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 الحروف اللاتینیة 

A  ،B          كاتیونین.  

a ،b  وc        وسائط الشبكة البلوریة]Å[.  

dxz               3أوربیتال في الطبقةd.  

dyz               3.أوربیتال في الطبقةd  

dxy               3أوربیتال في الطبقةd.  

dz2               3.أوربیتال في الطبقةd 

 dx2- y2          3أوربیتال في الطبقةd.  

T2g  ،Eg      مستویي طاقة.  

rA                نصف قطر الأیونA ]Å[.  

rB                نصف قطر الأیونB ]Å[.  

rO                نصف قطر الأیونO ]Å[.  

dhkl              المسافة الشبكیة بین المستویات البلوریة]Å[.  

ℎ                 34-6,626.10ثابت بلانك [J.s].  

с                  3.108[سرعة الضوء في الفراغ [m/s.  

E                 طاقة الفوتون.[ev]    

K                في الذرة 1المدار ذات الرتبة.  

L                 في الذرة 2المدار ذات الرتبة.  

M                في الذرة 3المدار ذات الرتبة.  

Lᵦ، Kᵦ، Lᵅ،ᵅ  K الأطیاف الخطیة.   

n                عدد صحیح ویمثل رتبة التشتت.  

N               المسحوق الملاحظ إنعراج عدد النقاط في طیف.  

P                 الوسائط المحسنةعدد.  

R                 نصف قطر الفیلم[mm] .   

S               Siemens  العینة والمسافة بین مركز الحلقات وأحد الأقواس وكذلك تمثل.[mm]    
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            Rwpعامل موثوقیة الشكل الجانبي الموزون.  

Rexp            الموثوقیة المتوقععامل.  

Rp              عامل شكل الإنعراج.  

yoi ،  yci      الشدة الملاحظة والمحسوبة على التوالي.  

wi              عامل التوزین.  

x                الاحداثیة الأولى لموضع الذرات في الشبكة البلوریة.  

y                 الشبكة البلوریةالاحداثیة الثانیة لموضع الذرات في.  

z                الاحداثیة الثالثة لموضع الذرات في الشبكة البلوریة.  

 الحروف الیونانیة 

λ                طول الموجة.[ Å]    

ʋ                 تردد الفوتونات المنبعثة.[Hz]    

θ                 زاویة الإنعراج لبراغ] °[.  

ω               السرعة الزاویة .[rad/s]    

  المؤشرات 

hkl              قرائن میلر.  

i                   دلیل الذرة رقمi في الشبكة البلوریة.  

 الاختصارات 

SC              مكعب بسیط.  

BCC           مكعب متمركز الجسم.  

FCC           مكعب متمركز الاوجھ.  

GoF           معامل التوافق.  

SOFC        خلیة الوقود الأكسید الصلب. 
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  المقدمة العامة

آفاق جدیدة واسعة كانت تزید من قدرتھ  أمامھمع إدراك الإنسان لسر الطاقة وأھمیتھا في حیاتھ تفتحت 

إذا وتتضح لنا أھمیة الطاقة في تشكیل التاریخ البشري ، عطیات الطبیعیة وتسخیرھا لمصلحتھعلى تطویع الم

ففي تلك الفترة كان الإنسان یدخل عصر إستعمال الفحم ، العلم في القرون الثلاثة الماضیةنظرنا إلى تاریخ 

إلا أن إكتشاف النفط وإستعمالھ كمصدر للطاقة إضافة إلى ما ، لا عن الأخشابي كمصدر للطاقة بدیالحجر

الذھب  " علیھ اصطلاحاً اسم حیث أطلقمن میزات على الفحم قد جعل منھ سید مصادر الطاقة یتمتع بھ 

في الغلاف  CO2ة ازدیاد نسبأدى إلى مشتقاّت النفطیة على اختلافھا تعمال المفرط للسالا ان [1]. "الأسود

مما استدعى الأمر لضرورة البحث عن طاقات بدیلة  ]2[ الاحتباس الحراريمما نتج عنھ ظاھرة الجوّي 

  .تكون نظیفة

نظرا لاستعمالھا للھیدروجین و  نجد تقنیة خلایا الوقود أبرز وأنجح أنواع مصادر الطاقة المتجددةمن  إن

بالإضافة إلى  60%ة و مردودھا العالي الذي یصل إلى الأكسجین اللذان یتواجدان بنسبة كبیرة في الطبیع

حفاظھا على سلامة البیئة وھذا یتجلى في عدم بعثھا للغازات السامة كغازي أول و ثاني أكسد 

التي تتمیز بكــفاءتھا  (SOFC) و من أھم ھـذه الخلایـا خلیة وقـود الأكسید الصلب (CO,CO2).الكربون

إلا أنّ أكبر مساوئھا ھو درجة حرارة تشغیلھا العالیة و التي تصل  .70%تقدر بـ العالیة في إنتاج الطاقة إذ 

ھا أثناء بدایة عملھا تكون درجة مئویة و ھذا ما یؤدي إلى طول فترة الإقلاع؛ أي مدة تجاوب 1000إلى 

ل و لھذا السبب تتطلب استعمال مواد باھضة الثمن لتصنیعھا كالخزف، و معالجة ھذا الإشكا ،مطولة

  .4]،[3 سیخفض من تكلفة الخلایا و یضمن اعتمادیتھا على المدى الطویل

من ضمن مركبات البراونملیریت والتي سیتم  Ca1-xSrxFeO2.5 (x=0.1,0.2,0.3)تعتبر المركبات 

 ،إیكولوجیة لھا-ءعرضھا في ھذه المذكرة وذلك من أجل تحدید بنیتھا البلوریة ودراسة الخصائص الفیزیا

 :ـى بـــــیدع امجــــة برنــــاحیق بواسطـــة على المســـــــة السینیــــراج الأشعـــــــة إنعـــــال تقنیــــــباستعم

" Rex- Powder diffraction ". سة سیتم عرض بحثنا في ثلاثة فصولوبغیة تحقیق ھدف الدرا:  

 شروط إستقرارھا، البروفسكیتة بنی التعرف علىھذا الفصل إلى  سیتم التطرق في :الفصل الأول ،

كما نعرج على  تھاوصف بنیدراسة مركبات البراونملیریت و كما سنتطرق إلى ، خصائصھا ومشتقاتھا

 .وصف ظاھرة الموصلیة الأیونیة في ھذه المركبات

 سیتضمن ھذا الفصل أھم الطرق والتقنیات المستعملة في البلورات  وھي طریقة انعراج  :الفصل الثاني

وصولا إلى مبدأ انعراجھا ، أنواعھا وطریقة إنتاجھا، صھاخصائ ،بطبیعتھابدایة  ویتم التطرق، السینیة ةالأشع

 نتطرقوفي الأخیر ، ج وبعض الطرق التجریبیة للانعراجإلى مفھوم الانعرا وسنتعرض، على قانون براغ

 .إلى بعض كاشفات الأشعة السینیة

 سنقوم فیھ بتحدید البنیة البلوریة لمركبات البراونملیریت  :الفصل الثالثCa1-xSrxFeO2.5 

(x=0.1,0.2,0.3) امجـال بـرنـــبـاستعم " Rex- Powder diffraction " ةقریـــــانة بطـــــــــــبالاستعو 

 "Rietveld"من ثم یتم رسم البنیة البلوریة و ،سابقةمقارنة النتائج التجریبیة المتحصل علیھا بنتائج و

من  CO2متصاص غاز دراسة ظاھرة االتطرق إلى سیتم وأخیرا  1.80beta -" BS"برنامج البواسطة 

  .طرف ھذا النوع من المركبات
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البراونملیریت
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-1-I  مقدمة:  

 عتبار في المناقشات حول التنمیةالطاقة ھي أحد العوامل الرئیسیة التي یجب أخذھا في الا ان ،في الواقع

، بما في ذلك المحتملة، تطورت بعض الحلول الملحة إلى تكنولوجیا طاقة أنظف استجابة للحاجة. المستدامة

ي إمدادات الطاقة ، وزیادة ف، وخفض استھلاك الوقود الأحفوريتھاطاقة من خلال تحسین كفاءالحفاظ على ال

یمكن استخدام الكھرباء من خلایا الوقود بنفس طریقة . ، مثل المصادر المتجددة وخلایا الوقودالصدیقة للبیئة

تي تعد واحدة من أكثر ، وال)SOFC(إحدى ھذه التقنیات ھي خلیة وقود الأكسید الصلب . الطاقة الشبكیة

التقنیات كفاءة وصدیقة للبیئة المتاحة لتولید الطاقة من الھیدروجین والغاز الطبیعي وأنواع الوقود المتجددة 

  .  [1]الأخرى

و العلماء یأملون للوصول إلى صنع خلایا ذات كفاءة عالیة  SOFC فمنذ اختراع خلیة الوقود من النوع

 ھذه المركبات المُستعملة من بینتعمل بمواد تكون درجة حرارة تشغیلھا ضمن درجة حرارة الغرفة، و كان 

ونملیرات المنبثقة عن العائلة البروفسكیتیة، و ھذه البنُیة یمكنھا أن تعمل في درجات االبرنذكر مركبات 

  .[2] لمنخفضة، بالإضافة إلى أنھا تتمیز بناقلیة أیونیة عالیة و إلكترونیة ضعیفةالحرارة ا

-2-I  بنیة البروفسكیت:  

 -1-2-Iنبذة تاریخیة:  

وقد تم وصفھ لأول مرة في ثلاثینیات  ،CaTiO3ھو معدن لھ تركیبة  النموذج الأصلي للبروفسكیتإن 

               ،Gustav Rose)(جوستاف روز الألماني من قبل الجیولوجي 1830عام القرن التاسع عشر

                              كونت لیف ألیكسفیتش فون بیروفسكيالروسي ال المعادن عالم الذي أطلق علیھ اسم

Aleksevich von Perovski) Lev.(  

ة، حیث یعتبر ـرض یتكون من معادن بروفسكیتیالأمن حجم  50%تشیر التقدیرات إلى أن أكثر من و

ھذا النوع من الأكاسید من الفئات المھمة في كیمیاء و فیزیاء الحالة الصلبة لأنھا قادرة على عرض العدید من 

الخصائص الھامة من الناحیة التكنولوجیة كالناقلیة الفائقة، العزل الكھربائي و الناقلیة الأیونیة لأیونات 

  .الأكسجین أو الھیدروجین مثلا

حیث أن الكاتیونات ذات   ABO3یكون لأكسید نوع بیروفسكیت تركیبة بلوریة من نوع بشكل عام ، 

، والكاتیونات ذات نصف قطر Aتنسیقاً لذرات الأكسجین وتحتل مواقع  12نصف القطر الأیوني الكبیر لھا 

، تشكلان مكعب التعبئة الأقرب Oو I .  A-1)(الشكل  . Bالمواقع تحتلالأیونات الأصغر لھا ستة تنسیق و

  .4]،[3 واردة في الفراغات ثمانیة السطوح في التعبئة Bو 
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(  .[4]  

ھذا الخلط بین الاسم إن . CaTiO3، بالإضافة إلى كونھ اسم لمعدن 

سیتم و ،، ولكن نادرا ما یتم التعامل معھ بشكل صریح

تشیر إلى ھیاكل بیروفسكیت ولیس التي 

  .موجود الالتباسھذا على نطاق واسع وما زال 

 .(I-2)الشكل  یحتوي البروفسكیت المثالي على ترتیب بسیط للغایة من الأیونات التي یتم توضیحھا في

  a=3.905Å, Z=1مع  SrTiO3ولكن بواسطة 

 ذرات یتم وضعو. في وسط المكعب

ثمانیات  ، حیث نشكل سلاسل الزاویة المشتركة 

درجة  90مثالیة مع زوایا  TiO6 ثمانیات الأسطح

متساویة البعد عند  عشر أكسجین اثني

 :المكتوبة بوضوح مع رقم التنسیق لكل أیون والتماثل المحلي ھي كما یلي

SrXIITiVIO3
VI { Sr[m3m]  

حیث یتم تكدیس الأكسجین والذرات 

 من بعض من الثقوب الناتجة]. 111[

الفصل الأول                                                                      عمومیات حول 
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)ABO3(البروفسكیت  بنیة I-1):(الشكل 

  :بنیة البروفسكیت 

، بالإضافة إلى كونھ اسم لمعدن ھو اسم لعائلة ھیكلیة

، ولكن نادرا ما یتم التعامل معھ بشكل صریحلتركیبي ھو مبالغة في علم المواد

التي ] CaTiO3[ أي ،وضع التركیبة المعدنیة الأصلیة بین أقواس مربعة

CaTiO . على نطاق واسع وما زال ھذه الشكلیات لم یتم تبنیھا

یحتوي البروفسكیت المثالي على ترتیب بسیط للغایة من الأیونات التي یتم توضیحھا في

isometric ( لیس بواسطةCaTiO3  ولكن بواسطة

̅3̅Pm  . تقع ذراتTi والذرات في الزوایا ،Sr في وسط المكعب

، حیث نشكل سلاسل الزاویة المشتركة حواف المكعب الاثني عشر الأوكسجین في مراكز

ثمانیات الأسطح .، والتي تمتد بلا حدود في ثلاثة أبعاد

اثني Srیحیط بكل ذرة . 1.952Åمتساویة عند 

المكتوبة بوضوح مع رقم التنسیق لكل أیون والتماثل المحلي ھي كما یلي بنیویةالصیغة ال

[m3m] 
XIITi[m3m] 

VIO3 [4/mm] 
(II)+ IV}……………….

حیث یتم تكدیس الأكسجین والذرات  ةمكعّبقریبة من ال بنیةروفسكیت المثالي كالبیمكن أیضًا اعتبار 

[السریةّ في طبقات مكعبة قریبة من المكعب على طول الاتجاه المكعب 

  . Ti [5]السطوح تشغلھا ذرات 
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-2-2-I بنیة البروفسكیت  وصف

ھو اسم لعائلة ھیكلیة البروفسكیت

لتركیبي ھو مبالغة في علم الموادوالكیان ا ،الھیكلي

وضع التركیبة المعدنیة الأصلیة بین أقواس مربعة

CaTiO3 المركب إلى تكوین

یحتوي البروفسكیت المثالي على ترتیب بسیط للغایة من الأیونات التي یتم توضیحھا في

isometric( ةالمكعب تشكل البنیة

m̅3 الفضائیةزمرة وال

الأوكسجین في مراكز

، والتي تمتد بلا حدود في ثلاثة أبعاد TiO6 حــــالأسط

متساویة عند  Ti-O روابطوستة 

2.761Å.  الصیغة الإن

……………….(1-I)

یمكن أیضًا اعتبار 

السریةّ في طبقات مكعبة قریبة من المكعب على طول الاتجاه المكعب 

السطوح تشغلھا ذرات  اتثمانی
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ذات الزاویة  ثماني السطوححیث نلاحظ 

[5].  

   :إن من شروط استقرار بنیة البروفسكیت ھو ارتكازُھا على عاملین مُھمینِ 

ABO  لأول مرة على أنھا بلورات أیونیة

تكون  -O 2 أیوناتو ،A  ،Bبین نصف قطر

a = √2(r

یمكن التعبیر عن الانحراف عن البنیة المثالیة في 

t = (rA + r

الفصل الأول                                                                      عمومیات حول 
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حیث نلاحظ  SrTiO3 بنیة ، موضحة فيبنیة البروفسكیت المثالي

 [5]المشتركة الممتدة في ثلاثة أبعاد

  :شروط إستقرار بنیة البروفسكیت 

إن من شروط استقرار بنیة البروفسكیت ھو ارتكازُھا على عاملین مُھمینِ 

  (Tolerance Factor ). الأول یدُعى معـامل التحَمُل

   (Jahn-Teller effect). تیلر -فعل یان

  : )(Tolerance Factor التحَمُل

ABO3 ، تعتبر أكاسیدةالمثالی ةالمكعب بنیةلفھم الانحرافات عن ال

بین نصف قطرالتي تربط  التالیة aعلاقة ، فإن في حالة البنیة المثالیة

rA + r0) = 2(rB + r0 )…………. (2-I) 

یمكن التعبیر عن الانحراف عن البنیة المثالیة في  كما ،(I-3) الشكلیمكن توضیح العلاقة السابقة في 

  :   tأكاسید البروفسكیت من خلال ما یسمى معامل التحمل التالي

+ r0) / √2(rB + r0 )…………….. (3-I) 
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بنیة البروفسكیت المثالي  (I-2):الشكل

-3-2-I شروط إستقرار بنیة البروفسكیت

إن من شروط استقرار بنیة البروفسكیت ھو ارتكازُھا على عاملین مُھمینِ 

الأول یدُعى معـامل التحَمُل -

فعل یان یسُمى الثاني -

-1-3-2-I التحَمُلمعامل

لفھم الانحرافات عن ال

في حالة البنیة المثالیة. بحتة

   [6]:محققة

یمكن توضیح العلاقة السابقة في 

أكاسید البروفسكیت من خلال ما یسمى معامل التحمل التالي
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  .[7] وصف محاور الشبكة بتعبیرین المعروضة في الشكل

أقل  tكاسید ذات قیم الأویلاحظ أن  ،

یبدو من غیر . وھو شكل متعدد الأشكال لبنیة البروفسكیت

. 0.89أو على الأقل أكبر من 1قریبة من 

، والتي ترتبط A3+ B3+ O3 ومجموعات

 ثلاثي المیلالشبكة من مكعب إلى وحدة 

  

في الموقع على التشوھات المرصودة لبنیة 

                                             
و ھذا  ، BO6حاستطالة أو ضغط في ثمانیات الأسط

العالمان آرثر ھیرمان یان و ادوارد تیلر 

مع ) B الكاتیونات(التأثیر الذي یحدث نتیجة لتفاعل البنیة الالكترونیة للمعادن الانتقالیة 
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وصف محاور الشبكة بتعبیرین المعروضة في الشكلی، ABO3 مكعب البیروفسكیت

،تقریباً 1.10و  0.80بین في مركبات البروفسكیت 

وھو شكل متعدد الأشكال لبنیة البروفسكیت ،ilmenite (FeTiO3(تتبلور في بنیة 

قریبة من  t، تكون قیمة المكعب المثالي لبنیةالضروري أن نقول أنھ بالنسبة 

ومجموعات A2+ B4+ O3مجموعات البلورات لـ  

وحدة ، یتم تحویل بنیة tمع انخفاض قیمة  .المثالیةبالانحراف عن البنیة 

  .نتیجة التشوھات المتزایدة

في الموقع على التشوھات المرصودة لبنیة  Bو  Aتأثیر الحجم الأیوني للكاتیونات 

  . [6]البروفسكیت

 :                     )Jahn-Teller effect( تیلر - 
استطالة أو ضغط في ثمانیات الأسطإن تشوه البنیة البلوریة یمكن أن یكون ناتج عن 

العالمان آرثر ھیرمان یان و ادوارد تیلر  ھو لقد عرف. )Jahn-Teller effect (رتیل - التأثیر یسمى بفعل یان

التأثیر الذي یحدث نتیجة لتفاعل البنیة الالكترونیة للمعادن الانتقالیة 
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مكعب البیروفسكیت (I-3):لالشك

في مركبات البروفسكیت  tتتراوح قیمة 

تتبلور في بنیة  0.80 من 

الضروري أن نقول أنھ بالنسبة 

 )(I-4الشكل یوضح 

بالانحراف عن البنیة 

نتیجة التشوھات المتزایدة

تأثیر الحجم الأیوني للكاتیونات  :)(I-4الشكل 

-2-3-2-Iفعل یان -
إن تشوه البنیة البلوریة یمكن أن یكون ناتج عن       

التأثیر یسمى بفعل یان

التأثیر الذي یحدث نتیجة لتفاعل البنیة الالكترونیة للمعادن الانتقالیة ذلك ھ على أن
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 ھكل جزيء غیر خطي، لا یمكن لحالت

إذ أن ھذه   3dامركز ثماني الأسطح للأوكسجین بطبقة إلكترونیة علی

یمكن لھذه الأوربیتالات  ھبالإضافة إلى أن

 T2g یتكون من ثلاث أوربیتالات، 

منخفضة مقارنة بالطاقة  T2g راتاو كذلك تكون الطاقة الناتجة من المد

 T2g وEg ،  ویتواجد ھذا الفعل في

 ، و ینص ھذا)أعلى أو أسفل( الالكترونات و حالات دوران السبین 

متناظر للأوربیتالات في الجزیئات غیر الخطیة، فإنھ یجب تشویھ 

 3d ، و ھذا یتم بالاستناد إلى الالكترونات في الطبقة 

 Eg  تنخفض مفصولة الطاقة لتحقیق

 بالتاليوI-5) ( الشكل الاستقرار في البنیة المشوھة و التقلیل فـي الطاقة الكلیة للنظام كما ھــو موضح في

سابقا  كما أسلفنا الذكر B في ثماني الأسطح للأوكسجین حول الكاتیونات

  

  J-T(  .[8](تیلر -بتأثیر یان
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كل جزيء غیر خطي، لا یمكن لحالت: "بالنظریة التالیة ھكما یمكن أن نعرف. الأوكسجین المحیط بھا

  ."الالكترونیة أن یكون لھا انحلال في الحالة المستقرة

 B مركز ثماني الأسطح للأوكسجین بطبقة إلكترونیة علیفي  تتموضع

بالإضافة إلى أن ) dxz،dyz ، dxy، dz2 ، dx2-y2(، أوربیتالات 

 في حین أنف ، Egو T2g الذریة الخمسة أن تنقسم إلى مستویي طاقة

و كذلك تكون الطاقة الناتجة من المد. من أوربیتالین إثنین

  Eg. رات

 تیلر یؤُدي إلى حالة انحطاط لمستویات الطاقة في

الالكترونات و حالات دوران السبین تكوینات إلكترونیة معینة تبعا إلى عدد 

متناظر للأوربیتالات في الجزیئات غیر الخطیة، فإنھ یجب تشویھ الغیر لأجل الشغل 

، و ھذا یتم بالاستناد إلى الالكترونات في الطبقة "الجزيء من أجل خفض التناظر و الطاقة في النظام

 و T2g مستویات الأوربیتالات فإنو بالإضافة إلى ذلك 

الاستقرار في البنیة المشوھة و التقلیل فـي الطاقة الكلیة للنظام كما ھــو موضح في

في ثماني الأسطح للأوكسجین حول الكاتیونات )طاضغإنأو  استطالة

  10]. ، 9 ،[8 ذلك یوضح

بتأثیر یان Bللكاتیون  3dإنقسام الطبقة الإلكترونیة  :)-5
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الأوكسجین المحیط بھا

الالكترونیة أن یكون لھا انحلال في الحالة المستقرة

 Bإن الكاتیونات

أوربیتالات  5الطبقة  تمتلك 

الذریة الخمسة أن تنقسم إلى مستویي طاقة

من أوربیتالین إثنین  Egیتكون

راتاالمعطاة من قبل المد

تیلر یؤُدي إلى حالة انحطاط لمستویات الطاقة في -إن تأثیر یان

تكوینات إلكترونیة معینة تبعا إلى عدد 

لأجل الشغل : " التأثیر على أن

الجزيء من أجل خفض التناظر و الطاقة في النظام

و بالإضافة إلى ذلك . B یوناتللكات

الاستقرار في البنیة المشوھة و التقلیل فـي الطاقة الكلیة للنظام كما ھــو موضح في

استطالة( یحدث تشوه 

یوضح  )(I-6 الشكلو

I-(الشكل 
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  .b(  [9]( الضغطو a) (الاستطالة 

مجموعة كبیرة أكاسید البروفسكیت حمل 

ھي الكھرومغناطیسیة  البروفسكیتالخصائص المشھورة لأكاسید 

، لإضافة إلى ھذه الخصائص المعروفة

 موصلیة، والالمعادنمن ھي قریبة التي 

فات في خاصیة التوصیل بناءً على ھذه الاختلا

ومن المعروف  .SOFCوقود الأكسید الصلب 

، على وجھ التفاعلاتتظُھر نشاطاً تحفیزیاً عالیاً بالنسبة لمختلف 

. لأكاسید البروفسكیتأمثلة للخصائص النموذجیة 

، وھي الطاقة لأكاسید البروفسكیت، نوقش باختصار العدید من الخصائص النموذجیة 

.  
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الاستطالة  من خلالتیلر -ثماني الأسطح بتأثیر فعل یانتشوه 

  :الخصائص النموذجیة لأكاسید البروفسكیت 

حمل ت، ن الھیاكل والتركیبات الكیمیائیةبسبب مجموعة متنوعة م

الخصائص المشھورة لأكاسید ومن  .الفیزیائیة ومتنوعة من الخصائص

لإضافة إلى ھذه الخصائص المعروفةبا. الخ.. Ba2YCu3O7فائقة في الموصلیة الو 

التي ، وموصلیة كھربائیة جیدة البروفسكیتالعدید من أكاسید 

بناءً على ھذه الاختلا. والإلكترونیة، وكذلك الموصلیة المختلطة الأیونیة 

وقود الأكسید الصلب  كمكونات لخلیة البروفسكیت، یتم اختیار أكاسید 

تظُھر نشاطاً تحفیزیاً عالیاً بالنسبة لمختلف  البروفسكیتأیضًا أن العدید من أكاسید 

أمثلة للخصائص النموذجیة  )I-1(الجدول یقدم ]. 11[الأكسدة  

، نوقش باختصار العدید من الخصائص النموذجیة 

.، والنشاط التحفیزيالمغناطیسیة، والموصلیة الفائقة
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تشوه  :)(I-6الشكل

4-2-I-  الخصائص النموذجیة لأكاسید البروفسكیت

بسبب مجموعة متنوعة م

ومتنوعة من الخصائص

 BaTiO3في أكاسید 

العدید من أكاسید تبدي 

، وكذلك الموصلیة المختلطة الأیونیة الأیونیة

، یتم اختیار أكاسید الكھربائي

أیضًا أن العدید من أكاسید 

 فاعلاتت، الخصوص

، نوقش باختصار العدید من الخصائص النموذجیة في ھذا القسم

المغناطیسیة، والموصلیة الفائقة، ویسیةالكھرومغناط
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  ].6[ الخصائص النموذجیة لأكاسید البروفسكیت

من الأطوار كما ھو موضح  ینتج عنھا العدید 

  

[12] .  

  مركب نموذجي

BaTiO  

Pb(Zr, Ti)O  

ReO3, SrFeO3, LaCoO  

HgBa2Ca2Cu2O8, La0.9  

,La(Ca)AIO3, CaTiO3, La(Sr)Ga(Mg)O
SrZrO3  

LaMnO3, LaFeO  

LaCoO3, LaMnO  

La0.6Sr0.4CoO3  
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الخصائص النموذجیة لأكاسید البروفسكیت :)I-1(الجدول 

  :   البروفسكیتیة لمشتقات

ینتج عنھا العدید  البروفسكیتیة، بالإضافة إلى عدم تجانسھا

 مشتقات البنیة البروفسكیتیة : )(I-7الشكل

مركب نموذجي  خاصیة نموذجیة

BaTiO3, PdTiO3  الفیرومغناطیسیة

Pb(Zr, Ti)O3, (Bi, Na)TiO3  بییزوكھربائیة

LaCoO3, LaNiO3, LaCrO3 ,  التوصیل الكھربائي

0.9Sr0.1CuO3, YBa2Cu3O7  الموصلیة الفائقة

 ,La(Sr)Ga(Mg)O3 BaZrO3 ,  أیون الموصلیة

3, BaCeO3

LaFeO3, La2NiMnO6 ,  المغناطیسة

LaMnO3, BaCuO3 ,  التحفیزیة

La0.8Ca0.2MnO3 ,  قطب كھربائي
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5-2-I- لمشتقاتا

البروفسكیتیة، بالإضافة إلى عدم تجانسھاإن مرونة البنیة 

   .)(I-7الشكلفي 

خاصیة نموذجیة

الفیرومغناطیسیة

بییزوكھربائیة

التوصیل الكھربائي

الموصلیة الفائقة

أیون الموصلیة

المغناطیسة

التحفیزیة

قطب كھربائي
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 (Ruddlesden - popper) A  أما

Pseudobrookite ،  و الأطوار التي

 يیمكن الحصول علیھا بتغیر محتوى الأوكسجین من خلال عملیة الأكسدة و الإرجاع ھي على التوال

وھذه الأخیرة   Brownmillerite التي تسمى بـ

ھو البنیة التي یتم الحصول علیھا من خلال إرجاع البروفسكیت 

وبالتالي ] cub]110في المتجھ ) إخلاء لبعض أماكن الأكسجین

  

لبنیة  ]cub]110إشتقاق البراونملیریت عن طریق وجود شواغر الأكسجین في المتجھ 

الذي   (L. T. Brownmiller) براونملیر

 عندما قاما (R. H. Bogue) و بوق

من إثبات ّ أن الھیكل العام حیث تمكنا 

أیونات  1/3بإزالة و ذلك  ABO3 البروفسكیت

ھذه الثغرات التي . c (c<a<b)في خطوط موازیة للمحور
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A2BO4تتحول إلى الطور إلى البنیة البروفسكیتیة 

 Pseudobrookiteو كمثال على ذلك  A2B2O5عنھما الطورفینتج 

یمكن الحصول علیھا بتغیر محتوى الأوكسجین من خلال عملیة الأكسدة و الإرجاع ھي على التوال

التي تسمى بـ A2B2O5 و ، Pyrochloreمن أمثلتھا أكاسید

  .الأطروحةدراستنا في ھذه 

ھو البنیة التي یتم الحصول علیھا من خلال إرجاع البروفسكیت  A2B2O5المقصود بالطور أو الناتج 

إخلاء لبعض أماكن الأكسجین(عن طریق شواغر الأكسجین 

ABO  8 الشكلكما ھو موضح في-I)( ]12،13[.  

إشتقاق البراونملیریت عن طریق وجود شواغر الأكسجین في المتجھ 

  .[12] البروفسكیت

  :بنیة البراونملیریت

  :نبذة تاریخیة

براونملیرمیت بنیة البراونملیریت بھذا الاسم نسبة إلى العالم 

و بوق (W. C. Hansen) م برفقة العالمین ھانسن1928

حیث تمكنا  ، Fe2O3: ،Al2O3 ،4CaOةبأول دراسة على المركبات التالی

A2B2O [14].  

 :وصف بنیة البراونملیریت 

البروفسكیت نبثق من بنیةی A2B2O5ونملیریتي االبر

في خطوط موازیة للمحور  (0k0)من ثماني الأوجھ الأكسجین في كل طبقة
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  فعند إضافة

فینتج  BO2   عنـد إضافة

یمكن الحصول علیھا بتغیر محتوى الأوكسجین من خلال عملیة الأكسدة و الإرجاع ھي على التوال

A2B2O7 من أمثلتھا أكاسید

دراستنا في ھذه   ھي محور

المقصود بالطور أو الناتج و

ABO3  عن طریق شواغر الأكسجین

ABO2.5الحصول على 

إشتقاق البراونملیریت عن طریق وجود شواغر الأكسجین في المتجھ  : )(I-8الشكل

-3-I بنیة البراونملیریت

1-3-I- نبذة تاریخیة

میت بنیة البراونملیریت بھذا الاسم نسبة إلى العالم سُ لقد 

1928اكتشفھا في عام 

بأول دراسة على المركبات التالی

O5للبراونملیریت ھو 

2-3-I- وصف بنیة البراونملیریت

البر بنیويالنموذج ال

الأكسجین في كل طبقة
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طبقات رباعي السطوح، یمكن أن تسھم إلى حد كبیر 

، حیث یتم توضیح ))I-9( الشكلانظر 

 ونمیلریت بالتالي من طبقات متناوبة من

، والتي ترتبط بھا المعلمات الشبكیة لھذا النوع من البنیة بتلك الخاصة بالشبكة 

  

         طبقات من رباعي  نموذج متعدد السطوح وترتیب الثغرات في

ولكن أول  ،Imma ئیةالفضا الزمرةوأظھر البحث العلمي في علم البلورات أن ھذه المركبات تتبلور في 

على بلورة  (E. F. Bertaut)برتوت 

      تحقق الشرط  اثبتاستخدام الطریقة الإحصائیة 

  . Pnma ئیةاـالفضبالتالي تبلور المركب في الزمرة 

،  SrFeO2.5، O2.5)Sr(Fe,Co وھي

بواسطة الانعراج النیوتروني لأنھ ھو 

رباعي السطوح وقد   BO4إعطاء وصف أكثر دقة للتناوب في

و أ Imma، Pnma ئیةالفضاالزمرة 
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طبقات رباعي السطوح، یمكن أن تسھم إلى حد كبیر لأیونات في من اتشكل مسارات الھجرة  أحادي البعد 

   .[7] الأكسجین

انظر (تؤدي أیونات الأكسجین إلى سلاسل رباعي السطوح متعرجة 

ونمیلریت بالتالي من طبقات متناوبة منابرالتتكون مركبات . ترتیب الفجوات في طبقات رباعي الأسطح

، والتي ترتبط بھا المعلمات الشبكیة لھذا النوع من البنیة بتلك الخاصة بالشبكة ثمانیات ورباعیات الأسطح

ac وb  4 ap .  

نموذج متعدد السطوح وترتیب الثغرات في ،ونملیریتاالبربنیة 
  .[7] الأسطح

وأظھر البحث العلمي في علم البلورات أن ھذه المركبات تتبلور في 

برتوت الأشعة السینیة التي حققھا العالم  انعراجدراسات حقیقیة عن طریق 

استخدام الطریقة الإحصائیة  لكن، بنیویةفي إیجاد الحلول اللاقت صعوبة 

بالتالي تبلور المركب في الزمرة و Pالذي ینتمي لشبكة برافي من النوع 

وھي ةماثلتلمركبات م بنیویة، فقد قام بإجراء دراسات 

SrMn0.5Ga0.5، BaInO2.5 بواسطة الانعراج النیوتروني لأنھ ھو  والتي تم دراستھا

إعطاء وصف أكثر دقة للتناوب في التقنیة الأكثر حساسیة لذرات الأكسجین و

الزمرة یمكن أن تتبلور في  البراونملیریت كباتأظھر كل ھذا البحث أن مر

  .I( 2]،[12-10( الشكلكما ھو موضح في 

الفصل الأول                                                                      عمومیات حول 

 
تشكل مسارات الھجرة  أحادي البعد 

الأكسجین أیوناتفي نقل 

تؤدي أیونات الأكسجین إلى سلاسل رباعي السطوح متعرجة 

ترتیب الفجوات في طبقات رباعي الأسطح

ثمانیات ورباعیات الأسطح

 2 apالبیروفسكیتیة 

بنیة : )I-9(الشكل

وأظھر البحث العلمي في علم البلورات أن ھذه المركبات تتبلور في 

دراسات حقیقیة عن طریق 

لاقت صعوبة واحدة 

=2n+1 h+k+l  الذي ینتمي لشبكة برافي من النوع

، فقد قام بإجراء دراسات من ناحیة أخرى

CaFeO2.5،  0.5O2.5

التقنیة الأكثر حساسیة لذرات الأكسجین و

أظھر كل ھذا البحث أن مر

I2mb  كما ھو موضح في
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  .[13] الفضائیة الممكنة لبنیة البراونملیریت

لال ــمن خ الأكسجین، یحدث التدفق بواسطة حركة أیونات 

والانتقال من موقع شبكي إلى  ،أیونات الأكسجین النشط حراریاً

رتفعة ـ، ولكن عند درجات الحرارة الم

بمستویات الموصلیة الأیونیة الموجودة في السائل 

  

الموصلیة الأیونیة لبعض من موصلات أیونات الأكسید الواعدة كدالة لدرجات الحرارة 
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الفضائیة الممكنة لبنیة البراونملیریت الزمر: )I-10(الشكل

  :الموصلیة الأیونیة

، یحدث التدفق بواسطة حركة أیونات SOFCمن النوع في الموصلات الأیونیة 

أیونات الأكسجین النشط حراریاًھذه الحركة ناتجة عن قفز 

  .، مع انجراف متراكب في اتجاه الحقل الكھربائي

، ولكن عند درجات الحرارة المنیة تعتمد بشدة على درجة الحرارةوبالتالي فإن الموصلیة الأیو

بمستویات الموصلیة الأیونیة الموجودة في السائل ، مقارنة  Scm-1 1یمكن أن تقترب من القیم القریبة من 

  .))I-11( الشكل

الموصلیة الأیونیة لبعض من موصلات أیونات الأكسید الواعدة كدالة لدرجات الحرارة 

  .[15] المعكوسة

الفصل الأول                                                                      عمومیات حول 

 

الشكل

-4-Iالموصلیة الأیونیة

في الموصلات الأیونیة 

ھذه الحركة ناتجة عن قفز . وریةالشبكة البل

، مع انجراف متراكب في اتجاه الحقل الكھربائيموقع شبكي

وبالتالي فإن الموصلیة الأیو

یمكن أن تقترب من القیم القریبة من 

الشكل انظر( الكھربائي

الموصلیة الأیونیة لبعض من موصلات أیونات الأكسید الواعدة كدالة لدرجات الحرارة  :)I-11(الشكل
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یجب علینا إجراء العدید من  ،فھم أصولھاصیة رائعة لھذه المواد الصلبة ولنومن الواضح أن ھذا خا

  . الملاحظات الھامة

تعادل تلك التي تشغلھا  جب أن تحتوي على مواقع شاغرةی الملاحظة الأولى ھي أن البنیة البلوریة 

، یجب أن تكون الطاقة المشتركة في عملیة الھجرة من موقع واحد إلى وثانیا. أیونات الأكسجین الشبكیة

، فإن ھذا العائق بالنسبة لموصل أیون أكسجین 1eV، وبالتأكید أقل من صغیرة لموقع المكافئ غیر المشغولا

، الأكسجین ھي أكبر مكونات الشبكة أیوناتلان  الصغیر أمام الھجرة یبدو للوھلة الأولى أنھ یصعب تحقیقھ

  .Å 1.4نصف قطر أیوني مع 

، یجب أن )رولیت صلبةإكت(SOFC من نوع نقي  يمن أجل الحصول على مادة عبارة عن موصل أیون

فلیس من السھل تحقیق ھذا الأمر ، ي التوصیل الكھربائي ضئیلاً یكون مستوى أي مساھمة إلكترونیة في إجمال

حتى التركیزات المنخفضة جداً من الموجات الحاملة الإلكترونیة ستؤدي إلى في ھذه الحالة . على الإطلاق

في . مع الحركات الأیونیة للإلكترونات والثقوب بالمقارنة مكوّن إلكتروني ھام بسبب الحركة العالیة جداً 

، والقلیل منھا قادر على ھي في الواقع موصلات مختلطة ، فإن معظم موصلات أیونات الأكسجینالواقع

  .تصنیفھا موصلات أیونیة خالصة

ام ھذه المواد إلا أن ھذه الصورة البسیطة تتجاھل حقیقة أنھ في معظم التطبیقات التكنولوجیة یتم استخد

كثیف من ، حیث یتم تطبیق إما تدرج ضغط جزئي للأكسجین أو یتم تولیده عبر غشاء في الظروف القاسیة

، القطب السالب خلیة الوقود ثابتاً مع تطبیق الھواء على إلكترولیت ، یجب أن یبقىعلى سبیل المثال. المادة

في ظل ھذه الظروف . أكثردرجة مئویة أو  800الھیدروجین في القطب الموجب عند درجة حرارة  بقىوی

 الموصلیةإلى ستحدث عملیة إرجاع للعدید من الأكسیدات وھذه العملیة ینتج عنھا تحریر ، القاسیة

 في جھاز إلكترولیتلتكون بمثابة عدد قلیل جدًا من المواد یستوفي المتطلبات الصارمة اللازمة . الإلكترونیة

  .[15] الحاجة إلى البحث عن بدائل ذات خصائص متفوقة وبالتالي ، SOFCمثل

   :الخلاصة

، ھي بنیة البراونملیریتالوقود  تدخل في صنع إلكترولیت خلایاإن من بین البنیات المستحدثة والتي 

 و بالتالي تتشكل، أیونات الأكسجین في كل طبقة من ثماني الأوجھ 1/3بإزالة المنبثقة من بنیة البروفسكیت 

  .بنیاتیمكن أن یحدث من خلالھا التوصیل الأیوني الذي یُعد مِیزة مُھمة لھذه الفجوات  فیھا

في الفصل  درسوسن، لبنیتي البروفسكیت والبراونملیریت تطرقنا في ھذا الفصل إلى الوصف الدقیق

ي تعد من أبرز أھم الطرق والتقنیات المستعملة في البلورات  وھي طریقة انعراج الأشعة السینیة الت  الموالي

  .الطرق التجریبیة و الأكثر شیوعًا لتحدید البنى البلوریة
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-1-II مقدمة:  

ى بل تعدتھا إل، إلیھا فحسبلم تنحصر أھمیة اكتشاف الأشعة السینیة بالتطبیقات العلمیة التي أدت 

   .التأثیرات النظریة التي أحدثتھا في مجمل العلوم الفیزیائیة

لقد ساھمت الأشعة السینیة سواء بالأبحاث التي جرت حولھا أو بتلك التي جرت بواسطتھا في حل كثیر 

لبلورات بسبب حیث ركزت أولى تطبیقات الأشعة السینیة على دراسة ا. من المعضلات التي یواجھھا العلم

  .]1[ الرغبة في إظھار الذرات المكونة للجزیئات

 -2-IIنبذة تاریخیة:   

بأجراء تجاربھ على السلوك ) (W. C. Röntgenقام العالم الألماني روتنجن 1985 في عام 

من الھواء لاحظ ظھور   وعند تسلیط فولتیة عالیة بین طرفي الأنبوب ،الالكتروني داخل أنبوب مفرغ جزئیا

لكترونات السریعة وعند تسلیط تلك الفولتیة بین طرفي ة لتأین جزیئات الھواء بواسطة الإضوء باھت نتیج

حظ ظھور ضوء باھت على قطعة ورق صغیرة مغطاة بسیانید الأنبوب داخل مختبر مظلم لا

    .موجودة بالقرب من الأنبوب KCNالبوتاسیوم

الباھت یرجع الى فلورة سیانید البوتاسیوم ولا یرجع الى الالكترونات  ن السبب في ظھور الضوءإ

لأنھا لا تخترق الزجاج ولا الى عملیة التفریغ الكھربائي لأن الانبوبة مغطاة بقطعة سمیكة مھبط المنبعثة من ال

 ة بینـــــعالی فولتیة لتسلیط نتیجة تولدت معروفة غیر أشعة ان  روتنجن استنتج تقدم ومما .الأسودمن الورق 

  .السینیة الاشعة علیھا واطلق المواد بعض وفلورة الزجاج اختراق على القابلیة لھا والتي مصعدوال مھبط ال

مع تلمیذیھ  1912خلال سنة  (Max Von Laue) ويلاماكس فون الفیزیائي استطاع بعد ذلك 

البلورات مثبتا كذلك الطبیعة الموجیة فریدریك و كنیبینغ تحقیق أول تجربة لانعراج الأشعة السینیة على 

  .]2[ للأشعة السینیة

3-II - الأشعة السینیة:   

-1-3-II طبیعة الأشعة السینیة:   

جة الضوء المرئي أي أنھا موجة كھرومغناطیسیة تختلف عن مو، للأشعة السینیة نفس طبیعة الضوء

ن الطاقة التي تحملھا إالضوء المرئي وبالتالي فن ذبذبة إذ إن ذبذبة أي أشعة سینیة أعلى م، بطول الموجة فقط

أن كل ما قیل حول ازدواجیة طبیعة الضوء  ىإل الاشارةوتجدر . اكبر من تلك التي یحملھا أي ضوء مرئي

  .]3[ یبقى صحیحا في میدان الأشعة السینیة) جسیم-موجة(

ھذه الحدود لیست دقیقة، لأن . تقریبا Å 100 - 0.1  تلك الإشعاعات المحصورة بین X نسمي الأشعة

   . ))(II-1الشكل  أنظر( طریقة إنتاجھا ھي التي تحدد ھذه الأشعة
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  .]4[الأشعة السینیة في سلم الأطوال الموجیة 

مجموعة الإشعاعات الكھرومغناطیسیة تملك أساسا طبیعة مشتركة تمیزھا في تفاعلاتھا مع المادة، 

للفوتون، الذي ھو جسیم ذو كتلة معدومة، غیر 

تملك الأشعة السینیة ككل أشكال الطاقة 

یمات تنتشر بسرعة المنبعثة خاصیة مزدوجة موجیة و جسیمیة، یمكن تشبیھھا في الحالة الثانیة بمجموعة جس

E = ℎʋ = ℎс/  

  نحصل على علاقة بسیطة بین الطاقة و الطول الموجي

E (eV) =12398/   

     السینیة على النفاذ خلال المواد بنسب متباینة وتضعف عند مرورھا خلال قطعة من 

ھذه الأشعة لا تخترق الزجاج  إنكما 

   .من الزجاج التي لھا نفس السمك

 وأملاحمثل الملح الحجري  أخرىتعمل على فلورة الشاشة المطلیة بسیانید الباریوم البالتیني ومواد 
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الأشعة السینیة في سلم الأطوال الموجیة  :)(II-1الشكل 

مجموعة الإشعاعات الكھرومغناطیسیة تملك أساسا طبیعة مشتركة تمیزھا في تفاعلاتھا مع المادة، 

للفوتون، الذي ھو جسیم ذو كتلة معدومة، غیر  E طول الموجة أو الطاقة: الذي یخص كلا منھا

تملك الأشعة السینیة ككل أشكال الطاقة  .]4[ محدودة E مشحون، ینتقل بسرعة الضوء و ینقل كمیة طاقة

المنبعثة خاصیة مزدوجة موجیة و جسیمیة، یمكن تشبیھھا في الحالة الثانیة بمجموعة جس

 :ـبالضوء وتعطى طاقتھا 

с/λ                                               (1 − II)

 ℎ =6,626.10  بلانكثابت.   

 с = 3.10سرعة الضوء في الفراغ.  

  .طول الموجة

نحصل على علاقة بسیطة بین الطاقة و الطول الموجيبإدخال القیم العددیة 

(eV) =12398/ λ(Å)                                   (2 − II)

   :خصائص الأشعة السینیة

  5]: ،2[ تمتاز الأشعة السینیة بالخصائص التالیة

السینیة على النفاذ خلال المواد بنسب متباینة وتضعف عند مرورھا خلال قطعة من  

كما ، ولكنھا لا تمحو تأثیرھا كلیا ) mm 15( الألمنیوم ذات سمك 

من الزجاج التي لھا نفس السمك الأخرى الأنواعالرصاصي ولكن یمكنھا اًختراق 

   .ن ذرات الغازات التي تمر من خلالھایعلى تأی

تعمل على فلورة الشاشة المطلیة بسیانید الباریوم البالتیني ومواد 

  .الكالیوم والزجاج والیورانیوم

  .السریعة والأفلامالفوتوغرافیة  الألواح

الفصل الثاني                                                        

 

 

مجموعة الإشعاعات الكھرومغناطیسیة تملك أساسا طبیعة مشتركة تمیزھا في تفاعلاتھا مع المادة، إن 

الذي یخص كلا منھاالوسیط 

مشحون، ینتقل بسرعة الضوء و ینقل كمیة طاقة

المنبعثة خاصیة مزدوجة موجیة و جسیمیة، یمكن تشبیھھا في الحالة الثانیة بمجموعة جس

الضوء وتعطى طاقتھا 

− II)

: J.s 34-6,626.10=حیث 

               = 3.108 m/s

              (m)  λ طول الموجة

بإدخال القیم العددیة و

− II)

 -2-3-IIخصائص الأشعة السینیة

تمتاز الأشعة السینیة بالخصائص التالیة

 الأشعةقدرة  - 1

الألمنیوم ذات سمك 

الرصاصي ولكن یمكنھا اًختراق 

على تأی قابلیتھا - 2

تعمل على فلورة الشاشة المطلیة بسیانید الباریوم البالتیني ومواد  - 3

الكالیوم والزجاج والیورانیوم

الألواحتأثیرھا على  - 4

  

  



  شعة السینیةنعراج الأا                  

 الأشعة أنبوبالھدف داخل  یمكن تولید الأشعة السینیة عند اصطدام الالكترونات السریعة جدا بمادة

 إلىیسخن الخویط لدرجات حرارة عالیة تؤدي 

وعند ، والمھبطل بین المصعد المصعد نتیجة لتسلیط فرق جھد عا

الأیونیة  اصطدام ھذه الالكترونات بمادة الھدف تفقد طاقتھا خلال سلسلة من التفاعلات تسمى بالتصادمات

  

الذي قام وھو على إسم الشخص  ،أنبوب كولیدج

  

  .]9[ كولیدج

وتستخدم  .الفلزات التي تتمتع بدرجة إنصھار مرتفعة

والسلك الرفیع یعمل على  .فتیلة مصنوعة من سلك رفیع من التنجستین في معظم أنابیب الأشعة السینیة

، ولذلك ترتفع درجة حرارة السلك مع زیادة شدة التیار الكھربائى المار فیھ

  ).الأمبیر ھو وحدة قیاس شدة التیار الكھربائي

وتنطلق الإلكترونات .تتحرر الإلكترونات من سطح الفتیلة الساخنة بمعدل یتزاید مع شدة التیار الكھربائي

في مادة  حتى تصطدم ببقعة صغیرة 

 ،ي تسقط علیھا الإلكترونات المسرعة
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 :الأشعة السینیة

یمكن تولید الأشعة السینیة عند اصطدام الالكترونات السریعة جدا بمادة

یسخن الخویط لدرجات حرارة عالیة تؤدي  السینیة وتفقد تلك الالكترونات طاقتھا الحركیة حیث

المصعد نتیجة لتسلیط فرق جھد عا تنجذب نحو التي

اصطدام ھذه الالكترونات بمادة الھدف تفقد طاقتھا خلال سلسلة من التفاعلات تسمى بالتصادمات

  .]6،7،8[ یؤدي بعضھا إلى إنتاج الأشعة السینیة بأطوال موجیة مختلفة

أنبوب كولیدج: ـ لمسؤول عن إنتاج الأشعة السینیة ب

  .)(II-2الشكل  بتصنیعھ كما ھو موضح في

كولیدجرسم تخطیطي لأنبوب : )(II-2الشكل 

  :المكونات الرئیسیة لأنبوب الأشعة السینیة

   : )مصدر الإلكترونات (

الفلزات التي تتمتع بدرجة إنصھار مرتفعة تختار مادة الفتیلة في أنابیب الأشعة السینیة من بین

فتیلة مصنوعة من سلك رفیع من التنجستین في معظم أنابیب الأشعة السینیة

ولذلك ترتفع درجة حرارة السلك مع زیادة شدة التیار الكھربائى المار فیھ، مقاومة التیار الكھربائي خلالھ

الأمبیر ھو وحدة قیاس شدة التیار الكھربائي(یرات عدة 

تتحرر الإلكترونات من سطح الفتیلة الساخنة بمعدل یتزاید مع شدة التیار الكھربائي

 مُسلط علیھا مسرعة نحو المصعد تحت تأثیر فرق جھد كھربائي كبیر

ي تسقط علیھا الإلكترونات المسرعةوھي المساحة الت، )البقعة البؤریة(الھدف التى تسمى بقعة التجمیع 

  .]10[ وتنطلق منھا الأشعة السینیة
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 -4-IIالأشعة السینیة إنتاج

یمكن تولید الأشعة السینیة عند اصطدام الالكترونات السریعة جدا بمادة

السینیة وتفقد تلك الالكترونات طاقتھا الحركیة حیث

التيتحریرالالكترونات 

اصطدام ھذه الالكترونات بمادة الھدف تفقد طاقتھا خلال سلسلة من التفاعلات تسمى بالتصادمات

یؤدي بعضھا إلى إنتاج الأشعة السینیة بأطوال موجیة مختلفة

لمسؤول عن إنتاج الأشعة السینیة بیسمى الأنبوب ا

بتصنیعھ كما ھو موضح في

1-4-II- المكونات الرئیسیة لأنبوب الأشعة السینیة

-1-1-4-II الفتیلة) 

تختار مادة الفتیلة في أنابیب الأشعة السینیة من بین

فتیلة مصنوعة من سلك رفیع من التنجستین في معظم أنابیب الأشعة السینیة

مقاومة التیار الكھربائي خلالھ

یرات عدة وقد تصل إلى أمب

تتحرر الإلكترونات من سطح الفتیلة الساخنة بمعدل یتزاید مع شدة التیار الكھربائي

مسرعة نحو المصعد تحت تأثیر فرق جھد كھربائي كبیر

الھدف التى تسمى بقعة التجمیع 

وتنطلق منھا الأشعة السینیة
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1-4-II- -2 مجمع الإلكترونات(المصعد(:   

) المھبط(قضیب إسطواني من النحاس تحتوي نھایتھ الموجھة للقطب السالب  عبارة عن المصعدیكون 

بمادة الھدف في بقعة صغیرة نسبیا یؤدي إلى  المسرعةوإصطدام الإلكترونات . على شریحة مادة الھدف

ولذلك یعد التخلص من درجات الحرارة أحد المتطلبات المھمة عتد تصمیم مادة ، إرتفاع درجة حرارة الھدف

  .الھدف

والغرض من إستخدام ، شغیل بأكثر من طریقة حسب التصمیمویتخلص من الحرارة الناتجة أثناء الت

، نبوببواسطة التوصیل الحراري عبر قضیب المصعد إلى خارج الأ لحرارةویمكن التخلص من ا .الأنبوب

  .]10[ أو أي وسیلة أخرىبالماء ، لتتم عملیة التبرید بالزیت

1-4-II- -3نوافذ البریلیوم:   

، بالإضافة إلى بوتقة صغیرة رطوال الموجیة والسماح للبعض الآخاد بعض الأعبتسمح المرشحات باست

  ).)(II-2الشكل انظر (مركزة للالكترونات في بؤرة تحوي المھبط 

في مجال كھربائي بھدف مصنوع من ) تعجیلھ( تتولد الأشعة السینیة عندما یصطدم إلكترون تم تسریعھ 

  :فتنبعث الأشعة السینیة حسب الآلیتین التالیتین) المصعد(مادة معدنیة 

  .الإلكترونات من طرف ذرات الھدف ینشأ عنھا إشعاع مستمر یسمى أیضا بإشعاع الكبحكبح  –

تملك الإلكترونات المسرعة طاقة كافیة لإثارة بعض ذرات الھدف فتضطرب طبقاتھا الإلكترونیة الداخلیة،  –

لإشعاع الممیز لأنھ ھذه الذرات المثارة تصدر أشعة سینیة لترجع إلى الحالة الأساسیة و یسمى ھذا الانبعاث با

  . ]9[ مادة المصعد یتعلق بتركیب

2-4-II- أنواع الأشعة السینیة:   

تعتبر الأشعة السینیة ظاھرة كھروضوئیة عكسیة لأن الأشعة السینیة تتولد نتیجة لتحول طاقة 

إلى فوتونات للأشعة السینیة  مصعدوالساقطة على الھدف المثبت على ال مھبطالإلكترونات المنبعثة من ال

   :]11[ ون ھذه الأشعة على نوعینكوت

1-2-4-II- الأشعة السینیة الممیزة:  

عند سقوط الإلكترونات السریعة على ذرات الھدف فإن ھذه الإلكترونات تقتلع أحد الإلكترونات الداخلیة 

وفي ، فتحصل على حالة تأین أو قد یرتفع إلى مدار أكثر طاقة وتحصل حالة التھیجوقد یغادر الذرة نھائیا 

عندما یھبط أحد إلكترونات المدارات  الاستقراركلتا الحالتین تكون الذرة متھیجة فتحاول العودة إلى حالة 

رق الطاقة بین المدار ونتیجة لف، لیملئ الفراغ الذي تولد في المدارات الداخلیة ) ذات الطاقة العالیة(العلیا 

وھذه . )(II-3الشكل كما ھو موضح في  العلوي والمدار الداخلي تبعث الطاقة بشكل فوتونات للأشعة السینیة

  :]11[ الأشعة صفة ممیزة لذرات الھدف بحیث إنّ 

ℎʋ=E2-E1                                     (3 − II)  

  .ثابت بلانكℎ  :حیث أن
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  ].10[ الانتقال الالكتروني في مادة المصعد لإنتاج الاشعة السینیة

وإنما إنتقال مجموعة من ، ستقرار إنتقال إلكترون واحد فقط

والفراغ الذي  ᵅKقد یتكون طیف خطي یسمى 

أما الطیف الخطي الناتج  Lᵅالطیف الخطي 

والطیف الخطي الناتج من إنتقال الإلكترونات من 

السینیة ویستفاد من ھذا النوع من الأشعة 

مع المجال الكھربائي حول  مسرعةلكترونات ال

وفقد جزء من طاقتھ أو كل طاقتھ ، 

والطاقة التي  .)(II-4الشكل  كما ھو موضح في

یفقدھا الإلكترون تنتشر في الفراغ على شكل موجات كھرومغناطیسیة طبقا لنظریة ماكسویل العامة لإشعاع 

. وقد یتناقص تسارع الإلكترون الواحد أكثر من مرة على طول مساره في مادة الھدف

ن الفوتونات الناتجة إومن ثم ف، لكترون أوكلھا
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   .تردد الفوتونات المنبعثة

  .طاقة الإلكترون  في المدار الأعلى

   .طاقة الإلكترون في المدار الداخلي

3-II)(: الانتقال الالكتروني في مادة المصعد لإنتاج الاشعة السینیة

ستقرار إنتقال إلكترون واحد فقطالذرة إلى حالة الإولا تشمل عملیة عودة 

قد یتكون طیف خطي یسمى  Kإلى المدار  Lالإلكترونات وعندما یھبط إلكترون من المدار 

الطیف الخطي  ةنمكوّ  Mسوف یملأ بأحد إلكترونات المدار 

والطیف الخطي الناتج من إنتقال الإلكترونات من . Kᵦفیسمى  Kإلى  Mمن إنتقال الإلكترونات من المدار 

ویستفاد من ھذا النوع من الأشعة  Lᵅیسمى  Lإلى  Oومن المدار  Lᵦفیسمى  

  . ]11[ في معرفة نوع العناصر )الأشعة السینیة الممیزة

   :ةالمستمرالأشعة السینیة 

لكترونات الا یحدث تفاعل بین الإتنتج الأشعة السینیة المستمرة عندم

، فینتج عنھ انحراف مفاجئ لمسار الإلكترون. انویھ ذرات مادة الھدف

كما ھو موضح في' الفرملة'وھو ما یسمى بعملیة ، بسبب تناقص تسارع الحركة

یفقدھا الإلكترون تنتشر في الفراغ على شكل موجات كھرومغناطیسیة طبقا لنظریة ماكسویل العامة لإشعاع 

وقد یتناقص تسارع الإلكترون الواحد أكثر من مرة على طول مساره في مادة الھدف

لكترون أوكلھاطاقة الإوكل تفاعل من ھذا النوع قد ینتج عنھ فقدان جزء من 
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ʋ                   تردد الفوتونات المنبعثة

E2                            طاقة الإلكترون  في المدار الأعلى

E1                  طاقة الإلكترون في المدار الداخلي

(IIالشكل 

ولا تشمل عملیة عودة 

الإلكترونات وعندما یھبط إلكترون من المدار 

سوف یملأ بأحد إلكترونات المدار  Lتولد في المدار 

من إنتقال الإلكترونات من المدار 

فیسمى   Lإلى N المدار 

الأشعة السینیة الممیزة(

2-2-4-II-  الأشعة السینیة

تنتج الأشعة السینیة المستمرة عندم

انویھ ذرات مادة الھدف

بسبب تناقص تسارع الحركة

یفقدھا الإلكترون تنتشر في الفراغ على شكل موجات كھرومغناطیسیة طبقا لنظریة ماكسویل العامة لإشعاع 

وقد یتناقص تسارع الإلكترون الواحد أكثر من مرة على طول مساره في مادة الھدف. الكھرومغناطیسیة

وكل تفاعل من ھذا النوع قد ینتج عنھ فقدان جزء من 



  شعة السینیةنعراج الأا                  

أي أن طاقة ، رون المسرعقد تمتلك أي مقدار من الطاقة حتى قیمة عظمى تساوي الطاقة الأصلیة للإلكت

  ". شعة السینیة المستمرةبالأ"ولذلك سمیت 

بح اتجاه وكلما زادت طاقة الإلكترون یص

لذلك . ي لبروتونات النواةائقبل التأثر بالمجال الكھرب

تقصف ، )الجسیمات مجالاتكما یحدث في 

أما أنابیب . خرالسینیة على الجانب الأ

وتكون ، السینیة الناتجة في جانب الھدف نفسھ

].[10  

  

عن  سرعالم رسم تخطیطي یمثل إنطلاق الأشعة السینیة المستمرة عند إنحراف الإلكترون

وطیف ) الخط المستمر في طیف الأشعة السینیة

  .)(II-5الشكل كما ھو موضح في 

  

12[.  
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قد تمتلك أي مقدار من الطاقة حتى قیمة عظمى تساوي الطاقة الأصلیة للإلكت

ولذلك سمیت . السینیة الناتجة تكون متصلة ومحصورة في مدى معین

وكلما زادت طاقة الإلكترون یص.لكترون أیضاتون على طاقة الإویعتمد اتجاه انبعاث الفو

قبل التأثر بالمجال الكھرب لكترون المسرعاتجاه الإ ىانبعاث الفوتون اقرب إل

كما یحدث في ( یین عدة من الإلكترون فولتعندما تبلغ طاقة الإلكترون ملا

السینیة على الجانب الأ الأشعةفتنبعث ، مادة الھدف من جانب واحدسرعة 

السینیة الناتجة في جانب الھدف نفسھ الأشعةفتنطلق ، ي نسبیاائالسینیة منخفضة الجھد الكھرب

[ مھبطلالقادمة من ا سرعةلكترونات المعادة عمودیة على اتجاه شعاع الإ

رسم تخطیطي یمثل إنطلاق الأشعة السینیة المستمرة عند إنحراف الإلكترون

  .]10[ مساره

الخط المستمر في طیف الأشعة السینیة( مكون من طیف مستمر  Xإن التوزیع الطیفي للأشعة 

كما ھو موضح في ) الخط المتقطع في طیف الأشعة السینیة 

12[ طیف الأشعة السینیة :)(II-5الشكل 
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قد تمتلك أي مقدار من الطاقة حتى قیمة عظمى تساوي الطاقة الأصلیة للإلكت

السینیة الناتجة تكون متصلة ومحصورة في مدى معین الأشعة

ویعتمد اتجاه انبعاث الفو

انبعاث الفوتون اقرب إل

عندما تبلغ طاقة الإلكترون ملا

سرعة لكترونات المالا

السینیة منخفضة الجھد الكھرب الأشعة

عادة عمودیة على اتجاه شعاع الإ

رسم تخطیطي یمثل إنطلاق الأشعة السینیة المستمرة عند إنحراف الإلكترون :)(II-4الشكل 

إن التوزیع الطیفي للأشعة 

الخط المتقطع في طیف الأشعة السینیة (ممیز للمادة 
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الأطوال الموجیة المنبعثة من أكثر الأھداف شیوعا في مجال علم البلورات

  

عدد كبیر من الحبیبات كل منھا  تكون المادة عبارة عن متعددة بلورات مكونة أي تحتوي على

یسمى بالبلور الأحادي، ھو عبارة عن تراص منتظم من الذرات، یمكن وصف ھذا التراص بمجموعة من 

(hkl،  تقاس ھذه المسافة عن طریق

أبسط طریقة للتداخل ھي وظاھرة خاصة بتداخل الموجات حین تشتتھا، 

طریقة محززة الانعراج و ھي عبارة عن زجاج أملس یضعون فیھا خطوط من معدن النحاس حیث تنفذ منھا 

الفتحة التي ینفذ من خلالھا الشعاع شرط أن 

فإذا كانت الموجات المتداخلة متفقة في الطور أو كــان الفرق 

من الطول الموجي فإن التداخل بنــاء و 

   .]13[ غیـر ذلك فالتداخل ھدام و یعطي نقطة مظلمة

 الشبكة البلوریة مصطلح ثلاثة اتجاھات، ویطلق على ھذا التنظیم 

ا التوزیع المنتظم للذرات أو الجزیئات أو 

الأیونات، و تتمثل على شكل مستویات متوازیة و متباعدة بمسافة متساویة و تسمى بالمستویات الشبكیة و 
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1): الأطوال الموجیة المنبعثة من أكثر الأھداف شیوعا في مجال علم البلورات

[. 12 [ بالأشعة السینیة  

  :الأشعة السینیة

تكون المادة عبارة عن متعددة بلورات مكونة أي تحتوي على

یسمى بالبلور الأحادي، ھو عبارة عن تراص منتظم من الذرات، یمكن وصف ھذا التراص بمجموعة من 

 (hkl)رمیل بدلالة قرائن d hkl المستویات البلوریة معرفة بمسافات شبكیة

  .]4[ الأشعة السینیة بواسطة قانون براغ

   :الانعراج

ظاھرة خاصة بتداخل الموجات حین تشتتھا،  یعُرّف الانعراج على أنھ 

طریقة محززة الانعراج و ھي عبارة عن زجاج أملس یضعون فیھا خطوط من معدن النحاس حیث تنفذ منھا 

الفتحة التي ینفذ من خلالھا الشعاع شرط أن و ھي عرض  d الموجات الضوئیة و تكون المسافات مقدارھا

فإذا كانت الموجات المتداخلة متفقة في الطور أو كــان الفرق . یكون عرض الفتحة مسـاوي للطول الموجي

من الطول الموجي فإن التداخل بنــاء و  )طبیعي(أو عدد كامل  مرات 3 ،في الطــور یساوي مرة، مرتین

غیـر ذلك فالتداخل ھدام و یعطي نقطة مظلمةیعطي نقطة مضیئة، و إذا كان 

  :المستویات الشبكیة

ثلاثة اتجاھات، ویطلق على ھذا التنظیم  إن الذرات تنتظم في البلورة وفق

(Lattice Crystal، ا التوزیع المنتظم للذرات أو الجزیئات أو نھیمكن وصف ھذه الأخیرة على أ

الأیونات، و تتمثل على شكل مستویات متوازیة و متباعدة بمسافة متساویة و تسمى بالمستویات الشبكیة و 

  .یوضح ذلك
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1-II) الجدول   

-5-II الأشعة السینیة انعراج

تكون المادة عبارة عن متعددة بلورات مكونة أي تحتوي على عموما

یسمى بالبلور الأحادي، ھو عبارة عن تراص منتظم من الذرات، یمكن وصف ھذا التراص بمجموعة من 

المستویات البلوریة معرفة بمسافات شبكیة

الأشعة السینیة بواسطة قانون براغ انعراج

-1-5-II  الانعراجمفھوم

یعُرّف الانعراج على أنھ 

طریقة محززة الانعراج و ھي عبارة عن زجاج أملس یضعون فیھا خطوط من معدن النحاس حیث تنفذ منھا 

الموجات الضوئیة و تكون المسافات مقدارھا

یكون عرض الفتحة مسـاوي للطول الموجي

في الطــور یساوي مرة، مرتین

یعطي نقطة مضیئة، و إذا كان 

-2-5-II المستویات الشبكیة

إن الذرات تنتظم في البلورة وفق

(Lattice Crystal) 

الأیونات، و تتمثل على شكل مستویات متوازیة و متباعدة بمسافة متساویة و تسمى بالمستویات الشبكیة و 

یوضح ذلك) (II-6الشكل 
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  ].4[ رسم تخطیطي یوضح المستویات الشبكیة

ھناك عدة طرق یمكن من خلالھا اختیار المستویات الشبكیة، وكل طریقة تشكل فیھا تسمى عائلة 

  . ]4[مستویات وتسمى المسافة الفاصلة بین مستویات نفس العائلة بالمسافة الشبكیة 

كما .الأشعة السینیة  لانعراجیتعین التركیب البنائي للمادة المتبلورة عادة بواسطة إحدى التقنیات المختلفة 

مثل  الإشعاعاتأنواع أخرى من نعراج 

في جمیع الحالات یجب أن تكون الأطوال الموجیة للإشعاع 

أنجستروم لأنھ یجب أن تكون أقل مسافة بین الذرات والتي یمكن 

 للإشعاع أن یعطي معلومات عنھا تكون مساویة للطول الموجي للإشعاع، وفي الحالة الصلبة یكون متوسط

ونظرا لعدم وجود طریقة ملائمة لتركیز 

، لذلك فإننا نحاول النظر مباشرة للذرات 

تي تشكل البلورة ھذا بالإضافة إلى تأثیرات تداخل الأشعة السینیة عندما تشتت بواسطة الذرات ال

الضوئي عن طریق  الانعراج یمكن تشبیھ ذلك بدراسة تركیب محزوز

تتراوح المسافة بین خطوط المحزوز 

في ) میكرومتر0.8  - 0.4میكرومتر ویكون الطول الموجي للضوء المرئي في حدود 

رى الإلكترونات في أو بالأح(، في حین تقوم الذرات 

أول من وضع شروط ھندسیة ) الابن

من  )ذو طول موجي وحید ( شعاع أحادي اللون 

علاوة  )(II-7الشكل  فيكما ھو موضح 

أنھ یمكن تمثیل الذرات التي تكون مراكز التشتت الفعلیة بمجموعة من المستویات 

ذه ــــھلة بین ــــافة الفاصـــترتبط المس

  :]14[ ، بالعلاقة المعروفة الآتیة

dhkl=a/√(h2  
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رسم تخطیطي یوضح المستویات الشبكیة: )(II-6الشكل 

ھناك عدة طرق یمكن من خلالھا اختیار المستویات الشبكیة، وكل طریقة تشكل فیھا تسمى عائلة 

مستویات وتسمى المسافة الفاصلة بین مستویات نفس العائلة بالمسافة الشبكیة 

  :قانون براغ

یتعین التركیب البنائي للمادة المتبلورة عادة بواسطة إحدى التقنیات المختلفة 

نعراج ابواسطة  ،معلومات إضافیة عن التركیب أیضا

في جمیع الحالات یجب أن تكون الأطوال الموجیة للإشعاع . الإلكترونیة والأشعة النیوترونیة

أنجستروم لأنھ یجب أن تكون أقل مسافة بین الذرات والتي یمكن  10إلى 0.1المستخدم في المدى من 

للإشعاع أن یعطي معلومات عنھا تكون مساویة للطول الموجي للإشعاع، وفي الحالة الصلبة یكون متوسط

ونظرا لعدم وجود طریقة ملائمة لتركیز ). أنجستروم10m-10 (1    في حدود سافة بین ذرتین متجاورتین

، لذلك فإننا نحاول النظر مباشرة للذرات رالعدسات ولا یمكننا تكبیر الصوینیة بواسطة 

ھذا بالإضافة إلى تأثیرات تداخل الأشعة السینیة عندما تشتت بواسطة الذرات ال

یمكن تشبیھ ذلك بدراسة تركیب محزوز. خذ بعین الاعتبار

تتراوح المسافة بین خطوط المحزوز ( .تج عن سقوط ضوء مرئي على المحزوزفحص نماذج التداخل النا

میكرومتر ویكون الطول الموجي للضوء المرئي في حدود 

، في حین تقوم الذرات الضوئي تعمل الخطوط كمراكز تشتت

  .بتشتیت الإشعاع

الابن W. L. Bragg الاب و  (W. H. Bragg براغ

شعاع أحادي اللون  القد اعتبر. في البلورة الانعراجیجب أن تتحقق لكي یحدث 

كما ھو موضح  ،یسقط على البلورة) مشتركلھا صدر ( الأشعة السینیة المتوائمة 

أنھ یمكن تمثیل الذرات التي تكون مراكز التشتت الفعلیة بمجموعة من المستویات  القد افترض

ترتبط المس). تعكس الأشعة السینیة(المتوازیة یعمل كل من منھا كمرآة 

، بالعلاقة المعروفة الآتیةa مع ثابت الشبكة ،مثلا في النظام المكعبي

2+k2+l2)                                   (4 − II)
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ھناك عدة طرق یمكن من خلالھا اختیار المستویات الشبكیة، وكل طریقة تشكل فیھا تسمى عائلة و

مستویات وتسمى المسافة الفاصلة بین مستویات نفس العائلة بالمسافة الشبكیة 

-3-5-II قانون براغ

یتعین التركیب البنائي للمادة المتبلورة عادة بواسطة إحدى التقنیات المختلفة 

معلومات إضافیة عن التركیب أیضا یمكن الحصول على

الإلكترونیة والأشعة النیوترونیةالأشعة 

المستخدم في المدى من 

للإشعاع أن یعطي معلومات عنھا تكون مساویة للطول الموجي للإشعاع، وفي الحالة الصلبة یكون متوسط

سافة بین ذرتین متجاورتینالم

ینیة بواسطة الأشعة الس

ھذا بالإضافة إلى تأثیرات تداخل الأشعة السینیة عندما تشتت بواسطة الذرات ال ،اتھومشاھد

خذ بعین الاعتباروالتي یجب أن تؤ

فحص نماذج التداخل النا

میكرومتر ویكون الطول الموجي للضوء المرئي في حدود  1إلى  0.5من 

الضوئي تعمل الخطوط كمراكز تشتت المحزوز

بتشتیت الإشعاع) البلورة

براغ انكان العالم

یجب أن تتحقق لكي یحدث 

الأشعة السینیة المتوائمة 

لقد افترض على ذلك،

المتوازیة یعمل كل من منھا كمرآة 

في النظام المكعبي dhkl  ویات ـالمست
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تتداخل الأشعة المشتتة مكونة نماذج یمكن منھا استخلاص المعلومات بالنسبة للتداخل البناء للأشعة 

یجب أن تكون الأشعة مشتتة بواسطة مستویات 

بعد تركھا سطح البلورة ،بمعنى ) مرة أخرى ، یجب أن تشترك في صدر الموجة 

فرق المسار بین  )(II-7الشكل  كما یتضح في

 عبارة عن مضاعف صحیح للطول الموجي للأشعة الساقطة

  

AB+BC = nλ 

 Sinθ = AB/dhkl  

nλ = 2dhkl sin  

  

  .]14[ بافتراض أن المستویات الذریة تعمل كمستویات عاكسة

  dhkl.  و λ براغ وتصف الوضع الزاوي للشعاع بدلالة

وبالتالي یمكن كتابة قانون براغ على الصورة 

2dhkl sinθ =λ  

تشتت الناتج عن إلى ال.....و 3و2لأنھ یمكن إعزاء قمة التشتت المقابلة للرتب 

من إحدى المستویات المتوازیة ذات المسافة 
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تتداخل الأشعة المشتتة مكونة نماذج یمكن منھا استخلاص المعلومات بالنسبة للتداخل البناء للأشعة 

یجب أن تكون الأشعة مشتتة بواسطة مستویات ) والتي تظھر على شكل قمة للتشتت 

مرة أخرى ، یجب أن تشترك في صدر الموجة (متعاقبة وفي طور واحد 

كما یتضح في. یجب أن تكون الأشعة الساقطة والمشتتة في الطور نفسھ

 AB+BC،  عبارة عن مضاعف صحیح للطول الموجي للأشعة الساقطةیجب أن یكون

   :یمكن التعبیر عن ھذا الشرط بالعلاقة الآتیة. لكي یحدث التداخل البناء

nλ                                              (5 − II)

(6 − II)                                 AB=BC    ،hkl

   :بالتعویض في المعادلة السابقة نحصل على

sinθ                                            (7 − II)

بافتراض أن المستویات الذریة تعمل كمستویات عاكسة ،قانون براغ :)7

براغ وتصف الوضع الزاوي للشعاع بدلالةبقانون   (II − 7)تعرف العلاقة السابقة

وبالتالي یمكن كتابة قانون براغ على الصورة  ،n =1)(تم بالرتبة الأولى للتشتت نھفي معظم الحالات 

θ                                           (8 − II)      

 (1= n لأنھ یمكن إعزاء قمة التشتت المقابلة للرتب

من إحدى المستویات المتوازیة ذات المسافة (، بمعنى   nh nk nl〉〈 ، أي من المستویات

الفصل الثاني                                                        

 

 

تتداخل الأشعة المشتتة مكونة نماذج یمكن منھا استخلاص المعلومات بالنسبة للتداخل البناء للأشعة 

والتي تظھر على شكل قمة للتشتت  (السینیة المشتتة 

متعاقبة وفي طور واحد 

یجب أن تكون الأشعة الساقطة والمشتتة في الطور نفسھ

 AB+BCھو2 و1لشعاعین ا

لكي یحدث التداخل البناء

− II) 

بالتعویض في المعادلة السابقة نحصل على

(II-7الشكل 

تعرف العلاقة السابقة

في معظم الحالات 

  :]14[ الآتیة

      

n =1(نستطیع وضع 

، أي من المستویاترمضاعفات أدلة میل

    dhkl). الفاصلة
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-4-5-II  في الأنظمة المكعبة الانعراجقمم ل الاختیارقواعد:  

و  a) كةالشبثابت (ھذه ھو الحصول على معلومات كمیة عن حجم  الانعراجالغرض من تجربة 

علاقات الطور بین  على الانعراجتعتمد شدة قمم . خلیة الوحدة الممیز ( FCC, BCC, SC) لــــــشك

) غیاب( يیحدث في كثیر من الأحیان تلاش .الإشعاع المشتت بواسطة كل الذرات الموجودة في خلیة الوحدة

أماكن ) لا یتعامل مع(لإحدى القمم المتوقعة بواسطة قانون براغ، ویرجع ذلك إلى أن قانون براغ لا یعالج 

في  100)(للمستوى  نعرجعلى سبیل المثال، نعتبر شدة قمة الا. الذرات ولكن حجم وشكل خلیة الوحدة ككل

الطور أن الأشعة السینیة المشتتة عند  تبین علاقات (BCC). بلورة لھا خلیة وحدة مكعب متمركز الجسم

بناء ولكن مع وجود زاویة فرق  تتداخل تداخلا 100))(المستویات (الاوجھ العلویة والسفلیة لخلیة الوحدة 

مع الأشعة المشتتة بواسطة الذرة الموجودة عند مركز خلیة الوحدة ولھذا تكون الشدة المحصلة 180 ° طور 

  ةعینة في الشبكة البرافیة المكعبم انعراجالقواعد التي تحكم وجود قمة (II-2) الجدول یسجل . صفرا

(FCC, BCC, SC) ]15[.  

  .]15[ في الأنظمة المكعبة الانعراجقواعد الإختیار لقمم (II-2): الجدول 

  الغائبة  الانعكاسات  الموجودة الانعكاسات  الشبكة البرافیة

  

  مكعب بسیط

  

  القرائنكل 

  

  لاشئ

  

  متمركز الجسممكعب 

 

h+k+l) = 2n(  

   

h+k+l) = 2n+1(  

  

  مكعب متمركز الأوجھ
  

تكون غیر   h ،k ،l  القرائن

  الكل زوجي أو الكل(مختلطة

  )فردي

  

  تكون مختلطة  h ،k ،l  القرائن

 

-6-II  الانعراجطرق تسجیل شكل:  

تعتمد على الشكل الذي توجد علیھ العینة إن كانت بلورة أحادیة  الانعراجتوجد طرق كثیرة لتسجیل شكل 

أو مادة على شكل مسحوق وكذلك على نوع الأشعة المستخدمة إن كانت أشعة ذات طیف مستمر أو أشعة 

    [12].وحیدة الموجة

-1-6-II من البلورات الأحادیة الانعراج:   

الأحادیة ھو الطریقة العملیة الرئیسیة لتعیین التركیب البلوري  الأشعة السینیة من البلورات انعراجإن 

بواسطة أفلام  الانعراجوالجزیئي وھي تشمل عددا من التقنیات باستخدام دوران البلورة وتسجیل شكل 

  .[12] بھا عدادت لقیاس شدة الأشعة وتجمیع البیانات) (goniometersفوتوغرافیة أو مناقل 
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بلورات صغیرة (في تحدید تناظر واتجاه البلورات الأحادیة المعروفة التركیب 

تبنى فكرة عمل ھذه الطریقة  .الأشعة السینیة الناتج

λ، یتم . لتحقیق قانون براغ المعروف

ثابتة لجمیع θ وبالتالي تكون(ذلك عن طریق سقوط شعاع أبیض من الأشعة السینیة على بلورة أحادیة ساكنة 

یتم تثبیت البلورة بحیث یكون لھا توجیھ ثابت بالنسبة 

أمام البلورة بشكل عمودي على الأشعة الساقطة ولوح 

   .یكون اللوح الأمامي مثقوباً من المنتصف لمرور الأشعة الساقطة

 ستمروالطیف الم أو الممیز يالأشعة السینیة كل من الطیف الخط

تقوم كل ). الموجیة وبذلك فإن البلورة تتعرض لمدى معین متصل من قیم الأطوال

فوتونات الأشعة السینیة ذات طول موجي معین والتي 

  

 .]15[ يالأشعة السینیة طبقا لطریقة لاو

 :Rotating crystal   

 (1mm   أحادیة على محور رأسي عمودي

توضع البلورة بحیث یكون احد ω.  نفسھ بسرعة زاویة

یثبت على السطح الداخلي لغرفة التشتت الاسطوانیة لوح 

عند سقوط الأشعة السینیة على البلورة 

الشكل  فيأعلى وأسفل خط الاستواء، كما ھو مبین 
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   Laue method: يطریقة لاو

في تحدید تناظر واتجاه البلورات الأحادیة المعروفة التركیب  يتسُتخدم طریقة لاو

1mm  ( الأشعة السینیة الناتج انعراجوذلك بتحلیل نموذج

λ الموجى وتغیر الطول ، θعلى مبدأ ثبوت زاویة سقوط الأشعة السینیة

ذلك عن طریق سقوط شعاع أبیض من الأشعة السینیة على بلورة أحادیة ساكنة 

یتم تثبیت البلورة بحیث یكون لھا توجیھ ثابت بالنسبة  .)(II-8الشكل في ، كما ھو موضح 

أمام البلورة بشكل عمودي على الأشعة الساقطة ولوح ) فیلم(ویتم وضع لوح تصویر  لحزمة الأشعة الساقطة

یكون اللوح الأمامي مثقوباً من المنتصف لمرور الأشعة الساقطة

الأشعة السینیة كل من الطیف الخطكما نعلم، یتضمن الشعاع الأبیض من 

وبذلك فإن البلورة تتعرض لمدى معین متصل من قیم الأطوال(المتولد بواسطة الأنبوبة 

فوتونات الأشعة السینیة ذات طول موجي معین والتي  )عرج(مجموعة من المستویات المتوازیة بعكس 

  .]15[ تحقق قانون براغ لزاویة سقوط ثابتة

8-II)(:  الأشعة السینیة طبقا لطریقة لاو لانعراجالترتیب التجریبي

 tating crystal methodطریقة البلورة الدوارة

  1mm)أبعادھا في حدود(تستخدم في ھذه الطریقة بلورة صغیرة 

نفسھ بسرعة زاویةویدور حول ) λ( على حزمة أشعة سینیة أحادیة اللون

یثبت على السطح الداخلي لغرفة التشتت الاسطوانیة لوح  .موازیا لمحور الدوران  

عند سقوط الأشعة السینیة على البلورة . )أ()(II-9الشكل  فيتصویر لیستقبل الأشعة المشتتة، كما ھو مبین 

أعلى وأسفل خط الاستواء، كما ھو مبین  انعراجتنعكس من المستویات المتوازیة مكونة مخاریط 
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 -1-1-6-II طریقة لاو

تسُتخدم طریقة لاو

mmتزید أبعادھا عن 

على مبدأ ثبوت زاویة سقوط الأشعة السینیة

ذلك عن طریق سقوط شعاع أبیض من الأشعة السینیة على بلورة أحادیة ساكنة 

، كما ھو موضح )مستویات البلورة

لحزمة الأشعة الساقطة

یكون اللوح الأمامي مثقوباً من المنتصف لمرور الأشعة الساقطة. خر خلفھاآتصویر 

كما نعلم، یتضمن الشعاع الأبیض من 

المتولد بواسطة الأنبوبة 

مجموعة من المستویات المتوازیة بعكس 

تحقق قانون براغ لزاویة سقوط ثابتة

(IIالشكل 

-2-1-6-II طریقة البلورة الدوارة

تستخدم في ھذه الطریقة بلورة صغیرة 

على حزمة أشعة سینیة أحادیة اللون

a)  ولیكن(محاورھا 

تصویر لیستقبل الأشعة المشتتة، كما ھو مبین 

تنعكس من المستویات المتوازیة مكونة مخاریط 

9-II)()15[ )ب[.   
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على لوح  عرجةالأشعة المن )ب(غرفة التشتت و 

تعود إلى فایزنبرغ و ھي تختلف عن طریقة 

البلورة الدوارة في أن تجمیع الانعكاسات یتم في نفس الوقت لمستوي واحد فقط من النقاط، حیث تستخدم 

الانعكاسات الصادرة من البلورة إلا التي تقع على سطح مخروط 

واحد و ھي التي تكون خطا واحدا على فیلم البلورة الدوارة حیث تنتشر على فیلم فوتوغرافي یوضع على 

و تحریك حامل الفیلم بحیث تكون  180

حركة البلورة و الفیلم متقاربة و متزامنة، و على ھذا فإن جمیع الانعكاسات التي تقع على سطح مخروط 

  .[12] واحد أي المكونة لخط واحد على فیلم البلورة الدوارة تنتشر على سطح الفیلم كلھ

  

  .[12]تركیب تجریبي یوُضح كامیرا فایزنبرغ 
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غرفة التشتت و  )أ( ،م تخطیطي لتجربة البلورة الدوارة

  .]15[ التصویر

  :طریقة الأفلام المتحركة

تعود إلى فایزنبرغ و ھي تختلف عن طریقة  )(II-10الشكل طریقة الفیلم المتحرك الموضحة في 

البلورة الدوارة في أن تجمیع الانعكاسات یتم في نفس الوقت لمستوي واحد فقط من النقاط، حیث تستخدم 

الانعكاسات الصادرة من البلورة إلا التي تقع على سطح مخروط حواجز أسطوانیة توضع بحیث تحجز كل 

واحد و ھي التي تكون خطا واحدا على فیلم البلورة الدوارة حیث تنتشر على فیلم فوتوغرافي یوضع على 

  .حامل أسطواني یتحرك بسرعة منتظمة موازیا لمحور البلورة

 °180بزاویةیتم تجمیع الانعكاسات على الفیلم أثناء دوران البلورة 

حركة البلورة و الفیلم متقاربة و متزامنة، و على ھذا فإن جمیع الانعكاسات التي تقع على سطح مخروط 

واحد أي المكونة لخط واحد على فیلم البلورة الدوارة تنتشر على سطح الفیلم كلھ

تركیب تجریبي یوُضح كامیرا فایزنبرغ  :)(II-10الشكل 
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م تخطیطي لتجربة البلورة الدوارةرس: )(II-9الشكل 

-3-1-6-II طریقة الأفلام المتحركة

طریقة الفیلم المتحرك الموضحة في 

البلورة الدوارة في أن تجمیع الانعكاسات یتم في نفس الوقت لمستوي واحد فقط من النقاط، حیث تستخدم 

حواجز أسطوانیة توضع بحیث تحجز كل 

واحد و ھي التي تكون خطا واحدا على فیلم البلورة الدوارة حیث تنتشر على فیلم فوتوغرافي یوضع على 

حامل أسطواني یتحرك بسرعة منتظمة موازیا لمحور البلورة

یتم تجمیع الانعكاسات على الفیلم أثناء دوران البلورة 

حركة البلورة و الفیلم متقاربة و متزامنة، و على ھذا فإن جمیع الانعكاسات التي تقع على سطح مخروط 

واحد أي المكونة لخط واحد على فیلم البلورة الدوارة تنتشر على سطح الفیلم كلھ



  شعة السینیةنعراج الأا                  

بعض المواد یصعب وجودھا على ھیئة بلورات أحادیة و إن كانت مواد متبلورة بل توجد على ھیئة 

علیھا عن مسحوق، ھذا الأخیر عبارة عن بلورات صغیرة الحجم جدا تكوّن حبیبات المسحوق و نتحصل 

ن منھا عینة لتصویر الانعراج، حیث 

مطیاف رر أما الثانیة یش - دیباي طریقة

عبارة عن متعدد البلورات التي تكون من رتبة المیكرومتر، ھذه 

Grain) ( ل ــــــو تكون موزعة بشك

  .[12]التي تحقق قانون براغ  

:Debye 

شیرر یستخدم شریط یلتف حول أسطوانة قصیرة حیث توضع العینة على 

وكل مخروط لأشعة منعكسة یقطع شریحة الفیلم 

    II)(  .[12]-11الشكل 

  

  .[17] شیرر –

منفردة ولكن ویتكون كل خط على الفیلم من عدد كبیر من النقط الصغیرة كل نقطة صادرة من بلورة 

و من قیاس موقع أي خط على الفیلم یمكن 

یمكن حساب المسافة البینیة لھذه المستویات التي صنعت 
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 :)المساحیق(البلورات متعددات من 

بعض المواد یصعب وجودھا على ھیئة بلورات أحادیة و إن كانت مواد متبلورة بل توجد على ھیئة 

مسحوق، ھذا الأخیر عبارة عن بلورات صغیرة الحجم جدا تكوّن حبیبات المسحوق و نتحصل 

ن منھا عینة لتصویر الانعراج، حیث م الحبیبات أقل ما یمكن حتى نكوِ طریق طحن المادة حتى یصیر حج

طریقةتستخدم آلیتین أساسیتین لإیجاد مخطط الانعراج الأولى تعرف ب

  .[16] من المساحیق لكن المبدأ واحد في كلاھما

 :تعریف المسحوق

عبارة عن متعدد البلورات التي تكون من رتبة المیكرومتر، ھذه  ھیعَُرّف في علم البلورات على أن

 (rainالبلورات الصغیرة جدًا في الحجم تكوّن حبیبات المسحوق التي تعرف بـ

التي تحقق قانون براغ   )hkl( عشوائي، و بالتالي فھي تحوي عائلة من المستویات الشبكیة

Debye-Scherrer method شیرر -طریقة دیباي

شیرر یستخدم شریط یلتف حول أسطوانة قصیرة حیث توضع العینة على  –في الكامیرا الخاصة بدیباي 

وكل مخروط لأشعة منعكسة یقطع شریحة الفیلم ، ع الساقط یوجھ عمودیا على محورھامحور الكامیرا والشعا

كما ھو موضح في  الانعراجفي خطوط وعند بسط الشریحة یكون شكل 

–رسم توضیحي لطریقة دیباي  :)(II-11الشكل 

ویتكون كل خط على الفیلم من عدد كبیر من النقط الصغیرة كل نقطة صادرة من بلورة 

و من قیاس موقع أي خط على الفیلم یمكن . النقط تقع متقربة من بعضھا البعض حتى أنھا تبدو كخط متصل

یمكن حساب المسافة البینیة لھذه المستویات التي صنعت  λ الأشعة ةو بمعرفة قیمة طول موج

12(  .[12]  
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-2-6-II من  الانعراج

بعض المواد یصعب وجودھا على ھیئة بلورات أحادیة و إن كانت مواد متبلورة بل توجد على ھیئة 

مسحوق، ھذا الأخیر عبارة عن بلورات صغیرة الحجم جدا تكوّن حبیبات المسحوق و نتحصل 

طریق طحن المادة حتى یصیر حج

تستخدم آلیتین أساسیتین لإیجاد مخطط الانعراج الأولى تعرف ب

من المساحیق لكن المبدأ واحد في كلاھما الانعراج

-1-2-6-II تعریف المسحوق

یعَُرّف في علم البلورات على أن

البلورات الصغیرة جدًا في الحجم تكوّن حبیبات المسحوق التي تعرف بـ

عشوائي، و بالتالي فھي تحوي عائلة من المستویات الشبكیة

-2-2-6-II طریقة دیباي

في الكامیرا الخاصة بدیباي 

محور الكامیرا والشعا

في خطوط وعند بسط الشریحة یكون شكل 

ویتكون كل خط على الفیلم من عدد كبیر من النقط الصغیرة كل نقطة صادرة من بلورة 

النقط تقع متقربة من بعضھا البعض حتى أنھا تبدو كخط متصل

و بمعرفة قیمة طول موج θ تعیین قیمة

(II-2الشكل  خطھذا ال
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 :ھي المسافة بین خطین متماثلین على الفیلم فإن 2S قطر الفیلم،ھو نصف  R فإذا كان      

2θ =S /R                                               (9 − II)  

  

  .[18] شیرر - يبعد الانعراج في طریقة دیبا االحلقات المتحصل علیھ: )(II-12الشكل 

-3-2-6-II  الانعراجطریقة مطیاف  :Diffractometer method   

بواسطة عدادات  الانعراجطریقة حدیثة ومتطورة حیث یتم تسجیل طیف  الانعراجتعتبر طریقة مطیاف 

تبنى فكرة عمل ھذه الطریقة على مبدأ استخدام طول موجي . الكترونیة وجھاز راسم بدلا من ألواح التصویر

λثابت وتغییر زاویة سقوط الأشعة ،θ ، ي في ھذه الطریقة ھو إمكانیة توفر وعلى ذلك یكون المتطلب الأساس

یمكن الحصول على أشعة سینیة أحادیة اللون بطریقة . أشعة سینیة أحادیة اللون ذات طول موجي معلوم

مرة أخرى، یتم الحصول على فعل الترشیح بوضع البلورة في مسار . ملائمة باستخدام بلورة تعمل كمرشح

المنبعثة من أنبوبة التولید بزاویة ) لعدید من الأطوال الموجیةعلى ا يالتي تحتو(یة البیضاء الأشعة السین

یستخدم شرط طول . منبعثة من البلورة (Ka) سقوط معینة تسمح بتحقیق قانون براغ عند أكبر شدة إشعاع 

وطریقة  الانعراجموجي ثابت وزاویة متغیرة في أكثر من تقنیة منھا دوران العینة باستخدام مطیاف 

  .المسحوق

على شكل بلورة أو (توضع العینة . نعراجالترتیب المعملي لطریقة مطیاف الا )أ ()(II-13الشكل یبین 

في مركز منضدة دوارة ویجب مراعاة أن تكون المسافة بین الموحد والعینة وبین الكاشف ) مسحوق معبأ

  .والعینة متساویتان

یتم تدویر العینة بسرعة  .دالمنعكسة من الموحلأشعة السینیة اللون من اي یتم تعریض العینة لشعاع أحاد 

ثابتة حول محورھا بینما یدور الكاشف حول مركز العینة بسرعة مضاعفة وذلك للمحافظة على نفس شروط 

  .]15[ الضبط وتركیز الأشعة الساقطة على الكاشف

 يانعكاس برافتمثل كل قمة تشتت ). زاویة براغ -شدة الأشعة (یقوم جھاز الراسم برسم طیف التشتت 

طیف التشتت لبلورة برومید  )ب()(II-13الشكل یبین . وتمثل المساحة تحت كل قمة شدة التشتت المتكاملة

  .البوتاسیوم
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طیف تشتت لبلورة برومید  )ب(الأشعة السینیة، 

عدید من كبسولة من مسحوق المادة، فإن شدة التشتت المتكاملة تعتمد على ال

  .ودرجة الحرارة و نوع البناء وحدوث الاستقطاب وغیرھا

أمكن جعلھا ترى بالعین المجردة وذلك 

فإن ھذه الأخیرة تصدر  ، فعندما تسقط الأشعة السینیة على مادة مثل كبریتید الزنك

ضوءا مرئیا، وكلما زادت شدة حزمة الأشعة السینیة كان الضوء المنبعث من شاشة رسبت علیھا تلك المادة 

   [12]ت مثل ھذه الشاشات تستخدم لتحدید مواقع حزم الأشعة أثناء عملیة ضبط الأجھزة

الفوتوغرافیة للعدید من السنین كأداة لتحدید مواقع و شدة الخطوط 

  .العمل في التقنیات الأحداث إلى نبذ ھذه الطریقة

فإذا وقع  وقد كانت المستحلبات الفوتوغرافیة المستخدمة ذات حبیبات كبیرة من مادة برومید الفضة،

إلى ذرة فضة متعادلة فتتكون صورة دائمة 
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الأشعة السینیة،  انعراجمخطط توضیحي لمطیاف  )أ( 

  ].15[ البوتاسیوم

كبسولة من مسحوق المادة، فإن شدة التشتت المتكاملة تعتمد على العند استخدام عینة على شكل 

ودرجة الحرارة و نوع البناء وحدوث الاستقطاب وغیرھا يالعوامل مثل التشتت الذر

  :كاشفات الأشعة السینیة

   :الشاشة الفلوریة

أمكن جعلھا ترى بالعین المجردة وذلك  ھإلا انمن المعروف أن الأشعة السینیة لا ترى بالعین المجردة 

، فعندما تسقط الأشعة السینیة على مادة مثل كبریتید الزنك"ظاھرة الفلوریة 

ضوءا مرئیا، وكلما زادت شدة حزمة الأشعة السینیة كان الضوء المنبعث من شاشة رسبت علیھا تلك المادة 

ت مثل ھذه الشاشات تستخدم لتحدید مواقع حزم الأشعة أثناء عملیة ضبط الأجھزة

   :الأغشیة الفوتوغرافیة

الفوتوغرافیة للعدید من السنین كأداة لتحدید مواقع و شدة الخطوط ) الأفلام(استمر استخدام الأغشیة 

العمل في التقنیات الأحداث إلى نبذ ھذه الطریقة ھفي أنماط الانعراج و إن اتج

وقد كانت المستحلبات الفوتوغرافیة المستخدمة ذات حبیبات كبیرة من مادة برومید الفضة،

إلى ذرة فضة متعادلة فتتكون صورة دائمة  +Ag الفضة علیھا فوتون من الأشعة السینیة فإنھ یحول أیون

  . [12]بلنمط الانعراج في المستحل
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(  :)(II-13الشكل 

عند استخدام عینة على شكل 

العوامل مثل التشتت الذر

 -3-6-IIكاشفات الأشعة السینیة

1-3-6-II- الشاشة الفلوریة

من المعروف أن الأشعة السینیة لا ترى بالعین المجردة 

ظاھرة الفلوریة "بفضل 

ضوءا مرئیا، وكلما زادت شدة حزمة الأشعة السینیة كان الضوء المنبعث من شاشة رسبت علیھا تلك المادة 

ت مثل ھذه الشاشات تستخدم لتحدید مواقع حزم الأشعة أثناء عملیة ضبط الأجھزةولا زال. أكثر سطوعا

2-3-6-II- الأغشیة الفوتوغرافیة

استمر استخدام الأغشیة لقد 

في أنماط الانعراج و إن اتج

وقد كانت المستحلبات الفوتوغرافیة المستخدمة ذات حبیبات كبیرة من مادة برومید الفضة،

علیھا فوتون من الأشعة السینیة فإنھ یحول أیون

لنمط الانعراج في المستحل
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  :الخلاصة

تم التطرق في ھذا الفصل إلى أھم الطرق والتقنیات المستعملة في البلورات  وھي طریقة انعراج الأشعة 

السینیة التي تعد من أبرز الطرق التجریبیة و الأكثر شیوعًا لتحدید البنى البلوریة لمختلف المواد الصلبة 

أنواعھا ، صھاخصائ ،بطبیعتھاحیث تطرقنا بدایة  ،)المساحیق( بنوعیھا أحادیة البلورة و متعددات البلورات

فتعرضنا إلى مفھوم الانعراج وبعض الطرق ، وصولا إلى مبدأ انعراجھا على قانون براغ، إنتاجھا وطریقة

  .ا إلى بعض كاشفات الأشعة السینیةوفي الأخیر تطرقن، التجریبیة للانعراج

على مخططات  " Rex- Powder diffraction "مج سنقوم في الفصل الموالي باستخدام برنا

الانعراج المتحصل علیھا من العینات لمركبات البراونملیریت من أجل تحدید البنیة البلوریة لھاتھ المركبات 

  .كولوجیة لھاإی- ءومن ثم دراسة الخصائص الفیزیا

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  شعة السینیةنعراج الأا                                  الفصل الثاني                                                        

 

36 
 

  قائمة المراجع

 ،"المرسبة على مساند من الزجاج TiO2على طبقات رقیقة من تأثیر المعالجة الحراریة"، سماحي إیمان ]1[

  .)(2014 ،ورقلة ،جامعة قاصدي مرباح ،مذكرة ماستر

 C Stewart Bushing." Radio logic Science for Technologist" Mosby (1975). ]2[ 

 ،تونس، للطاقة الذریةالھیئة العربیة ، "الاشعة السینیة وبعض تطبیقاتھا"، محمود نصر الدین.د.أ ]3[

)2008.(  

ورقلة باستخدام مطیافیة الإمتصاص ما تحت  منطقة كثبان لرمل الجزیئي التركیب دراسة" ،بضیاف.س ]4[

   .) (2012،ورقلة ،جامعة قاصدي مرباح ،مذكرة ماستر ،"الحمراء وحیود الأشعة السینیة

المستخدمة في التشخیص الطبي وتوكید الجوده خواص الافلام الاشعاعیة "عبد الرحمن ادم احمد عامر، ] 5[

  2005). (، بغدادجامعة ، كلیة التربیة ابن الھیثم ،، رسالة ماجستیر"لبعض اجھزة الاشعة السینیة

السعودیة، جامعة الملك  " أسس الفیزیاء أآلشعاعیة"، السریع أحمد محمد. محمد فاروق أحمد ود. د ]6[

  .) (1989،سعود

إستجابة مقاییس الجرع الضوئیة لإشعة بیتا والإشعة السینیة وأشعة كاما ذات "، عباسموسى السید .د] 7[

  (1972).، العراق –، مؤسسة الطاقة الذریة "الطاقة الواطئة

Biology and Bushong.SC." Radio logic Science for Technologist Physics           [8] 

 instrumentation "6Th ed. st Louis Mosby (1997).  

، " Ca0.7 Sr0.3 FeO2.5في المركب  -O2القنوات المحتملة للنقل الأیوني للأنیونات دراسة " ،خضیر.م ]9[

 ).2018(، رالجزائ، جامعة الوادي، ماستر مذكرة

 ،والتقنیةمدینة الملك عبد العزیز للعلوم "الأشعة السینیة الفوائد والمخاطر" ،صالح محمد متولي.د ]10[

  ).2015( ،الریاض، المملكة العربیة السعودیة

  2008).(، دار الفجر للنشر و التوزیع، القاھرة مصر، "الأشعة السینیة التشخیصیة"عُذاب، . ط [11]

 2005).(، دار الفكر العربي، مصر، "علم البلورات والأشعة السینیة"سلیمان، . نعیمة، م. ع [12]

[13] M. Katih, "Condition de diffraction des rayon X par cristal", Tétouan, (2009). 

مساھمة في دراسة الخصائص الفیزیائیة والكیمیائیة لعینات من رمل منطقة " ،غریانة.م، أولاد سالم.م ]14[

  ).2017( ،جامعة ورقلة، مذكرة ماستر ،"حاسي میلود بورقلة

  "الأشعة السینیة في البلورات حیود"، الباب الخامس ،یسري مصطفى] 15[

مذكرة ماستر، جامعة  ، Ca0.95 Sr0.05 FeO2.5"دراسة تأثیر درجة الحرارة في المركب "بكاكرة، . ك [16]

  (2015).الوادي، الجزائر، 



  شعة السینیةنعراج الأا                                  الفصل الثاني                                                        

 

37 
 

[17] G. Pierre, "Introduction à la matière la pratique de la diffraction des  rayons X 

par les poudres", université de Bordeaux, France, (2012).  

[18] D. G. Gambini and R. Granier "manuel pratique de radioprotection"  tec& doc 

lavoisier (1997) - ed.  

  



 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 الجزء العملي
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

  

 

 

 

  الفصل الثالث
الإیكولوجیة  -الدراسة البنیویة

  لمركبات البراونملیریت
 

 

 

 



   البراونملیریتیكولوجیة لمركبات الإ -الدراسة البنیویة                                  الثالث           الفصل 

 

40 
 

1-III - مقدمة:  

نتائج توضح  ىبد من استخدام تقنیات وطرق تحلیل عدیدة للوصول إللتحلیل وتوصیف بنیة المادة كان لا

ھا طریقة منھا انعراج الأشعة السینیة لأناخترنا عدة تقنیات  ھناك. خصائص المادة وتركیبھا ونوع أطوارھا

سھولة التحكم فیھا وامكانیة توفرھا ودقة المعلومات  وسبب اختیارنا لھا یتمثل في، مرنة وغیر متلفة للمادة

حدیثة حیث تتطلب فقط ادخال البیانات الأساسیة من خلال جھاز التحلیل الطرق ھي واحدة من و ،التي تتیحھا

الحاسوب وتعطي مجموعة من النتائج والمعلومات التوضیحیة في أشكال بیانیة وھیاكل للبنیة التركیبیة للمادة 

  .]1[ ت ممكن وذلك بغرض تسھیل الدراسةفي اقل وق

كولوجیة لمركبات إی-ءزیاــائص الفیـــدف من ھذه الدراسة ھو دراسة الخصـالھإن 

حیث تم في البدایة تحضیر العینات على شكل  ، Ca1-xSrxFeO2.5 (x=0.1,0.2,0.3)تراونملیریــــالب

- طریقة محلول، ھلام بالنترات-ول محلطریقة ، طریقة المحلول الصلب :يوھمختلفة مسحوق بثلاثة طرق 

بیانات ة المعالجثم ، على المساحیق الأشعة السینیة انعراجتقنیة ھا بواسطة ثم دراست، ھلام بالأكاسید

ومن ثم التعریج على دراسة ظاھرة إمتصاص ، المتحصل علیھا من أجل تحدید البنیة البلوریة لھذه المركبات

  .المركبات المحضرةوذلك بإختیار أفضل  CO2غاز 

2-III - تحضیر العینات:   

   :قمنا بتحضیر عدة عینات من مركبات البراونملیریت المراد دراستھا بثلاثة طرق الدراسةفي ھذا 

  ؛)Solid solution(طریقة المحلول الصلب 1- 

  ؛ Sol-Gel with nitrates)(ھلام بالنترات  -طریقة محلول 2-

  .)with oxides Sol-Gel(ھلام بالأكاسید  -طریقة محلول - 3

-1-2-III  طریقة المحلول الصلب):(Solid Solution  

 قمنا، على شكل مسحوق  Ca1-xSrxFeO2.5 (x=0.1,0.2,0.3) باتللمرك اتمن أجل تحضیر عین

طحنھا في ھاون ووضعھا في الفرن  ،SrCO3,Fe2O3,CaCO3 : من الأكاسید التالیة تكافئةبوزن كتل م

في آلة ثم یطحن المسحوق من جدید ویوضع ، ساعة لكي تتم الكلسنة12لمدة  c°1000تحت درجة حرارة 

ثم توضع ھذه ، )III -1(الشكل  كما یوضحدقائق  10 لمدة13mm قطرھا  Pelletizing)(للتقریص 

 ثم دراستھا بواسطةوأخیرا یتم طحن العینة ، ساعة 24لمدة  c°1200الأقراص في الفرن تحت درجة حرارة 

  .حیث تكرر ھذه العملیة عدة مرات، لأشعة السینیةا

  :یوصف التفاعل بالمعادلة الكیمیائیة التالیة

)III -1( (1-x)CaCO3+ xSrCO3 + 0.5Fe2O3→Ca1-xSrxFeO2.5+CO2                      



   البراونملیریتیكولوجیة لمركبات الإ

  

  في ھاون الأكاسید طحن

  

  شكل العینة بعد استخراجھا من الفرن

  

  شكل العینة النھائي

 Ca1-xSrxFeO2.5 (x=0.1,0.2,0.3) بطریقة المحلول
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طحن عملیة b-                      وزن الأكاسید      

   

شكل العینة بعد استخراجھا من الفرن d-وضع العینة في الفرن                           

   

شكل العینة النھائي f-                              العینةتقریص 

(x=0.1,0.2,0.3) اتلمركبا ر عیناتخطوات تحضی

  .الصلب

الثالث           الفصل 

 

 

-a               وزن الأكاسید      عملیة

-c                                     وضع العینة في الفرن

-e            تقریص  عملیة

خطوات تحضی :)III-1(الشكل 



   البراونملیریتیكولوجیة لمركبات الإ

 :(Sol-Gel  

  ،: (FeN3O9+9H2O)الیةــــــالت رات

 HNO3ھذه المقادیر في بیشر مع محلول حمض النتریك 

 20لمدة  c°70یتم خلط المحلول باستعمال جھاز الخلط المغناطیسي تحت درجة حرارة 

 بواسطة سحاحة محلول منكذلك  لھ

  .ویترك المزیج إلى أن یتشكل الھلام

العینة  الاحتراق التام حیث یتم تجفیف

 c°800في الفرن تحت درجة حرارة 

ثم یطحن المسحوق من جدید بعد إستخراجھ من الفرن ویوضع في آلة 

ثم توضع ھذه ، )III -2(الشكل كما یوضح 

للأشعة تعریضھا ثم وأخیرا یتم طحن العینة 

(FeN3O9+9H2O)+(1-x)(Ca(NO 

                                          )III-2(                                   

عملیة وزن النترات                         

الإ -الدراسة البنیویة                                  الثالث           
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with nitrates Gel( بالنترات ھلام- طریقة محلول

راتـــــــافئة من النتـــــات متكـعمل كمیـــــــریقة نست

Ca(NO3)2+4H(.  ھذه المقادیر في بیشر مع محلول حمض النتریك وضع یتم

یتم خلط المحلول باستعمال جھاز الخلط المغناطیسي تحت درجة حرارة 

لھ كما نضیف، من الأسید سیتریكمكافئة كمیة  زیج

ویترك المزیج إلى أن یتشكل الھلام، لتبدأ عملیة المعایرة

الاحتراق التام حیث یتم تجفیفإلى غایة  c°300بعد تشكل الھلام نضعھ في درجة حرارة 

في الفرن تحت درجة حرارة  یتم وضع المسحوق، في ھاون حتى تصبح على شكل مسحوق

ثم یطحن المسحوق من جدید بعد إستخراجھ من الفرن ویوضع في آلة ، ساعة وذلك من أجل كلسنتھ

(Pelletizing  13قطرھاmm  كما یوضح دقائق  10لمدة

وأخیرا یتم طحن العینة  ،ساعة 12لمدة  c°800الأقراص في الفرن تحت درجة حرارة 

  .حیث تكرر ھذه العملیة عدة مرات

  :یوصف التفاعل وفق المعادلة الكیمیائیة التالیة

(Ca(NO3)2+4H2O)+xSr(NO3)2→                                            

 Ca1-xSrxFeO2.5+5NH3+10O                                          

        

النترات المستعملة                                2-عملیة وزن النترات                         

الثالث           الفصل 

 

 

2-2-III- طریقة محلول

ریقة نستـــــفي ھذه الط

Sr(NO3)2  4+وH2O)

یتم خلط المحلول باستعمال جھاز الخلط المغناطیسي تحت درجة حرارة  ثم ،)%63(المركز 

  .ساعة

زیجالم نضیف إلى

لتبدأ عملیة المعایرة كولالإیثلین جلی

بعد تشكل الھلام نضعھ في درجة حرارة 

في ھاون حتى تصبح على شكل مسحوق وطحنھا

ساعة وذلك من أجل كلسنتھ 12لمدة 

Pelletizing(للتقریص 
الأقراص في الفرن تحت درجة حرارة 

حیث تكرر ھذه العملیة عدة مرات، السینیة

یوصف التفاعل وفق المعادلة الكیمیائیة التالیةو

                                            

+10O2+(
��

�
 - 4x)H2O

 

 1- النترات المستعملة                  



   البراونملیریتیكولوجیة لمركبات الإ

  
  )E-G(و)A-C(إذابتھا وإضافة لھا كل من 

                                                          

  في ھاون على شكل مسحوق العینة

  

  شكل العینة بعد استخراجھا من الفرن
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إذابتھا وإضافة لھا كل من  4-   في بیشر مع محلول حمض النتریك  

   

العینة طحن 6-       ملیة التجفیف               شكل العینة بعد ع

    

شكل العینة بعد استخراجھا من الفرن 8- الفرن                         وضع العینة في 

الثالث           الفصل 

 

 

في بیشر مع محلول حمض النتریك   الخلیط وضع3-

شكل العینة بعد ع5-         

وضع العینة في       7-



   البراونملیریتیكولوجیة لمركبات الإ

  

  .بالنترات ھلام –بطریقة محلول 

 :(Sol-Gel  

 .SrCO3,Fe2O3,CaCO  

HNO  ثم یتم خلط ، )%63(المركز

  .ساعة 20لمدة 

بواسطة سحاحة محلول من  كذلك لھ

  .ویترك المزیج إلى أن یتشكل الھلام

إلى غایة الاحتراق التام حیث یتم تجفیف العینة 

 c°800یتم وضع المسحوق في الفرن تحت درجة حرارة 

ثم یطحن المسحوق من جدید بعد إستخراجھ من الفرن ویوضع في آلة 

ثم توضع ھذه الأقراص في الفرن تحت درجة 

حیث تكرر ھذه العملیة ، طحن العینة وتعریضھا للأشعة السینیة
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  العینة تقریص عملیة 9-

 لأحد المركبات المدروسة خطوات تحضیر العینة ) :

with oxides Gel( ھلام بالأكاسید- طریقة محلول

: CaCO3,التالیةفي ھذه الطریقة نستعمل كمیات متكافئة من الأكاسید 

HNO3یتم وضع ھذه المقادیر في بیشر مع محلول حمض النتریك 

لمدة  c°70المحلول باستعمال جھاز الخلط المغناطیسي تحت درجة حرارة 

لھكما نضیف ، من الأسید سیتریك مكافئة كمیة المزیج

ویترك المزیج إلى أن یتشكل الھلام ،ایرةلتبدأ عملیة المع

إلى غایة الاحتراق التام حیث یتم تجفیف العینة  c°300بعد تشكل الھلام نضعھ في درجة حرارة 

یتم وضع المسحوق في الفرن تحت درجة حرارة ، في ھاون حتى تصبح على شكل مسحوق

ثم یطحن المسحوق من جدید بعد إستخراجھ من الفرن ویوضع في آلة ، ساعة وذلك من أجل كلسنتھ

(Pelletizing  13قطرھاmm  ثم توضع ھذه الأقراص في الفرن تحت درجة ، دقائق 10لمدة

طحن العینة وتعریضھا للأشعة السینیةوأخیرا یتم  ،ساعة 12

الثالث           الفصل 

 

 

) :III-2(الشكل 

3-2-III- طریقة محلول

في ھذه الطریقة نستعمل كمیات متكافئة من الأكاسید 

یتم وضع ھذه المقادیر في بیشر مع محلول حمض النتریك 

المحلول باستعمال جھاز الخلط المغناطیسي تحت درجة حرارة 

المزیج نضیف إلى

لتبدأ عملیة المع ، الإیثلین جلیكول

بعد تشكل الھلام نضعھ في درجة حرارة 

في ھاون حتى تصبح على شكل مسحوق وطحنھا

ساعة وذلك من أجل كلسنتھ 12لمدة 

Pelletizing(للتقریص 
12لمدة  c°800حرارة 

  .عدة مرات
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-3-III  لمركبات ادراسة عینات)Ca1-xSrxFeO2.5 (x=0.1,0.2,0.3   

  :نعراج الأشعة السینیةابواسطة 

-1-3-III نعراج الآليوضع العینات في جھاز الا:   

العینات ، نقوم بوضع كمیة من ةالمدروس اتمن أجل الحصول على مخطط الانعراج التجریبي للمركب

، طریقة المحلول الصلب(ثلاثة طرق والمحضر مسبقا ب، Ca1-xSrxFeO2.5 (x=0.1,0.2,0.3)للمركبات 

جھاز الانعراج الآلي من  فيكل على حدى ) بالأكاسید ھلام-ھلام بالنترات وطریقة محلول-طریقة محلول

حیث یتم تسلیط حزمة  )III-3(الشكل كما یوضح  θ -2θ ذو تركیبة PROTO AXRD Benchtop  نوع

، عیناتعلى ال λKα= 1.54251 Å  )أحادیة اللون(أحادیة الطول الموجي  K α أشعة سینیة خاصة بالنحاس

  .على شكل ملفات إلكترونیة  (Diffractograms)ثم تسجل النتائج في مخططات انعراج

  

  . PROTO AXRD Benchtopنوع جھاز الانعراج الآلي من :)III-3(الشكل 

-2-3-III ةمخططات إنعراج الأشعة السینی:  

ھلام -ومحلولھلام بالنترات -محلول، المحلول الصلب(محضرة بثلاثة طرق عند تعریض العینات ال

تكون ھذه المخططات على شكل دالة بحیث ، انعراجنتحصل على مخططات  للأشعة السینیة )بالأكاسید 

  .)III -4(الشكل كما ھو موضح في ) 2θ(بدلالة الزاویة  )I( تتغیر فیھا قیمة الشدة



   البراونملیریتیكولوجیة لمركبات الإ

  

ھلام بالنترات والأكاسید -الأشعة السینیة للعینات المحضرة بطریقتي محلول

  .c°1200وطریقة المحلول الصلب عند درجة حرارة 

 Caات أحادیة الطورـالمنتمیان لمركب، 

المعروفة، ففي  Ca1-xSrxFeO2.5 :اللذان یشكلان في الأساس تكوین المركبات ذات الصیغة العامة التالیة

فإن  ،حسب عدة دراسات Ibm2أو 

 Ca1-xSrxFeO2.5 تاأن المركب حتمل

وھذا یتجلى في ، عدم الترتیب الدینامیكي

التي   CaأوSr النوع الستاتیكي الذي یتمثل في إختلاف تموضع خلیة الوحدة البنائیة التي تحوي ذرات 

الذي یصف ذبذبة رباعیات الأسطح في 

كما یوضح  ،بنیة البراونملیریت من خلال حركة ذرة رأس رباعي الأسطح الحر في مكانین مختلفین أو أكثر
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الأشعة السینیة للعینات المحضرة بطریقتي محلول انعراجمخطط 

وطریقة المحلول الصلب عند درجة حرارة  ،c°800عند درجة حرارة 

  :معالجة البیانات 

Ca2Fe2O5وSr2Fe2O2.5 إن البنیة البلوریة لمركبي البراونملیریت 

اللذان یشكلان في الأساس تكوین المركبات ذات الصیغة العامة التالیة

 Imma حین أن المركب الأول یمكن أن یتبلور في الزمرة الفضائیة

حتملوھذا ما ی ،]Pnma ]2 المركب الثاني یتبلور في الزمرة الفضائیة

  . تبلور في إحدى ھذه الزمرالثلاثةتیمكن أن 

عدم الترتیب الدینامیكي تتمیز بوصفھا لحالة Immaن الزمرة الفضائیة 

النوع الستاتیكي الذي یتمثل في إختلاف تموضع خلیة الوحدة البنائیة التي تحوي ذرات 

الذي یصف ذبذبة رباعیات الأسطح في بالإضافة إلى عدم الترتیب الدینامیكي ، تتوزع داخل الشبكة البلوریة 

بنیة البراونملیریت من خلال حركة ذرة رأس رباعي الأسطح الحر في مكانین مختلفین أو أكثر

  

الثالث           الفصل 

 

 

مخطط  :)III-4(الشكل 

عند درجة حرارة 

 -3-3-III معالجة البیانات

إن البنیة البلوریة لمركبي البراونملیریت 

اللذان یشكلان في الأساس تكوین المركبات ذات الصیغة العامة التالیة 

حین أن المركب الأول یمكن أن یتبلور في الزمرة الفضائیة

المركب الثاني یتبلور في الزمرة الفضائیة

(x=0.1,0.2,0.3)  یمكن أن

ن الزمرة الفضائیة أونذكّر ھنا 

النوع الستاتیكي الذي یتمثل في إختلاف تموضع خلیة الوحدة البنائیة التي تحوي ذرات 

تتوزع داخل الشبكة البلوریة 

بنیة البراونملیریت من خلال حركة ذرة رأس رباعي الأسطح الحر في مكانین مختلفین أو أكثر

  .]III-5( ]3(الشكل 



   البراونملیریتیكولوجیة لمركبات الإ

  

Imma 4[ لبنیة البراونملیریت[.  

لمركبات البراونملیریت والأطوار المشكلة لھا سیتم الاعتماد على 

."Rex Powder diffraction"  

خلیة الوحدة من مواقع  وسائطالتي یمكن استعمالھا لاستخلاص المعلومات وتحدید 

 (Diffractogram) وذلك من خلال

    المعتمد على تحلیلات ریتفیلد حسین

 حسینالتي تستطیع ان تطور التركیب البلوري المفترض لكونھا تعمل على ت

یمكن معرفة  نظريوال تجریبيال الانعراج

عمل ی جید توافقتقود الى  حسینجدیدة للت

ن یجب أن یتقارب معامل یو لكي یحدث التوافق بین المنحنی

GoF = R  

 (Weighted P الذي یعطى بالعلاقة

Rwp=Ʃi(yoi-yci)
2  
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Immaوصف حالة عدم الترتیب الدینامیكي في الزمرة  

لمركبات البراونملیریت والأطوار المشكلة لھا سیتم الاعتماد على  الحصول على ثوابت الشبكة

 Rietveld البرنامج  باستخدام."Rex Powder diffraction"

   Rietveld: بطریقة الانعراجتحسین نتائج 

التي یمكن استعمالھا لاستخلاص المعلومات وتحدید  أھم الطرق

(Diffractogram)الاشعة السینیة  انعراجالقمم وھي تساعد في تفسیر نموذج طیف 

حسینومنھا الت ،لذلك الغرض خصیصا استعمال برمجیات معدة

(Rietveld  التي تستطیع ان تطور التركیب البلوري المفترض لكونھا تعمل على ت

الانعراجبین طیف  توافقومن خلال المعاینة البصریة لل

جدیدة للت وسائطكما انھا تساعد في تخصیص  حسین

و لكي یحدث التوافق بین المنحنی. [5] )النظري(على تطویر النموذج المفترض

   :من الواحد، و یعطي بالعلاقة التالیة

3(      GoF = Rwp /Rexp

 (Profile Reliabilityعامل موثوقیة الشكل الجانبي الموزون

III -4(   2wi
2/ Ʃi(yoi)

2

  .الشدة الملاحظة والمحسوبة على التوالي

 Weighing لنقطة  i  

الثالث           الفصل 

 

 

 :)III-5(الشكل 

الحصول على ثوابت الشبكةوبھدف 

Rietveldطریقة التحسین ل 

-4-3-III تحسین نتائج

أھم الطرقھي احدى 

القمم وھي تساعد في تفسیر نموذج طیف 

استعمال برمجیات معدة

)(Rietveld Analysis

ومن خلال المعاینة البصریة لل، التركیبیة وسائطال

حسینمدى نجاح عملیة الت

على تطویر النموذج المفترض

من الواحد، و یعطي بالعلاقة التالیة (GoF) التوافق

                   )III -3

  :حیث 

 : Rwpعامل موثوقیة الشكل الجانبي الموزون

   [5]: الاتیة

)III

yoi ، : yci الشدة الملاحظة والمحسوبة على التوالي

wi  :عامل التوزینWeighing 
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: Rexp  المتوقععامل الموثوقیة ) (Expected Reliability Factor ن إاذا كانت الشدة الخلفیة عالیة ف

یجب ان تقترب من عامل الموثوقیة  (Rwp) وللحصول على قیمة مثالیة فإن تصبح كبیرة تلقائیا  (Rwp) مةـقی

   [5]:المتوقع الذي یعبرعنھ بالعلاقة الاتیة

)III -5(                                    Rexp=[(N-P)/ Ʃiwi(yoi)
2]1/2  

: N المسحوق الملاحظ انعراج عدد النقاط في طیف .  

: P وسائط المحسنةعدد ال.   

في الزمرة  CaFeO2.5في ھذه الدراسة إعتمدنا على الفرضیة البنیویة التي تؤكد تبلور المركب 

Pnma،  1) (الجدول حیث اعتمدنا على المعطیات الموجودة في-III كنقطة انطلاق لعملیة التحسین

 الانعكاساتعلى إعتبار أن مخططیھما یحتویان على  .Ca0.9Sr0.1FeO2.5 ،Ca0.8Sr0.2FeO2.5 ینللمركب

h+k+l=2n+1  الممیزة لشبكة برافي من نوعP.  

حیث ،  Ibm2في الزمرة SrFeO2.5كما إعتمدنا على الفرضیة البنیویة التي تؤكد تبلور المركب 

 ركبــــللم نــة التحسیـــلاق لعملیـــة انطـــكنقطIII-2) (الجدول ودة في ـــــــات الموجـإعتمدنا على المعطی

.Ca0.7Sr0.3FeO2.5  الانعكاساتلا یحتوي على  الانعراجبالنظر إلى أن مخطط  h+k+l=2n+1 ، وبالتالي

  .Iإنتمائھ لشبكة برافي من نوع 

  

  

  

  

  

.[6] Pnma 1) : قیم الوسائط النظریة الخاصة بالزمرة-III (الجدول  
 

a= 5.4253 A b= 14.7687 A c= 5.5930 A 

 x y z الذرة

Ca(Sr) 0.4817 0.108 0. 0231 

Fe1 0 0.0 0.0 

Fe2 - 0.0541 0.25 - 0.0659 

O1 0.2623 -0.0154 0.2377 

O2 0.0224 0.1406 0.0715 

O3 0.5981 0.25 -0.1243 
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  Ibm2 [2]. قیم الوسائط النظریة الخاصة بالزمرة  III-2) :(الجدول

  

  

  

  

  

  

 

-5-3-IIIات عملیة التحسین للمركب):Ca1-xSrxFeO2.5 (x=0.1,0.2,0.3  

 Ca1-xSrxFeO2.5 (x=0.1,0.2,0.3)للمركبات الانعراجعلى مخططات حسین لقد إعتمدنا في عملیة الت

بالنسبة للمركبین ھلام بالنترات  -محلولطریقة العینات المحضرة بـ التي أعطت لنا أفضل النتائج ألا وھي 

Ca0.9Sr0.1FeO2.5، .Ca0.7Sr0.3FeO2.5  الصلب بالنسبة للمركب محلول الوطریقةCa0.8Sr0.2FeO2.5، 

وھو الشرط الذي  والمنحنى التجریبيبین المنحنى النظري  الأفضل على التطابقتحصلنا  خلالھا والتي من

   .وسنقوم فیما یلي بتفصیل النتائج التي تحصلنا علیھا في كل حالة، على أساسھ تقوم طریقة التحسین

1-5-3-III-  مركب:Ca0.9Sr0.1FeO2.5  

في المتحصل علیھ  Ca0.9Sr0.1FeO2.5الأشعة السینیة  للمركب  انعراجمخطط الشكل التالي یوضح إن 

   .عملیة التحسین نھایة

  

 

a= 5.42668Å b= 14.80042Å c= 5.60337 Å 

 x y z الذرة

Ca(Sr) 0.511319 0.111977 0.016087 

Fe1 0 0.0 0.0 

Fe2 1.010729 0.25 0.934756 

O1 0.237624 0.992265 0.252119 

O2 0.028472 0.1469 0.059814 

O3 0.619761 0.25 0.865821 



   البراونملیریتیكولوجیة لمركبات الإ

  

 Ca0.9Sr0.1FeO2.5 المتحصل علیھ

   C°800. ھلام بالنترات عند

وھي إحدى ( Pcmnالمتحصل علیھ بعد إجراء عملیة التحسین في الزمرة 

Ca الشكل في  وضحالم)III -6(  أن

    وIII-3) ( الجدولینوتم رصد النتائج في 

في  Ca0.9Sr0.1FeO2.5 للمركب بعملیة التحسین
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2.5 مخطط انعراج الأشعة السینیة على مسحوق المركب

ھلام بالنترات عند-التحسین لعینة محضرة بطریقة محلول بعد عملیة

المتحصل علیھ بعد إجراء عملیة التحسین في الزمرة  خططنلاحظ من خلال  الم

Ca0.9Sr0.1FeO2.5للمركب  Pnma)الزمر غیر الإصطلاحیة للزمرة 

وتم رصد النتائج في ، ھناك تطابق تام بین المنحنى التجریبي والمنحنى النظري

بعملیة التحسینعوامل الثقة و قیم ثوابت الشبكة الخاصة 

  .Pcmnالزمرة 

RwP (%) 33.3951 

Rp (%) 22.0123 

Rexp (%) 22.9883 

GoF 1.4527 

a (Å) 5.6034 

b (Å) 14.8392 

c (Å) 5.4346 

الثالث           الفصل 

 

 

مخطط انعراج الأشعة السینیة على مسحوق المركب :)III-6(الشكل 

بعد عملیة

نلاحظ من خلال  الم

الزمر غیر الإصطلاحیة للزمرة 

ھناك تطابق تام بین المنحنى التجریبي والمنحنى النظري

).(4-III  

  

عوامل الثقة و قیم ثوابت الشبكة الخاصة  : III-3)(الجدول

  

  

  

  



   البراونملیریتیكولوجیة لمركبات الإ

Ca0.8Sr0.2FeO2.5  في المتحصل علیھ

  

 Ca0.8Sr0.2FeO2.5 المتحصل علیھ

   C°1200. عند الصلب

للمركب  Pcmnنلاحظ من خلال  المخطط المتحصل علیھ بعد إجراء عملیة التحسین في الزمرة 

بین المنحنى التجریبي والمنحنى  وافق كبیر

Jade 6.0 [7] إلى أن قمم الانعراج  أفضى

المركب یتكون انطلاقا من ھذا المركب 

.Pcmn بعد إجراء عملیة التحسین في الزمرة

 x الذرة

Ca(Sr) 0.0209 0.1085

Fe1(Fe+3) 0 
Fe2(Fe+3) -0.0666 0.25

O1(O-2) 0.2473 -0.0095

O2(O-2) 0.0684 0.1442

O3(O-2) -0.1251 0.25
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  Ca0.8Sr0.2FeO2.5:مركب 

2.5الأشعة السینیة  للمركب  انعراجالشكل التالي یوضح مخطط 

  

2.5 مخطط انعراج الأشعة السینیة على مسحوق المركب

الصلب محلولالالتحسین لعینة محضرة بطریقة  بعد عملیة

نلاحظ من خلال  المخطط المتحصل علیھ بعد إجراء عملیة التحسین في الزمرة 

وافق كبیرت ھ یوجدأن )III-7(الشكل الموضح في 

  III-6).( و III-5) (  الجدولینوتم رصد النتائج في 

Jade 6.0باستعمال البرنامج  PDF-2إن البحث في قاعدة البیانات 

ھذا المركب و ،) 26 - 1136  رقم الوثیقة(   Fe3O4الإضافیة تعود إلى الطور 

بعد إجراء عملیة التحسین في الزمرة   Ca0.9Sr0.1FeO2.5   مواقع الذرات في المركب

y z Occupancy 
 (الانشغال)

0.1085 0.4865 0.9(0.1) 

0 0 1.0 
0.25 -0.0357 1.0 

0.0095 0.2838 1.0 
0.1442 0.0176 1.0 

0.25 0.5815 1.0 

الثالث           الفصل 

 

 

 

2-5-3-III-  مركب

الشكل التالي یوضح مخطط إن 

  .عملیة التحسین نھایة

مخطط انعراج الأشعة السینیة على مسحوق المركب :)III-7(الشكل 

بعد عملیة

نلاحظ من خلال  المخطط المتحصل علیھ بعد إجراء عملیة التحسین في الزمرة 

Ca0.8Sr0.2FeO2.5  الموضح في

وتم رصد النتائج في  ،النظري

إن البحث في قاعدة البیانات 

الإضافیة تعود إلى الطور 

III-4): مواقع الذرات في المركب (الجدول      

 
Uiso 

 
0.0422 

0.0385 
0.0549 

0.0479 

0.0093 

0.0137 
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Fe2O3  و ھو أحد المركبات الابتدائیة الذي غیر من صیغتھ نحوFe3O4   بفعل تغییر جزء من ذرات الحدید

Fe  الشكل  أنظر+ (2الى + 3من  لعددھا التكافؤي)III-7((.  

في  Ca0.8Sr0.2FeO2.5 للمركبعوامل الثقة و قیم ثوابت الشبكة الخاصة بعملیة التحسین  III-5):(الجدول

   Pcmn. الزمرة

RwP (%) 42.7272 

Rp (%) 29.2238 

Rexp (%) 30.9985 

GoF 1.3783 

a (Å) 5.5824 

b (Å) 14.6907 

c (Å) 5.4058 

  

.Pcmn III-6): مواقع الذرات في المركب Ca0.8Sr0.2FeO2.5 بعد إجراء عملیة التحسین في الزمرة  (الجدول   

 x y z Occupancy الذرة
 (الانشغال)

 
Uiso 

 
Ca(Sr) 0.0218 0.1087 0.4939 0.8(0.2) 0.05 

Fe1(Fe+3) 0.0 0.0 0.0 1.0 0.05 
Fe2(Fe+3) 0.9367 0.25 0.9756 1.0 0.05 

O1(O-2) 0.2833 0.9947 0.1997 1.0 0.0261 

O2(O-2) 0.0553 0.1442 0.0175 1.0 0.05 

O3(O-2) 0.8722 0.25 0.50633 1.0 0.05 

  

ولكن الذي أثار إنتباھنا ھنا ھو أن قیم ثوابت الشبكة والتي یجب أن تكون أكبر من قیم ثوابت الشبكة للمركب 

CaFeO2.5  بتحلیل ولكنھا في الواقع أصغر مما یستدعي القیامEDX  من أجل الكشف على نسب تواجد كل

  .محور عمل قادموھو ما سیكون ، في العینة المدروسة، Ca ،Sr ،Fe ،Oنوع من الذرات 

3-5-3-III-  مركب:Ca0.7Sr0.3FeO2.5  

في المتحصل علیھ  Ca0.7Sr0.3FeO2.5الأشعة السینیة  للمركب  انعراجالشكل التالي یوضح مخطط إن 

  .عملیة التحسیننھایة 

 



   البراونملیریتیكولوجیة لمركبات الإ

  

 Ca0.7Sr0.3FeO2.5 المتحصل علیھ

   C°800. ھلام بالنترات عند

للمركب  Ibm2 نلاحظ من خلال  المخطط المتحصل علیھ بعد إجراء عملیة التحسین في الزمرة

لمنحنى التجریبي والمنحنى بین ا كبیر

      الجدولینوتم رصد النتائج في  ،بالرغم من وجود قمتین إضافیتین لا تنتمیان للمركب المدروس

  .Ibm2 عوامل الثقة و قیم ثوابت الشبكة الخاصة بعملیة التحسین في الزمرة
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2.5 مخطط انعراج الأشعة السینیة على مسحوق المركب

ھلام بالنترات عند-التحسین لعینة محضرة بطریقة محلول عملیة

نلاحظ من خلال  المخطط المتحصل علیھ بعد إجراء عملیة التحسین في الزمرة

كبیرتطابق  ھ یوجدأن )III-8(الشكل في  وضحالم

بالرغم من وجود قمتین إضافیتین لا تنتمیان للمركب المدروس

.   

عوامل الثقة و قیم ثوابت الشبكة الخاصة بعملیة التحسین في الزمرة : 7)

RwP (%) 37.8927 

Rp (%) 24.6218 

Rexp (%) 27.1061 

GoF 1.3979 

a (Å) 5.6104 

b (Å) 14.9112 

 c (Å) 5.4407 

الثالث           الفصل 

 

 

مخطط انعراج الأشعة السینیة على مسحوق المركب :)III-8(الشكل 

عملیةبعد 

نلاحظ من خلال  المخطط المتحصل علیھ بعد إجراء عملیة التحسین في الزمرة

Ca0.7Sr0.3FeO2.5 الم

بالرغم من وجود قمتین إضافیتین لا تنتمیان للمركب المدروس النظري

) (7-III و ).(8-III

III-7)(الجدول

  

  

  

  



   البراونملیریتیكولوجیة لمركبات الإ

.Ibm2 بعد إجراء عملیة التحسین في الزمرة

 x الذرة

Ca(Sr) 0.0182 

Fe1(Fe+3) 0 
Fe2(Fe+3) 0.9399 

O1(O-2) 0.2443 

O2(O-2) 0.0455 

O3(O-2) 0.8791 

Jade 6.0   أفض��ى إل��ى أن قم��م الانع��راج

و بالتالي  یمكن أن نستنتج أن التفاعل ل�م یك�ن 

و ھ�و ، Ca0.7Sr0.3FeO2.5تاما وبالتالي ظھور طور اضافي في العینة المتحصل علیھا إض�افة إل�ى المرك�ب 

  الش�كل أنظ�ر ( ئج  افض�ل بكثی�ر مم�ا تحص�ل علی�ھ ف�ي عم�ل س�ابق

  

 Ca0.7Sr0.3FeO2.5ضر بطریقةالمح:  
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بعد إجراء عملیة التحسین في الزمرة   Ca0.7Sr0.3FeO2.5   مواقع الذرات في المركب

y z Occupancy 
 (الانشغال)

0.1097 0.4971 0.7(0.3) 

0 0 1.0 
0.25 1.0378 1.0 

0.9921 0.2064 1.0 
0.1457 0.0122 1.0 

0.25 0.6018 1.0 

Jade 6.0باس��تعمال البرن��امج  PDF-2إن البح��ث ف��ي قاع��دة البیان��ات 

و بالتالي  یمكن أن نستنتج أن التفاعل ل�م یك�ن )  48 - 1467رقم الوثیقة  ( CaOتعود إلى مركب 

تاما وبالتالي ظھور طور اضافي في العینة المتحصل علیھا إض�افة إل�ى المرك�ب 

ئج  افض�ل بكثی�ر مم�ا تحص�ل علی�ھ ف�ي عم�ل س�ابقما نعتبره تط�ورا كبی�را حی�ث ان ھ�ذه النت�ا

2.5 المركبمخطط انعراج الأشعة السینیة على مسحوق 

  .بالنترات - محلول ھلام -

   .[8] المحلول الصلب -

  

الثالث           الفصل 

 

 

III-8): مواقع الذرات في المركب (الجدول   

 
Uiso 

 
0.0121 

0.0072 
0.0037 

0.0063 

0.0154 

0.0313 

  

إن البح��ث ف��ي قاع��دة البیان��ات 

تعود إلى مركب ، الإضافیة

تاما وبالتالي ظھور طور اضافي في العینة المتحصل علیھا إض�افة إل�ى المرك�ب 

ما نعتبره تط�ورا كبی�را حی�ث ان ھ�ذه النت�ا

)III-9(( [8].  

مخطط انعراج الأشعة السینیة على مسحوق  :)III-9(الشكل 



   البراونملیریتیكولوجیة لمركبات الإ

:Ca1-xSrxFeO2.5 (x=0.1,0.2,0.3   

تم التوصل إلى تحدید مختلف وسائط البنیة البلوریة 

Rwp  وRp.  

         اتلمركبلأحد ارسم البنیة البلوریة قمنا ب

 BS]9[،  الشكل كما ھو موضح في   

  

                  x=0.1,0.2,0.3)( اتلمركبحد ا

 متعامدة المحاورمعینیة خلیة نلاحظ أن المركب المدروس عبارة على 

ذرات  تتواجد داخلھا في حینفھي متمركزة 

Ca1-xSrxFeO2.5 ، رسم متعددات تم

وھو عبارة  FeO4 رباعي الأسطح ین الأول

ذرة حدید یتشكل إنطلاقا من FeO6 الثاني ثماني الأسطح 

Ca1  على إرتباط المجسمات الرباعیة

ذا الإرتباط وتشكل طبقات والثمانیة الأسطح ببعضھا البعض عن طریق الرؤوس لتضمن ذرات الاكسجین ھ
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x=0.1,0.2,0.3)( للمركباتوصف البنیة البلوریة 

تم التوصل إلى تحدید مختلف وسائط البنیة البلوریة  ،مقبولةوالتي تعد ، عملیة التحسین

Ca1-xSrxFeO2.5 (x=0.1,0.2,0.3)  وذلك بالنظر إلى قیمwp

قمنا ب، ھذه المركباتمن ات إنطلاقا من النتائج المتحصل علیھا لعین

Ca1-xSrxFeO2.5 80إستعمال برنامج بbeta.1-BS

حد الأ مظھر جانبي لخلیة الوحدة الاصطلاحیة :)10

.Ca1-xSrxFeO2.5  

نلاحظ أن المركب المدروس عبارة على ) III -10(الشكل 

فھي متمركزة  Ca(Sr)أما ذرة  خلیةذرات الحدید في رؤوس ال

  .ھا

(x=0.1,0.2,0.3) 2.5 اتلمركبحد الأبعد رسم البنیة البلوریة 

ین الأولحیث تتكون خلیة الوحدة الإصطلاحیة من مجسم

الثاني ثماني الأسطح  و ،دید محاطة بأربعة ذرات أكسجین

  .محاطة بستة ذرات أكسجین

xSrxFeO2.5 (x=0.1,0.2,0.3)-1 اتالبلوریة للمركب

والثمانیة الأسطح ببعضھا البعض عن طریق الرؤوس لتضمن ذرات الاكسجین ھ

  : كما ھو موضح في الأشكال التالیة

الثالث           الفصل 

 

 

-4-III  وصف البنیة البلوریة

عملیة التحسین ائجبناءا على نت

(x=0.1,0.2,0.3)للمركبات 

إنطلاقا من النتائج المتحصل علیھا لعین

2.5 (x=0.1,0.2,0.3)

)III -10(.  

III-10(الشكل 

الشكل من خلال 

ذرات الحدید في رؤوس ال اتتموضع فیھ

ھافي منتصف الاكسجین 

بعد رسم البنیة البلوریة 

حیث تتكون خلیة الوحدة الإصطلاحیة من مجسم ،حـــــالأسط

دید محاطة بأربعة ذرات أكسجینـــة حعن ذر

محاطة بستة ذرات أكسجین

البلوریة للمركبترتكز البنیة 

والثمانیة الأسطح ببعضھا البعض عن طریق الرؤوس لتضمن ذرات الاكسجین ھ

كما ھو موضح في الأشكال التالیة، متناوبة



   البراونملیریتیكولوجیة لمركبات الإ

  

حد لأرسم توضیحي للمجسمات رباعیة وثمانیة الأسطح داخل خلیة الوحدة الاصطلاحیة 

Ca1-xSr.  

بطریقة تسمح بظھور قنوات شاغرة على طول البنیة البلوریة 

لأیونات توقع یوالتي من خلالھا  ،xوفق المحور 

  )ب(                       
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رسم توضیحي للمجسمات رباعیة وثمانیة الأسطح داخل خلیة الوحدة الاصطلاحیة 

SrxFeO2.5 (x=0.1,0.2,0.3) لمركباتا

بطریقة تسمح بظھور قنوات شاغرة على طول البنیة البلوریة تتموضع ھذه المجسمات داخل الشبكة 

Ca1-xSrxFeO2.5 (x=0.1,0.2,0.3)  وفق المحور

   . بIII --12الشكل أنظر ، الأكسجین أن تمر عبرھا

     
                         )أ(          

الثالث           الفصل 

 

 

رسم توضیحي للمجسمات رباعیة وثمانیة الأسطح داخل خلیة الوحدة الاصطلاحیة  :)III-11(الشكل 

تتموضع ھذه المجسمات داخل الشبكة 

(x=0.1,0.2,0.3)مركبات المدروسة لل

الأكسجین أن تمر عبرھا

            



   البراونملیریتیكولوجیة لمركبات الإ

  

  )د(                                                    

 Ca1-xSrxFeO2.5لمركباتحد الأ

 Ca0. على إعتبار أنھ أفضل المركبات

تحت درجة  CO2 لغاز ثاني أكسید الكربون 

  .لأشعة السینیة
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                                                      )ج

لأكیفیة إرتباط المجسمات رباعیة وثمانیة الأسطح  

(x=0.1,0.2,0.3).  

  . xy)(في المستوي ) أ(  

  .yz)(في المستوي ) ب( 

  ).xz( في المستوي) ج(                                                    

        .في مظھر جانبي) د(                                                    

  :كولوجیةیالظاھرة الا

0.9Sr0.1FeO2.5المركب في البدایة من أجل تحقیق الظاھرة إخترنا 

 .كبیرة جداوأن التوافق في حالتھ كان بنسبة 

لغاز ثاني أكسید الكربون  Ca0.9Sr0.1FeO2.5 بتعریض عینة من المركب 

لأشعة السینیةبواسطة االعینة  بتحلیل قمناثم ، ثلاث ساعات

الثالث           الفصل 

 

 

ج(                         

 :)III-12(الشكل 

                                                    

                                                    

-5-III  الظاھرة الادراسة

في البدایة من أجل تحقیق الظاھرة إخترنا       

وأن التوافق في حالتھ كان بنسبة  المتحصل علیھا

بتعریض عینة من المركب  قمنا

ثلاث ساعات لمدة c°300حرارة 



   البراونملیریتیكولوجیة لمركبات الإ

  

قبل وبعد Ca0.9Sr0.1FeO2.5 لمركب 

  .c°300عند درجة حرارة 

وبالمقارنة بین  )III -13(الشكل  الأشعة السینیة الموضح في

لغاز ثاني  Ca0.9Sr0.1FeO2.5 عینة من المركب 

، c°300عند درجة حرارة كان مستقرا 

وھو  CO2بدخول جزیئات غاز  )وھي عبارة عن تموضع محدد للذرات المكونة لھ

لم یسمح لنا ت الحرارة وملاحظة ما یحدث لكن للأسف عامل الوقت ھنا 
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لمركب ا على مسحوق الأشعة السینیة انعراجمخطط  :

عند درجة حرارة   CO2لغاز ثاني أكسید الكربونتعریضھ 

الأشعة السینیة الموضح في انعراج  يمن خلال مخطط

عینة من المركب إضافیة بعد تعریض  انعراجأنھ لا توجد قمم 

  .ھیدل على عدم إمتصاص العینة لـ مما، 

كان مستقرا  Ca0.9Sr0.1FeO2.5ه النتیجة على أن المركب 

وھي عبارة عن تموضع محدد للذرات المكونة لھ(ولم تسمح بنیتھ البلوریة 

ت الحرارة وملاحظة ما یحدث لكن للأسف عامل الوقت ھنا ما جعلنا نفكر في رفع درجا

الثالث           الفصل 

 

 

:)III-13(الشكل 

تعریضھ 

من خلال مخطط لاحظنا

أنھ لا توجد قمم المنحنیین 

،  CO2أكسید الكربون

ه النتیجة على أن المركب ذیمكن تفسیر ھ

ولم تسمح بنیتھ البلوریة 

ما جعلنا نفكر في رفع درجا

  .بالمواصلة
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   :الخلاصة

 راونملیریتـــــات البـــــــات من مركبــــــــإن فحوى الدراسة في ھذا الفصل تتمحور حول تحضیر عین

(x=0.1,0.2,0.3) xSrxFeO2.5  -Ca1  كما تمكنا ، الأشعة السینیة على المساحیق انعراجثم دراستھا بواسطة

وذلك بعد معالجة ، Ca1-xSrxFeO2.5 (x=0.1,0.2,0.3)من التعرف على الوسائط البنیویة لھذه المركبات 

 Rietveldالذي یستعمل طریقة  "Rex- Powder diffraction " النتائج المتحصل علیھا بواسطة برنامج 

، التحسین على الطریقة التي أعطت لنا أفضل النتائج في تحضیر العیناتحیث إعتمدنا في عملیة ، للتحسین

بینما   ،Pcmnفي الزمرة  انیتبلور Ca0.8Sr0.2FeO2.5و Ca0.9Sr0.1FeO2.5 ینكما توصلنا إلى أن المركب

ت الوحدة الإصطلاحیة لھذه المركبا كما تحتوي خلیة ،Ibm2یتبلور في الزمرة  Ca0.7Sr0.3FeO2.5المركب 

Ca1-xSrxFeO2.5 (x=0.1,0.2,0.3) ھذه و ،اعي الأسطح والثاني ثماني الأسطحعلى مجسمین الأول رب

والتي من ، داخل الشبكة بطریقة تسمح بظھور قنوات شاغرة على طول البنیة البلوریةتتموضع المجسمات 

وأخیرا سلطنا الضوء على نقطة مھمة  ،]100[الإتجاه لأكسجین أن تمر عبرھا وفق یمكن لأیونات اخلالھا 

ة من ـریض عینـــا بتعــــحیث قمن ،اتــــفي ھذا النوع من المركب كولوجیةیالظاھرة الإدراسة ھي ألا 

الأشعة السینیة  انعراجفتحصلنا على مخطط  ،CO2لغاز ثاني أكسید الكربون Ca0.9Sr0.1FeO2.5 ب ــمرك

   CO2. من خلالھ عدم إمتصاص العینة لغاز  إستنتجنا
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  خلاصة عامة

التي إن مما ساھم في إثراء العلم و تطور العدید من المیادین التكنولوجیة ھو تطبیقات علم البلورات 

و ذلك من خلال تطویر  (SOFC) شھدت تقدما ملحوظا خاصة في خلایا الوقود ذات الالكترولیت الصلب

یرجع الفضل في ذلك إلى تعدد و تطور تقنیات الكشف عن البنیات البلوریة و. البنى المُصنع منھا ھذا الأخیر

التجریبیة لتحدید البنى البلوریة لمختلف  التي تعتبر من أھم الطرق. و من أبرزھا تقنیة انعراج الأشعة السینیة

  .عدة عقودالمواد و أجود طرق التحلیل في العالم منذ 

لقد تطرقنا في دراستنا ھذه إلى كل ما یحیط بھذه الأطروحة، و من منطلق الاختیار الأمثل للمواد الداخلة 

مسامیة، فدرسنا بنى تفي بھذا التي لھا طبیعة  SOFC في تركیب الالكترولیت خلیة وقود الأكسید الصلب

 Ca1-xSrxFeO2.5دراستنا محلال اتالمركب ھمنو یت، ألا وھي مركبات البراونملیرالغرض

(x=0.1,0.2,0.3) البراونملیریت یمكن  مركباتحیث أثبتت الأبحاث أن ، عن العائلة البروفسكیتیة ةالمنبثق

  .I2mbوأٔ  Imma ،Pnma :التالیةالفضاء ات مجموعإحدى أن تتبلور في 

أنواعھا ، خصائصھا ،بدایة بطبیعتھا ،السینیةلمحة عامة حول تقنیة إنعراج الأشعة تقدیم كما قمنا ب

حیث ، یھا الأحادیة منھا وكذا المساحیقبنوعمن البلورات  الطرق التجریبیة للانعراجو ،وطریقة إنتاجھا

 Ca1-xSrxFeO2.5قمنا بتحضیر عینات من مسحوق لقد . في دراستناة كتقنیة الأخیراستخدمنا ھذه 

(x=0.1,0.2,0.3) طریقة المحلول الصلب  :بثلاثة طرق وھي)Solid Solution(، ھلام  - طریقة محلول

قمنا . )with oxides Sol-Gel(ھلام بالأكاسید-طریقة محلولوSol-Gel)  with nitrates(بالنترات 

الذي یعمل   Rex-Powder Diffraction، حیث استخدمنا برنامج المتحصل علیھا اتمعالجة البیانبعدھا ب

 فیما بینھا الأفضلمخططات الانعراج عملیة التحسین على  خلالإعتمدنا  كما ، Rietveldبطریقة التحسین لـ

حیث وجدنا أن ، تحصلنا على التطابق الأفضل بین المنحنى النظري والمنحنى التجریبي والتي من خلالھا

یتبلور بینما ، Pcmn الفضائیة في الزمرةران یتبلو  Ca0.8Sr0.2FeO2.5و Ca0.9Sr0.1FeO2.5 انالمركب

لنقوم بعدھا برسم البنیة البلوریة لھذه المركبات ، Ibm2 الفضائیةفي الزمرة  Ca0.7Sr0.3FeO2.5  المركب

طبقات متناوبة على طول حیث تتكون البنیة البلوریة لھذه المركبات من  ،80beta.1-BSإستعمال برنامج ب

تتموضع ھذه .  FeO6)(ثمانیة الأسطح و (FeO4)من مجسمات رباعیة الأسطح   [010]تجاه البلوري الا

 المجسمات داخل الشبكة بطریقة تسمح بظھور قنوات شاغرة على طول البنیة البلوریة للمركبات المدروسة

Ca1-xSrxFeO2.5 (x=0.1,0.2,0.3)  لأیونات  یتوقعوالتي من خلالھا ، [100]تجاه البلوري الاوفق

إمكانیة الى دراسة ھدف و التي ت كولوجیةیالإالظاھرة بدراسة بعدھا نقوم ل .الأكسجین أن تمر عبرھا

عند درجة الامتصاص ظاھرة  تحدثحیث لم ، CO2لغاز ثاني أكسید الكربون المختارة إمتصاص العینة 

بدلالة درجة بتوسع اكثر خاصة یستدعي أعمالا أخرى تدرس فیھا ھذه الظاھرة  ھذا الامر .C°300 حرارة

  .الحرارة لنرى ما یمكن أن یحدث و ھو ما یمكن أن یكون محور بحث مستقبلي

  

  



 
  ملخص

، مركبات البراونملیریتمجموعة من كولوجیة لیإ-ءإن الھدف من ھذا العمل ھو دراسة الخصائص الفیزیا    

 بثلاثة طرق مختلفة  x=0.1,0.2,0.3)(Ca1-xSrxFeO2.5 یث حضرت عینات من مسحوق المركباتح

لقد تم تحدید . بالأكاسید -بالنترات وطریقة محلول ھلام -طریقة محلول ھلام، طریقة المحلول الصلب :وھي

الذي یعتمد على  "Rex- Powder diffraction"برنامج الالبنیة البلوریة للمركبات المدروسة بإستعمال 

 Ca0.8Sr0.2FeO2.5و Ca0.9Sr0.1FeO2.5 ینتوصلنا إلى أن المركبحیث  ،لتحسینل "Rietveld" طریقة 

 Ibm2. الفضائیة في الزمرة Ca0.7Sr0.3FeO2.5المركب یتبلور بینما  ، Pcmnالفضائیة یتبلوران في الزمرة

 و ثمانیة الأسطح FeO4 طبقات متناوبة من مجسمات رباعیة الأسطح تتكون البنیة البلوریة لھذه المركبات من

FeO6، وضع ھذه المجسمات داخل الشبكة بطریقة تسمح بظھور قنوات شاغرة ممتدة على طول متت

الأشعة السینیة  انعراجالدراسة بواسطة . عبرھا O-2أیونات مرور أن نتوقع  یمكنمن خلالھا والتي  ،xالمحور

عند درجة  بعد تعریض عینة منھ لھذا الغاز CO2غاز أظھرت عدم إمتصاصھ ل Ca0.9Sr0.1FeO2.5للمركب 

  .C°300حرارة 

، المحلول الصلب، الأشعة السینیة انعراج، البراونملیریت، كولوجیةیإ-ءالفیزیا الخصائص :الكلمات المفتاحیة

  .بالأكاسید -محلول ھلام، بالنترات - محلول ھلام

Abstract 

      The aim of this work is to study a Physico-environmental properties of 

brownmillerite Ca1-xSrxFeO2.5 (x=0.1,0.2,0.3) compounds in three different 

methods: Solid solution, Sol-Gel with nitrates and Sol-Gel with oxides. Crystal 

structures of the studied compounds have been determined using the "Rex- Powder 

diffraction" software, which is based on the Rietveld method for refinement. We 

found that Ca0.8Sr0.2FeO2.5 and Ca0.9Sr0.1FeO2.5  were crystallized in the Pcmn space 

group, while Ca0.7Sr0.3FeO2.5 is formed in Ibm2. Their crystal structures consist of 

alternating layers of FeO4-Tetrahedra and FeO6-Octahedra, which are placed within 

the network in a way that allow the appearance of free channels extending along 

the [100] direction. Through which we can expect the passage of O-2 ions across it. 

On the other hand, the study by X-ray diffraction of Ca0.9Sr0.1FeO2.5 showed that it 

did not absorb CO2 gas at 300°C.  

 Keywords: Physico-environmental properties, Brownmillerite, X-ray powder 

diffraction, Solid solution, Sol-Gel with nitrates, Sol-Gel with oxides.                                            




