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السشتسية  ((perovskiteلبيروفدكيتتحديد السحتهى الأكدجيشي لأكاسيد ا
 ، ]RP)] )(RUDDLESDEN-POPPER)لدمدمة رادلددين وبهبير
 .الشاقمية والسقاومة الكيربائيةودراسة 

 الدكتهر محمد ىذام أبظمي *
 الدكتهر أحسد كمزية**
 الدكتهرة مشار حدن***

 لا أمير الخهجو****ع
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 □ممخّص  □

 
 تكؾن  مخكبات مذتقة مؽ البشية البيخوفدكيتيّة وتتؾاجج ،كساتعج مخكبات البيخوفدكيت مؽ أوسع عائلات الأكاسيج

 خرادلدجيؽ وبؾبي ججيجة تشتسي لدمدمةمعجنية إذ تؼ اصظشاع أكاسيج ،ختدسى سمدمة رادلدجيؽ وبؾبيلتي ذات طبقات وا
((An+1 Bn O3n+1 . 

ىحا  باستخجام الظخيقة الديخاميكية، وتؼً تحجيج السحتؾى الأكدجيشي ودراسة تأثيخقسشا بتحزيخ ىحه الأكاسيج 
عيخت نتائج حيؾد الأشعة الديشية السحتؾى عمى البشية البمؾرية، وأبعادىا، والشاقمية والسقاومة الكيخبائية ليحه الأكاسيج.أ

كسا    n=1عشج  I4/mmmضسؽ الشغام الفخاغي Tetragonalبأن الأكاسيج السحزخة تحافظ عمى البشية البمؾرية 
حجؼ وحجة الخمية ونقران في الشاقمية الكيخبائية وازدياد السقاومة عشج زيادة  ( وبالتالي زيادة(cيخافقيا ازدياد البارامتخ 
 ( .δ_والعكذ تساماً عشج نقران السحتؾى الأكدجيشي) (δالسحتؾى الأكدجيشي )+

 الشاقمية الكيخبائية. الأشعة الديشية،، كاتؾد خلايا الؾقؾد الرمبة، رادلدجيؽ وبؾبيخ، بيخوفدكيت، كمسات مفتاحية:
 
 
 

 
 

 سؾريا  -اللاذقية-جامعة تذخيؽ -كمية العمؾم -*أستاذ في قدؼ الكيسياء
 سؾريا -اللاذقية-جامعة تذخيؽ -كمية العمؾم -** أستاذ في قدؼ الكيسياء

 سؾريا -اللاذقية –جامعة تذخيؽ  –كمية العمؾم  –***مجرسة في قدؼ الكيسياء 
 .سؾريا-اللاذقية-جامعة تذخيؽ –كمية العمؾم –****طالبة دكتؾراه في قدؼ الكيسياء 
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□ ABSTRACT □ 

          

          Perovskite compounds are one of the widest families of oxides, and there 

are compounds derived from the layered perovskite structure called the Ruddlesden 

and Popper series. New metal oxides belonging to the Ruddlesden and Popper series  

(An+1 Bn O3n+1)  have been synthesized. 

We prepared these oxides using the ceramic method, and the oxygen content 

was determined and the effect of this content on the crystal structure, dimensions, 

conductivity and electrical resistance of these oxides was studied. The results of X-

ray diffraction showed that the prepared oxides maintain the Tetragonal crystal 

structure within the stereo system I4/mmm at n = 1 as it is accompanied by an 

increase in the parameter (c) and consequently an increase in the volume of the cell 

unit, a decrease in electrical conductivity and an increase in resistance when the 

oxygen content increases (+δ) and the opposite is completely opposite when 

decreased oxygen content (-δ). 

Key words : Perovskite, Ruddlesden and Popper, Solid Fuel Cells, Cathode, X-ray, 

Electrical Conductivity. 
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 مقدمة:-1
ووسط  ،[1الحزارة الحجيثة وأحج طخفي معادلة التقجم والارتقاء الاقترادي والاجتساعي ]تعج الظاقة عرب 

 دخلايا الؾقؾ  في الآفاق مججداً  عيختالتحجيات التي يتعخض ليا العمساء لمبحث عؽ وقؾد السدتقبل الججيج 
 (fuel cell)  مؽ قبل وليام  م 1839والتي يخجع تاريخ اختخاعيا إلى سشة ،الؾقؾد الأحفؾري  عؽكبجيل شامل وعام

 (William Grove) [3 ,2 ].جخوف
إلا أن درجة حخارة  ،%70الخلايا خمية وقؾد الأكديج الرمب التي تتسيد بكفاءتيا العالية التي ترل إلى  تمػمؽ أىؼ 

لمؾصؾل إلى عخوف التذغيل  وقتاً طؾيلاً لأنيا تدتغخق ، تعج مؽ العيؾب،  c°1000التذغيل العالية التي ترل إلى 
 .[4] أغمى لترشيعيا اً الشغامية كسا تتظمب الحخارة العالية لخلايا الؾقؾد مؾاد

تعج السكؾن الأساسي التي البيخوفدكيت  أكاسيجمؽ بيؽ السؾاد التي تجخل في تخكيب خمية الؾقؾد الأكديج الرمب 
وأحج أىؼ الأكاسيج التي تثيخ الكثيخ مؽ الانتباه بدبب التشؾع الكبيخ في الغؾاىخ الفيديائية التي  لخلايا الأكاسيج الرمبة

في  فيي تُدتخجمفي مجال الظاقات الستججدة  ىامةتغيخىا كجدؼ صمب. لسخكبات البيخوفدكيت عجة تظبيقات صشاعية 
 . [5روجيؽ ]التظبيقات الكيخبائية كالسعالجة الكيخضؾئية لمساء لانتاج االييج

 بشية البيروفدكيت:
كالديؾم الكديج لأيعخف البيخوفدكيت عمى أنو اسؼ لعائمة ىيكمية بالإضافة إلى كؾنو اسؼ لمسعجن الظبيعي 

سكعبة وىي البمؾرية البشية الذات ABO3 تؾصف البشية السثالية لمبيخوفدكيت بالريغة  . CaTiO3 [6,7]التيتانيؾم و 
وثسانيات الؾجؾه ىحه تختبط مع بعزيا  مؾجؾد في بشية ثساني الؾجؾه، Bالكاتيؾن الأصغخ عبارة عؽ بشية يكؾن فييا 

ذرة مؽ الأكدجيؽ مترمة 12مؾجؾد في مخكد متعجد الؾجؾه السكؾن مؽ Aالبعض عؽ طخيق القسؼ، كسا أن الكاتيؾن 
 .[10] (1كسا ىؾ في الذكل ) [8,9] ببعزيا البعض بؾاسظة وجؾه مخبعة

 
 في خمية البيروفدكيت. BO6( رسم يهضح ثساني الهجهه 1الذكل )

 وصيغتيا العامةىشاك مخكبات مذتقة مؽ البشية البيخوفدكيتيّة تدسى بدمدمة رادلدجيؽ وبؾبيخ كسا أن 
An+1 Bn O3n+1 مذابية لبشية تفرل الرفائح عؽ بعزيا البعض بظبقات ذات بشية ،و صفائحيّة ذات بشية

NaCl. 
 . n= 1,2,3   [11,12] ةتجل عمى عجد الظبقات الفاصمn  و الكاتيؾناتىي  B و A وتكؾن 
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 .n=1,2,3 ر من أجل يبهبو  يهضح بشية رادلدسن (2)الذكل 

، أعيخت العجيج مؽ الجراسات في أمخيكا خرائص نقل أيؾنات الأكدجيؽ في أكاسيج 7102في عام 
RP  التي يسكؽ أن تدتؾعب الأكدجيؽ الدائج إذ وجج أن درجة الأكدجيؽ الدائجة تؤثخ بقؾة عمى طاقة التشذيط

  [13].ليجخة الأكدجيؽ
في اليشج بإجخاء دراسة عمى بشية وخؾاص أكاسيج طؾر رادلدجيؽ وبؾبيخ  7171عام   G.Niralaقام 

A2BO4  التي ليا بشيةK2NiF4  مشقؾصة الاكدجيؽ وزائجة السحتؾى الأكدجيشي حيث يسكؽ اصظشاع السخكبات
 .[14]عؽ طخيق تغييخ شخوط عسميات السعالجة 

 
 السهاد والطرائق: -2

 السدروسة: السركباتتحزير -2-1
بالظخيقة الديخاميكية) تفاعل الحالة الرمبة( تحجيج السحتؾى الأكدجيشي للأكاسيج التي تؼ اصظشاعيا تؼ 

 ، أكديج الكخومCo3O4 أكديج الكؾبالت،SrCO3التالية: كخبؾنات الدتخونديؾمالسؾاد الأولية حيث جُففت 
Cr2O3 ،أكديج الشحاس CuOأكديج الجادوليشيؾم،Gd2O3أكديج الأوروبيؾم،EU2O3 . 

 
Sr2 Co0.75 Cu0.25 O4± δ Sr2 Co0.5 Cu0.5 O4± δ Sr2 Co0.25 Cu0.75 O4± δ 
Sr2 Co0.75 Cr0.25 O4± δ Sr2 Co0.5 Cr0.5 O4± δ Sr2 Co0.25 Cr0.75 O4± δ 
Sr2 Cr0.75 Cu0.25 O4± δ Sr2 Cr0. 5 Cu0. 5 O4± δ Sr2 Cr0.25 Cu0.75 O4± δ 

Sr2 CuO4± δ Sr2 Co O4± δ Sr2 Cr O4± δ 
Sr1.95 Eu0.05 Co0.75 Cr0.25 O4± δ Sr1.95 Gd0.05 Co0.75 Cr0.25 O4± δ 
Sr1.95 Eu 0.05 Co0.75 Cu0.25 O4± δ Sr1.95 Gd0.05 Co0.75 Cu0.25 O4± δ 

 
بعج ذلػ ، جيجبذكل حشت وفق الشدب الدتكيؾمتخية في ىاون عقيق طُ و  العيشات السخاد دراستيا تزنوُ ثؼ 

سحتؾى لقيؼ  عجة في ،وذلػساعة  32لسجة  C°1000لجرجةا عشجؼ تدخيؽ العيشات داخل فخن التخميج ت
 ( .%0الأرغؾن  -%20اليؾاء  -%100)الأكدجيؽ الأكدجيؽ

تُبخد العيشة حتى ترل إلى ( ، ومؽ ثؼّ 1)وفق البخنامج الحخاري الؾارد في الججول  تست عسمية التمبيج
لجراستيا بالأشعة الديشية وبعج عسمية التمبيج الأخيخة طحشت العيشات بذكل جيج ججاً  درجة حخارة الغخفة.

(XRD.) 
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 ( البرنامج الحراري لتحزير السركبات السحزرة1الجدول )

 
 
 
 
 
 
 
 تحديد البشية البمهرية باستخدام تقشية حيهد الأشعة الديشية عمى السداحيق:-2-2

( PW 3710نؾع)،  P-XRDدُرست العيشات السُحزّخة باستخجام جياز انعخاج الأشعة الديشية عمى السداحيق 
( مترل مع PHILIPS( إنتاج شخكة )Cuدمذق، ذو مرعج مؽ الشحاس ) –العالي لمعمؾم والتكشؾلؾجيا في السعيج 

 .XRDحاسؾب مدود ببخنامج لسعالجة أطياف الانعخاج 
 
 السعايرة اليهدية:-2-3

-)اليؾاءالسحزخة في عجة قيؼ لسحتؾى الأكدجيؽ  لدمدمة السخكبات الدابقة تؼ تحجيج السحتؾى الأكدجيشي
 .بظخيقة السعايخة اليؾدية( δ ±بتحجيج )وذلػ  .A2BO4± δالأرغؾن( وصيغتيا -الأكدجيؽ

+( يُؤكدج أيؾن δ ( )4حيث الأكدجيؽ الدائج عؽ )، ( مؾجبة(δتحخر اليؾد عشجما تكؾن  تعتسج ىحه الظخيقة عمى
 اليؾديج إلى اليؾد.

A2BO4+ δ  +2δHI   A2BO4 +2δH2O+ δI2 
 .الحي يُعايخ بسحمؾل عياري مؽ الثيؾسمفات 

I2+2 S2O3
2-   2 I-+S4O6

2- 
 .A2BO4إلى ( سالبة ، حيث يُؤمؽ اليؾد الأكدجة لمسخكب δ-كسا تعتسج عمى استيلاك اليؾد عشجما تكؾن )

A2BO4- δ  +2δI2+2δH2O    A2BO4 +4δHI 
 .[15]السؾضحة بالسعادلة أعلاه  بالثيؾسمفاتيحجد مؽ فخق معايخة اليؾد قبل التفاعل وبعجه  الحي

 الشاقمية الكيربائية: السقاومة و قياس-2-4
ضسؽ السخكب  في عجة قيؼ لسحتؾى الأكدجيؽلدمدمة السخكبات الدابقة  السقاومة والشاقمية الكيخبائية قياس تؼ  

A2BO4± δ ،  في السعيج العالي  قياس السقاومة الكيخبائية والشاقمية الكيخبائية باستخجام جياز السدابخ الأربعة إذ تؼ
 .دمذق –لمعمؾم والتكشؾلؾجيا 

 
 
 
 

 )ساعة( الدمؽ ( C°)درجة الحخارة السئؾية

105-100 2 

700 2 

1000 32 
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 الشتائج والسشاقذة:-3
 الخرائص البشيهية:-3-1

أن جسيع  في السمحق (1-6ل اشكأعيخت نتائج الجراسة مؽ خلال مخظظات حيؾد الأشعة الديشية )الأ
ضسؽ الشغام  Tetragonalتحافظ عمى البشية البمؾرية  A2BO4± δ الريغة اتذ الأكاسيج السحزخة

( مع زيادة السحتؾى الأكدجيشي وبالتالي (c، لكؽ يخافق ذلػ ازدياد البارامتخ   n=1عشج  I4/mmmالفخاغي
 (.4-2في الججاول ) (.كسا ىؾ مؾضحb( و)aوانخفاض بديط ججاً لمبارامتخ ) ( ،Vزيادة حجؼ وحجة الخمية)

( +δالسسكؽ أن يكؾن الأكدجيؽ قج شغل مؾاقع بيشية ضسؽ البشية البمؾرية وذلػ في حالة ) حيث أنو مؽ
( وبالتالي -δ( ، و مغادرة الأكدجيؽ أدّت لشذؾء ثغخات )فخاغات( عشج حالة )(cوبالتالي أدّى لديادة البارامتخ

 (.(cانخفاض البارامتخ
 
 الأكدجيشي وتأثيره عمى أبعاد الذبكة البمهرية:السحتهى -3-2

بالسعايخة ( δ ±بتحجيج ) A2BO4± δالسحتؾى الأكدجيشي للأكاسيج السحزخة  أعيخت نتائج تحجيج
ندب الاستبجال الجدئي  بجلالةالسحتؾى الأكدجيشي  ازدياد أو انخفاض (4-2)ولاالججو  (4-9)الأشكال اليؾديّة 

 حيث نلاحظ : ،لعشرخ انتقالي بعشرخ انتقالي آخخ
 
لأن  ،Cu,Co))( Bفي السؾقع ) بديادة ندبة الشحاس يلسحتؾى الأكدجيشبديادة اتغيخات طفيفة  -1

 يسيل الأكدجيؽ ندتشتج أنمشو و ،  (4السشخفزة كسا ىؾ مؾضح في الذكل ) الأكدجةالشحاس أثبت في درجات 
 (.4-2كسا ىؾ مؾضح في الججاول ) .أكبخ مؽ الشحاس بذكلللارتباط بالكؾبالت 

لأن الكخوم يسيل  ، Cr,Co))( Bفي السؾقع ) بديادة ندبة الكخومفي محتؾى الأكدجيؽ ارتفاع  -2
 بالكخومندتشتج أن الأكدجيؽ يسيل للارتباط مشو و  ، (5في الذكل ) كسا ىؾ مؾضح لجرجات الأكدجة العميا

 .(4-2أكبخ مؽ الكؾبالت كسا ىؾ مؾضح في الججاول ) بذكل
الشحاس يسيل لأن  ، Cu,Cr))( Bفي السؾقع ) انخفاض في محتؾى الأكدجيؽ بديادة ندبة الشحاس -3

  .(6كسا ىؾ مؾضح في الذكل ) لجرجات الأكدجة الجنيا
مع السحافغة عمى ( Eu)( Aارتفاع طفيف بالسحتؾى الأكدجيشي عشج إدخال عشرخ مؾقع ) -4

 .(4-2كسا ىؾ مؾضح في الججاول ) (Cr)و  (Cu)( Bمسؾقع )الاستبجال ل
مع السحافغة عمى  (Gd)( Aارتفاع واضح بالسحتؾى الأكدجيشي عشج إدخال عشرخ مؾقع ) -5

 ( للأوروبيؾم2( الثشائية )+Aالانتقال مؽ درجة الأكدجة لمسؾقع ) ،بدبب (Cr)و  (Cu)( Bمكؾنات السؾقع )
فيؤدي إلى الديادة الؾاضحة  ( لمجادوليشيؾم سيؤدي ذلػ  لجخؾل ذرات الأكدجيؽ بالسؾاقع البيشية3إلى الثلاثية)+

 .(4-2كسا ىؾ مؾضح في الججاول ) (Euمع السخكب الحاوي عمى ) ارنة( مقGdعشج السخكب الحاوي عمى )
 الأرغؾن.انخفاض محتؾى الأكدجيؽ لمسخكبات جسيعيا عشج تدخيشيا في جؾ مؽ -6
( O2 100%ازدياد محتؾى الأكدجيؽ لمسخكبات جسيعيا عشج تدخيشيا في جؾ مؽ الأكدجيؽ )-7

مسا يجل عمى أن الأكدجيؽ مسكؽ ان يغادر مؾاقعو أو  (  O2 20%مقارنة بتدخيؽ نفذ السخكبات في اليؾاء )
 .يحتل مؾاقع بيشيّة
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 عمى أبعاد الذبكة البمؾرية فشلاحظ: أما بالشدبة لتأثيخ السحتؾى الأكدجيشي 

كسا ىؾ في جسيع السخكبات التي يجخل فييا الشحاس عشج زيادة ندبتو  Vوالحجؼ  Cازدياد في البارامتخ-1
 .(4-2مؾضح في الججاول )

كسا ىؾ مؾضح في ( Bعشج زيادة ندبة الكخوم في السؾقع ) V ((Cr,Coوالحجؼ  Cازدياد في البارامتخ -2
 (.4-2)الججاول 
الاستبجال مع السحافغة عمى  (Eu)( Aعشج إدخال عشرخ مؾقع ) Vوالحجؼ  Cازدياد طفيف في البارامتخ-3

 ( .8-7ل )اشككسا ىؾ مؾضح في الأ  (Cr)و  (Cu)( Bفي السؾقع )
و  (Cu)( Bالاستبجال في السؾقع)مع السحافغة عمى  (Gd)( Aازدياد واضح عشج إدخال عشرخ مؾقع ) -4

(Cr) (.10-9ل )اشككسا ىؾ مؾضح في الأ 
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 الشتائج البشيهية والسحتهى الأكدجيشي والخرائص الكيربائية للأكاسيد السحزرة في جه من الأكدجين (2ول )الجد
 

 

 العيشات

δ  ± o a(A°)=b(A°) c(A°) v(Å3) الشاقمية 
(s/cm) 

 السقاومة
( 

     

Sr2 Co0.75 Cu0.25 O3.84 
0.16 3.84 3.7907 12.4112 177.94 0.0016 624 

Sr2 Co0.5 Cu0.5 O3.92 
0.08 3.92 3.7714 12.4322 178.020 0.0020 619 

Sr2 Co0.25 Cu0.75 O3.95 
0.05 3.95 307602 12.463 178.210 0.0024 614 

Sr2 Cu O3.97 
0.03 3.97 3.7413 12.91 180.01 0.0041 610 

Sr2 Co O4 
0 4 3.8572 12.1935 174.81 0.0011 899 

Sr2 Co0.75 Cr0.25 O4.07 
0.07 4.07 3.6701 12.1221 174.342 0.0009 634 

Sr2 Co0.5 Cr0.5 O4.16 
0.16 4.16 3.6621 12.3341 174.681 0.0007 640 

Sr2 Co0.25 Cr0.75 O4.22 
0.22 4.22 3.6431 12.4221 174.843 0.0004 647 

Sr2 Cr O4.3 
0.30 4.3 3.6110 12.499 174.931 0.0003 649 

Sr1.95 Eu0.05 Co0.75 Cr0.25 O4.09 
0.09 4.09 3.5802 12.3341 175.99 0.0006 639 

Sr1.95 Eu 0.05 Co0.75 Cu0.25 O3.93 
0.07 3.93 3.4802 12.4341 178.09 0.0014 620 

Sr1.95 Gd0.05 Co0.75 Cr0.25 O4.28 
0.28 4.28 3.1411 12.9633 177.642 0.0005 641 

Sr1.95 Gd0.05 Co0.75 Cu0.25 O3.99 
0.01 3.99 3.1211 13.0641 180.21 0.00013 740 

Sr2 Cr0.75 Cu0.25 O4.2 
0.2 4.2 3.7251 12.54 179.91 0.0006 624 

Sr2 Cr0. 5 Cu0. 5 O4.08 
0.08 4.08 3.6741 12.643 179.962 0.0008 620 

Sr2 Cr0.25 Cu0.75 O3.96 
0.04 3.96 3.6442 12.731 179.990 0.0022 611 
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 الشتائج البشيهية والسحتهى الأكدجيشي والخرائص الكيربائية للأكاسيد السحزرة في جه من اليهاء( 3ول )الجد
 

 
 

 العيشات
δ  + o a(A°) =b(A°) c(A°) v(Å3) الشاقمية 

(s/cm) 
 السقاومة

(      

Sr2 Co0.75 Cu0.25 O4.1 
0.10 4.1 3.2841 12.9422 181.44 0.0013 628 

Sr2 Co0.5 Cu0.5 O4.13 
0.13 4.13 3.1641 12.971 181.75 0.0015 625 

Sr2 Co0.25 Cu0.75 O4.16 
0.16 4.16 3.0061 12.9931 181.92 0.0018 621 

Sr2 Cu O4.2 
0.20 4.2 2.9867 13.34 184.30 0.0024 616 

Sr2 Co O4.5 
0.50 4.5 3.2320 12.642 178.10 0.0008 907 

Sr2 Co0.75 Cr0.25 O4.32 
0.32 4.32 3.1013 12.734 179.340 0.0007 637 

Sr2 Co0.5 Cr0.5 O4.54 
0.54 4.54 3.0012 12.852 179.881 0.0006 644 

Sr2 Co0.25 Cr0.75 O4.97 
0.97 4.97 2.9810 12.9134 180.221 0.0003 650 

Sr2 Cr O5.01 
1.01 5.01 2.8720 12.981 180.921 0.0002 653 

Sr1.95 Eu0.05 Co0.75 Cr0.25 O4.36 
0.36 4.36 3.0430 12.856 179.88 0.0004 642 

Sr1.95 Eu 0.05 Co0.75 Cu0.25 O4.18 
0.18 4.18 2.9220 13.01 181.93 0.0011 623 

Sr1.95 Gd0.05 Co0.75 Cr0.25 O5.2 
1.2 5.2 2.7500 13.824 182.23 0.0002 643 

Sr1.95 Gd0.05 Co0.75 Cu0.25 O4.98 
0.98 4.98 2.5620 13.881 184.43 0.0001 753 

Sr2 Cr0.75 Cu0.25 O4.7 
0.70 4.7 3.2710 13.01 182.11 0.0005 627 

Sr2 Cr0. 5 Cu0. 5 O4.36 
0.36 4.36 3.0250 13.11 183.001 0.0006 625 

Sr2 Cr0.25 Cu0.75 O4.25 
0.25 4.25 2.931 13.235 184.25 0.0018 616 
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 الشتائج البشيهية والسحتهى الأكدجيشي والخرائص الكيربائية للأكاسيد السحزرة في جه من الأرغهن ( 4ول )الجد
 

 العيشات
δ  - o a(A°) =b(A°) c(A°) v(Å3) الشاقمية 

(s/cm) 
 السقاومة

(      

Sr2 Co0.75 Cu0.25 O2.91 
1.09 2.91 3.9913 12.234 176.012 0.0019 622 

Sr2 Co0.5 Cu0.5 O2.92 
1.08 2.92 3.8520 12.321 177.80 0.0023 617 

Sr2 Co0.25 Cu0.75 O2.95 
1.05 2.95 3.7961 12.379 178.023 0.0027 612 

Sr2 Cu O3.01 
0.99 3.01 3.7620 12.70 179.42 0.0046 604 

Sr2 Co O3.05 
0.95 3.05 4.102 11.9541 174.12 0.0013 896 

Sr2 Co0.75 Cr0.25 O3.26 
0.74 3.26 3.816 12.021 173.521 0.0010 632 

Sr2 Co0.5 Cr0.5 O3.55 
0.45 3.55 3.744 12.192 173.943 0.0008 638 

Sr2 Co0.25 Cr0.75 O3.68 
0.32 3.68 3.711 12.364 174.015 0.0006 642 

Sr2 Cr O3.76 
0.24 3.76 3.6992 12.385 174.210 0.0005 644 

Sr1.95 Eu0.05 Co0.75 Cr0.25 O3.2 
0.2 3.2 3.743 12.142 175.40 0.0009 636 

Sr1.95 Eu 0.05 Co0.75 Cu0.25 O2.89 
1.11 2.89 3.652 12.331 177.24 0.0017 616 

Sr1.95 Gd0.05 Co0.75 Cr0.25 O3.7 
0.3 3.7 3.320 12.8134 177.140 0.0008 638 

Sr1.95 Gd0.05 Co0.75 Cu0.25 O3.4 
0.6 3.4 3.310 12.912 179.25 0.0001

7 
735 

Sr2 Cr0.75 Cu0.25 O3.43 
0.57 3.43 3.801 12.44 179.11 0.0009 620 

Sr2 Cr0. 5 Cu0. 5 O3.29 
0.71 3.29 3.792 12.468 179.245 0.0013 617 

Sr2 Cr0.25 Cu0.75 O3.16 
0.84 3.16 3.771 12.59 179.332 0.0027 608 
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 لمسركبات( Bندب الاستبدال الجزئي في السهقع ) بدلالة السحتهى الأكدجيشي( تغيرات 4الذكل )
Sr2 ( Co1-y/Cuy) O 4± δ 

 

 
 

 لمسركبات( Bندب الاستبدال الجزئي في السهقع ) بدلالةالسحتهى الأكدجيشي تغيرات  (5الذكل )
Sr2 ( Co1-y/Cry) O 4± δ 

 

 
 

 لمسركبات( Bندب الاستبدال الجزئي في السهقع ) بدلالةالسحتهى الأكدجيشي ( تغيرات 6الذكل )
Sr2 ( Cr1-y/Cuy) O 4± δ 
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 (A)ندب الاستبدال الجزئي في السهقع  بدلالةالسحتهى الأكدجيشي تغيرات  (7الذكل )

(Sr2-x/ Eux)  ( Co1-y/Cry) O 4± δ 

 
 (A)ندب الاستبدال الجزئي في السهقع  بدلالةالسحتهى الأكدجيشي ( تغيرات 8الذكل )

(Sr2-x/ Eux)  ( Co1-y/Cuy) O 4± δ 
 

 
 (A)ندب الاستبدال الجزئي في السهقع  بدلالةالسحتهى الأكدجيشي تغيرات  (9الذكل )

(Sr2-x/Gdx)  ( Co1-y/Cry) O 4± δ 

 
 (A)ندب الاستبدال الجزئي في السهقع  بدلالةالسحتهى الأكدجيشي تغيرات  (10الذكل )

(Sr2-x/Gdx)  ( Co1-y/Cuy) O 4± δ 
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 الكيربائية:الشاقمية والسقاومة -3-3

 :ليحه السخكبات باستخجام جياز السدابخ الأربعة الكيخبائية قياس الشاقمية والسقاومة أعيخت نتائج
 B( )(Co,Cu)عشج إجخاء استبجال لمسؾقع انخفاض قيسة السقاومة الكيخبائية وزيادة الشاقمية الكيخبائية  -1

، والدبب في ذلػ يخجع إلى مداىسة الإلكتخونات ( 4-2كسا ىؾ مؾضح في الججاول)بديادة ندبة الشحاس  Cu,Cr)و)
عشج حجوث انذظار يختفع مؽ السجارات  dx2-y2الججيجة التي قجمت مؽ الشحاس ، وتحجيجاً الإلكتخون القادم مؽ مجار 

 NaClبحيث تديج الشاقمية وتقل السقاومة ، أي أن ىجخة الأكدجيؽ البيشي في طبقة  الشاقمةالستساثمة ويقتخب مؽ مجارات 
 ، مسا يديج مؽ الشاقمية الكيخبائية. perovskiteأكبخ مؽ ىجخة الأماكؽ الذاغخة في طبقة 

بديادة ندبة  B( )(Co,Crفي مكؾنات السؾقع ) الشاقمية الكيخبائية وزيادة السقاومة الكيخبائية قيسة انخفاض-2
 بدبب زيادة السحتؾى الأكدجيشي .، ( 2-4كسا ىؾ مؾضح في الججاول)الكخوم 

 شاقمية، أدّى لديادة السقاومة بذكل واضح ونقص في الوالكخوم مع وجؾد عشرخ الشحاس   Gdعشج إدخال -3
الحي يحتاج إلى  (3)+لجيو درجة الأكدجة  Gdوالدبب يخجع إلى حقيقة أن ( ، 2-4كسا ىؾ مؾضح في الججاول)

شحشة أكبخ مسا يؤدي إلى امتلاء الفخاغات بجسيع الإلكتخونات الحخة مسا يؤدي إلى عجم وجؾد إلكتخونات حخة بحيث 
وتحجيجاً مع يعشي أن الديادة في السقاومة تخجع إلى حخكة الإلكتخونات  فتشخفض الشاقمية مسا ،تربح السقاومة عالية ججاً 

 .عشرخ الشحاس بدبب وجؾد مفعؾل جان تمخ
في قيؼ الشاقمية والسقاومة  يؾجج تغيخات طفيفة ججاً  مع وجؾد عشرخ الشحاس أو الكخوم Eu عشج إدخال-4
 .بجرجة أكدجة ثشائية Euىحا يجل عمى دخؾل ال  ،( 2-4كسا ىؾ مؾضح في الججاول) الكيخبائية

وذلػ بديادة  في جسيع السخكبات السحزخة الكيخبائية وبالتالي زيادة السقاومة انخفاض الشاقميةمسا سبق نلاحظ 
وذلػ عشج نقران السحتؾى  الكيخبائية وبالتالي نقران السقاومة الكيخبائية الشاقمية ازدياد مسا يعشي ،السحتؾى الأكدجيشي

( ىؾ الحي يُؤثخ عمى الخرائص الكيخبائية وانتقال الالكتخونات مختبط Bويُخجح سبب ذلػ أن السؾقع ) ،يالأكدجيش
ستؤدي لديادة الكثافة الالكتخونية التي  Bبذحشة الأيؾنات أي في جؾ مؽ الأرغؾن سؾف تشخفض درجة الأكدجة لمسؾقع 

 الكيخبائية يةستقجميا للأكدجيؽ ، وبسا أن الأكدجيؽ عجد ذراتو قميل في ىحا الؾسط سؾف يؤدي لتشذيط الشاقم
 .الكيخبائية وانخفاض السقاومة

 الاستشتاجات:-4
 .B( )(Cu,Coتغيخات طفيفة بديادة السحتؾى الأكدجيشي بديادة ندبة الشحاس في السؾقع )حجوث  -1
 .B( )(Cr,Coارتفاع في محتؾى الأكدجيؽ بديادة ندبة الكخوم في السؾقع ) -2
  .B( )(Cu,Crالشحاس في السؾقع )انخفاض في محتؾى الأكدجيؽ بديادة ندبة  -3
 إنّ ميل الأكدجيؽ للارتباط بالكخوم يكؾن أكبخ مؽ الكؾبالت.  -4
 إنّ ميل الأكدجيؽ للارتباط بالكؾبالت يكؾن أكبخ مؽ الشحاس. -5
الاستبجال مع السحافغة عمى ( Eu)( Aارتفاع طفيف بالسحتؾى الأكدجيشي عشج إدخال عشرخ مؾقع ) -6
 .(Cr)و  (Cu)( Bلمسؾقع )

مكؾنات مع السحافغة عمى  (Gd)( Aارتفاع واضح بالسحتؾى الأكدجيشي عشج إدخال عشرخ مؾقع ) -7
 . (Cr)و  (Cu)( Bالسؾقع )
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 انخفاض محتؾى الأكدجيؽ لمسخكبات جسيعيا عشج تدخيشيا في جؾ مؽ الأرغؾن.-8
ازدياد محتؾى الأكدجيؽ لمسخكبات جسيعيا عشج تدخيشيا في جؾ مؽ الأكدجيؽ مقارنة بتدخيؽ نفذ -9

 .السخكبات في اليؾاء 
 . في جسيع السخكبات التي يجخل فييا الشحاس عشج زيادة ندبتو  Vوالحجؼ  Cازدياد في البارامتخ-10
 .( Bعشج زيادة ندبة الكخوم في السؾقع ) V ((Cr,Coوالحجؼ  Cازدياد في البارامتخ -11
مع السحافغة عمى  (Eu)( Aعشج إدخال عشرخ مؾقع ) Vوالحجؼ  Cازدياد طفيف في البارامتخ-12

 .  (Cr)و  (Cu)( Bالاستبجال في السؾقع )
( Bالاستبجال في السؾقع)مع السحافغة عمى  (Gd)( Aازدياد واضح عشج إدخال عشرخ مؾقع ) -13

(Cu)  و(Cr). 
 

 :التهصيات
بالاضافة لمخؾاص  Bيحجد درجات الأكدجة لمكؾبالت بالسؾقع جخاء مؾسباور لمكؾبالت الحي إ -1

 السغشاطيدية والكيخبائية.
معمؾمات عؽ  لتأكيج البشية واعظاء SEMجخاء مدح ضؾئي بؾاسظة السجيخ الالكتخوني الساسح إ -2

 .وتكؾبشياالعيشة وخرائريا مثل الدظح وتزاريذ الدظح 
 السداحة الدظحية لإعظاء معمؾمات أكثخ دقة عؽ الحجؼ الحبيبي.قياس  -3
 أخخى. استبجالات متابعة البحث في ىحا السجال مؽ أجل -4
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