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 دراسة و             السيراميكي لمركّباصطناع ا

 البنيوية هخصائص
    3أ. د. ناصر سعد الدين             2د. عبمة الزعبي                     1رشا يوسفد.    

كمية -قائم بالأعمال في قسم العموم الأساسية-الكثيفةفي فيزياء المادّة دكتور  1
 جامعة البعث-الهندسة الكهربائية والميكانيكية

 جامعة البعث-كمية العموم-أستاذ مساعد في قسم الفيزياء 2
 جامعة البعث-كمية العموم-فيزياءأستاذ في قسم ال 3

 ممخص :

مف الأكسيديف نطلاقاً ا              (CCTO) المركبتـ تحضير  
تّـ باستخداـ طريقة الاصطناع الصمب.      التيتانيوـ  وثنائي أكسيد    و    
باستخداـ تقنية               بنيوية للأكاسيد الأولية ولممركبالخصائص ال دراسة

بيّنت  .℃    الدرجة  درجة حرارة الاصطناع عندتـ تحديد  انعراج الأشعة السينية.
لثنائي أكسيد تحوّؿ بموري  حصوؿ     دراسات مخططات انعراج الأشعة السينية

إلى  المكعبيةذو البنية  المركّب ينتمي .rutileإلى طور  anataseالتيتانيوـ مف طور 
 CCTOلممركب بت الشبكة البمورية اث تـ حساب .     مجموعة التناظر الفراغية 

لمبنية   (  )          وجد أيضاً أف حجـ الخمية و  .           وكاف
 وكانت قيمتو ℃    مركّب الممدف عند الدرجة ملالحبيبات حجـ تـ حساب . المكعبية

         . 

 حجـ الحبيبات. -              -البرفسكايت -الاصطناع الصمب  : مفتاحية كممات
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Abstract: 

The             ceramic compound was prepared started of 

    , CaO, and CuO by the conventional solid state reaction 

method. The compositional properties of raw and synthesis 

compounds were studied by X-ray diffraction (XRD) technique. 

Optimum  synthesis temperature of             was determined 

at     ℃. X-ray diffraction patterns showed crystalline 

transformation of TiO2 from anatase to rutile phase. The cubic 

compound belongs to      space group. The lattice constant of 

CCTO compound was determined and it was           . The 

size of cubic unit cell was           (  ) . The grain size of 

the compound that annealed at     ℃ was calculated and it was 

about       . 

 

Key words: Solid state reaction- Perovskite-             - grain size. 
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 :مقدمة – 1

أنيا تممؾ ثابت عزؿ كيربائي بتتميز المواد السيراميكية ذات بنية البروفسكايت  
  استخداـ ىذا الصنؼ مف المواد في الكثير مف التطبيقات التقنية.عالي، مما أدى إلى 

السيراميكي  (    )            تمقى المركب  ،في السنوات الأخيرة 
وتطبيقاتو  المميزةالمكعبي ذو بنية البروفسكايت الكثير مف الاىتماـ بسبب خصائصو 

 .[1] الكامنة

و  (         )مرتفع  كيربائيثابت عزؿ      يممؾ المركب  
، سع مف درجات الحرارةاو مجاؿ عمى  منخفض يالتردد ومعامؿ حرار  عف اً مستقؿ تقريب

متطبيقات الإلكترونية لىذه المادة واعدة  تعتبرلذلؾ،  .[1,2,3]أي أنو مستقر حرارياً 
  .[1,2]في مجاؿ الترددات المنخفضة الدقيقة 

في صناعة المكثفات السيراميكية التي تتميز بمعدلات      يستخدـ المركب  
شحف وتفريغ عالية مقارنة مع أجيزة تخزيف الطاقة الأخرى، كما يستخدـ في صناعة 

. وأكثر مف ذلؾ بينت الدراسات البنيوية أف [4,5]الأجيزة الميكروية وذواكر الحواسيب 
 . [6]     رارة لا يممؾ أية تحولات طورية حتى درجة الح     المركب 

حيث      وفؽ بنية البروفسكايت المكعبي المثالي      يتبمور المركب  
 شواردوتتوضّع  Aمعاً في الموقع      والنحاس      تتوضع شوارد الكالسيوـ 

محاطة بست ذرات اوكسجيف مشكمة ثمانيات وجوه  Bفي الموقع      التيتانيوـ 
يمكف القوؿ أف شوارد التيتانيوـ تتوضع في مراكز ثمانيات الوجوه، بينما  إذاً .     

تتواجد شوارد النحاس في منتصفات الأضلاع محاطة بأربع ذرات اوكسجيف مشكمة 
مستوي مربع وتتوضع ذرات الكالسيوـ الكبيرة الحجـ في رؤوس ومركز وحدة الخمية 

     نصاؼ أقطار الشوارد محاطة باثنتي عشرة ذرة اوكسجيف. يسبب اختلاؼ أ
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 ذا يؤدي إلى بنية مكعبية متمركزةوى     ميلاف ممحوظ في ثمانيات الوجوه      و
 .    لممركّب  البمورية( البنية 1)يوضّح الشكؿ .[7,8]    الحجـ بمجموعة التناظر 

 

     ممركّب ل(: البنية البمورية 1الشكل)

بعدّة طرائؽ مثؿ "طريقة الاصطناع الصمب، الترسيب      مركّب التّـ تحضير 

 .Sol-Gel، ....) [2,9,10,11]ترؾ، المش

مف أىـ طرائؽ  ”Solid State Reaction“تعدّ طريقة الاصطناع الصمب      

لا تتطمب ميارات لما تتمتع بو مف سيولة في العمؿ حيث  الحصوؿ عمى ىذه المركّبات

الانحلاؿ في الماء فإف ىذه الطريقة توفر حلًا ليذه  ةالمواد صعببما أف بعض . خاصة

المشكمة مف ناحية تحضير المركبات المرغوبة بدوف الحاجة إلى حميا في أي محؿ وىذا 

حيث أف المادة  ،اقتصادية عالية لطريقة الحالة الصمبة جدوىمف ناحية أخرى يشكؿ 
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يتوف الذي يستعمؿ لممساعدة عمى تمازج الوحيدة المستخدمة في أغمب تفاعلاتيا ىي الأس

 عممية تحضير العينات وبكميات صغيرة نسبياً.أثناء  المركبات الصمبة

عالي النقاوة لما تطمبو مف أكاسيد ذات نقاوة  اً بإعطائيا مزيج ىذه الطريقة تتميز     

ؽ ائعالية بدوف وجود أي شوائب مف مواد مختمفة للاصطناع عند الخمط بالمقارنة مع طر 

ستيكومترية مف المواد الأوّلية بصورتيا النقية لضماف ايتـ أخذ نسب  ،الاصطناع الأخرى

اكتماؿ التفاعؿ والحصوؿ عمى طور واحد لممادّة الجديدة نقيّة بدوف وجود أطوار أخرى 

 .[12,13] لشوائب أو لممواد الأوّلية

 أهداف البحث: - 2

 ييدؼ البحث إلى : 

 و     الثنائية كاسيدالأانطلاقا مف              تحضير المركب  -1
باستخداـ طريقة الاصطناع      رباعي التكافؤ  وأكسيد التيتانيوـ    

 الصمب. 

التحوّؿ و             تحديد درجة حرارة الاصطناع المثمى لممركب  -2
 .Rutileالروتيؿ إلى  Anataseانيوـ مف طور تكسيد التيثنائي أل البموري

  .           دراسة الخصائص البنيوية لممركب  -3
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 ق البحث :ائمواد وطر  - 3

 الأجهزة والمواد المستخدمة :  3-1

 .0.0001grميزاف تحميمي حساس بدقة  -1

عالية تصؿ  بوتقات خزفية تتحمؿ درجات حرارةو  ىاوف عقيؽ لطحف العيّنات -2
 .℃    إلى 

 يصؿ قيمة عظمى (Carboliteمف شركة ) العيناتلتمديف فرف حراري  -3
1100°C.  

 .          بحدود  ة لكبس العينات عمى شكؿ أقراصكيأداة ضغط ميكاني -4

 X-Ray Powder Diffractometer (PWجياز انعراج الأشعة السينية  -5

𝜆بطوؿ موجة    ذو مصعد مف الكوبالت  (1840 إنتاج          
 . (PHILIPS) شركة

وأكسيد  %99.9نقاوتو        التيتانيوـأكسيد ثنائي ميائية نقية : يكمواد  -6
% 99.5بنقاوة      وأكسيد الكالسيوـ %99.3نقاوتو      النحاس

 .%99.0نقاوتو (Extra Pure)أسيتوفو 

 تحضير العينات :  2- 3

 Solid Stateبطريقة الاصطناع الصمب             ت تـ تحضير عينا       

Reaction التيتانيوـ أكسيد ثنائي عمى شكؿ مساحيؽ بخمط كميات مناسبة مف      
               الآتيةمف أجؿ نسب الكاتيونات  CuOوأكسيد النحاس  CaOأكسيد الكالسيوـ و 

بواسطة  وخمطيا بوجود كمية مف اليواء. تّـ طحف المواد السابقة               
بيدؼ  الأسيتوفىاوف عقيؽ لضماف الحصوؿ عمى خميط متجانس بعد إضافة كمية مف 

، أعيدت الأسيتوفدقيقة تقريباً حتى جفاؼ  15تحسيف عممية الخمط المتجانس ليا و لمدّة 
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بعد ذلؾ تّـ تجفيؼ الخميط الناتج . ة مف العيناتنعممية ثلاث مرات متتالية لكؿ عيّ ىذه ال
لفترة زمنية كافية لضماف التخمص مف الرطوبة. تّـ كبس  C°100درجة الحرارة بتسخينو إلى 

يمات المتفاعمة بيدؼ تقريب الجس 2mmوسماكة  1cmقطر بالمسحوؽ عمى شكؿ أقراص 
التفاعؿ و التػأثير المتبادؿ بيف الجسيمات، و تـ اصطناع  إمكانيةزيادة مف بعضيا البعض و 

 معينة المحضّرة.مضغوطة ل أقراص( 5 – 4)  مف
مف خلاؿ التفاعؿ              المركبكتؿ المواد الداخمة في تشكيؿ  تّـ حساب

 : [14] الآتي

                           
 مف أجؿ  اصطناعوالمطموب  المركبكتؿ الأكاسيد الداخمة في تشكيؿ  (1)الجدوؿ يبيف 

 .مف العينة المدروسة و فؽ النسب المولية المطموبة     كمية مقدارىا
 (1) الجدول

Ca:Cu:Ti 1:3:4 

موليةالكتمة ال المادة الأولية  

(g/mol) 
 الكتمة
  (g) المستخدمة

 الشركة المصدر النقاوة

     79.85 5.2012 99.9% Sigma-Aldrich 

     56.07 0.9131 99.5% Titan Biotech 

    79.54 3.8858 99.3% Surchem Products. Ltd 

 

خزفية وتّـ تمدينيا بالتدريج في مجاؿ مف  اتوضعت الأقراص المضغوطة  في بوتق
مف ثـ و  .اتساع 6 حواليزمنية  ةولفتر  ℃(        )تتراوح بيف  درجات حرارة

التبريد عممية  . إف     ℃ بمعدّؿ  الغرفةإلى درجة حرارة  العينات تدريجياً  تّـ تبريد
ىذه تضمف الحصوؿ عمى نسبة الأكسجيف الإستيكيومترية المطموبة في المركب  البطيئ

ب المطموب مف ؿ المركّ نتياء التفاعؿ وتشكّ ايستدؿ عمى  .12والمساوية تقريباً لمعدد 
إف الاستدلاؿ عمى تشكؿ طور وحيد ىو . طور وحيد في كؿ عينة الحصوؿ عمى خلاؿ
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% 95متطابقة جميعيا أو أكثر مف بالأشعة السينية لممخططات الطيفية  d أف تكوف قيـ 
 مف قرائف ميمر المقترحة والموافقة لنمط التبمور المقترح أثناء الحسابات الرياضية لإيجاد

يجب استبداؿ   .  في حاؿ عدـ تطابؽ عدد معيف مف الخطوطالشبكة البمورية ثوابت
 .(ناظراً )المكعبةنبدأ بفرض التبمور الأعمى ت مف التبمور حيث دائماً  أخر الفرض بفرض

 النتائج والمناقشة  - 4

 الخصائص البنيوية للأكاسيد الأولية   – 1 – 4

لأكاسيد الأولية المستخدمة في اصطناع المركب لتمت دراسة البنية البمورية  
طيؼ  (2). يبيف الشكؿ XRDباستخداـ تقنية انعراج الأشعة السينية             

المستخدـ في عممية  anataseطور  التيتانيوـأكسيد ثنائي انعراج الأشعة السينية ل
  الاصطناع.
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 .anataseطور  التيتانيومأكسيد ثنائي ( طيف انعراج الأشعة السينية ل2الشكل )
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مع البطاقة ( 2بمقارنة الطيؼ في الشكؿ ) التيتانيوـتّـ تحديد قرائف ميمر لأكسيد 
العائدة لثنائي أكسيد التيتانيوـ في بنؾ المعمومات  (       ) رقـ المرجعية
يتبمور وفؽ البنية البمورية الرباعية وينتمي إلى  التيتانيوـأكسيد ثنائي تبيّف أفّ  .     

      لو  المرجعية وثوابت الشبكة البمورية (       ) المجموعة الفراغية 

  .           و        
تـ حساب ثوابت الشبكة البمورية لثنائي أكسيد التيتانيوـ بالاستفادة مف قانوف براغ 

 𝜆 𝜆 ، حيث         زاوية   طوؿ موجة الأشعة السينية و          
 :[15] الرباعية، وعلاقة البعد بيف المستويات البمورية في حالة البنية الانعراج

 

  
 
     

  
 
  

  
                        ( ) 

:      كانت قيـ ثوابت الشبكة البمورية المحسوبة لثنائي أكسيد التيتانيوـ

         

           . 
 ( طيؼ انعراج الأشعة السينية لمسحوؽ أكسيد النحاس.3يبيّف الشكؿ )
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 ( طيف انعراج الأشعة السينية لأكسيد النحاس.3)الشكل 
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( مع البطاقة 3تّـ تحديد قرائف ميمر لأكسيد النحاس بمقارنة الطيؼ في الشكؿ )        
وتبيّف  .     العائدة لأكسيد النحاس في بنؾ المعمومات (0661-05)  رقـ المرجعية

ومجموعة تناظر فراغية  (Monocline)ببينة أحادية الميؿ  يتمتع النحاسأفّ أكسيد 
  و           و            المرجعية شبكةالوثوابت       

         . 

حيث يعطى البعد   بالاستفادة مف قيـ   و  و  تـ تعييف قيـ ثوابت الشبكة البمورية 
 :[16]في حالة البنية البمورية أحادية الميؿ بالعلاقة الآتية      بيف المستويات البمورية 

 

    
  (

  

  
 
       

  
 
  

  
 
        

   
)  

 

     
         ( ) 

 .β=99.47حيث 

   و        كانت قيـ ثوابت الشبكة البمورية المحسوبة لأكسيد النحاس 

  .       و      

 .الكالسيوـ أكسيد( طيؼ انعراج الأشعة السينية لمسحوؽ 4يبيّف الشكؿ )
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 .الكالسيوم لأكسيد( طيف انعراج الأشعة السينية 4الشكل )

( مع البطاقة 4بمقارنة الطيؼ في الشكؿ ) لأكسيد الكالسيوـتّـ تحديد قرائف ميمر        
 .     في بنؾ المعمومات  الكالسيوـ لأكسيدالعائدة (1497-37)  رقـ   المرجعية

 Fm3mومجموعة تناظر فراغية  (cubic) مكعبيةببينة  ـ يتمتعتبيّف أفّ أكسيد الكالسيو 
   .         البمورية لو شبكةابت الوث

حيث يعطى البعد بيف  d بالاستفادة مف قيـ  تـ تعييف قيمة ثابت الشبكة البمورية 
 :[10,17] في حالة البنية البمورية المكعبية بالعلاقة     المستويات البمورية 

 

    
  

        

  
                      ( ) 

  .           الكالسيوـثابت الشبكة البمورية المحسوبة لأكسيد  ةكانت قيم

              تحديد درجة الاصطناع المثمى لممركّب  – 2 – 4

تّـ دراسة الخصائص البنيوية لمعينات المحضّرة باستخداـ تقنية انعراج الأشعة السينية 
المثمى حرارة الوتحديد درجة             المركّب بغية التحقؽ مف تشكّؿ 

لمعيّنات المحضّرة صطناعو ولأجؿ ذلؾ تّـ سحب طيؼ انعراج الأشعة السينية لا
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    ) وبعده ضمف مجاؿ حراري قبؿ التمديفوالمكبوسة عمى شكؿ أقراص 

( مخططات انعراج الأشعة السينية لممركّب المحضّر بطريقة 5. يبيّف الشكؿ )℃(    
 .الاصطناع الصمب
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 .عند درجات حرارة مختمفة            مركّب مانعراج الأشعة السينية ل أطياف (5)الشكل 
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التي تّـ الحصوؿ عمييا مع البطاقات شدّات ومواقع  قمـ الانعراج  بمقارنة       
ب بدأ بالتشكّؿ تبيّف أفّ المركّب المطمو       في بنؾ المعمومات المرجعية الموجودة 

حيث اختفت جميع القمـ  ℃    واكتمؿ تشكّمو عند الدرجة  ℃   عند الدرجة 
ظيور طور الروتيؿ نتائج انعراج الأشعة السينية  بينت. كما العائدة إلى المواد الأولية

 مف أكسيد التيتانيوـ ناتج عف تحوؿوىذا الطور  ℃   لأكسيد التيتانيوـ عند الدرجة 
لف يؤثر عمى الروتيؿ لأكسيد التيتانيوـ إف ظيور طور الروتيؿ.  طور إلى تاسانالأ طور

. صطناععممية الاكمركب وسطي خلاؿ             تشكؿ الطور المطموب 
 قمـ تعود إلى الأكاسيد الأوليةال أفّ كؿ( قبؿ عممية التمديف 5نلاحظ مف الشكؿ )
متفاعمة. بتمديف المركّب عند الدرجة الغير  المواد خميط مف والمسحوؽ عبارة عف

عند الزوايا  ضعيفةلوحظ ظيور قمـ تعود إلى المركّب المراد تحضيره بشدّات  ℃   
مقارنة مع القمـ التي تعود للأكاسيد  (                          )

 مما يشير إلىالأولية إلّا أفّ المسحوؽ لايزاؿ يحتوي عمى العديد مف الأطوار الأخرى 
إلى رفع درجة حرارة وىذا مادفع  عدـ اكتماؿ اتحاد الأكاسيد حرارياً عند ىذه الدرجة

 .℃   لى درجات حرارة أعمى مف التمديف إ

تناقص في لمدّة ست ساعات لوحظ  ℃   رجة تمديف المركّب عند الد عندما ت ّـ       
   )القمـ التي تعود إلى الأكاسيد الأولية وظيور قمـ انعراج عند المواقع  شدات

تبيف أنيا تعود إلى التحوؿ الطوري لثنائي   (                             
، كما لوحظ أيضاً زيادة في شدات  rutileإلى طور  anataseأكسيد التيتانيوـ مف طور 

 المركّب اصطناع يكتمؿلـ و نلاحظ أنّ  .           القمـ التي تعود لممركب 
ند زيادة درجة حرارة . ع6hوزمف تمديف  ℃   عند درجة الحرارة             

اختفاء كؿ تناقص في شدات قمـ الأكاسيد الأولية و نلاحظ  ℃   الدرجة  التمديف إلى
وبدء تناقص شدات القمـ العائدة  anataseالقمـ العائدة لثنائي أكسيد التيانيوـ طور 
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تاس إلى روتيؿ انتيى عند حوالي اناحوؿ الطوري مف تف الأوىذا يعني  طور روتيؿ،ل
حيث أف التحوؿ الطوري ىذا تـ  ،[18]مع العمؿ العممي  ويتوافؽ ىذا ℃   الدرجة 

 :[18,14]في المجاؿ الحراري وفؽ المعادلة الآتية 

      
(       )℃
→               

لممركب القمـ المميزة زيادة في شدات لوحظ أيضاً عند درجة الحرارة ىذه 
           .  

( اختفاء أغمب 5تبيف مف الشكؿ ) ℃    الدرجة  إلىعند زيادة درجة حرارة التمديف 
الطور  القمـ التي تعود إلى الأكاسيد الأولية والطور الغالب عند درجة الحرارة ىذه ىو

 .           لممركب  المكعبي

لوحظ اكتماؿ تشكؿ المركب حرارياً  ℃    عند رفع درجة حرارة التمديف إلى الدرجة 
. لـ أي تـ الحصوؿ عمى طور وحيد عائد لممركب المراد اصطناعو بشدات عاليةو 

يلاحظ عند ىذه الدرجة وجود أية قمـ تعود للأكاسيد الأولية، مما يدؿ عمى أف الدرجة 
 .            ىي درجة الحرارة المثمى لاصطناع المركب ℃    

عمى الدراسات المرجعية فإف  لأنو بناءً  ℃    لـ يتـ زيادة درجة الحرارة أعمى مف 
و     و       ويتفكؾ إلى  ℃    المركب غير مستقر عند الدرجة 

 :[18]وفؽ المعادلة الآتية        

           
     ℃
→                      

               دراسة الخصائص البنيوية لممركّب  – 3 – 4

المحضر              ممركبل انعراج الأشعة السينية طيؼ( 6يبيف الشكؿ )
 .مدة ست ساعات ℃     حرارةال ةعند درج والممدفبطريقة الاصطناع الصمب 
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المحضّر بطريقة الاصطناع              انعراج الأشعة السينية لممركّب طيف( 6الشكل )

 .℃    الصمب والممّدن عند الدرجة 

الذي  (6)في الشكؿ اج الانعر  طيؼر بمقارنة مر لممركّب المحضّ يتحديد قرائف متّـ      
وتبيّف  ICSDفي قاعدة البيانات  (1360)رقـ  المرجعية ةالحصوؿ عميو مع البطاق ت ّـ

 وينتمي إلى مجموعة التناظر الفراغية البمورية المكعبيةأف المركّب يتبمور وفؽ البنية 
Im-3.  

مف زوايا الانعراج عند كؿ خط طيفي  dتـ حساب البعد بيف المستويات البمورية 
 dبالاستفادة مف قيـ   ومف ثـ تـ تعييف قيـ ثابت الشبكة البمورية . باستخداـ قانوف براغ

بالعلاقة المكعبية  في حالة البنية البمورية     حيث يعطى البعد بيف المستويات البمورية 
(3).               

 تـ حساب حجـ وحدة الخمية أيضاً الذي يعطى بالعلاقة:

                                          ( ) 
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  .            وقرائف ميمر لممركب      و   ( قيـ كؿ مف 2يبيف الجدوؿ )

 (2الجدول )

(   )   (  )     (  )     
(211) 7.3320 2.9933 34.7734 
(220) 7.3330 2.5926 40.3637 
(310) 7.3351 2.3196 45.3631 
(222) 7.3443 2.1201 49.9076 
(321) 7.3474 1.9637 54.1939 
(400) 7.3492 1.8373 58.2651 
(422) 7.3587 1.5021 73.0921 

وىي            لممركب المحضر  المحسوبة كانت قيمة ثابت الشبكة البمورية
 وحدة الخميةحجـ تـ حساب . [17]قريبة مف البطاقة المرجعية وبعض الأعماؿ العممية 

 .              وكانت قيمتو مساوية لػ الأساسية

تـ حساب قيـ ثوابت الشبكة البمورية وحجـ وحدة الخمية الأساسية لممركب 
وحتى اكتماؿ اصطناعو  ℃   بدءاً مف بداية تشكمو عند الدرجة             

 .℃    عند الدرجة 

البمورية وحجـ وحدة الخمية لممركب المحضر عند درجات ( ثوابت الشبكة 3يبيف الجدوؿ )
 حرارة مختمفة.

 (3الجدول )

 (   )   (  )  (℃) 
393.1147 7.3255 700 
393.6234 7.3287 800 
394.9256 7.3368 900 
395.1003 7.3379 1000 
395.9026 7.3428 1100 
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بدلالة درجة حرارة التمديف لممركب   ( تغيرات ثابت الشبكة البمورية 7يبيف الشكؿ )
           . 
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 .           بدلالة درجة حرارة التمدين لممركب   ( تغيرات ثابت الشبكة البمورية 7الشكل )

( أف قيـ ثابت الشبكة البمورية تزداد بشكؿ طفيؼ مع زيادة درجة 7نلاحظ مف الشكؿ )
حرارة التمديف ويمكف أف يعود ذلؾ إلى تحسف البنية البمورية واكتماؿ اصطناع المركب 

، حيث عند ىذه الدرجة كانت قيمة ثابت ℃    عند الدرجة             
 .الشبكة البمورية أقرب إلى البطاقة المرجعية

مف  (FWHM) عند منتصؼ شدتيا العظمىالانعراج  مـعرض قم حسابتـ  
يرجع حيث  ،[19,20,21] حجـ الحبيبات البمورية والانفعاؿ في المادةأجؿ حساب 

تعريض القمة إلى عامميف مختمفيف ىما: حجـ الحبيبات البمورية والانفعاؿ الشبكي. يتـ 
الشبكي في أطياؼ الانعراج لمعينات  تحديد تأثيرات حجـ الحبيبات البمورية والانفعاؿ

 مساوياً لػ: βالتجريبية. يكوف لمقمة الملاحظة في طيؼ انعراج الأشعة السينية عرضاً 
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                               (5) 

ىي التعريض الناتج عف حجـ الحبيبات البمورية         و              حيث  
 .[20] والانفعاؿ الشبكي عمى الترتيب

بمعادلة              يعطى التعريض الناتج عف حجـ الحبيبات البمورية الصغير 
Scherrer :عمى النحو    

             
  

     
       (6) 

 و )حجـ التبمور( الحجـ الوسطي لمحبيبات البمورية  براغ و زاوية انعراجθ  حيث 
  .ثابت يساوي تقريباً الواحد kطوؿ موجة الأشعة السينية و

 :بينما يعطى التعريض الناتج عف الانفعاؿ الشبكي بالعبارة

                           (7) 

 الانفعاؿ في العينة المدروسة.  حيث 

والانفعاؿ  التبموريمكف الحصوؿ عمى العلاقة الخطية التي تحتوي عمى حجـ وبالتالي 
 عمى النحو الآتي:

β     
 

 
                 (8) 

والانفعاؿ في العيّنات المحضّرة باستخداـ معطيات انعراج الأشعة   التبمورتـ تحديد حجـ 
 .       بدلالة     βالبيانية لتغيرات  اتالمنحني حيث تـ رسـ السينية

الممدف عند              مركبمل      بدلالة      βتغيّرات ( 8) يبيّف الشكؿ
  .℃    الدرجة 
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2.03311E-6

Pearson's r -0.24103

Adj. R-Square -0.13028

Value Standard Error

F
Intercept 0.00503 0.00116

Slope -3.68663E-4 6.63852E-4

 
 .℃    الممدن عند الدرجة      لممركب       بدلالة      𝛃( تغيّرات 8الشكل )

εوكاف مساوياً  تّـ حساب الانفعاؿ مف ميؿ الخط البياني السابؽ   

ت الحبيباحجـ  تـ حساب     𝛃 ومف نقطة التقاطع مع المحور           
الانفعاؿ الحاصؿ  أف إلى السالبة الإشارة تدؿ .        وكانت قيمتيا مساوية 

 .انضغاطي ىو انفعاؿ
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 :الاستنتاجات

د الأولية انطلاقاً مف الأملاح والأكاسي             تـ اصطناع المركب -1
ذات الكمفة الاقتصادية المنخفضة بالمقارنة مع  بطريقة الاصطناع الصمب

 الطرائؽ الأخرى المستخدمة في تحضير الأكاسيد المختمطة.

  الرباعيةيتبمور وفؽ البنية   التيتانيوـأكسيد  ثنائي أف XRDبينت دراسة  -2
ويتبمور أكسيد النحاس وفؽ البنية   (       ) وينتمي لممجموعة الفراغية 

، بينما يتبمور أكسيد     البمورية أحادية الميؿ وينتمي إلى المجموعة الفراغية 
 .  (    )وينتمي لممجموعة الفراغية  مكعبيةوفؽ بنية  الكالسيوـ

بينت الدراسات البنيوية حدوث تحوؿ طوري لثنائي أكسيد التيتانيوـ مف طور  -3
  .℃(       )الاناتاس إلى طور الروتيؿ في المجاؿ الحراري 

 .℃    ىي       جد أف درجة الحرارة المثمى لتشكؿ المركّبو   -4

مكعبية متمركزة الحجـ ومستقرة عمى يتمتع ببنية       وجد أف المركب  -5
 .  مجاؿ واسع مف درجات الحرارة

وتبيف وجود       لممركبثابت الشبكة البمورية وحجـ الحبيبات  تـ حساب -6
 في البنية. انضغاطيانفعاؿ 

 التوصيات:

  دراسة الخصائص الكيربائية لممركب المحضر -1

 استبداؿ الكالسيوـ والنحاس بعناصر أخرى عمى خصائص المركبدراسة تأثير  -2

 المركب المحضر في التطبيقات الالكترونية.استخداـ  -3
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