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الإهداء  
: الحمد لله وكفى والصلاة على الحبيب المصطفى وأهله ومن وفى أما بعد

الهي لا يطيب النهار إلا بشكرك ،ولا يطيب الليل إلا بطاعتك، ولا تطيب اللحظات إلا بذكرك، ولا تطيب الآخرة إلا بعفوك، ولا 
تطيب الجنة إلا برؤيتك 

إلى من بلغ الرسالة وأدى الأمانة  ونصح الأمة إلى نبي الرحمة ونور العالمين سيدنا وشفيعنا محمد صلى الله عليه وسلم 

إلى التي بحنانها ارتويت، ويدفئها احتميت، وبنورها اهتديت ولحقها ما وفيت، أأهديك تفاؤلا لم أدرك حقيقته إلا من عينيك ، أم 
أملا وليس في الأرض أمل كالذي اقرأه في عينيك ، أم أهديك نجاحا ونجاحي الحقيقي تحت قدميك  

أمي الحبيبة 

إلى درعي الذي به احتميت، وفي الحياة به اقتديت، إلى من احترقت شموعه ليضيء لنا درب النجاح، ركيزة عمري، وصدر أماني 
يائي وكرامتي،  أطال الله في عمره أبي وكبر

 إلى اللذان ربياني، أقول بعدتم ولم يبعد القلب عن حبكم ، وانتم في الفؤاد اهمئ ويحن القلب للقااإلى اللذان تشتاق العين لرؤيتهم
 رحمهم الله جدي وجدتيحضور،جمعني الله بكم في جنة الخلد إن شاء الله 

إلى من يذكرهم القلب قبل أن يكتب القلم إلى من تحييني بسمتهم وتميتني دمعتهم ، إلى من قاسموني حلو الحياة ومرها تحت السقف 
  إخوتي وأخواتي وزوجات أخوتي والى أزواج أخواتي الواحد،

يا ،أمامة:إلى كتاكيت البيت   مؤيد، دعاء، تاقي، ساجدة، أمير، رؤ

 والأخوال والأعمام وأولادهم  جدي وجدتي وعلى رأسهم شيخي وقارة وشودارإلى كل من يحمل لقب 

يق العلم والمعرفة، إلى أساتذتنا ال كرام  وعلى طيلة مشوارنا الدراسي إلى الذين حملو أقدس رسالة في الحياة، إلى الذين مهدو لنا طر
 مناد حرايزرأسهم الأستاذ 

إلى الذين في أفلاكهم تدور فرحتي ، وعلى عتبات نبلهم يقف وفائي، إلى أحسن من عرفني بهم القدر، الأصدقاء القدامى 
 ملك، هدى، شيماء، زينب، خولة،زينب، مروة، فاطمة، امينة، سعيدة،حياة، أحلاموأصدقاء الدراسة إلى 

إلى كل من في القلب ولم يدركهم قلمي، وكل من يعرف شودار خديجة من قريب أو بعيد 

إلى وطني الحبيب الجزائر وشعب فلسطين الثائر 



 تشكرات

الحمد لله حمدا كثيرا طيبا مباركا ملء السماوات والأرض على ما أكرمني به ووفقني لتثمين هذه الخطوة في مسيرتي 
الدراسية   

أتوجه بخالص الشكر والتقدير والاحترام  لأستاذي الفاضل مناد حرايز الذي كان بعد الله عز وجل المعين الأول لي على 
إتمام هذه المذكرة والذي لم يبخل علي بكل ما لديه من معلومات ونصائح وتوجيهات وأنا على قناعة تامة أني مهما وظفت 

من عبارات شكر وامتنان لن تكفيني لأوفيه حقه على ما أبداه معي من صبر وتسامح راجية من المولى أن يج يره خير 
 ثواب 

يل لكل من الأستاذ سحنون فوضيل والأستاذ علالي جمال على مساعدتهم لنا ونصائحهم القيمة   كما أتقدم بالشكر الجز

كما أتقدم بالشكر والتقدير لأعضاء لجنة المناقشة مجددا الأستاذ سحنون فوضيل والى الأستاذ علالي جمال والأستاذ والي 
 عامر على مشاركتهم في لجنة المناقشة واهتمامهم بالموضوع 

ياء بجامعة المسيلة وكذا جميع الزملاء وطلبة الدكتوراه في  كما لا يفوتني أن أتقدم بخالص الشكر إلى جميع أساتذة قسم الفيز
يز لحسن على ما كل قدمه لي من مساعدات ونصائح والأستاذ لعمارة  ياء وكيمياء المواد  واخص بالذكر الأخ كز مخ بر فيز

يخاء وشاركت معهم متاعب العمل ينب، بلحوت سعيدة، جعلاب وليد : إسماعيل ومن تحلو بالإ جيلط خولة، ديلمي ز
يري خديجة  ولعز

يمة   ولن أنسى من في الفؤاد مسكنهم من كانو وسيبقو لي عونا وسندا مدى الحياة عائلتي ال كر

يب في إتمام هذا العمل والشكر موصول لكل معلم أفادنا بعلمه من أولى  وفي الأخير اشكر كل من ساهم من بعيد أو قر
 المراحل الدراسية إلى غاية هذه اللحظة
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II. المـــواد الأوليــة المستــعممةو  المتبعةالطرق التجريبية 
 II.1 المـــواد الأوليــة المستــعممة 
 II.1. 1  نترات المغنيزيوم المميهة 

ركة ـشرف ــمن طر ــــبرية المحضــالمخ يةميالم يزيومــالمغن نتراتاستعممنا في دراستنا 
(PROLABO Sàrl) ، الكيميائية ، صيغتياو ىي مادة صمبة ذات لون ابيض (Mg(NO3)2 .6H2O)، و 

لمغاية، حيث يؤدي  ةمسترطب اوىي شديدة الذوبان في الماء كما أني، g/mol 256.41وزنيا الجزيئي يساوي 
لمذوبان بشكل معتدل في الإيثانول كما قابل فإنو لذلك  .بسرعة إلى تكوين سداسي ىيدرات لميواء املامستي

 و يعتبر كمصدر غني لأوكسيد المغنيزيوم، لمماء من البيئة امتصاصاو الأقل  استقرار يعتبر أكثر

(MgO) . 
 

 II.1 2.   ورثوسيميكاتأ ايثيلرباعي (TEOS) 

 

 يكتب اختصاراو  تترايثوكسيسيلاني اسمو رسميا ،أورثوسيميكات رباعي إيثيلأيضا  استعممنا كما
 TEOS،   ىي الكيميائية توصيغ و تحممو في الإيثانول أقوى ىو سائل عديم المون يتحمل في الماءو 

(Si(C2H5O)4) و يعتبر كمصدر غني لمسيميكا ،.(SiO2) . 

 

 II.1 3.    المميهة كالسيومالنترات 
 

حسب التفاعل  وىو عبارة عن ممح أبيض ينتج من اتحاد حمض النتريك مع الحجر الجيري لمكالسيوم
 الكيميائي التالي:

O2+CO2+H2)3→ Ca(NO 3HNO2+3CaCO 

 الصيغة الكيميائية وذ وبعد بمورة ىذا المحمول المائي تترسب نترات الكالسيوم عمى صورة رباعي ىيدرات

 ، كما أنيافي الماء االقموية، وذوباني ابخاصيتينترات الكالسيوم تميز ت، و (Ca(NO3)2.4H2O)انتبنيت: 

يو يمتص الرطوبة من اليواء بنسبة كبيرة ف؛ لذلك  C04°عند حرارة  Kg/ℓ 0.271بمقدار في الماء تحمل ت
 و يعتبر مصدر لأوكسيد الكالسيوم.جداً، ويمكن أن يذوب في محاليل الإيثانول، والميثانول، 

. II2  تحضير المساحيق 
 أين (Sol gel)ليل اليلامية امسحوق الفوريستيريت باستعمال طريقة المح بتحضيرفي دراستنا قمنا 

في  TEOSمحمول كل من نترات المغنيزيوم و  بإذابة إحداىماالفورستريت طريقتين استعممنا في تحضير 
 وفقا لمخطوات التالية:الماء المقطر في  ىي إذابة نترات المغنيزيوم الأخرى، و الإيثانول

https://ar.vvikipedla.com/wiki/IUPAC_Nomenclature_of_Inorganic_Chemistry
https://ar.vvikipedla.com/wiki/IUPAC_Nomenclature_of_Inorganic_Chemistry
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 غنيزيوم المميية وقياس كتمة كل من نترات المTEOS و حمض النيتريك يثانول لإجم اواختيار ح
 .((II.1)) الجدول  المختارةحسب النسب 

 كل من نترات المغنيزيوم المميية و إذابةالأولى: قمنا ب الطريقةفي فTEOS  في الايثانول، ثم
ساعة حتى الحصول عمى  2لمدة (magneticagitator) مغناطيسي حرضخمطيم بواسطة م

المتحصل عميو في فرن التجفيف في درجة حرارة  المحمول نضع، ثم شفاف المونمتجانس محمول 
65 °C   كافية لتشكل اليلام  و كانت مدة ساعات 6لمدة(gel ) في درجة حرارة نقوم بتجفيفو ثم
120 °C  لنحصل في الأخير عمى مسحوق ذو لون زيتي مصفرساعة 40لمدة ،. 

  في الماء و  بإذابة نترات المغنيزيوم الممييةفنقوم الثانية:  الطريقةفي أماTEOS  في الايثانول ثم
، مغناطيسيال حرضمالبواسطة التحريك  أوباستعمال عممية التقطير مع الخمط  يممع بعض خمطيم

مخميط لمدة ساعتين حتى الحصول عمى محمول متجانس المخفف ل تريكيحمض النثم إضافة 
 24لمدة   C° 65المتحصل عميو في فرن التجفيف في درجة حرارة  المحمول نضع،ثم شفاف المون
 40لمدة  C° 120في درجة حرارة نقوم بتجفيفو ثم ( gel)كافية لتشكل اليلام المدة الساعة وىي 

 .(II.1)كما ىو موضح بالشكل  ، لنحصل في الأخير عمى مسحوق ذو لون زيتي مصفرساعة

 

  (Sol-gel)انمحضز بطزيقت انمحهول انغزوي  مسحوق انفورستيزيت :(II.1)الشكل 

و بعد الانتياء من التحضير بكمتا الطريقتين و الحصول عمى المسحوق، نقوم بسحقو يدويا و الاحتفاظ 
 وغربمتو وسحقثم ، لمدة ساعة واحدة C° 500حرارة الفي درجة  بجزء منو لمدرسة الحرارية، و الباقي كمسنتو

 .m 100اقل من بمنخل قطر فتوحاتو 
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 بإضافةت وخصائصو الفيزيائية قمنا يالفورستير  تمبيدالكالسيوم عمى  أوكسيد إضافة تأثيرجل دراسة أومن 
النسب المستعممة  يبين لنا أدناهسابقا والجدول  المحضر بالطريقة الأولىالكالسيوم لمخميط  نتراتنسب من 

نسب مختمفة  بإضافة تيفورستير ) FSX%CaOو (إضافة)فورستيريت دون  FS00%CaOي تحضيرف
 (CaOمن

 

 و حجم الإيثانول و حمض النيتريك TEOSو كل من نيترات المغنيزيوم المميية نسب :(II.1)الجدول 

 الأزوتتحضير الفورستيريت بإضافة حمض 
 M(NCaO) انمزكب 

(g) 

M(NMg) 

(g) 

V(TEOS) 

(ml) 

VH2O VEth VNHO3 

FSAN00%CaO / 512.806 225.545 Veau=3,1223 

VTEOS 

VEth =1,576 

VTEOS 

VNHO3=0,636 

VTEOS 

 الأزوتإضافة حمض بدون  تحضير الفورستيريت

 M(NMg) (g) انمزكب
V(TEOS) 

(ml) 

M(NCaO) 

(g) 
CaO % Wt SiO2 % Wt MgO% wt 

FSETH00%CaO 512,806 225,545 00 0,00 42,7056 57,2944 

FSETH02% CaO 502,54988 221,0341 12,091132 2,00 41,8558 56,1442 

FSETH04% CaO 492,29376 216,5232 24,68606 4,00 41,0016 54,9984 

FSETH06% CaO 
482,03764 212,0123 37,816945 6,00 40,1474 53,8526 

FSETH08% CaO 
471,78152 207,5014 51,518737 8,00 39,2932 52,7068 

 

II .3  تشكيل وتمبيد العيـــنات 
 

ممم  13بصناعة عينات اسطوانية الشكل )ذات قطر قمنا قالمساحي تحضيربعد الانتياء من عممية 
ممم( انطلاقا من المساحيق المحضرة سابقا بواسطة قالب من الفولاذ المقسى بحيث  4 في حدودوارتفاع 

بواسطة جياز  MPa 150قدره أحادي المحور تم كبس العينات داخل ىذا القالب تحت ضغط 
لضمان انتشار ، و ىذا ت الضغط لمدة زمنيةحىيدروستاتيكي، وخلال عممية الكبس يجب ترك العينة ت

و ، ، كما تم استخدام مضخة ىوائية لإخراج اليواء أثناء عممية الضغطالعينة أنحاءالضغط عمى جميع 
 و C0044°  مختمفة رارةــات حــعند درج الأخيرةوم بتمبيد ىذه ـــبعد الانتياء من عممية تشكيل العينات نق

°C 0044 و°C 0444 1550و °C  يسمح بالتحكم في درجات  آليباستعمال فرن كيربائي ذو برنامج
 إلىحتى الوصول  C/min° 5سرعة  تجاربناات محددة، حيث استعممنا في عوفقا لسر  أزمنتيا والحرارة 
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ساعة بعدىا يتم تبريدىا بنفس السرعة حتى  2 قدرىا زمنية درجة الحرارة المطموبة والبقاء فييا مدة
 درجة حرارة الغرفة ونزعيا.  إلىالوصول 

 

II .4  .قــياس الكتمة الحجمية 
 

الكتمة الحجمية لمعينات المحضرة ومقارنتيا مع الكتمة الحجمية  قمنا بقياسمن اجل معرفة نسبة التمبيد 
وقمنا بحساب الكتمة الحجمية بإتباع الطريقة  رخميدس،أ مبدأالنظرية، حيث اعتمدنا في قياسنا عمى 

 التالية:
 قياس كتمة العينة في اليواء(m0). 
  خراج لإ مضخة ىوائية استخداممع قياس كتمة العينة بعد وضعيا داخل حوجمة وغمرىا في الماء

 .(me)اليواء منيا وتعويضو بالماء 
  قياس كتمة العينة بعد إخراجيا من الماء بمسح خفيف ليا(m1). 

العيانية وكذا نسبة الفراغات المفتوحة انطلاقا من المعادلات  قمنا بحساب الكتمة الحجمية الظاىرية وأين 
 التالية:

ρ
    

 
 

  
 

  

     
 ρ   ………………..…….……(I) 

ρ
   

 
  

     
 ρ   …………..…………….…. (II) 

    
     

    
   ……………………………….…...(III) 

      
   

  
     

     

     
    ……………..(IV) 

 حيث:
ρbulk  :الكتمة الحجمية العيانية 

ρApp : الكتمة الحجمية الظاىرية 

VPO : حجم الفراغات المفتوحة 

XVpo% : نسبة الفراغات المفتوحة 
 وفق العلاقة التالية: نسبة التمبيدبحساب  قمناو 

    

    

نسبت انتهبيد انمئويت         ………………   (    
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 II.5   التبموردراسة حركية وآلية 

 II.5  1. مقدمة 
من أىم التقنيات التي من خلاليا نستطيع معرفة الآلية التي تحدث بيا التحولات الطورية في الحالة 

تعتمد ىذه التقنية عمى  والصمبة سواء في حالة ثبوت درجة الحرارة أو تغيرىا ىي تقنية التحميل الحراري، 
راري قياس التغيرات في المقادير الفيزيائية لممواد الصمبة كدالة لدرجة الحرارة، ومن أىم أجيزة التحميل الح

جياز التحميل الحراري التفاضمي و  (TG) جياز التحميل الحراري الكتميالأكثر شيوعا واستعمالا ىي:
(DTA)  جياز المسح المسعريو (DSC)  التمدد الطولي الحراري التفاضميجياز و (DL) 

وكذا استنتاج  و التبمور،  معرفة حركية وآلية التحولات الطوريةيمكننا يذه الأجيزة و من التجارب المنجزة ب
 و الترموديناميكية. العوامل الحركية

 

 II.5  2.  نماذج التحول الحراري والقوانين الحركية 
 

تغير درجة الحرارة ب و الأخرى (Isothermal)ثبوت درجة الحرارة ب إحداىماتوجد طريقتان لمتحميل الحراري 
(Non-Isothermal) ،حالة ثبوت درجة الحرارة إلى غاية درجة حرارة في تسخن العينة بسرعة كبيرة  أين

في حالة تغير درجة الحرارة  أما ، التبمورعممية  ياءنلإالدراسة المطموبة ثم تثبت لمدة زمنية تكون كافية 
عممية  خلال يتموفي كمتا الحالتين  إلى غاية درجة الحرارة المطموبة،  فإن العينة تسخن بسرعة ثابتة

وغالبا ما تكون ، التسخين تسجيل التغير في الطول أو الكتمة أو كمية الحرارة كدالة لمزمن ودرجة الحرارة
و سيولة التحكم فييا،  من سابقتيا نظرا لسرعتيا في أداء التجربة طريقة تغير درجة الحرارة أكثر استعمالا

 التعبير عن المعادلة الغالبة لمتحميل الحركي لتفاعلات الحالة الصمبة بالشكل التالي:  نايمكنو 
  

  
  (   (  ………………………………..01 [13] 

يمثل دالة التحويل    ) الثابت المعدل المعتمد عمى درجة الحرارة و    ) ىو الزمن و  tحيث 
، و ىي تعبير رياضي لمنموذج الحركي الظاىري، و يمكننا تمخيص النماذج التفاضمي )نموذج التفاعل(

 (II 2.)في الجدول  [13-17]بيا بشكل متكرر في التقارير العمميةالحركية التي يتم الاستشياد 
 [19]والذي يُسمى أيضًا نموذج التحفيز الذاتي  ،[18]ذو الوسيطين Sestak-Berggrenإن نموذج كل من 

في المعالجات ذات التفاعل غالبا ىي نماذج يتم تطبيقيا ، (rection order)نموذج ترتيب التفاعل  و
الفيزيائي )مثل التبخر( مما يؤدي إلى ارتباط أقوى أو أكثر استقرارًا أو  تفاعلالكيميائي )مثل البممرة( أو ال

 المواد المتفاعمة )مثل الخرسانة(.. 
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ىو إيجاد النموذج الحركي الذي  DSCلبيانات التحميل الحراري الكظوم  ةالحركي الدراسةإن اليدف من 
 ي ظل ظروف حرارية مختارة.يعطي أفضل وصف لمعممية المدروسة ويسمح بالتنبؤ بسموك النظام ف

 

 [15]: ممخص للآليات الحركية المحددة (II 2.)الجدول 
 

z(x) y(x) ƒ(x) symbol Rection model 

  
 depending 

on exponents 

n<1: Convex 

n>1: Concave 

 

(      Fn/R0 
Reaction nth order model 

(Nucleation/Decay) 

0.750 Convex  (    
 
  R2 

Phase boundary controlled reaction 

(contracting area, i.e., bidimensional 

shape or one-half order kinetics) 

0.704 Convex  (    
 
  R3 

Phase boundary controlled reaction 

(contracting area, i.e., tridimensional 

shape or two-thirds order kinetics) 

0.632 

n<1: Concave 

n=1: Linear 

n>1:0<xm<xp 

 (        (        
  JMA 

Johnson MehlAvrami general 

equation (Growth of nuclei) 

- - 

 

  
 

 

D1 One-dimensional diffusion 

0.834 Concave  
 

   (    
 D2 Two-dimensional diffusion 

0.704 Concave 
 (    

 
 

 *  (    
 
 +

 D3 
Three-dimensional diffusion 

(Jander’s equation) 

0.776 Concave 
 

 *(     
 
   +

 D4 
Three-dimensional diffusion 

(Ginstling equation) 

  
 depending 

on exponents 
0<xm<xp   (      SB(m, n) 

Šesták−Berggren 

(Autocatalytic model) 
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 معادلةب   ) لتصبح معتمدة صراحة عمى درجة الحرارة باستبدال  40و يمكننا إصلاح المعادلة رقم 
Arrhenius، التي تصف العلاقة بين معدل التفاعل ودرجة الحرارة لمعديد من التفاعلات الفيزيائية  )و

 والكيميائية( بالشكل التالي:
  

  
    

( 
  
  

)
 (  ………………………………..02 

و  ثابت الغازات، Rىي طاقة التنشيط الظاىرة و  Eaىو عامل ما قبل الأس ) معامل الاىتزاز( ،   حيث
في حالة التفاعل غير متساوي الحرارة )عدم ثبوت درجة الحرارة( ، تكون معدلات )سرع( التسخين المطبقة 

 ثابتة حيث يمكن التعبير عن درجة الحرارة بالشكل التالي:
       ………………………………….03 

 ي درجة الحرارة الابتدائية،ى   حيث أن:
  معدل التسخين الثابت و الموصوف بالمعادلة التالية:  ىيφ و  

  
   

 إلى مايمي: (44)و باستخدام ىذا التحول يمكننا تحويل المعادلة 

 
  

  
    

( 
  
  

)
 (  ………………………………..04 

( يصف التطور الزمني لتغير فيزيائي أو   ) و Eaو   ( يفترض أن الثلاثي الحركي )4المعادلة ) في
 نحصل عمى مايمي: 44كيميائي، و عند مكاممة المعادلة 

 (   ∫
  

 (  
 

 

 

  

 
∫  ( 

  
  

) 

  
   

  

 
∫  ( 

  
  

) 

 
   

    

  
∫

 (   

  

 

 
   

    

  
 (  …05 

∫ىي ناتج التكامل لمحد التالي:  P (α)ىي الشكل المتكامل لنموذج التفاعل و  )  حيث
 (   

  

 

 
 ، أين  

α= Ea/RTلمتغمب عمى ىذه الصعوبة، و يمكننا حل التكامل السابق  ، والتي لا تحتوي عمى حل تحميمي
 فإذا كانت ،[20، 13]المتعمق بدرجة الحرارة باستخدام طرق التقريب المتسمسمة ، وطرق التحميل العددي 

T0 ،فيُفترض بشكل معقول أن صغيرة T0 تؤول إلى الصفر. 

  1. 2. 2. IIتحديد طاقة التنشيط 
 

ر، ومن اجل حسابيا اقترح الطاقة اللازمة لتشكل مول واحد لأي طو  تعرف طاقة التنشيط عمى أنيا
عدة طرق تقريبية تختمف باختلاف شروط التجربة وطبيعتيا ومن أىم ىذه الشروط درجة حرارة  ونالباحث

 كذلك التقنيات المستعممة. التي تكون ثابتة أو متغيرة كما ذكرنا سابقا و المعالجة و
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. 2. 5. II11.  خالية من النماذج طرق 
 

  Kissingerطريقة -أ

كل ل Eaطريقة غير متساوية الحرارة خالية من النماذج حيث لا توجد حاجة لحساب  [21]كيسنجر  ورط
تسمح ىذه الطريقة بالحصول عمى قيمة طاقة التنشيط من و الحركية.  الوسائطقيمة تحويل من أجل تقييم 

)  رسم الدالة
 

  
 بدلالة   ( 

  
ىي ذروة  Tm، حيث  (φ)لسمسمة من التجارب بسرع تسخين مختمفة  

 ، حيث تكتب المعادلة كالتالي:DTGدرجة الحرارة لمنحنى 

  (
 

  
 )    (

   

 
)  

 

   
………………………………06 

  Ozawaطريقة -ب

( 40ي المعادلة )ف p()قيمة  وبعد تعويض ln(p())=-5.3305-1.052تعتمد ىذه الطريقة عمى اخذ 
    40 المبينة في المعادلة Ozawa[22] واخذ الموغاريتم نحصل عمى معادلة 

  (     (
   

   (  
)              

 

   


 انشكم انتبني: 40تبخذ انمعبدنت    عند درجت حزارة اننبض 

  (         
 

   
  …………………………..08 

  Boswell طريقة-جـ 

وفقا  Ozawa [44،42]  و Kissinger المقارنة بين طريقة طريقة تعتمد عمى Boswell اقترح الباحث
 لمعلاقة التالية:

  (
 

  
 )   

   

   
  ………………………………09 

 و  s=0فإن Ozawa أما في طريقة،   A=1و   Kissinger s =2حيث في طريقة  ، ثوابت s وA  مع
A=1.052 ىذا الأساس وضع عمى Boswell طريقتو التي تكون فييا s=1 وA=1 بالمعادلة والتي توصف 

 التالية:

  (
 

  
)   

  

   
  ………………………………10 
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رسم بيان تغيرات الدوال  يتم Boswellو Ozawaو  Kissingerومن اجل معرفة طاقة التنشيط بطريقة 
) الخطية 

 

  
 ) ،  (

 

  
وحساب الميل ليذه الدوال ومطابقتو مع  بدلالة مقموب درجة الحرارة   )  ،(
     قيمة طاقة التنشيط ستنتاجلا ، 04و  40و  46 :المعادلات

. 1. 2. 5. II2 طرق تكاممية متساوية (Integral Isoconversional Methods). 

 

 

 Flynn-Wall-Ozawa (FWO) ول و أزاوا فلاين و طريقة -أ

من مخطط الموغاريتم الطبيعي  (Ea)بالحصول عمى طاقة التنشيط الظاىرية  FWO] ][24]تسمح طريقة 
 بدلالة      )  التسخين سرع ل

   
الذي يمثل علاقة خطية بقيمة معينة لمتحويل بسرع تسخين و  

 مختمفة.
  (      (

     

  (  
)             

  

    
………………………….11 

إلى القيمة المعطاة لمعدل التسخين  xو  iثابت عند قيمة تحويل معينة. كما يشير الحرفان    ) حيث
 .Ea  وقيمة التحويل المعطاة، عمى التوالي. ومن ميل الدالة يتم حساب طاقة التنشيط

 

 Kissinger-Akahira-Sunose(KAS)سونوز -أكاهيرا  -طريقة كيسنجر   -ب
 

 المعادلة التالية: عمى KAS]] [25]تعتمد طريقة 

  (
  

   
 )    (

    

   (  
)  

  

    
………………………….12 

  .  ية الظاىر  ومن ميل الدالة يتم حساب طاقة التنشيط

  2. 2. 5. IIتحديد نموذج التفاعل 

و ىناك العديد من  نموذج التفاعل ىو دالة رياضية لدرجة التحويل ، مكونة من وسيط  واحد أو أكثر،
منيجيات تحديد نموذج التفاعل  المتاح في مجال التحميل الحراري  ومع ذلك ، تم العثور عمى منيجية  

Malek  [06،46]وىي منيجية نسبيًا أسيل وأكثر دقة ، وبالتالي تم استخداميا في العديد من الدراسات .
دم ثبوت درجة الحرارة ، ومن ثم يتم إنشاء متوسط قيمة طاقة التنشيط من طريقة عأو حساب يتم تقييم 

استخدام البيانات التجريبية لموصول إلى نموذج التفاعل وبالتالي وسائطو كما ىو ب z(x)و  y(x)الدالتين
 عمى التوالي: 14و  13موضح في المعادلات
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{
 (   (

  

  
)   …………………………………………     

 (    (  (
  

  
)

 

 
………………………………………      

. 

 (Flynn)، و تصحيح فمين α= E / RTىو دالة متكاممة لدرجة الحرارة مع  p(α)الحد  14المعادلة رقم  في
موضحا في  [44،40]ـ  ) من الدرجة الرابعة لمحد التكاممي  (Senum and Yang)لتقريب سينوم ويانغ  

 :z(x)، والتي يمكن أن تعطي نتائج أكثر دقة نسبيًا في حالة تحديد الدالة  15المعادلة رقم 
 (   

              

                      
…………………     . 

 
  و  )ومن معرفة الحد الأقصى  

، عمى التوالي ، و كذلك القيمة القصوى لمحد  z(x)و  y(x) مدوال ( ل 
كما ىو  Malek [16]الباحث  نموذج التفاعل المناسب، وفقًا لمشروط التي حددىا نستطيع معرفة "   "

 .(II 3.)موضح في الجدول 
 

 Malek [16] وفقًا لمشروط التي حددىا: ممخص للآليات الحركية المحددة (II 2.)الجدول 
 

     
 

 ƒ(x) Notation Rection model 

0    
 

    (      RO(n) 
Reactionorder 

 

   (
 

   
 
 0.632  (        (        

  JMA(n>1) 
Johnson MehlAvrami general 

equation  

0 0.834  
 

   (    
 D2 Two-dimensional diffusion 

0 0.704 
 (    

 
 

 *  (    
 
 +

 D3 
Three-dimensional diffusion 

(Jander’s equation) 

0 0.776 
 

 *(     
 
   +

 D4 
Three-dimensional diffusion 

(Ginstling equation) 

 

   
 (0, xp)   (      SB(m, n) 

Šesták−Berggren 
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 III 

1. III  

  1 .1 . IIITG/DTGDSC

LABSYS evo DSC Setaram°C1600، 

1100 °C  °C/min 20

(1.III)(2 .III)(1.III) ، 

TG/DTG

(2 .III)DSC

 TG/DTG

15 %260 °C 

17 % 290 °C 

40 %330 °C570 °C   

47 %400 °C 600 °C

360 °C 418 °C

415 °C

446 °C  

DSC
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 166 °C

350 °C290 °C  

350 °C 

517 °C   430 °C

750 °C860 °C 

 100 °C 

200 °C155 °C

220 °C377 °C

330 °C 

384 °C 545 °C 450 °C

(1.III:) TG/DTG
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(2 .III)DSC

1100 °C 0°C/min2

2 .1. III  

1100 °C

X’Pert 
 
pro Panalytical

(3 .III)،

1100 °C 

MgO1100 °C
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(3 .III)

 

  2. IIIDSC

600 °C  

680 °C 830 °C 900 °C 1100 °C  °C295     °C385   °C450     

 °C550  و  °C900 و °C 1100 (4 .III)  

(5 .III) 

(6 .III) (7 .III) 
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600 °C  ،

1100 °C

Mg2SiO4Orthorohombic

00-004-0769

PericlaseMgO96-900-6751

220 °C517 °C

Mg(NO3)2.6H2O TEOS

°C 295  

MgO 

220 °C370 °C 

°C   385 

PericlaseMgOcubic

96-900-6751°C  450

384 °C545 °C

°C550 °C450°C900 
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MgO

°C1100 

1100 °C 

(4 .III)

(5 .III)
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(6 .III)

(7 .III)
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3 .III  

500 °C

2 1500 °C

05 °C/min(8 .III) 

450 °C750 °C

Mg2SiO4

900 °C1350 °C

(FS00%CaO)(9 .III)

00-004-0769

(10 .III)

(11 .III)450 °C750 °C 

 %2 

 800 °C

1350 °C

 % 2 

% 4 % 8 

1180 °C1350 °C

CaOSiO2MgOMonticelliteCaMgSiO4

(12 .III)

%0 %2 

%4% 8 

MonticelliteCaMgSiO4 و 
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(8 .III) 

 

 

(9 .III)

1500°C05°C/min
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(10 .III)CaO 

 

(11 .III)

CaO 
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(12 .III)

1500°C05°C/min

4 . III

P=150MPa

2R=13mm 

1400°C1550°C

 

 

𝜌 =
𝜌𝐴 ×  𝜌𝐵×  𝜌𝐶 … …

𝜌𝐴𝜌𝐵𝑋𝐶 + 𝜌𝐴𝜌𝐶𝑋𝐵 + 𝜌𝐵𝜌𝐶𝑋𝐴 … … . .
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(1 .III)FSXX%CaO 

 %  CaO %   (g/cm
3
) 

100 00 3.21 

98 02 3.2121 

96 04 3.2142 

92 06 3.2165 

1 .4. III

III.4.1..1

0

81400 °C 1550 °C 2

(III.2) 

 (III.13) (III.14)

 * %01450 °C

2.4935 g/cm
3 1450 °C1500 °C
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2.4425 g/cm
3
  1500 °C1550 °C

2.5447 g/cm
3
 79.2768%

%21400 

°C1500°C1500 °C

2.3569 g/cm
3

1500  °C

1550 °C 2.6818  g/cm
3

%83.4908

%4%8

1550 °C2.67082.7528 g/cm3

83.0948% 85.5323%  

02 %1400 °C

1500 °C

 

(III.15 ) III.16) (III.17.) 

1500 °C

(III.18)

 

%4%8

Monticellit
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 III13  

 

 

 

 III14  
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 III2 

T (°C) 1550 1500 1450 1400 FSxx%CaO 

(g/cm
3
) 

2.5447 2.4425 2.4935 2.4836 0 

2.6818 2.3569 2.3609 2.4232 2 

2.6708 2.5960 2.3563 2.2963 4 

2.7528 2.6490 2.5646 2.4747 8 

(%) 

79.2768 76.0929 77.6804 77.3721 0 

83.4908 70.5788 73.5005 75.4413 2 

83.0948 74.7687 73.3086 71.4435 4 

85.5323 70.7172 79.6824 76.8916 8 

 

 

(15 .III): 1400 °C 
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(16 .III): 1450 °C        

 

(17 .III): 1500 °C  
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(18.III): 1550 °C  

III.4.1. 2 

 

(III.19) (III.20)  

(CaO)(III.21)

04 %1400 °C 

1450 °C8 %

02 % 4 %8 % 

1500 °C

1550 °C08 

% 04 %8 %
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 III19CaO 

 

 

 

 III20CaO 
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 III21 CaO 

III. 5   

 𝑙 =
𝜆𝜅

𝛽 cos 𝜃
 



L: 

k0.622.08

1

FS00%CaO

(3 .III)

 

(3 .III) 

(°C) 1400145015001550

L (nm) ; K=0.94 30.01 31.33 27.09 28.77 
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(III.22)

 

 (III.22)للفورستيريت 

 

III. 6 

1550°C

100 °C1300 °C

(III.32) (III.24))

(4.III) 

 CaO FS00%CaO FS02%CaO FS04%CaO FS08%CaO 




7.36508 7.76741 7.91021 9.40476 
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(III.25))

%0%8CaO،

SogaAnderson [28]

1098 °C11.1 *10
-6

 (1/°C) 

Si Chen[29] ، 

8.6 *10
-6

 (1/°C) 11.3 *10
-6

 (1/°C) 

200 °C1350 °C

[30]

 

 

 (III.32) 
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 (III.24) 

 

 

(III. 25)  
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III.7   

III.1 .7  

III.1 .7  .1  

(DSC)

TP°C/min20 °C/min30 

°C/min 40°C/min50(26 .III)Y

(TP/1) YKissinger Ozawa Boswell  

Ozawa equation:𝐥𝐧(𝝋) = −𝟏. 𝟎𝟓𝟏𝟖
𝑬𝒂

𝑹𝑻𝒑
+ 𝒄

Boswell equation 𝐥𝐧 (
𝝋

𝑻𝒑
) = −

𝑬𝒂

𝑹𝑻𝒑
+ 𝒄

Kissinger equation 𝐥𝐧 (
𝝋

𝑻𝒑
𝟐) = −

𝑬𝒂

𝑹𝑻𝒑
+ 𝒄

𝑬𝒂𝑹TP

(26 .III)
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𝐥𝐧 (
𝝋

𝑻𝑷
𝟐)𝐥𝐧 (

𝝋

𝑻𝒑
)𝐥𝐧(𝝋) 

(27 .III)

𝑬𝒂(5 .III

(27 .III)Y(TP /1)

(5 .III)𝑬𝒂R
2

R
2
 Ea (KJ/mol) الطريقة 

0.997 278.74399 Ozawa 

0.997 270.143335 Boswell 

0.997 261.54268 Kissinger 

(DSC)500 °C 

(28 .III)TP

20 °C/min30 °C/min40 °C/min 50 °C/min  

60 °C/min Y. 
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(28 .III)

  𝐥𝐧 (
𝝋

𝑻𝑷
𝟐)𝐥𝐧 (

𝝋

𝑻𝒑
)𝐥𝐧(𝝋) 

(29 .III) 𝑬𝒂(6 .III)

(29 .III)Y(TP /1)
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(6 .III)EaR
2

R
2
 Ea (KJ/mol) الطريقة 

0.997 278.74399 Ozawa 

0.997 270.143335 Boswell 

0.997 261.54268 Kissinger 

III.2 .7   

x (dx/dt) 

(30 .III) (31 .III)20 °C/min 

30 °C/min 40 °C/min  50 °C/min

(30 .III)
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(31 .III)

III.2 .7  .1  

ln()

1

𝑇
x∈ [𝟎. 𝟎𝟓; 𝟎. 𝟗]  

Flynn-Wall-Ozawa (FWO(KAS) Kissenger-Akahira-Suno (11)

(12)(32 .III)(33 .III)

Ea (7 .III)(8 .III)

x(34 .III)
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(32 .III)𝐥𝐧(𝝋𝒊)1/T FWO

0.05<X<0.9

(33 .III)𝐥𝐧 (
𝝋

𝑻𝒙𝒊
𝟐 )1/T KSA

0.05<X<0.9
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(34 .III)Ex X

(7 .III)KAS

Moyenne 

E (Kj/mol) 

Ea(Kj/mol) R
2 

SLOP X 

 

 

 

 

 

 

292.091684 

396.924808 0.96454 -50224.308 0.05 

337.727087 0.97189 -42733.809 0.1 

310821752 0.97989 -39329.382 0.15 

296.312158 0.98426 -37493.431 0.2 

288.778268 0.98772 -36540.141 0.25 

281.307473 0.98651 -35594.835 0.3 

278.909258 0.98899 -35291.380 0.35 

275.777321 0.9911 -34895.085 0.4 

273.407892 0.99212 -34595.273 0.45 

273.985556 0.99185 -34668.367 0.5 

273.623684 0.99333 -34844.987 0.55 

275.381392 0.99295 -34844.987 0.6 

277.145396 0.99458 -35068.193 0.65 

278.61104 0.99356 -35253.646 0.7 

281.205845 0.99327 -35581.976 0.75 

283.750197 0.99204 -35903.922 0.8 

285.503451 0.99071 -36125.767 0.85 

288.477739 0.9859 -36502.114 0.9 



 النتائج و المناقشة
 

 42 

(8 .III)(FWO)

Moyenne 

Ea (Kj/mol) 

Ea(Kj/mol) R
2

 SLOP X 

 

 

 

 

 

 

308.407915 

412.766093 0.96717 -52228.762 0.05 

353.676619 0.97435 -44751.960 0.1 

326.846331 0.98182 -41357.029 0.15 

312.39795 0.98585 -39528.824 0.2 

304.915724 0.989 -38582.071 0.25 

297.493422 0.98795 -37642.901 0.3 

295.137872 0.99018 -37344.845 0.35 

292.047723 0.99208 -36953.837 0.4 

289.717408 0.99299 -36658.974 0.45 

290.332784 0.99274 -36736.840 0.5 

290.010371 0.99407 -36696.044 0.55 

291.805108 0.99371 -36923.138 0.6 

293.609685 0.99517 -37151.478 0.65 

295.11708 0.99425 -37342.214 0.7 

297.756651 0.99398 -37676.208 0.75 

300.350407 0.99286 -38004.405 0.8 

302.159508 0.99167 -38233.317 0.85 

305.201739 0.98735 -38618.261 0.9 

 

(KAS) 

292 Kj/mol

(FWO) (308 Kj/mol)

III.2 .7  .2   

Malek

Malek [9]Y(x)Z(x)

(13)(14) (dx/dt) X

(35 .III) (36 .III) (37 .III).
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(35 .III)Y(x)

(36 .III)Z(x)
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(37 .III)(dx/dt) 

  𝐱𝐦 𝐱𝒑
∞𝐱𝐩Y(x)Z(x) (dx/dt) 

(9 .III)

(9 .III)𝑥mx𝑝
∞xp

𝐗𝒑
∞ 𝐗𝒎 𝐗𝒑 V (°C/min) 

0.49 0.23 0.45 20 

0.51 0.26 0.49 30 

0.54 0.25 0.53 40 

0.57 0.30 0.55 50 

0.53 0.26 0.50 mean 

𝐱𝐦𝐱𝒑
∞  𝐱𝐩𝐱𝐩𝐱𝒑

∞𝐱𝐦

0.623 ≠𝐱𝒑
∞ Malek (.II 3) 

Sestak-Berggren  ، 

𝒅𝒙

𝐝𝐭
= 𝐤𝟎𝐞𝐱𝐩 (

−𝑬𝒂

𝑹𝑻
) 𝐱𝐦(𝟏 − 𝐱)𝐧………………………… III-1 
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Malekmnp=m/n  [9] 

𝒑 =
𝐱𝐦

𝟏−𝐱𝐦
……………………….. III-2 

  

III-2III-1

𝐥𝐧 ((
𝒅𝒙

𝒅𝒕
) 𝐞𝐱𝐩 (𝒙)) = 𝐥𝐧 𝒌𝟎 + 𝒏 𝐋𝐧[𝒙𝒑(𝟏 − 𝒙)]  III-3 

nk0ln(y(x)

𝐥 𝐧[𝒙𝒑(𝟏 −)] (38 .III) nk0

m (10 .III)

(38 .III) :ln(y(x)   ln(x
p
(1-x))

(10 .III):pnmK0

K0 m lnK0 n p V (°C/min) 

4.25398E+11 0.31 26.78 1.05 0.30 20 

4.62587E+11 0.39 26.86 1.14 0.34 30 

4.46757E+11 0.34 26.83 1.00 0.34 40 

4.6063E+11 0.38 26.86 0.90 0.43 50 

4.48593E+11 0.36 26.83 1.02 0.35 Mean 
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III-1

𝒅𝒙

𝐝𝐭
 =4.48593E+11 exp (

−𝑬𝒂

𝑹𝑻
) x

0.36
(1-x)

1.02
…  III-4

(
𝒅𝒙

𝐝𝐭
)

𝒅𝒙

𝐝𝐭

(39 .III)

(40 .III)

(39 .III)SB(n.m)
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(40 .III)SB(n.m)

X(dx/dt) 

(41 .III) و(42 .III) 

(20 °C/min 30و °C/min 40و °C/min 50و °C/min 60و °C/min ،)



 النتائج و المناقشة
 

 48 

(41 .III)

(42 .III)
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III.2 .7  .3   

ln() 

x∈ [𝟎. 𝟎𝟓; 𝟎. 𝟗]  

Flynn-Wall-Ozawa (FWO(KAS) Kissenger-Akahira-Suno  

(43 .III)(44 .III) 

𝑬𝐚(11 .III) و(12 .III) 

x(45 .III) 

(43 .III) 𝐥𝐧(𝝋𝒊)1/T  FWO

0.05<X<0.95
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(44 .III)𝐥𝐧 (
𝝋

𝑻𝒙𝒊
𝟐 )1/T KSA

0.05<X<0.95

(45 .III)EX   X
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(11 .III)KAS

Moyenne 

Ea (Kj/mol) 
Ea (Kj/mol) R

2 
SLOP X 

 

 

 

 

 

 

 

 

484.468363 

552.968248 0.95571 -66510.4941 0.05 

549.5863 0.97705 -66103.7166 0.1 

533.995741 0.98485 -64228.4989 0.15 

532.651884 0.99148 -64066.8611 0.2 

525.662728 0.99404 -63226.2122 0.25 

516.27302 0.9956 -62096.827 0.3 

508.142791 0.99656 -61118.930 0.35 

501.422332 0.99806 -60310.600 0.4 

495.523294 0.9983 -59601.069 0.45 

487.957397 0.99836 -58691.050 0.5 

481.140981 0.9984 -57871.178 0.55 

473.070106 0.99836 -56900.421 0.6 

464.022698 0.99792 -55812.208 0.65 

455.087026 0.9978 -54737.433 0.7 

447.179818 0.99731 -53786.362 0.75 

437.954742 0.99662 -52676.779 0.8 

427.164269 0.99614 -51378.911 0.85 

415.26995 0.99535 -49948.273 0.9 

399.825564 0.99411 -48090.637 0.95 

(12 .III)(FWO)

Moyenne 

E (Kj/mol) 
Ea( Kj/mol) R

2
 SLOP X 

 

 

 

 

 

 

 

478.59822 

543.44241 0.95851 -68763.702 0.05 

540.28181 0.97855 -68363.780 0.1 

525.49737 0.98586 -66493.053 0.15 

524.25406 0.99207 -66335.732 0.2 

517.63826 0.99446 -65498.611 0.25 

508.73794 0.99592 -64372.422 0.3 

501.03378 0.99682 -63397.586 0.35 

494.66721 0.99821 -62592.002 0.4 

494.66721 0.99843 -61885.351 0.45 

481.91250 0.99848 -60978.103 0.5 

475.45524 0.99853 -60161.046 0.55 

467.80611 0.99849 -59193.171 0.6 

459.22938 0.99808 -58107.928 0.65 

450.75946 0.99798 -57036.198 0.7 

443.26979 0.99753 -56088.504 0.75 

434.53003 0.9969 -54982.631 0.8 

424.30732 0.99647 -53689.15 0.85 

413.04242 0.99575 -52263.727 0.9 

398.41855 0.99464 -50413.316 0.95 
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(KAS) 

484 Kj/mol

(FWO) (478 Kj/mol)

III.2 .7  .4  تحديد

Malek

Y(x)Z(x)(dx/dt)  

X(46 .III) (47 .III) (48 .III) 

(46 .III)Y(x) 
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(47 .III)Z(x) 

(48 .III)(dx/dt) 
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 𝐱𝐦𝐱𝒑
∞𝐱𝐩Y(x) Z(x)(dx/dt)  

(13 .III) 

(13 .III) xmx𝑝
∞xp

𝐗𝒑
∞ 𝐗𝒎 𝐗𝑷 v(°C/min) 

0.521 0.306 0.521 20 
0.538 0.275 0.510 30 
0.506 0.241 0.506 40 
0.515 0.260 0.498 50 
0.520 0.270 0.498 mean 

𝐱𝐦𝐱∞
𝐩𝐱𝒑

∞𝐱𝐩𝐱𝐦

≠  𝐱𝒑
∞ Malek (3.III) 

 Sestak-Berggren   

𝒅𝒙

𝐝𝐭
= 𝐤𝟎𝐞𝐱𝐩 (

−𝑬𝒂

𝑹𝑻
) 𝐱𝐦(𝟏 − 𝐱)𝐧………….. III-1 

Malekmو np=m/n [9] 

𝑝 =
𝐱𝐦

1−𝐱𝐦
 III-2

III-2III-1

𝐥𝐧 ((
𝒅𝒙

𝒅𝒕
) 𝐞𝐱𝐩 (𝒙)) = 𝐥𝐧 𝒌𝟎 + 𝒏𝐥 𝐧[𝒙𝒑(𝟏 − 𝒙)]………………………….. III-3 

nk0ln(y(x)) 

𝐥 𝐧[𝒙𝒑(𝟏 − 𝒙)]x𝒙 ∈ [𝟎. 𝟐; 𝟎. 𝟖](49 .III) 

III-3nk0و m

(14 .III) 
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(49 .III) :ln(y(x)   ln(x
p
(1-x))

(14 .III)pnmK0

K0 m LnK0 n p v(°C/min) 

1.6663E+22 0.431 51.167 0.977 0.441 20 

1.2352E+22 0.358 50.868 0.945 0.379 30 

1.2271E+22 0.329 50.862 1.038 0.317 40 

1.2615E+22 0.362 50.889 1.027 0.352 50 

1.336E+22 0.370 50.947 0.997 0.372 mean 

III-1

𝒅𝒙

𝐝𝐭
 =1.336E+22exp (

−𝑬𝒂

𝑹𝑻
) x

0.37
(1-x)

0.997
……………………… III-5 

𝒅𝒙

𝐝𝐭

(50 .III) 

(51 .III) 
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(50 .III)SB(n.m)

(51 .III)SB(n.m)

 



 النتائج و المناقشة
 

 57 

III.  8 

Eak0 قمنا

 (∗𝑯∆) ( ∗𝑺∆) (∗𝑮∆) بحساب المعاملات الترموديناميكية )الطاقة الحرة 

[31]

 𝑨𝒆𝒙𝒑 (
−𝑬𝒂

𝑹𝑻
) = 𝒗𝐞𝐱𝐩 (−

∆𝑮∗

𝑹𝑻
)  III-6 

∆𝑯∗ = 𝑬𝒂 − 𝑹𝑻   ………………………….. III-7 

∆𝑮∗ = ∆𝑯∗ − 𝑻∆𝑺∗ ………………………… III-8 

𝒗 =
𝑲𝑻

𝒉

K1.38 10
-23 

j.k
-1

  ،h: 6.626 10
-34

j.s 

T :  ،𝑬𝒂 : ، 𝑨 :  ،𝑹: 

(15 .III) (16 .III) 

( ∗𝑺∆) (∗𝑮∆) الطاقة الحرة 

 (∆𝑯∗ هي )294.871 KJ.mol
-1 

-40.5 J.mol
-1

.K
-1

 252.938 KJ.mol
-1 

320.919 KJ.mol
-1 

J.mol
-1

.K
-1

159.02 502.975 KJ.mol
-1

(15 .III)  الطاقة الحرة (∆𝑮∗) (∆𝑺∗ ) (∆𝑯∗ للطريقة الأولى )

 

ΔS*(J.mol
-1

.K
-1

) ΔH*  (KJ.mol
-1

) ΔG
*
 (KJ.mol

-1
) V °C/min 

-40.5 252.949 294.817 20 

-40.5 252.923 294.945 30 

-40.48 252.950 294.810 40 

-40.5 252.930 294.912 50 

-40.5 252.938 294.871 moyenne 
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( للطريقة الثانية ∗𝑯∆) ( ∗𝑺∆) (∗𝑮∆) الطاقة الحرة 

ΔS (J.mol
-1

.K
-1

) ΔH  (KJ.mol
-1

) ΔG (KJ.mol
-1

) V °C/min 

159.185 503.105 323.402 20 

159.115 503.026 321.878 30 

159.053 502.955 320.515 40 

159.039 502.938 320.202 50 

158.966 502.854 318.598 60 

159.072 502.976 320.919 moyenne 

 

 

 



العامةالخلاصة   
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1500 °C

450 °C1500 °C

1400°C1550°C

1550 °C2.5447 g/cm3

 79.2768 %

1550 °C

 %CaO2.7528 g/cm
3

85.5323%

1550 °C28.77 nm
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Abstract 

The aim of this thesisis to synthesize forsterite composite by Sol-Gel method and study the 

effect of adding calcium oxide on it, starting byhydrated magnesium nitrate, tetraethyl 

orthosilicate solution (TEOS) and hydrated calcium nitrate as raw materials, in order to 

analyzethe prepared powders and to identify  the various phase transformation of forsterite 

compositewe used several techniques, such as Thermogravimetry (TG/DTG), Differential 

Thermal Analysis (DSC), also Dilatometry analysis and to confirm the previous  techniques 

results we used X-ray diffraction analysis (DRX),we tracked thevolumic mass changes, 

sintering ratio and thermal expansion coefficient in terms of  calcium oxide consecration of 

sintered samples under various temperatures, also both activation energy were calculated and 

the kinetic model for forsterite were determined.  

Keywords : Forsterite, Sol-Gel, Activation Energy, sintering , Nanopowder. 


