم٢  ٛزا ٣ؼ٢٘، أُـ٘بؽ٤غ٤خ ُِزساد أُزغبٝسح ك٤ٔب ث٤ٜ٘ب 

ثبلإػمبكخ اُم٠ اٜٗمب ، بؽ٤غم٤خ ػب٤ُمخ راد ٗلبر٣مخ ٓـ٘أُمٞاد زُي رٌمٕٞ ثمًمبٕ ػمؼ٤لب  ؽزم٠ ُمٞأُغِؾ ػ٤ِٜب 



 الجزء النظري         الثانيالفصل 

78 

 

ثظمٞسح ٛمزٙ أُمٞاد ثؼذ صٝاٍ أُغبٍ اُخبسع٢ أُغِؾ ػ٤ِٜب ٣ٌٖٝٔ إ رزٔـ٘ؾ ؽز٠ رؾزلع ثٔـ٘بؽ٤غ٤زٜب 

آب ه٤ٔخ اُزشجغ أُـ٘بؽ٤غ٢ ك٤ٌٖٔ اُٞطٍٞ ا٤ُٜب ثغُٜٞخ ٝػ٘ذ ه٤ْ طمـ٤شح ُِشمذح أُـ٘بؽ٤غم٤خ لإٔ  دائٔخ،

 Mاُؼلاهمخ ثم٤ٖ اُزٔـم٘ؾ  ٝػ٘مذٛب رظمجؼثبرغبٙ ٝاؽذ ثٔغشد رغ٤ِؾ ٓغبٍ ٓـ٘بؽ٤غ٢  رٌٕٞ اُؼضّٝ ع٤ٔؼٜب

 :٢ٛ ػلاهخ ؿ٤ش خط٤خ Hأُغِؾ اُخبسع٢  ٝأُغبٍ أُـ٘بؽ٤غ٢

M                 ....................   (2-5) [60] 

ٔمٞاد ُِ   أُـ٘بؽ٤غم٤خ  اُزأصش٣مخثٔؼبَٓ أُغبٍ اُغض٣ئ٢ ٝٛزا ٣ؼ٘م٢ إ  ٣ٝذػ٠ٛٞ صبثذ اُز٘بعت،    ٕ أ 

ٔممٞاد اُرزؾممٍٞ ٝػ٘ممذٛب  H برزـ٤ممش ٓممغ شممذح أُغممبٍ أُغممِؾ ػ٤ِٜمم ؽ٤ممشصبثزممخ  رٌممٕٞ ؿ٤ممش ٓـ٘بؽ٤غمم٤خاُل٤شٝ

ػ٘ممذ ص٣ممبدح دسعممخ اُؾممشاسح اُمم٠ ؽممذ أػِمم٠ ٓممٖ دسعممخ ؽممشاسح ٓـ٘بؽ٤غمم٤خ اُمم٠ ٓممٞاد ثممبسا  ٓـ٘بؽ٤غمم٤خاُل٤شٝ

رـ٤مش رشر٤مت اُؼمضّٝ أُـ٘بؽ٤غم٤خ  ٣٘مزظ ػٜ٘مبٛزٙ اُض٣بدح رغؼَ أُبدح رٌزغت ؽبهخ ؽشاس٣مخ إ   Tc ًٞس١

  . [60](4-2بُشٌــَ )ًٔب ث ، ٓـ٘بؽ٤غ٤زٜب اٗخلبع٣إد١ ا٠ُ  ٛزا

 

  [59]انمادة انفيرومغىاطيطيت (4-2)شكم 

  The Ferremagnetic Materials                  انمىاد انفيري مغىاطيطيت  (2-3-4) 

وتتتي نتتوع متتن المتتواة التتتي تشتتبر التت  حتتة كبيتتر التتةم  بتتين المتتواة ال يرومغناطيستتية و تتةية 

ال يرومغناطيسية والتي تكون فياتا العتزوم المغناطيستية لت رات الشتبيكة الثانويتة الواحتةل المتمثلتة بت رات 

م المغناطيستية لت رات الشتبيكة الحةية متوازية ومتراص ة باتهاه واحة الا اناا متعاكسة بالاتهاه مع العزو

ان اختتتلاف العتتزوم بتتين الشتتبيكتين نتتات  بستتبب  " رات العنصتتر الانت تتالي"الثانويتتة الاختترت التتتي تمثتتل 

تمتلك لزم مغناطيسي تل تائي تتغيتر تمغنطيتر تت ه المتواة  ةمغناطيسي ياختلاف  راتاما وان المواة ال ير

لنة تسليط مهال مغناطيسي خارهي للياا بسبب اختلاف ايوناتاا وتتميز ت ه المتواة باناتا  ات مترثريتر 

مغناطيسية ون ا ية مغناطيسية لاليتين وك لك يتغير تمغنط الاشباع لا ه المواة مع ةرهة الحرارل ويكون 
،اُشمٌَ  Ferrites [61]في المواة ال يرو مغناطيسية ومتن امثلتة تت ه المتواة ال رايتتات  اقل مما تو للير

  .( ٣ٞػؼ رٞعٚ اُؼضّٝ ُِٔبدح اُل٤ش١ ٓـ٘بؽ٤غ٤خ 2-5)
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 انمادة انفيري مغىاطيطيت يىضخ  (5-2)انشكم 

            انمىاد ضذيذ انفيرومغىاطيطيت (2-3-5) 

Anti-Ferromagnetism Materials 

ك٢ ٛزا اُ٘ٞع ٖٓ أُٞاد رٔزِي اٌُزشٝٗبد رسارٜب ػضٓب ثش٤ٓب ٝرٌٕٞ هٟٞ اُزجبدٍ أٌُم٢ ٝأُغمبكخ 

، اُج٤٘٤مخ ثمم٤ٖ اُممزساد ًبك٤مخ لإ رؾممذس رشر٤ممت ٓزمٞاص١ ٝٓزؼممبد ثبلارغممبٙ ُؼمضّٝ اُممزساد أُغممبٝسح دٝس٣ممب

ارغبٙ اُؼضّٝ ٌَُ شج٤ٌخ  ٓزغب٣ٝخ ؿ٠ِ اُشج٤ٌز٤ٖ اُضب٣ٞٗخ ٣ٌٕٝٞ ثاػذاد٣ٝؾذس رٞص٣غ ُِؼضّٝ أُـ٘بؽ٤غ٤خ 

ًٔمب  ٓزٞاص١ ٓغ ثؼؼٜب اُجؼغ ث٤٘ٔب ٣ٌٕٞ ارغبٙ اُزٔـ٘ؾ ٌَُ شج٤ٌخ صب٣ٞٗخ ٓؼمبًظ رٔبٓمب لارغمبٙ الاخمشٟ

رٌمٕٞ اعمزغبثخ ٛمزٙ أُمٞاد ٣ٝغؼَ ٓؾظِخ اُؼضّٝ أُـ٘بؽغ٤خ ُِشج٤ٌخ ٣غب١ٝ طملش  ٛزا ( ،6-2ثبُشٌَ )

الا إ ٛزٙ الاعزغبثخ رضداد ثض٣بدح دسعمخ  خاُجبسا ٓـ٘بؽ٤غ٤ُِٔغبٍ اُخبسع٢ أُغِؾ ٓشبثٚ لاعزغبثخ أُٞاد 

( ؽ٤مش رزؾمٍٞ ثؼمذٛب ٛمزٙ Temperature Neel) Tnذسعخ ؽشاسح ٤ٗمَ ثاُؾشاسح ٝ ا٠ُ ؽذ ٓؼ٤ٖ ٣ؼشف 

ٓضممَ ثؼممغ اٗممٞاع اُؼ٘بطممش ٝ الاًبعمم٤ذ )أُـ٤٘غمم٤ّٞ اٌُممشّٝ اًٝغمم٤ذ  خاُجممبسا ٓـ٘بؽ٤غمم٤أُممٞاد اُمم٠ أُممٞاد 

  [62]. اًٝغ٤ذ أُ٘ـ٤٘ض ا٤ٌَُ٘ اًٝغ٤ذ اٌُٞثِذ

 

 . [62] انمادة ضذيذ انفيرومغىاطيطيت (6-2)انشكم 

  SuperParamagnetism                                   مغىاطيطيت انفائمت انبارا (2-4) 

تي شكل من أشكال المغناطيسية و التي تظار فياا الهسيمات النانوية الصغيرل او الحةيةية و 

يمكن للمغنطة أن ت لب اتهاه بشكل لشوائي تحت ترثير ةرهة الحرارل الوقت المعتاة بين الت لب يسم  
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ستخةم وقت الاسترخاء في نيل في حال لةم وهوة مهال مغناطيسي خارهي و لنةما يكون الوقت الم

ل ياا مغنطة الهسيمات النانوية أطول بكثير من وقت استرخاء نيل تبةو ان مغنطتاا تكون ص ر و 

تكون ت ه المواة في ت ه الحالة  ات مغناطيسية فائ ة لنةتا يكون المهال المغناطيسي قاةر لل  ه ب 

يسية كبيرل وتسم  ت ه الهسيمات النانوية لل  نحو يشبر المغناطيا و مع  لك تكون قابليتاا المغناط

الظاترل بالمغناطيسية ال ائ ة لأناا ناتهة من تباين بين الخواص و الطاقات الحرارية للهسيمات لنةتا 
( 7-2، اُشٌَ ) [63]تبةي الهزيئات الصغيرل سلوكاً مغناطيسياً يشبر نولا ما سلوك المواة المغناطيسية 

 .  ٣ٞػؼ اُغذٍٝ اُذٝس١ لأٗٞاع أُٞاد أُـ٘بؽ٤غ٤خ

 

 . [64]مخخهفت مه انمىاد انمغىاطيطيت  وىا لأ( يىضخ انجذول انذوري  7-2انشكم )

  Ferrites                                                                            انفرايخاث (2-5)

 :٣زْ رظ٤٘ق اُلشا٣زبد ٝكوب ُِشج٤ٌخ اُجِٞس٣خ الاعبع٤خ ا٠ُ صلاس اٗٞاع اُلشا٣ذ

اطَ الاهزشإ  ٣ٌٖٝٔ رلغ٤شٝاُلشا٣ذ أُـض٢ُ ، ( أُشٓشاُؼو٤ن )اُلشا٣ذ اُغذاع٢ ٝكشا٣ذ 

ؿ٤ش أُِٔٞء  d ٝأُذاس O2 أُِٔٞء  Pأُؼبد ُِزٞاص١ ػٖ ؽش٣ن اُزجبدٍ اُلبئن ُ ٌُزشٝٗبد ث٤ٖ أُذاس

ك٢ اُلشا٣ذ لا رِزو٢ اُؼضّٝ أُـ٘بؽ٤غ٤خ أُٞعٜخ ثشٌَ ٓؼبًظ رٔبٓب  ،ثبٌُبر٤ٞٗبد أُؼذ٤ٗخ الاٗزوب٤ُخ

 [65].ٝثبُزب٢ُ رٌٕٞ اُ٘ز٤غخ ػضّٝ ٓـ٘بؽ٤غ٤خ طبك٤خ 

 Ferrite Hexagonal                                             يج انطذاضي اانفر (2-5-1)

الةائميتتتتة ويتميتتتتز بامتلاكتتتتر فتتتتي صتتتتنالة المغتتتتانط  المستتتتتخةمة اتيتتتتتاتتتتتو احتتتتة انتتتتواع ال ر

يتكتتون متتن م تتاطع شتتبر مغزليتتة تتترتبط مكونتتة  بانتتر  ا تركيتتب مع تتة هتتةا أ ف نيصتتوم اومتتة لاليتتة 
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تتتتي  Mحيتتتم تكتتتون  M+2Fe12O19حستتتب الصتتتيغة التركيبيتتتة بتركيتتتب بلتتتوري  ا تنتتتاظر سةاستتتي و

 . [66] (pb Sr, Ba) ايون معةني ثنائي التكافئ مثل

 Garnets Ferrites                                        )انمرمر(  يت العقيقافر (2-5-2)

 ك٢ ٛزا اُ٘ٞع ٖٓ اُلشا٣زبد رٌٕٞ أُـ٘بؽ٤غ٤خ ػؼ٤لخ ٗٞػب ٓب كؼ٠ِ عج٤َ أُضبٍ الا٣زش٣ّٞ ٝ

ُزُي كبٕ طبك٢   fاُؼو٤ن اُؾذ٣ذ١ لا ٣زٔزغ ثؼضّ ٓـ٘بؽ٤غ٢ ثغجت ػذّ اؽزٞاءٙ ػ٠ِ اٌُزشٝٗبد ك٢ أُذاس

Fe3 لأ٣ٞٗبداُؼضّٝ ٣شعغ رٔبٓب ا٠ُ اُزٞص٣غ ؿ٤ش أُزٌبكئ 
ك٢ اُذٝسإ اُؼ١ِٞ ٝاُغل٢ِ ُِٔٞاهغ ٣ٝؾز١ٞ  +

٢ٛ الا٣زش٣ّٞ اٝ اؽذ الارشثخ اُ٘بدسح   Mإ أر( 3M2O35Fe2O4) اُؼو٤وبٕ ػ٠ِ اُظ٤ـخ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ

 عبؽخ ثغُٜٞخ ثٞ ٣ٝFe3ٌٖٔ اعزجذاٍ  ثبلأخشٟغُٜٞخ اعزجذاٍ الارشثخ اُ٘بدسح ثالاطـش ؽ٤ش ٣ٌٖٔ 

(Al3تCa3 ٌُٖٔٔا ٖٓٝ )ٓـ٘طخ اُزشجغ ًٝزُي اُزجب٣ٖ ٓوبٝٓخ اُؼو٤ن اُؼب٤ُخ ُزُي ٣زْ اعزخذآٜب ك٢  ػجؾ

 .[66]ٓٞطِخ عذا  ا٣زبداُلشؽ٤ش رٌٕٞ  "قأُب٣ٌش٣ٝ"رطج٤وبد اُزشدد اُؼب٢ُ عذا ٓضَ 

  Spinel Ferrites                                                      انفرايج انمغسني (2-5-3)

ًِٔخ ٓشزوخ ٖٓ الاعج٘لا الا٣طب٤ُخ  اُغجَ٘إ ث٤٘خ رشجٚ ث٤٘خ أُـضٍ ٝ ادر بثٜزا الاعْ ٌُٜٞٗ ذع٤ٔ

ُٔب ُٜب ٖٓ خظبئض  Soft ferrite أُشٗخ٣زبد ا٣ٝزْ رظ٤٘لٜب رجؼب ُِخظبئض أُـ٘بؽ٤غ٤خ ٝرغ٠ٔ ثبُلش

غجَ٘ ك٢ اُ٘ظبّ أٌُؼت ُا٣زجِٞس ٓـ٘بؽ٤غ٤خ ؽ٤ش رلوذ ٓـ٘طزٜب ثضٝاٍ أُغبٍ أُـ٘بؽ٤غ٢ اُخبسع٢ 

ٗٞع ٖٓ اًغ٤ذ أُؼبدٕ أُذسعخ ك٢  30ػٖ  َلا ٣وٌٕٓٞ ثِٞساد صٔب٤ٗخ اُغطٞػ ٝٛ٘بى ٓب ٖٝٛٞٓ 

٣ٔضَ ا٣ٕٞ  Mؽ٤ش  MFe2O4ثشٌَ ػبّ  ٣ٌٖٔ ًزبثخ اُزش٤ًت ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ُلش٣ذ اُغجََ٘ ٘ٓغٔٞػخ اُغج

 Niت Coت ,٣Mn Feٔضَ اؽذ اُؼ٘بطش الاٗزوب٤ُخ   Mش٣زبد اُجغ٤طخ كبٕلٝك٢ ؽبُخ اُ اُزٌبكئٓؼذٕ ص٘بئ٢ 

Cu  اُ٘ٞع ٖٓ الاٗٞاع الاًضش اعزخذآب ك٢ ٗطبم ٝاعغ ٖٓ اُزطج٤وبد  ا٣ؼزجش ٛزاٝ ٓض٣ظ ٖٓ ٛزٙ الا٣ٞٗبد

إ اُو٤ْ اُؼب٤ُخ ُِٔوبٝٓخ اٌُٜشثبئ٤خ ٝالاٗخلبع ك٢ كوذإ اُز٤بساد اُذٝآخ  ،أٌُؼت ا٣ذثبُلش٣ٝغ٠ٔ ا٣ؼب 

الاًضش اعزخذآب ك٢ ٗطبم ٝاعغ ٖٓ  قأُب٣ٌش٣ٝرشدداد ػٖٔ ٓذٟ ٣غؼِٜب ٓضب٤ُخ ك٢ الاعزخذآبد 

  .٣ذ أُـض٢ُا٣جٖ اُزش٤ًت اُجِٞس١ ُِلش (8-2)ٝاُشٌَ ،اُزطج٤وبد 

 ، ٣ٝزٌٕٞ ٖٓ صٔب٤ٗخ ٝؽذاد ُِظ٤ـخ ٌَُ خ٤ِخ ٝؽذح  FCCٛٞ ٖٓ ٗٞع   Spinelإ كشا٣ذ 

داخَ اُزش٤ًت  FCCًٔب إ الا٤ٗٞٗبد ٢ٛ الاػظْ ُزش٤ٌَ  M8Fe16O32ؽ٤ش ٣ٌٖٔ ًزبثخ اُظ٤ـخ 

ٓٞهغ خ١ٞ٤ِ ك٢ خ٤ِخ اُٞؽذح  96أُؼذ٤ٗخ ٣ٞعذ  اُجِٞس١ ُِشج٤ٌخ ٝك٢ ٛزٙ أُٞاهغ اُز٢ رؾزِٜب اٌُبر٤ٞٗبد

  (.8-2) ًٔب ك٢ اُشٌَ، [67]ٓٞهغ صٔب٢ٗ اُغطٞػ  32ٓٞهغ سثبػ٢ اُغطٞػ ٝ  64ٜٓ٘ب 
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 .  ]67[يىضخ مىلعي رباعي انططىح وثماوي انططىح (8-2)انشكم 

  +Mػ٘ذٓب ٣ٌٕٞ ٗظق هطش الا٣ٕٞ أُٞعت  ٣زبد أُـض٤ُخا٣زشٌَ اُزش٤ًت اُجِٞس١ ُِلش ٝأر

ٝثخلاف ٛزا رٌٕٞ هٞح ًُّٞٞ ؿ٤ش ًبك٤خ ُؾظٍٞ اعزوشاس ُِزش٤ًت  1Å اُز١ رٌٕٞ ه٤ٔزٚ اهَ ٖٓ

  .[67]ٝػ٘ذٛب ٣ظؼت رش٤ٌَ اُجِٞساد أُـض٤ُخ  اُجِٞس١،

 يتات المغزلية وتي:اوتناك ثلاثة انواع من ال ر

                                          Ferrite Normal  Spinalيج انمغسني الاعخيادياانفر .7

اُضٔب٤ٗخ أُٞاهغ  Mرشـَ ا٣ٞٗبد اُلِض الاٗزوب٢ُ  MFe2O4يت ال ي صيغتر افي ت ا النوع من ال ر

ث٤٘ٔب ا٣ٞٗبد اُؾذ٣ذ رشـَ  Atetra- site أُزٞاعذح ك٢ ٝؽذح اُخ٤ِخ ُٔٞهغ سثبػ٢ اُغطٞػ ا١ ٓٞاهغ

ٛٞ كشا٣ذ  بد٣زاٖٝٓ الآضِخ ػ٠ِ ٛزا اُ٘ٞع ٖٓ اُلش site-Boctaأُٞاهغ اُغزخ ػشش ٖٓ صٔب٢ٗ اُغطٞػ 

octa O4[B+3]اُز١ رٌٕٞ ط٤ـزٚ اُزش٤ًج٤خٝ (MgFe2O4, ZnFe2O)أُـ٤٘غ٤ّٞ 
-2)  [A+2]t etra.) 

 Inverse Spinal Ferrite                                       يت المغزلي المعكوساالفر .2
ث٤٘ٔب  B-siteٓٞهغ صٔب٢ٗ اُغطٞػ  M ك٢ ٛزا اُ٘ٞع ٖٓ اُلشا٣ذ رشـَ ا٣ٞٗبد اُلِض الاٗزوب٢ُ اُضٔب٤ٗخ

ٖٝٓ  B-siteٝصٔب٢ٗ اُغطٞػ A-Site رزٞصع ا٣ٞٗبد اُؾذ٣ذ اُغزخ ػشش ث٤ٖ ٓٞهؼ٢ سثبػ٢ اُغطٞػ 

 (.٣CoFe2O4ذ اًٞثِذ كش ،٣NiFe2O4ذ ا٣ذ )٤ٌَٗ كشاالآضِخ ػ٠ِ ٛزا اُ٘ٞع ٖٓ اُلش

 Random  Spinal  Ferrite                                  يج انمغسني انعشىائيا. انفر3

اُغزخ ػشش ث٤ٖ أُٞهؼ٤ٖ سثبػ٢  ك٢ ٛزا اُ٘ٞع ٖٓ اُلش٣ذ رزٞصع ا٣ٞٗبد اُلِض اُضٔب٤ٗخ ٝا٣ٞٗبد اُؾذ٣ذ٣ي

٣ٌٕٝٞ اُزٞص٣غ ث٤ٖ ٛز٣ٖ أُٞهؼ٤ٖ ث٘غت ٓخزِلخ ٖٝٓ الآضِخ  B-siteٝصٔب٢ٗ اُغطٞػ  A-siteاُغطٞػ 

 Mn+2(ؽ٤ش ٣ٌٕٞ عضء ا٣ٞٗبد أُ٘ـ٤٘ض MnFe2O4ػ٠ِ ٛزا اُ٘ٞع ٖٓ اُلشا٣ذ )كشا٣ذ أُ٘ـ٤٘ض 
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ك٤شـِٚ ٓٞهغ صٔب٢ٗ  0.2اُز١ ٣ٌٕٞ ٓوذاسٙ  ٣شـَ ٓٞهغ سثبػ٢ اُغطٞػ آب اُغضء أُزجو٢ 0.8ٝٓوذاسٙ 

 . [68]اُغطٞػ 

                                              Coblt Ferrite (CoFe2O4) يجاكىبهج فر (2-6)

٣ٌٔمممٖ رؼض٣مممض خظمممبئض اُلشا٣زمممبد ػمممٖ ؽش٣مممن دٓمممظ ا٣ٞٗمممبد ٓؼذ٤ٗمممخ ص٘بئ٤مممخ اُزٌمممبكئ داخمممَ   

ٓمممغ ا٣ٞٗمممبد  اٌُٞثِمممذ ٣٘مممزظ دٓمممظ ا٣ٞٗمممبد اٌُٞثِمممذ ثض٣مممبدح اهزمممشإ ثمممشّ اٌُٞثِمممذ ٤ٌِٜٛمممب، ٝكممم٢ كشا٣مممذ

ٛمممْ أُمممٞاد أُـ٘بؽ٤غممم٤خ اُزممم٢ أؽمممذ أ CoFe2O4ٓمممٖ ثممم٤ٖ ع٤ٔمممغ اُطجومممبد اُؾذ٣ذ٣مممخ ٣ؼمممذ   [69]اُؾذ٣مممذ

ػب٤ُمممخ ٝػمممضٍ ًٜشثمممبئ٢ ٓمممغ كومممذإ ٝاؽمممئ ثبُز٤مممبساد اُذٝآمممخ  ٝرخِل٤مممٚرظٜمممش ٓـ٘طمممخ رشمممجغ ٓؼزذُمممخ 

ػِمممم٠ ث٤٘ممممخ عضئ٤ممممخ ػٌغمممم٤خ ٓممممغ أُممممٞاد اُجِٞس٣ممممخ ٓممممٖ  ٣CoFe2O4ؾزمممم١ٞ  [70] ٢ٝاعممممزوشاس ٤ٔ٤ًممممبئ

    ٝرؼزٔمممذ دسعمممخ ٗوبٝرمممٚ ػِممم٠ ػ٤ِٔمممخ اُزؾؼممم٤ش ،٣ٞعمممذ اُغمممضء الاًجمممش ٓمممٖ ا٣ٞٗمممبد ص٘مممبئ٢ اُغمممجَ٘ٗمممٞع 

( ٝاُجممممبه٢ كمممم٢ ٓٞاهممممغ سثممممبػ٢ اُغممممطٞػ  Bاًغمممم٤ذ اٌُممممبسثٕٞ كمممم٢ ٓٞاهممممغ صٔممممب٢ٗ اُغممممطٞػ )ٓٞاهممممغ 

كشا٣ممممذ  Bكمممم٢ اُلشا٣ممممذ أُشممممزشى ُٜممممزا ٣لؼممممَ ٓٞاهممممغ  Co2( ٝٛممممزا ٣شمممم٤ش اُمممم٠ ا٣ٞٗممممبد Aغ همممم)ٓٞا

اٌُٞثِمممذ ٛمممٞ اًبعممم٤ذ ٓـ٘بؽ٤غممم٤خ ٌٓؼجمممخ عمممزثذ الاٛزٔمممبّ ثغمممجت ٗلبر٣زٜمممب اٌُج٤مممشح ٝأُمممٞاد أُـ٘بؽ٤غممم٤خ 

اُظمممِجخ ُمممذ٣ٜب رجمممب٣ٖ ٓـ٘بؽ٤غممم٢ ًج٤مممش ٗظمممشا ُٜمممزٙ اُخظمممبئض راد الاعمممزوشاس اُل٤ض٣مممبئ٢ ٝا٤ٔ٤ٌُمممبئ٢ 

ِزطج٤ومممبد أُخزِلمممخ ُمممزُي رمممْ اعمممزخذآٚ كممم٢ ٗطمممبم ٝاعمممغ كممم٢ اٌُج٤مممش عؼِمممذ ٓمممٖ ٛمممزا اُلشا٣مممذ ٓ٘بعمممجب ُ

ٓغممممبٍ أُؾممممٞلاد، رخممممض٣ٖ ػممممب٢ُ اٌُضبكممممخ ؽ٤ممممش ٣غممممبْٛ ًممممَ ٓممممٖ ا٣ٞٗممممبد اٌُٞثِممممذ ٝاُؾذ٣ممممذ٣ي كمممم٢ 

أُـ٘بؽ٤غمممم٢ ٌُممممٖ أُغممممبٛٔخ اُشئ٤غمممم٤خ رممممأر٢ ٓممممٖ ا٣ٞٗممممبد اٌُٞثِممممذ ؽ٤ممممش رممممشرجؾ اُزجب٣٘ممممبد  اُزجممممب٣ٖ

٣ممممغ الا٣ٞٗممممبد أُـ٘بؽ٤غمممم٤خ كمممم٢ ٓٞاهممممغ سثممممبػ٢ ٣ممممذ ًٞثِممممذ ثزٞصاأُـ٘بؽ٤غمممم٤خ اُجِٞس٣ممممخ ُٔممممٞاد كش

اُغمممطٞػ ٝصٔمممب٢ٗ اُغمممطٞػ، ُٝمممزُي ا١ رـ٤مممش كممم٢ اؽمممزلاٍ أُمممٞهؼ٤ٖ عمممزـ٤ش اُخمممٞاص أُـ٘بؽ٤غممم٤خ 

[71]. 

  NiFe2O4  Nickel Ferrite) (                                             ويكم فرايج (2-7)

اُٞاػمممذح كممم٢ رطج٤ومممبد أُمممب٣ٌش٣ٝق ثغمممجت همممذسرٜب  "اُغممم٤شا٤ٌ٤ٓخ"أُمممٞاد اُخضك٤مممخ ٛمممٞ اؽمممذ   

ػِممم٠ اُزـ٤مممشاد أُٔـ٘طمممخ اُغمممش٣ؼخ اُزممم٢ رز٤ٔمممض ثزٞص٣مممغ ا٣ٞٗمممبد اُلِمممض الاٗزومممب٢ُ ثممم٤ٖ ٓمممٞهؼ٢ سثمممبػ٢ 

ؽ٤مممش رٔضمممَ  Ni1-XZnXFe2O4ٝصٔمممب٢ٗ اُغمممطٞػ، ٝكممم٢ اُلشا٣مممذ ٤ٌٗمممَ صٗمممي ر١ اُظممم٤ـخ ا٤ٔ٤ٌُبئ٤مممخ 

X  اُظممم٤ؾاُ٘غمممجخ أُغمممزجذُخ ُِضٗمممي ؽغمممت [Ni1-XFe1+X]A [ZnXFe1+X]B  َؽ٤مممش رٔضمممA, B 

ػِممم٠ اُزمممٞا٢ُ ٓٞهمممغ سثمممبػ٢ اُغمممطٞػ ٝٓٞهمممغ صٔمممب٢ٗ اُغمممطٞػ ، ٣ٔزمممبص ٛمممزا اُ٘مممٞع ٓمممٖ اُلشا٣مممذ ػمممٖ 

ؿ٤مممشٙ ثمممبٕ اُخغمممبسح ثبُطبهمممخ رٌمممٕٞ ه٤ِِمممخ عمممذا ُمممزُي كممم٢ طممم٘بػخ هِمممٞة أُؾمممٞلاد ًٝمممزُي آزلاًٜمممب 
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ٓممممذٟ ٝاعممممغ ٓممممٖ دسعممممبد اُؾممممشاسح ٝاُ٘لبر٣ممممخ أُـ٘بؽ٤غمممم٤خ اُؼب٤ُممممخ ٝاؿِممممت ٛممممزٙ اُظمممملبد آزٌِزٜممممب 

  .  [72]أُشٗخاُلشا٣زبد 

  يخاث دطب خىاصها انمغىاطيطيتاحصىيف انفر (2-8)

Classify the Ferrites According to Their Magnetic Properties 
ثبلاػزٔبد ػ٠ِ خٞاطٜب أُـ٘بؽ٤غ٤خ ا٠ُ ٗٞػ٤٤ٖ سئ٤غ٤ٖ ٛٔب  ُوذ رْ رظ٤٘ق أُٞاد اُلشا٣ز٤خ

 ثبلأعبطُوذ اػزٔذ ٛزا اُزظ٤٘ق ٝ Soft Ferrite  أُشٗخٝاُلشا٣زبد   Hard Ferriteاُلشا٣زبد اُظِجخ 

 .[73]ػ٠ِ هبث٤ِزٜب ؿ٠ِ اُزٔـ٘ؾ ٝػذّ اُزٔـ٘ؾ 

 

 

 Soft Ferrites                                                           انمروتانفريخاث  (2-8-1)

اٗٞاع اُغ٤شا٤ٌ٤ٓبد ٝاُز٢ رٌزغت خبط٤خ اُزٔـ٘ؾ ثغُٜٞخ ٌُٜ٘ب لا رؾزلع ثبُٔـ٘بؽ٤غ٤خ  ٢ٟٛ اؽذ

 ٝرٔزِي ٓغبلاا ع ٖٓ أُٞاد ؽِوخ ٛغزشح ػ٤وخ ثؼذ صٝاٍ أُغبٍ أُـ٘بؽ٤غ٢ اُخبسع٢ رٔزِي ٛزٙ الاٗٞا

ا ٓـ٘بؽ٤غ٤ ا هغش٣ ب ا ٓ٘خلؼ ب ٣زبد اُظِجخ ٢ٛٝ ٖٓ أُٞاد ا٠ِ شٌَ ؽجوبد ٗبػٔخ ػ٠ِ ػٌظ اُلشػٝرٌٕٞ  ،ب

أُطِٞثخ ك٢ اُؼذ٣ذ ٖٓ اُزطج٤وبد ٝرزٌٕٞ ٖٓ ٓغبٍ ٝاؽذ ٝاُغض٣ئبد ٓٞعٜخ ػشٞائ٤ب ك٢ ٛزا اُ٘ٞع ٖٓ 

٣ز٤ٔض ٝ خعذا ُزُي رغزؼَٔ ك٢ هِٞة أُؾٞلاد ٝأُِلبد اُؾض٤ خأُٞاد رٌٕٞ اُخغبسح ثبُطبهخ ٓ٘خلؼ

ُٔذٟ  ،عذا خغبسح اُز٤بساد اُذٝآخ ك٤ٚ ٣ٌٕٞ ه٤ِلاا ثإٔ ػٖ ؿ٤شٙ ٖٓ أُٞاد أُـ٘بؽ٤غ٤خ  أُشٕاُلش٣ذ 

ُٔذٟ ٝاعغ ٖٓ دسعبد  خاُؾشاس٣ ٣خالاعزوشاس باُؼب٤ُخ ًٝزُي آزلاًٜ ٝثٔوب٤ٓزٚٝاعغ ٖٓ اُزشدداد 

ا٠ُ اُ٘لبر٣خ أُـ٘بؽ٤غ٤خ اُؼب٤ُخ إ ٛزٙ ا٤ُٔٔضاد اُز٢ آزٌِزٜب اُلش٣زبد اُٜشخ عؼِزٜب  ثبلإػبكخاُؾشاسح 

 MnZnFe2O4)٣ذ آٖ اكؼَ اٗٞاع أُٞاد أُـ٘بؽ٤غ٤خ ٖٓ الآضِخ ػ٠ِ ٛزا اُ٘ٞع ٖٓ اُلش

  .NiZnFe2O4 )[74]ت

 Hard Ferrites                                                   الفريتات الصلبة (2-8-2)

اُم٠  ثبلإػمبكخاُزٔـم٘ؾ رٔزِمي ًضبكمخ كم٤غ ٓـ٘بؽ٤غم٢ ػمب٢ُ  دائ٤ٔمٚٗٞع ٖٓ اٗمٞاع اُغم٤شا٤ٌ٤ٓبد 

أُـ٘طخ ٜٓ٘ب ثبُٔوبسٗخ ٓغ أُـبٗؾ الاخشٟ  ٣زْ رؾؼ٤ش ٛمزا اُ٘مٞع ٓمٖ أُمٞاد  لإصاُخاُوٞح اُوغش٣خ اُؼب٤ُخ 

صْ ٣زْ ًجغٜب ثبُشمٌَ أُطِمٞة ٝثؼمذٛب ٣مزْ ؽشهٜمب ػ٘مذ دسعمبد ؽمشاسح  (Bowdersٓغبؽ٤ن )َ ػ٠ِ شٌ

ٍ  ػب٤ُممخ ٝهممذ ٣مم ٤ٌُغممجٜب هممٞح ٓـ٘بؽ٤غممخ ًج٤ممشح ٣ز٤ٔضٛممزا اُ٘ممٞع ٓممٖ  زْ رؼش٣ؼممٜب اُمم٠ ؽوممَ ٓـ٘بؽ٤غمم٢ ػممب

ٝٗظمشا  ٣BaFe12O19زبد ثبٓزلاًٚ ؽِوخ ٛغزشح ًج٤شح ٝٝاعؼخ ٝٓمٖ اٗٞاػمٚ اُشمبئؼخ كش٣مذ اُجمبس٣ّٞ ااُلش



 الجزء النظري         الثانيالفصل 

75 

 

ٛمزا اُ٘مٞع ٓمٖ أُمٞاد كم٢  ُِّطج٤ؼخ اُغ٤شا٤ٌ٤ٓخ كبُٔبدح رٌٕٞ طِذح ٝربخمز اُِمٕٞ اُشٓمبد١ اُلؾٔم٢ ٣غمزخذ

٣جم٤ٖ ؽِومخ اُٜغمزشح ( 9-2)ٝاُشمٌَ  ،[75] ٓغبٍ اٌُٜشثبء ٌٝٓجشاد اُظٞد ٝك٢ اُؼلاط اُطج٢ ٝاُزؼذ٣ٖ

 .[76]ٝاُلش٣زبد اُظِجخ  أُشٗخ٣زبد اُِلش

 

 . [76] (Hardيج )اوانفر (Softيج )ايبيه دهمخي انهطخرة نهفر (9-2)انشكم 

        انخباطئمىذىي انمغىطت ودهمت ( 2-9)

Magnetization Curve and The Hysteresis Loop 

إ ٝػغ ٓبدح ك٤شٝ ٓـ٘بؽ٤غ٤خ ثبرغبٙ ٓغبٍ ٓـ٘بؽ٤غ٢ ٗبشئ ٓغ ٝعٞد ر٤بس ًٜشثبئ٢ ٓبس خلاٍ 

كإٔ أُغبٍ أُـ٘بؽ٤غ٢ ُض٘بئ٢ اُوطت عٞف ٣ظطق ثبرغبٙ أُغبٍ  Terroidal coilِٓق ؽِو٢ 

أُـ٘بؽ٤غ٢ أُغِؾ ٝثزُي عٞف ٣ضداد رٔـ٘ؾ أُبدح اُل٤شٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ لإ أُغبلاد ُِٔبدح عٞف رؼبف 

ُِٔغبٍ أُـ٘بؽ٤غ٢ اُخبسع٢ ٌٓٞٗب ثزُي ٓغبلا اهٟٞ ٝػ٘ذ ص٣بدح أُغبٍ أُغِؾ كإٔ اُؼضّٝ اُزس٣خ عٞف 

ٔغبٍ أُغِؾ ٣ٝضداد ثزُي رٞعٚ اُؼضّٝ ٓغ ص٣بدح شذح أُغبٍ اُخبسع٢ أُغِؾ ػ٘ذ رُي رظطق ٓغ اُ

ا٠ُ ه٤ٔخ اػ٠ِ ٓب ٣ٌٖٔ ٝاُز٢ ػ٘ذٛب ٣ظجؼ  Hُؾ٤ٖ ٝطٍٞ شذح أُغبٍ  Bعٞف رضداد ه٤ْ شذح اُزٔـ٘ؾ 

 Saturation Magnetizationارغبٙ اُؼضّٝ ٓغ ارغبٙ أُغبٍ ٝٛزٙ اُظبٛشح رذػ٠ ثبُزشجغ أُـ٘بؽ٤غ٢

كبٕ ًضبكخ اُل٤غ أُـ٘بؽ٤غ٢ عٞف ر٘خلغ ػ٠ِ خؾ سعٞع اخش ٝٛزا ٓب  H=0ٝػ٘ذ اصاُخ أُغبٍ ا١ 

ٝإ اُغجت ك٢ رُي ٣ؼٞد ا٠ُ  ٣Magnetization Remnantsذػ٠ ثٌضبكخ اُل٤غ أُزخِلخ اٝ أُزجو٤خ 

ؾ اُذائ٤ٔخ ٝعٞد ثؼغ اُؼضّٝ اُزس٣خ ٓب صاُذ ػ٠ِ ٗلظ ارغبٜٛب ٝاُز١ ثذٝسٙ ٣ُٞذ ٓب ٣غ٠ٔ ثبُٔـبٗ

Magnetization Permanent  ٝإ اصاُخ أُـ٘طخ أُزجو٤خ ٣زطِت رغ٤ِؾ ٓغبٍ ٓـ٘بؽ٤غ٢ ؽ٤شH=0 

ٝB  رٌٕٞ ًج٤شح ٝٛزا ٓب ٣ذػ٠ ثبُٔغبٍ اُوٜش١Coercive  [77] . 
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ك٢ ٗوطخ اُزوبء أُغبٍ أُؼبًظ ٓغ ٗوطخ الاؽذاص٢ اُغبُت ُِٔغبٍ  HCػ٘ذ ص٣بدح أُغبٍ أُؼبًظ 

ٝرٌٕٞ اُؼضّٝ ػشٞائ٤خ ٝٓغ اُض٣بدح  B=0أُـ٘بؽ٤غ٢ كإٔ أُبدح عٞف رلوذ ٓـ٘طزٜب ٝػٜ٘ب رٌٕٞ ه٤ٔخ 

كإٔ اُؼضّٝ عٞف رزشاطق ثبرغبٙ ٓؼبًظ ُِٔغبٍ اُخبسع٢ ؽز٠  HCك٢ أُغبٍ أُـ٘بؽ٤غ٢ أُؼبًظ 

آب ػ٘ذ اُض٣بدح ُِٔغبٍ ٖٓ  Hmaxشجغ أُؼبد ٝرظجؼ ٓزشاطلخ رٔبٓب ٝرظجؼ ه٤ٔخ رظَ ا٠ُ ؽبُخ اُز

 ، ٓـِن ٣ذػ٠ ثؾِوخ اُٜغزشح أُـ٘بؽ٤غ٤خ اٝ ٓ٘ؾ٢٘ اُزخِق ٠ُغبُجخ ا٠ُ اُظلش ك٘ؾظَ ػ٠ِ ٓ٘ؾ٘اُو٤ٔخ ا

 ٣ٝؼزٔذ ؽغْ ؽِوخ Bٝاُل٤غ أُـ٘بؽ٤غ٢  Hاُز١ ٣ٞػؼ اُؼلاهخ ث٤ٖ شذح أُغبٍ  (-210)ًٔب ثبُشٌَ 

  Hاُٜغزشح ػ٠ِ ٗٞع أُبدح ٝشٌِٜب ًٝزُي ػ٠ِ اُو٤ٔخ اُؼظ٠ٔ ُِٔغبٍ أُـ٘بؽ٤غ٢ كٔضلا ٗخزبس ه٤ٔخ 

ؾظَ ػ٠ِ دٝسح ًبِٓخ طـ٤شح ٝٓـ٘طخ ٝرغ٠ٔ أُغبؽخ داخَ أُ٘ؾ٢٘ ثو٤ٔخ اُشـَ أُجزٍٝ ُزشاطق ُ

ثغُٜٞخ ٝرغ٠ٔ ٛزٙ  ٝرٞعٚ اُؼضّٝ أُـ٘بؽ٤غ٤خ ٝرذػ٠ اُطبهخ أُجذدح ك٢ ٓـ٘طخ أُبدح ٝاػبدح ٓـ٘طزٜب

 .Hysteresis Loss [78]أُغبؽخ ثلوذإ اُزخِل٤خ 

 

 .[78]ودهمت انهطخرة انمغىاطيطيت  Bوانفيض انمغىاطيطي  Hانعلالت بيه شذة انمجال  (11-2)انشكم 

  Magnetic Permeability                                       انىفاريت انمغىاطيطيت (2-11)

آٌب٤ٗخ خطٞؽ أُغبٍ أُـ٘بؽ٤غ٢ ػ٠ِ اُزذكن ٝاخزشام أُبدح اُ٘لبر٣خ أُـ٘بؽ٤غ٤خ ثبٜٗب  رؼشف

ظ طؾ٤ؼ ؽ٤ش رؼزٔذ ٛزٙ اُؼ٤ِٔخ ػ٠ِ ٌٝرضداد ػ٤ِٔخ اُزذكن ُخطٞؽ أُغبٍ ثض٣بدح اُ٘لبر٣خ ُِٔبدح ٝاُؼ.

ثوٞح  رزأصشهطبة أُغبٍ اُخبسع٢ أُغِؾ ػ٠ِ أُبدح ًٝزُي ػ٠ِ ص٘بئ٤بد الاهطبة ٝرُي لإ ص٘بئ٢ الا

ػبكخ ا٠ُ اصش اُوٞح اُؼشٞائ٤خ اُز٢ رْ اًزغبثٜب ٖٓ اُطبهخ ئاُزغبرة ٝهٞح اُز٘بكش اُذاخ٤ِخ ك٤ٔب ث٤ٜ٘ب 

ُِٔؾ٤ؾ اُخبسع٢ ثزُي عٞف رظطق ص٘بئ٤بد الاهطبة ثشٌَ ػشٞائ٢ ٝإ ارغبٙ ًَ ص٘بئ٢ ٣ٌٕٞ  خاُؾشاس٣

٤بد ٣غب١ٝ طلشا ٝإ ٛزا الاصش ٗبرظ ثغجت ػٌظ ارغبٙ الاخش ٝإ ٓغٔٞع الاصش اُخبسع٢ ُٜزٙ اُض٘بئ
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ارا رأصشد اُض٘بئ٤بد  بالاططلبف اُؼشٞائ٢ ُض٘بئ٤بد الاهطبة اُز٢ ُْ رزأصش ثبُٔغبٍ اُخبسع٢ أُغِؾ  آ

ثبُٔغبٍ اُخبسع٢ أُغِؾ كبٗٚ ٣ؾذس اططلبف ُِض٘بئ٤بد ٣ٝزُٞذ ٓغبٍ ٓـ٘بؽ٤غ٢ داخ٢ِ اػبكخ ا٠ُ 

ئض أُبدح ؽ٤ش إ ثؼغ أُٞاد رٌٕٞ ك٤ٜب  اُوٞح اُذاخ٤ِخ أُغبٍ اُخبسع٢ ٝٛزا ٣ؼزٔذ ػ٠ِ خظب

غِؾ  ٝثزُي كإٔ أُغبٍ أُـ٘بؽ٤غ٢ اُذاخ٢ِ ٔٝاُؼشٞائ٤خ اُخبسع٤خ اًجش ثٌض٤ش ٖٓ أُغبٍ اُخبسع٢ اُ

آب ارا ؽذس رشاطق ، ٝا٢ٌُِ اُ٘برظ ٣غب١ٝ طلشا ،ٝٛزا اُ٘ٞع ٖٓ أُٞاد رذػ٠ ثبُٔٞاد ؿ٤ش أُـ٘بؽ٤غ٤خ 

 [79] رأص٤ش ٓغبٍ خبسع٢ كؼ٘ذ رُي رذػ٠ ٛزٙ أُٞاد ثبُٔٞاد أُـ٘بؽ٤غ٤خ ذاُض٘بئ٤بد ٝاُز٢ رٌٕٞ رؾ ُٜٙز

 ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخ:H  ٝشذح أُغبٍ ٣ٝBزْ اُزؼج٤ش ػٖ ًضبكخ اُل٤غ أُـ٘بؽ٤غ٢ 

B=µH  ....... (6-2)  

 :ٗلبر٣خ اُٞعؾ ًٔب ك٢ اُؼلاهخ اُزب٤ُخ µ ٣ٔضَ اُشٓض أر

µ=µrµ°        .......... (7-2) 

 :اُ٘لبر٣خ اُ٘غج٤خ ُِٔبدح ٣ٔضَ µاُشٓض 

µ0 ٢ٛ ٗلبر٣خ اُلشاؽ: 

µ0=4π×10-7 H/M[55] 

  .٢ٛH=B [55]  BتH اُؼلاهخ خط٤خ ث٤ٖ  ثزُي رظجؼ  ك٢ أُٞاد اُل٤شٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ  µ0= µإ  أر

  Initial Permeability                                                      الابخذائيتانىفاريت  (2-11)

ٞر ػ٠ِ ؽذٝد ٓـ٘طخ اُ٘ل غِؾ ػ٠ِ أُٞاد اُظِجخ ٣ؾذس رأص٤شاا أُ ٢إ ص٣بدح أُغبٍ أُـ٘بؽ٤غ

أُغبٍ أُغِؾ ٝإ  رؼٞد ٛزٙ اُؾذٝد ا٠ُ ٓٞاهؼٜب الاط٤ِخ ثؼذ صٝاٍ ربص٤ش أُـ٘بؽ٤غ٤خ ثؼ٤ِٔخ ٓؼٌٞعخ أر

أُؼٌٞعخ  ُ صاؽخاُغضء الاثزذائ٢ ٖٓ ٓ٘ؾ٢٘ ؽِوخ اُٜغزشح ػ٘ذ اُزشدداد اُٞاؽئخ ٣زٌٕٞ ٗز٤غخ 

Reversible displacement   ٝإ ٤َٓ أُ٘ؾ٢٘ ُٜزا اُغضء ٖٓ اُؾِوخ ٣غ٠ٔ ثبُ٘لبر٣خ الاثزذائ٤خ ٝاُز٢

رؾذس ػ٘ذ اُزشدداد اُٞاؽئخ ٝرؼزٔذ ٛزٙ ثشٌَ ًج٤ش ػ٠ِ اُزشا٤ًت ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ُِٔٞاد ًٝزُي ػ٠ِ ػ٤ِٔخ 

 .اُزؾؼ٤ش ٝػ٤ِٔخ اُزِج٤ذ ٣ٝزْ ؽغبة اُ٘لبر٣خ الاثزذائ٤خ ُِؾِوخ ٖٓ خلاٍ أُؼبدُخ اُزب٤ُخ

 𝛍                  *       +        ..........(8-2)[80] 

 ؽ٤ش رٔضَ

 L: ،ٓؼذٍ اُؾش اُزار٢Dout: ؽذح ٞهطش اُؾِن اُخبسع٢ ثcm،N:  ،ػذد اُِلبد ُِِٔقh: 

 .cm [80]عٔي ؽِوخ اُٜغزشح ٣ٝوبط ثٞؽذح 
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  طرائك انخذضير نهفريخاث انىاوىيت (2-12)

Methods of Preparation for Nanoparticles  

٣ذ أُٞاد الا٤ُٝخ اُز٢ هذ ذُٝزؾؼ٤شٛب ٣زطِت اٝلاا رؾ خاُغ٤شا٤ٌٓ دًغبئش أُٞاإ اُلشا٣زبد ٢ٛ 
اٌُشثٞٗبد اٝ اٌُِٞس٣ذاد اٝ اُ٘زشاد ٝرؾذ٣ذ اٝصاٜٗب ثذهخ  َاُؼ٘بطش ٓضرٌٕٞ ػ٠ِ شٌَ اًبع٤ذ اٝ آلاػ 

ُٔ٘غ ؽظٍٞ ا١  %99ٓشؽِخ اُخِؾ ٝاُز٢ ٣ٌٕٞ اُٜذف ٜٓ٘ب اُؾظٍٞ ػ٠ِ خ٤ِؾ ٓزغبٗظ  رأر٢صْ ثؼذٛب 
 رٌزَ ُِٔٞاد اٝ رغٔغ ك٢ ٓٞهغ ٓؼ٤ٖ ٝرٞعذ ؽشم ػذ٣ذح ُزؾؼ٤ش أُٞاد اُ٘ب٣ٞٗخ اٜٛٔب:

.a.اُطش٣وخ اُغ٤شا٤ٌ٤ٓخ اُزو٤ِذ٣خ 

b. ؽش٣وخSol-Gel. 

.c [81].ؽش٣وخ اُزشع٤ت ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ أُشزشى 

  زْ اُزش٤ًض ػ٠ِ ؽش٣وخ اُزشع٤ت ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ أُشزشى٤اُؾب٤ُخ عك٢ اُذساعخ 

Normal Co-precipitation Method combine  لاٜٗب اُطش٣وخ اُز٢ رْ اػزٔبدٛب ك٢ رؾؼ٤ش

اُغغ٤ٔبد اُ٘ب٣ٞٗخ أُـ٘بؽ٤غ٤خ ٣ٝزْ اعزخذاّ ٛزٙ اُطش٣وخ ثبعزخذاّ ٗٞػ٤ٖ ٖٓ ؽشم اُزشع٤ت ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ 

 أُشعجخ اٜٛٔب:اػزٔبدا ػ٠ِ ٗٞع أُبدح 

 Hydroxides Precipitation                                      طريمت انهيذروكطيذاث .1

اٝالا٤ٗٞٓب ا٠ُ  NaOHرزْ ٛزٙ اُطش٣وخ ثبػبكخ اؽذ اُوٞاػذ اُو٣ِٞخ ٓضَ ٤ٛذسًٝغ٤ذ اُظٞد٣ّٞ 

ٓضَ ًِٞس٣ذاد اُلِضاد  Spinalٓؾب٤َُ رؾز١ٞ ػ٠ِ ا٣ٞٗبد اُلِضاد اُذاخِخ ك٢ اُزش٤ًت ُِلش٣ذ ٖٓ ٗٞع 

اُز٢ ٣غت  pHٝرٞعذ ٓؼِٔبد ٗغزط٤غ ٖٓ خلاُٜب اُغ٤طشح ػ٠ِ ، اٝ اًبع٤ذٛب اٝ ًجش٣زبرٜب اٝ ًبسثٞٗبرٜب 

( ك٢ ٓؾٍِٞ ا٤ُٜذسًٝغ٤ذاد، إ اُلِضاد رجذا ثبُزشع٤ت ثبلاػزٔبد ػ٠ِ ه٤ٔخ اٍ 12-8إ رزشٝاػ ث٤ٖ )

pH ٔبد أُزشعجخ ًٝزُي ػ٠ِ ؽغٜٔب، رزْ ػ٤ِٔخ ٝاُز٢ ٣ٌٕٞ ُٜب رأص٤ش ًج٤ش عذا ػ٠ِ شٌَ اُغغ٤

ٝرزْ  (ᵒC 90)ثذسعخ ؽشاسح ده٤وخ 30 ًٔب ٣ٌٖٔ اُؾظٍٞ ػ٠ِ اُزشع٤ت ك٢ )ᵒC)  50ثذسعخاُزشع٤ت 

اُؾظٍٞ ػ٠ِ اُشاعت رجذا ٓشؽِخ اُزشش٤ؼ ثبعزخذاّ ٝسم  ٣زْػ٤ِٔخ الاًغذح ثبُز٣ٜٞخ اٝ ثذٜٝٗب ثؼذ إ 

ثؼذٛب ٣زْ ؿغَ اُخ٤ِؾ اُشاعت ثبُٔبء اٝ اٌُؾٍٞ  Center Fugاٝ ثبعزخذاّ اُطشد أُشًض١  اُزشش٤ؼ

ثؼذٛب ٣زْ   pH=7ُؼذح ٓشاد ٝرُي ٖٓ اعَ اُزخِض ٖٓ ثوب٣ب أُبدح أُزشعجخ ؽز٠ رزؼبدٍ اُؾبٓؼ٤خ

 pHإ ه٤ٔخ  ،خ اٌُشثٞٗبدو٤غل٤ق أُغؾٞم اُ٘برظ ثذسعخ ؽشاسح ٓ٘بعجخ ُِزخِض ٖٓ أُبء الاػز٤بد١ ٝثر

ٖٓ اْٛ اُؼٞآَ اُز٢ ٣زْ ٖٓ خلاُٜب اُغ٤طشح ػ٠ِ عشػخ اُزشع٤ت ًٝزُي رؾذ٣ذ ه٤ٔخ صبثذ اُزٝثبٕ  رؼذ

ثبعزخذاّ ٛزٙ ؽ٤ش هبّ ثؼغ اُجبؽض٤ٖ  ٤ُِٜSolubility Product Constantذسًٝغ٤ذاد ك٢ أُؾٍِٞ 

رؼط٢ رغبٗظ اًجش ٖٓ اْٛ ٓضا٣ب ٛزٙ اُطش٣وخ اٜٗب ؽش٣وخ اٜٗب ٣ٝذ ٓ٘ـ٤٘ض صٗي  ااُطش٣وخ ك٢ رؾؼ٤ش اُلش

ُِخ٤ِؾ ٝٛزا ٣غبػذ ػ٠ِ رو٤َِ دسعخ اُؾشاسح ٝثبُزب٢ُ ػذّ ؽبعخ أُغبؽ٤ن ُذسعبد ؽشاسح ػب٤ُخ ػ٘ذ 

ػ٤ِٔخ اُزِج٤ذ كؼلا ػٖ اٜٗب ؽش٣وخ رخزظش كزشاد اُطؾٖ اُط٣ِٞخ ُِؾظٍٞ ػ٠ِ ٓغؾٞم ٓـ٘بؽ٤غ٢ 
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اُطش٣وخ رؼزجش ٖٓ اُطشم اُز٢ هذ لا  ًٝزُي آٌب٤ٗخ اٗزبط اؿش٤خ سه٤وخ ثٜزٙ اُطش٣وخ ثبُشؿْ ٖٓ ٓضا٣ب ٛزٙ

رٝثبٕ ٓخزِلخ ًٝزُي ٓؼذٍ رشع٤ت ٓخزِق  هبث٤ِخٗو٤خ ٝده٤وخ ارا ًبٗذ أُٞاد أُزلبػِخ راد  اا رؼط٢ اؽٞاس

[82]. 

   Oxalate Preciptation                                                 حرضيب الاوكطالاث .2

 لاد اُلِض٣خ ك٢ ػ٤ِٔخ اُزشع٤ت ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ُغجج٤ٖ ٛٔب:بالاًٝغك٢ ثؼغ الاؽ٤بٕ ٣زْ اعزخذاّ 

 لا رزشى ا١ أصش ثؼذٛب. لأٜٗب ّالأ٤ٗٞٓٞلاد برؾو٤ن ػ٤ِٔخ اُزشع٤ت ٝرُي ثبعزخذاّ اًٝغ .1

 لاد اُلِض٣خ ٓزشبثٜخ ٖٓ ؽ٤ش رش٤ًجٜب اُجِٞس١.بٓؼظْ الاًٝغ .2

ؽ٤ش ر٤َٔ ػ٤ِٔخ اُزشع٤ت ا٠ُ اٗزبط ثِٞساد رؾز١ٞ ػ٠ِ الا٣ٞٗبد اُلِض٣خ ثبُ٘غت أُٞعٞدح ك٢ 

أُؾٍِٞ ٝػ٘ذ رُي ٣ٌٖٔ رؾو٤ن اُخِؾ ثبُ٘غت اُظؾ٤ؾخ ثؾذٝد الاثؼبد اُغض٣ئ٤خ ٝثٜزٙ اُطش٣وخ رْ 

٠ رلبػَ إ اُض٣بدح ثبُٔغبؽخ اُغطؾ٤خ ُِٔغؾٞم رغبػذ ػ٠ِ اُؾظٍٞ ػِ ٣ذ ٤ٌَٗ صٗيااُؾظٍٞ ػ٠ِ كش

  .[83]ٌُِٔٞٗبد ػ٘ذ دسعبد ؽشاسح ٓ٘خلؼخ 

 Thermal coefficients                                           انمعاملاث انذراريت (2-13)

أُؼبٓلاد اُؾشاس٣خ ٢ٛ ٓغٔٞػخ ٖٓ اُؼ٤ِٔبد اُز٢ رغزخذّ ُزؾغ٤ٖ اُخٞاص اُل٤ض٣بئ٤خ ٝاؽ٤بٗب 

اُزؾٌْ ك٢ ٓذٟ ٤ُٞٗخ ٝطلاثخ أُ٘زظ ٖٓ خلاٍ اُزؾٌْ ثذسعبد اُؾشاسح ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ ُِظِت ٣ٝ٘زظ ػٖ رُي 

ٝاُضٖٓ اُلاصّ ُِزغخ٤ٖ ٝرزْ أُؼبِٓخ اُؾشاس٣خ ثبعزخذاّ اكشإ ٓخزجش٣خ خبطخ ُٜزا اُ٘ٞع ٖٓ أُٞاد 

٢ٛ  Calcinationاٌُِغ٘خ  ٝرخزِق ٛزٙ الاكشإ ٖٓ خلاٍ ٓذٟ دسعبد اُؾشاسح ٝاْٛ ٛزٙ اُؼ٤ِٔبد

ػ٤ِٔخ ٓؼبِٓخ ؽشاس٣خ ٣زْ رطج٤وٜب ػ٠ِ أُغبؽ٤ن ٝأُٞاد اُظِجخ ٖٓ اعَ اؽذاس رؾَِ ؽشاس١ اٝ رؾٍٞ 

ػبدح ثذسعبد اٌُِغ٘خ ؽٞس١ ًٝزُي اصاُخ اُغضء أُزطب٣ش ٖٓ أُٞاد اُـ٤ش ٓشؿٞة ك٤ٜب ٝرغش١ ػ٤ِٔخ 

ص٘بء ػ٤ِٔخ اٌُِغ٘خ الاًبع٤ذ ر٘زظ اٝدٕٝ ٗوطخ اٗظٜبس أُبدح ٝرزْ ػ٤ِٔخ اٌُِغ٘خ ك٢ عٞ خب٢ُ ٖٓ اُٜٞاء 

 (S04 ،Co2 ،H2O ،No3)لاد ٝاٌُجش٣زبد ٝاُ٘زشاد ٝاٌُبسثٞٗبد ٝثؼغ الاًبع٤ذ اُو٣ِٞخ بٖٓ الاًٝغ

 ٛزٙ اُ٘ٞارظ ٖٓ اُزلبػَ رزطب٣ش ثلؼَ اُؾشاسح.

 Pressing Process                                                        عمهيت انكبص  (2-14)

٣زْ ٣ٝز٢ أُطِٞة اثؼذ ٓشؽِخ أُؼبِٓخ اُؾشاس٣خ ٣زْ ؽؾٖ أُغؾٞم ع٤ذا ُِؾظٍٞ ػ٠ِ أُغؾٞم اُلش

رش٤ٌَ اُؼ٤٘بد ؽغت ٗٞع اُذساعخ ٝاُلؾض ٖٓ خلاٍ ًجظ أُغؾٞم ك٢ ٌٓجظ خبص ُِؾظٍٞ ػ٠ِ 

صب٤ٗخ  إ اُخٞاص ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ ُِٔغبؽ٤ن أٌُجٞعخ رٌٕٞ ػؼ٤لخ ٝهذ رزؾٍٞ ،ؽِوبد اٝ ٗٔبرط آب اهشاص

 اُل٤ض٣بئ٤خأُبدح أُظ٘ؼخ اُخٞاص  ٝلإػطبءاُؼؼ٤لخ  خا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗاُوٞح  رأص٤شا٠ُ ٓغؾٞم ثغجت 

ش رؾذس خلاٍ ػ٤ِٔبد أُؼبِٓخ اُؾشاس٣خ رـ٤شاد ٤رغش١ ػ٠ِ أُٞاد ػ٤ِٔخ اُزِج٤ذ ؽ اُلاصٓخٝا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ 
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ًٝزُي رـ٤ش ك٢ شٌَ أُغبٓبد ٝروِض  Grain Sizeك٢ اُزش٤ًت أُغٜش١ ٓضَ ص٣بدح اُؾغْ اُؾج٤ج٢ 

 ،اٌُجظ ك٢ ثؼغ الاؽ٤بٕ ٣زْ اعزخذاّ ٓٞاد ساثطخ ٖٓ اعَ اُزش٤ٌَ ػ٘ذٝ ،Porosityك٢ ؽغْ أُغب٤ٓخ 

٣غزٞعت اصاُخ أُبدح اُشاثطخ ثٞاعطخ اُزغخ٤ٖ اُجطئ لإ اُزغخ٤ٖ اُغش٣غ ٣إد١ ا٠ُ رشون اُ٘ٔٞرط 

  .[84]( ٣ٞػخ ا٤ُخ ًجظ أُغؾٞم 11-2ٝاُشٌَ )

 

 . [84]يىضخ انيت كبص انمطذىق (11-2)انشكم 

  Sintering                                                                            انخهبيذ(2-15)

اُزِج٤ذ اٝ اُزظ٤ِذ اُؾشاس١ ٢ٛ ؽش٣وخ ٓؼبِٓخ ؽشاس٣خ رغزخذّ ُِؾظٍٞ ػ٠ِ ٓ٘زغبد أُغبؽ٤ن 

أُبدح ا٠ُ دسعخ ؽشاسح اهَ ٖٓ دسعخ اٗظٜبسٛب ؽ٤ش رِزظن رساد أُبدح اُز٢ رٌٕٞ  ؽشمٖٓ خلاٍ 

ػ٠ِ شٌَ ٓغؾٞم ثؼؼٜب ٓغ ثؼغ ٝاُز١ ٣إد١ ثذٝسٙ ا٠ُ ص٣بدح اُؾغْ اُجِٞس١ ُِٔبدح ثلؼَ اُؾشاسح، 

 :رؾذس ٛزٙ اُؼ٤ِٔبد ثب٤ُبد اٜٛٔب

 ؽذٝس الاٗزوبٍ اُؾشاس١ ٖٓ اُلشٕ ا٠ُ عطؼ أُبدح أُزلبػِخ. .1
 زلبػَ ػ٘ذ عطؼ أُبدح أُزلبػِخ.اُ .2
 .ٕعٞ اُلشؽذٝس اٗزشبس ُِـبص اُ٘برظ ٖٓ عطؼ اُزلبػَ خلاٍ ؽجوبد الاًبع٤ذ أُزُٞذح ك٢  .3

ا  ٓبطخ ُِؾشاسح ار ٣ؼزٔذ ٓوذاس ٛزٙ اُؾشاسح ػ٠ِ ٓوذاس اُطبهخ اُؾشح ُزلٌي  رؼذ ٛزٙ اُؼ٤ِٔبد ؿبُجب

ٖٓ اٌُشثٞٗبد ٝالاًبع٤ذ ك٢ ٛزٙ اُؼ٤ِٔخ ٣إد١  الآلاػ ٝالاًبع٤ذ ٝؿبصاد ٓزطب٣شح ًٔب إ ٝعٞد خ٤ِؾ

ٛزا ػ٠ِ دسعخ اُؾشاسح  َٓوذاس اُزلبػا٠ُ ؽذٝس رلبػَ عضئ٢ ث٤ٖ الاًٝغ٤ذ اُ٘برظ ك٢ اُخ٤ِؾ ٣ٝؼزٔذ 

 . [75]ٝػ٠ِ كؼب٤ُخ أٌُٞٗبد الاعبع٤خ ُِخ٤ِؾ 
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           حمىياث انمياش نذراضت انخصائص انخركيبيت (2-16)

Techniques Used to study Structural Properties  
ٖٓ اعَ اُؾظٍٞ ػ٠ِ ٓؼِٞٓبد ده٤وخ ػٖ اُج٤٘خ اُجِٞس٣خ ك٢ ػِْ اُجِٞساد رٞعذ ػذح رو٤٘بد ٜٓ٘ب 

ا٠ُ ؽشم اخشٟ ٌِٓٔخ ُزو٤٘بد الاشؼخ  ثبلإػبكخ FESEMٝرو٤٘خ   XRDرو٤٘خ ؽ٤ٞد الاشؼخ اُغ٤٘٤خ

اُغ٤٘٤خ ٓضَ رو٤٘خ ؽ٤ٞد الاٌُزشٝٗبد ٝرو٤٘خ ؽ٤ٞد ا٤ُ٘ٞرشٝٗبد ؽ٤ش إ اعزخذاّ ٛزٙ اُزو٤٘بد رٌٔ٘٘ب ٖٓ 

٣بد اُؾظٍٞ ػ٠ِ ٓؼِٞٓبد ػٖ صبثذ اُشج٤ٌخ ٝأُغبكخ اُج٤٘٤خ ث٤ٖ أُغز٣ٞبد ٝاُضٝا٣ب اُٞاهؼخ ث٤ٖ أُغزٞ

 .ٝٓٞاهغ اُزساد داخَ اُشج٤ٌخ 

  X-ray Diffraction Technology                  حمىيت ديىد الاشعت انطيىيت (2-17)

ٝاُز٢ ٛم٢ ػجمبسح ػمٖ ٓٞعمبد ًٜمشٝ ٓـ٘بؽ٤غم٤خ  ٣X-Rayزْ اعزخذاّ رو٤٘خ ؽ٤ٞد الاشؼخ اُغ٤٘٤خ 

    ؽٞاُٜمب أُٞع٤مخ ثٞؽمذح الاٌٗغمزشّٝارومغ اؽٞاُٜمب ثم٤ٖ اشمؼخ ًبٓمب ٝالاشمؼخ كمٞم اُج٘لغمغ٤خ ؽ٤مش رومذس 

1.44-10Å  ٖكم٢ اُؾظممٍٞ ػِم٠ ٓؼِٞٓممبد ػممٖ اُزش٤ًمت اُجِممٞس١ ُِٔمٞاد ؽ٤ممش رٌممٕٞ أُغمبكخ اُج٤٘٤ممخ ثمم٤

ُمزُي رمْ اعمزخذاّ اشمؼخ راد ؽمٍٞ ٓمٞع٢ ٓغمب١ٝ اٝ  Å 5.23-1.44 رسارٜب ثؾذٝد ثؼؼخ اٌٗغمزشٝٓبد 

     رلاك٤ممخاهممَ ٓممٖ ػممؼق أُغممبكخ اُج٤٘٤ممخ ثمم٤ٖ اُممزساد ٝإ ٛممزٙ الاشممؼخ رؼزجممش ؽش٣وممخ كؼبُممخ ٝؽش٣وممخ ؿ٤ممش ا

non-destructive  أُؼِٞٓبد اُزش٤ًج٤خ ُِٔٞاد، ػ٘ذ عموٞؽ الاشمؼخ اُغم٤٘٤خ ػِم٠ أُمبدح كمبٕ ٛمزٙ  لإ٣غبد

الاشؼخ عٞف رؼب٢ٗ ؽ٤ٞد ٝاٗؾشاف ػٖ أُغبس الاط٢ِ ُٜب ٝإ ٛزا الاٗؾشاف ٗبرظ ٖٓ رلبػِٜب ٓغ أُبدح 

ؽبهزٜب ػ٘ذئز رغ٠ٔ ٛزٙ اُظبٛشح ثبلاعزطبسح اٝ اُزشزذ آب ارا ُْ ٣ؾذس رـ٤مش  ُلأشؼخكبرا كوذد اُلٞرٞٗبد 

كمم٢ ػممبّ  W.L Braggُوممذ اعمزطبع اُؼممبُْ الا٤ٌِٗممض١  [85]ثبُطبهمخ ُِلٞرممٕٞ كزغمم٠ٔ ثبلاعمزطبسح أُشٗممخ 

ٖٓ ا٣غبد ػلاهخ س٣بػم٤خ ُزؼ٤م٤ٖ أُغمبكخ ثم٤ٖ أُغمز٣ٞبد اُجِٞس٣مخ ثبعمزخذاّ الاشمؼخ اُغم٤٘٤خ ؽ٤مش  1913

اػزٔذ ثشاى ػ٠ِ ؽو٤وخ إ اُزساد ك٢ داخَ اُجِٞسح رظطق ك٢ ٓغب٤ٓغ ٓز٤ٔضح ٓمٖ أُغمز٣ٞبد أُزٞاص٣مخ 

 ،رغممزط٤ش كمم٢ ع٤ٔممغ الارغبٛممبد داخممَ اُجِممٞسح كاٜٗممبكؼ٘ممذ عمموٞؽ ؽضٓممخ ٓممٖ الاشممؼخ ػِمم٠ ٛممزٙ أُغممز٣ٞبد 

 hklد الاؽمذاص٤بد ػ٠ِ ػذد ٓمٖ أُغمز٣ٞبد أُزٞاص٣مخ را ٣θج٤ٖ الاشؼخ اُغبهطخ ثضا٣ٝخ  (12-2)ٝاُشٌَ 

ًٝمزُي ثم٤ٖ الاشمؼخ أُ٘ؼٌغمخ ػمٖ رِمي أُغمز٣ٞبد ٝثم٘لظ صا٣ٝمخ  dhklٝاُز٢ ر٘لظَ ػمٖ ثؼؼمٜب ثٔغمبكخ 

 ُلأشممؼخاُغمموٞؽ  ا١ إ الاشممؼخ اُغممبهطخ ٝأُ٘ؼٌغممخ ُٜممب ٗلممظ اُطممٞس كممبرا ًممبٕ كممشم أُغممبس اُجظممش١ 

اُضا٣ٝمخ أُؾظمٞسح ثم٤ٖ  ٛم٢ θإ ؽ٤مش   2dsinθأُ٘ؼٌغخ ػٖ اُغطؼ الاػ٠ِ ٝاُغطؼ أُغبٝس رغمب١ٝ

رٔضَ أُغبكخ ثم٤ٖ أُغمز٣ٞبد ٣ؾظمَ رمذاخَ ث٘مبء   dاُؾضٓخ اُغبهطخ ٝاُؼٔٞد أُوبّ ػ٘ذ ٗوطخ الاٗؼٌبط ٝ

اُظمؾ٤ؾخ ٓمٖ اُطمٍٞ أُمٞع٢  ُلأػمذادك٢ اُؾضّ أُ٘ؼٌغخ ػ٘ذٓب ٣ٌٕٞ اُلمشم ثبُٔغمبس اُجظمش١ ٓغمب٣ٝب 

 اُغبهطخ ٝثٜزا ٣زؾون ششؽ ثشاى ُِؾ٤ٞد ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخ: ُلأشؼخ
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nλ= 2dsinθ        ............(9-2)    [86] 

n( رٔضَ سرجخ اُؾ٤ٞد :n=1, 2, 3, 4…, n) ، سرجخ اُؾ٤ٞد روَ اُشذح. صاددًِٔب 

d.)رٔضَ أُغبكخ ث٤ٖ أُغز٣ٞبد اُجِٞس٣خ أُزؼبهجخ )أُغبكخ اُج٤٘٤خ اُؼٔٞد٣خ : 

θ: َصا٣ٝخ ثشاى اُز٢ ٣ؾذس ػ٘ذٛب اُؾ٤ٞد. رٔض 

λ: ( اُطٍٞ أُٞع٢ ُلاشؼخ اُغ٤٘٤خ ثٞؽذحnm)،  ٢ٌُٝ ٣زْ رؾو٤ن اٗؼٌبط ثشاى ٣غت إ ٣زؾون ششؽ

 .λ)  (2d ≥ [86]ثشاى

 

 [86] ؽظٍٞ اُزذاخَ اُج٘بء ث٤ٖ أُغز٣ٞبد اُجِٞس٣خ٣ٞػؼ  (12-2)شكم ان  

  Structure Parameters                                       انمعاملاث انخركيبيت (2-18)

  Lattice constant (a)                                                          ثابت الشبيكة (2-18-1)

 hkl   √               ................(10-2)[87]   :يتم حساب ثابت الشبيكة للتركيب البلوري المكعب من العلاقة التالية

d.أُغبكخ ث٤ٖ ٓغز٣ٞبد اُغطٞػ اُجِٞس٣خ : 

a: .صبثذ اُشج٤ٌخ ك٢ اُزش٤ًت اُجِٞس١ ٌُِٔؼت 

hkl ش٤ِٓ: ٓؼبٓلاد. 

   dhklٖٓ هبٕٗٞ ثشاى ٗغذ 

dhkl = 
           ............ (11-2) 

 : ٗؾظَ ػ٠ِ ( 11-2 )ك٢ ٓؼبدُخ (10-2)ٖٓ رؼ٣ٞغ ٓؼبدُخ 
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           √                  ............. (12-2)[87] 

 Average crystalline size (D)                                          معذل انذجم انبهىري (2-18-2)

 Deby sherers crystallite size formula( DShُؾغبة اُؾغْ اُجِٞس١ اعزخذاّ ٓؼبدُخ ش٤شس )    

   وحسب المعاةلة التالية:

D = 
                 ...........(13-2)[87] 

D ٓؼذٍ اُؾغْ اُجِٞس١ :nm. 

λ( ٚاُطٍٞ أُٞع٢ ُلاشؼخ اُغ٤٘٤خ ٝاُز١ ه٤ٔز :Å1.5406.) 

K( ٚ٣ٝغ٠ٔ ثؼبَٓ ا٤ُٜئخ اٝ اُزش٤ٌَ.0.94-0.9: صبثذ ه٤ٔز ) 

βhkl( اهظ٠ ػشع ُٔ٘زظق اُؾضٓخ :FWHM ٣ٝوبط ثٞؽذح )Rad. 

θ )[87]: صا٣ٝخ ثشاى )صا٣ٝخ عوٞؽ الاشؼخ اُغ٤٘٤خ.  

   Theoretical Density                                               انكثافت انىظريت (2-18-3)

ؽ٤مش رؼزجمش اٌُضبكمخ   XRDرْ ؽغبة اٌُضبكخ اُ٘ظش٣خ ُِٔبدح ثبعمزؼٔبٍ رو٤٘مخ ؽ٤مٞد الاشمؼخ اُغم٤٘٤خ

اُ٘ظش٣ممخ ٓممٖ اُخممٞاص أُٜٔممخ ُِٔممبدح اُغمم٤شا٤ٌ٤ٓخ ؽ٤ممش رممذخَ ه٤ٔزٜممب كمم٢ دساعممخ اُخظممبئض ا٤ٔ٤ٌُبئ٤ممخ 

 : ٝاُخظبئض ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ ًٝزُي خٞاص اُؼضٍ اٌُٜشثبئ٢ ٖٓ خلاٍ أُؼبدُخ اُزب٤ُخ

           (     )             ....... (14-2)[88] 

Dx ه٤ٔخ اٌُضبكخ أُؾغٞثخ ٖٓ ه٤بط :X-ray ( ثٞؽذح    ). 

Mwt( اُٞصٕ اُغض٣ئ٢ ُِٔشًت ثٞؽذح :g/mole). 

Z.ػذد اُزساد ُٞؽذح اُخ٤ِخ : 

Na ٚػذد اكًٞبدسٝ ٝه٤ٔز :mol]  /x1023 atom [6.022. 

V :a3  ؽغْ ٝؽذح اُخ٤ِخ ثٞؽذحcm3. 
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                                                                    Bulk Density انكثافت انظاهريت (2-18-4)

اُزِج٤ذ ًٔب ك٢ ط٘بػخ اُلخبس ٝإ اُخظبئض الاعبع٤خ ُٜب   رزشٌَ ثؼ٤ِٔخ  ع٤شا٤ٌ٤ٓبد  ٣زبدااُلش

رؾز١ٞ ػ٠ِ ٗغجخ ٖٓ أُغبٓبد ٛزٙ ثذٝسٛب ر٘ذٓظ ٓغ  لأٜٗبػ٠ِ ًضبكزٜب هجَ اُؾشم  ثبلأعبطرؼزٔذ ػ٠ِ 

٣ذ اٝرش٤ٌَ اُؾج٤جبد االاًٝغغ٤ٖ خلاٍ ػ٤ِٔخ اُزِج٤ذ ثٜزا ٣ذخَ الاًٝغغ٤ٖ ك٢ اُزش٤ٌَ أُزجِٞس ُِلش

ُِٔشًت أُطِٞة ػ٘ذ ٛزٙ اُؼ٤ِٔخ  ٣ضداد ٓزٞعؾ  اُٞهذ ُؼ٤ِٔخ رش٤ًض اٌُزِخ، ٝثٞعٞد كشم ك٢ ًضبكخ 

ُِٔغب٤ٓخ رأص٤شا ػ٠ِ اٌُضبكخ  ثغجت الا٣ٞٗبد اُض٘بئ٤خ اُزٌبك٠ ٣ٌٕٞ الاعٜبّ الاًجشالاشؼخ اُغ٤٘٤خ اُ٘برظ 

 :٣زْ ا٣غبد اٌُضبكخ اُظبٛش٣خ ٖٓ رطج٤ن أُؼبدُخ اُزب٤ُخ،  [88]ُِؼ٤٘خ ٖٝٓ ٓؼشكخ الاثؼبد اُضلاصخ ُِؼ٤٘خ 

D=M(g) / V(cm3)      ........(15-2)[88] 

D.اٌُضبكخ اُظبٛش٣خ : 

M.ًزِخ اُؼ٤٘خ : 

V.ؽغْ اُؼ٤٘خ : 

ٖٝٓ ا٣غبد ه٤ْ اٌُضبكخ اُظبٛش٣خ ٝاُ٘ظش٣خ ُِلش٣زبد رْ ؽغبة أُغب٤ٓخ ُِلشا٣ذ ٝاُز٢ ُٜب رأص٤ش 

ْٜٓ ػ٠ِ اُخٞاص ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ ٝأُـ٘بؽ٤غ٤خ ُِلشا٣ذ ٝؿبُجب ٓب رٌٕٞ أُغب٤ٓخ أُ٘خلؼخ ٓلؼِخ ك٢ ٛزٙ 

اُلشا٣ذ ٣ٝزْ ؽغبثٜب ٖٓ اُؼبدُخ اُزب٤ُخ ؾغت دسعخ ٝٗٞع ث% 15ا٠ُ  %1ه٤ٔزٜب ث٤ٖ   ٝرزشاٝػأُٞاد 

(2-16)[89].   

P% = (1 −D /Dx) ×100%                                        ...... (16-2)[89] 

 

              حذج انذمراء نلأشعتلاث فىرير يحذى مطياف (2-19)

Fourier transform infrared spectroscopy FTIR 

( ػ٘ذ دسعخ ؽشاسح C-1  4000-400 الاشؼخ رؾذ اُؾٔشاء ػٖٔ أُذٟ )إ كؾٞطبد ؽ٤ق 

رؼط٤٘ب ٓؼِٞٓبد ؽٍٞ اٛزضاص اُشج٤ٌخ ٝاُج٤٘خ  FTIRاُـشكخ ثبعزخذاّ ٓط٤بف الاشؼخ رؾذ اُؾٔشاء 

اُجِٞس٣خ، ٤ًٝق رزٞصع الا٣ٞٗبد ث٤ٖ ٓٞهؼ٢ سثبػ٢ اُغطٞػ ٝصٔب٢ٗ اُغطٞػ ٝثبُزب٢ُ ٣زْ رؾذ٣ذ اُخٞاص 

ًزُي رؼط٤٘ب ٓؼِٞٓبد ػٖ ٗٞع اُج٤٘خ   A:KA،B:KBا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ ٖٓ خلاٍ رؾذ٣ذ صبثذ اُوٞح ُِٔٞهؼ٤ٖ

  .٣FTIR [90]ج٤ٖ ٓخطؾ رٞػ٤ؾ٢ ُؼَٔ عٜبص  (13-2)ٝاُشٌَ  اُغجَ٘ ،ُِلشا٣ذ 
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 .FTIR  [90]مخطظ حىضيذي نعمم جهاز( 13-2)انشكم

 اد انمجالعلاوب انماضخ نمجهر الانكخروويا (2-21)
Field Emission-Scanning Electron Microscopes (FE-SEM) 

اؽذٟ اُزو٤٘بد أُغٜش٣خ  أُغزخذٓخ ُزٞك٤ش أُض٣ذ ٖٓ أُؼِٞٓبد ػٖ اُزشٌَ   FE-SEMرؼذ رو٤٘خ 

ُوذ دكؼذ رو٤٘خ اُ٘بٗٞ ثوٞح ا٠ُ ،  Erwin Mullerاُز٣ٌٖٞ اُغطؾ٢ ٝاُز٢ اثزٌشٛب اُؼبُْ  اُغطؾ٢ اٝ

رط٣ٞش أُغٜش الاٌُزش٢ٗٝ اُؾذ٣ش ٤ُظ كوؾ ُِؾظٍٞ ػ٠ِ ص٣بدح ده٤وخ ثبُو٤بط ثَ ُِؾظٍٞ ػ٠ِ أُض٣ذ 

ٖٓ اُزو٤٘بد   ٣FE-SEMؼذ أُغٜش الاٌُزش٢ٗٝ أُبعؼ لاٗجؼبس أُغبٍ، ٖٓ أُؼِٞٓبد اُزش٤ًج٤خ ُِؼ٤٘خ 

ؽش٣ن أُغؼ اُ٘وط٢ ٝرُي ٖٓ خلاٍ اعزخذاّ ؽضٓخ ػب٤ُخ  اُو٣ٞخ ُزط٣ٞش ٓٞسكُٞٞع٤ب اعطؼ أُٞاد ػٖ

ػ٘ذ رغ٤ِؾ شؼبع الاٌُزشٕٝ ػ٠ِ ؽغْ  بٓزش روش٣جاُطبهخ ٖٓ الاٌُزشٝٗبد ٝدهخ ػب٤ُخ رظَ ا٠ُ ثؼؼخ ٗبٗٞ 

، ٝػبدح ٣زْ اعزخذاّ اُؼذعبد  ثوؼخ طـ٤شح عذا ثبعزخذاّ اُؼذعبد اٌُٜشٝعزبر٤ٌ٤خ اٝ أُـ٘بؽ٤غ٤خ

ؼ اُؼ٤٘خ ثبعزخذاّ ُٓٞذ أُغؼ طاُـشع ٖٓ خلاٍ ٓغؼ اُشؼبع اُذه٤ن ػ٠ِ عاٌُٜشٝعزبر٤ٌ٤خ ُٜزا 

د، ٛزٙ الاشبساد اُز٢ ااشبس لإٗزبطاُؼٞئ٢ ؽ٤ش رزلبػَ الاٌُزشٝٗبد ٓغ اُزساد أٌُٞٗخ ُِٔبدح )اُؼ٤٘خ( 

رْ اُؾظٍٞ ػ٤ِٜب ر٘وَ أُؼِٞٓبد ؽٍٞ اُزش٤ٌَ اٝ اُز٣ٌٖٞ اُغطؾ٢ ٝؿ٤شٛب ٖٓ اُخظبئض ٛزٙ 

ٝاُؼٞء أُشئ٢  دٝاُلٞ ٗٞٗب أُغزطبسحرشزَٔ ػ٠ِ الاٌُزشٝٗبد اُضب٣ٞٗخ ٝالاٌُزشٝٗبد  دالإشبسا

ٝاُؾشاسح ٝثزُي ٣زْ اعزخذاّ ٛزٙ الاشبساد ثشٌَ شبئغ ُؼ٤٘بد اُزظ٣ٞش ؽ٤ش رؼزجش الاٌُزشٝٗبد اُضب٣ٞٗخ 

راد اُو٤ٔخ الاًضش ا٤ٔٛخ ُزٞػ٤ؼ  أُغزطبسح٢ٛ الاًضش ه٤ٔخ لاظٜبس اُزش٤ٌَ ػ٠ِ اُؼ٤٘بد ٝالاٌُزشٝٗبد 

  .[91]ث٤بٗبد ػٖ اُزش٤ًت ٓزؼذد اُطٞس ُِؼ٤٘بد 
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 Dielectric Properties                             انخصائص انعسنيت انكهربائيت  (2-21)

٣زبد ٣ٝؼزٔذ صبثذ اُؼضٍ ك٢ أُٞاد اخبط٤خ اُؼضٍ اٌُٜشثبئ٢ ٖٓ اُخظبئض اُجبسصح ُِلش ؼذر

اُغ٤شا٤ٌ٤ٓخ ػ٠ِ شذح أُغبٍ اٌُٜشثبئ٢ اُخبسع٢ كؼ٘ذٓب رزؼشع أُبدح اُؼبصُخ ا٠ُ ٓغبٍ ًٜشثبئ٢ رٝ 

رشدد ٓ٘خلغ كإٔ ص٘بئ٢ اُوطت ٣غزط٤غ أُزبثؼخ ك٢ رـ٤ش أُغبٍ، ٝػ٘ذ ٛزٙ اُؾبُخ ع٤ٌٕٞ اُؼبصٍ ٓضب٢ُ 

بئ٢ ُزا كإٔ اُؼٞاصٍ ثبُشؿْ ٖٓ ػذّ ٓشٝس ر٤بس ًٜشث، ا١ ٣ؼَٔ ػ٠ِ خضٕ اُطبهخ ٗز٤غخ الاعزوطبة 

رخض٣ٖ اُطبهخ ػ٠ِ اُشؿْ ٖٓ ؽظٍٞ رغش٣ت ُِز٤بس ك٢ ؿبُج٤خ أُٞاد اُؼبصُخ رؼزٔذ اُخٞاص  ثآٌبٜٗب

٤ٌِٛٝٚ ًٝزُي ػ٠ِ اُؼٞآَ اُخبسع٤خ ٓضَ اُؼـؾ  ءاُغض١اُؼبصُخ ُِٔٞاد ػ٠ِ اُزش٤ًت ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ٝؽغْ 

 اُؼبصٍٔطجن ُزُي ٖٓ اُؼشٝس١ دساعخ اُغِٞى ٝدسعخ اُؾشاسح ٝاُشؽٞثخ ٝاٌُضبكخ ٝأُغبٍ اٌُٜشثبئ٢ اُ

ٖٝٓ اعْ اُغٜبص  LCR meterُِٔٞاد ػ٘ذ اُزشدداد أُخزِلخ ٣زْ دساعخ ٛزٙ اُخظبئض ثبعزخذاّ عٜبص 

٣ؼط٢ ٗزبئظ  لأٗٚ LCR meterأُوبٝٓخ ٣ٝزْ اعزخذاّ عٜبص  Rاُغؼخ  ٣Cٔضَ أُؾبس  Lكبٕ الاعبط ٛٞ 

ٔؾٞلاد ٝأٌُضلبد ٝالاعٜضح اٌُٜش٤ٔ٤ًٝبئ٤خ ًٝزُي هذسح ٛزا الاعٜضح ٓضَ اُ دٌُٔٞٗبده٤وخ ٜٝٓٔخ 

اُغٜبص ػ٠ِ رطج٤ن ششٝؽ ٓؾذدح ٜٓٔخ ُِٔوبٝٓخ ٝػبَٓ اُزشزذ ،٣ٌٖٔ ه٤بط هذسح أُبدح اُؼبصُخ ػ٠ِ 

اػبدح رٞع٤ٚ ص٘بئ٤بد الاهطبة ثبرغبٙ ٓؼ٤ٖ ٝرؾ٤٤ذ اُشؾ٘بد ػ٠ِ الاهطبة اٌُٜشثبئ٤خ رغش٣ج٤ب ٖٓ خلاٍ 

 .[92] اٝ اُغٔبؽ٤خ اُؼبصُخ )صبثذ اُؼضٍ اٌُٜشثبئ٢( اُغٔبؽ٤خ اُ٘غج٤خ

 Dielectric Constant  ثابت العزل (2-21-1)

ٓٞط٤ِٖ ا٠ُ اُغؼخ ٗلغٜب ارا  ٣ٖؼشف صبثذ اُؼضٍ ثبٗٚ اُ٘غجخ ث٤ٖ اُغؼخ ثٞعٞد ػبصٍ ث٤ٖ ُٞؽ٤

( ٝرؼ٢٘ هذسح Relative Permittivity) (  )اُ٘غج٤خ ُِٔبدح  ثبُٔغبؽ٤خًبٕ ث٤ٖ ُٞؽ٤ٜب كشاؽ ٝرغ٠ٔ 

 (2-17)........                                                  أُبدح ػ٠ِ خضٕ اُشؾ٘بد اٌُٜشثبئ٤خ خلاُٜب ًٔب ك٢ أُؼبدُخ اُزب٤ُخ: 

 C َاُغٔبؽ٤خ اُ٘غج٤خ    .(ثبُلبسادعؼخ أُزغؼخ ثبُلشاؽ )رٔضَ     .(ثبُلبسادعؼخ أُزغؼخ ثٞعٞد اُؼبصٍ ث٤ٖ ُٞؽ٤ٜب ٝروبط ) رٔض. 

ٝث٤ٖ ُٞؽ٤ٜب كشاؽ   dٝأُغبكخ ث٤ٜ٘ٔب  Aكبرا اخزٗب ُٞؽ٤ٖ ٖٓ ٓزغؼخ أُغبؽخ اُغطؾ٤خ ٌَُ ٜٓ٘ٔب

ُزُي كإٔ عؼخ أُزغؼخ ػ٘ذ سثطٜب ثذائشح ًٜشثبئ٤خ رؼط٠  ٣ٝCOزْ رٔض٤َ ٛبر٤ٖ أُ٘طوز٤ٖ ثٔزغؼخ عؼزٜب 

 ثبُٔؼبدُخ اُزب٤ُخ:
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CO           ........(18-2) 

OƐ  8.85×10-12 ⁄  عٔبؽ٤خ اُلشاؽ ٢ٛٝ ٤ًٔخ صبثزخ. 

 (2-19) .........                  :رضداد ٝرؼط٠ ثبُٔؼبدُخ ا٥ر٤خعٞف ٓبدح ػبصُخ ث٤ٖ ُٞؽ٤ٜب كبٕ عؼخ اُخضٕ  ذٝػؼ ٝارا

 (2-20) .......                        :ٗؾظَ ػ٠ِ ( 17-2) ك٢ ٓؼبدُخ (18-2)ٝػ٘ذ رؼ٣ٞغ ٓؼبدُخ 

                   ........... (2-2)[93] 

حيم يعتمة ثابت العزل لل  الترةة للمهال الكاربائي الخارهي المطبق وال ي ينخ ض مع الزياةل 

  .  [93]بالترةة وك لك الزياةل بةرهة الحرارل

 Dielectric Loss                                                            فمذ انعازل  (2-21-2)

٣ؼشف كوذ اُؼضٍ ثبٗٚ ػ٤بع ٤ًٔخ ٖٓ اُطبهخ ػ٠ِ شٌَ ؽبهخ ؽشاس٣خ ٝٛٞ ٓب ٣ؼشف ثخغبسح 

اُطبهخ ػ٘ذ اُزشدداد اُؼب٤ُخ ؽ٤ش إ كوذإ اُؼضٍ ٣إد١ ا٠ُ رغخ٤ٖ اُؼبصٍ اٌُٜشثبئ٢ ٓٔب ٣إد١ ا٠ُ كشَ 

روٞد ا٠ُ اُغٜذ  ٠ أُٞاد اُؼبصُخ كإٔ ه٤ٔخ اُشؾ٘خ لا٣زْ رطج٤ن ر٤بس ٓزشدد ػِ ٤ٌٓٝب٢ٌ٤ٗ ػ٘ذٓبًٜشثبئ٢ 

٢ٛٝ صا٣ٝخ اُخغبسح اُؼبصُخ  Ѳδ-90=ٝإ ه٤ٔخ اُضا٣ٝخ عزٌٕٞ ( 2.14)ًٔب ثبُشٌَ  900أُطجن ثٔوذاس 

 [94] (2-22).........                   ٖٓ أُؼبدُخ اُزب٤ُخ:     ٝإ ٛزٙ اُضا٣ٝخ ٢ٛ ٓو٤بط ُِوذسح اٝ اُؾشاسح أُشززخ ك٢ ًَ دٝسح ٣ٝزْ اؽزغبة خغبسح اُؼضٍ اٌُٜشثبئ٢ 

ا كشهمم إ ٛ٘ممبىٝ طمممٞس ثمم٤ٖ اُلُٞط٤ممخ أُغمممِطخ ػِمم٠ أُزغممؼخ ٝاُز٤مممبس أُممبس ك٤ٜممب ثضا٣ٝمممخ اُكمم٢  ب

أُزغممؼخ كممبٕ صا٣ٝممخ كممشم اُطممٞس رٌممٕٞ اهممَ ٓممٖ  ٖآممب كمم٢ ؽممبٍ ٝعممٞد ػممبصٍ ثمم٤ٖ ُممٞؽ٤ 90˚هممذسٛب 

 (  .14-2ثبُشٌَ ) ًٔبضا٣ٝخ كشم اُطٞس ثرذػ٠ ٝٛزٙ   δا١ ثضا٣ٝخ  90˚
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 ( .خطارة انعسل انكهربائي )عامم انخبذيذ (14-2)انشكم 

ٝاُز١ ٣ٔزِي ٗلظ اُطٞس  Icاُز٤بس اُغؼ١ٞ  Irٛزا ٣ذٍ ػ٠ِ ٝعٞد ر٤بسإ ٛٔب ٝر٤بس أُوبٝٓخ إ ٝ

ػمٖ اُز٤مبس أُغمِؾ  δ كمشم ؽمٞس ٓومذاسٙ رٝآمب اُز٤مبس اُغمؼ١ٞ ك٤ٌمٕٞ اُخمبسع٢ اُغٜذ أُغمِؾ ٓوذاس ٓغ 

[94]. 

   Magnetic Measurements Techniques      حمىيت انمياضاث انمغىاطيطيت (2-22)

  Vibrating Sample Magnetometer (VSM)      ومىرج الاهخساز انمغىاطيطي  

ٛزٙ اُزو٤٘خ ٖٓ  ثبُـخ الا٤ٔٛخ ك٢ دساعخ اُخظبئض أُـ٘بؽ٤غ٤خ ُِٔٞاد ٝػشكذ ٛزٙ اُزو٤٘خ  ذرؼ

رغز٘ذ ٛزٙ اُزو٤٘خ ػ٠ِ اعبط   Fornre Magnetometerُزُي اؽ٤بٗب رؼشف ثبعٔٚ Fornre هجَ اُجبؽش

ؽغبة اُزـ٤ش ك٢ اُل٤غ أُـ٘بؽ٤غ٢ ُِٔق ػ٘ذٓب ٣غٔؼ ُِ٘ٔٞرط ر١ اُخبط٤خ أُـ٘بؽ٤غ٤خ إ ٣ززثزة اٝ 

٣ٜزض ثبُوشة ٓ٘ٚ اؽ٤بٗب هذ رٌٕٞ اُؼ٤٘خ ػ٠ِ شٌَ هشص ؽِو٢ طـ٤ش ٓشثٞؽ ثطشف هؼ٤ت ٖٓ ٓبدح ؿ٤ش 

 ٣VSMج٤ٖ رو٤٘خ ه٤بط اُخٞاص أُـ٘بؽ٤غ٤خ  (15-2) اُشٌَ ، "اُزلِٕٞ"ٓـ٘بؽ٤غ٤خ ٓبدح ث٤ُٞٔش٣خ 

[95]. 

 

 .      VSMيىضخ شكم مبطظ نخمىيت ( 15-2)انشكم 
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أُِق  ك٢  A.Cإ ٗشٞء ٛزٙ اُؾشًخ الاٛزضاص٣خ رإد١ ا٠ُ ٗشٞء هٞح داكؼخ ًٜشثبئ٤خ ٓززثزثخ

اُز١ ٛٞ ثٔضبثخ ه٤ٔخ ٗغج٤خ ُِؼضّٝ أُـ٘بؽ٤غ٤خ ُِ٘ٔٞرط أُطِٞة كؾظٚ . ٖٝٓ اعَ رغغ٤َ ٛزٙ الاشبسح 

ك٤زطِت رٌج٤شٛب ثٞاعطخ ٌٓجش ٝٓؼخْ ٖٓ اعَ اظٜبس ا١ رـ٤ش هذ ٣ؾظَ ثبُٔغبٍ أُـ٘بؽ٤غ٢ أُطجن، 

 mثذلاُخ اُؼضّ أُـ٘بؽ٤غ٢  ٝثزُي عزشعْ طٞسح ٝاػؾخ ُؾِوخ اُٜغزشح ُِٔبدح ٝاُز٢ ٖٓ أٌُٖٔ رؾُٜٞب

ًٔب ٣غت إ ٣ٌٕٞ أُؾشى أُُٞذ ُِزثزثخ ٣ٜزض ثٔذٟ  Bاٝ شذح اُل٤غ أُـ٘بؽ٤غ٢  Mاٝ أُـ٘طخ ُِٔبدح 

 ذرؼ(  g 1)ٕ ٝصٕ اُؼ٤٘خ لا ٣زغبٝصٝأ  (3mm - 2) ٝثٔغبكخ رزثزة لا رض٣ذ ػٖ ٣HZ  40غت إ لا٣ض٣ذ

ٞاد اُز٢ رٔزِي خظبئض ٓـ٘بؽ٤غ٤خ ػب٤ُخ ٝػؼ٤لخ ًٔب رو٤٘خ كؼبُخ ٝراد ؽغبع٤خ ػب٤ُخ ُِٔ  VSMرو٤٘خ 

ُِٔٞاد ك٢ دسعبد اُؾشاسح اُؼب٤ُخ ٝأُ٘خلؼخ  ٣زْ اعشاء اُزٞط٤ق   VSMثبلآٌبٕ اعشاء كؾٞطبد

ؽغبة  أُـ٘بؽ٤غ٢ ثبعزخذاّ اُؼ٤٘خ أُشاد ه٤بعٜب ػ٘ذ دسعخ ؽشاسح اُـشكخ ٖٝٓ خلاٍ ؽِوخ اُزجبؽئ ٣زْ

 . Hc [96]أُغبٍ اُوٜش١ ٝ ٤Mrخ ٝه٤ْ اُزخِل Msٓـ٘طخ اُزشجغ 

    حمىيت انخصىير بانرويه انمغىاطيطي (2-23)

      Imaging Technology Magnetic Resonance 

ال يزيائي وتو  المبةأاشتملت الةراسة لل  تطبيق الماةل المح رل لل  احة الاهازل الطبية  ات 
ُزُي ع٤زْ ششػ ٓخزظش ػٖ   Magnetic Resonance Imagingهااز التصوير بالرنين المغناطيسي

 ػَٔ اُغٜبص:

ٓض٣غب سائؼب ث٤ٖ اُؼِّٞ ٝاُٜ٘ذعخ  ٛٞ عٜبص ٣ؼذ MRIرو٤٘خ عٜبص اُزظ٣ٞش ثبُش٤ٖٗ أُـ٘بؽ٤غ٢ 

ٝػِْ اُزغ٤ٔذ ٝاُل٤ض٣بء  Superior Connectivityأُزوذٓخ ثٔب ك٢ رُي اعزخذاّ اُزٞط٤ِ٤خ اُلبئوخ 

ا٤ٌُٓٞٔخ ٝاُزٌِ٘ٞع٤ب اُشه٤ٔخ ٝاٌُٞٓج٤ٞرش ًَ رُي ٣ؾظَ ث٤ٖ عغْ الاٗغبٕ ٝعٜبص اُش٤ٖٗ أُـ٘بؽ٤غ٢ 

ظجؼ ك٢ اُٞهذ اُؾبػش ؽش٣وخ اُزظ٣ٞش ٤ك٢ ثذا٣خ اُغجؼ٤٘بد ُ ٢ثذأ رطٞس اُزظ٣ٞش ثبُش٤ٖٗ أُـ٘بؽ٤غ

٣ؼزٔذ اُزظ٣ٞش ٝشح ػ٠ِ ربط" اُزٌِ٘ٞع٤ب اُطج٤خ اُغٞٛ"أُلؼِخ ُ٘غجخ ًج٤شح ٖٓ اُلؾٞطبد الاشؼبػ٤خ 

ٖٓ  (% 90-70 )ثبُش٤ٖٗ أُـ٘بؽ٤غ٢ ثشٌَ ًج٤ش ػ٠ِ ؽغبع٤خ ٝعٞد خظبئض أُبء ٝاُز٢ رشٌَ

  MRIالاٗغغخ ؽ٤ش رزـ٤ش ٤ًٔخ أُبء ك٢ الاٗغغخ ثشٌَ ًج٤ش ػ٘ذ أُشع اٝ الاطبثخ ٓٔب ٣غؼَ عٜبص

ؽ٤ش ٣ٌشق ػٖ اُزـ٤شاد اُؼؼ٤لخ عذا ك٢ ٓـ٘بؽ٤ظ ٣ٌٕٞ ؽغبعب ُِـب٣خ ًطش٣وخ رشخ٤ظ٤خ ُلأػؼبء 

ٝع٤ِخ ه٣ٞخ ٤ُظ كوؾ ثششػ   MRIاُ٘ٞاح ٝٛٞ ا٤ٌُبٕ اُظـ٤ش اُز١ ٣وغ ك٢ هِت اُزسح ُزُي اطجؼ عٜبص

اُظٞس ك٢ ػِْ الآشاع ٌُٖٝ ا٣ؼب لاًزشبف ٝظبئق الاػؼبء ُِٝزؾون ك٢ ٤ٔ٤ًبء اُغغْ اُؾ٢ ؽز٠ 

أُغبٍ "٣ؼزٔذ ػ٠ِ اُؾوٍٞ أُـ٘بؽ٤غ٤خ   MRIاُل٤ض٣بئ٢ ُؼَٔ عٜبصأُجذأ  ،ُزظ٣ٞش رل٤ٌش اُذٓبؽ

رغزخذّ ك٢ اخز طٞسح اُش٤ٖٗ أُـ٘بؽ٤غ٢ ٓٞاد ِٓٞٗخ رغبػذ ػ٠ِ  ،ٝأُٞعبد اُشاد٣ٞ٣خ "أُـ٘بؽ٤غ٢

رؾغ٤ٖ اُشؤ٣ب ٌُٔٞٗبد اُغغْ اُذاخ٤ِخ ٝإ اًضش أُٞاد اعزخذآب ُزؾغ٤ٖ اُظٞسح ٢ٛ ٓبدح اٌُبد٤ٗٞ٤ُّٞ 
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Gd ٛزٙ أُٞاد ػ٠ِ روظ٤ش ٝهذ الاعزشخبء ُلا٣ٞٗخ ك٢ اٗغغخ اُغغْ رجؼب ُطش٣وخ اػطبئٜبؽ٤ش رؼ َٔ 

( 17-2ٝاُشٌَ ) رؼط٢ شٌَ رٞػ٤ؾ٢ ُز٣ٌٖٞ طٞسح اُش٤ٖٗ أُـ٘بؽ٤غ٢ (16-2)ثبُشٌَ اُظٞسح

  .[97] ٣ٞػؼ طٞسح ُغٜبص اُش٤ٖٗ أُـ٘بؽ٤غ٢ 

 
 شٌَ رٞػ٤ؾ٢ ُز٣ٌٖٞ طٞسح عٜبص اُش٤ٖٗ أُـ٘بؽ٤غ٢ (2-16)

 

 

 

 عٜبص اُش٤ٖٗ أُـ٘بؽ٤غ٢ ٣ٞػؼ( 17-2)اُشٌَ 



 

  الثالثالفصل 
   العملي الجزء    
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 Introduction           المقدمة                                                       (3-1)

فييييي اليييييمةاةح ظييييي اسيييييااويييييلماتسدػيييييتحاةحايييييدة اة تحتيييييذاةحا يييييش   ذافييييي اس ؼيييييتلةحال جا

لييي ا x  قيييتا نأو  Co1-xZnxFe2O4ةحاغنتؽت ييي اةحنيييتادتافلةليييزا دحبيييزاغاييي ا  يييجاةحظيييتغذا

(اعبييييتاةحشييييدةح اتةح لةلييييزاةحنييييتادتاةحاغنتؽت يييي افلةلييييزاات يييي اغايييي ا=xا0.0,1.0,3.0,5.0,7.0,9)

(اعبييييتاةحشييييدةح ا ييييمح اسيييياا=xا0.0,1.0,3.0,5.0,7.0,9حقييييتاا)ا Ni1-xZnxFe2O4  ييييجاةحظييييتغذاح

ويييلما تفيييذاةح ليييدةراةحجابتيييذاتة  ايييدداةحشييي اسيييااةييييش  ة اتافييي اس ؼيييتلاةحجتنيييترات  يييتثاة تغةنا

ةحا تحتيييي اتابلاييييتاحب ظييييد اعبييييتاةحلةيييييجات ييييااطييييااتس ؼييييتلاةحجتنييييترا ييييااايييي  اعابتييييذاة ةحييييذا

 ب ييينشاتات يييخناةحجتنيييتراتة يييلةلاةحقتتييييتراةح تدلتاتيييذاةحشل تختيييذاتةحاغنتؽت يييتذاتةح الحتاتيييذاحب لةليييزا

،اFE-SEM،اLCRmeterعبيييتاةحنيييتادتاةحاغنتؽت ييي اةحا ؼيييلافييي اليييم اةح لةييييذاتةحشييي اةويييشابزا

FTIRا،XRDا،VSMؼلدالأ لةلاةحشلختقاةحلخ ,اتحج لتاسااةاشتتلاةفؼ اةحجتنتراةحاا  

 Raw Materials                                                            انًىاد الاونيخ  (3-2)

 بدللي ةراةح دحبيزاا،سااس ؼتلاةحال ختراةح لةلشتيذاحسييش  ةكا ي ا ياا بدللي ةراةح  لي اةحظ طتيذا

تاتذاحتلإػتفذاةحتالت لت  ت اةحظد لدكا عاةيش  ةكاةحايتلا بدلل ةراةحدا ،ا بدلل ةراةحنت  اةحظنا،ةحظنتاتذ

(اةح ظيتاضاةح تدلتاتييذا1-3)ا نيدت اة لدايتراحب ظييد اعبيتا  تحتيي ا ةراسميتاناسييتكاتلدػيحاةحميي ت 

تةح تاتتاتذاحبادة اةحا ش   ذاحتلإػتفذاحب ش اةحادحتذاح  ا ت داتةحش اسياا  يتحاتا يااة تغةناةحملليذاتتفقيت ا

 يد اح ي ا ييااا1ا يد اح بدلليي ةراةح  لي اتا2ةحاجتتلليذاحبيدغناةحاجتييتلتاسيااةعشايت اا يخذاحبن يخذاةحابدليذا

اةحدا اتةح دحبزاتةحنت  ,

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا
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ا

 انعيُبد ش (  انًىاد انًغزخذيخ في رحضي1-3) جذول

/cm3 g 
Density 

 انكثبفخ

 
The company 

 انششكخ 

Purity 
 انُمبوح 

Molar mass 
g/mol 

 انكزهخ انًىنيخ

Chemical formula 
 انظيغخ انكيًيبئيخ

Materials 
 انًىاد

29898 

 
 
 

Alpha 
Chemicals 

97% 162.204 FeCl3 

Iron chloride III 

 

2991 

 
 
 

Alpha 
Chemicals 

98% 136.286 ZnCl2 

Znik choride II 

ا

29477 

 
 
 
 

Alpha 
Chemicals 

97% 1299839 CoCl2 

Cobalt chloride II 

ا

3955 
 

 
 
 
 

Alpha 
Chemicals 

99.5% 237971 NiCl26(H2O) 

Nickel Chlorideا

ا

2913 

 
 
 

 
Alpha 

Chemicals 
%98 44 NaOH 

Sodium hydroxideا

ا
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 Instruments                                                الأجهضح انًغزخذيخ          (3-3) 

التي تم استعمالها في المختبرر  لتحضير الفرايت المغناطيسي النانوي سيتم عرض معظم الاجهزة

 واهم التقنيات التي استخدمت في فحص العينات.

  Sensitive Electronic Balance                         الميزان الالكتروني (3-3-1)

ح  تثاة تغةناحبايدة اااGenex Labories)سااةيش  ةكاةحاتدةناة ح شلتا ا)ة لل  اةحانشسا ااول ذاا

ليشااسظي تلاةحمايتغاقخي ا ي ااااةحيتاةلحيعا لةسيجاحجي اةح يتلغداأ ف اس ؼيتلاةحجتنيتراسظي اةحقيتةحا ش   ذا

ا,ا سنظت هاحب ظد اعبتاةتغةناح قذاعتحتذ عابتذا عا لةعتدا

 ااMagnetic Stirrer                                          الخلاط المغناطيسي (3-3-2) 

يييتعاعابييهالييداةحامييت اةحاغنتؽت يي اةحيي تةلاة اتةناأش  كافيي اعابتييذاس ؼييتلاةحاييدلييدا اييتغال يي

ح ل ييذاةح ييتا اةحاد ييد افيي اةحيي تلااةحد ييت  اةحاقييتتكاحب ييلةلداح ييلعذاقتحبييذاحبشغتتييلاعييااؽللييقاةغلةلا

ةحيش  ااحتح يل اات يمح اةغلةلاةحيش  ااحي ل تراةح يلةلدافجني  تال يدناةحاغنيتؽتناةحي ةااا شظي احا يل ا

ةحاغادلاف اةح تا اتلخ أاحتح تلةناف ااMagnetic Barةحاغنتؽت  ااج الحتا افجن ا تلةاهالشسطلاةحقؼت

 , ا ناة سمت ا تناةتاة ش ت ا ت تات  اتحؼاتناةح ظد اعبتاة ةحذاتسمتاناحبا بد 

                                                   PH meterايميبط الاط انهيذسوجيُيا(3-3-3)

 ت ؼتذاتةحقتع لذاحبا تحت اتةحال ختراتسجشا اةح ت ؼتذاحبا بد اعبتال ش  كاحقتتعاو داةح لدا اتغ  

  داتراةحماتغال اعختلداعااا،لأااتاسجشخلاةحا ؤتحذاعااةحظ تراةح ت ؼتذاحبال ج +Hسل تداةلداترا

احقتتعاةلأعاةحات لت تن احبا بد ا اةح  تعاحاقتتعاةح شلتا القدك الشظ المة   تعا)قلجاغ ت  (

(ا1-3عاف اةحا بد اتحج لتالشااقلةلداةحلقااةحمتالظالعبتاوتوذاةحماتغاةحش  ا) تضالشااغالاةح  ت

اتة ح شلتا , ((Bةحماتغاةح الحتا ا(A) لدػحاادعتاا اا

  

اmeter  pH جهبص ليبط( 1-3انشكم ) 
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  Incineration                                                                        الحرقفرن  (3-3-4)

(ال ييش  كافيي اعابتييذاةحشم تييناتةح ب يينذاLabtechلييدا اييتغا  شخييلتا) ييدلتاةحظيينعاحشييل ذا

لشدفلاف ا ةابيهاعنتطيلاات ا لةللالاشب اعد  اا(اC° 1200 ا(تةحشبخت احبادة ا تضاسظ ا ل ذا لةلسهاةحت

(الدػحاطدلدا2-3حدةيلذا نظاا لةلتاسااةع ة  احامةاةحغلعاتةحش  ا)احبش  تاااتلشااةح تللداعبتات

 حبماتغاةحا ش  كاح ب نهاةحجتنتر,

ا

 9فشٌ انحشق انًغزخذو في رحضيش انًغحىق  (2-3انشكم )   

 رحضيش انفشايذ  (3-4)
 9 رحضيش انفشايذ كىثهذ صَكا(3-4-1)

ااxضاةناقييييييتااا تيييييياCo1-xZnxFe2O4سييييييااس ؼييييييتلافلةلييييييزاا دحبييييييزاغايييييي اةحنييييييتادتاا

ا(اعبتاةحشدةح اسخجتاحب لدةراة ستذ:1,0.3,0.5,0.7,0.90.0.)

 :حساب الاوزان الجزيئية للمواد (3-4-1-1)

لشاا  يتثاة تغةناةحمدلبتيذاحبايدة اةحا يش   ذافي اس ؼيتلاةح لةليزاعيااؽلليقا  يتثا مايد ا

 ذاةحشتحتذ:ا  جاةحلللقحة تغةناةحمللذاحبجنتطلاة يتيتذاةحا داذاحبات داة طبتذات

  FeCl3 ثلاثي كلوريدات الحديد اللامائية

=162.21 g/mol(3ا345,53×اا+)ا=اا584,55FeCl3 

 CoCl2طنتا ا بدلل ةراةح دحبزا

CoCl2=58.9331+(35.453× 2)ا =129.89 g/mol 
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 اZnCl2ةحدا طنتا ا بدلل ةرا

ZnCl2=65.38+(35.453× 2)اا =136.286  g/molاا 

اNaOHلت لت  ت اةحظد لدكا

NaOH=22.9897+1+16=40  g/mol 

ا:حغبة الاوصاٌ نهًىاد انًغزخذيخ في رحضيش انفشايذ (3-4-1-2)

(اح  تثاةتغةناةحادة اةحش اسااةيش  ة اتاف اس ؼتلاةح لةلزات اتا ختاا1-3سااة عشات اعبتاةحاجت حذا)

ا(:2-3حتحم ت ا)

                .....   ( 1-3) 

اةح ما,اVا،ةحدغناةحمدلب اm.wt،اgةحدغنااmا،ل تداةحاد لتلاظ اةحشا M تضاةن

 ( يجيٍ اوصاٌ انًىاد انًغزخذيخ في رحضيش كىثهذ صَك فيشيذ:2-3انجذول )

Sodium 
hydroxide 
NaOH  (g) 

Cobalt chloride 
II 

CoCl2  (g) 

Zink chloride 
II 

ZnCl2  (g) 

Iron chloride III 
FeCl3 (g) 

X 

5 12.984 0 32.442 0 
5 1196856 1.3628 329442 1 
5 994888 4.0885 329442 2 
5 69492 6.8143 329442 3 
5 393452 9.5400 329442 4 
5 1.2984 12.2657 329442 5 

ا:طشيمخ انزحضيش (3-4-1-3)

سييييااةعشاييييت اؽللقييييذاةحشليييييتجااCo1-xZnxاFe2O4حش ؼييييتلاةحال ييييجا دحبييييزاغايييي افلةلييييزاا

اتسشب ضالم اةحلللقذاحتح لدةراةحشتحتذ:اCo-Precipitation Methodةح تاتتا اةحاششل ا

تة ةحذا بدلل اةحدا اةحظنتا اا،  ا ااةحاتلاةحاقللا002ف ااFeCl3لشااة ةحذا  ا اا بدلل ةراةح  ل ا ,1

ZnCl2 ا ااةحاتلاةحاقللاا50  ا ااةحاتلاةحاقللاتة ةحذا بدلل ةراةح دحبزاةحظنتاتذاف اا50ف اا  

(اةحادػحافتهاا جاة تغةناحبادة اسشااة  ةحذاف احت لةراغ ت تذا2-3ت ا)  اعبتا  دات  جاةحم 

ا) اةحاغنتؽت   اةحش لل  ا اتغ احتيش  ةك احب لةلد ا قتت ذ اMagnetic Stirrer  شخللذ اتحا د ا20(

  (3-3). اتا دػحاف اةحش  ا%100 قتقذاحب ظد اعبتاة ةحذاحبا تحت ا
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 اراثخ انًحبنيم  ( يىضح يشاحم3-3انشكم )

 قتقذاةحتاةناا ظ اعبتاا30ل اح تنا لةلداتحا دالشااابؾاةحا تحت ا عاحجغا عاة يشالةلاحتحش ل ,2

ا(,4-3ابتؾا شمتانا اتاحتحش  ا)

 

 ( يشحهخ خهظ انًحبنيم وانحظىل عهى خهيظ يزجبَظ4-3انشكم )

 االت لت  ت اةحظد لدكاطاااخ أاحتحشقلتلاحخلئاحتيش  ةكاي ت ذاغ ت تذاعبتاةح بتؾاا g 5لشااة ةحذ ,3

(ا5-3 اتاحتحش  ا)اpH=12تاةناا ظ اعبتاابتؾاعن اقتاذاةحاشمتانا عاة يشالةلاحتحش لل اةح

 عاة يشالةلاحئػتفذاةحات لت  ت اا  ظاةناةح بتؾالش د اةحتاابتؾالشخهاةحم اتةحش اعن لتاا شتعا

 ةحتاغلت دا  داةحش لل احؼاتنا ظد اةحشمتاناحب بتؾاةحناتا ,
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ا
 (الدػحا ل بذاةحشقلتلاعبتاةح بتؾ5-3ةحش  ا)

  اقدكاحش  تااةح بتؾاةحتاا ظ اعبتاطخدراح ل ذاةح لةلداpH =12 تؾاةحتاقتاذااحج اتطد اةح ب ,4

 ( C°90-6-3(اتحا دايتعذا اتاحتحش  ا)100ا)ةحتاةناا ظ اعبتالةيج,ا 

ا

 (الدػحا ل بذاةحش  تااحب بتؾاتةح ظد اعبتالةيجاةح لةلزا6-3ةحش  ا)ا

خ أا ل بذاغ  اةحلةيجاحتحاتلا ندت اة لداتراتحج دا لةراحتيش  ةكااظتكالشااسخلل اةحلةيجاتحج لتااس ,5

 شج  اة قات ات ح احؼاتناةحش بضا ااة   مات مح احش للعا ل بذاةحشم تناح ل ذا لةلداةحغلفذا

ا ا لةلد ا ل ذ اعن  اةح ب نذ اعابتذ احج لت ا اتااC°  300 تسشا اةح لةلشتذ حب ظد اعبتا   دااةحات د

 ,(7-3حتحش  ا)

ا

ا(ا ل بذاةحغ  اتةح ظد اعبتاةحا  دااةح لةلش 7-3ةحش  ا)
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 9   انكيًيبئي يذ ثطشيمخ انزشعيتاانًشكت كىثهذ صَك فش انًخطظ الاَغيبثي نزحضيش ( 8 -3انشكم )

 
 
 
 

ZnCl2  كهىسيذ انضَك 

FeCl3  كهىسيذ انحذيذ CoCl2 كهىسيذ انكىثهذ 
Homogeneous 

mixture 
 خهيظ يزجبَظ

Mix for 30 

min 

 34خهظ نًذح 
دليمخ 

Na OH   هيذسوكغيذ
 انظىديىو

 

Using Magnetic 
Stirrer  

 اعزخذاو خلاط يغُبطيغي 

Precipitate at a temperature 
90-100 OC  

  OC   94-144 ساعت ثذسجخ حشاسح
 

Wash the Precipitate 
وثُظبو  انًمطش ثبنًبء  غغم انشاعت

 يزعذد الالًبع  

Ferrite powder 
  انفشايذيغحىق 

Calcination 
 انكهغُخ 

Ferrite Nano 

  فشايذَبَى 

Measurement 

XRD,LCR 

FTIR,FESM 

VSM 
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 4Ni Zn Fe2Oرحضيش انفشايذ  (3-4-2)

(ا,0,1.0,3.0,5.0,7.0,9x=0حقييييييتاا)اNiاxZnxFe2O4-1ات يييييي اغايييييي ااةح لةلزلييييييشااس ؼييييييتل

تحتسخييييييت ااCo-precipitation-methodحلللقييييييذاةحشليييييييتجاةح تاتييييييتا اةحاشييييييشل اعبييييييتاةحشييييييدةح ا

ااة ستذ:ةح لدةرا

 حغبة الاوصاٌ انجضيئيخ نهًىاد  (3-4-2-1)

د اة تغةناليييزا ييياا مايييةليييشاا  يييتثاة تغةناةحمدلبتيييذاحبايييدة اةحا يييش   ذافييي اس ؼيييتلاةح ل

ا:اة ستذةحمللذاحبجنتطلاةحا داذاحبات دات  جاةحلللقذا

ا دحبيزاغاي اتقتاشايتاةح لةليزسياا  يتحاتافي ااس ؼيتلا FeCl3 ط ط ا بدلل ةراةح  لي اةح  تاتيذ -

162.21g / molا

 دحبيييزاغاييي اتقتاشايييتا ةح لةليييز سييياا  يييتحاتافييي اس ؼيييتل CoCl2طنيييتا ا بدللييي ةراةح دحبيييزا -

129.89g / mol, 

 دحبيييييزاغاييييي اتقتاشايييييتا ةح لةليييييز سييييياا  يييييتحاتافييييي اس ؼيييييتلاZnCl2 ا بدللييييي اةحداييييي نيييييتاطا-

136.286 g/molا, 

ا

ا NiCl26(H2O)ةحاتا ااII بدلل اةحنت  اةحظنتا ا - 

58.6934+(2×35.453) + 6(1×2+16) = 237.71 g / molا= NiCl26(H2O) ا

 يذ:احغبة اوصاٌ انًىاد انًغزخذيخ في رحضيش انفش( 3-4-2-2)

ا(:3-3(ات  جاةحم ت ا)1-3تيش  ةكاةحاجت حذا)حلزاةثاةتغةناةحادة اةحا ش   ذاف اس ؼتلاةح للشاا  ت

 وصٌ انًىاد انًغزخذيخ في رحضيش انفشايذ َيكم صَك ا( يجيٍ 3-3انجذول )

Sodium Hydroxide 
NaoH ( g ) 

Nickel Chloride 
NiCl26(H2O) ( g 

) 

Znik Choride II 
ZnCl2 ( g ) 

Iron ChlorideIII 
FeCl3 ( g ) 

X 

5 23.717 0 32.442 0 
5 2193939 1.3628 329442 1 
5 16.601 4.0885 329442 2 
5 11.858 6.8143 329442 3 
5 7.1151 9.5400 329442 4 
5 2.3717 12.2657 329442 5 
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 طشيمخ انزحضيشا(3-4-2-3)

ا اغا  افلةلزاات   اةحشليتجاNi1-xZnxاFe2O4حش ؼتل اؽللقذ اةعشات  اةحاششل ااسا ةح تاتتا 

Co-Precipitation Methodاتسشب ضالم اةحلللقذاحتح لدةراة ستذ:ا

  ا ااةحاتلاةحاقلل.اتة ةحذا بدلل اةحدا اةحظنتا اا200ف ااFeCl3,لشااة ةحذا  ا اا بدلل ةراةح  ل ا1

ZnCl2 ةحاقللا  ا  ا ااةحاتلاا50  ا ااةحاتلاةحاقللاتة ةحذا بدلل ةراةحنت  اةحظنتاتذاف اا50ف اا

ات ا  د ا)حعبت اةحم ت  احت لةراغ ت تذا3-3  ج اف  اة  ةحذ اسشا احبادة  اة تغةن اا ج افته اةحادػح )

ا اتغاةحش لل اةحاغنتؽت   احتيش  ةكا ا اا Magnetic Stirrer  شخللذا قتت ذاحب لةلد  قتقذاا20تحا د

 (,ا9ا-3 اتاف اةحش  ا)ا %100حب ظد اعبتاة ةحذاحبا تحت ا

ا
( يجٍ يشحهخ الاراثخ نهًىاد انًغزخذيخ نزحضيش فشايذ َيكم صَك 9-3انشكم )  

 قتقذاةحتاةناا ظ اعبتاابتؾا شمتاناا30لشااابؾاةحا تحت ا عاحجغا عاة يشالةلاحتحش لل اتحا داا,2
اا(,10-3 اتاحتحش  ا)ا

ا
 ( يشحهخ انخهظ نهًحبنيم انًزاثخ14-3انشكم )

حخليييئاحتييييش  ةكايييي ت ذاغ ت تيييذااتحشقلتلحييياأ ييياالت لت  يييت اةحظيييد لدكاطييياااخييي (ا5g) ,اليييشااة ةحيييذ3
اpH=12عبيييتاةح بيييتؾاةحاشميييتانا يييعاة ييييشالةلاحتحش للييي اةحيييتاةناا ظييي اعبيييتاابيييتؾاعنييي اقتايييذا

ا(,11-3 اتاحتحش  ا)
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ا
 ( يشحهخ انزمطيش نهيذسوكغيذ انظىديىو عهى انخهيظ11-3انشكم )

(اتحا دايتعذا اتا100ا-ᵒC90 ظ اعبتاطخدراح ل ذاةح لةلدا),حج لتالشااس  تااةح بتؾاةحتاا 4

 (,ةحتاةناا ظ اعبتالةيج,12-3حتحش  ا)

ا
 ( يشحهخ انزغخيٍ وانحظىل عهى انشاعت12-3انشكم )

تحج دا لةرات ح احؼاتناةحش بضااةحاقلل,لشااسخلل اةحلةيجاتحج لتاسخ ةا ل بذاغ  اةحلةيجاحتحاتلا5

ا)  اةح ب نذاعن ا ل ذا لةلد اعابتذ اةحغلفذاتسشااحج لت حا داا(700ت300 اᵒCااة   ماح ل ذا لةلد

 ا(,13-3 (حب ظد اعبتا   دااةحات داةح لةلشتذا اتاحتحش   يتعذ

ا

 9 ( يجيٍ يشحهخ انغغم وانزجفيف وانحظىل عهى انشاعت انفشايزي13-3انشكم )

ا
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ا
 ( انًخطظ الاَغيبثي نزحضيش انفشايذ َيكم صَك 3-14)

 Thermal Treatment                     المعاملات الحرارية                     (3-5)

ا Calcinations Processلةلزالشااة يلةلاعابتيذاةح ب ينذ حج ا ل بذاةح ظد اعبتا   دااةح

حبايت داس يزاةحؼيغؾاةحميدتاة عشتيت تاليشااةحيش  اافي اةحنظيتكاةح يلةلتاحبا  دااتل ا جت بذا لةلليذا

فلةليزا دحبيزاغاي ا ةاي اةح يلنا(اا CoZnFe2O4)تسيااتػيعاةحا ي دا حب لنا ااا  ات  داةحش  اا

اNiZnFe2O4تحاي داييتعذاتة ي داحتنايتاليشاا ب ينذاةحا ي داا(ا300اᵒCا)ةح الحتا اعني ا ل يذا يلةلد

تلشااسجتتاا ل يذاةح يلةلداحت عشايت اعبيتا ل يذاا(700ت300ااᵒC)اةلدفلةلزاات  اغا اعن ا ل ذا ل

ةاظاتلاةحات داتلشل اةحا  داا ةاي اةح يلناةحيتاةحتيدكاةحشيتح احتخيل اةناةحغيلعا يااعابتيذاةح ب ينذاليدا

ا,ةح ظد اعبتاااداة ؽدةلاحبات داةح لةلشتذات مح احبش بضا ااحجغاة  تيت ا

FeCl3  كهىسيذاد انحذيذ Ni Cl2 6(H2O)  كهىسيذ انُيكم 

Using Magnetic Stirrer 
 اعزخذاو خلاط يغُبطيغي

NaOH  هيذسوكغيذ انظىديىو 
pH=12 

Ferrite Nano 
 َبَى فيشيذ 

ZnCl2   كهىسيذ انضَك 

Homogenous Mix ture  
 خهيظ يزجبَظ 

Mix for 30 Min 
 دليمخ  34خهظ نًذح 

Precipitate at temperature of 90-100  ᵒC 

  
 144 -94ساعت ثذسجخ حشاسح 

Wash the Preciptate  
 غغم انشاعت

Ferrite Powder 
 يغحىق فيشيذ 

 ᵒC  344 -744عُذ دسجخانكهغُخ 

Measurement 
,XRD,FTIR, 

LCR, 
FESEM,VSM 
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 Formation of Samples                                              رشكيم انعيُبد ( 3-6)

حج ا ل بذاةحاجت بذاةح لةللذالشااةع ة اةحجتنتراتلجشا او  اةحجتنيذاعبيتاايد اةح  يضاةحالبيدث،ا

حبقتتيتراةح الحتاتذالشلبجاةنال دناو  اةحجتنذاعبتاو  اةقلةصاتليشاا خ ياتاحتييش  ةكاؽللقيذاةح يخنا

 يااةح ي دااةحا ؼيلاح ي اةحايل ختاا 4g خنالت لتحت  ا،اسااةايماتغنف ا  اDry pressingةحمتفا

تحش يبتؾاا2mmتييا ااcm 2.5 تاقليلااStainless Steelت خ هاحتيشجات اقتحجا ظيند ا ياا يت دا

(الدػييحا15-3تةحشيي  ا)ا،ا قييتاقا5ؽييااتلشييل اةحقتحييجاس ييزالييمةاةحؼييغؾاحايي داا4000ػييغؾا قيي ةل ا

اةحجتنتراةحش او بزاعبتاو  اةقلةص,

ا

 ( يىضح رشكيم انعيُبد عهى شكم الشاص15-3انشكم )

                             Structure Characterizationانفحىطابد انزشكيجياخ  (3-7)

  X-ray Diffraction Measurementليبط طيف حيىد الاشعخ انغايُيخ  (3-7-1) 

      

ل اة  ىاةحشقنتتراةحا ش   ذاحب ظد اعبتا جبد ترا د اةحخنتذاةحخبدللذات مح اةح ظد اعبيتا

 Shimadzuةح يدةصاةحشل تختيذاحبايدة اتل يش  كافي اليم اةحشقنتيذا ايتغا تيد اة ويجذاةح يتنتذا يااايد 

XRD-6000فيلااا)سااةحقتتعاف اةحا شخلاةحال دتاف ا بتذاةحشلحتذاةحااةحاتظا(الجا اليمةاةحمايتغاعبيتا

ةحشي  اCu-kα1 تةحاي فاةحا يش  كااا.1540اnmعبايت اةناةحليد اةحايد  ا30ا mAتستيتل 40اkV ا ا

(اتةحشيي ال ظيي ا˚2θ=20˚- 80ةحا ييش  كاحتحقتييتعاتحايي ىاغةتتا قيي ةل ا)اXRD(الييخاا اييتغا3-16)

لحاعن لتاةحش ةا اةحخنتلاحباد تراةح تقلذاعبتايلحاةحا  داات ناتاا شلتعاةناام اةحا يتفذاحيتااة يي

تةحش ا ناتاامي اةح  يتحتراةحشل تختيذات قتلاشايتااFWHMةحخبدللذات مح اةقظتاعلعاحانشظناةحش دا

 ةحش ا ااا حاتالشااةحشس  ا ااط ذاةحختتاتراةحش اسااةح ظد اعبتات,اJCPDS عاةحخلتقتراةح تطذا
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 9  ( جهبص حيىد الاشعخ انغيُيخ16-3انشكم )

ويجذاةح يتنتذالأةحناد  تذا ااط طذاة دةلالات تذالي ا ظي لاةسش دناة اددا تد اة وجذاةح تنتذا

ت ت يي اةحجتنييذات توييناة وييجذاةح ييتنتذا،لقييعاةحاظيي لاتةح توييناتةحخظييللتراةحالسخلييذاحييهاعبييتا  ييتؾا

اةح ةالدات ت  اةحجتنذاف اةحال د,

تةحدةتلييذاحييتاا  ييشدىاةحجتنييذات ظيي لااXRDةناقييتادناحييلة الييداةيييتعا تييد اة وييجذاةح ييتنتذا

اا،θ2تةحاجلتفذاحدةتلذاحلة اف ا يتااساظي اةحدةتليذاحيتااةييقتؽاة ويجذاةح يتنتذاتةح توينااθل ااة وجذ

(اةحدةتلييذاحييتااة وييجذاθ2ساظيي )اأ حشدػييت  اح تييد اة وييجذاةح ييتنتذاةحا لييؾاةاتا(الخيي17-3تةحشيي  ا)ا

 ا,[98]ةح تقلذاتة وجذاةحانج  ذ

 

 
 

  (  رًثيم رخطيطي نحيىد الاشعخ انغيُيخ17-3انشكم )
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    رحذ انحًشاء نلأشعخ شرحىلاد فىسي (3-8) 
Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 

اعبتا ات ح احب ظد  احش دل رافدللته اس زاةح الةل اةحلت  احلأوجذ اةحش بت  اسقنتذ اةيش  ةك سا

ا اةؽتتف اةيش  ةك اسا اةحا ؼلد، اةح لةلز اةاظاذ الت بتذ اعا االتاFTIR جبد تر ا دةقع ااحش  ل 

اCo1-xZnxFe2O4حماتعاةحجتنتراةحا ؼلدافلةلزا دحبزاغا ااتهة  شظتصا ااةؽتتفاس د رافدلل

اغا  اات   ا لةلدNi1-xZnxFe2O4 تفلةلز ا ل ش  اعن  اةحا ؼلد اةحا ت تق ا ب نذ اسا ااااااااااااااااا تض

 (ᵒCا 300ا الشلةتم (700. االتاا د ذ اعن  ا اتغاؽتناة وجذ اةيش  ةك اسا اةحشدةح احق  اcm-1) عبت

ا) (250-4000 احب لةلشتراKBrتحتيش  ةك اةحاش دن اةحلدل اعبت اةحقتتع المة اا   ا ا اةحشجلف اتلشا )

اةحقتتيترا اة لةل اسا ا ا لتحتاتةحش  ااFTIRةحا ؼلد ا ت جذ اةحجبدك (ا18-3)ف اةحا شخلاةحال دتا بتذ

اةحا ش  كاحتحقتتع,ا FTIRة ات الدػحاطدلداحماتغا

 
 FTIRجهبص  (18-3شكم )

   اَجعبس انًجبل نهًجهش الانكزشوَي انًبعح (3-9)

(FE-SEM) Field Emission-Scanning Electron Microscopes  

 ااةحقتتيتراوتاجذاة يشجات ااFESEMةحقتتعاحتحامالاة ح شلتا اةحاتيحاحتاخجتصاةحامت اا لج

اةحماتغاحشظدللاةيلحاةحادة اتةحش اس ال ش  كالمة اسجل اقتتيترا قتقذاتطدل، جل اطدلا قشاتالأاات

اسظ اةحتا قتتعاةحنتاد شل,

سااةيش  ةكالمةاةحماتغاح  ضاةحجتنتراةحا ؼلدات   ظذاةحشش  اةح ل  اةح لةلزا دحبزاغاي ا

Co1-XZnXFe2O4تةح لةلييييييييييزاات يييييييييي اغايييييييييي اااNi1-XZnXFe2O4تةحا ؼييييييييييلداعنيييييييييي اقييييييييييتااا

اااااذاح ل ييذا ييلةلد(اعبييتاةحشييدةح اتح يي اةحاييل ختاا تييضاساييزاةح ب يين= xاا0,0.1,0.3,0.5,0.7,0.9)

(ᵒC300ا)حال ييجا دحبييزاغايي افتلةلييزاتا(ᵒC700ت300اا)حال ييجاات يي اغايي افتلةلييز,اساييزاعابتييذاا

عنيي ا ل ييذا ييلةلداةحغلفييذاحتيييش  ةكااFE-SEMةح  ييضاحييتحامالاة ح شلتايي اةحاتيييحا اخجييتصاةحامييت ا
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،انةليلةا–(اؽايلةناDey Petronic coفي ا ل يدا)ا(Mira3-XMU, TESCAN, japan)ةحناد عا

ةح  ضاسااس  ل ا مااةحم تاتراحبا ت تقاةحا ؼلدات يمح اةحشل تيداعبيتاةحات بتيذاحتييش  ةكا ااا  ا

(الدػحاطدلداحماتغاةحامالاة ح شلتا اةحاتيحا اخجتصاةحامت اةحا يش  كا19-3لمةاةحماتغاتةحش  ا)

اا,[99]ف اةح لةيذا

 

 
 

 FE-SEM  9( جهبص 19-3انشكم )

 شثبئيخ: ليبط انخظبئض انكه (3-14)

The Electrical Properties Measurement : 

اتلت باتا اةحم تاتر ات ما اةح تاتتا  اسل تخات اعبت احبادة  اةحجدحتذ اةح ظتاضاةح الحتاتذ سجشا 

حتلإػتفذاةحتاةحج ل ا ااةحجدة  اةح تل تذا ظ اةحؼغؾات ل ذاةح لةلداتةحلؽدحذاتلشاا لةيذاةح دةصا

ساظ ااL تضالشؼحا ااةيااةحماتغاةناا LCR- meterحتيش  ةكا اتغاةحجدحتذاحبادة اعن اسل  ةرا  شب ذ

لأ لةلاةح  دطترااLCR-meter اتغاتعت دالشااةيش  ةكاا، [100]ةحاقتت ذاRةح جذااC  تصاةيتي ا

ا:تلدا اااد ةح تطذاحتحقتتيتراةح الحتاتذا

Gwinstek,LCR-8105G(50Hz-1MHz),GpIB,Rs-232,Taiwanا اييييييييييتا خييييييييييتااحتحشيييييييييي  ا

ةحختتايييتراةح تطيييذاحيييتح  ضاةظايييتلاا يييااة ييي  يييعا ايييتغا تييييدثاالشظييي اليييمةاةحمايييتغاة ا،اا(3-20)

اػيييااا ييي ىاtanδظييي اغةتليييذاةح قييي ا تيييضاة  يييااقتيييتعاعبيييتاةحشتويييذاةلأح شلتاتيييذا ختويييلد ااحبجتنيييتر

اقتيييتعاييييجذاةحجتنيييتراتطتحيييزاةحجيييد اأ سيييااتااƐ،″Ɛ́ا(ا يييمح اقتيييتعاةحاشغتيييلةر50Hz-2MHz)اةحشيييل  ا

ا,[101]ةح قتق اتةحمدلاةح تتح احظتحزاةحجد اةح الحتا لاتاةحمدلااƐ،″Ɛ́ةنا
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ا
 LCR meter( جهبص 42-3انشكم)

  Magnetic Measurement                            ( انفحىطبد انًغُبطيغيخ   3-11)

اة باتا ا ا اةحشلختقتراةحش اسظنع اةح لةلشتراحتاش فااد  ا نات اةحش اسظنع اةحادة  س شبناةادة 

ةح لةلشتراس دنا  ؼبذا ظتلةاف اةحشلختقتراةحش نبد تتاتةحلختذا ااا  اة لةلاةح  دطتراناستعاد تاف

(الشااةح ظد اعبتا بقذاVibrating Sample Magnetometer)ا VSMةحاغنتؽت تذاحتيش  ةكا اتغ

س دناعللؼذاتلمةال  اعبتااHard Ferriteتةنا بقذاةحا شلداحبادة اةحظب دااloopاHystericةحا شلدا

ةحش اس دنا بقذاةحا شلداحاتااSoft Ferriteاةحالاذدلت داف اةحش ب تذاةحاغنتؽت تذاعبتاع ناةح لةلشتراةح

اةح  دطترا اعبت اةح ظد  اسا اةح لةيذ الم  اتف  اةحاغنتؽت تذ اةحش ب تذ ااقظتن اح خج ات ح  ػتقذ

ا دحب افلةلز اةحا ؼلد احبجتنتر اةحغلفذ ا لةلد ا ل ذ اعن  اةحماتغ المة احتيش  ةك اغا اةحاغنتؽت تذ ز

ف اا(LBKFB model Meghnatis Daghigh Kavir Company)تةح لةلزاات  اغا اسااةح  ضا

اةللةن,–ف اؽالةنااDey Petronic co ل دا

اعبتا اسؤ   اتةحش  اةحا شلد ا بقذ اةلمت  احب لةلشتر اةحاغنتؽت تذ اةح  دطتر ا اتدةر اةلا ا ا ةن

تةناةفؼ اةح لةلشتراةحش اس ا اف اسلختقترااق ااة  تاتذاةيش  ةكاةحادة اةح لةلشتذاف اةحشلختقتراةحا شب ذ

اةحا شلدا ا بقذ اةلمت  اتسا احتحلتقذ اةح ختلد احشمنجاةح  تلد ات ح  اةحؼتقذ اةحا شلد ا ةرا بقذ ال  ة وتلد

ا اةحاغنتؽت تذ ااSaturation Magnetizationتةحششخجتذ اةحقاللذااPermeapilityتةحن ت لذ تةحقدد

CorcivityاForceحااطدلداةحماتغا(الدػ21-3تةحش  ا)ا (VSM)ا,[27]ةحا ش  كاف اةحقتتع
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 VSM(  يىضح جهبص ليبط انخىاص انًغُبطيغيخ 21-3شكم )

  Medical Application                                               انزطجيك انطجي: (3-12) 

ا اف  ا ااذ اة ةد اةحاغنتؽت   احتحلاتا اةحشظدلل اف  اةحشختلا اعدة   اةيش  ةك ةحشش تضاةحلخ الج 

ةحالسخؾاحشش تضاة عؼتلاةح ةابتذاحبم اا تضاسجا اعدة  اةحشختلااحش  ا ب دظاعبتاس  تااةحشظدللا

ا  اسجدلدا ج  راة يشلاتلاةحاغنتؽت  احبخلتسداتراةحاتاتذاف اة ا مذا تضالشااسدغلجاتاعبتاو  ا

تف الم اةح لةيذايتشااةيش  ةكا،اا[102] ماجترا ةا اةحم ااحمح اسخ تاةيشمتحشاتاحبات داةحاغنتؽت تذا

ةحات داةحا ؼلدا ت دا نتظلداحات داةح ت حتنتدكاةحا ش   ذاف اةحشظدللاحتحلاتااةحاغنتؽت  ا ااا  ا تا

اساشب هاةحات داةحا ؼلدا ااادةصا غنتؽت تذاتسل تختذا شاتدد,ا

ةلشتراةحا ؼلداتح  اةحلخ احب لةيذاةح تحتذاعبتاةاشتتلاةفؼ اةحن جاحب ل حمح اةوشا اةحشلختق

افلةلزا دحبزاغا اتفلةلزاات  اغا ا اعبتاةح دةصاةحشل تختذااأ ةحال ختا اةحجتنتراةعشات ة  اةاشتتل سا

اف دطترا اةحم تاترا ا ا ما ا ا اةحش قق احج  ات ح  اةح دةصاةحاغنتؽت تذ اةحت اFE-SEMحتلإػتفذ

ا ااف ضا اعبتا اتغاةحلاتااتسااسلاVSMت مح اةح دةصاةحاغنتؽت تذاةحش اسااةح ظد اعبتات ختقات

سااةيش  ةكاةحم تاتراتة  اة  ادداةحلختذاةحش اسجا اعبتا خ أاةحامت راةحاغنتؽت تذااتلدةحاغنتؽت  ا

اسختلا ا ديؾ اة  تاتشات اح لةيذ اةحاغنتؽت  اContrast Medium) ةحا ؼلد احتحلاتا اةحشظدلل اف  )

MRI،اةحشلختا اف  اةحا ؼلد اةحنتادلذ اةحم تاتر اةيش  ةك اة   اةحا ت تقا ا اس دل  الشد ج اةحلخ  ق

ات  جاةحالة  اة ستذ:اFluidاFerroةحا ؼلداةحتايتا ا غنتؽت  ا
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 انًشحهخ الاونى:

اة ةحذا1 اا   ا ا ا ح  اتلشا ا غنتؽت   ايتا  اةحت اةحا ؼلد اةحا ت تق احش دل  اةحال بذ ,سشب ضالم 

ش اسااةاشتتللتاحتيش  ةكا ملجا(ات  جاةحن جاةح4-3ةحا ت تقاةحا ؼلدات  جاةحقتااةحاختنذاحتحم ت ا)

(Solvent(ا )TMAOH) Tetraethyl Ammonium hydroxide الت لت  ت ا ا ظت  لحتع 

لشاظ ااN(CH3)4OHة  داتدكاتلداة  اةحاملختراةح تاتتاتذاتلدا بحاة داتدكالحتع اةحظتغذاةحمدلبتذا

اةحلةا ذا ال دناع لا ا ت ال دنااقتت اة اةاهال شدتاعت دا ا بد ا ل داف اةحاتلاةتاةحاتظتاد اغتحخت عن  ت

ا 91,154،ا ظتفشها تحتناحهاسسطتلاياتذاتح لهاةحج ل ا ااةحشلختقتراةحظنتعتذاتةحخ ظتذ,عبتالةا ذاقدلذا

لاشب اقتحبتذا تحتناعتحتذاف اةحاتل،اسازاة  ةحذاحبا ت تقاةحنتادلذا(ااᵒC153 ا)اقلذاةاظاتل ا، غا/ د 

اةحات  ا ا اعتنتشتا احتاشتتل اةحاتلاةحا ؼلد ا ع اةحا ش  ك اةحغلتت احتحاملج اة ةحشات اسا اتةحش  اةحا ؼلد د

ا(احب لةلزاات  اغا ا,5-3تةحم ت ا)ا،ا(احب لةلزا دحبزاغا 4-3 ندت اة لداترا اتا ختااف اةحم ت ا)

 ( انُغت انزي رى اراثزهب نفشايذ كىثهذ صَك4-3جذول )

Distilled water 
mL 

TAMOH 
mL 

CoZnFe2O4 
g)) 

Sample 
 

اA4ا0.01ا1ا9
اA5ا0,01ا1ا9

 

 

 

 ( انُغت انزي رى اراثزهب نفشايذ َيكم صَك5-3انجذول )

Disttilled Water 
mL 

TAMOH 
mL 

NiFe2O4 
(g) Sample 

اC3ا0.01ا1ا9
اC4 0.01ا1ا9

احب2 اة  ةحذ اعابتذ اساز ا)ا, اةحظدستذ افدا اةحاد تر ا اتغ احتيش  ةك اةحادػحاUltra-sonic ت تق )

اةحتاةنالشااةح ظد اعبتاسششزاحبات دا تناةناسشليج,ااانايتعتراحا د (22-3حتحش  ا)
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 ( جهبص انًىجبد فىق انظىريخ22-3انشكم )

(ا23-3سييييااةح ظييييد اعبييييتاةح ييييتا اةحاغنتؽت يييي اتحبجتنييييتراةحاختنييييذافيييي اةحميييي ت اتةحشيييي  ا)

ظيييدلداسيييااةػيييتفذاةحايييتلاحاإ اةحاقليييللدػيييحا ل بيييذاة  ةحيييذاحبجتنيييتراحتييييش  ةكاةحايييت داةحاملخيييذاتةحايييتلا

 :TMAOHس للمتذا ااطااسااةػتفذاةحاملجا

ا
ا,ةحاغنتؽت  ااةحاتاع(ا ل بذاةح ظد اعبتا23-3ةحش  ا)اااااا

 المرحلة الثانية:

ا ا اةحلخ  اةحشلختق اة لةل ا ل بذ اسخ أ اةحاغنتؽت   اةح تا  اعبت اةح ظد  ا ل بذ اةاشتتلاتحج  سا

يش  ةكاةحات داةحا ؼلدا ات داسبدلاا ااا  اةاMRI لةيذاسختلااةحديؾاعبتاةحظدلاةحنتسمذا اا اتغا

تةحش اا(Albino rat) اااد ااةح بلةناةحا شخللذسااةيش  ةكاا،(Ratعبتاة ا مذاةحلادداعبتاةحمل ةنا)

اةحجلةق ا اةحال د اؽجاةحتل د ا/ ا/ بتذ اةحا شنظللذ ا)ةحمت جذ ا ااحتزاةح تدةاتراةحا شخللذ اولةللت سا

ششاتاف ا بتذاةحلجا/ ت جذا لتحتا/ةحختزاةح تدةا احتيش  ةكاحخ دصاةح لؽتناتةحدلةطذاةحلختذ(اسازا جت

حب  تظاعبتا ل ذاةح لةلداات ا(ا عاةيش  ةكالقتاقاةح شجافلةوcm40×25×25 ةق تصا  شخللذاحس متكا)

ظ كات اتاا-ػدلا12-12(اف اظ ا تلداᵒC 30-25 (اعن ا ل ذا لةلدا)Pellet) تسازاسغملشاتاث

اااتحجالالشلةتماحتااg 250ا(احب لةيذاحدغنratةحا شخللذا)اةح بلةنتتلاسااةاشت(ا24-3 ختااف اةحش  ا)

 اتاسااةعشات اة يشاتلداةح تطذاحخلتسد د اةا قتتراةحخ ضاةحجبا اةحلياتذاحامةاةحغلعاا،أوالا3-4

اتةحظت لداحاد جا قللةرا بتذاةحجبدكا/ا ت جذا لتحتا,
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ا
 

 ,اااتاةح لةيذاا ةا اة ق تصاةحا شخللذةحا شخللذاةحش اة للزاعبتاةح بلةن (24-3ةحش  ا)

 انًشحهخ انثبنثخ:

ا اح قا اةحال بذ اةحا شخللذسشب ضالم  ااةح بلةن اةت ات ا)ف  ا25-3حش   ا( اإ  اس  لل اةح بلةنسا

 بغاا/ غاا ااتغناةحم اات ح احؼاتناعابتذاة لةلاا3ة  اةادة اةحا  لةراحملعذااحديتؽذةحا شخللذا

اةح قا احج لت الشا ا)اف ضاةحلاتااطا اةحا ؼلد ا)اةحاتاعحتحات د احتحش   ا ات (ا26-3ةحاغنتؽت تتاةحنتادت(

ات اتةح الحتاتذ اتةحاغنتؽت تذ اةح دةصاةحشل تختذ اعبت اةعشات ة اةاشتتللت اسا اةحاختنذالتةحش  اةحن ج   ج

ا(,5-3()4-3حتحم ت ا)

ا

ا,ااةحا شخللذانحب بلةاةحش  لل(الختاا ل بذا25-3ةحش  ا)
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ا

ا,ةحنتادتاةحا ؼلاحتحاتاعةح قااا(الختاا ل بذ26-3ةحش  ا)

اةح  ضا اة لةل الشا اةحاغنتؽت   احتحاتاع اةحا شخلت احب تدةن اتةح قا اةحش  لل اعابتذ اة لةل حج 

اةحاغنتؽت  ا احتحلاتا اةحشظدلل ا اتغ ا ا اةحنتسمذ احبظدل اةحشختلا اسجدلد اتػعااMRIح لةيذ  ااا  

ا(,ا27-3ت اتاحتحش  ا) زاةحش  للخؾاتقػةح تدةناةحا شخلتا ةا ا اتغاةحلاتاا عاةحا تفظذاعبتا

ةنا ل بيييذاةعليييتلاةحملعيييذا يييااةحم يييتاتراةحنتادليييذاةحا ؼيييلداةحشييي اسيييااس دلبايييتاةحيييتاةحايييتاعا

 بغيياا/ غيياا ييااتغناةحم ييااحجيي افشييلدا يياا ل بييذاةح قييااحتحاييت داا 2.5ةحاغنتؽت يي ااحملعييذا قيي ةللت

 صاةييييشقلةلاحبم يييتاترا قتقيييذاليييشااة يييلةلاةح  يييضاحمايييتغاةحيييلاتااةحاغنتؽت ييي ا تيييضال ييي15 قييي ةللتا

اييييتادا شييييلاةناسظيييي اةحييييتاا30ةح ختييييلدافيييي ا نلقييييذا جتنييييذاحتناييييتاس ييييشلتعاةحم ييييتاتراة طييييغلا يييياا

تةحشييييي اعنييييي لتال ييييي صااMRIةحانلقيييييذاةحايييييلة اسظيييييدلللتاحشجلييييي اطيييييدلداتةػييييي ذاعبيييييتا ايييييتغا

ةحنتسميييذاعيييااة ا يييمذااحلإويييتلدتةحيييمتاحييي تل الجلييي اوييي دااT2ةا  يييتعا ختيييلافييي اتقيييزاة ييييشلاتلا

ا,اا [103]ذاحتحشظدللاحتحلاتااةحاغنتؽت   ةراةحظب
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ا

ا

 ,ااMRI(االدػحاةح تدةناةحا شخلتا ةا ا اتغا27-3ةحش  ا)

ا
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 Introduction                        الوقذهت                                                 (4-1)

٠زٕبٚي ٘ذا اٌفصً ػزض إٌزبئظ اٌؼ١ٍّخ ٌٍم١بطبد ٚاٌفؾٛصبد اٌزٟ اعز٠ذ ػٍٝ اٌّظؾٛق 

اٌزٟ ٚ Ni1-xZnxFe2O4ٚاٌفزا٠ذ ١ٔىً سٔه  Co1-xZnxFe2O4اٌّؾعز ٌٍّزوج١ٓ فزا٠ذ وٛثٍذ سٔه 

( ؽ١ش  رُ اػزّبد ل١ُ  Co-Precipitation Methodرُ رؾع١ز٘ب ثطز٠مخ اٌززط١ت اٌى١ّ١بئٟ اٌّشززن )

(0.0,7.0,5.0,7.0,9.0,;(x=   ػٍٝ اٌزٛاٌٟ ٌٚىلا اٌّزوج١ٓ ٚاٌزٟ ِٓ خلاٌٙب ط١زُ ِٕبلشخ إٌزبئظ

 اطبط١خ ٟ٘>ٚاخز١بر افعً اٌؼ١ٕبد لأعزاء اٌزطج١ك اٌطجٟ ٚط١زُ ادراعٙب فٟ ارثؼخ ِؾبٚر 

> ٠زعمممّٓ ٘مممذا اٌّؾمممٛر دراطمممخ اٌبصمممبئر اٌززو١ج١مممخ ٌٍّمممزوج١ٓ فزا٠مممذ وٛثٍمممذ سٔمممه  الوحوووالا ا   

Co1-xZnxFe2O4   ٚاٌّزومممممت فزا٠مممممذ ١ٔىمممممً سٔمممممهNi1-xZnxFe2O4  ٚاٌزمممممٟ رشمممممزًّ ػٍمممممٝ ٔزمممممبئظ

 ,FE-SEMٚٔزبئظ فؾٛصبد  FTIRٚٔزبئظ فؾٛصبد  XRDفؾٛصبد ؽ١ٛد الاشؼخ اٌظ١ٕ١خ 

وٛثٍمممذ سٔمممه فزا٠مممذ اٌبمممٛال اٌىٙزثبئ١مممخ اٌؼش١ٌمممخ ٌٍّمممزوج١ٓ  ّٓ ٘مممذا اٌّؾمممٛر٠زعمممالوحوووالا الزووو ًً: 

Co1-xZnxFe2O4  ٚاٌّزوممممممت فزا٠ممممممذ ١ٔىممممممً سٔممممممهNi1-xZnxFe2O4   َٚاٌزممممممٟ اعز٠ممممممذ ثبطممممممزب ا

 ٚاٌزٟ اشزٍّذ ػٍٝ ؽظبة اٌبٛال اٌؼش١ٌخ ٌٍف١زا٠زبد اٌّؾعزح, LCR meterعٙبس 

اٌّغٕبغ١ظممم١خ ٌٍّزوجمممبد اٌّؾعمممزح ِمممٓ ٠زعمممّٓ ٘مممذا اٌّؾمممٛر دراطمممخ اٌبصمممبئر الوحوووالا الز لوووذ: 

ؽ١مممش رمممُ ح٠غمممبد ؽٍممممخ اٌٙظمممززح ٌٍّزوجمممبد اٌّؾعمممزح ٌٚىبفمممخ إٌظمممت ٚومممذٌه VSMخممملاي فؾٛصمممبد 

 ,Mr  ٚؽظبة اٌّغٕطخ اٌّزجم١خ  HCٚؽظبة اٌمٛح اٌمٙز٠خ MS ا٠غبد اٌزشجؼ١خ اٌّغٕبغ١ظ١خ 

اٌؾصٛي ػٍٝ إٌزبئظ ٚذٌه ِٓ ٠زعّٓ ٘ذا اٌّؾٛر اٌزطج١ك اٌطجٟ اٌذٞ رُ اػزّبٖ ثؼ   الوحالا الرابع:

خلاي اخز١بر افعً إٌظت اٌّؾعزح ِٓ اٌفزا٠زبد ِٓ ؽ١ش اٌبٛال اٌززو١ج١خ ٚ اٌبٛال اٌّغٕبغ١ظ١خ 

ٚاٌبٛال اٌىٙزثبئ١خ اٌؼش١ٌخ ٚاشزًّ اٌزطج١ك ػٍٝ اطزب اَ اٌغظ١ّبد إٌب٠ٛٔخ اٌّؾعزح فٟ اؽ  الاعٙشح 

 MRIرجب٠ٓ فٟ عٙبس اٌزص٠ٛز ثبٌز١ٔٓ اٌّغٕبغ١ظٟ  اٌف١ش٠بئ١خ اٌطج١خ ثبطزب اِٗ وّبدح ر٠ٍٛٓ ٚوٛطػ

(Magnetic Resonance Imaging,) 

 .ًخ ئج القٍ س ث الخركٍبٍت للوركب ث الوحضرة   (4-2)

رمممممزٍبر اٌفؾٛصمممممبد اٌززو١ج١مممممخ ٌٍّزوجمممممبد اٌّؾعمممممزح اػطمممممبء ِؼٍِٛمممممبد ػمممممٓ اٌززو١مممممت 

ك رم١ٕمممخ ؽ١مممٛد الاشمممؼخ اٌجٍمممٛرٞ ٌٍّظمممبؽ١ك اٌّؾعمممزح ثب ظمممبفخ اٌمممٝ اػطمممبء ٠ٛ٘مممخ اٌّمممبدح ػمممٓ غز٠ممم

ٚومممممذٌه فؾٛصمممممبد عٙمممممبس  FTIRٚومممممذٌه غ١مممممع ؽ١مممممٛد الاشمممممؼخ رؾمممممذ اٌؾّمممممزاء  XRDاٌظممممم١ٕ١خ 

اٌممممذٞ ٠ؼطممممٟ ِؼٍِٛممممبد ػممممٓ اٌزشممممى١ً  FE-SEMاٌّغٙممممز الاٌىززٚٔممممٟ اٌّبطممممؼ ٌلأجؼممممبس اٌّغممممبٌٟ  
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ٌفزا٠مممذ  ( ᵒC)  500اٌظمممطؾٟ ٌٍّمممٛاد ٚاٌفزا٠زمممبد اٌّؾعمممزح ٚاٌزمممٟ رّمممذ وٍظمممٕزٙب ث رعمممخ ؽمممزارح

 ( ٌفزا٠ذ ١ٔىً سٔه ٌّٚ ح طبػخ,ᵒC) 500 ٚ900ه ٚث رعخ ؽزارح وٛثٍذ سٔ

 ًخ ئج فحاط ث حٍاد ا شعت السٌٍٍت للوركب فراٌج كابلج زًك   (4-2-1)

ٌٍؼ١ٕبد اٌّؾعزح ٌفزا٠ذ وٛثٍذ سٔه ؽظت ( (XRDرُ اعزاء ل١بطبد ؽ١ٛد الاشؼخ اٌظ١ٕ١خ 

( ػٍٝ اٌزٛاٌٟ x=0,0.1,0.3,0.5,0.7,0.9ٚثؾظت إٌظت ٌم١ُ ) Co1-xZnxFe2O4اٌص١غخ اٌى١ّ١بئ١خ  

ِٚٓ خلاي إٌزبئظ  ᵒC  500ٚاٌزٟ رُ رؾع١ز٘ب ثطز٠مخ اٌززط١ت اٌى١ّ١بئٟ اٌّشززن ػٕ  درعخ ؽزارح

( اْ اٌمُّ رؼٛد ٌٍّظز٠ٛبد اٌجٍٛر٠خ Ѳ2=70-0:) ٌٍفؾٛصبد ظٙزد لُّ ٚاظؾخ ظّٓ اٌّ ٜ

( ٚرش١ز اٌمُّ اٌظب٘زح فٟ 7-6( وّب ِٛظؾخ ثبٌشىً )777.440.577.600.644.777.660.755)

  FCCاٌشىً اٌٝ غج١ؼخ اٌززو١ت اٌجٍٛرٞ ٌّظؾٛق اٌفزا٠ذ ٘ٛ ٔٛع اٌززو١ت اٌّىؼت اٌّزّزوش الاٚعٗ 

ٔلاؽع ٔشٛء رزو١ت الأطجًٕ ِغ ِزؽٍخ ٚاؽ ح ٌغ١ّغ ث ائً اٌشٔه ٚػٕ   Znِٚغ س٠بدح اطزج اي اٌشٔه 

اٌش ح اٌؼظّٝ ٌٍّظز٠ٛبد اٌجٍٛر٠خ ِّب  ٠شداد ػزض ِٕزصع ᵒC 500س٠بدح درعخ اٌؾزارح ٠شداد ػٕ  

-٠8.5ش١ز اٌٝ صغز ؽغُ اٌ لبئك اٌفزا٠ز١خ اٌّؾعزح ؽزٝ رصً ٌلاؽغبَ إٌب٠ٛٔخ اٌزٟ رززاٚػ ث١ٓ )

20.2nm( خلاي إٌزبئظ ٚع  أٙب رزطبثك ِغ اٌجطبلخ اٌم١بط١خ ِٓٚ )ICSD 00-022-1086  ٌٍفزا٠ذ )  

 CoFe2O4إٌم١خ ( ػٕ  ل١ّخx=0 ْوذٌه ا ،)إٌزبئظ رؤو  رزو١ت الأطجًٕ اٌّىؼت اؽبدٞ اٌطٛرgroup 

Fd-3m)( اِب اٌجطبلخ اٌم١بط١خ )1012-022-00 ICSD ٌٝٚاٌزٟ رؼٛد ا )Zn  اٌّظزج ي ثبٌىٛثٍذ

ZnFe2O4  ٌٚغ١ّغ اٌؼ١ٕبد ثشىً ػبَ ٠ٕٚزظ رؾ٠ًٛ  (311)وّب ٔلاؽع اْ الٜٛ ؽ١ٛد ٠ىْٛ ػٕ  اٌذرٚح

زٜٛ ػزض اٌذرٚح ٚاٌذٞ ٠ٕزظ ثظجت الاخزلاف فٟ غج١ؼخ غف١ع فٟ ِٛظغ اٌذرٚح ِغ ِغّٛػخ ِظ

( ٚ٘ذا Å) 8.373-8.430اٌىبر١ٛٔبد اٌّؼ ١ٔخ ،اِب ل١ُ  صبثذ اٌشج١ىخ ٌٍؼ١ٕبد اٌّؾعزح ٚاٌزٟ ل١ّٙب ث١ٓ 

  , [104]٠زفك ِغ اٌجبؽش 
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 .ᵒC333 عٌذ دلاجت حرالاة Co1-x ZnxFe2O4 للفراٌج كابلج زًك ( اًو ط حٍاد ا شعت السٌٍٍت 1-4الشكل )

                                            Lattice constant          ر بج الشبٍكت (4-2-1-1)
   

( ٚذٌه ِٓ خلاي الاػزّبد 74-4رُ ؽظبة صبثذ اٌشج١ىخ ٌٍؼ١ٕبد اٌّؾعزح ثبطزب اَ اٌّؼبدٌخ )

(، ٠ؾ س اٌزغ١١ز فٟ اٌم١ُ ٌضبثذ اٌشج١ىخ ِغ س٠بدح d-spacing)ػٍٝ ل١ّخ اٌّظبفخ ث١ٓ اٌّظز٠ٛبد اٌجٍٛر٠خ 

فٟ ِٛلؼٟ    (Zn +2)ٚإٌبرظ ثظجت اشغبي ا٠ٛٔبد اٌشٔه ،(7-6رزو١ش اٌشٔه ٚوّب ِج١ٓ فٟ اٌغ ٚي )

ِٚٓ  .(B-site( فٟ ِٛلغ صّبٟٔ اٌظطٛػ )Co  (3+ٚاشغبي ا٠ٛٔبد اٌىٛثٍذ ، (A-site) رثبػٟ اٌظطٛػ

ٔلاؽع رغ١١ز ل١ُ صبثذ اٌشج١ىخ ِغ س٠بدح رزو١ش اٌشٔه ٚ٘ذا ٠زفك ِغ ) 7-6اٌغ ٚي ) إٌزبئظ ٚوّب ِج١ٓ فٟ

 , [105]اٌجبؽش  

 الحجن الحبٍبً  (4-2-1-2)

ػزض ِٕزصع اٌش ح   ( ِٓ خلاي ِؼزفخ75-4رُ ل١بص اٌؾغُ اٌؾج١جٟ ثبطزب اَ ِؼبدٌخ ش١زر )

FWHM  ( ٜٛخلاي إٌزبئظ7-6( ٚوّب فٟ اٌغ ٚي )577ٌٍّظز ِٓٚ )  اٌزٟ رُ ؽظبثٙب ٔلاؽع اْ ع١ّؼٙب

رمغ ظّٓ اٌؾغُ إٌبٔٛٞ ٚاْ اٌؾغُ اٌؾج١جٟ ٠مً ِغ س٠بدح رزو١ش اٌشٔه ؽ١ش ٔلاؽع إٌمصبْ ثبٌؾغُ 

اٌؾج١جٟ ٚ٘ذا ٠ؼٛد اٌٝ غز٠مخ اٌزؾع١ز ثبطزب اَ اٌّٛادغ١ز اٌّبئ١خ ٚوذٌه اٌززط١ت اٌى١ّ١بئٟ طبػ  ػٍٝ 

 , [106]٠زفك ِغ اٌجبؽش رؾع١ز ِٛاد فزا٠ز١خ ثبؽغبَ ٔب٠ٛٔخ ٚ٘ذا 
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    Co1-xZnxFe2O4( ٌبي قٍن ر بج الشبٍكت  الحجن الحبٍبً للفراٌج كابلج زًك 1-4جذ   )

D (nm) 
 الحجن الحبٍبً

a Ǻ 
ر بج 
 الشبٍكت

FWHM 2Ɵ Composition Molur ratio 
 الٌسبت الوا لاٌت

Sample 
 العٌٍت

20.2 8.373 3.4110 35.5279 CoFe2O4 0 A1 
14.8 8.370 0.8500 35.9820 Co0.9Zn0.1Fe2O4 0.1 A2 
12.6 8.328 0.6317 35.726 Co0.7Zn0.3Fe2O4 0.3 A3 
13.8 8.401 0.773  35.404 Co0.5Zn0.5Fe2O4 0.5 A4 
9.37 8.397 0.945 35.4175 Co0.3Zn0.7Fe2O4 0.7 A5 
8.5 8.430 1.060 35.267 Co0.1Zn0.9Fe2O4 0.9 A6 

 

 .لٌظرٌت  الكز فت الظ هرٌت  الوس هٍت للفٍراٌج كابلج زًك الكز فت ا (4-2-1-3)

( ٚاٌىضبفممممممخ 76-4( ٌٍفزا٠ممممممذ ؽظمممممت اٌّؼبدٌمممممخ )x-rayρٌمممممم  رمممممُ ؽظممممممبة اٌىضبفمممممخ إٌظز٠مممممخ ) 

bulk gm/cmاٌظب٘ز٠ممممخ 
3) ρ( (  ٌٚغ١ّممممغ اٌؼ١ٕممممبد اٌّؾعممممزح ٌٍفزا٠ممممذ وٛثٍممممذ 77-4ؽظممممت اٌّؼبدٌممممخ )

١مممش اظٙمممزد إٌزمممبئظ ٚوّمممب ِجممم١ٓ فمممٟ اٌغممم ٚي ( ؽ16-2سٔمممه ِمممغ ؽظمممبة اٌّظمممب١ِخ ؽظمممت اٌّؼبدٌمممخ )

لممم١ُ اٌىضبفمممخ إٌظز٠ممخ رىمممْٛ ِزمبرثممخ ٚاٌزمممٟ رؼطمممٟ لمم١ُ دل١ممممخ ٌٍّظمممب١ِخ ٚاْ   ،اْ لمم١ُ اٌىضبفمممخ اٌظب٘ز٠ممخ

اٌزغ١ممز فممٟ لمم١ُ اٌىضبفممخ ٌٍؼ١ٕممبد ِممغ س٠ممبدح رزو١ممش اٌشٔممه ٚاٌممذٞ ٠غممت اْ ٠ىممْٛ ثظممجت اٌممٛسْ اٌممذرٞ 

 (,4-6ٌٍشٔه ِمبرٔخ ِغ اٌىٛثٍذ )

 ( ٌاضح قٍن الكز فت الظ هرٌت  الكز فت الٌظرٌت  الوس هٍت للفراٌج كابلج زًك 2-4جذ   )

P% 
 الوس هٍت

 رٌتظالكز فت الٌ
x-ray gm/cm

3
 ρ 

 

الكز فت 
 الظ هرٌت
bulk gm/cm

3 ρ 

Composition 
 

Molur ratio 
 الٌسبت الوا لاٌت

Sample 
 العٌٍت

43.27 4.76 2.79 CoFe2O4 0 A1 
39.83 4.82 2.96 Co0.9Zn0.1Fe2O4 3.1 A2 
45.60 4.78 2.64 Co0.7Zn0.3Fe2O4 3.3 A3 
43.47 4.60 2.66 Co0.5Zn0.5Fe2O4 3.5 A4 
47.25 4.74 2.51 Co0.3Zn0.7Fe2O4 3.7 A5 

42.79 4.72 2.70 Co0.1Zn0.9Fe2O4 3.9 A6 

 .ًخ ئج فحاط ث حٍاد ا شعت السٌٍٍت للوركب فراٌج ًٍكل زًك   (4-2-2) 

فؾٛصمممممبد ؽ١مممممٛد الأشمممممؼخ اٌظممممم١ٕ١خ ٌٍؼ١ٕمممممبد اٌّؾعمممممزح ٌفزا٠مممممذ ١ٔىمممممً سٔمممممه  ِمممممٓ خممممملاي  

xZnxFe2O4 Ni1-  ٌُٚممممم١x (0.0,7.0,5.0,7.0,9.0,; ػٍممممٝ اٌزممممٛاٌٟ ٌممممم  اٚظممممؾذ إٌزممممبئظ ٚوّممممب )

٠مممذ ١ٔىمممً ٌٍفزا XRDٚاٌمممذٞ ٠مممجٓ أّمممبغ ؽ١مممٛد الأشمممؼخ اٌظممم١ٕ١خ ، ( 5-6( )4-6ِجممم١ٓ فمممٟ اٌشمممى١ٍٓ )
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ٚعممم    )ᵒC 500 )( ػٍمممٝ اٌزمممٛاٌٟ ، فؼٕممم  درعمممخ اٌؾمممزارحᵒC 500 -900سٔمممه ػٕممم  درعزمممٟ ؽمممزارح )

ِمممٓ فزا٠مممذ ا١ٌٕىمممً اٌّظمممزج ي ثبٌشٔمممه رشممم١ز اٌمممٝ اٌّزؽٍمممخ غ١مممز  XRDاْ اٌمّمممُ اٌؼز٠عمممخ فمممٟ أّمممبغ 

ٚاٌزممٟ ٚعمم   (066) (644( )600) (577) (440)اٌّزجٍممٛرح وّممب ٚعمم  ظٙممٛر لّممُ رؼممٛد ٌٍظممطٛػ 

زا٠مممممذ ١ٔىمممممً إٌم١مممممخ ِمممممغ اٌجطبلمممممخ اٌم١بطممممم١خ أٙمممممب رٛافمممممك ثممممم١ٓ أّمممممبغ اٌؾ١مممممٛد ٌ شمممممؼخ اٌظممممم١ٕ١خ ٌف

(ICDS100-054-0964 اِمممب ػٕممم  درعمممخ ؽمممزارح )ᵒC 900  ف١مممزُ ِلاؽظمممخ رجٍمممٛر اٌّمممبدح اٌفزا٠ز١مممخ

( 577) (444)( 577()440)( 600( )644( )777( )755ٚظٙمممممٛر اٌمّمممممُ اٌزممممممٟ رؼمممممٛد ٌٍظممممممطٛػ )

ِٚممممممٓ خمممممملاي  ((ICDS101-070-6496( ٚاٌزممممممٟ رزٛافممممممك ِممممممغ اٌجطبلممممممخ اٌم١بطمممممم١خ 777)( 440)

ب اٌؾممممبٌز١ٓ ِّممممب ٠مممم ي ػٍممممٝ رشممممىً ِزؽٍممممخ اٌظممممجًٕ ثبٌٕظممممجخ ٌٍؼ١ٕممممبد ( ٚفممممٟ وٍزمممم577ظٙممممٛر اٌمّممممخ )

ٌٚىممممٓ ٔلاؽممممع اْ اٌمّممممُ رىممممْٛ ػز٠عممممخ ِمبرٔممممخ ثبٌؼ١ٕممممبد  ᵒC 500اٌّؾعممممزح ػٕمممم  درعممممخ ؽممممزارح

ٚػٕممم ٘ب رظٙمممز لّمممُ اوضمممز ؽممم ح ٚ٘مممذا ٠شممم١ز اٌمممٝ س٠مممبدح اٌزجٍمممٛر  ᵒC 900 اٌّىٍظمممٕخ ػٕممم  درعمممخ ؽمممزارح

ّٔممٛ ؽج١جممٟ ٌمم لبئك اٌفزا٠ممذ ِممغ س٠ممبدح درعممخ ؽممزارح اٌىٍظممٕخ ٚاٌممذٞ ٠ٕممزظ ػٕممٗ س٠ممبدح فممٟ اٌؾغممُ ٚاٌممٝ 

 ,[107]اٌؾج١جٟ ِغ س٠بدح درعخ اٌؾزارح  ٚ٘ذا ٠زٛافك ِغ اٌجبؽش 
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 . ᵒC  300الوحضر بذلاجت حرالاةزًك حٍاد ا شعت السٌٍٍت لعٌٍ ث فراٌج الٌٍكل  اًو ط( 2-4) الشكل



 والاستنتاجاتشة النتائج قالرابع                                                      منا الفصل

67 

 

10 20 30 40 50 60 70 80 90

0

500

1000

1500

2000

2500

 

 

In
te

n
s

it
y

(a
. 
U

n
it

s
)

2(degrees)

x=0

  x=0.1

x=0.3

x=0.5

x=0.7

x=0.9
(111)

(220)

(311)

(220)
(400) (422)

(511) (440)

(533)

 

 .  ᵒC  733( اًو ط حٍاد ا شعت السٌٍٍت لفراٌج ًٍكل زًك الوحضر بذلاجت حرالاة3-4الشكل )

                                                          Lattice Constantر بج الشبٍكت  (4-2-2-1)

( ᵒC  500) اٌّؾعزح ػٕ  درعخ ؽزارح رُ ؽظبة صبثذ اٌشج١ىخ ٌٍؼ١ٕبد ٌفزا٠ذ ١ٔىً سٔه

ٚاٌذٞ ٠ؤو ٖ رشىً اٌطٛر اٌجٍٛرٞ ، ( 5-6( ٚؽظت إٌزبئظ اٌّج١ٕخ فٟ اٌغ ٚي )74-4ثبطزب اَ اٌّؼبدٌخ )

ػزض ِٕزصع ( ِغ س٠بدح وج١زح فٟ ل١ّخ 577اٌّىؼت ٚاْ رشى١ً رزو١ت اٌظجًٕ ِٓ خلاي ظٙٛر اٌمّخ )

ّبدح ِٚٓ خلاي إٌزبئظ ٔلاؽع رجب٠ٓ اٌم١ُ ٌضبثذ اٌشج١ىخ ِغ ( ٚاٌذٞ ٠ ي ػٍٝ ػ َ رجٍٛر اٌ(FMHWاٌش ح 

 [34]ادد ا٠ٛٔبد اٌشٔه اٌج ٠ٍخ اٌٝ س٠بدح فٟ صبثذ اٌشج١ىخ ٚ٘ذا ٠زفك ِغ اٌجبؽش  إذس٠بدح رزو١ش اٌشٔه 

فٕلاؽع ظٙٛر  (ᵒC 900 )اِب ٔزبئظ فؾر ؽ١ٛد الاشؼخ اٌظ١ٕ١خ ػٕ  درعخ اٌؾزارح ،(4-6وّب ثبٌشىً )

( وّب رُ 5-6ش ح ٚ٘ذا ٠ ي ػٍٝ رجٍٛر اٌّبدح ػٕ  س٠بدح درعخ اٌؾزارح ٚوّب ِج١ٓ ثبٌشىً )اٌمُّ لأػٍٝ 

 (,6-6ٚوّب ِج١ٓ ثبٌغ ٚي )  Zn+2ؽظبة صبثذ اٌشج١ىخ ٚاٌذٞ ٠ؤو  ػٍٝ رجب٠ٓ اٌم١ُ ِغ س٠بدح ٔظت اٌشٔه 

 Grain Size                                                             الحجن الحبٍبً (4-2-2-2)

ثبطزب اَ  C0 500رُ ؽظبة اٌؾغُ اٌؾج١جٟ ٌٍؼ١ٕبد اٌّؾعزح فزا٠ذ ١ٔىً سٔه ػٕ  درعخ ؽزارح

ؽ١ش رؤو  اٌم١ُ اٌؾغُ إٌبٔٛٞ ٌٍؼ١ٕبد  (5-6( ٚؽظت اٌم١ُ اٌّج١ٕخ فٟ اٌغ ٚي )75-4ِؼبدٌخ ش١زر )

ػٕ  س٠بدح درعخ ؽزارح اٌىٍظٕخ  ( اٌزٟ رؤو  اٌطٛر اٌّغشٌٟ ٌٍؼ١ٕبد ، اِب577اٌّؾعزح ِغ ظٙٛر اٌمّخ )
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فٕلاؽع س٠بدح اٌؾغُ اٌؾج١جٟ ٚ٘ذا ٠ش١ز اٌٝ س٠بدح اٌزجٍٛر ٚاٌٝ ّٔٛ دلبئك اٌفزا٠ذ ِغ س٠بدح درعخ ؽزارح 

 ,[108]ٚ٘ذا ٠زفك ِغ اٌجبؽش 

 ᵒC  333عٌذ دلاجت حرالاة   Ni1-xZnxFe2O4( ٌبي قٍن ر بج الشبٍكت  الحجن الحبٍبً للفراٌج ًٍكل زًك 3-4جذ   ) 

D (nm) 
الحجن 
 الحبٍبً

Å a 
 ر بج الشبٍكت

FWHM 
 Ѳ2 Composition 

 الوركب

Molur 
ratio 
الٌسبت 
 الوا لاٌت

Sample 
 العٌٍت

6.9 8.341 1.25 35.662 NiFe2O4 0 B1 
9.1 8.337 0.960 35.677 Ni0.9Zn0.1Fe2O4 0.1 B2 

14.3 8.467 0.559 35.116 Ni0.7Zn0.3Fe2O4 0.3 B3 
13.2 8.381` 0.660 35.494 Ni0.5Zn0.5Fe2O4 0.5 B4 
7.2 8.394 1.280 35.417 Ni0.3Zn0.7Fe2O4 0.7 B5 
76,7 8.417 0.940 35.327 Ni0.1Zn0.9Fe2O4 0.9 B6 

  ᵒC  700عٌذ دلاجت حرالاة   Ni1-xZnxFe2O4( ٌبي قٍن ر بج الشبٍكت  الحجن الحبٍبً للفراٌج ًٍكل زًك 4-4جذ   )

D (nm) 
 الحجن الحبٍبً

Å a 
ر بج 
 الشبٍكت

FWHM Ѳ2 Composition 
 الوركب

Molur ratio 
 الوا لاٌتالٌسبت

Sample 
 العٌٍت

20.8 8.331 0.444 35.705 NiFe2O4 0 C1 
23.1 8.337 0.331 35.683 Ni0.9Zn0.1Fe2O4 0.1 C2 
24.2 8.351 0.354 35.623 Ni0.7Zn0.3Fe2O4 0.3 C3 
25.1 8.357` 0.329 35.593 Ni0.5Zn0.5Fe2O4 0.5 C4 
27.1 8.382 0.314 35.476 Ni0.3Zn0.7Fe2O4 0.7 C5 
27.4 8.374 0.304 35.494 Ni0.1Zn0.9Fe2O4 0.9 C6 

 

 . الكز فت الٌظرٌت  الكز فت الظ هرٌت  الوس هٍت للفراٌخ ث (4-2-2-3)

ّؼبدلاد ثبطزب اَ اٌرُ ؽظبة اٌىضبفخ إٌظز٠خ ٚاٌىضبفخ اٌظب٘ز٠خ ٚاٌّظب١ِخ ٌٍفزا٠ذ ١ٔىً سٔه 

 ) ᵒC) 500ػٕ  درعخ ؽزارح (7-6ٚوّب ِج١ٓ فٟ اٌغ ٚي )( ػٍٝ اٌزٛاٌٟ 4-78()4-77()4-76)

ؽ١ش ٔلاؽع اٌم١ُ اٌّزمبرثخ ث١ٓ ل١ُ اٌىضبفخ اٌظب٘ز٠خ  ، ᵒC  900( ػٕ  درعخ ؽزارح8-6ٚاٌغ ٚي )

ىظ١ب ِغ اٌىضبفخ ٚاٌىضبفخ إٌظز٠خ ٚاٌزٟ اػزّ د ػ١ٍٙب ل١ُ اٌّظب١ِخ ٌٍفزا٠ذ ،اْ اٌّظب١ِخ رزٕبطت ػ

اٌظب٘ز٠خ ٚاْ ؽغُ الا٠ٛٔبد اٌّؼٛظخ ٌٙب دٚر ا٠عب فبذا وبٔذ ذاد ؽغُ اٚ ٔصع لطز اوجز ِٓ الا٠ْٛ 

اٌّؼٛض فبٔٙب رش٠  ِٓ اٌّظب١ِخ ٚاْ وبٔذ ذاد ٔصع لطز الً رمً اٌّظب١ِخ لاْ اٌ لبئك اٌصغ١زح 

ٚثبٌزأو١  فبْ س٠بدح درعخ اٌؾزارح ٠ّىٕٙب ِٓ اٌ خٛي ثبٌفزاغبد ث١ٓ الا٠ٛٔبد ذاد ٔصع اٌمطز الاوجز 

رش٠  ِٓ الأؾٕبء اٌجٍٛرٞ ٚاٌؾغُ اٌؾج١جٟ فبٌ لبئك اٌصغ١زح رٕزشز ث١ٓ اٌ لبئك اٌىج١زح اٚ ث اخٍٙب فزمً 

، ٚوٍّب ساد إٌّٛ اٌؾج١جٟ ِغ س٠بدح  درعخ اٌؾزارح رشداد اٌىضبفخ ٚرمً [109]اٌّظبفبد ٚرش٠  اٌىضبفخ 

 ؼ ل١ُ اٌىضبفخ ٚاٌّظب١ِخ ٌٍفزا٠ذ اٌّؾعز,  ٠ٛظ (4-6)ٚاٌغ ٚي  ، اٌّظب١ِخ
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 . ᵒC 333 ( ٌبي قٍن الكز فت الٌظرٌت  الكز فت الظ هرٌت  الوس هٍت للفراٌج ًٍكل زًك عٌذ دلاجت حرالاة5-4الجذ   ) 

P% 
 المسامية 

 رٌتظالكز فت الٌ
dtheo gm/cm

3 
الكز فت 
 الظ هرٌت

dbulk gm/cm
3 

Composition 
 الوركب 

Molur ratio 
 سبت الوا لاٌتالٌ

Sample 
 العٌٍت

41.2 4.77 2.80 NiFe2O4 0 B1 
45.6 4.78 2.60 Ni0.9Zn0.1Fe2O4 0.1 B2 

42.55 4.70 2.76 Ni0.7Zn0.3Fe2O4 0.3 B3 
36.9 4.6 2.93 Ni0.5Zn0.5Fe2O4 0.5 B4 

43.03 4.74 2.76 Ni0.3Zn0.7Fe2O4 0.7 B5 
42.9 4.73 2.72 Ni0.1Zn0.9Fe2O4 0.9 B6 

 .C0 337( ٌبي قٍن الكز فت الٌظرٌت  الكز فت الظ هرٌت  الوس هٍت للفراٌج ًٍكل زًك عٌذ دلاجت حرالاة6-4جذ   )ال

P% 
 المسامية

 الكز فت الٌطرٌت
Dtheo gm/cm

3 

الكز فت 
 الظ هرٌت

dbulk gm/cm
3 

Composition 
 الوركب

Molur ratio 
 الٌسبت الوا لاٌت

Sample 
 العٌٍت

43.51 4.78 2.74 NiFe2O4 0 C1 
41.29 4.77 2.88 Ni0.9Zn0.1Fe2O4 0.1 C2 
41.2 4.75 2.81 Ni0.7Zn0.3Fe2O4 0.3 C3 
40.04 4.67` 3.03 Ni0.5Zn0.5Fe2O4 0.5 C4 
40.02 4.76 2.76 Ni0.3Zn0.7Fe2O4 0.7 C5 
38.96 4.62 2.82 Ni0.1Zn0.9Fe2O4 0.9 C6 

 FTIRللفراٌخ ث الوحضرة  الخركٍبٍتالخااص  (4-3)

 .  CoZnFe2O4لفراٌج كابلج زًك  FTIRًخ ئج فحاط ث  (4-3-1)

رممممممُ اعممممممزاء فؾٛصممممممبد غ١ممممممع الاشممممممؼخ رؾممممممذ اٌؾّممممممزاء ٌٍؼ١ٕممممممبد اٌّؾعممممممزح ثبطممممممزب اَ 

( ؽ١مممش ٔلاؽمممع رشمممىً 6-6( ٚوّمممب ِجممم١ٓ فمممٟ اٌشمممىً )cm-1600-6000فمممٟ ؽممم ٚد )  FTIRعٙمممبس

( -3022.1cm-1 3531.01الاغ١مممممبف ؽمممممٛي ا٘زمممممشاس اٌشمممممج١ىخ ٚاْ إٌطبلمممممبد اٌزمممممٟ رزمممممزاٚػ ثممممم١ٓ )

( اِمممب ٔطبلمممبد اٌّغّٛػمممخ ظمممّٓ اٌؾمممم ٚد OHرؼمممشٜ اٌمممٝ ٚعمممٛد ا٘زمممشاس ٌّغّٛػمممخ ا١ٌٙ رٚوظممم١  )

(1413.5-1246.6cm-1 فأٔٙممممب رؼممممشٜ اٌممممٝ طٍظممممٍخ )CO) ٜ اِممممب اغ١ممممبف الا٘زممممشاس ظممممّٓ اٌّمممم )

(1664.6-1524.6cm-1 فأٔٙممممب ٔبرغممممخ ثظممممجت ِغّٛػممممخ اٌىٍٛر٠مممم اد ، وّممممب ٠ّىممممٓ ِلاؽظممممخ ّٔممممػ )

( ٚاٌزمممٟ رؼمممشٜ اٌمممٝ ث١ٕممخ اٌفزا٠مممذ اٌظمممجًٕ ،ؽ١مممش ٔلاؽمممع ظٙمممٛر cm -1) 470 -800 الا٘زممشاس ثممم١ٓ

اٌمّممُ ثىضبفممخ ظممّٓ ٘ممذٖ اٌؾمم ٚد ٚ٘ممذا د١ٌممً ػٍممٝ ٔمممبٚح اٌّممبدح اٌّؾعممزح وممذٌه رشمم١ز ٘ممذٖ اٌمّممُ اٌممٝ 

اٌفزا٠مممممذ اٌّؾعمممممز ٘مممممٟ ِمممممبدح غ١مممممز ػعممممم٠ٛخ ِٚمممممٓ اٌّؼمممممزٚف غ١ف١مممممب اْ اٌمّمممممُ اٌط١ف١مممممخ ٌٍّمممممٛاد 

اِممب اٌمّممُ اٌزممٟ رظٙممز لجممً ٘ممذا  ،(cm7000 -7ثؼمم  اٌؼمم د اٌّممٛعٟ ) اٌلاػعمم٠ٛخ رىممْٛ اوضممز ٚظممٛؽب

اٌّممم ٜ فزشممم١ز ٌٍّمممٛاد اٌؼعممم٠ٛخ، اْ اغ١مممبف الاشمممؼخ رؾمممذ اٌؾّمممزاء ٌفزا٠مممذ اٌىٛثٍمممذ سٔمممه رؼمممزض 

( ٚاٌمممذٞ ٠ؼمممٛد اٌمممٝ الا٘زمممشاس اٌّّزممم  ٌٍمممزٚاثػ اٌّؼ ١ٔمممخ رثمممبػٟ اٌظمممطٛػ ʋTّٔطممم١ٓ ٌٍّٛعمممخ الاٚي )
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(Tetrahedralث١ّٕمممممممب ٠شممممممم١ز ّٔمممممممػ الا )٘زمممممممشاس ʋB) اٌمممممممٝ ِٛالمممممممغ ) (Octahedral)  حْ ٔطمممممممبق

ٌّٛلمممغ رثمممبػٟ اٌظمممطٛػ حػٍمممٝ ِمممٓ ثظمممجت اٌٛظمممغ  B-site  ʋBاوجمممز ِمممٓ  A-site  ʋTالاِزصممبل

 , ʋT ، ʋB [109]( ٠ج١ٓ ل١ُ أّبغ الا٘زشاس 9-6ِٛلغ صّبٟٔ اٌظطٛػ، ٚاٌغ ٚي )

 ᵒC 500ٌفزا٠ذ وٛثٍذ سٔه ػٕ  درعخ ؽزارح   FTIR( ٔزبئظ 9-6ع ٚي )

ʋB cm-1 ʋT cm-1 Composition Molur ratio Sample 
493.7 591.1 CoFe2O4 0 A1 

487.1 585.2 Co0.9Zn0.1Fe2O4 0,7 A2 
480.2 577.6 Co0.7Zn0.3Fe2O4 0,5 A3 
473.0 542.7 Co0.5Zn0.5Fe2O4 0,7 A4 
489.1 563.5 Co0.3Zn0.7Fe2O4 0,9 A5 
473.0 556.8 Co0.1Zn0.9Fe2O4 0,; A6 

 

 

 .  ᵒC 333زًك عٌذ دلاجت حرالاة  كابلجلفراٌج  FTIRف  طٍا( ٌبٍي 4-4لشكل )ا

 NiZnFe2O4للفراٌج ًٍكل زًك  الخركٍبٍتالخااص  (4-3-2)

 NiZnFe2O4رممممُ دراطممممخ اٌزؾ١ٍممممً اٌط١فممممٟ ثبلأشممممؼخ رؾممممذ اٌؾّممممزاء ٌٍفزا٠ممممذ ١ٔىممممً سٔممممه  

اٌزمممٟ رممممغ ظمممّٓ ٚعممم  إٌطبلمممبد  FTIRِٚمممٓ خممملاي إٌزمممبئظ ٌفؾمممر )ᵒC 500 - 900ػٕممم  درعمممخ )

( رؼمممٛد اٌمممٝ ٚعمممٛد ِغّؼمممبد رثمممبػٟ اٌظمممطٛػ فمممٟ ؽممم١ٓ رٛظمممؼ إٌطبلمممبد cm-1040- 800اٌؾممم ٚد )



 والاستنتاجاتشة النتائج قالرابع                                                      منا الفصل

67 

 

( ػٕممم  7-6)( اٌمممٝ ِغّؼمممبد صّمممبٟٔ اٌظمممطٛػ وّمممب ِٛظمممؼ ثبٌشمممىcm-1  785-7:5ًظمممّٓ اٌؾممم ٚد )

ٚاْ اٌٛظممممغ الا٘زممممشاسٞ ٌؼٕصممممز رثممممبػٟ اٌظممممطٛػ اوجممممز ِمبرٔممممخ ِممممٓ   ،(ᵒC 900)درعممممخ ؽممممزارح 

طٛػ ٚاٌظمممجت ٘مممٛ اْ ِغّؼمممبد صّمممبٟٔ اٌظمممطٛػ رّزٍمممه راثطمممخ اغمممٛي ِمممٓ راثطمممخ ػٕصمممز صّمممبٟٔ اٌظممم

رثمممممبػٟ اٌظمممممطٛػ ٚفممممممب ٌٍزىممممم٠ٛٓ إٌٙ طمممممٟ ٌٍفزا٠مممممذ، اْ الأ٠ٛٔمممممبد اٌّؼ ١ٔمممممخ المممممزة اٌمممممٝ ح٠ٛٔمممممبد 

، Bِٚٛلممممغ صّممممبٟٔ اٌظممممطٛػ  Aالاٚوظممممغ١ٓ ظممممّٓ اٌشممممجىز١ٓ اٌفممممزػ١ز١ٓ ِٛلممممغ رثممممبػٟ اٌظممممطٛػ  

( ظٙمممممممزد cm-1)585-5:5(cm-1  779-7:9ؽ١مممممممش اْ ٔطبلمممممممبد الاِزصمممممممبل ظمممممممّٓ اٌّممممممم ٜ )

ثظممممجت ا٘زممممشاساد ا٠ٛٔممممبد اٌّؼممممبدْ ٚالاٚوظممممغ١ٓ فممممٟ ِممممٛلؼٟ رثممممبػٟ اٌظممممطٛػ ِٚٛلممممغ صّممممبٟٔ 

اٌظممممطٛػ ٚثشممممىً ػممممبَ ٠ؼزّمممم  اٌزممممزدد الا٘زممممشاسٞ ػٍممممٝ وزٍممممخ الا٠ٛٔممممبد ٚلممممٛح اٌزممممزاثػ ثمممم١ٓ ِظممممبفخ 

ؽمممع اْ ( ٠ٛظمممؼ ؽممم ٚد ٔطبلمممبد الاِزصمممبل ٌٍّزومممت وّمممب ٔلا:-6الأ٠مممْٛ ٚالاٚوظمممغ١ٓ ٚاٌغممم ٚي )

ٚ٘ممذٖ دلاٌممخ ػٍممٝ اْ اٌفزا٠زممبد اٌّؾعممزح ٘ممٟ ِممٛاد  (cm-1 400-600اٌمّممُ رظٙممز ظممّٓ اٌّمم ٜ )

 ,[50]غ١ز ػع٠ٛخ ٚؽظت إٌظت اٌّج١ٕخ ٚاٌزٟ رزفك ِغ اٌجبؽش 

 .  ᵒC 733 لفراٌج ًٍكل زًك عٌذ دلاجت حرالاة  FTIR( ًخ ئج 8-4جذ   )

ʋB cm-1 ʋT cm-1 Composition Molur 
ratio 

Sample 

421.7 583.6 NiFe2O4 0 C1 

428.0 574.3 Ni0.9Zn0.1Fe2O4 0.1 C2 

421.7 586.8 Ni0.7Zn0.3Fe2O4 0.3 C3 

415.5 593.0 Ni0.5Zn0.5Fe2O4 0.5 C4 

428.0 580.6 Ni0.3Zn0.7Fe2O4 0.7 C5 

402.3 574.3 Ni0.1Zn0.9Fe2O4 0.9 C6 
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 .  ᵒC    733ذ دلاجت حرالاةلفراٌج الٌٍكل زًك عٌ FTIR( ٌبٍي طٍف 5-4شكل )ال

 

 .  FE-SEMًخ ئج الفحاط ث الخركٍبٍت الوجهر ا لكخر ًً الو سح للاًبع د الوج لً   (4-4)

 .CoZnFeللوركب   FE-SEMًخ ئج فحاط ث  (4-4-1)

ٚاٌزٟ رمُ َ د١ٌلاً ػٍٝ اٌزى٠ٛٓ ٚاٌّظب١ِخ  CoZnFe2O4ٌٍّزوت  FE-SEM  فٛؽصبدرُ دراطخ      

ً ؽ١ش حظٙزد إٌزبئظ اْ اٌغظ١ّبد رّزٍه رزو١ج، ٠خ ٌٚغ١ّغ إٌظت ٌٍغظ١ّبد إٌبٔٛ ً ١٘ى١ٍ ب ٚاؽ  حؽبدٞ  ب

وزٚٞ ِغ رٛس٠غ ظ١ك ٌؾغُ اٌغظ١ّبد إٌب٠ٛٔخ وّب ٔلاؽع اٌزىزً اٌّزغبٔض ٌٍغظ١ّبد اٌىز٠ٚخ اٌ ل١مخ 

ً ؽ١ش اْ اٌغظ١ّبد ذاد اٌؾغُ الاصغز رّزٍه ِغٕطخ دائّخ ٚثبٌزبٌٟ فأْ وً عظ١ُ ٠ّزٍه رّغٕط دائُ  ب

ػٕ   FE-SEM( ٠ٛظؼ ٔزبئظ اٌفؾٛصبد 6-6ٚاٌذٞ ٠ظٙز ِٓ اٌزىزً ٚاٌزغّغ ث١ٓ اٌغظ١ّبد ٚاٌشىً )

ٚاٌذٞ ٠ؼٛد  ٞ( ػٍٝ اٌزٛاٌٟ ٚاٌزٟ رظٙز ع١ّؼٙب ظّٓ اٌّ ٜ إٌبٔٛ(x 0.0,0.1,0.3.0.5,0.7,0.9ل١ُ 

  , [110] اٌٝ ٔمبٚح اٌّٛاد اٌّظزب ِخ ٚوذٌه اٌٝ غز٠مخ اٌزؾع١ز

 

 



 والاستنتاجاتشة النتائج قالرابع                                                      منا الفصل

65 

 

  . ᵒC  333عٌذ دلاجت حرالاة Co1-xZnxFe2O4للجسٍو ث الٌ ًاٌت  للفراٌج كابلج زًك   FE-SEM( ًخ ئج 6-4الشكل ) 

 

                    CoFe2O4                                                                    Co0.9Zn0.1Fe2O4 

               Co0.3Zn0.7Fe2O4                                                       Co0.1Zn0.9Fe2O4 

                                                        Co0.7Zn0.3Fe2O4                      Co0.5Zn0.5Fe2O4               
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 NiZnFe2O4للوركب   FE-SEMًخ ئج فحاط ث  (4-4-2)

ؽ١ش اظٙزد إٌزبئظ اْ اٌغظ١ّبد  NiZnFe2O4ٌٍّزوت  FE-SEMرُ دراطخ فؾٛصبد 

( ػٕ  x=0.0,0.1,0.3.0.5,0.7,0.9ِغ رٛس٠غ ظ١ك ٌؾغُ اٌغظ١ّبد إٌب٠ٛٔخ ٌم١ُ )رّزٍه رزو١ت وزٚٞ 

٠ظٙز ِٓ خلاي الاشىبي س٠بدح اٌؾغُ اٌجٍٛرٞ ِغ س٠بدح درعخ اٌؾزارح ٚ) ᵒC) 500-900درعزٟ ؽزارح 

ٌٚغ١ّغ إٌظت ٚاٌشىً   ᵒC 500ػٕ  درعخ ؽزارح  FE-SEM    ( ٠ٛظؼ ٔزبئظ فؾٛصبد7-6ٚاٌشىً )

ٚوّب ٔلاؽع اْ ع١ّغ اٌ لبئك رظٙزاؽغبَ  ᵒC 900ػٕ  درعخ ؽزارح   FE-SEMٔزبئظ  ؼ( ٠ٛظ6-8)

 ٔب٠ٛٔخ,

 

 

 . ᵒC 333للفراٌج ًٍكل زًك عٌذ دلاجت حرالاة  FE-SEM( ًخ ئج فحاط ث 7-4الشكل )

                              NiFe2O4                                                                Ni0.9Zn0.1Fe2O4     

 

              Ni0.3Zn0.7Fe2O4                                                          Ni0.1Zn0.9Fe2O4 

                    Ni0.7Zn0.3Fe2O4                                                     Ni0.5Zn0.5Fe2O4 
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 .  ᵒC 733عٌذ دلاجت حرالاة NiZnFe2O4زًك  لفراٌج ًٍكل FESEM( ًخ ئج فحاط ث 8-4الشكل )

               NiFe2O4                                               Ni0.9Zn0.1Fe2O4 

               Ni0.3Zn0.7Fe2O4                                 Ni0.1Zn0.9Fe2O4                     

             Ni0.7Zn0.3Fe2O4                                        Ni0.5Zn0.5Fe2O4 
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 LCR meterالخظ ئض الكهرب ئٍت للفراٌخ ث الوحضرة  (4-5)

رعّٕذ اٌبصبئر اٌىٙزثبئ١خ دراطخ اٌبٛال اٌؼش١ٌخ ٌٍفزا٠زبد و اٌخ ٌززدد اٌّغبي             

ِبد ؽٛي آ١ٌخ اٌىٙزثبئٟ، ٚاْ دراطخ اٌبصبئر اٌؼبسٌخ ٌٍغظ١ّبد إٌب٠ٛٔخ اٌفزا٠ز١خ رشٚدٔب ثّؼٍٛ

اٌزٛص١ً اٌىٙزثبئٟ ِٓ ؽ١ش الاطزغبثخ اٌؼبسٌخ فٟ اٌّغبي اٌىٙزثبئٟ اٌّطجك ٚرؼزّ  ٘ذٖ اٌبصبئر ػٍٝ 

اٌّظب١ِخ ٚاٌشؾٕخ الا١ٔٛ٠خ ٚاٌؾغُ اٌؾج١جٟ  غز٠مخ اٌزؾع١ز، اٌززو١ت اٌى١ّ١بئٟ،> ػٛاًِ ِبزٍفخ ِضً 

٠ز١خ ٠زصزف صبثذ اٌؼشي اٌؾم١مٟ ٚفك آ١ٌخ ٚرٛس٠غ اٌىبر١ٛٔبد ث١ٓ اٌززاو١ت اٌظطؾ١خ، ٚفٟ اٌّٛاد اٌفزا

اطزمطبة اٌؼبسي ٚ٘ذا ٠شجٗ ث ٚرٖ رصزف اٌزٛص١ٍ١خ اٌىٙزثبئ١خ ٌٍّٛاد ذارٙب، ؽ١ش ٠ؼزّ  رصزف اٌؼبسي 

اٌّؾ دح ثبلاطزمطبة ٚاٌذٞ ٠ؤدٞ اٌٝ ٔشٛء Fe+2   Fe+2ػٍٝ و١ّخ اٌٛفزح ِٓ ٚعٛد الا٠ٛٔبد اٌّٛعجخ 

راطخ رُ ؽظبة صبثذ اٌؼشي اٌىٙزثبئٟ ِٚؼبًِ اٌفم  اٌؼشٌٟ ٚظً اٌفم  صبثذ اٌؼشي اٌىٙزثبئٟ، ٚفٟ ٘ذٖ اٌ 

 (,50Hz-2MHzظّٓ ِ ٜ اٌززدد )

  CoZnFe2O4لخااص العسلٍت للفراٌج كابلج زًك ا (4-5-1)

                                           Dialectic Constant (ε′)ر بج العس  الكهرب ئً (4-5-1-1)

ٌٍؼ١ٕبد اٌّؾعزح  2O4 Co1-XZnXFeشي اٌىٙزثبئٟ ٌٍفزا٠ذ وٛثٍذ سٔه رُ ؽظبة صبثذ اٌؼ

 xػٕ  ل١ُ ᵒC  500( ػٕ  درعخ ؽزارح47-4ثبطزب اَ اٌّؼبدٌخ) (50Hz-2MHzظّٓ اٌّ ٜ )

(=0,0.1,0.3,0.5,0.7,0.9  x ٓػٍٝ اٌزٛاٌٟ ٚوّب ِج١) ٟبً ؽ١ش اظٙزد إٌزبئظ أبفبظ، (;-6)اٌشىًف

ززدد ٚاٌذٞ ٠ؼٛد اٌٝ اػزجبر اٌّٛاد اٌفزا٠ز١خ ِىٛٔخ ِٓ غجمز١ٓ ّ٘ب اٌؾج١جبد صبثذ اٌؼشي ِغ س٠بدح اٌ فٟ 

اٌزٟ ٠ّىٓ اػزجبر٘ب ذاد رٛص١ٍ١خ ع١ ح ٚؽ ٚد اٌؾج١جبد اٌزٟ رؼزجز رد٠ئخ اٌزٛص١ً اٌىٙزثبئٟ ثذٌه 

رشبرن اٌؾج١جبد ظّٓ صبثذ اٌؼشي ػٕ  اٌززدداد اٌّزرفؼخ ث١ّٕب رشبرن اٌؾج١جبد فٟ صبثذ اٌؼشي ظّٓ 

( ٔلاؽع اْ صبثذ اٌؼشي اٌىٙزثبئٟ ٠ٕبفط ثش٠بدح اٌززدد ٚثشىً غ١ز 9-6ٌززدداد اٌٛاغئخ، ِٓ اٌشىً ) ا

س٠بدح إٌّٛ اٌؾج١جٟ ِّب ٠زافمٙب  ثظجت٠ٕبفط صبثذ اٌؼشي ٚذٌه  xخطٟ وّب ٔلاؽع أٗ وٍّب سادد ل١ُ 

وذٌه ثبٌٕظجخ ٌضبثذ اٌؼشي ٔمصبْ ثبٌؾ ٚد اٌؾج١ج١خ ٚاٌذٞ ٠ؤدٞ اٌٝ أبفبض ثم١ُ صبثذ اٌؼشي اٌؾم١مٟ ٚ

 ,  [47]اٌب١بٌٟ ٚاٌذٞ ٠زفك ِغ اٌجبؽش
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 .     ( حغٍر ر بج العس  هع الخردد لفراٌج كابلج زًك9-4الشكل ) 

 Index Dielectric Loss                                   هع هل الفقذ العسلً   ( 4-5-1-2)

ُِٙ فٟ رطج١مبد اٌّٛاد اٌفزا٠ز١خ ٚذٌه ٌّؼزفخ رزدد اٌزشغ١ً فٟ اٌّٛاد  ٠ؼزجز ِؼبًِ اٌفم  اٌؼشٌٟ ػبًِ         

اٌّغٕبغ١ظ١خ ؽ١ش رُ ِلاؽظخ ظٙٛر طٍٛو١خ ِزّبصٍخ رمز٠جب فٟ ع١ّغ اٌؼ١ٕبد اٌّؾعزح ؽ١ش ٚع  اْ اػٍٝ 

ػٕ  اٌززدداد اٌٛاغئخ ٚرٕبفط ِغ س٠بدح اٌززدد ٌٍّغبي اٌىٙزثبئٟ اٌّظٍػ  ل١ّخ ٌّؼبًِ اٌفم  اٌؼشٌٟ رىْٛ

اْ ٘ذا اٌزٕبطت اٌؼىظٟ   , (44-4( ٠ّىٓ رفظ١ز ٘ذا الأبفبض ِٓ خلاي اٌؼلالخ )70-6وّب ِٛظؼ ثبٌشىً )

ٓ اٌّغبي ِ Dipolesث١ٓ ػبًِ اٌفم  اٌؼشٌٟ ٚاٌززدد ٠ؼٛد اٌٝ اٌطبلخ اٌىج١زح اٌزٟ رىزظجٙب صٕبئ١بد الالطبة 

اٌىٙزثبئٟ اٌّظٍػ ػ١ٍٙب ٚاٌذٞ ث ٚرٖ ٠ش٠  ِٓ اؽزّب١ٌخ ؽ ٚس رصبدِبد ث١ٓ ٘ذٖ اٌضٕبئ١بد اصٕبء دٚرأٙب ػٕ  

اٌززدداد اٌٛاغئخ ٚثٙذا ٠ٕزظ ػٓ ذٌه اظؼبف خبص١خ اٌؼشي اٌىٙزثبئٟ اِب ػٕ  س٠بدح اٌززدد ٌٍّغبي اٌّظٍػ 

غ١ز ٌٍّغبي ِّب ٠مًٍ ٘ذا ِٓ اٌطبلخ اٌّّزصخ ِٓ لجً فأْ لبث١ٍخ صٕبئ١بد الالطبة طٛف رمً ػٓ ِزبثؼخ اٌز

 ,     [109]صٕبئ١بد الالطبة ِٓ اٌّغبي اٌّظٍػ ٚاٌذٞ ٠ٕزظ ػٕٗ ٔمصبْ ثؼبًِ اٌفم  اٌؼشٌٟ
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 .(Hz-2MHz 53( ٌاضح حغٍر ع هل الفقذ العسلً لفراٌج كابلج زًك كذالت للخردد ضوي الوذى ) 13-4الشكل )

                 Dialectical Loss Tangent              ب ئًظل الفقذ الكهر (4-5-1-3)
     

٠ؼمممزف ػبِمممً اٌفمممم  اٌؼشٌمممٟ ثبٔمممٗ رج ٠ممم  ٌٍطبلمممخ فمممٟ اٌّمممبدح اٌؼبسٌمممخ ٠ٚمممزُ رؼز٠فمممٗ اػزّمممبدا ػٍمممٝ  

٠ٕشمممأ ثظمممجت ربٍف١مممخ اٌؼمممشَٚ  رؾمممذ رمممبص١ز اٌز١مممبر ٚػبِمممً اٌفمممم  اٌؼشٌمممٟ ظمممً اٌفمممم   

اٌزغ١ممممز ثظممممً  (77-6برظ ثظممممجت اٌشممممٛائت ٚاٌؼ١ممممٛة اٌجٍٛر٠ممممخ ٌٍّممممٛاد ٠ٚٛظممممؼ اٌشممممىً )اٌّزممممزدد إٌمممم

ؽ١مممش ٔلاؽمممع اٌزغ١مممز فمممٟ ثظمممً اٌفمممم   xاٌّؼٛظمممخ ثؾظمممت لممم١ُ  Zn ،Co اٌفمممم  و اٌمممخ ٌٍزمممزدد ٌٚىمممً ِمممٓ

و اٌمممخ ػٕممم  اٌزمممزدداد اٌّبزٍفمممخ ثش٠مممبدح رزو١مممش اٌشٔمممه، ٠ّىمممٓ اْ ٔلاؽمممع ثٛظمممٛػ اْ ظمممً سا٠ٚمممخ اٌفمممم  

ٙمممز ارغب٘ممممب رٕبس١ٌمممب ِممممغ س٠مممبدح اٌزممممزدد ٚ٘مممٛ طممممٍٛن غج١ؼمممٟ لاٞ ِممممٛاد ؽ ٠ ٠مممخ . فؼٕمممم  رظ 

اٌزمممزدداد اٌؼب١ٌمممخ ٚاٌزمممٟ رزٛافمممك ِمممغ اٌّمبِٚمممخ إٌّبفعمممخ ثظمممجت ٚعمممٛد اٌؾج١جمممبد فٕٙمممبن ؽبعمممخ اٌمممٝ 

فممممٟ ِٛلممممغ صّممممبٟٔ  Fe+2 ،Fe+3و١ّممممخ صممممغ١زح ِممممٓ اٌطبلممممخ ٌىممممٟ رمفممممش الاٌىززٚٔممممبد ثمممم١ٓ الا٠ٛٔممممبد 

ٕطممممخ اٌزمممزدداد إٌّبفعمممخ رىمممْٛ ؽممم ٚد اٌؾج١جمممبد ٔشمممطخ ِظمممججخ ِمبِٚمممخ فمممٟ ِ ث١ّٕمممب A اٌظمممطٛػ

ِممممٓ ِٛلممممغ رثممممبػٟ  Feػب١ٌممممخ ٌممممذٌه رزطٍممممت غبلممممخ ػب١ٌممممخ ٌىممممٟ رمفممممش الاٌىززٚٔممممبد ثمممم١ٓ الا٠ٛٔممممبد 

  ,[48]ٚ٘ذا ٠زفك ِغ اٌؼ ٠  ِٓ اٌجبؽض١ٓ  Bاٌظطٛػ 
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 .( حغٍر ظل الفقذ كذالت للخردد لفراٌج كابلج زًك 11-4الشكل )

 NiZnFe2O4الخااص العسلٍت للفراٌج ًٍكل زًك  (4-5-2)

ٌٚغ١ّمممممغ  NiZnFe2O4رمممممُ دراطمممممخ اٌبمممممٛال اٌىٙزثبئ١مممممخ اٌؼش١ٌمممممخ ٌفزا٠مممممذ ١ٔىمممممً سٔمممممه 

ؽ١مممش رمممُ اٌؾصمممٛي ػٍمممٝ رغ١مممزاد  ᵒC  500-900اٌؼ١ٕمممبد اٌّؾعمممزح ػٕممم  درعمممبد ؽمممزارح ِبزٍفمممخ

 ٌٍززدد ,  فٟ ل١ُ صبثذ اٌؼشي اٌىٙزثبئٟ ٚػبًِ اٌفم  اٌىٙزثبئٟ ٚل١ُ ظً اٌفم  و اٌخ

 Dielectric Constant                                     ر بج العس  الكهرب ئً( 4-5-2-1)

 ᵒC   500-900ِٓ خلاي دراطخ اٌبٛال اٌؼش١ٌخ ٌفزا٠ذ ١ٔىً سٔه اٌّؾعزح ث رعخ ؽزارح

ً ِغ س٠بدح اٌززدد ظّٓ اٌّ ٜ                           اظٙزد إٌزبئظ اْ صبثذ اٌؼشي اٌىٙزثبئٟ ٠ظٙز أبفبظب

 (50Hz-2MHz)ْ٘ذ اٌظٍٛن ٔبرظ ِٓ الاطزغبثخ ٌمفش الاٌىززٚٔبد ِغ س٠بدح اٌززدد وذٌه اْ صبثذ  ا

اٌؼشي اٌىٙزثبئٟ ٠ظٙز رغ١زا ٍِؾٛظب ِغ س٠بدح رزو١ش اٌشٔه ِٚغ س٠بدح درعخ اٌؾزارح  ٌٚغ١ّغ اٌؼ١ٕبد 

ٚل  اظٙز صبثذ اٌؼشي اٌىٙزثبئٟ رغ١زا ثٕفض ،  ٌٍفزا٠ذ اٌّؾعز (74-6و اٌخ ٌٍززدد ٚوّب ِج١ٓ ثبٌشىً )

ؽ١ش اْ س٠بدح درعخ اٌؾزارح ٠ٕزظ ػٕٙب س٠بدح ثبٌؾغُ اٌؾج١جٟ ِّب  ᵒC 900  الارغبٖ ػٕ  درعخ ؽزارح

 , [47]٠زظجت فٟ ٔمصبْ صبثذ اٌؼشي اٌىٙزثبئٟ ٌٍفزا٠ذ ١ٔىً سٔه 
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 .ج ًٍكل زًك ( حغٍر ر بج العس  الكهرب ئً كذالت للخردد لفرا12ٌ-4الشكل )

 Index Dielectric Loss                                   هع هل الفقذ العسلً  ( 4-5-2-2) 

             رُ دراطخ رغ١ز ػبًِ اٌفم  اٌؼشٌٟ ٌفزا٠ذ ا١ٌٕىً سٔه و اٌخ ٌٍززدد ظّٓ اٌّ ٜ

(50Hz-2MHz) ( ًؽ١ش اظٙزد إٌزبئظ اْ ػبًِ اٌفم  ا75ٌ-6ٚوّب ِج١ٓ ثبٌشى ) ؼشٌٟ ٠ٕبفط ِغ

اْ ػبًِ اٌفم   ،( ػٍٝ اٌزٛاٌٟ=0.1,0.3,0.5,0.7,0.90x,س٠بدح اٌززدد ٌٚغ١ّغ اٌؼ١ٕبد اٌّؾعزح  ٌم١ُ )

اٌؼشٌٟ فٟ اٌفزا٠ذ ٠ٕشأ ثشىً رئ١ظٟ ثظجت لفش الاٌىززْٚ ٚصٕبئٟ اٌمطت ٠ٚظبُ٘ لفش الاٌىززْٚ فٟ 

ثخ لفش الاٌىززْٚ ِغ س٠بدح اٌززدد فم اْ اٌؼشي اٌىٙزثبئٟ فٟ ٔطبق اٌززدد إٌّبفط ٚرٕبفط اطزغب

 اٌّطجك ٚثبٌزبٌٟ ٠ٕبفط ػبًِ اٌفم  اٌؼشٌٟ ِغ س٠بدح اٌززدد ٌٚىً اٌؼ١ٕبد اٌّؾعزح,  يٌٍّغب

 

 . ( ٌاضح حغٍر هع هل الفقذ العسلً كذالت للخردد لفراٌج ًٍكل زًك13-4الشكل )



 والاستنتاجاتشة النتائج قالرابع                                                      منا الفصل

77 

 

  Losses Tangent                                                         ظل الفقذ    (4-5-2-3)

ٌفزا٠ذ ١ٔىً سٔه ٌٚغ١ّغ  (50Hz-2MHz) و اٌخ ٌٍززدد ظّٓ ِ ٜ   ظً اٌفم رُ دراطخ رغ١ز 

اٌفم  اٌؼشٌٟ رج ٞ أبفبظب ِغ س٠بدح اٌززدد ٌٚغ١ّغ  ػبًِ اٌؼ١ٕبد اٌّؾعزح ؽ١ش اظٙزد إٌزبئظ اْ ظً

ػٍٝ  (ᵒC 500-900 )ػٕ  درعزٟ ؽزارح ٌٍفزا٠زبد اٌّؾعزح (76-6اٌؼ١ٕبد ٚوّب ِٛظؼ ثبٌشىً )

طز٠غ أبفبض ط١ؾصً  ٗصع ل١ُ ظً اٌفم  فأٔزؽ١ش ٠ّىٓ ِلاؽظخ ػٕ ِب رصً اٌم١ّخ اٌٝ ِٕاٌزٛاٌٟ 

ٚ٘ذا ٠زفك ِغ  ٌصفزاٌٝ اٌٚىٕٗ ٌٓ ٠صً  ب١اٌززدد ٚػٕ ٘ب ٠ج ا ثبلأبفبض ر ر٠غ ِغ س٠بدح ٌؼبًِ اٌفم 

 ,[60]اٌجبؽض١ٓ 

 

 ( حغٍر ظل الفقذ هع الخردد للفراٌج ًٍكل زًك14-4الشكل )

 ًخ ئج الفحاط ث الوغٌ طٍسٍت (4-6) 

 CoZnFe2O4لفراٌج كابلج زًك  VSMًخ ئج فحاط ث  (4-6-1)
( Hاؽ ٜ اُ٘ اٌبصبئر اٌّغٕبغ١ظ١خ لأٞ ِبدح ِغٕبغ١ظ١خ رزّضً ثبٌؼلالخ ث١ٓ ش ح اٌّغبي )

( ٚاٌزٟ رؼزف ثبٔٙب ِم١بص B-H Loopاٌّزّضٍخ ثؾٍمخ اٌٙظززح )( Bٚٚاٌىضبفخ اٌف١ط اٌّغٕبغ١ظٟ )

اٌطبلخ اٌّفمٛدح ٌىً ٚؽ ح ؽغُ خلاي دٚرح اٌزّغٕػ اٌٛاؽ ح ِٚٓ اعً دراطخ اٌبٛال اٌّغٕبغ١ظ١خ ٌٍّٛاد 

( اٚ soft) اٌّزْفأْ اٌشىً ٌؾٍمخ اٌٙظززح اٌّغٕبغ١ظ١خ ظزٚرٞ ٌزؾ ٠  ٔٛػ١خ اٌّبدح ف١ّب ٌٛ وبْ اٌفزا٠ذ 

  (,hardذ اٌصٍ  )اٌفزا٠

ػٕ  درعخ  VSMرُ دراطخ اٌبٛال اٌّغٕبغ١ظ١خ ٌٍّٛاد اٌّؾعزح ِٓ خلاي اطزب اَ عٙبس 

( 77-6( ؽ١ش ٠ٛظؼ اٌشىً )KOe 77ؽزارح اٌغزفخ ػٕ  اٌّغبي اٌّغٕبغ١ظٟ اٌّطجك اٌذٞ ِم ارٖ)

ػٕ   ٌٟ( ػٍٝ اٌزٛاx=0,0.1,0.3,0.5,0.7,0.9)  ٌٍؼ١ٕبد اٌّؾعزح ػٕ  إٌظت ٌم١ُ MHِٕؾ١ٕبد 

ٚاْ رؾع١ز اٌّبدح ػٕ  اٌ رعبد اٌؾزارح إٌّبفعخ رظٙز ٌٕب اٌصفبد  )ᵒC)  500درعخ ؽزارح
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ؽ١ش ٠ظٙز ِٓ خلاي اٌزطُ اٌزجب٠ٓ ثبٌبٛال اٌّغٕبغ١ظ١خ اٌّزّضٍخ ثؾٍمخ اٌّغٕبغ١ظ١خ اٌّلائّخ ٌٍزطج١ك 

وّب  (Softاٌفزا٠ذ )اٌٙظززح ِٓ خلاي س٠بدح ٔظجخ اٌشٔه ٌٍفزا٠ذ ٚاْ ظ١ك ؽٍمخ اٌٙظززح رؼطٟ صفبد 

 Superparamagneaticاْ ثؼط إٌظت اظٙزد ؽٍمخ اٌٙظززح ثشىً خػ دلاٌخ ػٍٝ رؾٛي اٌّبدح ٌؾبٌخ 

ٚاٌزٟ ِٓ خلاٌٙب  ٚ٘ذا ٠ؤو  ػ َ اطزٙلان غبلخ ػب١ٌخ، ٚرؼزجز ٘ذٖ اٌؾبٌخ اٌّزغٛة ثٙب ٌٍزطج١مبد اٌطج١خ،

 (x=0.5,0.7اٞ ػٕ  ل١ُ ػٍٝ اٌزٛاٌٟ ) A4,A5رُ اػزّبد ٚاخز١بر إٌظت فٟ اٌزطج١ك اٌطجٟ ٟٚ٘ إٌظجخ 

٠ؼٛد اٌززر١ت اٌّغٕبغ١ظٟ ٌٍفزا٠ذ اٌظجًٕ اٌّىؼت اٌٝ ا١ٌخ اٌزفبػً اٌزٟ رؾ س ث١ٓ الا٠ٛٔبد اٌّؼ ١ٔخ فٟ  

ِٓ خلاي اٌزطُ ٠زُ ؽظبة ل١ُ اٌزشجؼ١خ   Bٚاٌّٛلغ صّبٟٔ اٌظطٛػ Aاٌّٛالغ رثبػٟ اٌظطٛػ 

    ٚاٌغ ٚي HC( اٌمٙزٞ ٚوذٌه ل١ُ اٌمٛح اٌمٙز٠خ )اٌّغبي  ١Mrخ ٚل١ُ اٌّغٕطخ اٌّزجم MSاٌّغٕبغ١ظ١خ 

ٚاٌزٟ رزفك ِغ اٌجبؽش C0 500ٌفزا٠ذ وٛثٍذ سٔه ػٕ  درعخ ؽزارح MS,M,HC( ٠ٛظؼ ل١ُ 4-9)

[111], 

 

 . ᵒC  333عٌذ دلاجت حرالاة Co1-xZnxFe2O4حلقت الهسخرة للفراٌج كابلج زًك  (15-4 (ا شك   

ن هغٌطت الخشبع  الوغٌطت الوخبقٍت  قٍن الوج   القهري لفراٌج كابلج زًك فراٌج عٌذ دلاجت ( ٌاضح ق9ٍ-4الجذ   )
 . ᵒC   333حرالاة

S=Mr/MS HC(Oe) Mr 
(emu/g) 

MS 

(emu/g) 
Composition Molur 

ratio Sample 

0.43 1209 18.91 43.143 CoFe2O4 0 A1 

0.31 89.4 2.04 6.750 Co0.9Zn0.1Fe2O4 0,7 A2 
0.47 1069.2 21.865 46.339 Co0.7Zn0.3Fe2O4 0,5 A3 
0.31 89.424 14.766 46.495 Co0.5Zn0.5Fe2O4 0,7 A4 
0.21 159.40 6.719 30.996 Co0.3Zn0.7Fe2O4 0,9 A5 
0.03 89.42 0.5 14.421 Co0.1Zn0.9Fe2O4 0,; A6 
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ؽ١ش رشداد ٘ذٖ اٌم١ّخ اٚ  ١xُ ِغ ل Mr( ٔلاؽع اٌزغ١ز ث١ٓ ل١ُ اٌّغٕطخ اٌّزجم١خ 77-6ِٓ خلاي اٌشىً )

رمً ِغ رغ١ز ارغبٖ اٌؼشَٚ اٌّغٕبغ١ظ١خ ٚ٘ذا دلاٌخ ػٍٝ اٌّغٕبغ١ظ١خ اٌؼب١ٌخ ٌٍّبدح ٚاْ اػظُ ِغبي لٙزٞ 

  )٠T) 77000ظٍػ ػٍٝ اٌّبدح ِٓ اعً ػىض ارغبٖ اٌؼشَٚ ١ٌزٛافك ِغ اٌؾش اٌىٙزِٚغٕبغ١ظٟ اٌّظٍػ 

[112], 

 
 

 الوغٌطت الوخبقٍت هع قٍن x( حغٍر قٍن 16-4الشكل )

 ، (79-6وّب فٟ اٌشىً ) xٚوذٌه اٌؾبي ثبٌٕظجخ ٌٍؼلالخ ث١ٓ ل١ُ اٌزشجؼ١خ اٌّغٕبغ١ظ١خ ِغ ل١ُ 

ؽ١ش ٔلاؽع اٌزجب٠ٓ فٟ ل١ُ اٌزشجؼ١خ اٌّغٕبغ١ظ١خ ِغ س٠بدح رزو١ش اٌشٔه اِب ػٕ  اٌزظبٚٞ ث١ٓ ل١ُ اٌىٛثٍذ 

 ,ٚاٌشٔه فٕلاؽع ل١ُ ِزظب٠ٚخ ٌم١ُ اٌزشجؼ١خ اٌّغٕبغ١ظ١خ

 

 .  هع قٍن الخشبعٍت الوغٌ طٍسٍت x( ٌبٍي حغٍر قٍن 17-4الشكل )
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 Ni1-xZnxFe2O4ًخ ئج القٍ س ث الوغٌ طٍسٍت لفراٌج ًٍكل زًك   (4-6-2)

  ᵒC  333عٌذ دلاجت حرالاة NiZnFe2O4لفراٌج ًٍكل زًك  VSMًخ ئج فحاط ث  (4-6-2-1)

ٚوّمممب ) ᵒC) 500عمممخ ؽمممزارحرمممُ دراطمممخ اٌبمممٛال اٌّغٕبغ١ظممم١خ ٌفزا٠مممذ ١ٔىمممً سٔمممه ػٕممم  در

ػٕمممم  درعممممخ ؽممممزارح اٌغزفممممخ  VSM( ؽ١ممممش ِممممٓ خمممملاي إٌزممممبئظ ٌفؾٛصممممبد ;7-6ِٛظممممؼ ثبٌشممممىً )

ٌٍؼ١ٕممممبد اٌّؾعممممزح ثطز٠مممممخ  MH( المممم  اظٙممممزد ِٕؾ١ٕممممبد KOe 77ػٕمممم  ِغممممبي ِطجممممك ِممممم ارٖ )

اْ ٚ ػٍممممٝ اٌزممممٛاٌٟ(x=0,0.1,0.3,0.5,0.7,0.9اٌززطمممم١ت اٌى١ّ١ممممبئٟ اٌّشممممززن ػٕمممم  إٌظممممت ٌممممم١ُ )

ِممممب ٠ّىممممٓ ػٕمممم   اػظممممُ( ،وّممممب اْ لمممم١ُ اٌزّغممممٕػ رىممممْٛ Softاٌٙظممممززح رظٙممممز ٔممممٛع اٌفزا٠ممممذ )ؽٍمممممخ 

 Mrٚاٌّغٕبغ١ظممممم١خ اٌّزجم١مممممخ  MSٚرمممممُ ؽظمممممبة لممممم١ُ اٌزشمممممجؼ١خ اٌّغٕبغ١ظممممم١خ  ،(x=0.5,0.3اٌززو١مممممش)

الممً ِممٓ  اٌزممٟ ظٙممزد ٌغ١ّممغ اٌؼ١ٕممبد  Mr / MSإٌظممجخ ثمم١ٓ لمم١ُ  ِممغ ؽظممبة HCٚاٌّغممبي اٌمٙممزٞ 

 (,70-6ٚي )ٚوّب ِج١ٓ ثبٌغ  0,7

 

 C0 333( ٌبٍي الخب ٌي لحلقت الهسخرة للعٌٍ ث الوحضرة لفراٌج ًٍكل زًك عٌذ دلاجت حرالاة18-4لشكل )ا

( ٌاضح قٍن هغٌطت الخشبع  الوغٌطت الوخبقٍت  قٍن الوج   القهري لفراٌج ًٍكل زًك فراٌج عٌذ دلاجت 13-4الجذ   )

 . ᵒC 333حرالاة 

S=Mr/MS HC 

(Oe) 

Mr 
(emu/g) 

MS 

(emu/g) 
Composition Molur 

ratio Sample 

0.007 27..21 0.004 0.54 NiFe2O4 0 B1 
0.04 80 0.03 0.691 Ni0.9Zn0.1Fe2O4 0.1 B2 
0.29 27.21 4.627 15.2 Ni0.7Zn0.3Fe2O4 0.3 B3 
0.48 154.4 `4.728 9.68 Ni0.5Zn0.5Fe2O4 0.5 B4 
0.06 89.42 0.08 1.177 Ni0.3Zn0.7Fe2O4 0.7 B5 
0.07 229.4 0.301 4.218 Ni0.1Zn0.9Fe2O4 0.9 B6 
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 .  ᵒC 733عٌذ دلاجت حرالاة NiZnFe2O4لفراٌج ًٍكل زًك  VSMًخ ئج فحاط ث  (4-6-2-2)

ؽ١ممممش  C0 900رممممُ دراطممممخ اٌبممممٛال اٌّغٕبغ١ظمممم١خ ٌفزا٠ممممذ ١ٔىممممً سٔممممه ػٕمممم  درعممممخ ؽممممزارح

دح درعممممخ اٌؾممممزارح رؾٌٛممممذ ب ثش٠مممبٙمممم( اْ اٌؼ١ٕممممبد ع١ّؼ40-6اظٙمممزد إٌزممممبئظ ٚوّممممب ِجممم١ٓ ثبٌشممممىً )

ٚاٌزممممٝ رّزٍممممه ؽٍمممممخ ٘ظممممززح ظمممم١مخ ِّممممب ٠مممم ي ػٍممممٝ رىممممْٛ  Superparamagneatic ؽبٌممممخ اٌممممٝ 

 MS( ٚ٘مممٟ اٌؾبٌمممخ اٌّزغمممٛة ثٙمممب ٌٍزطج١ممممبد اٌطج١مممخ ٚاْ لممم١ُ اٌزشمممجؼ١خ اٌّغٕبغ١ظممم١خ Softاٌفزا٠مممذ )

رىمممْٛ المممً  Mr/MSرمممشداد ِمممغ س٠مممبدح رزو١مممش اٌشٔمممه ٚاْ لممم١ُ إٌظمممجخ ثممم١ٓ  Mrٚلممم١ُ اٌّغٕطمممخ اٌّزجم١مممخ 

ِّمممب ٠ممم ي ػٍمممٝ اْ اٌؼمممشَٚ اٌّغٕبغ١ظممم١خ اٌزمممٟ رزعمممّٓ ارغمممب١٘ٓ لممم  أزظّمممذ ثبرغب٘ٙمممب اٞ اْ  0.5ِمممٓ 

( ؽ١مممش اْ 77-6اٌؼمممشَٚ اٌغ١مممز ِزٛعٙمممخ لممم  أزظّمممذ ِمممغ الارغب٘مممبد اٌظمممبئ ح  ٚوّمممب ِجممم١ٓ ثبٌغممم ٚي ) 

رّمممذ [113]صمممُ رمممٕبفط ٚ٘مممذا ٠زفمممك ِمممغ اٌجبؽمممش  0,7ٚإٌظمممجخ  0.3اٌمممم١ُ رصمممً ذرٚرٙمممب ػٕممم  إٌظمممجخ 

 , (  (1الاشبرح ٌغ١ّغ اٌزِٛس ثبٌٍّؾك اٌزفك 

 

 . ᵒC 733( ٌاضح حلقت الهسخرة لعٌٍ ث ًٍكل زًك الوحضرة عٌذ دلاجت حرالاة19-4الشكل )       

( ٔلاؽمممع لممم١ُ اٌّغٕطمممخ رغ١١مممز ِمممغ س٠مممبدح درعمممخ اٌؾمممزارح 77-6ِمممٓ إٌزمممبئظ اٌّج١ٕمممخ ثبٌغممم ٚي )

مصمممممبْ ٌمممممم١ُ اٌزشمممممجؼ١خ اٌّغٕبغ١ظممممم١خ ٚاٌّغمممممبي اٌمٙمممممزٞ فأِمممممب اْ رممممممً اٚ رمممممشداد ٚاْ اٌش٠مممممبدح ٚإٌ

ٚاٌّغٕطمممخ اٌّزجم١مممخ طمممججٙب رمممأص١ز درعمممخ اٌؾمممزارح اٌمممذٞ ٠ٕمممزظ ػٕمممٗ س٠مممبدح فمممٟ اٌؾغمممُ اٌؾج١جمممٟ ٚ٘مممذا 

اٌزغ١مممز ٠فظمممز اْ اٌّؼبٌغمممخ اٌؾزار٠مممخ ومممبْ ربص١ز٘مممب وج١مممز ثبػمممبدح اٌؼمممشَٚ اٌّغٕبغ١ظممم١خ اٌغ١مممز ِزٛعٙمممخ 

ٌٚغ١ّمممغ اٌؼ١ٕمممبد ٚاٌمممذٞ ٠ممم ي  0,7٘مممٟ المممً ِمممٓ   Mr./MSِٓمممغ الارغمممبٖ اٌظمممبئ   ٚاْ لممم١ُ إٌظمممجخ ثممم١

لممم  ؽصممً ف١ٙمممب أزظمممبَ فممٟ رٛعمممٗ اٌؼمممشَٚ ٔؾمممٛ  ᵒC 900  ػٍممٝ اْ ع١ّمممغ اٌؼ١ٕمممبد ػٕمم  درعمممخ ؽمممزارح

 , [1]٠زفك ِغ اٌجبؽش  االارغبٖ اٌظبئ  ٚ٘ٛ اٌؾبٌخ اٌّزغٛثخ فٟ اٌزطج١ك اٌطجٟ ٚ٘ذ
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  زًك عٌذ دلاجت حرالاة ًٍكل بقٍت  قٍن الوج   القهري لفراٌج ( ٌاضح قٍن هغٌطت الخشبع  الوغٌطت الوخ11-4الجذ   )
ᵒC 733  .  

S=Mr/MS HC 

(Oe) 
Mr 

(emu/g) 
MS 

(emu/g) 
Composition Molur 

ratio Sample 

0.37 89.4 12.4 32.9 NiFe2O4 0 C1 
0.31 159.42 11.67 37.3 Ni0.9Zn0.1Fe2O4 0.1 C2 
0.36 89.41 21.35 58.71 Ni0.7Zn0.3Fe2O4 0.3 C3 
0.38 89.42 27.01 69.74 Ni0.5Zn0.5Fe2O4 0.5 C4 
0.36 89.41 17.7 48.85 Ni0.3Zn0.7Fe2O4 0.7 C5 
0.03 159.4    0.18 5.76 Ni0.1Zn0.9Fe2O4 0.9 C6 

 

 Medical Application                                                    الخطبٍق الطبً (4-7)

  هتالوقذ (4-7-1)

رطٛرا وج١زا ؽ١ش ٠ؼزجز غز٠مخ ِّزبسح لأٔٗ ٠ٛفز  MRIٌم  رطٛر اٌزص٠ٛز ثبٌز١ٔٓ اٌّغٕبغ١ظٟ  

آ١ٌبد رجب٠ٓ ِزؼ دح ٌٍزؾمك ِٓ عٛأت ِبزٍفخ ِٓ اٌغظُ اٌؾٟ ٚوذٌه فٟ ػٍُ ٚظبئع الأػعبء  ٚرزطٍت 

 >دراطبد اٌزص٠ٛز ثبٌز١ٔٓ اٌّغٕبغ١ظٟ ٌٍفئزاْ ثأْ ٠زاػٝ اٌؼ ٠  ِٓ اٌبطٛاد حّ٘ٙب

 , غز٠مخ إِخ ٌٍزص٠ٛز,7

  ,خ, اٌّزالجخ اٌفظ١ٌٛٛع4١

 , اٌزص٠ٛز ٌؼ ح ِٛاظغ ِٚٓ سٚا٠ب ِبزٍفخ,5

  ,, اٌزؾىُ اٌج١ئ6ٟ

 ,ِزاػبح رطج١ك ِجبدا اخلال١بد اٌجؾش اٌؼٍّٟ فٟ اٌزؼبًِ ِغ اٌؾ١ٛٔبد اٌّبزجز٠خ,7

ُ رصممم١ٕؼٙب إْ اٌّٛائمممغ اٌّغٕبغ١ظممم١خ اٌزمممٟ رؾزمممٛٞ ػٍمممٝ عظممم١ّبد ٔب٠ٛٔمممخ ِغٕبغ١ظممم١خ ٚاٌزمممٟ رممم

( رّزٍممممممه nm40-50ثطز٠مممممممخ اٌززطمممممم١ت اٌى١ّ١ممممممبئٟ اٌّشممممممززن ثّزٛطممممممػ ؽغممممممُ ٔممممممبٔٛٞ ِممممممم ارٖ )

( ٚاٌزمممٟ رؼزجمممز 40-6حطمممزمزار٠خ ػب١ٌمممخ عممم ا ِمممغ اخزلافمممبد اٌٛلمممذ ٚاٌزغ١مممزاد اٌج١ئ١مممخ وّمممب فمممٟ اٌشمممىً )

ِممممٓ اٌشممممزٚغ اٌّّٙممممخ لاطممممزب اَ اٌظممممٛائً اٌّغٕبغ١ظمممم١خ فممممٟ ٘ممممذا اٌّغممممبي ٚاٌزممممٟ اطممممزبُ ِذ ٌ راطممممخ 

وّمممب أمممٗ رمممُ اخز١مممبر اٌّزوجمممبد اٌّغٕبغ١ظممم١خ   ٠MRIمممش اٌزجمممب٠ٓ فمممٟ صمممٛر اٌمممز١ٔٓ اٌّغٕبغ١ظمممٟرؼش

اٌزمممٟ ر١ّمممشد ثعممم١ك ؽٍممممخ اٌٙظمممززح )خطمممٟ( ذاد المممً خظمممبرح فمممٟ اٌطبلمممخ اٌّغٕبغ١ظممم١خ ٚػٕممم  ٔمطمممخ 

     ,     [114](Super-paramagnetic)رؾٌٛٙب اٌٝ غٛر اٌّٛاد فبئمخ اٌجبرا ِغٕبغ١ظ١خ
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 .  الوغٌ طٍسً الٌ ًاي بعذ هر لا شهرٌي ًسبٍت للو ئع( اسخقرالاٌه 23-4الشكل )

  MRI  Magnetic Resonance Imaging                          MRI Results  ًخ ئج (4-7-2)

( ٚوّمممب ratاٌّبزجز٠مممخ ) اٌفئمممزاٌْمممم  اعز٠مممذ فؾٛصمممبد اٌزصممم٠ٛز ثمممبٌز١ٔٓ اٌّغٕبغ١ظمممٟ ػٍمممٝ 

 اَ اٌّمممبئغ اٌّغٕبغ١ظمممٟ إٌمممبٔٛٞ اٌّؾعمممز ِمممٓ اٌفزا٠مممذ وٛثٍمممذ رمممُ ذومممزٖ فمممٟ اٌفصمممً اٌضبٌمممش ثبطمممزب

ػٍمممٝ  (7-5()6-5سٔمممه ٚاٌفزا٠مممذ ١ٔىمممً سٔمممه ٚؽظمممت إٌظمممت اٌّج١ٕمممخ فمممٟ اٌفصمممً اٌضبٌمممش اٌغممم ٚي )

اٌزمممٛاٌٟ ؽ١مممش رمممُ اطمممزب اَ اٌغظممم١ّبد إٌب٠ٛٔمممخ اٌّغٕبغ١ظممم١خ وؼٛاِمممً رجمممب٠ٓ فمممٟ اٌزصممم٠ٛز ثمممبٌز١ٔٓ 

ِؼممممبء ٚاٌىجمممم  ؽ١ممممش ر١ّممممً اٌغظمممم١ّبد اٌ ل١مممممخ اٌممممٝ ٌزشممممب١ر اعممممشاء اٌمٍممممت ٚالا MRIاٌّغٕبغ١ظممممٟ 

اٌزممممزاوُ ػٕمممم  ِظممممز٠ٛبد اػٍممممٝ ثظممممجت الاخزلافممممبد فممممٟ رىمممم٠ٛٓ الأظممممغخ ٚوممممذٌه ثظممممجت ػ١ٍّممممبد 

الاِزصمممبل ٌىز٠مممبد اٌمممم َ اٌ اخ١ٍمممخ ٌممممذٌه ٕ٘مممبن اٌؼ ٠مممم  ِمممٓ عش٠ئممممبد اٚوظممم١  اٌؾ ٠مممم  رظمممزب َ فممممٟ 

ذ ػ١ٍّمممممخ اٌفؾمممممر ؽ١مممممش رىٛٔممممم،  [103]ٔطمممممبق ٚاطمممممغ فمممممٟ رشمممممب١ر ٚظمممممبئع اٌبلا٠مممممب اٌىج ٠مممممخ 

ثّمممزؽٍز١ٓ الاٌٚمممٝ ثمممئعزاء اٌفؾمممر دْٚ اطمممزب اَ اٌّمممبئغ إٌمممبٔٛٞ اٌّغٕبغ١ظمممٟ اٌّؾعمممز ٚاٌّزؽٍمممخ 

( ثؼممم  ratاٌضب١ٔمممخ ثبطمممزب اَ اٌّمممبئغ اٌّغٕبغ١ظمممٟ اٌّؾعمممز ِمممٓ خممملاي ؽمٕمممٗ ثغظمممُ اٌؾ١مممٛاْ اٌّبزجمممزٞ )

 :ٍز١ِٓزؽٍخ رب ٠ز اٌؾ١ٛاْ ِٚٓ صُ ِمبرٔخ اٌصٛر إٌبرغخ ِٓ عٙبس اٌز١ٔٓ ث١ٓ اٌّزؽ

 الورحلت ا  لى:

( دْٚ اطممممزب اَ اٌّممممبئغ إٌممممبٔٛٞ ratفممممٟ ٘ممممذٖ اٌّزؽٍممممخ  ٠ممممزُ فؾممممر اٌؾ١ممممٛاْ اٌّبزجممممزٞ )

ِمممٓ خممملاي اخمممذ اٌصمممٛر  T1،T2ؽ١مممش رظٙمممز فمممٟ اٌصمممٛر سِمممٓ الاطمممززخبء  MRIثبطمممزب اَ عٙمممبس 

اٌشمممىً  T1,T2( ٚذٌمممه ١ٌىمممْٛ ٌمممٗ ِظمممزٜٛ طمممّٟٙ ِمممغ سِمممٓ الاطمممززخبء ratٌّٛظمممغ عمممبٔجٟ ٌغظمممُ )

دْٚ اطممممزب اَ اٌّممممبئغ اٌّغٕبغ١ظممممٟ  MRIظممممؼ اٌصممممٛر إٌبرغممممخ ِممممٓ اٌزصمممم٠ٛز ثغٙممممبس ( 6-44ٛ٠)

اٌّؾعممز ؽ١ممش ِمممٓ اٌصممٛر ٔلاؽمممع ثٛظممٛػ اٌممم ْ٘ٛ رؾممذ اٌغٍمم  ٚػٕممم  ِٕطمممخ اٌمممجطٓ ٚاٌزممٟ رظٙمممز 

 , MRIغج١ؼ١خ ثٛظٛػ ػٕ  اخذ اٌصٛر ثغٙبس 
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 .الو ئع الٌ ًاي الوغٌ طٍسً  ( ٌاضح الظالا الٌ حجت هي جه ز الرًٍي الوغٌ طٍسً د ى اسخخذام21-4الشكل ) 

 الورحلت الز ًٍت:

اٌّزّضٍخ ثفزا٠ذ وٛثٍذ سٔه  A4رّذ ِزؽٍخ اٌؾمٓ ثبٌّبئغ اٌّغٕبغ١ظٟ إٌبٔٛٞ اٌّؾعز اٌؼ١ٕخ 

ٚرؾذ اشزاف غجٟ ؽ١ش اظٙزد اٌصٛر  (:,nm70( ثّؼ ي ؽغُ ٔبٔٛٞ )x=0.5إٌبٔٛٞ إٌظجخ )

ؽ١ش اْ اٌززاوُ ٌٍّبدح  T1،T2ػ ػٕ  سِٓ الاطززخبء اٌّبدح اٌزٟ رُ ؽمٕٙب ثٛظٛ MRIإٌبرغخ ِٓ عٙبس 

اٌذٞ اظٙزرٗ ٌٍصٛرح ثٛظٛػ ٚاٌذٞ اظٙز اشبرح ١ِّشح ٌٍّبدح إٌب٠ٛٔخ اٌّغٕبغ١ظ١خ فٟ ِٛلغ اٌؾمٓ 

 (, 44-6ٚاٌذٞ ظٙز ثؼ  اٚي سِٓ ِٓ اخذ اٌصٛر ٚوّب ِج١ٓ ثبٌشىً )

زح ثؼ  فززح اٌؾمٓ اِب ثؼ  صٛرح ٌؼ َ ظٙٛر اٌّبدح اٌّغٕبغ١ظ١خ ِجبش (Aؽ١ش ٠ظٙز اٌشىً )

ظٙٛر ٚاظؼ ٚوج١ز ٌٍّبدح اٌّغٕبغ١ظ١خ  (Bدلبئك( ٔلاؽع فٟ اٌشىً ) 7ِزٚر فززح ِٓ اٌشِٓ ِم ار٘ب )

( فٕلاؽع ظٙٛر ل١ًٍ ٌٍّبدح ٔز١غخ اخززالٙب ثظزػخ وج١زح لأٔظغخ اٌغظُ Cػٕ  ِٕطمخ اٌؾمٓ، اِب اٌشىً )

غ١ظ١خ ٚرّزوش٘ب ثٛظٛػ ػٕ  ِٕطمخ اٌىج  ٚاٌذٞ ٠ظٙز رشزذ ٌٍّبدح اٌّغٕب(D) ٚصٛلا اٌٝ ِٕطمخ اٌىج  

 ثٛظٛػ )*(,
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 . (A4) ب سخخذام الو ئع الٌ ًاي الوغٌ طٍسً MRIٌوزل الظالا الٌ حجت هي جه ز   (T1)(22-4الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 . (A4) ب سخخذام الو دة الوغٌ طٍسً MRIٌوزل الظالا الٌ حجت هي جه ز  (T2) ( 23-4الشكل )

( اٌؼ١ٕخ =x 0.7)ٌؾمٓ ثبٌززو١ش اٌضبٟٔ ٌٕفض اٌفزا٠ذ إٌبٔٛٞ وٛثٍذ سٔه اٌززو١شرّذ ػ١ٍّخ ا

A5 ( ٞٛٔ9.07ذٞ اٌؾغُ إٌبnm) ( ٚثبشزاف غجٟ، ٚل  اظٙزد ٔزبئظ اٌفؾر 6-5ؽظت اٌغ ٚي )

اٌذٞ ث١ٓ ِظٙز ػبٌٟ  T1ؽ١ش رّضً اٌصٛر ٌٍّزعؼ  (46-6ثغٙبس اٌز١ٔٓ اٌصٛر ٚوّب ِج١ٓ ثبٌشىً )

ٚاٌزٟ اظٙزد ا٠عب  T2( ٠ّضً اٌصٛر إٌبرغخ ِٓ اٌّزعؼ 47-6ؼبء ٚاٌمٍت ٚاٌشىً )فٟ ِٕطمخ الاِ

ِظٙز ٚاظؼ ٌٍصٛر ٌّٕطمخ اٌجطٓ ٚالاِؼبء ٚ٘ذا ٠ ي ػٍٝ طزػخ اطزغبثخ اٌّبدح إٌب٠ٛٔخ اٌّغٕبغ١ظ١خ 

 ,T2ػٕ  اٌّزعؼ  MRIٚوذٌه اطزمزار٠خ اٌّبدح فٟ ِٕطمخ الاِؼبء ٌغٙبس 
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 .ب سخخذام الو ئع الٌ ًاي فراٌج كابلج زًك  T1حجت هي الورجح ( الظالا الٌ 24-4الشكل )

 
 .  ( حبٍي هٌطقت ا هع ء )*( هٌطقت القلب*) T2( ٌاضح الظالا الٌ حجت هي الورجح 25-4الشكل ) 

رُ اطزب اَ اٌّبئغ إٌبٔٛٞ فزا٠ذ  MRIٌٍىشع ػٓ رؼش٠ش اٌزجب٠ٓ فٟ صٛر اٌز١ٔٓ اٌّغٕبغ١ظٟ 

 (,7-5ٚؽظت اٌغ ٚي ) ١ٔىً سٔه ثززاو١ش ِبزٍفخ

ذاد اٌززو١مممممش  C3رمممممُ اٌؾممممممٓ ثبٌّمممممبئغ إٌمممممبٔٛٞ اٌّغٕبغ١ظمممممٟ فزا٠مممممذ ١ٔىمممممً سٔمممممه اٌؼ١ٕمممممخ 

x=0.3( ٞٛٔ24.2اٌؾغمممممُ إٌمممممبnm ؽ١مممممش وشمممممع اٌفؾمممممر ثغٙمممممبس )MRI  ٌٙمممممذٖ اٌؼ١ٕمممممخ اٌصمممممٛر

ٚاٌممممذٞ ٠جمممم١ٓ ِظٙممممز شمممم ٠  اٌؾظبطمممم١خ ٌٍّممممبدح وّممممب ٠جمممم ٞ  (48-6اٌّٛظممممؾخ ثبٌشممممىً ) T1ٌٍّممممزعؼ 

 (,:4-6اٌّٛظؾخ ثبٌشىً ) T2 ٔظغخ ػٕ  اٌّزعؼ اخززاق اٌّبدح ٌ
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  الذي ٌبذي اسخج بت الجه ز للو دة الوغٌ طٍسٍت  T1ٌاضح الظالا الٌ حجت هي الورجح  (26-4الشكل )

 

 الذي ٌظهر الخأرٍر الكبٍر  الااضح على هس حت كبٍرة على   T2( ٌاضح الظالا الٌ حجت هي الورجح 27-4الشكل )
 أًسجت الجسن

( x=0.5ذٞ اٌززو١مممش ) C4ؾممممٓ ثمممبٌززو١ش اٌضمممبٟٔ ٌٍفزا٠مممذ إٌمممبٔٛٞ ١ٔىمممً سٔمممه اٌؼ١ٕمممخ رمممُ اٌ

( :4-6( ؽ١ممممش اظٙممممزد ٔزممممبئظ اٌفؾممممر اٌصممممٛر إٌبرغممممخ ثبٌشممممىً )25.1nmذٞ اٌؾغممممُ إٌممممبٔٛٞ )

ٚاٌزممممٟ اظٙممممزد اطممممزغبثخ اٌّممممبدح ٌٍفؾممممر ٚاٌممممذٞ ٠ظٙممممز ِممممٓ خمممملاي اٌصممممٛر اعممممشاء  T1ٌٍّممممزعؼ 

( ٚاٌزمممٟ رظٙمممز صمممٛر ٚاظمممؾخ 50-6اٌّج١ٕمممخ ثبٌشمممىً ) T2ّمممزعؼ ٌ ِؼمممبء ٚاٌىجممم  ,ٚومممذٌه ثبٌٕظمممجخ ٌٍ

 , [115]لأعشاء اٌجطٓ ٚالاِؼبء
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 .  MRIالذي ٌبي اسخج بت الو دة لجه ز  T1( الورجح 28-4الشكل )

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .  اٌج الٌ ًاي ًٍكل زًكللفر C4للعٌٍت  T2الظالا الٌ حجت حوزل الورجح  (29-4الشكل)    
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 Conclusions                                                            ا سخٌخ ج ث ( 4-8)
ذاد إٌمبٚح إٌب٠ٛٔخ اٌّغٕبغ١ظ١خ ١ٔٚىً سٔه وٛثٍذ سٔه اظٙزد اٌ راطخ اِىب١ٔخ رؾع١زفزا٠زبد  ,7

 . (ᵒC 900-500)ؽزارح( ػٕ  درعخ Precipitation Method)- Coثطز٠مخ اٌؼب١ٌخ 

ٚاْ  Spinalاٌظممممجًٕ  رزو١ممممترّزٍممممه  اٌفزا٠زممممبداْ  XRD ؽ١ممممٛد الاشممممؼخ اٌظمممم١ٕ١خ اصجممممذ فؾممممر ,4

ثب ظممممبفخ اٌممممٝ اٌمممممٜٛ  FE-SEMاٌغظمممم١ّبد اٌّؾعممممزح ذاد اؽغممممبَ ٔب٠ٛٔممممخ ِممممٓ خمممملاي فؾممممر 

 ,اٌّغٕبغ١ظ١خ اٌزٟ ظٙزد ِٓ خلاي اٌزىزً ث١ٓ اٌغظ١ّبد  

اْ اٌفزا٠زبد اٌّؾعزح ٌىلا اٌّزوج١ٓ ذاد خٛال VSM  خاٌّغٕبغ١ظ١ اٌبصبئر دراطخاصجذ  ,5

Super Paramagnetic   اٌزطج١ك اٌطجٟ,  عزاءٟٚ٘ اٌؾبٌخ اٌّزغٛثخ 

٠ٕبفط وٙزثبئٟ رّزٍه صبثذ ػشي  اٌّؾعزح ْ اٌغظ١ّبداٌؼش١ٌخ إاصجزذ دراطخ اٌبٛال اٌىٙزثبئ١خ  ,6

 ,(Hz-2MHz 50)ِغ س٠بدح اٌززدد ظّٓ اٌّ ٜ 

ٚاٌزٟ رُ  MRIفٟ رؼش٠ش اٌزجب٠ٓ فٟ صٛر اٌز١ٔٓ اٌّغٕبغ١ظٟ  ػبِلاً  زحاٌّؾع اٌفزا٠زبداطزب اَ  ,7

أزمبئٙب  عزاء اٌزطج١ك اٌطجٟ اصجزذ رٛافمٙب ِغ اٌّغبي اٌّظٍػ اٌىٙزثبئٟ ٌٍغٙبس اٌّظزب َ ٌٍزطج١ك 

MRI لخ ٚرجب٠ٓ ػبٌٟ ٠فٛق اٌصٛر ثِّب طبػ  فٟ اظٙبر اٌصٛر  (رظلا77000 (ٚاٌزٟ ل١ّزٙب 

ؽ١ش وبْ ثب ظبفخ اٌٝ لصز اٌفززح اٌش١ِٕخ ث١ٓ فززح اٌؾمٓ ٚاٌفؾر ، اٌّٛاد الاخزَٜ بطزب اث إٌبرغخ

رغ١١ز اغٛار اٌّبدح اٌفزا٠ز١خ اٌٝ اٌؾبٌخ فٟ ٌطز٠مخ اٌزؾع١ز ٚاٌّؼبٌغخ اٌؾزار٠خ إٌّبطجخ دٚر ُِٙ 

Superpara Magnetic ٟاٌؾبٌخ اٌزٟ ٠زطٍت اٌٛصٛي ا١ٌٙب  عزاء اٌزطج١ك اٌطج ٟ٘ٚ, 

ٟ٘ اٌؼ١ٕبد  MRIٌ راطخ اْ افعً إٌظت اٌزٟ اظٙزد اطزغبثخ فٟ رؼش٠ش اٌصٛرح ِٓ عٙبس اصجزذ ا ,8

ٟٚ٘ اٌؼ١ٕ١ز١ٓ  Superpara  Magnetic اِزٍىذ افعً اٌبٛال اٌززو١ج١خ ٚخٛال ِغٕبغ١ظ١خاٌزٟ 

A5 –C3  , 

    Future Work                                              ا عو   الوسخقبلٍت:(4-9)

دراطخ ربص١ز غلاء اٌّٛاد اٌّغٕبغ١ظ١خ إٌب٠ٛٔخ اٌّؾعزح ثّبدح ث١ٌّٛز٠خ ٚذٌه ٌّٕغ ظب٘زح اٌزىزً ذاد  ,7

 ,اٌظٍجٟ ػٍٝ اٌبلا٠ب اٌؾ١ّ ح اٌزأص١ز

 فٟ اٌؼلاط اٌؾزارٞ ٌمزً اٌبلا٠ب اٌبج١ضخ, خاطزب اَ اٌّبدح اٌّغٕبغ١ظ١ ,4

مخ ط١ٍّخ ٚإِٗ ٠إٌّطمخ اٌّصبثخ ثطز ( اDrug Deliveryٌٝاطزب اَ اٌّبدح إٌب٠ٛٔخ لا٠صبي اٌ ٚاء) ,5

 دْٚ ربص١ز٘ب ػٍٝ اٌبلا٠ب اٌّغبٚرح,

 .   فٟ اٌزطج١مبد اٌطج١خ رأص١ز٘برص١ٕغ عظ١ّبد ٔب٠ٛٔخ ِغٕبغ١ظ١خ ثطزق و١ّ١بئ١خ اخزٜ ٚث١بْ ِ ٜ  ,6
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حساَ غأُ حسٍة اٌمطاْ، خاٌذ طٗ ِٙذي اٌرسٛي ، رٌاع اتراٍُ٘ عطٍح "ذأثٍر درجح حرارج اٌرٍثٍذ  [32]
اٌّؤذّر اٌعًٍّ اٌثاٌث ٌىٍٍح اٌعٍَٛ جاِعح تغذاد ( " NixZn1-xFe2O4عٍى اٌخظائض اٌّغٕاطٍسٍح ٌٍّروة )

2002  . 
[33]Velmurugan, K., Venkatachalapathy, V.S.K. and Sendhilnathan, S., 2010. 

Synthesis of nickel zinc iron nanoparticles by coprecipitation 

technique. Materials Research, 13(3), pp.299-303. 

[34] Manouchehri, S., Yousefi, M.H., Mozaffari, M. and Amighian, J., 2010. 

Preparation of Superparamagnetic of Co0. 5Zn0. 5Fe2O4 at Room 

Temperature by Co-precipitation Method and Investigation of Its Physical 

Properties. International Journal of Nanoscience and Nanotechnology, 6(1), 

pp.15-22. 

[35] Khandekar, M.S., Kambale, R.C., Patil, J.Y., Kolekar, Y.D. and Suryavanshi, 

S.S., 2011. Effect of calcination temperature on the structural and electrical 

properties of cobalt ferrite synthesized by combustion method. Journal of 

Alloys and compounds, 509(5), pp.1861-1865. 

[36] Pathan, A.T. and Shaikh, A.M., 2012. Synthesis and characterization of cobalt 

substituted Li-Ni-Zn nano ferrites by chemical route. European Journal of 

Applied Engineering and Scientific Research, 1(4), pp.173-178. 

[37] ABEDINI, K.S., Mahmoudzadeh, G., Madani, S.S., Sepehr, S.S., Manie, S., 

Moradi, S., Gharib, F., MEHRDAD, S.A. and ABROMAND, A.P., 2010. 

Determination of magnetic properties of nano-size CoFe2O4 particles 

synthesized by combination of sol-gel auto-combustion and ultrasonic 

irradiation techniques. 

[38] Lotfi, R., Derakhshi, P. and Khorramie, S.A., 2012. Effect of temperature on 

synthesis and morphology of nickel doped cobalt ferrite in presence of htab by 

co-precipitation route. World Appl Sci J, 18(7), pp.929-32. 

 



[39]Doaga, A., Cojocariu, A.M., Constantin, C.P., Hempelmann, R. and Caltun, 

O.F., 2013, November. Magnetic nanoparticles for medical applications: 

Progress and challenges. In AIP Conference Proceedings (Vol. 1564, No. 1, 

pp. 123-131). American Institute of Physics. 

[40]Leng, P.L., Naseri, M.G., Saion, E., Shaari, A.H. and Kamaruddin, M.A., 

2013. Synthesis and characterization of Ni-Zn ferrite nanoparticles (Ni0. 

25Zn0. 75Fe2O4) by thermal treatment method. Advances in 

Nanoparticles, 2(4), pp.378-383. 

[41]Yattinahalli, S.S., Kapatkar, S.B. and Mathad, S.N., 2014. Structural and 

mechanical properties of a nano ferrite. Advanced Science Focus, 2(1), pp.42-

46. 

[42]Kumar, R., Singh, R.R. and Barman, P.B., 2014. Cobalt doped nickel zinc 

ferrite nanoparticles–XRD analyses an insight. 

[43] Venkatesan, K., Babu, D.R., Bai, M.P.K., Supriya, R., Vidya, R., 

Madeswaran, S., Anandan, P., Arivanandhan, M. and Hayakawa, Y., 2015. 

Structural and magnetic properties of cobalt-doped iron oxide nanoparticles 

prepared by solution combustion method for biomedical 

applications. International Journal of Nanomedicine, 10(Suppl 1), p.189. 

[44] Ahmed, A.I., Siddig, M.A., Mirghni, A.A., Omer, M.I. and Elbadawi, A.A., 

2015. Structural and optical properties of Mg 1-x Zn x Fe 2 O 4 nano-ferrites 

synthesized using co-precipitation method. Advances in Nanoparticles, 4(02), 

p.45. 

[45] Ding, Z., Wang, W., Wu, S. and Liu, J.P., 2015. Synthesis and 

characterization of Co–Zn ferrite nanoparticles by hydrothermal method: a 

comparative study. IEEE Transactions on Magnetics, 51(11), pp.1-4. 

[46] Yadavalli, T., Jain, H., Chandrasekharan, G. and Chennakesavulu, R., 2016. 

Magnetic hyperthermia heating of cobalt ferrite nanoparticles prepared by low 

temperature ferrous sulfate based method. AIP Advances, 6(5), p.055904. 



. ذحضٍر ٚ دراسح 2012عّر عثذ اٌٛ٘اب احّذ,  andذحسٍٓ حسٍٓ ِثارن, طثاح محمد عًٍ  [47]
 part ,(2)-4)13 ,ِجٍح دٌاٌى ٌٍعٍَٛ اٌظرفح (.PVA-CoFe2O4اٌخٛاص اٌعسٌٍح ٌغشاء ِرراوة )

82-pp.73.    

[48]Dawoud, H.A., Ouda, L.S.A. and Shaat, S.K., 2017. AC and Dielectric 

Properties of Polycrystalline Zn–Ni Spinel Ferrites Prepared by Double 

Sintering Technique. IUG Journal of Natural Studies. 

[49] Amir, M., Gungunes, H., Baykal, A., Almessiere, M.A., Sözeri, H., Ercan, I., 

Sertkol, M., Asiri, S. and Manikandan, A., 2018. Effect of annealing 

temperature on magnetic and Mössbauer properties of ZnFe 2 O 4 

nanoparticles by sol-gel approach. Journal of Superconductivity and Novel 

Magnetism, 31(10), pp.3347-3356. 

[50]Khan, S.B., Irfan, S. and Lee, S.L., 2019. Influence of Zn+ 2 Doping on Ni-

Based Nanoferrites;(Ni1− x ZnxFe2O4). Nanomaterials, 9(7), p.1024. 

[51]Abdulwahab, K., 2013. Synthesis and Characterisation of 

MonodispersedFerrite  Nanoparticles (Doctoral dissertation, The University of 

Manchester (United Kingdom). 

[52]Yamauchi, J., 2008. Fundamentals of magnetism. Nitroxides: Applications in 

Chemistry, Biomedicine, and Materials Science. 

[53]Bhattacharjee, K , Ghosh, C.K., Mitra, M.K., Das, G.C., Mukherjee, S. and 

Chattopadhyay, K.K., 2011. Novel synthesis of Ni x Zn 1− x Fe 2 O 4 (0≤ x≤ 
1) nanoparticles and their dielectric properties. Journal of Nanoparticle 

Research, 13(2), pp.739-750. 

[54] Babak ,M . The Secret of Magneticism  .,May 31, 2015 , Ariticles ,Materias 

Science Engineering Magnetism . 

[55] Jiles, D. 2015. Introduction to magnetism and magnetic materials. CRC press. 

[56]Costa, A.C.F., Morelli, M.R. and Kiminami, R.H., 2004. Combustion 

synthesis, sintering and magnetical properties of nanocristalline Ni-Zn ferrites 

doped with samarium. Journal of materials science, 39(5), pp.1773-1778. 

(.1222واظُ احّذ محمد ,"اٌحرارج ٚخٛاص اٌّادج", جاِعح اٌّٛطً )  [57] 



خظائظيييٙا اٌرروٍثٍيييح ٚ ذحسيييٍٓ حسيييٍٓ ِثيييارن" ذحضيييٍر ِيييادج لٍييية اٌّحٌٛيييح اٌىٙرتائٍيييح ٚدراسيييح [58] 
 ( .2003اٌفٍسٌائٍح" اطرٚحح دورٛراٖ ،اٌجاِعح اٌرىٍٕٛجٍح، لسُ اٌعٍَٛ اٌرطثٍمٍح ،)

[59]Srivastava, R., 2012. Synthesis and characterization techniques of 

nanomaterials. International Journal of Green Nanotechnology, 4(1), pp.17-27. 

[60] Liu, Q., Lv, L., Zhou, J.P., Chen, X.M., Bian, X.B. and Liu, P., 2012. 

Influence of nickel-zinc ratio on microstructure, magnetic and dielectric 

properties of Ni (1− x) ZnxFe2O4 ferrites. J. Ceram. Process. Res, 13(2), 

pp.110-116. 

/ اٌذورٛر محمد تٓ عًٍ احّذ اي عٍسى / لسُ اٌفٍسٌاء وٍٍح  اٌعٍَٛ  اٌىٙرتائٍح ٚاٌّغٕاطٍسٍح [61]

 جاِعح اٌٍّه سعٛد .

.3فٍسٌاء اٌجٛاِذ / د.عثذاٌفراح احّذ اٌشارًٌ / جاِعح عٍٓ اٌشّس  ج    [62] 

[63] Berry, C.C. and Curtis, A.S., 2003. Functionalisation of magnetic 

nanoparticles for applications in biomedicine. Journal of physics D: Applied 

physics, 36(13), p.R198. 

[64] Bradford, P., 2012. The aggregation of iron oxide nanoparticles in magnetic 

fields (Doctoral dissertation, University of Birmingham). ِظذر اٌجذٚي اٌذٚري 

 [65] Nalwa, H.S. ed., 1999. Handbook of low and high dielectric constant 

materials and their applications, two-volume set. Elsevier. 

[66]Srivastava, R. and Yadav, B.C., 2012. Ferrite materials: introduction, synthesis 

techniques, and applications as sensors. International Journal of Green 

Nanotechnology, 4(2), pp.141-154. 

 [67] Singh, J.P., Kumar, H., Singhal, A., Sarin, N., Srivastava, R.C. and Chae, 

K.H., 2016. Solubility limit, magnetic interaction and conduction mechanism 

in rare earth doped spinel ferrite. Appl. Sci. Lett, 2(1), pp.03-11.  

[68] Goldman, A., 2006. Modern ferrite technology. Springer Science & Business   

Media. 

[69] Disegi, J.A., Kennedy, R.L. and Pilliar, R., 1999, October. Cobalt-base alloys 
for biomedical applications. Danvers: ASTM. 



[70] Panda, R.K., 2016. Studies on electric and magnetic properties of cobalt 

ferrite and its modified systems (Doctoral dissertation). 

[71] Nlebedim, I.C., Ranvah, N., Melikhov, Y., Williams, P.I., Snyder, J.E., 

Moses, A.J. and Jiles, D.C., 2009. Magnetic and Magnetomechanical 

Properties of CoAl $ _ {\rm x} $ Fe $ _ {2-{\rm x}} $ O $ _ {4} $ for Stress 

Sensor and Actuator Applications. IEEE Transactions on magnetics, 45(10), 

pp.4120-4123. 

[72] Mohanty, D., 2011. Effect of sintering on some properties of NiZn-

ferrite (Doctoral dissertation). 

اٌّحضرج تطرٌمح اٌرحًٍ  Ni1-xZnxOردٌٕح طذٌك "دراسح اٌخظائض اٌرروٍثٍح ٚاٌثظرٌح لاغشٍح [73]
  .2013اٌىٍٍّائً اٌحراري " رساٌح ِاجسرٍر ,جاِعح دٌاٌى ,وٍٍح اٌعٍَٛ 

Rajendra, R. and RAJLAKSHMI, N., Structural and Electric Properties of  [74]

            Zn Ferrite.                                             -Cu-Titanium Substituted Ni        

[75] Street, B.G, Present technology of hard and soft ferrites. Powder 

Metallurgy, 22(2), pp.62-74,1979 .                                                                               

DK EMC Technology; T Basics of ferrite and noise countermeasures. ,Ito, S [76]

                ,2011.TDKCorporation Magnetics Business Group: Tokyo, Japan 

ٔس٘د عسٌس عثٛد ، طثاح جًٍّ ِس٘ر ، زٌاد ٔثًٍ ، ""دراسح ذروٍة اٌحجٍراخ اٌّغٕاطٍسٍح  -[22]  
-402، طفحح 44اٌّغٕاطٍسٍح ""، ِجٍح وٍٍح اٌررتٍح الاساسٍح ، الاطذار  ٚعلالرٙا تّٕحًٕ اٌٙسررج

414(،2010.  ) 

[78] Awadallah, A.M. and Sami, M, Effects of preparation conditions and     
metal ion substitutions for barium and iron on the properties of M-type 
barium hexaferrites (Doctoral dissertation, The University Of Jordan) 
,2014 . 

[79] Cui, Z., Zhang, W. and Wang, H, Magnetic permeability measurement 

method for particle materials. In 2018 IEEE International Instrumentation and 

Measurement Technology Conference (I2MTC) (pp. 1-6). IEEE,2018 .                                     

[80] Petrova, A.B., Astafyev, A.L. and Ershov, A.V , January. The study of initial 

permeability temperature dependences for LiTiZn ferrite ceramics. In IOP 

Conference Series: Materials Science and Engineering (Vol. 289, No. 1, p. 



012042). IOP Publishing,2018 . 

[81] Ganachari, S.V., Banapurmath, N.R., Salimath, B., Yaradoddi, J.S., Shettar,    

A.S., Hunashyal, A.M., Venkataraman, A., Patil, P., Shoba, H. and Hiremath, 

G.B, Synthesis techniques for preparation of nanomaterials. Handbook of 

Ecomaterials, Springer, Cham. https://doi. org/10.1007/978-3-319-48281-

1_149-1,2017 . 

   Hydroxide precipitation of complexed  ,Tünay, O. and Kabdaşli, N.I [82]

                           .,19942124-28(10), pp.2117 Water Research, metals.        

             

[83]Packter, A, The precipitation of transition metal oxalate powders from aqueous 

solution. Crystal numbers and final sizes. Kristall und Technik, 11(11), 

pp.1131-1138,1976 .  

[84]  D. William, "material  science and engineering an introduction" John wiley 

&son ,Inc , p.676-681, (2000). 

دار  –جاِعح رٌذٔه  –د. غازي ٌاسٍٓ اٌمٍسً ""فٍسٌاء اٌحاٌح اٌظٍثح ""اٌٍّّىح اٌّرحذج  [85]    

  (.2011) اٌّسٍرج

[86] Sharma, R., Bisen, D.P., Shukla, U. and Sharma, B.G.,. X-ray diffraction: a 

powerful method of characterizing nanomaterials. Recent Research in Science 

and Technology,2012.                                                                                                       

[87] J.Connolly," Elementary Crystallography for X-Ray Diffraction" Introduction       
to X-Ray powder diffraction, Spring, (2012).  

 
 [88] Speakman, S.A. Basics of X-ray powder diffraction. the Center for Materials 

Science and Engineering at MIT, Tech. Rep. Massachusetts-USA,2011 . 

[89] Batoo, K.M. and Ansari, M.S. Low temperature-fired Ni-Cu-Zn ferrite 

nanoparticles through auto-combustion method for multilayer chip inductor 

applications. Nanoscale Research Letters, 7(1), p.112, 2012 . 

[20] N. S. Ahmade  “Synthesis and Magnetic Characterization  of CoxZn1-x Fe2O4  

Spinel    Ferrite  nano Particles for Biological Applications” Phd , University of 

Technology, 2019 . 



[91] A. S. H. Makhlouf, and A. Barhoum, Emerging Applications of Nanoparticles 

and Architectural Nanostructures: Current Prospects and Future Trends: 
William Andrew, 2018.  

 

[92] Kao, K.C, Dielectric phenomena in solids. Elsevier,2004 . 

[93] C. Koops, “On the dispersion of resistivity and dielectric constant of some 
semiconductors at audiofrequencies,” Physical Review, vol. 83, no. 1, pp. 
121, 1951.  

[94]G. Vijayakumari, Engineering Physics: Vikas Publishing House, Second 

Edition, India, 2009. 

[95] Zhou, T., Zhang, D., Jia, L., Bai, F., Jin, L., Liao, Y., Wen, T., Liu, C., Su, H.,   

Jia, N. and Zheng, Z, Effect of NiZn ferrite nanoparticles upon the structure 

and magnetic and gyromagnetic properties of low-temperature processed 

LiZnTi ferrites. The Journal of Physical Chemistry C, 119(23), pp.13207-

13214,2015                 

[96] Mark, H.F. and Kroschwitz, J.I, Encyclopedia of polymer science and 

engineering ,1985 .                                                                                                          

 [92] D. W. McRobbie, E. A. Moore, M. J. Graves and M. R. Prince , MRI From   

Picture to Proton , Second edition, , Published in the United States of America 

by Cambridge University Press, New York, 2006.. 

[98] Sharma, R., Bisen, D.P., Shukla, U. and Sharma, B.G, X-ray diffraction: a 

powerful method of characterizing nanomaterials. Recent Research in Science 

and Technology ,2012 .                                                                                          

[22] Soibam, I., Nilima, N. and Phanjoubam, S, Dielectric studies of double 

sintered lithium zinc nickel ferrite prepared by citrate precursor method. Am J 

Mater Sci Eng, 2, pp.24-27,2014 .                                                                                         

[100] G. Sathishkumar, “Structural magnetic and dielectric studies on cobalt based 
ferrite nanoparticles,” Ph.D Thesis, Anna University, Chennai, 2013.              

[101] Tereshchenko, O.V., Buesink, F.J.K. and Leferink, F.B.J , August. An 

overview of the techniques for measuring the dielectric properties of 



materials. In 2011 XXXth URSI General Assembly and Scientific 

Symposium (pp. 1-4). Ieee,2011.                                                                                                    

[102] Bonechi, C., Consumi, M., Matteucci, M., Tamasi, G., Donati, A., Leone, G., 

Menichetti, L., Kusmic, C., Rossi, C. and Magnani, A, Distribution of 

Gadolinium in Rat Heart Studied by Fast Field Cycling Relaxometry and 

Imaging SIMS. International journal of molecular sciences, 20(6), 

p.1339,2019.                             

[103] Ahmadi, R., Gu, N. and Hosseini, H.R.M, Characterization of cysteine 

coated magnetite nanoparticles as MRI contrast agent. Nano-Micro 

Letters, 4(3), pp.180-183,2012 .                                                                                           

[104]  Abdulaziz, A.F, Magnetic and magnetostrictive properties of   Co (1-x) 

ZnxFe2O4 nanoparticles produced by co-precipitation method. Tikrit Journal 

of Pure Science, 16(4), pp.216-222,2011 .                                                                                      

[105]Kurian, M., Thankachan, S., Nair, D.S., Aswathy, E.K., Babu, A., Thomas, 

A. and KT, B.K, Structural, magnetic, and acidic properties of cobalt ferrite 

nanoparticles synthesised by wet chemical methods. Journal of Advanced 

Ceramics, 4(3), pp.199-205,2015 . 

 

 

[106]Rameshbabu, R., Ramesh, R., Kanagesan, S., Karthigeyan, A. and 

Ponnusamy, S, Structural, morphological and magnetic properties of 

hydrothermally synthesized ZnFe 2 O 4 nanoparticles. Journal of Materials 

Science: Materials in Electronics, 25(6), pp.2583-2588,2015 . 

[107]Leng, P.L., Naseri, M.G., Saion, E., Shaari, A.H. and Kamaruddin, M.A.,. 

Synthesis and characterization of Ni-Zn ferrite nanoparticles (Ni0. 25Zn0. 

75Fe2O4) by thermal treatment method. Advances in Nanoparticles, 2(4), 

pp.378-383,2013 . 

[108] Kumar, R., Singh, R.R. and Barman, P.B, Cobalt doped nickel zinc ferrite 

nanoparticles–XRD analyses an insight,2014 . 



[109] Impact of grain size and structural changes on magnetic, dielectric, electrical, 

impedance and modulus spectroscopic characteristics of CoFe2O4 

nanoparticles synthesized by honey mediated sol-gel combustion method.  

[110] Iqbal, J., Rajpoot, M., Jan, T. and Ahmad, I., 2014. Annealing induced  

enhancement in magnetic properties of Co 0.5 Zn 0.5 Fe 2 O 4 

nanoparticles. Journal of Superconductivity and Novel Magnetism, 27(7), 

pp.1743-1749. 

[ 111] Manikandan, A., Kennedy, L.J., Bououdina, M. and Vijaya, J.J., 2014. 

Synthesis, optical and magnetic properties of pure and Co-doped ZnFe2O4 

nanoparticles by microwave combustion method. Journal of magnetism and 

magnetic materials, 349, pp.249-258. 

[112]F.Gozuak, Y.Koseoglu, A.Baykal, and H.Kavasa    Synthesis and 

characterization of   CoxZn 1_xFe2O4 magnetic nanoparticles via PEG-

assisted route    Journal of Magnetism and Magnetic Materials, vol. 321,p.p 

2170–2177, 2009. 

[113] Jadhav, J., Biswas, S., Yadav, A.K., Jha, S.N., Bhattacharyya, D. and Sahoo, 

N.K., 2015. Effects of Ni Concentration on the Structural and Magnetic 

Properties of NiZnFe2O4 Ferrites Synthesized via a Polymer Precursor. 

In Journal of Nano Research (Vol. 34, pp. 9-16). Trans Tech Publications 

Ltd. 

[114] Kim, D.K., Zhang, Y., Kehr, J., Klason, T., Bjelke, B. and Muhammed, M.,. 

Characterization and MRI study of surfactant-coated superparamagnetic 

nanoparticles administered into the rat brain. Journal of Magnetism and 

Magnetic Materials, 225(1-2), pp.256-261,2001. 

[115] Ahmad, T., Rhee, I., Hong, S., Chang, Y. and Lee, J., 2011. Ni-Fe2O4 

nanoparticles as contrast agents for magnetic resonance imaging. Journal of 

nanoscience and nanotechnology, 11(7), pp.5645-5650. 

 

 



UNITS FOR MAGNETIC PROPERTIES

Quantity

Magnetic flux density,

magnetic induction

Magnetic flux

Magnetic potential difference,

m a ~ n e t o m o t i v e force

Magnetic field strength,

,magnetizing force

(Volume) magnetization g

(Volume) magnetization

Magnetic polarization,

intensity of magnetization

(Mass) magnetization

Magnetic moment

Magnetic dipole moment

(V01ume) susceptibility

Symbol

B

U,F

H

M

477M

1,1

(F, M

m

j

Gaussian & cgs emu a

gauss (0) d

maxwell (Mx), G·cm2

gilbert (Gb)

oersted (Oe),e Gb/cm

emu/cm3 h

G

emu/cm3

emu/g

emu, erg/G

emu, erg/G

dimensionless, emu/cm3

Conversion

factor, C b

10-4

10/477

477 X 10-4

1

477 X 10-7

10-3

477 X 10- 10

SI & rationalized mks C

tesla (T), Wb/m2

weber (Wb), volt second (V·s)

ampere (A)

A/m!

A/m

A/m

T, Wb/m2i

A.m2/kg

Wb·m/kg

A.m2
, joule per tesla (l/T)

Wb·m'

dimensionless

henry per meter (H/m), Wb/(A.m)

(Mass) susceptibility

(Molar) susceptibility

Permeability

Relative permeability j

(Volume) energy density,

energy product k

Demagnetization factor

cm3/g, emu/g
477 X 10-3 m3/kg

Xp, K p (477)2 X 10- 10 H.m2/kg

cm3/mol, emu/mol
477 X 10-6 m3/mol

Xmo}, K mo] (477)2 X 10- l3 H·m2/mol

1J- dimensionless 477 X 10-7 H/m, Wb/(A·m)

1J-r not defined dimensionless

W erg/cm3 10- l J/m3

D,N dimensionless 1/477 dimensionless

a. Gaussian units and cgs emu are the same for magnetic properties. The defining relation is B =H +477M.

b. Multiply a number in Gaussian units by C to convert it to SI (e.g., 1 G X 10-4 T/G = 10-4 T).

c. SI (Systeme International d'Unites) has been adopted by the National Bureau of Standards. Where two conversion factors are

given, the upper one is recognized under, or consistent with, SI and is based on the definition B = 1J-o(H +M), where

1J-o = 477 X 10- 7 H/m. The lower one is not recognized under SI and is based on the definition B =1J-oll +J, where the symbol

I is often used in place of J.

d. 1gauss = 105 gamma (1').

e. Both oersted and gauss are expressed as em -1I2.g1l2.S-1 in terms of base units.

/. A/m was often expressed as "ampere-turn per meter" when used for magnetic field strength.

g. Magnetic moment per unit volume.

h. The designation "emu" is not a unit.

i. Recognized under SI, even though based on the definition B = 1J-oll +J. See footnote c.

j. 1J-r = 1J-/1J-o = 1+X, all in SI. 1J-r is equal to Gaussian 1J-.

k. B·H and 1J-oM·H have SI units J/m 3
; M·H and B·H /477 have Gaussian units erg/cm3

.

R. B. Goldfarb and F. R. Fickett, U.S. De~artment of Commerce, National Bureau of Standards, Boulder, Colorado 80303, March 1985
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ABSTRACT : 

           In this study magnetic nanoparticles were prepared in two forms, the first                

Co1-xZnxFe2O4 and the second Ni1-xZnxFe2O4 for the x values, respectively               

(x=0,0.1,0.3,0.5,0.7,0.9) by Co-precipitation Method where nanoparticles were obtained with 

a scale of 10-28  nm. 

The structural properties of the prepared samples were tested by using the XRD spectroscopy, 

the Fourier transforms of the FTIR infrared spectrometer , and the electronic spectroscopy of 

the emitted field FE-SEM. The synthetic results showed that the prepared particles possess 

the Lattice constants, grain sizes and density of the ferrite were calculated. All FE-SEM 

results showed that . It has nanoscale sizes(25-34.5 nm) as it showed through the 

agglomeration of particle sites that it possesses good magnetic properties, and from the 

results of FTIR showed that the particles have two absorption beams between (600-400cm-1) 

and that these beams indicate that the spectral composition of all samples is for ferrite . 

The electrical isolation properties of the prepared particles LCR meter were also tested and 

the results showed that the prepared particles possess good insulating properties within the 

frequency range (50-2MHz) by calculating the dielectric constant and also finding the shadow 

angle of loss, while the magnetic properties of the particles through the VSM test showed that 

some samples had paramagnetic properties, while others had superParamagnetic properties. 

Through the results, it was found that all the prepared samples possessed nanoscale sizes and 

good properties such as high magnetization, and the method used is inexpensive in addition to 

the possibility of preparing magnetic ferrite nanoparticles in good quantities. Converted to a 

magnetic fluid using one of the organic solvents TAMOH tetra hydroxide where the powders 

were converted to a Nano magnetic fluid, which was used as a colorant for the tissues and as 

a contrast medium in contrast medium MRI( Magnetic Resonance Imaging) . 
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