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Abstract 

The Infrared spectroscopy in the frequency range (400 cm-1) to 
(1000 cm-1) of (MgO)x(Fe2O3)1-x compounds at room temperature have 
been investigated. These compounds result from the solid state reaction 
of the Fe2O3 and MgO oxides at high temperatures around (1000 Co). The 
infrared spectrum of these compounds show two main absorption bands; 
the first band, ν1 is caused by the stretching vibrations at the tetrahedral 
sites and the second band, ν2 is caused by the stretching vibrations at the 
octahedral sites of the lattice structure. Values of ν1 are higher than ν2. 
Moreover, the force constants of the bonds at the tetrahedral sites, Ftet and 
octahedral sites, Foct have also been calculated. Values of Ftet are higher 
than those of Foct. The results of this study agree quite well with the 
related studies for these compounds. 

  
  الخلاصة
 (cm-1 400) في هذا البحث دراسة طیف الاشعة تحت الحمراء في مدى الترددات تم

 الناتجة عن تفاعل  x(Fe2O3)1-x(MgO)في درجة حرارة الغرفة للمركبات(cm-1 1000) الى 
 والمحضرة بطریقة تفاعل الحالة الصلبة في  MgO وأوكسید المغنیسیوم، Fe2O3أوكسید الحدید،

 أظهرت هذه المركبات امتلاكها لحزمتي امتصاص .(Co 1000)ليدرجات حراریة عالیة حوا
 والاهتزازات في مواقع ثماني السطوح، ν1رئیسیتین سببهما الاهتزازات في مواقع رباعي السطوح، 

ν2 .،كانت قیم حزم الامتصاص  ν1،أعلى من قیمها لمواقع ثماني السطوح ν2 . كما تم القیام
 في مواقع -O2 وایونات الاوكسجین، +Fe3الایونات الموجبة، بحساب ثوابت القوة للاواصر بین 

. Foct أعلى منها لقیم، Ftet كانت قیم، . Foct ومواقع ثماني السطوح، Ftetرباعي السطوح، 
 .جاءت هذه النتائج مطابقة لنتائج الدراسات المشابهة لهذا النوع من المركبات
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  المقدمة
مجالا التسجیل المغناطیسي بأنواعه المختلفة أظهرت معظم التطبیقات التكنولوجیة في 

وصناعة المواد العازلة المستخدمة في اجهزة الاتصالات ذات الترددات المایكرویة وحتى 
الترددات الرادیویة وصناعة المغانط الكهربائیة الدائمة وصناعة ذاكرة الحاسبات الإلكترونیة وفي 

 المجالات، أظهرت حاجتها الى مواد كهربائیة الأجهزة الطبیة ذات الدقة العالیة، وغیرها من
ومغناطیسیة ذات مواصفات معینة مثل مقاومتها النوعیة العالیة وقیمة منخفضة لفقدان للتیارات 

ومن اهم المواد التي یتوافر فیها هذه الخصائص هي المواد المغناطیسیة المعروفة . الدوامة
اس الخاصیة المغناطیسیة لهذه المواد هو عدم  ان اس.Ferrites) ([1-2]بالفریتات أو الفرایت

تكافؤ العزوم المغناطیسیة في مواقع الشبیكة المختلفة حیث یكون فیها العزوم المغناطیسیة غیر 
تمتلك هذه الخاصیة . (Ferrimagnetism)متكافئة مما ینتج عنه الخاصیة الفیریمغناطیسیة 

 TM إذ یمثل TMO.Fe2O3غة الكیمیائیة المغناطیسیة عدد كبیر جدا من المركبات ذات الصی
  Co والكوبلت، Ni والنیكل،Zn والزنك،  Mgعنصر انتقالي ثنائي التكافؤ مثل المغنیسیوم،

 .[3]غیرها

تحتوي وحدة الخلیة . یتمثل التركیب البلوري لهذه المركبات بما یعرف بتركیب السبینیل
ّكلة شبیكة مكعبة محكمة الرص  أیون أوكسجین، مش32 أیون منها 56التركیب على ا لهذ

 Aالمجموعة الأولى تسمى مواقع : یتمیز في هذا التركیب مجموعتان من المواقع. ممركزة الأوجه
 Tetrahedral(وكل منها یحاط بأربع أیونات أوكسجین وتعرف أیضا بمواقع رباعي السطوح 

Sites ( والمجموعة الثانیة تسمى مواقعB أوكسجین وتعرف ایضا  وكل منها یحاط بست أیونات
  ).Octahedral Sites(بمواقع ثماني السطوح 

  

   :[3]هناك نوعان من تركیب السبینیل
 والذي تشغل فیه كل أیونات العنصر الانتقالي ثنائي :(Normal Spinel)السبینیل الطبیعي 

ثماني  مواقع Fe مواقع رباعي السطوح بینما تشغل أیونات الحدید ثلاثیة التكافؤ TMالتكافؤ، 
tet[Fe2[+TM2]السطوح، كما في الصیغة 

3+]octO4
  ZnFe2O4 ومن امثلتها فریتات الزنك،.-2

 أثبتت العدید من الدراسات ان الأیونات الانتقالیة ثنائیة التكافؤ .CdFe2O4 وفریتات الكادمیوم،
ین مواقع  بFe+3مثل أیونات الزنك وأیونات الكادمیوم تفضل مواقع رباعي وتحتل أیونات الحدید 

  .[4]ثماني السطوح
 مواقع رباعي السطوح TM والذي تشغل فیه أیونات :(Inverse Spinel)والسبینیل المعكوس 

كما .  بالتساوي بین مواقع رباعي السطوح ومواقع ثماني السطوحFeبینما تتوزع أیونات الحدید 
tet[TM2+Fe3+]octO4[+Fe3]في الصیغة 

 NiFe2O4 [5] ومن أمثلتها فریتات النیكل،.-2
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أثبتت . MgFe2O4 [8] والمغنیسیوم، CoFe2O4 [7] والكوبلت، CuFe2O4 [6]والنحاس،
 العدید من الدراسات ان الأیونات الانتقالیة ثنائیة التكافؤ مثل أیونات النیكل والنحاس والكوبلت

  .طوحتفضل مواقع ثماني السطوع وتتوزع أیونات الحدید بین مواقع ثماني السطوح ورباعي الس
والذي یمكن تصنیف هذه الفریتات  الفریتات الخلیطةهناك نوع آخر من الفریتات یمكن ان نسمیه 

  : الى نوعین
 والذي یضاف فیه عنصران او أكثر من العناصر الانتقالیة والتي یمكن تمثیل :الأولالنوع 

 ,TMFe2O4 (TM=Mg, Cu, Zn .:تركیبها الكیمیائي بالصیغة الكیمیائیة الاتیة
Ni, Co) [9] زنك،– ومن أمثلة هذه الفریتات فریتات المغنیسیوم Mg-Zn  

  . وغیرها Ni-Zn [10]زنك،-وفریتات النیكل
 من الفریتات الخلیطة هي الفریتات التي یستعاض فیها عن بعض ذرات الحدید :النوع الثاني

منیوم ثلاثیة التكافؤ بذرات ثلاثیة التكافؤ ولكنها غیر مغناطیسیة مثل عنصر الال
Al او ذات مغناطیسیة منخفضة مثل عنصر الكروم Crأضافة الى الحدید Fe. 

 ,TM (MFe)2O4 (TM=Mg, Zn, Ni .:یمكن تمثیلها بالصیغة الكیمیائیة الاتیة
Co, Cd and M=Al, Cr)[11]كروم،-  ومن أمثلتها فریتات النیكل NiCrxFe2-

xO4 [12]كروم،-  وفریتات المغنیسیوم MgCrxFe1-xO4 فریتات المغنیسیوم و-
 ووجد بان هذه الفریتات حافظت على  MgAlxCrxFe2-2xO4 [13]كروم-المنیوم

 .تركیب السبینیل الا ان خصائصها الكهربائیة والمغناطیسیة قد تاثرت بشكل كبیر
غالبا ما یتم استخدام قیاسات طیف الاشعة تحت الحمراء للتأكد من أكتمال عدد من 

أكتمال تفاعل الحالة الصلبة وتوزیع : ضیر عینات الفریتات ومنهاالعملیات خلال عملیة تح
وترتیب ) التام(الأیونات الموجبة في التركیب البلوري وتشوه تكوین تركیب السبینیل المكتمل 

. الأیونات الموجبة وقیاس قیم ثوابت القوة في مواقع رباعي وثماني السطوح في هذه المركبات
مرة بان طیف امتصاص الاشعة تحت الحمراء في الفریتات ذات  ولأول  [14]أظهرت الدراسة

التركیب السبینیل الاعتیادي والمعكوس یحتوى على اربع ترددات متمیزة وواضحة للامتصاص 
تعود الثلاثة الاولى منها الى أمتصاص التراكیب في مواقع رباعي السطوح وثماني . العمیق

 ترددات الشبیكة للایونات الموجبة في مواقع رباعي السطوح بینما یعزى التردد الرابع الى بعض
  :السطوح وكما یأتي

  .-Fe3+ - O2 وهي الآصرة  A سببها الترددات في مواقع الأولىالحزمة 
  .-Fe3+ - O2 وهي الآصرة  B سببها الترددات في مواقع الحزمة الثانیة
  .-TM2+ - O2 وهي الآصرة  B سببها الترددات في مواقع الحزمة الثالثة
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 والاواصر  -Fe2+ - O2  سببها الترددات في مواقع ثماني السطوح للاواصرالحزمة الرابعة
TM2+ - O2- اذ تمثل  TM عنصر ثنائي التكافؤ في مواقع ثماني السطوح تعتمد قیم هذه 

  . الحزمة على كتلة العنصر الانتقالي ثنائي التكافؤ
ات فریتات المغنیسیوم بخلط مركبات ان الهدف من هذه الدراسة هو القیام بتحضیر عین

والقیام بدراسة طیف امتصاص الاشعة تحت  MgO  واوكسید المغنیسیوم Fe2O3 اوكسید 
من الجدیر بالذكر انه تم دراسة خاصیتي التوصیلیة الكهربائیة . الحمراء في للعینات الناتجة

تفاصیل هذه الدراسة منشورة ان . والقدرة الكهروحرایة وطیف حیود الاشعة السینیة لهذه العینات
 تكون  (x≠0.5) اشارة تلك الدراسة الى أن تركیب المركبات الحاویة على قیم[15]في المصدر

 ویعزى هذا الى احتوائهما على بقایا من  (x=0.5)مختلفة بعض الشيء عن العینة الحاویة على
بصورة تامة، وقد تحتوي  لم یتم تفاعلهما (MgO) وأوكسید المغنیسیوم  (Fe2O3)أوكسید الحدید

  . هذه العینات على أطوار ثانویة أخرى اكثر تعقیدا
  

  تحضیر العینات
 واوكسید المغنیسیوم Fe2O3 تم تحضیر عینات فریتات المغنیسیوم بخلط مركبات اوكسید

MgO تم سحق هذه الاكاسید سویة في بوتقة العقیق .  وحسب النسب المثبته في المركب
(agate morter)ثم یوضع . ة كافیة لاجل الحصول على خلیط متجانس من هذه الاكاسید لمد

 ساعة عند درجة حرارة 24خلیط هذه الاكاسید لكل مركب في الفرن الكهربائي ویتم تسخینها لمدة 
 ساعة لتبرد ببطأ الى 24ثم یطفأ الفرن وتترك العینات داخل الفرن لمدة .  درجة مئویة1000

اد سحق المركبات المذكورة لمدة كافیة لرفع درجة التجانس قدر ثم یع. درجة حرارة الغرفة
.  ساعة اخرى24 درجة مئویة لمدة 1100ثم توضع في الفرن وترفع درجة حرارتها الى . الامكان

 . ساعة لتبرد ببطأ الى درجة حرارة الغرفة24ثم یطفأ الفرن وتترك العینات داخل الفرن لمدة 
رض تهیئة العینات لقیاسات الاشعة تحت الحمراء بخلط یعاد سحق المركبات الناتجة لغ

یوضع .  الصلب(KBr)كمیة قلیلة جدا من العینة مع كمیة كافیة من مادة برومید البوتاسیوم 
 10)الخلیط المخلوط جیدا في قرص دائري ویتم ضغطها باستخدام مكبس هایدرولیكي وبضغط 

tons/cm2)تحت الحمراء في الأشعة قیاسات اءإجرتم .  للحصول على قرص جید للقیاسات 
 تحت الأشعة باستخدام جهاز طیف cm-1 1000 الى cm-1 400درجة حرارة الغرفة في المدى 

  (ELMER-1430).الحمراء نوع
  النتائج والمناقشة

أظهرت نتائج امتصاصات طیف الاشعة تحت الحمراء حزم امتصاص عند ترددات 
ات الأوكسجین مع الأیونات الموجبة ینتج عنها ترددات معینة سببها الرئیسي هو اهتزازات أیون

تعتمد هذه الترددات على عدة عوامل منها كتلة الأیونات الموجبة . مختلفة لوحدة الخلیة
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والجدول ) 1(یوضح الشكل . الأیون الموجب وغیرها- ومعاملات الشبیكة وأواصر الأوكسجین
 1000–400روسة في مدى الترددات  طیف امتصاص الاشعة تحت الحمراء للعینات المد(1)

cm-1 . 1000یظهر هذا الطیف حزمتي امتصاص رئیسیتین في مدى الترددات الأقل منcm-1 
یوضح هذا الشكل مواقع حزم الامتصاص، حزمة . وهي صفة تكاد تكون عامة لجمیع الفریتات

متصاص ولحزمة الا. cm-1 (546 ,570 ,542) كانت عند الترددات 1νالامتصاص العالیة، 
 للعینات الحاویة على تركیز اوكسید  cm-1 (448 ,436 ,475) كانت عند الترددات 2νالواطئة، 

تتفق هذه القیم مع قیم الترددات لفریتات .  على التوالي(0.25 ,0.50 ,0.75)المغنیسیوم بنسبة 
 مساویتان 2ν  و1ν حیث كانت قیم  [13] الواردة في في الدراسة MgFe2O4المغنیسیوم

  و1ν حیث كانت قیم [14] على التوالي وكذلك مع نتائج الدراسة  440cm-1 و 585cm-1الى

2ν565 مساویتان الىcm-1 430 وcm-1 یعود الاختلاف بین نتائج الدراسات  .  على التوالي
بالغ على طبیعة المادة  الالتأثیرالمختلفة الى اختلاف طرائق التحضیر والمعالجة الحراریة ذات 

 تحت الحمراء هو احد الأشعةان وجود حزمتي امتصاص رئیسیتین في طیف امتصاص . الناتجة
: (sublattices)الادلة العملیة على وجود تركیب السبینیل التام الذي یمتلك الشبیكتین الفرعیتین 

 A  السطوح مواقع  في مواقع رباعي-Fe3+-O2  الى ترددات الاواصر 1νیشیر التردد الاول 
. B مواقع -  الى مواقع ثماني السطوح-Fe3+-O2 الى ترددات الاواصر 2νویشیر التردد الثاني 

 هو نتیجة الاختلاف بین طبیعة الآواصر المذكورة في 2ν و 1νان الاختلاف بین الترددین 
مكان ) كتلةوهي أصغر في الحجم وال(ان أحلال بعض أیونات المغنیسیوم . الموقعین المذكورین

  .  ν2أیونات الحدید في مواقع ثماني السطوح هو السبب الرئیس في تغیر قیم التردد الثاني 
 3ν(444 الحزمة الثالثة  (x=0.75) تحت الحمراء للعینةالأشعةأظهر طیف امتصاص 

cm-1)  بصورة واضحة، تعزى الحزمة الثالثة الى ترددات الآصرة Mg2+-O2- في مواقع ثماني 
 والسبب في ذلك یعود الى احتمال  ν4 لم یظهر هذا الطیف أثرا لوجود الحزمة الرابعة،. السطوح

خارج مدى قیاس الجهاز المستخدم لأن قیمتها ستكون بالتأكید اقل ) ان وجدت(وقوع هذ الحزمة 
  . cm-1 400من قیمة تردد الحزمة الثالثة، اي انها قیمتها ستكون أقل من 

 في مركبات الفریتات یمكن ان +Fe2 ان وجود الایونات أوضحت بعض الدراسات الى
، یشار له في (shoulder)یؤدى الى انشطار حزمة الامتصاص وظهور ما یسمى بالكتف 

 ان وجود مثل هذه الایونات یسبب تشوها تركیبیا موضعیا .ν5 بعض الاحیان بالتردد الخامس
(local deformation)كتف اعلى من تردد الحزمة الأولى،  في الشبیكة، وسیكون تردد هذا ال

لم یظهر هذا الكتف بشكل واضح للعیان، ولكن ظهر ما یمكن اعتباره أثرا بسیطا لوجود مثل هذا 
 من المعلوم ان .(1) كما یوضحه الشكل (x=0.75)الكتف وخاصة في العینة الحاویة على

 بینما تذهب بقیة  % 90أیونات المغنیسیوم تفضل مواقع ثماني السطوح بنسبة تزید على 
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ان اضافة ایونات المغنیسیوم واحتلالها .  مواقع رباعي السطوح % 10الایونات الأقل من
سیؤدي الى ازاحة عدد مساو لها من أیونات ) % 10وان كانت أقل من  (A -لمواقعها في مواقع
وكسید  طیف حیود الاشعة تحت الحمراء لا (2)یوضح الشكل. B الى مواقع Aالحدید من مواقع 
 وتم عرضها لغرض  Fe2O3 [17] واوكسید الحدیدي النقي MgO [16] المغنیسیوم النقي 

  .المقارنة
 اظهرت حزمتي  (x=0.5)أوضحت نتائج هذه الدراسة الى ان العینة الحاویة على

امتصاص تامتین واكثر وضوحا من العینتین الباقیتین وهذه احدى خصائص الفریتات ذات 
 ,x=0.25) الى ان العینتین الحاویتین على [15]تم الاشارة في الدراسة . لتامتركیب السبینیل ا

 قد تحتویان على بقایا من اوكسید المغنیسیوم واوكسید الحدید غیر تامة التفاعل وان (0.75
وهذه ما ایدته هذه .  هو الاقرب الى تركیب السبینیل التام(x=0.50)التركیب الحاوي على 
كما .  لتلك الدراسة (2) حیود طیف الاشعة السینیة المبین في الشكلالدراسة وكما یوضحه

 وتم  Fe2O3 [17] والمركبMgO [16] طیف حیود الاشعة السینیة للمركب  (3)یوضح الشكل
  . عرضها لغرض المقارنة

  ν1  للترددات  Ftet لمواقع رباعي السطوع(Force constant)یمكن حساب ثابت القوة 
  :[6] باستخدام العلاقات الاتیة ν2  للترددات Foct وثماني السطوح

Ftet = 4 π2 c2 ν1
2 μ                              (1) 

Foct = 4 π2 c2 ν2
2 μ                              (2) 

 تردد الاهتزازات عند  ν2  وν1  و (c=2.99x1010 cm/s) سرعة الضوء c2اذ تمثل كلا من 
 و  +Fe3لأیونات . (reduced mass) الكتلة المختزلة  μلي و تمثل  على التواB و   Aمواقع

O2-.[6]  
   السماویة الى μفي البدایة یجب حساب قیمة 

μ = (m1*m2) / (m1 + m2)                   (3)              
 والمساویتان -O2 وكتلة أیون الاوكسجین  +Fe3  كتلة أیون الحدیدm2 و  m1حیث تمثل

وبناءا على ذلك فان قیمة .  على التواليx 10-23 gm 2.6565 و x 10-23 gm 9.2728الى 
μ 2.06 ستكون مساویة الى x 10-23 gm. قیم ثوابت القوة التي تم (2) یوضح الجدول 

تتطابق نتائج ثابت القوة مع قیمها المناظرة لها في الكثیر من الفریتات، كما في . الحصول علیها
   [18].زنك المطعمة بالكوبلت-وفریتات النیكل  [6]زنك-فریتات النحاس

تتطابق هذه النتائج مع نتائج دراسات طیف الاشعة تحت الحمراء المشابهة للعینات 
- حیث ان فریتات النحاس Mg والعینات الحاویة على المغنسیوم Cuالحاویة على النحاس

.  ّكون اسبینیل معكوسحدید اذ كلاهما ی-الحدید تتشابه الى حد كبیر مع فریتات المغنسیوم
یمكن القول ان أیونات المغنیسیوم تبدأ باحتلال مواقع ثماني السطوح أولا وهذا سیؤدي الى هجرة 

 -ایونات الحدید من هذه المواقع الى مواقع رباعي السطوح ومن ثم الى استطالة آصرة الحدید 
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تراكیز العالیة لأیونات ینعكس هذا التأثیر في ال. أوكسجین وانخفاض في عدد الموجة للحزمة
المغنیسیوم حیث سیتحول الأحلال من مواقع رباعي السطوح الى مواقع ثماني السطوح، اي 
حدوث الهجرة المعاكسة لأیونات الحدید من مواقع ثماني السطوح الى مواقع رباعي السطوح، 

  .v2 ت وارتفاعها لقیم الترددا ν1وهذا یفسر الأنخفاض الذي حدث لقیم تردد الأمتصاص
  

  الاستنتاجات
 تحت الحمراء للمركبات الأشعةأظهرت نتائج دراسة طیف امتصاص   

(MgO)x(Fe2O3)1-xفي مدى الطیف (400 cm-1) الى (1000 cm-1)  عند درجة حرارة 
تعود حزمة الامتصاص الاولى . الغرفة الى وجود حزمتي امتصاص رئیسیتین للمركبات المذكورة

لواقعة في مواقع رباعي السطوح وتعود حزمة الامتصاص الثانیة الى الترددات ا) العالیة(
امتلكت حزمة الترددات . الى الترددات الواقعة في مواقع ثماني السطوح في الشبیكة) الواطئة(

 حزمة (x=0.75)أظهرت العینة الحاویة على . الاولى قیما أعلى من حزمة الترددات الثانیة
 للحزمة الرابعة لوقوعها خارج نطاق مدى قیاس الجهاز لم تظهر هذه العینات أثرا. ثالثة

 أثرا بسیطا على وجود الكتف في الطیف  (x=0.75)كما أظهرت العینة الحاویة على. المستخدم
تم استخدام نتائج حیود الاشعة تحت الحمراء في حساب قیم . عند تردد أعلى من الحزمة الاولى

بة والسالبة في مواقع رباعي السطوح ومواقع ثماني ثوابت القوة للاواصر بین الایونات الموج
أظهرت قیم ثوابت القوة للاواصر في مواقع رباعي السطوح أعلى من قیمها في مواقع . السطوح
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  x(Fe2O3)1-x(MgO)للمركبات    تحت الحمراءالأشعة امتصاص یوضح طیف :(1)الشكل رقم 
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  : تحت الحمراءالأشعةیوضح طیف امتصاص : (2)الشكل رقم 

) a ( للمركبMgO [33] و )b ( [55]  للمركب Fe2O3  
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   x(Fe2O3)1-x(MgO) [15].  السینیة للمركباتالأشعةیوضح طیف حیود : (3)الشكل رقم 
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  : السینیةالأشعةیوضح طیف حیود : (4)الشكل رقم 

) a ( للمركبMgO [33] و )b ( [55]  للمركب Fe2O3  
  

  
  

  
  

  

  x(Fe2O3)1-x(MgO)لحمراء للمركبات  تحت االأشعةیوضح قیم أمتصاص : (1)الجدول رقم 
 

 
 
 

 
  x(Fe2O3)1-x(MgO)یوضح قیم ثوابت القوة للمركبات : (2)الجدول رقم 

x ν1 
(cm-1) 

ν2 
 (cm-1) 

ν3 
 (cm-1) 

0.25 546 448  ---- 
0.50 570 436 ------ 
0.75 542 475 444 

x 
Ftet 

dyn/cm 
(x 105) 

Foct 
dyn/cm 
(x 105) 

0.25 2.166 1.458 
0.50 2.361 1.381 
0.75 2.135 1.640 


