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 شكر وتقدير

 هادانا الاذي العاالمين رب لله الحماد, لاذكر  مفتاحاا   الحمد جعل الذي لله الحمد الشكر أول 

 لاي وتوفيقه بي لطفه على تعالى واشكر  احمد , الله هدانا ان لولا لنهتدي كنا وما العلم لنعمة

 والاه محماد نبياه علاى والسلام والصلاة, فضله من يزيدنا أن وعد  وأساله, البحث هذا لإتمام

 . الميامين الغر وصحبه الطاهرين الطيبين

 متنانبالإ أتقدم أن, بالجميل العرفان واجب منو المتواضع الجهد هذا نجزأ ناأو يسرني

 تعجز وفاء فتحية,  لنهائيةا بصيغته هذا بحثي نجازإ في ساعدني من كل لىإ الجزيل والشكر

 لإشرافه سعدون, كريم عباس الدكتور لمشرفا للأستاذ والتقدير الشكر عبارات بلغأ عنها

 التي القيمة ومقترحاته السديدة العلمية توجيهاته خلال من البحث هذا تمامإ مراحل على

 . البحث هذا غنتأ

 بعلماه علاي   يبخال ولام, البحاث مدة طوال ساندني من كل لىإ تقديروال بالشكر أتوجه كما

 هاشام شاذ  والادكتورة, كامل مصطفى الدكتور, حسين إبراهيم فاروق الدكتور : منهم أخص

 . الهيثم ابن/  الصرفة للعلوم  التربية كلية في مهدي

 للعلاوم التربياة كلياة فاي الفيزيااء قسام في العليا لدراساتا أساتذة شكرأ ان لي يطيب كما

 لماا الارحمن عباد ولياد مارو  الدراسة يلةزم بالذكر خصأو كافة وطلبتها الهيثم ابن/ الصرفة

 . مساعدة من لي أبدته

 أتقاادم( احمااد)الغااالي زوجااي فااإلى,  الكريمااة عااائلتي و تحملتهااا عصاايبة ماادة كاناات لقااد

 التاي الصاعوبات تاذليل في معي لتعاونه جميل وصبر عناء من معي تحمله لما الجزيل بالشكر

 كال (سادن) العزيازة ابنتاي كبادي وفلاذة عيناي قرة لىإو ,والبحث الدراسة مدة طيلة واجهتني

 . وامتناني محبتي

لات) الباري هسائل قولي ختمأو , ذكارهمأ نأ فااتني مان ولكال, ذكارتهم مان لكال( قدرت اه   ج 

 . التوفيق ولي نهإ ,(  تعالى) منه والسداد التوفيق

 ضحى          
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     :ةالخلاص

بخلط مركبي ثنائي أوكسيد الرصاص  (PbTiO3)تم تحضير مادة تيتانيت الرصاص 

(PbO2)  وثناني أوكسيد التيتانيوم(TiO2)  وكذلك مادة زركونات الرصاص(PbZrO3)  بخلط

وأظهرت نتائج حيود  (ZrO2)وثناني أوكسيد الزركونيوم  (PbO2)ثنائي أوكسيد الرصاص  مركبي

تم تحضير مركب تيتانيت وزركونات  .نمو الطور الرباعي بشكل واضح   ةالسيني ةشعلأا

وزركونـــات  ( PbTiO3)مادتي تيتانيت الرصاص ستعمال با (Pb0.5 Zr0.5 TiO3)الرصاص 

  .(PbZrO3)الرصاص   

 wt%  (0.5,0.75,1,1.5 ةمختلفة وزني بنسب((Ce ب تشويبهوتم .وقد شكلت أقراص من المركب

جريت عليهم أثم , (solid state reaction)ةالصلب ةتفاعلات الحال بطريقة( 3 ,2.5 ,2,

  .                                                                                          ةوالميكانيكي ةوالكهربائي ةالتركيبي الفحوصات

 لمركب تيتانيت زركونات عي تشكل الطور الرباة التركيبي خصائصظهرت نتائج الأ

 ةتبين زيادة ثابت الشبيكو((Ce ب ةوالمشوبة جميع العينات النقي وجوده فيالرصاص م

 ةوهذا انعكس على الكثافمابين الزياده والنقصان  بزيادة التراكيز ثم بدأ بالتذبذب قليلاا 

 .ةوالمسامي

  العزل الكهربائي وجد ان زيادة تراكيز خصائصعند دراسة Ce))سببت زيادة  ةالمضاف

وظل ة المتناوب ةالكهربائي ةفقد العزل الكهربائي والتوصيليل ثابت العزل ونقصان معام

 .والتردد والسمك لجميع العينات ةزاوية الفقد بثبوت العوامل الاخرى كدرجة الحرار

 ةإن النسب ةبينت نتائج الفحوصات الكهربائي (x=1%wt )ةالصيغ تذا 

 ةقل توصيليأفقد وقل معامل أكبر ثابت عزل وأتمتلك ( PbCex(ZrTi)1-xO3)ةالكيميائي

 .واقل ظل زاوية فقد ةمتناوب ةكهربائي

 عند  ةعلى قيمأتسجل  ةوالصلاد قليلهن متانة الكسرأ ةوبينت نتائج الفحوصات التركيبي

في المركب ((Ce بالنقصان كلما زاد تركيز ثم تبدأ منو (wt%1)تركيز

(PbCex(ZrTi)1-xO3). 
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 :المقدمة 1_1))

تقع معظم المواد السيراميكية من ضمن العوازل اللاخطية, وهي تلك المواد التي يعتمد فيها 

خاصية : ثابت العزل على شدة المجال الكهربائي وتتضمن هذه العوازل عدة خواص منها 

تصل أعظم  إذوتمتاز العوازل الفيروكهربائية بقيم عزل عالية ( ferroelectric)الفيروكهربائية 

ة لها عند درجات حرارة محددة أو شدة مجال معينة فضلاا عن اعتمادها على درجة الحرارة قيم

 [1].حددلفيروكهربائية ضمن مدى حراري موظهور ا

يه الاستقطاب التلقائي الى التي يمكن فيها إعادة توج حاصيه للموادالفيروكهربائية  دتع

كهربائي خارجي بشرط ان يكون المجال  مجالحالات محددة بعلم البلورات عن طريق تسليط 

أن جميع المواد  إذالكهربائي المسلط ذا فرق جهد أقل من فولتية الانهيار لمادة العازل, 

يح والمواد بيزوكهربائية هي فيروكهربائية وكهروحرارية لكن العكس ليس بالضرورة صحال

زيادة درجة الحرارة ففي حالة ب التلقائي درجة حرارة معتمدة على الاستقطا الكهروحرارية تمتلك

المواد الفيروكهربائية  دنقصان في الاستقطاب وتعهر عليها ظن معظم المواد الكهروحرارية يإف,

 (1-1)كما في الشكل البلورة الكهروحرارية  أصنافهي مجموعة فرعية من 

 

 [2]يوضح العلاقة بين البيزوكهربائية والفيروكهربائية والبيروكهربائية( 1-1) شكل

تولد شحنات كهربائية عند  هي ظاهرةف( piezoelectric)ربائية أما الخاصية البيزوكه

للمادة فيتأثر  بعاد الخطيةبحدوث تغيير في الأجهاد ميكانيكي على المادة والعكس صحيح إتسليط 

ومن أهم المواد التي , وفي كلتا الحالتين تسمى هذه الخاصية بالبيزوكهربائيةالمجال الكهربائي 

, ويحدث الاستقطاب الكهربائي للبلورات الفيروكهربائية (SiO2) ارتزتمتاز بهذهٍ الخاصية هي الكو

يونات داخل خلية الوحدة وبالعكس عند تسليط مجال كهربائي فإنه سوف ينتج لأزاحات اإبسبب 
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ومن ,ات وبذلك يحدث التشوه في خلية الوحدة وهذا يؤدي الى ظهور البيزوكهربائية إزاحة للشحن

ذلك تدرك أنه عند تسليط إجهاد ميكانيكي على بعض المواد مثل المواد السيراميكية سوف يتولد 

 [3].مجال كهربائي

كملح  المواد البيزوكهربائية الطبيعيةعن الحرب العالمية الثانية في  تم الاستعاضة لذا

ويمتلك كل من  (PZT)زركونات الرصاص تيتانيت و( BaTiO3)الباريوم بتيتانيت  راشيل

ذا الصيغة الكيميائية ن تركيب البروفسكايت إ إذ,  تركيب البروفسكايت PZTو BaTiO3المركبين 

(ABO3 ) تمثل  إذهو نمط بلوري يمتاز بالاستقرار وتحمل درجات الحرارة المرتفعة} 

Ba,Pb,… {  =A   ويمثل } Li,Zr,...  ={B و(O ) [4].هو الاوكسجين 
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 (Lead Zirconate Titanate)زركونات الرصاص  يتانيتت(1_2)

-Pb(Zrx Ti1عضوي معدني صيغته الكيميائية رتيتانيت زركونات الرصاص مركب غي

x)O3  البروفسكايت كما انه صفرار له تركيب للإبيض مائل أوهو مسحوق (     0 (        و

متاز بها السيراميك بصورة عامة ويمتلك يوهو عازل كهربائي وهذه الخاصية  لايذوب في الماء,

(PZT )ويمكن  "كيميائيا "امستقر "امركب دربائية وفيروكهربائية وكذلك يعخصائص بيزوكه

في  يهساسالأمواد من ال( ZrO2,TiO2)تصنيعه على شكل غشاء رقيق أو أقراص أو أنابيب ويعد 

 [5]( .PZT)تحضير 

وذلك لإمكانية ;زركونات الرصاص موضع دراسة العديد من الباحثين  تانيتولقد كان تي

 [6].في عدة مجالات منها أجهزة المايكروميكانيك والنانوكهروميكانيك  إستعماله

المواد وعند مقارنة , 1952وقد طورت المواد البيزوكهربائية على يد علماء طوكيو عام 

زركونات الرصاص وجد أن  تيتانيتالباريوم مع  تانيتتي :البيزوكهربائية ذات الاساس المعدني مثل

(PZT )[7].أكثر حساسية ويمتلك درجة تشغيل عالية 

السيراميكية في صناعة  المكثفاتصناعة  :في عدة صناعات منها( PZT) استعمل وقد

ذاكرة وكذلك في ,الضوء الكهروبصرية  ساساتوح,وكامرات المراقبة الامنية ,أجهزة السونار 

والهواتف النقالة في ,الحواسيب المحمولة  :في الاجهزة الالكترونية مثل عملةالولوج العشوائية المست

 [8].الفيروكهربائيةمحولات الطاقة 

  

 [5](.PZT)يوضح تركيب( 2-1 )الشكل
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 ة والكهربائية والميكانيكيةالعازل خصائصن تغير بشكل كبير الإن اضافة الشوائب ممكن أ

العازلبببة خصائصببب  أن تغيبببر كافيببب  ببببكميبببة صبببغيرل مبببن الشبببوائب  يراميكي وللمركبببب ال ببب

المنبعب  إلب   (الٗيون الموجب)يدخل الكاتيون إذ، (PZT)والكهروميكانيكية للمركب ال يراميكي

إذا كببان أيببون ونصبب  ق ببر ( ABO3) البروف ببكايت  فببي موقبب  تركيببب( Bأو  A)الموقبب  

يمكبببن ا بببتبدال مجمو بببة وا بببعة مبببن % 15الأيونبببات الم بببتبدلة لٗ يختلسبببان بن ببببة تزيبببد  بببن 

بشبكل  ببا  ، يمكبن تصبني  الشبوائب كببديل مت باو  ومت بببل . الكاتيونبات فبي بنيبة البيروف بكايت

 [9]. ومانح

 

 [10,11]: زركونات الرصاص أربعة أطوار وهي  نيتلمادة تيتا

 .(Cubic phase)الطور المكعب  -1

 دويع( c˚400)على من درجة حرارة كوري ر هذا الطور في درجات الحرارة الأيظه

 .وله تركيب من نوع البروفسكايت ( PZT)غير قطبي لمركب  "اطور

 (:Tetragonal phase)الطور الرباعي  -2

يظهر هذا الطور في درجات حرارة أقل من درجة حرارة كوري ويحدث نتيجة لازاحة 

  . PZTالذرات من مواقعها الاصلية ويمثل هذا الطور القطبي للـ 

 (:Rhombohedral phase)الطور المعيني  -3

الاولى عند درجة حرارة أقل من درجة حرارة كوري ,  :يظهر هذا الطور في مرحلتين

الفيروكهربائية للـ  –ويمثل ذلك الحالة القطبية ( c˚150)والثانية في درجات حرارة أقل من 

(PZT. )  

 ( :The Orthorhombic phase)الطور المعيني القائم  -1

 ات الحرارة بين ويعد مستقراا في درج( c˚50)يظهر هذا الطور في درجات حرارة أقل من 

˚c (50-225 ) المضاد للكهربائيهويمثل هذا الطور حالة (antiferroelectric ) لمركب

(PZT ). 

  Previous Studies -:الدراسات السابقة 1_3)) 
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  حضر الباحث(Yimnirun , R. )المتراكب (2004)ه عام ؤوزملا (PZT-PMN )

تفاعلات  بطريقة(رصاص مغنيسيوم نايبيت –تيتانيت زركونات الرصاص )الذي هو

ͦ c وتم قياس خصائص العزل الكهربائي كدالة لدرجات الحرارة مابين  الحاله الصلبه

أن الخصائص الكهربائية :النتائج  أظهرتو( 100HZ-1MHZ)وتردد ( -400-150)

وعند  تكون طبيعة وذات سلوك فيروكهربائي طبيعي( PZT-PMN) للطور النقي 

-0.7PZT)يكون سلوك العزل الكهربائي عند ( 0.9PZT-0.1PMN)تراكيز 

0.3PMN)  طبيعاا أكثر لكن عند زيادة تراكيز(PMN ) في المركب(PZT-PMN )

 [.12]فإن ثابت العزل سوف يزداد كذلك 

  حضر الباحث(Takashi Iijma )تيتانيت  زركونات ( 2004)ه عام ؤوزملا

تقنية الحفر الجاف  عمالبإست(  10𝜇)الرصاص على شكل قرص صلب بسمك 

(dryetching process)       وبقط𝜇  ن ثابت العزل أووجد ( 500-100) ر

    مساويه لمايأتيستقطاب بديد والإالنسبي وعامل الت

Pr=0.14 c/m
2
 [.13]1130 =       و  tan 𝛿  = 0-0.2 و  .

  حضر الباحث(Sarabijit singh )تيتانيت زركونات  (2005)ه عام ؤوزملا

) ضافة إمع ( 65:35)وزنيهتيتانيت  بنسب  –زركونات  عملستإ  إذ الرصاص 

طريقة تفاعلات الحالة  عملواست( and 8moL,6,7)بنسب  اللانثيوم( تشويب المركب 

الصلبة في تحضير المركب وقد أجريت فحوصات فيزيائية لبيان تأثير إضافة اللانثيوم 

الطور المفرد السداسي عند زيادة تركيز  XRDهر فحص على المركب الأساس وأظ

 .[14]اللانثيوم 

  حضر الباحث(B.Sahoo )تيتانيت  زركونات الرصاص ( 2005)ه عام ؤوزملا

(PZT )تها نتم كلس إذ تفاعلات الحاله الصلبة  طريقة إستعمل السيريومالمشوب بـ

ساعات ثم تم تلبيدها بدرجة ( 5-4)بين  تراوحلمدة تc  ͦ (800-900 ) بدرجات حرارة

مركب تيتانيت ل السيريوم ن ووجد أنه عند أضافةيلمدة ساعت ((c  ͦ 1250حرارة 

وكهربائية والبيزوكهربائية رالخصائص الفيفي  زركونات الرصاص ووجد تحسن

 PZTجميعها عند زيادة تركيز السيريوم في  حسنتوخصائص العزل الكهربائي و

[15]. 

  حضر الباحث(Manfany MAI )زركونات  يتانيتت( 2009)ه عام ؤوزملا

 -Sol)بطريقة ( 𝜇  10 𝜇  - 40)الرصاص على شكل ألياف بأقطار تتراوح مابين 
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gel ) ومن خلال فحصXRD بروفسكايت نقي بعد روجد أنه يمكن الحصول على طو

فحص لمدة ساعة واحدة, وكذلك تم cͦ (650 ) المعالجة الحرارية بدرجة حرارة 

 .[16]ماحية الفراغية للألياف المصنعة لك قياس السذوك( SEM)ستعمالالعينات بأ

  درس الباحث(Rni Zhang )الخصائص الكهربائية ( 2009)ه عام ؤوزملا

والاستقرارية في درجة الحرارة للمواد البيزوكهربائية التي تكون مهمة جداا في 

-PNW-PMNات درجة الحرارة وكهربائية وتم دراسة ثببيزتطبيقات المحولات ال

PZT وتباين نسبة  السيريومفة ضامع إZr/Ti   وتم فحص العيوب الناتجة عن اضافة

-PNWالنسبة المجهرية والخواص الكهربائية للـ فيضافة وتأثير هذه الإ السيريوم

PMN-PZT [17]. 

  حضر الباحث(H.K.Joo )السيراميكي المركب( 2009)ه عامؤوزملا                         

Pb0-05(Mn1/3Sb2/3)O3-0.47 PbTiO3, 0.48 PbZrO3 إضافة  تموت

Bi2O3,CeO2  الى المركب السيراميكيPMS-PZT  حسن كبير في تولقد لوحظ

الخصائص البيزوكهربائية وكانت نتائج الخصائص المثلى للسيراميك تم الحصول 

       ,tan𝛿   = 0.0075وجد أن  إذcͦ (1200 )  بدرجة حرارة  عند التلبيد عليها 

=880  [18.] 

  حضر الباحث(Balgovind Twari )تيتانيت  زركونات ( 2010)ه عام ؤوزملا

 عمالطريقة تفاعلات الحالة الصلبة وبإست عمالستإالرصاص المشوب بالسيريوم ب

(XRD )ومدى  تيتانيت زركونات الرصاصضافة السيريوم الى إدراسة تأثير مت ت

المتناوبة المقاومة  عمالالخصائص الكهربائية للمركب السيراميكي وكذلك إست فيتأثيره 

في إعداد  عملهفي جميع درجات الحرارة المستبيبية الحدود الح فيلمعرفة تأثيرها 

 [.19]المركب 

  حضر الباحث(E.NoGas )مساحيق السيراميك من تيتانيت  ( 2011)ه عام ؤوزملا

 pb(Zr0.3 Ti0.7)0.97 Mn0.03O3),( Mn)ص المغطى بالمنغنيز زركونات الرصا

وتم الحصول على مساحيق أحادية الطور بلورية مع ( Sol-gel)طريقة  عمالستإب

 nm  (500 )[20.]مع جسيمات أصغر من تركيب رباعي

  حضر الباحث(p.kour )البلورات النانوية للـ ( 2013)ه عام ؤوزملا(PSZT )تم  إذ

) وعند فحص المركب بـ ( Sol-gel)بطريقة ( Sr) بالسترونيوم  PZTتشويب 

XRD ) وجد أن حجم البلورة يتراوح بينnm
3

تحسن الخصائص  عن فضلاا ( 15-16)

 [.21] البيزوكهربائية والفيروكهربائية
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  حضر الباحث(Prasanta kumar )زركونات  تيتانيتمركب ( 2013)مه عاؤوزملا

المساحيق بدرجة نة تم كلس إذبطريقة التفاعل الكيميائي الرطب  PZTالرصاص 

مركب تيتانيت ظهر الطور الرباعي للـ  إذلمدة أربع ساعات   c ͦ (800)حرارة

غير المشوب ومن ثم يظهر الطور السداسي عند اختلاف تراكيز  زركونات الرصاص

 كشف( SEM )ن فحص إو  تيتانيت زركونات الرصاص في مركب  التشويب 

Ndللـ ( moL 0.02)          تراكيز التشويب عن  ةدعند زيا بيبينقصان الحجم الح
+3

 

Laللـ ( 0.03)و
+3

 كانت, أما الثوابت البيزوكهربائية وخصائص العزل الكهربائي  

 [.22]أعظم ما يمكن عند هذه التراكيز 

  حضر الباحث(Nitu kumari )اتمركب تيتانيت زركون( 2013)ه عام ؤوزملا 

التركيب الرباعي ( XRD)الرصاص بطريقة تفاعلات الحالة الصلبة وقد أظهر 

عمال ستإطة ابوس تيتانيت زركونات الرصاص للمركب وتم دراسة خصائص المركب

 SEM[23.]و XRDة لآتيالتقنيات ا

  حضر الباحث(Mirdula kumara )زركونات تيتانيت ( 2014)ه عام ؤوزملا

( XRD)فحص وقد اظهرالحالة الصلبة والرصاص بطريقة تفاعلات 

 ( SEM)تقنية  عمالوكذلك أست لتيتانيت زركونات الرصاصالرباعي رطوالأظهر

و دراسة خصائص العزل  تيتانيت زركونات الرصاصالمايكروي للـ لدراسة التركيب

وعند درجات حرارة ( 10Hz-100Hz)      الكهربائي عند ترددات تتراوح بين

 [.24]وكذلك تم حساب ظل الفقد c  ͦ(550 ) لغرفةا

  سيراميك  –المتراكبات بوليمر ( 2014)عام( سمارة جاسم محمد ) حضرت الباحثة

(PZT-PVC )المذيب وتم قياس ثابت العزل الكهربائي  صبطريقة  عمالباست

وجد أن قيم ثابت العزل الكهربائي تزداد بزيادة نسبة السيراميك  إذللمتراكبات 

(PbZrTiO3 ) [.25]في المركب 

  درس الباحث(Hong lin )ضافة إتأثير ( 2015)ه عام ؤوزملاMnO2   على

عتمدت الطريقة التقليدية في تحضير المركب وهي أ إذ( PNN-PZT)سيراميك 

وتمت   Pb0.55 (Ni1/3Nb2/3)O3-pd0.45(Zr0.3 Ti0.7)O3)تفاعلات الحالة الصلبة 

قللت  MnO2ضافة إبينت النتائج أن  إذ( %3.5-0)  بنسب مولارية  MnO2إضافة 

من فقدان العزل الكهربائي وتزيد من درجة حرارة الطور الانتقالية الى كبيربشكل 

  [.26]ضعف خاصية الفيروكهربائية للمركبلك تذأعظم قيمة وك
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 تيتانيت  زركونات ( 2016)عام( عبدالسميع فوزي عبدالعزيز)حضر الباحث

جراء الفحوصات الفيزيائية على إو وتم  ة الصلبةالرصاص بطريقة تفاعلات الحال

وجد أنها كانت ذات تركيب رباعي وإن التشوهات البلورية قليلة نسبياا  إذالعينات 

ختلاف تراكيز الزركوينوم والتيتانيوم في إوتزداد الكثافة الظاهرية عن الحقيقة ب

 [.27]المركب 

  حضر الباحث(GEETHA )تيتانيت زركونات الرصاص ( 1011و)ه عام ؤوزملا

كاربونات  استعملطريقة تفاعلات الحالة الصلبة وقد  عمالستاثيوم بنالمشوب باللا

-Pb1و ( Pb Zr0.65 Ti0.35 O3)وأكاسيد المواد الخام في تحضير المركبات 

xLax(Zr0.65 Ti0.35)1-x/4O3  ن قيم إ إذ(X ) وتم حساب ( 0.08-0.06)تتراوح بين

نظرياا من خلال تقنية ها مبدأ أرخميدس وحساب عمالستاية بالكثافة بصورة عمل

(XRD )تقنية  عمالوالمعلومات المستخرجة من هذه التقنية وأست(SEM ) في فحص

 [.28]في التكوين الجزيئي للعينات  التركيب البلوري

  حضر الباحث (Adbelhek Mekild  )المركب ( 2018)ه عام ؤوزملا(PZT-

CNS ) ن المركب السيراميكي يحتوي على إ إذبنجاح بطريقة تفاعلات الحالة الصلبة

(Sb,Cr,Ni ) خصائصالتيتانيوم على ال حتوىثار درجة حرارة التلبيد ومآوتم دراسة 

لديه طور البروفسكايت الرباعي ( PZT-CNS)التركيبية والكهربائية وبينت النتائج أن 

 c   ͦ(1180) [29.]جة الحرارة المثلى للتلبيد هيالنقي وكشفت نتائج المسامية أن در

 

 

 

 

 

 ( The aim of The study : )الهدف من الدراسة 1_4))    

السيريوم بطريقة تفاعلات بالمشوبة النقي والرصاص  زركوناتتيتانيت مركبات تحضير -1

 .الحالة الصلبة
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مختلفة  وزنيه بنسب تيتانيت زركونات الرصاصدراسة تأثير إضافة السيريوم على مركب  -1

. 

والمشوب  زركونات الرصاص النقي تيتانيت التركيبية المركب خصائصدراسة ال -3

 .السيريوم ب

 .(العزلي والتوصيلية الكهربائية فقدثابت العزل ومعامل ال )الكهربائية  خصائصدراسة ال -1

 الرصاص النقي والمشوب زركوناتتيتانيت الميكانيكية للمركب  خصائصالدراسة بعض  -5

. 
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 الفصل الثاني

 الجزء النظري

Theoretical Part 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Introduction: المقدمة( 2_1)

التركيبية والكهربائية  صائصنظري الذي يشمل شرحاا للخيتناول هذا الفصل الجزء ال  

 .ا في دراسته عتمدةوالميكانيكية والعلاقات الم
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 ( ceramic Materials: )السيراميكية المواد ( 2_2)

طة الحرارة اسوبمعدنية تحضر لا ومعدنيه أعضوية , لاالمواد السيراميكية هي مواد 

ن المواد إلك فوكذ ,وي علي تكوين بلوري أو شبه بلوريومن الممكن أن تحت,والتبريد اللاحق

في  "صنع كيميائيات وإماالتي تتحول لصلب عند التبريد  ما أن تتكون من كتلة منصهرةإة يالسيراميك

 .درجات حرارة منخفضة

 عملمتلكها وقد استيتطبيقات وذلك بسبب الخصائص التي ويستفاد من السيراميك في العديد من ال

 اتميز بمقاومتهتلسيراميكية السيراميك في المجال كهربائي والكيميائي والميكانيكي نظراا لأن المواد ا

  [.30]اتفشل فيها المعادن والبوليمرتها في العديد من المهام التي عمالستاويمكن  للحرارة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( turecPerovskite Stru)ت يسكاتركيب البروف( 2_3)

هما أيونات موجبة من  A,Bن إ إذ(  3ABO)هو تركيب مثالي مكعب صيغته العامة 

ويمتاز تركيب   Bموقع  Tiويمثل  Aموقع  bPتمثل إذ 3ObTiPمختلف الاحجام مثل 

 عملياا في عمالهاستارارة العالية مما يسمح بإمكانية البروفسكايت باستقراره وتحمله لدرجات الح
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مكانية الاستبدال الجزئي للذرات أو إقات ومن الفوائد للبروفسكايت هو الكثير من التطبي

 :يوضح تركيب البروفسكايت الآتيوالشكل  Bو Aالايونات مع ذرات أو أيونات الموقع 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [4]البيروفسكايت تركيبشكل يوضح ( 1-2)شكل

 

 تكمننن أهميننة تركيبننة البيروفسننكايت بأنهننا تسننمح بعنندد مننن التحننولات الطوريننة التركيبيننة 

 م الحجننم الأيننوني للأيننونين ؤالتركيننب الننذري للمننادة , وبسننبب عنندم تننوا لاتاعتمنناداا علننى تفصنني

 طننور أو شننكل خليننة الوحنندة  تغيننر او تشننوهم هننذا يسننمح بؤوعنندم التننوا ,( B)و ( A)المننوجبين 

(Unit Cell ) , لبيروفسنكايت تركيبناا ملائمناا للعديند منن الأزواج الأيونينة لتركينب المايجعنل هنذا

لا يوجند تغينر  بحينث الموجبة والتي ينتج عنها بسبب تركيبتها الأيونية إزاحات صغيرة للنذرات , 

, ةو ذرأينون أعلمات خلية الوحدة , بل تحدث إزاحنات طفيفنة فني محنيط كنل م وكبير في الأواصر

فني ( B)و ( A)طة استبدال أيونات كل من الموقعين اسيما التغيرات الطورية التي تحدث بوس ولا

تكننون مقبولننة ومناسننبة  التيهننناك عنندد كبيننر فنني العناصننر, لننذا ( ABO3)تركيبننة البيروفسننكايت 

Ba) منها , لعملية الاستبدال في تركيب البيروفسكايت
2+

, Ti
4+

 , Sr
2+

 , Ca
2+

وغيرها , وعليه  (

 ينؤدي النى زينادةيمكن تحسين عندد واسنع منن الخنواص والتطبيقنات نتيجنة لعملينة الاسنتبدال ممنا 

 [31]المواد الفيروكهربائية صائصفرصة التحكم بخ
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 (:piezoelectric materials)البيزوكهربائية المواد ( 2_4) 

بلورات وبعض لاسيما )هي خاصية لبعض المواد ( piezoelectricity)البيزوكهربائية 

على توليد شحنات كهربائية نتيجة لتسليط اجهاد ميكانيكي فعند ( المواد السيراميكية بما فيها العظم

الكهربائية مما يولد على طرفيها جهداا تسليط ضغط على المادة تتقارب فيها بعض الشحنات 

توليد جهد  ه والصوت واستشعار يدة مثل انتاجفتطبيقات م لتأثيركهربائياا والعكس صحيح ولهذا ا

في مقياس ميكلسون للتداخل  عمللكتروني وفي الموازين الدقيقة كما يستإ تردد كهربائي عالي وتوليد

[32.] 

 كطة الاخوين بياركوري وجااسم بو1880ت ظاهرة البيزوكهربائية في عام فوقد اكتش

وعلاقة ( pyroelectricity)كوري وكان ذلك من خلال عملهما وخبرتهما في الكهرباء الحرارية 

نا من اثبات ذلك توقعا أن يظهر للضغط تأثير في توليد الكهرباء وقد تمك إذذلك بالتركيب البلوري 

الكهربائية  خصائصالا تظهر عليه زوارتالين والكوارتز وقد وجدا أن بلورة الكمعلى بلورة التور

 [.33]بالضغط أكثر من غيرها 

وفي المشعل ,صناعة أجهزة الحاسب الآلي  :وهناك عدة تطبيقات للخاصيه البيزوكهربائية منها

 [.34]( العلاج بالذبذبات فوق الصوتية) وكذلك في المجال الطبي ,الكهربائي الانضغاطي 

 (Ferroelectric Materials )2_5) المواد الفيروكهربائية (    

خلاف العوازل الخطية التي يكون لاستقطابها الكهربائي علاقة خطية مع المجال الكهربائي ويزول ب

المواد الفيروكهربائية تمتلك استقطاباا تلقائياا نجد إن إذ, الكهربائي  زوال تأثير المجالعند استقطابها 

 [.35]تلقائياا  عوازل لا خطية تمتلك استقطاباا اا هي ذإ , حتى في غياب تأثير المجال الكهربائي 

 خاصية لظاهرة تتمتع بها المواد الفيروكهربائية هي سمة أو (Ferroelectricity)الفيروكهربائية 

ي في ذ يظهر الاستقطاب التلقائإعلم البلورات, و يمكن تفسيرها من خلال , ذات الاستقطاب التلقائي

 ,غياب تأثير المجال الكهربائي عندمحوراا بلورياا للاستقطاب  متلاكهابسبب إالمواد الفيروكهربائية 

صنف مهم جداا من المواد ومنها مواد السيراميك الكهربائي تعد ن المواد الفيروكهربائية إذا فهوب

مع  مقارنة سهولة تحضيرهبسبب سكايت التبلور الذي ينتمي إلى مجموعة بلورات البيروف متعدد

الفيزيائية التي تعتمد على عوامل متعددة  صائصهحادية التبلور فضلاا عن سهولة التحكم بخالأالمواد 

 ذاغيرها, درجة الحرارةوالحبيبي و ستبدال وكذلك الحجملإا أومنها نوع الإضافات أو التطعيم 

مثل ثابت  الكهربائي عزلخواص الئية بخواص فيزيائية عملية منها لمواد الفيروكهرباا تتمتع 
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تتأثر بعوامل متعددة منها درجة فتتغير هذه الخواص والعزل الكهربائي ومعامل فقدان العزل 

, 37] .عن  تأثير الخواص التركيبية عليها" فضلا الحرارة وكذلك التردد وشدة المجال الكهربائي

36] 

ا في المادة لتصنف بأنها مادة فيروكهربائية هما مهناك شرطان ضروريان يجب تحققه

طة المجال استقطاب بوسو تدوير الإأدة توجيه عاإمكانية إالتلقائي و  ]38[.       الاستقطاب

                 المؤثر فيها الكهربائي

 

 

 

 

 

 [39]تصنيف المجاميع النقطية البلورية (2-2)الشكل                                         

م تقس اذ, (2-2)الشكل عن طريق يمكن توضيح اساس الخاصية الفيروكهربائية في البلورات 

 centro)  منها متماثلة التمركز ( 11),  (pointgroup)مجموعة نقطية ( 32)البلورات الى 

symmetric)  ,مجـــموعة ( 21)تبقـى , وـــية ابقطاست صائصلا تمتلك خ تلك المواد التي وهي

ويمكن ان تمتلك محوراا ,     (Non - centro symmetric)         نقطية ليس لها مركز للتماثل

 (piezoelectric crystals)بلورات كهروضغطية  على أنهامنها تصنف ( 20), وللاستقطاب 

جهاد ميكانيكي رضها لإنتيجة لتع استقطاب كهربائيلبلورات التي يظهر فيها يمكن تعريفها بأنها  او,

(Mechanical stress)  ائي على البلورة ينشأ فيها مجال كهرب بتسليط إذ, يضاا أوالعكس صحيح

خاصية استقطابية  تمتلكفقط ( 10)مجموعة نقطية كهروضغطية هناك ( 20)ان من  تشوه ميكانيكي

يتأثر استقطابها بلورات كهروحراريه و وتسمى يةمحوراا للاستقطاب بمعنى أنها بلورات قطب اي

 ذات استقطاب تلقائي اذن لكونها, و"تلقائيا" وغالبا مايكون استقطابا بتغير درجة الحرارة كهربائيال

, وعليه كل بلورة فيروكهربائية هي (ferroelectric crystals)هي بلورات فيروكهربائية 

هي ان استقطاب البلورات و,بميزة اضافية  يةكهروحراال ولكنها تتميز عن ,يةكهروحرا

مجال كهربائي خارجي على البلورة  بواسطة تسليطر اتجاهه او تدويره الفيروكهربائية يمكن تغيي
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هي تلك البلورات , فالى تعريف بسيط للبلورات الفيروكهربائية  يمكننا التوصل ولذا الفيروكهربائية 

 [.39]عكس اتجاهه بتأثير المجال الكهربائي ويره اوتد التي تمتلك استقطاباا تلقائياا يمكن

 ( Structural properties Study)التركيبية  صائصدراسة الخ( 2_6) 

 (:  PXRD( )Powder X-ray Diffraction)شعة السينية للمسحوق تقنية حيود الأ -1

بية للمواد إذ يالترك صائصاسة الخأهم التقنيات المهمة الاستعمال لدر إحدىتعد هذه التقنية 

 [.40]البلورية وطور المادة  بنيةن هذه التقنية تقدم معلومات أساسية عن الإ

لفحص التراكيب البلورية للمواد الصلبة والحصول على المعلومات ( XRD)تستعمل تقنية 

بعاد البلورية وحجم خلية الوحدة مثل كثافة المادة والأ( Unit cell)الوحدة خلية عن 

في نمط الحيود,  كما يمكن تحديد شكل خلية الوحدة عن طريق مواقع القمم  يبيبوالحجم الح

لنا معلومات عن نوع وترتيب الذرات داخل خلية الوحدة بينما الشدة النسبية للقمم  توفر بينما

(FWHM ) [.41]ن تعطينا الحجم الحبيبي للمادة المراد دراستها أيمكن 

مستويات البلورية من نمط ال افة بينفي تحديد المسن اشتقاق معادلته موتمكن العالم براك 

شعة السينية المستطارة من بلورات المادة تعامل معها ن الأإ إذشعة السينية , حيود الأ

الضوء  ن بخلاف ولكللذرات عن المستويات المتتالية ( Reflection)بصورة انعكاس 

دث فقط من زوايا محددة , حيشعة السينية من الممكن أن لأنجد أن انعكاس ا إذالمرئي 

ا فإن شعة السينية وبهذللأالموجي  لتحددها المسافة البينية بين المستويات في البلورة وللطو

: تية لآغة ايبالص ىساسي لحصول الحيود والمعادلة تعطمعادلة براك تعطي الشرط الأ

[42] 

n ℷ = 2d sin θ     ……(1-2) 

 : ن إ إذ

n : رتبة الحيود 

d : المسافة البينية بين مستويين متتالين 

θ  :زاوية سقوط الاشعة السينية 

 ℷ :الطول الموجي 

 

 

 المعروف بشرط براك  لآتيراك يتحقق عند تحقيق الشرط اوأن انعكاس ب
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ℷ             ……(2-2)       

 .[43]الضوء المرئي في دراسة التركيب البلوري  عتمادمكانية اإوهو يفسر عدم 

 (  Structure Parameter)المعلمات التركيبية  -1

ح وستعمال معادلة فسحة سطاللتركيب الرباعي ب( a,b,c)ة يكيتم حساب ثوابت الشب -1

التي تم استخراجها (    )الاشعة السينية الخاصة في التركيب الرباعي وباستعمال قيم 

 (44.)تية لآلعالمية وحسب المعادلة امن البطاقات القياسية ا

 

  
  

     

  
 
  

  
     ….(3-2)                                                               

          

 ( : Crystalline Size) حجم البلره -1

 –( Debye-schererr)شرر –ولى باستعمال معادلة ديباي الأ: يتم حسابه بطريقتين 

(45.) 

Dsh= 
  ℷ

      
  ………….(4-2)       

 : ن إ إذ

Dsch  :ويقاس بوحدة  بلره حجم ال(nm
3

. ) 

ℷ  :شعة السينية ويقاس بوحدة الطول الموجي للأ(nm) 

K :  (.0.98-0.89)وقيمته ثابت شرر ثابت 

 (.rad)وحدة قياسة ( FWHM)أقصى عرض قمة عند منتصف الشدة :   

 θ  :شعة السينية وتقاس بوحدة وية سقوط الأزا(deg.) 

 ((46 .(will iamson-Hall) هول-وليامسنستعمال معادلة اهي بفاما الطريقة الثانية 

     θ   
  

 
       θ ……….(5-2) 

 : ن إ إذ

 (rad)منتصف الشدة وتقاس بوحدة  عندعرض أقصى :    

 θ  :شعة السينية وتقاس بوحدة زاوية سقوط الأ(deg) 

 (.nm) ةشعة السينية وتقاس بوحدطول موجة الأ:    
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D  :ويقاس بوحدة  حجم البلره(nm
3

.) 

K  :(.0.98-0.89)ة تمقدار ثابت وقيم 

 (.strain)نفعال الداخلي الإ:    

  θ وقيم yعلى محور  (( θ     من خلال الرسم البياني بين قيم  حجم البلرهويمكن حساب 

4sin)  على محورx ن قيمة القطع تساويإ إذ( 
  ℷ 

 
 . [47]ومنه يمكن حساب الحجم الحبيبي (  

 ( Theoretical Density)الكثافة النظرية  -3

 [48 ]: تية لآشعة السينية باستعمال العلاقة ايتم حسابها من طيف وبيانات الأ

 x-ray= 
  

   
     ……………(6-2) 

M  : هو الوزن الجزيئي للمركب. 

Z  : خلية الوحدهعدد الذرات في  

NA : 10*6.023)وقيمة  افكادروعدد
23

moL
-1 

. ) 

 x-ray   : الكثافة النظرية المحسوبة من(x-Ray ) وتقاس بوحدات(g/cm
3

) 

 V  : حجم خلية الوحدة ويقاس بوحدات (cm
3

.) 

 ( : Expermental Density: )ية ملالكثافة الع -1

 [49]ة المراد دراستها ينحسابها من كتلة العينة وحجم الع يتم

 exp= 
 

 
     ……………(7-2) 

V  : حجم العينة ويقاس بوحدة(cm
3

) 

M  : كتلة العينة وتقاس بوحدة(gm.) 

 exp :وتقاس بوحدة الكثافة العملية (gm/cm
3

.) 

 (Porosity: )المسامية -5
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 [.27,50]تية لآستعمال المعادلة ااة والنظرية بيملتحسب من الكثافة الع

Porosity = 1- 
    

      
                           …………(8-2) 

Porosity   : المسامية وهي خالية من الوحدات. 

gm/cm)الكثافة العملية وتقاس بوحدة :       
3

.) 

gm/cm)النظرية وتقاس بالوحدة الكثافة :        
3

.) 

  Electrical Properties Studyدراسة الخواص الكهربائية  ( (7-2

تساعدنا دراسة الخواص الكهربائية للمواد العازلة في فهم سلوك الشحنات المتواجدة, في 

المجال الكهربائي وكذلك هذه الدراسة تساعدنا في معرفة  لتأثيرالمادة العازلة في حال تعرضها 

امل العو بقية تأثيرآليات الاستقطاب الكهربائي للعازل وتأثيرها في خواص العزل الكهربائي وكذلك 

 .الخصائصالاخرى على هذه 

  Properties of Dielectric:   خصائص المواد العازلة (1-7-2)

 ,حسب توصيليتها الكهربائية إلى مواد عازلة, شبه موصلةبن المواد الصلبة تصنف إ من المعروف

كون حزمة التوصيل فيها شبه ب , وموصلة, تختلف المواد العازلة عن الموصلة وشبه الموصلة

 . ولكنها ليست بالصفة المطلقة, (الطليقه)خالية من الإلكترونات الحرة أو حاملات الشحنة الحرة 

       تبلغو   حاملات الشحنة على عدد قليل منإذ إن حزمة التوصيل في المواد العازله قد تحتوي 

.(Eg>2.5eV)  , 10>)تقارب  طاقة كبيرةكما تكون المواد العازلة ذات فجوة
6
 e

-
/m

3
  كثافتها(

 لمتسعاتا ة فيقابلية خزن الشحن اي لها زيادة السعة  في المواد العازلة صناعياا أو تقنياا  تستعمل

عن تأثير المجال  اا الاستقطاب ناشئ فعندما يكون  ,  ويعود ذلك الى خاصية الاستقطاب الكهربائي

 عندئذ سمياجهاد الكهربائي يسمى الاستقطاب الكهربائي للعازل , أما إذا نشأ عن تأثير 

كثير من المواد العازلة تمتلك خاصية  هنالك و, بالاستقطاب البيزوكهربائي أو الكهروضغطي 

إلى  يرجعذا وه,ا المسلط عليهالمجال الكهربائي  51[.   ستقطاب التلقائي عند غياب تأثيرالإ

  ]لهي التماثل البلوري للمادة العازالتغير ف

 :( Electric Polarization: )الاستقطاب الكهربائي (2-7-2)
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يزيد من قابلية خزن الشحنة لوحدة الفولتية بمعنى  فإنهبين لوحي المتسعة  عند ادخال ماده عازله

كان الوسط العازل بين لوحي  ولوالعازل  ذلك سعة المتسعة نسبة إلى ما كانت عليه قبل وضع

وكان العالم .  (rε)تكون هذه الزيادة بمقدار معامل يعرف بالسماحية النسبيةسوف  , المتسعة فراغاا 

وسط العازل بين للطاب ستقلابسبب ا سعة المتسعهمن لاحظ  الزيادة في  أول (Farady)فرادي 

تعادل  من ثنائيات القطب الكهربائيةنهايات حرة لسلاسل  صورةبره الذي يمكن تصولوحي المتسعة 

كماموضح بالشكل  نهاياتها الشحنة المعاكسة على نهايتي اللوحين المعدنيين للمتسعة دالشحنة عن

(3-2) 

 

 

 

 

 

 

الكهربائي للعازل بين لوحي  ثنائيات القطب الكهربائية والاستقطاب(3-2)الشكل                    

 [52]متسعة

 بين لوحي المتسعة يستجيب لتأثير المجال الكهربائي الذي يتم وضعه الصلبالعازل  الوسطان إذ

عبارة عن  يكونفي السلسلة   طة تشكيل ثنائيات القطب الكهربائية, وكل ثنائي قطبابوسمسلط ال

يعُطى  (dipole moment)ثنائي قطب كهربائي  يولدعزم,(⁻q,q)+زوج من الشحنات المتعاكسة

 [52]بالمعادلة الآتية

          

                                                                             (9_2...............)         

 :ان إذ
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                                                                        (C) :تقاس  الشحنة الكهربائية هي

 (q)بوحدة

(d:)المسافة بين الشحنات المتعاكسة  تقاس بوحدة  هي(m) 

المؤثر في العازل (    )يمكن التعبير عن عزم ثنائي القطب الكهربائي بدلالة المجال الكهربائي  و

 [53]كما في المعادلة الآتية

                                                                                       (10-2..........)         

 :ان إذ

او الجزيئة على ان وتعرف بأنها قابلية الذرة , للعازل  (Polarizability)هي الاستقطابية  ( :  )

داخل المادة العازلة  في المكونات مختلفمختلفة بين صبح ما ان المسافة سوف ت, وبمستقطبة  كونت

 .عدد ثنائيات القطب الكهربائية لوحدة الحجم من العازل عن" فضلا, 

يمكن التعبير عن محصلة العزوم لثنائيات القطب الكهربائية لوحدة الحجم من العازل وبذلك 

  [54]بالمعادلة الآتية

11_2)                                                                                          ........)        

 :ان إذ

(N)  : عدد ثنائيات القطب الكهربائية لوحدة الحجم من العازلهي. 

بسبب التفاعلات كذلك أيضاا بسبب ما تقدم و كون مختلفهسوف ت(  )وعليه فأن الاستقطابية 

 ,تتشكل جزيئات الكثير منها تمتلك مسافات مستقرة سوف ,الكيميائية بين الذرات غير المتشابهة 

تكون عشوائية الترتيب , و (permanent dipoles)ة يتشكيل ثنائيات قطب دائم مما يؤدي إلىو

الاستقطاب الكهربائي ينشأ من الازاحة المحددة للشحنات في مادة  اا إذفمنتشرة داخل المادة العازلة, 

ائي الكهربلحالة التوصيل معاكس وهذه الازاحة هي على نحوٍ , تأثير مجال كهربائي عندالعازل 

عة محددة في المجال الكهربائي نشأ من حركة الشحنات بمعدل سريبمعناها الفيزيائي المتكامل التي 

تدوير ثنائيات القطب الكهربائية أو إعادة توجيهها بتأثير  من خلالالاستقطاب قد ينشأ  وكذلك, 

ان  إذ مقيدة, اخرى حرة ووهناك شحنات على نوع المادة العازلة, بالاعتمادل الكهربائي وذلك المجا

وتتمثل بالإلكترونات في ,  (Qo)شحنات حرة  تكونلمخزونة على اللوحين المعدنيين الشحنات ا

في (    )هي الشحنات الحرة على لوحي المتسعة تحت تأثير المجال الكهربائي  (Qo)المعدن, أو أن 
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بعد ادخال المادة العازلة بين لوحي المتسعة فأن  , لكن حالة عدم وجود المادة العازلة بينهما

هي الشحنات المقيدة , التي  (Qp)تزداد بمقدار الشحنة س على قطبي المتسعة  (Qo)الشحنات الحرة 

فأن الشحنة  بذلكو بسبب نشوء الاستقطاب الكهربائي للعازل , تكونازلة وهذه الزيادة في المادة الع

امكانية خزن الشحنة يؤدي الى زيادة مما   Qp  + Qo  =Qf  كونعلى اللوحين ست (Qf)النهائية 

 وكذلكثابتاا عند إدخال العازل داخل لوحي المتسعة, المجال الكهربائي الخارجي  وذلك عندما يكون

وان  ,تبقى ثابتة (Q)ان الشحنة  اعتبارجود الوسط العازل بين لوحيها بيمكن تفسير زيادة السعة بو

ثنائيات  تكونبسبب  وذلك داخل العازل "ذاتياكهربائياا  سوف يولد مجالاا  سلطمالمجال الخارجي ال

والمجال الكهربائي بالاتجاه للمجال الخارجي ومجال الاستقطاب هذا  ةالأقطاب الكهربائي معاكس

للاستقطاب داخل العازل ذاتي ارجي وبالتالي تولد المجال القل قيمة من المجال الخأيكون  ذاتيال

ونلاحظ أن كلا التفسيرين  , المادة العازلة فيسوف يقلل من القيمة الكلية للمجال الكهربائي المؤثرة 

 ال هذا في المجال الكهربائي يعودختزلإن عامل اإتقع ضمن تأثير المجال الكهربائي الخارجي كما 

 [.55]إلى ثابت العزل الكهربائي للمادة العازلة

أربع آليات يمكن ان تساهم في الاستقطاب الكهربائي في المواد العازلة وهي   وهناك

 [59-56]:  كما يأتي

 :( Space charge Polarization)ستقطاب الشحنة الفراعية إ -1

ن تتوقف لكي تندمج عند مناطق أناتج عن حركة ناقلات الشحنة الى ستقطاب الهو الإ

 .عازلة في داخل المادة

 :(Ionic polarization)الأيوني الاستقطاب  -1

جبة في الشبيكة عن مواضع يونات السالبة والموزاحة الأإاتج عن ستقطاب النالإ هو

10 )على من ي حساب السماحية ذات الترددات الأويساهم فاتزانها
13

HZ. ) 

 

 

 

 :(Orientation Polarization)تجاهي ستقطاب الإالإ -3

 نإفي المادة العازلة حيث  يةقطاب الدائمثنائيات الأصطفاف إن ستقطاب الناتج عالإ هو

تجاه المجال ا, ويكون إصطفافها ب( دائمة) قطاب تمتلك كهربائية مستمرة ثنائيات الأ

 .الكهربائي المؤثر في المادة 

  :(Electronic polarization)لكتروني ستقطاب الإالإ -1
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نه إلكترونية المحيطة بنواه الذرة وزاحة السحابة الإإاتج عن تشوه أو ستقطاب النالإهو    

          .الموادبجميع  يظهر

 ( : Dielectric properties)خواص العزل الكهربائي (3-7-2)

( والبيزوكهربائية  –الفيروكهربائية ) من ضمن الخصائص البارزة للمواد السيراميكية 

السيراميكية مادة مهمة في الهندسة العالي وهذه الخاصية جعلت المركبات  خاصية العزل الكهربائي

 الخصائص ائية الاخرى ومنهاالكهرب فضلاا عن خصائصهابسبب ثابت عزلها العالي ;ائية الكهرب

 [60]: تيةلآا

 (Dielectric constant)ثابت العزل : اولا  

هو عبارة عن نسبة مقدار :(   )ثابت العزل أو ما يعرف بالسماحية الكهربائية النسبية 

نفسه  الطاقة المخزونة في العازل الى مقدار الطاقة المخزونة في الهواء الذي يشغل حجم العازل 

ن سعة إ إذنه مقياس لقابلية خزن الشحنة أو السعة , ألك يمكن أن نعرف ثابت العزل على وكذ,

المادة  العازل وتركيبل طرف من طرفي قطاب على كسط العازل تعتمد على شكل ونوع الأالو

 (.العازلة ) بعاد الهندسية  للمادة وكذلك على الأ ونوعها العازلة

 (61. )تية لآا تعطي سعتها بالعلاقة "افراغ حيهاالتي يكون الوسط العازل بين لو تسعةفالم

Co=    
 

 
 ……..(12-2) 

 : ن إ إذ

Co  : سعة المتسعة ووحداتها(farad) 

A : للعازل وتقاس بوحدات مساحة المقطع العرضي(cm
2
, m

2
.) 

d : المسافة بين اللوحين وتقاس بوحدة(cm,m) 

10*8.85)احية الفراغ وهي عدد ثابت ومقدارها سم   :
-12 

F/m. ) 

لكن عند إدخال عازل بين لوحي المتسعة بدل الفراغ فإن سعة المتسعة تعطي بالعلاقة الآتية 

( .62) 
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C=   
 

 
 ……….(13-2) 

 : ان  إذ

 (.F/m)سماحية المادة العازلة وتقاس بوحدات    :

 [63,64]: تية لآبالمعادلة ا ىوتعط(   )يجاد السماحية النسبية إستطيع نو

   
 

  
  

 

  
………..(14-2) 

 : ن إ إذ

 .السماحية النسبية وهي خالية من الوحدات     : 

 :نحصل على ( 12-2)المعادلة و( (2_14المعادلة  منو

   
     

 
 ………(15-2) 

    
  

   
 ………(16-2) 

 :(Dielectric loss)فقدان العزل : ثانيا  

ستقطاب فإن الإ ,لى مجال كهربائي متناوبإبين لوحي متسعة مربوطة  وضعنا عازلاا  لو

بسبب  ;المجال الكهربائي المسلط عليه  الكهربائي قد يتأخر في العازل عن الاستجابة الفورية لتغير

 عن " فضلاالعشوائي داخل الوسط العازل  عن توجه ثنائيات القطب الاضطراب الحراري الناتج

لمجاورة لها, فضلاا عن محاولة الحركة العشوائية للجزيئات الناتجة عن تصادمها مع الجزيئات ا

 من "شكلا دن الطاقة الحرارية تعإصلية ووفقاا لذلك فلى مواقعها الأإيونات أو الذرات الرجوع الأ

ن السماحية المعقدة للعازل عند تسليط مجال كهربائي إالكهربائية في المتسعة و الطاقة شكال فقدانأ

ويمكن التعبير عنها بالمعادلة المجال الكهربائي المسلط  دمتناوب بين لوحي متسعة تعتمد على ترد

 [65]: تية لآا

      
      

   …….(17-2) 

:   
  )أن  مقياس لكمية الطاقة المخزونة داخل الوسط العازل أي 

وهو الجزء الحقيقي (   =   

 .لثابت العزل 
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 :   
 معامل فقدان العزل الناتج عن الاستقطاب والتوصيل الكهربائي وهو الجزء التخيلي    

J : للعدد التخيلي  "اويكون مرافق    مقدار ثابت قيمته. 

  ن ثابت العزل أنجد ( 2_15)وعند مقارنته مع معادلة رقم 
 [:66]تية لآيعطي العلاقة ا  

  
   

  

   
……….(18-2) 

  ن الجزء التخيلي أو
جهزة لأد العزل الكهربائي , وهو تابع نه معامل فقأيعرف على    

ثابت  )الجزء الحقيقيمن  قلأيكون وكبر من الصفر بالعادة أن الطاقة كالمتسعة ويكون دائماا خز

  العزل الكهربائي 
 (2-2)في الشكل  ة بالمخطط الاتجاهي الموضح ويمكن تمثيل السماحية المركب( 

 

 

 

 

 

 

 

 [67]ل زاوية الفقدظو التخيلية المركبتين الحيقية (2_2)الشكل

 تكونان متعامدتينحيث قيقية للسماحية ة والحالمركبتين التخيلي السابقويوضح الشكل 

مع المركبة  ( )زاوية  ا التي هي السماحية المركبة فتكونم, بينما محصلته( 90ᵒ ) ماهبينوالزاوية 

 [.67]الحقيقية 

دعى ياحية يعطي ظل زاوية الفقد الذي الجزء التخيلي على الجزء الحقيقي للسم سمةن قإ

 ( Dissipation Factor)بعامل التبدد 

Df= tan    
  
  

  
  ……(19-2) 
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ن عامل فقدان العزل الكهربائي من الممكن حسابه بدلالة أنستنتج ( 2_19)ومن المعادلة 

  [68,69]ظل زاوية الفقد 

  
     

     ……(20-2) 

 التوصيلة الكهربائية المتناوبة في المواد العازلة(4-7-2)

 (Ac Conductivity in Dielectric Material ) 

مستمر  ئيكهربا جالعن تأثير مناتجة ر بأنها ازل تمتلك توصيلية كهربائية وتفسن العديد من العوإ

قاومة وهذا التيار يعتمد على نوعي الم,على طرفي عازل يؤدي الى مرور تيار يسمى تيار التسرب 

 رويعطي تيار التسرب الما, ة ومقاومة سطحية ين هما مقاومة حجميفي العازل واللت دتينالموجو

 [:70]تية لآفي المادة العازلة بالمعادلة ا

IL=(R+RS)V/RRS…..(21-2) 

 :ن إ إذ

I  : هو تيار التسرب في المادة العازلة ويقاس بوحدات(Amper ) 

R  : هي المقاومة الحجمية وتقاس بوحدات(Ohm) 

RS : هي المقاومة السطحية وتقاس بوحدات(Ohm) 

V : هو فرق الجهد على طرفي العازل ويقاس بوحدات(Volt) 

[71 ]تيةلآالعازل الهندسي وفق المعادلة ا وترتبط المقاومة الحجمية للعازل بشكل
 

R= P  

 

 ……
(22-2) 

 تية في المواد العازلة في العلاقة الآوكذلك يمكن حساب التوصيلية الكهربائية المستمرة 

 d.c=1/  

 d.c 
 

 
  
 

 
………(23-2) 

 :ن إ إذ
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:  d.c  هي التوصيلية المستمرة وهي مقلوب المقاومية ووحداتها(Ohm
-1

m
-1

. ) 

ن تردد المجال في حالة تسليط مجال كهربائي متناوب على المادة العازلة , فإبينما 

ن عند الترددات الواطئة تكون التوصيلية إ إذ , في التوصيلية فعالاا  الكهربائي يؤدي دوراا 

ذات قيمة صغيرة وان التوصيلية الكهربائية في العوازل تحت تأثير مجال كهربائي متناوب 

 [72]تية الآ موضح في المعادلة تتكون من جزأيين كما

               …….(24-2) 

 .التوصيلية الكهربائية في العازل     :

 .التوصيلية الكهربائية المتناوبة        

 .التوصيلية الكهربائية المستمرة       :

ن التوصيلية الكهربائية المستمرة في المواد العازلة الواقعة تحت تأثير مجال وإ

ولاتتغير مع تغير المجال الكهربائي المسلط بينما ,اوب تكون صغيرة جداا كهربائي متن

حرارة المتولدة من مقياساا لل فإنها تعدالتوصيلية الكهربائية المتناوبة في المواد العازلة 

حتكاك بين ثنائيات القطب الكهربائية المتولدة في داخل الوسط العازل وهذا التصادمات والإ

ن التوصيلية فإوبذلك ;من طاقة المجال يمتص ليتحول الى طاقة حرارية  اا يعني أن جزء

إنها تتغير مع تغير  إذالكهربائية المتناوبة للمادة العازلة تعتمد على تردد المجال المسلط 

من العوامل المساهمة في فقدان  تردد المجال وتعد التوصيلية الكهربائية المتناوبة عاملاا 

 [73]ن التعبير عنها بالمعادلة الاتية العزل الكهربائي ويمك

          
  ………(25-2) 

 :ن إ إذ

ɷ : و(    )لـ  اا الذي يكون مساويهو التردد الزاويf  هو تردد المجال الكهربائي ويقاس

 ( .Hz)بوحدات الهرتز 

          
      …….(26-2) 

 وبصيغة أخرى 
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وذلك بسبب ,سمة مميزة في المجال الكهربائي المتناوب  إن التوصيلية الكهربائية تعد إذ

 [.74]ن الشحنات الحرة الطليقة تتحرك داخل المادة العازلة إ إذ ,نتقالية حركة الشحنات الإ

 ( Mechanical Properties: )الخصائص الميكانيكية ( 8-2)

ن الخصائص الميكانيكية للمواد تعكس آلية عمل وتفاعل المادة مع القوى المؤثرة بالمادة إ

بعد  هذه الخصائص لتحديد العمر الزمني المتوقع للمادة ومدى فاعليتها عبر مرحلة ما عملوتست,

 .التصنيع 

  متانة الكسر( :Fracture Toughness) 

ة الكسر وهي قدرة المادة على مقاومف صهي خاصية ت :و صلابة الكسرأمتانة الكسر 

ومنها ( '(fracture toughnessسقيالق ائوهنالك عدة طر,مادة ةيلأخصائص الواحدة من أهم 

وهو جهاز يستخدم لقياس متانة الكسر للعينات وهو عبارة عن مكبس (  Brazilian test)فحص 

يزداد  إذتكون على شكل قرص التي  حمل على العينة  طيسل إذهيدروليكي يدوي بريطاني الصنع 

ويمكن حسابه من المعادلة ,خلال دقائق ( الفشل في العينة) الحمل بمعدل ثابت حتى يحدث الكسر 

 [:75,76]تية لآا

CS=2P/        ……..(27-2) 

 : ن إ إذ

CS  :قاس بوحدات تنضغاطية القطرية ولإهي ا(Mpa) 

P :الحمل المسلط ويقاس بوحدة نيوتن. 

d : العينة ويقاس بوحدات قطر(mm.) 

t : سمك العينة ويقاس بوحدات(mm) 

  الصلادة( :Hardness) 

تراق بوسائل مثل التآكل أو الحفر أو الخدش أو البلى خهي مقاومة المادة للتشوه أو الإ

  shore و  vicker و Rockwellو  knoop و  Brinell:مقاسة بعدة اختبارات صلابة مثل 
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يعبر كل اختبار عن نتائجه في القياس وتعتمد الصلادة على  إذمقياس صلابة قياسي لايوجد ,

 .الدقيقة  بنيةال فضلاا عنركيب الكيميائي للمادة الت

 عملوهو جهاز يست( shore cمقياس ) أو مايعرف بـ , shore cلقياس الصلادة جهاز  عملواست

 [.77,76]ولايضر العينة  تلافيإ ااغيرعد اختباريلقياس صلادة المادة و
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 الجزء العملي
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 :المقدمة ( 3_1)

زركونات  نيت لخطوات تحضير مركب تيتا اا من عرضيشمل هذا الفصل الجانب العملي الذي يتض

wt(0.0 ,0.5 ,0.75 ,1 ,1.5 ,2 ,2.5 ,3 )%ة مختلف وزنيه سبه بالسيريوم بنوتشويبالرصاص 

في تحضير المركب (  Solid state reaction)وتم استعمال طريقة تفاعلات الحالة الصلبة 

للأجهزة التي تم  , وكذلك  تناول هذا الفصل شرحاا  زركونات الرصاص النقي والمشوب نيتتيتا

 .ة للمركب النقي والمشوب استعمالها في دراسة الخصائص التركيبية والكهربائية والميكانيكي

 (:Used Raw Material)ولية المستعملة المواد الأ( 3_2)

بهذا البحث بعد اختيار المواد استعملت طريقة تفاعلات الحالة الصلبة في تحضير العينات الخاصة 

 :ادناه بوصفها الكامل في الجدول درجتفي تفاعلات طريقة التحضير وا ولية الداخلهالأ

  

 .مواصفات المواد  الكيميائية المستعملة في التحضير ( 3-1)الجدول 

Country 

company 

Purity% 

 

Molar mass 

g/mole 

Chemical 

formula 

Material 

 

India 99 79.866 TiO2 Titanium 

Dioxide 

India 99 123.22 ZrO2 Zirconium 

Oxide 

England 99 239.2 PbO2 Lead Dioxide 

Germany /merck 99 172.115 CeO2 Cerium(IV) 

Oxide 

Spain 99 46.07 C2H5OH Ethanol 

 

 

 

 

 ( Sample Preparation )  تحضير العينات ( 3-3)
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ن أكثر شيوعاا في التحضير وتعني ت الحالة الصلبة هي الطريقة الأطريقة تفاعلا عملتاست

هذه الطريقة بصورة واسعة في  عملوهي في حالتها الصلبة تست ,التفاعل الكيميائي يحدث بين المواد

ولية بصورة أكاسيد أو لور وتتطلب اختيار المواد الأبالمركبات السيراميكية متعددة التتحضير 

وهي الخلط والطحن  :ولية بعدة مراحلإذ تمر المواد الأ( CaCo3)و( Tio2)كاربونات مثل 

محاسن هذه الطريقة هي  بسبب غياب المذيبات ومن ;والكلسنة التي تحدث بدرجات حرارة عالية

 .[77]بساطة الخطوات وقلة الكلفة  في تحضير العينات 

 PbZrO3) زركونات الرصاص  رتم تحضي  زركونات الرصاص انيتوللحصول على مركب تيت

)(PZ )الرصاص  نيت وتيتا(PbTiO3 )(PT )نيتعدادهم لتحضير تيتاإثم مزجهم و من 

 .زركونات الرصاص 

 (:Pbzro3( )pz)زركونات الرصاص تحضير ( 3_3_1)

 : لآتيهلمركب يجب اتباع الخطوات التحضير هذا ا

 ( mass calculation : )حساب الكتلة  :اولا  

 : نحسب الكتل في هذه الفقرة لمول واحد لذلك تحدد نسب المكونات بدلالة الاوزان الجزئية وكالأتي 

 الوزن الجزيئي  /الوزن = ولات عدد الم

 .الوزن الجزيئي  =الوزن :. 

  PbO2               207.2 +(16*2) = 239.2gm لـئي الوزن الجزي

  zro2                 91.224 +(16*2) = 123.224. gm الوزن الجزيئي لـ

  pbzro3                 207.2 +91.224+(16*3) = 362.424. gm الوزن الجزيئي لـ

بدقة عالية في الميزان الحساس ( pbzro3)تم وزن المواد الاولية الداخلة في تكوين المركب  :ثانيا  

( mortar)طة هاون يدوي اسبو خلط المواد الاولية م, وت( 0.0001gm)الكهربائي الذي دقته الى 

ن أوبعد ( pz) تام للـ  سمن الايثانول وذلك للحصول على تجان تلمدة ساعة كاملة مع اضافة قطرا

 .حضر للخطوة التالية ييجف المسحوق 

محلي  ليكيمكبس هيدرو عمالباست( 3cm) قطر يقراص ذأكبس المسحوق على شكل  :ثالثا

 .لمدة دقيقة واحدة ( 7tan)الصنع تحت ضغط  مسلط 

نع نكليزي الصفرن كهربائي ا عمالباستc ͦ (1100 )قراص الناتجة بدرجة حرارةالأ تلبيد :رابعا  

 .نيلمدة ساعت( c ˚/min) l 10تسخين وبمعدل c  ͦ (1600 )الذي يعطي أعلى درجة حرارة 

 ( .XRD)شعة السينية تقنية حيود الأعتماد با( Pbzro3)التأكد من الحصول على مركب  :خامسا  
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 .( mortar)طة هاون يدوي اقراص بوسن الأحط ثم 

- :( PbTiO3( )PT)الرصاص  نيتتحضير تيتا( 2-3-3)

 :تبعت الخطوات السابقة نفسها بوجود بعض الاختلافات فإفي تحضير هذا المركب أما 

 : حساب الكتل : اولا  

  PbO2                 207.2 +(2*16) = 239.2gmالوزن الجزيئي لــ

  TiO2               47.867 +(2*16) = 79.867gm لـ الوزن الجزيئي 

  pbTio3                 207.2 +47.867+(3*16)= 319.067gmالوزن الجزيئي لـ

 ( pbzro3)ولية بالخطوات نفسها المتبعة في حالة المواد الأ زجت م :ثانيا  

نفسه في عملية كبس المسحوق الناتج على شكل أقراص بقطر الهيدروليكي  بس المك عمالاست :ثالثا  

(3cm ) تحت ضغط(7tan ) لمدة دقيقة واحدة. 

 نفسهالفرن  عملثلاث ساعات وقد استولمدة C ͦ (900 ) النماذج الناتجة بدرجة حرارة لبدت :رابعا  

 .السابقه  تلبيدفي عملية ال

 (XRD)شعة السينية تقنية حيود الأ عتمادبا( pbTio3)تم التأكد من الحصول على مركب : خامساا 

 ( .mortar)طة هاون يدوياسقراص بوطحنت الأمن ثم 

 :لنسبة معينة تحسب النسب الوزنية حسب العلاقة الآتية  PZTولتحضير كمية معينة من المركب 

 :هي  PbZrO3النسبة الوزنية للـ  -1

|* الكمية المراد تحضيرها 
الوزن الجزيئي                                 

   الوزن الجزيئي                                                       
| 

60*|
       

       
| 

 

 32gm(= pbZrO3)كمية :. 

 

 :هي  pbTio3النسبة الوزنية للـ  -1

|* الكمية المراد تحضيرها  
الوزن الجزيئي                                 

   الوزن الجزيئي                                                             
| 

 

60            *|
       

       
| 



 
 

XLV 
 

 gm28( = pbTio3)كمية :. 

نتبع لمركبات تيتانيت الرصاص وزركونات الرصاص  وبعد تهيئة نسب الخلط 

 :الخطوات السابقة 

 تحديد نسب الخلط  :أولا  

مع اضافة قطرات الايثانول ( mortar)مزجها جيداا لمدة ساعة كاملة في هاون يدوي  :ثانيا  

 .متجانس للحصول على مزيج 

باستعمال مكبس هيدروليكي محلي الصنع ( 3cm)كبس المسحوق على شكل أقراص بقطر  :ثالثا  

 .لمدة دقيقة واحدة ( 7tan)وكبس المسحوق تحت ضغط مقداره 

بدرجة حرارة ( 3-1)الموضح بالشكل (نفس الفرن الآنف الذكر) تلبيد العينة بفرن كهربائي  :رابعا  

C ͦ  (1100 )اعاتلمدة ثلاث س. 

التأكد من الحصول على مركب تيتانيت زركونات الرصاص باعتماد تقنية حيود الأشعة  :خامسا  

 (.mortar)ثم طحنت الأقراص بوساطة هاون يدوي (XRD)السينية 

 .وبهذا نكون حضرنا مركب تيتانيت زركونات الرصاص النقي 
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تيتانيت زركونات الرصاص المشوب كميات المواد الداخله في تحضير مركب (3-2)الجدول

 بالسيريوم

CeO 2 
(gm) 

PZT 
(gm)              

X                              

Concentration 

 

Sample 

0 4 0.0 
 

1 
 

0.02 3.98 0.5 
 

2 
 

0.03 3.97 0.75 
 

3 
 

0.04 3.96 1 
 

4 
 

0.06 3.94 1.5 
 

5 
 

0.08 3.92 2 
 

6 
 

0.1 3.9 2.5 
 

7 
 

0.12 3.88 5 
 

8 
 

 

وبعد تهيئة النسب الوزنية لتحضير العينات الثمانية نتبع الخطوات السابقة نفسها في المزج الجيد 

 .لمدة ثلاث ساعاتc   ͦ(1100 )وكبس العينة من ثم تلبيدها بدرجة حرارة

وذلك لأنه عن طريقها تدمج السطوح المتجاورة , مهمة جداا ( حرق العينات ) أن عملية تلبيد  إذ

لحبيبات المسحوق المكبوس باستعمال  المعالجة الحرارية أو التسخين بدرجة حرارة أقل من نقطة 

ئذٍ والهدف من التلبيد هو  تقليل المسامية للمسحوق المكبوس وعند;الانصهار للمادة المكبوسة 

 [.78,79]يتحول المسحوق من الشكل الطري إلى الجسم الصلب المتماسك 
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 الفرن الكهربائي المستخدم للتلبيد( 1-3)                           

 ( Structural tests: )الفحوصات التركيبية ( 4-3) 

الحالة الصلبة تم إجراء بعض الفحوصات التركيبية لجميع العينات المحضرة بطريقة تفاعلات 

 .باستعمال تقنية حيود الأشعة السينية 

 -( :X-Ray Diffraction)تقنية حيود الاشعة السينية 

لقد تم استعمال تقنية حيود الأشعة السينية في فحص العينات المحضرة وان الجهاز     

وكان الطول الموجي (Cu-k𝛼)ذي هدف( SHIMADZV6000)المستعمل من نوع 

(1.5418A˚ ) وبفولتية مقدارها(40Kv ) وبتيارقدره(30mA) يوضح (3-2)وإن الشكل

أجريت عملية الفحص  إذإبن الهيثم / الموجود في كلية التربية للعلوم الصرفة (X-Ray)جهاز

2𝜃) )لكل عينة ضمن مدى زاوي   وقد ساعدنا هذا الفحص على توفير           

المعلومات والبيانات اللازمة للتعرف على التركيب البلوري والطور الناتج فضلاا عن التزود 

بمجموعة من البيانات التي يمكن من خلالها حساب المعلمات التركيبية مثل ثوابت الشبيكة 

سبت من خلال وزن العينات بالميزان بينما الكثافه العمليه ح, والكثافة النظرية والحجم البلوري 

الكهربائي المستخدم في وزن المساحيق واستخراج الكتل واستخدمنا الورنيه لتحديد سمك وقطر 

 .العينات لحساب الحجم
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 X-ray Diffractometer  مقياس حيود الاشعة السينية( 2-3)     

 -( :Electrical Tests)الفحوصات الكهربائية ( 5-3)

 c ͦ (1100تم إجراء الفحوصات والقياسات الكهربائية لكل عينة من العينات الملبدة بدرجة 

-5MHz, Taiwan, LRC)من نوع (LCR-meter)استعمل جهاز  إذلمدة ثلاث ساعات ( 

8105G(20)) ضمن المدى الترددي  الكهربائية الخصائص لدراسة,(50Hz - 1MHz) , عند

على التوازي وظل زاوية الفقد  (C)والسعة  (R)درجة حرارة الغرفة , إذ قيست المقاومة 

(DF=tan  ) وكذلك تم  ومنها تم حساب ثابت العزل الكهربائي ومعامل الفقد العزلي لكل عينة

وهذا الجهاز موجود في كلية التربية للعلوم  يضاا حساب التوصيلية الكهربائية المتناوبه ا

 (.3-3)هيثم والجهاز موضح في الشكل ابن ال/ الصرفة

 

 

 

 

 

 

 

 ةيئالكهربا صائصالمستعمل في دراسة الخ( LCR-meter)جهاز(   3-3)                          
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 -(:Mechanical Tests)الفحوصات الميكانيكية  (6-3)

ͦ    cالميكانيكية لكل عينة من العينات المحضرة والملبدة بدرجة حرارةتم إجراء الفحوصات 

استعمل مكبس هيدروليكي يدوي يستعمل لقياس الصفات  إذلمدة ثلاث ساعات , ( 1100)

( shore C)بريطاني المنشأ واستعمل جهاز ( Barazilion test)الميكانيكية للمواد الصلبة 

 .قسم العلوم التطبيقيه  / ان في الجامعه التكنلوجيا لقياس الصلابة صيني المنشأ الموجود

 

 

 Barazilian testجهاز  ((Shore C hardness tester                   5-3جهاز ((4-3
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 السصل الراب           

 النتائج والمناقشات             

 والٗ تنتاجات  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Introduction: المقدمة( 4_1)
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جراء الفحوصات إعملية التي تم الحصول عليها بعد النتائج ال يشمل هذا الفصل عرض

مركب تيتانيت و PbZrO3زركونات الرصاص  ,PbTiO3والقياسات لعينات تيتانيت الرصاص 

 2.5, 2 , 1.5, 0.75, 0.5)مختلفة وزنيه بنسب بالسيريوم زركونات الرصاص النقي والمشوب 

,3 wt% 0.0,   ) المحضرة بطريقة تفاعلات الحالة الصلبة(Solid state reaction)  ومناقشتها

  -:تيةلآالطريقة ابفي هذا الفصل ومناقشتها النتائج العملية وعليه يتم عرض ,

 تيتانيت زركونات الرصاص نتائج الفحوصات والقياسات التركيبية لعينات المركب عرض

ة بطريقة تفاعلات الحالة الصلبة التي تضمنت فحص  طيف رالمحض بالسيريومالمشوب والنقي 

 والكثافة  البلوريحجمها والحجم ات الشبيكة وعلمقياس م فضلاا عن ( XRD)شعة السينية حيود الأ

 .ومناقشتها  النظرية والعملية والمسامية للعينات كافة 

تلبيدها  أقراص والتي تمالفحوصات الكهربائية للعينات المحضرة على شكل  ضوعر

الفحوصات الكهربائيه قياس ثابت العزل  ولمدة ثلاث ساعات وتضمنتC(1100 )    ارةبدرجة حر

( LCRmeter)المتناوبة باستعمال جهاز  الكهربائيةمعامل الفقد العزلي الكهربائي والتوصيلية ,

 .ومناقشتها

( toughness fracture)بعض الخصائص الميكانيكية مثل متانة الكسر عرض وكذلك 

وقياس ( Barazilin test)طة سان بوين الخاصيتيوتم قياس هات( hardness)والصلادة 

(hardness ) بوساطة(Shore C )ومناقشتها. 

ستنتاجات التي تم التوصل إليها خلال البحث مع كذلك يحتوي هذا الفصل على أهم الإ

 .عرض المقترحات والمشاريع المستقبلية فيما يخص مادة البحث 

  

 

 

 

 (:PZT)التركيبية للمركب  صائصدراسة الخ( 4_2) 
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باستعمال طريقة تفاعلات الحالة  تيتانيت زركونات الرصاصمركب  اتتم تحضير عين

لمدة ثلاث c ͦ(1100 )  بدرجة حرارة  لبيدوتم الت  بالسيريومحضرت عينات نقية ومشوبة  إذالصلبة 

 (.XRD)شعة السينية جريت عليها فحص طيف حيود الأإعات سا

 :النقي والمشوب  PZTشعة السينية للـ فحوصات حيود الأ( 4_2_1)

بطريقة تفاعلات   (PbTiO3)مر تحضير مركب تيتانيت الرصاص لقد تم في بداية الأ

يمثل طيف  الذيو,(  4_1) ومن خلال الشكل c ͦ (900 )الحالة الصلبة وتم التلبيد بدرجة حرارة 

ون مصاحبة لهذا الطور ومن التي تكعدم وجود شوائب  فضلاا عنشعة السينية لهذه المادة حيود الأ

تم  قهومن خلال هذه البطا( 0452-006-00)ذا الرقم  (ICDD)ها مع البطاقات القياسية تنثم قار

 .لطور الذي ظهر وهو الطور الرباعيالتعرف على ا

 

 (PbTiO3)لمركب يوضح طيف حيود الاشعة السينية (  4_1)الشكل 

 

 

 

بطريقة تفاعلات المحضر (PbZrO3)وكذلك تم تحضير مركب زركونات الرصاص 

مركب زركونات نمو يوضح  (  4_2) والشكل c ͦ (1100 )الحالة الصلبة وتم التلبيد بدرجة حرارة 

ذا ( ICDD)مع البطاقات القياسية ( XRD)نتائج فحوصات وقد تم مقارنة ( PbZrO3)الرصاص 



 
 

LIII 
 

تم التعرف على الطور الذي ظهر وهو الطور  قهومن خلال هذهِ البطا, (1271-053-00)الرقم

 .الرباعي

 

 (PbZrO3)يوضح طيف حيود الاشعةالسينية لمركب ( 4_2)الشكل

ومن ثم قمنا بمزج المركبين المحضرين للحصول على مركب تيتانيت زركونات الرصاص 

(PZT). السينية شعة عمال تقنية فحص حيود الأتساثم(XRD )يبين ( 4_3)جميع العينات والشكل ل

 .ع العينات يشعة السينية لجمأطياف حيود الأ
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 . 

           

 (PZT)يوضح طيف حيود الأشعه السينيه لمركبات ( 4_3)الشكل 

النقي والمشوب للعينات ( PbZrTiO3)شعة السينية للمركب وبعد مقارنة أنماط الحيود للأ

( ICDD)المحضرة بطريقة تفاعلات الحالة الصلبة مع البطاقات القياسية العالمية( 4_3)في الشكل 

للمركب ( 0226-050-00)للمركب النقي و( 0525-057-00)ذات الرقم  قاتتبين مطابقتها للبطا

ضمن  (001,110,111,102,112,211)تعود للسطوح واضحة قمم وجودوقد تبين ,المشوب

𝜃 )   المدى الزاوي أطوار لى تشكل الطور الرباعي وعدم ظهور إوالتي تشير (         

عرض منتصف القمة  فيوكذلك لوحظ اتساع  ,مختلفة سبة السيريوم بنضافإآخرى على الرغم من 

(FWHM ) [.15,80]وهنا يتفق مع العديد من البحوث منها   السيريومعند زيادة تركيز 
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 (والعملية ةالنظري)الوحدة والكثافة خلية  حساب معلمات الشبيكة وحجم(4_2_2) 

 :المشوب بتراكيز مختلفة(PZT)والمسامية للمركب 

كما حسب حجم خلية ( 2_3)ستعمال المعادلة رقم اب( c,a)لقد تم حساب معلمات الشبيكة 

لكثافة او( 2_6)وكذلك حساب الكثافة النظرية حسب المعادلة (2_4)ستعمال المعادلة اب( V)الوحدة

لجمع عينات مركب تيتانيت ( 2_8)وحساب المسامية حسب المعادلة( 2_7)حسب المعادلةالعملية 

 :تي لآوأدرجت النتأئج في الجدول ا لمشوبة المحضرةوا زركونات الرصاص النقية

 قيم معلمات الشبيكة وحجم خلية الوحدة والكثافة والمسامية ( 1-1)الجدول رقم

Porosity 
% 

     

  
      

 

       

  
      

      Lattic      
constant 

Concentration 

of Ce 

c a 

51 4.9 10.12 64.66 4.13 3.965 0.0 

50 5.03 10.13 64.58 3.836 4.103 0.5 

48 4.98 9.68 67.57 4.14 4.04 0.75 

46 5.26 9.86 66.39 4.11 4.01 1 

48 5.3 10.21 64.09 4.13 3.94 1.5 

49 4.89 9.68 67.57 4.14 4.04 2 
54 4.78 10.6 61.72 4.17 3.84 2.5 

50 4.7 9.4 69.46 4.002 4.16 3 

 

في النقصان ه تذبذب ة تدريجياا ثميكزدياد ثابت الشبإ نلاحظ علاهأومن النتائج المدرجة في الجدول 

زحف في ثوابت الشبيكة ومن الوذلك بسبب ;وهذا انعكس على الكثافة والمسامية ته ومن ثم زياد

الصيغة  يبائية ذات التركيب البروفسكايت ذزوكهراد البيوهو من الم PZTن مركبأالمعروف 

يونات الموجودة من تبدل بأحد الأسن السيريوم سوف يإف السيريوموعند التشويب ب( ABO3)العامة 

لمركب ( B)أو ( A)موقع يونات الأواخذ للسيريوم  يونيالأالمركب وهذا يعتمد على نصف القطر 

PZT السيريوم   أيون  فإنCe
+4

لنصف القطر  اقرب( 0.096nm)وني أيقطر نصف يكون ذا  

Zrللزركوينوم  الأيوني
+4

السيريوم وبذلك يستبدل في مكان الزركوينيوم لكن عند زيادة تراكيز  

Ceفإن أيون السيريوم سوف يصبح  (1)%لمضاف أكثر من ا
+2

بفعل الأكسده والاختزال نتيجة  

Ceإرتفاع درجات الحراره أثناء التلبيد وإن 
+2

القطر نصف و( nm 0.115)قطر أيوني نصف ذا   

pbيوني للرصاص الأ
+2

للرصاص  ربيون السيريوم أقأقطر  ولما كان نصف( nm 0.133)هو  
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م يثوابت الشبيكة مما يؤدي الى نقصان في ق فيفإنه سوف يستبدل في مكان الرصاص وهذا يؤثر 

(a) يوم عند المعالجة الحراريةوهذا يتفق مع العديد من ركسدة للسيوهذا التحول يحدث بسبب الأ

 [.82,83]البحوث منها

وذلك بسبب تغلب  ,من المركب السيريوميون أتركيز  بزيادة  عمليهوقد لوحظ نقصان في الكثافة ال

ك الكثافة والمسامية ووكذلك قد يرجع سلى تناقص الكثافة دى الأعينة مما  الحجم على الكتله لكل

بتغير قيمتها بين الزيادة والنقصان بسبب حدوث نمو حبيبي غير مستمر في اثناء التلبيد وهذا يعني 

درجة حرارة التلبيد خرى من العينات على الرغم من ثبوت لى حساب الحبيبات الأنمو حبيبات ع

 [.84]ة بحوث منهادعليه ع تتفقماإنسب الاستبدال وهذا  ن الفارق غير كبير فيأوبالرغم من  

  :للعينات  حجم البلر حساب (4_2_3) 

 : بطريقتين  حجم البلرهتم حساب        

 :شيرر –يباي دمعادلة  اعتمادب حجم البلر  حساب -1

للعينات المحضرة بطريقة ( 2_4)قممعادلة ر عتمادلحبيبي من خلال اتم حساب الحجم ا

لموقع الزاوي عن ا" فضلاالقمة عند منتصف الشدة للقمم تفاعلات الحالة الصلبة ومن خلال عرض 

(2θ  )مدى نانوي ومن ذا ا بلورياا متلك حجمين المسحوق الناتج أكبر وقد وجد للقيم ذات الشدة الأ

عند زيادة تركيز  البلوريبالحجم  نلاحظ تناقص وتزايد ثم تناقص,(  2-4)  لآتيخلال الجدول ا

يونات أن أما بوبنفس درجة الحراره وبنفس الزمن ن جميع العينات ملبدة أالرغم من السيريوم ب

(Ce
+2

Pb)حل متحل ( 
+2

يوني القطر الأنصف  قل من أيوني للسيريوم القطر الأنصف ن إو( 

البلورية وزيادة قوة كولوم مع  كةييونات في الشبلى صغر المسافة بين الأإيؤدي ذلك مما للرصاص 

Ce)زيادة تركيز 
+2

  [.85]ووافق هذا السلوك العديد من البحوث منها ( 

 :هول  –معادلة وليامسون  عتمادبا حجم البلر حساب -2

 يبين و ,للعينات المحضرة  (2_5) من خلال استعمال معادلة رقم البلوري الحجم   تم حساب

حجام كبر من الأأن الاحجام المحسوبة باستعمال معادلة وليامسون هول أ(  2- 4) رقم  الجدول

خذ أوذلك لان وليامسون هول  ;شرر –المحسوبة من خلال استعمال معادلة ديباي  البلوريه

أ جهاد الذي نشلتشوه التركيب البلوري نتيجة الإ مقياساا نفعال الداخلي للشبيكة الذي يعد بالحسبان الإ

نفعال الداخلي وحجم لإلى اإالسبب في عرض القمم  ودسبب تشوه الشبيكة ويعي وذلك;في البلورة 
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 ري ي بسبب تأثير الانفعال المجهأالمساحيق  عمالعند استيكون صغيراا  اا الحبيبات في ان واحد

صلية لزوايا كبر عن مواقعها الأللشبيكة الذي بدوره يؤدي الى ازاحة مواقع القمم نحو الدرجات الأ

على ( β cosө)رسم مخطط بياني بين عن طريقو ,(في البطاقة القاسية  ((2θ)براك لالحيود 

كما هو  بلوريعلى محور السينات ويمكن حساب معدل الحجم ال( 4ɛsinө)محور الصادات و

 .  [86]حيث تمثل نقطة التقاطع الانفعال الداخلي (4-4)في الشكل  موضح

 ديباي شرر ووليامسن هوول المقاس بطريقتي البلرهحجم يمثل المقارنة بين ( 2-4)رقم  الجدول 

 
DW.Holl (nm3) 

 
Dsch(nm3) 

 

Concentration of 

Ce% 

15.40 14.85 0.0 

11.56 13.51 0.5 

26.68 18.9 0.75 
27.208 24.13 1 

28.90 25.19 1.5 

27.20 29.25 2 
17.34 18.25 2.5 

13.87 13.45 3 
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 هول للعينات –وليام ون ن معادلة م البلوريح اب الحج   (4-4)الشكل        
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2% 

-0.005 
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0.015 

0.025 
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1.5% 

0 
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 Study The Electrical)العزلية الكهربائية  صائصدراسة الخ( 4_3) 

properties : ) 

  )ابت العزل الكهربائي ثالعزل الكهربائي ك صائصتم قياس خ
فقد العزل  مل , ومعا(  

  الكهربائي 
, عند درجة حرارة الغرفة ( A.Cσ)التوصيلية الكهربائية المتناوبة وكذلك ,( (  

النقي والمشوب  تيتانيت زركونات الرصاصللمركب ( 1MHz-50Hz)ترددي  مدى وضمن

  .بالسيريوم

  )ثابت العزل الكهربائي (4_3_1)
 ( )Dielectric Constant: ) 

  )لكهربائي ازل عتم قياس ثابت ال
بدرجة حرارة ( 2-17)المعادلة رقموذلك باستعمال (  

م ثابت العزل يتغير ق( 4-5)  ويوضح الشكل ( 1MHZ-50HZ)الغرفة ضمن مدى ترددي 

  )الكهربائي 
 حوهذه التراكيز تتراوالسيريوم من  بتراكيزمختلفة والمشوب(PbZrTiO3)للمركب(  

قيم ثابت العزل الكهربائي  ونلاحظ ارتفاع,wt%             (0.5 ,0.75 ,1,1.5 ,2 ,2.5 , 3 )بين 

ائي تمتلك الزمن ن ثنائيات القطب الكهربألى إ ويعود ذلكطئة للمجال الكهربائي , عند الترددات الوا

تجاه المجال الكهربائي المؤثر وهذه ادادت المجال الكهربائي حيث تصطف برت واكبةالكافي لم

  )ابت العزلالزيادة في قيم ث تعودة شائعة في معظم العوازل وقد ظاهر
لى تراكم الشحنات عند إ(  

ية للعينات, ولكن قيم ثابت العزل غستقطاب الشحنة الفراإسبب زيادة وبذلك ت,الحدود الحبيبية 

  )الكهربائي 
نخفاض ومن ثم يبقى ثابتاا و لم يعد يعتمد ويتأثر بتردد المجال الكهربائي ود للإتع(  

نعكاس السريع ئية لم يعد باستطاعتها مواكبة الإالكهرباالمؤثر عليه وذلك لان ثنائيات الاقطاب 

لى إؤدي ن زيادة ثنائيات القطب الكهربائية داخل العازل تإ إذجال الكهربائي واللحاق به , لتردد الم

قيم ثابت العزل الكهربائي  لى تعزيزإستقطاب الكهربائي للعازل وذلك بدوره يؤدي ازيادة الإ

 .[87]عليه العديد من البحوث منها تات الواطئة وهذا اتفقعند التردد وزيادته لاسيما
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 المركبلظينات التردد مع ( 'εr) - الكهربائي الظزل ثابت تغيريمثل ( 4_5)الشكل  

 

شوب النقي والم( PbZrTiO3)ولدراسة سلوك ثابت العزل الكهربائي للمركب 

ترددات تمثل بداية المدى الترددي المفحوص  ةتم تحديد ثلاثفقد عند ترددات معينة  بالسيريوم

(1MHz-50Hz) وهي  ,ةتونهاي هووسط(1MHz 500وKHz50 وHz )ويوضح الجدول 

 الكهربائي عند الترددات المذكورةالنتائج الخاصة بقياسات ثابت العزل (  4-3)  رقم

  )يوضح تغيير ثابت العزل الكهربائي (  4-3) الجدول 
 1MHz)الترددات للعينات عند (  

  (50Hzو 500KHzو

ε'r  

Concentration 

of Ce%     
1M Hz 500K Hz 50 Hz    

17.0085 17.7248 20.954 0.0 

19.0025 20.0225 27.3192 0.5 
14.2346 14.9472 17.4542 0.75 

23.2159 24.1005 28.3713 1 
22.7376 23.4619 26.246 1.5 

20.5701 21.9813 24.0158 2 

18.2784 18.9518 21.1625 2.5 

16.856 17.4615 19.1671 3 

  )ومن خلال الجدول المدرج فيه نتائج ثابت العزل نلاحظ قيمة ثابت العزل الكهربائي 
مع زيادة (  

  )حيث نلاحظ زيادة ثابت العزل ,مقدار المادة المستبدلة 
حتى حصلنا  السيريومبزيادة تركيز (  
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  )ثم تعود قيم ثابت العزل الكهربائي ( 1)%العزل الكهربائي عند تركيز بر قيمة لثابت أكعلى 
  )

 (4-6)السيريوم في مركب تيتانيت زركونات الرصاص كما في الشكلللنقصان مع زيادة تركيز 

 

 

 (Hz, 500KHz , 1 MHz 50)تغير ثابت العزل مع تركيزالسيريوم عند الترددات(4_6)الشكل 

 :Dielectric Loss Factor  (rε")فقدان العزل الكهربائيمعامل ( 4_3_2)      

  )تنننم قيننناس قنننيم معامنننل فقننند العنننازل الكهربنننائي 
عنننند درجنننة حنننرارة الغرفنننة  للمركنننب (   

PbZrTio3 ( 2_20)باسننتعمال معادلننة رقننم  السننيريوممننن  ةالنقنني والمشننوب بتراكيننز مختلفنن

للعينننات المحسننوبة مباشننرة مننن جهنناز القينناس ( tanδ) لفقننداتمنناد علننى قيمننة ظننل زاويننة عوبالإ

  )قيم معامل فقد العزل الكهربنائي وسلوك (  4_7) ويوضح الشكل 
للعيننات والمقناس ضنمن (   

نلاحنظ نقصنان معامنل فقند العنزل الكهربنائي عنند زينادة تنرددات  إذ( 1MHz- 50Hz)ددي رت

نخفناض إرتفناع وإمنن خنلال رسنم البياننات نلاحنظ  إذ ,المجال الكهربنائي المنؤثر علنى العنازل 

  )م معامل فقد العازل الكهربائي يرتفاع بقإو
عند الترددات الواطئة ثم تنخفض قيم معامل فقند (   

كهربنائي منع العازل الكهربائي عنند التنرددات العالينة وسنبب النقصنان فني معامنل فقند العنازل ال

 هننإ إذ, ات العالينهوالتنردد معامل الفقد عكسية بين النقصانساس العلاقة الأزيادة في التردد على 

قنة المجنال الكهربنائي , قطاب الكهربائية في العينات طالترددات الواطئة تمتص ثنائيات الأعند ا

ضعاف خاصية العنزل إينتج عن ذلك احتمالية  إذالي , ي في مناطق فقدان العزل الكهربائي العأ

قد العزل الكهربائي للعينات ثم يعود ليقل بزيادة التردد, وكنذلك قند الكهربائي وزيادة في معامل ف
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علاقتنه الطردينة  علنى اسناسالعيننات  يفسر النقصان بمعامل الفقد العزلي مع الزيادة بالتردد فني

اذ يحدث فقندان العنزل  ,على تردد المجال الكهربائي هاواعتماد, المتناوبة بالتوصيلية الكهربائية

عينات عند الترددات الواطئة بسبب التوصنيلية المسنتمرة وهني صنغيرة جنداا فني الكهربائي في ال

ولكنها مسؤولة عن فقدان العنزل الكهربنائي ,العوازل وتكاد لا تتغير مع تردد المجال الكهربائي 

وبزينادة  ,في العينات بسبب دوران وحركة ثنائينات الاقطناب الكهربائينة عنند التنرددات الواطئنة

 تعنند التوصننيلية المتناوبننة مقياسنناا لفقنندان العننزل كهربننائي المننؤثر علننى العيننناتتننردد المجننال ال

كة الاهتزازية للشحنات منع تغينر رتولد نتيجة لدوران ثنائيات الاقطاب او الحي والذي الكهربائي

فضنلا عنن الاحتكناك بسنبب تصنادمها , اتجاه المجال الكهربائي خصوصاا عنند التنرددات العالينة

فقنندان الطاقننة او العننزل الكهربننائي بسننبب  يظهننر جزيئننات المننادة العازلننة اذ فيمننا بينهننا ومننع

 [.88]العينننننننننننننننننننننننننننات بشننننننننننننننننننننننننننكل حننننننننننننننننننننننننننرارة فنننننننننننننننننننننننننني  التوصننننننننننننننننننننننننننيلية

 

 تغير معامل فقد العزل الكهربائي مع التردد لعينات المركب( 4_7)الشكل 

  )ولدراسة سلوك معامل فقد العزل الكهربائي 
النقي والمشوب ( PbZrTiO3)للمركب (   

ترددات تمثل بداية المدى الترددي المفحوص  ةثم تم تحديد ثلاث,عند ترددات معينة  السيريومب

(1MHz- 50Hz )وهي  تهونهاي هووسط(1MHz 500 وKHz 50وHz )ويوضح الجدول 

بدرجة  ةالمذكور امل فقد العزل الكهربائي للعيناتالنتائج الخاصة بقياسات مع(  4- 4)رقم

 . حرارة الغرفة
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 1MHz)تغير معامل فقد العزل الكهربائي للعينات عند الترددات  (4-4) رقم الجدول

 (50Hzو 500KHzو

ε                             '' r                                                                  
          

 

Concentration 

of Ce%     1M Hz 500K Hz 50 Hz    
0.1046 0.2563 0.08612 0.0 

0.9459 0.8065 0.8329 0.5 
0.1182 0.2567 0.4772 0.75 

0.0516 0.0226 0.17244 1 

0.2339 0.1452 0.1726 1.5 

0.3979 0.3044 0.2199 2 

0.0599 0.3274 0.1938 2.5 

0.1227 0.5161 0.5334 3 

في المركب عند السيريوم تراكيز ختلاف عامل الفقد العزلي باختلافإ السابقإذ نلاحظ من الجدول 

نخفاض عامل فقد العازل الكهربائي عند إوتتشارك جمع العينات في ,الترددات الثلاثة المختارة 

 .(4-8)كما هو موضح في الشكل1   %تركيز 

 

 Hz, 500KHz , 1 50))تغير معامل الفقد  مع تراكيزالسيريوم عند الترددات( 4_8)الشكل 

MHz 

        :(   𝝈)التوصيليةالكهربائيةالمتناوبة(4_3_3)
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عند درجة حرارة  (LCR meter)جهاز  استعمالتم قياس التوصيلية الكهربائية المتناوبة ب

ومن الشكل  السيريوموالمشوب ب PbZrTiO3للمركب ( 1MHz- 50Hz)الغرفة وعند التردد 

بالزيادة مع زيادة  أالواطئة ثم تبدنلاحظ نقصان التوصيلية الكهربائية عند الترددات (  9-4) 

بزيادة   ستمراروعند الانية ثم تبدأ بالانخفاض ثاالترددات ولكن تصل لمستوى ترددي معين 

الترددات تبدأ بالزيادة كلما زادت قيم الترددات وا يعود السبب في زيادة التوصيلية الكهربائية 

الى حركة حاملات الشحنة عند امتلاكها ما يكفي من الطاقة بزيادة التردد ( a.c )المتناوبة 

وهذه الحركة ليست كحركة حاملات الشحنة في الموصلات , خصوصاا عند الترددات العالية

لكنها بمثابة انتقالات قفز غير مستمر لحاملات الشحنة او اعادة توجيهها بين المستويات المحلية 

 .[89]ير زيادة تردد المجال الكهربائي المسلط على العيناتبتأثللحدود البلورية 

           

 تغير التوصيليه الكهربائيه المتناوبه مع التردد لعينات المركب (4-9)الشكل 

ب تيتانيت زركونات للمرك( a.c )وك التوصيلية الكهربائية المتناوبة ولدراسة سل

ترددات تمثل بداية ووسط ونهاية ومدى  ةثلاثتم تحديد السيريوم ب  النقي والمشوب الرصاص

ويوضح ( 50Hz و 500KHzو 1MHz)و هي ( 1MHz-50Hz)التردد المفحوص من 

 1MHz)نتائج تغير التوصيلية الكهربائية المتناوبة للعينات عند الترددات( 4-5)رقمالجدول 

 (.50Hz و 500KHzو
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                التردداتنتائج تغير التوصيلية الكهربائية المتناوبة للعينات ضمن ( 4-5)رقم الجدول     

1M Hz)                                         500 وK Hz50  و Hz)             

ثم  ة المتناوبة أقل قيمة لها الكهربائيه يل التوصيلتسج 1%نه عند تركيز أمن الجدول أعلاه نلاحظ 

 .(4-10)كما في الشكل(PbZrTiO3)في المركب  زالسيريوم في الزيادة بزيادة تراكي تعاود

 

 مع تراكيزالسيريوم عند الترددات تغير التوصيلية الكهربائية  المتناوبة( 4-10)الشكل

((50 Hz, 500KHz , 1 MHz 

 :( tanδ)قياس ظل زاوية الفقد (4_3_4)
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concentration (wt%) 

1MHz 
500KHz 

50Hz 

 a.c(Ω.m)
  -1  

Concentration 

of Ce%     

1M Hz 500K Hz 50 Hz     

0.8E-06 7 .16E-06 1.52E-06 0.0 

5.13E-05 2.25E-05 2.66E-07 0.5 

5.68E-06 7.17E-06 6.71E-07 0.75 
2.11E-07 6.33E-07  1.48E-08 1 

1.21E-05 4.06E-06 3.34E-O7 1.5 

1.44E-06 5.41E-06 7.11E-07 2 

2.47E-06 9.15E-06 6.83E-07 2.5 

7.69E-06 1.44E-05 8.44E-08 3 
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عند درجة حرارة الغرفة  (LCR meter)جهاز باستعمال( tan𝛿)ة الفقد يتم قياس ظل زاو

بتراكيز مختلفة  السيريومالمشوب بـ( PbZrTiO3)للمركب ( 1MHZ-50HZ)ولمدى ترددي 

عند م ظل زاوية الفقد تزداد عند الترددات الواطئة وتقل ين قأ( 4-11)  ونلاحظ من الشكل 

 .ناسب معه طردياا توذلك لانه ي ,مع سلوك عامل فقد العازل فقوهذا يتوا الترددات العالية

 

 يمثل تغير ظل زاوية الفقد مع التردد لعينات المركب 4_11 ))الشكل

والمشوب بتراكيز مختلفة ( PbZrTiO3)للمركب ( tan 𝛿)ولدراسة سلوك ظل زاوية الفقد 

 هسطوو (1MHz-50Hz)المدى الترددي  ترددات وهي تمثل بداية ةم تحديد ثلاثت السيريوم

 .تهونهاي
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 تغير ظل زاوية الفقد للعينات ضمن المدى الترددي(  4-6)  جدول رقمال 

 (1MHz 500وKHz50وHz) 

Tanδ  

Concentration 

of Ce%     
1M Hz 500K Hz 50 Hz    

0.00615 0.01446 0.0041 0.0 

0.04978 0.0267 0.03049 0.5 

0.00831 0.01718 0.00988 0.75 

0.01029 0.00094 0.00658 1 
0.01714 0.00619 0.01682 1.5 

0.00251 0.01385 0.00916 2 

0.00328 0.01728 0.00916 2.5 

0.00728 0.02957 0.2783 3 
  

ومن  1%قل من المنخفضة الأزدياد قيم زاوية ظل الفقد عند التراكيز إومن الجدول السابق نلاحظ 

قل قيمة لها عند أوتسجل ( PbZrTiO3)في المركب  السيريومثم تبدأ بالتناقص مع زيادة تركيز 

 .(4-12)كما في الشكل  من ثم تبدأ بالزيادة من جديد بزيادة التراكيز1%تركيز 

 

 مع تراكيزالسيريوم عند الترددات تغير ظل زاوية الفقد  (4_12)الشكل

((50 Hz, 500KHz , 1 MHz 
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 :دراسة الخصائص الميكانيكية (4_5)

 (Baraziline test)   استعمال جهازطة ابوس (toughness fracture)متانة الكسر  لقد تم دراسة

 .يوضح نتائج الفحص ( 7-4)  رقم  الجدول                                        

 
C.S(MPa) 

 

 

Concentration of Ce%     

17.48 0.0 

17.4 0.5 

16.44 0.75 

9.72 1 

9.53 1.5 

9.46 2 

9.02 2.5 
9.41 3 

 

لكن عند  تشويبمن اللياا خا اا قيمة عندما يكون المركب نقي عظمأالكسر تكون  متانةن أوقد لوحظ 

ن وذلك لأ (4-13)كما موضح بالشكل ن متانة الكسر تبدأ بالتناقصإلى المركب فإ السيريومضافة إ

بنية ة وذلك يعتمد على المادية تمثل مقاومة التصدع غير المستقر في المادة يالكسر هي خاص متانة

الناتجة عن ارتفاع والاختزال كسدة الأتفاعلات وبسبب ,البلوري وكيمياء المادة للهيكل  المجهرية

Ceيون السيريوم من أدرجات الحرارة إذ يتحول 
+4

Ceيون ألى إ 
+2

سبب ظهور فجوات يوهذا ; 

) ضعاف الهيكل إلى إوهذا يؤدي ( فراغات) يسبب شواغر ف ,الاوكسجينويحدث نقصان في 

حوث منها بياد نسب التشويب وهذا يتفق مع عدة دالبلوري للمركب المشوب باز( التركيب

[90,91]. 
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 عند اختلاف نسب التشويب( PZT)تغيرمتانة الكسر لعينات المركب(  4-13)الشكل

 ة الصلادة للعينات يم دراسة خاصت(hardness ) باستعمال جهاز(shore 

C ) 

 يوضح نتائج الفحص(  8- 4) رقم الجدول                 

 
Shore C 

measurment 
 

 

Concentration of 

Ce%                 

78.02 0.0 

88.4 0.5 
93.5 0.75 

98.2 1 
91.7 1.5 

82.4 2 
71.9 2.5 

85.6 3 
 

 

يسجل أعظم قيمة  %1 عند التركيزالتركيز لكن نلاحظ زيادة الصلادة في المركب عند زيادة 

وذلك بسبب ظهور المزيد من ;نخفاضبالإة دسوف تبدأ الصلا للصلادة وبعد هذا التركيز

 %من ثم عند تركيز ,بالحجم الحبيبي والمسامية ا التجاويف في السيراميك وهذا يكون مرتبط
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نه إذ إ ,لحجم الحبيبي والمسامية ينخفضان ن اوذلك لأ ;دة الصلادة من جديدنلاحظ بدء زيا3

خرى أبات تنمو حبيبات على حساب حبي إذيحدث نمو حبيبي غير مستمر في العينات  دعند التلبي

المسامية مما  فيهذا يؤثر حرارة التلبيد وزمن التلبيد وثبات درجة  غم منفي العينات على الر

, وهذا يتفق ةلعينتعمل على تقليل صلادة ا ثم منة  البلورية كيفجوات في الشبلى ظهور إيؤدي 

 . [91-89] منهامع عدة بحوث 

 

 تغير صلادة عينات المركب عند اختلاف نسب التشويب( 4_14)الشكل
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 :  ستنتاجاتالا(4_6) 

 .المضاف له( (Ceعند اختلاف تركيز (  PbZrTiO3)للمركب  ةتحسين الخواص التركيب -1

 .له  ةالمضاف( CeO2)تغير قيم الكثافة النظرية والعملية والمسامية عند زيادة تراكيز -1

بزيادة تراكيز ( 1MHz-50Hz)تحسن الخصائص الكهربائية ضمن التردد المفحوص  -3

(Ce)  المضافة للمركب(PbZrTio3. ) 

 .المضاف له  (Ce)زة عند زيادة تركييتغير الخصائص الميكانيك -1
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 : Future Workالمشاريع المستقبلية (4_7)

الخصائص التركيبية  على ودراسة تأثيره,للمركب  (Ce)زيادة نسب التراكيز المضافة من  -1

 .والكهربائية والميكانيكة 

الميكانيكة  صائصم مختلفة على الخيعند ق , دراسة تأثير تغير درجة حرارة التلبيد -1

 ( .PbZrTio3)للمركب ة يوالكهربائية والتركيب

التركبية والكهربائية والميكانيكة للمركب  صائصدراسة تأثير التشعيع على الخ -3

(PbZrTio3. ) 

الكهربائية والمغناطيسية للمركب  الخصائصضافات بوليمرية على إدراسة تأثير  -1

(PbZrTio3.) 
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Abstract 

In this research, It has been preparing lead titanate material (PbTiO3) 

by mixing two compounds of lead dioxide (PbO2) and titanate dioxide 

(TiO2) As well the lead zirconate material (PbZrO3) by mixing two 

compounds of lead dioxide (PbO2)and zirconate dioxide (ZrO2) the x-ray 

diffraction technique used to ensure the purity for those two materials. 

 

  By using (PbTiO3) and (PbZrO3) materials, it has been preparing the 

compuond (PbZrTiO3) and then pressing from this compuond in to pellets 

and sintered at(1100ᵒC)for (3h). 

 After prepared (PZT)then doped by cerium (Ce⁺4
)  in  different values ,(x= 

0.5 ,0.75 ,1 ,1.5 ,2 ,2.5  ,3)%wt,and compound was prepared by solid state 

reaction method, then the structural ,electrical ,and mechanical  properties 

were studied. 

 The structural results showed presence and forming the tetragonal Phase 

in all samples , pure and doped by(Ce⁺4
)  ,also the results showed that 

lattice parameters, volume, theoretical density and crystalline size 

increased when the concentration of(Ce⁺4
)  increased in both compounds 

and then It fluctuates between increases and decreases and this is 

reflected on the on density and porosity. 

 When examining the dielectric properties increasing of (Ce⁺4
)  

concentration increased the dielectric constant and decreased dielectric 

loss factor,and alternating electrical conductivity  by fixed the other 

factors such as temperature, frequency and the thickness of the samples . 

 The results of  the  electrical tests and examination of the concentration 

(X= 1%), a chemical formula (PbCex(ZrTi)1-xO3) possess the largest 

Dielectric Constant, and lower Dielectric loss factor, and less alternating 

electrical conductivity .      

 The results of the mechanical tests and examination of the 

concentration(X=1%), a chemical formula (PbCex(ZrTi)1-xO3) possess the 

less toughness, and the largest hardness then the hardness was decreased 

with increased(Ce⁺4
)  . 
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