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 الإهداء 
 :أهدي ثمرة جهدي وإجتهادي إلى من قال فيهما الرحمن عز وجل

 { وقضى ربك ألا تعبدوا إلا إياه وبالوالدين إحسانا} 

 لن أوافيها حقها: مهما فعلت وقلت إلى أعز ما أملك في الوجود، إلى من سهرت على تربيتي وكانت سر وجودي والتي

 ." الغالية الحنونة حفظها الله وأطال في عمرهاأمي"

 إلى من يعجز اللسان ويجف القلم عن وصف جمیله وكان في سراجا منيرا:

 العزيز حفظه الله وأطال في عمره." أبي"

 إلى من عشت معهم وتقاسمنا أحلى الأيام وأمرها إلى من هم أثمن وأجمل ما في هذه الدنيا: 

 .افراد اسرتي سندي في هذه الحياة

 ."دواشي"إلى كل الأقارب وأصحاب الفضل إلى كل عائلة 

 ."محمد الصالح" وزميلي في هذا العمل "لزهرإلى رفيق دربي "

 .الدراسيإلى أساتذتي الأفاضل خلال المشوار 

 .إلى كل اصدقائي ورفاقي

 الإنجاز.إلى كل من ساهم في هذا 

 .إلى كل من نسيهم قلمي ولم ينساهم قلبي

 

 
      دواشي لحسن



 

 

II 

 الإهداء
 هذا العمل إلى: أهدي

 طوال حياتي ومهما قلت لن أوافيهم حقهمدعمني  سهروا على راحتي وتربيتي ومن إلى من كان سببا في وجودي ومن

  ." حفظهما الله ليمحمد لزهر" وأبي العزيز "عائشةأمي الغالية " :الكريمينوالدي أعز ما أملك في الوجود إلى 

 صا خلال مشواري الجامعي.التي غمرتي بحبها وحنانها خصو" سلمى" الحنونة إلى جدتي

 ." رحمهم اللهفاطمة" وجدتي "صالح" و "العيدإلى روح أجدادي "

 ." حفظهم اللهمسعودة" و "موسىالأعزاء " إخوتي من تقاسمت معهم الحياة في الفرح والحزن إلى إلى

 .ةالجامعي مسيرتي ه منزلي خلال سنوات" وعائلته الذي كان منزلحمزةإلى خالي "

  "وعائلته. بلقاسمخالي " " وأبنائها وإلىربح" وعائلته وإلى عمتي "العروسيعمي "إلى 

 ".موساويوإلى كل عائلة "وأقاربي  وعائلتهم أخواليكل إلى 

 ".لحسنإلى زميلي في دراستي وفي هذا العمل "و" يونس"" وفوزي"" وآدم"" ويوسفإلى أصدقائي "

 الأفاضل طوال مشواري الدراسي. يتأساتذكل من علمني حرفا إلى 

 .2020في دفعة ماستر فيزياء  زملائيإلى 

 .ولكل من كان له علي فضل من ساهم في إنجاز هذا العملإلى كل 

 ويتمنى لي الخير.يحبني  إلى كل من نسيهم قلمي إلى كل من

 .الحمد لله

 
 
 
 

محمد الصالح موساوي     

  



 

  

III 

 شكر و تقدير
 الحمد لله رب العالمين الذي أكرمنا بإنهاء هذه الدراسة حمدا كثيرة، والصلاة والسلام 

 وعلى آله وصحبه أجمعين، وبعد:صلى الله عليه وسلم النبي العربي الأمين محمد  على

على سعة ومشرفنا الفاضل  فإنه من دواعي سرورنا وامتنانينا في البداية أن نتوجهوا بالشكر والتقدير إلى أستاذنا

 .وجزاه خيرا حفظه الله "ريحية غاني" صدره وصبره وعلى ما منحنا من نصح وإرشاد الأستاذ:

 " على كل المساعدات التي قدمها لنا منه كل الشكر والتقدير.محبوب محمد الصادقكما نتقدم بالشكر للأستاذ "

 اللجنة  ةبرئيسكما نشكر أعضاء اللجنة المناقشة على قبولها مناقشة هذا العمل بداية 

 ."ميموني مرادلك بالمناقش الأستاذ "" وكذزروال صورية" ةالأستاذ

 .امعة الواديبج LEVRESكذلك نشكر طاقم مخبر استغلال وتثمين مصادر الطاقوية الصحراوية 

 كما نتقدم بالشكر والتقدير لجميع الأساتذة الكرام في جامعة الشهيد حمة لخضر بالوادي 

  من كانت له بصمة أو فكرة وضعها معنا في هذه المذكرة وكل 2020ودفعة فيزياء اشعاع وطاقة  

 لها التوفيق والنجاح في مشوارها. ونتمنى "بن علي وردة"ونخص بالذكر طالبة الدكتوراه 

 

 

 

 

 

 

 

     دواشي و موساوي
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 عامة مقدمة

 فةا .هةادون مة  المعيشةي المسةور  فةي تطةر  أي يحةث  ولا للطاقةة  دائمة حاجة في البشرية الحياة إن

 مة  الرغمفبة  الةفف و الفحةم بةالأص و )الأحفر يةة  الوقليثية الطاقة مصاد ل اكبير ااسوهاك العالم شهثي يزال

 أبرزهةا CO غاز ويعوبر الثفيئة الغازات اسم عليها أطلق الأصير هذا حرق ثعف الغازات م  مجمرعة انبعا 

 والآثةةا  لاسةودثامها صافةا الحةرا ي. الاحوبةا  ظةاهرة حةثو  إلة  الجةري الغةا  فةي نسةبو  زيةادة فوةددي

 الزيةةادة إلةة  بالإضةةافةو الحةةاد العةةالمي السةةناني الفمةةر بسةةب و نضةةربها مةة  والودةةر  عليهةةا المورتبةةة البيئيةةة

 الأسةبا  هةذ  كةل  الإ تفةا  في الاحفر ي الرقرد تنلفة اسومرا  ظل فيو للطاقة الإنسان حاجة في المسومرة

 فةي البحةر  كةل بورجية  للطاقةة جثيثة مصاد  يجثا أن لابث والونفرلرجيا العلم بأن عامة قفاعة تنرن إل  أدت

 المعومةثة مة  وتنلفةة تلةر  وأقةل ديمرمةة أكثةر للطاقةة بثيلةة مصةاد  عة  البحة  إل  الموجثدة الطاقات مجال

 .[2,1] حاليا

  الرقةرد صايةا تقفيةة هةي الموجةثدة الطاقةة مصاد  أنرا  وأنجح أبرز م  أن البحر  م  العثيث أشا ت

 والعراصةم للمثن 2003و 2002 عامي بي  دولا  مليرن 130 ع  أزيث وقرد صايا مشا يع قيمة بلغت حي 

 الطبيعةةة فةةي كبيةةرة بفسةةبة يوراجةةثان اللةةذان والأوكسةةجي  للهيةةث وجي  الوقفيةةة هةةذ  لاسةةوعمال نظةةرا النبةةر 

 للغازات بعثها عثم في يوجل  وهذا للبيئة صثيقة كرنها إل  بالإضافة 60 % إل  يصل الذي العالي مردودهاو

,CO2) النربةةرن أكسةةيث ثةةانيو أول كغةةازي السةةامة CO).  الصةةل  الأكسةةيث وقةةرد صليةةة الدايةةا هةةذ  أهةةم ومةة 

SOFC)  غيةةر قريةةة سةةيرامينية مركبةةات مةة  المونةةرن الصةةل  الإلنوروليةةت علةة  تعومةةث بأنهةةا توميةةز الوةةي 

 د جةةة هةر مسةةاوئها أكبةر أن إلا .70 %   تقةث  إذ الطاقةةة إنوةا  فةةي العاليةة بنفاءتهةا أيضةةا توميةزو  مسةامية

 السةب  لهةذاو  الإقةا  فوةرة طةرل إلة  يةددي ممةا مئرية د جة 1000 إل  تصل الويو العالية تشغيلها حرا ة

 تنلفةة م  سيدفض الإشنال هذا بمعالجةو  السيراميكو كالدز  لوصفيعها الثم  باهظة مراد إسودثام توطل 

 .[[3,2 الطريل المث  عل  إعومادها يضم و الدايا

 مركبةةةةات ضةةةةم  مةةةة  0.9Sr0.1FeO2.5(X=0.05,0.10,0.25)(Ca1−xSmx) المركبةةةةات تعوبةةةةر

صراصها البلر ية وذلك بوحثيةث بفيوهةا د اسة  بهث  وذلك المذكرة هذ  في عرضها سيوم والوي البراونمليريت

 علة  السةيفية الأشةعة إنعةرا  تقفيةة سةوعمالالهةث  تةم إ هةذا بغيةة تحقيةق  تاثير الوطعيم فيهةاالبلر ية ود اسة 

 فصةرل ثاثةة فةي بحثفةا عرض سيوم ."Rex- Powder diffraction" :بـ يثع  برنامج براسطة المساحيق

 :كالوالي

 الصةل  الأكسةيث وقةرد صايةا علة  الوعةر  الفصةل هةذا فةي سةيوم :الأول الفصل SOFC  لمحةة صةال مة 

  إسةةوقرا ها شةةروطو البروفسةةنيت بفيةةة د اسةةة إلةة  سةةفوطرق كمةةا .عملهةةا ومبةةثأ وتعريفهةةا حرلهةةا تا يديةةة

 علة  نعةر  كمةا بفيوهةا ووصة  البراونمليريةت مركبةات علة  الوعةر  إلة  بالإضافة ومشوقاتها  صصائصها

 .المركبات هذ  في الأيرنية المرصلية ظاهرة وص 

 انعةرا  طريقةة وهةي البلةر ات فةي المسةوعملة والوقفيةات الطةرق أهةم الفصل هذا سيوضم  :الثاني الفصل 

 انعراجها مبثأ إل  وصرلا إنواجها  وطريقة أنراعها صصائصها  بطبيعوها  بثاية الوطرق ويوم السيفية  الأشعة

 بةرا،  قةانرن عل  ثم وم  البلر ية والشبنات والمسوريات الإنعرا  مفهرم في  نسوعرض الذي البلر ات عل 

 الإنعرا . شنل وسجيلل الوجريبية الطرق بعض إل  نوطرق الأصير وفي
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 المركة  مة  عيفةة تحضةير كيفيةة فية  ث  فس :الثالث الفصل (Ca1−xSmx)0.9Sr0.1FeO2.5 بطريقةة 

ثم آلية تسجيل بيانات نوائج إنعرا  الأشعة السيفية عل  العيفة المث وسة بإسودثم جهاز الإنعرا   هام-محلرل

 برنةامج باسةوعمال (x=0.05,0.10,0.25) البراونمليريةت لمركبةات البلر ية البفية بوحثيثلفقرم بعثها  .الآلي

"Rex-Powder diffraction" بطريقةةة وبالاسةةوعانة "Rietveld" . وذلةةك  الوطعةةيم تةةأثير د اسةةةمةة  ثةةم

ا  سةابقة  بفوةائج عليهةا الموحصل الوجريبية الفوائج مقا نةب  براسةطةللمركة   البلر يةة البفيةة  سةم سةيوموأصيةرا

.والوعر  عل  صراص  البلر ية "BS-1.81a" جالبرنام
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ومشتقاته البروفسكيت حول عموميات الفصل الأول  

 

  4 الجزء النظري

  

I-1- :مقدمة  

 حييو  مناقشييا  فيي  الاعتبيا  بعييي  أخيياها يجيي  التي  الرئيسييي  العواميي  أحيي  هي  الطاقيي  إن الواقيي  في 

 )التكلفي  جواني  ثلاث م  مشكل  البشري  المتطلبا  لتغطي  اللازم  الطاق  على فالحصو  المست ام ، التنمي 

 هياا .بينهيا فيما والنتائج الحلو  أفض  وإيجاد لموازنتها باستمرا  والباحثون العلماء سعى لهاا الطاق ( ئ ،البي

 الطاقي  مصياد  )مثي  أنظي  بطاقي  تكنولوجيا إلى للوصو  الملح  للحاج  استجاب  أخرى جه  م و جه  م 

 .الاحفو ي لوقودل أق  استهلاكو الوقود(، وخلايا المتج دة

 تخي   التي  للطاقي  إنتاجيا التقنييا  أفض  م   ه و الوقود خلايا العلماء اكتش  طوي  عم  و جه  بع 

 ذا  الوقيود خلايا بينها م  اشكالها و أنواعها تع د  حيث ،المستقب  و الحاضر وقتنا ف  التكنولوج  التطو 

 جيابت التي  ،الطاقي  إنتيا  في  كفياءة الخلاييا أنيوا  أجيود مي  هي  و (SOFC) الصيل  كسي الأ الالكتروليت

 يكم ، الكفاءة بنفس و حاليا بها تعم  الت  الحرا ة د جا  بنص  تشغيلها أج  م  لتطويرها الباحثي  اهتما 

 أيونييي  ناقلييي  يبيي ي أنيي  الأخييير هيياا خصييائ  ميي ف لكتروليييت،الإ تطييوير فيي  البحثيي  ميي الع لهيياا الاهتمييا 

 هي  والتي  الخاصيي  بهاتي  يمتياز مي  أفض  الصلب  الأكاسي  تعتبر و ،معت ل  حرا ة د جا  ف  للأوكسجي 

 وفرتهييا حيييث ميي  العييائلا  أفضيي  ميي  وتعتبيير ،يييتونمليراالبر مركبييا  اتح ييي و يتالبروفسييك مشييتقا  ميي 

 .[2,1] المختلف  الفيزيائي  وخصائصها

 لأهي  الفصي  هياا في  التطير  سييت  وبالتيال  يطيو ، بهيا يتعلي  ميا وكي  الوقيود خلاييا عي  الح يث نإ

 بنيي  عليى التعير  ث  وم  عملها ومب أ مبسط وتعري  عنها تا يخي  لمح  ف  والمتمثل  بها الخاص  المفاهي 

 .بالإضاف  للتعر  على الناقلي  الأيوني  فيها ليريتونماوالبر سكيتالبروف

I-2- الصلب كسيدالأ الوقود خلايا (SOFC): 

I-2-1- تاريخية: لمحة 

 بتجربي   1937 عا  ف  "H.Peris"با يس وزميل  "Emil Baur"باو  امي  السويسري انالعالم قا 

 مثي  ميواد باسيتخ ا  وذلي  C°1000 حيرا ة د جي  في  الصيل  الاكسيي  مي  بالالكتروليت مزودة وقود خلي 

 ناقليي ال بينهيا مي  مشياك  عي ة الب ايي  في  واجهيوا ولقي  والتغنست ، اللانثا  السيريو ، ،الايتريو  ،الز كونيو 

 أبحياث عي ةبع ها   شه  الخلي  هاه تحسي  أج  م  ،منضبط  غير الثانوي  ائي الكيمي والتفاعلا  الكهربائي 

 باسيتخ ا  خليي   ييجرنجيا  تفضي  ب  1962 عيا في   ذلي تحقيي  أن تي   اليى سيلي  بشك  هاتشغيلل ود اسا 

 .Westinghouse" [3]" واستنجهاوس ف  باحثي  عبر الكالسيو  وأكسي  الز كونيو 

I-2-2- الصلب: الأكسيد الوقود خلايا تعريف 

 خليي  كي  تحتوي (،كيميائ  كهرو نظا ) كيميائ  تفاع  طري  ع  الكهرباء يول  جهاز ع  عبا ة ه 

 مي  خاليي  أنهيا اكمي ،كهربائيا مشحون  جزيئا  ينق  لكتروليتإ على وكال  ،ومهبط مصع  قطبي  على وقود

 فقييييط اواحيييي  وقييييود الخلايييييا هيييياه تتطليييي و .[4] المائييييي  المحالييييي  اسييييتخ ا  عيييي  اج النيييي التآكيييي  مشيييياك 

(H2CO,CH4,)  الهواء ومؤكس(،O2.)  التليوث في  انخفيا  مي  تمكي  الكهروكيميائي  م الأنظ هاه بفض 

 د جي  مي  المسيتوى هياا (C°600 -°C 1000) بي  ما مجا  ف  مرتفع  حرا ة د ج  ف  تعم  .[5] البيئ 

 ف  للشوائ  غيرها م  حساسي  بكثير أق  تكون لان وتسمح ،كافي  أيوني  ناقلي  على بالحصو  يسمح حرا ة

 .[6] الطاق  تولي  ف  %80 إلى تص  كفاءتها أن كما الوقود.
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كميا في   (الأنبيوب ) الإسيطوان  والشك  المستوي الشك  الصل الأكسي   الوقود خلايا م  نوعي  هناك

 وذلي  الإسيطوان  الشيك  مي  أفضي  المسيتوي الشيك  في  عمي  الخليي  يعي  الكفياءة حييث وم  ،(I-1) لشك ا

 .[2] الأو  للنو  النسبي  الممانع  إنخفا  بسب 

 

 .[7] الصل  الأكسي  بطا يا  أشكا  :(I-1)الشكل

I-2-3- العمل مبدأ: 

 لأيونييا  ناقيي  يكييون هنييا الإلكتروليييت أن غييير الوقييود خلايييا بقييي  عيي  ا  كثييير   العميي  مبيي أ يختليي  لا

 المصيع  كي  مي  في  دثالحيا التفاعي الخليي  بالإضياف   عم  مب أ (I-2) الشك  وضحوي ،(O−2) كسجي والأ

 د جي  إليى تصي  حتيى كهربائييا أو أيونيا الخلايا تصني  ف  المستخ   السيرامي  تنشيط يت  لا حيث .والمهبط

 أيونيا  إليى كسيجي والأ جزيئيا  إ جيا  المهيبط  ث عني يحي ،(C – 600°C°1000) جي ا مرتفعي  حيرا ة

(O−2) ، هياه ف  الوقود، تؤكس  حيث المصع  إلى لتنتق  الصل  الأكسي  إلكتروليت ف  خيرةالأ هاه تنح  ث 

 نفيس ادتعي بعملهيا، تقيو  حييث للخليي  الخا جيي  ال ا ة ف  تسري إلكترونا  الى بالإضاف  الماء يحر  العملي 

 .[8] أخرى مرة المهبط إلى الإلكترونا  دخو  عن  العملي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[8,2] الصل  الأكسي  وقود خلي  عم  مب أ :(I-2)الشكل



ومشتقاته البروفسكيت حول عموميات الفصل الأول  

 

  6 الجزء النظري

  

I-3- البروفسكيت بنية: 

I-3-1- تاريخية: نبذة 

 أخييا  التيي  البلو ييي  كاسييي لأا  عييائلا أوسيي  إحيي ى "Les Pérovskites" البروفسكيتييتا  تعتبيير

 جبيا  في   1839 عا  خيرالأ هاا أكتش  فلق  ،CaTiO3 التيتانيو  كالسيو  أكسي  مع ن م  البنيوي وصفها

 المعييادن عييتال  ميي  إسييمها إكتسييبت و "Gustav Rose" وز غوسييتا  العييال  طيير  ميي  بروسيييا و ا الأ

 و لأ نشير كميا لي ، تكريميا "Lev Aleksevich Von Perovski" بروفسيك  فون ألكسفيش لي  الروس 

 مي  البيا يو  لتيتانيا  السييني  شيع الأ بيانيا  بواسيط   1945 عيا  البروفسيكيت لبنيي  البلو ي التركي  مرة

 البياحثون جي و العشيري  القيرن مي  الثيان  النصي  في و ."Megaw"و ميغا يرلن يالإ البلو ا  عال  طر 

 عيي ة فيي  تطبيقهييا تتيييح متنوعيي  خصييائ  تظهيير أنهييا إلييى بالإضيياف  البنييي  هيياه تمليي  التيي  المييواد ميي  الع ييي 

 Bو A تمثي  حييث ABX3  العامي الكيميائيي  بالصييغ  مركبيا ال لهياه البنيويي  التركيبي  فتوص لق  . مجالا

 حييث ،(Br−,F−,Cl−,S−2,O−2) التاليي  الأنيونيا  أحي  نيكيو أن خييرالأ هياا يمكي  .أنييون Xو كاتيونا 

 .X2 [9]و AX ا الطبقي بتنياو  خييرةالأ هياه تتراصي  و متراص  تعبئ  ذا  صفو  بعضهما م  نيشكلا

 .(I-3) الشك ف  موضح هو ماك

 

 .X [10]و AX الأيوني  الطبقا  تناو  توضح للبروفسكيت الوح ة خلي  :(I-3)الشكل

 يعتبير حييث بروفسيكيتي ، معيادن مي  يتكيون الأ   حج  م  50 % م  أكثر أن إلى التق يرا  تشير

 مي  الع يي  عر  على قاد ة لأنها الصلب  الحال  وفيزياء كيمياء ف  المهم  الفئا  م  الأكاسي  م  النو  هاا

 لأيونييا  الأيونييي  والناقلييي  الكهربييائ  العييز  الفائقيي ، كالناقلييي  التكنولوجييي  الناحييي  ميي  الهاميي  الخصييائ 

 .[1] مثلا الهي  وجي  أو الأوكسجي 

I-3-2- البروفسكيت: بنية وصف 

 بالصييغ  المثالي  بنيت  توص  حيث الأيونا  م  للغاي  بسيط ترتي  على المثال  البروفسكيت يحتوي

ABO3  مكعب  بلو ي  بني  ذا (a ≈4 Å) فضائي  وزمرة Pm3m . حيث الأبعاد ثلاثي  بني  ع  عبا ة وه 

 ثميان  بنيي  في  موجيود (إيجابيا )مشيحون التكافؤ  خماس أو  باع  فلز يمث  الاي B الأصغر الكاتيون يكون

 فليز يمثي  الياي A الكياتيون القمي ، طريي  عي  اليبع  ببعضيها الوجيوه ثمانييا  توصيي  ييت  ،BO6 الوجوه

 كسيجي ،والأ مي  ذ ة 12 م  المكون الوجوه متع د مركز ف  موجود (إيجابا التكافؤ)مشحون ثنائ  أو أحادي

 .[11] (I-4الشك ) كما ف  مربع  وجوه ط بواس البع  ببعضها متصل 
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 .ABO3 [12] المثالي  البروفسكيت بني  تشكي  يوضح :(I-4)الشكل

- A ذو 12 يسياوي التناسيق ( )العي د أقير  بجيوا  يتمييز النياد ة الترابيي  أو القلويي  المعيادن م  كاتيون هو 

 (.A الملح  )أنظر كبير حج 

- B م  حجما أق  وه A  أنظر 6 يساوي أقر  بجوا  يتميز الإنتقالي  عادنالم م(  الملح A.)  

- O  6 يساوي أقر  بجوا  يتميز كسجي وأ أنيون ه (م  4 A م  2و B) أنظر(  الملحي A) [13]. أنظير 

 (.I-5الشك )

 

 .[13] البروفسكيت بني  ف  Bو A للموضعي  المميزة المعادن بع  :(I-5)الشكل

  [13]:البن  لوص  طريقتي  هناك أ،للمب  إختيا نا خلا  م 
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 1 الطريقة: 

A 1 الموقيييي  ذو المكعيييي  مبيييي أ فيييي  يكييييونa(0,0,0)، B الموقيييي  ذو المكعيييي  مركييييز فيييي  يكييييون 

1b(1/2,1/2,1/2)، 3 موق  ف  الأوج  منتص  ف  يكون كسجي والأ وd(0,1/2,1/2)، ف هو موضح  كما 

  .(I-6) الشك 

 2 الطريقة: 

 إليى ينتقي  1b(1/2,1/2,1/2)، B الموق  إلى ينتق  A يجع  مما (1/2,1/2,1/2) بشعا  ينزا  المب أ

 في  كميا ،3d(1/2,0,0) الموقي  ذا  المكعي  أضيلا  أنصا ف   كسجي والأ وذ ا ، 1a(0,0,0) الموض 

 (.I-7) الشك 

 

 .[11] 1 الطريق  حس  للبروفسكيت المثالي  البني  (:I-6الشكل)

 

 .[14] 2 الطريق  حس  للبروفسكيت المثالي  البني  (:I-7الشكل)
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 و m أي (A+m,B+n) الثنائي  الأكس ة ع دي مجمو  يكون أن يج  البروفسكيت بني  تشكي  أج  م 

n أيونيا  مي  مع ومي  الكليي  الشيحن  تكيون أن أجي  مي  هياا و +6 إليى يساوي التوال  على O−2، بالتيال و 

 في  B+n حجميا الأقي  الكياتيون سيوضي  حيث ذل ، يوضح (I-1) الج و  و للبروفسكيت أنماط ثلاث تشك 

 المكعييي  مركيييز فييي  فيكييون A+m الكييياتيون أميييا الحيييوا  مركييز O−2 الأيونيييا  وتشيييغ  ،المكعيي   ؤوس

[15,14]. 

 .[15] البروفسكيت بني  أنماط :(I-1الجدول)

 أمثل  الأكس ة أنوا  المجموع 

I 𝐴+1B+5O3 NaNbO3,KTaO3,NaTaO3 

II 𝐴+2B+4O3 BaTiO3,PbTiO3,SrTiO3 

III 𝐴+3B+3O3 YCrO3,LaALO3,YAlO3 

I-3-3- البروفسكيت بنية أنواع :  

 :[16] فئتي  إلى تنقس  البني  هاه فإن Bو A المواق  تحت  الت  الا ا  أنوا  إلى واستنادا

 بسيطة: بروفسكيتية بنيات 

 : مث الا ا  م  واح  نو  طر  م  نمشغولا Bو A الكاتيونان يكونان البني  هاه ف 

( PbTiO3 , NaTaO3 , KnBO3 , BaTiO3 ....) 

 معقدة: بروفسكيتية بنيات 

 مث : الا ا  م  ي نوع طر  م  مشغولان Bوأ A الكاتيونان يكونان البني  هاه ف 

( Pb(Mg1/3Nb2/3)O3 , Pb(Sc0.5Ta0.5)O3 , (Na0.5Bi0.5)TiO3 , Pb(Zr0.5Ti0.5)O3 .....) 

I-3-4- بروفسكيت:ال بنية إستقرار 

 التحمي  ومعامي  Glazer تصيني  وهي  مهمي  معياملا  ثيلاث عليى البروفسيكيت بيني  استقرا  تعتم 

 .تيلر -يان فع  إلى بالإضاف 

I-3-4-1- تصنيف Glazer: 

 في  المحيو  حيو  الوجيوه ثميان  دو نا  جمي  بتصني  يسمح ت وي   1972 سن  Glazer"" إقتر 

 الحيي  ذلي  منيا د سيت التي  "Tilts" تل (B الملح  )أنظر نظا  23 يص  الت وي  هاا، البروفسكيت مكع 

 ثمانيييا  دو ان تح ييي  طرييي  عيي  "Titls" ويصيي  "Wood Ward" وا د وود العييال  طيير  ميي  أيضييا

 .[17] ((I-8)الشك ) المثال  للبروفسكيت الممكن  الثلاث  المحاو  حو  الوجوه
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 .[17] مختلف  زمر أج  م  Glazer ملاحظا  ع  مثا  :(I-8)الشكل

 𝐚𝟎𝐚𝟎𝐚𝟎 :  الفضائي  الزمرة ذو للبروفسكيت المثالي  البني  يص Pm3m. 

 𝐚−𝐛+𝐚− :  حو  ال و اني  السع a وc  ف  مختلف  ولك  نفسها ه b. المجياو ة الوجوه ثمان  ودو ان 

a وc  م  الإتجاه ف  ومتطابق  المعاكس الإتجاه ف b.  الفضائي  الزمرة التمثي  هاا ويقاب Pnma. 

 𝐚𝟎𝐚𝟎𝐜− :  المحو  طو  عل  صفر ه  للتناو  الكبيرة السع a وb ولكي  الاساسيي (، الطبقي  في  )أي 

 الفضيائي  الزميرة التمثي  هاا ويقاب  طبق . ك  بي  المحاذاة اتجاه م  الواس  للمحو  طويل  است ا ة هناك

I4/mcm  [17]. 

I-3-4-2- التحمل معامل (Tolerance Factor): 

 بإسيييييتخ ا   1928 سييييين  البروفسيييييكيتي  البنييييييا  اسيييييتقرا  "Goldschmidt" غول شيييييميت د س

 خيا  بعي ي مقي ا  عنهيا ينشي  المروني  وهياه عالي  بمرون  تتمت  البروفسكيتي  البني  أن وبما معاييرهن سي .

 للبنييى التشييوه د جيي  بتقيي ير يسييمح معاميي  أنيي  علييى غول شييميت عّرفيي  .t التحميي  معاميي  يسييمى الخلييي  ب بعيياد

 .[10] الأيوني  الأقطا  أنصا  على يعتم  لأن  البلو ي 

 تحي ده الياي النحيو عليى BO2 و AO الطبقيا  بيي  التواف  ع   م  د ج  ان  على أيضا تعريف  يمك 

 .[17] ((I-9)الشك ) البروفسكيت قب  م  أولا الأيونا  لتحم  الأقطا  أنصا 

 

 .ABO3 [10] المكعب  البروفسكيت بني  أبعاد :(I-9)الشكل
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  التالي : بالصيغ  التحم  معام  علاق  على نتحص  الشك  ف  كما

(I-1               )t =
(rA+rO)

√2 (rB+rO)
 

 اليييا ا  أقطيييا  أنصيييا  rO و rB و rA و ."OB" و "OA" الطبقيييا  بيييي  التوافييي  يمييييز t حييييث

O,B,A التوال  على. 

 أن حييث ،t < 1.02 > 0.75 بيي  محصيو  تحم  معام  المستقرة الحال  ف  البروفسكتي  البني  تمتل 

 كميا ضيائي الف الزمير مي  فرعي  مجموعا  ظهو  وبالتال  البلو ي تناظرالتركي  م  تخف  t قي  إنخفا 

 .[9] البروفسكيت بني  تشوها  يمث  لايا (I-10الشك ) ف  موضح هو

 

 .[13] البروفسكيت بني  تشوها  :(I-10)الشكل

 t التحمي  معام  م  أق  لقي  البلو ي التناظر ف  انخفا و لتشوها  تخض  المكعب  الخلي   عا بشك 

 البروفسكيتي . البنى لبع  التحم  معاملا  يعط  (I-2الج و )و

 .[18] البروفسكيتي  البنى لبع  التحم  معاملا  (:I-2الجدول)

t < 1.06 
0.75 < t < 1.06 

t < 0.75 
0.99 < t < 1.06 0.96 < t < 0.99 0.75 < t < 0.95 

 س اسي 

(Hexagonal) 

 مكعب 

(Cubic) 

 النظا  تشوه

 المعين 

(rhomboedric 

Distrotion) 

 متوازي تشوه

 المستطيلا 

(orthorhombic 

Distortion) 

 الألمينيت

(ilmenite) 
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I-3-4-3- تيلر-يان فعل (Jahn-Teller effect): 

 استطال  ع  ناتج يكون أن يمك  البلو ي  البني  تشوهأن  تيلر وادوا د يان هيرمان آ ثر العالمانعر  

 أن حييث ،(Jahn-Teller effect) تيلير -ييان بفع  يسمى الت ثير وهاا ،BO6 الأسطح ثمانيا  ف  ضغط أو

 المحييط الأوكسيجي  مي  (B )الكاتيونيا  الانتقاليي  للمعيادن لكترونيي الإ البنيي  لتفاع  نتيج  يح ث الت ثير هاا

 لهيا يكيون أن الالكترونيي  لحالتي  يمكي  لا خطي ، غيير جيزيء "ك  التالي : بالنظري  نعرف  أن يمك  كما بها.

 المستقرة". الحال  ف  انحلا 

 الطبق  هاه أن إذ 3d عليا إلكتروني  بطبق  للأوكسجي  الأسطح ثمان  مركز ف  B الكاتيونا تتموض  

 الا ي  الأو بيتالا  لهاه يمك  أن  إلى بالإضاف  ،dyz،dxz،dxy،dx2−y2،(dz2) ذ ي  أو بيتالا  5 تمتل 

 أو بيتييييالا  ثييييلاث ميييي  يتكييييون T2g أن حييييي  ففيييي  ،Eg و T2g طاقيييي   مسييييتوي إلييييى تنقسيييي  أن الخمسيييي 

(dyz،dxz،dxy)، يتكييونو Eg  إثنييي  أو بيتييالي  ميي (dx2−y2،(dz2. ميي  الناتجيي  الطاقيي  تكييون كييال  و 

 .Eg الم ا ا  قب  م  المعطاة بالطاق  مقا ن  منخفض  T2g الم ا ا 

 السيبي  دو ان وحيالا  الالكترونا  ع د إلى تبعا معين  إلكتروني  تكوينا  ف  تيلر -يان فع  ويتواج 

 هيياا وييين  ،Eg و T2g في  الطاقيي  لمسيتويا  انحطيياط حالي  إلييى تيي ثيرهياا اليييؤدي حييث  أسييف (، أو )أعليى

 تشييوي  يجيي  فإنيي  الخطييي ، غييير الجزيئييا  فيي  للأو بيتييالا  المتنيياظر غييير الشييغ  "لأجيي  أن: علييى التيي ثير

 3d الطبقي  في  لكترونيا الإ إليى سيتنادبالإ ييت  هياا و، "النظيا  في  الطاقي  و التناظر خف  أج  م  الجزيء

 لتحقيي  الطاقي  مفصيول  تينخف  Eg و T2g الأو بيتيالا  مسيتويا  فيإن ذلي  إلى وبالإضاف  .B للكاتيونا 

 وبالتيال  (I-11) الشيك  في  موضيح هيو كميا للنظيا  الكليي  الطاقي  في  والتقليي  المشيوه  البني  ف  الاستقرا 

 آنفييا اليياكر تيي  ميياك B الكاتيونييا  حييو  للأوكسييجي  الأسييطح ثمييان  فيي  إنضييغاط( أو )اسييتطال  تشييوه يحيي ث

 .[20,19,17] ذل  يوضح (I-12) والشك 

 

 .[17] (J-T)تيلر -يان بت ثير B للكاتيون 3d الإلكتروني  الطبق  إنقسا  :(I-11)الشكل
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 .[9] الضغط(b) و  الإستطال (a) خلا  م  تيلر-يان فع  بت ثير الأسطح ثمان  تشوه (:I-12الشكل)

I-3-5- ومشتقاته: البروفسكيت لمركب الفيزيائية الخصائص 

 هياه أهميي  تتجلى ،يهاعل العلمي  الأبحاث م  ع ي ال  كز  ABO3 البروفسكيتي  الأكاسي  إكتشا  منا

لكون  الناد ة الترابي  أو القلوي  العناصر م  A الأيونا  أغلبي  لأن BO6 الأسطح ثمان  خلا  م  المركبا 

 المثيا  سيبي  فعليى ،المغناطيسيي  الخيوا  أو النقي  تحك  الت  الإلكتروني  الحالا  ف  تساه  ل  الأنوا  هاه

 إعتبيا  يمكي  وبالتيال  ،B للأييون الإلكتروني  التشكي  د اس  خلا  م  الأيون  النق  خصائ  تفسير يمك 

 على مملوءة( التكافؤ )عصاب  النق  عصاب  ف  إلكترون أي يمل  لا Ti المع ن لأن عاز  SrTiO3 المرك 

 LaNiO3 المركبيا  تجعي  وبالتيال  ،النقي  عصياب  في  إلكترونيا  يملكيان اللياي  Cu و Ni المع ني  عكس

 كميا مجيالا  عي ة في  تطبيق  تتيح الخوا  م  مجموع  ل ي  البروفسكيت فإن كال  ناقل ، مواد LaCuO3و

 .[21] (I-3) الج و  ف  موضح هو

 .[21] لها الممكن  والتطبيقا  البروفسكيتي  المركبا  بع  خوا  (:I-3الجدول)

 التطبيقا  الفيزيائي  الخصائ  المرك 

CaTiO3  الميكرووي  أموا  عاز 

BaTiO3  الكمبيوتر ذاكرة فيروكهربائ(RAM) 

PbZr1-xTixO3  المجسا  ظغط ()كهرو بييزوكهربائ 

Ba1-xLaxTiO3  النواق  أشباه ناق  شب 

Y0.33Ba0.67CuO3-x  فائق  ناقلي 
 الإشا ا  كواش 

 الكهرومغناطيسي 

(Ln,Sr) CaO3−x 
 للإلكترونا  المختلط  الناقلي 

 الأيونا  و
 الأغشي  ف  الغاز نشر

BaInO2.5  الصل  الوقود خلي  إلكتروليت أيون  ناق 

AMnO3−x  المضغوط  الأقرا  لقا ئ المحرك  أس كبيرة مغناطيسي  مقاوم 
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 تعني و BaTiO3 للمركي  الفيروكهربيائ  الخاصيي  (I-3) الجي و  في  ةالمياكو م  أهي  الخصيائ  

 معامي  أسياس عليى السيلوك هياا تفسيير يمكي  جهي . تطبيي  بع  الكهربائ  الإستقطا  بخاصي  البلو  إحتفاظ

 يتراخيى سيو  ليال  الأسطح، ثمان  لفراغ بالنسب  صغير ما ح  إلى Ti+4 الأيون لأن 1.06 بقيم  t التحم 

 بنياء و الفعي ، لهياا المجياو ة Ti+4 الأيونيا  كي  تخضي  و الثمان  المجس  ف  أوكسجي  أيونا  خمس  نحو

 بالغ  أهمي  ذا  خاصي   الفيروكهربائي تع و الكهربائ . المجا  ف  ال ائ   القط لثنائ  تشكي  سيت  ذل  على

 تعمي  لأنها طاق  إلى الحاج  دون المعلوما  بتخزي  تحتفظ الت  (RAM) العشوائ  الوصو  ذاكرة لتطوير

 .[21-23] الكهربائ  القط  ثنائ  أساس على

 مهمي وتعي   ،الأوكسيجي  لأيونيا  خاصي  الأيون  النق  خاصي  (I-3) الج و  خلا  م كال   ظهروي

 البروفسيكيت  المشيت  يعتبير المثيا  سيبي  فعليى كسيجي .وللأ النفيوذة والأغشي  الوقود خلايا مث  تطبيقا  ف 

BalnO2.5 النقي  إمكانيي  لهيا جي كسيوأ شواغر تحوي المواد هاه أن أثبت إذ المجا ، هاا ف  بالغ  أهمي  ذو 

 .[24,21] منخفض  حرا ة د جا  ف  الأيون 

I-3-6- البروفسكتية: المشتقات 

 ميي  الع ييي  عنهييا ينييتج تجانسييها عيي   إلييى بالإضيياف  ،تهييابني مرونيي للبروفسييكيت عيي ة مشييتقا  بفضيي  

 الطييو  إلييى تتحييو  البروفسييكتي  البنييي  إلييى AO إضيياف  فعنيي  ،(I-13)الشييك  فيي  موضييح هييو كمييا الأطييوا 

A2BO4  مثRuddlesden-popper . إضياف  عني  أميا BO2 الطيو  عنهميا فينيتج AB2O5 عليى كمثيا و 

 خيلا  مي  الأوكسيجي  محتيوى بتغيير عليهيا الحصيو  يمكي  يمكي  الت  والأطوا  ،Pseudobrookite ذل 

 التي  A2B2O5و ،Pyrochlore أكاسيي  أمثلتهيا مي  A2B2O7 التيوال  على وه  والإ جا  الأكس ة عملي 

 .[25] الماكرة هاه ف  د استنا محو  ه  الأخيرة وهاه Brownmillerite تب تسمى

 

 .[24] البروفسكيتي  البني  مشتقا  :(I-13)الشكل
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 عي  ABO3 البروفسيكيت إ جا  خلا  م  عليها الحصو  يت  الت  البني  هو A2B2O5 الناتج بالطو   قصي

 على الحصو  وبالتال  ،cub[110] المتج  ف  )كسجي والأ أماك  لبع  إخلاء( كسجي والأ شواغر طري 

ABO2.5 الشك  ف  موضح هو كما (I-14) [27,26]. 

 

 البلو ي الإتجاه ف  أوكسجي  شواغر إح اث طري  ع  ABO2.5 البرونمليريت بني  إشتقا  :(I-14)الشكل

[110]cub  [26] البروفسكيت  لبين. 

I-4- البراونمليريت بنية: 

I-4-1- تاريخية: ةنبذ 

 عيا  اكتشيفها الياي "Brownmiller" براونمليير العال  إلى نسب  الاس  بهاا البراونمليريت بني  سميت

 التالي : المركبا  على د اس  ب و  قاما عن ما "Bogue" بو  و "Hansen" هانس  العالمي  برفق   1928

4CaO،Al2O3،Fe2O3، هو للبروانمليريت العا  الهيك  أن إثبا  م  تمكنا حيث  A2B2O5[28]. 

I-4-2- البراونمليريت: بنية وصف 

1 إزالي مي  خيلا   وذلي  ABO3 البروفسكيت بني  م  A2B2O5 البراونمليريت  بنينبث  ت
 أيونيا  ⁄3

 الثغيرا  هياه .c (c<a<b) للمحيو  موازيي  خطيوط في  (0k0) الأوجي  ثميان  مي  طبق  ك  ف  الأوكسجي 

 ،(I-14)كميا يوضيح  الشيك   السيطو   بياع  طبقيا  في  الأيونيا  مي  البع  أحادي الهجرة مسا ا  تشك 

 .[10] كسجي والأ أيونا  نق  ف  كبير ح  إلى تسه  أن يمك 
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 ،Imma الفضيائي  الزميرة في  تتبلو  المركبا  هاه أن البلو ا  عل  ف  الجا ي  العلمي  البحوث بينت

 العال  طر  م  حققت الت  السيني  الأشع  إنعرا  بواسط  البلو ا  عل  ف  الأولى الحقيقي  ال  اسا  أن إلا

 الطريقيي  وبإسييتعما  البنيوييي ، الحلييو  إيجيياد فيي  غموضييا لقيييت أحادييي  بلييو ة علييى "Bertaut" برتييو 

 مي  برافي  شيبك  إليى تنتمي  التي  l=2n+1+h+k الشيرط تحقي  أنهيا وأثبتت الأخيرة هاه ح د  الإحصائي 

 .Pnma [26] الفضائي  الزمرة وه  P النو 

  سييتخلالإ Pcmn الفضييائي  الزمييرة وزمييلاؤه "Bertaut" برتييو  العييال  إسييتخ ا لوصيي  البنييي  

 العيال  قب  م  Ibm2 (Centrosymmetric) الفضائي  الزمرة بإستخ ا  لاح  وقت وف  البلو ي، التركي 

"Colville" الزمرتيان تختلي  حييث التماث ، ف  متضا ب  نتائج هناك ال  استي  هاتي  خلا  م  ،وزملاؤه 

Pcmn وIbm2  الزميرة وهي  ثاليث تنياظر إضياف  الممكي  ومي  السيطو .  باعييا  في  السلسيل  ترتيي  ف 

 مييا وهيياا ،[10] عشييوائيا السييطو   باعيييا  السلاسيي   بييط سيييت  الأخيييرة هيياه خييلا  ميي  .Icmm الفضييائي 

 (.I-15) الشك  يوضح 

 

 .[10] للبراونمليريت الممكن  الفضائي  الزمر :(I-15)الشكل

I-5- الأيونية )الموصلية( الناقلية: 

 أيونا  حرك  خلا  م  للتيا   ت ف فيها يح ث حيث الصلب  للمواد مهم  خاصي  الأيوني  الناقلي  تعتبر

 مي  آخير موقي  إليى الشيبك  داخي  معيي  موقي  مي  حيرا ي بتنشييط قفزها نتيج  البلو ي  الشبك  عبر الأكسي 

 شيي ة علييى تعتميي  الأيونييي  الموصييلي  أن يتوضييح هنييا وميي  ،الكهربييائ  الحقيي  إتجيياه فيي  مفييرو  إنجييرا 

 الناقليي  قيي  تضياه  وهي  S.cm-11 مي  قريبي  تكيون أن يمكي  العاليي  الحيرا ة د جيا  ف  بحيث الحرا ة،

 .[25] السائ  إلكتروليت ف  الموجودة الأيوني 

 د جيا  عني  كسيجي والأ لأيونيا  جيي ة ناقليي  ذا  أكاسيي  إيجياد يجي  (SOFC) خلاييا كفياءة زيادةل

 لتلي  مسياوي  مشيغول  غيير مواقي  على الصل  الأكسي  بلو ة تحوي أن لاب  أن  الواضح فم  معت ل ، حرا ة

 ونمليرييت(ا)البر جي كسيوالأ المنقوصي  فالبروفيسيكيتا  .الشيبك  في  جي كسوالأ أيونا  تحتلها الت  لمواق ا

 في  موضيح هيو كميا شياغرة أمياك  على إحتوائها خلا  م  وذل  آخر إلى مكان م  الأيونا  تنق  أن يمكنها

 .[24] (I-16) الشك 



ومشتقاته البروفسكيت حول عموميات الفصل الأول  

 

  17 الجزء النظري

  

 

 .[24] البراونمليريت ف  + (O−2)الأوكسجي  أيونا  عبو  لأماك  توضيح  شك  (:I-16الشكل)

 التي  والفجيوا  الأيونيا  حجي  عليى أساسا المركبا  هاه بها تتمت  الت  الأيوني  الناقلي  خاصي  تعتم 

 لمركبييا  البلو ييي  الشييبك  عبيير الأوكسييجي  أيونييا  مييرو  كيفييي  عيي  سييؤا ال يبقييى لكيي  عبرهييا، تنتقيي 

 الظياهرة هياه لتفسيير الإختصيا  أصحا  طر  م  ومؤي ة موضح  إحتمالا  ثلاث يوج  نمليريت،االبرو

 وه :

 الأول الإحتمال: 

 نمليريت.االبرو مركبا  حال  مث  الأيون  بالنق  تسمح البلو ي  البني  داخ  قنوا  وجود

 الثاني الإحتمال: 

 حيي ود أي الحبيبييا  بييي  الموجييودة الفجييوا  خييلا  ميي  البلو ييي  البنييي  داخيي  الأيييون  النقيي  إمكانييي 

 .[8] (Les joints de grains) الحبيبا 

 الثالث الإحتمال: 

 ليصيط   الأو  كسيجي والأ أييون ينتقي و الحيرا ة،  جي د ا تفيا  عني  الانتقيا  ييت و لقنوا ، دوجو لا

 ت  ق  بال  ويكون الأخير جي كسوالأ أيون يخر  أن إلى ..،وهكاا. مكان  وي خا فيطرده آخر كسجي وأ ب يون

 [.29] الأيون  النق 

 فئي  مي  جي الأوكسي لأيونيا  جيي ة ناقليي  ذا  ج يي ة ميواد بتحضيير البياحثون قيا  الأخيرة الفترة وف 

 المثيا  سيبي  ىعلي نياكر خاصي ، معايير خلا  م  للأيونا  العالي  الناقلي  ذا  ب كاسي  تعر  نمليريتاالبرو

 3S.cm-1، 1.10-3S.cm-1-55.10 ناقلييي  تمليي  التيي  Sr2Sc1.3Al0.7O5، Ba2In2O5التالييي : المركبييا 

 .C700 [30]° حرا ة د ج  عن  الترتي  على
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I-6- الأول الفصل خلاصة: 

 إليى الفصي  ب ايي  في  التطير  تي   ليال الوقيود خلايا أنوا  أه  م  (SOFC) الصل  الأكسي  خلي  إن

 البراونمليرييت بنيي  هي  الإلكتروليت صن  ف  ت خ  والت  المستخ م  البنيا  بي  وم  عملها. ومب أ تعريفها

1 بإزاليي  وذلي  البروفسييكيت بنييي  ميي  المشيتق 
 وبالتييال  الأوجيي  ثمييان  ميي  الطبقي  فيي  الأوكسييجي  أيونييا  ⁄3

 .المركبا  هاه ةميز ع ي والاي الأيون  بالنق  تسمح ()فجوا  قنوا  منها تتشك 

 الطيير  أبييرز ميي  عيي ت هيياأن حيييث السيييني  الأشييع  إنعييرا  طريقيي  د اسيي  المييوال  الفصيي  فيي  سيينحاو 

 للمركبا . البلو ي  البنى ح ي تب تسمح الت  التجريبي 
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II-1- :مقدمة 

 المعلومكات وكانك  الخكاري  شككلاا حيث من البلورات دراسة على يعكفون عديدة سنواتل العلماء ظل

 مكرور ومك  البلوريكة  الظكوارر وتفسكير لوصك  كافيكة وغيكر وبسيطة سطحية معلومات العلماء اايجمع الت 

 البلكورات ودراسكة تشكخي  فك  تسكاعد عديكدة طكر  اكتشكا  تم العلمية الابحاث من العديد ايراءو السنوات

 .[1] ونموذيية دقيقة دراسة

فك   اكامكن أرم دلأشعة السينية تعكا (حيود) انعراجتقنية  إلا أن  مكتشفةالالطر  والتقنيات تلك م  تعدد 

 فك  بواسكطتاا يكرت التك  بتلك أو حولاا  يرت الت  بالأبحاث سواء سارم حيث   تحديد الخواص البلورية

خلالاا أصبح بإمكان العلماء والباحثين وص  الجسم البلكوري  فمن العلم. وايااا الت  المشاكل من العديد حل

أصكبح  الكإيجكاد ككل أبعكاد البلكورة. وبكمن وياة النظر الكيميائية  كتحديد الروابط بكين الكارات والجزيتكات و

ف  دراسة الجسم الصلب لربط الخواص الفيزيائية والكيميائية للمركبات الصلبة ببنيتاكا  امالمجال مفتوحا أمام

 .[3,2] لبلوريةا

وطر   طبيعتاا تبيين سيتم وكالك السينية  الأشعة عن تاريخية لمحة إلى تطر سيتم ال الفصل راا ف 

 .الطر  التجريبية لتسجيل شكل الانعراجعن بالحديث  وختاما انعراياا من البلورات ذلك إلى إضافة  انتاياا

II-2- السينية: الأشعة 

II-2-1- تاريخية: لمحة 

 ألمانيكا فك  فورتسبورغ ف  ((Wilhelm Rontgen رونتغن ويلاالم الفيزياء أستاذ قام 1895 عام ف 

 وقكام )الفلكورة( طبيعتاكا ومعرفكة المابطيكة الأشكعة دراسكة إلكى ورائاكا من يسعى كان الت  التاريخية بتجربته

 علكى مويودة معدنية لوحة رؤية الدرشة من بش ء رونتغن عينا واستطاع  الأسود  بالور  الأنبوبة بتغطية

 مرئك  غيكر إشكعاعا تبعكث الأنبوبكة بكنن واسكتنت  اللمعكان  شكديدة أصكبح  وقكد أنبوبكة  مكن بعيدة غير مسافة

 .X [4] بالأشعة وسمارا الأيسام  اخترق 

 كان  حيث الأشعة  راه استعمال حول الأبحاث فتطورت كبيرة  شارة العلم  الاكتشا  راا له أعطى

 طكول فقصكر خصائ  من السينية الأشعة تحمله لما نظرا وراا البلورات  دراسة نحو موياة تطبيقاتاا أولى

 ناحيكة مكن الصكلبة المكادة ف  المتوايدة الارات بين والمسافة ناحية  من الارة قطر تقريبا يوازي الاي الموية

 وزمكر زوايكا أبعكاده مكن بكالبلورات تتعلك  التك  الأبعكاد ككل تحديكد والمجكربين العلمكاء بإمكان وأصبح أخرى 

 مقالكة (Van Laue) لاوي فكون قكدم 1912 عكام وفك  فقكط. شكليا إلا متاح غير ذلك كان بعدما فضائية...الخ

 نمطككا  تعطكك  بلوريككة مككادة كككل "... أن  إلككى رنككا وأشككار  " الكيميائيككة المككواد لتحليككل يديككدة "طريقككة بعنككوان 

 عكن مسكتقل بشككل نمطاكا واحكدة كل تنت  المواد من خليط وف  النمط  نفس تعط  البلورية المادة نفس ودائما

 والتك  المجاولكة الصكلبة للمكواد البلوريكة البنيكات مكن العديكد معرفة يمكن التقنية راه فبواسطة إذن الآخرين" 

 الحال رو كما تعترضنا الت  المشاكل بعض حل على تساعد فا  الصناعية  الاستثمارات مختل  ف  نحتاياا

 .[5] البراونمليري  بمرك ف  الأوكسجين ايونات نقل مشكل ف 
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II-2-2- السينية: الأشعة طبيعة 

 يمتكد نطكا  بكين تنسكا و كارومغناطيسكية اجمكوأ الأسكا  فك  فا  الضوء طبيعة نفس السينية للأشعة

 طكولو كبيكر ترددركا مرئية غير أشعة فا  بالتال  طاقة الأقل البنفسجية فو و الطاقة العالية غاما الأشعة بين

 طبيعكة إزداوييكة حكول قيكل مكا ككل أن إلكى الإشارة تجدرو  [6] (Å) بالأنغشتروم عنه يعبرو صغير مويتاا

 و Å 0.1 بين محصورة إشعاعات X فالأشعة السينية. الأشعة ميدان ف  صحيحا يبقى يسيم( -)موية الضوء

100 Å الشكل ف  موضح رو كما تقريبا (II-1). 

 

 .[7] المويية الأطوال سلم ف  السينية الاشعة (:II-1)الشكل

 ككلا يخك  الكاي فالوسكيط المكادة  مك  تفاعلاتاكا فك  تميزرا مشتركة طبيعة أساسا السينية الأشعة تملك

 الضوء بسرعة ينتقل مشحون  غيرو معدومة كتلة ذو يسيم رو الاي للفوتون E الطاقة أو الموية طول مناا 

 .E مكممة طاقة كمية وينقل

 فك  تشكبيااا يمككن ويسكيمية  مويية مزدوية خاصية المنبعثة الطاقة أشكال ككل السينية الأشعة تملك

  طاقتاا تعط  الضوء بسرعة تنتشر يسيمات بمجموعة الثانية الحالة

(II-1)                                             E = hυ =
hc

λ
 

 يث ح

h بلانك ثاب   h ۔  = 6.626. 10−34 j. s)) 

C) الضوء سرعة  C ۔  = 3. 108 m/s.) 

 - λ  الموي  الطول (m.) 
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 .[8] الموي  الطولو الطاقة بين بسيطة علاقة على نحصل العددية القيم وبإدخال

(II-2)                        E(ev) = 12398
λ(Å)

⁄   

 0.5Å بكين البلكوري التركيكب دراسكة المجك ف  المستخدمة السينية لأشعة الموي  الطول يتراوح ثحي

 .2.5Å [9] إلى

II-2-3- السينية: الأشعة إنتاج طرق 

II-2-3-1- كوليدج: نبوبةأ من السينية الأشعة توليد 

 أنبكو  داخكل يكدا سكريعة إلكترونكات طريك  عكن معكين ركد  مادة قص  بواسطة السينية الأشعة تولد

 لكترونكاتإ تحريكر إلكىركاا  ؤدييك عالية حرارة تدرياب التنغستن من فتيل نيسخحيث عند ت  السينية الأشعة

 ركاه اصكطدام وعنكد والماكبط  صكعدالم بكين عكال ياكد فكر  لتسليط نتيجة المصعد نحوبدوررا  تنجا  الت و

 بعضكاا يكؤدي الأيونيكة بالتصكادمات تسكمى التفكاعلات مكن سلسلة خلال طاقتاا تفقد الاد  بمادة لكتروناتالإ

 .[10] (II-2) الشكل ف  موضح رو كما مختلفة مويية بنطوال السينية الأشعة إنتاج إلى

  ـبك السكينية لأشكعةا إنتاج عن المسؤول الأنبو  أطل  على بتصنيعه قام الايوليام كوليدج  عالملنسبة ل 

 .[10] كوليدج أنبو 

 

 .[7] كوليدج أنبوبة (:II-2)الشكل
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II-2-3-2- المادة: من السينية الأشعة إنتاج 

 المستمر: الطيف 

 م  المسرعة الإلكترونات بين تفاعل يحدث عندما)الطي  المستمر(  المستمرة السينية الأشعة يتم إنتاج

 من يزء وفقد الإلكترون  لمسار مفايئ انحرا  عنه فينت  .الاد  مادة ذرات أنوية حول الكاربائ  المجال

 ف  موضح رو كما )الكبح( الفرملة بعملية يسمى ما ورو الحركة  تسارع تناق  بسبب طاقته كل أو طاقته

 طبقا كارومغناطيسية مويات شكل على الفراغ ف  تنتشر الإلكترون يفقدرا الت  والطاقة .(II-3) الشكل

 على مرة من أكثر الواحد الإلكترون تسارع يتناق  وقد .الكارومغناطيسية لإشعاع العامة ماكسويل لنظرية

 أوكلاا  الإلكترون طاقة من يزء فقدان عنه ينت  قد النوع راا من تفاعل وكل .الاد  مادة ف  مساره طول

 الأصلية الطاقة تساوي عظمى قيمة حتى الطاقة من مقدار أي تمتلك قد الناتجة الفوتونات فإن ثم ومن

 ولالك .معين مدى ف  ومحصورة متصلة تكون الناتجة السينية الأشعة طاقة أن أي المسرع  للإلكترون

 .[11] "المستمرة السينية الأشعةـ "ب سمي 

 

 .[12]المستمر للطي  توضيح  رسم (:II-3الشكل)

 المميز: الطيف 

 بكين الإلكترونكات انتقكال عكن نكات  وركو المصعد مادة يميز لأنه الخط  الطي  على الوص  راا يطل 

 الإلكترونكات لجعكل الطاقكة مكن يكفك  مكا المسكرعة الالكترونكات لحزمكة يكون حيث الارية. طاقاتاا مستويات

 ( II-4) الشكلكما ف   أعلى مستويات لتشغل الطاقة حيث من ترتف  أن للارات الداخلية المدارات تشغل الت 

 مسكتويات بكين الانتقكالات مكن نكات  نبعكاثإ ركاا يصكاحب المستقرة  الحالة إلى الالكترونات تلك رابعد تعود و

 Kالحرو  من بسلسلة تسمى الخطوط من مجموعة السينية للأشعة المميز الطي  راا ويشمل المختلفة الطاقة

, L , M. [12] عنصر بكل وخاصة محددة مويية طوالأ تنخا ..الخ. 
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 .[11] السينية الأشعة لإنتاج المصعد مادة ف  الإلكترون  الانتقال  (II-4)الشكل

 (المسكتمر)الخكط  مستمرالأول  طيفين من تكونحيث ي السينية للأشعة الطيف  التوزي يمثل  (II-5) الشكل إن

 .()الخط المتقط  مميزالثان  و

 

 .[13] السينية للأشعة الطيف  التوزي  (:II-5الشكل)
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 .[1] بالأشعة السينية البلورات علم ف  شيوعا الأردا  أكثر من المنبعثة المويية الأطوال (:II-1)جدولال

 

II-3- البلورات على السينية الأشعة انعراج: 

 طيك  دراسكة سكاعد البلكورات. علكم مناكا العلميكة المجكالات مكن كثيكر فك  السكينية الأشعة يظار تطبي 

 المختلفكة المكواد تركيكب فك  الداخلكة العناصكر لكشك  طريقكة السكينية الأشكعة يعل على المادة ف  ااإمتصاص

 فك  معكين تنكاظر ويكود توضكيح ف  السينية الأشعة عراجإن أستخدم الصلبة العناصر دراسة علم ف  وتحليلاا.

 بواسككطة التحليككل ويعتبككر للمككادة. البلككوري التركيككب لدراسككة البدايككة وكانكك  )البلككورات( الجوامككد أنككواع بعككض

(XRD) 14[ العينة لشكل المعدن  التحليل ف  تستخدم والت  والمتقدمة المتطورة الطر  من[. 

II-3-1- الإنعراج: مفهوم 

 للتكداخل طريقة وأبسط تشتتاا  حين المويات بتداخل خاصة ظاررة أنه على)الحيود(  الانعراج يعر 

 تنفكا حيكث  النحكا  معدن من خطوط فياا وض ي أملس زياج عن عبارة ور   الانعراج محززة طريقة ر 

 أن شرط الشعاع خلالاا من ينفا الت  الفتحة عرض ور  d مقداررا المسافات وتكون الضوئية المويات مناا

 فك  الفكر  كان أو الطور ف  متفقة المتداخلة المويات كان  فإذا الموي . للطول مساوي الفتحة عرض يكون

 ويعطك  بنكاء التكداخل فكإن المكوي  الطكول مكن )طبيعك ( کامكل عكدد أو مرات 3 مرتين  مرة  يساوي الطور

 .[15] يوضح ذلك (II-6)والشكل  مظلمة نقطة يعط و ردام فالتداخل ذلك غير كان إذاو مضيتة  نقطة
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 .[1] التداخل البناء والتداخل الادام (:II-6الشكل)

II-3-2- الشبكية: المستويات 

 البلوريكة الشكبكة مصكطلح التنظكيم ركاا علكى ويطلك   اتجاركات ثلاثكة وفك  البلورة ف  تنتظم الارات إن

(Lattice Crystal)  الأيونات  أو الجزيتات أو للارات المنتظم التوزي  أناا على الأخيرة راه وص  يمكن 

   لاككا يرمككز )و متسككاوية بمسككافة متباعككدةو متوازيككةال الاريككة مسككتوياتال مككن مجموعككات شكككل علككى تتمثككلو

dhkl ( بالشككل تكتكب ميلكر قكرائن تكدعى أرقكام بثلاثكة مناا متوازية مجموعة إلى الإشارة يعمد عادةو (hkl) 

  .[16] ذلك يوضح (II-7) الشكلو الشبكية بالمستويات وتسمى

 

 .[16] الشبكية المستويات يوضح تخطيط  رسم (:II-7الشكل)

III-3-3- الشبكات البلورية: 

 وفك  السكنوات الأولكى مكن القكرن الكـعشرين بكدأت البلكورات علكى السكينية الأشكعة انعكراج اكتشكا  بعد

 التجريبيكةالنظريكة و النتكائ  وأظاكرت الاريكة  الفيزيكاء لمفكاريم وفقاً الصلبة حالةلل الفيزيائية الخواص دراسة

ينصكب حكول  ينالفيزيكائي ارتمكاموركاا مكا يعكل  للكارات  دوري ترتيكب مكن تتشككل البلورة أن بوضوحآنااك 

 . [17](Unit Cell) الوحدة حسب خلية البلورات وتصني  البلورية النماذج

ات الوح د  لك م ماه ا الثلاثة وفق متجه  الاتجاھات في تكررت ما إذاأبسط تركيبة  الوحدة يقصد بخلية

يمككن تعريفكه مكن خكلال لكل شبكة بلورية لاكا نظكام احكداثيات بلكوري منفكرد باكا و ،ومجموعها يشكم البلور 

رت  فكإن الكديكا الإحكداثياتالخليكة الأساسكية  وبخكلا  النظكام  تككون التك  cو   a b القاعكدة الكثلاث متجاكات

 عككالم ااصكنف وقكدتككون بالضكرورة متعامكدة ومتجاكات القاعكدة قكد لا تككون متسكاوية   لإحكداثيات البلوريكة لاا

 كمكا رئيسكية بلوريكة أنظمكة سكبعةتنكدرج تحك   نوعكا عشرة ةأربع إلى "Bravais" هبرافي الفرنس  البلورات
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 تككون بحيكث كيةالشكب النقاط لترتيب الممكنة الطر  بعدد محدود شبكاتراته ال عدد. (II-2) الجدول يوضحاا

برافيكه  كةشكب تككونيمككن أن  .أخكرى نقطكة بنيكة المحيطكة للبيتكة تمامكاً  مماثلكة مناكا نقطكة بكني المحيطكة البيتة

 فكك  إضككافية نقككاط علككى تشككتمل وعنككدما  Pبككالحر   لاككا ويرمككز فقككط الأركككان عنككد نقاطاككا كانكك  إذا بسككيطة

 .(C)ة القاعككد ممركككزة أو  (I) الجسككم ممركككزة أو فقككط   (F)الأويككه  ممركككزة تكككون فإناككا خاصككة مواضكك 

  α  βو الزوايكا المحصكورة بيناكا  cو   a bور  المتجاكات بلورية بصفة عامة تتعل  محاوررا بستة وسائط 

 .γ [17,8]و 

 .[17] ه م  أمثلة لاابرافيالبورية حسب شبكات ال تصني  (:II-2)الجدول
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II-3-4- براغ: قانون 

 مماثكل الإشكعاع لااا الموي  الطول كان إذا الانعراج ويحدث يتبعثر  بلورة على الإشعاع يسقط عندما

 علكى تحتكوي التك  المنعريكة الحكزم مكن مجموعكة إلكى يكؤدي الإشكعاع ركاا وتبعثر البلورة  ف  الاري للتباعد

 للتركيكب بسكيط نمكوذج فكرض مكن (Bragg) بكراغ العكالم تمكن وقد البلورة  لااه المميزة للاندسة المعلومات

 (II-8)ل الشكككما يوضحه  براغ قانون استنت و .السينية الأشعة انعراج اتجاه معرفة بواسطته يمكن البلوري

لكك   المكوي  للطكول مضكاع  جكب أن يككوني الكايو (2)و (1)الشكعاعين بكين المسار ف  الفر  أسا  على

    δ = nλ                                              (II-4)    أييحدث تداخل بناء 

 المتوازيين المستويين عن انعكاساما بعد (2) و (1) الشعاعين بين δر المسي ف  الفر  أن حيث

  بالعلاقة تعيينه يتم  dhkl ر  بيناما الفاصلة والمسافة

(II-5)                                     δ = LB+BM 

(II-6)           LB=BM     sin θ = LB/dhkl  

  )قانون براغ( ومن المعادلتين السابقتين نجد

(II-7)                             2dhkl sin θ = nλ  

 الانعكا . رتبة يمثل صحيح عدد  n - :حيث

        - θ  براغ. بزاوية تسمىو الأشعة سقوط زاوية 

        - λ  الموية طول. 

 . dhklو  λ بدلالة للشعاع الزاوي الوض  وتص  براغبقانون  (II-8) السابقة العلاقة تعر 

 

 .[7] براغ قانون استنتاج طريقة يمثل توضيح  شكل :(II-8)الشكل
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λ المتباينة تكون أن ر  براغ لمعادلة المباشرة المامة النتيجة ≤ 2d انعكاسكات لحدوث أساسيا شرطا 

 .البلوري التركيب لدراسة العادي الضوء ملائمة عدم يفسر ما رااو براغ

 نحسككب بالتككال و مسككتوي لكككل  dhkl الشككبكية المسككافة نسككتخرج أن السككابقة العلاقككة مككن أيضككا ويمكننككا

  .الفضائية الزمر تحديد ثم ومن ( a,b,c) الشبكة ثواب  مختل 

 إلكى مجموعة من متوازية مستويات مجموعة ف  متتالين مستويين بين الفاصلة ةالبيني المسافة وتختل 

 كلمكا أنكه حيكث .المسكتويات مجموعكة عكن المعبكرة ميلكر قكرائن يمق إزدادت كلما قيمتاا تتناق  بحيث  أخرى

 مكن المزيكد قيكا  مكن تمكنكا كلمكا )الكواردة( السكاقطة السكينية الأشكعة لحزمكة بالنسكبة البلورة اتجاه بتغيير قمنا

 .[18] (II-9)الشكل ف  موضح رو كما الشبكية. المسافات

 

 .[18] المحسوبة  dhkl الشبكية والمسافات البلورة إتجاه بين العلاقة يوضح (:II-9الشكل)

II-4- الإنعراج: شكل لتسجيل التجريبية الطرق 

 تويكد الكاي الشكل على تعتمد السينية الأشعة جانعرا شكل لتسجيل عديدة طر  تويد أنه المعرو  من

 كانك  إن المسكتخدمة عةشكالأ نكوع علكى وككالك مسكحو  شكل على مادة أو أحادية بلورة كان  إن العينة يهعل

 نيلاا. المراد المعلومات طبيعة لىع وأيضا  الموية وحيدة أشعة أو مستمر طي  ذات أشعة

II-4-1- الأحادية: البلورات من الإنعراج  

 نمطككا تشكككل بحيككث الفضككاء فكك  الككارات ترتيككبا فياكك ينككتظم التكك  البلككورة ركك  الأحاديككة بككالبلورة يقصككد

وإنعكراج الأشكعة السكينية  .حبيبيكة( حدود تحوي )لا المادة أيزاء كامل على انقطاع أي يعان  لا دوريا رندسيا

 باسكتخدام التقنيكات مكن عددا تشمل ور  الجزيت و البلوري التركيب لتعيين الرئيسية العملية الطريقةمناا يعد 

 عككدادات باكا ((goniometers مناقككل أو فوتوغرافيكة أفككلام بواسكطة الانعككراج شككل وتسككجيل البلكورة دوران

 .[1] البيانات وتجمي  الأشعة شدة لقيا 
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II-4-1-1- لاوي: طريقة 

 تنكاظر وتحديكد السكينية الأشكعة موييكة علكى يبررن أن له سمح  طريقة "Laue" لاوي العالم إستعمل

 نمكوذج بتحليكل وذلكك (1mm عن أبعادرا تزيد صغيرة بلوراتب )التركي المعروفة الأحادية البلورات وإتجاه

 بالنسكبة وإتجاراكا المسكتمر الطيك  ذات الأشكعة رك  المسكتخدمة الأشكعة وتككون النكات   السكينية الأشعة حيود

 الطكول وتغير θ السينية الأشعة سقوط زاوية ثبوت مبدأ على الطريقة راه عمل فكرة تبنى .ثاب  إتجاه للبلورة

 علكى السكينية الأشكعة مكن أبكيض شكعاع سكقوط طريك  عكن ذلكك يكتم .المعرو  براغ قانون لتحقي  λ الموي 

  .(II-10) الشكل ف  موضح رو كما (البلورة مستويات لجمي  ةثابت θ تكون وبالتال ) ساكنة أحادية بلورة

 تصكوير لكوح وضك  ويكتم الساقطة الأشعة لحزمة بالنسبة ثاب  توييه لاا يكون بحيث البلورة تثبي  يتم

 مثقوبكا الأمكام  اللكوح يكون .خلفاا آخر تصوير ولوح الساقطة الأشعة على عمودي بشكل البلورة أمام (فيلم)

 .[19] الساقطة الأشعة لمرور المنتص  نم

 

 .[19] لاوي لطريقة طبقا السينية لاشعةا لحيود التجريب  التركيب :(II-10)الشكل

II-4-1-2- الدوارة: البلورة طريقة 

 دراسكتاا المكراد البلكورة تكدوير بواسكطة السكينية للأشكعة البلوريكة المسكتويات ككل طريقكةراه ال تعرض

 حسكا  بفكيلم محاطكة البلكورة وتككون علياكا  السكاقطة اللكون وحيكدة الأشكعة منحنكى على عمودي محور حول

 . [19](II-11) الشكل ف  الدوران محور على مولدرا ينطب  أسطوانة شكل على السينية للأشعة
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 .[19] الدوارة البلورة بطريقة تصوير لةآ :(II-11)الشكل

 الفكيلم ينخكا بحيكث فياكا ثابك  محكور حكول تكدور بلكورة لتجربكة تبسكيط  رسكم (II-11) الشككل يوضح

 عليكه ترككب الكاي الكدوار المحكور على الاسطوانة محور ينطب  أن يشترط كما اسطوانيا  شكلا الفوتوغراف 

 السكينية الأشكعة مكن ضكيقة حزمكة تسكقط فعندما واحد  مليمتر عن عادة تقل البلورات أبعادو الأحادية  البلورة

 d المسكافة لاا المستويات من الانعراج يحدث فياا ثاب  محور حول دوراناا أثناء البلورة على الموية أحادية

 الناشكئ الانعكراج فمكثلا أفقية  طبقات ف  الانعكاسات تظار حيث براغ  قانون ف  السقوط زاوية تحق  عندما

 المسكتويات مكن الناشكئ الانعراج يق و أفق   مستوي ف  يق  الدوران محور توازي الت  المستويات يمي  من

 .[20] الأفق  المستوي أسفلو أعلى تق  طبقات ف  المحور على المائلة

II-4-2- المساحيق: على الانعراج 

 البلكورات متعكدد عكن عبارة أنه علىالمسحو   يعر  البلورات علم ف بداية لنتعر  على المسحو   ف

 تعكر  التك  المسكحو  حبيبكات تكون الحجم ف  يدا الصغيرة البلورات راه  ترالميكروم رتبة من تكون الت 

 مككن عائلككة تحككوي فاك  وبالتككال   (II-12) الشكككلكمكا فكك   عشككوائ  بشكككل موزعككة وتككون "Le grain"ـ بك

 .[1] براغ قانون تحق  الت  hkl)) الشبكية المستويات

 

 .[8] إنعراج الأشعة السينية من المساحي  :(II-12)الشكل
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 ريتكة علكى تويكد بكل  متبلكورة مكواد كان  وإن أحادية بلورات ريتة على ويودرا يصعب المواد بعض

 عينكة مناكا نككون ىحتك يمكن ما أقل الحبيبات حجم يصير حتى المادة طحن طري  عن عليه حصليت مسحو 

لامكا نفكس المبكدأ  المسكاحي علكى  الانعكراج مخطكط لإيجكاد أساسكيتين آليتكين تسكتخدم حيث الانعراج  لتصوير

 .[21] الآل  الانعراج ياازعن طري   الثانية أما شرر -ديباي بآلية تعر  الأولى

II-4-2-1- شيرر: -ديباي آلية 

 بواسكطة مسكحو  شككل علكى التك  البلوريكة للمكواد البنكائ  التحليكل طريقكة م1910 عكام ديبكاي إكتش 

 .[19]شيرر -ديباي طريقة إسم الطريقة راه على وأطل  شيرر بول راا ف  معه وإشترك  X أشعة

-ديبكاي غرفكة فك  شكريط شككل علكى فكيلم بوضك  وذلكك بسكيط تركيكب علكى شكيرر-ديباي طريقة تعتمد

 فتشككل المسكحو   علكى عموديكا السكاقط الشكعاع توييكه ويكتم الككاميرا محور على العينة توض  حيث  شيرر

 وتظاكر  θ2 زاويكة بنصك  خطكوط فك  الفكيلم شكريحة يقطك  مخروطكا (hkl) المسكتوي من المنعكسة الأشعة

 التالية  بالطريقة تحسب (II-13 لالشك انظر ) شبكية مسافة رو مناا كل المركز متحدة حلقات شكل على

 بالعلاقكة تحسكب الانعراج زاوية فإن 2S متماثلين خطين بين والمسافة R رو الفيلم قطر نص  كان إذا

2θ(              II-4)                                      التالية  = 𝑆
𝑅⁄   

 .[d ]22 8 الشبكية المسافة لنجد براغ قانون بتطبي  نقوم λ الأشعة موية طول وبمعرفة

 

 .[22] شيرر ديباي لطريقة توضيح  رسم :(II-13)الشكل
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II-4-2-2- الآلي: الإنعراج جهاز 

يشمل راا التركيب أنبوبكة فمبدأ عمل الطريقة السابقة )طريقة ديباي شرار(  نفسلجااز الإنعراج الآل  

أحادية الطول الموي   كاش  الأشكعة ومقيكا  الزاويكة الكاي يتحكرك عليكه الكاشك   حيكث  Xلإنتاج الأشعة 

يكون دوران راا الأخير مصحوبا أوتوماتيكيا بدوران العينة حول محور عمودي على مسكتوى الرسكم أي أنكه 

ر تسكقط لما يدور الكاش  بزاوية معينة فان العينة تدور بنصك  تلكك الزاويكة عنكد خكروج الأشكعة مكن المصكد

على العينة ثم تنعكس لتكون أشعة منعريكة تلتقك  فك  بكؤرة عنكد فتحكة خاصكة لتجميك  الأشكعة فيقكوم الكاشك  

المتشككلة مك  حزمكة ركاه  2θبدلالة الزاوية  X لإشعاعشدة ابالتقاطاا وبقيا   2θالاي يكون وضعه الزاوي 

تمثككل شككدة  ( والتكك Diffractogrammes) انعككراجبمخططككات الأشككعة تسككم  المنحنيككات المتحصككل علياككا 

شكدة  قيا تتم عملية بواسطة عداد خاص   حيث (,2θI) أو 2θ (dhklI,)الفوتونات المنعرية بدلالة الزاوية 

 .[13] الأشعة

 

 .[8] الآل  الإنعراج لجااز الوظيف  مخططال (:II-14الشكل)
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II-5- الثاني الفصل خلاصة: 

 المكواد تشكخي وأكثرركا شكيوعا فك  التجريبيكة  لتقنيكاتا مكن أبكرزتعكد  تقنية انعراج الأشعة السينيةإن 

قكد اشكتمل ركاا و متعكددة البلكورات )مسكاحي (  امسكواء كانك  أحاديكة البلكورة  البلوريكة بناركا تحديكدوالصكلبة 

 إنتاياكا وطكر  بطبيعتاكا بدايكة تقنيكةراتكه ال يخك  مكا بككل الالمكام حاولنا ااال لاا  الفصل على شرح مفصل

معقبككين فيككه علككى مفاككوم الانعككراج والشككبكات  انعراياككا علككى البلككورات إلككى وصككولا لاككا المميككزة والأطيككا 

 الانعكراجألا ورو قانون بكراغ والكاي يمثكل شكرط أساسك  لحكدوث البلورية بالإضافة للتعر  على قانون مام 

 .شكله لتسجيل بعض الطر  التجريبية الى التطر  تم الأخير وف 

 الانعكراج مخططكات علكى Rex - Powder Diffraction برنكام  اسكتخدام تمسكي الموال  الفصل ف 

الخكواص  دراسة ايل منرلام  -محضرة بطريقة محلول ليري يبراونم لمركبات العينات من علياا المتحصل

 المركبات. راه ف  تنثير التطعيمالبلورية و
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III-1- :مقدمة 

السههاتا  ايرةهتق ماههتئلا فههلاجا  هي ئجههلاو اله  الالههتخا   لفههدا ئهب رههاو الجدهت  المادللهه  ئههب  شهدت 

العلملاء لتحتيت الااةلا  الالتخي  لمختلف المتكالا  الكةمةلاجة   لفدا ئلا يؤ ي الى مسدةل  خاس  الختاص طتف 

لبلالتلالي متسهة    ئلام استختائدلا  ي ئختلف المجلاي الفةزيلاجة  للمتا  ئب أجل ايجلا  حلتو للعتاجق التي ماف ا

نهدكت ئادهلا انعهتا  ح بتحتيهت الااةهلا  الالتخيه  ي مسمنطلاق استعملالدلا. لئب بةب الطتق لالتااةلا  التجتياة  الت

 ئعلالجه لات سلاف  التاتم التكاتلتجي لالصهالااي  هي مطهتيت أجدهزق اانعهتا  اولةه  لبهتائ  ل .ايشع  السةاة 

 Fullprof [1]  MAUD [2]  Rex-powder بتنههلائ التجتياةهه   لئههب بههةب فههدج الاههتائ  نههدكت  الاتههلاج 

diffraction [3]    بطتياهه  بلااسههتعلان  ذلهه ل اعتمت الةههف  ههي فههدج التخاسهه سههالههدي فههت فههدا ايرةههت حةهه 

Rietveld"" . لتحسةب الاةلانلا 

 فرتاصههل خاسهه   0.9Sr0.1FeO2.5(Ca1−xSmx)لمتكهه  امحضههةت الدههتف ئههب فههدج التخاسهه  فههت 

محضةت العةا  الهى شهكل  ي فدا الفصل شتح رطتا  لئتاحل التخاس  التجتياة  بتءا ئب حة  م  الالتخي  

مسههجةل لاجهتي  بتاسهط  ننعهتا  اعشهع  السهةاة    لثه   خاسهتدلا(Sol-Gel)فهام  -ئحلهتوئسهحتق بطتياه  

ل هي اعرةهت سهااتم بتسه  ل لاتلاج  التي محصلالا الةدلا لساعتض ا "Rietveldالاةلانلا  ل ئعلالجتدلا بطتيا  "

 .لصف الااة  الالتخي  للمتك  المتخلس

III-2- هلام-محلول التجريبية ةقيطرال(Sol-Gel) المتبعة في تحضير العينات:  

 أي ين للاهت  رلهم ئجهلاو الصهالاا  رهاو سهتةالا  الاهتي الملا هي  سها   200م  اكتشلا دلا ئاهد حهتالي 

التالةتيهه  كطتياهه   اسههتختائدلا مزايههت  ههي السههاتا  ايرةههتق لمههلا ماتئههف ئههب ئةههزا  ي مملكدههلا طههتق ايصههطالا 

ي مسهتختم المحلالةهل " التالتطا الكةمةلاء الطتق المااثا  اب مااةلا  "معت فدج الطتيا  نحتى  .المحلتو الصل 

   هي المهلاء أل ئحلهتو كةمةهلاجي  رهت لمعتمت فدج الطتياه  الهى نذابه  ئسهلاحةق المهتا  اعللةه  راو التحضةت 

لفت أشاف بملاج   "Sol"س  نتةج  للتفلااا  المصلاحا  اذاب  ئسلاحةق المتكالا  المستعمل  يتشكل ئلا يعتف بإ

يت   المحلتو المتشكل الى  خج  حتاخق ئعةا  حتى ماخت المهدي    بف خلاس  لحاةالا   لاجا  الاعتئ  معلق

 .[4] و الى ئسحتق ئتجلانس للعةا تحصلث  يجفف ل "Gel"لتكتيب الدام 

III-3- حضير العينات )المساحيق(:ت 

 III-3-1-  العيناتالمواد المستعملة في تحضير: 

كمهتا  أللةه   مهثا  هي حلاله   المهتخلس  ي فدج الطتيا  نستعمل الا ق العالاصهت المكتنه  لعةاه  المتكه 

 و كل ئب:لاستعمم  ن 0.9Sr0.1FeO2.5(Ca1-xSmx)لنملةتيم ائتك  الات

 نتتا  الكلالسةتم (CaN2O6 + 4H2O.) 

 ةتمثنتتا  الستتلن (SrN2O6.) 

 نتتا  الحتيت (FeN3O9 + 9H2O.) 

 سملاخيتمأكسةت ال (Sm2O3.) 

 .(III-1)ل ق المعلا ل  الحلا ث صف التفلاال يتل
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(III-1)           9

10
 (1-X)(CaN2O6+4H2O)+(FeN3O9+9H2O) + 1

10
 SrN2O6 + 9

20
X Sm2O3   

 ⟹ (Ca1-xSmx)0.9Sr0.1FeO2.5 +(5-
18

10
X)NH3 + (10-

27

8
X)O2 + 

1

10
(51-9X)H2O  

 عاصتبالمضلاف  X التطعة التغةةت  ي نسا   م  0.9Sr0.1FeO2.5(Ca1-xSmx) ي  خاستالا للمتك  حة  

 .X=0.05  X=0.10  X=0.25 :باسا  ي كل ئتق  ي ئتا   الكلالسةتم  Smالسملاخيتم 

III-3-2- حضيرخطوات الت: 

متغةههت ئعدههلا الحسههلابلا   Xتغةههت  ةدههلا نسهها  التطعههة   فههي كههل ئههتق ميتطلهه  محضههةت العةاههلا   رهه  كاةههتق 

 لالخطتا  التلالة :ب التجتب  نجملايً ئت  .ئب محتيت ألزاي لرةلاسلا  أرتى ي محضةتفلا المطلتب  

  (مواد الأوليةالأولى )إذابة الالخطوة:  

ئهلاء   ي ئةزاي حسلاس  ث  اذابتدلا  ي بةشهت بتاسهط المدكتخق  نفلا  المتا ئب ناتم بتزي كمةلا  ئتكلا ئ  

ثه  مخلهب بلاسهتعملاو جدهلاز الهت  المغالاطةسهي حتهى الحصهتو الهى  HNO3 ئاطت لكمة  ئب حمض الاةتتيه 

  .(III-1)كملا فت ئت ح  ي الشكل  .سلا24 لمتق C°60محم  خج  حتاخق  ئتجلانس لتوئح

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .1مت ةح ئتاحل الخطتق  (:III-1الشكل)

 𝑯𝑵𝑶𝟑إضافة 

 نذاب  العةا   ي الملاء  -2

 المغالاطةسيل عدلا  ي جدلاز الت   -3

 لزي المتا  ايللة  -1
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  إضافة المحفزات( الثانيةالخطوة(: 

 Acide Citric (C6H8O7) حمهض السهةتتي  ئهب ق ئحهت تهلكتزي ئب أجل مسهتي  التفلااهل ناهتم به

ئحلههتو  حجهه  ئحههت  ئههب سههحلاح  بتاسههط  لههفكمههلا نضههةف   ن ههلا تد  للاةشههت( لC10H16N2O8) EDTAل

حتهى  C°10 لبعت ذل  مت    خجه  الحهتاخق كهل  رةاه   ((Ethylene Glycol C2H6O2 غلةكتو اايثةلةب

 يت ح ذل . (III-2)لالشكل  حتى يصاح فام سلا 24 تك لمتقيتل  C120° التصتو نلى

 

 .2مت ةح ئتاحل الخطتق  (:III-2لشكل)ا

 (والتجفيف )الإحتراق الخطوة الثالثة:  

ليصاح شكلف ئثلملا  نلى غلاي  ايحتتاق التلام C°300 نلى  خج  حتاخقنت    ي الاةشت فام مشكل  بعت

جةهتا  هي فهلالي للحصهتو الهى دلا سهحاثه   العةاه   هي ئجفهف ناهتم بتجفةهف بعهتفلا  (III-3)يظدت  هي الشهكل 

ئهب نهت    هتيلحهتاخق العلالةه   ارهل تخجلا  اننلاء ئاهلالم له ي لةت   فدا اعرةت بعت ذل  المسحتق اابتتاجي 

Nabertherm  600محم  خج  حتاخق°C  تفكلسائب أجل سلا 12لمتق. 

 

 

 شكل العةا  بعت الحتق -2 مشكل الدام -1

ن لا   المحفزا  لخ    خج   -2

 الحتاخق

 لزي لمحضةت المحفزا  -1

 للبيشر إضافة

 حرقال بعد
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 .3مت ةح ئتاحل الخطتق  (:III-3الشكل)

 رابعة )المعالجة الحرارية(الخطوة ال: 

محهم  خجه  حهتاخق الفهتي   ارهلمتق اعللى  ي ال )المسحتق ايبتتاجي( العةا  المتحصل الةدلائعلالج  

600°C  800اات  خجه  حهتاخق     ي الفتياتق ئتامتا  بعتفلا ل  كلسا مسمى°C ل هي كهل  .ملاةهت مسهمىل

 ننلاء ئالالم لتخجلا  الحتاخق العلالة .ئتق رال ن رلالدلا الفتي نض  العةا   ي 

 :في ئعلالج  حتاخي  الدتف ئادلا أسلاسلا فت نز  ااصت الكتبتي ئب المسهحتق الاهلام  ئهب ئهز   الكلسنة

مسهتغتق فهدج المعلالجه  الحتاخيه  اهتق   بتاسهط  الحهتاخق CO2غلاز لالتخلص ئببالمتكالا  اعللة  لذل  

 .[5]( سلا 20نلى  10)ئب  سلاالا 

 هي  خجه  )يتحمهل  خجهلا  الحهتاخق العلالةه (   ارهل انهلاء ئهب السهةتائة لدل  م  كلسا  ئسلاحةق اةاتاهلا 

 .Nabertherm ي  تي ئب نتاة   سلا12 لمتق C°600 حتاخق

 :ب ئهب كهمم  دهي .اينصهدلاخاات  خجلا  حتاخق رتيا  ئب  خج  يت  أيضلا ئعلالج  حتاخي   فت التلبيد

اةاهلا  ئكثفه . نمت حاةالا  المسحتق المكلسب لالتالةل بهدل  ئهب الفجهتا   ارهل العةاه  لئاهف الحصهتو الهى 

 التالةل ئب الفجتا  بهةبحة   بلاا لا   نلى أي التلاةت لسلاالا  طتيل  يالل بشكل ئلحتظ ئب اعطتاخ الشلاجا  

 .[6] لتةلاخ الكدتبلاجي الملاخ  ي العةا الحاةالا  يعمل الى محسةب رصلاجص الاال  تز ا  بدل  كثلا   ا

 سحق العةا   ي الدلالي -4

 ل   العةا   ي الفتي  -6

 

 ل   العةا   ي المجفف -3

 بعد التجفيف

العةا   ي ننلاء ئالالم للحتاخق ل    -5

 او
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 .الطتيا ( ياةب ئخطب المعلالج  الحتاخي  لددج III-4لالشكل)

 

 التلاةت.الكلسا  ل حل التي مخض  لدلا العةالا   ي ئت ئخطب المعلالجلا  الحتاخي (: III-4الشكل)

 ارهل نفهس الفهتي السهلابق  سهلا 24لمهتق  C800° بلالاسا  لعةالامالا  ات ممم املة  التلاةت  ي  خج  حتاخق

 .معلا  العملة  اتق ئتا  ئتتلالة  بافس  خج  الحتاخقل

جتيتق  ملاةتلتحضةتفلا لمعلالج   دلاماتيصلسحق العةالا  بناتم )كلسا  أل ملاةت( بعت كل ئعلالج  حتاخي  

 .االا ق ملاةتفلا أل (بعت كلساتدلاأي كلانم علو ئتق )ستاء 

 :تشكيل الاقراص 

العةاه  ئهب  1gكتله  مت ه   حة   أل الملاتق مت  املة  مشكةل اعرتاص ننطارلا ئب المسلاحةق المكلسا 

ظغهب بلاسهتعملاو  له   رهلاجق  10لمهتق  Tonnes / cm2 5 فلاخ هغب رهتكاسهدلا باةمه  رهلاص ليهت  رلاله    هي

 .(III-5) كملا  ي الشكل 1gلكتلتف  13mmرتص رطتج لتيالا شكل تةل Specac ئب نت  فةتخلستلامةكي

 

 مشكةل اعرتاص. أ لا (: III-5الشكل)
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 حضةتالت رطتا التلالي يلخص جمة   المخطب: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .محضةت العةالا  رطتا ئخطب يلخص جمة  (: III-6الشكل)

 

 

 GELمشكل الدام 

  EDTA + E.G + C.Aن لا   المحفزا 

 + H2O HNO3ن لا   

 حسلاب الكتل + لزي العةالا 

 مجفةف -2

 نحتتاق -1

 طحب -3

 سلا(12لمتق  C°600كلسا  )ل عدلا  ي الفتي اات 

 ماتيص العةالا 

 سلا(20لمتق  C°800ملاةت )ل عدلا  ي الفتي اات 

 طحب العةا 

 العةا  الى شكل ئسحتق

المسحتق الادلاجي 

 الادلاجي
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III-4- النتائج و مناقشتها: 

III-4-1- الانعراج الالي:جهاز تسجيل النتائج ب 

 0.9Sr0.1FeO2.5(Ca1−xSmx) للمتكههه  التجتياهههي اينعهههتا  ئخطهههب الهههى الحصهههتو أجهههل ئهههب

(X=0.05,0.10,0.25)  ئحلهتو بطتيا  ئساالا قلالمحضت تقحئس شكل الى فاةالام ئب كمة  بت   ناتم  

 لشكلا كملا يت حف PROTO AXRD Benchtop نت  ئب اولي اينعتا  جدلاز  ي حتمف الى كل فام-

(III-7) متكةاهه  ذلل (θ − 2θ)   بلالاحههلاس رلاصهه  سههةاة  أشههع  حزئهه  مسههلةب يههت  حةهه Kα الطههتو  يهه أحلا 

λKα اللتي( )أحلا ي  المتجي = 1.540593 Å جدهلاز ذله  بعهت لةحصهل  رالدهلا ئهب لتاعهت  العةاهلا  الى 

 يسههمح باظههلام تلياههئ بحلاسههتب ئتصههل يكههتي حةهه  (°80-°10) المجههلاو  ههي 2θ الزلايههلا رههة  الههى اانعههتا 

  .نلكتتلنة  ئلفلا  شكل الى ((Diffractograms انعتا  ئخططلا   ي لاجةلاامل الاتلاج  لةسجبت

 

 .PROTO AXRD Benchtop ت ن ئب اولي اينعتا  جدلاز (:III-7الشكل)

 بتاسهط  ((Xرةلاسهدلا ئهتا  اةاه  أي محضهةت ألي يهت  اولهي اينعهتا  جدهلاز بتاسهط  رةهلاس نجتاء رال

 صهغةتق  جسهةملا  الهى لحصتوا رصت  رلاجق لاض  يتلي سحق راو ئب لذل  ئسحتق  شكل الى الجدلاز

 زجلاجةه  صهفةح  بتاسهط  يتليلا يضغب ث  العةا  حلائل الى المسحتق يت   حة  جةتق  نتلاج  لضملاي ذل ل

 .[7] السةاة  اعشع  حةت  ئخطب لتسجةل  تلخي  العملة  فدج ئستت. سطح الى للحصتو

 الشكل  ي ئت ح  اولي اينعتا  جدلاز بتاسط  للاةلاس العةا  محضةت املة   ي المستعمل  اع لا 

(III-8). 
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 اولي. اانعتا  جدلاز بتاسط  اةلاسلل اةا  محضةت أ لا  (:III-8الشكل)

III-4-2- السينية الأشعة إنعراج اتمخطط: 

نعهتا   اا( للأشع  السةاة  نتحصل الى ئخططهلا  فام-حضتق )بطتيا  ئحلتوبتعتيض العةالا  الم

مكهتي فهدج المخططهلا   بحة  للات أرد  أ ضل الاتلاج  لطةف اعشع  السةاة  لالمتا ا  ورت ئعلالج  حتاخي 

 .(III-9) ي الشكل   مت حلال (θ)2بتيل  الزالي   (I) الشتق رةم   ةدلا متغةتالى شكل  ال  

 

 حتاخق  خج  اات فام-ئحلتو بطتيا  المحضتق للعةالا  السةاة  اعشع  ننعتا  لا ئخطط (:III-9الشكل)

800°C. 

III-4-3- البيانات معالجة: 

 A2B2O5 الاتالنملةتيهم الاجله  نلى اتمةلايي Ca2Fe2O5 ل Sr2Fe2O5 بمتكاةلل الالتخي  الااة  ني

 المعتل هه   Ca1−xSrxFeO2.5 العلائهه  الصههةغ  ذا  المتكاههلا  مكههتيب لاعسههلاسب يشههكايل الطههتخ  أحلا يهه 

  خاسهلا   اهتق حسه  Ibm2 أل Imma الزئتق  ي يتالتخ أي يمكب اعلو لالمتك   الفضلاجة  للزئت لبلالاسا 

 (X=0.05,0.10,0.25) لمتكاهلا ا أي ليحتمه ئلا لفدا  Pnma  [8]الزئتق  ي ةتالتخ  الثلاني المتك  لأئلا

(Ca1−xSmx)0.9Sr0.1FeO2.5 الثاث  الزئت فدج نحتى  ي تالتخم أي يمكب. 

الشكل النهائي قبل 

 القياس
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 بدهلا الخلاصه  الالتخيه  التسهلاجب محتيهتل الاتالنملةتيهم لمتكاهلا  الشهاك  ثتابهم الى الحصتو لبدتف

 "Rex Powder diffraction".الاتنلائ  بلاستختام "Rietveld" ـل التحسةب طتيا  الى اياتملا  سةت 

III-4-4- بطريقة نعراجالإ نتائج تحسين "Rietveld": 

 مهه  الطتياهه  لفههدج المسههلاحةق  حلالهه   ههي الالتخيهه  للااههى الشههاكة  الثتابههم لتحتيههت الطتياهه  فههدج ختممسههت

 مطاةادلا م  م1977 الام ل ي الااة   نتلاج  محسةب  ي ئالالتف راو ئب خيتفةلت العلال  طتف ئب م1969 ل عدلا

 ئهب معهت حةه   السهةاة  اعشهع  ننعهتا  لاةلانهلا  لاسه  نطهلاق الهى لذل  "Malmros"ل  "Taylor"رال ئب

 ليمكههب  المسههلاحةق ئههب السههةاة  اعشههع  ننعههتا  ئههب الاةلانةهه  المخططههلا  لتحلةههل  علالةهه  اعكثههت ااجههتاءا 

 محلةلدلا  ي لمعتمت .[9] لاحت ئب أكثت مض  العةا  كلانم نذا ئلا حلال   ي الترم نفس  ي أطتاخ لعتق نستختائدلا

  اينعهتا  ج نتهلا ئب الةف المتحصل التجتياي لالماحاى )الاظتي( المفتتض الامتذ  ئاحاى بةب الفتق الى

االاخمههف  عطههىمل التاحههت  ئههب (GoF) التتا ههق ئعلائههل يتاههلاخب أي يجهه  الماحاههةب بههةب قالتتا هه يحههتث لكههيل

                  :[10] التلالة  بلالعار 

(III-2     )                                              GoF = Rwp/Rexp 

 يعتاهت الدي R-weighted pattern ـل ارتصلاخ لفتئتثةاة  الشكل الجلاناي المتزلي  الائل :Rwp - حة :

 يمكهب لهف رةمه  أرهل لفهي  Rwp ـله جةهتق رةمه  الهى الحصهتو كهلاي كلمهلا الام  ات  زا  كلملابحة    رةم  أكثت

Rwp فهي المثلالةه  الاةمه  أي المهلا  التحسهةب املةه  ءنجهتا بعهت نلةدلا التصتو = شهكل االاخمهف بلال مكته ل .0

                 :[10]التلالي 

      (III-3)                      Rwp = Ʃ𝑖(yoi − yci)
2wi

2  Ʃi(yoi)
2⁄ 

 : الشتق الماحظ  لالشتق المحستب  الى التتمة . yci  yoi -حة : 

        -  wi  الائل التتزيب :Weighing   لااطi. 

- Rexp:   لـ ارتصلاخ لفتالائل المتثترة  المتتر R- expected pattern.  لللحصتو الى رةمه  ئثلالةه  لهف

رتيهه  ئههب التاحههت.  (GoF)لبلالتههلالي نتحصههل الههى ئعلائههل متا ههق  Rwpي ياتههتب رةمتههف ئههب المعلائههل يجهه  أ

 :[10]معطى بـ  لاارتف

      (III-4    )                       Rexp = [(N − P)/ Ʃiwi(yoi)
2]1/2 

 . ي طةف انعتا  المسحتق الماحظات  الاالاط : N -حة : 

        - P : ات  التسلاجب المحسا. 

 نلى بلاا لا    Pnma الزئتق  ي CaFeO2.5 المتك  مالتخ مؤكت التي الااةتي  الفت ة  الى ا لاناتم

 للمتكاهههلا  التحسهههةب لعملةههه  بتايههه   كااطههه (III-1) الجهههتلو  هههي المتجهههت ق المعطةهههلا  اااتمهههلا  مههه  ذلههه 

(Ca1−xSmx)0.9Sr0.1FeO2.5 (X=0.05,0.10,0.25) الههههى حتههههت م لامد ئخططهههه أي ناتاههههلاخ الههههى 

 (.(orthorhombic المستاة  المعةاي للاظلام قالممةز h+k+l=2n+1 اينعكلاسلا 
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 .Pnma [8] بلالزئتق الخلاص  الاظتي  الالتخي  التسلاجب رة  :(III-1)الجدول

c = 5.5980 Å b = 14.7687 Å a = 5.4253 Å  

Z Y X الذرة 

0.0231 0.108 0.4817 Ca(Sm)Sr 

0.0 0.0 0.0 Fe1 

-0.0659 0.25 -0.0541 Fe2 

0.2377 -0.0154 0.2623 O1 

0.0715 0.1406 0.0224 O2 

-0.1243 0.25 0.5981 O3 

III-4-5- للمركبةةةةةةةةةةةةةةةةةةات  التحسةةةةةةةةةةةةةةةةةةين عمليةةةةةةةةةةةةةةةةةةة(𝐂𝐚𝟏−𝐱𝐒𝐦𝐱)𝟎.𝟗𝐒𝐫𝟎.𝟏𝐅𝐞𝐎𝟐.𝟓 

(X=0.05,0.10,0.25): 

 0.9Sr0.1FeO2.5(Ca1−xSmx) للمتكاهلا  التحسهةب املةه   هي اينعهتا  ئخططهلا  الهى  لااتمبلاا

(X=0.05,0.10,0.25)  الاتلاج  بعت العتيت ئب املةلا  التحسةب م  متصل نلى نتةج   أ ضل لالا أاطم التيل

 ـالتحسةب لا لتحاق الشتط الدي الى أسلاسف ماتم طتيا  ت ة  ل التي نكتفةالا ااتفلا  نظتً معتات نلى حت كاةت ئ

"Rietveldتمثل  ي التطلابق بةب الاةلاي الاظتي ل الاةلاي التجتياي.م" لال 

III-4-5-1-  المركب𝐂𝐚𝟎.𝟖𝟓𝟓𝐒𝐦𝟎.𝟎𝟒𝟓𝐒𝐫𝟎.𝟏𝐅𝐞𝐎𝟐.𝟓 (X=0.05): 

 للمتكه  السهةاة  اعشهع  انعهتا  ئخطهببعهت العتيهت ئهب املةهلا  التحسهةب محصهلالا  هي ندلايتدهلا الهى 

Ca0.855Sm0.045Sr0.1FeO2.5 الشكل لالمت ح  ي(III-10). 

لمتك  بعت املة  التحسةب لئخطب ننعتا  اعشع  السةاة  (: III-10)الشكل

Ca0.855Sm0.045Sr0.1FeO2.5. 

 ــــــ المنحنى التجريبي

 المنحنى النظري ــــــ

 الفرق بين المنحنى التجريبي والنظري ــــــ

 براغ التي يحدث عندها الإنعراج مواضع    |
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 الزئهتق  هي التحسهةب املة  نجتاء بعتف الة لمتحصلال (III-10) ي الشكل  المخطب راو ئب ناحظ

Pnma  للمتك Ca0.855Sm0.045Sr0.1FeO2.5  لالماحاهى التجتياهي  الماحاهى بهةب جةهت مطهلابق فاهلاكأنهف

 .تيالاظ

ثتابم الشاك  الالتخي  لئتار   يلخصلاي الاتلاج  الادلاجة  لعتائل الثا  لرة  (III-3)( لIII-2لالجتللةب )

 .الدخا   ي المتك  المتخلس لددج العملة  ئب التحسةب

 للمتك  التحسةب بعملة  الخلاص  الثا  لاتائل الشاك  ثتابم رة  :(III-2)الجدول

Ca0.855Sm0.045Sr0.1FeO2.5 الزئتق  ي Pnma. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 التحسةب املة  نجتاء بعت Ca0.855Sm0.045Sr0.1FeO2.5 المتك   ي الدخا  ئتار  :(III-3)الجدول

 .Pnma الزئتق  ي

Uiso 
Occupancy 

 )الإنشغال(
Z Y X الذرة 

0.068310 0.855(0.45)0.1 0.500287 0.125496 0.024651 Ca(Sm)Sr 

0.044554 1.0 0.0 0.0 0.0 Fe1 

0.013457 1.0 0.032947- 0.25 0.072142- Fe2 

0.022788 1.0 0.487473 0.048393 0.046067 O1 

0.059800 1.0 0.002275 0.182607 0.047922 O2 

0.005110 1.0 0.567083 0.25 0.196614- O3 

 

 

23.0035 Rp (%) 

33.4291 Rwp (%) 

23.4334 Rexp (%) 

1.426561 GoF 

5.557298 a (Å) 

14.875496 b (Å) 

5.409439 c (Å) 
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III-4-5-2-  المركب𝐂𝐚𝟎.𝟖𝟏𝐒𝐦𝟎.𝟎𝟗𝐒𝐫𝟎.𝟏𝐅𝐞𝐎𝟐.𝟓 (X=0.10): 

 ئخطههب انعههتا  اعشههع  السههةاة  للمتكهه بعههت العتيههت ئههب املةههلا  التحسههةب محصههلالا  ههي ندلايتدههلا الههى 

Ca0.81Sm0.09Sr0.1FeO2.5 الشكل لالمت ح  ي (III-11). 

لمتك  بعت املة  التحسةب ل السةاة  اعشع  ننعتا  ئخطب (:III-11) الشكل

Ca0.81Sm0.09Sr0.1FeO2.5. 

  هي الزئهتق التحسهةب املة بعت نجتاء ف لمتحصل الةال (III-11) ي الشكل  ناحظ ئب راو المخطب

Pnma  للمتكهه Ca0.81Sm0.09Sr0.1FeO2.5  بههةب الماحاههى التجتياههي لالماحاههى  جةههتفاههلاك مطههلابق أنههف

 .تيالاظ

رة  ثتابم الشاك  الالتخي  لئتار  ل الثا يلخصلاي الاتلاج  الادلاجة  لعتائل  (III-5)( لIII-4لالجتللةب )

 .الدخا   ي المتك  المتخلس لددج العملة  ئب التحسةب

 للمتك  التحسةب بعملة  الخلاص  الثا  لاتائل الشاك  ثتابم رة  :(III-4)الجدول

Ca0.81Sm0.09Sr0.1FeO2.5 الزئتق  ي Pnma. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

22.1753 Rp (%) 

33.2810 Rwp (%) 

24.8555 Rexp (%) 

1.338979 GoF 

5.575919 a (Å) 

14.925852 b (Å) 

5.427944 c (Å) 

 ــــــ المنحنى التجريبي

 المنحنى النظري ــــــ

 الفرق بين المنحنى التجريبي والنظري ــــــ

 مواضع براغ التي يحدث عندها الإنعراج    |
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  ي التحسةب املة  نجتاء بعت Ca0.81Sm0.09Sr0.1FeO2.5 المتك   ي الدخا  ئتار  :(III-5)الجدول

 .Pnma الزئتق

Uiso 
Occupancy 

 )الإنشغال(
Z Y X الذرة 

0.087275 0.81(0.09)0.1 0.49785 0.137606 0.038822 Ca(Sm)Sr 

0.01173 1.0 0.0 0.0 0.0 Fe1 

0.045994 1.0 0.038238- 0.25 0.055813- Fe2 

0.067071 1.0 0.484027 0.069455 0.005847- O1 

0.100207 1.0 0.002204 0.16868 0.039248- O2 

0.083368 1.0 0.532794 0.25 0.155546- O3 

III-4-5-3- المركب 𝐂𝐚𝟎.𝟔𝟕𝟓𝐒𝐦𝟎.𝟐𝟐𝟓𝐒𝐫𝟎.𝟏𝐅𝐞𝐎𝟐.𝟓 (X=0.25): 

 ئخطههب انعههتا  اعشههع  السههةاة  للمتكهه بعههت العتيههت ئههب املةههلا  التحسههةب محصههلالا  ههي ندلايتدههلا الههى 

Ca0.675Sm0.225Sr0.1FeO2.5 الشكل لالمت ح  ي (III-12). 

لمتك  بعت املة  التحسةب ل السةاة  اعشع  ننعتا  ئخطب (:III-12الشكل)

Ca0.675Sm0.225Sr0.1FeO2.5. 

  هي الزئهتق التحسهةب املة بعت نجتاء ف لمتحصل الةال (III-12) ي الشكل  ناحظ ئب راو المخطب

Pnma  للمتك Ca0.675Sm0.225Sr0.1FeO2.5  بهةب الماحاهى التجتياهي لالماحاهى  جةهتفاهلاك مطهلابق أنهف

 .تيالاظ

 ــــــ المنحنى التجريبي

 المنحنى النظري ــــــ

 الفرق بين المنحنى التجريبي والنظري ــــــ

 مواضع براغ التي يحدث عندها الإنعراج    |
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 يلخصلاي الاتلاج  الادلاجة  لعتائل الثا  لرة  ثتابم الشاك  الالتخي  لئتار  (III-7)( لIII-6لالجتللةب )

 .الدخا   ي المتك  المتخلس لددج العملة  ئب التحسةب

 للمتك  التحسةب بعملة  الخلاص  الثا  لاتائل الشاك  ثتابم رة  :(III-6)الجدول

Ca0.675Sm0.225Sr0.1FeO2.5 الزئتق  ي Pnma. 

 

 

 التحسةب املة  نجتاء بعت Ca0.675Sm0.225Sr0.1FeO2.5 المتك   ي الدخا  ئتار  :(III-7)الجدول

 .Pnma الزئتق  ي

Uiso 
Occupancy 

 )الإنشغال(
Z Y X الذرة 

0.066612 0.81(0.09)0.1 0.508651 0.142771 0.022691 Ca(Sm)Sr 

0.021634 1.0 0.0 0.0 0.0 Fe1 

0.048201 1.0 0.023381 0.25 0.049724- Fe2 

0.055046 1.0 0.491117 0.080117 0.032986- O1 

0.076098 1.0 0.05507- 0.170604 0.021582 O2 

0.004190 1.0 0.796944 0.25 0.187643 O3 

III-5-  المركبدراسة تأثير التطعيم في (𝐂𝐚𝟏−𝐱𝐒𝐦𝐱)𝟎.𝟗𝐒𝐫𝟎.𝟏𝐅𝐞𝐎𝟐.𝟓: 

 0.9Sr0.1FeO2.5(Ca1−xSmx) هي المتكه   ي ئتا   الكلالسةتم بلالسملاخيتم رصت  خاس  التطعة  

 بتلي مطعهة  أي سلابا  للمتك  خاس  ظتلف الخلاص  م  ااستعلان  باتلاج  نظتًا لمأثةتج الى ثتابم الشاك  لل

(X=0) Ca0.9Sr0.1FeO2.5 خج  حهتاخق ( اات فام -يا  )ئحلتوبافس الطتل  ي نفس المخات المحضتل 

800°C [11]. الجتلو ي  ملخةص الاة  المحسا  لثتابم الشاك  للعةالا  المتخلس ئاف ممكالا ئب ل (III-8). 

22.0382 Rp (%) 

32.9832 Rwp (%) 

23.7146 Rexp (%) 

1.390838 GoF 

5.705055 a (Å) 

15.656686 b (Å) 

5.550161 c (Å) 
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 .0.9Sr0.1FeO2.5(Ca1−xSmx)للعةالا  المتخلس   ي المتك  المحسا  ثتابم الشاك   :(III-8)الجدول

0.25 0.10 0.05 0 X 

5.705055 5.575919 5.557298 5.6034 a (Å) 

15.656686 14.925852 14.875496 14.8392 b (Å) 

5.550161 5.427944 5.409439 5.4346 c (Å) 

 .(III-8)ممثةاً بةلانةلًا لاة  ثتابم الشاك  المحسا  المتلن   ي الجتلو  (III-13)الشكل يمثل ل

 

 .Xبتيل  نسا  التطعة   cل a bمغةتا  ثتابم الشاك   (:III-13الشكل)

مغةهت  هي  يحهتث Xااهت التغةةهت  هي نسها  التطعهة  بلالسهملاخيتم يتاهةب انهف  (III-13)انطارلا ئب الشهكل 

 cل b ئعدهلا رهة  ثهلابتي الشهاك  ماخفض 0.05ل  0بةب ئلا  ي المجلاو أي التطعة    ي بتاي حة  ثتابم الشاك   

ئمهلا يعاهي بصهف   ةهف مهز ا  رهة  ثهلابتي الشهاك   0.25ل  0.05بهةب ئهلا ئعلا لبشكل ئتالاس  لبعتفلا  هي المجهلاو 

يتاةب انف بزيلا ق التطعة   ي  bلبلالاسا  لثلابم الشاك    الائ  أي الاظلام الالتخي يحلا ظ الى باةتف المعةاي الالاج 

عي نصهف  السهملاخيتم أيتنهلا ب الكلالسةتم أيتنةلا  وااستات نلى خاج  لفدا bكل ئتق يز ا  ئعدلا ثلابم الشاك  

الى ذل  ؤثت يئملا  (114pm)أكات ئب نصف الاطت اييتني للكلالسةتم  (136pm) الاطت اعيتني للسملاخيتم

 أي زيلا ق  ي رة  ثتابم الشاك . الالتخق نستطلال  نلى ؤ يمبلالتلالي لالتتكة  الالتخي 
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III-6- لمركبل البلوریة البنیة وصف (𝐂𝐚𝟏−𝐱𝐒𝐦𝐱)𝟎.𝟗𝐒𝐫𝟎.𝟏𝐅𝐞𝐎𝟐.𝟓:  

ارههد أ ضههل محسههةب لفههت محسههةب المتكهه   مهه للمتكاههلا  المتخلسهه   املةهه  التحسههةب ا الههى نتههلاج باههلاءً 

(Ca1−xSmx)0.9Sr0.1FeO2.5 (X=0.10 )مه  التتصهل نلهى محتيهت ئختلهف   لحهت كاةهت معت ئااتله  لالتي

( بلاا ههلا   نلههى c=5.427944 Å; b=14.925852 Å; a=5.575919 Åلههف ) الالتخيهه  لسههلاجب الااةهه 

  اتنهلائالإسهتعملاو رمالا ب الاتلاج  فدج ننطارلا ئبلالةف  .(III-3)ئتا   الدخا  كملا في ئت ح   ي الجتلو 

BS-1.81a لالشههك يمثههل حةهه  .[12]  الالتخيهه اههىاال بتسهه  خههلاصال (III-14)  التحههتق  لخلةهه ئظدههت جههلاناي

  .0.9Sr0.1FeO2.5(Ca1−xSmx) للمتك  ااصطاحة 

 0.9Sr0.1FeO2.5(Ca1−xSmx)  للمتك ااصطاحة  التحتق لخلة  جلاناي ئظدت (:III-14الشكل)

(X=0.10). 

 المعةاههي الاظههلام  ههي يتالههتخ  دههت ياههتل لكمههلا المههتخلسأي المتكهه  ( III-14)الشههكل ناحههظ ئههب رههاو 

رلةهه   بااههلاخق اههأي الخلةهه  ااصههطاحة  ناحههظ حةهه    Pnma الزئههتق  ههي (Orthorhombic) المسههتاة 

 دهي  Ca(Sm)Srأئلا ذخق  ل ي المتكز متمت    ةدلا ذخا  الحتيت  ي خؤلس الخلة  ئعةاة  ئتعلائتق المحلالخ

 .لدخا  اعلكسجةبكدل  بلالاسا  ئتمتكزق  ارلدلا 

ئتعت ا  اعسطح ل ماةلاي م  خس    0.9Sr0.1FeO2.5(Ca1−xSmx) للمتك  بعت خس  الااة  الالتخي 

 االاخق اب يلف (Tetrahedra) اعسطح  خبلااة لا سمئج الىحتتي حة  م  رلة  التحتق ااصطاحة  ي 

 (Octahedra) اعسهطح  ثملانةه لكهدل  الهى ئجسهملا   (FeO4) ذخق حتيت ئحلاط  بأخبعه  ذخا  ألكسهجةب

الهى نخماهلاط المجسهملا   الااةه فهدج متمكهز  .FeO6دخق حتيت ب ست  ذخا  ألكسجةبنحلاط  تشكل ننطارلا ئب م

كسههجةب لاعالمشههغتل  ئههب طههتف ذخا  التبلااةهه  لالثملانةهه  اعسههطح باعضههدلا الههاعض اههب طتيههق الههتؤلس 

 .(III-15)ل  ي الشك يظدتكملا  bالى طتو المحتخ  ئتالالب  مشكل طاالا فدا ااخمالاط ضمب ةل

Ca(sm)Sr 

Fe 

O 
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 خس  مت ةحي للمجسملا  خبلااة  لثملانة  اعسطح  ارل رلة  التحتق ايصطاحة  (:III-15الشكل)

 .0.9Sr0.1FeO2.5(X=0.10)(Ca1−xSmx)  للمتك

 بطتيا  مسمح بظدتخ راهتا  شهلاغتق الهى طهتو الااةه  الالتخيه  متمت   فدج المجسملا   ارل الشاك 

حةهه  ماههتل فههدج الااههتا  ستاسههة    aل ههق المحههتخ  0.9Sr0.1FeO2.5(Ca1−xSmx)  للمتكاههلا  المتخلسهه

 لالتهي ئهب رالدهلا يتتره  عيتنهلا  ئجسملا  ثملانة  اعسطح لئجسهمةب خبهلااةي اعسهطح   بأخب طالشكل ئحلا

 (.III-16) الشكل كملا فت ئت ح  يأي ممت ااتفلا  اعلكسجةب

 (bc) ي المستتي  (ab) ي المستتي 

 رباعي السطوح

 

 ثماني السطوح

قنوات 

محتملة 

للنقل 

 الأيوني
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  للمتك كةفة  نخمالاط المجسملا  خبلااة  لثملانة  اعسطح (:III-16الشكل)

(Ca1−xSmx)0.9Sr0.1FeO2.5 (X=0.10). 

رماهلا  Smبهلالتطعة  بتاسهط   0.9Sr0.1FeO2.5(Ca1−xSmx)لمتكه  باةه  ا رصت التعهتف الهى مهأثت

 .(III-17)لالمتجت   ي الشكل  (X=0) لبتلي مطعة  (X=0.10)الالتخي  للمتك  بلالتطعة  الااة   بتس 

 

 

 .(bc) ي المستتي   0.9Sr0.1FeO2.5(Ca1−xSmx)الشاك  الالتخي  للمتك   (:III-17الشكل)

 

 ئظدت جلاناي (bc) ي المستتي 

 (X=0)بتلي مطعة   (X=0,10)بلالتطعة  

قنوات 

محتملة 

للنقل 

 الأيوني
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ناحهظ أي التطعهة  نهت  ااهف  باةه  المتكه  المطعه  بهلالغةت ئطعه لبمالاخنه   (III-17)ئب راو الشهكل 

ستاسة  المحتمل  للاال ئملا أ ى نلى مغةت شكل الااتا  ال( FeO6)زيلا ق  ي حج  المجسملا  ثملانةلا  السطتح 

نلهى نحتمهلاو زيهلا ق الالارلةه  فهدا يهؤ ي  نتتره  أيصاحم أكثت ننتظلام لنمسلا  )أ هاادلا ئتسهلالي ( لاييتني  أ

 ئلا ساتأكت ئاف  ي  خاسلا  يحا . لذل  ةف  عيتنة ا

III-7- :خلاصة الفصل الثالث 

متك  الاتالنملةتيهم ل فام - بطتيا  ئحلتواةالا   لات نخمكز   خاستالا  ي فدا الفصل الى محضةت

(Ca1−xSmx)0.9Sr0.1FeO2.5 طعههه  بهههـ ماللSm رتاصهههدلا الالتخيههه ل خاسههه    ئتا ههه  الكلالسهههةتم  هههي 

تاسط  ب جدلاز اانعتا  اوليالاةلاس ب  لةت  بعتفلا ئعلالج  نتلاج  الى ئسلاحةادلابتاسط  انعتا  اعشع  السةاة  

حةه  ممكاهلا . "Rietveld"الدي يعتمهت الهى طتياه  التحسهةب لهـ  "Rex- Powder diffraction"الاتنلائ  

بلااسهتعلان  لاثةت التطعهة  الةهف  ئب التعتف الى التسلاجب الااةتي  للاتالنمةلةتيم المتخلس لبلالتلالي نستاتلا  مه

نف أ تتصلالا نلى   0.9Sr0.1FeO2.5(Ca1−xSmx)للمتك  رمالا بتس  الااة  الالتخي   BS-1.81a  اتنلائبلال

ح اعسلاسههة  الههى ئجسهه  ثمههلاني اعسههطوالتييت توتييوی ھا ت يي   Pnmaيتالههتخ  ههي الزئههتق المعةاةهه  المسههتاةم  

(FeO6 )لالى ئجسمةب خبلااي اعسطح (FeO4)ھذه المجسم ت ترتبط مع بعض   اليبع  نيط طر ي    ل

  b هي اامجهلاج  الالتخيه  شهاك لتشهكل طااهلا  ئتالالبه   هي ال ذخا  اعلكسهجةبالرؤوس المشغولة مط طير  

 لمحتخل ق اشلاغتق ستاسة  الشكل تشكل راتا  بطتيا  مسمح ب لمتمت   كدل  فدج المجسملا   ارل الشاك 

a   حة  يحظالا أنف بعت التطعة  زا  حج  المجسملا  ثملانةلا  التجتج لا  اعلكسجةبعيتن دلانال حتملالة ننتتر  

 .الى زيلا ق نحتملاو الالارلة  اعيتنة   ي ئتكاالال مغةتئعدلا شكل مل  الااتا  لنتتر  اي يؤ ي ذل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  𝟎.𝟗𝐒𝐫𝟎.𝟏𝐅𝐞𝐎𝟐.𝟓(𝐂𝐚𝟏−𝐱𝐒𝐦𝐱)تحضير و دراسة الخواص البلورية للمركب  الفصل الثالث

  

  58 الجزء العملي

 

 الثالث الفصل مراجع ائمةق

[1] J. Rodríguez Carvajal, Recent advances in magnetic structure determination by 

neutron powder diffraction, Phy. B. 192, 55-69 (1993). 

[2] L. Lutterotti, S. Matthies and H. -R. Wenk, Maud: a friendly Java program for 

material analysis using diffraction, Newsletter of the CPD. Vol. 21, 14-15 (1999). 

[3] M. Bortolotti, L. Lutterotti and I. Lonardelli, Rex: a computer program for stru-

ctural analysis using powder diffraction data, j. appl. Cryst. 42, 538-539 (2009). 

[4] https://arabian-chemistry.com/sol-gel-process/.2214. 

[5] J. Benard, "METALLURGIE GENERALE", Ed- Masson et Cie, P538, (1969). 

[6] S. A. Seddiqi and B. Akhtar, Int. J. Modern. Phys B. Vol 9, N°28 (1995). 

 حسهلاب ل لخرله  ئاطاه  كثاهلاي لتئهل المختلفه  الحاةاة  للأصالاف الجزيئي التتكة  محتيتس. بضةلاف  " [7]

 لخرله   الجزاجهت - ئتبلاح رلاصتي جلائع    كتتخاج أطتلح "  الطةفة  التااةلا  بلاستختام  ةدلا الكتاخمز متكةز

(2012.) 

[8] P. Berastegui, S.-G. Eriksson, and S. Hull, Neutron  diffraction study of the Te-

mperature dependence of Ca2Fe2O5, Materials Research Bulletin, Vol. 34, No. 2, 

303–314 (1999). 

[9] L. Lutterotti, "Introduction to diffraction and the Rietveld method", Labortoriti-

o en etecnologia scienza dei materiali (2012). 

 الستو بطتيا  الالانتي( Ba1−x Srx TiO3)المتك  محضةت" االاس  طعم  م. ف رلا خ  حسةب. أ. ف [10]

 .(2016) 1 العت  29 المجلت لالتطاةاة   الصت   للعلتم الدةث  نبب ئجل   "التتكةاة رصلاجصف  ل خاس  جل -

 Ca1−xSrxFeO2.5نيكتلتجةهه  لمتكاههلا  الاتالنملةتيههم  -ي.  ههلاجزي  " خاسهه  رصههلاجص الفةزيههلاء  [11]

"(0˂x≤ 0.3)(2019  ئدكتق ئلاستت  جلائع  التا ي  الجزاجت.) 

[12] T. C. Ozawa, and S. J. Kang, Balls & Sticks: Easy-to-Use Structure Visualiza-

tion and Animation Creating Program, J. Appl. Cryst. 37. 679 (2004). 

 

https://arabian-chemistry.com/sol-gel-process/.2214


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 عامةالة خلاصال



  ة العامةالخلاص

 

 59  

 

 عامة خلاصة

ث العلميععف  ععا ماعع ق الا معع د المحاععة إ تم  تلععف  بحيعع ل ماعع    اة لععف للا مععف تواصععا احا عع معع  

(، تالحعا تحميع  SOFCذاد الإلكحرتليع  الاعل)  خلا   الومعو  أارز م  تم  بحي  ه  ا هذا الما ق  الحقلية ف،

افضعا تاعو  تح و ا الا مف الكيمي ئيف  لى ط مف بهرا ئيف مب شرإ. تقوم ااكونه  ط مف نظيفف تأما تكلفف حيث 

تتاعو  الليع د كيع  ععا البنيع د البلو  عف  عا الالبلعو اد تتععة  تقني تعه  علعم تاعو الحكنولوجي  تا حخص 

 رب  العلم ء ح لي  على تاو ر البنى الحا مانوع منهع  الإلكحرتليع  الاعل)، البرمايف الحا تع لج هذه البنى 

الحا تعة ما أهم الارق الحار بيف لح ة عة البنعى  (XRD)تما أارز تلك الحقني د تقنيف  نعراج احشعف السينيف 

 البلو  ف لمخحل  الموا .

الإخحي   احمثا للموا  الةاخلعف  عا    نالام  ما، مذبرإكا م    يط اهذه الهذه تم الحارق ل ا   اسحن   

تلعك  الحععرل علعىتعم  اةا عف .الحعا لهع  طبيععف مسع ميف SOFC لكحرتلي  خليف تمعو  احبسعية الاعل) تربي) 

اعض العوائق الحا ح ل   تن       جف بف ءإ عملهع  بة جعف حعرا إ  المربب د الةاخلف  ا تربيبه ، تاسب)

أ ى  لى الب ث عا أب سية ذاد ن مليف جيةإ ح ون د احتبسايا  با هذا.  يه الع ليف تالن مليف اح ونيف  ه تيغيل

تمنه  ،الغرضتفا اهذا ب د البراتنملير   الحا انى مرب  سن  لح قيق ذلك  ، ا   ج د حرا إ معحةلفتعما 

هذا  مكا أن  حبلو  ، يحق ما ع ئلف البرت سكي الم 0.9Sr0.1FeO2.5(Ca1−xSmx)المرب) م ا   اسحن  

 .أثبح  هذاالة اس د  عةإ حس)تذلك  Imma ات I2mb ،Pnma ا  حةى ال مر الفض ئيف الح ليف: المرب) 

 نح جه  تطرق اةا ف اابيعحه   (XRD)مة تم الإلم م ابعض م   خص تقنيف  نعراج احشعف السينيف  بذلك

تبععذلك تععم الحعععرل علععى اعععض الاععرق الحار بيععف تبععذلك  نعراجهعع  علععى المسعع حيق، تاحطيعع ل المميعع إ لهعع  

البلو  ععف للمربعع) تععم الإعحمعع   علععى هععذه الحقنيععف  ععا ت ة ععة البنيععف لحسععايا شععكا  نعراجهعع  علععى البلععو اد. 

 Smالماععم اع   0.9Sr0.1FeO2.5(Ca1−xSmx)مسع وق معا  ممنع  اح ضعير عينع د المة تس، حيث اةا ف

ثم  حم تضعه   ا جه ز  ،هلام -اار قف م لوق (X=0.05,0.10,0.25)انس) مخحلفف  ا مواض  الك لسيوم 

 "Rietveld"ا لإسعحع نف   طر قعف الح سعيا لع  تذلعك تما ثعم تحبع  امرحلعف مع لاعف البي نع د الإنعراج اللا 

مخااعع د نحعع ئج ح سععيا ل تهععذا، "Rex- Powder diffraction" المع لاععف ارنعع مج سععحعم ق واسععاف ا

لح قيعق أ ضعا تاع اق اعيا المن نعى الحار بعا تالمن نعى نععراج اللعا المح اا عليه  ما جهع ز الإالإنعراج 

تتمكنعع  مععا ت ة ععة  Pnmaال مععرإ الفضعع ئيف  المععة تس  حبلععو   ععان المربعع) وصععلن   لععى أالنظععر . حيععث ت

ممنعع    نالامعع  مععا هععذه النحعع ئج.  (X=0.05,0.10,0.25)الوسعع ئط البلو  ععف تت ة ععة ثوااعع  اليععبكف للعينعع د 

تمق  نحهع  مع   (X=0)اعةتن تاععيم نح ئج   اسف س اقف للعينعف ا تهذا اعةم  تم الإسحع نفة اسف تأثير الحاعيم ا

 ممنع  ارسعم "BS-1.81a"اسحن  ا  لى النح ئج المعذبو إ أععلاه تا سعحخةام البرنع مج ت ا احخير  .نح ئج عين تن 

 وجععةن  أنععه انيحععه تحكععون مععا ماسععم د  ا عيععف  ،0.9Sr0.1FeO2.5(Ca1−xSmx)للمربعع) البلو  ععف  بنيععفال

. (FeO6  بذلك على مربب د ثم نيف الاسعاحت bتيكا طبق د محن تاف على طوق الم و  ( FeO4 الاساح 

نحومع   ححم ليعف  aتلك الماسم د اار قف تسمح اظهو  منواد ش غرإ سةاسعيف اليعكا ت عق الم عو  حموض  ت

أ ى  Smلعينعف الماعمعف اع لغير ماعمعف لاحظنع  ان الحاععيم ا لع   ون د احتبسايا، تاعة مق  نف انيف انقله  ح

 لى ز   إ  ا حام الماسعم د ثم نيعف احسعاح ممع  نعحج عنعه تغيعر  عا شعكا القنعواد الم حملعف للنقعا اح عونا 

م ق ز   إ الن مليف اح ونيف  ا المرب) تهذا مع   مكعا أن نحأبعة منعه  عا   اسع د ححتنحوم  أن  ؤ   ذلك  لى  

 مسحقبليف.
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Abstact 

This work is based on the preparation and study of the crystalline properties of a brown-

millerite compound by X-Ray diffraction. Samples were prepared to get the powder of 

the (Ca1−xSmx)0.9Sr0.1FeO2.5 compound and dopped by Sm at the calcium sites with 

different proportions (x=0.05,0.10,0.25) using the sol-gel method. The refinement was 

performed using the "Rex- Powder diffraction" software based on the "Rietveld" meth-

od. It was concluded that the compound crystalizes in the Pnma space group, in addition 

to determining the crystalline parameters of the samples. These results were compared 

with the results of a previous study of the undoped sample (X=0). Also we had 

employed the "BS-1.81a" program to draw the Crystal structure. We obtained the shape 

of the basic unit cell of the compound under study, their crystal structures consist of 

alternating of  FeO4 Tetrahedra and FeO6 Octahedra according to the direction b, which 

are positioned in within the lattice such a way as to allow the appearance of vacant 

hexagonal channels on the a-axis, potentially transporting the O−2 ions. After comparing 

the structures, we noticed that the doping by Sm led to an increase in the size of the 

Octahedra structures, which resulted in a change in the shape of these channels, and we 

expected that this will lead to an increase of the ionic conductivity in the compound. 

Key Words: Brownmillerite, X-Ray Diffraction, (Ca1−xSmx)0.9Sr0.1FeO2.5, Rietveld 

method, Sol-gel method, Ionic conductivity. 

 الملخص

نعذر    شعذع  بص سذة     لور ونمل ريذ  مركذ ر ودر سذ   لوذص ا  لولصريذ  لتحضذ علذ    لعمذ  يرتكز هذا 

فذ   Sm لمةعم بذ  و 0.9Sr0.1FeO2.5(Ca1−xSmx)صق  لمرك  سح لس ن   ح ث تم تحض ر ع نات من م

 -Rex"باستعمال  لورنذام   .هلام -بةريق  محلصل (x=0.05,0.10,0.25) صم بنس  موتلف  مص ضع  لكالس

Powder diffraction" عتمد عل  طريق  لم "Rietveld" لتصص   ل  أن  لمرك  يتولذصر قد تم  ،لتحس نل 

قارنتهذا مذع نتذائ  تذم م هاه  لنتائ . بالإضاف   ل  تحديد  لصسائط  لولصري  للع نات Pnmaف   لزمرة  لفضائ   

 ،لرسم  لون ذ   لوصريذ " BS-1.81a"تم تصظ فها ف   لورنام  . كالك (X=0)در س  سابق  للع ن  بدون تةع م 

مجسذمات  تنذاو  تتكذصن مذن ، وجذدنا أنهذا لمذدرو  عل  عذك  لل ذ   لصحذدة  لإصذةلاح   للمركذ  ناحصلفت

د لذذ   لكذذوك  . تتمصضذذع هذذاه  لمجسذذمات b اهوفذذا  لإتجذذ FeO6ثمان ذذ   شسذذة  و FeO4رباع ذذ   شسذذة  

. بعذد مقارنذ  O−2نذات يصش نقلهذا مذ تيح aبةريق  تسم  بظهصر قنص ت عاغرة سد س    لكك  وفذا  لمحذصر 

 لمجسمات ثمان    شسة  ما نت  عنه تغ ر فذ  عذك   زيادة ف  حجمأدى  ل   Smب   لون   لاحظنا أن  لتةع م 

 ف   لمرك .   نزيادة  لناقل    شيص  ل ي ها  نتصقع أن يؤدوتلك  لقنص ت 

، طريق  0.9Sr0.1FeO2.5(Ca1−xSmx)  لورو نمل ري ،  نعر    شعع   لس ن  ، الكلمات المفتاحية:

 ،  لنق   شيصن ."Rietveld" طريق ، هلام -محلصل
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