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 عامة المقدمة ال

فئات رئيسية:   ثلاث  إلى  الكهربائي  التيار  نقل  قدرتها على  بناءً على  المواد  تصنّف 
(.  Conductors(، والنواقل )Semiconductors(، أنصاف النواقل )Insulatorsالعوازل )

 [. 1( ]Superconductors)  إلا أن هناك فئة رابعة تُعرف بالموصلات الفائقة

إلى درجات   تبريدها  المواد عند  بعض  فريدة تظهر في  الفائقة هي ظاهرة  الموصلية 
تتمكن  0Kحرارة منخفضة جدًا، تقترب من الصفر المطلق ) (. في هذه الظروف الخاصة، 

المادة من نقل التيار الكهربائي دون أي مقاومة تقريبًا، أي أن مقاومتها الكهربائية تصبح شبه  
المغناطيسي  [ 2]  معدومة المجال  طرد  على  بقدرتها  المواد  هذه  تتميز  ذلك،  إلى  إضافةً   .

الخارجي، وهي خاصيتان بارزتان جعلتا من المواد فائقة التوصيل محورًا لعديد من التطبيقات  
 العلمية والتقنية. 

من  المعروف أن المقاومة الكهربائية في المواد التقليدية تؤدي إلى فقدان جزء كبير  
من الطاقة على شكل حرارة، مما يؤدي إلى ارتفاع درجات حرارة الأجهزة الكهربائية. كما أن 
المجال المغناطيسي عادةً ما يخترق جميع المواد العادية دون استثناء. أما في حالة الموصلات  

ة، وتحت ظروف معينة، فإن المجال المغناطيسي يُطرد منها تمامًا، مما أتاح استخدام  الفائق
 . [1]  هذه الظاهرة في تطوير تقنيات مبتكرة ومتقدمة في مختلف المجالات

عام   أونس  1911في  كامرلينج  هيك  الهولندي  العالم  دراسة  أثناء  للمقاومية  [  3] ، 
الكهربائية للمعادن عند درجات حرارة منخفضة، لاحظ أن مقاومية الزئبق تنخفض إلى الصفر  

(. وقد تمكن من تحقيق هذه الدرجات المنخفضة عبر  -C269° )أي    K4  رةعند درجة حرا
تسييل غاز الهيليوم. أثار هذا الاكتشاف اهتمام العديد من العلماء، خاصة بعد اكتشاف مواد  
أخرى تظهر نفس الظاهرة عند تبريدها، مما خالف المعتقدات السائدة آنذاك. ونظرًا لارتفاع  

قوي  منافسة  نشأت  الهيليوم،  تسييل  تكون  تكلفة  التوصيل  فائقة  مواد  لتطوير  الباحثين  بين  ة 
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المواد،   هذه  بين  العادية. من  الحرارة  درجة  إلى  يمكن  ما  أقرب  لها  الحرجة  الحرارة  درجات 
الحرجة    1988اكتُشف في عام   الحرارة  بلغَت درجة  البزموت، حيث  مركب أساسه عنصر 
. ويُعزى هذا الأداء العالي إلى ترتيب ذراته ضمن بنية بلورية  K  [4] 110لأحد أطواره نحو  

طبقية، مما زاد من كثافة التيار الكهربائي وخفض من المقاومية الكهربائية. كما أن خاصية  
التموج لبعض الذرات، مثل البزموت والسترونسيوم داخل الخلية البلورية، ساهمت بشكل ملموس  

أيضًا بعدة عوامل  في رفع درجة الحرارة الحرجة. و  تتأثر  الدرجة  تجدر الإشارة إلى أن هذه 
 حضير وظروفه بالإضافة إلى عمليات التطعيم المختلفة. أخرى، منها طريقة الت 

الطور   تحضير  الدراسة  هذه  في  تم  لعائلة    Bi  –  2212لقد  المنتمي  الناقلية  فائق 
محلول    BSCCOالمركبات   طريقة  أنواع  أحد  والبلمرة ) هلام    –بواسطة  بيتشيني(  طريقة 

 الضوئية وتطعيمه بعنصر الهولميوم في موقع السترونيوم. 

وفي هذا الصدد  تندرج إشكالية هذه الدراسة وهي: ما مدى تأثير التطعيم على البنية  
 هلام والبلمرة الضوئية؟.  –وما الفرق بين طريقتي محلول  الخصائص الفيزيائية؟و البلورية 

من خلال هذا العمل سيتم تقديم الدراسة التجريبية الهدف منها هو الإجابة عن هذه  
 الإشكالية، وفقا لمذكرة تتضمن ثلاثة فصول رئيسية . 

في الفصل الأول سنعرض جزءا نظريا نتعرف من خلاله على ظاهرة الناقلية الفائقة،  
أنواعها، أهم نظرياتها وتفسيرها مع إعطاء أهم خصائصها، ثم سنشرح البنية البلورية للمركب  

 المدروس، وما مدى تأثير التطعيم على مركبات فائقة الناقلية وأهم تطبيقاتها. 

وذكر    𝐵𝑖2𝑆𝑟2𝐶𝑎𝐶𝑢2𝑂8  وفي الفصل الثاني سنقدم بعض طرق تحضير المركب
أهم المراحل التي حضرت بها العينات المدروسة لهذا المركب وكذلك التعرف على التقنيات  

 التي استعملت في تشخيص هذه العينات. 
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في الفصل الثالث سنعرض ونحلل النتائج التجريبية المتحصل عليها، ثم نختم العرض  
 بخلاصة عامة. 
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 مقدمة  .10

المواد في الطبيعة من حيث قدرتها على توصيل التيار الكهربائي الى عوازل،  تتمايز  
  النقل بالاضافة الى نوع خاص يعرف بالمواد فائقة الناقلية. وتعد ظاهرة    ونواقلوأنصاف نواقل  

الفائق من الظواهر الفيزيائية المثيرة للإهتمام، سواء من حيث دراستها النظرية أو تطبيقاتها  
المطلق  الصفر    منرجات حرارة منخفظة جدا تقترب  د[. وتحدث هذه الظاهرة عند  1العملية]

ئية تماما، مما يفسر تسميتها  احيث تنعدم مقاومتها الكهرب   ، [2تسمى بدرجة الحرارة الحرجة ] 
الناقلية"  ال ـب  المواد  فائقة  هذه  تمتاز  كما  المغناطيسي  أيضا  ".  المجال  طرد  على  بقدرتها 

 . لها المجال أمام استخدامات واسعة ومتنوعة الخارجي، وهو ما يفتح 

الظاهرة وتفسيرها  العموميات عن هذه  الفصل عرض بعض  وعليه سنحاول في هذا 
الناجمة عن  ثار  بعض الآو   Bi-2212النظري ثم نعرج على أهم ما يميز البنية البلورية للطور  

 ه. تطعيم

 نبذة تاريخية عن النواقل .11

العالم  1911في عام   أجرى  أونس،  كامرلينغ  هايك    Heike Kamerlingh)   الهولندي 
Onnes)  [3  دراسة حول المقاومة الكهربائية عند درجات الحرارة المنخفضة بهدف تحديد ما ]

إذا كانت ستستمر في الانخفاض بشكل خطي مع انخفاض الحرارة أم أنها ستستقر عند قيمة  
معينة. وعندما اختبر الزئبق النقي عند درجات حرارة قريبة من درجة حرارة الهيليوم السائل 

(4K)    م، لاحظ أن المقاومة الكهربائية للزئبق تنخفض فجأة  1908الذي نجح في إسالته عام
  2إلى ما يقارب الصفر أقل من   × 4.2K  (-268.95°C  )عند درجة حرارة حوالي     10−5

 . ( 1-1الشكل ) كما يبينه 
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المقاومة الكهربائية   الفائقة" حيث تصبح  أطلق أونس على هذه الظاهرة اسم "الناقلية 
رفت درجة الحرارة التي تفقد عندها المادة عشبه معدومة عند هذه الدرجة. ومنذ ذلك الحين  

(، بينما سميت  Tc)  "وتتحول إلى ناقل فائق باسم "درجة الحرارة الحرجةالكهربائية  مقاومتها  
  on(Tc)   بداية الانتقالالدرجة التي تبدأ عندها المقاومة في الانخفاض المفاجئ بـ" درجة حرارة  

بـ" درجة  الانتقال من الحالة العادية إلى الحالة فائقة الناقلية  عندها    ينتهيالدرجة التي  ، وأما  
عرض  "باسم البداية والنهاية كما يُعرف الفرق بين درجة الحرارة ،  off(Tc(  نهاية الانتقال حرارة 

 (. (T"  الانتقال

تقديرا    1913بفضل هذين الاكتشافين حصل أونس على جائزة نوبل في الفيزياء عام  
 لإسهاماته الرائدة في هذا المجال. 

 

 

 
العالم الهولندي   (: 1-1الشكل )

 [ 4هايك كمارلين أونس ]
 [ 4(: إنعدام المقاومة في النواقل الفائقة ]2-1)الشكل  

 
(  Meissner & Ochsenfield)  ، اكتشف العالمان مايسنر وأوشنفيلد1933في عام  

الخصائص  أهم  فائقة    إحدى  للمواد  المغناطيسي  الناقليةالأساسية  المجال  أن  ، حيث لاحظا 
يُطرد بالكامل من داخل الناقل الفائق عند تبريده إلى درجة حرارة حرجة، وذلك عندما يكون  

[. تُعرف هذه الظاهرة اليوم باسم 5المجال المغناطيسي الخارجي أقل من قيمة حرجة معينة ]
 .الناقلية"تأثير مايسنر"، وهي إحدى السمات المميزة للمواد فائقة 
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، التي قدمها ثلاثة  BCSتطورًا كبيرًا في هذا المجال مع ظهور نظرية    1957شهد عام  
وجون   (Leon  Cooper)  كوبر  (، ليون John Bardeen) علماء أمريكيين هم جون باردين 

 فقد ،  ةالفائق  الناقليةقدمت هذه النظرية تفسيرا لظاهرة  حيث  [  6( ]John Schrieffer)  شريفر
بين   التفاعل  نتيجة  تتشكل  كوبر"  "أزواج  باسم  المعروفة  الإلكترونات  أزواج  أن  افترضت 

عبر المادة بكثافة كبيرة  الإلكترونات واهتزازات الشبكة البلورية )الفونونات(. تتحرك هذه الأزواج  
 . [ 7] ةالفائق الناقليةدون مقاومة كهربائية، مما يؤدي إلى 

، نال هؤلاء العلماء الثلاثة جائزة نوبل تقديرًا لإسهامهم البارز. ومع  1972وفي عام  
لا تستطيع تفسير ظاهرة التوصيل    BCSذلك، فقد تبين في ثمانينات القرن الماضي أن نظرية  

الفائق في بعض المواد عند درجات حرارة عالية. ومنذ ذلك الحين، يسعى الباحثون إلى تطوير  
  التحدي تعمل عند درجات حرارة قريبة من درجة حرارة الغرفة، وهو ما يُعد    الناقليةمواد فائقة  

 الأكبر في هذا المجال حاليا.

( أدناه، مراحل اكتشاف مختلف المواد فائقة الناقلية بدءا من الزئبق  3-1يبين الشكل )
العالية  الحرارة  درجات  ذات  الفائقة  بالنواقل  يعرف  ما  غاية  إلى  أونس  اكتشفه  الذي  النقي 

HTSC . 

 

 [ 8(: كرونولوجيا إكتشاف المواد فائقة الناقلية ودرجة الحرارة الحرجة لها ]3-1الشكل )
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 الفائقة  النواقلمفهوم  .12

الناقلية الفائقة هي ظاهرة فيزيائية مميزة تتمثل في قدرة بعض المعادن على نقل التيار  
[. وتعد من  9الكهربائي دون أي فقدان للطاقة، مما يفتح المجال أمام تطبيقات تقنية مذهلة ]

هربائية  أبرز الظواهر في فيزياء الحالة الصلبة، إذ تتميز المواد فائقة الناقلية بانعدام مقاومتها الك
[. تحدث هذه الظاهرة عند  10تقريبا، مما يسمح بمرور التيار الكهربائي من دون أي عائق ]

تبريد المواد الى درجات حرارة منخفضة جدا تقترب من الصفر المطلق، وهي ما تعرف بدرجة  
[ وتمتاز بقدرتها على طرد المجال المغناطيسي الخارجي وهو ما يعرف  11الحرارة الحرجة ]

 ير مايسز. بتأث

 ظاهرة الناقلية الفائقة  .13

 . تفسير ظاهرة الناقلية الفائقة 1.4

المفاجئ في مقاومة بعض   الفائقة من خلال الانخفاض  الناقلية  تفسير ظاهرة  يمكن 
المعادن عند تبريدها إلى درجات حرارة منخفضة جداً، دون أن تتغير خصائصها الكهربائية.  
وكما هو معروف، فإن المقاومة الكهربائية في المعادن تنشأ نتيجة تصادم الإلكترونات الحرة 
مع الذرات في الشبكة البلورية أو مع عيوبها، مما يؤدي إلى تغيير اتجاه حركة الإلكترونات  

 ان جزء من الطاقة.وفقد

الإلكترونات تتحد لتكون ما يُعرف بـ "أزواج كوبر"،    أما في حالة الناقلية الفائقة، فإن
حيث يؤدي هذا الارتباط إلى خفض طاقتها. ونتيجة لذلك، تتمكن هذه الأزواج من التحرك  

المادة   الذرات. عند مرور الإلكترونات خلال  بكثافة  داخل  أنوية  للتصادم مع  التعرض  دون 
(،  4-1الشبكة البلورية، فإنها تحدث اضطراباً في بنية الشبكة، كما هو موضح في الشكل )
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التي  فونونات وهي كمات اهتزاز الشبكة      وهذا الاضطراب ينتج يمكن أن يمتصها  البلورية 
 . [ 12] إلكترون آخر، مما يساهم في تكوين أزواج كوبر 

فائقة   المواد  تماماً  الناقلية  تظهر  الكهربائية  مقاومتها  انعدام  في  يتمثل  فريداً  سلوكاً 
فبينما تعاني  ورفضها لاختراق المجال المغناطيسي، مما يجعل لها تطبيقات واسعة ولا محدودة.  

المواد التقليدية من فقد كبير للطاقة بسبب المقاومة، وتسمح بتغلغل المجال المغناطيسي فيها،  
، وتحت ظروف معينة، تمنع مرور هذا المجال بالكامل، وهو ما يمنحها  الناقليةفإن المواد فائقة  

 [ 13]خصائص فريدة ومميزة تؤهلها لاستخدامات متقدمة في عدة مجالات.

 
 [ 14(: مرور الالكترونات خلال الشبكة البلورية وتكوين أزواج كوبر ]4-1الشكل )

 . الخصائص الفيزيائية للمواد فائقة الناقلية 2.4

 الكهربائية . الخاصية 1.2.4

فائقة   المواد  وذلك    الناقليةتتصرف  تيار مستمر  للمعادن عند مرور  بطريقة مشابهة 
اعتماداً على درجة حرارتها. فإذا كانت المادة تُظهر مقاومة كهربائية فإنها تعتبر في حالتها  

، فإن  ( درجة الحرارة الحرجة)العادية. أما عند اختفاء المقاومة تماماً تحت درجة حرارة محددة  
 .( أدناه5- 1كما يبينه الشكل ) [ 8] الناقليةالمادة تدخل في الحالة فائقة 
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تغير المقاومة الكهربائية بدلالة درجة الحرارة في المواد الفائقة الناقلية  (: 5-1الشكل )

 )بالاحمر( 

 [. 8والمواد العادية )بالأزرق( ] 

 . الخاصية المغناطيسية 2.2.4

تظهر حساسية عالية فائقة الناقلية    تم اكتشاف جانب مهم آخر يتمثل في أن هذه المواد
. فعند الوصول إلى حالة الناقلية الفائقة الحرجة حرارة  الجدا تجاه المجال المغناطيسي عند درجة  

المقاومة الصفرية(، تقوم المادة بطرد المجال المغناطيسي الخارجي بالكامل، بغض النظر  )
عن شدته. ويُفسر هذا السلوك بظهور تيارات سطحية أثناء انتقال المادة من الحالة العادية  
  إلى الحالة الفائقة نتيجة التغيرات المفاجئة في الروابط الذرية والجزيئية داخل المادة تؤدي هذه 

التيارات إلى إلغاء المجال المغناطيسي داخل الموصل، مما يخلق تأثيرًا مغناطيسيا معاكسا 
لقيمة  غناطيسية النسبية للمادة مساوية ل ـعلى أي جسم مغناطيسي قريب حيث تكون النفاذية الم

المغناطيسي    يأ.  -1 للمجال  "تأثير  الخارجي    يحدث طرد كامل  باسم  الظاهرة  يُعرف هذا 
( الفرق في سلوك المجال المغناطيسي  6-1(، كما يوضح الشكل )Effet Meissnerمايسنر" )

 [. 15بين الحالة العادية وحالة الناقلية الفائقة ]
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 )ب(                 )أ( 

(: سلوك المجال المغناطيسي: )أ( في حالة ناقل فائق، )ب( في حالة ناقل  6-1الشكل )
 [ 16عادي ]

( سلوك المجال المغناطيسي في الناقل العادي المثالي والناقل الفائق  1-1ويلخص الجدول )
 في وجود وعدم وجود المجال المغناطيسي الخارجي. 

 المقارنة بين السلوك المغناطيسي لناقل مثالي وناقل فائق (: 1-1الجدول ) 

 

 . المقادير الحرجة للنواقل الفائقة 3.4

 ( Tc. درجة الحرارة الحرجة  ) 1.3.4
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درجة الحرارة الحرجة هي التي عندها يتم التحول من الحالة العادية للمادة إلى حالة 
الناقلية الفائقة، أي أن قيمة المقاومة الكهربائية تؤول إلى الصفر. وتعرف أيضا بدرجة الحرارة 

للمواد فائقة الناقلية التي لها درجة حرارة حرجة منخفضة، وفي حدود    23kالحدية وهي أقل من  
100K    وتتغير عالية  درجة حرارة  ذات  الفائقة  بالنواقل  المعروفة  الفائقة  للنواقل  منها  وأكبر 

 قيمتها وفقا للعوامل التالية: 

 سمك المادة. •
 الشحنة الكهروستاتيكية على المادة. •
 الضغط المسلط على المادة. •
 نقاوة المادة. •

 ( Hc. المجال المغناطيسي الحرج ) 2.3.4

المجال المغناطيسي الحرج هو المجال الذي تتحول عنده المادة من حالة فائقة الناقلية 
إلى حالة النقل العادي، وتعد ثاني أهم خاصية مميزة للمواد فائقة الناقلية حيث أن تجاوزه يؤدي  
المادة،   ونوعية  الحرارة  درجة  على  المجال  قيمة  وتعتمد  الفائقة.  الناقلية  ظاهرة  إحتفاء  إلى 

 [ بـالعلاقة:  17وتعطى عبارته ]

 (1-1)                                 𝐵 = 𝜇0(𝐻 + 𝑀) 

 حيث: 

• 𝜇0  .السماحية المغناطيسية في الفراغ 
• 𝐻  .المجال المغناطيسي داخل المادة 
• 𝑀  .المغنطة 

 (Jc. كثافة التيار الحرج )3.3.4



 

 

 

   وتطعيمها الفائقة النواقل   حول ول: عمومياتل الأ ـالفص 

13 

  حيث   ،  الحرج  المغناطيسي  بالمجال  التوصيل  فائقة  المواد  في  الحرج  التيار  كثافة  ترتبط
  بأنه   الحرج  التيار  يُعرَّف.  سطحه   عند  مغناطيسيًا  مجالًا   يولّد  الفائق  الناقل  في  المار  التيار  أن

 فائقة  للمادة  الحرج  المغناطيسي   المجال   يعادل  مغناطيسي  مجال   توليد  إلى   يؤدي  الذي  التيار
  اختراق   ظاهرة  بسبب  تعقيدًا  أكثر  يُعد   الحرج  التيار  كثافة  تحديد  فإن  ذلك،  ومع .  التوصيل
 العادية  الحالة  مرحلة:  مرحلتين  على  يحدث  والذي  المادة،  داخل  جزئيًا  المغناطيسي  المجال
 .التوصيل فائقة الحالة ومرحلة

  الفائق،   الناقل  باختراق المغناطيسي  المجال  يبدأ الحرجة،  القيمة  لهذه  التيار  تجاوز  عند
 [. 17] صفرية غير قيمة  إلى الصفر من  المقاومة في مفاجئ  تحوّل  إلى يؤدي  مما

 : Scالسطح الحرج  .13.3.4

 يمكن للناقل الفائق أن يفقد تأثير مايسنر في الحالات التالية: 

 (. Tcإذا تجاوزت درجة الحرارة الحرجة ) •
الحرج   • الحقل  المسمى  قيمة حرجة  المطبق  الخارجي  المغناطيسي  المجال  تجاوز  إذا 

(Hc .) 
 (. Jcالتيار الحرج ) إذا فاقت كثافة التيار داخله كثافة  •

بعده  ( تمكن من تحديد المجال فائق الناقلية والذيJc)و  (Tc) (Hc) هذه المعايير الثلاثة
 (. 7-1إلى الحالة العادية كما هو مبين في الشكل ) الناقل يعود 
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 [ 17(: يمثل السطح الحرج الذي يحد المنطقة فائقة الناقلية ]7-1الشكل )

 الفائقة أنواع النواقل  .14

 ( Type I. النوع الأول )1.5

  نسبيًا،   بسيطًا  سلوكًا  تُظهر   واحد  حرج  مغناطيسي   مجال   بوجود   تمتاز   التي   الفائقة  النواقل
  وتخترق   جزئيًا  الخارجي   المجال   طرد   يتم   الحرجة،  القيمة  هذه  المغناطيسي   المجال  بلوغ   عند  إذ

 فائقة  تيارات  توليد  إلى  يؤدي   مما  [، 17]لندن    اختراق  طول  يعادل  بسمك  المادة  سطح  خطوطه
 الفائق مباشرة. النقل خاصية المادة تفقد  القيمة، هذه تجاوز  عند لكن. التوصيل

  عالية،   كهربائية  مقاومة  ذات  العادية  الحالة:  فقط  بحالتين  النواقل  من  النوع  هذا  يتميّز
  موضح   هو   كما  مثالية،  مغناطيسية-ديا  خاصية  وتُظهر  المقاومة  فيها  تنعدم   التي  الفائقة  والحالة

 [. 17( ]8-1) الشكل في

  تكلفته،   ارتفاع  بسبب  محدودًا  يبقى  المواد  من  النوع  هذا  استخدام  فإن  خصائصه،  رغم
.  T 0.2  يتجاوز  لا  والذي  تحمله  يمكنه   الذي  المغناطيسي  المجال  ضعف قيمة  إلى  بالإضافة

.  التبريد   إعادة  ثم  التحول  درجة  فوق   الحرارة  درجة   رفع  بعد  إلا  الفائقة  الحالة  استعادة  يمكن  ولا
 (. LTS" )المنخفضة الحرارة  درجة ذات الفائقة النواقل" باسم  النوع هذا ويُعرف
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 [ 18تغير المغنطة بدلالة المجال المغناطيسي المطبق للنوع الأول ]  (: 8-1الشكل )

 ( Type II. النوع الثاني ) 2.5

Hc1حيث    Hc2و    Hc1في النواقل التي تمتاز بوجود مجالين مغناطيسيي حرجين    <

Hc2  فإنه إذا تجاوزت قيمة المجال المغناطيسي المطبق القيمة ،Hc1    ولم تتعدى القيمةHc2  
فسينتقل إالى حالة تعرف بالمختلطة تنشأ بسبب الاختراق الجزئي ولن ينتقل إالى الحالة العادية، 

[. يطلق على  19فإن الناقل سيصل إلى الحالة العادية ]  Hc2أما إذا تجاوز المجال القيمة  
يمكن تقسيم تغير المغنطة المبينة    (.HTSهذا النوع بالنواقل الفائقة ذات درجة حرارة عالية )

 ( أدناه في هذه الحالة إلى ثلاثة مناطق كما يلي: 9-1في الشكل )

وتكون المادة في حالة فائقة   Hc1وتكون في المجالات التي تكون أقل من  :  1المنطقة   ▪
 الناقلية.

وفيها تكون المادة في الحالة   Hc2و    Hc1وتكون محصورة بين المجالين  :  2المنطقة   ▪
 المختلطة. 

 أين يتم إنتقال مادة الناقل إلى الحالة العادية.  Hc2وتكون بعد المجال  : 3المنطقة  ▪
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 [ 18تغير المغنطة بدلالة المجال المغناطيسي في النوع الثاني ]  (: 9-1الشكل )

 أهم نظريات الناقلية الفائقة  .15

 . نظرية الإخوة لندن1.6

للمجال المغناطيسي المحلي     𝐴افترض الإخوة لندن أن كثافة التيار تتناسب مع الكمون   
 [: 20بالعلاقة ]

 (1-2)                                 𝐽 = −
1

𝜇0𝜆𝐿
2 ∙ 𝐴  

 هذه العلاقة تؤدي إلى أول معادلة للندن: 

(1-3 )                            ∇⃗⃗ × 𝐽 = −
1

𝜇0𝜆𝐿
2 ∙ 𝐵⃗  

 السماحية في الفراغ. : 𝜇0           حيث:

               𝜆𝐿 .بعد لندن : 

حيث في وجود مجال مغناطيسي فإنه ستتكون حلقات للتيار في الناقل الفائق معاكسة  
له في الإتجاه. فبإستخدامهما لمعادلات ماكسويل، تحصلا على العلاقة التي تعبر عن تأثير  

 مايسنر. 
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(1-4 )                                ∇2𝐵⃗ = −
1

𝜆𝐿
2 𝐵⃗  

يشير حل هذه المعادلة إلى مجال مغناطيسي يعمل على إختراق الناقل الفائق وذلك 
 . كما تشير العلاقة: 𝜆𝐿في حدود المسافة 

(1-5 )                          𝜆𝐿(𝑇, 𝐻) = √
𝑚

𝜇0𝑛𝑠(𝑇,𝐻)𝑞2 

 . نظرية غايزنبرغ لاندو: 2.6

موجية    لدالة  تعريف  النظرية  هذه  مربعها  𝜓(𝑟)منحت  أن  وهي   ،𝜓2   كثافة يمثل 
- حاملات الشحنة في الحالة فائقة الناقلية )إلكترونات أزواج كوبر(. يلعب معامل غايزنبرغ

[ في هذه الدراسة دورا أساسيا في حساب الطاقة السطحية ويثبت أن هذه العلاقة  21لاندو ]
𝐾إيجابية إذا كان   >

1

√2
كما يُمكن هذا المعيار من التمييز بين النواقل الفائقة من النوع     

 [ حيث: 22الأول والثاني ]

(1-6 )                                   𝐾 =
𝜆𝐿

𝜀
 

• 𝜆𝐿عمق الإختراق للندو : 
• 𝜀.تمثل مسافة النواقل : 

 وأثبتت هذه النظرية وجود مقدارين مهمين للنواقل الفائقة هما: 

 . مسافة التوافق 1.2.6

( الشكل  يبينه  الناقلية كما  وفائقة  العادية  المنطقة  بين  الفاصلة  المسافة  (  I-10وهي 
وتعطى بالعلاقة    𝜉[، حيث يرمز له بـالرمز:  23وذلك عندما يكون الناقل في الحالة المختلطة ]

 التالية:
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(1-7 )                                𝜉 =
ℎ𝑉𝐹

𝜋|∆|
 

• 𝑉𝐹 .سرعة فيرمي : 
 : طاقة ربط الزوج الإلكتروني. |∆| •

 [ كما يلي: 23لاندو ]  –وتتغير هذه الأخيرة بدلالة درجة الحرارة بعلاقة غايزنبرغ 

(1-8 )               𝜉(𝑇) = 𝜉𝐺𝐿 = 0.74 [1 −
𝑇

𝑇𝑐
]
−

1
2 

 

 [ 24مسافة التوافق بين المنطقة العادية وفائقة الناقلية ]   (: 10-1الشكل )

 . عمق الإختراق 2.2.6

يعرف بأنه المسافة التي يتناقص فيها الحث المغناطيسي داخل مادة فائقة التوصيل  
[، عند تطبيق مجال مغناطيسي خارجي حيث يبدأ هذا الحث بالتناقص من سطح المادة  20]

إلى أن يختفي تقريبا بعد مسافة معينة داخلها. في هذه الطبقة السطحية تنشأ تيارات كهربائية  
[. يعرف  25ة تعمل على توليد حقل مغناطيسي مضاد للحقل الخارجي]تعرف بتيارات سطحي 

و تتراوح قيمته بين عشرات إلى بضع مئات من النانومتر. ويحسب    𝜆𝐿هذا العمق بطول لندن  
 عمق الإختراق بالعلاقة: 

(1-9 )                                𝜆𝐿 =
𝑐

𝑒
(

𝑚

4𝜋𝑛
)

1
2 
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 الشحنة )كثافة الإلكترونات( وتعطى بــ: : تمثل تركيز حاملات 𝑛حيث  

(1-10)                           𝑛 = 𝑛0 (1 −
𝑇

𝑇𝑐
)
−1

2 

 ويرتبط عمق الإختراق بعلاقة لاندو:  

(1-11)                                𝜆𝐿 = 𝜆0 [1 − (
𝑇

𝑇𝑐
)
4
]
−1

2 

 

 T [26 ]بدلالة   𝜆منحنى يوضح تغيرات   (: 11-1الشكل )

 BCS. نظرية 4.6

اختصارا لأسماء العلماء باردين ، كوبر و شريفر) الشكل    BCSسميت هذه النظرية ب  
لتفسير ظاهرة التحول الى الحالة فائقة الناقلية في    1957( وهي نظرية طرحت عام  1-12

بعض المواد عند درجات حرارة منخفظة )عند تبريدها(. هذه الأخيرة تعتمد على آلية تكوين  
ا الجاذبية  القوى  بعض  تتغلب  بحيث  كوبر،  تفاعل  أزواج  من  )تنشأ  المادة  داخل  لضعيفة 

الالكترونات مع اهتزازات الشبكة البلورية( على التنافر الطبيعي بين الالكترونات، فيتحد كل  
الكترونين معا ليكونا ما يسمى زوج كوبر. يفسر ذلك على انه عندما يمر  الالكترون الأول  

فيجعلها متقاربة من بعضها البعض  بين الأيونات فإنه و لزمن قصير جدا يؤدي إلى إنجذابها  
مما يؤدي الى زيادة تركيز الشحنة الموجبة لحظيا في المنطقة أي جعلت هذا الالكترون محاطا  
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بحاجز من الشحنات الموجبة بحيث تكون أكبر من الشحنات السالبة التي يمتلكها الالكترون  
الالكترونين من   تقارب  الى  يؤدي  التنافر مما  التجاذب على قوى  وبذلك تطغى قوى  الثاني 

 (. 12-1بعضهما كما في الشكل )

 

 [ 27شريفر ] –كوبر   –باردين (: العلماء 12-1الشكل )

 

 [ 28(: آلية تكوين زوج كوبر في النواقل الفائقة ]13-1الشكل )

الذرات،  تتحرك أزواج كوبر داخل مادة كمومية جماعية واحدة، دون تصادمات مع 
تولد مقاومة. كما أن هناك فجوة طاقية وهي الفرق في الطاقة بين الحالة  لذلك لا تفقد طاقة ولا  

فائقة الناقلية والحالة العادية بحيث تحمي أزواج كوبر من التفكك الحراري. وتتنبأ هذه النظرية  
 [: 24بعلاقة ترابط الفجوة بدرجة التحول للناقل عند الصفر المطلق ] 

(1-12)                              𝐸𝑔 = 3.53𝐾𝐵𝑇𝑐 

 : ثابت بولتزمان BK     حيث:
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           CTدرجة الحرارة الحرجة : 

 تطبيقات النواقل الفائقة  .16

 . تطبيقات الخصائص الكهربائية 1.7

للطاقة   ▪ فقدان  دون  عالية  تيارات  تنقل  التي  والخطوط  الأسلاك  في صناعة  تستعمل 
 [. 29( ]14-1)وتسمى كالات القدرة كما هو مبين في الشكل  

 

 [ 30(: الكابلات المصنوعة من مواد فائقة الناقلية]14-1الشكل )

محددات التيار التي تعتمد في نظام تشغيلها على الإنتقال من حالة فائقة الناقلية إلى  ▪
[ كما في الشكل  31الحالة العادية، هذا الإنتقال قصير جدا مما يجعلها جيدة التوصيل ]

(1-15 .) 

 

 [32محددات التيار فائقة الناقلية] (: 15-1)الشكل 
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ان استخدام المواد فائقة الناقلية للمحركات الكهربائية يؤدي الى تحسين الكفاءة في انتاج هذه 
الالات وزيادة المجال المغناطيسي وهذا ما يجعلها أكثر استخداما في العديد من المجالات  

[33 ] 

 . تطبيقات الخصائص المغناطيسية 2.7

تستعمل النواقل الفائقة في مجال التصوير الإشعاعي كالتصوير بالرنين المغناطيسي   ▪
 (. 16-1[ )الشكل 34( ]IRM( والرنين المغناطيسي )RMUالنووي ) 

 

 [ 35( جهاز التصوير بالرنين المغناطيسي ]16-1الشكل )

 (MAGLEV)القطار الفائق   ▪

المغناطيسي بحيث تطفو أو تقوم  اعتمدت فكرة تصميم هذه القطارات على ظاهرة الطرد  
عجلات القطارات المصنوعة من المواد فائقة الناقلية على مغناطيس فائق شديد وبالتالي ينعدم  
الاحتكاك بين عجلات القطارات والقطبان بعد تبريدها مما يساعد في زيادة سرعة القطارات 

 [. 36( ]Km/h 550ولهذا سميت بالقطارات الفائقة وتتميز بأن لها سرعة تفوق )
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 MAGLEV [37 ]( القطار الفائق 17-1الشكل )

 : الفائق المغناطيس

  باستخدام   تبريدها  طريق  عن  الفائقة  المغناطيسات  صناعة  في   التقنية  هذه  تُستخدم
  مما الأسلاك،  تسخين  عند  حتى  الملفات، في الكهربائية المقاومة تنعدم  حيث  السائل، الهيليوم

  من   لكن .  بكفاءة  التيار   يمرر   أن   منخفض  تيار   لمصدر   يمكن  هذا،   وبفضل.  الطاقة  فقدان  يمنع
 قوة  تفوق   مغناطيسية  مجالات   توليد   لضمان   السائل  الهيليوم   حرارة  درجة   على   الحفاظ  الضروري 

 [. 38] أضعاف عشرة بنحو   النواقل من  المصنوعة التقليدية المغناطيسات

𝑩𝒊مركبات النظام    .17 − 𝑺𝒓 − 𝑪𝒂 − 𝑪𝒖 − 𝒐 

فتح اكتشاف الناقلية الفائقة عند درجات حرارة حرجة مرتفعة في أكاسيد النحاس آفاقا 
جديدة للبحث في كيمياء الحالة الصلبة. وقد أدى هذا الاكتشاف إلى التعرف على عائلة جديدة  

البزموت ) باحتوائها على عنصر  تتميز  التي  التوصيل  فائقة  المركبات  كأساس في    (Biمن 
العامة   تملك   تركيبها. الكيميائية  الصيغة  المركبات   هذه 

[39] :𝐵𝑖2𝑆𝑟2𝐶𝑎𝑛−1𝐶𝑢𝑛𝑂2𝑛+4+𝑑   أن القيم    وتوافق ،  3أو    2أو    n    =1حيث  هذه 
، والتي  Bi (n=3)-2223و    (n=2)  2212و    Bi  (n=1)-2201الأطوار المعروفة باسم  
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 فهي تمثل  dأما    K 110و    K 85و   K 23 تمتلك درجات حرارة حرجة تبلغ على التوالي  
 . الستوكيومتري  عن التركيب مقدار الانحراف 

لنظام التابعة  المركبات  بين  𝐵𝑖  من  − 𝑆𝑟 − 𝐶𝑎 − 𝐶𝑢 − 𝑜   يُعد
بالرمز  𝐵𝑖2𝑆𝑟2𝐶𝑎2𝐶𝑢3𝑂10، طورال يتميز    ، Bi-2223  المعروف  إذ  الأطوار،  أهم  من 

، الذي يُعرف  𝐵𝑖2𝑆𝑟2𝐶𝑎𝐶𝑢2𝑂8+𝑑الطور  ، بينما  K   [40] 110بدرجة حرارة حرجة تبلغ
تبلغ  Bi-2212بالرمز   حرجة  حرارة  بدرجة  يتميز   ،85 K  .    لهذه البلورية  البنية  وتختلف 

طبقات لعدد  تبعًا  السلاسليحيث    𝐶𝑢𝑂2  المستويات  الأطوار  بين  المسافة  تناقص   لاحظ 
𝐶𝑢 − 𝑂 ( 18-1مع ازدياد عدد هذه الطبقات، كما هو موضح في الشكل .) 

، في حين  الناقليةالعنصر الأساسي المسؤول عن الظاهرة فائقة  𝐶𝑢𝑂2 تعد طبقات  
𝐶𝑢 تلعب سلاسل   − 𝑂    دورًا مهمًا كمصدر للشحنات، حيث تعمل كخزان يوفر الحاملات

 [. 41د ]الفائقة اللازمة لتوصيل الكهرباء في هذه الأكاسي 

 

 BSCCO  [42](: البنية البلورية للأطوار الأساسية للنظام 18-1الشكل )

للنظلم    المنتمية  الأساسية  الناقلية  فائقة  للأطوار  البلورية  البنية  حول  التفصيل  لزيادة 
BSCCO  بعض المعطيات البلورية كثوابت الخلية الأساسية ودرجة    2-1، نوضح في الجدول

 الحرارة الحرجة الموافقة لكل طور. 
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(: ثوابت الشبكة ودرجات الحرارة الحرجة لمركبات  2-1الجدول ) 
 𝐵𝑖2𝑆𝑟2𝐶𝑎𝑛−1𝐶𝑢𝑛𝑂2𝑛+2 [43 ]العائلة

 Tc (K)الدرجة الحرجة  Å ثوابت الشبكة النظام البلوري  الطور 
𝐵𝑖 −  a=3,828; c=24,63 23 رباعي 2201
𝐵𝑖 −  a=3.830; c=30.76 85 رباعي 2212
𝐵𝑖 −  a=3.830; c=37.13 110 رباعي 2223

𝑩𝒊 . البنية البلورية للطور1.8 − 𝟐𝟐𝟏𝟐 

مفصولة بمستويات مكوّنة من ذرات   Bi-2212في الطور    𝐶𝑢𝑂2تكون المستويات  
( )Caالكالسيوم  الأوكسيجين  على  تحتوي  لا  التي   )O  المستويات تكون  كما   ،)𝐶𝑢𝑂2 
كما   BiO  والمحصورة بدورها بين المستويات  SrO  ( محصورة بين المستوياتCaومستويات ) 

 [. 38]( 19-1يبينه الشكل ) 

 
𝐵𝑖(: توزيع المستويات الذرية في بنية الطور  19-1الشكل ) − 2212 [38 ] 

المتحصل عليها بإستعمال    Bi-2212( البنية الداخلية للطور  20-1يظهر الشكل )
الدقة   التراص الطبقي HREMالمجهر الإلكتروني عالي  يبين موضع  𝐵𝑖  . هذا الأخير  −

𝑆𝑟 − 𝐶𝑎 − 𝐶𝑢 − 𝑜 بين السلاسل المكونة من ذرات البسموث  Bi [44 ،45 .] 
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𝐵𝑖(: صورة لتوزيع الذرات للطور 20-1الشكل ) − بإستعمال المجهر الإلكتروني   2212

HREM [44 ] 

𝐵𝑖عموما فإن السلاسل المزدوجة   − 𝑂    تحيط دائما بالطبقة ذات الصيغة العامة 
𝑆𝑟2𝐶𝑎𝑛−1𝐶𝑢𝑛𝑂2𝑛+2    2212فمثلا في حالة الطور-Bi    فإن السلاسل𝐵𝑖 − 𝑂    تتناوب

الوحدة   ويبين  𝑆𝑟2𝐶𝑎𝐶𝑢2𝑂6مع  الأساسية   (3-1)  الجدول،  الخلية  الذرات في  إحداثيات 
 Bi-2212للطور 

 Bi-2212  [46 ]( إحداثيات ذرات الخلية الأساسية للطور3-1الجدول ) 
Z Y X  الذرات 

0:4454 

0:2500 

0:3586 

0:3041 

0:3109 

0:2905 

0:3772 

0:4397 

0:239 

0:750 

0:737 

0:264 

-0:011 

0:496 

0:269 

0:359 

0:000 

0:000 

0:000 

0:000 

0:250 

0:250 

0:000 

0:378 

Bi 

Ca 

Sr 

Cu 

O 

O 

O 

O 

( متعددات الوجوه )الخماسية( المكونة من ذرات النحاس الموجودة  21-1يبين الشكل )
 . Bi-2212في المركز وذرات الاكسجين الموجودة في الرؤوس في الطور 
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𝐵𝑖في الطور  متعددات الوجوه المكونة من ذرات النحاس والاكسجين (: 21-1الشكل ) −

2212 [47 ] 

𝑩𝒊. أثر التطعيم على الطور 2.8 − 𝟐𝟐𝟏𝟐 

بكميات   جديدة  ذرات  إضافة  أو  الذرات  بعض  استبدال  فيها  يتم  عملية  هو  التطعيم 
،  البنيوية والفيزيائية الخواص    على إلى تأثير    يمكنه أن يؤديصغيرة إلى المركب الأصلي، مما  

 (.  Tcالحرجة )درجة الحرارة بثوابت الشبكة و خصوصًا فيما يتعلق  

مستويات   وترتيبها ضمن  الأكسجين  ذرات  وعدد  الشحنة  ناقلات  على  التطعيم  يؤثر 

2CuO  في تغييرات  إلى  يؤدي  التطعيم  عبر  شوائب  إدخال  أو  الأكسجين  نقص  أن  كما   .
التركيب البلوري والخصائص الكهربائية والمغناطيسية  للمادة. ويُعد هذا التأثير عاملًا مهمًا  

( أدناه أهم  4-1نلخص في الجدول )  [. 48لفهم آلية النقل الفائق عند درجات الحرارة العالية ]
 . Bi-2212التأثيرات التي يحدثها التطعيم إنطلاقا من عدة دراسات سابقة على الطور 
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 Bi-2212(: أهم آثار التطعيم على الطور  4-1الجدول ) 

 العنصر المطعم  التأثير العام 
 )رصاص(  Pb قليلا  Tcتحسين البلورة رفع 

 )فضة( Tc Agتحسين الربط بين الحبيبات بدون تغيير كبير في 
 Ho, Y عند تراكيز عالية  Tcغالبا تخفيض 

 Zn, Fe بسبب إضطراب التشابك الإلكتروني Tcتخفيض كبير في 

 الطرق المستعملة لتحضير الناقل الفائق  .18
 ( Sol-Gelهلام ) –طريقة محلول   1.10

عام،    200تعد هذه الطريقة إحدى الطرق الكيميائية البسيطة التي تم إكتشافها قبل نحو  
وقد حضيت بأهمية كبيرة منذ ستينيات القرن الماضي ومع مرور الوقت إزداد إستخدامها بشكل  
ملحوظ في السنوات الأخيرة، لما تتميز به من خصائص فريدة لا تتوفر في طرق الإصطناع  

 صة الطرق الحرارية.التقليدية، وخا

تعد هذه الطريقة معالجة كيميائية لمحلول، وتستخدم لتحضير المساحيق والزجاج بهدف  
هلام وتستخدم في   –تشكيل أغشية رقيقة أو ألياف أو مساحيق وتعرف تجاريا بطريقة محلول 

العديد من التطبيقات، مثل طلاء زجاج النوافذ حيث توفر هذه التقنية تحكما عاليا في نقاء  
 [. 50،  49المنتج وتتيح إمكانية ترسيب الأفلام والطلاءات على مجموعة متنوعة من الأسطح ]

وتتميز هذه الطريقة بقدرتها على إنتاج مواد عالية النقاوة وذات تركيب متجانس مع  
إمكانية التصنيع في درجات حرارة أقل مقارنة بطرق أخرى شريطة إختيار مذيب لا يتفاعل مع  

 [. 51المكونات ] 
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 (: Photo-Polymerizationطريقة البلمرة الضوئية ) 2.9

صلبة    مواد  إلى  )مونومرات(  اللزجة  أو  السائلة  المواد  لتحويل  تستخدم  تقنية  هي 
( أو الضوء UV)بوليمرات( بإستخدام الضوء، عادة ما يكون ضوء الأشعة فوق البنفسجية )

المرئي والذي يمتلك القدرة على توليد الجذور الحرة. يمكن التحكم في هذه العملية من خلال  
إجرائها في   إمكانية  أن  للضوء، كما  الممتصة  المادة  الإبتدائية وتركيز  ضبط شدة الإضاءة 

[.  53-52درجات حرارة منخفضة يساهم في تقليل حدوث التفاعلات الجانبية أثناء البلمرة ]
تمر هذه الطريقة بثلاث مراحل أساسية: بدء البلمرة، ثم مرحلة الإنتشار، تليها مرحلة الإنهاء.  

جة عن التحفيز الضوئي فعالة في بدء بلمرة المونومرات تماما كما في  تعد الجذور الحرة النات
[ الحرة  الجذور  لتوليد  الأخرى  الطريقة  52الطرق  بهذه  تحضر  التي  المواد  هذه  وتمتاز   .]

 [. 55-54بالإستقرار الكيميائي ] 

 الخاتمة 

الفائقة الناقلية  ظاهرة  النظري  الجزء  هذا  من    (،Superconductivity)   تناول  بدءًا 
الأساسي المقاومة    تعريفها  اختفاء  مثل  البارزة  والمغناطيسية  الكهربائية  بخصائصها  ومرورًا 

المغناطيسي   المجال  وطرد  مايسنر"الكهربائية  لـلمقادير  "ظاهرة  تحليلا  العرض  شمل  كما   .
الحرجة كدرجة الحرارة الحرجة وشدة المجال المغناطيسي الحرج(، وأنواعها الرئيسية )الناقلية  
والطاقة   الطب  مثل  مجالات  في  العملية  وتطبيقاتها  التقليدية،  وغير  التقليدية  الفائقة 

لتحضير المواد فائقة الناقلية الحديثة  والإلكترونيات. بالإضافة إلى ذلك تم استعراض الطرق  
المميزة. وسيتم في الفصل التالي التركيز على التفاصيل التجريبية لتحضير    وخصائصها البلورية

 هذه المواد وتقنيات تشخيص خصائصها. 
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  مقدمة .3

  الفصل،   هذا  وفي.  المطلوب   المركب  طبيعة  على   العينات  وتشخيص  تحضير   يعتمد 
  إلى   ينتمي  الذي  Bi-2212  طور ال  عينات  تحضير   في   المستخدمة  الطرق   أبرز  سنستعرض 

  سنتناول   كما.  عيناتنا  لتحضير  المعتمدة  الطريقة ب   الاهتمام  مع   ،Bi-Sr-Ca-Cu  عائلة
 ,العينات هذه لدراسة استخدامها تم  التي التحليل والتشخيص  طريقة  بالتفصيل 

 تحضير العيناتطرق  .4
   هلام-محلول تقنية .1.1.3

  نية إنطلاقا من ب   العضوية  غير  الأكاسيد  لتشكيل  فعالة  وسيلة  بأنها  التقنية  هذه  تعرف
ل   ىبن  إلى  لاحقاً   تتحول  والتي  هلامية،  حرارة   درجات  عند  متبلورة  غير  صلبة  موادزجاجية 
  معينة   حرارة  درجات  عند  نسبياً   مستقرة  أطوار  إنتاج  إلى  الطريقة  هذه  وتهدف.  نسبياً   منخفضة
 مواد  على  الحصول  تتيح   أنها التقنية  هذه مزايا أبرز  ومن . المحلول  السائل الطور  من انطلاقاً 

 .[ 1] نانوية بأبعاد غالباً  للتطبيق، وقابلة دقيقة بخصائص  متجانسة

  نوعين  ويشمل  البنيوية،  طبيعته  على  التقنية  هذه  عن   الناتج  الهلام  تصنيف  يعتمد 
 : [ 2] هما رئيسيين

 السلاسل  من  مترابطة   شبكة   من   يتكون   (:Polymeric Gel)  البوليميري   الهلام •
 . البوليميرية 

  الحبيبات  أو   الجزيئات  من  شبكة  من  يتكون   (:Particulate Gel)  الحبيبي  الهلام •
 . الحبيبي  المعلق تهلم  عن الناتجة

 المعدلة  بيتشيني طريقة. 1.1.2
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  تحديداً   وتندرج  ،"هلام-محلول"   لتقنية  التابعة  الطرق   إحدى  تُعد  المعدلة  بيتشيني  طريقة
)البوليميري   الهلام"  أسلوب  ضمن  "Polymeric Gel  .)استخدام  على  الطريقة  هذه  تعتمد  

  إلى  نسبة  الاسم  بهذا سُميت  وقد. بوليميرية  سلاسل  لتشكيل  معدنية  ومعقدات  غليكول  الإيثيلين
  ، [3]  1967  عام  اختراع  كبراءة  سجلها  الذي(  Maggio Pechini" )بيتشيني  مادجيو "  مكتشفها
 ".للبلمرة  القابلة المعقدات طريقة" باسم أيضاً  وتُعرف

  على  قادرة  الوظائف،  متعددة   كربوكسيلية   أحماض  توظيف   على  الطريقة  هذه  آلية   تعتمد 
  يخضع . الوظيفة  ثنائي كحول استخدام جانب إلى المعادن، أيونات مع مستقرة معقدات تكوين

  بوليميرية   شبكة  تشكيل  إلى  يؤدي  مما  ،(polyesterification)  الأسترة  لعملية  الكحول  هذا
 [. 4] المعدن معقدات على  بنيتها في  تحتوي   الأبعاد ثلاثية

 
 (: الخطوات الأساسية لتشكيل مادة خزفية بطريقة بيتشيني 1-2الشكل )

   هلام-محلول تقنية مبدأ. 2.1.2
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  معدنية،   مركبات  على  يحتوي   محلول  تحويل   على   المتقدمة  الخزفية  المواد  تصنيع   يعتمد 
  وعند .  بالهلام  تعرف  لزجة   مادة  إلى  سائل،   ضمن   جداً   دقيقة  جزيئات  من   يتكون   معلق   أو 

  الهلام   تكون   إلى  يؤدي  مما   المحلول،  هذا  ضمن  شبكة  تتشكل  معينة،   سطحية  قوى   استخدام
 . [ 4] بينها فيما مترابطة   غروانية  جزيئات من  يتكون  الذي

  هلام-محلول تقنية  في الرئيسية التفاعلات. 3.1.2

 (: Hydrolysis) الحلمأة مرحلة. 1.3.1.2

  المعادن   أو نترات  وكلوريدات  الألكوكسيدات  مثل   البادئة  المواد  تتفكك   المرحلة،   هذه  في
  الذاتي   التفكك  خاصية  إلى   التفاعل  هذا   ويعود  الماء،   جزيئات  مع   تفاعلها  نتيجة   مكونين   إلى

 . الحلمأة تفاعل  سرعة دتي ز ت  كمحفزات، القوية القلويات أو  الحموض  تستخدم .للماء

  (Condensation)  التكاثف مرحلة. 2.3.1.2

  التكاثف،  بمرحلة  يُعرف   فيما  البعض   بعضها   مع   الناتجة  الجزيئات  ترتبط   الحلمأة،  بعد 
  النهاية  في  لتشكل   الشبكات  هذه  تمتد. شبكية  بنى   مكونة   تدريجيا  تتجمع   جسيمات  تتكون   حيث 
 . متماسكة  هلامية  بنية

   التجفيف مرحلة. 3.3.1.2

  على   وبنيته  الناتج  شكل  ويعتمد.  النهائي  الناتج  من  المذيب  إزالة  إلى  المرحلة  هذه  تهدف
  تغطي   رقيقة   طبقة   أو   الكثافة،  منخفضة   مسامية  مادة  على   الحصول   يمكن  إذ  التجفيف،   طريقة 
 . التقليدي  الغزل عمليات  في كما  سحبها يتم  ألياف حتى  أو  معينا،  سطحًا

 هلام-محلول تقنية تطبيقات. 4.1.2
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  أجهزة   لأعمدة  الساكن  الطور  في  يستخدم  وهو   السليكا  هلام  اصطناع  في  تستخدم
  انتاج   كثيفة،  ومساحيق  رقيقة  ألياف  المتقدم،  والسيراميك   الزجاج  تصنيع  وكذلك  الكروماتوغرافيا

  تشكيل   وأيضا  والضوئيات،  الالكترونيات  والحيوية،   والبيئية  الطبية   التطبيقات  ،  النانوية  المواد
 . والزراعي الصناعي المستوى  على وأيضا  [4] البصرية  الزجاجية ألياف

   الضوئية البلمرة تقنية . 2.2

   تعريف .  1.2.2

  تعرف   الصغيرة  الوحدات  من  كبير  عدد  ارتباط  عن  ناتجة  ضخمة  جزيئاتتعتمد على  
  سلاسل  لتشكل  تساهمية   بروابط  بينها  فيما  تتصل   والتي   ،(Monomers)  المونومرات  باسم

  السلسلة   في   المتكرر  الجزء  فهي   ، (Structural Unit)  البنائية  الوحدة   أما.  [ 5]  طويلة
  تفاعل   وهي   ،(Polymerization)  البلمرة  اسم  البوليمر  تكوين  عملية  على  ويُطلق.  البوليمرية
 . [6] بالبوليمر يُعرف  كبير جزيء  لتكوين  تساهمية بروابط  المونومرات فيه ترتبط  كيميائي

  على   الطرق   هذه  تعتمد   ما  وغالباً   البوليمرات  تشكيل   خلالها  من  يمكن   التي   الطرق   تتعدد
 ( 2-2.) الشكل  في موضح  هو  كما  التكاثف، وبلمرة الإضافة بلمرة  أساسيين مبدأين 

 
 طريقة البلمرة من خلال الرابطة المزدوجة  طريقة البلمرة من خلال المجموعات الفعالة 

 

الطرق العامة للبلمرة طبقا للميكانيكية

بلمرة الإضافة
Addition Polymerization

(Chain-growth Polymerization)

بلمرة التكاثف
condensation Polymerization
(Step-growth Polymerization)
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 ( أنواع عملية البلمرة2-2الشكل )

 ( Photopolymerization:) الضوئية البلمرة. 2.2.2

  بوليمرية،   سلاسل  لتشكيل   المونومير  وحدات  اتحاد  فيها  يتم  عملية  الضوئية  البلمرة  تعد 
  التفاعل   يبدأ   .البنفسجية   فوق   الأشعة   أو  المرئي   الضوء  امتصاص  طريق   عن  التفاعل  هذا   ويُحفز
 البلمرة  تفاعلات  سلسلة  تُطلق  حرة  جذور   تكوين  إلى  يؤدي  مما  الضوء،  البادئ  يمتص   عندما

 الحرة  الجذور   أن  حيث  فقط،  البدء  مرحلة   في  الحرارية  البلمرة  عن  الطريقة  هذه  وتختلف  . [6]
  باقي   أما.  الضوء  بفعل   تنتج  الضوئية  البلمرة  في  بينما  الحرارة،  بفعل  تنتج  الحرارية  البلمرة  في

  .الطريقتين  في متطابقة فهي  التفاعل  مراحل

 الضوئية البلمرة آلية. 3.2.2

  يتم   حيث  الحرة،  الجذور  تكوين   على  يعتمد  تفاعل   بأنها  الضوئية  البلمرة  آلية  تعرف
  تأثير   تحت تنكسر  خاصة بادئات  التفاعل  هذا  يستخدم.  الضوء  بواسطة  ابتدائيا  التفاعل   تحفيز
  امتصاص   خلال  من  ذلك  يحدث   .البلمرة  عملية  تبدأ  حرة  جذورًا  مكونة   البنفسجية  فوق   الأشعة

.  بوليمرات  إلى  المونوميرات  تحويل  على   تعمل  تفاعلية  أنواع  توليد   إلى   يؤدي  ما  الفوتونات،
  الشكل   في  موضح  هو  كما  حرة  جذور  عنها  وتنتج  الضوئي  التفكك  العملية  هذه  على  يُطلق

 . [5]  الكربونيل  مركبات ذلك على القادرة المركبات على الأمثلة ومن ،( 2-3)

 
 (: يمثل تشكل الجذور الحرة3-2الشكل )

 الضوئية  البلمرة قاتيتطب.  4.2.2
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  ومن   والصناعية،  الحيوية  العمالات   من   العديد   في  الضوئية  البلمرة  تقنيات  المستخدم
 : التطبيقات هذهز أبر 

 : والتجفيف الطباعة مجال

 الرياج  العرق،   المعدة،   البلاسيك،   الحلب،  تشمل المتنوعة    سطحالأ  طلاء  في   تستخدم •
 المواد  من   كبير  عدد   على  المطبقة   الطباعة   أخبار   لتحقيق   تستخدم     الشكل  .والجلد

 المختلفة 
  الدوائر   تضيع  في   الأساسيات  من   تعد  والتي   الصوتية،   الحجرية   الطباعة  تقنية   في   الدخل •

 الدقيقة  الالكترونية

 

 
 (: مواد مطلية بتقنية البلمرة الضوئية 4-2) الشكل

 : الطبي  المجال

 الأستان  أسمنت مثل  المواد الضوئي التصليب  في تستخدم •
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 (: بلمرة إسمنت الأسنان 5-2) الشكل

 .اللاصقة العدسات مثل العيون، عدسات تضيع   في استخدم •

 

 
 (: العدسات اللاصقة 6-2الشكل )

   ( DRX) تقنية إنعراج الأشعة السينية تشخيص العينات ب. 3
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تم   فقد  أخرى،  تقنيات  توفر  لعدم  البنيوية، ونظرا  بالخصائص  يهتم  الدراسة  أن موضوع  بما 
 [. 7فقط ]  (XRD) السينية  الأشعة عراجإن  باستخدامالمحضرة  العينات شخيصت 

 السينية  الأشعة إنتاج 1.3

  توجيهها   ثم  جداً،  عالية  سرعات  إلى  الإلكترونات   تسريع خلال من السينية  الأشعة  تنتج
 اسم   الهدف  هذا  على  يُطلق .  الهواء  من  مفرغة  أنبوبة  داخل  صلب  معدني   بهدف  للاصطدام

  الموليبدينوم   أو   الكوبالت  أو  النحاس  مثل  مواد   من   مصنوعا  ويكون   ، "المصعد"  أو "  الأنود"
  وهو  ،( الكاثود)  المهبط  من   فتصدر   الإلكترونات،   أما .  عالية  حرارة  درجات  تحمل  على  لقدرتها
  كهربائي   تيار  بواسطة  ويُسخن  التانغستين،   من  مصنوع   سلك  على  يحتوي   سالب  كهربائي  قطب
 . للتسخين  نتيجة إلكترونات ويُطلق يتوهج   حتى

  المنبعثة   الإلكترونات  تتسارع  والمصعد  المهبط  بين  عال   كهربائي  جهد  تسليط   عند
  تتباطأ   بالهدف،   الإلكترونات  تصطدم   وعندما.  الهدف  باتجاه  الأنبوبة   داخل   الفراغ  عبر  وتتحرك

  كمية  انطلاق  إلى بالإضافة السينية الأشعة إنتاج إلى يؤدي مما  طاقتها، من جزءًا وتفقد فجأة
 .الحرارة من كبيرة

  طاقة  تؤدي  حيث  السينية،  الأشعة  توليد  في  تساهم  أخرى   عملية  أيضًا  تحدث 
  إلكترونات   فتملأ   الهدف،  ذرات  داخل   مداراتها  من   إلكترونات  إخراج  إلى  العالية  الإلكترونات 

 .إضافي سيني  إشعاع الانتقال  هذا عن وينتج الفراغات، هذه أخرى 

  بين   المطبق  الكهربائي  الجهد  قيمة  على   السينية  الأشعة  اختراق  قدرة  أو   طاقة  تعتمد
  على   الأشعة   قدرة  زادت  الجهد،   ارتفاع   بسبب  الإلكترونات   سرعة  زادت  فكلما.  والمصعد   المهبط 

  الشكل   في  موضح  هو  كما  التحكم  صندوق   باستخدام   الجهد  بمستوى   التحكم   ويمكن.  الاختراق 
(2-7 ) . 
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 [ 8] السينية الاشعة توليد  لانبوبة  تخطيطي رسم(: 7-2الشكل )

 : X السينية الاشعة  عراجنا أمبد 2.3

 إلى   البلورات  متعددة) العينة  تعريض  على  أساسا  تعتمد حيث  حديثة   الطريقة  هذه  تعتبر
  المستويات   طريق   عن   ينعكس  الحزمة  هذه  من  جزء  ،( الموجي  الطول.  احادية   سينية   اشعة
 الموجات  الواقع  في  وعددها،  المستويات  لتوجيه  تبعا  وهذا  مختلفة،  وبشدات  البلورية  الذرية

 بالكاشف  تقاس  ثم بناء  تداخل بعضها  مع تتداخل  العائلة نفس  من  المنعكسة

  احادية   السينية  الاشعة   لحزمة   البناءة  التداخلات   من   تنتج   السينية  للاشعة   الحيود  قسم
  معينة   للمادة  ،  البلورية  المستويات  من  مجموعة  من  محددة  زوايا  عند  المنعكسة   الموجي  الطول

  الطريقة  هذه  مبداء  يستند  لشعاع  20  الانحراف  زاوية  بدلالة  المنعكسة  الاشعة  شدة  تسجيل  يتم
 . براغ   بقانون 

 للحيود  براغ قانون  3.3

  حيود   اتجاه  معرفة  بواسطة  يمكن  البلوري   للتركيب  بسيط  نموذج  فرض  من  براغ  تمكن
  المستويات   ان  براغ  افترض  النموذج   هذا  وفي  عليها،   سقوطها  بعد  البلورة  من  السينية   الأشعة
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 التالي   الشكل  ويبين  السينية  الأشعة  تعكس  ان  يمكن  البلورة  ذرات  من   تتكون   التي  المختلفة
 قانونه  براغ بها  استنتج التي الطريقة

(2-1                                      )2𝑑ℎ𝑘𝑙 sin 𝜃 = 𝑛𝜆 

 : حيث 

• 𝜃: (الانعراج) ة شعالأ سقوط زاوية 
• 𝜆 : للأشعة  الموجي الطول 
• 𝑛 :الانعراج  رتبة 
• 𝑑ℎ𝑘𝑙 :المستويات لمجموعة البينية  المسافة  (hkl ) 

(2-2                                      )2𝑑 sin 𝑖 = 𝑛 

  في   براغ  معادلة  تطبيق  ويعيد  براغ   كاساتانع  لحدوث   2  الموجي  الطول  يكون   أن  يشترط 
  الموجي   الطول  يكون   عندما   فقط  يحدث   براغ   وانعکاس   . البلورية  للشبكة  الوحدة  خلية   أبعاد  إيجاد

  مساوية  أو  اصغر( hkl) احداثيات له للمستوي  انعكاس  على  للحصول المستخدم المعادلة في
  ،( 8- 2)  الشكل   في  موضح   هو  كما  متعاقبين  بلوريين  مستويين  بين  البينية  المسافة  لضعف

 : هو  للانعكاس   براغ   ان   أي  البلورية   البينية  لدراسة  المرئي   الضوء  استخدام  يمكن  لا   السبب  ولهذا

(2-3                                    )𝜆 ≤ 2𝑑ℎ𝑘𝑙 



 

 

 

   الفصل الثاني: طرق تحضير وتشخيص العينات 

45 

 
 [ 9(: إنعراج الأشعة السينية في المستويات الذرية ]8-2الشكل )

جهاز   إستخدام  تم  فقد  المدروسة  للعينات  )نعلاابالنسبة  نوع  من   PROTOراج 
Benchtop( المتواجد في جامعة الوادي كما هو موضح في الشكل )9- 2 .) 

 
 العينات  دراسة في المستعمل السينية الاشعة انعراج لجهاز صورة(: 9-2الشكل )
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 الخاتمة

𝐵𝑖تطرقنا في هذا الفصل إلى بعض طرق تحضير المركب   − طريقة  و أساسا    2212
ستعملت في  االتي    التقنية الأساسيةالبلمرة الضوئية وكذلك تعرفنا على  طريقة    هلام و –محلول  

العينات   في    المحضرةتشخيص  استعملت  التي  التقنيات  على  تعرفنا  وكذلك  المركب  لهذا 
 . تشخيص هذه العينات من تقنية انعراج الأشعة السينية 
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 مقدمة  .3

ل  لخطواتل  اشرح   الفصل  هذا  يتضمن اتباعها  تم   للمركب  العينات  تحضيرالتي 
𝐵𝑖2𝑆𝑟2−𝑥𝐻𝑜𝑥𝐶𝑎𝐶𝑢2𝑂8−𝛿    الدراسة   طريقة   وبالتحديد  هلام -محلول  تيبطريقهدف 

  الهولميوم   بعنصر   التطعيمفعل    ودراسة  تشخيصها  حيث ت  الضوئية    البلمرةالمعدلة و    بيتشيني
الأطياف المتحصل    تحسين  عملية  هاتتل  التيو   (XRD)  السينية  الأشعة  انعراج  تقنبة  بواسطة
 ج. النتائ  ومناقشة عرض الاخير في. ليتم  Jana 2020  [1]برنامج بإستعمال عليها 

 : التجريبي العمل .4

 هلام -محلول  طريقة. 1.2

 الأولية   المواد تحضير. 1.1.2

  𝐵𝑖2𝑆𝑟2−𝑥𝐻𝑜𝑥𝐶𝑎𝐶𝑢2𝑂8−𝛿  هي  للمركب  سةو المدر   لعيناتل  كيميائيةال  لصيغةا
  بالطور   والمعروف  (Sr)ن في مواضع السترونسيوم  كا  (Ho)أي أن التطعيم بعنصر الهولميوم  

2212-Bi  البداية    تحضيره  م ت   والذي   الأولية   المواد   من   انطلاقا   هلام-محلول  بطريقةفي 
الترتيب   هيو   للمركب  المكونة  الكيميائية  العناصروكربونات    أكاسيد  في  المتمثلة  :على 

𝐵𝑖2𝑂3, 𝑆𝑟𝐶𝑜3, 𝐶𝑎𝑂, 𝐶𝑢𝑂, 𝐻𝑜2𝑂3 
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 للخليط  المكونة الأولية المواد( 1-3الشكل )

  موضح   كما(  g  4-10)  بدقة  OHAUS  النوع  من   حساس   بميزان   الأكاسيد  كتل  وزن   تم
  مواضع   في    (0.15 ,0.1 ,0.05 ,0) :القيم   x  النسبة  تأخذ  حيث  ( 1-3)  الشكل   في

 . (Sr) السترونتيوم 

 
 OHAUS نوع  من حساس ميزان(: 2-3الشكل )

 هلام -( ترميز العينات المحضرة بطريقة محلول 1-3الجدول ) 

 بالهوليوم xنسبة التطعيم  الصيغة الكيميائية للعينة  الرمز 
SH00 𝑩𝒊𝟐𝑺𝒓𝟐𝑪𝒂𝑪𝒖𝟐𝑶𝟖 0 
SH05 𝑩𝒊𝟐𝑺𝒓𝟏.𝟗𝟓𝑯𝒐𝟎.𝟎𝟓𝑪𝒂𝑪𝒖𝟐𝑶𝟖 0.05 
SH10 𝑩𝒊𝟐𝑺𝒓𝟏.𝟗𝑯𝒐𝟎.𝟏𝑪𝒂𝑪𝒖𝟐𝑶𝟖 0.1 
SH15 𝑩𝒊𝟐𝑺𝒓𝟏.𝟖𝟓𝑯𝒐𝟎.𝟏𝟓𝑪𝒂𝑪𝒖𝟐𝑶𝟖 0.15 

 الانحلال  مرحلة .2.1.3
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  مضاعف   الماء  من  90mL  في  الخليط  إذابة  يتم  عينة  لكل  الكتل  وزن   عملية  بعد
  وأثناء   مئوية، درجة  70  حرارة  درجة   عند   المغناطيسي  الرج  جهاز بواسطة  بيشر  داخل   التقطير

  وأيضا   البزموث   نترات  تتسرب   لا  لكي    3HNO  النتريك   حمض   من  قطرات  إضافة  يتم  الرج
   تقريبا   3h  لمدة  الرج  تحت   المحلول  يتركالتي لا تنحل في الماء.    سيداكالأ  ذابةللمساعدة في إ

 (. 3-3)الشكل   متجانس محلول  على  نتحصل أن إلى

 
 الانحلال  بعد الناتج محلول(  3-3الشكل )

 والاحتراق   التهليم مرحلة 3.1.2

𝑛𝐴𝐶  بنسبة  الليمون   حمض  من  كمية   للمحلول  ضافمرحلة الإنحلال ي   بعد ∕ 𝑛𝐶 =

على التوالي   الكميات المولية المناسبة لحمض الستريك والمركب  هي   𝑛𝐶و  𝑛𝐴𝐶  حيث   1.5
  درجة   رفع  ذلك  بعد  (. يتم 3-3)الشكل    (EG)  غلايكول   الايثيلينوحجم صغير من محلول  

  أن   إلى  الرج  تحت  المزيج  ويترك  ،  C°120إلى  الوصول   حتى  C/min 10  بمعدل   الحرارة
لنحصل في آخر هذه     C°350حرارة  درجةليتم حرقة بعد ذلك    الهلام  ويتشكل   الماء  يتبخر 

 (. 3-4المراحل على مسحوق ناعم )الشكل  
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 الأولي  للمنتوج والاحتراق التهليم  مرحلة(: 4-3الشكل )

   السحق مرحلة 4.1.2

  مبين  هو  كما  الأغات  مادة  من   هاون   في   يدويا  العينات  طحن   يتم   الاحتراق  عملية  بعد 
يتم خضعه    متجانس  مسحوق   على  للحصول  دقائق(  5) قصيرة  زمنية  لمدة  ،( 5-3)  الشكل  في

 . والتلبيد  الكلسنة في  متمثلة  حرارية لمعالجات

 
 الأغات  من  هاون  في الهلام المحترق  طحن(   5-3الشكل )

 الكلسنة مرحلة 5.1.2
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  ع ا نز انت   هو   أساسا   امنه  الهدف  نسبيا  عالية  حرارية   درجات  في   حرارية  معالجة  وهي
الكيميائية  المادة  باختلاف  الزمنية  والمدة  الكلسنة  مرات  عدة  تختلف  العضوية،  العناصر 

 [. 2] المدروسة

 حرارة   درجة   في   الأولى   الكلسنة   تمت  بحيث   مرتين،   كلسنتها  تم  فقد  لعيناتنا   بالنسبة
700°C   8  لمدة h  نوع  من  حراري   كهربائي  فرن   في  Naubertherm  يبين   كما  للبرمجة  قابل  

  إلى   تعريضه  ثم  جيدا  طحنه  بعدها  ليتم   اللون   أسود  مسحوق   على   للتحصل   ( 6-3)  الشكل
  إلى  تعريضه ثم  طحنه إعادة ثم الفرن  نفس في  h 10لمدة C°800 حرارة   درجة في 1 التلبيد
 .طحنه  ثم h 10  لمدة  C°820حرارة درجة  في  2 التلبيد

 
 الكلسنة اتلعملي  الفرن  في المساحيق وضع( 6-3الشكل )

 التقريص مرحلة 6.1.2

 3.5قدره بضغط  كبسه  ويتم خاص قالب في المكلسن المسحوق  من g 1 بوضع نقوم
tonnes/cm   5لمدة min   نوع  من   هيدروستاتيكي   ضغط   آلة  بإستعمال  Specac ،   يطبق  

  ضغط   قوة  تطبيق  يتم  حيث  المطلوب،  الضغط  الى  للوصول  يدوي   ذراع  بإستعمال  فيه  الضغط
 (. 7-3) شكل  في  كماmm 13  قطره قرص الاخير في يتشكل   الأسفل، من  واحد اتجاه من
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 التقريص  عملية بعد  العينات( 7-3الشكل )

 التلبيد  مرحلة 7.1.2

  درجة   من  قريبة  أعلى حيث تكون   حرارة  درجات  عندولكن    حرارية  معالجة  أيضا  يه
آثارها    ،المحضرة  المادة  إنصهار ليتكون    على  تعملومن  الذرات  انتشار  الطور  تحفيز 

 لمدة  C°820  حرارة  درجة  عند   الفرن   داخل  الأقراص   وضع   يتم   الغرض  ولهذا   ، المستهدف
10h     في  8-3)الشكل المستعملة عادة  من  أقل  المستعملة هي  الحرارة  للإشارة، درجة   .)

 . فنتحصل على العينات النهائية. الأعمال السابقة

 
 العينات في عملية التلبيد ( 8-3الشكل )
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 طريقة البلمرة الضوئية 2.3

 تحضير محلول البلمرة الضوئية  2.3.1

وهي   أولى  مرحلة  على  الطريقة  هذه    المحفز   باستعمال    البلمرة  محلول  تحضيرتعتمد 
EGDMA  . محلول  من   كل   بمزج  نقوم  EGDMA   من كتلة المحلول الاجمالية    98%   بنسبة

  وضع   يتم.  CQ  ومسحوق   DMAEMA  محلولمن     %1إلى نسبة متساوية قدرها    إضافة
 حرارة   درجة  في   tr/min 400  دوران  بسرعة  المغناطيسي  الرج  جهاز  على  البلمرة  محلول 
 مع الحرض على تحضيره دون أن يصل إليه الضوء الخارجي.  min 30 لمدة الغرفة

 ( ترميز العينات المحضرة بطريقة البلمرة الضوئية2-3الجدول ) 

 بالهوليوم xنسبة التطعيم  الكيميائية للعينة الصيغة  الرمز 
PH00 𝑩𝒊𝟐𝑺𝒓𝟐𝑪𝒂𝑪𝒖𝟐𝑶𝟖 0 
PH05 𝑩𝒊𝟐𝑺𝒓𝟏.𝟗𝟓𝑯𝒐𝟎.𝟎𝟓𝑪𝒂𝑪𝒖𝟐𝑶𝟖 0.05 
PH10 𝑩𝒊𝟐𝑺𝒓𝟏.𝟗𝑯𝒐𝟎.𝟏𝑪𝒂𝑪𝒖𝟐𝑶𝟖 0.1 
PH15 𝑩𝒊𝟐𝑺𝒓𝟏.𝟖𝟓𝑯𝒐𝟎.𝟏𝟓𝑪𝒂𝑪𝒖𝟐𝑶𝟖 0.15 

  محلول  مع  المسحوق   إذابة  يتم  وخلطها  عينة   لكل  الأولية  المكونات  كتل  وزن   عملية  بعد
  وضع   يتم   للخليط   الكلي   التجانس  اكتمال   وبعد.  منهما  لكل %  50  قدرها  كتلية   بنسبة   البلمرة
-  nm 450  موجته   طول  أزرق   لضوء  وتعريضه  خزفي  وعاء  في  تدريجيا  المتجانس  الخليط

495 nm    أجل  من    رقيقة  طبقة  لكل   تقريبا   دقيقة   لمدة(  9-3)  الشكل )ضوء أزرق( كما يبينة  
 (.  10-3) الشكل  في موضح  هو  كما( بوليمر ) وصلب متماسك خليط  على الحصول
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 ( البلمرة الضوئية للعينات 9-3الشكل )

 
 البوليمر المتحصل عليه   شكل  (  10-3الشكل )

 الكلسنة 2.3.2

 حرارة   درجة   في   الأولى   الكلسنة   تمت  بحيث   مرتين،   كلسنتها  تم  فقد  لعيناتنا   بالنسبة
700°C  لنتحصل   ،( 11-3)   الشكل  يبين   كما  السابق  كهربائي ال  فرن نفس ال في  ساعات  8  لمدة  

  لمدة  C°800 حرارة  درجة  في ثانية   كلسنة  إلى تعريضه   والذي يتم اللون  رمادي مسحوق  على
 ذات  أقراص  هيئة  على  وتشكيله  جيدا  طحنه  بعدها  ليتم  الفرن،  نفس  في  ساعات  10
 1g [3 .]تقريبي   بوزن    13mmقطر
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 ( وضع العينة في الفرن من أجل عملية الكلسنة 11-3الشكل )

 تقريص المساحيق  2.3.3

  نفس   باستعمال  كلسنتها  تمت   التي   المساحيق  من  انطلاقا  العينات  تقريص   عملية  تمت 
 3,5  قدره  ضغط  تحت (  12-3)  شكل   في  كما  Specac  نوع  من   هيدروستاتيكيال  الضغط  آلة

2Tonnes/cm  [4( فنحصل في الأخير على أقراص مماثلة للموجودة على الشكل ،]13-3 .) 

 
 ( آلة التقريص المستعملة 12-3الشكل )
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 عينات النهائية ال (13-3الشكل )

 التلبيد  2.3.4

  معالجة  عن  عبارة  لأنها  الناقلية  فائقة  المركبات  حالة  في  وضرورية  مهمة   جد  مرحلة  هي
  التقليل   على   تعمل  النهائي   المركب  انصهار  درجة   من  قريبة  عالية  حرارة  درجات   عند   حرارية

 لمدة  الفرن   في  عموما  العينة  وضع  يتم  بحيث  خلالها،   حجمها  بزيادة  الحبيبات  بين  الفجوات  من
 [ . 5] ساعة  72  إلى 10 بين تتراوح

  لمدة  820  حرارة  درجة   عند   الكهربائي   الفرن   في   تلبيدها  تم  فقد   العينات  لهذه  بالنسبة
  على   الحصول  تم   المرحلة  هذه  وبعد   ، (14-3)  الشكل  في   موضح  هو   كما  فقط  ساعات  10

 . النهائية  العينة
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 الأقراص في الفرن في عملية التلبيد: (14-3الشكل )

 
 النهائية العينة  : (15-3الشكل )

 تحليل ومناقشة النتائج  4

 (XRD) السينية الأشعة انعراج  نتائج . 1.4

  العينات   في  تتواجد   التي  الأطوار  تحديد  اجل   من   السينية  الأشعة  إنعراج  تقنية  استخدام  تم
بالهولميوم    التطعيم  تأثير وابراز    البلورية  الشبكة   وثوابت  بنية   تحديد   من  ناسيمكن  والذي  النهائية

]ع  التحضير وطريقة   البنيوية  الخواص  عينة  4لى  كل  في  المتواجدة  الأطوار  تحديد  يتم   .]  
الHigh score plus  [6  .]  برنامج   بإستخدام عملية  تم    تحسينأم    برنامج  ل ااستعمفقد 

(Jana2020 [ )1  .](  16-3المبينة في الشكلين )   النهائية   الإنعراجأطياف    على  فتحصلنا
 ( لكلا الطريقتين المستعملتين للتخضير. 17- 3و)
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 هلام -طريقة محلول   -( أطياف إنعراج الأشعة السينية للعينات النهائية 16-3الشكل )

  SH00  ،SH05،  SH10،  SH15  للعينات  السينية   الأشعة  حيود   نتائج   ينت ب 
  هو   Bi-2212  القائمة  المعينية  البنية  ذو  الطور   ان(  16-3)  الشكل  في  الموضحة

 .   99%    تفوق  جدا كبيرة بنسبة  الغالب الطور
الاختلافات   يتبين (  16-3)  الشكل  من   للعينات  الانعراج  اطياف  مقارنة  عند •   بعض 

  ايضا   . التطعيم  نسبة  بزيادة  تزداد  والتي  للطور  المميزة  القمم  شدة  في  الفرق   يظهر حيث
 بزيادة   الكبيرة  الزوايا  نحو   لقممل  ازاحة  أين نسجل   2    الزاوية  مواضع  في  إختلاف  هناك
 . [7]  البلورية  الشبكة ثوابت في تغيرات  الى عموما راجع وهذا x التطعيم  مقدار

( الشكل  بطريقة  17-3يبن  المحضرة  للعينات  السينية  الاشعة  انعراج  أطياف  أدناه   )
 البلمرة الضوئية.
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 طريقة البلمرة الضوئية - للعينات النهائية ( أطياف الإنعراج للأشعة السينية  17-3الشكل )

  ذو  الطور  نأ   PH00  ،PH05،  PH10،  PH15  للعينات  السينية  الأشعة   نتائج  بينت •
  الشائب  لطورمع تواجد طفيف ل  الغالب،  الطور  هو  Bi-2212  القائمة  المعينية  البنية

Bi-2201 [.  8بالهولميوم ]  التطعيم  نسبة بزيادة تواجده  نسبة ناقصوالذي تت 
 لقمماختلافات من ناحية الشدة ل  يتبين   الشكل  من   للعينات  الانعراج  اطياف  مقارنة  عند •

  تطهر وتختفي   التطعيم   نسبة  زيادة  عند  حيث   Bi-2201و   Bi-2212  للطورين  المميزة
   .الطورين لكلا  القمم بعض

 التحسين   نتائج 2.5
  لثوابت   الإمكان  بقدر  وقريبة  دقيقة  قيم  على   الحصول  هو   النتائج  تحسين   من   الهدف  إن

المركبات تحتوي على تموج في    ،المحضرة  لمركباتل  الحقيقية   البلورية  الشبكة وبما أن هذه 
ت  البلورية  هذه    تمتلك   التي   المركبات  الفعال مع   Jana2020  [1 ]  برنامج   إستعمال  م بنيتها 

  ، التجريبي  العينة   طيف   من   قريبال  نعراجالإ  لطيف  الخاصة  القيم   إدخال  على  يعتمد   .الخاصية
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  الموجودة  بالأطوار  الخاصة  والأطياف  التجريبي  الطيف  بين  المقارنة  بإستخدام  التحديد  هذا  ويتم 
 الشائب   للطور  الخاصة  القيم  إدخال   مع   ، High score plus  [6]  برنامج  في   البيانات  بقاعدة

  شعاع   مركبات   تحديد   مع  الطورين   لكلا   المحسنة  الشبكة  ثوابت   نتائج  على  التحصل  تم   وقد
 (. q) التموج

  إنطلاقا   يحسب  والذي(  GOF)  التحسين  جودة  معامل  قيمة  على  التحسين  جودة  تتوقف
 [. 9] أدناه( 1-3) العلاقة من

𝐺𝑂𝐹 =
𝑅𝑤𝑃

𝑅𝑝
……………… . . (1 − 3) 

 : حيث 

• 𝑅𝑤𝑃: الموزون  الجانبي الشكل موثقية عامل . 
• 𝑅𝑝 :الجانبي الشكل موثقية عامل . 

  جيدا   التحسين   كان  1  من   قريبة  GOF  المعامل   قيمة  كانت   كلمايجدر الإشارة إلى أنه  
[4]. 

 هلام   – محلول  التحسين لعينات طريقةنتائج   ❖

( من  الأشكال  )18- 3تبين  إلى  اليسنية  3-21(  الاشعة  انعراج  نتائج  تحسين  نتيجة   )
- 3للعينات المحصل عليها باستعمال طريقة بيتشيتي المعدلة. يليها مباشرة الأشكال من )

( التي تخص تحسين نتيجة الانعراج للعينات المحضرة بطريقة البلمرة 25-3( إلى )22
( نيجة هذه التحسينات التي تتعلق بثوابت الشبكة  3-3الضوئية. ونلخص في الجدول )

 وشعاع التموج  
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 SH00مظهر تحسين العينة (  18-3الشكل )

 

 

 SH05مظهر تحسين العينة (  19-3الشكل )
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 SH10مظهر تحسين العينة (  20-3الشكل )

 
 SH15مظهر تحسين العينة (  21-3الشكل )

 الضوئية البلمرة بطريقة التحسين نتائج   ❖

 
 PH00مظهر تحسين العينة (  22-3الشكل )

 
 PH05مظهر تحسين العينة (  23-3الشكل )



 

 

   

  الفصل الثالث: العمل التجريبي ومناقشة النتائج 

64 

 
 PH10مظهر تحسين العينة (  24-3الشكل )

 
 PH15مظهر تحسين العينة (  25-3الشكل )

 (: ثوابت الشبكة المحسنة للعينات3-3الجدول ) 
الزمرة   a (Å) b (Å) c (Å) V (Å𝟑) 𝒒 GOF Rp Rwp العينة 

 الفضائية 

SH00 30.7408 5.4471 5.3756 900.1 0.21(𝑐∗) 1.33 14.46 20.59 Pnnn 

SH05 30.8610 5.4240 5.4227 907.7 0.21(𝑐∗) 1.10 11.06 16.32 Pnnn 

SH10 5.4038 5.3438 30.6588 885.3 0.215314(𝑎∗) 1.15 12.53 17.1 Cccm 

SH15 5.4207 5.3867 30.7184 897.0 0.221136(𝑎∗) 1.21 11.45 16.65 Cccm 

PH00 5.4776 5.3559 30.8328 904.6 0.199407(𝑎∗) 1.61 9.87 14.67 Cccm 

PH05 5.4169 30.8140 5.3830 898.5 0.216360(𝑎∗) 1.35 9.88 13.95 Cccm 

PH10 5.3740 30.6135 5.4248 892.5 0.21(𝑐∗) 1.57 10.46 16.05 Cccm 

PH15 5.4347 5.3999 30.7648 902.9 0.211654(𝑎∗) 0.94 6.49 9.60 Cccm 
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تغيرات ثوابت  باعتماد على نتائج الجدول أعلاه، نمثل في الاشكال الموالية أدناه  
ومناقشة    و طريقة البلمرة الضوئية  هلام  –طريقة محلول    لعينات  الشبكة البلورية  

 كل منها.

 
 بدلالة نسبة التطعيم    bو  a( منحنى تغير الثابتين 26-3الشكل )

  قيمة   في  تناقصهناك    x=0.10  إلى  x=0.00  من  المجال  في  أنه(  26-3)الشكل   من  نلاخظ
  Sr  أقل من نصف القطر الأيوني لـ    Ho  نصف القطر الأيوني ل ـ  أن  إلى  راجع  وهذا  a  الثابت

(RHo < RSr) .    الثابت مع العلم أن  a   الرابطة   طول  في  ويتحكم  Cu-O  بدورها   تتحكم   والتي  
  الى  x= 0.00  من  المجال   هذا   فيأيضا أن    نلاحظ   كما  . [10]  القاعدي  المستوى   ابعاد  في

x= 0.05 الثابت  قيمة   في   تزايد  b  من   المجال   في   سريعا  ويتناقص  x=0.05  الى  x =0.10  
  x=0.15  الى   x=0.10  من   المجال   في  أما   الاساسية،   للخلية   وانكماش  تمدد   على   دلي   وهذا
الذي (  تمدد )  الاساسي  شكلها  الى  الخلية  عودة  يفسر  مما  bو   a  الثابت  قيمتي  في  سريع  تزايد

 .الاضافة مواضع  تأخذ Ho ذرات ال ـ أغلب أن الى يعود يمكن أن  
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   بدلالة نسبة التطعيم  c( تغير الثابت 27-3الشكل )

  تدريجية   زيادة  X=  0,05  إلى  X=  0,00  من  من  المجال  في  انه(  27- 3)   الشكل  من  نلاحظ
  الثابت   قيمة  في   سريع  تناقص  x=0.10  إلى=  x  0.05  من المجال وفي ،  c  الثابت   قيمة  في
c   الأيوني   القطر   نصف  من   الذي هو أقل   للهولميوم   الأيوني  القطر   نصف  إلى   غالبا  فيرجع  

عنه   والذي  للسرونتيوم،     x=0.10من  المجال   في   أما.  الأساسيةالخلية    في   انكماشا  ينتج 
 . الأول  المجال في كما يعود للزيادة  X= 0.15إلى

 
 بدلالة نسبة التطعيم   Vمنحنى تغيرات حجم الخلية الأساسية   ( 28-3الشكل )
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   زيادة   x=0.05   إلى  x=0.00  من  المجال  في  أنه (  28- 3)   الشكل   من  نلاحظ
  تناقص   نلاحظ x=0.10 إلى x=0.05 من  المجال في ثم  الأساسية  الخلية  حجمفي   تدريجية 

  x=0.15  إلى  x=0.10  من  المجال  حتى  سريع  تزايد  تليها  الأساسية  الخلية  حجم  في  سريع
 . cو    a, bثوابت ليوافق التغيرات السابقة ل وهذا  الخليةالأساسية لحجم

( السابق فهي  3-3) يالنسبة للعينات المحضرة بطريقة البلمرة الضوئية واعتمادا على الجدول  
 كما يلي: 

 

 التطعيم  نسبة بدلالة bو a الثابتي  تغير منحنى( 29-3الشكل )

  في   تناقص  X=    0.10  إلى  x=0.00  من  المجال  في   أنه(  29-3)  الشكل  من  نلاحظ
  لان   موضع  يأخذ  Ho  أن  إلى   راجع  وهذا  الأساسية  الخلية  إنكماش   إلى  يؤدي  ،  aالثابت  قيمة 

(RHo<RSr)  [11 ] ،الثابت  قيمة  في زيادة نسجل  وبالمقابل b . 

  يقابلهو   ، aالثابت  قيمة  في  زيادة  نلاحظ  x=    0.15  إلى  x=  0.10  من  المجال  في  أما
  Ho  أن  إلى  راجع  وهذا  الأساسية  للخلية   إنكماش  يؤدي إلى  مما   b  الثابت   قيمة  في  نقصان

 . [11]   (RHo<RSr)لأن   Sr موضع  يأخذ
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 م التطعي نسبة  بدلالة c تغير منحنى( 30-3الشكل )

  قيمة    في   تناقص  x=   0,10  إلى  x=  0,00  من  المجال   في   أنه (  30-3)  الشكل  من   نلاحظ
يمكن أن يكون بسبب احتلال الهولميوم لمكان السترنسيوم )الاختلاف في قيمة    وهذا  c   الثابت
  في (. أما  للستروتنيوم   الأيوني   القطر  نصف  من   أقل  والذي هو    للهوليوم  الأيوني  القطر  نصف
  زيادة  إلى  غالبا  فيرجع  ،cالثابت  قيمة  في   تزايد  نلاحظ  X=  0,15  إلى  x=0.10  من  المجال

 . Bi-O المستويات بين  سيتموضع والذي الأوكسجين

 
 التطعيم  نسبة  بدلالة حجم الخلية الأساسية  تغير منحنى   (: 31-3الشكل )
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 . cلحجم الخلية الأساسية نفس هيأة تغيرات الثابت  أن (31-3)الشكل  من  نلاحظ

من جهة أخرى و لتقدير متوسط حجم البليرات )المكونة للحبيبات( للعينات انطلاقا من أطياف  
 [: 6] الانعراج، تم استعمال علاقة شيرر التالية

𝐷 =
𝑘𝜆

𝛽 cos 𝜃
………………………… . (2 − 3) 

 حيث: 

▪ K(  0.9 ) استعملنا القيمة  : ثابت . 
▪ 𝜆 طول وجة الأشعة السينية المستعملة: 
▪ 𝛽 عرض القمة عند نصف إرتفاعها ويرمز له أيضا بالرمز :FWHM 
▪ 𝜃 زاوية براغ للإنعراج الموافقة للقمة : 

 ( التالي: 4-3فتحصلنا على القيم الموجودة في الجدول )

 ( متوسط حجم الحبيبات لكل عينة 4-3الجدول ) 

D(nm) Sample 
65.18 SH00 
69.42 SH05 
65.95 SH10 
80.40 SH15 
56.56 PH00 
47.10 PH05 
52.12 PH10 
69.42 PH15 
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 بين  يتراوح  هلام-محلول  طريقة  في  يتراوح  البليرات  حجم  متوسط  أن  يلاحظ
65.18mm    80.4 و mm  ،47.1  بين  يتراوح  الضوئية  البلمرة  طريقة  وفي mm   69.42  و 

mm  ن   أن  إعتبار  خلالها  من  يمكن  قيم  وهي هي  تقديريا  المحضرة  العينات  نوية.  ابليرات 
ال أن  أيضا  تلك    أقل هي    الضوئية  البلمرة  بليرات  حجم ل  متوسطةال  قيمالملاحظ  من 

 هلام. -المحصللاعليها من طريقة مجلول

 : الصوتية والبلمرة حلام  محلول طريقتي  بين مقارنة

  في   أما  كبيرة  بنسبة   قي ن   طور   هو  Bi- 2122  الطور  أن  هلام  -   محلول   طريقة   في •
 Bi – 2201  شائب طور   وجود مع  أقل نسبته الضوئية البلمرة

  أما   ،أيام  عدة  إلى  ساعات  عدة  تشمل  نسبيا،  بطيئة  هلام   محلول  في  المستغرقة  المدة •
 أسرع مما يعني اقتصادا أوفر للطاقة. الضوئية البلمرة

  حيث   الشبكة  ثوابت  مستوى   على  تغيرات  بالهولميوم  Bi  -  2212  الطور  تطعيم  يؤدي •
 : يمكن تفسير 

 . الأصغر   الأيوني  القطر   نصف  إلى  ذلك   ويعزى   الخلية،  وحدة  حجم   في   طفيف  انخفاض ✓
  بسبب   ،cالثابت  في   انخفاض  حدوث  إلى  الأيونية  الأقطار  أنصاف  في  الاختلاف   يؤدي ✓

 3oH+  لأيون ل الأصغر الحجم
 . Bi-O المستويات بين المتموضع  الأكسجين  نسبة  في  تغير ✓
طريقة    و   هلام- محلول  طريقة  في  المحضرة  العينات  في  البليرات  حجم  اختلاف في قيمة ✓

 .الضوئية البلمرة

 

 



 

 

   

  الفصل الثالث: العمل التجريبي ومناقشة النتائج 

71 

 الخاتمة

  المركب   من  عينات  تحضير  حول  الفصل  هذا  في   الدراسة  تمحورت
𝐵𝑖2𝑆𝑟2−𝑥𝐻𝑜𝑥𝐶𝑎𝐶𝑢2𝑂8 مفصل  شرح تقديم   مع  0.15 ,0.10 ,0.5 ,0 مختلفة  بنسب  

  بطريقتين مختلفتين   تحضيرها  تم  التي  العينات  دراسة  تمت  .التجريبي   العمل  وخطوات  لمراحل
  Bi-2212  الطور  أن   نتائجها  تحليل   من  تبين  والتي  (XRD)  السينية   الأشعة  عراجنا  بواسطة

 نانويا.   البليرات المحسوب كان وحجم عالية بنقاوة عليها المتحصل العينات جميع  في سائد

 واضح  أثر   للتطعيم  أن  اتضح،  JANA  2020  برنامج  باستعمال  التحسين   عملية  بعد
  معيني  في جميع العينات  الذي بقي  البلوري   النظام دون المساس ب   البلورية،  ثوابت البنية  على
 .قائم
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   العامة الخاتمة

  المنتمي   Bi- 2212  الطور  وتحديدا  الناقلية  فائقة  أطوار  تطعيم  في  العمل  هذا  يندرج
 الدراسة  هذه  خلال   تم   حيث .  له  البنيوية   الخواص  على  تأثيره  مدى   ودراسة  BSCCO  للنظام
  لأهم  مبسط   وشرح   عرض  إلى   التطرق   ثم   ومن  الفائقة،  الناقلية  ظاهرة  حول   نظريا  جزءا  تقديم 

  هلام   -  محلول  طريقة  على   التركيز   مع   المدروس  المركب   لتحضير   المستعملة  التجريبية  الطرق 
 .الضوئية البلمرة طريقة  وأيضا المعدلة بيشيني  طريقة وخاصة

 ذات   الفائقة  للنواقل   ينتمي  الذي  Bi-2212  الطور  تحضير  من   تمكنا  العمل  هذا  في
  مختلفة   بمقادير (  Sr)  السترونسيوم  مواضع  في (  HO)  بالهولميوم   تطعيمه  عالية  حرارة  درجة 
  الضوئية  والبلمرة  هلام  محلول  بطريقة  x =0.00 , x=0.10 , x=0.05 , x=0.15من

  SrCO3 ، CaCO3 ، Ho₂O₃  الأولية  والكاربونات   Bi2O3  و   CuO  الأكاسيد  من  إنطلاقا
 ( DRX)  السينية الأشعة إنعراج طريقة  باستعمال  تشخيصه  ،ثم

 أسفرت  والتي  عليها  المتحصل  التجريبية  للنتائج  شامل  عرض  تم  الدراسة  لهذه  مواصلة
 : منها  الاستنتاجات من  مجموعة  على

  وجود   مع  دراستها  تمت  التي  العينات  جميع  في  السائد  الطور  هو   Bi-2212  الطور ▪
 . الضوئية البلمرة في ضئيلة بنسبة  Bi- 2201 الشائب الطور

  البنية  وتحسين العينات تنقية على الحرارة درجة في  والزيادة التلبيد تكرار من  كل  يعمل ▪
 . جودة  أفضل عينات  على  والحصول البلورية

  تقنية  كونها  هلام   محلول   تحضير  بطريقة  بنجاح  الطور  أحادية  عينات  على  الحصول  تم ▪
 . أخرى  أطوار تكوين  إمكانية من  تقلل  رطبة كيميائية

 . الحالات  جميع في قائم معيني البلوري  النظام ▪
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  نسبة   وانخفاض  Bi-2212  الطور  تواجد  نسبة  في  الزيادة  على  تحفز  التطعيم  زيادة ▪
  الشبكة  ثوابت  لتغير  راجع  وهذا  الكبيرة  الزوايا  نحو  القمم  وانزياح  Bi-2201الطور  تواجد

  راجع   وهذا  Bi-2201  الشائب  الطور  يختفي   لم  التلبيد   تكرار  من  الرغم  على.  البلورية
 . العينة  نفس   في بعضهما عن Bi-2201و  Bi-2212  الطورين فصل لصعوبة

  للقيم   وفقا  نانوية  بحبيبات   النقاوة  عالية  عينات  على   الحصول   من   بيتشيني   طريقة   مكنت  ▪
 . المحسوبة

  الرابطة  طول  في  تغير  بسبب  التطعيم   نسبة   تغير  مع  cو   bو   a  الشبكة  ثوابت   قيم  تغير ▪
(Cu-O  )وانكماش   تمدد  الأيوني،  القطر  ونصف  المستويات  في  الالكترونات  وكثافة  

 . Bi-O مستويات بين  المتموضع الاكسجين ونسبة الاساسية للخلية

 : يتم   أن الأخرى  العلمية الأبحاث في نأمل  : المستقبلية الآفاق

 الحمراء  تحت  مطيافية  منها  أخرى   بطرق   المحضرة  العينات  تشخيص  عملية   إتمام ▪
(FTIR  )الماسح  الالكتروني  المجهر  (SEM)،  الحرارة   درجات  وتحديد  الصلابة  قياس  

  تأثير  مدى  ومعرفة   الحرارة،  درجة  بدلالة  الكهربائية  المقاومة  بيان   طريق  عن  الحرجة
 . عليها التطعيم

 الحرجة  الحرارة  درجة  للتحديد  المحضرة  للعينات  والمغناطيسية  الكهربائية   القياسات  إجراء ▪
TC 

  البلمرة  طريقة  باستخدام  الناقلية  فائقة  أخرى   مساحيق  إلى  التحضير   نطاق  توسيع ▪
 . الضوئية

 . العينات في  الأوكسيجين نسبة لتحديد المحضرة للعينات الإيدومترية المعايرة إجراء ▪

 



 
 

 لملخص ا         ا

 بنسب   الهولميومب  تطعيمة  أثر  ودراسة  Bi-2212  الناقلية  فائق   المركب   تحضير  حول  المذكرة  هذه  عمل  تمحور
 وبالتحديد    هلام  -  محلول  بطريقتي  البنيوية  الخواص   على  الستروتنيوم  مواضع  في  x=0;0.05;0.1;0.15  قدرها
  ثم   السينية  الأشعة  انعراج  تقنيةلتشخيص العينات تم الاعتماد على  .  الضوئية  البلمرةطريقة    والمعدلة    بتشيني  طريقة

المتحصل عليهاJANA 2020  برنامج  بواسطة  تحسينها النتائج  بينت    عالية   نقاوةذات    عينات   على  الحصول  . 
 Bi- 2201  الطور  تواجد   ةتسجيل  ،الحالتين  في  الغالب و    Bi-2212  للطور  اينانو تقديريا    وتملك حجما محسوبا  

 أثر  له  بالهولميوم  التطعيم  أن  التحسين   عملية  بعد   تبين  ثانية  جهة  من.  الضوئية  البلمرة  طريقة  في  ضئيلة  بنسبة
  وقد   الضوئية،  البلمرة  طريقة  في  أقل  كان  الحبيبات   حجم  متوسط  أن  و  للعينات   البلورية   الشبكة  ثوابت   على  واضح
 . لكل العينات  قائم معيني البلوري  النظام أن تبين

 انعراج   ضوئية،  بلمرةال هلام،-محلول  ،Bi-2212  الطور  ،  الهولميومب    تطعيم  ،ةالفائق   اقلو الن  :المفتاحية  الكلمات
 . السينية الأشعة

 

       Abstract 

This work focuses on the preparation of the superconducting compound Bi-2212 and the study 

of the effect of holmium doping in Strotonium positions at ratios of x=0, 0.05, 0.1, and 0.15 on 

the structural properties using two methods wich is Sol-Gel specifically the modified Pechini 

method and the photopolymerization method. X-ray diffraction technique was used for 

characterization of obtained samples, followed by their refinement using the JANA 2020 

program. The obtained results showed that obtained samples contain the predominant Bi-2212 phase 

in both cases with high quality and that the calculated crystallite size was  nanometric. The presence of 

the 2201-Bi phase was recorded with  a small percentage in the photopolymerization method. On 

the other hand, it was found that holmium doping had a clear effect on the crystal lattice 

parameters of the samples, and that the average crystallite size was lower in the case of the 

photopolymerization method. It was found that the orthorhombic system was unchanged for all 

samples. 

Keywords: Superconductors, holmium doping, Bi-2212 phase, sol-gel, photopolymerization, X-ray 

diffraction. 

 


