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  x= (0.0, 1.0)عند النسب               من مُركب الانضغاط المغناطيسي 
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   ممخّص 
 

بالطريقة  x= (0.0, 1.0)عند النسب               مُركب الانضغاط المغناطيسي البحث تحضير يتضمن ىذا 
، XRDانعراج الأشعة السينية  بتقنية البنيوية وخصائص. دُرست بعض ℃0011السيراميكية عند درجة حرارة تمبيد 

. وذلك بيدف تحديد سرعة وتردد الأمواج التي يمكن FT-IR تحويل فُورييو للأشعة تحت الحمراءوالميكانيكية بتقنية 
 توليدىا باستخدام المُركب المُحضر.

لاحظنا عند كما . nmأبعاد الحبيبة من مرتبة الـ  النتائج تَشكُل بنية السبينيل المكعب المميز لمفرايت، وأن متوسطتُظير 
نقصان قيم كل من الكثافة، وبالمقابل ثابت الشبكة البمورية، و زيادة في قيم كل من متوسط أبعاد الحبيبة  x=1.0النسبة 

 ومعامل يونغ لممُركب. 

، أما الأمواج MHzوالـ  kHzتبُين النتائج أيضاً أن تردد الأمواج فوق الصوتية التي يمكن توليدىا يقع ضمن المجالين 
الأمواج فوق الصوتية المتولدة من  مقارنة مع أعمىليا سرعة وتردد         فوق الصوتية المتولدة من فرايت النيكل 

 .        فرايت الكوبالت
 
خصائص بنيوية وميكانيكية، فرايت  ،محول الانضغاط المغناطيسي ،الأمواج فوق الصوتية مفتاحية:الكممات ال

CoNi.مواد الانضغاط المغناطيسي ، 
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  ABSTRACT    

 
This research includes prepare magnetostrictive compound               at ratio x = (0.0, 

1.0) by ceramic method at 1200 ℃ sintering temperature. studied some of structural 

properties by X-ray diffraction technique, and mechanical properties by Fourier-transform 

infrared FT-IR technique. This is to determine the speed and frequency of ultrasonic waves 

that's can be generated using the prepared compound. 

The results show formation the cubic spinel structure of ferrite, and values of Average 

crystallite size at nm. We observed at ratio x = 1.0 increase in values of Average crystallite 

size, lattice parameter, and decrease in values of density, and Young's coefficient. 

The results also showed the frequency of ultrasonic generated at the kHz and MHz ranges, 

the speed and frequency of the ultrasonic waves generated by         are higher than the 

speed and frequency of the cobalt Ferrite        . 
 

 

Keywords: Ultrasonic Waves, Magnetostrictive Transducer, Structural and Mechanical Properties 

of CoNi-Ferrite, Magnetostrictive Materials. 
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 :مقدمة
اىتمام ولاقت في السنوات الأخيرة بشكل ممحوظ،  magnetostrictive materialsرت مواد الانضغاط المغناطيسي تطو 

المواد حديدية المغنطة و ،rare earth materials [1]الأرضية النادرة  عناصرلالعديد من الباحثين، مثل ا
ferromagnetic [2]والمواد الفريمغناطيسية ، ferrimagnetic النيكل-كفرايت الكوبالت Co-Ni ferrite.  تتغير ابعاد

، وتمتاز بقدرتيا magnetostriction [3]تُعرف ىذه الظاىرة بـ  حيث ىذه المواد تحت تأثير حقل مغناطيسي خارجي،
"، وبالعكس الطاقة الميكانيكية إلى طاقة Joule effectعمى تحويل الطاقة المغناطيسية إلى طاقة ميكانيكية "تأثير جول 

الانضغاط  حولواسع في م بشكل، واستخدمت في العديد من التطبيقات و Villari effect [4] مغناطيسية "تأثير فيلاري
 تطورت .[5]لتوليد الأمواج فوق الصوتية  magnetostrictive ultrasonic transducersالمغناطيسي الفوق صوتي 

عمى عدة  ة وتردد ىذه الأمواجوالمواد المستخدمة لتوليدىا، وطرق تحديد سرع توليد الأمواج فوق الصوتية،تقنيات 
 بسبب تأثير فيدمان والأمواج المتولدة ،transverseأمواج عرضية بسبب تأثير جول ىي . الأمواج المتولدة مراحل

Wiedemann effects أمواج طولية  ىيlongitudinal،  الآلية الرئيسية لتوليد موجة مرنةأما elastic wave  في
ينخفض  compositeالمركب  polymerفي البولمير  Co-Zn، عند زيادة تركيز فرايت [6] تأثير فيدمان الفرايت ىو

فوق  مواجسرعة الا، و Young’s modulus معامل يونغ، وتزداد قيمة كل من resonance frequency رنينتردد ال
ذي بنية  Mn-Znيت يمتاز محول الانضغاط المغناطيسي الفوق صوتي المُركب من مزيج فرا .[7]المتولدة  الصوتية
 تيارات بسبب، بأن الطاقة الضائعة yttrium الإيتريومو  الحديدبمورات غرانيت  ومسحوق ،spinel structureالسبنيل 

 القسرية القوةو  عالية،أما الوسائط الديناميكية للانضغاط المغناطيسي تكون  ،منخفضة Foucault currents فوكو
coercitive تتراوح من  ردداتبت يمكن توليد الأمواج فوق الصوتية مواد حديدية المغنطة استخدامعند ، [8] منخفضة

20kHz  2إلىMHz لتوليد وكشف الأمواج فوق الصوتية باستخدام محولات الطاقة  ةالفيزيائي ادئالمبتم توضيح ، و
المغناطيسي الفوق صوتي لتوليد الانضغاط  حولاتممن  جديدنيج  تم تطوير .[9] المغناطيسية إلى الطاقة الميكانيكية

 الإرسال مصفوفة بطريقة ترددال معادلات ستنتاجا تم ،20KHzبتردد  Terfenol-D ة باستخدامالصوتي فوق الأمواج
transmission matrix، والتوافقية المشروطة الاستجابة خلال من طابقةالم صحة من التحقق تم حين في modal and 

harmonic response المحددة العناصر طريقةب finite element method (FEM) برنامجاستخدام ب ANSYS [10] .
ومعامل الانضغاط  ،magnetoelastic coefficientsكل من معاملات المرونة المغناطيسية  حسابمبادئ  تم وضع

 density الوظيفية الكفاءة نظرية، باستخدام NiFe2O4 فرايت النيكلو  ،CoFe2O4الكوبالت  المغناطيسي لفرايت

functional theory [11] . درجة  ، عندالمُحضّر بالطريقة السيراميكيةبدراسة ديناميكية تغير أبعاد فرايت الكوبالت
 .sonar [12]، والسونار sensorsتَبينَ أن لممركب أىمية في العديد من التطبيقات مثل الحساسات ، ℃911حرارة تمبيد 

 ،المُحضر بالطريقة السيراميكية CoFe2O4 لممركب يسيناطالمغ نضغاطالا خصائصالكيربائية و تبُين دراسة الخصائص 
، نسبيا عاليةنضغاط المغناطيسي الا معاملالكيربائية و  المقاومةأن ، 6hلمدة  sintered 1623K عند درجة حرارة تمبيد

ت محولا في الاىتزاز لمكونات مثالية وأنيا مادة ،transducersولو أىمية في العديد من التطبيقات مثل محولات الطاقة 
 Ni-Co ferrite الخصائص البنيوية والمغناطيسية لممركبتُظير دراسة  .[13] التردد عالية الصوتية فوق الأمواج

 Hysteresis curve، أن منحني البطاء المغناطيسي ℃0551المُحضر بالطريقة السيراميكية عند درجة حرارة تمبيد 
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الطاقة الضائعة منخفضة، ويمكن استخدام ىذا المركب في تطبيقات الترددات العالية، وكمحولات طاقة ضيق، أي 
 .[14]مغناطيسية إلى ميكانيكية وبالعكس 

، كيربائية،  [15]بخصائص بنيوية، مغناطيسية ويمتاز من أىم مواد الانضغاط المغناطيسي، Co-Niيُعتبر فرايت إذاً 
 .[16]وميكانيكية جيدة ، وىذه الخصائص تتعمق بطريقة التحضير، ودرجة حرارة التمبيد 

 A tetrahedralتعد بنية السبنيل المكعب أبسط بنية لمفرايت، فييا نوعان من المواقع المتداخمة ىي المواقع الرباعية 

sites والمواقع الثمانية ،B octahedral sites حيث تتوزع ،distribution  أيونات الحديد ثلاثية التكافؤdivalent ions 

 .[17]بين الموقعين  trivalent ionsوالأيونات ثنائية التكافؤ 
، عندئذٍ الأيونات inverse ferrite [18]ىو من نوع الفرايت المعكوس  Co-Niفإن فرايت  x= (0.0, 1.0)عند النسب 

 A، Bتتوزع بالتساوي بين الموقعين      أما الأيونات ثلاثية التكافؤ ، Bتشغل الموقع       ،    ثنائية التكافؤ 
 .[11]   (  ) ، ويأخذ توزع الأيونات الصيغة [19] (0)كما ىو مبين في الشكل 

 

  
(a) : يمثل خليت الوحدة لفرايت الكوبالت حيثx=1.0 (b) يمثل خليت الوحدة لفرايت النيكل حيث :x=0.0 

 ذي بنية السبنيل المكعب، والمواقع الرباعية والثمانية السطوح. CoNiلفرايت  unit cell: يبين خمية الوحدة (1)الشكل 
 

 
 توزع الأيونات عمى المواقع الرباعية والثمانية.( 0)يبين الجدول 

 (: توزع الأيونات بين المواقع الرباعية والثمانية.1الجدول )
B-site A-site composition x 

      
       

          
            0.0 

      
       

          
            1.0 

 

 مشكمة البحث:
من أكثر الصعوبات التي تواجو الباحثين في مجال توليد الأمواج فوق الصوتية بطريقة محول الانضغاط المغناطيسي  

والتي تنعكس سمباً عمى أداء المحول ىي تشكل التيارات الدوامة، وضياع الطاقة بسبب عرض مساحة دورة البطاء 
ناطيسية اللازمة لتحقيق أفضل انتظام لمعزوم المغناطيسية المغناطيسي، واستخدام تيارات عالية لتوليد الحقول المغ

لذلك توجو الباحثون  .الجزيئية بجية الحقل، والذي يصاحبو ارتفاع في درجة حرارة المادة المستخدمة في قمب المحول
 .تقميل من الصعوبات السابقةاللتطوير مواد وطرق جديدة تساىم في التخمص أو 

 تي يمكن توليدىاالمشكلات قمنا بتسميط الضوء عمى سرعة وتردد الأمواج فوق الصوتية اللممساىمة في حل بعض ىذه 
       لان المقاومة الكيربائية النوعية لممُركب المستخدم عالية تقدر بحدود               باستخدام المُركب 
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الية، ومنحني البطاء المغناطيسي ع Permeabilityمما يمنع تشكل التيارات الدوامة فييا، نفاذيتو المغناطيسية 
hysteresis loop  ًضيق أي الطاقة الضائعة منخفضة، ويحافظ عمى ىذه المواصفات لدرجات حرارة عالية نظرا

              المُركب  السؤال التالي: عند استخدام طرحنالذلك . [12-20]مرتفعة    لامتلاكو درجة حرارة كوري 
 ؟صوتية ماىي سرعة وتردد الأمواج التي يمكن الحصول عمييا؟ وكيف يمكن تحديدىافي توليد الأمواج فوق ال

 
 :دافووأىالبحث أىمية 

بالطريقة  x= (0.0, 1.0)عند النسب               مُركب الانضغاط المغناطيسي لى تحضير ييدف البحث إ
بتقنية انعراج الأشعة السينية  البنيوية والميكانيكية ودراسة بعض خصائصو ، ℃0011السيراميكية عند درجة حرارة تمبيد 

XRD وتحويل فُورييو للأشعة تحت الحمراء FT-IR يدىاتولالتي يمكن تحديد سرعة وتردد الأمواج ، لنتمكن بذلك من 
والتحقق من أنيا تقع ضمن مجال الأمواج فوق الصوتية. تكمن أىمية البحث بأنو يسمط الضوء عمى سرعة وتردد 

، وبالطريقة الفيزيائية المتبعة في تحديدىا،              مواج فوق الصوتية المتولدة باستخدام المُركب الأ
وباعتبار المركب المُحضّر مادة مغناطيسية ذكية بإمكانو تبادل التأثيرات المغناطيسية والميكانيكية مع الوسط المحيط 

، مع إمكانية التحكم بخصائصو من خلال ضبط شروط من خلال التأثير عميو بمؤثر مغناطيسي أو ميكانيكي
 ، ويمكن استخدمو في تحسين مولدات الأمواج فوق الصوتية المغناطيسية.التحضير

، وخاصة في المجال الطبي المجالات العممية والبحثية والصناعية يُعد إجراء مثل ىذه البحوث ذو أىمية في العديد من
 .[21]م في التشخيص، المعالجة، والجراحة لان مجال الترددات المتولدة تستخد

 
 طرائق البحث ومواده:

دراستنا ىذه اعتمدت عمى عدد من المراحل وىي تحضير العينات بالطريقة السيراميكية، ودراسة الخصائص البنيوية 
دراسة الخصائص  لتأكد من تشكل البنية البمورية المطموبة وتعيين قيم الكثافة، ثم XRDبتقنية انعراج الأشعة السينية 

لتعين قيم معامل يونغ. بالاعتماد عمى قيم الكثافة ومعامل  FT-IRالميكانيكية بتقنية تحويل فورية للأشعة تحت الحمراء 
 يونغ تم تحديد سرعة وتردد الأمواج فوق الصوتية التي يمكن توليدىا.

 تحضير العينات: -1
وفق الصيغة       ،    ،      تم تحضير العينات بالطريقة السيراميكية باستخدام مواد أولية عالية النقاء من 

 xمن خلال وزن الكميات المطموبة من المواد الأولية بالاعتماد عمى أوزانيا الجزيئية وفق النسب               

. تم خمط وطحن العينات في ىاون من العقيق إلى 0.0001gتو وذلك باستخدام ميزان عالي الحساسية دق، (       )=
لمدة أربع ساعات،  Magnetic Stirrerدرجة عالية من النعومة، ثم خمطت مع الماء المقطر في خلاط مغناطيسي 
جامعة تشرين. كبست  –كمية العموم  -جففت العينات وطحنت لممرة الثانية في مخبر البحث العممي بقسم الفيزياء

 –ينات في قالب من الكروم باستخدام مكبس ىيدروليكي موجود في مخبر اختبار المواد بكمية اليندسة المدنية الع
جامعة -، ثم وضعت العينات في فرن كيربائي بقسم الكيمياء7secلمدة           جامعة تشرين تحت ضغط 

، وبعد ذلك خفضت درجة الحرارة إلى درجة   وثبتت لمدة  ℃   إلى الدرجة      ℃ تشرين، وسخنت بمعدل 
ليتم في ىذه العممية التفاعل بين المواد الأولية. طحنت العينات إلى درجة عالية من      ℃ حرارة الغرفة بمعدل 
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النعومة مرة أخرى، تم إعادة كبسيا، وأدخمت إلى الفرن الكيربائي الموجود في المعيد العالي لبحوث البيئة وسخنت 
، ثم خفضت درجة الحرارة إلى درجة حرارة الغرفة بمعدل   وثبتت لمدة  ℃    إلى الدرجة      ℃ بمعدل 

، ينتج عن ىذه العممية تكاثف الذرات وتشكل الحبيبات السيراميكية وتلاصقيا، وتشكل البنية البمورية     ℃ 
تم  FT-IRوالتكنولوجيا بدمشق، أما تحميل  في المعيد العالي لمعموم التطبيقيةلمعينات  XRDالمطموبة. تم إجراء تحميل 

الموجود في      (        )، الذي يعمل ضمن المجال FT-IR-460 PLUSنوع  Jascoباستخدام مقياس 
، Match!3 ،Xpowderجامعة تشرين، تم تحميل النتائج باستخدام البرامج التالية:  -المخبر المركزي بكمية العموم 

origin8،  والعمميات الحسابية باستخدام برنامجExcel 2016  قسم الفيزياء  –في مخبر البحث العممي في الإلكترونيات
 والأدوات المستخدمة في البحث. الأجيزة (0)يبين الشكل  جامعة تشرين. –

 
 

 
aمكبس هيدروليكي ) b) هاون مه العقيق c) ميزان عالي الحساسيت 

 

  
 

d) FT-IR-460 PLUS مزود بحاسب eفرن حراري )  fقوالب مه الكروم ) 

 : الأجيزة والأدوات المستخدمة في البحث.(4)الشكل 
 

 .XRDبتقنية انعراج الأشعة السينية               دراسة الخصائص البنيوية لممركب  -4
تُعتبر تقنية انعراج الأشعة السينية أحد الأساليب الأكثر استخداما لدراسة الخصائص البنيوية لممواد، تم تحميل أنماط 

 Intensity . تُمكننا ىذه البرامج من رسم تغيرات الشدةMatch!3، XPowder12حيود الأشعة السينية لمعينات باستخدام 

 width at halfقة عن عرض القمة عند منتصف الشدة من أجل كل قمةتعطي معمومات دقي، و    بتابعية الزاوية

maximum (FWHM)،  )والمسافة بين المستويات البمورية )البعد البموريd [22]لكل قمة   ، والزاوية . 
  تم حساب متوسط أبعاد الحبيبة البمورية  Average crystallite size  من علاقة شيرScherrer  [15]التالية: 

  
  

     
                         (1) 

𝜆طول موجة الأشعة السينية المستخدم  𝜆تمثل                Å عرض القمة عند منتصف الشدة،   ، وتمثل 
 .      ، حيث أنshape factorتمثل عامل الشكل اليندسي   أما      
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  تم حساب ثابت الشبكة البمورية  lattice parameter  [16]لممركب باستخدام العلاقة: 
  

 

√        
                             (2)  

 تمثل البعد البموري.  d أن حيث          
  00،08[باستخدام العلاقة   تم حساب الكثافة:[ 

  
   

        
                           (3) 

 تمثل      ، أماmolecular weightالوزن المولي لممركب   وتمثل  ،   حيث أن عدد الذرات في وحدة الخمية     
 حجم الخمية.         ، وتمثل                        من الذرات  عدد آفوكادرو    

 . FT-IRباستخدام تقنية               لممركب دراسة الخصائص الميكانيكية  -3
-FTمن النوع  Jascoعند درجة حرارة الغرفة، باستخدام مقياس  FT-IRتم تحميل المركب بتقنية الاشعة تحت الحمراء 

IR-460 PLUS  والذي يعطي البيانات اللازمة لرسم المنحني البياني المعبر  ،    (        )ضمن المجال
عمى  ، وبالتالي الحصولWave numberبتابعية العدد الموجي  T(%) Transmittanceعن تغيرات الامتصاصية 

  )    معمومات دقيقة عن العدد الموجي لاىتزاز المواقع رباعية السطوح 
  )     وثمانية السطوح (  

  ) .
 :]00،01[دُرست الخصائص الميكانيكية كما يمي 

  تم حساب ثابت القوةForce constant  وثماني السطوح (     )    لمموقع رباعي السطوح ،
 باستخدام العلاقات التالية: ،(     )   والقيمة الوسطية لثابت قوة الشبكة ، (     )    

                                     (2) 
          (   ⁄ )                   (5) 
    

         

 
                                     (1) 

 حيث أن:        
 .       : الوزن الجزيئي للأيونات في المواقع رباعية السطوح واحدتيا               
 .       السطوح واحدتيا  المواقع ثمانية في للأيونات الوزن الجزيئي:               

  الصلابة  ثابتتم حساب   (  ) stiffness constant :باستخدام العلاقة 
    

   

 
                                            (7) 

 . ثابت الشبكة البمورية واحدتيا  تمثل a حيث أن          
 معامل الانضغاط الحجمي حساب تم  (  ) bulk modulus العلاقة باستخدام: 

  
 

 
(        )                               (8)  

 .     وبالتالي          ذي بنية السبنيل فإن  Co-Niفي فرايت  ،Waldron ذكره لما وفقًا         
 باستخدام  ،(     )  العرضية  المرنة الموجة ، وسرعة(     )  المرنة الطولية  الموجة سرعة تم تحديد

 العلاقات التالية:
   [

   

 
]
  ⁄

                                       (9) 
   

  

√ 
                                              (01) 

 .      تمثل الكثافة واحدتيا   حيث أن          
  تم حساب سرعة الموجة المرنة  (     ) elastic wave velocity التالية:العلاقة  باستخدام 
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   [
  

   
 

  
     

 ]
  ⁄

                                (00) 
  تم حساب معامل الصلابة (  ) Rigidity modulus العلاقة التالية: باستخدام 

      
                                         (00) 

  تم حساب نسبة بواسون  Poisson’s ratio العلاقة: باستخدام 
  

(     )

(     )
                                       (13) 

  تم حساب معامل يونغ (  ) Young’s modulus العلاقة: باستخدام 
  (   )                                     (14) 

 توليد الأمواج فوق الصوتية بطريقة محول الانضغاط المغناطيسي الفوق صوتي: -2
 حبيبات، حيث لاحظ أن James Prescott Joule اكتشفت ظاىرة تغير ابعاد مواد الانضغاط المغناطيسي من قبل

grains  المجالات المغناطيسية العديد من المواد والتي تحتويىذه magnetic domains  ،الصغيرة الموجية عشوائيا
، mechanical deformationيرافقو تشوه ميكانيكي  ،internal strainياً داخم مُحدثاً إجياداً  بجية الحقل، تنتظمو  تدور

 .[9] (5)كما ىو مبين في الشكل  [23]   طوليا بالمقدار تغير طفيف فيو 
 

 
 انتظام العزوم المغناطيسية الجزيئية عمى أبعاد المادة. (: تأثير3الشكل )

 

، فإنيا تيتز كما  [9](a-2)كما ىو مبين في الشكل  ACأما عند تطبيق حقل مغناطيسي متغير ناتج عن تيار متناوب 
، ولكن بشروط وىي أن تكون شدة الحقل المطبق تتناسب مع بارامترات دورة البطاء  [24](b-2) الشكلىو مبين في 

أن يكون تردد الحقل المطبق من دارة والمغناطيسي لتحقيق أفضل انتظام لمعزوم المغناطيسية الجزيئية بجية الحقل، 
 .[25]لممركب ذي خصائص الانضغاط المغناطيسي    مساوٍ لتردد التجاوب   يزاز الإلكترونية ال

                                         (15) 

  
(a) (b) 

 متغير. (: إحدى طرق تطبيق الحقل المغناطيسي، وحركة العزوم المغناطيسية الجزيئية تحت تأثير حقل مغناطيسي خارجي4الشكل )
 

، يمكن عندئذ استخدامو كمحول انضغاط مغناطيسي فوق     إذا كان تردد التجاوب لممركب المحضر أكبر من 
 :[26-28] صوتي لتوليد الأمواج فوق الصوتية. تم تحديد سرعة وتردد الأمواج كما يمي

 وتحسب من العلاقة: تتولد الأمواج فوق الصوتية بسرعة تتعمق بالخصائص الفيزيائية لممركب المحضر،

  √(   )                                (16) 
 .Paمعامل يونغ لممرونة واحدتيا تمثل   ، أما       تمثل كثافة العينة واحدتيا   حيث أن 
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، وتحسب من 𝜆بالإضافة إلى الخصائص الفيزيائية لممركب، بطول الموجة    يتعمق تردد الأمواج فوق الصوتية 
 العلاقة:

   
 

 
                          (17) 

 . تمثل طول الموجة واحدتيا  𝜆، أما      تمثل سرعة الأمواج فوق الصوتية واحدتيا   حيث أن 
 ، وبطريقة تثبيتيا، فعند تثبيت العينة من منتصفيا عندئذ:  بطول العينة  𝜆يرتبط طول الموجة 

  
 

 
                           (18) 

 تصبح علاقة التردد كما يمي:
         

 

  
                           (19) 

 
 النتائج والمناقشة:

والذي يُظير عند  x= (0.0, 1.0)عند النسب               طيف انعراج الاشعة السينية لممركب  (5)يبين الشكل 
لممستويات  (hkl)بشدات مختمفة، والتي تعطي معمومات دقيقة عن قرائن ميمر peaksمجموعة من القمم    قيم 

 البمورية المتشكمة.

 
 (.          ) النسبعند               : طيف انعراج الاشعة السينية لممركب (5)الشكل 

 

، 3164-153-96، 0065-591-96، والبطاقتين [17] 4927-89 ،1086-22ذات الأرقام  JCCDبالمطابقة مع البطاقة 
، (222) ،(311)، (202)، (111)، نلاحظ أن ىذه القمم تشير إلى المستويات البمورية Match!3من بيانات برنامج 
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دليل عمى  (311)وىي المستويات المميزة لمفرايت. ظيور المستوي البموري (، 555(، )212(، )500(، )200(، )211)
، الذي يبين تغيرات كل من (0)، ويمتاز ىذا المستوي بالبيانات المبينة في الجدول 18]،[15 السبنيل المكعبتشكل بنية 

 xبتغير قيم               لممركب  d ، والبعد البموريFWHM، وعرض القمة عند منتصف الشدة   الزاوية 
 .x= (0.0, 1.0)وفق النسب 

 

 .x= (0.0, 1.0)النسب لممركب بتغير  (311)، عند المستوي (   ) ، FWHM، عرض القمة   (: يبين تغيرات الزاوية 2الجدول )
(hkl)  (   )( ) FWHM   (   ) composition x 

(311) 2.5122 1.010 55.70         0.0 

(311) 2.5378 0.200 35.37         1.0 

ينحرف  x=1.0عند النسبة               في المركب  (500)نلاحظ أن موقع القمة المميزة لممستوي البموري 
  .(   ) ، وزيادة قيمة FWHM، وعرض القمة عند منتصف الشدة   باتجاه اليسار، ويرافقو تناقص في قيمة كل من 

، ثابت الشبكة  ، تم حساب كل من متوسط ابعاد الحبيبة (0)، وبيانات الجدول (5)، (0)، (0)باستخدام العلاقات 
حصمنا عمى النتائج و  x= (0.0, 1.0)عند النسب               لممركب   ، والكثافة      ، حجم الخمية aالبمورية 

 .(5)المبينة في الجدول 
 .x= (0.0 , 1.0): يبين نتائج متوسط ابعاد الحبيبة، ثابت الشبكة البمورية، حجم الخمية، والكثافة لممركب عند النسب (3)الجدول 

x composition  (  ) a( )      ( 
 )  (      ) 

0.0         41.52 8.332 578.42 5.3822 

1.0         41.69 8.416 596.28 5.2257 

               عند النسب                لممركب  Dأن متوسط ابعاد الحبيبة البمورية  (5)نلاحظ من الجدول 
x= (0.0, 1.0)  من مرتبةnm . عند النسبةx=1.0  ثابت الشبكة  نلاحظ زيادة قيم كل من متوسط حجم الحبيبة ،

. النتائج مطابقة بشكل جيد لنتائج العديد من الدراسات لعينات  ، ونقصان الكثافة      ، حجم الخمية  البمورية 
              لممركب  FT-IRطيف الاشعة تحت الحمراء  (1). يبين الشكل [15-17]حُضِرت بطرق مختمفة 

 Waveبتابعية العدد الموجي  T(%) Transmittanceوالذي يمثل تغيرات الامتصاصية  x= (0.0, 1.0)عند النسب 

number الذي يعطي معمومات دقيقة عن العدد الموجي لاىتزاز المواقع رباعية السطوح ، و    (  
وثمانية  (  

  )     السطوح
  ). 

 .x= (0.0, 1.0) عند النسب              لممركب  FT-IR: طيف تحميل (6)الشكل 
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، (211-0111)    لمفرايت ذو بنية السبنيل حزمتي امتصاص في المجال  FT-IRيظير طيف الاشعة تحت الحمراء 
 .[15] ثمانية السطوح Bرباعية السطوح، والمواقع  Aتشير إلى العدد الموجي لاىتزاز المواقع 

لممركب      ثماني السطوح  B، والمواقع     رباعية السطوح  Aالعدد الموجي لاىتزاز المواقع  (2)يبين الجدول 
 .x= (0.0, 1.0) عند النسب              المُحضر 

 .x= (0.0, 1.0) عند النسبيبين العدد الموجي لاىتزاز المواقع الرباعية والثمانية السطوح لممركب  (:2)الجدول 
x composition     (  

  )     (  
  ) 

0.0                         

1.0         590.111 418.477 

في      ىي أعمى من العدد الموجي لاىتزاز المواقع الثمانية      نلاحظ أن العدد الموجي لاىتزاز المواقع الرباعية 
 مقارنة السطوح رباعية الرابطة في المواقع طول بسبب قصر ،x= (0.0, 1.0) عند النسب              المركب 

  .[16-18]ثمانية السطوح  الرابطة في المواقع بطول
، ىي أقل من قيم العدد x=1.0عند النسبة      نلاحظ أيضاً أن قيم العدد الموجي لاىتزاز المواقع رباعية السطوح 

أيون  bondالرابطة  stretchingإلى استطالة      يُعزى . x=0.0الموجي لاىتزاز المواقع رباعية السطوح عند النسبة 
في اتجاه عمودي     (        )إلى اىتزاز الرابطة      ينما ، ب   (        )أيون أوكسجين  –معدن 

(، 5)، (2)باستخدام العلاقات  .[16-18]عمى المحور الواصل بين أيون معدن وأيون الأوكسجين في المواقع الرباعية 

،     ، وثماني السطوح     ، تم حساب كل من ثابت القوة لمموقع رباعي السطوح (2)، (0)وبيانات الجدولين  (،1)
 .(5)، وحصمنا عمى النتائج المبينة في الجدول    والقيمة الوسطية لثابت قوة الشبكة 

 

 (: ثابت قوة الشبكة لممواقع رباعية السطوح وثمانية السطوح، والقيمة الوسطية لثابت قوة الشبكة.5الجدول )
   (     )     (     )     (     ) composition x 

130.2815 106.509 154.054         0.0 

127.4435 106.701 148.185         1.0 
 

ىي أعمى من ثابت القوة لمموقع ثمانية السطوح      أن ثابت القوة لمموقع رباعي السطوح  (5)نلاحظ من الجدول 
نلاحظ أيضاً أن ثابت القوة لممواقع رباعية السطوح  .x= (0.0, 1.0) عند النسب              ، لممركب     
     ، ىي أقل من ثابت القوة لممواقع رباعية السطوح x=1.0عند النسبة     والقيمة الوسطية لثابت قوة الشبكة      

، حيث يتناسب ثابت (5)، (2)، وىذا ما توضحو العلاقتين x=0.0عند النسبة     والقيمة الوسطية لثابت قوة الشبكة 
      القوة طرداً مع العدد الموجي لاىتزاز الموقع من ناحية أخرى بسبب توزع الكاتيونات وأيضاً لأن 

ونصف قطر    
      أيون الكوبالت 

      أكبر من كلٍ من          
      ونصف قطر أيون النيكل    

         [19-16].  
، ونتائج الدراسة البنيوية تمكنا من تحديد قيم معامل يونغ (5)، ونتائج الجدول (02)إلى  ،(7)باستخدام العلاقات من 

 .(1)، وحصمنا عمى النتائج المبينة في الجدول x= (0.0, 1.0) عند النسبالمُحضر               لممركب 
 

المرنة الطولية والعرضية، معامل الصلابة، نسبة  الموجة الصلابة، معامل يونغ الحجمي، سرعة ثابت: يبين قيم كل من (6)الجدول 
 .x= (0.0, 1.0)المُحضر عند النسب               بواسون، ومعامل يونغ لممركب 

 (   )    (   )   (     )   (     )   (     )  (   )     (   )  x 

021.701 1.551 50.0019 2395.4271 5000.9121 5589.9759 156.362 0.0 

051.070 1.551 51.2700 2392.2508 5017.7777 5580.8089 050.205 1.0 

، سرعة الموجة المرنة  ، معامل الانضغاط الحجمي    أن قيمة كل من ثابت الصلابة  (1) نلاحظ من الجدول
ىي  x=1.0عند النسبة               لممركب   ، ومعامل يونغ  ، معامل الصلابة   والعرضية    الطولية 
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وىذه النتائج مطابقة بشكل جيد لنتائج العديد من الدراسات لعينات حُضِرت بطرق مختمفة ، x=0.0أقل منيا عند النسبة 
نلاحظ أيضاً أن انخفاض قيمة معامل يونغ يؤدي إلى انخفاض سرعة وتردد الأمواج فوق الصوتية المتولدة  .[18-16]

 . (09)و (01)وىذا ما توضحو العلاقتين 
، تم تحديد سرعة وتردد الأمواج فوق  ، ومعامل يونغ  وبالاعتماد عمى نتائج الكثافة  (09)و (01)باستخدام العلاقتين 

بالطريقة  ℃0011المحضر بدرجة حرارة تمبيد                دة من مركب الانضغاط المغناطيسيلمتولاالصوتية 
                         لمعينات المحضرة     وذلك من أجل أطوال مختمفة ،x= (0.0, 1.0)النسب  السيراميكية عند

 . (7)حصمنا عمى النتائج المبينة في الجدول و    (      )  
المحضر بدرجة حرارة                من مركب الانضغاط المغناطيسي سرعة وتردد الأمواج فوق الصوتية المتولدة(: 7الجدول )

 من أجل أطوال مختمفة.  x= (0.0, 1.0)النسب  عند ℃1200تمبيد 
L=1mm L=10cm   طول العينةL 

F(MHz) F(KHz)   √(   ) (     )  composition x 

2.556 25.566 5113.370         0.0 

2.553 25.532 5106.591         1.0 

 من مركب الانضغاط المغناطيسيأن سرعة وتردد الأمواج فوق الصوتية المتولدة  (7)نلاحظ من الجدول 
مركب من سرعة وتردد الأمواج فوق الصوتية المتولدة ىي أقل من  x=1.0المُحضر عند النسبة               

من أجل تردد الأمواج فوق الصوتية المتولدة . x=0.0المُحضر عند النسبة                الانضغاط المغناطيسي
L=10cm  تقع في مجال الـKHz أما من أجل ،L=1mm  تقع في مجال الـMHz تجدر الإشارة إلى أنو يمكن اختيار .

 بما يتناسب مع التطبيق المطموب. وذلك حسب الترددات المطموب تحقيقياأطوال مختمفة أخرى 
 

 :الاستنتاجات والتوصيات
المُحضر عند النسب               يمكن توليد أمواج فوق صوتية باستخدام مُركب الانضغاط المغناطيسي  -0

x= (0.0, 1.0)  (25.566 ,25.532)، وبترددات ℃0011بالطريقة السيراميكية عند درجة حرارة تمبيد KHz ،
(2.553, 2.556) MHz تعمق بكل من الكثافة، معامل يونغ، وطول العينة.والتي ت 

تعتمد سرعة الأمواج فوق الصوتية المتولدة عمى كثافة المُركب المُحضر ومعامل يونغ، والتي قد تتغير بتغير طريقة  -0
 وشروط التحضير ودرجة حرارة التمبيد.

        سرعة الأمواج فوق الصوتية المتولدة من فرايت النيكل  -5
أعمى من سرعة الأمواج                

        فوق الصوتية المتولدة من فرايت الكوبالت 
، ويعود ذلك إلى أن قيمة معامل يونغ               

 .       أكبر من قيمة معامل يونغ وكثافة فرايت الكوبالت         وكثافة فرايت النيكل 
 وأن قيمة كل من متوسط حجم حبيبة أظيرت نتائج الدراسة البنيوية تشكل بنية السبينيل المكعب،  -2

           فرايت الكوبالت أصغر منيا فيفرايت النيكل ل  a=8.332وثابت الشبكة البمورية           
          ،a=8.416 . 

     أظيرت نتائج الدراسة الميكانيكية وجود حزمتي امتصاص مميزتين للأماكن الرباعية والثمانية. العدد الموجي  -5
   .    ، و    أعمى من      وثابت قوة اىتزاز المواقع الرباعية 
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ثمانية السطوح عمى كل من الخصائص يؤثر توزع الأيونات ثنائية التكافؤ وثلاثية التكافؤ بين المواقع الرباعية وال -1
، لذلك نوصي بتحضير مركب الانضغاط المغناطيسي [17-18]البنيوية والميكانيكية لممركب المُحضر 

عمى كل من الخصائص البنيوية،  x، ومن ثم دراسة تأثير تغير قيم xعند نسب جديدة لـ               
ة المتولدة، ومن ثم تمبيد العينات عند درجات حرارة مختمفة ودراسة والميكانيكية، وسرعة وتردد الأمواج فوق الصوتي

 تأثير درجة حرارة التمبيد عمى الخصائص الكيربائية والبنيوية والميكانيكية لممركب.
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