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 ممخّص  

 
تـ تحضير عينات سيراميكية مف تيتانات الباريوـ المشوبة بالكالسيوـ انطلاقا مف مواد أولية عالية النقاوة بطريقة 

دُرست الخصائص الكيربائية . 3h لمدة C˚1350تفاعؿ الحالة الصمبة، ولبدت العينات السيراميكية عند الدرجة 
، كتابع لدرجات الحرارة (x= 0, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 1)مف أجؿ النسب  Ba1-xCaxTiO3 لمعينات السيراميكية
أظيرت النتائج التجريبية انتقاؿ نقطة كوري ضمف مجاؿ . 1kHz عند التردد C˚220 إلى C˚25ضمف المجاؿ مف 
يتناقص ثابت العزؿ الكيربائي بزيادة نسب الكالسيوـ .  بتغير نسب الكالسيوـC˚150 إلى C˚120درجات الحرارة مف 

تـ . Tc=132˚C لتيتانات الباريوـ عند نقطة كوري ζ=6898.85بمغت أكبر قيمة لثابت العزؿ الكيربائي . المضافة
يتناقص ثابت كوري لمعينات . الحصوؿ عمى قيـ مرتفعة لظؿ زاوية الفقد عند طرفي مجاؿ درجات الحرارة المدروس

. المدروسة بزيادة نسب الكالسيوـ المضافة
 

، ثابت العزؿ، ظؿ زاوية الفقد، قانوف كوري فايس، درجة حرارة :الكممات المفتاحية ، تيتانات الكالسيوـ  تيتانات الباريوـ
 .كوري
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  ABSTRACT    

 

Ceramic samples of calcium doped barium titanate have been prepared from high-

purity raw materials by using solid-state reaction method at a sintering temperature of 

1350˚C for 3.5h. The electrical properties of ceramic samples Ba1-xCaxTiO3 have been 

studied for the ratios (x = 0, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 1), as a function of temperature within the 

range of 25˚C to 220˚C at the frequency 1kHz. Experimental results show that the Currie 

point moved within the temperature range from 120˚C to 150˚C by change of calcium-

added ratios. Dielectric constant decreases by increasing the calcium-added ratios. The 

maximum value of the dielectric constant rached to έ=6898.85 for barium titanate at the 

temperature Tc = 132˚C. We got the high values of the tangent loss angle at both ends of 

the studied temperature range. Curie constant decrease of the samples by increasing the 

additional calcium ratios. 
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: مقدمة
، ferroelectric مف أشير المركبات الفيروكيربية CaTiO3 وتيتانات الكالسوـ BaTiO3تعتبر تيتانات الباريوـ 

 A، حيث ABO3 ذات الصيغة الكيميائية Perovskitesوىي مواد عازلة كيربائيا، تنتمي إلى عائمة البيروفسكايت 
 أيونات معدنية رباعية أو Bأيونات معدنية أحادية أو ثنائية التكافؤ تقع عمى زوايا وحدة الخمية لمتركيب البموري، 

 أيونات الأكسجيف وتقع في مركز الوجوه لوحدة Oخماسية التكافؤ تقع في مركز وحدة الخمية لتركيب البيروفسكايت، 
 .[2,1] البنية البمورية لمركب البيروفسكايت وفؽ الصيغة العامة (1)يبيف الشكؿ . الخمية

واستقرارىا العالي، وتحمميا  تتصؼ العوازؿ الكيربائية، التي تمتمؾ بنية البيروفسكايت، بثابت عزليا المرتفع
 يمكف عكسو spontaneous polarizationتمقائي داخمي   وامتلاكيا لاستقطابلمتواترات ودرجات الحرارة المرتفعة،
 ضمف مجاؿ محدد مف درجات الحرارة، وىذا ما Ec أكبر أو يساوي قيمة حدية Eبتطبيؽ مجاؿ كيربائي خارجي 
 .[3-5]يكسبيا خاصيتيا الفيروكيربية 

، التي تمتمؾ معامؿ  pyroelectricتصنؼ المواد الفيروكيربية ضمف مجموعة جزئية مف المواد البيروكيربي
، ذات Piezoelectric  (الكيروضغطية)ارتباط كيربائي حراري، وىي بدورىا مجموعة جزئية مف المواد البيزوكيربية 

. [6-8]عامؿ ارتباط كيربائي ميكانيكي 
فيروكيربية، بيروكيربية، )مف خصائص فريدة تعد تيتانات الباريوـ مف أكثر المواد الفيروكيربية دراسةً لما ليا 

مكانية التحكـ بخصائصيا  (ضوئية، عزلية، واستقرارىا العالي ميكانيكياً وكيميائياً وبيزوكيربية، كير وسيولة تحضيرىا وا 
. والتعديؿ عمييا مف خلاؿ التحكـ في شروط التحضير أو أدخاؿ إضافات عمييا وفؽ نسب محددة

 تناقص ثابت العزؿ النسبي بزيادة نسب الكالسيوـ BCTxأظيرت الدراسات السابقة عمى المحموؿ الصمب 
اختلاؼ كبير في خصائص البنية المجيرية وظير . [10,9]المضافة مف أجؿ درجات حرارة التمبيد المختمفة 

. [11] المرسبة بتقنية الميزر النبضي والسيراميؾ المقابؿ لنفس التراكيز BCTxفلاـ لأوالخصائص الكيربائية 
 النقي إلى مزيج tetragonalوأظيرت الخصائص التركيبية انتقاؿ طور المحموؿ الصمب مف الطور الرباعي 

 معاً وأخيراً إلى طور المعيني القائـ بزيادة نسب الكالسيوـ المضافة orthorhombicمف الطور الرباعي والمعيني القائـ 
 .[12,11] (x= 0-1)وفؽ المجاؿ 

تتزايد الكثافة النسبية لمعينات السيراميكية بزيادة زمف التمبيد أو بزيادة درجة حرارة التمبيد مف أجؿ جميع 
. [13]النسب

 
 ABO3 وحدة الخمية لبنية البيروفسكايت وفق الصيغة ): 1(الشكل
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: أىمية البحث وأىدافو
 عمى شكؿ أقراص Ba1-xCaxTiO3ييدؼ البحث إلى تحضير عينات سيراميكية مف المحموؿ الصمب 

، ومف ثـ دراسة تأثير نسب الكالسيوـ المضافة عمى (x= 0, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 1)سيراميكية وفؽ النسب 
، ودراسة تأثير درجة الحرارة عمى الخصائص الكيربائية لمعينات مف أجؿ كؿ  الخصائص الكيربائية لتيتانات الباريوـ

 .تركيز
. كما ييدؼ إلى أجراء مقارنة الخصائص الكيربائية لتيتانات الباريوـ وتيتانات الكالسيوـ

التعريؼ بالخصائص الكيربائية لأىـ العوازؿ الكيربائية وأشيرىا، تيتانات الباريوـ وتكمف أىمية ىذا البحث ب
 تتلاءـ مع متطمبات التطور الذي يحدث في كيربائيةونظراً إلى الحاجة لعوازؿ تمتاز بخصائص . وتيتانات الكالسيوـ

 .مجاؿ الحواسيب الإلكترونية والاتصالات حيث يتطمب استخداميا درجات حرارة مرتفعة
يبيف طرؽ التحكـ والسيطرة عمى الخصائص الكيربائية وطريقة تفاعؿ الحالة الصمبة كما يتناوؿ ىذا البحث 

. لمعوازؿ
 

: طرائق البحث ومواده
: تحضير العينات

وفؽ النسب السابقة،  [BCTxاختصاراً ] Ba1-xCaxTiO3تـ تحضير العينات السيراميكية لممحموؿ الصمب 
كربونات و CaCO3 (Laboratory Rosayan, 99.5%)كربونات الكالسيوـ  باستخداـ مواد أولية عالية النقاوة مف

 ,TiO2 (Sisco Research Laboratories، وثاني أكسيد التيتانيوـ BaCO3 (Prolabo, 99%) الباريوـ
 وزف الكميات المطموبة لممواد الأولية اللازمة لكؿ نسبة باستخداـ ميزاف تـ.  الحالة الصمبةتفاعؿ، بطريقة (99.97%
 بناء عمى معرفة الأوزاف الجزيئية، ومف ثـ وضعت  موجود في المعيد العالي لمبحوث البحرية،0.0001gحساس دقتو 

في جياز خمط وطحف بالكرات المعدنية المصنع خصيصاً لخمط وطحف المساحيؽ بعد غمرىا بالكحوؿ النقي لمدة 
h12 وبعد ذلؾ جففت العينات عند درجة الحرارة ،˚C80 3 في فرف التجفيؼ لمدةh لمتخمص مف الكحوؿ بالكامؿ 

[11,9,2] .
الموجود في ىيئة الطاقة  (Nabertherm, HTCT 01/15)الفرف الكيربائي عالي الحرارة العينات في  وضعت

، ومف ثـ خفضت 2h وثبتت عندىا درجة الحرارة لمدة C/min˚3بمعدؿ ارتفاع C˚1150 وسخنت إلى الدرجة الذرية
 Calcinationتسمى ىذه العممية بالتكميس . درجة الحرارة بنفس معدؿ ارتفاعيا حتى الوصوؿ إلى درجة حرارة الغرفة

 .[14]حيث يتـ التفاعؿ بيف المكونات المختمفة وانطلاؽ غاز ثاني أكسيد الكربوف لمحصوؿ عمى المركبات المطموبة 
(1-x)BaCO3 + TiO2 + (x)CaCO3          Ba1-xCaxTiO3 + CO2 

، ومف 8hتـ طحف العينات الناتجة عف عممية التكميس بعد غمرىا في الكحوؿ في طاحونة الكرات المعدنية لمد 
. ثـ جففت بنفس الطريقة السابقة لمحصوؿ عمى أعمى نعومة لممساحيؽ الداخمة في صناعة العينات السيراميكية

 المستخدـ كمادة رابطةPVA (Loba chemie, 99%) مزجت العينات مع المادة بولي فينيؿ الكحوؿ السائؿ 
 8sec لمدة ton/cm2 10 تحت ضغط mm 10 مف وزف العينة وكبست في قالب قطره الداخمي %0.5بمقدار 

. mm 2باستخداـ مكبس ىيدروليؾ موجود في مشغؿ اختبار المواد في كمية اليندسة المدنية عمى شكؿ أقراص بثخانة 
 حيث تـ تثبيت درجة C/min˚5 بمعدؿ تسخيف وتبريد h 3.5 لمدة C˚1350لبدت الأقراص الناتجة عند الدرجة 
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 .، وانجزت العممية في ىيئة الطاقة الذريةPVA لمدة ساعة عند التسخيف لمتخمص مف C˚500الحرارة عند الدرجة 
وطميت أوجو العينات بمادة الفضة .  أوجو العينات باستخداـ جياز تـ صناعتو اعتماداً عمى متطمبات البحثصقمت

.  استخدـ جياز الدوارة المولبية لقياس ابعاد العينات المدروسة. لتشكيؿ الأقطاب الكيربائية لأجراء القياسات الكيربائية
 :جراء القياسات الكيربائيةإ

درست الخصائص الكيربائية لمعينات السيراميكية وتأثير كؿ مف التركيز ودرجة الحرارة عمى ىذه الخصائص 
 ومف 1kHz عمى العينات تواتره ACوذلؾ بتطبيؽ تيار متناوب  LCR meter (Applent, AT810)باستخداـ جياز 

مف أجؿ التراكيز المختمفة لممحموؿ الصمب  R ومقاومتيا الكيربائية Cثـ تـ قياس كؿ مف السعة الكيربائية لمعينة 
BCTx 25 ضمف مجاؿ درجات الحرارة مف˚C 220 حتى الدرجة˚C مستخدميف فرف تسخيف العينات الذي تـ صناعتو 

 وأجريت C˚300استكمالًا لمتطمبات البحث وىو يعمؿ ضمف مجاؿ درجات الحرارة مف درجة حرارة الغرفة حتى الدرجة 
يعتبر ثابت العزؿ الكيربائي وظؿ زاوية الفقد والمقاومة النوعية مف أبرز . ىذه الدراسة في كمية اليندسة الكيربائية

الخصائص الكيربائية التي تتصؼ بيا العوازؿ الكيربائية، ويعد كؿ مف تركيز الشوائب ودرجة حرارة المواد مف أىـ 
حساب السعة   أمكنناd، وسماكتيا Sوبمعرفة كؿ مف سطح العينة المدروسة  .العوامؿ المؤثرة عمى ىذه الخصائص

 : [15]الكيربائية في الفراغ لمعينات المدروسة بالاعتماد عمى العلاقة التالية 
…(1)                                     C0 = ε0

S

d
 

C˳ :،سعة المكثفة في حالة الفراغ بيف لبوسييا d : ،ثخانة العينةS :مساحة سطح العينة، و˳ε : ثابت عزؿ
. الفراغ

:  [15] أمكننا حساب ثابت العزؿ الكيربائي مف العلاقة
…(2)                                        ε =

C

C0
 

C : ،سعة العينة السيراميكيةέ :ثابت العزؿ الكيربائي النسبي لمعينة. 
:        [4] وحسب معامؿ الفقد في العازؿ الكيربائي اعتماداً عمى العلاقة التالية

…(3)                                      ἔ =
1

ωC0𝑅
 

ἔ : ،الفقد في العزؿ الكيربائيω : ،التواتر الزاوي لممنبعC˳ : ،سعة الفراغR :مقاومة العينة السيراميكية .
  [17,16,4]:استخدمت العلاقة التالية لإيجاد ظؿ زاوية الفقد

…(4)                                    tanδ =
ἔ

ε 
 

δ : تمثؿ زاوية فقداف العازؿ، وتعبرtanδعف مقدار الطاقة المبددة في المادة العازلة  .
  : [17,4] مف العلاقةρوحسبت المقاومة النوعية لمعينات 

…(5)                  ;  σ = ωε0ε tanδ ρ =
1

σ
 

σ :الناقمية الكيربائية لمعينات السيراميكية .
: Curie–Weiss lawتطبيق قانون كوري فايس 

يتزايد ثابت العزؿ الكيربائي بارتفاع درجات الحرارة مف درجات الحرارة المنخفضة إلى المرتفعة ليبمغ أعمى قيمة 
  تفقد المادة خاصيتيا الفيروكيربية بعد ىذه Curie temperature .Tcلو عند قيمة محددة تدعى درجة حرارة كوري 

ويتبع ثابت العزؿ الكيربائي . الدرجة، وتصبح في طور البيروكيربية، بسبب تغير التركيب البموري لمعينات السيراميكية
. Tc [17]قانوف كوري فايس بعد الدرجة 
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                       …(6) 

C : ،ثابت كوري فايسT : ،درجة الحرارةT˳ : ،درجة حرارة كوري فايسε  :ثابت العزؿ الكيربائي .
 

 :النتائج والمناقشة
: ثابت العزل الكيربائي والفقد في ثابت العزل

 ،BCTxبينت النتائج التجريبية تناقص ثابت العزؿ الكيربائي بزيادة نسب الكالسيوـ المضافة لممحموؿ الصمب 
ويتزايد ثابت العزؿ الكيربائي بزيادة درجة الحرارة مف أجؿ جميع النسب حتى الوصوؿ إلى قيمة عظمى عند درجة 

حرارة كوري التي تبمغ عندىا محصمة الاستقطاب الكيربائي قيمة عظمى، ومف ثـ يتناقص ثابت العزؿ الكيربائي بزيادة 
درجة الحرارة بعد ىذه الدرجة بسبب اختفاء ثنائيات الأقطاب الكيربائية نتيجة التحوؿ في البنية البمورية لممادة ويتبع 

. [11]ثابت العزؿ النسبي بعد ىذه الدرجة قانوف كوري فايس 
. (1) كما يبيف الشكؿ C˚150 إلى C˚120تتغير نقطة كوري بتغير نسب الكالسيوـ المضافة ضمف المجاؿ مف 

 .1kHz بتابعية درجة الحرارة عند التردد BCTxتغير ثابت العزل الكيربائي لمعينات السيراميكية : (1)الشكل 
 

.  والقيمة العظمى لثابت العزل الكيربائي من أجل كل نسبةBCTxدرجة حرارة كوري لمعينات السيراميكية : (1)الجدول 
1 0.7 0.5 0.3 0.1 0 x 

150 135 125 122 140 131 Tc(˚C) 

958.61 1283.25 1564.62 1840.14 4607.25 6898.85 mέ 

، نتيجة x=0.1 عند إضافة الكالسيوـ بنسبة   𝜀أظيرت النتائج التجريبية تزايد الفقد في ثابت العزؿ الكيربائي 
 ومف ثـ يتناقص الفقد في ثابت العزؿ بزيادة نسب الكالسيوـ المضافة، نتيجة تحولات زيادة التشوىات في البنية البمورية،
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 =x، ويمتمؾ الفقد الكيربائي قيـ مرتفعة بالقرب مف درجة حرارة كوري مف أجؿ النسب [9]في البنية البمورية واستقرارىا 

  .(2)  كما ىو مبيف في الشكؿ 0.1 ,0
 1kHz. بتابعية درجات الحرارة عند التردد BCTxالفقد في العزل الكيربائي لمعينات السيراميكية : )2(الشكل 

 :ظل زاوية الفقد
 PW =V2.ω.C.tanδيتزايد مقدار الطاقة المبددة عمى شكؿ حرارة في المادة العازلة تبعاً لمعلاقة التالية 

[watt]، 
 تكوف الطاقة المبددة كبيرة tanδفمف أجؿ قيـ صغيرة لظؿ زاوية الفقد، تكوف المادة جيدة العزؿ، ومف أجؿ القيـ الكبيرة لػِ 

، أظيرت النتائج التجريبية قيـ مرتفعة لظؿ زاوية الفقد عند أطراؼ مجاؿ درجات الحرارة (4)باستخداـ العلاقة . [18]في العازؿ 
ووجد أف مقدار ظؿ زاوية الفقد يتزايد بزيادة نسب . المدروس، وتناقصو بالقرب مف درجة حرارة كوري مف أجؿ جميع النسب

.  (3) كما يبيف الشكؿ 1kHzالكالسيوـ المضافة عمى طوؿ مجاؿ درجات الحرارة، عند التردد 
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 1kHz. عند التردد BCTxظل زاوية الفقد بتابعية درجة الحرارة لمعينات السيراميكية : )3(الشكل 
: المقاومة النوعية

أظيرت النتائج التجريبية قيـ مرتفعة لممقاومة النوعية لجميع العينات السيراميكة وظير أنو مف أجؿ النسبة 
x=0.1 (4) تتناقص المقاومة النوعية بإضافة الكالسيوـ ومف ثـ تتزايد بزيادة نسبة الكالسيوـ كما ىو مبيف في الشكؿ .

 1kHz. عند التردد BCTxالمقاومة النوعية بتابعية درجة الحرارة لمعينات السيراميكية : (4)الشكل 
:  تطبيق قانون كوري فايس

تخضع تحولات ثابت العزؿ الكيربائي بتابعية درجة الحرارة مف أجؿ الدرجات الأعمى مف درجة حرارة كوري إلى 
:  (6)قانوف كوري فايس المعطى بالعلاقة 

ε =
𝐶

𝑇−𝑇0
                                                     ...(6) 

وبرسـ تحولات مقموب ثابت العزؿ الكيربائي بتابعية درجة الحرارة نحصؿ عمى تابع خطي تعطى معادلتو 
: بالصيغة

1

ἐ
=

1

𝐶
𝑇 −

𝑇0

𝐶                                                …(7) 
، وىي الدرجة التي تبدأ عندىا ˳T، ودرجة حرارة كوري فايس Cمكنا مف حساب كؿ مف ثابت كوري توبالتالي 

. المادة بالانتقاؿ إلى الطور البيروكيربي
مف الطور فقد يحدث الانتقاؿ . Tc عف درجة حرارة كوري T0عموماً، تختمؼ درجة حرارة كوري فايس 

، ويدعى بالانتقاؿ مف Tcالفيروكيربي إلى الطور البيروكيربي عمى شكؿ انقطاع في الاستقطاب عند درجة حرارة كوري 
، أو يحدث الانتقاؿ بالتناقص التدريجي للاستقطاب عبر درجة حرارة كوري ويدعى T0<Tcالنوع الأوؿ، وفي ىذه الحالة 

.  T0=Tcبالانتقاؿ مف النوع الثاني، وتقابؿ ىذه الحالة 
 ىي درجة الحرارة التي تقابؿ القيمة العظمى لثابت العزؿ، وتفصؿ بيف الطوريف الفيروكيربي Tcحيث أف 

 .والبيروكيربي
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 بزيادة نسب T0 ودرجة حرارة كوري فايس ،Tcأظيرت النتائج التجريبية تزايد الفرؽ بيف درجة حرارة كوري 
الكالسيوـ المضافة، بسبب التعرض في قمة منحني ثابت العزؿ الكيربائي بتابعية درجة الحرارة والذي يقابمو تناقص 

تزداد درجة حرارة كوري عند النسبة . تدريجي للاستقطاب الكيربائي بتابعية درجة الحرارة عبر درجة حرارة كوري
x=0.1 بسبب زيادة التشوىات في البنية البمورية، ومف ثـ تتناقص بزيادة التركيز عند النسبة x=0.3 بسبب استقرار ،
. [10,9] بزيادة التركيز بسبب تحولات في البنية البمورية Tcومف ثـ تتزايد قيـ . البنية

 
 .BCTx لممركب Tc  ودرجة حرارة كوري،˳T، ودرجة حرارة كوري فايس Cقيم كل من ثابت كوري : (2)الجدول 

1 0.7 0.5 0.3 0.1 0 X 
150 135 125 122 140 131 Tc(˚C) 

134.151 114.14 86.19 79.3 121.17 110.45 T˳(˚C) 
0.214 0.4 0.75 0.98 1.134 1.49 C×105(K) 

 
 1kHz. عند التردد BCTxالعلاقة بين مقموب ثابت العزل الكيربائي ودرجة الحرارة لممركب : (5)الشكل 

 
:  الاستنتاجات والتوصيات

  يمتمؾ سيراميؾBaTiO3 خصائص كيربائية أفضؿ مف السيراميؾ CaTiO3 ضمف مجاؿ درجات الحرارة 
 .1kHz، وعند التردد C˚220 إلى C˚25مف 

  مف الممكف استخداـ النسب المدروسة في صناعة المكثفات السيراميكية وكمواد عازلة كيربائياً، ومف
 .الممكف استخداـ النسب المنخفضة في صناعة الحساسات الحرارية
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 تتحمؿ العينات المدروسة والمصنعة وفؽ شروط التحضير السابقة درجات حرارة مرتفعة، وترددات عالية. 
  وقيـ يحصؿ فقد كبير في القدرة العازلة عمى شكؿ حرارة عند أطراؼ مجاؿ درجات الحرارة المدروس

 . لجميع العينات ماعدا تيتانات الباريوـC˚180 إلى C˚80صغيرة لمفقد ضمف المجاؿ مف 
 يتناقص ثابت العزؿ الكيربائي بزيادة نسبة الكالسيوـ المضافة إلى تيتانات الباريوـ النقية .
  تتناقص المقاومة النوعية لمعينات عند النسبةx=0.1 بزيادة نسبة تركيز الكالسيوـ المضاؼ تزداد ومف ثـ 

. بسبب تغيرات في البنية
 يتناقص ثابت كوري بزيادة نسب الكالسيوـ المضافة .

: يوصى بما يمي
 دراسة تأثير كؿ مف درجة حرارة وزمف التمبيد والتكميس عمى الخصائص البنيوية، والكيربائية لمعينات  .
  ترسيب ىذه المواد عمى أغشية رقيقة ودراسة خصائصيا الكيربائية، الضوئية، والتركيبية، ومقارنتيا بنفس

. الخصائص لنفس المركبات في حالة الأقراص السيراميكية
 دراسة الخصائص الضوئية والبنيوية لمعينات السيراميكية. 
  دراسة تأثير النسب المنخفضة لمكالسيوـ التي تتراوح بيفx=0و ،x=0.1 عمى الخصائص البنيوية 

 .BCTxوالكيربائية لمسيراميؾ 
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