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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 

Sn4+ (ri=0.83Å) by titanium ions Ti4+ (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%. 
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 لتيتانات الباريوم الفيروكهربائية من النظام البلوري الرباعي إلى المكعبي 
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 ملخّص   
 

صل محاليل  الصيغة  حضرت  ذات  بالقصدير  المشابة  الباريوم  تيتانات  من  الحالة    3OxSnx-1BaTiبة  تفاعل  بطريقة 
 ,x=0, 0.05, 0.07, 0.1, 0.12, 0.15من أجل النسب    2hوزمن    C˚1200الصلبة عند درجة حرارة تكليس  

السينية  0.17 الأشعة  تقنية حيود  باستخدام  المحضرة  للعينات  البنيوية  الخصائص  درست   .XRD أكدت مخططات  .
 ,x=0الحيود تشكل طور تيتانات الباريوم النقية والمشابة بالقصدير. كما بينت القياسات امتلاك العينات ذات النسب  

النسبة    0.07 ,0.05 ذات  العينة  في  الرباعي، والمكعب  البلوريين  النظامين  الرباعي، وتواجد كل من  البلوري  النظام 
x=0.1النسب    ، بينما تمتلك العينات ذاتx=0.12, 0.15, 0.17  .تتزايد كثافة الانخلاعات   النظام البلوري المكعبي

Ti  (0.745=irÅ  )+4( مكان أيونات التيتانيوم  0.83=irÅ)  Sn+4بزيادة نسب القصدير بسبب إحلال أيونات القصدير  
النسبة   ذات  العينة  في  الأعلى  الكثافة  وكانت  البلورية،  الشبكة  على  x=0.1في  رباعي   لاحتوائها  بلوريين  نظامين 

إلى    %97ومكعبي. كما يؤدي تزايد نسبة القصدير إلى تزايد حجم وحدة الخلية، وتناقص نسبة التبلور في العينات من  
90   .% 
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 قدمة م
، تظهر  Piezoelectric  على انها فرع خاص من المواد البيزوكهربائية  Ferroelectricتصنف المواد الفيروكهربائية  

ناتج عن عزوم ثنائيات أقطاب كهربائية في غياب الحقل الكهربائي   Spontaneous Polarization  استقطاباً تلقائياً 
انعدام التناظر المركزي في البنية البلورية، واحتواء البنية على مواقع  . يعتمد السلوك الفيروكهربائي على  [1]الخارجي  

المواد   تمتلك  المطبق.  الحقل  إزالة  بعد  به  والاحتفاظ  الاستقطاب،  عكس  من  للتمكن  جزيئية  متجهات  أو  بديلة  ذرية 
بالدومينات تدعى  موحد  استقطاب  ذات  مناطق  ينتجDomain  [2]الفيروكهربائية    الفيروكهربائية  اتجاه    .  عكس  عن 

فيروكهربائية بطاء  دورة  تشكل  مناسب  كهربائي  حقل  باستخدام   . Ferroelectric hysteresis loops  الاستقطاب 
الفيروكهربائية خاصتها  تفقد  تجاوزها  حال  في  معينة  حرارة  درجة  الفيروكهربائية  المواد  كيوري   ،تمتلك  بنقطة    تعرف 

Curie point [2,1] 1 الشكل  . 
من أشهر المواد الفيروكهربائية، وأكثرها استخداماً، ودراسة بسبب خصائصها الفريدة.    3BaTiOات الباريوم تعتبر تيتان

 ن ناحية ثانية،م، وتعتبر أول سيراميك بيزوكهربائي مكتشف. 3ABOذات الصيغة العامة  البيروفسكايتتمتلك بنية 
رة. فعند نقطة كوري، تصبح البنية الدقيقة لوحدة الخلية غير  يعتمد تركيب وحدة الخلية لتيتانات الباريوم على درجة الحرا

مستقرة، ويجب أن تتحول إلى أكثر الحالات استقراراً. لذلك عند درجات حرارة أعلى من نقطة كوري تهتز ذرات  
مبين في حول مركز التناظر لجعل وحدة الخلية تحافظ على استقرار بنيتها المكعبة المتناظرة كما هو  Ti+4التيتانيوم 

 . a-2 [4,3]الشكل 
 : تشكل الدومينات الفيروكهربائية، وآلية استقطابها، وتأثير الزمن، ودرجة الحرارة على خصائصها.1الشكل 

كوري   حرارة  درجة  نتيجة    cTعند  الحواف  أحد  طول  على  المكعبة  الخلية  وحدة  الباريومتتمدد  أيونات    Ba +2انتقال 
بمقدار   مواقعها  Å 0.05للأعلى  المكعبي    عن  البلوري  النظام  في  التيتانيوم  Cubicالأصلية  أيونات  وانتقال   ،4+Ti  
بمقدار   الأكسجين    ، Å 0.1للأعلى  أيونات  بمقدار    2O-وانزياح  البلوري لتشكل    Å 0.04للأسفل  الرباعي    النظام 

tetragonal    كما يبين الشكلb-2  [5]الشحنات الموجبة    كتلة  . وكنتيجة للانتقالات الأيونية، لا ينطبق طويلًا مركز
الاستقطاب  مشكلةً  كهربائية،  أقطاب  كثنائيات  وتتصرف  دائم  بشكل  مستقطبة  الواحدة  خلايا  فتصبح  السالبة،  على 
التلقائي. من الممكن عكس اتجاه الإزاحة )الاستقطاب( بتطبيق حقل كهربائي خارجي مناسب. هذه الإمكانية في عكس  

 .[6] ربائية تكسب مادة تيتانات الباريوم خاصيتها الفيروكهربائيةاتجاه عزوم ثنائيات الأقطاب الكه
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 .Tc T <النظام البلوري الرباعي عند  Tc T .(b) >المكعبي عند درجة الحرارة  البلوري  النظام (a): 2الشكل 

 Phase Transitions in Barium Titanateالانتقال الطوري في تيتانات الباريوم 
يمتلك تيتانات الباريوم عدة أنظمة بلورية تبعاً لدرجة الحرارة. فهو يأخذ تركيب البيروفسكايت الأصلي )النظام البلوري  

عند تبريد المادة تحت نقطة كوري تتحول  . تصنف المادة على انها باراكهربائية CcT°131=المكعبي( فوق نقطة كوري 
 . [7-12]، 3بائية مختلفة على التوالي حيث أنها عملية قابلة للعكس الشكل  المادة إلى ثلاثة أطوار فيروكهر 

الدرجة   دون  المادة  حرارة  درجة  انخفاض  >   C°131يؤدي  المحور  طول  على  تشوه  البلوري 100إلى  النظام  في   >
  C°5ة المادة دون  البنية البلورية إلى النظام البلوري الرباعي وتستقر عنده. وعند انخفاض درجة حرار   فتنتقلالمكعبي  

الوجه >  أقطار  التشوه على طول أحد  القائم. من أجل مجال 110يحدث  المعيني  النظام  إلى  البلورية  البنية  فتنتقل   >
< أحد أقطار المجسم مما يؤدي إلى تشكل نظام 111يحدث تشوه على طول الاتجاه >  C°90-درجات الحرارة أقل من 

 الموشور السداسي. 

 
 

 .[8] وحدة الخلية لتيتانات الباريوم لدرجة الحرارة  : تابعية3الشكل 
 

التيتانيوم   انزياح أيون  التشوهات عن  البلورية    Ti+4تنتج هذه  <  111<، و>110<، >100> في  على طول المحاور 
التوالي المنخفض  ،على  الحرارة  درجات  إلى  المكعبي(  البلوري  )النظام  العالية  الحرارة  درجات  من  البلورة  تبرد  ة  عندما 

شكل   على  العديدة  الأشكال  بين  الانتقال  يكون  السداسي(.  الموشور  البلوري   إزاحة)نظام  النظام  بين  الانتقال  ماعدا 
عند الوصول إلى درجة حرارة الانصهار أثناء  .  [12,9,7-15]يتم من خلال إعادة بناء وحدة الخلية  السداسي والمكعبي

a b 
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above 131˚C 
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Orthorhombic, Stable 
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below -90˚C 
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البنية   تتحول  الباريوم  تيتانات  تلبيد  درجة  عملية  انخفاض  عند  البنية  هذه  على  وتحافظ  السداسي  النظام  إلى  البلورية 
 . [12,9,7] لا ينتقل إلى النظام الرباعي أو الأنظمة البلورية الأخرى.حرارتها إلى درجة حرارة الغرفة، و 

يكي للمساحيق،  تتأثر الخصائص البنيوية والكهربائية لمركبات البيروفسكايت بكل من ظروف التحضير )الإعداد الميكان
،...( وعملية استبدال الذرات في البنية البلورية بأيونات  sintering، والتلبيد  Calcinationزمن ودرجة حرارة التكليس  

معايير   إلى  البيروفسكايت  أيونات  استبدال  عملية  تخضع  أخرى.  شميتذرات  غولدن  قاعدة  خلال  من  تحديدها   تم 
[16,7]  : 

 
)عاملtحيث   التحمل  عامل  لغولدشميت  :  ,  AR  ,BRويمثل  ،  Tolerance Factor (Goldschmidt’s)  السماح( 

على  0Rو السالبة  والأيونات  الصغيرة،  الموجبة  الأيونات  الكبيرة،  الموجبة  الأيونات  من  لكل  الأيوني  القطر  نصف   :
 لبيروفسكايت المكعبي المثالي القيم التي يأخذها عامل السماح، والبنية المقابلة لها. في حالة ا  1التوالي. يبين الجدول  

القيمة التحمل  المجال  t=1  يأخذ عامل  التحمل ضمن  قيمة عامل  البلورية عندما تكون  البنية  في  التشوهات  . وتهمل 
 .  [17-19] تقابل بنيات فيروكهربائية 1، ولكن لا تمتلك خصائص فيروكهربائية، والقيم التي تزيد قليلًا عن (0.9-1)

 .[20]روفسكايت كتابع لعامل السماح لغولدن شميث : بنية البي1الجدول 
 t البنية  التفسير  مثال 

3BaNiO  الأيوناتA  كبيرة جداً أو الأيوناتB  ًسداسي الأضلاع  صغيرة جدا t>1 

3BaTiO  تمتلك الأيوناتA وB 1-0.9 مكعبي  حجوم مثالية 

3CaTiO  الأيون A  صغير جداً ليناسب الفجوات بين الأيوناتB  0.9-0.71 قائم معيني 

Trigonal)(3 FeTiO  تمتلك الأيوناتA وB تراكيب مختلفة  أنصاف أقطار أيونية متماثلة t<0.71 

استقرار بنية البيروفسكايت لتيتانات الباريوم وإمكانية السيطرة على نظامها البلوري وعملية انتقاله من طور إلى آخر من  
البلورية بذ رات مواد أخرى أو عن طريق التحكم بظروف التحضير فتح الباب واسعاً  خلال استبدال ذراتها في الشبكة 

لدراسات عديدة قامت على تطوير هذه المواد، وتحسين خصائصها البنيوية والكهربائية وتحديد شروط العمل الأمثل لها  
 . [4,3]الذي ساهم في تطور عدد كبير من التقانات الصناعية والعلمية 

 
 أهمية البحث وأهدافه 

( بطريقة تفاعل الحالة الصلبة من أجل  xBTS)اختصاراً    OxSnx-1Ba(Ti(3ضير مساحيق من المحلول الصلب  تح ➢
 .   2hوزمن   C˚1200( عند درجة حرارة تكليس x= 0, 0.05, 0.07, 0.1, 0.12, 0.15, 0.17النسب )

 صائصه البنيوية.ودراسة خ xBTSللتحقق من اكتمال التفاعل وتشكل المحلول الصلب  XRDاستخدام تقنية  ➢
 دراسة تأثير الإشابة على النظام البلوري لتيتانات الباريوم النقية وآلية الانتقال من نظام بلوري رباعي إلى مكعبي. ➢
والأبعاد  ➢ البلورية  البنية  في  التشوه  ومقدار  المادة،  تبلور  ونسبة  والكثافة،  التبلور،  حجم  على  الإشابة  تأثير  دراسة 

 الذرية. 
بحث بالتعريف بأهم المواد الفيروكهربائية وآلية تعديل خصائصها البنيوية والكهربائية من خلال الإشابة  تكمن أهمية ال

البنية من xBTSوظروف التحضير. يساهم البحث في دراسة نسب جديدة من المحلول الصلب   ، وتفسير آلية انتقال 
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المتشك والتشوهات  الانفعالات  بتأثير  مكعبي  إلى  رباعي  بلوري  حجم نظام  على  وتأثيرها  الإشابة،  نتيجة  البنية  في  لة 
 ونسبة التبلور.

 
 طرائق البحث ومواده 

 Preparation of samplesتحضير العينات:  .1
من مواد أولية عالية النقاوة    Solid state reactionحضرت العينات بالنسب المدروسة بطريقة تفاعل الحالة الصلبة  

التيتانيوم   أكسيد  ثاني  من  الباريوم )2OTi  )Sisco Research Laboratories, 99.97%تتألف  وكربونات   ،
3BaCO (Prolabo, 99%وثاني أكسيد القصدير ،)2) SnOProlabo, 99%(   :3وفق الصيغةOxSnx-1BaTi   عن

  طريق وزن الكميات المطلوبة بالاعتماد على أوزانها الجزيئية وفق النسب المحددة باستخدام ميزان عالي الحساسية. تم 
بعد غمرها بالكحول النقي   rpm 150خلط وطحن النسب المحضرة باستخدام طاحونة الكرات المعدنية بسرعة دوران  

ساعات من أجل التخلص من الكحول. جرى تكليس العينات عند    3لمدة    C˚100ساعة، ومن ثم جففت عند    12لمدة  
 Lenton, AWF)خدام المرمدة الكهربائية  باست  C/min˚5لمدة ساعتين بمعدل ارتفاع وانخفاض   C  1150˚الدرجة  
  2CO. يحدث التكليس نتيجة تفاعل المواد الأولية عند درجة حرارة مرتفعة دون نقطة الانصهار وانطلاق غاز  (12/12

 : [21]وفق المعادلة التالية 
2+ CO 3OxSnx-1BaTi              2+ (x)SnO 2x)TiO-+ (1 3BaCO 

عم عن  الناتجة  العينات  التكليس وطحنتخلطت  الدرجة    8لمدة   لية  عند  جففت  ثم  ومن    3لمدة    C˚100ساعات، 
 ساعات.

 Study of structural properties دراسة الخصائص البنيوية: .2
تقنية   الجهاز    XRDاستخدمت  اعتمد  وشيوعاً.  دقةً  الطرق  أكثر  تعتبر  فهي  للعينات  البنيوية  الخصائص  لدراسة 

PHILIPS PW 1840  الشعاع    يستخدم، الذيαCuK  0.15406 nm) =λ(  40، وكمون تسريعkV    0.05°وخطوة  
 .  1يبين الشكل   كما 100)°-20°(ضمن مجال الزوايا ، xBTSعن المساحيق  XRDللحصول على مخططات 



 الأعرج، سعد الدين، محمد       تأثير إضافة القصدير على الانتقالات الطورية لتيتانات الباريوم الفيروكهربائية من النظام البلوري الرباعي إلى المكعبي

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

85 

 
 .x=0, 0.05, 0)(0.17 ,0.15 ,0.12 ,0.1 ,07من أجل النسب   xBTS: أنماط حيود الأشعة السينية للمحلول الصلب  4الشكل 

 
النسبة   عند  النقية  الباريوم  تيتانات  لمادة  هو  المتشكل  الطور  أن  من  التحقق  البيانات x=0تم  قاعدة  على  اعتمادً   ،

PDF2  المتسلسل الرقم  ذو  المرجعي  الطور  المتشكل مع  الباريوم  تيتانات  بين طور  كبير  تطابق  القياسات  أظهرت   .
هذه  83-1880 تتفق  كما   ،( القياسية:  البطاقة  مع   Joint Committee of Powder Diffractionالنتيجة 

Standards  التسلسلي الرقم  ذات   )JCPDS-50626 طريقة نفس  استخدمت  سابقة  دراسات  مع  يتفق  ما  وهو   .
ل  [. تتشكل بنية تيتانات الباريوم المشابة بالقصدير من أج12,10,7,1]  C°1200التحضير عند درجة حرارة تكليس  

باقي النسب حيث تبين المخططات النقاوة العالية للبنية المتشكلة، وبالتالي اكتمال عملية التفاعل بين المواد الأولية عند  
التكليس باستخدام  للعينات قبل عملية  الميكانيكي  النتائج على أهمية الاعداد  التكليس، وتؤكد هذه  زمن، ودرجة حرارة 

طاقة، التي ساهمت في تجانس طور المواد المتشكلة، والتقليل من زمن ودرجة حرارة  طاحونة الكرات المعدنية عالية ال 
 [. 13التكليس مقارنة مع دراسات سابقة ]

 تأثير إضافة القصدير على أنماط حيود الأشعة السينية:  .3
( البلورية  المستويات  اختفاء  الحيود  مخططات  و) 002بينت  النسب  112(  أجل  من   )x≥0.1  ف التغيرات  ي بسبب 

حيث أظهرت دراسة سابقة اختفاء القمم بارامترات وحدة الخلية وانتقال البنية من النظام البلوري الرباعي إلى المكعبي.  
  Å(1.46(الذي نصف قطرها الأيوني    Ba+2بعد استبدال ذرة الباريوم    (210)، و  (002)للمستويات البلورية    المقابلة

القصدير   الحرارة  م  xBTSلعينات    Å(1.18  2+Sn(بذرة  درجة  عند  طريقة    C°1200حضرة    Gel-Solباستخدام 
[22 .] 

إلى تناقص شدة بعض قمم الحيود، وتغير مواقع بعضها الآخر الذي يدل على حدوث تغيرات    Sn+4يؤدي زيادة نسب  
استبدال   عن  ناتجة  بلورية  إجهادات  ونشوء  الخلية،  وحدة  أبعاد  تغير  بسبب  للمركب  البلورية  البنية   في 

نتائج بحث سابق    Sn+4بأيونات    Ti+4ت  أيونا أكدتها  البلورية  البنية  في  اجهادات وتشققات  استخدم    [23]ناتجة عن 
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في البنية البلورية لعينات   Sn  ،4+Sn+2( التي بينت وجود تشققات  مطيافية الأشعة السينية الإلكتروضوئية)  XPSتقنية  
xBTS    المحضرة بطريقةGel-Sol  .  الدراسة الحالية أن النسب الضئيلة من القصدير تؤدي إلى اختفاء بعض بينت 

كما   ˚2θ=60.، في مجال الزوايا الأعلى من  x=0القمم الموجودة في نمط حيود الأشعة السينية لعينة تيتانات الباريوم  
من   الأعلى  النسب  أجل  من  الصغيرة  الزوايا  باتجاه  الحيود  قمم  لمواقع  انحراف صغير  المخطط  يعود  x=0.1يبين   .

التيتانيوم   أيونات  استبدال  الناتج عن  الذرية  المستويات  بين  البلورية  المسافة  ازدياد  إلى  ذلك  في  Ti  ( =i r+4السبب 
Å0.745  القصدير الجدول    Sn  )Å0.83 =i (r+4( بأيونات  البلورية، حيث يبين  الشبكة    b، وaتزايد الابعاد    2في 

ت عنه  ينتج  الذي  القصدير  نسب  بزيادة  الخلية  إلى  لوحدة  الرباعي  البلوري  النظام  من  للمادة  البلوري  النظام  في  غير 
 المكعبي. 

 Trends in Crystal Growth الاتجاه السائد لنمو البلورات:  .4
إن للشدة العظمى في أنماط حيود الأشعة السينية أهمية كبيرة في القياسات البنيوية، فإن موقع القمة، والمسافة البلورية  

أهمية لها،  العظمى   المقابلة  الشدة  يقابل  الذي  الاتجاه  وهو  البلورية،  الحبيبات  لنمو  السائد  الاتجاه  تحديد  في   كبيرة 
حيث يتحقق شرط التداخل البناء للأشعة   عند زاوية محددة    عن مستوي بلوري محدد    للأشعة المنعرجة  

الانعرا في  براغ  علاقة  وفق  الصلب  المنعرجة  المحلول  الحيود  مخططات  تظهر  لنمو   xBTSج.  السائد  الاتجاه  أن 
 ,x=0.12, 0.15. أما من أجل النسب:  (101)، هو الاتجاه  x=0, 0.05, 0.07, 0.1البلورات من أجل النسب:  

 .  (110)، فالاتجاه السائد لنمو البلورات هو الاتجاه 0.17
 Crystal Structure and Lattice Constants البنية البلورية وثوابت الشبكية:  .5

برنامج باستخدام  السينية  الأشعة  حيود  أنماط  تحليل  خلال     Xpowderتم  من  المتشكل  الطور  هوية  على  للتعرف 
كما يمكننا هذا البرنامج من معرفة الطور البلوري للمادة ويقدم معلومات دقيقة جداً   .PDF2مقارنته مع قاعدة بيانات  

وعرض    dلكل قمة والبعد البلوري    hklالخلية للبنية البلورية والحصول على معطيات قرائن ميلر  عن أبعاد ونوع وحدة  
لكل قمة. تحسب بارامترات وحدة   k، إضافة إلى تحديد عامل الشكل  (FWHM)القمة عند منتصف الشدة العظمى  

التي تربط  الخلية بتعويض علاقة براغ في الانعراج ) العلاقة  في   dالبعد بين مستويين بلوريين  ( في 
 [: 25,24المقابلة لهذه المستويات وفق التالي ]  hklالنظام البلوري المكعبي وقرائن ميلر 

 
 من هذه العلاقة نستنتج بارامترات وحدة الخلية للنظام البلوري المكعبي: 

 
 [: 25,24] بالعلاقة hklتمتلك قرائن ميلر  يعطى البعد بين مستويين بلوريين متتاليين في النظام البلوري الرباعي التي

 
 : (00l)، و(hk0)وبالتالي نحصل على بارامترات وحدة الخلية للنظام البلوري الرباعي من المستويات البلورية 
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 [: 25,24] ويعطى حجم وحدة الخلية من أجل أي نظام بلوري بشكل عام بالعلاقة
      

 : [26]ثافة المادة باستخدام العلاقة تحسب القيمة النظرية لك
)                                   3(gr/cm  

:Z  ،عدد الذرات في حجم وحدة الخليةM ،الكتلة المولية في وحدة الخلية :AN ،عدد أفوغادرو من الذرات :cellV  حجم :
 وحدة الخلية. 

شعة السينية من التعرف على نسبة التبلور في المادة وتعطى النسبة المئوية للتبلور تمكننا مساحة قمم مخطط حيود الأ
 : [7]العلاقة بفي العينة بالاعتماد على مساحة قمم الحيود 

 
crystA ،مجموع مساحات القمم البلورية :totalA مخطط حيود الأشعة السينية.: كامل مساحة 

، حيث لا x=0, 0.05, 0.07يمتلك نظام بلوري رباعي من أجل النسب    xBTSأظهرت النتائج التجريبية أن المركب  
المادة،  تستقطب  وبالتالي  النسب  هذه  عند  السالبة  الشحنات  كتلة  مركز  على  الموجبة  الشحنات  كتلة  مركز  يتطابق 

النسبة   عند  أنه  الحيود  مخططات  بينت  كما  الفيروكهربائية.  المادة خصائصها  الح  x=0.1وتكسب  نمط  يود يتطابق 
الرباعي   البلوري  النظام  بنية  من  كل  مع  المكعبيa=b=4.0117Å, c=4.0135Å)المقاس  البلوري  والنظام   )  

(4.0125Åa= وهذا يدل على تواجد النظامين البلوريين المكعبي، والرباعي عند هذه النسبة في تركيب المادة عند ،)
المركب النتائج أن بنية  العادية. كما أظهرت  الحرارة  النسب:   xBTS  درجات  المكعبي من أجل  البلوري  النظام  تمتلك 

x=0.12, 0.15, 0.17 عند درجات الحرارة العادية، وبالتالي انطباق مركز كتلة الشحنات الموجبة على مركز كتلة ،
ائية، الشحنات السالبة عند هذه النسب، وفقدان المادة لخاصية الاستقطاب التلقائي، لعدم تشكل ثنائيات الأقطاب الكهرب

(، كما تم حساب حجم 4-15وبالتالي تتواجد المادة بالطور الباراكهربائي. حسبت كثافة المادة بالاعتماد على العلاقة )
 . 5-1ونظمت النتائج في الجدول  42-وحدة الخلية بالاعتماد على العلاقة 

الحالة الصلبة أن البنية تتحول محضرة بطريقة تفاعل    BTSxلعينات    XRDمقارنة مع الدراسات السابقة أظهرت نتائج  
تواجد كل  . وبينت دراسة أخرى  [27]   عند درجة حرارة الغرفة  x ≥ 0.12إلى النظام البلوري المكعبي من أجل النسب  

النسبة   المكعبي، والرباعي عند  البلوري  النظام    4لمدة    C°1300المحضرة عند درجة حرارة تكليس    x = 0.15من 
  x≤0.05القياسات البنيوية على التواجد الضئيل للنظام البلوري المكعبي من أجل النسب  [. بينما أظهرت  28ساعات ]
أن   [30][. كما بينت دراسة سابقة على تيتانات الباريوم  29ساعات ]  4لمدة    C°1050عند درجة الحرارة  المحضرة  

الذي يحل مكان    Srدير كالسترونسيوم  البنية تنتقل إلى النظام البلوري المكعبي بتأثير الإشابة بعناصر أخرى غير القص
فوجد أن البنية البلورية تنتقل من النظام البلوري الرباعي إلى   3TiOxSrx -1Baالباريوم في الشبكة البلورية وفق الصيغة  

 . x ≥ 0.2المكعبي من أجل العينات المحضرة بطريقة تفاعل الحالة الصلبة عند النسب 
 .C%وبارامترات وحدة الخلية، ونسبة التبلور  ، xBTSاميك : الخصائص البنيوية للسير 2الجدول 

%C Density

)3(g/cm 

Space 

group 

structure )3V(Å 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 4.0125 4.0125 
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 Dislocationsتبلور وكثافة الانخلاعات: حجم ال .6
يساهم الحجم في نمط حيود الأشعة السينية من قياس متوسط حجم التبلور للمادة.    FWHMيمكننا عرض منتصف القمة العظمى  

حجم مجالات الحيود المتماسكة، أو هو هو مقياس ل، الذي  Dالبلوري في عرض قمة براغ التي تتناسب عكساً مع الحجم البلوري  
نقاطها. يحسب حجم  بلورية منتظمة في جميع  تتواجد بحالة منتظمة مشكلةً حبيبة  التي  البلورية  المستويات    مقياس لطول ترابط 

 :[31]الحبيبات البلورية باستخدام علاقة ديباي شيرر 

 
D  بواحدة البلورية ويقدر  الحبيبة  السينية،  : طول  λ،  (nm): متوسط حجم  القمة عند منتصف FWHMموجة الأشعة  : عرض 

 : [31]: عامل الشكل، وهو يعطى بالعلاقة التاليةk: زاوية الحيود، θالقمة العظمى، ويقدر بالراديان، 

 
β[31]: العرض التكاملي وهو يعطى بالعلاقة التالية : 

 
ف الانخلاعات  كثافة  حساب  من  البلورية  الحبيبة  حجم  متوسط  علاقة  يمكننا  على  بالاعتماد  المادة   Williamson andي 

Smallman [32:] 

 
تعرف كثافة الانخلاعات على أنها درجة تركيز خطوط الانخلاع في بلورة، ويعبر عنها بعدد خطوط الانخلاع التي تتقاطع مع  

لال انتظام التوزيع الهندسي للذرات  وحدة المساحة في البلورة. حيث يعرف الانخلاع على أنه عيب في بنية البلورات يتمثل في اخت 
يبين الجدول   البلورة. حيث  بين شطري انخلاع  الفاصل  المقابلة للشدة العظمى،   5-2بها. أما خط الانخلاع فهو الخط  الزاوية 

الحب  والحجم  الشكل،  وعامل  المنتصف،  عند  القمة  وعرض  البلورية،  المسافة  بيانات  إلى  بالإضافة  للنمو،  السائد  يبي، والاتجاه 
 .وكثافة الانخلاعات

 والحجم الحبيبي للبلورات.،  xBTS: الاتجاه السائد لنمو البلورات في العينات السيراميكية 3الجدول 
14(δ) × 10 
2Lines/m 

D(nm) k FWHM 

(rad) 

(Å)hkl d hkl 2θº x 

12.514 24.133 0.666 0.004416 2.8384 101 31.49 0 

12.268 523.92 0.666 0.004454 2.8388 101 31.49 0.05 

12.217 23.154 0.692 0.004782 2.8371 101 31.51 0.07 

16.719 922.82 0.752 0.005271 2.8368 101 31.51 0.10 

13.359 924.83 0.756 0.004869 2.8421 110 31.45 0.12 
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13.913 24.663 0.756 0.004904 2.8405 110 31.47 0.15 

14.017 23.196 0.744 0.005131 2.8443 110 31.43 0.17 

 xBTS :Ceramics xGenerated Structure of BTSتشكيل بنية السيراميك   .7
للسيراميك   الخلية  السينية. تمكننا PCWباستخدام برنامج    xBTSتم بناء وحدة  ، بالاعتماد على بيانات حيود الأشعة 

وحدة الخلية الأولية    5-5ة البلورية. يبيّن الشكل  هذه البيانات من التعرف على المسافة بين الذرات وتوضعها في الشبك
 . Åللعينات، كما يبين الابعاد بين الذرات للنظامين البلوريين الرباعي، والمكعبي مقاساً بـ

 
 .Åوالأبعاد بين الذرات مقدرة بالأنغستروم    xBTS: وحدة الخلية الأولية للعينات السيراميكة 5الشكل 

 

X=0 X=0.0

5 

X=0.0

7 

X=0.1 
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X=0.1 
(Cubic) 

X=0.1
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 الاستنتاجات والتوصيات 
تم في إطار هذا البحث تحضير عينات مساحيق، من تيتانات الباريوم النقية والمشابة بالقصدير بطريقة تفاعل الحالة  

 الصلبة، ودرست خصائصها البنيوية، اعتمادً على تقنية حيود الأشعة السينية، وتم التوصل إلى النتائج التالية: 
الأشعة .1 حيود  مخططات  حيث   بينت  بالقصدير.  والمشاب  النقي  الباريوم  تيتانات  طور  تشكل  المواد  لهذه  السينية 

، وزمن  C˚1150أظهرت أنماط حيود الأشعة السينية نسبة التبلور المرتفعة لجميع العينات المحضرة عند درجة الحرارة  
 كرات المعدنية(.. الذي يؤكد على أهمية الاعداد الميكانيكي للعينات )الخلط والطحن بالh 2تكليس 

تمتلك النظام البلوري الرباعي عند درجة الغرفة، وبالتالي لا ينطبق    x=0, 0.05, 0.07بينت النتائج أن النسب   .2
كهربائية،  أقطاب  ثنائيات  تشكل  إلى  يؤدي  الذي  السالبة،  الشحنات  كتلة  مركز  على  الموجبة  الشحنات  كتلة  مركز 

 . وتصنف في هذه الحالة كمواد فيروكهربائية
النسبة   .3 أن  وجد  من    x=0.1كما  الانتقال  في طور  المادة  أن  يبين  والمكعبي،  الرباعي  البلوريين  النظامين  تمتلك 

النظام البلوري الرباعي إلى المكعبي عند درجة حرارة الغرفة، وبالتالي فإن نقطة كوري ضمن مجال درجات الحرارة حول 
العال الكثافة  يفسر  ما  وهو  الغرفة،  حرارة  النسبة،  درجة  هذه  عند  البلورية  للحبيبات  الصغيرة  والحجم  للانخلاعات،  ية 

 وتصنف كمادة فيروكهربائية لامتلاكها ثنائيات أقطاب كهربائية ناتجة عن النظام البلوري الرباعي. 
العينات ذات النسب   .4 تمتلك نظام بلوري مكعبي عند درجة حرارة الغرفة، حيث    x=0.12, 0.15, 0.17وجد أن 

ركز كتلة الشحنات الموجبة على مركز كتلة الشحنات السالبة، ينتج عنها فقدان المادة لعزوم ثنائيات الأقطاب  ينطبق م
 عند هذه النسب كمواد باراكهربائية. xBTSالكهربائية عند درجة حرارة الغرفة، وتصنف العينات 

القصدير .5 أيونات  إحلال  بسبب  القصدير  بزيادة نسب  الانخلاعات  كثافة  الشبكة    تتزايد  في  التيتانيوم  أيونات  مكان 
تناقص  يسبب  الذي  للتيتانيوم،  الأيوني  القطر  نصف  من  أكبر  للقصدير  الأيوني  القطر  نصف  أن  باعتبار  البلورية 
النتائج  أظهرت  حيث  القصدير،  نسب  بزيادة  العينات  في  التبلور  نسبة  وتناقص  البلورية،  الشبكة  في  الذري  الترتيب 

 . بسبب وجود طورين مختلفين في البنية.x=0.1يمة لكثافة الانخلاعات كانت عند النسبة التجريبية أن أعلى ق
للمحلول   البنيوية والكهربائية  التحضير على الخصائص  تأثير طريقة  الدراسة يوصى بدراسة    xBTSاعتماداً على هذه 

الخصائ لهذه  الدقيق  والربط  والفيروكهربائية،  البيزوكهربائية،  خصائصها  ونسب  ودراسة  البنيوية  خصائصها  مع  ص 
استخدامها  ودراسة  والصناعية  العملية  بالتطبيقات  المواد  هذه  باستخدام  يوصى  كما  المادة.  حرارة  ودرجة  الإشابة، 
كمكثفات سيراميكية، ومولدات فولطية، وأمواج فوق صوتية، وغيرها من التطبيقات التي تعتمد على المواد الفيروكهربائية 

ية. تمت عملية تحضير العينات في مخابر جامعة تشرين، وقياسات حيود الأشعة السينية في مختبرات أو البيزوكهربائ
 جامعة البعث.
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