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  ABSTRACT    

  
Lead titanate (PT) compounds doped with zirconium with the chemical formula 

PbTi1-xZrxO3 (x=0.0,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9) were prepared by the ceramic method where 

samples were calcined at 900
o
 C for 4h. By using X-ray spectra (XRD) the formation of 

the required phases was confirmed. The substance was found in the tetragonal phase at a 

concentration x =0.0 and 0.5, While at concentrations x = 0.6, 0.7, 0.8 and 0.9, the phase 

shift begins from the tetragonal to the cubic phase. The eutectic point of the compound PT 

was also found, which reached T=1688K. The complex impedance of (PT) compound was 

studied at different temperatures and It was observed decreasing with increasing 

temperature. 

 

Keywords: lead zirconate titanate, lattice parameters, grain size, eutectic point, complex 

impedance. 
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 تيتانات الرصاصوالممانعة العقدية لمركب  يةنقطة اليوتيكتيكودراسة التحديد 
 

 *بدر محمد الأعرج د. 
 **لين محمد اسماعيل

 
 (2022/ 1/  31قُبِل لمنشر في  . 2021/  7 / 22تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 
 PbTi1-xZrxO3ة ذات الصيغة الكيميائيالمشوبة بالزركونيوم  (PT) حضرت مركبات تيتانات الرصاص

(x=0.0,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9) 900حرارة الدرجة  عند بالطريقة السيراميكية حيث تم تكميس العيناتoC  4لمدةh .
المادة في الطور الرباعي  فقد وجدت .(XRD)ة يتم التأكد من تشكل الأطوار المطموبة باستخدام أطياف الأشعة السين

 من أجل cubicإلى الطور المكعب  tetragonalالطور من الرباعي  يبدأ تحولفي حين ، x=0.0,0.5 من أجل
0.6,0.7,0.8,0.9 =xاليوتيكتيكية لممركب  . كما تم ايجاد النقطة(PT والتي بمغت )T=1688K وتم دراسة .

 عند درجات حرارة مختمفة ولوحظ تناقصيا مع زيادة درجة الحرارة. PT)الممانعة العقدية لممركب )
 

، الممانعة اليوتيكتيكية ، بارامترات الشبكية، حجم الحبيبة، النقطةتيتانات زركونات الرصاص :تاحيةالكممات المف
 العقدية.
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 مقدمة
في جبال الأورال ، وأطمق عمييا اسم بيروفسكايت  1839عام  CaTiO3تيتانات الكالسيوم  Gustav Roseاكتشف 

  . Count Lev Alexevich Von Perovskiنسبة إلى عالم الفمزات الروسي البارز 
( الذي لو بنية من النوع CaTiO3البيروفسكايت ىو اسم عائمة لمجموعة من المواد والاسم المعدني لتيانات الكالسيوم )

[1]ABX3 .  
  cations کاتيونات معدنية B و Aىو مكعب بسيط، تمثل ذرات ( 1الشكل )التركيب المثالي لمبيروفسكايت 

) أيونات ذات شحنات سالبة (،   anionsفيي أنيونات غير معدنية Xشحنات موجبة (، أما ذرات ) أيونات ذات 
 تكون الأوكسجين. وغالباً ما

 (، ..+B: Ti4+,Zr4+,Sn4+,Nb4+,Ta5+,W6)كبيرة الحجم A  ة الحجم مقارنة مع الكاتيوناتر يصغ Bكاتيونات ال 
(A: Na+, K+, Ca2+,Ba2+, Pb2+ .....) کاتيون اليشغل ؛ حيثA  ،كاتيونلا في حين يشغلزوايا المكعب الثمانية 

B (التيتانيوم )الأوكسجين  أما أنيوناتمركز المكعب،  ىناX بينما رقم العدد  لممكعب، مراكز الوجوه الستةفي  فتقع
 . 6 فيبمغ B-siteلمكاتيون ، أما 12إلى  8من  A-siteمكاتيون ل الاحداثي )التساندي(

 
 ية البيروفسكايت(: بن1الشكل )

 
لكي  ،+ 6 إلى ومسا +Bnو+Am  الأيونين ةدكسأ رقم مجموع يكون أن يجب  ايتفسکبيرولا بنية لتشکي لجأ نمو
 .في الصيغة العامةمة ودمع لکميةا لشحنةا نوتک

لروابط الأيونية كافة المواقع الذرية فييا، ولأن ا انشغالإن مركبات البيروفسكايت المثالية مواد عازلة كيربائياً، بسبب 
لكتروناتيا في أماكنيا بصورة محكمة، وبالتالي لا  قيدالقوية )قوى الجذب بين الأيونات الموجبة والسالبة( ت الذرات وا 

 .[3-2]تستطيع الإلكترونات أن تتحرك داخل البمورة إلا بصعوبة بالغة
غير مكافئ  استبدال( و Bأو موقع  Aا موقع الكاتيون )إم استبداليتم تشويو بنية البيروفسكايت المكعبة المثالية ب

)تشوه توزع   John-Tellerبشكل أساسي إلى عدم تطابق حجم الكاتيون، وتأثير التشويو في البنية للؤكسجين. يرجع 
كما في  وعدم استقرار الإلكترون. يتم تعديل الييكل المكعب المثاليبسبب تأثير الحقل البموري(  dالكترونات المدار 

( i. وذلك تبعاً للآليات الثلبث التالية: )[7-1]مثل معيني، سداسي منتظم، إلى آخره :إلى ىيكل تناظر أقل (2) الشكل
 وجوه. إن إمالة ثماني ال BO6( تشويو ثماني الوجوهiii( إزاحة الكاتيونات، )ii، )BO6لثماني الوجوه  إمالة جماعية

BO6لفراغية لمبيروفسكايت، ىي الوسيمة الأنسب لتحديد تناظر المجموعة اPT . بعامل  هىذا التشو  يوصف
Goldsmith  المتغيرt: 
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( المجموعة الفراغية المعينية b، )P4mm( المجموعة الفراغية الرباعية الزوايا a:) PZT التركيب البموري لـ: (2)الشكل   

 R3m. السطوح
 

و  عمى التوالي.   Bو الكاتيون والأكسجين  ،Aن والكاتيون ىو متوسط البعد بين الأكسجي و حيث: 
 في حالة بنية البروفسكايت المكعبية . Oنصف قطر الأيون   عمى الترتيب و Bو Aالكاتيونات  نصفا قطري 
بنية  من أجل. 1.09ونحو   0.88ل بين المجافي  اً تتأرجحقيم t تأخذبنية البيروفسكايت المستقرة  في. t=1 فإن

وتكون أكبر من الواحد من أجل بنية ، أقل من الواحد tالبيروفسكايت التي تحتوي كاتيونات صغيرة تكون قيم 
 .      البيروفسكايت التي تحوي كاتيونات كبيرة

قة السيراميكية، حيث ( بالطريPZT( وتيتانات زركونات الرصاص )PTالبحث تحضير تيتانات الرصاص )ىذا  تم في
تظير تيتانات الرصاص في العائلبت الفيروكيربية والكيروضغطية،  لمركباتان ىذين المركبين يعتبران من أىم ا

(PbTiO3 سموكاً فيروكيربائياً بسبب الروابط التساىمية )Pb-O  وTi-O  مقارنة بـBaTiO3  حيث أن الترابط
 بنيةل ة. تيتانات الرصاص ىي مادة فيروكيربائية ليا بنية مشابي[5-4]وذرات الأكسجين Tiالتساىمي يوجد فقط بين 

BaTiO3 490نقطة كوري عالية ب وتتميزo C من طوري . عند خفض درجة الحرارة لأقل من نقطة كوري يحدث انتقال
( إلى الطور c/a=1.064الطور الفيروكيربائي الرباعي إلى الطور الباراكيربائي المكعبي. التحول من الطور الرباعي )

 . 6 %<  ( يؤدي إلى إجيادc/a=1.00المكعبي )
يمكن خفض الاجياد التمقائي الناتج أثناء عممية التبريد عن طريق إضافة شوائب إلى تيتانات الرصاص كالزركونيوم 

(Zr و شوائب أخرى مثل ) La و Ca  وSr  وBa  وSn  وW  لمحصول عمى سيراميك خالٍ من التشققات أو
 ت. التصدعا

وىو ليس فيروكيربائي )بنيتو معيني  PbZrO3 ( عبارة عن محمول صمب ثنائيPZTتيتانات زركونيوم الرصاص )
فيروكيربائي )بنيتو بيروفسكايت رباعي الزوايا(. والذي قد يتواجد في أي من الأطوار؛ المكعبي،  PbTiO3 متعامد( و

 . [6]ودرجة الحرارةTi  نسبةإلى  Zr بةتبعاً لنسالمعيني القائم، الموشور المعيني ،الرباعي، 
بشكل عشوائي،  B موقعالالتي تحتل  +Zr4 و  +Ti4 ييكل من نوع البيروفسكايت مع أيوناتب PZTيتميز 
الفيزيائية  عمى الخصائص PbTiO3 في PbZrO3 . تؤثر نسبةوهوالأكسجين في مراكز الوج ،في الزوايا Pb وأيونات

عند التبريد لأقل و ىيكل بيروفسكايت مكعب وىو باراكيربائي.  PZT ارة العالية، تمتمكدرجات الحر  لممركب الناتج عند
 .وري، تخضع البنية لانتقال طوري إلى الطور الرباعي أو الطور المعيني المتعامديمن نقطة ك
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      Eutectic Point نقطة اليوتيكتيك
وعمى  ،PbOو  TiO2ة محددة من خمط الأوكسيدين تعرف النقطة اليوتيكتيكية بأنيا أخفض درجة انصيار عند نسب

   .[8]درجة الحرارة اليوتكتيكية نحصل عمىمخطط الأطوار 
 . A/B%الثنائي  النقطة اليوتكتيكة ىي أخفض درجة حرارة ينصير عندىا المزيج

ي يتميز بأن لو يسمى المخموط المزيج اليوتيكتيكي أو التركيب سيل الانصيار، والذ ةنقطة اليوتيكتيكيىذه العند 
 . (3الشكل ) أخفض نقطة انصيار بالمقارنة مع النسب الأخرى لممخموط

 

 
 : مخطط توضيحي لممزيج اليوتيكتيكي.(3)الشكل 

 
من  ، والطور الصمب Aمن المكون  ، الطور الصمب Lنلبحظ عمى المخطط الأطوار التالية: الطور السائل 

 .L، و النقطة اليوتكتيكية ، و خط التصمب TLTخط السيولة ، و Bالمكون 
ويكون فييا ترتيب الذرات  superlatticeن المزيج اليوتيكتيكي بنية بمورية  خاصة تدعى باسم الشبكة الفائقة يكو  

نما عمى المست منتظماً  وى البعيد أيضا في عمى شكل طبقات متناوبة من المركبين ليس عمى المستوى القريب فقط وا 
عندئذ ينصير المزيج ككل عند النقطة اليوتيكتيكية، ويسيل النظام البموري  ،المادة )أي يشمل مئات أو آلاف الذرات(

 لمذرات في نفس الوقت ويتحول إلى مزيج سائل )الصيارة(. 
 Nyquist       Complex Impedance and Nyquist Plot:الممانعة العقدية ومخطط 

، grain boundaryحدود الحبيبة مقاومة م تحميل الممانعة المركبة بغرض التمييز بين مقاومة الحبيبة، و يستخد
 .وسطحي العينة مع الأقطاب

القسم التخيمي لممانعة العينة مع قسميا الحقيقي عندما نطبق عمى العينة إشارة بترددات  Nyquistيربط مخطط 
 .[11-10]مختمفة

الموصولتين  والممانعة السعوية  Rمدروسة بدارة كيربائية مؤلفة من المقاومة الأومية يمكن مكافئة العينة ال
 بالشكل الآتي: Zعمى التفرع، وعندىا نحصل عمى ممانعة الدارة المكافئة 

 

 
 التواتر الزاوي للئشارة المطبقة. حيث: 
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 بالمرافق العقدي لممقام: 3)، بعد ضرب بسط ومقام )خيمي وقسم ت إلى قسم حقيقي  Zنفصل 

 

 

 
 ( نحصل عمى معادلة دائرة:6( و )5بين العلبقتين ) بحذف التواتر الزاوي 

 
 .(0,، واحداثيات مركزىا ) وىي معادلة دائرة نصف قطرىا 

الذي نحصل منو عمى زمن الإسترخاء لطاقة  نحصل عمى التردد الزاوي الأعظمي  بدلالة  وعند رسم 
 .الدارة المكافئة   

 .الممانعة المركبة، حيث يمكن حساب مقاومة الحبيبة  ومقاومة حدود الحبيبة ومقاومة العينة  (4) يمثل الشكل
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .'Zبلالة  ''Z لـلحساب الممانعة العقدية & الرسم البياني  ة: الدارة المستخدم(4)الشكل 
 

 .وتعتبر الممانعة من التحميلبت اليامة لدراسة عممية الاسترخاء، خلبل انتقالات الشحنة
سترخاء بمعادلة ويعبر عن زمن الا. E0مرتبطة مع حاجز الطاقة   Relaxation timeتكون قيمة زمن الاسترخاء 

 التنشيط الحراري :

 
 .زمن الاسترخاء عند درجة الحرارة اللبنيائية حيث  

 E0 عند درجة حرارة الغرفة بالنسبة للبسترخاء التفاعلاللبزمة لبدء  الطاقةىي الحد الأدنى من  طاقة التنشيط ، 
k بولتزمان،  ثابتT درجة الحرارة المطمقة.  

 . يحسب زمن الاسترخاء من موضع أعمى قمة في المنحنى ) القوس ( عند مختمف درجات الحرارة
 

 أىمية البحث وأىدافو:
مكثف ولتطبيقاتيا الكثيرة ) تم إيلبء اىتمام كبير لأكاسيد البيروفسكايت نظرًا لخصائصيا الفيزيائية والكيميائية العظيمة

المغنطيسية،  الذواكر، أجيزة التصوير بالموجات فوق الصوتية ،و جيد عالي، مكثف متعدد الطبقات، المرنان العازلذ

https://eferrit.com/%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9-%D8%AA%D8%B9%D8%B1%D9%8A%D9%81-%D8%B9%D9%84%D9%85%D9%8A/
https://eferrit.com/%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%B9%D9%84-%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%B9%D9%84-%D9%81%D9%8A-%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A1/
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. حيث أن بنية البيروفسكايت شائعة لمغاية، وذلك لأن بنية البيروفسكايت يمكن أن تتشوه بعدة الأقراص المدمجة....(
إلى  عممية استبدالات أيونات المركب بأيونات أخرىتؤدي  ة. طرق لاستيعاب الأيونات ذات الأحجام غير المثالي

مجموعة غنية من الانتقالات الطورية، مما يجعل البيروفسكايت أحد أىم البنى من الناحية التكنولوجية والجيولوجية، 
 وذلك لمحاجة المستمرة لمواد جديدة ومحسنة لتمبية المتطمبات الدائمة لمتطور التكنولوجي.

 حث ومواده:طرائق الب
 :Preparation of the samples  تحضير العينات

%  من مكونات العينة 99.9تحضر العينات وذلك بأخذ أكاسيد نقية جداً ، حيث تحضير العينيات بالطريقة السيراميكية
((PZT)PbZrxTi1-xO3.بنسب تساوي الأوزان الجزيئية )  تخمط الأكاسيد التاليةTiO2  ZrO2, PbO,دلة وفق المعا

 الآتية:

 
  x=0.0, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9حيث :

 :، أي x=0.5( طريقة تحضير العينة 1سنبين في الجدول )
 .(: الوزن الجزيئي والوحدة الوزنية للأكاسيد الداخمة في 1الجدول )

   

Materials 

123.220 
  

Mwt (g) 

XZrO2=0.5*Mwt 
=61.610 

XPbO=1*Mwt 
=223.200 

xTi=0.5*Mwt 
=39.933 

Required Oxide 
Weight 

0.189 0.687 0.122 Ui=Xi/Xtot 

 ة.الوحدة الوزنية التي تفيد في ايجاد الوزن المطموب من كل مركب عمى حد :Ui حيث: 
لمدة أربع  مغناطيس ،ونضعو عمى المخمط . بعد ذلك نقوم بالخمط فيوثم نضع بعد ذلك المسحوق الناتج في وعاء 

جل الحصول عمى تجانس في عممية المزج والخمط لممكونات أحيث نقوم بمزج المسحوق بالماء المقطر من  ،ساعات
 بعضيا مع بعض.

بعد ذلك يوضع المسحوق عمى مسخن عمى تماس مباشر مع اليواء حتى يتبخر الماء )عممية الحرق باليواء( ثم نجري 
 (. عندما تصل درجة حرارة الفرن إلى900oCل الفرن عند درجة حرارة )داخ  (Pre-sinter)عممية حرق أولية

(900oC نثبت ىذه الدرجة، ونبقي العينة داخل الفرن لمدة )ساعات ،ثم نطفئ الفرن أي نوقف عممية الحرق،  آربع
وتصبح بدرجة حرارة الغرفة ، وتكون العينة عندئذ قد تخمصت من الشوائب التي  ،ونترك العينة داخل الفرن حتى تبرد
 تتبخر عند درجات الحرارة العالية.

بعد ذلك نقوم بطحن المسحوق المحروق بالمرحمة الأولى لمدة لا تقل عن أربع ساعات ،ويغربل الناتج في منخل دقيق 
 .جداً 
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قطر( من أربع إلى ست ساعات ،ثم نقوم بعد ذلك بالتجفيف بتماس الآن نضع المسحوق في الخلبط مع مازج )ماء م
 مع ليواء )عمى السخان(.

( 900oCأي نضع المسحوق الناتج بالفرن عند درجة حرارة تصل إلى  )(Sinter) ومن ثم نجري عممية حرق ثانية 
 لكي نحصل عمى البنية البمورية لممركب بشكل صحيح .

 عند ضغط                   .mm 1 وسماكتيا  mm 10ئة أقراص قطرىا  بعد ذلك يضغط كل مخموط عمى ىي
 .من ثم توضع الأقراص في الفرن الحراري عند الدرجة               لمدة أربع ساعات

 

 
 النتائج والمناقشة

   تبمور:وبارامترات الشبكة وحجم ال ةالبنية البموري
Crystal Structure, Lattice Parameters and Crystallite Size: 

النقية والمشابة بتراكيز مختمفة من ثاني إكسيد  PbTiO3الرصاص  تيتاناتدرج نماذج حيود الأشعة السينية لمادة ن
(. أظيرت نتائج ىذا  x= 0.0,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9، حيث )Pb(Zr1-xTix)O3 جممةفي ال ZrO2الزركونيوم 

، أما x=0.0,0.5 ووجود المادة في الطور الرباعي عند التركيز ،التحميل أن جميع العينات في شكل أحادي الطور
وىذه  cubic.إلى الطور المكعب  tetragonalيبدأ يتحول الطور من الرباعي  x= 0.6,0.7,0.8,0.9التراكيز 

الحاصل وفسروا ىذه النتائج بأن الاختلبف . [5]تقل حتى يتساويان cتزيد و  aالنتائج تتفق مع الباحثين الآخرين حيث 
 . Zrىو ناتج من انتقال الطور من الرباعي إلى المكعب نتيجة لزيادة  a , cفي ثابت الشبيكة 
 .Pb(ZrxTi1-x)O3(: قيم ثوابت الشبكية، والعرض الموافق لنصف القيمة العظمى، وحجم التبمور لمنظام 2الجدول )

x a ( ) b ( ) c ( ) c/a 
crystal 

system 

volume 

( )
3
 

FWHM 

(rad) 

crystallite size 

(nm) Scherrer 

method 

0.0 3.911 3.911 4.145 1.059 tetragonal 63.401 0.207 44 

0.5 4.016 4.016 4.151 1.033 tetragonal 66.346 0.474 19 

0.6 4.092 4.092 4.092 1.000 cubic 68.518 0.472 19 

0.7 4.103 4.103 4.103 1.000 cubic 69.072 0.512 18 

0.8 4.112 4.112 4.112 1.000 cubic 69.527 0.319 23 

0.9 4.130 4.130 4.130 1.000 cubic 70.445 0.352 26 
 

( ثم يزداد قميلًب عند (x=0.5,0.6,0.7بالنسب  Zrإضافة بعد  تبمورتناقص حجم الي (2من الجدول ) حيث يلبحظ
  .Tiلحجم الأيوني لـبابالنسبة  Zr والذي يمكن أن يكون بسبب الحجم الأيوني الأكبر لـ، (x=0.8,0.9)إضافة النسبتين 

القيمة  تدل، PbZr0.5Ti0.5O3 من أجل 1.033و PbTiO3  من أجل c/a  1.059 النسبة المحورية بمغتحيث 
 وبالتالي فإن البنية أكثر استقرارًا. اً أن المادة أكثر تراصعمى المحورية المنخفضة 

C1200
2/10 cmton
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 Pb(ZrxTi1-x)O3 (0.0,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9=x.) ;لمنظام  X-ray Diffraction: مخطط انعراج الأشعة السينية (1)مخطط
 
      Determination of Eutectic Point نقطة اليوتيكتيكديد تح

 من العلبقتين: اليوتيكتيكية، تحسب النقطة TiO2 [9-8]يكافئ  bو  PbOيكافئ  aليكن لدينا أكسيدين ىما 

 

 
 لأكسيد الرصاص. K 1161، والتي تساوي aدرجة الانصيار المولية للؤكسيد  :حيث: 

 لثاني أكسيد التيتانيوم. K 2116، والتي تساوي bدرجة الانصيار المولية للؤكسيد  :
Na عدد ذرات الأكسيد :a ،Nb عدد ذرات الأكسيد :b. 

 .MATLABباستخدام برنامج  PTحيث قمنا بتحديد النقطة اليوتيكتيكية لمركب تيتانات الرصاص 
والتي تقابل  T=1688Kتقع عند درجة الحرارة  PTكتيكية لممركب اليوتي ( أن النقطة5وجدنا كما ىو موضح بالشكل )

 .النسبة المئوية لممركبات:
 بالنسب المئوية لممركبات المذكورة سابقاً، لدراسة بنيتيا لاحقاً  PTقمنا بتحضير عينة من المركب 
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 .PbOو  TiO2، المكونو من الثنائية PTاليوتيكتيكية لممركب  : النقطة(5)الشكل 

 
        :Nyquistمخطط دراسة الممانعة العقدية و حساب 

 يستخدم تحميل الممانعة المركبة لمتمييز بين مقاومة الحبيبة وحدود الحبيبة وسطحي العينة مع الأقطاب.
 Zreمع  Zimعند دراسة الممانعة المركبة عند ترددات مختمفة يمكننا التعرف عمى مقاومة وسعة كل مكثف. عند رسم 

 نحصل عمى قوس احدى نيايتيو يمثل مقاومة الحبيبة، والاخرى تمثل مقاومة الحبيبة وحدودىا.
 LCR MICROTEST/Impedance analyzer (HIOKI 3522-50) / Solartron) بواسطة   RوC ايجاد تم 

IMPEDANCE/GAIN-PHASE ANALYZER SI 1253 (Model).                       مخطط من  لوحظ
Nyquist ( 6الموضح في الشكل)  لممركب البيروفسكايتي تيتانات الرصاصPT  تناقص ممانعة الحبيبة بازدياد درجة

 (PT)القوس الكبير إلى أن المركب  مع انخفاض درجة الحرارة. يشير العموي الدائرةنصف يزداد قطر الحرارة، كما 
 . ةمنخفضالحرارة الفي درجات  يسمك سموك مادة عازلة لمكيرباء

تناقص مع ارتفاع درجة الحرارة المشار إليو من خلبل الانزياح في ( ت3من الجدول )( Rgأن مقاومة الحبيبة ) ناوجد
 الحجمية قيم المقاومة ، كما لوحظ أن('Zنصف قطر الأقواس نصف الدائرية نحو الجانب الأيسر لممحور الحقيقي )

 نصف ناقمة. يسمك سموك مادة (PT)أن المركب إلى  ، حيث تشير النتائجتتناقص مع زيادة درجة الحرارة
 والناقمية الحجمية من العلبقتين: الاسترخاء كما تم حساب زمن

 τ = CgRg                                               (11)  
= d / RgA                                           (12)   

 : مساحة قطب العينة.A: سماكة العينة،  Rg  ،d و Cg ة في الدارة المكافئة التي تحتوي سعة الحبيب Cgحيث: 
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 E0 وطاقة التنشيط ناقمية الحجمية وال τ الاسترخاء زمنو  Rg و Cg قيم  :(3) الجدول
E0 (eV) σb (Ωm)

-1
 τ (s) Rg(Ω) Cg(nF) T(°C) 

0.422 2.59 10
-5

 6.86 10
-4

 4.9 10
5
 1.400 400 

0.536 4.89 10
-5

 1.61 10
-4

 2.6 10
5
 0.621 440 

0.661 10.61 10
-5

 0.49 10
-4

 1.2 10
5
 0.411 500 

 

 
 ( عند درجات حرارة مختمفة.PT) PbTiO3ام : الرسم البياني لممانعة المركبة لمنظ(6)الشكل 

 
  الاستنتاجات والتوصيات:

  تم تحضير سيراميكPb(Zr1-xTix)O3( 0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1، حيث =x )  بيروفسكايتي أحاديفي شكل . 
 يوي لوحظ انتقال طور بن، كما الأشعة السينية أن المواد تتبمور إلى طور البيروفسكايت النقي انعراج أنماط تبين

مع زيادة  c/aالنسبة انخفضت حيث لممركب.  Aفي الموقع  Zr)رباعي الزوايا إلى مكعب( مع الاشابة بتراكيز من 
 . Zrتركيز 
 اليوتيكتيكية لممركب  استنتاج قيمة النقطةPT والتي ىي  T=1688Kعند النسبة . 
 من تحميل مخطط Nyquist  لممركبPbTiO3 (PT)لحبيبة مع زيادة درجة الحرارة ، تقل مقاومة ا. 

 ويوصى بما يمي:
 والبنية المجيرية لممركبات.  ،توفير مزيد من التحميل المتعمق لمبنية 
 قبل المعالجة  مراقبة التغيرات في التركيب البموريو حيود الأشعة السينية  عمىتباين درجة الحرارة  دراسة تأثير

 الحرارية وبعدىا.
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  افذلمجير الإلكتروني الناالعينة باستخدام دراسة (TEM )( والماسحSEM )لمراقبة و  دوميناتلفيم حركة جدار ال
 ( ( لمتحميل التركيبي.XPSالضوئية ) لكترونات، مطيافية الاالذري درجة الترتيب

  لتعزيز الكيرباء الانضغاطية في النظام و  ،توسيع نطاق البحثل إجراء قياسات كيرضغطية وقياسات كيروحرارية
 يق الاستبدال المناسب لمكاتيون.عن طر 
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