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 الــــــمــــــــقــــــدمــــــــة
 ( Introductionالمـــقـــــــدمـــــة )

فيما بينها مكونة العناصر والمركبات المستخدمة في حياتنا )المتشابهه أو المختلفة( تتحد الذرات 
تعرف الإنسان على تركيبها الذري وتمكن من تصنيع مواد مختلفة  أذمثل الحديد والذهب والملح و غيرها 

المختلفة. إن الذرة المتناهية في الصغر هي وحدة اليومية منها وفقا لتقنيات متنوعة واستثمرها في حاجاته 
بناء المادة. طوع الإنسان تقنيات مختلفة لتشكيل هذه الذرات وخلق مواد جديدة ذات خواص جديدة 

ألقى العالم ريتشارت فين مان  0591ابقتها تلبي احتياجاته التصنيعية. في عام تختلف عن س
(Richard Fen man ( محاضرة بحضور مجموعة من العلماء ذكر فيها جملته المشهورة )هناك متسع

والتي ادة ترتيبها ـــــــادة أذا تم أعـــفي القاع( التي تدل على أمكانية وجود جسيمات صغيرة تغير خواص أي م
على حجمها  خواص المواد النانوية تعتمد(. nano materialsانوية)ـــــواد النــــــا بالمـــــــعرفت لاحق

ومساحتها السطحية لذا فكر الإنسان في إيجاد تقنية لتحريك الذرة في المادة ونقلها من مكان إلى أخر 
والعشرين ظهرت تقنية  القرن الحادي والحصول على خواص أفضل واستخدامات أكفأ. فيتيبها وإعادة تر 

إن مصطلح نانو مشتق من الكلمة اليونانية  .(nanotechnologyحديثة سميت بتقنية النانو )
نانوس )القزم الصغير( وتعبر عن الجسيمات المتناهية في الصغر ومقياسها واحد من المليار من المتر. إن 

ن اختلاف خصائص لمادة بالمقياس الذري أو الجزيئي. إتقنية النانو هي العلم الذي يتعامل مع دراسة ا
يعتمد على الحجم و مساحة السطح وتأثير الكم. استخدم العرب تقنية النانو خلال القرن  المواد النانوية

كما في   )دون ان يكون لهم معرفة مسبقة بذلك( السابع عشر في صناعة السيف الدمشقي المحدب الشهير
وعند التحليل وجد  ،حيث صنع من أنابيب كربونية اسطوانية الشكل المعروف بقوته ومتانته الاتي الشكل

 انه يحتوي على أسلاك كاربيدية متناهية الصغر.

 
 شكل يمثل السيف الدمشقي

ظهرت الأجهزة ذات الحجم الصغير  أذ بدلا من تقنية المايكرو متر مترتقنية النانو  استخدمت
. إن علم النانو وتقنية النانو يقومان على خلق مواد جديدة وتصنيع أجهزة عند الاستخدام الكفاءة العالية

متطورة من خلال التحكم بالمادة بالمقياس النانوي واستثمار الخواص الجديدة لهذه المواد. إن تقنية النانو 



 الــــــمــــــــقــــــدمــــــــة
 ةكمي  محدداتن تتعامل مع الظواهر ذات مستوى الجسيمات الصغيرة وان هذه الظواهر يمكن إن تتضم

quantum confinement) يحكم ظواهر كهرومغناطيسية وبصرية للمواد التي يبلغ حجمها بين )
الذرة والجزيء وكذلك ظاهرة جبسن طومسون المتضمنة انخفاض درجة انصهار المادة عندما يصبح قياسها 

 د ذكرها لاحقاً.المواد النانوية على طريقتين مختلفتين متعاكستين سير نانويا. تعتمد تقنية 
تم تأليف هذا الكتاب ليكون مصدر مفيد للراغبين بالاطلاع على المواد النانوية. يتضمن 
الفصل الاول اساسيات ومبادئ المواد النانوية. الفصل الثاني يتطرق الى الخواص الكهربائية. اما الفصل 

ية. اما الفصل الخامس فيتناول الثالث فيشرح الخواص البصرية، والرابع يتطرق الى الخواص المغناطيس
الخواص الميكانيكية. والفصل السادس يشرح التطبيقات الصناعية للمواد النانوية. اما الفصل السابع 
فيتناول عيوب ومحاسن المواد النانوية والمخاوف المستقبلية لهذه المواد نأمل ان يكون هذا الجهد البسيط 

 .ناعةالنانوية واستخداماتها في الص بادرة لأغناء المكتبة العراقية بالمواد
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 ل الاولـــــــــالفص
 انويةــــــــــــــالن وادــــــــومبادئ الم ياتـــــاســـــأس

Basics– Principles of Nano materials 
 (Science Materials) علم المواد 1-1

 تطوير او ايجاد مواد جديدةل المواد كيب وخواصبين تر  العلاقةبدراسة  يعنى هو العلم الذي
كالزجاج المواد غير البلورية )و  (كالمعادن والسيراميكمثل المواد البلورية )ساسية واد الالممن ا

الانسان.  مختلفة وواسعة تستخدم لخدمةلها تطبيقات واسعة في مجالات كل هذه المواد .  (اتمير البلو 
ضمن ان تقنية النانو تقع  .والاستخدامات المختلفة التقنيات طورتمع  بسرعةهذه المواد تطورت 

 .المتطورة المتولدة في هذا الزمن هذه التقنيات
  (Materials Engineeringواد )ـــــــــــدسة المـــــــهن 1-2

 أو الاساسيةمنظومات جديدة باستخدام المواد  أومواد جديدة  تعنى بانتاجهندسة المواد 
. ان الذرات والجزيئات داخل المادة كيفية ترتيب . ان تركيب المواد يعنيهالإنتاجتطوير تقنية حديثة 

الترتيب الجزيئات داخل المواد واختلاف الذرات أو لى كيفية ترتيب االاختلاف في خواص المواد يعود 
الخواص الميكانيكية والكهربائية سين تح يدعوا الىمما ها داخل المادة ترتيبالالكتروني للذرات واختلاف 

خلال  استخدمهابغية  لمعرفة خواصهاهو  الموادالهدف من دراسة  إنللمواد.  والمغناطيسية والضوئية
تؤخذ  اخرى  . وهناك عواملالمحددة للاستخدام للأهدافوفقا لملائمتها عمليات التصميم والتنفيذ 

  -هي:اثناء الاستخدام بنظر الاعتبار عند اختيار المواد 
  (strain)الانفعال ،(stress)دجهاالا  ستخدمةالم الأحمالطبيعة  -أ

  .الأحمالفترة استخدام  -ب
الظروف البيئية  لا تؤثراختيار المواد التي  يإ. الاستعمال فترة خلالالظروف التشغيلية  -ج

 . على خواصها التصميمية طيلة فترة الاستخدام
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  Material classification-مواد:ـــــيف الـــتصن -1-3
   -:إلىالكيمائية والتركيب الذري  الأسس وفق تقسم المواد

   التصنيف القديم  - 1-3-1
  -:(Metals and metals alloysالفلزات والسبائك الفلزية ) -أ 

اما السبائك الفلزية  ، مثل الذهب والفضةالمواد المعدنية الفلزات هي العناصر النقية من 
مثل اكاسيد  فهي المزيج المتجانس من تفاعل الفلزات النقية وتكون اما حديدية وغير حديدية

عالية القاومة الميكانيكية اات والم وتمتاز بخواصها التوصيلية الكهربائية والحرارية وكاربيدات المواد
 واات صلادة عالية.  وللتأكل للإجهادات

  -:( Ceramics) زفيةالمواد الخ  -ب 
 ، المعدنية وتتكون من الاوكسيداتالعناصر المعدنية وغير مؤلفة منمركبات  عبارة عن

( وتتركب 2OSi( واوكسيد السيلكون )3O2Alوالكاربيدات مثل اوكسيد الالمنيوم ) ،والنتريدات
( وتمتاز بالخواص Cementوالسمنت ) والالياف الزجاجيةمن الطين المعدني )البورسلين( والزجاج 

  -الاتية:
 اليةـــــــــالع تأثريةال ،اداتـــــــــوالاجه الــــــــللأحمالية ـــــــاومة عــــــاات مق -ة:ــــــيــــــكــــــانيــــــالميك -

(Suscecceptibility)، تتحمل  ،غير قابلة للطرق والسحب والتشكيل ،عالية الصلابة
 . والبري كلآللتمقاومة و درجات الحرارة العالية 

  .رديئة التوصيل الكهربائي والحراري -:الكهربائية -
  .معتمة( وبعضها شفاف او نصف شفافبمرور الضوء ) لا تسمح -:الضوئية -
اح اقد ،ستخدامات عامة مثل تصنيع المقصاتاتستخدم في صنع العوازل و  -:الاستخدام -

  .زهرياتوالم ،الشاي وبلاط البناء والارضيات
( عبارة عن مواد عضوية متضمنة المواد البلاستيكية والمواد Polymersالبوليمرات ) -ج

المطاطية تتكون من الكاربون والهيدروجين والعناصر غير المعدنية الأخرى )الاوكسجين، النيتروجين، 
 ايلون،ــــن (polyethylene–PE)والسليكون( اات تركيب جزيئي كبير وتشمل على البولي اثيلين 

 – poly carbon)ونـــــاربـــولي كــــ، ب(pvc- polyvinylchloride) دــــوريـــلـــكمثينيل   يــــلبو 
pc) :وتتصف بالخواص الاتية-  
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خفيف الوزن، مادة عازلة للحرارة، غير موصل للتيار الكهربائي، مقاوم للتأكل والصدئ، 
 قابل للتشكيل. 

الاقمشة، لعب الاطفال، انابيب نقل السوائل مثل الماء صناعة  -ويستخدم في المجالات الاتية:
 ةوالسوائل الكيميائية، صناعة الثلاجات. حافظات الطعام والسوائل، صناعة هياكل المركبات، اجهز 

 .السلامة أغطيةالهواتف، العدسات اللاصقة، 
 -:(composite materialsة )بالمواد المتراك -د

البوليمر ومن انواعها  ،سيراميكال ،من المواد المنفردة مثل المعادن وتتكون من اثنين او اكثر
( والمتكون من الزجاج مضاف اليه البوليمر ويتضمن Fiber glass) الالياف الزجاجيةمركبات 

العام للمتراكبات هو  يم. ان الهدف من التصم(Pollster( والبولستر )Epoxy) يبوكسيالا
الوصول الى خواص متميزة  للمادة الناتجة من اضافة نسب وزنية او حجمية معينة من مادة او اكثر 

( الى مادة الاساس Materials Reinforcementمن خلال اضافة المادة الداعمة )
(Matrixوتخلط جيدا للحصول على مركب متجانس تتوزع داخله المواد الداعمة بصورة )  جيدة

هويتها تحافظ على صورتها بعض او مع مادة الاساس بحيث ال بعضهامع كيمياويًا على ان لاتتفاعل  
تختلف له خواص اضافية  داخل القالب المنتج النهائي للمركب لغرض الحصول على منتج وخواصها

 -: مثلاً عن المواد الاساس، 
شبكة من أسلاك رفيعة من مادة  يعتبر المطاط المادة الاساس لأطار السيارة وتضاف اليه -

  .ار اات قابلية لمقاومة الاجهاداتلتجعل من مادة الاط الفولاا
المواد وهي رسانة البناء ويضاف اليه الرمل والحصى لخيكون الاسمنت المادة الاساسية  -

  .لحملمادة لها القابلية على تحمل اجهادات ا لإنتاجالداعمة 
 (Advanced Materials) -:ةالمتقدم المواد :1-3-2

  :الىتقدمة لتطبيقات التقنية الملوفقا المستخدمة  المواد تصنيف
 3-11ل ومقاومة نوعية بينلكهربائية بين الموصلات والعواز الموصلات اات التوصيلية ا أشباه -

 والترانزستورات يا الشمسيةتستخدم في تصنيع الخلا. سم( وفجوة طاقة ضيقةاوم.)119الى 
       .والدايودات

  . الجسم الحية أنسجةتناغمة مع ( وهي المواد المBio materialsالمواد الحيوية ) -
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المتغيرات  إلى( وهي المواد التي تتحسس وتستجيب Smart materialsالمواد الذكية ) -
 . تلقائية ة المحيطة بها بصورةبيئالفي 

 بمقياس الدقيقة والمقاسة الإبعاد( وهي المواد اات Nano materialsالمواد النانوية ) -
وتتميز مساحتها السطحية  ( نانو متر111 – 1)وتكون حجوم دقائقها بين الذري والجزيئي 

 العالية.
 ( Nano materials) واد النانويةــــالم :1-4

ة خصائص ساحرة وتقنيات هائلة واعد الابعاد الدقيقة و اات فيصنتوهي مواد حديثة ال
تشبه المواد الاعتيادية  والمركبات وهي البوليمرو  المعادنو  الاربعة الخزفحدى المواد تنتمي لأوهي 

انو من المتر )النولا تختلف عنها في التركيب ولكن تختلف في الحجم والابعاد فالنانو جزء من المليار 
. ان الانسان من قطر شعرةمرة ( 111.111)ـــــ( فالنانو اصغر ب10-9جزء من الف مليون من المتر

( اما المواد النانوية فيحكمها كانيك الكلاسيكي )ميكانيك نيوتنالمواد الاعتيادية يحكمها المي
. يتعامل مع حالة الاجسام الساكنة والمتحركة بتأثير القوة المسلطة عليه الذي الميكانيك الكمي

  -:يات النانو يجب الالتزام بما يليتقن ولتطبيق
 . على التعامل مع الذرات المنفردة القابلية -
( لها القدرة على Assemblerاستخدام الات دقيقة والات مجهرية مثل المجمعات ) -

 . STEMمثل  دراسة الذرات والجزيئات
 Replicators))خلق مجمعات قادرة على بناء المواد النانوية مثل المستنسخات  -
 -Topزولية )ـــــوالن (Bottom - upاستخدام طرق التصنيع الصعودية ) -

down .) 
  -:المواد النانوية الىتقسم  و

 111ابعادها عن  احد وتشمل جميع المواد التي يقل قياس -:المواد النانوية احادية الابعاد -
ة ـــــــلام رقيقـــــــ( او الافThin layersنانو متر اي لها بعد واحد مثل الاغشية الرقيقة )

ف المنتجات الغذائية والمواد النانوية يالمستخدمة في تغل( Thin filmsالسمك )
 .في طلاء الابنيةو المستخدمة 
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نانو متر  111دين وتقل ابعادها عن ــــوهي المواد التي لها بع -:المواد النانوية ثنائية الابعاد -
لاك ــــــاف النانوية والاســـــــــ( والاليNano tubesانابيب الكاربون النانوية ) مثل
 ( Nano wiresوية )ــــــانــــــالن

وتقل ابعادها  x،y،zوهي المواد التي لها ثلاثة ابعاد على المحاور  -:ادـــالمواد ثلاثية الابع -
مساحيق الفلزات المواد  ،الحبيبات النانوية ،النانوية نانو متر مثل الكرات  111عن 

 .ائقة النعومةالسيراميكية وهي ف
  -(:echnologyT oNanتقنية النانو ) :1-5

تقنية النانو تقنية متطورة وتتعامل مع تكوين  الجسيمات المتناهية الصغر وتطبيقاتها وبصورة 
 دقيقة( نانو متر وبهذا يسمى جسيم او 111-1اعتيادية عندما يكون مدى حجم الجسيم بقياس )

. واد على المقياس الذري و الجزيئيالماو هي العلم الذي يهتم بدراسة ومعالجة  متناهية الصغر
 ،متر (10-9) ويساوي انكستروم 11نانو متر =  1فكرة هذا المدى الحجمي حيث ان  ولتوضيح

ان اربعة عشر ايونا من الاوكسجين  .انكستروم1= تقريبا قطر ايون الاوكسجينوفي اكاسيد المواد ان 
 .(1-1في الشكل )تكون تقريبا عشرة انكستروم او واحد نانو متر كما 

 
 نانو متر 1يمثل  :(1-1شكل )

يمكن  هاميكي بعد تلدينير الس سحوقالمفي تحضير المواد السيراميكية ان يكون  الميلان 
. ان انابيب ت مختلفةلوصول الى مادة كثيفة وبحبيبات دقيقة اات خواص جيدة واستخداماا

محاطة باسلاك نانوية  كونها  الشد والمرونة متانة المعروفة بانها اقوى المواد من حيثالكاربون النانوية 
النانوية  المواد يفظ. وتتمثل تقنية النانو في تو (C3Feالنانوي ) مصنوعة من مركب السمنتيت

 اجهزة وادوات اات ابعاد نانوية وتتم من خلال اعادة ترتيب ارات المواد او تغير الترتيبتصنيع ب
اات خواص افضل من سابقتها فمثلا اعادة ترتيب ارات  الذري للمادة للحصول على مواد جديدة

 الرمل مع بعض الاضافات الملائمة لتصنيع رقائق الحاسبات او اعادة ترتيب ارات الطين والماء
للحصول على اكثر دقة هو  استخدام تقنيات نانوية خاصةان . والهواء للحصول على مواد غذائية

(. ان التكثيف او Reactivityعلية للمادة )مواد اات مساحة سطحية تسبب زيادة الفا
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والذي يؤدي الى تحسين خواص المواد مثل  ةالتصليب يحدث افضل عند درجات الحرارة الاعتيادي
والضوئية والمغناطيسية وجعل استخدامها  الميكانيكيةالخواص وتحسين  كلآالتالقشط و  ةمقاوم

 . فضل واوسع في مجال تصنيع المعداتا
 ( Quantum Mechanicsالميكانيك الكمي ) :1-6

ص وسلوك الذرات  الذي يتعامل مع خوا الميكانيكية  العلوم احد فروعهو  الميكانيك الكمي
و يمكن اعتباره وفقا للنظريات بالمقياس المجهري  من خلال مفاهيم الميكانيك الكمي و والجزيئات

  -:من الضروري معرفة النقاط الاتية انويةالن . ولفهم سلوك الجسيماتالاساسية من الظواهر الذرية
يتعامل مع التغيرات فيتعامل مع السعة الحرارية للمائع اما الميكانيك الكمي  ان الثرموداينمك -

 . ة للجزيئات اات الحركة الدورانيةالخاصة لحالات الطاق
الى اخر اما الميكانيك الكمي فيتعامل مع حالات من شكل ادة المتتعامل مع تغير  ءالكيميا -

 . يئات المتفاعلة عند حصول التفاعلوالتراكيب للجز الاهتزاز 
 . وحالات توزيع الذراتالكمي مع العزم المغزلي لنواة الذرات  الميكانيكيتعامل  -
الكمي  الميكانيكالتحليل الطيفي يبنى على اساس التغيرات المختلفة في مستوى طاقة الكم اما  -

. ان التطبيقات الحديثة الكيمياءو فيتعامل مع اندماج حالات حديثة من الفيزياء النووية 
خلال القرن العشرين وتعتبر الحديثة للميكانيك الكمي تعود جذورها الى تطور الفيزياء 

التجارب القديمة الاساس في بناء الفيزياء والميكانيك الكمي المجهري وان اعمال بلانك 
 . في بناء وتفسير الميكانيك الكمي تمثل اللبنة الاساسية و شرودنكر وانشتاين و هيزن بارك 

 ( Basics of quantum mechanicsاسس الميكانيك الكمي ): 1-6-1
 مستوياتمن  مستوى سبعة ايونات من الاوكسجين بمستوى واحد تشكل اصغر وضع ان

يكانيك الكمي. ان فهم ويعتبر هذا المستوي الاساسي في الم. (2-1كما في الشكل) جسيمة النانو
 او المجمع الجزيئي (النسيج الجزيئيشبكة الجزيئات )النانو المستقرة في  ةسلوكها او جسيم الذرة او

الميكانيك على تعتمد الكمي ان توضيح مجالات الميكانيك  الكمي. الحديث الميكانيكفهم  يسهل
ولكي نتكلم عن الميكانيك الكمي  الكمي بشكل عام هو الاساس في ظهور الميكانيكفالكلاسيكي 

  -والتي تشمل:. المختلفة مجالات الميكانيك توضيح  يجب
 . ركشرود ن ،ديراك ،بميكانيك بولي والمتمثلةالكمي ي نظرية المجال الميكانيك -
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 . ليودي برو  ،ركشرود ن ،ركمي المتمثل بميكانيك بلانك بو الميكانيك ال -
 .لأينشتاينالميكانيك النسبي  -
  .المختلفة الميكانيك  ظهور فروعيكانيك الكلاسيكي هو الاساس في الم -

  Classical Mechanics(الكلاسيكي )ميكانيك نيوتنالميكانيك : 1-6-1-1
القوة  بتأثيرالعلوم الفيزيائية الذي يتعامل مع حالة الاجسام الساكنة والمتحركة أحد هو 
او دراسة حركة اي مجموعة ميكانيكية لتحديد احداثيات موقعها   بالمقياس الارضي المسلطة عليه
. واستنبط  والاجسام العائمة العتلاتارخميدس درس . اقدم العلوم الفيزيائية ويعتبر .كدوال للزمن

اول من درس  غاليليو. ويعتبر ووضع معظم قوانين علم السكون ،قوانين المتجهات للقوى ستيفن
. تطور علم لقوانين الحركة وقانون الجاابية . كما يعود الى نيوتن الاستنتاج الدقيقعلم الحركة

وينقسم علم الميكانيك  ولإبلاس وفارغوني دافنشمثل من العلماء  مجموعةالميكانيك على ايدي 
 . يكي الى علم السكون  وعلم الحركةالكلاس

 ( Mechanics –Relativeأينشتاين )الميكانيك النسبي او ميكانيك : 1-6-1-2
ن التأثيرات المتبادلة بين الاجسام يمكن ان تحدث بصورة فورية أمبدا النسبية لجاليليو وضح 

. ولكن حسب مفهوم مبدا نسبية أينشتاين ان التأثيرات لا تظهر بفرض ان سرعة التأثيرات لانهائية
وان  ايضاً،المتبادلة محدودة  التأثيراتى فرض ان سرعة انتشار لالا بعد مرور فترة زمنية محددة ع

 القائم. ان الميكانيك القصوريةالمتبادلة ثابتة في مجموعات الاسناد  التأثيراتالسرعة الحدية لانتشار 
 لنسبية يسمى الميكانيك النسبي.على مبدا ا

 . ينظريات المجال الكم -
 . الميكانيك الكمي -

 (Back ground quantum mechanicsخلفية الميكانيك الكمي ): 1-6-2
وتدخله الطاقة على شكل توهج الجسم الصلب عند تسخينه  هآرتسشاهد  1782عام 
هذه  .شرارة اسرع بقليل من المتوقعمنه . وتنطلق منه على هيئة اشعة فوق البنفسجيةحزم وتخرج 

فكير الخالص على ما انغمس بلانك في الت 1911وفي عام  .لشرارة هي بداية بزوغ مفهوم الكما
فافترض ان الطاقة لابد وان تنطلق على شكل حزم واطلق على هذه الحزم اسم الكم  .تناوله هآرتس

  -ادلته للإشعاع المشهورة وكما يلي:واضعا مع
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 (1-1)...                       (fالتردد ) ×( h( = ثابت بلانك ) E) كم الطاقة
افترض بور ان الذرة تتكون من بروتونات موجبة الشحنة ونترونات متعادلة  1915وفي عام 

الشحنة مكونة نواة الذرة وتدور حول النواة الكترونات سالبة الشحنة بمدارات مختلفة وفقا الى 
 مستوى طاقة الالكترونات. 

للأجسام  ربائيةة تتعلق بالديناميكية الكهنظرية جديد أنشتايناعلن البرت  1913عام 
او الخارجة  ةالداخل المتحركة سميت حاليا بالنظرية النسبية الخاصة موضحا ان كل كم من الطاقة
. بين العالم جونسن (تسلك سلوك الموجة وسلوك الجسيم )جسيمة الضوء الذي يسمى الان الفوتون

عرف الاسطح المعدنية تمنح الالكترون طاقة تسبب انبعاثه )وت .عند اصطدام الاشعة فوق البنفسجية
في حلقة هرتز بشكل اسرع من  ة الكهربائية( وهذا سبب ظهور الشرار حاليا بالظاهرة الكهرو ضوئية

المتوقع وفي عهد بلانك ظهرت مشاكل وظواهر لم تفسر علميا الا عند تفسير طيف الجسم الاسود 
الاشعاع الكهرومغناطيسي بكمات معينة والتي كل منها تحتوي على طاقة  وامتصاصبافتراض انبعاث 

(E = )hf  حيث انf  الاشعاع تردد، h .ثابت بلانك 
وباعتماد تصورات احصائية اعتقد علماء الفيزياء 1911وبالرجوع الى فترة تاريخية قبل عام 

الحكم على العالم الصغير ( سارية Macro worldبان القوانين التي تحكم العالم الكبير )
(Micro world) هذا الحكم اوجد مشكلة ولم يفسر ظاهرة اشعاع الجسم الاسود مما ادى الى .

ت التي بلور  .Rayleigh  Jeansو Winesعدم ملائمة هذا النظام. واستنادا الى اعمال 
ن الميكانيك وفسرت قوانين الاشعاع مما ادت الى ظهور نظريات الميكانيك الكمي الذي انسلخ ع

الكهربائية والثرمو داينمك والبصريات وبزوغ علم جديد او فرع من فروع و الكلاسيكي والمغناطيسية 
وتردد وان طاقة  موجي ( بموجة لها طولEوالذي يشرح تجريبيا مشاهدات للطاقة ) الميكانيك

محددة. ان تطور الفيزياء خلال القرن ( للجسم الاسود عندما تسخن الى درجات Eالاشعاع )
صلب الى الميكانيك الكمي المجهري  فزيائيالعشرين والتجارب القديمة منذ مئة سنة اوجدت اساس 

ل سه   اً خلق عهدقد تمثل الاساس القوي في الفيزياء  وهزبرك ليوبرو وبور  شتايننواواعمال بلانك 
 .مفهوم الميكانيك الكمي وطور
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 لموجيا لميكانيكل التفاضلية عادلاتالم :1-6-3
(Differential equations of wave mechanics) 

 -وصف حركة الاجسام: ايمكن من خلالهعلى معادلات تفاضلية لموجي ا الميكانيك شمل
)2-1(    ...               + f ( x ) y = 0     2dx \y 2d 

  بينعلاقة  هذه المعادلة يمكن رسم ( ومن خلالxدالة للمتغير المستقل )  f (x)حيث ان
yو x حيث ان قيمy  2وdx \y 2d ( لقيم غير محددةx)ويمكن وضع صيغة مكافئة اخرى . 
وهو حل عام يمكن عرضه برسم  2yB+  1A y 0 = -وهو: 1y،2yعلى مستقلين وجود حلين ب

  -:الصيغ الاتيةة وتاخذ ثابت f (x) دالة ( عندما تكون1-1لمعادلة )ل ل. ان ابسط حبياني
  -:بالصيغة الاتية  المعادلةتكتب  2f(x)= k ،القيمة ثابت وموجب f(xااا كانت ) -1

Y = A coskx + B sinkx                    ...    (1-3) 
Y=acos (kx+𝜺)  حيث انA ، B، a، 𝜺 الشكل في هي ثوابت غير محددة وان الحل يوضح 

(1-1)a 
نحصل على و Ɣ2-  =f (x)حيث يمكن وضعه بالصيغة   القيمةثابت وسالب  f (x)ااا كان  -2

  -المعادلة:  العام  لالحمن  xƔe، xƔ-e الحل 
)4-1( ...                             xƔ+ Be x Ɣ-Y = Ae 

غير  :-f (x). وفي الحالة العامة عندما يكونأ، ب، ج( 2-1ويوضح هذا الحل في الشكل )
موجب وان   f (x)ون ـــــدما تكـــــــــسية وعنأتكون دالة  yان ان ــــــــــن بيـــــــــاطة يمكـــــــــــثابت فمن البس

2dx/y2y = d  ( 2-1كما موضحة في الشكل )a. 
ويزداد الميل في كل نقطة  نفس الاشارة y، 2dx\y2dسالبة تكون كل من  f(x)عندما تكون  -

عندما  f(x)وفقا الى الدالة  y( ب. ان الحل العام الى 3-1) سية كما موضح في الشكلأزيادة 
هي طريقة ( 1-1. ان افضل طريقة لحل المعادلة )أ، ب(2-1تتغير الاشارة موضح في الشكل )

wentzel- kramers- Brillouin (WKB) 
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𝟎( حل المعادلات التفاضلية 2-1شكل ) = 𝒇(𝒙) + 𝒚′′. 

   = a -L1 2 f(x) = k, L1 b2 Ɣ-f(x) بتغيرالاشارة f(x)الى  اعتباطي لاي شكل

  
 .لدالة تصاعدية (b( لدالة تناقصية )a)-( xمقابل yرسم  :(3-1شكل )

 
 
 

iBY= ae  حيث انa،b    كلاهما دالة الىx، وانY   التذبذبتمثل سعة، B تمثل الطور حيث ان
  -كالاتي:يكون   (2-1)حل المعادلة 

Y = const F-1\4 exp [ ∫𝒇  ]  ...(1-5) 
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يمثل  ج(2-1)الشكل وان  صغيرة  f ( x )حيث ان سعة التذبذب تزداد عندما تكون 
 الموجة تردد ازدياد 

 ( Quantization of energyتكميم الطاقة ): 1-6-4
يظهر  تصورات احصائية  على عتمادلام وبا 1911بالرجوع الى فترة تاريخية بسيطة قبل عام 

 على العالمهي نفسها تنطبق اد علماء الفيزياء بان القوانين الطبيعية الحاكمة للعالم الكبير قلنا اعت
صحة اصبح  مشكلة ولم يفسر ظاهرة اشعاع الجسم الاسود مما ادى الى عدم لاعتقاد . هذا االصغير

مما ادت الى ظهور ( بلورت وفسرت قوانين الاشعاع Winesاعمال وينز )ان  . هذه الاحكام
الكهربائية و  والمغناطيسيةنظريات الميكانيك الكمي الذي انسلخ عن الميكانيك القديم 

 ما تعنيهوالثرموداينمك والبصريات وبرز كعلم جديد او فرع من فروع الميكانيك والذي يفسر تجريبيا 
وتردد مستمر وان موجي لجسم الاسود يمثل بموجة لها طول اوجة وان اشعاع الم( وطول Eالطاقة )

. ان نظرية اشعاع محددةحرارية وداء عندما تسخن الى درجات من الاجسام الس ينبعثالاشعاع 
م مفترضا ان الانبعاث 1948( عام Maxplanexماكس بلانك ) الجسم الاسود التي طورها

حددت  نكبلاان فرضية ، (oscillatorsينتج من بعض انواع المتذبذبات ) للإشعاعوالامتصاص 
 1787وخلال عام . الاشعاع الكهرومغناطيسي فقط يعمل على تحضير المتذبذباتان حينها من 

الطاقة وانبعاثها على شكل حزم او هيئة شاهد هيرتز توهج الجسم عند تسخينه نتيجة امتصاص 
 . ق الشرارة اسرع بقليل من المتوقعاشعة فوق البنفسجية وان انطلا

 بظاهرةانغمس بلانك في التفكير  1911بزوغ الكم وفي عام  بدايةتعتبر ملاحظة هيرتز هي 
واضعا معادلته  زم اسم كمالحعلى ان الطاقة لابد وان تنطلق على شكل حزم واطلق على هذه  هيرتز

افترض بور  1915( وفي عام f( في التردد )hثابت بلانك ) =(Eكم الطاقة )  -:المشهورة بالشعاع
 لهاموجبة الشحنة ونيترونات متعادلة وتدور حو ان نواة ارة الهيدروجين تتكون من بروتونات 

 . ة وفقا الى مستوى طاقة الالكترونالكترونات سالبة الشحنة بمدارات مختلف
المتحركة  للأجسامالكهربائية  بالديناميكيةنظرية جديدة  ينانتشتااعلن البرت  1913وفي 

يسلك سلوك الموجة على ان كل كم طاقة  أينشتاين افترض. ى حاليا بالنظرية النسبية الخاصةتسم
. وعند اكتشاف جونسون الالكترون اوضح الان فوتون( جسيم الضوء الذي يسمىوسلوك الجسيم )

ا تسبب المعدنية تزود الالكترون بطاقة مم تسقط على السطوحان الاشعة فوق البنفسجية عندما 
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حلقة هيرتز بشكل اسرع من ما يفسر ظهور الشرارات في (. وهذا وضوئيةالكهر  ظاهرةالانبعاثه )
عند تفسيره طيف  1911. ظهرت مسائل لم يتم تفسيرها علميا الا في عهد بلانك عام المتوقع

ها والتي كل من الجسم الاسود بافتراض انبعاث وامتصاص الاشعاع الكهرومغناطيسي بكمات ومضية
يمثل ثابت بلانك والتي استعملت  h ،الاشعاع تردديمثل  fحيث ان  h f( = Eتحتوي على طاقة )

مفهوم تكميم الطاقة استنادا الى ظاهرة  أينشتاينم طور  1915. وفي عام أينشتاينلاحقا من قبل 
وفي عام  .الكهروضوئيةالظاهرة  تأثيرالاشعاع التلقائي وعمليات امتصاص وانبعاث الاشعة بواسطة 

ارة الهيدروجين بالفرضيات تكميم الطاقة لطيف  بين الفيزياء القديمة وفرضيات رجمع بو 1913
  -:الاتية

نواة )بروتونات + نيترونات(في مدارات الالكترونات في ارة الهيدروجين تتحرك حول ال -
 .( دون اطلاق طاقةدائرية )حالات مستقرة

  -:بالاتيلمستقرة المسموح بها تمثل ان الحالات ا -
- L=m v r  حيثL  للإلكترونيمثل العزم الزاوي، r  قطر مدار الالكترون =m   كتلة

 سرعة الالكترون. v ،الالكترون
 1Eاكبر من  2Eحيث  2Eالى  1Eعند انتقال الالكترون من حالة طاقة الى اخرى من  -

الانبعاث  . علما ان تردد عملية( من ارة الهيدروجينينبعث اشعاع كهرومغناطيسي )فوتون
  -:تيةيحسب بالعلاقة الا

/ h 1E –2 F=E، علما ان نظرية بور تطبق على الذرات الاخرى. 
 (Development of new quantum theory)  جديدةكم تطوير نظرية   :1-6-5

من  ،الكمي نظام علم الميكانيك (Heisenberg)ك نبر ز هيم طور العالم 1925عام 
خلال مراجعة وتحليل بيانات المعلومات الميكانيكية القديمة على اساس فرضيته بان النظرية الذرية 

التي  .الإلكترونيةافضل من اشكال المدارات وبشكل  ،التي تم مشاهدتها ظواهرتناقش اليجب ان 
المصفوفات الجبرية  من خلالالميكانيك  مصفوفةاخيرا في  ظهرت)نظرية بور( والتي عت من قبل وض
=  ƛ -: تنص على ان. ان نظرية الموجات المادية والتيمن خلالها ظهر الميكانيك الموجي تيوال

h/p  حيث انp  و الجسم زخمتمثل ƛ و طول الموجةh وبنفس الفترة الزمنية التي تم ثابت بلانك .
 اركة بناءمعادلة الحم 1926( عام(Schrodinger رنكوضع المصفوفة الميكانيكية ادخل شرود
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وجات الميكانيكية على اساس المعادلة التفاضلية الجزئية للموجات المادية والتي برهنت رياضيا ان الم
 رنكشرود. تصور ولكن تفسيرها الفيزيائي غير واضح .الميكانيكية تكافئ المصفوفة

Schrodinger))  (وقت واحديتصرف كونه جسيم وموجه في )الالكترون دي برولي ان موجة. 
بالوسط ولكن غير ممكن تنتقل جزئياً تنعكس و جزئياً ولكن هناك صعوبات عندما تكون الموجة 

 الى مركبتين واحدة الى الانتقال والاخرى الى الانعكاس. تحللي نا للإلكترون
الموجة تنتقل على ( ان Schrodinger) نكرلة موجة الجسيم افترض شرودبالنسبة الى معاد

 -:يلي وكما( Hamiltonian( واستخدام قاعدة هاملتون )wave packedحزم )شكل 
يسمى  بمالبصرية توزيع الحزم ابين ميكانيك الجسيم و  تربطهاملتون وجود علاقة فترض ا -

 .ميكانيك هاملتون
بصرية ااا كان طول الموجة ( Geomertrical)معادلة الموجة البصرية تتحول الى هيئة  -

 يساوي صفر.
حدود للميكانيك الموجي حالة ان ميكانيك نيوتن القديم هو  نكرشرودوكذلك افترض 

بواسطة حركة الموجة ويجب والمشتقة الثانية لموجة الجسيم لغرض الوصف الكامل لحركة الجسيم 
  -:ان تكون

 .ثيل مناسب لموجة الجسيم الاحاديتم لإيجاد -
 . الى حزمة ومسار الجسيم ةمكافئ( Kinematic) وجود حركيات خاصة -

 ( والتي تحقق الشروط اعلاه wave packedحزمة الموجة )
 -حركة الموجة يجب القيام بما يلي: لغرض اكمال وصف حركة الجسيم بواسطة

 .ثيل مناسب لموجة الجسيم المنفردايجاد تم -
 .المسار المنحني للجسيمحركي لوصف  مكافئتهيئة  -

وجية ــــــــــى حزمة مـــــسمـــان تـــــــاوي صفر في كل مكـــــها تســــــــالموضعية والتي سعتة ـــــوجـــــــــالم
(packed Waveوالتي تحقق الشروط اع )لاهــــ. 

 الحركي او خاص بالحركة المجردةمبرهنة مكافئ 
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To prove the kinemalic equivalent 
 بعد واحد يمكن تمثيلها بواسطة الموجات السطحية احادية الطول الموجي في


𝒌
(𝒙،𝒕) = (𝐤)𝐞𝐱𝐩(𝒊(𝒌𝒙 − 𝒘𝒕))                            ...   (1-6) 

|𝒌|او  kار ويرمز لها ـــــالانتشمتجه الى  -xتمثل مركبة  k حيث ان =
𝟐𝝅


𝒘وان    =

𝒘(𝒌) = 𝟐𝝅𝒇 . الموجات السطحية متساوية طول الموجة والتردد فانه  مجاميعيجب ملاحظة
 wave)الى حـــــــزمة الموجـــــــة ادة ــــــــــــــفي كل مكان ماعدا في منطقة ضيقة وتعطي زي أتلافي التداخل

packet) فورير يل بواسطة تحل ثيلهاة يمكن تمفي حالة بعد واحد، ان هذه الموجه الجزيئ
(Fourier Analysis)  وبأخذ الموجة الجزيئة(wave)  متمركزة فيk  الى ممتدة و∆𝒌 ± 
𝒌وعليه يكون اشتقاق فورير بين −

∆𝒌

𝟐
𝒌الى   

𝟐
+

∆𝒌

𝟐
   

 (𝟎،𝒕) =
𝟏

𝟏𝟐𝝅
∫ 𝑭(𝒌)+ 𝐞𝐱𝐩[𝒊(𝒌𝒙 − 𝒘𝒕)] 𝒅𝒙

+∞

−∞
         ...   (1-6) 

كل ـــــــــترض ان الشـــــــــدعنا نف،  (kx – wt) = 0دما تكون ــــــــــــــــــاقصى تداخل تركيبي وجد عن
w(0,0)  يكون 

 (𝟎،𝟎) =
𝟏

𝟏𝟐𝝅
∫ 𝑭(𝒌)𝒅𝒌

𝒌𝟎+∆𝒌/𝟐

𝒌𝟎+∆𝒌/𝟐
                                 ...   (1-7) 

  يكون شكل  𝒙∆ة فوابعد مسا 𝒕∆ الزمنولاحقاً عندما يكون 
 (∆𝒙، ∆𝒕) =

𝟏

√𝟐𝝅
∫ 𝑭(𝒌) 𝐞𝐱𝐩[𝒊(𝒌∆𝒙 − 𝒘∆𝒕)]𝒅𝒌

𝒌𝟎+∆𝒌/𝟐

𝒌𝟎−∆𝒌/𝟐
  ... (1-8) 

 
=

𝟏

√𝟐𝝅
𝐞𝐱𝐩 [𝒊(𝒌𝟎∆𝒙 − 𝒘𝟎∆𝒕) ∫ 𝑭(𝒌) 𝐞𝐱[𝒊(𝒌 − 𝒌𝒅𝒙) − (−

𝒌𝟎+∆𝒌/𝟐

𝒌𝟎−∆𝒌/𝟐


𝟎
)∆𝒕)] 𝒅𝒌                                                                        ...   (1-9) 

𝒊(𝒌نحتاج الى  قيمة ولاجل الحصول على اعلى − 𝒌𝟎)∆𝒙 − (𝒘 − 𝒘𝟎)∆𝒕 = 𝟎 
∆𝒙

∆𝒕
=

(𝒘 − 𝒘𝟎)

(𝒌 − 𝒌𝟎)
 

 نحصل على  𝒌𝟎حول  (Taloyer series) يلربواسطة سلسة تا w(k)عند استعمال 
𝒘 = 𝒘𝟎 + (𝒌 − 𝒌𝟎) (

𝒅𝒘

𝒅𝒌
) + (𝒌 − 𝒌𝟎)

𝟐 (
𝒅𝟐

𝒅𝒌𝟐
)  𝒘 = 𝒘𝟎 

𝒘 = 𝒘𝟎 + (𝒌 − 𝒌𝟎)
𝟐 (

𝒅𝟐𝒘

𝒅𝒌𝟐
)                 ...   (1-10) 
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 واعلى قيمة في المعادلة اعلاه نحصل على   w الى باهمال المشتقة الثانية
∆𝒙

∆𝒕
= (

𝒅𝒘

𝒅𝒌
)
𝒘=𝒘𝟎

 

v group velocity= 𝐥𝐢𝐦
∆𝒕→𝟎

(
∆𝒙

∆𝒕
) =

𝒅

𝒅𝒌
 

نحتاج الى  (B)الحركي الى شعاع وموجة جزيئة والمسقط الجزيئي ان شرط  المكافيء ولايجاد
𝒗𝒈سرعة المجموعة العائدة الى الموجة الجزيئة المساوية الى سرعة الجسيم والتي تعني  = 𝒗𝒑  ان

𝒗𝒑سرعة الجسم نقطي  =
𝒅𝑬

𝒅𝒑
=

𝒅(
𝑬

𝑯
)

𝒅(
𝑳

𝑰
)

 

 ان الطاقة تكتب كما يلي حيث

𝑬 =
𝒑𝟐

𝟐𝒎
+ 𝒗 

 يساويزخم وال
𝒑𝟐 = 𝟐𝒎(𝑬 − 𝒗) =

𝑯


 
 وان سرعة المجموعة نكتب كمايلي:

𝒗𝒈 =
𝒅

𝒅𝒌
=

𝒅

𝒅(
𝟐𝝅

𝒉
)
=

𝒅(
𝒎

𝟐𝑯
)

𝒅(
𝑳

𝑹
)

                           ...   (1-11) 
𝒗𝒈حيث نحتاج الى  = 𝒗𝒑 

 ومن هذا نحصل على علاقة الاتية
𝑬

𝑯
=

𝒘

𝟐𝑯
= 𝒗 

E=Hv=hv=Planck constant x  
 (The wave Function)دالة الموجة  :1-6-6
  4 ةــــــــــرضيــــالف

𝑯𝜸معطاة كحل الى  حالة الدالة  = 𝑬  حيث انH  عامل للطاقة الكلية عامل
 سعىمصطلح الميكانيك الكمي، لاننا ن هاملتون. هذه الفرضية تقدم نقطة انقلاب لوضع المسالة في

هو مجموعة  قديمةدالة الموجه لوصف النظام المراد دراسته. ان دالة هاميلتون في الفيزياء ال لأيجاد
 وبشكل العامل  لطاقة الكامنةا V الطاقة الحركة الانتقالية kحيث  k+vالطاقة 
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H=k+V                                                         ...   (1-12) 
 t والزمن q لهندسيةا رعامل الطاقة الكامنة وعند وصف في المحاو  Vعامل الطاقة الحركة،  kحيث 

 :ان معادلة الانطلاق تكون
𝑯(𝒒𝟎𝒕) = (−

𝒉

𝒕
)𝝏(𝒒𝒊 𝒕)/𝒅𝒕                   ...   (1-13) 

 والطاقة الحركية يمكن كتابتها بشكل عزم
𝒌 =

𝒎𝒗𝟐

𝟐
=

𝒑𝟐

𝟐𝒎
                                               ...   (1-14) 

 وعند كتابتها بثلاث ابعاد 
𝒌 =

𝒑𝟐𝒙

𝟐𝒎
+

𝒑𝟐𝒚

𝟐𝒎
+

𝒑𝟐𝒛

𝟐𝒎
                                      ...   (1-15) 

 عند استعمال عامل العزم

𝒌 = (
𝟏

𝟐𝑯
) (

𝒉𝝏

𝒊𝒅𝒙
)
𝟐
+

𝟏

𝟐𝒎
(

𝒉𝝏

𝒊𝒅𝒚
)
𝟐
+

𝟏

𝟐𝝅
(

𝒉𝝏

𝒊𝒅𝒛
)
𝟐

    ...   (1-16) 
 العزم مشغلوعليه يمكن كتابة 

(
𝒉𝝏

𝒊𝒅𝒙
)𝟐 = (

𝒉𝝏

𝒊𝒅𝒙
) (

𝒉𝝏

𝒊𝒅𝒛
) =

𝒉𝟐

𝒊𝟐
𝝏𝟐

𝝏𝒙𝟐
= −

𝒉𝟐𝝏𝟐

𝝏𝒙𝟐
          ...   (1-17) 

 ويمكن الحصول 
𝒌 = −

𝒉𝟐

𝟐𝒎
(

𝝏𝟐

𝝏𝒙𝟐
+

𝝏𝟐

𝝏𝒚𝟐
+

𝝏𝟐

𝝏𝒛𝟐
) = (

−𝒉𝟐

𝟐𝒎
)𝛁𝟐        ...   (1-18) 

 عامل الابلاس  𝟐∆حيث 
𝐕فعليه يكون الشكل العام للطاقة الكامنة   = 𝒗(𝒒𝟎𝒕)   العاملوعليه معادلةoperala  

{− (
𝒉𝟐

𝟐𝒎
)𝛁𝟐 + 𝜸(𝒒𝒊 ،𝒕)} 𝜸 (𝒒𝟎،𝒕) = −(

𝒉

𝒊
)

𝝏𝜸(𝒒،𝒕)
𝝏𝒕

     ...   (1-19) 
 زمن.ولتبسيط المسائل حذف الاعتماد على ال هذه معادلة شرونكر التي تعتمد على الزمن

 ومعادلات الموجة الكميطريقة الميكانيك : 1-6-8
 (way and wave equations Quantum mechanical) 

  (x – ib)بواسطة المرافق المركب  (x + ib)وفي حالة ضرب 
𝒙)يمكن الحصول على  + 𝒊𝒃)(𝒙 − 𝒊𝒃) = 𝒙𝟐 − 𝒊𝟐𝒃𝟐 
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= 𝒙𝟐 − 𝒃𝟐 المركب، ان الكمية  هامرافقولحساب الاحتمالية نعتمد دائماً ضرب الدالة مع  قيمة
𝚿

𝒙
𝒅𝒗Ψ عنصرناسب مع احتمالية وجود الجسم في المنظومة في حجم التت 𝒅𝐕 =

𝒅𝒙𝒅𝒚𝒅𝒛في مكان ويمكن  ويكون الجسيم الوحدوية للموجه الكلية حيث تحتاج الى الاحتمالية
 بالصيغة التالية  شرحه

∫𝚿𝚿
𝒙
𝒅𝐯 = 𝟏                                           ...   (1-20) 

قيمة مفردة ومستمرة  دةدتكون مح 𝚿وباضافة  اعتياديةتكون  Ψوعند بلوغ الشرط ان 
حيث ان سبب هذه المتطلبات   وجةدالة الم (well behandسلوك البئر) تصفالشرط  هذهو 

  :يأتي كما
  (Finit)المحدودية  -1

وان الاحتمالية  (surthing)تشير الى ضمان الشي ( unity)الاحتمالية الوحدوية 
 .كانت غير محددة  Ψمن صفر الى واحد ااا تتغير الاحتمالية  ان، ميالجس تواجدعدم  الصفرية تعني

 وان الاحتمالية تكون اكبر من واحد.
  (single valued)حادية الا )المنفردة( القيمة -2

في المساحة المعطاة في الفراغ توجد احتمالية واحدة لوجود الجسيم فمثلًا احتمالية واحدة 
 لوجود الالكترون احتمالين يوجد. ولا محددة من نواة ارة الهيدروجين الالكترون عند مسافة لوجود

 في نفس المسافة المعطاة.
  (continuous)الاستمرارية  -3

عطاة بين النواة في ارة المالالكترون في المساحة  وجوددة لو عندما توجد احتمالية محد
ان دالة  ،تغير النظاميويكون هناك احتمالية مختلفة للمساحة عندما ولمستوي الكتروني  روجينالهيد

 𝚿𝟐،𝚿𝟏استمرارية في دالة الموجة والتي يجب ان تكون مستمرة. ااا كان هناك  ليس لهاالاحتمالية 
 :لهما الخواص الاتية

∫ 𝚿𝟏
𝒙
𝚿𝟐

𝒙𝒅𝐯 = 𝟎 

𝒐𝒓∫ 𝚿𝟏𝚿𝟐
𝒙𝒅𝐯 = 𝟎                                    ...   (1-21)      

 .لا وربما يعتمد على حدود التكاملام  ةكون الاستقامة متغير تجد التعامد وعندما يو وهنا 
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. ولهذا يكون حدود التكامل واضح في الحالات دائماً التعامدية في فترة محدده وهنا تكون 
 ،xااا كانت الاحداثيات  dvاعلاه ويكون التكامل فوق المدى الممكن للاحداثيات المستعملة في 

y، z  تكون الحدود لكل متغير وااا كانت المحاورr، ∅،  𝟐تكون حدود التكامل من𝝅 ←

𝟎، 𝝅 ← 𝟎، 𝟎 ←  بالتباين  ∞
  ues)l(Eigen vaايجن  قيم -4

حيث  =ان القيم المسموح بها والتي ربما يملكها التغير الحركي هي القيم المعطاة بواسطة 
في الشكل  الفرضيات يمكن وصف  (a)المطابق للقيم المسموح  هي دالة ايجن للعامل  ان 

 -لتالي:ا
                 =     a                    

 عامل    دالة الموجة      ثابت قيمة )ايجن(       دالة الموجة 
دالة الموجة والتي تعود الى اصل وجدنا عملية واقعية في ( pertor ming) انجزتااا 

والذي يمكن وصفه بالقيمة  تكون دالة ايجن للعامل  الدالة مضروبة بثابت. حيث  = 𝒆𝒛𝒙 
𝒅وناخذ العامل 

𝒅𝒙
 نحصل على العامل الاتي  

𝒅

𝒅𝒙
= 𝒛𝒆𝒛𝒙 = × ثابت 𝒆𝒛𝒙                                  ...   (1-22) 

𝒆𝒛𝒙فمثلًا نحصل  𝒂 وقيمة ايجن دالة ايجن مع العامل  𝒆𝒛𝒙حيث ان  =   والعامل𝒂  نحصل
= 𝟐(𝒆𝒛𝒙)على  𝒆(𝒆𝒛𝒙)𝟐 𝒙ثابتة لدالة الاصل حيث كانت فأن   ةوالتي لاتكون ثابت𝒆𝒛𝒙  ليست

 للعزم الزاوي  xيستعمل العامل الى مركه  𝒂دالة ايجن للعامل 
𝑰𝒙 = (

𝒉

𝒊
)

𝝏

𝝏∅
                                                      ...   (1-23)  

 ثابت( نحصل على n)حيث  ∅𝒆𝒊𝒏لتبسيط الدالة 
(
𝒉

𝒊
)

𝝏

𝝏∅
(𝒆𝒊𝒏∅) = 𝒊𝒏 (

𝒉

𝒕
) 𝒆𝒊𝒏∅ = 𝒏𝒉. 𝒆𝒊𝒏∅             ...   (1-24)      

  (nh)ان قيمة ايجن هو و ثابت زمن دالة ايجن الاصلية  (nh)حيث ان 
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 (The Harmonic oscillator) توافقيةالنوابض ال: 1-8
 (The vibrating Object)اهنزار الاجسام : 1-8-1

ان اهتزاز منظومة الجزيئات تعتبر احدى الصفات المهمة التي على اساسها يتم دراسة التركيب 
كغم( بنابض   1فمثلا تعليق جسم كتلته ) (spectro scopy)الجزيئي بمختلف الطرق المجهرية 

سم من موقع الاستقرار وتركه نلاحظ  (X)نيوتن وتحريكه ازاحة  (F)عليه مقدارها قوة وتسليط 
  F=-KXاهتزازه حول موقع استقراره بقوة معيدة وتقدر حسب قانون هوك 

 النابض وةقثابت =  Kحيث ان 
F ( 2اوداين/ سم 2م/ نيوتن = القوة المعيدة على النابض) 

او قوة شد النابض باتجاه معاكس  (restoring Force)والاشارة السالبة تعني ان القوة المعيدة 
 للازاحة

( هي طاقه كامنه ويعبر عنها Xالجسم عن موقع استقراره ) ةلازاحالطاقة اللازمة او ان الشغل 
 -وفق المعادلة التالية: (strechedحيث ان النابض امتد ) X  الى  0من  مسافةللبقانون القوة 

∫ 𝑭(𝑿)𝒅𝒙 = ∫ −𝑲𝒙 𝒅𝒙 =
𝑲𝒙𝟐

𝟐

𝑿

𝟎

𝑿

𝟎
                        ...   (1-25) 

 
وان  ،انه يهتر في حركة توافقية  بسيطةف ،وترك الجسم يتذبذب ،(Xمسافة ) (m)عند ازاحة الكتلة

𝛚. ( يحسب بالعلاقة الاتية𝛚تردده الزاوي ) = √
𝑲

𝑴
   

𝒇( يحسب بالعلاقة الاتية fوان التردد الاهتزازي ) =
𝟏

𝟐𝝅
√

𝑲

𝑴
 

𝛚 :( تكتب كما يليf( والتردد الاهتزازي )𝛚الزاوي )ان العلاقة بين التردد  = 𝟐𝝅𝑭 
( وان تغيير Amplitudeان اقصى ازاحة للجسم المهتز من موقع الاستقرار يسمى السعة )

حيث ان السرعة تساوي   F=ma (N): يحسب بقانون نيوتن الثاني للحركةالازاحة مع الزمن 
)المشتقة الاولى للمسافة 

𝒅𝒙

𝒅𝒕
 و التعجيل يساوي مشتقة السرعة او المشتقه  الثانيه  للازاحه (

(
𝒅𝟐𝒙

𝒅𝒕𝟐
m𝒅𝟐𝒙 :كالاتي  (F=ma)وعليه يمكن كتابة القوه (

𝒅𝒕𝟐
 = -kx . ع مالمعادلة  ههذحل ان

 .ى قيمة جديدة الى ميكانيك الكمالعامل الثابت يعطوجود 
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𝒎
𝒅𝟐𝒙

𝒅𝒕𝟐
+

𝟏

𝟐
(

𝒌

𝒎
) 𝒙 = 𝟎                                  ...   (1-26) 

 ميكانيك الكمو ذبذب التوافقي تالم :1-8-2
(Quantum Mechanical Harmonic Oscillator) 

 .التوافقي نمواج مهم في الميكانيك الكمي فأن المتذبذبيب والتذبذب الجزيئي تدراسة التر ل
 -بالعلاقة الاتيه :( يحسب Vه الكامنة )طاقالذب و ان وصف الجسم المتذب

𝑽 =
𝟏

𝟐
𝒌𝒙𝟐 

𝑽 =
𝟏

𝟐
𝒎𝒙𝟐𝒘𝟐                                                ...   (1-27) 

ر كشرودن ونبدأ بمعادلةالحركية  ةوالطاق ةالكامن ةمجموع الطاق حيث ان الطاقة الكلية تساوي
(schrodinger) :التالية Hᴪ=EW  ايجاد  يجبو حلها  شرودنجيكتابة معادلة البدء بوقبل

( والتي K) ةالحركي ةمعرفه الطاقو ( Hamiltonian Operatorشكل عامل هاميلتون )
𝑲تساوي  = (−

𝒉𝟐

𝟐𝒎
)

𝒅𝟐

𝒅𝒙𝟐
  

لتون  ـــــــعامل هامي لذا يمكن كتابة ،(2𝝅𝟐𝒗𝟐𝒎𝒙𝟐الطاقة الكاملة )يمكن التعبير عن 
 كالاتي

 𝑯 = [(
𝒉𝟐

𝟐𝒎
)

𝒅𝟐

𝒅𝒙𝟐
+ 𝟐𝝅𝟐𝒗𝟐𝒎𝒙𝟐] 

  -تصبح كما يلي :  Hᴪ=EW ،(schrödingerوبهذا ان معادله شرودنجر )
|(

𝒉𝟐

𝟐𝒎
)

𝒅𝟐

𝒅𝒙𝟐 + 𝟐𝑯𝟐𝑽𝟐𝒎𝒙𝟐| ᴪ = 𝑬ᴪ                     ...   (1-28) 
 تصبح المعادلة  -𝒉𝟐وقسمتها بواسطه  -2mوتبسط المعادلة بضربها بواسطه 

(
𝒅𝟐

𝒅𝒙𝟐 −
𝟒𝒉𝟐𝒗𝟐𝒎𝟑𝒙𝟐

𝒉𝟐 )ᴪ = (
−𝟐𝒎𝑬

𝒉𝟐 )                          ...   (1-29) 
 

⍺ = 𝟐𝒎
𝑬

𝒉
. 𝑩 = 𝟐𝝅 

𝒎

𝒉
− 𝒎

𝒘

𝒉
                             ...   (1-30) 

 وكذلك :
𝒅𝟐ᴪ

𝒅𝒙𝟐
+ (⍺ − 𝑩𝟐𝒙𝟐)ᴪ = 𝟎                             ...   (1-31) 
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 اوبما انه 𝒙𝟐ان هذا الشكل العام لمعادله شرودنجر في هذه المعادلة يفسر الطاقة الكامنه مع 
او الجسم في  معادلة المتذبذب التوافقي القديممن فبذلك تكون اكثر تعقيدا دالة غير خطيه 

للقيمة  𝒙𝟐الصندوق الاحادي الابعاد. ان المشتقه الثانية تحتوي على الداله الاصلية والعامل 
تحقق   exp(-B𝒙𝟐). ويمكن ان نفرض الداله المماثلة الى  xقيمة كبيرة للمتغير القصوى الى 

 المعادلة 
ᴪ = 𝑪[𝒆𝒙𝒑(−𝑩𝒙𝟐)]                                                     ...   (1-32) 

=والعلاقة الاخرى  ،ثابت Cو   b=(B𝒕𝟐)حيث ان  𝑪[𝒆𝒙𝒑(+𝑩𝒙𝟐)]Ψ 
والتي هي شرط اساسي ولاجل التحقق من الحل  ∞± →x لا نهائي عندما لكون حل المعادلة و 

 الاول نأخذ الاشتقاق 
𝐝𝚿

𝐝𝐱
= −𝟐𝒃𝒙𝒄 [(−𝒃𝒙𝟐)] 

𝒅𝟐𝜳

𝒅𝒙𝟐 = −𝟐𝒃𝒄 (𝒆𝒙𝒑(−𝒃𝒙𝟐)) + 𝟒𝒃𝟐𝒄𝒙𝟐 (𝒆𝒙𝒑(−𝒃𝒙𝟐))        ...   (1-33) 
 نتعامل مع الجانب الايمن من المعادله 

(
𝒎𝟐𝒘𝟐

ℏ𝟐 ) 𝒙𝟐𝒄[𝒆𝒙𝒑(−𝒃𝒙𝟐)] = 𝟒𝒃𝟐𝒄𝒙𝟐 (𝒆𝒙𝒑(−𝒃𝒙𝟐))            ...   (1-34) 
 وبحذف العوامل المتشابهه 

𝟒𝐛𝟐 = (
𝒎𝟐𝒘𝟐

ℏ𝟐
)                                                          ...   (1-35) 

𝒃 =
𝒎𝒘

𝟐ℏ
 

   xنعمل على الطرف الذي لايوجد فيه 

𝑬 = 𝒃(
ℏ𝟐

𝒎
) 

𝑬 =
𝟏

𝟐
𝒘ℏ                                                                                  ...   (1-36) 

𝒃 حيث ان   =
𝒎𝒘

𝟐ℏ
𝑬و    ، =

𝟏

𝟐
𝒘ℏ 

 Ψ=c(exp(-b𝒙𝟐))الدالة  
 وتكتب المعادلة كما يلي  bتحقق معادله شرودنجر باستعمال قيمة 

𝚿 = 𝒄 {𝒆𝒙𝒑 (−
𝒎𝟐𝒘𝟐

𝒉𝟐 )}                                                    ...   (1-37) 
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بدون البدء  المتذبذب التوافقي مسألة معادلة طاقه واطئ. ان حل  بحالةعامل هاملتون ا ان هذ
𝐝𝟐𝚿 تكون كما يليو  دلة الموجهابمع

𝐝𝐱𝟐
+

𝟐𝒎

𝒉𝟐
(𝑬 −

𝟏

𝟐
𝒌𝒙𝟐)𝜳 = 𝟎 

𝑩  حيث ان  =
(𝒎𝒌)

𝟏
𝟐

𝒉
، ∝=

𝟐𝝅𝑬

𝒉𝟐
 

𝐝𝟐𝚿فالمعادلة تصبح 

𝐝𝐱𝟐
+ (∝ −𝐁𝐱𝟐)𝚿 = 𝟎 

( التي تحقق المعادلة من Ψولاجل ايجاد القيمة يجب ان نجد سلسلة من معادلات الموجه )
 ( Born-conditionط بورن )+ والمعادلة يجب ان تخضع الى شر ∞الى  -∞

وتدعى هذه بطريقة  xوتشمل كل الحدود الى  xلحل المعادلة يجب ايجاد حدود الى 
(Polynomial( وبعد حدود )Born نحصل على معادلة )(Hermit)  هيرمت وباستخدام

  :الاتيه  (Hermit Poly nominal)ويشكل ، (zالمتغير )
38)-...   (1                  𝑯𝒏(𝒛) = (−𝟏)𝒏𝒆𝒙𝒑(𝒙𝟐)

𝒅𝒏

𝒅𝒙𝒏
𝒆𝒙𝒑(−

𝒛𝟐

𝟐
) 

( وبهذا iH(2)) مضروبة( Ni( وفق ثابت التوافقي )Ψدالة موجة المتذبذب التوافقي ) تم شرح
 -تكون معادلة الدالة :

𝑯𝟐(𝒁) = −𝟒𝒁𝟐 − 𝟐 ،  𝑯𝟏(𝒁) = −𝟐𝒁𝟏   ،   𝑯𝟎(𝒁) = 𝟏 
𝑯𝟒(𝒁) = −𝟏𝒃𝒁𝟒 − 𝟒𝟖𝒁𝟐 + 𝟏𝟐  ،    𝑯𝟑(𝒛) = 𝟖𝒁𝟑 − 𝟏𝟐𝒁 

 
  H(z)الرمز  ،( Niثابت غير توافقي ) بوجود( Ψداله الموجه للمتذبذب التوافقي ) تم شرح

 وبهذا تعطي داله المتبادلة 
𝜳𝟎 = 𝑵𝟎𝒆𝒙𝒑 (−

𝒛𝟐

𝟐
)  

  𝜳𝟏  = 𝑵𝟏 (𝟐𝒁)𝒆𝒙𝒑 (−
𝒛𝟐

𝟐
)                                                  ...   (1-39) 

 𝜳𝟐 = 𝑵𝟐(𝟒𝒛𝟐 − 𝟐) (−
𝒛𝟐

𝟐
)  

𝜳𝟑 = 𝑵𝟑(𝟖𝒛𝟑 − 𝟏𝟐𝒙)𝒆𝒙𝒑 (−
𝒛𝟐

𝟐
)  

 الميكانيك الكمي.في  نمواج يستخدموهذه المعادلات اعلاه هي حل لمعادلة المتذبذب التوافقي وهو 
  -:من المطياف المتذبذب هوالمتوخاة الفائدة ان 
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  خصوصاً اات و نبين الذرات في جزيئات النا للاواصرتحديد الحالات المختلفة من التذبذب
مثل التمدد الحراري والموصلية للمواد الخواص الحرارية  توضيحوهذا مفيد ل الطاقة الاعلى

  .والالكتروناتالحرارية المتضمنة فوتونات 
 لومات مفيدة عن المواد النانوويهمع. 
 الخواص المغناطيسية والضوئية المفيدة في الميكانيك الكمي.  

 
 ( Magnetic Phenomenaالظواهر المغناطيسية ) :1-7 

 (Introductionالمقدمة ) :1-7-1
 .يمثل البرم الالكترونيالذي  زاويال الزخممع  ولهُ علاقة هو توزيع نمطي اتان توزيع الشحن

العزم المغناطيسي من حالة البرم الالكتروني مولداً عزماً زاويًا كالتي موجودة في الميكانيك الكمي يتولد 
حيث ان قيمة  miبالرقم المغناطيسي الكمي  Lتم استبدال  ،L،N،Mi،اعداد كميةثلاث  معطياً 
mi  تتلائم  مع العزم الزاوي المداري. والذي يؤدي الى ظهور مداراتf،d،p،s  ولكن هذه

حل تم . ( Intrinsic Angular moment)لالكترون لالمعالجة لاتتضمن العزم الزاوي الذاتي 
وجهة نظر الميكانيك الكمي غير ( من paul diracبول ديراك )من قبل مسألة ارة الهيدروجين 

والذي ينسجم مع عزم الدوران الذاتي للالكترون  msالنسبي والنظرية النسبية باضافه الرقم الكمي
ولتوضيح حالة البرم ( Z-axisمسقط هذا العزم على المحور )يمثل في الحقيقة هو و  𝐌𝐒ويسمى 

 sternالالكتروني، قام العلماء ستيرن 
( ومن ثم braffleوامرار البخار خلال مانع ) ةالفض بتسخين  Gerlashوجيرلاش 

مما ادى الى ظهور  ،( على صفيحة زجاجيةzخلال مجال مغناطيسي غير متجانس )على امتداد محور 
S=𝟏الالكترونات ) مزدوجةغير  5sلمستوي ليعودان بقعتين مختلفتين 

𝟐
( مع مسقطين مختلفين على 

mi=±𝟏 مع  Zمحور 

𝟐
في  والذي يعرف حالياً بالثنائي المغناطيسي في المجال المغناطيسي غير المنتظم 

الذي يعطي قوة تفرق الثنائي في اتجاه يعتمد على اتجاه الثنائي نسبة الى المجال  تجارب المجال
   .المغناطيسي
 

 



 اساسيات ومبادئ المواد النانوية: ل الاول ــــالفص

24 

 ( Fundamental of Magnetism) اساسيات المغناطيسية :1-7-2
لذرة. اعتماداً على حالة يحدد الخواص المغناطيسة لسوف  ما  الالكتروني في ارةان حالة البرم 

 -:الى ارات المواد  يمكن تصنيفو  يةنلكترو لااالبرم 
  مثل  متكافىالالكتروني مزدوج او  برمهايكون والتي  ،ات الدايا مغناطيسية )او ايونات(الذر

  .البزموث
  او غير مزدوج في  غير مقترنعلى برم الالكتروني الذرات البارا مغناطيسية )ايونات( وتحتوي اراتها

او تسلك ارتها الواحدة وكأنها مغناطيس صغير مغناطيسي خالص الى ظهور عزم  المدارات مؤدياً 
( غير المزدوج un coupled. فالعزم المغناطيسي الاحادي )(dipoleيسمى دايبول )

يمثل عزم  كل مغناطيس بورحيث ان   .𝝁𝑩( Bohr Megenton) مغانط بوريعطي 
اي  5𝝁𝑩اره هو  𝑭𝒆±𝟑مغناطيسي لالكترون احادي فمثلًا العزم المغناطيسي الخالص الى ارة 

وهناك انواع مختلفة من المغانط كما موضحة في الشكل  (احادي) الكترونات غير مقترنة 5يملك 
 ادناه

 
c B a 

( يمثل انتي فيرومغناطيسية و b( يمثل فيرومغناطيسية و )aحيث ) يمثل انواع مختلفة من التمغنط (:4-1) الشكل
(cيمثل فيري مغناطيسية ). 

 
. حيث ان  جميع العزوم المغناطيسية ةمغناطيسية تحتوي على عزوم خالص ان ارات البارا

لذرات في الشبكية البلورية بالاعتماد على ن صغيرة نتيجة للتأثير المتبادل لللبورات الصلبة ربما تكو 
 -:يمكن تصنيف ارات المواد بشكل عام الىطبيعة هذا التأثير المتبادل. 

 فيرو مغناطيسية (Ferro Magnetic):- سمى البلورة فيرو مغناطيسية ااا كانت ت
يمكن تحويلة الى الاعلى  . واتجاهها باستقامة واتجاه واحدذرات المشاركة هي بارا مغناطيسيةال

 (4a-1او الى الاسفل شكل )
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 ( انتي فيرو مغناطيسيةAnti Ferro Magnetic:)-  وهي التي يكون مجموع عزومها
واتجاه احد  ةواحد على استقامةالمغناطيسية تساوي صفر حيث ان العزم المغناطيسي للذرات 
 (4b-1)الف ـــــباتجاه مخومعادل بواسطة ارة اخرى حيث يكون عزمها على استقامة 

 ( فيري مغناطيسيةFerri Magnetic:)-  وهي البلورات التي تكون عزومها المغناطيسية
في اتجاه واحد اكبر من الاتجاهات الاخرى والمحصلة تساوي صفر لكل العزوم المغناطيسية 

 (4c-1)شكل 
( الى الاعلى و الاسفل و Ferri magnetic) الفيري مغناطيسية يتولد العزم في المواد

يفصل كل ( فيتولد العزم في منطقتين Ferro magneticمختلفة اما في المواد ) بمقادير
 .( وباتجاه واحد وبنفس المقدارDomain) حيزاً كل منطقة وتسمى   منهما جدار

 (Anti symmetrization)غير المتماثل  :1-7-3
 ودالة البرم ،(special)اله خاصة لالكترون في الصلب تتكون من د كليةالان دالة الموجه 

(spin ) الدالة جزءان . غير متجانسة ومتعاكسةتكون  مة المتماثلة فان دالة البر لخاصالدالة اففي 
ولكن الدالة  ،و غير متماثل( متماثل اspinجزء البرم )ويكون  ،متجانس او غير متجانساما يكون 

. متوفرةغير موجة دالة الكلية هي دالة الموجة المتماثلة  و انيجب ان تكون غير متماثلة  كليةال
حالات تماثل  دمجيمكن و ( Hamiltonian )تونينهاميلدوال في  ات مضافةلايوجد اصطلاح

تتضمن دوال . صفريه دمجوجد مصفوفه عناصر تلا الدمج. في حالات تماثلغير  حالاتمع 
ان محطة دمج دوال متماثلة واخرى غير متماثلة تعطي دائماً دالة . فقرات متماثلةعلى  ينهاميلتون

     ←𝒊𝒆ولاجل حساب قيمة عناصر المصفوفة يتم اشتقاق كلي في جميع فضاءغير متماثلة 
وان كل ولهذا يكون الاشتقاق متلاشياً. غير متماثل  الناتجيكون  ماعند و في منطقة التماثل

المتماثلة وغير المتماثلة لا تعتمدان أيًا منهما على الاخرى كذلك لا يمكن دمجها  من الدالة الكلية
لذا يجب معرفه اي من  لهذا الالتواء ولهذا توجد حاله واحدة في الطبيعة ولكن تتأثر احداهما بالاخرى

في  تي تحصلالات الالحان جميع التجارب التي تم ملاحظتها تبين ان  .الدالتين تحدث في الطبيعة
( والتي He(. ولنأخذ مثال ارة الهيليوم )Anti symmetericالطبيعة كلها غير متماثلة )

( حيث ان البرم الالكتروني s=1( من حالة البرم )degenerated)يكون انحلالها ثلاثي
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( s=0ااا كانت دالة الموجة كلياً متجانسة وغير منحلة اات خلفية ) .(un pairedاحادي)
 . ياً غير متجانسةا تكون دالة الموجة كله. عندا يكون البرم الالكتروني زوجيندمحاله البرم ع

( بسبب تحلل العزم الثنائي 1تكون المادة بارا مغناطيسية )اكثر من  s=1عند حالة 
)ضعيف النفااية  تكون المادة دايا مغناطيسية s=0عندما تكون الحاله و المغناطيسي للالكترونين 

 المغناطيسية(
الى الحالات التي لها نفس وتعزى  s=1عندما تكون الطاقة واطئة فأن اكثر الحالات فيها 

المستويات اما في الحالات غير المتماثلة فيكون العكس هو صحيح ومما يذكر ان الحالات الثلاثية 
 دائماً في حالة طاقة  واطئة واوطأ من الحالات المنفردة.

( pauli exclusion principleقاعدة بولي )هذه نتيجة الى الصيغة الكمية الى 
لتحقيق حالات  يجب ان تكون غير متماثلة تلكتروناوالتي تنص على ان الدالات الموجبة لبعض الا

وعليه يجب  ،يمكن تحديدها تجريبياً والتي  . ان تبادل التماثل للدوال الموجبة لبعض الاجسامالاستبعاد
 .لتجربةيمكن تحديدها باوالتي ان يتبادل التناظر للدالات الموجبة لبعض الاجسام 

 التماثل في نظريات ميكانيك الكم يخضع الى فرضيات  عدمان خاصية 
(The Assumation):-  ان الدالات الموجبة تمثل في الحالة الطبيعية لنظام يحتوي اثنان او

وبتغيير المحاور  𝒊𝒆 ←اكثر من الكترونات يجب ان تكون كلياً غير متماثلة وفي محاور الالكترونية 
ية ـــــفرضــــــوفي الحقيقة ان هذه ال ،الموجبة الانفرادي يجب ان تتغير لاي الكترونين فان اشارة الدالة

 pauli exclusion) الاستبعاد لباوليمي الى فرضيه ــــــــلكانيك اــــــــهي صيغه الميك
principleبواسطه خواص المصفوفات وكما يلي (. ومن الممكن معرفتها:- 

 المحدد الخاصية الاولى الى (miantterde.) 
( برم x= داله )مدار A(1)ان دالات الموجات غير المتماثلة يمكن شرحها كمصفوفة ولتأخذ 

ويكون مجموع دالة الموجه الكلية  ،... وهكذا 𝐋𝐒⍺ ، 𝐁 ، 𝐂لالكترون واحد ومثل هذا 
(x)Ψ تكتب كالاتي:- 

|

𝑨(𝟏) 𝑩(𝟏) 𝑵(𝟏)
𝑨(𝟐) 𝑩(𝟐) 𝑵(𝟐)
𝑨(𝑵) 𝑩(𝑵) 𝑵(𝑵)

|     
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تغيير داخلي في اي صفين تغير في اشارة  ايوالك  ،من الالكترونات Nوالتي تكون غير متماثلة في 
 رقم في كل صف هو علامة الالكترونالمصفوفة والتي هي الصفة الاولى الى المصفوف. ان ال

  ،B∝ برم  ( الاول = وحالاتOrbiteوالتي تشمل المدار )
 . دالة الموجة غير المتماثلة كليةمصفوفة ولايجاد  2x2تكون 

|
𝑳𝑺(𝟏) ∝ (𝟏) 𝑳𝑺(𝟏)𝑩(𝟏)
𝑳𝑺(𝟐) ∝ (𝟐) 𝑳𝑺(𝟐)𝑩(𝟐)

| 
=𝑳𝑺(𝟏) ∝ (𝟏)𝑳𝑺(𝟐)𝑩(𝟐) − 𝑳𝑺(𝟐) ∝ (𝟐)𝑳𝑺(𝟏)𝑩(𝟏)          ...   (1-40) 
=𝑳𝑺(𝟏)𝑳𝑺(𝟐)[∝ (𝟏)𝑩(𝟐) − 𝑩(𝟏) ∝ (𝟐)] 

الجزء الخاص متماثل وجزء البرم غير متماثل  ،( تمثل دالة غير متماثلة1-41ان المعادلة )
  S=1 ، ms=0 ← icحيث ان جزء البرم يعود الى 

  الخاصية الثانية للمصفوفة 
كل واحد منهما ينهي في مصفوفة فأن  عمودين متساوين كل مصفوفة ااا كان  للالخاصية الثانية 

تكون فااا كان الكترون واحد في مدار  .مفعول الاخر وهذه مبنيه على فرضية بول الرياضية
دالة برم  ويحصل هذا بضرب دالة البرم الخاصة بواسطة و  xهناك احتمال وجود دالتين خاصه 

في نفس المدار في الذرة او الجزيئة  تمركزانيوجد اكثر من الكترونين يحيث لا ،B∝دالتين برم 
اعداد الكم ولايوجد اكثر من الكترونين لهما نفس  ←ويكون برم كل منهما عكس الاخر 

  n،l،m،𝒎𝟐 الاربعة
ولكل  𝑳𝑺ااا فرض كل من الالكترونات هي في المدار  ،لحاله ارة الهيليومالخلفية  -:مثال آخر
 فيمكن كتابة  ∝منهما برم 

𝚿 = |
𝑰𝑺(𝟏) 𝑳𝑺(𝟏)

𝑰𝑺(𝟐) 𝑰𝑺(𝟐)
|                                  ...   (1-41)  

= 𝑰𝑺(𝟏) ∝ (𝟏). 𝑰𝑺(𝟐) ∝ (𝟐) − 𝑰𝑺(𝟐) ∝ (𝟐). 𝑰𝑺(𝟏) ∝ (𝟏) = 𝟎 
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 ة و الثلاثيةمفهوم الحالات الاحادية و الثنائي: 1-7-4
(Concept of singlet and triplet state)  

 بدالة برمعليها من خلال ضرب الدالة الخاصة المتماثلة  الحصولان الحالة المعطاة يمكن 
 هذه الحالات تسمى  ms= 0، s=0توجد حالة واحدة عندما يكون  ولهذا غير متماثلة . احادية

كل دالة خاصه غير متماثلة   .دالة برم متماثلةبغير متماثلة خاصة دالة او بضرب الحالات الاحادية 
خاصة دالة  كلكون  تعندما  ms=0, 1,-1،s=0 ،معمتماثلة  ةبثلاث دالات خاصيمكن ضربها 
 .الحالات الثلاث الحالات تسمىوهذه  xخاصه برم دالات  ،الى ثلاث فسوف تتفرعغير متماثلة 

الاخر فمثلًا ان مدار البرم والتي تتلائم كل منهما مع  msتختلف بقيمة ان هذه الحالات الثلاث 
. ان ي زيادة مضاعفة الى الطيف المرئيمما يعط الثلاث الحالاتمن انحلال  ينشق المزدوج يمكن ان 

يعني الحالة الثالثة  s1ان حيث  المدارات وتتميز بطاقتها المحدودةرموز تسمى  p4،s3 ،s 1الرموز
ومن المفيد معرفة سلوك الطيف  p" وحالة Sتعني الحالة الانفرادية من " p1بينما   ”s“ من مشتق

=LN  الصلبة للمادة. 
 أاوط الثلاث تملك طاقات ان الحالات ،(Consideration Energyتصور الطاقة )

 ةالى الحالات الثالث( Heارة الهيليوم )تهيج . فمثلًا تلمداراانفس بمن الحالة الانفرادية والتي توجد 
ان الدالة  ،للحالة الاحادية 1S،2Sدارات اات طاقة اقل من الحالة والم ،1S2Sمحتوية على 

دل المتماثل لدالة ان الاختلاف في الطاقة يظهر من التبا .الخاصة تحتوي على نفس المدارات الموجبة
الاحادية تملك دالة  بينما الحالات ،تملك دالة خاصة غير متماثلة ان الحالات الثلاث ،الموجة الخاصة
الكترونين يقع تتلاشى ااا  ،(nodeالخاصة غير المتماثلة تملك عقدة ) ان الدالات ،خاصة متماثلة

الدالة الخاصة غير ة باتيمكن كفمثلًا  الغائعاالدالة الخاصة المتماثلة لا يمكن  بينما ،في نفس الموقع
  :المتماثلة بالعلاقة الاتية

𝟏

√𝟐
[𝑳𝑺(𝟏)𝟐𝑺(𝟐) ± 𝟐𝑺(𝟏)𝟏𝑺(𝟏)] = 𝟎                        ...   (1-42) 

" ان دالة الموجه q يقعان في نفس الموقع"  اللذان يمثلان الكترونين 2،1حيث ان علاقة الالكترون 
   كما يلي:الخاصة المتماثلة تكتب  

𝟏

√𝟐
[𝟏𝑺(𝒒)𝟐𝑺(𝒒) + 𝟐𝑺(𝒒)𝟏𝑺(𝒒)] = 𝟎                        ...   (1-43) 



 اساسيات ومبادئ المواد النانوية: ل الاول ــــالفص

29 

يبين  qحول النقطة  1.43لكترونات الغلاف غير مترابطة. ان رسم الدالة في المعادلة احيث 
 qالنقاط  فةلكا qايجاد الكترونين متقاربين وكل منهما صغير والاحتمالية تتلاشى في احتمالية 

 ان الدالة الخاصة المتماثلة تكتب كالاتي qوبالعكس ااا وقعت الكترونات في 
𝟏

√𝟐
(𝒊𝒔 (𝐪)𝟐𝒔 (𝒒) + 𝟐𝒔 )𝒒) 𝟏𝒔 (𝒒) ≠ 𝟎               ...   (1-44) 

ضاء وليس في نفس النقطة في الف لاستقرارباان الدالة الخاصة المتماثلة تسمح الى الكترونين 
حتمالية صغيرة لايجاد الكترونين في نفس الموقع كل منهما قرب الاخر. ان من الضروري ان تكون الا

 ان .الاحاديالكترون عن معدل المتضاد للالكترونات الثلاثية والتي تجعل كل منهما بعيد  الارتباط
الكترون  –الكترون. ان تنافر الكترون -كمية تجااب الكترونتصل بمقدار تقليل  طاقة الحالة الثلاثية 

لحالة ليست فقط تؤدي بزيادة طاقة الحاله المعطاة ان طاقة ا والذيالتأثير المتبادل من نوع والذي هو 
الى ( permutation) المتبادل. ان والتي تكون الدالة الموجة الخاصةتحسب بواسطة المداران 

   الموجة الخاصة يمكنها ان تؤدي الى قاعدة علمية في تحديد طاقة الحالة دالة
 الدايا مغناطيسية و البارا مغناطيسية: 1-7-5

  (Dia Magnetization and magnetization  
 

في الفراغ والحث المغناطيسي   �⃗⃗�قوة المجال المغناطيسي مثل ترتبط الكميات الفيزيائية 
 -:بالعلاقة التالية

�⃗⃗� = 𝝁𝑶�⃗⃗⃗�                                         ...   (1-45)  
𝝁𝑶 حيث ان  = 𝟒𝝅 × 𝟏𝟎−𝟕 = 𝑽𝒔

𝑨𝒎𝒑⁄ 
الحالة المغناطيسية للنظام  يمكن تعريف .(Permeability) الفضاء الحر وهي سماحيه

 :تاليةبالعلاقة ال (B)مع بط ت( وتر Magnetization( )Mبواسطة التمغنط )
�⃗⃗� = 𝝁𝑶(𝑯 + 𝑴)                                     ...   (1-46) 

 -وكما يلي:( mالمغناطيسي ) ثنائي العزوم( يساوي كثافة Mحيث ان التمغنط )
M=m (N/V) 

𝑩𝑶لحث الخارجي ويساويبا Hالمجال الخارجي  يمكن استبدال وبصورة عامة = 𝝁𝑶𝑯  
𝑩𝒐ال المجالمجال المغناطيسي وهناك علاقة خطية بين قوة   (B)وتسمى   

⃗⃗⃗⃗   Mوالتمغنط ⃗ 
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 𝝁𝑶𝑯 = 𝑿𝑩𝑶  → (𝑴)                                  ...   (1-47) 
( تكون سالبة فيكون (X (susceptibityية)ر تأثال وفي حالة ،التأثرية  هي xحيث 

وهذا السلوك يسمى المحث بعكس اشارة المجال المسلط المغناطيسي  الاستقطاب
(diamagnetic يسمى وعندما تكون الحالة معكوسة اي لها نفس الاشارة عندئذ 
(paramagnetic) يوصف عندما ( 0يكون<xوبصورة عامة ان ال )وخصوصاً رية للذرة تأث 

ان مركبة  (𝒙𝑫،𝒙𝒑) ( مغناطيسية والتي يرمز لهاdia، par) المركبتينتتكون من  ةالصلبالحالة في 
عزم فمثلًا  برم الالكترونيالو  ،الزاوي زخموالذي اصلة من ال البارا تعود الى العزم المغناطيسي الذاتي

 -: بالصيغة التالية تهنتيجة العزم الزاوي يمكن كتاب القطب المغناطيسي
𝐦 = −(

𝒆

𝟐𝒎
)∑ 𝑭𝒊 × 𝑷𝟏 = −𝝁𝑩𝑳 𝒊                 ...   (1-48) 

𝑯𝑳  ،حيث ان = ∑ 𝒓𝒊 ×𝒊 𝒑𝟏   
𝝁𝑩  ومغناطيس بور =

𝒆𝒉

𝟐𝒎
 

= 𝟓. 𝟕𝟖 × 𝟏𝟎−𝟓
𝒆𝒗

𝑻
= 𝟗. 𝟐 × 𝟏𝟎−𝟐𝟒

𝒋

𝑻
 

(𝟏𝑻) = 𝟏𝑻𝒆𝒔𝒍𝒂 = 𝟏
𝒗𝒔

𝒎𝟐
= 𝟏𝟎𝟒 𝒈𝒂𝒖𝒔𝒔 

تيار  اتجاه التيار الكهربائي عكس اتجاه ان ناتجة من  1.48السالبة في المعادلة الاشارة
الذي ينتج م المغناطيسي العز  وبعيداً عن كون .الشحنة السالبة للالكترون والك يعزى الىالجسيمات 
نات يكون لها عزماً مغناطيسياً يعطينا العزم المغناطيسي للذرة وكما ن الالكترو فأ ،الزاويعن الزخم 

 -:يلي
𝒎 = 𝝁𝑩𝑮𝑶 ∑ 𝑺𝒊 = 𝝁𝑩𝑮𝑶𝑺𝒊                           ...   (1-49) 

للالكترون  2( = land factor)  (g)العامل الالكتروني او عامل لاند 0gحيث ان 
في المعادلات السابقة يمكن اعتبارها   Sو  Lو  .الالكتروني السالببرم ال -S1بينما يمثل الحر 

البرم لكي يكون مؤثر البرم والعزم المغناطيسي لها نفس كمؤثرات. من المناسب اختيار أشارة مؤثر 
 .S-Lالاشارة. عندئذ يمكن الحديث عن زوج 
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  orbit coupling) –(spinالبرم  –بين المدار  لاقترانا: 1-9
هي لتفسير ارتفاع  (spin – orbit coupling)البرم  –المدار  اقترانان اهمية معامل 

(lifts)  الانحلال(degeneracy)  .مع الهيدروجين   شرودنكرتعامل عند للحالات الالكترونية
فيها ظهور مصطلح هامليتون والذي لاتتضمنه عملية البرم كذرات. ومن خلال البرم الالكتروني 
الانحلال  الاحادي للصوديوم فمثلاً  ”p“ المدار كترونلالالكتروني. ان الحالات الست لا

(degeneracy)  ظاهرة الفلوره مهم لفهم(Flourescence) وط ــــــــــــــــلخط(Na-D)  ان
المغناطيسي المتحرك في  (dipole)القطب ثنائي الدوران الزاوي الذاتي للالكترون يسبب زيادة 

المجال الكهربائي للذرة او الجزئي. ان التأثر الداخلي لحركة القطب الثنائي مع المجال الكهربائي المتولد 
بالبرم او  –غير في الطاقة الالكترونية مبيناً كيفية ازدياد الانحلال من خلال الربط المدار نتيجة الت
“L-s” مدار في معادلة هاملتون يعطي بالمعادلة التالية: –ان مزدوج برم الهيدروجين  لذرة- 

𝑯𝒎 =
𝒁𝒆𝟐

𝟖𝑯𝒆𝟎𝒎
𝟐𝒄

(
𝟏

𝒓𝟐
) (𝒓𝒙𝒑). 𝒔 

=
𝒁𝒆𝟐

𝟖𝑯𝒆𝟎𝒎
𝟐𝒄

(
𝟏

𝒓𝟐) 𝑳. 𝒔                                         ...   (1-50) 
والتي سوف ترفع  S-Lمن خلال فهم علاقة الاقتران بين  Sو Lيحتاج فهم المؤثرات 

لذرة الهيدروجين فقط ظهرت حدود  ردرجات حالات الانحلال الالكترونية. ان حل معادلة شرودنك
 جديدة ناتجة عن البرم الالكتروين لم تكن موجودة في معادلة هاملتون.

فيعمل على دالة موجة البرم  Sاما المؤثر  .(L)الزاوي المداري  زخميمثل ال( p x r)حيث 
𝟏فيعمل كمؤثر على دالة موجة الزخم الزاوي المداري والقيمة  Lالالكتروني اما 

𝒓𝟐
يعمل كمؤثر على ف 

 -الجزء الشعاعي لدالة الموجة ويمكن اخيراً التعبير عن المؤثرات الهاملتونية وفق المعادلة التالية:
L.S (r)    = HSo 

يؤدي الى   2zان  z = (r) 4يمكن التعبير عنه .S(L(مقدار المعامل ان لهيدروجين لذرة او 
زيادة العدد الذري بالبرم يزداد بسرعة كبيرة مع  -المدار  مزدوجزيادة تأثير الذرة الثقيلة وبهذا يكون 

(Z)  ،كون ممتدة على نحو خاص فأن هناك ان دالة الموجه للذرة او الجزئي تبما للذرات او الجزيئات
هو المسؤول عن في الذرات الثقيلة للمذيب. ان موقع الالكترونات  ةاحتمالية وجود الكترونات جزيئ

عدم للذرات. نلاحظ S، Lالمتوقعة للمؤثرات رات الثقيلة من خلال تقدير القيم للذ الخارجي التأثير
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زخوم يكون مجموع ال الاغلفة المغلقة اما الذرات ااتفقط للذرات ولكن تلاشي للقيم المتوقعه  وجود
وخصوصا في اات الاغلفة المفتوحة للعناصر  في المواد الصلبة . اماالمدارية وعزم البرم تساوي صفر

 تكون متوقعة للمواد الصلبة التي تحتوي على تلك العناصرالمواد البارا مغناطيسية  صفة. ان الانتقالية
عندئذ تكون القيم المتوقعة محددة القيم وااا وضعنا صفة البارا مغناطيسية الناتجة عن الالكترونات 

طيسية التي تعزى الى التيارات الدوامة المتولدة من المجالات المغناطيسية جانبا وكذلك صفة الدايا مغنا
الخارجية. ووفقاً لقاعدة لنز فأن العزم المغناطيسي للتيارات المحتثة يكون باتجاه معاكس للمجال 
المسلط عندئذ تكون التأثرية المغناطيسية اات مساهمة سلبية في صفة الدايامغناطيسية وتعطى 

 -بالمعادلة:
𝒙 = (

𝒆𝟐𝒏

𝟔𝒎
)𝝁𝟎 ∑(𝒓𝒊𝟐) >                                ...   (1-51) 

الالكترونات في ومجموع عناصر المصفوفات عدد الذرات لوحدة الحجم،  nحيث ان 
 اات اهمية كبيرة. ان معدل مربع المسافة عن النواة تكون كبيرة جداً. المدارات الخارجية تكون 

انصاف أقطار الذرات أو   وممكن شمول azااا كانت عدد الالكترونات في المدارات الخارجية 
 نحصل   𝒓𝒊𝟐بدلًا من   arالانوية 

𝒙 = (
𝒆𝟐

𝟔𝒎
)𝝁𝟎𝒏𝒛𝒂 𝒓𝟐𝒂                                                       ...   (1-52) 

فقد المدارات المغلقة  ااتيونات للذرات والالدايا مغناطيسية اأثرية لتان القيم المقاسه 
2 وجدت انها تتوافق مع القيمة

araz  المثالية البارامغناطيسية. تكون القيم . وينطق هذا ايضاً على
وفق النظام الدولي للوحدات  4-11وقيمة التأثرية حوالي  3مول / سم 1.2لكثافة الحالة الصلبة 

mol/cc. 
 

  ) n)Bloch FunctioThe خدالة بلو  :1-9-1
عند مناقشة دالة بلوخ يتوجب اولًا معرفة طاقة الالكترون الحركية، عليه من المناسب ان 
تكون الخصائص الالكترونية للمواد الصلبة ان تستخدم حركة الكترون منفرد بينما الكترونات الذرة 

في مواقع استقرارها كذلك  او الجزيئة المقيدة في الصلب )المدارات الداخلية( فتكون متموضعة كلياً 
تكون مشكلة القيمة الذاتية للطاقة )قيمة آيكن( لالكترون حزمة التكافؤ الذي يأخذ بالنقصان 
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ليكون حلًا لمعادلة شرودنكر لجميع الكترونات التكافؤ كما وأنها تتحرك باتجاه زيادة اعتمادها على 
 .V(r)الطاقة الكامنة 

ت في المادة الصلبة فيكون تفاعلاتها مهمة جداً لتوضيح واا تناولنا عدداً من الالكترونا
ظاهرة الانتقالات الالكترونية في الصلب. بالرغم من ان الحركة النووية ليس لها محطة ثابتة ولكن 

. في هذا )اوبنها يمر –يمكن اعتبارها مستقرة لذلك تحتاج الى مبدأ التقريب مثل مبدأ التقريب )بورن 
ن مالموجة الكلية لنظام ما تعطى من خلال الربط بين دوال الموجات، وكل منها تتضالتقريب ان دالة 

ويوجد ضمن اطار هذا العمل  دورها تعطي تقريب لاكترون واحدبمحاور تخص الكترون واحد والتي 
 .وهما طريقتين مختلفتين

 ترلهي(Heilter)، ن )ندلLondon( او مخطط حزمة التكافؤ )valence Band 
scheme)، فيكون الالكترون في حالة  عندما تكون الذرة بعيدة عن كل الذرات الاخرى

 ( localized stateركزة )متم
 خبلو  تقريب (Bloch approache ) بعاد الا الى نتميياعتبار الالكترون وفيه يمكن

 ة اي لعموم البلورة غير ما يكون لذرة واحدة على وجة التخصص.يالثلاثالبلورية 
تحت تأثير جهد البلورة الدوري وهذا بدوره يقود الى فوارق  عتتضمن الكترون يقوالمشكلة هنا 

طبيعية بين المعادن والعوازل واشباه الموصلات في حدود حزمة هيكل تلك المواد الصلبة. ومع الك 
 وقبل كل شيء يمكن اعتبار وجود تماثل بين الحركة الالكترونية والموجات المرنة.

 -التماثل يعني:
 رةــــــــرنة بصورة مستمـــمـات الـوجـار المـانتش. 
 ضمن هيكل دوري.ة او الحركة الالكترونية ثاب  

التردد عكسياً مع الطول الموجي  لوسط مستمر يتناسب (Elastic wavesالموجات المرنة )
وضمن علاقة خطية بين تردد الموجة وعددها الموجي او متجه الموجة وهذا يقود الى ان سرعة 

لأنماط التردد الاهتزازي لوسط ( وبدون اية حدود λالانتشار تكون مستقلة عن الطول الموجي )
كة تعود لنقاط متقطعة والتي تكون الهيكل الدوري يمتجانس مع اعتبار ان انماط الاهتزاز في الشب

 وهما المنطقة المسموحة والمنطقة المحظورة.للبورة والتي بدورها تعطينا منطقتين مختلفتين 
       الحركة الالكترونية) (Electronic motion  
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 البلورة اي ضمن نظرية الالكترون الحر فأن طاقة الالكترون تكون دالةجهد عندما يكون 
 ( ويعطي بالعلاقة التالية: kمتجه الموجة )
𝐩حيث 

𝐡
= 𝐤 =

𝟐𝛑

 𝛌 
 = الزخم 𝐩= الطول الموجي و  𝛌وان   

𝐕(𝐗)|الالكترون  زخم=  p ،طول الموجة λ  حيث ان = في هذه الحالة لايوجد  |𝟎
 لطاقة )الطاقة تكون متساوية الكميات( لحدود عليا 

 نحصل على النتائج الاتية.  عندئذ دوريوفي حالة نصور حركة الالكترون في جهد 
 ومع الك يمكن اعتبار حركة الالكترون في جهد دوري عندئذ يمكن التوصل الى:

 .kدورية ضمن نطاق  E(k)وجود حزم طاقة مسموحة مفصولة بحزم محظورة وان دالة الطاقة 
مع  قترنةم( نتعامل مع موجات b( نتعامل مع موجات مرنة وفي )aواعلاه يكون في )

 .عندئذ يكون التماثل طبيعيكترونات لالا
  (Bloch theorem( خنظرية بلو : 1-9-2

بعد واحد  الىالى معادلة شرودنجر  يقود( 𝐕𝐎نفترض ان الالكترون يتحرك في جهد ثابت )
𝐝𝟐𝚿

𝐝𝐱𝟐
+ (

𝟐𝐦

𝐡
) (𝐄 − 𝐕𝐎)𝚿 = 𝟎 

 ( Plane Waves) ستويةان حل هذه المعادلة يتم بواسطة الموجات الم
𝚿(𝒙) = 𝒆(𝒊𝒌𝒙)                                                     ...   (1-53)  

 وبالتعويض نحصل على الطاقة الحركية 
𝑬𝒌𝒊𝒏 = 𝑬 − 𝑽𝑶 =

𝒉𝟐𝒌𝟐

𝟐𝒎
=

𝒑𝟐

𝟐𝒎
                            ...   (1-54) 

ولاجل الحصول على حل كامل الى دالة  h علىالالكترون مقسوم  زخمتمثل  kحيث ان 
-54)حل المعادلة ويكون  W=E/hحيث  𝐞−𝐢𝛚𝐭بواسطه  Ψ(x)الموجة اعلاه حيث تضرب 

  x –الموجة على امتداد محور  لانتشار (1
 (Periodic Potentialhe T) دوريالجهد ال

 لكامنةطاقة اال. ان احادي الابعاد دوريجهد ادلة شرودنجر لالكترون متحرك في لنتصور مع
V(x)  تحقق المعادلة الاتية :يجب ان- (V(x)=(v+∝  

 -معادلة شرودنجر كما يلي : الشبكية وتكونتمثل دورية ∝ - حيث ان 
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𝒅𝟐𝜳

𝒅𝒙𝟐
+ (

𝟐𝒎

𝒉
) (𝑬 − 𝑽(𝒙))𝜳 = 𝟎                             ...   (1-55) 

 
 -الاشكال التالية: حلول نأخذولحل معادلة شرودنكر فهناك نظرية مهمة وتنص على ان هناك 

𝜳(𝒙)-هي: Bloch خان دالة بلو  = 𝒆+𝒊𝒌𝒙𝑼𝑲(𝒙)   
𝑼𝑲(𝒙)مع  = 𝑼𝑲(𝒙+∝)  

والتي لها نفس  𝑼𝑲(𝒙)بواسطة الدالة وبمعنى اخر ان الحلول هي لموجات مستوية وقد عدلت 
 كة الدورية وتسمى نظرية بلوخيالشب
 -:تكون لها الخواص الاتية خالة بلو ان د

𝑼𝑲(𝒙عندما تكون  + 𝒂) = 𝑼𝑲(𝒙)  لها الخواص الاتية: ختكون دالة بلو- 
𝜳(𝒙+∝) = 𝒆𝒙𝒑(𝒊𝒌(𝒙+∝)𝑼𝑲(𝒙 + 𝒂)) = 𝜳(𝒙)𝒆𝒙𝒑(𝒊𝒌 ∝) 

𝜳(𝒙)(𝒙وعندما تكون  + 𝒂) = 𝜳(𝒚)(𝒙) تكون لها الخاصية 
𝚿(𝐱 + 𝐚) = 𝐐 𝚿(𝐱)  ،  (𝑸 = 𝒆𝒙𝒑(±𝒌𝒊𝒕))                          ...   (1-56) 
 

 (dimension-Band structure in three)الحزمة ثلاثية الابعاد  هيكل: 1-9-3
غير  لبلورةة ثلاثية الابعاد . ان الصفة الاساسية يكحركة الالكترون في شب يمكن مناقشة

  -كالآتي:" d" هو عند عمل نقله لمتجه آخر مثل a،b،c  انتقالية متجهات اولية مع الابعاد محددة
d=𝒏𝟏𝒂 + 𝒏𝟐𝒃 + 𝒏𝟑𝒄                                                       ...   (1-57) 

أي  بدايةالنقطة  هندسياً معصحيحة :نحصل على نقطة متكافئة  عدادا 𝒏𝟏،𝒏𝟐،𝒏𝟑حيث 
التذبذب. ان الخواص الفيزيائية الى البلورة الصلبة تبقى ثابتة )غير متغيرة( عند القيام  لها نفس دورية

نحصل على ( V(r)لاي الكترون ) الكامنةطاقة االفمثلًا ان  ،d لأي متجه مثلبنقل محدد 
V(r)=V(r+d). ( ان المتجهات التي تشبه المتجهd تسمى متجهات مباشرة أو متجهات )

 شبيكة حقيقية لتمييزها عن متجهات شبيكة مقلوبة.
   ESR ( Möss  bauer)(MB) ومطيافمطياف موسباور  :1-11
في دراسة الخواص  ESRومطياف  (Möss  bauer)يستخدم مطياف موسباور  

ومعلومات  عن ارة وما حولها واعطاء معلومات دقيقةنوية طيسية للمواد وخصوصاً للمواد الناالمغنا
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. اما مطياف رنين ومحيطها النانوية. ان مطياف موسباور يتعامل مع المجالات ةمفصلة عن المواد النانوي
نهما اات حساسية ني بين مستويات الطاقة المختلفة )االالكتروني فيتعامل مع الانتقال الالكترو البرم 
 . طياف تخص المغناطيسية في طبيعتها. ان كل انواع الدراسات التي تتم بهذا الم(عالية

  )Möss bauer Spectroscopy(مطياف موسباور : 1-11-1
تأثير ور في الاساس هو مطياف نووي لدراسة نواة ارة موسباور. ان ان تأثير مطياف موسبا

تم  ,هذا المطياف هو للامتصاص أو الانبعاث الرنيني للاشعة السينية للذرات في المواد الصلبة
ومن  وتركيبه الحديد نظير( لملاحظة Pollackاستخدام مطياف موسباور من قبل العالم بوللاك )

هنا بدأ استخدام مطياف موسباور لدراسة الهيكل البلوري للمواد الصلبة عشوائية التركيب كونه يعتبر 
 من الاجهزة المهمة والدقيقة في الفحص.

 -ويمكن الحصول على المعلومات التالية:
 حالة التأين .1
 الأواصر الكيميائية للمواد  .2
 متانة الترابط الداخلي بين الذرات  .3
 تباين الخواص بين المواد  .4

 -وهناك فوائد اخرى عن استعماله هي:
 .نصب المنظومةسهولة  -
 .قلة الكلفة -
الى حالة متهيجة لنظير  تحلل يمكن ان ي اعداد التجربة يحتاج مصدر مشع نشط )ماده مشعة ( -

 ان رنين الامتصاص او الانبعاث للطاقة المحكمة يعرف بتأثير موسباور.  .موسباور
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الرباعي الناتج من مستويات طاقة مختلفة  لنظير الانفلاق ( يمثل  العلاقة بين الانحراف المتساوي و 5-1)شكل 

 Fe57للحديد 
 هما  :وهناك عاملان مهمان مشتقان من قياسات موسباور

 في الخواص لتركيب متشابهة كيميائياً  الانحراف (losmer shift ) 
 الرباعي نفلاقالا(The Quadruple  splitting)  

في ( يمثل الطاقة الناتجة من توزيع الشحنات النووية والاخر يمثل الجهد الكهربائي 5-1ان الشكل )
 النواة نتيجة الى الالكترون .
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 ( ecElectionic Spin Resonanالبرم الرنيني) رنين مطياف :1-11-2
ويمثل تقنية عالية وحساسة لكشف  مهوبر  الالكترون تضمنان مطياف رنين البرم الالكتروني ي

مواقع الذرات ويمكن ربطها مع التقنيات البصرية للحصول على قياسات مناسبة. تهدف هذه 
 .الطريقة لدراسة فصل مستويات الطاقة الألكترونية لذرة ما بوجود مجال مغناطيسي خارجي 

فان مطياف البرم الرنيني  على الحديد التي تحتوي النانويةعند دراسه الجسيمات البلوريه 
ESR مهم في هذا المجال. 

  henomenaPptical (O( الظواهر البصرية: 11 -1
 ( ntroductionIالمقدمة ) :1-11-1

 -هناك ثلاث ظواهر بصرية مهمة كالآتي:
a) ( الامتصاصabsorption ) للمواد مثل الزجاج وبعض البلوراتللخواص البصرية . 
b) ( الانبعاث المستثارstimulation للمواد الليزرية فمثلًا زجاج ليزر )Nd،  وليزر

 .الياقوت
c) ( الانبعاث التلقائيspontaneous emissionللمواد المتفلورة ) 

درست الخواص البصرية بشكل تفصيلي من قبل العالم ماكسويل ضمن مجال طبيعة الضوء 
 الكهرومغناطيسية .ووضع معادلات مهمة هي معادلات ماكسويل والتي تخص الموجات 

 والضوء التأثير الميكانيكي للمجال الكهرومغناطيسي :1-11-2
(Electro Dynamic and Light) 

والتي تتضمن اشتقاقاً ( vector relation) للعلاقة بين المتجهاتان التطبيقات المهمة 
 -لمعادلات ماكسويل وكالآتي:

𝛁. �⃗⃗� = 𝟎  
 𝛁. �⃗⃗� = 𝟎  
 𝛁 × 𝑩 = 𝜺𝒐𝝁𝒐 (

𝝏𝑬

𝝏𝒕
)                                                   ...   (1-60) 

𝛁 × 𝑬 = −
𝝏𝑬

𝝏𝒕
 

المادة العازلة   هي سماحيه 𝜺𝒐 ،= المجال الكهربائيE ،الحث المغناطيسي  �⃗⃗�حيث ان 
((dielectric permittivity، 𝝁𝒐  هي النفااية المغناطيسية(magnetic 
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permeability) وعند حذف  في الفراغ �⃗⃗�   من المعادلة الثالثة والرابعة لماكسويل وبصورة
 ( لكلا طرفي المعادلة الرابعة والثالثة باشتقاق المعادلة الثالثة curlبسيطة باستعمال )

(
𝛛

𝛛𝐭
)𝛁 × 𝑩 = 𝑽 × (

𝝏𝑩

𝝏𝒕
)  

𝛁 × (𝛁 × 𝑬) = −𝜺𝒐𝝁𝒐 (
𝝏𝟐𝑬

𝝏𝒕𝟐
)                                       ...   (1-61) 

 -( نحصل على :curl of curlاخذ ) عندو 
𝛁. 𝛁𝑬 = 𝜺𝒐𝝁𝒐 (

𝝏𝟐𝑬

𝝏𝒕𝟐
)  

𝛁𝟐𝑬 = 𝜺𝒐𝝁𝒐 (
𝝏𝟐𝑬

𝝏𝒕𝟐
)                                                       ...   (1-62) 

= 𝛁𝟐�⃗⃗�للمعادلة الثانية  curl of curlاخذ  عندو  𝜺𝒐𝝁𝒐 (
𝝏𝟐𝑩

𝝏𝒕𝟐
) 

 تحقق المعادلة الاتية  E،Bفتكون مركبات  ،وفي حالة عدم وجود شحنة او تيار
𝛁𝟐𝑭 =

𝟏

𝑽𝟐 (
𝝏𝟐𝑬

𝝏𝒕𝟐
)                                                             ...   (1-63) 

ضمن ( vالكهرومغناطيسية وتساعد في تقدم حركة الموجة بسرعة ) وجةالم وهذه معادلة متجه
  -:رومغناطيسية بسرعه وتكتب كما يليالموجة الكه لأنتشاردعم الفراغ  ماكسويل،ونلاحظ تمعادلا

  𝑽 =
𝟏

√𝒆𝒐𝝁𝒐
= 𝟑𝟎𝟎 × 𝟏𝟎𝟑𝒎/𝒔                                     ...   (1-64) 

  نفااية الفراغ %𝑬 ،سماحيه  المغناطيس   𝝁𝒐(. cوهذه هي سرعة الضوء )
 (The stimulated Emission) فزالانبعاث المح :1-11-3

متصاص الضوئي في مجال ( مهم في الاbracketي الكابح )ئانان انبعاث العزم الث
 لشكلية. ان ا(1.69في المعادلة )و تغير تلك الشدة مع الزمن موضحة . ان شدة الضوء الاحتمالية

( Stimulated Emissionالانبعاث التحفيزي ) الىفي الوصف اعلاه مشابهه تماماً  اةالمعط
( الى حالة الطاقة الواطئ 𝑬𝒎احتمالية الانتقال من حالات الطاقة العالية )هي ما عدا ما تم ايجاده 

(𝑬𝒏 عندما ) من الانتقال يكونn→m  لاشعاع النظائروالمعطاة لوحدة الزمن. 
واطئة الطاقة كما مستويات من مستويات عالية الطاقة الى  ان احتمالية الانتقال الالكتروني

الانتقال من المستويات الاوطأ طاقة الى مستويات ( تكون اكثر حصولًا مما لو كان 69-1في معادلة )
 ئةطاقة واطان اعطاء الاعلى طاقة والتي تكون مشابهة نوعا ما الى عملية الانبعاث المحفز للضوء. 

 لغرض تمكينها من القفز الى مستويات طاقة اعلى.
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او الذرات على طاقة  يكون كهربائياً او كيميائياً لغرض حصول الجزيئات ان ضخ الطاقة
  .ماينتج عنه شعاع الليزر ااضافية لتحقيق قانون التربيع العكسي وحصول الانبعاث المحفز والذي غالب

 (The spontaneous Emission)الانبعاث الذاتي : 1-11-4
متهيجة وبدون وجود  حالة فيانبعاث الاشعة من ارة أو جزيئة تكون  بانهعاث الذاتي بعرف الاني

لمحفز. لهذا فأن الحالات المتهيجة للذرات او الجزيئات عي والذي بدوره يسبب الانبعاث امجال أشعا
يكون تفسيرها وفق ميكانيك الكم حصراً. ان الانتقال بين مستويات الطاقة لذرة او جزيئة متهيجة 

يعرف بالفلورة او التألق. إاا كان الانتقال ضمن المستويات الثانوية عندئذ تسمى وانبعاث أشعاع 
 والفسفرة ناتجة عن الانبعاث الذاتي للاشعة عندما تكون الحالة متهيجة. ةالظاهرة بالفسفرة ان الفلور 

 (The optical transition)الانتقال البصري  :1-11-5
ولها اهمية واسعة في تطبيقات المواد مواد اشباه الموصلات. معظم مهم في  البصريان الانتقال 

 -:الليزرية ويحدث الانتقال البصري بطريقتين
  المباشر يكون متجه زخم الموجة في الانتقال البصري(k)  حفظحسب قانون يبقى بدون تغيير 

 الزخم
 يمثل  فوتون في الانتقال الغير مباشر يكون الانتقال البصري مصاحب لانبعاث او امتصاص(

 اهتزاز الشبكة(
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 ( يمثل عمليات الانبعاث والامتصاص6-1شكل )

(a)  انتقال مباشر 
(b) انتقال غير مباشر 

 (Bonding  in  Solids)الصلبة المواد الاواصر في  :1-12
معرفه ما هي من الضروي او الجسيمات اات الحجم النووي  النانويةلفهم سلوك المواد 

 -الرابطه ومن انواعها : ة ومحدده من الاواصر هناك انواع مختلف. حيث همالروابط بينا
 ( Ionic Bandالاصره الايونيه ): 1-12-1

الصوديوم  جزيئةتتولد الاصره الايونيه من التجااب بين الايونات الموجبه والسالبه فمثلأ 
(Nacl تكون من ايون الصوديوم )+Na  الموجب وايون الكلور-Cl  السالب وتربطهما قوة

 . وحسب قانون كولوم جذب بينهما
 (Covalent bond)الاصرة التساهمية   :1-12-2

وهي ناتجه من مشاركه الكترونات في المدارات الخارجيه للذرات المتجاوره والمكونه للاصره 
 والتي تملأ مداراتها الخارجيه مولد قوة جذب بين الذرات .
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 (lic BondlMeta)الاصرة الفلزيه   :1-12-3
هي الاصرة الناتجه من مجموعه ارات متأينه موجود بينهما سيل من الالكترونات الطليقه 

 وتنتج من خلال الترابط بين الايونات الموجبه والايونات السالبه الموجودة في ارات الماده . 
 )Van Der Waals Bond(  ترلفار داواصر فان: 1-12-4

القطبية وتعتبر  تولده في المواد( المdipolesالاصرة الناتجه عن التجااب بين ثنائيات الاقطاب )هي 
 اات قوى ضعيفة مقارنة بالاواصر الكيمياوية. من الاواصر الفيزياوية

 (Mixed Bond)الاواصر المزدوجة   :1-12-5
مثل الاصره التي  هي الاواصر الناتجة من خليط من الاواصر التي تربط ارات بعض المواد

 .وتصنف ايضا ضمن الاواصر الفيزيائية الهيدروجين في جزيئة الهيدروجين تربط ارتي
 (Quantum Mechanical Covalency)تساهميه الميكانيك الكمي : 1-12-6

تعتبر جزيئة الهيدروجين من اهم الامثلة في هذا المجال فااا تم فهم  -تساهمية الميكانيك الكمي:
زيئات المعقدة. ان  الجالربط بين  فأن نفس الفكرة يمكن توسيعها لفهمموضوع الربط في الجزيئات 

( لتكن 11-1كانت المسافة بين نواتي جزيئة الهيدروجين وبين الكتروني الذرتين وكما في الشكل )
b, a  نواتي ارتي جزيئة الهيدروجين والمسافة بينهماb,aR  والمسافة بينهما  2و1ولنسمي الكترونها

12R والنواة ارة الهيدروجين  1. المسافة بين الالكترونa  لتكنa1R  وكذلك المسافة بين الالكترون
اومنها يمر( واضافة دوال  –....الخ. ومن خلال تقريب )بورن  a2Rهي  aونواة ارة الهيدروجين  2

الموجة النووية الى الموضوع للاخذ بنظر الاعتبار التفاعلات النووية فيمكن ان تكتب دالة الموجة 
 (.85-1الالكترونية كما في المعادلة )

 



 اساسيات ومبادئ المواد النانوية: ل الاول ــــالفص

43 

 
 .المسافه في مخطط  الربط الى جزيئه الهيدروجين)مقدار( ( يمثل  عوامل 8-1شكل )

 
(𝛁𝟏

𝟐 + 𝛁𝟏
𝟐)ᴪ + (

𝟐𝒎

𝐡𝟐 ) [𝑬 +
𝒆𝟐

𝑹𝒂𝟏
+

𝒆𝟐

𝑹𝒃𝟏
+

𝒆𝟐

𝑹𝒂𝟐
+

𝒆𝟐

𝑹𝒃𝟐
−

𝒆𝟐

𝑹𝟏𝟐
−

𝒆𝟐

𝑹𝒂𝒃
] ᴪ = 𝟎            ...   (1-75) 

 
 ل المسافة بينتمث (R)تمثل شحنة الالكترون  ، (e)= تمثل كتله الالكترونmحيث ان 
 . ايونات الهيدروجين

الكترون يؤثر على داله لكل  -ان الحد الاول هو الطاقه الحركيه ويشمل  عوامل لابلاس 
وهي  th5 - nd2دود ( والتي هي مربع الحvalue eigenللنظام ) الذاتيةقيمه ال. ان (E)الموجه

 –والحد السادس يمثل حد التنافر بين الكترون . bونواة  a للنواة  I ،2 تكولوم للالكترونا ثيرتأ
الكترون والحد الاخير يمثل التنافر بين ارتي الهيدروجين. فااا كانت المسافة النووية كبيرة جداً فتكون 

. في حالة احتواء النظام على ارتي الهيدروجين ففي هذه الحالة فأن دوال 112Eطاقة النظام هي 
,ᴪ𝟏𝒔𝒂(𝟏)موجة النظام والتي تمثل دوال معدلة   ᴪ𝟏𝒔𝒃(𝟏)  مع حالات الانحلال فيمكن التعبير

 عنها كما يلي
 كما يلي:ويمكن كتابتهما   sb1ᴪ ( 1و ) sa1ᴪ (1)للنظام دالة الاساس

(II  1sbᴪ1 (I) 1sbᴪ1) = ᴪ( 
(I  1sbᴪ1 (II) 1sbᴪ2) = ᴪ( 
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 -ميلتون بالاتي :صفوفه هاويمكن كتابه م

𝐇𝐒𝐇 |
𝐇𝟏𝟏 𝐇𝟏𝟐

𝐇𝐇𝟏 𝐇𝟐
|                         … (𝟏 − 𝟔𝟔) 

ل الكلي والذي هو التكام ∆و (Eigen value)  ،الذاتيةقيمة الهي Eن حيث ا
 (sوالتماثل ) ،ايجن ودالة ايجن تيالمصفوفة لقيم عامل مهم في مخطط الربط الجزئي ولحل

(systemically)  كما يلي : ∆وغير التماثل 
E_s = (H11 + H12)/(1 + ∆2)    
E_k = (H11 + H12)/(1 − ∆2)    
[s = 1(√2 + 2∆2)] [

1sa
(1) +  − 12sb(1)(− 1sa(H)]  … (1-76) 

[k = 1(√2 − 2∆2)] [
1sa

(H) +  − 12sb(H)(− 1sa(11)]  

 
 نواةالواخرى حول  a نواةالوارة واحدة حول  دروجينلذرة الهي رنجدوبهذا نجد معادله شرو 

b دال بومن هذه المعادله نجد معامل هاميلتون وا(II)22E هاميلتونيكون الجزء الاول  بحيث.  
H11 = 2EH + 2J + J1 + 

𝑒2

𝑎𝑜𝑐
  …… (1.76)  

. ان قطر كولومالداله  الاساسيه  و   2تكامل كولوم ويتكون من  Jحيث 
a_o=R_ah/a_o    ويمكن كتابه الجزء الثاني لهاميلتون 

H12 = 2∆2EH + ∆2Eex + Eex1 + ∆2 (
𝑒2

𝑎𝑜𝑐
)  …… (1.76)  

 
وتقدم  ،بهلجزيئات الرابطه التساهميه الصللالمدار الجزئي تعتبر عامل مهم في  رسم  E_exحيث 

يمكن  و اعلى حد يمكن يقدر بالتحليل ويمثل  1Eexالسبب لمااا تسمى تساهمية الميكانيك الكمي 
 للجزي كما يلي: 2Hالتماثل وغير التماثل  كتابة الطاقة التي تشمل ربط

Es= 2EH +e2/ (aoc) + (2J+J1+ Eex2 (1+∆2) 
EA= 2EH +e2/ (aoc) + (2J+J1- 2Eex (1-∆2) 
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 S1/EA/EN=E11H ان الصيغ المختلفة للطاقة 
 (7-1كما في الشكل )  رسمت مقابل المسافات النووية الداخلية

 
 .يمثل مخطط الطاقة للاشكال المختلفه للطاقة لجزيئه الهيدروجين :(7-1)شكل 

 
كبير  الفاصل بينهمادروجين عندما يكون حيث لايوجد تفاعل داخلي بين نواتين من الهي

 والبيانات الثلاثة تملك نفس متجه من الطاقه كما موضحه في المخطط اعلاه  ،جداً 
مرار مع المسافة ان طاقه عدم التماثل للربط تزداد باست .المساحةقل تذه الحاله تتغير عندما ولكن ه

 ربط الطاقةولا يكون استقرار  الداخلية للنواة
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 انيــــــــــلثل اــــــــالفص
 الكهربائيةواص ــــــــــالخ

Electrical Properties  
 lasses with Gwitchingانويه)والجسيمات الن فايي  الجااايةالم :2-1

articles Pano N) 
 (ntroductionIالمقدمه ): 2-1-1

 المصفوفة في النانوية للبلورات والإلكترونية الكهربائية الخواص في الفصل هذا يبحث
 بوساطة نانوية بلورات يرسيب لغرض الحرارة دراات ختلل بم الحرارية المعالجة حدود عند الجاااية
غض وب. النانوية المواد دراسة في بالغة أهمية لها ولكن سهلة ليست الطريقة هذه. واللبلور اللنويه آلية
 الليار بين العلاقة مجايا الى أي الموصلات، أشباه زااج من المصنوعة المفايي  سلوك عن النظر

 الطبقاتتحلوي . الكهربائية الدوائر مفايي  خواص دراسة في واسعة أهمية لجااجل لذا اصب  والفوللية
الذب تمت الاشارة اليه في  3O2Bi البجموث أوكسيد على السليكون زااج من المكونة السطحية
 –صوديوم الآيوني اللبادل مفايي  - عرض تم ان بعد( switching memory) الذاكرة مفلاح
في يركيبها على دقائق  جااايةال وادالم تحلوي. الهيدرواين اخلجال على اساسا   يعلمد والذي فضة

التي  نانومتر منلشرة في مصفوفة عشوائية التركيب 25الى  5بأقطار يتراوح بين  معدنية من البجموث
 الفضة دقائق فأن الاخلجال ةعمليو  الآيوني اللبادل بعد.  الآيوني اللبادليقوم بعملية الاخلجال و 

 غشاء على القياسات أاريت. نليجة لعملية اللفاعل أيضا   يترسب سوف نانومتر 111 بقطر النانوية
 يمثل بدوره وهذا اخلجالية معاملة أو آيوني يبادل عملية لأي سابقا   يعرض ولم ما نوعا سميك زااج
 لاال فقط النانوية الفضة دقائق يعمل وهنا. الجااج لخصائص مميجة صفة وهي ديناميكي مفلاح
 خلال من تجريبيا   وضحت قد الجاااية الاغشية مقاومة يغير ان. الكهربائي المفلاح فوللية خفض
 الخصائص لمعرفة اللجارب ااريت. النانوية البجموث لدقائق المعدنية الججر بين الكتروني ينطط

 .(Selenieumلسيلينوم)ا من بلورية دقائق على المحلوي اليوروسليكات لجااج الكهربائية
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  نويةناسيمات لجبازااج  يرضتح: 2-1-2
)Preparation of Glasses with nano Particles( 

 ةاللاليالمركبات المحلوي على البجموث والذي يلكون جااج العلى ت تممعظم الدراسات التي 
 -ئها :وفق النسب المؤشرة ازا

)% emol(      3O2Bi 8         64SIO,         ,3O2, 18B       2O3aN10 

بعض كما ااريت (Memory Switching )الذاكرةتم تحديد هوية الجااج لبيان خواص مفلاح 
 -المركبات الاييه: اللجارب على

)mole %(       3O2,         10Bi2,        55SIOOac, 10       O2aN25 

المركبات مكونات علمد على يلا انوي نعدن البجموث اللمان السلوك الكهربائي والتي بينت 
ثير اسيمات البجموث لغرض بيان تأو  (glass-matrix) لمادة الاساس الجااايالكيماوية 

اسيمات ثير لغرض معرفة تأ للجارب الاضافيةابعض ااريت فقد  ااكثر وضوحبشكل انوية نال
 :من خلال اسلختدام المركبات اللاليةو  الكهربائي السلوك على انويةنالبجموث ال

,        64SIO3O2o       , 26B2aN10 

)Mole %,        55SIO    (3O230B O,225Na 
انوية نال لدراسة تاثير اسيمات البجموث مكونات مخلل  انواع الجااج والتي اسلختدمتان 

وم يينودراسة تاثير انلشار بلورات اجئيات السل (1-2)موضحة في الجدول على الخواص الكهربائية 
 (.2-2)موضحة في الجدول  (matrix)ساس ( على نلائج مادة الاSeleniumانوية )نال

 الجااج المحلوي على البجموث كونات(: م2-1ادول )
 مول % 3O2Bi  مول % O 2Na مول %  CaO مول % 3O2B  مول % 2SiO  رقم الجااج

1 64 18 - 10 8 
2 64 36 - 10 - 
3 55 - 10 25 10 
4 55 - 21 25 - 

 الجااج المحلوي على السلينيوم كونات(: م2-2ادول )
 مول %  Se مول %  CaO مول % 3O2B  مول % 2SiO  رقم الجااج
5 53.3 22 14.7 0.0 
6 53.5 26.6 19.7 0.2 
7 53.8 21.1 24.8 1.2 
8 48 19.2 28.8 4 



 الكــــــــهربائيـــــه الخــــــــــواص: الثــــــــــاني الفصــــــــل

64 

 ,في فرن كهربائي ومينامصنوعة من الال ودقهبفي المركبات الكيمائية  تذابيحضر الجااج بأ
دراة مئوية تحت الظروف الاعليادية من ضغط  (1011-1211) بدراة حرارة يتراوح بين دراة
. يبرد المختلوط الجاااي من خلال سكب %99.9لينيومالسمسحوق ودراة حرارة ويكون نقاوة 

ثم يبرد ، دراه مئويه لمده ساعه 511بدراه  يلدينهويلم  ومنيادقه مصنوعه من الالبو في  نصهرالم
يوم ينوخلال اللبريد يفقد كميه من ماده السل ن يلم اطفاء الفرن.ببطئ الي دراه حراره الغرفه بعد ا

(Selenium بسبب انخفاض دراة )تحديد  نايمكنوهنا زااج  على ويلوالذي يح ،انصهاره
لطريقة الكيمائية با( المواود Selenium)نيوم لالس كميةمكونات نماذج الدراسة بعد حساب  

 السلينيوم الذي يحلوي على كمية كبيرة من ( 8)رقم  نموذج الجااج للحضير. قياسيةال
(Selenium) ،لغرض الحصول على اوكسيد الجااج بمولية مخللفة من مسحوق السلينيوم  يحضر

يلم سحق  .اولا  بمقادير مولية بنسب مئوية لمختلل  المكوناتاوكسيد الجااج  يصنع. المطلوبةالكمية 
الجااج على شكل مسحوق ويخلط بشكل ايد مع كمية من مسحوق السيلينوم لكي نحصل على 

خليط  يصهرو  المكونات المطلوبة ويوضع الخليط في بودقة كواريج ويفرغ من الهواء ويغلق بأحكام
 (gentle)مثالي ملجانس  ساعة مع حجر 20دراة مئوية لمدة  1111بالحرارة الى دراة  البودقة 

الى دراة برد الكواريج وي بودقةثم يلم اخراج ومن اللجانس المطلوب. بكمية معلدلة للحصول على 
في  السلينيوميؤكد واود  8.5البصري لنماذج الجااج و الاملصاص  ان طي  .حرارة الغرفة

دراسة التركيب المجهري للجااج بواسطة المجهر الالكتروني ومن خلال مكونايه على شكل اوكسيد. 
المعدنية حبيبات البجموث مواقع داكنه والتي يشير الى واود  حيث يمكن تميج(. TEMالماس  )

 والتي هي حبيبات نانوية.
. يدرس (اوكسيد)ويلوااد بشكل في الجااج السلينيوم  واود يلائم 8,5 رقم لجااجانماذج 

و   (Philips-Model)هدالجاهاز يقنيات عديدة مثل للجااج بواسطة  يكيب المايكرو التر 
المجهري واود اسيمات  فحصال بين. يTEM)كوبي)الانلشار الالكتروني المايكروس كذلك

فحص يبين ال وكذلك. على شكل نقاط سوداء بيضوية الشكل و بأبعاد نانوية البجموث النانوية
مخللفة انوية نوم الناتجة عن واود حبيبات معدن السلينيوم النيمناطق سوداء من السيل المجهري واود
انوية هي نالدراسة ان حبيبات معدن السيلينيوم الاوضحت هذه . نو( نا211-51من ) الاحجام
. الليار -لال رسم الخواص الفوللية المقاومة النوعية للليار المقاس من خحساب  يمكن .الشكل بلورية
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، 161-)( لجميع النماذج بحدود دراات الحرارة من I-Vالمنحني الخطي ) تم الحصول على
على واهي  المرسبة   A.Cالملناوبللليار قياس المقاومة النوعية  لموي دراه مئويه ( 221+

للجااج المحلوي على ظاهرة القفل  تحدثعندئذ  1000Hzوبتردد  مللامسان لنموذاين 
 .عامل بالهيدرواينلوال  +Ag+ Naالى يبادل ايوني   لسيلينيوم عند يعرضها
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 انويةنال بجموث والسلينيومالالبيانات الكهربائية لجسيمات : 2-1-2
 Electrical data of nano particles of Bismuth and Selenium  

 لجااج البجموث اللوصيل الكهربائي: 2-1-2-1
)Electrical conduction in Bismuth glasses ( 

𝟏 ( مقابل مقلوب دراة الحرارةLogρلوغارتم الموصلية النوعية ) ان رسم 

𝐓
 

اسيمات  على  لويتحلا تي( ال1-4للنماذج الجاااية ) (1-2)الموض  في الشكل 
رسم و  4)وزااج نموذج 2نموذج ) جااج للبسيطان  خطان منحنياند و وانلاحظ انوي نالبجموث ال

، 1ي للنماذج )ميكانيك ويردد لينيالنليجة يوض  يوصو خطي بسيط فوق مدخل مدى دراة الحرارة 
( (Arrheniusملماثل يوبافتراض نوع .من دراات الحرارة تبمديا ن يعملا ( بمديين مخللفين2

 -: العلاقة اللاليةفق بمقاومة نوعية ملغيرة كدالة للدراة الحرارة و 
𝛒 = 𝝆𝟎 𝐞𝐱𝐩(

𝑬

𝑲𝑻
)……(1-2) 

 المقاومة النوعية الجديدة 𝛒حيث ان 
 المقومة النوعية الاولية 𝝆𝟎و     

E  =طاقة اللهيج  
k  =بللجمان ثابت  
        T  =دراة الحرارة 

 
4at𝒇-1الى زااج  T/1مقابل  𝝆لوغارتم يمثل  (:2-1)شكل  = 𝐊𝐇𝐙 at 
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 دراه مئويه( 211-21ت حرارة مخللفة بين )االلهيج للجااج يقدر بمدى درا اتان طاق

 (2-2( دراه مئويه و الموضحة في ادول)511-211و )
 بمدى دراات الحرارة العالية نليجة حركة ايون  1,2حيث ان المقاومة النوعية للجااج 

Na كة الجاااية والتي تحلاج دراة طاقة تهيج عالية نليجة قطر انلشار ايون الصوديوم يخلال الشب
Na المشبك الجاااي في  (glass –matrix) 

 
 (0-1يمثل طاقة اللهيج لللوصيل في زااج نموذج) :(2-3ادول )

Ac on (v) (20-500) Ac on (v) (20-200) No. 
1.1±0.1 0.03 ± 0.1 1 

1.42±0.01 1.42± 0.01 2 
0.40±0.01 0.03±0.00 3 
1.10±0.01 1.16±0.02 4 

 
( 3O2, 10Bi2OSiكة )يشكل الشبنسبه كانت  اذا ةالمعرف السيلكون شائع في زااج

 يوناتللا ط نظام عدم الرب  يركيجقل فأن ي )3O2, Bi2, Cao o2aN) من  معدلةكة يالى شب
تهيج  اتلك طاقتم تيالقافجة وال aN+الى ايونات   ان فقدان التركيب الذي يكون مرافق .يجداد
 ةبيكشحقيقه يلاصق  يعجى الى 0و2مقارنه الي زااج  2و1ان انخفاض  طاقه اللهيج للجااج  .قليلة

هنالك حالات مخللفه  .يكيشبيؤدي الى يعديل اج والتي في الجا 3O2Biالسليكون بواود نسبه 
كما   ابمدى دراات الحراره العاليه والتي يمكن مناقشله +Naالكهربائيه نليجه الي ايون للموصلية 

 -:يلي
 (2-1نموذج )بين زااج  -1

 %( مول26-18( من )boraxوزياده البوراكس)والصودا  عند ثبوت كل من السليكا 
 1للجااج  (46+18=82%)( networkالعمل ) ةكيتركيب شببالنسبة لصلبة اللكوين  والتي
طاقه اللهيج من ا يجداد يسلقر بصعوبه وبهذ Na+ بحيث نجعل ايونات  2في زااج  %91و
 (1-2)كما موض  في ادول    الكترون فولت( 1.15-1.42)
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 (3-1) وذجــــــنمبين زااج  - 2
حيث ان طاقه اللهيج يقل ،  %55 الى %82ينختفض مجموع شكل شبكه العمل من 

 2اللصاق التركيب ولهذا يكون واود البجموث في نموذج  ةنليج  الكترون فولت( 1.1 – 0.9من )
 .ثير البجموث بفقدان التركيب من واهه نظر الطاقهوالذي يشرح تأ 1ذج و اكثر من نم

  (4-1نموذج )بين زااج  -2
 يعبار   المطورة انهما يملكان نفس طاقه اللهيج حتى اذا كانت النسبه بين شكل شبكه العمل

  .في هذه الحالة وضوحا ثير البجموث اكثران تأو  اكثر التركيب يضع . حيث واود البجموث الشكل
 (2-3 )زااج -0

حيث  الكترون فولت( 0.9-1.42اكثر من ) في هذه الحالة ان الاخللاف في طاقه اللهيج
حيث يجعل صن   2,2قل في الاساس وحتى بواود البجموث في النموذج يان شكل شبكه العمل 

 .كنا يماقل مكون طاقه اللهيج ييمكن وبهذا  العمل الي اقصى ماشكل 
 (2-4) بين نموذج -5

الانخفاض في شكل شبكه العمل  ة( نليج1.42 – 1.10ان الانخفاض في طاقه اللهيج من )
نخفاض غير المسموح به في طاقه للا ةنليج 0.2ولكن عدم واود البجموث في نموذج  (0-2)من 

 .الفقدان واض  ويكوناللهيج 
 اماكناللهيج في  لطاقةواود البجموث مهم لللحليل المفصل   4,1 ومن الملاحظ في نماذج

 electronالالكترون ) جقف ةنليج 2,1 اللوصيل في النماذج ةالمنختفض ةلحرار دراه ا
hoppingه وهنا يكون طاقه اللهيج اقل من نونيانه العجل لجسيمات البجموث الق( بين منط

 .الكترون فولت 0.03
تم الحصول عليها في  للليار المسلمر والليار الملناوب( (DC,ACبيانات المقاومه  كل من

الليار اللغير في منحني ميل مقاومه ان .  (2-2)كما موض  في شكل 1 يرددات مخللفه للجااج
 ة.دراه مئوي 121له في دراه ظ ملاحتم  DCالمسلمر
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 ACوالبينات الاخرى  DCلجااج في يردادت مخللفه. الاعلى  T/1مقابل  logيمثل رسم (: 2-2)شكل 

 جااج السلينيوملاللوصيل الكهربائي : 2-1-2-2
)Eiectrical conduction in Selenium glases( 

حبيبات  على اةالمحلو  (8-5) نماذج لجااج DCللليار المسلمر ةالنوعي ةان بيانات المقاوم
والذي يوض  نجول  (2-3)موضحه في الشكل كما ( Selenium) ةانوينالالبلورية السلينيوم 

للجااج  ة( في دراات الحراره الواطئSeleniumكداله لتركيج السلينيوم )  ةالنوعي ةحاد في المقاوم
-61) ةغير بمدى دراات الحرار لي ةالنوعي ةيبين ان ميل المنحني للمقاومبينما السلينيوم المحلوي على 

التي يحدث فيها يغير الميل يجداد بازدياد  ةان دراه الحرار .التركيب على ( دراه مئويه معلمدا 111
سب لهذا الجااج من ميل المنحني في تحان طاقه اللهيج لللوصيل  .السلينيومعلى  ء الجااجحلواا
 ةمن خلال الحرك  تحدثالعالية  رةدراات الحرا منطقة في ةالنوعي ةان المقاوم(. 2-4) لجدولا

 .(Glasses-Matrix) جااجال مصفوفة عبرلايونات الصوديوم  ةالمختللف
اريفاع يركيج  نليجة 5نموذج زااج مقارنه مع  8، 7، 6ان نقصان طاقه اللهيج للنماذج 

الجااايه  صفوفةنليجه زياده كميه السلينيوم في الم الللاصق زيادة عامل يعملوالتي ايونات الصوديوم 
(glasses- Matrix ) الجااج المحلوي على  لاف اقل منفي هذا النموذج يكون الاخلاما

كما في شكل   8الى نموذج  5العمل )صودا( يلقدم بجيادة من نموذج  مصفوفة. ان تحديث البجموث
(3-2) 
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 8 الى 5 نماذج من الكترون فولت( 1.3-0.5ان سبب اللغير نايج عن يغير طاقه اللهيج من )
ثير السلينيوم حيث ان تأ 8 الى  5  النموذج في (%0-1) %يوم يلغير منــــن كميه السلينـــــــــــولك

السلينيوم. ان طاقه اللهيج زااج حاله  فيضعي  في التركيب وبهذا يكون نقصان طاقه اللهيج واض  
 بين المنطقه المعجوله الى نليجة الى ميكانيكية قفج الالكترونفي منطقه دراه الحراره العاليه يكون 

. الكترون فولت  0.01قليلة مقدارها نويه. والذي يحلاج الي طاقه تهيجناالسلينوم ال نحبيبات معد
كما في  البجموثزااج  يكون داله لتردد (AC)ان اللغير في بيانات مقاومه الليار الملناوب

 شكلفي  مبين كما   8ج يوم نموذ نيالسل زااجوالى  (2-4) كلــــــــشما يبين في الـــك 2،1 النموذاين
حيث ان   𝛔(f)=0الليار الملناوب في كلا الحاللين يحسب بواسطه العلاقهموصليه حيث ان  (5-2)

n   في منطقه 1.91حوالي zH 610 في الموصلات غير  الى ميكانيك ماكسويل والتي تخضع
 .الملجانسة

 8-5لجااج ا لبجموث يمثل طاقة اللهيج (2-4)ادول رقم
 .N (cvاللهيج) طاقة 500c-200))اللهيج طاقة

- 1.3-0.1 5 
- 0.80-0.1 6 
- 0.9-0.1 7 

0.01-0.06 0.5-0 8 
 

𝐥𝐨𝐠 يمثل  (2-4) ادول 𝝆 مقابل 𝐥𝐨𝐠 𝒇 200حرارة  في دراة 2.2 الى زااجc   الدوائر
 1N=0.90 circle=glass 3    n=0.92لجااج  -المملؤة
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 7الدوائر لجااج  6، المربع لجااج 5( المثلث زااج 8-5)لجااج   T/1مقابل  logيمثل رسم  (:2-2)شكل
 .8المثلث المقلوب زااج 

 

 
𝐥𝐨𝐠 يمثل (: 0-2)شكل  𝝆 مقابل 𝐥𝐨𝐠 𝒇 200, 1,3الى زااج°c 1يساوي زااج  فارغةفي الدوائر ال في 

n=90  2بجااج رقم  صلدة، والدوائر ال n=92 
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𝐥𝐨𝐠 يمثل (: 5-2)شكل  𝝆 1مقابل/ 𝐥𝐨𝐠 𝒇  25دراة حرارة  8الى زااج°C ،n=0.96 

 
 ةوصيل النفقي في الجسيمات النانويالل: 2-1-2-2

 )Tunneling conduction in nano particles(  
والذي أثر  ةالمعجول ةبين الجسيمات الموصل  الالية النفقيةان الانلقال الكهربائي يحدث نليجه 

واطئ. بين الكهربائي الال لمجتحت تأثير ا  (D.C) سلمرللليار الكهربائي المعلى السلوك اللوصيلي 
يبي عند عجل الجسيمات عن بالح ندمعلل ةالنوعي ةقاومومجموعله ان الم (Abelesالعالم ابيليج)

 -لعلاقه الاييه:بعضها تحسب با
𝝆 = 𝝆𝟎 𝒆𝒙𝒑 (𝟐 𝑪/𝑲𝑻)

𝟏
𝟐) … … . (𝟐 − 𝟐) 

 C=XS Eالقيم للثوابت الاخرى يعطى من خلال و  ثابت  𝝆𝟎حيث ان

𝒙 يعبر عنه بالعلاقة الايية     Xحيث ان عامل  = (
𝟐𝒎∅

𝒉𝟐
)

𝟏

𝟐 
=m   كلله الالكترون ، =ثير للحااجاعلى تأ 

hثابت بلانك= 
S=الفاصل بين حبيبات الجااج 

𝑬𝒄
وحبيبات مشحونة  موابه وسالبهمن الحبيبات المشحونة = الطاقه الازمه للوليد زوج منفصل 𝟎

𝟐𝒆𝟐   :تحسب من خلال العلاقه الاييه ةحيث ان الطاق سالبة

𝐤𝐝
= 𝑬𝒄

𝟎 
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𝒅) :يعبر عنها k ان

𝟐𝐬
  +1)e=K ان  حيثe  لعازل, لتمثل ثابت الوسطd يمات تمثل حجم الجس

جااج تم رسمها التي يحلويها الللبجموث والسلينيوم  (DC)ان بيانات مقاومة الليار المسلمر .النانوية
𝐥𝐨𝐠 بين  𝝆𝟏و

𝐓𝟐
 (7-2) وشكل (6-2)كما في شكل   𝟏

 
 

𝐥𝐨𝐠 مرسوم مقابل لوغارتم المقاومة  1بيانات مقاومة الليار المسلمر لجااج رسم يمثل  :(6-2شكل ) 𝝆𝟏و

𝐓𝟐
𝟏 
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𝐥𝐨𝐠 بيانات زااج السلينوم رسم يمثل: (7-2)شكل  𝝆  𝟏مقابل

𝐓𝟐
𝟏 

علومات حول الية انلقال الليار يعطينا مم  120 دراات الحرارة اقل من لطي المنحني الخ ان
 (5-2وحسب ادول )عوازل الالنفقي بين 
 اتوالتي تم حسابها من خلال ميل المنحنيلجااج مخلل   الطاقة المسلختراة من ميل المنحني ان قيمة
𝑬𝒄حيث ان قيمة  5nm  S=و X=10/nmعند 

C= xs 𝑬𝒄قدرت من المعادلة 𝟎
𝟎   

 لتراكيب مخللفة.
𝑬𝒄وان قيمة ( 5-2)في ادول  دونةان النلائج م

 ايضا يلم حسابها من المعادلة الايية𝟎
   …… 3-2  (𝐝

𝟐𝐬
  (1+ e   K= 

واخذ قيمة مناسبة ل  الاساس جااجثل لتم( dielectricحيث ان  ثابت العازل ).e=-4باعلماد 
d  ان حساب قيم الطاقة يكون ملوافقة من التي تم حسابها  (5-2)وهذه القيم اعطيت في ادول

𝟏مقابل log pمن رسم 

𝐓𝟐
 Sالاخللافات نليجة الشك في قيمة  هان هذ 8ماعدا زااج نموذج  𝟏

والتي اخذت يقريبا   Sفي قيمة  ربما نليجة اللادقةان الاخللاف الحاصل  5nmوالتي اخذت يقريبا 
5nm  5 من الحسابات ان الفاصل الداخلي يبين في يركيب الجااج هو اقل منnm حدود  والتي
 ( للمجهر الالكتروني المسلختدم في هذا العملresolution limitاللحلل )

𝑬𝒄𝟎(𝒆𝒓) dnm 𝑬𝒄𝟎(𝒆𝒓) C(ev) Glass no 
9*𝟏𝟎𝟑 5 4*𝟏𝟎𝟐 1.9 1 

6.5*𝟏𝟎𝟒 100 3.20*𝟏𝟎𝟐 2.90*𝟏𝟎−𝟐 7 
2.4*𝟏𝟎−𝟏 50 200*𝟏𝟎𝟒 1.0*𝟏𝟎−𝟐 8 

 8، 7، 1للنماذج  0E  ،C( يبين 5-2ادول ) 
لكل من الااجاء الحقيقية والخيالية  المكونات للجااج مخلل   Ec,Cقيمة  يبين( 5-2)ادول 

حيث ان يقنية  في مدى دراات الحرارة (8-2)رسمت مقابل التردد في شكل 1رقم  لنفاذية الجااج
ان البيانات المواودة تم عرضها بواسطة مخطط  .(9-2))الية( النفق اظهرت فعاليلها في شكل

(cola-cola.) 
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 يمثل الااجاء الحقيقة والخيالية الى النفاذية العازلة للجااج في دراات حرارة مخللفة مقابل التردد (:8-2)شكل 

 
( والذي يحلوي على 1زااج بنموذج )في نلاحظ الية يوزيع الارتخاء  شكالمن هذه الا

ان طاقة ينشيط الارتخاء  العازل والتي تم الحصول عليها من خلال رسم لوغارتم التردد عند  .البجموث
𝟏حدوث اقصى خسارة كدالة الى 

𝐓
الخط المسلقيم  بواسطة ( 8-2شكل )في  النليجة تم ملاحظة  

𝑬𝒄وهذا يلفق مع قيمة  ev (0.14)  مقدارها باعلبار ان طاقة اللنشيط
-2)المبينة في الجدول   𝟎

شحن بين العازل للجسيمات النانوية للبجموث ال الى حاملات اعلباطي النفقي  الارتخاءحيث ان ( 5
  كنيكترو نيرسمة الذبذبات بواسطة مالفوللية –اللياررسم ان  .مع المشبك الجاااي

(Tektronix oscilloscope)شكلالمبين في   (8)للبادل الايوني لجااج نموذجا .يكون 
ان  (9-2)والفاصل كما موض  في الشكل  النموذجان سعة الالكترون في سط    . يلاحظ(2-9)

تم ملاحظلها حول الفوللية  (9-2الالكترون في السط  الفاصل مبين في الشكل ) نطاق
V(1.1)المقاومة الة ح من( الواطئةΩ12-5 )العالية لمقاومةاحالة  الى (Ω100)،  غلق القفلان 

دث نليجة واود يح اللأثير اان هذ .(11-2كما في شكل )  يحدث عكسيا فوق مئات الدورات
بين كرات الفضة المشاركة في المشبك الجاااي بعد اللبادل الايوني  غير البلوريةاسيمات السلينيوم 
نليجة يكوين المريفعة لآقل حالة يوصيل باسلختدام الفوللية  فلاح يعملان المكما ومعاملة اللقليل  

موقع الاذابة نليجة  قطابمقاومة عالية للطبقات غير البلورية العمودية على مسار الليار بين الا
  .السلينيوملبلورات 
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في دراات حرارة مخللفة  1للجااج رقم  (cole-cole)يمثل رسم بيانات النفاذية للعازل (:9-2)شكل 

(a)16°C, (b) 59°C, (c) 118°C 
 

 
𝟏مقابل maxfالى  𝐥𝐨𝐠يمثل رسم  (:11-2)شكل 

𝐓
 معلوم طاقة اللهيج 1للجااج نموذج   
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ملم  2لعرض الالكترون  8لطبقات السط  الى اللبادل الايوني لنموذج زااج  v-Iيمثل الخواص  (:11-2)شكل 

 ملم 1والفاصل 
تم كما  1.17الواطئ يساوي  فلاحالعاكس ان مجال الم فلاحان هذا النوع من السلوك يسمى الم
 .ةضملاحظله في دراسة اسيمات الف

  
 تحضير الجسيمات النانوية وقياس الموصلية: 2-2

Preparation of nano particles and conductivity measurement 
 (glass-matrixلهيئة الجسيمات النانوية مع المصفوفة الجاااية )ل طريقلان مخللفلان يواد

 هما: للمفايي  الجاااية
 (exchange -onIاللبادل الايوني )-2-2-1

بواسطة البازلت ( glass-matrixمع مصفوفة زااج ) نويةناان عملية يكوين اسيمات 
ان النهايات الثلاث  .الطور المغناطيسي اللنوية ويبلورعملية  طوررارية وبلعملية المعاملة الح

ملم مع ( 2-2)سم وسمكه بين 1 هقطر  صتمت من خلال نموذج على شكل قر  ةالكهربائي اتسالقيل
 قياسات ان .( بطريقة أعلياديةpolishingذهب على سط  مسلوى مصقول )من ال قطبيبختير 

بواسطة الكترومتر  م(1000-377بين دراة حرارة ) تم ااراءها الموصلية الكهربائية للليار المسلمر
في دراة حرارة الغرفة كدالة ت تم (AC)ان قياس الموصلية الكهربائية للليار الملناوب و معياري 

في  بمدى يرددي ملغيرMETER -Qبواسطة مقياس MH 2200  و 210KHللتردد بين 
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منلشر في  (redox)اوكسيد الايون في حالات مخللفة  %13الذي يحلوي وزن  زااج البازالت
 Fe  ،2+Fe+3يحدث بين مواقع ايونات  الطاقةوانلقال  Matrix) -(glassمصفوف الجااج 

ن( والمعاملة الحرارية مع يكوين اسيمات مغناطيسية غير بلورية، ان انلقال رو ولاالب) من خلال ينطط
في البلورات النانوية المغناطيسية في هذه الحالة.  (redox)يحدث بين الحاللين المختللفلين الى  الطاقة

حالة طاقة الجهد ان طاقة اللهيج يبين بعض اللغيرات خلال يكوين مغناطيسي غير بلوري حيث ان 
مخللفة في الجااج )غير نظامية، وبلورة نانوية حتى في البلورات النانوية صغيرة الحجم واللوزيع  يكون
 غير نظامية وبلورة نانوية حتى في البلورات النانوية صغيرة الحجم وبلوزيع ضيق. (ادا ضعي  يكون   
 اللوصيل الالكتروني في الجسيمات النانوية: 2-2-2

(Electronic conduction with Nano particles) 
( يلم في مجالات حرارية واسعة لجااج DCان قياس الموصلية للليار الكهربائي المسلمر )

مخللفة لغرض الحصول على اسيمات  ( ويعامل حراريا  بدراات حرارةbasalt glassالبازالت )
الجااج  ىمالمسالجااج ) ينلدللن يمكن اسلختدامها رو بولال جالقف ان يقنية .نوية مغناطيسيةنا

لل  في اللماثل تخقع سواء يلشابه او االمو  عجلفي حالة 𝑭𝒆+𝟐 𝑭𝒆+𝟑مواقع ايونات  ، بينالاسود(
في دراة  DCان مقاومة الليار المسلمر و  يعجيج اللوصيليةمن خلال نعكس في طاقة اللنشيط ي والتي

473k   700يغير مهم حول دراة الحرارة  اننيبيوطاقة اللنشيطc ماللمعاملة الحرارية وعند 
بيانات المغناطيسية لهذه  مع لجااج البازالت والذي له علاقة يكون الجسيمات  النانوية المغناطيسية

لضمنة ايونات معادن ملحولة الماكاسيد اشباه الموصلات لجااج ان الموصلية الالكترونية فالنماذج 
(transition metalانها مهمة هذه الانواع من الجا ) اللوصيل القفجي  لياتآاج يبين
في زااج  (TM)لين لللكافؤ لايونات بين حاللين مخللف (polaran hooping) نبولارو لل

ينلشر في مصفوفة  (redox)اوكسيد ايون في حالات مخللفة  %12البازلت المحلوي على وزن 
ن رو بولاوحالة  2Fe  ،+3Fe+وانلقال الشحنة يحدث بين مواقع  (glass matrix)الجااج 

المعاملة الحرارية مع يكوين اسيمات مغناطيسية غير بلورية. أن انلقال الشحنة يحدث بين اود و ب
هذه الحاللين المختللفلين في البلورات النانوية المغناطيسية في هذه الحالة. ان طاقة اللهيج يبين بعض 

لتي تم تحقيقها مخللفة د وامن خلال يكوين مغناطيسي غير بلوري. حيث ان حالة طاقة الجه تاللغيرا
 .في الجااج
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 انوية للجسيمات النبيانات اللوصيل للليار المسلمر  : 2-2-2
D.C conductivits for nano particles  

𝟏مقابل  𝝈( يمثل رسم لوغارتم 12-2الشكل )

𝑻
صغير ن رو لبولا قفجالموصلية وض  ي  

(polaron ) لمجاميع  اخرى في مدى دراات الحرارة بين عمل وk(1000-373 ) 

 
𝟏يمثل موصلية الليار المسلمر مقابل  (:12-2)شكل 

𝑻
 م911عند معاملة حرارية  

 
   .لنموذجل 911دراة المعاملة الحرارية الى  زيادة الموصلية مع يادةز يلاحظ حيث  

تأثير  ولا ةمسلقيم وطولكنها يعطي خط اللجريبية في النلائج باينلالبعض  هناكحيث لوحظ 
 (Ea)طاقة اللنشيط تم قياس، وان الموصلية بصورة خاصة الكترونية .ليةياللوص قياساتللوقت على 

 ℃ المعامل الحراريا  ( لجااج بازالت 0.6ev-0.85ev) والملغيرة بين يل الخطوط المسلقيمةممن 
الذي 3O2B3(ao2B )اوكسيد الباريوم ) زااج ثالث الى 0.7nm حجمها وبجسيمات 900
والتي يعلمد ذه البيانات له 0.93evطاقة اللنشيط  مقدار ان ,3O2eFمن  10%حوالي  يحلوي
زااج   المعجولة في 𝐅𝐞+𝟑الى  𝐅𝐞+𝟐( بين ايون polaronلبولارون الصغير )با القفج الية على
لها كدالة ظملاح وطاقة اللنشيط التي تم في كلا الموصلية  شديد الانحدار يحدث يغير .لجااجا بازالت

في دراة  𝝈 logيمثل رسم لوغارتم  (12-2)لمعاملة الحرارة في دراات الحرارة العالية ان الشكل ل
ونلاحظ ان اللغيير حدث في  ،سمت مقابل دراة المعاملة الحراريةر  E( وان 200) 300kالحرارة 

  ية.دراة الحرار ال هذه مغناطيسي في ينو ويكون اسيم نا 700 ℃
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( صلدة( وطاقة اللهيج )مربعات صلدة)للدوائر ال 473kيمثل الموصلية للليار المسلمر في دراة  (:12-2)شكل 

 الحراري لةمامقابل دراة المع
 

 بين الموصلية الالكترونية والبيانات المغناطيسية  العلاقة : 2-2-0
)Correlation between electronic conduction and magntic data( 

 quadruped)الرباعي الانفلاق  270K( فيMs) اللمغنط المشبعان قيمة 
splitting 700 ℃حول المعاملة الحرارية بدراة  اتبين نفس اللغير ي( والانحراف الملساوي، 

 .لآيونات الحديد  اخللاف اللناظر تهذه البيانات فسر 
واود جة لين 700Cمغناطيسية الفائقة في دراة حرارة  اعن سلوك المواد البار  ان الملاحظ

الاشباع حالة في  يجدادو  nm(5.5 ) يانو الن ةالمغناطيسي اتلجسيمل يرصغجم الالح
مع زيادة تماثل  دراة مئوية ويكون ملناظرة c(700-600) دراات حرارة بين (Ms)المغناطيسي

الملشابه في مدى دراة  وزيادة الانحراف الرباعي الانفلاقوهذا يعود الى نقصان  ،ايونات الحديد
 (12-2ي للجسيمات المغناطيسية كما موض  في شكل )النانو وضمن هذا المدى  ،المعاملة الحرارية

( وطاقة اللنشيط الصلدة)الدوائر  𝒌 473يمثل الموصلية للليار المسلمر في دراة حرارة  حيث
كما ( 700-900بين ) واض ثير غير أهذا اللو  ( عند دراة حرارة المعاملةالصلدة)المربعات 
حيث تم يوضي  هذا اللصرف من قبل العالم انحلال الايونات الموابة الشحنة  بواسطة طريقة موض 
 nm(5.5-7ية ينمو بحجم )ان الجيسمات المغناطيسية النانو   Neelنيل 
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 نحو اريفاع دراة المعاملة 700 ℃ذلك النجول الحاد لطاقة اللنشيط بعد  وعلاوة على
( لآخذ مكان بين polar on hooping)ينطط البولارون الصغيرربما يدل على سهولة  الحرارية
هيكل عام يعري  تحديد يمكن و النظام العشوائي مثل الجااج  عنها فيالبلورات النانوية  فيموقعين 

 تحت دراة حرارة لترابط مع بيانات المغناطيسية وكما يليبا المسلمرةالموصلية  تبياناالى فيما يخص 
, 𝐅𝐞+𝟐ايونات  700 ℃ 𝐅𝐞+𝟑  مانيةالث هامواقعفي انها (Octahedral معجوله )  في تماما
 الالكترون او بواسطه عن طريقيكون  ( وان اللوصيلglass-matric) ةالجاااي صفوفةالم

   .بين مواقع هذه الايونات (small polar an hopping) ينطط بولارون صغير
 ℃ند دراات الحرارة المحصورة بين ع( nucleation) ان اللنوية الاساسية للمغناطيسية

لا من الجسيمات بد من الطور الجاااي وتحل  𝐅𝐞+𝟐بعض ايونات  يجيل ℃ 700 و 600
ان بعض ايونات .  tetrahedral للمغناطيس وحيث هي رباعيه المحاور  ةيالنانو  ةالبلوري

𝐅𝐞+𝟐  واقع لممكافئه  ةواعداد قليل ذات محاور هيكلية مخللفة𝐅𝐞+𝟐, 𝐅𝐞+𝟑  يكون ملاحة لآلية
( على كل حاله ان طريقه اللبلور polar on hopping) اللوصيل بواسطة البولارون الصغير

اسيمات  يولدسوف  𝐅𝐞+𝟐, 𝐅𝐞+𝟑للعامل الحراري اكثر فاكثر في موقع حراره ادراة بجياده 
 مكافئة لللك في ثمانية المحاور 𝐅𝐞+𝟑الي  𝐅𝐞+𝟐. وعندما يكون نسبه ايونات هنانونيه مغناطيسي

(octahedral .)المعاملة الحرارية و ايونات  بازدياد ةالموصلي يجداد ويكون ذات قيم مثالية عندئذ
المغنليت )أوكسيد مثل الجسيمات النانونيه عن طريق  اللوصيلية سهولةذلك الدليل على . الحديد

ان  .مول %2زااج البازالت حوالي  فيملوفره مشاركه مغناطيسية . ان اقصى كميه الحديد الاسود(
( وذات حجم اجء -0.0015evشبه موصل ذو طاقه اللنشيط قليله )  -nافضل مغناطيس نوع 
ان الجياده في الموصليه  .فيه يسبب يغير اساسي في الموصليهكا  ةالمغناطيسي ةمن الجسيمات النانوي

لغير ي( حيث 12-2ليس سهل بسبب نقصان في طاقه اللهيج ان يقاطع الخط المسلقيم في شكل )
 .اللغير الحاصل في اللوصيليةت ز عج حيث دراة مئوية   900cفي  ة للنماذجراريالح ةالمعامل
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 للجسيمات النانونية  الملناوبلليار ابيانات موصلية : 2-2-5
A.C conduction data of nano particles 

( 10-2( للنماذج موضحة في شكل )dielectric) المثلى ان نلائج قياسات العازلية
 'وثابت العجل   c.alog (AC)رسمت العلاقة بين يوصيلية الليار الملناوب ( 15-2وشكل )
لجااج البازالت المعامل   كدالة لمدى واسع من التردد عند دراة حرارة الغرفة  ''log العجل وفقدان

وكما هو  يجداد الموصلية للليار المسلمر بجيادة التردد بينماساعات  8لمدة  800 ℃حراريا في دراة
ان ثابت العجل يوض  يشلت نموذاي مع زيادة التردد في كل المديات ولكن خسارة العازلية  ملوقع،

 للفصيل عمليات اللوصيل مفلاح( حيث يعطينا dielectricعامل مهم في كل مادة عازلة )

 
العجل )المربعات ( وفقدان صلدةوثابت العجل )الدوائر ال صلدة(ثات ال)المثليمثل المقاومة الكهربائية (:10-2)شكل 

 811نموذج لل صلدة( مقابل لوغارتم التردد ال

 
 مقابل دراة اللعامل الحراري Hz510يمثل ثابت العجل في (:15-2)شكل 
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( صلدةثابت العجل )دوائر و ( الصلدالموصلية للليار المسلمر )المثلث يمثل  (10-2)شكل 
الواض  ان هناك نموذج ومن  811ل( لوغارتم التردد logf( مقابل )صلدةوخسارة العازل )مربعات 

ؤشر على ان يو  ''log مة استرخاء يكون عنديعلاقة واضحة لمدى واسع من الرسم بأن اعظم ق
. ان قمة الاسترخاء عند ينططي مواقع آيونين مكونا  بولارون صغيرن اللنطط بين اللوصيلية ناتجة ع

الة ديفترض واود معلومات ملكاملة وخصوصا  دراة الحرارة ك 50KHZالذي قيمله  التردد
ضرورية لفهم يفصيل لمختلل  مواقع البولارونات الصغيرة المشاركة في عملية اللوصيل والتي يدل 

 على ان دراة الحرارة لها تاثير كبير على طاقة اللنشيط. 
لمر فمن الصعب اسلنلاج ما لم يكون هناك يوافق بين عمليات اللنشيط ويوصيلة الليار المس

 داي يعري  محدود لعملية اللوصيل الكهربائي من العمليات المسلنبطة من يوصيلية الليار الملناوب عن
كما في   1000KHZالمقاس عند دراة حرارة الغرفة وعند ثبوت التردد عند  'رسم ثابت العجل 

اة مئوية فأنه لايواد اي در  600(. يلاحظ ان الجااج الملون عند دراة حرارة 15-2الشكل )
نانوية لدقائق صغيرة للمغنليت )اوكسيد الحديد( قد  ثابت العجل ولا واود يذكر للنوية يغير في

دراة  800ة يحدث يغير مهم بعد دراة حرارة يدراة الحرار الاخذت مكانها في المحلول. بعد يلك 
مئوية وهذا يدعونا لأقتراح واود اجء حجمي من البلورات النانوية المغنليت والذي يعلبر كدالة 

 811دراة مئوية وبعد  (800-600)خطية للمعاملة الحرارية عندما يكون دراة الحرارة للمدى 
 يظهر تأثير لحصول يغير في قيمة ثابت العجل. دراة مئوية فأن الججء الحجمي لا
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 الثــــــــــــــــالثل ـــــــالفص
 (Optical propertiesالخواص البصرية )

 (Introduction)المقدمة  :3-1
من مركبتي المجالين الكهربائي والمغناطيسي المتعامدين  الاشعاع الكهرومغناطيسيتتألف موجة 
( وينتشر في الفراغ 1-3ومتعامدين على محور انتشارهما كما في الشكل ) على بعضهما البعض

كلم/ ثانبة، يضم الاشعاع الكهرومغناطيسي الشمسي عدة أطوال موجية تبدأ من   333333بسرعة 
نانو متر  353و تنتهي بالاشعة المايكروية و يقع بضمنها الضوء بألوانه السبعة و يبدأ من أشعة كاما 

 (.2-3نانومتر )اللون الاحمر( وكما يلاحظ ذلك في الشكل ) 053ي( وينتهي )اللون البنفسج
يعود تاريخ التأثير المتبادل بين الاشعة الكهرومغناطيسية و المادة الى عهد ماكسويل نهاية القرن 

، و أعتمادا على هذا التأثير المتبادل بين الاشعة و المادة تمكنا دراسة العديد من التاسع عشر 
الفيزيائية للزجاج و المعادن و البوليمرات. أن نوعية التفاعل بين الطيف الكهرومغناطيسي و  الخواص

 المادة يعتمد على نوعية المادة و طاقة الطيف. أن خواص الزجاج و أهميتها محددة بالصفات التالية:
   Isotropyأن تكون متناظرة بالخواص  -1
  Homogeneousمتجانسة  -2
 مستمر و كبير مع اختلاف التركيبتتغير خواصها بشكل  -3
 الحصول على نماذج بدون أية محددات في أبعادها -4

 
والمجال المغناطيسي  Eيبين الموجات الكهرومغناطيسية المتكونة من مركبات المجال الهربائي (: 1-3شكل )

H  وطول الموجة 
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دى الضوء للالوان في ميبين طيف الاشعاع الكهرمغناطيسي متضمن مدى اطوال مختلفة (: 2-3شكل )

 المرئي
الالياف  و زجاج الليزر و المرايا رشاات والم و يرشيستخدم الزجاج البصري في صناعة الموا

. ان دراسة الخواص البصرية للمواد ضروري وخاصة اخرى البصرية للاتصالات واستعمالات عامة
فق متطلبات و من حيث الاستجابة المتبادلة بين المواد والموجات الكهرومغناطيسية  تأثيراتلمعرفة ال

. وهذا يتم من خلال معرفتنا للخواص البصرية و ميكانيكية هذا التأثير المتبادل لسلوك الاستخدام
نلاحظ زيادة كفاءتها من ( Fibersمع المواد فمثلًا بصريات الالياف الزجاجية ) وجات البصرية الم

( لسطح المادة Gradient index) التدرجخلال اضافة مادة تؤدي الى التغير التدريجي لدليل 
 .حدود السيطرة على التركيز( عند doped) بتشويبها
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 (Optical propertiesالخواص البصرية ): 3-2
 (Optical terminologyالمصطلاات البصرية ) :3-2-1

و  :كهربائية. ازاحة الشانات ال نتج عنهفي المواد يومغناطيسية ان انتشار الموجات الكهر 
المعقد و يعطى  راسل الانكمعامأن التغير في سرعة الموجة و شدتها يكون مستمرا في فلموجة جيبية 

 :( والذي يرتبط بالسماحية المعقدة و يعطى ب xnب )
   3-1                ἔ ἱ  +ἕ  =ἑ   وتحسب بالعلاقةἑ =  َ𝒏𝒙𝟐 حيث ان kἱ = n x n      
n  الانكسار معامل ترمز الىو   ،k  وتحصل علىتمثل معامل الامتصاص 

                         3-2                                       ἑ  =2k -2n   ،ἕ =k n       
تمثل التأثيرية المغناطيسية  (x)ان  حيث x  =1 - ἑكمية   ان              

(Susceptibility ) 
 ( index and Dispersion RefractiveThe) والتشتت  معامل الانكسار: 3-2-2

( وسرعته في Voبانه النسبة بين سرعة الضوء الساقط في الفراغ ) راسالانك معامليعرف 
 . حيث ان(Vmالمادة )

= 𝑽𝒐

𝑽𝒎
  n  3-3 :ويعتمد على…          

 طول الموجة 
   زاوية السقوط (Normally) 

( فيعرف بانه التغير Dispersionاما التشتت )(. גويقل عند زيادة طول الموجة )
𝒅𝒏ويساوي  سارالانك معامل الحاصل في 

𝒅ג
  =D  في معامل الانكسار و معامل الامتصاص  تغيرالان

k  𝒏  يعود الى كل منهما  ג 
التشتت في منطقة الامتصاص معاكس مقارنة الى بشكل يتغير  ر الحقيقياسالانك معاملان 

 (Dispersive Anomalyالشديد ويسمى التشتت غير المنتظم )
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 ( Linear Refractive index-nonThe(الخطي غير  راسالانك معامل: 3-2-3
بواسطة التأثرية الكهربائية  كوماً ون محكعلى شدة الضوء وي راسالانك معامليعتمد 

(Susceptibility ) معدل المجال  الى يعود راسالانك معامل ان  .الثالثةمرفوعة بالقوة
 < وكما يلي :  2Eالكهربائي > 

> 2<E2  n = no + n 4…                                            -3 
. ان اهمية غير الخطي راسل معامل الانكيمث  2n، الخطي الانكسار معاملتمثل  noحيث ان 

 2nقيمة صغيرة الى والزجاج الذي يملك العاليه  تقنية صنع ليزرات القدرة فيالخطي  يرغال لانكسارا
 2nصغير وسلوك تشتت صغير مثل بلورة التفلور لها قيمة قليلة الى  راسانك عاملمما يجعل الزجاج بم

. 
 (The Absorption coefficientمعامل الامتصاص )  : 3-2-4

 اصـــــــــمعامل الامتص  رف بانهـــــــــــويع ()( هو دالة لطول الموجة Kل الامتصاص )معامان 
K/ӆ4  =𝜶. من شدة الضوء الممتص يعتمد على  المواد المتجانسة ان جزءل ويكون   سمكو 
𝒅𝑰وتساوي   ذي يسير خلاله( الdx) الوسط

𝟏
=  − 𝜶 𝒅 𝒙  3-5…         

 يحسب بالعلاقة الاتية( xالضوء المار خلال المادة ذات السمك ) وهينتان 
  ) 𝜶𝒙-exp ( oI = I  6…                                               -3 

 المار وسط= معامل الامتصاص لل α، شدة الضوء الساقط oI، تمثل شدة الضوء المار Iحيث ان 
𝟏. الضوء خلاله

𝑰𝟎
 وبهذا تكون كثافة الضوء تعرف بالعلاقة الاتية   100= 

  / I ) o( I 10O.D = Iog7…                                          -3  
 ( حيث انDecibels. ان وحدة قياس الشدة ديسبل ) D= 2انتقال يعود الى  1فمثلا %

𝟏 (D. O)واحد

𝐈𝐎
 = dB الفقدان في الالياف الزجاجية يقدر ،  ان𝒅𝑩

𝒌.𝒎
. وعند استعمال وحدة  

dB  المرورمسافة يكون سمك. 
 𝟑 − 𝟖 …         𝜶 = 𝑳𝒏 (𝑰𝒐 / 𝑰 )/𝒙  = 𝟐. 𝟐𝟎𝟑 (𝑶. 𝑫 )/𝒙 = 𝟐𝟑. 𝟎𝟑 𝒅𝑩/𝒔 

معامل  فأن (Chromophore، )نتيجة ايونات الجسيمات الامتصاص يكونعندما 
𝜶   ، يتناسب مع تركيز الايونات ويمكن كتابة وفق المعادلة الاتية   الامتصاص = Ԑ. 𝒄  
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 :( ويكتب كما يليExtinction Coefficient) مودالخ تسمى معامل Ԑحيث ان 
ex)Ԑ-exp ( oI = I9…                                                          -3  

 ((Beer lambertلامبرت  وهذا يسمى قانون بير
 
 (The Reflectionالانعكاس ) :3-2-5

بواسطة علاقة فرسنيل  يحسب بالظروف الاعتيادية R ان جزءا من الموجات المنعكسة 
(Fresnel الاتية ) 
)2K+  2/ ((n + 1) 2+ K 11)-(n R =10…        -3  

  تكتب كما يلي(  K ~0حيث يكون في المنطقة البصرية للطيف ) 
21)+  (n/  21)-R = (n11…                           -3  

 .بعض الوحدات المفيدة
( والامتصاص البصري هما دالة الى طول الموجة او Indices) معامل الامتصاصان 

( او ميلي مايكرون 𝛍. ويعبر عن طول الموجة بالمايكرون )(Incidentطاقة الفوتون الساقط )
(𝛍 m او انكستر ) ( ونA او نانومي )تر ( nm  كما يلي ) 

μ 3-= 10 A = 10 μ1 nm = 1 m 
 ( هيℷ( وطول الموجة ) Eوالعلاقة بين الطاقة ) 

  𝟏𝟐.𝟑𝟗

ℷ
E (ev) =  , (cm) 𝟏

ℷ
=  1-f(cm) 

 والطيف يكتب كما يلي
 3-12…                               𝒗(𝒄𝒎−𝟏) =

𝟏


𝒄𝒎 

 ( properties Specialاصة ) ــــــــــخ خواص :3-3
زدوج المنكسار والا –Anisotropy alAccident السقوط المتباين: 3-3-1
 Birefringence–  المرئي  -التأثير البصريوElasto Optic Effect)  

 . ان معظم(Anisotropicيكون الزجاج متباين الخواص )محددة في شروط خاصة 
انكسار مزدوج  عن يكانيك والذي ينتجالاجهاد المأسباب حدوث هذه الظواهر ناتجة عن 
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(Birefracting) .تحت ان معامل الانكسار يعتمد على دوران الوسط أي سطح الاستقطاب .
-3). الشكل (uniaxialالزجاج مثل الوسط غير المحوري ) ، يسلك(zбتأثير الاجهاد المحوري )

( Identical)  الاستقطابيطابق اتجاه سطح  zбيبين ان سرعة انتشار الضوء الموازي الى  (1
عمودي على الالسرعة اعتمادا على ان سطح الاستقطاب  تتغير .zбلاي حزمة ضوئية عمودية على 

2 б  أي ان: 
)Ray = oR(   او موازيzб  ،)Ray = ER( 

 nc)0(n ,وعليه يكون الزجاج له دليلين انكسار ثل التأثير البصري المرنيم (3-3)شكل 
 :بواسطة العلاقة الاتيةتشتت زوج ال يعرف

 ∆𝒏 = 𝒏𝒆 − 𝒏𝒐   والتي تكون اما موجبة او سالبة حيث ان б   gLa ( الى السمكe )
 للزجاج يكون كما يلي 

)on -(ne= e   б  ويقدر بواسطة 
nm/cm 𝒅النسبة   

𝒆
 :النسبي يحسب بموجب a   Logان  

 3-13…                        r = (ne – no) / n 
. ان قياس التشوهم ثللم يتعرض الى جهد ويم الزجاج والذيدليل تمثل معامل  nحيث 

 :كما يلي   б ,  r  العلاقة بين 
 3-14…                        r = ∆n / n = B б 

  R(Elasto – optical constant) المرنثابت البصري بالوالذي يعرف  
𝒏∆ وان

𝒏
  б  2dynes/cmكمية ليس لها ابعاد وتقدر ،   

B  تقاسBrewester   وفي هذه الحالة∆𝒏

𝒏
  =0бb 6-10 للزجاج بصورة عامة . 

B = 2.6 Brewster 
 يعود الى ان سبب حدوث الانكسار المزدوج

 مشابه الى التشوه المرن بصورة يحدث عندما. 
 التركيب الدقيق الخاص داخل الزجاج مثل طور الانفصال 
  الزجاجوجود اتجاه الجسيمات داخل 
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 (: يمثل التأثير البصري المرن3-3شكل )

 السمعي -بصريالكهربائي وال-البصري اتتأثير ال: 3-3-2
)Electro – optic and Acosta – optic effects( 

اكثر تطورا لاستخدامها في  تقنياتى تقنية الليزر والتي تحتاج الى هناك انظمة مبنية عل
اجهزة  :اجهزة كامثلة على ذلكهذه ر نماذج من . ويمكن ان نذكة ودليل الموجاتيالليزر  المنظومات 

وايضا في  نبؤ,في حالات السيطرة والت، الاشارات البصرية تهذيب و الحيود و مفاتيح الغلق وال
انواع  وهذه .تمتاز بكفائتها العالية في نقل المعلومات والتي البصرية الاجهزة المتطورة في الاتصالات

بواسطة تاثير مجالات مختلفة مع الاشارة البصرية تفاعل عدة تتغير بواسطة و لمواد الضوئية ل واصالخ
 –البصري ) ( او بواسطة المجال المغناطيسيالكهربائي –يسمى البصري المجال الكهربائي )

 .الميكانيكي–ى التأثير الضوئي ممن خلال تسليط جهد خارجي أي ما يس( او المغناطيسي
 ( optic effect –The electric) الضوئي الكهربائيالتأثير : 3-3-2-1

مستقرا مثل منظومة الموجات الدقيقة او حتى منظومات المجال الكهربائي عندما يكون 
الكهرومغناطيسية فعند تفاعلها مع الاشارة الضوئية ينتج عنها تغيير في الخواص العزلية البصرية 
عندئذ يحدث التأثير الكهروضوئي من المواد. في المواد البلورية فان ظاهرة التأثير الكهروضوئي تزداد 

 نتيجة ما يلي:
  الالكترونيالتاثير 
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 الفوتونات 
أي بسبب تأثير انماط الاهتزاز في النظام البلوري. هذا النوع من التأثير في حالات كثيرة ينتج 
عن الاختلاف في الانماط الخطية او السلوك المتعدد مع المجال الكهربائي ، و كحالة مثالية لمعامل 

لمجال الكهربائي يعمل على انحراف الانكسار في حدود تذبذب الالكترون فأن فعل انحفاض تردد ا
 ويمكن التعبير عنه بالاتي :  2n الى  1nالتردد من 

o2ev( e + 2 )E ] / 3mv б= [ 1n - 2n15…              -3  

 كتلة الالكترون  mشانة الالكترون ،  eحيث ان 
V  قوة غير الترددية ، الثابتб لعازلثابت تردد ا 

𝟏)يتغير مع والذي  nايضا دليل الانعكاس والذي يعرف 

𝒗𝟐
𝟐−𝒗𝟏

𝟐 ) 
 ل الانكسار مع المجال الكهربائي .عامتعبير الخطي لمالوالمعادلة اعلاه هي  

( 𝛍)يكون ضمنا ذات عزم ثنائي قوي و تمثل كدالة خطية  العزم والتي ةان المواد ثنائي
  العزم و يعطى بـــــنائبات ثعدد  б E  =μ  ،N  للمجال الكهربائي الخارجي المسلط و يعبر عنه 

 3-16…                                           P = N μ = N 𝜶E 
 Lithium)مثل ليثيوم نوبيت  (Ferro electric) كهربائية الفيروالبلورات 

neonate) نوليثيوم تا( تالاتLithium tantalat). 
( من خلال تضمنه nonlinearعنه بتغير غير خطي )فالمجال الكهربائي لها يمكن ان يعبر 

. وفي حالة كون الاستقطاب دالة غير خطية للمجال (Polari abilityاستقطاب النظام الذري )
 الكهربائي المطبق تكون التغير بالدرجة الثالثة

 3-17…        P = 𝜶𝟏 < 𝑬 > +𝜶𝟐 < 𝑬𝟐 > +𝜶𝟑 < 𝑬𝟑 > 
 .قيمتها ثابتة في المواد والذي يكون ةخطي لحدودمعامل  هي   a2 و a3 و α  =Naحيث ان 
 لمحافظةهو ا( Electro – optic) ضوئيال-كهرون مبدأ التاثير التعبير عطرق الحدى ا

     𝝀 ) ( المتولد في نصف طول موجةField – distanceعلى مسافة المجال )

     𝟐    
 ) 

خصوصية مسافة المجال ينتج منها فولتية مناسبة لكي ، ان = طول المسار البصريLحيث 
سمك  dعندما تكون  L/d= 1  تنتج تأثير ارتداد نصف الموجة لمادة بخصائص معينة أي عندما 
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  طريةقبالدرجات نصف  يعبر عنها ∅ الارتداديا الاشارة. ان الطور البصري البلورة التي تمر خلاله
  كما يلي:

  =(2𝝅𝑳/𝝀. )[ 𝒏𝟏(𝑬) − 𝒏𝟐(𝑬)]∅ 3-18…               

 

 = طول موجة الضوء في الفراغ λحيث ان 
ان اختلافها يعتمد على . معامل الانكسارربائي المعتمد على هي المجال الكه 𝒏𝟏(𝑬) ،𝒏𝟐(𝑬)و

 :الاتي
 ل البلوريالتماث 
 لطاتجاه المجال الكهربائي المس 
 لازمة البصريةلب اتجاه الانتشار  والاستقطا 

  Lithium niobate،tantalatمختلفة ومهمة مثل  بصرية -ومواد كهر هناك 
Potassium neonate .و غيرها 

تكون وحدة اوكسجين التي  محاور احادية مع ست ايونات Taاو  Nbفي معظم ايونات 
ط في مواد  سلمع المجال الكهربائي الم غيير معمل الانكسار. ان الصفة الرئيسة لتبنائية اولية

 :تتغير وفق الاستعمالات مثل كهروبصرية 
 المتذبذب البصري 
 التردد المزدوج 
 السيطرة في حفرة الليزر مفتاحية تفول 
 المعدلات لانظمة الاتصالات البصرية 

نوية وهناك بحوث مستمرة لايجاد مواد نا .نانويةاقاتها مهمة حاليا في المواد المل نبائط والمعظم هذه 
 جديدة .
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 ( optic effect –cousto AThe)السمعي  البصري التأثير :3-3-2-2
فعند . المجال الكهربائيسليط عند تمعامل الانكسار تغير يالتي ذكرت الكهروبصرية  ان المواد

سيؤدي الى تغيير معامل الانكسار لتلك المواد . هذا  عند انفعال البلورة و  المجال الكهربائيغياب 
عندئذ يكون للشبيكة  البصري –التغير في معامل الانكسار بواسطة الانفعال يعرف باتأثير السمعي 

جهدا والذي بدوره يتغير بواسطة قيمة الانفعال والذي سيغير كلا من شكل و حجم البلورية 
دارية الضعيفة. و هذا بالنتيجة سوف يغير استقطابية المواد و الاوربتالات الجزيئية للاكترونات الم

نفعالات قيما مختلفة و عند مختلف الاتجاهات والتي معامل انكسارها. في البلورة المستقطبة يكون للا
عندئذ يكون تأثير على معامل انكسار الشبيكة ( Tensorيمكن التعبير عنها بمتجهات تنسر )

البلورية يعتمد على اتجاه محاور الانفعال وايضا يعتمد على اتجاه الاستقطاب الضوئي. ان هذا التاثير 
السمعية للمواد النانوية البلورية. لو كان  –المتبادل شيؤدي بالنتيجة الى التوجه نحو الخواص البصرية 

و في نظام بلوري, فأن تأثير الانفعال الدوري سوف يحدث بأمتداد مسا لدينا موجة مستوية مرنة
السمعي لمعامل الانكسار  –عية. و نتيجة لتأثير الانفعال فأن الاختلاف البصري لطول الموجة السم

والذي يكون مكافئا لمحزز الحيود الحجمي والذي يكون اساسه  وف يحدث في الشبيكة البلوريةس
السمعي بزاوية معينة مناسبة و على هذا الاساس  –الساقط على المحزز الضوئي الانحراف في الضوء 

السمعية. في هذه النبائط يتم استخدام البلورة اعتمادا على عدة عوامل  –تصنع النبائط الضوئية 
  منها:
 توهين الموجات فوق الصوتية 
 السمعي-ضوئيال املاتمع 
 Lithium tantalite( )Lithiumالسمعي المهمة هي )-بلورات البصرياهم ان 

niobate )2.2لهذه المواد حوالي  راسالانك معاملالاخر اساسه مركبات الرصاص. ان  والبعض 
يكون مجال احادي او مزدوج و nm (400– 700 )طول الموجة و  وتكون شفافة في الطيف المرئي

 .للمواد
 ( glasses coloredTheالزجاج الملون ): 3-4

فتكون  (VIBEYORالطيف المرئي ) ضمنللضوء  ااو مشتت اممتص ازجاجعند اختيار 
 بالنسبة للعين البشرية والتي  ملون بشكل مما يسبب ظهور الزجاج. النتيجة نفاذية غير منتظمة للضوء
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ثير هو تأ. ان ظهور اللون في الواقع nm(400 – 700)بين مدى طول الموجة  تتاسس في
طبيعة  يعتمد على الاخرفي جانب ومن الجانب للطيف  البشريةاحساسي يعتمد على حساسية العين 

 .الضوء الساقط
 (Absorption in Glassesالزجاج ) فيالامتصاص  :3-4-1

( والتي  TMالانتقالية ) ايونات الفلزات في الزجاج الاعتيادي، تحدث ظاهرة امتصاص الضوء نتيجة وجود 
 ,V, Cr, Mn, Fe, Coوبشكل خاص مثل  3dيمكن تمييزها من خلال عدم ااكنمال ملئ المستوي 

Ni, Cu   .الخ  ( وتحدث بدرجة اقل نوعاما بسبب وجود ايونات فلزات الاتربة القلويةRE بسبب )
يمكن تفسير وفي بعض الحالات نتيجة وجود مراكز لونية في تركيب البلورة. 4Fعدم اكنمال ملئ المستويات 

( والتي تفترض حصول انحلال في المستويات (ligand field theoryهذه الظواهر وفق نظرية ليجاند
نات السالبة) اي اوكسجين و الالكترونية والتي سوف ترتفع الى مستويات اعلى نتيجة المجال الكهربائي للاي

ند في اوكسيد الزجاج( و تكون محاطة بالايونات الموجبة للفلزات الانتقالية. ان انتاج الالوان يعتمد على ليجا
حالة التأكسد او مؤشر التأكسد و الاختزال او يعتمد على العدد المحوري للايونات ذات العلاقة، فمثلا 

 ت الاوكسجين لانتاج اللون الازرقفي سليكات الزجاج يكون رباعي المحور مع ايونا 2CO+الايون الموجب 
فسوف يعطي ( 6الغامق، بينما في الزجاج الفسفوري او زجاج البوروسيليكات و يكون ذات عدد محوري )

فانها تعطي زيادة في اللون   Y, La,Gd, Yb, Luلونا ورديا.ان ايونات عناصر الاتربة القلوية مثل 
. و هذه الايونات ليس لها اي حزمة في المنطقة المرئية من الضوء. ومن  4fنتيجة الفصل بين مستويات ال 

 3Nd+بنفسجي. اما الزجاج المشوب مع ايونات  -يعطي لونا ممزوجا احمر  Ndخلال التباين فان عنصر 
تعطي زيادة في اللون الاخضر   Prوبنفس الطريقة فان ايونات  .يوالذي يعتبر اساس الزجاج الليزر 

تعطي زيادة في اللون البرتقالي. ان الامثلة اعلاه تعتبر امثلة لتفسير مجال ليجاند والتي تخص  Er  وايونات 
ايونات العناصر الانتقالية وايونات عناصر الاتربة القلوية وهي تعتبر تأثيرا مهما في تحديد مزايا الامتصاص و 

 بالتالي انتاج اللون. 
وية من خلال ترابط الايونات الممتصة او حاملات اللون احيانا نحصل على اللون في المركبات العض

chromophore  وفي حالة المواد الزجاجية فأن حاملات اللون يمكن الحصول عليها من تشكيل .
تتميز بانها  S-2و ايونات  2Cd+والذي بدوره يعطي اللون الاصفر . علما ان ايونات  Cd -Sزوج 

عديمة اللون و تلك الايونات ليس لها تاثير امتصاص في المنطقة المرئية من الضوء و لكن دمجها مع بعض 
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يعطي اللون الاصفر. ان حاملات اللون تكون مسوؤلة عن الالوان الجميلة للمواد النانوية ويكون لها تاثير 
 مهم جدا و فعال. 

 (photochromic، الكروم الضوئي )( centers scolorThe) اللونيةراكز الم :3-4-2
 الىنتيجة يحدث  في المواد المختلفة مثل الزجاج الناشئة كيفية اختلاف الالوان  ان

 .(RT( او ايونات )TMمتصاص ايونات )حزم ا .1
 .( في الزجاج الملونPhotochromic) الضوئية  صباغةال .2
تعطي جسيمات ملونة  والتي لةالفعا ذات الالوان مراكزلل انويةنتوزيع منتظم للجسيمات ال .3

 . لزجاجل بالنسبة 
نتيجة التي تولد تلون تعرض الزجاج المستمر للاشعة فوق البنفسجية الواردة من الشمس  .4

ظاهرة التشمس   تسمى هذهو  ،تغير تكافؤ بعض الايونات او اتحاد بعض الايونات
(Solarizationتعرض الزجاج الى الشمس( ) ) تغير تكافئ بعض عبارة عن وهي

نتيجة اختواء الزجاج  ( UV) فوق البنفسجيةا نتيجة تعرضها الى اشعة الأيونات او انهائه
 :كشوائب ويمكن كتابته كما يليFe و  Mnاذا احتوى الزجاج على   Mn , Feعلى 

-+ e +3Mn  f  ℷ+  +3Mn19…                -3  
الالكترون المقذوف الذي يستقر في و ، (UV) الى اشعة تتاول فوتونطافة  ℷfحيث ان 

   3Fe+مكان ما في التركيب الزجاجي فمثلا في موقع بالنسبة الى 
 +2Fe  -+ e +3Fe20…                            -3    

مما والتي تكون مستقرة   (center color Solarizedان مراكز الالوان الشمسية )
 ايونات ( نتيجة وجودcolor-teolViصفر )لالون اباالزجاج  باللون البنفسجي  شويبتيؤدي 

+3Mn   تعرض الزجاج للضوءوهذا تم ملاحظته قديما في الزجاج نتيجة (Prolonged 
exposure.)  4+ان سليكات الزجاج المختوية على ايوناتTi+2, Eu   تعاني انخفاضا خادا في

تحت تأثير طاقة الفوتون والتي ينتج عنها مراكز لونية و تؤدي بالنتيجة الى اختفاء الخصائص البصرية 
 photochromicالمادة كمصدر للضوء. هذا النوع من الزجاج يسمى بالصابغ الضوئي 

 وحسب التفاعل التالي:
+4Eu+  +3Ti  ⇄ +4Ti+  +2Eu21…           -3  
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. والمثال الاخر 3Ti+اللون نتيجة وجود ايوناتاللون تكون مسوؤلة عن اعطاء ان مراكز 
 . مكونة طورنويةجسيمات بلورية نا وجودالى  يعود( Photochromic) الضوئيللصابغ 

 .سؤول عن التلونالم( في الزجاج disperse) تشتت
مع  يقترنمع الالكترونات والذي لا فاعليمكن توليد اللون من امتصاص الضوء بواسطة الت

فمثلا مركز اللون في  البلورية  بواسطة عيوب تركيب الشبكة يمكن ايقافهاي ايون خاص ولكن 
يعمل على ايقاف الالكترونات داخل الزجاج و يعمل اما في الزجاج فان التغير في المواقع . البلورات

م منتظم و على ان يكون الانتقال منتظم الى حد كبير عبر الطيف و بالنتيجة يعمل على حصول ظلا
 هذا بحد ذاته يمثل تعريفا جيدا لللون.

 اللون الناتج من تشتت الجسيمات  :3-4-3
 (persed particlesdisThe coulour due to the   ) 

يحتوي الزجاج على وسط يمكنه انتاج تفاعلات ترسيب مختلفة تحت تاثير المعاملة الحرارية او 
 ,Cu, Auتحت تاثير الضوء بمعنى اخر تفاعلات حساسة للضوء. ان ايونات عناصر معينة مثل 

Ag, Pt   يمكن ان تذاب بالزجاج وبالتالي تخفض حالتها المعدنية من خلال مساهمتها في تقليل
 مثل اوكسيد القصدير و اوكسيد الزرنيخ في التركيب الكيمياوي للزجاج . العوامل المؤثرة

 (The Gold Ruby Glass)الزجاج الداكن الذهبي : 3-4-3-1
حرارة اعلى نوعا ما من درجة حرارة يحتوي على ايونات الذهب و يعامل حراريا بدرجة 

 التلدين و عندئذ تنخفض ايونات الذهب كما في المعادلة التالية:
oAu    -+3e +3Au22…           -3  

 وان الالكترونات الضرورية للاستعمال تم الحصول عليها من التفاعل 
-+ 2e  +4Sn  +2Sn23…           -3  
-+ 2e +5Sb +3Sb  
 :معاملتها حراريا يتم من خلالعند و 

  ينتج تكتل من ذرات الذهب على شكل كتلة غروية و بعدها تكون على شكل بلورات
 صغيرة بمدى نانوي.
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  يعتبر الزجاج بشكل عام شفاف و يأخذ شكل الياقوت عند معاملتها حراريا و يطلق على
 .هذه العملية المعالجة الهشة

  نفس الظاهرة يمكن ان تحدث من تفاعل الضوء مع الدقائق المعدنية و ليس لها علاقة
. وان النظرية بظاهرة الاستطارة و لكن لها علاقة بالامتصاص من قبل جيلاتين الذهب 

 معادلات استخدام خلال ومن Mieالتي تفسر التفاعل اعلاه يطلق عليها نظرية ماي 
 مجاميع تهتز حيث البلازما رنين هو التاثير اهذ اساس ان لوحظ وقد. ماكسويل

 .نانومنر 23 ابعادها التي المادة دقائق في مميز بتردد الالكنرونات
 (and Lopper Rubies  The silver) والنااس القرمزيات الفضة: 3-4-3-2

ان ايونات  .الزجاج المحتوي على فضةمن قبل  المحلول الجامد يحصل الامتصاص ايضا في
وباستطاعتها ان تتاول الى معدن الفضة ، عندئذ يحصل تألق المذابة هي بالعادة شفافة  Agالفضة 

للفضة . ان تكتل ذرات الفضة على شكل محلول غروي يعمل على اختفاء ظاهرة التألق بل و تعطي 
. يحصل   Mie يلونا اصفر في المكان الذي تتواجد فيه و هذه ايضا يمكن تفسيرها وفق نظرية ما

نانومتر والتي تستخدم في دراسة انتشار  396متصاص من قبل الدقائق والتي تتراوح احجامها الا
تكون الفضة على شكل شوائب. ان اختزال ايونات الهيدروجين في الزجاج المشوب بالفضة و هنا 

مثل ايونات النااس و الفضة والذهب يمكن ان يؤثر على تفاعل المواد الحساسة للضوء بواسطة 
من عوامل مخفضة ضوئية مثل اوكسيد السيلينيوم في الزجاج. تحت   %0.05كميات صغيرة   اضافة

تاثير فعل الاشعة فوق البنفسجية عند درجة حرارة الغرفة يحصل انبعاث للالكترونات كما في المعادلة 
  التالية:

-+ e +4e+ hf = C +3Ce24…            -3  

 0Cu   -+ e +2Cuالى        Cu+ايونات   ويستخدم في خفض

عند  اللونطور تبة تسمح يعاملة الحرار تنوية وان الم كزا كمر ان ذرات النااس تستخدم  
.يعتبر الزجاج مادة حساسة ضوئيا و يحتوي على عناصر معدنية مثل ايونات النااس و تشعيعها

الفوتوغرافي ويسمح لانجاز التصوير  الفضة والذهب و عادة ما بستخدم في التطبيقات التجارية.
 600- 500بواسطة التعرض للاشعة فوق البنفسجية و تتبعها عملية المعاملة الحرارية عند درجة ) 

 .( درجة مئوية 
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( في زجاج Silver halidالفضة ) اتومن الممكن ترسيب كمية صغيرة من بلورات هاليد
  .(photochromismالضوئي ) والحصول على زجاج شفاف يساهم في التلوين ناسبم

 او  AgCl , Ag , Brعلىوالذي يحتوي  بوروسيليكات الالوميناان الزجاج النموذجي 
AgI  15بشكل بلورات صغيرةnm – 8nm  والتي ترسب بواسطة المعاملة الحرارية تحتc 
 الحركية للعمليات المعتمة . ان الحساسية 100nmبين الجسيمات بقدر  سافة. الم800، 400

 :الحالة الاعتيادية يتأثر بما يليلمثل هذا الزجاج ورجوعه الى 
 التركيب الكيمياوي للزجاج 
 طبيعة الايونات الهالوجينية 
 جدول المعاملة الحرارية 
 .)حجم الدقائق )ينبغي ان تكون ذات بعد نانوي 

يمكن اعتبار دالة .  لضوءالزجاج ل سيةيؤدي الى زيادة حسا Cuان اضافة من المعروف 
النظام اشبه بصفيحة فوتوغرافية عكوسة ،ان امتصاص الفوتون يحفز على انفصال مركبات الفضة الى 
ذرات فضة و هالوجين. ان معدن الفضة يمتص الضوء و اللون الرصاصي للزجاج . وعلى عكس 

كما لو كان الضوء   طبقة التحسس الضوئي في اللوح الفوتوغرافي فأن المزدوج يعيد ارتباطه من جديد
 يعاني اختفاءا منتجا لونا ابيضا او مرشحا لونيا. 

 The Luminescent Glasses(  الضيائيةالزجاج الناقل للاشعاع الضوئي )   :3-4-4
توضح ظاهرة الامتصاص من الطيف المرئي فقط. تعزى الالوان الى لزجاج ان او ان دراسة ال

الانتقال الالكتروني مع انبعاث فوتون في المنطقة المرئية من ظاهرة الفلورة التي تتم بواسطة 
الطيف.تتهيج الذرة عند امتصاصها لفوتون ما و تعود الى حالتها الطبيعية بعد ان تبعث ضوءا من 

 خلال العمليات المعروفة.
 (The Laser Glasses)زجاج الليزر  :3-4-4-1 

ان مواد ليزر الحالة الصلبة هي مواد تألقية حيث ينبعث الضوء بواسطة الفلورة من احدى 
المراكز اللونية والتي بدورها تحفز مراكز اخرى لكي يتم تحفيز على بعث الضوء بطور يشبه طور مركز 

لكي يمكننا الحصول على انبعاث ( Stimulated emission)اللون الاول و بنفس الاتجاه. 
 inversion) فمن الضروري حصول توزيع عكسي للذرات او الجزيئات  محفز



 ريةـــــالبص الخــــــــــواصلث: الثــــــــــا الفصــــــــل

67 

population) .من الوضع الاول ) حالة طاقة عددا  اكثر محفز وضع على الحصول من لابد اي
اوطأ( لتاقيق مبدا التوزيع العكسي. يمكن الحصول على التوزيع العكسي من خلال عدة طرق منها 

حيث يتم التافيز لمستويات طاقة اعلى كما في ( optical pumping) الضخ الضوئي 
.من الملاحظ انه من الضروري وجود ايونات متهيجة مرتبة على ثلاث مستويات (4-3)الشكل 

طاقة على الاقل لغرض تهيج النظام . يأتي التهيج من الضخ الضوئي من خلال صعود الذرات او 
ا الرجوع الى مستواها الاساسي مع انبعاث فوتون الجزيئات الى المستوي الثالث او الرابع بحيث يمكنه

( وهو ركن وى الثاني يمثل حالة تألق )فلورةاو يمكن ان تنتقل الذرات الى مستى طاقة بيني ليكن المست
 اساسي لفهم الية انتاج الليزو.

 
 مستوى ( 4او  3الليزر )  الى منظومة الطاقة ستوىرسم مبسط لم(: 4-3)الشكل 

وي الثاني الى المستوي الاول فسوف يبعث فوتونا ضوئيا بنفس طول تالذرات من المسعند رجوع 
هذا الانتقال عندئذ يمكن تحفيز نفس الذرة مرة  حصولرض موجة الذرة والتي سبق ان حفزت لغ

اخرى لحصول انتقالات متعددة اخرى و هلم جرا، عندئذ تستمر العملية تكرارا. عند غياب 
طيع الحصول على حالة التساوي في كثافة التوزيع بين المستوي الاول والمستوي المستوي الثاني نست

 الثالث.
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وهناك انظمة لها اربعة مستويات و هنا يكون تأثير الليزر المنتج بين المستوي الثاني والمستوي الاول 
والذي يمثل موقعا فوق المستوي الصفري. يحصل التهيج في هذه الحالة بواسطة مصباح خارجي 

ضع المادة والذي يبعث فوتونات ضوئية تمتص من قبل الايونات المتهيجة. في الحالة الطبيعية ، تو 
   R1=100% , R2˂100%انعكاسية عالية لتكن: الفعالة بين مرايا ذو فعالية 

R1R2=EXP(𝛃
𝑵

−∝) /2L>1               … 3-25 
تعتمد على   𝛃 طول قضيب الامتصاص وان قيمة Lمعامل الامتصاص الاعتيادي و  ∝حيث 

 -والذي يعتمد على: Nل الانكسار معام
 طول الموجة  .1
 لاشعة التفلور. ∆في طول الموجة  فرقال .2
 A يناانشتعامل م .3

الضوء المنبعث عن تلك المرايا يعمل على تعزيز الانبعاث المحفز بواسطة تأثير الانهيار . 
واخرى واطئة الطاقة على  من الذرات موزعة على حالات عالية الطاقة N1, N2لدينا 

 التوالي بالنسبة لوحدة الحجم ولتاقيق حالة التوزيع العكسي نأخذ 
N2-N1=N˃0 يث يكون معامل الربح لكل ايون بحß  نستطيع ان نلاحظ تضخيما

 ضوئيا كما في المعادلة التالية
 

 يعبر عنه بالعلاقة الاتية  Aان اعتماد معامل انشتاين 

𝛃 = (
𝟏

𝒈
𝒏𝒄) . (

𝟐

𝒏𝟐
) . (

𝑨

∆
)                      …3-26 
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 بعض النماذج للجسيمات الثانوية :3-4-4-2
 (Nano -Some examples of)Particles  

 )Dioxide of Tin Nano particles   القصديرانوية لاوكسيد نالجسيمات ال .1
والتي تنتج  3Eu+    نانومتر لأيونات  612شدة الانبعاث لقمة المناني عند طول موجي  ان

 2 بسبب الانتقال الحاصل بين 
+7Fe  5   

oD  والمنشطة بواسطة بلورات نانوية من اوكسيد
القصدير و قد وجدت بانها فعالة و حساسة بالنسبة للبيئة النانوية لكل من المواد المشوبة و النماذج 

 بـ النانوية المشوبة بواسطة ( 2OSn) اوكسيد القصديرالمطلية. ان كفاءة الضيائية لبلورات 
O2Eu  2 قورنت مع نظيرتها بلوراتOSn 02بواسطة  ةالمطليEu  ان شدتها اعلى وجدت فقد

  بشكل ملاوظ عن تلك البلورات المطلية . لقد وجد ايضا من خلال شدة الضيائية ان ايونات 
+3Eu  2 تشغل مناطق ذات تناظر قليل نسبيا في بلوراتOSn   النانوية المطلية بواسطة O2Eu 

، مع معدل مرونة اشعاعية اعلى بكثير في حالة البلورة المطلية عن تلك النماذج المشوبة و يعود 
ومن الجدير بالذكر ان تلك المزايا انفة الذكر ليست ناتجة عن التناظر .3Eu+ بسبب تناظر ايونات 

 كون الدقائق نانوية.و لكن من طبيعة  
 (particles of cuprous-Nano oxide)الجسيمات النانوية الى اوكسيد النااس  .2

acry -polyيد )المطلية بمادة متعدد أكريلام(  O2Cu) دقائق اوكسيد النااس ان 
lamide )  ( 8.6 – 4.8)والتي تتراوح اقطارها بينnm   قد تم تحضيرها بطرق كيميائية . وجد

والتي تكون تتراوح   Exitonان الامتصاص الضوئي لتلك الدقائق تكون بواسطة الاكزيتون 
وتكون متوافقة مع ابعاد الدقائق اعلاه. ان اقصى امتصاص  eV( 2.35 – 2.6) طاقاتها بين 

 1.77)تكمن اهميته للاالات السطاية بفجوة طاقة النماذج المحضرة وتقع ضمن المدى  ضوئي ثان
– 2.6 )eV .وفق ابعاد الدقائق المحضرة 

 SdCparticles of -Nano   النانوية الكاديوم يدبريتدقائق ك .3
الخصائص الضوئية والتركيبية للمتراكبات النانوية المحضرة كأغشية رقيقة على قواعد من  

Cds-)نا ميو الالو الكادميوم  وكبريتيد (OnZ-SdCالكاديوم واوكسيد الزنك ) يدبريتك
3o2Al)  قد تم دراستها من قبل العديد من العلماء لاهميتها . تم تحضير المواد النانوية انفة الذكر

 مع CdSالكادميوم  لكبرييدية لار ان نسبة المو . (Solgel technique) جل -بطريقة سول
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تم الحصول على . (50/50 – 20/80تتغير بمدى ) Al2O3الالومينا و   ZnO اوكسيد الزنك
وكانت  nm( 4.7 – 1.8) ضمن مدى حجمي CdS الكادميوم دقائق نانوية من كبريتيد

اشكالها كروية بالاغلب وهذا ما اكدته طرق الفاص المجهري من خلال حافة الامتصاص وتم 
بينما مصفوفة الالومينا فقد اعطت ( ZnO)الحصول عليها باستخدام مصفوفة من اوكسيد الزنك 

وقد بينت الفاوصات التركيبية للدقائق المحضرة بانها مواد . nm( 7 – 2.8) احجاما تتراوح بين
كانت  SdC - 3O2Al نانوية مختلفة الاحجام و الاشكال . ان فجوة الطاقة للمتراكب النانوي 

 CdS-ZnOبينما فجوة الطاقة للمتراكب النانوي  (eV-3.69eV 2.61)تتراوح بين 
الطاقة تتغير بل تزداد كلما كانت الدقائق  وهذا يعني ان فجوة. eV(2.52 – 3.16بين )فيتراوح 

 النانوية اصغر.
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 عــــــــــــــــــل الرابــــــــــالفص
 انويةــــــمواد النــــــــــسية للــــــــــــواص المغناطيـــــــــــــــــالخ

Magnetic Properties for Nano-Materials  
 (Introductionدمة )ــــــــــــمقالــــــــــ :4-1

المغانط توجدا ايضاً  المغانط )المعدنية(. بينماعندما نتحدث عن المغانط، يتبادر في اذهاننا 
والتي هي ، (الخام المعدني البلوري) بناءا على التركيب البلوري، يطلق عليها"فريت" والتي السيراميكية
والتي ، لتطبيقات التكنولوجية. وهذه تشمل سلسلة من المعادن المغناطيسية الاستعمالجدا شائعة 

المواد والمهندسين وبالاخص مهندسي الكهرباء والالكترونيك بتعاملهم  من علماء ثيرنالت اهتمام ك
مع مختلف الاجهزة. في هذا الفصل سوف نعطي شرح موجز عن مبادئ المغنطة وأيضا نتناول شرح 
عدة انواع من المواد مثل المواد ذات التركيب البلوري. هذا الشرح الموجز لغرض تسليط الضوء على 

الفريدة في  هالنانو وخواص-المغنتيت في هذه الحالة( بصورة مواد ذات حجم)(ferrite) "الفريت"
 .يامغناطيسة زجاجيةامصفوفة د من خلالمدى النانو 

. هذا التغيير في (E)التغيير الحاصل في المجال الكهربائيخلال ينشأ من ( H) ان المجال المغناطيسي
( الحركة 2) )التيار(  eللحركة الخطية للشحنة الالكترونية ( 1)المجال الكهربائي قد ينشأ نتيجة 

تغير شدة المجال الكهربائي  e، (3) لكترونأو نتيجة لدوران الا (e) ( للالكترونspinالمغزلية )
(Eفي،)  .او الحث المغناطيسي المغناطيسي الفيض ان كمية الموجة الكهرومغناطيسية(B) ينشأ

 :بوجود
 متر(\)امبيرH شدة المجال المغناطيسي .1
 متر( \)امبير𝛍 غناطيسيالم الثنائي  .2

 المعادلة التالية تبين العلاقة بين هذه المتغيرات
4-….1 .M = µ. H0.H + µ0B = µ 

 حيث ان
µ˳=4π. 𝟏𝟎−𝟕 (volt/(coulomb. meterالنفاذية المغناطيسية بالفراغ = ) 
µ (V/(c.m)النفاذية المغناطيسية الفعالة للمواد = ) 𝑯(

𝑨

𝒎
) 
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  H(A/m) =شدة المجال المغناطيسي
B (V.s/𝒎𝟐.الحث المغناطيسي = ) 

تصطف المغانط الصغيرة الموجودة في هذه  ( على اي مادةHعند تسليط مجال مغناطيسي خارجي )
بمعنى اخر نتيجة لدوران الالكترون سالب الشحنة حول النواة موجبة  المواد على استقامة واحدة،

 (, ويعبر عنها بالعلاقة التالية:Mلمغنطة)يطلق عليها باو هذه الظاهرة تولد تالشحنة وحول نفسه. 
M= n. P = n. a. H…. 2-4 

 :وهذه العلاقة يمكن ان يعبر عنها كما يلي
M( عدد الاقطاب المغناطيسية( =n× ) ( العزم المغناطيسي للقطب الواحد(P)) 

 حيث ان
= P   الالقطب لالعزم المغناطيسي(بتدائيA.𝒎𝟐,) 

n( عدد الاقطاب الابتدائية خلال وحدة الحجم =𝒎−𝟑.) 
 وبالتالي فان العلاقة التالية تكون:

𝒂 =
𝒑

𝑯
 …3-4 

من حركة  لاصغر عنصر يظهر Peالثنائي المغناطيسي  ، ان قطبميكانيك الكم ووفقاً لمفهوم
 m =6.63×𝟏𝟎−𝟑𝟏kgكتلة الو  e = 1.6*𝟏𝟎−𝟏𝟗Cشحنة ذو الالكترون 

𝐏𝒆= e. h/ (4π.m) = 9.3 * 𝟏𝟎−𝟑𝟒A.𝒎𝟐 
 𝟑𝟒j.s−𝟏𝟎 * 6.63))= ثابت بلانك hحيث ان 

𝐏𝒆 = µ𝑩=Bohr Magneton …4-4 
الأيونات. وكما في عند وجود الكترونات غير مقترنة في الذرة  يظهرالمغناطيسية الدائم  ثنائيان 

الي شدة المجال  (M)لنسبة بين المغنطةوهي ابانها كمية عديمة الابعاد تعرف  .المغناطيسية (χتأثرية )ال
 (H) المغناطيسي

=M/H ….5-4 χ 
 spontaneous)(M)تمغنط ذاتـــــــــيورة ـــــــــد بصــــــــــواد تتواجــــــــــــــض المـــــــــــبع

magnetization)،  هذا يعنيm>0 .حتى عند عدم وجود مجال مغناطسيس خارجي 
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هذه المواد   (susceptibility)وقيم التأثرية المغناطيسية (spinالبرم ) ترتيبنوع على  وتعتمد

 تصنف كالاتي:
( وهي: المواد الدايا مغناطيسية )غير قابلة للتمغنط( والمواد البارا linerمواد خطية ) .1

 مغناطيسية )القابلة للتمغنط(.
العالية الانفاذية ( وهي المواد الفيرومغناطيسية non linerالمواد الغير خطية ) .2

المغناطيسية والمواد الفيري مغناطيسية )الصغيرة الانفاذية المغناطيسة( والمواد الانتي 
 مغناطيسية )المواد المضادة لانفاذية المغنطايسية(.

استجابة المادة للمجال المغناطيسي الخارجي المسلط  التأثرية للمادة على دعتما، وبلاوبشكل عام
 .يمكن ان تصنف كما في التصنيف اعلاهكل المواد   ،عليها

المغناطيسية ظاهرة تبديها المواد بقوة تجاذب او تنافر او التأين مع مواد أخرى. عرفت ويمكن القول 
منذ آلاف السنين. ان معرفة المبادئ الأساسية والتقنيات ضرورة لشرح الظاهرة المغناطيسية. ان 
معظم الأجهزة التي يستخدمها الأنسان تعتمد على المواد المغناطيسية حيث تكون جزء أساسي من 

 الحاسبات.  –الأتصالات  –المحركات الكهربائية –ل المحولات الكهربائية مثركيبها ت
 (Magnetic Field vectorsمتجهات المجال المغناطيسي ): 4-2
 (Magnetic Field Strengthشدة المجال المغناطيسي ) .1

التي هو القوة المغناطيسية الناتجة عن شحنة كهربائية متحركة  (Hيرمز الى شدة المجال المغناطيسي )
من مغناطيس ساكن او متحرك فمثلًا عند مرور  القوة الناتجة داخل مجالها اواختيارية على شحنة تؤثر 

( وطوله Nتيار كهربائي في موصل داخل ملف حلزوني )اسطواني(متكون من عدد من اللفات )
(Lويمر داخل)تيار كهربائي ه ( مقدارةI( كما في شكل )ويحسب بالعلاقة الآتيةأ، ب 1-4): 
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( وعدد I( المتولد بواسطه ملف حلزوني والذي يعتمد على التيار )Hأ ، ب(: المجال المغناطيسي ) 1-4)الشكل

 (L( وطوله )Nلفات الملف )

𝑯 =
𝐍𝐈

𝐋
    ……… (6-4) 

 حيث ان:
H لفة.امبير/م(: شدة المجال المغناطيسي( 
N عدد اللفات : 
Iامبير( : التيار( 
𝝁 هنيري/م( النفاذية المغناطيسية للمادة :hennery/m)) 
𝝁
𝟎

 (nery/m)heهنيري/م   𝝅4 ×10-7: النفاذية المغناطيسية للفراغ 
 

 𝝁𝑯( داخـــــــــــــل المـــــــــــادة الصـلبة ويســــــــاوي Bيمثل كثافة الفيض المغناطيسي ) ب( 1-4)شكل 
B= حيث ان𝛍 نفاذية المادة الصلبة 

 (Bالحث المغناطيسي )كثافة الفيض المغناطيسي() .2
Magnetic induction (magnetic flux density) 

 المغناطيسي مقدار شدة المجال( هو Bالحث المغناطيسي او كثافة الفيض المغناطيسي والذي يرمز له )
ان  ب(.1-4كما في شكل )  المتولد في المادة من خلال تسليط مجال مغناطيسي خارجي. الداخلي
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( هما متجهان لهما مقدار واتجاه وتربطهما H(و)B( كل من)2م\( هي )تسلا( او )ويبر Bوحدة )
 العلاقة التالية:

𝑩 = µH….7-4                                              
 (n(M)Magnetizatioالتمغنط )   .3

م المغناطيسية لكل وحدة حجم من المادة او هو مقياس لتوزيع الفيض المغناطيسي و هو مجموع العز 
 يمكن تعريفها بالعلاقة الآتية:/متر و دورةوحدته امبير.( و Hبواسطة بعض المواد في مجال مغناطيسي )

𝑩 = µ𝒐𝑯 + µ𝒐𝑴 
𝑴 = 𝑿𝒎𝑯…8-4 

 حيث ان:
Bكثافة الفيض المغناطيسي : 
H شدة المجال المغناطيسي : 
µ النفاذية للمادة : 

M: التمغنط  
X: تأثرية المغناطيسيةال 
 (Permeability (magneticµ)النفاذية )السماحية( ) .4

𝛍وتســــــــــــــــاوي ( H)المغناطيسي المجال وشدة  (B)هي النسبة بين الحث المغناطيسي  =
𝑩

𝑯
او هي  

𝛍)في الفراغ وقيمة النفاذية  (H)والمجال  (B)ثابت التناسب بين 
𝟎

.𝟏(تساوي  𝟐𝟓𝟕 ×

𝟏𝟎ˉ𝟔𝐇\𝐦 ( او هي صفة خاصة للوسط والتي من خلالها ان المجالH(يمر و)B تقاس كما في)
 (H\m( او )Wb\A.m( النفاذية لها ابعاد هي )2-4شكل )
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حيث ان ظاهرة مسينر  (messenger)يمثل ظاهرة  -يمثل نفاذية المادة بدرجات الحرارة الحرجة.أ :(2-4)شكل 

أ( او تلتف حول  2-4تنفذ من داخل المادة كما في ) ال المغناطيسي فأن خطو  المجال عند وضع المادة داخل المج
 ب( 2-4المادة كما في شكل )

 (relative permeabilityالنسبية ) السماحية .5
 وحدات وتربطها العلاقة التالية :هي النسبة بين سماحية المادة الى سماحية الفراغ وهي بدون 

µ𝒓 =
µ

 𝛍𝟎
….9-4 

μ سماحية المادة و  µالسماحية النسبية و  µ𝑟حيث ان 
0

 سماحية الفراغ 
 (Magnetic Susceptibilityالتأثيرية المغناطيسي ) .6

( وشدة المجال Mوهي عبارة عن ثابت التناسب بين التمغنط ) (بدون وحدات)( mXيرمز لها )
 x=M/H -او هي النسبة بين التمغنط والمجال المستخدم كما في العلاقة الاتية: (Hالمغناطيسي )

 (العلاقة الآتية :µr( والنفاذية النسبية )mXوتربط التأثيرية المغناطيسية )
4-…101-rX= µ 
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اوتعرف بأنها مقياس استجابة الكترونات المادة الى المجال المغناطيسي الخارجي المستخدم. حيث ان  
ونات تولد العزوم المغناطيسية. والعزم الخالص يساوي مجموع عزوم مييع الالكترونات كما في الالكتر 
 أ،ب( 4-4شكل )

 
أ( يمثل عزم دوران الالكترون  4(: يمثل التأثرية المغناطيسية المتولدة بواسطة عزوم  الالكترونات حيث )4-4شكل )

 هب( يمثل عزم برم الالكترون حول نفس-4حول النواة و)
   Origin of Magnetic Momentsاصل العزوم المغناطيسية .1

ان الخواص المجهرية للمواد نتيجة العزوم الملائمة للالكترونات المقرونة ببعضها وتتضمن مبادئ 
ميكانيك الكم. كل الكترون في الذرة له عزم مغناطيسي اصله من مصدرين احدهما يعود الى حركة 

بائي مولد مجال كهر و الشحنات الالكترونية بمدارات مختلفة حول النواة مولدة حلقة تيار صغير 
 ( 4-4ضعيف وله عزم مغناطيسي حول مداره كما في الشكل )

  (Bohr Magneton)( Bµمكنتون ) بورمعظم العزوم المغناطيسية الأساسية هي  وان اصل
( )موجب Bµ±لكل الكترون في الذرة عزم مغناطيسي برم ) (2A.m24ˉ10×9.27(ومقدارة 

 ,العزم المغناطيسي المداري يساوي  قدارالبرم الى الأعلى وسالب البرم الى الأسفل( وم
1m(B.µ2m)  (4-4كما في شكل )ب 
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في الذرة الأحادية العزم المدارية لبعض الأزواج الالكترونية تلاشي كل منهما الأخرى وكذالك في 
 مع  الالكتروني العزوم البرم  فمثلا ان عزم الدوران للالكترون مع البرم الى الأعلى يلاشي عزم دوران

الى الأسفل . ان العزم الخالص للذرة يكون مجموع العزوم المغناطيسية لكل الالكترونات   بورعزم 
بنظر الاعتبار تلاشي العزوم . وللذرة التي تكون مملوءة  م مع الآخذالمساهمة في المداري والبر 

عندما . كل منها الاخرتلاشي   عزوم المدارات والبرم كلتصور  المدارات او المدارات الثانوية وعند 
الممكن ان تكون دائمية  فمن غيرلكترونات با المدارات تكون المادة متكونة من ذرات مملوءة

 وبعض المواد الايونية. (AL,Ne,Heالمغناطيس الدائم مثل الغازات النادرة ) التمغنط. 
 (Magnehic dipolesالثنائيات المغناطيسية ) .2

هذه القوة مضاف لها بصورة عامة , حركة جسيمات الشحنات الكهربائية القوة المغناطيسية تتولد من
)قوة الكترونية(وفي بعض الأحيان يمكن تمثيل هذه القوة )المجال(برسم  اية قوة كهربائية مستقرة

خطو  وهمية نرسم من المواقع المحيطة بمصدر المجال لتحديد كمية واتجاه القوة )المجال( تخرج من 
وتتوزع بصورة متوازية ولا تتقاطع وتباعدها وتقاربها يحدد شدة  ،الى القطب الجنوبيالقطب الشمالي 
 .أ، ب،ج، د( 5-4كما في الشكل )  المجال المغناطيسي

 
 )أ(

 أ( يمثل خطو  المجال لقضيب معدني صلب تخرج من الشمال الى الجنوب5-4شكل )
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 )ب(

 )رسم خطو  المجال حول قضيب معدني ممغنط(ب( يمثل مسار الابرة المغناطيسية  5-4شكل )
  

 
 )د( )ج(

 شكل )ج(: يمثل خطو  المجال المغناطيسي لقوة حول حلقة تيار  و)د( وحول قضيب مغناطيسي
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تتولد الثنائيات المغناطيسية بواسطة المجالات المغناطيسية وتكون مشابهة الى نفس طريق الثنائيات 
  -:متضمنة الكهربائي الكهربائية المتولدة في المجال

 الثنائي المتولد من قوة دفع العزم بواسطة المجال الالكتروني. .1
 الثنائي المتولد من الأقطاب الشمالي والجنوبي. .2

 الابرةمثال على ذلك خطو  كتؤثر قوة المجال بعزم يقوم بتدوير وتوجيه الثنائي مع المجال  
والذي  المغناطيسية في المجال المغناطيسي الأرضي كل الكترون يدور حول محور العزم المغناطيسي 

م البرم المغناطيسي و وعز ( ب 4-4كما في شكل )من برم الالكترون على امتداد محور البرم   هأساس
 هاعتبار  ل الاكترون في الذرة يمكنكون في الاتجاه الأعلى او في الاتجاه الأسفل. وكتيمكن ان 

 مغناطيس صغير له عزم مداري وعزم برم مغناطيسي.
 (Domainالمقاطعات )

وهي مناطق صغيرة تفصل بينها حدود او جدران تحتوي على مغانط صغيرة تكون بأتجاهات 
ا في مجالات مغناطيسية خارجية تصطف هذه المغانط في المناطق الصغيرة ضعهعشوائية. وعند و 

مناطق تجمع. ان مييع المواد الحديدية مواد الفيرو مغناطيسية او الفيري باتجاهات متساوية بشكل 
(تتكون من مغانط ذات احجام صغيرة ولها TCمغناطيسية وبدرجات حرارة اقل من درجة حرارة )

 ( 6-4عزوم ثنائية وبأتجاه واحد كما في الشكل )

 
الفيرو او الفيري وان الاسهم تمثل ثنائيات مغناطيسية الذرة في كل   (domainيمثل مقاطعات ): (6-4)شكل 

 منطقة ويكون الثنائي مصطفاً حيث ان المستقيمات في كل منطقة تمثل اتجاه المنطقة
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بواسطة  ناطق منفصلة بعضها عن بعضوتكون هذه الم نفوذاو منطقة  مقاطعةكل منطقة تدعى   
 جدران او حدود. 

 (Magnetic Materialsالمغناطيسية )المواد : 4-3
ان مصطلح مغناطيس يخص نوع من المواد التي تولد مجال مغناطيسي خاص بها مستمر حتى 
في حالة  عدم وجود مجال مغناطيسي خارجي. معظم المواد تولد مجال مغناطيسي استجابة الى المجال 

لكن مييع )الالكترونات( ت الحرة المغناطيسية الى حركة الشحنا المغناطيسي المستخدم. حيث تعزى
المواد تحتوي على الكترونات سابحة تتحرك في مدارات حول النواة مولدة مجالات مغناطيسية. المواد 
المغناطيسية تشبه المواد العازلة من حيث ان الشحنات الانفرادية او مجموعة من الشحنات يمكن ان 

ترتيبها بصورة منتظمة تولد محصلة عزوم مغناطيسية تمتلك عزوم مغناطيسية . هذه العزوم عندما يتم 
 يقال ان هذه الاجسام ممغنطة.  هافي الاجسام الصلبة وعند

فالتمغنط ظاهرة تجاذب او تنافر تسلطها مواد مغناطيسية على مواد أخرى. في معظم المواد 
نية )البرم( للالكترونات الحركة المدارية او الدورا بسببالذرات او الايونات تلغي عزومها المغناطيسية 

)بارا مغناطيس( وعند  )قابلة للتمغنط( واذا لم يتم هذا الإلغاء يقال ان المادة متسامية المغناطيسية
م  يفان ذراتها تتعرض الى عزوم يجعلها تميل الى تنظ جير خا وضع مثل هذه المادة في مجال مغناطيسي

هذه  ,ب الحراري يعمل على تدمير هذا التنظيملكن الاضطرا المغناطيسي الخارجي نفسها مع المجال
 الحالة مشابهة الى تنظيم الجزيئات القطبية في العوازل . 

ان ظاهرة الجذب المغناطيسي تتكون نتيجة الاقتران التلقائي لعزوم الايونات المنفردة للمغانط 
وفي حيز ضيق من المواد الدائمة. المحصلة النهائية تنتج حتى في غياب المجال المغناطيسي الخارجي 

 (الدوميناتالمناطق )نانومتر. ان عرض هذه  11 -1 ــــ)الدومين( والتي يقدر حجمها بــــتدعى ب
تلعب دورا حيويا في خصائص الجذب المغناطيسي او بالاحرى تؤثر بالاستقطاب التلقائي للعزوم 

 المغناطيسية للمواد.
يعرف)بالتفاعلات الموجبة للغزول( عندما تكون الضعيف المغناطيسي بالنسبة لظاهرة الجذب 

 الغزول متراصفة باتجاه واحد وتنتج ايضا من المحاذات المتوازية للغزول.
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)التفاعلات السالبة للغزول( والذي تكون الغزول ـــاما بالنسبة للنفور المغناطيسي يعرف ب
ة. اما الجذب المغناطيسي الضعيف متراصفة باتجاه متعاكس وبالتالي الغاء كامل للمحصلة المغناطيسي

هو بالحقيقه نفور مغناطيسي ولكن لايوجد الغاء كامل للمحصلة المغناطيسية نتيجة لكيفية اصطفاف 
والتي تعتمد على عدة عوامل ، في المواد المغناطيسية يوجد عدة اشكال لاصطفاف الغزول, الغزول

 وهذه الاصطفافات تتكون عند: 
متنافرة ولكن لايوجد الغاء كامل   M2و M1مغناطيسية مختلفة  ايونات اثنين لها عزوم .1

 M2لايساوي  M1للمحصلة المغناطيسية نتيجة اختلاف العزوم هذا يعني 
يحدث تداخل بين الشبكتين الداخلتين والتي تحتوي على ايونات ، المغناطيسية البلوراتفي  .2

ناطيسية نتيجة للعزوم المغ,ولكن لايوجد الغاء كامل M2يساوي  M1عندها ، متشابهه
 بلورة.لشبكة الداخلية لكل ايونات للاختلاف في عدد ا

التلقائي للمواد الشبه مغناطيسية تكون متعاكسة نتيجة الاهتزاز الحراري  البرمان اصطفاف 
حرارة كوري(, المواد المغناطيسية تصبح درجة تسمى ب) Tcفي النسيج. في درجة الحرارة الحرجة 

 بارامغناطيسية.مواد 
-ان الحساسية المغناطيسية في درجة حرارة اكبر من الدرجة الحرجة يعبر عنها بقانون )كوري

 :وييس( كما يلي
ᵡ
𝑷

= C/(T-Tc)….11-4 
مبنية  بلوريةاغلب المغانط السيراميكية)الفريت( هي مواد شبة مغناطيسة تحتوي على بنية 

( او mXصورة عامة يمكن اعتماد التأثيرية المغناطيسية )ب على سبينل المتعاكسة  او الشبة متعاكسة.
 لتصنيف المواد المغناطيسية. (rµالنفاذية النسبية )

 
 (Classification of Magnetic Materialsتصنيف المواد المغناطيسية ): 4-4
 المواد المغناطيسية تصنف الى: .3
 ( :linearية )ـد الخطاو ــــــالم -4-4-1
 ( Dia magnetic)الدايا مغناطيسية  .1
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واج تها تتألف من از اتميز بان ذر تضعيفا و  اً قوي تنافر الغناطيسي الموتتنافر مع المجال 
مجال مغناطيسي معاكس الى المجال  فيهاالكترونية فأذا تعرضت الى مجال مغناطيسي خارجي يتولد 

نتيجة الحركة الألكترونية في المدارات  يةمجالات المواد الدايا مغناطيسأن المغناطيسي الخارجي المؤثر. 
حيث يلغي عزم البرم المغناطيسي كل منها الأخرى. وبهذا تكون العزوم المغناطيسية لكل ذرة يساوي 

لقانون فراداي للحث  ا  تكون ذات تأثير ضعيف وان العزوم الأولية غير دائمة وتحدث وفقو صفر 
mX=-، الرصاص، النحاس وان قيمة التأثيرية فيها )مثل البرومومعظم المواد تكون دايا مغناطيسية 

( فائقة التوصيل وهي مواد دايا مغناطيسية نقية وتحدث في درجات الحرارة 10-3(وتساوي )1
ان ظاهرة الدايا  .( ولا تحتوي على مجال مغناطيسيmX( ،)µr=0( ،)B=0=-1المطلقة حيث )

ترون بالمجال المغناطيسي الخارجي، وهو محصلة تنشأ من التقيد الحاصل نتيجة حركة الألك يةمغناطيس
وهي ذات تأثير  (Lenzeوالمعروف بقانون ) .القوة المغناطيسية المضادة للمجال المسلط عليها

في المادة وهذا يعني ان المادة  ةسالب ويمكن الكشف عنها عند عدم وجود اقطاب مغناطيسية دائم
 لا تحتوي على أي ازواج من الألكترونات.

الظاهرة الديامغناطيسية ضئيلة جدا وذات تأثير سالب ويمكن الكشف عنها دائما عند  أن
عدم وجود اقطاب مغناطيسية دائمة في المادة وهذا يعني ان المادة لاتحتوي على اي الكترونات غير 

وشدة المجال  (B)يمثل مخطط بين كثافة الفيض المغناطيسي الذي ( 7-4كما في شكل )مقترنة  
 .( مغناطيسيةوالدايا)يسي المغناط
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( يمثل مخطط بين كثافة الفيض المغناطيسي وشدة المجال المغناطيسي للمواد البارامغناطيسية ودايا 7-4شكل )

 مغناطيسية
 

 (:Para magnetic Materialsالمواد البارا مغناطيسية ) .2
وتحتوي ذراتها الكترونات  وهي المواد القابلة للتمغنط وتنجذب نحو المجال المغناطيسي الخارجي،

( Dipoleمنفردة في بعض اغلفتها المدارية ويكون لذراتها عزم مغناطيسي صغير يسمى دايبول )
او يمكن القول  ,تنضمت وترتبت ذراتها بأتجاه واحد، يفأذا وضعت في مجال مغناطيسي خارجي قو 

تأثرية لألكترونية وهي ضعيفة وموجبة والبأنها ناتجة من أحد الأقطاب الدائمية المنتظمة من الأزواج ا
( تسمى بالمواد rµ( ،)<0mX(1=<والنفاذية النسبية  mX=(10-105_-2فيها تكون بين )

فأن ذراتها تتعرض الى عزوم تجعلها تميل الى تنظيم نفسها مع المجال المغناطيسي  ,المتسامية المغناطيسية
 هذا التنظيم. هذا التنظيم مشابه الى تنظيم الخارجي . لكن الأضطراب الحراري يعمل على تدمير
 .والنحاس الجزيئات القطبية في العوازل .مثال على ذلك البوتاسيوم

 (Non linear)المواد الغير الخطية  4-3-1-2
 (Ferro Magnetic)  المواد الفيرو مغناطيسية-

فأذا علق سلك مستقيم في المجال المغناطيسي  بقوةهي المواد التي يجذبها المغناطيس الأعتيادي 
القوي، يتخذ السلك وضعا موازيا للمجال واسرع من المواد البارا مغناطيسية ومن هذه المواد 

(، في المغناطيسية الحديدية توجد Cd(، الكادميوم )Ni(، النيكل )Co(، الكوبلن )Feالحديد)
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دائمية. وتكون  (Domain مقاطعاتسمى )تو  في اتجاه واحدو  ثنائية العزوممغانط صغيرة تكون 
لا توجد فيها محصلة عزوم و  ,ة للبلورةيلمغانطها عزوم مغناطيسية بأتجاه متعادلة المحاور الثلاث

مغناطيسي. اذا تكون محصلة المجال المغناطيسي صفر وضعف مغناطيسيتها بأرتفاع درجات الحرارة. 
صطفافها وانتظام بعضها بأتجاه المجال المغناطيسي. لأضطراب حركة المغانط الصغيرة بحيث يتعذر ا

المادة ذات صفة بارا مغناطيسية وتسمى هذه الدرجة بدرجة  تصبحدرجة حرارة محددة ب وضعهاوعند 
تصنع المغانط الوقتية والدائمة  ومنها(. ان النفوذية النسبية لهذه المواد عالية TC)كوريحرارة  

اية الأجهزة الكهربائية من التأثيرات المغناطيسية العالية وتصنع وصناعة الحافظات المغناطيسية لحم
( µr>1( والنفاذية المغناطيسية )Xm>0نواة للملفات الكهربائية ومن صفاتها ان التأثرية لها )

 ومن خواصها:
 .المسلط عليها تتمغنط بقوة في المجالات المغناطيسية .1
 .المستخدمة مغناطيسيتها عند ابعادها عن المجالات المغناطيسية تحتفظ وتفقد .2
تفقد خواصها الفيرو مفناطيسية وترجع غير خطية عندما ترتفع درجة حرارتها فوق درجة  .3

 .(وريالك)درجة تلك ال( وتفقد مغناطيسيتها عند التسخين فوق TCكوري )حرارة  
تقيم في مجال مغناطيسي قوي خارجي فأن ويمكن الكشف عنها عند تعليق المادة بواسطة سلك مس

 .اتجاه المجال الخارجي معالسلك يأخذ موضع متوازي 
 المواد الفيرو، الفيري، انتي فيرو-

 (Ferro Magnetic ,Ferri Magnetic and Anti Ferro Magnetic) 
 (Ferro Magnetic))عالية الانفاذية المغناطيسية(الفيرو مغناطيسية  .3

مغناطيسية نتيجة الأزدواج الآني للعزوم المغناطيسية الدائم للأيونات المنفردة. نتيجة الفيرو  ينشأ
عند غياب مجال مغناطيسي خارجي في مناطق صغيرة من المواد  بروم مغناطيسية اصطفاف مجموعة

( وسعة هذه المقطعات 1--10)µmوالتي يكون حجمها  (Domainsتسمى المقاطعات )
تلعب دور حيوي في الخواص الفيرو مغناطيسية هو تأثير برم موجب عندما يكون البرم على استقامة 

 . أحادية بأتجاه الأيون الأنفرادي وتكون على استقامة موازية للبرم
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(، انتي فيري Ferri Magnetic))الصغيرة الانفاذية المغناطيسية(الفيري مغناطيسية  .4
 (Anti Ferro magnetic)للانفاذية المغناطيسية( )المضاد

تتكون من ازواج من العزوم المغناطيسية التي تلاشي كل منها الأخرى نتيجة اصطفاف البرم او 
والذي ( 1-4)اصطفاف في المواد المغناطيسية توجد أنواع مختلفة من العزوم كما موضح في شكل

البرم يمكن ان يحدث عند حدوث الأمكانيات يعتمد على عدة عوامل هذا النوع من اصطفاف 
 الآتية:
هما سالبان ولكن تلاشيهما غير ازدواجي  M1 , M2اذا كان ايونان يمتلكان عزم مختلف  .1

  M1≠M2نتيجة الأختلاف في العزوم 
 متلاصقتان في شبكة يحتويان ايونان متشابهان حيث ان تينفي بلورتين مغناطيسي .2

M1=M2  ولكن العزوم المغناطيسية غير متكاملة نتيجة الأختلاف في عدد الأيونات في
 تلك الشبكة. 

وبهذا يكون عدد الأيونات مهم. ان اصطفاف البرم الآتي في الفيرايت يكون مضاد الى 
تصبح المواد  عندئذ كوريحرارة  ( والتي تسمى درجة TCاهتزاز حراري. في درجة الحرارة الحرجة )

تعرف بقانون  T>TCتأثرية المغناطيسية في درجة الحرارة غناطيسية بارا مغناطيسية . ان الالفيرو م
 (Curic-Weiss)كيورك ويز ()

𝒙𝒑 =
𝐂

(𝐓−𝐓𝐜)
….8-4 

 (Ferrits Materialsالفيرات ) .5
معدنية مصنوعة من مادة لها مقاومة نوعية عالية مثل  تهي مواد حديدية التمغنط ليس

 (21 -  5بين ) اثابت عزلهالكهربائي ضعيف و  هاأوكسيد الحديد مخلو  مع فلزات أخرى توصيل
توصيل الخطو  المغناطيسية في حال عدم التشبع المغناطيسي بجودة عالية وتتميز بسماحية 

والاجهزة الكهرباء حقل وتدخل في صناعة المحولات في مغناطيسية عالية وبمقاومة مغناطيسية صغيرة 
وخواصها المغناطيسية تعود الى  لكترونية وصناعة الاجراس الكهربائية وصناعة المغانط الدائميةالا

 البرم الألكتروني مميزة بنفوذيتها المغناطيسية العالية.
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والتقنية الألكترونية   الألكترونياتصناعة تستخدم الفيريتات المرنة في الفيريتات المرنة مغناطيسيآ:  -
 يةالمغناطيسالتخلفية ويحدد منحني , كأجزاء من الملفات الكهربائية المغناطيسية والمحولات الكهربائية 

. اما الصلبة مكون منحناها (8-4كما في شكل )  عما اذا كانت المادة صلبة او مرنة مغناطيسيآ
يسية تكون عالية وبما ان الفيريتات المغناطيسية هي مواد خزفية مقاومتها المغناط وناطيسي واسع المغ

 سيراميكية فتكون هشة وقابلة للتكسر.
الصلبة لها قوة مغناطيسية عالية. مثل   (hard)ان الفيريتات الفيريتات الصلبة مغناطيسيآ: .6

 ولهاالصلبة. تستخدم في صناعة المغانط و اريوم او كاربونيت سترونيوم واوكسيد البأوكسيد الحديد 
سماحية عالية تسمى المغناطيس  ذاتفيض مغناطيسي جيد ولها الخواص الأساسية للمغناطيس الدائم 

رخيصة وتستعمل بصورة واسعة في  تتميز بكونهاال مغناطيسي عالي من الحديد. الخزفي وتخزن مج
المغناطيسي ( ومقاومة المجال (0.35Teslaحوالي  لها ان اقصى مجال مغناطيسي ,الثلاجات

(H حوالي)(100-30) هوكثافت (400-2000)متر \كيلو امبير دورة (59M\c2)  وتستخدم
 في صناعة المغانط الدائمية.

 

 
 مغناطيسيآ الصلبة الفيريتات -مغناطيسيآ ب يمثل الفيرايتات المرنة -أ يمثل المواد الفيريتات : (8-4)شكل 
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 ( Spinel)  لـــــــــــبينــــــــــس  4-4
وله  (4O2AB)هي  (spinel) (البلوري المعدني الخام) اوالصيغة الجزئية للسبينل 

  32O16Bi8Aجزيئات في وحدة الخلية =  (8ثمان)
 )A( هو عبارة عن ايون ثنائي التكافؤ)2+, Fe 2+, Zn 2+(Mg  وB  هو ايون واهب

هي وحدة خلية تحتوي  (spinel)في الحالة الطبيعية بنية السبينل    Fe 3+(Al ,+3(التكافؤ ثلاثي
و   Bبالايون  بنصف والذي يكون ممتلئ (8) ثماني الرؤس  B موقع 32ايون اوكسجين و 32على 
ادناه بعض الامثلة للصيغ  Aايونات  8/1والذي يكون مملوئ بنسبة  سطوحرباعي ال  Aايون 64

 (spinel)الجزئية للسبينل
4O2= MgAI 3O2MgO.AI   , 4   O2= ZnFe 3ZnO.FeO 

ونصف الكلية  Aايونات  والى. B(AB)O4الصيغة العامة للسبينل المعاكس هي ان 
ع اقتتواجد بالمو  Bالروؤس والنصف الاخر من الايونات  ( 8) قع ثمانياموجودة بالمو  Bايونات 

 كما في الامثلة التالية  المعاكسةبنية سبينل  لها (ferrate). اغلب الفريت سطوحال ةرباعيال
4,     NiO.Fe2O3 = FeNiFeO   4= FeMgFeO 3O2MgO.Fe 

ولكن هناك ايضا  في امثلة السبينل اعلاه هناك نوع واحد من ايونات المعدن ثنائية التكافؤ
النوع الوحيد من ايونات المعدن هو و تظهر لها خصاص مغناطيسية  (mixed) سبينل مخلوطة 

 تظهر لنا خصائص مغناطيسية مميزة لمختلف التطبيقات ختلطةالمايضا سبينل و  ،ثلاثية التكافؤتكون 
تعددة التكافؤ او اعادة المهذه الايونات لتوزيع هناك عدة طرق ة مثل السبينل المخلو  يمكن ملاحظ

 هي: لصيغة العامة لهان اتوزيعها داخل بنية السبينل. ا
(𝑨𝟏−𝒙𝑩𝒚)(𝑨𝒙𝑩𝟐−𝒚)𝑶𝟒  مثال على ذلكMg-Zn  فريت 

ابحاث كثيرة حول هذا  وتوجد. 4O2ABالفريت ذات بنية السبينل, يمكن تمثيله بالصيغة التالية  ان
 الخصائص الفيزيائية تعتمد كما هو معروف تطبيقاتها الرائعة في علم النانو والتكنولجيا.لالمجال نظرا 

( B)سطوح( والثمانية الAلال الرباعية الروؤس)خ (cation)الشحنات الموجبة على توزيع 
تختصر  ومعظم الباحثون بالاوكسجينفائقة التبادل وهي لتأثيرات ا ةوالشدة النسبية للانواع مختلف

قع  افي هذه السبينل مو  4O2MFe(.…M=Zn,Co,Mn)سبينل الفريت  دراساتهم على
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B  بواسطة  مشغولة𝑭𝒆𝟑+  لاتحتوي الموقع  عدد منه لاصناف مختلفةمع ملاحظةB(𝑭𝒆𝟑+ .
يمكن ان تدخل في الدراسات الفيزائية والتطبيقات التكنلوجية مثال على ذلك الكرومايت ولكن 

والذي يعتبر واحد من عدة اصناف تعرض خواص مغناطيسية غير اعتيادية مثال على ذلك 
 .الممانعة المغناطيسية العالية..الخ ،السلوك نصف المعدني، المغناطيسية

 A في الموقع  البرمدنية في السبينل هي في بنية احد الاسباب لتوقع ظاهرة النصف مع
والتي تكون السبينل داخل كل من المواقع اعلاه ولكن هناك اثنين من السبينل الداخلي   Bوالموقع 

موصلة والالكترونات  تكونان للاعلى ر و للمثال الالكترونات ذات الد ،تكون متوازية بصورة عكسية
على انها مرشح قوي  Mn[𝑪𝒓𝟐−𝒙Vx]S4تقدم سلسلة و  عازلة,تكون ذات الدوران للاسفل 

. قد  Mn[𝑪𝒓𝟐−𝒙Vx]S4للمادة الشبة معدنية. وتشير الابحاث الى ان السبينل المضخم 
. بأعتبار موقع تحول الكايتونات x>0.6بنية المكعبة للسبينل عندما تكون اليكون غير مستقر في 

سلوكها بالمقارنة بالشكل المضخم واستقرارية البنية.ان  في جزيئات النانو سبينل مع تحول جذري في
انتاج جزيئات النانو قد يكون الطريق البديل للوصول للبنية المستقرة لسلسلة 

Mn[𝑪𝒓𝟐−𝒙Vx]S4. 
هي خواص نشطة  MCr2O4(M=Mn,Fe…) ـــان الخواص المغناطيسية والانتقالية ل

. ونتيجة لكلا 4O2MCrناطيسية والانتقالية في جدا.المثير للدهشة عند النظر الى الخواص المغ
)السولفايد والاوكسيد( السبينلات تكون متطابقة مع البنية الهيكلية المربعة, وكلاهما مادة مغناطيسية 

وتكون بصورة مواد مغناطيسية غير خطية تحت   °(K61°-K81بالمدى) Tcفي درجة الحرارة 
 كلفن.  21 درجة

 A-O-Bفي بنية السبينل الاواصر المتبادلة القوية تكون ذات اهمية للتكوينات الخطيه 
اما للتكوينات الاخرى المسافة بين ايون الاوكسجين °. 01بزاوية  B-O-Bو ° 125بزاوية 

قوية.ويمكن القول ان الاواصر المباشرة   A-O-Bوايون الكايتون تكون كبيرة جدا لتكوين اواصر
في الحقيقة  ،4O2MnCrيمكن ان تكون كمركب مثل   Bيسية( بين كايتونات الموقع)الضد مغناط

،   Bكايتون للموقع   –عدة ظواهر في السنوات الاخيرة قد شرحت بواسطة التفاعل المباشر كايتون 
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( قد تم التاكد +𝑪𝒓𝟑)Bان بنية السبينل الغير خطية بين عزوم الموقع   ،4O2ZnCrكما في 
 .4O2MnCrربة الانحراف النيوتروني في منها بواسطة تج

 في المواد المغناطيسية الدوامة  تيارات الالخسائر نتيجة  :4-5
Losses due eddy current in magnetic Martials  

ات التأثير  ؤخذ بنظر الاعتبار عند تصميم مختلف الاجهزة الكهربائية والالكترونيةييجب ان 
التمغنط او غير معدنية اي  ي( سواء حديدFerrite)عتبر "الفريت" ي الناتجة من التيارات الدوامة.

مواد خزفية او مواد فيرومغناطيسية عازلة للتيار الكهربائي او موصله له ضعيفة التوصيل لها مقاومة 
ذات نفوذية مغناطيسية عالية وثابت عزل كهربائي  ،نوعية عالية تفوق المقاومة المعدنية بمليون مرة

والمقاومة   Mمغانط جيدة نتيجة لمغناطيسيتها العالية تعتبر الفريت  ،التخلف صغير عالي ومنحني
عندما تكون المقاومة الكهربائية للمادة المغانطيسية قليلة   الكهربائية الجيدة )عزل كهربائي عالي(

الحالات . في بعض الدوامةالتيارات  محدثة ،مجال مغناطيسي عالي التردد تولد ،كالمعادن المغناطيسية
قد تكون مفيدة مثال على ذلك في الحرارة المتولدة من الحث في الافران  دوامةال تياراتالالنادرة 

ذات الحث عالي التردد والتي تسخدم لأذابة مختلف المعادن من ضمنها السبائك المستخدمة في 
بب بخسائر في تس دوامةالتيارات التكنولجيا وصناعة الفضاء المتطورة. ولكن في اغلب الحالات 

 الطاقة وحرارة غير مرغوب بيها.
 V.I  =/R 𝑽𝟐القدرة المفقودة في المعادن المغناطيسية بصورة حرارة = 

 .dB/dtالفولتية المحتثة  Vو  دوامة،هي تيارات   I ،هي مقاومة المعادن  Rحيث ان 
 فريتالمقاومة النوعية الى الان مقدار عند مقارنة قيم المقاومة النوعية للفريت والمغانط المعدنية: 

سم. هذه  اوم Fe  =𝟏𝟎−𝟓 بينما لمعدن الحديد ،سم-اوم3O2CoO.Fe =𝟏𝟎𝟕الكوبلت 
الضياعات في المغنا  السيراميكية)الفريت( تكون اصغر  ،القيم لنفس الكمية من الفولتية المحتثة

 مرة بالمقارنة بالضياعات في المغانط المعدنية.12ــــب
اعات القدرة قليلة جدا في المواد الفريتية تستخدم هذه المواد في صناعة المغنا  وبما ان ضي

ذات التردد العالي)الفريت في المعدات الالكترونية(. ادناه بعض الاستخدامات المهمة لهذه 
 المواد)الفريت(:
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 المسجلات الصوتية والمرئية.روؤس  .1
 اساس )قلوب( ملفات ومحولات والمحركات الكهربائية. .2
 القلب المغناطيسي دوائر )اساس(محولات و  .3
 هوائيات الارسال والاستقبال .4
 مسجلات المعلوامات ووحدات الخزن)الاشرطية المغناطيسية والاقراص( .5
 واجزاء الهوائيات. HFفي تقنيات الترددات العالية  .6
 في تغيير مواصفات الموصلات الكهربائية )خانقات التيار المتردد( .7

      (Structure ordinary ferrites)للفريتي لاعتيادالتركيب ا 4-6
 او  (Bمحاور)ثماني ال ( ذاتcations) موجبة الشحنة المعدنية الايوناتان تفضيل بعض 

(A) مـــــــــــــــــــركـــــزية الســــــــــــطح )ــــــــــــــاور في شبـــــــــــكـــــــــــة الاوكســـــــــجيــــــن مكـــــــعـــــــــــبة اعي المحـــــــــرب 
FCC Face Cubic Centered تخضع الى نظرية التبلور. ان التفضيل الايوني التطبيقي )

 الترتيب التالي: وفقيقل الثماني او الرباعي الابعاد )المحاور( 
𝑪𝒓𝟑+>𝑴𝒏𝟑+>𝑵𝒊𝟐+>𝑪𝒖𝟐+>𝑨𝒍𝟑+>𝑪𝒐𝟐+>𝑴𝒈𝟐+>𝑻𝒊𝟑+>𝑭𝒆𝟐+>

𝑭𝒆𝟑+>𝑴𝒏𝟐+>𝒁𝒏𝟐+ 
 :كما يلي  من الترتيب اعلاه عدة استنتاجات يمكن ان تصاغ

ماعدا تلك التي تحتوي  ،المنيوم هي اعتياديةعلى التي تحتوي ( Spenil)معظم السبينل  .1
 على نيكل او نحاس.

تتبادل بمواقعها بين  ان يدل على انها يمكن بسهولة  −𝑭𝒆𝟑و  +𝑭𝒆𝟐ان تقارب ايونات  .2
 B والموقع   Aالموقع 

موجودة غالباً تكون الفرايت المغناطيسي و  المغنيسيوم و النحاس و الكوبلت و النيكل .3
ولكن في بعض الحالات هذه  ةالثمانيلمحاور ل اضهذا يعني الايونات المترابطة تفو معكوسة 

 الايونات تتخذ مواقع اعتيادية كما في السبينل المختلطة.
 سبينل الزنك هو سبينل اعتيادي .4
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والايونات  كسجينلاو تشوهات البنيوية وجدت في السبينل كمثال: تحول اانواع البعض  .5
في مختلفة دائمة يولد اقطاب  Bفي الموقع  ( Cationايتونات)المعدنية ك موجبة الشحنة
 .ةتوازيضد المتلقائيا في الاتجاه أثر الفريت والتي تت

 ميكانيكية المغنطة التلقائية للفريت :4-7
(The mechanism of spontaneous magnetization ferrite)  

المختلفة بواسطة ايونات الايونات الموجبة الشحنة المعدنية  منالحاصل  فاصلبالرغم من ال
  في المغانط السيراميكيةيظهر يوجد مغناطيسي تلقائي وعزم مغناطيسي غير صفري  ،الاوكسجين

 للعناصر ةالخارجي غلفةوالذي يمكن اعتبار ان الترتيب الالكتروني للأ اخر.او لسبب  الفريتمثل ك
 الاكثر اهمية في بنية الفريت.

(في المواد 𝝁𝑩1بور مغنيتون)1 يعادليقاس ما  قترنالمغير  انتاجات البرم الكترونيكل 
التلقائي للبرم يأخذ مكان  ان الترتيب  ،مغناطيسية النقية مثل الحديد والنيكل والكوبلتالفيرو 

 بين الالكترونات نتيجة للتأثير تفاعل تعاونيوالذي يحدث بينهما  الايونات المتجاورة،
 مغناطيسية.الفيرو 

المتغيرة مفصولة بالاوكسجين فيكون هناك نقص بالتفاعلات  يةيونات المعدنالاوبما ان 
في  برمذلك يحدث تفاعل  . ومعالمفقودة ت الذرةالموجات لمدارافي دالات المباشرة أي تداخل 

 مغناطيسية.الغير لمعادن اسيد كاا 
في السبينل  (cationيونات الشحنات الموجبة )وبالرغم من الحقائق اعلاه وجد ان ا

ن مغم بالر  ة البرم الالكترونينللالكترونات غير مقتر  المتوازيةالاستقامة غير تتجاذب باتجاه دوران 
 والذي يعرف بنموذج التجاذب التبادلي الشديد.لاوكسجين الفاصلة ا لذرات السالبةالشحنات 

لايونات المعدن مع الالكترونات ( 3d)النموذج الجزئي يفرض انه يتواجد بين المدار الثالث 
توزيع الايونات مثل ل. (2p)مقترنة الدوارة و المدار الثاني لايونات الاوكسجين (unpair) الغير

والنحاس مع ( Mn)والمغنيسوم ( Coوالكوبلت )والكروم  (Ni)والنيكل( Fe)لحديد ايونات ا
شبيكة الاوكسجين الرباعية ل Bقع اوالمو الثمانية A قع االالكترونات الغير مقترنة الخارجية بين المو 

هذه لمثل . ان مخطط الطاقة الكامنة التفاعلات فائقة التغييرهذه لشرو  الحرجة لمثل النانوية وفق ا
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ذو اهمية لمعادلة الحركة والتي تعتمد على نوع  الايونات المعطاة في المحيط الذري المتضمن التفاعل
لايون الاوكسجين يبين لنا ان  pان شكل المدار  فيه الشحنات السالبة،الموقع الذي تتواجد 

 ɸها بالرمزاوكسجين والتي يعبر عن-التجاذب يكون باقوى حالاته عندما تكون زاوية اواصر معدن
 °:181تساوي تقريبا 

 154°و  A-O-B,ɸ°=126 لتفاعلل .1
 A-O-A,ɸ°=79لتجاذب  .2
 B-O-B,ɸ°=90لتجاذب  .3

( من ضمنها ايونات 4O2FeAlفي السبينل الاعتيادي التي تحتوي على حديد مثل)
𝑭𝒆𝟐+  التي تشغل الموقع الرباعيA ( 4وO2ZnFe من ضمنها كل ايونات الحديد )𝑭𝒆𝟑+ 

ان هذه  اوبم ،مزدوج برمتحتوي على  +𝒁𝒏𝟐و  +𝑨𝒍𝟑, ان كل من Bالتي تشغل الموقع الثماني 
برم على لايمكن ان يكون   A-B, اذن التجاذب 𝝁𝑩=0الايونات هي ليست بارامغناطيسية 

هو ضعيف جدا ليعطي  B-Bاو A-Aخلال   Fe-Feعلاوة على ذلك التجاذب  .استقامة
في السبينل الاعتيادي التي تحتوي  ةم المغناطيسيو في عدد غير معلوم من العز ستقامة لاا ةحاذابمنتائج 

 على ايونات ليست بارامغناطيسية مصحوبة بالحديد.
والتي  +𝑭𝒆𝟐ايونات  ساوي الىمهناك عدد ، ولكن في السبينل العكسية التي تحتوي حديد

قوي.  A-O-B التفاعلون يكولذلك ، B ة منقع الثمانياوالمو  A ة منقع الرباعياتشغل المو 
لايونات  ةغير متوازي والذي لايحوي على محصلة عزم مغناطيسي نتيج برم مغزليونتيجة لذلك هنا 

ترمز لايونات المعدن  M)حيث ان  MO ـــب شوبعموما يمكن للسبينل المتعاكسه ان ت الحديد.
 التفاعل القوي. ان Bقع االمو الاخرى و  Aقع االمو  تفضل بعضها +𝑴𝟐ان ايونات  .ثنائية التكافؤ(
A-O-B  لايونات𝑴𝟐+  في الموقعB  مع ايونات𝑭𝒆𝟑+  في الموقعA،  تنتج عزم مغناطيسي

والذي يعني بقاء  ،+𝑴𝟐غير متكافئ. هذا العزم يتناسب مع عدد الالكترونات الغير مقترنة في 
 بصورة غير متوازية. +𝑭𝒆𝟑اصطفاف ايونات 

 (FCC) تمركز الوجوهمغلق م كعباوكسيد الحديد تكون على شكل مكل بوليمرات 
. من بين البوليمرات: مغنتيت Aثقوب مع/أو  Bقع الئ المو تتمالشحنات الموجبة ومع ، الاوكسجين
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و  32.33O21Fe=3O2Fe-ɣاوكسيد الحديد 32O24=Fe4O3Fe -ɣ=اوكسيد الحديد 
حيث يعتبر اوكسيد المغنتيت من المواد المغناطيسية المهمة  32O32FeO=Feاوكسيد الحديد= 

 جدا.
 8: (cationايونات موجبة الشحنة ) 23اوكسجين و  32يملك  عكسيالسبينل ال وفي

ايونات حديد ثلاثية التكافؤ موزعة  16و Aالمواقع  و Bقع امتكافئ في المو  +𝑭𝒆𝟐ايونات 
الدوراني  برمفان العزم المغناطيسي للمغنتيت ينتج من ال. وهكذا BوAبصورة متساوية بين الموقع 

ولمحتلف التطبيقات للفريت من المهم الاخذ بنظر الاعتبار المغنطة وتصرف  .+𝑭𝒆𝟐الى غير المنتظم 
 (.B-Hالهسترة المغناطيسية )منحنى 

 (Magnetization of ferrites and hysteresis )  المغنطة والهسترة للفريت: 4-8
. من خلال دراسة البنية Hواتجاه المجال المغناطيسي  دالة لشدة المجالهي  Mالمغنطة 

 يراميكيةداخل حبيبات س (Domainقاطعات )المايكروية فان زيادة المغنطة تنتج عن اتساع الم
 الفريت والتي تكون موازية للمجال المغناطيسي المسلط.

. بعض خصائص حلقات الهسترة هي حلقات الهسترة هي من اهم جوانب دراسة الفريت
 .(8-4كما موضحة في شكل )  ذات اهمية كبيرة اعتمادا على التطبيق الذي يستخدم الفريت به

  
 )ب( )أ(

 منحنى الهسترة المغناطيسية لمغناطيس اعتيادييمثل  (:أ و ب 8 -4رقم)شكل 
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 :المصطلحات التالية ضرورية لفهم حلقات الهسترة المغناطيسيةان 
 :( Initial permeability) ةبتدائياذية الاــــــالنف .1

µ°… . 𝟗 − 𝟒=[𝒅𝑩
𝒅𝑯
]
𝑯=𝟎

 
اذا  لمقاطعات.وبدون دوران ا (Domainالمقاطعات)ينتج هذا من الازاحة العكسية لحدود 

د الى وضعه و عوي تختفي المقاطعاتو  ،B الفيض المغناطيسي ايضا يتفيخ )شدة المجال(،H اختفى
يعتبر هذا مؤشر مهم على ضعف المجال المغناطيسي كما في الهوائيات حيث ان و الطبيعي العشوائي 

 الحث الدائمي)المتبقي( هو غير مرغوب به.
 :(Maximum permeability) اذيةـــــــــى نفــــــــــاقص .2

µ𝒎𝒂𝒙  … . . 𝟏𝟎 − 𝟒=[𝒅𝑩
𝒅𝑯
]
𝒎𝒂𝒙

 
 المقاطعات.وبدون دوران  لمقاطعاتس لحدود ااعكقابلة للانغير  ازاحةينتج هذا من 

 :(𝝁𝒔)و نفاذية التشبع المغناطيسي (B)المغناطيسي يالتشبع الحث .3
هذه العوامل  مييعاة المجال المغناطيسي المسلط. تجتدور با قاطعاتكل المالمغناطيسية  عند هذه النقطة 

نط المعدنية. عموما فان التشبع الحثي افي الفريت عن المغ 5-2 منمهمة لتوليد المجال وكلاهما اقل 
. اما بالنسبة 18000الى  2000بينما النفاذية من  ،كاوس  5000الى  4000للفريت يساوي 

و النفاذية  ،كاوس20000 تساويحديد..( -حديد,سيليكون-للمغانط المعدنية القوية )كوبلت
 ديها تشبع حثي قليلنيكل( ل%80-العالي)حديد -. اما مغانط النيكل2000الى  1000وي اتس

 .100000كاوس ولكن نفاذية عالية تصل الى   7500 وتعادل
 Br (ctionunant indemreP)البقايا الحثية  .4

قيمة ان  للفريت، ولكنها عالية في المغانط الدائمة( softاللين )تكون قليلة في الفريت  Brقيمة 
 البقايا الحثية تستخدم لمعرفة نوع المغناطيس.

 The area hysterics (loop))( حلقات الهسترة مساحة .5
يمثل الخسائر الصافية في   B.H. انكاملة للتمغنطد الطاقة الكلية اللازمة لدورة  هذه المنطقة تحد

هي  Aتكون بشكل حرارة. مغناطيسية الكاملة  –لأكمال دورة تمغنط البارا في العادة  ،النظام
 حلقات مربعة رفيعة وطويلة ويفضل استخدامها في التطبيقات عالية التردد لكون الخسائر قليلة.
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تحدد قيمة القدرة الضائعة في فريت التردد العالي. المجال ∆ B=(Bs-Br)بالاضافة الى ان 
 يحدد تطبيقاتها بالمجالات الحركية. هذه الفريت يمكن ان ،HL80 A/mالقسري الضئيل للفريت 

تستخدم في مؤشرات التردد العالي والمحولات وملفات التحويل لتطبيقات الذاكرة او العناصر 
 المغناطيسية في تطبيقات المايكروويف.

ة يتبادر في اذهاننا السؤال الاهم لماذا الخصائص المميزة للفريت تر سمن تحليل حلقات اله
لمغانط المعدنية هي مادة مغناطيسية اما تختلف عنها في المغانط المعدنية؟ جواب هذا السؤال ان ا

يبقى و التفاعل التبادلي القوي في  برمفقط جزء من ال همغناطيسية.وهكذا فان فيريالفريت هو مادة 
 الفريت هو معقد جدا نسبة للتفاعل المباشر والذي يحدث في المغانط المعدنية.

ث ان حبات المغنتيت النانوية حي ،اعلاه يمكن ان يكون كافيا لفهم سلوك المغنتيت تفسيرال
ة للاهتمام. ويكون هذا ممكن بتقنيات مختلفة عند كلا من ير الحجم تظهر لنا خصائص مغناطيسية مث

درجة الحرارة العالية والواطئة كوظيفة للمجال المغناطيسي المسلط لاعطاء اقصى فائدة علمية والتي 
 والمستقبل.هي مهمة لفهم عدة تطبيقات تكنولوجية للوقت الحاظر 

 ( par magnetism -Superالفائقة ) بارامغناطيسية: ال4-0
 5000الى  نانومتر1000تكون بمدى نانوي أي من  و ت مختلفةتاير الف اتم حبو حج ان

التي تكون على خط صفوف صغير. ونتيجة لل ناطيسيوبالتالي فان كل حبة يمكن اعتبارها مغ، نانومتر
 ،واعتمادا على عوامل اخرىخواص مختلفة لهذه المغانط الصغيرة  تكون (Alignment)واحد
سترة مهم مثل المجال القسري)المجال اللازم ازالة مغنطته( يمكن ان يعطينا اشارة مهمة الهعامل فأن 

يلزم استخدام  الذي والتصوير الطبي (ساتستحال)لعدة تطبيقات. ولعدة تطبيقات مهمة مثل 
 .سيمات مغناطيسية صغيرةج

وبعدها  ،الدقيقة بعدة تقنيات الحبيبية المغناطيسية ادةالمر ضتح، ولغرض اجراء التجارب
يامغناطيسية او ادخالها في مصفوفة كاربونية لدراسة خواصها الفيزيائية. ابالظاهرة الد دمجها تضمن

وقت لالصغيرة من المغنتيت وبسهولة بواسطة التحكم سيمات وهناك طريقة ممتازة لتكوين هذه الج
حرارة المعالجة  للمواد الغير متبلورة او الزجاجية والتي تحتوي على اوكسيدات الحديد لغرض درجة و 

 ولدراسةجدا دقيقة من المغنتيت(.  جسيمات)ي الصغيرة في المدى النانو  بلوراتالتحضير السريع لل
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"مصفوفة ـــــــناطيسية لفي المدى النانوي والتي تنشأ بواسطة الديامغبلورية سلوك حبات المغنتيت ال
 الزجاجية للبازلت".

ة يحرار طاقة يشكل البازلت زجاج اسود متجانس عندما يبرد من الحالة المنصهرة.وتسليط 
اعلى من درجة حرارة التعدين ينتج لنا حبات السيراميك الزجاجية الدقيقة. ولغرض التحكم بجودة 

للنظام.  بلوراتية)تكوين الانوية( وتكوين السلوك عملية التنو  ةسسيراميك الزجاج من المهم درا
الزجاج على اوكسيد الحديد يحتوي النيوترون بزاوية صغيرة". ولطالما  تشتتوالذي يتم بعملية " 

الزجاج السيراميكي على المغنتيت)اوكسيد الحديد الاسود( فأن الخواص المغناطيسية لهذا يحتوي و 
 النظام يجب اخذها بالاعتبار.

فأن الخواص المغناطيسية  زمن المعالجةاو نقصان درجة حرارة المعالجة الحرارية او عند زيادة 
سلوك مغناطيسي مختلف يعتمد على حجم  ةمظهر  تشارك في طور المغنتيت  Feالحديد لايونات 

الجزيئة طالما انها تعتمد على برنامج المعاملة الحرارية. وهذا السلوك يعتمد بصورة حرجة على درجة 
 الحرارة عند الاخذ بالقياسات المغناطيسية.

النانو للمغنتيت هي سوبر بارامغناطيسية عند درجة حرارة اقل من درجة حرارة  سيماتالج
. هذه التكوينات سيماتالمغناطيسي للمغنتيت المضخم نتيجة للأرخاء السريع لمغناطيسية الجالتحول 

 الجسيم،على درجة حرارة وحجم  ةاخل المادة معتمداو التي تم اعادة تكوينها تحدث باستمرار د
 °Kفي درجة حرارة غرفة  جدا ولكن الزمن اللازم لهذه العملية يعرف بزمن الارخاء ويكون سريع

)والذي يعني وقت ارخاء قليل(. وتصبح اقل سرعة)وقت ارخاء اكثر( عند تبريد المادة لدرجة 300
من الضروري الكشف عن جزيئات المغنتيت التي تظهر خواص كلفن ف   4حرارة الهليوم السائل عند 

 سوبر بارامغناطيسية مع وقت ارخاء جدا سريع لغرض فهم سلوكها المميز.
وكما قلنا سابقا هذا يعتمد كذلك على نوع ودرجة حرارة القياسات. كمثال عند درجة حرارة 

النانو قد تظهر كمواد  سيمات( فان الج(𝑻𝑩 اقل من درجة حرارة مايسمى بدرجة حرارة الحجب 
 سيمات( بعض الج(𝑻𝑩 ولكن عند درجة حرارة اعلى من  ،قليلة النفاذية المغناطيسية)ارخاء ابطء(

تظهر لنا بارامغناطيسية)ارخاء اسرع(. ويمكن ملاحظة الظاهرة نفسها في حجم جزيئات النانو)ابعاد 
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كلما كانت عملية الارخاء   سيمجزيئات النانو للمغنتيت او اي طور مغناطيسي( كلما قل حجم الج
 اسرع ولهذا تكون الجزيئات سوبر بارامغناطيسية والعكس صحيح.

باروكسين ( Pyroxene)نها نتيجة زجاج البازلت عرفت بأالمغناطيسية ل الخواصان 
(,Mg𝑭𝒆𝟐+)3SiO  وجزيئات المغنتيت الموزعة في جزء صغير داخل مصفوفة السيليكا الغير

µمغناطيسية. في البايروكسين ايونات الحديد لديها عزم مغناطيسي 
𝑭𝒆𝟐+

يتصرف كأقطاب  
للبارامغناطيسية.ووفقا للعالم ستونر  (Langevin) بنظرية لانكفين وصفوالذي  ،مغناطيسية حرة

ة µفان قيم
𝑭𝒆𝟐+

ديد. ووفقا لنظرية ـــــــــللح emu/g 540ريبا ـــــــاوي تقــــــتس 
 للمادة المعطاة يصاغ كالاتي Mالعزم المغناطيسي المحدد  (Langevin)لاينكفين

M=Nµ𝟐H/3𝑲𝑩T 
 تدل على ارقام ايونات الحديد  N  ،H ،K  ،T حيث ان 

طيف ان  .يمكن قياسها بواسطة تحليلات لورنز لخطو  الشدة Nقيمة  انفي هذه الحالة 
 .TوHالى يمكن ان تقدر لكل قيمة  +𝑭𝒆𝟐موسباور حيث ان المساهمة المغناطيسية لايونات 

فة النفاذية المغناطيسية البنية. ويعتبر مادة ضعي بلوري (كعب)المعكوس المسبينل ذو الالمغنتيت 
في درجة  92emu/gفي حالة التشبع المغناطيسي وكلفن    851  وبدرجة حرارة كوري تساوي 

)مغنتيت مضخم(. في حالة تعاملنا مع  °0kفي درجة حرارة emu/g 98و  °300Kحرارة 
مفرد وطاقة حرارية في درجة  مقاطعةبالغة الصغر من المغنتيت حيث ان لكل واحدة بنية  سيماتج

حرارة التجربة يمكن ان تكون كافية لمعادلة المغناطيسية لتجميع الجزيئات في زمن اقل من زمن 
. وهذا السلوك يطلق (نانويةفائقة الدقة ال سيماتالتجربة)بمعنى اخر التجربة لاتستطيع كشف الج

 .عليه السوبر بارامغناطيسية
)السوبر سيماتصغير الج قاطعةة لمغنتيت مفرد المان سلوك مجموعة بارامغناطيسي

 سيماتتظهر لنا عزم مغناطيسي كبير. ان العزم المغناطيسي الكلي لمجموعة من الج )بارامغناطيسية
يعبر عنها  𝑽𝒔موجودة في عينة الحجم  𝑻𝑩الغير متفاعلة مغناطيسيا فوق درجة حرارة الحجب 

 :بالعلاقة التالية
M (𝑯𝒆𝒙𝒕, T) = ∫ 𝑵(𝑽)𝑴𝒔 

 𝑽𝒔
𝟎

(T) VL (α) dV    … (10-2) 
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 Tهو التشبع المغناطيسي عند درجة حرارة  𝑴𝒔(T)حيث ان 
N (V) للحجم  سيماتهو عدد الجV في العينة 

α  =𝑴𝒔(T) V𝑯𝒆𝒙𝒕/𝑲𝑩T 
L (α)  لانكفن دالةهو (Langevin). 

 مقاطعةيكون مفيد عندما جزيئة  4-10من المهم هنا ذكر ان سلوك مقارب معين للمعادلة 
المغنطة يمكن ان يعبر عنها بالعلاقة ، مفردة لديها تباين للتناظر المكعب كما في المغنتيت المضخم

 →1𝑯𝒆𝒙𝒕التالية لأي اتجاه كان للمجال المغناطيسي المسلط

M (𝑯𝒆𝒙𝒕, T) =  𝑴𝒔 𝑻
𝟐𝑯𝒆𝒙𝒕

𝟑𝑲𝑩𝑻
 ∫ 𝑵(𝑽)𝑽𝟐
𝑽𝒔
𝟎

 dV = 
𝑵𝑴𝒔𝑻

𝟐𝑯𝒆𝒙𝒕 
𝑽𝟐
→  

𝟑𝑲𝑩𝑻
 … (11-4) 

𝑯𝒆𝒙𝒕 →∞ 
M (𝑯𝒆𝒙𝒕,T) = ∫ 𝑵(𝑽)

𝑽𝒔
𝟎

𝑴𝒔(T) V dV - 𝑲𝑩 𝑻
𝑯𝒆𝒙𝒕

 ∫ 𝑵(𝑽)𝒅𝑽
𝑽𝒔
𝟎

 
N𝑴𝒔(T) 

𝑽
→ - 𝑵𝑲𝑩𝑻

𝑯𝒆𝒙𝒕
     … (12-4) 

حيث ان 
𝑽
 معدل الحجم لجزيئات المغنتيت. →

 Mتدل على ان المغناطيسية 4-10تعتمد على درجة الحرارة, فان المعادلة   Mعندما تكون تكون 
هذا يعني ان المنحى المغناطيسي عند درجات حرارة مختلفة يجب ان يقع  𝑯𝒆𝒙𝒕/Tهي وظيفة ل 

السوبر بارامغناطيسية تلازم  الجسيماتوهذا يعني ان مغناطيسية  𝑯𝒆𝒙𝒕,Tعلى الرسم البياني ل 
 لانكفن الكلاسيكيةدالة 

M=𝑴𝒔[𝐜𝐨𝐭𝐡 (µ 𝑯𝒆𝒙𝒕/𝑲𝑩𝑻)-( 𝟕𝑲𝑩𝑻/µ𝑯𝒆𝒙𝒕)] … (13-4) 
 B-Hولاتظهر اي حلقات هسترة في الرسم البياني ل 

وللجزيئات المغناطيسية في التوازن الحراري)حالة السوبر بارامغناطيسية(,الحساسية المغناطيسية 
. بينما الوصول للاشباع محكوم 12-4الاكبر كما في المعادلة  سيماتتكون حساسة جدا للج

الصغيرة. عندما يكون منحنى المغناطيسية عند درجة الحرارة المعطاة تظهر حلقات  سيماتبالج
 سيميجب ان تكون قياس لكمية المادة المغناطيسية مع حجم الج 𝑴𝑹المغناطيسية المتبقية ، هسترة

 بين في هذه Bean و Jacobويكون اكبر من قيمته في التوازن الحراري. ووفقا للعالمين جيكوب
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𝟏يكون مساوي الى  𝑴𝑹الحالة, 
𝟐⁄ 𝑴𝒔 حيث ان ,𝑴𝒔  قيمة المغناطيسية في الحالة المشبعة

 مجمعة ومستقلة والتي يكون ترتيبها بصورة عشوائية. سيماتلج
. الرسم K°300-4القياسات المغناطيسية والتي اخذت بين  ،900و  700وللنموذجين ال 

.يظهر لنا في ان 700هو فقط لعينة ال  𝑯𝒆𝒙𝒕/Tمع M ـــــــل (9-4الموضح في شكل ) البياني
ومن الواضح انها تلتزم بوظيفة لانكفن ، °300Kو K°77منحنيات المغناطيسية تتطابق عند 

 .4-12للمعادلة 
ان شكل المنحنى هو مشابه لذلك المتحقق لجزيئات المغنتيت المضمنة في مصفوفة الكاربون 

النانو مغنتيت حتى عند درجة  سيماتسلوك السوبر بارامغناطيسية لجالغني الخامل. وهذا يؤكد لنا 
المادة الشبه مغناطيسية هي ذات ابعاد  سيمات.  وهذا يظهر لنا ايضا ان كمية جK°77حرارة 

 نانوية وذات مشاركة قليلة.

 
  K°77وK°300درجة حرارة  لكلا 𝑯𝒆𝒙𝒕/Tل دالة منحيات المغناطيسية كالمواقع الفائقة  (: 0-4)الشكل

 700للعينة 
يظهر انما  مغناطيسية   K°77على الرغم من حقيقة ان طيف مسباور عند درجة حرارة 

فائقة الدقة سداسية الخطو )مادة شبه مغناطيسية( و طيف الرنين البارامغناطيسي للالكترون عند 
77°K    ان وقت  فأن سبب هذا السلوك 711يظهر رنين مادة شبه مغناطيسية لهذه العينة
  K°77( في القياسات المغناطيسية عند درجة حرارة 𝝉𝒐𝒃𝒔( هو اقل بكثير من وقت )ʈالارخاء)

   K°77,ولهذا فان الجزيئات النانو للمغنتيت تظهر سوبر بارامغناطيسية عند درجة الحرارة 
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, يدل على ان درجة حرارة   K°77حظ وجود حلقات هسترة في درجة الحرارة وبما انه لم يلا
عند درجة حرارة  𝑴𝒔. الملاحظ ايضا ان قيمة   K°77هي اقل من  700الحجب لهذه العينة 

4°K  5.97و  6.73تساوي  900والعينة  700للعينةemu/g  على التوالي. وهذا يظهر لنا
وهو كذلك مبين  700في حالة الشبه المغناطيسية اكثر بقليل في العينة  Fe الحديد ان عدد ايونات

 .K°4نات مسباور عند افي بي
 (Materials preparation) ضير الموادـــــــــــــتح :4-11

تحتوي على   هذه الاحجار ان الاحجار البازالتية موجودة بوفرة في الطبيعة)قشرة الارض(. 
 فمثلاً كمية كبيرة من اوكسيد الحديد فهذا يعني بالتاكيد انها تحتوي على نوع من الخواص المغناطيسية.

عن احجار البازلت المستخرجة من احد الجبال في الولايات المتحدة والتي تكون مكوناتها الكيميائية 
  2SiO  ,14% 3O2Al  ,12.8% 3O2Fe  ,9.3%CaO  ,6.4% %52من : 

MgO  ,3.2% O2Na  ,1.2% O2K  ,1% O2Ti 
الى مسحوق  تكسر الاحجار البازلية وتطحنحيث كل هذه المواد الخام تعالج ويصنع منها الزجاج 

لمدة C 1500ة كبيرة من البلاتينيوم في درجة حرارة دقدقيق ومن ثم تصهر مرتين للمجانسة في بو 
ومن  ,C 525ساعة. وبعد صب لوحات كبيرة من الزجاج تبرد بصورة بطيئة عند درجة حرارة  16
ومن الرسم  C/min 3حرارة درجة في معدل في قياس نقطة تحول السائل عمل تجربة تعددية تثم 

وبالتالي  C  635افتراض درجة الحرارة الانتقالية للزجاج تساويو  L/L₀ Vs. T∆البياني ل 
 Cسم وتم معالجتها حراريا عند درجة حرارة 1 ×سم 1الزجاج الى مربعات صغيرة يقطع 

نماذج( لكي يتم عليها دراسة  ةساعات)خمس 8بالتتابع لمدة  600,650,700,800,900
ودراسات اخرى, هناك ستة نماذج رئيسية من ضمنها النموذج المبرد ببطئ والذي  تركيب البلوريال

 .((blank)زجاجية معدة للتشكيل  البلورات )قطعة يسمى زجاج
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 ينيةسال –شعة الاالنانو وبيانات  جسيمات :4-11-1
ray data -Particles and x -Nano 

 ةشعوالتي تعتمد على شدة الا ينيةسالشعة الاسجلت قياسات انحراف  ،في النماذج الستة اعلاه
I(Ɵ)  عند زوايا انحراف مختلفةƟ 2 : واعتمادا على قانون انحراف براغ 

 nλ=2d sin Ɵ 
 حيث ان

λ  طول موجة اشعاع الCu𝑲𝒂 
d المسافة الذرية الداخلية 

, 650و  600في نماذج ال  لستخدامافي الزجاج  بلوريةحيث لوحظ عدم وجود القمة 
اقوى  700للنموذج التي تظهر لديها بنية سبينل عكسي  4O3Feالقمم الناتتجة من المغنتيت  

 d 2.5Åقمة كانت عند مسافة 
هناك قمم نتيجة للمغنتيت  وكذلك نتيجة للبروكسين  900و 800بالنسبة للنماذج 

(pyroxene) )6O2CaMgSi(  ومعطيا اقوى قمة عند مسافةd Å2.97  ان اضافة بعض
 650المغنتيت في النموذج  وجود. يظهر (TEM)الاطوار المجهر الاكتروني الدقيق الانتقالي 

الاشعة ومن بيانات  يحتويان خليطا من الاطوار 900و800, بينما النوذجين 700والنموذج 
. ومن موجود (pyroxene)لايوجد تخمين كمي الى كميات مغناطيسية ولابيروكسين  السينية

 2.5Åللمغنتيت خمنت من قمم المغنتيت عند جسيمات احجام المعروفة, فان  ودنجرمعادلة شر 
والتي وجد احجامها بالتتابع  650,700,800,900للنماذج 

4.5nm,5.5nm,6.4nm,7.K0nm   . تشار ندراسة مفصلة لزاوية اومن خلال
 الى التي وجدتيجب ان تكون مشابهه  الجسيموجدت انه حجم  700الالكترون الصغيرة للنموذج 

حجم الجسيمات يكون  ان هذه البيانات يمكن القول بأن توزيعالسينية  بواسطة  بيانات الاشعة 
 .تماماً ضيق مع هذه الدراسة
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 نانوية مغناطيسية سمياتلج التمغنطبيانات  :4-11
particles of magnetite  -Magnetization data of Nano 

للمجال المغناطيسي. بالنسبة  وكذلك كدالةالقياسات عند درجات حرارة مختلفة  يجب اجراء
( فان القياسات المغناطيسية 7nm)900( و 5.5nm)700النماذج  المعد للتشكيلللزجاج 

(M)   للمدى الواسع للمجال المغناطيسي  كدالةاخذت في توازن مغناطيسي قياسيH  60و0بين  
 .K800( و K°4عند درجات حرارة مختلفة بين درجة حرارة الهليوم السائل)(KG)كيلوكاوس 

   270ت اخذت في درجة حرارة واحدةفان القياسا (Ms)ولاجل تخمين قيم مغناطيسية التشبع 
تزداد بصورة  Ms 600ونماذج  (blank)المعد للتشكيل لكل النماذج الستة. للزجاج كلفن 

عند  وتشبع  (H)تزداد بصورة غير خطية مع  (Ms)بينما لبقية النماذج  (H) خطية مع 
H=50KG،  300   هسترة عند درجة الحرارة نماذج بين ولاتوجد اي  البرموالتي يكون عندها 

  كلفن.
درجات الحرارة للنماذج  مقابلرسمت كلفن 270 عند حرارة  (Ms)في البداية فان قيم 

 8لحرارية بقي ثابت عند  ملة. وقت المعا11-4في الشكل كما موضحة ة حراريا  ملالستة المعا
مميز في كل نموذج وبالافتراض انه لايوجد  جسيماتساعات لكل هذه النماذج والذي يعني ان حجم 

 الجسيمات ملةالنانو او على الاقل التوزيع محدود جدا في كل نموذج. وهذا يمثل معا لجسيماتتوزيع 
النانو للمغنتيت داخل المصفوفة الزجاجية ولطالما الخواص المغناطيسية هي حساسة جدا لحجم 

 نوي.وحتى في النطاقات الضيقة للحجم النا الجسيم
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 .ة الحراريةملمع درجة المعاكلفن  270عند  Msمغناطيسية التشبع  (: 11-4)شكل 

 
 (blank glass)المعد للتشكيل للزجاج  Msلنا ان قيم  بيني (11-4)ومن الشكل 

هي قليلة وتقريبا مهملة بما انها تظهر سلوك بارامغناطيسي مع قيم عزم ليست  600والعينات 
والذي قد يشر الى عملية التنوية 625Cتزداد تقريبا عند درجة الحرارة  Msبالكبيرة. بعدها قيم 

-625وهذه الزيادة تكون سريعة بين درجتي الحرارة  C 670لطور المغنتيت وصولا لدرجة الحرارة 
قليلة والذي  Msوبعدها يحدث تغيير بالمنحنى وتصبح الزيادة بقيمة  11-4كما في الشكل   670

 .المغناطيسيةالنانو  الجسيمات يعزى الى عملية نمو
سلوك فان ( التمغنط المشبعحالة مثلا كمية فيزيائية)  عند وجودبصورة عامة في معظم النظم الفيزيائية 

درجة الحرارة, ومن الشائع  مثلمتغير تابع  ميل السلوك مقابلالمتغير المستقل يظهر تغيير ملحوظ في 
يمكن القول  11-4الاستنتاج ان هناك عمليتان فعالتان ومن تفسير البيانات المغناطيسية في الشكل 

وهناك  C  625°-671للمغنتيت بين درجة الحرارة يةالنانو  للجسيماتان هناك عملية تنوية 
 °.C 671-011فعالة بين درجتي الحرارةنمو عمليات 

-611الحرارة  مدىفي  الجسيماتلنا علاقة خطية مع زيادة حجم يظهر  Msكذلك 
اكثر من درجة  711-°611هي ملحوظة اكثر في درجة الحرارة بين  Msوان زيادة °, 011
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في الحالة الثانية يزداد, ولكن هناك زيادة  الجسيماتحيث ان في حجم  011-°711الحرارة بين 
نتيجة لقلة مشاركة  الصعبة غناطيسيةالملزيادة طور  بسببوالذي يمكن ان يتوقف  (Ms)بطيئة 

مسباور عند درجة اطياف . وهذا يمكن ان يلاحظ ايضا ببيانات الفائقة بارامغناطيسية جسيمات
السطحية  Fe. وبالاضافة الى ذلك يمكن ان تحدث نتيجة لزيادة تخفيف ايونات K  311°الحرارة
 +𝑪𝒂𝟐+,𝑴𝒈𝟐غير مغناطيسية مثل  نات الموجبةالايو  ةتيت بواسطالنانو للمغن جسيماتعلى 

 والبرم50KG=𝑯𝒆𝒙𝒕 حيث ان  K°4...الخ وتظهر كذلك في طيف مسباور عند درجة الحرارة 
 النانو تظهر متوقفة. للجسيمات

تعزى لعملية اعادة توزيع  711-611في درجة الحرارة بين  (Ms)ان الزيادة السريعة لقيمة 
للمغنتيت وفقا للعالم  يةالنانو  للجسيماتخلال عملية التنوية  (cation)الايونات الموجبة 

 من المغنيتت يعبر عنه بالعلاقة التالية: للجزيئات المغناطيسية, فأن العزم المغناطيسي (Neel)نيل
𝑴𝜷 = (4+2𝜸)𝝁𝑩 … (13-4) 

 حيث ان
 𝛄 معامل الخواص لبنية السبينل العكسي 
 𝝁𝑩 الشحنات الموجبة في عملية توزيع  ون بوريتثابت مغن(cation)  في الحالة غير الاعتيادية فان

𝟎 < 𝛄 < للمغنتيت يمكن  يةالنانو  الجسيماتمقترنة مع زيادة عدد وحجم   𝛄ان زيادة قيمة  𝟏
 700--600بين درجتي الحرارة   Msحسابها للزيادة السريعة الحاصلة لقيمة 

. هذا مفسر بنقصان  Fe الحديد زيادة التماثل لايوناتومن الواضح فان الزيادة  تقترن مع 
ة ملدرجة حرارة المعامدى في  (Isomer)انقسام الاقطاب الرباعية وزيادة التحول المتشابه الاجزاء 

تزداد كلفن  300عند درجة حرارة مقاربة ل Ms. ان قيمة 12-4في الشكل  الحرارية كما موضح
(. بينما 20nm-75nmالمضخم النقي في الحجم الجزيئي بمدى)في حالة المغنتيت  %70بحوالي 

بين  للجسيمات. وبحدود الحجم النانو C 650--900بين درجتي الحرارة  %50تزداد بحوالي 
7nm - 4.5nm -   النانو الدقيقة للمغنتيت المضمن في  للجسيماتتظهر سلوك مميز مما

 مصفوفة زجاجية.
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  درجة الحرارة والمجال المغناطيسي تغيير 4-11-1
Variation of temperature of magnetic field  

 ( كنتيجةكلفن4,77,300 عند درجات حرارة مختلفة ) emu/g ـــــالبيانات المغناطيسية المقاسة ب
 700, النماذج المعد للعملللزجاج  kgz  60فوق ال   𝑯𝒆𝒙𝒕للمجال المغناطيسي المسلط  دالة

 جسيماتعلى وكنتيجة لقابلية المواد المحتوية ( 11-4)مثيرة للاهتمام وكما موضح بالشكل  900و
كل نموذج سلط عليه   ،(remamanance)لمجال المغناطيسيل اكرتهاذتفظ بالنانو للمغنتيت تح

كنتيجة   تدرسالتي  (M) تخمينبعد ذلك  ،قبل كل تجربة كلفن300  مجال متناوب عند درجة
هذه  kg  9.56يساوي 𝑯𝒆𝒙𝒕مع المجال المغناطيسي المسلط  كلفن 800 حرارة اعلى منلدرجة 

 (.11-4)البيانات تظهر في الشكل 
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 للمجال المغناطيسي عند درجات حرارة مختلفة. دالةك  التمغنط (:11-4)شكل 

 

كما في الشكل   M(H)للمجال المغناطيسي  كدالةالمختبرية   التمغنطفي تحليل كل منحنيات 
جزء البارامغناطيسية للمساهمة ( 11-4)في الشكل  M(T)لحرارة لدرجة ا كدالة (4-12)

والتي كانت اول استنتاج من قيم  ،والتي قدرت بتحليلات لورنز لبيانات مسباور +𝑭𝒆𝟐بايونات 
M(H)وM(T)  ويجب ملاحظ ان هذا التصحيح هو ضروري ويتم عند .𝝁𝑭𝒆𝟐+  =

540emu/g   للحديد و𝑵𝑭𝒆𝟐+  =𝟑. 𝟐 ∗ 𝟏𝟎−𝟒  mol/g في هذه الحالة للزجاج 
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 H= 9.56 KGلدرجة الحرارة  دالةك  التمغنط (:12-4)شكل 

 
 المعد للتشكيلالخواص المغناطيسية للزجاج  : 4-11-2

Magnatic characteristic of blank glasses 
 نموذج هو المعدل للتشكيلالغرفة وجد ان طيف مسباور للزجاج حرارة في درجة 

-4)كما في الشكل   M(H)للمجال المغناطيسي  كدالةعزم المغناطيسي  ال تم قياسبارامغناطيسي. لل
 يمكن توضحيه بالعلاقة التالية: K°300منحنى التجربة عند درجة حرارة ( 14

M = (N’𝝁’𝟐H)/3𝑲𝑩T         … (14-4) 
مغناطيسية وبدون اي افي حالة البار  (Fe)الحديد ايونات من   𝝁  =441emu/g حيث ان 
في حالة  Feمن ايونات  %80تساوي تقريبا ’N  (Remenance)ان قيمةافتراض 

-4)جدول  (Remenance)من قيمة البقايا المغناطيسيةكلفن 4 البارامغناطيسية. عند درجة 
  50emu/gة التشبع المغناطيسي تساوي ممغناطيسية تقدر بافتراض قي ه( فان المساهمة الشب1

.في درجة الحرارة المنخفضة هذه فان المساهمة الشبه  700للجزيئات النانو للمغنتيت كما في النموذج
 .%5مغناطيسية تقدر بحوالي 
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 ( بيانات موسبر للجسيمات المغناطيسية النانوية1-4جدول )
4° k % 

Ferri 
4° k % 

Superpara 
4° k % 

2+Fe 
300° k % 

Ferri 
300° k % 

Superpara 
300° k % 

2+Fe 
درجة حرارة 

 المعامل 
- - - - 79.0 21.0 As- 

annealed 
- - - - 78.0 22.0 600 

58.5 16.5 25.0 - 80.5 19.5 650 
79.0 2.0 19.0 - 84.5 15.5 700 
65.0 10.0 25.0 42.5 37.0 20.5 800 
64.0 18.0 18.0 56.0 29.0 15.0 900 

 
فان الخط المنقط يعني ان مشاركة البارمغناطيسية  13-4شكل  M=ƒ  (T)تجربة ومن

في هذا التحليل  14-4مؤشرة في الشكل  ᵪ−𝟏  =H/Mهي محسومة, قيمة  +𝑭𝒆𝟐لايونات 
. كلفن  4 مغناطيسية هملت بالنظر لقيمة البقايا المغناطيسية الصغيرة عند درجة الحرارةالفيرو المساهمة 

 emu/g= ‘µ 390و ᵪ−𝟏 =T/N’µ’ 𝑲𝑩  3ومع  Tخطية ل دالةهي  ᵪ−𝟏يتبين لنا ان 
( ولكن  emu/g 400 من الحديد.هذه القيمة هي بطريقة ما اقل من القيمة المخمنة السابقة )

 .+𝑭𝒆𝟐بنفس قيمة المغنتيت. هذا الاختلاف نتيجة لاختلاف مساهمة 
 

 900 , 700الخواص المغناطيسية للعينات  :4-11-3
Magnetic charateristics of 700, 900 samples  

 011و  711وضحت فقط للعينات التزايدية  Hان سلوك زيادة قيمة 13-4في الشكل 
المغناطيسية  التخلفقيمة  وتم تقدير K°4عند درجات حرارة مختلفة. عند درجة حرارة 

(Remanace) جدا متشابهة لنصف قيمة تلك في  011و  711للعينات𝑴𝟔𝟎𝑲𝑮-
𝑴𝑭𝒆𝟐+  وفقا ل𝑴𝒔 = 𝟏 𝟐⁄ 𝑴𝑹  الجسيماتكل   هذه ان في درجة الحرارة على . هذا يدل 

 blocking)النموذجين هي بالتاكيد تحت درجة حرارة الحجب  ينللمغنتيت في هذ يةالنانو 
temperature) ضعيفة مغناطيسي  جسيمات وايضا تسلك سلوك. 
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ومن هذه البيانات عند درجة الحرارة المنخفضة تلك لمجالات مغناطيسية  011و 711وللنماذج 
M=ƒ(𝟏 ـــتم رسم منحنيات ل +𝑭𝒆𝟐مختلفلة بعد استنتاج مساهمة ايونات 

𝑯
قيم عزومها لاستقرار  (

 والتي تساوي  ∞=Hالمغناطيسية عند 
 للزجاج  4.05emu/gويساوي  M(T= 4°K, H=∞)فان  711للنموذج  .1
 للزجاج emu/g 5.85ويساوي  M(T=4°K, H=∞)فان  011للنموذج  .2

المجال   ستقامة باالبروم تصطف فان كل   ∞=Hو  T= 4°Kانه عند  افتراض من الواضح
ال بدون اي مج K°4عند  الفيرو مغناطيسيةالمغناطيسي المسلط. ان نسبة المغنتيت في الحالة 

  2𝑴𝑹/Mتساوي تعطى بواسطة نسبة مغناطيسي مسلط 
(T= 4°K, H=∞)  .هذه البيانات تتوافق مع البينات المستخرجة من بيانات مسباور 

 الفيروفي حالة  يةالنانو  للجسيماتفان قيم التشبع المغناطيسي  M(T= 4°K, H=∞)من قيم 
 :كما يليمغناطيسية تقدر  

=  الجسيمللمغنتيت) حجم  Ms(T= 4°K, H=∞)  =51 emu/g 711للنموذج  .1
5.5nm) 

=  الجسيمللمغنتيت ) حجم  Ms(T= 4°K, H=∞)  =50 emu/g 011للنموذج  .2
7(nm 

  emu/g 08هذه القيم اقل من القيم المغناطيسية للمغنتيت المضخم والتي تساوي 

 
 .المعد للتشكيللدرجة الحرارة الزجاج  كدالةالنفاذية المغناطيسية العكسية   (:13-4)شكل 
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. وكما الجسيماتبالاختلاف بحجم  نتيجة  ان الاختلاف بين هذه القيم يمكن ان يفسر
عند  البرم. ان انحناء 011اصغر منها في النموذج  711في النموذج  الجسيمموضح اعلاه فان حجم 

ولهذا فان المحصلة المغناطيسية تكون  711يكون اكثر تكرار في النموذج  نيالنانو  الجسيمسطح 
بنظر  Msمصطفة باتجاه واحد. فاذا اخذنا  هذا الاختلاف في  العزوماصغر منها عندما تكون كل 

وبعد   K°4عند درجة الحرارة  011والنموذج  711للنموذج  M=ƒ(H)الاعتبار فان منحنيات 
. في هذا التحليل فان المساهمة من (14-4)تكون متشابهة كما في الشكل   +𝑭𝒆𝟐استنتاج مساهمة

 مغناطيسية لاتؤخذ بنظر الاعتبار.الفيرو من المغنتيت والذي لايكون في حالة  %21الى  15
من التشبع المغناطيسي يتم احتواءه حتى عندما يكون المجال المغناطيسي المسلط  %01يلاحظ ان 

 صغير.
النانو  جسيماتالمغناطيسية تعطي مقدار التخلف قيم بقايا ° K77عند درجة حرارة 

النانو  الجسيماتان مساهمة  .K311°الى  4فيرومغناطيسية بأفتراض التشبع المغناطيسي ثابت من 
والتي  ƒ(H)  𝑴𝒔𝒖𝒑𝒆𝒓 =السوبر بارامغناطيسية يمكن ان تقدر عند كل قيمة مجال مغناطيسي

و حالة الفيريمغناطيسية من العزم المغناطيسي التجريبي. واخر قيمة  +𝑭𝒆𝟐تقدر بطرح مساهمات 
𝑴𝒔 = 𝟏تحسب من قيمة البقايا المغناطيسية ل  𝟐⁄ 𝑴𝑹 وبفرض نمو الفيريمغناطيسي= ƒ(H) 

𝑴𝒇𝒊𝒓𝒓𝒊  والتي هي مشابهه للقيمة التي وجدت عندK4° ( 14-4شكل.) 

 
𝑭𝒆𝟐+ (b )( بعد حسم مشاركة (K4° aعند درجة حرارة  التمغنطالمغناطيسية مقابل المجال  (:14-4)شكل 

 Ms 900/ Ms 700مضروبة بالنسبة بين  Mقيمة 
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رسمت  T 𝑯𝒆𝒙𝒕/نتيجة المساهمة السوبر بارامغناطيسية مقابل Mقيم  (15-4)في الشكل 
° K77. منحنيات المغناطيسية تتراكب عند درجة حرارة 011و النموذج  711لكل من النموذج 

لنكفين. ومن الجزء الاعلى للمنحنيات فان متوسط قطر الجزيئة  دالةوتتناسب مع ° K311و 
. الجزيئات 5.4النانو السوبر بارامغناطيسية تقدر بالمعادلة  للجسيمات  𝑴𝒔𝒖𝒑𝒆𝒓وم التشبعز وع

تخدم . الجزء الاسفل من المنحيات لايس011اصغر من تلك في النموذج  711النانو في النموذج 
 %21لكون الدقة في هذا الجزء ضعيفة. ان هذا السلوك البارامغناطيسي يثبت الفرضية الاولى بان 

من ايونات الحديد هي في حالة البارامغناطيسية, البعض في حالة الفيريمغناطيسية وايونات الحديد 
 غناطيسية.مالمتعادلة هي في حالة السوبربارا

 
و  k°77في درجة حرارة  TextH/يمثل منحني المواقع للمواد البارو الفائقة للجسيمات مقابل  (:51-4)شكل 

300°k 
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 )نسبة الحجوم المغناطيسية(كدالة لدرجة الحرارة  مغناطيسية للجسيمات الفيرو مساهمة  (:16-4)شكل 

H=9.56 kg 
 %81ال  التخلفيةيمكن شرحها بافتراض ان كل  011و  711للنماذج  M = ƒ(T)منحنيات 

 من ايونات الحديد هي في حالة فيريمغناطيسية او سوبربارامغناطيسية للمغنتيت وهذا يعني ان:
N(𝑽)𝒇𝒆𝒓𝒓𝒊 + N(𝑽)𝒔𝒖𝒑𝒆𝒓الحجم المغناطيسي الكلي = ثابت = 

النانو فيريمغناطيسية تتحول الى سوبر بارامغناطيسية نتيجة  الجسيماتوبزيادة درجة الحرارة بعض 
 النانو تتقلب بصورة سريعة ويمكن صياغتها كالاتي: الجسيماتفي  لبرما ←لوقت الارخاء السريع 

M = 𝑴𝒔−𝑭𝒆𝒓𝒓𝒊[𝑵(𝑽)]𝒔𝒖𝒑𝒆𝒓+𝑴𝒔−𝒔𝒖𝒑𝒆𝒓[𝑵(𝑽)]𝒔𝒖𝒑𝒆𝒓[coth α – 1/α] 
 حيث ان 

α=𝑴𝒔−𝒔𝒖𝒑𝒆𝒓 𝑽𝒔𝒖𝒑𝒆𝒓𝑯𝒆𝒙𝒕/𝑲𝑩T 
يفترض ان تكون معتمدة على درجة الحرارة في نفس حالة  𝑴𝒔−𝑭𝒆𝒓𝒓𝒊و  𝑴𝒔−𝒔𝒖𝒑𝒆𝒓كلا من 
𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒ولكل درجة حرارة من الممكن حساب  (15-4)كما هو موضح في الشكل ،المضخم .

كوظيفة لدرجة   011و 711للنموذج ( 16-4)كسر الفيرمغناطيسية%. هذا موضح في الشكل 
وبزيادة درجة الحرارة فان نسبة الجزيئات النانو فيريمغناطيسية تقل. ويمكن  H = 9.56KGالحرارة 
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. ان درجة T>800°Kالقول ان كل الجزيئات النانو في حالة البارامغناطيسية عند درجة الحرارة 
 .K°851الحرارة هذه هي اقل من درجة كوري للمغنتيت المضخم 

 
 (H=9.56KGمساهمة الجزيئات الفيريمغناطيسية )حجم المغنتيت%( كوظيفة للحرارة ) (:17-4)شكل

 
شرة في النموذج تينتج من قياس حجم الجزيئة المن (17-4)فريق المنحنيات للشكل تان 

فان  711. درجة الحرارة تتناسب مع حجم الجزيئة.في النموذج 5.11كما في الشكل   011و 711
فان هناك  اذكولكن متوسط القيمة يكون اصغر. وه 011انتشار الجزيئة اكبر من النموذج  قياس

ضمن نطاق ضيق من قياسات الجزيئة بين  011و 711تغيير حاد للسلوك المغناطيسي بين النموذج 
5.5nm  7.0وnm  او بين  5.3في القسم  السينيةلبينات المكتشفة بواسطة الاشعة كما في ا
2.8nm  3.6وnm  .كما تم ايجادة بواسطة البيانات المغناطيسية 
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 تتناسب مع حجم الجزيئة( Tقياس انتشار حجم الجزيئة كوظيفة للحرارة )(: 18-4)شكل 

 يةالنانو  الجسيماتالشبكي في الفريت مع  التمدد : 4-11-4
Lattice Expasion in Ferrit with Nano particles 

الميكانيكي. اظهرت القياسات  للطحن جديدةبواسطة تقنية  يةالنانو  الجسيمات تم تحضير 
بدلالة  استعمالات جديدة مما ادى الى يةالنانو  لجسيماتخواص جديدة لعتيادية لاغناطيسية غير االم

مرتبط  K°18. تحول حاد في المغناطيسية عند درجة الحرارة الجسيمالبنية مع النقصان في حجم  تمدد
ولكن الحركة الغير خطية  يةالنانو  الجسيماتفي كن ملاحظته يم لاحيث  ,يالغير خط البرممع بنية 

 يةالنانو  الجسيماتالنقصان في المغناطيسية في تم تفسير . رة في جزيئات النانو للمغنتيتللغزول ظاه
الخواص المغناطيسية للجسيمات  في والذي يعزى الى زيادة تأثير التشوه، شل( –نموذج )كور  وفق
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بارا و تظهر صفات عازلة تكون الى اوكسيد السينال. ان فيري المغناطيسية  (bulk)النانوية الصلبة 
الى فيرو مغناطيسية  (collinear)متسامتة )واقعة على خط مستقيم واحد(  (PM)مغناطيسية 

(FM)  سفل عند درجة حرارة تاى الاتنتقلT= 45K  وانMF سامتة الى غير متسامتة وفي  المت
وزيادة التماثل في فرضية بلوش مع نقصان حجم الجسيم يوضح بصورة  cTكل الاحوال ان زيادة 

 .كة لجسيمات النانويةيغير اعتيادية والذي يعزى بتمدد الشب
كة في مواد يينتج من نقصان عوامل الشب الجسيم مبصورة عامة فان النقصان في حج

منها  مكونة بعدد من الطرق يةكة في المواد النانو يلتوسع الشب نتيجة توضيحاتالنانو.هناك عدة 
 والتغير في تكافؤ الكايتونات. الشحنات الموجبةالاوكسجين المنسق مع  حورتم التغير في عدد

ن فأ متطابقة مع النماذج المضخمة يةنانو  جزيئاتعلى للمواد المحتوية حيود الاشعة السينية ان نمط 
لبنية السبينل  ةنسبحيود الاشعة السينية و عدم وجود خطو  اضافية التماثل في موقع قمة انحراف 

القياسية للنموذج المضخم يشير الى انه لايجود اي تحول طوري بلوري في المواد المحتوية على 
( للنموذج المضخم مع Tcالنانو. ان توافق العوامل المغناطيسية )العزم المغناطيسي و  جسيمات

(. ان غلاف +3𝒅𝟓:M𝒏𝟐هي ثنائية التكافؤ) Mnالقيم المعلن عنها مسبقا يثبت ان ايونات 
مع حالة  Mnكمية كافية من ايونات   تكوينالميكانيكي ايضا يلعب دور في  الطحنالارغون خلال 

 +(.4+ او 3ايونية اعلى )
 +M𝒏𝟑( ,5𝝁𝑩, العزم =  :3𝒅𝟓) +M𝒏𝟐 الىالغلاف الخارجي  برموبمقارنة تكوين 

(3𝒅𝟒:  = 4, العزم𝝁𝑩),  M𝒏𝟒+ (3𝒅𝟑:  = 3, العزم𝝁𝑩),  وجد انه عند وجودM𝒏𝟒+ 
فان النقصان في معاملات البنية الشبكية يكون متوقعا. ولذلك فان التغير في حالة  +M𝒏𝟑او 

ة. ويشار هنا الى ان يالبنية الشبك ددتمالتكافؤ او تحول الطور البلوري لايؤخذ بنظر الاعتبار 
لايعزى للتغير في حالة التكافؤ لايوانات  الجسيمالنقصان في العزم المغناطيسي مع النقصان في حجم 

. وعلى اية حال فان النقصان في العزم المغناطيسي في المواد المغناطيسية اعلاه المحتوية على Mnال 
 .(croe-shell)نموذج المدار الاساسييبدو انه متطابق مع  يةالنانو  الجسيمات
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الفريمغناطيسية يقترح ان مشاركة الغلاف  يةالنانو  للجسيمات )المدار الاساسي(ان نموذج 
. ان البنية المايكروية للغلاف والمتأثرة بالتشوه يمكن ان يةالنانو  الجسيماتسوف يسيطر على خواص 

 في احد الطرق التالية: كيةبالبنية الش تمددتؤثر على 
 في بنية السطح( البرم ،الحر للغلاف المتفكك )حدود الحبة الزائدجم الحزيادة  .1
 السطح. الايونات الموجبةالاوكسجين مع  مواقعتقليل التماثل في عدد  .2

والبرم الغلاف  برمالاقتران المرن بين  الاساسي يقل بواسطة البرمعلى  الشبيكةضغط ان 
 .الاساسي

 اتجاهفي الحقيقة هناك عدة عوامل مثل كسر الطول البلوري بعيد المدى للمواد المضخمة و 
 .المضخم رة والتي تختلف عن النسيجالذ ضاءفي فالغلاف  برم

في اوكسيد السبينل يعتمد بقوة على كل من زاوية الاصرة وطول  فائق التبادلوبما ان التفاعل 
يجب ان ينعكس  الاساسواي تغيير في تكوين الغزول في الغلاف او  ،B و  Aالموقع  لبرمالاصرة 

 .يةالنانو  للجسيماتعلى التغيير في الخواص المغناطيسية 
في  Bالموقع  +𝑪𝒓𝟑التي ليست باستقامة واحدة بين عزوم  البرمان النقصان التدريجي لبنية 

,وكما هو K°18ة عند درجة حرارة يتأثر باختفاء التغير المفاجئ للمغناطيسي النانوية الجسيمات
 ملاحظ في النموذج المضخم.

والذي يؤدي الى نقصان  يةالنانو  الجسيماتفي  Bالموقع Cr-Crوهذا يؤدي لزيادة مسافة 
 Crبين عزوم  𝑱𝑩𝑩المباشر (antiferromagnetic) لفيرو مغناطيسية الذي يعود لل اعفالت

  𝑱𝑨𝑩تبادلية للنسيج الداخلي  الفائقةوزيادة تفاعلات 
تظهر مغناطيسية قوية وتلقائية فوق درجة الحرارة   DCــــان البيانات للمغناطيسية ال

45°K .وهذا يؤكد لنا التحسين في ترتيب الفيريمغناطيسية في  لنماذج الجزيئات النانو
MnC𝒓𝟐𝑶𝟒 .للجزيئات النانو 
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 للمغنتيت يةالنانو  للجسيماتت مسباور انابي :4-12
Masssbamer Data of Nano particales of Magnetite 

تحت درجة  و فائقالمتناهية الصغر للمغنتيت تظهر سلوك بارا للجسيماتفي المدى النانوي 
نتيجة للارخاء السريع  851°K (bulk)للجسيم المغناطيسي وري( يحرارة التحول المغناطيسي)ك

وقت الارخاء بقوة يعتمد  .السريع للبرموالتي تنشأ من تقلب  يةالنانو  الجسيماتللمغناطيسية في 
(. للبرومالتقلب السريع  منع)𝑻𝑩 شبعتحرارة الودرجة الحرارة المقاسة تحت درجة  الجسيمعلى حجم 

 مغناطيسي.و تظهر سلوك فير  يةالنانو  الجسيماتان هذه 
ور يمكن من خلالها التحري عن مركبات الحديد.ولغرض دراسة تطور السلوك اان تقنية مسب

تم عمل تحليل طيفي مفصل لمسباور على نماذج  الجسيملدرجة الحرارة وحجم  كدالةالمغناطيسي  
ة حراريا عند درجات حرارة مختلفة مع او بدون مجال مغناطيسي مسلط والذي مللزجاج البازلت المعا

 في المصوفة الزجاجية. يةالنانو  جسيماتة من نوعها على جعل منها اول دراس
عند درجة حرارة الغرفة ودرجة حرارة الهليوم السائل  تور للنماذج الستة سجلاان طيف مسب

4°K .50فوق الى ال مغناطيسي المجKG  4عند درجة حرارة°K  ومصدر من𝑪𝒐𝟓𝟕  في
في الروديوم استخدم  𝑪𝒐𝟓𝟕بينما مصدر من  ،الكروميوم استخدم للقراءات عند درجة حرارة الغرفة

بواسطة العداد كشف عنها حيث تم ال KeV ɣ-rayes 14.4للقراءات الاخرى.التقطت 
 –اشارة السرعة للمحول الالكترو ان نقل المصدر بواسطة محرك تسارع ثابت. ثم التناسبي. 

محلل  time mode نموذج زمني وقد خزنت العدات في ،ميكانيكي كانت بشكل مثلث متماثل
 .411 القنوات

لكل  (11-4)في الشكل  موضحعند درجة حرارة الغرفة  ذور الذي اخاان طيف مسب
يمكن تفسيره كنتيجة لتراكب ثنائيات وكما  011و811كل طيف ماعدا للنماذج   ،النماذج الستة

لثنائيات)كما يشاهد على نفس ا فسرفان الطيف  011و 811يشاهد في تحليل لورنز. وللنماذج 
عرفت , و HFSشرة)بنية جدا دقيقة( تفي باقي النماذج( تتراكب مكونة ستة خطو  مغناطيسية من

 450Kو  410Kتقريبا يساوي  HFS لاحقا كنتيجة للمغنتيت.المجال المغناطيسي لهذه ال 
 بالتعاقب لهذين النموذجين الاخيرين.
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الاقل (∆)quadrupole رباعي قطبو  isomer shift(δ) نحراف المتساويان الا
( والتي بالعادة تمثل معدن الحديد, δ=1.05 ± 0.02 mm/secشدة هي نفسها لكل النماذج)

∆=2.02 ± 0.02 mm/sec 

 
كدالة لدرجة   311مقاس في درجة  3Fe+يعبر الانحراف المتساوي والشق النصف رباعي الى  (: 10-4)شكل 

 حرارة المعاملة الحرارية
 المعاملة )زيادة حجم الجسيمات النانوية(للثنائيات الثانية رسمت مقابل درجة حرارة  δو  ∆قيم 

. وعلى اية حال فان +𝑭𝒆𝟑. هذه القيم قريبة للقيم في ايونات ال 10-4شكل كما الحرارية  
 كيلالمعد للتشلاتلغى بصورة كاملة. في الحقيقة فان الثنائيات الثانية للزجاج  +𝑭𝒆𝟐مشاركة ايونات 

 Feبينما في بقية النماذج الاربعة تمثل ايونات ، المعزولةFe تمثل ايونات ال 611و النموذج 
 .الفائقة والتي تحدد لاحقاً بواسطة درجات الحرارةامغناطيسية و بار ال

 (: يبين بيانات موسر لجسيمات النانونية المغناطيسية2-4الجدول )
 درجة التعامل الحراري

+2 300°k Fe
% 

300°k 
% Superpara 

 300°k Ferri
% 

%+2 4°k Fe 
 4°k Superpara

% 
% 4°k Ferri 

As-annealed 21 79 - - - - 
600 22 78 - - - - 
650 19.5 80.5 - 25 10.5 58.5 
700 15.5 84.5 - 19 2 79 
800 20.5 37 42.5 25 10 65 
900 15 29 56 18 18 64 
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نتيجة  3Fe+العائدة الى المساهم المسيطر وهو ايونات الحديد   δو  ∆لو فرضنا ان قيم 
+2Fe  الذي يبقى ثابت والملاحظ في الثنايات الاولى. ان مدى درجة حرارة المعاملة الحرارية نم

الى النوذج  611يزداد من النموذج  +𝑭𝒆𝟑ان التماثل في ايونات  10-4ملاحظتها في الشكل 
و  ∆ ــــزيادة ال C°900والى درجة  C°700مع التنوية والبلورة لطور المغنتيت. بعد درجة  711

تحدث نتيجة للاضطراب في بنية المغنتيت نتيجة للكايتونات  δوالنقصان الطفيف لل 
والتي نتجة بسبب  711(. اقصى كمية للمغنتيت تتشكل في النموذج +𝑪𝒂𝟐+,𝑴𝟐الاخرى)

 لهذا النموذج. δو اكبر  ∆كما تبين لنا عن طريق اصغر   +𝑭𝒆𝟑التماثل الامثل لايونات 
تم احصاء المناطق تحت القمم لغاية تخمين كمي للمواقع المختلفة في النماذج وكما في الجدول 

والتي فرضت بانها حرة في كل النماذج  %22-15بين  +𝑭𝒆𝟐. يلاحظ ان تركيز ايونات (4-1)
والتي  %85 – 78بين  Feالمطابقة للثنائيات الاقل شدة) الثنائيات الاولى(. وتركيز بقية ايونات 

 711و 651والمطابقة للثنائيات الثانية. للنماذج  611فرضت حرة في الزجاج الفارغ والنموذج 
التركيز  011و 811زيئات السوبر بارامغناطيسية. للنماذج التركيز يمثل بصورة رئيسية تركيب الج

بسبب  ،بالتعاقب %20و  %37في حالة السوبر مغناطيسية هي اقل بكثير عند  Feلايونات 
بالتعاقب. وهذا يجعل  %56و  %42.5وجود عدد معتبر من ايونات الحديد في حالة التضخيم 
والذي يعتبر مادة  HFSهو ملاحظ في من كشفها ممكن حتى في درجة حرارة الغرفة وكما 

 فيريمغناطيسية مضخمة.
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 K°4طيف مسباور عند  (: 21-4)شكل 

 يةالمجال الدقيق في الجزيئات النانو  : 4-12-1
Hyperfine field in Nano particles 

 611لكل النماذج ماعدا النموذج  K°4ور عند اطيف مسبيمثل  21-4ان الشكل 
المجال المغناطيسي الدقيق في  زيادةتحصل كل النماذج فان  جدا  الواطئةالحرارة  اتويلاحظ في درج

يونات لا على تفاصيل انوية القائمةور الطيفية اويلاحظ عند اجراء تجربة مسب .𝑭𝒆𝟓𝟕 ى  الحديدنو ل
 الجسيماتلنفس يظهر سلوكان مختلفان  ،وحتى في نطاق ضيق من حجم الجزيئة النانوية Feوذرات 



 ويةــــــــــالنان وادـــــــللم سيةــــــــالمغناطي واصـــــــــــــــــالخــــــــــــــرابــــــــــع: ال الفصــــــــل

997 

النانوية وفي نفس المصفوفة الزجاجية عند درجات حرارة مختلفة)بفضل ميكانيكية الارخاء 
سرعة الارخاء وبالتالي نستطيع  نقصانبسبب درجة الحرارة  نزول ان(. البرمللمغناطيسية او تقلب 

 التقا  او كشف نفس الجزيئات في شكلين مختلفين)سوبر مغناطيسية و فيريمغناطيسية(.
للزجاج  ضئيلةللطيف المغناطيسي تكون  HFSان خطو   (10-4) الشكل ويلاحظ في

عمل منحنى .وتم 011لغاية النموذج  651موذج الن في. وتكون هذه الخطو  المعد للتشكيل
لكون نسبة الخطأ جدا كبيرة وبأفتراض  المعد للتشكيلبواسطة الكومبيوتر لكل طيف ماعدا زجاج 

. وتم عمل +𝑭𝒆𝟐يات مركزية وثنائيات اضافية نتيجة لايونات التراكب للطيف المغناطيسي ثنائ
وباخذ فقط اربعة خطو   HFSالطيف المغناطيسي المختبري بافتراض حدوث تداخلين لطيفين 

الى ايونات  510KG   خارجية بنظر الاعتبار. المجال الدقيق لاخر اربعة نماذج وجد يساوي تقريبا 
+3Fe .رباعي المواقع للمغناطيس التام 

عدا ا تتكون من وجود المغناطيس لجميع النماذج م 4kور في درجة حرارة اان بيانات مسب
النماذج يعطي طيف انقسام  كل  مننموذج من تحضير المغناطيس  611الزجاج المعد للتشكيل مع 

و  811عند درجة حرارة الغرفة ماعدا للنماذج  الانقسام المغناطيسيينتهي . K°4مغناطيسي عند 
نتيجة للانقلابات السريعة او الارخاء السريع فوق درجة حرارة الحجب والذي يعتبر سلوك  011

تحت درجة حرارة كوري للمغنتيت المضخم وفوق درجة حرارة ية اعتيادي لجزيئات المغنتيت النانو 
لنسيج المغنتيت يمكن ان يسبب عدة انعكاسات باتجاه  او الاهتزاز الحراري يةالحجب, الطاقة الحرار 

وتحت درجة حرارة الحجب اتجاه المغناطيسية يبقى  المغناطيسية لكل جزيئة نانوية خلال وقت القياس.
 ثابت.

عدة دراسات على جزيئات صغيرة من المغنتيت في المستوى النانوي اثبتت ان المجال اجريت 
 درجة حرارة الحجب اصغر من الموجود في كرستالات اكبر.المغناطيسي الدقيق المقسم تحت 

. حيث ان قيمة المجال الدقيق لهذين 011و  811وكما تم اثباته ببيانات مسباور للنماذج 
بالتعاقب. بينما في المغنتيت المضخم  450KGو  410KGالنموذجين وجدت تساوي 

McNab  486وجدت تساويKGلحجم الحقيق . وهذه القيم وجدت نتيجة لظاهرة ا
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للجزيئات النانو للمغنتيت او بعبارة اخرى نتيجة لميكانيكية الحث المغناطيسي المشترك والمقدمة 
 بواسطة العلماء مورب وتوبس.

الطاقة الحرارية او الاهتزاز الحراري عند درجة حرارة التجربة تكون كافية لموازنة المغناطيسية 
التجربة)حالة السوبر مغتناطيسية وانقلاب الغزول او  ولمدة من الوقت والذي يعتبر اقل من وقت

لجزيئة النانو مقاطعة واحدة الارخاء السريع صعب حجبها فوق درجة حرارة الحجب(. في تركيب 
يكون اكبر من تردد  والذي عنده العزم المغناطيسي يتقلب, ƒوتحت درجة حرارة كوري فان التردد 

ثانية, فاننا  𝟖−𝟏𝟎يساوي  (𝑽𝑳/1. وبما ان وقت الضبط)𝑭𝒆𝟓𝟕لانوية مسباور  𝑽𝑳 لاساسيا
 .KV≈𝑲𝑩لكي يكون تباين الطاقة بالجزيئة  10nmنحتاج جزيئات صغيرة بحجم اقل من 

 𝑯𝒆𝒙𝒕 0 =وبافتراض
τ= 𝝉𝟎exp(KV /𝑲𝑩  T)   … (4-8) 

 °180هو الوقت اللازم للعزم المغناطيسي للانقلاب  τ=1/ƒحيث ان 
 ثانية 𝟏𝟎−𝟏𝟎  𝟗−𝟏𝟎 -  عامل تردد الجزيئيةوالذي يساوي 𝝉𝟎و  

K ثابت التباين 
V  النانو الجسيمحجم 

𝑲𝑩  T الطاقة الحرارية 
  𝑽𝑳/1<<وبالتالي  كبير جدا  KV)المغنتيت المضخم( فان الحجم  الكبيرة الجسيماتفي 

τ . وقيمة𝑯𝒉𝒇  .في الجزيئات النانو الصغيرة في المغنتيت تكون اقل منها في المغنتيت المضخم
 يةويمكن ملاحظة ان ايونات السطح لديها مجال دقيق اصغر من الايونات في داخل الجزيئة النانو 

نتيجة لظاهرة السطح. ان النموذج المقدم من قبل مورب وتوبس فان الحالات التي لديها اقل قيمة 
تنتج من تقلب اتجاه المغناطيسية حول الطاقة المقابلة للمغناطيسية. ووضع مورف وتوبس  𝑯𝒉𝒇لل 

نتائجهما المختبرية لطيف مسباور للجزيئات لاالصغيرة من المغنتيت بدون اخذ بالاعتبار ظاهرة 
 السطح بالحسبان.
ة حرار  درجةوعند Vبحجم  للجسيمفان المجال الدقيق  𝑲𝑩  T/KV << 1وبافتراض 

T يعطى بالمعادلة 
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𝑯𝒉𝒇(V,T) = 𝑯𝒉𝒇(∞,T)[1-(𝑲𝑩  T/2KV)]     … (15-4) 
ببساطة لايعتمد على  𝑯𝒉𝒇فان T=0°Kومن اهم تطبيق لهذه المعادلة هو عندما تكون 

 حجم الجزيئة.
( K°4ولغرض تجربة هذا النموذج فان تجربة مسباور يجب تؤخذ عند درجة حرارة قليلة جدا)

لكل النماذج  𝑯𝒉𝒇فان قيم  (13-4)مع نماذج مختلفة الحجوم. وكما هو ملاحظ في الشكل 
 وعلى الرغم من اختلاف حجومها. 510KGتساوي

عن طريق معرفة حجم الجزيئة من خلال  Kاستخراج قيمة  (0-4)ويمكن من خلال المعادلة 
XRD و𝑯𝒉𝒇  300من خلال طيف ال°K حيث وجد ان .K ــــهو رقم قريب لer/𝒄𝒎𝟑 
𝟏𝟎𝟔. 

 النانو للمغنتيت دقائقميل الغزول في ال :4-12-2
Spin canting in Nano particles of magnetite  

 𝑯𝒆𝒙𝒕هناك بعض النتائج المثيرة للاهتمام في نتائج مسباور عند تسليط مجال مغناطيسي 
 + K°4و K,4°K°300عند  651. طيف مسباور للنموذج ray  𝜸 -موازي لاتجاه

50KG 300عند  011. وللنموذج (21-4)في الشكل  كما موضح°K,4°K  4و°K + 
10KG  4و°K + 50KG ويلاحظ من الشكل الاخير عند (21-4)في الشكل  لاحظي .

4°K0 = و 𝑯𝒆𝒙𝒕 10 = الخط الطيفي الثاني والخامس يكون مرئي. وعندماKG  𝑯𝒆𝒙𝒕 
هذه  50KG  𝑯𝒆𝒙𝒕 =  ولكن عند، الخطو  الثانية والخامسة بقيت مرئية مع بعض الشدة

موازي لاتجاه العزم  ray  𝜸 -عندما يكون اتجاه ، تختفي تقريبا بالتشكيلات الطولية  الخطو 
ن للنماذج . ويجب ملاحظة ان عرض الخطو  يبدء بالنقصاFeالمغناطيسي المسلط لايونات 

 زى الى التشوه في البنية الشبكية للمغنيت.يع والذي يمكن ان 011و651
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لزجاج البازلت المعالج حراريا عند  K + 50KG°4و  K,4°K°300طيف مسباور عند  (:21-4)شكل 

650°C ساعات 8ولمدة 
فان العزوم الغير متوازية لها حجم غير متساوي تعطي زيادة  ،نيل للفيرمغناطيسية لنظريةوطبقا 

في تجربة مسباورفان المجال الفعال  ray – 𝜸بصورة متوازية لاتجاه  𝑯𝒆𝒙𝒕للعزم الكلي. عند تسليط 
 تعطى بالعلاقة التالية Bو Aلكل من البنية الشبكية  

𝑯𝒆𝒇𝒇 (A,B) = 𝑯𝒆𝒇𝒇(A,B) ±𝑯𝒆𝒙𝒕     … (16-4) 
هذا يعني  ray – 𝜸, = 0 ∆𝒎𝟏مسلط بصورة متوازية لانتشار ال  𝑯𝒆𝒙𝒕عندما يكون 

ان الخطو  الثانية والخامسة في طيف مسباور للمجال ستختفي و محصلة الطيف تحتوي على تراكب 
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 651بينما نظرية نيل غير كافية للنماذج  .4.0معطى بالمعادلة  𝑯𝒆𝒙𝒕لطيف الاربع خطو  مع 
 , فان يافت وكيتل وسع نظرية نيل بالسماح لتنظيم الغزول المنحرفة وكما في المعادلة التالية711و

𝑯𝒆𝒇𝒇 (A,B) = 𝑯𝟐𝒆𝒙𝒕(A,B) - 2𝑯𝒆𝒙𝒕𝑯𝒉𝒇(A,B)(𝒄𝒐𝒔 𝜽𝑨,𝑩)𝟏/𝟐   … (17-4) 
 .𝑯𝒆𝒙𝒕( و A,Bكية )بهي الزاوية بين الغزل والبنية الش 𝜽𝑨,𝑩حيث ان 

تم شرحها بواسطة هانيدا و موريش  𝑯𝒆𝒙𝒕  0 ≠ مع 𝒎𝟏∆  0 = ان ظهور خطو 
في الجزيئات الصغيرة  سطح الحديد بفرض تركيبات الغزول الغير واقعة على نفس الخط لايونات

السطح التي تغير  البرمزول(. ولفهم التنظيمات )انحراف الغ4.11تتبع المعادلة  𝑶𝟑 ɣ-F𝒆𝟐لل
من   7.0nm الى  5.5nmنمط التنظيم من نمط الانحراف الى اقل او اكثر تنظيم وبحجم من 

 حجم الخلية.

 
 عندما يظر ميل البرم C°700او   650: نموذج مغناطيسي لزجاج البازلت في درجة حرارة معاملة (22-4)شكل 

  
 للنماذج مختلفة k°300في درجة حرارة  ESR: يمثل طيف (23-4)شكل 
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فان بعض  011. وللنموذج (22-4)في النموذج في الشكل يمكن ملاحظته والشرح اعلاه 
لكون التشبع الحقيقي لتنظيمات ، 50KG =𝑯𝒆𝒙𝒕غزول السطح يمكن ان تنحرف حتى عند  

وبحجم جزيئة  711. هذا النموذج يشاهد للنموذج 50KG>𝑯𝒆𝒙𝒕الغزل يمكن ان يحدث عند 
حيث ان عزول اكثر تتواجد على سطح  651ويمكن ان يشاهد للنموذج  5.5nmحوالي 

ونات السطح هي اقل او اكثر تنظيم)اقل انحراف( والذي يشاهد ياتكون الجزيئات النانو للمغنتيت,و 
 50KG 𝑯𝒆𝒙𝒕 = لشكل عندكوظيفة للمجال المغناطيسي.ويلاحظ من ا  (23-4)في الشكل 

 الخطو  الثانية والخامسة تختفي تقريبا مشيرة الى انعدام انحراف الغزل.
فان غزول  ،ة حراريا عند درجات حرارة منخفضة وحجم جزيئات اقلملوللنماذج المعا

السطح)كما مشاهد في النموذج( من الصعب تنظيمها حتى عند مجال مغناطيسي عالي.وهنا تبرز 
حتواء جزيئات النانو على غزول سطح منظمة.وهذا يبين اهمية التباين الجزيئي لتنظيمات اهمية ا

 غزول السطح بدلالة الارخاء السريع للجزيئات النانو.
و  5.5nmمن الجدير بالذكر انه هناك حجم حرج بين النماذج التي تظهر انحراف غزول 

 6.9nmوسوف نفترض ان هذا الحجم الحرج يساوي  7nmالنماذج التي لاتظهر انحراف غزول 
السوبر بارامغناطيسية و  في ةهملتحديد كلا من  طيف مسباورللمسا والذي يحدد امكانية او عدمها

. وكذلك تحديد مدى انحراف الغزل °300عند  011و  811الفيريمغناطيسية وكما في النموذجين 
 وبمعنى اخر تحديد التشبع.

والذي 711و  651السطح المنحرفة في النماذج  برميسي ضروري لتنظيم ان المجال المغناط
 .50KGيجب ان يكون اعلى من 

, فان 7nmويمكن القول ان الجزيئات النانو للمغنتيت في زجاج البازلت بحجم جزيئة حوالي 
 يظهر كلا من المساهمة السوبر بارامغناطيسية والفيريمغناطيسية بينما  K°300طيف مسباور عند 
فقط السلوك السوبر بارامغناطيسي يمكن ان يلاحظ.وتحت درجة حرارة  6nmتحت الحجم الحرج 

يظهر انقسام مغناطيسي دقيق جدا نتيجة للمغنتيت  K°4الحجب فان طيف مسباور عند 
الفيرمغناطيسي. وهذا السلوك يمكن ان يعزى الى ظاهرة الارخاء لجزيئات النانو للمغنتيت مع الاخذ 

للنماذج يبدو انه لايعتمد على حجم K°4تبار وقت تجربة مسباور.المجال الدقيق عند بنظر العا
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فان المجال  ،K°300الجزيئية النانو مؤكدا نموذج ماكنوم. ومن الجزء الفيرمغناطيسي في الطيف عند 
الدقيق وجد ان اقل منه في المغنتيت المضخم وثابت التباين للجزيئات النانو للمغنتيت يبدو ان كبير 

 فوق الحجم الحرج.
في درجة الحرارة المنخفضة وبيانات مسباور للمجال العالي للجزيئات النانو فان ظهور خطو  

∆𝒎𝟏= 0  و𝑯𝒆𝒙𝒕≠0 بينما اختفاء هذه الخطو  مع التطبيق يؤكد انحراف الغزول عند السطح ,
 فوق الحجم الحرج يظهر تنظيم لغزول السطح.  𝑯𝒆𝒙𝒕التدريجي لل 

 ESR         ESR spectrographyالتحليل الطيفي  :4-13
يعمل في والذي في مطياف براكر  K°300 درجة حرارة عند ESR اخذت قياسات

X(9.2 GHz )18 يساوي المجال المغناطيسي ان تردد معامل .حزمة ترددكKHz ومييع .
 عند تردد (varianbssocater)درجة الحرارة المنخفضة اخذت بواسطة مطياف فاريان قياسات

تكبير مع .كل الاحتياطات اخذت لتقليل مستوى الضوضاء 100KHz الموصلوتردد  X حزمة
تعتمد  ESR. وبما ان الشدة الكلية لل ق الاشاراتدللحصول ا تصفية الاشارات من خلاله يمكن

على عدد ايونات البارمغناطيسية في وحدة الحجم, فان وزن كل نموذج قيس قبل ادخال انبوب  
 كوارتز في تجويف مايكرويف.

. (25-4)في الشكل  كما موضحلبعض النماذج   K°300عند  ESRطيف  لاحظي
رنين g = 2.0( ل (I* ∆𝑯𝟐الشدة مشتقة ( و ∆Hعرض الخط ) ،( Iقمة ) –شدة القمة 

 611والنموذج  المعد للتشكيلمع الوزن الخاص بكل نموذج.طيف زجاج ( 2-4)في الجدول  لاحظي
بالتتابع والذي يلاحظ بالعادة مع المواد البارامغناطيسية  g=2.0و   g = 4.3يظهران رنين عند 

 .+𝑭𝒆𝟑المحتوية ايونات 
 +𝑭𝒆𝟑كبير جدا مظهرا وجود تفاعل تبادلي بين ايونات   g = 2.0ان عرض الخط للرنين 

مع  g=4.3يظهر رنين قوي  المعد للتشكيللزجاج  ESRفان طيف  K°4في هذه النماذج.عند 
ولكن هناك استيعاب قوي في منطقة المجال الاعلى.ومن تحليل التفاعل  g=2.0رنين ضعيف 

بسبب تفاعل  K°4عند  g=2.0عاف الرنين الهاملتوني المقدم بواسطة اون, يمكن القول ان اض
والذي يكون مدمج في كتل نانوية صغيرة وكما ماهو ، +𝑭𝒆𝟑الانتي فيرومغناطيسية بين ايونين 
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 gفان الرنين  +𝑭𝒆𝟐و  +𝑭𝒆𝟑. فاذا كان التفاعل بين ايوني K°4ملاحظ في طيف مسباور عند 
 .K°300 مما هو عليه عند K°4يجب ان يكون اقوى غند  2.0 =

 الى  108Gوجد ان عرض الخط يزداد من  المعد للتشكيللزجاج  g = 4.3وللرنين 
220G  4بين درجتي حرارة°K  300و°K غزل بدل عن  –الى تفاعل غزل  يعزى. والذي

بنية شبكية,والذي يمكن ان يسبب تناسب عكسي لدرجة الحرارة مع عرض الخط.عند  –تفاعل غزل 
يختفي تدريجيا من زجاج الفراغ الى النماذج الاخرى.  g = 4.3الرنين فان   K°300درجة حرارة 

بلورات بدات بالهجرة الى بنية ال +𝑭𝒆𝟑يظهر ان ايونات 651وهذا الظهور الضعيف للنموذج 
 يتلاشى تقريبا. 711للمغنتيت.بينما الرنين للنموذج  يةالنانو 

 g = 2.0مرة اقل من النموذجين الاوليين بينما الشدة للرنين  25وزن اخر اربعة نماذج كان 
نانوي مع سلوك سوبر بارامغناطيسي في هذه  بلوريبقيت عالية جدا.وهذا يظهر لنا وجود طور 

يظهر سلوك سوبر بارامغناطيسي. هذا الطيف هو مشابه لنظريه في  651النماذج.الطيف للنموذج 
ولكن بعرض  g = 4.3ئات النانو للمغنتيت المضمنه في مصفوفة كاربونية خاملة معطية رنين الجزي

 خط صغير جدا.
هذا السلوك يعزى الى التفاعل التبادلي القوي والتقريب الحركي بسبب نسبة الانقلاب العالي 

في  +𝑭𝒆𝟑. ان عدم التناسق في الطيف ينتج من عدم تساوي مواقع ايونات +𝑭𝒆𝟑لايونات 
النانو للمغنتيت. ويظهر لنا هنا نوع من التشوه في الجزيئات النانو للمغنتيت للنموذج  البلورينسيج 
لكون الطيف الممتص متماثل اكثر.وهذا يؤثر على  711ويقل هذا التشوه في النموذج  651

 .C°700مظهرا تماثل اكثر عند المعالجة الحرارية عند  )∆وδمتغيرات مسباور )
 g-ويعطي رنين متماثل عند قيمة، الطيف خواص سوبر بارامغناطيسيةيظهر  ،711للنموذج 
ولكن بعرض خط جدا كبير. والتقريب التبادلي والحركي يقل مع زيادة حجم  2.1اكبر بقليل من 

.علما ان الارخاء السريع جعل من الجزيئات 711الى النموذج  651الجزيئات من النموذج 
وبالتي لاتشارك في طيف النموذج K°300عبة الكشف في طيف مسباور عند الفيرمغناطيسية ص

711. 
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 711للنموذج  k°77في درجة حرارة  ESR: يمثل طيف (24-4)شكل 

والتي فيها  K°130نزولا الى  K°300الطيف تغييرات مستمرة من يظهر  ،711للنموذج 
تحدث زيادة سريعة في عرض الخط مع نقصان الشدة. الطيف عند درجة حرارة النتروجين 

. (24-2)كما في الشكل   2.0اكبر بكثير من  g-( يظهر رنين واسع عند قيمةK°77السائل)
جزيئات مغنتيت  K°77ويعتبر هذا رنين فيرمغناطيسي اعتيادي. وتظهر القراءات المغناطيسية عند 

يظهر سلوك فيرمغناطيسي, ووجود الجزيئات  K°77سوبر بارامغناطيسية ولكن طيف مسباور عند 
 .K°300الفيريمغناطيسية يعطي رنين اقوى من ويلاحظ الجزء السوبر بارامغناطيسي عند 

هو  ،(والذي يشبه الوقت الازم لبيانات مسباور𝒕𝒐𝒃𝒔)ESRويلاحظ ان الوقت اللازم لقراءات 
وجاعلا من الجزء الفيرمغناطيسي للرنين ظاهرا  K°77للجزيئات النانو عند  tاقل من وقت الارخاء 

 في الطيف.
, ولكن الرنين °135نزول الى حرارة  651يلاحظ للنموذج  g=2.0سلوك مشابه للرنين 

g=4.3  300يبقى ثابت عند°K طيف.ESR  4عند°K  يظهر رنينg=4.3  قوي ومكونات
 K°4عند  g=4.3. ان ظهور رنين (10-4)كما في الشكل   gطيسية عند اقل قيمة فيرمغنا

 وبكثافة كافية قد يعزى الى الزيادة بكثافة بولتزمان بين مستويين من الطاقة.
 تدعم قراءات مسباور. ESRوفي الخلاصة يمكن القول ان بيانات 
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 650الى نموذج  k°4في درجة حرارة  ESR(: طيف 25-4شكل )

 Small angle neutron scattering تشتت النيترون بزاوية ضيقة : 4-14
   Introductionالمقدمة 4-14-1

زجاج البازلت متعدد المكونات هو نظام فريد لدراسة سلوك التنوية والبلورة لجزيئات النانو 
والتي تسمح لتحدد  SANSللمغنتيت.واهم تقنية لهذه الدراسة هي )تشتت النيترون بزاوية ضيقة( 

 للوقت عند درجة الحرارة المعطاة. كدالةالبلورات الصغيرة النانوية  
 °710عند درجة حرارة  SANSتظهر اقصى طيف  الجسيمان ظاهرة التشويش داخل 

لمختلف انوية النماذج. قطر هذه الجزيئات قدر بحدود تخمينات كوينير من منحى العلاقة الخطية بين 
النانو يقل مع زيادة وقت النمو والتشبع.  جسيماتوشدة عدد  . 2Qو 1I(Q(التشتت  اتمتجه

النانو  الجسيماتالنانو الصغيرة نتيجة زيادة نمو  الجسيماتوهذا السلوك بالذات يرجع الى انحلال 
نضوج او مرحلة التصلب. وهذه العملية تفيدنا لتكوين الحبات الة ثابت عند فالاكبر حجما بعدد كثا

 .on – lineية ـــة الحركـــــــللكشف عنها في الدراس SANSالنانوية في المصفوفة الزجاجية وقدرة 
سة سلوك النوى والتبلور اان زجاج البازلت المضاعف التركيب عبارة عن نظام احادي. ولدر 

بحجم بلوري بين  ي والسيطرة على نموها حتى تترسبو انالحجم النللجسيمات المغناطيسية ذات 
(4-5)nm  وبأفضل التقنيات الحساسة مثل طريقة تشتت النيترون بزاوية صغيرة(SANS) 

ذات حجم نانوي تكون دالة مع الزمن في درجة حرارة معينة. ان الدراسة والتي تسهل تعين بلورات 
وى في تصميم درجة مناسبة يسهل عملية النمو.  ان التأثيرات المستمرة لسلوك البلورات لنموذج الن

المتبادلة للجسيمات الداخلية البيضوية واضح في تشتت طيف الالكترون بزاوية صغيرة في درجة 
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لنماذج نوى مختلفة. ان نصف قطر لمثل هذه الجسيمات تم تقديره بواسطة تقريب   C°710النمو 
. ان رقم كثافة الجسيمات ذات الحجم النانوي والتي  2Qبل مقا I(Q)كونر بواسطة الرسم الخطي 

نتيجة اعادة تحلل الجسيمات النانوية  ةتحللالمتقل مع زمن النمو والتشبع. ان سلوك الجسيمات 
د الاشباع. ان عمليات نععالية اكبر الوحدات مستمرة في النمو مع كثافة على ذلك الصغيرة ومثل 

الاستقرار للنواة  مالنانوية خلال النمو في حالة استقرار . ان كثافة عداعادة التحلل للجسيمات 
دث بواسطة الحركة في الدراسة تح SANSلتوليد حبيبات نانوية مع مصفوفة الزجاج المسحوق 

 الموقعية. 
 Theoretical Considerations الاعتبارات النظرية:4-14-2

باهتمام كبير، إذ إنها ترتبط بالمشكلة المهمة حظيت ظواهر التنوي والتبلور في الزجاجيات 
من تطبيقات التكنولوجيا  واسعةالسيراميك الزجاجي، والذي ي عد مفيداً لمجموعة  صنيعالمتمثلّة بت

نانومتر. وهذا يجعل  111الفائقة، على سبيل المثال في صناعة الطيران. تكون دقة الهيكل في نطاق 
 Small Angle X-ray Scatteringس بزاوية صغيرة المجهر الإلكتروني وتشتت أشعة اك

(SAXS)  .مناسبًا تمامًا للدراسات 
، أي تشكيل بعض ةعملية التنوينمو تعندئذ ، كافية  تجميع ذري، مع طاقة حراريةبوجود 

النوى، التي تحفز عملية التبلور عن طريق نمو هذه النوى إلى بلورات، والتي ت شتَت على طول 
ق التبلور. كما هو موضح في المبحث التالي، هذه هي عملية صنع السيراميك المصفوفة عن طري

بنية غير منظمة مثل الزجاج. والخاصية الفيزيائية  ceramizationالزجاجي، أو بالأحرى تكوير 
ية كيالأكثر ملاحظة بسهولة للنواة هي قدرتها على تسهيل نمو طور جديد في ظل ظروف دينام

 .حرارية مناسبة
مباشرةً، هي الطريقة الأسهل  ةفإن دراسة عملية النمو، التي تلي عملية التنوي ،لذلك

. مع ذلك، غالباً ما يكون ةللوصول على الرغم من أنها طريقة غير مباشرة للتحقيق في ظاهرة التنوي
ية من الصعب إتبّاع المراحل المبكرة للنمو إما لأنه يحدث بسرعة كبيرة، أو لأن حجم )أو الكتلة الكل

لـ( الرواسب يقع خارج النطاق التقليدي للكشف عن التقنيات الهيكلية. كما سيكون واضحًا لاحقًا، 
 Small Angle Neutron Scatteringفإن تشتت النيوترون بزاوية صغيرة 
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(SANS)  هو تقنية قوية جدًا للقيام بالمهمة المطلوبة. مع ذلك، بادئ ذي بدء، يجب علينا أن
 :والتبلور، على النحو المفصل أدناه ةتنوينفهم ظاهرتَي ال

 :سلوك التنوي والتبلور4-14-3
Nucleation and Crystallization Behaviour 

والتبلور للمواد الزجاجية لفهم آلية تحولها إلى السيراميك  ةمن المهم شرح سلوك التنوي
الزجاجي. إنه موضوع متداخل تمامًا، وبالتالي فإنّ من غير الممكن إعطاء مراجعة شاملة. مع ذلك، 
نحاول إعطاء وصف موجز هنا من أجل توضيح بعض النقا  المهمة لنكون قادرين على فهم دراسة 

للمغنتيت )أوكسيد الحديد الأسود( بتقنية حسّاسة للغاية  يةمات النانو سلوك التنوي والتبلور للجسي
 .(SANS)مثل تشتت النيوترون بزاوية صغيرة 

 c(T(يتم تبريد مادة من حالة سائلة مستقرة، فقد تبدأ بالتبلور عند درجة حرارة البلورة  حين
يل البلورات. من ناحية عن طريق تقليل حجمها إلى حالة أكثر استقراراً لتكون قادرة على تشك

هذه الآن، ثم تبرد أكثر على طول المسار الأصلي  cTأخرى، قد تتجاهل المادة درجة حرارة البلورة 
، وتشكل زجاجًا عن طريق (Tg)للتبريد وفي درجة حرارة معينة تسمى درجة حرارة انتقال الزجاج 

 بويز. 1310 تغيير ميل منحنى التبريد هذا عند لزوجة تصل إلى حوالي 
افة الجي الحراري يكيوبالتالي، من المعروف أن الزجاج عبارة عن مادة قابلة للتحلل الدينام

وّل إلى حالة مستقرة.  الذي يعرقل بسبب الانسداد "حالات إعادة الترتيب الذري"، لذلك فقد لا تح 
يمتلك حجماً  ومن خلال هذا المنطق، يجب إعطاء طاقة كافية للزجاج الصلب )الذي من الواضح أنه

عادة الترتيب الذري" ممكنة فوق درجة اأكبر من البلورة المقابلة(، أي الطاقة الحرارية لجعل "حالات 
. كي يتمكن من التنوي والتبلور لتشكيل بلورات صغيرة، على سبيل (Tg)حرارة انتقال الزجاج 

 .المثال في زجاج البازلت
الزجاج بحيث يحدث "ترسيب" البلورات ذات الخصائص إذا تم تنفيذ المعالجة الحرارية لبلورة 

 الخاصة في مييع أنحاء المادة، فإن تطوير مادة جديدة، تسمى "سيراميك الزجاج"، ممكن.
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  Homogeneous Nucleation:ةالمتجانس ةالتنوي4-14-4
يجب أن نتذكر أن تبلور الطور المتجانس )سائل أو زجاج( لا يحدث في أية مادة في الكتلة 
بأكملها. أولًا، يبدأ من نقطة وثم يمتد تدريجياً من المراكز المنفصلة، ويتوزع في الكتلة بأكملها. وهذه 

 .هي الطريقة التي تتم بها العملية برمتها
يتم تبريد السائل تحت نقطة انصهاره، يحدث التبلور من خلال نمو البلورات بـ"معدل حين 

أن يعزى تكوين الزجاج إلى انخفاض معدل النمو البلوري )أي  متناهٍ" من "عدد متناهٍ" للنوى. ويمكن
 .معدل صفري تقريبًا(، أو انخفاض معدل تكوين النوى، أو مزيج من كلا العاملين

هنا تأتي مسألة "الاستقرار". إذ يعتمد استقرار جسيم الطور الجديد في التنوي المتجانس على 
 :إسهامين
 الحرة بين الطورين، ومن اختلاف في الطاقة ياتي الاول  .1
 البينية(.الواقعة بين سطحين )الطاقة الآخر من الطاقة  .2

عند نقطة الانصهار، تكون الطاقة الحرة لكمية معينة من مادة ما هي نفسها في البلور 
)الكريستالين( والأشكال السائلة. وفي درجات الحرارة المنخفضة، سيكون للشكل البلوري دائمًا 

وسيتبلور السائل، إذا كانت النوى ذات الأحجام الصحيحة متوفرة بأعداد كافية طاقة حرة أقل 
 للنشوء أو الإنبات.

، تصبح الجسيمات الصغيرة جدًا )التي ت سمّى بالأجنة( نقطة الانطلاق لتطوير ةفي حالة التنوي
تنتجها  "منطقة منظمة". وهذه الجسيمات الصغيرة، التي تتشكل بسبب "التقلبات الهيكلية" التي

 .والتي تتقلب أو تتباين باستمرار -الإثارة الحرارية، لها أحجام مختلفة 
سيتبين فيما بعد أن هذا الحجم يبلغ قيمة "الحجم الحرج" بحيث يمكن أن يخدم كـ"نقطة 

إن   ,عبر المنظومة متجانساً  ةانطلاق"، نواة، لتشكيل طور بلوري جديد. وي سمى الإنبات أو التنوي
عناصر الطور الأم متطابقة من الناحية الهيكلية والكيميائية والطاقية مع عناصر الحجم  كانت مييع

 .المتنوي. وهذا هو الشر  الضروري للتنوي المتجانس
من الواضح أن هذا ممكن فقط إذا كان الحجم الكامل للمادة متجانسًا كيميائيًا وخاليًا من 

لية، هذا أمر صعب للغاية، لأن السطح نفسه هو أي نوع من العيوب الهيكلية. من الناحية العم
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بالفعل مصدر حتمي للعيوب. ويمكن أن تتفاقم أكثر من وجود بعض الشوائب الغريبة. وفي هذه 
الحالة، يتم تقليل الطاقة اللازمة لتشكيل "نواة" لمثل هذه المواقع المليئة بالشوائب، وسيتم إنتاج 

 .وفي هذه الحالة، ي سمّى التنوي بالتنوي غير المتجانس التنوي بشكل تفضيلي عند حالات تماسها.
العملية، من النادر جدًا إمكانية تجنب هذا المسار البديل للتنوي، ونتساءل في من الناحية 

بعض الأحيان عمّا إذا كان التنوي المتجانس ممكن التحقيق تمامًا أم لا. مع ذلك، فإن هذه الحالة 
 .تدل على الوضع المثالي

التي تصبح نواة بإضافة متتالية للذرات المأخوذة، خارج الطور  التنويةومن ثم يزداد حجم 
السائل، مما يؤدي إلى تكوين جزيء بلوري، ينمو بمعدل معين على حساب الطور في بيئته أو الطور 

عدتها الأم، أي إن الطور الأم يزود الذرات اللازمة لسطح الأجنة الصغيرة "المتشكلة بالفعل" لمسا
 على النمو أكثر لإكمال عملية التبلور. وهذا ما ي سمّى بـ"مرحلة النمو البلوري".

 :الشرو  العامة لحركية التزجيج 5- 4-14
Genral Conditions of Kinetics of Vitrtfication 

للنواة المنتجة لكل وحدة حجم لكل وحدة زمنية، أي معدل التنوي، ومعدل  Iيعتمد العدد 
(. وهذا الشكل يحتاج إلى 26-4كلاهما على درجة الحرارة، كما هو مبين في الشكل )  Uنمو البلورة 

 .تفسير

 
 ( معدل منحنيي التنوي والتبلور للزجاج26-4الشكل )
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ه بسرعة لتجنب التبلور. فتحتَ درجة حرارة لكي يشكّل أو يكوّن السائل زجاجًا، يجب تبريد
، يتألف السائل من طور مستقر. ومع دخول السائل مرحلة التبريد الفائق تحت f(T(الانصهار 

. مع ذلك، فإن تكوين النواة الأولية اللازمة قبل 3Tو fT، يمكن أن يحدث النمو نظريًا بين f(T(الـ
 .4Tو 2Tحدوث النمو قد يحدث بين 

، وستعتمد إمكانية التبلور على 3Tو 2Tوهكذا، تتألف المنطقة الحرجة لدرجة حرارة بين 
( وكذلك على القيم المطلقة 26-4الطريقة التي ي فرَض فيها منحنى واحد على الآخر )انظر الشكل 

 للمعدلات المعنية في منطقة التداخل أو التراكب.
معًا( صغيراً جدًا، فإن  Uو I)أو،  Uأو  I، إما 3T-2Tإذا كان الفاصل البيني المشترك 

 ةمهم Uو Iويمر النظام إلى حالة زجاجية. من ناحية أخرى، إذا كان  -التبلور لا يمكن كشفه 
 كلي.للغاية، أي تداخل قوي بين المنحنين، فلا يمكن تجنب التبلور ال

قوي، فإن التبلور قد يؤدي إلى  Uضعيف لكن  3T-2T ،Iكان في هذا الفاصل   إذا
قوي، لكن  Iالمعاكسة )أي أن  إنشاء عدد صغير من البلورات موزعة في طور زجاجي، بينما في الحالة

U .ضعيف(، سوف يؤدي إلى مادة متبلورة جزئياً ذات حبيبات أدق 
استنادًا إلى الوصف أعلاه، يمكن القول أنه بالنسبة للزجاج الصلب مثل "زجاج البازلت"، 

على درجة الحرارة، وبالتالي يمكن  (U)ومعدل النمو البلوري  (I)يعتمد كل من معدل التنوي 
 عند Iاستخدام هذه الفكرة لوضع استراتيجية لـ "جدول المعالجة الحرارية". فيظهر الحد الأقصى في 

. من الواضح أن جدول المعالجة الحرارية الأكثر فاعلية أولًا Uدرجة حرارة أقل من الحد الأقصى لـ
 .للتنوي قد تم بلوغه عند درجة الحرارة التي تعطي الحد الأقصى لمعدل التنوي

بالتالي، فإن الزجاج الذي تم تبريده بالفعل )بعد التكوين( إلى درجة حرارة الغرفة ي عاد تسخينه 
مومًا إلى درجة الحرارة هذه، الذي تليه معالجة حرارية عند درجة حرارة أعلى لنمو البلورة. وفي ع

المنحنى النموذجي لـ"درجة الحرارة مقابل الزمن"، ت رفع درجة الحرارة في البدء بسرعة إلى نطاق التنوي 
من النوى في ويتم الحفاظ عليها عند هذا الحد لبعض الوقت، وهذا يكفي لتكوين عدد كافٍ 

 .الزجاج
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بعد ذلك، ت رفع درجة الحرارة مرة أخرى إلى نطاق النمو البلوري بسرعة والاحتفاظ بها عند 
فَض درجة الحرارة بسرعة  درجة الحرارة هذه لوقتٍ كافٍ لأجل أن تكوّن النوى بلورة مستقرة، ثم تخ 

كيب الزجاج. ر ل بما في ذلك تإلى درجة حرارة الغرفة. ويعتمد هذا الجدول على العديد من العوام
"المرحلتين" ، والذي تم استخدامه أيضًا في حالة زجاج  ووي سمّى هذا جدول المعالجة الحرارية ذ

 البازلت لترسيب الجسيمات النانوية للمغنتيت.
 النظرية الكلاسيكية للتنوي المتجانس:4-14-6

Classical Theory of Homogeneous Nucleation 
إعادة الترتيب حالات حيث يوجد تنقل ملحوظ للذرات، تحدث  معينة درجة حرارة عند

ة كيالذري بشكل مستمر بعد التحريض الحراري. فإذا كان الطور المستقر من الناحية الدينامي
الحرارية، فإن لهذا المجال وجود "خاص"، حيث يتم تدميره واستبداله بالطور الآخر. وحين يصبح 

 .وهو المصدر المحتمل لطور أكثر استقراراً -شكلٍ متوازن، يمكن أن يصبح تقلب معين ب اً الطور ثابت

 
 ( منحنى الطاقة الحرة مقابل نصف قطر النواة27-4الشكل )

تركيب. ففي النموذج البنية و الشكل، و اليمكن أن يكون لهذه التقلبات تباين في الحجم، و 
، وبيكر ودورينج Volmer and Weberالكلاسيكي الأبسط، الذي اقترحه فولمر وويبر 

Becker and Doringة بنية وتركيب وخصائص موحدة، مما يتطابق وين، من المفترض أن للا
 .ين لا يختلفان في شكلهما وحجمهمامع "الأطوار المستقبلية"، وكلا هذين الكيان



 ويةــــــــــالنان وادـــــــللم سيةــــــــالمغناطي واصـــــــــــــــــالخــــــــــــــرابــــــــــع: ال الفصــــــــل

999 

تالي، فإنه بالنسبة لمسألة "الشكل"، فإن "الشكل" سيجعل طاقة تكوينهما أقل ما يمكن. بال
يرتبط ارتباطاً وثيقاً بطبيعة السطح البيني. فإن ا فترض الآن في التقريب الأول أن الطاقة البينية 

ة نويمستقلة عن التوجه البياني البلوري وأن الطاقة الناتجة عن التشوه المرن لا تكاد تذكر، فإن الأ
 ستمتلك شكلًا كروياً. 
ية للسائل والأطوار البلورية كدالة لدرجة الحرارة. ر المولا( الطاقة الحرة 27-4يظهر الشكل )
، والتي تمثل التوازن بين الأطوار. وعند هذه النقطة، من الواضح، أن الفرق fTوتنمو المنحنيات عند 

بين الطورين هو صفر. وي شار إلى جزء المنحنى الذي يمثل السائل المستقر أو  AGفي الطاقة الحرة 
و  متواصلة، ويتم تمثيل تلك الموجودة في الأطوار التنقلية )أي السائل فائق الطور البلوري بخط

 .البرودة أو البلورة الفائقة الحرارة( بخطو  متقطعة
، يكون السائل T -f T = TΔأو درجة التبريد البارد  fT<Tلدرجة الحرارة بالنسبة 

فق تحول السائل إلى بلورة تباين سلبي الفائق البرودة في حالة توازن ثابت فيما يتعلق بالبلورة. ويرا
)V(AG  لكل وحدة حجم. وبالنسبة لنواة كروية نصف قطرهاr يتطابق هذا مع تحرير كمية من ،

 .vGΔ3r(4/3)الطاقة مساوية لـ 
لكن هذا التكوين للنواة يصاحبه تعديل للسطح البيني، الذي يحوي على كمية من الطاقة 

SGΔ  تقريب الأول مساوية "للطاقة السطحية" في اللكل وحدة مساحة سطح، والتي يمكن اعتبارها
. لذلك، sGΔ2r4، يتطلب هذا الأمر طاقة مساوية لـr(. وبالنسبة لنواة نصف قطرها σالمجهرية)

ثّل تغير الطاقة الحرة ومن خلال تقييم الموقف برمته، أي تأثير الكتلة أو الحجم وتأثير السطح، يم  
 بـ: ΔGللتنوي 

4-…. 18sGΔ2r+4 vGΔ3r= (4/3) rGΔ 
موجباً. مع ذلك،  rGΔوسيكون  2r، سوف يهيمن حد السطح في rعند القيم الصغيرة لـ 

في  rسالبًا. ويتم رسم الحدين كدالة لـ  rGΔوسيصبح  3r، سوف يهيمن حد الحجم في rمع زيادة 
 (*AG)(، مع الجمع كخط صلب حيث ي ظهر التغير في الطاقة الحرة حد أقصى 27-4الشكل )

هذا، فإن التقلب الذي  (*r). وفوق نصف القطر الحرج (.*r)للحصول على "نصف قطر حرج" 
 .إمكانية قوية للتناميمتلك اجتاز هذه المرحلة سي
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، بـ"الأجنة" وهي غير *rي سمّى التكتل الذري، أي الجسيمات، التي نصف قطرها أقل من 
مستقرة. ويرجع ذلك إلى الزيادة في الطاقة الحرة، التي تصاحب انخفاض حجمها. وت سمّى الجسيمات 

بـ"نواة" وتكون مستقرة، حيث إن النمو يكون مصحوبًا بانخفاض في  *rالتي نصف قطرها أكبر من 
 .الطاقة الحرة

لى حجم الجنين، الذي يصبح عرضة عند الخروج عن نصف القطر الحرج هذا، فإنه يدل عو 
فيما يتعلق  rGΔمن خلال ووضع مشتق الـ *rلأن يصبح نواةً. ويمكن حساب نصف القطر الحرج 

 بـ:ـ rبما يساوي الصفر، وحل  rبـ
.= 0sGΔr  8+  vGΔ 2R)/dr = 4rGΔd( 
or,       4-….19 vGΔ / sGΔ 2-r* =   

، المرتبط بتكوين أجنة ذات حجم حرج، بوضع *ΔGيتم الحصول على حاجز الطاقة الحر 
 :على النحو التالي *rقيمة 
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من الذرات هو  nهو حجم ذرة واحدة، فإن حجم النواة التي تحتوي على  vالآن، إذا كان 
nv،يمكننا كتابة . بالتالي 
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يتم الحصول على عدد الذرات في ومن ثم في المعادلة أعلاه،  *rيمكننا الاستعاضة عن 

 كـ:  (*n)الجزيء ذي الحجم الحرج 
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نظرًا لأن تكوين "الجنين" يتضمن تغييراً إيجابيًا في الطاقة الحرة، فإن احتمال مثل هذا الحدوث 
السائل  -سيكون ضئيلًا جدًا، أي أنه غير مواتٍ بقوة. مع ذلك، يمكن زيادة إنتروبيا نظام الصلب

 أن الوصف بوجود عدد من مجاميع الذرات في حالة توازن مع ذرات السائل. تجدر الإشارة هنا إلى
 -أعلاه لـ"حراجة" عدد وحجم النوى أمر مهم للغاية لفهم سلوك التنوي والتبلور لأي نظام زجاج

 .SANSن طريق الـعزجاج البازلت، الذي د رِس بشكل دينامي  -سيراميك، بما في ذلك سيراميك
 

 :تشتت النيوترون بزاوية صغيرة 4-14-7
Small angle Neutron Scattering 
بعض المزايا في متابعة "عملية نمو"  (SANS)ت ظهر تقنية "تشتت النيوترون بزاوية صغيرة 

 يتم استغلال ثلاث مزايا معينة بشكل عام:و المواد المترسبة في المواد السائبة. 
Q=5x10-، الذي يمكن دراسته، المنطقة المحيطة بـ (Q). يشمل المدى في متجه التشتت 1

/nm4 بزاوية صغيرة  السينية  شعةالأتشتت قياسَي ، والتي تقع عادةً بين نطاقSmall 
Angle X-ray Scattering (SAXS) الخفيف  تشتتوالLight Scattering 

 (LS). 
بتحقيق سهل  (1nm~)يسمح انخفاض امتصاص النيوترونات حتى في الأطوال الموجية الطويلة . 2

يتم تسخينه مباشرة في الموقع في حزمة النيوترونات، أي دراسة في انتقال الزجاج السائب، الذي 
 . دينامية على الإنترنت

. تباين التشتت بين المواد المترسبة والمصفوفة الزجاجية المضيفة، لاسيما الزجاجيات التي تحوي 3
 .المعادن الانتقالية، مثل زجاج البازلت TMعلى أكاسيد 

في مختلف السيراميك  SANSخلال دراسة الـ تم الكشف عن التأثيرات المذهلة من
خلال المراحل المبكرة من نمو الرواسب، أي تكوين  جاج مثل البازلت والكورديريت إلخوالز 

جسيمات "نانوية" فقط. ونتيجةً لعلاقة اللزوجة ودرجة الحرارة المستمرة، يمكن وضع معدل التكوين 
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تابعة "حركية النمو" ببساطة عن طريق العمل في البلوري في الزجاجيات على نطاق زمني "مناسب" لم
 .درجة حرارة مناسبة

لأول مرة من قِبل روث  (SANS)تم استخدام تقنية "تشتت النيوترون بزاوية صغيرة 
على عينات تم معالجتها حراريًا في درجات حرارة مختلفة،  Roth and Zarzyckiوزارزيكي 

من أجل الدراسة  Bandyopadhyay and Zarzyckiوبانديوبادايي وزارزيكي 
الدينامية لسلوك التنوي والتبلور في منشآت المفاعلات عالية التدفق التي تم إنشاؤها في معهد لاو 

)غرينوبل، فرنسا( لكي يمكن مقارنة هذه الدراسات  Institut Laue Langevinلانجيفن 
سات التنوي والتبلور على أنظمة مختلفة، وكذلك من أجل درا SAXSمع تلك الخاصة ببيانات 

ينبغي على القرّاء الذين و  المبكرة، حين يكون حجم النوى أو البلورات في مدى نانوي صغير جداً.
تقدير الجزء التالي حول الاعتبارات النظرية لدراسة  Fourier لديهم معرفة عن تحويل فورييه

SANS.حيث نأخذ مثالًا حقيقياً عن مادة ما ، 
 إلى هذه الصورة؟ )الأوم الحراري( فورييه ليكيف يصل تحو  4-14-8

How Fourier transform come into this picture? 
والنيوترونات عند زوايا صغيرة  السينيةلأشعة لتتناسب شدة الإشعاع المشتت في كلتا الحالتين 

مع مربع معامل تحويل فورييه "لتقلبات" "كثافة طاقة التشتت" الموضعية،  kكدالة لمتجه التشتت 
P(r)السيليكا، يتم التعبير عنه بـ:-. وكمثال حقيقي عن نظام ذي مكوّنين مثل زجاج الصودا 

}> 2C(r)b -(1+  1b<N(r){C(r)  -} 2C(r)b-(1+  1bP(r) = N(r){C(r) 
…….(1) 

على  القياس هما معاملا التشتت لوحدات السيليكا والصودا المتكافئة 2bو lbحيث 
هي القيمة الموضعية 'لعدد  N(r)هو التركيز المولي الموضعي في السيليكا، و C(r)التوالي. 

الوحدات المتكافئة القياس لكل وحدة حجم. وبما أن وحدات السيليكا والصودا لها الكتلة المولارية 
 :p(r)ببساطة متناسبة مع الكثافة الموضعية  N(r)ن اعتبار ، يمك(M=60)نفسها 

N(r) = (N/M) p(r) ………….(2)  
 .Avogadroأفوغادرو = عدد  Nحيث 
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"متوسط" قيمة الحد الأول على حجم العينة. ففي  < >يمثّل الحد الموجود بين القوسين 
، لأن كلتا وحدتي السيليكا والصودا "لهما 2b-1b، يمكن أن يتبيّن بسهولة أن لسينيةشعة االأحالة 

 ويمكن كتابتها بـ: P(r)(. بالتالي، يتم تقليل 31نفس عدد الإلكترونات )أي 
)4-23………….. ( 2b<p(r)>]  -P(r) = (N/60) [p(r)  

فقط "تقلبات الكثافة"، وهو غير  SAXSالسيليكا، يقيس الـ-بالتالي، في زجاجيات الصودا
 بـ: 2bو 1bحسّاس لـ"تقلبات التركيز". وفي حالة النيوترونات، ت عطى قيم 

cm 12 -1.576 x 10=  1b 
cm  12 -1.280 x 10= 2bو 

 على تقلبات الكثافة وتركيز المولاري، التي يتم التعبير عنها بـ: SANSبالتالي، يعتمد الـ
-1<p(r)c(r)>](b-+(N/60)[p(r)c(r)2]b<p(r)>-P(r)=(N/60)[p(r)
) 4-24()….2b 

أن تفصل التأثيرين. وتمثّل الحالات  SANSو SAXSبالتالي، يمكن لمقارنة بيانات 
بشكل  الصلبة فعلياً "الارتبا  الذري المحدد"، وتكون الشدّة الم حيّدة نتيجة للتداخل الموجي المشتت

النيوترونات مترابطاً )المرن وغير المرن على حدٍ سواء( وغير . إذ يمكن أن يكون تشتت ترابطي
للتشتت النيوتروني المترابط  مترابط. وبإهمال الحد غير المترابط، ي عطى المقطع المستعرض التفاضلي

 لحالة عامة عن طريق تحويل جيب فورييه بـ:





0

22 }/)sin(])()([41{)/( KrdrKrrrrbNdd coh 

…..(25-5) 
الكبيرة عامل التركيب الذي يتضمن حدود التركيز والكثافة يتضمن الحد الموجود في الأقواس 

هو  p(r)]2r[4للكثافة الذرية  RDFلذرات التشتت الفردية. ويتبين من هذه المعادلة أن الـ
تحويل فورييه لشدة الحيود. ومن ثم، من تحويل فورييه العكسي، يمكن تقدير تقلبات الكثافة والتركيز 

متبلورة مع سطح بيني لفصل الأطوار. بالتالي، تتبين أهمية تحويل فورييه مرة )موضعية( في مادة غير 
 . SANSو SAXSأخرى لمشاكل الـ
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  SANS:Interpretation of the SANA Dataتفسير بيانات  4-14-0
في ما يسمى بالزجاج المتجانس، تكون تقلبات التركيز، التي تؤثر في التكوين التلقائي 
"للمجاميع أو العناقيد"، غير مترابطة. لذلك، ينبغي أن تؤدي إلى ظهور عشوائي مكاني وزماني لمراكز 

نسبة التنوي في مييع أنحاء المصفوفة الزجاجية. مع ذلك، فإن نمو الطور البلوري الجديد يعدّل 
في جوار الجسيمات النامية عن طريق تكوين "منطقة مستنضبة" تمتد  للمادة المذابة"التشبع الفائق" 

من أسطح الجسيمات. ويحافظ التركيز الموجود على السطح على توازن دينامي مع نصف قطر 
ابة وعمر الجسيمات، لكن التدرج ومدى "المنطقة المستنفدة" يعتمدان على معدل انتشار المادة المذ

الجسيم. وقد أ شير إلى أن وجود "المناطق المستنضبة" يمكن أن يشوه كل من "العشوائية المكانية 
والزمانية" لعملية التنوي عن طريق خفض احتمال حدوث التنوي بالقرب من مواقع التنوي القائمة، 

في كثافة عدد وبالتالي خلق ترتيب قصير المدى بين الجسيمات وفي نهاية المطاف يحدث تشبع 
 الجسيمات.

حين تكون معدلات الانتشار عالية، قد تتداخل وتتراكب "مناطق النضوب" لملء المساحة 
الكاملة المتاحة. ومن ثم تصبح مييع الجسيمات متأثرة ببروفيلات )جانبيات( التركيز الموحدة التي 

المستوى الحرج، فإن بعض  تنشئها الجسيمات المجاورة. وحين ينخفض التركيز الموضعي إلى أدنى من
الأكثر تأثراً ستكون الجسيمات الأصغر القريبة من أو المحاطة بجسيمات مجاورة . و الجسيمات ستنحل

أكبر. وهذا يعني ببساطة، نظرًا لأن تركيز المادة المذابة يكون أكبر حول الجسيمات الصغيرة وحول 
الجسيمات  ها فيالجسيمات الكبيرة من فية الجسيمات الأكبر حجمًا، أن هناك انتشار للمادة المذاب

 الأصغر، وهذه سوف تنحل مرةً أخرى في النهاية.
، وهو أمر مهم (SANS)دعونا نذكر بإيجاز شديد نظرية تشتت النيترون بزاوية صغيرة 

 :لدراسة جسيمات النانو، كما هو موضح في أدناه
لمادة ما  [p(r)]تقلبات الكثافة الإلكترونية بنظر الاعتبار، من المعروف أن الكثافة الموضعية بأخذ 

 p)0(لا تكون موحدة في المقياس المجهري، ولكنها تظهر انحرافاً بسيطاً فيما يتعلق بمتوسط الكثافة 
 :على النحو الآتي

) 4-26p  ………...(+  0p(r) = p 
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 :على النحو الآتي xpمن الملائم تحليل التقلبات في مكونات فورييه المكانية الخاصة بها 

 









vx drrixr
V

).exp()(
1


…………..(27-4) 

 .هو حجم النظام Vحيث 
، وذات كثافة Vذات حجم  Nبالنسبة إلى نظام مخفف من جسيمات متطابقة العدد 

، فإن شدة الإشعاع المتشتت عند زوايا صغيرة  'p'محتواة في مصفوفة الكثافة  'pإلكترونية موحدة 
الطول الموجي(،  = = زاوية التشتت و، )حيث Q=4 sin /كدالة لمتجه التشتت 

 ت كتب كالآتي:
)4-28+ ....) …….……….(2.Q2

G1/3 R-(1 2NV 2p)( eI(Q)= I 
هو الفرق في الكثافات الإلكترونية  p')-p=(pهو الإشعاع المشتت بواسطة إلكترون و eIحيث 

 .للجسيمات والمصفوفة الزجاجية
، المحدد بالكثافة GR، على نصف قطر الدوران الإلكتروني I(Q)يعتمد شكل منحنى التشتت، أي 

p(r) :على النحو الآتي 
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)4-29…………………..(  

، يمكن كتابته على النحو sRونصف القطر  p(r)=pالكثافة ذي بالنسبة إلى جسيم متجانس و 
 الآتي:

5

3
SG RR 

  …………………(30-4) 
 بـ: Guinierبتقريب غينييه  I(Q)وتم ثَّل الشدة 

 )4-31) ………………(2.Q2
Gl/3R-exp(2NV2p)(eI(Q) = I 

هي  SANSمع ذلك، كما هو موضح لاحقًا في هذه الحالة، فإن السمة الرئيسة لطيف 
الذروة المحددة جيدًا، والتي هي خاصية آثار "التداخل بين الجسيمات". وفي حالة غياب الترتيب بعيد 

بشدة بواسطة التداخل بين الجسيمات، بل  maxQ>Qعند  I(Q)المدى، لا يتم تعديل منحنى 
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 هو من خصائص "التشتت" من الجسيمات المعزولة التي لها يمكن تحديد متوسط حجم الجسيمات
 ، من منحدر المخطط الخطي لـ1.2GQR>، أي "Guinier"ضمن حدود تقريب غينييه 

2ln I(Q) vs. Q. 
، والذي يتم تفسيره )max/Q=2(من أقصى "منحنى التشتت"، الطول الموجي المميز 

على أنه "متوسط المسافة" بين الرواسب الصغيرة، وبالتالي يمكن الحصول على "كثافة عددية" نسبية 
[. لذلك، يمكن الحصول على المعلمات الثلاث المذكورة 2 ،4 ،45] =(N-3(للجسيمات 

نحن نعرف  . بالتالي،،SANSمن التقييم البسيط لمنحنيات التشتت لطيف  N), G(R ,أعلاه 
 على مواد النانو؟ SANSالآن: ما الذي يمكننا الحصول عليه من دراسة 

 :SANSالاستعدادات والتحضيرات لدراسة  4-14-11
Preparation for the SANS Study 

من وزن  ٪13تتناول الخصائص المغناطيسية لزجاج البازلت الذي يحوي ما يقارب  وهذه
أكسيد الحديد، الذي تمت معالجته حراريًا في درجات حرارة مختلفة، أي، جسيمات مختلفة من 
المغنتيت مع مجموعة ضيقة من الحبوب بحجم النانو. وعند المعالجة الحرارية، يتحول زجاج البازلت إلى 

الزجاج، من المهم دراسة -اميك ناعم الحبيبات. ومن أجل التحكم بجودة ونوعية السيراميكزجاج سير 
 (XRD)سلوك التنوي والتبلور لهذا النظام. في البدء، تم إجراء قياسات حيود الأشعة السينية 

، 711، 651، 611على عينات تمت معالجتها حراريًا عند  (TEM)فذ انلإوالمجهر الإلكتروني 
ساعات، وأيضًا على ما هو زجاج ملدن )أي الزجاج  8، و4، 2درجة مئوية لمدة  011، 811

أنه لا توجد قمم بلورية في الزجاج الفارغ، وفي  XRDتقنية الفارغ(. وكما و ضّح سابقًا، أظهرت 
درجة مئوية؛  711لقمم بسبب المغنتيت لعينة الـدرجة مئوية. وظهرت ا 651و 611عينات الـ

 011و 811نانومتر. اما بالنسبة للعينات  1,251لـ -dوكانت أقوى قمة أو ذروة عند تباعد
درجة مئوية، فكانت هناك أيضاً قمم بسبب البيروكسين جنباً إلى جنب مع تلك الخاصة بالأطوار 

درجة مئوية، وكذلك في  651غنتيت في عينة الـوجود الم TEMالثانوية الأخرى. مع ذلك، أظهر الـ
درجة مئوية، في حين أظهرت آخر عينتين وجود مزيج من الأطوار. وتم تقدير أحجام  711عينة الـ
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درجة مئوية  011و 651نانومتر بين  7,1نانومتر إلى  4,5لجسيمات النانوية للمغنتيت لتتراوح بين ا
 .ساعات فقط 8لمدة 

صغيرة، فإن السلوك المغناطيسي الفائق للجسيمات مثير جدًا  نظرًا لأن الجسيماتو 
أن أقصى   Ko4عند  Mossbauerللاهتمام كما موضح في أعلاه. وأظهرت قياسات موسباور 

درجة مئوية، وأظهر تطور معلمات موسباور  711كمية او مقدار للمغنتيت تشكلت عند 
Mossbauer ناً" عند درجة الحرارة هذه.أن لجسيمات المغنتيت "التماثل الأكثر تحس 

إنّ دراسة عملية النمو التي تلي التنوي مباشرةً هو الأسلوب الأسهل وصولًا، وإن بشكلٍ 
-غير مباشر، للتحقيق في عملية التنوي. ومن أجل تحديد حالة التنوي المثلى للمغنتيت في سيراميك

بشكل دينامي في  (SANS)ة زجاج البازلت، تم إجراء قياسات لتشتت النيوترونات بزاوية صغير 
ملم(  7×ملم11×ملم11درجة مئوية، كدالة للزمن، على سلسلة من عينات )الأبعاد=  711

وتمت مناقشة أهمية  .درجة مئوية لمدد زمنية مختلفة 665و 551معالجة حراريًا )أي منواة( بين 
ساعة  32لمثل هذه الدراسة في مكان آخر. وتم استخدام أوقات أطول تصل إلى  SANSقياسات 

ساعات لدرجات حرارة أعلى من المعالجة الحرارية.  8في درجات حرارة أدنى وأوقات أقصر تصل إلى 
درجة مئوية. كان هذا  711وتأسيساً على النتائج المذكورة أعلاه، تم تثبيت نمو درجة الحرارة عند 

درجة مئوية(، بحيث يمكن  578للمغنتيت السائب ) Curieعلى من درجة حرارة كوري أيضًا أ
 .SANSإهمال تأثير "التشتت المغناطيسي" على أطياف 

-Laueفي معهد لاو لانجيفن D-17في مقياس الطيف  SANSأجريت قياسات 
Langevin  غرينوبل(؛ وترد تفاصيل هذا الطيف في مكان آخر. كانت مسافة الكاشف(

. تم استنتاج المقاطع المستعرضة ذات الزاوية الصغيرة المطلقة من شدة 1.282nm0=م و2,85
النيوترون التجريبية، مما يقيس التشتت غير المترابط على عينة فاناديوم سميكة. وتم وضع العينة في 

 11درجة مئوية في حوالي  711والكاشف، ور فعت درجة الحرارة إلى  صادرشعاع الفرن صغير بين ال
ساعة( والتي تم  10درجة مئوية لمدة  577دقيقة، باستثناء عينة واحدة )متنوية عند  121إلى 

 دقيقة. 361تمديدها إلى 
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 SANA Data for Nano Particlesلجسيمات النانو: SANSبيانات 4-14-11
( الشكل العام لمنحنيات التشتت، التي تم الحصول عليها على 28-4يوضح الشكل )

تكاد لا تذكر  SANSدرجة مئوية لمدة ساعتين. كانت شدة الـ 634عينة متنوية قبل المعالجة عند 
درجة  711فوراً بعد التنوي وتتطابق مع منحنى الزمن الصفري. وعند التسخين في الموقع عند 

نمو الجسيمات مما يعطي شدة مشتتة كافية للسماح بإتبّاع منحنى مع  SANSمئوية، تزداد شدة 
كانت هذه الميزة العامة تقريبًا لجميع العينات الأخرى المتنوية في درجات   .التشتت كل بضع دقائق

 11عند حوالي  0.005nmmaxQ~حرارة مختلفة. والميزة المهمة أن هناك حد أقصى واضح )
. وتكون الكثافة العالية للجسيمات المترسبة Qدقيقة( مع انخفاض الشدة باتجاه الصفر عند انخفاض 

. ويكون الحد SANS، في طيف mQمسؤولة عن تأثير التداخل، الذي ينتج الحد الأقصى، 
دًا، ويبقى ثابتًا الأقصى واضحًا دائمًا، حتى في أقصر الأزمنة التي يكون حجم الجسيم فيها صغيراً ج

 .خلال فترة النمو في أزمنة تبلور أعلى

 
درجة مئوية لعينة متنوية في  711في أزمنة تبلور مختلفة عند  SANS( أطياف 28-4الشكل )

 درجة مئوية لمدة ساعتين 634
 4، 2درجة مئوية لمدة  634مقابل زمن التبلور للعينات المتنوية عند  mQيتم رسم قيم 

ينخفض بسرعة   mQساعات، الـ 8(. إذ يتبين أنه، بالنسبة لعينة الـ20-4ساعات في الشكل ) 8و
دقيقة تقريبًا، وهو ما يميز عملية إعادة الذوبان مع عدد  61كبيرة خلال الأزمنة المبكرة للتبلور حتى 

ا من البلورات، كما سيتم مناقشته لاحقًا. ويلاحظ وجود ميزة مشابهة للغاية لدى العينتين ثابت تقريبً 
 .ساعات على التوالي 4درجة مئوية لمدة ساعتين و 634الأخريين المعالجتين عند 
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 مقابل زمن التبلور لعينات متنوية مختلفة mQ( مخطط لـ 20-4الشكل )

 10درجة مئوية لمدة  577( لعينة متنوية عند 20-4يظهر نفس المخطط في الشكل )
دقيقة ومن ثم يتشبع إلى قيمة ثابتة  251ينخفض بسرعة أكبر إلى حوالي  mQساعة. وي لاحظ أن 

 mQساعات(، لا ينخفض الـ 8و 4درجة مئوية ) 665نحو زمن أعلى. وبالنسبة للعينة المتنوية عند 
دقيقة، لأن عملية النمو تبدأ في وقت  61ة تقريبًا قبل بسرعة كبيرة ويميل إلى التشبع إلى قيمة ثابت

 .درجة مئوية 665أبكر. ويرجع ذلك إلى تداخل عمليتي التنوي والنمو عند درجة حرارة تنوي 
المستقرة كدالة لحالة التنوي أن الكثافة العددية للجسيمات )المتناسبة  mQأظهرت مخططات قيم 

درجة  634، ولكن في حالة المعالجات عند درجة حرارة ( تزداد مع زمن التنويmQمباشرةً مع 
درجة مئوية، حدث التشبع بعد بضع ساعات. إذ كانت كثافة الجسيمات عند التشبع  665مئوية و

أعلى عند درجة حرارة أدنى للتنوي. وقد لوحظ هذا السلوك أيضًا في دراسة سابقة أجريت على 
المستقر )في زمن تنوي أعلى( لدرجات  mQلى للـزجاج الكورديريت. إنّ القيمة الأع-سيراميك

حرارة أدنى للتنوي، مقترنًا بملاحظة أنّ الزمن المستغرق للوصول إلى التشبع عند درجة حرارة النمو 
درجة مئوية( أطول للعينة المعالجة في درجات حرارة أدنى للتنوي، مما يشير إلى أن  711)أي عند 

والنمو حتى في درجات حرارة التنوي، وهذا ملاحظ بشكل خاص هناك "تنافس" بين عمليتي التنوي 
 .درجة مئوية، كما ذ كر في أعلاه 665عند المعالجة بدرجة حرارة 
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 :Jamesصحة افتراضات جيمس  4-14-12
Validity of James’ Assumptions 

 :كما قيل آنفاً، من منحنيات التشتت، يمكن حساب ثلاث معلمات مهمة على النحو الآتي
، يتم الحصول على تقدير تقريبي لمتوسط المسافة بين الرواسب m(Q(. من موقع الحد الأقصى 1
)max/Q=2(. 

يتم الحصول على الكثافة العددية النسبية للجسيمات )أي العدد الكلي للجسيمات لكل . بالتالي 2
 .=(N-3( وحدة حجم من العينة(

من الحد  Q. يتم الحصول على حجم الجسيمات من مخططات غينييه على الجانب العلوي 3
 G(R(بنصف قطر الدوران  QS، ترتبط دالة التشتت GQR>1.2الأقصى. ضمن حدود صحة 
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 ….. 32-4 
لقد ذ كر من قبل أن الكثافة العالية لجسيمات النانو  هو نصف قطر الجسيم "الكروي". SRحيث 

. ومن قيمة SANSفي طيف الـ m(Q(المترسبة هي المسؤولة عن تأثير التداخل، الذي ي نتج أقصى 
mQ  هذه، تم حساب الطول الموجي المميز  لتقلبات الكثافة، الذي تم تفسيره على أنه "متوسط

مع ذلك، كما . يتم الحصول على كثافة نسبية لرواسب النانوالمسافة بين رواسب النانو"، وبالتالي 
أشار غينييه، هذا مجرد تقييم تقريبي. ولأغراض المقارنة بين العينات المختلفة، لا يزال من الممكن 

" عدد مقداراستخدام الكثافة العددية النسبية هذه كمعلمة؛ وهذا يعطي أيضًا فكرة عن "ترتيب 
 جسيمات النانو.

مقابل  Nتم رسم المعلمة و . mQست ظهِر نفس أنواع سلوك  ا، لأنهلم يتم رسم المعلمة 
 4، 2درجة مئوية لمدة  634( للعينات المتنوية عند درجة حرارة 31-4زمن التبلور في الشكل )

دقيقة،  31( أن النيتروجين ينخفض بسرعة تصل إلى 31-4ساعات. ويلاحظ من الشكل ) 8و
ه بنظر الاعتبار بسبب جسيمات نانوية أكبر أو بسبب "التهام" النوى للنوى وهو ما يمكن أخذ

الأصغر منها قبل بدء عملية النمو، أي عملية إعادة الذوبان لجسيمات النانو الأصغر بينما تستمر 
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دقيقة،  61على نحو كبير إلى حوالي  Nدقيقة، لا يتغير الـ 31الأكبر منها بالنمو على حسابها. بعد 
ا يقترب من قيمة التشبع حين يكون هناك نمو لـ"نوى مستقرة". وبالنسبة للعينة المتنوية عند وعنده
درجة مئوية، يكون هذا التغيير أقل أهمية، حيث يصل التشبع في زمن أقل بسبب عملية النمو  665

جة حرارة المبكرة. ومن الواضح أن هذا يرجع إلى الحاجة إلى زمن أقصر لعملية النمو بسبب ارتفاع در 
 التنوي.

 
 ( تباين عدد النوى مع زمن التبلور للعينات المتنوية المختلفة31-4الشكل )

 
 10درجة مئوية لمدة  577( عدد النوى مقابل زمن التبلور للعينة المتنوية عند 31-4الشكل )

 ساعة عند ثلاث درجات حرارة للنمو
أ كِّد على أهمية المعالجة الحرارية ذات يمكن وصف السلوك أعلاه وفقًا للنموذج التالي. إذ 

 :الذي قدم افتراضين هما السيراميك من جيمس -تنوي الزجاج المرحلتين لدراسة
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بعد التنوي، يحوي الزجاج على مجموعة من النوى، التي نما بعضها إلى بلورات نانو صغيرة،  .1
 المعالجة الحرارية. الغالبية العظمى منها لا تنحل عند التسخين إلى المرحلة الثانية من

 .معدل التنوي في درجة حرارة النمو لا يكاد ي ذكر .2
( صحيحًا، إذاً فإن تغيير درجة حرارة النمو يجب ألا يغير عدد 1إذا كان الافتراض )

بلورات النانو بشكل جذري، وهذا ما لوحظ بعد المعالجة الحرارية لتنوي مفترض. وكمسألة "اختبار"، 
ساعة  10درجة مئوية لزمنٍ طويلٍ جدًا يبلغ  577المتنوية حراريًا في درجة حرارة تمت معالجة العينة 

درجة مئوية على  741درجة مئوية و 711درجة مئوية و 681عند ثلاث درجات حرارة للنمو، أي 
يختلف بشكلٍ كبير في  N(. في الواقع، ي لاحَظ أن 32-4التوالي. وتظهر هذه البيانات في الشكل )

(، لوحظ أن الزجاج 2(. لاختبار الافتراض )1رة التبلور هذه، مما "يبطل" الافتراض )درجات حرا
الفارغ أظهر مستوى عالٍ من التنوي عند درجة حرارة النمو، كما يتبين لاحقًا. وهذا "يبطل" 

(. لذلك، يمكن القول أنّ لدراسة سلوك التنوي والتبلور لـ"جسيمات النانو" للمغنتيت، 2الافتراض )
ن افتراضات جيمس لا تبدو صالحة للمعالجة الحرارية ذات المرحلتين. ومن أجل توضيح البيانات فإ

 ( الموقف بشكل تخطيطي.32-4أعلاه، ي ظهر الشكل )
وفقًا للنظرية الكلاسيكية، يزداد حجم النواة الحرجة مع رفع درجة الحرارة. بالتالي، فإن 

درجة مئوية( لن  577أو  551أدنى )على سبيل المثال مجموعة "الحجم الحرج" في درجة حرارة تنوي 
تشكل "حجمًا حرجًا" عند درجة حرارة النمو وستنحل مجدداً بشكلٍ طبيعي، لأنها ليست مواتية 

مع ذلك، خلال المعالجة الحرارية  بشكلٍ نشط، أو لأنها نوى غير مستقرة ديناميًا وحراريًا نوعاً ما.
تي تصل إلى "الحجم الحرج" سوف تستمر في النمو وستصل إلى حجم للنوى، فإن العديد من النوى ال

" عند درجة حرارة النمو، مما يجعلها "مستقرة" وأيضاً تمكّنها من النمو ناظرأكبر من "الحجم الحرج الم
إلى جسيمات أكبر في درجة حرارة النمو هذه في زمنٍ أطول. بالتالي، فإن عدد جسيمات النانو بعد 

ول لن يكون تقديرًا جيدًا لعدد النوى المتكونة في درجة حرارة أدنى للتنوي، بسبب معالجة نمو أط
 ."إعادة الذوبان" للعديد من هذه النوى التي كانت موجودة في العينة "الأصلية" المتنوية
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 ( رسم تخطيطي للطاقة الحرة مقابل نصف قطر النوى في ثلاث درجات حرارة مختلفة32-4الشكل )

هي درجة حرارة التبلور  3Tو N(T(هي درجة حرارة التنوي  1Tالآن، دعنا نقول أن 
)C(T( في 7. لذلك، وفقًا للشكل ،)NT  يكون العدد الكلي للنوى(N*)  معr>*1r  ثابتًا. وإن

غير  r<r1r>*3*مع  N)1(*وجعلها تنمو، فإن عدد النوى  CTقمنا بزيادة درجة الحرارة إلى 
، سينمو عند درجة الحرارة هذه CT، التي تكون مستقرة عند N)2(*مستقرين، ولكن عدد النوى 

 t ، لما N1N*=N+*2*درجة مئوية،  711، أي لنق ل في CT. هذا يعني أنه في 3r >r*مع 
قد انحل بالفعل خلال الزمن الأولي  1N*، طالما أن عدد النوى t ،*2N*=N، ولكن لما 0

 . CTللتبلور عند 
هنا، تجدر الإشارة إلى أن معدل التنوي للمغنتيت سيعتمد على مستوى التشبع الفائق في و 

درجة حرارة التنوي، الذي يرتبط بكمية الحديد المتبقية الذائبة في المصفوفة الزجاجية. وعند حدوث 
الفائق مع الزمن، وبالتالي فإن معدل التنوي سوف ينخفض الترسيب، سينخفض مستوى التشبع 

إلى قيمة قصوى ثابتة أو  (N)بالتالي، يجب أن يصل عدد النوى  .بنفسه ويقترب من الصفر تدريجياً 
قيمة تشبع ثابتة، كما يلاحَظ في هذه الحالة من تبلور جسيمات النانو للمغنتيت. بعد ذلك، قد 

إلى "الحد الأقصى"  Nببطء. بالتالي، يجب أن يصل  Ostwaldيسيطر تأثير إنضاج أوستفالد 
 .ببساطة بسبب ترسب كل المغنتيت المتاح في النهاية بحيث لا يمكن تشكيل نوى جديدة

مع ذلك، فإن عدد تشبع النوى الذي تم الوصول إليه عند درجة حرارة معينة سيعتمد على 
تنوي والنمو، وبالتالي سوف تختلف بشدة مع سرعة عملية الترسب الكلية، التي تحكمها معدلات ال

درجة الحرارة. بالتالي، فإن استخدام المعالجة الحرارية ذات المرحلتين قد يكون أدى إلى إعادة إذابة 
جسيمات النانو الصغيرة للمغنتيت في الزجاج مع اختفاء عدد معين من الجسيمات وانحلال جزئي 
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سيمات النانو هي على الأقل "محتملة" مثل عملية إعادة إذابة العملية المقترحة هنا لنمو جو  .للأخرى
النوى شبه الحرجة عند درجة حرارة النمو. مع ذلك، في الممارسة العملية، قد يكون الموقف أكثر 

 تعقيدًا من النموذج المقترح هنا، بأخذ الطبيعة المعقدة لزجاج البازلت بنظر الاعتبار.
في تطبيق المعالجة الحرارية ذات المرحلتين على زجاج البازلت تنشأ لة وتجدر الإشارة إلى أن هناك مشك

ثنائي  لدراسة البلورات النانوية. إذ تم تطبيق الطريقة ذات المرحلتين بنجاح على أنظمة مشابهة مثل
، حيث تكون الأطوار البلورية والسائلة لها نفس التركيبة، ولم تكن درجة حرارة سيليكات الليثيوم

لمستخدمة عالية جدًا؛ على الرغم من عدم إمكانية تطبيقها على زجاج البازلت، إلا أن هذه النمو ا
الطريقة لا تزال سارية على العديد من الأنظمة الأخرى. مع ذلك، في زجاج البازلت، ا ستخدمت 

تزال في نطاق المعالجة الحرارية ذات المرحلتين لتطوير ومن ثم تنمية بلورات "كبيرة بما فيه الكفاية" )لا 
 .SANSالنانو( من أجل إعطاء طيف 

 ينييه لجسيمات النانو:غالحد الأقصى للتنوي ونصف قطر 4-14-13
Nucleation Maximum and Guinier Radius of Nano 

Particles  
بعد النظر إلى بيانات التنوي والتبلور على جسيمات النانو حتى الآن، إن افترضنا أن "عدد 

درجة مئوية،  611ثابتًا تقريبًا بين درجات حرارة التنوي ذات الصلة، على سبيل المثال بقى النوى" ي
من الجولة الأولى لأطياف  Nدرجة مئوية، حينها يمكن أخذ قيمة  711ودرجة حرارة النمو، أي 

SANS دقيقة، على أنها "تعادل عدد النوى في العينة الأصلية المتنوية"، أي  11، أي عند
 tNبافتراض عدم حصول اي "تدمير لأي نوى خلال عملية التسخين "القصيرة". وتكون قيم 

مقابل درجة  tN. ويتم رسم قيم t=0*)2*+N1N*(=N( متساوية تقريبًا t=11min)حيث 
درجة  634(. وي لاحَظ أنّ عدد النوى يمر بحد أقصى عند حوالي 33-4حرارة التنوي في الشكل )

مئوية، مما يؤشر إلى أن درجة الحرارة هذه قد تكون درجة الحرارة "المثلى" لتنوي "جسيمات النانو" 
 .للمغنتيت



 ويةــــــــــالنان وادـــــــللم سيةــــــــالمغناطي واصـــــــــــــــــالخــــــــــــــرابــــــــــع: ال الفصــــــــل

989 

 
 ( مخطط عدد النوى مقابل درجة حرارة التنوي33-4الشكل )

( 34-4مقابل زمن التبلور في الشكل )ينييه لجسيمات النانو غيتم رسم نصف قطر 
 4درجة مئوية لمدة ساعتين و 634لعينات مختلفة. ي لاحَظ أن العينة المتنوية عند درجة حرارة 

دقيقة، ثم تزداد ببطء إلى حوالي  31تزداد بسرعة كبيرة تصل إلى حوالي  GRساعات،  8ساعات و
دقيقة،  61سيمات "نانو" أصغر. أخيراً، بعد دقيقة، مما يدل على إنهاء عملية إعادة الذوبان لج 61

إلى قيمة ثابتة تقريبًا نحو زمن أعلى مما يشير إلى "عملية إنضاج" اوستفالد. بالنسبة للعينة  GRيصل 
ساعات، يكون هذا التغيير أقل أهمية بسبب  8ساعات و 4درجة مئوية لمدة  665المتنوية عند 

اء المبكر" لعملية إعادة الذوبان، بسبب ارتفاع درجة عملية نمو مبكرة أو بالأحرى بسبب "الإنه
 .أسهل بكثير CTحرارة التنوي، مما يجعل بلوغ النوى المستقرة لعملية النمو في 

 
 .( نصف قطر غينييه مقابل زمن التبلور لعينات متنوية مختلفة34-4الشكل )
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 الد لجسيمات النانو والنمو:إنضاج اوست4-14-14
for Nano Particles and the GrowthOstwald Ripening  

ساعة  10درجة مئوية لمدة  577من أجل فحص عملية النمو، تمت بلورة عينة متنوية عند 
درجة مئوية على  741درجة مئوية و 711درجة مئوية و 681عند ثلاث درجات حرارة مختلفة، أي 

3(قطر ال ( مخططات مكعب35-4التوالي. وي ظهر الشكل )
S=8R3(D  لجسيمات النانو مقابل

 زمن التبلور.

 
( مخطط مكعب قطر بلورات النانو مقابل زمن التبلور في ثلاث درجات حرارة نمو 35-4الشكل )

 مختلفة
3[تجدر الإشارة إلى أنه يمكن أيضًا إظهار مخطط مشابه لـ

S/3)RV[=(4  مقابلCt 
درجة مئوية، يكون معدل النمو بطيئًا  681للإشارة إلى عملية الإنضاج. ويتبين من الشكل أنه عند 

ويبين هذا المنحنى أيضاً أنّ إعادة ذوبان جسيمات  .دقيقة 61للغاية، ويبقى عدد النوى ثابتًا حتى 
درجة  711وعند النانو الأصغر يكاد لا تذكر او يمكن إهماله، بسبب انخفاض درجة حرارة النمو. 

دقيقة، ثم يزداد "ببطء ولكن بشكلٍ خطي" مع  81مئوية، يزداد قطر الجسيمات بسرعة تصل إلى 
 الزمن، مما يشير إلى عملية "إنضاج اوستفالد".
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دقيقة  41درجة مئوية، تصل الزيادة السريعة لقطر جسيمات النانو إلى  741أما عند 
أعلى. كما توضح أيضاً أن عملية إعادة الذوبان تنتهي في  فقط، ومن ثم ت ظهر سلوكاً خطياً نحو زمنٍ 

 711وقت مبكر بسبب ارتفاع درجة حرارة النمو. وفي المنطقة الخطية، ي ظهر معدل النمو زيادة بين 
درجة مئوية، مما يشير إلى أن تبلور جسيمات النانو للمغنتيت في زجاج البازلت هو عملية  741و

 "نشطة حرارياً".
وتجدر الإشارة إلى أنه في زجاج البازلت، اعتمادًا على درجة الحرارة، يوجد "جزء حجمٍ 

الد هو السائد فقط حين يكون . في الواقع، يصبح إنضاج اوست٪11متوازن" من المغنتيت أقل من 
جزء الحجم قريباً من هذه القيمة المحددة. مع ذلك، في بعض الأنظمة الزجاجية، على سبيل المثال 

لنظام الأبسط لثنائي سيليكات الليثيوم، سيحدث إنضاج أوستالد عند اقتراب درجة التبلور من ا
، وبالتالي سيكون ضئيلًا يمكن إهماله بالنسبة لجزء الحجم البلوري المنخفض المطبّق في معظم 111٪

صطدام" في الممارسة العملية الفعلية، قد يحدث "ا. دراسات التنوي التي أجريت على هذا النظام
البلورات عند درجات تبلور أدنى بكثير، بدلًا من إنضاج أوستفالد. لذلك، يجب ألا يغيب عن البال 
أن إنضاج اوستفالد مهم فقط في ظروف معينة. وقد يتم تفسير ذلك بأن  هناك لربما آلية إنضاج 

 في درجات حرارة نمو معينة مع عينات متنوية مختلفة.فعّالة "خفية" 
درجة مئوية كثافة متشتتة كافية  711كما ذكرنا، أظهر "الزجاج الفارغ" عند دراسته عند 

نانومتر  3,77بين  S(R(دقيقة. وتراوح نصف قطر الجسيمات  11مع حد أقصى حتى عند 
دقيقة. وهذا يدل على أن "الزجاج الفارغ" نفسه قد ن ـوّيَ بالفعل  121و 11نانومتر بين  6,13و

دقيقة(، وهو ما يمكن أن يحدث إما أثناء التبريد أو  11في  16N=19.0×10للنوى )بكثافة عالية 
أثناء التلدين. لا يمكن إجراء أي قياس على هذا الزجاج سواء في درجة حرارة الغرفة أو عند درجة 

ولا يمكن القيام  .درجة مئوية، لتحديد عدد وحجم النوى في العينة الأصلية 525حرارة التلدين، أي 
ذلك بسبب مساهمة "التشتت المغناطيسي" جنباً إلى جنب مع تشتت التنوي )أي بسبب تقلبات ب

على هذا الزجاج عند  Mossbauerالكثافة والتركيز(. مع ذلك، أظهرت قياسات موسباور 
Ko4  أن هناك "ترتيب مغناطيسي" قصير المدى لذرات الحديدFe  نانومتر. قد  1,2ذات الب عد
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قد يكون أثّـرَ على السلوك الإميالي للتنوي والتبلور لجسيمات النانو الصغيرة  ي عتقَد بأن هذا
 .للمغنتيت في مصفوفة زجاج البازلت

 عملية إعادة الذوبان لجسيمات النانو: 4-14-15
Redissolution Process for Nano Particles 

لأي  تشتت وجدالمذكورة أعلاه حول تنوي ونمو جسيمات النانو،  SANSمن بيانات 
لـ"نوى النانو" مع الزمن عند درجة حرارة النمو، ومن  t(N(حالة تنوي معينة، تقل الكثافة العددية 

ثم تتشبع عند زمنٍ أطول مع قيمة مستقرة. وهذه هي "نوى النانو" )وهي أكبر بقليل(، التي تكون 
نو"، أي الأصغر حجماً، مستقرة فقط في درجة حرارة النمو وستستمر في النمو، لكن بقية "نوى النا

لا تكون مستقرة دينامياً وحراريًا وهكذا سوف تنحل مجدداً. بالتالي، هناك نوع من التنافس بين 
"معدل نمو نوى النانو المستقرة" و"معدل إعادة ذوبان أو انحلال نوى النانو غير المستقرة" عند درجة 

، يجب أخذ المعلمات الحركية لهذا "التطور" بنظر حرارة النمو. في التطور الدينامي الحراري لنوى النانو
الاعتبار أيضاً. على الرغم من أن كلمة "إعادة الذوبان أو إعادة الانحلال" قد استخدمت في 

السابقة لعدة مرات، إلا أنّ من الأفضل منحها شكلًا ملموسًا نحو المعنى الفعلي لهذه  البحوث
 .يرد في أدناهالكلمة من خلال مزيد من التحليل، والذي 
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درجة مئوية  711( إعادة ذوبان أو انحلال جسيمات النانو مقابل زمن النمو عند 36-4الشكل )

 درجة مئوية 611عينات متنوية في  7لـ
، حينها في أي زمن Nفي درجة حرارة النمو، إن أخذنا الكثافة العددية في أطول زمن كـ 

( 37-4( و)36-4يمثل عدد نوى النانو التي تعيد انحلالها. وي ظهر الشكلان ) N-t(N(نمو، 
كدالة لزمن النمو لجميع العينات المتنوية. ويتبين أن مييع المنحنيات   N-t(N(الرسوم التخطيطية لـ

 إلى تقريبًا تظهر انخفاضًا أكثر او أقل سرعةً في زمن النمو الأولي. ويتباطأ هذا الانخفاض إلى حد كبير
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زمنٍ معين عند درجات حرارة أدنى للتنوي. وبعد هذه المرحلة، لا يوجد المزيد من إعادة الانحلال مما 
t(N-يشير إلى سلوكٍ مستقر. وهذا "الزمن الأولي" لإعادة الانحلال السريع، أي انخفاض سريع لـ

)N تتعلق بعملية الانتشار ، يمكن أن يصطلَح عليه بـ"مدة الحضانة"، التي تتطابق مع ظاهرة حركية
 .الذري السائب في زجاج البازلت

بالنسبة لحالات التنوي المختلفة في درجات حرارة منخفضة نسبيًا، ولكن في نفس درجة 
درجة مئوية(، ي لاحظ أنه خلال "مدة الحضانة"، يكون معدل إعادة الذوبان  711حرارة النمو )أي 
". المعد للتشكيلساعة أقل من ذلك الخاص بـ"الزجاج  32درجة مئوية لمدة  551لعينة متنوية عند 

رجع ذلك إلى ارتفاع درجة حرارة التنوي، الذي يبدو أنه يثبّت عددًا معينًا من النوى. ونظرًا لأن وي
ساعة، فإن معدل إعادة الذوبان يكون أيضًا أقل من ذلك  32زمن التنوي لهذه العينة أعلى عند 

بالتالي، ساعة.  10درجة مئوية لزمن أقصر يصل إلى  577المتنوي حتى عند درجة حرارة أعلى عند 
مما يعني انخفاض معدل  -يبدو أن "تأثير الزمن" يكون أكثر أهمية بالنسبة لـ "استقرار" نوى النانو 

 525من "تأثير درجة الحرارة" في منطقة درجة الحرارة الأدنى للتنوي، أي بين  -إعادة الذوبان 
 درجة مئوية.  577و
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 634درجة مئوية للعينات المتنوية عند  711زمن النمو عند ( إعادة ذوبان جسيمات النانو مقابل 37-4الشكل )

 درجة مئوية على التوالي 665درجة مئوية و
بالنسبة لحالات التنوي نفسها، لكن مع درجات حرارة مختلفة للنمو، فإن ملاحظات إعادة 

للنمو  ذوبان نوى النانو مثيرة للاهتمام للغاية. تكون "مدة الحضانة" أطول عند درجة حرارة أدنى
بسبب انخفاض معدل الانتشار الذري الأدنى. وخلال "مدة الحضانة"، يكون معدل إعادة الذوبان 

درجة  711درجة مئوية، ثم يرتفع بدرجة كبيرة عند درجة حرارة نمو أعلى تبلغ  681ثابتًا تقريبًا عند 
 .ةدرجة مئوي 741مئوية، ثم ينخفض مرة أخرى عند درجة حرارة نمو أعلى تصل إلى 

 :يمكن توضيح البيانات أعلاه بالطريقة الآتية
من ذلك التنقل في  بكثير درجة مئوية، يكون تنقل الذرات أقل 681عند درجة حرارة 

درجات الحرارة المرتفعة حتى زمنٍ معين، أي "مدة الحضانة"، بحيث يكون معدل إعادة الذوبان ضئيلًا 
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درجة مئوية، يزداد معدل إعادة  711ا أيضًا. وعند للغاية يمكن إهماله، وتكون العملية طويلة جدً 
 741مع ذلك، عند  .الذوبان بدرجة كبيرة بسبب زيادة الانتشار الذري السائب مع درجة الحرارة

درجة مئوية، يبدو أن هذا المعدل قد انخفض كثيراً، لأن العديد من نوى النانو قد انحلت بالفعل 
بلوغ "نوى النانو المستقرة" أسهل كثيراً. ومثلّت درجة الحرارة خلال زيادة درجة الحرارة، مما يجعل 

الحرة لها مع زيادة الحجم، مفضلةً النمو  Gibbsالأعلى الجسيمات التي ستنخفض طاقة غيبس 
 الفوري بمجرد رفع درجة الحرارة من أجل إعطاء "طاقة حرارية" كافية للانتشار الذري السائب.

 741إلى  681دة الحضانة"، انخفض معدل إعادة الذوبان من تجدر الإشارة إلى أنه بعد "م
درجة مئوية، مما يشير إلى أن هذه عملية "نشطة حرارياً". وتحت "مدة الحضانة" هذه، هناك نوع من 
"الحجب" في إعادة ترتيب الذرات المنتشرة، التي لم تبق معدل إعادة الذوبان ثابتًا فحسب، بل 

درجة مئوية.  681درجة حرارة لنقّل عند ة الحضانة" طويلة جدًا، تسببت أيضًا في أن تكون "مد
لذلك، ت ظهر الدراسة الدينامية للنمو على عينات متنوية مختلفة "المزايا" في كشف بعض التفاصيل، 

 .المرحلتين التي كانت ست فقَد في التقنية التقليدية لدراسة النمو في المعالجات الحرارية ذات
لحرارة المرتفعة للتنوي، ي ظهر عدد نوى النانو "المعاد الانحلال" مقابل بالنسبة لدرجات ا

( سلوكًا مشابهاً للغاية. فهناك انخفاض سريع في الكثافة العددية 37-4زمن النمو )أنظر الشكل 
دقيقة، ثم تصل إلى مستوى التشبع. ويكون مستوى التشبع هذا أقل  51"المعاد انحلالها" حتى حوالي 

 8درجة مئوية لمدة  665حرارة أعلى للتنوي. وعند أعلى درجة حرارة للتنوي  لدى درجات
ساعات، يكون معدل إعادة الذوبان ضئيلًا تقريبًا يمكن إهماله. من الواضح أن سبب هذا يرجع إلى 

درجة  665إلى  611ارتفاع درجة حرارة التنوي. لذلك، في مدى درجة حرارة التنوي هذا، أي من 
 .درجة الحرارة عاملًا مهمًامئوية، تكون 

الحد الأقصى  t0من خلال تحليل هذه المنحنيات، إذا تم اعتبار الكثافة العددية عند 
يتناقص مع زمن التنوي  D(max)[N[لعدد نوى النانو "المعاد انحلالها"، فمن الملاحظ أن هذا العدد 

في أي من درجات حرارة التنوي هذه. في حين أن هذا "الانخفاض" قليل للغاية لدى درجة الحرارة 
درجة مئوية على التوالي، مما  665درجة مئوية و 634درجة مئوية، إلا أنه سريع للغاية عند  611

البيانات أعلاه حول إعادة الذوبان  . وت ظهر مييعgTيشير إلى التأثير المفيد للتنوي عند أو حوالي 
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تأثيرها بوضوح على سلوك التنوي والتبلور لجسيمات النانو للمغنتيت، التي "تم ابتكارها" داخل 
مصفوفة زجاج البازلت عن طريق إجراء بسيط للمعالجات الحرارية في درجات حرارة مختلفة لزمن 

 .مختلف
لنمو جسيمات النانو للمغنتيت تأثيراً واضحًا  باختصار، تظهر الدراسة الدينامية "المباشرة"

. فهناك انخفاض في الكثافة العددية مع زمن النمو، SANSللتداخل بين الجسيمات في أطياف 
ويكون مستوى التشبع هذا أعلى في  .المستقرةوبعد ذلك، يحدث التشبع بسبب نمو نوى النانو 

نه نتيجة لإعادة ذوبان نوى النانو الأصغر درجات الحرارة المنخفضة للنوى. وي فسّر ذلك على أ
حجمًا، حيث تستمر نوى النانو الأكبر والمستقرة بالنمو. ويميل سلوك التبلور إلى إتبّاع آلية إنضاج 
اوستفالد في زمن نمو أعلى. بالنسبة لدرجة الحرارة الأدنى للتنوي، فإن زمن التنوي عامل مهم، في 

ويلاحظ  .، تبدو درجة الحرارة معلمة مهمةgTى للتنوي قرب الأعل الحرارةحين بالنسبة لدرجة 
الانخفاض السريع لكثافة عدد نوى النانو المعاد انحلالها في الزمن الأولي لجميع حالات التنوي. وفي 
زمن أطول للنمو، تنتهي عملية إعادة الانحلال تدريجياً عند درجات الحرارة الأدنى للتنوي. ولكن 

الحرارة الأعلى للتنوي، هناك تأثير تشبع قبل إنهاء عملية إعادة الانحلال. وهذه بالنسبة لدرجات 
البيانات حول "جسيمات النانو" داخل هذا "المدى الضيق للأحجام" مفيدة وبنّاءة تمامًا وهي 

 بالتأكيد تستحق مزيدًا من الاهتمام لمساعينا المستقبلية في البحث عن "مواد نانو أجدد".
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 الفصل الخامـ:
 واص الميكامنيكيةالخ

Mechanical Properties 
 (Introduction(دـة ــــــــالمقــ  5-1

دة والتي يكون أسامسهام المواد النامنوية، فمن المهم لبالخواص الميكامنيكية للمواد الم عند الحديث عن
والضروري جداً توضيح ولو بشكل مختصر عن طبيعة ـيكامنيك الكسر لأي ـامدة. لهذا يجب ـراجعة 

 .Griffith theoryنظرية كرفت 
ـن خلال تحديد ـنطقة الكسر للمواد الهشة والتي بنيت على التقريب الجيبي لمتامنة المواد  

ستخدا  المعامدات  المنامسبة لحسام  المتامنة النظرية والتي طور  باستخدا  اامنون وو  المستخدـة. با
(Hook’s law بالقر  ـن ـنطقة ااتجهامد ااتعظم المسلط ـع ااتخذ بنظر ااتعتبامر ـقدار )

 التغير في ااتستطاملة.
جد  وتلك المعامدلة أعطت عامـل ـضامعف والذي استخد  في تواع المتامنة النظرية ـتى ـام و  

ام  المستخرجة ـن حلول المعامدات  النظرية تم ـناماشتهام في  العيو  الماميكروية في المواد الهشة. المعلوـ
ام  المتامحة للسيليكام المنصهرة.حدود المعل  وـ

 )Theoretical aspects)المفاموـيم النظرية     5-2
والزجامج وتحديداً في اـيكية الهشة دراسة ـيكامنيك الكسر للمواد السير وامئلة في  بذلت جهود
والمبنية على تكوّن  Griffithنظرية كرفت وتلك الدراسام  بنيت على أسامس  مجامل المتامنة النظرية

أـام بوجود عواـل  ،تصدعام  أوليليجية الشكل داخل المامدة وايضاًم وجود محددا  اتستخدا  المواد
لتصميم في مجامل التطبيقام  ـتعددة أو بثبو  تلك العواـل والتي يمكن ايامسهام حيث تستخد  في ا

 الهندسية.
عند حسام  المتامنة النظرية المبنية أسامساًم على  ةكون ـوجودتان الداة في التصميم يجب ان 

 .والمرونةرسم العلااة بين ااتجهامد المسلط  خلالـن التقريب الجيبي 
б)واتستنبامط ايمة 

𝒕𝒉
نفترض وجود اوة سحب ـسلطة على اضيب أسطواني الشكل  ( 

وبمسامحة ـقطع محددة. ان اوة التمامسك بين اي ـستوين ذريين تتغير ـع ـسامفة الفصل بينهمام وعند 
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( فأن جزءاً ـن المنحني وو يمثل تقريبامً 1-5( كمام في الشكل )aأخذ ـسامفة ذرية بينية ولتكن )
 (5-1) -علااة جيبية وكمام في المعامدلة 

(. الشكل xه تمثل ـعامدلة يمكن ان تغطي ايم ااتجهامد المسلط ـع ااتستطاملة )دناالعلااة ا
 X=0لكل وحدة ـسامحة اتجل فصل أي ـستويين ذريين يمكن حسامبه بواسطة التكامـل المحدد بين  

  𝛌 صفر و 

𝟐
 X=  وكمام يلي- 

б = б
𝒕𝒉

  Sin  𝟐𝛑 𝐱 

𝛌
     … (5-1)             

 
 الشغل لوحدة(x).  )ااتنفعامل( ( ـقامبل ااتستطاملة𝝈الحامكم ) هدالجيسمى  ـام لثتمالمعامدلة 

  𝛌 نــني بيـــــــــــــالمنح اشتقامقسب بواسطة يح، لذرا ـن السطحين  ةامصللفا المسامحة

𝟐
 X=  X=0 ،  

 كمام يلي 

∫  б
𝒕𝒉

 
𝛑

𝟐
𝟎

 Sin (𝟐𝛑𝐗

𝛌
)dx = бth (𝒙

𝛌
)       … (5-2)             

  

 
 تطاملة سـقامبل ااتـنحني الجهد يمثل    (1-5الشكل)
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تولدين ـسطحيين جديدين لأي 2𝛄) ي الطاماة السطحية )و تسام او الطاماة لشكلاوذا ان 
   ةااتتي ةالمعامدل وبحسب

б
𝒕𝒉

 = 𝟐𝝅𝜸

𝛌

                                         … (5-3)             
 

 يمكن التعبير. (1-5)شكل الفي كمام ( aالمتعامدل )فضامء الر  اـن المنحني  زء ااتولـيالج
  كمام يلي قامنون وو   ب  هعن

б= E  (𝑿

𝒂
)                         … (5-4)             

 
يمكن (. 4-5ـن المعامدلة )و للمنحني  (X )زء الصغيرلجل .يونكـعامـل  =  Eحيث 
   كمام يلي ةالتاملي  استنتامج المعامدلة

|
𝐝𝛔

𝐝𝐱 𝒙=𝟎
| =𝟐𝝅б𝒕𝒉 

𝝀
 cos(

𝟐𝝅𝑿

𝝀
) = 𝟐𝝅б𝒕𝒉 

𝝀
   … (5-5)             

= 𝟐𝑯б𝐭𝐡

𝝀
 

𝐝𝛔نحصل على x=0   كونتوعندـام     

𝐝𝐱
 وفق العلااة 

𝟐𝝅

𝝀
  . б

𝒕𝒉
 =𝑬

𝒂
 ,                       … (5-6)             

 نحصل على (4-5)ـن (6-5)وبطرح المعامدلة 

б
𝒕𝒉

 =(
𝑬𝜸

𝒂
)

𝟏

𝟐                       … (5-7)        
      

𝑬 = 𝟑 × 𝟏𝟎𝟏𝟏
𝒅𝒚𝒏𝒆𝒔

𝒄𝒎𝟐
 عندـام يكون 

 
𝛄 = 𝟏𝟎𝟑𝒆𝒓𝒈𝒔/𝒄𝒎𝟐       والقيم المثلى وي 

𝒂 = 𝟑 × 𝟏𝟎−𝟖 𝒄𝒎 
б

𝒕𝒉
= 𝟏𝟎𝟏𝟏dynes/𝒄𝒎𝟐 
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ن ثم نحصل على  𝝀=𝒂اذا  (7-5بواسطة المعامدلة )   المعامدلة ااتتيةوـ
𝑬

𝟏𝟎
бالى  

𝒕𝒉
=

𝑬

𝟓

 

ن ـعامدلة  ips .410 ( = strength) ةتامنان الم ,بامبيكشزجامج الالى ود عتي تال( 5-6) وـ
𝑬

𝟏𝟎𝟎𝟎
=б

𝒕𝒉
psi45 x 10, 𝑬  ااتلمنيو  زجامجوالى  

𝟏𝟎𝟎𝟎
=б

𝒕𝒉
 

وذا و ووذا ااتختلاف يجب ان يجد حلًا  بيةيالتجر  والقيم النظريةونام  اختلاف بين القيم 
)نظرية   ـعيامر. ان (c) بيضويال التشقق  طول يضامً او ( E  ،Ɣ)يعني وجود تضمين ثوابت المواد 

وبهذا تكون نظرية كرفت ـيزة المعامدلة اعلاه  وفق تفشل المامدة خلالهامـن والتي  اتاصى ـتامنة فت(كر 
 𝝀الى ايمة   бايمة عند تغيير حدود التكامـل وتغيير  ,التشقق الدايقبيامنا  المبنية على  ـهمة جداً 

  ونحصل على المعامدلة ااتتية  تتصدع المامدة ان بعد  . النظرية لمتامنةانحصل على عك: القيمة الى 

б
𝒕𝒉

= √

𝑬𝜸

𝒂

𝝅𝜹

𝝅
+

𝟐𝝅𝟐𝝈𝟐

𝝀𝟐

   … (5-7)             

 

) توفقام الى ـعيامر كرف ةنظريـتامنة اعلاه تقدر ااصى  المعامدلةان 
 𝑬𝜸  

𝒂
)

𝟏

 (αالذي ـعيامره ) لمامدةل 𝟐
 يحل محل طول التصدع. الذي 

 ةالنظري المتامنةتحليل بيامنا    5-2-1
Data Analysis of Theoretical strength 

  لو اخذنا ايمة
𝝈

𝝀
𝟏ـن بكثير اال 

𝟒
للمواد  بشكل اكثر داة ةالنظري المتامنة تواعيمكننام  

𝝈قيمة ال ضبطل( يمكن استخداـهام بداة 5-7عامدلة )املمذن فا . (brittle)الهشة

𝝀
. فمثلا لو اخذنا 

𝝈ثلاث ايم مختلفة 

𝝀
 الجذر التربيعي )عند اخذ تفيمكننام ـضامعفة ايمة كر  0.1 ,0.01 ,0.001=  

. في الحاملة قيمة كرفتل 𝟐√العامـل  يتبين وجود. على التوالي 1.4 ,5.47 ,17.10( ـع للقيمة
)اريب الى  (1.4)لتصل عامـل للضامعفة ـزياده  عطيعندئذ ت б/λ =0.1باخذ ايمة  ااتولى. اعتبرنا

𝝈ـواد مختلفة وبقيم مختلفة لنسب  تحليل يسامعدنا على التحليل اعلاه  .𝟐√)=10414

𝝀
 لائمتل  

. وفي كل ات يمكن ايامسهام б ،λ ة كل ـنالنظري. حيث ان ايم العملية ـع التواعايم التجامر  
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(. لو اخذنا كمثامل 5-5)المعامدلة  المتامنة عند استخدا لتقدير  النسبةـن ااتفضل أخذ ااتحوال 
𝟏𝟒𝑮𝒑𝒂 كيكا باسكال وايمة ااتعتيامديالزجامج  = б

𝒕𝒉
ولكن القيم ( 7-5تطبيق ـعامدلة )وب 

 وحسب نظرية كرفت لو أخذنا المعامدلة التاملية  ية بطبيعة الحامل تكون دائمامً أالالعمل

𝛔 = (𝟐𝑬𝜸/𝝅𝑳)
𝟏
 =Lحيث 𝟐

في   strength)) المتامنة ضعف ( والذي بسبب Micro-flawsالدايق ) لتشققطول ابمثل  
 كثير ـن المواد الهشة ااتخرى.

فبأستطامعته  (𝟔𝒎−𝟏𝟎جم ـاميكروي واحد )بحعندـام افترض وجود عامئق  تواد وجد كرف
𝝈تقليل ـتامنة الزجامج ـئة ـرة وبطبيعة الحامل فأن النسبة 

𝝀
تبقى أال لهذا فامن عامـل التضامعف سوف  

لنأخذ على سبيل المثامل السليكام . يزداد وفي الحقيقة فأن تلك النسبة تؤكد وجود تشووام  دايقة 
 صهرة وتكون ايم العواـل نالم

2=1.75 J/m𝜸 ،E= 72 Gpa ،10-a= 16x10تامنة، عندئذ نجد القيمة النظرية للم 
 .  Gpa 24.1بينمام ايمتهام النظرية  Gpa 28.1 ( ووي3-5باستخدا  المعامدلة )

خذ التشووام  الدايقة بنظر ااتعتبامر في وممام يجدر ااتشامرة اليه فامن الحسامبا  النظرية ات تأ
 السليكام المنصهرة 

ة النظرية لمواد مختلفة5-1جدول )  (  المقاموـ
ـضامعفه العامـل الذي 

نحتامجه للحصول 
 𝛔𝒕𝒉 على

𝝈 نسبهل افض
𝝀⁄ 
 تصدعـستوى ال a28.1Gpللحصول على      

 𝛔𝒕𝒉تقدير 
Griffith rev 
equ(𝑬Ɣ/𝝅𝑳)  

A=L 
حجم السريان 

 ـتر 10-10
1.77 𝟕𝟎𝟓. 𝟎𝟎𝟎 × 𝟏𝟎−𝟒 Quantum 15.84 1.6 
5.60 𝟗𝟓. 𝟖𝟎𝟎𝟎 × 𝟏𝟎−𝟒 nona 5.01 16 

17.74 𝟏𝟎. 𝟎𝟔𝟎𝟎 × 𝟏𝟎−𝟒 nona 1.58 160 
56.11 𝟏. 𝟎𝟏𝟏𝟎 × 𝟏𝟎−𝟒 >Nona 0.50 1600 

177.44 𝟎. 𝟏𝟎𝟏𝟏 × 𝟏𝟎−𝟒 granular 0.16 16000 

 ة السيلكام المنصهرةالى حجم الصدع لمامد ةبقيم مختلف ةالنظري ايم المتامنةيمثل ( 1-5جدول )
fused silica 
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 لكامربيد السليكون لورا  النامنويهــــــــــــالب ـتامنة  5-3
 (Strength Of Nano Crystalline Sic) 

ة ااتنحنامءالخواص الميكامنيكيه ـثل  تم دراسة ة ( flexural strength) ـقاموـ قاموـ وـ
-αدة والتي تم تحضيروام ـن ـواد نانوية نوع لبلمامدة كامربيد السليكون الم .(toughness)التكسر

sic  ة ااتنحنامءفقد وبالتاملي تسليط طاماة عاملية في عملية الطحن  تساموي وجد ان ـعدل ـقاموـ
  MPa 390 عدل صلابه التكسر تساموي  . MPa 4.3 وـ
 ( basic conceptsالمفامويم ااتسامسيه )  5-3-1

اصبح ـهم  (Sic)لكامربيد السيليكون الجسيمام  النامنويه تلبيد وخطوا  عملية ان سلو  
و المواد السيراـيكية التي ات يدخل ااتوكسجين في تركيبهام وخصوصام في تطبيقام  واسعة له جداً و 

  باتت لهام اهمية كبيرة في تركيبة المواد بسبب 
 المصنوعة ـن السيراـيك المكامئن ممام جعلته ـلائم في تطبيقام ه في درجام  الحراره العامليه تـقاموـ 

 .والتوربينام  الغامزية
  في درجام  الحرارة العاملية،  ـتامنتهام تبدو ـلائمة عملياًم بسببان كامربيدا  السيليكون

تهام الذاتية للتأك قاموـ ولهام أواصر تسامهمية اوية وعند تلبيدوام اليلًا تقود الى ـواد فعاملة في د سوـ
  ة.كثيف  لصنامعة ـواد C4Bاو   AINالتطبيق ـثل 

  اثبتت التجامر  بأـكامنية تحلل او نقصامن ـتامنة المواد المختلفة في ظروف درجام  الحرارة بين
o1200C  اوo1300C  بينمام سيراـيك كامربيد السليكون ات يعامني أي تناماص في ـتامنته حتى

 o1500Cعند درجام  حرارية تصل 
 ( theory Weibull(رية ويبل ــــــــــنظ  3-2- 5

لمام لهام ـن اهمية بالغة في فهم ـيكامنيك الكسر لمختلف  ويبل التطرق نظريةـن المهم جداً 
نظرية المواد. ان تحديد الوثواية لمكونا  المواد ـبنية على أسامس نظرية ويبل في الربط الضعيف ووي 

وتعتمد على اعتبامر اجزاء المامدة تشبه السلسلة المتكونة ـن عدة حلقام . وان فشل  نوعام ـام سهلة
ة )ووي وحدة ـكونا  السلسلة( عندئذ سيصيب الفشل عمو  السلسلة. واعتمامداً على أي حلق

 ذو اهمية بالغة وعندـام يكون وذا الجزء مجهداً بربأن اي جزء ـن ـكونا  المامدة يعتالفكرة اعلاه 
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يحصل التشقق او تصدع المامدة وبالتاملي فشلهام. ان ـفتامح فشل أية ـامدة أو جزءاً ـنهام لذلك فنتيجة 
 يجب تحديدهُ اتنه سيقود الى فشل المامدة بالكامـل.

عندـام تكون خواص المواد ـتغيرة لسبب عشوائية توزيع العوائق في المامدة سوف يكون ونام  
 اختلاف في ـتامنة المواد نتيجة اختلاف العنامصر المؤلفة لأي جزء ـن المامدة.
عة احصامئياًم بقيم أال أو وعلى وذا ااتسامس فامن ـتامنة مختلف العنامصر يمكن اعتبامروام ـوز 

 أعلى ـن ـتامنة المامدة المحسوبة.
ـتامنة بزيادة فهنام  أحتماملية ـؤكدة  ا لو تم تعريض أي عنصر ـن المامدة لبعض ااتجهامد

 .المامدة
وكلمام تزداد عدد عنامصر السلسلة فهذا يعني حصول ربط ضعيف بين تلك الحلقام  وبالتاملي 

ام القول ان أي جزء ـن المامدة يمكن اعتبامره دالة حجمية ـن يؤدي الى الفشل. وبنف: الطريقة يمكنن
 الدراسة والتي يمكن تعريضهام اتجهامدا  مختلفة.عمو  المامدة تحت 

  الفشل ـع بعضهام فامن احتماملية الفشل الكلي يمكن ان يحدد عند ربط جميع احتمامات
أو فشل المامدة عند  بشكل دايق. ووذا يعتبر ـوجز بسيط لنظرية ويبل في تحديد ـيكامنيك الكسر

ااتستخدا  لذا تعتبر نظرية ويبل ـن النظريا  الشامئعة في تمييز ـتامنة المواد الهشة على وجه 
 الخصوص.

 ـن العواـل التي تؤدي الى فشل المامدة. ويمكن التعبير عنهام بالمعامدلة  Nلنفرض ان ونام  
P= 1- (∑ (

𝝈−𝝈𝒖

𝛔
)𝒎𝒏

𝒊=𝟏  𝑽𝟏

𝑽𝟎
]                        … (5-9)             

 احتماملية التكسر تمثل  P حيث
  б وб

𝟎
 oVعواـل تعديل القيم )ويمكن تعريفهام بكونهام ااتجهامد المميز لعنصر حجم ـن المامدة  

бوالذي سوف يفشل عند تعريضه اتجهامد وان 
𝒖

ويمثل أال أجهامد ممكن ان وي حد عتبة ااتجهامد  
 الفشل(.يؤدي الى 

mـعامـل ويبل = 
 بالشكل التاملي (9-5)ولحجم وشكل محدد للنموذج يمكن كتامبة المعامدلة 

   
𝑷 = 𝟏 − 𝒆𝒙𝒑{−[(𝝈 − 𝝈𝒖)/𝝈𝒐]𝒎}            ….(5-10) 
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وكنتيجة طبيعة ـعتدلة يمكن أخذ ايمة أجهامد حد العتبة يساموي صفراً عندئذ يمكن كتامبة المعامدلة 
 كمام يلي   (5-11)

𝑷 = 𝟏 − 𝒆𝒙𝒑{−(𝝈/𝝈𝒐)𝒎}                         ….(5-11) 
𝒎)ان اعلى ايمة لمعامـل ويبل اتي ـامدة وجد  تزيد عن  > ووذه القيمة  𝟐𝟎(𝟐𝟎

𝒎)عندـام تكون ايم ـعامـل ويبل أال ـن و ضيقامً اتجهامدا  الكسر، تعطي توزيعام ً  < 𝟓)𝟓 
ة الكسر وبالتاملي تقل وثواية المامدة حسب  في بداية  ـام تم توضيحهعندئذ يعطينام توزيعامً  واسعاًم لمقاموـ

 .الموضوع
 ( actorf stress intensityعامـل شدة ااتجهامد )  5-3-3

ـن المعطيام  المنامسبة ذلك الكسر في المواد الهشة كاملسيراـيك وعلى سبيل المثامل كامربيد 
السليكون أنه يحدث ـن خلال انتشامر العوائق )العيو ( في عمو  المامدة. وان اغلب حامات  الكسر 
م الشامئعة وي التصدعام  الماميكروية. ان شدة ااتجهامد عند ـنطقة التصدع يمكن ااتشامرة اليه بالرا

1k  ووذا له علااة بااتجهامد المسلط وحسب العلااة التاملية 
𝒌𝟏 = 𝝈𝐘√𝒂                          … (5-12)             

 
 =عامـل بدون أبعامد ويعتمد على الشكل الهندسي للاحمامل وعلى توزيع التصدع𝐘حيث 

=a نصف طول التصدع 
وفي لحظة  بعامـل شدة ااتجهامد وفي الحقيقة يمثل القوة المسببة عند ـنطقة التصدع 𝒌𝟏عندئذ يسمى 

ووذه القيمة ـهمة لمعرفة جهامد العمودي يصل الى ايمة حرجة حدوث الكسر يمكن اعتبامر اات
سوف يبلغ  𝒌𝟏حدوث تمزق المامدة وتكسر أواصروام. وممام يجدر ااتشامرة اليه فأن عامـل شدة ااتجهامد 

رجة كبقية ظواور الفيزياء المعروفة فامن القيمة الحرجة لعامـل شدة ااتجهامد يعتمد على سرعة القيمة الح
في فسوف نلاحظ ثلاث ـنامطق  𝒌𝟏انتشامر التصدع واذا ـام رسمنام علااة بين سرعة التصدع والعامـل 

ن ثم تزداد بشكل بطيء أو تبقى ثابتة تقر  يباًم واخيراً المنطقة ااتولى، تزداد سرعة التصدع بأعتدال وـ
ن ثم يقود الى الكسر او الفشل  𝒌𝟏عند القيمة الحرجة لـــ فامن سرعة التصدع تزداد بأطراد سريع وـ

 للمواد الهشة.
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ويمكن ان يسمى ايضاًم بمسامواة الكسر ويمثل ايامس  𝒌𝟏𝒄عامـل شدة ااتجهامد الحرج  
وي ايامس  𝒌𝟏𝒄ول ان القيمة ااتجهامد المطلو  لبداية انتشامر التصدع السريع وبالتاملي يمكن الق

ة انتشامر التصدع في المواد الهشة.  لمقاموـ
يمثل عامـل المامدة والتي تعطينام حقيقة الظروف المحيطة  𝒌𝟏𝒄ووذا يقودنا للقول بأن العامـل  

عامـل يونك والتي تعتبر عواـل  بالمامدة. يمكن التعبير عن ـسامواة الكسر لأي ـامدة بطاماة السطح وـ
  (Irwinالمامدة المرفع ايامسهام ـن خلال استخدا  ـعامدلة آرون )

𝒌𝟏𝒄 = 𝛔√𝝅𝒂   𝐟(𝐚/𝐰)       …. 5-13 
w للنموذج النصف = عرض 

𝐚  =طول التصدع 
𝛔 ااتجهامد = 

ن الملاحظ ان الدالة  𝒌𝟏يمكن ـعرفتهام ابل تحديد الكمية 𝐟(𝐚/𝐰) الدالة          𝐟(𝐚/𝐰)وـ
كبيرة  (𝐚/𝐰)    اـام عندـام تكون اي  (𝐚/𝐰)تذوب الى الواحد الصحيح لقيم صغيرة ـن

 عندئذ يمكن كتامبة المعامدلة كمام يلي 
𝑲𝟏 = 𝒀𝝈 …. 5-14 

 (𝐚/𝐰)ـتعدد الحدود في  𝜸حيث 
 𝒀تعتبر ـندمجة ـع  𝝅𝒂√اـام العامـل 

 والمعامدلة العامـة تم اشتقاماهام على اسامس التصدع يكون في داخل المواد.
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 preparation for strength measurement تحضيرا  ايامس المتامنه  5-4
 ـزاياهي و تحضير المسحوق النامنو   5-4-1

(characteristicNano powder preparation and ( 
كامربيد   𝛃و  ∝نوع (Acheson)اشتو  يتهيئة المسحوق النامنو طريقة شرح إن 

ـن الكامربون. ان  %wt 1 بنسبةالسليكون ـع كل ـن كامربيد البورون ونتريد ااتلمنيو  كمشو  
   كمام يلي  وي SiCالى   (Nano)طريقة تحضير الجسيمام  النامنوية 

  التنقية 
  ـامده رابطه  الخلط ـع(green binders) 
 250 المسحوق باستخدا  ـكب: بقوة :بك Mpa 
 (2050-2100)في درجة  تلبيدهC  ـلي بار( 3دايقة تحت ضغط فراغ ) ٥١لمدة 

ن ثم دراسة الخواص  في ( SiC) ةالنامنويكامربيد السليكون سيمام   الميكامنيكية لغرض ـعرفة تأثير جوـ
ضرورية في تفامصيلهام وتحليلهام فيمام يخص دراسة  ةعندئذ تكون ايامسام  المتامن دة،الملبخواص المامدة 

  الخواص الميكامنيكية للمواد 
  strength measurement ةتامنايامس الم  5-4-2
 strength  Flexural )ااتنحنامء( ةتامنـ  5-4-2-1

ة   -ااتنحنامء تتطلب الخطوا  ااتتية  ان ايامسام  ـقاموـ
 تهيئة النمامذج 
   أربعة نقامط في النموذج لأجل الثنيتهيئة 
  ايامس حمل التكسر 

ة الثني ودرجام  حرارة بواسطة طريقة نقامط الفحص الغرفة  في درجة حرارة للمواد يتم ايامس ـقاموـ
 ااتربعة وكمام يلي 

 وضع ااتطامر العام  للتجربة Frame  
 درجة ـئوية  1455كهربائي حتى درجة حرارة ال فرنبال لتسخينا 
 التحميل جهامز 
  ة القيامس  ـنظوـ
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  سيطر   3ـلم  45  (3.5 (45ايامس  ايقة، واجهزة ايامس دcontrolـسجل وـ
 ( سم3،5×45×45تحضير نموذج بحجم)وبعد تشغيله بشكل ـنامسب 3 
  يم لصقل سطح النموذج.استخدا  ورق التنعيتم 

 امنيكيةــــــــــــــواص الميكــــــــــــــــالخ  5-5
 (Fracture toughness)كسر ة الاـسامو التي تفسر بيامنا   (weibullل )ويبنظرية 

تامنة المواد اد عرفت ـن خلال نظرية ويبل ـثل ـعامـل وبمسامو  ة الكسر وعامـل اعدة تفامصيل لميكامنيكية الكسر وـ
∝ شدة ااتجهامد الحرج واخذ  ـامدة كامربيد السليكون بنوعيه   كنمامذج للفحص والدراسة.  𝛃 و

∝لكامربيد السليكون الميكامنيكية بين الخواص ـقامرنة   5-5-1   𝛃 و
(comparison of mechanical data ) 

∝ تم دراسة ـتامنة ااتنحنامء لكلا نوعي كامربيد السليكون المشوبة بكامربيد اليورون واخرى  𝛃 و
ورون  بالمشوبة بالكامربون ونتريد ااتلمنيو . ان ـتامنة ااتنحنامء لكامربيد السليكون بنوعيه المشو  بال

ـيكام باسكامل على التوالي. يلاحظ ان ـتامنة كامربيد السليكون  333ـيكام باسكامل و 393كامنت 
. يمكن تفسير اختلاف ايم ـتامنة الكسر آنفة 𝛃 اكثر ـن ايمة المتامنة لنوع  ∝المشو  بالبورون نوع 

 ةوالمشوب ∝ع الذكر ـن خلال كثامفة التلبيد وتكوين النوع المتعدد ان حبيبام  كامربيد السليكون نو 
 ∝بالبورون تأخذ بااتستطاملة وبذلك يتغير شكلهام. ان ايمة كثامفة التلبيد لكامربيد السليكون نوع 

، بينمام  %99وذه القيمة تتوافق ـع القيمة النظرية بنسبة  و 3غم/سم 3،13والمشو  بالبورون وي 
ـع القيمة  %96،5تتوافق بنسبة  3غم/سم3،13تاخذ القيمة  𝛃كثامفة كامربيد السليكون نوع 

وي المسؤولة عن زيادة ـتامنة ااتنحنامء للمواد  ∝النظرية. لهذا فامن ايمة كثامفة كامربيد السليكون نوع 
 المحضرة ولكن وجد ان ونام  أسبام  اخرى لهام علااة لخواص المواد.

)اي ثلاثة تشكيلا  ـن ـتعدد  3C-pdy typeعلى  𝛃يحتوي كامربيد السليكون نوع 
ودانيمكياًم وبذلك يكون نمو البلورا  في اتجامه خامص يكون سريعاًم ا لنوع ووذا يجعله غير ـستقر ثرـ

 .(طبقامً لمراعامة عامـل الطاماة و  ∝نوعام ـام ـقامرنة ـع نظريتهام نوع 
ـسامـية داخل حدود نتيجة وجود  𝛃ان تسامرع النمو للبلورا  المستطاملة عند بدء تلبيد نوع 

تلعب دوراً ـعرالًا لأتمام  عملية التكثيف. ونام  نوعين رئيسين ـن المسامـام   البلورة ووذا يجعلهام ان
 ووي  
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 بعضهام يكون ضمنامً ـع الحبيبام  اثنامء التكوين .أ
 اخرى تقع عند حدود الحبيبام  . 
ة  5-5-2  ( sic –∝flexural strength of) حبيبام  الى اللي ـتامنة ـقاموـ

حجم وشكل الحبيبام  في ـتامنة المواد السيراـيكية ـثل المسامـية  رتؤث عواـلك عدة لونام
   والظروف المحيطة بسطح النموذج.

ام  ويلاحظ ان الحبيب ∝( يمثل صورة مجهرية سطحية لكامربيد السليكون نوع 2-5الشكل )
يتر. الشكل ) 5033ان ـعدل الحجم الحبيبي يبلغ . البلورية تأخذ شكلًا أنبوبيامً  يبين ايم ( 2-5نانوـ

درجة  1433ـتامنة الثني كدالة لدرجة الحرارة. حيث وجد عد  تبامين بين المتامنة ودرجة الحرارة لحدود 
( توضح 4-5( و )3-5ـيكام باسكامل. ااتشكامل) 393ـئوية . ان ـعدل ايم ـتامنة الثني كامنت 

تامنة الثني عند درجة حرارة الغرفة.  العلااة بين ـعامـل ويبل وـ
ل ويبل يزداد عند درجام  الحرارة العاملية ووذا يعود الى تصدعام  سطح لقد وجد ان ـعامـ

كمام المامدة ووذه التصدعام  تنتج عن عمليام  اطع النمامذج باستخدا  شفرا  ـامس عاملية السرعة.  
 (5-5( وشكل )6-5ـوضح في شكل )

 
 الكثيف α مجهري دايق لسطح ـصقول لكامربيد السليكون SEMرسم  يمثل ( 2-5)شكل 



 يةـــــامنيكـــالميك الخــــــــــواصامــــــــ:  الخ الفصــــــــل

919 

 
وزن لكامربيد الكامربون +  %0.5تشويب  αـتامنة اللي كدالة لدرجة الحرارة الى كامربيد السليكون  ( 3-5شكل )

 وزن كامربون %1
 

 
ة اللي في درجة حرارة الغرفة الى كامربيد السليكون المشو   ( 4-5شكل ) تشويب  αيمثل ـعامـل ويبر  لمقاموـ

 وزن كامربون 1%وزن لكامربيد الكامربون +  0.5%
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ة اللي في درجة حرارة  ( 5-5شكل ) تشويب  αالى كامربيد السليكون المشو   C° 1400يمثل ـعامـل ويبر  لمقاموـ

 وزن كامربون 1%وزن لكامربيد الكامربون +  0.5%

 
ة اللي لكامربيد السليكون  ( 6-5شكل ) ة اللي وجد    αيوضح ان ـقاموـ كدالة لدرجة الحراة وان ـعدل ـقاموـ

Mpa𝒎 395تساموي 
𝟏

Mpa𝒎 3.55تساموي  αوايمة كامربيد السليكون  𝟐
𝟏

𝟐   
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  (Microstructure) دايقةالبنية ال  5-5-3
ممام يدل ( 0-5وجود ـسامـام  عددية في الصورة المجهرية لكامربيد السليكون كمام في الشكل )ان 
ان الكسر يبدأ وينشأ ـن التصدع المتولد عن المسامـام . وذا النوع ـن الكسر يتولد ـن  على

مجهرية لسطح الكسر لمامدة كامربيد ( يمثل صورة 3-5المسامـام  الموجوده في عمق المامدة. الشكل )
ويظهر انتشامر التصدع وبالتاملي حدوث كسر تكون بدايته ـن المسامـام  الموجودة  ،αالسليكون نوع 

 .عمق المامدةفي 
ان انتشامر التصدع في المامدة يتطلب حصول تشقق في ااتواصر الداخلية للمامدة عند حدود  

𝝈)ـنامطق التصدع لهذا فأن كثامفة ااتجهامد 
𝒎𝒂𝒙

( عند طرق التصدع يتطلب تساموي القيمة النظرية 
( عندئذ 𝛔) المحسوبة للاجهامد المتكون لغرض سحب ااتواصر الذرية جامنبامً. وعند تسليط ااتجهامد

𝝈ااتجهامد ااتعظم ) يجب
𝒎𝒂𝒙

 ( وفق المعامدلة التاملية 

𝝈
𝒎𝒂𝒙

= 𝟐𝝈(𝒄/𝒑)
𝟏

𝟐 …. 5-14 
 = نصف اطر ـنحني التصدع pحيث 

c .نصف طول التصدع = 
يكون و في وذه الحاملة فامن نصف اطر ـنحني التصدع الذي ينتج ـن الفجوا  يكون ضئيل جداً 

𝝈اعظم اجهامد 
𝒎𝒂𝒙

𝝈القيمة النظرية للاجهامد  ـساموي الى 
𝒕𝒉

ـيكام باسكامل  393وتقريبام يساموي   
 ـيكام باسكامل. 393 تسامويفامن ـعدل ايمة ـتامنة ااتنحنامء ايضامً  وعليه
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 .(التشقق  ـنشأ) فراغ كبير تبين وجود SEMصورة فوتغرافية (  0-5)شكل 

 

 
 .لتكسر فينتشر خلال نموذج صلبة SEMصورة فوتغرافية    يوضح (  3-5)شكل 
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 ل السادســــــالفص
 وتطبيقاتهاالمواد النانوية 

Nano materials and their applications   
 (Introduction) المقدمة: 6-1

لزات وتشمل الف ،وتقنيات هائلة واعدة ،خصائص ساحرة ،ذات عهدالمواد النانوية حديثة ال
ها في ولكنها لاتشبه خواص كل واحدة منها منفردة وتشبه ،والمركبات ،والبوليمر ،المعدنية والسيراميك

التركيب وتختلف عنها في الحجم والابعاد وتتعامل بتقنية النانو مع الاطوال الصغيرة والتي مقدارها جزء 
م الميكانيك الكمي وذات ل( من قطر الشعرة ويحكمها ع08888) ـــــفالنانو اصغر ب .من المليون

يجب  .يرةتختلف عما عليه في الاحجام الكب يكية ومغناطيسية وضوئية فائقةخواص كهربائية وميكان
  -:الاخذ بنظر الاعتبار ما يلي

  .القابلية على التعامل مع الذرات المنفردة .1
لها القدرة على دراسة  (Assemblers)استخدام الات نانوية مجهرية مثل المجمعات  .2

  .الذرات والجزيئات
  .(Replicators)المتماثلة مجمعات قادرة على بناء المواد النانوية مثل المستنسخات أنشاء  .3
والنزولية  (Bottom- Up) من الاسفل الى الاعلى استخدام طرق التصنيع الصعودية .4

 (1-6كما في شكل رقم )  (Top – Down)من الاعلى الى الاسفل 
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 والنزولية(: يمثل طرق التصنيع الصعودية 1-6شكل )

   Type of nano materials-انواع المواد النانوية :: 6-2
  -تصنع المواد النانوية باشكال مختلفة وفقا للاستخدام وكما يلي :

 ( Quantum dots)النقاط الكمية  6-2-1
نانو متر  (2-1)تتراوح ابعادها بين شبه موصلة ثلاثية الابعاد،عبارة عن جسيمات نانوية 

ونات التوصيل الكتر ترابط بين عبارة عن زوج م)تو  على الكترونات التوصيل او الاكسيتونات تحو 
( تكتسب بعض ultravioletوعند تسليط عليها اشعة فوق البنفسجية ) وثقوب التكافؤ

كهرباء، وعند   ةدات وتجعلها تتحرك حول النواة مولالكتروناتها طاقة كافية تمكنها من فك ارتباطها بالذر 
اص الكترونية ذات خو  تعتبر الاكتيوناترجوعها الى المدارات الخارجية )حزم التوصيل( تبعث ضوء و 

ضوئية خاصة ويشار لها في بعض الاحيان بالذرات الصناعية تستخدم في صناعة الترانسسترات والخلايا 
نانوية ذات الثلاث  ( وهي جسيماتQuantum dotالنقاط الكمية )الشمسية والتصوير الطبي. 

ة ان التغير في الابعاد النانوية للجسيمات النانوية يسبب في تغير الخصائص الالكترونية والضوئيابعاد. 
التعلق  . وتكون لها القابلية علىالى الوزن أو الحجم السطحية المساحةوتعتمد هذه الخصائص على 
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التفاعل )الالتصاق( بين سطح الجسيمات بالسائل او المحلول دون ان تطفو او تنغمر وذلك لان 
 والسائل يكون قويا بحيث يعتمد على فرق الكثافة بينهما.

  (Fullerene)ورين الفول 6-2-2
الشكل  ةكروي  (C60)ذرة من ذرات الكاربون ويرمز لها  68عبارة عن جزيئات مكونة من 

شكلا سداسيا ويمكن تحضيره من عدد مختلف من الذرات مثل  28و شكلا خماسيا 12يحتو  على 
(C48)، (C36)، (C70)  والاهم هو جز ء(C60)  وله مركبات مختلفة مثلc602Rbcs، 
3CHB r –C60  ذات التوصيلية الفائقة وله القابلية على التمغنط غير قابل للانكسار.  
  -: (Nano Balls)الكرات النانوية  6-2-3

وانها خاوية  C60ومنها كرات الكاربون النانوية وتتكون من  مواد نانوية تعود الى الفلوريناتوهي 
 (2-6كما في شكل )  ترنانو م 08ويقدر قطرها  (Bucky)المركز وشكلها يشبه البصل 

 
 يمثل الكرات النانوية (:2-6الشكل )

 -:(no particlesaN)الجسيمات النانوية  6-2-4
 (او تجمع ذر  او جزيئي مايكرو سكوبي)عبارة عن مجموعة كروية من الذرات او الجزيئات 

يتراوح عددها من بضع ذرات او جزيئات الى مليون مرتبط بعضها مع البعض بشكل كرو  نصف 
ان متوسط المسار الحر الذ  تقطعه الالكترونات بين تصادمين مع  .نانو متر (188-1)قطرها بين 
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قا الى المقياس تقسم الاجسام النانوية وف .وهذا يحدد التوصيلية الكهربائيةطويل نسبياً الذرات المهتزة 
  -:ثلاثة انواع وهي النانو  الى
  .عندما تكون هذه الجسيمات ببعد واحد (Quantum Well)البئر الكمي  .1
  .وهي الجسيمات النانوية عندما تكون ببعدين (Quantum wire)السلك الكمي  .2
 ( وهي نقاط كروية بثلاث ابعاد.Quantum dotsالنقاط الكمية ) .3

يب لها ترك عبارة عن جزيئات البوليمر كروية الشكل -:(Dendrimes) ندريمرزدجهاز  6-2-0
ستقبلي لايصال جهاز متركيب بوليمر  له تفرعات تشبه الشجرة وهو وهو او  تفرعي يشبه الشجرة

 -:(3-6كما في شكل )الدواء الى الخلايا المصابة وتزويدها بالدواء دون حدوث ا  نتائج سلبية.  
 

  لاحبارافي الطلاء و.  
 حمل الادوية والفيتامينات والارتباط بالخلايا داخل الجسم.  
          معالجة الامراض السرطانية بالديناميكية الضوئية من خلال وضعها داخل الجسم وتسليط

 ضوء على الجسم من الخارج ومن خلال امتصاص الجسم للضوء وتسخين الجزيئات 
 مولدة جزيئات الاوكسجين وتدمير الخلايا المريضة.  

 
 جهاز الدندريمر(: يوضح 3-6شكل )
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 يمثل الانابيب النانوية (:4-6الشكل )

اسلاك ذات بعد واحد واطوال مختلفة قطرها يقل  (Nano wires)الاسلاك النانوية  6-2-6
لي نتيجة ذات توصيل كهربائي عاوهي نانو متر وتكون نسبة طولها الى عرضها اكثر من الف مرة  1عن 

 (.0-6كما في شكل )  لحصر الالكترونات كميا في اتجاه واحد

 
 يمثل الاسلاك النانوية. (:0-6)الشكل 
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يتكون  .وهي الياف مصنوعة من البوليمرات -:(Nano fibers)الالياف النانوية  6-2-7
 فيالشد والصلابة ملائمة للاستخدام  مثل سطحها من عدد كبير من الذرات خواصها الميكانيكية

  (.6-6كما في شكل ) تنقية السوائل والغازاتحقول كثيرة منها 

 
 يمثل الالياف النانوية (:6-6الشكل )

وهي مواد ناتجة من عدة عناصر نانوية  (Nano composites)النانوية  تراكباتالم 6-2-0
متحدة مع بعضها لتكون مركب نانو  ذات خواص افضل من خواص العناصر النانوية المنفردة التي 

  .تكونت منها
  -:(converters for auto mobiles Catagytce)للعجلات  فزالمحول المح 6-2-9

هو مادة مساعدة تعمل على تعجيل معدل التفاعل الكيمياو  دون المشاركة في ذلك التفاعل 
ويوجد بشكل صلب الجزيئات المتفاعلة في الغاز او في طور السائل هي مكثفة في سطح الحفاز وفي 

موقع  .مياويةمعدل التفاعلات الكي تسبب في زيادةمما بعض نقاطه تحدث بعض التفاعلات الداخلية 
ما في كهو سطح معاب يتلائم مع اوجه الذرات الداخلية او الجزيئات وحزمها   زالتكثيف على الحف

لها عابة و ك عدة انواع من السطوح المهنال .المكثفة لاجزاءالمتكونة بين المواقع المعيبة وا( 7-6شكل )
 ،متغير( xحيث ان ) xCO،  xNoتقليل انبعاث الملوثات الخارجة من العوادم مثل  منهافوائد  عدة

ليط من الغازات خيدخل الهواء المنبعث من ماكنة العجلة الى العوادم وهو  .بون غير المحترقوالهيدروكار 
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وذرات النايتروجين  (2O) جزيئات( الى xNo(مما يؤد  الى تحليلها حيث يتحلل فز وتمر فوق المح
 .واول اوكسيد الكاربون كذلك يتحلل الى الكاربون والاوكسجين وهي مواد غير ملوثة

 
 يمثل محولة محفزة. (:7-6الشكل )

يوضح إستخدام تقانة النانو في ترشيح وتنقية العوادم الناتجة من محركات الأحتراق  (7-6الشكل)
  الداخلي.

 
 -:(tubes Carbon Nano)الانابيب الكاربونية النانوية  6-2-18

عبارة عن صفيحة احادية من الكرافيت ملفوفة على شكل انبوب اسطواني جوانبه مغطاة 
يوضح انبوب  (4-6)الشكل  .نانو متر 19-2على شكل نصف دائرة قطرها بين  68بالكاربون نوع 

كل انبوب نانو  هو عبارة عن صف من الذرات   .نانو متر او اقل 188نانو  من الكاربون وبمقياس 
 كاربونية تتكون من اسطواناتالجدرانه و الاحادية تتكون من ملاين الذرات طوله اكبر من قطره 

كا باسكال وهذا يك  288 – 08مة وقوة شده تمتد بين متمركزة ومن خواصه الصلابة وشدة المقاو 
وله مقاومة  28-0ا باسكال والاجهاد بين كيك  1888عروف وتمدده الطولي يعادل اقوى معدن م

تصنع هذه الانابيب من مواد غير عضوية مثل اكاسيد الفلزات )اوكسيد و  عالية وخواص كهربائية جيدة
الكانديوم، اوكسيد المنغنيز، المولوبيديوم( وهي تشبه انابيب الكاربون النانوية ولكن اثقل منها واضعف 

يتم طيها حول محورها لتكون على شكل اسطواني مجوفة او نصف  وهي عبارة عن شرائح من الكرافيت 
( نانو متر مفتوح من احد الجوانب ومغلق الجانب الثاني وهي مواد موصلة 188 – 1كرو  قطرها )
 (.0-6كما في الشكل )  وشبه موصلة

http://www.almrsal.com/post/147965/nanotechnology-in-agriculture
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 يمثل الدعامات النانوية (:0-6الشكل )

 
 

  (Application of Nano Technology) تطبيقات المواد النانوية : 6-3
 (Medical Application)  التطبيقات الطبية 6-3-1
  -:ة الىيمكن تقسيم تطبيقات النانو الطبي 

تطبيقات المدى القريب مثل مستحضرات التجميل ودهانات الوقاية من الشمس ومركبات  .1
 .النانو في تنقيات المياه ومكافحة التلوث

  .مثل التطبيقات الطبية المتقدمة واجهزة الفحص المتقدمة -:تطبيقات المدى المتوسط .2
  .تصنيع اجهزة النانو والتي تكون بحجم الجزيئات -:تطبيقات المدى البعيد .3
 ق واجهزة التصوير الطبيوتشمل اجهزة التشخيص الدقي -:الاجهزة الطبية النانوية .4

وب الاماكن المطلمثل استخدام صبغات الاشعة الطبية بحيث تصل الى  التشخيصي
  .تشخيصها

اجهزة لصق جزيئات النانو باجسام مضادة وارسالها لتلتحم بالمكروبات داخل الجسم ومن  .0
 .ثم استلام اشارات من جزيئات النانو لتشخيص الاصابة بهذه الماكروبات
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اصداف و ايتم ارسال غواصات نانوية حيث يتم في علاج السرطان و علاج الاضرار الخلوية  .6
ق محملة بجزيئات النانو الى الخلايا السرطانية وتتمركز فيها ومن ثم يتم تسخيتها عن طرينانوية 

ما في ك  موجات ترددية معينة مما يؤد  الى قتل خلايا السرطان دون الاضرار بخلايا الجسم
  .(0-6شكل )

صممة بطريقة مفي صناعة نواقل متناهية الصغر تحمل الجرعات الدوائية وهي  استخدام النانو .7
  .لاتتعرف عليها خلايا المناعة في الجسم وتقوم بعمليتين عند وصولها منطقة الورم

  .غلق الشعيرات الدموية التي تغذ  الورم السرطاني .0
  .اطلاق المكونات الكيميائية او الاشعاعية لقتل الخلايا السرطانية .9
بيعية واعادتها الى حالتها الطاستخدام بعض انواع جسيمات النانو لبناء الانسجة الجلدية  .18

 يزر. لوبمساعدة ال
  .عمل لحام الاوعية الدموية بعد قطعها دون الحاجة لخياط الجراحة .11
  .تحضير او اصلاح بعض الانسجة المريضة بدلا عن زراعة انسجة لها .12
كروبات لمروبوتات متناهية الصغر لكشف اماكن الاعطاب واصلاحها او مهاجمة ا .13

  .والقضاء عليهاوالطفيليات 
  nano Medical الطب النانو  6-3-2

من أهم خصائص تقنيات النانو أنها تساهم بشكل كبير في علاجات أمراض السرطان عن 
طريق إستخدام الجسيمات النانوية في التصوير بالرنين المغناطيسي لتحديد مواقع الأورام السرطانية 

  الأدوية عن طريق مسحوق النانو وهو عبارة عن مركب نانومتر بدقة عالية ، كما أنها تدخل في تصنيع 
نانومتر، هذا بالإضافة إلى تقنية توصيل الأدوية والعقاقير عن طريق الأنابيب  188قطره أقل من 

 (.9-6النانومترية كما في الشكل)



 تطبيقاتهاو  انويةــــــــالن المواد: سادسل الــــالفص

022 

 
 عن طريق الأنابيب النانومترية. التصوير والمعالجةيوضح كيفية توصيل (: 9-6الشكل )

 تكنلوجيا  والدراسات والتطبيقات الطبية المستقبلية للنان 6-3-3
(Future studies and applications for nano technology medicine) 

 -تستخدم تقنية النانو تكنلوجيا في عدة مجالات علاجية تذكر منها:
 التسسمم البكتر  علاج  .1
 الفشل التنفسي  علاج .2
 الاصابات الجسمانية  علاج .3
  .الامراض الوراثية من خلال احلال واستبدال الكروموسومات المعينة علاج .4

  (Medical nano products)المنتجات الطبية النانوية 6-3-4
 -اما في مجال استخدام المواد النانوية في انتاج المركبات والمعدات الطبية فنذكر منها:

 مشارط جراحية حساسة نانوية  .1
 استخدام اوكسيد النانو  في اجهزة التصوير الطيفي  .2
 كبسولة نانوية لتوصيل الادوية الى اماكن محددة في الجسم  .3

  (Nano medical tools and apparatus)النانوية الدقيقة الطبية عدات والاجهزةالم 6-3-0
تساو  ابعاد كريات الدم البيضاء وابعاده  (cantilever) الدعامة البارزة النانويةجهاز  -

 (.18-6كما في شكل )ويستخدم لرصد واكتشاف الخلايا المصابة بالسرطان  

http://www.almrsal.com/post/147965/nanotechnology-in-water-treatment
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 المبدأ الاساسي لعمل اصداف النانو في علاج الخلايا السرطانية(: يوضح 18-6شكل )

 ان اهم تطبيقات النانو في المجالات -:(Nano Military) العسكريةالتطبيقات  6-3-6
  -:العسكرية والامنية تتضمن ما يلي

  .تصنيع طائرة الشبح التي تم استخدام المواد النانوية في انتاجها .1
ية رارية والميكانيكلحانتاج غواصات نانوية صغيرة الحجم ذات مقاومة عالية للصدمات ا .2

  .المختلفة
  .تصنيع طائرات صغيرة الحجم من مواد نانوية تستطيع اختراق الرادرات .3
  .المباني وامعسكرات ومعدات التمويه .4
ملابس الميدان المصنوعة من الياف دقيقة متناهية الصغر متعددة الالوان للتمويه العسكر   .0

  .والقتالي المصنوعة من المواد النانوية
ذات الاحجام الصغيرة المستخدمة  (Nano roborts)تصنيع الريبوتات النانوية  .6

 لتفتيش مواقع القتال 
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  .ات صغيرة تجسسيةصنع طائر  .7
 مايكرون لتعقب الاشخاص وحقن اجسامهم بالسموم 288صنع حشرات صغيرة بحجم  .0

ت الاستقطاب من خلايا جسم الانسان للبقاء عدة ايام االقاتلة لتصنيع اقراص تعيد عملي
 .(11-6كما في شكل )  بدون نوم او طعام

 
 يمثل حشرات نانوية صغيرة. (:11-6الشكل ) 

  .يكشف المتفجراتاستخدام نحل  .9
صنع اجهزة رصد اذهان الناس المشكوك بهم عن بعد لمراقبتهم والتجسس على افكارهم  .18

  (قراءة الافكار)
ة ميل الذاكرة بمعلومات كثير حلت (قرن امون)ايجاد بديل الكتروني لجزء من دماغ الانسان  .11

 .وتخزين المعلومات المعقدة لتحقيق التواصل بين ادمغة الناس
 Home apparatus -الادوات المنزلية :  6-3-7
كما في الزجاج  و التنظيف الذاتي للاواني والسطوح للاجهزة المصنوعة من المواد السيراميكية النانوية  -

 (.12-6شكل )
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 يمثل اواني سيراميكية نانوية (:12-6الشكل )

ة تزيد من نانويأصبحت هناك أنواعاً من السيراميك والزجاج تحتو  على جزيئات سيراميك  -
-6نعومتها وتجعلها أكثر مقاومة للحرارة وأسهل في التنظيف مثل المكواة ، كما في الشكل)

13.) 

 
 يوضح إستخدام تقانة النانو في صناعة الأدوات المنزلية.(: 13-6)الشكل

 optics -:رياتــــــــــالبص 6-3-0
 .والمضادة للانعكاستصنيع نظارة شمسية مطلية بمادة البوليمر الرقيقة جدا  -
  .طلاء سطحي مقاوم للخدوش -

http://www.almrsal.com/post/147965/nano-fibers
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بصريات النانو: تم إطلاق نظارات شمسية مصممة بطلاءات سطحية مقاومة للخدش عن طريق مكونات 
نانوية، بالإضافة إلى أن بصريات النانو تعمل على الزيادة في دقة تصحيح بؤبؤ العين وتستخدم في 

 (.14-6صناعة قرنية العين كما في الشكل)

 
 يوضح إستخدام تقنية النانو في البصريات. (:14-6)الشكل

    communication -:الاتـــــــــــــالاتص 6-3-9
المستخدمة في الاتصالات والحاسوب  (Micro chips)تصنيع الشرائح الصغيرة  -

  .والادوات الطبية
 Nano Foods -:الاغذية النانوية 6-3-18

صنع مشروبات مبرمجة الالوان ولا طعم لها متضمنة جزيئات  (Kraft)تمكنت شركة كرافت 
النانو للون والطعم عند وضعه في المايكرووف على تردد معين ينتج عصير ليمون وعلى تردد اخر 

  .يصبح شراب تفاح وهكذا
  .وشكولاتة الحمية ،وشا  نانو  ،انتاج زيوت الكانولا -
  .اضافة المزيد من السكرتحسين المذاق والفوائد الصحية للكوكا دون  -
  .حفظ الاغذية خلال التعبئة او النقل -
  .معالجة النفايات وحفظ الامن الغذائي -

الأغذية النانوية: أصبحت عملية إنتاج الأغذية تعتمد على تقانة النانو من خلال مشروع تقانة النانو 
نوية تحمل يحتو  على نقاط نا الناشئة التي تتضمن ثلاثة أنواع من الأطعمة مثلًا زيت الكانولا الذ 

http://www.almrsal.com/post/147965/nanoparticles-energy
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بالإضافة إلى  لهضمي واليوريا ، والشا  النانو فيتامينات ومعادن ومواد كيميائية نباتية تمر عبر الجهاز ا
شوكولاتة الحمية التي تسمى نانوسيوتيكال شوكليت التي تحتو  على كتل نانوية تعمل على تحسين 

 .(10-6)الشكلالمذاق دون الحاجة إلى إضافة السكر كما في 

 
 يوضح إستخدام تقانة النانو في صناعة الأغذية.(: 10-6)الشكل

 
لتخزين والتحويل ا: تستخدم تقنية النانو في مجالات عدة للطاقة التي تتمثل في و النانو  المصباح

ك الطاقة الباعث للضوء الذ  يؤد  إلى ترشيد إستهلانانو  ، فهناك المصباح الوتحسين التصنيع
، كما أنها تساعد في زيادة فعالية تحول الضوء الحرار  من خلال إستخدام الكهربائية في الإضاءة

، وتعمل تقنية النانو على تحسين كفاءة محرك الإحتراق ل النانوية من الحزم ذات الفجواتالهياك
قة االداخلي عن طريق تطوير مواد جزيئية نانوية يتم رشها على السطح فتحوله إلى مصدر للط

 الشمسية وبالإضافة إلى هذا فتعتبر الطاقة النانوية صديقة للبيئة حيث أنها فعالة في تقليل الملوثات
الصادرة من محرك الإحتراق من خلال مرشحات مسامية نانوية تعمل على تنقية وتنظيف العوادم من 

 .خلال محولات محفزة وجزيئات معادن نبيلة نانوية
  magnetite materialsnano Application of  غناطيسيةالمواد الم تطبيقات 6-4

تستخدم المواد المغناطيسية في جميع الاجهزة والمعدات الكهربائية مثل المحركات الكهربائية و 
المحولات والمولدات والمعدات الكهربائية المختلفة و مواد خزن المعلومات، انتاج المغانط القوية الدائمة 

 ية.في القدرة الكهربائ
 سالخزن المغناطيسي: تخزن المعلومات وتسترجع بواسطة الاقراص المغناطيسية و باستعمال الرؤو 

 (16-6الكهرومغناطيسية وكما في شكل )

http://www.almrsal.com/post/147965/nanotechnology-in-construction
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على استقامة واحدة تمثل وسط مصطفة  حقولمجال مغناطيسي و  يحتو  علىالرأس جزء 
 التخزين المغناطيسي الذ  يطرأ في مغناطيسية الوسط.

 
 يمثل محولة محفزة. (:16-6)الشكل 

القرص الدوار عبارة عن مقاطعات رأسية مغناطيسية على شكل قرص دوار تقوم هذه الرؤوس 
 -أ  17 -6المغناطيسية بعملية الخزن من خلال مرور تيار كهربائ يمر خلال القرص كما في شكل )

 (ب

 
 أ( 17-6شكل )
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 ب( 17-6شكل )

 ب( -أ  10-6المصاعد الكهربائية وكما في الشكل )استخدام المجالات الكهربائية في 

 
 أ( 10-6شكل )
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 ب( 10-6شكل )

ما في شكل ك  في بطاقة الائتمان استخدام ظاهرة الحث الكهرومغناطيسي في خزن المعلومات 
عند تحريك بطاقة الائتمان )بطاقة خزن المعلومات الممغنظة امام ملف سلكي  ب( -أ 4-19)

 يستحدث تيار كهربائي ويضخم ويحول الى نبضات فولطية فيها المعلومات المطلوبة.

 
 أ : بطاقة الائتمان( 19-6شكل )

 ةتصنع اوتار القيثار من مواد فيرو مغناطيسية تتمغنط خلال اهتزازها بواسطه ملفات سلكي
يحتو  كلاً منها على ساق مغناطيسية وتوضع هذه الملفات تحت اوتار القيثار وعند اهتزازها يستحدث 

 (ب 19-6كما في شكل )  فيها تيار كهربائي متناوب تردده يساو  تردد الاوتار
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 ب: القيثار الكهربائي( 19-6شكل )

  Nano application in water treatment تطبيقات النانو في معالجة المياه: 6-0
ياه الصرف متعمل على معالجة المياه السطحية و )مرشحات( تستخدم تقنية النانو في تصنيع مواد نانوية  

-1، حيث أن لديها القدرة الفائقة على التخلص من الملوثات كما في الشكل)الصحي والمياه الجوفية
28.)  

 
 ملوثات المياه. معالجةيوضح إستخدام تقنية النانو في  (:28-6الشكل )

  

http://www.almrsal.com/post/147965/nano-ceramic
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 Nano- agricultureلزراعة النانوية: ا 6-6
اءاً بالتعبئة هتعمل تطبيقات النانو على تحسين إنتاج الغذاء بالكامل بداية من بدء عملية الإنتاج وإنت

تقليل نسبة هدر و الكفاءة الإنتاجية للمساحة المزروعة  زيادة، كما أن لها أثراً كبيراً في ومعالجة النفايات
 .(21-6كما في الشكل)المياه  

 
 يوضح إستخدام تقنية النانو في مجال الزراعة.(: 21-6)الشكل

 تقانة النانو في مستحضرات التجميل:  6-7
 Nano technology in cosmetic materials 

التجميل هي صناعة واقي لأشعة الشمس المكونة من من أهم مجالات تقانة النانو في مستحضرات 
لذ  يحمي الجسم ا او اكسيد الزنك النانو   جزيئات نانو معدنية مثل ثنائي أوكسيد التيتانيوم النانو 

 .(22-6)من أشعة الشمس فوق البنفسجية كما في الشكل

http://www.almrsal.com/post/147965/nanotechnology-in-chocolate
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 يوضح إستخدام تقانة النانو في مستحضرات التجميل. (:22-6)الشكل

   Nano-Fiber in texture industry :في صناعة النسيج الألياف النانوية  6-0
كما أنها   ،والبقع كما أنها مقاومة للأنكماشتستخدم الألياف النانوية في صناعة أقمشة مقاومة للمياه  

تساعد على التقليل من غسيل الأقمشة المصنوعة من الألياف النانوية وبدرجات حرارة أقل كما في 
 .(23-6)الشكل

 
 يوضح كيفية إستخدام الألياف النانوية في صناعة الأقمشة.(: 23-6)الشكل

 
 

http://www.almrsal.com/post/147965/nanotechnology-in-medicine
http://www.almrsal.com/post/147965/nano-optics
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 Nano technology in buildingتطبيقات النانو في البناء:  6-9
تساهم تقنيات النانو بزيادة معدل بناء المنشآت وناطحات السحاب بصورة أسرع وبتكلفة أقل بكثير 

 .(24-6الشكل)من المنشآت العادية كما في 

 
 يوضح أستخدام تقنيات النانو في البناء والأنشاءات. (:24-6)الشكل

  wails and streets for air refinement الهواء لتنقيةجدران وشوارع  6-9-1
ببناء جدران  (Skanska، قامت شركة الأنشاءات السويدية العملاقة )2880في العام 

السيارات في الأنفاق. كما أعلنت إمكانية صنع حجارة رصف للطرق خرسانية تفكك إنبعاثات عوادم 
ليها ط تنظف الهواء في المدن. وذلك ضمن مشروع سويد  فنلند  مشترك لتطوير منتجات أسمنتية يتم

لياً ، الذ  يستعمل غالباً في الطلاء الأبيض ومعجون الأسنان ويصبح تفاعبثنائي أوكسيد التيتانيوم
 ضهِ للأشعة فوق البنفسجية.بشكل كبير عند تعر 

ميم مواد ، حيث يتم تصكنولوجيالقد أصبحت الأبحاث في هذا المجال ممكنة من خلال النانوت
البناء على المستوى الجزيئي الدقيق. وتصبح الخصائص المحفزة لثنائي أوكسيد التيتانيوم فعالة عندما 

ق مجموعة من ق النانو. وتتوافر في السو يستعمل في طبقة رقيقة جداً، أو في جسيمات مجهرية على نطا
بما في ذلك زجاج النوافذ وبلاط  ،«Crestal active»المنتجات الذاتية التنظيف المطلية بـ 

السيراميك. وثمة أمثلة على هذه الإستعمالات. ففي روما، صنعت الجدران المقوَّسة لكنيسة ميزريكورديا 
ن، تمت تساعد في بقاء سطوحها بيضاء لامعة. وفي الياباالعصرية التصميم من خرسانة ذاتية التنظيف 

http://www.almrsal.com/post/147965/nanotechnology-in-cosmetics
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ضوئياً للحد  فزمحتغطية عدة أبنية حديثة، من بينها مبنى مارونوشي في وسط العاصمة طوكيو ببلاط 
 من زوال الألوان نتيجة التلوث.

حيث يقوم بتفكيك غازات أوكسيد النيتروجين، فتتحول  «Crestal active»و يعمل 
يك الذ  يتفاعل سريعاً مع كربونات الكالسيوم الموجودة في الطلاء ، فيننتج التفاعل إلى حمض النيتر 

نيترات الكالسيوم وكميات قليلة من الماء وثنائي أوكسيد الكربون. لاحقاً، تذوب نيترات الكالسيوم 
اء على الغش (Free Radicals)في الماء وتزال بسهولة عن غشاء الطلاء ليكرر عمليته التنظيفية 

 طاقة الضوء ثنائي أوكسيد التيتانيوم ، فيحول بخار الماء إلى جذوره الحرّة. ، وتحفزالرقيق للطلاء
فتتحول الى  ،غازات صناعية مثل أكاسيد الكبريت، يحتجز ثنائي أوكسيد التيتانيوم كذلك

 لسطوح المطلية به.بانيترات الكبريت الأقل ضرراً. وهو يمنع البكتيريا والعفن والأوساخ من الألتصاق 
، اس( للقطارات في لندنألف لوح من الزجاج الذكي تكوِّن ظلة محطة )سانت بانكر  17وثمة 

تم طلاؤها بطبقة تحتو  على ثنائي أوكسيد التيتانيوم. وتحدث داخل هذه الطبقة تفاعلات على نطاق 
أن يغطيه  الجاذب للماء يتيح للزجاجنانو  تؤد  إلى إزالة الأوساخ والبكتيريا. وهذا الطلاء المتفوق 

 الماء، رافعاً عنه الأوساخ ومسهلًا إنجرافها.
 Nano application in environment ئةــــــــــــالبيتطبيقات النانو في  6-18
  protectionائي:قو  6-18-1
إنّ وجود جسيمات عضوية وغير عضوية في الهواء غير التركيبة الطبيعية له هي التي تشكل تلوث  
 ،ارات ، ولعل أبرزها )عوادم المصانع والسيواء. ومسببات تلوث الهواء كثيرة، وهي الأكثر إنتشاراًاله

ونية(. ة الألكتر ، والأشعاعات والموجات الناتجة عن الأجهز عاعات الذرية الطبيعية والصناعيةالإش
ة وظاهرة ، وإنّ إرتفاع درجة الحرار رتبة الأولى للنبات وصحة الإنسانوتلوث الهواء يعني الضرر بالم

ر ، والأمطار الحمضية هي دليل على مكافحة البيئة بقدالحرار  هي دليل على هذا التلوث الإحتباس
 (.20-6ما تستطيع لدفع الملوثات عنها كما في الشكل )
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 يوضح أسباب تلوث الهواء.(: 20-6)الشكل 

 
  water contaminationتلوث الماء )التلوث المائي(: 6-18-2
لا يخفى على أحد أهمية الماء للإنسان ولكل الكون ، ولا يغفل أحد عن الحيز الكبير الذ  يشغله  

 من جسم الأنسان ، وقد %78، ومن الأرض %71ية ، حيث يشكل نسبة الماء من الكرة الأرض
أثبتت دراسات أن الخلية الصغيرة تعتمد في بناءها على الماء، فإذا تلوث الماء هذا يعني أنه أخطر أنواع 
التلوث على كافة المستويات. وتتمثل أسباب تلوث الماء في تلوث مياه البحار والآبار من وصول 

سحاب في للأرض يسير بالالنفايات والمواد الضارة إليهما ، وتلوث مياه الأمطار؛ فالمطر قبل نزوله 
الهواء وإذا كان الهواء ملوث فهذا يعني تلوث الماء الذ  في الهواء قبل أن ينزل على شكل أمطار، 

 ، وكذلك مياه المجار  التي تصل للآبار، وعوادم المصانعت النووية أضرار على صعيد الماءوللمفاعلا
ل إليها تناوله للنبات واللحوم التي وص والمبيدات الحشرية. ويصل التلوث لجسم الأنسان عن طريق

، هذا إذا لم تصل المياه الملوثة إلى المزارع والنبات للإنسان ، وهو كسم بطيءالتلوث من الحشرات
 (.26-6فسيكون كل ما يؤكل سام كما في الشكل)
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 يوضح أسباب تلوث الماء.(: 26-6)الشكل

  contaminationEarthرضي(: تلوث التربة )التلوث الأ 6-18-3
اني ، وتأثرها بالأسمدة الكيميائية العضوية والغير عضوية ، وإن للزحف العمر وهو وصول الملوثات للتربة

ما في مما أدى إلى ظهور ظاهرة التصحر كدليل للتلوث ك ،للمناطق الزراعية هدر للتربة الخصبة الصالحة
 (.27-6الشكل )

 
 يوضح أسباب تلوث التربة. (:27-6)الشكل 
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 ءالنانو في تنقية المياه والهوا تكنلوجيا  6-11
 Nano technology air and water refinement  

 
 .والهواء المياه تنقية في النانو تكنلوجيايوضح استخدام  (:20-6)الشكل 

، لا يحصلون على مياه مليون شخص( 708شر سكان العالم )تشير الإحصائيات إلى أن نحو عن 
شرب نظيفة. ويحصد الماء الملوث بالبكتيريا و الفيروسات و الرصاص و الزرنيخ الملايين من الأرواح  

ومن أجل ذلك طوّر الباحثون في )معهد التكنولوجيا الهند  بمدراس( نوعاً جديداً من الأنظمة  كل عام
 لنانوية للجسيمات متناهية الصغر. المحمولة لتنقية المياه المعتمِدة على نظم الترشيح ا

وقام العلماء بهذا العمل كمساعدة للوصول إلى الأهداف الإنمائية للألفية التي أعلنت عنها 
الأمم المتحدة عن طريق مضاعفة عدد الأشخاص الذين يمكنهم الحصول على مياه الشرب المأمونة 

ياه العلماء الهنود نظاماً محمولًا لتنقية الم وإبتكرت المجموعة البحثية منم. 2810بأستمرار بحلول عام 
من المياه النظيفة في الساعة. ويزيل المرشح )الفلتر( النانو  الموجود في الجهاز  (لترات 18يرشح )

الجزيئات متناهية الصغر من المعادن الثقيلة كما يزيل جميع الملوثات و المخاطر البيولوجية الناجمة عن 
 الطحالب و الفطريات و البكتيريا و الفيروسات وغيرها.

اه طوير نظام يستخدم التقنية النانوية لتنقية المياه و توفير ميإن من أهم أهداف هذا العمل هو ت
صالحة للشرب حتى لأفقر المجتمعات المحلية في الهند وغيرها من البلدان الأخرى التي تشاركها محنة 

 تلوث المياه.
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وهذا الجهاز )المرشح النانو ( رخيص الثمن ويمكنه أن يزيل الميكروبات الخطرة و المواد 
ية من مياه الشرب بشكل فعال لحل هذه المشكلة ، كما يمكن أن يمد هذا الجهاز عائلة مكونة الكيميائ

 دولاراً(. 16من خمسة أفراد بالماء النظيف لمدة عام كامل. والسعر المتوقع لهذا الجهازهو )
إلا أن هذا النظام هو أول جهاز يمكنه  ،وعلى الرغم من توافر أنظمة ترشيح رخيصة من قبل 

مع بين القدرة على قتل الميكروبات والقدرة على إزالة الملوثات الكيميائية مثل الرصاص و الزرنيخ الج
 في آنٍ واحد.

، د الكيميائيةالمايكروبات والموا ويستخدم هذا النظام مرشحان بمكونات منفصلة لتنقية المياه من
أو كليهما إعتماداً  وثات الكيميائيةفيمكن تخصيص نظام لتخليص المياه من الملوثات الميكروبية أو المل

 على إحتياجات المستخدم.
 قفص""وفي هذا النظام يتبين أن مرشح الميكروبات يعتمد على الفضة النانوية المضمّن في 
 مصنوع من الألومنيوم و الكيتوزان ، وهو نوع من الكربوهيدرات المشتقة من كيتين القشريات.

 الجزيئات النانوية التي تطلق آيونات الحديد و الزرنيخوتستخدم في هذا المرشح )الفلتر( 
المحصورة لصنع المرشح الكيميائي. ويمكن أن تنستخدم تقنية "القفص" مع الجسيمات النانوية الأخرى 

 لتنقية الملوثات المستهدفة مثل الزئبق.
في الجزء السفلي  ة، والكتلة المحوريزء العلو  البكتيريا و الفيروساتويقتل الغشاء المرشح في الج
كن أن تكون مخصصة للتزود با لمياه أ  كهرباء ، ولا يتطلب ترشيح المرشح الثاني للرصاص أو الزرنيخيمن

زان مع وتتحد ألياف الكيتو  ،هة بالِطمى في درجة حرارة الغرفةلأنها مصنوعة من المرشحات الشبي
ص" من مادة شبيهة بالطِمى ( لتشكيل "قفAlOOHNpجزيئات هيدروكسيد الألومنيوم النانوية )

 لحماية الفضة النانوية من الترسب حتى لا تنقلّل من قوة قتل الميكروبات. 
الة ، وكيف يعمل على إز كيف ينؤد  جهازهم الجديد وظيفته  ،وأوضح فريق العلماء مؤخراً 

ديد من نظام الجل، والمعادن الثقيلة السامة أيضاً. ويتكون هذا ات النانوية والمخاطر البيولوجيةالملوثا
 لترات( من المياه النظيفة في غضون ساعة واحدة. 18، ويوفر )عملية ترشيح على مرحلتين

ويقول الفريق: " إن التحد  الأكبر الذ  واجهنا كان معرفة كيفية نقل آيونات الفضة إلى المياه 
مية ضئيلة بإستخدام ك وكان على العلماء الإلتزام أيضاً  ."الجتها من دون إستخدام أ  كهرباءلتتم مع

 من آيونات الفضة لتلبية معايير السلامة الدولية.
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ولقد تغلب العلماء على هذه المشكلة عن طريق إستخدام المواد الجديدة التي توظف الفضة  
النانوية عن طريق حصارها داخل بنية صغيرة تشبه القفص مصنوعة من مواد صلصالية. وإستخدم 

، مما لمياهوتمتص المعادن الثقيلة من اأخرى لإنشاء مرشحات تقتل الميكروبات العلماء جسيمات نانوية 
 يجعلها صالحة للشرب وإستخدامها في أغراض الطهي.

وتقوم المرحلة الأولى بالتخلص من الفيروسات و البكتيريا وغيرها من الكائنات الحية الدقيقة 
 دن الثقيلة مثل الرصاص و الزرنيخ.الخطيرة الأخرى، وتقوم المرحلة الثانية بإمتصاص المعا

ترشيح المحمولة لوالنتيجة النهائية هي جهاز محمول رخيص الكلفة لتنقية المياه مقارنةً بأنظمة ا
 من بديل، وتصل كلفتها إلى أقل ، ولكن المعالجة في حد ذاتها أرخص من أ  نظامالمشابهة الأخرى

 )ثلاثة دولارات( سنوياً فقط دون إستخدام أ  مصدر للطاقة.
 ، ثم يتم إستبدالها بعدلتر تقريباً( 3688واحدة أ  تجهز)وهذه المرشحات تعمل جيداً لسنة 

 ذلك، ويمكن تشغيل الترشيح أكثر من مرة في اليوم إذا لزم الأمر.
. فقد لاحظ الباحثون أن مليون( شخص سنوياً  2ويمكن أن يساعد الجهاز في إنقاذ حوالي )
وأن وجود إبتكارهم  ،شكلة كبيرة في جميع أنحاء العالمالحصول على مياه الشرب النظيفة لا يزال يشكل م

-6)(مليون( شخص سنويًا أ  حوالي 2في متناول أياد  الجميع من شأنه أن ينقذ ما يقارب من )
 اياه من الأطفال.ومعظم ضح ،في المئة من الوفيات بسبب الإسهال وحده ( 42

ويعتقد الباحثون أن هذا الجهاز قادر على توفير مياه الشرب لأسرة مكونة من خمسة أفراد. 
كن إتاحته للبيع كما في النموذج الاولي  ولكنهم لم يعلنوا عن الجهة التي ستصنع الجهاز الجديد أو متى يمن

 (.29-6)للمرشح الموضح في الشكل
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 .للنموذج الأولي للمرشح النانو يوضح صورة (: 29-6)الشكل 

 
 Nano technology in air refinementتكنولوجيا النانو لتنقية الهواء 6-21

، تقارير عن توافر أجهزة تكييف مزودة بفلاتر هوائية خاصة قادرة كثيرا ما نسمع ونشاهد اليوم
ة التي تضر جسم الدقيق على التخلص من البكتيريا العالقة بجو الغرف المغلقة وتنقيته من العوالق

الأنسان عند إستنشاقها. ونشاهد كذلك في الأسواق كثيراً من الأجهزة التي توظف المحفزات الضوئية 
 النانوية لتنقية الوسط الهوائي الداخل للمنازل وتخليصه من الروائح الكريهة.

 فلتر تنقية الهواء بأستخدام تقنية النانوتيتانيوم -
ستعانة بأستخدام النانو تيتانيوم من التقنيات الحديثة الرائدة ، وفيها يتم الأتعتبر تنقية الهواء 

بمحفز النانوتيتانيوم المعدّل والذ  يعمل على مكافحة البكتيريا والجراثيم ومقاومة الفطريات ومسببات 
 (.38-6الحساسية والروائح الكريهة كما في الشكل )
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 النانوتيتانيوم لتنقية الهواء.يوضح صورة لتقنية (: 38-6)الشكل

 وأهم قدرات فلتر النانوتيتانيوم في تنقية الهواء
 مضاد للبكتريا: -1

 (%99.99)لقد أثبتت قدرة فلتر تنقية الهواء النانوتيتانيوم الجديد على تثبيط نشاط أكثر من
 .أ، ب (31-6من البكتيريا بفعّالية كما في الشكل )

 
 يمثل مرشح لتنقية الهواء. (:أ 31-6)الشكل
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 يوضح فاعلية فلتر النانوتيتانيوم ضد البكتيريا(: ب 31-6)الشكل 

 مضاد لمسببات الحساسية: -2
فلتر تنقية هواء النانوتيتانيوم نشاط مسببات الحساسية الضارة مثل عثة الغبار وغاز  يعالج

 (.32-6الفورماليدهيد بفعّالية والتي قد تسبب أمراض الحساسية مثل مرض الربو كما في الشكل )
 

 

 يوضح فاعلية فلتر النانوتيتانيوم ضد البكتيريا(: أ 32-6)الشكل 
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 سيةفاعلية فلتر النانوتيتانيوم ضد مسببات الحسايوضح (: ب 32-6)الشكل 
 القضاء على العفن والفطريات: -3

لياً ينوقف فلتر تنقية الهواء النانوتيتانيوم بشكل كبير نمو الفطريات ليحافظ على الهواء منعشاً وخا
 (.33-6من العفن في جميع الأوقات كما في الشكل )

 

 النانوتيتانيوم ضد العفن والفطريات.يوضح فاعلية فلتر (: 33-6)الشكل 
 إزالة الروائح الكريهة: -4

ساعة واحدة  في %02يقوم فلتر تنقية الهواء النانوتيتانيوم بإزالة الروائح الكريهة من الهواء تماماً بنسبة 
 (.41-6)فقط كما في الشكل 
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 يوضح فاعلية فلتر النانوتيتانيوم بأزالة الروائح الكريهة. :(34-6الشكل )
 
 كيفية عمل تقنية النانو تيتانيوم-

 نانومتر(..  0تكون جسيمات النانوتيتانيوم بالغة الصغر )حوالي 
 

 يوضح كيفية عمل تقنية النانو. :(30-6الشكل )
 

لك الجسيمات تكون أكبر من تيعبأ المرشح بهذه الجسيمات الدقيقة لألتقاط البكتيريا التي 
مرة تقريباً، وكذلك إلتقاط فطريات العفن والروائح الكريهة ثم تقوم بالقضاء عليها. تمنع  1888

 .جسيمات النانوتيتانيوم عالية الكثافة الميكروبات من المرور وتثبط نشاطها بشكل فعال
 مو يانيتمبدأ عمل الن -

تيريا وإزالة الروائح لبكبقدرتها على القضاء على نشاط اتمتاز محفزات ثاني أوكسيد التيتانيوم 
 كما في الشكل. الكريهة
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  optical stimulant phenomena  ظاهرة الحفز الضوئي 6-13
قية، مثل السيليكون إن ميكانيكية إمتصاص الضوء في المواد من أشباه الموصلات الن

ألكتروناتها الواقعة في نطاق التكافؤ الخارجي لذرات تلك المواد إلى مصدر  عند تعرض، والجرمانيوم
 هذا النطاق إثارتها على البقاء والإستمرار في التي تسببتسمى طاقة الفوتونات و ضوئي )طاقة ضوئية( 

سيد كمن الذرة وذلك كنتيجة لإكتسابها تلك الطاقة. وتتبع ذرات المحفزات الضوئية النانوية مثل ثنائي أو 
 ، فقد أكسبتها مقاييس أبعادها النانوية الصغيرة جداً خواص المواد(الميكانيكية نفسها2OTiالتيتانيوم)

من أشباه الموصلات على الرغم من كونها أكاسيد فلزية. وعند إكتساب هذه الألكترونات طاقة عالية 
دارها لترتقي ، فأنها تتحرر متسامية على مالطاقة التي تربطها بنواة الذرة تفوق في قيمتها مقدار قيمة

، الذ  يفصله عن النطاق الأول فجوة تعرف بأسم فجوة نطاق أخر يعرف بأسم نطاق التوصيلعلى 
 .النطاق

وخلاصة القول إن الألكترونات المهاجرة من مداراتها الخارجية الواقعة على نطاق التكافؤ، 
لألكترونات نطاقي التكافؤ والتوصيل، والتي بها تتمكن اتكتسب طاقة عالية تكون كالجسر الرابط بين 

وحيث إن الألكترونات بالذرة تحمل شحنات سالبة فأنها حينما تغادر  .الخارجية من عبور الفجوة
نات. ولكن موجبة الشح جواتمواقعها بنطاق التكافؤ، تحمل معها تلك الشحنات، تاركةً من ورائها ف

عدم و  سرعان ما تنجذب تلك الألكترونات سالبة الشحنة نحو مواقعها الأصلية فتعود إليها وتحتلها
نطلق إلى نطاق ، لتئية( حتى تترك مواقعها مرةً أخرىثانية بفوتونات ضوء الشمس )طاقة ضو  تأثرها

ليتولد  ،المواد من أشباه الموصلاتبلورة  التوصيل. وهكذا تكون الألكترونات في حركة دائبة داخل
التيار  ذلك الجهد يسير ، وعلى أساسينها وبين الفجوات موجبة الشحناتبذلك جهد كهربائي ب

 ، بين القطبين )السالب والموجب(.الكهربائ
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 ابعـــــــــــل الســـــــالفص
 ل تقنيات النانو في تطور المجتمعـــــــــمستقبفوائد وعيوب و 

Nano technology advantage, dis advantage and future 
 (Introduction) دمةـــــــــــــــــمق: 7-1

ة وأخلاقية وقانونية.  وثقافيإقتصادية   تكنولوجيا النانو على المجتمع فى عدة جوانب :يمتد تأثير 
 والأمن القومي.  الهندسة وعلوم الكمبيوتر وأسلوب الحياة وم الصرفة وعلومكما يمتد تأثيرها ليشمل العل

 (Bottom-top)أسفل لأعلى بتقنية تصنيعها التي تمكبات وأجهزة النانو مر كون وت
فسوف تتأثر متطلبات التعليم والقوى العاملة بذلك. فالتعليم ضروري لتجنب المشاكل الأقتصادية 

ة عن إستخدام تكنولوجيا النانو في مجالات التجارة والصناعة والرعاية الصحية وتنقية جمالناو المحتملة 
ائدة كبرى بما يحقق ف السيارات أو مجال الطاقة(  البيئة ومثلما قننت الصناعات الأخرى )مثل صناعة

بالنسبة للمجتمع لابد أن يهتم واضعوا السياسات الخاصة بتكنولوجيا النانو بالنظر الى التقدم 
ما يجب أن وبشكل آمن. ك كلفةالتكنولوجي والعلمي آخذين نظر الإعتبار ما يحققه من فوائد بأقل  

 ات المعنية.طبيقية التي تمولها الهيئيرُاعوا النواحي الأخلاقية عند إختيار الأولويات البحثية والت
 ( Nano Technology Benefits)أهم فوائد النانوتكنولوجي: 7-2

يعتبر علم النانو أقرب العلوم بدون منازع إلى مصطلح العلوم المتعددة التخصصات حيث أن 
لأتصالات افي مجال و تستخدم في مجالات متنوعة كأستخدامات الطاقة وتقنياتها،  تقنية النانو 

والمعلومات وفي تعليب الأغذية وتصنيعها وحتى في صناعة بعض الأدوات المنزلية. ولعل الأستخدام 
 الذي المكثف لتقنية النانو كان في المجال الطبي والعلمي على سبيل المثال المجهر الألكتروني الماسح

يستخدم لتكبير الأشياء الصغيرة ملايين المرات بحيث يمكن للباحث دراستها بتفاصيلها الدقيقة عن 
طريق الحصول على صورة رقمية مفصلة لها وكذلك تم تطوير جهاز بتقنية النانو يزرع في الجسم بحيث 

أحد  ىيغني الأشخاص المصابين بمرض السكري عن أستخدام حقن الأنسولين وهذا مجرد مثال عل
المجالات  ، ومثال آخر على إستخدام هذه التقنية فيفي مجال الطب لتقنية النانو الاساسيةالأستخدامات 

ن السيطرة الذي يُمكن الجراحين م الطبية العلاجية والوقائية ألا وهو إستخدام أجهزة مثل النانو روبوت
صاة الحرجة، حيث يَستخدم الجراح ععلى الأجهزة الدقيقة أثناء إجراء العمليات الجراحية الدقيقة و 
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التحكم التي تُمكنه من التحكم بذراع الروبوت الذي يحمل الأجهزة الدقيقة وكاميرا مصغرة وذلك 
ات صغيرة وهذا يتيح مزيداً من الدقة الجراحية. أيضاً هنالك مركب مركباتالكبيرة إلى  المركباتليحول 

 ية يساعد كلاً الجزيئات والذرات، لذا فإستخدام هذه التقن تم هندستها بتقنية النانو لتتوافق مع مستوى
 ،الحروقو  ،شتى المجالات منها أمراض القلب والمخ والأعصاببمن التشخيص والعلاج للأمراض من 

والإنجاب، ومستحضرات التجميل. فمن الناحية العلاجية يمكن بواسطة هذه التقنية  ،والإصابات
ذلك علاج كوتدميرها و ك بالبحث عن الخلايا المسببة للأمراض إستئصال و القضاء على المرض وذل

أو إصلاح الخلايا التالفة وأيضاً إستخدام مضخات أو وسائل على مستوى التكنولوجيا الجزيئية كوسيلة 
 .لإيصال الأدوية

  :ومن الأدوات المستخدمة في تقنية النانو في المجال الطبي
 مثل المجهر الإلكتروني الماسح.طورة تالأجهزة المجهرية الدقيقة والم .1
 .المعدات المستخدمة في تصوير الخلايا والبكتيريا والفيروسات والوحدات الجزيئية .2
( مرة من الفولاذ على الرغم 111)ـــجزيئات الكربون حيث يتم تشكيلها لإنتاج مواد أقوى ب .3

دم أن يُستخ من أن وزنها سدس وزن الفولاذ وأكثر من النحاس من ناحية التوصيل، ويمكن
 بأمان في بعض التطبيقات الطبية مثل أنظمة إيصال الأدوية، وتعتبر من أشهر الأمثلة في

 .(Nanotubes) ،Fullerenesإستخدام تقنية النانو في الطب مثل
والتي تحتوي على أجزاء متحركة مصغرة  الأجهزة الدقيقة التي تضم النظم الكهربائية الصغيرة .4

 .والأجهزة المنظِمة لضربات القلبللعمليات الجراحية 
 .لإجراء إختبارات الحمض النووي( Microfluidics) لموائع المايكرويةا .5
والتي تُستخدم للكشف عن الكميات القلية للبكتريا ( Microarrays) ترتيب المايكرويال .6

 . المرضية
 (Nano Technology Defects)عيوب النانوتكنولوجي: 7-3

نية في مجال الطب ه التقبالنسبة لإستخدام هذ اثار سلبيةينتج عن استخدام تقنية النانو تكنولوجي 
لمناعي اق الجهاز ا، ظهر ما يدعو للقلق وهو قدرة "الروبوتات" متناهية الصغر على إختر والجراحة

ز دم ضاً أن تتسلل إلى حاج، أو الدخول إلى غشاء خلايا الجلد والرئة، وبإمكانها أيللجسم البشري
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، وأظهرت بعض الدراسات إن أنابيب الكاربون أكثر ضرراً من غبار " الكوارتز" الذي يسبب الدماغ
 مميتة في أماكن العمل.مزمنة وبعضها مميت ناتجة من التعامل مع المواد النانوية أمراضاً 

أن هذه  ية ، وأشار المتخصصون إلىهذه التقنية لأغراض لا إنسان تزداد تلك الخطورة عندما تستخدم 
ستطيع ت" وهو عبارة عن آلة متقدمة تكنولوجياً ، دقيقة الحجم ، دليل حيويالتقنية قد تؤدي لظهور "

أن تستنسخ نفسها بنفسها ، أي تتكاثر ذاتياً وبلا حدود لتتحول إلى جحافل من التجمعات الآلية 
 ل شيءٍ على وجه الأرض.الصغيرة تقتلع أي شيء في طريقها بحيث تبُيد كُ 

  :في المجال: المخاوف المستقبلية 7-4
Future Fear In Field Of 

 العسكري -أ
وتتجه الدول حالياً الى تصنيع أسلحة " نانومترية " غير تقليدية وذكية تستطيع التعرف على 

 " ، ونشرت بعض الصحف مؤخراً تقريراً كاملًا حول حربضحاياها من خلال المادة الوراثية
نانوتكنولوجية " محتملة قريباً بدأت تضع معالمها بعض المؤسسات الحربية العسكرية الأمنية حيث 

حف عن ، وكشفت الصيه هذه التكنولوجيا " النانوية "باشرت عملياً بتوظيف أحدث ما وصلت إل
 .ود ويجر وراءهم الذخيرة والتموينروبوت شخصي يتبع الجن

قع كاملة ويزودها بالرد المناسب الأوتوماتيكي في مواجهة وكذلك عن غلاف دفاعي يشمل موا
 أي تهديد، إضافة إلى وجود عاكس يبين للجنود ما يجري خلف الجدران من الجانب الآخر. 

 ونة من، بل ستكون مكلن تكون جيوشاً تقليدية بأية حالومعنى هذا أن جيوش المستقبل  
بشر خلال  من فيها منللقضاء على كل  دة ومهيأةعة معمحاربين " نانويين " يمكن إرسالهم إلى أية بق

عن طريق تدمير  ،بيوتر من تهيئة الجو لهذه الجيوش، وذلك بعد أن تنتهي أجهزة الكومساعات قليلة
ي تقوم جحافل النانو تماماً ك ئة، بحيث تكون المنطقة المستهدفة مهيبكات الإتصال والطاقة الكهربائيةش

 بعملها. 
التقنية الجديدة فقد خصصت الدول المتقدمة ميزانيات هائلة لتطوير أبحاثها في ولخطورة هذه 

 هذا المضمار.
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 Future Hopeال ــــــــــــــــفي المج: التفائل المستقبلي 7-5
 (Medical aspect)يــــــــــــــالطب -أ

 تطبيقات مازالت تحت التطوير في المجال الطبي ومنها: هناك
- (Q dots)وتستخدم للكشف التحديدي لمكان الخلايا المسرطنة  او النقاط الكمية البؤر

 .في الجسم
وتستخدم لتوصيل العلاج الكيميائي للخلايا  (Nano particles)الدقائق النانوية   -

ابة وهي تستطيع الإلتصاق الخلايا المص الخلايا السليمة المسرطنة مباشرة لتجنب تدمير
 المثال. من التعرف عليها فى عينات الدم على سبيل طبيبال نبالأمراض المختلفة وبذلك تمك

- (Nano tubes) فى حالات العظام المكسورة لتزويد هيكل جديد يساعد  وتستخدم
 الإلتحام والنمو. العظام على
بتنفيذ  ، يتم وضعها داخل جسم المريض لتقومفة عمليات كاملة في كبسولة صغيرةوسيُمكّن صناعة غر 

 .الذي برمجهُ الطبيب فيها حسب حالة المريض برنامج العملية
 (Space Field) الاقمار الصناعية -ب

 من التطبيقات العظيمة التي ستحقق إنفراج علمي عظيم في المستقبل هي تطبيقات الإستشعار
وتطبيقات تصوير الأرض من الفضاء الخارجي بإستخدام الأقمار الصناعية. إذ إن الطريقة  ،عن بعد

مليار دولار، ولكن  111سنة بتكلفة  111الكلاسيكية لعمل مسح لطبقات الأرض ككل تستدعي 
عندما إستُخدمت تقنية النانو في صناعة الأقمار الصناعية الماسحة للأرض ساعدت هذه التقنية على 

ص الفترة الزمنية لمدة أسبوعين والتكلفة الى مليار دولار. إذ إن تقنية النانو تساعد على زيادة تقلي
 نانويةوالمبني أساساً على ما يمكن تسميته بالموجات ال ،سرعة الحواسيب عن طريق زيادة التردد الموجي

(Nano Wave وهذه المويجات الصغيرة يمكنها أن تخترق أصغر الأشياء وأن تصل الى أعماق )
 بعيدة. 
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 اوف المستقبلية من تقنيات النانوــــــالمخ: 7-6
)Nano- technology Future fear( 

وأنها ستتيح  ،نها مفتاح نهاية التلوث والأمراضيعتقد علماء تقنية النانو أنها تقنية نظيفة و أ
ولكنها بأحجام متناهية الصغر. إذ إنهُ سيكون هناك رجال آليون  ،مصانع ذات كفاءة عاليةتشغيل 

)روبوتات( غير مرئية تقوم ببناء أي شيء يمكن تخيله. في الوقت ذاته تُوصَف تقنية النانو بأنها عقابٌ 
هذه  ثلت، وتمالبيئة ضد تطبيقات تقنيات النانومحتمل. وهناك مخاوف من قبل جمعيات حماية 

نوية )كريات لمادة الناأو إحداث تسمم للبشر عند إستنشاق ا ،التحفظات في إمكانية تلويث البيئة
ها كذلك إمكانية تصميم وإنتاج ماكينات يمكن برمجت  ،، ومن الممكن تصميم بكتيريا جديدةالكاربون(

 .ةتلفمتناهية في الصغر بأشكال مخ ات الوراثية إليها بواسطة حبيباتوإدخال المعلوم
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