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 ءالإىدا 

بسم الله وبسم امرحلٌن، بسم امكريم المنان، بسم الذي خوق وأ هرم الاوسان بسم 

 الذي أ هؼم ػوينا بامؼلم و الايمان

 .أ خوص هيتي وأ ىدي عملً 

 الى من جسؼد غيني برؤيتهلٌ وجش خاق أ ذني مسلٌع ضوتهلٌ ويفرح كوبي بلربهلٌ 

 .اميم أ مي، يا من رضاك سر ثوفيلي

فذخار اإلى من كلت أ نامله ميلدم منا لحظة سؼادة أ رجو من اإ  لى من أ حمل اإسمو بكل اإ

هخظار ....أ بي.  .الله أ ن يعيل في عمرك مترى ثمارا كد حان كعافيا بؼد ظول اإ

 أ سأ ل الله أ ن يرفع بهذا امؼمل مكاهخكلٌ في الدهيا و درجذكلٌ في الجنة

ن بؼيد أ و كريب ل كمل ىذا أ ىدي ىذا امبحر وامؼمل اإلى كل من ساهدني منلٌ 

 امبحر أ ىده اإلى

 الى جميع اساثذة و ظوبة فيزياء المواد بجامؼة المس يلة 

 و الى كل من وسؼيم كوبي ......و لم جسؼيم ىذه اموركة .............اىدي ثمرة جهدي

 



 جشكرات
 

وسلم وػلى  محمدباسمو ابدأ  وامطلاة وامسلام ػلى اشرف الخوق س يدنا  للهالحمد 

الاس خاذ : وحببو اجمؼن  اما بؼد شرففني ان اثلدم خاامص الذهر وامؼرفان الىاله

كبوله الاشراف  اكتراحو و سحنون فوضيل ػلى جميل هطحو وهرم ػومو و ػلى

 ػلى مذهرتي

لى أ ساثذتي الموكرين أ غضاء لجنة المناكشة، بداية بال س خاذ  أ ثوجو بشكري أ يضا اإ

كل من ئاسة لجنة المناكشة، و اإلى شكره ػلى ثفضله بر أ  الذي  والي ػامر

 لٌبلبول مناكشة ىذه امرسالة في ثفظويلٌ وجلٌل ػلالي ػلى حرايز مناد ال س خاذ

 أ ىل مسد خوويا، سائلا الله امكريم أ ن يثيبهم غني خيرا.

سلٌغيل مؼلٌرة ػلى مساػدثو المس تمرة  لى ال خ امكريم اإ و أ ثلدم بشكري الجزيل اإ

 يبخل ػويا بنطاحهو املمةة و خدماثو الجويلة، فوم لإنجاز ىذا امبحر و الذي لم

 مني جزيل امشكر و امخلدير.

 .محمد بوضياف بالمس يلةوالى كل أ ساثذة كسم امفيزياء بجامؼة 

 قيوكال احمد ش

 "قم نومؼلم وفو امخبجيلا كاد المؼلم ان يكون رسول "         
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 يقذيح عايح

 يالجى الإندان مشح القجم مثل الظيؽ والرمرال مؽ الأساسيات  التي استعسمتعتبخ الخدفيات 

في تذكيل بعض المؾازم والأغخاض السشدلية مؽ أواني ومؾاد لمبشاء التي كان يحتاجيا  الإندان مشح القجم 

ى حج في حياتو اليؾمية، وقج دام استخجام السؾاد الخدفية في السجال التقميجي حكبة طؾيمة مؽ الدمؽ إل

القخن العذخيؽ حيث شيجت الخدفيات تظؾرا سخيعا مسا جعل مخاكد البحث والسخابخ السخترة في دراسة 

السؾاد تؾجو اىتساميا ومحاور أبحاثيا اتجاه الخدفيات، وقج أدى ىحا الاىتسام الستدايج إلى تؾسيع مجالات 

: ياختمف السياديؽ ونحكخ مشاستعسال الخدفيات في التكشؾلؾجيا الحجيثة، حيث اقتحست مشتجاتيا م

السشتجات الكيخبائية، السشتجات البيؾ خدفية )تخميؼ العغام والأسشان(، مشتجات بيئية تخص ترفية السياه، 

 كسا استعسمت في إنتاج السؾاد العازلة والسؾاد الكاشظة والبلاط

رريؽ والعمساء و لقج حغيت تقشية الشانؾ فى وقتشا الحاضخ بإىتسام واسع الشظاق مؽ قبل الستخ

في مختمف السجالات والتخررات العمسية، فيي لؼ تعج تجخل ضسؽ باب الخيال العمسي، بل أصبحت 

حكيقة واقعية تحغى بإىتسام كبيخ فى كل أنحاء العالؼ، وخاصة دول العالؼ الستقجم والتى تدعى وبذكل 

ىحه التقشية أصبحت تحتل ججي فى تؾسيع نظاق التظبيقات والتؾعيفات ليحه التقشية، حيث نجج أن 

السختبة الأولى ضسؽ أولؾيات البحث العمسي فى ىحه الجول، حيث تدعى الجامعات والسخاكد السخترة و 

السؤسدات البحثية إلى تؾعيف تقشية الشانؾ فى السشتجات والرشاعات العرخية، و ىحا يؤكج نغخة العمساء 

لسدتقبل، ذلػ العامل الحي قاد و سيقؾد إلى ثؾرة صشاعية إلى ىحه التقشية باعتبارىا العامل السكؾن لعالؼ ا

 ججيجة.

مؽ بيؽ أىؼ السخكبات السدتقخة في   Mg2Al4Si5O18يعتبخ الكؾرديخيت ذو الريغة الكيسيائية 

لات التقشية و الحخارية ا، و ىؾ مؽ الخدفيات ذات الاستعسSiO2-MgO-Al2O3مخظط الاتدان الثلاثي 
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وكيسيائية مسيدة، ومؽ اىؼ ىحه الخرائص معامل التسجد الحخاري السشخفض و لامتلاكو خرائص فيديائية 

مقاومة التاكل العالية و ارتفاع ثابت العدل الكيخبائي و مقاومتة السستازة لمرجمات الحخارية و كحا 

 الرلادة العالية و ارتفاع في ثابت العدل  الحخاري كسا يستاز ببخيقو الدجاجي.

بتحزيخ عيشات مخبخية مؽ مداحيق الخلائط السكافئة لتحزيخ مخكب وفي بحثشا ىحا قسشا  

 الكؾرديخيت إنظلاقا مؽ أكديج السغشيديؾم و أوكديج الديمديؾم و أكديج الألسشيؾم ذات الابعاد الشانؾمتخية،

قدؼ ىحا البحث الستؾاضع الى فرميؽ اساسيؽ و ىسا الفرل الأول و ىؾ عبارة عؽ دراسة مخجعية و 

أما في الفرل الثاني  مخكب الكؾرديخيت  لتظخق إلى خرائص و إستعسالات و طخق تحزيخفييا تؼ ا

فتشاولشا فيو مالية السؾاد الأولية السدتعسمة و الظخق التجخيبية الستبعة وطخق الحداب الشغخية الستبعة في 

لشتائج التجخيبية ا إنجاز ىحا البحث و كحا الأجيدة السخبخية السدتعسمة في التحزيخ و التحميل و مشاقذة

ؼ دراسة و تحجيج كل التحؾلات الظؾرية بجلالة درجة الحخارة باستعسال جياز التحميل ثالستحرل عمييا 

طخيقتيؽ مختمفتيؽ سؾاء بثبؾت درجة الحخارة او الحخاري و جياز الاشعة الديشية، بعجىا قسشا و باستعسال 

ي بحداب كل مؽ طاقة التشذيط اللازمة لتبمؾر باستعسال نتائج التحميل الحخاري السدعخ بتغيخىا و 

و حداب كل مؽ معامل افخمي الجال عمى ألية و ميكانيدم التبمؾر و  αلأندتاتيت و طؾر الكؾرديخيت ا

الظاقة ذلػ، كسا تؼ حداب كل مؽ  ةجسة الشسؾ لمظؾر الستذكل ومشاقذمل العجدي الجال عمى ىشاالسع

بالإضافة الى ذلػ تزسؽ بحثشا ىحا مقجمة تشاولشا فييا  .ΔSي و الانتخوب ΔHو الانتالبي  ΔGالحخة 

اىسية السؾضؾع و عخض الاشكالية و بشية السحكخة و الظخق السقتخحة لحل الاشكالية، كسا ختسشا السحكخة 

 بخاتسة كانت ممخرة لأىؼ الشتائج الستحرل عمييا في الفرل الاخيخ.
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 امفــطــل ال ول

 دراسة مرجؼية
 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

ر يمرهب امكورديريت ب  يمثل ىذا امفطل دراسة مرجؼية حول ثلنية امناهوحكنوموجي و

لى :  و وامناه ةيثلن  ةيأ ھم  و ثلنية امناهو و لمحة غن امناهو حكنوموجي تم امخعرق في ىذا امفطل اإ

مخعط  و مكورديريتاو ثؼريف  ظرق اموضول الى بؼد امناهو و امناهو ايحكنوموج  لاتيبؼظ ثعب 

 ظرق تحضير امكورديريت و خطائص امكوردريت و Al2O3- SiO2 –MgOالاحزان امثلاثي 

س خؼلٌلثو امخلنية.  و بؼظ اإ
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.1.1.I يقذيح 

 لقج جحبت تقشية الشانؾ انتباىا كبيخا حيث تعج ىحه التقشية مؽ التقشيات الحجيثة و التي مازالت        
 تحتاج إلى الكثيخ مؽ الأبحاث و الجراسات حيث أصبحت تذكل اىتساما كبيخا وذلػ لخؾاصيا الفخيجة

 ذكخ الكثيخ مؽ مخاكد أبحاث الشانؾ ىي تقشيةمؽ نؾعيا و اتداع مجال تظبيقاتيا، و تقشية الشانؾ كسا 
 العرخ القادم أي يسكؽ أن نظمق عمى عرخنا القادم ب "عرخ الشانؾ" سيكؾن ليحه التقشية التأثيخ

 و في مجال الشقل و الظيخان الكبيخ في الكثيخ مؽ مجالات الحياة الرشاعية و الظبية و الدراعية
 [1-2] و في الكثيخ مؽ السجالات الحيؾية اليامة  وفي أبحاث الفزاء و تقشية ترفية السياه

.2.1.I ًنًحح عٍ انُاَى ذكُىنىخ 

الكثيخ مؽ مخاكد  مرظمح ججيج بخز إلى الأضؾاء مؤخخا، و أصبح محط أنغار واىتسام الشانؾ تكشؾلؾجي ىؾ
العمساء أعغؼ   تدتخجم بعض السرظمحات الأخخى مثل "تقشية الرغائخ" و يعتبخىا البحث العمسي  بذكل كبيخ. و

سيحجث فييا تغيخات اكبخ  انو في السدتقبل القخيبتكشؾلؾجية حجثت في تاريخ الإندانية، متؾقعيؽ  ثؾرة  صشاعية 
في الرغخ لعجيج مؽ  مسا حجث في الأربع مائة عاما الساضية، و تكشؾلؾجيا الشانؾ تيتؼ بترسيؼ اجيدة متشالية

 ظخيقة مبدظة عمى مدألتيؽالاستخجامات و تعتسج تكشؾلؾجيا الشانؾ ب

o خالية مؽ الذؾائب  الأولى بشاء السؾاد بجقة مؽ حبيبات صغيخة و الحخص عمى مخحمة الرغخ يؤدي إلى مادة
 .و مدتؾى عالي ججا مؽ الجؾدة و التذغيل

o  الثانية أن خرائص السؾاد قج تتغيخ برؾرة مجىذة عشجما تتجدأ إلى قظع اصغخ و اصغخ، و خرؾصا عشج
غيخ متؾقعة و غيخ  خرائص ى مكياس الشانؾ أو اقل، عشجىا قج تبجأ الحبيبات الشانؾمتخية بإعيارالؾصؾل إل

 .[2-6]معخوفة مؽ قبل، أي غيخ مؾجؾدة في خرائص السادة الأم 

.3.1.I يعُى و يقٍاس انُاَى 

 خت كمسة نانؾيقرج بالشانؾ الذيء الرغيخ ججا أو الجقيق بحجسو )الأشياء الستشالية فى الرغخ(، عي      
(Nano ) في بجاية العرخ اليؾنانى، حيث إنيا مذتقة مؽ كمسة "نانؾس "Nanos بالمغة اليؾنانية القجيسة وتعشى

فيؾ ييتؼ بسقاساتيا الحرية و بالأحخى بسقاسات القدم. و بسا ان السؾاد تتكؾن مؽ ذرات،  يأMidget  بالآنجميدية 
نؾ في عمؼ الخياضيات للإشارة الى الجدء الؾاحج مؽ السميار جدء مؽ الستخ مكؾناتيا الحرية ويجخي اعتساد قياس الشا

والسعشى السقرؾد بالشانؾ ىؾ الستشاىي الرغخ و كؾحجة قياس فيديائية فإن الشانؾ متخ يبمغ  واحجا مؽ السميار مؽ 
لػ واحجا عمى ثسانيؽ الستخ أي جدءا مؽ السميؾن جدء مؽ الستخ، أي جدءا مؽ السميؾن جدء مؽ السميستخ، ويبمغ ذ
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ىحا الظؾل ىؾ طؾل  الفا مؽ قظخ شعخة الخاس، و ىي اصغخ وحجة قياس متخية تعخفيا البذخية حتى الان و
 .[2] (I-1) الذكلالفيخوسات وبعض الحؾامض الشؾوية 

السحاضخ في جامعة ستانفؾرد الأمخيكية شخح عؽ حجؼ  Thomas Kennyالبخوفدؾر تؾماس كيشي         
مشقؾص الاوكدجيؽ نفدو أو بحجؼ عذخة ذرات  (DNA)بأمثمة كثيخة فقال انو بعخض الحسض الشؾوي  الشانؾ

ىيجروجيؽ مجسؾعة معا، أو انو يؾازي معجل نسؾ عفخ الاندان في ثانية واحجة، أو أن سساكتو تبمغ إرتفاع قظخة 
احج عمى عذخة مؽ سساكة الظبقة ماء واحجة بعج بدظيا كميا عمى سظح مداحتو متخ مخبع واحج، أو انيا تبمغ و 

 .]4-2[السمؾنة عمى الشغارات الذسدية 

.4.1.I ذقٍُح انُاَى 

 الجديسات ىى التقشية التى تعظيشا القجرة عمى التحكؼ السباشخ فى السؾاد، ويعتسج مفيؾميا أيزا عمى
أن ىحه الجديسات  دببلمسادة خرائص وسمؾكيات ججيجة، وىحا ب ينانؾمتخ التى تعظ التى يقل حجسيا عؽ مائة

ومخاقبتيا وقياسيا ودراسة خرائريا،  ىى أصغخ مؽ الأطؾال السسيدة السراحبة لبعض الغؾاىخ، وذلػ بترشيعيا
وتتعامل مع تجسعات ذرية تتخاوح بيؽ خسذ ذرات إلى ألف ذرة، حيث إن تقشية الشانؾ ىى أبعاد أقل كثيخا مؽ 

  [1-8]. أبعاد البكتيخيا والخلايا الحية

الجقيقة(  قشية الشانؾ أو الشانؾ تكشؾلؾجى أو التقشيات الستشالية الرغخ أو تكشؾلؾجيا السشسشسات )السجيخيةت
وتذغيل مجسؾعة  التى تتعامل مع الحرات والجديئات السشفخدة والسكؾنة لمسؾاد وذلػ باستخجام أدوات دقيقة لبشاء

ؽ مخة وصؾلا إلى الحجؼ م ات أصغخ مؽ السؾاد أكثخأصغخ مؽ السؾاد مع تكخار عسمية البشاء والتذغيل لسجسؾع
الشانؾمتخ، وبذكل عام تيجف ىحه  التقشية التى تيتؼ بترسيؼ وترشيع مؾاد وآلات عشج مكياس يى أوالسظمؾب 

تجات مفيجة تستاز بحجسيا ومختخعات ومش التقشية إلى تظبيق عمؼ الشانؾ بغخض ابتكار وانتاج وسائل وتقشيات
تتعجى السادة الخام والظاقة السدتخجمة فى عسمية  غخ، فزلا عؽ تكمفتيا الاقترادية التى لافى الر يالستشاى

 [2].السشتاجات  ترشيع ىحه الؾسائل و
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 [2].الؾسائل و الأدوات و السؾاد و القؾانيؽ الفيديائية السظبقة في الأبعاد السختمفة  (:I-1) الذكل
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.5.1.I زوٍَاخيزاحم ذقٍُح عانى الإنكر 

 ياثؾرات يعتبخ الشانؾ تكشؾلؾجي السخحمة الخامدة التي عيخت في عالؼ الإلكتخونيات و التي يسكؽ ترشيف
 ي:التكشؾلؾجية عمى أساس أنيا مخت بعجة مخاحل و ى

 بسا فييا التمفديؾن.   ل في استخجام السرباح الالكتخونيالسخحمة الأولى و تتسث 

 ف التخاندستؾر، و انتذار تظبيقاتيا الؾاسعةالسخحمة الثانية و تتسثل في اكتذا. 

  الجارات التكاممية   و تتسثل في استخجام السخحمة الثالثة مؽ الالكتخونيات (IC Integrate Circuit ) و ىي
 الإلكتخونيةتقميل حجؼ الجارات  امة في تظؾر وھقفدة  ماضيةعبارة عؽ قظعة صغيخة ججا شكمت في فتخات 

 .وعائفيا كفاءتيا و عجدت مؽ ؼ العجيج مؽ الأجيدة و رفعت مؽفقج قامت باختدال حج

 ( السخحمة الخابعة و تتسثل في استخجام السعالجات الرغيخة (Microprocessor احجثت ثؾرة ىائمة في  تيال
الحاسؾبية  الكؾمبيؾتخية الديميكؾنية التي أحجثت  و الخقائق مجال الالكتخونيات بإنتاج الحاسبات الذخرية 

 .الرشاعية ما في العجيج مؽ السجالات العمسية وتقج

 .السخحمة الخامدة و تتسثل فيسا اصبح يعخف باسؼ الشانؾتكشؾلؾجي  

.6.1.I أھًٍح ذقٍُح انُاَى 

حيث يسكؽ أن تدتخجم تكشؾلؾجيا الشانؾ في مجال الرشاعة برؾرة كبيخة، و ىؾ ما يسكؽ أن يحقق مكاسب   
جميا. و العجيج مؽ الجول بجأت تشتج مشتجات صشاعية باستخجام تقشية الشانؾ، اقترادية كبيخة لمجول التي تدتخ

فيشاك أححية و حقائب و ملابذ تؼ إنتاجيا بالشانؾ تتسيد بديؾلة تشغيفيا و طؾل عسخىا، و يدتخجم الشانؾ أيزا 
دتخجم تكشؾلؾجيا الظارد لمغبار و غيخىا مؽ الرشاعات العجيجة، بل إن الؾلايات الستحجة ت في صشاعة الدجاج

الشانؾ في طلاء الظائخات العدكخية حتى لا تخصجىا الخادارات و قياسا عمى ذلػ تبذخ تقشية الشانؾ الؾاعجة قفدة 
ىائمة في جسيع فخوع العمؾم و اليشجسة، و يخى الستفائمؾن أنيا ستمقي بغلاليا عمى كافة مجالات الظب الحجيث و 

ية و حتى الحياة اليؾمية لمفخد العادي فيي و بكل بداطة ستسكششا مؽ صشع أي الجول الاقتراد العالسي و العلاقات
صف جديئات السادة إلى جانب بعزيا البعض بأقل كمفة مسكشة، و يذيخ الستخررؾن و شيء نتخيمو عؽ طخيق 

إلى إمكانية استخجام ىحه التكشؾلؾجيا في صشع حؾاسيب خارقة الأداء يسكؽ وضعيا عمى رؤوس الأقلام و 
الجبابيذ، و أيزا روبؾتات نانؾمتخية طبية يسكؽ حقشيا في الجم أو ابتلاعيا لتعالج الجمظات الجمؾية و الأورام و 
الأمخاض السدتعرية، و تفديخ ذلػ في أن معغؼ الخرائص الأساسية لمسؾاد و الآلات كالتؾصيل و الرلابة و 

 .خدرجة الانريار تعتسج عمى الحجؼ الحبيبي بذكل طخدي و مباش
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.7.1.I تعض ذطثٍقاخ ذكُىنىخٍا انُاَى 

 الاىتخاء و الرجأ و  في عالؼ السيكانيكا اليشجسية حقق الباحثؾن نتائج محىمة في مجال الديظخة عمى عسميات
السيكانيكي حيث انو سيتؼ الاستغشاء عؽ مؾاد  ، وكحلػ في مجالات التغمب عمى الاحتكاك] 2التآكل ]

 و زيادة كفائتيا. يداعج عمى إطالة عسخ الآلةالتدييت و التذحيؼ، وىحا ما 

 الظلاء و التغميف و العدل و  ججيجة في مجال في مجال صشاعة الديارات تؼ استخجام مؾاد نانؾمتخية
استيلاكيا مؽ الؾقؾد. و ىشاك  السداىسة في تخفيف وزن الديارات و زيادة صلادتيا و بالتالي تخفيض

ستكؾن ليا خاصية التلاؤم  و ترشيع عجلات الديارات و التيالعجيج مؽ الأبحاث في مجال تظؾيخ 
 الأخخى. الأوتؾماتيكي مع عخوف الظقذ و طبيعة الأرض و العؾامل الخارجية

 الشجاح في ىحا  تسكؽ الباحثؾن الألسان مؽ تخديؽ السعمؾمات في ذرات قميمة و قخاءتيا، و إذا ما استسخ
بحجؼ الظابع  ا تؼ إنتاجو مؽ الأدب العالسي عمى رقاقةالاتجاه فانو سيربح مؽ السسكؽ تخديؽ كل م

حفظ السخظؾطات  البخيجي، كسا تسكؽ عمساء ألسان أيزا مؽ اكتذاف وسيمة ججيجة عؽ طخيق الشانؾ بغية
 .القجيسة و حسايتيا مؽ التمف و تأثيخ العؾامل الخارجية

 ج التظبيقات الظبية ليحهتدتخجم تقشية الشانؾ برؾرة مكثفة في السجال الظبي و العمسي و تع 
 م التظبيقات الؾاعجة عمى الإطلاق، فعمى سبيل السثال ىشاك الكثيخ مؽھمؽ أ التكشؾلؾجيا

 :الأدوات السدتخجمة في تقشية الشانؾ في السجال الظبي و مشيا

 الاجيدة السجيخية الجقيقة و السظؾرة مثل السجيخ الالكتخوني الساسح. 

  الخلايا و البكتيخيا و الفيخوسات و الؾحجات الجدئيةالسعجات السدتخجمة في تظؾيخ. 

  الخغؼ مؽ أن وزنيا سجس وزن  مخة مؽ الفؾلاذ عمى100 جديئات الكخبؾن حيث يتؼ تذكيميا لإنتاج مؾاد أقؾى
يسكؽ أن يدتخجم بأمان في بعض التظبيقات الظبية مثل  الفؾلاذ و أكثخ مؽ الشحاس مؽ ناحية التؾصيل، و

 الشانؾمتخية. تعتبخ مؽ اشيخ الأمثمة في استخجام تقشية الشانؾ في الظب مثل الأنابيب دوية وأنغسة إيرال الأ

 متحخكة مرغخة لمعسميات  الاجيدة الجقيقة التي تغؼ الشغؼ الكيخبائية الرغيخة و التي تحتؾي عمى أجداء
 .الجخاحية و الأجيدة السشغسة لزخبات القمب

  ميكخوفمؾيجيػ( (Microfluidicsخاء اختبارات الحسض الشؾوي لإج. 
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 ( ميكخو ارايذ (Microarraysالسخضية و التي تدتخجم لمكذف عؽ الكسيات القمية لمبكتيخيا. 

.8.1.I طزق انىصىل انى تعذ انُاَى 

 و طخيقة التشاقص مؽ اعمى الى اسفل. اشيخ طخق الشانؾ تكشؾلؾجي طخيقة التدايج مؽ اسفل الى اعمى      

 .1.8.1.I طزٌقح ا( نرزاٌذ يٍ اسفم انى اعهىBottom-up Approch) 

حيث تبجا ىحه الظخيقة بجديئات مشفخدة كأصغخ وحجة وتجسع في تخكيب اكبخ، وغالبا ما يدتخجم في 
ذالػ الظخق الكيسيائية، وتتسيد تمػ الظخيقة برغخ حجؼ السادة الشاتجة )نانؾ واحج(، بالإضافة الى قمة اليجر 

  . (I-1)  ؾل عمى قؾة تخابط بيؽ الجديسات الشانؾمتخية الشاتجة الججوللمسادة الاصمية، و الحر

.2.8.1.I ( طزٌقح انرُاقص يٍ اعهى انى اسفمTop-down Approch) 

حيث تبجا ىحه الظخيقة بحجؼ محدؾس مؽ السادة محل الجراسة ويرغخ الى الؾصؾل الى السكياس 
لزؾئي والقظع والظحؽ وقج استخجمت ىحه التقشيات لمحرؾل الشانؾي، ومؽ التقشيات السدتخجمة في ذالػ الحفخ ا

عمى مخكبات الكتخونية مجيخية كذخائح الكؾمبيؾتخ وغيخىا، والججيخ بالحكخ ان اصغخ حجؼ امكؽ الؾصؾل اليو 
 ( نانؾ متخ و لايدال البحث مدتسخا لمحرؾل عمى احجام اصغخ.011في حجود )

 كلا الظخيقتيؽيؾضح أوجو الاختلاف بيؽ   (I-1)  الججول

 طريقة التزايد من اسفل الى اعمى                                                          طريقة التناقص من اعمى الى اسفل  

 تبجا بحرة او جديء مؽ السادة تبجا مؽ جدؼ محدؾس مؽ السؾاد

 ق كيسيائية كظخيقة الدائل ىلام تدتخجم طخ  تدتخجم تقشيات كالحفخ الزؾئي الظاحؽ الاستئرال اللايدري 

 يتؼ تجسيعيا في تخكيب اكبخ فاكبخ  يتؼ تقديسيا الى أجداء اصغخ فاصغخ 

 نانؾمتخ  0ترل الى حجؼ  نانؾمتخ تقخيبا 011ترل الى حجؼ 
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.1.2.I انكىردٌزٌد 

.2.2.I ذعزٌف 

 Pierreؾجي الفخندي عالؼ الجيؾلالسسي باسؼ مكتذفو و ىؾ  و 0101أكتذف الكؾرديخيت في سشة  
Louis Cordier (0111-0180 و قج كان مؾضؾع بحث واسع الشظاق مشح ذلػ الؾقت، وىؾ عبارة عؽ ،)

[، يتسيد الكؾرديخيت بألؾانو 9-01] 2MgO.2Al2O3.5SiO2مخكب ألؾميشؾسيمكات السغشديؾم تخكيبو الكيسيائي 
زرق البشفدجي، و قج كان يدسى في الساضي بالياقؾت الستعجدة )حدب الذؾائب السؾجؾدة فيو( مؽ بيشيا المؾن الأ

الأزرق بدبب تذابيو مع الياقؾت في المؾن، كسا يسكشو أيزا أن يتؾاجج بالمؾن الأزرق و الأزرق الخمادي أو 
ئة بتغيخ الإضا الخمادي، الأصفخ، البشي، الأخزخ، . إلخ، و مؽ أىؼ ما يسيد الكؾرديخيت قجرتو عمى تغييخ لؾنو

 . [01]الزؾء و إتجاه 

.3.2.I  انثٍُح انثهىرٌح 

و لقج    Mussgnugو Gossnerتؼ إجخاء أول دراسة حؾل البشية البمؾرية لمكؾرديخيت مؽ قبل الباحثيؽ  
 [: 01-00] أثبتا أن الكؾرديخيت يسمػ بشية معيشية مدتكيسة ثؾابت شبكتيا البمؾرية ىي

a = 1.710 nm, b = 0.978 nm, c = 0.933 nm 

 الكؾرديخيت في ثلاثة أشكال و ىي كالتالي:يرشف 

 مدتقخ في درجات الحخارة السختفعة و لو بشية سجاسية  يتسيد بثؾابت الذبكة التالية:  :αالكوردريت 

                      α =β=90°     a= b= 9.7820°A,      c=9.3540°A, ɤ=120° 

عؽ طخيق عسمية التدخيؽ الى درجة  السشخفزة و يتحؾل إلى الذكل  مدتقخ في درجات الحخارة :βالكوردريت 
 .الذكل  C° 830حخارة تقارب 

في درجة حخارة  αالكوردريت  شبو مدتقخ في درجات الحخارة السشخفزة و يتحؾل الى :µالكوردريت     
 لية :يسمػ بشية بمؾرية أحادية السيل ذات الثؾابت البمؾرية التا C°975أكبخ

                         c=9.2740°A,  a=9.6470°A, b=16.9750°A,  
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.4.2.I  ًيخطظ الاذزاٌ انثلاثAl2O3- SiO2 -MgO 

لو أىسية كبيخة في السخكبات التي يعظييا، حيث تكسؽ   Al2O3-SiO2–MgOمخظط الإتدان لمشغام الثلاثي  ان
ميا مخكبات تتسيد بجرجة الإنريار العالية التي ىي أساس أىسيتو في نؾعية السخكبات التي يعظييا. بحيث ك

مشحشيا تذكل  04مجالات محجدة ب  9العجيج مؽ التظبيقات الحخارية. يحتؾي مخظط الشغام الثلاثي الدابق عمى 
الدفاريؽ  و( 2Al2O3.5SiO2.2MgOلشا تدعة مخكبات كيسيائية، مخكبان ثلاثيان وىسا الكؾرديخيت )

(5Al2O3.2SiO2.4MgO،)  3)أربع مخكبات ثشائية وىي السيميت )وAl2O3.2SiO2   و الاندتاتيت
(MgO.SiO2( و الفؾرستيت )SiO2.2MgO( و الدبيشال )Al2O3.MgO بالإضافة إلى السخكبات  الأحادية )

ادناه السخظط  تبيؽ الجراسات العسمية لمسخكبات السبيشة في، كسا  (I-2)  الذكل[ كسا يؾضحو 04الثلاث الخئيدية ]
 [. 01بأن السخكبات الديميكاتية أكثخ ملائسة لمتظبيقات الحخارية ]

 

 Al2O3-SiO2–MgO [04 ،08]الخسؼ البياني لسخظط الإتدان لمشغام الثلاثي  :(I-2)  الذكل
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.5.2.I  خصائص انكىردرٌد 

سدتؾى الرشاعي  و ذلػ يعتبخ الكؾردريت مؽ اكثخ السؾاد الخدفية الستسيدة، حيث لو أىسية كبيخة عمى ال      
 [.01]لامتلاكو عجة خرائص جيجة في وقت واحج مثل 

  1عشج التخدد   8الى  1ثابت العدل الكيخبائي السشخفض مؽMHz 
 .مقاومة عالية لمرجمات  الحخارية 
  معامل تسجد حخاري مشخفض(4 x10-6  k-1 ). 
 .خرائص ميكانكية جيجة 
 ( 2.8 -0.9تؾصيل حخاري مشخفض وكثافة متغيخة( g.cm3                                                                  

     

.6.2.I طزق ذحضٍز انكىردٌزٌد 

.7.2.I طزٌقح انرحضٍز إَطلاقا يٍ انرفاعم نهًىاد الأونٍح فً انحانح انصهثح 

، MgO ،Al2O3كاسيج )تعتسج الظخيقة التقميجية لتحزيخ مدحؾق الكؾرديخيت عمى تمبيج مداحيق الأ       
SiO2 22( بشدب مكافئة لمتخكيب الكيسيائيMgO.2Al2O3.5SiO  مؽ خلال تفاعلات السؾاد الأولية في الحالة

[، وىي مؽ أبدط الظخق وأقميا تكمفة لأنيا تعتسج عمى مؾاد أولية خام غيخ مكمفة و متؾفخة في 09، 01الرمبة ]
 ، حجخ كاربؾنات السغشديؾم كسرجر لأكديج السغشديؾمAl2O3يؾم الظبيعة مثل الألؾميؽ كسرجر لأكديج الألسش

MgO  و الكؾارتد كسرجر لأكديج الديميديؾمSiO2 و في أغمب الأحيان تدتعسل الكاولان أو الرمرال كسرجر ،
ظبيعية [، و لقج قام العجيج مؽ الباحثيؽ بإستخجام السؾارد السعجنية ال20، 21للأكاسيج الثلاثة السذكمة لمكؾرديخيت ]

 [:22كسادة خام لتحزيخ مخكب الكؾرديخيت و تجخبة العجيج مؽ الخلائط مؽ بيشيا ]

 .مخكبات بديظة مثل الأكاسيج و الييجروكديجات و الكخبؾنات 
 .مخكبات ثشائية مثل الظيؽ و الرمرال و الديبؾليت و الدبيشال و السيميت و الفؾرستيخيت 
 مخكبات ثلاثية تحتؾي عمىMgO   وAl2O3  وSiO2 .معًا مثل الكمؾريت 

و بالخغؼ مؽ كؾن ىحه الظخيقة غيخ مكمفة إلا أنيا لا تخمؾ مؽ بعض الرعؾبات و العيؾب سؾاء في عسمية 
التحزيخ أو التمبيج. فرعؾبة الحرؾل عمى ندبة تمبيج عالية يؤدي إلى ضعف الخرائص السيكانيكية. و زيادة 

يؤدي إلى كبخ الحبيبات التي تؤدي الى ضعف الخرائص  درجة حخارة التمبيج لمتخمص مؽ الفخاغات مسا
 [.22السيكانيكية كحلػ ]
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1.7.2.I  طزٌقح انًحانٍم انغزوٌح .(sol-gel) 

و ىي إحجى أىؼ الظخق الكيسيائية غيخ التقميجية التيي تيؼ تظؾيخىيا لمتغميب عميى الريعؾبات السيحكؾرة سيابقا  
ولييية فييي الحاليية الرييمبة، و كييحا إنتيياج كؾرديخيييت بجرجيية نقيياوة فييي طخيقيية التحزيييخ السعتسييج عمييى تفاعييل السييؾاد الأ

و جساعتيو بتحزييخ الكؾرديخييت بإسيتعسال  Palقام الباحيث  [.22عالية و تبمؾر متحكؼ في متؾسط بعجه الحبيبي ]
طخيقيية سييائل ىييلام و بإسييتخجام الأكاسيييج الكحؾلييية و الأسيييتات، و لقييج تييؼ إعييجاد مديياحيق ىييلام ليييا نفييذ تخكيبيية 

مييييييييييؽ محاليييييييييييل الأكاسيييييييييييج الكحؾلييييييييييية، تيتييييييييييخا اثيييييييييييل ارثؾسيييييييييييميكات  (2MgO.2Al2O3.5SiO2)لكؾرديخيييييييييييت ا
TEOS))Si(OC2H5)4 الألسيشيييؾم بيتؾكديييج الثييالثي ،)AlOBt))Al(OC4H9)3  و أسيييتات السغشديييؾم تيتخاىيييجرات

Mg(OOCCH3)24H2O(MgAc)( و السحيب السدتعسل ىؾ ،(C3H8O2 [09]. 

2.7.2.I زفٍاخ انزخاخٍح. طزٌقح انخ 

تريييشع الخدفييييات الدجاجيييية عيييادة بتذيييكيمو عميييى الظخيقييية التقميجيييية لمدجييياج ثيييؼ تديييخيشو فيييي درجيييات حيييخارة  
أعميى ميؽ   SiO2) ،MgO ،(Al2O3معتجلة تدياعجه عميى عسميية التبميؾر، حييث ييتؼ تديخيؽ أكاسييج السعيادن الشكيية 

ة معالجيات حخاريية. مسييدات ىيحه الظخيقية ىيي الحريؾل نريارىا بعيج ذليػ ييتؼ تبخييجىا، ثيؼ نقيؾم بعيجإدرجات حخارة 
بشيية مجيخيية ذات حبيبيات متبميؾرة و مؾزعية  و في الشياية عمى مؾاد ذات خريائص زجاجيية بفخاغيات شيبو مشعجمية

 [.  21بذكل متشاسب ]

.8.2.I إسرعًالاخ انكىردٌزٌد 

بو مؽ خؾاص، مثل الاستقخار الحخاري يستاز معجن الكؾرديخيت باستعسلات صشاعية واسعة، لسا يتستع          
والكيسيائي العالي ومعامل تسجد واطئ ومقامة عالية لمرجمة الحخارية مسا ساىؼ الى استعسالو في عجة تظبيقات 

 .[24] ومؽ اىسيا

   التظبيقات الحخارية يستاز الكؾردريت بخرائص جيجة مثل السقاومة الجيجة لمرجمات الحخارية والسيكانيكية حيث
 ي مقاومتيا العالية الي استعسالات واسعة مؽ أىسيا مكؾنات السيكخوويف طؾب الافخان واقيات الميب.تؤد

 خونية والكيخبائية حيث لو أىسية كبيخة في التكشؾلؾجيا الحجيثة و يدتعسل كسدانج لمجرات تالتظبيقات الالك
فخان الكيخبائية نغخا لخرائرو الكيخبائية الالكتخونية وعؾازل كيخبائية و السقاومات و يدتعسل أيزا كجعامات الا

 و الكيخوميكانكية والحخارية الجيجة.
 .التظبيقات البرخية ويدتعسل كعاكدات للأشعة تحت الحسخاء 
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  مفــطــل امثانيا

 امعرق امخجريبية المخبؼة

 و امنخائج و مناكش تها
 

  

 

 

 
  

 

امنخائج ومناكش تها ففي امبداية تم امخعرق  امعرق امخجريبية المخبؼة وفي ىذا امفطل هدناول  

لى امعريلة المخبؼة في تحضير مسحوق الخويط المكافئ هعلاكا من اإ  مخحضير مرهب امكورديريت اإ

لى  المساحيق امناهومترية و نذا ظرق الحساب و أ هم ال جهزة المس خؼملة، و بؼدىا تم امخعرق اإ

امنخائج المخحطل ػويها ومناكش تها حير تم غرض هخائج امخحويل الحراري وامخحويل امكيفي بواسعة 

د درجات حرارة نب امكورديريت  المؼالج غ ال شؼة امس ينية لمسحوق الخويط المكافئ مخحضير مره

تم حساب كل من ظاكة امخنش يط والمؼاملات امخارموديناميكية و مؼاملات  مخخوفة و في ال خير

 اهنمو و امخنوي بعريلذن  مخخوفذن  و ىلٌ زبوت و ثغير درجة حرارة المؼالجة.
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1.II انطزق انردزٌثٍح انًرثعح . 

 ثلاثة أنؾاع مؽ السداحيق التجارية مؽ رتبة الشانؾمتخ كسؾاد أساسية في التحزيخ وشا في دراستشا مإستعس
ىحه السداحيق  ،(SiO2)و أكديج الدميديؾم  (MgO)أكديج السغشيديؾم  و (Al2O3)مدحؾق أكديج الالسشيؾم  يى

مى الحدابات ع بالاعتساد و، إنظلاقا مؽ ىحه السداحيق الأولية  nm 60عبارة عؽ تجسعات صغيخة مؽ رتبة
اليجف ىؾ تحزيخ مدحؾق متجانذ مؽ الخميط  لآن وفذ الذخوط شالشغخية قسشا بتحزيخ عجة مداحيق ب

 السكافئ لتحزيخ مخكب الكؾرديخيت ذو التخكيب الكسيائي:

2MgO.2Al2O3 . 5SiO2 

 مؽ % 13.8مع  Al2O3 اوكديج الالؾمشيؾم مؽ  % 34.8فقج قسشا بخمط كسيات وزنية تقجر ب 
بؾاسظة الداحق الألي الكؾكبي وىحا لسجة ثلاث ساعات بدخعة  SiO2 مؽ %51.4و   MgOج السغشيديؾماوكدي
وزنا مؽ مادة  %1خ مع إضافة ظقج تست عسمية الخمط ىحه في وجؾد الساء السق دورة في الجقيقة و 011دوران 
PVA  كتمة السدحؾق بالشدبة  كانت ندبة الجيج لمسدحؾق داخل السحمؾل و الانتذارو ىي مادة تداعج عمى

مؽ عسمية الخمط قسشا بتجفيف  الإنياءلكتمة كخيات الدحق السرشؾعة مؽ أكديج الدركؾنيؾم ىي العذخ وبعج 
 ساعة. 24لسجة  C°120الخميط عشج درجة الحخارة 

مؽ أجل معخفة  التحؾلات الظؾرية التي تحجث أثشاء السعالجة الحخارية لسدحؾق الخميط السكافئ و 
 استعسمشاأو الساصة لمحخارة   الشاشخة خ الكؾرديخيت خاصة تمػ التحؾلات التي ترحب بتغيخ في الكتمة ولتحزي

و بدخع LABSYS EVO DTA/DSC-TG SETARAM جياز التحميل الحخاري الكتمي والتفاضمي مؽ نؾع 
 .معالجة مختمفة مؽ اجل حداب السعاملات الحخكية

طؾار البمؾرية الستذكمة وكحا ندبيا إستعسشا ليحا الغخض جياز مالية الأ و تحجيجأما مؽ أجل معخفة  
 diffractometer MRD, PANalytical (ISM) with CuKα التحميل بؾاسظة إنعخاج الأشعة الديشية مؽ نؾع

radiation of a wavelength 0.15418 nm were used. 
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.II 2طزق انحساب . 

الحخاري التفاضمي ائج السعالجة الحخارية بؾاسظة جياز التحميل إلى نت استشاداتؼ حداب طاقة التشذيط 
(DTA)  غيخ الكزؾمة أي متغيخة درجة الحخارة وفقا لظخيقة كل مؽKissinger  ( 0السؾضحة في السعادلة) 

 .[32]( 1السعادلة ) Boswell و [31، 30] (2السعادلة )  Ozawa و [25-29]

32
ln C

RT

E

T p

a

p














               (0) 

  10518,1ln C
RT

E

p

a        (2) 

3ln C
RT

E

T p

a

p














             (1) 

عشيج تسثييل تغييخات اليجوال  2ln pT و  ln  و pTln  بجلاليةpT1  نجيجىا عبيارة عيؽ خظيؾط مديتكيسة
 (.1( و)2)و  (0)تشذيط  بعج مقارنتو مع السعادلات حداب طاقة المؽ ميميا يسكششا 

 [.33أما معامل أفخامي يسكششا حاسبو مؽ العلاقة ]

ap

p

ET

RT
n




25,2                        (4) 

مؽ أجل  .ىي درجة حخارة قسة الشبض pTو طاقة التشذيط  aEعخض الشبض عشج مشترف الإرتفاع،  pTحيث 
قامؾا بإجخاء تحؾيلات  [34]وفخيقو  Matusitaالحي يحجد آلية نسؾ الحبيبات فإن  mحداب السعامل العجدي 

 عمى الشحؾ التالي : Kissingerعمى معادلة 

p

a

p

n

RT

mE
C

T















32

ln
                 (5) 

 

 يخاتفبعج تسثيل بيان تغ 2ln P

n T لدخع تدخيؽ مختمفة نحرل عمى خط مدتكيؼ مؽ  PT1بجلالة  
m ميمو يسكششا حداب السعامل  السحجد لآلية نسؾ الحبيبات. 

 



 انطزق انردزٌثٍح انًرثعح وانُرائح وانًُاقشح                                          انثاًَانفصم 

17 
 

وفقيا لشغخيية  t)نديبة التبميؾر( بيالدمؽ  xتعتسج حخكية التحؾلات الظؾرية عميى دراسية علاقية كديخ التبميؾر 
 [ التالية:29]  Johnson–Mehl–Avrami (JMA)أفخامي -مييل -جؾندؾن 

  n
ktx  exp1                       (6) 

يحدييب مييؽ نتييائج التحميييل الحييخاري بقدييسة مديياحة السشحشييي  و كدييخ التبمييؾر أو ندييبة التبمييؾر ىييؾ xحيييث 
عمييى السديياحة الكمييية لمسشحشيييTA السحرييؾرة بيييؽ درجيية حييخارة بجاييية التبمييؾر ودرجيية حييخارة معيشيية

0A  السديياحة(
 ارة بجاية التبمؾر ودرجة حخارة نيايتو( كسا ىؾ مبيؽ في العلاقة:السحرؾرة بيؽ درجة حخ 

0A

A
x T                                       (7) 

n ىؾ الثابت الأسي لأفخامي وk   ثابت سخعة التفاعل يعظى حدب علاقةArrhenian-type equation:  : 











RT

E
kk aexp0                              (8) 

ا ميؽ إنظلاقي ىيؾ معاميل التحبيحب اليحري، 0kدرجية الحيخارة و T و ثابيت الغيازات Rو طاقية التشثييط  aEحييث  
 [:  29( يسكششا كتابة العلاقة التالية]1( و )8السعادلة )

  
RT

E
xfk

dt

dx a







0lnln

                    
(9) 

[ إستشادا إلى نتائج التجارب اللاكغؾمة طخيقة رياضية تعتسج عمى إختيار مجسؾعة  35إقتخح ليجيخو وجساعتو] 
نقؾم بخسؼ  xمؽ كدخ التبمؾر ةدخيؽ و لكيؼ محجدمؽ قيؼ كدخ التبمؾر في كل تجخبة وىحا باختلاف سخع الت

الجالة  dTdxln  بجلالةT1  وبالإعتساد عمى العلاقة الدابقة  فإن طاقة التشذيط تحدب مؽ ميل الجالة السبيشة
 (.9في السعادلة )

التي تحقق  2xأو  1xابت الأسي لأفخامي يسكششا حدابو بعج أخح أزواج مؽ قيؼ كدخ التبمؾرأو الثn السعامل  
الذخط      2010 lnln xfkxfk  ( يسكششا إستشتاج قيسة9وباستعسال السعادلة ) n [ 29وفقا لمعلاقة:] 

    
        1122

12

1ln1/1ln1ln

1ln/1lnln

xxxx

xx
n




         (01) 

 [:29مؽ السعادلة التالية ]0k يسكششا حداب معامل التحبحب الحري  nبعج تحجيج طاقة التشذيط  والسعامل 
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            xx
n

n
nkxfk 


 1ln1lnln

1
lnlnln 00

        (00) 

( فقج تؼ حدابيؼ باستعسال #ΔSخوبي و الأنت #ΔH، الأنتالبي #ΔG)الظاقة الحخة  أما السعاملات التخمؾديشاميكية
 [:36-38السعادلات التالية ]

                     (12) 

                                (11) 

                            (14) 

 

.II 3.  انُرائح و انًُاقشح 

.1.3.II شعح انسٍٍُح انرحهٍم تىاسطح إَعزاج الأ 

أخحنا كسيات مؽ مدحؾق الخميط السكافئ لتحزيخ الكؾرديخيت ثؼ قسشا بسعالجتيا حخاريا عشج درجات 
لسجة ساعتيؽ و بعجىا قسشا  C° 1400و   C° 1300 و C° 1200 و C° 1100 و C° 1000مختمفة حخارة 

يبيؽ طيف إنعخاج  (II-1)ذكلالبتحميل ىحه السداحيق السعالجة حخاريا بؾاسظة جياز حيؾد الأشعة الديشية و 
الاشعة الديشية لمسدحؾق السكافئ لتحزيخ الكؾرديخيت السعالج عشج درجات الحخارة الدابقة إن مايسكؽ ملاحغتو 

نلاحظ وجؾد قسؼ إنعخاج عشج تحميميا بؾاسظة  C° 1100و  C° 1000مؽ ىحا شكل ىؾ أنو عشج درجة الحخارة 
الستبمؾر في طؾر  Al2O3لكل مؽ طؾر أكديج الألسشيؾم   تبيؽ بأنيا تابعة HighScorePlusبخنامج 

Corundum و طؾر الأندتاتيت  SiMgO3 1200، أما عشج درجة الحخارة°C  فإنشا نلاحظ وجؾد قسؼ إنعخاج
مع  µ الشاتج عؽ تبمؾر أكديج الدميديؾم غيخ البمؾري و طؾر الكؾرديخيت SiO2تعؾد لكل مؽ طؾر الكخيدتؾباليت 

خاج التابعة لأكديج الالسشيؾم التي عيخت عشج درجات الحخارة الدابقة، أما عشج درجة الحخارة بقاء لققؼ الإنع
1300°C  1400و °C  فإنشا نلاحظ إختفاء قسؼ الإنعخاج التابعة للأطؾار الدابقة وعيؾر قسؼ إنعخاج تابعة لمظؾر

 α. الؾحيج و السدتقخ و ىؾ طؾر الكؾرديخيت

 

 

 

 



 انطزق انردزٌثٍح انًرثعح وانُرائح وانًُاقشح                                          انثاًَانفصم 

19 
 

.2.3.II انرحهٍم انحزاري ا( ًنرفاضهDTAنًسحىق انخهٍظ انًكافئ نرحضٍز يزكة انكىردٌزٌد ) 

لسدحؾق الخميط السكافئ لتحزيخ مخكب  (DTA)يبيؽ مشحشى التحميل الحخاري التفاضمي  (II-2)الذكل
، إن ما يسكؽ إستشتاجو C/min°30بدخعة تدخيؽ  C°1400الكؾرديخيت وىحا مؽ درجة حخارة الغخفة إلى غاية 

سمدمة مؽ التحؾلات الظؾرية أول ىحه التحؾلات الظؾرية ىؾ تحؾل ماص لمحخارة عشج  ىؾ وجؾد مؽ ىحا السشحشى
و ىؾ يعؾد ىحا إلى خخوج ماء الخطؾبة، ثاني ىحه التحؾلات ىؾ تحؾل ناشخ لمحخاة عشج C°150 درجة الحخارة 
تحؾل ماص لمحخارة عشج  ىؾ ناتج عؽ تذكل طؾر الأندتيت، أما ثالث ىحه التحؾلات ىؾ و  C°866درجة الحخارة
ة  عشج ر ، أما رابع التحؾلات ىؾ تحؾل ناشخ لمحخا µو ىؾ يعؾد إلى تشؾي طؾر الكؾرديخيت C°1215درجة الحخارة 
، أما أخخ ىحه التحؾلات ىؾ تحؾل ناشخ لمحخارة  µو ىؾ ناتج عؽ تذكل طؾر الكؾرديخيتC°1230 درجة الحخارة 

 السدتقخ. αلى تذكل طؾر الكؾرديخيت و ىؾ يعؾد إ C°1343عشج درجة الحخارة 

 

 

 طيف إنعخاج الاشعة الديشية لمسدحؾق السكافئ لتحزيخ الكؾرديخيت السعالج  : (II-1)الذكل
 عشج درجات حخارة مختمفة لسجة ساعتيؽ
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لسدحؾق الخميط السكافئ لتحزيخ مخكب الكؾرديخيت  (DTA)مشحشى التحميل الحخاري التفاضمي  :(II-2)الذكل

 .C/min°30بدخعة تدخيؽ  C°1400لسجال الحخاري مؽ درجة حخارة الغخفة إلى غاية في ا

 

قسشيا بتحمييل كسييات  امؽ أجل معخفة تأثيخ سخعة السعالجة الحخارية عمى التحؾلات الظؾريية السبيشية سيابقو 

فييي السجييال مييؽ السدييحؾق السكييافئ لتحزيييخ مخكييب الكؾرديخيييت بؾاسييظة جييياز التحميييل الحييخاري التفاضييمي و ىييحا 

 ،(II-3)الذيكلبدتعسال سخع تدخيؽ مختمفية كسيا ىيؾ مبييؽ فيي  C°1400إلى  C°800الحخاري مؽ درجة الحخارة 

ىيييؾ أنيييو بدييييادة سيييخعة التديييخيؽ تيييدداد درجييية حيييخارة التحيييؾلات الظؾريييية  ىإن ميييا يسكيييؽ إسيييتشتاجو ميييؽ ىيييحا السشحشييي

 .D  و A،B  ،Cالسؾضحة في مخاحل 
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 C°800بدخع تدخيؽ مختمفة في السجال الحخاري مؽ  (DTA)ميل الحخاري التفاضمي مشحشى التح :(II-3)الذكل

 لسدحؾق الخميط السكافئ لتحزيخ مخكب الكؾرديخيت C°1400إلى 
 

.3.3.II  دراسح حزكٍح و ذحذٌذ انًعايلاخ انرزيىدٌُايٍكٍح نهرحىلاخ انطىرٌح فً انخهٍظ انًكافئ

 نرحضٍز يزكة انكىردٌزٌد 

 .1.3.3.II سح حزكٍح ذشكم طىر الأَسراذٍددرا 

.1.1.3.3.II حانح عذو ثثىخ درخح انحزارج  

كييب لسدييحؾق الخميييط السكييافئ لتحزيييخ مخ  (DTA)يبيييؽ مشحشييى التحميييل الحييخاري التفاضييمي (II-4)الذييكل
إليى  C°840وىحا في السجال الحخاري ميؽ  C/min°70و 81و 11و  41و  11الكؾرديخيت بدخع تدخيؽ مختمفة

920°C ؾ مجيال درجية حيخارة تذيكل طيؾر الأنديتاتيت، إن ميا يسكيؽ إسيتشتاجو ىيؾ أن الدييادة فيي درجية حيخارة ىي و
أي أن درجييية حيييخارة  C/min°70إليييى  30تتؾافيييق ميييع زييييادة فيييي سيييخعة التديييخيؽ ميييؽ  C°880إليييى  C°866ميييؽ 

 تذكل الأندتاتيت تدداد بديادة سخعة التدخيؽ.
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بدخع تدخيؽ مختمفة في السجال الحخاري  (DTA)تفاضمي مشحشى التحميل الحخاري ال :(II-4)الذكل
 الحخاري لتذكل طؾر الأندتاتيت

تييؼ حديياب طاقيية التشذيييط وكييحا السعيياملات الحخكييية الستعمقيية بتبمييؾر طييؾر الأندييتاتيت إنظلاقييا مييؽ نتييائج 

الحييخارة حيييث  اللاكغؾميية أي متغيييخة درجيية (DTA)السعالجيية  الحخارييية بؾاسييظة جييياز التحميييل الحييخاري التفاضييمي 

( السعبيييييييخة عيييييييؽ طخيقييييييية كيييييييل ميييييييؽ 1( و)2(،)0قسشيييييييا بخسيييييييؼ تغييييييييخات اليييييييجوال السذيييييييار لييييييييا فيييييييي السعيييييييادلات )

Kissinger،Ozawa  و Boswell  عمى التختيب  وبعج تسثييل ىيحه اليجوال عشيج مختميف سيخع التديخيؽ كسيا ىيؾ

اتيو الخظيية وقيج أدرجيت نتيائج طاقية قسشا بحداب قييؼ طاقية التشذييط إنظلاقيا ميؽ مييل مشحشي (II-5)الذكلمبيؽ في 

الحي مؽ خلاليو يتبييؽ لشيا أن متؾسيط  قيسية طاقية التشذييط السحديؾبة بظخيقية كيل ميؽ  (II-1)التشذيط  في الججول 

Kissinger،Boswellو ،Ozawa  625و   841  ،811مداوية إلى kJ/mol .عمى التختيب 

إنظلاقا مؽ السعادلة  (II-2)السؾضحة في الججول  nمعامل أفخاميبعج حداب طاقة التشذيط قسشا بحداب قيؼ 

 يسثل بيان تغيخاتالحي  (II-6)الذكلقسشا بخسؼ  n ( و بعج تحجيج متؾسط قيسة السعامل4) 2ln P

n T بجلالة  

PT1  مؽ أجل سخع تدخيؽ مختمفة و قج وجج بأنو عبارة عؽ خط مدتكيؼ بعج حداب ميمو و مظابقتو مع علاقة
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Matusita ( 1السبيشة في السعادلة) ، تؼ إستشتاج السعاملm  الحي يحجد ميكانيدم نسؾ الحبيبات، مؽ نتائج

عمى التختيب وكلاىسا يؤول الى  2.03و 2.36ىسا  mو nأن قيؼ و ججنا ب (II-6)الذكلو  (II-2)الججول 

يتبيؽ بأن الية الشسؾ الحبيبي عشج  [29]السخجع و ىحه الشتيجة عشج مقارنتيا مع نتائج السذار ليا في  2الكيسة 

 .لعجد نؾيات التفاعلتذكل طؾر الأندتاتيت ىي تفاعل بيؽ الدظؾح .مع بقاء ثابت 

 لتذكل طؾر الأندتاتيت  2Rو معامل الترحيح  aEقيؼ طاقة التشذيط (II-1)الججول 

 Ozawa Boswell Kissinger الظخيقة
 طاقة التشذيط 

Ea (kj.mol-1) 625 647 638 

 معامل الترحيح
R2 

0.9959 0.99577 0.99564 

 

 
تغيخات الجوال  :(II-5)لالذك 2ln pT ،  ln  و pTln  بجلالةpT1 لتذكل الأندتاتيت 

 في الخميط السكافئ لتحزيخ الكؾرديخيت 
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 ج مختمف سخع السعالجة الحخاريةلتذكل طؾر الأندتاتيت عش nقيؼ معامل أفخامي (II-2)الججول 

 سخع التدخيؽ
( °C min-1)   

Tp peak 
(°C) ∆T  (°C) n معامل أفخامي 

30 866 15 2.82 
40 870 17 2.51 
50 874 19 2.26 
60 877 20 2.16 
70 880 21 2.06 

 

 
تغيخات الجوال  :(II-6)الذكل  2ln P

n T  بجلالةpT1 لتذكل الأندتاتيت في الخميط 

 السكافئ لتحزيخ الكؾرديخيت 
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.2.1.3.3.II حانح ثثىخ درخح انحزارج 

الأندتاتيت ) ندبة الأندتاتيت الستبمؾر( إنظلاقا ميؽ مشحشييات التحمييل الحيخاري  xتؼ حداب كدخ التبمؾر 

ديياحة السشحشييي السحرييؾرة بيييؽ درجيية حييخارة بجاييية التبمييؾر بقدييسة م (II-4)( السبيشيية  فييي الذييكل DTAالتفاضييمي )

ودرجة حخارة معيشة عمى السداحة الكمية لمسشحشيي )السدياحة السحريؾرة بييؽ درجية حيخارة بجايية التبميؾر ودرجية حيخارة 

و سيخعة تبميؾره  xيبيؽ تغييخات نديبة الأنديتاتيت الستبميؾر  (II-7)( و الذكل 7نيايتو( كسا ىؾ مبيؽ في السعادلة )

dTdx بجلالة درجة الحخارة T ىيؾ أن درجية حيخارة إن ميا يسكيؽ إسيتشتاجو  .لسختميف سيخع السعالجية عميى التختييب 

سييخعة  وسييخعة تبمييؾره تييدداد بديييادة سييخعة التدييخيؽ و فييي السقابييل فييإن زمييؽ تذييكمو يتشيياقص بديييادة الأندييتاتيتتبمييؾر 

 .السعالجة

 

 T بجلالة درجة الحخارة dtdxو سخعة تبمؾره  xتغيخ ندبة الأندتاتيت الستبمؾر  :(II-7)الذكل 
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تخحة و السق إستشادا لمظخق الخياضية السعتسجة عمى نتائج التجارب اللاكغؾمة ) عجم ثبؾت درجة الحخارة(

[ ، قسشا بخسؼ تغيخات الجالة 35و جساعتو ] legeroمؽ طخف  dTdxln بجلالة  و تغيخات مقمؾب درجة حخارة

 كل قيؼ ندبة الأندتاتيت الستبمؾر في مؽ مجسؾعة و بإختيار (II-8)الذكل ندبة التبمؾر الأندتاتيت كسا ىؾ في 

في كل تجخبة مثمشا الجالة  xمحجدة لشدبة التبمؾر  معالجة مختمفة و مؽ أجل قيؼ و لدخع تجخبة dTdxln 

الحي ىؾ عبارة عؽ  (II-9)الذكل ىؾ مؾضح في  كسا  و ىحا لسختمف سخع السعالجة الحخارية  T1بجلالة 

تؼ إستشتاج طاقة التشذيط الأندتاتيت و قج دونت  (9مشحشيات خظية بعج حداب ميميا ومظابقتو مع السعادلة )

الحي مؽ خلالو يتبيؽ لشا أن متؾسط قيسة طاقة التشذيط لظؾر الأندتاتيت الستذكل ىي  (II-3)الججول قيسيا في 

547kJ/mol  و بسقارنتيا بسا تحرمشا عميو بإستعسال طخيقة كل مؽKissinger،Boswellو ،Ozawa  فإن

 الشتائج متقاربة ججا

.بعج حداب قيؼ طاقة التشذيط فإنو يسكششا حداب قيسة   xfk0ln  لدخع السعالجة السختمفة و ىحا عشج

وبسعخفة قيؼ  xقيؼ مختمفة لشدبة التبمؾر   xfk0ln قيؼ معامل أفخمي  ندتظيع حدابn  إنظلاقا مؽ السعادلة

تحقق الذخط  والتي 2x و 1x أزواج مؽ ندب التبمؾر أخح ( وىحا بعج 10)     2010 lnln xfkxfk   و

 2و ىي قيسة تؤول إلى  1.84السحدؾبة و التي متؾسط قيستيا ىؾ nيؾضح قيؼ معامل افخمي  (II-4)الججول 

يتبيؽ مؽ خلاليا ان آلية الشسؾ ا في حالة عجم ثبؾت درجة الحخارة و التي و ىي نفذ الشتيجة الستحرل عميي

أما معامل التحبحب الحري   مع بقاء ثابت لعجد نؾيات التفاعل.تفاعل بيؽ الدظؾح  الأندتاتيتالحبيبي عشج تذكل 

0k ( وقج أدرجت قيسو في الججول10فقج تؼ حدابو بالدتعسال السعادلة ) (4-II)  الحي مؽ خلالو يتبيؽ لشا أن

 S-1 1023×7.98تداوي  0kالكيسة الستؾسظة لسعامل التحبحب الحري 
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 xقيؼ لشدبة الأندتاتيت الستبمؾر لعجة 2Rو معامل الترحيح  aEقيؼ طاقة التشذيط (II-3)الججول 

 xندبة الأندتاتيت الستبمؾر
 طاقة التشذيط

   Ea (kj.mol-1) معامل الترحيح R2 

1.0 888 1.9119 
1.2 809 1.9919 
1.1 191 1.9998 
1.4 190 1.991 
1.1 100 1.9189 
1.8 491 1.9102 
1.1 491 1.9198 
1.1 411 1.9181 
1.9 418 1.9111 

 

 
تغيخات : (II-8) الذكل dTdxln  ومقمؾب درجة الحخارةT1 ندبة الأندتاتيت الستبمؾر بجلالةx  عشج قيؼ

 مختمفة لدخع التدخيؽ



 انطزق انردزٌثٍح انًرثعح وانُرائح وانًُاقشح                                          انثاًَانفصم 

28 
 

 
 

تغيخ  :(II-9)الذكل  dTdxln  بجلالة مقمؾب درجة الحخارةT1 قيؼ لشدبة الأندتاتيت لعجة 
 عشج قيؼ مختمفة. لدخع تدخيؽ الستبمؾر 

 
 

.3.1.3.3.II انًعايلاخ انرزيىدٌُايٍكٍح نرشكم طىر الأَسراذٍد 

)الظاقيية  تييؼ حديياب السعيياملات التخمؾديشاميكييية k0ومعامييل التحبييحب الييحري  Eبعييج حديياب طاقيية التشذيييط          

 ( و14( و)13( ، )12( لظييؾر الأندييتاتيت باسييتعسال السعييادلات )#ΔSتخوبييي و الأن #ΔH، الأنتييالبي #ΔGالحييخة 

يتبيييؽ لشييا بييأن متؾسييط قيييؼ الظاقيية الحييخة  الييحي مييؽ خلالييو (II-4)الجييجول  وقييج أدرجييت نتييائج ىييحه السعيياملات فييي

ΔG# الأنتالبي ،ΔH#  و الأنتخوبيΔS#   315.43لظيؾر الأنديتاتيت مدياوية إليى الكييؼ kJ.mol-1 ، 537.44 

kJ.mol-1193.03و J.mol-1.K-1 .عمى التختيب 
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السعاملات التخمؾديشاميكية لتذكل طؾر و  0kو معامل التحبحب الحري  nقيؼ معامل أفخامي (II-4)الججول 

 الأندتاتيت عشج مختمف سخع السعالجة الحخارية

 

.2.3.3.II  دراسح حزكٍح ذشكم طىر انكىردٌزٌدα 

.1.2.3.3.II حانح عذو ثثىخ درخح انحزارج 

  الذيكللمخمييط السكيافئ لتحزييخ الكؾرديخييت السبيشية فيي  التفاضميإنظلاقا مؽ مشحشيات التحميل الحخاري 

(10-II)،  قسشيييا بتعيييييؽ درجيييات الحيييخارة العغسيييى(Tp)  لتذيييكل الكؾرديخييييتα لديييخع السعالجييية التاليييية: ؾافقييية و الس 

تييييدداد بديييييادة سييييخعة  αو مشيييييا تبيييييؽ لشييييا بييييأن درجيييية حييييخارة تذييييكل الكؾرديخيييييت  C/min°70و 81و11و41و11

( السعبيييييييييخة عيييييييييؽ طخيقييييييييية كيييييييييل ميييييييييؽ 1( و)2(،)0السعيييييييييادلات ) التديييييييييخيؽ، ثيييييييييؼ رسيييييييييسشا اليييييييييجوال السبيشييييييييية فيييييييييي

Kissinger،Ozawa وBoswell  و يسثيييييييل الذييييييييكل(11-II)  ات الييييييييجوال تغيييييييييخ بييييييييان 2ln pT ،  ln  و

 pTln  بجلالةpT1 فبعج حداب ميل ىحه الجوال الخظية و مظابقتو ميع السعيادلات الخاصية بظاقية التشذييط ،

مدياوية  αلتشذييط لتذيكل الكؾرديخييت (، إن متؾسط قيسة طاقة ا1.1نجج قيؼ طاقة التشذيط السؾضحة في الججول )

   .kJ/mol 881.11 إلى

 سخع التدخيؽ
( °C min-1) 

  
n k0.10+23(S-1) ΔG# 

(kJ.mol-1) 
ΔH# 

(kJ.mol-1) 
ΔS# 

(J.mol-1.K-1) 

30 2.07 8.01 317.23 537.52 193.12 
40 1.79 7.99 316.00 537.47 193.06 
50 1.77 7.86 315.43 537.44 192.90 
60 1.82 8 314.65 537.41 193.02 
70 1.72 8.04 313.84 537.38 193.03 
 1.84 7.98 315.43 537.44 193.03 
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 αمشحشى التحميل الحخاري التفاضمي بدخع تدخيؽ مختمفة في السجال لتذكل الكؾرديخيت  :(II-10)الذكل 

 

 

 

 αخيت لتذكل الكؾردي 2Rو معامل الترحيح  aEقيؼ طاقة التشذيط (II-5)الججول 

 Ozawa Boswell Kissinger الظخيقة
 طاقة التشذيط 

Ea (kj.mol-1) 
658 679 665 

 معامل الترحيح
R2 

0.99994 0.99994 0.99993 
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تغيخات الجوال  :(II-11)الذكل  2ln pT ،  ln  و pTln  بجلالةpT1  لتذكل الكؾرديخيتα 

 
إنظلاقييا مييؽ السعادليية  (II-6)السؾضييحة فييي الجييجول  nمعاميل أفخاميييبعيج حديياب طاقيية التشذيييط قسشييا بحديياب قيييؼ 

 يسثيل بييان تغييخاتاليحي (II-12) قسشيا بخسيؼ الذيكل  n ( و بعيج تحجييج متؾسيط قيسية السعاميل4) 2ln P

n T  

مؽ أجل سخع تدخيؽ مختمفة و قج وجج بأنو عبارة عؽ خط مديتكيؼ بعيج حدياب ميميو و مظابقتيو ميع  PT1بجلالة 

يحييجد ميكييانيدم نسييؾ الحبيبييات، ميييؽ الييحي  mتييؼ إسييتشتاج السعامييل ، (1السبيشيية فييي السعادليية ) Matusitaعلاقيية 

كلاىسييا  عمييى التختيييب و 2.35و 2.34ىسييا  mو nو جييجنا بييأن قيييؼ  (II-12)و الذييكل  (II-6)الجييجول نتييائج 

ليييية الشسيييؾ يتبييييؽ بييأن ا [29]و ىيييحه الشتيجيية عشيييج مقارنتيييا ميييع نتييائج السذيييار ليييا فيييي السخجييع  2يييؤول اليييى الكيسيية 

 ىي تفاعل بيؽ الدظؾح .مع بقاء ثابت لعجد نؾيات التفاعل. αالحبيبي عشج تذكل الكؾرديخيت 
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 عشج مختمف سخع السعالجة الحخارية αلتذكل طؾر الكؾرديخيت  nقيؼ معامل أفخامي (II-6)الججول 

 سخع التدخيؽ
( °C min-1)   

Tp peak 
(°C) ∆T  (°C) n مل أفخاميمعا  

30 1343 26 3.13 
40 1352 35 2.35 
50 1359 37 2.24 
60 1365 43 1.94 
70 1370 41 2.05 

 

 
تغيخات الجوال  :(II-12)الذكل  2ln P

n T   بجلالةpT1  الكؾرديخيت لتذكلα 

 



 انطزق انردزٌثٍح انًرثعح وانُرائح وانًُاقشح                                          انثاًَانفصم 

33 
 

.2.2.3.3.II حانح ثثىخ درخح انحزارج 

الستبمييؾر( إنظلاقييا مييؽ مشحشيييات التحميييل الحييخاري  α) ندييبة الكؾرديخيييت  αلمكؾرديخيييت  x تييؼ حديياب كدييخ التبمييؾر

بقدييسة مديياحة السشحشييي السحرييؾرة بيييؽ درجيية حييخارة بجاييية التبمييؾر  (II-10)( السبيشيية  فييي الذييكل DTAالتفاضييمي )

لسحريؾرة بييؽ درجية حيخارة بجايية التبميؾر ودرجية حيخارة ودرجة حخارة معيشة عمى السداحة الكمية لمسشحشيي )السدياحة ا

و سيخعة  xالستبميؾر  αيبييؽ تغييخات نديبة الكؾرديخييت  (II-13)( و الذيكل 7نيايتو( كسيا ىيؾ مبييؽ فيي السعادلية )

T بجلالة درجة الحخارة dTdxتبمؾره  ىيؾ أن درجية إن ميا يسكيؽ إسيتشتاجو سعالجية عميى التختييب، لسختميف سيخع ال 

و سخعة تبمؾره تدداد بديادة سخعة التدخيؽ و في السقابل فإن زمؽ تذكمو يتشياقص بدييادة  αالكؾرديخيت حخارة تبمؾر 

 .سخعة السعالجة

 
  T بجلالة درجة الحخارة dTdxره و سخعة تبمؾ  xالستبمؾر   αتغيخ ندبة الكؾرديخيت : (II-13)الذكل 
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و السقتخحة  إستشادا لمظخق الخياضية السعتسجة عمى نتائج التجارب اللاكغؾمة ) عجم ثبؾت درجة الحخارة(

[ ، قسشا بخسؼ تغيخات الجالة 35و جساعتو ] legeroمؽ طخف  dTdxln  بجلالة  ب درجة حخارةو تغيخات مقمؾ

  αالكؾرديخيت قيؼ ندبة  مؽ مجسؾعة و بإختيار (II-14)الذكل كسا ىؾ في   αالكؾرديخيت ندبة التبمؾر 

في كل تجخبة مثمشا الجالة  xمعالجة مختمفة و مؽ أجل قيؼ محجدة لشدبة التبمؾر  و لدخع تجخبة كل الستبمؾر في

 dTdxln  بجلالةT1  الذكل ىؾ مؾضح في  كسا  و ىحا لسختمف سخع السعالجة الحخارية(15-II)  الحي ىؾ

  αالكؾرديخيت  ( تؼ إستشتاج طاقة التشذيط9عبارة عؽ مشحشيات خظية بعج حداب ميميا ومظابقتو مع السعادلة )

و يتبيؽ لشا أن متؾسط قيسة طاقة التشذيط لظؾر الحي مؽ خلال (II-7)    الججولو قج دونت قيسيا في 

و بسقارنتيا بسا تحرمشا عميو بإستعسال طخيقة كل مؽ  633.43kJ/molالستذكل ىي   αالكؾرديخيت 

Kissinger،Boswellو ،Ozawa فإن الشتائج متقاربة ججا. 

بعج حداب قيؼ طاقة التشذيط فإنو يسكششا حداب قيسة   xfk0ln  ع السعالجة السختمفة و ىحا عشج لدخ

وبسعخفة قيؼ  xقيؼ مختمفة لشدبة التبمؾر   xfk0ln قيؼ معامل أفخمي  ندتظيع حدابn  إنظلاقا مؽ السعادلة

تحقق الذخط  والتي 2x و 1x أخح أزواج مؽ ندب التبمؾر ( وىحا بعج 10)     2010 lnln xfkxfk   و

 2و ىي قيسة تؤول إلى  1.96السحدؾبة و التي متؾسط قيستيا ىؾ nيؾضح قيؼ معامل افخمي   (II-8)الججول 

يتبيؽ مؽ خلاليا ان آلية الشسؾ الستحرل عمييا في حالة عجم ثبؾت درجة الحخارة و التي  و ىي نفذ الشتيجة

أما معامل التحبحب  مع بقاء ثابت لعجد نؾيات التفاعل،تفاعل بيؽ الدظؾح   αبي عشج تذكل الكؾرديخيت الحبي

الحي مؽ خلالو يتبيؽ لشا  (II-8)( وقج أدرجت قيسو في الججول 10فقج تؼ حدابو بالدتعسال السعادلة ) 0kالحري 

 S-1 1023×5.83تداوي  0kأن الكيسة الستؾسظة لسعامل التحبحب الحري 
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تغيخات  :(II-14)الذكل  dTdxln  ومقمؾب درجة الحخارةT1  بجلالة ندبة الكؾرديخيتα سخع تدخيؽ مختمفة عشج الستبمؾر 

 
تغيخ  :(II-15)الذكل  dTdxln  ة بجلالة مقمؾب درجة الحخارT1 قيؼ لشدبة الكؾرديخيت  لعجةα 

 عشج قيؼ مختمفة. لدخع تدخيؽ الستبمؾر
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  αالكؾرديخيت  قيؼ لشدبة تبمؾر لعجة 2Rو معامل الترحيح  aEقيؼ طاقة التشذيط (II-7)الججول 

 αندبة الكؾرديخيت 
 الستبمؾر

  طاقة التشذيط
     Ea (kj.mol-1) 

 معامل الترحيح
R2 

1.2 111.14 1.9991 

1.1 120.81 1.9989 

1.4 814.11 1.9911 

1.1 814.19 1.9998 

1.8 199.90 1.9911 

1.1 114.11 1.9911 

1.1 491.12 1.9911 
 

 

 

.3.2.3.3.II  انًعايلاخ انرزيىدٌُايٍكٍح نرشكم طىر انكىردٌزٌدα 

تيؼ حدياب السعياملات التخمؾديشاميكية)الظاقية الحييخة  k0ومعاميل التحبييحب اليحري  Eالتشذييط بعيج حدياب طاقية       

ΔG# الأنتيييييالبي ،ΔH#  و الأنتخوبييييييΔS# لمكؾرديخييييييت )α ( و14( و)13( ، )12باسيييييتعسال السعيييييادلات )  وقيييييج

، #ΔGاقيية الحييخة يتبيييؽ لشييا بييأن متؾسييط قيييؼ الظ الييحي مييؽ خلالييو (1.1الجييجول ) أدرجييت نتييائج ىييحه السعيياملات فييي

 469.74kJ.mol-1 ، 619.45مديياوية إلييى الكيييؼ  αلظييؾر الكؾرديخيييت  #ΔSو الأنتخوبييي  #ΔHالأنتييالبي 

kJ.mol-191,80و J.mol-1.K-1 .عمى التختيب 
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التخمؾديشاميكية لتذكل السعاملات و  0kو معامل التحبحب الحري  nقيؼ معامل أفخامي (II-8)الججول 
 عشج مختمف سخع السعالجة الحخارية αالكؾرديخيت 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 سخع التدخيؽ
( °C min-1) 

  
n k0.10+23(S-1) ΔG# 

(kJ.mol-1) 
ΔH# 

(kJ.mol-1) 
ΔS# 

(J.mol-1.K-1) 

30 2.30 5.9 470.80 619.57 92.02 

40 2.23 5.47 470.91 619.48 91.34 

50 1.91 6.78 467.62 619.45 93.10 

60 1.88 4.86 471.61 619.40 90.31 

70 1.5 6.14 467.78 619.34 92.22 

 1.96 5.83 469.74 619.45 91.80 
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 انخاذًح

   :تسكشا في بحثشا الستؾاضع ىحا انظلاقا مؽ أكاسيج نانؾمتخية مؽ الؾصؾل الى نتائج ميسة نمخريا فيسا يمي      

 بؾاسظة الاشعة الديشية لمسدحؾق السحزخ و السكافئ لمكؾردريت بعج معالجتو  تحجيج كل الاطؾار الستذكمة
 حخاريا عشج درجات حخارة مختمفة و لسجة ساعتيؽ.

 .دراسة كل التحؾلات الظؾرية و تحجيجىا مع تعييؽ درجة حخارتيا باستعسال جياز التحميل الحخاري التفاضمي 

 ة لكل مؽ طؾر الاندتاتيت وطؾر الكؾرديخيت دراسة حخكية و تحجيج السعاملات التخمؾديشامكيα  حالة في 
 .الحخارة درجة ثبؾت وعجم ثبؾت

فباستعسال نتائج التحميل الحخاري التفاضمي وبدخع تدخيؽ مختمفة تؼ حداب طاقة التشذيط بؾاسظة نساذج كل 
 635في حجود   لكلا الظؾريؽ فكانت قيسيا بالشدبة لظؾر الاندتاتيت Boswellو  Ozawaو  Kissingerمؽ 

kJ/mol  اما بالشدبة لظؾر لمكؾرديخيتα  665فمقج كانت في حجود kJ/molكسا قسشا بحداب معاملات افخامي . 
 n  و m  لكل مؽ طؾر الكؾرديخيتα  يبيؽ ان الية  مسا 2 الكيسة الى تؤول قيسيا وججنا حيث الاندتاتيت وطؾر

بيؽ الدظؾح مع بقاء نؾيات التفاعل ثابتا. ىحا في حالة تغيخ الشسؾ الحبيبي عشج تذكل  كلا الظؾريؽ ىي تفاعل 
 درجة حخارة السعالجة.

و جساعتو وباختيار مجسؾعة مؽ قيؼ  legeroباستعسال الظخق الخياضية السقتخحة مؽ قبل  ما في حالة ثبؾتيا وأ
 550ظؾر الاندتاتيت حؾالي ندبة الاندتاتيت الستبمؾرة لدخع معالجة مختمفة وججنا قيسة طاقة التشذيط بالشدبة ل

kJ/mol لكؾرديخيت ابالشدبة لظؾر  وα 633 قيستيا وججنا kJ/mol 0.14تؼ حداب معامل افخامي وقيستو  و 
 قيؼ و ىي  2 الكيسة الى تؤولان وىسا 0.98 فكانت αبالشدبة لظؾر الاندتاتيت اما قيستو لظؾر لمكؾرديخيت 

 الحخارة. درجة ثبؾت عجم حالة في عميو تحرمشا لسا مقاربة

لظؾر  و S-1 1023×7.98قيستو بالشدبة لظؾر الاندتاتيت تداوي  و 0kالحري  التحبحب معامل حداب تؼ و
و  #ΔHالأنتالبي  و #ΔGتؼ حداب السعاملات التخمؾديشامكية )الظاقة الحخة  و α 5.83×1023 S-1لكؾرديخيت ا

 لظؾر بالشدبة kJ/mol 193 و kJ/mol 537 و  kJ/mol 315بقيسيا عمى التختي و (#ΔSالأنتخوبي 
 92وkJ.mol-1 620  و kJ.mol-1 470 قيسيا عمى التختيب وججنا αالاندتاتيت اما لظؾر الكؾرديخيت 

kJ.mol-. 
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 يهخص

حيث قسشا  يت انظلاقا مؽ اكاسيج أولية نانؾمتخية،ن اليجف مؽ ىحا البحث ىؾ تحزيخ الكؾرديخ إ         

بتحزيخ عيشات مؽ السدحؾق السكافئ لمكؾرديخيت، ايؽ قسشا بسعمجتيا حخاريا عشج درجات حخارة مختمفة لسجة 

زمشية ثابتة وقجرىا ساعتيؽ، وباستخجام انعخاج الاشعة الدشية تعخفشا عمى الاطؾار البمؾرية الستذكمة، كسا تؼ 

ؽ طاقة التشذيط ومعاملات افخامي لمشسؾ والتشؾي وكحا معامل التحبحب الحري لظؾر الكؾرديخيت حداب كل م

كسا تؼ حداب السعاملات التخمؾديشامكية  وطؾر الاندتاتيت وذالػ باستخجام نتائج التحميل الحخاري التفاضمي،

 لكلا الظؾريؽ.

لتفاضمي، انعخاج الاشعة الدشية، طاقة التشذيط، : الكؾرديخيت ،الاندتاتيت ،التحميل الحخاري اكممات مفتاحية

 الظاقة الحخة. الانتالبي، الانتخوبي، معاملات افخامي،

    

Abstract 

       The aim of this research is to prepare cordierite based on nanometric primary oxides, 

where we prepared samples of powder equivalent to cordierite where we thermally treated 

them at different temperatures for a fixed time period of two hours, and by using the 

diffraction of dental rays we got to know the crystalline phases formed, as was calculated 

Each of the activation energy and the coefficients of inferential growth and nucleation, as 

well as the atomic oscillation coefficient of the cordierite cordierite phase and the anastatite 

phase, using the results of differential thermal analysis, and the thermodynamic coefficients 

for both phases were also calculated. 

Keywords:   Cordierite, anastatite, differential thermal analysis, X-ray diffraction, activation 

energy, frameworks, enthalpy, entropy, free energy. 

 

 

 

 

 

 

 


