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  ABSTRACT    
This research aims to prepare samples of garnet ferrite Dy₃Fe₅O₁₂ doping with Ni – 

content (x=0.00;0.15; 0.25; 0.35; 0.45; 0.50) using the ceramic method. Then, we used the 

Nelson Riley method for determining lattice parameter 

a which has an important role to estimate the theoretical 

X-ray density and the stiffness modulus. In addition, the IR spectra have been taken and 

their data correlated with the mechanical properties of these samples.  

It was shown that the pure spin magnetic percentage of nickel at the expense of the 

dysprosium ion. 
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 الميكانيكيةالربط بين الخصائص 
 IR بياناتمع  Dy₃Fe₅O₁₂لبمورة الفرايت العقيقي 

 *د. إبراىيم عمي                                                              

                                                           
 

 (2023/ 10/  2قُبِل لمنشر في  . 2023/  5 / 22تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

 Ni- contentالمشاب بالنيكل عند النسب  Dy₃Fe₅O₁₂تحضير عينات من الفرايت العقيقي إلى  البحثىذا  ييدف
(x=0.00;0.15; 0.25; 0.35; 0.45; 0.50)  بالطريقة السيراميكية، ثم استخدام طريقةNelson Riley  لتحديد

. علاوة عمى وفي تحديد معاملات الصلابة الذي يدخل في تحديد الكثافة النظرية لمعينة المحضرة aالشبكة بارامتر 
تناقص العزم المغناطيسي . وتبّين ليذه العينات مع الخصائص الميكانيكيةت بياناتيا ثم ربط IRذلك، اخذت أطياف 

 السبيني الصرف مع زيادة نسبة النيكل عمى حساب ايون الديسيبروسيوم.
 

 .خصائص ميكانيكية -Nelson Rileyطريقة  -فرايت عقيقي الكممات المفتاحية:
 
 

 سورية، يحتفظ المؤلفون بحقوق النشر بموجب الترخيص -جامعة تشرينمجمة :  حقوق النشر  
 CC BY-NC-SA 04 
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 مقدمة: 

  أساسي لوفؤ كمكون الفرايت عبارة عن خميط أكاسيد المعادن مع الحديد الثلاثي التكا
 . معدن ثنائي التكافؤ Aحيث  AB2O4 وصيغتو )السبينل( الفرايت العادي ذي البنية المكعبية -1
 .M3Fe5O12   الغارنيت وصيغتو-2
   AB12O19 .ة( وصيغتوالسداسي )مواد سيراميكي-3

عمى نصف قطر الأيون  كويعتمد توزيع الأيونات في الفرايت عمى طريقة التحضير ودرجة حرارة المعالجة وكذل
  +Fe3وتمعب أيونات  .بالإضافة الى الطاقة الالكتروستاتيكية لمشبكة البمورية ،المعدني والتوزيع الالكتروني للأيونات

 الدور الرئيس في الصفة المغناطيسية لمفرايت المدروس.
 Dy3Fe5O12الكيميائية  ويأخذ الصيغة مكعبة، يتبمور ببنية العقيقي الفرايت أنّ  [3 ,2 ,1]وبيّنت الدراسات السابقة   

 40و +Dy3يوناً من أ 24أي تحتوي عمى  ،الصيغة الكيميائيةىذه عمى ثماني صيغ من  الابتدائية ةوتحتوي وحدة الخمي
 أيوناً. 160، وبالتالي يكون مجموع الأيونات في وحدة الصيغة -O2أيوناً من  96و +Fe3أيوناً من 

 octahedralثمانية الوجوه  ومواقع ، cرمزىا dodecahedralعشرية  اثناتتوزع أيونات الفرايت العقيقي عمى مواقع 
 السبين اتجاهإلى حيث تشير لأسيم  كما في الصيغة التالية dرمزىا  tetrahedral، ومواقع رباعية الوجوه aرمزىا 
[4,5]: 

{    
  }      

      
      

      
      

    
   

 
المطبق عمييا أو الاجياد اللازم لمحفاظ عمى الحالة الموجودة بيا  للإجياداستجابتيا عن ثوابت المرونة لمادة ما  عّبرت

حيث تحدد بيانات المرونة مقاومة المادة لشروط الاجيادات والانفعالات المتنوعة. وتشير ىذه البيانات الى قوى  المادة
 الترابط بين الذرات او الايونات المكوّنة ليذه المادة. 

                    :[6,7]في التطبيقات اليندسية تستخدم المعاملات التالية 
، وتشير القيم الكبيرة ليذه صلابة المادةوتعبّر عن قياس : stiffness modulus (Cij) ثوابت الصلابة .1

قساوة الجسم الصمب. ونحصل عمى قيمة ىذه  تشير الى ، أيالصمب لتشوه الجسمالطاقة المصروفة حجم الثوابت الى 
بين الذرات الميتزة في المواقع الرباعية، والثمانية الى  Kav الثوابت في البمورة المكعبية بقسمة متوسط ثوابت قوة المرونة

 .a بارامتر الشبكة البمورية
(1)      

   

 
 

    
(2)                  

         
 

  
 

  
(3)                       

         
 

  
 

 
(4)     
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العدد الموجي لممواقع الرباعية      و      الكتمة المولية لكاتيونات المواقع الرباعية والثمانية،  MBو MAحيث 
 .[8] والثمانية عمى الترتيب

 :مع التغيّر النسبي لمحجم أي ويشير الى الاجياد  :bulk modulus (B)معامل الانضغاط الحجمي  .2
(5)  

  
 

 
           

 في البمورات المتماثمة المناحي. c12مع  c11ويمكن أن تتساوى
بدلالة سرعة الموجة المرنة المستعرضة في البمورة  علاقتوعطى ت :rigidity modulus (G) معامل القص .3
Vt المأخوذة بالأشعة السينية وكثافة المادة 

 dX-ray: 
  

(6)           
  

 ال الطولي:على الانفإ: ىي النسبة بين الانفعال الافقي Poisson ratio (p) نسبة بواسون .4
  

(7)   
       

       
 

           النسبة بين الاجياد المطبق والانفعال المتولد:  Youngs modulus (E) :يونغمعامل  .5
(8)           
 :Vm، والمتوسطة Vt، والعرضية    السرعات الموجية المرنة الطولية  .6
 

(9)     
   

      
              

 
(10)    

  

  
 

 
(11)    

 

 
 

 

  
  

 

  
  

     

ىتزاز الاعظمي لمشبكة البمورية. لاىي الدرجة الموافقة ل :Debye temperature (D)درجة حرارة ديباي  .7
 وثابت بلانكc ، وسرعة الضوء  kBوتعطى بدلالة متوسط العدد الموجي لمموقعين الرباعي والثماني، وثابت بولتزمان 

h بالعلاقة : 
(12)    
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 :ووأىدافالبحث أىمية 
 تكمن أىمية البحث في النقاط التالية:

تحديد بارامتر الشبكة باستخدام طريقة  -1
Nelson Riley  لمعينات المحضرة

Dy₃Fe₅O₁₂ المشابة بالنيكل. 
)الموضحة في الشكل  IRأخذ أطياف  -2

( ليذه العينات ثم ربط بياناتيا مع المجاور
 .الخصائص الميكانيكية

تقدير درجة حرارة ديباي لممواقع الميتزة  -3
 بطريقتين.

تحمل ىذه العينات الى تحديد مقدار  4-
 الاجيادات الخارجية أثناء الاستخدام.

 
 

 

 
: XRD لمفرايت المدروس 2الشكل   
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 طرائق البحث ومواده:
 اتذ  Fe2O3 ,Dy2O3الأكسيدين بخمط مسحوق  مسحوق متجانس ناعمعمى ىيئة  Dy₃Fe₅O₁₂تم تحضير العينة 

 وفق التفاعل الآتي: %99النقاوة 
(3/2)Dy₂O₃+ ⁵ ₂Fe₂O₃→Dy₃Fe₅O1₂ 

غرامات نضرب ىذا الوزن بالكسر الوزني لكل أوكسيد لتحديد الوزن اللازم من كل أوكسيد عمى  7لتحضير عينة وزنيا 
 .2 الجدولحدة كما في 
 عند ةالخميط وتمبيد .ناعم لمغاية مسحوق عمى لمحصول عقيقيوبوتقة  في بطحنيانقوم  المطموبة الأوزان بعد أن نأخذ

 حرارة درجة إلى ببطء تبريده تميو ، كيربائي فرن باستخدام كايسيم بوتقة في ساعات ست لمدة 1423K رارةح درجة
 .ناعم مسحوق عمى لمحصول الطحن عممية نكرر ثم .الغرفة

 .2الجدول القيم في  نتمّ ذلك ض  بعد 
 معادلة تفاعل الحالة الصمبة لمكوّنات العينة:

(  
 

 
)           

 

 
                     

نضرب ىذه القيمة بالوحدات الوزنية لمحصول عمى الوزن المطموب من كل أكسيد.  g 7عندما نريد تحضير عينة وزنيا 
 .داخمة في العينة xوبنفس الطريقة نحسب من اجل كل نسبة 

 
 : أوزان الأكاسيد المطموبة بالنسبة لجميع العينات المدروسة1 جدول

 X المركب أكسيد بالغراماتالوزن مه كل  

Wtot Fe₂O₃ Dy₂O₃ NiO 

958.7500 399.25 559.500 0 Dy₃ Fe₅O₁₂ 0.00 

941.9785 399.25 531.525 11.2035 

 
Niₒ.₁₅Dy₂.₈₅Fe₅O₁₂ 0.15 

930.7975 399.25 512.875 18.6725 

 
Niₒ.₂₅Dy₂.₇₅Fe₅O₁₂ 0.25 

919.6165 399.25 494.225 26.1415 Niₒ.₃₅Dy₂.₆₅Fe₅O₁₂ 0.35 

908.4355 399.25 475.575 33.6105 

 
Niₒ.₄₅Dy₂.₅₅Fe₅O₁₂ 0.45 

902.8450 399.25 466.250 37.345 Niₒ.₅ₒDy₂.₅ₒFe₅O₁₂ 0.50 

 
 النتائج والمناقشة:
 (15)و  (14) بوساطة المعادلتينتم تحديد بارامتر الشبكة  :aتحديد بارامتر الشبكة 

 .λ=1.5411Å  [9]عمما أن 
 Nelson وقيم تابع، البياني بين بارامتر الشبكة المحسوب عند كل قمة في طيف الانعراج وفق قانون براغبالرسم 

Riley f(θ)  (15)لة وفق المعادالمحسوبة : 
(13)              
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(14)         
            

 
(15) 

     
 

 
 
     

 
 

     

    
  

 
والاوزان المطموبة من كل أكسيد  Ui، والوحدات الوزنية x=0.15يحتوي عمى الأوزان المطموبة من كل أكسيد عند النسبة  2: جدول

 :g 7لتشكيل عينة وزنيا
Fe₂O₃ NiO Dy₂O₃ oxides 
159.70 74.69 373.00 WO,i (gr) 

i=1,2,3 
W₃=⁵⁄₂WO,3 

W₃=399.2500 
 

W₂=xWO,2 

W₂=11.2035 
 

W₁=(3-x/2)WO,1 

W₁=531.5250 
Required weight 
from each oxide 

Wtot=W₁+W₂+W₃=941.25  gr Wtot 
U₃ = 0.416 

 
U₂=0.5642 

 
U₁ =0.01189 

 
Ui=Wi/Wtot 

 
2.93045 3.96785 0.10168 7Ui 

 
 .X –: يحتوي عمى القيم المأخوذة من مخططات أشعة  3جدول

a,Å f() ° d,Å hkl)) 
12.6800 3.8507 14.0650 3.17 400 
12.6561 3.3782 15.7963 2.83 420 
12.5413 2.9972 17.5134 2.56 422 
12.5435 2.8544 18.2498 2.46 431 
12.5428 2.6091 19.6582 2.29 521 
12.5137 2.2261 22.3022 2.03 532 
12.5400 1.8921 25.1896 1.81 444 
12.4752 1.7677 26.4422 1.73 640 
12.4189 1.7048 27.1186 1.69 552 
12.4223 1.6573 27.6501 1.66 642 
12.4000 1.4804 29.8019 1.55 800 
12.4325 1.2140 33.6559 1.39 840 
12.4646 1.1626 34.5015 1.36 842 
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 Nelson Riley f()بتابعية قيم تابع  Åثابت الشبكة مقدراً بـ : 3الشكل 

 
 . a=12.30 Åيمثل تقاطع المستقيم الحاصل مع المحور الشاقولي بارامتر الشبكة 

 من العلاقة µBبدلالة عزم مغنطون بور  µsوتم حساب العزم المغناطيسي السبيني 
الكمي للإلكترونات الفردية غير المترابطة في  السبين Msعامل لاندي لمحركة السبينية،  g=2حيث           

 .[11,10] المدارات الفرعية الخارجية
 : توزع الكاتيونات الداخمة في تركيب الفرايت العقيقي4جدول

{      }                  

µS )µB( Moct Mtet Cation Distribution x 
10.00 279.25 0.0000 {    }             0.00 
9.40 279.676 8.3775 {       }                         0.15 
9.00 279.96 13.9625 {       }                         0.25 
8.60 279.96 13.9625 {       }                         0.35 
8.20 280.53 25.1325 {       }                         0.45 
8.00 280.67 27.9250 {       }                         0.50 

 :(1 – 4) تالرباعي والثماني من المعادلا الموقعينتم حساب ثابتي القوة في 
 

 . الموقعين الرباعي والثماني،وثابتي قوة المرونة في لممواقع الرباعية والثمانية  cm-1العدد الموجي مقدراً بـ :  5جدول
Kav , 
N/m 

Koct , N/m Ktet , 
N/m 

νav , 
cm-1 

oct , cm-

1 
tet , cm-

1 
x 

103.70 207.41 0.00 485.5 374 597 0.00 
114.91 206.61 23.21 488.0 373 603 0.15 

y = 0.0933x + 12.303 
R² = 0.8284 

12.35
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Nelson Riley Function 
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125.22 212.41 38.05 488.0 378 598 0.25 
127.61 216.92 38.30 491.0 382 600 0.35 
143.95 218.50 69.40 492.5 383 602 0.45 
148.43 219.76 77.11 493.0 384 602 0.50 

 
 :2كما في الشكل  Koct = f(Ktet)لدراسة سموك ثابتي القوة في الموقعين الرباعي والثماني رسمنا 

 
 ثابت القوة في الموقع الثماني بدلالة ثابت القوة في الموقع الرباعي: 4الشكل 

ويرجع ذلك الى زيادة كتمة النيكل  Ktet=40 N/mنلاحظ من ىذا الشكل أنو توجد علاقة خطية بين الثابتين بعد القيمة 
 .الفرّايتفي المواقع الثمانية مع زيادة كتمة الحديد في المواقع الرباعية حسب صيغة 

 
 (1 – 12): يتضمن قيم المعاملات الميكانيكية في المعادلات 6جدول 

  
  

 
E, GPa p G, GPa Vm, m/s Vt, m/s     m/s B, GPa 

699.32 83.1760 0.48 28.1 1558.41 2026.02 3509.18 84.31 
702.92 92.1744 0.48 31.14 1655.00 2151.61 3726.70 93.43 
702.92 100.4624 0.48 33.94 1738.01 2259.54 3913.65 101.81 
707.24 102.3568 0.48 34.58 1765.13 2294.80 3974.71 103.75 
709.40 115.4696 0.48 39.01 1886.23 2452.25 4247.43 117.04 
710.12 119.0808 0.48 40.23 1921.29 2497.84 4326.38 120.68 

 
 :والتوصيات الاستنتاجات

 نستنتج من ىذا العمل النقاط الرئيسية التالية:

204

206

208

210

212

214

216

218

220

222

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

K
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Ktet , N/m 
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  يبمغ بارامتر الشبكة لمعينة الأولى عند النسبةx=0.00  القيمةa=12.30Å  
  و                  ة الطولية والعرضية كمتوسط بالقمتيننحددت سرعة الأمواج المر   

    .أي أن الأمواج الطولية أسرع من الأمواج العرضية،            
 مع زيادة نسبة النيكل عمى حساب ايون الديسيبروسيوم. يتناقص العزم المغناطيسي السبيني الصرف 
 بالقيمة  ةر درجة حرارة ديباي الموافقة للاىتزاز الاعظمي لمبمو  حددتθD=705.23 .درجة مئوية 
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