
301 

 2012( 4( العدد )33المجمد ) العموم الأساسيةسمسمة   -مجمة جامعة تشرين لمبحوث والدراسات العممية 
Tishreen University Journal for Research and Scientific Studies - Basic Sciences Series Vol.  (93) No. (4) 7102 

 

4235.065.0 الخصائص البنيوية لمفرايت OFeSiZnNi xx  
 

 *اسماعيل محمد لين 
 

 (2012/ 2/  4قُبِل لمنشر في  . 2012/  4/  23تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

4235.065.0               سمسمة مف عينات رتض  ح   OFeSiZnNi xx                             
40 بالتركيز فرايتية   x  مف السميكوف باستخداـ الطريقة السيراميكية العادية، وتـ التأكد مف الطور الوحيد

لمعينات يتناقص  aلمعينات المدروسة باستخداـ طريقة حيود الأشعة السينية، لقد بينا أف ثابت الشبكة  لمبنية السبينمية

بسبب الفرؽ بيف أنصاؼ أقطار الأيونيف xبزيادة تركيز السميكوف 
3Fe و

4Si . 
تأثير إضافات السيميكوف عمى الطوؿ القفزي للإلكتروف بيف أيوف الحديد الثنائي والثلاثي                   س  ر  علاوة عمى ذلؾ، دً 

 القيمةزيادة إضافات السيميكوف حتى فموحظ أف الطوؿ القفزي للإلكتروف يزداد ب         .
 x =0.2 ىذه النسبة.تزيد عف تدريجيا مع إضافات  ، ثـ يقؿ 

 
 RT-؛ ثابت الشبكة؛ طاقة التنشيط؛ درجة حرارة الغرفة الطوؿ القفزي للإلكتروف فرايت؛  : سبينؿ مفتاحيةالكممات ال
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  ABSTRACT    

 

The sample of the series 4235.065.0 OFeSiZnNi xx   ferrite with 40  x  was 

prepared using the usual ceramic technique. The single phase spinel structure of the sample 

was confirmed by X-ray diffractometry technique. The lattice parameter a decreases with 

increasing concentration x due to the difference in the ionic radii of 
3Fe  and 

4Si ions. 

We have also studied The effect of silicon on electron hopping length, founding that 

the electron hopping length is increasing by addition of silicon up to x = 0.2 and gradually 

decreasing by adding silicon over this value.  

 

Keywords: Spinel ferrite; electron hopping length; lattice parameter a ; activation energy; 

RT-room temperature. 
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 مقدمة:
الحديد الثلاثي التكافؤ ، كمكوف أساسي لو ويتبمور و ،  أكاسيد المعادفمف عبارة عف خميط  (Ferrite)الفرايت 

 في ثلاثة أنواع :
 ( ،AB2O4الفرايت العادي ذي بنية السبينؿ المكعبية وصيغتو) .1

 معدف ثنائي التكافؤ. A - حيث :     
 (.AB12O19الغارنيت صيغتو) .2
 (، M3Fe5O12صيغتو)السداسي )المواد السيراميكية(  .3

1253يمثؿ أيونات المعادف الأرضية مثؿ:  M -حيث :        OFeY . 
أبسط بنية لمفرايت. وتدعى ىذه البنية بذلؾ نسبةً إلى فمز  FCCمكعبية متمركزة الأوجو بنية السبينؿ  تعتبر

 :MgAl2O4السبينؿ ذي الصيغة 

421 OFeBA III

x

II

x 
تقع أنصاؼ أقطارىا الأيونية بيف  Cd , Co , Mg , Ni , Znإلى أيوف معدني ثنائي التكافؤ مثؿ :  AIIيشير 

(0.80 – 1.10 Å )  ويشير ،BIII  :إلى أيوف معدني ثلاثي التكافؤ مثؿFe ,Ti ,Al ,Co  أنصاؼ أقطارىا التي تقع
 . (  Å 0.90 – 0.75الأيونية بيف )

والتي يوجد فييا نوعاف مف المواقع المتداخمة ىما: أربع أيوف أوكسجيف  32مف  FCCتتكوف بنية السبينؿ 
 tetrahedral)الرباعية   Aكسجيف ، وتسمى المواقع  و وستوف موقعاً رباعياً ومحاط كؿ أيوف معدني بأربعة أيونات أ

sites) فييا بستة أيونات أوكسجيف تسمى المواقع ، واثناف وثلاثوف موقعا ثمانيا ومحاط كؿ أيوف معدنيB  الثمانية
(octahedral sites) ( 1الشكؿ .)[1,2] 

 
 

   
    

 
 
 
 
 
 

 الثمانية في شبكة الفرايت.المواقع المواقع الرباعية و :  (1)الشكل 
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 الفرايت العادي
المواقع  نصؼ  Bثمف المواقع الرباعية، وكاتيونات النوع    Aفي ىذا النوع مف الفرايت تشك ؿ الكاتيونات  

أي  (AB2O4)عمى ثماني جزيئات مفخمية الواحدة  أي تحتوي ي خمية الواحدةالثمانية ف

32168842 A   )( OBOAB . [1,3] 

a( بحافة مقدارىا octantتقسـ الخمية الواحدة إلى ثمانية أثماف)ولفيـ التركيب البموري ليذا المركب 
2

1 ،

 [14] .(2الشكؿ ) ثابت الخميةىو  aحيث 
وتكوف أيونات الأوكسجيف موزعة بنفس الترتيب السابؽ عمى ىذه المكعبات، ويحتوي كؿ مكعب عمى أربعة 

أوكسجيف يقع عمى مسافة تساوي ربع المسافة القطرية لركنيف أيونات أوكسجيف في المستوى القطري، وكؿ أيوف 
 متقابميف في المكعب.

 
 

 
 شكمين ثمانيين متجاورين. مواضع أيونات الأوكسجين والمعادن في (2)الشكل 

 
مواضع أيونات المعادف تكوف مختمفة في مكعبيف متجاوريف متشاركيف في الوجو ومتشابية في مكعبيف    

 متجاوريف متفقيف في الحافة . وبذلؾ نحصؿ عمى صورة متكاممة لأيونات المعادف في الفرايت .
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لمشغولة موجودة في فمو وضعنا الأيونات في مكعبيف متجاوريف ففي أحدىما تكوف المواقع رباعية الترتيب ا 
المركز وفي أربع أركاف المكعب ، وفي المكعب المجاور فإف موقع المركز لا يكوف مشغولًا ، ولكف نظراً لوجود محاور 
التماثؿ الإنتقالية فإف نصؼ المواقع الركنية يكوف مشغولًا. لذا فإف ىذه المواقع الرباعية تصنع شبكتيف متمركزتي الوجو 

(FCC)  متقاطعيف بحافةa  ومزاحة عف بعضيا بعضاً بمسافة
4

3
a وواضح أف كؿ . في الاتجاه القطري لممكعب

أيوف رباعي محاط بذرتي أوكسجيف ، والتي تقع عمى أركاف شكؿ رباعي منتظـ .ويوجد اثنا عشر أيوف ثمانية مجاورة 
ات ثمانية متموضعة في أماكف مناظرة لمواقع أيونات الأوكسجيف لكؿ أيوف رباعي. ويحتوي كؿ مكعب عمى أربعة أيون

، أي عمى بعد ربع الاتجاه القطري مف الركف الآخر لمشكؿ المكعبي .وىذه الأيونات تصنع أربع شبكات متقاطعة مزاحة 

عف بعضيا بعضاً بمسافة 







2

4

1
a ات لا تشكؿ مكعباً كما في الاتجاه القطري لممكعب. ولكف مواقع ىذه الأيون

 ىو الحاؿ في الأيونات الرباعية .
كؿ أيوف ثماني الترتيب محاط بستة أيونات مف المواقع رباعية الترتيب، وكؿ أيوف أوكسجيف محاط بأيوف  

 رباعي الترتيب وثلاثة أيونات ثمانية الترتيب .
الثنائية بيف المواقع ثمانية الترتيب وبيف  والأيونات،وخواص الفرايت الطبيعية يتحكـ فييا توزيع الحديد      

 الرباعية الترتيب .وىذا التوزيع يعطى بالصيغة التالية :

  4111 OFeMeFeMe III

x

II

x

III

x

II

x   
والأيونات خارج الأقواس تعبر عف  Bحيث الأيونات التي بداخؿ الأقواس تعبر عف المواقع الثمانية الترتيب 

 . Aمواقع رباعية الترتيب 
 .ZnFe2O4مثاؿ:  (Normal Ferrite)يسمى الفرايت مف النوع العادي  x = 1عندما:   

 .NiFe2O4مثاؿ:  (Inverse Ferrite)يسمى الفرايت المعكوس  x = 0 أما في حالة:
10أما عندما:  x .يدعى فرايت مختمط ، وىو كحاؿ معظـ الفريتات 

عمى طريقة التحضير ودرجة حرارة المعالجة .ويعتمد أيضا عمى ثلاثة  يعتمد توزيع الأيونات في الفرايت   
 أسس ىي:
 نصؼ قطر الأيوف المعدني.-1
 التوزيع الإلكتروني للأيوف .-2
 الطاقة الإلكتروستاتيكية لمشبكة البمورية .-3

واقع رباعية تفضؿ الم تاتيكي القويلذلؾ فإننا نتوقع بأف الأيونات ذات الحجـ الصغير والمجاؿ الإلكتروس
الترتيب ، والأيونات ذات الحجـ الكبير والمجاؿ الإلكتروستاتيكي الضعيؼ تفضؿ المواقع ثمانية الترتيب . وبصفة عامة 

 فإف الأيونات الثلاثية والرباعية التكافؤ أصغر في الحجـ مف الأيونات الثنائية التكافؤ .
 الفرايت المعكوس

.  B(AB)O4المواقع الثمانية والمواقع الرباعية بحيث تأخذ الصيغة التالية  بيف Bفي ىذه البنية تتوزع كاتيونات 
4الذي يأخذ الصيغة  Fe3O4مثاؿ عمى ذلؾ الماغنيت 

323 )( OFeFeFe   ليست بنية السبينؿ مقتصرة عمى .
 . FeCr2S4لممعادف الانتقالية ، عمى سبيؿ المثاؿ  الأكاسيد بؿ تتعدىا إلى سبينؿ السمفيدات والسيميندات
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  (Mixed Ferrite)الفرايت المختمط 
أي  ، B , Aأما الفرايت المختمط والذي يكوف فيو أيوف المعدف مع الحديد موزعيف بطريقة عشوائية بيف المواقع 

ويمكننا معرفة ىذا التوزيع .  Aيفضؿ المواقع  +Me2والأيوف الثنائي  Bيفضؿ المواقع  +Fe3أف الحديد الثلاثي 
 بوساطة حيود الأشعة السينية أو حيود النيترونات أو عف طريؽ دراسة الإشباع المغناطيسي . B , Aللأيونات بيف 

 
 : وأىدافو البحث أىمية

زنؾ والمضافة بتراكيز مختمفة إلى  –دراسة تأثير أيونات السيمكوف عمى فريتات النيكؿ   إلى البحث ىذا ييدؼ
بتغير    aدراسة تغير قيمة ثابت الشبكة   في البحث أىمية وتكمف ،العينات المحضرة بالطريقة السيراميكية العادية 

بمعرفة تأثير إضافات السيمكوف عمى الطوؿ القفزي للإلكتروف بيف الحديد – أيضاً - أىميتو وتأتيتركيز السيمكوف ، 
 ثلاثي.الثنائي وال

 
 طرائق البحث وموادّه:

 ستخداـ مقياس حيود الأشعة السينية كما تـ ا نطبؽ في ىذا البحث الطريقة السيراميكية لتحضير العينات ،
(Shimadzu X-ray powder diffractometer) مخططات انعراج الأشعة السينية لكؿ عينة لرسـ. 

 القفز الإلكتروني باستخداـ المعادلات المناسبة لذلؾ. وقد تـ حساب ثابت الشبكة متوسط حجـ الحبيبات وطوؿ
 
 (:Experimentalلقسم التجريبي)ا

 (:Preparation of the Samplesتحضير العينات )
لتالية بنسب وزنية معينة. تخمط الأكاسيد او %  مف مكونات العينة 99.9بأخذ أكاسيد نقية جداً  ر العيناتحض  ت  

ليتـ  شابة بالسيميكوفقبؿ الإ وفؽ المعادلات الآتية:التفاعؿ 
                          

         (1             )
gr

OZnFeOFeZnO

06.241691.159369.81

4232 

 

        (2        )
gr

COONiFeOFeNiCO

4.234691.159718.118

242323



 

 
 . ZnFe2O4مف  gr 241.06بالميزاف الرقمي الحساس   نزف (1)وحسب المعادلة 

.........2345ؿ التوفير نقسـ عمى أجولتقميؿ الكمية المستخدمة مف   اواواو
وعاء  في          ثـ نضع بعد ذلؾ المسحوؽ الناتج أي فرايت زنؾ  5نقسـ ىنا عمى 

323 ;; OFeZnOCONi

42OZnFe
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 ساطةعمى سخاف لمدة أربع ساعات وبو  ثـ نضعو، ،ونضيؼ إليو الماء المقطر لزيادة عممية المزج ولتجانس المسحوؽ
 دوراف المغناطيس الموجود ضمف المزيج في الوعاء تحصؿ عممية المزج والتجانس في المسحوؽ.

أي نزف بالميزاف الرقمي الحساس ، نيكؿ الر مسحوؽ فرايت يحضعند تنقوـ بنفس الإجراءات والخطوات 
234.4 gr  مفNiFe2O4                            . 

 ،باليواء(  ة التحميصتماس مباشر مع اليواء حتى يتبخر الماء )عمميضع المسحوؽ عمى مسخف بن د ذلؾبع
ثبت درجة حرارة الفرف حيث ن    (Pre-sinter) أوليةجري عممية تحميص وحرصاً عمى زيادة درجة تجانس المزيج ن  

، ونترؾ ـ نطفئ الفرف أي نوقؼ عممية التحميصساعات ،ث، ونبقي العينة داخؿ الفرف لمدة خمس c1000 عمى
العينة داخؿ الفرف حتى تبرد وتصبح بدرجة حرارة الغرفة ، وتكوف العينة عندئذ قد تخمصت مف الشوائب التي تتبخر 

 عند درجات الحرارة العالية .
             أو     الأولى سواء الناتج عف عممية التحميص بمرحمتيابعد ذلؾ بطحف المسحوؽ نقوـ 

كؿ  .عمى حدة لمدة لا تقؿ عف أربع ساعات ،ويغربؿ الناتج في منخؿ دقيؽ جداً 
 

 الزنؾ . -بعد ذلؾ نحصؿ عمى عينة فرايت نيكؿ 
                                

              
grOFeNi 32.152

100

3.23465

100

65
42 




 
               

             
grOFeZn 37.84

100

06.24135

100

35
42 




 
& 8.437 g ثـ نزف بالميزاف  10ولتقميؿ الكمية نقسـ عمى                  مف           من

تجفيؼ ؾ بمف أربع إلى ست ساعات ،ثـ نقوـ بعد ذل المقطرماء لا المسحوقيف في الخلاط مع الالآف نضع ك
 السخاف(.ليواء )عمى امع مباشر تماس المزيج عمى 

أي نضع المسحوؽ الناتج بالفرف عند درجة حرارة تصؿ إلى  ،(Sinter)  عممية تحميص ثانية ومف ثـ نجري
c1200  لكي نحصؿ عمى البنية البمورية لممركب بشكؿ صحيح .ساعات  4-6لمدة مف 

 الصيغة الكيميائية التالية: وبذلؾ يأخذ المركب الأوؿ الأساسي
 
 
 

 ثـ نخمط نسب مختمفة مف السيميكوف ليأخذ المركب الصورة الكيميائية الآتية:
 
 
 
 

4235.065.0 OFeni 

49.11.035.065.0 OFeSini 

47.12.035.065.0 OFeSini 

47.13.035.065.0 OFeSini 

4235.065.0 OFeZnNi

42OZnFe

42ONiFe

gr 236.15
42ONiFe

42OZnFe
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ويوضع في عدة بواتؽ )كؿ مخموط في تخمط الأكاسيد لمدة أربع ساعات بماء مقطر، ثـ يجفؼ المخموط ،
لمدة أربع ساعات لكي تتطاير         راري عند الدرجة ؽ في فرف حتوضع البوات قة الخاصة بو(، بعد ذلؾالبوت

و يطحف كؿ مخموط في ىوؿ ،ؽ وبيا المخاليط مف الفرف ثـ تخرج البوات كاسيد،بصورة أمرغوب فييا الشوائب غير ال
                 عند ضغط1cmكؿ مخموط عمى ىيئة أقراص قطرىا  بعد ذلؾ يضغط.عقيقي لمدة أربع ساعات 

لمدة             في الفرف الحراري عند الدرجة  شريحة مف السيمكا       مف ثـ توضع الأقراص لكؿ مخموط عمى  
 .ساعة(  18)بحدود أربع ساعات ، ثـ يطفئ الفرف والأقراص بداخمو، ويترؾ ليبرد حتى اليوـ التالي 

 بواسطة المبرد لإكسابيا سطحاً أممساً ،ولمتخمص مف النتوءات والتشوىات الشكمية.وأخيراً تجمخ العينات 
 

 : (Identification of the Prepared Samples) التعرف عمى العينات المحضرة 
-Shimadzu X) مخططات انعراج الأشعة السينية لكؿ عينة باستخداـ مقياس حيود الأشعة السينية  رسـتـ 

ray powder diffractometer)  والتأكد مف ، درجة حرارة الغرفة لمعرفة البنبة البموري ليا في لممسحوؽ وذلؾ
)المختبر  Cu-Kα (λ = 1.5411Å)شكؿ مسحوؽ لأشعة  وكانت عمىرضت العينات وحدانية الطور حيث ع  

 المركزي ، جامعة طنطا(. 
جميورية مصر  –جامعة طنطا  –العموـ كمية -كما اجريت القياسات التجريبية في قسـ الطبيعة )الفيزياء(

 العربية.
 :(lattice parameter) حساب ثابت الشبكة 
 مباشرة باستخداـ العلاقة:a يحسب ثابت الشبكة 
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hkl d  a lkh               (1) 
قرائف ميمر لكؿ   (hkl)،  (interplaner distance) المسافة الفاصمة بيف مستوييف بموريف d حيث         

 . (Miller indices) لممستوييف
 [14]:(Bragg's law) مف قانوف براغ   dيمكننا حساب المسافة البمورية

n λ= 2 d sin θ (2) 

 المعتمدة المقابمة لكؿ مستو انعكاس.  زاوية براغ θ حيث  
        λ ( طوؿ موجة الأشعة السينية.(X-ray wavelength 
        n عدد صحيح . 

 :(nanocrystalline)متوسط حجم الحبيبات 
 الأشعة السينية باستخداـ العلاقة: انعراجيقدر حجـ الحبيبات مف الخطوط المنعكسة في مخططات 

  

(3) 
 

 .0.9 وقيمتوت الشكؿ اليندسي ،ثاب Kحيث:       
h1/2               .نصؼ العرض لمشدة المنعكسة في انعراج الأشعة السينية 

2/10 cmton

2SiO

c800

c1200





cos
2

1h

K
t 
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 والمناقشة: النتائج
 النتائج

 :انعراج الأشعة السينية لفيريتات النيكل زنك المطعم بالسيميكون 
بالنسب   Si ( حيود الأشعة السينية لفيريتات نيكؿ الزنؾ المطعـ بالسميكوف   1يوضح الشكؿ )

(x=0.0,0.1,0.2,0.3,0.4)   :حيث يأخذ المركب الصيغة 
  
 

 ىي نسبة السيميكوف في المركب.    xحيث 
 (.(I/Ioشدة الانعكاس النسبة المئوية ل، و  d( عمى المسافة بيف مستوييف بمورييف 1يحتوي الجدوؿ )

 وىي اختصار لػ JCPDS  وىذه النتائج قورنت بنظيرتيا المأخوذة مف بطاقات  
(Joint Committee on Powder Diffraction Stander) 
 . اتنا تأخذ الشكؿ المكعبي البموريوأف مركبمعيا فرايتات النيكؿ زنؾ ،فوجد أف نتائجنا متطابقة التي تخص و 

س مف حيود الأشعة شدة الانعكا ،  و  dحساب المسافة بيف مستوييف بمورييف( نتائج 2يوضح الجدوؿ )
 .السينية
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 مع x =0.0( من أجل (I/Ioشدة الانعكاس النسبة المئوية لو  d: يبين مقارنة بين قيم  (1)لجدول ا
 JCPDS نظيرتيا المأخوذة من بطاقات  

The prepared 

42ONiFe 

JCPDS card for 

42ONiFe 
 

Plane 

hkl 
(I/Io)% d /nm I/Io)%) d/ nm 

23 0.48176 20 0.482 111 

36 0.2949 30 0.2948 220 

100 0.25162 100 0.2513 311 

6 0.24086 8 0.2408 222 

28 0.2076 25 0.2085 400 

3 0.19144 4 0.19125 331 

9 0.17039 8 0.17025 422 

31 0.16052 30 0.16051 511 

44 0.1477 40 0.1476 440 

1 0.14086 2 0.141 531 

4 0.13208 6 0.13187 620 

7 0.12740 10 0.12706 533 

4 0.12596 4 0.12573 622 

 (: تحتوي عمى البارامترات المأخوذة منc,b,a- 2الجداول )
 لمعينات المدروسة X –طيوف حيود أشعة 

(a) 
x= 0.1 x = 0.0 

Hkl 
I/I0 a/Å d/Å 2θ I/I0 a/Å d/Å 2θ 

28.1 8.629 3.051 29.4 32.467 8.646 3.057 29.2 220 

100 8.679 2.617 34.4 100 8.59 2.59 34.6 311 

6.493 8.556 2.47 36.4 10.389 8.625 2.49 36 222 

24.095 8.692 2.173 42.2 27.922 8.48 2.12 42.6 400 

20.799 8.583 1.752 52.4 24.675 8.475 1.73 52.6 422 

32.679 8.568 1.649 56 33.766 8.521 1.64 55.8 511 

20.199 8.53 1.508 61.6 22.077 8.536 1.502 61.4 440 

(a) (b) 
x= 0.3 x = 0.2 

Hkl 
I/I0 a/Å d/Å 2θ I/I0 a/Å d/Å 2θ 

43.65 8.561 3.027 29.6 53.225 8.57 3.03 29.6 220 

100 8.536 2.574 34.35 100 8.636 2.604 34.6 311 

9.523 8.528 2.463 36.6 13.709 8.587 2.479 36.4 222 

30.952 8.44 2.11 42.43 27.419 8.556 2.139 42.4 400 

26.19 8.494 1.734 52.6 20.564 8.553 1.746 52.6 422 

49.193 8.506 1.637 56.4 48.38 8.532 1.642 56.2 511 

32.539 8.496 1.502 61.62 33.064 8.536 1.509 61.7 440 
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(c) 

 

X= 0.5 x = 0.4 
Hkl 

I/I0 a/Å d/Å 2θ I/I0 a/Å d/Å 2θ 

45.16 8.51 3.009 29.8 51.619 8.51 3.009 29.8 220 

100 8.437 2.544 35.4 100 8.536 2.574 35 311 

12.096 8.452 2.44 37 11.29 8.49 2.451 36.8 222 

29.838 8.488 2.122 42.8 26.612 8.488 2.122 42.8 400 

18.548 8.382 1.711 53.8 20.797 8.436 1.722 53.4 422 

57.258 8.532 1.642 56.2 53.22 8.422 1.621 57 511 

41.129 8.468 1.497 62.2 38.709 8.445 1.493 62.4 440 

 

لفرايت   Tوعمى حجـ الحبيبات  aالشبكة البمورية  ثابتإضافات السيميكوف عمى  ( تأثير2,1يوضح الشكلاف )
  الزنؾ  -نيكؿ 

 (.  (x=0.0,0.1,0.2,0.3,0.4 حيث :          
يوف السيميكوف تقمؿ مف أبعاد الشبكة البمورية ويمكف تفسير النتائج باف أ( أف إضافات 1وقد لوحظ مف الشكؿ )

 .  يوف الحديد        يدخؿ الشبكة البمورية ليحؿ محؿ أ         السيميكوف
 نصؼ قطر أيوف السميكوف              أصغر مف نصؼ قطر أيوف الحديد                   وبما أف

 البمورية .  أدى ذلؾ لتقميص أبعاد الشبكة
 .x =0.1الشبكة البمورية بعد النسبة  ثابتسيمكوف تبدأ بالتأثير عمى ونلاحظ عمى ىذا الشكؿ أف إضافة ال

 [10,9,8,7,6,5,4,3. ]ووجدنا أيضاً أف نتائجنا تتفؽ مع نتائج باحثيف آخريف
 

4235.065.0 OFeSini xx 

3Fe 4Si
A39.0

A67.0
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X
ضافات السميكون aالعلاقة بين ثابت الشبكة :  (1)الشكل   .xوا 

 
مع محتوى السيمكوف في عينة الفرايت حيث تـ حساب حجـ الحبيبيات   Tتغير حجـ الحبيبة   (2)يبيف الشكؿ 

 [11,7] مف العلاقة:
 
 
 

ونلاحظ مف ىذا الشكؿ أف إضافات السيميكوف لمركب فريتات النيكؿ زنؾ تعمؿ عمى تقميؿ حجـ الحبيبات . 
[12] 

بالفرف فإف أيونات السيميكوف تياجر              ويمكف تفسير ذلؾ بأنو أثناء تفاعؿ العينات عند درجة حرارة
  .مف داخؿ الحبيبة إلى جدرانيا ، وىذا يعمؿ عمى إبطاء حركة الجدار وبالتالي إنقاص حجـ الحبيبات

 

                    
cos

2
1 



h

k
T 

c1200
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ضافات السميكون T:العلاقة بين حجم الحبيبات  (2)الشكل   .xوا 

 
 : تأثير السميكون عمى الطول القفزي للإلكترون

بر عف الطوؿ القفزي للإلكتروف في المواقع الثمانية والمواقع الرباعية  بالمسافة بيف الأيونات المغناطيسية في ع  ي  
  [13] العلاقة : باستخداـب الطوؿ القفزي للإلكتروف يتـ حساو كلا الموقعيف . 

 
         

 
 :الطوؿ القفزي للإلكتروف. Lحيث:                 

                       a . ثابت الشبكة البمورية: 
 القفزي للإلكتروف بيف أيوف الحديد الثنائي والثلاثي( تأثير إضافات السيميكوف عمى الطوؿ 3يبيف الشكؿ )

   
، ثـ يقؿ  x =0.2مف الشكؿ أف الطوؿ القفزي للإلكتروف يزداد بزيادة إضافات السيميكوف حتى إضافة  ي لاحظ

 سيميكوف التي تزيد عف ىذه النسبة.التدريجيا مع إضافات 

0

5

10

15

20

25

30

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

T
/n

m
 

x - content/gr 

4

2
aL 

  23 FeFe



 Sciences Series .Tishreen University Journal. Bas   7032( 1) العدد( 14) العلوم الأساسية المجلد  مجلة جامعة تشرين

332 

وىذا يدؿ عمى أف السيميكوف عندما يحؿ محؿ أيونات الحديد في الأماكف الثمانية الترتيب ، فإف نسبة أيونات  
الحديد عند الترتيب الثماني تقؿ بزيادة نسبة السميكوف مما يؤدي إلى زيادة الطوؿ القفزي للإلكتروف فتسبب زيادة 

 المقاومة النوعية .
فإف بعض أيونات الحديد الثلاثية التكافؤ، تياجر مف المواقع الرباعية  x =0.2أما عند زيادة السميكوف عف 

  [13] الترتيب إلى المواقع الثمانية الترتيب نتيجة إحلاؿ أيونات السميكوف بأماكف أيونات الحديد في المواقع الرباعية.
وؿ القفزي للإلكتروف وبالتالي وىذا يؤدي إلى زيادة أيونات الحديد في المواقع الثمانية الترتيب مما يقمؿ الط

 تنخفض المقاومة النوعية.

X

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

L

2.97

2.98

2.99

3.00

3.01

 
 ( : تأثير إضافات السيميكون عمى الطول القفزي3الشكل )
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