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 :أتوجه بأصدق عبارات الشكر والامتنان إلى أساتذتي الكرام أعضاء لجنة المناقشة

 .الذي تشرفت برئاسته للجنة المناقشة، فله مني كل التقدير والاحترام  فوضيلنون  سحالأستاذ    في المقدمة

 .بقبول مناقشة هذه الأطروحة والحكم عليها  تتفضل تيال ةيدرداوي ج ةالأستاذ وإلى 

 

 فايد لامية  



 اهداء 

 
 

الم هذه  لإتمام  وفقني  الذي  لله  هذه ذكر الحمد  تحقيق  على  أ عانني  الذي  لله  والحمد  ة، 

الخطوة المهمة في مسيرتي العلمية. هذا العمل، ثمرة الجهد والمثابرة، مُهدى بفضل الله تعالى  

لى والديّ الكريمين، فلا تكفي الكلمات للتعبير عن عمق امتناني لهما، وقد   كانا نور  وتوفيقه اإ

لهامي في كل خطوة. أ تمنى أ ن يكون هذا الإنجاز مصدر فخر لهما، وأ ن يكون   دربي ومصدر اإ

جزاءً يسيراً لجهودهما العظيمة في تربيتي وتعليمي، حفظهما الله وأ دامهما نوراً يضيء طريقي. كما 

خوتي وأ خواتي ال عزاء الذين كانوا س ندي ومصدر قوتي في كل محطات ال  لى اإ ياة،  أ هديه اإ

لى كل من ساعدني من قريب أ و بعيد، وقدم لي نصيحة أ و دعوة صادقة أ و كلمة تشجيع  واإ

 .في رحلتي العلمية، راجية من الله أ ن يتقبل هذا العمل المتواضع وينفع به

 فايد لمية  
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واسع في  باهتمام علمي  التي حظيت  المكثفة  الفوسفات  الفوسفات من أهم عائلات  ثنائيات  تُعدّ 
العقود الأخيرة، نظراً لخصائصها الفيزيائية والكيميائية المتنوعة التي تشمل العزل الكهربائي، المغناطيسية،  

نائيات الفوسفات المركبة من  التحفيز، والخصائص البصرية والضوئية. وضمن هذه العائلة الواسعة، تبرز ث
مواد ذات خصائص بصرية  والتي هي   تمثل العناصر الأرضية النادرة RE حيث  NaREP₂O₇  النوعمن  

هذا  في  المتقدمة.  التكنولوجية  للتطبيقات  قوية  مرشحة  يجعلها  مما  عالية،  أيوني  توصيل  وقدرات  مميزة 
 (⁺Na) يجمع بين الكاتيونات الأحادية التكافؤأهمية خاصة كونه   NaLaP₂O₇ السياق، يكتسب مركب 

، مما ينتج عنه بنية بلورية فريدة تنتمي إلى النظام المعيني القائم  (⁺La³) والعناصر النادرة الثلاثية التكافؤ
هذه البنية الخاصة تتيح المسافات الكبيرة نسبياً بين أيونات العناصر النادرة،   Pnma مع مجموعة فراغية

 .مما يؤدي إلى خصائص بصرية متميزة

رغم الأهمية العلمية والتطبيقية لهذه المواد، فإن تحضيرها بطرق تقليدية يواجه تحديات عديدة تتعلق بصعوبة  
التحكم في البنية المجهرية، تجانس التوزيع العنصري، ودرجات الحرارة العالية المطلوبة للتفاعل. من هنا  

المواد بخصائص محسّنة وبظروف معتدلة تبرز الحاجة الملحة لتطوير طرق تحضير بديلة تتيح إنتاج هذه  
هلام المصحوبة - باستخدام تقنية السائل NaLaP₂O₇ إلى تحضير ودراسة مركب   مذكرةنسبياً. تهدف هذه ال

هلام وعملية الاحتراق . تتميز هذه التقنية  - بالاحتراق، وهي طريقة حديثة تجمع بين مزايا كيمياء السائل
التف  حرارة  درجة  انخفاض  المستوى  ببساطتها،  على  ومتجانسة  دقيقة  مساحيق  إنتاج  على  وقدرتها  اعل، 

 .النانومتري 

 قُسمت هذه المذكرة الى ثلاثة فصول اضافة الى المقدمة والخاتمة والملخص 

يقدم القسم الأول عموميات حول   بثنائيات الفوسفات، حيث  يستهل الفصل الأول بمراجعة شاملة متعلقة 
ثنائيات الفوسفات، بدءاً من تصنيف وتسمية الفوسفات على أساس نسبة الأكسجين إلى الفوسفور، مروراً 

أما القسم الثاني  . بالفوسفات القاعدية وأحاديات الفوسفات، ووصولًا إلى الفوسفات المكثفة بأنواعها المختلفة
هلام، بدءاً من النبذة التاريخية وتطور هذه التقنية، مروراً بمراحل  - فيغطي الأسس النظرية لتقنية السائل

إلى التجفيف والتحلل الحراري. يتناول هذا القسم   (Gel) والهلام (Sol) العملية المختلفة من تكوين السائل
بتفصيل المبادئ الفيزيوكيميائية للعملية، بما في ذلك السلائف المستخدمة، تفاعلات التحلل المائي والتكاثف، 

هلام ومزاياها  -في حركية التفاعلات، كما يقدم شرحاً مفصلًا لطريقة الاحتراق الذاتي للسائل  والعوامل المؤثرة
 .في إنتاج المواد النانوية



 مقدمة عامة 

P | ت‌‌ a g e  

يقدم الفصل الثاني وصفاً تفصيلياً للمنهجية التجريبية المعتمدة، حيث يبدأ بتحديد المواد الأولية المستخدمة 
في التحضير. يصف الفصل بروتوكول التحضير المتبع، بدءاً من حساب الكميات الوزنية المكافئة لتحضير  

المتدرج، ووصو  والتسخين  والخلط  الإذابة  بمراحل  مروراً   ، الاحتراق  المركب  وعملية  الهلام  تكوين  إلى  لًا 
الذاتي، يخصص الجزء الثاني من هذا الفصل لوصف الأجهزة والتقنيات التحليلية المستخدمة، والتي تشمل  

لتحليل البنية البلورية وتحديد الأطوار المتشكلة، والمجهر الضوئي للدراسة  (XRD) حيود الأشعة السينية
لدراسة السلوك الحراري والتحولات   (DSC/DTA-TG) ري التفاضلي والكتليالمورفولوجية، والتحليل الحرا 

 .الطورية

كما يشمل التحليل    .دراسة مجهرية للهلاميقدم الفصل الثالث تحليلًا شاملًا للنتائج المحصل عليها، ويتضمن  
التفاضلي التحليل  باستخدام  الحرارية  للتحولات  تفصيلية  دراسة  يتضمن  الذي  والتحليل   (DTA) الحراري 

، يتتبع تحليل حيود الأشعة السينية تطور الأطوار البلورية عند درجات حرارة مختلفة،  (TG/dTG) الكتلي
تمثل دراسة الحركية وآلية التشكل الجانب الأكثر تفصيلًا في هذا الفصل، حيث تم حساب طاقة التنشيط  

،  كما تم تحديد  FWO، وKissinger  ،Boswell  ،Ozawa  ،KAS باستخدام عدة طرق رياضية منها
 .حبيبي الوالمعامل العددي، مما يشير إلى آلية نمو  معامل أفرامي
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I .1  عموميات حول ثنائيات الفوسفات 
تُعدّ ثنائيات الفوسففففففففففففات ئلاد  لفو فائ ت الفوسففففففففففففات الا لفةد و د  ا    و فففففففففففوف ا ل عد د     
الأفاال البحلية  ظر ا لخصففففففففففائصففففففففففلا الائنوفةل العطل ال،لرلائفي الالناايصففففففففففيةي الئحف طي الخصففففففففففائ   

 ورات  البصفففريةي واليفففوئية ي و  رفاد تو تر  ك فد     ر    ثنائيات الفوسففففات ف و  ففف ل  صفففحو  لو  
وفق ا لصفيللا ال،يايائيةي يا   تا  ط سف  فائ ت    ثنائيات الفوسففاتد وفف تئ،ون    ثنائيات   .للاا ية

7O2P2 و  يفنصففر رلافف الئ،اف  IVM لا ث   7O2PIVM فوسفففات    النو 
IIM  لا ث IIM   فنصففر ثنائف

فنصففر   I Mلا ث  7O2PIIIMIM ل و ات ثنائية الئ،اف  ل،نلا  خئ فةي    Bو  Aلا ث  7O2PIIBIIA   يالئ،اف 
7O2PIIM2ي للاا ي الئ،اف  

IM 7ويO2PIIMIBIA 3]–[1د 

I .1.1  تصنيف وتسمية الفوسفات 
   خ ل  راسففففففة  صففففففبة فد   رات الأدصفففففف    ئلو فد   رات  يا   الحصففففففول ف و تصففففففني  الفوسفففففففات 

 الفوسفور فف الفوسفات الاعنفد

 [3–1] الفوسفات الا لفو  للاا ي الفوسفات ي الفوسفات القافديةلا ث  ا ط ث ثة ا وا  ففل 

I .1.1.1 القاعدية الفوسفات 
ا ااسفو الأو صفف فوسففاتي وفف الئف ت،ون  صفبة  رات الادصف    الو  رات الفوسففور ف لا اد ر   تُعرف لييف 

    4 >4 )  𝑂

𝑃
>     ر رات الأو صففففففففف       ي الايا ا ت،ون الفوسففففففففففات الأ نو االأو صففففففففف     ي تعئ ر )4
   رتبطة االفوسفور

 دFe₄(PO₄)₂O [4] لالل 

I .2.1.1  أحاديات الفوسفات 
  4وفف الئف ت،ون  صففبة  رات الادصفف    الو  رات الفوسفففور ف لا تصففاوي   عروفة ااسففو الأورثوفوسفففاتي ي

=4 )  𝑂

𝑃
= الئر  ك الأسفففاسفففف لألاا يات الفوسففففات  ئ،ون   د₄PO-³وصفففيلة ل  و لا الفوسففففاتف فف   )4

ا    رلاعيات وجوه   الاعطولة ف  اعيلا البعضد ₄PO-³لساس 

 د₄PO₂H-و  ₄HPO-² لل جطئي اي ئلو ت،وي  الأ  و ات  ا افة الل دروج  ت  ي فذه الأخ رةي فند 
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I .3.1.1  الفوسفات المكثفة 
𝑂    4وفف الئف ت،ون  صففبة  رات الادصفف    الو  رات الفوسفففور ف لا ا ل    

𝑃
< فف  ر بات تحئوي   4

 تئشارك فف القاود وتيو لرلعة ل وا     الفوسفات الئاليةل PO₄ ن ئلا ال  ورية ف و رلاعيات وجوه 

> 3)   ئعد ات الفوسفات 
𝑂

𝑃
<  د (4 

𝑂 ئعد ات الفوسفات 

𝑃
= 3 

𝑂) > 2.5فو  الفوسفات )

𝑃
 (د3 > (

 nمن الرتبة متعددات الفوسفات  •

 ل اثنئ    ع ا ف ر  اة  شفففففففففففئر ةي  شفففففففففففّ  ة  PO₄فف فذا النو     الفوسففففففففففففاتي ترتبل رلاعيات الوجوه 
د والار بات n > 1لا ث  (  3n+1OnP)(n+2)- الصففففففيلة العا ة لأ  و لا الفوسفففففففاتف ففل سفففففف سففففففل  صفففففف رةد

  n ={5و 4ي 3ي 2الاعروفة لائو الآن    فذه الص ص ة فف الئف ي ون ف لا }

 (Polyphosphatesمتعددات الفوسفات ) •

 اوي ة لدرجة ل لا تُعد لا لائيةد PO₄فف فذا النو     الفوسفاتي ت،ون س سل رلاعيات الوجوه 

3الصيلة العا ة لأ  ون  ئعد  الفوسفات ففل
- PO  

 ( n-métaphosphates ou cyclophosphatesأو السيكلوفوسفات )  -nالميتافوسفات   •

تنل ق ف و  فصفففلا    PO₄ف   ئعد ات الفوسففففات ا ون سففف سفففل رلاعيات الوجوه    -nتئاّ ط الا ئافوسففففات 
ل لا قفاتد ي  10ي  8ي  6ي  5ي  4ي  n  { =3والاعروف  نلفا لائو الآن فف الح قفات الئف ي ون ف لفا   لئشفففففففففففففف فّ

 {د12

 (Ultraphosphatesالفوق فوسفات ) •

𝑂تئاّ ط فذه الارّ بات اأ  و ات للا  صبة )

𝑃
<  (د3

   اورةد PO₄تشئرك  ل ثة     االا  ع ث ث رلاعيات وجوه  PO₄اعض رلاعيات الوجوه 

𝑛( لا ث )3n+pOnP)(n+2p)- الصيلة العا ة لأ  ون الفو  فوسفات ففل

2
-1>p>) 
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I .3.1.1.1  ثنائيات الفوسفات البسيطة من النوعM₂P₂O₇ 
ف و  طا  واسففففع  ظر ا لخصففففائصففففلا العا لة ال  دة   M₂P₂O₇لقد تو  راسففففة ثنائيات الفوسفففففات    النو   

فو    Mي يا   تصففففففففففني  فذه الار بات )لا ث P₂O₇د    النالاية ال ن ويةي ووفق ا لئشفففففففففف   ة   اوفة  [5]
( ولنيففففة الففففدي رو ففففات thortveititeدففففات ون ثنففففائف الئ،ففففاف ( ئلو  وف      الُ نول  نيففففة اللورتفففففا ئ فففف  )

(dichromate)  [6] د ئ  ت،ون   اوفاتP₂O₇    فف و ففففففففففففف ية  نطالاة فف النو  الأولي وفف و ففففففففففففف ية
 (دI.1 الشكل( فف النو  اللا ف ) eclipsée طااقة )

 
لنو  ثنائف   الاطا قل الئ،وي  الائحول لنو  ثورتف ئ   )ل( والئ،وي  7O2Pت،وي    اوفات  :I.1 الشكل

 ال،رو ات )ب( 

الئف    M₂P₂O₇ ور ا لسفففاسفففي ا فف تحد د  و  ال نية ال  وريةد فلنائيات الفوسففففات   M  ²⁺  عك لا و ال،ات ون  
(  Pbي Baي Srي Caي  Cdل لصففففففئرو: ) للل   97د0لد ر       ⁺M²ي ون  صففففففف القطر الأ و ف ل ،ات ون  
يُظلر ئسفففقاا ا للذا النو  ال ن وي والذي يخ  الار ك   I.2  الشككلتئ  ور  فففا   نية     و   ي رو اتد 

α-Ca₂P₂O₇ [7]د 
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  7O2P2Ca-.و  7O2P2Ca-   ال نية الخاصة ا ل     :I. 2 الشكل

(ي فلف     و   Znي  Cuي  Niي  Mnي Mg = Mل ا ثنائيات الفوسفففففففففات  ات ال،ات و ات صففففففففل رة الح و )
ثورتفففا ئ فف د وتشففففففففففففففئرك الُ نو الخففاصفففففففففففففففة  لففذه الار بففات فنففد  رجففات لارارة  رتفعففة فف الئاففاثففل  ع  نيفة  

  ⁻Si₂O₇⁶د فف فذه ال نيةي تُشففّ ل ل  و ات  ₂Si₂O₇(Sc,Y)( الخاصففة اار ك Thortveititeثورتفا ئ   )
  Si–O–Siد وي ون الراال  [8]( I. 3 الشكككلصفففففففائب  ئرااطة  واسففففففطة  ات و ات الصفففففف ا د و: وا  ئريو: )

 خطي اد

 
 ( 010ف و الاصئوي )  ئ   ا اللورفاسقاط ال نية الخاصة ا  :I. 3 الشكل
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I .3.1.1.2   ثنائيات الفوسفاتMg₂P₂O₇ 
  68فنفد  الطوري الا ئقفال       لا فث  رجفة لارارةد     وجو  تحول     Mg₂P₂O₇يُعرف ثنفائف الفوسففففففففففففففففات  

(ي  ع   اوفئف  monocliniqueد    الشفففففففففففففف     يائ ،ففان تنففاىرا     النو  للاففا   الا ففل ) رجففة   ويففة
 دC2/mو  B2/cفياء   وري فاال 

 و ع    خئ ف  ي للادفافا  و Mg  ²⁺(ي تحئفل  ات و ات  B2/cفف الطور  و  رجة الحرارة الانخفيففففففففففففففة )
تصفففففففبب    ⁺Mg²(ي ف ايع ال،ات و ات  C2/mد ل ا فف الطور العالف الحرارة )6والآخر  ئنصففففففف ق    5تنصففففففف ق  

 د[9,10] 6  افئة وتئا ط  ئنص ق 

(  Thortveitite(  ئافاثفل ال نيفة   ع  ر فك ثورتففا ئ ف  )Mg₂P₂O₇ويُعفد الطور الارتفع الحرارة لار فك )
 ₂Si₂O₇  [10](Sc,Y)الخاص  ف 

I .3.1.1.3    ثنائيات الفوسفاتCa₂P₂O₇ 
تح  ث ث ل ففففففففف ال  خئ فة تعئاد ف و  رجة الحرارةي وفف    Ca₂P₂O₇يا   لن  وجد ثنائف الفوسففففففففففات  

فنفد    α-Ca₂P₂O₇ي و C°750فنفد  رجفة لارارة   β-Ca₂P₂O₇ي والشفففففففففففففف فل  γ-Ca₂P₂O₇الشفففففففففففففف فل  
1171°C     د تو تحد د ُ نو الشβ  وα  [10]فقل 

فف النظفففا:    α-Ca₂P₂O₇فف النظفففا: الرلفففاففي   نافففا  ئ  ور الار فففك    β-Ca₂P₂O₇ ئ  ور الار فففك  
للاا ي الا لديعئاد فذان الشف  ن    ثنائيات الفوسففات ف و الئرت ك الائرادكي لا ث ت،ون  اوية الرااطة  

P–O–P    فف 138تصففففاوي °β-Ca₂P₂O₇  فف 130و °α-Ca₂P₂O₇   الشككل ل اا فو  و ففففب فف 

I.3 

I .3.1.1.4     ثنائي الفوسفاتBa₂P₂O₇ 
  790فف    رتبفة  ئحول الطوري  د  رجفة لارارة الثنفائف الطورفو  ر فك   Ba₂P₂O₇ثنفائف الفوسففففففففففففففففات  

فف   لا ث  ئ  ور [11](  Sr₂P₂O₇-(  ع )Ba₂P₂O₇-)الا فففعة الصففف نية  اي     قار ةد تو   رجة   وية  
  c = 7.081 Åو  a = 9.4175 Å ثوا    ب ة[  ع 3P6النظا: الصداسف ]

 P62m [12] ع   اوفة الفياء  ةسداسي(   نية Ba₂P₂O₇-) الار ك تو الحصول ف و 



 الدراسة النظرية                                                                                ولالفصل الا

7 | P a g e  

I .3.1.1.5  ثنائي الفوسفاتSr₂P₂O₇ 
 رجة   وية    760 وجد تح   فففففففففف       وري   ) وت  ر  رجة لارارة الا ئقال    Sr₂P₂O₇ثنائف الفوسفففففففففففات  

 و ع      ⁺Sr²د تشفففففلل ل و ات [14](  Pnma ئائع  ئناىر )  α-Sr₂P₂O₇د الشففففف ل فالف الحرارة  ([13]
ا لئ و الاوجو ة فف 9 خئ ف    ئناسفففففففق   د    ي اسفففففففئ دال ل و ات  α-Ca₂P₂O₇د فذه ال نية  شفففففففا لة جد 

Sr²⁺   اأ و اتCa²⁺    لصفففففففففففففلر لا ا ا( فف  فففففففففففففب ة(-Sr₂P₂O₇   ئلو تشفففففففففففففوفات اويفة فف الا اوفات
ي  اففا    ي ئلو ا خفففات الئنففاىر والا ئقففال      اوففة الفيفففففففففففففففاء ⁺Ca²وتحر فات صففففففففففففففل رة لأ و فات  

Pbnm   ئلو الا اوفة الفرعيةP21/n  

 ي ك   لاظة ان الئحولات الالئرولية   ر ف وسة 

I .3.1.1.6  ثنائيات الفوسفات  Ni₂P₂O₇ 
(  α-Ni₂P₂O₇ وجد تح  لرلع ل ففففففففففف ال للوترولية  عروفة الليادل  الشففففففففففف ل )  ثنائيات الفوسففففففففففففات  ي ل  

(  γ-Ni₂P₂O₇ي والشففف ل )[15]( تو  راسفففئو  واسفففطة لو ا ففف ويط  Mg₂P₂O₇α-الائصفففاوي الئر  ك  ع )
( الذي تو تحد ده  β-Ni₂P₂O₇(ي والش ل )Zn₂P₂O₇-αالذي  رسو  فس الا لف  ئصاوي الئر  ك  ع )

 (د لخ ر اي تو ادئشاف الش ل الرااع  β-Mg₂P₂O₇ ئصاوي الئر  ك  ع )  [16] واسطة   ئرادو ولو ا  ويط  
(σ-Ni₂P₂O₇ف  اريق الصفففففففدفة  واسفففففففطة  اا لثناء تخ  ق الفوسففففففففا ) للاا ي الار ك  تAgNiPO₄  

د فذا الشففففففففففف ل الأخ ر  ئصفففففففففففاوي الئر  ك  ع  ففففففففففف ل فالف الحرارة    الصففففففففففف  ي  ئات ل ترلة النا رة  [17]
Er₂Si₂O₇  د[18] ي والئف تو تحد د هي  لا  واسطة ساول   و    ي 

ي σو   β  ر خطية    ناا فف الأ فف ال    P₂O₇فف   اوفة    P-O-Pي ت،ون رااطة  γ  و αفف الأ فف ال  
 د رجة   وية  565فف  βئلو  αخطيةد  رجة لارارة الا ئقال     P-O-Pت،ون رااطة 

I .3.1.1.7  ثنائيات الفوسفاتZn₂P₂O₇ 
تئ  ور فف النظا:  )    βو    α وجد فف فدة ل فففف ال   وريةد الأ وا  الاصففففئقرة   Zn₂P₂O₇ ثنائيات الفوسفففففات 

  132يحدث فند    βئلو   αد الا ئقال    C2/m  [19,20]و    I2/cللاا ي الا ل  ع   اوفات الفيففففففاء 
  ل ا 6و   5توجد فف ث ثة  وا ع  خئ فة  ئنصفف ق    αد الأ و ات فف الشفف ل  تفافل ف واوفو    رجة   وية
 Mg₂P₂O₇-βفلف  ئصاوية الئر  ك  ع  βفف الش ل 
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د الش ل الأول [21]تو الحصول ف  لا    الئح ل الحراري ل ف ن ل فوسفو ات الط و   σو γالأ وا  الأخر   
γ  ئ  ور فف النظا: الاع نف   ناا الش ل اللا ف σ ر  ئ  ورد   

 د M₂P₂O₇ لنائيات الفوسفات ل  اعض ال يا ات ال  ورية ي خ ت لI. 1 الجدول

 الطور  المركب 
 المجموعة
 الفراغية

a (Å) b(Å) c(Å) (°) (°) (°) Z Réf 

Ca2P2O7 
 

 
 

P41 

P21/n 
6,684 
12,66 

6,684 
8,542 

24,144 
5,315 

 
90 

90,3 
 

8 
4 

[22] 
[23] 

Sr2P2O7 
 

 
 

P41 

Pbmn 
6,92 

13,1054 
 

8,9104 
24,79 
5,4035 

   
8 
 

[24] 
[25] 

Ba2P2O7 
 

 
 

Pbmn 
P63 

13,87 
9,4175 

9,35 
5,61 
7,081 

   
4 
3 

[26] 
[27] 

Mg2P2O7 
 

 
 

B21/c 
C2/m 

13,198 
6,494 

8,295 
8,28 

9,072 
4,522 

 
104,9 
103,8 

 
8 
6 

[9] 
[10] 

Zn2P2O7 
 
 

 
 
 

I2/c 
C2/m 
Pbcm 

10,5 
6,61 

4,9504 

8,28 
8,29 

13,335 

9,103 
4,51 

16,482 
 

100,17 
105,4 

 
12 
2 
8 

[19] 
[19] 
[28] 

Ni2P2O7 
 
 

 
 
 

B21/c 
C2/m 
P21/a 

13,093 
6,501 
5,212 

8,275 
8,239 
9,913 

8,975 
4,48 
4,475 

 
104,94 
104,14 
97,45 

 
8 
 
4 

[16] 
[29] 
[17] 

 

I .3.1.1.8 نوع  ثنائيات الفوسفات المركبةA₂MP₂O₇ 
االعد د    الدراسففففففففففاتي خاصففففففففففة    النالاية اللي  يةد فذه   A₂MP₂O₇    و    ت سفففففففففففافو لقد لاظف الدي

الار بات تئا ط  ئنو  هي  ف    ري و   الصففففعك تصففففنيفلا وفق ا ل اعا  ر الأسففففاسففففية ل ئصففففني   لل لا و  
ي و  رفاد و ع  لوي لااولنا تصفففففففففففنيفلا  فففففففففففا  ث ث فائ ت هي  يةل اللي ل  و ال وار   الأ و اتي وفد  

  و ب  لالا  ل،ل    فذه الليادلد I.3 الشكلاللي ل  و الأ فاصي واللي ل  و الأ فا د  صفاح الأ

ت  ور فف هي ففففل  و لورا ي  لففففل الار بففففات   الئف  تئ،ون    الار بففففات    Na₂MP₂O₇العففففائ ففففة الأولو 
و  Pdو    Znي  Coي  Cu  فف  M  )لا فففففففث   K₂MP₂O₇(ي  Pbي  Znي  Coي  Cu فف     M)لا فففففففث   )
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Ag₂MP₂O₇   لا فث( M  ففPd Zn  وPb  د فف هي فل اللفال يفة العظاو    ففذه الفوسففففففففففففففففاتي تئواجفد)
لئ،وي    P₂O₇ ع   اوفئ      MO₄د  رتبل  فل تئراف فدرات  MO₄الأ و فات ثنفائيفة الئ،فاف  فف الئئراف فدرات  

[ي الارتبطة  بعيفففففففففففلا    خ ل  شفففففففففففار ة القاوي تشففففففففففف ل الأورا د  MP₂O₇د ال،يا ات ]MP₂O₇ال،يان  
( فو لن  ع فذه الأخ رةي  ئ،ون  Kي  A = Na)لا ث   A₂PdP₂O₇الاخئ ف الولا د ف  هي ل الار بات 

 [دPdP₂O₉لئش  ل ال،يا ات ] PO₄و  PdO₄الاتحا      الئئراف درات 

ي يا   وصففففففففففففففف هي  لففا  ئرت ففك ث ثف الأاعففا   Ag₂PbP₂O₇و    Na₂PbP₂O₇اففالنصففففففففففففففبففة ل ار بففات  
الارتبطة  بعيفففففففففلا    خ ل القاو الاشفففففففففئر ة لئشففففففففف  ل الولادات   P₂O₇و  اوفات    PbO₅ل ول  درات  

[Pb₂P₄O₁₄]⁴⁻  ل لا فففث  ئو تو يع  رات الفصفففففففففففففففور ف و  و ع    ئا طي ي ويرتبل  فففلPbO₅    ل ثفففة 
د ال،يفففا فففات  P₂O₇ي تنئاف ئلو لرلع   اوففففات  خئ ففففة     P(2)O₄واثن         P(1)O₄تئراف فففدرات  

[Pb₂P₄O₁₄]⁴⁻  [ لئشفففففف  ل الأ ففففففراةد فذه الأ ففففففراة  010الئف تو تشفففففف   لا تو ففففففع  وا ية فف الات اه ]
 (د001) لاصئوي ([ وتُشّ ل الأورا  الئف ت،ون  وا ية Pb–O(22)–P(2 ئص ة  واسطة الرواال ]

الاصفففففففففافة     الأورا ي ولالئالف تصفففففففففافو فف تعطيط    ⁺Aفف فذه العائ ةي تشفففففففففلل الأ و ات الألاا ية الئ،اف  
 تااسو اللي لد

ي A = K)لا ث   A₂SrP₂O₇العائ ة اللا ية تيففففففففو الار بات الئف تحئوي ف و هي ل يشففففففففبو الأ فا   لل 
Rb  يCs  ₇(يO₂CaP₂A    لا فففث(A = Na  يCs  ي)₇O₂MP₂Li    لا فففث(M = Mn  يCu    وFe  و )

ي يا   وصفففف الشفففب ة للذه ₇O₂MP₂Liد ااسفففئلناء الار بات ₇O₂CoP₂Naالشففف ل الل ثف الطوايا لفففففففففففففففففف  
الارتبطففة ف ر القاود    MO₆و  PO₄الار بففات ف و ل لففا   و ففة    ترت ففك ث ثف الأاعففا     ال ول  ففدرات  
 ترت  لا يحد  ل فا  ا واسعة لا ث  ئو و ع الأ و ات الألاا ية الئ،اف د

  MO₅ رتبل  ع تريلو ال    MO₆(ي  ل لو ئافدرا  Feو    Cuي  M = Mn)  Li₂MP₂O₇االنصبة ل ار بات 
يشفففففففففففففف فل ابقفات       P₂O₇د ترادو ففذه الولافدات  ع   اوففات  M₂O₉   خ ل لافاففةي   و ف ا ولافدات  

[M₄P₈O₃₂]∞  ا  رلطلفففا   ئو  الئف   ف و  يحئوي   الفففذي  ∞[MP₂O₇]      الأاعفففا    ث ثف  هي فففل  لئ،وي    عففف 
 دالأ فا      خئ فة ل وا 

الئف تئ  ور فف هي ل يشففففبو القف د هي ل    ₇O₂NiP₂Kو    ₇O₂MnP₂Naالعائ ة اللاللة تشففففال الار بات 
  ₁₀O₂M  (M = Mn ع اثن      ال،يفا ات    ₇O₂Pفذه الار بفات  ئ،ون    ت ايع اثن        اوفات 
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لا ث تئو فففففففففففففع الأ و ات الألاا ية الئ،اف د    M₄P₄O₂₆(د فذا الئ ايع يحد  هيادل تشفففففففففففففبو القف   Niو  
 د[33–30] الارتبطة ف ر لاافة MO₆ ئ،ون    اثن      الأو ئافدرا  M₂O₁₀ال،يان 

I .3.1.1.9  من نوع   ثنائيات الفوسفاتNaREP₂O₇ 
ثنائيات الفوسفات الار بة    النو       (النا رة  الار ية  تالل العناصر RE لا ث  NaREP₂O₇ تُعد 

الئ،اف  ال،ات و ات الألاا ية  الئف ت اع      الالاة  الئ،اف  (⁺Na) الفوسفات  الل ثية  النا رة   والعناصر 
(RE³⁺)    تئا ط فذه الار بات اخصائ  اصرية  ل رة ل فئاا: اص ك الاصافات ال،  رة  ص يا      ل و ات

 .العناصر النا رةي  اا    ي ئلو ئخاا    ي  جدا  ل ئف وري ئ افة ئلو خصائ  الئوص ل الأ و ف

   ع   اوفة الفياء (orthorhombic) تئ  ور فف النظا: ال  وري الاع نف NaREP₂O₇  عظو  ر بات 
Pnma  .   فف فذه ال نيةي تئ،ون   اوفات P₂O₇ رلاف ف وجوه    PO₄      ئرااط   ف ر  رة لدص 

ي لا ث تئطا ق الاصافات الأ صر   607دÅ1ئلو    497د1تئراوح      P-O الاصافات  .O(1) جصرية والادة
-O قيو  وايا .P-O-P ي   ناا ت،ون لاول الاصافات ت و الخاصة اال صرP-O  ع الرواال الخارجية

P-O   (°ي   ناا  اوية ال صر3)4د113(° ئلو  3) 8د104تئنو  فف الا ال P-O-P   للا قياة ت  ر لاوالف
 .°(3)0د126

 RE-O تحئل  وا ع  حااة  ئصع  رات لدص   ي  ع  صافات  ⁺RE³ النا رةالار ية ل و ات العناصر 
تش ل س سل   REO₉ لاصك  و  العنصر النا رد  ئعد ات الوجوه  896دÅ2ئلو  407د2تئراوح     

 د[34,35] لا لائية    خ ل تشارك الحواف وتائد  وا ية ل ت اه ال  وري 
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I .2  دراسة مرجعية  حول تقنية سائل-هلام 
I .2 .1   نبذة تاريخية 

(    ار  الئحيفففف ر الحد لة الئف تنئاف ئلو ال،ياياءي وتعو  Sol-Gel)  ساااا   -هلامتُعد تقنية   
د تو ت ن لفا صففففففففففففففنفاعيف ا    [36]  1845لا   لجريف  لول   ارة للفا ف و  فد ئ   ا  ففا:  19جفذورففا ئلو القرن  

لأول  رة فف ث ث نيات القرن العشففففري ي خاصففففة فف تصففففنيع الطجاو والاراياي وسففففُ ل لول  راءة اخئرا  للا 
ا ف و   د[37]  1939فا:   تا طت فذه الطريقة اقدرتلا ف و ئ ئاو  وا   ئ ا صفففففففة وفالية الأ اءي خصفففففففوصففففففف 

 ف ل ل شفية رقيقة د وخ ل العقو  الاخ رةي توسفع  لئشفال تحيف ر لداسف د  ئعد ة الأ ف ال  لل الأ شفيةي  
النفات فة ئلو افئافا ففا فف تط يقفات  ئقفد فة  دو فد لّ   تنو  الاوا  والأ فففففففففففففف فال    [38]الأليفافي والاصففففففففففففففالا ق 

ا فف  نيفة الاوا   ا  قيقف  اا فالات النفا و  لفل ا ل،ئرو يفات والبصففففففففففففففريفات والاوا  الح ويفةد  افا تو توفر تح اف 
وخصففائصففلاي  اا يصففاب  ئصففايو  وا   خصففصففة توادك  ئط بات الئ،نولوجيا الحد لةد لذلوي لصففبب     

 د[39,40]لعا ية ال،يايائيةي خاصة تفاف ت الئح ل الاائف والئ،لي  اليروري فلو  ل  رلا ة     رالال ا

I .2 .2 سائل-هلام   مراحل عملية 
ف :ي  دء ا    تحيففف ر  ح ول يحئوي ف و الصففف ئف  -تصففف صفففل خطوات فا ية سفففائل  I.1  الشككل و فففب  

د الاعنو الح"يقف لاصفففط ب    ي  Sol-Gel)الاوا  الأولية( وصفففولا  ئلو الاا ة النلائيةد فذا الئصففف صفففل يُ صفففّ
 (دGel( ئلو جل )Solالذي يُش ر ئلو الئحول     ح ول )

 تئيب فذه العا ية فدة ئ  ا يات احصك اريقة الاعال ةل

(ي  monolitheيا   الحصفففففففففففول ف و جل صففففففففففف كي  ئحول اعد الئ وي  والئل    ئلو  و ول ث ) •
 د[41]وفف  نية  ئااس ة يا   اسئخدا لا  با رةي  ل   فف الئط يقات ال  ولوجية 

ا ترس ك الل : ف و سطب ر  طةي لي وّن فند الئ وي   شاء  رقيق ا و ليف ا  •  د[42]يا   ليي 
-  ا ة  ادرو  اخل ر  طة  صفففففا يةي ل نئا فف النلايةل Sol) داا يا   لن يحدث ت  ل الصفففففائل ) •

  ر ب ا اخصائ   صا ية  قيقة ئ ا اق   الر  طة فف   ا لاد صا ية ئ ا تو ئ الة الر  طةي لو 
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 [43]ل خطوات فا ية الصول جل ل اوا  ول ل ة ف و ال نية الدقيقة ل انئ ات النلائيةI. 4 الشكل

I .2 .1. 1 ( السائل (Sol 
ف و ل و  ظا: يحئوي ف و جطيئات صفف بة  عّ قة فف  ذ كي لي لن ال صففياات ت،ون  Sol) يُعرَّف الصففائل )

 . شئئة  اخل الاذ ك 

فند ا ت،ون الاا ة الاذااة  ات لا و يقارب لا و ال طيئات الفر يةي يُط ق ف و فذا النظا: اسفففففففففففففو   •
 .لا"يقفSol) الصائل ) 

 ل ا ئ ا  ا   ال صفففففففياات لد ر لا ا اي فف لادو  فشفففففففرات النا و ئراتي ف  نا  ،ون ل ا: الصفففففففائل) •
(Sol (روا ف colloidalد) 

فف ففذه الحفالفةي لا تبقو ال طيئفات  ع قفة احريفةي  فل تُحيل  لفا جطيئفات الافذ فك    خ ل فا يفة تُعرف  ف 
ن  نية ث ثية الأاعا   ات لا و لد ر solvatation)) الذولا ية لو ا  ااة  د[44,45]ي  اا يُ،وِّ

I .2 .1. 2 ( الهلامGel ) 
يُعرَّف الل : ف و ل ففو  ظففا: ثنففائف الطوري لا ففث ت،ون جطيئففات الاففذ ففك ) لففل الاففاء فف لاففالففة  

 د[44] لدواج ل  لو ال،حول فف لاالة  لل،وج ل (  ح وسة  اخل  ب ة ص بة 

تئ،وّن  رلا ة الل :     ففففففففب ة صفففففففف بةي   ر  ئ  ورةي ث ثية الأاعا  و ئرااطةي  لاورة فف وسففففففففل سففففففففائل  
  ) ذ ك( و نئفخة او اشففففف ل  صفففففئقري وتحئوي فذه ال نية ف و  صفففففا ات  ون الاي رو ئرد فند  قطة  ع نة

ي و رجة الحرارة ( تصفففففففففففبب الئفاف ت     ال طيئات  pHولي  رجة الحاو فففففففففففة صففففففففففف)تعئاد ف و تر  ط ال
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الصفففف بة  وية ااا ي فف لئ،وي   نية صفففف بة  ففففبو  ئااسفففف ةد ور و لن الاا ة لا تطال تحئوي ف و  اية    رة  
   الصففائلي ف  لا ت،ئصففك  ظلر ا صفف ب اد تُعرف فذه الحالة ااسففو الل :ي وتُصففاو فا ية الا ئقال    الحالة 

(د ل ا الادة الط نية  gel point( ااسففو  قطة الئ  د )Gel( ئلو الحالة الصفف بة الار ة )Solالصففائ ة ال طجة )
 الئف يصئلر لا فذا الئحول فئُعرف ااسو     الئ  دد

(ي وا يعة الرواال     ال صفيااتي يا   تصفني   precursorولحصفك ىروف الئحيف ري  و  الصف ئف )
 الل : ئلو  وف   رئيص   ل

 (physical gelالهلام الفيزيائي ) ❖

ا ف  تفففافففل  يايففائف   ففل يا   لن ت  ي فا يففات ف طيففائيففة احئففةي تئيب ارتبففاط   لا تُنئا فا يففة الرلل  ائافف 
د فف الل : الف طيائفي تُعرف فذه الرواال  فففففففف فُقد  [46] قاط  ع نة    س سل ال ولياراتي ئلو ت،وي  ج ل  

الرلل الشففففففففففب في وفف   ر  ائاةي لي ل لا    ئةي  ظر ا لأن اا ئلا  فففففففففف يفة وت،ا  تعا ل الطا ة الحرارية  
العشفففففففففوائية الاوجو ة فف النظا:د ولالئالفي ف ن فد  و وة فذه العُقد  ئأثر اشففففففففف ل  با فففففففففر االحالة الحرارية  

   ففلي  اففا    ي ئلو  ففا  يففة الل : ل  ع ففاال لي لن الرواال تئ،صففففففففففففففر وتُعففا  تشفففففففففففففف   لففا  والاي ففا ي يففة ل
الف طيائف  د تشففففففففففال تفاف ت     و   الارتباط ل  لل القو  ال،ولو  يةي  د ل وا  فُقد الرلل   [47]ااسففففففففففئارار

 تفاف ت ثنائية القطكي لو الرواال الل دروج نيةد

تفففاف ت     و   ا ئقففال الطور ل  لففل الرواال اللرويففةي الانففااق ال  وريففة لو الطجففاجيففةي لو لائو   •
 الئشاا ات الف طيائية     الص سلد

ئن ال نية الا لرية للذه الاوا   عقّدة ل لايةي وي ثر الطااع الا    ل رلل الشب ف ف و خواص الاا ة اش ل  
 I.5 الشكلد  ر    خ ل خ ق  "ياا   نف جد دي  رتبل ااا يُعرف  ف      لاياة الارتبااات د 

ولحصك الط   الارصو  لا ث  ئصرف الل : الف طيائف   صو ص ك فف الفئرات الط نية القص رةي و صائل  
فف الفئرات الطوي ففةد تُوفر الط يعففة ل ل ففة فففد ففدة ف و فففذا النو     الل :ي  لففل ج  ت   الاففاءي وج  ت 

لخر   لاة    الل  ات  ال طيئات الح وية  لل ال روت نات ولعض الصفففففففففف ريات الائعد ةد  اا تيففففففففففوّ فئة
 د[48]الف طيائية ال ولف ل  داتي ال ولف ئسئراتي ال ولف  وريلا اتي و  رفا    ال وليارات الا لّفة 
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 (Chemical or Polymeric Gelationالهلام الكيميائي أو البوليميري ) ❖

ن الشفففففففففب ة الصففففففففف بة    ولادات  يايائية  فففففففففبو  روية ) لل ال طيئات اليفففففففففخاة لو الاادرو - فند ا ت،وَّ
 (دbدI.5 الشكلجطيئات(ي يُعرف الل : الناتا ااسو الل : ال وليا ري لو الل : ال،يايائف ) 

فف فذا النو     الل :ي ت،ون ال صففففففففففففففيافات  رتبطفة  رواال  يايفائيفة  ائافةي  افا ي عفل الئحول    الحفالة 
(   ر  فا فل ل  ع فااد تُصففففففففففففففئخفد: فف ففذه العا يفة سفففففففففففففف ئف  Gel( ئلو الحفالفة الل  يفة )Solالصففففففففففففففائ فة )

(precursors( لل ال،حولات الف طية  )alkoxides    لوalcoholates  ي  وت،ون فا ة  فف صفففففورة سفففففائل)
 ا ل ل  ئطاو  ع  ذ ك فيفففففوي  ناسفففففكد تحدث الئحوّلات    الحالة الصفففففائ ة ئلو الحالة الل  ية فند ا  

 د[40,49]ت دل ال طيئات فف الاح ول االئ اع لئش  ل  ب ة  صا ية  ا وءة االاذ ك 

 

 .[50]ل ل : ال،يايائف  bل ل : الف طيائف,  aرسو تو يحف : I. 5 الشكل

تدري ي اي وتط ا  فف الح و اارور    amas polymerousخ ل فا ية ال وليارةي تناو ت اعات  وليا رية  
الو  د وفند ا تصففففل ئلادافا ئلو لا و يعا ل لا و الوفاءي تصففففبب لطوجة الوسففففل لا ئناهيةي وفف النقطة  

 د اعد الوصول ئلو فذه النقطةلI.3 الشكلي الاو حة فف Sol-Gelالئف يُط ق ف  لا  قطة الا ئقال 

 يصئار الئ اع الرئيصف فف   ا الولادات الصل رة الائب"يةد •
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 وفند اسئل ك جايع الرواال ال،يايائية الائالاةي  ئشّ ل الل : النلائفد •
 دgtيُعرف الط   ال  : ل وصول ئلو فذه الارلا ة  ف     الئ  د  •

ا الصففف وك الاي ا ي ف ل اح ولي لا ث     ل  ي  تئطور ال طوجة اارور الو   و ذلو   و فففب الشففف ل لييففف 
 )وفو  "ياا لائا ة الل :(د Gتطور ثا   الارو ة 

 د[49]يصل ئلو قيائو الد يا  Gاا ر  ادئاال ت،ون الل : تصبب ال طوجة   ر  حدو ةي وثا   

   الالو ا  فففارة ئلو لن ت اع ال صفففياات وتشففف  ل الشفففب ة يعئاد اشفففدة ف و ا يعة الاذ كي وللذا ي ك  
اخئياره اعنايةد تئو الاحافظة ف و تااسفففففو ال نية النات ة    خ ل رواال  يايائية  وية     الصففففف ئفي لو  

  و  ف طيائية  لل الئنافر ال،ولو  ف لو  و  فان   ر فالسد

ن     فففففففب ة    لداسففففففف د  نئفخة االاذ كي تئااسفففففففو ف ر رواال  يايائية   ولالئالفي ف ن الل : الناتا  ئ،وَّ
 [51] ويةي  اا يُ،صبو ص اة  ي ا ي ية و قاو ة ل ئشوه 

  [52]تطور لطوجة الاح ول وثا    رو ة الل : : I. 6 الشكل



 الدراسة النظرية                                                                                ولالفصل الا

16 | P a g e  

I .2 .1. 3  التجفيف 
فند ا لا يا   تو يع الئ،ئ ت ال وليارية اشفففف ل  صففففئقر فف الاذ كي  ئصفففف ك  لو فف ت،وي   ئل   

 نفص ة و ليفة تُعرف ااسو الرواسكد لئحويل الاا ة الل  ية ئلو  ا ة ص بةي تار العا ية اارلا ة ت وي   
ل فذه الل  يات تلدف ئلو ئ الة الاذ ك    الشفب ة ال ولياريةي  اا  د    ي ئلو ا ،اا  فف الح  ود تُحوَّ

 الرابفة  ئلو  وا  جفاففة   ر   وريفة ف ر ئ الفة الافذ فك ) افا ُ نئا الل : اللوائفلالأ روج فل( لو ف ر الئبخر  
 البصيل تح  اليلل ال وي ) اا ُ نئا الل : ال افلالطيروج ل(د

ف : خروو ال،حول لو الااء االئطا    ع تصف ك الل :ي -تئط ك فا ية الئ وي  فف تقنية الصفائل 
لا ث يحدث الئبخر ف ر اللقوب والقنوات الاوجو ة فف الاا ة الاصفففففففففا يةد توجد ار  ت وي   ئنوفة تُنئا  

ا اخصائ   خئ فةي  للل   وا  

 (sXerogelالزيروجيلات  ) ➢

 ئو ت وي  الل : فنفا اطريقفة تق  فديفة ف ر الئبخر فنفد اليففففففففففففففلل ال وي و رجفة لارارة اللرففة لو   
لف و       ) ون   وغ  رجة   يان الاذ ك)د  نئا ف   لو  ا ة ص بة لو  صحو   ئي ة ا ،اا     ر فف 

د الئ وي  الصففريع  د    ي ئلو ا ليار ال نية اللي  ية ل  لي  ا  نئا    [53](  I.7  الشككل%()10-5الح و )
جصفففياات صفففل رة لو  صفففحو د لئ نك فذه الاشففف  تي ي ك الئح و البطفء فف الئ وي  لئق  ل اليفففلل 

 [54,55]الداخ ف و عال ة لارارية لطيفة   الة البقايا العيوية  ون ا  رار اال نية 

 ف :ل - ل ف  يات الئ ئا  و: ال افة الاصنوفة اطريقة الصائلI. 7 الشكل

 (َa )( , ل الئ وي  b )  [ 53]اعد الئ وي 
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 (Aerogelsالأيروجيلات ) ➢

ل ئل ك ف و  شفففف  ة ا ،اا  الاا ة لثناء الئ وي  تح   رجة لارارة اللرفة واليففففلل ال ويي تُطال   
(ي  supercritical point الاذ بات ف ر تقنية ال ال فو  الحرو )ااسئخدا:  رجات لارارة و لوط  رتفعةد
ا ) ع  صفففبة  صفففا ية فالية تصفففل ئلو  ي  ع الحفاظ ف و  نية  (٪90 اا ُ نئا  ا ة  ات  لافة  نخفيفففة جد 

د ال د ر االذ ر لن  وا  الطيروج ل النات ة ف  الئ وي   [56](  I.8 الشكلالشب ة الل  ية الأص ية )ا ظر 
 الئق  دي ت،ون فا ة  لدلر  لافة  قار ة  ااوا  الأ روج ل الاُصنَّعة ف ر ال ال فو  الحرود

 د[56] ئ ة    ف : الص  ي ا اللوائف :I. 8 الشكل

I .2 .1. 4 ( التحلل الحراريThermolyse ) 
 رجة  ئوية ي يخيفع لا اوفة       1000و  500فند تعريض الل : لدرجات لارارة  ئوسفطة تئراوح      

الئل رات الف طيففائيففة وال،يايففائيففة ت  ي ئلو تل  فف   ن ئففو النلففائيففةي سففففففففففففففواء  ف و  فففففففففففففف ففل  ففا ة   ر  ئ  ورة  
(amorpha( لو   وريفة )crystalline  د  ع اسففففففففففففففئارار ارتففا   رجفة الحرارة تط ا  لار فة وا ئقفال الأ و فات)

 اخل الل :ي  اا يُصففففففففففلو فف تحصفففففففففف   الئنظيو الداخ ف ل اا ةد  اا  ئو الئخ   النلائف    اقايا اللا ات 
الاح وسفففة فف ال نيةد ل، ي ئ ا  ا   فناك  فففقو  صفففل رة لو ف وب   لرية فف الاا ة   ل الئصفففخ  ي ف ن  

 ففففففقو  ا  رئية لو    رةي  اا    ي  الب ا ئلو تف،و    ع وب  د تئوسففففففع لثناء الاعال ة الحرارية لئصففففففببفذه ال
 د[57]الع نة ئلو لجطاء صل رة اح و الا يائر 
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I .2 .3 هلام-المبادئ الفيزيوكيميائية لعملية سائل 
 I .2 .3  .1  )السلائف )المواد الأولية 

ال،يايائية )الاوا  الأولية( والئفاف ت الارتبطة  لا فا    لااساا  فف توجيو   يُعئ ر اخئيار الص ئف 
و ار  الئصفففففنيع ئلو  صفففففاري  رئيصففففف    لاصفففففك ا يعة الصففففف ئف  -صفففففائلال صفففففار فا ية   ف :ي لا ث تُقصفففففَ
 الاصئخد ةل

الاصففففففففففففففار ال فيففففففففففففففوي )ال،ولوئ فدي(ل يعئافد ف و ل  ح  عفد يفة ) لفل ال، وريفدات والنئرات( فف  •
 حال ل  ائيةي وفو اريقَةٌ ا ئصفففففا ية ل،نلا صففففف بة الئح و اصففففف ك سفففففرفة تفاف تلاي لذا تُصفففففئخد:  

ت  الب ا لصفففنافة الاوا  الصففف را ي يةد   دل الئفافل  ئعد ل الأا الل دروج نف لئشففف  ل ف درو صففف دا
 M-O-M [58](ي ت  لا فا ية الئ،لي  لئش  ل رواال M-OH عد ية )

الاصففففار العيففففوي الاعد ف )ال ولياري(ل الأدلر  فففف وف اي ويصففففئخد: لل،و صفففف دات  عد ية )صففففيلئلا   •
: فذه الطريقة تح ا ا  قيق ا فف لا و ال صففففففففيااتي  ع  (  )nM)ORالعا ة فف  حال ل فيففففففففويةد تُقدِّّ

 قاء فالٍ و ولا ية  ائا ة ل اوا  الأوليةي ل،نلا ُ ، فة  صفففففف ي اد ت دل الئفاف ت ا  ففففففافة الااء   ئاو  
 M-O-M [40,59,60]ي ثو الئ،لي  لئش  ل  ب ات M-OH  اوفات 

ل الاصففففار العيففففوي لئط يقات سففففائل ف : لقدرتو -يخئ ف الاصففففاران فف الئ، فة و ا  ية الئح وي لا ث يُفيففففَّ
 ف و  بل الخواص اللي  يةي   ناا يُصئخد: الاصار ال فيوي لصنافة الص را يود

I .2 .3 .2  (تفاعل التحلل المائيHydrolysis ) 
(د  OH-( اا اوفة ف درو صفففففف ل )OR-   ي تفافل الئح ل الاائف ئلو اسففففففئ دال   اوفة الأل،و صفففففف د )

  دل فذا الئفافل اا ر  ئ ففافة  اية     ة    الااء ئلو الاح ولي لا ث  ئو خ للا لادوث تفافل اسففئ دال 
 ووي ف و الذرات  ل  الصففففففف  ي وني  صفففففففحول ا  نقل  روتون وا ط   جطيء  حولي  اا فو  و فففففففب فف 

 (ل1الاعا لة )

(1                 )R₃Si–OR + H₂O → R₃Si–OH + ROH 

 يُحفَّط فذا الئفافل فا ة  ااسئخدا: لااض لو  افدة لئصريع الئفافل وتحص    فاءتود
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I .2 .3 .3  ( تفاعلات التكاثفCondensation ) 
  ()الاعروفة االصفففف   ولات   R₃Si–OHاعد الئح ل الاائفي تئفافل ال طيئات الاُئح  ة جطئي ا لو   ي ا     و   

ي وفف  Si–O–Si ع اعيففففلا البعض لو  ع جطيئات لل،و صفففف د   ر  ئح  ةي لئشفففف  ل رواال سفففف   و صففففان  
 د خ ل فذا الئفافلي تحدث آل ئانل[40] فا ية تُعرف ااسو الئ،اثف

–Si–O(ل تفافل       اوفئف سفففف   ولي    ي ئلو ت،وي  رااطة  Oxolationالأدصففففولاسفففف ون ) •
Si ( 2 الاعا لة ع ئا   جطيء  اء)د 

(ل تفافل     س   ول ولل،و ص د   ر  ئح لي وينئا فنو  Alcoxolationالأل،و صولاس ون ) •
ا رااطة   (د 3 دeqل،   ع تحرير جطيء  حول ) Si–O–Siليي 

(2) R₃Si–OH + HO–SiR₃ → R₃Si–O–SiR₃ + H₂O   

 (3 )       R₃Si–OR + HO–SiR₃ → R₃Si–O–SiR₃ + ROH 

( اشفففففففففففففف فل  ئطا  ي  افا  3و  2( وتففاف ت الئ،فاثف ) عفا لئفان 1الاعفا لفة  تحفدث تففاف ت الئح فل الافائف )
    ي تدري ي ا ئلو ت،وي   ب ة ث ثية الأاعا     س سل  وليا رية س  ي اتية  ئرااطة  اخل الاح ولد

ل حصففول ف و جل  وليا ري  صففئقري تُيففبل الظروف الئ ري ية لئوجيو الئفاف ت  حو الئ،اثفي  ع تق  ل  
ئفا ة الئح ل الاائف لو ئفا ة الئفافل اال،حولد وتئح و سفففرفة تفاف ت الئح ل والئ،اثف فف ال نية النلائية  

 للذه الشب ة الص  ي اتيةي وت ثر ف و ص  ئلا و صا ّ ئلاد

I .2 .4  العوامل المؤثرة في حركية التفاعلات 
فف لاالة الأل،و صفففففففف داتي تعئ ر فا ية الا ئقال    الحالة الصففففففففائ ة ئلو الل :   ر  ا  ة ل ع سد  

ديا   تعد ل   [61]تئشففففف ل ال نية النلائية ل  ل لثناء الئفاف ت  فصفففففلاي  اا يحد  خصفففففائصفففففو الاصفففففئق  ية  
اعض الخصفففففففففففائ  فف الارالال الئالية  لل الئ وي  لو الئ د  ي ول،  الحر يات النصففففففففففف ية ل ئح ل الاائف  
والئ،اثفي الئف تئح و فف  او ال،ئل ال وليا رية وتشففف ل الشفففب ةي ت ثر اشففف ل    ر ف و خصفففائ  الل : 

ا فند اخئيار اريقة الئحيففففففففففففف ر  النلائفد تعئاد سفففففففففففففرفات فذه الئفاف تي ف و فدة فوا ل ي ك  رافاتل
[40,62] 



 الدراسة النظرية                                                                                ولالفصل الا

20 | P a g e  

I .2 .4 .1 درجة الحرارة 
ت ثر  رجفة الحرارة ف و سففففففففففففففرففة الئففاف ت ال،يايفائيفةي اافا فف  لفو الئح فل الافائف والئ،فاثفي  نفذ  فدايفة  

 د  طيا ة  رجة الحرارةي تط ا  سرفة الئفاف تدنلائيةتحي ر الاح ول ولائو  رلا ة ال

I .2 .4 .2  تأثير إضافة الماء 
د لاصففففففففففك ا يعة الوسففففففففففل ل :ئ ففففففففففافة الااء ئلو الاذ ك العيففففففففففوي ت ثر ف و الحر ية وال نية النلائية ل 

 )لاايف لو  افدي(ي   عك الااء ل وار ا  خئ فةل

 فف الوسل الحايفي   ثر تر  ط الااء ف و آليات الئح ل الاائفد •
فف الوسففل القافديي لا  ئدخل الااء فف الآلياتي ولالئالف ت،ون سففرفة الئفافل  صففئق ة ف  تر  ط   •

 الااءد

I .2 .4 .3 اختيار الألكوكسيد وتركيزه 
 ئو اخئيار الأل،و صفففففف د  ناء  ف و تفاف و والاوا  الئف  ر ك فف تحيفففففف رفاد ي ون تر  ط الاح ول  ا لفاية  

 خاصة فف  رلا ة الئ،اثفي لا ث لن الاحال ل الاخففة تبطئ سرفة ت،وي  الل :د

I .2 .4 .4 المذيب 
ي  ئو خ ل الاوا  الأوليةي وللايا  ا الاحفط فف او ال،حول  ظر ا لأن الأل،و صفففففففففففففف دات  ا  ة ل  ئطاو  ع الااء

 ذ ك  شففففففففئركد يُفيففففففففل اسففففففففئخدا: ال،حول الاطا ق ل ل،و صفففففففف د لئ نك تفاف ت   ر  ر وب ف لا      
 الا و اتد

I .2 .4.5 درجة ( الحموضةpH ) 
ت ثر  رجة الحاو فففففة اشففففف ل    ر ف و لار ية الئفاف تي لا ث تئيب تعد ل الخصفففففائ  الف طيائية ل اا ة 

 النلائية ) لل الاصا ية وال،ارفة ل ااء(د تخئ ف سرفة الئفاف ت لاصك  رجة الحاو ةل

 ي تط ا  سرفة الئح ل الاائفد5د2ل ل     pHفند  •
اد ري ت،ون سففففرفة الئ،اثف فف ل صففففو  رجاتلاد تصففففاب  رجة الحاو ففففة  ئعد ل سففففرفة    pHفند   •

 دالاح ول pHت،وي  الل : ف  اريق تعد ل 
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I .2 .5 ائل هلام طريقة الاحتراق الذاتي للس 
فف تقنية لئصنيع الاوا  النا ويةي وخاصة  لداس د الاعا ني ااسئخدا:   ائل ف :اريقة الالائرا  الذاتف ل ص

لائرا د تئا ط فذه الطريقة  بصاائلاي وا خفات  رجة لارارة تفاف لاي الاوفا ية    ائل ف :  طيا     ياياء الص
) ع ق  روا ف(ي والذي يُحوّل اعد  لو   ائلو درتلا ف و ئ ئاو  صالا ق  قيقة و ئ ا صةد تئيا  ت،وي  س

 .ئلو ف :ي   يو تفافل الائرا   اتف ُ نئا الاا ة الاط ولة 

I .2 .5.1  السائل هلام عملية 
 .ت،وي   ع ق  روا ف    س ئف  عد ية فف  ذ كي فا ة   ا ي ون الااء لو ال،حول  عا يةفذه التئيا  

تحدث تفاف ت الئح ل الاائف والئ،لي ي  اا    ي ئلو ت،وي   ب ة ف  يةي لا ث ترتبل ل و ات الاعا ن  
 . بعيلا  واسطة جصور الأدص   

I .2 .5.2  الاحتراق 
  دل تفافل الأدصدة والاخئطال الطار  ل حرارةي  الب ا االئصخ  ي   .يُ فف ال ل اعد  لو لئ،وي  ف : جاف

لو   الصئريو  لااض  فيوية  لل  ) الب ا  ر بات  و و   )فا ة   ئرات  عد ية(  ع  لا ث  ئفافل    صد 
 .(او ال وريا ال  يص  

 .اط ولةال الار بات فذا الئفافل سريع و صئار  اتي اي  اا    ي ئلو تح ل الا و ات العيوية وت،وي  

I .2 .5.3 المزايا الرئيسية   
الذاتف فف  رجات لارارة  نخفية  ص ي ا  قار ة     : رجة لارارة  نخفية يا   لن تحدث فا ية الالائرا  
 .اطر  الئخ  ق الأخر  

 التجانس  •

عا ية خ ل فناصر  خئ فة ف و الاصئو  الذريي  اا    ي ئلو تو يع  ئ ا س ل ا و ات فف فذه التئيب  
 .الاا ة النلائية
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 :التحكم في حجم الجسيمات وشكلها •

يا   الئح و فف لا و ال صياات و   لا    خ ل تعد ل  عا  ر  لل  و  الو و ي و صك الاوا  الأوليةي 
 [ 63,64] و عدلات الئصخ  
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ل          الفصل اللا ف
 الطر  الئ ري ية الائبعة 
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II.1 المقدمة . 
الفصل اللا ف    فذه الاذ رة تو فيو  راسة الاوا  الأولية الاصئعا ة ا افة الو الطر  الئ ري ية  
الائبعة فف الئحي ر وتصنيع الع ناتي  اا تو الئطر   ذلو ئلو  خئ ف الأجلطة الاخ رية الاصئعا ة فف  

 الئحي ر والئح  ل والدراسةد

II .2 المواد الأولية المستعملة . 
اطريقة    7O2NaLaPئسئخد نا فف  راسئنا فذه    لجل تحي ر  ا ة ال  روفوسفات الار ك     و    

 الاخ رية  اوا  اولية ا افة الو فا ل لار د    (II.1  الشكل)سائل ف : ث ثة ل وا     الص ئف ال،يايائية  

 السلائف المستخدمة هي: 

  98% درجة  قاوة   2NONa صحو    ئرات الصو  و:    ✓
 99% درجة  قاوة  O2*6H3)3La (NOالصيلة ال،يايائية   و صحو    ئرات لا لن و:    ✓
 98,5% رجة  قاوة  4PO2)(H4(NH( صحو  فوسفات الا و  و: ثنائف الل دروج    ✓

 عامل الحرق: 

 د 99,5% درجة  قاوة   دCitric Acid ''  O2.H7O8H6C''لااض ال ياون  ✓

 

 الاوا  الأولية الاصئعا ة  :II.1 الشكل
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II .3 تحضير العينات بطريقة محلول هلام مع الإحتراق . 
النا و ئر ا سئعاال    7O2NaLaP را:     ر ك    3   لجل تحي ر  ف و   ل  صحو     رتبة 

  انا ااا   فل  اريقة  ح ول ف :  صحولة اا لائرا ي

 د  7O2NaLaP  را:     ر ك   3 أخذ  ئل  ص ية ل ص ئف الأولية   افئة لئحي ر (1
اا فئاا  ف و   طان  لرو لناايصف    اجل الحصول   (1)و ن الص ئف  اا فو  و ب فف ال دول (2

 ف و الار ك فف الحالة النلائية و لو اعد الئخ      الاوا  العيوية 
  قو: اا ااة  ل    الص ئف اش ل  نفصل فف الااء الاقطر الو ان  حصل ف و  ح ول  ئ ا س    (3
4) ( الص ئف  تحوي  الئف  الاحال ل  ا افة  O2*6H3)3La (NOو    2NONaخ ل  ثو   ))4PO2)(H4(NH  

 تدري يا ف و الاحرك الالناايصف فند  رجة لارارة اللرفة لائو  ئ ا س الاح ولد  
𝐶°80 لئصل الو  رفع  رجة الحرارة تدري يا  (5 ≥ 𝑇 ≥ 70°𝐶  
 يي  لااض ال ياون )الذي يصافد ف و تصريع الئفافل ويعال  احفط وفا ل لار (  نصبة  حد ة لا ث   (6

   acid=nreanي ون  
 ل  اية  ا ة الحاضدacidnل  اية  ا ة الائفاف ت و reanلا ث 

 سافات تو لاصول ف و ف : اصفري  5 ع اسئارار الئحريو والئصخ   الالناايصف ل اح ول لادة   (7
لا ث تحدث فا ية الالائرا   حصل اعدفا ف و  صحو     رجة  ئوية 180فند تصخ   الل : الائ ا س   (8

 اسو  د 
 اح  الاصحو  لادة سافة ااسئخدا:  د ة العق ق ل حصول ف و  صحو   ا و ئريد  (9

 MPa 100تش  ل الع نات  واسطة جلا   لل ف دروسئاتي ف لاوالف  (10
 لادة لرلع سافاتد   C °750و ع الع نات  فف الفرن تح   رجة لارارة   (11

 (  و ب فا ية الئحي ري  وصف الئفافل وفق الاعا لة الئاليةل1والاخطل )     

NaNO2 + La(NO3) 3* 6H2O+ 2NH4H2PO4                    NaLaP2O7 

 د 7O2NaLaP    ر ك  g3الو  ية ل ص ئف الأولية الا افئة لئحي ر  ال،ايات ل )1(ل دول ا

La(NO3)3*6H2O 2NH4H2PO4 NaNO2 C6H8O7.H2O NaLaP2O7  المركب 

 (g)ال،ئ ة 3 7.51 0,6163 2,055 3,868
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 فا ية الئحي ر  لارالال خطل  :II.2 الشكل
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II.4 الأجهزة المستعملة في التحليل والدراسة . 
 ( XRDتحليل بواسطة الاشعة السينية ) .1

الص نية  ل اوا   (X-ray Diffraction, XRD) تو اسئخدا: جلا  لا و  الأ عة  الاعد ف  الئح  ل   جراء 
الأوليةي و ذلو لئحد د الار بات ال  ورية النات ة ف  الئفاف ت الص بة     فذه الاوا د يُعئاد فذا الئح  ل  
فالية العّ نات  د ة  فف  الائش  ة  الأاوار  ف و  والئعرف  ال  ورية  ال نية   .لئحد د 

 الشكل)  (Cu Kαالاطو  اأ  وب ل عة س نية  حاسف )   Panalytical X'Pert Proال لا  الاصئعال فو  

II .3) د يعئاد   دل تشل ل ال لا  ف و  ذف الع نة احط ة    الأ عة الص نية للاا ية الطول الاوجفي والئف
 Bragg'sتنع س )لو تنعرو( فند اصطدا لا االاصئويات ال  ورية الداخ ية ل ع نةي و لو وفق ا لقا ون  راغ )

Law) 

𝑠𝑖𝑛(𝜃) 2𝑑ℎ𝑘𝑙 = 𝑛𝜆                                                                      (1) 

 ل  اوية ا حراف الأ عة الص نية, θلا ث ان ل

 n ,ل رتبة الا عراو 

 hkld,ل الاصافة     الاصئويات ال  ورية 

 λل اول  وجة الأ عة الص نية. 

ي الذي يحئوي ف و  HighScore Plusلئح  ل الأ ااط ال  ورية النات ةي تو اسئخدا: ال ر ا ا الائخص   
ي  اا سافد فف الئعرف الد  ق ف و الأاوار ال  ورية ( COD, PDF2:2024)     وافد  يا ات فالاية  لل  

 .الاوجو ة فف الع نات و طااقئلا  ع ال يا ات الارج ية الاعروفة
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 ل جلا  ا عراو الا عة الص نية II. 3 الشكل

 تحليل بواسطة المجهر الضوئي  .2

والذي يُصئخد:   II.4  الشكلالاو ب فف    فل دراسة الاورفولوجية ل ع ناتي تو اسئخدا: الا لر اليوئ 

لئح  ل سطحف  ئيب فذا ال لا  تصوير ا  قيقا ل ئو   الح   ف  ل ع نات    خ ل اليوء الانع س    سطب  

الع نةد لا ث  ئو تص يل لاط ة     وئية ف و سطب الع نةي تُ ر  تفاص ل الطولو رافيا الصطحية وال نية  

 الح   ية ل ع نة 
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 : المجهر الضوئي II.4 الشكل

 ( DSC/DTA-TGالتحليل بواسطة التحليل الحراري التفاضلي والكتلي ) .3

ي والذي ُ وفّر  Setaram    ر ة   LABSYS evo تو ئجراء الئح  ل الحراري ل ع نات ااسئخدا: جلا   

  اوفة  ئ،ا  ة    الئقنيات الحرارية الائقد ة لئق يو الص وك الحراري ل اوا د يشال فذا ال لا  الئقنيات  

 :الئالية

 :(TG, Thermogravimetric Analysis) كتلي التحليل الحراري ال •

تصاب فذه الئقنية  ئحد د الئل رات فف ال،ئ ة النص ية ل ع نات  دالة لدرجة الحرارة لو الط  د تُصئخد: فذه 

الطريقة اش ل لساسف ل ،شف ف  فا يات الئح ل الحراريي فقدان الاوا  الائطا رة ) لل الااء لو الاوا  

 .  لو الئفافلالعيوية(ي والئل رات فف الئر  ك ال،يايائف ل اوا  لثناء الئصخ  
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 :(DTA, Differential Thermal Analysis): التحليل الحراري التفاضلي •

تُصئخد: فذه الئقنية ل"ياا الفار  فف  رجة الحرارة     الع نة و رجع خا ل لثناء الئصخ   لو الئ ريدد يصافد  

) لل   ال،يايائية  الئفاف ت  الئ  ور(ي  لو  ) لل الا صلار  الطورية  الئحولات  ال،شف ف   الئح  ل فف  فذا 

 .الأدصدة لو الاخئطال(ي و ذلو تق يو الاسئقرار الحراري ل اوا  

تو تنف ذ فذه ال"ياسات تح  ىروف ت ري ية  ي واةي تئيا  تحد د  عدل الئصخ   الاناسكي اخئيار  

اعنايةد  الع نة  اللواء(ي و بل  ئ ة  الن ئروج   لو    صد  لل  الاصئخد: )سواء خا ل  لل  اللا   وسل 

وال الئح ل  آليات  اش ل    قي و راسة  ل اوا   الحراري  الص وك  فلو  الاصالابة  اللدف     لو فو  ئفافل 

 .ل ئصخ  ي  اا يُاّ      تفص ر النئائا ال،يايائية والف طيائية الئف تو الحصول ف  لا

 

 جلا  الئح  ل الحراري الئفا  ف وال،ئ ف  :II.5 الشكل
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          لثلالفصل اللا
 ة النئائا الئ ري ي
 و نا شئلا 
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. 1.III  للهلام المكافئ لتحضير المركب   المجهريةالدراسةNaLaP₂O₇ 
لحظة لااساة فف  صار الئحي ري لا ث تالل الا ئقال     ظا:   (gelation) تُعئ ر  رلا ة تش ل الل : 

اقاء  صبة    رة    الاذ ك  ح وسة  اخل   سائل  ئ ا س ئلو  ب ة ص بة ث ثية الأاعا   ئرااطةي  ع 
الذي يظلر صورة ااسئخدا: الا لر اليوئف ل  نية الا لرية   III.(1)  الشكل   خ ل    د[1]الاصا: الدقيقة  

 (sol-gel). ف :-ل ل : الاحيّر ااسئخدا: اريقة الصائل 

يا     لاظة تش ل فذه الشب ة الائرااطة  و وحي  اا    د   اح الئحي ر وا ئقال النظا:    الحالة  
د ال نية الظافرة تئا ط  ئو يع  ئراال وغياب الئشققاتي وفو  ا  ل     او الئفافل  [2]  الصائ ة ئلو الل  ية

وىروف الئحي رد اا  افة ئلو  لوي ف ن الا ئقال    ال ون الأصفر ل ل :    ال ون الشفاف فند  داية  
ل ع ناتي  ا النلائف  ال،يايائف  االئ،وي   لو  الايافة  الاوا   ا  وفر    ر ا  الئحص ر  رتبل  الب ا  وجو  

 ورفولوجف ئ افي ا ف و ادئاال  رلا ة الل :  ن احد تُعد فذه الارلا ة لساسية لياان خصائ  الل :  
 NaLaP₂O ال ن وية والف طيائية النلائيةي والئف تش ل الأساا لئحي ر 

 

 ل : الاحيّر ااسئخدا: اريقة  ل نية الا لرية ل صورة ااسئخدا: الا لر اليوئف  III. 1 الشكل
 (sol-gel) ف :- الصائل
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.2. III  الكتلي و  التفاضلي  ي الحرار التحليل 

.2. III 1  التفاضلي ي الحرار التحليل  DTA 
 لدف  راسة الئحولات الطورية الئف تطرل ف و الاا ة لثناء الئصخ   وفلو الآليات الحرارية الارتبطة  ئش ل  

( الئفا  ف  الحراري  الئح  ل  ئجراء  تو  النلائف  لئحي ر  ر ك DTAالطور  الا افئ  ل اصحو    )
NaLaP₂O₇  و لو اعد فا ية الالائرا  فند  رجة لارارة°C180 ي( و ن لاوالف mg  100 فند الا ال )

° الو  اللرفة  لارارة  )  C780الحراري     رجة  تصخ    خئ فة  اصرفات  ي  25ي  20ي  15ي  10و لو 
30°C/min  لا ث تو تص  ل فدة تحولات لارارية  ئعاقبة تُع ر ف  الارالال الرئيصة الئف تار  لا الاا ة  (د

   يا     لاظة لرلعة تحولات لساسية  يخ ل الئصخ  

ل حرارةيظلر   • ا  الاائد      (endothermic) الانحنو تحولا   اص  الحراري  الا ال  ئلو    70فف 
°C150  د يُعئ ر فذا الئحول خطوة ي  رجع ئلو تبخر  اء الراولة الاائ  ف و سطب الاصحو

الاا ة لعا يات الئحول ال لاقةي لا ث يُصافو فف ئ الة الراولة الصطحية   لولية لساسية لئحي ر 
 الئف  د تع ق الئفاف ت القا  ة

 اتا ف  تف،و ي  ا ل حرارة ا ر تحول    C450° ئلو      C350°ُ  لاظ فف الا ال الحراري الاائد      •
تش ل  ر ك  ر بات النئراتي لااض الصئريوي ولقايا الاوا  العيوية الأخر د ُ رافق فذا الئحول  

La(PO₄) د   ناا تبقو  رات الصو  و:   ر  ئ  ورة 
  La(PO₄) رجع الو تح ل الطور    C640° الو    C580°ل حرارة      رجة لارارة     ااص الئحول ال •

 الائش ل 
 رجع اساسا الو تش ل     C780°الو     C640°ل حرارة      رجة لارارة    لنا رالئحول الاخ ر ا •

 .الذي يُعئ ر اللدف الرئيس    فا ية الئحي ر  NaLaP₂O₇الطور الارا  

.2. III 2  كتلي وتفاضله ال ي الحرار التحليل 
    رجة لارارة اللرفة الو   (dTG) تفا  وو  (TG) الحراري  ،ئ ف نحنيات الئح  ل ال III .3 الشكليُظلر 

ل اا ة لثناء الئصخ      ،ئ فص وك الالللدف  راسة  و ي  لائرا اعد الا NaLaP₂O₇  حو  الا افئ لئحي راص ل
في  ئرافقة  ع  ،ئ ال  ل نقصان   رلا ئ  تص  ل   TG وتحد د الارالال الحرارية الاصالابةد ُ  لاظ فف  نحنو

 .ي  اا يصاب افصل الارالال الحرارية  د ةdTG  او وا حة فف  نحنو
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الأولو • الارلا ة  فقد و  ف اوي  )C150°–70لاوالف   فف  ُ  لاظ  تبخر  اء %   5د0ي  اص ك 
 فف جلا  الئح  ل الحراري الئفا  ف  الراولة الصطحية(ي وفو  ا يُطا ق الارلا ة الأولو الاص  ة

اخروو الشوائك ولقايا الاوا  العيوية  لل  ئرات    رتبل (% 14) عئ ر يظلر فقد الئحول اللا ف   •
ال  لا و:(NaNO₂) الصو  و: الصئريو(La(NO₃)₃·6H₂O) ي  ئرات  ولااض  الو   ي  ا افة 

 د 4PO2)(H4(NH(فوسفات الا و  و: ثنائف الل دروج   الاوا  العيوية فف  ر ك 

 

و   25ي 20ي 15ي10  صرفات تصخ    خئ فةا (DTA)  نحنو الئح  ل الحراري الئفا  فل III .2 الشكل
°C/min30الا افئ لئحي ر  ر ك   اصحو  ل ي NaLaP₂O₇ لائرا  اعد الا 

exo 
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  7O2NaLaPار ك الالا افئ لئش ل ل اصحو    TG/DTGالئح  ل الحراري ال،ئ ف وتفا  و ل III .3 الشكل
 د min °C 20/   اصرفة  عال ةلائرا  اعد الا

.3. III حيود الأشعة السينية تحليل  
الاحيرة فند  رجات  NaLaP₂O₇ لاصحو   (XRD) ل ااط لا و  الأ عة الص نية  III.4  الشكلُ      

 .الحرارية  ي  اا يصاب  ئئبع الأاوار ال  ورية خ ل الاعال ةC800°و  650ي  550ي  C°25   لارارة  خئ فة
الحرارة   الطورC°25فند  رجة  توافق  الأ ااط  اا ا  تُظلر  الا ل  La(PO₄) ي  للاا ية  ال نية    ي 

(Monoclinic)  لو    بطا ةال الاساسية  خ ية  (#96PDF- 900-1648)  الئقنية  اأاعا       الذي  ئا ط 
6.5030 Å   ,7.0710 Å    8.28و Å  [3]  فند  رجة لارارة ا ا  الصو  و:د  لذرات  ت  ور  اي  ي  ون 

550°C فيصئار الطور فف الظلور  ع تشوفات فف ااعا  الخ ية فقلد 

لارارة   ئلو اورت   C°650فند  رجة  تُنصك  ئ افية  الاع نية Na₂LaPO₅  دل ىلور  او  ال نية    ي 
(Orthorhombic)     ئو الئقنية الاساسية  اطا   (00- 053-1300PDF#  )[4]  ي  ع الطورLa(PO₄)  د 

لارارة   وفف  رجة  الاخ ر  الطور    C800°فف  ال  وري  ا   النقف    7O2NaLaP ئش ل  النظا:  ئلو   نئاف 
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(د تُحد  لاعا  الخ ية للذا الطور  62)ر و   Pnma  ع   اوفة فراغية (Orthorhombic) الاع نف القائو
 :داا   ف

• a = 8.665 Å 

• b = 5.314 Å 

• c = 12.732 Å 

• α = β = γ = 90° 

 ون   (PDF#97-015-1526) تئطا ق جايع  االا الا عراجية تاا  ا  ع النال ال"ياسف ل   روفوسفات 
النلائف فند   طور  لاظة لي  او  وائك وا حةي  اا  دل ف و النقاوة الطورية العالية والئ  ور الاائا  ل 

800 °C   ت  د فذه النئائا الن اح فف تحي ري NaLaP₂O₇  ا اخئفاء الأاوار النقفي وفو  ا تدفاو ليي 
-PDF#00-053) اطا ة  Na₂LaPO₅ و (PDF#96-900-1648) اطا ة La(PO₄) الوسيطة  لل

 .الانخفية   د ي الئف  ا    رصو ة فقل فند  رجات لارارة الئ (1300

تو يع الشب ة ال  ورية وتناسق  ي لا ث يظلر  النقف NaLaP₂O₇ لار ك   ة الفراغيةال ني   III .5  الشكلُ و ب  
 ع تصعة     رتبطةت،ون   La+ ³وال  ئا و: Na+ ³الاي عات لاول ال،ات و اتد  ل    ل و ات الصو  و: 

 P₂O₇ ترتبل   اوفات و LaO₉ و NaO₉ ي لئُشّ ل ولادات  ئعد ة الصطوح     و (O)  رات لدص   
الفوسفات(  ولادات  الأاعا    LaO₉ )ثنائف  ث ثية  يُشّ ل  ب ة  والطواياي  اا  الحواف  ف ر  شار ة 

  [5]. ئااس ة
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الاحيرة فند  رجات لارارة   NaLaP₂O₇ لاصحو   (XRD) ل ااط لا و  الأ عة الص نية لIII .4 الشكل

 C°800ي  C°650ي  C°550ي C°25   خئ فة

 7O2NaLaPل ال نية الفراغية ل طور III .5 الشكل
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.3. III  الدراسة المجهرية للمسحوق النهائي 
اعد الئحي ري لا ث تُظلر ال نية   NaLaP₂O₇ صورة   لر  وئف لع نة  صحو    III.4  الشكلُ      

لن   يا     لاظة  ال وند  فاتحة  خ وية  ف و  الفعال(  )الطور  الدادنة  ل ح  بات  ا  وا ح  تو يع ا  الا لرية 
الح  بات تئا ط اأ  ال  بو  ئعد ة الصطوح  ع تو يع لا   ف  بو  ئ ا سي وتراوح للا ا لا فف لادو   

 (دum)10  فشرات الاي رو ات 

تحق ق  ي فف  الحرارية  الاعال ة  وفعالية  الئفافل  ت ا س  ئلو  ل ح  بات  الانئظو  ص ي ا  الئو يع  ش ر 
الاي ا ي ية وال،لرلائية     NaLaP₂O₇اور ال نية الاورفولوجية الخصائ   يُا   لن تُعط  فذه  النلائفد 

الئط يقات   لو  ا ل،ئرو يات  فف  الفوسفاتية  الاوا   الاصئلدفة  لل  ل ئط يقات  ي ع لا  ناسبة  ل اا ةي  اا 
 .الحرارية

 

 
  4 لادة C°800   دة فند  رجة لارارة NaLaP₂O₇ اصحو  ليوئف الا لر االصورة ل  III .6 الشكل

 سافات 
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.3. III آلية و حركية تشكل الطور  NaLaP₂O₇ 
ااسئخدا:  ئائا الئح  ل الحراري   NaLaP₂O₇ تا   راسة آلية تش ل الطور ولار ية الئفافل لار ك 

جلا    الحراري الاصئخرجة     لاصاب  ل      . الئفا  ف  الئح  ل  الدراسة  الئنشيل  ا      اا ة 
(Activation Energy)  والئنوي الناو  ئلو  عا  ت  اا  افة   Nucleation and Growth)ي 

Parameters) . 
.3. III 1  حالة عدم ثبوت درجة الحرارة 

فف لاالة فد: ث وت  رجة الحرارةي لي فند ا تئو ت ارب الئح  ل الحراري فند  عدل تصخ   ثا  ي 
تئو  عال ة الع نة تح  ىروف  راقبة  د ة  ع تص  ل  اية الحرارة الاائصة لو الانط قة  دالة ل ط   لو  

 ل    رد ت ري فذه الدراسة لدرجة الحرارةد يُا      خ ل فذه الطريقة  راسة لار ية الئ  ور ل اوار  ئفص
ا ئلو  عا لة   لئف تُصئخد: لوصف  ي ا ي يات الئنوي  ا  Johnson-Mehl-Avrami (JMA)   [6]اسئنا  

والناو لثناء فا يات الئ  وري لا ث توفر فذه الاعا لة ئاار ا ت ري ي ا يصاب اا ئقا  اللوا   الحر ية و عدل 
  او الأاوار     يا ات الئح  ل الحراري 

𝑥 = 1 − 𝑒𝑥𝑝[(−𝑘𝑡)𝑛]                 (1) 

 لا ثل
xفو ال،صر الح اف ل ئ  ورد ل 
𝑛   ل  عا ل لفرا فد 
𝑘   ثا   سرفة الئفافل  ئعاق  درجة الحرارة و يعطو لاصك ف  ةل Arrhenius [7]  

𝑘 = 𝑘0 𝑒𝑥𝑝 (−
𝐸𝐴

𝑅𝑇
)                             (2)  

 لا ثل

0k الئذ ذب الذري لو  عا ل الئر  د  عا ل ل 
AE  ل اا ة الئنشيلد 
R ل ثا   اللا ات الالاليةد 
Tاال، ف د ل  رجة الحرارة 

 V=dT/dt     خ ل  راسة الئل ر الخطف لدرجة الحرارة  دلالة الط  ي والذي ُ وصف فاو  ا اصرفة الئفافل
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الحر ف   ا اار  اا   ان   ا  لو  ا   يُصبب  اح ث  ل ط  ي  الحرارة  دالة  ئفا ة  ئااة  رجة  يا ننا 
االش ل الذي  ئوافق   Johnson-Mehl-Avrami (JMA)ل ئفافلد  ناء  ف و فذاي تُعا  صيا ة  عا لة 

 . ع لاالة الئل ر الاصئار فف  رجة الحرارةي  اا يصاب  رلل تقد: الئفافل االعوا ل الط نية والحرارية
ي الئف تُع ر ف  الافئاا  الحراري ل لا    Arrhenius  اا  افة ئلو  لوي  ئو رلل فذه الصيلة ااعا لة

تصبب الاعا لئان الرئيص ئان فف فذا الصيا   و    Eaالحر ف ل ئفافلي  اا ُ ئيب اسئخ ص اا ة الئنشيل  
 :داا   ف

 

𝑥 = 1 − 𝑒𝑥𝑝 [− (
𝑘(𝑇−𝑇0)

𝑣
)

𝑛
]                   (3) 

𝑘 = 𝑘0 𝑒𝑥𝑝 (−
𝐸𝐴

𝑅(𝑇0+𝑣𝑡)
)                       (4) 

و فندفا ي ون   PT=T( و  لو لأ و فند  اة النبض ت،ون  1 ا وا  ئطوير الاعا لة ) [8]اا صال وجاافئو 
 االنصبة ل ط    عدو: ل   الاشئق اللا ف ل،صر الئ  ور

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= 0                                          (5) 

 ( اعد ئ ئقا لا  رت     دل 3( فف الاعا لة )5( و)4و  ئعويض الاعا لئ   )

(6)                𝑙𝑛 (
𝑣

𝑇𝑝−𝑇0
) = −

𝐸𝐴

𝑅𝑇𝑝
+ ln (𝑅0) 

 ( تصبب  الئالفل 6الاعا لة ) ف ن TPT<<0ولاا لن 

𝑙𝑛 (
𝑇𝑝

2

𝑣
) = 𝑙𝑛 (

𝐸𝐴

𝑅
) − 𝑙𝑛 𝑘 +

𝐸𝐴

𝑅𝑇𝑃
          (7) 

 و  لو ااسئعاال تقريبات  ل     (  انا احصاب اا ة الئنشيل لئش ل الطور7( و ) 6   الاعا لئ   )
Kissinger  [9,10]  يBoswell  [11]  وOzawa  [12]    ( ف و  10( و)9(ي )8الا  نة فف الاعا لات ) ي

 الئرت كد

𝑦 = 𝑙𝑛 (
𝑣

𝑇𝑝
2) = −

𝐸𝐴

𝑅𝑇𝑝
+ 𝐶              (8) 

𝑦 = 𝑙𝑛 (
𝑣

𝑇𝑝
) = −

𝐸𝐴

𝑅𝑇𝑝
+ 𝐶                (9) 

𝑦 = 𝑙𝑛(𝑣) = −1,0518
𝐸𝐴

𝑅𝑇𝑝
+ 𝐶       (10) 
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 لا ثل
C لعبارة ف  ثوا  د 
𝑣  ل سرفة الئصخ  د 
AEل اا ة الئنشيلد 
pTل  رجة لارارة  اة النبضد 

  الشكل ئ ط  ا     نحنيات الئح  ل الحراري  واسطة جلا  الئح  ل الحراري الئفا  ف الا  نة فف  

III.2    انا  ئحد د  رجات الحرارة العظاو pT   7نبض النا ر ل حرارة الاوافق لئش ل الطور  لO2NaLaP  
الئصخ     سر   لاخئ ف  فذا  الدالة  C/min°30و   25ي    20ي 15ي 10و  تل رات  رسانا  ثو    دلالة    yي 

p1/T  اح ث الدالةy       توافق  وال  لKissinger  يBoswell    وOzawa  (ي 8الا  نة فف الاعا لات )
 ق وب  رجة لارارة  اة النبض  يالل تل رات فذه الدوال  دلالة    III .7  الشكلف و الئرت ك و   (10( ي )9)

ي ئن  ا يا     لاظئو    فذا الش ل فو لن تل ر فذه  وال فو    7O2NaLaP  الاوافق لئش ل الطور
  د قيو اا ة الئنشيل     (10( ي )9( ي )8تل ر خطف فبعد لاصاب   ل فذه الدوال و طااقئو  ع الاعا لات)

 131  صاوية ل "ياة    (ي ئن  ئوسل قياة اا ة الئنشيل الخاصة  ئش ل الطور1)الادو ة فف ال دول  
kj/mol  

 
 د 7O2NaLaPلئش ل الطور  p1/T دلالة    yتل رات الدوال  :III .7 الشكل
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 د ااخئ ف الطر    قيو اا ة الئنشيل لئش ل الطور :III. 1 الجدول

 Kissinger Boswell Ozawa الطريقة

 kj/mol 125.42 133.33 134.508طاقة التنشيط 

 131.08 متوسط طاقة التنشيط 

فند سر     nيا   تحد د قياة  عا ل لفرا ف لو  عا ل الناو الاورفولوجف    اعد لاصاب اا ة الئنشيل ل طور
( الذي    خ لو 2و  د  و   قيو فذا الاعا ل فف ال دول )  ي[13](  11الئصخ   الاخئ فة    الاعا لة )

 د 3فف  n ئيب اأن  ئوسل قياة  عا ل لفرا ف 

𝑛 =
2,5𝑇𝑝

2𝑅

𝛥𝑇𝑝𝐸𝐴
                      (11) 

 لا ثل
𝛥𝑇𝑝ل تع ر ف  فرت النبض فند  نئصف ا رتفا د 

 𝑅 ل ثا   اللا ات الالاليةد 
AEل اا ة الئنشيلد 

 د لئش ل الطور لاخئ ف سرفات الئصخ    nقيو  عا ل لفرا ف  :III. 2 الجدول

n Tp/°C v/(°C·min−1)  

4.102639232 649 10  

3.161655004 667.2 15  

2.60506439 682.1 20  

2.831758017 694.4 25  

2.32767868 708 30  
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ي الذي يُعئ ر    ر ا لساسي ا لفلو آلية  او الح  بات خ ل تش ل الطوري m   لجل لاصاب الاعا ل العد ي  
ال، سي يةد  Kissinger اريقة ريا ية  ئقد ة تعئاد ف و تعد ل  عا لة   [14] ا ئرح  اتيصئا و   ؤه  

تُاّ   فذه الطريقة    الرلل      رجة لارارة الذروة فف  نحنيات الئح  ل الحراري و عدل الئصخ  ي اح ث  
 يُا   اسئخراو الاعا  ت الحر ية ل 

𝑙𝑛 (
𝑣𝑛

𝑇𝑝
2) = 𝐶 −

𝑚𝐸𝐴

𝑅𝑇𝑝
              (12) 

 لا ثل
n عا ل لفرا فد ل  
mعا ل فد ي يع ر ف  لاعا   او ال  ورةد  ل  

 :C ثا  د 
𝑣  ل سرفة الئصخ  د 
AEل اا ة الئنشيلد 
pTل  رجة لارارة  اة النبضد 

𝑅 ل ثا   اللا ات الالاليةد 
و الذي فو عبارة ف  خل   III.8  الشكلالا  نة فف    p1/T دلالة    pT/nln(v(وفقا لئل رات الدالة  

 د 3و ا   قياة فذا الاعا ل  صاوية ل "ياة  ل طور m صئ"يو       و تو لاصاب الاعا ل 
و    3ت ول ئلو ال"ياة      دفا    [15]  اعد  قار ئلا ا"يو ال دول  ل طور    mو     nئن قياة  ل    الاعا  ت  

آلية الناو الح   ف فند تش ل الطور فف تفافل  ا    الصطوح فف ث ثة لاعا   ع  فف  ئي ة  ت    لنا اأن 
 د اقاء فد   ويات الئفافل ثا ئة
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 دطوراللئش ل  p1/T دلالة  pT/nln(v(تل رات الدالة  :III .8 الشكل

.3. III 2   :النموذج الحر 

تعئاد  راسة لار ية الئحولات الطورية ف و تح  ل ف  ة  صر الئ  ور )لو  صبة الئ  ور( االط  ي  
(د  1فف الاعا لة )  الاال ة (Johnson–Mehl–Avrami, JMA) لفرا ف–  لل– جو صون و لو وفق ا لنظرية  

   ر ا رئيصي ا لئق يو تقد: فا ية الئ  ور اارور الط  ي ويُحصك     ئائا الئح  ل   x  يُعئ ر  صر الئ  ور  
( ف  اريق تقصيو الاصالاة ال طئية ل نبض الحراريي الاحصورة      رجة لارارة  III.9  الشكلالحراري )

الئ  ور   ل انحنفي )الاائدة      رجة لارارة  داية  ال، ية  الاصالاة  الئ  ور و رجة لارارة  ع نةي ف و   داية 
 :و رجة لارارة  لا ئو(د تُعطو فذه الع  ة االش ل الئالف

𝑥 =
𝐴𝑇

𝐴0
                                        (13) 

 لا ثل

TA صالاة النبض الاحصورة      رجة لارارة  داية الئ  ور و رجة لارارة  ع نة ل  

0A الاصالاة ال، ية ل نبض ل 
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ي لا ث ت،ون  عدلات  S الب ا  ا  نظر ئلو الئحولات ف و ل لا تئبع صورة  ا طة ف و   ل لارف 
ل ول،نلا سريعة فياا   نلا  د[16] الئحويل  نخفية فف  داية و لاية الئحوُّ

 
 د قيو  صر الئ  ور  دلالة  رجة الحرارة لاخئ ف سرفات الئصخ    :III .9 الشكل

 

.3. III 2 .1  طريقة  Kissinger–Akahira–Sunose (KAS) 

اريقة ريا ية تعئاد ف و ئخئيار   اوفة     (KAS)ئسئنا ا ئلو  ئائا الئ ارب ال دظو ة اريقة  
   قيو  صر الئ  ور فف  ل ت رلة و فذا ا خئ ف سر  الئصخ   و ل"يو  حد      صر الئ  ور  قو:  رسو  

𝑙𝑛الدالة   (
𝑣

𝑇2)    1 دلالة/T ( 14ف ن اا ة الئنشيل تحصك      ل الدالة الا  نة فف الاعا لة) [17]د 

𝑙𝑛 (
𝑣𝑖

𝑇𝑥.𝑖
2 ) = −

𝐸𝐴

𝑅𝑇𝑥.𝑖
+ 𝐶              (14( 

 .يالّ ن ف و الئوالف   ا     عدل الئصخ   وقيو  صر ) صبة( الئ  ور x,iا   
ااسئخدا: فذا الناو وي يُا   رسو الع  ة الخطية فند  صك تحويل ثا ئةي و   ثو لاصاب اا ة الئنشيل  

𝑙𝑛 با رة       ل الخل الاصئ"يو الناتا  (
𝑣

𝑇2)     1 دلالة/T    الشكل ل اا فو  و ب فف  III.10  د لا ث



 ومناقشتها  ةالفصل الثالث                                                            النتائج التجريبي 

52 | P a g e  

و ئائا اا ة الئنشيل  دلالة  صبة الئ  ور  درجة فف ال دول   kj/mol  41د144  ر  ئوسل اا ة الئنشيل  
 ي  4

.3. III 2 .2   طريقةFlynn–Wall–Ozawa (FWO) 

 ة قيو  حد    ي االافئاا  ف و  اوفة     قيو  صر الئ  ور ا خئ ف سر  الئصخ    اخذ  تعئاد ف و  
الدالة   الئ  ور  قو:  رسو  الدالة    تصئنئا  T/1 دلالة     𝑙𝑛(𝑣)    صر  الئنشيل      ل    الشكل )اا ة 

III.11 )( 15الا  نة فف الاعا لة)[18] د 

𝑙𝑛(𝑣𝑖) = −1.052(
𝐸𝐴

𝑅𝑇𝑥.𝑖
) + 𝐶              (15( 

الطريقة   للذه  الئنشيل  فف    kj/mol  26د160لا ث   ر  ئوسل اا ة  الئ  ور  درجة  وال"يو  دلالة  صر 
 (  4ال دول )
 Kissinger فعالة وفالية الد ة  قار ة االطر  الئق  دية  لل اريقة  وات ل    FWOو   KAS ئفتُالل اريق

ال، سي ية لا ث تصاب  ئح  ل الآليات الحر ية الاعقدة  ون فر ية ثبات آلية الئفافل ف و اول فا ية  
ي يظلر    خ ل ال"يو الائنا صة خطيا  طيا ة  صبة الئ  ور ان فناك  ي ا  ط: والاد لئش ل  .الئحول الحراري 

 7O2NaLaPاور 

ي لا ث  NaLaP₂O₇ االافئاا  ف و  خئ ف ار  الئح  ل الحر في تو لاصاب اا ة الئنشيل لئش ل اور 
ي   ناا  kJ/mol   08د131   ئوسط ا  دره   Ozawaي  Boswellي  Kissinger   لىلرت الطر  الئق  دية

فقد س    لف و اا ة  FWO ل ا اريقة  kJ/mol   41د144قياة  ئوسطة   ل   KAS لفط  اريقة
الئفاوت فف فذه ال"يو ئلو اخئ ف الأسس الريا ية ل،ل  او وي    ي  رجع kJ/mol 26د160تنشيل   ل   

 . اا يع س لاصاسية آليات الئفافل لط يعة الئح  ل الاصئخد:

ولالئالفي ف ن فذا الئقارب فف قيو اا ة الئنشيل الاحصولة ااخئ ف الطر  ُ   د   افة الئ ارب وصحة  
ويُ رف    NaLaP₂O₇ الانل ية الاعئادةي  اا يُعط   وثوقية النئائا الاصئخ صة اشأن آلية تش ل اور 

 .ف و   ة الئح  ل الحراري الاصئخد: فف فذا العال



 ومناقشتها  ةالفصل الثالث                                                            النتائج التجريبي 

53 | P a g e  

 
 7O2NaLaPاا ة الئنشيل  دلالة  صبة الئ  ور ل طور  :III .10 الشكل

 
 7O2NaLaPاا ة الئنشيل  دلالة  صبة الئ  ور ل طور : III .11 الشكل
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  دلالة  صر الئ  ور   FWOو  KAS اا ة الئنشيل اطريقئف  :III. 4 الجدول

x 
 kj/molطاقة التنشيط 

KAS FOW 
0.2 177.272 192.86 
0.3 161.7442 177.43 
0.4 150.3041 166.07 
0.5 141.1176 156.97 
0.6 133.7252 149.65 
0.7 126.6975 142.71 
0.8 120.0324 136.14 
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الخصائص  ذات  الفوسفات  لثنائيات  متقدمة  تحضير  طرق  لتطوير  المستمر  البحث  إطار  في 
مركب  ودراسة  تحضير  إلى  المذكرة  هذه  هدفت  السائل NaLaP₂O₇ المحسّنة،  تقنية  هلام  - باستخدام 

أظهرت المصحوبة بالاحتراق الذاتي، والتي تمثل بديلًا واعداً للطرق التقليدية في تصنيع المواد النانوية.  
أظهر   بينما  التشققات،  وغياب  متجانس  بتوزيع  مترابطة  شبكة  تشكل  المحضر  للهلام  المجهرية  الدراسة 
عشرات   حدود  في  بأحجام  السطوح  متعددة  شبه  بأشكال  للحبيبات  متجانساً  توزيعاً  النهائي  المسحوق 

عالي النقاوة بالبنية البلورية   NaLaP₂O₇ النتائج التجريبية نجاحاً في تحضير مركب   بينت   الميكرونات.
النظام المعيني القائم ومجموعة  ذو     C800°المطلوبة، حيث تم الحصول على الطور النقي عند درجة حرارة  

ع أبعاد خلية بلورية محددة بدقة، وتطابق تام مع النمط القياسي دون ملاحظة أي قمم م،   Pnma يةالفراغ
شوائب. كشف التحليل الحراري التفاضلي والكتلي عن أربعة تحولات حرارية رئيسية متعاقبة تنتهي بتشكل  

مما يؤكد فهماً واضحاً وشاملًا لآلية التكوين. من الناحية الحركية، تم تحديد  ،  NaLaP₂O₇ الطور المطلوب 
بين   باستخدام عدة طرق رياضية متقدمة تراوحت  بدقة عالية  الطور  لتشكل  التنشيط   160- 131طاقة 

kJ/molكما تم تحديد معامل أفرامي ، (n = 3) والمعامل العددي (m = 3)   بدقة، مما يشير إلى أن آلية
د نويات التفاعل، وهو ما يعكس تجانساً  النمو الحبيبي تتبع تفاعلًا بين السطوح في ثلاثة أبعاد مع ثبات عد 

. تمثل هذه الدراسة تطبيق ناجح لتقنية  حيث تم تأكيدها بواسطة المجهر الضوئي  ممتازاً في عملية التبلور
، مما يوفر بديلًا فعالًا ومبتكراً NaLaP₂O₇ هلام المصحوبة بالاحتراق الذاتي في تحضير مركب - السائل

انخفاض درجات الحرارة المطلوبة، والقدرة على إنتاج مساحيق نانومترية  مثل    جوهريةللطرق التقليدية بمزايا  
الفريدة  البلورية  البنية  خاصة  المحضر،  للمركب  المميزة  الخصائص  على  بناءً  والنقاوة.  التجانس  عالية 

لات والمسافات الكبيرة بين أيونات العناصر النادرة، تفتح النتائج المحققة آفاقاً واسعة للتطبيقات في مجا 
مجال  وفي  متقدمة،  فوسفورية  مواد  تطوير  في  المتميزة  البصرية  الخصائص  لاستغلال  البصريات 

،   وذلك باضافة عناصر محددة الى المركب   الإلكترونيات لتطوير بطاريات أيونية متقدمة ومواد كهروكيميائية
ل علوم المواد والكيمياء اللاعضوية، تساهم النتائج المحققة بشكل مباشر في تقدم البحث العلمي في مجا

وتوفر أساساً علمياً متيناً لاستكشاف تطبيقات تكنولوجية جديدة ومبتكرة، كما تمهد الطريق لتوسيع نطاق  
 . NaREP₂O₇ البحث ليشمل عناصر أرضية نادرة أخرى ضمن عائلة
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 : الملخص
الفوسفات  ثنائي  ودراسة مركب  تحضير  إلى  الدراسة  هذه  السائل  NaLaP₂O₇ تهدف  تقنية  المصحوبة  -باستخدام  هلام 

النوع المركبة من  الفوسفات  ثنائيات  تنتمي  الذاتي.  المواد ذات الخصائص   NaREP₂O₇ بالاحتراق  إلى فئة مهمة من 
البصرية المميزة وقدرات التوصيل الأيوني العالية. تم استخدام نيترات الصوديوم، نيترات اللانثانوم المائية، فوسفات الأمونيوم  

ومعالجة   C°180، تلاه احتراق ذاتي عند  C°80- 70ثنائي الهيدروجين، وحمض الستريك كسلائف. تم تحضير الهلام عند  
،  C°800النقي عند   NaLaP₂O₇ أظهرت نتائج حيود الأشعة السينية نجاح تحضير مركب  .C°750حرارية نهائية عند  

 = a = 8.665 Å) ،b = 5.314 Å ،c وأبعاد الخلية Pnma حيث يتبلور في النظام المعيني القائم مع مجموعة الفراغ 
12.732 Å )  تطابقت النتائج مع النمط القياسي (PDF#97-015-1526)   دون أي شوائب. كشف التحليل الحراري

تم حساب طاقة التنشيط بطرق متعددة:  .(C°780-640) عن أربعة تحولات رئيسية انتهت بتشكل الطور المطلوب بين
سجلت  FWO وطريقة   kJ/mol 144.41سجلت   KAS ، بينما طريقةkJ/mol 131.08الطرق التقليدية أعطت متوسطاً  

160.26 kJ/mol. معاملات النمو (n = m = 3)   تشير إلى أن آلية النمو الحبيبي تتبع تفاعلًا بين السطوح في ثلاثة
أبعاد مع ثبات عدد نويات التفاعل. تؤكد الدراسة فعالية التقنية المستخدمة في إنتاج مساحيق نانومترية عالية الجودة، وتفتح  

 .يةآفاقاً للتطبيقات في البصريات والإلكترونيات والتطبيقات الحرار 

 العناصر الارضية النادرة.طاقة التنشيط، ، سائل هلام، احتراق ذاتي، ثنائي الفوسفات  كلمات مفتاحية:

Résumé 

Cette étude vise à synthétiser et étudier le composé diphosphate NaLaP₂O₇ en utilisant la technique sol-
gel assistée par auto-combustion. Les diphosphates composites du type NaREP₂O₇ appartiennent à une 
classe importante de matériaux aux propriétés optiques distinctives et aux capacités de conductivité ionique 
élevées. Le nitrate de sodium, le nitrate de lanthane hexahydraté, le dihydrogénophosphate d'ammonium et 
l'acide citrique ont été utilisés comme précurseurs. Le gel a été préparé à 70-80°C, suivi d'une auto-
combustion à 180°C et d'un traitement thermique final à 750°C. Les résultats de diffraction des rayons X 
ont démontré la synthèse réussie du composé NaLaP₂O₇ pur à 800°C, cristallisant dans le système 
orthorhombique avec le groupe d'espace Pnma et les paramètres de maille (a = 8,665 Å, b = 5,314 Å, c = 
12,732 Å). Les résultats correspondent au modèle standard (PDF#97-015-1526) sans aucune impureté. 
L'analyse thermique a révélé quatre transitions principales se terminant par la formation de la phase désirée 
entre (640-780°C). L'énergie d'activation a été calculée en utilisant plusieurs méthodes : les méthodes 
traditionnelles ont donné une moyenne de 131,08 kJ/mol, tandis que la méthode KAS a enregistré 144,41 
kJ/mol et la méthode FWO a enregistré 160,26 kJ/mol. Les paramètres de croissance (n = m = 3) indiquent 
que le mécanisme de croissance granulaire suit des réactions contrôlées par interface tridimensionnelle avec 
un nombre constant de sites de nucléation. L'étude confirme l'efficacité de la technique utilisée pour produire 
des poudres nanométriques de haute qualité et ouvre des perspectives d'applications en optique, 
électronique et applications thermiques. 
Mots-clés : Diphosphate, NaLaP₂O₇, Sol-gel auto-combustion, Énergie d'activation 
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