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 مقدمة عامة

ذلك  من المساحيق النانومترية يلقى إهتماما واسعا، وقاا إنطلاهتمام بتصنيع المواد السيراميكية إن الإ
نتشار المرتفعة  مما يساهم سرعة الإ كيميائية جيدة، بما في ذلك الصلابة العالية و لإمتلاكها خصائص فيزيائية و

م في لا أنها تعاني من صعوبة التحكإ، رفي التقليل من زمن التلبيد مقارنتا بالمواد ذات البعد الحبيبي الكبي
ختيار إن التصميم الصحيح و حسن إلذلك ف ،[1،2] الذي يؤثر بشكل مباشر على الأداء الكهربائي المسامات و

 و، [1] داءلى التحكم في عملية التصنيع ضروري للحصول على سيراميك عالي الأإالمواد الأولية بالإضافة 
، [3] العالميةهتماما من طرف البحوث إ الذي يلقى برز المواد السيراميكية أمن  (Forsterite) ستيريتر يعتبر الفو 

بإطاليا و تسميته من قابل أرماند (Somma Vesuvius) في جبل سوما فيزوف  1824كتشافه سنة إقاد تم  و
 يعرف .و(Jacob Forster) [4]جاكوب فورستر جامع المعادن الإنجليزي  سم عالم الطبيعة وإليفي على 

كثافته  ، وMgO%57,3)و (SiO2%42,7، وتركيبته الوزنية Mg2SiO4 ستيريت بصيغته الكيميائيةر الفو 
يكون مصفرا أو أخضرا أو رماديا حسب كميات  لونه الأبيض لكنه غالبا ما و ،(𝜌=3,2g/cm3)الحجمية 

ذو ثوابت الشبكة البلورية  pbnmالشوائب الضئيلة المتواجدة فيه، و يتبلور في بنية معينية مستقيمة في مجموعة 
(a=47,540 nm,b=10,1971 nm,c=59,806 nm) [4-6]، ستيريت وحده في نادرا ما نجد الفور  و

تعرف الخلائط التي يكون فيها الأساس  و(2FeO-SiO2) الطبيعة بل في مجموعات متجانسة مع الفياليت
لى أكسيد خصوصا لإحتوائها ع  (Chrysolit)الكريسوليت عموما، و (Olivine)فورستيريت بالزبرجد الزيتوني 

قاد أثبت الفورستيريت فعاليته في عدة مجالات خاصة منها الطبية حيث تشير  و [3] المغنيزيوم كمكون ثانوي 
نشاط حيوي جيد  و (biocompatibility)توافق حيوي جيد  (invvitro biological)بيولوجية مخبرية  دراسات

(bioactive)  عن طريق إختبارMTT  وSBF رتفاع معدل تكاثر بانيات العظم اللذان أفصحا على إ
(Osteoblast) باتيتالأ، و ترسب(HYDROXYAPATITE)   ذو الصيغة الكيميائية((Me)10(XO4)6Y12) 

، مما جعل الفورستيريت مادة حيوية [10]حيائي كما أثبتته كذلك دراسات التمعدن الإ ،[9-7]على سطح العينات 
في زراعة العظام من جهة أخرى، كما إستطاعو في هذا المجال  المساهمة تساعد على التصاق العظم من جهة و
لكترونية حيث و كذا في مجال الحراريات والصناعات الإ [6،11]ستيريت من صنع ألياف نانومترية من الفور 

 LTCC كترونيةإمكانية إستعماله في تطبيقات المواد الإ ساهم كمكون أساسي في الركائز العازلة للكهرباء و
كاسيد وخلايا وقاود الأ ،[15،16]طلاء خزفي وطلاء حراري للحماية من التآكل الحراري  و ،[12-14]

التمدد الطولي الذي يتطابق مع مكونات خلايا  ستقرار الفورستيريت في خلايا الوقاود وذلك لإ و (SOFC)الصلب
منجم  40من ، و مواد المقاومة للحرارة حيث يوجد أكثر [18] ، والأجهزة البصرية[17]الوقاود 
لتطوير نفايات الصخور بإضافة مركبات أساسها المغنيزيوم  سياأجنوب شرق في تايوان  (Serpentin)سربنتين

و أجهزة  ،[19،20]إلى السربنتين عن طريق تقنية التلبيد للحصول على فورستيريت كمادة مقاومة للحرارة 
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، كما يستعمل كوسيط نشط لأشعة [1]فران للأ طوب، [21]ريت على العزل الموجي يالميكروويف لقدرة الفورست
 لإستعمالات راجع لخصائص الفورستيرست التي نذكر منهااهذا التنوع من  و ،[14،22]الليزر الإنضغاطية 

 ،C )[24]°1500عند درجة تلبيد  (HV=7,68 GPالصلادة العالية  C [7،23]°1890درجة إنصهاره العالية 
مادة عازلة للأمواج المغناطيسية في الترددات  ،[12]والإستقرار الكيميائي الجيد معامل التمدد الحراري المنخفض 

ريت يتوجد العديد من الطرق لتحضير الفورست و [5،6،12،25،26]للكهرباء في درجة الحرارة العالية   العالية و
 توماس جراهام عام كتشفها الصيدلي السكتلنديإالتي  (sol–gel method) نذكر منها طريقة المحاليل الغروية

بخلط المواد الأولية مع سائل لتكوين نظام ثنائي الطور  (sol)التي تعتمد على تشكيل محلول غرواني  ، و1860
الصلب معا بعدها نقوم بعملية التجفيف لإزالة كمية كبيرة من  يشبه الهلام يحتوي على كل من الطور السائل و

الجسيمات( منخفضًا جدًا مقارنتا بحجم المذيب، بحيث قاد يلزم إزالة  السوائل لأن جزء حجم الجسيمات )أو كثافة
ذا تم إيمكن التخلص منه  كمية كبيرة من السوائل في البداية بسبب تشبع الهلام بالسائل الذي تم التحضير به. و

تخدام الطرد زجاجي، كما يمكن أيضًا إس كافي لحدوث الترسبات، ثم سكب الهلام المتبقي في إناءالإتاحة الوقات 
طوار النهائية، المركزي لتسريع عملية فصل الطور بعدها نقوم بعملية المعالجة الحرارية)التلبيد( للحصول على الأ

 S.M. Mirhadiو الباحث  ريت،يستلصناعة ألياف من الفور  M.T. Tsaiقاد تم إعتمادها من طرف الباحث و
 (geopolymer technique) تقنية الجيوبوليمير ،[8،27] ريت النانوي أحادي الطور.يلصناعة مسحوق الفورست

لتشكيل سلائف الفورستيريت حيث إستطاع الوصول إلى تركيبة  AKIRA MIKUNIقاد إعتمادها الباحث  و
 chemical vapor) بخرة الكيميائيةترسيب الأ طريقة ،[28] 9,3ريت عند الرقام الهيدروجيني يالفورست

deposition)  احث حيث تشير نتائج البR.Y.S. Zampiva  إلى أن طريقة ترسيب البخار الكيميائي الخالية
 molten salt)، تقنية الملح المنصهر[22]من المحفزات هي تقنية قاوية لإنتاج فورستريت نقي ذو بنية نانوية. 

technique)   التي إعتمدها الباحث Hong-Tao Sun في تشكيل مركب فورستريت قاابل للإستعمال في مجال
 mechano)، طريقة كيمياء ميكانيكية وإجراء التنشيط الميكانيكي مع المعالجة الحرارية اللاحقة[29]بصريات. ال

chemistry and mechanical activation)   أو كما تعرف بطريقة التفاعل في الحالة الصلبة حيث تم
أسهل الطرق.حيث تعتمد على مبدأ ريت، بإعتبارها من يإستعملها من قابل الكثير من الباحثين لتشكيل الفورست

و  اأو رطب اجاف سحقايمكن وصف مراحلها كالتالي أولا السحق الجيد للمواد الأولية سواءا  تنشيط المواد الأولية و
غيره للحصول على أكبر قادر من التجانس في  لي الكوكبي أوذلك بإستخدام أجهزة السحق كجهاز الساحق الأ

، بعد ذلك يخضع المسحوق الناتج للمعالجة الحرارية )التلبيد(، بعد تجفيفه إذا كان قاد التركيز بين المواد الأولية
 .Jريت من بينهم الباحثيقاد إستعملها الكثير من الباحثين لتشكيل الفورست تعرض للسحق على الرطب. و

Temuujin أسرع من تلك  كما توصل إلى أن التفاعلات الكيميائية الميكانيكية في مخاليط الأكاسيد المائية
أن الأنستاتيت )سليكات  RAYMONED.Eكما وجد الباحث  ،[30]الموجودة في مخاليط الأكسيد اللامائية 
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، MgSiO3ستيريت )الزبرجد الزيتوني( المعروف بصيغته الكيميائية لى نفس عائلة الفور إالمغنيزيوم( الذي ينتمي 
المتبلور في  ،(𝜌=3,18g/cm3)وكثافته الحجمية ، ) MgOمن %40,2 و SiO2من  (%59,8 وتركيبته الوزنية

 cilino)لى كلينوأنستاتيتإليتحول تآصليا  C°1140 بنية معينية مستقيمة غير مستقر فوق درجة الحرارة
enstatite)  ستيريتفور ال عند هذه الدرجة ثم يبدأ هذا الطور بالتناقاص تدريجيا ليتشكلذو بنية أحادية الميل 

في ، C°1552عند درجة الحرارة  (%94,5) و طور لابلوري لأكسيد السيليسيوم (%5,5)بنسب صغيرة 
ريت على الرغم من أن الأنستاتيت معدن يستقال شئنا من الفور أحتى في المواد النقية يبقى الأنستاتيت  الحراريات و

 ،[3]راض صناعية ربما لن تصبح متاحة لأغ شائع في تشكيل الصخور إلا أن الصخور النقية نادرة الوجود، و
في درجات الحرارة  ةريت يمكن أن يكون ضارًا خاصيفورستالفي حراريات  نستاتيتجد بأن وجود الأ كما و

في  ،C [31]°1557 و طور لابلوري لأكسيد السيليسيوم عندريت يستفور اللى إالمرتفعة لأن الأنستاتيت يتفكك 
ريت أن يبهذا يمكن لمركب الفورست و [7] ا جيداآخرون أن الأنستاتيت يظهر توافقا حيوي و Duboisحين وجد 

أو  منها إستعماله كمادة خزفية حرارية إلكترونية أو إستعماله كمادة حيوية لجبر يستعمل في عدة ميادين مختلفة،
يجب أن تكون هذه المادة، و أي حسب ميدان الإستعمال الذي يفرض علينا كيف  ذلكو  نسانالإ زراعة عظام
 .التصنيع في هاطريق نسلك

 بأقال تكلفة و ذات ريتيتصنيع عينات من الفورستو أهم إشكالية التي تصادفنا في هذا البحث هي كيف يمكننا 
و حرارية مقبولة؟ هذا من جهة ومن جهة أخرى كيف يمكننا و  كتلة حجمية عالية و خصائص ميكانيكية جيدة

 .ضر؟ريت المحيستر هذا الفو بها لية التي يتبلور صف و إستنتاج الآ
ساليكات  -فورساتريتفي بحثنا هذا قامنا بتحضير عينات مخبرية من مسااحيق الخلائاط المكافئاة لتحضاير مركاب  و

 ثهااااذا البحااااقاساااام  قاااااد و بعاااااد النانومتريااااةإنطلاقاااااا ماااان أكساااايد المغنيزيااااوم و أوكساااايد السيلساااايوم ذات الأ المغنيزيااااوم
لطارق التجريباة المتبعاة و طارق الحسااب و فياه الاذي خصاص ل ساسين و هما الفصل الأولألى فصلين إالمتواضع 

ماهيااة المااواد الأوليااة المسااتعملة و الطاارق التجريبيااة المتبعااة وطاارق الحساااب النظريااة المتبعااة فاااي تاام التطاارق إلااى 
الفصاال الثاااني فقااد خصااص أمااا  ،إنجاااز هااذا البحااث و كااذا الأجهاازة المخبريااة المسااتعملة فااي التحضااير و التحلياال

و مناقاشتها و قاد تم في هذا الفصال دراساة و تحدياد كال الحاولات الطورياة بإساتعمال جهااز التحليال للنتائج التجريبية 
الحراري المساعري و جهااز إنعاراج الأشاعة الساينية ، بعادها قامناا بقيااس نسابة الفراغاات المفتوحاة والكتلاة الحجمياة و 

ري المسااعري تاام حساااب كاال المعاااملات سااتعمال نتااائج التحلياال الحااراإمعاماال التماادد الطااولي للعينااات المحضاارة وب
لاااى ذلاااك تضااامن بحثناااا هاااذا إبالإضاااافة ريت وساااليكات المغنيزياااوم يالحركياااة والتارموديناميكياااة لتبلاااور طاااور الفورسااات

شاااكالية، كماااا مقدماااة تناولناااا فيهاااا اهمياااة الموضاااوع و عااارض الاشاااكالية و بنياااة الماااذكرة و الطااارق المقترحاااة لحااال الإ
 خير.ملخصة لأهم النتائج المتحصل عليها في الفصل الأ ختمنا المذكرة بخاتمة كانت
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 ال ولالفص  

 

ال جهزة امرس تعملة  و الطرق التجريبية امرتبعة

 أ لية التبللر طرق حساب حركية و و
  

 

وال جهزة امرس تعملة  طرق التجريبية امرتبعةي خصص للفي هذا الفص   والذ

 و وطرق حساب حركية وأ لية التبللر م  التطرق اإلى امرلاد ال ولية امرس تعملة

اإلى أ هم طرق القياس امرتبعة وأ جهزتها امرس تعملة كما م  التطرق كذلك اإلى طرق 

 .معاملاتها التارملديناميكيةحساب أ لية وحريكة تحللت التبللر و 
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.1.I المـــواد الأوليــة المستــعملة 

لياااة و آعلاااى ( MgSiO3) كات المغنيزياااوميدراساااة تاااأثير إضاااافة سااالتهااادف إلاااى التاااي  فاااي دراساااتنا هاااذه و 
قامناااا بإساااتعمال ناااوعين مااان المسااااحيق النانومترياااة كماااواد أولياااة تجارياااة،   Mg2SiO4) (ريتيعوامااال تبلاااور الفورسااات

 هيوسااتنالمتواجاادة فاي مدينااة  Inc. ،US Research Nanomaterials ةشااركحياث تاام الحصاول عليهمااا مان 
(Houston) التطااوير فااي مجااال  و هااي مؤسسااة عاليااة التقنيااة تعماال علااى البحااث و مريكيااةبالولايااات المتحاادة الأ

ت الجامعاات والمختبارا تكنولوجيا النانو والتي تعرف بتعاونهاا بشاكل وثياق وثابات ماع المؤسساات البحثياة المعروفاة و
يتمثاااال هااااذان المسااااحوقاان  ، والوطنيااااة والشااااركات العملاقاااااة المبتكاااارة فااااي مجااااال البحااااث والتطااااوير المااااواد النانويااااة

متوساط  و %99 ةدرجاة نقااو ب Periclaseالمتبلاور فاي طاور (  MgO في مسحوق أكسيد المغنيزياوم )النانومتريان 
الااذي تصاال درجااة نقاوتااه  و بلااوري  لغيارا (SiO2أكساايد السليساايوم ) مسااحوق و  nm 40 بحااوالي بعاد حبيبااي يقاادر

 .nm 70و  nm 60بين أما متوسط بعد حبيباته فهو يتراوح ما 98%إلى 

.2.I الطرق التجريبية 

1.2.I. تحضير المساحيق 

ريت يعلاااى آلياااة و عوامااال تبلاااور الفورسااات (MgSiO3)كات المغنيزياااوم يدراساااة تاااأثير إضاااافة سااال مااان أجااال 
(Mg2SiO4)  ماااان  مركبااااات عاااادة عاااادة مساااااحيق مكافئااااة لتحضااااير بتحضااااير منااااافقااااد قاو كااااذا بعااااض خصائصااااه 

 :بحيثxF-(100-x)MS و التي سيرمز لها في هذه الدراسة بالرمز سلكات المغنيزيوم - ريتيستر الفو 
x=100,95,90,85,80 (:x  أي عناد نهاياة المعالجاة  فورستريت المتشاكل عناد نهاياة التفاعالالوزنية لل نسبةاليمثل

يرماازان  MS وF و  عناد نهايااة التفاعاال(المتشااكل كات المغنيزيااوم يساالالوزنياة ل نساابةاليمثاال  x-100:والحرارياة 
 إنطلاقاااا ماان xF100-xMSريت وسااليكات المغنيزيااوم علااى الترتيااب، ولتحضااير مساااحيق المركبااات يسااتر لطااور الفو 

ماان  100gة قاادرها ناه مان أجال تحضاير كتلاأجاد بعاد الحساابات النظرياة ب و اكاسايد الداخلاة فاي تركيبهامسااحيق الأ
الداخلاة فاي تكوينهاا كماا كاسايد زنياة مان الأ جب مازج كمياات و و ةالستكيومتريغتها يبص مساحيق المركبات السابقة

لأن عمليااااة تحضااااير المساااااحيق تتطلااااب منااااا الخلااااط الجيااااد لمساااااحيق الأكاساااايد  و ،(I.1) الجاااادولهااااو مبااااين فااااي 
كباار قااادر ماان التجااانس بااين المساااحيق أحصااول علااى لااي الكااوكبي للجهاااز الساااحق الأفقااد إسااتعمنا لااذا المسااتعملة 

أي عشاار الكتلااة  21.9g خلااط كتلااة قااادرهاتطلااب منااا كااون الظااروف المثلااى لسااتعمال هااذا الجهاااز  و خلطهاااالمااراد 
بخلااط كتلااة  لااذا فااي كاال ماارة كنااا نقااوم g 219المقاادرة ب  المصاانوعة ماان الزركونيااوم و جماليااة لكريااات السااحقالإ

الخلايط المكاافل لتحضاير مان مساحوق  g 21.9المواد الأولية أي تحضير كتلة قاادرها  مساحيقمن  g 21.9 قادرها
، و مان حتى الحصول على الكمية المطلوباة لإنجااز التجاارب اللازماة xF-(100-x)MSكل مركب من المركبات 

خااذنا أ xF-(100-x)MSالمساااحيق المكافئااة لتحضااير المركبااات ماان  g 21.9علااى كتلااة قااادرها  جاال الحصااولأ
( و مسااااحوق أكساااايد السليساااايوم MgOمساااحوق أكساااايد المغنيزيااااوم )( زنيااااة ماااان مساااااحيق المااااواد الأوليااااة كمياااات و
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(SiO2) الجدول مبين في كما هو  )النانومتريين(2.I)  هاذا لمادة  بواساطة السااحق الألاي الكاوكبي وثم قامناا بخلطهاا
ر ماع طاالمااء المق مان ml 80 جاود وقااد تمات عملياة الخلاط هاذه فاي  و 180tr/minسااعات بسارعة دوران  ةثلاثا

و هاي ماادة تسااعد علاى  PVA  (Polyvinyl alchool)مان محلاول مان كتلاة المساحوقg (1% ) 0.219إضاافة 
 الإنتهاااءوبعااد ، داخاال المحلااول و تباعااد الحبيبااات مان نفااس النااوع و تقااارب المختلفااة منهاا الجيااد للمسااحوق  الإنتشاار

 عمليااةثناءأ)ماع تغطيااة الخلايط  سااعة 24لماادة  C°120ناد درجااة الحارارة مان عملياة الخلااط قامناا بتجفيااف الخلايط ع
ثناااء عمليااة التجفيااف( و بعااد تجفيااف الخلاايط قامنااا أخااروج حبيبااات الخلاايط  لمنيااوم لمنااع تطاااير والتجفيااف بااورق الأ

 .بسحقه يدويا

 g 100في تحضير ةالأولية المستعمل من المواد الكميات الوزنية: (I.1) الجدول
 xF-(100-x)MS  ق المركباتمن مساحي 

 xF-(100-x)MS المركبات SiO2 (g) MgO (g) (g)  جماليةالكتلة الإ

100 

42.7069 57.2931 100F-00MS 
43.5641 56.4359 95F-05MS 

44.4214 55.5786 90F-10MS 

45.2787 54.7213 85F-15MS 

46.1360 53.8640 80F-20MS 

59.8526 40.1474 00F-100MS 

 21,9gتحضير المستعملة فيولية الأ من الموادالكميات الوزنية  :(I.2) جدولال
 xF-(100-x)MS   المركبات من مساحيق 

  xF-(100-x)MS المركبات SiO2 (g) MgO (g)  (g)   جماليالكتلة الإ

21,9 

9,3528 12,5472 100F-00MS 

9,5405 12,3595 95F-05MS 

9,7283 12,1717 90F-10MS 

9,9160 11,9840 85F-15MS 

10,1038 11,7962 80F-20MS 

13,1077 8,7923 00F-100MS 
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2.2.I .المساحيق في الطورية للتحولات التتبع الموضعي 

نقوم بأخذ كمية ثناء المعالجة الحرارية أطبيعة التحولات الطورية للمساحيق المحضرة بهدف معرفة  
جهاز بواسطة معالجته حراريا ثم نقوم ب C 120° صغيرة من كل مسحوق محضر والمجفف عند درجة حرارة

-LABSYS EVO DTA/DSCمن نوع  DSC) (المسح المسعري التفاضلي و (TG)الكتلي التحليل الحراري 
TG SETARAM كذا التحولات التي تصحب  و و الماصة للحراة أالناشرة  التحولات عن كشفهذا من أجل ال و

 ن جهة أخرى من أجل التتبع الموضعي للتحولات الناشرة للحراة وهذا من جهة وم و زيادة في الكتلةأبنقصان 
وتأكد منها بواسطة التحليل  لية حدوثهاآمعاملاتها الحركية وإستنتاج حساب  التي تعود غالبا لتحولات التبلور و
 .الكيفي بجهاز حيود الأشعة السينية

3.2.I .تلبيد العينات  

في الفرن الكهربائي لمدة ساعة  بمعالجتها حراريا نقوم ياسحقها يدو  المساحيق المحضرة وبعد تجفيف  
لتفادي هذا  وتركيب الماء الداخل في الأجل نزع  من C500°درجة حرارة  عندC/min°5بسرعة التسخين 

و  13mmبتشكيل عينات أسطوانية الشكل )ذات القطر بعدها نقوم  حصول تشققات أثناء صناعة العينات،
قاالب من الفلاذ المعالج و ذلك بوضع المسحوق داخل القالب مع في  هاطريق كبسعن  4mmلا يتجاوز رتفاعإ

هي مدة كانت كافية من  عشرة دقاائق ولمدة جهاز ضغط هيدروستاتيكي  بواسطة 75MPaتطبيق ضغط قادره 
عة ومعالجتها حراريا بسر  الفرن الكهربائي في ةدخالهم مباشر إتجانس الضغط داخل العينة بعد ذلك نقوم ب أجل

عند مختلف درجات الحرارة لمدة ساعتين بعدها نقوم بنزع هذه العينات عند درجة حرارة  C/min°5التسخين 
 ,diffractometer MRDالغرفة ونقوم بعدها بتحليلها كيفيا بواسطة جهاز إنعراج الأشعة السينية من نوع

PANalytical (ISM) with CuKα radiation of a wavelength 0.15418 nm were used هذا  و
  .ةلمعالجادرجة حرارة كل  في العينات عندطوار البلورية المتشكلة ماهية الأ معرفمن أجل 

4.2.I.  الكتلة الحجمية ونسبة الفراغات المفتوحة 

الكتلاة رخميادس لتعياين أطريقاة  ناساتخدمإ نتهائنا من عملية تلبياد العيناات عناد مختلاف درجاات الحارارةإبعد 
فااااي الهاااواء بواساااطة المياااازان العيناااات المفتوحاااة لهاااذه العينااااات بحياااث كناااا نقااااوم باااوزن  سااابة الفراغاااااتو نالحجمياااة 

فاي حوجلاة تحتاوي علاى  اتوضاع العينابعادها نقاوم بثام  m1هاي  كتلتهاا المتوساطة ولكتروني عادة مارات و نأخاذ الإ
ماان  سااحب الهااواءبحيااث يااتم  )فااي اياساانا هااذا تاام إسااتعمال الماااء المقطاار( كميااة ماان سااائل معااروف الكتلااة الحجميااة

بعادها نعياد وزن  الاذي غمارت فياه العيناات )الماء المقطار(ساائلمضخة تفريا  الهاواء و تعويضاه بال العينات بواسطة
مباشارة فاي  اتالعينا نقاوم باوزن  و أخيارا، m2هاي  كتلتهاا المتوساطة ونأخاذ و داخل هاذا الساائل عادة مارات  اتالعين
هاي  كتلتهاا المتوساطة وخفياف لهاا و نأخاذ المساح الماع  )المااء المقطار( الساائلبعاد إخراجهاا مان  عدة مرات الهواء
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m3  حسااااب  كااااذا نساااابة الفراغااااات المفتوحااااة للعينااااات والكتلااااة الحجميااااة الايانيااااة والظاهريااااة بعاااادها نقااااوم بحساااااب
 :المعادلات التالية

𝜌𝑎𝑝𝑝 =
𝑚1

𝑚3 − 𝑚2

× 𝜌𝐻2𝑂 

𝜌𝑏𝑢𝑙𝑘 =
𝑚1

𝑚1 − 𝑚2

× 𝜌𝐻2𝑂 

VPO

VT

× 100 =
m3 − m1

m3 − m2

× 100 

هي الكتلة الحجمية الظاهرية والعيانية ونسبة الفرغات المفتوحة على   Vpo/VTو  H2Oρ و bulkρ و appρحيث : 

 .الترتيب

5.2.I .معامل التمدد الطولي 

المحضااارة أثنااااء معالجتهاااا حرارياااا بواساااطة جهااااز  أجااال التأكاااد مااان التحاااولات التاااي تحااادث للمسااااحيق مااان 
المساح المسااعري التفاضالي قامنااا بأخاذ كمياات كافيااة مان المساااحيق المحضارة وكلساانتها  التحليلاي الحاراراي الكتلااي و

بهاادف بعاادها قامنااا بصااناعة عينااات ماان هااذه المساااحيق المكلساانة  لماادة ساااعة واحاادة و C°500عنااد درجااة الحاارارة 
 NETZSCH dilatometer model Dil 402 C ساطة جهااز التمادد الطاولي التفاضالي مان ناوعمعالجتها حرارياا بوا

التااي تصااحب بتغياار فااي طااول هااذه العينااات سااواء  هااذا ماان أجاال معرفااة التحااولات التااي تحاادث لهااذه العينااات و و
قامناااا بأخاااذ  xF-(100-x)MSتحدياااد معامااال التمااادد الطاااولي للعيناااات  باااتقلص أو تمااادد، أماااا مااان أجااال معرفاااة و

ساااعتين ثاام قامناا بصااقلها بجهاااز الصااقل  لمادة C°1500لعيناات التااي تماات معالجتهاا فااي الفاارن عناد درجااة الحاارارة ا
 و C/min°5الميكااانيكي وبعاادها قامنااا بمعالجتهااا حراريااا بواسااطة جهاااز التماادد الطااولي التفاضاالي بساارعة التسااخين 

 .C°1200هذا من درجة حرارة الغرفة حتى درجة الحرارة 

6.2.I .ية المجهريةالبن 

نسااابة الفراغاااات المفتوحاااة للعيناااات الملبااادة عناااد درجاااات  ايااااس الكتلاااة الحجمياااة و نتهااااء مااان عملياااةبعااد الإ 
قااال ماان أعنااد درجااة حاارارة  امعالجتهااا حرارياا الحاارارة لماادة ساااعتين فااي الفاارن الكهربااائي قامنااا بصااقل هااذه العينااات و

ثام  بتغطيتهاا بطبقاة رايقاة مان الاذهب بعادها قامناا ، وسااعة نصافدرجة مئوياة لمادة   C°150درجة حرارة التلبيد ب
   .لكتروني الماسحنقوم بتصويرها بواسطة المجهر الإ

7.2.Iوالمعاملات التارموديناميكية . طرق حساب آلية وحريكة تحولات التبلور 

 ليااااةآفاااي معرفاااة  لأهميتهاااااساااتخداما و ذلاااك إشااايوعا و الأكثاااار تعاااد تقنياااة التحليااال الحااااراري مااان التقنياااات 
و تغياار فااي أبثبااوت  سااواءادراسااة ساالوكها الفيزيااائي و الكيميااائي فااي الحالااة الصاالبة  صااف و والتحااولات الطوريااة 
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التااي هااي باادورها تمثاال صااور لاادوال المقااادير الفيزيائيااة و الكيميائيااة فااي الحالااة الصاالبة و  درجااة حاارارة المعالجااة و
نهاا جهااز التحليال الحاراري الكتلاي والاذي يعارف التحاولات مان بيالتاي  وعتماد على أجهزة التحليال الحاراري ذلك بالإ

جهاااز  غيرهااا و حتااراق وو الإأ كالأكساادةو زيااادة فااي الكتلااة كدالااة لدرجااة الحاارارة و الاازمن أالتااي تصااحب بنقصااان 
و الماصاااة للحااارارة كدالااة لدرجاااة الحااارارة و الااازمن كتحاااولات أ الناشااارةالمسااح المساااعري الاااذي يكشاااف عاان التحاااولات 

صاااف حركياااة التحاااولات الطورياااة و  قااااد مكنااات تقنياااة التحليااال الحاااراري مااان و و، [32] خالااا..…و التبلاااورأالتفكاااك 
ساتنتاج كال إلاى إكمياة الماادة الصالبة بالإضاافة كمياة صاغيرة مان  ستخدامإبالحصول على معلومات حركية التفاعل 

 الاذي يصاف التحاولات الطورياة نطلاقااا مان القاانون العاامإوذلاك  الخاصاة باالتحولات يكياةدينامالثوابت التارمو  القيم و
   :[32-39]العلاقاة التالية  إنطلاقاا

𝑑𝛼

𝑑𝑡
= 𝐾(𝑇)𝑓(𝛼)       (1)  

 حيث: 
 α:  يال الحاراري المساتعمل لناوع التح ختلاف تقنياة وإو تختلاف تساميته با كسر التبلوركسر التفكك أو يمثل

بالنساابة للكتلااة الكليااة، أمااا فااي تقنيااة  ففااي تقنيااة تحلياال الحااراري الكتلااي نجااده يعباار عاان التغياار فااي الكتلااة
التحليااال الحاااراري المعتمااادة علاااى التغيااار فاااي الطاااول نجاااده يعبااار عااان التغيااار فاااي الطاااول بالنسااابة للطاااول 
الإبتااادائي، أماااا فاااي تقنياااة المساااح المساااعري التفاضااالي فاااإن كسااار التبلاااور أو التفكاااك هاااو التغيااار فاااي طاقااااة 

   :[39]تاليةحسب العلاقاة ال بالنسبة إلى الطاقاة الكلية

𝛼 =
∫ 𝑄𝑑𝑡

𝑡
0

∫ 𝑄𝑑𝑡
𝑡𝑓

0

            (2)  

  K(T): ثابت سرعة التفاعل يتعلق بدرجة الحرارة ويعطى حسب علاقاةArrhenius [32،33،35،38]:  

𝐾 = Aexp (−
Ea

RT
)                           (3)  

 A و معامل التردد و أمعامل التذبذب الذريT رة و درجة الحراR  ثابت الغازات المثالية و𝑬𝒂  طاقاة
 التنشيط.

 f(α)  : أيضا  دالة أخرى تصف هي يمكن تعريف و ميكانيزم الذي يحدث به التحول لية وآدالة تصف
   :[32،38]( وفق العلاقاة التالية 1( في المعالدلة )3التحولات وهذا بعد تعويض المعادلة )آلية وميكانيزم 

(4)      𝑔(𝛼) = ∫
𝑑𝛼

𝑓(𝛼)
=

A

𝛽
∫ exp (−

𝐸𝑎

𝑅𝑇
)𝑑𝑇

𝑇

0

𝛼

0
 

 سااارعة التساااخين خاااذأماااع  لياااة وميكاااانيزم الاااذي يحااادث باااه التحاااولآهاااي أيضاااا دالاااة تصاااف  𝑔(𝛼)تصااابح وبهاااذا 
β =

𝑑𝑇

𝑑𝑡
𝑥كثار نساتعمل طريقاة تباديل المتغيار بوضاع أ (4) ولتبسايط المعادلاة   =

𝐸𝑎

𝑅𝑇
( تكتاب 4تصابح المعادلاة )ف 

 :[33،38] بالشكل التالي
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𝑔(α) = ∫
dα

f(α)
=

AEa

βR
∫

exp (−x)

x2
dx =

AEa

βR
p(x)      (5)

∞

0

α

0
  

p(x)يجااب تحديااد عبااارة التكاماال   g(α)ماان أجاال تحديااد عبااارة  و =  ∫
exp (−x)

x  2
dx

∞

0
 لأن هااذا الأخياار لا و  

هاي أيظاا تكاون مرتبطاة بالتقريباات المقترحاة   g(α)إن عباارة الدالاة  يملك شكل تحليلي ثابت بل له عادة تقريباات فا
 .[40] دناهأ (I.3) الجدول المبينة في للتكامل السابق و

 .p(x) [40]الابارات التقريبية للتكامل :(I.3) الجدول

P(x) Degree 

exp (−𝑥)

𝑥
 

1

𝑥 + 2
 1 

exp (−𝑥)

𝑥
 

𝑥 + 4

𝑥2 + 6𝑥 + 6
 2 

exp (−𝑥)

𝑥
 

𝑥2 + 10𝑥 + 18

𝑥3 + 12𝑥2 + 36𝑥 + 24
 3 

exp (−𝑥)

𝑥
 

𝑥3 + 18𝑥2 + 88𝑥 + 96

𝑥4 + 20𝑥3 + 120𝑥2 + 240𝑥 + 120
 4 

       
لياة التفاعال الحقيقياة أن التقريب الرابع هو الأكثر دقااة فاي وصاف أب Senum [33،34]و Yang يعتبر الباحثان و
ا فاي متعويضاه Aمعامال التذباذب و  𝑬𝒂بعاد حسااب طاقااة التنشايط  𝑔(𝛼)تحدياد عباارة  قاتربنا مانإبهذا نكون قاد  و

 .𝑔(𝛼)عبارة 

7.2.I..1  طاقة التنشيططرق حساب 

تختلف طرق حسابها  ي طور وألتشكل مول واحد من بأنها الطاقاة اللازمة التنشيط تعرف طاقاة 
  .و تغير في درجة حرارة المعالجةأواءا بثبوت ختلاف الظروف التارمودينامكية للمعالجة الحرارية سإب

7.2.I..1.1 حالة ثبوت درجة الحرارة 

يزوتارميااة خاصااة فااي ذلااك لصااعوبة تحقيااق الشااروط الإو  رغاام دقاتهااا سااتعمالهاإلااة نااادرا مااا يااتم اهااذه الح و
ل علااى ايمااة كاان الحصااو يمو  قاتااا أطااول ماان بدايااة التحااولات و كااذلك لكونهااا تسااتغرق و الأولى)الحضااانة (المرحلااة 

 ارتباطاا مباشار إلا تارتبط  ن طاقااة التنشايطلأ ثر مختلفة درجاة الحارارةكأو أجراء تجربتين إن خلال م E طاقاة التنشيط
 :[33] العلاقاة التالية إنطلاقاا منذلك  و ثابت K(T) كون  و f(α)لية التحول أبالدالة التي تصف 

𝑙𝑛𝑡𝑓 =
𝐸

𝑅𝑇𝑖
+ 𝐶1       (6)  

 : 𝑡𝑓  لى نقطة التحولإالزمن اللازم للوصول.  
: 𝑇𝑖  درجة حرارة نقطة التحول.  
: 𝐶1 ثابت يعتمد على النموذج الحركي للتفاعل.  
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7.2.I..2.1 عدم ثبوت درجة الحرارة حالة 

درجة  جراء التحليل الحراري بتغيرإبذلك  ستعمالا وإالطريقة الأكثر حالة عدم ثبوت درجة الحرارة تعتبر 
,𝐸حدى المقادير الفيزيائية إفي  تغيرن أي أالحرارة بمعدل تسخين ثابت مع العلم ب A, 𝑓(𝛼)  )الثلاثي الحركي(

لى التقريب المناسب لحسابها سايا إستنادا إبدقاة  Eخران، لذلك يجب تحديد العاملان الأ تغيرلى إ ةيؤدي مباشر 
النماذج المعتمدة في تحديد لذا سنقوم بعرض مختلف حرارة ثابتة لنتائج في درجة كثر أمقاربة للحصول على نتائج 

E [33] كمايلين صنفيلى هذه النماذج إقاد صنفت  و: 

 الصاانف الأول :rate-isoconversion methods طريقااة ب يسااماكمااا  وأFridman  لا  هااي طريقااةو
إدخاال  ( و1المعادلاة )فاي ( 3تعاويض المعادلاة )هاي تعتماد علاى و و تقريبات أفتراضات إى أي تستند عل

   :[33,35،41]تية عليها اللوغاريتم لنحصل على المعادلة الأ
𝑙𝑛

𝑑𝛼

𝑑𝑡
= −

𝐸

𝑅𝑇
+ 𝑙𝑛𝑓(𝛼)𝐴                 (7)  

ln ( بتمثيل تغيرات 7حساب طاقاة التنشيط  في هذه الحالة إنطلاقاا من المعادلة )يتم و 
dα

dT
1بدلالة  

T
والتي هي    

 .عن خطوط مستقيمة من ميلها يمكن حساب طاقاة التنشيطعبارة 

 الصانف الثاانيp(x)-isoconversion methods  :جاراء تقريبااات علاى الدالااة إعلاى  يعتماد و𝑔(𝛼) 
بااإختلاف  المااذكور سااابقا و  𝑃(x)بااإجراء بعااض تقريبااات علااى التكاماالذلااك  و (5)المااذكورة فااي المعادلااة 
 طريقاااة أهمهاااا هاااي فقاااد تااام إساااتنتاج عااادة طااارق لحسااااب طاقااااة التنشااايط و 𝑃(x)القااايم التقريبياااة للتكامااال 

Kissinger-Akahira-Soumuse تعاارف أيظااا بطريقااة هااي  وKissinger هااي تعتباار ماان  المعممااة و
 .[33،41]أفضل الطرق المعتمدة في حساب طاقاة التنشيط 

 التالي: تقريبأخذ ال قاصى ايمة لها(أ)سرعة التحول في 𝑇𝑓  درجة حرارة النبض يمكننا عند

       𝑃(𝑥𝑓) =  
𝑒𝑥𝑝(−𝑥𝑓)

𝑥𝑓
2

        (8)              
 :[33]لدينا عمليا لحالة الصلبة يكون افي معظم التحولات في  هنلأ

15 < 𝑥𝑓 < 60 
     Kissinger معادلة حصل علىتم نيال اللوغر خإد ( و5بابارته في المعادلة ) P(x𝑓)تعويض ايمة و ب

 التالية:[33] 

𝑙𝑛 (
𝛽

𝑇𝑓
2) = −

𝐸𝑎

𝑅
(

1

𝑇𝑓
) + 𝐶         (9)  

ln( بتمثياال تغياارات 9حساااب طاقاااة التنشاايط  فااي هااذه الحالااة إنطلاقاااا ماان المعادلااة )يااتم و  (
β

Tf
)بدلالااة  (2

1

Tf
 و  (

 قاة التنشيط.من ميله يمكن حساب طا التي هي عبارة عن خط مستقيم
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7.2.I..2  لية التحولات الطورية آكيفية تحديد 

، و تعتبار 𝑓(𝛼)ميكاانيزم التفاعال  لياة وآالحركاي الاذي يصاف دالاة  نماوذجاللتحديد  الطرق توجد العديد من 
فتراضااات الفيزيائيااة و حيااث تعتمااد هااذه الأخياارة حسااب الإ. [37،42] فضاالهمأسااهل نساابيا و الأ Malek’sمنهجيااة 
 لزاميااة التحديااد المساابق لطاقاااة التنشاايطإمااع  يااةلااى منحنيااات  بيانإتحوياال البساايط للنتااائج التجريبيااة الة علااى الهندسااي

 : [35-39]تية الأعبر المعادلات  Malek’sليتم تعويضها مباشرتا في منهجية 
𝑑𝛼

𝑑𝑡
= 𝐴exp (

−𝐸

𝑅𝑇
)𝑓(𝛼)                                          (10)  

𝑦(𝛼) =
𝑑𝛼

𝑑𝑡
exp(𝑥) = 𝐴. 𝑓(𝛼)                          (11)  

𝑍(𝛼) =
𝑑𝛼

𝑑𝑡
  

𝑇

𝛽
 𝜋(𝑥) = 𝑓(𝛼). 𝑔(𝛼)                 (12)  

𝜋(𝑥) =  
𝑥3 + 18𝑥2 + 88𝑥 + 96

𝑥4 + 20𝑥
3

+ 120𝑥2 + 240𝑥 + 120
  (13) 

xحيث:  =
E

RT
 هو معامل التذبذب  Aهي سرعة التسخين و βتفاعل ولية الآدوال تصف  g(α)و f(α)و 

dαبعاد رساام المنحنياات البيانيااة لكال ماان  و

dt
صااور سااوابق النقااوم بتحدياد  αبدلالاة كساار التحاول  Z(α)و y(α) و 

αpو  αpهي  و العظمى لهذه البيانات
 αpبعاد تحدياد كال مان  خيار وفاي الأ و، [35-39] على الترتياب αmو  ∞

αpو 
ميكااانيزم  ليااة وآ التااي التصااف دالاةال يحااددتحدياد النمااوذج الحركااي الااذي و نكاون قاااادرين علااى معرفااة  αmو  ∞

بعاد  ، و[35،42] (I.4) الجادول التجريبية بتلاك القايم النظرياة المبيناة فايمن خلال مقارنة هذه القيم هذا  و التفاعل
هاذا بعاد تعاويض عباارة الدالاة  و Aا معرفاة معامال التذباذب لية  التحولات الطورياة يمكنناآإستناج الدالة التي تصف 

f(α) ( 10في المعادلة). 

αpايم  بعض النماذج الحركية و:(I.4) الجدول
 .Malek’s [35،42]النظرية لها حسب نموذج  αmو  ∞

𝛼𝑚 𝛼𝑝
∞ 𝑓(𝛼)  Notation Reaction model 

0 1 − n1/(1−n)  (1 − 𝛼)𝑛  RO (n) Reaction order 

1 − exp (
1

𝑚
− 1)  0.633 𝑚(1 − 𝛼)  {−𝑙𝑛(1 − 𝛼)}1−

1

𝑚  
JMA 

(m>1) 

Jhonson Mehl 

Avrami general 

equation 

0 

 
0.834 −1/(ln (1 − 𝛼)) D2 2D diffusion 

0 0.704 
3(1−𝛼)2/3

2{1−(1−𝛼)
1
3}

  
D3 

3D diffusion 

(jander’s equation) 

0 0.776 
3

2{(1−𝛼)− 
1
3−1}

  
D4 

3D diffusion 

(jander’s equation) 

𝑚/(𝑚 + 𝑛)  (0, 𝛼𝑝) 𝛼𝑚(1 − 𝛼)𝑛  SB (m,n) 𝑆𝑒𝑠𝑡𝑎́𝑘 𝐵𝑒𝑟𝑔𝑔𝑟𝑒𝑛 
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7.2.I..3 المعاملات الترموديناميكية 

لات الترموديناميكية )الطاقاة المعام معامل التذبذب يمكنا حساب بعد تحديد ايمة كل من طاقاة التنشيط و
 :[43]( باستعمال المعادلات التالية #ΔSو الأنتروبي  #ΔH، الأنتالبي #ΔGالحرة 

Aexp (−
Ea

RT
) = νexp (−

Δ𝐺#

RT
)                     (14) 

Δ𝐻# = Ea −   RT                                     (15) 

Δ𝐺# = Δ𝐻# −   TΔ𝑆#                                 (16) 

 .: ثابت بولتزمان KB: ثابت بلانك،ʋ=KB T/ h ،h :حيث
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 الثانيالفص  

 

 النتائج التجريبية ومااقش تها
  

لى مااقش تها اإ  خصص للنتائج التجريبية والذي  في هذا الفص  وم  التطرق 

عرض مختلف النتائج امرتحص  عنها ففي البداية م  عرض نتائج التحلي  

نتائج التحلي  امرلضعي الكيفي بال شعة  امرلضعي الحراري امرسعري التفاضلي و

 بعدها م  عرض نتائج التمدد الطللي النس بي و الس ينية للمساحيق المحضرة و

نعراج ال شعة الس ينية و التحلي  الكيفي بلاسطة نتائج الخاصة بتلبيد العينات ) اإ

امرفتلحة( وفي ال خير م  عرض النتائج  فراغات لل امرئلية نس بةال الكتلة الحجمية و 

قمنا بحساب كل م  طاقة  لهاالتي  لية تحللت التبللر وأ   الخاصة بحركية و

 و لها و معام  التذبذب الذري حدوثهالية أ  التنش يط و الدالة التي تصف 

 .ميكيةالتارملدينا اعاملاتهم
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.1.II التحليل الحراري الكتلي(TG)  و المسعري(DSC)  

تحدياد درجاة حارارة التحاولات الطورياة المصااحبة ساواءا للزياادة أو النقصاان فاي الكتلاة و  من أجل معرفاة و
 منهماااا، قامناااا بأخاااذ كمياااات وزنياااة 00F-100MSو 100F-00MSالناشااارة أو الماصاااة للحااارارة فاااي المساااحوقاين 

المسااعري، تحاات الشااروط التجريبيااة المختااارة  الجتهااا حراريااا بواسااطة جهاااز التحلياال الحااراري الكتلااي وتساامح لنااا بمع
يبااين منحنااى التحلياال  (a-1.II) الشااكل(، و C/min°20ساارعة التسااخين ، ml /min 40رغااون )تاادفق غاااز الأ

لحااارارة، للمساااحوق بدلالاااة درجاااة ا (DTG)و تفاضاااله  (TG) المئاااوي  الكتلاااي النسااابي و (DSC)الحاااراري المساااعري 
100F-00MS ،1300هاذا ماان درجاة حاارارة الغرفاة إلااى غاياة  و°C ،ن مااا يمكنناا ملاحظتااه مان هااذا الشاكل هااو إ

، بالنسابة للتحاول TGمصحوبان بالنقصاان فاي الكتلاة فاي منحناى  DSCتحولان ماصان للحرارة في منحنى  جود و
لااااى إ C°58المجااااال الحااااراري ماااان  و هااااذا %26,04فااااي الكتلااااة هااااي الأول الماااااح للحاااارارة فااااإن نساااابة نقصااااانه 

291,5°C 148عنااد درجااة الحاارارة  ةميااظعأ ه ساارعتكااون ت و°C  فااي منحناايDTG ،بالنساابة للتحااول الماااح مااا أ
جماليااة فااي المجااال الحااراري ماان ماان الكتلااة الإ %36,01ب  لااه فقااد قااادر نقصااان النساابي فااي الكتلااةللحاارارة الثاااني 

300°C 676,82لاى إ°C 447,23 عناد درجاة الحارارة  ةمياظعسارعتة أ كاون ت °Cهاذا النقصاان النسابي الكتلاي  و
متصاصاه الكبيار للمااء بالنسابة إالمعاروف ب MgO جاود أكسايد المغنيزياوم و يعود لخروج ماء الرطوبة بساببالكبير 

، ثناااء عمليااة السااحقأالمتشااكلة   MgO(OH)2فااي المركااب  OHمااا الثاااني فهااو نتيجااة تكساار روابااط أللتحااول الأول 
لا يصاحب فاي التغيار فاي الكتلاة فاي منحناى  DSCخار ناشار للحارارة فاي منحناى أتحاول  دجاو  و ما نلاحظ كذلكك

TG  830,33عند درجة الحرارة°C.، الشاكلما أ (b-1.II) يباين منحناى التحليال الحاراري المساعري  الاذي(DSC) 
وهااذا ، 00F-100MS رة للمسااحوق بدلالااة درجااة الحاارارة الحاارا (DTG)و تفاضااله  (TG) المئااوي  والكتلااي النساابي

مان هاذا الشاكل  تاهلاحظإن ماا يمكان م ، C/min° 20بسارعة تساخين C°1220مان درجاة حارارة الغرفاة إلاى غاياة 
و تكااون  TGمصااحوبان بالنقصااان فااي الكتلااة فااي منحنااى  DSCجااود تحااولان ماصااان للحاارارة فااي منحنااى  وهااو 

لااى إ C°58المجااال الحااراري ماان  و هااذا فااي %11,75  بنساابة النقصااان فااي الكتلااة بالنساابة للتحااول الأول تقاادر 
277°C 115,64عناااد درجاااة الحااارارة  ةمياااظعسااارعتة أ كاااون و ت°C  و هاااذا التحاااول يوافاااق أول التحاااولات الماصاااة

مان  %16,76 النسابي فاي الكتلاة ب هالثااني فقاد قاادر نقصاانالتحاول ماا للحرارة وهو يعود إلى خروج ماء الرطوبة، أ
مياة فاي المنحناي ظتكاون سارعة تحولاه أع و C°660لاى إ C°339المجاال الحاراري مان هاذا فاي  وجمالية الكتلة الإ

DTG  507,05 عناد درجاة الحارارة°C هاو راجاع بالأساااس  هاذا التحاول يوافاق ثاااني التحاولات الماصاة للحارارة و و
 100F-00MS كمااا ذكرنااا سااابقا، إن نساابة النقصااان فااي الكتلااة تكااون كبياارة فااي المسااحوق  OHإلااى تكساار روابااط 
كماا  باين المساحوقاين، MgO أكسايد المغنيزياومنسابة الإخاتلاف فاي بسبب و هذا  00F-100MSمقارنة بالمسحوق 

 لا يصاحب هاو و .C°845,33درجاة الحارارة  عناد DSCخار ناشار للحارارة فاي منحناى أتحول  وجود نلاحظ كذلك
  .TGتغير في الكتلة في منحنى ب
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 C/min°20الكتلي النسبي المئوي و تفاضله بسرعة  ل الحراري المسعري و التغيرمنحنى التحلي: .II(1 (الشكل
 .00F-100MS (b) و 100F-00MS (a) ينللمسحوقا
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.2.II  التتبع الحراري المسعري الموضعي 

من أجل معرفة ماهية التحول الطوري السابق الناشر للحرارة المبين في التحليل الحراري المسعري 
الذي لم يسجل أي تغير في الكتلة من خلال التحليل الحراري  و 100MS 00F-و 100F-00MSللمسحوقاين 

بسرعة  (DSC)بجهاز التحليل الحراري المسعري  الموضاية قامنا بالمعالجة الحرارية ،المبين سابقاالكتلي 
هذا لكلا  ناشر للحراة و تحول طوري كل بعد  توقاف قابل ون بحيث كنابدلالة درجة الحرارة   C/min° 20تسخين

يبين منحني التتبع الحراري المسعري (a-2.II)  الشكلو ، 00F-100MSو 100F-00MSالمسحوقاين 
و  C°860و  C°800ة الحرار عند درجات  00MS 100F-الموضعي للنبض الناشر للحرارة في المسحوق 

1300°C الشكل، أما  (b-2.II)الناشر للحرارة في يبين منحني التتبع الحراري المسعري الموضعي للنبض  فهو
بعد الإنتهاء من التتبع  و ،C°1200و  C°880و  C°820ة الحرار عند درجات  100MS 00F–المسحوق 

بواسطة إنعراج الأشعة السينية الحراري المسعري للمسحوقاين قامنا بالتحليل الكيفي لهما عند درجات الحرارة السابقة 
 يمكن ملاحظته من هذا الشكل هو: إن ما ،سينية للمسحوقينشعة البين طيف إنعراج الأي (b-a-3.II)  الشكلو 

  100بالنسبة للمسحوقF-00MS  800عند درجة الحاراة°C بالتحليال بواساطة  نعاراجإقامام  جاود و نلاحاظ
 وpericlase المتبلاور فاي طاور  (MgO)زياوميالمغن أكسايد لطاور تابعاةتباين لناا أنهاا  HighScore Plusبرناامج 

الاذي يمثال بادوره كاذلك أحاد الماواد  و(SiO2) ن أكسايد السيليسايوم أفاي حاين  الماواد الأولياة،حاد أالاذي بادوره يمثال 
بهااذا  لابلااوري و هااذا راجااع لكونااه مااازال طااور لاام يظهاار و 100F-00MSالأوليااة الداخلااة فااي تحضااير المسااحوق 

 .فاي المساحوق  الأولياةباين الماواد  ل بلاوري غير كافية لحدوث أي تحو  C°800درجة الحرارة ن أستنتجنا إنكون قاد 
100F-00MS   

  860أمااااا عناااااد درجاااااة الحاااااراة°C  ريتيتلفورساااااجديااااادة تابعاااااة لمركاااااب ا نعاااااراجإ قامااااام نلاحاااااظ  هاااااورفإنناااااا 
(Mg2SiO4) زياوميكسايد المغنماع بقااء القمام التابعاة لأ(MgO)  المتبلاور فاي طاور periclase لكان ماع نقصاان
الااذي بينااه التحلياال الحاارراري لسااابق الناشاارة للحاارارة ن التحااول الطااوري اأ نسااتنتجهااذا ب و نعراجهااا،إفااي شاادة قاماام 

 .ريتيالفورست طور هو بداية تبلورF-00MS 100 في المسحوق  المسعري 
  1300و فااي درجااة الحاارارة°C  بقاااء لقماام الإنعااراج الخاصااة بااالأطوار البلوريااة المتشااكلة عنااد درجااة نلاحااظ

ال فااي شاادة لاى الاازو إريت و نقصااان قاريااب يفورسااتالنعااراج القماام التابعااة لمركاب إزيااادة فااي شادة مااع  C°860الحارارة 
يعاود لتشااكل طااور تحاول طااوري  أيجااود  وعادم هااذا دليال علااى  و (MgO)كساايد المغنزياوم لأنعاراج القماام التابعاة إ

 .C°860بعد درجة الحرارة 100F-00MS في المسحوق  خربلوري أ
  100–بالنسبة للمسحوقMS F 00  820و عند درجة الحرارة°C  كسايد نعاراج تابعاة لأإقامام وجاود نلاحظ

ن أكسااايد أفااي حااين  حااد المااواد الأوليااة،أالااذي باادوره يمثاال  و periclaseالمتبلااور فااي طااور  (MgO)زيااوميالمغن
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ن عناااد درجاااة أساااتنتجنا إبهاااذا نكاااون قااااد  لابلاااوري و هاااذا راجاااع لكوناااه ماااازال طاااور لااام يظهااار و (SiO2)السيليسااايوم 
  00F-100MS .في المسحوق  بين المواد الأولية أي تحول بلوري  C°820 الحرارة
  880و عنااد درجااة الحاارارة°C لمركااب بالتحلياال تبااين بأنهااا تابعااة لطااور جدياادة  إنعااراج قاماام نلاحااظ  هااور
الإنعاااراج ماااع بقاااء قاماام ، Enstatiteالمتبلاااور فااي طااور البلاااوري المعااروف بطااور  (MgSiO3)كات المغنيزيااوم يساال

هاذا ب و نعراجاه،إن فاي شادة قامام لكان ماع نقصاا periclase المتبلاور فاي طاور  (MgO)زياوميكسايد المغنالتابعاة لأ
 رطاو  بداياة تبلاوريعاود لهاو  00F-100MS فاي المساحوق ن التحاول الطاوري الساابق الناشارة للحارارة أيمكننا القول 

   .كات المغنيزيوميسل
  1200أمااا عنااد درجااة الحاارارة°C  كات المغنيزيااوم ينعااراج القماام التابعااة لمركااب ساالإنلاحااظ زيااادة فااي شاادة

(MgSiO3) زيااااوم يكساااايد المغنلأالتابعااااة الإنعااااراج  قاماااامختفاااااء إ، مااااع(MgO)  درجااااة الحاااارارة  نأوهااااذا دلياااال علااااى
1200°C  00في المسحوق المواد الأولية كافية لإنتهاء التفاعل بينF-100MS. 

.3.II دراسة تأثير إضافة أكسيد السليسيوم على التحولات الطورية بواسطة التحليل الحراري المسعري 

أي تاااأثير إضاااافة ساااليكات  (SiO2)التاااأثير النااااتج عااان الزياااادة فاااي نسااابة أكسااايد السليسااايوم  بهااادف معرفاااة
المغنيزيااوم علااى التحااولات التااي بينهااا التحلياال الحااراري المسااعري خاصااة تحااولات التبلااور التااي كشااف عنهااا بواسااطة 

قامنااا بالمعالجااة  ري الموضااعيالتحلياال الكيفااي بواسااطة الأشااعة السااينية لمساااحيق الناتجااة عاان التتبااع الحااراري المسااع
بجهااز التحلياال الحااراري    x=100, 95, 90, 85, 80, 00بحياث xF-(100-x)MS للمساااحيقالحرارياة 

نااه كلمااا زاد أ الااذي ماان خلالااه تبااين لنااا .II (4  (الشااكلكمااا هااو مبااين فااي  C/min°20المساعري بساارعة تسااخين 
 زادت درجااااااة حاااااارارة تشااااااكل طااااااورت المغنيزيااااااوم ( )زيااااااادة سااااااليكاالمضاااااااف  (SiO2)التركيااااااز أكساااااايد السليساااااايوم 

، و هنااا تجاادر بنااا الإشااارة بااأن الناابض الناشاار سااليكات المغنيزيااوم سااتيريت، و نقصاات درجااة حاارارة تشااكل طااورالفور 
هاو عباارة عان تاداخل لنبضاين ناشارين للحارارة  x=, 95, 90, 85, 80 للحارارة المباين فاي المسااحيق ذات القايم

 ريت أما الثاني فهو يعود لتبلور طور سليكات المغنيزيوم.يستر د لتبلور طوري الفو بحيث النبض الأول يعو 
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 للمسحوقاين C/min°20بسرعة تسخين  التتبع الحراري المسعري الموضعي ىمنحن: .II(2  (الشكل

00MS 100F- (a) 00 وF-100MS (b). 
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التتبع ت حرارة مختلفة للمسحوق الناتج عن شعة السينية عند درجاالأإنعراج منحنى طيف : .II(3  (الشكل
 .00F-100MS (b) و 100F- 00MS (a) للمسحوقاينالحراري المسعري 
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  C/min°20بسرعة تسخين  xF-(100-x)MSللمسحوق  منحنى التحليل الحراري المسعري  :.II(4  (الشكل

.4.II  التمدد الطولي النسبي التتبع الحراري الموضعي المعتمد على 

، قامناا التاي بينهاا التتباع الحاراري المساعري الموضاعيالتأكد من جمياع التحاولات الطورياة  ل معرفة وجأمن 
 C°500كلساانتها عناااد درجااة الحااارارة و ذلااك بعاااد  100F-00MS مااان المسااحوق الشااكل ساااطوانية أبصاانع عينااات 

ل الحاراري مان درجاة حارارة فاي المجاا تحليلهاا حرارياا بواساطة جهااز التمادد الطاوليبعادها قامناا ب ولمدة ساعة واحادة 
تاام رساام المنحنااى التماادد الطااولي النساابي و ماان نتااائج هااذا التحلياال  C/min°5بساارعة  C°1500الغرفااة إلااى غايااة 

إن .II (5  (الشاكل موضاح فايال تفاضله بالنسابة للازمن بدلالاة درجاة الحارارة فاي الحالاة التساخين و التبرياد المئوي و
مان درجاة حارارة تحاول طاوري فاي المجاال الحاراري  جاود حالة التسخين هو و يمكن ملاحظته من هذا الشكل في ما

و هااذا التممااد هااو ناااتج عاان خااروج ماااء الرطوبااة و هااو يصااحب بتماادد ضااايف نوعااا مااا  C°200لااى غايااة إالغرفااة 
ة يوافق أول التحولات الطورية الماصة للحرارة في منحني التحليل الحراري المسعري الاذي صاحب بنقصاان فاي الكتلا

فااإن  C°600لااى غايااة إ C°300فااي منحنااي التحلياال الحااراري الكتلااي، أمااا فااي المجااال الحااراري ماان درجااة الحاارارة 
 OH و هاو يعاود أساساا إلاى تكسار رواباط %3يتجاوزجود تحول طوري يصحب بتقلص ضايف لا المنحى يبين و
ماان الفاارن بعااد المعالجااة الااذي تشااكلت نساابة صااغيرة منااه أثناااء ناازع المسااحوق مباشاارة  MgO(OH)2فااي المركااب 

و هااذا الااتقلص الناااتج يتوافااق مااع ثاااني التحااولات الطوريااة الماصااة للحاارارة فااي  C°500 الحراريااة عنااد درجااة الحاارارة
منحني التحليل الحراري المسعري و الذي صاحب كاذلك بنقصاان فاي الكتلاة فاي منحناي التحليال الحاراري الكتلاي، و 
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يباادأ  %17,43قااادره حااوالي يصااحب بااتقلص أولهمااا جااود تحااولين أخاارين  و إلااى جانااب هااذان التحااولان فإننااا نلاحااظ
تكاون سارعة تحولاه أعظمياة فاي منحناي التفاضال  و C°823درجة الحرارة  و ينتهي عند C°623عند درجة الحرارة 
 يبااادأ عناااد درجاااة الحااارارة  %28,69قاااادره حاااوالي يصاااحب كاااذلك باااتقلص ، و ثانيهماااا  C°763عناااد درجاااة الحااارارة

1105°C 1500درجااة الحاارارة  نتهااي عناادو ي°C تكااون ساارعة تحولااه أعظميااة فااي منحنااي التفاضاال عنااد درجااة  و
 دليال هاذا جود أي تحاول طاوري يصاحب بتمادد أو تقلاص و حالة التبريد فإننا لا نلاحظ وما في ، أ C°825الحرارة
 ر.تقفي مرحلة التسخين هو راجع إلى تشكل طور مس ة المبينطوريالتحول العلى أن أخر واضح 

 

 منحنى التمدد الطولي النسبي المئوي وتفاضله بالنسبة للزمن بدلالة درجة الحرارة للعينة: .II(5  (الشكل

100F-00MS   5في حالتي التسخين والتبريد بسرعة°C/min. 

التمادد الطاولي  اللاذان يصاحبان باتقلص طاولي نسابي فاي منحناى الأخياران ف معرفة ماهية التحولان الطوريانبهد و
بواساطة  100F-00MSبحياث كناا نقاوم بتساخين عيناة مصانوعة مان مساحوق  حرارياا هااقامنا بتتبع ،النسبي المئوي 

و بعادها  .II (6  (الشاكل بعد كال درجاة حارارة تحاول طاوري كمااهو مباين فاي جهاز التمدد الطولي التفاضلي قابل و
يبااين  .II (7 ( الشااكل هاااز الأشااعة السااينية ونقااوم بناازع العينااة عنااد درجااة حاارارة الغرفااة ثاام نقااوم بتحليلهااا بواسااطة ج

 بالإعتمااد علاى برناامج ، وتتبعهما حراريا عند مختلف درجات الحرارةشعة السينية للعينات التي تم إنعراج الأطيف 
HighScore Plus  ما يلي:  تبين لنافي تحليل هذه النتائج 
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  396درجة الحرارة عند°C  623و°C  نعراج تابعة لأكسيد المغنيزيومإقامم وجود نلاحظ(MgO)  
لم (SiO2) ن أكسيد السليسيوم أفي حين  حد المواد الأولية،أالذي بدوره يمثل  وpericlase المتبلور في طور

ن في المجال الحراري من درجة حرارة أستنتجنا إبهذا نكون قاد  و .لابلوري  هذا راجع لكونه مازال طور يظهر و
هذا يتوافق مع النتائج التي بينها التحليل بواسطة  بدا أي تفاعل بين المواد الأولية ولم ي C°623لى إالغرفة 

  .إنعراج الأشعة السينية الخاصة بالتتبع الحراري المسعري 
  823الحرارة  تيدرجأما عند°C 1105 و°C جديادة تابعاة لمركاب الفورساتيريت إنعاراج  قامام نلاحاظ  هاور

(Mg2SiO4) التابعة لأكسايد المغنيزياومج الإنعرا، مع بقاء قامم (MgO)  نعراجهاا، وإلكان ماع نقصاان فاي شادة قامام 
و الااذي صااحب بااتقلص  C°823و  C°623هااذا دلياال واضااح علااى أن التحااول الطااوري الواقاااع بااين درجتااي الحاارارة 

   .ريتيستر يعود إلى تبلور طور الفو 

  1500 درجااة الحاارارة و عنااد°C نعااراج الإختفاااء قاماام إيريت مااع نعااراج الفورسااتإنلاحااظ زيااادة فااي شاادة قاماام
ن الاتقلص أومان هناا نساتنتج و عدم  هور قامم إنعاراج تعاود لأطاوار بلورياة جديادة متشاكلة  كسيد المغنزيومالتابعة لأ

 .ملية التلبيدع حدوثسببه هو  .II (5  (الشكل الأخير المبين فيالطولي النسبي 
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 100F-00MSللعينة  (b) تفاضلهو  (a) ئوي التمدد الطولي النسبي الم منحنى :.II(6  (الشكل
 .عند مختلف درجات الحرارة C/min°5بسرعة تسخين  

 

عند مختلف درجات حرارة  100F-00MS شعة السينية للعينةالأإنعراج  منحنى طيف :.II(7  (الشكل
 التتبع الحراري بجهاز التمدد الطولي النسبي.
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.5.II التمدد الطولي التفاضليلى التحولات الطورية بواسطة دراسة تأثير إضافة أكسيد السليسيوم ع 

على التحولات التي تأثير إضافة أكسيد السليسيوم أي تأثير إضافة سليكات المغنيزيوم  من أجل دراسة
ريت و تحول يالتحول الخاح بتبلور طور الفوستخاصة  المعتمد على التمدد الطولي النسبيبينها التحليل الحراري 

بجهاز التمدد  الناتجة عن التتبع الحراري  للعينات التحليل الكيفي بواسطة الأشعة السينية ن بينهماالتلبيد اللذا
  x=100, 95, 90, 85, 80, 00بحيث xF-(100-x)MSقامنا بالمعالجة الحرارية للعينات الطولي النسبي 

ى التمدد الطولي النسبي الذي يمثل منحن .II (8  (الشكلحسب  C/min°5بجهاز التمدد الطولي بسرعة تسخين 
نه كلما زاد أحيث لاحظنا من خلاله  xF-(100-x)MSتفاضله بالنسبة للزمن بدلالة درجة الحرارة للعينات  و

حرارة تبلور طور المضاف زادت درجة )زيادة طور سليكات المغنيزيوم(  (SiO2)أكسيد السليسيوم التركيز 
لها أنه بزيادة تركيز أكسيد جدنا من خلا الذي والتحليل الحراري المسعري يتوافق مع نتائج هذا  و ريتيالفوست

أما بالنسية للتقلص الدال  ،ريتيالسليسيوم تزداد درجة حرارة النبض الناشر للحرارة الدال على تبلور طور الفوست
تتناقاص و  درجة حرارة التلبيدالمضافة فإن نسبة أكسيد السليسيوم على حدوث عملية التلبيد فإننا نلاحظ أنه بزيادة 

في العينات تزداد نسبة التقلص مهم في خفض تكلفة التلبيد والتصنيع وبالإضافة إلى هذا فإن هذا عامل إقاتصادي 
و  %39,44و  %34,67ب  C°1500عند درجة الحرارة  ة نسبة التقلقحيث قادر بزيادة نسبة أكسيد السليسيوم 

-85F و 90F-10MSو  F95-05MSو100F-00MS للعينات  %43,80و  %42,01و  41,15%
15MS80 وF-20MS الترتيب.على  
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 xF-(100-x)MSللعينات  (b) تفاضلهو  (a) التمدد الطولي النسبي المئوي  منحنى :.II(8  (الشكل
 .C/min°5بسرعة تسخين  

.6.II حرارة على تلبيد العينات المحضرةلدراسة تأثير درجة ا 

.1.6.II  حرارة التلبيد على الأطوار البلورية المتشكلة تأثير درجة 

المصاانوعة ماان المسااحوق  ، xF-(100-x)MS العينااات ماان أجاال دراسااة تااأثير درجااة الحاارارة علااى تلبيااد
، عناااد C/min°5بسااارعة تساااخين  (2h)سااااعتين المكلسااان، قامناااا بمعالجتهاااا حرارياااا بواساااطة الفااارن الكهرباااائي لمااادة 

قامنااااااا بعااااااد ذلااااااك  ،C°1500و  C°1400و  C°1300و  C°1200و  C°1100و  C°1000درجااااااات الحاااااارارة 
للتعارف علاى  HighScore Plusشاعة الساينية لتاتم معالجاة نتاائج التحليال بواساطة برناامج تحليلها بجهااز حياود الأ

إنعااراج الأشااعة السااينية لهااذه يوضااح طيااف  (f-a-9.II) الشااكلالأطااوار البلوريااة المتشااكلة عنااد كاال درجااة حاارارة و 
 ليل النتائج التالية: السابقة و قاد أ هر هذا التح ات الحرارةالعينات عند درج

 100 ة بالنسابة للعيناF-00MS 1000و عناد درجتاي الحارارة°C  1100و°C نعاراج إجاود قامام  نلاحاظ و
ريت يو طاور الفوسااتpericlase المتبلاور فااي طاور  (MgO)المغنيزياومبالتحليال تباين بأنهااا تابعاة لكال ماان أكسايد 

(Mg2SiO4) 1200، أما عناد درجاات الحارارة°C  1300و°C  1400و°C  1500و°C  فإنناا نلاحاظ إختفااء كال
ماان هنااا  و (Mg2SiO4)ريت يوبقاااء قاماام إنعااراج طااور الفوساات (MgO)أكساايد المغنيزيااوم قاماام الإنعااراج التابعااة لطااور

لمااادة سااااعتين كانااات كافياااة للحصاااول علاااى طاااور  C°1200يتباااين لناااا أن المعالجاااة الحرارياااة عناااد درجاااة الحااارارة 
 .100F-00MSالعينة ريت كطور بلوري وحيد في يالفوست
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  95للعينااات أمااا بالنساابةF-05MS  وF-10MS 90 85وF-15MS  80وF-20MS  نلاحااظ و جااود
و طااور periclase المتبلااور فااي طاور  (MgO)بالتحليال تبااين بأنهااا تابعاة لكاال مان أكساايد المغنيزيااومقامام إنعااراج 
فإنناا نلاحااظ  C°1500و  C°1400و  C°1300و  C°1200، أماا عناد درجااات الحارارة (Mg2SiO4)الفوساتريت 

 (Mg2SiO4)ريت يوبقاااء قاماام إنعاراج طااور الفوساات (MgO)أكساايد المغنيزياوم إختفااء كاال قامام الإنعااراج التابعااة لطاور
المتبلااور فاي طااور  (MgSiO3)سااليكات المغنيزياوم لمركاب و  هاور قامام إنعااراج جديادة  تبيناات بالتحليال أنهااا تابعاة 

ريت بزياااادة نسااابة أكسااايد يي تااازداد شااادة قامااام إنعراجاااه هاااو و طاااور الفوساااتالاااذ Enstatiteالبلاااوري المعاااروف بطاااور 
 السليسيوم المضاف أي بزيادة إضافة سليكات المغنيزيوم.

  00أماااااا بالنسااااابة للعيناااااةF-100MS  ساااااليكات المغنيزياااااوم لمركاااااب نعاااااراج تابعاااااة إفااااانلاحظ  هاااااور قامااااام
(MgSiO3)  المتبلااااور فااااي طااااور البلااااوري المعااااروف بطااااورEnstatite 1000عنااااد درجتااااي الحاااارارة  و هااااذا°C  و
1100°C  1200الحااارارة أماااا عناااد درجتاااي°C  1300و°C  جدياااد يااادعي فإنناااا نلاحاااظ  هاااور قامااام إنعاااراج لطاااور

إلاى مان بنياة معينياة مساتقيمة  Enstatiteلطاور  تحاول تآصالي)و هو عبارة عان  Clinoenstatiteكلينوأنستاتيت 
بنسااب الفورسااتيريت ليعطااي طااور  C°1400زئااي عنااد درجااة الحاارارة و الااذي يباادأ فااي تفكااك الجأحاديااة المياال(  بنيااة

 .RAYMONED.E  [4] صغيرة و طور لابلوري لأكسيد السيليسيوم و هذا ما أكده الباحث

.2.6.II  و الكتلة الحجمية الظاهرية نسبة الفراغات المفتوحةتأثير درجة الحرارة التلبيد على 

قامنااا علااى نساابة الفراغااات المفتوحااة والكتلااة الحجميااة الظاهريااة التلبيااد ماان أجاال دراسااة تااأثير درجااة حاارارة 
قامنااا بمعالجتهااا حراريااا بواسااطة الفاارن الكهربااائي  ة ثاامالمكلساان xF-(100-x)MSبصااناعة عينااات ماان المساااحيق 

 C°1400و  C°1300و  C°1200و  C°1100عناااد درجاااات الحااارارة  C/min°5بسااارعة تساااخين  سااااعتينلمااادة 
 سااتنادا لمباادأ أرخمياادسإو هااذا الظاهريااة  الكتلااة الحجميااة و ياااس نساابة الفراغااات المفتوحااةثاام قامنااا بق. C°1500و 
 و كاااذا نسااابة الفراغااااتالظاهرياااة يمثااال تغيااارات الكتلاااة الحجمياااة  (b-a-10.II) الشاااكلو ساااتعمال المااااء المقطااار إب

 المفتوحة بدلالة درجة حرارة التلبيد 

.1.2.6.II  نسبة الفراغات المفتوحة تأثير درجة الحرارة التلبيد على 

رة التلبيااد، بدلالااة درجااة حاارا xF-(100-x)MSنساابة الفراغااات المفتوحااة للعينااات  تغياارات (a-10.II) الشااكليمثاال 
   إن ما يمكن ملاحظته من هذا الشكل هو:

  1100مان درجااة الحاارارة°C 1400لااى إ°C نقصااان فاي نساابة الفراغااات المفتوحااة حتااى تصاال إلااى  نلاحااظ
هااذا راجااع الااى حاادوث عمليااة التلبيااد التااي مكناات ماان تلاحاام الحبيبااات فااي  ، و100F-00MSلعينااة بالنساابة ل 2%

لااى إنتهاءعملياة التلبيااد بهااا، و هاو مااا يؤكااده منحنااى إهااذا راجااع  حاين تنعاادم نساابة الفراغاات فااي العينااات الأخارى، و
 %39,01و  %32,55ب :  الذي سجل تقلص مستمر فاي طاول العيناات الاذي قاادر التمدد الطولي النسبي المئوي 

  و  90F-10MSو 95F-05MS و 100F-00MSللعيناااات  %43,75و  %42,42و  %40,91و 
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85F- 15MS  80وF-20MS 1100علااى التااوالي حيااث يباادأ الااتقلص عنااد درجااة الحاارارة°C  ينتهااي عنااد  و
-100Fينااة أمااا الع، 80F-20MSو  85F-15MSو  90F-10MSبالنساابة للعينااات  C°1400درجااة الحاارارة 

00MS هو ما يفسر نسبة الفراغات الموجودة . فلا يزال التقلص مستمر و 
  1400مااان درجاااة الحااارارة°C 1500لاااى إ°C 100إنعااادام نسااابة الفراغاااات فاااي العيناااة  نلاحاااظF-00MS 

و  %1,2بساابب إكتماااال عملياااة التلبياااد، أماااا العيناااات الأخااارى فااانلاحظ زياااادة فاااي نسااابة الفراغاااات التاااي قاااادرت ب : 
 80F-20MSو  85F-15MSو  90F-10MSو  95F-05MSللعيناااااااااااااااات  %7,10و  %3,84و  3,84%

م ( زادت نسااابة الفراغاااات نسااابة تواجاااد طاااور ساااليكات المغنيزياااو )أي بزياااادة إضاااافة أكسااايد السليسااايوم ) علاااى التاااوالي
لااذي سااجل ا النساابي المئااوي منحنااي التماادد الطااولي  و هااذا مااا أكاادهو هااذا بساابب حاادوث تضااخم للعينااات  المفتوحااة(

 و زيادة في الطول لباقاي العينات. 100F-00MSالعينة في إنتهاء تقلص 

.2.2.6.II  الكتلة الحجمية الظاهريةتأثير درجة الحرارة التلبيد على  

بدلالاااة درجاااة حااارارة  xF-(100-x)MS اااايم الكتلاااة الحجمياااة الظاهرياااة للعيناااات تغيااارات (b-10.II) الشاااكليمثااال 
   حظته من هذا الشكل هو:التلبيد، إن ما يمكن ملا

  1100فاااي المجاااال الحاااراري مااان°C  1300إلاااى°C  فاااي الكتلاااة الحجمياااة الظاهرياااة  زياااادة مساااتمرةنلاحاااظ
هااو  نازع الفراغااات المفتوحاة والمغلقاة و عملياة التلبياد التااي مكنات مان تلاحاام الحبيباات و بساابب حارارةالبزياادة درجاة 

منحناى التمادد  ساجل نقصاان مساتمر فاي نسابة الفراغاات المفتوحاة والاذي  نسبة الفراغاات المفتوحاةما يؤكده منحنى 
هاااذا  و التحليااال بالأشاااعة الساااينيةالطاااولي الاااذي ساااجل تقلاااص مساااتمر دون الكشاااف عااان أي تحاااول بلاااوري بواساااطة 

 بالنسبة لجميع العينات .
  1300فااي المجااال الحااراري ماان°C  1400إلااى°C  تلااة فااي الك إسااتمرار الزيااادة المسااتمرةنلاحااظ و لجميااع

نسااابة الفراغاااات هاااو ماااا يؤكاااده منحناااى  لعملياااة التلبياااد و بسااابب إساااتكمال حااارارةالالحجمياااة الظاهرياااة بزياااادة درجاااة 
منحناااى التماادد الطاااولي الاااذي ساااجل تقلاااص  الاااذي ساااجل نقصاااان مساااتمر فااي نسااابة الفراغاااات المفتوحاااة و المفتوحااة

 .ةالتحليل بالأشعة السينيمستمر دون الكشف عن أي تحول بلوري بواسطة 
  1400فاااي المجاااال الحاااراري مااان أماااا°C  1500إلاااى°C  فاااإن الكتلاااة الحجمياااة الظاهرياااة تتنااااقاص لجمياااع

 100F-00MSالعيناات بسابب الزياادة فااي الحجام خاصاة حجام الفراغااات المفتوحاة كماا ذكرناا سااابقا ماا عادا العينااة 
التاي هاي شابه منعدماة ا المفتوحاة فإن كتلتها الحجمية تزداد في هذا المجال و هذا بسبب النقصاان فاي حجام فراغاتها

 بسبب إكتمال عملية التلبيد لها. C°1500عند درجة الحرارة 
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 و 95F-05MS (b) و 100F-00MS (a) للعيناتمنحنى طيف انعراج الاشعة السينية  :.II(9  (الشكل
 90F-10MS (c)  85وF-15MS (d)  80وF-20MS (e)  00وF-100MS (f). 
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  (b) الكتلة الحجمية الظاهرية و (a) نسبة الفراغات المفتوحة غير فيالت :.II(10  (الشكل

 مختلف درجات حرارة التلبيدعند  xF-(100-x)MS لعيناتل
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.7.II  100مجهرية للعينة الالبنية دراسةF-00MS 

المعالجاة  100F-00MSالبنياة المجهرياة بواساطة المجهار الإلكتروناي الماساح للعيناة  .II(11 ( لشاكلاين يبا
إن  C/min°5بساارعة  30minلماادة الطااولي التفاضاالي بواسااطة جهاااز التماادد  C°1500عنااد درجااة الحاارارة راريااا ح

   :ما يمكن إستنتاجه من هذا الشكل ما يلي
  و هااذه النتيجااة تتوافاااق مااع نتاااائج خاااتلاف فااي اللاااون(، إعبااارة عااان طااور واحااد )لا المجهريااة للعيناااة البنيااة

ريت كطور بلوري و حيد فاي هاذه العيناة عناد درجاة يستر جود طور الفو  لتي بينت والتحليل بواسطة الأشعة السينية ا
 .C°1500الحرارة 
  تنماو فاي  ريت متجانسة تحتاوي علاى تجمعاات لحبيباات شابه كروياة الشاكليستالبنية المرفولوجية لعينة الفور

   .20µmإلى  µm 1بين  الذي يقدر ما متفاوتة البعد الحبيبي وو هي  ثلاثة أبعاد
 هاااو ماااا تاام تأكياااده ماان خااالال المنحنااى البيااااني لنسااابة  منعدمااة و فاااي هااذه العيناااة الفراغاااات المفتوحااة نساابة

 الفراغات المفتوحة . 
  

 

 

عند المعالجة حراريا  100F-00MSبواسطة المجهر الإلكتروني الماسح للعينة البنية المجهرية : .II(11 (لشكلا
 .30minلمدة  C°1500درجة حرارة 
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.8.II  المحضرة معامل التمدد الطولي للعيناتدراسة  

بالمعالجاة الحراريااة لهااذه العينااات قامنااا  xF-(100-x)MS للعينااات مان أجاال معرفااة معاماال التمادد الطااولي
 ىهاااذا بهااادف الحصاااول علااا ، و2hلمااادة  C /min°5بسااارعة  C°1400عناااد درحاااة الحااارارة فاااي الفااارن الكهرباااائي 

جهاااز  بتحليلهااا حراريااا بواسااطةثاام قامنااا بااين الااواد الأوليااة الداخلااة فااي تركيبهااا  نتهاااء التفاعاالإمسااتقرة عنااد طااوار الالأ
 ،صاقلها جيادا بواساطة جهااز الصاقل الميكاانيكيهاذا بعاد  و 15minلمدة  C/min°5التمدد الطولي بسرعة تسخين 

غياارات معاماال التماادد الطااولي بدلالااة درجااة يبااين منحااى التماادد الطااولي النساابي المئااوي و ت (b-a-12.II) لشااكلا و
باين قاد تم حساب معامل التمدد الطاولي لهاذه العيناات فاي المجاال الحاراري  و ، xF-(100-x)MS للعيناتالحرارة 

الااذي يتباااين لنااا ماان خلالاااه بااأن معامااال  (II.1) الجاادولفاااي  هقااااد دوناات ايماا و C°1300و C°200درجااة الحاارارة 
 ة إضافة أكسيد السليسوم )زيادة طور سليكات المغنيزيوم(.التمدد الطولي يتناقاص بزياد

 في المجال xF-(100-x)MS للعينات (α): معامل التمدد الطولي(II.1) الجدول

 C°1300و C°200الحراري من 

 معامل التمدد الطولي

10
-6

 °C
-1

)) 
 العينات

10.24 100F-00MS 

9.927 95F-05MS 

9.688 90F-10MS 

9.047 85F-15MS 

7.929 80F-20MS 
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بدلالة درجة  (b) و تغيرات معامل التمدد الطولي (a) منحى التمدد الطولي النسبي المئوي  :.II(12 (لشكلا
 xF-(100-x)MS للعيناتالحرارة 
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.9.II ريت وسليكات المغنيزيوم وعواملها التارموديناميكيةيسترلية وحركية تبلور الفوآ 

فاااي ريت و ساااليكات مغنيزياااوم يساااتر الفو تبلاااور وكاااذا سااارعة  ر التبلاااوركسااا بهااادف حسااااب طاقااااة التنشااايط و
بسااااارع  لهااااااذان المساااااحوقاان اللاكظوماااااةقامناااااا بالمعالجاااااة الحرارياااااة  00F-100MSو 100F-00MSالمساااااحوقاين 

 بواساطة جهااز التحليال الحاراري المساعري  C/min)، 30°C/min،40°C/min ،(50°C/min°20تسخين مختلفة 
الاذي  (b-a-13.II) لشاكلاكماا هاو موضاح فاي ريت و سليكات المغنيزيوم يستالفور  طور رلتبلو في المجال الحراري 
ليكات المغنيزيااوم ثاام رساامنا الدالااة سااتيريت و سااالفور  كاال ماان لتبلااور الأعظميااةدرجااات الحاارارة  ماان خلالااه تاام تعااين
يااارات الدالاااة تغالاااذي يبااين  (b-a-14.II) لشاااكلا حساااب Kissingerالمعبااارة عااان طريقااة  (9)المبينااة فاااي المعادلااة 

 2ln pT  بدلالااةpT1، و مطابقتهااا مااع المعادلااة الخاصااة بطاقاااة التنشاايط  ليااتم حساااب مياال هااذه االدالااة الخطيااة
 .(II.2) الجدوللنجد ايم طاقاة التنشيط الموضحة في 

 ريت وسليكات المغنيزيوميالفورست لتبلورطاقاة التنشيط ايم  :(II.2) الجدول

 العينة (Kj/mol) طاقاة التنشيط
727 100F-00MS 

761 00F-100MS 

بقسمة كات المغنيزيوم وذلك يريت وسليستللفور  α ركسر التبلو من حساب ايم  (b-a-13.II) لشكلاكما مكن 
على المساحة  التي تمثل الطاقاة االلازمة لتبلور و معينزمن  بداية التبلور و زمنمساحة المنحني المحصورة بين 

و  كات المغنيزيوميريت وسليستلفور ل كسر التبلور، لنتمكن من رسم ةالتي تمثل الطاقاة االكلي و الكلية للمنحني
𝑑𝛼سرعة تبلورهما

𝑑𝑡
إن ما (b-a-15.II)  لشكلاالموضحين في .لمختلف سرع المعالجة  بدلالة درجة الحرارة  
د بزيادة وسرعة تبلورهما تزدا كات المغنيزيوميريت وسليالفورستكل من هو أن درجة حرارة تبلور يمكن إستنتاجه 

 سرعة التسخين و في المقابل فإن زمن تشكلهما يتناقاص بزيادة سرعة المعالجة.
ريت يالتاي تحادد آلياة و ميكاانيزم التبلاور كال مان الفورسات f(α)لتحديد النموذج الحركي الذي يصاف الدالاة 

تشاااترط الحسااااب  و التاااي لأنهاااا الأساااهل نسااابيا و الأكثااار دقااااة Malek’sوساااليكات المغنيزياااوم، إساااتعملنا منهجياااة 
dα التبلااور و ساارعة التبلااور  αو كساارE المساابق لطاقاااة التنشاايط 

dt
( و 11( و )10و تعويضااها فااي المعااادلات )

dα( التاي مان خلالهاا تمكناا مان رسام تغيارات الادوال 13( و )12)

dt
 αبدلالاة كسار التبلااور المقنناة  Z(α)و y(α) و 

و هاذا  علاى الترتياب  (b-a-18.II) و (b-a-17.II)و (b-a-16.II) الشكلكما هو مبين في بسرع تسخين مختلفة 
سااوابق الصااور و إنطلاقاااا ماان هااذه المنحنيااات قامنااا بتحديااد مغنيزيااوم  سااليكاتريت و يسااتر لتبلااور كاال ماان طااور الفو 

αm αp وو αpالعظمى 
dαللدوال  ∞

dt
 .(II.3) الجدول قاد دونت هذه القيم في و التواليعلى  Z(α)و y(α) و 

T
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αm αp ومتوساط اايم  وبعاد مقارناة
 (I.4) الجاادولمااع القايم النظرياة الخاصاة بابعض النماااذج الحركياة المبيناة فاي  ∞

𝛼𝑚يتبااااين لنااااا بااااأن  < 𝛼𝑝 < 𝛼𝑝
و بالتااااالي يكااااون النمااااوذج الحركااااي الأنسااااب لوصااااف تبلااااور كاااال ماااان طااااور  ∞

 :[35،42]المعروف بالمعادلة  S ̃esta ́k Berggrenسليكات المغنيزيوم هو نموذج  ريت ويستر الفو 
f(α) = αm(1 − α)n  معn وm .هما ثوابت حقيقية 

αp و αmايم  :(II.3) الجدول
 كات المغنيزيوميو سل ريتيالفورست الخاصة بتبلور αp و ∞

 00F-100MSو 100F-00MSفي المسحوقاين 

100 F- 00 MS  

Heating Rate (°C/min) 𝛼𝑚  𝛼𝑝  𝛼𝑝
∞ 

20 0,203 0,263 0,283 

30 0,173 0,255 0,267 

40 0,157 0,254 0,267 

50 0,129 0,248 0,262 

ave rage 0,166 0,255 0,270 

00 F-100 MS 

Heating Rate (°C/min) 𝛼𝑚  𝛼𝑝  𝛼𝑝
∞ 

20 0,195 0,219 0,244 

30 0,175 0,231 0,250 

40 0,163 0,227 0,243 

50 0,154 0,229 0,244 

ave rage 0,172 0,227 0,245 

 :[42]( من الشكل 10ريت و مغنيزيوم سليكات يمكن كتابة المعادلة )يستر التي تصف تبلور الفو بعد تحديد الدالة 
𝑑𝛼

𝑑𝑡
= 𝐴 exp (

−𝐸

𝑅𝑇
) 𝛼𝑚(1 − 𝛼)𝑛       (16) 

 :[37]من الشكل  𝑦(𝛼)نستطيع كتابة  (11في المعادلة ) f(α) بتعويض عبارة 

𝑦(𝛼) = 𝐴. 𝑓(𝛼) = 𝐴𝛼𝑚(1 − 𝛼)𝑛      (17) 
 :التاليةو بالتالي نستطيع كتابة المعادلة  [35،37] يكون تفاضلها معدوم أعظمية و y(α)تكون الدالة  αmعند 

𝑦́(𝛼𝑚) = 𝐴[𝑚𝛼𝑚
𝑚−1(1 − 𝛼𝑚)𝑛 − 𝑛𝛼𝑚

𝑚(1 − 𝛼𝑚)𝑛−1]  = 0     (18) 
الذي يعبر عن النسبة بين المعاملان الحركيان  pالمعامل الحركي عبارة نحصل على ( 18بعد تبسيط المعادلة )

n وm [37،42] المعادلة التالية حسب: 

𝑃 =
𝑚

𝑛
=

𝛼𝑚

𝛼𝑚 − 1
                           (19) 

بإدخال اللوغرتم على المعادلة و  p( نحصل على ايم المعامل الحركي 19) في المعادلة αmبعد تعويض ايم 
 :[42]( نحصل على المعادلة التالية 19أخذ المعادلة ) ( و إعادة ترتيبها و16)



النتائج التجريبية ومناقشتهاالفصل الثاني:                                                                 

36 
 

𝑙𝑛 [
𝑑𝛼

𝑑𝑡
exp (

𝐸

𝑅𝑇
)] = 𝑛[𝑙𝑛𝛼𝑝(1 − 𝛼)] + 𝑙𝑛𝐴        (20) 

x حياث y=ax+bكل ( هي معادلة خاط مساتقيم مان الشا20المعادلة ) = 𝑙𝑛𝛼𝑝(1 − 𝛼) ،a=n، b= 𝑙𝑛𝐴 بعاد ف
𝑙𝑛تغياارات تمثياال  [

𝑑𝛼

𝑑𝑡
exp (

𝐸

𝑅𝑇
𝑙𝑛𝛼𝑝(1بدلالااة  [( − 𝛼)  فااي مجااال كساار التبلااور ماان لمختلااف ساارع التسااخين

 ب الااذري معاماال التذبااذقامنااا بحسااب ااايم  و الااذي ماان خلالااه (b-a-19.II)الشاكل تاام الحصااول علااى  .80إلاى 0.3
A  تقااطع منحنياتاه الخطياة ماع المحاورإنطلاقااا مان ريت وسليكات المغنيزيوم و هاذا يستر الخاح بتبلور طور الفوy، 

قامنااا بإسااتنتاج ااايم  nفهااي مساااوية لمياال هااذه المنحنيااات الخطيااة و بعااد حساااب ااايم المعاماال n أمااا ااايم المعاماال 
بعااد تحديااد كاال و  ،(II.4)الجاادول فااي نتااائج الهااذه ت قاااد أدرجاا و( 19إنطلاقاااا ماان المعادلااة )m المعاماال الحركااي 

فااي مغنيزيااوم ريت و سااليكات يسااتر يمكننااا كتابااة القااانون الحركااي العااام لتبلااور كاال ماان طااور الفو المعاااملات الحركيااة 
بعد تعويض كال اايم المعااملات الحركياة الخاصاة بهماا فاي القاانون  00F-100MSو 100F-00MSالمسحوقاين 

 ا للمعادلتين التاليتين:( و فق16الحركي العام المبين في المعادلة )

(
𝑑𝛼

𝑑𝑡
)

𝟏𝟎𝟎 𝐅− 𝟎𝟎 𝐌𝐒
= 5.815 × 1034 exp(−727 × 103/𝑅𝑇) 𝛼0.295(1 − 𝛼)1.495        (21) 

(
𝑑𝛼

𝑑𝑡
)

𝟎𝟎 𝐅−𝟏𝟎𝟎 𝐌𝐒
= 6.298 × 1032 exp(−761 × 103/𝑅𝑇) 𝛼0.295(1 − 𝛼)1.431       (22) 

 كات المغنيزيوميو سل ريتيالفورست لتبلور p  ،n  ،m  ،A: ايم المعاملات الحركية (II.4)الجدول 

 00F-100MSو 100F-00MS في المسحوقاين 

100 F- 00 MS 

Heating Rate (°C/min) P n m A .10
+34

s
-1

 

20 0,255 1,320 0,337 8,116 

30 0,210 1,465 0,308 6,654 

40 0,187 1,577 0,295 5,027 

50 0,148 1,616 0,239 3,463 

ave rage 0,200 1,495 0,295 5,815 

00 F-100 MS 

Heating Rate (°C/min) P n m A .10
+32

s
-1

 

20 0,242 1,308 0,317 9,162 

30 0,212 1,390 0,295 6,622 

40 0,194 1,492 0,290 5,520 

50 0,182 1,536 0,279 3,886 

ave rage 0,208 1,431 0,295 6,298 
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معامل التذبذب يمكنا حساب المعاملات الترموديناميكية )الطاقاة  بعد تحديد ايمة كل من طاقاة التنشيط و
المذكورة في الفصل ( 16( و)15و )  (14)ستعمال المعادلاتإ( ب#ΔSو الأنتروبي  #ΔH، الأنتالبي #ΔGالحرة 
يتبين لنا بأن متوسط ايم الطاقاة  خلالهالذي من  (II.5) الجدول قاد أدرجت نتائج هذه المعاملات في والأول 
مساوية إلى  100F-00MSريت في المسحوق يستر لتبلور الفو  #ΔSو الأنتروبي  #ΔH، الأنتالبي #ΔGالحرة 
، أما بانسبة على الترتيب J.mol-1.K-1 400,7075 وKJ.mol-1 ، 751,35675 KJ.mol-1 303,429القيم 

، الأنتالبي #ΔGمتوسط ايم الطاقاة الحرة فإن  00F-100MSق المسحو مغنيزيوم في السليكات لتبلور طور 
ΔH#  و الأنتروبيΔS#  306,453مساوية إلى القيم KJ.mol-1 ، 717,127 KJ.mol-1363,015و J.mol-

1.K-1  على الترتيب، إن القيمة الموجبة للأنتروبي(ΔS#)  ريت و مغنيزيوم يستر الفو تدل على أن تفاعل تبلور
 ريعهو تفاعل س سليكات

 كات المغنيزيوميو سل ريتيالفورست لتبلور : ايم المعاملات الترموديناميكي(II.5)الجدول 
 00F-100MSو 100F-00MSفي المسحوقاين  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

100 F- 00 MS  

Heating Rate (°C/min) 
ΔG

#
 

(KJ.mol
-1

) 

ΔH
#
 

(KJ.mol
-1

) 

ΔS
#
 

(J.mol
-1

.K
-1

) 

20 303,197 751,426 403,946 

30 303,161 751,387 402,261 

40 303,28 751,335 399,885 

50 304,078 751,279 396,738 

ave rage 303,429 751,35675 400,7075 

00 F-100 MS 

Heating Rate (°C/min) 
ΔG

#
 

(KJ.mol
-1

) 

ΔH
#
 

(KJ.mol
-1

) 

ΔS
#
 

(J.mol
-1

.K
-1

) 

20 305,801 717,202 366,591 

30 306,559 717,151 363,847 

40 306,100 717,101 362,291 

50 307,351 717,053 359,331 

ave rage 306,453 717,127 363,015 
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ريت في يستر لتبلور الفو منحنى التحليل الحراري المسعري بسرعة تسخين مختلف  :.II(13 (لشكلا
 00F-100MS  (b)و سليكات المغنيزيوم في المسحوق  100F-00MS (a)المسحوق 
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 (b)و سليكات المغنيزيوم  (a)ريت يلتبلور الفورست T/1بدلالة  تغيرات الدالة : منحنى .II(14 (لشكلا
  

 

 2ln pT
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𝑑𝛼و كذا سرعة التبلور αتغيرات نسبة كسر التبلور :.II(15 (لشكلا

𝑑𝑡
 (a)ريت يللفورست  

 بدلالة درجة الحرارة (b)و سليكات المغنيزيوم 
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  (a)  الفورستيريت لتبلور αبدلالة كسرالتبلور  dα/dtتبلور سرعة  اتمنحنى تغير  :.II(16 (لشكلا
 سرع التسخينمختلف ب(b) كات المغنيزيوم يسلو 
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  (a) الفورستيريت لتبلور αبدلالة كسرالتبلور  Y(α)الدالة  اتتغير منحنى  :.II(17 (لشكلا
 سرع التسخينمختلف ب(b) كات المغنيزيوم يسلو 
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  (a) الفورستيريت لتبلور αبدلالة كسرالتبلور  Z (α)الدالة  اتتغير  منحنى :.II(18 (لشكلا
 سرع التسخينمختلف ب(b) كات المغنيزيوم يسلو 
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𝑙𝑛تغيرات منحنى  :.II(19 (لشكلا [

𝑑𝛼

𝑑𝑡
exp (

𝐸

𝑅𝑇
𝑙𝑛[𝛼𝑝(1بدلالة  [( − 𝛼)] الفورستيريت لتبلور (a)  

 سرع التسخينتلف مخب(b) كات المغنيزيوم يسلو 
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  الخاتمة  

و نحاان فااي نهايااة هااذا البحااث و جاادنا أنفساانا ملاازمين إلزامااا تامااا علااى أن الطريااق لا تاازال طويلااة و بعياادة 
قاه بال يعناي للحصول على خلاصة شاملة و كافية لهذا البحث و هذا لا يعني أننا لام نحقاق ماا كناا نرغاب فاي تحقي

تقاال  هاار فيااه حلقااات أخاارى لاظحلقااات غياار منتهيااة مااا إن تنتهااي حلقااة حتااى ت طريااق طويلااة و أنااا للعماال التجريبااي
و لهااذا فإننااا نشااعر بأننااا خطونااا خطااوات لا يسااتهان بهااا فااي حاال الإشااكاليات أهميااة ماان الحلقااات المنتهيااة  شااأنا و

ر بااالمااواد الحراريااة فااي مخ العلمياة التجريبيااة بوضااعنا لبنااة ماان لبناات البحااث العلمااي التجريبااي فااي دراساة و صااناعة
و مان خالال بحثنااا هاذا و الااذي ناراه عماالا متكااملا أنجااز  ،المساايلة -ميااء المااواد بجامعاة محمااد بوضايافيفيزيااء وك

 يلي: كله بمخبرنا في مدة لم تتجاوز خمسة أشهر فقد تمكنا من الوصول إلى نتائج هامة يمكن تلخيصها فيما
 تحضير و دراسة المساحيق :أولا
  صل للشروط المثلى لعملية خلط مساحيق نانومترية من أجل الحصول على خليط متجانسالتو. 
 سليكات المغنيزيوم-ريتيتحضير عدة مساحيق مكافئة للحصول على عدة مركبات من الفورست. 
 المسعري  تحديد كل التحولات الطورية في المساحيق المحضرة بواسطة جهاز التحليل الحراري الكتلي و.   
 ريت و سااليكات المغنيزيااوم بواسااطة التحلياال الحااراري يموضااعي لتفاااعلات تبلااور كاال ماان الفورسااتالتتبااع ال. 

 .إنعراج الأشعة السينية المسعري و
 صناعة العينات :ثانيا
  صناعة عينات و التتبع الموضعي لتحولاتها الطورياة خاصاة تحاولات التبلاور والتلبياد بواساطة جهااز التمادد

   .عة السينيةالطولي و جهاز إنعراج الأش
  دراسااة تااأثير إضااافة أكساايد السليساايوم )تااأثير إضااافة سااليكات  صااناعة عينااات ماان المساااحيق المحضاارة و

معامااال التمااادد  الكتلاااة الحجمياااة الظاهرياااة و درجاااة حااارارة التلبياااد علاااى نسااابة الفراغاااات المفتوحاااة و المغنيزياااوم ( و
وم أي بزياااادة طااور سااليكات المغنيزياااوم يتناااقاص معامااال و النتيجااة كانااات أنااه بزيااادة تركياااز أكساايد السليسااي الطااولي

 . C-1° 6-7,929.10التمدد الطولي و كانت أقال ايمة لهذا الأخير هي 
   تحديااد كاال الأطااوار البلوريااة فااي العينااات الملباادة عنااد مختلااف درجااات الحاارارة بواسااطة التحلياال بالأشاااعة

 .السينية
 سليكات المغنيزيوم وعواملها التارموديناميكية ريت و يآلية وحركية تبلور الفورستدراسة  :ثالثا
 ريت وسااليكات يبإساتعمال نتااائج التحلياال الحااراري السااعري تاام حساااب طاقاااة التنشاايط لتبلااور كاال ماان الفورساات

 على الترتيب. Kj/mol 761و Kj/mol 727 المغنيزيوم و كانت مساوية للقيمتين 
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 بإساااتعمال منهجيااااة Malek’s النمااااوذج  التوصااال بااااأنالحاااراري المسااااعري تاااام بإساااتغلال نتااااائج التحلياااال  و
 S ̃estak Berggrenريت و ساليكات المغنيزياوم هاو نماوذج يالحركي الأنسب لوصف تبلور كل من طاور الفورسات

 .ريت وسليكات المغنيزيوم يالذي من خلاله تم حساب كل المعاملات الحركية الخاصة بتبلور الفورست
  ريت وسااليكات المغنيزياوم بواسااطة نتااائج يالخاصاة بتبلااور طااور الفورسات تام تحديااد العاومال التارموديناميكيااة

 طااااور لتبلااااورو الأنتروبااااي الأنتااااالبي  وبااااأن متوسااااط ااااايم الطاقاااااة الحاااارة و جاااادنا قاااااد  التحليااال الحااااراري المسااااعري و
علاى  400,7075J.mol-1.K-1 وKJ.mol-1 751,35675و KJ.mol-1 303,429للقايمريت مسااوية يالفورسات

مساااوية و الأنتروبااي الأنتااالبي  ومتوسااط ااايم الطاقاااة الحاارة رتيااب، أمااا بانساابة لتبلااور طااور سااليكات مغنيزيااوم فااإن الت
علااى الترتياب وماان هناا تبااين لنااا  363,015J.mol-1.K-1و KJ.mol-1،717,127 KJ.mol-1 306,453للقايم

 .سريعريت و سليكات المغنيزيوم هو تفاعل يأن تفاعل تبلور الفورست
حال للإشاكاليات المطروحاة فاي بحثناا هاذا هاو  يمكننا التوصل إلية كنتيجة عامة وكإجاباة و في الأخير إن أهم ما و

ساااليكات المغنيزياااوم إنطلاقااااا مااان مسااااحيق  –ريت يريت و مركباااات الفورساااتيأنناااا إساااتطعنا تحضاااير مركاااب الفورسااات
ماان و صااف و إسااتنتاج  Malek’sفقااا لمنهجيااة  نانومتريااة بأقااال تكلفااة هااذا ماان جهااة و ماان جهااة أخاارى إسااتطعنا و

 ريت و طور سليكات المغنيزيوم .يالآلية التي يتبلور بها الفورست
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 ملخص

كاسيد أولية أنطلاقاا من إ (Mg2SiO4)مركب الفوستريت إن الهدف من هذا البحث هو تحضير 

و كذا ريت يعلى آلية و عوامل تبلور الفورست (MgSiO3)كات المغنيزيوم يإضافة سلة و دراسة تأثير نانومتري

 -ريت يئة لتحضير عدة مركبات من الفورستعدة مساحيق مكاف بتحضير قامناو لهذا الغرض بعض خصائصه 

بتتبع الموضعي لتحولات التبلور بواسطة جهاز التحليل الحراري ين قامنا (، أxF-(100-x)MS)كات المغنيزيوميسل

شعة السنية تعرفنا على نعراج الأإ التحليل بواسطة ستخدامإب وجهاز التمدد الطولي  المسعري التفاضلي و

 المسعري التفاضلي تمنتائج التحليل الحراري  و إنطلاقاا من ، في هذه المساحيق ةطوار البلورية المتشكلالأ

لية تبلور طور آوكذا المعاملات الترمودينامكية و كل من طاقاة التنشيط و معامل التذبذب الذري حساب 

 ريت وطور مغنيزيوم سليكات.يستر الفو 

شعة السنية، طاقاة نعراج الأإ، المسعري  ري التحليل الحرامغنيزيوم سليكات،  ،ريتيستر الفو  :كلمات مفتاحية

 المعاملات التارموديناميكية. التنشيط،

Abstract 

The main of this present work is to synthesize Forsterite (Mg2SiO4) compound using 

nanomaterials oxides as starting material, and to study the effect of adding magnesium 

silicate (MgSiO3) on the crystallization mechanism and factors of this compound, as well as 

some of its properties. For this purpose, we prepared several equivalent powders to prepare 

several compounds of Forsterite - Magnesium silicate (xF-(100-x)MS), where we followed 

in situ crystallization transformation by Differential scanning calorimetry (DSC) analysis 

and dilatometry (DL) analysis. The X-ray powder diffraction (XRD) were used on the 

prepared powders as function of temperature to characterize the crystalline phases.  Based on 

Differential scanning calorimetry (DSC) experiments, the activation energy values, the 

frequency factor and thermodynamics parameters were calculated. 

Keywords: Forsterite, Magnesium silicate, Differential scanning calorimetry, X-ray powder 

diffraction, the activation energy, thermodynamics parameters. 

 

 

 

 

 

 


