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 الاهداء

 إلى ينبوع الصبر, إلى أدبي .. و حلمي, إلى حكمتي .. و علمي أهدي ثمرة جهدي و خلاصة عملي:

 أمي الغاليةإلى كل من في الوجود بعد الله و رسوله  و التفاؤل و الأمل

 "هنيةجدتي الغالية "إلى من لم تبخل علي بالدعاء يوما 

 حفظهما الله و أطال في عمرهما.

 ".شام شهرزادو إلى زهرة العائلة " تقى ,حنين ,صبرينةأخواتي: الذين تقاسموا معي عبء الحياة إلى 

 ."عبد العزيزإلى عمي "

 ."أيمنخطيبي "إلى 

 الله برحمته الواسعة.رحمها و غمرها  "هدى إلى صديقتي الغالية "

 إلى من سأفتقدهم و أتمنى أن يفتقدوني  إلى من تذوقت معهم أجمل اللحظات

 (.نيد مريم, فاضل سارةإلى رفيقات دربي في مشواري الجامعي)

 إلى كل  من علمني حرفا أساتذتي الكرماء. إلى كل من ساهم في هذا الإنجاز

 ليخة, سندس, جهاد, آمنة,....(.)زو إلى كل الأقارب و الأصدقاء بعيد أو قريب
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 شكر و تقدير

 

 الحمد لله رب العالمين والصلاة والسلام على أشرف الأنبياء والمرسلين سيدنا محمد وعلى آله وصحبه ومن

تبعهم بإحسان إلى يوم الدين، وبعد..   

  

 فإني أشكر الله تعالى على فضله حيث أتاح لي إنجاز هذا العمل بفضله، فله الحمد أولاً وآخرا.

 

 ثم أشكر أولئك الأخيار الذين مدوا لي يد المساعدة، خلال هذه الفترة، وفي مقدمتهم أستاذي المشرف على 

 .الذي لم يدخر جهدا في مساعدتي ريحية غاني الرسالة فضيلة الأستاذ

 على تقديمهما لي يد محبوب محمد الصادق و الدكتور  ميموني مرادكما أتوجه بجزيل الشكر إلى الأستاذ 

 المساعدة و تزويدي بالمعلومات اللازمة لإتمام هذا البحث.

نسيمة مفتاح ةستاذالأكما أشكر أعضاء اللجنة المناقشة على قبولها لمناقشة هذا العمل بداية برئيس اللجنة 

  الدكتور محبوب محمد الصادق.  و كذلك المناقش 

 كما, الوادي جامعة,  LEVRES الصحراوية الطاقوية المصادر وتثمين  إستغلال مخبر طاقم شكرأ وكذلك

 .عثمان القدة مهندس المخبر السيد وفرحات  المخبر الدكتور رحومة مدير بالشكر  نخص

 
 .على مجهوداته المبذولة كما أشكر رئيس قسم الفيزياء الأستاذ بقاص عز الدين

 معنويا.كما أشكر زميلاتي اللاتي يشجعنني دائما و أشكرهم على إعانتهم لي 
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إن تسارع نضوب مصادر الطاقة التقليدية و الزيادة المستمرة في حاجة البشرية للطاقة أدى إلى 

تكوين قناعة عامة بأن العلم و التكنولوجيا لابد و أن يجدا مصادر جديدة للطاقة أكثر ديمومة و أقل تلوثا من 

 [.2,1المعتمدة حاليا )مصادر الطاقة الأحفورية( ]

وجدوا أن خلايا الوقود من أفضل مجال الطاقات المتجددة   إلىلذلك وجهت و سخرت كل البحوث 

جين يالمصادر في هذا المجال التي تخدم التكنولوجيا في العصر الحديث نظرا لإستعمالها للهيدروجين و الأكس

و هذا يتجلى في عدم بعثها  ,يئةاللذان يتواجدان بنسبة كبيرة في الطبيعة, بالإضافة إلى حفاظها على سلامة الب

(. و من أهم هذه الخلايا خلية وقود الأكسيد CO2 ,COللغازات السامة كغازي أول و ثاني أكسيد الكربون )

( التي تتميز بأنها تعتمد على الإلكتروليت الصلب المتكون من مركبات سيراميكية قوية غير (SOFCالصلب 

. إلا أن أكبر مساوئها هو درجة 70ية في إنتاج الطاقة إذ تقدر ب %مسامية, و تتميز أيضا بكفاءتها العال

ما يؤدي إلى طول فترة الإقلاع, و لهذا السبب مدرجة مئوية  1000حرارة تشغيلها العالية و التي تصل إلى 

معالجة هذا الإشكال سيخفض من بتتطلب إستخدام مواد باهظة الثمن لتصنيعها كالخزف و السيراميك, و 

 [.4,3الخلايا و يضمن إعتمادها على المدى الطويل ]تكلفة 

فكل هذه الاسباب أدت إلى البحث في مواد تصنيع الإلكتروليت الذي يملك بنية ذو طبيعة مسامية و 

 البلورات علم شهده الذي الهائل العلمي التقدم معتدلة, فكان حرارة درجات فيذات ناقلية أيونية عالية 

 , الخصائصيالبلور التركيب على التعرف خلال من الغاية هذه تحقيق في الفضل السينية الأشعة وخصوصا

 .[6,5البلورية ] للمواد المميزة والفيزيائية الكيميائية

من بين الأكاسيد التي تظهر ناقلية أيونية للأكسجين في درجات حرارة معتدلة مشتقات بنية 

و مشتقاته يعتبر من ضمن مركبات  SrFeO2.5فالمركب البروفسكيت وهي مركبات البرونمليريت. 

البرونمليريت و الذي سيتم عرضه في هذه المذكرة من أجل تحديد بنيته البلورية و دراسة التغيرات الطارئة 

على هذه البنية تحت تأثير الحرارة باستعمال تقنية انعراج الأشعة السينية على المساحيق و ذلك باستعمال 

". سيتم عرض هذا العمل Rietveldطريقة التحسين ل "الذي يعتمد على " MAUDبرنامج محاكاة يدعى "

 في ثلاث فصول متتالية:

الفصل الأول: سيتم التطرق في هذا الفصل إلى عموميات حول مركبات البرونمليريت و تطبيقاتها, 

( إلى مفهومها و مبدأ عملها, ليتم التعرف على بنية (SOFCبداية التعرف على خلايا الوقود الأكسيد الصلب 

البروفسكيت و ذلك بإعطاء لمحة تاريخية و الوصف العام لها, و كذلك دراسة العوامل التي تتحكم في 

إستقرارها, و سيتم التعرف على خصائصها و تطبيقاتها و يليها المشتقات البروفسكيتية. ثم يتم التعقيب على 

 و خصائصها الفيزيائية, ونختتم بإعطاء لمحة عن الناقلية الأيونية لهذه المركبات.  بنية البرونمليريت

 الفصل الثاني: سنتطرق في هذا الفصل إلى تقنية انعراج الأشعة السينية, نبدأ أولا بلمحة تاريخية

قل إلى نظرية ثم التعرف على طبيعتها و طريقة إنتاجها و الأطياف المميزة لها, ثم ننت حول الأشعة السينية

الإنعراج مفهومه و شروط حدوثه و نختتم  ببعض الطرق التجريبية لإنعراج الأشعة السينية و من أهمها 

 البلورات الأحادية و المساحيق.

البلورية لعينة من مركب  و دراسة الخواص رو سنتطرق في هذا الفصل إلى تحضي الفصل الثالث:

δ+5SrFeO2. هلام بالأكاسيد و طريقة -ول الصلب و طريقة محلولعلى هيئة مسحوق و ذلك بطريقة المحل

هلام بالنترات. ثم آلية تسجيل بيانات نتائج إنعراج الأشعة السينية على العينة المدروسة بإستخدام -محلول
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" MAUDجهاز الإنعراج الآلي. و يليها تحديد البنية البلورية للمركب المذكور آنفا و ذلك بإستعمال برنامج "

-BS" و من ثم يتم رسم البنية البلورية بواسطة برنامج "Rietveldتعانة بطريقة التحسين ل "بالإس و هذا

1.80beta.برنامج خاص برسم البنى البلورية " 

 و في الأخير سنختم بإعطاء خاتمة عامة حول هذا الموضوع.
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 مقذمح: -1-1

-ٌزغط١خ اٌّزطٍجبد اٌجشو٠خ ِشىٍخ صلاص١خ اٌغٛأت: اٌزىٍفخرؼزجو ػ١ٍّخ اٌؾظٛي ػٍٝ اٌطبلخ اٌلاىِخ 

 اٌؾٍٛي ٚإٌزبئظ ف١ّب ث١ٕٙب.فؼً أغبك ٚ ا٠ ٌّٛاىٔزٙبٍزّواه ثب ٌٙنا ٠َؼٝ اٌؼٍّبء ٚاٌجبؽضْٛ ,بلخاٌط-اٌج١ئخ

فؼً رم١ٕبد اٌطبلخ اٌّزغلكح اٌزٟ رقلَ اٌزىٌٕٛٛع١ب فٟ أوزشفٛا فلا٠ب اٌٛلٛك ٟٚ٘ ِٓ اٚثؼل عٙٛك اٌؼٍّبء 

وب١ٍل ٕٙب فلا٠ب ٚلٛك ماد اٌىزو١ٌٚذ الأشىبٌٙب ِٓ ث١أػٙب ٚأٛإٔب اٌؾبػو ٚاٌَّزمجً, ؽ١ش رؼلكد ٚلز

ٌزط٠ٛو٘ب ٘زّبَ اٌجبؽض١ٓ ا, اٌزٟ عنثذ ٔزبط اٌطبلخاوفبءح فٟ ٔٛاع اٌقلا٠ب أعٛك أٟٚ٘ ِٓ ( SOFCاٌظٍت )

نا اٌزطٛه ٌٙنا اٌؼًّ ٙب ؽب١ٌب ٚثٕفٌ اٌىفبءح, ٠ىّٓ ٘عً رشغ١ٍٙب ثٕظف كهعبد اٌؾواهح اٌزٟ رؼًّ ثأِٓ 

في درجات حرارة  للأوكسجينيونية من بين الأكاسيد التي تظهر ناقلية أ وزو١ٌٚذ.ااٌجؾضٟ فٟ رط٠ٛو الإ

 رؼزجو ِٓفو اٌّووجبد اٌَّزؼٍّخ ٚآ ذٚوبٔ معتدلة مشتقات بنية البروفسكيت وهي مركبات البرونمليريت

 .[2,1]فؼً اٌؼبئلاد ِٓ ؽ١ش ٚفورٙب ٚفظبئظٙب اٌف١ي٠بئ١خ اٌّقزٍفخ أ

صُ , ػٍّٙب  أزؼو٠فٙب ِٚجلثلا٠خ ثو١َل اٌظٍت ٌٝ فلا٠ب اٌٛلٛك الأافٟ ٘نا اٌفظً ١ٍزُ اٌزطوق 

 .اٌجوا١ٍ١ّٔٚودٚ  ػٍٝ ث١ٕخ اٌجوٚفَى١ذاٌزؼوف 

 كسيذ انصهة:خلايا انوقود الأ -1-2

 نمحح ذاريخيح: -1-2-1

 ""H.Peris ثبه٠ٌ ٚ٘ٛ ػبٌُ ٠ٍَٛوٞ ٚىEmil Baurٍٗ١ِ" ١ًِ ثبٚه "ا أعوَٜ 1937فٟ ػبَ 

ِٛاك ٚمٌه ثبٍزقلاَ . C°1000 فٟ كهعخ ؽواهح ظٍتاٌو١َل لأآِ ٌىزو١ٌٚذ ثب ف١ٍخ ٚلٛك ِيٚكح رغوثخ

ِشبوً اٌّٛط١ٍخ اٌىٙوثبئ١خ ٚ  ٠زو٠َٛ, ا١ٌَو٠َٛ اٌلأضبَ ٚ اٌزٕغَزٓ, ٚ ٚاعٙٛا, الإِضً اٌيهو١َٔٛٛ

عً عؼً ٘نٖ ٚ كهاٍبد ِٓ أوزشبف ػلح ثؾٛس ٘نا الإاٌزفبػلاد اٌى١ّ١بئ١خ اٌضب٠ٛٔخ غ١و إٌّؼجطخ, ٚ شٙل 

ثبٍزقلاَ ثزشغ١ً ف١ٍخ  "Westinghouseٚاٍزٕغٙبًٚ "ْ ٔغؼ ثبؽضْٛ فٟ ثشىً ١ٍٍُ اٌٝ أاٌق١ٍخ رؼًّ 

 .[3] 1962َثطو٠مخ ١ٍٍّخ ٍٕخ  و١َل اٌيهو١َٔٛٛ ٚ أو١َل اٌىب١ٌََٛأ

 ذعريف: -1-2-2

( ٟ٘ ػجبهح ػٓ عٙبى ٠ٌٛل اٌىٙوثبء ثٛاٍطخ رفبػً و١ّ١بئٟ SOFCف١ٍخ ٚلٛك الأو١َل اٌظٍت )

ٟ٘ ؽب١ٌبً ف١ٍخ  .ٍزقلاَ اٌّؾب١ًٌ اٌّبئ١خاإٌبعُ ػٓ  اٌزآوً)ٔظبَ وٙوٚو١ّ١بئٟ( ٚ فب١ٌخ رمو٠جب ِٓ ِشبوً 

رَّؼ ؽ١ش  .(C-600°C°1000)اٌٛلٛك ماد أػٍٝ كهعخ ؽواهح ٌٍزشغ١ً ؽ١ش أٔٙب رؼًّ ثّغبي ِب ث١ٓ 

عّب١ٌخ فٟ ْ رىْٛ وفبءرٙب الإأ٠ّىٓ  ,اٌز١ٌٛل اٌّشزون ٌٍطبلخونٌه ١ٔٛ٠خ وبف١خ ٚأثبٌؾظٛي ػٍٝ ِٛط١ٍخ 

(  O2 ,( ٚ ِئوَل ) اٌٙٛاءH2, CO, CH4%. رزطٍت ٚلٛك ٚاؽل فمؾ ) 80وضو ِٓ أٌٝ ؽبلخ ارؾ٠ًٛ اٌٛلٛك 

ٔٙب رؼزّل ؤٔقفغ ثشىً ٍِؾٛظ . ٚرّزبى ثائ١خ ٠ّىٓ أْ ٠ىْٛ اٌزٍٛس اٌج١ئٟ ثفؼً ٘نٖ الأٔظّخ اٌىٙوٚو١ّ١ب ,

٠ّىٓ رظ١ُّ ٚثٕبء فلا٠ب اٌٛلٛك ػٍٝ  ٌىزو١ٌٚذ اٌظٍت اٌّزىْٛ ِٓ ِووجبد ١ٍوا١ِى١خ غ١و َِب١ِخ ,اػٍٝ 

 أٍبً اٌؼل٠ل ِٓ روو١جبد اٌّٛاك ٌلأٌىزو١ٌٚذ ٚالألطبة اٌىٙوثبئ١خ , ِّب ٠فزؼ ف١به أٔٛاع اٌٛلٛك اٌّقزٍفخ ,

  (SOFC)و١َل اٌظٍت ف١ٍخ اٌٛلٛك الأ وفبءحِٓ ٔبؽ١خ , ٍطٛأٟ(ٔجٛثٟ )الإٕ٘بن اٌشىً اٌَّزٛٞ ٚاٌشىً الأ

 .[10-4] ٚيالأ شىًٌٍٔقفبع اٌّّبٔؼخ إٌَج١خ اثَجت ٍطٛأٟ ِٓ اٌشىً الإفؼً أاٌشىً اٌَّزٛٞ 
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 .[5] و١َل اٌظٍتشىبي ثطبه٠خ الأأ(: 1-1انشكم)

 انعمم: أمثذ -1-2-3

اٌؼبَ ٌقلا٠ب اٌٛلٛك ِٓ ؽ١ش اٌزفبػً اٌى١ّ١بئٟ  أو١َل اٌظٍت ٘ٛ ٔفَٗ اٌّجلرشغ١ً فلا٠ب ٚلٛك الأ أِجل

ٔزبط اٌّبء , اٌنٞ اٞ أعّبٌٟ فزلاف ٠ىْٛ فٟ ِٛػغ اٌزفبػً الإٚاٌؾواهٞ. ٚالإ اٌؾبطً إٌبرظ اٌطبلٛٞ

( ٌٙنٖ اٌق١ٍخ رَّؼ ١ٌٍٍٛؾ ٠C°600-C°1000ؾلس فٟ اٌّٙجؾ )اٌمطت اٌَبٌت(. كهعخ اٌؾواهح اٌّورفؼخ )

غ١ٓ ١و٠َٛٔبد الأأهل١مخ رؾزٛٞ ػٍٝ َِبِبد( ثّوٚه  )الاٌىزو١ٌٚذ اٌنٞ ٘ٛ ػجبهح ػٓ ِبكح فيف١خ طٍجخ

(O
-2

 أفو , ٠زٍقض ِجلٌٝ ا٢اٌىزوٚٔبد ِٓ لطت وٙوثبئٟ ا١ٌٍٛؾ لا ٠َّؼ ثّوٚه اٌغبى ٚ الإ(, ٘نا 

 :[11]كٔبٖ أزشغ١ً ِٚؼبكلاد اٌزؾٛي فٟ اٌشىً اٌ

 

 

 

 

 

 

 

 

 [.12,11و١َل اٌظٍت ]ٚلٛك الأػًّ ف١ٍخ  أ٠ٛػؼ ِجل(: 2-1انشكم )
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 تىيح انثروفسكيد: -1-3

 نمحح ذاريخيح عه تىيح انثروفسكيد: -1-3-1

( رشىً ٚاؽلح ِٓ اٌؼبئلاد اٌوئ١َ١خ ِٓ أوب١ٍل ثٍٛه٠خ. افند ٚطفٙب perovskit) اٌجوٚفَى١ذ

اٌّؼل١ٔخ اٌزٟ ٌل٠ٙب ث١ٕخ ثٍٛه٠خ ِّبصٍخ. رُ ٚطف ٘نا اٌّؼلْ اٌز١زب١َٔٛ  وب١ٌََٛ أو١َل CaTiO3اٌج١ٕٛٞ ِٓ 

اٌنٞ أؽٍك  Gustav Ros)) ٚهاي ِٓ لجً اٌغ١ٌٛٛعٟ غٍٛزبف هٚىفٟ عجبي الأ 1839َلأٚي ِوح فٟ ػبَ 

 Lev  رىو٠ّب ٌؼبٌُ اٌّؼبكْ اٌوٍٟٚ اٌىٛٔذ ١ٌف أ١ٌىَف١ش فْٛ ث١وٚفَىٟ Perovskitٍُ اػ١ٍٙب 

Aleksevich) (Von Perovski (1792-1856.) 

شؼخ ا١ٕ١ٌَخ َ ثٛاٍطخ ث١بٔبد الأ1945ِوح ػبَ  ٚياٌجوٚفَى١ذ لأ ٔزشو اٌزوو١ت اٌجٍٛهٞ ٌج١ٕخا

, ٚفٟ إٌظف اٌضبٟٔ ِٓ ٠Megaw) )[13-16]وٌٕلٞ ١ِغبٚ ٌجبه٠َٛ ِٓ ؽوف ػبٌُ اٌجٍٛهاد الإٌز١زبٔبد ا

ٔٙب رظٙو فظبئض ِزٕٛػخ أٌٝ ا ػبفخاٌّٛاك اٌزٟ رٍّه ٘نٖ اٌج١ٕخ ثبلإٚعل اٌجبؽضْٛ اٌؼل٠ل ِٓ   20اٌموْ 

 1926ػبَ    "Goldschmidt"غٌٛلش١ّذ جًٚي ثوٚفَى١ذ ِٓ لأٔزبط از١ؼ رطج١مٙب فٟ ػلح ِغبلاد . رُ ر

 .l'Université d'Oslo (Norvège) ٚطٍٛعبِؼخ أ فٟ

وبر١ٛٔبد  A  ٚBؽ١ش رّضً  ABX3ثبٌظ١غخ اٌى١ّ١بئ١خ اٌؼبِخ  ٍجوٚفَى١ذٚطفذ اٌزوو١جخ اٌج٠ٛ١ٕخ ٌ

 ٚX ٠ىْٛ ) أ٠ّىٓ  ١ْٔٛأ ْO
-2 

 ,S
-2

  ,
-

F  ,Cl
-

  ,
-

Br  ٠شىلاْ ِغ ثؼؼّٙب طفٛف ماد رؼجئخ ِزواطخ .)

(ABCABC )ف١وح ثزٕبٚة اٌطجمبد ٚرزواطف ٘نٖ الأ ...( )ِؾىّخ اٌزواصAX  ٚX2 [1 ,] ٛ٘ وّب

 (.3-1)ِٛػؼ فٟ اٌشىً 

 

 

 .[16] ٌٍجوٚفَى١ذفٟ ف١ٍخ اٌٛؽلح  AX   ٚX2 ١ٔٛ٠خ٠ٛػؼ رٕبٚة اٌطجمبد الأ (:3-1)انشكم

٘زّبَ ِٓ إٌبؽ١خ اٌزىٌٕٛٛع١خ وبٌٕٛالً اٌؼل٠ل ِٓ اٌقظبئض اٌّض١وح ٌلإ ١ذرؼوع ِٛاك اٌجوٚفَى 

ٚ اٌف١وٚوٙوثبئ١خ. ٠ّىٓ  ٚا١ٌٙلهٚع١ٓ ِضلا,أوَغ١ٓ ٠ٛٔبد الأ١ٔٛ٠خ لأ, اٌؼيي اٌىٙوثبئٟ ٚ إٌبل١ٍخ الأاٌفبئمخ 

لؼجبْ رجؼب , اٌَبئجخ , ٚالأفلاَ اٌول١مخ nanocrystallineٚفٟ أشىبي ِقزٍفخ ِضً  Perovskitesاػلاك 

 اٌجوٚفَى١ذ ٪ ِٓ اٌؾغُ الأهػٟ ٠زىْٛ ِٓ ِؼبكْ 50ٚرش١و اٌزمل٠واد اٌٝ أْ أوضو ِٓ . ٌزطج١مبرٙب

perovskite"" [2,16-18]. 
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 وصف تىيح انثروفسكيد : -1-3-2

 ٚىِوح فؼبئ١خث١ٕخ ثٍٛه٠خ ِىؼجخ ماد , ABO3بٌظ١غخ ث خ ٌٍجوٚفَى١ذاٌّضب١ٌاٌج١ٕخ  ٛطفر

Pm3m (ٚ4°A)≈a0 ٟ٘ٚ .طغو ١خ الأثؼبك ؽ١ش ٠ىْٛ اٌىبر١ْٛ الأػجبهح ػٓ ث١ٕخ صلاص B  اٌنٞ ٠ّضً فٍي

, ٠زُ رٛط١ً صّب١ٔبد اٌٛعٖٛ BO6فّبٍٟ اٌزىبفئ )ِشؾْٛ ا٠غبثب( ِٛعٛك فٟ ث١ٕخ صّبٟٔ اٌٛعٖٛ  ٚأهثبػٟ 

( ِٛعٛك ٚ صٕبئٟ اٌزىبفئ )ِشؾْٛ ا٠غبثبأؽبكٞ أاٌنٞ ٠ّضً فٍي  Aثجؼؼٙب اٌجؼغ ػٓ ؽو٠ك اٌمُّ , اٌىبر١ْٛ 

 وَغ١ٓ , ِزظٍخ ثجؼؼٙب اٌجؼغ ثٛاٍطخ ٚعٖٛ ِوثؼخمهح ِٓ الأ 12ك اٌٛعٖٛ اٌّىْٛ ِٓ فٟ ِووي ِزؼل

 .٠ٛػؼ صّب١ٔبد اٌٛعٖٛ (a:1-4وّب ٘ٛ ِٛػؼ فٟ اٌشىً ). [19]

 :(b:1-4وّب ٟ٘ ِٛػؾخ فٟ اٌشىً ) اٌزب١ٌخ فٟ اٌشجىخ٠ٛٔبد رؾزً ِٛالغ اٌجٍٛهاد الأ

A (0,0,0مٚ اٌّٛلغ ) أ٠ىْٛ فٟ اٌّجلa1. 

B  1. (1/2,1/2,1/2) ٠ىْٛ فٟ ِووي اٌّىؼت مٚ اٌّٛلغb 

O ٓ3ثؼبك( ِٛلغ صلاصٟ الأ1/2,1/2,0( )1/2,0,1/2)  (0,1/2,1/2)الأٚعٗ ِٕزظف فٟ ٠ىْٛ الأوَغ١d)  )

[20] . 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a(                                                           )b) 

 .ABO3 [20]اٌّضب١ٌخ  ٠ٛػؼ رشىً ث١ٕخ اٌجوٚفَى١ذ(: 4-1انشكم )

A- ٛ٘ ْٛثغٛاه ٠ز١ّي ِٓ كائوح ٔظف لطو٘ب الأ٠ٟٛٔ وج١و إٌبكهح اٌزواث١خ أٚ اٌم٠ٍٛخ اٌّؼبكْ ِٓ وبر١ 

 .(Aٔظو اٌٍّؾك أ(وج١و ؽغُ مٚ 12 ٠َبٚٞ  ألوة

B- ٛٙؽغّب ألً ف ِٓ A ِٓ ْألوة ثغٛاه ٠ز١ّي ِٓ كائوح ٔظف لطو٘ب الأ٠ٟٛٔ الأػؼف ٔزمب١ٌخالإ اٌّؼبك 

 .(Aٔظو اٌٍّؾك أ( 6 ٠َبٚٞ

- Oٟ٘ ْٛ6 ٠َبٚٞ ألوة ثغٛاه ٠ز١ّي أوَغ١ٓ أ١ٔ ( ,ِغ  4A  ٚ2  ِغB)) ٔظواٌٍّؾكأ(A  [21]. 
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 .[21] فٟ ث١ٕخ اٌجوٚفَى١ذ A  ٚB ٍّٛػؼ١ٓثؼغ اٌّؼبكْ ا١ٌّّيح ٌ(: 5-1انشكم )

Aاٌجوٚفَى١ذ ٠غت أْ ٠ىْٛ ِغّٛع ػلكٞ الأوَلح اٌضٕبئ١خ )ؽزٝ رزشىً ث١ٕخ 
+m

 ,B
+n

 m  ٚn( أٞ 

+ , ٚ ٘نا ِٓ أعً أْ رىْٛ اٌشؾٕخ اٌى١ٍخ ِؼلِٚخ, ؽ١ش ١ٍٛػغ اٌىبر١ْٛ الألً 6ػٍٝ اٌزٛاٌٟ ٠َبٚٞ اٌٝ 

Bؽغّب 
+n

( فٟ هإًٚ اٌّىؼت, ٚرشغً الأ٠ٛٔبد 6)اٌؼلك اٌزٕبٍمٟ  
2

O
-

( ِووي اٌؾٛاف 6)اٌؼلك اٌزٕبٍمٟ  

Aأِب اٌىبر١ْٛ 
+m

ٍطؼ ٌٍّىؼت( ف١ىْٛ اٌفغٛح اٌّزشىٍخ ث١ٓ صّب١ٔبد الأ ٔٗ ٠زّٛلغ فٟلأ 12)اٌؼلك اٌزٕبٍمٟ 

  .[23,22,2,16]فٟ ِووي اٌّىؼت 

 وواع تىيح انثروفسكيد:أ -1-3-3

 :[24]فبْ ٘نٖ اٌج١ٕخ رٕمَُ اٌٝ فئز١ٓ  A  ٚBٍزٕبكا اٌٝ أٔٛاع اٌنهاد اٌزٟ رؾزً اٌّٛالغ ا

 تىياخ تروفسكيريح تسيطح: -1-3-3-1

          ِشغٛلاْ ِٓ ؽوف ٔٛع ٚاؽل ِٓ اٌنهاد ِضً : A  ٚBفٟ ٘نا إٌٛع ِٓ اٌجٕٝ ٠ىٛٔبْ اٌىبر١ٛٔبْ 

( ,BaTiO3 , KnbO3, NaTaO3, PbTiO3.)اٌـ................... 

 تىياخ تروفسكيريح معقذج: -1-3-3-2

  ِشغٛلاْ ِٓ ؽوف ٔٛػ١ٓ ِٓ اٌنهاد ِضً : A  ٚBفٟ ٘نا إٌٛع ِٓ اٌجٕٝ ٠ىٛٔبْ اٌىبر١ٛٔبْ 

Pb(Zr0.5 Ti0.5))  ,3Na0.5 Bi0.5 TiO  ,PbSc0.5 Ta0.5 O3  ,PbMg1/3 Nb2/3 O3)وّب ٟ٘  ,,....اٌـ

 .(6-1ِٛػؾخ فٟ اٌشىً )

 .[18] وب١ٍل اٌجوٚفَى١ذأّٔبؽ أ(: 1-1انجذول )

 ِضٍخأ وَلحالأ ٔٛاعأ اٌّغّٛػخ

I A
+1

B
+5

O3 NaNbO3 ,KTaO3 , 

NaTaO3 

II A
+2

B
+4

O3 BaTiO3,PbTiO3, 

SrTiO3 

III A
+3

B
+3

O3 YCrO3,LaAlO3, 

YAlO3 
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 سرقرار تىيح انثروفسكيد:إ -1-3-4

ٚي ٠لػٝ ِؼبًِ اٌزؾًّ ٚ الأ صلاس ِؼبِلاد ِّٙخٍزمواه٘ب ػٍٝ اعً أاٌجوٚفَى١ذ ِٓ رؼزّل ث١ٕخ 

  .glazzerٚاٌضبٌش رظ١ٕف  ر١ٍو -اٌضبٟٔ فؼً ٠بْ

 :(Le facteur de tolérance) م انرحمماممع -1-3-4-1

ثؼبك ؤ٠زؼٍك ثػٕٙب ِؼبًِ ٠ؼجو ػٓ ِملاه ثؼلٞ  ؤثّوٚٔخ ػب١ٌخ ٘نٖ ا١ٌّيح ٠ٕشث١ٕخ اٌجوٚفَى١ذ ١ّي رز

ٔٗ ِؼبًِ ٠َّؼ ثزمل٠و كهعخ أػٍٝ  "Goldschmidt"ػوفٗ غٌٛلش١ّذ  .tاٌق١ٍخ ٠لػٝ ِؼبًِ اٌزؾًّ 

  AXٔٗ كهعخ ِٓ ػلَ رٛافكأ٠ؼب ػٍٝ أ. ٠ٚؼوف الأ١ٔٛ٠خ الألطبه أٔظبف ػٍٝ ٠ؼزّل اٌجٍٛه٠خ ٌٍجٕٝ اٌزشٖٛ

 ٚBX2  ٖلا, أ٠ٛٔبد ما وبْ ٍززؾًّ اٌجوٚفَى١ذ الأا١ٔٛ٠خ ف١ّب لطبه الأٔظبف الأأػٍٝ إٌؾٛ اٌنٞ رؾلك َ

ػزجبهٖ ا٠ؼب أ١ٕخ اٌجوٚفَى١ذ اٌّضب١ٌخ, ٠ّٚىٓ اٌطجمبد ٚاٌزٟ رٕزظ ث٠ٚزٛلغ ٕ٘ل١ٍب ٚعٛك رطبثك وٍٟ ث١ٓ ٘نٖ 

 .[22,26,25,2] فوٜأٌٝ اف ل١ّزٗ ِٓ ث١ٕخ ِئشوا ٌّؼوفخ ٔٛع اٌق١ٍخ ثؾ١ش رقزٍ

 

 .ABO3 [16]ثؼبك ف١ٍخ اٌجوٚفَى١ذ اٌّىؼجخ أ(: 6-1انشكم )

 ِؼبًِ اٌزؾًّ ثبٌظ١غخ اٌزب١ٌخ: ( ٔزؾظً ػٍٝ ػلالخ6-1ِٓ فلاي اٌشىً )

   (1-1                             )   
        

          
      

 A اٌنهاد ألطبه ٔظبف أ rO , rB , rA رّضً ؽ١ش" AO " ٚ ."BO" اٌطجمبد ث١ٓ اٌزٛافك ١ّ٠ي اٌؼبًِ ٘نا

 ,B ٚ O ٍٝاٌزٛاٌٟ. ػ  

ْ أ, ؽ١ش t ˂0.75˂ 1.02 ِؾظٛه ث١ٓ فٟ اٌؾبٌخ اٌَّزموح ِؼبًِ رؾًّ رّزٍه اٌج١ٕخ اٌجوٚفَى١ز١خ

ِو اٌفؼبئ١خ وّب ِغّٛػبد فوػ١خ ِٓ اٌيرقفغ ِٓ رٕبظو اٌزوو١ت اٌجٍٛهٞ ٚثبٌزبٌٟ ظٙٛه  tٔقفبع ل١ُ ا

 .[27] رشٛ٘بد ث١ٕخ اٌجوٚفَى١ذ اٌنٞ ٠ّضً (7-1شىً )اٌ٘ٛ ِٛػؼ فٟ 
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           a-                                              .تىيح معيىيحb- .تىيح سذاسيح 

 [.21رشٛ٘بد ث١ٕخ اٌجوٚفَى١ذ ](: 7-1انشكم )

لً ِٓ ِؼبًِ أاٌجٍٛهٞ ٌم١ُ  ٔقفبع فٟ اٌزٕبظواٖ اٌق١ٍخ اٌّىؼجخ رقؼغ ٌزشٛ٘بد ٚثشىً ػبَ ٘ن

 ( ٠ؼطٟ ِؼبِلاد اٌزؾًّ ٌجؼغ اٌجٕٝ اٌجوٚفَى١ز١خ.2-1, اٌغلٚي )tاٌزؾًّ 

 .[26] ِؼبِلاد اٌزؾًّ ٌجؼغ اٌجٕٝ اٌجوٚفَى١ز١خ (:2-1انجذول )

 

1.06˂t 

 

 ٍلا١ٍخ

(Hexagonal) 

1.06 ˂t ˂0.75  

t ˂ 0.75 

 

 الا١ٕ١ٌّذ

(ilmenite) 

1.06˂t˂0.99 

 

 ِىؼجخ

Cubic)) 

0.99˂t˂0.96 

 

  رشٖٛ إٌظبَ اٌّؼ١ٕٟ 

(rhomboedric 

Distrotion) 

0.95˂t˂0.75 

 

 رشٖٛ ِزٛاىٞ اٌَّزط١لاد

(orthorhombic 

Distortion) 

 

 (:L'effet Jahn - Tellerذيهر ) -فعم يان -1-3-4-2

ً ٠ٕزظ ػٕٗ رشٖٛ اٌج١ٕخ اٌجٍٛه٠خ ٍّٟ ٘نا اٌفؼً ثفؼ BO6ٍطؼ ٚ اٌظغؾ فٟ صّب١ٔبد الأأٍزطبٌخ ْ الإا

 َ,١٘1937وِبْ ٠بْ ٚاكٚاهك ر١ٍو فٟ ػبَ  آهصوٚي ِوح ِٓ ؽوف اٌؼب١ٌّٓ أ٠بْ ر١ٍو. ٌٚمل ػوف ٘نا اٌفؼً 

( ِغ Bٔزمب١ٌخ )اٌىبر١ٛٔبد ٌىزو١ٔٚخ ٌٍّؼبكْ الإٌنٞ ٠ؾلس ٔز١غخ ٌزفبػً اٌج١ٕخ الإص١و اؤٔٗ مٌه اٌزأػٍٝ 

ٌىزو١ٔٚخ عيٞء غ١و فطٟ لا ٠ّىٓ ٌؾبٌزٗ الإ ْ ٠ؼوف ثبٌٕظو٠خ اٌزب١ٌخ "وًأ٠ّٚىٓ  وَغ١ٓ اٌّؾ١ؾ ثٙب.الأ

 .[2] ٔؾلاي فٟ اٌؾبٌخ اٌَّزموح"اْ ٠ىْٛ ٌٙب أ

ْ ٘نٖ أثؾ١ش  (d3)ٌىزو١ٔٚخ ػ١ٍب اٍطؼ ثطجمخ اٌّزّٛػؼخ فٟ ِووي صّبٟٔ الأ Bْ اٌىبر١ٛٔبد ا

 ,T2g(dyz,dxzٌٝ َِز٠ٟٛ ؽبلخ ارٕمَُ  (dyz,dxz, dxy,d x2-y2,dz2ٚهث١زبلاد مه٠خ )أ 5اٌطجمخ رؾزٛٞ 

(dxyٚ .(dz2 d x2-y2) Eg ٚرىْٛ اٌطبلخ إٌبرغخ ِٓ اٌّلاهادT2g  ِٓ ِٕقفؼخ ِمبهٔخ ِغ اٌطبلخ إٌبرغخ

 . Egاٌّلاهاد 



 ِووجبد اٌجو١ٍّٔٚو٠ذ ٚ رطج١مبرٙب                                                          الاٚياٌفظً 
 

01 
 

فٟ اٌغي٠ئبد غ١و اٌقط١خ,  ٚهث١زبلاداٌّزٕبظو ٌلأغ١و اٌشغً  لأعًْ: "أػٍٝ ر١ٍو  -٠بْ رؤص١و٠ٕض 

ٌىزوٚٔبد فٟ ٌٝ الإاٍزٕبك اٌطبلخ فٟ إٌظبَ", ٚ٘نا ٠زُ ثبلإعً ففغ اٌزٕبظو ٚأٔٗ ٠غت رش٠ٛٗ اٌغيٞء ِٓ بف

ٌىزوٚٔبد ٌٝ ػلك الإاٌىزو١ٔٚخ ِؼ١ٕخ رجؼب ااٌفؼً فٟ رى٠ٕٛبد  , ٠ٚزٛاعل ٘ناBٌٍىبر١ٛٔبد  ((3d خاٌطجم

ٌَّز٠ٛبد اٌطبلخ ٔؾطبؽ اٌٝ ؽبٌخ ار١ٍو ٠ئكٞ  -٠بْ رؤص١و ثبٌزبٌٟٚ ٍفً(.أٚ أػٍٝ أٚؽبلاد كٚهاْ اٌَج١ٓ )

ٍزمواه فٟ اٌج١ٕخ اٌّشٛ٘خ ٚ اٌزم١ًٍ د رٕقفغ ِفظٌٛخ اٌطبلخ ٌزؾم١ك الإثؾ١ش ٘نٖ اٌَّز٠ٛب ,T2g ٚEgفٟ 

 (. 8-1وّب ٘ٛ ِٛػؼ فٟ اٌشىً ) ,[29,28,22] ِٓ اٌطبلخ اٌى١ٍخ ٌٍٕظبَ

 

 .[21] (J-Tر١ٍو ) -٠بْ ثزؤص١و Bٌٍىبر١ْٛ  3dٔمَبَ اٌطجمخ الاٌىزو١ٔٚخ ا(: 8-1انشكم)

وّب موؤب  Bوَغ١ٓ ؽٛي اٌىبر١ٛٔبد ٍطؼ ٌلأٚ ظغؾ( فٟ صّبٟٔ الأأٍزطبٌخ ارشٖٛ )ٚثبٌزبٌٟ ٠ؾلس 

 (.9-1وّب ٘ٛ ِٛػؼ فٟ اٌشىً ) ٍبثمب

 

 .[2] ( اٌظغؾb)ٍزطبٌخ ٚالإ( aر١ٍو ِٓ فلاي ) -فؼً ٠بْ ثزؤص١وٍطؼ رشٖٛ صّبٟٔ الأ(: 9-1انشكم )
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 :glazer ذصىيف  -1-3-4-3

" Glazerٔظبَ اٌزظ١ٕف ٌٛطف صّبٟٔ اٌَطٛػ, ؽ١ش الزوػ "رط٠ٛو ث١َؾ فٟ  Glazerرظ١ٕف 

 ٘نا ِؾبٚه فٟ ِىؼت اٌجوٚفَى١ذ. 3َ ٠َّؼ ثزظ١ٕف ع١ّغ كٚهأبد صّبٟٔ اٌٛعٖٛ ؽٛي 1972رل٠ٚٓ ٍٕخ 

  ٚٚكٚاهك اٌؼبٌُ ؽوف ِٓ أ٠ؼب مٌه اٌؾ١ٓ ِٕن كهٍذ اٌزٟ " tilts " ي ٔظبِب 23 ٠ظف اٌزل٠ٚٓ

"Woodward"  ٠ٚظف " tilt " ٓاٌّّىٕخ اٌضلاصخ اٌّؾبٚه ؽٛي اٌٛعٖٛ صّب١ٔبد كٚهاْ رؾل٠ل ؽو٠ك ػ 

 .[22] اٌّضبٌٟ ٌٍجوٚفَى١ذ

 

 .[22] عً ىِو ِقزٍفخأِٓ  Glazerِضبي ػٓ ِلاؽظبد (: 10-1انشكم )

 a
0
a

0
a

0
 . 3m     اٌفؼبئ١خ اٌيِوح مٚ ٌٍجوٚفَى١ذ اٌّضب١ٌخ اٌج١ٕخ ٠ظف

a
-
b

+
a

-
 a ٚ c اٌّغبٚهح اٌٛعٖٛ صّبٟٔ كٚهاْ ٚ b. فٟ ِقزٍفخ ٌٚىٓ ٔفَٙب ٟ٘ a ٚ c ؽٛي اٌلٚها١ٔخ اٌَؼخ  

 .Pnma  اٌفؼبئ١خ اٌيِوح اٌزّض١ً ٘نا ٠ٚمبثً b. ِغ رغبٖالإ فٟ ِٚزطبثمخ اٌّؼبوٌ رغبٖالإ فٟ

a
0
a

0
c

-
 ٕ٘بن ٌٚىٓ (ٍب١ٍخالأ اٌطجمخ فٟ ٞ)أ A ٚ B اٌّؾٛه ؽٛي ػٍٟ طفو ٟ٘ ٌٍزٕبٚة اٌىج١وح اٌَؼٗ  

  اٌفؼبئ١خ اٌيِوح اٌزّض١ً ٘نا ٠ٚمبثً ؽجمخ. وً ث١ٓ اٌّؾبماح رغبٖا ِغ اٌٛاٍغ ٌٍّؾٛه ؽ٠ٍٛخ ٍزلاهحا

I4/mcm [22]. 

 انخصائص انفيزيائيح نهثروفسكيد وانرطثيقاخ انممكىح نه : -1-3-5

ٍطؼ ٌضّبٟٔ الأ (TMIٔزمب١ٌخ )ِٓ فلاي اٌّؼبكْ الإ ABO3 ١ّ٘خ ث١ٕخ ِووجبد اٌجوٚفَى١ذأرىّٓ 

BO6٠ٛٔبد غٍج١خ الأأْ , لأA  ٔٛاع ٌٓ رَبُ٘ فٟ م٠ٍٛخ اٌزواث١خ إٌبكهح, ٚ٘نٖ الأٚ اٌأِٓ اٌؼٕبطو اٌم٠ٍٛخ

ضبي ٠ّىٓ رف١َو فظبئض ٚ اٌقٛاص اٌّغٕبؽ١َ١خ, فؼٍٝ ٍج١ً اٌّأاٌزٟ رؾىُ إٌمً ٌىزو١ٔٚخ اٌؾبلاد الإ

 SrTiO3اٌّووت  ػزجبها ٠ّىٓ . ٚ ثبٌزبBٌٟ ٠ْٛلاي كهاٍخ اٌزشى١ً الاٌىزوٟٚٔ ٌلأ٠ٟٛٔ ِٓ فاٌزٛط١ً الأ

اٌّؼل١ٔٓ  ػىٌ ٌىزوْٚ فٟ ػظبثخ إٌمً )ػظبثخ اٌزىبفئ ٍِّٛءح( ػٍٝاأٞ  ٠ٍّه لا Tiاٌّؼلْ  لأْ ػبىي,

Ni ٚCu ٓاٌىزوٚٔبد فٟ ػظبثخ إٌمً, ٚثبٌزبٌٟ رغؼً اٌّووجبد  ٠ٍّىبْ اٌٍن٠LaNiO3 ٚLaCuO3  ِٛاك

وّب ٘ٛ ِٛػؼ  [,21] غبلادٌل٠ٗ ِغّٛػخ ِٓ اٌقٛاص رز١ؼ رطج١مٗ فٟ ػلح ِ ْ اٌجوٚفَى١ذبونٌه ف  ٔبلٍخ.

 .(3-1فٟ اٌغلٚي )
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 .[30] فٛاص ثؼغ ِووجبد اٌجوٚفَى١ذ ٚاٌزطج١مبد اٌّّىٕخ ٌٙب (:3-1انجذول )

 اٌزطج١مبد اٌقبط١خ اٌف١ي٠بئ١خ اٌّووت

CaTiO3 ِٛاط ا١ٌّىو٠ٚٚفأ ػبىي 

BaTiO3 ٟماووح اٌىّج١ٛرو ف١وٚ وٙوثبئ (RAM) 

PbZr1-xTixO3 )ٟاٌّغَبد ث١١يٚ وٙوثبئٟ )وٙوٚظغط 

Ba1-xLaxTiO3 ًشجبٖ إٌٛالًأ شجٗ ٔبل 

Y0.33Ba0.67CuO3-x شبهاد وٛاشف الإ ٔبل١ٍخ فبئمخ

 اٌىٙوِٚغٕبؽ١َ١خ

(Ln,Sr) CaO3-x ٌىزوٚٔبد إٌبل١ٍخ اٌّقزٍطخ ٌلإ

 ٠ٛٔبدٚ الأ

 غش١خٔشو اٌغبى فٟ الأ

BaInO2.5  ًٌىزو١ٌٚذ ف١ٍخ اٌٛلٛك اٌظٍتا ٠ٟٛٔأٔبل 

AMnO3-x لواص ً اٌّؾون ٌمبهة الأأه ِمبِٚخ ِغٕبؽ١َ١خ وج١وح

 اٌّؼغٛؽخ

 

 ثقبط١خ اٌجٍٛهح اؽزفبظ رؼٕٟ BaTiO3 ٌٍّووت ػلاٖأ اٌغلٚي فٟ اٌّنوٛهح اٌف١وٚوٙوثبئٟ ْ ١ِيحا

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

T الأ٠ْٛ
+4

 فٟ و١َغ١ٓأ أ٠ٛٔبد 5 ٔؾٛ ٠زوافٝ ٍٛف ٌنٌه اٌٛعٖٛ, صّبٟٔ ٌفواؽ ثبٌَٕجخ طغ١و ِب ؽل اٌٝ 

T الأ٠ٛٔبد وً ٚرقؼغ اٌضّبٟٔ اٌّغَُ
+4

 اٌمطت ٌضٕبئٟ رشى١ً ١ٍزُ مٌه ػٍٝ ثٕبءاٚ  ,اٌفؼً ٌٙنا اٌّغبٚهح 

 اٌؼشٛائٟ اٌٛطٛي ٌزط٠ٛو ثبٌغخ أ١ّ٘خ ماد فبط١خ اٌف١وٚوٙوثبئٟ رؼل ٚ. اٌىٙوثبئٟ اٌّغبي فٟ اٌلائُ

(RAM) ٟاٌمطت صٕبئٟ أٍبً ػٍٝ رؼًّ لا لأٔٙب ؽبلخ اٌٝ اٌؾبعخ كْٚ اٌّؼٍِٛبد ثزقي٠ٓ رؾزفع اٌز 

 .اٌىٙوثبئٟ

ٟ وَغ١ٓ ِّٙخ ف٠ٛٔبد الأفبطخ لأ (3-1) ٠ٟٛٔ رظٙو ِٓ فلاي اٌغلٚيإٌمً الأِب ػٓ ١ِيح أ

وَغ١ٓ. فؼٍٝ ٍج١ً اٌّضبي, ٠ؼزجو اٌّشزك اٌجوٚفَى١زٟ غش١خ إٌفٛمح ٌلأفلا٠ب اٌٛلٛك ٚ الأرطج١مبد ِضً 

BaInO2.5  ِٚىب١ٔخ إٌمً اغ١ٓ ٌٙب ١وَأْ ٘نٖ اٌّٛاك رؾٛٞ شٛاغو أصجذ أم ا١ّ٘خ ثبٌغخ فٟ ٘نا اٌّغبي, أم

 .[2,30] ٠ٟٛٔ فٟ كهعبد ؽواهح ِٕقفؼخالأ

 انمشرقاخ انثروفسكيريح : -1-3-6

ْ رىْٛ ماد ٔبل١ٍخ فبئمخ ػٕل شزمبد اٌجوٚفَى١ز١خ ٚاٌزٟ هشؾذ لأوزشفذ ثؼغ اٌّأَ 1986فٟ ػبَ 

ٟ رؼي٠ي اٌؼٍُ اٌنٞ ٠زؼٍك وزشبف ٍبُ٘ فرزؼّٓ اٌؼل٠ل ِٓ اٌّٛاك, ٘نا الإ كهعبد اٌؾواهح اٌؼب١ٌخ ٟٚ٘

 La2-xBaXCuO4٘ٛ  خأ١ٔٛ٠ ٚي ِووت ػوف ؽ١ٕٙب مٚ ٔبل١ٍخأ١ل اٌّشزمبد اٌجوٚفَى١ز١خ. ٚوبْ وبٍأثّغبي 

[2]. 

ب ٠ٕٙزظ ػٕ La non stœchio étrie) )اْ ِوٚٔخ اٌج١ٕخ اٌجوٚفَى١ز١خ, ثبلإػبفخ اٌٝ ػلَ رغبَٔٙب 

اٌٝ اٌج١ٕخ اٌجوٚفَى١ز١خ رزؾٛي اٌٝ   (, فؼٕل اػبفخ11-1اٌؼل٠ل ِٓ الأؽٛاه وّب ٘ٛ ِٛػؼ فٟ اٌشىً )

ٚ وّضبي  AB2O5 ف١ٕزظ ػّٕٙب اٌطٛه BO2 أِب ػٕـل اػبفخ A2BO4 . (Ruddlesden-popper) اٌطٛه

ِٓ فلاي  غ١ٓ١وَالأػ١ٍٙب ثزغ١و ِؾزٜٛ ٚ الأؽٛاه اٌزٟ ٠ّىٓ اٌؾظٛي  , Pseudobrookite ػٍٝ مٌه

اٌزٟ Pyrochlore , ٚ A2B2O5 ِٓ أِضٍزٙب أوب١ٍل A2B2O7 ػ١ٍّخ الأوَلح ٚ الإهعبع ٟ٘ ػٍٝ اٌزٛاٌٟ

 .[31] ِؾٛه كهاٍزٕب فٟ ٘نٖ الأؽـوٚؽـخ ٚ ٘نٖ الأف١وح ٟ٘  Brownmillerite رَّٝ ثـ
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٘ٛ اٌج١ٕخ اٌزٟ ٠زُ اٌؾظٛي ػ١ٍٙب ِٓ فلاي  A2B2O5 ٚ ٌٍزٛػ١ؼ أوضو فبْ اٌّمظٛك ثبٌطٛه إٌبرظ

رغبٖ غ١ٓ( فٟ الإ١غ١ٓ )افلاء ٌجؼغ أِبوٓ الأو١َػٓ ؽو٠ك شٛاغو الأوَ ABO3 اهعبع اٌجوٚفَى١ذ

رغبٖ اٌجٍٛهٞ ٠ىْٛ فٟ اٌج١ٕخ اٌّىؼجخ( ٚ ثبٌزبٌٟ اٌؾظٛي ٠لي ػٍٝ أْ الإ cub ٚ اٌوِي Cub[110] ( اٌجٍٛهٞ

 (.21-1) وّب ٘ٛ ِٛػؼ فٟ اٌشىً ABO2.5 [2,23] ػٍٝ

 

 

 

 [.2ِشزمبد اٌج١ٕخ اٌجوٚفَى١ز١خ ](: 11-1)انشكم 

 

 

 

 

 



 ِووجبد اٌجو١ٍّٔٚو٠ذ ٚ رطج١مبرٙب                                                          الاٚياٌفظً 
 

03 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اٌّزغٗ  فٟ غ١ٓ١وَأ شٛاغو ٚعٛك ؽو٠ك ػٓ ١ٍّٔٚABO2.5و٠ذ اٌجو ث١ٕخ شزمبقا(: 12-1انشكم )

Cub[110ٌج١ٕخ اٌجوٚفَى١ذ ] [32]. 

 وومهيريد :تىيح انثر -1-4

كهعخ  1000كهعبد اٌؾواهح رمبهة ٚ اٌزٟ رؼًّ فٟ غ١ٓ ١وَزقلِذ ِٛاك ماد ٔبل١ٍخ ٍو٠ؼخ ٌلأٍأ

ف١وح ِٓ ٘نٖ الأ لأٌٔٗٚٙنا رغوٜ اٌلهاٍبد ا١ٌَٛ ٌٍجؾش ػٓ ِٛاك رؼًّ فٟ كهعبد ؽواهح ِٕقفؼخ  ,ِئ٠ٛخ

ِىب١ٔخ اٌزٛط١ً اغ١ٓ ٌٙب ١وَأشٛاغو ػٍٝ ْ ٘نٖ اٌّٛاك رؾٛٞ أصجذ أم أٙب ر١ًَٙ رشغ١ً ٘نٖ اٌزطج١مبد. ؤش

 ١ٍّٔٚو٠ذ.ٕقفؼخ رلػٝ ث١ٕخ اٌجوػؼ١ف ٚكهعبد ؽواهح ِ P(O2) روو١ي ػٕل ,ٕمٟاٌ ؼبٌٟ ٚا٠ٌٟٛٔ الأ

 نمحح ذاريخيح عه تىيح انثرووميهيريد : -1-4-1

ثوفمخ اٌؼبٌُ ( Hansen)َ ِٓ لجً اٌؼبٌُ ٘بَٔٓ 1928وزشبفٙب فٟ ػبَ اث١ٕخ اٌجو١ٍّٔٚو٠ذ رُ 

كهاٍخ ػٍٝ اٌّووجبد  ثؤٚيػٕلِب لبِب  ف١و,ٍُ ٘نا الأب( ٚلل ١ٍّذ ثL.T.Brownmiller) ثو١ٍّٔٚو

 ١ٍّٔٚA2B2O5و٠ذ ْ ا١ٌٙىً اٌؼبَ ٌٍجوأصجبد ا. ؽ١ش رّىٕب ِٓ Fe2O3  ,CaO2  ,Al2O3  ,4CaOاٌزب١ٌخ: 

)٠وِي ٌٙب  BO6ٍطؼ (, ٚصّب١ٔبد الأT)٠وِي ٌٙب ثبٌوِي  BO4ٍطؼ ٠زىْٛ ِٓ رٕبٚة ؽجمبد هثبػ١بد الأ

 (.13-1اٌشىً )وّب ٘ٛ ِٛػؼ فٟ  .b  [23]( ثبٌزٛاىٞ ػٍٝ ؽٛي اٌّؾٛه Oثبٌوِي 

 

 

شواغر 

جين في يالأكس

الإتجاه البلوري 

cub[110] 

 [110]cub 
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 .ABO2.5 [27]١ٍّٔٚو٠ذ ث١ٕخ اٌجو(: 13-1انشكم )

ْ ٘نٖ اٌّووجبد رزجٍٛه فٟ اٌيِوح اٌفؼبئ١خ أخ اٌغبه٠خ فٟ ػٍُ اٌجٍٛهاد ث١ٕذ اٌجؾٛس اٌؼ١ٍّ

Imma ,شؼخ ا١ٕ١ٌَخ اٌزٟ ؽممذ ِٓ ٔؼواط الأاٌٚٝ فٟ ػٍُ اٌجٍٛهاد ثٛاٍطخ ْ اٌلهاٍبد اٌؾم١م١خ الأألا ا

ٍزؼّبي ب, ٚ ثاٌج٠ٛ١ٕخ٠غبك اٌؾٍٛي اؽبك٠خ ٌم١ذ غّٛػب فٟ أ( ػٍٝ ثٍٛهح Bertautؽوف اٌؼبٌُ ثورٛد )

ٌٝ شجىخ ااٌزٟ رٕزّٟ  h+k+l =2n+ 1ٔٙب رؾمك اٌشوؽ أصجزذ أف١وح ٚؽظبئ١خ ؽلكد ٘نٖ الأاٌطو٠مخ الإ

  Pnma [23].ٟٚ٘ اٌيِوح اٌفؼبئ١خ  Pثوافٟ ِٓ إٌٛع 

 Pcmnٍزقلاَ اٌيِوح اٌفؼبئ١خ بٚىِلاإٖ اٌزوو١ت اٌجٍٛهٞ ث (Bertautاٌؼبٌُ ثورٛد )ٍض ٍزقاصُ 

 Ibm2ٍزقلاَ اٌيِوح اٌفؼبئ١خ بٚىِلاإٖ ث Colvilleفٟ ٚلذ لاؽك ِٓ لجً اٌؼبٌُ  , ٌٚٛطف اٌج١ٕخ

(centrosymmetric فلاي ٘بر١ٓ اٌلهاٍز١ٓ ٕ٘بن ٔزبئظ ِزؼبهثخ فٟ اٌزّبصً , ؽ١ش رقزٍف ِٓ ,)

ػبفخ رٕبظو صبٌش ٟٚ٘ افٟ هثبػ١بد اٌَطٛػ. ِٚٓ اٌّّىٓ  فٟ رور١ت اٌٍٍََخ Pcmn  ٚIbm2اٌيِوربْ 

ٚ٘نا  [,16] ف١وح ١ٍزُ هثؾ اٌَلاًٍ هثبػ١بد اٌَطٛػ ػشٛائ١ب. ِٓ فلاي ٘نٖ الأIcmmاٌيِوح اٌفؼبئ١خ 

 (.14-٠1ٛػؾٗ اٌشىً ) ِب

 

 .[16] ١ٍّٔٚو٠ذاٌيِو اٌفؼبئ١خ اٌّّىٕخ ٌٍجو(: 14-1انشكم )
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 وومهيريد :وصف تىيح انثر -1-4-2

,      ≈a≈c ٌٙنٖ اٌج١ٕخ ف١ٍخ ٚؽلح لو٠جخ ِٓ ف١ٍخ اٌجوٚفَى١ذ الأٍب١ٍخ ٚ اٌؼلالخ ث١ّٕٙب ٟ٘: 

b≈4ap  ,ٍزقلاص إٌّٛمط اٌج١ٕٛٞ ي ام ٠ّىٓ اA2B2O5 ث١ٕخ اٌجوٚفَى١ذ ِٓ ABO3  ثؼل اٌّؼبٌغخ(

 c (cفٟ اٌقطٛؽ اٌّٛاى٠خ ٌٍّؾٛه  (0K0ٍطؼ )غ١ٓ فٟ وً ؽجمخ ِٓ صّبٟٔ الأ١وَأ 3/1 ثبىاٌخاٌؾواه٠خ( 

a ˂ b ˂ د فٟ ؽجمبد ٠ٛٔبثؼل ٚاؽل رّىٓ ِٓ اٌٙغوح ٌٕشو الأ( , ٘نٖ اٌضغواد اٌزٟ رشىً لٕٛاد ماد

أ٠ٛٔبد غ١ٓ كافً ٘نا إٌٛع ِٓ اٌج١ٕبد. ١و٠َٛٔبد الأأٌٝ ؽل وج١و فٟ ٔمً اْ رَبُ٘ أ, ٠ّىٓ هثبػٟ اٌَطٛػ

 (.15-1ٔظواٌشىً )أ [,1,16] بد اٌَطٛػِٕؼوعخ فٟ هثبػ١غ١ٓ رئكٞ اٌٝ ٍلاًٍ ١الأوَ

 

 .[31] ١ٍّٔٚو٠ذاد اٌَطٛػ اٌّٛعٛكح فٟ ث١ٕخ اٌجؤّٛمط ٠ٛػؼ ِزؼلك(: 15-1انشكم )

 ١ٍّٔٚو٠ذاٌَطٛػ اٌّظٕٛػخ ِٓ ِووجبد اٌجو ؽ١ش ٠زُ رٛػ١ؼ رور١ت اٌفغٛاد فٟ ؽجمبد هثبػٟ

 رزىْٛ ِٓ ؽجمبد ِزجبكٌخ ِٓ صّبٟٔ اٌَطٛػ ٚهثبػٟ اٌَطٛػ.

 وومهيريد :انخصائص انفيزيائيح نمركثاخ انثر -1-4-3

ٌٝ ا٠ئكٞ  ABO3غ١ٓ فٟ ِووجبد اٌجوٚفَى١ذ ماد اٌظ١غخ ١وَٚ ى٠بكح الأأْ ٔمظبْ افٟ اٌٛالغ 

ّووجبد ْ اٌاٚ اٌقظبئض اٌّغٕبؽ١َ١خ. أ٠ٟٛٔ ػٍٝ َِزٜٛ اٌقظبئض فٟ اٌزٛط١ً الأفزلافبد ِّٙخ علا ا

شجبٖ إٌٛالً. أ٘نٖ اٌّووجبد ٌل٠ٙب ٍٍٛن ِووجبد  ١ٍّٔٚABO2.5و٠ذ رٍّه اٌظ١غخ اٌزٟ رزجٍٛه فٟ ث١ٕخ اٌجو

١خ اٌّؼبكح ػٕل ٌه رور١ت اٌؼيَٚ اٌّغٕبؽ١َ١خ فٟ وً ٘نٖ اٌّووجبد ٠ظٙو فٟ ٚػؼ١خ اٌف١وِٚغٕبؽ١َون

ف١وح رّضً إٌمطخ اٌفبطٍخ ث١ٓ اٌطٛه , ٚ٘نٖ الأTNح ١ًٔ لً ِٓ كهعخ ؽواهكهعبد اٌؾواهح الأ

ٌٍف١وِٚغٕبؽ١َ١خ ٠ؼب ثلهعخ ؽواهح و١وٞ أطٛه اٌف١وِٚغٕبؽ١َٟ. ٚاٌزٟ رؼوف اٌجبهاِغٕبؽ١َٟ ٚاٌ

ٔؼلاَ اٌٝ ثبهاِغٕبؽ١َ١خ ٠ظؾجٗ ا)ف١وِٚغٕبؽ١َ١خ( ْ اٌزؾٛي ٌٍّبكح ؽل٠لِٚغٕبؽ١َ١خ أ, فٟ ؽ١ٓ اٌّؼبكح

 (.16-1وّب ٘ٛ ِٛػؼ فٟ اٌشىً ) [,2,23] رغبٖؽ١َ١خ اٌّزٛاى٠خ ٚاٌّزؼبكح فٟ الإٌٍؼيَٚ اٌّغٕب



 ِووجبد اٌجو١ٍّٔٚو٠ذ ٚ رطج١مبرٙب                                                          الاٚياٌفظً 
 

06 
 

 

( bٌٝ )ا( ف١وِٚغٕبؽ١َ١خ aِٓ: ) اٌّبكح ٔزمبيا ٠ٛػؼ ِجَؾ رقط١طٟ ٚطف(: 16-1انشكم )

 .[2] ثبهاِغٕبؽ١َ١خ

)هثبػ١بد اٌَطٛػ( ٚ  ١ٍّٔٚTو٠ذ ٍّخ ١ِّيح رزّضً فٟ ؽو٠مخ اٌوص ٌٍطجمبد اٌجوٌج١ٕخ ِووجبد 

O  ُ٘نٖ ا١ٌّيح ثٛاٍطخ ِط١بف١خ  رؤو١ل)صّب١ٔبد اٌَطٛػ(, رMössbauer  ي
57

Fe  ٟفSrMO2.5  ِغ(

M=Fe, Co0.98 Fe0.02 أ(. ٌٚمل اظٙود إٌزبئظ ْFe
3+

  ٚCo
3+

ٌىزوٟٚٔ ػبٌٟ ٠زٛاعلاْ فٟ اٌشىً الإ 

ٚهثبػ١بد اٌَطٛػ ِغ وْٛ اٌؼيَ اٌٍف اٌنارٟ, ؽ١ش رزٛىع اٌجٍٛهاد فٟ ِٛالغ ع١لح ث١ٓ صّب١ٔبد 

 .[2] اٌّغٕبؽ١َٟ ِزّبصً ػٍٝ ولا اٌّٛلؼ١ٓ

بد, فؼبئٍخ اٌجوٚفَى١ذ غ١ٕخ علا اٌّووج ٌٙنٖ أفوٜ فظبئض وزشبفا رُ الأف١وح ا٢ٚٔخ فٟ ٚ

 .اٌّزغبَٔخ غ١و ِمبِٚزٙب فٟ رؼل٠ً ٚ عيئ١خ ثلائً اٌٝ ٔزمب١ٌخالإ اٌّؼبكْ رغ١١و ػٍٝ اٌملهح اٌى١ّ١بئ١١ٓٚرؼطٟ 

ٔزمبي اظب٘وح  ٠فَو ٚعٛك ِمبِٚخ ِٓ اٌّغٕطخ, ٚ٘نا ِب SrFe1-xCoxO3.0فمل رج١ٓ فٟ إٌظبَ  ٘ىنا, ٚ

Feفٟ اٌشؾٕخ 
3+

--O
2-

--Co
4+
↔Fe

4+
--O

2-
--Co

3+
. 

ٚ ونٌه  .Ba(In,Zn)O2.5غ١ٓ فٟ اٌّووت ١وَبد الأثؤ٠ٛٔ الأ١ٔٛ٠خ إٌبل١ٍخ ل١بً أ٠ؼب ٠ّىٓ ٚ

 ٚ ,T=600°C رفٛق اٌزٟ اٌؾواهح كهعبد فٟ أ١ّ٘خ أوضو رظجؼ الأ١ٔٛ٠خ إٌبل١ٍخ أْ اٌّئشواد ٘نٖ ظٙودأ

ٌٝ ا)٠َٕت  اٌَطٛػ هثبػ١بد َِزٛٞ فٟ و١َغ١ٕبدٌلأ اٌَزبر١ىٟ اٌزور١ت ػلَ ِٓ ٔبرظ الأ٠ٟٛٔ ًإٌم ٘نا

 (.الأٍطؼ هثبػ١بد ٌطجمبداٌزٕبٚة غ١و إٌّزظُ 

غ١ٓ اٌزٟ فٟ ١وَالأ لأ٠ْٛفؼً ٔبلً أ La0.9Sr0.1Ga0.8Mg0.2O3.0 ْ اٌّووتأٌٝ اش١و أٍٚبثمب 

 ٠ٟٛٔبئٍخ اٌجوٚفَى١ذ ٌي٠بكح إٌمً الأِىب١ٔبد ِؼبػفخ فٟ اٌؼا١ٌزو٠َٛ ٚالإ ثؤو١َلو١َل اٌيهو١َٔٛٛ اٌّطؼُ أ

ٌّووجبد ٟ٘ . ٘نٖ ا(SOFC)و١َل اٌظٍت ٌىزو١ٌٚزبد فلا٠ب ٚلٛك الأاٚاٌزم١ًٍ ِٓ كهعبد ؽواهح رشغ١ً 

عً كهاٍخ أ٠ؼب ِٓ أض١وح فٟ كهعخ اٌؾواهح اٌؼبك٠خ ٚ رؾىُ اٌزفبػلاد اٌّ ١ٌبد اٌزّٟٔبمط ع١لح ٌلهاٍخ ا٢

ِىٓ رؾؼ١و أف١وح ٟٛٔ ٚ اٌىٙوثبئٟ. ٚ فٟ اٌفزوح الأ٠بئ١خ ِضً اٌّغٕبؽ١َ١خ ٚ إٌمً الأاٌقظبئض اٌف١ي٠

١َ١بد ِووجبد ف١وِٚغٕبؽ١َ١خ ماد لٛح وج١وح. رَزقلَ فٟ ثٕبء اٌّغٕبؽ١َ١بد اٌلائّخ ٠ّىٕٙب ِٕبفَخ اٌّغٕبؽ

 .[27] اٌىٙوثبئ١خ
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 يوويح :انىاقهيح الأ -1-4-4

 ِغ ٌٍغب٠خ ػبك٠خ غ١و ثٍٛه٠خ ث١ٕخ ٌٙب رىْٛ أْ ٠غت غ١ٓ١ٌلأوَ أ١ٔٛ٠خ ٔبل١ٍخ رؾزًّ اٌزٟ اٌّٛاك اْ

ػًّ ٚٚظ١فخ  أِّٙخ ٌٍّٛاك اٌظٍجخ ؽ١ش رّضً ِجل١ٔٛ٠خ ظب٘وح إٌبل١ٍخ الأغ١ٓ اٌّؾزٍخ عيئ١ب. ١وَالأ ِٛالغ

ٔزبط اٌطبلخ اٌىٙوثبئ١خ, ٘نٖ افٟ ػ١ٍّخ  (SOFC)و١َل اٌظٍت ػ١ٍٙب ِووجبد فلا٠ب ٚلٛك الأورىي ِّٙخ ر

و١َل ػجو اٌشجىخ اٌجٍٛه٠خ, ٔز١غخ لفي٘ب ثزٕش١ؾ ٠ٛٔبد الأأرؾلس ثزلفك اٌز١به ِٓ فلاي ؽووخ ف١وح الأ

اٌؾمً اٌىٙوثبئٟ, ِٚٓ رغبٖ أغواف ِفوٚع فٟ افو, ِغ آٌٝ ِٛلغ اؽواهٞ ِٓ ِٛلغ ِؼ١ٓ كافً اٌشجىخ 

ْ رىْٛ أفٟ كهعبد اٌؾواهح اٌؼب١ٌخ ٠ّىٓ  ١ٔٛ٠خ رؼزّل ػٍٝ شلح اٌؾواهح, ثؾ١شْ اٌّٛط١ٍخ الأإٔ٘ب ٠زٛػؼ 

1S.cm لو٠جخ ِٓ 
-1

 .[31] ٌىزو١ٌٚذ اٌَبئًا١ٔٛ٠خ اٌّٛعٛكح فٟ ٟٚ٘ رؼبٟ٘ ل١ُ إٌبل١ٍخ الأ 

غ١ٓ ػٕل كهعبد ؽواهح ِؼزلٌخ ٌي٠بكح وفبءح ١وَالأ لأ٠ٛٔبدوب١ٍل ماد ٔبل١ٍخ ع١لح أ٠غبك اٌٙنا ٠غت 

َب٠ٚخ و١َل اٌظٍت ػٍٝ ِٛالغ غ١و ِشغٌٛخ ِْ رؾٛٞ ثٍٛهح الأأٔٗ لاثل أّٓ اٌٛاػؼ , ف(SOFC)فلا٠ب 

غ١ٓ )اٌجو١ٍّٔٚو٠ذ( ١وَجىخ. فبٌجوٚف١َى١زبد إٌّمٛطخ الأغ١ٓ فٟ اٌش١و٠َٛٔبد الأأٌزٍه اٌّٛالغ اٌزٟ رؾزٍٙب 

وّب ٘ٛ ِٛػؼ  [,2] ِبوٓ شبغوحأػٍٝ  اؽزٛائٙبفو ٚمٌه ِٓ فلاي آٌٝ ا٠ٛٔبد ِٓ ِىبْ ْ رٕمً الأأ٠ّىٕٙب 

 (.17-1فٟ اٌشىً )

 

O) غ١ٓ١الأوَ أ٠ٛٔبد ػجٛه لأِبوٓ رٛػ١ؾٟشىً   (:17-1انشكم )
-2

 ١ٍّٔٚو٠ذ.فٟ اٌجو(
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٠ٛٔبد ٚاٌفغٛاد اٌزٟ ٍبٍب ػٍٝ ؽغُ الأأ١خ اٌزٟ رزّزغ ثٙب ٘نٖ اٌّووجبد ٠ٛٔرؼزّل فبط١خ إٌبل١ٍخ الأ

و اٌشجىخ اٌجٍٛه٠خ  ٌّووجبد غ١ٓ ػج١و٠َٛٔبد الأأٌىٓ ٠جمٝ اٌَئاي ػٓ و١ف١خ ِوٚه  رٕزمً ػجو٘ب,

فزظبص ٌزف١َو ٘نٖ اٌظب٘وح طؾبة الإأؽزّبلاد ِٛػؾخ ِٚئ٠لح ِٓ ؽوف ااٌجو١ٍّٔٚو٠ذ, ٠ٛعل صلاس 

: ٟ٘ٚ 

 ول :حرمال الأالإ -ا

 . ١ٍّٔٚو٠ذاٌجو ِووجبد ؽبٌخ ِضً الأ٠ٟٛٔ ثبٌٕمً رَّؼ اٌجٍٛه٠خ اٌج١ٕخ كافً لٕٛاد ٚعٛك

 حرمال انثاوي :الإ -ب

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

 .[1]  (Les joints de grains)اٌؾج١جبد

 حرمال انثانث :الإ -ج

 ثؤ٠ْٛ ١ٌظطلَ الأٚي غ١ٓ١الأوَ أ٠ْٛ ٠ٕزمً اٌؾواهح, ٚ كهعخ هرفبعا ػٕل ٔزمبيالإ ٠زُ ٚ ٌمٕٛاد, ٚعٛك لا

ف١و ٠ٚىْٛ ثنٌه لل رُ إٌمً غ١ٓ الأ١و٠َْٛ الأأْ ٠قوط أٌٝ ا, ِىبٔٗ ٚ٘ىنا .. ٠ؤفن ٚ ف١طوكٖ فوآ غ١ٓ١أوَ

 .[33] ٠ٟٛٔالأ

غ١ٓ ِٓ فئخ ١وَالأ لأ٠ٛٔبدف١وح لبَ اٌجبؽضْٛ ثزؾؼ١و ِٛاك عل٠لح ماد ٔبل١ٍخ ع١لح ٚفٟ اٌفزوح الأ   

ِٓ فلاي ِؼب١٠و فبطخ, ٔنوو ػٍٝ ٍج١ً اٌّضبي  ٌلأ٠ٛٔبدماد إٌبل١ٍخ اٌؼب١ٌخ  ثؤوب١ٍل١ٍّٔٚو٠ذ رؼوف اٌجو

55.10اٌزٟ رٍّه ٔبل١ٍخ  Ba2In2O5  , Sr2Sc1.3Al0.7O5اٌّووجبد اٌزب١ٌخ: 
-3

 Scm
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 , 1.10
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 .C°700 [34]ػٍٝ اٌزور١ت ػٕل كهعخ ؽواهح 

 انخلاصح : -1-5

ٌٝ الٛك ٌنٌه رطولٕب فٟ ثلا٠خ اٌفظً ٔٛاع فلا٠ب اٌٛأُ٘ أِٓ  SOFC))و١َل اٌظٍت ْ ف١ٍخ ٚلٛك الأا    

وجؼغ ِووجبد اٌجوٚفَى١ذ  ٌىزو١ٌٚذ ا١ٌّّي ف١ٙباٌٝ اٌجؾش ػٓ ِٛاك طٕغ اػٍّٙب, ٌّٕو  أِفِٙٛٙب ِٚجل

فوٜ أشىً َِؾٛق, ٚرؼزجو ِظله ٌج١ٕبد  م ٟ٘ ِٛاك طٍجخ ػٍٝا وب١ٍل اٌجٍٛه٠خٍٚغ ػبئلاد الأأٟٚ٘ ِٓ 

٠ٟٛٔ اٌنٞ ٠ؼل ١ِيح شوٚؽٙب ٚفظبئٙب ٚاٌزٛط١ً الأ ٌٝا ف١وح رطولٕبجو١ٍّٔٚو٠ذ, ٘نٖ الأرشزك ِٕٙب وبٌ

شؼخ ا١ٕ١ٌَخ ػّٓ اٌطوق ٔؼواط الأاء ٚطف كل١ك ٌٙنٖ اٌج١ٕخ ِٓ فلاي ػطبا١ٍٚزُ  وب١ٍل.ِّٙخ ٌٙنٖ الأ

 اٌفظً اٌضبٟٔ.اٌزغو٠ج١خ اٌزٟ ٍٛف ٔلهٍٙب فٟ 
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 ول:الأقائمح مراجع انفصم  -1-6

", ِنووح ِبٍزو, عبِؼخ اٌٛاكٞ, ٠SrFeO2.5ٟٛٔ فٟ اٌّووت ف. فم١و, "كهاٍخ ظب٘وح إٌمً الأ  [1]

 (.2014اٌغيائو )

 عبِؼخ ِبٍزو, ِنووح , Ca0.95Sr0.05FeO2.5" اٌّووت فٟ اٌؾواهح كهعخ رؤص١و كهاٍخ"ثىبووح,  ن.  [2]

 (.2015)اٌغيائو اٌٛاكٞ,

[3] A. b. stambouli, e. traversa, "solid oxide fuel cells (sofcs): a review of an 

environmentally clean and efficient source of energy", renewable and sustainable 

energy reviews 6  433–455 (2002).        

 .Earnest Garrison, " Solid Oxide Fuel Cells"  [4] 

ؽبلخ اٌَّزمجً", ِنووح ١ٌَبٌٔ, عبِؼخ اٌٛاكٞ, اٌغيائو  :ه. ش٠ٛوفبد, ْ. ثٓ ػٍٟ, "فلا٠ب اٌٛلٛك  [5]

(2011.) 

وجو ٌٍجشو٠خ فٟ اٌموْ اٌؾبكٞ ٚاٌؼشو٠ٓ", ِئٍَخ , "ؽً ِشىٍخ اٌطبلخ ٘ٛ اٌزؾلٞ الأ١ِوف. لبٍُ الأ  [6]

 (.2005اٌؼواق )اٌغل ٌٍلهاٍبد ٚإٌشو, 

[7]  "The Fuel Cell Industry Review 2012", Fuel Cell Today the leading authority 

on fuel cells.    

[8]  Mr. F. mosbah," Elaboration, caractérisation et mise en oeuvre de matériaux à 

base d’oxydes  ixtes ternaires de type lanthanide-métal de transition-O (LnxMyOz) 

et étude électrochimique", thèse doctorat, université ferhat abbas-sétif, Algerie 

(2010).  

T. alleau, "la pile sofc",  é ento de l’hydrogène, fiche 5.2.6 (2004).    [9] 

[10]  Timothy, E. LipmanAdam, Z. Weber, " Fuel Cells and Hydrogen Production 

A Volume in the Encyclopedia of Sustainability Science and Technology, Second 

Edition.   

ٍزٙلان ٚ أزبط اٌغبىاد اٌّقزٍفخ فٟ ف١ٍخ ٚلٛك ا. ػبشٛهٞ, ْ. ِقٍٛفٟ, "ِؾبوبح ػلك٠خ ٌظب٘وح أ  [11]

 (.2018ووح ِبٍزو, عبِؼخ لبطلٞ ِوثبػ ٚهلٍخ, اٌغيائو )نالأٔجٛث١خ", ِ SOFC الأو١َل اٌظٍت 

 [12] p. lucchese , a. varoquaux , "les piles haute température sofc", clefs cea-N°44 

- hiver (2000-2001). 

 ثبعٟ عبِؼخ كوزٛهاٖ, شٙبكح ١ًٌٕ أؽوٚؽخ ,"الأوب١ٍل فٟ ١ِّيح فٛاص كهاٍخ " ,هثٛك٠بع.   [13]

 (.2014اٌغيائو ) (,7-5ص ) ػٕبثخ,هِقزب

http://www.fuelcelltoday.com/analysis/industry-review/2012/the-industry-review-2012
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  [14] K. Sahraoui ," Etude des propriétés diélectriques et structurales des cérami-

ques du type BaTiO3-CaTiO3", diplôme de Magister , Université Mentouri - 

Constantine , Algérie (2008). 

[15] M. Doreir BENZEBEIRI ," Synthèse, étude structural et caractérisations des 

céramiques PZT de type pérovskite Pb1-xCax [(Zr0.53, Ti0.47)0.75Sb0.25]O3", thèse 

doctorat, Université Mentouri-Constantine , Algérie (2012). 

  [16]  M. Sadok MAHBOUB , "Synthèse, caractérisation par diffraction X et 

spectroscopie Raman des composes Ca1-xSrxFeO2.5-δ (δ =0, 0.5)", thèse doctorat , 

Universite Mentouri-Constantine , Algérie (2012).    

[17] U. Muller, "Inorganic structural chemistry", wiley & sons ltd, (1993).    

 اٌَزو١ََٔٚٛ ر١زبٔبد رشىً رفبػًٍّبػ١ً, أ. ك. ػلٔبْ وٛكلأ, "اثوا١ُ٘ اَ. ٚئبَ ػجلاٌمبكه ػمبك, أ. ك.   [18]

 (.2016, )17 اٌؼلك 38 اٌجؼش, اٌّغٍل عبِؼخ اٌظٍت", ِغٍخ ططٕبعالإ ثطو٠مخ

[19] H. Menasra , "Influence de la température de frittage sur les propriétés struc-

turales, diélectriques et piézoélectriques dans le système ternaire: Pb0.95(La1-z, 

Biz)0.05[(Zr0.6, Ti0.4)0.95(Mn1/3, Sb2/3)0.05]O3", thèse doctorat , Université Mohamed 

Khider – Biskra ,Algérie (2015). 

[20]   Mr. Mose N Collins Omiti, " Contribution à l’étude physico chi ique de BT, 

BZ et BZT", mémoire magister, Université Sidi Mohammed Ben Abdellah, 

Algérie (2015).  

", ِنووح  SrFe0.7Mo0.3O3-δ, ه. ؽبٌجٟ, "رؾؼ١و ٚرؾل٠ل اٌج١ٕخ اٌجٍٛه٠خ ٌٍّووت ؿ. هىاق ٘جٍخ [21] 

 (.2018ِبٍزو, عبِؼخ اٌٛاكٞ, اٌغيائو )

 [22] C. Autret, "Etudes de pérovskites de manganèse (et structures dérivées) à 

propriétés de magnétorésistance colossale", thèse doctorat, université de Caen, 

(2002).  

[23] R. Le Toquin, "Réactivité, structure et propriétés physiques de SrCoO2.5+δ et 

La2CoO4.0+δ étude par diffraction des rayons x et des neutrons in situ", thèse 

doctorat, université de Rennes1, France (2003). 

", x = 0.25 – 0.5 ِٓ أعً: Bi1-xSrxFeO3 ع. ٠ٍٛل, "كهاٍخ اٌقظبئض اٌّغٕبؽ١َ١خ ٌٍّووت  [24]

 (.2018ِنووح ِبٍزو, عبِؼخ لبطلٞ ِوثبػ ٚهلٍخ, اٌغيائو )

   [25] V. M. Goldschmidt, "Geochemische Verteilungsgesetetze der Element VII, 

VIII", (1927/1928). 
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[26] M. Lamrani, N. Amaouz, "Synthèse et caractérisation de matériaux dialect-

riques a Structure Perovskite complexe de Type Ca1-X AX Ti1-Y BY O3 (A = Sr, B = 

Zr,..) ", thèse doctorat, université Mouloud Mammeri Tizi-Ouzou, Algérie (2011). 

 ِبٍزو, ِنووح,  Ca0.9Sr0.1FeO2.5"ٌٍّووت اٌجٍٛه٠خ اٌج١ٕخ كهاٍخ " ؽِٛلٞ, ْ. ,ثوؽِٛخ .ً [27]

 (.2017, اٌغيائو )اٌٛاكٞ عبِؼخ

 [28] C. Carrétéro, "Hétéro structures d'oxydes de structure pérovskite: propriétés 

structurales et électroniques de l'interface  LaAlO3 /  SrTiO3 ", thèse doctorat, 

université Pierre et Marie Curie, (2010).  

[29] R. M. Mark, "Electronic structure study of copper-containing perovskites", 

thèse doctorat, university college London, British (2010). 

[30] Feredrike Lindberg, "Studies of oxygen deficient complex cobaltates with 

peroveskite related structures", thèse doctorat, University Stockholm , Suéde 

(2006). 

١ٔOٛٔبد ٠ٟٛٔ ٌلأكهاٍخ اٌمٕٛاد اٌّؾزٍّخ ٌٍٕمً الأَ. ف١ؼو, "  [31] 
-2

 "Ca0.7Sr0.3FeO2.5فٟ اٌّووت  

 (.2018, ِنووح ِبٍزو, عبِؼخ اٌٛاكٞ, اٌغيائو )

[32] J. N. Lalena, D. A. Cleary, "Principles of inorganic materials design", ISBN, 

0-471-43418-3 (2005). 

[33] S.J. Skinner and J. A. Kilner , Oxygen ion conductors, materialstoday, 6(3), 

PP 30-37 (2003). 

[34] M. Ceretti, "Formation de couches infinies de srfeo2 par la méthode cah2, 

étude du mécanisme réactionnel par diffraction de neutrons", université de Rennes, 

France 1 – 263, 74205 – 35042 (2010). 
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 مقدمة : -2-1

ظل العلماء لسنوات عديدة يعكفون على دراسة البلورات من حيث شكلها الخارجي وكانت المعلومات 

 من دراستهم معلومات بسيطة وليست كافية لوصف البلورات وتفسير الظواهر آنذاكالعلماء  جمعهاالتي ي

كتشفت ظواهر أ حيث م(1905-1895) ة في العقدزدهار بتراكم الثروة العلميسنوات الإ بدأت. وقد [1]

 .[2] سست نظريات لم تكن معروفة من قبلأو

العديد من الطرق والتقنيات لتحديد الخواص البلورية، إلا أن تقنية حيود الأشعة السينية  ستخدامإرغم 

العلماء والباحثين وصف الجسم البلوري من وجهة  بإمكانصبح أر من أهم الطرق، التي من خلالها تعتب

صبح المجال أ. وبهذا بعاد البلورةأيجاد كل إو  بين الذرات والجزيئات لنظر الكيميائية، كتحديد الروابطا

مام الباحثين في دراسة الجسم الصلب لربط الخواص الفيزيائية و الكيميائية للمركبات الصلبة ببنيتها أمفتوحا 

 .[3-5]  البلورية

عتها وكيفية سيتم تبيين طبيو كذلك السينية،  شعةالألى لمحة تاريخية عن إ سنتطرقهذا الفصل في 

ي للمادة الصلبة وسنختم بالتطرق ستخدامها في تحليل التركيب البنائإلى ذلك إافة ضإتوليدها و خصائصها، 

 شعة السينية.لى الطرق العملية لحيود الأإ

 لمحة تاريخية : -2-2

عالم الفيزيائي كتشاف الأشعة السينية بواسطة الإم تم 1895ثامن من نوفمبر في صيف في يوم ال

الذي حصل على جائزة نوبل الأولى في الفيزياء ،  [6] (welhelm Roentgenرونتجين ) الألماني ويلهالم

يث كان مهتما بتوليد أشعة ، ح]8[ بألمانيا. قام رونتجين بتجربته التاريخية في فورنسبورغ  [7]م1901عام 

موضوعة على  (fluorescent)  نبعاث وميض )أشعة( من شاشة فلورسنتيهإوبالصدفة لاحظ حدوث ط المهب

بعد عند حدوث تفريغ  كهربائي في أنبوبة أشعة المهبط. منذ تلك اللحظة كرس رونتجين كل طاقته لدراسة 

شعة جديدة هي التي أن هناك أمن  يتأكدوحتى  .]5[ خصائص هذه الأشعة المجهولة التي تسبب هذا الأثر

نبوبة المفرغة وشاهد على مام الأأ يدهذ وضع إضافية إوصلت للشاشة قام بتجربة  جسام وخترقت تلك الأإ

 Xشعة اكس أسم إطلق عليها أشعة جديدة أكتشف إنه أستنتج إلفوسفورية صورة لعظام يده. ومنه الشاشة ا

وساط العلمية وما لبث وأن هتمام في الأكتشاف بكثير من الإ. وقد قوبل هذا الإ[9] لم يكن يعرف ماهيتها لأنه

 . [5]المجال الطبيأستخدم في التصوير في 

ن طبيعة هذه الأشعة الموجية حين تمخضت الخمس عشرة سنة اللاحقة فقط عن معلومات قليلة ع

 الجزم بذلك عمليا. م1912( عام Max Von Laue ستطاع العالم ماكس فون لاوى )إ

الأشعة السينية  ستخدامإ، وأنه سيكون من الممكن ل دوريةهياكعبارة عن أن البلورات  Laüeقترح إ

ثنين من إمن قبل للحصول على نمط حيود على لوحة التصوير الفوتوغرافي. تم التحقق من ذلك تجريبياً 

في عام ( الذين حصلوا على أول نمط حيود لبلورة Knipping - Friedrichطلابه كنيبينج و فريدريك )

ت الأشعة السينية على بلورة كبريتات ستطاعا بعد عدة محاولات إجراء تجربة ناجحة لتشتإ، ]10[ م1912

النحاس وقد لوحظ وجود بقع منتشرة حول البقعة المركزية مكان سقوط الأشعة على اللوح نتيجة تشتت 

الإشعاع بواسطة المستويات الذرية للبلورة. أظهرت هذه التجربة أن الأشعة السينية هي موجة 

مع تحقيق  م1913، وتأسست طبيعة الموجة في عام تكهرومغناطيسية وكشفت عن الطبيعة الدورية للبلورا
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ستنتاج أن الإشعاع يتكون من موجات وأن إ. وقد توصلوا بشكل قاطع إلى أول تجارب ماكس فون لاوي

 .[5] البلورة تتركب من ذرات مرتبة في شبيكة فضائية

كوليدج سنة العالم  ستطاعإشعة السينية حيث نبوب يبعث الأأه النتائج كان لها دور في تصميم كل هذ

لكترونات له القدرة على بعث الإ الذي نيالتنغست شعة السينية التي يتكون من فتيلم تصنيع كاتود الأ1913

متصاص إشبكة التي تقوم بمن تصنيع ال لماني بوكيمريكي بوتر والأتمكن الأ م1917عند التسخين. وفي عام 

ركة فيلبس الهولندية من تصميم م تمكن وبورز من ش1920شعة السينية المتشتتة من جسم ما. ثم في سنة الأ

 العلماء قبل من م1932 عام الأشعة هذه وطبيعة خواص تفسير وتم .]11[ نود الثابتنود الدوار بدلا من الأالأ

 .]12[ نتاج مضخم الصورةإولتمان ستطاع كإم 1948اما في عام  .وسوتي هيثلر بيس،

 

 .]12[ وصورة يد زوجته العالم رونتجين(: 1-2) الشكل

 شعة السينية :الأ -2-3

 شعة السينية :طبيعة الأ -2-3-1

لى النطاق الذي يمتد بين إ، تنتسب عن موجات كهرومغناطيسيةشعة السينية في الواقع هي عبارة الأ

ذات تردد شعة غير مرئية أوبالتالي فهي  .قلية وفوق البنفسجية ذات الطاقة الأشعة غاما ذات الطاقة العالالأ

 Å100شعة جاما( و دنى للأد الأ)وهو الح Å0.1( الذي يتراوح بين λ (Å)كبير على عكس طولها الموجي )

، ويقابل هذا المدى مجال طاقتها Åنغشتروم عة فوق البنفسجية( ويعبر عنه بالأشقصى للأ)وهو الحد الأ

(Kev 100Kev-0.1على الترتيب كما هو موضح في الشكل ) (2-2) لكترونات الطاقة كافية لنقل الإ، فهذه

ي أنتاجها إختلاف طريقة إه الحدود ليست دقيقة فهي تختلف ب. هذبين المستويات من الطبقات الداخلية للذرات

(، تحت UV) (، فوق البنفسجيةVIS) شعة المرئيةشعة السينية مثل الأن الأأمجالها الطاقي. كما  ما يعادل

شعة في ختلاف بين كل هذه الأشعة جاما. حيث يكمن الإأمواج الراديو، أمواج القصيرة و(، الأIR) الحمراء

   [13-1,15] . ول الموجي والتردد وطاقة الفوتونخواصها من ناحية الط
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 . [5]طيف الموجات الكهرومغناطيسية: (2-2) الشكل

 إن إذا الموجة، بطول الضوء المرئي موجة عن تختلفشعة السينية لها نفس طبيعة الضوء، ن الأإ

 التي تلك من كبرأ تحملها التي ن الطاقةإف وبالتالي المرئي، الضوء ذبذبة من أعلى سينية أشعة أي ذبذبة

حولها يبقى  ما قيلجسيم( وكل  -زدواجية )موجة إخير لديه خاصية ن هذا الأأكما  .مرئي ضوء أي يحملها

 بسرعة تنتشر جسيمات بمجموعة الثانية الحالةيمكن تشبيهها في  .شعة السينيةيضا في ميدان الأأصالحا 

 : طاقتها ب تعطى،  [16,15] الضوء

Ε = hν = hc/ λ                                                  (1-2) 

 :حيث

hبلانك ) : ثابت.(h = 6.626×10
-34

 j.s  

ν( تردد الموجة :Hz). 

cفي الفراغ ) الضوء :سرعة .(C = 3.10
8
 m / s 

 λ: الموجي الطول.( m )  

 :  [13]دخال القيم العددية نتحصل على علاقة بين الطاقة الطول الموجيإوب

                        (2-2) Ε(ev) = 12398 / λ(Å)                            
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لى إ 0.5Å السينية المستخدمة في مجال دراسة التركيب البلوري بين   للأشعةحيث يتراوح الطول الموجي 

Å 2.5 [17]. 

 شعة السينية :نبعاث الأإليات آتوليد و  -2-4

 شعة السينية:عمل جهاز توليد الأ أمبد -2-4-1

زجاجية  حبيبة من الأنبوبة هذه تتكون .كوليدج بأنبوبة تاريخياً  عرفت أنبوبة في السينية الأشعة تتولد

 mmHgجداً )  كبيرة درجة إلى الهواء من فرغةم
4-

10 - 
3-

 نودأكاثود و لكترود عبارة عن إومن  ،( 10

قيق طويل )الفتيلة( مجاور حتوي على سلك دوت [12]. الحبيبة هذه في والمصعد على الترتيب المهبط يشكلان

الفعل  تأثيرلكترونات تحت صدور عدد وفير من الإ و بالتالي بشدةخير هذا الأتسخين يساهم في للمهبط. 

 .[18] الكهرو حراري

 حيث التسخين فتيل أيضا ويدعى بالإلكترونات غنية مادة من لكترونات()مصدر الإالمهبط  يتكون

 كون لسببين: وذلك ةالتنغستين عاد مادة من لولبي بشكل الفتيل هذا عويصن ،الإلكترونية مصدرا للحزمة يعتبر

 يحاط(. C3370 =TFW°جدا ) كبيرة نصهارإ درجة ( ويمتلكZ = 74) كبير ذري د بعد يتميز التنغستين

 تباعد تجنب أجل من وذلك التمحرق، أو التركيز سطوانةإب تدعى سلباً  مشحونة سطوانةإب التسخين فتيل

  [12] .بينها فيما الإلكترونات تدافع بسبب الفتيل عن الصادرة الإلكترونات

من النحاس تحتوي نهايته المواجهة  سطوانيإ( عبارة عن قضيب )مجمع الالكتروناتالمصعد  أما

للقطب السالب )الكاثود( على شريحة مادة الهدف، وهي عبارة عن شريحة معدنية توضع ضمن المصعد في 

الهدف في بقعة صغيرة صطدام الالكترونات المعجلة بمادة إت المعجلة القادمة من الكاثود. ومسار الالكترونا

حد المتطلبات المهمة عند ألذلك يعد التخلص من هذه الحرارة لهدف، رتفاع درجة حرارة اإلى إنسبيا يؤدي 

 IC هشدت تسخين تيار بإمرارذلك  و الفتيل تسخين طريق عن الإلكترونية الحزمة تصميم مادة الهدف. تنتج

شعة السينية في تحليل البلورات ستخدام الأإفي حين عند  حراري(.مبيرات )المفعول الكهروأتبلغ قيمتها بضع 

Crystallography نبوب تكون في الغالب مصنوعة من النحاسن مادة الهدف في الأإف (29=Z مع )

و أيضا بالمحرق أنطقة مميزة تدعى النافذة )وتدعى ويتكون المصعد من م (.Z=27) ستخدام الكوبالتإ

 صطدامإ مكان ويكون للمصعد كمادة السيراميك اليوم ليوم. ويستخدميوهي مصنوعة من البر البؤرة(

اذا كان يعمل  0.8  %لىإن يستغوقد تصل كفاءة مصعد التن نيستغبالتن أو بالنحاس مغطى عليه الإلكترونات

 .  KV  100 [2,12]عند جهد مقداره
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 .[5] شعة السينيةة ومخطط توضيحي لأنبوبة توليد الأصور(: 3-2الشكل )

جهد عالي يطبق  تأثيرتجاه المصعد تحت إلكترونية الصادرة عن الفتيل ببعد ذلك تسرع الحزمة الإ

لكترونات المسرعة بذرات ذلك تصطدم حزمة الإ ة بنتيج و  KV 200و المصعد يصل حتى  ط بين المهب

(، مما  20°)يصنع زاوية صغيرة بحدود  لكترونيةكل مائل بالنسبة لمسار الحزمة الإالمصعد الموضوع بش

لكترونات الحزمة الساقطة وبين ذرات مادة المصعد، إمتبادلة بين  تأثيراتعن ذلك  أختراقها وينشإلى إيؤدي 

من المصعد وهي النافذة. وتبرز شعة السينية من المنطقة المميزة صدار الأإلى إفي نهاية المطاف وهذا يؤدي 

لى إلكترونات من الوصول نبوب من الهواء حتى تتمكن الإنبوب ويفرغ الأشعة السينية عبر جوانب الأالأ

يدعى بالتيار  Iتجاه المصعد تيار عكوس ذات شدة إلكترونات من المهبط بدف. يقابل تحرك حزمة الإاله

وبدرجة حرارة الفتيل  Vمبيري. يرتبط التيار المصعدي بفرق الكمون )الجهد العالي( أو الميلي أالمصعدي 

T  شباع حرارة محددة مميزة لعتبة تيار الإلى درجة إوذلك قبل الوصولISى شدة التيار المصعدي . تعط

 بعلاقة من الشكل التالي : (Langamwer) بحسب لانغموير

                              (3-2)                           I = K × V
3/2

 

 :التالي الشكل من بعلاقة (Ritchardson) ريتشاردسون بحسب فيعطى الإشباع تيار أما

                                                       (4-2) Is =K
/
 ×A × T

2
 × e

-b/T 

K ،Kتمثل درجة حرارة تسخين الفتيل،  Tمساحة الفتيل،  Aحيث تمثل 
/

 .[12] عبارة عن ثوابت bو 

شعة التأثيرات الناتجة عن مرور الأبسبب  شعاعيةإلى طاقة إلكترون المعجل ولا تتحول كل طاقة الإ

 . (4-2كما هو موضح في الشكل )[1],  السينية عبر المادة
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 .[19] شعة السينية عبر المادةالمختلفة الناتجة عن مرور الأ التأثيرات: (4-2) الشكل

 شعة السينية من المادة :نبعاث الأإليات آ -2-4-2

 عام نوبل جائزة على حصل الذي (Karl Man Gorge) جورج مان كارل السويدي العالم كان

السينية. إذا تعرضت ذرات العناصر لطاقة ما   الأشعة وميض أو نبعاثإ طيف تطوير في الرواد أحد م1924

لكترونات يؤدي إلى قذف بعض الإفلكترونات هذه الذرات مما يسبب إثارة لإ فإنها تمتص كمية من هذه الطاقة

، excitation ةلة يقال أن الذرات في حالة إثارفي هذه الحاأعلى من المستوى الذي كانت فيه. إلى مستوى 

ستقرار ثانية )بعد زوال المؤثر( فإنها تطلق الطاقة التي امتصتها ثانية دما تعود هذه الذرات إلى حالة الإوعن

دناه. حيث يسمى أكما هو موضح في الشكل  على شكل إشعاع )إما في مجال الضوء المرئي أو غير المرئي(

وكلاهما ، والطيف الخطي رنوعين هما الطيف المستمعادة من نبعاث ويتشكل لإشعاع المنطلق بطيف الإا

 .  [21,20]مفيد في عملية التحليل

 

 . [19]نبعاث الضوء من الذرةإيوضح ( : 5-2الشكل )
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 شعة السينية المستمر:طيف الأ -2-4-2-1

لكترونات إلكترونية من التصادمات بين إبيض( الصادر من مصدر حزمة شعاع المستمر)الأينتج الإ

شعاع ي ينبعث الإأشعة سينية ألكترون ويتولد فوتون دة الهدف. فعند كل تصادم يبطئ الإالحزمة وذرات ما

لكترونات ف الإالتوقف والذي ينتج بسبب توق بأشعةشعاع يسمى هذا النوع من الإسم مشحون. عندما يتعجل ج

لكترون قبل وبعد التصادم. حركة الإون مساوية للفرق في طاقة . تكون طاقة الفوت [22]صطدامالمعجلة بالإ

لكترونات في سلسلة من التصادمات ويختلف الفقد الناتج في طاقة الحركة من حزمة الإ تتباطأبشكل عام، 

شعة السينية المنبعثة تتغير بشكل متصل على مدى واسع من ن طاقة فوتونات الأإ، وبالتالي فخرلآتصادم 

قة حركة قصى طاقة للفوتون تقابل فقد كامل لطاأن إ( نانومتر. 700-400بين ) الطول الموجي يتراوح ما

 .[24,23] لكترون في تصادم واحدالإ

نوية ألمعجلة مع المجال الكهربائي حول لكترونات اتفاعل بين الإ حدوث دناه، عندأيوضح الشكل 

م الكهربائية وفقد جزء من لكترون بفعل قوة كولولمسار الإ مفاجئنحراف إينتج عنه ، ذرات مادة الهدف

فرملة''. والطاقة التي يفقدها يسمى بعملية ''ال و طاقته كلها بسبب تناقص تسارع الحركة، وهو ماأطاقته 

شعاع ة طبقا لنظرية ماكسويل العامة للإلكترون تنتشر في الفراغ على شكل موجات كهرومغناطيسيالإ

 .[25] الكهرومغناطيسي

 

 

لكترون المعجل عن نحراف الإإشعة السينية المستمرة عند نطلاق الأإرسم تخطيطي يمثل ( : 6-2الشكل )

 .[25] مساره

 شعة السينية المميزة :طيف الأ -2-4-2-2

ساسية مميزة لذرات عنصر مادة الهدف فلا يوجد عنصران لهما أالطيف المميز )الخطي( خاصية 

للمستويات  (Boher) . تفترض نظرية بوهر[24] نسانمثل بصمة اليد للإ، فهي نفس الطيف الخطي

 n =1 ،2 ،3 ،4  طبقا للعدد الكمي الرئيسي  K،L،M،N  (لكترونات تترتب في مداراتن الإألكترونية الإ

 قترحإول من أ (Kossel) لهذه النظرية كان العالم كوسيل (. وطبقا7-2لخ( كما هو موضح في الشكل )إ،...

 . [5] تفسيرا لمنشئ الطيف المميز)الخطي(
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تطرد بعض الإلكترونات ذات الطاقة العالية إلكترونات أخرى من مواقعها المعتادة، في ذرات 

كثر أو ألكترون إقتلاع إتعمل على  فإنهالى ذرات المصعد إلكترونات المسرعة يعني عندما تصل الإ الهدف.

ارة )حالة غير لطاقتها الحركية المكتسبة. بعد ذلك تصبح الذرة مث ذلك تبعا من الطبقات الداخلية للذرة و

ذلك بملئ الفراغ الحاصل  لكتروني وإعادة ترتيب إستقرارها السابق يحصل إلى إمستقرة( وكي تعود 

خير ختلاف في طاقة الرابطة لهذا الأن الإإلكترون حر. إو بواسطة أعلى لكترون ينزل من الطبقات الأإب

ولها طول موجي معين يعتمد على التركيب  حادي الطاقةأهر على شكل شعاع )خط( سيني مميز يظ

 :[12]تعطى بالعلاقة التالية  𝜗و ذات تردد )تواتر(   الإلكتروني للذرة الصادرة عنها الأشعة

         (2-5   )                              ϑ × h =ΔE  

hبلانك ) : ثابت.(h = 6.626×10
-34

 j.s  

ϑ( تردد الموجة :Hz). 

 

 

فجوة  البعيدة عن النواة ليملألكترون من المدارات إنتقال إشعة السينية المميزة عند نتاج الأإ(: 7-2)الشكل 

 .[25] لكترون المطرودالتي تركها الإ

)تتراكب( على الطيف  عندما يصبح الجهد العالي المطبق كافيا نلاحظ ظهور خطوط تتموضع

شعاع إوسع ينتج عن الطيف الأ[12].  المستمر، وهذه الخطوط تكون مميزة لذرات مادة المصعد المثارة

ح معطيا بذلك جزء كبير من لكترونات يكبلكترونات المسرعة جزء من هذه الإبالإحراري فعند قذف المادة 

ا الطيف المستمر. الطيف الحاد في الشكل وهو لى المادة )تصادم مرن( على شكل حرارة فيظهر لنإطاقته 

حيث يكون لكل نوع من المواد )الذرات( طيف مميز خاص بها فقط و يعتبر  ،يمثل الطاقة بين سويتي الفلورة

 .[26] من خصائص المادة التي تكشف عنها الاشعة السينية
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 [26]. الطيفين المستمر والمميزيوضح التوزيع الطيفي للأشعة السينية المكون من  :( 8-2الشكل)

يتغير الطول الموجي للأشعة السينية المنتجة بتغير نوع الهدف المستخدم في أنبوبة كوليدج، و 

  . [14]( يعطي بعضا من تلك الأطوال الموجية للخطوط المميزة 1-2)  الجدول 

  RX[14].نابيبأالمميزة للمواد المستعملة في  Kطوال الموجية للخطوط الأ: ( 1-2) الجدول

 Kα (Å) Kα (Å) Kα (Å) Kα (Å) العناصر

Ag 0.55941 0.56380 0.56084 0.49707 

Mo 0.70930 0.71359 0.71073 0.63229 

Cu 1.54056 1.54439 1.54184 1.39222 

Ni 1.65791 1.66175 1.65919 1.540014 

Co 1.78897 1.79285 1.79026 1.62079 

Fe 1.93604 1.93998 1.93998 1.75661 

Cr 2028970 2.29361 2.29100 2.08487 

  

 شعة السينية في تحليل التركيب البنائي للمادة الصلبة :ستخدام الأإ -2-5

 شعة السينية في كثير من المجالات العلمية منها علم البلورات. ساعدت دراسة طيفتستخدم الأ

السينية طريقة لكشف العناصر الداخلة في تركيب المواد شعة شعة في المادة على جعل الأمتصاص هذه الأإ

ي توضيح وجود تناظر شعة السينية فنحراف الأإستخدم أا. في علم دراسة العناصر الصلبة المختلفة وتحليله

نواع الجوامد )البلورات( وكانت البداية لدراسة التركيب البلوري للمادة. ويعتبر التحليل أمعين في بعض 

 .[27] ( من الطرق المتطورة والمتقدمة والتي تستخدم في التحليل المعدني لشكل العينة X.R.D)  بواسطة

 شعة السينية :نعراج ( الأمفهوم الحيود ) الإ -2-5-1

 طريقة هي للتداخل طريقة بسطأ، تشتتها حين الموجات بتداخل خاصة ظاهرة هو الحيود أو نعراجالإ

 منها تنفذ حيث النحاس معدن من خطوط فيها يضعون أملس زجاج عن عبارة وهي ،نعراجالإ محززة

  ضعافأ يساوي الطور في الفرق كان أو الطور في متفقة المتداخلة الموجات كانت فإذا، الضوئية الموجات
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 هدام فالتداخل ذلك غير كان وإذا ،مضيئة نقطة ويعطي بناء يكون التداخل نإف الموجي الطول من مرات

 أن الشرط الشعاع خلالها من ينفذ التي الفتحة عرض وهي d مقدارها فةالمسا وتكون ،مظلمة نقطة يعطي

  .[17] الموجي للطول مساوي الفتحة عرض يكون

 (:Bragg Lawقانون براغ ) -2-5-2

لكترونات إشعة بواسطة مواج هذه الأأار شنتإتفسيره ب ع ذرات البلورة يمكنشعة السينية متفاعل الأ

م تمكن وليام لورانس 1913، لكن في عام [28] تجاهاتمواج المنتثرة في مختلف الإالذرات، وتداخل الأ

 من الموجي الطول وحيدة حزمة لحيود الهندسية الشروط من وضع (Welham Loranse Bragg) براغ

 من تنعكس ما بلورة سطح على تسقط التي السينية الأشعة موجات(  أن على القانون نص وقد السينية، الأشعة

 تتداخل عندما فقط المتوازية المستويات من الحيود يحدث و امنتظم انعكاسإ المتوازية الذرية المستويات

ن على المستويات تجاه معيإشعة المنعكسة في نه تكون شدة الأأ. أي [3] بناء( تداخلا المنعكسة الحزمات

المسير بينها مساوية عددا صحيحا من مواجها متفقة في الطور، أي كانت فروق أكانت ذا إالمتوازية قوية 

 .(9-2الشكل ) ،[28] طولها الموجي

تعين من خلالها المسافة  θفقط عند زاوية خاصة  λشعة السينية ذات الطول الموجي يحدث حيود الأ

 .[29] بين المستويات البلورية dالبينية 

 

 .[29] نعراج الاشعة السينيةرسم تخطيطي لإ( : 9-2الشكل )

مع  θ2تجاه الذي يشكل الزاوية شعة المنعرجة في الإنه لا يمكن رصد الأأ( 9-2يتضح من الشكل )

 تية :( الآBraggعلاقة براغ ) θذا حققت الزاوية إلا إشعة الواردة الأتجاه إ

2dhkl sinθ = nλ                                                          (6-2) 

 حيث إن :

 : n  صحيحعدد. 

λ  :الطول الموجي. 

: dhkl غلبلورية والتي تحسب من قانون براالمسافة بين المستويات ا. 
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  : θ [30] (شعة السينية )والتي يمكن إستخراجها من المخطط الذي يعطيه مسجل الحيودزاوية سقوط الأ. 

مستويين متوازيين يسر من هذه المساواة فرق المسير بين شعاعين منعكسين على حيث يمثل الطرف الأ

 .[28] متتالين

وث دساسيا لحأشرطا  (λ≤2d)ن تكون المتباينة أقانون براغ شروط معينة من بينها ويحدد 

ري، ويفيد تطبيق ء العادي لدراسة التركيب البلونعكاسات براغ، وهذا يبين سبب في عدم ملائمة الضوإ

 .[32,31] البلوريةبعاد خلية الوحدة للشبكة أيجاد إمعادلة براغ في 

 المستويات الشبكية: -2-5-3

ينظر إلى البلورة على أنها مجموعات مختلفة من المستويات الذرية المتوازية. ويعمد عادة الإشارة 

من قانون براغ نستخرج و (، hklميلر تكتب بالشكل ) إلى مجموعة متوازية منها بثلاثة أرقام تدعى قرائن

( ومن ثم c،b،aخيرة يحسب مختلف ثوابت الشبكة )لكل مستوي، وبمعرفة هذه الأ dhklالمسافة الشبكية 

الفاصلة بين مستويين متتالين في مجموعة مستويات (d)  وتختلف المسافة البينيةتحديد الزمر الفضائية. 

 زدادت قيم قرائن ميلر المعبرة عن مجموعةإإلى أخرى، وتتناقص قيمتها كلما  متوازية من مجموعة

شعة السينية الساقطة )الواردة( كلما تجاه البلورة بالنسبة لحزمة الأإنه كلما قمنا بتغيير أمستويات. حيث ال

  .[33] (10-2كما هو موضح في الشكل ) dhklتمكنا من قياس المزيد من المسافات الشبكية 

 

 .[33] المحسوبة dhklتجاه البلورة والمسافات الشبكية إيوضح العلاقة بين  (:10-2الشكل)

يسمى عائلة  وكل طريقة تشكل فيها ما ختيار المستويات الشبكية،إهناك عدة طرق يمكن من خلالها  

 .[14] مستويات وتسمى المسافة الفاصلة بين مستويات نفس العائلة بالمسافة الشبكية
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 نظمة المكعبة :ختيار لقمم الحيود في الأواعد الإق -2-5-4

ثابت ) حجم عن كمية معلومات على الحصول هو هذه الحيود تجربة من الغرض

 على الحيود قمم شدة تعتمد. المميز الوحدة خلية(SC, BCC, FCC) ( وشكل aالشبيكة 

 في يحدث .الوحدة خلية في الموجودة الذرات كل بواسطة المشتت الإشعاع بين الطور علاقات

 إلى ذلك ويرجع براغ، قانون بواسطة المتوقعة القمم لإحدى) غياب) تلاشى الأحيان من كثير

 .ككل الوحدة خلية وشكل حجم ولكن الذرات أماكن مع (يتعامل لا (يعالج لا براغ قانون أن

المكعبة  البرافية الشبيكة في معينة حيود قمة وجود تحكم التي القواعديسجل الجدول 

,BCC,FCC) SC)[5]. 

  [5]. نظمة المكعبةلقمم الحيود في الأ ختيارقواعد الإ( : 2-2جدول )

 نعكاسات الغائبةالإ نعكاسات الموجودةالإ الشبيكة البرافية

 لا شيئ دلةكل الأ مكعب بسيط

 مكعب متمركز 

 الجسم

(h+k+lزوجي=) (h+k+lفردي=) 

 مكعب متمركز

 وجهالأ 

تكون غير  l،k،hالادلة 

و أمختلطة )الكل زوجي 

 الكل فردي(

تكون  l،k،hدلة الأ

 مختلطة

 

 شعة السينية :نعراج الأإالطرق التجريبية لتسجيل شكل  -2-6

ن إلى الشكل الذي توجد عليه العينة شعة السينية تعتمد عنعراج الأإعدة طرق لتسجيل شكل  هناك

شعة ذات طيف أن كانت إشعة المستخدمة ، وكذلك على نوع الألى شكل مسحوقو مادة عأحادية أكانت بلورة 

و حققت  θو  λذا توافقت قيم إلا إية شعة السيننعراج الأإة وحيدة الطول الموجي، ولا يحدث شعأو أمستمر 

ذا سقطت على بلورة إشعة السينية ه بصفة عامة لا تنعكس حزمة من الأنأ، بمعنى المذكور سابقا شرط براغ

 .θ [34,1]و أ λن يتوافر مدى متصل من قيم أرية. ومن الناحية التجريبية يجب ي زاوية اختياأب

 حادية :نعراج من البلورات الأالإ -2-6-1

بحيث تشكل نمطا هندسيا  الفضاء في الذرات ترتيب فيها ينتظم التي هي الأحادية البلورةمفهوم 

السينية من شعة لأنعراج اإما أ .(حبيبية حدود تحوي لا) المادة أجزاء كامل على نقطاعإ أي دوريا لا يعاني

ذ تشمل عددا من إو الجزيئي، ألرئيسية لتعيين التركيب البلوري حدى الطرق العملية اإحادية هو البلورات الأ

و مناقل بها عدادات أفلام فوتوغرافية أنعراج بواسطة دام دوران البلورة وتسجيل شكل الإستخإالتقنيات ب

 .[1,35] لقياس شدة البيانات
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 : (Von Laue Law) لاويطريقة فون  -2-6-1-1

 الأشعة موجية على يبرهن أن له سمحت التي وهي (Laue) يولا العالم ستعملهاإ التي الطريقة إنها

 mm1بعادها عن أوفة التركيب )بلورات صغيرة تزيد حادية المعرتجاه البلورات الأإوتحديد تناظر و السينية

 المستمر الطيف ذات شعةالأ هي المستخدمة شعةالأ وتكون ،شعة السينية الناتجوذلك بتحليل نموذج حيود الأ (

 الأشعة سقوط زاوية ثبوت مبدأ على الطريقة هذه عمل فكرة تبنى ثابت. تجاهإ للبلورة بالنسبة تجاههاإو

 أبيض من شعاع سقوط طريق عن ذلك يتم .المعروف براغ قانون لتحقيق λالموجي  وتغير الطول θ السينية

هو موضح في  مستويات البلورة( كما لجميع ثابتة θ تكون ساكنة )وبالتالي أحادية بلورة على السينية الأشعة

 لوح وضع ويتم الساقطة الأشعة لحزمة بالنسبة ثابت توجيه لها يكون بحيث البلورة تثبيت يتم (.11-2الشكل )

 الأمامي اللوح يكون .خلفها خرآ تصوير ولوح الساقطة الأشعة على عمودي بشكل البلورة أمام ()فيلم تصوير

 .[36,16,5] الساقطة الأشعة لمرور المنتصف من مثقوبا

 

 .[5] يلاو لطريقة طبقا السينية الأشعة لحيود التجريبي يبكالتر( : 11-2الشكل )

 البلورة من نعكاسبالإ المرتدة المشتتة الأشعة أو النافذة المشتتة الأشعة حيود نماذج تحليل يمكن

 على (ب) و أ() الجزئين (12-2) الشكل في مبين هو كما التصوير ألواح عليها على الحصول يتم والتي

 بقع هيئة على يكون والذي الحيود نموذج يظهر المستويات المتوازية مجاميع كل نعكاساتإ نتيجة و .الترتيب

 .[5] البلورة كما هو موضح في الجزء )ج( توجه تظهر بصورة التصوير موزعة لوح على )تلطخات(

 

 نموذج )ج( و بالانعكاس المرتدة الأشعة نمط )ب( النافذة، الأشعة نمط ()أ في يلاو حيود( : 12-2الشكل )

 .[5] نافذة أشعة تداخل
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 طريقة البلورة الدوارة : -2-6-1-2

السينية بواسطة  للأشعةففي طريقة البلورة الدوارة تعرض كل المستويات البلورية 

شعة وحيدة اللون الساقطة تها حول محور عمودي على منحنى الأتدوير البلورة المراد دراس

سطوانة ينطبق مولدها إالسينية على شكل  للأشعةعليها، وتكون البلورة محاطة بفيلم حساس 

على محور الدوران. بهذا الشكل تتعرض مختلف مجموعات المستويات البلورية المتوازية 

جلها علاقة براغ. تكون أالتي تتحقق من  تجاهاتنعكاسات عظمى في الإإوتحدث  للأشعة

الشاقولي( واقعة في المستوي الدوران ) نعكاسات العظمى على المستويات الموازية لمحورالإ

لى محور الدوران( إ)المائلة بالنسبة  خرىتلك التي تحدث على المستويات الأ ماأفقي. الأ

 [.37و تحته ]أفقي ق هذا المستوي الأفستكون فو

 

 [.5] البلورة الدوارةلة تصوير بطريقة آ(: 13-2الشكل )

 نعراج من المساحيق :الإ -2-6-2

نه عبارة عن متعدد البلورات التي تكون من رتبة الميكرو أيعرف في علم البلورات على المسحوق 

 ( وتكونLe grainمتر، هذه البلورات الصغيرة جدا في الحجم تكون حبيبات المسحوق التي تعرف ب )

 . [1] ( التي تحقق قانون براغhklموزعة بشكل عشوائي، وبالتالي فهي تحوي عائلة من المستويات الشبكية )

 

 .[13] فضل للحبيباتالتوجيه الأ( : 14-2الشكل )
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بل توجد على هيئة  ن كانت مواد متبلورةإحادية وأاد يصعب وجودها على هيئة بلورات بعض المو

بلورات صغيرة الحجم جدا تكون حبيبات المسحوق نتحصل عليها عن طريق  خير عبارة عنمسحوق، هذا الأ

حيث تستخدم  نعراج،كن حتى نكون منها عينة لتصوير الإقل ما يمأن المادة حتى يصير حجم الحبيبات طح

لي نعراج الآشيرر والثانية جهاز الإ -لية ديبايآتعرف بالأولى لى نعراج الآيجاد مخطط الإاسيتين لإسأليتين آ

  [.38,1] واحد في كلاهما أمن المساحيق لكن المبد

 شيرر : -لية ديبايآ -2-6-2-1

شكل مسحوق م طريقة التحليل البنائي للمواد البلورية التي على 1910كتشف عام إكان ديباي قد 

 .شيرر –سم طريقة ديباي إطلق على هذه الطريقة أشترك معه في هذا بول شيرر وإ، و X شعةأبواسطة 

 المسحوق أن وبما .الموجي الطول أحادية أشعة حزمة طريق في مسحوق وضع على الطريقة وتعتمد هذه

 متاحة نعراجالإ مستويات كل نإف كما ذكرنا سابقا، عشوائيا موزعة تجاهاتهاإ صغيرة بلورات على يحتوي

 في تسجل التي و  المنعرجة شعةالأ من مخاريط المستويات من مجموعة لكل يكون و  نعراجالإ يحدث لكي

 تحديد الممكن من يكون  θ والزوايا الدوائر هذه أقطار أنصاف وبتحليل ر.الدوائ من مجموعة شكل على فيلم

 بمعرفة وذلك الفاصلة الذرية المسافات حساب في هذا ويساعد محدد نعكاسإ لأي  (hkl) ميلر معاملات

 .[39,36] المستخدمة شعةالأ موجة

 

 .[40] شيرر-رسم توضيحي لطريقة ديباي( : 15-2الشكل )

 لي :نعراج الآجهاز الإ -2-6-2-2

يحل محل شريحة  الذي المتحرك العداد ستثناءإب رشير -ديباي لطريقة وفقا ليعمل الجهاز هذا صمم

ثم تنعكس لتكون  العينة على تسقط المصدر من الأشعة خروج عند ،(16-2كما هو موضح في الشكل ) الفيلم،

 θ2 شعة فيقوم الكاشف الذي يكون وضعه الزاويفي بؤرة عند فتحة خاصة لتجميع الأمنعرجة تلتقي  شعةأ

 ن تكون زاويتاأوهذا يضمن  θ ليا بدوران العينة بزاويةآبحيث يكون دوران العداد مصحوبا  ،لتقاطهاإب

حتفاظ بشرط ين دائما، وهو النظام الضروري للإنعكاس منها متساويتالسقوط على العينة المستوية والإ

 . [1] نعكاسات الضعيفةكيز، وذلك حتى يتسنى قياس شدة الإالتر
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 [.14] لينعراج الآالتركيب التجريبي لجهاز الإ( : 16-2الشكل )

او  I ،dhkl نعراج حيث يرفق بكل خط قيمتين محسوبتينخطوط الإ بتأشيرن هذه التقنية تسمح أذ إ

hklθ .ومنه يمكن الحصول على قائمة الثنائيات (I ،dhkl )أ( وI ،hklθ) ذه القائمة تكون نطلاقا من المخطط، هإ

وضعت على شكل كتب في نظام بطاقات تعرف  عدادها مسبقا وإو مركب، هذه القوائم تم أمميزة لكل عنصر 

 .[41] وبالتالي تحديد ماهية المادة. ويمكن من خلالها تعيين وسائط الخلية البلورية الطور (A.S.T.M)ب

 خلاصة الفصل : -2-7

ا أكثره و التجريبية الطرق أبرز من تعد التي السينية الأشعة نعراجإ إلى الفصل هذا في التطرق تم

لذلك حاولنا في هذا  ،المسحوق و البلورة أحادية بنوعيها الصلبة المواد لمختلف البلورية البنى لتحديدشيوعا 

لى إوصولا  طياف المميزة لها،نتاجها والأإبداية بطبيعتها وطريقة  لمام بكل ما يخص هذه التقنيةالفصل الإ

 نعراج.ر ختمنا ببعض الطرق التجريبية للإخيوفي الأ استخداماتها في تحليل التركيب البنائي للمادة الصلبة
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 ممذمة : -3-1

فٟ اٌؼبٌُ ٌزؾذ٠ذ  عزخذاِباوضش ُ٘ اٌزم١ٕبد اٌزغش٠ج١خ الأأشؼخ اٌغ١ٕ١خ ِٓ ٔؼشاط الأإرؼزجش ظب٘شح 

عخ اٌخٛاص اٌف١ض٠بئ١خ ٌٍّٛاد ِٓ ٚ٘زا ِب ٠ؤدٞ اٌٝ رغ١ًٙ دسا ,اٌج١ٕبد اٌجٍٛس٠خ ٌّخزٍف اٌّشوجبد اٌى١ّ١بئ١خ

. اعزؼّبٌٙباٌّغبلاد, ٚثبٌزبٌٟ رٛع١غ ٔطبق  فٟ ِخزٍف عزخذاِٙباِبَ أ٠غبد ؽٍٛي ٌٍؼٛائك اٌزٟ رمف إعً أ

ِش طؼت ٔغج١ب ِٚىٍف أخشٜ اٌّؼشٚفخ ؽب١ٌب ؽ١ذح فٟ اٌؾم١مخ ثطشق اٌزؾؼ١ش الأْ اٌؾظٛي ػٍٝ ثٍٛسح ٚلأ

 عذا.

١ٌخ ٚثشاِظ ِؾبوبح إٌزبئظ ٔؼشاط ا٢عٙضح الإأَ اٌزىٌٕٛٛعٟ ٚاٌظٕبػٟ فٟ رط٠ٛش ٌمذ عبُ٘ اٌزمذ

 ,Difraction [1] Rex Powder ٔزوش ثشٔبِظاٌزغش٠ج١خ, ِٚٓ ث١ٓ ٘زٖ اٌجشاِظ 

[2]Fullprof,[3]GSAS ,[4]MAUD  ,اٌذساعخ ٘زٖ فٟ ٔؼزّذٖ اٌزٞ الأخ١ش ٘زا. 

 رُ ؽ١ش(  SrFeO2.5+δ ٌٍّشوت ) اٌجٍٛس٠خٚ دساعخ اٌخٛاص  رؾؼ١ش  ٘ٛ اٌذساعخ ٘زٖ ِٓ اٌٙذف

صُ ثبلأوبع١ذ  ٘لاَ ِؾٍٛي ؽش٠مخ ,اٌظٍت اٌّؾٍٛي ؽش٠مخ : ثضلاس ؽشق ِغؾٛق شىً ػٍٝ اٌؼ١ٕخ رؾؼ١ش

عٕؼشع  .اٌّذسٚط ٌٍّشوت اٌّٛافمخ اٌج١ٕخ سعُ ٚ اٌغ١ٕ١خ الأشؼخ ٔؼشاطإ ثٛاعطخ دساعزٗ صُ, بٌٕزشادث

 إٌزبئظ اٌزٟ رؾظٍٕب ػ١ٍٙب فٟ ٘زا اٌفظً.

 انطرق انتدريبية انمتبعة في تحضير انعينة : -3-2

 (:Solution Solideطريمة انمحهىل انصهب انتمهيذية ) -3-2-1

 ثىٛٔٙب ز١ّضش, راٌزؾؼ١ فٟ أ١ٌٚخ وّٛاد اٌىشثٛٔبد أٚ الأوبع١ذ اعزخذاَ ػٍٝ اٌطش٠مخ ٘زٖ رؼزّذ

 أ١ٌٚخ ِشوجبد ٔطلاق ٌِٓلإ ٔظشا اٌّؾؼش ٌٍّشوت إٌمبٚح ػب١ٌخ ِزجٍٛسح ِشوجبد ػٍٝ اٌؾظٛي ِٓ رّىٕٕب

 ثطشق إٌبرغخ ِغ اٌجٍٛساد ثبٌّمبسٔخ ٔغج١ب اٌؾغُ وج١شح رىْٛ إٌبرغخ اٌجٍٛساد أْ وّب, شٛائت ػٍٝ رؾٛٞ لا

 رّش ؽش٠مخ اٌّؾٍٛي اٌظٍت اٌزم١ٍذ٠خ ثّشؽٍز١ٓ ّ٘ب: Sol-Gel [5]. وطش٠مخ أخشٜ

 مرحهة انخهظ و انسحك : -3-2-1-1

ٌٝ اٌؾظٛي ػٍٝ خ١ٍؾ ِزغبٔظ ػٓ ؽش٠ك اٌغؾك فٟ إشؽٍخ ِّٙخ فٟ دٚسح اٌزؾؼ١ش رٙذف ٟ٘ ِ

 [.6اٌٙبْٚ ٠ذ٠ٚب ]

 مرحهة انكهسنة : -3-2-1-2

٠ظ ٘زٖ اٌؼ١ٍّخ رٙذف ٌزؾ٠ًٛ اٌخ١ٍؾ اٌٝ ؽج١ؼخ ِجٍٛسح ٚل٠ٛخ, ؽ١ش ٠زُ ف١ٙب ٔضع اٌىشثْٛ ِٓ اٌّض

ْ دسعخ ؽشاسح اٌزفىه ٚاٌضِٓ اٌلاصَ ٌزٌه ِشرجؾ ثؼذح إ. CO2 ٔطلاق غبصئِلائّخ, ٚرٌه ث فٟ دسعخ ؽشاسح

دسعخ ؽشاسح اٌزفىه وٍّب وبٔذ  CO2ػٛاًِ ِٕٙب اٌٛعؾ اٌّؾ١ؾ ثبٌّبدح خلاي اٌّؼبٌغخ ؽ١ش وٍّب لً ظغؾ  

 [.7لً ]أاٌلاصِخ ٌزٌه 
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 (:Sol-Gelطريمة محهىل هلاو ) -3-2-2

عٕخ, فمذ أخزد ٘زٖ اٌطش٠مخ ِٛػؼٙب فٟ  022٘زٖ اٌطش٠مخ ِٕز ؽٛاٌٟ  وزشبفإػٍٝ اٌشغُ ِٓ 

رمذِٗ ِٓ ١ِضاد لا عز١ٕ١بد اٌمشْ اٌّبػٟ, ٚلذ رضا٠ذ اعزخذاِٙب فٟ اٌغٕٛاد الأخ١شح ٌّب  ِٕز اٌظٕبػخ

رؼزجش ٘زٖ اٌطش٠مخ ِٛعٙخ ٌزشى١ً الأوبع١ذ وطش٠مخ اٌّؾٍٛي اٌظٍت.  ططٕبع اٌزم١ٍذ٠خالإ رٍّىٙب ؽشق

٠ٛخ راد اٌجٕٝ اٌٙلا١ِخ, ٚاٌزٟ ٠زُ رؾ٠ٍٛٙب ٌجٕٝ صعبع١خ )لا ثٍٛس٠خ( طٍجخ ػٕذ دسعبد ؽشاسح اٌلاػؼ

ج١بً ػٕذ دسعخ ِٕخفؼخ, ٠ّٚىٓ رؼش٠فٙب ِٓ ٚعٙخ ٔظش ر١شِٛد٠ٕب١ِى١خ ػٍٝ أٔٙب رشى١ً ؽٛس طٍت ِغزمش ٔغ

خ ثخٛاص ٛاد ِؼ٠ٕ١ّىٓ ثٙزٖ اٌطش٠مخ اٌؾظٛي ػٍٝ ِ(. ِٓ اٌطٛس اٌغبئً )اٌّؾٍٛي ؽشاسح ِؼ١ٕخ, ثذءا

وضش فٟ اٌغٕٛاد الأخ١شح أ١شا١ِه ٚ ِغزخذِخ رٙذف ٌزط٠ٛش ػذح أٔٛاع ِٓ اٌغ ٚ ,ِزغبٔغخ ِٚطٍٛثخ رطج١م١ب

 [, رّش ٘زٖ اٌطش٠مخ ثضلاس ِشاؽً ُ٘:8] PZTٌزط٠ٛش أفلاَ سل١مخ ػٍٝ أعبط 

شوجبد إٌزشاد رزاة فٟ ِبء ِب ِأ,  HNO3 وبع١ذ فٟ ؽّغ إٌزش٠هراثخ الأإراثخ اٌّشوجبد(, إ)  :1ِشؽٍخ

 خش. آٚ ِؾٍٛي و١ّ١بئٟ أِمطش 

 ٠ض١ٍ١ٓ غ١ٍىٛي الإ ٚ (O2H(7O5H6C)3H) ػبفخ اٌّٛاد اٌؼؼ٠ٛخ(, ؽّغ اٌغزش٠هإ) :0ِشؽٍخ

0(CH2OH .) 

رغفف اٌؼ١ٕخ فٟ ِغفف خبص ؽزشاق, صُ ؽزٝ ٠ظً ٌّشؽٍخ الإ )الإؽزشاق(, ٠غخٓ اٌٙلاَ اٌّزشىً :3ِشؽٍخ

ثزذائٟ اٌزٞ ٠زجغ ثذٚسٖ ثّؼبٌغزٟ اٌىٍغٕخ ٚ خ فٟ ٘بْٚ ٚٔزؾظً ػٍٝ اٌّغؾٛق الإاٌؼ١ٕخ١ش رغؾك ٚ فٟ الأ

 [.9اٌزٍج١ذ ]

 تحضير انعينات )انمساحيك(: -3-3

 ثبعزؼّبي صلاس ؽشق: δ +Sr Fe O2.5اٌجش١ٍّٔٚش٠ذ  ِشوت ثزؾؼ١ش ػ١ٕخ اٌم١بَ رُ

 (:Solution Solideطريمة انمحهىل انصهب انتمهيذية ) -3-3-1

ػٍٝ شىً ِغؾٛق ثٛاعطخ ١ٍّٔٚδ +SrFeO2.5ش٠ذ رٚ اٌظ١غخ لظذ رؾؼ١ش ػ١ٕخ ٌّشوت اٌجش

وبع١ذ اٌزب١ٌخ ٚصْ و١ّبد ِزىبفئخ ِٓ ِشوجبد الأ (, رSolution Solidُٔؾلاي اٌظٍت اٌزم١ٍذ٠خ )ؽش٠مخ الإ

SrCo3 (Aldrich 99.9% ,)Fe2O3 (Aldrich 99%فٟ ١ِضاْ ؽغبط. صُ رطؾٓ ٘زٖ اٌّغبؽ ) ١ك ِغ

ِزضاط اٌزبَ ( ِطٛلا ٚ ثشىً ع١ذ ؽزٝ الإMortier en Agateغبد )ثؼؼٙب اٌجؼغ فٟ ٘بْٚ ِٓ ا٢

 ٌلأوبع١ذ اٌغبثمخ ٚفك اٌّؼبدٌخ اٌى١ّ١بئ١خ اٌزب١ٌخ : 

SrCo3 +(1/2) Fe2O3 → SrFeO2.5 + CO2                                 (1-3)                              

  ٔبء ِظٕٛع ِٓ ِبدح اٌجلار١ٓ فٟ فشْ خبص ِٓ ٔٛػ١خإثؼذ رٌه ٠زُ ٚػغ اٌّغؾٛق فٟ 

Nobertherm  ػٕذ دسعخ ؽشاسح°C 1222  عبػخ )١ٌٍخ وبٍِخ( ٌزى١ٍظ اٌخ١ٍؾ. صُ ٠زجغ ثّؼبٌغخ  10ٌّذح

 ٌٝ اٌفشْ. إخ ٚفٟ وً ِشح رغؾك اٌؼ١ٕخ ٚرؼبد . رؼبد ٘زٖ اٌؼC°1022١ٍّاٌزٍج١ذ ػٕذ دسعخ ؽشاسح 
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 اٌشىً اٌزبٌٟ ٠ٛػؼ خطٛاد رؾؼ١ش اٌّشوت:

 

 

 

 

 

 

 ؽؾٓ الأوبع١ذ فٟ اٌٙبْٚ. -0ٚصْ الأوبع١ذ.                        -1                         

 

 

 

 

 

 

 

 ٚػغ اٌؼ١ٕخ فٟ اٌفشْ. -4ٔبء ِمبَٚ ٌذسعبد اٌؾشاسح اٌؼب١ٌخ.               إ -3          

 

 

 

 

 

 اٌشىً إٌٙبئٟ ٌٍؼ١ٕخ. -6خشاط اٌؼ١ٕخ ِٓ اٌفشْ ٚعؾمٙب.                إ -5              

ثبٌطش٠مخ اٌظٍجخ, رّذ ِؼبٌغخ اٌؼ١ٕخ ػٕذ دسعخ  SrFeO2.5+ δخطٛاد رؾؼ١ش اٌؼ١ٕخ ( : 1-3انشكم )

 ِشح ٚاؽذح. C°1222ؽشاسح 
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 (:Sol-Gelهلاو )-طريمة محهىل -3-3-2

 كاسيذ :طريمة محهىل هلاو بالأ -3-3-2-1

SrCo3 (Aldrich 99.9% ,)Fe2O3 (Aldrich 99% )وبع١ذ اٌزب١ٌخ رُ اعزخذاَ ِشوجبد الأ

 ِٕٙب فٟ ١ِضاْ ؽغبط.  ِزىبفئخ رُ ٚصْ و١ّخ .δ + SrFeO2.5اٌجش١ٍّٔٚش٠ذ  رؾؼ١ش ِشوت أ١ٌٚخ فٟ وّٛاد

. ثبعزؼّبي  HNO3ػبفخ و١ّخ ِٓ ؽّغ إٌزش٠ه إبع١ذ اٌّٛصٚٔخ ثٛػؼٙب فٟ ث١شش ٚ وراثخ الأإ :1خطٛح

 ٔؾلاي اٌزبَ ٌٙب )اٌؾظٛي ػٍٝ ِؾٍٛي ِزغبٔظ(.ؽزٝ الإعٙبص اٌشط اٌّغٕبؽ١غٟ 

 .ػبفخ اٌّٛاد اٌؼؼ٠ٛخ(, ػٕذ رؾمك اٌزٚثبْ اٌىٍٟ ٌغ١ّغ اٌّؾب١ًٌ ٔؾظً ػٍٝ ِؾٍٛي ِزغبٔظإ) :0خطٛح

ِؾغٛثخ ٚ ؽغُ ِٓ ( ثٕغجخ H2O(C6H5O7)H3)  Acid Citriqueػبفخ و١ّخ ِٓ ؽّغ اٌغزش٠ه إ٠زُ 

( ١ِٔٛNH4OHبن )ٔؼ١ف لطشاد ثبٌغؾبؽخ ِٓ ِؾٍٛي الأ. صُ (CH2OH)٠0ض١ٍ١ٓ ِؾٍٛي غ١ٍىٛي الإ

 ثئعُ ٠ؼشف ِب ٠زشىً اٌّغزؼٍّخ اٌّشوجبد ِغبؽ١ك لإراثخ اٌّظبؽجخ ٔز١غخ ٌٍزفبػلاد .اٌّؾٍٛي( PH)ٌزؼذ٠ً 

" Sol " ٛ٘ٚ ٗ٠ٛػغ اٌّؾٍٛي اٌّزشىً ِشح اخشٜ ػٍٝ  إٌؼِٛخ. فبئمخ ٌؾج١جبد سٚاعت ثٗ ثّبئغ رؼٍك أشج

  . ٘لاَ شىً ػٍٝ ٠ظجؼ ؽزٝ اٌّض٠ظ ٠ٚزشنعٙبص اٌشط اٌّغٕبؽ١غٟ 

ؽزشاق, صُ ٔمَٛ ثزغف١ف اٌؼ١ٕخ فٟ ِغفف الإٌٝ إ, ؽزٝ رظً ٠غخٓ اٌٙلاَ ثض٠بدح دسعخ اٌؾشاسح :3خطٛح

 Mortier en Agate)غبد )خ١ش ع١ذا فٟ ٘بْٚ ِٓ ا٢غؾك ٘زا الأؽزٝ رظجؼ ػٍٝ شىً ِغؾٛق, صُ ٠

  ثزذائٟ اٌزٞ ٠زجغ ثذٚسٖ ثّؼبٌغزٟ اٌىٍغٕخ ٚ اٌزٍج١ذ.ٌٍؾظٛي ػٍٝ اٌّغؾٛق الإ

ٌٚٝ )وٍغٕخ(, ٚػذح ِشاد ػٕذ دسعخ ِشح الأ C°700 ؽشاسح دسعخ رؾذ ػ١ٍٙب اٌّزؾظً اٌؼ١ٕخ ِؼبٌغخ  

 )اٌزٍج١ذ(.  C°822ؽشاسح 

 اٌشىً اٌزبٌٟ ٠ٛػؼ خطٛاد اٌزغشثخ:

 

 

 

 

 

 

 

 

 .١ِٔٛPHبن ٌزؼذ٠ً ػبفخ الأإ -0صُ                          HNO3,وبع١ذ فٟ راثخ الأإ -1

 ع١ذ عزش٠ه.أإػبفخ إ٠ض١ٍ١ٓ غ١ٍىٛي ٚ
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 ؽزشاق اٌٙلاَ اٌّزشىً.إ –4                            رشىً اٌٙلاَ.          -3

 

 

 

 

 

 

 ٚػغ اٌؼ١ٕخ فٟ اٌفشْ ٌٍزغف١ف. –6    ثزذائٟ.                      اٌّغؾٛق الإ -5

 

 

 

 

 

 

 ٌٚٝ.اٌّشح الأ C°722 ٚػغ اٌؼ١ٕخ فٟ فشْ 8-ؽؾٓ اٌؼ١ٕخ ثؼذ اٌزغف١ف.             -7

 

 

 

                                     

 اٌشىً إٌٙبئٟ ٌٍؼ١ٕخ. -9                                                

 وبع١ذ.٘لاَ ثبلأ-ثطش٠مخ ِؾٍٛي δ+SrFeO2.5  رؾؼ١ش اٌؼ١ٕخخطٛاد ( : 2-3انشكم )
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 طريمة محهىل هلاو باننترات : -3-3-2-2

١ٌٚخ, فّضلا أوّٛاد  ٌٚٝ ػبدح ِٓ ٔزشاد اٌؼٕبطش اٌّىٛٔخ ٌؼ١ٕخ اٌّشوتٔطلاق فٟ اٌّشؽٍخ الأ٠زُ الإ

ٚٔزشاد  Sr(NO3)0ٔغزؼًّ وً ِٓ: ٔزشاد اٌغزشٚٔغ١َٛ  δ +SrFeO2.5فٟ ؽبٌخ ِشوت اٌجش١ٍّٔٚش٠ذ 

 .Fe(NO3)3اٌؾذ٠ذ 

ػبفخ اٌّبء اٌّمطش صُ إ ْ ؽغبط, صُ ٠زُ ٚػؼٙب فٟ ث١شش ٚٔمَٛ ثٛصْ و١ّبد ِزىبفئخ فٟ ١ِضا :1خطٛح

ٔفظ  رخٍؾ ثبعزؼّبي عٙبص اٌشط اٌّغٕبؽ١غٟ ؽزٝ اٌؾظٛي ػٍٝ ِؾٍٛي ِزغبٔظ. ثبلٟ خطٛاد اٌزغشثخ

 وبع١ذ.خطٛاد ؽش٠مخ ِؾٍٛي ٘لاَ ثبلأ

 خشٜ ِضً اٌطش٠مخ اٌغبثمخ.ؼغ ِٓ خطٛاد اٌزغشثخ, اٌخطٛاد الأ٠ٛػؼ اٌجاٌشىً اٌزبٌٟ 

 

 

 

 

 

 

 ؽزشاق.٘لاَ ثؼذ الإ - 0              .        ِمطش راثخ إٌزشاد فٟ ِبءإ -1            

 

 

 

 

 

 خشاعٙب ِٓ اٌفشْ.إاٌؼ١ٕخ ثؼذ  –4                 ؽؾٓ اٌؼ١ٕخ ثؼذ اٌؾشق فٟ اٌٙبْٚ.  -3

 

 

 

 

 شىً اٌؼ١ٕخ إٌٙبئٟ. -5                                      

 ٘لاَ ثبٌٕزشاد.-ثطش٠مخ ِؾٍٛي δ +SrFeO2.5خطٛاد رؾؼ١ش اٌؼ١ٕخ ( : 3-3انشكم )
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 انكهسنة: -3-3-3

ّغؾٛق إٌبرظ ِٓ ِضط عبعٟ ِٕٙب ٘ٛ ٔضع ػٕظش اٌىشثْٛ ِٓ اٌٟ٘ ِؼبٌغخ ؽشاس٠خ اٌغشع الأ

خلاٌٙب, اٌّذح اٌّغزغشلخ ٌٙزٖ اٌّؼبٌغخ اٌؾشاس٠خ فٟ ؽبٌخ اٌزفبػً  ١ٌٚCO2خ ٚرٌه ثزجخش غبص اٌّشوجبد الأ

ٔبء ِظٕٛع ِٓ إذ رُ وٍغٕخ ِغبؽ١ك ػ١ٕبرٕب داخً [. ٌٚزٌه فم12]بٌخ ِؾٍٛي ٘لاَ ػذح عبػبداٌظٍت ٚفٟ ؽ

فٟ ؽبٌخ  C°722ٚ  ,عبػخ 10ٌّذح  فٟ ؽبٌخ اٌزفبػً اٌظٍت C°1222ِبدح اٌجلار١ٓ فٟ دسعخ ؽشاسح 

 .Nobertherm, فٟ فشْ ِٓ ٔٛػ١خ عبػبد 12ٌّذح  ثبٌٕزشادصُ  وبع١ذِؾٍٛي ٘لاَ ثبلأ

 انتهبيذ : -3-3-4

 عبع١خ ٚػشٚس٠خ ٟٚ٘ ِؼبٌغخ ؽشاس٠خ ػٕذ دسعبد ؽشاسح لش٠جخ ِٓ دسعخأرؼزجش ٘زٖ اٌّشؽٍخ 

ثزٌه ِٓ اٌفغٛاد داخً  ًٔظٙبس, ؽ١ش رّىٓ ٘زٖ اٌّشؽٍخ ِٓ ّٔٛ ؽج١جبد اٌّغؾٛق اٌّىٍغٓ ٚاٌزم١ٍالإ

ْ اٌزم١ًٍ ِٓ اٌفغٛاد ث١ٓ إؽٛاس اٌشبئجخ, ؽ١ش ذ ٌغبػبد ؽ٠ٍٛخ ٠مًٍ ثىض١ش ِٓ الأْ اٌزٍج١ئ٠ؼب فأاٌؼ١ٕخ ٚ

 [. 11اٌّبس فٟ اٌؼ١ٕخ ] JCاٌؾج١جبد ٠ؾغٓ ِٓ خظبئض إٌمً فزضداد ثزٌه وضبفخ اٌز١بس اٌىٙشثبئٟ 

 10ٌّذح فٟ ؽبٌخ اٌزفبػً اٌظٍت  C°1022خ ؽشاسح ثبٌٕغجخ ٌؼ١ٕبرٕب فمذ رّذ ػ١ٍّخ اٌزٍج١ذ فٟ دسع

داخً ٔفظ اٌفشْ اٌغبثك, رؼبد  عبػبد 12ٌّذح  وبع١ذ ٚ ثبٌٕزشادفٟ ؽبٌخ ِؾٍٛي ٘لاَ ثبلأ C°822ٚ  ,عبػخ

 (.4-3وّب ٠ج١ٕٗ اٌشىً ) اٌؼ١ٍّخ ػذح ِشاد ِززب١ٌخ ثٕفظ دسعخ اٌؾشاسح ٚعؾك اٌؼ١ٕبد ثؼذ وً ِؼبٌغخ.

 

 ِخطؾ اٌّؼبٌغبد اٌؾشاس٠خ اٌزٟ رخؼغ ٌٙب اٌؼ١ٕبد فٟ ِشؽٍخ اٌىٍغٕخ ٚاٌزٍج١ذ.( : 4-3انشكم)

 

 

 

 

 



 SrFeO2.5+δدراسة الخواص البلورية للمركب  والفصل الثالث                      تحضير 

 

45 
 

 تشكيم الالراص: -3-3-5

ٌخ ظغؾ ١٘ذسٚعزبر١ىٟ آزؼّبي ثبع ,ٔطلالب ِٓ اٌّغبؽ١ك اٌّىٍغٕخإلشاص رزُ ػ١ٍّخ رشى١ً الأ

(Specac ٖرؾذ ػغؾ لذس )Tonnes/cm
2

وّب ٘ٛ ِج١ٓ فٟ اٌشىً  ٚثبعزؼّبي لبٌت ِظٕٛع فٟ اٌّخجش 4

(3-5.) 

 

 

 

 

 

 

 اٌمشص.                         –3لشاص .          اٌمبٌت اٌّغزؼًّ فٟ رشى١ً الأ –0 ٌخ ظغؾ ١٘ذسٚعزبر١ىٟ.آ -1

 لشاص.ِشؽٍخ رشى١ً الأ( : 5-3انشكم )

 :اننتائح ومنالشتها -3-4

 ني:نعراج الآتسديم انبيانات باستخذاو خهاز الإ -3-4-1

ث١ٕخ اٌّشوجبد وضش اعزؼّبلا ٌزؾذ٠ذ وضش ش١ٛػب ٚ الأشؼخ اٌغ١ٕ١خ ِٓ اٌزم١ٕبد الأٔؼشاط الأإ رؼذ رم١ٕخ

خ١ش رٛػغ و١ّخ ِٓ ٘زا الأ δ+SrFeO2.5ٔؼشاط ٌٍّشوت عً اٌؾظٛي ػٍٝ ِخطؾ الإأغ١ش اٌؼؼ٠ٛخ. ِٚٓ 

وبع١ذ, ؽش٠مخ ٘لاَ ثبلأ-ٍٛي اٌظٍت, ؽش٠مخ ِؾٍٛيػٍٝ شىً ِغؾٛق ِؾؼش ثضلاس ؽشق )ؽش٠مخ اٌّؾ

( وّب θ0-θ. رٚ رشو١جخ )PROTO AXRDٌٟ ِٓ ٔٛع ٔؼشاط ا٢َ ثبٌٕزشاد( فٟ عٙبص الإ٘لا-ِؾٍٛي

ؽبدٞ أؽبد٠خ اٌطٛي اٌّٛعٟ )أ CuKαشؼخ ع١ٕ١خ خبطخ ثبٌٕؾبط أعمبؽ إ(, ؽ١ش ٠زُ 6-3ػؾٗ اٌشىً )٠ٛ

فٟ  θ0ػٍٝ اٌّغؾٛق ٌزٕؼشط ِٓ خلاٌٗ, ٠زُ اٌؾظٛي ػٍٝ ِخطؾ ٠غغً ل١ُ اٌضٚا٠ب  λ=1.5418Åاٌٍْٛ( 

بص ؽبعٛة ١ٌغغً ٔؼشاط ِزظً ثغٙشؼخ اٌغ١ٕ١خ. ٠ىْٛ عٙبص الإٔؼشاط الأإ( ثذلاٌخ شذح C°82-02اٌّغبي )

رٍمبئ١ب. ١ٌب فٟ دسعخ ؽشاسح اٌغشفخ, ٚاٌزٞ ثذٚسٖ ٠ىْٛ ِمشْٚ ثٕظبَ ٠غّؼ ثؼشع إٌزبئظ آإٌزبئظ ٠ٚخضٔٙب 

 (. MAUD", ثشٔبِظ A.S.T.M ٌززُ ِؼبٌغزٙب ثبعزخذاَ ) اٌجطبلبد اٌّشعؼ١خ " 

 

 

 

 

 

 .PROTO AXRDٌٟ ِٓ ٔٛع ٔؼشاط ا٢عٙبص الإ( : 6-3انشكم )
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 : انسينية الأشعة حيىد بىاسطة لياس لإخراء انعينة تحضير -3-4-2

 ٚ طغ١شح, عغ١ّبد ػٍٝ ٌٍؾظٛي دلبئك, ٌجؼغ ٠ذٚٞ عؾك ثٛاعطخ اٌؼ١ٕخ ِغؾٛق رؾؼ١ش ٠زُ

طف١ؾخ صعبع١خ  ثٛاعطخ ٠ذ٠ٚب ٠ؼغؾ صُ اٌؼ١ٕخ, ؽبًِ ػٍٝ اٌّغؾٛق ٠ٛػغ .ع١ذح ٔزبئظ ٌؼّبْ رٌه

 . [10] اٌغ١ٕ١خ الأشؼخ ؽ١ٛد ِخطؾ ٌزغغ١ً ػشٚس٠خ اٌؼ١ٍّخ ٘زٖ .ِغزٛ عطؼ ػٍٝ ٌٍؾظٛي

 (.7-3ِٛػؾخ فٟ اٌشىً ) XRD ثٛاعطخ ٌٍم١بط اٌؼ١ٕخ رؾؼ١ش ػ١ٍّخ فٟ اٌّغزؼٍّخ ٚاددالأ

 

 

 

 

 

 

 .XRDدٚاد رؾؼ١ش ػ١ٕخ ل١بط أ( : 7-3انشكم )

( ٚ 8-3اٌشى١ٍٓ ) فٟ ِٛػؾخ اٌّذسٚط اٌّشوت ِٓ ٌٍؼ١ٕبد ٔؼشاطالإ ػ١ٍّخ ثؼذ ػ١ٍٙب اٌّزؾظًإٌّؾ١ٕبد 

(3-9( ٚ )3-12 .) 
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ِؾؼشح ثطش٠مخ اٌّؾٍٛي اٌظٍت ػٕذ ػذح  .δ SrFeO +2.5  شؼخ اٌغ١ٕ١خ ٌؼ١ٕخؽ١ف الأ( : 8-3انشكم )

 ِؼبٌغبد ؽشاس٠خ.

 

 



 SrFeO2.5+δدراسة الخواص البلورية للمركب  والفصل الثالث                      تحضير 

 

45 
 

 

10 20 30 40 50 60 70 80

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

2400

2600

in
te

ns
ity

 (U
.A

)

2 theta (deg)

SG OX 900°C (3*10h)

SG OX 800°C (2*10h)

SG OX 700°C (10h)

 

٘لاَ ثبلأوبع١ذ ػٕذ ػذح -ِؾؼشح ثطش٠مخ ِؾٍٛي .SrFeO2.5+ δشؼخ اٌغ١ٕ١خ ٌؼ١ٕخ ؽ١ف الأ( : 9-3انشكم )

 ِؼبٌغبد ؽشاس٠خ.
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٘لاَ ثبٌٕزشاد ػٕذ ػذح -ِؾؼشح ثطش٠مخ ِؾٍٛي SrFeO2.5+ δشؼخ اٌغ١ٕ١خ ٌؼ١ٕخ ؽ١ف الأ( : 11-3انشكم )

 ِؼبٌغبد ؽشاس٠خ.
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 معاندة انبيانات : -3-4-2

 ( :ASTMمعاندة انبيانات باستعمال انبطالات انمرخعية ) -3-4-2-1

 فٟ ٘زٖ اٌّؼبٌغخ رُ اعزؼّبي اٌّشوجبد اٌّشعؼ١خ اٌزب١ٌخ :

 خبطخ ثبٌّشوت اٌّشعؼٟ.ِؼٍِٛبد ( : 1-3اندذول )

 عُ اٌّشوتإ سلُ اٌجطبلخ ٔٛع اٌج١ٕخ اٌجٍٛس٠خ اٌضِشح اٌفؼبئ١خ ثؼبد٘ب اٌجٍٛس٠خأ

a=7.7870 F   3  

 

 4928-015-98 ِىؼجخ

 (Cٔظشاٌٍّؾك أ(

Sr1Fe1O2.8064 

 بدٗ ِٓ ػذِٗ, لّٕب ثبعزؼّبي اٌجطبلِىب١ٔخ رؾظٍٕب ػٍٝ اٌّشوت اٌّشاد دساعزإعً اٌزبوذ ِٓ أِٓ 

ٕٔب رؾظٍٕب ػٍٝ اٌّشوت أػ١ٍٙب رؼؼ ِٓ إٌزبئظ اٌّزؾظً إ, Sr  ٚFe  ٚOاٌّشعؼ١خ اٌّؾزٍّخ ٌزفبػً 

SrFeO2.8 2.5 ػٛػب ػٓ ِشوت+ δ SrFeO. ( ْأٞ أδ=0.3),   عزؼّبي إؽزّبلاد ػذَ إٚ ٘زا ساعغ ٌؼذح

 ػٕظش غ١ش ِغزمش. Sr, ٚ وزا وْٛ «ػذَ رٛفشٖ فٟ اٌّخجش» ا٢صٚد اٌغبئً ػٕذ ػ١ٍّخ اٌزجش٠ذ.

-3اٌظٍت ٚ اٌشىً )شؼخ اٌغ١ٕ١خ ٌٍؼ١ٕخ اٌّؾؼشح ثطش٠مخ اٌّؾٍٛي ٔؼشاط الأإؾ ( ٠ٛػؼ ِخط11-3اٌشىً )

٘لاَ ثبلأوبع١ذ, ِٓ خلاي  ولا -شؼخ اٌغ١ٕ١خ ٌٍؼ١ٕخ اٌّؾؼشح ثطش٠مخ ِؾٍٛئؼشاط الأإ( ٠ٛػؼ ِخطؾ 10

ْ أىٓ , ٘زٖ اٌمُّ اٌغ١ش ِؼشٚفخ  SrFeO2.8ّ٠ت إٌّؾ١١ٕٓ ٔلاؽع ٚعٛد ػذد ِٓ اٌمُّ غ١ش ِزٛافمخ ِغ اٌّشو

١ٌٚخ غ١ش ِزفبػٍخ ٌىْٛ دسعخ ٌٝ اٌّشوجبد الأإٚ ٟ٘ لُّ رؼٛد أْٛ ٟ٘ لُّ خبطخ ثّشوت غ١ش ِؼشٚف رى

٠ؼب ظٙٛس ثؼغ اٌمُّ أً ثؼذ. ٌىٓ ولا اٌّخططبْ ٠ؼط١بْ ؽشاسح اٌزفىه ٚاٌضِٓ اٌلاصَ ٌٍزفبػً غ١ش ِىزّ

 . SrFeO2.8خبطخ ثبٌّشوت 

٘لاَ ثبٌٕزشاد ؽ١ش -شؼخ اٌغ١ٕ١خ ٌٍؼ١ٕخ اٌّؾؼشح ثطش٠مخ ِؾٍٛئؼشاط الأإ( ٠ٛػؼ ِخطؾ 13-3اٌشىً )

, ٘زٖ اٌمُّ ِمبسٔخ ثبٌطش٠مز١ٓ اٌغبثمز١ٓ SrFeO2.8ٌٛؽع ظٙٛس ػذد ل١ًٍ ِٓ اٌمُّ غ١ش ِزٛافمخ ِغ اٌّشوت 

١ٌٚخ ٌٝ اٌّشوجبد الأإٛد ٚ ٟ٘ لُّ رؼأْٛ ٟ٘ لُّ خبطخ ثّشوت غ١ش ِؼشٚف ْ رىأاٌغ١ش ِؼشٚفخ  ٠ّىٓ 

ِب اٌمُّ اٌؾبدح اٌظب٘شح فٟ أاٌلاصَ ٌٍزفبػً غ١ش ِىزًّ ثؼذ,  غ١ش ِزفبػٍخ ٌىْٛ دسعخ ؽشاسح اٌزفىه ٚاٌضِٓ

فؼً ِٓ اٌطش٠مز١ٓ اٌغبثمز١ٓ أػطذ ٔزبئظ أ, ٚثبٌزبٌٟ ٘زٖ اٌطش٠مخ .8SrFeO2اٌّخطؾ فٟٙ خبطخ ثبٌّشوت 

 ٗ.ٟٚ٘ لش٠جخ ِٓ رشىً اٌّشوت اٌّمظٛد دساعز

 دسعخ رغبٚٞ ِٓ ثبٌشغُ أٔٗ ٌٛؽع (13-3( ٚ )10-3) اٌشى١ٍٓ فٟ اٌّٛػؼ اٌغ١ٕ١خ الأشؼخ ؽ١ف خلاي ِٓ -

ِؾٍٛي ٘لاَ  ؽش٠مخ ِٓ أفؼً ٔزبئظ أػطذ ٘لاَ ثبٌٕزشاد ِؾٍٛي ؽش٠مخ أْ إلا اٌؾشاس٠خ اٌّؼبٌغبد ؽشاسح

 .وبع١ذثبلأ
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 عبػخ )ِؼبٌغخ ٚاؽذح(. 10ٌّذح  C°1222شؼخ اٌغ١ٕ١خ ٌؼ١ٕخ رّذ ِؼبٌغزٙب ػٕذ ؽ١ف الأ ( :11-3انشكم )
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 )ِؼبٌغخ ٚاؽذح(. بدعبػ 12ٌّذح  C°722شؼخ اٌغ١ٕ١خ ٌؼ١ٕخ رّذ ِؼبٌغزٙب ػٕذ ؽ١ف الأ ( :12-3انشكم )
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 عبػبد )ِؼبٌغخ ٚاؽذح(. 12ٌّذح  C°722شؼخ اٌغ١ٕ١خ ٌؼ١ٕخ رّذ ِؼبٌغزٙب ػٕذ ؽ١ف الأ ( :13-3انشكم )

 وبع١ذ٘لاَ ثبلأ-ٍت ٚؽش٠مخ ِؾٍٛيض٠بدح دسعخ اٌؾشاسح ٌٍؼ١ٕخ اٌّؾؼشح ثطش٠مخ اٌّؾٍٛي اٌظلّٕب ث

 ؽٛاس اٌشبئجخ. ٚ اٌزم١ًٍ ِٓ الأ .8SrFeO2عً اٌؾظٛي ػٍٝ اٌّشوت أ. ِٓ ثبٌٕزشاد٘لاَ -ؽش٠مخ ِؾٍٛيٚ 

شؼخ اٌغ١ٕ١خ ٌٍؼ١ٕخ اٌّؾؼشح ثطش٠مخ اٌّؾٍٛي اٌظٍت ؽ١ش رُ ٔؼشاط الأإ( ٠ٛػؼ ِخطؾ 14-3اٌشىً )

ؽٛاس اٌشبئجخ ِغ ثمبئٙب ثٕغجخ , ٔلاؽع ٔمض الأC°1022ِؼبٌغبد ِززب١ٌخ ػٕذ دسعخ ؽشاسح  5ِؼبٌغخ اٌؼ١ٕخ 

 .  SrFeO2.8ِؼزجشح ٚ ظٙٛس لُّ عذ٠ذح خبطخ ثبٌّشوت 

ؽ١ش  ع١ذوب٘لاَ ثبلأ-خ اٌّؾؼشح ثطش٠مخ ِؾٍٛيشؼخ اٌغ١ٕ١خ ٌٍؼ١ٕٔؼشاط الأإ ( ٠ٛػؼ ِخطؾ15-3ٌشىً )ا

ؽٛاس اٌشبئجخ ٔلاؽع ٔمض ل١ًٍ فٟ الأ C°822ٌٚٝ وبٔذ ػٕذ ١ٕخ ِشر١ٓ ػٍٝ اٌزٛاٌٟ, اٌّشح الأِؼبٌغخ اٌؼرُ 

 ؽٛاس اٌشبئجخ ٚ ص٠بدح ِؼزجشح ٌمُّ اٌّشوت اٌّذسٚط.  ٔلاؽع ٔمض ٚاػؼ فٟ الأ C°922ِب ػٕذ أ

٘لاَ ثبٌٕزشاد ؽ١ش رُ -شؼخ اٌغ١ٕ١خ ٌٍؼ١ٕخ اٌّؾؼشح ثطش٠مخ ِؾٍٛئؼشاط الأإ( ٠ٛػؼ ِخطؾ 16-3اٌشىً )

اٌغ١ش ِزٛافمخ ِغ اٌّشوت خزفبء اٌمُّ إ, ٔلاؽع C°822ِشاد ِززب١ٌخ ػٕذ دسعخ ؽشاسح  4ِؼبٌغخ اٌؼ١ٕخ 

ٌزا  SrFeO2.8  اٌؼبئذح ٌٍّشوت اٌّشعؼٟ مُِّزطبثمخ ِغ اٌ X-rayفٟ ِخطؾ  مُّوبٔذ ع١ّغ اٌٚ اٌّذسٚط

 فبٌّشوت اٌّظٕغ وبْ ٔم١ب ِٚزجٍٛس ٚفك إٌّؾ اٌّىؼجٟ.

ب ٌٚٛ ٔغج١ب ِٓ اٌّشوت ٕٔب الزشثٕأٔطجبػب إ( ٠ؼط١بْ 15-3( ٚ )14-3اٌشى١ٍٓ )ِٓ خلاي  ْأٔغزٕزظ 

 .SrFeO2.8 فؼً إٌزبئظ ؽ١ش رُ رشىً اٌّشوتأ( ٠ؼطٟ 16-3ِب اٌشىً )أاٌّذسٚط. 
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 5ٚ 4عبػخ ) 10ٌّذح  C1022°رّذ ِؼبٌغزٙب ػٕذ  .8SrFeO2شؼخ اٌغ١ٕ١خ ٌؼ١ٕخ ؽ١ف الأ(: 14-3انشكم )

 ِؼبٌغبد ػٍٝ اٌزٛاٌٟ(.
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اٌزٛاٌٟ ػٍٝ  C°822  ٚC°922رّذ ِؼبٌغزٙب ػٕذ  .8SrFeO2  شؼخ اٌغ١ٕ١خ ٌؼ١ٕخؽ١ف الأ(: 15-3انشكم )

 عبػبد )ِؼبٌغز١ٓ ػٍٝ اٌزٛاٌٟ(. 12ِذح 
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 3ٚ 0عبػبد ) 12ِذح  C°822رّذ ِؼبٌغزٙب ػٕذ  .8SrFeO2شؼخ اٌغ١ٕ١خ ٌؼ١ٕخ ؽ١ف الأ(: 16-3انشكم )

 ِؼبٌغبد(. 4ٚ

 ؽ١ف ِٓ SrFeO2.8 ٌّشوت ٔؼشاطالإ صٚا٠ب ل١ُ ثّؼشفخثؼذ رؾظٍٕب ػٍٝ اٌّشوت اٌّشاد دساعزٗ ٚ 

 : اٌزب١ٌخ ثبٌؼلالخ (d)  اٌجٍٛس٠خ اٌّغز٠ٛبد ث١ٓ ِب اٌّغبفخ ؽغبة رُ اٌغ١ٕ١خ الأشؼخ

                      (3-0                                    )  
 

     
 

 فٟ اٌغذاٚي اٌزب١ٌخ: ِٛػؾخ ٌٍّشوت اٌّزؾظً ػ١ٍٗ ثبٌطشق اٌضلاس إٌزبئظ اٌّزؾظً ػ١ٍٙب

 .C°1022ػٕذ دسعخ ؽشاسح  .8SrFeO2شؼخ اٌغ١ٕ١خ ٌؼ١ٕخ ٔؼشاط الأإِخطؾ (:2-3اندذول)

 انمحهىل انصهب

h
2
+k

2
+l

2 
hkl d [Å] I [U.A] θ[°] θ[°]0 

4 (220) 3.9231 507.9423 11.3800 00.7644 

8 (200) 0.7639 996.0843 16.1801 30.3640 

10 (000) 0.0516 575.3364 02.2254 42.2128 

16 (224) 1.9547 647.6594 03.0278 46.4157 

02 (204) 1.7409 515.6504 06.0086 50.4570 

04 (004) 1.5938 645.5509 08.9211 57.8200 

30 (244) 1.3787 569.1905 33.966 67.9302 

35 (135) 1.3156 517.5833 35.836 71.6702 

36 (044) 1.0988 515.6504 36.3735 70.7471 

42 (206) 1.0349 554.7981 38.5918 77.1836 
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 .C°822ػٕذ دسعخ ؽشاسح  SrFeO2.8شؼخ اٌغ١ٕ١خ ٌؼ١ٕخ ٔؼشاط الأإِخطؾ (: 3-3اندذول )

 كاسيذمحهىل هلاو بالأ

h
2
+k

2
+l

2 
hkl d [Å] I [U.A] θ[°] θ[°]0 

4 (220) 3.9231 1134.1702 11.3800 00.7644 

8 (200) 0.7639 1988.3557 16.1801 30.3640 

10 (000) 0.0516 1028.4059 02.2254 42.2128 

16 (224) 1.9547 1095.3189 03.0278 46.4157 

02 (204) 1.7482 1253.5986 06.1453 50.0927 

04 (004) 1.5984 1001.2649 08.8120 57.6025 

30 (244) 1.3817 1115.7420 33.8807 67.7655 

42 (206) 1.0371 1284.6694 38.5285 77.2172 

 .C°822ػٕذ دسعخ ؽشاسح  SrFeO2.8شؼخ اٌغ١ٕ١خ ٌؼ١ٕخ ٔؼشاط الأإِخطؾ (: 4-3اندذول )

 محهىل هلاو باننترات

h
2
+k

2
+l

2 
hkl d [Å] I [U.A] θ[°] θ[°]0 

4 (220) 3.8751 1108.1451 11.4654 00.9329 

8 (200) 0.7026 4347.1308 16.4471 30.8940 

10 (000) 0.0034 1473.5365 02.0723 42.5427 

16 (224) 1.9338 1716.6471 03.4708 46.9457 

02 (204) 1.7010 1235.9859 06.5844 53.1689 

04 (004) 1.5761 1722.8484 09.0569 58.5139 

30 (244) 1.3609 1037.4195 34.4107 68.8054 

35 (135) 1.3358 1235.9859 35.0150 72.4324 

36 (044) 1.0808 1202.1870 36.9235 73.8272 

42 (206) 1.0026 1143.9438 39.1093 78.0587 

 فٟ اٌجطبلخ ٠مبثٍٙب ِب ِغ اٌّؾغٛثخ ١ٍٍِش لشائٓ اٌغ١ٕ١خ ٚل١ُ الأشؼخ ؽ١ف فٟ اٌمُّ شذاد ِمبسٔخ ثؼذ

  ل١ّخ ٔغزخذَ ْأ ثبلإِىبْ أطجؼ ٚثبٌزبٌٟ ث١ٕٙب ف١ّب رطبثك ٚعٛد ٔغذ اٌّىؼجٟ إٌّؾ راد ٌٍّشوت اٌّشعؼ١خ

d اٌؼلالخ ِٓ اٌّؾغٛثخ : 

                    (3-0                                  )  
 

    
                                                

 (hkl): ثبٌم١ُ رشرجؾ ٚاٌزٟ

                   (3-3                                 ) 
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 : ا٢ر١خ اٌؼلالبد ثبعزخذاَ الأعبع١خ اٌخ١ٍخ ؽغُ ٚؽغبة اٌجٍٛس٠خ اٌشجىخ صبثذ رؾذ٠ذ فٟ

                  (3-4                              )   √                                            

                (3-5                                    )V= a
3
 (Å

3
)                                    

 اٌزب١ٌخ: اٌغذاٚي فٟ ِٛػؾخ ٌىً ؽش٠مخ ػ١ٍٙب اٌّزؾظً إٌزبئظ

  C°1200. ؽشاسح دسعخ ػٕذ SrFeO2.8 ٌؼ١ٕخ اٌّؾغٛثخ اٌزغش٠ج١خ اٌم١ُ(: 5-3اندذول )

 انمحهىل انصهب

Vexp [Å
3
aexp (moy) [Å] aexp[Å] h ِغّٛػخ اٌزٕبظش [

2
+k

2
+l

2 
(hkl) d[Å] 

 

 

 

 

475.2815 

 

 

 

 

F   3  

 

 

 

 

 

7.8209 

7.8260 4 220 3.9231 

7.8174 8 200 0.7639 

7.7997 10 000 0.0516 

7.8188 16 224 1.9547 

7.7944 02 204 1.7409 

7.8279 04 004 1.5938 

7.7991 30 244 1.3787 

7.7831 35 135 1.3156 

7.7908 36 044 1.0988 

7.8121 42 206 1.0349 

 

  C°800 . ؽشاسح دسعخ ػٕذ SrFeO2.8 ٌؼ١ٕخ اٌّؾغٛثخ اٌزغش٠ج١خ اٌم١ُ(: 6-3اندذول )

 كاسيذمحهىل هلاو بالأ

Vexp [Å
3
aexp (moy) [Å] aexp[Å] h ِغّٛػخ اٌزٕبظش [

2
+k

2
+l

2 
(hkl) d[Å] 

 

 

 

477.5149 

 

 

 

F   3  

 

 

 

 

7.8160 

7.8260 4 220 3.9231 

7.8174 8 200 0.7639 

7.7997 10 000 0.0516 

7.8188 16 224 1.9547 

7.8170 02 204 1.7482 

7.8325 04 004 1.5984 

7.8162 30 244 1.3817 

7.8041 42 206 1.0371 
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 C°800 .  ؽشاسح دسعخ ػٕذ SrFeO2.8 ٌؼ١ٕخ اٌّؾغٛثخ اٌزغش٠ج١خ اٌم١ُ(: 7-3اندذول)

 محهىل هلاو باننترات

Vexp [Å
3
aexp (moy) [Å] aexp[Å] h ِغّٛػخاٌزٕبظش [

2
+k

2
+l

2 
(hkl) d[Å] 

 

 

 

 

460.4299 

 

 

 

 

F   3  

 

 

 

 

 

7.7309 

7.7520 4 220 3.8751 

7.6952 8 200 0.7026 

7.7202 10 000 0.0034 

7.7350 16 224 1.9338 

7.6974 02 204 1.7010 

7.7010 04 004 1.5761 

7.7297 30 244 1.3609 

7.9206 35 135 1.3358 

7.6968 36 044 1.0808 

7.7197 42 206 1.0026 

 aاٌشجىخ  ذصبث ل١ّخ أْ ٔلاؽع إٌظش٠خ  a  صبثذ اٌشجىخ ثم١ّخ رغش٠ج١ب اٌّؾغٛثخ a صبثذ اٌشجىخ ل١ّخ ثّمبسٔخ -

ؽٛاس خزفبء وٍٟ ٌلأإٌٝ ػذَ إوبع١ذ ٔظشا ٛي اٌظٍت ٚ ؽش٠مخ ِؾٍٛي ٘لاَ ثبلأؽش٠مخ اٌّؾٍصادد فٟ 

 ٔمظذ.  aِؾٍٛي ٘لاَ ثبٌٕزشاد ل١ّخ صبثذ اٌشجىخ ؽش٠مخ ػٕذ ٌىٓاٌشبئجخ, 

 ِٓ خلاي إٌزبئظ اٌّزؾظً ػ١ٍٙب:

ؽٛاس أبػً ٌُ ٠ىٓ ربِب ٚ ثبٌزبٌٟ ظٙٛس ْ اٌزفأوبع١ذ ٘لاَ ثبلأ-ِؾٍٛي مخ ِؾٍٛي اٌظٍت ْٚ فٟ ؽش٠أٔغزٕظ -

خشٜ أ. عٕؾبٚي فٟ اٌّغزمجً فٟ رغبسة SrFeO2.8ٌٝ اٌّشوت إػبفخ إخشٜ فٟ اٌؼ١ٕخ اٌّزؾظً ػ١ٍٙب أ

 شىبي.٠غبد ؽٍٛي ٌٙزا الأإ

 : MAUDمعاندة انبيانات باستعمال برنامح  -3-4-2-2

 ٢خش اٌّٛافمخ اٌّزؾظً ػ١ٍٙب ثطش٠مخ اٌجطبلبد اٌّشعؼ١خ ٟٚ٘ اٌغ١ٕ١خ شؼخالأ ٌط١ف إٌزبئظ أفؼً أخزد    

 MAUD   ثشٔبِظ  ثٛاعطخ ِؼبٌغزٙب ٚرّذ ضلاس اٌطشق اٌّذسٚعخٌ ثبٌٕغجخ ؽشاس٠خ ِؼبٌغخ

Diffraction) Material Analysis Using اٌزٞ ٠ؼزّذ ػٍٝ ؽش٠مخ اٌزؾغ١ٓ ي )"Rietveld" . 

 : شىبي اٌزب١ٌخؼٍّذ ٌؼ١ٍّخ اٌزؾغ١ٓ ِٛػؾخ فٟ الأعزأشؼخ اٌغ١ٕ١خ اٌزٟ ِٕؾ١ٕبد الأ



 SrFeO2.5+δدراسة الخواص البلورية للمركب  والفصل الثالث                      تحضير 

 

45 
 

 

ثطش٠مخ  C°1022ِشاد ػٕذ  4رّذ ِؼبٌغزٙب  SrFeO2.8شؼخ اٌغ١ٕ١خ ٌؼ١ٕخ ؽ١ف الأ(: 17-3انشكم )

 اٌّؾٍٛي اٌظٍت.

 

 C°822  ٚC°922 ِشاد ػٕذ  3رّذ ِؼبٌغزٙب  .8SrFeO2شؼخ اٌغ١ٕ١خ ٌؼ١ٕخ ؽ١ف الأ(: 18-3انشكم )

 ع١ذ.بوثطش٠مخ ِؾٍٛي ٘لاَ ثبلأ

 

ٚ ثطش٠مخ  C°822ِشاد ػٕذ  3رّذ ِؼبٌغزٙب  SrFeO2.8شؼخ اٌغ١ٕ١خ ٌؼ١ٕخ ؽ١ف الأ(: 19-3انشكم )

 ِؾٍٛي ٘لاَ ثبٌٕزشاد.
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" "Rietveldي اٌزؾغ١ٓ  ؽش٠مخ عزخذاَإ ع١زُ اٌّذسٚط ٌٍّشوت اٌجٍٛس٠خ اٌٛعبئؾ إ٠غبد ٚ رؾذ٠ذ عًأِٓ 

 (.Cٔظش اٌٍّؾك أ" )MAUDثشٔبِظ "ٚرٌه ثبعزؼّبي 

 :Rieteveldانتحسين بطريمة  -3-4-2-2-1

رمَٛ ثزؾ١ًٍ رغزؼًّ ٘زٖ اٌطش٠مخ فٟ رؾذ٠ذ اٌضٛاثذ اٌشجى١خ ٌٍجٕٝ اٌجٍٛس٠خ فٟ ؽبٌخ اٌّغبؽ١ك, ؽ١ش 

 شؼخ اٌغ١ٕ١خ ػٍٝ اٌؼ١ٕبد اٌّذسٚعخ, ٚ رؼزّذ فٟ رؾ١ٍٍٙب ػٍٝ اٌفشق ث١ٓٔؼشاط الأاٌّخططبد اٌج١ب١ٔخ لإ

٠ؾذس ٔؼشاط, ٚ ٌىٟ زغش٠جٟ اٌّزؾظً ػ١ٍٗ ِٓ ٔزبئظ الإِٕؾٕٝ إٌّٛرط اٌّفزشع )إٌظشٞ( ٚ إٌّؾٕٝ اٌ

 اٌزؾغ١ٓ ػ١ٍّخ فٟ ػزّبدالإ ٠زُ( ِٓ اٌٛاؽذ. Sigْ ٠زمبسة ِؼبًِ اٌزٛافك )أاٌزٛافك ث١ٓ إٌّؾ١١ٕٓ ٠غت 

 اٌزؾغ١ٓ. ػ١ٍّخ ٌجذا٠خ وٕمطخ أدٔبٖ اٌغذٚي فٟ اٌّذٚٔخ اٌّؼط١بد ػٍٝ اٌغبثمخ ٌٍؼ١ٕبد

 (.Sr1Fe1O2.8064ل١ُ اٌٛعبئؾ إٌظش٠خ اٌخبطخ ة )(: 8-3اندذول )

F   3c a= 7.7870 
Z Y X اٌزسح 

2.05 2.05 2.05 Sr 
2 2 2 Fe 
2 2 2.05 O 

 اٌزؾغ١ٓ. ػ١ٍّخ ثؼذ اٌظٍت اٌّؾٍٛي ؽش٠مخ ثبعزؼّبي اٌّؾؼشح ٌٍؼ١ٕخ ٔؼشاطالإ ِخطؾ ٠ّضً( 02-3اٌشىً )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ثطش٠مخ SrFeO2.8ٌٍّشوت  F   3c اٌضِشح فٟ اٌزغش٠جٟ ٚ إٌظشٞ اٌج١بْ ث١ٓ اٌّطبثمخ(: 21-3انشكم )

 ِؾٍٛي اٌظٍت.

 

 البيان التجريبي

 البيان النظري

مواضع براغ 

التي يحدث 

 فيها الانعراج
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رُ ٚػغ ِٓ خلاي اٌشىً اٌّزؾظً ػ١ٍٗ ثؼذ ػ١ٍّخ اٌزؾغ١ٓ ٔلاؽع ٚعٛد لُّ غ١ش ِؼشٚفخ ٌّشوجبد اخشٜ. 

 إٌزبئظ اٌّزؾظً ػ١ٍٙب فٟ اٌغذاٚي اٌزب١ٌخ:

 .  F   3 اٌضِشح فٟ اٌزؾغ١ٓ ثؼ١ٍّخ اٌخبطخ اٌضمخ ػٛاًِ ٚ اٌشجىخ صبثذ ل١ّخ(: 9-3اندذول)

36.2948 RP (%) 

44.9478 RWP (%) 

05.9928 (%) REXP 

1.7093 Sig 

7.8301 aexp(Å) 

482.4352 Vexp(Å
3
) 

 F   3c. اٌضِشح فٟ اٌزؾغ١ٓ ػ١ٍّخ إعشاء ثؼذ اٌزساد ِٛاػغ (:11-3اندذول )

Uiso Occupancy )الإٔشغبي( Z Y X اٌزسح 

2.3893 1.2 2.05 2.05 2.05 Sr 

2.3893 1.2 2 2 2 Fe 

2.3893 1.2 2 2 2.05 O 

 ػ١ٍّخ ثؼذ وبع١ذثبلأ٘لاَ  ِؾٍٛي ؽش٠مخ ثبعزؼّبي اٌّؾؼشح ٌٍؼ١ٕخ ٔؼشاطالإ ِخطؾ ٠ّضً (3-21) اٌشىً

 .اٌزؾغ١ٓ

 

 

        SrFeO2.8ٌٍّشوت  F   3c اٌضِشح فٟ اٌزغش٠جٟ ٚ إٌظشٞ اٌج١بْ ث١ٓ اٌّطبثمخ(: 21-3انشكم )

 وبع١ذ.٘لاَ ثبلأ ِؾٍٛي ثطش٠مخ

 البيان التجريبي

 البيان النظري

مواضع براغ 

التي يحدث 

 فيها الانعراج
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ثؼغ لُّ الإٔؼشاط غ١ش ِٛافمخ ٌٍّشوت ِٓ خلاي اٌشىً اٌّزؾظً ػ١ٍٗ ثؼذ ػ١ٍّخ اٌزؾغ١ٓ ٔلاؽع ٚعٛد 

 رُ ٚػغ إٌزبئظ اٌّزؾظً ػ١ٍٙب فٟ اٌغذاٚي اٌزب١ٌخ:اٌّذسٚط ٚثبٌزبٌٟ ٟ٘ لُّ ِٛافمخ ٌّشوت غ١ش ِؼشٚف. 

 . F   3c اٌضِشح فٟ اٌزؾغ١ٓ ثؼ١ٍّخ اٌخبطخ اٌضمخ ػٛاًِ ٚ اٌشجىخ صبثذ ل١ّخ(: 11-3اندذول )

09.7223 Rp (%) 

42.8613 RWP (%) 

19.8507 REXP (%) 

0.2580 Sig 

7.8401 aexp(Å) 

480.0895 Vexp(Å
3
) 

 

 F   3c. اٌضِشح فٟ اٌزؾغ١ٓ ػ١ٍّخ إعشاء ثؼذ اٌزساد ِٛاػغ (:12-3اندذول )

Uiso 

 

) Occupancyٔشغبيالإ( Z 

 

 

Y 

 

X 

 

 اٌزسح

 2.8344 1.2 2.05 2.05 2.05 Sr 

0.5534 1.2 2 2 2 Fe 

3.2508 1.2 2 2 2.05 O 

 

( ٔلاؽع ػذَ اٌزطبثك اٌزبَ ث١ٓ اٌج١بْ إٌظشٞ ٚ 01-3( ٚ )02-3ِٓ خلاي ػ١ٍّخ اٌزؾغ١ٓ فٟ اٌشى١ٍٓ )

 ٔؼشاط غ١ش ِؼشٚفخ.إٌزغش٠جٟ ٚ ٘زا ساعغ ٌٛعٛد ِٛاػغ اٌج١بْ ا

ٔؼشاط ٌٍؼ١ٕخ اٌّؾؼشح ثبعزؼّبي ؽش٠مخ ِؾٍٛي ٘لاَ ثبٌٕزشاد ثؼذ ػ١ٍّخ ( ٠ّضً ِخطؾ الإ00-3اٌشىً )

 اٌزؾغ١ٓ.
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 ثطش٠مخ SrFeO2.8ٌٍّشوت  F   3c اٌضِشح فٟ اٌزغش٠جٟ ٚ إٌظشٞ اٌج١بْ ث١ٓ اٌّطبثمخ(: 22-3انشكم )

 ٘لاَ ثبٌٕزشاد. ِؾٍٛي

رُ لُّ إٔؼشاط ِٛافمخ ٌٍّشوت اٌّذسٚط.  اٌزؾغ١ٓ ٔلاؽع ٚعٛدِٓ خلاي اٌشىً اٌّزؾظً ػ١ٍٗ ثؼذ ػ١ٍّخ 

 ٚػغ إٌزبئظ اٌّزؾظً ػ١ٍٙب فٟ اٌغذاٚي اٌزب١ٌخ:

 . F   3c اٌضِشح فٟ اٌزؾغ١ٓ ثؼ١ٍّخ اٌخبطخ اٌضمخ ػٛاًِ ٚ اٌشجىخ صبثذ ل١ّخ(: 13-3اندذول )

01.5666 RP 

08.5321 RWP 

18.3029 REXP 

1.5570 Sig 

7.7119 aexp(Å) 

458.6509 Vexp(Å
3
) 

 

 F   3c.  اٌضِشح فٟ اٌزؾغ١ٓ ػ١ٍّخ إعشاء ثؼذ اٌزساد ِٛاػغ (:14-3اندذول )

Uiso 

 

 )Occupancyٔشغبيالإ( Z 

 

 

Y 

 

X 

 

 اٌزسح

 1.2769 1.2 2.05 2.05 2.05 Sr 

2.6182 1.2 2 2 2 Fe 

1.8457 1.2 2 2 2.05 O 
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اٌج١بْ إٌظشٞ ٚ اٌج١بْ اٌزغش٠جٟ ٚ ثبٌزبٌٟ رشىً اٌّشوت  ث١ٓ ( ٔلاؽع رطبثك00-3ِٓ خلاي اٌشىً )

SrFeO2.8 ثطش٠مخ ِؾٍٛي ٘لاَ ثبٌٕزشاد. 

 :SrFeO2.8وصف انبنية انبهىرية نهمركب  -3-4-3

 رؼذ اٌزٟ ٚ (00-3( ٚ )01-3( ٚ )02-3شىبي )الأ فٟ اٌّٛػؾخ اٌزؾغ١ٓ ػ١ٍّخ ٔزبئظ ػٍٝ ثٕبءا

 ٌٍّشوت اٌجٍٛس٠خ اٌج١ٕخ ٚعبئؾ ِخزٍف رؾذ٠ذ إٌٝ اٌزٛطً رُ ) اٌّٛعٛدح ٌٍّؼط١بد ٔظشا( ِمجٌٛخ 

SrFeO2.80 (SS a=7.8321 Å ,SG OX a=7.8421 Å ,SG N a=7. 7119Å) ٚ اٌزساد ِٛاػغ 

 أخز رُ خاٌغبثم بدػ١ٍّخ اٌزؾغ١ٓ ٌٍؼ١ٕػزّبدا ػٍٝ إ(, 14-3), (3-12), (3-10)اٌغذاٚي فٟ ِٛػؼ ٘ٛ وّب

 اٌؼ١ٕخ ٌٖٙز ػ١ٍٙب اٌّزؾظً إٌزبئظ ٘زٖ ِٓ ٔطلالبإ ٚ  ِؾٍٛي ٘لاَ ثبٌٕزشاد ػ١ٕخ ٚ٘ٛ رؾغ١ٓ رؾغ١ٓ أفؼً

 (.اٌجٍٛس٠خ اٌجٕٝ ثشعُ خبص ثشٔبِظ ٚ٘ٛ ( ٌٙب اٌجٍٛس٠خ اٌج١ٕخ ٌشعُ  BS-1.80beta ثشٔبِظ عزؼّبيإ رُ

 .SrFeO2.8ططلاؽ١خ ٌٍّشوت ( شىً اٌخ١ٍخ الإ03-٠3ّضً اٌشىً )

 

 F   3c.فٟ اٌضِشح  SrFeO2.8ططلاؽ١خ ٌٍّشوت ِظٙش عبٔجٟ ٌخ١ٍخ اٌٛؽذح الإ(: 23-3انشكم )

  (.acططلاؽ١خ فٟ اٌّغزٛٞ )( ف١ّضً ِغمؾ اٌخ١ٍخ الإ04-3شىً )ِب اٌأ

 

 

 

 

 

 (.acططلاؽ١خ فٟ اٌّغزٛٞ )شىً خ١ٍخ اٌٛؽذح الإ(: 24-3انشكم )

Fe 

Sr 

O 
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 ٌٙزٖ عبٔجٟ ِظٙش ٚفٟ (ab) , (ac) , (bc )اٌّغز٠ٛبد فٟ اٌجٍٛس٠خ اٌج١ٕخ ِغمؾ ٠ّضً (3-25) اٌشىً أْ وّب

 : اٌزٛاٌٟ ػٍٝ اٌج١ٕخ

 

 

 

 

 

 

               (a(                                                       )b) 

 

  

 

  

 

 

 

               (c)                                                       (d)         

 (a)  ٟاٌّغزٛٞ ف(bc). 

(b)  ٟاٌّغزٛٞ ف(ac). 

(c)  ٟاٌّغزٛٞ ف .(ab) 

(d)  ٟعبٔجٟ ِظٙش ف. 

 F   3c.فٟ اٌضِشح  SrFeO2.8اٌج١ٕخ اٌجٍٛس٠خ ٌٍّشوت (: 25-3انشكم )

       (, 03-3ي )شىبخ ٚسعُ اٌج١ٕخ وّب ٘ٛ ِج١ٓ فٟ الأثؼذ اٌذساعخ ِٚؼبٌغخ اٌؼ١ٕبد ثبٌطشق اٌّذسٚع

١ٙب رساد اٌؾذ٠ذ ف  خ ِىؼجخ اٌشىً رزّٛػغشجىْ اٌّشوت اٌّذسٚط ػجبسح ػٍٝ أ( ٔلاؽع 3-05(, )3-04)

ؽشف أغ١ٓ ِزٛاعذح فٟ ِٕزظف ١وغاٌّىؼت ٚرساد الأداخً فٟٙ  ِب رسح اٌغزشٚٔغ١َٛأفٟ سؤٚط اٌّىؼت 

 اٌزساد.اٌّىؼت, اٌغذاٚي اٌزب١ٌخ رٛػؼ ثؼغ اٌّغبفبد ٚ اٌضٚا٠ب ٚ اٌؼذد اٌزٕبعمٟ ث١ٓ 
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 اٌؼذد اٌزٕبعمٟ ٌزساد اٌّشوت اٌّذسٚط. (:15-اندذول )

 اٌزسح اٌؼذد اٌزٕبعمٟ

10 Sr 

6 Fe 

6 O 

 

 ثؼغ اٌّغبفبد ٌٍّشوت اٌّذسٚط.(: 16-3اندذول )

 ٔٛع اٌزسح [Åاٌّغبفخ ]

1.9305 O Fe 

0.7332 O Sr 

 ثؼغ اٌضٚا٠ب ث١ٓ رساد اٌّشوت اٌّذسٚط.(: 17-3اندذول )

 اٌزسح ٔٛع اٌضا٠ٚخ

°182 Fe  
 ̂ 

Fe 

°92 O  
  ̂ 

O 

°102 O  
  ̂ 

O 

 اٌٛعٖٛ ِزؼذد أْ ٚعذ ؽ١ش اٌٛعٖٛ ِزؼذداد سعُ رُ اٌّذسٚط ٌٍّشوت اٌجٍٛس٠خ اٌج١ٕخ سعُ ثؼذ

 (O) أوغ١غ١ٓ رساد 6 ة (Fe) رسح إؽبؽخ ؽش٠ك ػٓ ٠زشىً ٚ ,ِٕزظُ ٚعٖٛ صّبٟٔ ٘ٛ ػ١ٍٗ اٌّزؾظً

 :رٌه رٛػؼ اٌزب١ٌخ الأشىبي

 

فٟ اٌضِشح  SrFeO2.8ططلاؽ١خ ٌٍّشوت الإ ِظٙش عبٔجٟ ٌشىً صّبٟٔ اٌٛعٖٛ ٌخ١ٍخ اٌٛؽذح(: 26-3انشكم )

F   3c. 
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 (.acططلاؽ١خ فٟ اٌّغزٛٞ )صّبٟٔ اٌٛعٖٛ فٟ خ١ٍخ اٌٛؽذح الإ شىً(: 27-3انشكم )

فٟ ِظٙش عبٔجٟ ػٍٝ ( ٚ bc( ,)ac( ,)ab( ف١ّضً ِغمؾ اٌج١ٕخ اٌجٍٛس٠خ فٟ اٌّغز٠ٛبد )08-3ِب اٌشىً )أ

 اٌزٛاٌٟ:

 

 

 

 

 

 

(a(                                                              )b) 

 

 

 

 

 

 

(c(                                                               )d) 

(a) ٟاٌّغزٛٞ ف(bc). (b)  ٟاٌّغزٛٞ ف(ac). (c)  ٟاٌّغزٛٞ ف .(ab) (d) ٟعبٔجٟ ِظٙش ف. 

 .F   3cفٟ اٌضِشح  SrFeO2.8شىً صّب١ٔبد اٌٛعٖٛ اٌّزشىٍخ ٌٍّشوت (: 28-3انشكم )
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 اٌضِشح فٟ SrFeO2.8 ٌٍّشوت الإططلاؽ١خ اٌخ١ٍخ داخً الأعطؼ صّب١ٔخ اٌّغغّبد شىً(: 29-3) انشكم

F   3  ٟعبٔجٟ ِظٙش ف. 

 : خلاصة انفصم -3-5

 SrFeO2.5+ δدساعزٕب فٟ ٘زا اٌفظً ػٍٝ رؾؼ١ش ػ١ٕخ ِٓ ِغؾٛق ِشوت اٌجش١ٍّٔٚش٠ذ  سرىضدإٌمذ     

ػزّبد شؼخ اٌغ١ٕ١خ ثبلإٔؼشاط الأإُ رؾذ٠ذ اٌج١ٕخ اٌجٍٛس٠خ ثٛاعطخ , ١ٌز(SGN, SGOX, SS) ثضلاس ؽشق

رٍمبئ١ب  ٌٟ اٌزٞ ٠ىْٛ ِٛطٛي ثغٙبص اٌىّج١ٛرش اٌّمشْٚ ثٕظبَ ٠غّؼ ثؼشع إٌزبئظاط ا٢ٔؼشػٍٝ عٙبص الإ

 ١ٌزُ ِؼبٌغخ إٌزبئظ اٌّزؾظً ػ١ٍٙب ثطش٠مز١ٓ:

٠زجٍٛس فٟ اٌزٞ  SrFeO2.8 (δ=0.3)٘ٛ  ْ اٌّشوت اٌّذسٚطأش٠مخ اٌجطبلبد اٌّشعؼ١خ ؽ١ش ٚعذ ؽ -

 .              ثطش٠مخ ِؾٍٛي ٘لاَ ثبٌٕزشاد  a=7.7329ثضبثذ شجىخ F   3cاٌضِشح اٌفؼبئ١خ 

ْ اٌّشوت ٠زجٍٛس أعزٕزبط إٌٍزؾغ١ٓ, ؽ١ش رُ  Rietveld" اٌزٞ ٠غزؼًّ ؽش٠مخ MAUDؽش٠مخ ثشٔبِظ " -

, ٚاٌّٛالغ اٌزس٠خ ثطش٠مخ ِؾٍٛي ٘لاَ ثبٌٕزشاد  a=7.7119Åثضبثذ شجىخ F   3cفٟ اٌضِشح اٌفؼبئ١خ 

 ( ٌشعُ اٌجBS-1.80betaٕٝعزؼبٔخ ثجشٔبِظ )ّؼ ٌٕب ثشعُ اٌج١ٕخ اٌجٍٛس٠خ ثبلإٌٍؼٕبطش اٌّىٛٔخ ٌٗ ِّب ع

رزىْٛ اٌج١ٕخ اٌجٍٛس٠خ ٌٙزا اٌّشوت ِٓ ؽجمبد ِزٕبٚثخ ِٓ ِغغّبد صّب١ٔخ الأعطؼ  اٌجٍٛس٠خ ِٚٓ صُ ٚطفٙب.

FeO6  ِشرجطخ ثبٌشؤٚط اٌّشغٌٛخ ِٓ ؽشف رساد الأوغ١غ١ٓ ػٍٝ ؽٛي اٌّؾٛسb. 
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يٍ انًدالاث وانخطبُماث كًدال  انؼذَذ فٍ انخطىس انؼهًٍ ثشاءفٍ إساهًج حطبُماث ػهى انبهىساث 

انطالاث انًخدذدة انزٌ َخضًٍ أخهضة خلاَا انىلىد انًسؤونت ػٍ ححىَم انطالت انكًُُائُت إنً طالت كهشبائُت 

َصُغ يٍ ػُاصش  حصبحُث أنكخشونُج ع يُها الإىخلال حطىَش انبًُ انًصُو رنك يٍ  يباششة

نً حؼذد و حطىس حمُُاث انكشف و َشخغ انفضم فٍ إػطاء انُخائح انًهًىست إ انبشوفسكُج و انبشوًَهُشَج.

بشص انخمُُاث فٍ ححذَذ انبًُ انبهىسَت نًخخهف حمُُت إَؼشاج الأشؼت انسُُُت يٍ أ يثم انبُُاث انبهىسَت,  ػٍ

ًبُىحش حُث أصبح بالإيكاٌ يحاكاث انبُُاث انبهىسَت بؼذة كزنك حطىس آنُاث انبشيدت فٍ خهاص انك و انًىاد

 بشايح يٍ بُُها انبشَايح انزٌ اسخخذيُاِ فٍ دساسخُا.

يثم نهًىاد خخُاس الأو يٍ يُطهك الإبهزِ انًزكشة,  نً كم يا َحُظحى انخطشق إفٍ هزِ انذساست 

بذاَت حى . نها طبُؼت يسايُت ٍانخSOFC) )نكخشونُج خهُت ولىد الأكسُذ انصهب انذاخهت فٍ حشكُب الإ

نكخشونُج انصهب انخٍ حخًُض باػخًادها ػهً الإ(SOFC) كسُذ انصهب انخطشق إنً يشكباث خلاَا ولىد الأ

ياو سفغ كفاءة ػًهها. أَىَُت كاَخا انؼىائك انخٍ حمف حاخضا ة انخشغُم انؼانُت و انُالهُت الأٌ دسخت حشاسإلا أ

, فذسسُا بًُ دٍُ فٍ دسخاث حشاسة يؼخذنتُكسيًا أدي إنً انبحث ػٍ أكاسُذ راث َالهُت خُذة لأَىَاث الأ

ُت انبهىسَت نً ححذَذ انبُنُخى انخطشق فٍ انفصم انثاٍَ إ .وًَهُشَجهزا انغشض, ألا و هٍ يشكباث انبشحفٍ ب

ػخًاد هزِ الأخُشة حى الإ ؼت انسُُُت.شبىاسطت إَؼشاج الأ (SrFeO2.5+δ)كاسُذ وهىنًشكب يٍ ضًٍ هزِ الأ

و رنك بخحضُش  (SrFeO2.5+δ)لا وهى وط فٍ هزِ انًزكشة أػهُها فٍ ححذَذ انبُُت انبهىسَت نهًشكب انًذس

انثاَُت  و انصهب ونً هٍ طشَمت انًحهىلخٍُ انطشَمت الأػُُت يٍ يسحىق انبشوًَهُشَج انًذسوط, بطشَم

بطشَمخٍُ: طشَمت انبطالاث انًشخؼُت  ٍ بؼذ رنك يشحهت يؼاندت انبُاَاثويٍ ثى نخأح. وهلا-طشَمت يحهىلهٍ 

 نمذ . Rietveldَؼًم بطشَمت انخحسٍُ نـ انزٌ MAUDاسخخذيُا بشَايح انًحاكاة  و انطشَمت انثاَُت  ,

َخبهىس فٍ انضيشة انفضائُت  انزٌ .SrFeO2  8 ححذَذ انبُُت انبهىسَت نهًشكب فٍ هزا انؼًم يٍحىصهُا 

    3c  .ٍحُث حخكىٌ انبُُت انبهىسَت نهزا انًشكب يٍ طبماث يخُاوبت ػهً طىل انًحىسفٍ َظاو يكؼبb 

 .(( FeO6يٍ يدسًاث ثًاَُت الأسطح 
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 Aالملحق 

 

 [.1] لمندلييف الكيميائية للعناصر الدوري الجدول
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 الدوري الجدول في الكيميائية العناصر المجموعات بعض تواجد لأماكن توضيحي شكل

 [.1لمندلييف ]
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 Bالملحق 

 

 [.2" والزمر الفضائية الموافقة لها ] Tiltأنظمة " 
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 .[3]( SrFeO2.8المرجعية ل )البطاقة 
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Résumé 

Le travail effectué dans ce mémoire se résume par la préparation et 

l'identification de la structure cristalline du composé de type brownmillerite 

SrFeO2.5+δ  par la technique de diffraction des rayons X. On a synthétisé plusieurs 

échantillons par deux méthodes différentes, la première appelée "Solution solide" 

et la deuxième appelée "Sol Gel". La structure du SrFeO2.8 a été déterminée à 

l'aide du logiciel MAUD basé sur l'affinement Rietveld des données de diffraction 

des rayons X sur poudre. Les résultats  obtenus montre que ce composé cristallise 

dans le groupe d'espace cubique Fm ̅3c avec un paramètre cristallin a=7.7119Å. La 

structure cristalline est constituée de couches alternées des octaèdres FeO6 liés par 

les sommets qui sont occupés par les atomes d'oxygène le long de l'axe b.  

 

Mots clés : Diffraction des rayons X sur poudre, MAUD, Affinement Rietveld, 

brownmillerite, SrFeO2.8 ,Solution solide, Sol Gel. 

                             

 الملخص

 البرونمليريت البنية البلورية لمركبتحضير وتحديد   في يتلخص العمل في هذه المذكرة

SrFeO2.5+δ  .حيث تم تحضير عينات من مسحوق المركب المراد دراسته بواسطة إنعراج الأشعة السينية

قد تم تحديد البنية  طريقة محلول هلام. الثانية هيطريقة المحلول الصلب و الطريقة الاولى تسمىبطريقتين :

 Rietveldالذي يعتمد على طريقة التحسين ل  MAUDباستخدام البرنامج  .8SrFeO2 البلورية للمركب

يتبلور  SrFeO2.8النتائج المتحصل عليها بينت أن المركب  .ة السينية على المسحوقلبيانات إنعراج الأشع

البنية البلورية لهذا تتكون  .a=7.7119Åو ذات ثابت شبكة  Fm ̅3cفي شبكة مكعبة ذات زمرة فضائية 

مرتبطة بالرؤوس المشغولة من طرف  FeO6الأسطح  مجسمات ثمانية المركب من طبقات متناوبة من

 .bالأكسيجين على طول المحور ذرات 

", "Rietveldطريقة التحسين ل  ,MAUD, على المسحوق إنعراج الأشعة السينية :كلمات مفتاحية   

  .محلول هلام’ محلول الصلب ,SrFeO2.5+δالبرونمليريت, 

 

 

 


