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  ABSTRACT    
 

Solid solutions of tin-doped barium titanate (BaTi1-xSnxO3) were synthesized by solid-state 

reaction method at calcining temperature 1200˚C and time 2h for ratios x=0, 0.05, 0.07, 

0.1, 0.12, 0.15, 0.17. The structural properties of the prepared samples were studied using 

X-ray diffraction technique (XRD). The diffraction patterns confirmed the formation of the 

pure and tin-doped barium titanate phase. The experimental results also showed that 

compounds with ratios x = 0, 0.05, 0.07 possessed the tetragonal crystal system, and it was 

found that both the tetragonal and cubic crystal systems were formed in the ratio x=0.1, 

while the samples with proportions x = 0.12, 0.15, 0.17 had the cubic crystal system. The 

intensity of dislocations was increased by tin doping due to the replacement of tin ions 

Sn
4+

 (ri=0.83Å) by titanium ions Ti
4+

 (ri=0.745Å) in the crystal lattice .The density of 

dislocations was highest in the sample with the ratio x = 0.1 because it contains two crystal 

systems tetragonal and cubic. The higher percentage of doping with tin causes an increase 

in the unit cell volume, and the crystallization rate in the samples decreased from 97% to 

90%. 

 

Keyword: Barium Titanate, Ferroelectric, Paraelectric, Dielectric constant, Curie 
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 تأثير إضافة القصدير عمى الانتقالات الطورية 
 لتيتانات الباريوم الفيروكيربائية من النظام البموري الرباعي إلى المكعبي

 
*د. بدر الأعرج  

 د. ناصر سعد الدين**
 محمد محسن محمد***

 

 (2022/ 3/  3قُبِل لمنشر في  . 2021/  8/  25تاريخ الإيداع ) 
 

 ممخّص  
 

بطريقة تفاعؿ الحالة  BaTi1-xSnxO3حضرت محاليؿ صمبة مف تيتانات الباريوـ المشابة بالقصدير ذات الصيغة 
 ,x=0, 0.05, 0.07, 0.1, 0.12, 0.15مف أجؿ النسب  2hوزمف  C˚1200الصمبة عند درجة حرارة تكميس 

. أكدت مخططات XRD. درست الخصائص البنيوية لمعينات المحضرة باستخداـ تقنية حيود الأشعة السينية 0.17
 ,x=0القصدير. كما بينت القياسات امتلاؾ العينات ذات النسب الحيود تشكؿ طور تيتانات الباريوـ النقية والمشابة ب

النظاـ البموري الرباعي، وتواجد كؿ مف النظاميف البمورييف الرباعي، والمكعب في العينة ذات النسبة  0.07 ,0.05
x=0.1 بينما تمتمؾ العينات ذات النسب ،x=0.12, 0.15, 0.17 .لانخلاعات تتزايد كثافة ا النظاـ البموري المكعبي

Ti4+ (3.7.0Åri= )( مكاف أيونات التيتانيوـ =3..0Åri) +Sn4بزيادة نسب القصدير بسبب إحلاؿ أيونات القصدير 
لاحتوائيا عمى نظاميف بمورييف رباعي  x=0.1في الشبكة البمورية، وكانت الكثافة الأعمى في العينة ذات النسبة 

إلى  %97كما يؤدي تزايد نسبة القصدير إلى تزايد حجـ وحدة الخمية، وتناقص نسبة التبمور في العينات مف ومكعبي. 
03  .% 

 
، الفيروكيربائية، الباراكيربائية، ثابت العزؿ، درجة حرارة كوري، الانتقاؿ الطوري. الكممات المفتاحية:  تيتانات الباريوـ
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 مقدمة
، تظير Piezoelectric عمى انيا فرع خاص مف المواد البيزوكيربائية Ferroelectricتصنؼ المواد الفيروكيربائية 

ناتج عف عزوـ ثنائيات أقطاب كيربائية في غياب الحقؿ الكيربائي  Spontaneous Polarization استقطاباً تمقائياً 
ـ التناظر المركزي في البنية البمورية، واحتواء البنية عمى مواقع . يعتمد السموؾ الفيروكيربائي عمى انعدا[1]الخارجي 

ذرية بديمة أو متجيات جزيئية لمتمكف مف عكس الاستقطاب، والاحتفاظ بو بعد إزالة الحقؿ المطبؽ. تمتمؾ المواد 
كس اتجاه . ينتج عف عDomain [2]الفيروكيربائية  الفيروكيربائية مناطؽ ذات استقطاب موحد تدعى بالدومينات

 .Ferroelectric hysteresis loops الاستقطاب باستخداـ حقؿ كيربائي مناسب تشكؿ دورة بطاء فيروكيربائية
 تعرؼ بنقطة كيوري ،تمتمؾ المواد الفيروكيربائية درجة حرارة معينة في حاؿ تجاوزىا تفقد خاصتيا الفيروكيربائية

Curie point [2,1] 1 الشكؿ . 
مف أشير المواد الفيروكيربائية، وأكثرىا استخداماً، ودراسة بسبب خصائصيا الفريدة.  BaTiO3تعتبر تيتانات الباريوـ 

 ف ناحية ثانية،م، وتعتبر أوؿ سيراميؾ بيزوكيربائي مكتشؼ. ABO3ذات الصيغة العامة  البيروفسكايتمتمؾ بنية ت
يعتمد تركيب وحدة الخمية لتيتانات الباريوـ عمى درجة الحرارة. فعند نقطة كوري، تصبح البنية الدقيقة لوحدة الخمية غير 

الحالات استقراراً. لذلؾ عند درجات حرارة أعمى مف نقطة كوري تيتز ذرات مستقرة، ويجب أف تتحوؿ إلى أكثر 
حوؿ مركز التناظر لجعؿ وحدة الخمية تحافظ عمى استقرار بنيتيا المكعبة المتناظرة كما ىو مبيف في  +Ti4التيتانيوـ 

 .a-2 [4,3]الشكؿ 
 الزمن، ودرجة الحرارة عمى خصائصيا. : تشكل الدومينات الفيروكيربائية، وآلية استقطابيا، وتأثير1الشكل 

  +Ba2انتقاؿ أيونات الباريوـتتمدد وحدة الخمية المكعبة عمى طوؿ أحد الحواؼ نتيجة  Tcعند درجة حرارة كوري 
 +Ti4، وانتقاؿ أيونات التيتانيوـ Cubicعف مواقعيا الأصمية في النظاـ البموري المكعبي  Å 0.05للأعمى بمقدار 
الرباعي  النظاـ البموريلتشكؿ  Å 0.04للأسفؿ بمقدار  -O2وانزياح أيونات الأكسجيف  ،Å 0.1للأعمى بمقدار 

tetragonal  كما يبيف الشكؿb-2 [5] الشحنات الموجبة  كتمة. وكنتيجة للانتقالات الأيونية، لا ينطبؽ طويلًا مركز
مستقطبة بشكؿ دائـ وتتصرؼ كثنائيات أقطاب كيربائية، مشكمةً الاستقطاب عمى السالبة، فتصبح خلايا الواحدة 

التمقائي. مف الممكف عكس اتجاه الإزاحة )الاستقطاب( بتطبيؽ حقؿ كيربائي خارجي مناسب. ىذه الإمكانية في عكس 
 .[6] ةاتجاه عزوـ ثنائيات الأقطاب الكيربائية تكسب مادة تيتانات الباريوـ خاصيتيا الفيروكيربائي
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 .Tc > Tالنظام البموري الرباعي عند  Tc < T .(b)المكعبي عند درجة الحرارة  البموري النظام (a): 2الشكل 

 Phase Transitions in Barium Titanateالطوري في تيتانات الباريوم الانتقال 
يمتمؾ تيتانات الباريوـ عدة أنظمة بمورية تبعاً لدرجة الحرارة. فيو يأخذ تركيب البيروفسكايت الأصمي )النظاـ البموري 

المادة تحت نقطة كوري تتحوؿ عند تبريد . تصنؼ المادة عمى انيا باراكيربائية Tc=131°Cالمكعبي( فوؽ نقطة كوري 
 .[7-12]، 0المادة إلى ثلاثة أطوار فيروكيربائية مختمفة عمى التوالي حيث أنيا عممية قابمة لمعكس الشكؿ 

< في النظاـ البموري 100إلى تشوه عمى طوؿ المحور > C°131يؤدي انخفاض درجة حرارة المادة دوف الدرجة 
 C°5النظاـ البموري الرباعي وتستقر عنده. وعند انخفاض درجة حرارة المادة دوف البنية البمورية إلى  فتنتقؿالمكعبي 

< فتنتقؿ البنية البمورية إلى النظاـ المعيني القائـ. مف أجؿ مجاؿ 110يحدث التشوه عمى طوؿ أحد أقطار الوجو >
ا يؤدي إلى تشكؿ نظاـ < أحد أقطار المجسـ مم111يحدث تشوه عمى طوؿ الاتجاه > C°90-درجات الحرارة أقؿ مف 

 الموشور السداسي.

 
 

 .[8] : تابعية وحدة الخمية لتيتانات الباريوم لدرجة الحرارة3الشكل 
 

< 111<، و>110<، >100>في طوؿ المحاور البمورية عمى  +Ti4تنتج ىذه التشوىات عف انزياح أيوف التيتانيوـ 
عندما تبرد البمورة مف درجات الحرارة العالية )النظاـ البموري المكعبي( إلى درجات الحرارة المنخفضة  ،عمى التوالي

ماعدا الانتقاؿ بيف النظاـ البموري  إزاحة)نظاـ الموشور السداسي(. يكوف الانتقاؿ بيف الأشكاؿ العديدة عمى شكؿ 
عند الوصوؿ إلى درجة حرارة الانصيار . [12,9,7-15]يتـ مف خلاؿ إعادة بناء وحدة الخمية  السداسي والمكعبي

a b 

Cubic, Stable 

above 131˚C 

Tetragonal, Stable 

between 131˚C & 5˚C 

Orthorhombic, Stable 

between 5˚C & -90˚C 

Rhombohedral, Stable 

below -90˚C 
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أثناء عممية تمبيد تيتانات الباريوـ تتحوؿ البنية البمورية إلى النظاـ السداسي وتحافظ عمى ىذه البنية عند انخفاض درجة 
 .[12,9,7] لا ينتقؿ إلى النظاـ الرباعي أو الأنظمة البمورية الأخرى.إلى درجة حرارة الغرفة، و حرارتيا 

تتأثر الخصائص البنيوية والكيربائية لمركبات البيروفسكايت بكؿ مف ظروؼ التحضير )الإعداد الميكانيكي لممساحيؽ، 
وعممية استبداؿ الذرات في البنية البمورية بأيونات  ،...(sintering، والتمبيد Calcinationزمف ودرجة حرارة التكميس 

 تـ تحديدىا مف خلاؿ قاعدة غولدف شميتذرات أخرى. تخضع عممية استبداؿ أيونات البيروفسكايت إلى معايير 
[16,7] : 

 
، RA ،RBويمثم ، Tolerance Factor (Goldschmidt’s) : عامؿ التحمؿ )عامؿ السماح( لغولدشميتtحيث 

: نصؼ القطر الأيوني لكؿ مف الأيونات الموجبة الكبيرة، الأيونات الموجبة الصغيرة، والأيونات السالبة عمى R0و
 القيـ التي يأخذىا عامؿ السماح، والبنية المقابمة ليا. في حالة البيروفسكايت المكعبي المثالي 1التوالي. يبيف الجدوؿ 

. وتيمؿ التشوىات في البنية البمورية عندما تكوف قيمة عامؿ التحمؿ ضمف المجاؿ t=1 يأخذ عامؿ التحمؿ القيمة
 . [17-19] تقابؿ بنيات فيروكيربائية 1 عف ، ولكف لا تمتمؾ خصائص فيروكيربائية، والقيـ التي تزيد قميلاً (0.9-1)

 .[20]: بنية البيروفسكايت كتابع لعامل السماح لغولدن شميث 1الجدول 
 t البنية التفسير مثاؿ

BaNiO3  الأيوناتA  كبيرة جداً أو الأيوناتB  ًسداسي الأضلاع صغيرة جدا t>1 

BaTiO3  تمتمؾ الأيوناتA وB 1-0.9 مكعبي حجوـ مثالية 

CaTiO3 الأيوف A  صغير جداً ليناسب الفجوات بيف الأيوناتB 0.9-0.71 معيني قائـ 

FeTiO3 (Trigonal)  تمتمؾ الأيوناتA وB تراكيب مختمفة أنصاؼ أقطار أيونية متماثمة t<0.71 

مكانية السيطرة عمى نظاميا البموري وعممية انتقالو مف طور إلى آخر مف استقرار بنية  البيروفسكايت لتيتانات الباريوـ وا 
خلاؿ استبداؿ ذراتيا في الشبكة البمورية بذرات مواد أخرى أو عف طريؽ التحكـ بظروؼ التحضير فتح الباب واسعاً 

صيا البنيوية والكيربائية وتحديد شروط العمؿ الأمثؿ ليا لدراسات عديدة قامت عمى تطوير ىذه المواد، وتحسيف خصائ
 .[4,3]الذي ساىـ في تطور عدد كبير مف التقانات الصناعية والعممية 

 
 البحث وأىدافوأىمية 

  تحضير مساحيؽ مف المحموؿ الصمبBa(Ti1-xSnx)O3  ًاختصارا(BTSx بطريقة تفاعؿ الحالة الصمبة مف أجؿ )
 .  2hوزمف  C˚1200( عند درجة حرارة تكميس x= 0, 0.05, 0.07, 0.1, 0.12, 0.15, 0.17النسب )

  استخداـ تقنيةXRD  اكتماؿ التفاعؿ وتشكؿ المحموؿ الصمب لمتحقؽ مفBTSx .ودراسة خصائصو البنيوية 
 .دراسة تأثير الإشابة عمى النظاـ البموري لتيتانات الباريوـ النقية وآلية الانتقاؿ مف نظاـ بموري رباعي إلى مكعبي 
 ي البنية البمورية والأبعاد دراسة تأثير الإشابة عمى حجـ التبمور، والكثافة، ونسبة تبمور المادة، ومقدار التشوه ف

 الذرية.
تكمف أىمية البحث بالتعريؼ بأىـ المواد الفيروكيربائية وآلية تعديؿ خصائصيا البنيوية والكيربائية مف خلاؿ الإشابة 

، وتفسير آلية انتقاؿ البنية مف BTSxوظروؼ التحضير. يساىـ البحث في دراسة نسب جديدة مف المحموؿ الصمب 



   Sciences Series .Tishreen University Journal. Bas 2222( 1) العدد( 44) العموـ الأساسية المجمد.  مجمة جامعة تشريف

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3057  , Online ISSN:2663-4252 

58 

اعي إلى مكعبي بتأثير الانفعالات والتشوىات المتشكمة في البنية نتيجة الإشابة، وتأثيرىا عمى حجـ نظاـ بموري رب
 ونسبة التبمور.

 
 طرائق البحث ومواده

 Preparation of samplesتحضير العينات:  .1
مف مواد أولية عالية النقاوة  Solid state reactionحضرت العينات بالنسب المدروسة بطريقة تفاعؿ الحالة الصمبة 

، وكربونات الباريوـ TiO2 (Sisco Research Laboratories, 99.97%)تتألؼ مف ثاني أكسيد التيتانيوـ 
BaCO3 (Prolabo, 99%وثاني أكسيد القصدير ،) (Prolabo, 99%) SnO2 :وفؽ الصيغةBaTi1-xSnxO3  عف

ساسية. تـ طريؽ وزف الكميات المطموبة بالاعتماد عمى أوزانيا الجزيئية وفؽ النسب المحددة باستخداـ ميزاف عالي الح
بعد غمرىا بالكحوؿ النقي  rpm 150خمط وطحف النسب المحضرة باستخداـ طاحونة الكرات المعدنية بسرعة دوراف 

ساعات مف أجؿ التخمص مف الكحوؿ. جرى تكميس العينات عند  0لمدة  C˚100ساعة، ومف ثـ جففت عند  11لمدة 
 Lenton, AWF)باستخداـ المرمدة الكيربائية  C/min˚5لمدة ساعتيف بمعدؿ ارتفاع وانخفاض  C 1103˚الدرجة 
 CO2. يحدث التكميس نتيجة تفاعؿ المواد الأولية عند درجة حرارة مرتفعة دوف نقطة الانصيار وانطلاؽ غاز (12/12

 :[21]لية وفؽ المعادلة التا
BaCO3 + (1-x)TiO2 + (x)SnO2              BaTi1-xSnxO3 + CO2 

 0لمدة  C˚100د الدرجة ساعات، ومف ثـ جففت عن .لمدة  خمطت العينات الناتجة عف عممية التكميس وطحنت
 ساعات.

Study of structural properties دراسة الخصائص البنيوية:  2. 
لدراسة الخصائص البنيوية لمعينات فيي تعتبر أكثر الطرؽ دقةً وشيوعاً. اعتمد الجياز  XRDاستخدمت تقنية 

PHILIPS PW 1840 يستخدـ الشعاع ، انذيCuKα (λ= 0.15406 nm) 40، وكموف تسريعkV  0.05وخطوة° 
 . 1يبيف الشكؿ  كما (°20-°100)ضمن مجال انزوايا ، BTSxعف المساحيؽ  XRDلمحصوؿ عمى مخططات 
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 (x=0, 0.05, 0.07, 0.1, 0.12, 0.15, 0.17)من أجل النسب  BTSx: أنماط حيود الأشعة السينية لممحمول الصمب 4الشكل 

 
، اعتمادً عمى قاعدة البيانات x=0تـ التحقؽ مف أف الطور المتشكؿ ىو لمادة تيتانات الباريوـ النقية عند النسبة 

PDF2 أظيرت القياسات تطابؽ كبير بيف طور تيتانات الباريوـ المتشكؿ مع الطور المرجعي ذو الرقـ المتسمسؿ .
 Joint Committee of Powder Diffraction) ، كما تتفؽ ىذه النتيجة مع البطاقة القياسية:83-1880

Standards ذات الرقـ التسمسمي )JCPDS-50626 وىو ما يتفؽ مع دراسات سابقة استخدمت نفس طريقة .
[. تتشكؿ بنية تيتانات الباريوـ المشابة بالقصدير مف أجؿ 12,10,7,1] C°1200التحضير عند درجة حرارة تكميس 

النسب حيث تبيف المخططات النقاوة العالية لمبنية المتشكمة، وبالتالي اكتماؿ عممية التفاعؿ بيف المواد الأولية عند باقي 
زمف، ودرجة حرارة التكميس، وتؤكد ىذه النتائج عمى أىمية الاعداد الميكانيكي لمعينات قبؿ عممية التكميس باستخداـ 

لتي ساىمت في تجانس طور المواد المتشكمة، والتقميؿ مف زمف ودرجة حرارة طاحونة الكرات المعدنية عالية الطاقة، ا
 [.13التكميس مقارنة مع دراسات سابقة ]

 تأثير إضافة القصدير عمى أنماط حيود الأشعة السينية:  .3
بسبب التغيرات في  x≥0.1( مف أجؿ النسب 111( و)331بينت مخططات الحيود اختفاء المستويات البمورية )

حيث أظيرت دراسة سابقة اختفاء القمـ ترات وحدة الخمية وانتقاؿ البنية مف النظاـ البموري الرباعي إلى المكعبي. بارام
 (1.46Å)الذي نصؼ قطرىا الأيوني  +Ba2بعد استبداؿ ذرة الباريوـ  (210)، و (002)لممستويات البمورية  المقابمة

 Sol-Gelباستخداـ طريقة  C°1200محضرة عند درجة الحرارة  BTSxلعينات  +Sn2 (1.18Å)بذرة القصدير 
[22.] 

إلى تناقص شدة بعض قمـ الحيود، وتغير مواقع بعضيا الآخر الذي يدؿ عمى حدوث تغيرات  +Sn4يؤدي زيادة نسب 
 في البنية البمورية لممركب بسبب تغير أبعاد وحدة الخمية، ونشوء إجيادات بمورية ناتجة عف استبداؿ 

استخدـ  [23]ناتجة عف اجيادات وتشققات في البنية البمورية أكدتيا نتائج بحث سابؽ  +Sn4بأيونات  +Ti4ت أيونا
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في البنية البمورية لعينات  +Sn2+ ،Sn4( التي بينت وجود تشققات مطيافية الأشعة السينية الإلكتروضوئية) XPSتقنية 
BTSx  المحضرة بطريقةSol-Gel . أف النسب الضئيمة مف القصدير تؤدي إلى اختفاء بعض بينت الدراسة الحالية

كما  ˚2θ=60.، في مجاؿ الزوايا الأعمى مف x=0القمـ الموجودة في نمط حيود الأشعة السينية لعينة تيتانات الباريوـ 
. يعود x=0.1يبيف المخطط انحراؼ صغير لمواقع قمـ الحيود باتجاه الزوايا الصغيرة مف أجؿ النسب الأعمى مف 

 = Ti4+ (riالسبب في ذلؾ إلى ازدياد المسافة البمورية بيف المستويات الذرية الناتج عف استبداؿ أيونات التيتانيوـ 
0.745Å بأيونات القصدير )Sn4+ (ri = 0.83Å)  تزايد الابعاد  1في الشبكة البمورية، حيث يبيف الجدوؿaو ،b 

لوحدة الخمية بزيادة نسب القصدير الذي ينتج عنو تغير في النظاـ البموري لممادة مف النظاـ البموري الرباعي إلى 
 المكعبي.

 Trends in Crystal Growth الاتجاه السائد لنمو البمورات:  ..
قع القمة، والمسافة البمورية إف لمشدة العظمى في أنماط حيود الأشعة السينية أىمية كبيرة في القياسات البنيوية، فإف مو 

المقابمة ليا، أىمية كبيرة في  تحديد الاتجاه السائد لنمو الحبيبات البمورية، وىو الاتجاه الذي يقابؿ الشدة العظمى 
للأشعة حيث يتحقؽ شرط التداخؿ البناء  عند زاوية محددة  عف مستوي بموري محدد  للأشعة المنعرجة 

أف الاتجاه السائد لنمو  BTSxالمنعرجة وفؽ علاقة براغ في الانعراج. تظير مخططات الحيود المحموؿ الصمب 
 ,x=0.12, 0.15. أما مف أجؿ النسب: (101)، ىو الاتجاه x=0, 0.05, 0.07, 0.1البمورات مف أجؿ النسب: 

 . (110)، فالاتجاه السائد لنمو البمورات ىو الاتجاه 0.17
 Crystal Structure and Lattice Constants لبنية البمورية وثوابت الشبكية: ا .5

لمتعرؼ عمى ىوية الطور المتشكؿ مف خلاؿ   Xpowderتـ تحميؿ أنماط حيود الأشعة السينية باستخداـ برنامج
دـ معمومات دقيقة جداً كما يمكننا ىذا البرنامج مف معرفة الطور البموري لممادة ويق .PDF2مقارنتو مع قاعدة بيانات 

وعرض  dلكؿ قمة والبعد البموري  hklعف أبعاد ونوع وحدة الخمية لمبنية البمورية والحصوؿ عمى معطيات قرائف ميمر 
لكؿ قمة. تحسب بارامترات وحدة  k، إضافة إلى تحديد عامؿ الشكؿ (FWHM)القمة عند منتصؼ الشدة العظمى 

في  d( في العلاقة التي تربط البعد بيف مستوييف بمورييف راج )الخمية بتعويض علاقة براغ في الانع
 [:25,24المقابمة ليذه المستويات وفؽ التالي ] hklالنظاـ البموري المكعبي وقرائف ميمر 

 
 مف ىذه العلاقة نستنتج بارامترات وحدة الخمية لمنظاـ البموري المكعبي:

 
 [:25,24] بالعلاقة hklيعطى البعد بيف مستوييف بمورييف متتالييف في النظاـ البموري الرباعي التي تمتمؾ قرائف ميمر 

 
 :(00l)، و(hk0)وبالتالي نحصؿ عمى بارامترات وحدة الخمية لمنظاـ البموري الرباعي مف المستويات البمورية 
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 [:25,24] ويعطى حجـ وحدة الخمية مف أجؿ أي نظاـ بموري بشكؿ عاـ بالعلاقة
     

 :[26]تحسب القيمة النظرية لكثافة المادة باستخداـ العلاقة 
(gr/cm3)                                     

:Z ت في حجـ وحدة الخمية، عدد الذراM ،الكتمة المولية في وحدة الخمية :NA ،عدد أفوغادرو مف الذرات :Vcell حجـ :
 وحدة الخمية.

تمكننا مساحة قمـ مخطط حيود الأشعة السينية مف التعرؼ عمى نسبة التبمور في المادة وتعطى النسبة المئوية لمتبمور 
 :[7]العلاقة ب في العينة بالاعتماد عمى مساحة قمـ الحيود

 
Acryst ،مجموع مساحات القمـ البمورية :Atotal مخطط حيود الأشعة السينية.: كامؿ مساحة 

، حيث لا x=0, 0.05, 0.07يمتمؾ نظاـ بموري رباعي مف أجؿ النسب  BTSxأظيرت النتائج التجريبية أف المركب 
يتطابؽ مركز كتمة الشحنات الموجبة عمى مركز كتمة الشحنات السالبة عند ىذه النسب وبالتالي تستقطب المادة، 

يود يتطابؽ نمط الح x=0.1وتكسب المادة خصائصيا الفيروكيربائية. كما بينت مخططات الحيود أنو عند النسبة 
 ( والنظاـ البموري المكعبيa=b=4.0117Å, c=4.0135Å)المقاس مع كؿ مف بنية النظاـ البموري الرباعي 

(..3110Åa= وىذا يدؿ عمى تواجد النظاميف البمورييف المكعبي، والرباعي عند ىذه النسبة في تركيب المادة عند ،)
تمتمؾ النظاـ البموري المكعبي مف أجؿ النسب:  BTSx درجات الحرارة العادية. كما أظيرت النتائج أف بنية المركب

x=0.12, 0.15, 0.17 عند درجات الحرارة العادية، وبالتالي انطباؽ مركز كتمة الشحنات الموجبة عمى مركز كتمة ،
تشكؿ ثنائيات الأقطاب الكيربائية، الشحنات السالبة عند ىذه النسب، وفقداف المادة لخاصية الاستقطاب التمقائي، لعدـ 

(، كما تـ حساب حجـ 4-15وبالتالي تتواجد المادة بالطور الباراكيربائي. حسبت كثافة المادة بالاعتماد عمى العلاقة )
 .5-1ونظمت النتائج في الجدوؿ  41-وحدة الخمية بالاعتماد عمى العلاقة 

محضرة بطريقة تفاعؿ الحالة الصمبة أف البنية تتحوؿ  BTSxات لعين XRDمقارنة مع الدراسات السابقة أظيرت نتائج 
تواجد كؿ . وبينت دراسة أخرى [27] عند درجة حرارة الغرفة x ≥ 0.12إلى النظاـ البموري المكعبي مف أجؿ النسب 

 . لمدة C°1300المحضرة عند درجة حرارة تكميس  x = 0.15مف النظاـ البموري المكعبي، والرباعي عند النسبة 
 x≤0.05[. بينما أظيرت القياسات البنيوية عمى التواجد الضئيؿ لمنظاـ البموري المكعبي مف أجؿ النسب 28ساعات ]
أف  [30][. كما بينت دراسة سابقة عمى تيتانات الباريوـ 29ساعات ] .لمدة  C°1050عند درجة الحرارة المحضرة 

الذي يحؿ مكاف  Srلإشابة بعناصر أخرى غير القصدير كالسترونسيوـ البنية تنتقؿ إلى النظاـ البموري المكعبي بتأثير ا
فوجد أف البنية البمورية تنتقؿ مف النظاـ البموري الرباعي إلى  Ba1-x SrxTiO3الباريوـ في الشبكة البمورية وفؽ الصيغة 

 .x ≥ 0.2المكعبي مف أجؿ العينات المحضرة بطريقة تفاعؿ الحالة الصمبة عند النسب 
 .C%وبارامترات وحدة الخمية، ونسبة التبمور  ،BTSx: الخصائص البنيوية لمسيراميك 2الجدول 

%C Density

(g/cm
3
) 

Space 

group 

structure V(Å
3
) c(Å) a=b(Å) x 

95 6.037 P4mm Tetragonal 64.158 4.030 3.990 0 
97 6.095 P4mm Tetragonal 64.513 4.020 4.006 0.05 
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95.6 6.216 P4mm Tetragonal 64.561 4.020 4.0075 0.07 
93.5 6.178 P4mm Tetragonal 64.592 4.0135 4.0117 0.10 

6.177 Pm-3m Cubic 64.602 ..3110 ..3110 
90.5 6.145 Pm-3m Cubic 64.941 4.0195 4.0195 0.12 
89 6.242 Pm-3m Cubic 64.868 4.0180 4.018 0.15 

92.5 6.269 Pm-3m Cubic 64.965 4.020 4.020 0.17 
 

  Crystallite size and Density of Dislocationsحجم التبمور وكثافة الانخلاعات:  .6
يساهم انحجم في نمط حيود الأشعة السينية مف قياس متوسط حجـ التبمور لممادة.  FWHMيمكننا عرض منتصؼ القمة العظمى 

مجالات الحيود المتماسكة، أو ىو ىو مقياس لحجـ ، انذي Dانبهوري في عزض قمة بزاغ انتي تتناسب عكساً مع انحجم انبهوري 
 مقياس لطوؿ ترابط المستويات البمورية التي تتواجد بحالة منتظمة مشكمةً حبيبة بمورية منتظمة في جميع نقاطيا. يحسب حجـ

 :[31]الحبيبات البمورية باستخداـ علاقة ديباي شيرر 

 
D متوسط حجـ الحبيبة البمورية ويقدر بواحدة :(nm) ،λ ،طوؿ موجة الأشعة السينية :FWHM عرض القمة عند منتصؼ :

 : [31]: عامؿ الشكؿ، وىو يعطى بالعلاقة التاليةk: زاوية الحيود، θالقمة العظمى، ويقدر بالرادياف، 

 
β[31]: العرض التكاممي وىو يعطى بالعلاقة التالية : 

 
 Williamson andالحبيبة البمورية مف حساب كثافة الانخلاعات في المادة بالاعتماد عمى علاقة يمكننا متوسط حجـ 

Smallman [01:] 

 
الانخلاع في بمورة، ويعبر عنيا بعدد خطوط الانخلاع التي تتقاطع مع تعرؼ كثافة الانخلاعات عمى أنيا درجة تركيز خطوط 

وحدة المساحة في البمورة. حيث يعرؼ الانخلاع عمى أنو عيب في بنية البمورات يتمثؿ في اختلاؿ انتظاـ التوزيع اليندسي لمذرات 
الزاوية المقابمة لمشدة العظمى،  5-2دوؿ بيا. أما خط الانخلاع فيو الخط الفاصؿ بيف شطري انخلاع البمورة. حيث يبيف الج

والاتجاه السائد لمنمو، بالإضافة إلى بيانات المسافة البمورية، وعرض القمة عند المنتصؼ، وعامؿ الشكؿ، والحجـ الحبيبي، 
 .وكثافة الانخلاعات

 والحجم الحبيبي لمبمورات.، BTSxالسائد لنمو البمورات في العينات السيراميكية : الاتجاه 3الجدول 
(δ) × 10

14 
Lines/m

2
 

D(nm) k FWHM 

(rad) 

dhkl (Å) hkl 2θº x 

12.514 24.133 0.666 0.004416 2.8384 101 31.49 0 

12.268 529.32 0.666 0.004454 2.8388 101 31.49 0.05 

12.217 29..34 0.692 0.004782 2.8371 101 31.51 0.07 

16.719 922.22 0.752 0.005271 2.8368 101 31.51 0.10 

13.359 924.29 0.756 0.004869 2.8421 110 31.45 0.12 
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13.913 24.449 0.756 0.004904 2.8405 110 31.47 0.15 

14.017 29..34 0.744 0.005131 2.8443 110 31.43 0.17 

 BTSx :Generated Structure of BTSx Ceramicsتشكيل بنية السيراميك  .7
عمى بيانات حيود الأشعة السينية. تمكننا ، بالاعتماد PCWباستخداـ برنامج  BTSxتـ بناء وحدة الخمية لمسيراميؾ 

وحدة الخمية الأولية  5-5ىذه البيانات مف التعرؼ عمى المسافة بيف الذرات وتوضعيا في الشبكة البمورية. يبيّف الشكؿ 
 .Åلمعينات، كما يبيف الابعاد بيف الذرات لمنظاميف البمورييف الرباعي، والمكعبي مقاساً بػ

 
 .Åوالأبعاد بين الذرات مقدرة بالأنغستروم  BTSx: وحدة الخمية الأولية لمعينات السيراميكة 5الشكل 

 

X=0 X=0.0

5 

X=0.0

7 

X=0.1 
(Tetragonal)  

X=0.1 
(Cubic) 

X=0.1

2 

X=0.1

5 

X=0.1

7 
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 الاستنتاجات والتوصيات
تـ في إطار ىذا البحث تحضير عينات مساحيؽ، مف تيتانات الباريوـ النقية والمشابة بالقصدير بطريقة تفاعؿ الحالة 

 الصمبة، ودرست خصائصيا البنيوية، اعتمادً عمى تقنية حيود الأشعة السينية، وتـ التوصؿ إلى النتائج التالية:
ؿ طور تيتانات الباريوـ النقي والمشاب بالقصدير. حيث بينت مخططات حيود الأشعة السينية ليذه المواد تشك .1

، وزمف C˚1150أظيرت أنماط حيود الأشعة السينية نسبة التبمور المرتفعة لجميع العينات المحضرة عند درجة الحرارة 
 . الذي يؤكد عمى أىمية الاعداد الميكانيكي لمعينات )الخمط والطحف بالكرات المعدنية(.h 2تكميس 

تمتمؾ النظاـ البموري الرباعي عند درجة الغرفة، وبالتالي لا ينطبؽ  x=0, 0.05, 0.07تائج أف النسب بينت الن .1
مركز كتمة الشحنات الموجبة عمى مركز كتمة الشحنات السالبة، الذي يؤدي إلى تشكؿ ثنائيات أقطاب كيربائية، 

 وتصنؼ في ىذه الحالة كمواد فيروكيربائية. 
تمتمؾ النظاميف البمورييف الرباعي والمكعبي، يبيف أف المادة في طور الانتقاؿ مف  x=0.1كما وجد أف النسبة  .0

النظاـ البموري الرباعي إلى المكعبي عند درجة حرارة الغرفة، وبالتالي فإف نقطة كوري ضمف مجاؿ درجات الحرارة حوؿ 
صغيرة لمحبيبات البمورية عند ىذه النسبة، درجة حرارة الغرفة، وىو ما يفسر الكثافة العالية للانخلاعات، والحجـ ال

 وتصنؼ كمادة فيروكيربائية لامتلاكيا ثنائيات أقطاب كيربائية ناتجة عف النظاـ البموري الرباعي.
تمتمؾ نظاـ بموري مكعبي عند درجة حرارة الغرفة، حيث  x=0.12, 0.15, 0.17وجد أف العينات ذات النسب  ..

عمى مركز كتمة الشحنات السالبة، ينتج عنيا فقداف المادة لعزوـ ثنائيات الأقطاب  ينطبؽ مركز كتمة الشحنات الموجبة
 عند ىذه النسب كمواد باراكيربائية. BTSxالكيربائية عند درجة حرارة الغرفة، وتصنؼ العينات 

في الشبكة تتزايد كثافة الانخلاعات بزيادة نسب القصدير بسبب إحلاؿ أيونات القصدير مكاف أيونات التيتانيوـ  .0
، الذي يسبب تناقص  البمورية باعتبار أف نصؼ القطر الأيوني لمقصدير أكبر مف نصؼ القطر الأيوني لمتيتانيوـ
الترتيب الذري في الشبكة البمورية، وتناقص نسبة التبمور في العينات بزيادة نسب القصدير، حيث أظيرت النتائج 

 . بسبب وجود طوريف مختمفيف في البنية.x=0.1نت عند النسبة التجريبية أف أعمى قيمة لكثافة الانخلاعات كا
 BTSxاعتماداً عمى ىذه الدراسة يوصى بدراسة تأثير طريقة التحضير عمى الخصائص البنيوية والكيربائية لممحموؿ 

خصائصيا البنيوية ونسب ودراسة خصائصيا البيزوكيربائية، والفيروكيربائية، والربط الدقيؽ ليذه الخصائص مع 
الإشابة، ودرجة حرارة المادة. كما يوصى باستخداـ ىذه المواد بالتطبيقات العممية والصناعية ودراسة استخداميا 
كمكثفات سيراميكية، ومولدات فولطية، وأمواج فوؽ صوتية، وغيرىا مف التطبيقات التي تعتمد عمى المواد الفيروكيربائية 

مت عممية تحضير العينات في مخابر جامعة تشريف، وقياسات حيود الأشعة السينية في مختبرات أو البيزوكيربائية. ت
 جامعة البعث.
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