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 للمركّبعلى الخصائص البنيوية  بالكوبالت الإشابة راسة تأثيرد
𝒀𝑩𝒂𝟐𝑪𝒖𝟑𝑶𝟕−𝜹 

    3أ. د. ناصر سعد الدين                2د. عبلة الزعبي                       1رشا يوسف   
 3جااوةةد يلبوةة -كلاةةد يلولةة  -أسةةرام اعةةاي  يةةا فعةةا يل المةةاة 2 طالبةةد تورةة في  يةةا يالمةةاة يلكةةات   يل  ا ةةد 1

   جااود يلبو             -كلاد يلول  -أسرام يا فعا يل الماة

 ملخص : 
ت  بال  بالت  يلكروب  ارحضتا  يلكشابد   𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢3−𝑥𝐶𝑜𝑥)𝑂7−𝛿ات 

ان   اناسبد  وكاات  بخلط  وملك  يلصلب  يلاصطناع  طرمقد  يل  بالت أكعا   باسرخ ي  
𝐶𝑜3𝑂4    ورب نات يلبافم    اع𝐵𝑎𝐶𝑂3     يلإترم  وأكعا   𝑌2𝑂3   يلنحاس  و أكعا𝐶𝑢𝑂 

يل  بالت   لأكعا   اخرل د  إشابد  𝑥)بنعب  = 2%, 4%, يلاصطناع    (6% بطرمقد 
ر   يلكحض  للأكاسا   يلبنا مد  يلخصائص  تفست  يلأشود    يلصلب.  ينوريج  تقناد  باسرخ ي  

تح ي    يلعاناد.   ين تا  يلاصطناع  حريف   أطااف    930  يل فجد  تفجد  تفيسات  با نت   .
واقافنرها اع طاف ينوريج يلأشود يلعاناد للكرو ب يلنقا     XRDينوريج يلأشود يلعاناد  

𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿    ل يلنقا ين  إشابره بال  بالت وتل ينه   ط في حص ل تح   للكرو ب 
ينركا يلكرو ب يلنقا   .  ان يلبناد يلبناد يلرباياد إلى يلكواناد يلقائكد  ℃930ين  يل فجد  

𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿    يلكواناد يلقائكد إلى اجك يد يلرناظر يل ريغاد مو يلبناد 𝑃𝑚𝑚𝑚 
يلرناظر  اجك يد  إلى  يلرباياد  يلبناد  ميت  بال  بالت  يلكشابد  بات  يلكرو  تنركا  بانكا   .

𝑃4/𝑚𝑚𝑚.   بال  بالت    تا حعاب يلكشابد  بات  للكرو  يلبل فمد  يلشبكد  واقافنرها  ث يبت 
بات يلكشابد بال  بالت يك ن  ل حظ  مد للكرو ب يلنقا.  اع ث يبت يلشبكد يلبل ف  أنه يا يلكرو 

𝑎  =𝑏   بقاا تقع بان𝑎 = 3.816𝐴° 𝑏 = 3.875𝐴°,    للبناد يلكواناد يلقائكد ان أجل
 .شابات جكاع يلإ

ل  -يلاصطناع يلصلب    :  مفتاحية  كلمات بةةات يل  بريتاةةد -تفجد حريف  يلرح    د يالاةةد تفجةةد يلحةةريف يائقةة  ن يفةةل -يلكرو 
-  𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿. 
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Abstract: 

The 𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢3−𝑥𝐶𝑜𝑥)𝑂7−𝛿   compounds  were prepared started of 

Y2O3, BaCO3,  CuO and 𝐶𝑜3𝑂4 with different doping concentration 

(𝑥 = 2%, 4%, 6%)   by “Solid State method”. The compositional 

properties of synthesis compounds were studied by X-ray 

diffraction (XRD) technique. Optimum  synthesis temperature of 

YBa2Cu3O7-x was determined at 930℃. X-ray diffraction patterns 

showed crystalline transformation from orthorhombic to tetragonal 

structure at 930℃ for the doped samples. The pure compound 

belongs to 𝑃𝑚𝑚𝑚 space group. The tetragonal compounds belong 

to 𝑃4/𝑚𝑚𝑚 space group. The crystal lattice constants of the Co-

doped compounds were calculated and compared with the crystal 

lattice constants of the pure compound. It was observed that in Co -

doped compounds, a = b with values between a = 3.816A° b = 

3.875A°, for the orthorhombic structure for all doping. 
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 :مقدمة – 1

يطلق يسا يلنافلاد يل ائقد يلى اجك يد يلخصائص يل هربائاد ويلكغناطاعاد يللايرد للنظر  
يلكواتن ين اا تا  تبرم ها إلى تفجات حريف  انخ ضد   تا    ج يً. ويلرا ظهرت يا بوض 

 1908لأول ار  يا   يلكنخ ضد  تفجات يلحريف     يلخصائص ين   ا ل هذ  يلر صل إلى  
 . 𝐾°4ين  يل فجد  باسرخ ي  يلهالا   يلعائل 

للكواتن    يتتغاار   تُفست يل هربائاد  يلحريف     ب لالديلكقاواد  تفجد  أولى  ووانت  تغار 
يلرح يات يلرا أجريها أونس يا اجال يالماة تفجات يلحريف  يلكنخ ضد حا  وان اوروياً 
لعنان ي   ه  أن اقاواد يلكو ن تنخ ض ين اا يرا تبرم  يلكواتن ل فجات حريف  أخ ض 

ول ن   يلغريد،  حريف   تفجد  وها    Onnesان  حانها  اورويه  ت ن  لا  نراجد  إلى  ت صل 
سر يلرا  يلح يد  انهيلقاكد  تفجد  قررب  تخ اض  تا   يمي  يلكقاواد  اا   يلكو ن  حريف ا  إلى 

ل أونس أثناة تجافبه يلى او ن يلبلاتانا   أن ينخ اض يلكقاواد  . وكا  𝐾°0يقافب   ت ص 
 أثناة يلربرم  يورك  يلى تفجد نقاو  يلواند.

يللئبق   يل فت  كان  ملك  احاولد  يا  وين   وت يريً،  نقاو   يلأك ر  يلكو ن   Onnesه  
وج  أن اقاواد يللئبق أصبحت صغار  ج يً   -كاللئبق –كرشاف سل ك ينصر نقا ج يً  لا

بشكل يروذف ين يلقااس ين  تفجات حريف  انخ ضد ج يً وهذ  يلنراجد لا ت ن ا اجئد، 
ين اا ينو ات يلكقاواد تكاااً   1911ول ن يلنراجد يلرا لا ت ن ار فود أب يً ح ثت يا   

ح يلا   إلى  يلحريف   تفجات  تخ اض  ين   ا اجئ(  ينخ اض    𝐾°4)بشكل  ان  ب لًا   ،
، ويا تفجات حريف  أخ ض ان هذ  لا يظهر يللئبق أي اقاواد اهكا  بالر فمجيلكقاواد  

لا ت ن اقرصر  يلى    يكن، يلاو  يلى ملك يإن يلانرقال يلك اجئ لحالد ينو ي  يلكقاواد
 بل ظهرت حرى يا حال وان يللئبق غار نقا تكاااً.  يلكو ن يلنقا

ي ين ها  أونس    تأك    يلحريف   أن  تفجات  اجال  يا  ان  يلأللئبق  حالد    𝐾°4فل  يا  ار  
يلحالد   يلكورويد سابقاً وسكا ت هذ   الناقلية بج ي   اع خصائص وهربائاد اخرل د ين 
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يلكو ناد    .Superconductivity  الفائقة يلوناصر  نصف  أن  وج   هذي  وفرنا  وحرى 
"أفل  انخ ضد  حريف   تفجات  يا  يلنافلاد  يائقد  تصبح  )يلخلائط(  يلعبائك  ان  وي ت 

 ". 𝐾°25ان 

ا الاد" وتطرت يلحقل يلكغناطاعا، بشرط  يكعاد  تظهر يلك يت يائقد يلنافلاد "اغناطاعاد  
يل رم   ان  .  H𝑐أن يك ن هذي يلحقل أفل ان ش   يلحقل يلحرج   اد  تا  شرح هذ  يلخاص 

يلك يت   لهذ   خلال  ن يها  و    Meissner  يلوالكان  يكرش ه  يلذي   اايعنر  أثر ان 
Ochsenfeld   1933يا يا. 

يلأي ي  وبو     يا تلكتشغل يهركا  يلباح ان    انخ ضد تفجد يلحريف يلن يفل يل ائقد    بقات
1986  ايا ياا  "ح يلا ي    يق ت"  ج يً   اروف زان ط مل − ا يت    تا  يكرشاف  1987
ص د   أظهرتها يلأكاسا  يلكو ناد يلكخرلطد أو اايورف بالعاريااكاات و ج ي   واخرل د  

اكا يرف سابقاً  بك ار  أيضل  يل ائقد ين  تفجات حريف   يكرشاف    يلنافلاد  يلكرو ب  ووان 
𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝑥  يلوالكان فبل  "Bednorz "   ان  و   " Alex Muller  "  اخربر يا 

ل    يلذيو   IBMيلأبحاث   𝑇𝐶يكلك تفجد حريف  تح   > 77𝐾    حريف  أي أكبر ان تفجد
أب ت هذ  يلك يت نافلاد يلن يفل يل ائقد.    يكرشاف  لرحلدج ي    يل ب ييد  يل  ه   ت يلعائل و يلآز 

أيلى   تفجات حريف   ين   ان    77𝐾ان  يائقد  يلباح ان  ن  تكك  للرجافب  تفجد  وويقاً  فيع 
ل يا ا ل هذي يلن ع ان يلن يفل يل ائقد إلى تفجد حريف  . 𝐾°130تصل إلى    حريف  يلرح  
يلحريف    تفجد  ارت ود  يل ائقد  يلن يفل  يسا  يلاها  أطلق  )HTC   cHigh Tلذلك 

)Superconductors [1]. 

يلنظرمات   يلأول    أن  با نت  يلنكط  هكا  لنكطان  ويقاً  ترصرف  وانت  يل ائقد  يلن يفل  جكاع 
𝑡𝑦𝑝𝑒𝐼    يلنقاد ويلعبائكتن فج يلنكط،    يلكواتن  يل انا  تحت هذي  تك  له    𝑡𝑦𝑝𝑒𝐼𝐼ويلنكط 

يخرلاف يا  يلعاريااكات   أظهرتا  يكرل ان ي   خصائص اشررود ول ن  يلنكطان  وهذين 
 . [2]لنرواال اع يلنكطان بشكل ان صل  ف وان واف  سل وهكا يلكغناطاعا، هذي يلاخرلا
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ول اروب ان يائلد أكعا  يلنحاس    ( يلى Cupratesتطلق تعكاد يلكروبات يل  بريتاد )
 بل فمد طبقاد  دناب ب  (, تركرع هذ  يلك يت2CuOيحر ى يلى اعر مات ان أكعا  يلنحاس ) 

اورويد   بل فمد  أنكاط  و و    ”…… ,Spinel, Perovskite“ميت  يائقد  سكات بنافلاد 
 . ]3][4][5][6[(Superconductors cHigh T) "يلن يفل يل ائقد يالاد تفجد يلحريف "

وأفل   انالًا  أسهل  يلكات    وانت  أيلى  يلرحَ ل  حريف   تفجد  وانت  ولكا  أن ه  يلكوروف  ان 
يلق ل يجولها ميت تطباقات وبار  يا يلكجالات يلكخرل د وونراجد لذلك يككن    ت ل د اكا

يل انا  يلن ع  ان  يل ائقد  يلن يفل  𝑇𝑦𝑝𝑒 أن   − 𝐼𝐼 𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑠  بات ارو  ها 
 تا  يلاسر ات  انها يا يلصنايد. ميت تقانات هاا د

ي    إلى  يلك يت  يلكاة  يلك يت    لجأ  ينرقال  تفجد  لريع  تفجد طريئق  يالاد  يلنافلاد  يائقد 
تطباق ضغ ط يالاد يلى يلوانات أو يسرب يل مف يت ميت حج   مف مد وبار    انها  يلحريف 

يلبل فمد  يلبناد  يا  يا ب  خلق  أو  يلضغط  تغاار  بكهك د  لرق    يلأصلاد  يلكات    بذف يت 
بات   بالابروات ين يلنعبد يل اكاائاد يلنظاااد ين  يلاصطناع " ونقصان يلأكعجان يا ارو 

يلى    "  𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿يلنحاس   يلحص ل  إلى  ملك  ينرقالها  أت ى  حريف   تفجد  ا يت 
 أيلى.

أن ه  تو تت ول حظ  يل  بريتاد  يلكروبات  تحضار  ح ل  يلرجرمباد  بوض يا    يل فيسات 
باتيلأحاان ف  تؤتي إضايد يناصر أخرى وش يئب إلى   إلى فيع تفجد حريف    هذ  يلكرو 
لها ويا أحاان أخرى ف  تؤتي إلى تخرمب يلنافلا  .]10[]9][8[7][يل ائقد بشكل واال د تح  

سن  يلبح اد  يل ففد  هذ   إشابد  يا  تأثار  بونصر    𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿يلكرو ب   فس 
باسرب يل    𝑌𝐵𝐶𝑂  يلة   يلكحل ل يلصلب لكرو بيا نات  لأجل ملك تا  تحضار  و ،  يل  بالت
اخرل د    لايسراا اررمدبنعب    𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢3−𝑥𝐶𝑜𝑥)𝑂7−𝛿  بالنحاس   يل  بالتينصر  
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(𝑥 = 2%, 4%, باسرخ ي    تُفست ثا      (6% ر   يلكحض  بات  للكرو  يلبنا مد  يلخصائص 
 ينوريج يلأشو د يلعاناد.  تقناد

 Solid State“يا هذي يلبح  بطرمقد يلاصطناع يلصلب  يلأكاسا  يلكخرلطد  تحضار    تا  

Reaction”  .    يلتو أويئل هذ   ان  ل  طريئقيل  طرمقد  يلى  يلكعرخ اد  يلن يفل  لحص ل 

لكا تركرع به ان   يلقائكد يلى يلأكاسا  يلكخرلطد وظل ت هذ  يلطرمقد ارغ بد بك ر   يل ائقد

يلانحلال    د بكا أن بوض يلك يت صوب.  لا ترطلب اهافيت خاصدسه لد يا يلوكل حا   

بات يلكرغ بد يا يلكاة يإن هذ  يلطرمقد ت ير حلًا لهذ  يلكشكلد ان ناحاد تحضار يلكرو

يفرصاتيد يالاد    ج وى ب ون يلحاجد إلى حلها يا أي احل وهذي ان ناحاد أخرى يشكل  

يلصلبد يلحالد  ها    ،لطرمقد  ت ايلاتها  أغلب  يا  يلكعرخ اد  يل حا    يلكات   أن  حا  

يلصلبد  يلكروبات  تكازج  يلى  للكعاي    يعروكل  يلذي  تحضار أثناة    يلأسار ن  يكلاد 

 ر  نعبااً.يلوانات وبككاات صغا

يلطرمقد  تركال      المج  هذ   نقاو    اً بإيطائها  ميت  أكاسا   ان  تطلبه  لكا  يلنقاو   يالا 

ق يئ ش يئب ان ا يت اخرل د للاصطناع ين  يلخلط بالكقافند اع طر   ديالاد ب ون وج ت أي

لاد بص فتها يلنقاد  ييرا أخذ نعب    ،يلاصطناع يلأخرى  لضكان سراك اررمد ان يلك يت يلأو 

ب ون وج ت أط يف أخرى  نقا د  يلج ي    للكات    يلر ايل ويلحص ل يلى ط ف ويح   يكركال 

لا  . ]12][11[دلش يئب أو للك يت يلأو 
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 أهداف البحث :  - 2

 يه ف يلبح  إلى :  

يلكروب   -1 يلنحاس    𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿  تحضار  أكعا ي  ان   ويلإترم  ينطلافا 
 𝑌2𝑂3و  𝐶𝑢𝑂        والح ورب نات يلبافم𝐵𝑎𝐶𝑂3    باسرخ ي  طرمقد يلاصطناع

 يلصلب وتفيسد خصائصه يلبنا مد.

للكروب   -2 يلك لى  يلاصطناع  حريف   تفجد  وتفيسد  𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿  تح ي  
ل   . ℃930للكرو ب ين  يل فجد   يلط في يلرح  

يلصلبد  ت -3 يلكحالال  يلة  حضار  بالنحاس    𝑌𝐵𝐶𝑂لجكلد  يل  بالت  باسرب يل 
𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢3−𝑥𝐶𝑜𝑥)𝑂7−𝛿    يسراكا اررمدبنعب 𝑥)  اخرل د  لا  =

2%, 4%,  باسرخ ي  طرمقد يلاصطناع يلصلب.  (6%

تأ -4 ل  شابديلإ  ثار تفيسد  يلبنا مد  يلخصائص  يلى  لكرو ب  بال  بالت 
𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿 . 

 ق البحث : ائمواد وطر  - 3

 : الأجهزة والمواد المستخدمة   3-1

 . 0.0001grاالين تحلالا حعاس ب فد  -1

يلوا نات  -2 لطحن  يقاق  حريف  و   هاون  تفجات  ترحكل  خلياد  تصل    ب تقات  يالاد 
 .℃1200إلى  
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حريفي   -3 يلوانات يرن  )  لرل ين  شرود  يظكى  ( Carboliteان  فاكد    يصل 
1100°C.  

 .10000𝑘𝑔/𝑐𝑚2بح وت  أفريصد ل بس يلوانات يلى شكل كاأتي  ضغط ااكانا -4
يلعاناد   -5 يلأشود  ينوريج   X-Ray Powder Diffractometer  (PWجهاز 

يل  بالت    (1840 ان  اصو   ا جد    𝐶𝑜مو  𝜆بط ل  = 1.7889Å    إنراج
 .  (PHILIPS) شرود

وه     (Differential Thermal Analysis)جهاز يلرحلال يلحريفي يلر اضلا   -6
 . Shimadzuان ن ع 

و -7 أكعا   ا ا يت   : نقاد    يلنحاس أكعا   ،  %99.9نقاوته    𝑌2𝑂3   يلإترم  كاائاد 
𝐶𝑢𝑂      يلبافم    ،  %99.3نقاوته أكسيد %99.5بنقاو     𝐵𝑎𝐶𝑂3كرب نات   ،

 . %99.0  نقاوته (Extra Pure)أسار ن و ، %99.8بنقاوة  𝐶𝑜3𝑂4الكوبالت  

 تحضير العينات :  2- 3

يانات        تحضار  يلصلب  النقيةّ  YBCO(123)  تا  لها  ويلكحالال  د 
𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢3−𝑥𝐶𝑜𝑥)𝑂7−𝛿    الصلب الاصطناع  يلى    Solid State Reactionبطريقة 

  3BaCO  وورب نات يلبافم    3O2Yيلإترم     شكل اعاحاق بخلط وكاات اناسبد ان أكعا 
يلنحاس   الكوبالت    CuOوأكعا   ان    𝐶𝑜3𝑂4وأكسيد  وكاد  يلك يت  ب ج ت  تا  طحن  يله ية. 

ب يسطد هاون يقاق لضكان يلحص ل يلى خلاط ارجانس بو  إضايد وكاد    وخلطها   يلعابقد
تفاقد تقرمباً حرى ج اف    15به ف تحعان يكلاد يلخلط يلكرجانس لها و لك       يلأسار ن ان  

تا  تج اف   بو  ملك.  د ان يلواناتنوكلاد ثلاث اريت اررالاد ل ل يا  ، أيا ت هذ  يل يلأسار ن 
يلحريف    تفجد  إلى  برعخانه  يلناتج  ان    C°100يلخلاط  يلرخلص  لضكان  واياد  زاناد  ل رر  

أفريص   يلكعح ق يلى شكل  تا  وبس  تقرمب    2mmوسكاكد    1cmقطر  بيلرط بد.  به ف 
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و يلجع يلبوض  بوضها  ان  يلكر ايلد  بان    إاكاناد زمات   اكات  يلكرباتل  يلرةأثار  و  يلر ايل 
ر .اضغ طد ل أفريص( 5 – 4)  يلجعاكات ، و تا يصطناع ان  لواند يلكحض 

حعاب  تشكال    تا   يا  يل يخلد  يلك يت  والمركّبات   𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿  يلكرو ب ورل 

𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢3−𝑥𝐶𝑜𝑥)𝑂7−𝛿 نالتالي ينمن خلال التفاعل   %(6-4-2)شابد لإبنعب ي  : 

1

2
𝑂2 +

1

2
𝑌2𝑂3 + 2𝐵𝑎𝐶𝑂3 + 3𝐶𝑢𝑂 → 𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿 + 2𝐶𝑂2  (1) 

 
1

2
𝑂2 +

1

2
𝑌2𝑂3 + 2𝐵𝑎𝐶𝑂3 + 𝒙𝐶𝑜3𝑂4 + (3 − 𝑥)𝐶𝑢𝑂

→ 𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢3−𝑥𝐶𝑜𝑥)𝑂7−𝛿 + 2𝐶𝑂2                       (2) 
 

تفجات  وضوت يلأفريص يلكضغ طد  يا ب يتق خلياد وتا  تل ينها بالر فمج يا اجال ان  
بان   حريف  ثا  و   . اتساي  10إلى    6ول رريت زاناد ان    ℃(930-850)ترريوح  تا  ان 
يكلاد يلربرم    . إن  𝑚𝑖𝑛/℃1بكو  ل    ℃500إلى تفجد حريف     يلوانات ت فمجااً   تبرم 

يلبطائ هذ  تضكن يلحص ل يلى نعبد يلأكعجان يلإسراكا اررمد يلكطل بد يا يلكروب  
 . 7ويلكعاومد تقرمباً للو ت 

يلى   تشك  ييعر ل  و  يلر ايل  يلكرو  نرهاة  ان خلالل  يلكطل ب  يلى  ب  ط ف    يلحص ل 
 طاافللأ  d إن يلاسر لال يلى تشكل ط ف وحا  ه  أن ت  ن فاا  .  وحا  يا ول ياند

% ان فريئن االلر يلكقررحد و  95ارطابقد جكاوها أو أك ر ان  بالأشود يلعاناد  يلطا اد  
يا     .يلشبكد يلبل فمد  ث يبت  يلك ييقد لنكط يلربل ف يلكقررح أثناة يلحعابات يلرماضاد لإيجات

ان يلربل ف   أخر  يجب يسرب يل يل رض ب رض     حال ي   تطابق ي ت اوان ان يلخط ط
 . (ناظريً )يلككوبدحا  تيئكاً نب أ ب رض يلربل ف يلأيلى ت

 النتائج والمناقشة   - 4
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 المثلى للمركّبات المحضّرة:تحديد درجة الاصطناع   – 1 – 4

يلعاناد  يلأشود  ينوريج  تقناد  باسرخ ي   ر   يلكحض  للوانات  يلبنا مد  يلخصائص  تفيسد  تا  
ل  ر  و بغاد يلرحقق ان تشك  بات يلكحض   ا. صطنايهيلك لى لا حريف  يل تح ي  تفجد يلكرو 

يل يل فيسات  للكرو ب  با نت  يل فجد    𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿عابقد  تفجد ها     ℃ 875أن  
ل  ،  للاصطناع  اناسبد تح   يلرحقق ان حص ل  يلبناد   ط في وتا   ان  يلك فوس  للكرو ب 

ين  تل ين يلكرو ب    Orthorhombicإلى يلبناد يلكواناد يلقائكد    Tetragonalيلرباياد  
يل فجد ين   وتح ي يً  أيلى  تفجد حريف   )  .]13[[14] ℃ 930  إلى  يلشكل  اريحل  1يبا ن   )

   𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿أن  يلكرو ب   حا  يظهر يلشكل   𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿يصطناع يلكرو ب 
يل فجد   بالرشك ل ين   يل فجد    ℃850ب أ  له ين   تشك  ل    ℃875ويكركل  لرح   و خضع 

 .   ℃930ين  يل فجد  ط في 
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عند أزمنة و درجات    𝒀𝑩𝒂𝟐𝑪𝒖𝟑𝑶𝟕−𝜹انعراج الأشعة السينية لمركّب    أطياف  (1)الشكل  
    .حرارة مختلفة

  از يلرحلال يلحريفي يلر اضلا تفجراأك  ت تفيسد يلعل ك يلحريفي للكرو ب باسرخ ي  جه 
يلكذو فتان ل  ويلرح   يلشكل  حا     يلرشك ل  يلر اضلا (  2)يبا ن  يلحريفي  يلرحلال  انحنا 

DTA    للكرو ب𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿  .    يل فجد ين   للحريف   يلناشر  يل ول   ℃875ي ل 
يلكرو ب   ل  تشك  ين   𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿يلى  يلناشر   يلقكد  إلى    ℃930يل فجد   وتشار 

ل يلبل في يلحاصل يلى ارو ب   ان يلبناد    ℃875يلكرشك ل ين  يل فجد    YBCOيلرح  
 أطااف يلرباياد إلى يلبناد يلكواناد يلقائكد وهذي ير ييق اع يلنراجد يلرا حصلنا يلاها ان  
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أخرى تشير إلى  ماصّة و . بالإضافة إلى وجود أفعال ناشرةXRDينوريج يلأشود يلعاناد 

 الرطوبة.لورية للأكاسيد الأوّلية وإلى التخلص من تحوّلات ب

 
 .𝐘𝐁𝐚𝟐𝐂𝐮𝟑𝐎𝟕−𝛅  للمركب    DTAي : منحني التحليل التفاضلي الحرار (2)الشكل  

بال  بالت يلكشابد  بات  يلكرو  يصطناع  حريف   تفجد  تح ي   يا  يلعابقد  يل فيسد  . ساي ت 
ر   أطااف    تفيسدتا   ولذلك   يلى شكل   ويلكضغ طدينوريج يلأشود يلعاناد للوا نات يلكحض 
ند ين  يل فجدأفريص    .  h(6 - 5) لك    ℃930  وال  

 

 ات المشابة بالكوبالت دراسة الخصائص البنيوية للمركّب  – 3 – 4

يلشكل   يلعاناد    أطااف  (3) يبا ن  يلأشود  يسرب يل ينوريج  ين  يلناتجد  يلصلبد  للكحالال 
بالنحاس ر و   𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢3−𝑥𝐶𝑜𝑥)𝑂7−𝛿  يل  بالت  يلاصطناع     يلكحض  بطرمقد 
 .ينوريج يلأشود يلعاناد للكرو ب يلنقا بطافيلصلب واقافنرها 
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 x=0.04

(220)

(213)
[tetra]

(200)
(113)(104)

(100)
 

 

 

 x=0.06
(103)

 
انعراج الأشعّة السينية للمركّبات المشابة بالكوبالت بنسب مختلفة والملدنة   أطياف(:  3الشكل)

 .℃𝟗𝟑𝟎عند درجة الحرارة  

اع يلبطافات يلكرجواد   اتا  يلحص ل يلاه  يلرا  (3)يج يا يلشكل  يلانور   أطااف بكقافند  
يلباانات  (96-100-1456) (96-100-1433) فاي    تبا ن    COD-Inorg 2019يا 

يلناتجد ين   يلكحالال يلصلبديلكرو ب يلنقا يربل ف ويق بناد اواناد فائكد بانكا توانا  أن  
بالنحاس   يل  بالت  إلى  يسرب يل  ت فمجا  ل  تح   يلربل ف  ن ان  ين   ابرو  ً   يلرباياكط 

يلقائا   يلكوانا  يلاسرب يليلربل ف  نعبد  تو ت    ، بلمات   يلرا  يلقكا  يخر اة  إلى  حا  نلاحظ 
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يلنقا يلبطافد   يلكرو ب  إلى  يائ    لرصبح  لها  اجاوف   فكا  اع  وين ااجها  ت فمجا  بشكل 
 . YBa2Cu3O7−δ يلرا تطابق بناد فباياد للكرو ب (96-100-1433)

أ أن   تبا ن  يلكقافند  ان  ر يضاً  يلكحض  يلصلبد  يلرناظر ت  يلكحالال  اجك يد  إلى  نركا 
االر    𝑑ℎ𝑘𝑙و  2θان    فاا ولاً   1))يلج ول    يورض  .P4/mmm(123)  يل ريغاد وفريئن 

يلصلبد بالنحاس  للكحالال  يل  بالت  يسرب يل  ين   يلناتجد 
𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢3−𝑥𝐶𝑜𝑥)𝑂7−𝛿 930ين  يل فجد   ديلكل  ن℃ . 

 ,%4 ,%2)بنسب مختلفة    للمحاليل الصلبة المحضّرة  𝒅𝒉𝒌𝒍و   𝟐𝛉قيم كل من   1))الجدول  

 .℃𝟗𝟑𝟎 والملدّنة عند الدرجة    (6%

𝑥 = 6%𝑤𝑡 𝑥 = 4%𝑤𝑡 𝒙 = 𝟐%𝒘𝒕 𝒙 = 𝟎%𝒘𝒕 

2Ɵ° 𝒉𝒌𝒍 2Ɵ° 𝒉𝒌𝒍 2Ɵ° 𝒉𝒌𝒍 2Ɵ° 𝒉𝒌𝒍 

26.8 100 26.77 100 26.74 100 26.95 003 

38.29 103 38.23 103 38.3 103 38.33 103 

45.34 104 45.29 104 45.31 104 45.21 104 

47.32 113 47.29 113 47.36 113 47.35 113 

55.28 200 55.25 200 
54.98 200 54.89 020 

55.28 ortho200  55.9 200 

69.1 213 69.07 213 69.11 213 
68.93 123 

69.76 213 

81.84 220 81.81 220 81.99 220 
81.45 026 

82.35 220 

 

يكلاد   إجرية  يلعاناد    Fitting  احاكا تا   يلأشود  يلقكا لباانات  ا يفع  تغار  لر ضاح 
بات يلكشابد بال  بالت. وينلماحها ت فمجااً  ل يلبل في للكرو   ين  حص ل يلرح  

ل      لأح  يلقكا يلرا أب ت تغاريً ويضحاً ين  يلكحاكا يكلاد    ( 4)يلشكليبا ن     يلط في يلرح  
2𝜃يلقكران   ين ااج حا  نلاحظ = 69.09°,   اع بشكل ت فمجا  للكرو ب يلنقا  69.66°
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يلكرو ب   زمات  يا  يل  بالت  ويح   نعبد  فكد  يلليومد     لرصبحان  2𝜃ين   = 69.16° .
بالإ يلقكد  يللوييا  وترابع  ين   ا يفع  لرأخذ  ينلماح صغار  اع  2𝜃ن ااج  = ثا    69.11°
2𝜃 = يلكن صلران    يشار  .69.13° يلقكران  نكط إلى  وج ت  اع  يرطابق  يلكرو ب  أن 

 bو  aأن  ث يبت يلشبكد     (020)و    (200)ين ااج يلقكران  م ل   و   يلقائا  يلكوانا   يلربل ف 
 وبشكل أتق يككن يلق ل أن  يقررح تغاار يا يلرناظر يلبل في   يقرربان ان ن س يلط ل اكا 

للكرو ب  يلبناد   ت  ن يلبل فمد  ان    ف   يلربايا ينرقلت  يلط ف  إلى  يلقائا  يلكوانا  يلط ف 
يلرل ين   حريف   تفجد  أن   فغا  بال  بالت  يلإشابد  ل    ℃930نراجد  تح   حريف   تفجد  ها 

 . ]17][16][15[يلكواناد يلقائكد إلى بناره  يلنقا  YBCOارو ب يلة 

68 69 70 71

[ortho]

(200)

(020)

Pos.[2thº.]

  

 x=0

 Fit Peak 1

 Fit Peak 2

 Cumulative Fit Peak

Model Gauss

Equation y=y0 + (A/(w*sqrt(PI/2)))*exp(-2*((x-xc)/w)^
2)

Reduced Chi-Sqr 15509.56872

Adj. R-Square 0.9803

Value Standard Error

Peak1(x=0) y0 1668.13017 31.19911

Peak1(x=0) xc 69.09986 0.00772

Peak1(x=0) w 0.304 0.01454

Peak1(x=0) A 1178.74099 60.63513

Peak1(x=0) sigma 0.152 0.00727

Peak1(x=0) FWHM 0.35794 0.01712

Peak1(x=0) Height 3093.71431 99.06978

Peak2(x=0) y0 1668.13017 31.19911

Peak2(x=0) xc 69.66447 0.02327

Peak2(x=0) w 0.44213 0.05018

Peak2(x=0) A 690.51247 72.68131

Peak2(x=0) sigma 0.22107 0.02509

Peak2(x=0) FWHM 0.52057 0.05908

Peak2(x=0) Height 1246.11861 83.13797

(200)

  

 x=0.02

 Gauss Fit of Sheet1 C"x=0.02"

Model Gauss

Equation y=y0 + (A/(w*sqrt(PI/2)))*exp(-2*((x-xc)/w)^2)

Reduced Chi-Sqr 11657.37154

Adj. R-Square 0.98914

Value Standard Error

x=0.02 y0 1976.86373 24.50144

x=0.02 xc 69.16803 0.0051

x=0.02 w 0.43561 0.01117

x=0.02 A 1811.03248 46.42519

x=0.02 sigma 0.2178 0.00559

x=0.02 FWHM 0.51289 0.01316

x=0.02 Height 3317.1871 69.49579

[tetra]

  

 x=0.04

 Gauss Fit of Sheet1 E"x=0.04"

[tetra]

[tetra]

(200)

(200)
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 x=0.06

 Gauss Fit of Sheet1 M"x=0.06"

من البنية المعينية القائمة إلى البنية   𝒀𝑩𝒂𝟐𝑪𝒖𝟑𝑶𝟕−𝜹للمركّب    الطوري التحوّل  (:  4الشكل)
 زاحتها مع زيادة نسبة الإشابة.نلاحظ اندماج القمم وإ   الرباعية،
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ح يلج ول ) قكا  لل  %Intويلش    يلنعباد    FWHMويلرورمض    °2Ɵ  ا يفع يلقكا  (2ي ض 
ينوريج يلأشو د يلعاناد ضكن اجال   طاافلأ  Fittingيلرا تا  ضبطها ان خلال يكلاد  

2𝜃زيوي  = 68°, 71°)(. 

القمم  2الجدول) مواقع   :)2Ɵ°  والتعريض  FWHM  النسبية ال ـ،  %Int  والشدّة    نتائج 

Fitting  المحاكاةباستخدام برنامج.   

R-square High% FWHM 2Ɵ° Fitting sample 

0.980 
30.9 0.357 69.09 

YBa2Cu3O7−δ  12.4 0.52 69.66 
0.989 33.17 0.51 69.16 𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢2.98𝐶𝑜0.02)𝑂7−𝛿 
0.982 36.09 0.426 69.12 𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢2.96𝐶𝑜0.04)𝑂7−𝛿 
0.991 34.81 0.422 69.13 𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢2.94𝐶𝑜0.06)𝑂7−𝛿 

 

يلبل فمد يلكعر مات  بان  يلبو   حعاب  طا ا    d  تا  خط  ول  ين   يلانوريج  زوييا  ان 
بريغ فان ن  𝑛𝜆    باسرخ ي   = 2𝑑 𝑠𝑖𝑛 𝜃     حا  ،𝜆  يلعاناد يلأشود  ا جد   ط ل 

(1.7889Å)    و𝜃  يلشبكد يلبل فمد  زيومد يلانوريج. وان ثا تا تواان فاا ث يبت  𝑎  وb  
يا حالد يلبناد    𝑑ℎ𝑘𝑙  يوطى يلبو  بان يلكعر مات يلبل فمد  حا   dبالاسر ات  ان فاا    cو

           :]18[يلآتاد   بالولافات  ويلبناد يلكواناد يلقائكد يلرباياد يلبل فمد

(3)              𝟏

𝒅𝟐
=

𝒉𝟐+𝒌𝟐

𝒂𝟐
+

𝒍𝟐

𝒄𝟐
 

(4)                               1

𝑑2 =
ℎ2

𝑎2 +
𝑘2

𝑏2 +
𝑙2

𝑐2                    

 تا حعاب حجا وح   يلخلاد أيضاً يلذي يوطى بالولافد:
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                       𝑉 = 𝑎. 𝑏. 𝑐                         (5) 

ات يلكشابد واقافنرها اع للكروب  وحجا يلربل ف  ( فاا ث يبت يلشبكد يلبل فمد3يبان يلج ول ) 
 .  𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿  يلنرائج يلحعاباد للكرو ب يلنقا

  النقي وللمحاليل الصلبة  YBCOلمركّب    حجم خلية الوحدةو : قيم ثوابت الشبكة  (3)الجدول
𝒀𝑩𝒂𝟐(𝑪𝒖𝟑−𝒙𝑪𝒐𝒙)𝑶𝟕−𝜹. 

𝑉(Å)3 𝑐(Å) 𝑏(Å) 𝑎 (Å) Sample 

172.31 11.6318 3.8813 3.8167 𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿 
172.68 11.5498 3.8667 3.8667 𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢2.98𝐶𝑜0.02)𝑂7−𝛿 
173.19 11.6019 3.8636 3.8636 𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢2.96𝐶𝑜0.04)𝑂7−𝛿 
172.83 11.5940 3.8609 3.8609 𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢2.94𝐶𝑜0.06)𝑂7−𝛿 

يلشكل)  يلشبكد  5يبا ن  ث يبت  بان  يلولافد   )𝑎, 𝑏    لل  بالت يلعراكا اررمد   .𝑥ويلنعبد 
يلبل فمد   يلشبكد  ثابرا  يا  ا اجئ   تغار  ح وث  يسرب يل    𝑏و  𝑎نلاحظ  نعبد  أول  ين  

𝑥يسراك اررمد   = 𝑂نراجد يلرح ل يلط في    0.02 → 𝑇  يرعاوى ثابرا  . ين  هذ  يلنعبد
 يلشبكد نراجد يسرقريف يلبناد يلرباياد للكحل ل يلصلب. 

 

 العلاقة بين ثوابت الشبكه البلورية ونسبة الإشابة بالكوبالت في المركّبات(:  5الشكل)
𝒀𝑩𝒂𝟐(𝑪𝒖𝟑−𝒙𝑪𝒐𝒙)𝑶𝟕−𝜹 

3.8

3.82

3.84

3.86

3.88

3.9

0 2 4 6 8

a,
b

(Å
)

x 

a b
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ر   يلربل فحجا    حعاب تا   يلكحض  بات  يلكرو  يا  يلبل فمد  تيباي    للحبابات  يلافد    –ان 
   ]Scherrer’s formula  ]19][20][21شرف 

 𝐷 =
0.9𝜆

β𝑐𝑜𝑠𝜃 
                                 (6)               

فك  βحا :   يلوظكى  كايرض  ش تها  انرصف  ين    𝜆،  )فيتيان(  (FWHM)يلانوريج 
يل فيسد   يا  يلكعرخ اد  يلعاناد  يلأشو د  ا جد  بريغ    1.7889Å  ،θط ل  ينوريج  زيومد 

Bragg’s angle (°) 

( يلج ول  نعب  يلحباباتلحجا    يلكحع بديلرجرمباد  يلقاا  (  4يبا ن  أجل   يلإشابد  ان 
 . يلكخرل د

والملدّن    𝒀𝑩𝒂𝟐𝑪𝒖𝟑𝑶𝟕−𝜹في المركّب   الكوبالتلتركيز    الحبيبات(: تابعية حجم  4الجدول)
 ℃𝟗𝟑𝟎عند الدرجة 

𝐿 (𝑛𝑚) Co concentration  

35.96 0 

30.29 0.02  
29.32 0.04  
28.26 0.06  

  : الاستنتاجات

يلكروبات -1 يصطناع  للكرو ب  تا  بال  بالت  ويلكشابد      𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿  يلنقاد 
 . اع يلصلب  يلأولاد بطرمقد يلاصطن ينطلافاً ان يلأالاح ويلأكاسا

جهاز    -2 باسرخ ي   يلك لى  يلاصطناع  حريف   تفجد  تأكا   يلحريفي    يلرحلالتا  
 يلر اضلا. 
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يلك لى  و   -3 يلحريف   تفجد  أن  ان  لرشكال  ج   يلج ي   بات يلط ف  يلكشابد    يلكرو 
 0C309بال  بالت ها  

ان خلال إجرية احاكا     ركرع ببناد فبايادات يلكشابد بال  بالت توج  أن يلكروب -4
 لبوض يلقكا. 

ر  حعبت ث يبت يلشبكد يلبل فمد وحجا يلحبابات  -5  .للكروبات يلكحض 
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