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 تشكرات 

 بسم الله الرحمن الرحيم 
 

الحمد لله رب العالمين، والصلاة والسلام على أشرف المرسلين، سيدنا محمد وعلى آله وصحبه 

 .أجمعين 

توجه بجزيل الشكر والامتنان إلى جميع من ساهم في إنجاز هذا العمل العلمي، والذي لم يكن  ن 

 .الأشخاص الذين أدين لهم بالفضل والعرفانليرى النور لولا مساعدة ودعم العديد من 

، الذي شرفني بقبول الإشراف جملي عمر تقدم بأسمى عبارات الشكر والتقدير إلى الأستاذ المؤطر  ن 

القيمة    اعلى هذا العمل، وأولان  ثقته وصبره طوال فترة إعداد هذه المذكرة. كما أشكره على توجيهاته 

 .إياه  اونصائحه العلمية التي أضاءت طريق البحث، وعلى الوقت الثمين الذي منحن 

، رئيس لجنة المناقشة، لتفضله بقبول  خريفي جلال كما أتوجه بخالص الشكر والتقدير إلى الأستاذ  

 .رئاسة اللجنة وتقييم هذا العمل 

، عضو لجنة المناقشة والممتحنة، لقبولها مناقشة رغدي أمينةالعميق للأستاذة    ناعبر عن امتنان ن و 

 .هذا العمل وتقييمه

الأستاذ  نكما   إلى  والعرفان  الشكر  بجزيل  فوضيلتقدم  وتوفيره   سحنون  المستمر  دعمه  على 

للإمكانيات اللازمة لإنجاز هذا البحث، وعلى مساعداته العملية والتقنية التي كانت لها الأثر الكبير في  

 .إتمام التجارب والتحاليل المخبرية 



الأعزاء الذين قدموا   والاصدقاءالكريمة    العائلةتوجه بأعمق عبارات الشكر والامتنان إلى  نوأخيراً،  

في جميع مراحل    ناالأكاديمي، والذين كانوا سنداً ل  المسارالدعم المعنوي والتشجيع المستمر طوال    نال

 .إعداد هذا العمل 

 .أطيب التحيات وأجمل عبارات الشكر والتقدير  افلكم جميعاً من 
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تعُدّ المواد الخزفية من أهم عائلات المواد الهندسية التي حظيت باهتمام علمي واسع في العقود الأخيرة، نظراً 

الخمول  العالية،  المقاومة الحرارية  الكهربائي،  التي تشمل العزل  المتنوعة  والكيميائية  الفيزيائية  لخصائصها 

الفورستيريت الكيميائي،   مركب  يبرز  الواسعة،  العائلة  هذه  وضمن  المميزة.  الميكانيكية   والخصائص 

(Mg₂SiO₄)     بخصائص يتميز  والذي  الأوليفين،  مجموعة  إلى  تنتمي  التي  المغنيسيوم  سيليكات  أهم  كأحد 

حرارية وميكانيكية استثنائية تجعله مرشحاً قوياً للتطبيقات التكنولوجية المتقدمة. في هذا السياق، يكتسب مركب 

ومعامل التمدد   (C°1890درجة انصهار  ) الفورستيريت أهمية خاصة كونه يجمع بين المقاومة العالية للحرارة

، مما ينتج عنه بنية بلورية فريدة تنتمي إلى النظام المعيني القائم مع  (C°/⁶⁻10 × 14-10) الحراري المنخفض 

ائص عزل حراري وكهربائي متميزة، مما يؤدي إلى تطبيقات  هذه البنية الخاصة تتيح خص .مجموعة فراغية

 .واسعة في الصناعات الحرارية والإلكترونية

يواجه تحديات    ةالصلب-الحالةرغم الأهمية العلمية والتطبيقية لهذه المادة، فإن تحضيرها بطرق تقليدية مثل تفاعل  

عديدة تتعلق بصعوبة التحكم في البنية المجهرية، تجانس التوزيع العنصري، ودرجات الحرارة العالية المطلوبة 

المادة  .(C°1500-1400) للتفاعل إنتاج هذه  تتيح  بديلة  لتطوير طرق تحضير  الملحة  الحاجة  تبرز  من هنا 

الفورستيريت   مركب  ودراسة  تحضير  إلى  المذكرة  هذه  تهدف  نسبياً.  معتدلة  وبظروف  محسّنة  بخصائص 

، وهي طريقة حديثة تتميز ببساطتها، انخفاض درجة حرارة التفاعل، (Sol-Gel) هلام-باستخدام تقنية السائل 

يقة ومتجانسة على المستوى النانومتري مع إمكانية التحكم الدقيق في التركيب  وقدرتها على إنتاج مساحيق دق

 .الكيميائي والبنية المجهرية

 .قسُمت هذه المذكرة إلى ثلاثة فصول إضافة إلى المقدمة والخاتمة والملخص 

يستهل الفصل الأول بمراجعة شاملة متعلقة بالخزفيات والفورستيريت، حيث يقدم القسم الأول عموميات حول  

الخزفيات، بدءاً من مفهوم الخزفيات وأنواعها )التقليدية والحديثة(، مروراً بخصائصها المختلفة )الكهربائية،  

تحضي إلى طرق  والحرارية(، ووصولاً  الميكانيكية،  المساحيق، عمليات  الكيميائية،  معالجة  ذلك  في  بما  رها 

السحق، التشكيل، والتلبيد. أما القسم الثاني فيغطي دراسة مرجعية حول مركب الفورستيريت، بدءاً من تعريفه 

الثنائي للنظام  الاتزان  بمخطط  مروراً  البلوري،  والكيميائية MgO-SiO₂ وتركيبه  الفيزيائية  والخصائص   ،

الق هذا  يتناول  تفاعل  للمركب.  ذلك  بما في  المختلفة،  الفورستيريت  بتفصيل طرق تحضير    ة الصلب -الحالةسم 

هلام. يختتم الفصل بالقسم الثالث الذي يقدم شرحاً مفصلاً لدراسة آلية وحركية  -بالمساحيق النانوية وتقنية السائل

 .التبلور، متضمناً المعالجة متساوية الحرارة وغير متساوية الحرارة

يقدم الفصل الثاني وصفاً تفصيلياً للمنهجية التجريبية المعتمدة، حيث يبدأ بتحديد المواد الأولية المستخدمة في  

 .(TEOS) ورباعي إيثيل أورثوسيليكات  (Mg(NO₃)₂·6H₂O) التحضير وهي نترات المغنيسيوم المميهّة



هلام، بدءاً من حساب الكميات الوزنية المكافئة  -يصف الفصل بروتوكول التحضير المتبع باستخدام تقنية السائل

لتحضير المركب، مروراً بمراحل الإذابة والخلط والتحريك، ووصولاً إلى تكوين الهلام والمعالجة الحرارية.  

تحليلية المستخدمة، والتي تشمل حيود الأشعة  يخصص الجزء الثاني من هذا الفصل لوصف الأجهزة والتقنيات ال

للدراسة  (SEM) لتحليل البنية البلورية وتحديد الأطوار المتشكلة، والمجهر الإلكتروني الماسح (XRD) السينية

لدراسة السلوك الحراري والتحولات  (DSC/DTA-TG) المورفولوجية، والتحليل الحراري التفاضلي والكتلي

 .دد الطولي لقياس الخصائص الحراريةالطورية، وجهاز التم

الكتلي الحراري  التحليل  ويتضمن  عليها،  المحصل  للنتائج  شاملاً  تحليلاً  الثالث  الفصل   (TG/dTG) يقدم 

المسعري الحراري  للحرارة عند   (DSC) والتحليل  ناشراً  إلى تشكل  C°836.59الذي أظهر تحولاً  مشيراً 

الفورستيريت   تكوين طور  التي أكدت  السينية  تحليلية بواسطة الأشعة  الفورستيريت. كما يشمل دراسة  طور 

يمثل تحليل آليات التحول وحساب طاقة التنشيط الجانب الأكثر   .C°1400النقي بعد المعالجة الحرارية عند  

،  Kissinger  ،Ozawa تفصيلاً في هذا الفصل، حيث تم حساب طاقة التنشيط باستخدام عدة طرق رياضية منها 

Boswell ،KASو ،FWOأفرامي ، (n) لعدديوالمعامل ا (m) ،.لمعرفة اليات نمو البلورات 
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عموميات حول    : ى الوحدة الأول 

الخزفيات 
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 1.1.Iمفهوم  الخزفيات  

وتعن    ("Kéramos") ساانةأ ث اال ال يوة نونان   9000الخزف مادة عرفها الإنسااام منأ ثرثر م  

الخزفيات مواد طبيعية طينية ثو معدنية، تشُا لل سساهولة عند افاافة الوام تُ تُ ايل سالوعال ة   .الوواد الوحترقة

سشاااا ال عاام، الخزف هو ماادة  اااايباة،  ير    .الحرارناة االتيبياد ، فت ااااب  قوناة ومقااوماة ليتروف الوختي اة

 أ [2][1]عضونة، تحُضلر سالتسخي  وتتويز سخ ائص مي اني ية وريويائية مويز

2.1.I انواع الخزفيات 

 تقُسُ الوواد الخزفية حسل م ال استخدامها الى نوعي  رئيسيي  خزفيات تقييدنة و خزفيات تقنية احدنثة 

 1.2.1.Iالخزفيات التقليدية 

ر ان لاقاعا م  مواد طبيعياة وفيرة، مثال   تشااااوال الوواد الخزفياة التقييادناة جويا الخزفياات الت  تحُضاااال

ال ي ، ال ااولي ، الرماال، و يرهاا م  الوواد ال بيعياةأ وتنادر  تحاا هاأا النو  رال م  البورساااالام، ال خاار، 

 أ [3][4]ناعةوالح ر ال بيع ، وه  مواد استخدمها الإنسام منأ القدم ف  البنام وال 

 2.2.1.I الخزفيات الحديثة 

ا عيى ال اولي ، تُ انا الخزفيات التقنية م  مسااحي    عيى ع س الخزفيات التقييدنة الت  تعتود ثسااساع

 أ  SiC ، ثو  ير ثرساايدنة مثل ررسيد السااييي وم ا2ZrOنقية، سااوامع رانا ثرساايدنة مثل ثرساايد الزررونيوم ا

نتُح ُ ف  الوواد الأولية والوعال ة الحرارنة سدقة ليح اااول عيى سنية م هرنة دقيقة، موا نونحها خ اااائص  

مويزة مثال  مقااوماة عاالياة ليحرارةة  اااالادة مي ااني ياة ربيرة  ومعاامال توادد حرارد منخ  أ تسُااااتخادم هاأ  

 أ[4] ,[3]، وقوالل تش يل الوعادمالخزفيات ف  ت بيقات مت ورة مثل محررات الدنزل، التورسينات الغازنة

 3.1.I خصائص الخزفيات 

 1.3.1.I الخصائص الكهربائية 

تتويز معتُ الخزفياات سخ ااااائص عزل رهرساائ  موتاازة، مواا ن عيهاا مثاالياة للاسااااتخادام رعوازل 

وم ث ات رهرسائيةأ عيى ع س الوواد البلاساااتي ية الت  تساااهل  اااناعتها ل نها تتشاااو  عند درجات حرارة 

– 1500 ، تحااف  الخزفياات عيى خ ااااائ ااااهاا حتى درجاات حرارة عاالياة جادعا اC°250–80منخ ضااااة ا
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1700°C  1.1 ، مواا ن عيهاا م ضااااياة ف  الت بيقاات ال هرساائياة الوتقادماةأ نوفاااا  ال ادول.I   معاامال العزل

 ال هرسائ  لبع   ليخزفيات الوعروفة أ

 أ [3]  تاسا العزل لبع  الحزفيات الوعروفة.I11.الجدول 

 ال ورستيرنا  البورسلام  الويييا  MgO 3O2Al 2ZrO الوررل

 2أ6 7-5 7-6 6أ10- 6أ8 9 9أ5 تاسا العزل

 

 2.3.1.I الخصائص الكيميائية 

، ثد سقادرتهاا عيى مقااوماة الت ااعال ما الأحواام والقواعاد مواا  توتااز الخزفياات سخوول ريوياائ  عاالي

ا   نحويها م  التيفأ روا ثنها مقاومة ليتغيرات الوناخية، ولا توثل خ راع عيى  احة الإنساام، لأا تسُاتخدم رثيرع

ية، ثو خييق منهوا ، تتويز الخزفيات ف  الو الي  ال ب  وال ااح أ س ضاال الرواسق القونة االأنونية، التساااهو

 أ[5] ,[4] ,[3]سوقاومة عالية ليتآرل مقارنةع سالوعادم

 3.3.1.I الخصائص الميكانيكية 

سي  الوستونات   الخزفيات مواد  يبة ل نها هشة، سسبل قوة رواس ها ال يويائية الت  تونا الانزلاق 

 :،  حيث ثم(𝐸) سارت ا  معامل الورونة الخزفيات  تويز  .البيورنة عند تعرفها للإجهاد 

 𝐸 الخزف 𝐸< المعادن<   𝐸 [6] .البوليمرات 

 [6]منحنى التشو  ليخزفيات والوعادم و ال واليأ  : I.1.1 شكلال
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 4.3.1.I الخصائص الحرارية 

  Cالخزفياات تتويز سقادرتهاا عيى تحوال درجاات حرارة عاالياة، حياث تت ااوز درجاة ان ااااهاارهاا  ° 

ا س ضاااال سنيتهاا  1400 ، وذلا  س ضاااال الرواسق القوناة سي  الاأراتأ رواا ثنهاا تعُتبر م  الوواد العاازلاة حرارناع

البيورنة، ولهاا معاامل تودد حرارد منخ  ، موا ن عيها مثالية للاسااااتخدام ف  ت بيقات تت يل مقاومة عالية  

 أI [7], [8].2.1ليحرارة اال دول 

 الخ ائص الحرارنة لبع  الخزفيات  :I2.1.الجدول 

 ال ورستيرنا  2ZrO 3O2Al TiC WC الوررل

 2700 2070 3160 3422 1890 (°C)درجة حرارة الان هار 

 5أ4- 8أ2 1أ7- 5أ4 4أ7- 6أ6 9أk)/6-(10 7-9 8-8معامل التودد 

 

 4.1.Iتحضير الخزفيات 

نتُ اسااااتخادام الخزفياات ف  العادناد م  الو االات مثال البناام، الوواد الهنادسااااياة، الأجهزة ال هرساائياة،   

والت بيقات العسا رنة والنوونة، وذل  س ضال خ اائ ها الوي اني ية وال يويائية الووتازة، مثل مقاومة الحرارة 

ونخ  أ نتُ تحضااااير الخزفيات ساسااااتخدام  العاليةأ العزل ال هرسائ  ال يد مقاومة التآرل والتودد الحرارد ال

مواد ثولية معينة ومعال ة حرارنة دقيقة، موا نؤتر سشا ل ربير عيى خ اائص الونتا النهائ  ة وف  ماني  اهُ  

 مراحل تحضير مساحي  الخزفية  

 1.4.1.Iتحضير ومعالجة المساحيق 

تحضاااير الوسااااحي  هو خ وة ثسااااساااية ف   اااناعة الوواد الخزفية، حيث نؤتر سشااا ل ربير عيى   

 الخ ائص ال يزنائية وال يويائية ليونتا النهائ أ نتُ تحضير الوساحي  ساستخدام طرنقتي  رئيسيتي  

التحضااير ال اف  تسُااتخدم الوواد الأولية ال افة امثل الأسااودة  وتخُيق جيدعا وتسُااح  ليح ااول عيى   •

خييق مت اانسأ هاأ  ال رنقاة منخ ضااااة الت ي اة وتسااااتخادم عاادة ف  تحضااااير الوواد الت  لا تت يال  

 تعقيداتأ

التحضاااير الرطل  ف  هأ  ال رنقة، نتُ تحضاااير الوسااااحي  ساساااتخدام محيولات مائية ثو محاليل   •

تحتود عيى مواد ريويائية لت اعل الووادأ تعتبر هأ  ال رنقة واحدة م  الأسااليل الوتقدمة ف  تحضاير  
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الوواد الخزفية، وه  تعتود عيى تحقي  ت انس عالي ف  الح ُ والنقاوة، موا نؤدد الى الح اول عيى  

 . [10] ,[9]مواد ذات خ ائص فيزنائية وريويائية موتازة

 2.4.1.I:عمليات السحق 

عويية السااح  تعد م  الوراحل الأساااسااية ف  تحضااير الوواد الخزفية، حيث لها دور مهُ ف  تحقي    

ت انس الوواد الأولية ليح ااول عيى مسااحوق ذو ح ُ دقي  ومت انسأ هأا نساااعد ف  تحسااي  الخ ااائص  

 ، مثل [12] ,[11]20-21ال يزنائية ليوواد الخزفية سش ل عام

الساح  ال ورب    حيث نتُ وفاا الوواد الأولية ف  عيبة ثسا وانية ما ررات م  الزررونيوم لزنادة  •

 ال عاليةأ

 السح  الاهتزازد  نعتود عيى اهتزاز الوواد داخل عيبة ثس وانية لضوام السح  الوتساودأ •

الساااح  التاري   نتُ ف  عيبة ثسااا وانية تدور حول محور تاسا، موا نولد الاحت ا  الأد نساااهُ ف   •

 السح أ

 3.4.1.Iمرحلة التشكيل 

ف  تحضاير الوواد الخزفية تعُد م  الوراحل الأسااساية الت  تعُنى ستحونل الوادة الوسحوقة الى   ل هندس  ثو  

الشا ل النهائ  ليوادة الخزفيةأ هأ  الورحية تت يل عنانة خا اة ف  فابق الأسعاد والسا ولا والاتسااق لت ادد  

 ثد تشو  ثتنام عويية التيبيدأ وم  اهُ ثنوا  التش يل 

 ال بس الوحورد  •

 ال بس الهيدرواستاتي    •

 طرنقة ال ل  •

 4.4.1.I التلبيد 

هو الورحياة الأخيرة ف  تحضااااير الوواد الخزفياة ونعتواد عيى الوعاال اة الحرارناة لتحقي  توااساااا   

وت ااتف الواادة، مواا ن عيهاا تالخاأ الشاااا ال النهاائ  الو يويأ هاأ  العويياة تهادف الى تحسااااي  الخ ااااائص 

 ة  وت وم عويية التيببيد مرفقة سواني   [13]الوي اني ية وال يويائية ليوادة الخزفية م  خلال تلتير الحرارة
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ثتنام التيبيد، نحدث ان واش ف  الأسعاد الأولية ليونتا سساابل الت اعل الحرارد، موا  التغير ف  الأسعاد  •

 نؤدد الى تقييل الح ُ ال ي  ليوادةأ

ثتناام التيبياد، نحادث نوو لياأرات ف  الواادة مواا نؤدد الى زناادة عادد الرواسق سي    زناادة عادد الرواسق  •

 جزنئات الوسحوق، وسالتال  ن ب  الونتا ثرثر تواس عا و دةأ

التيبيد نعزز الخوا  الوي اني ية ليوادة مثل ال الاسة والقوة،   تحساي  الخوا  الوي اني ية والحرارنة  •

 روا نحُس  خ ائ ها الحرارنة، موا ن عيها ثرثر مقاومة ليحرارةأ

تتشا ل رواسق قونة سي  جزنئات الوادة ثتنام التيبيد، موا نسااهُ ف  تقييل   زنادة التواسا  سي  ال زنئات  •

 ال اقة الس حية وزنادة التواس  سي  الحبيبات 

 5.4.1.I:مراحل عملية التلبيد 

ف  هأ  الورحية الأولى، تبدث جزنئات الوادة ف  الالت اااق سبعضااها البع ،  مرحلة تشــكل الأعناق: •

مواا نؤدد الى ت ون  رواسق ثولياة سي  الحبيبااتأ لا تنوو الحبيباات سشاااا ال ميحوا ف  هاأ  الورحياة، 

وتبقى هناا  فرا اات ربيرة سي  ال زنئااتأ ما نهااناة هاأ  الورحياة، تبادث ال را اات ف  الاخت اام تادرن ياعا  

 داد ال تية الح وية التاهرة ليوادةأوتز

ف  هاأ  الورحياة، نسااااتور التحاام الحبيباات وتبادث الحبيباات ف  النوو   مرحلـة التكثيف والنمو الحبيبي: •

سشااا ل ثربرأ نتحق  ت ثيف الوادة وت اااب  ثرثر رثافة و ااالاسةأ نتُ تقييص ال  وات وال را ات سي   

 ال زنئات، موا نعزز التواس  سي  الحبيباتأ

اأ    مرحلة تشـــكل الفراغات المغلقة: • ف  الورحية الأخيرة، ت اااب  ال را ات سي  الحبيبات مغيقة توامع

تزداد رثاافاة الواادة ونزداد توااساااا هاا، وتتحول الواادة الى  اااا ال ثرثر  اااالاساةأ ما الانتهاام م  هاأ  

  أI.2.1الورحية، تتوقف الحبيبات ع  الحررة، موا ندل عيى ارتوال عويية التيبيداالش ل 
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التيبيد ال بيع  االتقييدد    هو الأرثر  ايوععا ف  الاساتخدامأ نتُ تساخي  العينة ثو الوساحي  الى درجة  •

حرارة عالية ل نها ثقل م  درجة ان اهار الوادة، دوم ت بي  ثد فاغق خارج أ  البعا ما تتُ افاافة  

 مواد مساعدة ليحد م  النوو الو رط ليحبيبات وتعزنز عويية التيبيدأ

التيبيد تحا تلتير فاااغق خارج   ف  هأ  ال رنقة، نتُ ت بي  فاااغق خارج  ثتنام التساااخي أ ر ُ   •

 رونها ثرثر ت ي ة نسبيعا، الا ثنها تحق  تيبيدعا س ثافة ثعيى، ما تقييل ربير لنسبة ال را ات داخل الوادةأ

لتيبياد الت ااعي   نعتواد عيى حادوث ت ااعلات ريوياائياة ثتناام التسااااخي أ نتويز هاأا النو  سوجود نسااااباة   •

معينة م  ال را ات، سسبل التغيرات الت  ت رث نتي ة الت اعل سي  م ونات الوادةأ

 رسُ توفيح  لوراحل عويية التيبيد :I2.1.الشكل 



 

 
 

 

 

دراسة   :نيةالوحدة الثا 

مركب  حول  مرجعية

ت ستيرييالفور
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 1.2.I تعريف مركب الفورستيريت 

ع سااااا   ، وننتو   Mg₂SiO₄ال ورساترنا هو مررل  سيورد م  ساييي ات الوغنيسايوم، نرُمز لي ريويائيا

 أ نتويز سبنياة سيورنة قائواة عيى رساعياات ثوجي السااااييي ا  I.1.2 الى م ووعة ال ااااخور الأولي ي  االشاااا ال

% م  ترريبيأ نوتاز سخ اااائص فيزنائية مويزة، مثل   55 ، ما وجود رواسق تسااااهوية تشُااا  ل نحو  SiO₄ا

 االاسة ال يدة ، رثافة منخ ضااة ، ومو اايية حرارنة فااعي ة، ما ن عيي مادة مهوة ف  ت بيقات الساايرامي   

ع  ل اروي فورساااتر ا[14]وال يولوجيا و   معدم ال ورساااترنا ت رنوا   حيث رام تاجراع  1806– 1739أ ساااُ

ع ل اخور ال يولوجية  ف  لندمة لي لدور  ف  ت ونر عيُ الوعادمأ سااهُ ستزوند خام البلاتي  الأد ثد   عا ومُ و 

ما روسايا احيث سا   لارتشااف عنا ار رالبالادنوم والرودنوم والإنرندنوم والأوزميومأ ارتبق سعلاقات دولية 

م ووعتي الضااخوة  واساابانيا، و اا  ل ارتي ثسااات م ووعات عيوية  ااهيرةأ نعُتبر حيقة و اال محورنة ف  

 أ[15]تارنخ ال يويام وعيُ الوعادم

  ملاحتة ليعينة b  ح ر اليشُ ال وسترِنا م  من قة جيام، اaال ور التوفيحية ليعينة  ا :I1.2. الشكل

  عينات م  ال وسترِنا الغن  سالبورن  تُ اختيارها  d  واc، ا40  تحا م هر الأح ار ال رنوة ست بير ×aا

  أ  [16]ندونا 
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 2.2.Iالتركيب البلوري 

ال ورسااااترنااا   القااائُ (Mg₂SiO₄) ننتو   الوُعين   البيورد  النتااام  ما   (Orthorhombic) الى 

 (octahedral chains) تت وم سنيتي البيورنة م  سلاسل توانية الأوجي  Pbnm .م ووعة فرا ية ترُمز لها 

ف  ات ا    (SiO₄) ، حيث ترتبق هأ  السااالاسااال عبر رساعيات ثوجي الساااييي اc توتد سات ا  الوحور البيورد

، ما مشاررة ذرات الأرس ي  ف  الرساعيات ما تلاتة راتيونات ف  الثوانياتأ نحتود الترريل عيى  a الوحور

اف  مناط    Mg2افاو  السالاسال  الأد نتوتا ستناار انع اسا ، و Mg1 :موقعي   ير مت افئي  ليوغنيسايوم

ا سقدرتي عيى اسااتبدال الوغنيساايوم  I2.2.الو االات  ذد التناار الوريت  الشاا ل  أ نتويز ال ورسااترنا ثنضااع

سعنا ار ثخر  ارالحدند، الني ل، ال وسالا ، موا نساو  ستشا يل محاليل  ايبة ما معادم ثولي ي  ثخر  امثل  

ال ااناا والتي روناا أ هاأ  الخ ااااائص البنيوناة الادقيقاة تُ ساااار ت ااعييتاي ال يوياائياة وتنو  ت بيقااتاي ال يولوجياة  

 [17].ناعيةوال 

 

 3.2.Iمخطط الاتزان للنظام الثنائي MgO–SiO₂ 

الأد  (Mg₂SiO₄) سوجود مرربات رئيساااية مثل ال ورساااتيرنا  MgO–SiO₂ نتوي ز النتام الثنائ  

الأد نن اااهر س رنقة  ير   (MgSiO₃) ، والبروتوانساااتاتيا C  1890[18]°نن اااهر س رنقة مت اسقة عند 

 (4SiO2Mg) لفورستريتلالبنية البلورية : I.2.2لشكل ا
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ا سااااائلاع  نياعا ساالسااااييي اا سنسااااباة  C°1557مت ااسقاة عناد  أ نحتود النتاام عيى نق تي    SiO₂ 51 %، منت اع

، والثانية عند  SiO  32أ45%سي  البروتوانساتاتيا وال رنساتوسالانتبنسابة   C1543°نوت تي يتي   الأولى عند  

°C1850 أ[19]سي  ال ورستيرنا والبرن لاز 

عناد درجاة حرارة مونوت تياة قادرهاا  SiO₂ 5أ1%و  40رواا تتهر ف وة امتزا  ساااااائيياة سي  %  

°C1695   ما وجود تباان  ف  تحادناد درجاة حرارة التلاق  الحرجاة  حياث تراوحاا سي ، °C1990 و°C  

% عند درجات 34أ0منخ ضااة ليغانة ولا تت اوز   MgO ف  SiO₂ أ ثاهرت الدراسااات ثم ذوسانية 2200

 أ [20]حرارة مرت عة، وذل  سسبل الاختلاف ال بير ف  البنية البيورنة سي  الورربي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 أMgO-SiO₄ [16] مخ ق الاتزام لينتام  :  I.3.2الشكل 

 4.2.I الخصائص الفيزيائية الكميائية لمركب الفورستيريت 

نعُد مررل ال ورساتيرنا م  ثسرز الورربات الخزفية االسايرامي ية  الوساتخدمة عيى ن اق واساا ف  مختيف  

الت بيقات ال اناعية، وذل  لوا نتويز سي م  خ اائص فيزنائية وريويائية جيدة، لاسايوا خ اائ اي الحرارنةأ 

ام معامل تودد  الحرارد وقدرتي  فقد ثرسبتي هأ  الخ ائص م انة مهوة فو  الوواد الحرارنة، نتراع لانخ 

 العالية عيى مقاومة ال دمات الحرارنةأ 

 1.4.2.I  الخصائص الحرارية 
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سخ ااائص حرارنة موتازة ت عيي م  الوواد الوثالية للاسااتخدام  (Mg₂SiO₄) نتوي ز ال ورسااتيرنا             

، موا C1890°ف  الت بيقات الحرارنة الشااادندةأ فهو نن اااهر س رنقة مت اسقة عند درجة حرارة عالية تبي   

الى  10ندل عيى اساتقرار  البنيود وعدم تحييي قبل الان اهارأ نتوتا سوعامل تودد حرارد خ   نتراولا سي   

14  x6-10  .C°  وه  قيوة معتدلة تونحي مقاومة جيدة لي اااادمات الحرارنةأ روا نتويز سناقيية حرارنة تتراولا

 1واط/ام·  ، وه  قااسياة للانخ اام ما زناادة الحرارة، الى جاانال حرارة نوعياة تبي  نحو    5أ6الى    5سي   

·°C.g/J 1 حتى نق ة ان اهار ،    س ضال سنيتي البيورنة الوساتقرة، لا نتُهر ال ورساتيرنا ثد تحولات طورنة

موا نعزز م  تباتي عند الاساتخدام الوساتور ف  درجات حرارة مرت عةأ وتسُاهُ هأ  الخ اائص ف  جعيي مادة 

م ضاية ف   اناعة الب انات الحرارنة لرفرام، وروادة عازلة حرارنعا ورهرسائيعا ف  سع  ت بيقات الووجات 

نة والعازلية م  العوامل الحاسوة ف  الأدام الحرارد طونل  الوي رونة والوييوترنة، حيث تعُد خ ائ ي التودد 

نبي  سع  الخ اااااائص الحرارناة لبع  مررباات الساااايراميا  مقاارناة ما  I.1.2 ف  ال ادول    [21].الأماد 

 ال ورستيرناأ

  [23][22].سع  الخ ائص الحرارنة لورربات سيرامي   :I 1.2.الجدول

 الوررل
الى  25 معامل تودد الخ   م  

1000°C )1-x°C6-(10 

 الحرارة النوعية

)1-k 1-(j.kg 

 الناقيية الحرارنة 

(W/m·K) 

   5أ6-5 671 8أ10 ال ورستيرنا 

   3- 5أ1 528 1 ال وردنرنا 

 5-2 572 3أ5 الويييا 

 60- 45 923 5أ13 ارسيد الوغنيزنوم 

 3أ1 754 14 ال وارتز 

 30 1050 8أ8 الألومي  

 3-2 821 2أ4 الزنررونا 

 2.4.2.I الخصائص الميكانيكية 

نعُد السايو  الوي اني   م  الخ اائص الأسااساية الت  تؤُخأ سعي  الاعتبار عند اختيار الوواد لوختيف             

الت بيقات، خا ااة ف  الو الات الت  تت يل مقاومة عالية للإجهاد ثو ال اادماتأ وتتلتر الخوا  الوي اني ية  

، سالإفااافة الى الوسااامية [24]ثل الضااغق والتيبيد ليوواد الخزفية سعوامل عدة، م  ثسرزها تقنيات الت اانيا م

وطبيعة الأطوار البيورنة الوتشااا ية ثتنام الوعال ة الحرارنةأ وف  هأا الساااياق، نتُهر مررل ال ورساااتيرنا  
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مقارنة    I.2.2  خ اائص مي اني ية جيدة مقارنة سبع  الوواد الخزفية الأخر ، نوُفا  ال دولMg₂SiO₄ا

لأهُ الخوا  الوي اني ية سي  ال ورسااتيرنا وسع  الورربات الخزفية الشااائعةأ  نتويز ال ورسااترنا سووقاي  

فرندي سي  الوواد السايرامي ية سسابل توازني الاساتثنائ  سي  العزل الحرارد والوتانة الوي اني ية، موا ن عيي مادةع 

ومةع ليحرارة ما الح ااا عيى خ اة الوزمأ عيى ع س سع   ااااباي مُت ردة ف  ن ااق الت بيقاات الت  تت يال مقاا

الوواد ذات ال اااالادة العاالياة الت  تقُادم ثدامع مي ااني ياعا فائقاعا ل نها ت تقر الى ال  امة الحرارنة، ثو تي  الت  تتوتا  

رد موتاز ل نها هشاة، نوف رِ ال ورساترنا حلاع وسا عا عوييعا نيُب  مت يبات سيئات العول ال اعبة دوم  سعزل حرا

 التضحية س وانل ثساسيةأ

  سع  الخوا  الوي اني ية لوررل ال ورستيرنا وسع  الورربات الخزفية الشائعة :I.2.2الجدول 

 (MPa)قوة الشد  معامل سواسوم  (GPa)معامل نون   (GPa)ال لادة  الوررل

 100- 50 25أ0 89- 81 7أ7 [25]ال ورستيرنا 

 100- 70 25أ0 140- 120 7-6 [26]ال وردنرنا

 200- 150 25أ0 220 15 [27]الويييا

 150- 100 18أ0 300- 200 6 [28]ارسيد الوغنيزنوم

 70- 50 17أ0 80- 70 12 [29]ال وارتز

 

 5.2.I طرق تحضير مركب الفورستريت 

ل تقنية التيبيد الحرارد ثحد الررائز الأسااساية ف  تحساي  الخ اائص البنيونة ليوواد السايرامي ية، حيث  تشُا  ِ

رلحد  (Mg₂SiO₄) تعتود عيى دما الأسااليل ال يزنائية وال يويائية لرفا جودتهاأ ونبرز مررل ال ورساتيرنا 

ا لوا نتوتا سي م  خ ااائص مي اني ية جيدة  ارال االادة ومقاومة التآرل    الوواد الواعدة ف  هأا الو ال  نترع

وحيونة مُلائوة ليت بيقات ال بية، موا ح لز الباحثي  عيى است ار طرق تحضااايرنة توُازم سي  ال  امة والت ي ةأ  

ت بيقات ال ااااناعية العامة ارالعوازل الحرارنة ثو الوواد وتتنو  هأ  ال رق وفقعا ل بيعة الاسااااتخدام  ف   ال

الإنشااااائياة ، تسُااااتخادم تقنياات تقييادناة قاائواة عيى معاال اة الوواد الأولياة سادرجاات حرارة مُعتادلاة، سينواا تت يال  

-ساااائلالت بيقات الدقيقة ارالغرساااات العتوية ثو الإل ترونيات الدقيقة  اعتواد منه يات مت ورة مثل تقنية ال

لضااااوام نقام الوُنتا، ثو التيبيد متعدد الوراحل ليتح ُ الدقي  ف  البنية الو هرنةأ نتُي  هأا  (Sol-Gel) مهلا
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التبان  ف  الأساااليل مرونةع ف  توايف ال ورسااتيرنا، ما الح اا عيى جودة ثدائي ف  سااياقات متنوعة وم   

 اهُ هأا ال رق  

 1.5.2.Iالصلب بالمساحيق النانوية-تفاعل الصلب 

  ثحد الأسااااليل الوتقدمة  SiO₂و MgOال ااايل ساساااتخدام الوسااااحي  النانونة ا-تعُد تقنية الت اعل ال ااايل 

 Laziri et  سخ اائص مي اني ية وحرارنة فائقة، روا ورد ف  دراساة  Mg₂SiO₄لتحضاير ال ورساتيرنا ا

al لاا 99أ تعتود هأ  ال رنقة عيى خيق مساحي  نانونة عالية النقاوة ا% [30]أMgO   %لاا 98وSiO₂  عبر  

ساعات ساستخدام م حنة ررونة، نييها ت  يف وربس الخييق، تُ تيبيد  عند درجات حرارة   4طح  رطل لودة 

°م لودة سااعتي أ تساهُ الوسااحي  النانونة ف  تسارنا الت اعل سسابل مسااحة سا حها  1500–1200تتراولا سي   

 نتضو  الت اعل مرحيتي  رئيسيتي   ال بيرةأ

 أSiO₂ما  MgOعبر ت اعل C 860  عند ~MgSiO₃°ت ون  الإننستاتيا ا

 ، وف  الوعادلة المتبقي MgO مع C 1000–1200تحونل الإننستاتيا الى فورستيرنا عند°

MgO +   SiO2 → MgSiO₃                        (1) 

MgSiO₃ + MgO → Mg₂SiO₄                    (2) 

   SEM-EDSو  XRDتو نا هأ  ال رنقة م  انتا  فورستيرنا سنقاوة عالية الا توجد  وائل حسل تحييل  

ومعامل تودد حرارد   GPa  64أ7°م، ما  اااالادة في رز  1500% عند 35أ94ورثافة نساااابية ت اااال الى 

  روا ذرر ف  الدراسةأ سالوقارنة ما ال رق التقييدنة الت  تت يل درجات حرارة K/⁶⁻10×    24أ10منخ   ا

 °م  ومدد تيبيد ثطول، تقُيل هأ  التقنية م  استهلا  ال اقة وتحُس  ر امة الإنتا أ1500–1400ثعيى ا

2.5.2.I ( بتقنية السائل -هلامالتحضير )sol-gel) 

  م  ثهُ الأساااااليال عاالياة الادقاة لتحضااااير  Sol–Gelا  هلام-تعُاد  التقنياة ال يوياائياة القاائواة عيى السااااائال  

  سنقاوة وخ اائص مت وقةأ تعتود هأ  ال رنقة عيى اساتخدام ثملالا مغنيسايوم مثل Mg₂SiO₄ال ورساتيرنا ا

 Tetraethylامثل  [31]ة ومرربات السااييي ا [32]او ثساايتات الوغنيساايوم  [31]نترات الوغنيساايوم الوويهة

orthosilicateمأاسة ف  مأنبات عضاااونة ثو مائية، ما افاااافة عوامل معقدة ا  citric acid     ثو سااا روز

احو  النيترنا  أ ف  سع  الادراسااااات نتُ افااااافاة مواد مُثبتاة مثال البول  فينيال ال حول   pHومنت واات  

لودة  C°  120–110أ نتُر  الوزنا لي ف  عند [33]  لتحساااي  ت انس الخييق ومنا ت تل ال سااايوات PVAا
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لإتوام التحونل الى فورساتيرناأ تسا ر هأ   C°  1250–900سااعة، تُ نسُاخ   الوساحوق الناتا عند    40–20

%  م  ثرسايد الوغنيسايوم  4% ونسابة فائيية ا  96الوعال ة الحرارنة ع  جسايوات نانونة ، ما نقاوة تقاري  

ع ف  ح ُ ال ساااايواات وسنياة الواادة النهاائياة، رواا تتويز سادرجاات  ع دقيقاا  ير الوت ااعالأ تتي  هاأ  ال رنقاة تح واا

ع مقارنةع سال رق التقييدنة مثل الت اعل ال يل حرارة معال ة منخ ضة   ال يل، سالإفافة الى نقاوة عالية  –نسبيا

ت ااي  ليت بيقات الدقيقة رالإل ترونيات والغرسااات ال بيةأ سيد ثم هأ  الونه ية تواجي تحدنات تتوثل ف  تعدد 

 وا خلال مرحية الت  يف ال ونية وسعدها عويية ال ح  الدقيقةأوتعقيد خ واتها، لا سي

 I.3.2 حول ترريل وتو يف ال ورستيرنا، تُ تقدنُ ميخص ف  ال دول ات الدراس سع   سنامع عيى

 جدول نيخص تحضير وتو يف ال ورستيرنا لبع  الاسحاثأ :I3.2.الجدول 

 الوواد الاولية  الورجا 
درجة حرارة 

 ° Cالتيبيد 

 الح ُ البيورد 

 nm 

 500- 100 1000 حو  السيييسي   ثسيتات الوغنيسيومة [34]

[31] 
رساع  انثيل  ة نترات الوغنيسيوم

 (TEOS)ثورتوسييي ات 
700 -900 10 -60 

[35] 
رساع  انثيل   نترات الوغنيسيومة

 (TEOS)ثورتوسييي ات 
800 5-90 

[36] 
ريورند الوغنيسيومة رساع  ريورند 

 السييي وم 
800 20 -80 

ميثورسيد الوغنيسيومة رساع  انثيل  [37]

 ثورتوسييي ات 
800 -1300 20 -30 

[38] 
نترات الوغنيسيومة السييي ا الغروانيةة 

 سول  فينيل ال حول 
1200-1450 5-50 

[39] 
ررسونات الوغنيسيومة رساع  انثيل 

 ثورتوسييي اتة سول  فينيل ال حول 
800 -1000 >60 



 

 
 

 

 

دراسة الية    :ثالثةالوحدة ال

وحركية التبلور
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 1.3.Iمقدمة 

ا فاااارورناعا ل هُ    تعُتبر دراسااااة يلياة وحررياة التحولات التااهرناة والتبيور ف  الحاالاة ال اااايباة ثمرع

  م  سي  ثهُ  DTAالحرارد الت افااي  ا التحليلنعُد  السااينارنو ال امل الأد نحدد منحى وساايو  الت اعلاتأ

التقنيات الوساااتخدمة ف  تحييل ودراساااة يلية وحررية ت اعلات التبيور، اذ توُ    الباحث م  تحدند واساااتنتا   

خ ااائص الت اعل م  خلال مع ياتي الت رنبية، موا نسااو  سو ااف دقي  ليحررية ويلية التحولات التاهرنة  

 والتبيورأ

 2.3.Iالمعالجة متساوية الحرارة(Isothermal treatment) 

–   عيى نترنة جونسااوم DTAنعتود الأسااات النترد لت سااير نتائا التحييل الحرارد الت افااي  ا 

، ثتنام حدوث تحول طورد تحا t، ما الزم ، x ، الت  ت اااف ت ور جزم التبيور،  J-M-Aثفرام  ا–ميل

  رط متساود الحرارةأ

𝑥 = 𝑒𝑥𝑝⌊−(𝑘𝑡)𝑛⌋ … … … … … … … … … … … … … . ….      … . (1.3. I) 

هو    k ، وAvrami exponentهو ثتُ ثفرام  ا n، و tتوثل ال سر الح و  الوتبيور سعد زم    xحيث ام 

تاسا معدل الت اعل، والأد تعتود قيوتي عيى درجة الحرارة ونتُ التعبير عنها عادةع م  خلال معادلة م  نو   

  أ Arrhenian-type equationثرهينيوت ا

𝑘 =  𝑘0𝑒
−𝐸
𝑅𝑇 … … … … … … … … … … … … … . … … … …       … (2.3. I) 

هو تاسا الغازات   Rه  طاقة التنشيق التاهرة، و Eهو معامل التواتر اعامل الت رار ، و 0kحيث ام 

  واعادة ترتيبها نح ل  I.1.3ه  درجة الحرارة الوتساونة اسال ي   أ سلخأ اليو ارنتُ ليوعادلة ا Tالوثالية، و

 عيى  

−𝑙𝑛(1 − 𝑥) = 𝑙𝑛(𝑘𝑡)𝑛                                                               (3.3. I)  

  سعد ثخأ اليو ارنتُ مرتي ، نح ل عيى 

𝑙𝑛(−𝑙𝑛(1 − 𝑥)) = 𝑛𝑙𝑛(𝑘) + 𝑛𝑙𝑛(𝑡) … ..           … … … … . (4.3. I) 

متساود الحرارة ساستخدام الوعادلة   DTAم  منحنى  kو  nعند درجة حرارة معينة، نتُ الح ول عيى قيُ 

   عيى العلاقة سي  least-squares fitting  م  خلال ت بي  طرنقة الورسعات ال غر  ا I4.3.ا
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 ln/[−ln(1 − x)]  وln(t) تقُيُ  قيُ  أ kسعد ذل ،   عند درجات حرارة مختي ة م  خلال ت رار ن س الإجرامأ

  ساستخدام ملاممة  I2.3.م  الش ل اليو ارنتو  ليوعادلة ا0kومعامل التواتر   Eنتُ حساي طاقة التنشيق 

 T/1.و ln kالورسعات ال غر  سي  

(
𝑑𝑥

𝑑𝑡
) = 𝑘𝑓(𝑥) = 𝑘0𝑒𝑥𝑝 (

𝐸

𝑅𝑇
) 𝑓(𝑥) … …     … …             . . . (5.3. I) 

 نو   التعبير ع  معدل التبيور م  خلال  

𝑙𝑛 (
𝑑𝑥

𝑑𝑡
) = 𝑙𝑛 (𝑘0𝑛 (−𝑙𝑛(1 − 𝑛)

𝑛−1
𝑛 )) (1 − 𝑛) −

𝐸

𝑅𝑇
= 𝑙𝑛(𝑘0𝑓(𝑥)) −

𝐸

𝑅𝑇
 (6.3. I) 

تُ ا تقاق هأ  الوعادلات لعويية التبيور تحا اروف متساونة الحرارة، ل   تبا ثني نو  ، فو  قيود  

 ، ت بيقها عيى الت اري  ير متساونة الحرارة ما الح ول عيى نتائا مرفيةأ [40]معينة

  xطرنقة رنافااية م  خلال تقنيات  ير متساااونة الحرارةأ نختيف جزم التبيور    [41]اقترلا ليغيرو ويخروم

مقاسل درجة   dx/dtوفقعا لوعدلات التسخي  الوختي ة، وسالتال  ت وم الونحنيات الخا ة سا  Tعند درجة حرارة 

اأ اذا اخترنا ن س قيوة   ف  رل ت رسة عند معدلات تساخي  مختي ة، ن ل ثم ن وم هنا    xالحرارة مختي ة ثنضاع

 اطاقة التنشيق أ E، حيث نع   الويل T/1الوقاسية و  dx/dtعلاقة خ ية سي  

  ل ل جزم متبيور عند رل معدل تسخي أ I6.3.م  خلال الوعادلة ا f(x)]0ln[kسعد ذل ، نو   حساي قيوة 

 الت  تحق  الشرط   2xو   1x، نو ننا اختيار العدند م  الأزوا   xمقاسل   f(x)]0ln[kم  خلال رسُ 

𝑙𝑛[𝑘0𝑓(𝑥1)] = 𝑙𝑛[𝑘0𝑓(𝑥2)] ….                       … … … … … … . . (7.3. I) 
 وبالتالي 

𝑙𝑛(1 − 𝑥1) +
𝑛−1

𝑛
𝑙𝑛[−𝑙𝑛(1 − 𝑥1)] = 𝑙𝑛(1 − 𝑥1) +

𝑛−1

𝑛
𝑙𝑛[−𝑙𝑛(1 − 𝑥2)] …     … . (8.3. I)  

 ساستخدام   nثفرام   لما ، نو   حساي معI.8.3م  الوعادلة ا

𝑛 =
𝑙𝑛[𝑙𝑛(1 − 𝑥1)/𝑙𝑛(1 − 𝑥2)]

𝑙𝑛[(1 − 𝑥1)𝑙𝑛(1 − 𝑥1)/(1 − 𝑥2)(1 − 𝑥2)]
… … … … … … … … … . . . . (9.3. I) 

 

 ساستخدام الوعادلة التالية   0k، نو   ثنضعا حساي معامل التواتر  nثفرام   لماوما تحدند مع
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𝑙𝑛[𝑘0𝑓(𝑥1)] = 𝑙𝑛(𝑘0𝑛) + 𝑙𝑛(1 − 𝑥) +
𝑛 − 1 

𝑛
𝑙𝑛[−𝑙𝑛(1 − 𝑥)] … … … (10.3. I) 

 3.3.Iالمعالجة غير متساوية الحرارة(Non-isothermal treatment) 

ف  ت رسة التحييل الحرارد الت افي   ير الوتساود الحرارة، نتُ تغيير درجة الحرارة سش ل خ     

 أ φ (=dT/dt)ما الزم  سوعدل مس  معروف 

). 3. I(11                                                                            t φ+  0T = T 

ا لأم درجاة الحرارة  .  tه  درجاة الحرارة سعاد الزم      Tه  درجاة الحرارة الاستادائياة، و  0Tحياث ام   نترع

لُ نعد تاستعا، سل نتغير ما الزم  سشاااا ل ثرثر تعقيدعا، وت ااااب  الوعادلة   kتتغير ساسااااتورار ما الزم ، ف م 

   روا ني  I.1.3ا

𝑥 = 1 − 𝑒𝑥𝑝 {− [
𝑘(𝑇 − 𝑇0)

∅
]

𝑛

} … … … . . … …    … … … … … . . … (12.3. I) 

 و T = Tₚ، ف م DTA اذا رام معدل التحول هو الأعيى عند قوة منحنى

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= 0 … … …  … … … … … … … … … …                 … … … … … … (13.3. I) 

 ، طور ساانسااااال ويخروم طرنقاة ليتحييال  ير الوتساااااود  I12.3.سعاد اسااااتنتاا  واعاادة ترتيال الوعاادلاة ا

 أ ورانا العلاقة النهائية عيى النحو التال  [42]الحرارة

ln (
𝑇𝑝

2

𝜑
) = 𝑙𝑛 (

𝐸

𝑅
) − ln(𝑘) +  

𝐸

𝑅𝑇𝑝

                                                    (14.3. I) 

ا، حيث نو   اساتخدام ميل الخق لحسااي   p1/Tو    / φ)ln(Tₚ²ام رساُ العلاقة سي    ن ل ثم ننُتا خ عا مساتقيوع

 أk، واعترام الخق لحساي Eطاقة التنشيق 

حسااااال العلاقاة    pTم   اااا ال ذروة التبيور ال ااردة ليحرارة، وترتبق سااااااااا    nتحُادد قيواة ثتُ ثفرام   

  [44][43]التالية

𝑛 =
2.5

𝛥𝑇
 

𝑇𝑝
2

𝐸 𝑅⁄
                                                                                                  (15.3. I) 

  أ FWHMتوثل عرم قوة التبيور عند ن ف الحد الأق ىا ΔTحيث ام
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، والت   (Kissinger) هو طرنقة ريسان ر DTA نها حرر  يخر نسُاتخدم سشا ل  اائا لتحييل سيانات  

 :تُ تل عيى النحو التال 

ln (
𝜑

𝑇𝑚
2

) = −
𝐸

𝑅𝑇𝑚

+ (𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡)                                                                    (16.3. I) 

 أDTAهو معدل التسخي  ف  ت رسة  φه  درجة الحرارة عند ثق ى قوة لأروة التبيور، و Tₚحيث ام 

 Eالى خق مساتقيُ، حيث نو   اساتخلا  طاقة التنشايق ليتبيور  p1/Tو  )Tₚ²)φ / lnنؤدد رساُ العلاقة سي   

 م  ميل هأا الخقأ

   لاع معدلاع م  معادلة ريسن ر، روا ني    [46] ,[45]اقترلا ماتوسيتا وزملاؤ  

ln (
∅𝑛

𝑇𝑝
2

) = −
𝑚𝐸

𝑅𝑇𝑝

+ (𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡)                                                                       (17.3. I)
 
هو عامل عددد نعتود عيى الأسعاد الهندسااية   mهو معامل ثفرام  الأد نشااير الى نوق التبيور، و nحيث ام  

، وه  موفاحة ف  [47]لوختيف يليات التبيور سواسا ة ماتوسايتا ويخرن  mو nتُ تحدند قيُ   .لنوو البيورات 

  I.1.3.ال دول

 ألآليات التبيور الوختي ة  mو nقيُ   : I.1.3 لجدولا

 

ثحادنة البعُد ااسرنة 

 الش ل 

تنائية الأسعاد  

 ا  ائ  

  ل متعدد الوجو   

 تلات  الأسعاد

 

m n m n m n 

 الح و  ما عدد متغير م  النو   التنوي 

 ت اعل الواجهة 

 الانتشار 

1 2 2 3 3 4 

 5أ2 5أ1 2 1 5أ1 5أ0

 الح و  ما عدد تاسا م  النو  التنوي 

 ت اعل الواجهة 

 الانتشار 

1 1 2 2 3 3 

 5أ1 5أ1 1 1 5أ0 5أ0

 التنونة الس حية 

 ت اعل الواجهة 

 الانتشار 

 1 1 1 5أ0 1 1

 5أ0 5أ0 5أ0 1 5أ0 5أ0



 

 
  

 

 

 الطــرق   :لثانيالفصل ا 

والأجــهزة  التــجريبية المتــبعة

ةلالمستعمـ
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 1.IIالمواد الأولية المستعملة 

 1.1.IIنترات المغنيزيوم المميّهة 

اسااااتخدمنا ف  دراسااااتنا نترات الوغنيزنوم الووي هة ، وه  مادة  اااايبة ذات لوم ثسي ،  اااايغتها   

تتوي ز هأ  الوادة سأوسانها العال    غ/مولأ  41أ256، ووزنها ال زنئ  نساااود  Mg(NO₃)₂·6H₂Oال يويائية  

ف  الوام، روا ثنها  ادندة الاساترطاي، حيث نؤدد ملامساتها ليهوام سسارعة الى ت ون  الشا ل الوائ  الساداسا  

 أاسداس  الهيدرات أ لأل ، ف نها تأوي سش ل معتدل ف  الإنثانول

 2.1.II( رباعي إيثيل أورثوسيليكاتTEOS) 

ا رساع  انثيل ثورتوساييي ات، والأد نعُرف رساويعا ساساُ تترانثورسايسايلام ونشُاار    روا اساتخدمنا ثنضاع

ا سااااااا  أ وهو ساااائل عدنُ اليوم، قييل الأوسام ف  الوام، ل ني نأوي سشااا ل ثفضااال ف  TEOSاليي اخت اااارع

ا Si(OC₂H₅)₄ال ااايغة ال يويائية لرساع  انثيل ثورتوساااييي ات ه      الإنثانولأ ، ونعُد هأا الوررل م ااادرع

 جيلأ–  ف  الت اعلات ال يويائية، لا سيوا ف  عوييات التحضير عبر طرنقة السولSiO₂ نيعا ليسييي ا ا

 2.IIتحضير المساحيق 

 أ تُ اذاسة نترات  sol–gelجيل ا-تُ ت اانيا مسااحوق ال ورسااترنا النانود ساسااتخدام طرنقة السااول 

  سنسابة  TEOSا Si(OC₂H₅)₄ورساع  انثورسايد الساييي وم    Mg(NO₃)₂·6H₂Oالوغنيسايوم ساداساية الوام 

  80ف    Mg(NO₃)₂·6H₂O رام م     11أ9أ حيث تُ اذاسة حوال  Mg₂SiO₄ساتوريومترنة لت ون  مررل  

مل م  الإنثانول،    8أ15الوأاي ف    TEOS رام م     7أ3مل م  الوام الوق رأ تُ ثفُااايف الى هأا الوحيول 

وتُ التحرنا  لوادة ساااااعتي  ف  درجاة حرارة الغرفاةأ سعاد ذلا ، وُفااااا الوحيول الوحر   ف  فرم جااف وتُ  

 أساعة لت ون  جل عال  اليزوجة 12مئونة لودة  65تعتيقي عند درجة حرارة 

 3.IIالأجهزة المستعملة في التحليل 

ر، تُ اساتخدام م ووعة م  الأجهزة    م  ثجل دراساة الخ اائص الحرارنة والبنيونة ليوررل الوحضال

 التحيييية الوتقدمة، نأرر منها 
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 1.3.II( تحليل بواسطة الاشعة السينيةXRD) 

ثسُااااتعُوال هاأا ال هااز ف  التحييال الوعادن  ليوواد الأولياة، وراألا  لوعرفاة الورر باات الناات اة ع  ت ااعل  

 .هأ  الوواد ف  الحالة ال يبة

  Panalytical  X'pert pro ال هاز الوستعول هو م  نو 

 أCu(Kα) السينية ال ادرة ع  ثنبوي نحات ونسُتعول سل عة

عناد   تنعر نرت ز مبادث عوياي عيى قاأف العي ناات سحزماة م  الأ ااااعاة السااااينياة ثحاادناة ال ول الووج ، والت  

  أBraggا  دامها سالوستونات البي ورنة ليعي نة، وذل  وف  علاقة سراغ ا

𝑠𝑖𝑛(𝜃) 2𝑑ℎ𝑘𝑙 = 𝑛𝜆                                                                      (1. II) 

 حيث ام  

θ الساينيةة    زاونة انحراف الأ اعةn  الانعرا ة  رتبة  hkld  البيورنةة    الوساافة سي  الوساتوناتλ  طول موجة  

 .الأ عة السينية

 ،  COD, PDF2  نحتود عيى قواعد البيانات اHighScore Plusوقد تُ اساااتخدام سرناما متخ اااص ا

 وذل  م  ثجل التعرف عيى الأطوار البيورنة الوتش  ية ف  العي ناتأ

 2.3.IIالتحليل ( بواسطة التحليل الحراري التفاضلي والكتليDSC/DTA-TG)µ 

التحييل الحرارد ليعينات، والأد   لإجرام  Setaramم   ااررة   LABSYS evoجهاز  تُ اسااتخدام 

 نوف ر م ووعة مت امية م  التقنيات الحرارنة تشول 

، والأد نسو  ستحدند التغير  TG (Thermogravimetric Analysis) التحليل الحراري الوزني •

ف  ال تية ما درجة الحرارة ثو الزم أ تسُاتخدم هأ  التقنية لي شاف ع  التحيل الحرارد، فقدام الوواد 

 الوت انرة، ثو التغيرات ف  الترريل ال يويائ أ

، الأد نسااو  سقيات  DTA (Differential Thermal Analysis) التحليل الحراري التفاضــلي •

ال رق ف  درجة الحرارة سي  العينة ومرجا خامل ثتنام التساااخي أ تسُاااتخدم هأ  التقنية لي شاااف ع   

 التحولات ال ورنة، مثل الان هار، التبيور، ثو الت اعلات ال يويائيةأ
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، الأد نقيس  DSC (Differential Scanning Calorimetry) التحليل المســعري التفاضــلي •

روية الحرارة الووت اااة ثو الون يقة ثتنام التغيرات ال يزنائية ثو ال يويائية ليعينةأ نسُاااتخدم هأا النو   

 م  التحييل لتحدند درجات الان هار، الانتقال الزجاج ، التبيور، وسعة الحرارة النوعيةأ

تُ ر  هأ  التحاليل ف  اروف مدروساة م  حيث معدل التساخي ، وساق الغاز اخامل ثو مؤرساد ، ورتية  

العينة، وذل  سهدف فهُ السايو  الحرارد ليوواد ودراسة الاستقرار الحرارد والت اعلات ال يويائية الو احبة  

ليتسخي أ



 

 

 

 

 

 

 

النتائج  :الفصل الثالث

والمناقشة
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 1.IIIالتحليل الحراري الكتلي (TG/dTG) و التحليل الحراري المسعري (DSC) 

سهدف دراسااة التحولات ال يزنائية وال يويائية الت  ت رث عيى مسااحوق ال ورسااتيرنا ثتنام الوعال ة  

، الأد تبي   LABSYS evo DSC Setaramالحرارنة، تُ اجرام تحييل حرارد ت افااي  ساسااتخدام جهاز 

 أC°1600درجة حرارتي الق و  

ر، ووزنها سدقة، تُ اخضاااعها ليتحييل الحرارد الى  انة    تُ ثخأ روية محددة م  الوسااحوق الوحضاال

1000°C 2، سسرعة تسخي  تاستة قدرها°C/دقيقةأ وقد تُ تس يل النتائا ف  الش يي  ا.III1وا  .III2   

   سدلالة درجة الحرارةأTG/DTG   منحنى التغير النسب  الوئود ف  ال تية وت افيي اIII1.الش ل ا

  أDSC   منحنى التحييل الحرارد الوسعرد اIII2.الش ل ا

% عند درجة حرارة عتوى تبي   15 ، نلُاح  فقدام ف  ال تية سنسااابة تقُدلر سحوال   III1.م  خلال الشااا ل ا

252°C  ل نق اام ، ونعُز  هأا التناقص الى خرو  الوام الورتبق سلملالا النترات الوتبقية ف  العينةأ روا نسُا ل

، نتي ة لتحيل C°700الى   300% فاااو  الو ال الحرارد الووتد م   50افااااف  ف  ال تية سنسااابة تقاري  

 ثملالا النتراتأ

سهدف ازالة ثد ° لودة سااعتي ،  C 500، تُ اخضاا  العينة لعويية ريسانة مسابقة عند  DSCقبل اجرام تحييل 

 ،  III2.تحضير مررل ال ورستيرناأ وروا هو موف  ف  الش ل ا  سقانا عضونة قد ت وم نات ة ع  ت اعلات 

، تبي  ذروتاي عناد  C°900الى    800نلُاح  حادوث تحول ناا اااار ليحرارة ف  الو اال الحرارد الووتاد م   

 ، وهو ما نشير الى تش ُّل طور ال ورستيرناأC°59أ836
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  سدلالة درجة TG/DTGمنحنى التغير النسب  ف  ال تية وت افيي ا: III1.الشكل 

 C/min 2°الوسخنة عند Mg2SiO4ليوواد الأولية  الحرارة

ق  حوم  مس   DSCمنحنى التحييل الحرارد الوسعرد ا: III2. الشكل

 C/min 2°درجة مئونة لودة ساعتي ، مسخنة عند  500ال ورسترنا الو يس  عند 



 ال  ل الثالث النتائا والوناقشة

29 
 

 2.IIIدراسة تحليلية بواسطة الأشعة السينية 

ر، والأد خضاا مسابقعا ليوعال ة   لتلريد تشا ل هأا ال ور البيورد  تُ ثخأ روية م  الوساحوق الوحضال

 لودة ساعتي ، سهدف دراسة ال ور البيورد الوتش لأ C°1400الحرارنة عند درجة حرارة 

 أX'Pert Pro Panalyticalوقد تُ تحييل العينة ساستخدام جهاز انعرا  الأ عة السينية م  نو  

 ، ونتُهر وجود قوُ انعرا  مويزة تنُسل الى طور ال ورستيرنا، موا III3.ال يف الناتا موف  ف  الش ل ا

 نؤرد ت وم هأا ال ور البيورد سعد الوعال ة الحرارنةأ

 3.IIIحساب طاقة التنشيط للفورستيريت دراسة آليات التحول و 

  لوادة ال ورنسااتيرنا قونا ستعيي  درجات DSCان لاقا م  منحنيات التحييل الوسااعرد الت افااي  ا 

ة  16ة 8ة  4ة 2ة 1لتشاااا ال طور ال ورسااااتيرنا والووافقاة لساااار  التسااااخي  التاالياة     Tpالحرارة العتوى 

32°C/min  هو موف  ف  الش ل ا روا.III4  أ 

 لودة ساعتي أ C°1400عند  الوعالا حرارنالوساحي  فورسترنا  XRDتحييل  :III3.الشكل 
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 Yو الدالة   III5.االشااا ل    p1/Tسدلالة مقيوي درجة الحرارة ا Yالدالة   تُ رساااُ   III4.م  خلال الشااا ل 

 الووفحة رالتال   Boswellو  Ozawaو  Kissingerتواف  معادلات رل م  

Ozawa equation: 𝐼𝑛(𝜑) =−1.0518
𝐸𝑎

𝑅𝑇𝑝
+ 𝐶    1.III 

Boswell equation: 𝐼𝑛(
𝜑

𝑇𝑝
)   = −

𝐸𝑎

𝑅𝑇𝑝
+ 𝐶   2.III 

Kissinger equation: 𝐼𝑛(
𝜑

𝑇𝑃
2)= −

𝐸𝑎

𝑅𝑇𝑝
+ 𝐶   3.III 

 .  درجة حرارة التحول العتوى سال ي  T  تاسا الغازات الوثالية  R  طاقة التنشيق ، aEحيث 

 

لت ون  مساحي  فورسترنا النانونة الوسخنة   DSCمنحنيات  :III   4.الشكل

 تسخي  مختي ة   سسرعات 
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   III1.روا هو موف  ف  جدولا aE م  خلال ميل الخق الوستقيُ ف  رل طرنقة نو   حساي طاقة التنشيق 

 

 لي ورسترنا س رق مختي ةأ  قيُ طاقة التنشيق : III.1 الجدول

 (kJ/mol)طاقة التنشيق ال رنقة 

Ozawa 724.2 

Boswell 664.6 

Kissinger 598.5 

 

القيُ الوتقارسة ل اقات التنشايق الوحساوسة عبر ال رق الثلاث تعزز م  موتوقية النتائا، وتشاير الى ثم الت اعل  

هأا  .kJ/mol 724و  598الحرارد الوؤدد الى تشاا ل طور ال ورسااتيرنا نت يل طاقة تنشاايق تتراولا سي   

ا   DSC نؤرد ثم الت اعل نتُ فو  درجة حرارة مرت عة نسبيعا، روا نتوا ى ما نتائا الت  ثاهرت تحولاع نا رع

 أ    C°59أ836ليحرارة عند 

 سرعات   لت ون  فورسترنا عند p1/Tمقاسل ا Y منحنى تغيرات الدوال  :III5.الشكل 

 .تسخي  مختي ة



 ال  ل الثالث النتائا والوناقشة

32 
 

اساتنادا الى نتائا الوعال ة الحرارنة سواسا ة جهاز  ليوررل ال ورساتيرنا  عوامل التشا ل حسااي روا نو ننا  

الحرارة معيوماة    التحييال الحرارد الت اافااااي   ير ال توم ثد ستغير درجاة الحرارة، فساااارعاة تغير درجاة

  أIII3.العلاقة ا   وسرس ها س رنقة رسن رdT/dtا

)𝒍𝒏ام توثيل  
𝝋

𝑻𝑷
درجة الحرارة  Tنع   خق مسااتقيُ مييي نو   ثم نحساال مني طاقة التشاا ل، p1/Tسدلالة   (𝟐

س جرام تعدنل ف  معادلة رساان ر عيى    وقام  [47] ,[46] ,[45]رفقا   ماتيساايتا و  عند قوة التشاا ل ثو الت ون أ

 النحو التال  

𝑙𝑛(
𝜑𝑛

𝑇𝑃
2 )= −

𝑚𝐸𝑎

𝑅𝑇𝑝
+ 𝐶               4.III                

هو الوعامل العددد الأد نحدد  m، و   I15.3.اتُ حسااااسي سواسااا ة العلاقة اهو معامل ثفرم  n  1=سحيث 

 .الية نوو الحبيبات 

)𝑙𝑛  نبي   III6.الشاااا ل ا
𝜑𝑛

𝑇𝑃
2 ان لاقا م  العلاقة     m=1معامل متيسااااتا  و مني نتُ حساااااي   p1/Tسدلالة (

    أIII4.ا

، نو   مقاارنة النتاائا ما القيُ النترنة الورتب اة سآلياات   m=1و n=1   سالاعتوااد القيُ الوسااااتخرجة ل ال م 

  م  الوحادة الثاالثاة ال  اااال I1.3.اال ادول ا  التبيور الوختي اةعناد م ااسقاة القيُ الت رنبياة ما ال ادول الورجع 

أ ، تبي   ثم يلياة تبيور ال ورسااااتيرناا تتواف  ما نوو ع  طرن  النواة الساااا حياة متبو  ست ااعال عيى  الاول 

نشير ذل  الى ثم تش  ل ال ورستيرنا نبدث عيى   .(Surface nucleation – Interface reaction) الواجهة

م النو ، ونسااااتور عبر تقدم واجهة الت اعل، موا نعُزز ت وم ال ور البيورد   ساااا   ال ساااايوات، حيث تُ ول

 .لةلي ورستيرنا س رنقة منتتوة وفعا
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لحساااااي  KAS  [48]ا    Kissinger–Akahira–Sunose    ت بي  نووذ III7.نوثل الشاااا ل ا 

)طاقة التنشايق الحرارد سدوم افترام مساب  لدالة الت اعلأ نعتود هأا النووذ  عيى توثيل العلاقة سي   
𝜙𝑖

𝑇𝑥, 𝑖
2 ) 

هأا النووذ   نسُااتخدم .aEم  ميل الوسااتقيوات النات ة، نتُ حساااي قيوة  .عند درجات تحونل مختي ةix1/Tو 

 عادةع ليتحق  م  ت انس الت اعل الحرارد

𝑙𝑛 (
𝜙𝑖

𝑇𝑥, 𝑖
2 ) = −

𝐸𝛼

𝑅𝑇𝑥,𝑖
+ 𝐶                                                  5. III 

ا ط ي عا ف  طاقة التنشيق ما ارت ا  درجة التحول، موا نعن  ثم يلية الت اعل   الونحنى ف  هأا الش ل ثاهر تغيرع

م ال ورساتيرنا نحدث سآلية واحدة  ا جيدعا عيى ثم ت و  تبقى مساتقرة نسابيعا طوال فترة الت اعلأ ونعُد ذل  مؤ ارع

تقدر القيوة الوتوسا ة ل اقة التنشايق سهأ   قال ما الزم أ مساي رة، دوم تغيير ف  نوق النوو ثو مي اني ية الانت

 Ea=890.74 kJ/molال رنقة حوال  

 

)𝑙𝑛رسُ سيان  لا   :III6.الشكل 
𝜑𝑛

𝑇𝑃
2  وفقعا لوعادلة ماتيستاأ   p1/Tمقاسل  (
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ر رنقة سدنية لحسااااي طاقة التنشااايق    Flynn-Wall-Ozawa (FWO) [49]نووذ   III8.نوثل الشااا ل  

عند درجات تحونل مختي ةأ نعُرف   /xiT1 و   ln(v)نتُ رسااُ العلاقة سي   ة  الحرارد دوم معرفة دالة التحول  

، ونعتود عيى مقارنة النتائا عند قيُ تحونل  (isoconversional) "هأا النووذ  سلني "نووذ  متساود التحول

 .تاستة

𝑙𝑛(𝑣𝑖) = −1.052 (
𝐸𝛼

𝑅𝑇𝑥, 𝑖
) +  𝐶                                    6. 𝐼𝐼𝐼    

ف  هأا الشا ل، ثاهرت الونحنيات خ ية وافاحة عند معتُ القيُ، موا ندل عيى سايو  ت اعل منضابقأ النتائا  

الوتقارسة ل اقة التنشااايق عند مختيف درجات التحول تعزز الاساااتنتا  القائل سلم طور ال ورساااتيرنا نت وم  

ا م اداقية القيُ الوساتخرجة م  النواذ  الأخر ، ونؤرد ثم التحول   س رنقة منتتوةأ نع س هأا النووذ  ثنضاع

تقدر القيوة الوتوساا ة ل اقة التنشاايق سهأ    .لا نخضااا لعدة يليات متداخية، سل نسااير وف  ت اعل واحد مهيو 

 Ea= 864.52 kJ/molال رنقة حوال  

)  رسُ سيان  لا :III7.الشكل 
𝜙𝑖

𝑇𝑥, 𝑖
2 طاقة التنشيق الوقدرة  واستنتا   ix1/Tمقاسل    (

 KASساستخدام  وررل ال ورستيرنا ل
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عتبر م  ثرثر النواذ  مرونةع وواقعية لأني  نحيث ُن Friedman [50]نووذ نوفاااا     III9.الشاااا ل  

نعتود عيى ا ااتقاق مبا اار ليبيانات الحرارنة ولا نحتا  الى افترام دالة تحونل معينةأ نوُثل الونحنى العلاقة 

 .، وتسُتخر  مني طاقة التنشيق م  ميل الخقxعند قيُ مختي ة لا  xi1/T و  2ln(dx/dt  (سي 

𝑙𝑛 (
𝑑𝑥

𝑑𝑡
)

𝑖
= −

𝐸𝛼

𝑅𝑇𝑥,𝑖
+ 𝐶                                            7. 𝐼𝐼𝐼 

، ما عدم وجود تغييرات  xنتائا متقارسة ل اقة التنشاايق عبر م ال واسااا م    Friedman ثاهرت منحنيات 

جأرنة ف  الويل، موا نشااير الى ثم الت اعل نتُ سآلية واحدة مسااتقرةأ وهأا نتوا ااى ما نتائا النواذ  الساااسقة، 

 Surface) ع  طرن  النواة الساااا حياة متبو  ست ااعال عيى الواجهاةونادعُ سقوة ثم نوو ال ورسااااتيرناا  

nucleation – Interface reaction). دوم تدخل مراحل انتقالية معقدة مثل الانتشااااار ثو اعادة التبيور ،.  

 Ea= 999.69 kJ/molتقدر القيوة الوتوس ة ل اقة التنشيق سهأ  ال رنقة حوال  

 

  ال ورستيرنا طاقة التنشيق الوقدرة لا استنتا  و xi1/Tمقاسل   ln(v)رسُ سيان  لا   :III8.الشكل 

 أFWOساستخدام 
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  تُ تقدنر طاقة التنشايق الورتب ة ست ون  ال ورساتيرنا حيث تراوحا القيُ الوتوسا ة الوتح ال عييها 

رييوجول/مولأ موا نعزز موتوقية التحييل الحرر  وندل    1000الى   860  سي  ف  نواذ  الحساااااي الوختي ة 

م ال ورسااتيرنا نتُ   عيى انتتام ساايو  الت اعلأ روا ثم ت اس  النتائا ف  ت سااير يلية الت اعل نوفاا  ثم ت و 

 – Surface nucleation) س رنقاة منتتواة ومنضااااب اة عبر يلياة نواة ساااا حياة وت ااعال عيى الواجهاة

Interface reaction)  م عيى سااا   ال سااايوات تُ تنوو تدرن يعا عبر تقدم الواجهة ، حيث تبدث النو  سالت و 

حول اساااتخدام الوسااااحي     [30]  اخر  العيويةاسحاث وعند مقارنة هأ  النتائا ما ما هو موت  ف    .البيورنة

رييوجول/مول، نتضاا  ثم   1100طاقة تنشاايق حوال    ا النانونة ف  الت اعلات ف  الحالة ال اايبة، والت  ت يب

الدراساااة نت يل طاقة تنشااايق  هأ  الت  ثجرنا عييها   (Sol–gel) جيل-الت اعل ساساااتخدام طرنقة الساااول

م سااارنا ورامل لي ورساااتيرنا النق  عند درجة   جال- اااولال رنقة   حيث اتبا أاقل فعاليتها ف  تحقي  ت و 

حرارة منخ ضااة نساابيعا، ما تحسااينات وافااحة ف  ال ثافة البنيونة ونقاوة ال ورأ ونعُز  هأا الأدام الوحساا  

ا  جيل، خا ااةع فيوا نتعي  ستساارنا يليات الانتشااار والتيبيد، موا ن عيه -الى الخ ااائص ال رندة ل رنقة السااول

 أسدنلاع واعدعا وفعالاع 

طاقة التنشيق لا استنتا  و xi1/Tمقاسل  2ln(dx/dt(رسُ سيان  لعلاقة  :III9.الشكل 

 أ Friedmanنووذ  ساستخدام  فورستيرنا 
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باستخدام تقنية   (Mg₂SiO₄) في ختام هذه الدراسة، تم بنجاح تحضير مساحيق الفورستيريت النانوية

جيل من خلال استخدام نترات المغنيزيوم المميهّة ورباعي إيثيل أورثوسيليكات كمواد أولية، حيث أكدت  -السول

السينية بانعراج الأشعة  التحليل  الحرارية عند  (XRD) نتائج  المعالجة  بعد  النقي  الفورستيريت  تكوين طور 

1400°Cكما أظهر التحليل الحراري التفاضلي ، (DSC)   836.59حدوث تحول ناشر للحرارة عند°C   ًمشيرا

عن فقدان تدريجي في الكتلة يصل إلى   (TG) إلى تشكل الطور المطلوب، وكشف التحليل الحراري الكتلي

% بسبب تحلل أملاح النترات وخروج الماء المرتبط. تم حساب طاقة التنشيط لتكوين الفورستيريت باستخدام  65

، بوسويل:  598.5كيسنجر:  ) كيلوجول/مول  1000-598عدة نماذج رياضية متقدمة حيث تراوحت القيم بين  

يؤكد   ، مما(كيلوجول/مول  999.69، فريدمان:  KAS: 890.74  ،FWO: 864.52،  724.2، أوزاوا:  664.6

الصلب -جيل تتطلب طاقة تنشيط أقل مقارنة بطريقة التفاعل الصلب -ولص موثوقية النتائج ويشير إلى أن تقنية ال

يتبعه    كيلوجول/مول  1100) الذي  الشامل  النووي  التكوين  أن  إلى  لبلورات  هو  نمو  المما يشير  البعد  أحادي 

يتم التحكم فيها من خلال تفاعل الواجهة من عدد ثابت من فورستيريت الشبيهة بالإبر هو الآلية السائدة، والتي  

استنادا    النوى أفراميوذلك  ماتيسيتا n=1 بمعامل  سطح  m=1 ومعامل  على  يبدأ  التبلور  أن  يوضح  مما   ،

جيل تمثل  -الجسيمات وينمو تدريجياً عبر تقدم الواجهة البلورية. النتائج المتحصل عليها تؤكد أن تقنية السول

بديلاً متفوقاً على الطرق التقليدية من حيث إنتاج مساحيق عالية النقاوة عند درجات حرارة منخفضة نسبياً مع  

ية المجهرية، مما يفتح آفاقاً واسعة للتطبيق في المجالات الطبية الحيوية والصناعية المتقدمة، تحكم دقيق في البن

 .د الخزفية النانويةويساهم في إثراء المعرفة العلمية في مجال علوم وهندسة الموا
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 : الملخص

هلام كبديل متقدم -باستخدام تقنية السائل  (Mg₂SiO₄) تهدف هذه الدراسة إلى تحضير ودراسة مركب الفورستيريت 
التقليدية. تم استخدام نترات المغنيسيوم المميّهة إيثيل أورثوسيليكات  (Mg(NO₃)₂·6H₂O) للطرق   (TEOS) ورباعي 

ساعة لتكوين الهلام. أظهرت    12لمدة   C°65كمواد أولية، حيث تم إذابتها بالنسب الستوكيومترية المناسبة وتعتيقها عند  
حدوث تحول  (DSC/DTA) الدراسة المجهرية للهلام تشكل شبكة مترابطة متجانسة. بينت نتائج التحليل الحراري التفاضلي

تكوين طور   (XRD) يشير إلى تشكل طور الفورستيريت. أكد تحليل حيود الأشعة السينية C°836.59ناشر للحرارة عند  
دون وجود شوائب. تم حساب طاقة  C°1400عند  Pbnm الفراغية الفورستيريت النقي ذو النظام المعيني القائم ومجموعة

والتي تراوحت   FWO ، وKissinger  ،Ozawa  ،Boswell  ،KAS التنشيط لتشكل الطور باستخدام عدة طرق رياضية
، مما يشير إلى أن التكوين  (m=1) والمعامل العددي  (n=1) كما تم تحديد معامل أفرامي .kJ/mol 1000- 598بين  

النووي الشامل الذي يتبعه نمو أحادي البعد لبلورات فورستيريت الشبيهة بالإبر هو الآلية السائدة. تؤكد النتائج فعالية تقنية  
  هلام في إنتاج فورستيريت عالي النقاوة بخصائص محسّنة وبدرجات حرارة أقل من الطرق التقليدية، مما يفتح آفاقا  - السائل

 .واسعة للتطبيقات في المجالات الحرارية والإلكترونية والطبية

 .هلام، طاقة التنشيط، حركية التبلور، معامل أفرامي، المواد الخزفية النانوية-الفورستيريت، السائل :الكلمات المفتاحية

Résumé 

Cette étude vise à synthétiser et étudier la forstérite (Mg₂SiO₄) en utilisant la technique sol-gel 
comme alternative avancée aux méthodes conventionnelles. Le nitrate de magnésium hexahydraté 
(Mg(NO₃)₂·6H₂O) et le tétraéthyl orthosilicate (TEOS) ont été utilisés comme matières premières, 
dissous dans des rapports stœchiométriques appropriés et vieillis à 65°C pendant 12 heures pour 
former le gel. Les résultats de calorimétrie différentielle à balayage (DSC/DTA) ont montré une 
transition exothermique à 836,59°C indiquant la formation de la phase forstérite. L'analyse par 
diffraction des rayons X (DRX) a confirmé la formation d'une phase forstérite pure avec un système 
cristallin orthorhombique et un groupe d'espace Pbnm à 1400°C sans impuretés. L'énergie 
d'activation pour la formation de phase a été calculée en utilisant plusieurs méthodes mathématiques 
(Kissinger, Ozawa, Boswell, KAS, et FWO) variant de 598-1000 kJ/mol. L'exposant d'Avrami (n=1) 
et le facteur numérique (m=1) ont été déterminés, indiquant que la nucléation volumique suivie d'une 
croissance unidimensionnelle de cristaux de forstérite en forme d'aiguilles est le mécanisme 
dominant. Les résultats confirment l'efficacité de la technique sol-gel pour produire de la forstérite 
de haute pureté avec des propriétés améliorées à des températures plus basses que les méthodes 
conventionnelles, ouvrant de larges perspectives d'applications dans les domaines thermique, 
électronique et médical. 

Mots-clés: Forstérite, Sol-gel, Énergie d'activation, Cinétique de cristallisation, Nanocéramiques. 
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