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 إْذاء
 ْذِ انخطٕة فً يسٍزحً انذراسٍتلإحًاو انحًذ الله انذي ٔفقًُ 

 ْذِ ثًزة انجٓذ ٔانُجاح بفضهّ حعانى أْذي ْذابًذكزحً 

 انعًم انًخٕاضع

 إنى يٍ ٌعجش انهساٌ ٌٔجف انقهى عٍ ٔصف جًٍهّ ٔكاٌ نً سزاجا يٍُزا

 ٔإنى جُت الله فً الأرض انخً شفاءانانغانً أطال الله فً عًزِ ٔأسأل الله نّ  ''أبً ''

 حفضٓا الله ٔأطال فً عًزْا انغانٍت ''أيً''غًزحًُ بفٍض حُآَا 

 ''يزٌى -فخٍحت ''يعٓى حهٕ انحٍاة ٔيزْا , أخٕاحًٔإنى يٍ حقاسًج 

 فً يشٕاريأخج ٔصذٌقت ٔسيٍهت َج نً بًثابت اانخً ك ''أخخً انشًٍاء ''ٔإنى

 .انًاسخز أٌ حفزقُا فً انذراسً ٔنكٍ شاءث الأقذار

 . ''طّ -سكزٌا  -انٓاشًً -محمد''ٔإنى إخٕحً 

 إنى أساحذحً الأفاضم خلال انًشٕار انذراسً.

  صذقاءالأٔ إنى كم 

 إنى كم يٍ ساَذًَ طٕال يسٍزحً انذراسٍت

  إنى كم انذٌٍ ٌسعٓى قهبً ٔنى حسعٓى أٔراق يذكزحً.

 

 خضٍز انحادة                                        

 

 



 

 الإْذاء

خُشل انخٍزاث ٔ انبزكاث ٔ حانحًذ الله انذي بُعًخّ حخى انصانحاث ٔ بفضهّ     

 بخٕفٍمّ حخحمك انًماصذ ٔ انغاٌاث .
 انكزٌى انًبعٕد رحًت نهعانًٍٍ ٔ انذي أَارصلى الله عليه وسلم سلاو عهى انزسٕلانٔانصلاة ٔ 

 نهبشزٌت جًعاء طزٌك انخٕحٍذ ٔ الإسلاو.  ُٕرِانذٍَا ب

 :يا بعذأ

  انًخٕاضع: ْذي ثًزة جٓذيأ

 ...ٔ سمخًُ يٍ ديٓا لطزة بعذ لطزةانخً سرعخًُ بانحٍاة بذرة. ىنإ

 لا بًاء حُآَا ٔ بزكاث دعائٓاإغصآَا أانخً لا حزٔق  ىنإ

 " دبار فاطًت"  :أيً انغانٍت ىنإ

 دربًرشذًَ انً انعهى فأَار أيٍ  إنى....خلالً بعذ اٌ خهمًُ ربًأيٍ لٕو  إنى

إلا إنى رضاِ                               ج انزٔح بأفضانّ ٔلا َطًحععززيٍ ح إنى

 "دبار يصباح ":بابا انعشٌش إنى

 لزة عًٍُ إنىعًَٕ ٌٕو شذحً  إنىسُذي ٔعذحً  إنى

 ٌٕسف " -"فخحً :خٕحًإ

 يُار " –حُاٌ –سٌُب  –" جٓاد  :خٕاحًأٔ

 ساحذحً الأفاضم ٔ كم يٍ ساْى فً حعهًًٍأ  إنى

  كم لهب خفك نً حبا ٔ ٔفاء إنى

 أيت انمزآٌ انكزٌى إنى

 

 

 

 دبار إًٌاٌ



 ذمذٌش ٚشىش     
 ش لله اٌزي ٚفمٕا فً إذّاَ ٘زٖ اٌّزوشج لاي ذعاٌىاٌحّذ ٚاٌشى             

            ٌٕفسٗأْ اشىش لله ِٚٓ ٌشىش فإّٔا ٌشىش (:ْ21ٌمّا) 

 ''ِٓ ٌُ ٌشىش إٌاس, ٌُ ٌشىش الله عزٚجً'' ٚلاي سسٌٛٗ اٌىشٌُ                     

 فإٔٗ ِٓ دٚاعً سشٚسٔا ٚإِرٕأا أْ أذمذَ تاٌشىش ٚاٌرمذٌش إٌى أسرارٔا                   

 ستّا  ''سٌحٍح غأً''ِٚششفٕا اٌفاضً عٍى سعح صذسٖ ٚصثشٖ الأسرار                 

 لا ذسعفٕا اٌىٍّاخ فً لٛي وٍّح اٌحك فٍه فأٔد ٔعّح الأساذزج ٚأٔد خٍشج                

 .اٌخٍشج ٌٚٛ جٙٛدن ٌّا ذّىٕا ِٓ ِٛاصٍح ٘زا اٌعًّ 

 ٌمثٌٛٗ ِٕالشح ِزوشذٕا. ''ِحثٛب محمد اٌصادق ''الأسرار وّا أذمذَ تاٌشىش ٚاٌرمذٌش إٌى     

 ٌمثٌٛٗ ذشأس اٌٍجٕح.  ''ًٍِّٛٔ ِشاد ''اٌذورٛس   ٚوزٌه

 جاِعح اٌشٍٙذ حّٗ ٌخضش تاٌٛادي  وّا أذمذَ تاٌشىش ٚاٌرمذٌش ٌجٍّع الأساذزج اٌىشاَ فً             

          LEVRESوزٌه ٔشىش طالُ ِخثش إسرغلاي ٚذثٍّٓ اٌّصادساٌطالٌٛح اٌصحشاٌٚح          

 تجاِعح اٌٛادي.

                              وّا ٔرمذَ تخاٌص اٌشىش إٌى وً ِٓ لذَ ٌٕا ٌذ اٌعْٛ فً سثًٍ إذّاَ ٘زا اٌعًّ         

 ''ًٍِّٛٔ ِشاد''ٚخاصح فً شمٗ اٌعًٍّ فً ِمذِرُٙ اٌذورٛس

                                                                    ٚأخص وّا ٔشىش وً ِٓ ساعذٔا ِٓ لشٌة أِٚٓ تعٍذ ٌٚٛ تىٍّح أٚ دعٛج صاٌحح       

 . حٍاذٙا أذّٕى ٌٙا اٌرٛفٍك ٚإٌجاح فًٚ  ''خضٍش شٍّاء ''تاٌزوش

                                                                                                                خضير  دبار                                                                         
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 المقدمة العامة

انحٛبة انبششٚت فٙ حبصت دائًت نهطبلت فٓٙ انًسٛش الأسبسٙ نكم يب ٚمٕو بّ الإَسبٌ ٔلا ٚحذد    

أ٘ حطٕس عهٗ يسخٕٖ انًعٛشٙ نّ يٍ دٌٔ يب ٚسًٗ ببنطبلت , ٔنٓزِ انطبلت يصبدس يخخهفت ٔلا 

 .ٔاٜث الإحخشاق[1]ٚزال أغهبٛخٓب حمهٛذٚت حخًزم فٙ آلاث الإحخشاق ٔانبطبسٚبث انكلاسٛكٛت 

انذاخهٙ انًُخضت نهكٓشببء حسخًذ انٕلٕد يٍ يصذس خبسصٙ , انز٘ غبنبب يب ٚكٌٕ انٕلٕد 

ٔسخشث كم انضٕٓد . ٔنٓزا بزنج [2]الأحفٕس٘ انز٘ حفٛذ دساسبث كزٛشة أَّ عهٗ ٔشك انُفبر 

الإَخمبل يٍ يصبدس الأحفٕسٚت إنٗ يصبدس ارُبءْب نهحصٕل عهٗ انحهٕل بذٚهت نهطبلت َسخطٛع 

 زش دًٕٚيت ٔألم حكهفت ٔألم حهٕرب .أك

 (.إنخ, غبلت انشٚبط , غبلت يبئٛت ..غبلت شًسٛت )انطبلبث انًخضذدة  اسخغلالحبٔل انعهًبء    

ٔانًخٕفشة بشكم كبٛش ٔغٛش يكهفت كًب أَٓب ألم حهٕرب نهبٛئت . ألا أٌ ْزِ انًصبدس انبذٚهت حعبَٙ يٍ 

انز٘ دفع  ءانشٙبعط انسهبٛبث يًب ٚضعم يضبل حطبٛمٓب يحذٔد , ٔبعط يكهف صذا , ْٔزا 

الأسعبس ٔيٕصٕدة فٙ كم يكبٌ بذٚم ٔغٛش يهٕرت ٔبألم  انببحزٍٛ إنٗ انخٕصّ إنٗ يصذس آخش

إنٗ صُع يشكببث حعخًذ عهٗ , ٔانًصذس انبذٚم ْٕ انٓٛذسٔصٍٛ حٛذ حٕصم انعهًبء ٔٔلج

 SOFCانٓٛذسٔصٍٛ كٕلٕد نٓب , ٔحسًٗ بخلاٚب انٕلٕد ٔيٍ بُٛٓب خلاٚب ٔلٕد الأكسٛذ انصهب 

[3]. 

حعخبش خهٛت ٔلٕد الأكبسٛذ انصهب يٍ أكزش إَٔاع انخلاٚب راث كفبءة عبنٛت ٔلذ حصم فٙ بعط    

ٔانخٙ حخًٛز بأَٓب حعخًذ عهٗ الإنكخشٔنٛج انصهب انًخكٌٕ يٍ يشكببث  66%ٛبٌ إنٗ الأح

شغٛهٓب عبنٛت ٔانخٙ حصم سٛشايٛكٛت لٕٚت ٔغٛش يسبيٛت , ألا إٌ أكبش يسبٔئٓب ْٕ دسصت حشاسة ح

 يًب ٚؤد٘ إنٗ غٕل فخشة الإللاع , ٔنٓزا يًب ٚخطهب إسخخذاو يٕاد ببْعت انز556ًٍ ℃إنٗ

[4][5.] 

يٍ ظًٍ يشكببث انبشأًَهٛشٚج  ٔانخٙ سٛخى عشظٓب فٙ δSr0.1FeO2.5+6.0Ca انًشكب ٚعخبش 

عهٗ انًسبحٛك , ْزِ انًزكشة ,ٔدساست حأرٛش انخطعٛى فٛٓب بئسخعًبل حمُٛت إَعشاس الأشعت انسُٛٛت 

ٔبغٛت ححمٛك ْذف انذساست ", Rex-Powder diffractionٚذعٙ بـ:    "ٔالإسخعبَت ببشَبيش 

 سٛخى عشض بحزُب فٙ رلارت فصٕل:

, ششٔغ إسخمشاسْب  صم نهخعشف عهٗ بُٛت انبٛشٔفسكبٚج*انفصم الأٔل : سُخصص فٙ ْزا انف

 خصبئصٓب ٔيشخمبحٓب , ٔسُخطشق إنٗ يشكببث انبشأًَهٛشٚج ٔيٍ اْى حطبٛمبحٓب خلاٚب انٕلٕد 

SOFC  الإَٚٛت .ٔسُعشس إنٗ ظبْشة انُبلهٛت 

انبهٕساث ْٔٙ عهى سٛخعًٍ ْزا انفصم أْى انطشق ٔانخمُٛبث انًسخعًهت فٙ : *انفصم انزبَٙ

غشٚمت إَعشاس الأشعت انسُٛٛت , ٔسُخطشق فّٛ إنٗ غبٛعخٓب ٔيبذأ عًهٓب ٔإَٔاعٓب , ٔصٕلا إنٗ 

يبذ أ إَعشاصٓب انًعخًذ عهٗ لبٌَٕ بشاغ , ٔسُخطشق إنٗ بعط كبشفبث الأشعت انسُٛٛت 

 .َٔخعشف إنٗ يبذائٓب ٔغشٚمت عًهٓبسُخعشس أٚعب إنٗ الأشعت ححج انحًشاء .ٔ
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 *انفصم انزبنذ :

  يٍ أصمδ+Sr0.1FeO2.56.0 (Ca1-XGdX)  بث عُٛبث نهًشكبححعٛش ٚخعًٍ ْزا انفصم ٔ 

x=[0-20]  الأشعت انسُٛٛت  ْلاو رى دساست انبُٛت انبهٕسٚت نكم يشكب بئسخعًبل–بطشٚمت يحهٕل

 .بئسخعًبل الأشعت ححج انحًشاء تانًذسٔس بثٔ انبحذ عٍ انشٔابػ كًٛٛبئٛت انًٕصٕدة فٙ انًشكب
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I-1- : مقذمت 

ٌمل ؽؼ١ذ فلا٠ب اٌٛلٛك ثب٘زّبَ وج١و ِٓ ؽوف اٌؼٍّبء فزؼلكد أٔٛاػٙب , ِٓ ث١ٓ ٘نٖ اٌقلا٠ب ٔغل    

رؾ٠ًٛ اٌطبلخ  (اٌزٟ ٟ٘ ػجبهح ػٓ أٔظّخ وٙوٚو١ّ١بئ١خ لبكهح ػSOFCٍٝفلا٠ب اٌٛلٛك الأوب١ٍل اٌظٍت )

اٌى١ّ١بئ١خ اٌٝ ؽبلخ وٙوثبئ١خ , ٌٚي٠بكح وفبءح ٘نٖ اٌقلا٠ب لاثل ِٓ رط٠ٛو اٌّبكح اٌزٟ رلفً فٟ روو١ت 

. ٚ٘نا خ اٌج١وٚفَىب٠ذ ِٓ أفؼً اٌؼبئلاداٌؼٕبطو اٌّىٛٔخ ٌٙب ٚاٌزٟ رَّٝ ة : الأوب١ٍل ٚرؼزجو ػبئٍ

اٌّقزٍفخ , ِٚٓ ث١ٓ ٘نٖ اٌّٛاك اٌزٟ رلفً فٟ ٠ؼٛك اٌٝ ٚفوح ٘نٖ اٌّووجبد ٚثفؼً فظبئظٙب اٌف١ي٠بئ١خ 

 .[2[]1]: ِووجبد اٌجوا١ٍّٔٚو٠ذ اٌزٟ ٟ٘ ماد أطً ثوٚفَى١زٟػل٠لح ِٕٙبSOFCروو١ت فلا٠ب اٌٛلٛك 

ٚفٟ ٘نا اٌفظً ١ٍزُ اٌزطوق اٌٝ ث١ٕخ اٌج١وٚفَىب٠ذ , ؽ١ش رَزًٙ اٌلهاٍخ ثٕجنح ربه٠ق١خ ػٓ ث١ٕخ    

ٛٞ ٌٙب صُ اٌزؼوف ػٍٝ أٔٛاػٙب صُ اٌٝ شوٚؽ اٍزمواه٘ب ٚأ٠ؼب اٌقظبئض ١صُ اٌٛطف اٌجٕ اٌج١وٚفَىب٠ذ

اٌزؼو٠ظ اٌٝ ث١ٕخ اٌجوا١ٍّٔٚو٠ذ صُ  ُاٌف١ي٠بئ١خ ٚاٌزطج١مبد اٌّّىٕخ ٌٙب ٚونٌه اٌّشزمبد اٌج١وٚفَى١ز١خ ٠ٚز

 .ٙب ٚفٟ الأف١و إٌبل١ٍخ الأ١ٔٛ٠خاٌزؼوف ٌٛطفٙب اٌؼبَ ٌٙنا الأو١َل ٚرطج١مبر

I-2-  انبيزوفسكايج :بنيت 

I-2-1- : نبذة حاريخيت 

وّب ٠ٛػؾٗ َ فٟ عجبي الأٚهاي ثو١ٍٚب 1839ػبَ CaTiO3رُ اوزشبف ِؼلْ أو١َل وب١ٌََٛ اٌز١زب١َٔٛ    

ؽلٜ أٍٚغ ا,ٚطفبرٗ اٌج٠ٛ١ٕخ رٕزّٟ اٌٝ (Gustav Rose)ِٓ ؽوف اٌؼبٌُ غٍٛزبفوٚى(I-1)اٌشىً 

اٍّٙب ِٓ ػبٌُ اٌّؼبكْ اٌوٍٟٚ ١ٌف أٌىَف١ش فْٛ  ٚاوزَجذ,(وٚفَىب٠ذ١اٌج)ػبئلاد الأوب١ٍل اٌجٍٛه٠خ 

 رىو٠ّب ٌٗ . (Lev Aleksevichvonperovski) ثوٚفَىٟ

َ ثٛاٍطخ ث١بٔبد الأشؼخ ا١ٕ١ٌَخ  1945وٚفَىب٠ذ ػبَ ١وّب ٔشو لأٚي ِوح  اٌزوو١جخ اٌجٍٛه٠خ ٌج١ٕخ اٌج   

 .[5[]3] ١ِغٛا اٌؼبٌُ اٌجٍٛهاد الإ٠وٌٕلِٞٓ ؽوف  BaTiO3ٌز١زبٔبد اٌجبه٠َٛ

بفخ اٌٝ أٔٙب ػِٓ اٌّٛاك رّزٍه ٘نٖ اٌج١ٕخ ثبلإٚعل اٌجبؽضْٛ اٌؼل٠ل 20ٚفٟ إٌظف اٌضبٟٔ ِٓ اٌموْ    

رظٙو فظبئض ِزٕٛػخ رز١ؼ رطج١مٙب فٟ ػلح ِغبلاد ,فٍمل ٚطفذ اٌزوو١جخ اٌج٠ٛ١ٕخ ٌٙب ثبٌظ١غخ 

O)٠ّىٓ أْ ٠ىْٛ  أ١ْٔٛ A ٚ وبر١ٛٔبد X,Bؽ١ش 3XBAاٌى١ّ١بئ١خ اٌؼبِخ 
-2

,,S
-2

Br,Cl
-
 ,F

-
٠شىلاْ  (

ٚرزواطف ٘نٖ الأف١وح ثزٕبٚة اٌطجمبد  (ِؾىّخ اٌزواص)ِغ ثؼؼّٙب طفٛفب ماد رؼجئخ ِزواطخ 

AXٚX2 فٟ اٌشىً وّب ٘ٛ ِٛػؼ(I-2). 

ثَجت اٌزٕٛع اٌىج١و ػٍٝ  فبٌج١وٚفَىب٠ذ ٟ٘ ِبكح رزّزغ ث١ٙى١ٍخ ثٍٛه٠خ فبطخ ٚرغٍت اٌىض١و ِٓ الإٔزجبٖ   

بفخ اٌٝ رشى١ٍخ ٚاٍؼخ ِٓ ثبلإػ ,إٌٛالً , اٌؼٛاىي اٌىٙوٚؽواه٠خ ٚأٔظبفاٌّٛاك ماد إٌبل١ٍخ اٌفبئمخ 

 .[4]اٌظٛا٘و اٌف١ي٠بئ١خ فٟ ف١ي٠بء اٌؾبٌخ اٌظٍجخ 
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ثو١ٍٚب ِٓ ِزؾف ٘بهفوك ٌٍزبه٠ـ  ِؤفٛمح ِٓ ِٕطمخ وٍٛب ِؼلْ اٌج١وٚفَىب٠ذ)ر١زبٔبد اٌىب١ٌََٛ( :(I-1انشكم)

 .[8]اٌطج١ؼٟ

 

 .[5]فٟ ف١ٍخ اٌٛؽلح اٌج١وٚفَىب٠ذ ٠AXٚ2Aٛػؼ رٕبٚة اٌطجمبد الأ١ٔٛ٠خ  (:I-2انشكم )

I-2-2- زوفسكايج :يوصف انبنيت انبهوريت نهب 

اٌٝ وٛٔٙب  ثبلإػبفخوٚفَىب٠ذ أوضو اٌّووجبد رٕٛػب ِٓ ؽ١ش اٌقظبئض اٌف١ي٠بئ١خ ١رؼزجو ِووجبد ث    

ز١خ ثبٌظ١غخ ١وٚفَى١اٌج١ٕخ اٌجوّب رٛطف  ,3CaTiOر١زبٔبد اٌىب١ٌََٛ اٌٝ اٍُ اٌّؼلْ اٌطج١ؼٟ  رؼوف

ٟ٘  ,فٟ اٌؾبٌخ اٌّضب١ٌخ  Pm ̅mٚ(a0 ≈ 4Å) ماد ث١ٕخ ثٍٛه٠خ ِىؼجخ ٚىِوح فؼبئ١خ ABX3 اٌؼبِخ 

ِٛعجخ ) ٠ّضً شبهكح ِٙجط١خ اٌنٞ B الأطغو ػجبهح ػٓ ث١ٕخ صلاص١خ الأثؼبك ؽ١ش ٠ىْٛ اٌىبر١ْٛ

 رورجؾ ِغ ثؼؼٙب اٌجؼغ ػٓ ؽو٠ك ٘نٖ ٚصّب١ٔبد اٌٛعٖٛ ,BO6فٟ ث١ٕخ صّبٟٔ اٌٛعٖٛ  حِٛعٛك(اٌشؾٕخ

ِٛعٛك فٟ ِووي ِزؼلك اٌٛعٖٛ  (ِٛعجخ اٌشؾٕخ) ِٙجط١خ اٌنٞ ٠ّضً شبهكح X اٌمُّ , وّب أْ اٌىبر١ْٛ

[ 9](I-3)ِوثؼخ وّب فٟ اٌشىً ثٛاٍطخ ٚعٖٛمهح ِٓ الأوَغ١ٓ ِزظٍخ ثجؼؼٙب اٌجؼغ  12اٌّىْٛ ِٓ 

[10] [4]. 
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 .3XBA[10]وٚفَىب٠ذ١رّض١ً ٌج١ٕخ اٌج :(I-3)انشكم

 ؽ١ش :

X: [11] 12بٚٞ كهح ٠ز١ّي ثغٛاه الألوة ٠َوبر١ْٛ ِٓ ػبئٍخ اٌّؼبكْ اٌم٠ٍٛخ اٌزواث١خ إٌب.  

B: [11] 6أٚ اٌزواث١خ إٌبكهح ٠ٚز١ّي ثغٛاه الألوة ٠َبٚٞ وبر١ْٛ ِٓ اٌّؼبكْ الإٔزمب١ٌخ. 

A ٞٚ[11] 6:ٟ٘ أ٠ْٛ أوَغ١ٓ ٠ٚز١ّي ثغٛاه الألوة ٠َب.( ًأٔظو اٌشىI-4) 

 

 .[11]فٟ ث١ٕخ اٌج١وٚفَىب٠ذ X ٚBثؼغ اٌّؼبكْ ا١ٌّّيح ي  :(I-4انشكم )

ٌٍضٕبئ١خ ) اٌزىبفئث١ٕخ اٌج١وٚفَىب٠ذ ٠غت أْ ٠ىْٛ ِغّٛع ػلكٞ  أو١َل ِٓ أعً رشى١ً
n+

B,
+m

X ٞأ )m 

ٚn  ٌٝالألً  اٌىبر١ْٛ ؽ١ش ٠زّٛػغ ,عً أْ رىْٛ اٌشؾٕخ اٌى١ٍخ ِؼلِٚخ+ٚ٘نا ِٓ أ6ػٍٝ اٌزٛاٌٟ َِبٚ ا
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ؽغّب 
n+

B ٚالأ٠ٛٔبد فٟ هإًٚ اٌّىؼت ,
2-

A أِب اٌىبر١ْٛرشغً ِووي اٌؾٛاف ,
 m+

X  ٟف١زّٛلغ ف

 .[6[]7]ِووي اٌّىؼت 

I-2-3- : أنواع بنيت انبيزوفسكايج 

اٌٟ ٚ رٕمَُ اٌج١ٕخ  ,A  ٚBّٛالغ اؽزلاي أٔٛاع اٌنهاد ٌٍ ػٍٝ ؽَت رظٕف ث١ٕخ اٌج١وٚفَىب٠ذ٠ؼٛك    

 :[12[]13]فئز١ٓ

I-2-3-1- زوفسكيخيت بسيطت :يبنياث ب 

 ولاّ٘ب ِشغٛلاْ ِٓ ؽوف ٔٛع ٚاؽل ِٓ اٌنهاد ِضً : X ٚBفٟ ٘نٖ اٌؾبٌخ ٠ىْٛ 

CaTiO3 ,KNbO3, BaMnO3,PbTiO3,SrTiO3, BaTiO3 

I-2-3-2- معقذة : خيتيزوفسكيبنياث ب 

 ّ٘ب ِٓ ؽوف ٔٛػ١ٓ ِٓ اٌنهاد ِضً :ولا XٚBفٟ ٘نا إٌٛع ِٓ اٌزوو١جخ اٌج٠ٛ١ٕخ رؾزً 

Na0.5Bi0.5TiO3,  La0.8Sr0.2COO3  ,PbMg0.33Nb0.67O3 , pb(Zr0.5Ti0.5)O3 

I-2-4- : شزوط إسخقزار بنيت انبيزوفسكايج 

 ػٛاًِ ِّٙخ : 3وٚفَىب٠ذ ٘ٛ اهرىبى٘ب ػٍٝ ١اٌجاْ ِٓ شوٚؽ اٍزمواه ث١ٕخ 

 ٚاؽلا رٍٛ ا٢فو :ٍٕٚزطوق ٌٙب  (, ِؼبًِ اٌزؾًّ Glazerرظ١ٕف غلاىه و ,ر١ٍ–فؼً ٠بْ ) 

I-2-2-1- حيهز: –فعم يان 

هك ر١ٍ١و أٚي ِٓ للَ كهاٍبد ػٕٗ فٟ ػبَ ٍّٟ ٘نا اٌزؤص١و ػٍٝ اٍُ اٌؼب١ٌّٓ ١٘وِبْ آهصو٠بْ ٚاكٚا   

إٌبرظ ػٓ اٍزطبٌخ أٚ ػغؾ فٟ صّب١ٔبد  ر١ٍ١و–ر١ٍ١و أؽ١بٔب ثزشٖٛ ٠بْ –,٠ٚشبه اٌٝ رؤص١و ٠بْ 1937َ

 (Bاٌىبر١ٛٔبد( ٚمٌه اٌزؤص١و اٌنٞ ٠ؾلس ٔز١غخ ٌزفبػً اٌج١ٕخ الإٌىزو١ٔٚخ ٌٍّؼبكْ الإٔزمب١ٌخ. BO6 الأٍطؼ

عية غ١و فطٟ ,لا٠ّىٓ وً ر١ٍ١و أٍبٍب ػٍٝ أٔٗ "–ٚرٕض إٌظو٠خ ٠بْ ٚوَغ١ٓ اٌّؾ١ؾ ثٙب .ِغ الأ

ٌؾبٌزٗ الإٌىزو١ٔٚخ أْ ٠ىْٛ ٌٙب أؾلاي فٟ اٌؾبٌخ اٌَّزموح "ؽ١ش ٌٛؽع ٘نا اٌزؤص١و فٟ صّبٟٔ الأٍطؼ 

6BAٌٍىبر١ٛٔبدB فٟ ِووي صّبٟٔ الأٍطؼ الأٚوَغ١ٓ ثطجمخ اٌىزو١ٔٚخ ػ١ٍبd3 5ام أْ ٘نٖ الأف١وح رّزٍه 

dxy,dxz,dyz,dx)الأٚهث١زبلاد اٌنه٠خ اٌقَّخ بفخ اٌٝ أٔٗ ٠ّىٓ ٌٙنٖ ثبلإػ أٚهث١زبلاد
2

-y
2

,dz)  َُأْ رٕم

ىْٛ ِٓ ز٠ gEٚ (dyz,dxz,dxy) ٠زىْٛ ِٓ صلاس أٚهث١زبلادg2Tففٟ ؽ١ٓ أْ  T2gٚEgَِز١٠ٛٓ ؽبلخاٌٝ 

dz,dx) أٚهث١زب١ٌٓ
2

-y
2

,ِٕقفؼخ ِمبهٔخ ِغ اٌطبلخ إٌبرغخ ِٓ T2gٚرىْٛ اٌطبلخ إٌبرغخ ِٓ اٌّلاهاد ,(

 .Eg[14]اٌّلاهاد 

 ر١ٍو,ؽ١ش ٠زّٛلغ ٘نا الأف١و فٟ –اْ َِز٠ٛبد اٌطبلخ رقؼغ ٌؾبٌخ أؾطبؽ ػٓ ؽو٠ك رؤص١و ٠بْ 
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٠ٕٚض ٘نا  الإٌىزوٚٔبد ٚؽبلاد كٚهاْ اٌَج١ٓ )أػٍٝ أٚ أٍفً(,رى٠ٕٛبد اٌىزو١ٔٚخ ِؼ١ٕخ رجؼب اٌٝ ػلك 

فٟ اٌغي٠ئبد غ١و اٌقط١خ , فبٔٗ ٠غت رش٠ٛٗ  اٌزؤص١و ػٍٝ أْ : "لأعً اٌشغً غ١و اٌّزٕبظو ٌلأٚهث١زبلاد

  اٌٝ الإٌىزوٚٔبد فٟ اٌطجمخ ثبلإٍزٕبك ٠زُ٘نا اٌغية ِٓ أعً ففغ اٌزٕبظو ٚاٌطبلخ فٟ إٌظبَ "ٚ

d3 ٌٍىبر١ٛٔبدB. اٌٝ مٌه أْ َِز٠ٛبد الأٚهث١زبلاد ٌي٠بكحٚثبEgٚt2g  رٕقفغ ِفظٌٛخ اٌطبلخ ٌزؾم١ك

( ٚثبٌزبٌٟ I-5وّب ٘ٛ ِٛػؼ فٟ اٌشىً ) ١ً ِٓ اٌطبلخ اٌى١ٍخ ٌٍٕظبَفٟ اٌج١ٕخ اٌّشٛ٘خ ٚاٌزمٍالاٍزمواه 

٠ٛػؼ  (I-6)ٚاٌشىً B فٟ صّبٟٔ الأٍطؼ ٌلأوَغ١ٓ ؽٛي اٌىبر١ٛٔبد (اٍزطبٌخ أٚ ػغؾ) رش٠ٖٛؾلس 

 [.16] [15] [14]مٌه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[15](J-T)ر١ٍو-ثزؤص١و ٠بBٌٍْىبرd3ْٛ١أمَبَ اٌطجمخ الإٌىزو١ٔٚخ :(I-5)انشكم
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ر١ٍو-رشٖٛ صّبٟٔ الأٍطؼ ثزؤص١و فؼً ٠بْ:(I-6)انشكم  

 .[16]الإٔؼغبؽ(b)الإٍزطبٌخ ٚ(a) ِٓ فلاي

 2Q  ٚ3Q٘نا اٌزشٖٛ ٠زُ ِٓ فلاي افزلاف ِٕبؽٟ ِٓ اٌوٚاثؾ اٌّقزٍفخ. ٠ّٚضٍٙب رواوت ٚػؼٟ الا٘زياى

صّبٟٔ اٌٛعٖٛ ٟٚ٘ أؽٛاي هٚاثؾ ٌوٚاثؾ  3( ٚرَزمو اٌج١ٕخ ػٓ ؽو٠ك ر١١ّي I7-اٌّج١ٓ فٟ اٌشىً )

٠وثؾ اٌطٛي اٌّزٍٛؾ   Z( ٚاٌّؾٛه XYO( فٟ اٌَّزٛٞ )S(. اٌوٚاثؾ اٌمظ١وح )Lاٌوٚاثؾ اٌط٠ٍٛخ )

 .m [15]ثبٌطٛي 

 

 

 

 

 

 

 

 .BO6[15]نثماني انوجوه  Q3وQ2نوع الإىخشاس :(I-7)انشكم 

I-2-4-2-رظ١ٕف غلاىهGlazer: 

 3رل٠ٚٓ ٠َّؼ ثزظ١ٕف ع١ّغ كٚهأبد صّبٟٔ اٌٛعٖٛ ؽٛي اٌّؾبٚه 1972َفٟ ٍٕخ "Glazerالزوػ "   

ٔظبِب اٌزٟ كهٍذ ِٕن مٌه اٌؾ١ٓ أ٠ؼب ِٓ ؽوف اٌؼبٌُ  23٘نا اٌزل٠ٚٓ ٠ظف  ,فٟ ِىؼت اٌج١وٚفَىب٠ذ

ػٓ ؽو٠ك رؾل٠ل كٚهاْ صّب١ٔبد اٌٛعٖٛ ؽٛي اٌّؾبٚه اٌضلاصخ  (. ٚرٛطفWoodwardٚٚكٚاهك )
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..Glazer[17],[18] ػٓ ِلاؽظبد ( ٠ٛػؼ ِضبيI-8) اٌّضبٌٟ ٚ اٌشىً ٠ذبوٚفَى١ٌٍج اٌّّىٕخ

 

 .[15] ِٓ أعً ىِو ِقزٍفخGlazer ِضبي ػٓ ِلاؽظبد  :(I-8)انشكم

 a
0
a

0
a

0
.Pm ̅m  ٠ظف اٌج١ٕخ اٌّضب١ٌخ ٌٍجوٚفَى١ذ مٚ اٌيِوح اٌفؼبئ١خ اٌّىؼجخ

 

 a
-
 b

+
 a

-
٠ٚىْٛ كٚهاْ صّبٟٔ اٌٛعٖٛ اٌّغبٚهح  ,bٟ٘ ٔفَٙب ٌٚىٓ ِقزٍفخ فٟ a ٚb اٌَؼخ اٌلٚها١ٔخ ؽٛي

aٚ cٖفٟ الإرغبٖ اٌّؼبوٌ ِٚزطبثمخ فٟ الإرغب b.  ٠ٚمبثً ٘نا اٌزّض١ً اٌيِوح اٌفؼبئ١خpnma. 

a
0
a

0
 c

-
ٚرٛعل اٍزلاهح ؽ٠ٍٛخ  ,(أٞ فٟ اٌطجمخ الأٍب١ٍخ)a ٚbرىْٛ اٌَؼخ اٌلٚها١ٔخ ػٍٝ ؽٛي اٌّؾٛه  

اٌفؼبئ١خ مبثً ٘نا اٌزّض١ً اٌيِوح ؽٛي اٌّؾٛه اٌىج١و ِغ ؽووخ ِزؼبوَخ ث١ٓ وً ؽجمخ .٠ٚ ػٍٝ

I4/mcm[15]. 

I-2-4-3-معامم انخحمم(Tolerance Factor): 

ثبٍزقلاَ ِؼب١٠و 1928ِٕن ٍٕخ  ٠ذوٚفَىب١اٍزمواه ث١ٕبد اٌج (Goldshmidt)كهً غٌٛلش١ّذ   

رزّزغ ثّوٚٔخ ػب١ٌخ ٚ٘نٖ اٌّوٚٔخ ٠ٕشؤ ػٕٙب ِملاه ثؼلٞ فبص  ز١خ١وٚفَى١ٕ٘ل١ٍخ ,ٚثّب أْ اٌج١ٕخ اٌج

غٌٛلش١ّذ ػٍٝ أٔٗ ِؼبًِ ٠َّؼ ثزمل٠و كهعخ اٌزشٖٛ  .ػوف٠tٗزؼٍك ثؤثؼبك اٌق١ٍخ ٠َّٝ ِؼبًِ اٌزؾًّ 

٠ّٚىٓ رؼو٠فٗ أ٠ؼب ػٍٝ أٔٗ كهعخ ِٓ ػلَ ٌٍجٕٝ اٌجٍٛه٠خ لأٔٗ ٠ؼزّل ػٍٝ أٔظبف الألطبه الأ١ٔٛ٠خ ,

ػٍٝ إٌؾٛ اٌنٞ رؾلكٖ أٔظبف الألطبه الأ١ٔٛ٠خ ف١ّب اما وبْ ١ٍزُ رؾًّ AOٚBOطجمبد اٌزٛافك ث١ٓ اٌ

ِٚٓ اٌّزٛلغ ٕ٘ل١ٍب ٚعٛك رطبثك وبًِ ث١ٓ ٘نٖ اٌطجمبد ٚاٌزٟ  ,وٚفَىب٠ذ١الأ٠ٛٔبد أَ لا ِٓ لجً اٌج

ق١ٍخ وّب بفخ اٌٝ أٔٗ ٠ّىٓ اػزجبهٖ ِئشوا ٌّؼوفخ ٔٛع اٌثبلإػ اٌّضب١ٌخ" اٌج١وٚفَىب٠ذ رَّٝ ة''ث١ٕخ

 .[12[]15]رقزٍف ل١ّزٗ ِٓ ث١ٕخ اٌٝ أفوٜ 

 ز١خ ٚاٌزٟ ٠ؼجو ػٕٙب ة١وٚفَى١فٟ اٌج١ٕخ اٌجBBٚAAاْ اٌَّبفخ ث١ٓ اٌنهاد ِٓ ٔفٌ إٌٛع أٞ    

(a)ٓرقؼغ ٌشوٚؽ ِٓ أعً رؾم١ك الاٍزمواه ٠ٚؼٛك ٘نا اٌٝ ؽغُ اٌىبر١ٔٛ١  AٚB  اٌنٞ ٠ٍؼت كٚه

ز١خ ِؼبًِ رؾًّ ١وٚفَى١ِشٛ٘خ,ٚفٟ اٌؾبٌخ اٌَّزموح رٍّه اٌج١ٕخ اٌجٌزىْٛ َِزموح أٚ فٟ اٌق١ٍخ أٍبٍٟ 

 ٠ٚؼوف ِؼبًِ اٌزؾًّ ثبٌظ١غخ اٌزب١ٌخ :t>0.75<1.02ِؾظٛه ث١ٓ 

(I-1)
                                                                                2

(rB+ro)2 =
2

(rA+ro) 
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(I-2)                                                     (or+Br)2√(=Ar+rA) 

       

         
                                                                        (3-I) 

ٚثّب أْ اٌقلا٠ب ِقزٍفخ ث١ٓ ثؼؼٙب  ,ػٍٝ اٌزٛاAٚBٚOٌٟ اٌنهاد أٔظبف ألطبه rAٚrB ٚ ro  :ؽ١ش رّضً

وٚفَىب٠ذ ٠ّىٓ ١رىْٛ ِؾممخ فٟ ؽبٌخ اٌج١ٕخ اٌّىؼجخ ٌٍج اٌؼلالخ اٌؼبِخ اٌّزؼٍمخ ثؤثؼبك اٌق١ٍخاٌجؼغ فبْ 

 :وزبثزٙب ثبٌشىً اٌزبٌٟ 

=t
       

         
                                                                        (4-I) 

 ."AO"ٚ"BO"٘نا اٌؼبًِ ١ّ٠ي اٌزٛافك ث١ٓ اٌطجمبد 

 :                      ػٍٝ اٌؼلالخ اٌَبثمخ٠ٛػؼ و١ف١خ اٌؾظٛي  :(I-9)ٚاٌشىً

 

 

 

 

 

 

 

 .ABO3[5]أثؼبك اٌق١ٍخ اٌج١وٚفَىب٠ذ اٌّىؼجخ  :(I-9)انشكم

اٌنٞ ٠ز١ّي ثِج١ُٕخ ث١وٚفَى١ز١خ ِىؼجخ ثّؼٕٟ أْ  SrTiO3وّضبي ػٍٝ ِؼبًِ غٌٛلش١ّذ ٔؤفن ؽبٌخ الأو١َل  

t =1  ٌٟؽ١ش رىْٛ أثؼبك٘ب وبٌزبrSr=1.44Å  ,rTi=0.605Å  ٚrO=1.40Å  ْٛفبما وبْ الأ٠Sr  أطغو

لأعً  BO6, ٚٔز١غخ ٌنٌه ٍٛف ١ّ٠ً صّبٟٔ الأٍطؼ ٠1ظغو ونٌه ثم١ّخ رمً ػٓ  tِٓ اٌم١ّخ اٌّضب١ٌخ فبْ 

ِغّٛػبد رقُفغ ِٓ رٕبظو اٌزوو١ت اٌجٍٛهٞ ٚ ثبٌزبٌٟ ظٙٛه  tًِء اٌفؼبء, ؽ١ش أْ أقفبع ل١ُ 

 فوػ١خ ِٓ اٌيِو اٌفؼبئ١خ.

ثشىً ػبَ ٘نٖ اٌق١ٍخ اٌّىؼجخ رقؼغ ٌزشٛ٘بد ٚ أقفبع فٟ اٌزٕبظو اٌجٍٛهٞ ٌم١ُ ألً ِٓ ِؼبًِ    

 .[19] [15] [20]فَىب٠ذبِلاد اٌزؾًّ ٌجؼغ اٌجُٕٝ اٌج١وٚاٌزبٌٟ ٠ؼطٟ ِؼ (I-1), ٚاٌغلٚي tاٌزؾًّ 
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 .[12] اٌج١وٚفَى١ز١خٌجؼغ اٌجٕٝ ِؼبِلاد اٌزؾًّ  :(I-1)انجذول

1.06<t 

 ٍلا١ٍخ

((Hexagonal) 

1.06>t>0.75 0.75>t 

 الإ١ٕ١ٌّذ

 (ilmenite) 
1.06>t>0.99 

 ِىؼجخ

(Cubic) 

0.99>t>0.96 

 رشٖٛ إٌظبَ اٌّؼ١ٕٟ

 (rthomboedric 

Distortion) 

0.95>t>0.75 

رشٖٛ ِزٛاىٞ 

 اٌَّزط١لاد

 (Orthorhombic 

Distortion) 

I-2-5- زوفسكايج ومشخقاحو :يانخصائص انفيشيائيت نمزكب انب 

ِٕن اوزشبفٙب , ٚرىّٓ ABO3وٚفَى١ز١خ ١ٌمل هويد اٌىض١و ِٓ الأثؾبس اٌؼ١ٍّخ ػٍٝ الأوب١ٍل اٌج     

ِٓ اٌؼٕبطو A.لأْ أغٍج١خ الأ٠ٛٔبد BO6الأٍطؼ الأ١ّ٘خ اٌى١ٍخ ٌٙنٖ اٌفئخ ِٓ اٌّووجبد ِٓ فلاي صّبٟٔ 

اٌم٠ٍٛخ أٚ اٌم٠ٍٛخ اٌزواث١خ إٌبكهح ٚ٘نٖ الأٔٛاع ٌٓ رَبُ٘ فٟ اٌؾبلاد الإٌىزو١ٔٚخ اٌزٟ رؾىُ إٌمً الأ٠ٟٛٔ 

أٚ اٌقٛاص اٌّغٕبؽ١َ١خ , فؼٍٝ ٍج١ً اٌّضبي ٠ّىٓ رف١َو فظبئض إٌمً الأ٠ٟٛٔ ِٓ فلاي كهاٍخ 

لا٠ٍّه أٞ Ti لأْ اٌّؼلْ  ػبىيSrTiO3ٚثبٌزبٌٟ ٠ّىٓ اػزجبه اٌّووتBاٌزشى١ً الإٌىزوٟٚٔ ٌلأ٠ْٛ 

٠ٍّىبْ اٌٍن٠ٓ  NiٚCu اٌىزوْٚ فٟ ػظبثخ إٌمً )ػظبثخ اٌزىبفئ ٍِّٛءح(ػٍٝ ػىٌ رّبِب اٌّؼل١ٔٓ 

ِٛاك ٔبلٍخ ,ونٌه فبْ LaNiO3 ٚLaCuO3اٌىزوٚٔبد فٟ ػظبثخ إٌمً ,ٚثبٌزبٌٟ رغؼً اٌّووجبد 

 .(I-2فٟ ػلح ِغبلاد وّب ٘ٛ ِٛػؼ فٟ اٌغلٚي )رطج١مٗ ٠ذ ٌل٠ٗ ِغّٛػخ ِٓ اٌقٛاص رز١ؼ بوٚفَى١اٌج

 .[6 ]فٛاص ثؼغ اٌّووجبد اٌج١وٚفَى١ز١خ ٚاٌزطج١مبد اٌّّىٕخ ٌٙب  (:I-2انجذول )

 اٌزطج١مبد اٌقظبئض اٌف١ي٠بئ١خ اٌّووت

CaTiO3 أِٛاط ا١ٌّىو٠ٚٚف ػبىي 

BaTiO3 ٟف١وٚوٙوثبئ ( أِٛاط اٌىّج١ٛروRAM) 

PbZr1-XTiXO3 (ٟث١١يٚوٙوثبئ)ٟاٌّغَبد وٙوٚظغط 

Ba1-xLaXTiO3 ًأشجبٖ إٌٛالً شجٗ ٔبل 

Y0.33Ba0.67CuO3-X وٛاشف الإشبهاد ٔبل١ٍخ فبئمخ 
 اٌىٙوِٚغٕبؽ١َ١خ

CaO3-X(Ln,Sr)  إٌبل١ٍخ اٌّقزٍطخ ٌلإٌىزوٚٔبد

 ٚالأ٠ٛٔبد

 ٔشو اٌغبى فٟ الأغش١خ

BaInO2.5 ٟٔٛاٌىزو١ٌٚذ ف١ٍخ اٌٛلٛك اٌظٍت ٔبلً أ٠ 

AMnO3-X هأً اٌّؾون ٌمبهة الألواص  ِمبِٚخ ِغٕبؽ١َ١خ وج١وح

 اٌّؼغٛؽخ
 

رؼٕٟ اؽزفبظ اٌجٍٛهح ثقبط١خ  (I-2)اٌّنوٛهح فٟ اٌغلٚي  BaTiO3اْ ا١ٌّيح اٌف١وٚوٙوثبئ١خ ٌٍّووت   

 1.06ثم١ّخ  tالاٍزمطبة اٌىٙوثبئٟ ثؼل رطج١ك عٙل. ٠ّىٓ رف١َو ٘نا اٌٍَٛن ػٍٝ أٍبً ِؼبًِ اٌزؾًّ 

Tiلأْ الأ٠ْٛ 
+4

اٌٝ ؽل ِب طغ١و ثبٌَٕجخ ٌفواؽ صّبٟٔ الأٍطؼ, ٌنٌه ٍٛف ٠زوافٟ ٔؾٛ فَّخ أ٠ٛٔبد  

Tiأٚوَغ١ٓ فٟ اٌّغَُ اٌضّبٟٔ ٚرقؼغ وً الأ٠ٛٔبد
+4

اٌّغبٚهح ٌٙنا اٌفؼً, ٚثٕبء ػٍٝ مٌه ١ٍزُ رشى١ً  

فبط١خ ماد أ١ّ٘خ ثبٌغخ ٌزط٠ٛو ماووح  صٕبئٟ اٌمطت اٌلائُ فٟ اٌّغبي اٌىٙوثبئٟ. ٚرؼل اٌف١وٚوٙوثبئ١خ
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( اٌزٟ رؾزفع ثزقي٠ٓ اٌّؼٍِٛبد كْٚ اٌؾبعخ اٌٝ ؽبلخ لأٔٙب رؼًّ ػٍٝ RAMاٌٛطٛي اٌؼشٛائٟ ) 

 .[6] أٍبً صٕبئٟ اٌمطت اٌىٙوثبئٟ

الأ٠ٟٛٔ ٌلأٚوَغ١ٓ فبط١خ ِّٙخ فٟ اٌزطج١مبد ِضً فلا٠ب اٌٛلٛك ٚ الأغش١خ إٌفٛمح أِب ػٓ ١ِيح إٌمً    

 1000℃وَغ١ٓ فٍمل رُ اٍزقلاَ ِٛاك ماد ٔبل١ٍخ ٍو٠ؼخ ٌلأٚوَغ١ٓ ٚكهعبد اٌؾواهح ثبٌموة ِٓ ٌلأٚ

ٌٚٙنا ٠غُوٜ اٌجؾش ٌٍؾظٛي ػٍٝ اٌّٛاك اٌزٟ ٠ّىٓ رشغ١ٍٙب فٟ كهعبد اٌؾواهح إٌّقفؼخ لأْ ٘نا ِٓ 

مٚ أ١ّ٘خ   BaInO2.5شؤٔٗ أْ ٠ًَٙ رشغ١ً ٘نٖ اٌزطج١مبد. فؼٍٝ ٍج١ً اٌّضبي ٠ؼُزجو اٌّشزك اٌج١وٚفَى١زٟ

ثبٌغخ فٟ ٘نا اٌّغبي, ام أصُجذ أْ ٘نٖ اٌّٛاك رؾٛٞ شٛاغو أٚوَغ١ٓ ٌٙب اِىب١ٔخ اٌزٛط١ً الأ٠ٟٛٔ فٟ 

 [.6كهعبد ؽواهح ِٕقفؼخ ]

I-2-6- كيخيت:سزوفيانمشخقاث انب 

َ ,ٚاٌزٟ هشؾذ لأْ رىْٛ ماد ٔبل١ٍخ فبئمخ ػٕل 1986ػبَ  ب٠ذرُ اوزشبف ثؼغ اٌّشزمبد اٌج١وٚفَى   

كهعبد اٌؾواهح اٌؼب١ٌخ ٟٚ٘ رزؼّٓ اٌؼل٠ل ِٓ اٌّٛاك . ٍبُ٘ ٘نا الإوزشبف فٟ رؼي٠ي اٌجؾٛس اٌقبطخ 

 ثّغبي أوب١ٍل اٌّشزمبد اٌج١وٚفَى١ز١خ , ٚوبْ أٚي ِووت ػوف ؽ١ٕٙب مٚ ٔبل١ٍخ أ١ٔٛ٠خ فبئمخ ٘ٛ :

La2-XBaXCuO4 [6]. 

 (I-10وّب ٘ٛ ِٛػؼ فٟ اٌشىً )وٚفَىب٠ذ وغ١و٘ب ِٓ اٌج١ٕبد ٠ٕزظ ػٕٙب اٌؼل٠ل ِٓ الأؽٛاه١ْ ث١ٕخ اٌجا  

 .(Non-stoichiometric)اٌزٟ ٠ّىٓ أْ رظٙو ِٓ فلاي ِوٚٔخ ث١ٕزٙب ٚثبلإظبفخ اٌٝ ػلَ رغبَٔٙب

أِب  .A2BO4 (Ruddlesdem-popper)وٚفَى١ز١خ رزؾٛي اٌٝ اٌطٛه ١اٌٝ اٌج١ٕخ اٌج AO بفخفؼٕل اػ

,  ٚ الأؽٛاه اٌزٟ ٠ّىٓ Pseudobrookiteٚوّضبي ػٍٝ مٌه  AB2O5ف١ٕزظ ػٕٙب اٌطٛهBO2 بفخػٕل اػ

 A2B2O7اٌؾظٛي ػ١ٍٙب ثزغ١و ِؾزٛٞ الأٚوَغ١ٓ ِٓ فلاي ػ١ٍّخ الأوَلح ٚ الإهعبع ٟ٘ ػٍٟ اٌزٛاٌٟ 

ٟٚ٘ ِؾٛه كهاٍزٕب فٟ  ,Brownmilleriteاٌزٟ رَّٟ ثـ  pyrochlore ٚ ,A2B2O5ِٓ أِضٍزٙب أوب١ٍل 

 . [2]٘نٖ اٌّنووح
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 .[21]وٚفَى١ز١خ١اٌّشزمبد اٌج :(I-11)انشكم 

 ٘ٛ اٌج١ٕخ اٌزٟ ٠زُ اٌؾظٛي ػ١ٍٙب ِٓ فلاي اهعبع اٌج١وٚفَىب٠ذ A2B2O5ٚاٌّمظٛك ثبٌطٛه أٚ إٌبرظ 

ABO3 أ٠ٛٔبد الأوَغ١ٓ فٟ  3/1ػٓ ؽو٠ك شٛاغو الأوَغ١ٓ )افلاء ٌجؼغ أِبوٓ لأوَغ١ٓ( أٞ اىاٌخ

٠لي ػٍٝ أْ الارغبٖ اٌجٍٛهٞ ٠ىْٛ فٟ  cubٚاٌوِي  ) cub[ [110الإرغبٖ فٟ وً ؽجمخ ِٓ صّبٟٔ الأٚعخ

 .[6] [5] [22] (I- 11) وّب ٘ٛ ِٛػؼ فٟ اٌشىً ABO2.5ٚثبٌزبٌٟ اٌؾظٛي ػٍٝ  (اٌج١ٕخ اٌّىؼجخ
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 ػٓ ؽو٠ك اؽلاس شٛاغو الأٚوَغ١ٓ فٟ اٌّزغABO2.5ٗاشزمبق ث١ٕخ اٌجو١ٍّٔٚو٠ذ:(I-11انشكم )

 .[22] ٌج١ٕخ اٌج١وٚفَىب٠ذاcub[110]اٌجٍٛهٞ 
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I-3- : بنيت انبزانمهيزيج 

I-3-1- : نبذة حاريخيت 

( اٌنٞ اوزشفٙب فٟ ػبَ L.T.Brownmiller) ١ٍّو٠ذ َٔجخ اٌٝ اٌؼبٌُ ثو١ٍّٔٚواٌجوٚٔ ٠َٕت اٍُ    

 :ػٍٝ اٌّووجبد اٌزب١ٌخ ثؤٚي كهاٍخػٕلِب لبَ  (Hansenَ ثوفمخ اٌؼبٌُ ٘بَٔٓ )1928

Fe2O3,2CaO,AL2O3,4CaO. ؽ١ش رّىٕب ِٓ اصجبد أْ ا١ٌٙىً اٌؼبَ ٌٍجو١ٍّٔٚو٠ذ A2B2O5 ْٛ٠زى

٠وِي ٌٙب ) BO6ٚصّب١ٔبد الأٍطؼ  (٠Tوِي ٌٙب ثبٌوِي ) BO4ِٓ رٕبٚة ؽجمبد هثبػ١بد الأٍطؼ 

 :(I-12)وّب ٘ٛ ِٛػؼ فٟ اٌشىً  b [2]ثبٌزٛاىٞ ػٍٝ ؽٛي اٌّؾٛه  (Aثبٌوِي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .ABO2.5 [23]ث١ٕخ اٌجو١ٍّٔٚو٠ذ:(I-12)انشكم 

I-3-2- : وصف بنيت انبزاونمهيزيج 

 (اٌؾواه٠خثؼل اٌّؼبٌغخ ) ABO3 وٚفَى١ز١خ١ِٓ اٌج١ٕخ اٌجA2B2O5 ٠ّىٓ اٍزقلاص ث١ٕخ اٌجوا١ٍّٔٚو٠ذ   

( فٟ فطٛؽ OKOالأٚوَغ١ٓ فٟ وً ؽجمخ ِٓ صّبٟٔ الأٚعٗ )أ٠ٛٔبد ِٓ 3/1اىاٌخ ِٓ فلاي ٚمٌه 

ِٓ اٌٙغوح ٌٕشو الأ٠ٛٔبد D1( ٘نٖ اٌضغواد اٌزٟ رشىً لٕٛاد ماد ثؼل ٚاؽل c<a<b) Cِٛاى٠خ ٌٍّؾٛه 

فٟ ٔمً أ٠ٛٔبد ٠ّىٓ أْ رَبُ٘ اٌٝ ؽل وج١و  (I-12اٌّٛػؼ فٟ اٌشىً )فٟ ؽجمبد هثبػٟ اٌَطٛػ ,

 .[5]الأٚوَغ١ٓ
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رُ اعواء أٚي كهاٍخ فٟ ػٍُ اٌجٍٛهاد ثٛاٍطخ أؼواط الأشؼخ ا١ٕ١ٌَخ اٌزٟ ؽممذ ِٓ ؽوف اٌؼبٌُ     

( ػٍٝ ثٍٛهح أؽبك٠خ ٌم١ذ غّٛػب فٟ ا٠غبك اٌؾٍٛي اٌج٠ٛ١ٕخ , ٚثبٍزؼّبي اٌطو٠مخ Bertaut)  ثورٛد

اٌزٟ رٕزّٟ اٌٝ شجىخ ثوافٟ ِٓ  2n+1=h+k+lأٔٙب رؾمك اٌشوؽ الإؽظبئ١خ ؽلكد ٘نٖ الأف١وح ٚأصجزذ 

 .nmaP[2]ٟٚ٘ اٌيِوح اٌفؼبئ١خ  Pإٌٛع 

 pcmnٚىِلاإٖ اٌزوو١ت اٌجٍٛهٞ ثبٍزقلاَ اٌيِوح اٌفؼبئ١خ  (Bertautثورٛد) صُ اٍزقٍض اٌؼبٌُ     

اٌيِوح اٌفؼبئ١خ  ٚىِلاإٖ ثبٍزقلاcolvilleَ ٌٛطف اٌج١ٕخ , ٚفٟ ٚلذ لاؽك ِٓ لجً اٌؼبٌُ 

2mbIcentrosymmetric) )  فلاي ٘بر١ٓ اٌلهاٍز١ٓ ٕ٘بن ٔزبئظ ِزؼبهثخ فٟ اٌزّبصً , ؽ١ش رقزٍف ِٓ

, [5]. ِٓ فلاي ٘نٖ الأف١وح ١ٍزُ هثؾ اٌَلاًٍ هثبػ١بد اٌَطٛػ ػشٛائ١ب  pcmn ٚIcmmاٌيِوربْ 

 (.٠I-13ٛػؾٗ اٌشىً ) ٚ٘نا ِب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[5] اٌيِوح اٌفؼبئ١خ اٌّّىٕخ ٌٍجوا١ٍّٔٚو٠ذ (:I-13انشكم )

I-4- : خلايا انوقود 

رُ اوزشبف رم١ٕخ فلا٠ب اٌٛلٛك فٟ أغٍزوا ِٕزظف اٌموْ اٌزبٍغ ػشو ١ٌٍّلاك ػٍٝ ٠ل ا١ٌَل ١ٌٚبَ هٚثود    

ػبِب , الا أٔٗ ٌُ ٠ؼٍُ أْ افزواػٗ اٌنٞ ٚػؼٗ فٟ ػبَ  160ِٕن أوضو ِٓ  .(William Groveعوٚف )

ا١ًِ ثبٚهٚثو٠ٌ َ. ١ٍؾً ِشىٍخ رٛاعٗ اٌؼبٌُ فٟ اٌموْ اٌٛاؽل ٚاٌؼشو٠ٓ , ؽ١ش عوة اٌؼب١ٌّٓ 1839

"EmiL Baur et H. Preis " ِٓ فٟ ٠ٍَٛوا ف١ٍخ ٚلٛك فٟ كهعخ اٌؾواهح اٌؼب١ٌخ ِيٚكح ثبلإٌىزو١ٌٚذ 

ٚمٌه ثبٍزقلاَ ِٛاك ِضً اٌيهو١َٔٛٛ , الإ٠زو٠َٛ , ا١ٌَو٠َٛ 550℃اٌظٍت , فٟ كهعخ ؽواهح  الأو١َل

ٚٚاعٙٛا  ػلح ِشبوً اٌّٛط١ٍخ اٌىٙوثبئ١خ ٚاٌزفبػلاد اٌى١ّ١بئ١خ اٌضب٠ٛٔخ غ١و إٌّؼجطخ , ٚشٙل ٘نا 

ػلح ثؾٛس ٚكهاٍبد ِٓ أعً عؼً ٘نٖ اٌق١ٍخ رؼًّ ثشىً ١ٍٍُ اٌٝ أْ ٔغؼ ثبؽضْٛ فٟ  وزشبفالإ
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" ثزشغ١ً ف١ٍخ ثبٍزقلاَ أو١َل اٌيهو١َٔٛٛ ٚأو١َل اٌىب١ٌََٛ ثطو٠مخ Westinghouseٚاٍزٕغٙبًٚ "

 .[24] ١ٍٍ1962َّخ ٍٕخ 

I-4-2-  الأكسيذ انصهبحعزيف خلايا انوقود(SOFC): 

ٚر١ٌٛل  [1]وٙوٚو١ّ١بئ١خ لبكهح ػٍٝ رؾ٠ًٛ اٌطبلخ اٌى١ّ١بئ١خ اٌٝ ؽبلخ وٙوثبئ١خٟ٘ ػجبهح ػٓ أٔظّخ    

رمو٠جب ِٓ ِشبوً ١خ ٌبٚف 60%ماد وفبءح ػب١ٌخ ٚلل رظً اٌٝ ٚ,ر١به وٙوثبئٟ َِزّو مٞ رٛرو ػؼ١ف 

اٌزآوً إٌبعُ ػٓ اٍزقلاَ اٌّؾب١ًٌ اٌّبئ١خ , ؽ١ش رؼًّ فٟ كهعبد ؽواهح ػب١ٌخ علا اثزلاءا 

الإٔزبط اٌّزيآِ  )ٚرَّؼ ثبٌؾظٛي ػٍٝ ِٛط١ٍخ أ١ٔٛ٠خ وبف١خ ٚاٌز١ٌٛل اٌّشزون ٌٍطبلخ 500℃ِٓ

ِٚئوَل  (H2,CO,CH4 ٚاؽلا ) اٚلٛك ٠ب. ٚرزطٍت ٘نٖ اٌقلا(ٌٍىٙوثبء ٚاٌؾواهح اٌمبثٍخ ٌلإٍزقلاَ

فٟ اٌزٍٛس اٌج١ئٟ ثشىً ٍِؾٛظ  , ٚثفؼً ٘نٖ الأٔظّخ اٌىٙوٚو١ّ١بئ١خ رّىٓ ِٓ أقفبع(O2اٌٙٛاء) 

[25]. 

٘ٛ الإٌىزو١ٌٚذ اٌنٞ ٠ٍّه ث١ٕخ مٚ ؽج١ؼخ َِب١ِخ ٚماد  sofcاٌّىْٛ اٌوئ١َٟ ٌق١ٍخ اٌٛلٛك اٌظٍت     

ٔبل١ٍخ أ١ٔٛ٠خ ػب١ٌخ فٟ كهعبد اٌؾواهح اٌّؼزلٌخ ,  ٚثٙنا ٠ّىٓ رظ١ٕغ اٌق١ٍخ ثؤٞ شىً اٍطٛأٟ )أٔجٛثٟ( 

ِٓ ٔبؽ١خ وفبءح ف١ٍخ اٌٛلٛك الأو١َل  (I-14ِٛػؼ فٟ اٌشىً )اٌَّطؼ ) اٌَّزٛٞ( وّب ٘ٛ  أٚ

 : [27]ٟ ثَجت أقفبع اٌّّبٔؼخ إٌَج١خ اٌشىً اٌَّزٛٞ أفؼً ِٓ اٌشىً الإٍطٛأ  sofcاٌظٍت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[1]أشىبي ثطبه٠بد أو١َل اٌظٍت (: I-14انشكم )
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I-4-3- : مبذأ عمم 

( رؼًّ sofcغ١و أْ ف١ٍخ ٚلٛك الأو١َل اٌظٍت )٠قزٍف ِجلأ اٌؼًّ وض١وا ػٓ ثم١خ فلا٠ب اٌٛلٛك  لا   

..(, غ١و أْ الإٌىزو١ٌٚذ ٕ٘ب ٠ىْٛ ؼٟ , اٌغبى اٌؾ١ٛٞ , غبى اٌفؾُ .ثؤٔٛاع ِقزٍفخ ِٓ اٌٛلٛك ) اٌغبى اٌطج١

Oٔبلً لأ٠ٛٔبد الأٚوَغ١ٓ 
-2

الأف١و ِغ ا١ٌٙلهٚع١ٓ فٟ اٌمطت ف١زؾل ٘نا  (I-15اٌشىً ) ٠ٗٛػؾوّب , ٚ 

, فٕؾظً ثنٌه ػٍٝ ر١به وٙوثبئٟ ٚٔبد رَوٞ ثلاهح وٙوثبئ١خ فبهع١خاٌىزو 4اٌّٛعت ِغ رؾو٠و 

 .[26]ٚؽواهح 

امْ فزفبػً اٌؾبطً فٟ اٌّٙجؾ ٠ؾلس اهعبع عي٠ئبد الأوَغ١ٓ اٌٝ أ٠ٛٔبد الأوَغ١ٓ ٚفك اٌّؼبكٌخ 

 اٌى١ّ١بئ١خ اٌزب١ٌخ : 

O2+4e
-
                                          2O

- 2
 

فٟ ٘نٖ  صُ رٕؾً ٘نٖ الأ٠ٛٔبد فٟ اٌىزو١ٌٚذ الأو١َل اٌظٍت ٌزٕزمً اٌٝ اٌّظؼل ؽ١ش رئوَل اٌٛلٛك ,   

بفخ اٌٝ اٌىزوٚٔبد رَوٞ فٟ اٌلاهح اٌقبهع١خ ٌٍق١ٍخ ؽ١ش رمَٛ ثؼٍّٙب ٚفك اٌؼ١ٍّخ ٠ؾوه اٌّبء ثبلإػ

 اٌزب١ٌخ : اٌّؼبكٌخ اٌى١ّ١بئ١خ 

4H
+
+2O

-2
        2H2O+4e- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .sofc [2] [26]ِجلأ ػًّ ف١ٍخ أو١َل اٌظٍت (:I-15انشكم )
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I-5-:)انناقهيت الأيونيت )انموصهيت الأيونيت 

فبط١خ ِّٙخ ٌٍّٛاك اٌظٍجخ ؽ١ش ٠ؾلس ف١ٙب رلفك ٌٍز١به ِٓ فلاي ؽووخ أ٠ٛٔبد الأ١ٔٛ٠خ رؼزجو إٌبل١ٍخ     

ِؼ١ٓ كافً اٌشجىخ اٌٝ ِٛلغ آفو ِغ  ػجو اٌشجىخ اٌجٍٛه٠خ ٔز١غخ لفي٘ب ثزٕش١ؾ ؽواهٞ ِٓ ِٛلغالأو١َل 

اٌؾواهح , ثؾ١ش  كهعخ ٚثزبٌٟ رورىي إٌبل١ٍخ الأ١ٔٛ٠خ ػٍٝ , ِفوٚع فٟ ارغبٖ اٌؾمً اٌىٙوثبئٟ أغواف

1s.cmفٟ كهعبد اٌؾواهح اٌؼب١ٌخ ٠ّىٓ أْ رىْٛ لو٠جخ ِٓ 
-1

خ الأ١ٔٛ٠خ اٌّٛعٛكح ٟٚ٘ رؼبٟ٘ ل١ُ إٌبل١ٍ

 .[2]فٟ اٌىزو١ٌٚذ اٌَبئً 

اْ إٌمللً الأ٠للٟٛٔ ٠ّضللً ِجلللأ ػّللً ٚٚظ١فللخ ِّٙللخ رَللزٕل ػ١ٍٙللب ِووجللبد فلا٠للب ٚلللٛك الأوَلل١ل اٌظللٍت    

(sofcفٟ ػ١ٍّخ أزبط اٌطبلخ اٌىٙوثبئ١خ , ٌٚي٠بكح وفبءح )  ٘نٖ فلا٠ب sofc ٠غلت ا٠غلبك أوبٍل١ل ماد ٔبل١ٍلخ

وٚفَلللىب٠ذ إٌّمٛطلللخ الأٚوَلللغ١ٓ ١ػٕلللل كهعلللبد اٌؾلللواهح اٌّؼزلٌلللخ , فبٌجالأٚوَلللغ١ٓ  لأ٠ٛٔلللبد  ع١للللح

ػٍٝ أِبوٓ شبغوح  ٠ّىٕٙب أْ رٕمً الأ٠ٛٔبد ِٓ ِىبْ اٌٝ آفو ٚمٌه ِٓ فلاي اؽزٛائٙب   )اٌجوا١ٍّٔٚو٠ذ(

 .[21] (I-16وّب ٘ٛ ِٛػؼ فٟ اٌشىً )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O) أِبوٓ  ػجٛه لأ٠ٛٔبد الأٚوَغ١ٓ (:I-16)انشكم
-2

 .[2](فٟ ث١ٕخ اٌجوا١ٍّٔٚو٠ذ

رؼزّل فبط١خ إٌمً الأ٠ٟٛٔ اٌزٟ رزّزغ ثٙب ٘نٖ اٌّووجبد أٍبٍب ػٍٝ ؽغُ الأ٠ٛٔبد ٚاٌفغٛاد اٌزٟ رٕزمً    

ػجو٘ب , ٌٚىٓ ٠جمٟ اٌغلي اٌمبئُ ٘ٛ و١ف١خ ِوٚه أ٠ٛٔبد الأوَغ١ٓ ػجو اٌشجىخ اٌجٍٛه٠خ ٌّووجبد 

أوضو ٚػٛؽب ٚرؤ١٠لا ِٓ ؽوف أطؾبة الإفزظبص ٌزف١َو  اؽزّبلاد 3اٌجوا١ٍّٔٚو٠ذ, ٌٚىٓ ٕ٘بن 

 اٌظب٘وح ألا ٟٚ٘ : 
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 الإحخمال الأول :-*

 .[26]ٚعٛك لٕٛاد كافً اٌج١ٕخ اٌجٍٛه٠خ ٚ٘نا فٟ ؽبٌخ اما وبْ ِووت اٌجوا١ٍّٔٚو٠ذ

 الإحخمال انثاني :-*

اٌّٛعٛكح ث١ٓ اٌؾج١جبد أٞ ؽلٚك كهاٍخ اِىب١ٔخ إٌمً الأ٠ٟٛٔ كافً اٌج١ٕخ اٌجٍٛه٠خ ِٓ فلاي اٌفغٛاد 

 .[26] (Les joints de grainsاٌؾج١جبد )

 الإحخمال انثانث:-*

لا ٚعٛك ٌمٕٛاد , ٠ٚزُ الإٔزمبي ػٕل اهرفبع كهعخ اٌؾواهح ٠ٕزمً أ٠ْٛ الأوَغ١ٓ الأٚي ١ٌظطلَ ثؤ٠ْٛ 

 .[2]إٌمً الأ٠ٟٛٔ اٌٝ أْ ٠قوط أ٠ْٛ الأوَغ١ٓ الأف١و ٠ٚىْٛ ثنٌه لل رُ أٚوَغ١ٓ آفو ٚ٘ىنا........
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 خلاصت:

اْ اٍزؾلاس ث١ٕبد رَّؼ ثٕبل١ٍخ أ١ٔٛ٠خ ع١لح ِٓ ث١ٕخ اٌج١وٚفَىب٠ذ, أربػ اٌفوطخ لإوزشبف اٌؼل٠ل ِٓ       

اٌّووجبد ِٓ ث١ٓ ٘نٖ اٌج١ٕبد اٌَّزؾلصخ اٌزٟ رلفً فٟ طٕغ الإٌىزو١ٌٚذ  ث١ٕخ اٌجوا١ٍّٔٚو٠ذ اٌّشزمخ ِٓ 

بٌزبٌٟ ِٓ أ٠ٛٔبد الأٚوَغ١ٓ فٟ اٌطجمبد ِٓ صّبٟٔ الأٚعٗ , ٚث 3/1اٌج١وٚفَىب٠ذ ٚمٌه ثبىاٌخ ث١ٕخ 

, ٍٕٚؾبٚي كهاٍزٙب ٚاػطبء اٌٛطف اٌلل١ك ٠ؾلس ِٓ فلاٌٙب اٌزٛط١ً الأ٠ٟٛٔ رزشىً فغٛاد ٠ّىٓ أْ

 ٌٙنٖ اٌج١ٕخ فٟ اٌفظً اٌمبكَ  ِٓ فلاي أؼواط الأشؼخ ا١ٕ١ٌَخ .
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Ⅱ-1-انًمذيت 
لذ ثذأد عٕٛاد  ٚ ٚ اٌّؼشفخ اٌؼٍَٛ ٠ز١ّض ٘زا اٌؼقش ثبٌزمذَ اٌؼٍّٟ اٌٙبئً فٟ ؽزٝ عٛأت   

عغذ ظٛا٘ش, ٚ أاٌ وزؾفذاَ,ؽ١ش 5995-5895َاٌؼ١ٍّخ فٟ اٌؼمذ اٌفش٠ذ  حاٌضٛس ظٙٛسصد٘بسثالا

, أعّٙذ وض١شا فٟ رغ١١ش ِفب١ّٕ٘ب ؽٛي اٌّبدح ٚ اٌطبلخ ٚ اٌىْٛ ٔظش٠بد ٌُ رىٓ ِؼشٚفخ ِٓ لجً

 اٌزٞ ٔؼ١ؼ ف١ٗ .

 فٟ اٌّغبي اٌطجٟ, ٚ وبٔذرّزٍه ١ِّضاد عّؾذ ثبعزخذاِٙب  اٌزٟ اوزؾبف الأؽؼخ اٌغ١ٕ١خ اْ   

ؽزٝ , ٚ رؤصش ِؼظّٙب عزّشاس فٟ ١ِبد٠ٓ ثئاٌّزضا٠ذح ٚاٌجذا٠خ ٌغٍغٍخ ِٓ اٌخذِبد اٌؼظ١ّخ  ٟ٘

 .[5]الإٔغبِْجبؽشح فٟ ؽ١بح 

Ⅱ-2- انسيُيتالأشعت ياهيت 

Ⅱ-2-1- انسيُيت الأشعت َبذة حاريخيت حىل 

ثٛاعطخ َ  1895ػبَ اٌغ١ٕ١خ فٟالأؽؼخ  وزؾبفإرُ    

ؽ١ش لبَ ثزغ١ٍو ,(Roentgen)اٌؼبٌُ الأٌّبٟٔ سٚٔزغ١ٓ

ٔجٛة صعبعٟ ِطجك ث١ٓ هشف١ٗ أٌىزشٟٚٔ داخً إؽؼبع 

ٔجٛة ِفشؽ ِٓ الأوبْ ٘زا  ,رٛرش وٙشثبئٟ ِشرفغ 

ِٓ لطت وٙشثبئٟ  إٌىزشٚٔبد اٌٙٛاء ٚ رٕطٍك ثذاخٍٗ 

ٔجٛة الأؽ١و ٘زا أ,لطت اٌىٙشثبئٟ ِٛعتإٌٟ عبٌت 

ثٛسق رٚ ٌْٛ فبرؼ ٌؾّب٠خ اٌّغزخذَ ِٓ اٌّغبي 

فٛعفٛس٠خ اٌىٙشِٚغٕبه١غٟ إٌّجؼش ٚٚمؼذ ؽبؽخ 

 ٠زٗ .فٟ ٔٙب

 .[2]ٌّبٟٔ سٚٔز١غٓالأاٌؼبٌُ ( :Ⅱ-1انشكم)                                                                            

ػٕذِب ٚمغ س٠زؾبسد سٚٔزغٓ ٠ذٖ , ٚد ثبٌزٛ٘ظأثبٌؾبؽخ ثذٌىزشٟٚٔ إاٌؾؼبع فطذَ اػٕذِب    

ي اٚؼظبَ ٠ذٖ ػٍٝ اٌؾبؽخ, ٚ وبٔذ ٘ز ؽب٘ذ فٛسح ٌ اٌفٛعفٛس٠خٔجٛة ٚ اٌؾبؽخ ثبٌقذفخ ث١ٓ الأ

خقبئـ  ِٕز رٍه اٌٍؾظخ وشط سٚٔزغ١ٓ وً هبلزٗ ٌذساعخ, [3]اٌغ١ٕ١خبلأؽؼخ ػ١ٍّخ رق٠ٛش ث

ٚلذ  اٌّغٌٙٛخ(الأؽؼخ اٌغ١ٕ١خ )ثّؼٕٝ الأؽؼخ اٌّغٌٙٛخ اٌزٟ رغجت ٘زا الأصش ٚعّب٘ب الأؽؼخ ٘زٖ 

اٌؼ١ٍّخ ِٚبٌجش ٚأْ أعزخذَ فٟ اٌزق٠ٛش فٟ  عبهٚالافٟ  الا٘زّبَِٓ ثىض١ش الاوزؾبف٘زا  ؽظ١ب

ٌٝ ثؼذ ٚاٌّٛع١خ فٟ عٕٛاد الاالأؽؼخ  ٚ لذ وبٔذ اٌّؼٍِٛبد ل١ٍٍخ ػٓ هج١ؼخ ٘زٖ  اٌّغبي اٌطجٟ.

اٌغضَ ثزٌه َ  5952ػبَ (Max Von Laue) ٜٚاٌؼبٌُ ِبوظ فْٛ لا اعزطبعْ أإٌٟ  اوزؾبفٙب

لاد إعشاء بٚثؼذ ػذح ِؾ( Friedrich - Knipping) و١ٕججٕظ ٚ فش٠ذس٠ه اعزطبعوّب  ,ػ١ٍّب

اٌغ١ٕ١خ ػٍٝ ثٍٛسح وجش٠زبد إٌؾبط ٚلذ ٌٛؽع ٚعٛد ثمغ ِٕزؾشح ؽٛي الأؽؼخ رغشثخ ٔبعؾخ ٌزؾزذ 

ػٍٝ اٌٍٛػ ٔز١غخ رؾزذ الإؽؼبع ثٛاعطخ اٌّغز٠ٛبد اٌزس٠خ الأؽؼخ اٌجمؼخ اٌّشوض٠خ ِىبْ عمٛه 

زبط أْ الإؽؼبع ٠زىْٛ ِٓ ِٛعبد ٚأْ اٌجٍٛسح رزشوت ٚلذ رٛفٍٛا ثؾىً لبهغ إٌٝ اعزٕ ٌٍجٍٛسح 

 .[4فنبئ١خ] ؽجىخِٓ رساد ِشرجخ فٟ 
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Ⅱ-2-2- انسيُيتالأشعت طبيعت 

 ث١ٓ حسِؾقٛ رىْٛ, وٙشِٚغٕبه١غ١خ اٌغ١ٕ١خ ػجبسح ػٓ ِٛعبد ِغزؼشمخ ِٚٛعبدالأؽؼخ    

رشدد٘ب , ؽؼخ غ١ش ِشئ١خ أفٟٙ  ثبٌزبٌٟهبلخ ٚ لً الأاٌطبلخ ٚفٛق اٌجٕفغغ١خ  ػب١ٌخ  غبِبالأؽؼخ 

ػ اٌطٛي اٌّٛعٟ لأؽؼخ اٌغ١ٕ١خ ث١ٓ ا٠ٚزش Å ٔغؾزشَٚوج١ش ٚهٛي ِٛعبرٙب فغ١ش ٠ؼجش ػٕٙب ثبلأ

Å9.5بِب( ٚ غلأؽؼخ )ٚ ٘ٛ اٌؾذ الأدٔٝٔغؾزشَٚأÅ599 لقٟ ٌٍّٛعبد لأٔغؾزشَٚ )ٚ٘ٛ اٌؾذاأ

( eVاٌغ١ٕ١خ )ثٛؽذاد اٌفٌٛذ الاٌىزشٟٚٔ الأؽؼخ ٚ رؾغت هبلخ اٌفٛرْٛ ِٓ فٛق اٌجٕفغغ١خ (. 

 :[5( ثبٌؼلالخ ]Åٔغؾزشَٚاٌزٞ هٛي ِٛعزٗ )ثبلأٚ

  E=h×c/ λ 

 ؽ١ش:

λ:ٟهٛي اٌّٛع 

h=6.626×10
-34

joule  :صبثذ ثلأه 

C=3×10
8
m/s:عشػخ اٌنٛء 

 ٌٚذ٠ٕب ا٠نب

1eV=1.6 ×10
-19

 joule/S 

 

 :ٚ ثبٌزؼ٠ٛل فٟ اٌؼلالخ اٌغبثمخ ٔغذ

E(eV)=12398/λ 

 Å 9.5ػ اٌطٛي اٌّٛعٟ لأؽؼخ اٌغ١ٕ١خ اٌّغزخذِخ فٟ اٌّغبي دساعخ اٌزشو١ت اٌجٍٛسٞ ث١ٓ اٚٚ ٠زش

ٚ2.5 Å . 

 

 .[6]اٌغ١ٕ١خ الأؽؼخ اٌط١ف اٌىٙشٚ ِغٕبه١غٟ ِٛمؼ ف١ٗ :(Ⅱ-2انشكم )
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Ⅱ-2-3-  [3]انسيُيتالأشعت خصائص: 

  اٌنٛء٠خ ٌغشػخ بٚثخو ِغزم١ُ ٚثغشػخ ِغرغ١ش اٌغ١ٕ١خ الأؽؼخ. 

  ٟلا رؾًّ أٞ ؽؾٕخ  أٔٙبؽمً وٙشثبئٟ ٚ٘زا ِب ٠ذي ػٍٝ  اٚلا رزأصش ثٛعٛد ؽمً ِغٕبه١غ

 .وٙشثبئ١خ

  ِؼذْ اٌّٙجو, ث١ٓ  ( 47أظشٚ ٌٍقفؾخ )اٌغ١ٕ١خ, ثؾغت هج١ؼخ الأؽؼخ ٠زغ١ش هٛي ِٛعخ

 . 1Å<λ<100 Å .0ٔغغزشَٚالأ اٌّئخٚث١ٓ  ِٓ الأٔغغزشَٚاٌؼؾشح عضء ِٓ 

 اعٛداد ِغزؾٍجبد اٌزق٠ٛش اٌنٛئٟ ٚ رغجت فٟاٌزق٠ٛش الأفلاَ ػٍٝ  اٌغ١ٕ١خالأؽؼخ رؤصش. 

  ٠ٚؼزّذ ػٍٝ ٘زٖ اٌظب٘شح فٟ ؽبؽبد اٌزٕظ١ش الأعغبَفٍٛسح ثؼل اٌغ١ٕ١خ الأؽؼخ رغجت,

 .اٌزق٠ٛش اٌؾؼبػٟ  الأفلاَ ٚاٌؾبؽبد اٌذاػّخ اٌزٟ رىْٛ ػٍٝ رّبط ِغ 

 الإٔغبْ رؾذس رغ١شاد ث١ٌٛٛع١خ فٟ عغُ  ؽؼخ اٌغ١ٕ١خلأا. 

  اٌغبصاد اٌزٟ رؼجش٘ب  رأ١٠ٓٚ رؤدٞ اٌٝ  زأ١٠ٓاٌغ١ٕ١خ ٌٙب اٌمذسح ػٍٝ اٌالأؽؼخ. 

Ⅱ-3-انسيُيت الأشعت حىنيذ  أنيت 

Ⅱ-3-1-كىنيذج أَبىبت يٍ  إَخاج 

اٌغ١ٕ١خ الأؽؼخ  ئٔزبطخ ِٓ اٌٙٛاء رمَٛ ثغِفشأٔجٛثخ َ فٕغ اٌؼبٌُ ١ٌٚبَ و١ٌٛذط  5953فٟ ػبَ    

 أٔجٛثخ ثبعّٗ " ٔجٛثخ ٚ ّ٘ب اٌّقؼذ ٚ اٌّٙجو ٚ لذ ع١ّذ ٘زٖ الأ إٌىزشٚد٠ٟٓ٘ رؾزٛٞ ػٍٝ ٚ

 .و١ٌٛذط "

اٌغ١ٕ١خ ػٕذ رغخ١ٓ اٌّٙجو )ٚ٘ٛ ػجبسح ػٓ عٍه ِٓ اٌزٕغغزبْ ِغخٓ ثفؼً الأؽؼخ ؽ١ش رزٌٛذ    

اٌٙذف ٠زُ رؼغ١ٍٙب ٔؾٛ اٌّقؼذ )ٚ٘ٛ إٌىزشٚٔبد ثٛاعطخ فز١ٍخ رٕجؼش ِٕٙب  اٌغٛي اٌؾشاسٞ(

 (50kvإٌٟ 10اٌّؼذٟٔ اٌزٞ ٠ؾًّ داخً الأٔجٛة اٌؼبدٞ ػٍٝ رٛرش ِٛعت ِمذاسٖ ِٓ اٌشرجخ 

اٌّؼغٍخ ثبٌّقؼذ  ٌىزشٚٔبد رقطذَ الإ ,اٌّطجك ث١ٓ اٌّقؼذ ٚاٌّٙجو اٌؼبٌٟثٛاعطخ فشق اٌغٙذ 

اٌزٟ رٕجؼش ِٓ فزؾخ ٚ ٟ٘ ػجبسح ػٓ غؾبء سل١ك ِقٕٛع ِٓ اٌّؼذْ ؽؼخ اٌغ١ٕ١خ أٚرزٌٛذ 

 .[4]١ٌَٛاٌجش

 

 .[4]اٌغ١ٕ١خ الأؽؼخ ر١ٌٛذ أٔجٛثخ :(Ⅱ-3انشكم )
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Ⅱ-3-2-يٍ انًادةالأشعت  إَخاج 

Ⅱ-3-2-1- َكباحيت )انطيف انًسخًزة(الإانسيُيت الأشعت 

اٌّغشػخ ٚٔٛاح اٌّبدح اٌٙذف, ٚخلاي ٘زا اٌزفبػً ٠زُ وجؼ  ٌىزشٚٔبد الإث١ٓ رٕزظ ػٓ رفبػً     

ٌٍٕٛاح فزفمذ عضءا ِٓ هبلزٙب ػٍٝ ؽىً فٛرٛٔبد  ِٟٚغٕبه١غاٌىٙشٚعٛد اٌؾمً  ٔز١غخ لإٌىزشٚٔبد ا

 ٌىزشٚٔبد الإِٓ اٌقفش ؽزٝ ل١ّخ رؼبدي هبلخ  ٠جذأرؾىً فٟ إٌٙب٠خ ه١فب ِغزّشا رٚ ِغبي هبلٟ 

 .[7]اٌّغشػخ

 

 .[5]سعُ رٛم١ؾٟ ٌٍط١ف اٌّغزّش (:Ⅱ-4انشكم )

Ⅱ-3-2-2-انسيُيت انًًيشة )انطيف انًًيش(الأشعت 

اٌّذاس٠خ ٌزساد اٌّبدح اٌٙذف ؽ١ش  ٌىزشٚٔبد الإاٌّغشػخ ٚ ٌىزشٚٔبد الإرٕزظ ِٓ اٌزفبػً ث١ٓ    

اٌزس٠خ اٌطبلخ اٌىبف١خ ٌّغبدسح  ٌىزشٚٔبد ٚرٌه ثئػطبء أؽذ الإ اٌزسح, ثزأ٠ٓ الإٌىزشْٚ اٌّغشع٠مَٛ 

ِٓ اٌطجمبد  ٌىزشٚٔبد فشاؽ فٟ اٌطجمخ اٌزٟ ٠زُ ٔضع الإٌىزشْٚ ِٕٙب, ٚرمَٛ الإ ًاٌزسح, ٠زؾى

ٚ ,K,L,M رذػٝاٌخطٛه اٌط١ف١خ ا١ٌّّضح ػٍٝ ؽىً علاعً  اٌفشاؽ ِقذسحالأػٍٝ ثًّء ٘زا 

 .[7] أٚعش ٠نب اٌفٛرْٛ إٌّجضك ثبلإٌىزشْٚأ٠غّٝ 
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 .[23]سعُ رٛم١ؾٟ ٌٍط١ف ا١ٌّّض :( Ⅱ-5شكم )ان

 

 

 .[7]ؽؼخ اٌغ١ٕ١خ لأٌط١ف اٌىبًِ ا :(Ⅱ-6انشكم )
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 ..[5]٘ذاف ؽ١ٛػب ِٓ ِغبي ػٍُ اٌجٍٛسادالأوضش ِٓ أهٛاي اٌّٛع١خ إٌّجؼضخ لأا(:Ⅱ-1انجذول)

 

Ⅱ-4-انسيُيت  الأشعتو عهى انبهىراث 

٘ٛ  X-ray diffraction technique)اٌغ١ٕ١خ )الأؽؼخ رم١ٕخ ؽ١ٛد  ِٓ إعزخذاَاٌغب٠خ  إْ   

 crystallogrphicاٌجٍٛسٞ )( ٌٍّبدح ٚ اٌّؼشفخ ثبٌزشو١ت fine structureدساعخ اٌج١ٕخ اٌذل١مخ )

structure.ٌٙب ) 

Ⅱ-4-1-:اٌغض٠ئبد ٌٚٗ ؽىً  اٚعغُ فٍت رؾزٛٞ ػٍٝ ػذد ِٓ اٌزساد  أٔٙبرؼشف ػٍٝ انبهىرة

 .ثؼبد اٌضلاصخ الأ فٟ ثبٔزظبَب٠خ فٟ اٌقغش رزىشس ٕ٘ذعٟ ِؼ١ٓ ٠ٚزىْٛ ِٓ ٚؽذاد غ

Ⅱ-4-2-اٌزم١ٕبد  اٌّغزخذِخ  اؽذٜ,ٌٍجٍٛسحزٞ ٠ذسط اٌزشو١ت اٌجٍٛسٞ ٘ٛ ػٍُ اٌ: عهى انبهىراث

ػذاد وج١شح ِٓ أوّب  رُ رخض٠ٓ  ,اٌغ١ٕ١خ الأؽؼخ ٛساد ٟ٘ ؽ١ٛد ٍػٍٝ ٔطبق ٚاعغ فٟ ػٍُ اٌج

 ا١ٌٙبوً اٌجٍٛس٠خ اٌّؼشٚفخ فٟ لٛاػذ اٌج١بٔبد .

Ⅱ-4-3- :الأعبع١خٟ٘ ٔٛع ِٓ اٌزّض١ً اٌش٠بمٟ ٌّٕو رشر١ت اٌٛؽذح اٌجٕبئ١خ انشبكت انبهىريت 

ْ ثؼذد لا إٌٙبئٟ ِٓ إٌمبه إٌٙذع١خ اٌّشرجخ رشر١جب ؽجى١ب ِزٛاص٠ب ٛٚ ٘زا اٌزّض١ً ٠ى ,ٌٍّبدح اٌجٍٛس٠خ

 .[59]ٚ ٠ز١ّض ثبٌزّبصً ٚ اٌزىشاس إٌّزظُ ) اٌقفخ اٌذٚس٠خ ( فٟ اٌفشاؽ 

Ⅱ-4-4-٠طٍك ػٍٝ إرغب٘بداْ اٌزساد رٕزظُ فٟ اٌجٍٛسح ػٍٝ صلاصخ :انًسخىياث انشبكيت ٚ ,

اٌزٛص٠غ  أٔٙبػٍٝ  الأخ١شح ,٠ّىٓ ٚفف ٘زٖ (Crystal Latticeاٌزٕظ١ُ اٌؾجىخ اٌجٍٛس٠خ )٘زا 

٠ٛٔبد, ٚرزّضً ػٍٝ ؽىً ِغز٠ٛبد ِزٛاص٠خ ٚ ِزجبػذح ثّغبفخ الأاٚاٌغضئ١بد  اٚإٌّزظُ ٌٍزساد 

 .[8]٠خ ٚ رغّٝ ثبٌّغز٠ٛبد اٌؾجى١خبٚغِز
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 .[8]سعُ رخط١طٟ ٠ٛمؼ اٌّغز٠ٛبد اٌؾجى١خ :(Ⅱ-7انشكم)

Ⅱ-4-5-حعزيف انًسحىق: 

 ٚ ا١ٌّىشِٚزش ٔٗ ػجبسح ػٓ ِزؼذد اٌجٍٛساد اٌزٟ رىْٛ ِٓ سرجخأف فٟ ػٍُ اٌجٍٛساد ػٍٝ ٠ؼش   

ِب ٠ّىٓ ٚرىْٛ ِٛصػخ  ألً ١جبد ٔزؾقً ػ١ٍٙب ػٓ هش٠ك اٌطؾٓ اٌّبدح ؽزٝ ٠ق١ش ؽغُ اٌؾج

 .ثؾىً ػؾٛائٟ

Ⅱ-4-6- َعزاجالإيفهىو: 

ثغو هش٠مخ ٌٍزذاخً ٟ٘ أ٘ٛ ظب٘شح خبفخ ثزذاخً اٌّٛعبد ؽ١ٓ رؾززٙب ٚ اٌؾ١ٛداٚ الأؼشاطاْ    

إر  اٌغ١ٕ١خبلأؽؼخ ٠ؼًّ ث ثؼبدالأِؾضٚص ؽ١ٛد صلاص١ب 5952 ٞٚلا لزشػفمذ ا,الأؼشاطهش٠مخ ِؾضصح 

ِّزبصا ػٕذ ِذٜ الزشاة اٌّبدح ِٓ اٌؾبٌخ  ٌٕب ِم١بعبػٕذ ِشٚس٘ب ػجش اٌجٍٛسح ٠مذَ الأؽؼخ ؽ١ٛد  أْ

هٛاٌٙب اٌّٛع١خ ٠ّىٓ ِمبسٔزٙب ثبٌّغبفبد أْ لأِٓ اٌؾبٌخ اٌضعبع١خ  لزشاثٙباٚخ ١بٌاٌجٍٛس٠خ اٌّض

رشر١ت  ٔزظبَااٌغ١ٕ١خ اٌّزؾذح رضٚدٔب ثّؼٍِٛبد وبف١خ ػٓ الأؽؼخ ِغّٛػخ  ْأٚ اٌزساداٌفبفٍخ ث١ٓ 

وبٔذ فئرا أوضش,  اٚفٟ اٌطٛس ث١ٓ ِٛعز١ٓ  اخزلافرؾذس ظب٘شح اٌؾ١ٛد ٔز١غخ , [4]اٌزساد 

  اٚهٛي اٌّٛعٟ ٚاؽذ  ٞبٚوبْ اٌفشق فٟ اٌطٛس ٠غاٚاٌّٛعبد اٌّزذاخٍخ ِزفمخ فٟ اٌطٛس 

( ٚإرا وبْ غ١ش رٌه فبٌزذاخً ٘ذاَ Ⅱ-8ثٕبء ٠ٚؼطٟ ٔمطخ ِن١ئخ اٌؾىً) اٌزذاخً ِنبػف ٌٗ فئْ

 .[5](Ⅱ-9اٌؾىً ) ٠ٚؼطٟ ٔمطخ ِظٍّخ

 

 .[5]ارؾبد اٌطٛس )رذاخً ثٕبء (٠ّضً :(Ⅱ-8انشكم )
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 .[5] (ػذَ ارؾبد ربَ فٟ اٌطٛس )رذاخً ٘ذا٠َّضً :(Ⅱ-9انشكم )

Ⅱ-4-7-لزائٍ ييهز 

اٌّغز٠ٛبد اٌجٍٛس٠خ ٚرٌه  اٚ رغب٘بدالا خزلافلااٌّٛاد اٌجٍٛس٠خ رجؼب  فٟ دساعخ رخزٍف اٌظٛا٘ش    

ٔظشا ٌؼذَ رغبٔظ خٛاؿ اٌجٍٛسح فـٟ الأثؼـبد اٌضلاصخ ٌزٌه, فئٔٗ ِٓ اٌُّٙ ػٕذ ٚفف ظب٘شح أْ 

ٚلذ أِىـٓ ٚفـف اٌّغـز٠ٛبد  ,رمبط ف١ٙب اٌظب٘شح ٟاٌّغز٠ٛبد اٌجٍٛس٠خ اٌزاٚ رغب٘بدالأؾـذد 

٠ٚؾبس إٌـٝ ٘ـزٖ  (١ٍِش ٞٔغ١ٍضالإبٌُ ثأدٌخ ػذد٠خ رغّٝ أدٌخ ١ٍِش )ٔغجخ اٌؼ الارغب٘بداٌجٍٛس٠ـخ ٚ

 .[9] اٌمشائٓاٌٚخ أؽ١بٔبً ثبٌّؼبِلاد  الأد

 .[59]ب١ٌخرؾذد اٌّغز٠ٛبد اٌجٍٛس٠خ ثئؽذاص١بد ١ٍِش هجمب ٌٍخطٛاد اٌز   

 

نشكم ا

(Ⅱ-11):[59]ّٔٛرط و١ف١خ ؽغبة لشائٓ ١ٍِش. 

 .س وّشعغ بٚفً ٚ صلاس ِؾأٔخزبس ٔمطخ  -5

س ٚ بٚفً ٚ رمبهغ اٌّغزٛٞ ٚ ٔمطخ رمبهغ اٌّغزٛٞ ِغ اٌّؾالأٔم١ظ اٌّغبفخ ث١ٓ ٔمطخ  -2

 .Zػٍٝ اٌّؾٛس  Y  ٚCػٍٝ اٌّؾٛس Bٚ ٌزىٓ  Xػٍٝ اٌّؾٛس Aٌزىٓ 

 وغش٠خ . اِٚٛعجخ اٚػذاد فؾ١ؾخ عبٌجخ أAٚB ٚCِٓ ِؾزًّ 
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فغش لبعُ ِؾزشن ثؾ١ش ٠ؾٛي ع١ّغ أّمٍٛة ثخز ِمٍٛة ل١ُ ٘زٖ الاػذاد ٚ ٔنشة وٍأٔ -3

 فؾ١ؾخ ف١ىْٛ إٌبرظ ؽ١ٕئز ٘ٛ ِؼبِلاد ١ٍِش ٌزٌه اٌّغزٛٞ .اػذاد إٌٟ اٌّمٍٛة 

, hklاؽبسح ث١ٓ ٘زٖ الاػذاد ٚ ٠شِض ٌٙب  اٚٔنغ اٌّؼبِلاد ث١ٓ لٛع١ٓ فغ١ش٠ٓ ِٓ دْٚ فبفٍخ 

(hkl). 

 
 .[55]ِضٍخ ػٓ لشائٓ ١ٍِش الاثؼل :(Ⅱ-11انشكم )

Ⅱ-4-8-غلاَىٌ بزا 

ٌمذ رّىٓ  ١ٌُٚ ٌٛسأظ ثشاط ِٓ فشك ّٔٛرط ثغ١و ٌٍزشو١ت اٌجٍٛسٞ ٠ّىٓ ثٛاعطزٗ ِؼشفخ    

ٚرٌه ِٓ ٚمغ اٌؾشٚه إٌٙذع١خ لأؼشاط ؽضِخ ٚؽ١ذح  ,اٌغ١ٕ١خ ِٓ اٌجٍٛسح الأؽؼخ ارغبٖ ؽ١ٛد 

اٌغ١ٕ١خ اٌزٟ رغمو الأؽؼخ اٌغ١ٕ١خ, ٚ لذ ٔـ اٌمبْٔٛ ػٍٝ اْ "ِٛعبد الأؽؼخ اٌطٛي اٌّٛعٟ ِٓ 

عطؼ ثٍٛسح ِب رٕؼىظ ِٓ اٌّغز٠ٛبد اٌزس٠خ اٌّزٛاص٠خ أؼىبعب ِٕزظّب ٚ ٠ؾذس الأؼشاط ِٓ  ػٍٝ

 .[52]اٌّغز٠ٛبد اٌّزٛاص٠خ فمو ػٕذِب رزذاخً اٌؾضِبد إٌّؼىغخ رذاخلا ثٕبء"

إٌّؼىغخ رىْٛ فٟ ارغبٖ ِؼ١ٓ ػٍٝ اٌّغز٠ٛبد اٌّزٛاص٠خ غ١ش ِؼذِٚخ ارا الأؽؼخ أٞ اْ ؽذح    

٠خ ػذدا فؾ١ؾب ِٓ هٌٛٙب بِٚزفمخ اٌطٛس, أٞ وبٔذ فشٚق اٌّغ١ش ث١ٕٙب ِغوبٔذ اِٛاعٙب 

 .[53]ٚ ٠ّىٓ اعزٕزبط لبْٔٛ ثشاؽ ثغٌٙٛخ,اٌّٛعٟ
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 .[54]ؽىً رٛم١ؾٟ ٠ّضً هش٠مخ اعزٕزبط لبْٔٛ ثشاؽ:( Ⅱ-12انشكم )

ثؼذ أؼىبعّٙب ػٓ اٌّغز١٠ٛٓ اٌّزٛاص١٠ٓ اٌّغبفخ اٌفبفٍخ  2ٚ  5ث١ٓ اٌؾؼبػ١ٓ  (δ) فشق اٌّغ١ش   

 .[16]:٠زُ رؼ١١ٕٗ ِٓ اٌؼلالخ  dث١ّٕٙب ٟ٘ 

δ= nλ 

 : (Ⅱ-52)ٚ ِٓ اٌؾىً 

δ= LB+BM 

 :(Ⅱ-52)ٚ ٌذ٠ٕب أ٠نب ِٓ اٌؾىً

Sinө =LB/dhkl 

 :وّب أْ  

LB=BM 

 ٚ ٘زا ٠ؼٕٟ

2dhklsinө=nλ 

 :ؽ١ش 

Ө:٠خ ثشاؽاٚٚ رغّٝ ص الأؽؼخاٌغمٛه  ٠خاٚص. 

n:ػذد فؾ١ؼ  ٠ّضً اٌشرجخ الأؼىبط. 

λ:هٛي اٌّٛعخ. 

 ٚؽشه اٌزذاخً اٌجٕبء ٘ٛ:

d sin ө= nλ 

و هذه هي النتيجة λ ≤ 2d ن تكون المتباينة أبراغ هي  نعكاساتالحدوث  الأساسيشرط ال   

 .اٌجٍٛسٞ اٌزشو١ت ٌذساعخ اٌؼبدٞ اٌنٛء ِلائّخ ػذَ ٠فغش٠نب أٚ المهمة لقانون براغ 
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٠ّىٓ بٌٟ ِغزٛٞ ٚثبٌز ىd hklًٌخاٌؾجى١اٌّغبفخ  عزخشاطا٠نب ِٓ لبْٔٛ ثشاؽ أوّب ٔغزط١غ    

ٚ رخزٍف اٌّغبفخ اٌج١ٕ١خ اٌفبفٍخ ث١ٓ ِغز١٠ٛٓ ِززب١ٌٓ فٟ ,(a.b.c)ؽغبة ِخزٍف صٛاثذ اٌؾجىخ 

اٌجٍٛسح  ارغبٖؾ١ش أٔٗ وٍّب لّٕب ثزغ١١ش ثِغّٛػخ ِغز٠ٛبد ِزٛاص٠خ ِٓ ِغّٛػخ إٌٟ أخشٜ ,

اٌغ١ٕ١خ اٌغبلطخ )اٌٛاسدح( وٍّب رّىٕب ِٓ ل١بط اٌّض٠ذ ِٓ اٌّغبفبد الأؽؼخ ثبٌٕغجخ ٌؾضِخ 

 .[56](Ⅱ-13)اٌؾىً  فٟ٘ٛ ِٛمؼ  وّب dhklاٌؾجى١خ

 
 .[56]اٌّؾغٛثخdhklسعُ ٠ٛمؼ اٌؼلالخ ث١ٓ ارغبٖ اٌجٍٛسح ٚ اٌّغبفبد اٌؾجى١خ : (Ⅱ-13انشكم )

Ⅱ-4-9-  [57]بزافيتانُظى انبهىريت و شبكاث 

 ٘ب إٌٙذعٟ فٟرٕبظش ثؾغت اٌجٍٛساد ٔظبَ ٠غُٙ فٟ رق١ٕف ػٍُ اٌجٍٛساد إٌظبَ اٌجٍٛسٞ فٟ

 :٠ٛعذ عجؼخ ٔظُ ثٍٛس٠خ رزجؼٙب اٌجٍٛساد ػٕذ اٌزجٍٛس ,فنبء صلاصٟ الأثؼبد

 .cubic ٔظبَ ثٍٛسٞ ِىؼجٟ •

 .tetragonal ٔظبَ ثٍٛسٞ سثبػٟ •

 .hexagonal ٔظبَ ثٍٛسٞ عذاعٟ •

 .rhombohedral ٔظبَ ثٍٛسٞ صلاصٟ ِؼ١ٕٟ •

 .orthorhombic ٔظبَ ثٍٛسٞ ِؼ١ٕٟ لبئُ •

 .monoclinicٔظبَ ثٍٛسٞ أؽبدٞ ا١ًٌّ •

 .triclinicٔظبَ ثٍٛسٞ صلاصٟ ا١ًٌّ •
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اٌزٟ ٟ٘ ِغّٛػخ لا ٔٙبئ١خ ِٓ إٌمبه إٌّزظّخ فٟ اٌفشاؽ  ِغ رٕبظشارٙبب١ٌخ ٚرغّٝ اٌؾجىخ اٌّض

( ؽجىبد ثشاف١ٗ الأسثغ Ⅱ-2)٠ٚج١ٓ اٌغذٚي ) ,Bravais lattice ؽجىبد رجٍٛس ثشاف١ٗ

 .[58]اٌمبئّخ ػٍٝ إٌظُ اٌّخزٍفخ اٌغجؼخ ,ػؾشح

 .[58]سثغ ػؾشح اٌمبئّخ ػٍٝ إٌظُ اٌّخزٍفخ اٌغجؼخ الأ٠ّضً ؽجىبد ثشاف١خ ( :Ⅱ-2انجذول )
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Ⅱ-5-انسيُيتالأشعت نذراست حيىد  تانطزق انخجزيبي 

رٛعذ هشق وض١شح ٌزغغ١ً ؽىً اٌؾ١ٛد رؼزّذ ػٍٝ اٌؾىً اٌزٞ رٛعذ ػ١ٍٗ اٌؼ١ٕخ اْ وبٔذ ثٍٛسح     

اٌّغزخذِخ اْ وبٔذ أؽؼخ راد ه١ف الأؽؼخ ِبدح ػٍٝ اٌؾىً ِغؾٛق ٚوزٌه ػٍٝ ٔٛع  اٚأؽبد٠خ 

 .اؽؼخ ٚؽ١ذح اٌّٛعخ اِٚغزّش 

Ⅱ-5-1-حاديتالأَعزاج يٍ انبهىراث الإ 

ٌزؼ١١ٓ اٌزشو١ت اٌجٍٛسٞ  خاٌغ١ٕ١خ ِٓ اٌجٍٛساد الأؽبد٠خ ٘ٛ اٌطش٠مخ اٌؼ١ٍّخ اٌشئ١غ١الأؽؼخ ؽ١ٛد    

 :ٚ اٌغض٠ئٟ ٚ ٟ٘ رؾًّ ػذدا ِٓ اٌطشق  ٔزوش ِٕٙب 

Ⅱ-5-1-1- يولاطزيمت 

ثزؾ١ًٍ ّٔٛرط  زشو١تاٌاٌجٍٛساد الأؽبد٠خ ِؼشٚفخ  رغبٖاٚ ٜ فٟ رؾذ٠ذ رٕبظشٚهش٠مخ لا َغزخذر   

 سقوط يةاوز ثبوت مبدأ على الطريقة هذه عمل فكرةتبني  , اٌغ١ٕ١خ إٌبرظالأؽؼخ ؽ١ٛد 

ٚ رغزخذَ فٟ ٘زٖ اٌطش٠مخ ٌزؾم١ك لبْٔٛ ثشاؽ اٌّؼشٚف  λاٌطٛي اٌّٛعٟ  و تغي   السينيةالأشعة 

اٌغ١ٕ١خ ٠ؼطٟ ه١فب ِغزّشا ِٓ اٌّٛعبد ؽ١ش الأؽؼخ غ ِٕج ثبعزخذاَٚ رٌه  ؽبد٠خ صبثزخأثٍٛساد 

٠ٛمغ اٌف١ٍُ ,  ػٍٝ ِغّٛػخ ِٓ اٌضمٛة رمغ ػٍٝ خو ِغزم١ُ رؼشف ثبٌّغّغالأؽؼخ رغمو ؽضِخ 

ْ أٞ أِبِٙب أاْٚ ٠مغ خٍف اٌجٍٛسح أٚ ٠ّىٓ ٌٍؾبًِ  اٌؾبئذحلأؽؼخ ا الاعزمجبيِغز٠ٛب داخً ؽبًِ 

اٌؾبئذح ػٍٝ اٌف١ٍُ ػٍٝ الأؽؼخ رغمو , ٔؼىبطلإثب اٚثبٌٕفبر  اٌؾبئذحلأؽؼخ ا عزمجبيثئاٌم١بط ٠ىْٛ 

 . .[4]ؽىً هبئفخ ِٓ إٌمو ٠ؼزّذ رّٛمؼٙب ػٍٝ ِٛمغ ثٍٛسح ثبٌٕغجخ ٌٍؾؼبع اٌغبلو 

 
 .[4]ٜٚاٌزشو١ت اٌزغش٠جٟ ٌؾ١ٛد الأؽؼخ اٌغ١ٕ١خ هجمب ٌطش٠مخ لا :(Ⅱ-14انشكم )

Ⅱ-5-1-2- دوارة طزيمت انبهىرة 

ػٍٝ و رغم ,فٟ ِشوض ؽغشح أعطٛا١ٔخ اٌؾىً ٠ّىٕٙب اٌذٚساْ ؽٛي ِؾٛس٘ب رٛمغ ثٍٛسح أؽبد٠خ

ٚؽ١ذح اٌٍْٛ فٟ اٌف١ٍُ اٌؾغبط اٌّٛمٛع ػٍٝ اٌغطؼ اٌذاخٍٟ  اٌغ١ٕ١خ٘زٖ اٌجٍٛسح ؽضِخ أؽؼخ 

٠خ ثشاؽ ٚاٌّغبفخ اٌؾجى١خ ٌؼبئٍخ اٌّغز٠ٛبد اٚثؾغبة ثغ١و ٠ّىٓ ل١بط ص ,الأعطٛا١ٔخٌٍغشفخ 

 .[57]ػٕٙب ٘زٖ اٌؾضِخاٌجٍٛس٠خ إٌّؼشعخ 
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 .[57]طش٠مخ اٌجٍٛسح اٌذٚاسحسعُ رٛم١ؾٟ ٌ:(Ⅱ-15انشكم )

Ⅱ-5-1-3- انًخحزكت لأفلاو اطزيمت 

ٟٚ٘ رخزٍف ػٓ   Werner Heisenbergشؽف١شٔش ٘ب٠ضٔج١إٌٟ هش٠مخ اٌف١ٍُ اٌّزؾشن رؼٛد    

إٌمبه  ِٓ فمو ٚاؽذ ٌّغزٛٞ اٌٛلذ ٔفظ فٟ ٠زُ ٔؼىبعبدالإ رغ١ّغ أْ فٟ اٌذٚاسح اٌجٍٛسحهش٠مخ 

 رمغ اٌزٟ اٌجٍٛسح ِٓ حساٌقبد ٔؼىبعبدالإ وً رؾغض ثؾ١ش رٛمغ عطٛأخأ ؽٛاعض رغزخذَ ؽ١ش,

 ػٍٝ رٕزؾش ؽ١ش اٌذٚاسح اٌجٍٛسح ف١ٍُ ػٍٝ اؽذاٚ بخط رىْٛ اٌزٟ ٟٚ٘ ٚاؽذه ِخشٚ عطؼ ػٍٝ

٠زُ ,  ٛسحٌّؾٛساٌجٍ ِٛاص٠ب ِٕزظّخ ثغشػخ زؾشن٠ عطٛأٟإ ؽبًِ ػٍٝ ٠ٛمغ فٛرٛغشافٟ ف١ٍُ

ٚ رؾش٠ه ؽبًِ اٌف١ٍُ ثؾ١ش دسعخ  589 ٠خاٚثضصٕبء دٚساْ اٌجٍٛسح أػٍٝ اٌف١ٍُ  الأؼىبعبدغ رغ١ّ

زٟ رمغ ػٍٝ عطؼ ٔؼىبعبد اٌالإْ ع١ّغ ئؽشوخ اٌجٍٛسح ٚ اٌف١ٍُ اٌّزمبسثخ ِٚزضإِخ,ٚ ػٍٝ ٘زا ف

 .[5]ٍُ اٌجٍٛسح اٌذٚاسح رٕؾش ػٍٝ عطؼ ف١ٍُ وٍٗ ِخشٚه ٚاؽذ ػٍٝ ف١

 

 .[5] فب٠ضٔجشؽ وب١ِشا ٠ٛمؼٟ رغش٠ج رشو١ت( :Ⅱ-16انشكم )
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Ⅱ-5-2-َعزاج عهً يساحيك )يخعذدة بهىراث(الإ 
ي ِٓ فٕؼب آٌخ ٚاّٚ٘ب  (Scherrer-Deby)سؽ١ش-ٖ اٌطش٠مخ أ٠نب ثطش٠مخ د٠جبٜرغّٝ ٘ز   

أؽبدٜ عزخذاَ مٛء إ٠ؼزّذ أعٍٛة اٌؼًّ فٟ ٘زٖ اٌطش٠مخ ػٍٝ  ,رق٠ٛش ٌٍؾ١ٛد ٚرؾًّ ٔفظ الاعُ

٠زُ هؾٓ اٌؼ١ٕخ ٌززؾٛي إٌٝ ِغؾٛق ٔبػُ  عمٛه ِزغ١شح ٠خاٚٚ صاٌٍْٛ )اٌطٛي اٌّٛعٟ صبثذ( 

ؽؼش٠خ ِٓ ِبدح ١ٌظ ٌٙب رأص١ش ػٍٝ اٌؾ١ٛد ٚلا  أٔجٛثخ )ثٍٛساد فغ١شح( ٚرؼجأ فٟ وجغٌٛخ سف١ؼخ )

ػٍٝ  رؾزٛٞؽ١شس اٌزٟ -رٛمغ اٌىجغٌٛخ سأع١ب فٟ ِشوض وب١ِشا د٠جبٜ, (1mmص لطش٘بب٠ٚزغ

اٌّغؾٛق ٠ؾزٜٛ ْ أٚ ثّب , ٌٛػ رق٠ٛش ثذاخٍٙب ٠ٚزُ رؼش٠ل اٌجٍٛسح لأؽؼخ ع١ٕ١خ أؽبد٠خ اٌٍْٛ

ىْٛ ػذد وج١ش ِٓ عززوً ِغز٠ٛبد اٌؾ١ٛد ِزبؽخ ٚ ػؾٛائ١ب فغزىْٛػٍٝ ثٍٛساد فغ١شح ِٛعٙٗ 

مؼف  اٚ,ө2اٌّخشٚه  ٠خاٚصاٌّؾززخ ٠ىْٛ ٌىً ِٕٙب ٔقف الأؽؼخ الأؽىبي اٌّخشٚه١خ ِٓ 

ٌٛػ اٌزق٠ٛش وؾش٠و ػٍٝ ؽىً  ٠ظٙش ,ػٍٝ ِغز٠ٛبد ثٍٛس٠خ ِؼ١ٕخالأؽؼخ ثشاؽ ٌؾ١ٛد  ٠خاٚص

را وبْ ٔقف لطش ٌٛػ إ: ؽٍمبد ِزؾذح اٌّشوض وً ِٕٙب ٘ٛ ِغبفخ ؽجى١خ ٠ّىٓ ؽغبثٙب وّب٠ٍٟ

رؾغت  الأؼشاط ٠خاٚفئْ اٌض 2S ٚ اٌّغبفخ ث١ٓ خط١ٓ ِزّبص١ٍٓ Rرق٠ٛش ٘ٛ 

 .2ө=S/R[4]ثبٌؼلالخ

 
 .[4]٠ّضً وب١ِشا د٠جبٞ ؽ١شس :(Ⅱ-17انشكم)
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Ⅱ-6-انسيُيت الأشعت  كاشفاث 

اٌغ١ٕ١خ ٘ٛ رؼ١١ٓ ػذد الأؽؼخ فٟ ل١بط ؽ١ٛد  دٚس٘باٌغ١ٕ١خ الأؽؼخ ٔظّخ ٌٍىؾف ػٓ إٔ٘بن ػذح    

 اٌغ١ٕ١خ اٌّزؾززخ ثٛاعطخ اٌؼ١ٕخ.الأؽؼخ اٌفٛرٛٔبد 

Ⅱ-6-1-انفهىريت  شتانشا 

فجؾذ رشٜ ثبٌؼ١ٓ ٚ أٌىٓ ثفنً اٌظب٘شح اٌفٍٛس٠خ ,اٌغ١ٕ١خ لا رشٜ ثبٌؼ١ٓ اٌّغشدح الأؽؼخ ْ إ   

رقذس مٛءا ِشئ١ب ٚ  الأخ١شح ْ فئؽؼخ اٌغ١ٕ١خ ػٍٝ اٌّبدح ِضً وجش٠ز١ذ اٌضٔه الأعمبه إرٌه ػٕذ 

وضش أاٌغ١ٕ١خ وبْ اٌنٛء إٌّجؼش ِٓ اٌؾبؽخ سعجذ ػ١ٍٙب رٍه اٌّبدح الأؽؼخ وٍّب صادد ؽذح ؽضِخ 

 مجو ػ١ٍّخ أصٕبءلأؽؼخ  بؽضِ ِٛالغ ٌزؾذ٠ذ رغزخذَ اٌؾبؽبد ٘زٖ ِضًٚلا صاٌذ  ,ٛػب عط

 .[5]الأعٙضح

Ⅱ-6-2-انفىحىغزافيت (فلاو الأغشيت فىحىغزافيت )الأ 

ّٔبه اٌؾ١ٛد فبٌّغزؾٍجبد أداح ٌزؾذ٠ذ اٌّٛالغ ٚ ؽذح اٌخطٛه فٟ أغؾ١خ اٌفٛرٛغشاف١خ والأرغزخذَ    

ٚلغ ػ١ٍٙب فٛرْٛ فئرا BrAgاٌفٛرٛغشاف١خ اٌّغزخذِخ راد ؽج١جبد وج١شح ِٓ ِبدح ثش١ِٚذ اٌفنخ  

٠Agْٛ اٌفنخ الأ٠ؾٛي  فئٔٗاٌغ١ٕ١خ الأؽؼخ ِٓ 
+

رسح فنخ ِزؼبدٌخ فززىْٛ فٛسح دائّخ ٌّٕو إٌٟ 

 .[3]اٌؾ١ٛد فٟ اٌّغزؾٍت

Ⅱ-6-3- انعذاداث 

Ⅱ-6-3-1-عذاد جايجز 

 ٌٍىٙشثبء ِٛفلاً  ٠قجؼ خبًِ ثغبص ٍِّٛء أٔجٛة ِٓ الإؽؼبػبد وبؽف اٚ عب٠غش ػذاد ٠زىْٛ   

 اٌغض٠ئبد رخزشق اٌّؤ٠ٓ, ٌلإؽؼبع ع١غش ػذاد ٠زؼشك ػٕذِب ,اٌطبلخ ػبٌٟ ثغغ١ُ ٠زأصش ػٕذِب

 الأٔجٛة ِٓ اٌّٛعجخ الأ٠ٛٔبد رخشط , ٌىزشٚٔبدالإ ِٓ اٌّض٠ذ ٚرطٍك , اٌغبص ِغ ٚرزقبدَ الأٔجٛة

 ػذد ٠قً ػٕذِب بٌٟ,اٌؼ اٌغٙذ ِزٛعو عٍه إٌٝ ِٕغزثخ اٌغبٌجخ اٌؾؾٕخ راد  ٌىزشٚٔبدالإ ٚرقجؼ

 اٌّؤلذ الإغلاق إٌٝ ٘زا ٠ؤدٞ ٚ , وٙشثبئ١بً ر١بسًا ٠خٍك فئٔٗ اٌغٍه ؽٛي رزشاوُ اٌزٟ  ٌىزشٚٔبدالإ

 الإؽؼبع ص٠بدح ِغ ؽذرٙب رضداد وٕمشح فٛر١بً إِب , اٌؼذاد ػٍٝ ِغغٍخ وٙشثبئ١خ ٔجنخ ٠ٌٚٛذ ٌٍّفزبػ

 .[59الإثشح] شِؤؽ ؽشوخ ِغ ِشئٟ ثؾىً اٚ اٌّؤ٠ٓ,
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 .[58]رٚ ؽىً اعطٛأٟ ٠ّضً ػذاد عب٠غش :(Ⅱ-18انشكم )

Ⅱ-6-3-2-انعذاد انخُاسبي 

ج١ٓ ألطبة غشفخ اٌزأ٠ٓ رىزغت اٌؼب١ٌػٕذِب ٠فٛق اٌّغبي اٌىٙشثبئٟ ل١ّخ ِؼ١ٕخ ثغجت فشق اٌغٙذ    

 بٌزبٌٟٚثاٌغبص, اٌّزؾشوخ هبلخ وبف١خ ٌز١ٌٛذ أ٠ٛٔبد صب٠ٛٔخ أصٕبء إفطذاِٙب ثزساد  ٌىزشٚٔبد الإ

١ٌخ إٌبرغخ إصش رفبػً الإؽؼبع ِغ اٌغبص داخً اٌغشفخ ٠ٚؼشف ٘زا ٚرزنبػف الأ٠ٛٔبد الا

 .[59]اٌغبصٞثبٌزنبػف 

Ⅱ-6-3-3-انفزق بيٍ انعذاد جايجزوانعذادانخُاسبي: 

اٌؼذاد اٌزٕبعج١فؼذاد عب٠غش ٠ؼًّ ػٕذ عٙذ اٌزؾجغ, ٚ٘زا ٠ؼٕٟ أْ ٚ ث١ٓ ػذاد عب٠غش اخزلافٕ٘بن 

اٌّزٌٛذح ػٓ اٌزأ٠ٓ رىْٛ وج١شح عذا ثؾ١ش رٕزظ ٔجنخ وٙشثبئ١خ  ٌىزشٚٔبد لٛح عزة اٌّقؼذ ٌلإ

اٌؼذاد  أِب فٟ ؽبٌخ,٠خ لا رؼزّذ ػٍٝ هبلخ اٌؾؼبع اٌغبلو اٌّزغجت فٟ رأ٠ٓ اٌغبصبٚدائّب وج١شح ِزغ

ٌىزشٚٔبد إٌبرغخ ِٓ لٛح عزة اٌّقؼذ لإ, ٚرىْٛ إٌجنخألً اٌزٕبعجٟ فٙٛ ٠ؼًّ ثغٙذ وٙشثبئٟ 

عمٛه ؽؼبع ِؤ٠ٓ فٟ  اوزؾبفأٞ أْ ػذاد عب٠غش ٠غزط١غ , اٌؾؼبع اٌغبلوِغ هبلخ  ِزٕبعجخ 

 .[29]الأٔجٛة, أِب اٌؼذاد اٌزٕبعجٟ ف١غزط١غ ثبلإمبفخ إٌٝ رٌه ِؼشفخ هبلخ اٌؾؼبع اٌغبلو

Ⅱ-6-3-4-عذاداث انىييض:  

 :هبلخ اٌىٙشثبئ١خ ِٓ خلاي ػ١ٍّز١ٓ إٌٟ فٟ ٘زا اٌؼذاد رزؾٛي هبلخ فٛرْٛ 

 :) انعًهيت انفىسفىريت (ني والاانعًهيت 

فٛرْٛ ِشئٟ  ٚ رٌه ؽ١ٓ ٠خزشق ثٍٛسح ِٓ إٌٟ اٌغ١ٕ١خ الأؽؼخ فٟ ٘زٖ اٌؼ١ٍّخ ٠زُ رؾٛي فٛرْٛ 

ٚ ػٕذئز رقذس ِٓ اٌجٍٛسح ِٚل مٛئ١خ راد  ب١ٌَٛثؼٕقش اٌض اٌّطؼّخNal ٠ٛد٠ذ اٌقٛد٠َٛ أِبدح 

 . Å4599هٛي ِٛعٟ لذسٖ 
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 :انعًهيت انثاَيت

هبلخ وٙشثبئ١خ ثٛاعطخ ِب ٠غّٝ ثبٌّنبػفخ إٌٟ ٚ فٟ ٘زٖ اٌؼ١ٍّخ ٠زُ رؾٛي اٌفٛرْٛ اٌّشئٟ 

 .[25]ؽبسح وٙشثبئ١خ  الإاٌنٛئٟ اٌزٞ ٠نخُ 

Ⅱ-7- انسيُيتالأشعت نحيىد ني الأانجهاس: 

ٚ اٌفزشح اٌزٟ  ,اٌغ١ٕ١خ هجمب ٌٍؾشوبد إٌّزغخ الأؽؼخ ٠ٛعذ رق١ّّبد ٕ٘ذع١خ ػذح ٌغٙبص ؽ١ٛد 

 :ظٙشد ف١ٙب رٍه الأعٙضح ٚ ٌىٓ أ٠ب ِٕٙب لا ثذ اْ ٠ؾًّ صلاصخ ػٕبفش أعبع١خ ٟ٘ 

  ( إٌىزشٚٔبدالإاٌغ١ٕ١خ )ثٕذل١خ الأؽؼخ ِقذس. 

  )اٌىبؽف )اٌؼذاد. 

 [5]ؽبًِ اٌؼ١ٕخ اٌّطٍٛة فؾقٙب. 

 
 [5]ٌٟالإعٙبص الأؼشاط :(Ⅱ-19انشكم )

اٌٛاسدح  xالأؽؼخ رٕؼشط  ,٠خ اٌزٞ ٠زؾشن ػ١ٍٗ اٌىبؽفا٠ٚنب ِم١بط اٌضأٚ ٠ؾًّ ٘زا اٌغٙبص    

ؾىٍخ ِغ زاٌّ ө2 ٠خاٚثذلاٌخ اٌض  ٠xمَٛ اٌىبؽف ثم١بط اٌؾذح الإؽؼبع,ِٓ اٌّٙجو ػٓ اٌطش٠ك اٌؼ١ٕخ 

ٚ اٌزٟ رّضً ؽذح  (,diffractogrmmeثذلاٌخ ِخططبد أؼشاط رذػٝ )الأؽؼخ ؽضِخ ٘زٖ 

ٚ ثّغبػذح اٌغذٚي اٌّٛعٛد فٟ ثٕه اٌّؼط١بد )ثطبلبد  ,ө2 اٌفٛرٛٔبد إٌّؼشعخ ثذلاٌخ

A.S.T.M ٚعبئو اٌخ١ٍخ   رؾذ٠ذ اٌطٛسإٌٟ ٠ّىٕٕب اٌٛفٛي  ,خز١بس اٌّٛاد(لإِش٠ى١خ الأاٌغّؼ١خ ٚ

 .[8]اٌّٛافمخ ٌٙزٖ اٌّخططبد 
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 .[8]٠خاٚٔؼشاط ِغ ِم١بط اٌضالإ٠ّضً عٙبص  :( Ⅱ-21انشكم )

Ⅱ-8-  انحًزاءححج الأشعت يطيافيت: 

اٌؾشاسح  خزلافا, ػٕذِب لبَ ثزغشثخ ل١بط 0011ػبٌُ اٌفٍه اٌجش٠طبٟٔ ١ٍ٠ٚبَ ٘شؽً ػبَ  وزؾفٙبا   

بٌّشئٟ ؾشاسح ثؼذ اٌٍْٛ الأؽّش ِٓ اٌط١فدسعخ اٌ صد٠بداث١ٓ أٌٛاْ اٌط١ف اٌّشئٟ اٌّخزٍفخ, فلاؽع 

إٌٟ ٚ اٌذساعبد ؽٌٛٙب, ٚ رغزخذَ  الاوزؾبفبدٚ رٛاٌذ ثؼذ٘ب , "ءارؾذ اٌؾّشالأؽؼخ "فزُ رغ١ّزٙب 

 .[22]فٟ ؽزٝ اٌّغبلاد اٌقٕبػ١خ ٚ اٌطج١خ ٚ اٌزم١ٕخ  ا١ٌَٛ

 ٚأ الاؽزىبنِٓ اٚؽ١بء ِٓ ؽٌٕٛب الأؽشاس٠خ ٚ رٕجؼش ِٓ وبفخ الأؽؼخ ٟ٘ رؾذ اٌؾّشاء الأؽؼخ    

ؽذاس لإرؾذ اٌؾّشالأؽؼخ لا رىفٟ هبلخ , اٌزٟ رقٍٕب ِٓ اٌؾّظالأؽؼخ عغُ, ٚ ٟ٘  أٞرغخ١ٓ 

صٕبء فٟ اٌشٚاثو إِزطبه ٚ إ ا٘زضاصادؽذاس لإوبف١خ  أٔٙب إلاصبسح اٌىزش١ٔٚخ فٟ ِؼظُ اٌّٛاد ,إ

ْ إ٘زضاص ٌزٌه رّزـ فٟ ِٕطمخ رؾذ اٌؾّشاء ثؾشه إرغزغ١ت ٌٙزا اٌّمذاس ِٓ اٌطبلخ ٌزؾذس ف١ٙب 

ْ اٌّشوت أٚ ؽذٚصٙب ٠ؼٕٟ  الا٘زضاصارّىّّٗ٘زٖ رغ١ش فٟ اٌؼضَ اٌمطجٟ ,ٚإٌٟ  ِزقبؿالإ٠ؤدٞ 

 رؾذ اٌؾّشاءالأؽؼخ ِغبي ِٓ اٌط١ف , ٚ ٠ّىٓ رق١ٕف ٠ّزـ هبلخ رؾذ اٌؾّشاء فٟ عضء ِؼ١ٓ 

 صلاس ِٕبهك ٚ ٟ٘:ئٌٟ ثؾغت اٌطٛي اٌّٛع١

.14000-4000 cm
-1

رؾذ اٌؾّشاء اٌمش٠جخ الأؽؼخ  - 

.4000-650cm
-1

رؾذ اٌؾّشاء اٌّزٛعطخالأؽؼخ 
- 

.650-20cm
-1

رؾذ اٌؾّشاء اٌجؼ١ذحالأؽؼخ 
- 

ؽ١ش اْ ٘زٖ إٌّطمخ رؾذس  خ رغشٜ فٟ إٌّطمخ رؾذ اٌؾّشاء اٌٛعو١غٍت اٌزؾ١ٍلاد اٌط١فأإْ    

٠غذ ف١ٙب وفب٠زٗ ِٓ اٌّؼٍِٛبد ٌزؾذ٠ذ اٌج١ٕخ اٌغض٠ئ١خ ف١ٙب اغٍت الا٘زضاصاد اٌغض٠ئ١خ, ٚ اٌجبؽش 

 .[8]ٌٍّشوجبد اٌّذسٚعخ 
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Ⅱ-8--1 ححج انحًزاء الأشعت يطيافيت  أيبذ: 
را وبْ إ,, ٚ ٌىٓ ثغؼبد مؼ١فخ عذاا٘زضاص٘بّٔبه أرٙزض اٌغض٠ئبد هج١ؼ١ب رجؼب ٌغ١ّغ    

عٛف ٠ذخً فٟ اٌش١ٔٓ ٚ ٠ٙزض ػٕذئز  ءٌٍغضّٞٔبه اٌؼبد٠خ الأا٘زضاصرٛارشاٌفٛرْٛ  ٠ٛافك رٛارش  

  ؽزٝ ٠ّش  ءٌٍغض٠ٞخ ٌٍطبلخ اٌنشٚس٠خبٚخشٜ اٌفٛرْٛ اٌزٞ رىْٛ هبلزٗ ِغأثؼجبسح , ثغؼخ وج١شح

ٚ ,ا٘زضاصهبلخ إٌٟ ٚرؾٛي هبلزٗ  هبلخ مٛئ١خ  ؽبٌخ ِضبسح ٠ّزـإٌٟ ؽبٌخ هبلخ ِٕخفنخ ِٓ 

 .٠ّضً ِخطو ٌٙزٖ اٌظب٘شح  (Ⅱ-25اٌؾىً )

 

 
 .[54]رؾذ اٌؾّشاءبلأؽؼخ ِزقبفا:( Ⅱ-21انشكم)

بٌفٛرْٛ اٌّّزـ ٠ؾذس ١ٌب(, ٚ ثبٌزE2-E1) الأزمبي٠خ ٌطبلخ بٚاٌفٛرْٛ اٌّّزـ رىْٛ هبلزٗ ِغ   

ظٙٛس خطٛه رٛافك إٌٟ ثؼل اٌفٛرٛٔبد اٌٛاسدح  اِزقبؿ٠ؤدٞ ,ؽؼبع إٌّجؼشالإخٍلا فٟ 

 الاِزقبؿ١ّ٠ض ٘زا  ءٌٍغضٞؽّش الأفٟ ِٕؾٕٝ ه١ف ِب رؾذ  أجؼبصٙباٌفٛرٛٔبد اٌزٟ ٌُ ٠زُ 

٠ٛعذ رٛافك ِجبؽش ث١ٓ  ءٌٍغضٞفك ؽشوخ ٚؽ١ذح ا٠ٛ ا٘زضاصْ وً ّٔو أ ثّب  ,اٌشٚاثو ث١ٓ اٌزساد 

 .[54]ءاٌغضٞ ؽؼبع اٌّّزـ ٚ ث١ٕخالإرٛارش 

Ⅱ-8-2- ححج انحًزاء الأشعت جهاس يطيافيت 

 أِخطو ِجذ,عً اٌؾقٛي ػٍٝ اٌط١ف اٌخبؿ ثبٌؼ١ٕخ اٌّذسٚعخأ٠غزؼًّ عٙبص اٌّط١بف ِٓ    

 .(Ⅱ-22)ػٍّٗ ِٛمؼ فٟ اٌؾىً 
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 .[8]رؾذ اٌؾّشاءالأؽؼخ ِخطو اٌّط١بف١خ :(Ⅱ-22انشكم )

 ثبعزخذأَقف١ٓ رٛعٗ وً ؽضِخ إٌٟ رمغُ اٌؾضِخ اٌنٛئ١خ  ,ٌٛاْ الأِقذس اٌنٛء ِزؼذد    

ٞ أرزؾشن ؽزٝ رغّؼ ثبٌؾقٛي ػٍٝ إٌّؾٕٝ,  أْاٌؼ١ٕخ ٠ّىٓ ٌٛاؽذح ِٓ ث١ٓ اٌّشا٠ب إٌٟ ِشا٠ب 

ِٓ ٚعٛد فشق ِغ١ش اٌؾضِخ اٌنٛئ١خ فٟ  أطلالب٘ذاة اٌزذاخً اٌّزؾقً ػ١ٍٙب أؽبسح رّضً إ

اٌّشآح  أزمبيؽبسح ثذلاٌخ الإِشوض إٌّؾٕٝ ٠ٛعذ اٌىبؽف )ػبدح ٠ىْٛ ؽشاس٠ب (٠مَٛ ثم١بط  ؽذح 

ؽبسح سل١ّخ  صُ ٠زُ ؽغبة رؾ٠ًٛ الإٔمَٛ ثغؼً ٘زٖ ,ؽبسح ِأخٛرح ػٓ اٌؼ١ٕبدإفٕزؾقً ػٍٝ 

 .[8]رؾذ اٌؾّشاء الأؽؼخ فٛسٞ ٌٍؾقٛي ػٍٝ ه١ف 
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 :خلاصت

الأؽؼخ  أؼشاطوضش٘ب ؽ١ٛػب فٟ رؾذ٠ذ اٌجٕٝ اٌجٍٛس٠خ ٟ٘ رم١ٕخ أثشص اٌطشق اٌزغش٠ج١خ ٚ أِٓ    

ٚ لذ , ؽبد٠خ ٚ اٌّغبؽ١كالأاٌجٍٛسح ٛس٠خ ٌّخزٍف اٌّٛاد اٌقٍجخ ثٕٛػ١خ اٌغ١ٕ١خ فٟٙ رؾذد اٌجٕٝ اٌجٍ

وبْ "٘زا اٌفقً ػجبسح ػٓ ِؼشفخ ٘زٖ اٌطش٠مخ ِٓ ربس٠خٙب ٚ هج١ؼزٙب ٚ خقبئقٙب ٚ هشق 

زّذ ػٍٝ لبْٔٛ ّغبؽ١ك اٌزٟ رؼاٌأؼشاعٙب ػٍٝ اٌجٍٛساد ٚ إٌٟ أه١بفٙب ٚفٛلا  ٙب ٚ أٔٛاعإٔزبع

 اٌزطشق إٌٟ رم١ٕخ ِط١بف١خ الأؽؼخ رؾذ اٌؾّشاء ِٓ أعً ِؼشفخرُ  ٚ أ٠نب , ُِٙ لبْٔٛ ثشاؽ 

اٌشٚاثو اٌى١ّبئ١خ اٌّٛعٛدح فٟ اٌّشوت اٌّذسٚط, ثؼذ اٌزؼشف ػ١ٍٙب ٚ رٌه ثّؼشفخ عٙبص٘ب ٚ ِجذأ 

 . ''ػٍّٙب

ػٍٝ ِخططبد  ''''Rex-Powder Diffractionثئعزخذاَ ثشٔبِظ  ٌٟاقً اٌّٛاٌفعٕمَٛ فٟ 

ٌذساعخ  ِؾنشح ثطش٠مخ ِؾٍٛي اٌٙلاَ  الأؼشاط اٌّزؾقً ػ١ٍٙب ِٓ ػ١ٕبد اٌّشوت اٌّذسٚط

ٚ اٌىؾف ا٠نب ػٍٝ اٌشٚاثو اٌى١ّ١بئ١خ ٌٙزا  ٚرأص١ش  اٌزطؼ١ُ فٟ ٘زٖ اٌّشوجبد   خٛافٗ اٌجٍٛس٠خ

 رؾذ اٌؾّشاء.الأؽؼخ اٌّشوت ِٓ خلاي ِط١بف١خ 
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 لائًتانًزاجع

 .(2955" , اٌش٠بك)اٌغ١ٕ١خ اٌفٛائذ ٚ اٌّخبهشالأؽؼخ ,"ٌٟا[ؿ.ِز5ٛ]

[2]https://www.almrsal.com/post/331086 09-06-2021. 

-ػّبْ,اٌؼ١ٍّخ صٚسٞا١ٌب داس, "الإؽؼبػ١خ ٚاٌٛلب٠خ الإؽؼبع ِجبدا" ,ٌخط١ت.اٖ[3]

 .((2005الأسدْ

 .(2955", عبِؼخ )-اٌجبة اٌخبِظ-اٌغ١ٕ١خ فٟ اٌجٍٛسادالأؽؼخ "ؽ١ٛد  ,َ.٠غشٞ[4]

 .(2995,داساٌفىشاٌؼشثٟ,ِقش)"ٌغ١ٕ١خاالأؽؼخ ػٍُ اٌجٍٛساد ٚ" ع١ٍّبْ, .ٔؼ١ّخ,َ .ع[5]

[6]I. Boudraa, "Synthese et etude structurale par diffraction des rayon x 

des phosphates mixtes des metaux a valences II, III et V ",mémoire 

magister en chimie, universitementouri Constantine, Algerie, (2010). 

اٌغ١ٕ١خ الأؽؼخ اٌّغزخذِخ فٟ الأؽؼخ رٛف١ف ٔٛػ١بد ",ؽّذالأ[َ.ثشٚ,َ.اٌضؽ١ٍٟ,َ.7]

 .(2953, دِؾك)"اٌزؾخ١ق١خ

رؾذ٠ذ اٌزشو١ت اٌغض٠ئٟ ٌلأفٕبف اٌؾج١ج١خ اٌّخزٍفخ ٌشًِ وضجبْ ِٕطمخ ٚسلٍخ " ثن١بف, .ط[8]

 ِشثبػ لبفذٞ ,عبِؼخ دوزٛساح ,أهشٚؽخ" عزخذاَ اٌزم١ٕبد اٌط١ف١خئث ف١ٙب اٌىٛاسرض ٚؽغبة رشو١ض

 .(2956, اٌغضائش )ٚسلٍخ

اٌغبِذٞ , "ف١ض٠بء اٌؾبٌخ اٌقٍجخ ٚ رطج١مبرٙب اٌّشعغ اٌؾبًِ " , ِشوض إٌؾش  .[َ.٠غشٞ, أ9]

 .اٌؼٍّٟ , عبِؼخ اٌٍّه ػجذ اٌؼض٠ض

 .[ػ.ػٍٟ عبْ ,"ِؾبمشاد ف١ض٠بء اٌؾبٌخ اٌقٍجخ " ,اٌّشؽٍخ اٌشاثؼخ 59]

[55] https://www.youtube.com/watch?v=tJBJQy63abs 10-06-2021. 

الأؽؼخ  عزؼّبيئاٌزغش٠جٟ فٟ ؽغبة ؽغُ اٌؾج١جبد ث أاٌخط ص١شأٞ "راٚ[ن.ثٓ عبسٞ , ص.ػض52]

 .(2957اٌغ١ٕ١خ " ِزوشح ِبعزش , عبِؼخ لبفذٞ ِشثبػ ٚسلٍخ , اٌغضائش)

صش اٌّؼبٌغخ اٌؾشاس٠خ ػٍٝ رشو١ت سًِ وضجبْ ٚسلٍخ ٚ ػٍٝ ٔبل١ٍ١زٗ أ"دساعخ ,[َ.اٌؼ١ذ ِؾشٞ 53]

هشٚؽخ دوزٛساٖ ,عبِؼخ لبفذٞ ِشثبػ ٚسلٍخ أاٌىٙشثبئ١خ ثبعزخذاَ هشق اٌط١ف١خ" 

 .(2957,اٌغضائش,)

" ٘لاَ-ِطؼّخ ثطش٠مخ ِؾٍٛي بل١ٍخرؾن١ش ٚ دساعخ اٌخٛاؿ اٌجٍٛس٠خ ٌّبدح فبئمخ إٌ" ,َ.١ٔذ[54]

 .(2959,ِزوشح ِبعزش , عبِؼخ اٌٛادٞ )

 (2993اٌذاس اٌؼشث١خ ٌّٕؾش ٚ اٌزٛص٠غ ,)",-2اٌغضء -اٌغٛاِذ [ع.ؽبرٌٟ,"ف١ض٠بء 55]

عبع١خ ف١ض٠بء اٌغٛاِذ ", الأاٌفىش اٌؼشثٟ ٌّشاعغ اٌؼٍَٛ  َ.ع١ٍّبْ ,أ.ثبؽب, ػ.خ١شٞ ,"عٍغٍخ[56]

 .(2995داس اٌفىش اٌؼشثٟ اٌمب٘شح , ِقش )

[57] http://arab-ency.com.sy/tech/detail/16596610-06-2021. 

 

[18] https://www.almrsal.com/post/908435 8-06-2021. 

 

https://www.almrsal.com/post/331086%2009-06-2021%20%5b2
https://www.youtube.com/watch?v=tJBJQy63abs
https://www.youtube.com/watch?v=tJBJQy63abs
http://arab-ency.com.sy/tech/detail/165966%2010-06-2021
http://arab-ency.com.sy/tech/detail/165966%2010-06-2021
https://www.almrsal.com/post/908435%208-06-2021
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ع١غش ", ثؾش رى١ٍّٟ ١ًٌٕ  [ؽ.لغُ اٌىش٠ُ محمد ٔٛس , "ِذٜ اٌغٙذ ٚ اٌّغبفخ اٌزؾغ١ٍ١خ ثؼذاد59]

 .(2955اٌّبعغز١ش , عبِؼخ اٌغٛداْ )

[29]https://onshr.nrme.net/detail1095957123.html 10-06-2021. 

 

١ٔٛ٠Oٛٔبدٌمٕٛاد اٌّؾزٍّخ ٌٍٕمً الا٠ٟٛٔ لأَ.خن١ش ,"دساعخ ا[25]
-2

فٟ اٌّشوت 

Ca0.7Sr0.3FeO2.5 (2958)ِبعزش", ِزوشح. 

[22] https://www.enabbaladi.net/archives/287813#ixzz6tXMJAIiR 10-06-

2021. 

 .", عبِؼخ الأٔذٌظ ٌٍؼٍَٛ اٌطج١خ-اٌجؾش اٌخبِظ-the x-rays "الاؽؼخ اٌغ١ٕ١خ [23]
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III-1- : يقذيت 

لأٗ اٚي ِٓ لبي : عبئضح ٔٛثً فٟ اٌف١ض٠بء َ ػٍٝ  1912ؽظً اٌؼبٌُ الاٌّبٟٔ ِبوظ فْٛ لاٚٞ فٟ ػبَ      

دساعخ اٌجٍٛساد ثبعزخذاَ ظب٘شح  اٌزٟ ادد اٌٟ ػٍُ ٟ٘ اٌ, ٚاْ اٌجٍٛساد رؾ١ذ اشؼخ اوظ وّب رؾ١ذ اٌؼٛء

, ِٚغ ّؼمذح رٍه الاشؼخ , ٚ ِٕز رٌه اٌؾ١ٓ اعزخذَ اٌجبؽضْٛ اٌؾ١ٛد ٌذساعخ اٌزشو١جبد اٌجٍٛس٠خ ٌٍغض٠ئبد اٌ

اٌزطٛس اٌزىٌٕٛٛعٟ رُ إوزشبف ؽشق رغبػذ ػٍٝ رؾذ٠ذ اٌج١ٕخ اٌجٍٛس٠خ ٔزوش ِٕٙب رم١ٕخ إٔؼشاط الأشؼخ اٌغ١ٕ١خ 

 .[1]إٌٝ رٛفش٘ب فٟ اٌّخجش ثبلإػبفخٍّبدح لأٔٙب ؽش٠مخ ِشٔخ ٚغ١ش ِزٍفخ ٌ

ٌٚمذ عبُ٘ اٌزمذَ اٌزىٌٕٛٛعٟ ٚاٌظٕبػٟ فٟ رطٛس أعٙضح الأؼشاط ا١ٌ٢خ ٚثشاِظ ِؾبوبح إٌزبئظ اٌزغش٠ج١خ,    

ٚاٌزٞ ع١زُ  Rex powder diffraction [3]  , ٚثشٔبِظFullprof[2]ثشٔبِظ ِٚٓ ث١ٓ ٘زٖ اٌجشاِظ ٔزوش 

( ٌزؾغ١ٓ Rietveldاعزخذاِٗ فٟ ٘زا اٌفظً ٌذساعخ اٌج١ٕخ اٌجٍٛس٠خ ٌٍّشوت ثبلاػزّبد ػٍٝ ؽش٠مخ س٠زفٍذ )

 اٌج١بٔبد.

ػٍٝ اٌخٛاص  Caِٛلغ  فٟ Gdاٌؼٕظش اٌٙذف ِٓ ٘زٖ اٌذساعخ ٘ٛ دساعخ رأص١ش اٌزطؼ١ُ ثٛاعطخ     

فٟ ٘زا اٌفظً ششػ اٌطش٠مخ اٌزغش٠ج١خ ٌّؾٍٛي  رُ  ؽ١ش 0.9Sr0.1FeO2.5+δ(Ca1-xGdx)ّشوتاٌجٍٛس٠خ ٌٍ

ٍّشوت اٌّذسٚط صُ ٌ اٌزغشثخ اٌّغزؼٍّخ فٟ اٌى١ّ١بئ١خ اٌّٛادٚ٘لاَ صُ اٌزؼشف إٌٝ خظبئض الأدٚاد 

اٌزطشق إٌٝ ِؼشفخ ِشاؽً اٌزغشثخ صُ إٌٝ دساعخ خظبئض اٌّشوجبد اٌّزؾظً ػ١ٍٙب ِٓ خلاي رؾ١ٍٍٙب 

٠ٚزُ أ٠ؼب  (Rietveld)س٠زفٍذ ٚرغغ١ً اٌج١بٔبد ِٚؼبٌغزٙب ثطش٠مخ , X-rayثٛاعطخ إٔؼشاط الأشؼخ اٌغ١ٕ١خ 

 اٌزطشق إٌٝ الأشؼخ رؾذ اٌؾّشاء ٌزؾذ٠ذ اٌشٚاثؾ اٌى١ّ١بئ١خ ٌٍّشوت اٌّذسٚط.

III-2-  انطشيقت انخدشيبيت يحهىل هلاو(SOL-GEL): 

عٕخ, فمذ أخزد ِٛػؼٙب فٟ اٌظٕبػخ ِٕز عز١ٕ١بد  200٘زٖ اٌطش٠مخ ِٕز ؽٛاٌٟ  ػٍٝ اٌشغُ ِٓ اوزشبف    

اٌزؾؼ١ش اٌمشْ اٌّبػٟ, ٚلذ رضا٠ذ اعزخذاِٙب فٟ اٌغٕٛاد الأخ١شح ٌّب رمذِٗ ِٓ ١ِضاد لا رٍّىٙب ؽشق 

اٌشؽجخ  ؽ١ش رؼذ ٘زٖ اٌطش٠مخ إؽذٜ اٌطشق إٌّجضمخ ػٓ رم١ٕبد اٌى١ّ١بء ,اٌزم١ٍذ٠خ ٚخظٛطبً اٌؾشاس٠خ ِٕٙب

خ فٟ اٌّبء اٚ ِؾٍٛي , ٚ رؼزّذ ٘زٖ اٌطش٠مخ ػٍٝ إراثخ اٌّغبؽ١ك الأ١ٌٚزٟ رغزخذَ اٌّؾب١ًٌ خلاي اٌزؾؼ١شاٌ

 (Gel)ِغبؽ١ك اٌّشوجبد اٌّغزؼٍّخ ٠زشىً ِب ٠ؼشف ثبعُ لإراثخ, ٔز١غخ ٌٍزفبػلاد اٌّظبؽجخ و١ّ١بئٟ اخش

٠ٛػغ اٌّؾٍٛي اٌّزشىً ػٍٝ دسعخ اٌؾشاسح ِؼ١ٕخ اشجٗ ثّبئغ رؼٍك ثٗ سٚاعت ٌؾج١جبد فبئمخ إٌؼِٛخ ,  ٘ٛٚ

 .[4]٠غفف ٌٍؾظٛي ػٍٝ ِغؾٛق ِزغبٔظ ٌٍؼ١ٕخ  صُ (Sol)٘لاَ ؽزٝ رجخش اٌّز٠ت ٌزى٠ٛٓ

III-3- عيُاث انححضيش: 

III-3-1- ًانًسخعًهت في انخدشبت : ويًيضاث الأدواث ائيتيخصائص انًىاد انكي 

( ٠ؼشف أ٠ؼب ثبٌجشٚثبْٔٛ أٚ و١زْٛ صٕبئٟ ا١ٌّض١ً أٚ Sigma-Aldrich%‚99.97 ‚Acetone) الأسيخىٌ:

, ثؾ١ش أْ ٘زا الأخ١ش COCH3 CH3ثشٚثبْٔٛ أٚ ث١زب و١زٛ ثشٚثبْٔٛ أِب ثبٌٕغجخ ٌظ١غزٗ اٌى١ّ١بئ١خ فٟٙ  -2

٠ٚؼزجش أثغؾ ِّضً ٌٙزٖ اٌؼبئٍخ. ٚالأع١زْٛ ٘ٛ  ٘ٛ ػجبسح ػٓ ِشوت و١ّ١بئٟ ػؼٛٞ ٠ٕزّٟ ٌؼبئٍخ اٌى١زٛٔبد

 .[5]56.53℃ٚ دسعخ غ١ٍبٔٗ ٟ٘  , 90.4℃ٌٍْٛ لبثً ٌلاشزؼبي ٚدسعخ أظٙبسٖ ٟ٘ عبئً ػذ٠ُ ا

ٔمطخ أظٙبسٖ   C6H8O7اٌظ١غخ  رٚ ٘ٛ ؽّغ ػؼٛٞ ػؼ١ف  (:Citric Acidحًض انسيخشيك )

 .[5]175℃ٚ ٔمطخ غ١ٍبٔٗ  153℃
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ٚ٘ٛ ِشوت و١ّ١بئٟ ِٓ فئخ الأؽّبع  :(EDTA)ثُائي اييٍ الإيثيهيٍ سباعي حًض الأسيخيك 

 .[6] [245℃-237℃]ٔمطخ الأظٙبس ٌٗ  C10H16N2O8اٌىشثٛوغ١ٍ١خ 

اٌّبء اٌزٞ ٠ؾزٛٞ ػٍٝ عضئ١بد ِبء فمؾ ٔزؾظً ػ١ٍٗ رغش٠ج١ب ػٓ ؽش٠ك ػ١ٍّخ  ٘ٛٚ :انًاء انًقطش

 H2O رٚ اٌظ١غخ اٌزمط١ش

٠ؾؼش ػٓ  C2H4(OH)2 اٌظ١غخ اٌغض٠ئ١خ ٚر ٘ٛ ِشوت و١ّ١بئٟ:(EthyleneGlycol)  الإثيهيٍ غهيكىل

 :[7]وّب فٟ ِؼبدٌخ اٌزب١ٌخ ,  ك رفبػً اوغ١ذ الا٠ض١ٍٓ ِغ اٌّبءؽش٠

                        (III-1)        CH2-OH CH2-              HO                  C2H4O+H2O   

ػ١ٍّخ اٌّؼبٌغخ اٌؾشاس٠خ ٌٍؼ١ٕبد ثبعزخذاَ فشْ وٙشثبئٟ ؽشاسٞ ِٓ ٔٛع ف١ٗ رزُ  انفشٌ انكهشبائي:

Nabertherm. 

رٚ دسعخ رغخ١ٓ لظٜٛ  AREXرزُ ػ١ٍّخ اٌخٍؾ اٌّغٕبؽ١غٟ ثغٙبص ِٓ ٔٛع  خهاص انخهظ انًغُاطيسي:

 .350℃رظً إٌٝ ؽٛاٌٝ 

 .٘ٛ اٌزٞ ٠زُ ف١ٗ ؽؾٓ اٌّغؾٛق انهاوٌ:

III-3-2- في انًشكب انًذسوط انًىاد انًسخعًهت : 

فٟ ٘زٖ اٌزغشثخ ٔغزؼًّ ػبدح اٌؼٕبطش اٌّىٛٔخ ٌٍّشوت اٌّذسٚط وّٛاد أ١ٌٚخ فّضلا فٟ ؽبٌخ ِشوت    

 رُ إعزؼّبي وً ِٓ : (Ca1-xGdx)0.9Sr0.1FeO2.5+δاٌجشا١ٍّٔش٠ذ

 ١ٌ١َٛ3,6ٕٚٔزشاد عبدH2O)(Gd(NO3) 

 َٛٔزشاد اٌغزشٚٔض١(SrN2O6) 

 ٔزشاد اٌؾذ٠ذ(FeN3O9,9H2O) 

 َٛٔزشاد اٌىبٌغ١ (CaN2O2,4H2O) 

 ٚ٘زا وّب رٛػؾٗ ِغّٛػخ الأشىبي اٌّٛا١ٌخ :
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 ٔزشاد اٌغزشٚٔض١َٛ :(III-2انشكم) .3,6H2O)(Gd(NO3)ٔزشاد عبد١ٕ١ٌَٚٛ  (:III-1انشكم)

(SrN2O6). 

  

 اٌؾذ٠ذ ٔزشاد (:III-3انشكم)

(FeN3O9,9H2O). 

 

 .(CaN2O2,4H2O) اٌىبٌغ١َٛٔزشاد  :(III-4الشكل)
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 :(III-2ٚ ٠ٛطف اٌزفبػً اٌؾبدس ٚفك اٌّؼبدٌخ )
 

  
 (1-x)(CaN2O6+4H2O)+

 

  
x(Gd(NO3)3+6H2O)+

 

  
(SrN2O6)+(FeN3O9+9H2O) 

(Ca1-xGdx)0.9Sr0.1FeO2.5+δ+(
  

  
+
 

  
x)H2O+(10+

  

  
x)O2+(5+

 

  
x)NH3 

اٌّؼثثبف x رثثُ اٌزغ١١ثثش فثثٟ ٔغثثجخ اٌزطؼثث١ُ  δ+ 0.9Sr0.1FeO2.5(Ca1-XGdX) ّشوثثتٌٍ زٕبدساعثثؽ١ثثش فثثٟ    

 x=0,0.05,0.10,0.15,0.20 ِٛاػغ اٌىبٌغ١َٛ فٟ وً ِشح ثٕغت  فٟ  Gdثؼٕظش اٌغبد١ٕ١ٌَٚٛ

 III-3-3- : يشاحم انخدشبت 

 :(إرابت انًىاد الأونيت) انًشحهت الأونى 

اٌّٛاد اٌّزوٛسح ِٓ ٔمَٛ ثٛصْ و١ّبد ِزىبفئخ ٌىً    

ؽغبط وّب ٘ٛ ِٛػؼ فٟ  إٌىزشٟٚٔ عبثمب فٟ ١ِضاْ

ٚرٌه ثؼذ ؽغبة اٌىزً فٟ وً ِشح رزغ١ش  (III-5)اٌشىً 

 .Xف١ٙب ٔغجخ اٌزطؼ١ُ 

 

 

 

 

 

 

ِٓ  lm80 بفخػٚرُ ٚػغ ٘زٖ اٌّمبد٠ش فٟ ث١شش ِغ إ   

 ثبعزؼّبياٌّبء اٌّمطش ِٓ أعً إراثزٙب ٠ٚزُ خٍؾ اٌّؾٍٛي 

إٌٝ 70 ℃ؽشاسح رؾذ دسعخ عٙبص اٌخٍؾ اٌّغٕبؽ١غٟ 

وّب ٘ٛ ِٛػؼ فٟ أْ ٔزؾظً ػٍٝ خ١ٍؾ ِزغبٔظ, 

 .(III-6)اٌشىً

  

 

 

 

 

 

 
 .ا١ٌّضاْ اٌؾغبط :(III-5)انشكم 

 

 
اٌج١شش فٛق عٙبص اٌشط  (:III-6 انشكم )

 .اٌّغٕبؽغٟ
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 :)إضافت انًحفضاث(انًشحهت انثاَيت 

و١ّخ وّب ٔؼ١ف  EDTAٌزغش٠غ اٌزفبػً ٔؼ١ف اٌٟ ٘زا اٌّض٠ظ و١ّبد ِزىبفئخ ِٓ ؽّغ اٌغزش٠ه ٚ    

ٚ ثؼذ رٌه ٔمَٛ ثشفغ دسعخ  (III-7)وّب ٘ٛ ِٛػؼ فٟ اٌشىً  ثٛاعطخ عؾبؽخ  ِؾٍٛي الا٠ض١ٍٓ غ١ٍىٛيِٓ 

 (III-8)وّب ٠ٛػؾٗ اٌشىً 130℃ؽزٝ اٌٛطٛي اٌٟ دسعخ اٌؾشاسح 10 ℃اٌؾشاسح فٟ وً دل١مخ ثّمذاس

 .(III-9)٠زشىً اٌٙلاَ وّب ٘ٛ ِٛػؼ فٟ اٌشىً  ؽز٠ٟٚزشن ٌّذح ص١ِٕخ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :الاحخشاق() انًشحهت انثانثت

٠ج١ٕٗ إٌٝ غب٠خ الإؽزشاق اٌزبَ ٠ٚظجؼ شىٍٗ ِضٍّب  350℃دسعخ اٌؾشاسح إٌٝ  فٟ ٔشفغ ثؼذ رشىً اٌٙلاَ    

 .(III-10اٌشىً )

 
  .اٌّؾفضاد اٌّؼبفخ (:III-7 )انشكم

اٌّؾٍٛي ثؼذ اػبفخ  (:III-8 )انشكم

 .ّؾفضاداٌ

 
 .رشىً اٌٙلاَ (:III-9 )انشكم

بع
ذ 

يذة صيُيت
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 انًشحهت انشابعت )انًعاندت انحشاسيت(:

اٌّبدح فٟ اٌؾبٌخ اٌظٍجخ ٚفمب ٌٕظبَ ِؼ١ٓ ٚ ِؾذد ِغجمب )أٞ ٠زُ اٌزغخ١ٓ اٌٟ اٌّؼبٌغخ اٌؾشاس٠خ ٟ٘ رغخ١ٓ    

ٚ رٌه ثٙذف أؽذاس  دسعخ ؽشاسح ِؾذدح ٚ الإثمبء ػٕذ ٘زٖ اٌذسعخ ٌفزشح ص١ِٕخ ِؾذدح صُ اٌزجش٠ذ اٌلاؽك(

 ٌف١ض٠بئ١خ ِٚٓ أعً ِؼشفخ خٛاطٙب ارغ١١ش ِؼ١ٓ فٟ وً ِٓ اٌج١ٕخ اٌجٍٛس٠خ ٌٍمطؼخ اٌّشاد ِؼبٌغزٙب ؽشاس٠ب 

 .[11] اٌى١ّ١بئ١خ

 انكهسُت :  

ٟ٘ ِؼبٌغخ ؽشاس٠خ رطجك ػٍٝ ِٛاد    

ِٓ أعً  اٌخبَ ٚاٌّٛاد اٌظٍجخ الأخشٜ

إؽذاس رؾًٍ ؽشاسٞ ٚرؾٛي ؽٛسٞ ٚإصاٌخ 

ٚرزُ ػٕذ دسعبد  ِٓ ِبدحػٕبطش ػؼ٠ٛخ 

, ٚاٌٙذف ِٕٙب اٌؾشاسح دْٚ ٔمطخ الإٔظٙبس

٘ٛ ٔضع اٌّشوجبد اٌؼؼ٠ٛخ وبٌىشثْٛ 

 .[12] ٚالأصٚد 

 

 

ٌزٌه رُ ٚػغ اٌؼ١ٕخ فٟ إٔبء ِمبَٚ ٌذسعبد  اٌؾشاسح 

 اٌؼب١ٌخ ,ٚ٘زا الأخ١ش ٠ٛػغ فٟ فشْ ِٓ ٔٛع

Nabertherm  ٟ12ٌّذح  600 ℃دسعخ ؽشاسحف 

 .عبػخ ِٓ أعً وٍغٕزٗ

 

 

 
  .إؽزشاق اٌٙلاَ (:III-11)انشكم

 .اٌٙلاَ رشىً (:III-9)انشكم

  
 .اٌّغؾٛق ثؼذ ػ١ٍّخ اٌىٍغٕخ:(III-11انشكم)

 
 Nabertherm. ٔٛع اٌفشْ ِٓ  (:III-12)انشكم

سفع دسخت 

ني إانحشاسة 

℃351 



 Sr0.1FeO2.5+δ0.9 (Ca1-XGdX) ٚ دساعخ اٌج١ٕخ اٌجٍٛس٠خ ٌٍّشوت اٌفظً اٌضبٌش                      رؾؼ١ش

 

 

36 

 

 ؽزٝ رظجؼ ػٍٝ شىً ِغؾٛق ٚ ٘زا فٟ اٌٙبْٚ ٚرطؾٓ اٌؼ١ٕخ

ِٓ أعً رمش٠ت اٌؾج١جبد ِٓ ثؼؼٙب ٚرظغ١ش٘ب ١ٌغًٙ اٌزفبػً 

 .ٚاٌزّبعه ث١ّٕٙب 

 

 

 

    

 

( راد لطش داخٍٟ ٠غبٚٞ  pelletizing)فٟ آٌخ اٌزمش٠ض  اٌّغؾٛق اٌّطؾِْٛٓ و١ّخ ٚرُ ٚػغ    

mm13 رؾذ ػغؾ لذسٖ  دلبئك 10ٌّذحtonnes/cm 5 الأشىبي ٛػؾٗر وّب(III-14) (III-15). 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .اٌّغؾٛق فٟ اٌٙبْٚ(:III-13 )انشكم

 
 .ٌخ اٌزمش٠ضآ(:III-15)انشكم

 
 .اٌّطؾْٛ اٌّغؾٛق(: III-14)انشكم

 
 .الألشاص(: III-16انشكم)



 Sr0.1FeO2.5+δ0.9 (Ca1-XGdX) ٚ دساعخ اٌج١ٕخ اٌجٍٛس٠خ ٌٍّشوت اٌفظً اٌضبٌش                      رؾؼ١ش

 

 

67 

 :انخهبيذ

إٌٝ أْ اٌزٍج١ذ  ثبلإػبفخ أظٙبس٘بدسعخ ؽشاسح لش٠جخ ِٓ دسعخ  رؾذالألشاص اٌّؼغٛؽخ ٘ٛ رغخ١ٓ    

 .[13]ٌغبػبد ؽ٠ٍٛخ ٠مًٍ ثشىً ٍِؾٛظ ِٓ الاؽٛاس اٌشبئجخ 

ٌّذح  C° 800ٚػغ ٘زٖ الألشاص فٟ اٌفشْ رؾذ دسعخ اٌؾشاسح ِٚٓ اعً ٘زٖ اٌّؼبٌغخ اٌؾشاس٠خ لذ رُ    

 .اٌّؼبٌغخ اٌؾشاس٠خ  ٌٙزٖ اٌطش٠مخ ٠ج١ٓ  (III-17) ٚ اٌّخطؾ اٌّٛػؼ فٟ اٌشىًعبػخ  24

 

 

 

 

 

 

 

 

ع١ّغ اٌّشاؽً اٌزٟ ِشد ثٙب ػ١ٍّخ اٌزؾؼ١ش اٌؼ١ٕبد اٌّذسٚعخ ثطش٠مخ  (III-18ٚ ٍٔخض فٟ اٌشىً )

 .(sol-Gel) ِؾٍٛي اٌٙلاَ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ِخطؾ ٠ٛػؼ اٌّؼبٌغخ اٌؾشاس٠خ. (:III-17)انشكم
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 .ِخطؾ ِشاؽً اٌزغشثخ (:III-18انشكم )

 انخهبيذ

  ًقاديشان وصٌ

 انخقشيص

 انكهسُت

 الاحخشاق

 حشكم انهلاو

 ml81و اضافت انًاء انًقطش في بيشش وضع انًقاديش

 وضع العينات في جهاز الانعراج

 عًهيت انطحٍ

 انًسحىق انُهائي  

 انطحٍ يشة انثاَيت

 71 ℃دسخت انحشاسة ححجفىق خهاص انشج انًغُاطسي وضعه 

 EGو EDTAو A.C  اضافت انًحفضاث

 131 ℃حخي انىصىل إنى C°11سفع دسخت انحشاسة في كم دقيقت 
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III-4- :َخائح انخدشبت و يُاقشخها 

III-4-1- :حسديم انبياَاث باسخخذاو خهاص الاَعشاج الآني 

الأشؼخ اٌغ١ٕ١خ ِٓ اٌزم١ٕبد الأوضش ش١ٛػب ٚالأوضش إعزؼّبلا ٌزؾذ٠ذ ث١ٕخ  اٌّشوجبد غ١ش  رم١ٕخ إٔؼشاطرؼذ      

 خؼشاط اٌزغش٠جٟ ٌٍّشوجبد اٌّذسٚعاٌؼؼ٠ٛخ. ِٚٓ أعً اٌؾظٛي ػٍٝ ِخطؾ الإٔ

(x=0,0.05,0.10,0.15,0.20) (Ca1-XGdX)0.9Sr0.1FeO2.5+δ , ًرٛػغ و١ّخ ِٓ ٘زا الأخ١ش ػٍٝ شى

 PROTO AXRD Benchtop٘لاَ فٟ عٙبص الأؼشاط ا٢ٌٝ ِٓ ٔٛع -ِغؾٛق ِؾؼش ثطش٠مخ ِؾٍٛي

 Kαخبطخ ثبٌٕؾبط  خ١ٕ١ؽضِخ أشؼخ ع ؾ١رغٍ ز٠ُ ش١ؽ (,III-19اٌشىً ) ٗوّب ٠ٛػؾ θ -2θرٚ اٌزشو١جخ 

ػٍٝ اٌؼ١ٕبد, صُ رغغً إٌزبئظ فٟ ِخططبد أؼشاط  =Å1.54251λKα راد اٌطٛي اٌّٛعٟ

(Diffractogramsػٍٝ شىً ٍِفبد إٌىزش )١ٔٚخ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III-4-2-  الأشعت انسيُيت: َعشاجايخططاث 

فؼً ٚ أخز أٚ ٌمذ رُ ثزؼش٠غ اٌؼ١ٕبد اٌّؾؼشح عبثمب ٌلأشؼخ اٌغ١ٕ١خ ٔزؾظً ػٍٝ ِخططبد الأؼشاط,     

 ثؾ١ش رىْٛ ٘زٖ اٌّخططبد ػٍٝ شىًِؼبٌغخ اٌؾشاس٠خ  لأخش ٌط١ف الاشؼخ اٌغ١ٕ١خ ٚ اٌّٛافمخ دق إٌزبئظأ

 (.Ⅲ-20اٌشىً )( وّب ٘ٛ ِٛػؼ فٟ θ2( ثذلاٌخ اٌضا٠ٚخ )Iرزغ١ش ف١ٙب ل١ّخ اٌشذح ) ِٕؾٕٝ

 

 

 
 PROTO AXRD Benchtop ِٓ ٔٛع ا٢ٌٝ الأؼشاطعٙبص  :(III-19)انشكم

 .اٌّغزؼًّ فٟ دساعخ اٌؼ١ٕبد
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III-4-3-  يعاندت انبياَاث: 

 ٠A2B2O5ٕز١ّبْ اٌٟ ػبئٍخ اٌجشا١ٍّٔٚذ اٌٍزاْ  Sr2Fe2O5 ٚCa2Fe2O5 اْ اٌج١ٕخ اٌجٍٛس٠خ ٌٍّشوج١ٓ     

اٌّؼشٚفخ,  Ca1-xSrxFeO2.5 اؽبد٠خ اٌطٛس, ٚ ٠شىلاْ ثبلاعبط رى٠ٛٓ اٌّشوجبد راد اٌظ١غخ اٌؼبِخ 

 ساعبدد ؽغت ػذح  Ibm2اٚ   Immaفبٌّشوت الاٚي ٠ّىٓ ٠زجٍٛس فٟ اٌضِشح  .ثبٌٕغجخ ٌٍضِش اٌفؼبئ١خ

 ٚ ٘زا ِب ٠ؾزًّ اْ اٌّشوجبد, Pnmaٚ اِب اٌّشوت اٌضبٟٔ ف١زجٍٛس فٟ اٌضِشح  ,[9]

(δ+Ca1-xGdx)0.9Sr0.1FeO2.5) . ٠ّىٓ اْ ٠زجٍٛس فٟ اؽذٜ ٘زٖ اٌضِش اٌضلاصخ 

ٚ رؾذ٠ذ اٌٛعبئؾ اٌجٍٛس٠خ اٌخبطخ ثٙب  ٚ ِٓ اعً اٌؾظٛي ػٍٝ صٛاثذ اٌشجى١خ ٌٍّشوجبد اٌجشا١ٍّٔش٠ذ    

 ." Rex Powder diffraction"" ثبعزخذاَ ثشٔبِظ Rievteldع١زُ الاػزّبد ػٍٝ ؽش٠مخ اٌزؾغ١ٓ ي "

III-4-4-ححسيٍ َخائح الاَعشاج بطشيقت"Rievteld" 

ِٓ خلاي ِمبٌزٗ فٟ رؾغ١ٓ ٔزبئظ اٌج١ٕخ ؽش٠مخ رغزخذَ ٌزؾذ٠ذ اٌضٛاثذ  َ ٚػغ اٌؼبٌُ س٠زف١ٍذ 1969فٟ ػبَ   

ٚ رؼزجش ٘زٖ اٌطش٠مخ ِٓ اُ٘ اٌطشق ٌزؾذ٠ذ ٚعبئؾ اٌخ١ٍخ اٌٛؽذح ,اٌشجى١خ ٌٍجٕٝ اٌجٍٛس٠خ فٟ ؽبٌخ ِغبؽ١ك 

ػٍٝ  خ اٌغ١ٕ١خؽ١ش رمَٛ ٘زٖ اٌطش٠مخ ثزؾ١ًٍ اٌّخططبد اٌج١ب١ٔخ لأؼشاط الاشؼِٓ ِٛالغ اٌمُّ ِٓ خلاي 

)إٌظشٞ( ٚ إٌّؾٕٝ فٟ رؾ١ٍٍٙب ػٍٝ اٌفشق ث١ٓ ِٕؾٕٝ إٌّٛرط اٌّفزشع ٚ رؼزّذ اٌؼ١ٕبد اٌّذسٚعخ 

اٌزغش٠جٟ اٌّزؾظً ػ١ٍٗ ِٓ ٔزبئظ الأؼشاط ٚ ٌىٟ ٠ؾذس اٌزٛافك ث١ٓ إٌّؾ١ٕٓ ٠غت اْ ٠زمبسة ِؼبًِ 

 :[8]اٌزب١ٌخ (III-1)( ِٓ اٌٛاؽذ ,ٚ ٠ؼطٟ ثبٌؼلالخGoF)اٌزٛافك

GoF=RWP/Rexp                                                                                           (1-III)              

                                                                                               

الذي  R-weightedpatternاٌشىً اٌغبٔجٟ اٌّٛصْٚ ٚ٘ٛ اخزظبس ي ٌٍغٍّخ  : ػبًِ ِٛص١م١خRwpؽ١ش:

 ثؼذ إ١ٌٙب اٌٛطٛي ٠ّىٌٓٗ جٌدة كلما زاد عدد القمم , و هً اقل قٌمة   Rwpٌعتبر اكثر قٌمة, و تكون قٌمة 

  :[8]اٌزبٌٟ ثبٌشىً  (III-2) ٚ ٔىزت ػجبسرٗ,  Rwp=0ػ١ٍّخ اٌزؾغ١ٓ ػٍّب اْ اٌم١ّخ اٌّضب١ٌخ ٟ٘ ءإعشا

 

 

 

٘لاَ ػٕذ دسعبد –ثطش٠مخ ِؾٍٛي اٌّؾؼشح  ٍؼ١ٕبدٌِخططبد الأؼشاط الاشؼخ اٌغ١ٕ١خ   (:III-21)انشكم       

 .C°800 اٌؾشاسح

 (Ca1-xGdx)0.9Sr0.1FeO2.5+δ 



 Sr0.1FeO2.5+δ0.9 (Ca1-XGdX) ٚ دساعخ اٌج١ٕخ اٌجٍٛس٠خ ٌٍّشوت اٌفظً اٌضبٌش                      رؾؼ١ش
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Rwp=Ʃi(yoi-yci)
2
wi

2
/ Ʃi(yoi)

2
                                                                  (2-III)  

Yci,  yoiاٌّلاؽظخ ٚشذح  اٌّؾغٛثخ ػٍٝ اٌزٛاٌٟ اٌشذح. 

Wi ٓػبًِ اٌزٛص٠ :Weighting  ٌٕمطخ i  ٠ٚزُ ؽغبثٗ ػٕذ رٍه إٌمطخ ثؼلالخ(III-3): 

Wi=1/yoi                                                                            (3-III) 

 Rexp ػبًِ اٌّٛصم١خ اٌّزٛلغ :R- expected pattern ٌٍٗؾظٛي ػٍٝ ل١ّخ ِضب١ٌخ ٌٗ ٠غت اْ ٠مزشة ل١ّز ٚ

 (III-4)ثبٌؼلالخاٌزٞ ٠ؼطٟ ( لش٠ت ِٓ اٌٛاؽذ Gofٚ ثبٌزبٌٟ ٔزؾظً ػٍٝ ِؼبًِ اٌزٛافك )  Rwpِٓ ِؼبًِ 

 : [8]اٌزب١ٌخ

Rexp=[(N-P)/ Ʃiwi(yoi)
2
]

1/2 
                                                                      (4-III)

 

 اٌّغؾٛق اٌّلاؽع ٔؼشاطا ِخطؾ: ػذد إٌمبؽ فٟ  Nؽ١ش 

P   ػذد اٌٛعبئؾ اٌّؾغٕخ : 

 :(III-5) اٌزٞ ٠ؼطٟ ثبٌؼلالخ  profile reliability factorػبًِ ِٛصم١خ اٌشىً اٌغبٔجٟ  Rp ٕ٘بن وزاٌه

                                                                                   (5-III) Rp=
∑|       |

∑   
 

ثبلاػبفخ اٌٟ رٌه  ,Pnmaفٟ اٌضِشح  CaFeO2.5اػزّبدا ػٍٝ اٌفشػ١خ اٌج٠ٛ١ٕخ اٌزٟ رؤوذ رجٍٛس اٌّشوت   

خ ثذا٠خ ٌؼ١ٍّخ اٌزؾغ١ٓ ( وٕمطIII-1) رُ الاػزّبد ػٍٝ اٌّؼط١بد ِٛعٛدح فٟ اٌغذٚي

( ػٍٝ اػزجبس اْ ِخططبرُٙ x=0,0.5,0.10,0.15,0.20) ,δ+Gdx)0.9Sr0.1FeO2.5 (Ca1-xٌٍّشوجبد

) اٚ شجىخ ثشافٟ  Orthohombicا١ٌّّضح ٌٍٕظبَ اٌّؼ١ٕٟ اٌّغزم١ُ  h+k+l=2n+1رؾزٛٞ ػٍٝ الأؼىبعبد 

 (pِٓ ٔٛع 

 .( وٕمطخ أطلاق ٌؼ١ٍّخ اٌزؾغ١ٓ III-1ػٍٝ اٌّؼط١بد اٌّٛعٛدح فٟ  اٌغذٚي ) ؽ١ش رُ الاػزّبد

 .Pnma[10]ل١ُ اٌٛعبئؾ اٌجٍٛس٠خ إٌظش٠خ اٌخبطخ ثبٌضِشح : (III-1)اٌغذٚي

 a=5.4253Å b=14.7687Å c=5.5930Å 

 X Y Z انزسة

Ca(Gd)Sr 0.4817 0.108 0.0231 

Fe1 0.0 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 

  (x=0.05  ,0.10,0.15,0.20)   ؽ١ش δ+(Ca1-xGdx)0.9Sr0.1FeO2.5ٌٍّشوت ػٕذِب لّٕب ثؼ١ٍّخ اٌزطؼ١ُ  

( وٕمطخ ثذا٠خ III-2)اٌّؼط١بد اٌّٛعٛدح فٟ اٌغذٚي ػٕذٖ اٌزٞ فٛعذٔب أْ اٌّشوت ٠ؾزٛٞ ػٍٝ ؽٛس٠ٓ 

  .ٌؼ١ٍّخ اٌزؾغ١ٓ

 



 Sr0.1FeO2.5+δ0.9 (Ca1-XGdX) ٚ دساعخ اٌج١ٕخ اٌجٍٛس٠خ ٌٍّشوت اٌفظً اٌضبٌش                      رؾؼ١ش
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 .Inmaل١ُ اٌٛعبئؾ اٌجٍٛس٠خ إٌظش٠خ ٌطٛس اٌضبٟٔ اٌخبطخ ثبٌضِشح  :(III-2)اندذول

 a=5.561391 b=7.512062 c=5.419030 

 X Y Z اٌزسح

Ca(Gd)Sr 0.5180 0.2500 0.0042 

O1 0.2366 0.0564 0.1954 

O2 0.5835 0.2500 0.5206 

رُ اٌٛطٛي اٌٟ ٔزبئظ ِشػ١خ δ+ (Ca1-xGdx)0.9Sr0.1FeO2.5ثؼذ اٌؼذ٠ذ ِٓ ػ١ٍّبد اٌزؾغ١ٓ ٌّشوت     

ٔظشا  ٌزؾمك اٌششؽ اٌزٞ ػٍٝ اعبعٗ رمَٛ ؽش٠مخ اٌزؾغ١ٓ الا  , سغُ ِٓ ٚعٛد اوضش ِٓ ؽٛس ِٓ عٙخ ػٍٝ

 .ٚ إٌّؾٕٝ إٌظشٞ ِٓ عٙخ صب١ٔخ ٚ ٘ٛ اٌزطبثك ث١ٓ إٌّؾٕٝ اٌزغش٠جٟ 

III-5-عًهيةةةةةةةةةةةةةةت ححسةةةةةةةةةةةةةةيٍ انُخةةةةةةةةةةةةةةائح انًشكبةةةةةةةةةةةةةةاث(x=0,0.05,0.10,0.15,0.20)-

xGdx)0.9Sr0.1FeO2.5+δ-1Ca): 

III-5-1- انًشكبCa0.9Sr0.1FeO2.5+δ: 

اٌّزؾظً ػ١ٍٗ ثؼذ ػذح  δ+Ca0.9Sr0.1FeO2.5 اٌشىً اٌّمبثً ٠ّضً ِخطؾ أؼشاط الاشؼخ اٌغ١ٕ١خ ٌٍّشوت    

 رؾغ١ٕبد.

( ٚ اٌّزؾظً ػ١ٍٗ ثؼذ ػ١ٍّخ اٌزؾغ١ٓ فٟ اٌضِشح III-21ٔلاؽع ِٓ خلاي اٌّخطؾ اٌّٛػؼ فٟ اٌشىً)   

Inma  ٌٍّشوتSr0.1FeO2.5+δ. Ca0.9   ػٕذX= 0  ث١ٓ إٌّؾٕٟ اٌزغش٠جٟ ٚ  ِمجٛي أٗ ٕ٘بن رطبثك

  .إٌّؾٕٟ إٌظشٞ

 
 Ca0.9Sr0.1FeO2.5+δ. ِخطؾ أؼشاط الاشؼخ اٌغ١ٕ١خ ثؼذ ػ١ٍّخ اٌزؾغ١ٓ ٌٍّشوت (:III-21)انشكم

 



 Sr0.1FeO2.5+δ0.9 (Ca1-XGdX) ٚ دساعخ اٌج١ٕخ اٌجٍٛس٠خ ٌٍّشوت اٌفظً اٌضبٌش                      رؾؼ١ش

 

 

63 

إٌزبئظ إٌٙبئ١خ ٌؼٛاًِ اٌضمخ ٚل١ُ صٛاثذ اٌشجىخ اٌجٍٛس٠خ ٚٔغجخ رٛاعذٖ  ب٠ٍْخظ ( 3-III-4) (III)١ٓ اٌغذٌٚٚ

  .فٟ اٌّشوت اٌّذسٚط ٌٙزٖ اٌؼ١ٍّخ ِٓ اٌزؾغ١ٓ

ل١ُ صٛاثذ اٌشجىخ ٚػٛاًِ اٌضمخ اٌخبطخ ثؼ١ٍّخ اٌزؾغ١ٓ ٌٍّشوت  :( III-3)اندذول             

Ca0.9Sr0.1FeO2.5+δ. 

X ثىابج انشبكت
2

 Rexp(%)  Rwp(%) Rp(%) 

a=5.5812  

25.23 

 

 

19.91 

 

 

31.63 

 

22.68  b=14.7993 

c=5.4144 

 

 .Ca0.9Sr0.1FeO2.5+δِٛالغ اٌزساد فٟ اٌّشوت : (III-4)اندذول

 

III-6-  انخطعيى عهى انًشكبحأثيش δ+Sr0.1FeO2.51.9(Ca1-XGdX): 

III -6-1-  انًشكبSr0.1FeO2.5+δ1.9(Ca1-XGdX)  عُذX=0.05: 

 ػٕذ δ+Sr0.1FeO2.50.9(Ca1-XGdX)اٌشىً اٌّمبثً ٠ّضً ِخطؾ أؼشاط الاشؼخ اٌغ١ٕ١خ ٌٍّشوت  إْ    

X=0.05 ؾظً ػ١ٍٗ ثؼذ ػذح ػ١ٍّبد اٌزؾغ١ٓ.اٌّز 

 X Y Z Occupancy انزساث

 الاَشغال

Uiso 

 

Ca 0.0182 0.1085 0.4865 1.01314 0.0033 

Fe1 0.0 0.0 0.0 1.0 0.3217 

Fe2 -0.0695 0.25 -0.0346 1.0 0.0176 

O1 0.25 -0.0135 0.25 1.0 0.0563 

O2 0.0772 0.1395 0.0 1.0 0.0112 

O3 -0.1104 0.25 0.5593 1.0 0.0538 



 Sr0.1FeO2.5+δ0.9 (Ca1-XGdX) ٚ دساعخ اٌج١ٕخ اٌجٍٛس٠خ ٌٍّشوت اٌفظً اٌضبٌش                      رؾؼ١ش
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 δ+Sr0.1FeO2.50.9 (Ca1-xGdX)ِخطؾ أؼشاط الاشؼخ اٌغ١ٕ١خ ثؼذ ػ١ٍّخ اٌزؾغ١ٓ ٌٍّشوت (:III-22)انشكم

 .X=0. 05ػٕذ

ػ١ٍٗ ثؼذ اعشاء ػذح ػ١ٍّبد اٌزؾغ١ٓ  ٚاٌّزؾظً( III-22ٔلاؽع ِٓ خلاي اٌّخطؾ اٌّٛػؼ فٟ اٌشىً )   

ث١ٓ  ِمجٛي  اْ ٕ٘بن رزطبثك X=0.0 5ػٕذ  δ+Sr0.1FeO2.50.9(Ca1-XGdX)ٌٍّشوت  Inmaفٟ اٌضِشح 

 ٚإٌظشٞ.إٌّؾٕٝ اٌزغش٠جٟ 

ساد فٟ اٌّشوت زاٌ ِٚٛالغاٌضمخ  ٚػٛاًِرٛاعذٖ  ٚٔغجخ٠ٍخظبْ ل١ُ صٛاثذ اٌشجىخ  ٚاٌغذ١ٌٚٓ

Sr0.1FeO2.5+δ0.9(Ca1-XGdX)  ػٕذ X=0.05.ٌٍٓطٛس٠ٓ ٌٙزٖ اٌؼ١ٍّخ ِٓ اٌزؾغ١  

 اٌخبطخ ثؼ١ٍّخ اٌزؾغ١ٓ ٌٍّشوترٛاعذٖ  ٚٔغجخاٌضمخ ٚػٛاًِ ل١ُ اٌضٛاثذ اٌشجىخ  :(III-11) اندذول

Sr0.1FeO2.5+δ0.9(Ca1-XGdX) ػٕذ X=0.05ٌٍٓطٛس٠. 

َسبت حىاخذ كم  الأطىاس

 ()% طىس

X ثىابج انشبكت
2

 Rexp  )%(  Rwp  )%(  Rp  )%(  

 انطىسالأول

Gd1-xCaxFeO5 

12.00 a=5.6069  

 

1.4540 

 

 

27.52 

 

 

 

 

 

33.19 

 

 

20.78 
b=7.6026 

c=5.4085 

 انطىس انثاَي

CaFeO5 

87.99 a=5.4333 

b=14.9380 

c=5.5907 

 

  

 

Gd0.05 

 إٌّؾٕٝ اٌزغش٠جٟــــــ 

 ـــــ إٌّؾٕٝ إٌظشٞ

 ـــــ اٌفشق ث١ٓ اٌزغش٠جٟ ٚإٌظشٞ

 ِٛاػغ ثشاؽ اٌزٟ ٠ؾذس ػٕذ٘ب الأؼشاط |||



 Sr0.1FeO2.5+δ0.9 (Ca1-XGdX) ٚ دساعخ اٌج١ٕخ اٌجٍٛس٠خ ٌٍّشوت اٌفظً اٌضبٌش                      رؾؼ١ش
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 .ٌٍطٛسx=0.0 5ٓ٠ ػٕذ  δ +Sr0.1FeO2.50.9(Ca1-XGdX)ت ِٛالغ اٌزساد فٟ اٌّشو: (III-12)اندذول

 X Y Z Occupancy انزساث الاطىاس

 الاَشغال

Uiso 

 

 انطىس الأول

Gd1-xCaxFeO5 

Ca 0.5172 0.25 -0.0017 1.168438 0.0024 

Fe1 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0304 

O1 0.2872 0.0187 0.1364 1.0 0.1151 

O2 0.5536 0.25 0.5034 1.0 0.0261 

 

 انطىس انثاَي

 CaFeO5 

Ca -0.1467 0.0504 0.5570 0.245192 0.1919 

Fe1 0.0 0.0 0.0 1.0 0.1741 

Fe2 0.8624 0.25 1.0683 1.0 0.0415 

O1 0.4701 0.0448 -0.0534 1.0 0.1318 

O2 0.0821 0.0977 0.0536 1.0 0.1394 

O3 0.8965 0.25 0.4516 1.0 0.1277 

 

III-6-2- انًشكبδ+ Sr0.1FeO2.51.9(Ca1-XGdX)  ػٕذX=0.10 

 X=0.10ػٕذ   δ +Sr0.1FeO2.50.9(Ca1-XGdX)ِخطؾ أؼشاط الاشؼخ اٌغ١ٕ١خ ٌٍّشوتاٌشىً اٌّمبثً ٠ّضً 

 .اٌّزؾظً ػ١ٍٗ ثؼذ ػذح رؾغ١ٕبد

 
 δ+Sr0.1FeO2.50.9 (Ca1-xGd)ِخطؾ أؼشاط الاشؼخ اٌغ١ٕ١خ ثؼذ ػ١ٍّخ اٌزؾغ١ٓ ٌٍّشوت :(III-23)انشكم

 .X=0.10ػٕذ

ٚ اٌّزؾظً ػ١ٍٗ ثؼذ ػ١ٍّخ اٌزؾغ١ٓ فٟ اٌضِشح  (III-23)اٌشىً ٔلاؽع ِٓ خلاي اٌّخطؾ اٌّٛػؼ فٟ      

Inma  ٌٍّشوتδ+Sr0.1FeO2.50.9(Ca1-XGdX)   ػٕذX=0.10  ٗٔث١ٓ إٌّؾٕٟ  ِمجٛي ٕ٘بن رطبثك ا

  .اٌزغش٠جٟ ٚ إٌّؾٕٟ إٌظشٞ



 Sr0.1FeO2.5+δ0.9 (Ca1-XGdX) ٚ دساعخ اٌج١ٕخ اٌجٍٛس٠خ ٌٍّشوت اٌفظً اٌضبٌش                      رؾؼ١ش
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ٚ ِٛالغ ٛس٠خ ٍإٌزبئظ إٌٙبئ١خ ٌؼٛاًِ اٌضمخ ٚ ل١ُ صٛاثذ اٌشجىخ اٌج ب٠ٍْخظ (III-5()III-6) ١ٓٚ اٌغذٌٚ 

 .اٌزساد فٟ اٌّشوت اٌّذسٚط ٌٙزٖ اٌؼ١ٍّخ ِٓ اٌزؾغ١ٓ

 δ+0.9Sr0.1FeO2.5(Ca1-XGdX)تٌٍّشوزؾغ١ٓ ل١ُ صٛاثذ اٌشجىخ ٚػٛاًِ اٌضمخ اٌخبطخ ثؼ١ٍّخ اٌ :(III-5)اندذول

 .X=0.10ػٕذ

 

 .x=0.10ػٕذ  Sr0.1FeO2.5+δ ( (Ca1-XGdXِٛالغ اٌزساد فٟ اٌّشوت :(III-6)اندذول

 

III-6-3-  انًشكبδ+Sr0.1FeO2.51.9(Ca1-XGdX)  عُذx=0.15 

الأؼثثثثثثثثثثشاط الاشثثثثثثثثثثؼخ اٌغثثثثثثثثثث١ٕ١خ  ثؼثثثثثثثثثثذ ػثثثثثثثثثثذح رؾغثثثثثثثثثث١ٕبد  رثثثثثثثثثثُ اٌؾظثثثثثثثثثثٛي ػٍثثثثثثثثثثٝ ِخطثثثثثثثثثثؾ   

 . X=0.15ػٕذ  ( XGdx)0.9Sr0.1FeO2.5+δ-1 Caٌٍّشوت

 

 

َسبت حىاخذ  الاطىاس

 كم طىس

)%( 

X ثىابج انشبكت
2

 Rexp (%) Rwp(%) Rp (%) 

 الأولانطىس 

Gd1-xCaxFeO5 

 

88.6741 

 

a=5.5960  

 

25.09 

 

 

23.23 

 

 

 

 

36.81 

 

 

 

 

24.34 

 

b=7.4981 

c=5.4436 

 انطىس انثاَي

CaFeO5 

 

11.3259 

a=5.5670 

b=14.9744 

c=4.2126 

 X Y Z Occupancy انزساث الاطىاس

 الاَشغال

Uiso 

 

 انطىسالأول

 Gd1-xCaxFeO5 

 

Ca 0.5232 0.25 -0.0022 1.3784 0.0101 

Fe1 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0372 

O1 0.2991 0.0359 0.1871 1.0 0.0647 

O2 0.5463 0.25 0.4979 1.0 0.0372 

 

 انطىس انثاَي

CaFeO5 

Ca -0.0872 0.0506 0.5224 0.6678 0.0290 

Fe1 0.0 0.0 0.0 1.0 0.2452 

Fe2 0.8355 0.25 1.0451 1.0 0.0036 

O1 0.2396 1.0260 0.0535 1.0 0.0045 

O2 0.1628 0.1038 0.0279 1.0 0.0845 

O3 0.7085 0.25 -6.0211 1.0 0.3829 



 Sr0.1FeO2.5+δ0.9 (Ca1-XGdX) ٚ دساعخ اٌج١ٕخ اٌجٍٛس٠خ ٌٍّشوت اٌفظً اٌضبٌش                      رؾؼ١ش
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         δ+ Sr0.1FeO2.50.9(Ca1-XGdX) ِخطؾ الأؼشاط الاشؼخ اٌغ١ٕ١خ ثؼذ ػ١ٍّخ اٌزؾغ١ٓ ٌٍّشوت :( III-24)انشكم

 .x=0.15ػٕذ

 ث١ٓ إٌّؾٕٝ اٌزغش٠جٟ ٚ إٌّؾٕٝ ِمجٛي  ٕ٘بن رطبثك ( ثبIII-24ْ)اٌشىًٔلاؽع ِٓ خلاي اٌّخطؾ فٟ     

  Inmaاٌضِشح .فٟ  X=0.15ػٕذ  Sr0.1FeO2.5+δ0.9 (Ca1-XGdX) ثؼذ ػ١ٍّخ اٌزؾغ١ٓ ٌٍّشوت إٌظشٞ 

 

 0.9Sr0.1FeO2.5+δ(Ca1-XGdX)ل١ُ صٛاثذ اٌشجىخ ٚػٛاًِ اٌضمخ اٌخبطخ ثؼ١ٍّخ اٌزؾغ١ٓ ٌٍّشوت :(III-7اندذول)

X=0.15. 

 

 

 

 َسبت حىاخذ انطىس

  كم طىس

)%( 

X ثىابج انشبكت
2

 Rexp(%)  )%( Rwp )%( Rp 

 انطىس الأول

Gd1-xCaxFeO5 

 

 

88.6741 

a=5.6042  

 

26.04 

 

 

 

 

23.25 

 

 

 

37.53 

 

 

25.37 

 

 

b=7.4674 

c=5.4392 

 انطىس انثاَي

CaFeO5 

11.3259 a=5.5235 

b=14.9310 

c=4.2492 
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 ٌٍطٛس٠ٓ. X=0.15ػٕذ δ+ 0.9Sr0.1FeO2.5(Ca1-XGdX)ساد فٟ اٌّشوتِٛالغ اٌز :(III-8)اندذول

III -6-4- انًشكبSr0.1FeO2.5+δ1.9(Ca1-XGdX)  عُذX=0.20: 

 خطؾ أؼشاط الاشؼخ اٌغ١ٕ١خ ٌٍّشوتٔٙب٠خ ػ١ٍّخ رؾغ١ٓ رؾظٍٕب ػٍٝ ِػٕذ     

O2.5+δ Sr0.1Fe0.9(Ca1-XGdx)  ػٕذX=0.20. 

ٚعٛد رطبثك ِمجٛي ث١ٓ اٌّزؾظً ػ١ٍٗ ثؼذ إعشاء ػ١ٍّخ اٌزؾغ١ٓ  (III-25) ٔلاؽع ِٓ خلاي اٌّخطؾ   

 .إٌّؾٕٝ اٌزغش٠جٟ ٚ إٌظشٞ ٚ رٌه ثؼذ ػ١ٍّخ اٌزؾغ١ٓ

 X Y Z Occupancy انزساث الاطىاس

 الاَشغال

Uiso 

 

 انطىسالأول

 Gd1-xCaxFeO5 

 

 

Ca 0.5331 0.25 -0.0017 1.2285 0.0065 

Fe1 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0364 

O1 0.2921 0.0228 0.1698 1.0 0.0921 

O2 0.5456 0.25 0.4981 1.0 0.0050 

 

 انطىس انثاَي

CaFeO5 

Ca -0.1029 0.0484 0.4653 0.7348 0.0276 

Fe1 0.0 0.0 0.0 1.0 0.3516 

Fe2 0.8355 0.25 1.0451 1.0 0.0036 

O1 0.2045 1.0242 0.1542 1.0 0.0384 

O2 0.1572 0.0992 0.0211 1.0 0.0905 

O3 0.4119 0.25 -7.0327 1.0 0.0426 

 
 δ+ Sr0.1FeO2.50.9(Ca1-XGdX)ِخطؾ الأؼشاط الاشؼخ اٌغ١ٕ١خ ثؼذ ػ١ٍّخ اٌزؾغ١ٓ ٌٍّشوت  (:III-25)انشكم

 .x=0.20 ػٕذ 
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ٌٍّشوت  ٚ ِٛالغ اٌزسادٚٔغجخ رٛاعذٖ  صٛاثذ اٌشجىخ ٚ ػٛاًِ اٌضمخ ل١ُخض رٍ خاٌّٛا١ٌ ٚايٚ اٌغذ

Sr0.1FeO2.5+δ0.9(Ca1-XGdX)  ػٕذ X=0.20ٓفٟ اٌطٛس٠. 

 ل١ُ اٌضٛاثذ اٌشجىخ ٚػٛاًِ اٌضمخ اٌخبطخ  ٚ ٔغجخ رٛاعذٖ اٌخبطخ ثؼ١ٍّخ اٌزؾغ١ٓ :(III-9اندذول)

Sr0.1FeO2.5+δ0.9(Ca1-XGdX)   ػٕذ X=0.20.ٌٍٓطٛس٠ 

َسبت حىاخذ  انطىس

 كم طىس

()% 

X ثىابج انشبكت
2

 )%(Rexp )%(Rwp )%(Rp 

 انطىس الأول

 Gd1-xCaxFeO5 

 

0.8726 

 

a=5.5956  

 

2.6629 

 

 

 

 

23.92 

 

 

39.04 

 

 

 

 

27.94 

 

b=7.4209 

c=5.4272 

 انطىس انثاَي

CaFeO5 

0.1274 

 

a=5.5941 

b=5.5941 

c=4.1734 

 

 .ٌٍطٛسx=0.20ٓ٠ ػٕذ   Sr0.1FeO2.5+δ1.9(Ca1-XGdX)ِٛالغ اٌزساد فٟ اٌّشوت  :(III-11)اندذول

 

III-7-: ٍحأثيش انخطعيى عهى َسبت حىاخذ انًشكب في انطىسي 

 :خٚي اٌغبثماػ١ٍٙب فٟ اٌغذإٌزبئظ اٌّؾظً  (III-26)اٌشىً ٠ج١ٓ 

 

 X Y Z Occupancy انزساث الاطىاس

 الاَشغال

Uiso 

 

 الأول انطىس

Gd1-xCaxFeO5 

 

Ca 0.5318 0.25 -0.0066 1.1817 0.0028 

Fe1 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0193 

O1 0.2823 0.0438 0.1546 1.0 0.1233 

O2 0.5530 0.25 0.5056 1.0 0.0261 

 

 انطىس انثاَي

 CaFeO5 

 

Ca -0.1568 0.0413 0.5526 0.4679 0.0187 

Fe1 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0986 

Fe2 0.8928 0.25 1.0730 1.0 0.0080 

O1 0.4578 0.0500 0.0468 1.0 0.0932 

O2 0.0709 0.0999 0.0427 1.0 0.1281 

O3 0.8971 0.25 0.4681 1.0 0.1064 
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 ِٕؾٕٝ رغ١ش ٔغجخ رٛاعذ اٌّشوت فٟ اٌطٛس٠ٓ ثذلاٌخ ٔغجخ اٌزطؼ١ُ. (:III-26)انشكم 

 ٚٔمظبْرضا٠ذ فٟ ٔغجخ رٛاعذ اٌطٛس الأٚي ٔلاؽع  [%10 , %0]فٟ ِغبي اٌزطؼ١ُ  (III-26)اٌشىً  ِٓ   

ٔلاؽع اْ ٔغجخ رٛاعذ وً ؽٛس أطجؾذ رمش٠جب  [%20 , %10] اٌّغبياِب فٟ . فٟ ٔغجخ رٛاعذ اٌطٛس اٌضبٟٔ

  . ا ساعغ اٌٝ ص٠بدح ٔغجخ اٌزطؼ١ُ ٚ ثبٌزبٌٟ اٌطٛس الاٚي ٘ٛ اٌطٛس اٌغبئذٚ ٘ز صبثزخ 

III-7-1-  نهطىس الأول  عهى ثىابج انشبكتحأثيش انخطعيى 

 

 

 

 

 

 

 

 

              

 

 

 

 بدلالة b منحنى تغٌر ثابت الشبكة(:III28-انشكم)

 .xنسبة التطعٌم 
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  منحنى تغٌر ثوابت(:III27-انشكم)

 .x ٔغجخ اٌزطؼ١ُ ثذلاٌخ a  c,الشبكةا

 -------        اٌطٛس الأٚي

   ----        اٌطٛس اٌضبٟٔ

 %نسبة التطعٌم 

ب
رك
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ً

 ف
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جد
وا

 ت
بة

س
ن

%
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b
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)
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ش
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ث
(
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 ــــــــ aثابت الشبكة 

 ــــــــc  ثابت الشبكة 
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 X= 10%ؽزٝ X=0%  فٟ اٌّغبي ِٓرضداد  a ,cٔلاؽع أْ ل١ُ صبثذ اٌشجىخ  (III-27)ِٓ اٌشىً  أطلالب

 X=10% ٚ X=20%   فٟ اٌّغبي ِب ث١ٓ صُ رٕمض

اٌٝ  Xِٓ% 0ض٠بدح فٟ ٔغجخ اٌزطؼ١ُ اٌِغ  b فٟ صبثذ اٌشجىخ  ٔمظبْ (III-28اٌشىً)ٔلاؽع أ٠ؼب ِٓ ٚ    

20%.  

 ٔمظبْ فٟ اٌؾغُ ثشغُ ِٓ ص٠بدح ٔغجخ اٌزطؼ١ُ . ( III-29) ٚٔلاؽع أ٠ؼب ِٓ اٌشىً

ساعغ إٌٝ اعزجذاي أ٠ٛٔبد اٌىبٌغ١َٛ ثأ٠ٛٔبد اٌغبد١ٕ١ٌَٚٛ لأْ ٔظف اٌمطش الأ٠ٟٛٔ ٚ٘زا إٌمظبْ  

ِّب ٠ؤصش رٌه ػٍٝ  (114pm)ِٓ ٔظف اٌمطش الأ٠ٟٛٔ ٌٍىبٌغ١َٛ أطغش  (pm107.8)ٌٍغبد١ٕ١ٌَٚٛ 

 .ٌجٍٛسٞ ٚثبٌزبٌٟ رؤدٞ إٌٝ إٔىّبػ اٌجٍٛسح أٞ ٔمظبْ فٟ ل١ُ صٛاثذ اٌشجىخاٌزشو١ت ا
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 .Xتغٌر حجم بدلالة نسبة التطعٌم منحنى  (:III-29انشكم)
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III- 7 -2 -  حأثيش انخطعيى عهى ثىابج انشبكتc,b,a  نهطىس انثاَي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

فٟ اٌّغبي  رزٕبلض c ,رجمٝ رمش٠جب صبثزخ فٟ ؽ١ٓ ل١ُ اٌضبثذ aاٌشجىخ ٔلاؽع اْ ل١ُ صبثذ  (III-31ِٓ اٌشىً )     

 .[20,15] اٌّغبي ٚرمش٠جب صبثزخ فٟ [0,10]

 10اٌٝ  0اٌزغ١ش فٟ ٔغجخ اٌزطؼ١ُ ِٓ ِغ  b( ٔلاؽع ص٠بدح فٟ صبثذ اٌشجىخ III-30ِٓ اٌشىً ) أطلالب   

ٔمظبْ فٟ ؽغُ ثشغُ ِٓ ص٠بدح ٔغجخ  (III)3-2ٚٔلاؽع أ٠ؼب ِٓ اٌشىً  , 20اٌٝ  10ٚٔمظبٔٗ فٟ ِغبي 
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 a c      رغ١شاد صبثذ اٌشجىخ  (:III-31انشكم)

 ثذلاٌخ ٔغجخ اٌزطؼ١ُ.

 

 .Xتغٌر حجم بدلالة نسبة التطعٌم منحنى  (:III3-2انشكم)

 

 b      رغ١شاد صبثذ اٌشجىخ  (:III-31انشكم)

 ثذلاٌخ ٔغجخ اٌزطؼ١ُ.             
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ِغ ِمبسٔخ Gd ٌٍىبر١ٛٔبد اٌظغ١ش  ٚ٘زا اٌزغ١ش فٟ صٛاثذ اٌشجىخ ٔبرظ ػٓ رغ١ش ٔظف اٌمطش الأ٠ٟٛٔاٌزطؼ١ُ ,

Ca  (r(Ca
+2

)=114pm,r(Gd
+3

)=107.8pm.) 

III -8- بيتينخصائص انخشكا: 

, ٚرٌه ثّغؼ ٠زُ رؾذ٠ذ اٌخظبئض اٌزشو١ج١خ ٌٍّشوت اٌجٍٛسٞ اٌّذسٚط ثٛاعطخ الاشؼخ رؾذ اٌؾّشاء      

cm اٌّغبي اٌزشدداد 
-1

ِٓ ؽشف ششوخ  Spectrometer Nicolet iS5( ثٛاعطخ عٙبص4000-400 )

Thermo Scientific  ًوّب ٠ج١ٕٗ اٌشى(III-33). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 عٙبص ِط١بف١خ الأشؼخ رؾذ اٌؾّشاء. :(III-33)انشكم

ٚفك ِغبلاد ؽ١ش اْ اٞ رشدد ِّزض ١ّ٠ض ٔٛع ا٘زضاص ساثطخ ِؼ١ٕخ ٚ ػ١ٍٗ ٠زُ اعزخذاَ ٘زٖ اٌخبط١خ     

ٚ ٠زُ رٌه ِٓ خلاي ل١بط ٌززجغ دساعخ خظبئض اٌشٚاثؾ اٌى١ّ١بئ١خ ث١ٓ اٌؼٕبطش اٌّشوت اٌجٍٛسٞ اٌّذسٚط 

 ٌّٛػؼ فٟ الاشىبي ادٔبٖت اٌّذسٚط اٌٍّشو FT-IRؽ١ف إٌفبر٠خ ثذلاٌخ اٌؼذد اٌّٛعٟ ٔؾظً ػٍٝ اٌط١ف 

 ٠زُ رؾذ٠ذ اٌشٚاثؾ اٌى١ّ١بئ١خ ِٓ خلاي ِٛالغ ا٘زضاص٘ب فٟ ؽ١ف الاشؼخ رؾذ اٌؾّشاء  ٚ ثبٌزبٌٟ اعزٕزبطٚ

 .ٔٛع اٌشاثطخ ٚ اٌزشدد اٌّٛافك ٌٙب (III-33)اٌغذٚي وّب ٠ٛػؾٗ اٌى١ّ١بئ١خ ,  اٌشاثطخ
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 III -9-  ًشكب هنيُحُياث يطيافيت الاشعت ححج انحًشاءδ+(Ca1-xGdx)0.9Sr0.1FeO2.5: 

 .X=0.05ػٕذ  (Ca1-xGdx)0.9Sr0.1FeO2.5+δرؾذ اٌؾّشاء ٌٍّشوت  خالأشؼأؽ١بف  (:III-34انشكم )              
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 .X = 0.10 ػٕذ( Ca1-xGdx)0.9Sr0.1FeO2.5+δ رؾذ اٌؾّشاء ٌٍّشوت أؽ١بف الأشؼخ(:III-35)انشكم
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 .x=0.15ػٕذ ( δ+ Ca1-xGdx)0.9Sr0.1FeO2.5رؾذ اٌؾّشاء ٌٍّشوتأؽ١بف الأشؼخ (:III-36)انشكم

 x=0.20. ػٕذ (δ+ Ca1-xGdx)0.9Sr0.1FeO2.5رؾذ اٌؾّشاء ٌٍّشوتأؽ١بف الأشؼخ  (:III-36)انشكم
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III -11- يطيافيت الاشعت ححج انحًشاء نهًشكباث  خذولCa1-xGdx)0.9Sr0.1FeO2.5+δ): 

( ثٛاعطخ δ+Ca1-xGdx)0.9Sr0.1FeO2.5زؾظً ػ١ٍٙب ِٓ دساعخ اٌّشوت ( ٠ّضً اٌمُّ اIII-13ٌّاٌغذٚي )

فٟ ٔغجخ ٌّؼشفخ اٌشٚاثؾ اٌى١ّ١بئ١خ اٌّٛعٛدح فٟ اٌّشوت ثؼذ وً ػ١ٍّخ ِغ رغ١ش ٚ٘زاالاشؼخ رؾذ اٌؾّشاء 

  .xاٌزطؼ١ُ 

( ثٛاعطخ ِط١بف١خ الاشؼخ Ca1-xGdx)0.9Sr0.1FeO2.5+δاٌشٚاثؾ اٌى١ّ١بئ١خ ٌٍّشوت  (:III-37اندذول )

 .رؾذ اٌؾّشاء

      

 :ٔلاؽع أْ  (III-37)إٔطلالب ِٓ اٌشىً 

   [20-10] %ٔغجخ اٌزطؼ١ُ  فٟ ػذَ ػٙٛس٘بٚ 5%اٌزطؼ١ُ فٟ C-N خساثطظٙٛس ٔلاؽع  :اٌؾشقِشؽٍخ    

 .Fe-Oاٌشاثطخ    ظٙٛسإٌٝ  ثئػبفخ 15 %اٌزطؼ١ُ  فظٙشد فٟ ٔغجخ N-H اِب اٌشاثطخ

فٟ ع١ّغ N-H أ٠ؼب  ظٙٛسٚ 20%15%فٟ ٔغجخ اٌزطؼ١ُ C=O و١ّ١بئ١خسٚاثؾ  ظٙٛس خ:ٕاٌىٍغ ِشؽٍخ  

ص٠بدح فٟ ٔغجخ اِزظبص إٌٝ  ثئػبفخ [5 ,15 ,20] %فٟ ٔغت اٌزطؼ١ُ C-N ٚثمبء ظٙٛس ساثطخإٌغت 

  Fe-O .شاثؾاٌ

ا د١ًٌ ػٍٝ رفبػً اٌّشوجبد ز٘ ٚ C-Nٚ C=O N-H اٌشٚاثؾ ٌىً ِٓ  اخزفبء :الأٚي اٌزٍج١ذ ِشؽٍخ    

  .Fe-Oفٟ ٔغجخ رٛاعذ اٌشاثطخ  اٌٝ ص٠بدح ثبلإػبفخ الا١ٌٚخ
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, ٚثمبء رشىً اٌشٚاثؾ صلاص١خ ٚاٌضٕبئ١خ N-H ٚ C-N ٚ C=O وً ِٓ اٌشٚاثؾ اٌى١ّبئ١خ إٌٙبئ١خ: إخفبءاٌؼ١ٕخ 

ثٕغجخ  Fe-Oثبلإػبفخ اٌٝ رٛاعذ اٌشاثطخ لأْ دسعخ اٌؾشاسح غ١ش وبف١خ ٌزفى١ه اٌشٚاثؾ اٌىشث١ٔٛخ   ٌٍىشثْٛ

 .وج١شح
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 :خلاصت

  Sr0.1FeO2.5+δ0.9 (Ca1-XGdX) رزّؾٛس اٌذساعخ فٟ ٘زا اٌفظً ؽٛي رؾؼ١ش ػ١ٕبد ِٓ اٌّشوت    

(x=0,0.05,0.10,0.15,0.20)  ٚاٌّطؼُ ةGd  ثٛاعطخ إٔؼشاط الأشؼخ اٌغ١ٕ١خ ػٍٝ صُ دساعزٙب

ٚأٔٗ ٠ؾزٛٞ ػٍٝ ؽٛس٠ٓ   اٌزؼشف ػٍٝ اٌٛعبئؾ اٌج٠ٛ١ٕخ ٌٙزا اٌّشوت اٌّذسٚطٌمذ رّىٕب ِٓ ٚ  ,اٌّغبؽ١ك

اٌزٞ ٠ؼزّذ ػٍٝ  ''Rex powder diffraction ''ٚرٌه ثؼذ ِؼبٌغخ إٌزبئظ اٌّزؾظً ػ١ٍٙب ثٛاعطخ ثشٔبِظ 

  .ٌٍزؾغRietveldٓ١ ؽش٠مخ 

ب ٌلأشؼخ ٚ٘زا ثؼذ رؼش٠ؼٙ C≡C ,C=C ,C=C=Cاٌشٚاثؾ اٌى١ّ١بئ١خ ِضً   ِلاؽظخ ٚرّىٕب أ٠ؼب ِٓ 

ٚ٘زا  ٚٔمظبْ فٟ اٌؾغُ  أٔٗ وٍّب صادد ٔغجخ اٌزطؼ١ُ ٔمظذ صٛاثذ اٌشجىخظٕب رؾذ اٌؾّشاء, وّب اعزخٍ

 ث١ٓ ٔظف اٌمطش الأ٠ٟٛٔ ٌىً ِٓ اٌىبٌغ١َٛ ٚاٌغبد١ٕ١ٌَٚٛ.ساعغ إٌٝ اٌفشق 
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 الخلاصة العامة

يا عاعذ  ْٔزا انثهٕسٚح،انثُٗ  انعهٕو نذساعحتغثة انرطٕس انركُٕنٕظٙ أصثح عهى انثهٕساخ يٍ أْى     

ٔأٚعا  انغُٛٛح،الأشعح  اَعشاضثٛح نهكشف عهٗ ْزِ انثُٗ ٔيٍ أًْٓا ذمُٛح ٚذمُٛاخ ذعش اكرشافانعهًاء عهٗ 

ذطٕس آنٛاخ انثشيعح فٙ ظٓاص انكًثٕٛذش حٛس أصثح تإيكاٌ يحاكاج انثُٛاخ انثهٕسٚح تعذج تشايط يٍ تُٛٓا 

   .''Rex Powder Diffraction ''ٕانثشَايط انز٘ أعرخذو فٙ ْزِ انذساعح ألا ْٔ

الأيصم نهًٕاد فٙ انرشكٛة  الاخرٛاستذاٚح يٍ  انعًم.فٙ ْزِ انذساعح ذى انرطشق انٙ كم يا ٚحٛػ تٓزا    

انثُٗ انرٙ ذفٗ  ذى دساعحفمذ  ،يغايٛحانرٙ نٓا غثٛعح  SOFCانصهة الانكرشٔنٛد خهٛح انٕلٕد الأكغٛذ 

 انًطعى Ca 0.9 Sr 0.1 FeO 2.5انذساعح ٔيُّ انًشكة انز٘ ْٕ لٛذ  انثشاًَهٛشٚد،ألا ْٔٙ يشكثاخ  تانغشض

ذى ذمذٚى فٙ ْزِ دساعح نًحح عايح عٍ تُٛاخ فمذ ، انًُثصك عٍ انعائهح انثشٔفغكٛرٛحCa يٕلع  فٙ Gdب 

أشثرد الأتحاز أٌ أغٕاسانثشأًَهٛشٚد ذرثهٕس فٙ إحذٖ انًعًٕعاخ انفعائٛح انرانٛح  حٛس انثشاًَهٛشٚد

Imma, Pnma,I 2mb. 

غثٛعرٓا  ٔيعشفحذاسٚخٛح عُٓا  َٔثزجترمذٚى نًحح عايح حٕنٓا  ٔرنك الأشعح انغُٛٛحلذ ذى ذعشف عهٗ  ٔأٚعا   

يٍ انثهٕساخ انصهثح  لاَعشاظٓا حانرعشٚثٛ غشق ٔتعطانًًٛضج نٓا  ٔالأغٛافإَراظٓا  ٔغشٚمح ٔخصائصٓا

ٔكزنك ذى  انغُٛٛح،كاشفاخ الأشعح  ٔتعطانًغاحٛك انرٙ أعرًذخ فٙ ْزِ انذساعح  ٔعهٗتُٕعّٛ أحادٚح 

انرٙ تفعهٓا ٚرى انكشف عهٗ  ٔظٓاصْاانحًشاء ٔيعشفح يثذأ عًهٓا  الأشعح ذحدانرعشف عهٗ يطٛافٛح 

 .شٔاتػ انكًٛٛائٛح نهًشكة انثهٕس٘ان

تُغة  Caيٕالع  فٙ Gdانًطعى ب  δ+Ca 0.9 Sr 0.1 FeO 2.5ففٙ انثذاٚح ذى ذحعٛش عُٛاخ يٍ انًشكة    

رنك ٔظعد ْزِ انعُٛاخ فٙ ظٓاص الاَعشاض الانٙ  ٔانرٙ تعذْلاو –يحهٕل  تطشٚمح X= [0,20]يخرهفح 

" نرحغٍٛ َرائط انًخططاخ انًرحصم عهٛٓا Rietveld"تإعرخذاو غشٚمح  ٔرنكنررثع تعذْا تًعانعح انثٛاَاخ 

ذى انٕصٕل انٙ اٌ انًشكة  ٔلذ .ثٛحٚٔانرعشيٍ ظٓاص الإَعشاض نهحصٕل عهٗ ذطاتك تٍٛ انًُحُٛاخ انُظشٚح 

ٔاٚعا ذى ذغعٛم ، bفٙ شاتد انشثكح اخرلاف  يع Pnmaغٕسٍٚ ٚرثهٕساٌ فٙ َفظ انضيشج  ٚحرٕ٘سٔط انًذ

ساظع  تانعادنُٕٛٛو ْٔزايع صٚادج َغثح انرطعٛى  bيع اَخفاض يرٕاصم نهصاتد  a  ٔbذغٛش فٙ شٕاتد انشثكٛح 

 .Ca  ٔGdانٙ فشق تٍٛ َصف انمطش الإَٚٙ نهعُصش 

تإعرعًال  Caيٕلع  فٙ Gdب  انًطعى δ+ Ca 0.9 Sr 0.1 FeO 2.5انًشكة انًذسٔط ٔ لذ ذى ذشخٛص   

ٚحرٕ٘ عهٗ انشاتطح ، حٛس تُٛد انُرائط تأٌ انًشكة  (FTIR)غشٚمح انًطٛافٛح الأشعح ذحد انحًشاء 

-N-HٔC-N ٔ اٚعا ظٕٓس انشٔاتػ  انرطعٛى تعذ كم عًهٛح ٔ فٙ كم َغة انصلاشٛح ٔانصُائٛح َظشا نرٕاظذْا 

ٔC=O 

ْٔزا دنٛم عهٗ ذفاعم  تعذ يشحهح انرهثٛذ الأٔل ٔانعُٛح انُٓائٛح  ٔ اخرفاءْاتعذ عًهٛح انحشق ٔانكهغُح 

انعُٛح انُٓائٛح ْزا ساظع نذسظح انحشاسج انرٙ نٓا ذأشٛش انرهثٛذ الأٔل ٔ ٔ عذو ظٕٓسِ فٙ انًشكثاخ الأٔنٛح ، 

ٔ ْزا يا نٕحع فٙ  اذثذأ ترفكٛك انشٔاتػ ٔ اخرفاءْعهٗ سٔاتػ انكًٛٛائٛح حٛس عُذ ٔصٕنٓا انٙ دسظح يعُٛح 

 .ْزِ انذساعح 
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 ملخص 

 ترٔ انصٍغت انكًٍٍائٍانبشأًَهٍشٌج  يشكبْزِ انذساست ْٕ ححضٍش انٓذف يٍ      

 (Ca1-XGdX)0.9Sr0.1FeO2.5+δ بُسب حطعٍى ٔx=0,0.05,0.10,0.15,0.20) )  بطشٌقت

بٍُج َخائح يطٍافٍت الأشعت  .حأثٍش ْزا انخطعٍى عهى انخصائص انبٌٍُٕت نّ ْلاو ٔدساست –يحهٕل 

 الأشعت اَعشاجحخخفً بعذ يشحهت انخهبٍذ. أيا ححسٍٍ َخائح  انُخشاثححج انحًشاء أٌ كم سٔابظ 

 ''Rietveldانًعخًذ عهى طشٌقت '' Rex Powder diffraction''''انبشَايح باسخخذاوانسٍٍُت 

يع  pnmaانفضائٍت  انضيشةٌخبهٕساٌ فً َفس  .بٍُج أٌ انًشكب ٌحخٕي عهى طٕسٌٍنهخحسٍٍ 

يخٕاصم  اَخفاضيع  a ٔc حى أٌضا حسجٍم حغٍش فً ثٕابج انشبكت . b خخلاف فً ثابج انشبكتا

 .نٍٍُٕؤادجانانخطعٍى بيع صٌادة َسبت  b نهثابج

 ْلاو –طشٌقت يحهٕل  ,انبشأًَهٍشٌج المفتاحية:الكلمات 

,δ+ (Ca1-XGdX)0.9Sr0.1FeO2.5 ''طشٌقت,Rietveld ,''.الأشعت ححج انحًشاء  

 

Résumé 
 

     L'objectif de cette étude est de préparer la formule chimique  

brownmillerite (Ca 1-X Gd X) 0,9 Sr 0.1 Fe O2.5+δ les composes qui ont  

avec des taux du dopage (x=0,0.05, 0.10, 0.15, 0.20) par la méthode sol- 

gel et étudier l'effet de ce dopage sur ses propriétés structurales. Les 

résultats de la spectroscopie infrarouge ont montré que toutes les liaisons 

nitrate disparaissent après la phase de frittage. Quant à l'amélioration des 

résultats de diffraction des rayons X en utilisant le programme   " Rex 

Powder diffraction ", basée sur la méthode d'affineme '' Rietveld '' , a été 

montré que le composé contient deux phases. Ils cristallisent dans le 

même groupe d'espace pnma avec une différence dans la constante de 

réseau b. Un changement a également été enregistré dans les constantes 

du réseau a et c avec une diminution continue de la constante b, avec une 

augmentation du taux de dopage  au gadolinium. 

 

Les mots-clés: brownmillerite, méthode solution-gel,  

(Ca1-X Gd X) 0,9Sr 0.1 Fe O2.5+δ, Méthode '' Rietveld'', les rayons 

infrarouges. 

 


