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  ABSTRACT    

 

Barium titanate is classified as one of the most famous ferroelectric materials, and the most 

used in many scientific and technical applications, because of its unique properties, the 

possibility of modifying these properties and controlling them by doping, and the methods 

used in the preparation. The research aims to use X-ray diffraction technology (XRD) to 

study the effect of the addition of Tin on the structural and microscopic properties of 

barium titanate. Samples of solid solution  were prepared by a solid-state BaTi1-xSnxO3

Reaction Method (SSR) at a calcination temperature of 1150°C and for two hours. XRD 

patterns showed the formation of the perovskite structure of all samples, and the transition 

of the structure from tetragonal to cubic crystal system at the ratio x=0.1. X-ray peak 

broadening analysis was used to evaluate the crystalline sizes and lattice strain by the 

Williamson-Hall and size-strain plot methods. These methods showed inconsistent results, 

but agreed that the smallest crystalline size was found at the ratio 0.05, and this ratio was 

found to correspond to the highest value of dislocation density. The size-and-strain scheme 

method showed increased agitation in the crystal structure with increasing tin ratios. 
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بطريقة مخططات  BaTi1-xSnxO3حميؿ بيانات حيود الأشعة السينية لممحموؿ الصمب ت
 الحجـ والانفعاؿ، ومخططات وليامسوف ىوؿ

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

  
 (2022/ 6/  12قُبِل لمنشر في  . 2022/  3 / 8تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 
تصنؼ تيتانات الباريوـ كأشير المواد الفيروكيربائية، وأكثرىا استخداماً في التطبيقات العممية والتكنولوجية نظراً 
لخصائصيا الفريدة، وامكانية تعديميا والتحكـ بيا مف خلاؿ الإشابة، وطرؽ التحضير. فالغاية مف البحث استخداـ تقنية 

لإشابة بالقصدير عمى خصائصيا البنيوية، والمجيرية. حضرت العينات لدراسة تأثير ا XRDحيود الأشعة السينية 
BTSx  1150بطريقة تفاعؿ الحالة الصمبة عند درجة حرارة تكميس°C  ولمدة ساعتيف. أظيرت مخططاتXRD 

بة ، وانتقاؿ البنية مف النظاـ البموي الرباعي إلى المكعبي عند النسBTSxتشكؿ بنية البيروفسكايت لممحموؿ الصمب 
x=0.1 استخدـ كؿ مف طريقة شيرر، ووليامسوف ىوؿ، ومخطط الحجـ والانفعاؿ لتحميؿ القمـ في مخططات .XRD ،

وحساب حجـ التبمور، والانفعاؿ الميكروي، وكثافة الانخلاعات في البنية البمورية. اختمفت الطرؽ المستخدمة بالنتائج، 
، ويقابؿ أعمى كثافة انخلاعات. بينت طريقة مخطط x=0.05النسبة  يوافؽواتفقت بأف أصغر قيمة لحجـ التبمور 

 الحجـ والانفعاؿ تزايد الانفعالات في البنية بتزايد نسب القصدير. 
 

 ىوؿ، مخططات الحجـ والانفعاؿ، طريقة شيرر، حجـ التبمور، انفعاؿ الشبكية. –وليامسوف  الكممات المفتاحية:
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  مقدمة:
 Transition Metal Oxides عدة أنواع مف أكاسيد المعادف الانتقالية Perovskite عائمة البيروفسكايت تضـ

العزؿ  خصائصخصائص كيربائية فريدة ومتنوعة، تشمؿ ب تصؼتو ABO3 العامة  الكيميائية التي تمتمؾ الصيغة
 حيث استخدمت .والتطوير ،الأبحاثأىمية كبيرة في  ليا. لذلؾ والناقمية الفائقة ،أنصاؼ النواقؿ، والمعدنيةو  ،الكيربائي

 بالإضافة إلى خاصية العزؿ الكيربائي [.3-1]المتطورة  ي التطبيقات الصناعية، والعمميةعمى نطاؽ واسع ف
Dielectric الفيروكيربائيةكخصائص الكامنة،  أيضاً  ، فيي تمتمؾالعازلةمركبات البيروفسكات ل Ferroelectric ،

 خاصية التقبض الكيربائيفضلًا عف ، Pyroelectric ، والكيروحراريةPiezoelectric طيةاضغانوالكيرو 
Electrostriction يعتبر السموؾ الفيروكيربائي أحد  .[6-4] المتمثمة بتغير أبعاد جسـ العازؿ بتأثير الحقؿ الكيربائي

القابؿ  Spontaneous Polarization ، والمتمثؿ بالاستقطاب التمقائيأىـ الخصائص لمركبات البيروفسكايت العازلة
ستخدـ في العديد مف ت جعمياصديقة لمبيئة، الذي  كمادةالمصنفة  تيتانات الباريوـ مادةفي  بوضوح والتي تظير لمعكس،

، وتخزيف البيانات الضوئية عالية الكثافة، ومحوؿ PTC مكثفات، ومقاومات معامؿ درجة الحرارة الموجبةلالتطبيقات كا
 الخصائصبيف  علاقة ارتباط مباشرة ىناؾ [.9-7] وأنصاؼ النواقؿطية، اضغانالطاقة فوؽ الصوتية، والأجيزة الكيرو 

، Crystallite size وحجـ التبمور ،المتمثمة بالنظاـ البموري السائد لممادة خصائص البنيوية والمجيريةوالالفيروكيربائية 
. كما (1)في الشكؿ  مبيف كما ىو المؤلفة لممادة Particle size الجسيماتحجـ و  ،Grain size الحبيبات حجـو 

 . [11] ظروؼ التحضير، والإشابةو الفيروكيربائية بدرجة الحرارة،  الخصائصتتأثر 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 : مقارنة بين حجم التبمور والحجم الحبيبي وحجم الجزيئات في المواد متعددة التبمور.(1)الشكل 

 
والكاتيونات التي  ،BO6بثماني السطوح  بنيتو  ترتبط الذي ، يالنظاـ البموري المكعبيمتمؾ البيروفسكايت المثالي 

المثالية، فتنتقؿ إلى  تياحالعف  البنية تحرؼالتي المواقع الذرية في التشوىات و  الإزاحة، بعض تحدثقد  .تضمنياي
تمتمؾ المواد الفيروكيربائية درجة  [.11-11سداسي ]ال والنظاـ البموري قائـ، يمعينو أشكاؿ مختمفة: رباعي الاضلاع، 

 يإلى النظاـ البموري المكعب البموريةتحوؿ بنيتيا تفي حاؿ تجاوزىا  Curie Point (Tc) حرارة محددة تدعى نقطة كوري
 .[12,13]الفيروكيربائية  خاصتياتفقد و  ياثنائيات الأقطاب الكيربائية في تتلاشى عزوـو  ،ذو التناظر المركزي

Crystallite 

size Grain 

        d 

Lattice Spacing 
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size 

 Particle size 
 

Triple junction 
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، بسبب الحجـ المحدود بلا حدود، وىذا غير ممكف في الحالة العامة لممواد تمتد البمورة المثالية في جميع الاتجاىات
  .[15-13]المواد ىذه عف . يؤدي الانحراؼ عف التبمور المثالي إلى اتساع قمـ حيود الاشعة السينية لمبمورات

، الذي Lattice Strain عمى انفعاؿ الشبكة البموريةمف التعرؼ  الأشعة السينية حيودقمـ مخطط تحاليؿ عرض  ناتمكن
 Lattice ، مثؿ انخلاع الشبكيةCrystal Imperfections ثوابت الشبكة الناتجة عف عيوب بمورية لتوزع اً مقياسي عدُّ 

Dislocations.  لحبيباتالحدود  لتقاطع الثلاثيا إلى بالإضافة Grain Boundary Triple Junction ،
، Stacking Faults التكدسأخطاء و ، Contact or Sinter Stresses الناتجة عف التلامس أو التمبيد الاجياداتو 

جيادات التماسؾ  الانفعالات وتأثيرىا عمى القمـ. أنواع (1)يبيف الشكؿ  .Coherency Stresses [16,17] وا 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

: حيود الأشعة السينية عن المستويات البمورية في المواد المتبمورة وتأثير كل من البعد البموري والعيوب البمورية والانفعالات (2)الشكل 
 الشبكية عمى شكل وموقع قمة حيود الأشعة السينية.

 

 المعبرة عفىو مقياس لحجـ مجالات الحيود المتماسكة، ، انذي انتبهورحجم ب XRDيتأثز عزض انقمة في مخططات 
في جميع نقاطيا  Crystal Grain حبيبة بمورية منتظمة مشكمةً بحالة منتظمة  المتواجدةبمورية المستويات الطوؿ ترابط 

تتألؼ مف مجموعة مف  يانلأىو نفسو حجـ الجسيمات،  لمحبيبات[. بشكؿ عاـ لا يكوف الحجـ البموري 18-20]
مف تزيد  .براغ بطرؽ مختمفة ـالشبكية عمى قم وانفعالاتيؤثر كؿ مف الحجـ البموري  [.21الحبيبات متعددة التبمور ]

لتحديد تأثير الحجـ  طرائؽ. تستخدـ عدة (1)، كما يبيف الشكؿ وفقاً لذلؾ    ياوتنقؿ موضع تيا، وشدالقمة  عرض
 .[24-21] والانفعاؿمخططات الحجـ و وليامسوف ىوؿ، و شيرر،  كطرائؽالبموري والانفعاؿ، 

 
  وأىدافو: البحث ةأىمي

  الصمب تحضير عينات مف المحموؿBTSx 1200اعؿ الحالة الصمبة، عند درجة حرارة تكميس بطريقة تف°C. 
  لتيتانات  وكثافة الانخلاعات عمى الحجـ الحبيبي وانفعالات الشبكة البموريةالقصدير ب الإشابةدراسة تأثير

 يا.بين فيما المقارنةو  ،الحجـ والانفعاؿ، ووليامسوف ىوؿ مخططشيرر،  عدة طرؽ:باستخداـ  الباريوـ
 :في البحثتكمف أىمية و 
  عمى الخصائص البنيوية لممواد الفيروكيربائية، وفيـ ألية عمميا، وتعديؿ خصائصيا مف خلاؿ  التعرؼ

 الميكانيكي لممحاليؿ الصمبة المحضرة بطريقة تفاعؿ الحالة الصمبة.  الإعدادالإشابة و 
  طرؽ المستخدمة لتحديد الحجـ الحبيبي والانفعاؿ. الالمقارنة بيف 

(b) (a) (c) (d) 

Original peak 

position 
shifted peak broadening original peak 
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 ؽ دراسة حجـ التبمور ائ، وبعض نسب الإشابة، وطر الجديد الذي تقدمو الدراسة المتمثؿ في شروط التحضير
 .بالقصدير المشابة باريوـوانفعاؿ الشبكة البمورية لتيتانات ال

  الدراسة النظرية:
 Scherrer methodرر: يطريقة ش .1

تستخدـ تقنية حيود الأشعة السينية عف المساحيؽ لتقييـ تأثير كؿ مف الحجـ الحبيبي وانفعالات الشبكة البمورية الناتجة 
، Dالسينية. إف العلاقة بيف حجـ التبمور والانخلاعات عمى توسع قمـ مخطط حيود الأشعة  ،عف التشوىات البنيوية

 :[19] (1العلاقة ) ىي علاقة عكسية كما تبيف معادلة شيرر β العظمىالموافؽ لنصؼ قيمتيا  وعرض القمة

 (  )  
   (  )

  (   )     
                                       ( ) 

العرض  :  و ،0.94يأخذ القيمة و : ثابت الشكؿ Å ،k 1.78901طوؿ موجة الأشعة السينية المستخدمة  :λحيث 
والعينة.  ،جياز القياس تأثيرات كؿ مف عفقمة براغ تعرض ينتج   موقع القمة. :θ، ىمنتصؼ القمة العظمل الموافؽ

لتحديد التوسع  مثلاً  السيميكوفك مادة مرجعية مف نمط حيود الأشعة السينية قمة جمع توسعنلفصؿ ىذه المساىمات 
 :[20] (1) تـ تقييمو باستخداـ العلاقة BTSxالمقابؿ لقمـ انعراج المحموؿ الصمب    التوسع المصحح ف الآلي.

  
  [(  )         (  )            ]            ( ) 

عادة صياغتيا وفؽ   :(3العلاقة )بالتعويض في علاقة شيرر، وا 

     
  

 
(
 

  
)                                                       ( ) 

 بتابعية      رسـ تحولات و 

 
، نحصؿ عمى حجـ التبمور BTSx لأشعة السينية عف المحموؿ الصمبلأنماط حيود ا 

D 3الشكؿ  يبيفكما  البياني مف ميؿ الخط-a. المقاسة بطريقة شيرر المجاؿ  البمورية لا يتجاوز حجـ الحبيبات
(100-200nm)عرض قمة الانعراج مع الإشارة. يتناقص ونسبة التشويش في  ،، الذي يعتمد عمى أداة القياس، العينة

 .[19] العوامؿ الأخرى عفالناتج عف الحجـ البموري  اتساع القمةزيادة حجـ البمورة، فيصبح مف الصعب فصؿ 
 Williamson- Hall methodطريقة وليامسون ىول:  .2

، وانفعاؿ Dناتج عف الحجـ البموري  βhklعمى أف التعرض في منتصؼ قمة حيود الأشعة السينية  تعتمد ىذه الطريقة
 :[23] (4) بالعلاقة βhklالتعرض  يعطىوبالتالي ، (الإجياد المسمط عمى البمورة) εالشبكة البمورية 

                                                                   ( ) 
: βSو: عرض القمة الناتج عف الحجـ الحبيبي تحسب مف علاقة شيرر، βDو: عرض القمة عند المنتصؼ، βhklحيث 

عن  εتعبر ) 4ε.tanθويأخذ القيمة  العيوب البمورية، والتشوىات البنيوية بسببالانفعاؿ، عرض القمة الناتج عف 

 :[24-21] (6( و)5) نحصل على العلاقتين   ، و  . بتعويض قيم (انفعال الشبكة البلورية

     (
  

      
)                                         ( ) 

          (
  

 
)                                        ( ) 

لجميع القمـ لكؿ نموذج نحصؿ عمى مستقيـ، معادلتو مف الشكؿ  4sinθبتابعية  βhkl.cosθبرسـ العلاقة بيف تحولات و 
y=ax+b،  حيثa=ε، b=kλ/D  3كما يبيف الشكؿ-b.  لا تتبع طريقةW-H  كما ىو الحاؿ في        المقدار

 الأساسي بيف الطريقتيف بتمييز التوسع فييسمح ىذا الاختلاؼ  بدلًا مف ذلؾ. tanθمعادلة شيرر لكنيا تتغير بتابعية 
 قمـ الحيود نتيجة لمحجـ البموري الصغير، عف التوسع الناتج عف الانفعاؿ المجيري.
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(c) 

  .في ىذه الطريقة والانفعاؿ ىما مكوناف مضافاف لمعرض التكاممي الكمي لقمة براغ ،الحجـ الناتج عف تعرض القمة إف
أف الانفعاؿ بيفترض  الذي، Uniform Deformation Model (UDM) المنتظـنموذج التشوه ( 6تمثؿ المعادلة )

أف خصائص المواد مستقمة  أيمراعات الطبيعة المتناحية لمبمورة، وبالتالي في جميع الاتجاىات البمورية،  اً موحديكوف 
 .[25] القياس اتجاهعف 

 The Size-Strain plot method :الحجم والانفعالطريقة مخطط  .3
يود الأشعة السينية متناحية بشكؿ أساسي )موحد الخصائص اتجاىياً(. حىوؿ بأف تعرض قمـ  وليامسوفأظيرت طريقة 

وىذا يدؿ عمى أف مجالات الحيود متناحية، بالإضافة إلى مساىمة الانفعاؿ الميكروي في تعرض القمة. مع ذلؾ في 
 دراسةحصوؿ عمى تقييـ أفضؿ لبارامترات الحجـ والانفعاؿ مف خلاؿ ، يمكف الحالة توسع عرض القمة عند المنتصؼ

ف قمـ الحيود المقابمة لزوايا كبيرة، حيث تكوف الدقة مالناتجة أقؿ لمبيانات  اً متوسط الحجـ والانفعاؿ، الذي يعطي وزن
ويوصؼ الحجـ البموري يوصؼ مف خلاؿ تابع لورنتز، تأثير التقدير التقريبي، أف  ه الطريقة فيىذ تفترض أقؿ عادةً.

 :[24] (7لذلؾ يوف لدينا العلاقة ) تبعاً تابع غوص. بلانفعاؿ تأثير ا

(            )
  

  

 
(    

         )   
 

 
 
 

     ( ) 
 يأخذ القيمة و  ار ثابت يعتمد عمى شكؿ الجسيمات،مقد kحيث أف 

 
( 3الشكؿ ) تّـ في .الكرويةمف أجؿ الجسيمات  

(            )وبشكؿ مشابو لطريقة وليامسوف ىوؿ تـ رسـ المقدار 
    )بتابعية   

لجميع القمـ  (         
 حدد حجـيفي ىذه الحالة . °100وحتى  °20الممتد مف  2θ ضمف مجاؿ الزوايا BTSxفي المحموؿ الصمب 

 .yونحصؿ عمى الانفعاؿ مف تقاطع الخط المستقيـ مع المحور  المستقيـ الناتج، الحبيبات مف ميؿ
 Calculation of the Density of Dislocations :كثافة الانخلاعاتحساب  .4

. ع اليندسي لمذراتاختلاؿ انتظاـ التوز المتمثمة في  الانخلاعات ىي الاسـ الشائع لمعيوب الخطية في المواد المتبمورة
درجة تركيز وتعرؼ كثافة الانخلاعات عمى أنيا   الخط الفاصؿ بيف شطري انخلاع البمورة.أما خط الانخلاع فيو 
تعطى كثافة  الانخلاع التي تتقاطع مع وحدة المساحة في البمورة.بمورة، ويعبر عنيا بعدد خطوط الخطوط الانخلاع في 

 :Williamson and Smallman [25,26]علاقة بالانخلاعات 
𝛿  

 

  
 (        )                                                   ( ) 

 
 
 
 
  
 
 

 
طريقة  (c)طريقة وليامسون ىول.  (b)طريقة شيرر.  XRD :(a): الطرق المتبعة لتحديد الحجم الحبيبي والانفعال من بيانات (3)الشكل 

 مخطط الحجم والانفعال.
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 طرائق البحث ومواده:
 Preparation of samples تحضير العينات: .1

 TiO2ثاني أكسيد التيتانيوـ بطريقة تفاعؿ الحالة الصمبة مف  BTSxحضرت النسب المدروسة مف المحموؿ الصمب 
Sisco Research Laboratories, 99.97%( BaCO3Prolabo, 99% ، وكربونات الباريوـ( وثاني أكسيد ، () 

)Prolabo, 99% القصدير ) SnO2  مف خلاؿ وزف النسب المطموبة مف كؿ مادة بالاعتماد عمى اوزانيا الجزيئية
الميكانيكي لمنسب بعد  الإعداد(. مف أساسيات ىذه الطريقة في التحضير 0.0001gباستخداـ ميزاف عالي الدقة )

بعد غمر  14hعممية الوزف وذلؾ مف خلاؿ عممية طحف وخمط باستخداـ طاحونة الكرات المعدنية عالية الطاقة لمدة 
في فرف تجفيؼ العينات ب. في المرحمة التالية تـ التخمص مف الكحوؿ 150rpmالعينات بالكحوؿ النقي، بسرعة دوراف 

يحدث التفاعؿ بيف المواد الأولية وتتشكؿ النسب المحضرة عند تكميس المواد الناتجة  .3hلمدة  C˚100 درجة حرارتو
باستخداـ  C/min˚5بمعدؿ ارتفاع وانخفاض  2hلمدة  C1151˚ الحرارة درجةالميكانيكي وذلؾ عند  الإعدادعف 

(Lenton, AWF 12/12)  مرتفعةحرارة  ةالتفاعؿ بيف المواد الأولية عند درج يحدث التكميس عند.  ةالكيربائي المرمدة
 المعادلة التالية:وفؽ  CO2الانصيار منطمقاً غاز نقطة دوف 

BaCO3 + (1-x)TiO2 + (x)SnO2              BaTi1-xSnxO3 + CO2 
 ،8hلمدة  مف خلاؿ الخمط والطحف سبؽكما  كي لممساحيؽ الناتجة عف عممية التكميسالميكاني الإعدادأجريت عممية 

 .3hلمدة  C˚100جففت عند الدرجة ومف ثـ 
XRD Analysis of Samples  : تحاليل حيود الأشعة السينية لمعينات

،BTSxPHILIPS PW 1840درست الخصائص البنيوية لممحاليؿ الصمبة  ضمف مجاؿ  المحضرة باستخداـ الجياز  
2θ  لممساحيؽمخططات حيود الأشعة السينية  (4يبيف الشكؿ ). °100وحتى  °20الممتد مف BTSx.  الزوايا

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .*Cالمكعبي النظام ، و *Tويظير تشكل النظام البموري الرباعي  BTSxأنماط حيود الأشعة السينية عن المحمول الصمب : (4)الشكل 
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. PDF2عمى قاعدة البيانات  ، اعتماداً x=0تـ التحقؽ مف أف الطور المتشكؿ لمادة تيتانات الباريوـ النقية عند النسبة 
، كما تتفؽ ىذه النتيجة 1880-83تطابؽ طور تيتانات الباريوـ المتشكؿ مع الطور المرجعي ذو الرقـ المتسمسؿ  حيث

ذات الرقـ التسمسمي  (Joint Committee of Powder Diffraction Standards)مع البطاقة القياسية: 
JCPDS-50626ر عند درجة حرارة تكميس . وىو ما يتفؽ مع دراسات سابقة استخدمت نفس طريقة التحضي

1200°C [27-30 تتشكؿ بنية تيتانات الباريوـ المشابة بالقصدير مف أجؿ باقي النسب حيث تبيف المخططات .]
الذي يؤكد النقاوة العالية لمبنية المتشكمة، واكتماؿ عممية التفاعؿ بيف المواد الأولية عند زمف، ودرجة حرارة التكميس، 

 حيثالميكانيكي لمعينات قبؿ عممية التكميس باستخداـ طاحونة الكرات المعدنية عالية الطاقة،  الإعدادأىمية عمى 
 [.29مف زمف، ودرجة حرارة التكميس مقارنة مع دراسات سابقة ] وخفضتساىمت في تجانس طور المواد المتشكمة، 

نظاـ البموري الرباعي إلى النظاـ البموري ة البمورية بتأثير الإشابة بالقصدير مف النيانتقاؿ الب XRDأظيرت بيانات 
إلى الباراكيربائية.  المادة مف الحالة الفيروكيربائية فتنتقؿ ،وحتى النسب الأعمى x=0.1ابتداءً مف النسبة  يالمكعب

ؤدي إلى ازاحة نقطة كوري لتيتانات الباريوـ نحو درجات تعمى أف الإشابة بالقصدير  [31] ةحيث أظيرت دراسة سابق
 (1)كما يبيف الجدوؿ حرارة الغرفة  درجةعند  النظاـ المكعبيحرارة منخفضة. وبالتالي سنحصؿ عمى 

 

 : تأثير نسب القصدير عمى النظام البموري، وبارامترات وحدة الخمية لتيتانات الباريوم النقية.(1)الجدول 

 

  Calculation of the Crystalline Size :حجم التبمورحساب 
يدة لممواد متعددة التبمور بشكؿ رئيسي عمى الخصائص البنيوية لممادة التي تؤثر تعتمد الخصائص الفيروكيربائية الفر 

المادة، كما تؤثر عمى حجـ الدومينات  عمى تشكؿ عزوـ ثنائيات الأقطاب الكيربائية وحجـ الاستقطاب في
ينات عالحجـ الحبيبي لكافة ال متوسطحساب . أجريت عممية [32] الفيروكيربئية وحركة جدراف ىذه الدومينات

بتابعية  cosθتغيرات المخططات البيانية ل بزسم (Scherrer)السيراميكية المحضّرة بالاعتماد عمى طريقة شيرر 
1/β وطريقة وليامسوف ىوؿ  ،(5)كما هو مبين في الشكل(Williamson – Hall)  مف خلاؿ رسـ تحولاتβ.cosθ 

 تغيراترسـ  مف خلاؿ (Size-Strain plot)وطزيقة مخطط الانفعال وانحجم  ،(6) كما يبين انشكم sinθ.4بتابعية 
(            )

    )بتابعية   
تّـ جدولة النتائج التجريبية التي تـ . (7)المبيف في الشكؿ  (         

 عمييا بطرقتي النتائج التي تـ الحصوؿ بيراً بيفتقارباً ك أظيرت حيث (.1في الجدوؿ ) الحصوؿ بالطرؽ الثلاثة ىذه
 أقؿىذه الطرؽ ىذه النتائج أف قيـ حجـ التبمور المقاسة باستخداـ وبيّنت مخططات الحجـ والانفعاؿ، و وليامسوف ىوؿ 

ىوؿ  -طريقة القياس التي اتبعيا وليامسوفطريقة شيرر ويعود السبب إلى أف بمف القيـ التي تـ الحصوؿ عمييا 
ؿ ي البنية البمورية والانفعالات الشبكية ف ،تأثير كؿ مف حجـ حبيبات التبمور والمتبعة في مخطط الحجـ والانفعاؿ ت فصِّ

Space group Crystal System V(Å
3
) c(Å) a=b(Å) x 

P4mm Tetragonal 63.9945 4.0151 3.9923 0 
P4mm Tetragonal 64.2816 4.0174 4.0001 0.05 
P4mm Tetragonal 64.561 4.020 4.0075 0.07 
P4mm Tetragonal  64.2336 4.0142 4.0002 0.09 
Pm-3m Cubic 64.1576 4.0012 4.0012 0.10 
Pm-3m Cubic 64.3944 4.1181 4.0082 0.11 
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طريقة شيرر فيي تنسب عرض القمة عند المنتصؼ إلى حجـ  اأم .عمى عرض منتصؼ قمـ حيود الأشعة السينية
ومخطط الحجـ والانفعاؿ أكثر دقة في  ،وبالتالي فإف طرؽ القياس المتبعة مف قبؿ وليامسوف ىوؿ ،حبيبات التبمور فقط

والانفعالات في الشبكة  ،القمة المتشكمة ناتجة عف حجـ الحبيبات البمورية فأاعتبار عمى تحديد حجـ حبيبات التبمور 
أفضؿ لبارامترات الحجـ والانفعاؿ مف خلاؿ  اً تقييموتعطي طريقة مخطط الحجـ والانفعاؿ  .البمورية المؤلفة لمحبيبة

المقابمة لزوايا كبيرة، حيث تكوف عف قمـ الحيود أقؿ لمبيانات الناتجة  اً قياس متوسط الحجـ والانفعاؿ، الذي يعطي وزن
 الدقة أقؿ عادةً.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .BTSxحيود الأشعة السينية بطريقة شيرر لمنسب المحضرة من المحمول الصمب  طيوف: تحميل (5)الشكل 
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 (     )بتابعية المقدار  (     )
βhkl.cosθ  4بتابعيةsinθ 

 
 

 .BTSx: مخططات وليامسون ىول لمنسب المحضرة من المحمول الصمب (6)الشكل 
 

 Strain الانفعال:

ضمف الشبكة البمورية لممادة.  اجياداتلدرجة التشوه في ترتيب البنية الذرية بسبب  اً يعتبر الانفعاؿ الميكروي مقياس
بسبب الانخلاعات والشواغر الموجودة في البنية البمّورية  تكوف ىذه التشوىات عمى شكؿ تغير في ثوابت الشبكية،

تشمؿ مصادر الإجياد الأخرى نقاط اتصاؿ حدود الحبيبات البمورية، التي ترتفع فييا وخرؽ انتظاـ الترتيب الذري فييا. 
. [24] والتمبيد( الاجيادات بسبب تلامس وتراص الحبيبات البمورية المتشكمة خلاؿ عممية المعالجة الحرارية )التكميس،

 ،في الحالة المثالية dhklحوؿ قيمة  dسيؤدي إلى توزع قيـ  تأثيره  وميما كاف سبب الإجياد المتبقي في البمورات، فإف 
. (hkl)التباعد بيف المستويات البمورية  dو، εقيمة الانفعاؿ الميكروي     𝛿. حيث تمثؿ النسبة δdوتأخذ القيمة 

( 𝛿  )    (   𝛿) وفقاً لعلاقة براغ في الانعراج  تؤدي إلى تعرّض   𝛿إفَّ التقمبات في قيمة .     
الإجياد المطبؽ عمى البنية دة أو بيف الحبيبات حيث يختمؼ حالقمـ. وتكوف ىذه التقمبات ضمف الحبيبة البمورية الوا

 .وسطح التماس مع الحبيبات الأخرى والاتجاه البموري السائد، حبيبة لأخرى فيو يتعمؽ بحجـ الحبيبة،البمورية مف 
، ونظمت النتائج في الحجـ والانفعاؿومخططات  ،تحديد قيمة الانفعاؿ الميكروي مخططات وليامسوف ىوؿ استخدـ في
 إلى تؤدي (x=0.05, 0.07) القصدير مف الضئيمة النسب أف نتائج مخططات الحجـ والانفعاؿ تبيف. (1)الجدوؿ 

التيتانيوـ  مكاف أيوف Sn4+(ri=0.83Å)القصدير  أيوف إحلاؿ بسبب البمورية الشبكة في الاجيادات تزايد
Ti4+(ri=0.745Å) الوسطية لمبعد  القيمة تغيرناتجة عف  البمورية البنية في تشوىات يسبب الذي ،في الشبكة البمورية

 الأعمى النسب أجؿ ومف. لمتيتانيوـ منو أكبر لمقصدير الأيوني القطر نصؼ لأف بيف الذرات في الشبكة البمورية
(x=0.09, 0.10, 0.11)  يإلى النظاـ البموري المكعب تحوليافي البنية البمورية بسبب  الانفعالاتثبات قيمة تبيّن 

 .XRDمخططات  تأثير الانفعاؿ المنتظـ وغير المنتظـ عمى إزاحة وشكؿ قمـ (1)يبيف الشكؿ  .الأكثر استقراراً 
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 .BTSx: مخططات الحجم والانفعال لمنسب المدروسة من المحمول الصمب (7)الشكل 
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 .BTSx: قياسات الحجم الحبيبي والانفعال في البنية البمورية لممحمول الصمب (2ل )الجدو

 

 الاستنتاجات والتوصيات:
بشكؿ رئيسي كونيا تحدد حجـ الدومينات تتأثر الخصائص الفيروكيربائية لممواد السيراميكية بحجـ الحبيبة البمورية 

تحديد حجـ الحبيبات البمورية  تـحركة جدراف الدومينات.  وتأثيرىا عمىالفيروكيربائية، وكمية الاستقطاب في المادة، 
التي تتناسب عكساً مع حجـ الحبيبة، واستخدمنا عدة طرؽ  XRDمف خلاؿ تأثيرىا عمى عرض القمة في مخططات 

 وتـ التوصؿ إلى النتائج التالية:لمقياس 
  تشكؿ طور تيتانات الباريوـ النقي والمشاب بالقصدير المحضرة بطريقة تفاعؿ الحالة الصمبة مف خلاؿ

 .C°1200رياً عند درجة حرارة تكميس الميكانيكي لمواد أولية عالية النقاوة موزونة بدقة ومعالجتيا حرا الإعداد
 مكاف أيونات  واحتمت ،ذرات القصدير في البنية البمورية لتيتانات الباريوـ انحلاؿTi4+ شدة  تغير ونتج عنيا

 .x≥0.10 الموافقة لػ النسبعند  يإلى النظاـ البموري المكعبنتقاؿ الاو  ،بارامترات وحدة الخميةوتغير  ،يامواقعو  القمـ
  الحبيبة  حجـ متوسطتبيف معادلة شيرر تزايد حجـ الحبيبات البمورية بتزايد نسب القصدير بشكؿ عاـ، وأف

ؿ  بالطرؽ الأخرى أعمى مف القيـ التي تـ الحصوؿ عمييا البمورية وفقاً ليذه المعادلة تأثير لأف طريقة شيرر لا ت فصِّ
 يود.مخطط الحفي قمـ الالحجـ الحبيبي والانفعاؿ عمى تعرض 

  حجـ حبيبات  متوسطتقارب نتائج كؿ مف طريقة وليامسوف ىوؿ وطريقة مخططات الحجـ والانفعاؿ في
 حيث أكدت ىذه البيانات عمى الابعاد النانوية لمحبيبات البمورية وتزايد حجـ الحبيبات بتزايد نسب القصدير. التبمور.

 الضئيمة النسب أف نتائج مخططات الحجـ والانفعاؿ تبيف (x=0.05, 0.07) في الاجيادات تزايد إلى تؤدي 
في الشبكة  Ti4+(ri=0.745Å)التيتانيوـ  مكاف أيوف Sn4+(ri=0.83Å)القصدير  أيوف إحلاؿ بسبب البمورية الشبكة

انتقاؿ البنية مف بسبب البمورية، وامتلاؾ المحاليؿ الصمبة ذات النسب العالية مف القصدير قيماً متقاربة للانفعالات 
 .الأكثر استقراراً  يإلى النظاـ البموري المكعب النظاـ البمورية الرباعي

  ؿ ىوؿ وطريقة مخططات الحجـ والانفعاؿ تأثير كؿ مف حجـ الحبيبات كؿ مف طريقة وليامسوف ت فصِّ
أفضؿ لبارامترات الحجـ  اً تقييمعطي طريقة مخطط الحجـ والانفعاؿ ت. و والانفعالات عمى العرض التكاممي لقمـ الحيود

Scherrer method Williamson-Hall method The Size-Strain plot method 
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×10
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0 74.082 1.822 44.023 5.16 2.575 32.974 9.197 6.325 

0.05 43.186 5.362 26.525 14.213 2.175 22.725 19.364 8.944 

0.07 83.168 1.446 52.226 3.666 4.55 33.633 8.84 12.649 

0.09 70.128 2.033 37.454 7.129 2.85 37.454 7.129 14.142 

0.10 73.307 1.0861 45.822 4.763 3.625 42.042 5.658 15.492 

0.11 79.287 1.591 45.206 4.893 4.15 38.219 6.846 14.142 
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أقؿ لمبيانات الناتجة عف قمـ الحيود المقابمة  اً تأثير والانفعاؿ مف خلاؿ قياس متوسط الحجـ والانفعاؿ، الذي يعطي 
 لزوايا كبيرة، حيث تكوف الدقة أقؿ عادةً.
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